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研究成果の概要（和文）：インターネット技術の普及に伴い，IoTが徐々に浸透しているが，ビル設備のインターネッ
ト化はまだ十分に進んでいるとは言えない．本研究は，RS485という世界中のビルで標準的に使われている物理的な設
備通信線の上でインターネット・プロトコルのパケットを交換する技術を開発し，その有用性を示した．また技術的に
は同様の通信線で十分に高速なインターネット通信を実現できることも実証した．

研究成果の概要（英文）：IoT is getting popular and popular these days along with the spread of the 
Internet technology. However, the facilities of buildings are not true. This study has developed an IP 
packet exchanging scheme on RS485, which is a worldwide de-facto standard for physical-layer 
communication in buildings, and shown the effectiveness in the application of IoT fields. This study has 
also shown that fast Internet communication is technically possible over the same communication lines.

研究分野： IoT

キーワード： IP over RS485
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１．研究開始当初の背景 
(1) Internet of Things (IoT: モノのインター
ネット)の到来が世の中で叫ばれるようにな
り、様々な設備機器がインターネット技術を
用いて、クラウドにより統合管理されるよう
になってきていた。しかし、IoT のネットワ
ーク特性は、人のネットワーク特性と異なる
ことはあまり認識されていなかった。狭帯域、
多遅延が許される一方で、管理の独立性、施
工性、低ランニングコストが求められていた。 
 
(2) ビルには、RS485 と呼ぶ低速な物理線が
通信メディアとして世界のデファクト標準
としてよく用いられていた。これは管理の独
立性、施工性、低ランニングコストという重
要なファクターをすべて網羅する。しかし、
この線は、Internet Protocol (IP)の交換には
用いられていなかった。そのため、実際のビ
ルにおいて、末端のデバイスまで IP パケッ
トを交換するには Ethernet や Wi-Fi を使う
ことになっていたが、これは上述の３要素を
満足していなかった。 
 
２．研究の目的 
(1) ビルと相性の良い RS485 メディアの上
で、IP パケット交換を実現する仕組み(IP 
over RS485)の研究を行う。IP パケットの交
換 に は 、 Master-Slave / Token-Passing 
(MS/TP) 方式が有効であると考えられるた
め、そのためのトークンの設計、トークン配
送スケジューリング・アルゴリズムの研究開
発を行い、そのパフォーマンスを実機により
評価する。 
(2) IP over RS485 により作られる IP ネット
ワークは低速 IP 環境となる。これは IP over 
IEEE802.15.4 や、帯域制限された 3G/LTE
回線と似たものとなる。そこで、そのような
ネットワーク特性を考慮に入れたアーキテ
クチャの構築を行う。 
(3) IP over RS485 ではないが、RS485 と物
理的に同じ通信ケーブル(1 対のツイストペ
アケーブル)を用いて、高速 IP を実現する仕
組みの実証を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) RS485の上での IPパケット交換の仕組み
を設計する。この設計にはアーキテクチャ、
トークン、スケジューリング・アルゴリズム
を含む。 
(2) RS485 通信対応のボードを 20 台用意し、
200 メートルのケーブルで接続した実験環境
を構築する。この実験環境で、配送遅延、ス
ループット計測、パケットロス率などの計測
を行う。そのため、RS485 通信以外にも実験
ログ収集用のネットワークを設定するなど
する。 
(3) 低速 IP 環境のアーキテクチャについて
は、十分に時間をかけて、熟考し、資料に整
理する。 
(4) HD-PLC モデムを改造し、電力線上の通

信のための信号を RS485 のツイストペア線
に流して、スループットの計測を行う。 
 
４．研究成果 
(1) IP over RS485 のアーキテクチャを図 1
のように設計した。 
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図 1: IP over RS485 アーキテクチャ 

 
(2) ここで交換されるトークンおよびスケジ
ューリング・アルゴリズムを、それぞれ、図
2、図 3 のように設計した。 
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図 2: トークンの設計 

 
図 3: トークンのスケジューリング・アルゴ

リズム 
(3) 図 4 のボードを 20 台接続して、スルー
プットの特性、配送遅延の特性、パケットロ
ス率の計測を行った。 
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図 4: 実験に用いた RS485 端末 



(4) スループット、配送遅延の特性は、図 5
および図 6 のようになった。また、パケット
ロス率の実験では、1,008,000 個の IP パケッ
トを RS485 ネットワーク上に送出し、同数
のパケットが実験 IP ネットワーク上のホス
トで受信できたこと(配送率は 100.0000%で
あった)が確認できた。 
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図 5：スループットの特性 
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図 6：配送遅延の特性 
 
(5) 低速 IP は、IP パケットとしては高速 IP
と同一のものであるが、その特性が大きくこ
となることを明示化した。図 7 のアーキテク
チャに示すように、IP としては相互にパケッ
ト交換可能であるが、特性（遅延、帯域幅）
が大きく異なるため、上位層のプロトコルを
支えることができるかという観点でとらえ
ると高速 IP と低速 IP は、別物である、とい
う考え方である。 
 

Ethernet Wi-Fi LTE/3G ZigBee RS485

高速 IP 低速 IP

 パケット・フォーマットは同じ (相互にパケット交換可能)
 特性（遅延, 帯域幅）が大きく違う

 
図 7：低速 IP ネットワークの 
アーキテクチャ的位置づけ 

 
(6) HD-PLC のモデムを分解し、RS485 実験
環境の200メートル線に接続して通信速度の
実験を行った(図 8)。その結果、50Mbps 程度
のスループットを達成できることを確認し
た。この結果は、低速 IP しか実現できない

と思われていたビルのフィールド・ネットワ
ーク上で高速 IP を持ち込むことが技術的に
は可能であることを示唆するものである。も
ちろん、普及のためには、運用方法、実現に
かかるコスト、安定性など様々な課題を克服
する必要があるが、高速 IP を持ち込むこと
ができるとなれば、HTTPS の通信を標準で
利用することが難しくない、という話になっ
てくる。今回の研究成果を踏まえ、今後の動
向に注視しながら、次の研究を進める決心で
ある。 

 
図 8： 高速 IP 通信実験の様子 
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