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1 はじめに
Internet of Things (IoT) [1]環境では、膨大な数の端末

がネットワークに接続し、時々刻々と情報を生成し続け
るため、情報爆発が予想される。したがって、IoT環境
における情報共有基盤として、クラウドに情報を集約す
る従来型のアプローチにのみ依存することは困難であ
り、IoT環境のための新しい情報共有基盤が必要である。
IoT環境におけるサービスを考えると、センサー端末に
よって生成された情報をモバイル端末によって利用する
など、共有する情報は、空間的および時間的に局所的な
範囲でのみ有効であるという、時空間局所性を有する。
本稿では、情報爆発にも対応しうる情報共有基盤実現の
ため、情報が持つ時空間局所性に注目し、情報を必要な
ときに必要な場所でのみ共有することを可能にする情報
の時空間局所性制御手法を提案する。
2 情報の時空間局所性

IoT環境におけるサービスで共有される情報は、時間
的または空間的な局所性を有することがある。これまで
に、いくつかの IoTサービスが提唱されている [1]。例え
ば、Smart Cityでは、駐車場に設置したセンサー端末に
よって取得した駐車領域の空き情報を共有することで、
自動車の駐車をサポートするシステムが提唱されてい
る。駐車場の空き情報は、その駐車場周辺でのみ有用で
ある。このように、IoT環境のサービスで共有される情
報は空間局所性を有する。時間が経過すると、センサー
で取得した時点の駐車場空き情報と、現在の空き情報の
間に乖離が発生する。時間の経過とともに、その乖離は
大きくなる。したがって、情報は、ある時間的に局所的
な範囲でのみ有用であるという時間局所性を有する。さ
らに、情報はこれら 2つの局所性を同時に有することが
ある。紙面の都合上、空間局所性に焦点をあてる。
3 グラディエントにもとづく情報の空間局所性制御
3.1 概要
情報を局所的に共有するため、クラウドなどに依らな

いインフラレスネットワークの利用を前提とし、その上
で、端末間のアドホック通信にもとづいた情報共有を想
定する。情報を発信したい端末が情報の共有を開始する
と、情報は端末間で交換し共有される。情報の有効範囲
外で情報を受信した端末は、情報を破棄する。もちろん、
情報の空間局所性を制御するための方法として GPSの
利用も考え得る。しかし、ビルの谷間など GPSが適切
に動作しない環境は多いため、位置情報に依らないアプ
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図 1 グラディエントにもとづく情報の空間局所性制御

ローチを考える。さらに、IoTのデバイスやモバイル端
末での運用もふまえ、処理が軽量であるアプローチとし
て、グラディエントを用いた自己組織型制御に注目する。
これは重力場や脳や生体内のグラディエントに着想を得
た自己組織型制御であり、動きの制御を得意とする制御
メカニズムである。自己組織的にグラディエントを形成
し、グラディエントに応じて制御対象を制御する。グラ
ディエントを用いた情報の空間局所性制御の概念を図 1
に示す。提案手法は、端末間のシンプルな情報交換で自
己組織的にグラディエントを形成し、このグラディエン
トにもとづいて、情報の共有および破棄の制御をするこ
とで、情報の空間局所性を制御する。
3.2 グラディエント形成と空間局所性制御
提案手法は、図 1に示したように、情報の発信源を始

点として、空間的に離れるにつれて減衰するグラディエ
ントを形成し、グラディエントが高い領域でのみ情報を
共有することで、情報の空間局所性を制御する。このと
き、1)グラディエントの形成、2)グラディエントに応じ
た情報共有制御が鍵になる。

1)のグラディエント形成には、Delay Tolerant Networks
におけるグラディエントを用いた経路制御の一つである
Utility-based Routing [2]におけるグラディエントの形成
方法を参考にする。各ノード iは時刻 tにおけるグラディ
エント値 gi(t) (0 ≤ gi（t)≤ 1)を持つ。情報の発信源ノー
ド sの gs(t)は tによらず 1する。gs(t) = 1がネットワー
ク中の全ノードで最大のグラディエント値である。s以
外のノードは、ある一定の時間間隔ごとに、以下の式に
したがって gi(t)を更新する。

gi(t) =

{
gk(t)−θ if gk(t)−θ ≥ gi(t)

α ·gi(t − γ) otherwise
(1)
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図 2 グラディエントにもとづく情報の空間的局所性制
御における情報共有の一例
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図 3 情報源からの距離と情報密度（ノード数：100）
ここで、θ、γ、α は定数である。定数 α は、gi(t)の減
衰を決めるパラメーターであり、θ は周囲のノードとの
gi(t)の伝搬の度合いを決めるパラメーターである。γ は
更新間隔である。kはノード iも含め iと通信可能範囲
内に存在するノードの中で最も高いグラディエント値を
持つノードである。ノードはビーコンなどの軽量な方法
で周囲のノードと gi(t)を交換する。この方法で、情報
源 sを起点として、その周囲に徐々にグラディエント値
が低くなるグラディエントを形成する。

2)は、各ノード iが gi(t)にもとづいて情報を保持する
か破棄するかを選択することで実現する。gi(t)≥ β であ
るノード iはメッセージのコピーを保持し、そうでなけ
れば保持していたメッセージを削除する。情報の破棄は、
それぞれのノードが、gi(t)に応じて決めるため、情報の
共有に関しては、シンプルにブロードキャストを用いる。
すなわち、情報を保持しているノードは、通信可能な範
囲に存在する全てのノードに対して情報のコピーを送信
する。受信側で gi(t)に応じて情報を取捨選択する。
4 グラディエントにもとづく情報の空間局所性制御の
実現可能性

1000 m四方のフィールド内にモバイルノードをラン
ダムに配置する。情報共有を開始し、かつグラディエン
トの中心である情報源ノードをフィールドの中央に配置
する。情報源はフィールドの中央から移動しない。ノー
ドの無線通信範囲は 50 mとする。ノードは、ランダム
ウォークモビリティーモデルにしたがって、平均 3 m/s
でフィールド内を移動する。ノードは 1秒ごと (γ = 1)
に式 (1)にしたがって、gi(t)を更新する。パラメーター
は α = 0.99、θ = 0.1とした。
図 2に情報共有範囲をヒートマップで示す。フィール
ドを 20 m四方の区画に区切り、シミュレーションの 1
秒ごとに、各区画に存在する情報のコピー数を数え、情
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図 4 情報源からの距離と情報密度（β : 0.5）
報の存在数がもっとも多い区画の値で正規化している。
提案手法により、位置情報を用いることなく空間的に局
所的な範囲でのみ情報を共有できていることがわかる。
情報共有範囲に影響を与える要因として、パラメー
ター β に注目した。情報の密度を 1 m2あたりの平均情
報数と定義する。図 3 は、ノード数を 100とした場合
の、情報源からの距離に対する情報密度である。β の違
いによる情報共有範囲の変化を見るため、ここでは情報
密度をそれぞれの最大値で正規化している。当然の結果
であるが、β を小さくした方がメッセージの伝搬範囲が
広くなっている。グラディエント値 gi(t)は、最大値を 1
として徐々に減衰する値であり、gi(t)が β より高いとき
に情報のコピーを保持するため、β が小さいほど情報共
有範囲が広くなる。このように、β の値を変更すること
で、ある程度は情報共有範囲を制御することができる。
最後に、β = 0.5に固定して、ノード数を変化させた

ときの結果を図 4に示す。以上より、情報の共有範囲は、
ノード数、すなわちノード密度に依存しないことが分か
る。このことから、提案手法は、ノードの疎密にかかわ
らず、制御パラメーター β で情報共有範囲を制御できる
ことがわかる。評価結果は割愛するが、gi(t)の減衰を決
めるパラメーター αでも情報共有範囲を制御できる。ま
た、情報共有範囲はノードの移動が速いほど、広くなる
ことがわかっている。
5 おわりに
本稿では、IoT環境で爆発が予想される情報の共有範囲
を制御するための、自然界や生体内に存在するグラディ
エントの概念を応用した自己組織型制御を提案した。提
案手法は、自己組織的に情報の共有範囲を制御できるこ
とをシミュレーションにより示した。説明は割愛したが、
提案手法を拡張することで時間局所性も同時に制御可能
であることがわかっている。
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