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内容梗概

近年、情報通信 (ICT)技術を用いて家庭やビル、工場などのエネルギー使用を監視及び制
御することによってエネルギー消費の最適化を行うエネルギー管理システム (EMS: Energy

Management System)が普及している。EMSは、センサ技術や ICT技術を駆使し、電力使
用量を可視化することによって節電につなげたり、再生可能エネルギーや蓄電池等の機器を
制御することにより、効率的なエネルギーの管理、制御を実現するためのシステムである。
特に、一般家庭の家電機器を管理対象とするHEMSが、省エネのための重要な要素技術
として注目されている。現在導入が行われているHEMSのほとんどは、家庭内ネットワー
ク内に閉じたシステムとして実装されているが、エネルギー制御を行う機器を家庭ごとに設
置する必要があるため、導入コストが高いという問題がある。これに対し、エネルギー制御
機器をクラウドネットワークに設置し、家電製品をWeb of Things (WoT)化することによ
り、HEMSをクラウド型サービスとして提供することが考えられている。これにより、家庭
へのHEMSの導入コストを下げ、普及促進を図ることが可能となる。
HEMSにおいては、家電機器とエネルギー制御機器との間に、電力需給が逼迫していな
い通常時であっても、数十秒に 1回程度の通信が発生する。そのため、HEMSをクラウド
型サービスで提供し、多くの家庭を制御対象とすると、それらの通信がサーバに集中するた
め、サーバに大きな負荷が発生することが考えられる。従って、クラウド型HEMSを実現
するためのサーバは、大量の家電機器とエネルギー制御機器間の通信を安定的かつ低遅延で
処理することが求められる。一方、我々の研究グループの過去の検討から、双方向Web通
信を実現するためのプロトコルであるWebSocketを用いることで、ネットワークトラヒッ
クやサーバ負荷を大きく削減できることが示されている。しかし、サーバ負荷の評価は簡
易的な数学的解析に基づく評価のみが行われており、実システムを用いた評価は行われてい
ない。
そこで本報告では、WebSocket技術を用いたクラウド型HEMSを構築し、実験によって
性能評価を行った。具体的には、まず、クラウド型 HEMSにおいて家電機器とサーバとの
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間で発生する具体的な通信内容や通信頻度について検討を行った。次に、多数の家庭を収容
するクラウド型HEMSにおいて、電力使用に制限が行われるような状況を想定した実験を
行い、サーバ資源の消費やメッセージの応答時間に関する評価を行った。その結果、HEMS

サーバが収容する家庭数の増加に応じて、サーバのメモリ使用量がほぼ直線的にに増加す
ることが分かった。また、サーバにおけるデータベースアクセス時間は、家庭数が増加して
もほとんど変化が見られなかった。さらに、CPU使用率やサーバの応答時間は、サーバが
用いる CPUコア数によって不規則な変化をし、マルチコア CPUを用いたプロセス処理が
サーバの応答時間などに影響することが分かった。

主な用語

エネルギー管理システム (EMS: Energy Management System)、クラウド、Web of Things

(WoT)、WebSocket
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1 はじめに
近年、情報通信 (ICT)技術を用いて家庭やビル、工場などのエネルギー使用を監視及び
制御することによって最適化を行うエネルギー管理システム (EMS: Energy Management

System)が普及している [1]。EMSは、センサ技術や ICT技術を駆使し、電力使用量を可視
化することによって節電につなげたり、再生可能エネルギーや蓄電池等の機器を制御するこ
とにより、効率的なエネルギーの管理、制御を実現するためのシステムである [2]。EMSは
様々な管理対象があり、データセンタ向けのDEMS [3]、ビル向けの BEMS [4, 5]、工場向
けの FEMS [6]、一般家庭向けのHEMS [7]などが存在する。例えば、BEMSを導入した那
覇空港国内線ターミナルビルでは、系統別のエネルギー使用状況の可視化が可能となり、照
明や空調機などの運転管理を細かく適切に行うことで、6.4 %のエネルギー使用削減を実現
している [8]。
EMSの中でも特に、一般家庭の家電機器を管理対象とするHEMSが、省エネのための重
要な要素技術として現在注目されている [9]。HEMSを導入した家庭では、時間帯ごとの各
家電機器の消費電力を視覚的に把握することができるため、具体的な省エネ対策を立てやす
くなる。また、あらかじめ最大使用電力を設定しておけば、家庭内の総使用電力が設定量に
達した時に、自動的にエアコンの温度設定を変えたり、優先順位の低い機器の電源を切った
りすることが可能である。
しかし、現在導入が行われている HEMSの多くは、家庭内ネットワーク (HAN: Home

Area Network)内に閉じたシステムとして実装されており、エネルギー制御を行う機器を
家庭ごとに設置する必要があるため、導入コストが高いという問題がある [10]。日本では、
経済産業省によってHEMSの導入促進を目的とした補助金を出すなどの政策が取られてい
たが [11]、2013年 11月時点での導入数は約 7万世帯であり、普及率は 0.2 %にも満たない
[12]。これに対し、エネルギー制御機器をクラウドネットワークに設置し、家電製品をWeb

of Things (WoT)化 [13]することにより、HEMSをクラウド型サービスとして提供するこ
とが考えられている。図 1にクラウド型HEMSの全体像を示す。家電機器にWebプロトコ
ルによる通信機能を備えた機器を取り付けることで、家電機器は家庭内のルータを通じて、
HEMSサーバと直接通信を行うことが可能となる。また、ユーザがHEMSを通じて家電機
器を制御するコントローラをWebサービスとして実現することで、PC、スマートフォン、
タブレット端末などの様々な端末を用いてHEMSにアクセスし、家電機器を監視及び制御
することができる。従って、家庭内へのHEMSの導入に必要な機器は家電機器に取り付け
る機器のみとなる。これにより導入コストが下がり、普及促進を図ることが可能となる。
HEMSにおいては、家電機器とエネルギー制御機器との間に、電力需給が逼迫していな
い通常時であっても、数秒から数十秒に 1回程度の通信が発生する。しかし、その通信内容
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は、家庭内の総消費電力の通知やエアコンの温度の設定情報のように、サイズが小さなデー
タパケットの送受信である。ネットワークの高速化が進んでいる今日では、このようなネッ
トワークトラヒックがシステム全体のボトルネックになることはないと考えられる。しか
し、HEMSをクラウド型サービスで提供し、多くの家庭を制御対象とすると、それらの通信
がサーバに集中するため、サーバに大きな負荷が発生することが考えられる [14]。従って、
クラウド型HEMSを実現するためのサーバは、大量の家電機器とエネルギー制御機器間の
通信を安定的かつ低遅延で処理することが求められる。
さらに、HEMSにおいては、サーバと家電機器の両方が通信の起点となることが考えられ
る。例えば、家電機器の稼働状況をサーバに通知する場合は、家電機器が通信の起点となる
が、サーバが家電機器の制御を行う場合は、サーバが通信の起点となる。Web技術を用いて
このような通信を行うためには、アプリケーションレベルの双方向の通信プロトコルが必要
となる。現在、主にWebアプリケーションにおいて双方向通信を実現するためには、Ajax

[15]、ロングポーリング [16]、Websocket [17]などが用いられているが、我々の研究グルー
プの過去の検討 [18]から、WebSocketを用いることで、ネットワークトラヒックやサーバ
負荷が大きく削減できることが示されている。しかし、サーバ負荷の評価は簡易的な数学的
解析に基づく評価のみが行われており、実システムを用いた評価は行われていない。
そこで本報告では、WebSocket技術を用いたクラウド型HEMSを構築し、実験によって
性能評価を行う。まず、クラウド型 HEMSのシステムモデルを構築するために、家電機器
やコントローラとサーバとの間で発生する具体的な通信内容や通信頻度、及び、サーバで行
われる電力制限などの処理と、各家庭内における家電機器の稼働状況や総消費電力を管理
するデータベースについての検討を行う。さらに、多数の家庭が収容されるHEMSにおい
て、電力使用に制限が行われるような状況を想定した実験を行い、サーバの応答時間の評価
を行う。
本報告の構成は以下の通りである。まず 2章で関連研究について述べる。3章では本報告
で検討したクラウド型 HEMSのシステムモデルについて述べる。4章で実験方法と実験結
果について述べる。最後に 5章でまとめと今後の課題について述べる。
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図 1: クラウド型HEMSの全体像
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2 関連研究
本章では、HEMSに用いられている通信プロトコル、クラウド型HEMSの適用例、及び

HEMSにおける電力制御プランについて概説する。

2.1 HEMSに用いられている通信プロトコル

HEMSに用いられる通信プロトコルとしては、主に日本において用いられているECHONET

及び ECHONET Lite [19]、米国において検討が進められている SEP [20]、及び欧州におい
て検討が進められているKNX [21]などがある。日本では、各国や地域における通信プロト
コルを融合し、国際標準化を目指している [22]。SEPとKNXはいずれも策定中の規格であ
るのに対し、ECHONET Liteは、既に国際標準化されている規格であり、太陽光発電シス
テムや蓄電池、家電機器などの約 80種類の機器を制御するためのフォーマットが定義され
ている [22]。そのため本報告では、ECHONET Liteを用いて、クラウド型HEMSの検討を
行う。

2.2 クラウド型HEMSの適用例

現在、クラウド型HEMSに関する研究が多くなされており [23-26]、日本でも、既にサー
ビス提供を開始しているメーカも存在する [27-29]。図 2に、現在提供されている一般的な
クラウド型HEMSの全体像を示す。現在提供されているクラウド型HEMSでは、家庭内に
情報収集ユニットを設置するのが一般的である。情報収集ユニットとは、家庭内に存在する
家電機器の稼働状況を収集し、家庭内のルータを通じて、HEMSサーバと通信を行う機器
のことである。
情報収集ユニットは、従来のHAN内で閉じたHEMSで用いる電力制御機器に比べると、
その価格は低いと考えられるが、依然として高いコストがかかる。これに対し、我々の研究
グループで提案しているクラウド型 HEMSでは、家電機器をWoT化し、HEMSサーバと
直接通信を行うことで、情報収集ユニットを排除することができるため、さらなる導入コス
トの削減が実現できる。しかし、家電機器のWoT化により、HEMSサーバに接続される通
信数が大幅に増加するため、HEMSサーバの負荷が大きくなると考えられる。従って、情
報収集ユニットの導入コストと家電機器のWoT化によるサーバの負荷は、トレードオフの
関係にある。本報告では、家電機器がHEMSサーバへ直接通信を行うことがHEMSサーバ
に与える負荷を評価する。
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2.3 クラウドサービスを活用した電力制御プラン

HEMSのクラウド化により、ピークシフト [30]やデマンドレスポンス [31]など、複数の
家庭を対象とする電力制御プランを適用することが容易となる。ここで、ピークシフトと
は、電力を消費する時間帯をずらすことで、電力需要ピーク時における電力消費を抑える仕
組みのことである。また、デマンドレスポンスとは、時間帯別に電気料金設定を行い、ピー
ク時に使用を控えた消費者に対し対価を支払うなどの方法で、電力使用の抑制を促し、ピー
ク時の電力消費を抑え、電力の安定供給を図る仕組みのことである。日本では、横浜市、豊
田市、けいはんな学研都市、北九州市の 4都市でデマンドレスポンスの実証実験が行われて
いる [32]。HEMSのクラウド化および家電機器のWoT化によって、その導入コストが下が
ることで、HEMSを導入する家庭が更に増えれば、このような電力制御プランが更に有効
になると考えられる。
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3 クラウド型HEMSのシステムモデル
本章では、我々の研究グループが提案するクラウド型HEMSのシステムモデルについて
述べる。

3.1 システムの概要

図 1に示すように、家電機器及びスマートメータ (通信機能を備えた電力メータ)は、家
庭内のルータを通じて、HEMSサーバと直接通信を行う。HEMSサーバでは、各家庭ごと
の消費電力や家電機器の稼働状況などをデータベースに格納する。さらに、HEMSを提供
する事業者が定めた制御プランを基に、各家庭の家電機器に制御メッセージを送信する。
HEMSのユーザはコントローラを利用することで、家電機器の稼働状況やエネルギー消
費状況をリアルタイムで把握し、家電機器を操作することが可能となる。また、コントロー
ラをWebブラウザ上で動作するWebアプリケーションとして実装することで、ユーザは
PC、スマートフォン、タブレット端末など様々な端末からコントローラを使用することが
できる。さらに、端末ごとにコントローラ開発する必要がないので、開発効率の観点からも
有効であると言える。

3.2 HEMSサーバとクライアントの通信

図 3に、HEMSサーバと、各クライアントとの間で行われる通信内容、及び、通信頻度
や接続時間を示す。各通信は定期的に行われ、その通信頻度や接続時間は、電力制御を行う
時間帯よって変化する。
ECHONET Liteにおいては、家電機器へのアクセスルールを指定するサービスコード

(ESV)が規定されている。本報告では、サービスコード毎に決められているプロトコルシー
ケンスを用いる。ESVでは、要求、応答、通知という３つの操作が設けられている。また、
通信において、要求を送信した側が応答を受信する際に、自身が送信した要求に対応した応
答であるか否かを確認するために、要求を送信する際には、TransactionIDというパラメー
タが設定される。表 1に、ESVごとの通信種別とその内容を示す。また、各 ESVにおける
HEMSサーバ、コントローラ、及び家電機器やスマートメータ間で発生する通信のシーケン
スとパケットデータ内容の例を図 4に示す。パケットデータには、家電機器の稼働状況など
が格納される。ECHONET Liteにおいては、これらの情報はバイナリプロトコルとして記
述されるが、[18]で提案されているように、それらを、JSON [33]によって記述することに
よって、パケットサイズの短縮、及びデータの可読性の向上が実現できる。
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図 4: ESVのシーケンスと通信内容の例
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3.3 HEMSサーバでの処理

HEMSサーバでは、各家庭内における家電機器の稼働状況や総消費電力を管理するデー
タベースを構築し、電力制御の処理を行う。

3.3.1 クライントのデータベース構成

HEMSサーバでは家電機器の情報を保持する必要があるが、家電機器の種類ごとに保持
すべき情報は異なる。そこで本報告では、異なる構造のデータを効率良く管理できるドキュ
メント指向型データベースである、MongoDB [34] を用いる。MongoDBを用いたHEMSク
ライアントのデータベース構造を図 5に示す。MongoDBはドキュメント型のNoSQLデー
タベースであり、コレクション、ドキュメント、フィールドから構成される。フィールドと
は、JSONライクな形式で表現されたデータであり、本報告では、フィールに書く家電機器
の稼働状況などを格納する。フィールドの集合がドキュメントであり、HEMSでは、各家
庭の情報をドキュメントとして管理する。ドキュメントの構成例を表 2 に示す。なお、表 2

の例では、LED照明とエアコンをそれぞれ 3台ずつを持っている家庭をモデルとしている。
ドキュメントの集合がコレクションであり、同じ地域に属する家庭を同一コレクション内に
格納することにより、HEMSによる地域ごとの管理が可能となる。また、コレクションの集
合がHEMSクライアントのデータベースとなる。

3.3.2 電力制御プランの実行

HEMSサーバでは、一定間隔で電力制御のイベントが発生し、変更を必要とする家電機
器には制御通知のパケットが送信される。電力制御プランには、ピークシフトやデマンドレ
スポンスなど、HEMSを提供する事業者独自の手法が用いられる。本報告における実験で
は、各家庭ごとに使用可能な電力の上限を決め、超過した場合は、消費電力が上限に収まる
ように、家電機器を制御するプランを用いる。
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表 1: ECHONET Liteにおける通信種別と通信内容

ESV 通信方向 送信内容 応答要求の有無
INFO 家電機器、スマートメータ →

HEMSサーバ
稼働状況、消費電力の通知 無

Get (コントローラ → ) HEMSサー
バ → 家電機器、スマートメータ

稼働状況、消費電力の通知
要求

有

SetGet コントローラ → HEMS サーバ
→ 家電機器

ON/OFFの制御、及び室
温やエアコンの設定温度
などの通知要求

有

SetC コントローラ → HEMS サーバ
→ 家電機器

家電機器の制御変更要求 有

SetI HEMSサーバ → 家電機器 家電機器の制御通知 無

表 2: ドキュメントの構成例

キー 値の例 説明
HanCode han 1 世帯を表す識別子
ClassCode HomeAppliance クライントの種類
Led OperatingStatus [“OFF”,“ON”,“ON”] 各 LED の ON/OFF

Led IlluminanceLevel [“0”,“50”,“70”] 各 LED 照明の照度
Led PowerConsumption [“0”,“32.5”,“45.5”] 各 LED 照明の消費電力
Hvac OperatingStatus [“ON”,“OFF”,“OFF”] 各エアコンの ON/OFF

Hvac OperatingMode [“Heating”,“Cooling”,“Cooling”] 各エアコンの運転モード
Hvac Temperature [“28”,“25”,“25”] 各エアコンの設定温度
Hvac PowerConsumption [“800”,“0”,“0”] 各エアコンの消費電力
RoomLuminance [“60”,“30”,“45”] 各部屋の明るさ
RoomTemperature [“28”,“25”,“26”] 各部屋の温度
TotalPowerConsumption 878 総消費電力
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4 性能評価
本章では、3章で示したクラウド型 HEMSを実装し、サーバの負荷実験を行った結果を
示す。

4.1 実験環境

実験においては、下記の環境を想定する。各家庭には、5台の LED照明と 3台のエアコン
[35]、及び 1台のスマートメータが設置されており、HEMSサーバはASPサービスとして外
部ネットワークに設置される。しかし、本実験では、ネットワークの負荷は評価の対象外と
し、サーバへの負荷を評価することを目的とするため、サーバと家電機器、及びコントロー
ラを模擬するクライアントは同一 LAN内に設置する。HEMSサーバには、4.1GHz動作、
４コア/ 8スレッドのCPU、及び 16GBのメモリを持つ計算機を使用し、OSには、Ubuntu

Server 13.10を用いた。実装においては、Tornado HTTPサーバ及びWebsocketライブラ
リ [36]を使用し、MongoDBを操作するライブラリとして、PyMongo [37]を用いた。また、
家電機器及びコントローラを模倣するクライアントは、Pythonを用いてプロセスとして実
装し、Websocket-clientパッケージ [38]を使用し、HEMSサーバとの通信を実現した。
家電機器とサーバ間に発生する通信内容と頻度は、夏季の正午など、電力消費がピーク時
における電力制御において、1分ごとの電力計測及び制御が実施されている例 [39]を参考に、
表 3に示すように決定した。本実験では、Getメッセージの往復遅延時間、SetCメッセージ
の片道遅延時間、及び家電機器から送られてくる情報をデータベースに挿入する時間を測定
する。さらに、サーバプロセスに割り当てられるCPU使用率、及びメモリ使用量を調べる。
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表 3: HEMSサーバと家電機器間の通信内容

通信機器と通信方向 ESV 通信内容 通信頻度

家電機器 → HEMSサーバ INFO 稼働状況の通知 30秒に 1回
HEMSサーバ → 家電機器 SetI 制御変更の通知 30秒に 1回
HEMSサーバ → スマートメータ Get 消費電力の通知要求 30秒に 1回
コントローラ→HEMSサーバ→家電機器 SetC 家電機器の制御変更要求 30 秒に 1 回

(２つの家電機
器に対して)
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4.2 実験結果と考察

実験結果を図 6及び 7に示す。これらの図はそれぞれ、サーバが用いるCPUコア数、及び
サーバが収容する家庭数を変化させた場合における、サーバプロセスのCPU利用率、実メ
モリ使用量、仮想メモリ使用量、HEMSサーバがデータベースにアクセスする際にかかる時
間、GetメッセージがHEMSサーバから家電機器に送信され、その返答がHEMSサーバに
返ってくるまでの応答遅延時間、及び SetCメッセージがコントローラから送信されてから、
その応答を家電機器が受信するまでの遅延時間をそれぞれ示している。図 6には、HEMS

サーバが収容する家庭数を 32、64、128、192、256と変化させた場合の結果をプロットして
いる。また、図 7には、HEMSサーバに使用する CPUコア数を 1、2、3、4と変化させた
場合の結果をプロットしている。
図 6 (a)及び図 7 (a)より、CPU利用率は、概ね、HEMSサーバが収容する家庭数に応
じて大きくなっているが、用いるCPUコア数によって不規則な変動をしていることが分か
る。また、図 6 (d)、(e)、(f)及び図 7 (d)、(e)、(f)から、データベースアクセス時間及び
遅延時間も同様に、収容する家庭数に応じて増加する傾向を示しているが、CPUコア数に
対して不規則な変動をする箇所が存在していることが分かる。
一方、図 7 (b)においては、実メモリ使用量は収容する家庭数に比例して増加しているこ
とが分かる。このことから、収容家庭数に応じて、データベースへ格納する情報量が増加す
ることが、実メモリ使用量に大きな影響を与えていると考えられる。
図 7 (e)、(f)から、メッセージの遅延時間は、HEMSサーバが収容する家庭数収容が増え
ると概ね指数関数的に増加し、CPUコア数が 1である場合を除いては、家庭数が数百程度
に増加すると、遅延時間が大きく増加していることが分かる。この結果は、我々の過去の研
究 [18]における数学的解析結果と大きく異なっている。これは、[18]における解析ではマル
チコアCPUの影響などを考慮していないこと、待ち行列モデルを用いた簡易なモデルを用
いていること、及び、HEMSサーバの処理負荷を簡略化して取り扱っていることなどが原
因として考えられる。
また、図 7 (d)においては、HEMSサーバが収容する世帯数が増加した場合でも、データ
ベースアクセス時間には大きな増加が見られないことが分かる。この結果から、本報告にお
いて構築したHEMSサーバでは、メッセージの送受信に関わる処理がボトルネックである
ことが考えられる。
以上の結果より、HEMSサーバにおけるボトルネックは、メッセージに関わる処理に存在
すると考えられることがわかった。また、サーバOSとして用いている Linuxのマルチコア
CPUに対する処理が、HEMSサーバの性能に大きな影響を与えていることが推測される。
従って、マルチコアCPUの処理に対する詳細な調査をし、収容家庭数に対する性能の劣化
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を抑制することを今後の課題としたい。
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図 6: 使用する CPUコア数が与える影響
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図 7: 収容家庭数が与える影響
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5 まとめと今後の課題
本報告では、クラウド型HEMSのシステムモデルを検討し、そのモデルに基づいて、Web-

socket技術を用いてHEMSサーバを実装し、家電機器を模擬したクライアント機器を用い
て、サーバの負荷実験を行った結果を報告した。その結果、HEMSサーバにおけるボトル
ネックは、メッセージの送受信に関わる処理であると考えられることが分かった。また、サー
バのCPU使用率やデータベースアクセス時間が、CPUコア数によって不規則な変動をする
ことを観測した。さらに、HEMSサーバが収容する家庭数が高々数百程度の場合でも、サー
バの応答時間が大きく増加することが分かった。これらの結果から、サーバOSとして用い
ている Linuxのマルチコア CPUの処理が HEMSサーバの性能に影響を与えていることが
推測された。
今後の課題としては、マルチコアCPUの処理に対する詳細な調査をし、HEMSが収容す
る家庭数の増加に対して、HEMSサーバ処理負荷の増大を抑制することが挙げられる。ま
た、HEMSサーバと家電機器をそれぞれ、広域ネットワーク上に設置し、ネットワークト
ラヒックの影響を考慮した負荷も評価に入れた実験を行うことで、我々のグループが提案す
るクラウド型HEMSの有用性を示したい。
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