
 
※修正箇所を赤太字で示しています（2024年 5月３０日） 

国際無線通信規格Wi-SUN FAN1.1向け評価基板および 
仮想空間で動作する無線機との相互接続・評価環境の開発に成功 

 
概要 
国立大学法人 京都大学 大学院情報学研究科の原田博司教授の研究グループ（以下 京都大学）は、次世代電
力スマートメータ等において今後利活用が期待されている国際無線通信規格 Wi-SUN FAN1.1向けの評価基
板の開発に成功しました。この評価基板は、従来の Wi-SUN FAN1.0用評価基板で用いられてきた FSK方式
に加えて、最大 2.4Mbps の伝送速度が実現可能な OFDM 方式が搭載されており、また、現時点で標準化さ
れている Wi-SUN FAN1.1 の通信ソフトウェアが搭載されています。また、開発した Wi-SUN FAN1.1評価基
板の伝送特性評価を行うために、仮想空間で無線通信を模擬・評価するワイヤレスエミュレータ上にて動作
させた Wi-SUN FAN1.1 対応仮想無線機との相互接続、評価環境を開発し、相互運用に成功しました。今回
の成果により、現実空間にある無線機をあたかも仮想空間上で構築された地理空間上で設置された無線機と
して扱い、屋外実験等を行わずに評価することが可能となり、研究開発の加速化が期待できます。 
■ポイント 
・ FSK 方式に加えて、最大 2.4Mbpsの伝送速度が実現可能な OFDM方式が搭載された国際無線通信規格

Wi-SUN FAN1.1 向けの評価基板を開発 
・ Wi-SUN FAN1.1 通信ソフトウェアを搭載した評価基板と、仮想空間上で構築された地理空間上で動作さ
せた Wi-SUN FAN1.1仮想無線機との相互接続・評価環境を開発 

 
 

開発した評価基盤と出力波形・経路構築結果 
 



 
 

１．背景 
センサー、メーター、モニター等に通信機能を搭載し、都市環境における様々な課題を解決するスマートシ

ティやスマートメータリングと呼ばれる大規模 IoT システムが現在検討されており、このシステムの実現のた
めには、屋外での高品質でかつ建物等による遮蔽に対する耐障害性に優れた堅牢な無線通信ネットワークが必
要となります。Wi-SUN FAN1は、これらの要求を満たす IoT用国際無線通信規格「Wi-SUN」の規格の一つで
あり、既に電気・ガス・水道のメータリングのほか、スマートシティ、スマートグリッド、高度道路交通シス
テム等のセンサー、モニター等を用いた各種インフラ、アプリケーションにおいて、ベンダー間で相互接続可
能な通信ネットワーク技術として導入が検討されています。京都大学では、Wi-SUN FAN の通信技術の実用化
に向けて、接続方式や技術の研究開発、実無線機の開発、大規模ネットワーク確立に向けた実証試験を行って
きました。 
 
２．研究手法・成果 
無線機の試作や研究開発段階において、先行してさまざまな伝送特性試験を進めることができるように、主

に下記の３点について研究開発しました。 
(1) Wi-SUN FAN1.1 向けの評価基板（図１、図２、表１参照） 
(2) (1)の基板および仮想環境で動作する Wi-SUN FAN1.1通信ソフトウェア 
(3) (1)の基板と連携動作可能なワイヤレスエミュレータ(仮想空間で無線通信を模擬・評価するシステ

ム)上にて動作させた Wi-SUN FAN1.1 対応仮想無線機との相互接続、評価環境 
上記(1)に関して、開発された評価基板では、従来の Wi-SUN FAN1.0 用評価基板で用いられてきた数

100kbps の伝送速度が実現可能な FSK 方式に加えて、最大 2.4Mbps の伝送速度が実現可能な OFDM 方式が
搭載され、利用用途、環境に応じて切り替えて利用可能です。また(2)に関しては最新の標準仕様に準拠してい
ます。また(3)に関しては、2024 年 1 月 24 日に報道発表を行った仮想空間上で Wi-SUN FAN1.1 の無線機の
機能を最大 10000 台模擬・評価するワイヤレスエミュレータを利用し、この評価基板と連携動作できるよう
に仮想物理変換部を開発し、この変換部に接続された物理的な評価基板が仮想空間上であたかも１台の無線機
として動作するよう開発されています(図 3 参照）。この相互接続、評価環境を用いて Wi-SUN FAN1.1評価用
ソフトウェアを搭載した評価基板 2 台と、仮想空間上で動作する Wi-SUN FAN1.1 仮想無線機 18 台との相互
接続試験環境を構築して、合計 20台の無線機を仮想空間上の地理空間に設置し、Wi-SUN FAN1.1向けのマル
チホップネットワークの経路構築とデータ通信を実現しました(図 4参照)。 

 
図 1：Wi-SUN FAN1.1 向け評価基板(左：形状 A、右：形状 B) 



 
 

 

 
図 2：評価基板の出力波形(左：FSK、右：OFDM) 

受信信号をアッテネータで減衰後にスペクトルアナライザで測定 
 

表１ 評価基板の仕様 
搭載通信プロトコル Wi-SUN FAN 1.1 
変調方式 FSK/OFDM (IEEE 802.15.4-2020準拠) 
送信出力 20 dBm13dBm (20mW) 
データ伝送速度 FSK: 50 kbps - 300 kbps, OFDM: 12.5 kbps - 2.4 Mbps 
周波数 922.4MHz～928.0MHz 
アンテナ 形状 A：チップアンテナ・U.FL アンテナ 

形状 B：SMA アンテナ×2 
（２ブランチダイバーシチ対応） 

電源電圧 5V 
 

 
図３：仮想空間で動作する無線機と物理無線機(評価機)の相互接続 



 
 

 
図 4：経路構築結果 

 
３．波及効果、今後の予定 
今回の検証にて、Wi-SUN FAN1.1評価基板と Wi-SUN FAN 1.1通信ソフトウェアを用いた基礎検証が可能

となり、かつ、現実空間にある無線機と仮想無線機との相互接続、評価が可能であることが実証されました。
これにより、次世代スマートメータやスマートシティ向けとして期待されている Wi-SUN FAN1.1 無線機開発
の加速化が期待できます。また、仮想無線機には、実無線機で動作しているプロトコルスタックをそのまま搭
載しているため、仮想環境上にて実運用に向けて検証して、実無線機へとフィードバックすることが可能です。 
今回の成果で確立した Wi-SUN FAN1.1向け評価基板や評価用ソフトウェアを用いて、最新規格の取り込み

や新方式の提案を進め、より最適なネットワークの構築、維持、安定した通信の実現に向けた研究開発を進め
てまいります。 
 
４．研究プロジェクトについて 
本研究の一部は総務省「仮想空間における電波模擬システム技術の高度化に向けた研究開発」（JPJ000254）

における受託研究の一環として実施されたものです。 
 
＜用語解説＞ 
1. Wi-SUN FAN（Field Area Network） 

Wi-SUNアライアンスが制定するスマートメータリング、配電自動化を実現するスマートグリッドおよび、
インフラ管理、高度道路交通システム、スマート照明に代表されるスマートシティを無線で実現するため
のセンサー、メーターに搭載する IPv6 でマルチホップ可能な通信仕様です。2016 年 5 月 16 日にバージ
ョン１が Wi-SUN FAN ワーキンググループで制定され、現在は高速通信、低消費電力化などに対応した
バージョン 1.1 の規格化が進められています。物理層に IEEE 802.15.4g、データリンク層に IEEE 
802.15.4/4e、アダプテーション層に IETF 6LoWPAN そしてネットワーク層部に IPv6、ICMPv6、トラン
スポート層に UDP、そして認証方式として IEEE 802.1x を採用しています。また製造ベンダー間の相互接
続性を担保するための試験仕様なども提供されています。京都大学は、株式会社日新システムズとローム
株式会社と共同で、この Wi-SUN FAN 搭載の Wi-SUN アライアンス認証済み無線機の開発を 2019 年 1
月に世界で初めて行いました。また、この Wi-SUN FAN 1.0は IEEE 2857により標準化済です。 



 
 

 
＜研究機関紹介＞ 
京都大学 大学院情報学研究科 原田博司研究室について 
京都大学 大学院情報学研究科 原田博司研究室は、京都大学 大学院情報学研究科通信情報システム専攻
に所属し、ディジタル通信分野に関する研究開発を行っています。特に原田博司教授は、情報通信研究機
構に在籍中、Wi-SUN システムのベースとなる国際標準規格 IEEE 802.15.4g の副議長として標準化に貢
献し、2012 年 Wi-SUN アライアンスを共同創業者(Founder member)として設立し、Wi-SUN アライア
ンス理事会議長（Chair of the Board）として長年活動し、また Wi-SUN アライアンス HAN WG議長と
して、電力会社向け宅内スマートメーターシステム用 Wi-SUN システムの技術仕様策定、普及活動を行
ってきました。また、Wi-SUN FAN 1.0の国際標準化である IEEE 2857 も副議長として貢献しています。
原田博司研究室では、Wi-SUN システム全般の研究開発を行っており、主に通信方式、電波伝搬・伝送、
システム最適化、応用システム等の研究開発を行っています。また、ワイヤレスエミュレータの研究開発
においては総務省受託研究の共同受託機関です。 


