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はじめに 

本書『920IP（ZigBee IP）と Wi-SUN標準 2015』は、2年余前に発刊し好評を博した『920MHz ZigBee 

IPとスマートメーター用 802.15.4g標準 2012』を、その後の急速な展開に合わせて大幅に改訂した

ものである。 

現在、本格的な M2M／IoT そしてスマートグリッド時代を迎えて、国際的組織である「ZigBee ア

ライアンス」と「Wi-SUNアライアンス」の動きが活発化し、大きな注目を集めている。この両アラ

イアンスの最近の活発な動きを整理すると次のようになる。 

まず、無線センサーネットワークの標準の策定と相互接続検証を目的として設立（2002年 10月）

された ZigBeeアライアンスは、次のように、次々と次世代技術の開発や標準化を行い、グローバル

にビジネスを拡大・展開してきた。 

（1）従来の独自の ZigBeeプロトコル体系に加えて、新たにオープンな IPプロトコルを採用した、

ZigBee IP仕様を策定した（2013年 2 月）。 

（2）また、ZigBeeアライアンスは、HomePlugアライアンスなどの協力を得て、日本の ECONET Lite

とともに、エネルギー管理プロトコルとして注目されているオープンな「IP 対応の SEP 2」

の標準化を完了させた（2013年 4月）。 

（3）これに続いて、日本で新しく開放された 920MHz帯（サブギガ帯）に対応したオープンな ZigBee 

IP として、「920IP」の標準化を完成させた（2014 年 7 月）。この 920IP は、ECONET Lite

にも SEP 2（Smart Energy Profile 2.0）にも対応可能となっており、すでに 920IP を実装

した製品も登場しはじめている。 

（4）このような動きと同期させて、新標準である SEP 2 の相互接続性を実現させるため、米国の

有力なアライアンスである、ZigBeeアライアンス、Wi-Fiアライアンス、HomePlugアライア

ンス、Bluetooth SIGの 4 者による CSEP（シーセップ。SEP2相互接続性コンソーシアム）に

おいて相互接続試験が展開されている。 

（5）さらに、ZigBee アライアンスは ZigBeeビジネスのさらなる拡大を目指して、2015年 3月を

目標に新しくスマートメーター通信基盤（AMI）向けの通信プロファイル（レイヤ 1 ～ 4）

として、NAN（Neighborhood Area Network、近隣通信網。FAN とも言われる）の標準化を開

始した（2014年 1月）。 

一方、スマートグリッドの中心的な技術のひとつであるスマートメーター用の国際標準規格を策

定するなどの規格認証団体「Wi-SUNアライアンス」（2012年 1 月設立）も、以下に示すように、次々

に次世代技術の開発や標準化を行ってきた。 

（1）Wi-SUNアライアンスは、スマートメーター用の無線通信システムの世界初の国際標準規格と

して策定したIEEE 802.15.4g/4e標準規格（2012年3月）をベースに、第3層～第4層に「Wi-SUN
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インタフェース部」を規定（2013年 1 月）し、多様なアプリケーション対応できるようにし

た。 

（2）TTC 標準仕様「JJ-300.10」でも規定されている ECHONET Lite用の Wi-SUN規格は、東京電力

の「Bルート」用無線通信方式としてスマートメーターに採用され、2700万世帯を管轄する

東京電力管内でその設置が開始された（2014年 4月）。 

（3）ガス・スマートメータリングシステムの標準化を推進するテレメータリング推進協議会（JUTA）

が Wi-SUN方式をベースに、ガススマートメーター（電池駆動）の心臓部となる、U-Bus Air

仕様（無線）と U-Bus仕様（有線）を策定している。 

（4）Wi-SUN アライアンスは、国際的な相互接続性を保証するため、テュフラインランド（TÜV 

Rheinland、2013年 11 月指名）に続いて、一般財団法人テレコムエンジニアリングセンター

（TELEC）を公式認証テストラボとして指名した（2014年 6 月） 

（5）さらに、2014 年 9 月、Wi-SUN アライアンス内に M2M 対応の RLMM WG を発足させ、スマート

メーターアプリケーションから M2Mアプリケーションの展開に向けて動き出した。 

 

このような、両アライアンスのダイナミックな最新動向をとらえて、本書では次のような構成で

解説をしている。 

第 1 章～第 3章は、ZigBeeアライアンスの最新動向を中心に、ZigBee IPの標準化と新しい 920MHz

に対応させた ZigBee IP「920IP」や、ECHONET Liteを 920IP上で動作させるプロトコル構成と事例

などをはじめ、「SEP 2」の標準化と「CSEP」による相互接続試験の展開や NANなどを中心に解説。 

第 4 章～第 6章は、Wi-SUNアライアンスの活動を紹介しながら、スマートメーター向け規格「IEEE 

802.15.4g/4e」などの物理層と MAC 層をはじめ、Wi-SUN インタフェース部に関する解説を行い、

Wi-SUN対応製品の開発事例なども紹介。 

第 7 章では、Wi-SUN をベースに JUTA で策定されているガス・スマートメータリングシステム標

準規格である U-Bus/U-Bus Airを解説。 

第 8 章では、M2M に対応した RLMM WG を発足させるなど、M2M アプリケーションに向かう Wi-SUN

の最新動向を事例を挙げながら解説。 

 

本書をまとめるにあたって、京都大学教授の原田博司氏、沖電気工業の福永茂氏、NICT（情報通

信研究機構）の児島史秀氏、東京ガスの坂元賢太郎氏をはじめ関係者の皆様には、取材などにおい

て多大なご協力をいただいた。ここに厚く御礼を申し上げる。 

 

2014年 10月 

編者：インプレス SmartGrid ニューズレター編集部
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本格的な M2M/IoT時代を迎えて、スマートグリッド環境も急速に進展している。とくに、ス

マートハウスの中心的な構成要素である「スマートメーター」や「HEMS」（家庭用エネルギー管

理システム）などがビジネスフェーズを迎えており、新しい動きが活発化している。管内の 2700

万世帯に電力を供給している日本最大の東京電力は、2014年 4月から各家庭にスマートメータ

ーの設置を開始し、スマートメーターとホームネットワークとの通信方式に Wi-SUN（第 4章以

降で解説）が採用された。また、HEMSを設置したスマートハウスも次々に登場してきている。 

一方、ZigBeeアライアンスは、2014年 7月 1日に、従来の ZigBee独自プロトコルに加えて、

新しく 920MHz帯向けのオープンな ZigBee IPとして、ECONET Liteにも SEP 2（Amart Energy 

Profile 2.0）にも対応可能な「920IP」の標準化を完了（第 2章で解説）したと発表した。 

すでに日本では、この HEMS用の標準インタフェース規格として「ECHONET Lite」が承認され、

さらに電波法の改正によってスマートメーター等の通信向けに小電力無線（近距離無線通信）

用に 920MHz 帯が開放されてきた（2012年 7月全面移行）。これらの流れの中で、920MHz帯に関

する標準規格「ARIB STD-T108」も策定された（2012年 2 月）。 

本章では、近距離無線通信（WPAN：Wireless Personal Area Network）に対するこれまでの

周波数帯の割り当ての変遷をみながら、現状の 2.4GHz帯や 420MHz 帯などと 920MHz 帯の違いを

比較し、920MHz帯の特徴やメリットなどについて解説する。また、ARIB STD-T108規格におけ

る 920MHz帯で利用可能なチャネル割り当ての具体的な内容や、小電力無線といわれる「特定小

電力無線局」や「簡易無線局」、「構内無線局」を整理しながら、国際的な 800／900MHz 帯〔サ

ブギガ帯：Sub GHz帯、1GHz 帯より少し下の周波数帯〕の周波数割り当ての動向を見ていく。

さらに、920MHz帯にも対応するスマートメーター向け規格 Wi-SUN（Smart Utility Networks）

の動向（IEEE 802.15.4g/4eも簡単に紹介する。 

1.1 920MHz帯の開放と新しいネットワーク環境 

2 年余前に、M2M/IoTなどを実現するセンサーネットワークなどで使用されている近距離無線通信

ネットワーク（WPAN：Wireless Personal Area Network）用の周波数帯は、前述したようにスマー

トメーターなどの普及も想定して、総務省において電波法の改正が行われた。これによって、従来

の 950MHz帯（950～958MHzの 8MHz幅）から 920MHz 帯（915～928MHzの 13MHz幅。5MHz幅増加）へ

の移行が実現した。同時に、後述するように、電波の送信出力も、10mW から 20mW へと増大し、こ

れによって通信可能距離も 500m程度から 1km程度へと大幅に拡大した。 

 

このため、スマートハウス／スマートグリッド業界は、通信の面からも新しいビジネスチャンス

の局面を迎えており、920MHz 帯に関連する新しい無線通信関連製品の開発が活発化し、次々に市場
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に登場している。そこで、ここでは 920MHzに関する新しい動向を解説しよう。 

1.1.1 920MHz帯と周波数帯域割り当ての変遷 

センサーネットワーク、あるいはスマートメーターのようにセンサーは付いていないが小型の通

信機器をつなげる M2M用途にも使用される近距離無線通信ネットワーク（WPAN）は、これまで Wi-Fi

（無線 LAN）をはじめ ZigBee や Bluetooth も含めて、多くは 2.4GHz 帯（ISM バンド1）の周波数が

利用されてきた。 

この 2.4GHz 帯は、スマートフォンやタブレットなどの急速な普及もあって、文字によるデータ通

信だけでなく、映像や音声なども含むマルチメディアアプリケーション通信にも使われているため、

それらの通信トラフィックは加速度的に増大して混雑するようになり、電波の干渉問題などが発生

してきた。これらに加えて、図 1-1に示すように、2.4GHz帯の電波は直進性が強く、ビルなどの障

害物があると回り込まない（回折性が弱い）ことから遠くに電波が飛ばないなど、電波到達性の課

題もある。 

図 1-1 電波の伝わり方と周波数/波長の関係 

 

〔出所：http://www.tele.soumu.go.jp/resource/j/ele/body/emf_pamphlet.pdf〕 

 

                                                   
1 ISMバンド：Industry Science Medical band、産業・科学・医学用の機器に用いられている周波数帯で、

送信出力が 10mW以下（920MHz帯は 20ｍW 以下）であれば免許が不要で利用できるよう開放されている周

波数帯（注。2.4GHz帯は現在も免許不要局は 10mW/MHz以下である。ただし、従来から Wi-Fiのように帯

域幅が 1MHzを超えるものは、帯域幅に応じて、最大出力も 10mWを超えて良い規定にはなっている）。 
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本章では、ZigBee アライアンスが、オープンな IP プロトコルを採用した、ZigBee IP 仕

様（ZigBee IP Specification）を策定（2013 年 4 月）するなど、スマートハウス／スマー

トグリッド環境に向けて急速に進化・発展している最新動向を解説する。とくに、ZigBeeア

ライアンスにおいては、これまで独自の非 IP のプロトコル体系（現在は「ZigBee PRO」が

主流）などが策定されてきたが、この体系では、下位層のプロトコルには、IEEE 802.15.4

（物理層／MAC 層）が採用されてきた（伝送速度：最大 250kbps）。 

これに対し、新しいオープンな IP対応の「ZigBee IP」では、物理層に新しく標準化され、

より高速化（約 1Mbps）を実現する IEEE 802.15.4g（物理層：SUN）を採用。さらに、新し

い MAC層である省電力型の IEEE 802.15.4e の採用も検討されている。 

これに加えて ZigBeeアライアンスでは、日本で開放された 920MHz 帯に対応した「920MHz 

ZigBee IP」標準仕様の検討が進められてきたが、ZigBee アライアンスはこれを「920IP」と

いう名称で標準化（2014 年 7 月）したと発表。この 920IP 上では、IP ベースの家庭用エネ

ルギー管理のアプリケーションプロトコルである日本標準の「ECHONET Lite」を動作させる

ため、「ECHONET Lite over 920MHz ZigBee IP（920IP）」も策定された。また、920IP上では、

米国標準の「SEP 2」（Smart Energy Profile 2.0）も動作させることが可能である。 

ここでは、これらの最新の 920IPの具体的な仕様や、具体的な製品例なども紹介する。 

2.1 進化する ZigBee：物理層に 802.15.4g を採用し、
オープンな「ZigBee IP」を策定へ 

2.1.1 920IP（ZigBee IP）の標準化とそのプロフィール 

これまで解説してきたように、これまで、ZigBeeの下位レイヤの物理層／MAC層には、表 2-1(参

考のために Wi-SUN との比較を示す)に示すように、IEEE 802.15.4 のプロトコル（通信距離 100ｍ、

伝送速度 250kbps）が使用されてきた。 

しかし、日本において新たな周波数の 920MHzの割り当てや、IEEE 802.15.4g（SUN）／4e標準規格

の登場、さらに、オープンな環境で SEP 2 を動作できるようにするため、ZigBee をオープンな IP に

対応させた、「ZigBee IP」というプロトコルが策定された（2013 年 2 月策定、2013 年 3 月公表。図

2-1参照）。 
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表 2-1 従来の ZigBeeと Wi-SUNの主な仕様 

項目 内 容 

標準化担当 WG IEEE 802.5ワーキンググループ（WG）〔WPAN：近距離無線通信網〕 

呼称 従来の ZigBee Wi-SUN 

タスクグループ（TG） TG4（物理層／MAC層） TG4g（物理層） 

MAC層 IEEE 802.15.4（MAC層） IEEE 802.15.4/4e（MAC層） 

（注。IEEE 802.5e:802.15.4MAC層の拡張） 

物理層（PHY） IEEE 802.15.4（物理層） 

 

IEEE 802.15.4g（物理層） 

伝送速度 250kbps 約 1Mbps 

フレームサイズ 127オクテット（バイト） 2047オクテット（バイト） 

通信距離 100m 1～2km 

使用周波数帯 920MHz／2.4 GHz他 920MHz帯／2.4GHz他 

WPAN：Wireless Personal Area Network、無線近距離通信網 

IEEE 802.15.4e：IEEE 802.15.4（MAC）の省電力化・高速化などの機能を拡張したプロトコル 

 

 

ここで SEP 2（Smart Energy Profile 2.0）とは、米国の商務省の傘下にあり、産業技術に関する

規格の標準化を促進したり、調達仕様の策定などを行っている政府機関「NIST」（米国国立標準技術研

究所）からの要請を受けて、ZigBeeアライアンスが中心となって策定された、ホームネットワーク（HAN）

における IPベースのエネルギー制御用の標準アプリケーションプロファイル（機能）のことである（詳

しくは後述）。 

例えば、SEP 2 では、スマートハウスにおけるデマンドレスポンス（電力の需給調整）や負荷制御

（家電やエアコン等の制御）、電力料金の課金、見える化、さらに電気自動車の充電管理などを行う機

能を備えている。 

 

このような背景から、日本市場向けの検討が行われ、前述したように、ZigBeeアライアンスは 920MHz

向けの ZigBee IP として、ECHONET Lite にも SEP 2 にも対応可能な「920IP」の標準化を完了（2014

年 7月 1日、図 2-2）、表 2-2、図 2-1に示すようなプロトコル構成の仕様が策定された。 

ここで、表 2-2に示す IEEE 802.15.4e（MAC層）は、既存の IEEE 802.15.4（MAC層）規格を拡張

した MAC 層規格で、スループット（実効速度）の向上や低消費電力等を実現したプロトコルとなっ

ている。また、この IEEE 802.15.4e（MAC 層）は、物理層（IEEE 802.15.4g）とは独立したプロト

コルとなっていることに注意する必要がある。 

 

なお、物理層の IEEE 802.15.4g の上で、IEEE 802.15.4（MAC 層）や IEEE 802.15.4e（MAC 層）

を動作させることも可能となっているが、今回策定された 920IP では、IEEE 802.15.4e（MAC 層）

の拡張機能は採用されず、検討中となっている（図 2-3）。 
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本章では、ZigBeeアライアンスが策定している「ZigBee IP」と、その上で動作するスマート

グリッド用アプリケーションプロファイル「SEP 2」の最新動向を解説する。 

すでに、ZigBee アライアンスで、スマートハウスなどの環境で、電力の使用状況などを把握

し制御するために独自の機能仕様である「SEP」（Smart Energy Profile）が開発され、2008 年

には ZigBee SEP 1.0が、2011年には ZigBee SEP 1.1が発表されその普及が推進されてきた。 

しかし、米国政府の調達仕様を策定する NIST（米国立標準技術研究所）や電力業界などから

オープンな SEPが要請されたため、ZigBeeアライアンスは「ZigBee IP」を標準化させるととも

に、HomePlug アライアンスなどの協力を得て、オープンな「IP 対応の SEP 2」の標準化を完了

した。これらの動きを受けて、この新標準である SEP 2の相互接続性を実現させるため、米国の

有力なアライアンスである、ZigBee アライアンス、Wi-Fi アライアンス、HomePlug アライアン

スの 3者は CSEP（シーセップ。Consortium for SEP 2 Interoperability、SEP2相互接続性コン

ソーシアム）を結成。その後、この CSEP に Bluetooth SIG も参加し、4 者による相互接続デモ

が活発に行われている。さらに、これらの動きに続いて、IEEE（米国電気電子学会）も SEP 2

の標準化に取り組み、「IEEE 3020-2013」標準仕様を完成させ、さらに IEC（国際電気標準会議）

へ提案し国際標準化を目指している。 

ここでは、すでに普及している SEP 1.xと新しい標準「SEP 2」の違いなどを見ながら、920IP

や SEP 2の機能などを詳説する。 

3.1 新標準「SEP 2」（Smart Energy Profile 2.0）とは 

3.1.1 SEP 2（エネルギー管理プロトコル）の機能 

スマートグリッド環境で、日本の ECHONET Liteや欧州の KNX40などと並んで、注目されているエネ

ルギー管理（監視・制御、電気料金の課金、見える化等）の中心的な役割を担う機能仕様（アプリケ

ーションプロファイル）である SEP 2（Smart Energy Profile 2.0）が完成し、IEEE 3020-2013 とし

て承認され、実用化に向けて相互接続試験が開始されている（注。「SEP 2」は、以前は「SEP 2.0」

とも呼ばれていたが、現在は「SEP 2」と統一して標記されている）。 

この SEP 2の完成と同期して、日本ではエコーネットコンソーシアムによって、同じような機能を

もつ「ECHONET Lite」が策定され公開されたところから、すでに国際的に広く普及している KNXも含

めて、今後の動向が注目されるようになった。 

40 KNX：KNX協会（KNX Association、ベルギー・ブリュッセル市、http://www.knx.org/）で策定された、

ECHONET Lite や SEP 2などと同じような機能をもつエネルギー管理プロトコル。すでに 40カ国以上で普

及している。130社を超える世界のベンダから 4000種を超える製品が提供されている。 
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SEP（Smart Energy Profile、スマート・エネルギー・プロファイル）とは、電力事業者やガス会

社などが、一般家庭やビルなどの電力やガスの使用状況などの監視・制御あるいは電気・ガス料金の

課金などを行うために、当初は ZigBee アライアンスなどが中心になって策定された、機能仕様（プ

ロファイル）である。 

例えば SEPの機能としては、後述するように、電力消費量の測定・表示や、デマンドレスポンス（電

力の需給調整）と負荷制御（家電機器等の制御）、電力料金の測定や表示、テキストメッセージの表示

（緊急連絡メッセージ等）のプロファイル（機能仕様）などがある。 

3.1.2 ZigBee SEP 1.0 から SEP 2 への展開 

この SEP（SEP 1.0）は、無線センサーネットワークの標準規格の策定と相互接続検証を目的として

設立された ZigBeeアライアンス（2002年 10月設立）によって、IEEE 802.15.4規格（近距離無線通

信規格）上で動作する ZigBee のアプリケーション体系の 1つとして、2008年 6月に公開されたプロ

ファイル（機能仕様）である。最初のバージョンは「ZigBee Smart Energy Profile 1.0」（あるいは

ZigBee SEP 1.0）と言われる。その後、「ZigBee SEP 1.1」へとバージョンアップされ、これらのバ

ージョンも含めて、SEP 1.xと呼ばれるようになった。 

 

このように、SEP 1.xは、もともと ZigBeeプロトコル体系における独自のアプリケーションプロト

コルであったが、現在、ZigBeeアライアンスの Smart Energy Working Groupで検討され、策定され

た SEP 2は、IP 対応のオープンなプロファイル（詳しくは後述）となっている。ZigBee以外の Wi-Fi

や Bluetooth、HomePlug（PLC）などの通信プロトコルでも利用されることから、ZigBee という名称

は冠さずに、単に「SEP 2」と表記されるようになった。 

 

この SEP 2 は、当初、ZigBee アライアンス（表 3-1）と HomePlug アライアンス（表 3-2）の共同組

織「ZigBee/HomePlug」が中心（ZigBee アライアンスが主導）になって開発されてきた経緯もあって、

「ZigBee/HomePlug SEP 2」あるいは「ZigBee SEP 2」と呼ばれる時期もあった。 

その後、表 3－5 に示すように、SAEインターナショナル（自動車関連）や IPSOアライアンス（通信

プロトコル関連）、SunSpec アライアンス（再生可能エネルギー関連）など多くのアライアンスやフォ

ーラムの協力を得て策定されるようになった。 
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東京電力は、2014 年 4 月 10 日から、東京電力管内でスマートメーターの設置を開始、2014

年度は 190万台を設置する予定で、今後、2020年までの 7 年間に全世帯 2700万台を設置する計

画となっている。このスマートメーター用の B ルート（スマートメーターと家庭内の HEMS をむ

すぶルート）の無線通信システムのひとつとして、東京電力が Wi-SUN アライアンスが策定した

「Wi-SUN 方式」（Wireless Smart Utility Networks 方式、詳しくは後述）を採用したところか

ら、Wi-SUNは大きな注目を集めている。 

この章（第 4章）では、スマートメーター用の無線通信システムの世界初の国際標準規格とし

て策定された IEEE 802.15.4g（SUN）/4e標準規格（2012年 3月）と、本システムの効果的な普

及を図る、規格認証団体「Wi-SUN アライアンス」について、その後の歴史的な発展について述

べる。 

このような IEEE 802.15.4g（SUN）の標準化の策定や Wi-SUNアライアンスの設立に際しては、

日本の NICT（独立行政法人情報通信研究機構）のスマートワイヤレス研究室が、主導的な役割

を果たした。 

なお、本書では厳密な区分が必要な場合は、IEEE 802.15.4g などと表現するが、これらをベ

ースに Wi-SUN アライアンスが設立されその上位プロトコルなどが策定され発展してきた経緯か

ら、IEEE 802.15.4g などのことを「Wi-SUN」（MAC 層以上を含む場合もある）という呼称を使用

して解説する。 

4.1 スマートメーター向け規格「IEEE 802.15.4g／4e」
標準の誕生 

現在、世界各国でスマートグリッド（次世代電力網）への取り組みが活発化し、多彩な標準化が推

進されているが、電気・ガス・水道（すなわち「ユーティリティ」）向けのスマートメーター63用の標

準ネットワーク規格として、IEEE 802委員会の 802.15ワーキンググループ（WG）で次の 2つの標準

規格が策定され、2012年 3月に承認された64。 

（1）第 1層〔物理層：PHY（Physical Layer）〕 ：IEEE 802.15.4g（SUN）規格 

（2）第 2層〔MAC層：Medium Access Control）〕：IEEE 802.15.4e規格 

4.1.1 物理層規格（第 1層）：IEEE 802.15.4g（SUN） 

IEEE 802.15.4g（SUN）は、IEEE 802.15.4gタスクグループ（TG4g）が、2008 年から標準化を進め

                                                   
63 スマートメーター：電子化され双方向通信機能を備えた電力やガスの自動検針装置。 
64 IEEE 802委員会の上部組織である、IEEE-SA（IEEE Standard Association、IEEE標準策定委員会）で承

認された。 
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てきた第 1層の物理層（PHY：Physical Layer）である「IEEE 802.15.4g（SUN：Smart Utility Networks）」

の標準規格である。SUNとタイトルがついているように、スマートメーターに向けた規格であること

が明確にされている。 

4.1.2 MAC 層規格（第 2層）：IEEE 802.15.4e 

IEEE 802.15.4e タスクグループ（TG4e）が、IEEE 802.15.4g とは別個65に 2007 年から標準化を進

めてきた、第 2 層の MAC（Medium Access Control）層規格「IEEE 802.15.4e」も同時期（2012 年 3

月）に策定された。 

この新しい 2つの規格を階層的に示すと図 4-1（用語解説は表 4-1参照）のように位置づけられる。

さらに、IEEE 802.15.4g（SUN）規格と IEEE 802.15.4e（MAC）規格の標準化の経緯を整理すると表

4-2のようになる。 

また、後述するように、これらの標準規格を使用して、プロファイル（機能仕様）を作成し遠隔地

からの無線スマートグリッド機器と家電製品との通信を向上させるための相互接続性の認証やそれ

を促進・普及させるために、2012年1月24日、Wi-SUNアライアンス（Wireless Smart Utility  Networks 

Alliance）が設立された。 

図 4-1 IEEE 802.15.4g（第 1層：物理層）と IEEE 802.15.4e（第 2層：MAC層）の位置づけ 

 

 

 

 

                                                   
65 通常、IEEE 802委員会の TG（タスクグループ）では、物理層と MAC層は同じタスクグループ（TG）で審

議されるが、歴史的経緯から、TG4gと TG4eの 2つのタスクグループで別々に審議され標準化が行われた。 

 

 

第 3 層以上  

   

第 2 層 MAC 層 ⇒ IEEE 802.15.4e 規格 

   

第 1 層 物理層 ⇒ IEEE 802.15.4g 規格 
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前章の第 4章では、Wi-SUNの設立から Wi-SUNのこれまでの活動や成果を概観してきた。第 5

章では、Wi-SUNの物理層規格（IEEE 802.15.4g）について詳しく解説する。 

後述するように、IEEE 802.15.4gの物理層の主な特徴は、 

①3つの物理層方式（後述する MR-FSK、MR-OFDM、MR-O-QPSK）が共存し、それぞれ利用地域に

おける周波数割当事情に応じて適切な仕様が策定されていること 

②1500 オクテット（バイト）以上のデータサイズがサポート可能な物理層ヘッダや、誤り訂

正符号の情報をもつ SFD（有効フレームの先頭を示す信号）フィールドなど、物理層（PHY）フ

レームフォーマットが変更されていること 

③3 つの物理層方式の共存を実現するために、CSM（共通信号モード）変調方式を用いる MPM

機構が適用されていること 

などの 3つである。周波数割当について、日本では、920MHz帯（サブギガ帯）が Wi-SUNシステ

ムによって利用される。MPM 機構（MPM：Multi-Physical layer Management。複数の物理層が共

存できるようにする機構）では、物理層方式に関わらず、共通の変調方式である CSM（Common 

Signaling Mode、共通信号モード）信号を用いて、定期的に無線ネットワークの存在を示すこと

で、既存無線ネットワークの検知や、ネットワーク間の干渉の効率的な回避を実現している。CSM

信号として、FSK変調方式（FSK：Frequency Shift Keying）の適用が合意されている。 

5.1 Wi-SUN物理層規格（802.15.4g）の具体的な内容 

5.1.1 標準化された 3 つの物理層方式 

まず、802.15.4g 規格（物理層）で標準化された、図 5-1、表 5-1 に示す次の 3 つの物理層方式を

見てみよう。 

（1）MR-FSK（可変速度マルチリージョナル周波数変調方式） 

（2）MR-OFDM（可変速度マルチリージョナル直交周波数分割多重方式） 

（3）MR-O-QPSK（可変速度マルチリージョナル・オフセット周波数変調方式） 

ここで、マルチリージョナルとは、複数（マルチ）の地域（リージョナル）で同じ物理層方式が使

用できることを意味している。前述した MR-O-QPSK は実際には、IEEE 802.11b（無線 LAN）などに使

用されている、DSSS〔Direct Sequence Spread Spectrum、直接シーケンス・スペクトラム拡散方式

（直接拡散方式ともいう）〕に使用されている。 

DSSSとは、送信するデジタル信号（送信データ）を低い電力で広い帯域（周波数を拡散したシング

ルキャリア）の電波に乗せて送信する変調方式である。 
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図 5-1 標準化された 3つの変調方式 

 

〔出所：原田博司『スマート社会を支える次世代センサー／メータ／M2M用無線通信規格 Wi-SUN』、2014

年 8月〕 

表 5-1 図 5-1に示す標準化された 3つの変調方式の内容 

変調方式 フルスペル 内 容 

MR-FSK Multi-Rate, Multi-Regional Frequency 

Shift Keying 

可変速度マルチリージョナル周波数変調方

式。 

＜可変速度の例＞：50／100kbps、200kbps、

400kbps 

MR-OFDM Multi-rate, Multi-regional Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing 

可変速度マルチリージョナル直交周波数分

割多重方式。 

＜可変速度の例＞：50／100kbps、200kbps、

400kbps、600kbps、800kbps 

MR-O-QPSK Multi-rate, Multiregional offset 

Quadrature Phase Shift Keying 

可変速度マルチリージョナル・オフセット周

波数変調方式。 

＜可変速度の例＞：50／125kbps、250kbps、

500kbps 

振幅変動が小さく、増幅器の特性がシンプル

にできる変調方式。ZigBee でも採用されて

いる方式。 

FSK：周波数変調方式。送信するデジタル信号（送信データ）を搬送波（キャリア）の周波数を変化させることによって

電波に乗せて送信する変調方式。 

QPSK：4相位相変調。1回の変調（1シンボル）で 2ビット（00、01、10、11の 4値。位相の変化が 4個という意味）伝

送できる変調方式。 

OFDM：直交周波数分割多重。データを 1つの搬送波（キャリア。データ信号を乗せて運ぶ電波）に乗せて送信する方式では

なく、お互い干渉しない（直交という）複数の搬送波（マルチキャリア：マルチキャリアを構成する各キャリアをサブキャ

リアと言う）を用いて、それぞれのサブキャリアにデータを分散させて乗せて多重化し、高速化を実現する方式。 
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第 6 章では、第 5 章で解説した Wi-SUN物理層（IEEE 802.15.4g）規格に続いて、Wi-SUNの MAC

層（IEEE 802.15.4e）規格の仕組みと Wi-SUN対応製品の開発事例を中心に解説する。 

最初に Wi-SUNの MAC層規格のスーパーフレームおよび省電力型スーパーフレームの仕組みを

解説。加えて、マルチホップ通信におけるデータフレーム（MACフレーム。データパケット）中

継の仕組みなども解説する。IEEE 802.15.4e 規格のうち、スマートメーター用無線として関連

性の高い部分は、省電力動作のための制御である。このため、従来のスーパーフレームを改良し

た省電力型スーパーフレームが策定されている。省電力型スーパーフレームは、Wi-SUN におけ

るマルチホップ通信との併用も前提としている。 

一方、Wi-SUN の国際的な広がりを見る視点から、米国の TIA（米国電気通信工業会）や 欧州

の ETSI（欧州電気通信標準化機構）における標準化動向を紹介する。 

本章の後半では、活発化する Wi-SUN 対応の開発製品の事例として、ルネサスと ADI（アナロ

グ・デバイセズ）の「Renesas/ADI SUN Solution for RL78 & ADF7023-J」をはじめ、ローム（無

線通信モジュール「BP35A1」。ラピスの LSI を採用）、スカイリー・ネットワークス（MAC 層に

802.15.4e を多重搭載した SKSTACK IP v3.0）、アンリツ（Wi-SUN プロトコルテストシステムな

ど）を紹介する。 

6.1 Wi-SUNの MAC層規格（802.15.4e）の具体的な内容 

第 5 章の物理層に続いて、本章（第 6章）では、Wi-SUNの MAC層にも使用される「IEEE 802.15.4e」

規格の具体的な内容を簡単に見てみよう。802.15.4e規格（MAC層）は、ZigBee71などで使用されてい

る IEEE 802.15.4規格（物理層と MAC層で構成）のうちの MACの部分を拡張し省電力化などの機能を

付加した MAC 層規格である。これ（802.15.4e 規格）は、802.15.4 の物理層（通信距離：100ｍ程度

等）を、スマートグリッド用に拡張（拡張内容の詳細は第 5 章参照）した IEEE 802.15.4g にも対応

できるようにした MAC層仕様（通信距離：500m～1㎞程度）となっている。 

6.1.1 IEEE 802.15.4 の MAC層のスーパーフレームの仕組み 

図 6-1は、ZigBeeなどでも使用されている IEEE 802.15.4のビーコンモードの MAC層のスーパーフ

レームの構造である。 

ここで、スーパーフレームとは、「無線回線を使用する際の基準となる時間単位（SD：Superframe 

Duration、定期的に送信される同期用信号のビーコンの間隔内で設定される時間周期）」のことを言

                                                   
71 ZigBee：802.15.4規格（物理層／MAC層）をベースに ZigBeeアライアンスがネットワーク層とアプリケ

ーション層を策定した近距離無線通信用のプロトコル体系。なお、一般に、802.15.4規格（物理層／MAC

層）そのものを ZigBeeと呼ぶ場合もある。 
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う。図 6-1に示すように、ビーコン（同期用の制御信号）によってスーパーフレームの始まりが決め

られ、それを受信する端末がそれぞれ同期をとりながら使っていく仕組みである。 

すなわち、ビーコンモードの ZigBee では、コーディネータという、無線 LAN のアクセスポイント

のような役割を果たすデバイス（装置。FFD：Full Function Device）から端末に、ビーコン情報が

定期的に送信されるのである。このとき、FFD は、定期的なビーコンを送信することによって、スー

パーフレームの TDMA（時分割多元接続）の制御を行うのである。 

このビーコンを送信する間隔「ビーコン間隔（＝TDMA周期）」は、図 6-1に示すようになっている。 

（1）ビーコン間隔は、アクティブ区間と非アクティブ区間からなる。 

（2）アクティブ区間は、スーパーフレーム長（SD：Superframe Duration）と定義され、 

①CAP〔Contention Access Period、コンテンション（競合）アクセス区間〕

②CFP（Contention Free Period、コンテンションフリー（競合なし）アクセス区間〕

の 2 つの区間がある。この場合の CFPは、図 6-1に示すように、GTS（Guaranteed Time Slot、

帯域保証型）によって分割される区間となっている。このアクティブ区間は端末が通信でき

る時間である（競合とはアクセスの速いほうが優先的に通信できる方式である）。 

（3）これに続く非アクティブ区間は、スリープ（休止）してもよい区間である。 

このスリープ区間（休止区間）というのは、端末の省電力化などを実現するために、 

通信の接続関係を維持したまま、送受信を一時的に中断する動作のことである。 

図 6-1 IEEE 802.15.4MACのスーパーフレームの構造 

CAP：Contention Access Period、コンテンション（競合）アクセス区間 

CFP：Contention Free Period、コンテンションフリー（競合なし）アクセス区間 

GTS：Guaranteed Time Slot、帯域保証型の CFP 

〔出所：原田博司『スマート社会を支える次世代センサー／メータ／M2M用無線通信規格 Wi-SUN』、、2014

年 8月〕 
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政府が進める電力業界の電力システム改革を背景に、2016 年に電力小売りの全面自由化が実

施されることに同期して、政府のガスシステム改革小委員会において、ガス小売りの全面自由化

が急ピッチで審議されている。 

本章では、これらを背景に、最初に日本のガス産業の構造を見ながら（ガス産業の紹介は初め

てのため）、段階的に自由化が推進されてきたガス事業の歴史的経緯を概観する。さらにガス事

業におけるガスメーターの設置状況を見る。次いで、ガス・スマートメータリングシステムの標

準化を推進するテレメータリング推進協議会（JUTA：Japan Utility Telemetering Association）

のプロフィールとその標準化活動を紹介する（JUTA におけるシステム名称は『集中監視システ

ム新バージョン』）。このような活動を通して、ガスメーターが近年のスマート化（通信機能や保

安機能の搭載）につながる技術開発に早くから取り組んできた歴史があること、また、ガスメー

ターにおける電池駆動の重要性などを解説する。 

さらに、ガス・スマートメータリングシステムの全体構成を見ながら、ガス・スマートメータ

リングシステムにおける Aルート、Bルートを解説。次に、ガス・スマートメータリングシステ

ムの心臓部となる、U-Bus Air 仕様（無線）と U-Bus仕様（有線）を説明する。これらに加えて、

事例として、東京ガス社宅における U-Bus Airの実証試験結果を紹介しながら、U-Bus／U-Bus Air

のプロトコル構成と JUTA が作成した各標準仕様書の対応関係を解説する。 

最後に、Wi-SUNアライアンスの JUTAワーキンググループの標準化のスケジュールを見ながら、

東京ガスが導入した、ガス・スマートメータリングシステム関連機器の相互接続性（IOT：

Interoperability Test）装置を解説し、今後の展開を述べる。 

7.1 日本のガス産業の構造 

7.1.1 分類：一般ガス事業、簡易ガス事業、LP ガス販売事業 

経済産業省では、電力システム改革のもとに実施される、2016年からの電力小売市場の全面自由化

〔平成 26（2014）年 6月 11日「電気事業法等の一部を改正する法律」〕と足並みをそろえるかのよう

に、ガス小売の全面自由化への取り組みも動き始めている。具体的には、総合資源エネルギー調査会 

基本政策分科会のガスシステム改革小委員会で議論が開始（2013年 11月）されている80。 

 

そこで、ここではまず、ガス業界の動向について概観した後、ガス・スマートメータリングシステ

ムの標準化動向について解説する。 

日本のガス産業は、表 7-1 に示すように、ガスを家庭や産業の一般的な需要に応じて供給する事業

                                                   
80 ガスシステム改革小委員会の開催状況、http://www.meti.go.jp/committee/gizi_8/18.html#gas_system 
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には、主にガス事業法の対象となる「一般ガス事業」および「簡易ガス事業」と、液化石油ガスの保

安の確保及び取引の適正化に関する法律81（通称「液石法」）の対象となる「LP ガス販売事業」があ

る。 

 

表 7-1 日本のガス産業の構造（データは 2013年 3月時点） 

 

〔出所：経済産業省 総合資源エネルギー調査会 基本政策分科会 ガスシステム改革小委員会（第 1回）

‐配布資料 5「ガス事業の現状」、平成 25（2013）年 11月 12日 

http://www.meti.go.jp/committee/sougouenergy/kihonseisaku/gas_system/001_haifu.html 

http://www.meti.go.jp/committee/sougouenergy/kihonseisaku/gas_system/pdf/01_05_00.pdf〕 

 

表 7-1に示すように、それぞれ販売比率は、 

（1）一般ガス事業が 65.0％ 

（2）簡易ガス事業が 0.7％ 

（3）LPガス販売事業が 34.3％ 

となっており、各需要家数は、 

（1）一般ガス事業が約 2,900 万件 

（2）簡易ガス事業が約 140 万件 

（3）LPガス販売事業が約 2,400 万件 

となっている。 

7.1.2 各ガス事業者数とそれぞれの事業の性質 

これらの、それぞれのガス事業者数と事業の性質は、次の通りである。 

（1）ガス事業法〔昭和 29年（1954 年）公布〕に基づく許可によって、 

                                                   
81 液石法＝液化石油ガス（LPG）の保安の確保及び取引の適正化に関する法律〔昭和 42年（1967年）公布。

一般に「液石法」と言われる〕 
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本章（第 8 章）では、Wi-SUN アライアンスが、2014 年 9 月に Wi-SUN アライアンス内に M2M

対応の RLMM WG（Resource Limited Monitoring and Management Working Group）を発足させる

など、スマートメーターアプリケーションから M2Mアプリケーションの開発に向けて動き出した

最新動向を解説する。 

最初に、Wi-SUNアライアンスがこれまで策定した Aルート、Bルートの Wi-SUN通信インタフ

ェースを整理する。さらに、M2M 関連の国際標準化組織「oneM2M」が 2014 年 8 月にリリースし

た最新の M2M標準「初版リリース：V-2014-08」（2014年 8 月バージョン）を簡単に紹介する。 

このような背景のなかで、Wi-SUNアライアンスのリーダー的存在である NICTが、 M2M アプリ

ケーションに向けた無線テストベッドの整備（防災用、農業用、エネルギー管理用）を開始し、 

Wi-SUN搭載の 15種類のセンサー群や、防災用センサー（崖崩れなどを検知する転倒センサー）、

および Wi-SUN搭載の電源タップ、さら 920MHz帯・ECHONET Lite 対応の Wi-SUN無線機、コグニ

ティブ無線ルータなどを相次いでの開発している状況などを解説する。 

さらに、 M2Mネットワーク構築と Wi-SUNワイヤレステストベッドの開発に関して、具体的な 

「防災用テストベッド」、「農業用テストベッド」、「エネルギー管理用テストベッド」などの実証

実験を紹介する。 

最後に、次世代に向けた、今後の仮想化コグニティブ無線技術を活用した「ワイヤレス M2M

共通基盤」の構築の展望などを解説する。 

8.1 M2Mアプリケーションの開発に向かう Wi-SUN 

8.1.1 Aルート、Bルートの Wi-SUN通信インタフェースを策定 

Wi-SUNアライアンスでは、スマートメーターへのアプリケーションから、M2Mアプリケーションへ

の展開が急ピッチで進められているが、ここではまず、Wi-SUNアライアンスにおける、スマートメー

ター向けのアプリケーションを簡単に整理した後、M2Mアプリケーションへの展開を解説しよう。 

 

これまで、Wi-SUNはスマートメーター向けのアプリケーションを実現する通信プロトコルとして注

目され、すでに、管内に 2700 万戸のユーザーをもつ東京電力のスマートメーターに Wi-SUN通信イン

タフェースが採用され、2014年 4月から一般家庭にその普及が始まっている。 

第 4 章でも解説したように、Wi-SUN アライアンスは、 

（1）ECHONET ワーキンググループ（WG）において、スマートメーターと HEMS 間の通信、すなわち

ECHONET Liteを走らせる「B ルート」用の Wi-SUN通信インタフェースを策定（図 8-1） 
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（2）FAN（地域通信網）ワーキンググループ（WG）において、スマートメーターと電力会社間で電

力使用量のデータなどを送受信する「Aルート」（AMI：Advanced Metering Infrastructure、

スマートメーター通信基盤）にも Wi-SUN通信インタフェースを策定（図 8-2） 

し、スマートメーターに関する相互接続可能な通信仕様を策定してきた。 

このような経緯から、東京電力の「Bルート」には Wi-SUN通信インタフェースが採用されたが、A

ルートには、920MHz 帯の「特定小電力無線94」（Wi-SUN 通信インタフェースではない）が採用されて

いる。 

この他、Wi-SUNアライアンスの ECHONETワーキンググループ（WG）では、第 4章で解説したような

Wi-SUNプロトコル（第１層～第４層）を、FAN（地域通信網）ワーキンググループ（WG）では、マル

チホップ通信規格や周波数ホッピングに対応する仕様や、暗号化や認証技術などを策定してきた。 

図 8-1 スマートハウスの Bルートに使用される Wi-SUNインタフェース 

 

〔出所：原田博司『スマート社会を支える次世代センサー／メータ／M2M用無線通信規格 Wi-SUN』、、2014

年 8月〕 

                                                   
94 特定小電力無線局：電波法に基づいた無線免許や資格、届出の必要がなく使用・運用できる無線局のこ

と。ただし、特定小電力無線機の製造者は技術適用基準（技適）の取得が必要であり、認証されたことを

示す技適マークが付されていなければならない。 

技術基準適合証明：TELEC（Telecom Engineering Center、財団法人テレコムエンジニアリングセンター）

が発行する証明書。TELECでは、電波法第 38条の 2第 1項の規定により、総務大臣から登録証明機関の登

録を受けて、小規模な無線局に使用するための無線設備の技術基準適合証明および工事設計認証（以下「認

証」）業務（以下「証明等業務」）を実施し発行している。 
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