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1 はじめに
近年，自動運転などの先進的な運転支援システムの需
要が高まっており，それに伴って車両で処理するアプリ
ケーションが高負荷化している．しかし，車両の計算資
源には計算能力に限りがあるため，エンドユーザの近く
に計算資源を配置し，アプリケーションの遅延や負荷を
軽減するエッジコンピューティングが注目されている．
道路に沿って設置した計算資源である RSU(Roadside

Unit)を用いたエッジコンピューティング環境において，
コンテナ応答時間を削減する再配置手法 [1]が提案され
ている．この手法では，RSUと通信開始するまでの時
間がコンテナの再配置時間よりも小さい場合，再配置が
間に合わない．また，再配置先の計算における計算資源
の負荷には，RSUとの通信が切断した時刻の CPU 使
用率を使用しており再配置による負荷や負荷の変化を考
慮していない. そこで本研究では，次の RSUとの通信
開始時間を予測することによる再配置の前倒しと，再配
置にかかる負荷を含めたリソース予約状況を用いて通
信時間中の負荷を予測する VM再配置手法を提案する.

2 環境モデル
(1) ネットワーク構成
想定する環境モデルを図 1 に示す．ネットワークは

RSU，中間局，集約局，データセンタの 4層構成とす
る．RSU同士の通信には集約局や中間局を経由して通
信を行う必要があり，RSUriから別のRSUrj への通信
遅延をDri,rj とする．
(2) 車両の移動および車両とRSUの通信
各車両は，カーナビゲーションの様に事前に移動経路
がわかることを想定している．この移動経路情報から各
RSUとの通信開始時刻と通信切断時刻を求めることが

図 1 環境モデル

できる．
(3) 計算資源とアプリケーション
RSU が持つ計算能力を Pcap とし，この計算能力を

100%使用した場合のアプリケーション処理時間を Tap，
アプリケーションの実行に必要なリソース量をPresする．
(4) リソース管理とリソース予約
各RSUは時間ごとの使用リソース量を管理しており，

時刻 tにおけるRSUriのリソース予約状況を Uri,tとす
る．車両がアプリケーションを実行する場合は実行先の
RSUに対してリソース予約を行う．また，VM起動に
よる負荷も考慮し再配置中の時間についてもリソース
予約を行う．
3 提案手法
3.1 目的関数
車両 vkがマップ内でRSUと ttotal秒通信した時，時刻

tのアプリケーション処理時間 (以降は処理時間)は式 (1)

で求まるとし，ttotal秒分の平均処理時間Rave(vk, ttotal)

は式 (2)で求まるとする．提案手法では，RSUと通信開
始時刻からアプリケーションが処理できるまでの遅延時
間 (以降は開始遅延)Dwaitを0にし，目的関数Rave(vk, ttotal)

を小さくすることを目指す．
f(ri, vk, t) = Tap ∗ Pcap/(Pcap − Uri,t) +Dri,rj (1)

Rave(vk, ttotal) =
∑ttotal

t=1
f(ri, vk, t)/ttotal (2)

3.2 再配置の前倒し
提案手法では，移動経路情報を用いて各 RSUとの通

信開始時刻を取得することで，車両と RSUの通信切断
時間が再配置時間より小さい場合でも通信開始に間に合
うよう再配置を前倒す．このことを，図 2を用いて説明
する．図 2では，車両 vkは，RSUrjに時刻 Tbvk,rj に到
着する．RSUrj への再配置が時刻 Tbvk,rj までに完了す
るには，再配置時間Tm前倒しして，時刻 (Tbvk,rj −Tm)

に再配置を開始する．なお，再配置時間 Tmは，VMの
移送に要する時間を VMの起動時間の和である．
3.3 再配置先選択指標
RSUのリソース使用状況は他の再配置によって変化

するため，再配置を行う時刻でリソースに余裕があった
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図 2 時刻 ts1 から時刻 ts2 までの経路と到達時間
としても，その後リソースが逼迫する可能性がある．そ
のため，本手法では通信時間中の変化を考慮した平均負
荷率を再配置指標として使用する．この平均負荷率から
推定平均AP実行時間を求め，この値と通信遅延を合わ
せた推定平均実行時間が最も小さい RSUに再配置を行
う．ある車両 vkが時刻 tbから時刻 teにおいてRSUrm

と通信する場合各 RSUrn の平均負荷率 (3)，推定平均
AP実行時間 (4)，推定平均処理時間 (5) は以下のよう
に定義する．

Lrn(tb, te) =

∑te
t=tb

(Pcap − Urm,t)/Pcap

te − tb + 1
(3)

Rap
rn = Tap/Lrn(tb, te) (4)

Rrun
rn = Rap

rn +Drm,rn (5)

3.4 再配置先選択アルゴリズム
再配置先選択アルゴリズムを以下で説明する．ここ
では，時刻 tにおける車両 vkが現在通信しているRSU

を rnowvk,t
，次に通信する RSUを rnextvk,t

とする．時刻 tに
おいて (t+ Tm) = Tbvk,rj となる車両 vk を再配置対象
として，各車両が通信するRSUrnowvk,t

の混雑度が高い順
に再配置を行う．
<ステップ 1 > 再配置先計算に必要な指標の収集
[ステップ 1-1 ] 各 RSUrn の時刻 Tbvk,ri , T evk,ri 間の

平均負荷率を収集し，推定 AP実行時間を計算．
[ステップ 1-2 ] rnextvk,t

から各RSUへの通信遅延を収集．
<ステップ 2 > 再配置 RSUの選出

各 RSUの推定平均 AP実行時間と通信遅延を足
し推定平均処理時間を計算．全てのRSUの中で推
定実行時間が最も小さい RSUを再配置先を決定．

<ステップ 3 > リソース予約
再配置先RSUに対して，時刻 tから時刻 (Tbvk,ri−
1)まではVM起動中として要求リソース量Pres/2，
時刻 Tbvk,ri から Tevk,ri までは要求リソース量
Pres でリソースを予約．

図 3 平均処理時間

表 1 シミュレーションのパラメータ
RSUのリソース量 車両 10台分
再配置にかかる時間 10秒

計算能力 100%の時の ap実行時間 0.01秒
RSUの通信可能範囲 半径 80m

配置する RSUの数 60台
車両数 500，800，1000台

図 4 要求リソース超過台数
4 評価
提案手法および比較手法のアルゴリズムを実装し，再

配置のシミュレーションを行う．格子状のマップに通信
範囲が重ならないように RSUをランダムに配置し，走
行シミュレータ SUMOを用いて車両の移動や RSUと
車両の通信のシミュレーションを行う．シミュレーショ
ンのパラメータを表 1に示す．比較手法は，既存手法を
参考に通信切断時刻から再配置を行う手法（以降は既存
手法），ランダム選択手法を使用する．
図 3に平均処理時間，図 4に要求リソース超過数を

示す．図 3から，平均処理時間は車両が 500台のとき
は差が小さいものの，車両数が増えるにつれて提案手
法が最も短くなる．また図 4から，既存手法は要求リ
ソースが偏り一部の RSUでリソースが超過しているこ
とが確認できる．これは，既存手法が通信切断時刻の負
荷で再配置先を決めるため，一部の RSUに再配置が偏
ることで要求リソースの超過が発生していると考えら
れる．これに対し，提案手法は，通信時間中の負荷を考
慮するため要求リソースの超過が発生せず，通信時間中
の効率が最も良い RSUでアプリケーションを処理でき
る．よって，提案手法の方がリソースを効率よく利用で
き平均実行時間が小さくなったと考えられる．
5 おわりに
本研究では, リソース予約による通信時間中の負荷予

測と，VMの起動負荷を考慮した再配置を通信開始時間
に間に合うよう前倒して開始する手法を提案し，シミュ
レーションを用いて本手法の有用性を評価した．
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