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日中環境モニタリングシステムの 
構築と効率的運用・保守方法 

志方 正樹 冨岡 雅樹 藤崎 祐生 諏訪 敬祐 

環境モニタリングシステムとは，観測地に設置した環境観測装置をインターネットに接続することにより，自宅や研

究室のPCから現地の気象データ等を調査することができるシステムである．中国の北京林業大学(以下現地)では，観測

地まで直接赴いてデータを取得する環境観測装置を使用しており，より効率的に観測を行えることが望まれていた．本

研究では，現地の環境観測を利便化するための環境モニタリングシステムの導入，そして効率的に運用保守を行うため

の運用保守体制の見直しを目的とした．無線通信機能付気象観測装置とデータ受信・表示端末(以下コンソール)を使用

することにより，現地のシステムの利便化を達成した．また，システムに異常が発生した際にその旨を運用者に通知す

るプログラムを作成し，運用保守の効率化を図った．これにより，運用者の負担低減および復旧への対応の遅れによる

システムの稼働率低下を抑制できることを明らかにした． 

 

キーワード：日中，環境モニタリングシステム，運用，保守 

 

１ はじめに 
環境モニタリングを行なうには多大なコストを要する．

特に環境観測装置を観測地に設置し，人が直接設置場所

に出赴いて気象データを回収する必要がある場合，頻繁

に気象データの回収へ向かう必要があるだけでなく，観

測装置に異常が発生した際においても，観測装置自体を

調べない限り異常の発生を知る術がないなどの問題点が

存在する．本学内においては既に環境モニタリングシス

テムを構築しており，これらの問題に対応済みであるが，

北京林業大学（以下現地）においては依然として未対応

のままであり，効率的に観測を行っているとは言い難い．

そのため，本学内で培った経験をもとに同様のシステム

を導入することで，現地の環境観測の利便性向上を図る

とともに，取得した気象データを双方の大学で閲覧可能

にすることにより，気象データの活用に寄与する． 

一方で本システムを新たに構築するにあたり，運用保

守の負担が増すことによる環境モニタリングシステムの

稼働率低下が予想される．稼働率の低下は利用者が望む

データを提供できなくなる可能性がある．また，今後も

新たなシステム構築を行う度に運用者の負担増加が予想

されるため，負担をできるだけ軽減する必要がある．さ

らに，長期の運用においてシステム運用者が交代しても

安定したシステム運用が求められる． 

以上のことから，新規のシステムの構築を行なう際に

は，運用保守体制の見直しを行い，運用者の負担低減及

びシステムの稼働率向上を図ることが重要である．運用

保守体制見直し後の運用保守の流れは図１の通りとなる． 

システム運用者の交代による連絡の不備を防止するた

めに，トラブルが発生した際は，過去に同一の事例が存

在していないかどうかを調べた上で，実際に対応した例

が存在した場合については，運用者にメールにより通知

する．これにより，交代以前と変わらない運用保守体制

を実現する．また，新たな事例に対応した場合は，問題

解決後に復旧作業の内容を記録しておくことにより，次
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図１ 運用保守の流れ 
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回以降に同一のトラブルが発生した際においても，早期

解決が図れるようになる． 

これらのシステムを実装することにより，トラブル発

生後から復旧作業開始までの時間を短縮し，システムの

稼働率低下を防止する．さらに，運用者の負担低減を行

ない，これまでより環境モニタリングシステムの運用・

保守を効率的に行なうことを可能にする． 

 

２ 環境モニタリングシステム 
日中環境モニタリングシステムの全体の構成を図２，

３に示す．横浜キャンパス内の環境モニタリングシステ

ムはField Server DataServerに蓄積プログラムをイン

ストールすることにより構築されている．現地において

は新たにNC DataServerを設置し，同サーバを中心とし

た環境モニタリングシステムを構築した．  

 

２．１ 気象観測装置のシステム 

現地に設置する気象観測装置(DAVIS 社製) を図４に

示す． 

気象観測装置が取得した気象データは無線によってコ

ンソール（図５）へ送られる．コンソールに送られたデ

ータはRS232-Cケーブルを用いてパーソナルコンピュー

タへと吸い出す．その際は気象観測装置とセットになっ

ていたソフトウェアを用いる．パーソナルコンピュータ

に移したデータはFTPを用いることでNC DataServerへ

 

図２ 日中環境モニタリングシステムの構成1 

 

図３ 日中環境モニタリングシステムの構成2 
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アップロードする．アップロードされたファイルは蓄積

プログラムにより日時毎に分類，蓄積する． 

 

２．２ ネットワークカメラのシステム 

現地に設置するネットワークカメラ(Panasonic 製) 

を図６に示す．このカメラはカメラコントロール（パン，

チルト），デジタルズーム（10 倍）が可能であり，画素

数は約 32 万画素である．Network Camera が取得した画

像データは，NC DataServer 内の蓄積プログラムが一定

間隔毎にネットワークカメラに内蔵された表示ページへ

アクセスして収集・蓄積を行なう．サーバ構成，ソフト

ウェア構成については次章で詳しく説明する． 

 

３ 日中環境モニタリングシステム概要 

実際に日中間で構築した環境モニタリングシステムを

サーバネットワーク構成，ソフトウェア構成に分けて記

述する． 

 

３．１ サーバのネットワーク構成 

現地における環境モニタリングシステムのサーバネッ

トワーク構成を図７に示す． 

今回のシステムを構築する際の制限事項として，現地

側でグローバルIPアドレスが取得できず，ユーザが現地

のサーバへ直接アクセスできない点と，現地の規約によ

り取得したデータを現地の構内に保存する必要があった

点が挙げられる． 

これらを解決する工夫として，現地用データ蓄積サー

バの他に，本学横浜キャンパスに中継用サーバを設置し，

現地用データ蓄積サーバとの間にVPNセッションを常時

継続する構成とした．実際にユーザがデータを参照する

場合は中継サーバ内のプロキシサーバが現地のデータ蓄

積サーバ内のWebページをユーザへ転送する． 

このような構成とすることで，中継サーバ上で柔軟な

アクセス制御を行うことができ，また現地用データ蓄積

サーバのメンテナンスをリモートで行うことが可能であ

るので現地で特別な操作を行う必要がない．また，今後

データ蓄積サーバを別の場所へ新たに設置する場合も，

中継サーバを軸に構成することで比較的容易に拡張する

ことが可能である． 

 

３．２ 中継サーバのソフトウェア構成 

横浜キャンパス内の中継サーバは，OS に Linux の

Fedora Core4を使用した． 

現地との通信にはソフトウェアVPNであるOpenVPNを

使用し，横浜キャンパスの中継サーバをVPNサーバ側，

現地用データ蓄積サーバをVPNクライアント側とし，現

地からのVPNアクセスを横浜キャンパスで受け付けてい

る．このVPNセッションの中での仮想的なIPアドレスを

用いてサーバ間の通信を行っている． 

HTTP によるアクセスを中継するソフトウェアには

Apacheを使用し，リバースプロキシのモジュールを使用

した．中継サーバ上で現地専用に仮想ホスト名を割り当

て，ユーザが中継サーバ上の仮想ホスト名にアクセスを

行うと，Apache上のリバースプロキシモジュールが現地

用データ蓄積サーバへHTTPリクエストを送信し，また返

ってきたパケットをユーザに中継することでユーザは

Webページのデータを得る． 

現在はセキュリティ上の理由から学内からのアクセス

のみをApache上で許可して運用しているが，状況に応じ

てアクセス権の設定を変更することができる． 

 

３．３ データ蓄積サーバのソフトウェア構成 

現地用データ蓄積サーバは，中継サーバと同じく OS

にLinuxのFedora Core4を使用し，VPNソフトウェアに

OpenVPN，WebサーバソフトウェアにApacheを使用した． 

サーバを構築するにあたり，いずれもすべてフリーの

ソフトウェアを使用している．フリーソフトを利用する

のは，設置箇所が増えたり，利用者が多くなったりする

ことで，サーバにかかる負荷が大きくなった場合に，サ

 

図４ 気象観測装置 図５ コンソール 

図７ サーバのネットワーク構成 

 

図６ ネットワークカメラ 
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ーバの追加がコスト等の面で困難になることを防ぐため

である． 

そのほか，Web 上にデータ表示させるための Web アプ

リケーションとして，サーバサイドスクリプトである

PHP を用い，表示プログラムを柔軟に作成可能とするこ

とでユーザの細かな要求を実現できるようにした． 

また，現地用データ蓄積サーバは起動後自動的にネッ

トワークに接続される設定になっており，またVPNセッ

ションが切断されている場合はすぐにリトライを行う設

定となっているため，原則的に現地での操作は不要とな

るようになっているが，実際にはいくつかのトラブルが

発生し，稀にデータの取得や閲覧ができない状態となり，

システムとして安定しているとはいえない状況にある． 

本研究ではこれらの対策としてトラブルが発生した際

にシステムが自動的に修復できない場合，何らかの形で

ユーザに通知し，稼働率を向上させるプログラムを作成

した．実際に気象データを取得するプログラム，データ

を表示するプログラム，トラブルの際にユーザに通知す

るプログラムの詳細については次節以降で述べる． 

 

３．４ データ蓄積システムの構成 

データの蓄積をシステムにより行うために，現地の環

境に即したデータ蓄積プログラムを作成した．実際に作

成したデータ蓄積プログラムの流れを図８に示す．なお，

プログラムの作成にはOSに依存しないJavaを使用した． 

 

３．５ Web表示システムの構成 

データ取得プログラムにより蓄積した気象データをユー

ザがより活用しやすくするにはWeb上でデータ参照でき

ることが好ましい．しかし，単純なHTMLで書かれたファ

イルでは，データ参照を行うことができないため，Web

アプリケーションの作成が必要となる．今回作成した

Web 表示アプリケーションは PHP，JavaScript，HTML な

どの言語で構成されている．日中環境モニタリングシス

テムで閲覧できるメインページを図９に示す． 

ページはフレームで構成されており，右側のフレーム

にリアルタイムデータの閲覧が可能なページへのリンク

を表示し，左側に年・月・日で日付管理および蓄積され

たデータを閲覧するためのカレンダーページが表示され

ている．リアルタイムデータを閲覧できるページを図10

に示す． 

 

このページでは，温度・湿度・雨量・風速など多岐に図８ データ蓄積プログラムの処理の流れ 

図９ 表示メインページ (2006年12月26日現在) 

図10 リアルタイムデータ閲覧ページ 
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わたるデータが表示されており，各データをテキストと

イメージの両方で閲覧することができる．ページは 10

分ごとに自動で更新され，そのつど最新のデータを閲覧

できる．日毎の蓄積データを閲覧するページを図11に示

す． 

 

このページでは，温度・湿度・雨量・日射量などのデ

ータをテキストとテーブルを用いて表示しており，デー

タ蓄積プログラムにより 10 分置きに保存された気象デ

ータを閲覧することができる．また，月の平均値や積算

値などのデータを閲覧することができる．ネットワーク

カメラの静止画画像のアニメーションページを図 12 に

示す． 

 

このページでは 10 分ごとに蓄積された静止画像を時

間順に自動表示させることができる．これによりネット

ワークカメラで撮影された当日分の画像をアニメーショ

ン表示させながら閲覧することができる． 

 

４ 運用保守効率化のためのシステム 
日中環境モニタリングシステムを構築したことにより，

新たな運用保守の機会が生まれた．これにより，運用者

の負担増加などに伴いシステム全体の稼働率の低下が懸

念される．また，現在の運用保守体制では運用者が頻繁

にシステムの稼働状態を確認する必要があり，効率的に

運用保守が行われているとは言い難い．そのため，運用

保守を行う際に必要となる作業のうち，ルーチンワーク

をプログラムにより行うことで，運用保守の効率化を図

る．プログラムの流れは図13の通りである． 

 

本プログラムの作成にはデータ蓄積プログラム同様

Javaを用いる．これらの処理については観測装置ごとに

スレッド化を行い，観測装置が増えた際にも対応可能と

する． 

データ存在確認処理においては，ファイルのタイムス

タンプを用いるため，前処理において日時データの取得

を行っている．この際に取得した日時データは後のエラ

ーログ保存処理，メール配信処理などにおいても用いる．

また，メール配信処理においては，過去の復旧対応内容

が記載されているファイルを検索し，存在しない場合は

エラー内容のみを，存在した場合は対応方法も本文に記

載した上で，指定した送信先メールアドレスに対してメ

ールを送信する． 

 

５ システム検証 
実際に設計したシステムをプログラミングし，その有

意性について検証する．なお，過去の復旧対応内容を記

載したファイルについては，今回は検証を行なうために

仮のファイルを作成し，実際に読み込まれた際には，そ

図11 気象観測装置から取得したデータの閲覧ページ

 
図12 画像のアニメーションページ 

 

図13 運用保守効率化のためのシステムの処理の流れ
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の旨を伝えるようにした．また，運用保守効率化のプロ

グラムの検証にあたり，本キャンパス内の

FieldServer01を停止した状態で実験を行った． 

 

５．１ 運用保守効率化のためのシステムの検証 

環境モニタリングシステムを効率的に運用保守するた

めのシステムについて検証する．実際に作成したプログ

ラムを稼動させている状態を図14に示す． 

 

本システムでは最初に対象となる全機器のデータ取得

間隔の最小公倍数を軸として，分単位で時間調整が行わ

れている．また，各機器のデータ取得間隔が異なる場合

がある，データが確実に取得されたと判断できるまで待

つ必要があるなどの理由から，すぐ後に各機器に合わせ

て時間調整を行なっている．これらの調整が終わると，

データの取得確認チェックが行われ，ファイルのタイム

スタンプが取得できていない時，あるいはファイルに対

してアクセスが行えない時にはデータの存在が確認でき

なかったことを伝えている．一方，実際にタイムスタン

プの確認が行なえたデータに関してはその旨を伝えてい

る． タイムスタンプが確認できなかったファイルに関連

する機器については，ping処理によるネットワーク疎通

確認処理が行なわれている．またpingが通らなかった機

器については図 15 のように，ping の応答結果がログフ

ァイルに保存されている． 

ping によるネットワーク疎通確認処理においてエラ

ーが発生した機器については， 図16に示すように該当

機器の過去の復旧対応内容を記載した仮ファイルを読み

込んだ上で，エラー内容を記載したメールの配信を指定

した送信先アドレスに行なっている．実際に送信された

メールの内容が図17である． 

 

５．２ 結果と考察 

以上，作成したプログラムに関して検証した結果，デ

ータ取得確認処理，機器のネットワーク疎通確認処理，

メール配信処理は設計したどおりに処理が行なわれた．

これにより，蓄積プログラムのデータ取得や気象観測装

置自体が停止した際に，自動でそれを検知して運用者に

通知するため，従来より効率的に運用保守を行なうこと

が可能となり，運用者の負担低減および復旧作業の遅れ

によるシステムの稼働率低下を軽減することができた．

また，今後は復旧作業を行った際にその内容を確実にフ

ァイルに残しておくことで，同一の事例が発生した際は

誰でも復旧にあたることが可能となった． 

一方でファイルが存在しているにもかかわらず，タイ

ムスタンプが取得できない時があるなど，現在のプログ

ラムの問題点が浮上した．ただし，機器が稼動している

場合，ネットワーク疎通確認処理において応答があるた

め，大きな問題点とは言えない．しかし，その分処理を

行なうサーバや機器に対して余計な負荷がかかってしま

うため，改善すべき点である． 

図14 プログラム稼働時のLinux上での表示画面 

（セキュリティ上設定情報はぼかしている） 

 

図15 エラーログの保存結果 

 
図16 過去の復旧対応内容を記載する仮ファイル 

 

図17．エラーメールの配信結果 
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６ おわりに 
６．１ まとめ 

北京林業大学内に新たに環境モニタリングシステムを

構築した．これにより，運用保守の負担が増加したが，

データの存在確認や機器に対する ping によるネットワ

ーク疎通確認などをシステム化したことにより，運用者

の負担軽減という目的が果たせた．また，運用者がトラ

ブルに直ぐに気が付くという点で，トラブル発生期間も

短縮でき，稼働率も上がると考えられる．また，今後に

おいてシステムの規模が増大し，トラブルの数が増えた

際においても，復旧対応内容を記録しておくことで，運

用保守方法の伝え忘れを防ぐことが可能となった． 

 

６．２ 今後の課題 

現在のシステムには，以下の課題がある． 

まず，今回は日中環境モニタリングシステムの構築を

行ったが，通信環境には若干の問題が残っており，改善

していく必要がある． 

次に，運用保守を効率化するために作成したプログラ

ムについても，機器の負荷の軽減を行い，また，よりシ

ステムを安定に稼動させるためにタイムスタンプを確実

に取得可能にする必要がある． 

今回は非常に簡易な部分の運用保守の効率化を行った．

しかし今後においてシステムの規模が大きくなり複雑化

した際に，より多くのトラブル対応データおよびトラブ

ル判定の材料が必要となる．そのため，より細かく分類

して復旧対応データを作成する必要がある．また判断材

料を増やすために，そしてping処理に用いるICMPに応

答しない機器がある場合を考慮して，pingコマンドだけ

ではなく他のネットワークコマンドについてもプログラ

ムに組み込むことが望ましい． 
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