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要 旨

エッジコンピューティング環境における

モバイル端末の移動予測を利用した

リソース割当て手法

福永 昂輝

IoT機器の普及により，データセンタへ送られるデータ量が日々増加している．それらの

データはネットワークを介してクラウド上のデータセンタに送信されるため，実時間処理

が必要なアプリケーションには，通信遅延が問題となる．この問題に対し，ネットワークの

周縁部にエッジサーバを設置することで分散処理を実現し，通信遅延時間の削減，サーバや

ネットワークの負荷を低減するモバイルエッジコンピューティングの研究がおこなわれてい

る．しかし，豊富なリソースを持つデータセンタと比較して配置可能なエッジサーバは貧弱

なため，一部のエッジサーバに負荷が集中するとリソース不足が発生する可能性がある．こ

の課題に過去研究では，モバイル端末と通信しているエッジサーバの近傍にあるエッジサー

バを利用する集中アルゴリズムを提案した．しかし，全てのモバイル端末のリソース割当て

を一括管理するのは現実的ではない．本研究では，各エッジサーバが割当ての決定を処理す

る分散アルゴリズムを提案し，有効性をシミュレータを作成し，評価する．

キーワード キーワード モバイルクラウドコンピューティング，モバイルエッジコンピュー

ティング，分散処理
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Abstract

Resource allocation algorithm using mobile device movement

prediction in edge computing environment

Koki Fukunaga

As mobile devices increase, the amount of data sent to data centers is increasing

every day. Since such data is transmitted to a data center on the cloud via a network,

communication delay is a problem for applications that require real-time processing.

For this problem, mobile edge computing has been studied in which distributed pro-

cessing is realized by edge servers at the edge of the network to reduce communication

delay time and reduce the load on the server and the network. Mobile edge computing

places edge servers around the network and performs distributed processing. Mobile

edge computing can improve real-time processing and reduce server and network load.

However, edge servers are poorer than resource-rich data centers, so a heavy load on

some edge servers can result in resource shortages. Previous research has proposed a

centralized algorithm that uses an edge server near the edge server that communicates

with the mobile device. However, it is not practical to manage resource allocations for

all mobile devices together. In this research, we propose a distributed algorithm and

create a simulator to evaluate its effectiveness.

key words Mobile cloud computing，Mobile edge computing，Distributed process-

ing
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第 1章

はじめに

近年，スマートフォンなどのモバイル端末やセンサーなどの IoT機器が増加し，インター

ネットを通してクラウド上のデータセンタに送信されるデータが年々増加している．シスコ

システムズの調査によれば，世界中のモバイル端末によるデータトラフィック量は 2016年

から 2021 年にかけて 7 倍に増加し，2021 年には月間 48.3EB に達する見込みになる [1]．

このような大量データをデータセンタにサーバを集中配置し，アプリケーションの要求を処

理する従来のクラウドコンピューティングでは，モバイル端末が集中した地域において，実

時間処理が重要なサービスや通信トラフィックの増加や計算能力の不足に対応できない可能

性がある．そこで，アプリケーションの実行をデータセンタではなく，ユーザーにより近い

ネットワーク周縁部に計算機を配置し，処理を行うというモバイルエッジコンピューティン

グを利用する研究が進められている [2][3]．しかし，モバイルエッジコンピューティングに

は課題が多く，特に重要な問題としては，データセンタのように豊富なリソースを持たない

ため，モバイル端末が集中し，処理負荷が増えるとリソースが不足してしまう可能性があ

る．過去研究では，この問題に対し，モバイル機器の位置から許される遅延時間で通信でき

る近傍のモバイルエッジコンピューティングサーバ ( 以下 MEC サーバと略す ) を利用し，

モバイル端末の要求リソースを割り当てることでMECサーバのリソースの枯渇を抑えるこ

と，モバイル端末とMECサーバ間の通信遅延を小さくすることを目的とするリソース割当

てアルゴリズムの提案を行った [4]．しかしながら，過去研究でのリソース割当てアルゴリ

ズムは，集中アルゴリズムで全てのモバイル端末をデータセンタにて制御する中央制御型に

していたが，モバイル端末の増加に合わせて，集中管理するのは現実的ではなく，多くの計

算機と大容量のネットワークが必要になる．それらを改善するには各MECサーバが割当て
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を判断し，近傍のMECサーバへ割当てを依頼する自律分散型の処理をして中央へのシグナ

リングを削減する必要がある [5]．そこで，本研究では，各 MECサーバが割当ての決定を

処理する分散アルゴリズムを提案し，有効性をシミュレータを作成し，評価する．また，よ

り正確な評価を行いたいため，岡山駅周辺の道路ネットワーク上を走らせた車両データと

KDDIの基地局配置を利用したシミュレーションを作成し，評価を行う．
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第 2章

研究背景

本章では，モバイルクラウドコンピューティングとモバイルエッジコンピューティングの

相違点について説明する．

2.1 モバイルクラウドコンピューティング

クラウドとは，利用者に提供されるサービスや利用形態は様々になるが NIST(アメリカ

国立標準技術研究所 )が定めたクラウドコンピューティングの定義によると，クラウドコン

ピューティングとは，共用の構成可能なコンピューティングリソース (ネットワーク，サー

バ，ストレージ，アプリケーションサービス )の集積に，どこからでも，簡単に，必要に応

じて，ネットワークを経由してアクセスすることを可能とするモデルであり，最小限の利用

手続きまたはサービスプロバイダとのやり取りで速やかに割り当てられ提供されるものと定

義されている [6]．クラウドコンピューティングのメリットとして，使用したい機能を好き

な期間サービスとして利用できたり，データセンタ上で集中管理することで効率的に更新作

業や保守作業を行うことでコストを抑えられるなどが挙げられる [7]．

図 2.1にモバイルクラウドコンピューティングモデルを示す．モバイルクラウドコンピュー

ティングとは，クラウドコンピューティングを利用してアプリケーションをモバイル端末に

配信する技術である．図 2.1のようにネットワークエッジのモバイル端末は基地局を介して

クラウド上のデータセンタを利用することで，モバイル端末のリソース不足を改善すること

ができる技術である．しかしながら，モバイル端末が年々増加傾向にある中，大量のデータ

が送信されるとクラウドでの集中型管理では，ネットワークの過負荷や遅延が大きくなり，
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2.2 モバイルエッジコンピューティング

図 2.1 モバイルクラウドコンピューティングモデル

サービスを提供できない可能性がある．

2.2 モバイルエッジコンピューティング

モバイルエッジコンピューティングとは現在，European Telecommunications Standards

Institute (ETSI) で標準化されている新技術のことである [8]．ETSI によると，モバイル

エッジコンピューティングはモバイルネットワークのエッジ，無線アクセスネットワーク内

に近接した環境でクラウドコンピューティング機能を提供することと定義されている．図

2.1にモバイルエッジコンピューティングモデルを示す．図 2.1のように，モバイルエッジ

コンピューティングはクラウドとモバイル端末の間に存在するレイヤーで，クラウド，モバ

イルエッジコンピューティングサーバ (MECサーバ )，モバイル端末の三層階層とされてい

る．モバイルエッジコンピューティングは計算機をアクセスポイント，基地局などに展開し，

モバイル端末の処理をエンドユーザーに近い場所で処理することでモバイルクラウドコン

ピューティングの問題点であるネットワークの過負荷や遅延を改善することができる [9]．
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2.2 モバイルエッジコンピューティング

図 2.2 モバイルエッジコンピューティングモデル
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第 3章

関連研究とこれまでの取り組み

3.1 関連研究について

以下に関連研究について説明する．関連研究の種類として，クラウド環境でのリソース割

当てアルゴリズムとモバイル端末の移動を考慮したリソース割当てアルゴリズムの 2点を述

べる．

(1) クラウド環境でのリソース割当てアルゴリズム

クラウド環境下でのリソース割当てアルゴリズムに関する研究として [10][11][12] が

ある．

文献 [10] では，複数のアプリケーションが物理サーバで動作する際，物理サーバの

CPU使用率の和が想定を超えてしまう可能性があることから仮想マシンを物理サーバ

間を移送させるが，仮想マシンの移送はコストがかかることが多い．そのことから仮想

マシンの移送コストが極力少ない厳密アルゴリズムの提案を行なっている．

文献 [11]では，仮想マシンの集約効率をベクトルパッキング問題として定式化し，古典

的ヒューリスティックなアルゴリズムである First-Fit，Best-Fit，Worst-Fit，Next-Fit

を改良したアルゴリズムを提案している．

文献 [12]では，スマートフォンなどの移動端末には，処理能力，電気容量などに制限が

かかってしまうため，移動端末がクラウドサービスを効率良く利用できるシステムが必

要になることから，移動端末の要求データをより近いネットワーク上にプロキシサーバ

を配置し，データをキャッシュしておくことで応答時間の改善を行っている．
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3.1 関連研究について

文献 [10][11][12]は，クラウド上のデータセンタ内の仮想マシンや物理サーバのリソー

スの使用率が閾値を超えないようにリソースを割り当てるアルゴリズムであり，モバイ

ルクラウドコンピューティングには適応できる可能性があるが，モバイル端末の増加に

よりネットワークの遅延や，負荷の軽減が求められる現在では，適応できない．また，

モバイル端末の移動性を考慮する必要がある．

(2) モバイル端末の移動を考慮したリソース割当てアルゴリズム

モバイル端末の移動を考慮したリソース割当てアルゴリズムとして文献 [13][14][15]が

ある．

文献 [13]では，スマートフォンなどの移動端末には，処理能力，電気容量などに制限が

かかってしまうため，移動端末がクラウドサービスを効率良く利用できるシステムが必

要になることから，移動端末の要求データをより近いネットワーク上にプロキシサーバ

を配置し，データをキャッシュしておくことで応答時間の改善を行っている．

文献 [14]では，モバイル端末が Cloudlet環境で動作するには，モバイル端末の移動先

にある Cloudlet環境に対し，アプリケーションの実行環境が必要になることから，実

行環境を移送しなければならない．しかし，移動先の Cloudlet環境でリソースが不足

した場合，実行環境が移送できずサービスの継続ができない場合がある．この問題を改

善するため，予め Cloudletに移送用のリソースを予約することを提案している．

文献 [15] では，Cloudlet やモバイルアドホックネットワークベースのクラウドコン

ピューティング環境においてオンラインスケジューリングとバッチスケジューリングを

適応し，評価している．オンラインスケジューリングは他のジョブやスケジューリング

を考慮せずにジョブが到着するとすぐにスケジュールされる手法で，バッチスケジュー

リングは所定の時間間隔後、タスクをグループ化し、スケジューリングを行う手法で

ある．

文献 [13][14][15]はいずれも，ネットワークエッジにリソース配置し，ユーザに近い場

所で処理することで応答時間を改善する研究であるが，リソースを大きく超えるような
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3.2 過去研究

負荷を考慮していない．モバイルエッジコンピューティングにおいて，モバイル端末は

移動体であるため，なんらかのイベントが発生し，ネットワークや計算機に過負荷がか

かることを想定する必要がある．

3.2 過去研究

共同で研究していた大崎らの Cloudletにおいて移動端末を対象したアルゴリズムの提案

を過去研究とする [4]．文献 [4] は，Cloudlet 環境におけるリソース割当て手法としてモバ

イル端末の割当て順序を決定するアルゴリズムとモバイル端末の割当て先を決定するアルゴ

リズムを提案し，シミュレーションにて評価している．しかし，この研究には以下の 2点の

問題がある．

(1) 集中アルゴリズムで全てのモバイル端末を一括管理

図 3.1に過去研究でのモバイル端末のリソース要求の流れを示す．過去研究は，集中ア

ルゴリズムでモバイル端末のリソース要求を管理し，割り当てる順序や割当て先を決定

していた．しかしながら，非常に多くのモバイル端末に対して，高性能な計算機が必要

かつ大容量なネットワークが必要になるため，自律分散的に処理できる分散アルゴリズ

ムが今後適している．よって本研究では，分散アルゴリズムの提案を行う．

(2) 基地局の配置やモバイル端末の移動網が格子状

過去研究では，基地局の配置が 2次元の格子状になっており，モバイル端末の移動も基

地局の配置に合わせて格子状の上を上下左右するモデルだった．よって本研究では，よ

り厳密に評価したいと考え，モデルの変更を行う．
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3.2 過去研究

図 3.1 モバイル端末のリソース要求の流れ
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第 4章

システムモデル

システムモデルを図 4.1に示す．図 4.1では，ネットワーク周縁部の基地局にMECサー

バを配置し，その基地局の情報を集約する集約局，集約局の情報をデータセンタへ送信す

る中間局が仲介となり，基地局間やデータセンタとの通信が実現される．また，基地局には

通信可能範囲があり，モバイル端末は基地局の通信可能範囲に入っていれば通信が可能にな

る．以下，システムモデルについて説明する．

(1) MECサーバ

MECサーバは基地局に配置され，図 4.1のように各基地局にMECサーバを配置する．

各MECサーバをmi で表す．各MECサーバmi にはそれぞれ所有リソース量が設定

されており，MECサーバmi の所有リソースが sとすると，S(mi)で求められる．．

S(mi) = s

図 4.1 システムモデル
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また，実際の環境では，所有リソースは記憶容量や，CPUコア数など様々な種類のリ

ソースがあるが，複数種類を考慮すると問題が複雑になるため，ここではリソースを 1

種類に限定する.また，実際に割り当てられ，所有リソースから割り当てたリソース量

を引いた値を割当て可能リソース量 Ri とする．MECサーバの Ri を超えない限り，モ

バイル端末のリソース要求を処理できる．

V (mi) = Ri

最後に，MECサーバには位置情報があり，L(mi)で求められる．

L(mi) = (x, y)

(2) モバイル端末

モバイル端末は道路ネットワーク上を走行する．図 4.2のようにモバイル端末が道路上

を走行し，基地局の通信範囲内であれば通信が可能になる．また，モバイル端末を dj

で表し，各モバイル端末 dj には通信しているMECサーバに要求するリソース量が設

定されている．あるモバイル機器 dj の要求リソース量を r と表すと，R(dj)で求めら

れる．また，モバイル端末は道路ネットワーク上で，最も近い基地局と通信する．

R(dj) = r

また，表 4.1のようにモバイル端末は直近 t秒間の走行履歴を持っており，直近 t秒間

の移動距離 s，平均方位角 αがわかる．モバイル端末の直近 t秒間の移動時間 s，平均

方位角 αは，P (dj , t)で求められる．またモバイル端末には，位置情報があり，Ld(dj)

で求められる．

P (dj , t) = s, α

Ld(dj) = (x, y)

(3) 周辺MECサーバ

各基地局のMECサーバmi は，半径 ℓ.km以内の周辺のMECサーバと定期的に情報
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表 4.1 走行履歴の例

時刻 移動速度 方位角

0s 0 180.461097

1s 1.304631 180.461097

2s 2.962383 180.461097

3s 4.93081 180.461097

4s 6.837284 180.461097

図 4.2 モバイル端末の走行

交換しており，周辺 MEC サーバの情報を得ることができる．図 4.3 に例を示す．図

4.3では，m1 は半径 ℓ.km以内の緑の円で囲まれた中の周辺MECサーバを知ることが

でき，m2,m3,m4,m5,m6 の周辺 MEC サーバを知ることができる．周辺 MEC サー

バをmn で表すと，Am(mi)で求められる．また，各MECサーバmi は通信している

モバイル端末の全ての要求リソース量がわかる．全ての要求リソース量を Si とすると，

Ar(mi)で求められる．また，各MECサーバmi は A(mi)で周辺MECサーバmn を

求め，Ar(mn)で周辺MECサーバ mn の Sn を知ることができる．また，MECサー

バと周辺MECサーバの距離は近いため，情報伝達にかかる遅延がないものとする．

Am(mi) = mn

Ar(mi) = Si

(4) 割当て

割当ては一定時間ごとに各 MEC サーバ mi が判断する．図 4.4 に例を示す．m1 は，
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図 4.3 周辺MECサーバの範囲

m2,m3,m4,m5,m6 の周辺 MEC サーバを知ることができ，モバイル端末が最も距離

が近いm1 に対してリソース要求している．この時m1 はm6 に対して，割当てを依頼

する．m6 は依頼を受けた後，割当て可能なら割り当てるが，割当て可能ではなかった

ので，割当て失敗としてデータセンタへ割当てを依頼をする．各MECサーバmi は周

辺MECサーバmn に対して割り当てたい場合は，対象の周辺MECサーバmn に対し

て割当てを依頼する．割当て依頼を受けた周辺MECサーバmn は自身の Rn を超えな

い場合は割り当てるが，超えた場合に割当て失敗として DCに割当てを依頼する．

(5) 遅延時間

システムモデルでの遅延時間をホップ数で表す．モバイル端末のリソース要求を割り当

てる場合，様々な転送・中継設備を経由するほど通信遅延が発生する．本研究では，1

つの転送・中継設備を経由することを 1ホップとする．図 4.1を例に説明する．モバイ

ル端末 d1 はMECサーバm1 と通信しており，MECサーバm1 が割当て先を自身に決
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図 4.4 リソース要求の割当て順序

定した場合，基地局を経由するので，1ホップになる．割当て先をm2 にした場合，基

地局，集約局，基地局を経由するので 3ホップになる．割当て先をデータセンタにした

場合，基地局，集約局，中間局，データセンタを経由するので 4ホップになる．

システムモデルで用いた記号の定義を表 4.2にまとめる.
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表 4.2 システムモデルで用いる記号の定義

記号 意味

mi MECサーバ

S(mi) MECサーバmi の所有リソース

V (mi) MECサーバmi の割当て可能リソース量

L(mi) MECサーバmi の座標

dj モバイル端末

R(dj) モバイル端末 dj の要求リソース量

P (dj , t) 直近 t秒間のモバイル端末 dj の移動距離 sと平均方位角

Am(mi) MECサーバmi の周辺MECサーバmn

Ar(mi) MECサーバmi の全ての要求リソース量 Si
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第 5章

分散アルゴリズムの設計

5.1 分散アルゴリズムの設計方針

以下に，リソース割当てアルゴリズムの設計方針を示す．

(1) 分散アルゴリズム

過去研究では，モバイル端末からのリソース要求を一括管理していたが，本研究では，

モバイル端末のリソース要求は通信しているMECサーバがどこで処理するかを判断す

る分散アルゴリズムを設計する．また，分散アルゴリズムを設計する中で，平均ホップ

数を抑えることを目標とする．平均ホップ数はホップ数の総数に対して割当ての総回数

を割ったもの．

(2) 周辺MECサーバの利用

本研究で検討する分散アルゴリズムでは，モバイル機器が利用できる MECサーバは，

モバイル端末が通信しているMECサーバのみではなく，通信しているMECサーバの

判断によって周辺MECサーバを利用することができる．

(3) 平均ホップ数の抑制

平均ホップ数を減らすには割当て失敗回数をできるだけ減らすことが必要になる．これ

は，周辺 MEC サーバに割当てを依頼し，割当て失敗が発生した場合，割当て依頼が

データセンターに送られるため，ホップ数が最大になってしまうからである．したがっ

て，割当て失敗をできるだけ減らす必要がある．どのような状況下で割当て失敗が発

生するかを示す．図 5.1では，モバイル端末がm2 とm4 とそれぞれ通信しており，リ
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5.1 分散アルゴリズムの設計方針

図 5.1 混雑状況における割当て依頼

ソース要求をしている．m2, m4 は割当て依頼を m1 に依頼する判断を決定とするが，

m1 の通信エリアは非常に混雑しており，割当てを依頼した場合，割当て失敗が発生し

てしまう．このような場合，周囲の MEC サーバの混雑状況を判断し，割当て可能な

MECサーバに対して割当てを依頼するアルゴリズムが必要になる．

(4) 移動体の考慮

モバイル端末は移動体なので移動を考慮した割当てを行う必要がある．この理由は，モ

バイル端末の移動方向とまったく別の方向に割り当ててしまった場合に，次回の割当て

開始前にホップ数が増えてしまう可能性があるからである．これは，割当てが一定時間

ごとにMECサーバが決定するため，一定時間の間は同じMECサーバに割り当て続け

られるため発生する．どのような状況下で移動によるホップ数の増加が発生するかを示

す．図 5.2 では，m1 と通信しているモバイル端末が一定時間後の割当て開始時に m2

の通信エリアに移動する予定である．また，モバイル端末が移動する前にm1 が割当て

処理を開始し，m4 に割当てを依頼することを判断している．ここで，実際に割当て依

頼が成功した場合，次回の割当て開始時まで，モバイル端末がm1 と通信している間は，

– 17 –



5.1 分散アルゴリズムの設計方針

図 5.2 モバイル端末の移動に対しての割当て依頼

m1 の基地局，集約局，m4 の基地局を介して 3ホップ，モバイル端末が移動し，m2 に

通信が切り替わった場合は，m2 の基地局，集約局，m4 の基地局を介して 3ホップに

なる．しかしながら，最初にm2 に割り当てていた場合，次回の割当て開始時まで，モ

バイル端末が m1 と通信している間は，m1 の基地局，集約局，m2 基地局を介して 3

ホップ，モバイル端末が移動し，m2 に通信が切り替わった場合は，m2 の基地局のみで

1ホップになり，ホップ数が減少する．このようにモバイル端末の移動を考慮した割当

てアルゴリズムを設計することでホップ数を抑えることができる．
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第 6章

リソース割当てアルゴリズム

リソース割当てアルゴリズムは，各MECサーバが一定時間ごとに実行し，各モバイル端

末に対してMECサーバを割り当てる．その際，自身を含む，周辺MECサーバのうち，ど

のMECサーバを選択するかを決めるアルゴリズムが重要になる．

6.1 従来手法

単純な手法として以下の 2種類の方法を検討した.

(1) 最近傍割当て

最近傍割当ては，単純に物理的な距離が最も近い MEC サーバに割り当てる手法．各

MECサーバは割当て開始時に次の順序で割当てを決定する．

（a）割当て処理開始

（b）各MECサーバは mi は通信しているモバイル端末 dj の要求リソース量 R(dj)が

割当て可能リソース量 V (mi)を次式の条件を満たす場合，自身mi に割り当てて，

処理を終了する．

V (mi)−R(dj) ≥ 0

（c）条件 V (mi) − R(dj) ≥ 0 を満たさなかった場合，周辺 MEC サーバ mn の座標

L(mn)と自身mi の L(mi)のユークリッド距離 ylを計算する．ユークリッド距離

は次式で求められる．

Y L((x1, y1), (x2, y2)) = yl

（d）求めた ylの内，最小の周辺MECサーバmn に対して割当てを依頼する．
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6.1 従来手法

（e）割当て処理終了

(2) 最近傍・最小リソース量による割当て

最近傍・最小リソース量による割当ては，まず，モバイル端末が通信している MEC

サーバに割り当て，そのMECサーバの割当て不可の場合に周辺MECサーバの中で全

ての要求リソース量が最小のMECサーバに割り当てる手法．各MECサーバは割当て

開始時に次の順序で割当てを決定する．

（a）割当て処理開始

（b）各MECサーバは mi は通信しているモバイル端末 dj の要求リソース量 R(dj)と

割当て可能リソース量 V (mi)を次式の条件を満たす場合，自身mi に割り当てて，

処理を終了する．

V (mi)−R(dj) ≥ 0

（c）条件 V (mi) − R(dj) ≥ 0を満たさなかった場合，周辺MECサーバ mn の全ての

要求リソース量 Ar(mn)が最小のMECサーバに対して割当てを依頼する．

（d）割当て処理終了

6.1.1 従来手法の問題点

(1) 最近傍割当て

最近傍割当ての問題点はモバイル端末のリソース要求に対して，割当て先のMECサー

バが 2つしかないこと．1つは，モバイル端末が通信しているMECサーバで，2つは，

そのMECサーバの割当て可能リソース量が 0になった場合，そのMECサーバから物

理的な距離が最も近い MEC サーバだけである．この場合，一部の MEC サーバにリ

ソース要求が多く送られたされた場合，割当て失敗が多く発生してしまう．

(2) 最近傍・最小リソース量による割当て

最近傍・最小リソース量による割当ては，最近傍のデメリットである割当て先が 2つし

かない中，モバイル端末の要求リソース量が最小の MEC サーバに割当てを依頼する

ため，最近傍割当てよりは比較的良くなると考えられる．しかし，分散アルゴリズムの
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6.2 提案手法

ため，他のMECサーバがどこに割当てを依頼したかわからない．そのため，割当て依

頼の量が増えた場合，割当て可能リソース量が最小のMECサーバに対して他のMEC

サーバが割当てを依頼してしまい，割当て失敗が増加してしまうと考えられる．

6.2 提案手法

提案手法では，割当て失敗を減らすこと，移動体であることを考慮し，モバイル端末の移

動に対して割当て先を決定することを目的とし，次の手法を提案する．

6.2.1 走行履歴による割当て

この手法は，一定時間後のモバイル端末の移動先を走行履歴から予想し，移動先に近い

MECサーバに対して割当てを依頼する手法．また，割当て失敗を抑えるため，割り当てで

きないMECサーバに対しては，依頼しないようにする．以下，走行履歴による割当てにつ

いて説明する．

(1) 推定移動場所

モバイル端末の走行履歴から移動先を予測し，移動場所を推定移動場所とする．推定

移動場所の求め方を説明する．モバイル端末の直近 t 秒間を予測時間とし，平均方位

角 α 方向に移動距離 s ほど動かした座標を推定移動場所 G とする．推定移動場所は

G(P (dj , t))で求められる．推定移動場所は Vincentyの順解法を用いて算出する [16]．

G(P (dj , t), Ld(dj)) = (x, y)

(2) 割当ての流れ

各MECサーバは割当て開始時に次の順序で割当てを決定する．

（a）割当て処理開始

（b）各MECサーバはmi は通信しているモバイル端末 dj の走行履歴を参照し，直近 t

秒間の移動距離，平均方位角 P (dj , t)を抽出し，推定移動場所G(P (dj , t, ), Ld(dj))

を算出する．
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6.2 提案手法

（c）周辺MECサーバ mn を取得する．取得した周辺MECサーバ mn の座標 L(mn)

と推定移動場所 G(P (dj , t, ), Ld(dj))のユークリッド距離 Dn を計算する．Dn は

次式で求められる．

Dn = Y L(L(mn), G(P (dj , t, ), Ld(dj)))

（d）取得した周辺MECサーバmn に対して割当て可能リソース量 V (mn)と全てのモ

バイル端末の要求リソース Ar(mn)を求める．

（e）周辺 MEC サーバ mn とモバイル端末の推定移動場所との距離 Dn，周辺 MEC

サーバ mn の割当て可能リソース量 V (mn)，mn の全てのモバイル端末の要求リ

ソース Ar(mn)を次の評価関数に入力する．

Dn + f(V (mn), Ar(mn))

関数 f は V (mn) > Ar(mn)の時，0を出力し，V (mn) < Ar(mn)の時，ペナル

ティとなる値を出力する．

（f）評価関数で最も値が小さい周辺MECサーバmn に対して割当てを依頼する．

（g）割当て処理終了

関数 f によってペナルティを与え，割当て失敗を抑えることができ，評価関数によって

モバイル端末の推定移動場所から近いMECサーバに割り当てることができ，移動に合

わせた割当てが可能になる．

分散アルゴリズムで用いた記号の定義を表 6.1にまとめる.
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6.2 提案手法

表 6.1 分散アルゴリズムで用いる記号の定義

記号 意味

Y L((x1, y1), (x2, y2)) 座標 (x1, y1)と座標 (x2, y2)のユークリッド距離

G(P (dj , t), Ld(dj)) モバイル端末 dj の推定移動場所

Dn MECサーバmn とモバイル端末 dj の推定移動場所 Gの距離

f(V (mn), Ar(mn)) ペナルティ関数

Dn + f(V (mn), Ar(mn)) 走行履歴による割当ての評価関数
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第 7章

評価

7.1 評価内容

ここまで説明した手法の性能を調べるため，シミュレーションにより評価を行う．評価を

より厳密にしたいため，表 7.1の座標 4点の内部の岡山駅周辺の道路ネットワークと基地局

を調査し，割当て処理を実行するシミュレータの作成し，実行した．以下に，過去研究との

シミュレーションの評価の相違点について述べる．

7.1.1 過去研究と本研究の相違点

(1) 基地局配置とMECサーバの配置

図 7.1に過去研究の基地局配置とMECサーバの配置を，図 7.2に本研究の基地局配置

を示す．過去研究と本研究では，基地局配置が異なる．過去研究では，図 7.1のように，

二次元の格子状に配置された各エリアに 1つずつ基地局が配置されていたが，本研究で

は，岡山駅周辺の KDDIの基地局配置を利用する．KDDIの基地局配置は世界中の携

表 7.1 岡山駅周辺の座標 4点

緯度 経度

34.673946 133.879051

34.629747 133.879051

34.629746 133.932266

34.629747 133.932266
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7.1 評価内容

帯基地局を公開する OpenCellID から，岡山駅周辺の表 7.1 の座標 4 点内部の KDDI

の LTE 基地局配置を抽出し，利用した [17]．図 7.2 は岡山駅周辺の基地局を抽出し，

マップ上に表示した図になる．青マークは 4Gの基地局，赤マークは 3Gに基地局を示

す．本研究では，図 7.2の基地局配置を利用し，各基地局にMECサーバを配置し，シ

ミュレーションを実行する．また，基地局の通信範囲も異なる．過去研究では，1つの

セル内が通信範囲であったが，本研究では，基地局の座標から半径 500m としており，

基地局同士の通信範囲の重複も考慮してある．
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7.1 評価内容

図 7.1 過去研究の基地局とMECサーバの配置

図 7.2 本研究の基地局配置

(2) 道路ネットワークとモバイル端末の経路

図 7.3に過去研究の道路ネットワークとモバイル端末の経路を，図 7.4に本研究の道路

ネットワークを示す．まず，過去研究と本研究では，道路ネットワークが異なる．過去

研究では，図 7.3のように，二次元の格子状に配置された各エリアをモバイル端末が上

下左右に動くが，本研究では，岡山駅周辺の表 7.1の座標 4点内部の道路ネットワーク
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7.1 評価内容

図 7.3 過去研究の道路ネットワークとモバイル端末の経路

上をモバイル端末動く．岡山駅周辺の表 7.1 の座標 4 点内部の道路ネットワークは自

由な地図作成プロジェクトである OpenStreetMapを利用し，抽出した [18][19]．また，

抽出した道路ネットワーク上でモバイル端末を動作させるために交通シミュレータであ

る SUMO を利用した [20]．図 7.5 に交通シミュレータ SUMO に抽出した道路ネット

ワークを入力した図を示す．交通シミュレータ SUMOで実際に車両を生成し，走行さ

せたデータをモバイル端末として利用した．
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7.1 評価内容

図 7.4 本研究の道路ネットワーク

図 7.5 SUMOに入力した道路ネットワーク
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7.2 評価方法

7.2 評価方法

表 7.2に実験パラメータを示す．基地局配置は，岡山駅周辺の基地局配置を利用する．ま

た，基地局の数は 537であったため，MECサーバ台数は 537台とする．道路ネットワーク

は図 7.4の岡山駅周辺の道路ネットワークを利用し，交通シミュレータで道路ネットワーク

上を動作させた車両データをモバイル端末として扱い，基地局と通信し，従来手法と提案手

法の割当て処理をシミュレーションする．なお交通シミュレータ SUMOの車両生成により

モバイル端末数は 700 台ずつ増加させてシミュレーションする．シミュレーション時間は

1000秒，基地局の通信範囲は文献 [21]を参考に 500mと設定する．また，文献 [22]を参考

にモバイル端末の要求リソースは 50から 500のランダム，MECサーバの所有リソースは

2500 とし，最大 50 台，最小 5 台のモバイル端末のリソース要求を処理できるように設定

した．

上記の条件で最近傍割当て，最近傍・最小リソース量の割当て，走行履歴による割当てを

比較する．また，各手法の割当て時間間隔を変化させた場合，走行履歴による割当ての予測

時間を変化させて，シミュレーションする．評価項目としては，平均ホップ数と割当て失敗

率とする．割当て失敗率は，割当て失敗回数を全ての割当て回数で割ったものとする．また，

各手法の実行時間について評価する．

表 7.2 実験パラメータ

シミュレーション時間 1000秒

MECサーバ台数 537

モバイル端末数 700–4200

基地局の通信範囲 半径 500m

周辺のMECサーバの範囲 半径 500m

モバイル端末の要求リソース 50–500のランダム

MECサーバの所有リソース 一律 2500
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7.3 評価結果

7.3 評価結果

以下に評価方法で述べたシミュレーションの結果と考察を示す．

7.3.1 割当て時間間隔を変化させた場合の結果と考察

割当て時間間隔を 10 秒，20 秒，30 秒と変化させシミュレーションし，比較した結果と

考察を以下に示す．また，この時の走行履歴による割当ての予測時間は割当て時間間隔の半

分，ペナルティ関数 f の値は 0か 500を出力させるよう設定した．

(1) 割当て時間間隔を変化させた場合の結果

（a）割当て時間間隔が 10秒の時，図 7.6に各割当て手法の平均ホップ数の結果を，図

7.7 に割当て失敗率を示す．図 7.6 より，平均ホップ数では，走行履歴による割当

てが最も良いが，図 7.7より，割当て失敗率はモバイル端末数が 2800までは，最

近傍・リソース量が良く，モバイル端末数が 2800を超えると走行履歴による割当

ての結果が良くなる．
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7.3 評価結果

図 7.6 割当て時間間隔 10秒，各割当て手法の平均ホップ数

図 7.7 割当て時間間隔 10秒，各割当て手法の割当て失敗率
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7.3 評価結果

図 7.8 割当て時間間隔 20秒，各割当て手法の平均ホップ数

図 7.9 割当て時間間隔 20秒，各割当て手法の割当て失敗率

（b）割当て時間間隔が 20秒の時，図 7.8に各割当て手法の平均ホップ数の結果を，図

7.9 に割当て失敗率を示す．図 7.8 より，平均ホップ数では，走行履歴による割当

てが最も良いが，図 7.9より，割当て失敗率はモバイル端末数が 3500までは，最

近傍・リソース量が良く，モバイル端末数が 3500を超えると走行履歴による割当

ての結果が良くなる．
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7.3 評価結果

図 7.10 割当て時間間隔 30秒，各割当て手法の平均ホップ数

図 7.11 割当て時間間隔 30秒，各割当て手法の割当て失敗率

（c）割当て時間間隔が 30秒の時，図 7.10に各割当て手法の平均ホップ数の結果を，図

7.11に割当て失敗率を示す．図 7.11に割当て失敗率を示す．図 7.8より，平均ホッ

プ数では，走行履歴による割当てが最も良いが，図 7.11 より，割当て失敗率は常

に最近傍・リソース量が最も良い．
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7.3 評価結果

(2) 割当て時間間隔を変化させた場合の考察

　図 7.6，図 7.8，図 7.10より平均ホップ数において，走行履歴による割当てが最も良

い理由は，移動を考慮しているため，割当てが決定し，次の割当て開始時までの間，1

ホップになることが多いからである．一方，図 7.7，図 7.9，図 7.11より，割当て失敗

率は，モバイル端末数が一定数までは，最近傍・最小リソース量が最も良く，一定数を

超えると走行履歴による割当てが最も良くなる．この理由は，MECサーバの割当て可

能リソース量をモバイル端末のリソース要求が超える状態が増えると，全てのモバイル

端末の要求リソース量が最も小さいMECサーバに周辺MECサーバが割当てを多く依

頼するため，割当て失敗が増加するからである．走行履歴による割当ては，全体的に割

当て失敗が発生している．この理由は，多くのモバイル端末の移動方向が同じ場合は，

同じ周辺MECサーバに割当てを依頼を送るため，割当て失敗が一定数発生するからで

ある．また，割当て時間間隔が大きくなるにつれて，走行履歴による割当てが最近傍・

最小リソース量よりも良くなるために必要なモバイル端末数が多くなる．この理由につ

いて各手法の時間間隔ごとに比較しながら説明する．

　割当て時間間隔ごとに図 7.12に最近傍・最小リソース量の割当て，図 7.14に走行履

歴による割当ての平均ホップ数の変化を示す．図 7.13 に最近傍・最小リソース量の割

当て，図 7.15に走行履歴による割当ての割当て失敗率の変化を示す．

　図 7.12，図 7.13より，最近傍・最小リソース量の平均ホップ数は割当て時間間隔に

よって約 0.1から 0.2ほど時間間隔が大きくなるにつれて差が生じている．一方，割当

て失敗率は，ほぼ変化がない．平均ホップ数が増加する理由は，割当て時間間隔が大き

くなることで，モバイル端末の移動距離も大きくなるため，1ホップに割り当てていた

が，モバイル端末が移動したため，3ホップになってしまうから．割当て失敗率が変わ

らない理由は，時間間隔が大きくなったとしても 4ホップ以上にならないため，つまり，

割当て失敗の数が増えないからである．

　図 7.14，図 7.15より，走行履歴による割当ての平均ホップ数は割当て時間間隔によっ

て約 0.2から 0.3ほど時間間隔が大きくなるにつれて差が生じている．一方，割当て失
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7.3 評価結果

図 7.12 時間間隔ごとの最近傍・最小リソース量の割当ての平均ホップ数の変化

図 7.13 時間間隔ごとの最近傍・最小リソース量の割当ての割当て失敗率の変化

敗率は，時間間隔が大きくなるに比例して高くなっている．平均ホップ数も割当て失敗

率も時間間隔の変化によって最近傍・最小リソース量よりも結果が悪くなる．この理由

は，推定時間によるものだと考えられる．なぜなら，割当て時間間隔の半分の秒数が推

定時間と設定しており，推定時間が大きくなるにつれて推定移動場所とモバイル端末が

移動した場所との差が大きくなるからである．
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7.3 評価結果

図 7.14 時間間隔ごとの走行履歴による割当ての平均ホップ数の変化

図 7.15 時間間隔ごとの走行履歴による割当ての割当て失敗率の変化

7.3.2 走行履歴による割当ての推定時間を変化させた場合の結果と考察

割当て時間間隔を 10秒とし推定時間 5秒から 15秒まで変化させシミュレーションした結

果と考察を以下に示す．負荷をかけるためモバイル端末数は 4200に設定する．ペナルティ

関数 f の値は 0か 500を出力させるよう設定した．

(1) 走行履歴による割当ての推定時間の変化させた場合の結果

図 7.16に走行履歴による割当ての推定時間を 5秒から 15秒に変化させた平均ホップ数
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7.3 評価結果

図 7.16 推定時間の変化させた走行履歴による割当ての平均ホップ数の変化

図 7.17 推定時間の変化させた走行履歴による割当ての割当て失敗率の変化

の結果，図 7.17に割当て失敗率を示す．図 7.16，図 7.17より，平均ホップ数，割当て

失敗率ともに推定時間の増加に比例して結果が悪くなる．

(2) 走行履歴による割当ての推定時間の変化させた場合の考察

図 7.16，図 7.17のように走行履歴による割当ての推定時間の増加につれて平均ホップ

数と割当て失敗率が高くなるのは，推定時間が大きくなるにつれて推定移動場所とモバ

イル端末が移動した場所との差が大きくなるためである．モバイル端末の移動と異なる
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7.3 評価結果

OS Microsoft Windows 10 Pro

プロセッサ Intel(R) Core(TM) i5-6500

メモリ (RAM) 8.00 GB

使用言語 python3.6

表 7.3 実験環境

モバイル端末数 88 168

最近傍割当て 0.55134[sec] 1.63347[sec]

最近傍・最小リソース量による割当て 0.01561[sec] 0.02393[sec]

走行履歴による割当て 0.06881[sec] 0.13653[sec]

表 7.4 各手法の実行時間

方向の周辺MECサーバに割り当てると 3ホップになる時間が長くなり，モバイル端末

の移動データにもよるが，モバイル端末の推定移動場所が被ってしまい割当て失敗が発

生してしまう．

7.3.3 各手法の実行時間

最近傍割当て，最近傍・最小リソース量による割当て，走行履歴による割当ての実行時間

を計測する．シミュレーター上で 1 つの MEC サーバがモバイル端末数が 88，168 の時に

割当て処理が開始し，割当て先を決定するまでに必要な処理時間を測定する．実験環境を表

7.3に示す．実行時間を計測した結果を表 7.4に示す．

結果より，走行履歴による割当てはモバイル端末数が 88の時に約 0.06秒，168の時に約

0.13秒となった．通信範囲半径 500mの基地局に対して，168台のモバイル端末がリソース

要求するのは非常に混雑している状態であると言える．混雑している状態において処理時間

が約 0.13秒であれば，問題ないと言える．
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第 8章

おわりに

8.1 終わりに

近年，モバイル端末の増加に伴い，従来のモバイルクラウドコンピューティングではなく，

モバイルエッジコンピューティングを用いた構成が研究されていることを述べ，モバイル

エッジコンピューティングの問題である計算機資源の制約を解決する過去研究を紹介した．

しかし，過去研究の課題として，提案した手法が集中アルゴリズムだったため，年々増加

するモバイル端末全てを一括管理していた．モバイル端末全てを扱うためには大量の計算機

資源，ネットワーク容量が必要になるため，自立分散的に処理する必要がある．そこで，本

研究では，分散アルゴリズムの提案を行い，シミュレーション実験を行った．今回のシミュ

レーション実験により，走行履歴を用いてモバイル端末の移動場所を推定し，推定したモバ

イル端末の移動場所に近いMECサーバに割当てすることで最近傍割当て，最近傍・最小リ

ソース割当てと比較して大きく平均ホップ数を抑制することができ，割当て失敗率に関して

も，モバイル端末数が増加すると最近傍・最小リソース割当てよりも優位な手法であること

を示した．ただし，推定時間が大きくなると，本来のモバイル端末の移動場所と離れた場所

のMECサーバに対して，割り当ててしまう．また，各手法の実行時間を計測し，提案手法

の処理が高速であることを示した．
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8.2 今後の課題

8.2 今後の課題

実際の環境では，MECサーバの所有リソース量はMECサーバの CPUやメモリによっ

て異なるため，所有リソースの定義を厳密にする必要がある．

また，モバイル端末の利用するアプリケーションは多種類であり，MECサーバによって

は実行環境が必要である．本研究では，1種類のアプリケーションを全てのモバイル端末が

要求し，実行環境がもともと用意されているものとしているため改良が必要になる．
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