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古賀 浩史† 山田 佑樹† 富井 尚志††

† 横浜国立大学大学院環境情報学府情報メディア環境学専攻
†† 横浜国立大学大学院環境情報研究院
〒 240-8501 横浜市保土ヶ谷区常盤台 79-7

E-mail: †{d09hc020, d09hc044}@ynu.ac.jp, ††tommy@ynu.ac.jp

あらまし 電子タグ付き空間ではタグ検知をトリガに DBサーバに問合せを行うことで，実空間情報を取得・蓄積し

て利用する．しかし，タグが大量に埋め込まれた環境ではその為の DBアクセスが頻発する．問合せの解はタグ毎に

一定となる場合もあるが，それでもリアルタイムな実空間情報の取得する為にタグ検知の度に DBアクセスを行う．

この結果，サーバリソースの浪費に繋がる．我々はこの問題に対し RFIDタグの記憶領域を用いたサーバ負荷の低減

手法を提案する．提案手法では，タグの記憶領域を頻発する問合せの解を格納する環境内に分散したキャッシュメモリ

として活用する．その結果，実空間情報の取得に伴う問合せ数を減らし，サーバ負荷を低減できると考えられる．本

稿では提案手法による実証実験を行い，その実現性と有用性を示した．
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Abstract In RFID-tagged space, we can acquire object locations and users’ actions. These data are stored and

used for user assistance. In generally such a space, queries are sent to database server for getting information about

detected tags when readers detect tags. However, in the case of the environment where thousands of tags were

embedded, access concentration problems arise when a large quantity of tags are detected in a short time. In this

paper, to solve the problem, we propose a method using the RFID tag memory as a cache memory. In RFID tag

memory, we write the results of queries triggered by detecting tags. By using the method, unnecessary DB accesses

are prevented and consequently a load of the DB server is reduced. We implemented this method after discussing

implementation issues for it, and evaluated the effectiveness of it by experiments.
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1. は じ め に
近年，センサ・計算機技術の発達によりユビキタス環境が現

実的になってきた．ユビキタス環境では，実空間情報を利用す
ることでユーザに対してより高度な支援が可能になる．そこで
実空間情報の取得方法として，一意の識別性を持つ RFIDタグ
を利用した電子タグ付き空間が考えられている [1]．
電子タグ付き空間とは，身の回りのあらゆる物体・領域に

電子タグ (RFID タグ) が埋め込まれた空間であり，タグが持
つ Unique ID(UID)とタグが貼付された事物とがデータベース
(DB)内で関連付けられて管理されている．環境に埋め込まれ
たタグを RFIDリーダにより検知していくことで実空間におけ

る物体の位置情報や移動履歴を，また加速度センサや照度セン
サ等のセンサ機器と組み合わせることで利用者の行動を取得・
蓄積することができる．この蓄積された情報を利用することで，
より高度で多様なユーザ支援が可能となる．そしてリアルタイ
ムな情報を反映したサービスを提供する為には，タグ検知の度
に DBサーバへ問合せを行い，実空間情報を取得・蓄積をする
必要がある．
一般的に電子タグ付き空間では，タグ検知をトリガにタグが

示す事象やそれに付随する情報を取得する為のクエリが発行さ
れる．発行したクエリの解を DB サーバから得ることで単な
るセンサデータを利用者にとって有益な実空間情報として抽出



し取得していく．従って，環境内に埋め込まれたタグ枚数や空
間利用者数の増加に伴いタグの検知頻度が高くなると，DBア
クセスも高頻度で生じることになる．しかし，タグ検知により
生じる問合せは，環境毎に問合せ内容が決まっており，その解
もタグ毎に一定となる定型質問クエリとなる場合がある．それ
でもリアルタイムな実空間情報を取得する為にタグ検知の度
に DBアクセスを行う．その為，環境内に埋め込まれたタグ枚
数や空間利用者数の増加に伴いタグの検知頻度が高くなると，
DB アクセスも高頻度で生じることになる．このように，DB

から取得する解が一定であるにも関わらずタグ検知の度に DB

サーバに問合せを行うことは，サーバリソースの浪費に繋がる．
サーバリソースとは，CPUやメモリ，ハードディスクなどのこ
とを言うが，本研究では特に CPUの使用率を指す．また，電
子タグ付き空間の DBではタグ IDと実空間の事物を関連付け
て管理する．従って，DBに格納されるデータの規模は，埋め
込まれたタグ枚数や実空間に存在する事物数の増加に伴い爆発
的に増大していく．その為，膨大な情報量やそれに対する処理
量からは，単にサーバ負荷だけでなくサーバの消費電力の増大
が問題となる．近年では省電力化に対する関心の高まりから，
サーバの省電力化に関する様々な研究 [2] [3]も行われている．
そこで，我々は RFID タグの記憶領域 (RFID メモリ) を利

用した電子タグ付き空間における DB サーバの負荷低減手法
を提案する．RFIDタグは個々のタグが僅かながらも記憶領域
を持ち，これを利用した様々な研究 [4] [5] [6] が行われている．
Mamei らは，RFID メモリ自体に情報を載せることでユビキ
タス環境における物体追跡等を可能にするシステムを提案をし
ている [5]．本手法の特徴は RFID メモリを頻発するクエリの
解を格納する分散メモリとして活用する点にある．環境内に分
散した RFIDメモリをキャッシュメモリのように利用すること
で，実空間情報の取得による DBへの問合せをローカルに解決
でき，DBサーバの負荷を低減できる．本稿では，提案手法を
オフィス形式の電子タグ付き空間に適用・実装し，サーバの負
荷状態を示す CPU使用率と併せて消費電力の観点から提案手
法に対して実証実験を行うことで有用性と実現性を評価した．

2. 関 連 研 究
2. 1 電子タグ付き空間
本稿では，RFIDタグが物体や領域に貼付され，リーダでそ

れらを読取ることにより様々な情報を取得できる空間のことを
電子タグ付き空間と呼ぶ．例えば，物流の現場では，製造物に
タグを貼り，タグに製造日時・流通経路等の情報を関連付ける
ことでトレーサビリティの向上を目指す取り組みが行われてい
る [7]．医療分野では，患者にタグ付きのリストバンドを付与す
ることによって患者とタグ IDを結び付け，更に投与薬物の種
類，投与時間，疾患情報等を患者 IDと関連付けることで的確
で迅速な処置が可能になる [8]．また，Tagged World [1]では，
部屋内の様々な場所に配置された RFID タグと人が携帯する
リーダによって人の行動を認識し，その意図を推定することで
行動支援等を行うシステムが研究・提案されている．
2. 2 概念共有環境 CONSENT

実空間内における物体の位置情報や状態，利用者の行動と
いった情報をセンサ値から取得する研究は多く行われている．
しかし，センサ値だけではそれが何を表しているのかという意
味情報，すなわち環境の「こうあるべき」という状態や利用者
が行動に込めた「こうであるつもり」といった情報（以下，概
念）を抽出することは困難である．そこで我々はこれまで，電
子タグ付き空間を代表としたユビキタス環境からのセンサ値と
上述した概念情報を統合したユビキタス環境 DBとして概念共
有環境 CONSENT（以下，CONSENT）を提唱してきた [9]．

刻々と変化する環境内の情報をユビキタス環境 DBで共有する
為の実空間情報の取得方法として，空間のあらゆる物体・場所
に RFID タグを貼付し，利用者に RFID リーダを装着するこ
とにした．また RFIDタグには，安価で半永久的な利用が可能
な点と検知範囲がある程度狭い方が利用者が触れた物体のみを
検知し易い点からパッシブ型の HF帯 RFIDタグ (ISO15693)

を用いた．CONSENT では利き手首にリーダを装着した利用
者により日常生活の中から大量のタグ検知反応が発生する．発
生したタグ検知列を基にし，その度に DBサーバに問合せを行
うことで物体の位置情報・移動履歴や利用者の行動をリアルタ
イムに取得・蓄積していく．そして蓄積された情報を基に利用
者への支援を行う．
2. 3 RFIDの記憶領域
RFIDタグは一意の識別性や非接触で複数枚の同時読取りが

可能な点，またパッシブタグの場合半永久的に利用できると
いった特徴を持つ．更に，個々のタグが僅かながら書き換え可
能な記憶領域を持っている．通信距離や記憶容量は規格等によ
り異なるが，ISO15693規格のRFIDの場合数 cmから数十 cm

の通信距離があり，ユーザが書き換え可能なメモリ容量は数十
Byte から数 KByte となっている．Mamei らは環境内にばら
撒かれた RFIDタグの記憶領域を分散記憶として利用すること
で，空間内の移動エージェントを協調させるシステムを設計・
構築した [4]．同様に環境内に分散させたタグに書込みを行い，
マーキングをしていくことで行方不明になった物体の追跡を可
能にする研究も行われている [5]．しかし，タグへの書込みに
はリーダとの通信中にタグが検知範囲外に出ると通信が中断さ
れるといった不安定性の問題がある．そしてこの問題はタグに
書込まれたデータの不確実性にも繋がる．Ryuらはこの問題に
対し，Continuous Query Index(CQI) スキーマにより書込み
途中のタグを検出し，その処理を再開し完遂させるモデルを提
案・実装した [6]．このようにタグの記憶領域を効率的に利用し
ようとする研究が盛んに行われている．

3. DBサーバ負荷低減手法の設計
3. 1 問 題 設 定
電子タグ付き空間ではタグ検知の度に DB サーバに問合せ

を行うことでリアルタイムな実空間情報を得る．しかし，その
問合せから得る解は一定となる場合もある．特に更新頻度の低
い情報に関しては，問合せによって得る解というのは一定であ
るが，それでもタグ検知の度に DB サーバに対してクエリを
発行する．一方，空間内で利用されるタグ枚数や利用者人数の
増加に伴いタグの検知頻度が上昇すると，タグ検知をトリガに
した問合せも高頻度で生じることになる．その結果，得られる
解は決まっているにも関わらず大量の DBアクセスが発生する
ことになり，サーバリソースの浪費に繋がる．また，電子タグ
付き空間における DBはタグ IDと実空間の事物を関連付けて
管理する．従って，DBに格納されるデータ規模は，利用タグ
枚数や実空間に存在するオブジェクト数の増加に伴い巨大化し
ていく．このように爆発的増加をみせる情報量やそれに対する
膨大な処理量から生じる問題は単にサーバ負荷だけではない．
近年のプロセッサでは CPU の稼働状況が消費電力に与える影
響性が高く，省電力化に対する社会的関心の高まりから膨大な
情報量を処理するデータセンタ等における消費電力の増大が問
題視されている．以上の問題からも，DBサーバの負荷を低減
することは非常に重要であると言える．そこで，本研究ではタ
グ検知をトリガに生じる問合せの解を予め RFID メモリに書
込むことを提案する．しかし，タグ検知時に生じる問合せとそ
の解は環境に依存して異なる．2. 2節で述べた CONSENTで
も，利用者間で概念の共有を可能にする有用なシステムである



と同時に上述したサーバ負荷の問題を内包する．従って本稿で
は CONSENTに適応して設計を行う．
3. 2 CONSENTの基本モデル
本節では，2. 2節で述べた環境における空間利用者の行動取

得を実現する DBモデルについて述べる．本研究では利用者の
行動のアトミックな要素を以下のように定義する．
Action EE：Action EEとは，「誰が (Who)」「いつ (When)」

「どこで (Where)」「何によって (What)」「何をした (How)」の
要素からなる組合せである．(Whereは無くてもよい)．
タグを検出したリーダの個体識別番号，タグの検知時間，検
知タグから「誰が (Who)」「いつ (When)」「どこで (Where)」
「何によって (What)」は容易に取得できる．「何をした (How)」
については，タグの検知列と加速度センサを利用して人の振る
舞いを推定する手法 [10]を用いた．
CONSENTのDB構造の概念図を図 1にを示す．CONSENT

の DBでは，センサデータと物体の持つ意味や Action EEの
意図等の概念的要素を統合して蓄積すると共に大量に発生する
データを効率的に活用する為，以下の三層構造モデルとした．
意味層：物体や Action EE の意味情報をオントロジによっ

て明示的・体系的に記述する．物体に関する概念を表す Thing

Ontology，行動に関する概念を表す Action Ontology，そして
オントロジ間の関係を表す Relation Ontologyから成り，各々
が汎化されたクラスのノードから特化されたクラスのノード
へ階層化された is-a 関係のクラス階層構造をとる．これらを
参照する形で，空間内に存在する物体の意味やその物体が何
をする為に使えるかという知識を表現できる．この層で定義
したことは利用者全体に共通して言えることであり，各々の
物体に対して何ができるかという意味を表わすことから意味
層と呼ぶ．図 1 を例にとると，「机に参考書を置くことができ
る」という概念表現は，「Action Ontology：置く」から派生した
「Action Ontology：参考書を机に置く」と「Thing Ontology：
机」「Relation Ontology：Where」及び「Relation Ontology：
What」「Thing Ontology：参考書」間の関係付けによって可
能となる．ここで，ある物体に対して予め設定した可能な行動
（Action）の候補群を Action Ontology候補と定義する．これ
らの設計はオントロジ編集者が適用する電子タグ付き空間に合
わせて行う．
MM 層（マルチメディアデータ層）：環境内で利用される

タグデータ (事物に貼付されたタグの ID)や，Action EEに付
随するマルチメディアデータとして RFIDタグの検知反応デー
タ (検知タグや検知時間)，加速度センサの生データなどを蓄積
する．これらは意味層とは独立して蓄積される．
EE層 (存在エンティティ層)：実空間に存在する事物や利用

者が実際に行った Action EE の一つ一つをエンティティとし
て捉え，存在エンティティ（EE）と呼ぶ．EE層では EEを意
味情報及びマルチメディアデータと関連付けて蓄積する．この
EE は，Thing Ontology のインスタンスを表わす Thing EE

と Action Ontologyのインスタンスを表わす Action EEとに
大別される．Thing EEは実空間に存在する物体の一つ一つを
表し，これにより実空間上の各物体がどういった意味情報を持
つのかが定義される．Action EE は Action Ontology 候補に
基き利用者が実際に行った行動の一つ一つを表わし，これらを
積み重ねることで利用者の行動履歴となる．また，EEは全て
IDによって管理されており，特に物体に関するエンティティを
物体 EEIDと定義する．この物体 EEIDとMM層で蓄積され
るタグ IDとは 1:nの関係をとる．これは，タグの検知漏れを
可能な限りなくせるよう一つの物体に複数枚のタグを貼付する
環境を想定している為である．

図 1 CONSENT における DB 概念図

以上で述べたオントロジ，マルチメディアデータ，存在エン
ティティの関連付けは全て IDによって行われており，これに
より高度な蓄積及び検索を可能にしている．
3. 3 実空間情報の取得によるDBアクセス
実空間情報のうち利用者が行った Action EE を取得する為

に，タグ検知をトリガとして生じる DBアクセスについて述べ
る．Action EE取得の為の一連の処理を図 2に示す．これらは
利用者が装着したリーダによるタグの検知から，利用者の行動
の最小単位である Action EE を取得する為に必要な処理であ
る．図 2 について図 1 を用いた具体例を示しながら説明して
いく．
処理 1：生データの挿入

検知タグが持つタグ ID及びタグ検知時間を生データとして挿
入する．
処理 2：検知タグが示す物体 EEIDの問合せ

検知タグに関連付けられた実空間の物体を表わす物体 EEIDを
EE層の Thing EEから取得する．これはタグ IDが決まれば
一意の解が得られる．図 1では，タグ検知列から「Aさんのデ
スク」と「本 B」を検出した．
処理 3：Action Ontology候補の問合せ

検出物体に関連付けられた Action Ontology候補を取得する．
図 1 の場合，意味層において「Thing Ontology：参考書」と
「Action Ontology：参考書を書棚にしまう」が「Relation On-

tology：What」により関連付けられる (処理 3’)．且つ「Action

Ontology：参考書を書棚にしまう」が「Relation Ontology：
Where」により「Thing Ontology：書棚」と関連付けられてい
るならば，「参考書を書棚にしまう」というオントロジは「参考
書」をWhat，「書棚」をWhereとして成り立つことを示す (処
理 3”)．つまり，図 1では「参考書」と「机」の二つの物体間
に共通して関連付けられた行動は「参考書を机に置く」のみと
なる．このようにしてタグ検知列から Action Ontology候補を
得る．
処理 4：実際に行われた Action EEの推定

処理 3により得た Action Ontology候補から他のセンサ類 (加
速度センサや照度センサ等)による認識エンジンを用いて実際
に行われた Action EE を一意に決定する．本研究では，加速
度を用いた行動推定手法 [10]を利用した．
処理 5：実際に行われた Action EEの挿入

処理 4から実際に行われた Action EEを認識できれば，それ
を一つのエンティティとして EE層の Action EEに蓄積する．
以上の処理により，利用者が物体や場所に対して行った Ac-



図 2 Action EE 登録トランザクションの流れ

図 3 状態を表すインスタンス集合

tion EEを DBに蓄積していく．ここで，意味層で予め定義さ
れた Action Ontology 候補をインスタンス化し，Action EE

として DB に蓄積する際のモデルを図 3 に示した．図 3 で
は，2010-08-23 12:33:51 に A さん (EEID:125292) が A さ
んのデスク (EEID:11178) に本 B(EEID:176352530) を置く
(EEID:197415830)[参考書を机に置く] という Action EEのイ
ンスタンスを表わしている．このモデルにより利用者が行った
Action EE や実空間から得られた物体の状態といった情報を
DB化することが可能になる．
3. 4 実空間情報の取得に伴うDBアクセスの削減対象
3. 3節で述べた図 2の一連の処理はタグ検知の度に実行され

る．ここで，本稿では図 2における処理 1から 5による DBア
クセスを以下のように定義する．
Action EE登録トランザクション：図 2で示した処理 1(生

データの挿入)から処理 5(Action EE挿入)までの一連の処理
に伴う DB アクセスを，タグ検知をトリガに発生する一件の
Action EE登録トランザクションとする．
また，Action EE登録トランザクションにより生じる DBア

クセスを以下の二種類に大別して定義する．
Action EE 登録 SELECT クエリ (図 2 の赤一点鎖線)：

Action EE登録トランザクションの処理 2及び 3で生じ，タグ
が示す物体 EEID 及び Action Ontology 候補を取得する為に
発行される．一方，CONSENT においてオントロジの更新が
行われることは稀であり，この問合せによって得る解は DBで
予め定義された一定の解となる．すなわち，この部分は RFID

メモリに予め解を書込むことによって問合せをローカルに解決
できれば DB負荷の低減に繋がる．
Action EE 登録 INSERT クエリ (図 2 の青破線)：Ac-

tion EE登録トランザクションの処理 1及び 5にあたり，セン

図 4 利用者が行った Action EE の決定方法

サ値の生データと空間利用者の行動履歴を蓄積する為に発行さ
れる．これは実空間情報の蓄積にあたり必須となる部分である．
そこで，本研究では RFID メモリに Action EE 登録 SE-

LECT クエリの解を書込むことで DB サーバ負荷を低減させ
る手法を提案する．ここで，検知タグを基に利用者が行った
Action EEを決定する方法を簡略化した図を図 4に示す．縦軸
は離散的なタグ ID空間を，横軸は連続的な値をとる加速度セン
サ等の特徴量を表す．縦軸の目盛一つ一つは環境内で利用され
ているタグ IDを示し，個々のプロット点は Action Ontology

候補を表している．つまり，図 4の横一列に並んだプロット点
はある一枚のタグに対応付けらている Action Ontology候補を
指す．タグ検知から利用者が行った Action EEを決定する方法
について簡潔に述べる．まず検知タグ IDからタグ ID空間に対
して全検索を行い検知タグに対応する Action Ontology候補を
抽出する (図 4の検索 1)．次に抽出した Action Ontology候補
に対して加速度センサから得た特徴量を基に検索を行い，利用
者が実際に行った Action EEに該当する Action Ontology候
補を一意に決定する (図 4の検索 2)．
DBサーバの負荷集中問題に対し，提案手法以外にも分散DB

として設計する方法や強力なクライアント PCにキャッシング
することでサーバ処理の一部を外部で行う等の解決策が考えら
れる．しかし，これらの手法では検知タグ ID を基に ID 空間
の検索を行う必要があり，その検索はサーバでなくともどこか
の情報端末上で必ず行われることになる．そして検索対象とな
る ID 空間が膨大になるとやはり検索によるコストが生じる．
これに対し，提案手法では RFID メモリを読出すことでタグ
検知と同時に検知タグに対応する Action Ontology候補 (図 4

の点線で囲まれた領域)が取得できるという利点がある．すな
わち，通常ならば ID空間と特徴量空間の二次元探索を要する
Action EEの決定を特徴量空間の一次元探索として扱うことが
でき，DBの物理スキーマ設計に依らず DBサーバ負荷の低減
を可能にする．
3. 5 RFIDメモリを利用した実空間情報の取得
本研究ではAction EE登録 SELECTクエリ (図 2の処理 2・

3)の解を予め RFIDメモリに書込むことを提案する．処理 2の
解はタグが示す物体 EEIDである．物体 EEIDとタグ IDの関
係は 1:nだが，一枚のタグが示す物体は一意に決まる．従って，
ある一枚のタグに対する処理 2の解は単一の解となる．処理 3

の解は検出した物体に関する Action Ontology候補である．こ
れは予め定義された複数の解となるが，解は一意な集合として
得られる．すなわち，タグ一枚につき複数の Action Ontology

候補 IDを記述する必要がある．これらをRFIDメモリに格納し
ておくことで，本来はタグ検知の度に DBへ問合せを行う処理



をローカルで解決することができ，DBアクセスは Action EE

登録 INSERTクエリ (図 2の処理 1・5)のセンサ値生データと
実空間で行われた Action EEの挿入だけとなる．
RFID メモリから Action EE を取得する場合，認識エンジ

ンによる Action EE の推定 (図 2 の処理 4) を行う前に Ac-

tion Ontology 候補をある程度絞り込む必要がある．ここで，
二枚のタグ A，B を検知した場合における Action Ontology

候補の抽出モデルを考える．まず，タグ A に書込まれた Ac-

tion Ontology 候補を取得し，次にタグ B に書込まれた Ac-

tion Ontology候補を取得する．このままでは，二枚のタグか
ら読出した Action Ontology候補全てを対象に認識エンジンに
よる Action EE の推定を行う必要がある．当然候補が多けれ
ば，その認識精度は下がる．そこで，Action Ontology候補を
RFIDメモリに記述する際，図 5のように Action Ontology候
補を分類し，あとで積集合処理を行い易いように編成しておく．
Action Ontology候補の分類を以下のように定義した．
What Action：検知タグに対応する物体を「What」とし

た Action EE が可能な Action Ontology．図 1 では「Thing

Ontology：参考書」から見た「Action Ontology：参考書を机
に置く」や「Action Ontology：参考書を書棚にしまう」が該
当する．
What Action regardless of Where：What Actionに該

当するAction Ontologyでも特に「Relation Ontology：Where」
に関連付けられていないものを指す．
Where Action：検知タグに対応する物体を「Where」と

した Action EEが可能な Action Ontology．図 1では「Thing

Ontology：机」から見た「Action Ontology：参考書を机に置
く」や「Action Ontology：ノートを机に置く」が該当する．
以上の分類はある一つの物体から見た場合，排他的であり，

複数の分類にまたがる操作オントロジは存在しない．例えば，
「Thing Ontology：参考書」に関係付けられた「Action Ontol-

ogy：参考書を机に置く」という操作オントロジがある場合，この
Action Ontologyが「What Action」と同時に「What Action

regardless of Where」に属することはない．
図 5におけるAction Ontology候補の抽出モデルは次のよう

になる．まず，タグ Aに記述してある「What Action」とタグ
Bに記述してある「Where Action」の積集合を取る．同様にタ
グ Aに記述してある「Where Action」とタグ Bに記述してあ
る「What Action」の積集合を取る．この結果，同一の Action

Ontologyがあれば，それがこの二枚のタグ検知列に関するAc-

tion Ontology候補であると絞り込む．この分類により，図 2の
処理 4による利用者が実際に行ったAction EEの認識精度を高
めることができる．なお，「What Action regardless of Where」
は他のタグと積集合を取って共通する Action Ontology 候補
ID を探す必要はなく，タグ検知列のどれかに存在すればそれ
だけで Action Ontology候補となり得る．また，現実では二枚
以上のタグが同時に検知される場合もある．その場合はタグ検
知列の中から 2枚ずつの組合せを網羅的に作り，上述した方法
によって Action Ontology候補の絞り込みを行っていく．

4. 実 装 環 境
3章の設計に基づき実装を行った．実装にあたり，使用した

サーバ・クライント PC及び RIFDタグ・リーダを表 1に示す．
4. 1 電子タグ付き空間の構築
電子タグ付き空間では，利用者が無意識に行動した場合でも

タグの検知漏れを可能な限り防ぐことが必要である．そこで，
実験環境では一つの物体に対し複数枚のタグを貼付し，特に重
要な物体や場所には大量のタグを貼付した．これにより，利用
者の自然な振る舞いからタグを可能な限り検知できるような電

図 5 RFID メモリを利用した Action Ontology 候補の取得モデル

表 1 実 験 環 境

Server Dell Poweredge T410

OS Microsoft Windows Server 2008 R2

CPU Intel Xeon E5530 x2

Memory 16GB

DBMS Microsoft SQL Server 2008

Client OS Microsoft Windows 7 Professional x64

開発環境 Microsoft Visual Studio 2008

RFID タグ OMRON 社製 V730S-D13P01, V730S-D13P02

RFID リーダ FUJITSU 社製 F3972-T110 (有線タイプ:USB)

WELCAT 社製 WIT-150-T (無線タイプ:Bluetooth+SPP)

子タグ付き空間を構築した．本研究で用いた電子タグ付き空間
では，4,410枚のタグが空間内のオブジェクトに貼付され，DB

によって実空間の事物と関連付けられている．
4. 2 RFIDメモリのデータ構造
RFID タグは表 1 で示したタグを利用した．タグの規格は

ISO15693であり，メモリ容量は 112Byteである．3章の設計に
基づき，RFIDメモリに書込むデータ構造を図 6に示す．まず，
処理 2の解を保持する領域として，そのタグと関連付けられた物
体 EEIDをそのまま記録する領域 (4Byte)を割り当てた．次に，
処理 3の解を保持する領域として，100Byteの領域を割り当て
た．この領域には，Action Ontology候補群が記録される．こ
こで，そもそも Action Ontology候補の ID空間は決して大き
くない (すなわち一つの物体に対して行うことができる動作の種
類は多くない)ことから一つの IDにつき 2Byteを割り当て，最
大で 50個まで書込むこととした．Action Ontology候補は 3. 5

節で述べたように，「What Action」「What Action regardless

of Where」「Where Action」の三つに別けて RFID メモリに
記述する必要がある．ヘッダ部分に含まれる Action Ontology

Counterは，タグに書込まれたAction Ontology候補を上述の
3つに分類して各々の個数を記述する為に利用する．同じくヘッ
ダ部分の Versionはタグが書込まれた時期を示しており，タグ
に書込みが行われた時期を特定することを可能にする．限られ
た記憶領域を有効に活用できるよう以上の情報は全て符号無し
Byte 型整数で書込むこととした．これらのデータ構造は限ら
れたタグの記憶領域を最大限活用することを目指している．

5. 実装環境に関する予備調査
5. 1 実空間情報の取得によるDBサーバ負荷
本節では，Action EE登録トランザクションから生じる DB

サーバ負荷の内訳について調べた．その為に，次の三つのケー
スにおける DBサーバ負荷を実験から求めた．
Action EE登録 SELECT+INSERTクエリ：図 2の処

理 1～5で生じる全ての DBアクセスを実行．
Action EE登録 SELECTクエリ：図 2の処理 2・3によ

る DBアクセス (Action EE登録 SELECTクエリ)のみ実行．
Action EE登録 INSERTクエリ：図 2の処理 1・5によ

る DBアクセス (Action EE登録 INSERTクエリ)のみ実行．



図 6 RFID メモリにおけるデータ構造

表 2 実空間情報の取得による DB サーバ負荷の内訳
発行クエリ 平均 CPU 使用率 [%]

Action EE 登録 SELECT+INSERT クエリ 40.7

Action EE 登録 SELECT クエリ 36.0

Action EE 登録 INSERT クエリ 3.4

表 3 RFID リーダによる RFID メモリのアクセス時間
アクセス時間 [s]

機種 F3972-T110 WIT-150-T

Inventory 0.227 0.123

Inventory+Read 0.424 0.246

Inventory+Write 2.280 0.587

実験では表 1の有線タイプのリーダを 10台用い，リード間
隔を最小の約 0.2[sec]にした上でタグ検知をトリガに各クエリ
を発行した．この時，常にタグが検知されクエリが発行され続
けるようにした．これにより，常にタグ検知が起こり得る環境
を再現した．この実験を各ケース毎に行い，DBサーバの平均
CPU使用率を測定した．　なお，サーバは表 1に示したもの
を利用した．結果を表 2に示す．表 2から図 2の処理 2及び 3

で生じる Action EE登録 SELECTクエリによるサーバ負荷の
割合が大きいことが分かる．本研究では，これの削減を通して
実空間情報の取得時に生じる図 2の一連の処理による DBサー
バ負荷を低減することを目標にする．
5. 2 RFIDメモリへのアクセス時間
本節では，実環境における RFID メモリの書込み及び読取

りに影響を与えるであろう各処理の完了時間について述べる．
ISO15693規格における RFIDリーダライタの RFIDメモリへ
の書込み手順を図 7に示す．まず，リーダは検知範囲内のタグ
を検出する為の Inventoryコマンドを定期的に発行する．範囲
内にタグがあれば，タグの応答から範囲内に存在するタグ全て
のUIDを得る．次に Inventoryコマンドの応答から検知範囲内
にタグの存在が確認できれば，範囲内のタグ一枚ずつにUIDを
指定したWriteコマンドを発行して RFIDメモリに書込みを行
う．Inventoryコマンド発行の結果，検知範囲内にタグが存在
しなければ，Writeコマンドは発行されない．リーダは上述し
た一連の処理により検知範囲に入ったタグの記憶領域に書込み
を行っていく．RFIDメモリの読取りも同様に，一度 Inventory

コマンドを送り検知範囲内の UID を取得する．その後，UID

を指定して各タグに Readコマンドを発行することで RFIDメ
モリの読出しを行う．表 3に各コマンドの処理完了時間を示す．
なお，表 3の Inventory+Write及び Inventory+Readコマン
ド処理時間は UIDを読取った上で RFIDメモリ 112Byteの書
込み及び読取りに要する時間である．表 3に示した処理時間の
差が 5. 3節で述べるタグ書込みや 6. 2節で述べる実環境におけ
る RFIDメモリの読出しに影響を与える．

図 7 RFID メモリの書込み手順

5. 3 電子タグ付き空間で利用されるタグへの書込み
実際の電子タグ付き空間に提案手法を適用する場合，環境内

で利用される全てのタグに対する書込みタグ枚数の割合が実験
結果に影響を与える．本節では，CONSENT を適用した電子
タグ付き空間で利用されているタグへの書込み方法について述
べる．既に利用されているタグが数百から数千枚になる場合，
その全てに対し意図的に書込みを行うことは非常にコストがか
かる．一方，適用環境である CONSENTではリーダを利用者
の利き手首に装着し，一つの物体に複数枚のタグを貼付してい
る．これにより，利用者の自然な振る舞いの中でリーダがタグ
を検知し，3. 3節で述べたデータの蓄積を行っている [9]．そこ
で，本研究ではタグ書込みにおける前提条件として，日常生活
で利用者が装備したリーダによるタグ検知をトリガに書込みを
行うことにする．この方法ならば，利用者に負担をかけずに環
境内のタグに書込みを行えると考えられる．但し，タグへの書
込みはタグ IDや RFIDメモリの読出しと比べると多少の時間
を要する (表 3を参照)．つまり，リーダの検知範囲内にタグが
存在する時間が表 3 の Inventory+Write コマンドによるアク
セス時間より短い場合は書込みに失敗してしまう．
そこで，利用者が日常生活を送る中でタグに書込みを行って

いく場合の書込み成功率を実験から求めた．ここで，書込み成
功率とはタグへのWriteコマンド発行回数に対し書込みを完遂
できたWriteコマンドの割合と定義する．実験の前提条件とし
て利用者には自然な振る舞いをしてもらった．実験環境では約
4,000 枚に及ぶタグが物体等に貼付されている．実験参加述べ
人数は 10人，期間は 5日間で行った．この実験を表 1で示し
た RFIDリーダの有線タイプ，無線タイプのそれぞれで行った．
結果を表 4に示す．表 4から，利用者の自然な振る舞いから検
知したタグに対して 7割以上の確率で書込みが行えていること
が分かる．すなわち，日常生活の自然な振る舞いからでもタグ
への書込みは十分に可能だと言える．
この結果から，実環境に提案手法を適用する為の環境構築と

して，利用者の自然な振る舞いを前提条件としたタグ検知を
トリガにする書込みを用いた．これにより，環境内の利用タグ
4,410枚のうち利用者が触れる機会の多い物体や場所に貼付さ
れたタグを中心に 741枚のタグに書込みが行われた．環境内に
は書込みがされているタグと書込みがされていないタグの両方
が混在することになった．構築した電子タグ付き空間内におけ
る書込みタグの分布をバーチャル空間を用いて表現したものを
図 8に示す．図 8は書込みの行われていないタグが貼付された
物体を薄く表示することで，書込みタグが示す物体を強調表示
したものである．図 8から，タグへの書込みは一定の場所に集
中したりせず，利用者が頻繁に利用する机や本棚，またその近
辺の物品に対して行われていることが分かる．
5. 4 提案手法においてAction EE登録 SELECTクエリ

が発行されるケース
提案手法では基本的に Action EE登録 SELECTクエリは発



表 4 利用者の自然な振る舞いからのタグ書込み成功率

使用 RFID リーダ Write コマンド発行数 [回] 書込み成功率 [％]

FUJITSU 社製 F3972-T110 5,689 71.6

WELCAT 社製 WIT-150-T 6,623 73.9

図 8 環境内における書込みタグの分布

生せず，Action EE登録 INSERTクエリのみが DBアクセス
として生じる．しかし，提案手法においても Action EE 登録
SELECTクエリが DBサーバに対して発行されるケースがあ
る．それは，タグは検知したが RFIDメモリが読出せなかった
場合 (表 3を参照)や，検知タグに書込みが行われていなかった
場合である．特に，5. 3節による書込み方法では環境内に書込
みタグとそうでないタグが混在し易く，書込みが行われていな
いタグを検知する可能性も高い．ここで，提案手法を適用して
も Action EE登録 SELECTクエリが発行されるケースを以下
の二つにわけて定義する．
Read Error：表 3の Inventory+Readコマンドによるアク

セス時間よりもタグが検知範囲内に存在する時間が短く RFID

メモリを読取る十分な時間がなかった場合である．なお，図 2

における処理 4 の結果，利用者が行った Action EE は無かっ
たと判断されたものも含まれる．
Non Deployment：検知したタグの RFIDメモリに書込み

がされていない場合である．

6. 評 価
6. 1 シミュレーションによるサーバ負荷低減手法の評価
Action EE 登録トランザクションによる DB サーバへの負

荷に着目して提案手法を評価する為シミュレーションによる実
験を行った．電子タグ付き空間では利用者の増加や環境に埋め
込まれるタグ枚数の増加に伴い，各利用者が装着したリーダ
から大量のタグ検知が生じる．そこで，複数のリーダから多
量のタグ検知が生じた場合を想定し，複数のクライアントか
ら Action EE登録トランザクションを DBサーバに対して送
り続けることでサーバに過剰負荷をかけた．この状況下でサー
バが一分間に処理できたトランザクション件数とその間の平均
CPU使用率及びサーバの瞬間消費電力を従来手法と提案手法
のそれぞれで測定した．電力測定には日置電機社製クランプオ
ンパワーハイテスタ 3168及びクランプオンセンサ (AC 100A

定格) 9298を，なお，サーバは表 1に示したものを用いた．シ
ミュレーションに使用したクライアント数は 30とした．シミュ
レーションによる Action EE登録トランザクション件数と DB

サーバにおける平均 CPU使用率の結果を図 9に，Action EE

登録トランザクション件数と DBサーバにおける平均瞬間消費
電力の結果を図 10に示す．図 9，図 10から，従来手法に比べ
提案手法では同じ Action EE 登録トランザクション件数を低
い CPU使用率と低い瞬間消費電力で処理できていることがわ
かる．また，図 9において従来手法では一分間のAction EE登
録トランザクション処理が約 7,000件で飽和してしまうが，提

図 9 Action EE 登録トランザクション件数とサーバ CPU 使用率の
関係

図 10 Action EE登録トランザクション件数とサーバ消費電力の関係

案手法では約 20,000件の処理が可能となっている．すなわち，
提案手法によってサーバの処理能力の限界を引き延ばすことが
でき，貧弱なサーバでもユビキタス環境 DBとして十分に稼働
させることが可能であると言える．これらのことから，提案手
法では Action EE登録トランザクションによる DBサーバの
負荷を低減できていることが確認された．
6. 2 実環境におけるサーバ負荷低減手法の評価
実環境に提案手法を適用することで，提案手法の有効性及び

実現性の評価を行う．4. 1節において実装し 5. 3節による書込み
を行った電子タグ付き空間で，実生活に提案手法を適用して実
験を行った．実験期間は従来手法と提案手法をそれぞれ 15日間
ずつとした．また，期間中は最も人が活動する時間帯である 10

時から 17時においてサーバが処理した Action EE登録トラン
ザクション件数と 7時間の累計サーバ消費電力を毎日測定した．
実験参加人数は 10人であった．従来手法では，3. 4節の定義に
基づき，Action EE登録 SELECTクエリが DBサーバに対し
て発行され，検知物体に対し実際に何らかの Action EE が行
われた場合はその Action Ontology候補を Action EEとして
DBに蓄積する．一方，提案手法ではAction EE登録 INSERT

クエリのみとなる．例外として 5. 4節で定義したケースにおい
ては Action EE 登録 SELECT クエリが DB サーバに対して
発行されることになる．
まず，サーバが処理したAction EE登録トランザクション件

数と消費電力の関係を図 11に示す．各プロット点は測定日ご
との Action EE登録トランザション処理件数と 7 時間の累計
サーバ消費電力を表している．図 11におけるプロット点の分
布状態から従来手法では Action EE 登録トランザクションの
処理件数の増加に伴いサーバ消費電力も増加傾向にあるが，提
案手法では処理件数が変動しても消費電力は大きく変化してい
ないことが分かる．このことから，提案手法ではタグ検知をト
リガとする DBサーバの負荷を抑えられていると考えられる．
次に，図 12では提案手法適用期間における発生 Action EE

数の分布を実験環境を表したバーチャル空間を用いて表現し
た．図 12における棒グラフは各々Action EEの対象となった
オブジェクトの座標から出ており，棒グラフの高さが発生した
Action EE数を表している．各棒グラフ下部の濃い赤の部分は
提案手法が適用されず，図 2の処理 1から 5で生じる DBアク



図 11 実生活における一日あたりのトランザクション件数と消費電力

セスを全て実行して処理したAction EE登録トランザクション
件数を示す．各棒グラフ上部の淡いピンクの部分は RFIDメモ
リを読み出すことで提案手法が適用され，Action EE登録 IN-

SERTクエリによるDBアクセスだけで処理できたAction EE

登録トランザクション件数を示す．図 12 から，環境内の多様
な場所で起こるタグ検知によって生じる DBアクセスの低減が
可能であることが言える．なお，同じオブジェクトから赤とピ
ンクの棒グラフが伸びている原因にはまず Read Errorによる
Action EE登録 SELECTクエリの発行がある．また，この理
由以外にもNon DeploymentによるAction EE登録 SELECT

クエリの発行が考えられる．これは一つのオブジェクトに対し
複数枚のタグが貼付されていることに関係しており，同一のオ
ブジェクトに対して書込みタグとそうでないタグが混在する場
合がある為である．
最後に，提案手法適用期間中に発生した Action EE 登録ト

ランザクション件数のうち，どの程度が RFIDメモリを利用し
て処理できたのか定量的に評価した．Action EE 登録トラン
ザクションをどのように実行したのかその内訳を図 13に示す．
RFIDメモリを利用できず，Action EE登録 SELECTクエリ
を発行した場合は，その理由も合わせて示した．Reduced Select

Query は提案手法によって削減することができた Action EE

登録 SELECTクエリの件数である．図 13から期間中に発生し
た Action EE登録トランザクションの約 70％が提案手法によ
り Action EE登録 SELECTクエリを発行せずに処理できたこ
とがわかる．この結果から提案手法が実生活においても有効で
あることが示せた．また，Non Deployment及び Read Error

は DB サーバに Action EE 登録 SELECT クエリを発行して
処理した Action EE登録トランザクション件数を表している．
しかし，Non Deploymentにおける Action EE登録 SELECT

クエリ発行は書込みが行われていないことに起因している．す
なわち，タグ書込み環境が整っていない為に生じている部分で
ある．本実験において環境内で利用されるタグおよそ 4,000枚
のうち，書込みが行われていたタグは約 700枚であった．従っ
て，Non Deploymentが占める割合は環境内のタグ書込みが進
むに連れ，Reduced Select Query となる余地があると考えら
れる．よって，環境内で利用されるタグの中でも利用者が日常
的に触れるような一部のタグに書込みを行った場合でも，提案
手法は十分に機能していると言える．以上の結果から，提案手
法の有用性及び実現性を示すことができた．

7. まとめと今後の課題
本稿では，電子タグ付き空間において RFIDリーダによるタ

グ検知の度に生じる問合せの解を，予め RFIDメモリに記述す
ることによってDBサーバの負荷を低減させる手法を提案した．
RFIDメモリへのアクセスや書込みに関する問題及び実空間情
報の取得にかかるサーバ負荷を明らかにした上で提案手法を設
計・実装した．そして提案手法に対し CPU使用率とサーバ消
費電力の観点からサーバ負荷の評価を行い，その有用性を及び

図 12 環境内における Action EE 数の分布

図 13 Action EE 登録トランザクション累計発生件数の内訳

実現性を示した．今後は，書込みを行った RFID メモリの更
新に関する手法の考案やタグの書込み枚数が提案手法のキャッ
シュヒット率に与える影響の評価を行っていく必要があると考
えられる．
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