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あらまし 発生場所や時間に依存する時空間データとそれを処理する機能 (アプリケーション)を対象の地域内に滞留
させることで柔軟なデータ利活用を促進するフローティングサイバーフィジカルシステム (Floating-CPS，F-CPS)が提
案されている．F-CPSでは，地域内の不特定多数のデバイス上で共通の機能を実行する方法として，コンテナ仮想基
盤の利用が想定される．しかし，情報滞留システムを用いて原則ブロードキャスト通信を利用する F-CPSにおいて，
データサイズが大容量になるコンテナではデータ流通に支障が出る可能性がある．そこで，F-CPSではWebAssembly
を利用した小型で汎用的なアプリケーション実行基盤が提案されており，本研究では，実機実験を通してその可搬性
を評価する．実験の結果，データ転送時間を最大 97.7%削減し，F-CPSにおける高い可搬性があることを確認した．
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Abstract A Floating Cyber-Physical System (F-CPS) has proposed to promote flexible data utilization by retaining spa-
tio-temporal data, which depends on the location and time of data generation, and the functions (applications) within the
specific area. F-CPS is expected to use container technologies to achieve common functionality across many devices. However,
because F-CPS also assumes the direct exchange of functions between devices, conventional container technology with large
data sizes may hinder data and function distribution within the area. Therefore, F-CPS proposes a compact and versatile
application execution platform using WebAssembly. In this paper, we evaluate its portability through experiments using actual
devices. The experimental results show that the data transfer time is reduced by up to 97.7% and the high portability.
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1. は じ め に
Internet of Things (IoT)やクラウド技術，AI技術の発展と普及
に伴い，現実世界の様々な課題を解決するネットワークのアー
キテクチャとしてサイバーフィジカルシステム (Cyber Physical
System : CPS)の実現が期待されている．これはスマートフォン
や車両，センサ等のデバイスエッジによって収集された現実空
間 (フィジカル空間)の情報をサイバー空間に集積・分析し，そ
の分析結果や結果に基づくサービスを現実世界にフィードバッ
クすることで課題解決を目指すシステムである．CPS 実現に
向けて，Beyond 5G/6G などの次世代無線通信技術の活用が重
要であり，効率的にデータを収集・分析・活用するための新た
なネットワーク基盤が必要となる．そこで，我々の研究グルー
プでは，地域特化型の CPS として，特定の地域の時空間情報
とそれを処理する機能をその地域に滞留させることが可能であ
るフローティングサイバーフィジカルシステム (Floating Cyber
Physical System : F-CPS)を提案している [1] [2]．

F-CPSでは，交通情報や気象情報，時限的な店舗広告といっ
たデータの発生場所や時間に依存する「時空間データ (Spatio-
Temporal Data : STD)」とそれらを処理・活用するための「機
能 (アプリケーション)」を特定の地域内に拡散・維持し，地域
内のユーザが所有する通信・計算能力を有したデバイスエッジ
によって活用することで，サイバー空間と現実空間の連携，融
合を目指している．これに対し，F-CPSを実現するためのデー
タ流通の手段として 時空間データ滞留システムが提案されて
いる [3]- [7]．時空間データ滞留システムは，STDを遠隔地に設
置されたサーバを経由せずに，地域内の端末がブロードキャス
ト通信を用いることによって，直接ユーザに提供する．また，
F-CPSでは，特定の場所，時間における柔軟なデータの利活用を
目的に，ユーザが受け取った STDを有効活用する手段として，
STD を処理する機能 (アプリケーション) の滞留が検討されて
いる．この機能の滞留に関しては，不特定多数のデバイスエッ
ジ上において共通のアプリケーションとして実行する必要があ
るため，ハードウェアやオペレーティングシステム (Operationg
System, OS)に依存しないシステムである必要がある. 現状にお
ける一般的な実現手段としては，仮想化技術の一つであるコン
テナの利用が考えられるが，無線通信を用いてアドホックに特
定の地域内のデバイスにアプリケーションを配信する F-CPSに
おいて，データサイズが大容量となるコンテナを利用した場合，
機能及びデータ流通に支障が出る可能性がある.
そこで，我々の研究グループでは，F-CPS の実現に向けて
様々なデバイスエッジで実行可能であり，小型で汎用性の高い
アプリケーション実行基盤として，アーキテクチャやカーネル
に依存せず実行可能なWebAssembly (Wasm)の活用を検討して
いる [8]. 本稿では，Wasmを活用した実行基盤による「機能滞
留システム」を想定し，Wasmを利用した実行基盤と，コンテ
ナ技術を活用した実行基盤の F-CPSにおける可搬性を，Wi-Fi
とローカル 5Gを利用した 2つの実験環境において評価，比較
することで検証する．
以下，2節では関連研究，3節では F-CPSにおける機能滞留

及び機能実行基盤について述べる．4節では実機実験における
実験結果と評価を示し，最後に，5節でまとめを述べる．

2. 関 連 研 究
本節では関連研究として，ハードウェアに制約のある IoTデ

バイスにおけるコンテナとして利用するための，Wasmの適用可
能性について調査している研究について記す．コンテナ技術の
現状として，Dockerによる実行・管理が普及している．Docker
は高性能であるが，大規模で複雑なシステムであり，データセ
ンタ内のサーバで実行する場合と異なり，ハードウェアに制
約のある IoT デバイスでは，システムメモリの消費や起動時
間の面での欠点が顕著になる．そこで，[9]では，IoTデバイス
のための小型で軽量なコンテナ実行基板として Wasm の利用
を提案している．Wasmとは仮想マシン上で実行することを目
的とした仮想命令セットアーキテクチャ (Virtual Instruction Set
Architecture : Virtual ISA)であり，広義ではバイナリコードを
生成し，実行する環境全体を指す．ISAとは，特定のマシンで
実行することを目的として設計されるバイナリフォーマットの
ことであるが，Wasmにおいては仮想マシン上での実行を目的
としており，物理的なハードウェアや OSに依存せず，様々な
プラットフォームでの展開が可能である．Wasmが注目される
理由として，Chromeや Firefox，Edgeなどの主要な Webブラ
ウザに対応しており，プラグインを使うことなく利用可能であ
る点と，Wasm実行ファイルがバイナリコードであるためデー
タサイズが小さく，高速に動作するという点がある．そのた
め，Wasmをクライアント側に導入することで，サーバの負荷
やネットワークトラヒックを大幅に削減することが可能となる．
Wasmコンテナは単純なランタイムを採用しながら，Dockerコ
ンテナとほとんど同じ利点を提供することができ，ハードウェ
アに制約のある IoTデバイスにも適している．

[9]では，Wasmと Dockerコンテナにおいて，IoTデバイス
で実行可能なファイル間の定量的な比較実験を通じた様々なパ
フォーマンス指標の分析を行っている．その結果としてWams
コンテナはオーバーヘッドが大きいが，システムメモリの消費
と起動時間の短縮により Dockerコンテナを上回る性能である
と述べている．よって，Wasmコンテナは，単純なプログラム
の散発的な実行が必要な場合に最適な選択であり，ソフトウェ
アの全体ではなく短い機能が使用されるエッジでのサーバレス
コンピューティングに適している可能性があると結論づけてい
る．これらの研究では，プログラム実行における定量的な比較，
分析が行われているが，データ流通における性能については検
討されていない．そこで，本稿では，1対多のコンテナ配信に
おける性能評価として，従来のコンテナとWasmコンテナによ
る比較実験を実施し,Wasmによるアプリケーション実行基盤の
可搬性について検証する．

3. F-CPSにおける機能滞留及び機能実行基盤
本節では，F-CPSにおいて提案している機能滞留システムの

目的及びその概要について記述する．
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図 1 機能滞留システムの概要

3. 1 機能滞留システムの目的
F-CPS では，STD とそれを処理する機能を対象のエリアに
滞留させ，ユーザのニーズに応じたサービスを柔軟に提供する
ことを目指す．先行研究である時空間データ滞留システムによ
り，STDの配布に関する研究が行われているが，機能の配信お
よび実行に関してはまだ検証されていない．そこで，STDを処
理するアプリケーションを滞留させることで，特定の場所，時
間における柔軟なデータの利活用の促進を目的とした機能滞留
システムを提案している [2] [8]．

3. 2 機能滞留システムの概要
図 1に提案手法の概要を示す．まず，本システムはオーケス
トレータとなるサーバと，滞留エリア内のデバイスエッジ群か
ら構成される．本システムにおける機能とは，滞留エリア内の
デバイスエッジ群によって生成される STDを処理するための
アプリケーションを指す．このアプリケーションは，情報滞留
システムによって滞留している STD をエッジサーバ，または
デバイスエッジ自身が分析し，モバイル端末や車両等の各ユー
ザの要求に応じて，複数作成することを想定している．オーケ
ストレータは地域内で利用可能な機能を一元的に管理する役割
を有しており，機能を適切な場所・時間に提供するためのスケ
ジューリング機能を有する．
オーケストレータから各デバイスエッジへの機能の配信は，
現時点で以下の 2つのケースが想定されている．まず，一つ目
に基地局に有線接続されるMEC (Mobile Edge Computing)サー
バにオーケストレータを設置し，収集した STD から生成した
機能をエリア内に配信する場合がある．この場合，オーケスト
レータから基地局を介して，機能を各デバイスエッジへ配信す
るが，エリア内には基地局に直接繋がっていないデバイスエッ
ジも存在すると考えられる．そこで，機能を受信できなかった
デバイスエッジに対して，既に機能を所有しているデバイス
エッジから情報滞留システムを用いたブロードキャスト通信に
よる再配信を行い，機能の拡散・維持を目指す．もう一つは，
エリア内のデバイスエッジが独自に機能を生成し，他のデバイ
スエッジに対して配信する場合がある．この場合は，基地局配
下のデバイスエッジが機能の配信元となり，基地局を経由して
他のデバイスエッジへと機能を配信する．このケースにおいて
も，基地局に接続されていないデバイスエッジが想定されるた

め，情報滞留システムを用いた配信も実施される．
次に，F-CPS では特定の地域内にあるデバイスエッジ上で

様々な機能を実行する必要があるため，デバイスエッジ毎に
ハードウェアや OSに依存しないシステムが必要となる．そこ
で，本提案システムでは多くのデバイスが共通して有するWeb
基盤上でプログラムを実行可能なWasmを採用することで，小
型で汎用性のある実行基盤を実現する．オーケストレータは自
身が管理する機能をWasmプログラムとして，ユーザの要求に
応じて情報滞留システムを用いて適切な場所と時間に配布する．
それを受け取ったデバイスエッジは，自身のWeb基盤上で機能
を実行可能となる．これにより，地域内において STD とそれ
を活用する機能を滞留することが可能となり，地域に特化した
F-CPSを実現可能となる．

4. 実機実験による性能評価
本研究では，Wasmを利用した機能滞留システムにおけるア

プリケーション実行基盤の可搬性を評価することを目的として
いる．そこで，機能滞留システムにおける無線通信によってア
プリケーションを転送し，受信したアプリケーションを実行す
るフェーズに着目し，実機による実験によって提案する実行環
境の可搬性を検証する．本稿における実験では，比較手法とし
てコンテナ技術を活用した実行基盤を構築し，Wasmを利用し
た提案手法と比較することで性能を評価する．

4. 1 プログラム実行環境
提案手法及び比較手法において構築したプログラム実行環境

の概要を図 2に示す．まず，提案手法であるWasmを利用した実
行基盤として，Wasm実行ファイルをWebブラウザ外で実行可
能にするランタイムとして，wasmer v3.1.1を実装した [10] [11]．
また，Wasm実行ファイルを Open Container Initiative (OCI)イ
メージに変換し，OCIレジストリへと転送するツールとして，
wasm-to-oci v0.1.2 を実装した [12]．比較手法であるコンテナ
技術を利用した実行基盤として，コンテナ管理ツールである
Docker v20.10.12を導入し，コンテナイメージの作成及び転送，
またコンテナの起動と実行の際に利用した [13]．さらに，プラ
イベートレジストリとして，OCIベースのイメージを保存し提
供することができる harbor v2.6.1を利用した [14] [15]．本研究
では，サーバ端末をWasmイメージ及びコンテナイメージを保
存するレジストリとして使用した．

4. 2 実 験 環 境
本実験では，提案手法及び比較手法の無線通信環境における

可搬性を評価するため，Wi-Fi環境と 28GHz帯を利用するロー
カル 5G環境の 2つの実験環境で検証を行った．以下で使用機
器及び 2つの無線環境の詳細について述べる．
図 3に実験環境を示す．本稿における評価では，3. 2節にお

いて想定される 2 番目のケースである，エリア内のデバイス
エッジが他のデバイスエッジに対して機能を共有する環境を想
定する．本実験では，サーバ端末とクライアント端末として，
合計 4 台のノート PC (Dell latitude E5440) を利用した．また，
Wi-Fi ルータとして，ASUS 社の TUF Gaming AX3000 を利用
した．ローカル 5G環境においては，ローカル 5Gの基地局と
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図 2 構築したプログラム実行環境
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図 3 実験環境

無線通信を行うモバイルルーターとして，京セラ株式会社の
K5G-C-100Aを利用した．本稿では，サーバとデバイスエッジ
の両方が同一の無線通信を共有する環境において実験を行い，
基地局を介した機能の配信における本提案システムの可搬性を
評価する．
まず，Wi-Fi環境では，サーバ端末 1台とクライアント 3台
を無線通信によって接続し，通信規格として IEEE802.11ac を
利用した．Wi-Fi環境は，九州工業大学総合研究 1号棟 8階研
究室に構築し，障害物がなく電波の干渉が少ない環境で実施し
た．事前実験として，iperf3によって平均通信レートをサーバ
端末と 3台のクライアント端末でそれぞれ 10回ずつ測定した
結果，平均値は約 183Mb/s となった．Wi-Fi 環境では，Wi-Fi
ルータの機能である MU-MIMO (Multi User-Multiple Input and
Multiple Output)を利用している．
次に，ローカル 5G環境について示す．ローカル 5G環境で
は，サーバ端末とクライアント 3台のそれぞれにモバイルルー
ターを有線接続し，DMZ設定によって互いに 1対 1通信可能
な環境を構築した．ローカル 5G環境として，九州工業大学に
設置された 28GHz帯を利用する Non-Stand Alone型のローカル
5Gネットワークを利用し，計測を実施した．こちらも事前実験
として，Wi-Fi環境と同様に iperf3によって平均通信レートを
測定した結果，平均値は約 54.3Mb/sとなった．ローカル 5G環
境では，複数端末へデータ転送をする際に OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access)が利用される．

4. 3 検証方法及び動作フロー
本研究では，提案手法であるWasmによる実行基盤の可搬性
の評価をするため，データサイズ，データ転送時間，アプリケー
ション実行時間を評価指標とした．また，本実験では，F-CPS

図 4 動作フロー

における機能を複数端末へ同時に転送した際の影響を検証する
ため，クライアント端末 1台へ転送する場合と 3台へ同時に転
送する場合を計測した．

4. 3. 1 データサイズの検証方法
データサイズの検証として，提案手法と比較手法において，

同様の処理を行うアプリケーションを作成し，そのデータサイ
ズを測定した．提案手法では，Wasm実行ファイルにコンパイ
ル可能である C言語を利用してモンテカルロ法により円周率を
計算するプログラムを作成し，Wasm OCIイメージに変換して
計測を行った．一方で比較手法では，提案手法と同様の C言語
による円周率計算プログラムをコンテナイメージに変換し，計
測を行った．

4. 3. 2 データ転送時間の検証方法
データ転送時間における検証方法について記す．図 4 に本

実験で実施した検証の動作フローを示す．データ転送処理は，
提案手法の場合には wasm-to-oci，比較手法の場合は Dockerに
よって実行される．データ転送の流れとして，初めにクライア
ント端末からサーバ端末へ pullリクエストを送信することで，
受信したサーバ端末からイメージファイルが転送される．本実
験では，クライアント端末で pullを実行した時間から，イメー
ジファイルをダウンロードし，イメージファイルの展開処理が
終了するまでの時間をデータ転送時間として計測を行った．複
数端末へ同時に転送する際には，ntpサーバにより端末時間を
同期させ，atコマンドによって同時刻に pullを実行することで
検証した．1台へ転送する場合は，各クライアント端末におい
て 3回ずつ計測し，3台へ同時に転送する場合は 5回の計測を
行い，その平均値を結果とする．

4. 3. 3 アプリケーション実行時間の検証方法
アプリケーション実行時間は，機能として作成した円周率計

算プログラムを実行し，結果を表示するまでの時間を計測した．
提案手法においてはWasm実行ファイルを受信するためコンパ
イル等の処理をすることなく，実行可能である．一方で，比較
手法であるコンテナにおいては，コンテナイメージを起動する
必要があるため，コンテナイメージを起動する時間とコンテナ
内でコンパイル済みのプログラムを実行する時間の和を測定す
る．アプリケーションの実行は，各クライアント端末において
3回ずつ計測し，その平均値を結果として比較する．
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表 1 データサイズの比較
コンテナイメージ Wasmイメージ

287MB 19.6kB

図 5 1台ずつ (Wi-Fi環境)

図 6 3台同時 (Wi-Fi環境)

4. 4 実験結果及び評価
本節では，データサイズ，データ転送時間，アプリケーション
実行時間のそれぞれに関する実験結果及び評価について述べる．

4. 4. 1 データサイズ
データサイズの結果を表 1 に示す．表 1 より，提案手法に
よってデータサイズを 99.993%削減できることが明らかになっ
た．これは，提案手法では Wasm 実行ファイルのみを OCI イ
メージに変換して転送できるのに対し，比較手法はイメージ
ファイルに実行環境の設定ファイルやライブラリ等を含むため
と考えられる．

4. 4. 2 データ転送時間
データ転送時間はWi-Fi環境とローカル 5G環境の 2つの実
験環境で検証を行った．Wi-Fi環境においてクライアント端末
1台ずつに転送を行った場合の結果を図 5に，3台同時に転送
した場合の結果を図 6に示す．Wi-Fi環境において，1台に転
送した場合のデータ転送時間の平均はWasmが約 0.272秒，コ
ンテナが約 8.191秒となり，提案手法により 7.919秒削減され
た．また，3台同時に転送した場合はWasmが約 0.248秒，コ
ンテナが約 16.504秒となり，提案手法により 16.256秒削減さ
れた. よって，1台の場合と 3台同時の場合のいずれも提案手

図 7 1台ずつ (ローカル 5G環境)

図 8 3台同時 (ローカル 5G環境)

法により，データ転送時間を大幅に削減できることが明らかに
なった．複数端末へ転送した場合の影響において，比較手法の
場合は約 2.01倍に増加するのに対して，提案手法では約 0.912
倍となり，ほとんど変化しないことが示された．
ローカル 5G環境においてクライアント端末 1台ずつに転送

を行った場合の結果を図 7に，3台同時に転送した場合の結果
を図 8に示す．ローカル 5G環境において，1台に転送した場
合のデータ転送時間の平均はWasmが約 1.170秒，コンテナが
約 24.04秒となり，提案手法により 22.87秒削減された．また，
3台同時に転送した場合はWasmが約 1.445秒，コンテナが約
62.31秒となり，提案手法により 60.87秒削減された. よって，
Wi-Fi環境と同様に，いずれの場合も提案手法により，データ転
送時間を大幅に削減できることが明らかになった．複数端末へ
転送した場合の影響は，比較手法の場合約 1.83倍に増加したの
に対して，提案手法では約 1.24倍の増加に抑制可能であること
が明らかになった．これは，Wi-Fi環境においてはMU-MIMO，
ローカル 5G 環境においては OFDMA による複数端末への効
率的なデータ転送が実行されたためであり，実環境における提
案手法を利用した実行基盤による機能転送の可搬性が明らかに
なった．

4. 4. 3 アプリケーション実行時間
アプリケーション実行時間の結果を図 9に示す．図 9より，

アプリケーション実行時間において，提案手法により平均して
約 3.76 秒削減できることが明らかになった．これは，比較手
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図 9 アプリケーション実行時間

法の場合，コンテナの起動処理が必要であることと，バイナリ
コードで記述された Wasm 実行ファイルによる数値計算処理
が高速であることが理由として考えられる．よってアプリケー
ション実行の処理にかかる時間における提案手法の有効性が示
された．

5. ま と め
本研究では，F-CPSにおける機能滞留を実現するため，小型
で汎用性の高いアプリケーション実行基盤の構築を目的として
Wasmを活用するシステムを提案した．また，Wi-Fi環境とロー
カル 5G環境の 2つの無線通信環境において，実機によるコン
テナ技術との比較検証を行い，その可搬性の評価を行った．検
証実験により，Wasmを利用した実行基盤によって機能を配布
した場合，データサイズを 99.993% 削減し，データ転送時間
を最大 97.7% 削減することができた．また，アプリケーショ
ン実行時間においても 3.76 秒削減し，有効性を示した．これ
らの結果から，無線通信により複数端末に同時に機能を転送す
る F-CPSにおける提案手法の可搬性を明らかにし，Wasmによ
る機能滞留システムが実現可能であることを示した．今後は時
空間データ滞留システムとの連携や，より実用的なアプリケー
ションによる検証を行う.
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