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futaba：スマートビルのための
ビッグデータ・プラットフォーム
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概要：本研究では，スマートビル専用のデータ・プラットフォームである futabaを提案する．リアルタイ
ムのビッグデータ処理技術であるラムダ・アーキテクチャとWeb of Thingsによる RESTful APIを用い
ることで，リアルタイム制御とバッチ処理が両方が可能でスマートビルの多くのユースケースに対応で
きる高い汎用性を得た．また，スマートビルに有用なセマンティクスの提案を行い，プラットフォームの
データモデルに組み入れることで，サードパーティの新規参入障壁を下げ，アプリケーションの再利用性
を向上させた．加えて，PaaSの採用と機能最適化により，毎分 5万件のデータを想定した場合でも，ビッ
グデータ処理部が月額 1万円以下で運用可能であることを確認した．
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Abstract: We propose futaba, a data platform dedicated to smart buildings. We obtained a high level of
versatility by using the Lambda Architecture and the RESTful API with Web of Things, that enables both
real-time control and batch processing for many use cases of smart buildings. We also proposed semantics
applicable for smart buildings and incorporated them into the data modeling of the platform, lowering the
barrier to entry for third parties and improving the reusability of applications. In addition, by adopting PaaS
and optimizing functions, it was confirmed that the big data processing unit could be operated for less than
10,000 yen per month even assuming 50,000 data items per minute.
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1. はじめに

近年，建設業界において，設計・施工・維持管理業務の

デジタル化が進んでおり，スマートビルと呼ばれる高度な

制御機能を有した建物も増えてきている．スマートビル

については多様な定義が存在しているが，クラウド，IoT

（Internet of Things），人工知能（AI: Artificial Intelligence）

などを用いて，省エネや快適性・利便性の向上などを実現

するビルという理解がされている．スマートビル増加の理
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由としては，技術革新に加え，3次元形状や部材の属性情

報なども含んだ総合データベースといえる BIM（Building

Information Modeling）の普及，震災による省エネ・BCP

需要の高まり，人材不足などの社会的要請がある．

スマートビルの普及が進む一方，実際にビル設備とク

ラウド・IoT・AIなどを連携させようとした場合，多くの

課題が顕在化する．具体的には，多種多様なデバイスへ

の対応が困難であること，収集されたデータに対してメ

タデータやセマンティクスを与える慣習がないこと，シ

ステム運用に多額のコストがかかることであり，スマー

トビルの普及と新規参入を防ぐ大きな障壁となっている．

そのため我々は多様なユースケースに適合する汎用性を

持つ，スマートビルの専用データ・プラットフォームであ
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図 1 建物設備制御システムの構成イメージ

Fig. 1 Building automation and control system.

る futaba（Facility Unified digital-Twin Architecture for

Building Automation）を提案する．

本論文では，2 章でビルの設備制御の中心である BACS

（Building Automation and Control System）を説明し，

3 章で関連研究について述べ，4 章で本研究の目的を述べ

る．5章で対象とするスマートビルの要件分析を行い，6章

で futabaの設計要件について述べ，7 章でそれぞれの実装

と評価について述べる．8 章で futabaによるアプリケー

ション例について述べ，9 章で本論文の結論を述べる．

2. BACS

BACSとはビル向けの中央監視制御システムを示すもの

であり，ISO 16484シリーズで定義されている．具体的に

は，ビルにおける電気，ユーティリティ，照明，空調，給排

水衛生などの諸設備を中央監視室で一元的に監視，制御お

よび管理する機能を有し，設備の稼働状況を人的または自

動的に常時監視し，またトラブル発生時に適切に対応し，

良好なメンテナンスを図るためのシステムである [1]．

図 1 に BACSの構成を示す．おおむね 1万 m2 以上の

ビルでは，空調・照明などのサブシステムをモニタリング・

制御する BACSが設置され，管理員が集中監視業務を行っ

ている．一般的にサブシステムはそれぞれ構築ベンダが異

なり，スタンドアロンで動作するよう構築される．それら

がゲートウェイ機器を通じて BACnet *1などの専用プロト

コルでシステム間の通信を行う構成となっている．BACS

は閉域網による構成を前提としていたが，近年インター

ネット上のシステムとの連携事例が増えてきており，柔軟

な連携の対応が求められている．なお，BACSで扱われる

データは「ポイント」と呼ばれ，デバイスの状態値である

計測・計量・警報・状態・設定など表している．

3. 関連研究

BACS にインターネットなどの技術を適用して，高度

化を図る研究としては U.C. Berkeley の SDB（Software

Defined Building）プロジェクトで，多くの研究がされて

いる．

*1 https://www.iso.org/standard/71935.html

Dawson-Haggertyらは，センサやBACSといった物理デ

バイスの情報をシンプルかつ効率的に交換するための技術

である sMAP（Simple Measuring and Actuation Profile）

を提案している [2]．sMAPはインターネットを介した運

用を前提とした RESTfulなウェブサービスであり，デー

タモデルとインタフェースを規定している．デバイスの現

在値の取得だけではなく，メタデータの取得や，WebSub

によるデータ取得も可能である．

彼らはさらに，BACSをよりプログラマブルにすること

を目的に，ハードウェアの抽象化を行い，アプリケーション

の移植性を高め，耐障害性を高めるためにBOSS（Building

Operating System Services）を提案した [3]．ビル用OSを

目指し，sMAPをベースとした命名規則とセマンティクス

を用いて分散環境におけるリソースの抽象化を行い，それ

らを柔軟に扱うために独自のクエリ言語を開発し [4]，デー

タのバッファリングやリソースの発見機能，排他的制御を

実現するためのトランザクションやアクセス制御機能を提

供している．時系列データ処理のためのサービスを有して

おり，クレンジングなどの前処理の機能を組み込むことに

よって，アプリケーションの開発効率の向上を狙った．

Fierro らは BOSS を拡張した XBOS（An Extensible

Building Operating System）を提案している [5]．XBOS

はスマートビルのためのより高度なビル用 OSであり，特

徴的なのは，ビルシステムのライフサイクル管理のための

プロファイル（Building Profile）を定義していることであ

る．Building Profileは空間階層のセマンティクスや，ビ

ルシステムの記述に必要なメタデータを含むが，独自記

法を採用しており，拡張性に乏しい．そのため，Balajiら

は BACSに特有な語彙と関係性を定義したメタデータ・ス

キーマである Brick [6]を提案した．

Fierroらはさらに，上記の技術を組み合わせ，Mortarと

呼ばれるデータ・プラットフォームを開発した [7]．実在

するビルのデータ（90棟）を集めており，それぞれ Brick

によるメタデータが付与されたうえで公開されている*2．

Mortarは，スカラー値の保存の適したスケーラブルな時系

列データベースである BTrDB [8]，データモデルストレー

ジとして Brickに最適化されたHodDB [9]，Go言語で実装

したクエリプロセッサなどで構成される．アプリケーショ

ンの実行環境としてはGRPCによるAPIを提供しており，

クエリプロセッサを介してデータ取得が可能である．

SDBプロジェクトによる，BACSの高度化の貢献は大

きいといえるが，課題としては，スカラー値以外は未対応

であること，システムの運用にサーバクラスタの稼働が必

要があるため運用コストが高くなること，大量のポイント

を有するビルの場合，人手でのデータモデリングが困難で

あることがあげられる．

*2 https://mortardata.org/
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ほかにも，SOAPを用いたストレージを中心としたアー

キテクチャによってエネルギー管理システムを構築した研

究 [10]，中小ビルのエネルギーマネジメントシステムの構

築を目的とした BEMOSS [11]，独自のドメインモデルに基

づいたアーキテクチャを提案している BaaS（Building as

a Service）[12]，Lilisらによるメッセージ指向ミドルウェ

ア [13]があるが，プロジェクトごとに利用しているメタ

データやオントロジが異なるために，横断的なデータ分析

や BACSの専門業者以外の新規参入が難しい，またはビッ

グデータ処理や AI適用のユースケースを想定していない

などの課題がある．

一方で，Jaraら [14]は，IoT の相互接続性を向上させ

るための仕組みが，Restfulなアーキテクチャに基づいた

WoT（Web of Things）であると述べている．WoT とは

実空間上のオブジェクトである Thingに対して，インター

ネットの技術により情報取得や操作などの機能を提供す

る技術仕様であり，W3Cで規定されている*3．WoTをス

マートビルに適用する事例としては Bovetらの取り組みが

ある [15]．ローカルの分散環境下のデバイスにWoTのミ

ドルウェアを組み込むとともに，独自のセマンティクス拡

張を施したものであるが，BACnetを用いた既往の中央監

視制御システムとの連携については考慮されていない．

本研究の提案は，位置情報などの多次元データといった

スカラー値以外のデータに対応し，多様なユースケースに

対応するための柔軟なテレメトリ・スキーマ定義の導入，

安価に運用を可能にするための PaaSを前提としたビッグ

データ処理基盤，BIMとポイントリストを用いたデータモ

デリングおよびセマンティクス付与，およびWoTによる

APIの提供である．

4. 本研究の目的

本研究の目的は，幅広いユースケースに適合する汎用

性を持つ実践的なスマートビル専用のデータ・プラット

フォームの構築である．前述の課題とプロジェクト経験か

ら設計指針として以下を定めた．

多様なユースケース対応する高い汎用性 スマートビルに

おいては，即応性が求められるもの，1日ごとのバッ

チ処理が必要なもの，複数ビルを制御するものなど，

多様なユースケースが存在する．それらに対応するこ

とに加え，データ種別としてスカラー値以外の情報も

扱える高い汎用性が求められる．

再利用性の高いアプリケーション スマートビルのアプリ

ケーションは，IoT/AIを用いるなど BACSの専門会

社以外のサードパーティとの協業が多い．BACS で

は，ポイントの意味や関係性を表すセマンティクスが

与えられることがほとんどないため，データの理解が

*3 https://www.w3.org/WoT/

困難で参入障壁が高く，かつ構築したアプリケーショ

ンの再利用性が乏しい．そのための適切なメタデータ

と合理的なデータモデルを付与し，共通化したAPIを

提供することで，開発した機能モジュールの再利用が

可能な構成とする必要がある．

建設プロジェクトへ適用可能 既往研究では，コストや保

守性などを考慮していないことが多い．たとえば，

HodDBや BTrDBは拡張性を確保するため，サーバ

クラスタを必要とするが，オンプレミス環境であって

もそれらの保守・運用のコストと高額になる．ビル管

理業務は費用削減がつねに求められているため，運用

コストは可能な限り抑えて提案する必要がある．ま

た，保守性の向上のために責任範囲の明確化が重要で

あり，プラットフォームを介したシステムの不具合が

BACSに影響を与えない構成とする必要がある．

5. スマートビルの要件分析

本章ではスマートビルのユースケース分析を行う．実際

のプロジェクトで構築した特徴的なユースケースを紹介

し，それらの分析から得られた要件と，スマートビルに必

要なセマンティクスについて述べる．

5.1 想定ユースケース

5.1.1 IoTデバイスを用いた快適制御

IoTを使った BACSの事例として多いのが，快適性や利

便性の向上のための無線センサの活用である．粕谷らは，無

線環境センサにより細かい温湿度などをとらえ，Bluetooth

ビーコンによって執務者の位置情報を取得するとともに，

ウェアラブルデバイスによって計測した心拍数，加速度か

ら計算した代謝量をリアルタイムに計算している [16]．そ

れらの情報と執務者の不快感申告も考慮したうえで，風量

制御が可能なパーソナルファンと天井の放射パネルの温度

を制御することで，快適な温熱環境の提供を目指したウェ

ルネス制御システムを構築した．

5.1.2 強化学習による高度な設備制御

一般的な BACSでは，ビル管理員や入居者の目標値設

定や，熱源機器などはスケジュールに従って動作する．熱

源機器の温度設定や運転スケジュールなどは，竣工時に決

められた後にチューニングされることは稀で，されたとし

ても人手による制御では，省エネと快適性を両立させるよ

うな高度な制御の実現は難しい．そのためビル制御への

AI適用事例が増えており，たとえば強化学習を使って自

律的にパラメータの最適化を行いながら制御する試みがあ

る [17]．ここではバッチ処理で抽出したデータをもとに制

御対象である目標値を予測する AIと，決められた目標値

から報酬を定め，それに従って行動（制御）をリアルタイ

ムに決める強化学習 AIの 2つがあり，それぞれが独立し

て学習を行う構成となっている．なお，強化学習によって
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最適な設備の制御値を求める研究は Hanらの調査 [18]に

詳しい．この調査では，限定的な環境や制御対象での評価

が多いが，文献 [17]のように多くの特徴量を前提とした制

御も，実用段階に入ってきたといえる．

5.2 機能分析と設計要件

上記ユースケースに加え，プロジェクト対応経験から，

データ・プラットフォームに対して以下の設計要件を得た．

制御ロジックの変更容易性 スマートビルではチューニン

グのために，頻繁な機能やロジック，パラメータの変

更が想定される．それらを現地の設備改修で行うこと

は，コストや事務的な手続きにおいて負荷が大きく，

クラウドから容易に変更をデプロイできる構成が望ま

しい．そのため，遠隔更新が可能なゲートウェイを開

発するとともに，パラメータ変更のためのAPIを提供

することとする．

リアルタイム性の高い通信プロトコル デバイスの遠隔制

御のために，ウェブアプリケーションを提供するこ

とが多いが [19]，たとえばポーリング型のアーキテク

チャを採用した場合，十分なリアルタイム性が確保で

きず満足度が著しく損なわれることがあった．このた

め，IoTに親和性が高い Pub/Sub型のプロトコルであ

る MQTT（Message Queuing Telemetry Transport）

を採用する．これは BACSと IoTの連携評価を行っ

た先行研究 [20]の評価による．

ビッグデータ保存のために安価なストレージ ユースケー

スで必要となる BACSのデータは 1棟あたり数千～

数万ポイントとなり，取得周期はおおむね 10秒～300

秒である．また複数棟のユースケースも考慮すると，

それらは必然的にビッグデータとなる．安価な運用の

ため，Apache Hadoop用の分散ファイルフォーマッ

ト（HDFS: Hadoop Distributed File System）を用い

たビッグデータ処理基盤を構築する．

共通機能の提供 電力負荷予測のユースケースでは，日本

の電力計測の慣習に合わせて 30分ごと（1日だと 48

次元）のデータ抽出が多いが，見える化システムなど

は 1時間ごとのデータ抽出が多い．こうした多様な粒

度のデータ抽出への対応が必要である．また，ビル設

備のデータ分析に特有な処理として，積算値差分や欠

損値補間がある．積算値は最大値までカウントすると

0に戻る仕様があり，それらの計算間違いが問題にな

ることもある．これらの機能もプラットフォーム側の

機能として盛り込むこととする．

実用的なセマンティクスの導入 サードパーティの参入障

壁を下げ，アプリケーションの移植性を高めるために

必要である．詳細は次節で述べる．

図 2 スマートビルのアプリケーションに必要なセマンティクス

Fig. 2 Suitable semantics for smart building applications.

5.3 必要なセマンティクス

建設ドメインにおいて，多様なメタデータ・スキーマや

オントロジが提案されている [21]．Brickは BACSにおい

て最も参照されているオントロジであり，十分な記述能力

を持ついえるが，我々の対応したユースケースにおいては，

ここまで詳細なセマンティクスを利用するようなユース

ケースはほとんどない．たとえば，空調機（AHU）がどの

VAV（可変風量の吹出口）に対して空気を提供していると

いったことは feedsAirという語彙で記述できるが，それら

静的関係性は，AIによる遠隔制御やモニタリングといっ

たユースケースにおいてはほとんど利用されない．

図 2 はユースケースから導出した，スマートビルに必要

なセマンティクスである．空間階層と空間に包含されるデ

バイスやセンサがあり，それらに紐づくポイントがプロパ

ティとして記述される．これによって，クラウドシステム

では対象の空間を指定することで，内包されるデバイスな

どの取得が可能になる．利用するオントロジは，空間階層

の記述に適した BOT（Building Topology Ontology）*4と

デバイスの記述に適した Brickを採用し，データモデルは

RDF（Resource Description Format）によって記述する．

これにより，ポイント単位でのエンジニアリングから脱却

し，オブジェクト指向のモデリングにより，開発者に対し

てより直感的なインタフェースを提供する．

こうしたモデリングは，BACSに詳しい設備エンジニア

が行う必要があるが，オントロジにも精通している必要が

あり，大型ビルの場合はポイント数も多く負荷もかなり大

きい．そのため，我々はBIMのデータ交換用のフォーマッ

トである IFC（Industry Foundation Classes）から，空間

階層と包含される構成要素を抽出し RDFに変換するツー

ルを開発することでモデリングの効率化を試みた．

IFCには，BIMでモデリングされる形状情報と，空間

階層および設備機器や部材の属性情報の双方が記録されて

いる．開発したツールは，IfcSite（敷地），IfcBuilding（ビ

ル），IfcBuildingStorey（フロア），IfcSpace（部屋）といっ

た空間階層を探りながら，空間が内包する IfcElementの派

生クラス（設備機器など）と属性情報を抽出し，BOTと

Brickを用いて RDFに変換し，同時に抽出した IfcSpace

*4 https://w3c-lbd-cg.github.io/bot/
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図 3 IFC から抽出した空間階層構造

Fig. 3 Space graph extracted from IFC.

inst:Entrance a bot:Space ;

rdfs:label "Entrance" ;

bot:hasElement inst_device:CO2-W-3,

inst_device:MS-W-2,

inst_device:MS-W-3,

inst_device:TEP-C-3-RT .

inst_device:CO2-W-3 a inst_class:CO2-W-3 ;

rdfs:label "CO2-W-3" ;

rdfs:comment "CO2 濃度" ;

brick:hasPoint inst_point:CO2-W-3 .

inst_point:CO2-W-3 a brick:Sensor ;

rdfs:label "CO2 濃度" ;

inst:topic "takenaka.co.jp/Site_Name/EQ_House/-/Entrance

/Utility/Sensor/WebCNT3/CO2-W-3/CO2_Level/R" .

図 4 建物メタデータの例（抜粋）

Fig. 4 Example of building metadata.

の形状出力も行う．なお，IFCから RDFへの変換ツール

として IFCtoLBD *5があるが，日本語対応などに課題があ

るため，IfcOpenShell *6と rdflib *7を用いて開発した．

図 3 にツールを使って出力した RDF の可視化例を示

す．建物，フロアといった空間階層が抽出されているこ

とが見てとれる．なお，ポイントと構成要素の突合には，

ISO 16484-3に定義されている BACSポイントリストを用

いる．ポイントリストにデバイス名などをユニークな ID

として付加し，IDを BIMに埋め込むことで上記ツールの

出力に含有させ，それらを突合するスクリプトによって，ポ

イント情報を含んだ RDF（建物メタデータ）を生成する．

図 4 に生成した建物メタデータの例を示す．Entrance

という空間が 4つのデバイスを有しており，そのうちの 1

つのデバイスが CO2-W-3というセンサのポイントを有し

ていることが記述されている．

*5 https://github.com/jyrkioraskari/IFCtoLBD
*6 http://ifcopenshell.org/
*7 https://github.com/RDFLib/rdflib

6. futabaの設計

前章の要件をもとに futabaを設計した．図 5 にシステ

ム・アーキテクチャを示す．リアルタイム・ビッグデータ

処理のためのアーキテクチャの 1 つとして知られるラム

ダ・アーキテクチャ [22]をベースとしている．

futabaでは，ゲートウェイなどを介して取得するデータ

（テレメトリ）をリアルタイム処理のためのホットパス，

バッチ処理のためのコールドパスに分岐し，それぞれをス

ピードレイヤ，バッチレイヤで処理し，サービスレイヤを

介してデータの利活用を行う．サービスレイヤでは，WoT

に準拠した RESTful APIを提供しており，リアルタイム

データの取得，メタデータの取得，制御コマンドの発行，

蓄積されたデータ抽出などが可能である．オープンシステ

ムと PaaSを前提としており，保守性の向上と運用コスト

の低減可能な構成を目指した．なお，futabaは日本語の二

葉（双葉）からとられており，特徴的なラムダ・アーキテ

クチャ，デジタルツインを想起させることを意図して命名

した．以降でそれぞれの機能について述べる．

6.1 スピードレイヤ

6.1.1 データ入力部（ゲートウェイ）

BACSで取得できるポイントデータを，MQTTなどに

変換して Data Ingestに送信するためには，ゲートウェイ

（GW）によるプロトコル変換が必要である．BACSでは

BACnet以外にも多様な通信規格が用いられるため，対応

プロトコルの追加・変更と遠隔更新を容易にすることを

目的として，OSGi *8や Docker *9を用いて開発する方針と

した．

6.1.2 データ処理部

建物から受信したテレメトリを事前に定義したルールに

基づき前処理を行い，現在値の保存などのリアルタイム

データ処理を行う．データの受信はData Ingestから行い，

たとえばMQTT Brokerを介してテレメトリを取得する．

テレメトリには表 1 に示すスキーマを定めた．データは

valuesが格納されるが，多様なデータタイプに対応するた

め，valueのみを必須とし，ほかは自由に決められる仕様と

した．図 6 にビーコンによる位置情報の例を示す．value

には userIdが転記されており，バッチレイヤでの抽出時

に，補間処理の対象データとして扱われる．dataは文字列

として抽出され，必要に応じてクライアントで処理される．

Message Brokerからの取得したテレメトリは，Ingress

Functionと呼ばれるコンポーネントによって，必要な前処

理が行われる．たとえば異常値の判定や，事前に定義され

たスキーマ外のデータの除外などである．処理済みのデー

*8 https://www.osgi.org/
*9 https://www.docker.com/
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図 5 futaba のアーキテクチャ

Fig. 5 System architecture of futaba.

表 1 テレメトリのスキーマ

Table 1 Schema for telemetry.

メタデータ 説明

pointID ポイント識別子

eventTime イベント発生時刻

topic トピック名

values 値情報（任意型）

sequenceNumber シーケンス番号．欠損値の検出に用いる．

{

"pointID": "73AC698E-B03F-4F64-B365-8C009EF02777",

"eventTime": "2020-03-06T18:05:00 999+0900",

"topic": "takenaka.co.jp/Site/Building/Floor/Space

/Location/Beacon/BLE/Area_4/Location/R",

"values": {

"value": 31,

"data": {

"areaId": 4,

"userId": 31,

"locationTime": "2020-03-06T18:00:00+0900",

"x": "-12.5068",

"y": "-22.1004",

"floor": "1"

}

},

"sequenceNumber": 1234

}

図 6 テレメトリの例

Fig. 6 Telemetry example.

タは，Digital Twin Repositoryと呼ぶサービスに保存さ

れ，この際に対象のポイントデータの IDと，5.3 節で示し

た RDFをもとにして，サービスレイヤにおけるエンドポ

イントでの参照値にマッピングする．公開されたエンドポ

イントから，ビル内設備の制御も可能であり，ポイントへ

の制御指示は，Egress Functionによって，不正制御などを

防ぐためのフィルタリングなどを施され，同様にMessage

Brokerを経由して，ビル設備の中に伝達される．

図 7 Thing Description の生成

Fig. 7 Generation of a thing description.

6.2 バッチレイヤ

Message Broker から取得したテレメトリは Gateway

Functionによって，一時保管領域にファイルなどで格納さ

れる．その後，Apache Sparkを用いて 1日 1回～数回の

バッチ処理で HDFSに変換し，処理済みの一時ファイル

は削除する．Apache Spark Streamを用いる構成も可能で

はあるが，サーバクラスタを起動させ続ける必要があり，

クラウドでの稼働を前提とすると運用コストが増加する

ため，この構成とした．データ抽出のリクエスト時のパラ

メータで抽出周期や期間を指定し，データ補完処理や異常

値検出，積算値差分なども行う．

6.3 サービスレイヤ

スピードレイヤで得られたリアルタイムのデータを公

開するためのWoT Serviceと，バッチレイヤで蓄積され

たデータを抽出するための Data Extraction Service，それ

らのサービスを利用するための認証を行う Authentication

Service から構成される．WoT Service は，5.3 節で述べ

た建物メタデータと，対応するクラス・スキーマと組み合

わせて URIと Thing Description（TD）を生成し，WoT

Serviceは TDをもとにエンドポイントを生成する（図 7）．

Data Extraction Serviceは，バッチレイヤで保存された
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データ抽出のための非同期 APIを提供している．リクエ

ストがあった時点で，サーバクラスタが起動することで，

稼働時間を最小限にし，コスト最小化を実現する．

Authentication Serviceは，上記の 2つのサービスを利用

するため，OAuthなどによる利用者認証 APIを提供する．

7. 実装と評価

設計要件に基づいて，futabaの実装を行った（図 8）．

7.1 スピードレイヤ

図 9 に開発した BACnet ゲートウェイを示す．Read-

PropertyやWritePropertyといった BACnetサービスを

使って，収集対象のポイントの値を定期的に収集，書き込み

を行っており，それらをMQTTに変換してMQTT Broker

に発出している．OSGiで動くバンドルとして設計・実装

されているため，1つのゲートウェイにモジュール化され

た複数の機能を実装することができる．

スピードレイヤの実装は先行研究 [20]の基盤を利用す

る．ECL2.0 *10上に構築されており，VerneMQ *11で 5棟

のデータが集約され，1分あたり平均 16,773件のデータ

を処理している．データは原則として VPNを介して収集

しているが，一部の IoT 機器などは，インターネットを

経由する構成があるため，認証・暗号化を行う外部連携

用の Brokerを経由して連携させている．Ingress / Egress

Functionは簡易的に NodeRED *12で実装しており，エン

ドポイントに公開するために必要な名前空間の変換などを

行う．建物メタデータは静的な運用を想定し，事前に生成

したものをサーバ上に保存している．

7.2 バッチレイヤ

バッチレイヤは，安価で保守性の高い運用のため Mi-

crosoft Azureの PaaSを用いて構築した．Scalaで実装し

たゲートウェイを介して Azure Event Hubsにデータを送

り，PaaS の機能で 15 分ごとにキャプチャデータをファ

イル保存しており，それらを Azure Databricksを用いて，

1日ごとのバッチ処理で Delta Lakeに変換して保存する

（図 10）．Azure Databricksは Apache Sparkの分散実行

基盤であり，バッチジョブを実行する際に，必要な計算資

源を用意し，使用が終了すると解放するため，大量の計算

資源を使用しながら，課金額を最小限に抑えることが可能

となる．

現状の実装では，サードパーティの要望に応じて，抽出

用のスクリプトをスケジューラに登録し，抽出したデー

タを APIを介して取得する実装となっている．データの

永続化のための毎日のバッチ処理時間が 35分，月額費用

*10 https://ecl.ntt.com/news/service/ecl2/
*11 https://vernemq.com/
*12 https://nodered.org/

図 8 futaba 参考実装

Fig. 8 Reference implementation of futaba.

図 9 OSGi による BACnet ゲートウェイの実装

Fig. 9 Implementation of BACnet gateway with OSGi.

図 10 バッチレイヤでのデータ保存

Fig. 10 Store data in batch layer (after optimization).

で 2,400円程度かかっているが，機能最適化検討の結果，

Standard L4s（32GBメモリ，4コア，29ノード）での処

理で 13秒程度となり，月額 877円程度に抑えられること

が分かった．Dalta Lakeフォーマットによる圧縮効率も

高く，たとえば 5万件/分のデータを想定した場合におい

ても，250MByte程度となる．Azure Data Lake Storage

Gen2では，1TBを保存しても 8,000円程度といえ，十分

なコスト効率であるといえる．

7.3 サービスレイヤ

サービスレイヤでは，WoT Service用のサーバをMozilla

の参考実装*13を参考に，Play Framework *14で実装した

（図 11）．起動時に建物メタデータを解析し，そこから

Thingを生成し，ThingsContinerに保持する構成になって

いる．Thingからメソッドを介して TDが生成できるよう

になっており，サードパーティは TDとクラス・スキーマ
*13 https://iot.mozilla.org/framework/
*14 https://www.playframework.com/
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図 11 WoT Service の参考実装

Fig. 11 Reference implementation of WoT service.

図 12 Thing Description 例（ブラウザからアクセス時）

Fig. 12 Thing description (Accessing from a browser).

を参照しながら，RESTful APIのエンドポイントにアク

セスする．図 12 は，エンドポイントに対してブラウザで

アクセスした際に得られる TDの例である．properties以

下に，デバイスが保持するポイントの情報が書かれてい

る．この例では，linksをたどって当該プロパティのエンド

ポイントを特定した後，HTTPの GETでデータの取得，

PUTでデータ書き込み，POSTでデータ購読用のエンド

ポイントを生成が可能である．なお，参考実装においては，

Authentication Serviceの実装は行っていない．

7.4 評価

本節では，4 章で述べた設計指針に対する評価を述べる．

多様なユースケース対応する高い汎用性 futaba はラム

ダ・アーキテクチャを採用しているため，リアルタ

イムおよびバッチ処理が必要なユースケースに適合す

る．リアルタイム処理については，ポーリングだけで

なく，イベント購読用のエンドポイントの提供により，

イベント駆動型のアプリケーションにも対応する．そ

のため，5.1 節で述べたシステム以外にも，たとえば

即時的な制御が必要なパーソナルファン制御 [16]にも

適用が可能である．バッチ処理についても，任意の時

間間隔でデータ抽出ができるために，負荷予測やデー

タ分析 [23]といったユースケースにもよく適合する．

柔軟なテレメトリ・スキーマを導入したことで，スカ

ラー値以外にも対応した．近年は位置情報以外にも画

像処理によって得られる特徴量ベクトルなども IoTの

データとして扱うことがあり，そのようなユースケー

スにも対応可能である．

再利用性の高いアプリケーション BOT や Brick による

簡易なデータモデルを提案・採用し，BIMやポイント

リストから生成した RDFをもとに，WoTのエンドポ

イントを生成している．メタデータとクラス・スキー

マを公開することで，データの構造や意味についての

理解が容易になり，BACSの専門業者以外の新規参入

が容易となったといえる．

また，WoTによる RESTfulな疎結合型のアーキテク

チャを採用し，ユースケースに適合した APIを提供

したことで，制御やモニタリングといったアプリケー

ション機能のモジュール化が容易になり，再利用性が

高まったといえる．

建設プロジェクトへ適用可能 オープンシステムと PaaS

を前提したことで，7.2 節に示したように，十分に安

価な運用が可能であることを検証した．

保守性向上のため，BACSと futabaのデータ連携は

ゲートウェイを介して行う構成とし，遠隔制御の際に

はルールエンジンである Ingress/Egress Functionや

認証機構によって不正制御防止がなされる構成として

いる．インターネット接続やプラットフォーム側に不

具合があった際も，現地の BACSが問題なく動作する

ような機能配置としており，責任範囲の明確化を実現

している．そのため，実際の建設プロジェクトにおい

ても十分に適用可能な構成といえる．

8. アプリケーション

本章では，futabaの参考実装を利用して開発したシステ

ムについて述べ，ユースケースの適合性について評価する．

対象ビルの EQ Houseは延床面積 88m2の展示施設・住

居で，電気自動車が普及した際の新しい住居の在り方を提

案するコンセプトハウスであり，多くのセンサを備えてい

る（図 13，表 2）．小規模の建物であるが，全ポイント数

は 1,304，空調関連だけで 854あり，一般的な中小ビルと

同等以上のポイントを有し，家よりもビルに近い設備構成

となっている．空調関連のポイントに関連するデバイス

は 96，それらに対応するクラスは 20である．図 14 にそ

れらを構造化して，可視化した RDFを示す．Buildingが

Spaceを持ち，Spaceには Deviceが配置され，Deviceが

Pointを持つことが見てとれる．これらのデータは現地の

ゲートウェイを経由してMQTTでクラウド環境に発出さ

れ，また外部からの制御を受け入れることもできる．

EQ Houseでは，5.1.2 項で述べた強化学習による省エネ

と快適性を指標とした設備制御を試行している．提示した
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図 13 EQ House 外観（井上登写真事務所）

Fig. 13 Exterior of EQ House.

表 2 EQ House の計測ポイント

Table 2 EQ House measurement points.

気象ステーション 風向・風速・雨量・気圧・日射量

多機能人感センサ 在/不在・人数・表面温度・照度

表面温度計 パネル表面温度

CO2 センサ CO2 濃度

スマートウォッチ 加速度センサ・心拍・評価など

電力量計 電力量

マグネットセンサ 扉の開閉状況

輝度カメラ 輝度・明るさ感

カメラ 画像解析による人・行動検知

音声認識用マイク 音声認識による会話・語彙抽出

PV・蓄電池関連 充電量，放電量など

空調機関連 風量，送風温度，熱源の効率など

図 14 EQ House におけるセマンティクス（抜粋）

Fig. 14 Semantics of EQ House (excerpt).

要件をもとに開発した AIは 696の計測ポイントをバッチ

処理によって定期的に抽出し，予測用 AIの学習に利用し

ている．同様にリアルタイムのデータも取得しながら，179

の制御ポイントを対象とした強化学習による制御を行う．

図 15は，温熱快適性の評価指数であるPMV（Predicted

Mean Vote）を，試験的に環境悪化させた状態から，簡易

的なAI制御によって快適範囲である±0.5の範囲まで回復

させている様子を示している．なお，これらは強化学習の

図 15 Archiphilia Engine による PMV の最適化

Fig. 15 Optimizing PMV with Archiphilia Engine.

前段階の教師あり学習モデルによる制御試行のデータであ

る．制御ポイントの大部分を占める照明制御などは，温熱

環境に無関係といえるため制御対象外とし，空調関連の 18

ポイントに限定している．ここでの PMVの計算は室温，

湿度などが支配的であり，これらを制御対象とする空調シ

ステムの時定数は 15～30分である [24]．図中の PMVの

反応はそれより遅いといえるが，通常冷房では 1時間程度

予冷運転をかけるため，実用上は問題ないといえる．

本節で述べたシステムは 2019年 3月から継続的に運用

され，学習および制御アルゴリズムの改善を続けている．

EQ Houseではほかにも，主として演出を目的として，音

声入力による指示やカメラによる人物・姿勢検出をトリガ

とした環境制御を実装している．これらの制御データも，

他の設備情報と同様にMQTTを介してプラットフォーム

に送信・保存され，モニタリング可能であるとともに，ク

ラウドからの制御モード変更などのアプリケーションも運

用している．十分な汎用性を持つといえるだろう．

9. まとめ

本研究では，スマートビル専用のプラットフォームであ

る futabaを提案した．ラムダアーキテクチャとWoTの仕

様に基づく RESTful APIを用いることで，多様なユース

ケースに対応した高い汎用性を得た．また，スマートビル

に有用なセマンティクスの提案を行い，それらをデータモ

デルに組み入れることで，BACSの専門業者以外の新規参

入障壁を下げ，アプリケーションの再利用性を向上させた．

加えて，PaaSによる機能最適化により，たとえば毎分 5

万件のデータを想定した場合でも，バッチレイヤ部が月額

1万円以下で運用可能であることを確認した．さらには，

実物件において参考実装を適用し，その汎用性を検証した．

本論文では参考実装を示したが，2019年度の国立研究開

発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の

助成事業において，futabaの実用化・事業化を目指し再実

装を進めている．これらの成果により，高度なスマートビ

ルの普及と，多様な業種の新規参入による新たな市場の誕

生と拡大を期待している．
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