
���������を用いたアクセスネットワーク構成方式の検討

坂倉｠隆史｠｠井上｠淳｠黒田｠正博

����等の高速で安価なインターネット有線接続の普及に伴って，無線 ��� を使用したインター
ネットアクセスサービスが普及しつつある．例えば空港やコーヒーショップといった場所に無線
��� のアクセスポイントを有線に接続配置して，自営的なアクセスネットワークを構成する．こ
のようなサービスを提供する上で，�����		�
 は無線 ��� と並んで注目されている無線通信技術
である．�����		�
 は携帯電話や携帯情報機器への急速な普及が見込まれているが，低消費電力で
ある事など魅力のある反面，�����		�
 独自の接続手順を必要とし，利用が難しい側面も持つ．本
報告では �����		�
を用いたアクセスネットワーク構成方式の検討を行った．
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１．はじめに

��������やケーブルモデム�	�，さらには 
�����

の普及で安価で高速なインターネット常時接続が一般

化しつつある．また，設営やネットワーク管理の容易

さからオフィスでの無線 ������の使用が浸透してき

ている．これらの背景から，安価で高速なインターネ

ット常時接続を利用して無線 ��� のアクセスポイン

トを接続配置する事により，空港やコーヒーショップ

等で無線 ��� によるインターネットアクセスを提供

する新しい形態のサービスが出現してきている．現在

の所，一定レベルのマイレージを持つ得意客へ，ある

いは，コーヒーを飲みに来てくれたお客さんへ無料の

インターネットアクセスを提供するといった付加価値

的なサービスであるが，通信事業者法の整備をもって

現行無線データアクセスサービスを補完するビジネス

として確立していくものと思われる．

無線 ��� と並び，短距離の無線通信技術として注

目されているのが ������������である．��������� は

見通しでしか通信できないという欠点を持つ� ���� の

代替技術という位置づけで開発された無線通信技術で，

安価で電力消費が小さいことから携帯電話や携帯情報

機器への急速な普及が期待されている．従って

���������によるアクセスネットワークの整備により，

例えばセルラネットワークを補完する位置付けとして

��������� ネットワークの相互利用と言った新しい通

信事業の展開も期待できる．これにより，室内や利用

者密集地においても，より木目細かな通信サービスを

提供できる．

現在 ��������� の通信アプリケーションとして，機

器間のファイル交換や電話，
�� 接続等のシリアル

接続ベースのものに加え，��� プロファイル�����と

呼ばれる ��������� を用いた �� 接続方式の検討も行

われている．無線 ��� が �� �!�� ベースの無線通

信技術で，ネットワーク加入端末数の制限も無く，ま

た，比較的電波出力も大きいので容易にアクセスネッ

トワークを構成できるのに対し，��������� は通信状

態で維持できるネットワーク加入端末数に制限があり，

殆どのデバイスに適用されるクラス３と呼ばれる電波

出力レベルでは，その通信距離は１０ｍと言われてい

る．無線 ��� の場合，有線ネットワークにアクセス三菱電機情報技術総合研究所
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ポイントを接続するだけでサービス開始可能であるが，

��������� の場合は利用者数や，アクセスポイントが

サービスできる通信圏などを考慮して，アクセスネッ

トワークの設計を行う必要がある．また，���������

によるアクセスネットワークは一般的なインターネッ

トアクセスだけでなく，例えばエレベータや変電施設

などに設置して，安価に非接触点検システムを構築す

ると言った応用も期待されている．この場合，施設の

持つ遮蔽物の構造等により，より周到なアクセスネッ

トワークの設計が必要になる．

本報告では，��������� を用い，より簡便にアクセ

スネットワークをユーザーが実現できることを狙って

開発するアクセスポイントデバイス，及びアクセスポ

イントに配備されるネットワーク構成ソフトウェアの

検討につき報告する．

�．���������概要

��������� は 	"�#�$ の �� 帯を使用し，��%%!&

のフリケンシホッピングを行う周波数拡散方式を採用

している．通常送信出力は �'(�程度に設定され，通

信到達可能距離は１０ｍ程度である．細かいステート

管理による低電力消費や，音声とデータ通信の同居な

どを実現する反面，不特定多数へのブロードキャスト

は難しい仕様となっている．��������� においてプロ

トコルスタックは図のように構成される．)
 モジュ

ールを最下層として，�*&�+*,-�と� �.,/�  *,*0��

�����1���がデバイス側として配され，��&����,�������

�,���2*1��3���4を介して，ホストと接続される．ホス

ト 側 は � ��0.1*�� �.,/� ��,����� *,-� �-*5�*�.�,

�����1��� 3�	���4がホスト上ソフトウェアとして配さ

れ，この上に，プロファイルと呼ばれる，別個のアプ

リケーション単位に便宜的に定義された通信プロトコ

ルが配置される．

図 �����������通信スタック構成

���6.1���.&1�6��7������1���3���4やモデム／シリア

ルインターフェースのエミュレートを行う )
�8  

はその例である．

��������� デバイスには，�999 準拠の �: ビット

 �� アドレスが与えられる．デバイス同士が外部の

機構やデバイス間の取り決めに依らなくても接続でき

るように，通信圏にあるデバイスの所在を問い合わせ

る � .,;�.�7� と呼ばれる手順が定義されている．

.,;�.�7�でデバイスの所在を調べ，接続手順実行の上，

��� 等の上位プロトコルによって，アプリケーショ

ン接続の可否を確かめるという手順がデバイス間の接

続には必要とされる．

��������� デバイスが通信を行うには，上記接続

手順により� 5.1�,���と呼ばれるネットワークを形成

する．5.1�,���は１台のマスタデバイスと最大７台の

スレーブデバイスで構成され，5.1�,���内のデバイス

は相互に通信可能である．5.1�,�� 内の送信制御は

�� � 方式で行われ，１ホップ� �	��&�のスロットを

マスタデバイス3偶数スロット4とスレーブデバイス3奇

数スロット4が交互に使用する．マスタデバイスのみ

が 5.1�,���内にブロードキャストパケットを送信する

ことができ，スレーブデバイス間の送信排他制御は，

マスタデバイスがポーリングパケットによって送信許

可を与えることによって行う．

5.1�,���に加入できるデバイス数の制限は合計８

であるが，��)< モードと呼ばれるクロックが同期し

た休止状態には最大２５６台のデバイスが登録可能で

ある．

３．���������をアクセスデバイスとして

� � �利用する上での問題点
�� �!��型 の無線 ���上で は，各端末 は

�� �!��に則って，随時メッセージの送出・受信が

可能で，通信圏にあれば参加台数に制限はない．これ

に対して���������は，接続形態自体はアドホックで

あるものの，音声とデータの共存を図る�� �のリ

ンク型無線通信技術であるため，接続手順が複雑で時

間がかかること等の難点を持っている．

���������において接続は通常� .,;�.�7�と� 5*0�

と言う二つの手順をもって行われる．.,;�.�7は接続

可能な通信圏内のデバイスの所在を調べるためのもの

で，すでに接続先のデバイスが特定できている場合は

必要ない．しかし，アドホックネットワークは未知の

デバイスとネットワークを構成するので，少なくとも

新規にネットワークを構成しようとするとき� .,;�.�7

手順が必要となる．
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� �稼働中のデバイスは� 5.1�,���に属していないとき，

つまり接続状態にないときは��*,-=+7�モードと呼ば

れるステートにある．電力消費を押えるため，またデ

バイス間の応答コンテンションを回避するため，

)*,-�'��*1/�22����*7と呼ばれる� %から��%'&�のラ

ンダムな休止期間をおいて� .,;�.�7�または� 5*0�要求

を監視する．�>3日本では	4のホッピングチャネルの

うち，自身の ��アドレスを元に選択された	3日本

では��4のチャネルを監視する．１チャネルにつき	%�:

スロット分3�"	:&�1"4の期間が割り当てられる．期間

中に要求パケットを受信しなければ次のチャネルに移

行する．各チャネルにおいては休止期間を挟み� �:�ス

ロット分3��"	�'&4の監視が断続的に実行される．監

視状態にあり，5*0�要求を受け付けるとデバイスはス

レーブとなる．マスタ側も同様に	3��4チャネルを選

択する．選択したチャネルから偶スロットに２チャネ

ルずつ送信，奇スロットで受信を行う．１スロット内

で一回のチャネル切替えが行われるので，ホップ頻度

は通常の倍の	%%��5!&�1"になる．これを１６スロッ

ト分3�%'&�1"4を１トレインセットとして繰り返す．	

チャネル使用する場合はトレインセットが２つとなる

ので，�"	:&�1"毎にトレインセットを入れ換えて繰り

返す．

スレーブ側デバイスの休止期間を補償しなくては

いけないので，十分な時間が必要とされ，�%"	�&�1"�が

推奨値とされている．すでに ��8 リンクが確立して

いる時点で 5*0��を行う場合，5*0� に使用できるス

ロットが減るので，さらに十分な時間を見込まなけれ

ばならない．5*0� の場合スレーブ側のデバイスがア

クノリッジメッセージを返送すると，マスタ側は自身

の  �� ア ドレ ス とク ロ ック 情 報 を 含 ん だ


��3
��;��,17� ��5� �7,1���,.$*�.�,4パケットを送

信し，これへのアクノリッジをもってコネクションが

確立する．.,;�.�7 の場合はスレーブデバイスが 
��

パケットを送信し，マスタはスレーブデバイスの ��

とクロックオフセットを登録することができる．スレ

ーブのクロックとホッピングパターンを知っているの

で，.,;�.�7後の� 5*0�は高速である．典型的な .,;�.�7

→5*0�の処理時間は� �"�	?�%"��&�1"と言われている．

４．���������によるアクセスネットワーク

� � � �実現上の課題
以上 ��������� の概要とその �� � 方式のため

に必要となる .,;�.�7，5*0� の手順に起因するアクセ

スネットワーク適用上の”使いにくさ”を説明した．

本検討で目指すのは ��������� をアクセスネットワー

クとして用い，以下の課題を実現することである．

無線 ���並みのアクセシビリティ

無線 ��� であればホテルのロビー程度のスペー

スを一台のアクセスポイントでカバーでき，他端末と

の競合が無い限り即時にアクセスが可能である．

��������� を用いて同等のアクセシビリティを実現す

る．また，アクセスネットワークのサービスエリア内

でのアクセスポイント切り替えの煩雑さを感じさせな

いハンドオーバー機構を用意する．

容易なアクセスポイント敷設

無線 ��� に匹敵するアクセシビリティ実現のた

めにはアクセスポイントを多数敷設しなければならな

いが，アクセスポイントの敷設者は ��������� の通信

圏を考慮して，敷設場所に遮蔽物がある場合は，その

迂回も考慮して，アクセスポイントを敷設しなければ

ならない．また，アクセスポイント敷設数が増えれば

有線接続の引き回しのコストが増大する．従って，ア

クセスネットワークを構成するアクセスポイント間の

接続も無線とし，アクセスポイントの敷設者が，適当

に遮蔽物を避け，アクセスポイントがお互いに通信圏

に在るように注意してアクセスポイントを配置すれば，

配線の取り回しなくアクセスネットワークを自動構成

できるものとする．

高速モデム並みの通信性能の保証

��������� は :%	"��+ に比較して最大データ転送

性能は劣る．また，端末毎に ��������� の通信リンク

の管理が必要である．しかしながら，最大データ転送

性能こそ劣るが，リンク管理であるために無線 ���

と比較して転送性能の保証は容易である．アクセスネ

ットワークに接続可能な最大端末数を同時接続しても

��/+5&程度の転送性能を保証するものとする．

５．アクセスルータのアーキテクチャ

アクセスネットワーク構成上の課題である，アク

セシビリティ，容易なアクセスポイント敷設，さらに

高速モデム並みの通信性能を保証するためアクセスル

ータ設計の指針を以下のようにした．

ルータ間無線接続

有線接続の敷設を必要とせず，ルータ敷設を容易

にするためルータ間も ��������� による無線接続にて

実現する．但し，電源供給は利用できるものとしてい

る．例えばコーヒーショップにアクセスネットワーク

を敷設する場合は，ルータを電源コンセントに差し込

めば，後は敷設の手間がかからないようなルータを実

現する．
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図 	�アクセスルータアーキテクチャ

複数 �����		�
デバイスの装備

アクセスネットワーク内リンクと端末リンクを形

成して十分なデータ転送能力を確保できるよう複数の

���������デバイスを装備する．

図 	 にアクセスルータのアーキテクチャを示す．

アクセスルータには 9����,�� ポートを持ち，有線接

続を行って有線ネットワークへのゲートウェイとして

動作するゲートウェイルータ（#)4と有線接続を持た

ないアクセスルータ（�)4の 	 種類を用意する．４～

８個の ��������� デバイスを持ち，��������� のリン

クコントロールを行う ��������� 制御スタック，��

通信スタック，及び �� ルートと ��������� リンクの

コンフィグレーションを行う �� ルート制御機構から

構成される．

６．動的ルート管理機構

#) および �) を配置することで，半自動的にア

クセスネットワークを構成する動的ルート管理機構を

開発する．一定の計画の下，#) 及び �) を配置する

ことにより，アクセスネットワークの遮蔽物の回避を

含めた地理的カバレージ管理，アクセスネットワーク

の接続，データ転送能力管理を行う．本節では以降ア

クセスネットワーク構成シナリオ例，��������� リン

ク及び �� ルートを #) 及び �) 間で設定し，アクセ

スネットワークを自動構成するアルゴリズム，縮退，

再構成の方式，及び本システムで行われる最適化につ

いて説明する．

�"��アクセスネットワーク構成シナリオ

アクセスネットワークを維持管理する上で，アク

セスカバレージの不足，データ転送能力の不足，ルー

タ機器の故障などが変更要因となりうる．

図３｠アクセスネットワーク構成例

図３はアクセスネットワークの構成例である．端

的な例で本開発検討が狙うものを説明する．外枠はア

クセスネットワークが敷設される部屋を示し，ＧＲに

は有線接続がなされる．図中の点線はＧＲあるいはＡ

Ｒ間に接続があることを示す．

シナリオ 1 はアクセスネットワークのアクセスカ

バレージの拡大を，ＡＲを配置することにより行った

例である．ＧＲ１基では部屋の半分程度であったカバ

レージが，ＡＲ２基を配置することにより，そのほぼ

全域をカバーできる．シナリオ２は遮蔽物を回避して

カバレージを向上する例である．シナリオ３は，アク

セスネットワークとしてのデータ転送能力を向上する

ためにＧＲをシナリオ１のネットワークに追加した例

である．これによりシナリオ１で端末からＧＲまで最

遠３ホップであったものが２ホップになり，後述する

が回線の転送能力も高くなる．シナリオ４は何らかの

要因で縮退する例である．カバレージが幾分小さくな

るが，アクセスネットワークとしては機能する．

�"	�ネットワーク構成アルゴリズム

ネットワーク構成アルゴリズムを新規にＡＲを配

置した場合のリンク生成及び IP ルート設定を通して

説明する．

最短ルートの探索

リンク及びルート構成上の基本的な考え方は，有

線リンク，すなわちＧＲへ最も近く，また，太いリン

クを提供するＧＲまたはＡＲを発見し，リンク及びＩ

Ｐルート生成を行うことである．このため，幾つかの

手順を踏んで接続すべきＧＲまたはＡＲの Bluetooth

デバイスを決定する．回線の太さを考慮し，ＧＲある

いはＡＲ間の Bluetooth 接続はマスタ１，スレーブ１

の 1 対 1 接続でしか行われない．
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i)｠Inquiry

Bluetooth のデバイス探索手順である Inquiry を

発行し，通信圏にあって接続可能な全てのデバイスの

リストを得る．レスポンスの速かったデバイスほど当

リストの上位に登録される．

ii)｠ルータ資源問合わせ用 PSM 接続

ルータ資源問合わせ用に特定の Protocol｠Service

Multiplexor｠(PSM)を定義し，ルータ間接続用デバイ

スであるか否か，ホップ数，回線の太さを表す

Bluetooth リンク数，ルータ IP アドレスなどの情報

を問い合わせるインターフェースを用意している．本

PSM をもって接続を試みて拒絶される場合，接続した

デバイスはルータデバイスではない，あるいは，ルー

タサービスを行わない事を意味する．inquiry リスト

にあるデバイスのうち，最もホップ数が少なく，かつ

上位回線（ルータリンク用未使用デバイスが多い）に

余裕のあるデバイスを選択する．

IP 接続

IP 接続用の PSM を指定し，Bluetooth リンク生成

の後，接続側は非接続側の認証を受ける．認証に成功

すれば，非接続側，つまりネットワーク側から IP ア

ドレスが与えられ，接続状態となる．

IP ルート設定

接続側では接続先のルータアドレスを持ってアク

セスネットワークへの上り IP ルートを設定し，被接

続側では接続側を下りルートの一つとして登録する．

����データ転送能力調整

アクセスネットワークのデータ転送能力の調整は

Bluetooth リンクの数をコントロールする事によって

行う．ルータ間接続では，Bluetooth デバイス１つで

1 リンクしか維持しない．現在適用している論理は，

あるルータから見て下り方向のリンクが増えると，同

数の上りリンクを確保する方法で行っている．

図４｠ルータ間リンク数調整

図 � はアクセスネットワークにおける ���	
��
�

リンクの構成例を示す．一つのルータに配備できる

���	
��
� デバイス数に限界があるため現方式とした

が，今後の評価を通して現方式の検討，改良を行う．

����ネットワーク再構成

ＡＲが新規に配置される場合のネットワーク構成

方式について説明してきたが，ＡＲは電源投入時の他

定期的に，あるいはネットワーク再構成コマンドを受

け取る事により，説明した手順を実行してネットワー

クの再構成を行う．Bluetooth の Inquiry 手順でシリ

アライズされるのでアクセスネットワーク内のＡＲが

同時に接続処理を開始しても競合の問題は発生しない．

������	
��
�休止モードの調整

ＧＲ及びＡＲにおいては，端末と違い，電力消費

の制約が無い．Random｠Backoff｠Delay 期間を 10msec.

以下に設定し，高速な Inquiry，Page 手順を実現して

ルータ間、端末とルータ間の接続処理を高速化する．

７．端末接続と ���������	
������

ルータ間接続が � デバイス � リンクであるのに対

して，端末ールータ間の接続はルータを ���	
��
� マ

スタデバイスとし最大 � の端末接続を行う �����	
 を

生成する．この �����	
 には ���� で検討されている

�����	�����	
��
�方式を適用する．

����端末接続手順

端末から接続可能なＧＲまたはＡＲを ������� 手

順により探索する．ルータ間接続と同様に端末は接続

サービスを提供していている ���	
��
� デバイスを探

索する．ルータに配備されている ���	
��
� デバイス

は ���	
��
� 接続手順への応答が速いので，周囲に端

末が多数いても，端末は ������� 結果リストの下位に

なるので，端末へ無駄な接続試行を行う事はない．

端末から接続されると，ルータ側デバイスは自ら

が ���	
��
� リンク上のマスタデバイスとなるため，

���	
��
�の �����	����	手順を発行し，マスタデバ

イスとなる．

�� ������	�����	
��
�

��� ��	�� ���	
��
� は ���� で検討されている

���	
��
� 上の �� 実現方式で ���	
��
� の �����	


上で �
�	��	
 のエミュレーションを行う．端末の複

数接続実現上，同一 �����	
 内の端末にブロードキャ

スト通信が可能な事，マスタを含めて �����	
 内の端

末を対等に扱える事，また，本アクセスネットワーク

と端末のみ同士で構成するアドホックネットワークと

の親和性を考慮して当方式とした．
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図 �端末ルート設定

����端末ルート設定

!� から端末へのルートは端末毎に経路上のルー

タ上に登録される．アクセスネットワークの全体は一

つの �� サブネットとして扱われ，端末へのアドレス

は !� が管理する �� アドレスデータベースから取得

し，接続時に端末に与えられる．端末は �� 接続状態

になると !� に宛てて端末ルート設定メッセージを送

信する．経路上にある各 "� は，この設定メッセージ

をモニタし，自身のルートテーブル上に同端末へのル

ートを設定登録する．

端末が一旦与えられた �� アドレスを保持する事

によって，このルート設定機構は，"� または !� 間

のハンドオーバー機構を提供する．これにより無線

#"$ によるシステムと比較して，端末移動において

も遜色無い物とする事が可能である．

８．おわりに

現在は，机上検証と一部のソフトウェア試作を

���� にて行った段階である．今後，端末接続応答性

能，データ転送性能，ハンドオーバー遅延評価，また，

アクセスネットワークのボトルネック評価などを行っ

ていく．さらに，アプリケーションとして %��� の実

現を図る．また，���� による実装，検証を行うこと

も検討していく．
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