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概要：IoT，WoTといったキーワードと共に，Webと家電の連携に注目が集まっており，2011年 12月 16

日には経済産業省が日本国内での HEMS標準プロトコルとして ECHONET Liteの推奨を決定し，さら

に ECHONET Lite対応スマートメータに関しても来年度 4月から全家庭への本格導入も決定している．

ECHONET Liteはオープンな規格であり，誰もがインターネットから規格書をダウンロードして開発を始

められるにもかかわらず，具体的なサンプルソースコードや通信シーケンスといった情報が不足しており，

本格的な技術者はまだ少ない．そこで本研究では ECHONET Lite技術者を育成するために，Arduinoや

Raspberry Pi，JavaScript，Ruby等を用いた幅広いサンプルを提示することで理解可能性の高い教育コン

テンツを作成する．
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Abstract: A technique to collaborate Web and home appliances grows increasingly importance with IoT
and WoT. Ministry of Economy, Trade and Industry decided to recommend ECHONET Lite as the stan-
dard interface for connecting electric appliances and electronic equipments in the home to a home energy
management system. In addition, the ministry specifies to use ECHONET Lite for the smart meter B route.
However engineers having a working knowledge of the protocol are few. In order to train engineers, we thus
develop educational contents and sample source code using several techniques such as Arduino, Raspberry
Pi, JavaScript, Node.js, and Ruby. And also, we show experimental results of training using the contents.
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1. はじめに

神奈川工科大学では 2012年 11月 21日に HEMS認証支

援センター [1]を立ち上げて以来，ECHONET Liteの普及

と開発促進の支援を行ってきた．日本だけでなくインドネ

シアやマレーシアでも講演や実習を行う教育セミナーを開

催している．世界初のHEMS認証支援センターという場を

提供することで，大企業だけでなく中小企業も ECHONET

g) murakami.takashi@jp.panasonic.com
h) masao@he.kanagawa-it.ac.jp
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Lite製品を開発できるようになり，2年間で 45種類の機

器の相互接続試験の認証を支援した．研究分野においても

ECHONET Liteを用いた研究が増えており，複数の学会で

研究が発表されていることから家電に関する ECHONET

Liteの需要が高まっている [2], [3], [4], [5], [6], [7]．とくに

IoT，WoTといったキーワードと共に，Webと家電の連携

には注目が集まっている [8]．スマートメータに関しても

来年度四月から本格導入が決定しており，HEMSでのデー

タ活用の検討も始まっている [9]．

このような技術的盛り上がりと対照に，実際の家電小売

店や家電展示会ではあまり大きな市場を形成できていない．

ECHONET Lite対応機器の不足によるサービスの不足と，

ECHONET Lite対応サービスの不足というジレンマ的課

題が大きいところであるが，まだまだ専門知識を持った技

術者の不足や，一般ユーザへの知識の浸透の不足も大きい

と考えられる．そこで本研究ではコンシューマデバイス開

発者教育のために，ECHONET Liteの教育コンテンツを

開発する．これによって ECHONET Lite対応機器開発の

学習コストを引き下げるとともに，教育者を増加させる効

果を期待できる．本研究では作成したコンテンツを利用し

て実際に教育を実施することで，ECHONET Liteの技術

教育に関する必要機材や必要知識の前提条件，学習のハー

ドル，教育時に頻出する課題などを明らかにすることで，

コンテンツの改良を行う．

2. 学習の問題と解決策

ECHONET Liteは規格書がオープンになっており，イ

ンターネットから簡単にダウンロードして読むことができ

る [10]．このため誰でも ECHONET Liteプロトコルを学

習して利用できる環境になっているが，実際の機器製品を

開発する上での具体的な設計が困難である．そこで，まず

は HEMS認証支援センターを利用するために訪れた実際

の開発を行っている人の意見を集めることによって検討し

た結果，下記の問題点が分かった．

• 実際のプロトコル利用方法や実例などがなく，お手本
がない．

• 家電開発者目線で規格が記述されており，コントロー
ラ開発者にとっては規格書が読み解きにくい．

• 市場には市販されている ECHONET Lite機器が少な

く，テスト環境を整えることが困難である．

• エラーケースに関して記載が散乱しており，フローの
理解が困難である．

これらの問題点を解決するために，下記の様な点に注意

して教育コンテンツを開発する．

• 実際に動作するソースコードを基に解説し，お手本と
なるサンプルを提供する．

• コントローラ目線の開発内容を記載し，機器側とコン
トローラ側の両方の解説を行う．

• 教科書の内容で開発した機器自体が ECHONET Lite

の簡単なテスト環境となる物とする．

• エラーケース処理に関するフローチャートを図で解説
する．

3. 作成するコンテンツ

ECHONET Lite教育コンテンツとして，教科書とスラ

イドを作成する．教科書は下記の様に 8章構成とした．

( 1 ) スマートハウスと ECHONET Liteの基礎知識

( 2 ) SSNGを用いた ECHONET Lite通信テスト

( 3 ) Wiresharkを利用したパケットモニタリング

( 4 ) Arduinoで LED照明を作成しよう

( 5 ) Rubyによる簡易コントローラ

( 6 ) Raspberry Pi と Node.js によるコントローラスクリ

プト

( 7 ) Raspberry Piと OpenECHOによる機器開発

( 8 ) 付録

1章では最近のスマートハウスや HEMSに関する動向

と ECHONET Liteの概要を説明する．具体例やシーケン

ス図を示すことで直感的理解を助けるとともに，実際の開

発時に注意すべき点について解説する．さらに，規格バー

ジョン間の違いにも触れることで，入門者だけでなく実際

の開発者にも有用な情報を示す．本章は ECHONET Lite

開発に関する前提知識であるのですべての学習者が学び，

その後の 2章から 7章に関しては各学習者の興味分野に応

じて学習する順番を選択できるよう，なるべく独立して学

習可能な構成にする．

2章では Super Speed Node Generator for ECHONET

Lite（以後，SSNG）という神奈川工科大学で配布している

Windows用の ECHONET Lite コントローラソフトウェ

アを利用して，実際の家電機器を動作する実験の様子を示

す．学生が開発したソフトウェアを利用して既に販売され

ているエアコンやダウンライトが動作する事を示すととも

に，この時の ECHONET Lite通信フレームを具体的に示

すことで理解が深まる．

3 章では Wireshark を用いて ECHONET Lite 通信フ

レームの確認を行う．パケットモニタリングソフトを利用

することで一般的なネットワークフレームについて触れる

とともに，以降の章での開発で役立つ設定を行う．以降の

章では具体的な開発内容に入る．

4 章では Arduino Uno R3 と Arduino Ethernet Shield

を用いて ECHONET Liteで遠隔操作可能な LED照明を

開発する．なるべくシンプルなソースコードを基にして解

説を行い，プログラムソースコードはインターネット上か

らダウンロードできるようにして授業時間短縮を図る．ま

た，マイコン基板を利用するため，ブレッドボードレベル

の簡単な電子回路の説明も行い，照明の照度制御を PWM

によって行うことで発展的な教育ができる内容にする．
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5章では Rubyを用いて簡易コントローラを開発する．

RubyはWindows，Linux，Mac OSにまたがって利用可

能で，簡素にスクリプトを記述できることから教育や研究

に向いている言語である．実際にコンテンツとして開発し

たスクリプトは 15行と短く，シンプルに実験，教育がで

きるサンプルとなった．

6 章では Node.js を利用して JavaScript を用いた

ECHONET Liteコントローラサーバを構築する．Rubyと

同様にスクリプトで動作するため実装実験が簡易的に行

え，ノンブロッキング I/Oを使用しており，WebSocketも

容易に実装できるためサーバ構築に向いている．本章では

ECHONET Lite コントローラとなるWeb サーバを構築

し，他の PCのブラウザからアクセスすることを想定して

いる．Webサーバはホームゲートウェイをイメージしやす

いように Raspberry Piを用いる．

7 章では OpenECHO を利用して Raspberry Pi 上に

ECHONET Lite 照明を開発する．OpenECHO は Java

ベースのオープンソースな ECHONET Lite ライブラリ

であり，MITライセンスで配布されている [11]．既に教育

の分野で多く利用されている Processing上で開発ができる

ため，情報系分野の教育として有用性が高い．

8章の付録では本文に記述すると煩雑になる情報をまと

めた．Raspberry Piや Node.js，Rubyといったツール自

体のインストールや基礎設定，ネットワークプロクシや日

本語の文字化けへの FAQ的な内容を説明している．

サンプルソースコードは授業時間短縮のためにインター

ネットからダウンロードできるように公開した [12]．互

換性のために文字コードを UTF-8(UTF-8N) で保存して

いる．

ECHONET Lite用スライドはMicrosoft PowerPointを

用いて作成した．このスライドには単純な座学用の情報表示

としてではなく，VBAを用いてスライド内からECHONET

Lite通信を行えるように工夫を施した．これによって授業

用に特別なソフトウェアを用いる必要もなくなり，教師側

の利点としては専用のソフトウェアの使い方を学ぶ必要

がなくなり，学生側はスライドと特別なソフトウェアと

の切り替えによる集中力の途切れもなくなると考えられ

る．さらにオフィスのような汎用ソフトウェアを用いて実

際に家電コントロールを行うことを受講者に示すことで，

ECHONET Lite規格がオープンであり，IPベースである

ことの利点を実感できると考えられる．また，通信部分は

モジュール化を行っているため，授業内容に合わせてスラ

イドのデザインを修正することができる上に，実習形式に

よる学生の ECHONET Liteコントローラ開発体験も合わ

せて教育内容を検討可能となる．

4. 教育の実施

実際に本学大学生 3名に対して教育を実施し，作成した

コンテンツの評価を行った．教育対象となる大学生は主に

電気系の教育を受けてきており，プログラミングは初心者

程度である．教育内容は教科書の 8章を除いたすべての内

容を行った．教育のために用意した物は下記である．

• 教科書
• Netduino R3

• Raspberry Pi Type B

• 8GB SDカード

• ブレッドボード
• 抵抗，LED，スイッチ

• ケーブル類
アンケート内容としては下記の 6項目を収集した．

• 本書のレベル（3段階）

• 既に学んだ技術
• 本書を手に取った目的
• 本書で役に立った箇所
• 本書で分かりにくかった箇所
• 本書に追加してほしい内容
さらに，本コンテンツに関して教育だけでなく大きな視点

での利用可能性の検討を行うために，ECHONET Liteに関

して既に知識のある技術者 2名と大学院生 1名，ECHONET

Liteには詳しくないが情報教育を行っている大学教授 2名

にも教科書を見ていただき，意見を集めた．

5. 結果

アンケートは各章で分けて行った．アンケート結果を図

1，2に示す．図 1の結果から，授業用としては「普通」と

いう評価が多かった．３章はパケットモニタの使い方だけ

であるので「やさしい」によっており，８章は付録であり，

７章が最後の章であるの内容が盛り込んであり「難しい」

ということが分かる．この結果は電気系の学生だけで，情

報系の学生にとっては別の箇所が「難しい」になることを

想定している．特に４，５章は電気回路系の話題が入って

いるため，ここが「難しい」寄りになると思われる．

図 2のグラフは電気系学生の学習状況を収集したもので

ある．今回は大学 4年生 4名からこのグラフを作成した．

電気回路は 100%学習しているが，他はこれと言って中心

になる言語やプラットフォームはないように見受けられ

る．これは受講者のスキルの不統一性を示しており，教師

側としては教育の困難さを示していると思われる．

表 1に，アンケートによって取得した教育コンテンツの

要望に関する自由記述の内容と，それに対する対策内容や

検討事項をまとめた．本コンテンツに対する内容も多くあ

るが，一般論も多く収集することができたため，事例とし

て紹介しておく．

6. おわりに

本研究は ECHONET Liteに関する教育コンテンツの作
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表 1 難しかったところ，その他要望の自由記述

Table 1 Results of the questionnaire.

対象 内容 対応内容

全体的な要望 最初に必要機材と知識明記，各章に必要機材と知識明記し

てほしい．さらに詳しく知りたい人向けの参考資料の記述

追加してほしい．辞書的に，章ごとの色分けなどしてペー

ジを飛びやすくしてほしい．各章の最後に応用問題，練習

問題があるとさらに理解が深められる．専門用語には下線

を引き，別の場所に辞書的に説明するとよい．サンプルプ

ログラムのフローチャートがあるとよい．

各章の初めに必要な機材と，章を読み進める上で想定する

前提知識を明記した．修正予定として，章ごとの色分けは

冊子化する際に行う．各章に練習問題と解答を作成する．

専門用語辞書は対応表を作る．フローチャートを追加する．

JavaScript はフローチャート作成が困難なため，要検討と

する．

1 章 1.2 の「現状はこれらバージョンの差異についてはコント

ローラで吸収することとなっています」が突如コントロー

ラが出てきて理解困難である．文中参照 URL の内容を事

前に知りたい．不可応答（SNA）が理解困難．

コントローライメージが分かるように図を修正した．文中

URL と内容説明を近づけた．不可応答 SNA に関してフ

ローチャートを追加した．他は記述ミスと説明が抜けてい

た部分のため，追加修正を行った．

2 章 ログの下線部分に一言説明がほしい．他の機器の制御も追

加してほしい．

解説しない部分に下線がつくなど，強調部分が多すぎたた

め削除した．市販の他の機器がまだないため，販売され次

第追加する予定である．

3 章 図 3.3 のキャプチャ（5），バイト列の見方が書いていない

のでわからない．バイト列の説明について簡単でいいから

説明を追加してほしい．

バイト列の説明に関しては煩雑になることが予想されるた

め，今回の教科書として入れ込む内容かどうかから検討を

行う．

4 章 点灯しない時のヒント，トラブルシューティングが欲しい．

図 4.2にアノード，カソードの向きを付け加えてほしい 4.3

の「プログラム作成で面倒くさい人向け」という文をもう少

し考慮する．4.12 の SSNG での RGB3 バイトで制御する

方法がわかりにくい LED以外を制御する方法を追加してほ

しい．

図 4.2 に関する電気回路図を追加することとする．文章の

表現を改める．LED以外を制御する方法に関しては重要と

考えているが，モーターなどはモータードライバなどの別

の知識で説明が煩雑になる可能性が高いため，要検討事項

とする．

5 章 Rubyの簡易スクリプトで何ができるのかあまり書いていな

いのでもう少し説明を書いてほしい．図 5.1 のネットワー

ク図の説明文が欲しい．押したボタンで on-off などができ

るプログラムを追加してほしい．

スクリプトの説明を追加した．ネットワーク図に関して説

明を追加した．Rubyで GUIを作成する為には TKの説明

が必要になるため，要検討とする．

6 章 イベントハンドラ登録という説明が分かりづらい．Git に

ついての説明が欲しい．どういう風に動作すると成功した

のかがわからなかった．プログラムが成功した場合の動作

の流れを追加してほしい．

イベントハンドラが分かりづらいというよりは，コールバッ

ク関数やメソッドのオーバーロードを理解していないと思

われる．基礎的なプログラミングの授業の見直しが必要な

可能性が見えた．

7 章 うまく点灯しないケースがあり，時間がかかった．自分の力

で行っていくことで身についていくものであるとは思うが，

ある程度のトラブルシューティングのような内容は記載し

ていても良いと思った．Processing の説明が長すぎ，本来

伝えるべき内容が分かりにくい．インストール手順が淡々

としすぎていて，なぜそのインストールが必要かが分からな

い．手順が多いので，インストールから動作まで各所に上

手くいかなかった場合のトラブルシューティングがほしい．

Raspberry Pi は OS や Node.js に関してバージョンの差

異が大きく出る上に，現在短期間でバージョンアップして

いるため，教育用とするには環境統一が困難であることが

分かった．実際に教科書コンテンツとするには OS イメー

ジファイルを再構築して環境固定する必要がある．

8 章 設定に失敗した場合の修正方法が必要と感じた．私は特に

問題なく作業できたが，情報に関する知識がほとんどない

人でももっと触れやすい教科書になると感じた．jfbtermと

uim のインストールの意味が分からないので，なぜ必要な

のか書いてほしい．Raspberry Piの設定に失敗してしまっ

た場合の初期化手順が欲しい．

上述した通り，バージョン違いによるインストールの失敗

や，大学の Proxy 設定に関する問題が発見された．8 章の

ような FAQは重要であるが，情報提供の線引きや最新情報

への更新の手間が非常に大きくなることが分かった．

製を行い，実際の教育を通して，問題点やコンテンツの改

良点について検討を行った．ECHONET Liteはサービス

開発とデバイス普及のジレンマが存在するが，開発した教

育コンテンツによって技術が普及し，家電開発が加速する

事を期待している．今後，家電はネットワークに繋がり，

サービスと一体となった販売戦略が重要になってくると考

えられるため，このような教育コンテンツの改良は重要で

あると考え，今後も進めてゆく予定である．
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Fig. 1 Difficulties of each chapter.
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