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1 はじめに
現在，地球温暖化や 2011 年に発生した東日本大震災

による原発の事故により節電の必要性が高まっている．
節電のために個々による各電力会社管内では，地域に
応じて計画停電が実施されたり，個々の家庭へ向けて
節電が呼びかけられるなどの様々な取り組みが行われ
ている．
しかし現在の電力供給ネットワークでは，機器がネッ

トワークにつながった無条件瞬間に電力が供給される．
この形態で節電しようとした際には個人が機器の電源を
こまめに消すことによってでしか節電ができなく，これ
を実現するためには意識を高く持ち続ける必要がある．
それを解決方法として意識することなく自動的に節

電するということが考えられる．その取り組みとして，
松山らが提唱するエネルギーの情報化 [1] や情報通信
· エネルギー統合技術の研究開発 [2] が挙げられる．こ
れらの研究では，オンデマンド型電力供給ネットワー
クが提唱され，機器から必要な電力を明示的に要求す
ることとし，機器ごとの優先度に応じた電力量が供給
されることにより節電の達成を目指している．
そこで本研究では，オンデマンド型電力供給ネット

ワークに注目し，機器から必要なエネルギーをネット
ワークに伝える方法について考えた．情報と電力を伝え
る技術に Power over Ethernet(PoE) がある．IEEE 802.3 
af PoE では，電力クラスという形でおおよその消費電
力量を推測することができ，さらに IEEE 802.3 at PoE+ 

では，リンク層探索プロトコル (Link Layer Discovery 
Protocol:LLDP) により情報を機器からネットワークに
送ることができ，明示的な電力要求を行うことができ
る．しかし現状の PoE では，PD から PSE に優先度を
送ることができ，また複数の要求を機器の状態にあわ
せて動的に送ることができなかった．これを実現する
ために，PoE の拡張を提案する．
以下の構成を述べる．2章でエネルギーの情報化に

おけるオンデマンド型電力ネットワークと電力を品質
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ごとに運用する方法 (Quality of Energy)[3] について説
明する．3章ではその実現方法として有力な技術であ
る PoE と PoE で電力要求に用いられているリンク層探
索プロトコルについて述べ，4章ではそれらを踏まえ
た上で PoE に基づくオンデマンド型電力供給システム
を提案し，実現するために必要なリンク層探索プロト
コルの拡張についての提案を行う．最後に 5章でまと
めとして，結論と今後の課題を述べる．

2 関連研究
現在，主に欧米などで電力網の高機能化を目指して

Smart Grid[4] の研究開発が進められている．Smart Grid 
とは，発電設備から末端の電力機器まで含めた大規模
な電力網全体に対して，情報技術を積極的に用いる事
で電力網内での需給バランスの最適化調整や，事故や
過負荷に対する抗堪性の向上を目指している．対して
エネルギーの情報化では，家庭などの電力消費者に注
目し, 電力ネットワークと情報ネットワークを統合する
とともに，生活者の行動に応じて機器から電源へのオ
ンデマンド型要求により電力を制御・管理する事で，省
エネ環境の実現を目指している. 

2.1 エネルギーの情報化

エネルギーの情報化ではプロトコル設計のアプロー
チとして，藤本らは資源予約プロトコル RSVP，ルー
ティングプロトコルHQLIP を応用し，人間の生活品質
を損なわずして「家庭内の瞬間消費電力量を 20kW 内
に抑える」といった命令/目標をネットワークが達成す
る新しい電力ネットワークを提案した [5]. また宮本ら
は，光ネットワーク上でパケットの前方にラベルを付
加して転送し，時分割多重，波長多重，回線交換機能
を可能にした GMPLS が電力ネットワークに適用でき
るのではないかと考え，これに経路資源予約プロトコ
ルである RSVP を拡張した RSVP-TE と，経路情報交
換プロトコルである OSPF を拡張したOSPF-TE の適用
について提案している [6]． 

また実現方法のアプローチとして，柴田らは PoE で
使われなかった線に大容量の電力を流すことを可能に
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図 2: オンデマンド型電力供給ネットワーク

る側は PSE(Power Supply Equipment) ，電力を受ける側
は PD(Power Device) と呼ばれる．PoE に対応した PD 
として，IP 電話や無線のアクセスポイント，web カメ
ラ，ディスプレイなどがすでに市販されている．2003 
年に規格化された IEEE 802.3 af の PoE では，PSE が
個々の PD に対して 48V の電圧をかけ，15.4W まで供
給できる．PSE には，PD が接続された際にそれが PoE 
対応機器であるかどうかを検出する機能と，供給電力
の監視および切断機能がある，PoE 対応機器であるか
どうかは，PSE に PD が接続されたときにある一定の
電圧をかけたときの検出電流値から判断する．その後
で PSE は 20.5V の電圧をかけ，表 1のように，電流値
を測定することで機器の消費電力量を電力クラスとい
う形で一定の範囲で推測することができる．

表 1: PoE における電力クラス

したオンデマンド型の家庭内電力ルーティングのため
のルーティングスイッチを提案した [7]．湯浅らは，各
機器に計測 · 通信 · 制御機能を持つスマートタップを接
続し，スマートタップから管理サーバへ要求を行うこ
とで擬似的なオンデマンド型電力供給ネットワークを
構築した [8]． 

2.2 オンデマンド型電力供給ネットワーク

2011 年 3月に起きた原発事故等により発生した電力
不足により節電の必要性が高まっている．現在の電力
供給ネットワークは，図 1のように発電所から送電さ
れる単一電源から供給され，コンセントに消費機器を
させば，無条件に電力が供給されるシステムとなって
いる．しかしこの様なシステムにおいて節電を実現し
ようとしたとき，電力会社が計画停電により変電所ご
とに電力の供給を停止したり，個人が機器の電源をこ
まめに落とすぐらいしか対策ができない．
そこで我々は，図 2のように電力ネットワークが自動
的に機器ごとに細かく節電を行うことが必要であると考
え，機器側から必要な電力量と優先度を電力ネットワー
クに要求としてあげた後に優先度によってどの機器に
どの電力値を割り当てるかを決定することでQuality of 
Life を損なわないオンデマンド型電力供給ネットワー
クの実現を目指している．高い優先度をもつ機器が新
たにネットワークに接続されたとき低い優先度の機器
を奪う電力の横取りが行われる．

電力クラス PD の消費電力量 (W) 検出電流 (mA) 
0 0.44～12.9 0～5 
1 0.44～3.84 8～13 
2 3.84～6.49 16～21 
3 6.49～12.9 25～31 

図 1: 従来の電力供給ネットワーク

3 Power over Ethernet 

3.1 IEEE 802.3 af PoE 

PoE は，天井やロビー，吹き抜けなどの電源が確保し
にくい場所に対し，LAN ケーブルだけで電力を流すこ
とができる技術であり，配線や電気工事の費用と手間
を省く目的に用いられている．これによって情報を流
すだけでなく電力を流すことができる．電力を供給す

また PSE は，各 PD への電流値を監視し続け電流値
が電力クラスに対応した予測消費電力量分を超えた電
流値を検出すると，電力供給を遮断する．これにより
PSE は，直接つながっている PD への電力供給の管理
を行うことが可能である．

3.2 IEEE 802.3 at PoE+ 

2009 年に IEEE 802.3at PoE+は，IEEE 802.3af の拡
張として規格化された．
この規格では個々の PD に供給できる消費電力量が

30W に増えたほか，IEEE 802.3 af おける電力クラスが
判断された後に IEEE 802.1AB で規格化されたデータ
リンク層プロトコルである LLDP によって機器の動作



Destination multicast 
mac address  

Source  
mac address 
!

Ether Type 
0x88cc 
!

Data unit 

Chassis 
ID TLV!

Port ID 
TLV!

Time To  
Live ID TLV!

Optional 
TLV 

Optional 
TLV!

End of  
LLDP TLV!•••!

TLV 
type!

TLV information 
String length!

TLV information string 

2bytes! 2bytes! 2bytes! "1500bytes!

0"511bytes!7bits! 9bits!

TLV header!

802.3 OUI 
00-12-0F 

802.3 
Subtype=2 

MDI power 
support 

PSE power  
Pair 

Power 
Source 

Power 
Priority 

PD 
Requested  

power value 

PSE power  
Class 

PSE 
allocated  

power value 

Reserved 

3bytes! 1byte! 1byte! 1byte! 1byte!

2bits! 2bits!

•••!

2bits! 2bytes! 2bytes!

•••!
Power 
Type 

2bits!

TLV type 
=127 

TLV information 
String length 

=12 

7bits! 9bits!

TLV header! TLV information string!

TLV information string(continued)!

に必要な電力を伝えることができる．

表 2: リンク層探索プロトコルの各項目
基本項目 (必須) 用途

Chassis ID 機器の識別情報
Port ID ポートの識別情報

Time To Live 有効期間
基本項目 (オプション) 用途

Port Description インターフェースの概要
System Name システム名

System Description 機器の名称やバージョン
System Capabilities 機器の種別

Management Address 管理用アドレス
拡張項目 用途

Port VLAN ID ポート vlan に関する情報
MAC/PHY Cofiguration インターフェースに関する情報

Power via MDI PoE に関する情報

表 2に LLDP で交換される情報を示す．LLDP では
管理情報を任意に追加でき，扱う項目として基本項目
と拡張項目がある．拡張項目については IEEE 802.1AB 
の規格に準拠していれば，業界団体やベンダが独自に
定義することが可能である．

図 3: リンク層探索プロトコルのフォーマット

LLDP では送信先にマルチキャストMAC アドレスを
指定することで隣接する機器間の情報交換を実現して
いる．つまり送信者と受信者との間でコネクションを
確立することなく，送信者から一定間隔おきに情報の
格納された LLDP パケットを送信することにより情報
の伝達を行う．
次に図 3 にリンク層探索プロトコルのフォーマッ

トを示す．Data Unit には情報の各項目が Type Length 
Value(TLV) という形で格納され，TLV は，項目の id を
指す TLV type ，項目のデータ長を指す TLV length ，実
データである TLV information string から成り，TLV in­
formation string のデータ長は 0～511bytes の可変であ
る．また，TLV type=127 とすることで業界団体やベン
ダが自由に拡張することができると定義されている．

IEEE802.3 の拡張項目の Power via MDI では図 6のよ
うなフォーマットとなっている．最初の 802.3 OUI 00­

12-0F はこの TLV が IEEE 802.3 の拡張項目であること
を示している．次のOUI Subtype では，この IEEE 802.3 
の拡張項目内での id を表している．そこから先に実際の
データが格納されており，この中の Power Priority では
PSE から PD へのポート別優先度，PD Requested Power 
Value では，PD から PSE への要求電力，PSE Allocated 
Power Value では PSE から PD への割当電力が定義さ
れている．

Power Priority は，Critical(1)，high(2)，low(3) の 3段
階によって表され，PSE の電力供給状況が逼迫したと
き先に優先度が低いポートへの電力供給を遮断するこ
とで，PSE につながっている PD 群の消費電力を一定値
以下に保つことを実現する．PSE Power Request Value， 

PD Power Request Value には，1～255 までの値が格納
されており，その値の 10 分の 1が実際の要求 · 割当電
力値となる．

図 4: Power via MDI の TLV フォーマット

3.3 現状の PoE での課題点

PoE では，ケーブル上に PSE が PD へ情報とともに
電力を流すことが両方を流すことやリンク層探索プロ
トコルにより PD が PSE へ要求電力の伝達が可能であ
り，オンデマンド型電力供給ネットワークを実現する
上で必要な要素の多くが含まれている．ここでは PoE 
でオンデマンド型電力供給ネットワークを実現する上
で必要な課題点を述べる．

1つ目に現状の PoE では，PD から電力要求をした後
に PSE 側で供給状況をもとに要求を受け入れられるか
が判断され，不受理の場合はその機器へ全く電力は供
給されない．ここでの問題点として，PD は最初に要求
した電力量よりも小さな電力量でも動作可能な場合が
あるのにも関わらず，再度要求をできないことが挙げ
られる．

2つ目に優先度は単に PSE により一方的に PD ごと
に設定されており，優先度をもとに PD が要求を変え
るわけではないことが挙げられる．
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4	 オンデマンド型電力供給を実現するための
PoE の拡張提案
オンデマンド型電力ネットワークを実現しようとし

たとき，前章で述べた PoE にできないことを実現する
ためには電力要求に用いられている LLDP にどのよう
な拡張が必要であるのかを考察 · 提案し，拡張によって
実現可能となるネットワークを具体的な例を挙げ説明
する．前提条件として LLDP のパケットが PD と PSE 
間でロスを全く起こさないものとする．

4.1	 リンク層探索プロトコルの拡張

3.3 節で述べた現状の PoE の課題点を踏まえた上で，
オンデマンド型電力供給ネットワークを実現するため
には LLDP にどのような拡張が必要であるかを述べ，
LLDP の規格を考慮した上でフォーマットを新たに定
義する．

4.1.1 PSE からの供給可能電力量の返答

PSE が要求を受理しないときの PD への返信を設け
る必要がある．ただし要求に対する不受理を示す返信
だけだと，PSE が電力供給をするまで PD は要求値を
少しずつ変え何度も要求を送り続けなければならなく
なる．そこで少ない回数で要求が受け入れられるよう
にするために PSE が返信時に割当可能な最大電力量を
提示し，その情報をもとに PD が次の要求をすること
を提案する．そこで PSE の供給可能電力量の返答を実
現するために，LLDP に新たに TLV を定義する．

LLDP の規格を満たすために，LLDP の TLV type に
拡張用の 127 を用い OUI に我々の研究プロジェクトで
ある ice-it を新たに定義することでフィールドの自由な
拡張を実現する．

図 5: 供給可能電力量 TLV 

これによりオンデマンド型電力供給において，ネッ
トワークが電力要求を受け入れられない際に機器に電
力割当可能量を提示することを実現し，この情報をも
とに機器は次の電力要求値を決定することができる．

4.1.2 PD からの電力要求における優先度の指定

PoE で用いられている LLDP における Power Priority 
は PSE から PD への一方的な割当にしか用いられない．

そこで Power Priority を PD から PSE への要求値として
用いることができるようにすることを提案する．LLDP 
の規格を満たすために，Power via MDI において Power 
Type=PD すなわち PD が LLDP パケットを PSE に向け
て送信する場合は，Power Priority には PD から PSE へ
の電力優先度が格納されるように拡張し，PSE 側でこ
れを受理できるようにする．これによりオンデマンド
型電力供給ネットワークにおいて，優先度を要求とし
て機器から電力ルータに伝達することを実現する．
ここでオンデマンド型電力供給において新たに高優
先度の機器が接続してくることを考えると，機器間の
電力の横取りを実現する必要がでてくる．しかし電力
の横取りを行う際の課題点として，4.1.1 で提案した供
給可能電力量は電力の横取りを考慮していない値となっ
ていることである．そこで PSE から PD への供給可能
電力量を優先度別に LLDP パケットとして送ることを
提案する．LLDP の規格を満たすために，次のように
TLV を拡張することを提案する．

図 6: 優先度別供給可能電力量 TLV 

これにより機器はネットワークから返ってきた優先
度別供給可能電力量をもとに，次の要求電力量と優先
度を設定することができる．これは動作中に横取りさ
れると困る機器が優先度を高いものに変えてきても，ほ
かの機器がその機器の横取りしようと要求した際，返
信された優先度度別供給可能電力量に応じて要求を送
り直すことで横取りすることなくネットワーク側から
電力供給されることを可能とする．

4.2	 実現可能となるオンデマンド型 PoE 

電力供給ネットワーク

4.1 節で述べた拡張をすることで，実現可能となるオ
ンデマンド型電力供給ネットワークを具体的な例を用
いて説明する．ネットワーク内に PSE として働く電力
ルータと，PD として働く洗濯機と冷蔵庫と PC が存在
している状況を考える．各機器は，要求する電力量と
優先度をリストとして持ち，このリストから次の要求
を決定する．
図 7において，ネットワーク全体の供給可能電力量

が 60W で，電力ルータには洗濯機，冷蔵庫がつながっ
ており，要求電力量がそれぞれ 20W，30W，優先度が
低，中に設定されているものとする．洗濯機，冷蔵庫
は要求量どおりに電力が供給され，そこに PC が新た
に接続し電力要求を行う状況を考える．PC は機器とし
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て動作可能な電力量を複数候補として持ち，電力ルー
タから返ってきた供給可能電力量の情報をもとにリス
トから決定する．

図 7: 実現可能となるオンデマンド型電力供給ネット
ワーク

まず PC は 1番目の候補 (優先度低 20W) を要求とし
て送信すると，ネットワークは最大供給電力量を超え
要求を受け入れられないので，供給可能量が電力ルー
タから機器へ返される．ここで低優先度の場合 10W と
あるので，PC は候補から 2番目の候補を選択し要求と
して送ること，その分の電力量が受理され供給される．
このように PSE から PD へ供給可能電力量を提示す

ることで，PD は最適な電力量を，少ない要求回数で受
けることができる．

図 8: 実現可能となるオンデマンド型電力供給ネット
ワーク (2) 

次に図 8のように PC の動作可能電力における優先
度がそれぞれ異なる場合を考えてみる．図 7の場合と
同様にネットワーク全体の供給可能電力量が 60W で，
電力ルータには洗濯機，冷蔵庫がつながっており，要
求電力量がそれぞれ 20W，30W，優先度が低，中に設
定されているものとする．洗濯機，冷蔵庫は要求量ど
おりに電力が供給され，そこに PC が新たに接続し電
力要求を行う状況を考える．まず PC は 1番目の候補
(低優先度:20W) を要求として送信すると，最大供給電
力量を超え要求は受け入れられないので，優先度別の

供給可能量の返信を返される．ここで優先度低の場合
は 10W であるのに対し，優先度中の場合は 30W まで
供給可能であるので，PC は候補から 2番目の優先度中
の 15W を選択し，要求する．要求が受理されると，洗
濯機から PC への電力の横取りが行われ供給が開始さ
れる．
このように PSE 側から優先度別の供給可能電力量が
示され，PD が要求する優先度を変更することで，電力
の横取りも可能となる．
次に図 8において動作中に横取りされると困る機器

が優先度を動的に変化させてきた場合を考える．ネッ
トワーク全体の供給可能電力量が 60W で，電力ルータ
には冷蔵庫がつながっている．冷蔵庫は要求量どおり
に電力が供給されている．まず洗濯機が新たに接続し
電力要求を行う状況を考える．洗濯機の優先度は低と
なっておりこの要求は受理される．受理されると洗濯
機は洗濯の動作を開始させるために優先度を中に状態
を変化させ，再度要求を行い，受理される．これによ
り洗濯機は，電力の横取りがされにくくなる．
次に PC が新たにネットワークに接続され電力要求

を行う．PC が 1番目の候補 (低優先度:20W) を要求と
して送信すると，最大供給電力量を超え要求は受け入
れられないので，優先度別の供給可能量の返信を返さ
れる．その際の優先度別の供給可能電力量は，洗濯機
が優先度を中に変えたことにより中優先度が 10W，低
優先度が 10W となっている．そこで PC は候補から 3 
番目の優先度低の 10W を選択し，要求し供給される．
このように動作中に横取りされると困る機器が優先
度を高いものに変えることで電力を奪われにくくする
ことと，電力を奪おうとした機器が要求する消費電力
量を下げることで電力供給がされることを同時に実現
する．

5 まとめと今後の課題
家庭内の節電を実現するためのオンデマンド型電力
ネットワークについての概要を述べ，これを実現する
ための PoE 技術の説明を行い，PoE+に必要な拡張で
ある PD からのについて提案し考察を行った．今後は
LLDP の要求間隔などを検討するとともに，オンデマ
ンド型 PoE 電力供給ネットワークを実装した上での評
価をする方針である．
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