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あらまし 地域特化型のサイバーフィジカルシステム (CPS)として，発生場所や時間に依存する時空間データ (STD)
とそれを処理するための機能を，特定の地域内に滞留させるフローティングサイバーフィジカルシステム (F-CPS)を
提案している．F-CPSでは「時空間データ滞留システム」により，STDを生成された場所から直接配信し，その場に
留めておく. また，STDを用途に応じて柔軟に利活用するために必要な機能 (アプリケーション)は，ハードウェアや
OSに依存せず様々なデバイス上で実行できる必要があるため，データサイズが軽量かつWeb基盤上で実行可能な
WebAssemblyコンテナを利用する．本稿では，大学施設内の環境情報を STDとして滞留させ，Wasmを活用した機能
により分析・表示する F-CPS基盤の統合試験を実施し，F-CPSによるデータの地産地消の実現可能性を評価する．
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Abstract A Floating Cyber-Physical System (F-CPS) has been proposed to promote flexible data utilization by retaining
Spatio-Temporal Data (STD), which depends on the location and time of data generation, and the functions (applications)
within the specific area. In order to retain of STD, we have proposed the ”STD Retention System” that distributes them directly
from the place where they are generated and retains them there. Furthermore, in F-CPS, the use of WebAssembly container
enables the realization of application execution with small-size functions regardless of hardware and operating systems. In this
paper, we conducted integrated experiments from the retention of STD to the execution of function using actual environmental
information within college facilities to evaluate the feasibility of local production and consumption of data by F-CPS.
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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 IoTデバイス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，効率的にデータを収集・配信・活用するための，Beyond
5G/6Gなどの次世代無線通信技術や新たなネットワーク基盤が
必要となる．
一方で，現実空間において生成されるデータの中には，交通
情報や災害情報，気象情報，時限的な広告情報といったデータ
の発生場所や時間に依存する「時空間データ (Spatio-Temporal
Data: STD)」が存在する．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データとそれを処理・活
用する「機能 (アプリケーション)」を滞留させるフローティン
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]- [3]．F-CPSにより，STDを地産地
消することで，データ流通を活性化させ，効果的なデータ利活
用の実現を目指す．
図 1に F-CPSの概要を示す．F-CPSにおけるデータ流通手段
として，特定の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を用いて，データを拡散・維持する「時空
間データ滞留システム」が提案されている [4]- [8]．時空間デー
タ滞留システムは，地域内のデバイスエッジが周期的なブロー
ドキャスト配信を繰り返すことによって，遠隔地に設置された
サーバを経由せず，STDをユーザに直接提供する．このシステ
ムにより，STDが滞留するエリアに存在するユーザは，データ
を検索することなく受動的に情報を取得可能となる．
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，ユーザが受信した STDを有効活用する手段
として，STDを処理する「機能」の滞留も提案している．この
機能は，不特定多数かつ多種多様な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 (Operating 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，仮想化技術の一つであるコンテナの利用が
考えられる．しかし，無線通信を用いて不特定多数の地域内の
デバイスにアプリケーションを配信する F-CPSでは，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. また，コンテナ技術では，ハー
ドウェアや OS毎に，それぞれに応じた設定ファイルやライブ
ラリを含むコンテナを作成する必要がある．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，軽量かつ汎用性の高いアプリケーション実行基
盤である WebAssembly (Wasm) の活用を提案している [9] [10].
機能及びその実行基盤にWasmを活用することで，多くのデバ
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データの地産地消を
実現

図 1 F-CPS の概要

イスエッジが共通して有するWeb基盤上で，機能を利用可能と
なり，アーキテクチャやカーネルに依存せず実行可能なシステ
ムを実現する．
本稿では，F-CPS基盤によるデータの地産地消の実現可能性

を評価するため，時空間データ滞留システムとWasmコンテナ
によるアプリケーション実行基盤の統合試験を実施する．九州
工業大学施設内の各種環境情報を STDとし，時空間データ滞留
システムによる STDの滞留から，一定のエリア内をカバーする
Multi-access Edge Computing (MEC) サーバ経由での機能取得，
デバイスエッジでの機能実行までの一連の動作を検証すると共
に，統合試験を通じて，時空間データ滞留システムや，Wasm
アプリケーションとその実行について検証・評価を行う．
以下，2節では関連研究，3節では時空間データ滞留システ

ム，4節では F-CPSにおける機能について述べる．5節では統
合試験における検証結果と評価を示し，最後に，6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，移動ノードにおける通信制御手法

に関する研究や，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の，Wasmの適用可能性に関する研究につ
いて述べる．

2. 1 移動ノードにおける情報伝達制御
時間的・空間的不連続性の下でエンドツーエンド通信を実現す

るための中継転送技術として，DTN (Delay Tolerant Networking)
技術がある．DTN は，情報の通信ノード，中継ノード，受信
ノードが連携して情報伝達の時間・空間・符号化に関する制御を
行い，網資源共用や通信性能の最適化を目指す技術である [11]．
DTNにおける通信手法の 1つにエピデミックルーティングがあ
り，この手法では専用の通信インフラを持たずに，近距離無線通
信で移動ノードから移動ノードへ繰り返しメッセージを転送す
ることで，ネットワーク内にメッセージを拡散する．[12]による
と，エピデミックルーティングにおける制御「(1)メッセージに
利用可能領域 (アンカーゾーン)と生存期限 (Time-to-Live: TTL)
を埋め込み，(2)アンカーゾーン内の移動ノードにのみメッセー
ジを転送し，(3)情報が期限切れになったら削除し，(4)情報を
転送した移動ノードがアンカーゾーンを離れたら，必要に応じ
てメッセージを削除する」において，移動ノードのバッファの
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オーバーフローによりメッセージが消滅してメッセージ間の不
公平性が生じる可能性がある．そこで，メッセージ占有率 (アン
カーゾーンでメッセージを運ぶ移動ノードの割合)を制御する
PFCS (Proportional control for Floating Content Sharing)と呼ばれ
る制御手法を提案している．PFCSは移動ノードのメッセージ
転送確率を周囲の状況から動的に調整することにより，無線通
信帯域の浪費や使用する移動ノードのストレージ容量を最小限
に抑え，メッセージ間の公平性の低下の解決を図っている．

2. 2 IoTデバイスにおけるコンテナとしてのWebAssembly
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 は高機能であるが，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，[13]で
は，IoTデバイスのための小型で軽量なコンテナ実行基盤として
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，様々なプラットフォーム上での展
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．

[13]では，Wasmと Dockerコンテナにおいて，IoTデバイス
で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 Wasm 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，ハードウェアに制約のある IoT
デバイスに適している可能性があると結論づけている．そのた
め，不特定多数のデバイスエッジ上での機能実行を想定してい
る F-CPSの実現に向け，Wasmコンテナの利用は有効な手段で
あると考えられる．

3. 時空間データ滞留システム
本節では，F-CPSにおける地域内でのデータ流通基盤である
時空間データ滞留システムの目的や概要，本稿における統合試
験で対象とする STDとその送信制御手法について記述する．

3. 1 時空間データ滞留システムの目的
時空間データ滞留システムでは，STDを発生場所からユーザ
へ直接提供することで，STDの効果的な活用を目指す．一定の
期間に特定のエリア内のデバイスエッジによる分散管理の下，
STDが配信される地域を「滞留エリア」と定義する．この滞留

配信者

ユーザ

1. STDを周囲にブロードキャスト
通信で配信

2. 滞留エリア内のデバイス
エッジ(滞留ノード)の
周期的なブロードキャストに
よってSTDを拡散

3.周期的なブロードキャスト
により常に滞留エリア全域に
STDが滞留

4.滞留エリア内の利用者は
受動的にSTDを受信可能

滞留エリア

通信範囲

図 2 時空間データ滞留システムの概要

エリア内の各デバイスエッジが STD を周期的に送信し，滞留
エリア全体に拡散・維持することで，エリア内の利用者に STD
を届けることが可能となる．このシステムにより，リアルタイ
ムに STDを特定の地域のみに配信できるため，既設のインター
ネットなどのネットワーク基盤への負担を削減することができ，
データの地産地消の促進が期待される．

3. 2 時空間データ滞留システムの概要
時空間データ滞留システムは，STDの配信者，滞留エリア内

で STDの拡散・維持を担うデバイスエッジ (滞留ノード)，デー
タの受信者であるユーザから構成される．図 2に時空間データ
滞留システムの概要を示す．発信者は，配信する STD に制御
に必要な情報 (制御情報)を付加し，ブロードキャスト通信によ
り周囲の滞留ノードに向けて送信する．滞留ノードは，配信者
から STD を受信すると，制御情報を確認し配信する必要があ
る場合にブロードキャスト通信を用いて送信する．この中継動
作がエリア内に存在する滞留ノードによって連鎖することで，
エリア全体に STD を拡散・維持する．これにより，ユーザは
滞留エリア内に滞在している間，STDを受動的に受信すること
が可能になる．時空間データ滞留システムは，滞留エリア内に
存在する滞留ノードが STDの拡散・維持を担うことによって，
データの地産地消を実現する概念として提案したものである．

3. 3 本統合試験で対象とする時空間データと送信制御手法
本統合試験では，環境センサとWi-Fiセンサを用いて取得し

た STDを対象とする．環境センサは，気温，湿度，不快指数，
照度，気圧，騒音指数を取得し，Wi-Fiセンサは半径 10m以内
に存在していたデバイス数を取得する．Wi-Fiセンサから取得
するデバイス数には，事前実験の結果により取得した送信者か
ら 10mの距離の受信電波強度 (RSSI)の平均値 -71dBmを閾値
として，受信電波強度が閾値よりも大きいデバイス数を用いた．
本システムは，STDを生成し送信するセンサ A, B，センサから
受け取った STDを中継する滞留ノード，STDを受信するユー
ザ端末から構成される．図 3に時空間データ滞留システムによ
る送信制御のフローチャートを示す．センサ A, Bは環境セン
サとWi-Fiセンサを利用して STDを取得し，STDの生存期限
を 35秒，送信期限を 30秒に設定して送信期限まで 6秒毎に 1
回，計 5回 STDを送信する．送信期限後は，再び各センサより
STDを取得し周期的な送信を行う．滞留ノードでは，受信した
STD の生存期限を確認し，現在時刻が生存期限を過ぎていな
い場合は 1秒待機後に 1回中継動作を行い，過ぎている場合は
STDを破棄する．ユーザ端末は受信した STDの生存期限を確

— 3 —- 152 -



センサA,B 滞留ノード ユーザ端末

図 3 時空間データ滞留システムによる送信制御のフローチャート

認し，現在時刻が生存期限を過ぎていない場合は STD をロー
カルWebサーバに記述し，過ぎている場合は STDを破棄する．

4. F-CPSにおける機能及び機能実行基盤
本節では，F-CPSにおいて提案している機能，及びその実行
基盤の概要と，その配信・実行について記述する．

4. 1 F-CPSにおける機能の概要
F-CPS では，STD と機能を対象のエリアに滞留させること
で，データの地産地消を実現する．この機能は，ユーザが自身
の用途に応じて，STDを柔軟に分析・加工する手段として提供
され，特定の場所・時間に応じた柔軟なデータ利活用の促進を
目的としている．図 4 に F-CPS における機能滞留の概要を示
す．F-CPSでは，基地局に有線接続され，ユーザの近い位置に
存在するMECサーバを利用し，STDの収集や機能作成を行う．
機能は，収集された STDや，各ユーザの要求に応じて複数生成
され，時空間データ滞留システムと MECサーバが連携するこ
とで，対象の地域内に機能を滞留させる．先行研究では，MEC
サーバをオーケストレータとして，地域内で利用可能な機能を
一元的に管理し，機能を適切な場所・時間に提供する機能滞留
システムを提案している [3] [9]．また，機能を適切に各ノード
へと配信する手法として，機能自体ではなく，MEC サーバの
IP アドレスと機能の名称・場所を含む「機能を受信するため
の情報」を地域内に STD として滞留させる手法を提案してい
る [10]．
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ため，Wasmの活用を提案している．機
能として Wasm を採用することで，Web 基盤上でアプリケー
ションを実行可能となり，汎用性のある実行基盤を実現してい
る．さらに，バイナリコードで記述されたWasmプログラムは，
従来のコンテナと比較してデータサイズが極めて軽量であり，
高速かつ安定したデータ流通を可能とする．MEC サーバが管
理する機能をWasmコンテナとして，ユーザの要求に応じて適
切な場所・時間に配布することで，STDの利活用を可能とし，
F-CPSによるデータの地産地消を実現する．

4. 2 本統合試験における機能配信及び実行
本稿における統合試験では，大学内施設における各種環境情
報を対象の STD としている．そこで，機能として，受信した

MEC Server

AISTD 分析

②
STDを処理する
機能生成

①
デバイスが生成する

STDを収集・滞留
③

機能を滞留し
STDを有効活用

滞留エリアデバイスエッジ群

図 4 F-CPS における機能滞留の概要

Android

Google Chrome for Android
https://172.16.16.13

②
ダウンロード完了後，

自動的にWasm Appが起動

④
ユーザにSTD受信を
通知・分析して表示

STD storage Web Server
https://localhost/fcps.html

Wasm
コンテナ

STD
(温度, 湿度, 騒音,
周辺デバイス数)

③
周期的に

新規STDを確認

MEC Server
172.16.16.13

B5G testbed

Wasm
コンテナイメージ

①
B5Gネットワーク経由で

Wasm Appをダウンロード

Linux in Android

滞留システムから受信した
STDを保存

図 5 Wasm アプリケーションの動作フロー

STDを分析・表示し，STD受信時にユーザへ通知するWasmア
プリケーションを作成した．本システムでは，受信した STDを
ユーザ端末内のローカルWebサーバに保存し，それを参照する
ことで，Wasmアプリケーションでの STD利活用を実現してい
る．これは，Wasmがバイナリコードである仕様上，ファイア
ウォール等による保護が困難であり，セキュリティの観点から
ファイルシステムへのアクセスが制限されているためである．
そこで，ローカル Webサーバから HTTPS通信で STDを取得
する機能を開発することで，ファイルシステムを利用しないセ
キュアなアプリケーションを実現した．
図 5 に作成した Wasm アプリケーションの動作フローを示

す．本統合試験においては，機能の滞留手法による配信は行わ
ず，5G/6Gネットワークに接続された MECサーバから直接的
に配信する．MECサーバには予め Wasmコンテナイメージを
配置しており，ユーザ端末において MECサーバへアクセスす
ることでイメージとコンテナ実行基盤をダウンロードする (図
5 - 1O)．本システムでは，ユーザ端末上の Google Chromeを利
用して，ダウンロードが完了すると，自動的にWasmコンテナ
が起動する (図 5 - 2O)．Wasmコンテナでは，前段落で言及した
STD を保存してあるローカル Web サーバを周期的に参照し，
新規の STD の有無を確認する (図 5 - 3O)．新規の STD が存在
した場合，STDを取得し，不快指数や騒音指数，周辺デバイス
数を分析することで，各センサ端末周辺の過ごしやすさを設定
した指標に基づき表示する (図 5 - 4O)．その際，Google Chrome
の通知機能を利用して，ユーザへ新規 STDの受信を伝達する．

— 4 —- 153 -



Work space

階段

Work
space

エントランス
(管理事務室)

Work
space

WC

階段

屋内階段

入口

ピアノ 滞留ノード
センサA

センサB

計測地点A

計測地点B

計測地点C

計測地点D計測地点E

図 6 実 験 環 境

5. 統合試験による性能評価
本稿における統合試験では，F-CPS基盤によるデータの地産
地消の実現可能性の評価を目的としている．そこで，九州工業
大学施設内の各種環境情報を STD とし，時空間データ滞留シ
ステムによる STD の滞留から，機能の取得及び実行までを検
証する．

5. 1 実 験 環 境
本稿では，九州工業大学内施設において統合試験を実施した．
以下で実験環境や使用機器の詳細について述べる．
図 6に実験環境を示す．本稿における統合試験は，九州工業大
学戸畑キャンパス内のコワーキングスペースである GYMLABO
にて実施した．本施設には，国立研究開発法人情報通信研究機構
(National Institute of Information and Communications Technology:
NICT)高信頼・高可塑 B5G/IoTテストベッドのモバイルアプリ
ケーション実行環境が設置されており，ライセンス契約された
端末を通じて，B5Gテストベッドネットワークを利用すること
ができる．また，NICT B5Gテストベッド上には，MECサーバ
を設置しており，作成したWasmコンテナイメージと実行環境
を配置している．
本統合試験では，センサ端末及び滞留ノードとして，合計 3
台の Raspberry Pi 3 Model B+ を使用した．また，センサ端末
には，環境情報センサとして Omron 2JCIE-BU01，Wi-Fiセン
サとして BUFFALO WI-U3-866DS を使用した．ユーザ端末に
は，NICT B5Gテストベッドに接続可能である Android端末と
して FCNT SD01と，ノート PCとして Dell latitude E5440を使
用した．
本統合試験では，時空間データ滞留システムにより配信する

STD を Android 端末で受信するために，センサ端末及び滞留
ノード，Android端末が同一ネットワーク内に存在する必要が
ある．そこで，Wi-Fi Direct によるピア・ツー・ピア (P2P) 通
信ネットワークを使用した実験環境を構築した．機能である
Wasmアプリケーションについては，NICT B5Gテストベッド
を経由した無線通信により，ユーザ端末へ配信している．

5. 2 評価指標及び検証方法
本稿では，構築した F-CPS 基盤のシステム検証として，一
連の動作検証の後，時空間データ滞留システムとWasmアプリ

ケーションによる機能実行の各項目を評価する．
時空間データ滞留システムの評価として，STD滞留のカバー

範囲と STD 取得時間を検証する．カバー範囲を評価する指標
として，到達率を用い，式 (1)のように定義する．図 6に示す
各計測地点に Android端末を設置し，各センサ端末の送信開始
から次の送信開始までを 1サイクルとして，100サイクルずつ
計測を行い，評価する．

到達率 =
ユーザ端末が受信した回数

センサ端末及び滞留ノードが送信した回数 (1)

また，STD 取得時間として，センサ端末及び滞留ノードの
STD送信開始から，Android端末において受信した STDをロー
カル Webサーバに記述するまでの時間を計測した．STD取得
時間については，Android端末がセンサ A, Bのどちらか一方の
STD取得までに要した時間と，両方の STD取得までに要した
時間を評価する．
最後に，Wasmアプリケーションによる機能実行の評価とし

て，Wasmアプリケーションの起動時間，実行時のバッテリ使用
割合を検証する．起動時間については，Android端末の Google
Chrome 上で検証し，MEC サーバへのアクセスを開始してか
ら，画面に STDを表示完了するまでの時間を測定した．また，
キャッシュが存在する場合としない場合を測定し，キャッシュが
起動時間に与える影響を評価する．本検証におけるキャッシュ
とは，Google Chromeにおける閲覧サイト履歴，サイトデータ，
キャッシュされた画像・ファイルを指す．さらに，F-CPS基盤
のシステムがユーザ端末へ与える負荷を評価するため，バッテ
リ使用割合を計測する．バッテリ使用割合については，Android
端末上で計測し，滞留プログラム及び機能実行時に消費された
合計バッテリ使用量を 1として，割合を算出した．このバッテ
リ使用量は，Android端末がバックグラウンドで収集するログ
を参照することで計測した．

5. 3 システム検証及び性能評価
本節では，節 5. 2で述べた各項目について検証及び評価を実

施する．
5. 3. 1 F-CPS基盤における一連の動作検証
F-CPS基盤の動作検証として，図 6に示す地点にセンサ端末

及び滞留ノードを配置し，ユーザ端末として Android端末及び
ノート PC を使用して検証を行った．一連の動作検証の結果，
センサ端末における STDの収集から，時空間データ滞留システ
ムによる STDの滞留，Wasmアプリケーションによる機能の実
行まで，正常に動作することを確認した．図 7，8は，作成した
Wasmアプリケーションを Android端末及びノート PC端末の，
Google Chrome 上で実行した機能実行画面である．図 7，8 で
は，同一のWasmアプリケーションを実行しており，端末に依
存せず Google Chrome上で実行可能なことが明らかになった．
作成したWasmアプリケーションにより，滞留システムから受
信した新規 STDを確認し，不快指数や，密集度，騒音値を指標
に基づき分析することで，ユーザに各センサ端末周辺の過ごし
やすさを表示することが可能となった．よって，F-CPSにおけ
る機能提供にWasmを活用することで，Web基盤を有する端末
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B5Gテストベッド経由
Google Chrome 上にて

Wasmアプリケーションを起動．
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図 7 Android 端末における機能実行画面

図 8 ノート PC 端末における機能実行画面

における，同一アプリケーションでの機能実行を実現した．
5. 3. 2 時空間データ滞留システムにおける STD滞留の評価
時空間データ滞留システムにおける STD の滞留について評
価する．まず，STD到達率による滞留エリアのカバー率を評価
する．図 9に，各センサ端末から直接 Android端末へ送信され
た STDの到達率と，滞留ノードによる中継を介した STDの到
達率を示す．図 9 より，計測地点 A, B, C ではセンサ A, B か
らの到達率と滞留ノードからの到達率は共に 99.0%を超えてい
た．一方，計測地点 Dではセンサ Aからの到達率が 96.6%，計
測地点 Eではセンサ Bからの到達率が 96.0%と，他の地点に
比べて低下しているが，滞留ノードからの受信によりそれぞれ
99.0%，98.6%まで改善された．今回は 2，3%しか改善してい
ないが，滞留エリアがより広域の場合には中継により更に到達
率が改善されると予想する．以上の結果から，滞留ノードを介
した中継によりセンサからの到達率が低い地点を含め，施設内
全域に STDを配信可能であることが明らかになった．
次に，STD取得時間について評価する．表 1に各計測地点に
おける STD取得時間を示す．表 1より各地点において 10ms以
内に一方の STDを受信し，300ms以内に両方の STDを受信で
きることが分かった．また，センサ端末からの到達率が低い計
測地点 D, Eは，センサ A, Bの両方の STDを受信するまでにそ
れぞれ 290.24ms，232.60msと他の地点と比べ時間を要するこ
とが明らかになった．

5. 3. 3 Wasmアプリケーションによる機能実行の評価
F-CPSにおける機能として作成したWasmアプリケーション
及びその実行について評価する．本統合試験で作成したWasm

A B C D E
50

60

70

80

90

100

[%
]

A( )
B( )
A( )
B( )

図 9 各計測地点における STD 到達率

表 1 各計測地点における STD 取得時間

計測地点 　 一方の STD を取得する
までの時間 [ms]

　 両方の STD を取得する
までの時間 [ms]

A 8.920 182.103
B 9.052 172.283
C 8.033 221.017
D 9.052 290.244
E 7.990 232.599

表 2 Wasm アプリケーション起動時間
キャッシュがない場合の

起動時間 [s]
キャッシュがある場合の

起動時間 [s]
20.678 5.274

アプリケーションのコンテナイメージサイズは，2.42 MBとなっ
た．軽量なデータサイズの機能を実現した要因として，Wasm
コンテナを利用したことで，バイナリコードで記述されたプロ
グラムであることや，従来のコンテナに必要とされた設定ファ
イルやライブラリが不要であることが考えられる．
次に，Wasm アプリケーション起動時間について評価する．

表 2に Android端末におけるWasmアプリケーション起動時間
を示す．表 2より，キャッシュがない場合は約 20.7sの起動時
間に要した．一方で，キャッシュがある場合は，約 5.3sで起動
可能であることが明らかになった．これは，MEC サーバへの
アクセスの際に認証が必要なためである．ユーザ端末が MEC
サーバに接続する際，Wasmコンテナ情報等を取得するための
認証鍵が送付され，認証処理が実行される．そのため，キャッ
シュがない場合と比較して，キャッシュがある場合には起動時
間が約 15.4s削減された．
最後に，Wasmアプリケーションのバッテリ使用割合につい

て評価する．図 10に Android端末において測定した，滞留プロ
グラム及び機能実行時のバッテリ使用割合を示す．滞留プログ
ラムを実行するために利用した Android上で Linuxを起動する
ツールである Termuxと，滞留ネットワークに接続するために利
用された DNSのバッテリ使用割合は全体の 2.2%となった．ま
た，機能を実行している Google Chrome及び Google Serviceに
利用されたバッテリ使用率は全体の 27.2%となった．この際，
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図 10 機能実行時のバッテリ使用割合

Google Chromeに関しては，約 682.8s間起動しており，バッテ
リ消費率は 1.58% であった．よって，1s あたりの消費率は約
0.002314%となり，ユーザ端末への負担は少なく，実用可能な
アプリケーションであると言える．
以上の結果より，本統合試験において，センサ端末から取得
した STDを大学施設内全域に滞留させ，ユーザ端末上で実行し
たWasmアプリケーションにより，取得した STDを分析・表示
することで，F-CPS基盤におけるデータの地産地消を実現した．

6. ま と め
本稿では，F-CPSによるデータの地産地消の実現可能性を示
すため，九州工業大学施設内の各種環境情報を STDとして，時
空間データ滞留システムによる STD の滞留から，機能の取得
及び実行までの統合試験を実施した．センサ端末及び滞留ノー
ドより配信した STDを，MECサーバより取得したWasmアプ
リケーションによって分析することで，施設内のユーザへ目的
に適した場所を提示可能となった．システム検証の結果，統合
したシステムが正常に動作し，センサ端末において STD 取得
後から約 300ms以内にユーザ端末で受信可能であることを示し
た．また機能については，イメージサイズが 2.42MBと軽量で，
ハードウェアや OS に依存せず，機能を実行している Google
Chrome と Google Service の合計バッテリ使用率も 1s あたり
0.0023%と，実用可能なアプリケーションであることが明らか
になった．これらの結果から，特定の地域内で発生する STDを
その場で活用するデータの地産地消を実現し，F-CPS基盤の有
効性を示した．今後は，機能配信のための適切な送信制御手法
について検討し，より実用的なアプリケーションによる検証を
行う．
謝辞 本研究の一部は，国立研究開発法人情報通信研究機構

(NICT)の委託研究 JPJ012368C05501による成果を含む．ここ
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