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1. はじめに 

近年，ディープラーニング技術の進歩により，人工知能

関連の研究が大幅に進められている．特に GPU を用いた

エッジ AI による画像の物体検出は，バッチサイズ増大に

よる効率性の向上が指摘されている[1]．ただし，大量の画

像データをエッジサーバにバッチ到着させる際には，ネッ

トワークの輻輳による遅延増大が課題となる．そこで本稿

では，一般的な光アクセスシステムである Time and 

Wavelength Division Multiplexed Passive Optical Network 

(TWDM-PON)[2]を用いて多数の Web カメラを効率的に収

容し，画像データを低遅延にバースト到着させるシステム

を提案する．提案するリソース割り当てアルゴリズムでは，

信号伝搬遅延などを考慮して波長および送信時刻を割り当

てる．結果として，従来の代表的手法である IPACT[3]と比

較して，大幅なバッチサイズ増加が可能であることをシミ

ュレーションにより示した． 

2. 提案手法 

2.1 概要 

提案システムの構成を図 1に示す．多数の Webカメラを

PON により収容し，各カメラが定期的に画像データをエッ

ジサーバにアップロードする．エッジサーバは，受信した

画像データを GPU で処理し，ディープラーニングを用い

て物体の検出/認識を行う．本システムは，多数のカメラで

光ネットワークを共用可能なためコスト 効率が高い． 

提案アルゴリズムの目的は，エッジサーバのバッチサイ

ズ増大による計算効率の向上と，リアルタイムでの物体検

出を実現する低遅延のデータ伝送の両立である．エッジサ

ーバは，データ到着時刻を同期させるため，時間領域グル

ープ（以下グループ）を定義し，各 ONU（Optical Network 

Unit）の所属を定める．これに基づき，各 OLT（Optical 

Line Terminal）が配下 ONU の波長チャネルと上り時間ス

ロットを割り当てる．エッジサーバは画像のタイムスタン

プに基づき，カメラごとに異なるデータ生成タイミングを

推定し，グループの再割り当てを行うことで，低遅延性を

担保する． 

2.2 提案アルゴリズム 

2.2.1 データ送信シーケンス 

提案方式における，データ送信シーケンスを図 2 に示す．

図では，例として，2 つの ONU(j, j+1)を描いている．リア

ルタイム物体検出のために，エッジサーバでは推論タスク

が周期的に繰り返され，データ送信シーケンスも周期的に

繰り返すこととする． 𝑐を処理サイクルの識別子とし，1

サイクルの長さを𝜏とする．𝑡𝑐,𝑔を𝑔番目のグループのデー

タ処理開始時刻とし，処理完了までの時間を𝜎とおく． 

 データ転送時間𝑑𝑖,𝑗
𝑠𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙は画像サイズとリンク帯域幅によ

って定まる．𝑑𝑖,𝑗
𝑝𝑟𝑝
は PON 内の伝搬遅延を示し，OLT-ONU

間の距離に応じて定まる．𝑑𝑖,𝑗
𝑢𝑝
は OLT-エッジサーバ間の遅

延を表す．このとき，𝑠𝑖,𝑗,𝑐は次式のように表せる． 

𝑠𝑖,𝑗,𝑐 = 𝑡𝑐,𝑔 − 𝑑𝑖,𝑗
𝑝𝑟𝑝

− 𝑑𝑖,𝑗
𝑠𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 − 𝑑𝑖,𝑗

𝑢𝑝
 (1) 

画像データ生成間隔は全てのカメラで等しいと仮定し，

これを𝑓𝑖,𝑗とする．ただしデータ生成のタイミングはカメラ

ごとに異なるとし，基準値からのズレを𝛿𝑖,𝑗とおく．𝑐サイ

クル目のデータ生成時刻を𝑡𝑖,𝑗,𝑐と書く．なお，𝑡𝑖,𝑗,𝑐はエッ

ジサーバにてタイムスタンプとして取得可能である．さら

に，カメラにおける画像生成から送信開始までの遅延を

𝑑𝑖,𝑗
𝑖𝑚𝑔
，カメラ-ONU間の伝搬遅延を𝑑𝑖,𝑗

𝑐𝑎𝑚𝑒𝑟𝑎とおく． 

 

2.2.2 グループ割り当て 

リアルタイムの物体検出に要求される低遅延性を担保し

ながら，アクティブな波長チャネル数の最小化により消費

電力を低減するようにグループ割り当てを行う． 

まず各カメラについて式(2)により𝑑𝑖,𝑗
𝑖𝑚𝑔
を計算し，𝑑𝑖,𝑗

𝑖𝑚𝑔
の

最大値を用いて，データ生成間隔𝑓𝑐を式(3)により推定する． 

𝑑𝑖,𝑗
𝑖𝑚𝑔

= 𝑠𝑖,𝑗,𝑐 −  𝑡𝑖,𝑗,𝑐 −  𝑑𝑖,𝑗
𝑐𝑎𝑚𝑒𝑟𝑎 (2) 
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図1  提案システムの基本設計 

 
図 2 データ送信のシーケンス 
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𝑓𝑐 = 1 / 𝑀𝑎𝑥(𝑑𝑖,1
𝑖𝑚𝑔

, 𝑑𝑖,2
𝑖𝑚𝑔

, … , 𝑑𝑖,𝑗
𝑖𝑚𝑔

) (3) 

推定された𝑓𝑐を用いて，各カメラの固有の𝛿𝑖,𝑗を， 

𝛿𝑖,𝑗 = 𝑠𝑖,𝑗,𝑐 − 𝑑𝑖,𝑗
𝑖𝑚𝑔

− ⌊
𝑡𝑐,𝑔
1

𝑓𝑐

⌋ ×
1

𝑓𝑐
   (4) 

で求める．また，𝑓𝑐値より，処理時間𝑡𝑐+1,𝑔に対して最も近

い𝑓𝑖,𝑗からの遅延が計算可能である．この遅延を𝑑𝑐+1,𝑔と定

義し，次のように計算を行う． 

𝑑𝑐+1,𝑔 = 𝑡𝑐+1,𝑔 − ⌊
𝑡𝑐+1,𝑔

1
𝑓

𝑐

⌋ ×
1

𝑓𝑐

−  (𝑑𝑖,𝑗
𝑝𝑟𝑝

+ 𝑑𝑖,𝑗
𝑠𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 + 𝑑𝑖,𝑗

𝑢𝑝
+ 𝑑𝑖,𝑗

𝑐𝑎𝑚𝑒𝑟𝑎)  

(5) 

このとき，𝑑𝑐+1,𝑔は次式を満たしていなければならない． 

𝑑𝑐+1,𝑔 > 0 (6) 

最後に，カメラを各グループに割り振るための遅延のし

きい値𝐷𝑇ℎをグループ数𝐺より計算を行い，条件式(8)を満

たすグループに割り当てを行う． 

𝐷𝑇ℎ = (
1

𝑓𝑐
) /𝐺 (7) 

(𝑑𝑐+1,𝑔  −  𝐷𝑇ℎ) ≤ 𝛿𝑖,𝑗 < 𝑑𝑐+1,𝑔 (8) 

このとき，式(8)を満たすグループが存在しない場合は，

空いているグループに順に割り振るものとする．以上によ

り，各カメラに最適なグループを割り振ることが可能とな

る． 

3. シミュレーション評価 

3.1 実験項目とシミュレーション条件 

提案アルゴリズムの性能をシミュレーションによって測

定し，代表的な帯域割り当てアルゴリズムである IPACT

と比較した．IPACT は波長割り当てを考慮していないため，

本稿では，利用可能な波長チャネルをランダムに割り当て

ることとした．比較項目は，カメラ台数ごとのバッチサイ

ズと，サイクルごとの遅延時間とした．遅延は，画像生成

からエッジサーバで処理が開始されるまでの時間とする． 

シミュレーション条件は以下の通りである．エッジサー

バの処理時間 300ms，リンク帯域幅 10Gbps，OLT と ONU

間の平均距離は 10km，標準偏差 5km で正規分布に基づき

決定する．画像データサイズは 2.2MB，波長チャネルは 4

とし，グループ数は，ONU/波長チャネルとした．エッジ

サーバでのメモリサイズを 140.8MB と仮定し，メモリに

140.8MB を超える場合は次のバッチで処理することとする．

またメモリにデータが存在する場合は，バッチサイズにす

る前処理𝛾を定義し，これを 50msとした．𝑑𝑖,𝑗
𝑓𝑝𝑠
は，(1/FPS)

の間でランダムに生成することとした． 

3.2 評価結果 

図 3 に提案手法と IPACT において，エッジサーバで処

理するデータの平均バッチサイズと，用いたカメラ台数の

関係を示す． 𝑓𝑐 = 1/12 s，PON 数は 32 とした．提案アル

ゴリズムを用いた場合，カメラ台数によらず常に IPACT

より平均バッチサイズが大きい．平均ではバッチサイズを

50%改善しており，エッジ AI の処理効率を大幅に向上さ

せることが可能である．なお，提案手法ではバッチサイズ

が鋸歯状を示すが，これはグループ数が増加した際にグル

ープあたりのカメラ数が一時的に減少するためであり，問

題ないといえる． 

図 4に，𝑓𝑐 = 1/12 s，PON数が 1，カメラ台数 32台の場

合の平均遅延時間の推移を示す．プロットは平均値，エラ

ーバーはその標準偏差を示している．提案手法を用いた場

合，IPACT と比較して大幅に遅延を低減している．これは，

提案手法では各 ONU を適切なグループに割り当てること

で，エッジサーバでの処理待ち時間を低減可能なためであ

る．また．提案手法ではサイクルが進むごとに遅延時間が

減っており，これはグループの再割り当ての効果を示して

いる． 

4. まとめ 

 本論文では，多数のカメラが PON を用いて GPU ベース

のサーバに定期的に画像データをアップロードする推論シ

ステムのコンセプトと，リソース制御手法を提案した．提

案アルゴリズムにより適切なリソース割り当てを行い，バ

ッチサイズ増大と遅延低減を両立可能なことをシミュレー

ションにより示した．しかし，現状では提案手法の適用条

件が限定されているため，より一般化を行うことが今後の

課題である． 
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図3 カメラ台数に対してのバッチサイズ 

 
図 4 サイクルごとの平均遅延時間 
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