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1 はじめに

IoT(Internet of Things) の普及に伴い，エンドデバイ

スが収集したデータをその近くのエッジサーバを用いて処

理するエッジコンピューティング技術に注目が集まってい

る．特に，エンドデバイスの位置が移動するモバイルエッ

ジ環境では，エッジサーバ上のコンテナを再配置するた

めのスケジューリングアルゴリズムが重要である [1]．エ

ンド・エッジ間のネットワーク的な距離が変動した場合，

エッジサーバ上のコンテナをより近くの別のエッジサーバ

に再配置することで，エンド・エッジ間の通信レイテンシ

を抑えることができる．

一方，既存のコンテナオーケストレータの多くは，デバ

イスのモビリティや配置済みコンテナの再配置を考慮して

いない．また，エッジデバイスにはリソースやポリシー，

エネルギー消費量などの様々な特性があり，これらもコン

テナスケジューリングにおいて考慮すべきである．

本研究の目的は，モバイルエッジ環境においてデバイス

のエネルギー消費量とともにエンド・エッジ間の通信レイ

テンシを抑えることである．エネルギー消費量を抑えるこ

とでデバイスのバッテリー消費を改善し，通信レイテンシ

を抑えることでデータ処理の応答時間を改善できる．

本稿では，通信レイテンシとエネルギー消費量を考慮し

て配置済みコンテナを再配置するスケジューリングアルゴ

リズムを提案する．提案アルゴリズムでは，コンテナのエ

ネルギー消費の大小が通信によるエネルギー消費を反映し

ていると仮定して，コンテナごとのエネルギー消費量の大

小に基づきコンテナ再配置の優先順位決定をした後，通信

レイテンシの観点からスケジューリングを行う．

研究課題は，エネルギー消費量を利用した新しいスケ

ジューリングアルゴリズムの提案と，シミュレーションに

よる有効性の検証である．

2 関連研究

コンテナスケジューリングを行う既存のコンテナオー

ケストレータとして，Kubernetesや Docker Swarmがあ

る．Kubernetes のスケジューリングでは，より処理が速

く，帯域幅が大きく，利用可能なリソースが大きいノード

に優先してコンテナが配置される [2]．Docker Swarm の

スケジューリング機能の 1 つであるスプレッドストラテ

ジーは，仕事量の少ないノードに新しいコンテナを配置す

ることで，低レイテンシを実現している [3]．これらのコン

テナスケジューリングでは，デバイスのモビリティや既存

コンテナの再配置については考慮していない．

既存コンテナの再配置を考慮した研究として，[4]では，

ユーザとエッジノード間の通信レイテンシに注目し，コ

ンテナスケジューラの実装と評価を行っているが，モビリ

ティについては検討されていない．また，デバイスにモビ

リティがある場合のコンテナ再配置の研究としては，[6]

がある．この研究では，コンテナ移行時のダウンタイムと

ネットワーク使用量の 2点を最小限に抑えるアルゴリズム

を提案しているが，デバイスとエッジノード間の通信レイ

テンシについては考えられていない．したがって，デバイ

スにモビリティがある場合の通信レイテンシを考慮したス

ケジューリングアルゴリズムを検討する必要がある．

3 スケジューリングアルゴリズムの提案

モバイルエッジ環境において，エッジデバイスのエネル

ギー消費量と，コンテナからモバイルデバイス間の通信レ

イテンシを削減するために，コンテナスケジューリングア

ルゴリズムを提案する．デバイス間の通信は，比較的エネ

ルギーを要する処理であるので，エネルギー消費量の大き

いコンテナは通信回数が多く，通信レイテンシも大きいと

考えられる．そこで，通信レイテンシに基づいてコンテナ

再配置を行う際に，エネルギー消費量の大きいコンテナを

優先することで，エッジ環境全体における通信レイテンシ

を削減することが期待できる．

図 1 提案するスケジューリングアルゴリズム

提案スケジューリングアルゴリズムのフローチャートを

図 1に示す．デバイスの全処理に要するエネルギー消費量

をコンテナのエネルギー消費量として，エネルギー消費量

が最大のコンテナを探索する．このコンテナを対象として
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通信レイテンシに基づいて再配置を行う．

4 シミュレーション

提案スケジューリングアルゴリズムの効果を示すため

に，シミュレーションを行う．デバイスのモビリティに

よる通信レイテンシの値に注目し，提案アルゴリズムに

よってその値が抑えられていることを確認する．シミュ

レーションは，提案アルゴリズムを組み込んだ iFogSim2

シミュレータ [5]を用いて行った．

4.1 シミュレーション環境

デバイスは上位層からクラウド 1台，プロキシサーバ 12

台，ゲートウェイ 118台，モバイルデバイス 10台の 4層

とする．モバイルデバイスの位置情報はランダムに変化す

る．コンテナはゲートウェイ階層にあるものとし，ゲート

ウェイノード間での再配置を行う．各デバイスの仕様の詳

細を表 1に示す．

表 1 シミュレーションにおけるデバイスの仕様

デバイス cloud proxy gateway mobile

階層 0 1 2 3

MIPS(MHz) 44800 2800 2800 500

RAM(MB) 40000 4000 4000 20

upBw(Mbps) 100 10000 10000 1000

downBw(Mbps) 10000 10000 10000 270

シミュレーションで実行させるアプリケーションは，

iFogSim2 の TranslationService である．これは，モバイ

ルデバイスから得た情報をエッジ環境で収集し解析，保存

するアプリケーションである．各デバイスにはモジュール

が配置されるが，モビリティによる影響が最も大きいと考

えられるのは，モバイルデバイスとゲートウェイ間の通信

である．この通信を表すタプルRAW DATAについて，レ

イテンシを比較する．

4.2 シミュレーション結果

通常時，エネルギー消費量利用時，通信回数利用時の

3 通りのシミュレーションを，10 回ずつ行った．タプル

RAW DATA の通信レイテンシの値を図 2 に示す．通信

図 2 シミュレーション結果

レイテンシはシミュレーション内の時間であり、平均は通

常時に最大の 3.55秒，エネルギー消費量利用時に 1.98秒，

通信回数利用時に最小の 1.92秒となった．

4.3 評価

シミュレーション結果から，エネルギー消費量利用時と

通信回数利用時は，通常時よりも通信レイテンシが小さく

なることがわかった．従って，提案アルゴリズムを利用す

ることで，通信レイテンシの削減が可能になるといえる．

一方，エネルギー消費量ではなく，通信回数を優先順位決

定に用いたアルゴリズムも提案手法と同等の通信レイテン

シ削減効果があった．

5 おわりに

本研究では，モバイルエッジ環境において，配置済みコ

ンテナのスケジューリングによってエネルギー消費量と

通信レイテンシを抑えることを目的とし，エネルギー消費

量を利用した新しいスケジューリングアルゴリズムの提

案と，シミュレーションによる有効性の検証を行った．シ

ミュレーションでは，通信レイテンシの平均値について通

常時は 3.55秒，エネルギー消費量利用時は 1.98秒という

結果になり，提案手法の有効性を示すことができた．

今後の課題としては，他のアプリケーションでもシミュ

レーションを行い，提案アルゴリズムが様々なアプリケー

ションに対応可能か調査する必要がある．また，提案アル

ゴリズムをコンテナオーケストレータに組み込む必要が

ある．
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