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1. はじめに 
近年、様々な要求要件に応じて効率的なコンピューティ

ングプラットフォームを提供するためにクラウドコンピュ

ーティングやエッジコンピューティングの需要が高まって

いる。本研究ではエッジコンピューティングについてユー

ザ視点から利用コスト、SLA 違反、レスポンス遅延を最小
に抑えたコンピューティングプラットフォームを提供する

ための数理モデルを提案し、その最適化について検討する。 
クラウドコンピューティングとは、ネットワークを介し

てユーザがコンピューター資源を利用するコンピューティ

ング手法である。この手法の利点はスマートフォンのよう

な少ない計算資源を持つ端末でも、十分な計算資源を持つ

外部のコンピューターを利用することで、複雑な処理を素

早く実行できることにある。 
しかし、命令の実行やその回答は、ユーザの端末と外部

のコンピューターの間でネットワークを介して行われるた

め、伝送遅延や伝搬遅延による通信ディレイが生じる。ク

ラウドコンピューティングにおいて想定される外部のコン

ピューターは集約的に配備されているため、ユーザとの物

理的距離が大きくなるそのため発生する伝搬遅延の増大が、

クラウドコンピューティングにおいて問題になっている。 
この問題を解決するのがエッジコンピューティングである。

エッジコンピューティングとは、エンドユーザ付近に分散

配備されているエッジサーバを利用するコンピューティン

グ手法の一つである。このコンピューティング手法の利点

は、サーバを分散配備することによってクラウドコンピュ

ーティングにおける伝搬遅延の問題を回避しながら、外部

の計算資源を利用することにある。 
しかし、エッジコンピューティングで用いる分散配備さ

れたエッジサーバの計算資源はクラウドと比べて制限され

ており、かつコストも高いため、クラウドとエッジサーバ

それぞれの利点を生かしたアプリケーションやコンポーネ

ントの分散配備がエッジコンピューティングを効率的に利

用するための重要な課題になる。 
例えば、計算処理だけを考えればデバイスで実行するよ

りも外部インフラにマイグレーションした方がパフォーマ

ンス、処理時間は向上するが、外部インフラを利用するに

はタスクをそこにマイグレーションしなければならない。

そのマイグレーション時間を考慮して、モバイル単体のパ

フォーマンスを超えられなければ有効にエッジコンピュー

ティングを利用したとは言えない。 
本研究では冬道情報サービス用アプリケーション[5]と、
プライバシー保護のための隠消現実感アプリケーション[6]

を例にとり、クラウドおよびエッジサーバにアプリケーシ

ョンの各コンポーネントを最適配備するための数理モ 
デル化を通して、エッジコンピューティングの効率的な活

用を目指す。 

2. 資源最適配備の数理モデル 
エッジコンピューティングにおいては、対象となるアプ

リケーションの要求要件と、エッジサーバ、クラウド、ネ

ットワークに関わるシステム基盤の条件を考慮して、最適

な仮想マシンを最適配備する必要がある。本研究では、ユ

ーザへのサービスの安定性とパフォーマンスの最大化（レ

スポンス遅延の最小化）、エッジコンピューティングのユ

ーザの利用コストの最小化を目的関数とした多目的最適化

問題を、クラウドおよびエッジサーバの資源制約を満たし

つつ解決することを目標とした数理モデル化を行う。以下

にその概要について説明する。	

	

2.1 構成要素 

はじめに、本研究で対象とする数理モデルを構成する各

構成要素について説明する。 
 

アプリケーション 
	 エッジコンピューティングに配備される、対象となるア

プリケーションを、それを構成する各コンポーネントとそ

のコンポーネントを実行するために必要となる仮想マシン

のインスタンスタイプ（サイズ）を以下のベクトルで記述

する。 

�⃗� = (𝑎%, 𝑎',⋯ . 𝑎*)	
𝚤 = (𝑖%, 𝑖',⋯ 𝑖/) 

	

ベクトル�⃗�はアプリケーションを構成するコンポーネン
ト番号を表しており、ベクトル𝚤は各コンポーネントを実
行するために必要となるインスタンスタイプの番号を示

している。また、各コンポーネントを各インスタンスタ

イプによる仮想マシンで実行した際の処理時間を以下で

示す。	

	

𝑇 = 1

𝑡%,%
𝑡',%
⋮
𝑡/,%

𝑡%,'
𝑡','
⋮
𝑡/,'

⋯

𝑡%,*
𝑡',*
⋮
𝑡/,*

4	

	

行列 Tの要素𝑡5,6はi番目のコンポーネントをj番目のイ
ンスタンスタイプで実行した時の処理時間を示している。	
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アプリケーションのデータフロー 

 
実行するアプリケーションのコンポーネント間のデータ

フローによる依存関係を以下の行列によって定義する。 
 

𝐹 = 1

𝑓%,%
𝑓',%
⋮
𝑓*,%

𝑓%,'
𝑓','
⋮
𝑓*,'

⋯

𝑓%,*
𝑓',*
⋮
𝑓*,*

4	

	

行列 F はアプリケーションのコンポーネントのデータ

フローの依存関係を示しており、𝑓5,6は i番目のコンポー
ネントを実行したあと、j番目のコンポーネントを実行

する場合に	1、そうでなければ 0を示す。	

	

リソースアドレスとリソースキャパシティ 
 
アプリケーションを実行するクラウドやエッジサーバの

アドレスの割り当てと、それぞれのリソースが有するキャ

パシティを以下のベクトルで定義する。 
 

r⃗ = (𝑟%, 𝑟',⋯ . 𝑟;) 
𝑐 = 	 (𝑐%, 𝑐',⋯ 𝑐;) 

 
ベクトル rにアプリケーションを分散配備するためのク
ラウド、またはエッジサーバのアドレスを要素とするベク

トルである。ベクトル cはアドレス付けされているそれぞ
れのクラウド、エッジサーバのリソースのキャパシティを

表している。 
 

リソースコスト 
 
エッジコンピューティングをユーザが利用する時、どの

リソースにどのインスタンスタイプをデプロイするかによ

ってユーザにかかるコストは変化する。ここでは利用する

インスタンスによってかかる利用コストについて以下の行

列で定義する。 
	

𝑊 = >

𝑤%,%
𝑤',%
⋮

𝑤/,%

𝑤%,'
𝑤','
⋮

𝑤/,'
,⋯ .

𝑤%,;
𝑤',;
⋮

𝑤/,;
@ 

 
 
	 式中の𝑤5,6について、jは利用するリソースのアドレス
を、iはデプロイするインスタンスタイプを示している。
そして𝑤5,6はその時の利用コストの大きさを示している。 
 
リソースアロケーション 

 
アプリケーションを構成するコンポーネントを処理する

仮想マシンをどのリソースに、どのインスタンスタイプで

デプロイするかを２つのベクトルで示す。 
 
 

𝑥 = (𝑥%, 𝑥',⋯ . 𝑥*) 
                        yC⃗ = (𝑦%, 𝑦',⋯ . 𝑦*) 

	

	
		ベクトルxC⃗の要素x5は、i番目のコンポーネントをどのリ
ソースに割り当てるかについてリソースアドレスである。

𝑦5は、i番目のコンポーネントをどのインスタンスタイプ
で実行するかを示すインスタンスタイプの番号である。こ

のベクトルxC⃗とyC⃗が目的関数の入力となる。	
	

各リソースの安定性 
	

𝑝 = {𝑝%, 𝑝',⋯ . 𝑝;}	
	

𝑝5は i番目のアドレス番号のリソースについて単位時
間当たりにそのリソースが停止してしまう確率を示して

いる。	

	

リソースの通信時間 
 
本研究では通信時間に関係する要素として２つの要素

を定義する。その二つは伝搬遅延時間と伝送遅延時間で

ある。伝搬遅延時間とは、電波がある距離を通過するた

めに必要な時間である。例えばこの時間はユーザから集

約的に配備されているクラウドに対して通信を行う場

合、物理的距離が大きいため大きくなり、分散的に配備

されているエッジサーバと通信を行う場合、物理的距離

が小さいので小さくなる。電送遅延時間とは送りたいデ

ータを通信経路に送るまでにかかる時間のことを示して

いる。この時間は送りたいデータの大きさと通信経路の

スループットに依存する。この 2つをベクトルを用いて

以下に示す。	

	

𝐵 = 1

𝑏%,%
𝑏',%
⋮

𝑏;,%

𝑏%,'
𝑏','
⋮

𝑏;,'

⋯

𝑏%,;
𝑏',;
⋮

𝑏;,;

4	

	

𝐷 = 1

𝑑%,%
𝑑',%
⋮

𝑑*,%

𝑑%,'
𝑑','
⋮

𝑑*,'

⋯

𝑑%,*
𝑑',*
⋮

𝑑*,*

4	

	

	 行列 B は伝搬遅延を示している。𝑏5,6はリソースアドレ
スが iと j のサーバ間で通信した場合の伝搬遅延の大き

さを示している。行列 Dは伝送遅延を示している。𝑑5,6は
リソースアドレスが iと j のリソース間で通信した時の

伝送遅延時間の大きさを示している。	

	

	

2.2 目的関数 
 
   全体構成要素を元に、本研究で検討するユーザの利用コ
スト、レスポンス遅延、SLA 違反についての目的関数とリ
ソース制限の制約条件について定義する。 
 
 
 
 
 

FIT2018（第 17 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2018 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 104

第1分冊



ユーザの利用コスト 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑥, 𝑦) =P𝑤	QR,	SR

*

5T%

 

 
アプリケーションを構成する各コンポーネントをアロケ

ーションしているリソースアドレスとそこにデプロイする

インスタンスタイプから、リソースコストの行列𝑊を用い
てリソースコストを算出し、その合計を求め、ユーザの利

用コストとする。	
 
SLA 違反 
 

𝑆𝐿𝐴(𝑥) =X(𝑝QR)
*

5T%

 

 
エッジコンピューティングがユーザに対して安定して

サービスを提供できるかどうかを調べ、SLA違反を評価
する。今回はどれか１つのコンポーネントが停止した場

合にサービスが停止すると考えるため、利用しているリ

ソースが１つでも動作しなくなった場合をサービス停止

とした。目的関数は各リソースのフォールトトレランス

を掛け合わせることで、利用している全てのリソースが

正常に動く確率を算出している。 
 

レスポンス遅延（性能） 
	
アプリケーションをエッジサーバで実行するときに発生

するレスポンス遅延は大きく分けて２種類に分かれる。 
１つはベクトル�⃗�で定義されるアプリケーションを構成
する各コンポーネントの実行時間である。これはどのコン

ポーネントをどのインスタンスタイプで実行するかで決ま

るため、ベクトルyC⃗を入力として行列 Tで表される処理時
間から算出される。 
もう１つはコンポーネントを外部の計算リソースにマイ

グレーションするための通信時間である。これは行列 Bと
Dによって定義される電送遅延と伝搬遅延の合計によって
算出される。１つのコンポーネントをあるリソースで実行

された後、データフローに従った次のコンポーネントが別

のリソースで実行される場合、リソース間での通信が必要

であるため、適宜通信遅延時間を加算していく。 
レスポンス遅延は１つのアプリケーションに入力データ

が入り、それが結果としてユーザにレスポンスされるまで

の時間として定義する。よって、通信遅延時間とコンポー

ネントの処理時間を用いて、アプリケーションを実行する

クリティカルパスが目的関数となる。 
 

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒(𝑥, 𝑦) =Pmax 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑃𝑎𝑡ℎ
5∈b

	

 
リソース制約条件 

 
	 エッジサーバにはリソース制限があるため、制限なく

インスタンスをデプロイできるわけではない。以下にそ

のリソースの制約条件について示す。	

	

𝑙 = (𝑙%, 𝑙', ⋯ 𝑙/)	

	

𝐹(Q,S) = c0 𝑦 − 𝑥 = 0
1 𝑦 − 𝑥 ≠ 0	

	

h𝐶5 ≥Pj𝑙Sk × 𝐹(5,Qk)m
*

6T%

	

	

	 ベクトル𝑙は各インスタンスタイプをクラウドやエッジ
サーバにデプロイした際にどれほどのリソースを使用する

かを示している。これを用いて、各クラウド、エッジサー

バにデプロイされているインスタンスがリソース制限を超

えていないか調べ、制約条件としている。	
 
これらの評価値を多目的最適化問題として解くことで、

様々な要求要件を持つユーザに対して、柔軟なコンピュテ

ィングプラットフォームをエッジコンピューティングで実

現することを目指す。	

 
 

3. 対象とするアプリケーション 
 
今回の研究では車載コンピュータの有するデータを共有

する冬道情報サービス用アプリケーション[5]と、プライバ
シー保護のための隠消現実感アプリケーション[6]を例にと
り、広域分散アプリケーションのクラウドとエッジコンピ

ューティングを用いた最適配備について、提案する数理モ

デルにより検討、検証する。 
 

3.1 冬道情報サービスアプリケーション 
 
	 このアプリケーションは冬道の凹凸を検出し、その情報

を多数の車両で共有、活用することを目的としたアプリケ

ーションである。車両に取り付けた加速度センサーを用い

て車両情報を検知、共有することで周囲の車両に自分の車

両がスリップしたことなどを知らせることを目的としてい

る。本アプリケーションをエッジコンピューティングによ

り実装する場合、図 1に示す通り、車載コンピュータ、エ
ッジサーバ、クラウド間で情報をやり取りする必要があ

る。リアルタイムで応答する必要性から、エッジサーバを

活用する必要があり、リアルタイム性を必要としない処理

については、クラウドで実行できる。 
 

 
 

図 1 冬道凹凸検出アプリケーションの 

エッジコンピューティングによる実現例[5] 

アプリケーションの概要は、車のセンサーから加速度、

GPSデータを認識し、その情報から車や路面の状態を検
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出する。さらにその情報を各車両に送信し、周りの車の状

態や路面状況を共有するものである。車のセンサーの処理

はエッジサーバで行い、溜まってゆくデータはクラウドに

保存されるため、ユーザとエッジサーバ間での通信は盛ん

に行われ、比べてクラウドとユーザ、エッジサーバ間での

通信は少ない。やり取りするデータは、加速度データや

GPSデータなどのデータ量の少ないものが主であるの
で、行列𝐷で示される伝送遅延は小さくなる。仮にこのア
プリケーションを自動運転などで使う際には、周りの車の

位置情報などのデータのレスポンス遅延の最小化は高いレ

ベルが求められ、また安定にこのサービスが動き続けるこ

とが求められる。そのため、このアプリケーションの最適

配備を検討する際には、目的関数の𝑆𝐿𝐴(𝑥)と
𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒(𝑥, 𝑦)の２つが重要視されることになる。 
 
3.2  隠消現実感アプリケーション  
 
隠消現実感とはカメラやヘッドマウントディスプレイな

どのフィルタをユーザが通してみることで、視覚的な物体

除去や不可視領域の可視化を実現することである。「隠消

現実感アプリケーションを用いたエッジコンピューティン

グの性能評価に関する研究」ではプライバシー保護のため

に人を感知し、除去をおこなうというものだった。図 2 に
アプリケーション概要を説明する。まず、カメラなどから

画像を取得し、人を感知する。その後人を消した画像を前

のフレームの画像、元のフレームの画像を参考に補正した

ものを出力する。このようなアプリケーションをエッジコ

ンピューティングにより実装する場合、通信するデータが

マイグレーションするタイミングによって画像、もしくは

特徴量であるため、それぞれのコンポーネント間のデータ

のやり取りで起こる電送遅延時間に大きな差が生じる。ま

た、このアプリケーションはリアルタイム処理を想定して

いる。そのため、通信環境などを考慮した分散配備により

レスポンス遅延を小さくすることが求められる。 
 

 
 

図 2 隠消現実アプリケーションの概要[5] 
 
	 図２にボックスとして示される各処理がアプリケーシ

ョンのコンポーネントであり、ベクトル�⃗� = (𝑎%, 𝑎',⋯ . 𝑎*)
によって示される。また、図２の矢印によって示されるデ

ータフローの依存関係を行列 Fで定義し、通信状況や 通信

時間からクリティカルパスを見つける。このアプリケーシ

ョンに関してはデータフローは分岐しないため、開始から

終了までのレスポンス時間を計算する。また、このアプリ

ケーションでは、コンポーネント間でやり取りするデータ

が大きいため、コンポーネントの配備を集約的に行うこと

で効率的にレスポンス遅延を小さくすることが可能である。 
 

4. 今後の展望 
 
対象とする２つのアプリケーションそれぞれに目的関数

を適用し、特徴の異なるアプリケーションごとにレスポン

ス遅延、ユーザ利用コスト、SLA の維持において最適な仮
想マシンの配備が可能か検討する。最適化については GA
を用いて行い、ユーザにとって最適なエッジコンピューテ

ィング環境を提案することを目指す。 
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