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あらまし IoT技術の発展に伴い，多くの IoTデバイスや新たなアプリケーションが出現し，大量のデータが生成さ
れることが予想される．それらのデータの中には，特定の場所や特定の時間でのみ必要とされるデータ（時空間デー
タ）が存在する．時空間データは，その地域に存在するユーザに素早く配信されることで，効果的に活用することがで
きる. 本研究では，データの地産地消を実現する時空間データ滞留手法の実現可能性を評価するために，ユースケー
スに基づく実証実験を九州工業大学のキャンパス内において実施した.
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Abstract With the development and the diffusion of Internet of Things (IoT) technologies, various types of data
are generated for IoT applications anywhere and anytime. We defined IoT device data that depends heavily on gen-
eration time and location as spatio-temporal data (STD). Spatio-temporal data use is effective in what is provided
quickly to users within a specific location. Therefore, we have proposed the STD retention system to achieve the
paradigm of ”local production and consumption of STD.” and evaluated the system using a network simulator.
In this paper, to evaluate the feasibility of the STD retention system under the actual environment, we constructed
the system using Raspberry Pi and conducted demonstration experiments.
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1. は じ め に
Internet of Things (IoT) 技術の発展と普及に伴い，多くの

IoTデバイスが爆発的に増加すると予測されている．Cisco An-
nual Internet Report (2018 ～ 2023 年) ホワイトペーパー [1]
によると M2M（Machine-to-Machine）デバイス数は 2023 年
までに 293 億台を超えると想定されており，このような IoT デ
バイスからさらに多くのデータが発生すると考えられる．IoT
デバイスから発生するデータは，時間的，空間的にその発生位
置に強く依存する可能性があり，先行研究 [2] ではこのような
データを 時空間データと定義している．例えば，交通量や都市
における人流情報，そして店舗における時限的な広告などは時
空間データであり，このようなリアルタイムに活用できる情報
は，その情報発信源の付近に存在するユーザに配信され利用さ
れることで，有効に活用することができる．つまり，「時空間
データの地産地消」を実現することにより，IoT デバイスから
生成されるデータを用いた新しい情報ネットワークの構築を実
現することが可能となる．
時空間データの地産地消を実現するために，我々はこれまで
車両ネットワークを用いた時空間データ滞留方式を提案してき
た [2] - [5]．この時空間データ滞留方式では，車両が高い計算資
源，大容量ストレージの保有，そして無線通信インターフェー
スを有する可能性がある事に着目し，車両を情報の中継ハブ
(Information Hub, InfoHub) として活用する．この方式にお
いては，車両が特定のエリア内で時空間データをブロードキャ
スト通信を用いて時空間データ滞留を実現する．これにより，
時空間データが滞留した特定のエリア内のユーザは，車両から
リアルタイムな時空間データを受動的に受信することが可能と
なり，時空間データの地産地消を実現する．このように，時空
間データをインターネットを用いずに無線通信可能な通信機
によって滞留させることで，リアルタイムな情報の配信，イン
ターネット上のサーバの処理負荷軽減を可能とする．一方で，
特定のエリア内の全車両がブロードキャストにより時空間デー
タを送信すると，ブロードキャストストームが発生することで，
フレームの衝突が頻発するために効果的な情報滞留が実現でき
ない可能性がある．そのため， [2] - [5] では，車両密度に基づ
いたデータ送信確率制御を提案している．これらの先行研究で
は，提案方式の有効性をシミュレーションによって評価してい
るが，現実環境での動作検証は行っていない．現実環境では，
障害物の影響により時空間データが想定している範囲まで拡散
されない，または想定している拡散速度で拡散されないといっ
た問題が生じる可能性がある．そのため，現実環境における無
線通信の状況が変化する中で，時空間データ滞留方式を用いる
ことで，データの地産地消が実現可能であることを検証する必
要がある．
そこで本研究では，現実環境における情報滞留システムの実
現可能性を検証するために，時空間データ滞留方式を，実機上
に実装し，実証実験による性能評価を行う．本稿では，最初の
時空間データを発信するための送信機能，時空間データを滞留
させる中継機能，そして滞留している時空間データの受信機能

を実装し，九州工業大学内のキャンパス内で実証実験を行うこ
とで，現実環境において時空間データ滞留方式の実現可能性を
評価する．

2 節では情報滞留技術について，3 節では関連研究について
述べ，4 節では実機での情報滞留技術の実装について述べる．5
節で時空間データ滞留の観点から，実証実験により実装したシ
ステムの評価を示す．最後に 6 節でまとめと今後の展望につい
て述べる．

2. 情報滞留技術
本節では，時空間データ滞留システムの目的，概要，滞留を
実現するためのデータ送信制御，課題について記述する．

2. 1 時空間データ滞留システムの目的
本研究では，時空間データが一定の時間に特定のエリア内で
車両によって分散管理され，配信されるようなエリアを「滞留
エリア」と定義する．このシステムの目的は，滞留エリア全体
に時空間データを拡散し，滞留エリア内の車両が定期的に時空
間データを送信することで，滞留エリア内のユーザにデータを
届けることである（図 1）．時空間データをリアルタイムにその
場所に配信（展開）できるうえ，既存ネットワークインフラを
使わずデータを分散管理するため，サーバの負荷軽減やデータ
の耐障害性の向上が期待できる．

2. 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，データの送信者，データ中継
を行うことで滞留エリアにデータを拡散・維持するための車両
（以降ノードと呼ぶ），そしてデータの受信者であるユーザから
構成される．データの送信者は，滞留エリアに配信したい情報
と，滞留に必要となる制御情報を含んだデータをブロードキャ
スト通信によって送信する．滞留に必要となる制御情報とし
て，ここでは滞留エリアの中心座標，滞留半径 R，空間内での
データ送信間隔（ユーザにデータを受信してほしい間隔） d を
指定する．ノードは送信機から時空間データを受信すると，そ
れを指定された滞留エリアに拡散するためにブロードキャスト
通信を用いて転送し，これがエリア内のノードにおいて多段に
中継されることでエリア全体に拡散する．その後，ノードは送
信間隔 d の周期でその時空間データを定期的にブロードキャス
ト通信を用いて送信する．これにより，ユーザは滞留エリアに
d の期間滞在すれば，データを受信することが可能となる．こ
のようにして時空間データ滞留システムでは，データの発信位
置周辺に存在するノードを用いてデータの拡散・維持・配信を
まとめて実施することで，データの地産地消を実現する．しか
し，上記の通り時空間データ滞留システムではブロードキャス
トを用いた通信により滞留を実現するため，ブロードキャスト
ストームが発生することで，フレームの衝突が頻発する可能性
がある．そのため，先行研究 [2] - [5] においては，滞留に必要
なデータ送信回数を抑制しつつ，高い効果を得るため，ノード
密度やノードの位置関係に基づくデータ送信制御を提案してい
る．本稿では，次節においてノード密度に基づく送信制御手法
を説明する．
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図 1: 滞留エリアにおけるデータの受信

2. 3 ノード密度に基づく送信制御手法
本節では，先行研究 [2] で提案したノード密度に基づくデータ
送信確率制御について説明する．時空間データを中継するノー
ドは，受信した時空間データに含まれているデータ送信間隔 d

に従って定期的にデータを送信することとなる．しかし，複数
のノードが同じ時空間データを同時に受信すると送信周期が重
複することになるため，データ衝突が頻発する可能性がある．
そこで，本手法では，d ごとにランダム時間 s(0 < s ≤ d) を決
定し，s のタイミングでデータを送信する（図 2）．さらに，ノー
ド台数の増加に伴うデータ衝突を回避するため，隣接ノード密
度に応じて時空間データの送信確率を決定する．まず，データ
を中継する各ノードは，送信制御のために送信間隔 b の間隔
で，自身のノード IDを含むビーコンを定期的に送信する．こ
のビーコンはデータ送信とは独立に行われる．そして，各ノー
ドは，自身が受信した他ノードのビーコンから，周囲のノード
台数 (隣接ノード台数) 及び周囲のノード密度を推定する．そ
して，隣接ノード台数が 3 台以下の場合は滞留エリアにデータ
を配信する為のノード台数が不足すると判断し，送信確率を 1
に設定することで必ずデータを送信する．しかし，隣接ノード
台数が 4 台以上の場合は，自身の周辺においてデータを滞留さ
せるためのノード数が十分であると判断し，隣接ノード台数と
送信された時空間データの送信回数から，次の送信タイミング
での送信確率を決定する．詳細については，文献 [2] で述べて
いる．この送信制御手法により，時空間データを滞留エリア内
において効率的に滞留できることを明らかにしている．

2. 4 課 題
先行研究 [2] - [5] では提案した方式についてシミュレーショ
ンを用いて性能を評価しているが，現実環境における滞留シス
テムの有効性を評価していない．現実環境では，障害物の影響
により時空間データが想定している範囲まで拡散されない，ま
たは想定している拡散速度で拡散されないといった問題が生
じる可能性がある．そのため，現実環境における無線通信の状
況が変化する中で，時空間データ滞留方式を用いて，ユーザに
データを効果的に配信することで，データの地産地消を実現で
きるか，それらの検証が必要である．そこで，本稿では，先行
研究 [2] で提案した方式をもとに滞留システムを実機実装し，
滞留システムの実現可能性を検証する．

図 2: データ送信確率の設定

3. 関 連 研 究
文献 [6] では，車両が高速で移動することによる，VANETが
抱えるデータ拡散・共有の問題について議論している．これを
踏まえて，文献 [6] は特定のエリア内で，位置に基づく Geocast
Routing を用いて，情報発信源からすべてのノード (車両) に，
データを送信するプロトコルを提案している．さらに文献 [7]
では，特定のエリア内のノードに対してデータを送信し，ある
一定の期間保存しておくような方式を提案している．文献 [7]
は滞留エリアの位置に依存した geocast message を配信・保存
しておくための方法として，以下の 3 つの方式を提案している．

•server approach
•election approach
•neighbor approach
まず server approach では，固定されたサーバはデータ保持の
ために用いられ，geocast routing protocol に基づき滞留エリ
アにデータを送信する．サーバはデータ送信のため，各ノー
ドの位置情報を交換する必要があるため，サーバへの負担が
大きくなる可能性がある．また，文献 [8] では SDN (Software
Defined Network) を用いた，最適な滞留エリア範囲を設定す
る方法が提案されている．サーバが SDNコントローラとなり，
周辺ノードの移動情報によって最適な滞留エリア半径を決定し
送信を行う．次に election approach では，選ばれたノードが
データを保持して，滞留エリアにデータを送信する．これら 2
つの方式は，特定のサーバ・ノードへの負担が大きく，それら
の故障によってデータ配信の継続ができない可能性がある．最
後に neighbor approach は，前の 2 つの方式とは異なり移動
ノードのみで構成されるシステムである．文献 [9] では地震や
洪水といった自然災害時に，インフラを用いず移動ノード間で
災害情報を交換・共有するための実用的なアプリケーションが
提案されている．他にこのようなシステムとして，文献 [10]，
Floating Content [11] ，Locus [12]などが提案されている．文
献 [10] では各ノードのナビ情報の交換によって滞留エリアに向
かうノードを特定し，効果的に滞留エリアへデータを送信する．
また Floating Content，Locus の方式では，各ノードはそれぞ
れ保持しているデータのリストを持ち，隣接ノードとデータリ
ストを交換する．保持していないデータは，隣接ノードに向け
て送信要求を行いデータを取得する．このときノードが送信を
行うかは，滞留エリアの中心からの距離に従う送信確率で決ま
るため，中心から遠いときに発生するデータ取得できる確率の
減少や，ノードが中心付近に偏っているときに発生するデータ
衝突が頻発し得る可能性がある．

Floating Contentや Locusの様な車両を用いて地域にデータ
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を蓄積・共有する方式においても，その有効性の評価については
シミュレーションを用いた評価を行っている．特に，Floating
Content については現実的な車両交通モデルを活用した評価が
行われているが，情報滞留手法と同様にシミュレーションを用
いて評価しているため，特定の地域にデータを蓄積する方式の
実環境での実証評価は行われていない [13] [14] ．

4. ユースケースに基づく時空間データ滞留シス
テムの実装

本節では，検討したユースケース，実機による時空間データ
滞留システム実装に伴って開発した，最初の時空間データを発
信するための送信機能，時空間データを滞留させる中継機能，
そして滞留している時空間データの受信機能について記述する．

4. 1 ユースケース
実環境で利用する時空間データ滞留システムを開発するにあ
たって，データの送受信者が時空間データを利用できる環境を
検討した．本稿では，時空間データとして店舗情報のリアルタ
イムな配信をユースケースと設定した．そこで我々は，時空間
データ滞留のために実証実験を行う実験場所として，九州工業
大学戸畑キャンパスの無人店舗 Con-Tech に注目した．本稿で
は，無人店舗における商品情報，在庫情報を発信することで，無
人店舗周辺を移動する学生へ通知するシステムを，時空間デー
タ滞留システムを用いて実現する．これにより，学生は無人店
舗の商品情報をリアルタイムに取得することができるため，無
人店舗の利用を促進することが可能となる．これを実現するた
めに，無人店舗の商品情報を発信するためのデータ送信機能，
商品情報を中継するためのデータ中継機能，そして商品情報を
受け取るための受信機能が必要となる．以下において，各機能
の実装について記述する．

4. 2 データ送信機能
今回は無人店舗の商品情報を発信するためのデータ送信機能
を実装した．本機能では，無人店舗の商品情報だけではなく，時
空間データ滞留システムに必要となる滞留の中心座標，滞留半
径 R，そして空間内でのデータの送信間隔 d を付加する必要が
ある．そのため，無人店舗の情報を発信する店員がこれらの情
報を入力するためのユーザインターフェース（User Interface，
UI）を開発必要がある．そこで，本稿ではデータ送信を行う
ための端末として，Raspberry Pi 4 Model B にタッチパネル
式の小型ディスプレイを搭載させ，誰でも簡単にデータ入力可
能な UI を開発した．図 3に送信機の UIを示す．データ送信
者はこの UIを用いて商品情報と，時空間データ滞留に必要な
情報を入力し，送信ボタンを押すだけで店舗情報を発信する事
が可能となる．送信ボタンが押された後，送信端末はブロード
キャスト通信を用いて店舗情報を送信する．

4. 3 データ中継機能
次に，特定のエリア内にデータを中継し，データを d に基
づき定期的に送信することで時空間データを滞留実現するデー
タ中継機能を実装した．データ中継機能は，2.3 節に記述した
ノードの挙動に基づき実装した．特に，中継ノードは送信機，
または他の中継器からデータを受信した場合，0 < s < d の範

図 3: 送信側 UIの表示画面

図 4: 受信側 UIの表示画面

囲内でランダムに送信時間 s を設定することでノード間のフ
レーム衝突を抑制する．また，ビーコンによる隣接ノード台数
とデータ送信回数に基づきデータ送信確率を設定することで送
信回数を抑制している．時空間データ滞留システムでは，デー
タの中継については車両が行う前提ではあるが，本稿では車両
への実装が困難である事から，Raspberry Pi 4 Model B 上に
この中継機能を実装した．

4. 4 データ受信機能
最後に，時空間データを受信しそれを活用するデータ受信機
能を実装した．データの受信についてはデータ中継を行うノー
ドが発信するデータを受信するだけのシンプルな実装とした．
本研究では時空間データとして無人店舗の商品情報を受信する
ことが可能であることから，受信した店舗データを表示するた
めの UI を実装した．図 4に開発した受信機の UI を示す．本
稿では，受信機にも Raspberry Pi 4 Model B を使用した．

5. 実 証 実 験
現実環境における滞留システムの実現可能性を検証するため，
実機を用いた実験により評価する．本節では，5.1節で実験環
境について説明し，5.2節において無線到達範囲に基づく滞留
エリアの形成についての検証，5.3節において時空間データの
受信結果に基づく滞留システムの検証について述べる．

5. 1 実 験 環 境
開発したシステムについて，九州工業大学の戸畑キャンパ
ス構内に存在する無人店舗周辺で実験評価を行った．実験で
は，前述したとおり，送信機，中継機，受信機全てにおいて
Raspberry Pi 4 Model B を用いて，それぞれに実装した各機
能を搭載した．本実験では送信機 1台，中継機 6台，受信機 1
台を作成した．全端末は Raspberry Pi に搭載されたWi-Fi 通
信を用いて，アドホックネットワークを形成し，同一セグメン
トによるネットワーク構成となるよう設定した．今回の設定と
して，送信間隔 dを 5s，滞留半径を 120mとし，滞留の中心位
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置を無人店舗とした．
5. 2 無線到達範囲に基づいた滞留エリアの検証
本節では，無線到達範囲に基づいた滞留エリアの形成状況に
ついて検証を行った．本実験において，無人店舗から発信され
た商品情報を受信可能か確認する目安のポイントを「調査ポイ
ント」と定義する．調査ポイントについては，障害物が無い状
態で無人店舗から可能な限り受信できる最大通信距離によって
決定し，調査ポイント付近において受信可能な距離の調査を行
う．今回の実験では実装ノードの最大到達距離の調査，障害物
による滞留エリア形成への影響調査，多段ホップによる滞留エ
リア拡大の検証をそれぞれ行う．

5. 2. 1 実装ノードの最大到達距離の調査
最初に，開発したノードの無線通信到達距離を調査するため
に，無人店舗周辺に中継ノードを配置せず，無人店舗に設置し
た送信機の最大通信距離を測定した．今回は無人店舗を中心と
して周辺に中継ノードを設置するため，図 5に示すように，無
人店舗を中心として，比較的障害物がない 6 方向 (ポイント)
において最大通信距離を測定した．測定には，無人店舗の送信
機からデータを送信し，各方向に受信機を設置してデータの受
信距離を測定した．図 6に各調査ポイント方向における最大通
信距離を示す．この結果により，今回使用する Raspberry Pi
を用いた情報滞留ノードの無線到達距離は約 30 mほどとなる
ことが確認できた．このことから，今回は中継ノードを無人店
舗を中心として 30mの位置に設置できることを確認した．

5. 2. 2 障害物による滞留エリア形成への影響調査
次に，5.2.1 節の結果に基づき，無人店舗周辺に無人店舗周辺
に中継ノード 6つを同心円状に配置し，無人店舗を中心として
形成される滞留エリアを調査する．送信者から送信されるデー
タは中継ノードによって転送されることになるが，中継ノード
の無線通信距離も 30mであることから，無人店舗から最大 60m
地点までデータが届くことになる．しかし，無人店舗を中心と
して 60m の圏内にはキャンパス内の建造物があるため，デー
タの受信可能範囲に影響が出ることが予想される．そこで，無
人店舗から 2ホップで送信可能な範囲を予想し，図 7に示すよ
うに，最大通信距離と隣接する中継ノードの中間における 12
ポイントでデータの受信範囲を調査した．この中間のポイント
は，中継ノードの通信距離 30m を想定した場合，無人店舗か
らの距離が 52m となる．無人店舗から調査ポイントの方向に
向けて通信可能な距離の最大値の結果を図 8 に示す．ここか
ら，中継ノードを配置することで少なくとも無人店舗周辺の半
径 50m まで通信可能範囲が拡大されたと言える．さらに結果
を見ると，調査ポイント 4，5，6，7の方向以外では想定可能
な最大距離である 60mまたは 52mに達しないことが確認でき
た．これらの方向には建造物または樹木などの障害物が存在し
ていることから、データ受信距離に影響が出たと考えられる．

5. 2. 3 多段ホップによる滞留エリア拡大の検証
無人店舗からに障害物のない方向に中継ノードを直線上に配
置し，ホップ数の増加に伴う無人店舗から発信されたデータの
到達場所から滞留エリアへの影響を調査する．本検証では，図
9に示すように，無人店舗から直線上に 30m間隔で中継ノード

を設置し，受信機を中継ノードの通信範囲に基づき移動させる
ことで滞留エリアの状況を調査した．この検証では中継ノード
を 3台設置し，無人店舗から近い順に中継ノード 1，中継ノード
2，中継ノード 3とした．これにより，無人店舗から最大 120m
の距離まで滞留エリアが形成されることを想定した．図 10に
中継ノード 2 と中継ノード 3 によって提供される滞留エリア
の最大距離を示す．この実験結果より中継ノード 2によって無
人店舗から最大 94ｍ，中継ノード 3によって最大 120mまで
データを受信できることを確認した．このことから，障害物が
比較的少ない方向ではあるが，複数の中継機を経由することで
効果的に滞留エリアを拡大できることが明らかとなった．

5. 3 時空間データ受信結果に基づく滞留システムの検証
最後に，時空間データ滞留システムによって提供されるデー
タの拡散時間に着目し，滞留システムの動作に関して検証を
行った．図 11に 5.2節における全ての実験環境において，時空
間データが送信機から受信機に到達するまでのデータ到達時間
を示す．図 11の青い点は中継ノードを 1つ経由した場合，緑
の点は中継ノードを 2つ経由した場合，紫の点は中継ノードを
3つ経由した場合において，無人店舗のデータが初めて届いた
時のデータ到達時間を示す．この結果から，直接データを受信
する場合は 0sから 5s，中継ノードを 1つ経由する場合は 5sか
ら 10s，そして中継ノードを 2つ経由する場合は 10sから 15s
の間に分布していることが確認できた．これは，時空間データ
滞留システムにおいて，2.3 節に記述したとおり，中継ノード
がデータを転送する際に 0 から d[s] の間でランダムに送信タ
イミングを調整することから，ホップ毎に d の周期に基づく遅
延が生じるためである．つまり，このデータ到達時間の遅延は，
滞留システムの設計通りに動作していることにより発生するこ
とが確認できた．この遅延時間は時空間データ滞留システムに
おける拡散フェーズ [3] において発生するものである．ここで，
中継ノードを 3つ経由して 120m先のユーザにデータを提供す
る場合の最大到達時間は 15 秒となる．このとき，半径 120m
の滞留エリアを 15 秒で通過することを想定した場合，1 時間
で 57600ｍ，つまり 57km/hまでの移動体であれば 15秒以内
にデータを提供することが可能となる．歩行者の推定移動速度
が 3.2から 4.8km/h，自転車の推定移動速度は 4から 20km/h
であることから，無人店舗周辺を通る学生に対しては，十分な
早さで商品情報を送信できると推測できる．また，データの拡
散までには 15sかかるものの，一度拡散されたデータは d（5s）
の時間間隔で配信されることになる．以上のことから，実機に
より実装した時空間データ滞留システムを用いて，無人店舗情
報の提供が可能であり，本システムの有効性を検証することが
できた．

6. ま と め
本研究では，現実環境における滞留システムの実現可能性を
検証することを目標とし，実機を用いて「時空間データの地産
地消」を実現する時空間データ滞留システムを開発した．開発
したシステムを，無人店舗情報を展開するシステムへ適用し，
データの到達距離と遅延時間の評価を行った．実証実験により，
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図 5: 無線通信到達距離の調査
ポイント

図 6: 実装ノードの最大到達距
離

図 7: 滞留エリア拡大の調査ポ
イント

図 8: 最大通信距離の変化

図 9: 多段ホップによる滞留エ
リア拡大の調査ポイント

図 10: ホップ数の増加による最
大通信距離の変化

図 11: ホップ数の増加による遅延時間の変化

建物など障害物の影響がある範囲では無人店舗から半径 50m以
内まで，障害物のないエリアに関しては無人店舗から少なくと
も 120mの地点まで拡散可能であることも確認でき，無人店舗
周辺を通る学生に対して 4ホップの滞留で半径 120mの範囲に
15秒以内で情報を展開できる事を示した．これにより，今回開
発したシステムの有効性を示すとともに，現実環境において滞
留システムを実現可能であることを実証できた．今後は，現実
環境において広い滞留範囲をカバーするためにスマートフォン
を用いた滞留システムの開発や検証を行う予定である．
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