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１． はじめに 

現在，地球温暖化防止のためにエコカーや太陽光発電

など，さまざまな温室効果ガスの削減が行われている．

現在の部門別エネルギー消費の動向を見ると，産業部

門・運輸部門は，省エネルギーに積極的に取り組んでい

るため，減少傾向にある．一方，民生部門のエネルギー

消費量は，1970 年代から右肩上がりに上昇し 2000 年から

は横這いになっている．民生部門は家庭部門と業務部門

の 2つの部門から構成さる．家庭部門では，年々，家庭用

機器のエネルギー消費量が増加傾向にある．また，家庭

では近年，オール電化住宅の普及に伴い，電気が家庭で

最も多く利用されるエネルギーとなった．業務部門は，

2004年以降，ほぼ横這いで推移している 1)．このことより，

国内の消費エネルギーの 34 パーセントを占める民生部門

における電気の消費量の軽減が省エネルギーに有効であ

る．電気の消費量の軽減する場合，各箇所の各機器がど

れだけ電力を消費しているかを把握する必要がある．現

在，ビル管理システムなどにより，空調や照明などの消

費電力の把握はできる．しかし，コンセントから電力供

給される電気機器の消費電力を部屋別や機器別に把握す

ることは難しい．  

このような背景の下，家庭，大学及びオフィスにおけ

る，コンセントから電力供給される電気機器を対象とし，

電気機器の消費電力情報の収集，消費電力の見える化，

省電力化ポリシーによる消費電力の軽減を目的とした，

統治型アーキテクチャーを用いた消費電力計測システム

が提案されている 2)_3)．このシステムは，管理サーバと計

測サーバで構成される．管理サーバは，各計測サーバが

測定した電気機器の消費電力などの情報を一元管理する．

計測サーバは，コンセントから電力供給される電気機器

の消費電力などの情報を定期的に取得し，その情報を管

理サーバに送信する．また，計測サーバは管理サーバか

ら省電力ポリシーを受信し，管理する電気機器を操作し

省電力化する． 

本研究は，統治型アーキテクチャーを用いた消費電力

計測システムにおける管理サーバと計測サーバにかかる

負荷，管理サーバと計測サーバ間の通信量，管理サーバ

におけるデータの管理方法について検討する． 

以下，2 章では統治型アーキテクチャーについて述べる．

3 章では民生部門の消費電力の軽減を目的とした研究やシ

ステム開発について述べる．4 章では統治型アーキテクチ

ャーを用いた消費電力計測システムについて述べる．5 章

では管理サーバと計測サーバの負荷軽減方法の検討につ

いて述べ，6 章では負荷軽減方法の提案について，7 章で

は結論を述べる． 

2． 統治型アーキテクチャー 

統治型アーキテクチャーとは，稲垣らによって提案さ

れた，統一規格の双方向型統治モデルを実現するアーキ

テクチャーである 2)_3)．双方向型統治モデルの仕組みをア

ーキテクチャーの要素として組込むことにより，各アプ

リケーションは機能を呼び出すことで，統一規格の双方

向型統治モデルを比較的容易に実現する． 

双方向型統治モデルは，サーバコンピューターから各

種端末によるクライアントコンピュータに対して，統治

の支持(ポリシー)が送信され，クライアントコンピュータ

は，ポリシーを実行した結果である状態情報をサーバに

返信する．サーバはそれらを集約し，必要に応じて新た

なポリシーを送信することを続けていくモデルである． 

3． 関連研究 

 民生部門の消費電力の軽減を目的とした研究やシステ

ム開発が行われている．4)_7) 

 消費電力の見える化をする仕組みがある．省エネナビ

は電気やガスや水道などの使用情報を表示するシステム

である 4)．分電盤にセンサーを取り付けることにより電気

使用量を計測し，専用デバイスで消費電力を表示する．

このシステムは家庭や企業の全体の電力使用量を把握で

きる．しかし，部屋単位の電力消費量，電気機器単位の

電力消費量はわからない． 

 エネルギー使用量を基に二酸化炭素排出量などの表示

やエネルギー使用量の前年度との比較，エネルギー使用

量の同世帯との比較を可能とする仕組みがある．東京電

力の暮らしの CO2 ダイエットは電気使用量やガス使用量

などの情報を入力することにより，二酸化炭素排出量を

計算しユーザーに表示するウェブシステムである 5)．前年

との比較やその他の世帯の二酸化炭素量と比較すること

でユーザーのエネルギー消費量を把握させエネルギー消

費量を軽減させる．家庭用省エネ支援プログラムは電気

使用量やガス使用量などの情報を入力することにより，

他の会員との比較を可能とする 6)．また，継続的にユーザ

ーが省電力化をする仕組みを備えている．これらのシス

テムは，電気使用量やガス使用量などの情報を入力する
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必要がある為，ユーザーへの負担が多い．また，電気消

費量が多いことが判明しても，改善箇所はわからない．  

 パーソナルコンピューターの消費電力を軽減する仕組

みとしてエネパル PC がある 7)．このシステムはパーソナ

ルコンピューターを対象としている．ユーザーの行動と

CPU 使用率などの情報を定期的に収集し利用者個々の行

動パターンを学習して自動的に電力制御する．このシス

テムはパーソナルコンピューターを対象としているので

統治型アーキテクチャーを用いた消費電力計測システム

とは電気機器の対象が異なる．  

4． 消費電力計測システム 

4.1 システムの概要 

統治型アーキテクチャーを用いた消費電力計測システ

ムの構成図を図 1に示す．定期的に測定される消費電力な

どの情報を一元管理する管理サーバ，管理する電気機器

の定期的な計測と省電力化ポリシーを実行する計測サー

バ，電気機器の消費電力などの情報収集と電気機器の制

御する計測タップから構成される． 本システムは，消費

電力の情報を見える化をすることにより，電気機器の消

費電力の現状を把握することが可能となる．収集した電

気機器の情報を利用し，省電力化ポリシーを作成するこ

とで，電気機器の制御を行い，省電力化する．  

4.2 システムの構成要素 

本システムは電気機器の消費電力などの情報を一元管

理する管理サーバ，電気機器の消費電力などの情報を定

期的に収集し管理サーバへ送信する計測サーバ，電気機

器の消費電力などの情報の計測と制御を可能とする計測

タップから構成される．以下に構成要素の詳細を述べる． 

・管理サーバ 

管理サーバは各計測サーバが計測する情報を受信する．

受信した情報はデータベースを用い管理する．管理サー

バでデータをグラフィカルに表示することにより，消費

電力などの把握を促す．収集したデータをマイニングす

ることにより，省電力化ポリシーを作成し，電気機器の

消費電力を軽減する． 

・計測サーバ 

計測サーバは部屋単位での省電力化ポリシー制御を可

能とするため，部屋単位での設置をする．計測サーバは，

電気機器の消費電力などを計測デバイスから定期的に収

集し管理サーバに送信する．計測サーバは設置されてい

る部屋の情報などを属性情報として管理サーバに送信す

る．管理サーバから受信した省電力化ポリシーを適応す

る． 

・計測タップ 

計測タップは，タップに接続する電気機器の消費電力

やその他の情報(電気機器周辺の温度や湿度など)の計測，

接続されている電気機器の電力供給の ON/OFFなどの制御

が可能な電源タップである．この計測タップの例として

NEC システムテクノロジー株式会社のグリーンタップ
8)_11) や ジ リ オ ン ・ ネ ッ ト ワ ー ク ス 株 式 会 社 の

NetMoni.One12)などがある． 

グリーンタップは NEC システムテクノロジー株式会社

が提案する小型省電力無線環境センサーと CPU 内蔵電源

タップからなる簡易型 HEMS(Home Energy Management 

System)である． グリーンタップは電源タップをコンセン

図 1 : システム構成図 



 

 

トに接続し，小型センサーノードを配置するだけで容易

な設置が可能である．コンセントから電力を供給する電

気機器の消費電力や機器周辺の属性情報を取得できる．

グリーンタップに家電制御のための省電力化ルールを設

定することにより，電気機器の ON/OFFなどの家電制御が

可能である．グリーンタップの計測することのできる情

報は，消費電力，電気機器の種類，温度，湿度，照度，

人感，風速，加速度である． 

NetMoni.One はジリオン・ネットワークス株式会社が販

売している，ルータなどネットワーク機器の運転状態を

監視する管理システムである．NetMoni.One に接続されて

いる電気機器の消費電力の計測とネットワークを利用し

遠隔での電源制御が可能である．本来はネットワーク機

器のために開発されたが，電気機器の電源制御と消費電

力の計測が可能であるため，計測タップとして利用する

ことができる． 

4.3 システムの動作の流れ 

システムの動作の主な流れは電気機器情報収集，省電

力化，収集情報の見える化である．各処理の流れについ

てシステムの構成図(図 1)を用い詳細を述べる． 

・ 電気機器情報収集 

 電気機器情報収集の流れをシステムの構成図(図 1)，

電気機器情報収集のシーケンス図(図 2) を用い詳細を述

べる．図 2 に示すようにフェーズ 1，フェーズ 2 がある． 

フェーズ１では，計測サーバは計測タップを利用し電

気機器の情報を収集する． 

フェーズ 2 では，収集した電気機器の情報を管理サー

バに送信し，管理サーバはデータベースで情報を管理

する．フェーズ 2の流れについて図 1 を用い詳細に述べ

る．計測サーバは計測したデータにどこで計測された

かを付加し，統治型アーキテクチャーの提供する状態

情報送信機能を利用して管理サーバに計測情報を送信

する．管理サーバは統治型アーキテクチャーが受信し

た状態情報を受け取る．受け取ったデータを解析しデ

ータベースにデータを挿入する． 

フェーズ 1，2 を一定間隔ですることにより電気機器

の情報を収集する． 

・ 省電力化 

 管理サーバはデータベースに蓄積されている電気機

器の情報を元に省電力化ポリシーを生成する．生成し

たポリシーは統治型アーキテクチャーが提供するポリ

シー配信機能を利用し省電力化ポリシーを送信する．

計測サーバは統治型アーキテクチャーが受信したポリ

シーを受け取り，ポリシーを解析する．解析結果を元

に計測タップを制御するための計測タップの種類に応

じた省電力制御ルールを生成し，計測タップに適応す

る． 

・ 収集情報の見える化 

 管理サーバはユーザーインターフェースで電気機器

の消費電力などの情報を表示できる．表示する情報の

条件を入力することにより，データベースから必要な

情報を抽出し，その情報をグラフなどに加工し描写す

る． 

定期的にデータを収集し，そのデータを利用し省電力化

ポリシーを作成することにより，省電力化する．省電力

化ポリシーを適応した前後のデータを比較し，省電力化

ポリシーの効果が出ているかなどを検討する．省電力化

ポリシーを修正していくことにより，省電力化効率を向

上，日々変化する環境に対応する．情報の見える化では，

計測サーバで付加される位置情報などを元に，各部屋が

どれだけ消費電力を消費しているか，各部屋のどの電気

機器の消費電力が多いかなど，詳細な情報を表示する． 

5． 管理サーバと計測サーバの負荷軽減方法の検
討 

5.1 システムの負荷予想 

本システムは家庭や大学，オフィスを対象としている．

大学やオフィスの場合，計測する電気機器の数が多いこ

とが予想される．電気機器の消費電力などの情報を計測

する間隔も 3 秒～10 秒を予定している．したがって，電

気機器が多い大学やオフィスの場合，情報を一元管理す

る管理サーバや大量のデータを送信する計測サーバへの

負荷が考えられる． 

5.2 負荷検証 

 負荷検証するために，以下の環境における管理サー

バ・計測サーバ間の通信量，管理サーバで管理するデー

タ量などについてシミュレーションを行い，考察した． 

5.2.1 検証環境 

・電気機器の台数 

 管理する電気機器の台数を 10 台，30 台，500 台，1000

台，3000 台とした．一般的な家庭は電気機器の数は 10 台

～30 台，大学や大規模なオフィスの場合は 1000 台～3000

台と想定した． 

・計測サーバが情報を計測する間隔 

 計測サーバが電気機器の情報を計測する間隔を 3秒，10

秒，30 秒とした．消費電力などの情報はリアルタイムで

図 3 : サンプルデータ 

図２ : 電気機器情報収集のシーケンス図 



 

 

変わっていくので短い間隔での計測が必要となる．よっ

て，間隔を 3秒，10秒，30秒とした． 

・計測したデータ量 

 すべての計測サーバは計測タップであるグリーンタッ

プを利用して電気機器の情報を収集するとした．1 回の計

測で管理サーバに送信するデータ量を 615バイトとした．

このデータ量はグリーンタップが計測できる情報・計測

サーバの ID・計測に利用したデバイスの ID を xml にした

サンプルデータ(図 3)の容量である． 

・管理サーバの電気機器の情報の管理方法 

 管理サーバの電気機器の情報の管理方法として，デー

タベースで一般的なリレーションシップを用いて管理を

する．テーブルの構成を表 1に示す．表 1 のテーブルのフ

ィールドはグリーンタップが計測することのできる情報

と計測サーバを一意に識別する ID・計測タップの ID であ

る． 

5.2.2 検証結果 

 上記の環境で管理サーバ・計測サーバ間の通信量，管

理サーバで管理するデータ量，管理サーバの処理量につ

いて算出した結果を表 2に示す． 

 1 秒当たりの情報量をみると，電気機器数が 500 台で計

測間隔が 3 秒，電気機器数が 1000 台で計測間隔が 3 秒，

電気機器数が 3000台で計測間隔が 3秒と 10 秒のとき 1 秒

当たりの管理サーバが受け取る情報量が 100キロバイトを

越えている．電気機器数が 3000 台で計測間隔が 3 秒の場

合 601キロバイトと大きな数値を示している．このことよ

り，電気機器数が多い環境では，管理サーバ周辺のネッ

トワークの負荷が高いことがわかる． 

 管理サーバが 1秒あたりに受け取る計測情報数を見ると，

電気機器数が 500 台で計測間隔が 3 秒，電気機器数が

1000 台で計測間隔が 3 秒と 10 秒，電気機器数が 500 台で

計測間隔が 3秒と 10秒と 30 秒のとき管理サーバが 1 秒あ

たりに受け取る情報数が 100を越えている．管理サーバは

受け取った情報を解析しデータベースに挿入する必要が

ある．1 秒あたり 100 件以上の情報を解析，データベース

に挿入するのは難しいと考えられる．したがって，電気

機器が増えると管理サーバの処理量が多くなる問題があ

ることがわかる． 

 1 ヶ月間データを収集した場合の管理サーバのデータベ

ースのレコード数を見ると，電気機器数が 30 台と少ない

場合でも 2592 万レコードと多くなる．この結果から，デ

ータを長期間蓄積するとレコード数が問題になることが

わかる．  

5.2.3 考察 

 上記の検証結果より，計測サーバから管理サーバへの

情報送信量の削減，管理サーバの負荷軽減，管理サーバ

におけるデータの管理方法について検討する必要がある

ことがわかる．  

5.3 従来の負荷軽減方法 

 負荷軽減方法として以下の方法が考えられる． 

・ 管理サーバの複数配置 

 管理サーバを複数配置し，ロードバランサーを用い処

理を分散する．これにより管理サーバ負荷は軽減される

がデータの送信量の問題や管理するデータ量の問題は解

決できない．また，管理サーバを複数設置することによ

り，本システムを動作させるために必要な電力量が増え

る問題もある． 

・ 分散データベース 

 分散データベースを構築することによりデータ量の問

題を解決する．これにより，管理サーバにおけるデータ

の管理方法は解決できる．しかし，データの送信量の問

題が残る．また，管理サーバの複数配置と同様に本シス

テムを動作させるために必要な電力量が増える問題もあ

る． 

・ 計測サーバで情報を一部保持 

 管理サーバで全ての情報を一元管理するのではなく，

計測サーバで一部データを保持する．考え方としては分

散データベースと同じである．デバイスの増加がないの

で本システムを動作させるために必要な電力量が増える

問題は起こらない．しかし，データの見える化や省電力

化ポリシー作成する場合に計測サーバと管理サーバの間

で大量の通信をする必要がありネットワークへの負荷が

考えられる． 

・ 差分がある場合のみ情報を送信する 13)
 

 計測サーバは電気機器の消費電力などの計測を行った

後，前回の計測値との差分を調べ差分がある場合は情報

を送信し，差分がない場合は送信しない方法である．こ

の方法により管理サーバと計測サーバ間の送信回数を減

らすことができる．だが，管理サーバへの負荷やデータ

量の問題は解決できない． 

6．負荷軽減方法の提案 

・計測サーバ・管理サーバ間の通信量軽減 

提案手法では，計測タップで計測した電気機器の情報

を計測後すぐに管理サーバに送信するのではなく一定期

間自身で蓄積する．一定期間蓄積すると計測サーバは管

理サーバに一度に蓄積した情報を送る．そのとき，計測

表 1 : データベース 表 2 : 検証結果 



 

 

した情報をすべて一つにまとめて送信するのではなく，

電気機器の情報の消費電力や温度などの個々の項目が何

時から何時まで続いたかを列挙して送信する． 

提案方法のシステムの構成図(図 5)，提案手法のシーケ

ンス図(図 6)を利用し処理の詳細を述べる．既存方法にお

ける電気機器情報収集のシーケンス(図 3)では電気機器の

情報を計測後すぐに管理サーバに計測情報を送信するが，

提案手法における電気機器情報収集のシーケンス(図 6)は，

電気機器の情報を計測後すぐに管理サーバに計測情報を

送信するのではなく，自身のメモリーやデータベースな

どを用いデータを蓄積する．一定期間フェーズ 1を繰り返

すと，フェーズ 2に入る．フェーズ 2 では，蓄積されてい

る計測情報を取出し，管理サーバに送信する．図 6のフェ

ーズ 2について図 5を用い詳細に説明する．フェーズ 2 で

は，計測したデータをそのまま送信するのでなく，電気

機器の情報の個々の項目が何時から何時まで続いたかを

列挙して送信する，たとえば，1 分間，ある電気機器の消

費電力を計測した場合，消費電力の推移を図 7とする．図

7 では，計測する時間によって微妙な差が出るが，ここま

で詳しい情報は情報の見える化や省電力ポリシーを作成

する際に必要となる可能性は低いと考えられる．したが

って，データを補正することにより計測する時間によっ

て生じる微妙な差をなくす．補正した結果が図 8となる．

そして，消費電力が何時から何時まで続いたかを列挙し，

情報を送信する．XML で送信する場合の例が図 9 になる． 

提案手法を利用することにより，消費電力など情報の

変化が少ない場合，通信量を大幅に削減することができ

る． 

・管理サーバの電気機器の情報の管理方法 

 上記の方法により，データの受信量は減少するが，デ

ータベースへの挿入する回数は変わらないので，管理サ

ーバの負荷は軽減されていない．そこで，リレーション

データベースでデータを管理する場合，負荷検証環境で

は，ひとつのテーブルにデータを格納していたが，項目

ごとにテーブルを作成し，そのテーブルにはデバイス ID，

何時から，何時まで，計測値のフィールドを用意する． 

提案手法では，環境変化が少ない環境の場合レコード

数を大幅に軽減できる． 

 

 

 

 

 

図 5 : 提案手法のシステム構成図 

(電気機器情報収集の処理部分) 

図 6 : 提案手法の電気機器情報収集のシーケンス図 

図 7 : 1 分間，消費電力を計測した例 

図 9 : 補正後のデータを XML化した例 

図 8 : 補正後のデータ 



 

 

7． 結論 

 本研究では，まず，統治型アーキテクチャーを用いた

消費電力計測システムにおける管理サーバと計測サーバ

間の通信量，管理サーバで管理するデータ量についてシ

ミュレーションした．その結果，管理サーバと計測サー

バ間の通信量や管理サーバで管理するデータ量が多いこ

とが判明した．したがって，計測サーバ・管理サーバ間

の通信量軽減方法，管理サーバの電気機器の情報の管理

方法ついて提案を行った． 

 今後の課題としては，提案手法がどれぐらいの通信量

の軽減ができるか，提案する管理サーバの電気機器の情

報の管理方法でどれぐらいの情報量を削減できるかにつ

いて検証するなどが挙げられる． 
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