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1 はじめに

これまでネットワークに接続されていなかったよう

な様々なものをネットワークに接続する Internet of

Things(IoT) 技術が普及してきている．IoT でネットワー

クに接続されるものを IoT デバイスと呼ぶ．IoT デバイ

スが生成する多種多様な大量のデータを利用したさまざま

なサービスが提案されている．

IoT デバイスが生成する大量のデータを処理するため

に，エッジコンピューティングが注目されている [1]．エッ

ジコンピューティングとは，利用者からネットワーク的に

近い場所にあるデバイス (エッジデバイス) が持つ計算リ

ソースを活用する技術である．エッジコンピューティング

では，ネットワークに接続することが可能で一定の計算リ

ソースを持つデバイスであればエッジデバイスとして利用

できるので，エッジデバイスの地理的条件や性能が不均一

であることが特徴である．

エッジコンピューティングを効率よく活用するために

は，エッジデバイスが持つ計算リソースをアプリケーショ

ンに適切に割り当てるソフトウェア基盤が重要となる．本

研究ではこのようなソフトウェア基盤をエッジコンピュー

ティング基盤とよぶ．エッジコンピューティング基盤では

アプリケーションを実行するエッジデバイスの割当や，ア

プリケーションが利用するデータのストレージへの配置を

適切に行う必要がある．

本研究の目的は，エッジコンピューティング基盤上で動

作するアプリケーションに対する適切なデータ配置を検討

することである. 既にエッジコンピューティング上のデー

タ配置についてさまざまな手法が提案されているように

[2, 3, 4]，アプリケーションにとって最適なデータ配置を

考えることは，システムの運用コストと通信レイテンシの

両方を最小限に抑え，スループットを最大化するために重

要である. また，研究課題はシミュレーションによるデー

タ配置の評価と評価したデータ配置の考察の 2点である.

2 研究の背景

2.1 エッジコンピューティング

近年，多種多様な IoTアプリケーションが普及してきて

いる．IoTアプリケーションの中には，非常に短い応答時

間を必要とするもの，プライベートなデータを含むもの，

ネットワークに大きな負担をかける可能性のある大容量の

データを生成するものがある．

IoTで生成されるデータはクラウドコンピューティング

(クラウド)で処理されていたが，クラウドへ負荷が集中し

たり通信レイテンシが大きいなどの問題があった．そこで

クラウドの問題点を解決するためにエッジコンピューティ

ングが提案された．エッジコンピューティングは，データ

ソース (IoT デバイス) とクラウドデータセンタの間でコ

ンピューティング，ストレージ，およびネッワークキング

サービスを提供するネットワークリソースとして定義さ

れている [5]．エッジコンピューティングでは，地理的集

中型のクラウドとは対照的に，提供するサービスとアプリ

ケーションは分散されており，ネットワーク接続が可能で

あればどこにでも展開できる．また，サービスを提供する

エッジノードと IoTデバイスとのネットワーク的距離も近

いので，通信レイテンシも小さくなる．エッジコンピュー

ティングによりクラウドの問題点を解決できるので，現在

の IoTではエッジコンピューティングを用いたサービスの

提供が行われている．

2.2 エッジコンピューティング基盤

エッジコンピューティング基盤は，IoTサービスを効率

よく活用するためにエッジデバイスを管理するソフトウェ

ア基盤のことである．エッジコンピューティング基盤で

は，大量のデータを分散させて処理するために，いくつも

のエッジノードやストレージノードを利用して，IoTアプ

リケーションや IoTデータを配置して処理を行う．また，

短い応答時間を必要とする IoT アプリケーションを IoT

デバイスから地理的に近い場所に存在するノードに配置し

たり，プライバシー保護のためにユーザの近くにデータを

配置したりするなど，エッジコンピューティング基盤では

IoTアプリケーションや IoTデータに応じて適切なリソー

ス割当てやエッジデバイスの管理を行う必要がある．

エッジコンピューティング基盤を用いて，あらゆる IoT

アプリケーションや IoTデータを活用し，社会に貢献する

仕組みとしてスマートシティがある．スマートシティには

センサなどを用いてデータを生成する機器 (IoTデバイス)

が含まれる．IoT を効率よく活用するために必要なエッ

ジノード，ストレージノード，クラウドデータセンタもス

マートシティに含まれている．

2.3 エッジコンピューティング基盤におけるデータ配置

エッジコンピューティングにおける適切なデータ配置に

ついて考えるには，エッジコンピューティングを構成する

ノードの不均一性を考慮に入れる必要がある．あらゆる条

件や場面に合わせてデータを配置することで，ネットワー

クトラフィックや通信レイテンシを削減することができ，

ユーザは IoTサービスをストレスなく利用することができ
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る．しかし，上記で示した不均一性を考慮に入れた上で，

多種多様な IoT アプリケーションや IoT データを適切に

配置することは困難である．

3 スマートシティシナリオ

本研究では，エッジコンピューティング基盤でのデータ

配置について検討するために，スマートシティのような

IoT環境をシナリオとして想定する．スマートシティのモ

デル，アプリケーションのデータフロー，IoTデータ配置

戦略は，iFogSimの拡張版 [3] に定義されているものを利

用する．

3.1 スマートシティ環境

iFogSim の拡張版で想定されているスマートシティ

の構成について説明する．スマートシティはクラウド

(DC：データセンタ)，RPOP(Regional point of presence)，

LPOP(Local point of presence)，GW(ゲートウェイ)，

IoT(センサ，アクチュエータ) の 5 つの要素から構成さ

れている．ここで，RPOP，LPOP，GWの 3層がエッジ

コンピューティング基盤内のエッジノードである．POP

とは，スマートシティ内でいくつかのノードが接続を共

有する場所を表す．RPOP，LPOP，GWは，DCよりも

IoT側に近い場所にある．

図 1に想定したスマートシティの構成を示す．下層から

IoT，エッジノード，DCで構成されている．エッジノード

は，IoTに近いところからGW，LPOP，および RPOPの

3 層で構成されている．DC，RPOP，LPOP，GW のす

べてで IoTアプリケーションが動作しており，IoTデータ

を処理して送信することができる．また，それぞれの要素

にストレージノードを備え付けることができる．ひとつひ

とつの GW には，センサとアクチュエータが 1 つずつ備

え付けられている．このセンサから送信されたデータは，

エッジノード (GW，LPOP，RPOP)や DCで実行されて

いる IoTアプリケーションによって使用される．
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図 1 スマートシティの構成

3.2 アプリケーションのデータフロー

私たちのシナリオでは，スマートシティ全体の中から

IoTアプリケーションをランダムに選択してデータを使用

する分散ワークロードを用いる．IoTデータはスマートシ

ティ全体で共有でき，使用されることが前提である．この

データフローは IoT デバイスや IoT アプリケーションか

ら生成されるデータをスマートシティ全体で共有し，使用

する目的に即したデータフローである．

スマートシティ上での分散ワークロードのデータフロー

を以下に示す．まず，センサは実世界からデータを収集す

る．センサが生成したデータは，GWで動作する IoTアプ

リケーションで処理される．GW の IoT アプリケーショ

ンから出力されたデータは，アクチュエータと 1つまたは

複数の IoTアプリケーションに送信される．送信先の IoT

アプリケーションはスマートシティ全体のノード (GW，

LPOP，RPOP，DC)で動作するものからランダムに選択

される．同様に，LPOP の IoT アプリケーションから出

力されたデータの送信先は，GW以外のスマートシティの

ノード (LPOP，RPOP，DC)の中からランダムに選択さ

れる．最後に，RPOP の IoT アプリケーションから出力

されたデータは RPOPまたは DCに送信される．

3.3 データ配置戦略

私たちのシナリオでは，iFogStorというデータ配置戦略

を使用する [2]．iFogStor は，IoT 環境全体のレイテンシ

を最小限に抑えることを目的として作られたデータ配置戦

略である．エッジコンピューティング基盤内のノードの場

所の不均一性を考慮に入れながら，データを配置する．こ

のデータ配置戦略を用いることで，エッジノードがあらゆ

る場所に分散されたエッジコンピューティング基盤内での

データ配置について考えることができる．

iFogStor では，以下の制約を考慮に入れデータ配置を

行う．

� データプロデューサーとそのデータコンシューマー

の間のマッピング（どのコンシューマーがどのプロ

デューサーからのデータを使用するかの情報）

� エッジノード間の通信レイテンシ

� エッジノードの空きストレージ容量

4 シミュレーション

エッジコンピューティング基盤上でのデータ配置につい

て検討し，評価するために iFogSimの拡張版をシミュレー

タとして使用し，シミュレーションを行う．このシミュ

レーションでは，3 節で述べたシナリオ，ワークロード，

データ配置戦略を使用する．

4.1 実験内容

シミュレーションにより以下の項目について検討する．

� エッジノードの計算リソースの違い

エッジノードの計算リソースの違いにより，IoT環境

全体にどれだけ影響を与えるかを全体処理時間 (セン

サがデータを生成してから，そのデータが IoTアプリ

ケーションで処理された後，IoT環境内のどこかに配
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置されるまでの時間)の観点から比較する．

� ストレージノードの配置場所の違い

ストレージノードの配置場所の違いにより IoT環境全

体にどれだけ影響を与えるかを，全体処理時間の観点

から比較する．

次に，それぞれの具体的な比較対象を示す．

� エッジノードの計算リソースの違いによる IoT環境全

体への影響の調査

– デバイスの計算性能を表す値 (MIPSの値)がエッ

ジノード全体で高いとき (MIPS=5000)

– MIPS の値がエッジノード全体で一般的なとき

(MIPS=3000)

– MIPS の値がエッジノード全体で低いとき

(MIPS=1000)

� ストレージノードの配置場所の違いによる IoT環境全

体への影響の調査

– RPOPにだけストレージを配置したとき

– LPOPにだけストレージを配置したとき

– GWにだけストレージを配置したとき

それぞれこのような比較を行い，エッジノードの計算リ

ソースの違いとストレージノードの配置場所の違いによる

IoT環境全体への影響を検討する．

4.2 シミュレーション設定

私たちのシナリオでは，IoT環境としてスマートシティ

を想定しているので，シミュレーション内にある程度大

規模な環境を構築した．具体的には，2 個の DC，5 個の

RPOP，15 個の LPOP，45 個の GW を用意した．私た

ちのシナリオでは，1個の GWにつき、センサとアクチュ

エータが 1個ずつ接続されている．それに伴い，センサと

アクチュエータも 45個ずつ用意した．

スマートシティ内に存在するエッジノードの計算リソー

スの違いを表すために，MIPSの値 (CPUの処理性能)に

着目した．比較をしやすくするためにMIPSの値のみ変化

させることでそれぞれのエッジノードの計算リソースの違

いを表した．また，ストレージを配置する場所の違いを表

すために，RPOP，LPOP，GWの空きストレージ容量は

500GBと 0の 2つのパターンを作成した． DCの空きス

トレージ容量は 1PB で固定する．IoT アプリケーション

は，シミュレートしたスマートシティ内のすべてのノード

に割り当てられる．

IoTアプリケーションには，ノードのMIPSの値と空き

ストレージ容量の範囲内で，利用できる処理能力 (MIPS

の値) とストレージ容量を割り当てることができる．今回

は，ノードの MIPS の値と空きストレージ容量を IoT ア

プリケーションの処理能力に反映させるために，各 IoTア

プリケーションのMIPSの値とストレージ容量として，そ

れらが動作しているノードのMIPSの値と空きストレージ

容量をそのまま割り当てた．

4.3 結果

図 2は，ノードの性能 (MIPSの値)を 3通りに変化させ

たときのそれぞれの全体処理時間を示した図である．ノー

ドの性能の違いによる全体処理時間の違いは比較的小さ

く，特徴的な傾向は見られなかった．

図 3 は，ストレージノード配置場所を 3 通りに変化さ

せた場合のそれぞれの全体処理時間を示した図である．

GW にのみストレージノードを配置したときの全体処理

時間の値が大きいことがわかる．また，RPOP にのみス

トレージノードを配置したときよりも LPOP にのみスト

レージノードを配置したときの方が全体処理時間の値が大

きく，LPOPにのみストレージノードを配置したときより

も GW にストレージノードを配置したときの方が全体処

理時間の値が大きいという傾向も見られた．

図 2 エッジノード性能を変化させた際の全体処理時間

図 3 ストレージノード配置場所を変化させた際の全体処

理時間

5 考察

本節では，シミュレーション結果とエッジコンピュー

ティング基盤のストレージシステムについて考察する．

5.1 シミュレーション結果の考察

はじめに，エッジノードの計算リソース (MIPSの値)の

違いがスマートシティ全体のデータ配置に与える影響に

ついて考察する．シミュレーション結果から，今回シミュ

レートしたスマートシティ内では，エッジノードの計算リ
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ソースを変化させても全体処理時間に対する大きな影響は

なかった．この理由は，IoTアプリケーションがデータを

処理，生成するのにかかる時間が全体処理時間の値に直接

関係がなかったからだと考える．今回シミュレートしたス

マートシティ内の IoT アプリケーションが処理するデー

タは 1 つだけであり，今回のシミュレーション設定では，

IoTアプリケーションのMIPSの値が，すべてのデータの

CPUサイズ (そのデータの処理に必要なMIPSの値)より

も大きい．従って，データ処理に必要な処理能力が IoTア

プリケーションの処理能力を超えることはないので，全体

処理時間に影響がなかった．データの CPUサイズが IoT

アプリケーションのMIPSの値よりも大きい場合，または

IoTアプリケーションが複数のデータを同時に処理する場

合は，データの処理回数や処理するまでデータを待機させ

る時間が増えるので，スマートシティ内の全体処理時間が

大きくなると予想する．

次に，ストレージノードの配置場所の違いがスマートシ

ティ全体のデータ配置に与える影響について考察する．シ

ミュレーション結果から，GWにのみストレージノードを

配置したときの全体処理時間の値が非常に大きい．この理

由は，データの配置先がデータ生成元からネットワーク距

離的に遠くなることと，各データにつき 3箇所あるデータ

使用先から，データ配置先にあるデータを取得する時間が

全体処理時間に加算されることだと考える．今回のシミュ

レーションで使用したワークロードのデータフローでは，

GW から他の GW にデータを送信する場合，接続を共有

している LPOP や RPOP を通過させなければならない．

GWにのみストレージノードが配置されている場合，デー

タを GW に配置するしか方法がなく，データ使用先の位

置によってはデータ取得時間が大きくなってしまう場合が

ある．従って，今回使用したワークロードやデータ配置戦

略では，GWよりも RPOPや LPOPなど複数のノードと

接続を共有している場所にストレージノードを配置するこ

とが適切であると評価する．

5.2 エッジコンピューティング基盤内のストレージシス

テム

本研究で行ったシミュレーションでは，エッジコンピ

ューティング基盤内のストレージシステムについては考え

ていない．今回のシミュレーションで行ったようなデータ

配置を，実際にエッジコンピューティング基盤内に実装す

るには，エッジコンピューティング基盤のストレージシス

テムについて考える必要がある．

クラウドのストレージシステムでは，Ceph[6] や

RADOS[7] といったオブジェクトストレージシステム

が主流である．オブジェクトストレージは分散している

ので，1つのファイルにアクセスすると複数のストレージ

ノードが動作する．しかし，エッジコンピューティング基

盤では複数のストレージノードを並列して使うことは難

しい．そのため，エッジコンピューティング基盤ではオブ

ジェクトストレージを使用することは難しいと考える．

今後，シミュレーションで得られた知見を実際のエッジ

コンピューティング基盤に実装するために，エッジコン

ピューティング基盤内のストレージシステムについて検討

する必要がある．

6 まとめ

スマートシティのエッジコンピューティング基盤におけ

る IoT アプリケーションで生成されるデータの配置場所

について検討し、評価を行った．iFogSimシミュレータの

拡張版を用いてシミュレーションを行い，スマートシティ

内のエッジノードの計算リソースやストレージノードの配

置場所の違いがデータ配置に与える影響を調べた．シミュ

レーション結果から，GWよりも RPOPや LPOPなど複

数のノードと接続を共有している場所にストレージノード

を配置することが適切であると評価した．

今後は，IoTデータの性質や IoTアプリケーションの処

理能力についての調査を行い，エッジノードの性能も考慮

に入れたデータ配置について検討する．また，シミュレー

ションで分かったデータ配置を実際のエッジコンピュー

ティング基盤に実装するために，エッジコンピューティン

グ基盤内のストレージシステムについても検討する．
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