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1. はじめに 
近年、人々の健康管理や一人暮らしの見守りを目

的に、センサなど様々な IoT デバイスを屋内に設置

したスマートホームが注目されている。高齢化社会

への対応として、上記スマートホームが全国規模で

普及すれば、収集されるデータも膨大な量となるた

め、常に生成される大量のデータを効率よく保存・

管理できるデータベースが必要となる。本稿では、

IoT デバイスの一例として、安価なパッシブ Radio 

Frequency Identification(RFID)が、日本全国規模

で大量に設置されたと仮定し、分散データベースの

一つである Apache Cassandra[1]を用いて地域ごと

に分散配置した複数のデータベース管理システム

(DBMS)を連携し、効率的に大量データを管理する分

散型 DBMSを提案する。 

 

2. システム概要 

本稿では、図１に示すように複数の RFID タグが、

壁や天井、家具類など家中に配備された RFID スマ

ートホームが日本全国に配置されている状況を想定

とする。各 RFID スマートホームでは、各 RFID タグ

から発せられた情報は RFID リーダ（以下、単にリ

ーダ）によって読み取られる。これを RFID データ

と呼ぶ。RFID データは、さらに各地域(ローカルエ

リア)に配置された近傍のデータベースノード (DB

ノード)に集約される。これらの DB ノードは集合と

して全体の DB システム、すなわち、DB クラスタを

構成する。図 2 に、提案システムの全体構成を示す。

複数の DB ノードはネットワークで接続され、大き

な分散 DBシステムを構成する。 

本システムでは、広域に分布する RFID スマート

ホームから生成されるデータを管理するシステムで

あるため、突発的な DB ノードの故障やネットワー

クの遮断が発生した際にもシステムが作動し続ける

必要がある。また、ネットワーク遅延や DB ノード

の着脱性の観点から、RFID タグから生成されたデ

ータは最寄りの DB ノードに保存されることが望ま

しい。RFID スマートホームの規模が変動すること

で RFID タグの数も増減する。ゆえに、必要な規模

に応じてシステムを停止することなくストレージ容

量を拡大・縮小できる必要がある。 

本稿では、10 万軒の RFID スマートホームの管理

を当面の目標とし、１軒当たり平均 30 枚の RFID タ

グが配備されていると仮定し、各 RFID タグから毎

秒データが生成されるとする。すなわち、最大 300

万データ/秒の書き込み要求を満たすことを目標と

する。 

 

3. データ構造 
図３に、本システムで用いた DB のテーブル構造

を CQL(Cassandra Query Language)形式で示す。前

述したようにデータの近傍ストアを実現するために

は、キー値に地理情報を与えなければならない。こ

こでは、ローカルエリアの市町村コードを使用する
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図 1 RFID スマートホーム 

 
図 2 提案システムの概要 
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図 3 本システムで用いたデータベースのテーブル構造 
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ことで、それを実現する。tag_to_data 内のキーで

ある code_idは 6桁の市町村コードと 8桁の RFIDタ

グの固有 ID をつないだ文字列として保存される。

また、Cassandra では、データ内のある要素でソー

トしてデータを保存することができる。これにより、

時間による範囲検索が可能になる。 

 

4. 評価および考察 

Apache Cassandraは、キー・バリュー型の分散型

データベースである。Cassandra を構成するノード

は互いに P2P(Peer to Peer)通信している。

Cassandra は書き込みデータが保存されるマシンの

決定方法を複数から選択できる。本稿では、近傍

DB ノードにデータを格納する様にし、前述した近

傍ストアを実現している。 

ここでは、提案システムの基本性能の確認として、

近傍ストアの設定をした Cassandra マシンを使用し、

100 万データの書き込み、読み出し速度の計測を行

った。計測には予め仮想マシン環境 XenServer[3]

がインストールされている表 1 に示した仕様の物理

マシン 2 台を用意し、それぞれに表２に示した仕様

の仮想マシンを 1 台構築した。2 台の仮想マシンの

内 1 台を Cassandra マシンとし、もう 1 台をクライ

アントとして評価環境を構築した。計測には

Cassandra Stress[2]を使用した。Casandra は、複

数のスレッドを用いて、複数のデータ書き込み・読

み出し要求を同時に処理できる。 

計 測方法 は下 記のとお りであ る。 まず、 

Cassandra マシン１台に対する書き込み件数の限界

を調べるため、クライアントから Cassandra Stress

を実行し、同時に実行できるスレッド数を 100 ずつ

増加させながら、性能の変化が見られなくなるまで

計測を続けた。それぞれのスレッドにつき、書き込

み速度計測を 10 回行い、その平均を 1 秒当たりの

処理件数とした。読み出し速度の測定では、予め

150 万データを書き込んでおき、そこから 100 万デ

ータを読み出すのに要した時間を、書き込み測定と

同様に、スレッド数を変化させながら計測した。試

行は、同一条件下で 10 回行い、その平均を当該条

件下での読み出し速度とした。測定結果を図 4 に示

す。図の縦軸の row とは、1 件の書き込み、または

読み出し処理で取り扱われる、図３で定義した 1 連

のデータ構造の単位である。1 台の Cassandra マシ

ンでは、最大で毎秒 28137件(1500スレッド時)の書

き込みができることが分かった。一方、読み出し速

度は、最大で毎秒 13897 件(500 スレッド時)であっ

た。これより、表 1 および表 2 に示したマシン環境

では、目標である毎秒 3 百万データの書き込みを実

現するためには 107 台の Cassandra マシンが必要で

あり、同量の読み出し件数を達成するためには 216

台の Cassandra マシンが必要となる。これは、実現

可能なシステム規模である。 

また、図 4 から分かるように、スレッド数の増加

に伴って、書き込み速度は一様に改善するが、読み

出し速度に関しては、そうではない。これは、

Casandra 内部には書き込みバッファが存在し、各

スレッドによるデータ書き込みを同時に処理できる

一方、読み出しに関しては、DB ノードのディスク

性能が直接影響し、スレッド数を増やしても、１つ

のディスクから同時に読み出せるデータに限りがあ

ることからくる現象である。読み出し速度を改善す

るには、より高性能なディスクを用いるか、複数の

DB ノードを用いて、１つ当たりの DB ノードが受け

持つ RFID スマートホームの数を減らす工夫が必要

である。 

 

5. おわりに 
本稿では、日本全国規模に分散している RFID ス

マートホームを一括管理できるスケーラブルな DB

システムを提案し、実験により RFID データ 300 万

件の書き込み・読み出しを実現する分散型 DBMS の

構築が可能である見通しを得た。 
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表 1 物理マシンのハードウェア環境 
CPU Intel® Xeon® CPU E3-1240 V2 @ 3.40GHz (4 コア

8 スレッド) 

メモリ 8 GB 

HDD 500 GB, 7200 rpm 

表 2 仮想マシン環境 

ハードウェア割り当て ソフトウェア 

CPU 2 OS CentOS 6.10 

メモリ 4 GB JDK 1.8.0 

HDD 100 GB Cassandra 3.0.9 

 

 
図 4 1 台の Cassandra マシンに対する 
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