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1 はじめに

身の回りのあらゆるものをインターネットに接続する

Internet of Things(IoT)が普及し，各種のセンサを備えた

家電製品などが IoTデバイスとしてネットワークに接続さ

れるようになっている．IoTデバイスの処理能力は一般に

高くないので，センサで取り込んだデータをクラウドコン

ピューティング (クラウド) などの外部の計算リソースを

用いて処理する必要がある．しかし，IoTデバイスからの

データ処理を全てクラウドで行うには問題がある．まず，

IoTデバイスからクラウドへのデータ処理要求が集中して

しまう．次に，クラウドが IoTデバイスからネットワーク

的に遠距離にあり，アクセスレイテンシが大きくなってし

まうことが挙げられる．

こういったクラウドの問題点を解決するために利用者か

らネットワーク的に近い距離にある計算リソースを用いて

処理を行うエッジコンピューティングが提案されている．

エッジコンピューティングを用いることで，クラウドへの

データ処理やネットワーク負荷の集中を軽減することがで

きる.一方で，エッジコンピューティングを用いて IoTデ

バイスのデータ処理を行う場合，多様な計算ノードが利用

されることを考慮する必要がある．

本研究の目的は，エッジコンピューティングにおいて利

用される計算ノードによって I/O バウンドサービスの処

理性能が異なることを示すことである．このような違いを

理解することはエッジコンピューティングにおいて利用す

る計算ノードを適切に選択できる基盤ソフトウェアを開発

する上で重要である．

研究課題は以下の 2点である．

• サービスインスタンスが動作する計算ノードによる
I/Oバウンドサービスへのアクセス時間の違いを確認

する

• エッジコンピューティングにおけるサービスインスタ
ンスの選択手法について考察する

具体的には，異なる種類の計算ノードを利用するコンテ

ナオーケストレータを用いて，ファイル転送サービスにア

クセスする実験を行い，処理時間を計測する. サービスイ

ンスタンスが動作する計算ノードの違いによる処理時間の

違いを調べる. 実験結果に基づき，エッジコンピューティ

ングにおけるサービスインスタンスの選択手法について考

察する．

2 研究の背景

本節では，研究の背景として Kubernetesとエッジコン

ピューティングについて述べる．

2.1 Kubernetes

Kubernetes はクラウドコンピューティングにおける

アプリケーションコンテナの運用自動化のために設計

されたオープンソースのプラットフォームである [1]．

Kubernetesの登場により，複数のDockerなどのコンテナ

の管理や自動化が進んだことによって，この仕組みは「コ

ンテナオーケストレーション」と呼ばれるようになった．
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図 1 に Kubernetes の基本的なアーキテクチャを示す．

全体の制御を行う Kubernetes Master にコンテナのスケ

ジューラやコントローラ，クラスタ全体の情報を管理する

etcd が存在している．一方，アプリケーションコンテナ

は Nodeで動作し，Podという単位で管理される．Podと

は一つ以上のコンテナをまとめたものを指す．Pod 上の

アプリケーションを公開するには Serviceという抽象的な

方法を用いる．各 Nodeにはその Nodeを管理するための

Kubeletや Nodeネットワークを扱う Kube-proxyが動作

している．Kube-proxy は Kubernetes Masterを監視し,

各 Service でその Service に対するトラフィックの行き先

を対応する Podがある場所に変更する．このとき，標準で

は Kube-proxyは Podをランダムに選択する．

2.2 エッジコンピューティング

エッジコンピューティングとは，利用者に近いエリアの

ネットワークに分散配置されたエッジデバイスを用いて

処理を行うコンピューティングモデルである．特に多数の

IoTデバイスからのデータを処理する方法として注目され
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ている [2]．IoT デバイスの処理性能はそれほど高くない

ので，IoTデバイスからのデータはクラウドで処理されて

いた．しかし，多数の IoT デバイスからのデータ処理要

求が集中するとクラウドの処理負荷やネットワークトラ

フィックが増大してしまう問題点がある．また，IoTデバ

イスとクラウドのデータセンタ間の通信レイテンシは一般

に大きく，リアルタイム性が必要な IoT アプリケーショ

ンのデータ処理をクラウドで行うのは難しい．エッジコン

ピューティングを用いることにより，このようなクラウド

の問題点を軽減できる．

エッジコンピューティングにおいてアプリケーションを

実行するために，クラウドコンピューティングと同様のコ

ンテナ実行環境を提供するエッジコンピューティング基盤

が必要となる．クラウドにエッジコンピューティングを組

み合わせることでクラウドに足りない要素を補うことが期

待されており，アプリケーションを実行するコンテナを最

適に配置することが重要となる．

既存のエッジコンピューティング基盤として，Ku-

bernetes を拡張した様々なシステムが提案されている．

Cloud4IoT[2] はコンテナ化された IoT サービスをノード

間でマイグレートし，コンテナを最適な配置で実行できる．

KubeEdge[3] はエッジノードとマスター間のプロトコル

を拡張し，エッジノードをオフラインモードで動作させた

り，MQTT を用いて接続するデバイスとの連携を行うこ

とができる．

3 エッジコンピューティング基盤における計算
ノードの I/O性能

エッジノードにはさまざまな種類の計算ノードが利用さ

れるが，そこで用いられる入出力装置もさまざまである．

PCの場合，入出力装置には HDD(ハードディスクドライ

ブ)や SSD(ソリッドステートドライブ)など，大容量かつ

比較的データ転送が高速な装置が使われることが多い．一

方，小型の組込みコンピュータの入出力装置には入出力

性能があまり高くない SD カードなどが使われる場合が

ある．

HDDや SSDの転送速度は数百MB/秒程度以上であり，

その入出力性能や容量を活かして高画質動画などのサイズ

が大きいデータの保存や処理に用いられる．これに対し，

SD カードはデジタルカメラや音楽プレーヤなどの機器の

記録メディアとして作られており，主な用途は写真や音楽

などの比較的サイズが小さいデータの保存や持ち運びであ

る．そのため SDカードの記憶容量は比較的小さく，デー

タ転送も数十 MB/秒程度と低速である．しかし，低消費

電力で動作するという利点があり，入出力速度がさほど要

求されない組込みコンピュータには向いていると言える．

このように，エッジコンピューティング基盤で利用す

るエッジノードの持つ入出力装置はノードごとに異なる．

それぞれの装置の入出力性能も異なるので，エッジコン

ピューティング基盤においてサービスを実行するノードの

選択がサービスの処理性能に影響を与える可能性がある．

4 実験

計算ノードの違いにより入出力性能も異なることに着目

し，異なる種類の計算ノードを利用するコンテナオーケス

トレータを用いて利用者ノードからサービスにアクセスを

行い，アクセス時間を計測する実験を行う．

4.1 実験の目的

実験の目的は計算ノードの違いによるサービスアクセス

時間の違いを確認することである．クラウドで利用される

ような高性能なノード (クラウドノード) とエッジで利用

されるようなノード (エッジノード) では入出力性能に差

があるので，エッジコンピューティング基盤においてコン

テナオーケストレータの計算ノードとして利用した時，ク

ラウドノードとエッジノードでどのような差がでるかにつ

いて具体的な数値を確認する．

4.2 実験内容

クラウドノード 2台とエッジノード 2台を計算ノードと

して持つ Kubernetesクラスタを作成し，IoTデバイスに

見立てた利用者ノードからサービスにアクセスする実験を

行った．サービスとしてWeb サーバを利用し，それぞれ

のクラウドノードとエッジノードで動作するWeb サーバ

に利用者ノードからアクセスしてファイルを転送する時間

を計測した．

実験を行った具体的なシステム構成を図 2 に示す．利

用者ノードがクラスタ外部から各ノードに設定した Node-

Portに対してアクセス要求を行うと，いずれかのノード上

のWeb サーバが動作しているポッドが選択されアクセス

される．通常，利用者がアクセスする NodePortが存在す

るノードと，実際にアクセスされるポッドが存在するノー

ドは必ずしも同じではないが，デプロイメントに含まれる

ポッドを 1つだけとして，あらかじめ指定したラベルがつ

けられたノードのみにポッドを配置することで実際にアク

セスするノードを指定している．

4.2.1 ファイルの転送時間の測定

各ノードに作成したサイズの異なったファイルを用い，

以下の実験を行う．

• クラウドノードから利用者ノードに対してのファイル
の転送

• エッジノードから利用者ノードに対してのファイルの
転送

アクセスするファイルのサイズによるアクセス時間の違い

を確認するために，いくつかの異なるサイズのファイルを

用意した．データ量の少ない場合として静止画，データ量

の多い場合として高解像度の動画像を想定し，またデータ

量とファイル転送時間の関係を調べるためにそれらの中間

のデータ量のファイルを用意した。具体的なデータサイズ

は 1MB，512MB，1GB，2GB，3GB，4GB，5GBの 7通
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りである．

4.3 実験環境

実験にはコンテナオーケストレータとして Kubernetes

を用いた．Kubernetesマスターノードとクラウドノード，

利用者ノードには PC，エッジノードには NVIDIA Jetson

Nanoを用いた．利用した計算機の詳細を表 1に示す．各

ノードは 1000Base-T Ethernet で接続した．サービスと

して起動するWeb サーバには nginx 1.19.6 を利用した．

Web サービスへのアクセスは GNU wget 1.20.3 を用い，

利用者ノードでのファイル保存のオーバヘッドが影響しな

いように転送したファイルの出力先を/dev/null とした．

Kubernetesのバージョンは v1.19.2である．

表 1 実験で利用する計算機の仕様
Jetson Nano PC

CPU NVIDIA Tegra X1 @ 1.48GHz Intel(R) Core(TM)i7-7700K CPI @ 4.20GHz

OS Ubuntu 18.04.5 Ubuntu 20.04.2

カーネル Linux 4.9.140 Linux 5.4.0-65-generic

メモリ 4GB 32GB

ストレージ SanDisk SDSQXA1-128G-GN6MA PLEXTOR PX-256M8SeGN

NIC Realtek RTL8111 (64bit, 33MHz) Intel I219-V (32bit, 33MHz)

4.4 実験結果

利用者ノードからクラウドノードとエッジノード上の

ポッドで動作するWeb サーバにアクセスしファイル転送

にかかる時間を計測した．転送するファイルのサイズは

4.2.1節で示した 7通りである．同じ設定の実験を 10回ず

つ行った．Web サーバがクラウドノード 1 で動作してい

るときの結果を表 2，クラウドノード 2で動作していると

きの結果を表 3，エッジノード 1で動作しているときの結

果を表 4，エッジノード 2で動作しているときの結果を表

5にそれぞれ示す．また，実験における転送時間の平均を

グラフにまとめたものを図 3に示す．表の括弧内の数値は

読出し停止に伴うリトライ回数を示す．

表 2，表 3に示すクラウドノードからのファイル転送時

間からは，クラウドノード同士の間でファイル転送時間に

大きな差がないことがわかる．図 3からもファイル転送時

間はファイルサイズにおおむね比例している．またファイ

ルのサイズに関わらず，実験の回数ごとにファイル転送時

間に大きなばらつきはない．ファイル転送においてリトラ

イが発生していないことから，安定したファイル転送が行

われていることがわかる．

表 2 クラウドノード 1 から利用者ノードに対しての各サ

イズのファイルの転送時間 (秒)

回数 1MB 512MB 1GB 2GB 3GB 4GB 5GB

1 0.03 (0) 5.53 (0) 11.04 (0) 22.07 (0) 33.20 (0) 44.25 (0) 55.19 (0)

2 0.02 (0) 5.52 (0) 11.02 (0) 22.14 (0) 33.14 (0) 44.25 (0) 55.26 (0)

3 0.02 (0) 5.51 (0) 11.00 (0) 22.17 (0) 33.05 (0) 44.19 (0) 55.18 (0)

4 0.02 (0) 5.52 (0) 11.10 (0) 22.19 (0) 33.13 (0) 44.11 (0) 55.12 (0)

5 0.02 (0) 5.52 (0) 11.13 (0) 22.09 (0) 33.12 (0) 44.25 (0) 55.07 (0)

6 0.02 (0) 5.53 (0) 11.06 (0) 22.06 (0) 33.13 (0) 44.13 (0) 55.20 (0)

7 0.02 (0) 5.56 (0) 11.04 (0) 22.09 (0) 33.13 (0) 44.13 (0) 55.34 (0)

8 0.02 (0) 5.59 (0) 11.05 (0) 22.04 (0) 33.15 (0) 44.13 (0) 55.17 (0)

9 0.03 (0) 5.53 (0) 11.04 (0) 22.09 (0) 33.21 (0) 44.09 (0) 55.33 (0)

10 0.03 (0) 5.52 (0) 11.09 (0) 22.12 (0) 33.08 (0) 44.25 (0) 55.12 (0)

平均 0.02 5.53 11.06 22.11 33.13 44.18 55.20

標準偏差 0.005 0.024 0.039 0.048 0.048 0.067 0.089

※ 括弧内はリトライ回数．

表 3 クラウドノード 2 から利用者ノードに対しての各サ

イズのファイルの転送時間 (秒)

回数 1MB 512MB 1GB 2GB 3GB 4GB 5GB

1 0.03 (0) 5.50 (0) 11.02 (0) 22.13 (0) 33.13 (0) 44.25 (0) 55.10 (0)

2 0.02 (0) 5.49 (0) 10.97 (0) 22.10 (0) 33.07 (0) 44.03 (0) 55.22 (0)

3 0.02 (0) 5.52 (0) 11.05 (0) 21.97 (0) 33.09 (0) 43.98 (0) 55.01 (0)

4 0.02 (0) 5.50 (0) 11.17 (0) 21.95 (0) 33.08 (0) 44.05 (0) 54.91 (0)

5 0.02 (0) 5.50 (0) 11.05 (0) 22.09 (0) 33.02 (0) 44.09 (0) 55.14 (0)

6 0.02 (0) 5.51 (0) 10.99 (0) 22.16 (0) 32.94 (0) 43.92 (0) 55.14 (0)

7 0.02 (0) 5.56 (0) 11.04 (0) 21.97 (0) 33.01 (0) 44.06 (0) 55.00 (0)

8 0.02 (0) 5.55 (0) 11.03 (0) 21.96 (0) 33.07 (0) 43.93 (0) 55.21 (0)

9 0.02 (0) 5.50 (0) 10.99 (0) 21.99 (0) 33.09 (0) 43.94 (0) 55.05 (0)

10 0.02 (0) 5.53 (0) 11.03 (0) 22.12 (0) 32.93 (0) 43.92 (0) 55.08 (0)

平均 0.02 5.52 11.03 22.04 33.04 44.02 55.09

標準偏差 0.003 0.024 0.055 0.083 0.067 0.103 0.097

※ 括弧内はリトライ回数

表 4，表 5 に示すエッジノードからのファイル転送時

間からは，エッジノード同士の間では，ファイルサイズが

5GB の場合の平均転送時間の差がやや大きい他は，ファ

イル転送時間に大きな差がないことがわかる．

表 4 エッジノード 1 から利用者ノードに対しての各サイ

ズのファイルの転送時間 (秒)

回数 1MB 512MB 1GB 2GB 3GB 4GB 5GB

1 0.08 (0) 5.87 (0) 11.63 (0) 23.13 (0) 38.15 (1) 51.43 (1) 65.96 (2)

2 0.05 (0) 4.61 (0) 9.25 (0) 24.72 (0) 39.46 (1) 52.11 (1) 67.21 (2)

3 0.02 (0) 4.60 (0) 9.16 (0) 18.33 (0) 39.53 (1) 51.32 (1) 69.16 (2)

4 0.03 (0) 4.65 (0) 9.38 (0) 18.45 (0) 38.41 (1) 51.53 (1) 65.26 (1)

5 0.03 (0) 4.63 (0) 9.18 (0) 18.33 (0) 37.52 (0) 53.00 (2) 63.20 (1)

6 0.03 (0) 4.69 (0) 9.23 (0) 18.36 (0) 39.36 (1) 51.35 (1) 66.36 (2)

7 0.04 (0) 4.61 (0) 9.17 (0) 18.39 (0) 40.50 (2) 50.88 (1) 65.33 (2)

8 0.06 (0) 4.59 (0) 9.21 (0) 18.32 (0) 37.79 (0) 53.37 (2) 63.46 (1)

9 0.04 (0) 4.61 (0) 9.20 (0) 18.32 (0) 38.20 (1) 51.84 (1) 66.20 (2)

10 0.05 (0) 4.60 (0) 9.17 (0) 18.35 (0) 36.95 (0) 50.78 (1) 68.62 (3)

平均 0.04 4.75 9.46 19.47 38.59 51.76 66.08

標準偏差 0.018 0.396 0.766 2.378 1.092 0.851 1.936

※ 括弧内はリトライ回数

クラウドノードとエッジノードからのファイル転送時間

をそれぞれ比較すると，ファイルサイズが 1MBの時はク
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表 5 エッジノード 2 から利用者ノードに対しての各サイ

ズのファイルの転送時間 (秒)

回数 1MB 512MB 1GB 2GB 3GB 4GB 5GB

1 0.07 (0) 6.18 (0) 11.76 (0) 23.54 (0) 37.75 (1) 53.94 (2) 63.05 (1)

2 0.05 (0) 4.64 (0) 11.93 (0) 25.16 (0) 39.61 (1) 51.19 (1) 64.89 (2)

3 0.04 (0) 4.61 (0) 9.19 (0) 20.04 (0) 39.40 (1) 50.95 (1) 63.95 (1)

4 0.02 (0) 4.60 (0) 9.24 (0) 18.38 (0) 37.81 (0) 51.03 (1) 63.17 (1)

5 0.04 (0) 4.63 (0) 9.34 (0) 18.39 (0) 39.14 (1) 51.10 (1) 62.98 (1)

6 0.04 (0) 4.64 (0) 9.18 (0) 18.35 (0) 38.61 (0) 49.54 (0) 62.91 (1)

7 0.04 (0) 4.59 (0) 9.18 (0) 18.39 (0) 38.12 (0) 50.77 (1) 64.89 (2)

8 0.04 (0) 4.60 (0) 9.18 (0) 18.45 (0) 38.05 (0) 50.88 (1) 63.37 (1)

9 0.04 (0) 4.60 (0) 9.17 (0) 18.30 (0) 38.43 (0) 52.09 (2) 64.61 (2)

10 0.04 (0) 4.67 (0) 9.22 (0) 18.32 (0) 38.05 (0) 49.47 (0) 62.94 (1)

平均 0.04 4.78 9.74 19.73 38.50 51.10 63.68

標準偏差 0.012 0.494 1.112 2.519 0.671 1.262 0.833

※ 括弧内はリトライ回数

図 3 エッジノードとクラウドノードでの転送時間の比較

ラウドノードからの転送時間がやや短いが，ファイルサイ

ズが 512MB，1GB，2GBの場合はエッジノードからの転

送時間の方が短い．しかし，ファイルサイズが 3GB 以上

になるとクラウドノードからの方が高速にファイルが転送

できていることがわかる．

5 考察

4.4 節に示した実験結果でファイルサイズが 3GB 以上

の場合にクラウドノードからのファイル転送時間が短い

のは，クラウドノードのメモリ容量やストレージ性能によ

るものだと考える．クラウドノードでは転送するファイル

をストレージから高速に読み出せる上に，一度読み出した

ファイル内容をメモリにキャッシュすることができる．一

方，エッジノードのメモリ量は少ないので，サイズが大き

いファイルをキャッシュすることができない．ファイル

サイズが 512MB から 2GB の場合にエッジノードの方が

ファイル転送を短時間で行えるのは，今回利用したエッジ

ノードはクラウドノードよりネットワーク性能の点でやや

有利であったからだと考える．

実験結果が示すように，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において，サービスの処理時間

はサービスが動作する計算ノードの処理性能の違いによっ

て異なる．従って，計算ノードの処理性能がそれぞれ異な

るような環境で動作するコンテナオーケストレータでは，

サービス実行に利用される計算ノードの処理性能を考慮し

てサービスを選択する必要がある．また，今回の実験では

クラウドノードとエッジノードへの利用者ノードからの

通信レイテンシはほぼ同じであったが，実際のエッジコン

ピューティング環境では利用する計算ノードによって通信

レイテンシも異なる．従って，エッジコンピューティング

環境で効率的に動作するエッジコンピューティング基盤を

開発するためには，計算ノードの処理性能や利用者から計

算ノードへの通信レイテンシを考慮してサービスインスタ

ンスを選択する必要がある．

6 おわりに

本研究では，エッジコンピューティングにおける I/Oバ

ウンドサービスへのアクセス時間の比較を行った．クラウ

ドノードとエッジノードとでは入出力性能に違いがある

ので，サービスが動作する計算ノードが異なる場合のサー

ビスアクセス時間の違いを確認するために，利用者ノード

からサービスにアクセスする時間を計測する実験を行っ

た．サービスとしてWeb サーバを利用して、計算ノード

から利用者ノードにファイルを転送する時間を計測したと

ころ，転送するファイルサイズによってクラウドノードと

エッジノードのどちらが転送時間が短いかが異なる結果と

なった．

また実験結果から，エッジコンピューティングにおける

サービスインスタンスの選択手法について考察した．エッ

ジコンピューティングでは，サービスが動作する計算ノー

ドの性能に違いがあるのが普通であり，これを考慮して適

切なサービスインスタンスを選択するような仕組みが必要

である．実際のエッジコンピューティング環境では利用者

ノードからの通信レイテンシが計算ノードによって異なる

ので，これも考慮に入れてサービス選択を行う必要がある．

今後は，計算ノード間の差異を通信レイテンシも含めて

考慮して，利用者ノードによって適した計算ノード上の

サービスを選択するようなエッジコンピューティング基盤

の実現方法を検討する．エッジコンピューティングで計算

ノードとして様々な機器が計算ノードとして使用されてい

るが，実際にどれほど処理性能に違いがあるのか，どの程

度の処理なら十分な性能なのかを知ることによって，適切

に計算ノードを活用することができると考える．
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