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エッジクラウドにおけるマルチメディアサービスファンクション

チェイニングを活用した処理低遅延化に関する検討 
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概要：本稿では，マルチメディア処理の低遅延化を実現する仮想エッジクラウドシステムを紹介する．提案システム

は，マルチメディアサービスを機能レベルに細分化し，それらをチェイニングすることで仮想的なマルチメディアサ
ービスとして再定義している．本システムを OpenStackにより実装し，異なる２つの研究室に展開し，低遅延化の検
証を行う． 
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Abstract: In this paper, we introduce a virtualized edge cloud system that achieves the reduction of multimedia processing 
latency. The system re-defines the multimedia service as a virtualized service by using multimedia service partitioning and 
service function chaining. We implement the proposed system by using OpenStack and deploy into the two different laboratory 
rooms (e.g., two regions). Evaluation results conclude that the proposed system can reduce the latency of multimedia processing 
compared to a conventional cloud. 
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1. はじめに 

	 近年，アプリケーションサービスの高度・複雑化やビッ

グデータの台頭の影響を受け，モバイルトラフィックや通

信遅延，クラウドの処理負担の増大等が懸念されている[1]．

これに対し，ネットワークのエッジ部に分散配置したリソ

ースを利用してアプリケーション処理を実行するエッジコ

ンピューティング[2]に関する議論が行われている．エッジ

コンピューティングのメリットとして，アプリケーション

処理要求を行う端末とエッジ間の物理的な距離が，同端末

と従来のクラウドコンピューティングで利用されるクラウ

ドサーバ間の距離に比べて大幅に短縮されることが挙げら

れる．さらに，複数エリアに分散配置されているエッジサ

ーバで分散的にアプリケーション処理を実行できるため，

サーバ 1台あたりの処理負担も軽減される．一方，デメリ

ットとして，それぞれのリソースが小規模なデータセンタ

のような構造で分散的に存在するため，分散した各エリア

で見ると計算リソース量が少なくなること，リソースの配

置や選択が複雑になり，管理コストが増大することが挙げ

られる．そのため，エッジコンピューティングのユースケ

ースとして考えられているマルチメディア処理のような処
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理コストのかかるアプリケーションを実行するためには，

構築が容易で冗長性のあるエッジコンピューティング環境

および各アプリケーション特性に適した計算リソース選択

が必要と言える．  

これを踏まえ，筆者らはこれまで[7]にて，エッジコンピ

ューティングにおける分散処理による低遅延処理を実現し

てきた．本稿では，これまで提案してきたエッジクラウド

システムの紹介をするとともに，その性能検証として，対

象とするマルチメディアアプリケーションを追加し，複数

のアプリケーションを複数ユーザで共有シナリオ化といっ

た，より現実的な環境下で性能評価を行う．また，比較対

象として，現実的なクラウド環境を導入し性能比較を行う． 

提案しているエッジクラウドシステムは，オープンソー

スのクラウド管理ソフトウェア群である OpenStack[3]を活

用している．複数エリアにまたがる仮想クラウド基盤上の

エッジクラウドを OpenStack により構築し，マルチメディ

ア処理に対して，マルチメディア処理を単独で動作可能な

機能レベルに分割する「マルチメディアサービスの機能分

割」と，それらを最適な順番・場所で実行する「マルチメ

ディアサービスファンクションチェイニング」を実行する

ことで，マルチメディア処理の低遅延化を図っている． 
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2. 関連技術 

2.1 ネットワーク仮想化 

1 章で述べた背景を受け，ネットワークの効率的な利用

を図るために， Software Defined Network (SDN)[4]や

Network Function Virtualization (NFV)[5]といったネットワ

ーク仮想化技術に関する議論が行われている．SDN では，

従来各ネットワーク機器内にハードウェア実装されていた

ネットワークの経路制御機能とデータ転送機能を分離し，

SDN コントローラと呼ばれるソフトウェアによってこれ

らを一か所で集中的に制御することが可能となる．一方，

NFV では，ロードバランサやファイアウォールといった，

従来では各専用のネットワーク機器上で仮想していたネッ

トワーク機能を，論理的に統合，分割された汎用サーバ上

で実現することが可能となる． 

	 上記技術に関連して，Service Function Chaining (SFC)[6]

では，NFVにおけるサービス機能であるVirtualized Network 

Function に対して，適切な順序でパケットを転送するサー

ビスチェイニングを実現している．動作手順例を図 1に示

す．サービスを利用する各ユーザに対して適切なサービス

を柔軟に提供するために，まず，転送するパケットにサー

ビスを識別するためのタグをそれぞれ付与する．次に，付

与されたタグに基づいてサービス機能を連結したサービス

チェインを定義し，最終的にそのサービスチェインに従っ

てパケット転送を行う． 

 
図 1. SFC動作手順例 

 

2.2 サーバ仮想化 
	 2.1 章同様，サーバの効率的な利用を図るために，サー

バ仮想化技術に関する議論が行われている．サーバ仮想化

とは，CPUやメモリ，ストレージといったサーバのリソー

スを物理的な構成にとらわれずに論理的に統合・分割する

ことで，1台の物理サーバ上で複数の仮想サーバを利用し，

リソースの有効活用を可能とする仕組みである．これによ

り，物理サーバ 1台あたりの稼働率向上と物理サーバ台数

の削減が可能となり，余剰リソースや保守費用，設置スペ

ースの削減を実現できる．また，仮想サーバの台数やスペ

ック．稼働箇所を動的に変化させることで，システムの負

荷軽減や処理能力向上，災害時のバックアップのためのス

ケールアウトを容易にし，移行前と同じ環境で仮想サーバ

を利用することができる．本稿では，提案するシステムに

おいて，オープンソースのクラウド管理ソフトウェア群で

あるOpenStackを用いて Infrastructure as a Service (IaaS)環境

を構築している．コントローラノードとコンピュートノー

ドの連携により，仮想サーバやネットワーク，ストレージ

などの各機能が実行され，システム利用者の要求にあわせ

て，仮想サーバであるインスタンスのメモリ拡大やインス

タンス自体の複製といったリソーススケーリングを柔軟に

行うことができるようになっている． 

 

3. エッジクラウドシステム 

本章では，筆者らが[7]にて提案しているエッジクラウド

システムを紹介する．本システムは，仮想クラウドシステ

ムという観点から効率的なリソース利用を実現するために，

OpenStackを活用している． 

 

図 2. エッジクラウドシステムの全体構成[7] 

 

3.1 システム概要 

提案しているエッジクラウドシステムの全体構成を図 2

に示す．従来のクラウドコンピューティング環境(Cloud)で

はユーザから見て遠隔地に計算リソースが配置されている．

一方，エッジコンピューティング環境(Edge)では，マルチ

メディア処理に必要な計算リソースをユーザの近隣に配置

することで従来のクラウドコンピューティング環境利用時

に比べて通信遅延の削減が期待できる．エッジコンピュー

ティング環境は OpenStack Ocata で構築された複数リージ

ョン(エリア)のクラウド環境となっており，以後，エッジ

コンピューティング環境をエッジクラウドとして定義する．

なお，各リージョンは 1台のコントローラノードと複数台

のコンピュートノードから構成されており，図 2では例と

して 2リージョン構成(Region A, B)の場合を示している．

スマートフォンやタブレット， IoT 端末のユーザ

(Subscriber)は，これら従来のクラウドコンピューティング

環境もしくはエッジクラウドに対して，マルチメディア処

理を要求する．さらに，本システムではエッジネットワー

ク内にオーケストレータを配置し，ユーザの要求情報や各

リージョンのエッジクラウドリソースを把握し，エッジク
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ラウドへのリソース操作指示やマルチメディア処理実行の

スケジューリングを担う．オーケストレータの詳細は 3.2

節に示す． 

最後に，エッジクラウドシステムにおけるマルチメディ

ア処理手順を以下に示す． 

1. オーケストレータおよび各リージョンのコントロー

ラノードが定期的に各リージョンのリソース情報を

収集する． 

2. ユーザがオーケストレータに対してマルチメディア処
理実行リクエストを送信する． 

3. オーケストレータが処理 1，2 で得た情報を基にマル

チメディア処理の実行スケジューリングを決定する． 

4. オーケストレータが該当のリージョンのコントロー

ラノードにスケジューリング情報を送信し，適切なエ

ッジクラウドでマルチメディア処理やリソース操作

を実行する． 

5. 実行結果をユーザに送信する． 

 

3.2 オーケストレータ 

	 オーケストレータはエッジネットワーク内に配置され，

OpenStack コントローラと合わせてエッジクラウドの各リ

ージョンのノード・リンク情報を定期的に収集している．

また，アプリケーション情報をあらかじめ与えられている

ものとし，ユーザの要求情報はユーザのマルチメディア処

理要求発生時に随時受け取るものとする．また，それらの

情報に基づいて，マルチメディア処理手順のスケジューリ

ングを行う． 

	 本システムでは，マルチメディア処理機能を分割し，エ

ッジクラウド内に各処理機能を搭載したインスタンスを生

成し，「マルチメディアサービスの処理機能分割」を行って

いる（詳細は 3.3節にて説明する)．そのため，アプリケー

ションサービスをユーザに提供するためには，それら複数

の処理機能を連結する「マルチメディアサービスファンク

ションチェイニング」を行う必要がある（詳細は 3.4 節に

て説明する)．また，既存の処理機能の連結だけでなく，使

用予定のエッジクラウドの計算リソースが少ない場合や，

対象リージョンが混み合っている場合などに，OpenStack

の機能により，リソーススケーリングやリソース複製とい

った，インスタンスへのリソース割り当ても各リージョン

のエッジクラウド配下のコントローラノードへ指令する機

能も持つ． 

 

3.3 マルチメディアサービスの機能分割 

	 マルチメディアサービススライシングでは，マルチメデ

ィア処理を単独で動作可能な機能レベルに細分化し「処理

機能」として定義する．さらに，エッジクラウド内にそれ

らの処理機能を搭載した専用のインスタンスを立ち上げ，

処理結果やデータをサービス間で共有，再利用する．ここ

で，本技術を人物検出処理に適用した場合の動作例を図 3

に示す．人物検出処理は，大きく「映像の取得」「エンコー

ド」「検出処理」という 3つの処理機能に分けることができ

る．マルチメディア処理のサービスは近年多様化している

ものの，処理を分割した際の典型的な大枠はいずれも類似

している．そのため，オーケストレータがこれらの共通し

た大枠を認識することで，複数のサービス間で処理機能を

共有することが可能で，効率的なリソース利用につながる． 

	 なお，本稿では単純化のため，各インスタンスを一つの

処理機能の専用マシンとし，処理機能の分割はアプリケー

ション実行前に行っておくものとする．マルチメディアサ

ービススライシングを動的に行うためのアルゴリズムの検

討と評価については，今後の課題とする． 

 
図 3. マルチメディアサービススライシング動作例 

 

3.4 マルチメディアサービスファンクションチェイニング 

	 エッジクラウドにおいて低遅延なマルチメディア処理を

達成するためには，分割されたサービスの処理機能を適切

な順序，場所で提供する必要がある．そこで，マルチメデ

ィアサービスファンクションチェイニングでは，ユーザの

要求とリソース情報に基づき，分割された処理機能を適切

な順序，場所で提供し，連結することで，一つのマルチメ

ディア処理という形で提供する． 

ここで，3.3 節同様，本技術を人物検出処理に適用した

場合の動作例を図 4に示す．まず，ユーザがオーケストレ

ータに対して人物検出処理を要求し，オーケストレータは

人物検出処理をマルチメディアサービススライシングによ

って「映像の取得」「エンコード」「検出処理」という 3つ

の処理に分ける．その上で，オーケストレータおよびコン

トローラノードで取得しているリソース情報に基づき，オ

ーケストレータもしくはコントローラノード上で処理手順

のスケジューリングを行う．この場合は，スケジューリン

グの結果，「映像の取得」を第一の処理としてリージョン A

のインスタンスで実行，取得した映像を同じリージョン内

の別のインスタンスへ転送した後，そのインスタンスで「エ

ンコード」を第二の処理として実行，さらにそのエンコー

ドした映像をリージョン Bのインスタンスへ転送し，その

インスタンスで「検出処理」を第三の処理として実行，最

後に処理結果をユーザに転送する，という手順で行うこと

となる． 

Vol.2018-AVM-100 No.16
2018/3/7



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2018 Information Processing Society of Japan 4 
 

 

図 4. マルチメディアサービスファンクションチェイニン

グ動作例[7] 

 

最後に，本システムの主な特徴をまとめる． 

1) OpenStackを用いたエッジコンピューティング環境 

	 物理的な構成にとらわれない，論理的なリソースの統合

管理・運用を実現するために，IaaS環境を構築するオープ

ンソースのクラウド管理ソフトウェア群である OpenStack

を用いてエッジコンピューティング環境を構築する．これ

により，必要なリソースのスケーリングを動的に行うこと

が可能となる． 

2) 複数エリア間でのマルチメディア処理機能の共有やデ

ータ再利用 

	 エッジクラウドの複数リージョンの情報を収集するオー

ケストレータを設ける．情報収集と各処理のスケジューリ

ングを行い，単一エリアのエッジサーバ内および複数エリ

アのエッジサーバ間で処理機能の共有や処理に必要なデー

タの再利用により，システム内のリソース利用効率を向上

させる． 

3) マルチメディア処理のための機能分割とサービスファ

ンクションチェイニング 

	 マルチメディア処理に必要な処理機能を細分化し，専用

の仮想マシン(=インスタンス)として生成する（＝サービス

の機能分割）．さらに適切なスケジューリングにより，必要

な機能を動的かつ適切に選択し，連携させる(=サービスフ

ァンクションチェイニング)．これによってマルチメディア

サービスを仮想的に再定義する． 

 

4. 遅延特性評価 

	 本章では，3 章で説明したエッジクラウドシステムにお

いて，マルチメディア処理を実行した際の遅延特性を評価

し，従来のクラウド環境と比較評価する． 

4.1 実験環境 
	 本実験の実験環境を図 5 に示す．2 リージョンのエッジ

クラウド(Region A，B)を大学の 2研究室内に OpenStackで

構築し，コントローラノードを 1台，コンピュートノード

を 2台ずつ設置する．また，オーケストレータを Region B

に 1台設置する．ここまでの各物理サーバの概要は表 1の

通りである．また，ネットワークカメラをリージョン Aに

配置して，リージョン A内にいる人物の様子を撮影してい

るものとする．各コンピュートノード上には，処理機能別

に以下の 4つの機能を実装したインスタンスを生成した． 

1) “Camera”：ネットワークカメラからの映像の取得機能を

実装 

2) “FFmpeg”：FFmpeg [8]により動画像圧縮機能を実装 

3) “YOLOv2”：YOLOv2 [9]により人物検知処理機能を実装 

4) “DASH”：MPEG-DASH [10]により適応レート制御による

映像配信機能を実装 

また，エッジクラウドとの遅延特性比較用に，クラウド

コンピューティング環境として，東京都内にデータセンタ

をもつクラウド事業者が提供するクラウドサーバ 1 台

(Cloud)，およびエッジコンピューティング環境としてリー

ジョン A内にエッジサーバ 1台(Edge)を生成し，エッジク

ラウドにある機能を全て持っているものとする．各仮想環

境の概要は表 2の通りである．  

 
図 5. 実験環境 

 

表 1. 物理サーバの概要 

Server CPU Memory OS 

Compute A Intel® Core™ 

i5-2400@3.10GHz 

8GB Ubuntu 

16.04 

Compute 2A Intel® Core™ 

i7-6700@3.40GHz 

16GB Ubuntu 

16.04 

Compute B Intel® Core™ 

i5-2400@3.10GHz 

16GB Ubuntu 

16.04 

Compute 2B Intel® Core™ 

i5-3330@2.70GHz 

4GB Ubuntu 

16.04 

Orchestrator Intel® Core™ 

i7-4770@2.50GHz 

16GB Ubuntu

16.04 
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表 2. インスタンスの概要 

Instance Region CPU Memory Function 

Cloud Tokyo 20 224GB ALL 

Edge A(lab) 2 4GB ALL 

Camera A(lab) 2 4GB CAMERA 

FFmpeg A(lab) 1 2GB FFMPEG 

Detect A/B(lab) 2 4/8GB DETECT 

DASH A/B(lab) 1 2GB DASH 

 

4.2 マルチメディアアプリケーション 
	 本実験では，実際のエッジコンピューティングサービス

のユースケースをもとに，「映像監視システムによる人物検

出」「MPEG-DASH による映像ストリーミング配信」の 2

つのアプリケーションを実行する．概要を図 6，7に示す． 

Application 1. 映像監視システムによる人物検出 

マルチメディアサービスの機能分割により，「Camera」

「FFmpeg」「Detect」の 3つの処理機能に分割される．ユー

ザがアプリケーション実行を要求すると，一番目のインス

タンス(Camera)がネットワークカメラから Region A内の様

子を映した映像を取得する．次に，二番目のインスタンス

(FFmpeg)が取得した映像をエンコードする．最後に，三番

目のインスタンス(Detect)がエンコードされた映像に対し

て人物検出処理を行う． 

 

図 6. アプリケーション１（人物検知）[7] 

 

Application 2. MPEG-DASHによる映像ストリーミング配信 

	 マルチメディアサービスの機能分割により，「Camera」

「FFmpeg」「DASH」の 3 つの処理機能に分割される．ユ

ーザがアプリケーション実行を要求すると，一番目のイン

スタンス(Camera)がネットワークカメラから Region A内の

様子を映した映像を取得する．次に，二番目のインスタン

ス(FFmpeg)が取得した映像をエンコードする．なお，ここ

まではアプリケーション 1と共通している．最後に，三番

目のインスタンス(Detect)がエンコードされた映像を 4 つ

のビットレート(5Mbps，3Mbps，1Mbps，0.5Mbps)にトラ

ンスコードし， DASH ストリーミング用の Media 

Presentation Description (MPD)ファイルを作成する． 

 
図 7. アプリケーション２（DASH配信） 

 

4.3 実験シナリオ 

本実験では，エッジクラウド内でのリソース操作やアプ

リケーション要求の組み合わせによる遅延特性の変化を表

3のシナリオで評価する．評価する遅延は，1秒のセグメン

トの処理結果をユーザが 30 秒分要求する際の要求開始か

らセグメント到着までの時間とする．シナリオ 1では，ク

ラウドサーバ(Cloud) 1台でアプリケーション処理を実行す

る．シナリオ 2では，エッジクラウドと同じリージョン内

に存在するエッジサーバ(Edge) 1台でアプリケーション処

理を実行する．シナリオ 3では，エッジクラウド内の 3台

のインスタンスで機能分割された 3 つの処理機能(Camera，

FFmpeg，Detect/DASH)をそれぞれ実行する．ここで，オー

ケストレータの機能により，アプリケーション 1に関して，

Detect 処理が遅延のボトルネックとなっていることを検知

し，スケジューリングにより，シナリオ 4 ではメモリ量 2

倍のインスタンス(4GB→8GB)で Detect 処理を実行(リソー

ススケーリング)，シナリオ 5ではこれまで Detect処理を実

行していたインスタンスを複製し，2 台のインスタンスで

Detect処理を実行(リソース複製)する． 

表 3. 評価シナリオ 

Scenario Instance Resource mgmt. 

1 Cloud − 
2 Edge − 

3 
Camera->FFmpeg 

->Detect/DASH 
− 

4 
Camera->FFmpeg 

->Detect* 

メモリ増設 
(Detect) 

5 
Camera->FFmpeg 

->Detect* 

複製 
(Detect) 
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(a) アプリケーション 1要求時 

 

(b) アプリケーション 2要求時 

図 8. 実験結果 

 

4.4 実験結果 
	 図 8(a)より，アプリケーション 1 を要求した場合，遅延

が短い順に「クラウド 1台 < 提案手法 < エッジ 1台」と

なることがわかる．これは，アプリケーション 1では Detect

処理に高度な計算資源を要するため，今回の評価環境でも

っとも高度な計算資源を保有しているクラウドで最も低遅

延処理が可能となっている．しかし，提案手法ではクラウ

ドに比べて計算資源が少ないにも関わらず，シナリオ 5の

ようにリソースマネジメントを施すことで，クラウドの遅

延に近い時間で処理が可能となっている．一方，図 8(b)よ

り，アプリケーション 2を要求した場合，遅延が短い順に

「提案手法 < エッジ 1台 < クラウド 1台」であることが

わかる．これは，アプリケーション 2では各処理に高度な

計算資源を必要とせず，提案手法およびエッジ 1台でエッ

ジコンピューティングによる通信遅延の削減効果の影響に

より，クラウドに比べて低遅延処理を実現できているため

である． 

5. まとめと今後の課題 

本稿では，エッジクラウドを活用したマルチメディア処

理システム上で複数のマルチメディアアプリケーションを

実行した際の遅延特性を評価し，実際のクラウド環境との

比較を行った．エッジクラウドを OpenStackにより構築し，

オーケストレータと連携して，マルチメディアサービスの

機能分割，マルチメディアサービスファンクションチェイ

ニングといった技術を導入した．これらにより，ユーザの

要求・実行環境に応じたリソース操作に加え，マルチメデ

ィア処理の機能共存やデータ再利用，並列分散などといっ

たリソース操作を可能とするマルチメディア処理システム

を実現した．その結果，本システム上においてアプリケー

ション実行遅延の削減が可能であることを示した． 

今後は，ユーザからの要求振り分けや処理インスタンス

の割り当てを動的に行うためのアルゴリズムの検討を行い，

他の技術と合わせてより大規模かつ複雑な実環境における

提案システムの遅延評価を行う予定である． 
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