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NICT の検討テーマのひとつであるワイヤレスグ
リッド構造の最も典型的な実施形態である SUN は、
当初スマートメータへの適用を前提とされていたが、
SUN の応用はスマートメータシステムだけにとどま
らないことは容易に予想される [1]–[4]。すなわち、ス
マートメータ用途においてみられる、低速・小容量の
通信と、省電力動作等による長期的な動作という性質
をもつものであれば、非常に多様な分野における利活
用が予想される。近年、その意義が注目されている
IoT （Internet of Things）分野や、M2M （Machine-to-
Machine）分野も例外ではない。将来の無線通信サー
ビス需要の多様化、すなわちアプリケーションの多様

化に応じて、SUN 無線機の適用分野も同様に多様化
していくことが予想される。

このような見地による拡張 SUN の概念を図 1 に示
す。図 1 では、具体的に 3 つの多様化形態について示
している。すなわち、①特に電力供給が制限されるこ
とのない、多数の無線機によるメッシュ状トポロジを
特徴とする「大容量データ収集網」、②電池駆動時等
を想定した、低消費電力での動作を特徴とする「超省
電力動作網」、③災害地や工場等、これまで無線通信
リンクの適用が想定されていない環境におけるサービ
スの展開を想定する「高信頼メッシュ網」である。本
稿では、特に①の大容量データ収集網を想定し、当該
形態における効果的な経路選択技術に関する研究開発
について述べる。
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図 1　拡張 SUNの概念
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本報告では、NICT により検討されているワイヤレスグリッド構造の一動作形態であり、多数の
端末が協調してデータの中継等を行う大容量データ収集網に関する研究開発について述べる。本
研究開発では、適切なメッシュ構造の構築と運用を実現するために、国際推奨方法 IEEE 802.15.10
にて定義され、冗長性の低い非 IP により、無線パーソナルエリアネットワーク（PAN：Personal 
Area Network）内でデータフレームの効率的な経路選択制御を行うレイヤ 2 経路選択制御（L2R： 
Layer 2 Routing）を適用することについて検討した。成果として、複数の無線端末が互いの通信
品質を把握しながら自動的にあて先までの中継経路を見つける自律型メッシュ構築機能、データ
の衝突を減らすデータフレーム結合伝送機能、多様な通信サービスを提供できる無線通信仮想化
機能の実装に成功し、屋外実験を含む無線通信実験の実施により動作評価を行った。
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	 レイヤ 2経路選択制御の検討

2.1	 レイヤ 2経路選択制御の原理
本検討における経路選択制御技術の最大の特徴は、

本制御に必要となる端末間情報交換等の動作を、パー
ソナルエリアネットワーク [5] におけるレイヤ 2 の呼
称で知られる MAC 層の制御で行う点である。そのた
めに、取り扱う情報は、MAC 層において扱う情報の
単位である情報要素（IE：Information Element）で記
述され、MAC 層の機能によって交換され、処理され
る。これにより、レイヤ 3 制御である IP（Internet 
Protocol）により処理される従来の経路選択制御に比
べて、冗長分が少なく、簡易な処理が可能になると考
えられる [6]–[8]。

次節より、本検討にて研究開発・実証を行ったレイ
ヤ 2 経路選択制御のうち、主要な技術について述べる。

2.2	 自律型メッシュ構築機能
本機能は、メッシュ構造を構成する各無線機が、自

身の情報を含むメッシュ構築用信号（自分がほかのど
の無線機とつながっているか等）をそれぞれ定期的に
発信し、かつ、ほかの無線機から同じ信号を受信する
ことで、全体のメッシュ構造の感知を可能とするもの
である。最初のメッシュ構築用信号を発信する無線機
はメッシュルートと呼ばれ、ほかの無線機からの当該
信号は、メッシュルートの信号を基準として構成され
る。

図 2 に、時間経過に伴うメッシュ構築用信号による
メッシュルート R への経路構築の動作例を示す。図 2

（i）では、メッシュを構築しようとするメッシュルー
ト無線機により、R のあて先データ等を含んだ最初の
メッシュ構築用信号が発信され、それらが、ほかの無
線機 A、B に受信されている。これにより A、B はメッ
シュの存在を検知し、同時に、近傍に R が存在する

ことも検知する。さらに、受信したメッシュ構築用信
号に基づき、R との間の通信品質についても知ること
ができる。

次に、A、B は R をはじめ、ほかの無線機にも同様
の情報を与える目的で、メッシュルート構築用信号を
発信する（図 2（ii）参照）。これを受信した無線機 C、
D も同様の手順を実施する（図 2（iii）参照）。最終的に、
R、A、B、C、D の 5 つの無線機でメッシュを構築し、
かつ、それぞれの無線機が、近傍無線機、到達可能な
無線機、それぞれの無線機間の通信品質を知ることに
なり、図 2（iv）のように特定の無線機をあて先とする
適切な中継経路を確立することができる

2.3	 データフレーム結合機能
本機能は、あて先が同じ複数のデータフレームを各

無線機で結合し、1 つのデータフレームとして次の無
線機に中継することで、データフレームの数を減少さ
せ、閉塞と衝突の低減により、データ収集の性能劣化
を防ぐものである。

図 3 に、データフレーム結合機能の動作例を示す。
ここでは、図 2 と同じメッシュにおいて、メッシュルー
ト R 以外の無線機 A、B、C、D がそれぞれ R にあて
たデータフレームを発生し、そのフレームが図 2（iv）
の経路により、中継される状況を示す。通常であれば、
各無線機からの 4 つのデータフレームがほぼ同時に R
に到来し、その際にフレーム同士の衝突が発生し、R
側でそれぞれを正常に受信できない場合が生じる。

一方で、図 3 のようなデータフレーム結合機能では、
あて先を同じとするデータフレームを結合して、1 つ
のデータフレームとして中継することにより、この例
では、結果的に R に到来するのは 4 つのデータフレー
ムが結合された 1 つのデータフレームであり、前述の
ような衝突による性能劣化を回避することができる。
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図 2　自律型メッシュ構築機能
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2.4	 無線通信仮想化機能
本機能は、想定するアプリケーションに応じて、デー

タフレームの差別化を行い、それぞれに適切な処理
（メッシュルートへの経路の構築と選択）を各無線機
で行う機能である。

図 4 に、無線通信仮想化機能の動作例を示す。本機
能では、2 つのメッシュルート無線機 R1、R2 により、
それぞれメッシュが構成され、それぞれが異なるサー
ビスを提供する状況を示している。この場合、A、B、C、
D の無線機は、同時にそれら 2 つのメッシュに参加す
ることができ、それぞれのメッシュにおける経路に
従って、それぞれのサービスに関するデータフレーム
が中継されることになる。

	 レイヤ 2経路選択制御の実証

3.1	 宅内エネルギー管理システムへの適用実証
本章では、NICT におけるレイヤ 2 経路選択制御の

実証例について述べる。
図 5 は、家庭内のエネルギー消費形態を管理するた

めの、宅内エネルギー管理システム（HEMS： Home 
Energy Management System）のシステム概念である。
HEMS は、HEMS コントローラがスマートメータ、

各種家電と ECHONET Lite [9][10] という上位層通信
プロトコルで接続し、消費電力の見える化や家電から
のデータ収集、家電の制御等まで行うシステムである
が、このうち HEMS コントローラとスマートメータ
間の接続である B ルート、HEMS コントローラと各
家電との接続である HAN（Home Energy Network）
をそれぞれ SUN 無線リンクにより実装することが考
えられている。図 6 は、HAN を実現するための無線
機適用実証例を示す。

3.2	 評価用装置の開発
　2で述べたレイヤ 2 経路選択制御機能の包括的な評
価を行う目的で、評価用装置の開発を行った。図 7 に
評価用装置の外観を示す。本検討では、メッシュルー
トの機能を有する端末 2 台と、非メッシュルート端末
10 台により構成される PAN において、前述の MAC
層制御によるメッシュ構造の構築及び運用の動作特性
評価を行った。図 8 に当該経路選択制御機能のうち、
無線通信仮想化機能の動作表示例を示す。本動作では、
同一 PAN の内部で、2 台のメッシュルートによりそ
れぞれ異なる図 2 のようなレイヤ 2 メッシュ構造が構
築されている様子が図示されている。また、一部の端
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図 5　HEMSのシステム概念

図 6　HAN実現のための無線機適用実証例
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末（B、C、F、G、I、J）については、いずれのメッシュ
ルートが定義するメッシュ構造にも参与していて、双
方の経路選択に寄与していることが図 8 よりわかる。

3.3	 評価試験の実施
レイヤ 2 経路選択制御機能の評価を行うため、前節

の評価装置を用いて屋内及び屋外におけるデータ収集
試験を行った。試験は NICT ワイヤレスネットワー
ク総合研究センター（神奈川県横須賀市）周辺にて実
施された。図 9 に、無線通信仮想化機能の動作特性評
価を行うための、2 つのメッシュ構造の配置図をそれ
ぞれ図 9（a）、（b）として示す。また結果を表 1 に示す。
本試験では、図 9 中の A～ J の 10 端末から、同 R1、
R2 の 2 台のルートメッシュ端末（それぞれ、メッシュ 1、
メッシュ 2 を構築）へのデータ収集動作を行った。結
果、表 1 に示すとおり、いずれのメッシュにおいても
90 % 以上のデータ収集成功率を実現できることがわ
かった。

	 あとがき

本報告では、ワイヤレスグリッド構造の一動作形態
として、多数の端末が協調してデータの中継等を行う
大容量データ収集網に関する研究開発について述べた。
本研究開発では、L2 R 技術の適用により、無線メッ
シュ構造を適切に構築・運用することについて検討し、
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図 9　無線通信仮想化機能の屋外動作評価実験

図 8　無線通信仮想化機能の動作表示例
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図 7　レイヤ 2経路選択制御評価用装置

表 1　無線通信仮想化機能の屋外動作評価実験結果

メッシュ 1 メッシュ 2
データ収集成功率 91 % 95 %
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自律型メッシュ構築機能、データフレーム結合伝送機
能、無線通信仮想化機能の実装及び動作評価を行った。
将来予想されるアプリケーションの多様化に応じた、
L2 R 技術の更なる高度化が今後の検討課題として挙
げられる。
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