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要 旨

ユビキタスコンピューティング環境で蓄積できる，実世界から発せられる情報を利用

するために，遍在する様々な物の単位で情報を解釈するモデルを提案する．具体的に

は，実世界から発せられ蓄積された情報に対して，その情報を利用するために有用な

メタ情報を遍在する様々な物の単位で付与し，それらを組み合わせることで有用な情

報を抽出することを目指す．提案モデルの有効性を示すために，偏在する物の単位で

登録された処理を実行するためのアーキテクチャを，グリッドコンピューティングを

用いて設計しプロトタイプシステムを実装した．プロトタイプシステムの上で動くサ

ンプルアプリケーションの作成により，提案モデルの有効性を示す．

Real World Data Mining using Grid Computing

Rui Kubo Yoshifumi Manabe Satoshi Moriai

NTT Cyber Space Laboratories, NTT Corporation

Abstract

This paper proposes a model to interpret information by each artifact in order to use
information generated by various sensors in ubiquitous environment. Meta informa-
tion is annotated to the information generated by the sensors for each ubiquitous
artifact. Useful information can be derived by combining these meta information.
We designed an architecture to execute programs registered for each artifact us-
ing grid computing. We implemented a prototype system and sample application
programs. Finally, we show the effectiveness of the proposed model.

1 はじめに

1.1 背景

近年，ストレージ技術の急速な発展により，膨大

な情報を蓄積することが出来るようになってきた．

同時に，ブロードバンドの普及によりユーザがそれ

らの膨大な情報を利用する環境が整いつつある．

ネットワーク上では様々な情報がやりとりされ，

それらの情報を蓄積する事が出来る．例えば，Web
ページや電子掲示板，電子メールやテレビ電話など

では，言語や画像や音声や映像などの情報がやりと

りされ蓄積される．従って，蓄積された膨大な情報

から，有用な情報を抽出する情報マイニング技術が

非常に重要になりつつある．

近年，注目される新しい形の情報として，実世界

から発せられる情報が挙げられる．ユビキタスコン

ピューティング環境では，我々の実世界での生活の

中にコンピュータや無線タグやセンサなどのデバイ

スが遍在する世界が想定される．この世界では，従

来は容易に得ることが出来なかった，人や物の位置，

状態，環境などの情報を得られるようになることが

期待される．
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これに伴い，ネットワーク上では今まで以上に様々

な形の情報がやりとりされ，蓄積される情報はより

膨大になる．我々は，これらの膨大な情報を想定し，

それを利用するための基盤となる技術の研究開発に

取り組んでいる．

1.2 情報の蓄積とその解釈

蓄積された情報を利用するために，その情報に対

する解釈を与える情報である，メタ情報は非常に有

用である．例えば，音楽や映像を検索するために，

それらのタイトルや作者名などからなるメタ情報は

非常に有用である．また，Webページであればペー
ジに付与されるハイパーリンク構造や更新履歴や

キーワード情報は，検索エンジンの検索精度の大幅

な向上や情報の集約によるWebページの閲覧性の
大幅な向上を可能にした．また，メールや電子掲示

板であればその引用関係に注目することで可視性が

向上する．

Webページやメールなどでは，人が意識的に情
報を発信し表現をする．そのため，ハイパーリンク

構造や引用関係などのメタ情報を，情報の発信者自

身が人手で付与することが出来る．つまり，情報の

発信者自身がその情報に対する解釈を与えることが

出来る．

一方，実世界から発せられユビキタスコンピュー

ティング環境で蓄積される情報は，人が無意識の内

に蓄積される特徴があると考えられる．例えば，物

や環境から発せられる位置や状態などに関する情報

は，人を介さず蓄積される．また，人から発せられ

る情報であっても，人の体に付けることが出来るカ

メラや脈拍計などのウェアラブルセンサから発せら

れる情報は，人が意識しない形で蓄積することが出

来る．そのため，これらの実世界から発せられ蓄積

される情報に対して，その解釈を人手で与えること

は非常に困難である．

本稿では，このような実世界から発せられユビキ

タスコンピューティング環境で蓄積される情報から，

有用な情報を抽出するための，実世界情報マイニン

グのモデルを提案する．以降，第 2章では提案モデ
ルについて詳細を述べる．その後，第 3章では提案
モデルを実現するためのグリッドコンピューティン

グを用いたアーキテクチャについて，第 4章ではそ
のプロトタイプシステムについて述べ，第 5章では
関連研究，第 6章ではまとめと今後の課題を述べる．

2 実世界情報マイニング

2.1 概要

Webページやメールのような情報の発信者が意識
的に情報を発信する場合には，情報の発信者自身が

その情報に対する解釈を与え，それを利用するモデ

ルが成立した．しかし，1.2章で述べたように，実世
界に関する情報は人が無意識の内に蓄積される情報

であり，なおかつ，それらの情報が人から発せられ

るとも限らないため，従来のモデルを適用すること

が出来ない．そのため，実世界から発せられる情報

を利用するためのモデルを新たに考える必要がある．

ユビキタスコンピューティング環境で蓄積される

様々な情報を，実世界に偏在する物の単位で解釈す

るモデルを提案する．具体的には，実世界から発せ

られる情報を，その情報に関連する様々な物の単位

で取得し，各々の物の単位でメタ情報を付与し，そ

れらを組み合わせる．

各々の物の単位でのメタ情報の付与と，そのメタ

情報を組み合わせて利用することについて順に述

べる．

2.2 メタ情報の付与

メタ情報とは対象とする情報に対して機械可読な

解釈情報を表現する情報である．提案モデルでは，

人や物や環境などから発せられる情報をメタ情報を

付与する対象とする．メタ情報を付与するための解

釈の単位は偏在する様々な物である．

例 1 部屋の温度を取り上げる．元来，温度に対す

る解釈は様々であり，人同士でも暑がりの人や

寒がりの人，物の中でも要冷蔵や常温保存の物

がある．提案モデルでは，部屋の温度の情報を

取得し，各々の物の単位でそれを解釈する．例

えば，冷凍保存するべき商品を主体として，部

屋の温度は 24度という情報を取得した場合に
は，「暑い」ことを表すメタ情報を付与する．ま

た，同じ状況で，温かい飲み物が入ったペット

ボトルを主体とした場合には，「寒い」ことを表

すメタ情報を付与する．このように，実世界か

ら発せられる情報を遍在する様々な物の単位で

解釈する．

例 2 商店へ輸送中の商品の場合，各商品の単位で

輸送状態の善し悪しを求め，メタ情報を付与す
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る．この場合は輸送中の環境に関する情報を取

得する．これは，倉庫の温度や湿度，輸送され

ているトラックの振動などの複数の情報が考え

られる．これらの情報を取得し，各商品の単位

で輸送状態の善し悪しを判定する．このように，

物の単位でメタ情報を求めるために取得する情

報は，一種類に限られず必要に応じて複数種類

取得する．

例 3 家庭で使われているコップの単位で「飲まれ

ている」ことを表すメタ情報を求めるために，

コップの傾きに関する情報を求める．コップに

傾きセンサが付いている場合にはそこから情報

を取得する．しかし，対象としているコップに

傾きセンサが付いているとは限らない．そのよ

うな場合には，コップが映っている映像情報を

取得して，そこから傾きを求める手段が考えら

れる．このように，物の単位でメタ情報を求め

るために，有効な情報が複数種類あれば，取得

の可能性や処理の容易さなどの観点から最適な

情報を取得する．

2.3 メタ情報の組み合わせと利用

提案モデルでは，実世界から発せられる情報を利

用するために有用なメタ情報を，監視や管理などの

様な特定の目的に着目してトップダウンで定義する

のではなく，物に着目して定義しボトムアップで有

用な情報を抽出する．これにより，広く有用な情報

を抽出する可能性を拡げ，特定の目的に着目してい

た場合には想定できなかった情報を得られるように

する事を目指す．

具体的には，様々な物の単位で付与されたメタ情

報から，いくつかの観点で組み合わせを求める．こ

れは，様々な物に付与されたメタ情報の集合の中か

ら，情報の利用者の観点に基づいた有用な部分集合

を求める処理に対応する．メタ情報の集合とは，物

理的な空間や時間軸で指定される範囲内に存在する

物に付与されたメタ情報の集合である．例えば，あ

る部屋に存在する全ての物に最近 1週間の間で付与
されたメタ情報の集合，などのことである．このよ

うなメタ情報の集合から，観点に基づいた部分集合

を求める．

観点の例を次に挙げる．

よくあることを知りたい 繰り返し付与されるメタ

情報の頻出パターンを求める．例えば，ドアが

開くと電気がつくことや，コップにコーヒーが

注がれると会議が始まることなどを発見したい

場合に適する．

特定の人や物について知りたい 特定の人や物を中

心にして，それらと接点のある物に付与された

メタ情報を求める．特定の人や物について振り

返ったり，監視をしたい場合に適する．

全体の流れを把握したい 全体の流れに変化がある

時には，多くの物にメタ情報が付与されると仮

定し，そのメタ情報を求める．家や建物など，

広い空間に対して長期的な流れを発見したい場

合に適する．

なぜなのか知りたい その集合を特徴付けるメタ情

報の特異なパターンを，他の集合と比較する

ことで求める．うまくいった時に，なぜうまく

いったのかを発見したい場合などに適する．

このように，提案モデルでは，実世界から発せら

れる情報を実世界に遍在する様々な物の単位で解釈

する．具体的には，実世界から発せられ蓄積される

情報に対して，その情報を利用するために有用なメ

タ情報を，遍在する様々な物の単位で付与し，それ

らを組み合わせることで，有用な情報を抽出するこ

とを目指す．

3 グリッドコンピューティングに

よる実世界情報マイニング

3.1 アーキテクチャ

提案モデルを実現するために必要な，遍在する

様々な物の単位で，実世界から発せられた情報を解

釈するためのアーキテクチャについて述べる．具体

的には，実世界に遍在する物に対してプログラムを

登録する機能と，登録されたプログラムを実行する

機能を実現する．

ユビキタスコンピューティング環境を想定し，実

世界に偏在する物をネットワーク側から識別可能な

状況を想定する．例えば，物には ID（識別子）情
報が記録されている無線タグが付与され，無線タグ

リーダを介して各々の物を識別できる状況である．

プログラムを登録する機能とは，各々の物に対し

て，メタ情報を求めたり，そのメタ情報を組み合わ
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図 1: プログラムの実行を依頼する流れ

せたりするプログラムを登録する処理である．プロ

グラムは，メタ情報を求めるために必要なセンサ情

報を取得し，メタ情報を求め，その情報を蓄積する．

また，メタ情報を組み合わせるために，他の物に付

与されているメタ情報を取得し，それらから新たな

情報を求めたり，可視化や何らかのアクションを起

こしたりする．

また，物に対してプログラムを登録する人は特定

の人に限られない．例えば，対象としている物の製

造者や組み立て業者が，物の特性や特徴をよく知る

立場から，メタ情報を求めるプログラムを登録した

り，また，物の所有者や利用者が，それぞれの立場

からメタ情報を利用するプログラムを登録すること

を可能にする．このように，遍在する物に対して，

特定の目的だけではなく様々な人が様々な立場や観

点からメタ情報を付与したり，それを利用すること

を可能にすることは，提案モデルを実現するための

重要な仕組みである．

登録されたプログラムを実行する機能では，実際

にメタ情報を求めたり，それを利用するプログラム

を実行する．ユビキタスコンピューティング環境で

想定されるような多くの物は，物自身でプログラム

を実行する機能を持たない．そのため，プログラム

を実行可能な場所で，そのプログラムを物に代わっ

て実行する事を可能にする．

3.2 グリッドコンピューティング

各々の物に登録されているプログラムを実行する

ために，グリッドコンピューティング [7]に注目を

した．

グリッドコンピューティングとは，パワーグリッド

（高圧送電線網）に由来する言葉である．コンセン

トを通していつでも必要なだけ電力を利用できるよ

うに，ネットワークを通して，それを意識すること

なくコンピューティングリソースを利用しようとす

る技術である．近年話題の遊休 PCを使った PCグ
リッドやビジネスグリッドは，その一適用例である．

提案モデルを実現するために，グリッドコンピュー

ティングを利用した．具体的には，ユビキタスコン

ピューティング環境で遍在するコンピュータや無線

タグやセンサなどのデバイスが，グリッドコンピュー

ティングの各ノードを構成し，各々のリソースを相

互に利用可能にする．

無線タグやセンサは実世界から発せられる情報を

捉える役割を担う．具体的には，人や物や環境を識

別したり，映像や音や温度や位置などの情報を取得

する．

物は無線タグやセンサが捉えた情報を解釈する役

割を担う．具体的には，物の単位でメタ情報を付与

したり，そのメタ情報を組み合わせるために，物に

対して登録されたプログラムを適切なタイミングで

実行する．多くの物は，対応付けられたプログラム

を自ら実行する機能を持たないため，プログラムの

実行を他のコンピュータへ依頼する（図 1）．

依頼先は，身近に遍在するようなネットワーク家

電であったり，将来実現されれば小型コンピュータ

が組み込まれた机や壁などである．また，場合に

よっては，身近とは逆に，遠くにあるサーバへ実行

を依頼することも考えられる．このような依頼先の
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図 2: プロトタイプシステムの機能構成図

選択は，セキュリティやプログラムの規模などの観

点から状況に応じて行う．

4 プロトタイプシステム

4.1 概要

提案モデルを実現するために，グリッドコンピュー

ティングを使い，各々の物に登録されているプログ

ラムを実行するプロトタイプシステムの実装を行っ

た（図 2）．

4.2 情報の蓄積

実世界から発せられる情報を蓄積する環境を構築

した．具体的には，実世界に無線タグとセンサを遍

在させた．

物を識別可能にするために，アクティブ型の無線タ

グを物に付与した．具体的には，RF Code Spider[2]
を使用した．アクティブ型の無線タグは，ID（識別
子）情報を逐次発信し続けるため，パッシブ型の無

線タグと比べた場合に，無線タグリーダとの間で長

距離の通信をすることが可能である．環境にも依存

するが，無線タグリーダとの間で 5～6m程度の距離
が離れていても通信をすることが可能である．電波

の読み取り範囲内にある無線タグリーダを介して，

無線タグの発信する ID情報を取得，蓄積する．

センサ情報を蓄積するために，無線通信が可能な

センサを使用した．具体的には，MOTE[10]を使用

した．MOTEを使用することで音，光，温度，加
速度，磁気に関するセンサ情報を取得することが

可能になる．また，センサ情報を取得するために，

MOTEで扱うセンサ情報を管理するミドルウェア
の TinyDB[3]を使用した．

4.3 グリッドコンピューティング

グリッドコンピューティング環境を構築するため

に Globus Toolkit[1] を使用した．Globus Toolkit
はグリッドコンピューティングを実現するためのミ

ドルウェアである．

Globus Toolkitの持つ機能を元に，グリッドコン
ピューティングの実現に必要な機能と，提案モデル

を実現するために必要な機能を整理する．

Globus Toolkitは，大きく 3つの機能群から構成
される．

Information Services コンピューティングリソー

スの情報を管理する機能

Data Management ファイルやストレージを管理

をする機能

Resource Management コンピューティングリ

ソースを利用する機能

Information Servicesは，グリッドコンピューティ
ングを構成するコンピュータの CPU，ストレージ，
メモリー，ネットワーク，OSに関する情報をディレ
クトリサーバで管理する．通常のグリッドコンピュー
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サーバ

実行サーバ

プログラム

置き場用サーバ

プログラム

⑦プログラム実行

結果保存用

サーバ

③プログラム

の問い合わせ

④依頼するリソース

の問い合わせ

⑤プログラムの依頼

⑥プログラム取得

⑧結果の保存

図 3: プロトタイプシステムの処理の流れ

ティングでは，プログラムの実行を依頼する時に，

依頼に適したコンピュータを検索するためにディレ

クトリサーバへ問い合わせを行う．プロトタイプシ

ステムでは，通常のコンピューティングリソースに

加え，物とセンサに関する情報を管理するように拡

張した．これらに基づき，プログラムの実行を依頼

するのに適したコンピュータを検索する時に加えて，

プログラムの実行に必要な物やセンサを検索する時

にも，ディレクトリサーバへ問い合わせを行う．

Data Managementは，グリッドコンピューティン
グを構成するコンピュータ間でのファイルのコピー

や，分散ストレージを容易に実現するための仕組み

を提供する．プロトタイプシステムでは，Globus
Toolkitが提供する機能をそのまま使用した．

Resource Managementは，グリッドコンピュー
ティングを構成するコンピュータの持つリソースを

相互に利用する機能を提供する．具体的には，プロ

グラムの実行を依頼する機能を提供する．プロトタ

イプシステムでは，プログラムの実行の依頼に加え，

物やセンサと情報のやりとりをする機能を提供する．

4.4 サンプルアプリケーション

プロトタイプシステムの上で動く，ペットボトル

の単位で「飲まれている」ことを表すメタ情報を付

与するアプリケションを実装した．

アプリケーションを動かすために，ペットボトル

へ付与した無線タグの IDと，ペットボトルへ対応
付けるプログラムの実行情報（プログラムの保存場

所，プログラムの実行結果の保存場所）を登録した．

実行したプログラムは，0.5秒ごとにペットボトル
の加速度センサの情報を取得し，その変化から「飲

まれている」「飲まれていない」の情報を求める．

プロトタイプシステムの上で，物の単位でメタ情

報を付与する流れを示す（図 3）．

1.ペットボトル
(a) 無線タグリーダの読み取り範囲内に置かれる

2.プロトタイプシステム
(a) ペットボトルを発見する
(b)ペットボトルに登録されているプログラムの
実行情報を取得する

(c)ディレクトリサーバへ問い合わせを行い，プ
ログラムの実行依頼先を選択する

(d)実行依頼先へプログラムの実行を依頼する
3.実行依頼先のコンピュータ
(a) プログラムを保存場所から取得する
(b)プログラムを実行する

4.プログラム
(a) ディレクトリサーバへ問い合わせを行い，ペッ
トボトルに対応する加速度センサの待ち受け

情報を取得する

(b)センサへ問い合わせを行い，0.5秒ごとに加
速度センサの情報を要求する Queryを送る

(c) 0.5秒ごとに得られる加速度と，基準値とな
る加速度の差分を求め，閾値を超える（飲ま

れている）か，超えない（飲まれていない）

かを出力する

5.投入されたコンピュータ
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ペットボトルの

「飲まれている」

履歴の一覧

13時23分頃

の詳細

13時25分頃

の詳細

図 4: 物が求めたメタ情報の可視化の例

(a) 標準出力の保存場所へ出力を保存する（図 4）

プロトタイプシステムの上で動くサンプルアプリ

ケーションを実装し，提案モデルを実現するために

必要な，物に対応付けられたプログラムを実行でき

ることを確認した．

5 関連研究

様々なメディアで表現される情報に対して，その

情報に対する機械可読な解釈情報を与える事を目的

とした，メタ情報を自動で付与しようとする研究は

従来から数多く行われている [6, 9]．

近年は，センサなどのデバイス技術の発展により

[5, 12]，実世界から発せられる情報を蓄積すること
が可能になってきた．そのため，これらの情報を対

象に，メタ情報を付与し，それを利用しようとする

研究が盛んに行われている．

Kern ら [8] は，ミーティングの最中の人の頭や
胸にカメラやマイクを付け，それらから得られる音

声，映像データを対象に，ミーティングに特化した

メタ情報を付与している．人に付けられた加速度セ

ンサや位置センサの情報を使い，メタ情報を求め，

その有効性を確認している．しかし，ミーティング

に特化したメタ情報を付与することを想定している

ため，広く有用な情報を抽出するためのメタ情報を

付与する仕組みは考慮されていない．

Tsuchikawaら [14]は，複数のウェアラブルセン
サを使い，人-人や人-物の間のインタラクションを
自動で抽出している．ここでのインタラクションと

は，何かを見ていることを表す情報や，誰かとしゃ

べっていることを表す情報などで構成される．特定

の目的に特化しない汎用的なメタ情報を付与するた

めの基本的な枠組みを提供するが，人を主体とした

メタ情報を付与することを想定しているため，人と

直接のインタラクションがない物や環境に関するメ

タ情報を付与することが出来ないし，遍在する様々

な物を主体としたメタ情報を付与する事が考慮され

ていない．

ユビキタスコンピューティングの分野では，セン

サやコンピュータを組み込んだ新たな人工物を使い，

人のコンテキストを捉え [13]，人とコンピュータと
の間のインタラクションの質的向上を目指した研究

が盛んに行われている．

Beigl ら [4] は，コップに加速度センサや温度セ
ンサを付与し，これらのセンサ情報を赤外線通信

を介してネットワーク側から取得可能にしている．

Pranteら [11]は，壁や机やイスに，画面や接触セン
サやコンピュータを組み込んだミーティング環境を

構築している．これらのような，センサやコンピュー

タが埋め込まれた物や部屋を構築する技術は，提案

モデルで想定する環境を実現する上で重要である．
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6 おわりに

ユビキタスコンピューティング環境を想定し，実

世界から発せられる様々な情報を利用するために，

Webページやメールなどを対象にしている従来型
のモデルは適用できないことを示し，偏在する様々

な物の単位で情報を解釈するモデルを提案した．提

案モデルの有効性を示すために，偏在する物の単位

で登録された処理を実行するためのアーキテクチャ

を，グリッドコンピューティングを用いて設計しプ

ロトタイプシステムを実装した．プロトタイプシス

テムの上で動く，サンプルアプリケーションを作成

し，提案モデルの有効性を確認した．

今後は，グリッドコンピューティングによるアー

キテクチャの機能拡充を行い，物に対応付けるプロ

グラムの作成をより容易にする．具体的には，状況

に応じた最適なセンサ情報の取得を支援する仕組み

や，物や実行するプログラムのポリシーに応じて，

プログラムの実行の最適な依頼先を選択できるよう

にする．また，物とプログラムの対応付けや，プロ

グラムが求めたメタ情報を蓄積，可視化するための

インタフェースを規定する．
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