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ワイヤレスエミュレータ開発の背景 2

p 背景
u Society5.0、Beyond 5G時代は、これまで以上に多くの機器が通信を⾏う

▷ Beyond 5Gでは数百万〜数千万台/km2を想定
▷ 通信量の増⼤による周波数逼迫
▷ 相互⼲渉による周波数利⽤効率の劣化

u 新しい電波システムのデザイン、評価・検証を低コストかつ短時間で実現することが困難
▷ 利⽤する周波数は現状よりも⾼周波数帯 多数の無線機の調達が困難
▷ 多くの機器を設置する場所の確保が困難、設置コストが増⼤

様々な問題が発⽣

実無線機のみで
の評価の限界

フィジカル空間 サイバー（仮想）空間
利用シーンに応じた

電波伝搬特性

実無線機による

電波システムの実現

サイバー（仮想）空間で実時

間動作できるようモデル化

実無線機をソフト

ウェアにより実現

電波伝搬を仮想空間上
で高精度に模擬

任意の電波システムを仮
想空間上で高精度に模擬

サイバー空間上で電波システムを模擬することにより
低コスト、短時間で次世代システムを評価・検証
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仮想空間における電波模擬システム︓ワイヤレスエミュレータ 3

p 様々な電波システムを、仮想空間上で⾼精度かつリアルタイムにエミュレーション可能な電波模
擬システムを開発

p 無線通信に関わる多様な事業者が、インフラ／システム／プラットフォーム／アプリケーション
／サービスなどのデザイン、評価、検証が可能となるテストベッドを提供

電波伝搬を仮想空間上で
高精度に模擬

各種電波利用システムを
ソフトウェアで模擬

サーバ上に構築した仮想空間で
リアルタイムにエミュレーション

1万台規模の
大規模評価

開発／実験
／検証の
コストカット

実機検証で
再現性のよい
試験環境を担

保

複数／異種
システムの
運用模擬

地図・地形データをもとに
実環境を仮想空間上に再現

ワイヤレスエミュレータ
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エミュレータ vs シミュレータ 4

項⽬ エミュレータ シミュレータ
仮想空間での無線機
（仮想無線機）の構成

実機に搭載しても実動作するレベルの信号
処理、通信処理を実現するソフトウェアモ
ジュールで構成

全ての無線機の機能を実現する必要性はな
く簡略した機能が中⼼

評価環境 実際の地理空間情報を仮想空間で再現
無線機を三次元で配置

実空間の地理情報をいれる必要性はなく、
モデル化したものが中⼼

電波伝搬モデル 実験データによって検証をされた、評価環
境、端末の位置に応じた電波伝搬特性を模
擬

過去の研究等でモデル化されたものを利⽤。
統計的な観点では検証済

評価時のクロックの
考え⽅

エミュレータ内がもつ時計（クロック）で
時事刻々と動作し、実運⽤状態に近い形で
評価

計算を早くするために、評価時間を限定、
省略等も可能

アプリケーション アプリケーションも搭載可能 基本アプリケーションの搭載は想定せず。
限定された機能の評価

実無線機との連携動作 実無線機の許容範囲でほぼリアルタイムで
連携動作可能

リアルタイムでは不可能
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ワイヤレスエミュレータの基本コンセプト 5

p 汎⽤的なプラットフォーム、処理エンジンを⽤いて構築されていること
u プログラミングが⾏いやすい、他の⽤途にも開発事例がある（例えばゲーム）
u 多くの既開発の資産が利活⽤できる

p ３D地図、地形データを建物の材質等も含め取り込むことができること
u 市販、公共データとして⼊⼿可能な３D地図データ
u ⾃⾝が測定した3D点群データ

p 実環境に近い電波伝搬環境がエミュレーションできること
u 測定データをモデル化したものが搭載できること
u 地図や地形データを基に電波伝搬特性が精度よく模擬できること
u オブジェクトの位置、移動速度に合わせて電波伝搬環境が研究開発者の満⾜できる範囲で模擬できること

p 実無線システムで採⽤されている無線通信システムがエミュレーションできること
u 物理層、データリンク層（例︓MAC層）、ネットワーク層のみならず、各種アプリケーションも利⽤可能
u 各種評価（データ誤り率、伝送特性、キャパシティ、各種⼲渉推定）を⾏うことができる
u オブジェクトの位置、移動速度に合わせて無線システムが研究開発者の満⾜できる範囲で模擬できること

p 実無線機と連携・協調動作できること
u 研究開発者が⾃⾝の実無線機をワイヤレスエミュレータに接続し、実環境・仮想環境協調評価を⾏うことが可能
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ワイヤレスエミュレータ 6
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ワイヤレスエミュレータの基本構成 7

大規模仮想環境検証基盤（ワイヤレスエミュレータ）

電波
模擬モデル

地形データ

模擬無線
リンク

エミュレータ

仮想無線
リンク

エミュレータ

エミュレーション実行
オーケストレータ

仮想無線機
エミュレータ

シナリオ
定義

ADC

ADC

ADC

DAC

DAC

DAC

アナログデジタル変換インターフェース

DSP
Part

• Mod.
• Demod.
• Format 

Conversion

RF
(RX)

RF
(TX)

実無線機

疑似無線機

利⽤者が開発
した実無線機

エミュレータ
上の仮想無線
機と連携・協
調動作可能

通信⽅式・無
線パラメータ
を変更可能な
無線機

研究成果を実
無線機開発前
に反映可能

仮想無線機、
実無線機、
地形データ、
電波模擬モ
デルを⽤い
て無線通信
システムの
評価を実施

決められた
ユースケー
ス、無線パラ
メータにおい
て、各位置に
おける電波伝
搬特性がモデ
ル化
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ワイヤレスエミュレータの基本構成 8

Machine A Machine B

OS

VM
# 2 

VM
# 1 

FS

SS

VM
# N

VR VR VR VR

VM
# 3 

: Facility (Application / Control)

: Facility (File Storage / Database) : Network (Control)

: Network (Data)VR: Virtual Radio
   SS: System Software
   FS: File Storage / Database

SS SS SS SS

OS

管理ソフトウェア
（必要に応じてVMを使⽤して処理）

・端末位置の設定
・エミュレーションのための評価シナリオの設定
・評価シナリオに応じた端末位置と端末間の電波

伝搬情報設定
・VM（仮想管理）およびその他の各種コンピュー

タリソースの設定

仮想無線機(VR)
実無線機と同じ動作をするソフトウェアで記述さ
れた無線機、評価するシナリオで利⽤する台数分
だけ⽤意
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ワイヤレスエミュレータの基本構成 9

大規模仮想環境検証基盤（ワイヤレスエミュレータ）

電波
模擬モデル

地形データ

模擬無線
リンク

エミュレータ

仮想無線
リンク

エミュレータ

エミュレーション実行
オーケストレータ

仮想無線機
エミュレータ

シナリオ
定義

ADC

ADC

ADC

DAC

DAC

DAC

アナログデジタル変換インターフェース

DSP
Part

• Mod.
• Demod.
• Format 

Conversion

RF
(RX)

RF
(TX)

実無線機

疑似無線機

利⽤者が開発
した実無線機

エミュレータ
上の仮想無線
機と連携・協
調動作可能

通信⽅式・無
線パラメータ
を変更可能な
無線機

研究成果を実
無線機開発前
に反映可能

仮想無線機、
実無線機、
地形データ、
電波模擬モ
デルを⽤い
て無線通信
システムの
評価を実施

決められた
ユースケース、
無線パラメー
タにおいて、
各位置におけ
る電波伝搬特
性がモデル化
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電波伝搬モデル⽣成部 10

⾼⽥他、“CPSワイヤレスエミュレータにおける無線チャネルのエミュレーション⼿
法”、信学技報、 SRW2023-74 ２０２４年3⽉

パスロス、DS、AS

任意位置・相対到来時刻
への補間

パスグリッド
データ

（空間特性）

広域パラメータ⽣成

多重波クラスタ
パラメータ⽣成

幾何モデル⽣成

各環境の
レイトレーシング

周辺環境の３Dモデル構築

動的環境、狭空間、広
域環境の伝搬モデル

クラスタパラメータ
（数、広がり、配置等）

レイトレーシング

伝搬モデル

レイトレースデータを
エミュレーションに利⽤

サイト固有の伝搬特性を統
計的にモデル化

オーケストレータ

アンテナ
情報

SoS-TDL
グリッドデータ
（時間特性）

SoS-TDL
時刻データ

（時変チャネル応答）

アンテナ
データ

位置・移動
データ

地理・
時間
情報

電波利⽤
環境情報

電波利⽤
環境情報

ストアド
チャネルデータ

シナリオ定義

SoS-TDL: Sum-of-sinusoids and tapped delay line
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ワイヤレスエミュレーションの例

IEEE 802.15.4 (Wi-SUN)のエミュレーションの例

11
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Wi-SUNについて 12

Wi-SUNの位置付け

IEEE802.11規格
無線LAN

Wi-SUN
アライアンス

WiMAX
フォーラム

Wi-Fi
アライアンス

Wi-SUN

WiMAX

Wi-Fi

IEEE802.16規
格無線MAN

IEEE802.15規格
無線SUN

規格認証、相互接続性
仕様策定団体 商品名標準化団体

Wi-SUNアライアンスの概要

l 国際標準 IEEE802.15.4gをベースに各種アプリケーション
に対応した仕様、ベンダ間の相互接続性を担保する測定仕
様を制定し、無線機の認証とメーカ間の相互接続性を⾏う
国際的な規格認証団体

l 原⽥はWi-SUNアラインスの創業者、理事会議⻑
l ４種類の仕様（３種類は商⽤化）
l 2012年1⽉に策定（⽇本発）
l 2021年現在、全世界で300社以上が加盟
l 全世界で１億台以上の無線機が出荷 物理層

MAC層

アプリ
ケーション

ネット
ワーク層

IEEE 802.15.4g based PHY

IEEE 802.15.4/4e 

IPv6

6LowPAN

UDP

PANA

HAN
（電⼒系）

FAN
（Aルート）

IPv6
6LowPAN

UDP

802.1x

RPL

L2 relay

ガスメータ

U-BUS

電⼒系、ス
マートシティ

電⼒系
スマートメータ

ガス、⽔道系
スマートメータ

項⽬ 仕様

標準規格 物理層 IEEE 802.15.4g MAC層 IEEE 802.15.4/4e

周波数 免許不要帯域（⽇本では920MHz)

伝送速度 FSK: 50-300 kbps, OFDM: 12.5-2400 kbps

伝送距離(typ) 約1 km（市街地）約2km（郊外地）

変調⽅式 2 GFSK, OFDM

最⼤送信電⼒（⽇本） 20 mW（免許不要）250 mW (登録局）

誤り訂正 畳み込み符号（オプション）

特徴 IPv6対応、マルチホップ可能

規格の概要
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Wi-SUN FAN 13

広域通信ネットワーク

Border Router

Router

Leaf

スマート
メータ Vehicle インフラ ⼯場 Smart 

City Light エネルギー

IEEE 802.15.4g/4e PHY/MAC, 6LowPAN, IPv6
多段中継（マルチホップ対応）
周波数ホッピングによる⼲渉回避

p Border Router
u 広域各ノードからの情報収集，マルチホップの経路を決定
u ⾃⾝が管理するマルチホップネットワークへのアクセス認証，暗号鍵マ

ネージメント
u 他のネットワークとの接続

p Router node
u データ及びセキュリティとアドレスの管理のための必要な情報を中継

p Leaf node
u PANの探索、Join
u パケットの送信、受信

p 特徴
u IEEE 2857で標準化
u 周波数ホッピングによる⼲渉回避
u IETF RPLによる20段を超えるマルチホップが実現
u IEEE 802.1xのセキュリティを⽤い、またベンダ間での相互接続が担保

p 現状
u Wi-SUN FAN 1.0 はリリース
u 現状 Wi-SUN FAN 1.1 が標準化中

Wi-SUN FANは最初５社が認証（2019年２⽉）
出典：Wi-SUNアライアンス資料より
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Wi-SUNの⾼度化︓安定したWi-SUN FAN 14

広域通信ネットワーク

Boarder router

Router

Leaf

Wi-SUN FAN 基盤

Wi-SUN FAN 搭載無線機 Wi-SUN FAN ⼤規模実証システム
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⼤規模マルチホップ通信の商⽤化に向けた試験︓1000台 15

Wi-SUN FANを⽤いた無線機1,000台の⾃律マルチホップ通信試験に成功(2023
年2⽉16⽇）︓99%以上の伝送成功率
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Wi-SUN FANマルチホップ屋外伝送実験の様⼦︓400台 16

Press release by Kyoto Univ. and Nissin systems, March 30, 2023

Geospatial authority of Japan
Radio equipment

p モバイルバッテリーを搭載したWi-SUN 
FAN機器400台を現場にランダムに設置

p 数⽇間の連続運⽤
p 通信成功率97.1%以上を確⽴
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エミュレータへの搭載⽅法（IEEE 802.15.4） 17

Machine B

SL

OS

VM
# 2 

VM
# 1 

SM

LkC

SL: SyslogAgent
   LkC: LinkController
   SM: StorageMounter

VM
# N

WF

SL

WF

SL

WF

SL

WF

SL

VM
# 3 

WF: Wi-SUN FAN仮想無線機

: Facility (Application)

: Facility (System Log)

: Facility (File Storage / Database)

: Network (Control)

: Network (Data)

: Service

Machine A

OS

管理ソフトウェア
（必要に応じてVMを使⽤して処理）

・端末位置の設定
・エミュレーションのための評価シナリオの設定
・評価シナリオに応じた端末位置と端末間の電波

伝搬情報設定
・VM（仮想管理）およびその他の各種コンピュー

タリソースの設定
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仮想無線機(VR)の作り⽅ 18

TCP/UDP

NW

HMAC

LMAC

PHY

Wi-SUN デバイス

現在の
Wi-SUNデバイス

:ハードウェアによる信号処理

:組み込みOS上のソフトウェア
による信号処理

TCP/UDP

NW

HMAC

LMAC

PHY

TCP/UDP

NW

HMAC

LMAC

PHY

TCP/UDP

NW

HMAC

LMAC

PHY

MAC層およびそれ
以上のプロトコル
スタックを使⽤し
た無線システムの
エミュレーション

地形データや電波伝
搬シミュレーション
を含む⼤規模なエ
ミュレーション

実際の無線機器と連携
するワイヤレスエミュ

レータ

Wi-SUN 仮想無線機

Control

Propagation

Control

TCP/UDP

NW

HMAC

LMAC

PHY

TCP/UDP

NW

HMAC

LMAC

PHY

Control
Convert

PHY

:ワイヤレスエミュレータで使⽤されるOS上のソフトウェアによる信号処理(ex. Linux)

:コンピュータ上の仮想化を使⽤したエミュレーション

仮想空間に多数の端末を設置し
、その伝送特性を評価し、評価
結果に基づいて改良した部分を
実際の機器に搭載

実機にインストールされてい
るソフトウェアをそのまま無
線エミュレータ上で動作させ
ることで、⼤規模評価を実施
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仮想無線機の例（IEEE 802.15.4+Wi-SUN FAN) 19

Linux
Control Process

Physical Layer Transmission Characteristic
Computation Unit

Wireless Emulation Management UnitNode Information Control

CCA
Control Thread

Reachability
Control Thread

Receivability
Control Thread

CLI
Control Thread

Receivability
Socket

Reachability
Socket

CCA
Socket

Process Control
Socket

LinuxLinux

… …
Node Process Node Process

Upper Layer Protocol Software Upper Layer Protocol Software

CCA
Socket

RF
Socket

Receivability
Socket

Reachability
Socket

CCA
Socket

RF
Socket

Receivability
Socket

Reachability
Socket

Node Process
Setting

Radio Emulation
Setting

CIR_PER
Information

RSSI_PER
Information

Control / User Data
CCA Check Request

Reachability Table Get
Request

Receivability Check RequestProcess Control

Radio Attenuation
Calculation

Radio Attenuation 
Table

Node
Information

OSI Layer

Application Layer

Presentation Layer

Session Layer

Transport Layer

Network Layer

Datalink Layer

Security

802.1X、
802.11i、

EAP-TLS、
RADIUS

ETSI-TS-102-
887-2

Wi-SUN FAN

Application Layer
（Non-regulated in Wi-SUN FAN）

UDP/TCP

IPv6/ICMPv6/RPL/6LowPAN

LLC Sublayer

MAC Sublayer

L2-MESH

Board Support Package (BSP) for Linux

Radio Emulation Management

CS
Socket

Channel Status
Table

Radio 
Attenuation
Calculation
Application

Node
Information

Table
Reachability

Socket
Receivability

Socket

Radio Reachability
Socket

Parameter bsptimer radiotimer

EEPROM

Console

RS
Socket

Receivability
Socket

CS
Socket

Capture

RS socket: Radio signal socket
CS socket: Communica8on status socket

Virtual radio software Wireless emulatorエミュレータに搭載



© 2025 Kyoto University and NICT. All Rights Reserved.

エミュレーションの実際 20
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エミュレーションの実際 21

①無線機の設置（地形データ利⽤）
（横浜の住宅街に500台のWi-SUN FANシステムを設置）

②全リンクの伝送特性を計算（地形データ利⽤）
（例︓⼤地反射⼆波＋遮蔽、課題ア作成 モデル）
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エミュレーションの実際 22

③Wi-SUNエミュレーション実施
（マルチホップ形成状況の可視化）

④パケット伝送（伝送状況の可視化）
［実線︓経路、点線︓パケット伝送］
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ワイヤレスエミュレーションの例

5G-NRのエミュレーション例

23
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ワイヤレスエミュレータ上での5G-NRの構成 24

Machine A Machine B

OS

VM
# 2 

VM
# 1 

5GC

KUO: Kyoto Univ. Orchestrator

VM
# N

gNB UEN

RF
Sim.
.

RF
Sim..

UE１

RF
Sim..

VM
# 3

Machine A

: Facility (Application)

: Facility (System Log)

: Facility (File Storage / Database)

: Network (Control)

: Network (Data)

: Service

VM
# 0 

KUO

5GC, gNB, UE:
OAI(OpenAirInterface)

ベースに京都⼤学オリジナル機能を搭載

OS

管理ソフトウェア
（必要に応じてVMを使⽤して処理）

・端末位置の設定
・エミュレーションのための評価シナリオの設定
・評価シナリオに応じた端末位置と端末間の電波

伝搬情報設定
・VM（仮想管理）およびその他の各種コンピュー

タリソースの設定
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５Gシステムの⾼度化︓ソフトウェア無線型5Gシステム（4.9GHz） 25

p 背景
u ローカル5G（⾃営系５G）の価格が⾼い、普及しない
u 4.9 GHzの普及が⼗分⾏われていない
u 研究成果を実システムで運⽤させたい

OpenAirInterface (OAI) アライアンスが制
定するオープンソースを利⽤したソフト
ウェア無線型ローカル5Gシステムの開発
（全て内製化）

• 4.85GHzで運⽤
• 5GC、CU,DUをオープンソースソフトエアをベー

スにgNBを開発
• 10万程度のPCで実現
• OFDMA（Q,16,64-QAM OFDMA)
• 商⽤端末（Iphoneを接続）
• 研究開発をした帯域外輻射制御機能を搭載
• Iphoneの利⽤帯域幅を基地局で制御
• 下り伝送速度︓237 Mbps、上り伝送速度73.8 

Mbpsを達成

K. Takeda, K. Mizutani, H. Harada “Open-Source SoRware-based gNB Prototype for Highly 
Spectral-Efficient Private 5G System ,” IEEE Consumer Communica\ons & Networking 
Conference (CCNC), Jan. 2025.
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エミュレーションパラメータ（5G NR） 26

Parameter Value

Virtual radio OAI based Kyoto univ. original virtual radio

Num. of gNBs and UEs gNB: 1,  UE: 4

Propagation characteristics Path grid data modeled from measured data

Carrier Frequency 4.8 GHz

Subcarrier Spacing 30 kHz

Bandwidth 40 MHz

Resource Blocks 106

Modulation Scheme Adaptive
(In accordance with measured SINR)

MCS 2〜28

Channel Model CDL-D (6-path)

OAI Mode SA (Standalone)

DL:UL 7:2 (1 special slot)

Antenna Configuration TX: 1, RX:1

gNB Transmission Power 44 dBm

UE Transmission Power 23 dBm

gNB Noise Figure 5 dB

UE Noise Figure 9 dB

SI Cancellation 110 dB

電波伝搬データは、実験から得られた電波
伝搬特性データからモデル化されたSoS-
TDL時刻データを搭載
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５台のUEがBS（gNB）と通信（横浜、館内エリア） 27
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ユーザの利⽤形態 28

無線機器の設置位置のデザイン

①無線機の電波に関する情報および設置環境の提供（送
信電⼒、変調・復号⽅式、アンテナ⾼、３D地図情報、地
図内各種什器の情報、⼈・モノの動態情報）

②３D環境における無線機間の電波伝搬、
伝送特性の計算

③計算結果の通知

ワイヤレスエミュレータ

④計算結果の可視化（ワイヤレスエミュレータ内の
可視化ツール、サードパーティ製の可視化ツール）

ユーザ
・オフィス
・⼯場
・⾼度道路交通システム
（ITS)

無線機器の機器認証

①認証を受けたい無線通信規格、テスト項⽬の情
報の提供、開発者の無線機（DUT)を接続

②複数台の仮想無線機がネットワークを構
築し、DUTに対して試験シナリオを伝送

③計算結果の通知

ワイヤレスエミュレータ

④評価結果がログの形でわかり、認証試験の合格の
可否がわかる

ユーザ
・無線機機器認証企業
・無線機器ベンダ

無線機器の設置を検討する利⽤者
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ユーザの利⽤形態 29

周波数共⽤のための各種パラメータの算出

①共⽤を⾏う無線機の電波に関する情報および設置環境
の提供（送信電⼒、変調・復号⽅式、アンテナ⾼、アン
テナゲイン）

②３D環境における各無線システムの電
波伝搬、伝送特性の計算

③計算結果の通知

ワイヤレスエミュレータ

④計算結果の可視化（ワイヤレスエミュレータ内の
可視化ツール、サードパーティ製の可視化ツール）

ユーザ
・周波数⾏政を⾏う官公庁
・通信キャリア

無線システムの研究開発の⽀援
①利⽤したい通信システム、変更したい機能、接
続したい無線機の情報を提供

②仮想無線機の⼀部に利⽤者の提案する機
能を⼊れてシステムシミュレーション

③計算結果の通知

ワイヤレスエミュレータ

④仮想無線機のみで計算した場合と、研究成
果、開発結果を利⽤した場合の差が得られる

ユーザ
・⼤学
・無線機器ベンダ

各共⽤予定システムの通信システムの
通信エリアの明確化、離隔距離明確化

将来的には周波数共⽤デー
タベースとして利⽤

②仮想無線機とユーザ開発尾無線機を接続
し、システムシミュレーション

論⽂にすぐ利⽤可能

新規提案受信
信号処理アル
ゴリズム 新規開発無線機
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ユーザの利⽤形態 30

電波利⽤をベースにしたコンテスト（電波版ロボコン）

①コンテンストで利⽤する通信システム、変更したい機
能、コンテストを⾏う地図情報等を通知

②３D環境における各無線システムの電
波伝搬、伝送特性の計算

③計算結果の通知

ワイヤレスエミュレータ

④コンテストの結果の表⽰

利⽤領域
・⼤学・⾼専・⾼校
・⼀般ユーザ

ある無線通信を利⽤したアプリケー
ションを実現するため（例えば⾃動運
転）のアルゴリズムコンテストの実現

ジェネレーティブワイヤレスデザイン（将来展開）

②３D環境における各無線システムの電
波伝搬、伝送特性の計算を実施し、

ワイヤレスエミュレータ
①通信を設置したい場所情報、所要伝送特性 あるエリアに、あるアプリケーショ

ンを設置したい
（収容台数、伝送にまつわる所要条
件は決定済）

この条件にあう、無線通信システム、
台数、設置位置を決めて欲しい③推奨する無線システム、各種条件（アンテナ

の指向性、出⼒）等を⾃動⽣成
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電波エミュレータの意義、今後の展望 31

p 過去の電波伝搬取得データ等のアーカイブ
p 産学官が協働して知財を創出環境の整備
p 産学が共通の⼟俵で知的創造物を公平に評価することにより、才能のある⼈材、
機関、企業の早期発掘

p 屋外実験にかかる時間、費⽤の低減

ワイヤレスエミュレータの開発を推進することにより
無線通信システムを自動生成する

ジェネレーティブワイヤレスデザイン時代の幕開けとなり、
Beyond ５G時代の競争力のある社会を牽引
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