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1.はじめに

組織内ネットワークに接続された ICT機器全体の省
電力化を目的として，我々は “グリーン指向ネットワー
ク管理フレームワーク”に関する研究開発を推進して
いる [1, 2]．本フレームワークは，ARPや SNMPに基
づく ICT機器管理技術をベースとすることで，スマー
トタップ等の特殊な計測機器を用いずに PCやサーバ
等の “消費電力の見える化”と “ネットワーク構成の自
律化”を実現することを可能とする．
本稿では，グリーン指向ネットワーク管理フレーム

ワークの適用範囲をこれまで想定していた PCやサー
バだけに留まらず，IP 電話システムに拡張することを
目的とし，IP 電話システムの利便性を保ちながら省電
力化を実現する方法を検討する．
本研究開発の一部は，平成 23年 10月に開始された

総務省グリーンイノベーション推進事業 (PREDICT)
の支援 (平成 23年 10月～平成 26年 3月)を受けて，東
北大学，(株)サイバーソリューションズ，東日本電信
電話株式会社 宮城支店，東北工業大学とで協力して研
究開発を推進している．

2.グリーン指向ネットワーク管理フレームワーク

グリーン指向ネットワーク管理フレームワークによ
るサービス概念を図 1に示す．グリーン指向ネットワー
ク管理フレームワークは，不正端末防御システムとし
て (株) サイバーソリューションズ社が製品化し販売
する “NetSkateKoban”[3]の ARPや SNMPに基づく
ICT 機器管理技術をベースとして開発を進めている．
グリーン指向ネットワーク管理フレームワークを実装
した NetSkateKobanを，“GreenKoban” と呼ぶ．
2.1.消費電力の見える化
ネットワークに接続される ICT機器の消費電力量（定

格消費電力量など）は，機器のプロパティ情報として
利用者名などとともに予めGreenKobanに登録される．
GreenKobanは，この消費電力量の基礎データを用い
て ICT機器の消費電力情報を収集・分析し，消費電力
量または環境負荷情報として表示する．これらの情報
は，総量だけでなく利用者もしくは担当などのグルー
プ毎に分類して表示することができ，各利用者に対し
て電力消費の実態を意識づけさせることが可能である．
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図 1: グリーン指向ネットワーク管理フレームワーク.

さらに GreenKobanでは，PC等の上位につながるス
イッチ，ルータ，ファイアーウォール，無線 LANアク
セスポイントやプリンタなどの共有機器の消費電力も
考慮に入れて，これらの機器の消費電力を利用者間で
案分し個人の消費電力に加算して見える化するなどの
新たな試みを取り入れている [4].

2.2.システムの自律化技術
システムの自律化技術は，エネルギーポリシー (電

力使用戦略・計画)に基づき，自動的に ICT機器の電
源の ON/OFFを制御するだけでなく，ICTシステム
の接続構成を自律的に最適化して無駄な消費電力を削
減する．具体的には，収集した ICT機器の使用状況や
消費電力のデータを基にしてデータ解析を行い，ICT
機器の今後の利用予測を推定して，ICTシステムの消
費電力やネットワーク構成を最適化する [5]．これらの
情報収集や機器制御は，G-MIB [6, 7, 8]をベースとし
て SNMPを用いて実現される．このG-MIBは機器の
IDや種類，電源状態などの 6項目から構成される．現
在，我々は G-MIBの国際標準化を目指して IETFの
エネルギーマネジメントに関するワーキンググループ
(Eman)で議論を進めている [9]．

3.IP電話システムの消費電力に関わる課題

企業等において利用されている IP電話システムは，
ネットワーク構成を変更する際のフレキシビリティを
考慮して，PC等が接続されるネットワークとは異なる
ネットワークに収容されるのが一般的である．情報漏
えいなどのセキュリティインシデントの発生を避ける
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ため，社員は終業時にPCをシャットダウンして帰宅す
る．しかし，IP電話機はそのままの状態で放置される
ため，夜間や休日など利用される機会がないはずの時
間帯においても，IP電話システムは無駄に電力を消費
していると言える．
例として，ある組織において IP 電話ネットワーク

で利用されている 8 ポート PoE HUB(NTT 製 GX-
POLHUB-1，多機能 IP電話機 (GX-38-IPTEL-2)を 6
台常時接続）について，夜間の消費電力量をワットア
ワーメーターを用いて実測調査したところ，1台のPoE
HUBの 1時間当たりの消費電力は平均して約 24Whで
あった．夜間の未使用時間を 20時～翌朝 8時の 12時
間と仮定すると 1台の PoE HUBでは一晩で約 288Wh
の無駄な消費電力量が発生していた計算となる．この
組織では IP電話システムのために全部で 123台のPoE
HUBが設置されていることを考慮すると，一晩あたり
約 35.5kWh もの電力量を無駄に消費していたことに
なる．

4.グリーン指向ネットワーク管理フレームワークに
基づく IP電話システム

IP電話システムの無駄な電力消費を削減するため，
IP 電話システムをグリーン指向ネットワーク管理フ
レームワークに適用する方法を提案する．
4.1.概要
図 2に示すように，グリーン指向ネットワーク管理

フレームワークによる IP電話システム管理では，2章
で述べた “GreenKoban”が IP電話システムの自律的
制御の中核を担う．GreenKobanは監視トランクを介
して全ての VLANで通信される ARP情報を監視し，
ARPテーブルやMACテーブルを用いてMACアドレ
スをベースとした ICT機器管理を行う．このため，PC
も IP電話機も GreenKoban内では図 2中の表に示す
ように，MACアドレスで管理されると共に，それぞ
れが接続されるスイッチの特定も可能となる．さらに，
GreenKobanの管理者が各 ICT機器の所有者を登録す
ることにより †，図中の表に示すように PCと IP電話
機の所有者が関連付けられる．
また，GreenKoban の SNMP マネージャ機能を用

れば，VLAN 上に存在する PoE スイッチを管理・監
視・設定することが可能である．これらの機能を用い
て，当該 IP 電話機の利用可能性がないと判断できる
場合に，その電話機が接続されるスイッチの IF ポー
トの給電を停止することで省電力化を実現することが
可能となる．例えば，POWER-ETHERNET-MIBの
pethPsePortPowerPairsControlAbilityオブジェクトを
操作して，利用されなくなった IP電話機の接続される
スイッチのポートに対して給電の開始・停止を実施する．
4.2.IP電話システムとの連携
電話としてのサービス性を損なわないためには，給

電を停止する IP電話機に付与された電話番号への着信
呼を救済する必要がある．これは，当該呼を受信可能

†ネットワーク管理者による利用者および端末登録の手間を大幅
に削減するため，既存の認証システムと連携した自動登録システム
を現在開発中である．
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図 2: グリーン指向ネットワーク管理フレームワークに
基づく IP電話システムの概要.

な IP電話機もしくは IVRへ転送することで対応が可
能である．
例えば，図 2の IP電話機 Zが夜間も駐在する社員

に割当てられた IP電話機であると仮定すれば，IP電
話機 Aへの給電を停止する際には，IP電話機 Aに割
当てられた外線電話番号 11を IP電話機 Zへ転送する
ように GreenKobanが IP PBXに対して指示を行う．
給電が停止される IP電話機に割当てられた電話番号へ
の着信を必ずしも人間が対応する必要のない場合には，
当該電話番号への着信呼を IVRへ転送し自動音声によ
りサービス時間外の旨を発信者へ通知することも可能
である．IP電話機 Aを翌朝再給電する際には，IP電
話機 Zへ転送された当該電話番号 11をもとの IP電話
機 Aに着信するように GreenKobanから IP PBXに
対して再度変更依頼を実施する．
4.3.IP電話機の給電制御タイミング
4.3.1.PC連携による給電制御

ある利用者に IP電話機と PCがそれぞれ 1台ずつ貸
与されているケースにおいては，PCの起動・停止を契
機として，IP電話機への給電を開始・停止とするが最
も簡易な判断条件である．この場合，システムアップ
デートやアプリケーションインストール直後の PCの
一時的な再起動等を考慮して，IP電話機への給電停止
は PC停止直後ではなく，一定時間を経過してから実
施するのが望ましい．PCや IP電話の利用（稼働）状
況とその利用者の関連付け情報は，既に GreenKoban
の取得している情報であるため，実装が容易な方法で
ある．

4.3.2.周辺環境を考慮した給電制御

IP電話機と PCの利用者が一対一に対応していない
場合，もしくは IP電話機への給電制御をより厳密に実
施する場合には，周辺環境のセンシング情報を用いる
などの手法が考えられる．そこで今回は，人感・温度・
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図 3: IP電話機周辺環境のセンシング結果.

照度センサを用いて IP 電話機周辺の環境センシング
を実施した．図 3は，ある日の 0 時から 24 時まで IP
電話機の置かれた筆者の自席付近に環境センサを設置
して得られたデータ結果である．人感センサの回数は，
毎分 60 回 (毎秒) 取得したセンシング情報のうち人感
反応した回数を示す．30 回以上の反応があった時間帯
は自席にいた時間帯とほぼ一致しており，反応が 10 回
未満の時間帯はほぼ利用者が不在の時間帯であった．
照度センサの結果は，室内照明の点灯していた時間

帯を如実に示している．温度センサの結果は，緩やか
な変化しか捉えることができなかった．
以上のことから，人感センサ連動による IP電話機の

給電制御は省電力化に有効に働く可能性を秘めている
と言える．しかし，本手法は先に述べた PC連携の手
法に比べて実装は容易ではない．

5.実証実験

“グリーン指向ネットワーク管理フレームワーク”の
有効性を実証するため，我々は東北大学医学研究科・大
学病院ネットワークへGreenKobanを導入して，2012
年度より “消費電力の見える化”，“システムの自律化”
の実証実験を実施している．しかし，東北大学医学研
究科・大学病院においては，諸々の事情によりレガシー
系の構内 PBXによる電話システムが利用されており，
IP電話システムは導入されていない．このため，本稿
で提案する IP 電話システムの実現性を確認するため
に，講義実習棟の一部に IP PBXシステムとしてオー
プンソースの AsteriskNOW [10]をインストールした
サーバと IP電話機 6台を利用した小規模環境を構築
し，GreenKobanと IP電話システムの連携動作検証を
実施した．
AsteriskNOW は，米デジウム社が無償で提供する

Linuxディストリビューションの一つであり，Linuxを
含みWebブラウザによる管理機能を搭載している．当
初，CentOS上に Asterisk 1.18をインストールして実
験環境を構築したが，アプリケーションインターフェー
スであるAMIからの転送設定変更時に不具合が発生し
たことから，現実験環境ではAsteriskNOW 2.0.2を採
用することとした．PoEスイッチには標準 MIBをサ
ポートする HP社の Procurve 2520を利用し，6台の

IP PBX SW

AsterskGreenKoban PoE SW PC01 Tel01 Tel02

PC01 OFF

PoESW IP snmpset

Asterisk
OFF

IP

Tel01

Tel02

OFF

PC01

PC02

図 4: 実証実験環境の制御フロー.

IP電話機に対して給電制御を実施する．
実証実験におけるシステム間の制御フローを図 4に

示す．本実証実験では，PoEスイッチ制御による IP電
話機への給電判断ロジックを簡単にするため，当該 IP
電話機の利用者と同一の利用者の PCがネットワーク
上で起動しているということを IP 電話機起動の必然
性の判断基準とした．また，PCの一時的なシャットダ
ウン (再起動）が発生することも考慮して，当該 PCの
シャットダウン後 15分を経過した時点で，IP電話機
への給電を停止するという実装を行った．実験の結果，
IP電話機 1台当たり約 2Wの消費電力削減効果が見込
めることが明らかとなった．

6.おわりに

本稿では，グリーン指向ネットワーク管理フレーム
ワークを IP電話システムに拡張し，IP電話に関わる無
駄な消費電力を削減する提案とその実装を行った. PC
等の ICT機器に比べて 1台の IP電話機の消費する電
力は僅かなものであるが，IP電話機は明らかに利用さ
れない時間帯が存在するため，そのような時間帯にお
ける無駄な消費電力を削減することは非常に意味のあ
ることである．今回の提案においては，IP電話機利用
者の PCが起動していない時間帯を，その IP電話機が
利用されない時間帯であるという前提で IP電話機給電
制御の実装を行った．本実装は，GreenKobanとの親
和性が良く実装が容易であるため，導入も容易である．
本提案は，IP電話機とそれを接続する PoE機器を複
数有する大規模な組織において，省電力化の観点から
特に有効であると考えれられる．
また本稿では，PCと IP電話機の利用者が一対一に

対応していないケースにおいては，周辺環境のセンシ
ング情報が重要であると考え，各種センシングによる周
辺環境情報を収集を合わせて実施した．この結果，結
果人感センサの有用性を明らかしたが，GreenKoban
への実装については，人感センサ連動にかかる追加コ
ストや新たに発生する消費電力の増分等を厳密に考慮
する必要がある．このため，環境情報収集等に関わる
消費電力量と IP電話機の消費する無駄な消費電力量の
バランスを考慮しながら，IP電話システムを省電力化
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するための最適な判断ロジック判定法と実現性の高い
実装方法を引き続き検討していく必要がある．
今後は，前述した課題のほか，PoEスイッチ自体の省

電力化仕様に向けた要求条件について検討すると共に，
Asteriskをベースとした AspireX [11]などの IP PBX
アプライアンスとの連携実装も進める予定である．
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