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地理的分散環境を想定したMECオフローディング基盤に
おけるネットワーク・計算資源管理機構
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概要：地理的分散した MEC (Multi-access Edge Computing) 環境において，遅延，帯域などのネットワー
ク情報を考慮したスケーラブルなサービス展開が求められる．筆者らはコンテナオーケストレーションシ
ステムの一つである Kubernetes (K8s)を利用しMECオフロードを実現する基盤である kube-mecを提案
している．本稿は kube-mec における MANO (Management and Network Orchestration) 機構を提案す
る．ネットワーク，計算資源情報収集と配置計算をネットワークエッジとクラウドで階層的に実施する
MANO 機構により，K8sでは取り扱えなかったネットワーク情報を考慮した Pod配置が可能となる．5

つの計算拠点にオフロードする際，オフロードする Podの数に関わらず K8sのデフォルトスケジューラ
と比べて，kube-mec MANO は kube-mec App を構成する Pod間の総通信遅延を削減することが出来る．

Management and Network Orchestration Mechanism
in MEC Offloading Infrastructure

Considering Geographically Distributed Environment

1. はじめに

スマートフォンなどのユーザ端末 (UE: User Equipment)

が普及し浸透するにつれ，ストリーミング，拡張・仮想現実，
ゲームなどの多くのモバイルアプリケーションが台頭して
いる．これらのアプリケーションを処理するには高い計算
能力が必要となる．一方で，UEには限られた計算能力や
記憶容量などの計算資源制約がある．UEで高い計算能力
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を必要とするアプリケーション要求を実現するために無線
ネットワークのエッジに計算資源を用意し，UEの近くで処
理を可能とするMEC (Multi-access Edge Computing) [1]

という技術が注目を集めている．UEはMECにより計算
処理を低遅延に実現できる．
筆者らはコンテナオーケストレーションシステムの一つ

であるKubernetes (K8s) [2] を用いた MEC オフローディ
ング基盤である kube-mec [3] を提案している．kube-mec

では機能ごとに分割された多数のコンテナが連携して単
一のアプリケーション (kube-mec App) を構成しており，
K8s を利用して MEC 基盤へのコンテナ作成と配置，ス
ケーリング，状態監視などを自動的に実施する．
kube-mec はクラウドと地理的に分散した MEC 拠点，
および MEC 拠点が収容する複数の MEC サーバによっ
て構成される．K8sでは単一の Master Nodeの制御によ
り複数のWorker Nodeに Podと呼ばれるコンテナの集合
体を配置，管理することでオフロードを実現する．一方
で kube-mec では地理的分散された計算拠点に存在する
kube-mec API-Server が UE からの Pod起動要求を仲介
した後に，K8s の API サーバである kube-apiserver に送
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信することで多くの Pod起動要求を許容できる設計となっ
ている．また，kube-mec は 1つのWorker Nodeが複数の
Master Nodeに所属することで近隣の計算拠点に資源を融
通可能とし，限りある資源を最大限に活用できる構造となっ
ている．K8s では Worker Node の負荷情報 (e.g., CPU,

RAM, ストレージ) のみから配置を計算するため Pod 間
の通信遅延が大きくなる可能性があるが，kube-mec は 別
途 MANO (Management and Network Orchestration) [4]

(kube-mec MANO) 機構を用意することで動的に変化する
ネットワーク情報を考慮した配置計算を実現する．
既存研究におけるMECオフロード先決定手法は中央集

権的な配置決定と分散的な配置決定の 2種類ある．前者は
地理的分散環境では資源配置をスケーラブルに実現でき
ず，後者は UEに一番近いMEC拠点内でオフロード先を
決定するため，ユーザ数の増加に伴い，利用できる計算資
源の上限に到達しユーザの満足度が下がる可能性がある．
kube-mec MANO は MEC 拠点とクラウドで階層的に資
源情報収集と kube-mec App の配置計算をすることで複数
の拠点を網羅したスケーラブルなオフロードを実現する．
本稿は kube-mec MANO と kube-mec App の配置問題

を数理最適化モデルとして設計し，実装，評価した．

2. 関連研究

2.1 ネットワーク情報に配慮した K8s の Pod 配置
K8s はデータセンタ内での運用を目的としたものであ

り，地理的分散環境を考慮していないため，ネットワーク
情報を考慮した資源割当が出来ない．そのため，文献 [5]

では，スマートシティ環境でK8sを用いてコンテナアプリ
ケーションを管理する際にネットワーク情報を考慮した資
源割当手法 NAS (Network Aware Scheduler)を提案して
いる．K8s が利用する Worker Node の CPU, RAM など
の計算資源情報に加え，事前に計測した Master Node から
の RTT値に応じたラベルをWorker Nodeごとに付与する
ことにより，K8s でネットワーク情報を利用した資源割当
を実現する．IDLab Virtual Wall [6] の環境でスマートシ
ティのコンテナアプリケーションを配置して評価を取った
結果，NAS は K8s のデフォルトスケジューラによる Pod

配置に対してネットワーク遅延を約 80 % 削減できること
を確認した．しかし，NAS にて使用している RTT ラベル
は運用前に計測した静的なネットワーク情報であり，RTT

に変動があった場合に動的に対応することができない．
文献 [7] では，K8s を使用してノード感の通信遅延や

ネットワークに流れるデータ量を最小化するための Pod

配置手法 K8s-GBA を提案している．K8s-GBA は ネット
ワーク情報からコンテナ配置を実現する貪欲法アルゴリ
ズムGBA (Greedy Border Allocation) [8]をベースにネッ
トワーク情報を利用せずに局所的に最適な配置を選択す

る手法である．結果として，K8s に変更を加えることな
く，資源割当の最適化問題を動的に解決している．しかし，
K8s-GBA はアプリケーションを構成するコンテナを原則
同一のWorker Nodeに配置し，空き容量がない場合は任
意の Worker Node にコンテナを配置するアルゴリズムで
あるため，任意に抽出された Worker Node が遅延を考慮
したときに最適であるという保証はない．つまり，K8s の
デフォルトスケジューラによる Pod 配置と比較して高遅
延な Worker Node を選択してしまう可能性がある．
文献 [5] [7]は小規模でかつ単一のユーザが利用するシン

グルテナントを想定している．モバイルキャリア網を想定
した MEC は地理的に分散した大規模な環境で複数のユー
ザが複数のアプリケーションを利用するマルチテナント
を想定しているため，上記の手法を適用するのは不適切で
ある．

2.2 MECにおけるアプリケーション配置先決定手法
MEC オフロードの際は遅延の影響を受けやすいアプ

リケーションを適切な計算拠点に配置する必要がある．
MECにおけるアプリケーションの配置先決定手法は大き
く 2 つに分類できる．第一は中央集権的に配置先を決定
するものである．文献 [9]はMEC対応の IoT (Internet of

Things) プラットフォームのためのマイクロサービス配置
手法 Dyme を提案している．マイクロサービスのタスク
実行のためのネットワーク遅延と価格を非凸最適化問題と
して定式化し，ユーザに公平な QoS (Quality of Service)

と満足度を提供する．Dyme は タスク失敗率，リソース
使用率，平均価格の観点で優れた性能を発揮している．文
献 [10]はMECにおけるタスクオフロードフレームワーク
HyFogを提案している．タスク実行コストの合計を最小化
する問題をローカル，エッジノード，クラウドの 3層グラ
フマッチングアルゴリズムに変換し解くことですべての機
器がローカルでタスク実行するときと比較してコストを 50

% 削減している．文献 [9] [10]は中央集権的手法のため，
計算には集中環境が必要となる．一方，本稿では地理的に
分散したMEC拠点を運用するモバイルキャリア網を想定
しており多数の UEからオフロード要求が発生する．中央
集権による制御では単一障害点になりうる点や，複数拠点
を網羅した資源配置をスケーラブルに実現できないという
課題がある．
第二は分散的に配置先を決定するものである．文献 [11]

はナッシュ均衡の考えを利用したクラウド，エッジノード
の階層的なオフロード先決定手法を提案している．ユーザ
満足度を最適化したい IoTユーザ間の競争をモデル化し解
くことでオフロードを低遅延に実現する．文献 [12]はメタ
強化学習と Seq2Seq (Sequence2Sequence) ニューラルネッ
トワークを組み合わせたタスクオフロード手法 MRLCO
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図 1: kube-mec アーキテクチャの全体図．

を提案している．既存のヒューリスティックなオフロード
先決定手法と比べて少ない学習ステップ数で遅延を削減し
ている．文献 [11]， [12] は最も近い計算拠点内の計算資源
のみにオフロード可能である．しかし分散した計算拠点の
計算資源には限界があることが想定される．上限のある計
算資源を対象とした配置では多数の UEからのオフロード
要求に対してユーザ満足度を維持し続けるのは困難である．
kube-mec の MANO 機構は拠点とクラウドで階層的に

kube-mec Appの配置を計算することで複数の拠点を網羅
したスケーラブルなオフロードを実現する．UEに最も近
いMEC拠点の計算資源が不足している際，他拠点から資
源融通を受けることでユーザ満足度を維持しながらのオフ
ロードが可能である．

3. kube-mec の概要

3.1 kube-mec アーキテクチャ
kube-mecは UEからのオフロード要求を MEC拠点で
処理するためのアーキテクチャである．図 1は，kube-mec

アーキテクチャの全体図である．単一のモバイルキャリア
網がインターネットに接続している環境を想定する．クラ
ウドが Core Network を通じて各 MEC 拠点と繋がってお
り，各 MEC 拠点は 1 台以上の MEC サーバを保持する．
MEC サーバは物理または仮想マシンであり，計算資源情
報を管理する最小の単位である．
オレンジ色のコンポーネントは 5G-NEF (Network Ex-

posure Function) という，5GC (5th Generation Core net-

work) を構成するネットワーク機能を外部アプリケーショ
ンに公開するためのコンポーネントである．5GC は 5G 無
線を収容するモバイルコアネットワークシステムを指す．

緑色のコンポーネントは kube-mec 特有のコンポーネント
である．
3.1.1 kube-mec アーキテクチャのMEC における構成
kube-mec においては，MEC 拠点ごとに Master Node

を用意するマルチマスター構成となっている．これにより
UE からのオフロード要求を MEC 拠点ごとに処理するこ
とが可能であり，スケーラブルに Pod を配置できる．
kube-mecは 1台のWorker Nodeが複数のMaster Node

に属する構成となっている．これにより，それぞれの MEC

拠点のMaster Nodeが隣接MEC拠点に属するMECサー
バのWorker Nodeに Pod を配置を可能となることで，資
源の利用効率を向上することができる．
UEはMEC拠点における K8sクラスタにWorker Node

として参加する．これにより，UE の 資源情報やアプリ
ケーションの稼働状況などをK8sを介して管理することが
可能である．
3.1.2 Image Repository 機構
kube-mecにおいては，クラウドと各 MEC拠点に kube-

mec のアプリケーションのコンテナイメージを保持するレ
ポジトリを配置する．クラウドにOrigin Image Repository

と呼ばれる全ての kube-mec 対応アプリケーションのコン
テナイメージを保持するレポジトリを，各MEC拠点には
キャッシュサーバの役割を果たす Local Image Repository

を配置する．オフロード要求を受けたとき，kube-mec App

を構成する複数のコンテナイメージが Local Image Repos-

itory 内に存在する場合はその URLを返し，存在しない場
合は Local Image Repositoryが Origin Image Repository

に該当コンテナイメージを要求する．
3.1.3 kube-mec API Server機構
UE と K8s の API サーバである kube-apiserver を仲介
する kube-mec API-Server により，独自実装するMANO

や Image Repository との情報のやりとりをする．

3.2 kube-mec MANO アーキテクチャ
クラウドと各 MEC 拠点にネットワーク・計算資源情報

の収集と kube-mec Appの配置先MECサーバの選定を担
う kube-mec MANO機構を配置する．
Resource Monitor は MEC サーバの物理的な計算資源
情報 (空き仮想 CPU 数, 空き RAM 容量, 空きストレージ
容量) を定期的に収集し，クラウドに送信する．
Network Monitor は MEC 拠点間のネットワーク情報

(RTT，使用帯域)を定期的に収集し，クラウドに送信する．
Local MANO Manager は Network Monitor，Resource

Monitor から各 MEC 拠点間のネットワーク情報および
各 MECサーバの計算資源情報を収集し，Global MANO

Manager は Local MANO Manager経由でネットワーク・
計算資源情報を収集する．Local MANO Managerはその
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計算資源情報をもとに MEC 拠点内で kube-mec App を
構成する各 Pod の適切な MEC サーバ配置を計算する．
MEC 拠点内で Pod を配置しきれない場合はクラウドの
Global MANO Managerに問い合わせる．Global MANO

Manager はネットワーク・計算資源情報をもとに複数の
MEC拠点に跨った Pod配置を計算する．kube-mec App

の配置先が決まると，kube-mec API Server に Pod の配
置を要求する．

4. kube-mec MANO による最適配置手法

4.1 kube-mec アーキテクチャのモデル化
モデルで使用する記号の定義を表 1に示す．kube-mec

App のデベロッパーはユーザがアプリケーションを実行
する際にユーザ満足度向上のために一定の通信速度やネッ
トワーク遅延を保証したいと考えると想定される．デベ
ロッパーは kube-mec Appを構成するPodの数，kube-mec

Appの名前，構成する Podの名前，必要な計算資源情報，
UI Podの有無を設定することができる．UI Pod はユーザ
との入出力を担う Podを指す．Pod間における許容遅延
や必要帯域などの接続情報は DOT言語で記述される．デ
ベロッパーが指定した情報に加え，UEの IDやユーザの
オフロード要求の有無などの UEからの情報を合わせた設
定ファイル (図 2)を kube-mec MANO に送信することで
配置を実現する．
Al,m や P band

l,m ，P delay
l,m における l，m とは Podを表し

ており，行列によって kube-mec App の構成や Pod間の
接続に対する遅延，帯域の要求を設定できる．
MECサーバの計算資源としては仮想 CPU (vCPU)の

コア数とメモリ (RAM) 容量，ストレージ容量を想定し，
アプリケーションに割当可能な最大容量と割当済みの容量
を定義した．またネットワーク資源としては同一MEC拠
点内のMECサーバ間の遅延は無視でき，帯域は十分にあ
ると想定し，MEC 拠点間のリンクのみを考慮する．コア
ネットワーク上では QoSの保証が可能であるという前提
のもと，最大帯域や予約済み帯域，ネットワーク遅延を定
義した．

4.2 kube-mec Appの配置問題
kube-mec MANOにおける kube-mec AppのMECサー
バへの配置問題を Pod l ∈ P を入力とし，Podを配置する
MECサーバ xM

l,i を出力するモデルで表す．最終的に Pod

l を xl,m = 1 となるような MECサーバ m に配置する．
4.2.1 Local MANO Managerによる拠点内配置
拠点内配置における目的関数を式 (1) に示す．第 1 項
は，MEC サーバ i に配置されている Pod の vCPU 要求
xM
l,i · P cpu

l を MEC サーバ i の残り vCPU Ci − Cused
i で

割ったものである．第 2項は，MEC サーバ i に配置され

図 2: kube-mec App 設定ファイルの例．

1 {

2 "podNum" : 2,

3 "ueID" : "81-456-789",

4 "appName" : "nelio-ar.makecastle",

5 "podDetail": [

6 {

7 "podName": "display",

8 "ram": "128Mi",

9 "cpu": "500m",

10 "storage": "100Mi",

11 "uiPod" : "yes"

12 },

13 {

14 "podName": "rendering",

15 "cpu": "500m",

16 "ram": "128Mi",

17 "storage": "100Mi",

18 "uiPod" : "no"

19 }

20 ],

21 "conditions": {"offload" : "on"},

22 "dot": "display -> rendering [maxDelay = ’60

m’, minBw = ’10Mi’]; rendering ->

display [maxDelay = ’30m’, minBw = ’20Mi

’];"

23 }

表 1: モデルで使用する記号の定義．
記号 説明
l ∈ P Pod l

P cpu
l Pod l の vCPU 要求量

P ram
l Pod l の RAM 要求量

P store
l Pod l のストレージ要求量

Al,m ∈ {0, 1} Pod l，m 間の接続の有無
P band
l,m Pod l，m 間の必要帯域

P delay
l,m Pod l，m 間の許容遅延

AUE
l ∈ {0, 1} UI Pod であるか
i ∈ M MEC サーバ i

Ci / Cused
i MEC サーバ i の vCPU 最大数 / 使用数

Ri / Rused
i MEC サーバ i の RAM 最大量 / 使用量

Si / Sused
i MEC サーバ i の ストレージ最大量 / 使用量

Afail
i ∈ {0, 1} MEC サーバ i における障害の有無
xM
l,i ∈ {0, 1} MEC サーバ i に Pod l の配置の有無

H MEC 拠点 H

U オフロード元 UE U

N = H ∪ U MEC 拠点とオフロード元 UE の和集合 (拠点)

j ∈ N 拠点 j

(j, k) ∈ L 拠点 j → 拠点 k 間のリンク
Bj,k / Bused

j,k リンク (j, k) の最大帯域 / 予約帯域
Dj,k リンク (j, k) の遅延

xN
l,j ∈ {0, 1} 拠点 j に Pod l の配置の有無

ている Pod の RAM 要求 xM
l,i ·P ram

l を MEC サーバ i の
残り RAM Ri − Rused

i で割ったものである．式 (1)を最
小化することで，より残り vCPU 数と残り RAM 容量が
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多い MEC サーバに Pod が配置されるようになり，MEC

サーバの負荷分散につながる．

min
∑

i∈M

∑

l∈P

(
xM
l,i · P cpu

l

Ci − Cused
i

+
xM
l,i · P ram

l

Ri −Rused
i

) (1)

制約条件を式 (2)～(7)に示す．式 (2)，(3)，(4)は kube-

mec Appを構成する Podの vCPU，RAMまたはストレー
ジの要求量の合計が，各 MEC サーバにおいて許容量を超
えないための条件である．式 (5)は障害のあるMECサー
バに配置をしないための条件である．式 (6)はオフロード
対象 Podを必ずいずれかのMECサーバに配置することを
示す条件であり，式 (7)は UI Podが UE上に配置される
ことを示す条件である．

∑

l∈P

xM
l,i · P cpu

l ≤ Ci − Cused
i ∀i ∈M (2)

∑

l∈P

xM
l,i · P ram

l ≤ Ri −Rused
i ∀i ∈M (3)

∑

l∈P

xM
l,i · P store

l ≤ Si − Sused
i ∀i ∈M (4)

Afail
i = 1 ⇒

∑

l∈P

xM
l,i = 0 ∀i ∈M ∪ U (5)

∑

i∈M∪U

xM
l,i = 1 ∀l ∈ P (6)

xM
l,|M∪U | = Aue

l ∀l ∈ P (7)

これらの目的関数と制約条件をもとに，Local MANO

Manager は Pod の MEC サーバへの配置を計算する．
4.2.2 Global MANO Managerによる拠点間配置
MEC 拠点内で Pod 配置が完結しないとき，Global

MANO Managerに拠点間に跨ったPodの配置を実現する．
拠点間配置には 2段階の手順を踏む．第一に Podを配置す
るMEC拠点を決定し，第二に選択したMEC拠点からPod

を配置するMECサーバを決定する．MEC拠点の決定にお
ける目的関数を式 (8)に示す．式 (8)は kube-mec App を
構成する Pod 間のネットワーク遅延 xN

l,j ·xN
m,k ·Al,m ·Dj,k

をすべての Pod，MEC 拠点について合計したものを表し
ている．

min
∑

l,m∈P
:l �=m

∑

j,k∈N

xN
l,j · xN

m,k ·Al,m ·Dj,k (8)

制約条件を式 (9)～(12)に示す．式 (9)は，各 MEC 拠
点間リンクの遅延が kube-mec App を構成する Pod 間
接続の許容遅延を超えないための条件である．式 (10)は
kube-mec App を構成する Pod 間接続の帯域要求の合計
が,各 MEC 拠点間リンクの許容量を超えないための条件
である. 式 (11)はオフロード対象 Podを必ずいずれかの
MEC拠点に配置することを示す条件であり，式 (12)はUI

Podが UE上に配置されることを示す条件である．

xN
l,j · xN

m,k ·Al,m · P delay
l,m ≥ Dj,k

∀l,m ∈ P, ∀(j, k) ∈ L, l �= m (9)

∑

l∈P,m∈P,l �=m

xN
l,j · xN

m,k ·Al,m ∗ P band
l,m

≤ Bj,k −Bused
j,k ∀(j, k) ∈ L (10)

∑

j∈N

xN
l,j = 1 ∀l ∈ P (11)

xN
l,|N | = Aue

l ∀l ∈ P (12)

これらの目的関数と制約条件をもとに Pod 配置先 MEC

拠点を選択する．図 2，式 (9)，式 (10)で示したように，遅
延，帯域に関する要求は kube-mec App の各 Pod の接続
ごとに設定することができる．Pod 配置先の MEC 拠点を
決定した後，それぞれの MEC 拠点について第 4.2.1項で
示した Local MANO Manager による拠点内配置と同様の
手順を踏むことで Pod 配置先の MEC サーバを決定する．
図 3 に k 個の オフロード Pod を構成する kube-mec

App をオフロードするときの拠点間配置のシーケンスを示
す．拠点内配置が失敗した際，クラウドの Global MANO

Manager に拠点間配置要求を送信する (図 3-(1))．配置
要求送信元の MEC拠点 (自拠点)とそれ以外の隣接した
MEC拠点 (他拠点)の 1つにそれぞれ k−1個，1個の Pod

を配置するように計算する．成功したら拠点間配置成功と
して Podの配置結果を自拠点の Local MANO Managerに
送信する (図 3-(2-1))．他拠点で配置が失敗した際，別の拠
点を選択し，再度拠点間配置を試みる (図 3-(2-2))．自拠
点で配置が失敗した際は自拠点に k− 2 個，他拠点に 2 個
として再度拠点間配置を試みる (図 3-(2-3), 図 3-(3))．上
記の手順を繰り返した後，自拠点に Podを 1つも配置で
きなかった場合，隣接したMEC拠点のうち一番近い拠点
を自拠点とみなして，自拠点に k− 1 個，他拠点に 1 個の
Pod を配置するよう計算を実行する (図 3-(4))．すべての
拠点で配置が出来なかった場合は，拠点間配置失敗として
自拠点の Local MANO Manager に送信する (図 3-(5))．

5. 実装

5.1 資源情報の収集機構
kube-mec MANO アーキテクチャを構成する 3 種類の
コンポーネントを実装した．すべてのコンポーネントを
Python 3.6.9 で実装した．ネットワーク・資源情報送信
や kube-mec App の配置計算要求などの kube-mec コン
ポーネント間の通信には REST API [13] を利用している．
REST API サーバ構築には PythonのWebフレームワー
クである FastAPI [14]を利用した．
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図 3: 拠点間配置シーケンス．

5.1.1 Resource/Network Monitor

Resource MonitorはMECサーバ上で動いているデーモ
ンであり，定期的に計算資源情報を収集し，Local MANO

Manager に送信する．Network Monitor は 5GC を利用す
ることを想定し，MEC拠点間のネットワーク資源情報を
収集し，Global MANO Managerに送信する．
5.1.2 Local MANO Manager

単一の MEC 拠点内で完結する kube-mec App の配置
計算と MEC 拠点内の MEC サーバの計算資源管理を単
一のプログラムとして実装している．起動時に指定した
IP アドレス，ポート番号で Resource/Network Monitor,

kube-mec API Server の接続要求を待つ．Local MANO

Manager は以下の役割を担っている．
• Resource Monitor と Network Monitor から送信され
たネットワーク・計算資源情報を MEC 拠点ごとに集
約し，クラウド上の Global MANO Manager に送信
する．

• kube-mec API Server からの kube-mec App 配置要
求を受け取り，拠点内に完結した配置を実現する．

• 計算資源不足により拠点内の配置ができない場合は
Global MANO Manager に複数拠点に跨った kube-

mec Appの配置計算を要求する．
5.1.3 Global MANO Manager

複数のMEC拠点に跨った kube-mec App の配置計算と
配下すべてのMEC拠点のMECサーバの計算資源管理を
単一のプログラムとして実装している．起動時に指定した
IPアドレス・ポート番号で Local MANO Manager の接
続要求を待つ．Global MANO Manager は Local MANO

Manager からの kube-mec App 配置要求を受け取り，拠
点間に跨った配置を実現する．

Kanagawa

Edge
 Servers

Chiba

Edge
 Servers

Yamanashi

Edge
 Servers

Saitama�

Edge
 Servers

Tokyo

Edge
 Servers

5ms

5ms 5ms

5ms

7ms

7ms

7ms

7ms

図 4: MEC拠点間の通信遅延．

表 2: 配置計算における評価環境．
HV (Hypervisor)

OS VMware(R) ESXi(TM) 6.7.0

CPU Intel(R) Xeon(TM) Gold 6248 2.50GHz × 40

RAM 400GB

VM (Virtual Machine)

OS Ubuntu Server 18.04 LTS

vCPU Intel(R) Xeon(TM) Gold 6248 2.50GHz × 32

RAM 32GB

5.2 最適化手法による配置計算
最適化手法とは，式 (1)～(12) で定義した目的関数・制

約条件を利用し，ソルバーによって解を求める手法である．
モデリング言語として Python で数理最適化モデルを記述
可能なライブラリ Pyomo [15] を使用し，ソルバーとして
IBM ILOG CPLEX Optimizer 12.10.0 [16] を使用した．

6. 評価

kube-mec MANO (Global MANO Manager および Lo-

cal MANO Manager) に関して，Pod の配置計算時間と
配置計算結果を評価した．図 4に MEC拠点間のネット
ワークトポロジを示す．東京と隣接した 4県の計 5都県に
MEC拠点を配置した．東京と他の拠点との間の遅延は一
定で 5ms，東京を経由しない通信における拠点間の遅延は
一定で 7ms，東京を経由する場合の遅延は一定で 10msと
した．また，UEと最も隣接したMEC拠点との遅延，お
よび同一 MEC拠点内の遅延は 1msとした．評価環境と
して，表 2 に示す HV (Hypervisor) 上の VM を使用し
た．図 5にオフロードする kube-mec Appの構成を示す．
kube-mec App は UI Pod 1 つと 1 つ以上のオフロード対
象 Pod によって構成されている．オフロード対象 Pod 数
が 1つ増加すると Pod間の相互接続の数も 1つ増加する
ようになっている．
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図 6: 拠点内配置計算時間．

6.1 拠点内配置計算時間
図 6 に拠点内の MECサーバ数に対する拠点内配置計
算時間を 100回計測して算出した平均と標準偏差を示す．
オフロード対象 Pod数や配置候補の MECサーバ数が増
加するほど，配置計算時間も増加する．1,000台の MEC

サーバに対して 3つの Podをオフロードする際も 0.6秒程
度で配置先MECサーバを決定可能である．実運用される
MEC拠点のMECサーバ収容数は高々 100台程度と想定
される．その際，拠点内配置計算時間は約 0.1秒となって
いる．以上より Local MANO Manager は即応性の高い拠
点内配置計算を実現していることが確認できた．

6.2 拠点間配置計算時間
図 7，図 8 にMEC拠点数に対する拠点間配置計算時間

のベストケースとワーストケースをそれぞれ表す．100回
計測を繰り返し平均と標準偏差を算出した．図 7，図 8 は
ともに 1 MEC 拠点あたり 100 台の MEC サーバを収容し
ているときの計測結果である．2拠点のときは埼玉，東京，
3拠点のときは埼玉，神奈川，東京，4拠点のときは埼玉，
千葉，東京，神奈川を選択して評価した．
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図 7: 拠点間配置計算時間 (ベストケース)．
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図 8: 拠点間配置計算時間 (ワーストケース)．

6.2.1 ベストケースにおける配置計算時間
ベストケースは拠点内配置が失敗した後に，自拠点と他

拠点にそれぞれ k − 1 (k は kube-mec App を構成する総
Pod数) 個と 1 個の Pod の拠点間配置要求が送信され，1

度も失敗することなく成功したとき (図 3-(1)，図 3-(2-1))

を指す．オフロード対象 Pod数や配置候補のMEC拠点が
増加するほど，配置計算時間も増加する．5つのMEC拠
点に対して 3つの Podをオフロードする際も 3秒以内で
配置先MECサーバを決定可能である．
6.2.2 ワーストケースにおける配置計算時間
ワーストケースは拠点間配置が失敗し続け，一番遅延が
大きいMEC拠点にすべての Podが配置されることになっ
たときを指す．ベストケースと同様にオフロード対象 Pod

数や配置候補のMEC拠点が増加するほど，配置計算時間
も増加する．5つのMEC拠点に対して 3つの Podをオフ
ロードする際，25秒以内で配置先MECサーバを決定可能
である．
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図 9: kube-mec App を構成する Pod 間の総通信遅延．

6.3 拠点間配置結果
図 9 に K8s のデフォルトスケジューラである kube-

scheduler による kube-mec App の MEC サーバへの配
置結果に基づく Pod 間の通信遅延の総和と，kube-mec

MANO による配置結果に基づく Pod 間の通信遅延の総
和の比較を示す．埼玉，千葉，東京，山梨，神奈川の 5つ
のMEC拠点が 1台ずつのMECサーバ (RAM最大量: 約
1GB)を収容し，東京のMEC拠点からオフロード要求があ
るときを想定する．各MEC拠点の使用中の RAM容量を
100 ～ 500 MiBの乱数で与え，オフロードする Podの要
求 RAM容量を 100 ～ 300 MiBの乱数で与えた．50回計
測を繰り返し平均と標準偏差を算出した．kube-scheduler

と比較して，kube-mec MANO は オフロードする Pod の
数に関わらず kube-mec App を構成する Pod間の総通信
遅延を 44.2 % ～ 63.8 % 削減している．また，kube-mec

MANO の kube-mec App 配置に基づく Pod 間通信遅延
の総和における標準偏差が小さいことから，MEC拠点の
資源情報の容量に大きく左右されず，Pod間の通信遅延を
削減するような配置を実現している．

7. おわりに

本稿では kube-mec における MANO 機構を設計・実
装，動的に変化するネットワーク情報を考慮した kube-

mec App の MEC サーバへの配置計算手法を提案した．
kube-mec MANO は資源情報収集と配置計算が MEC 拠
点とクラウドで階層的に実施されるスケーラブルな設計
となっており，遅延や帯域などの動的なネットワーク情報
を考慮した Pod の配置先決定を実現した．評価結果から
kube-mec App の MEC サーバへの配置手法に関して，5

つのMEC拠点で各MEC拠点に 100 台のMECサーバが
収容されている環境で，遅くとも 25秒以内で解を算出で
きることを確認した．また，kube-scheduler と比較して，
kube-mec MANO は オフロードする Pod の数に関わらず

kube-mec App を構成する Pod間の総通信遅延を削減でき
ることを確認した．今後は複数 UEからのアクセスを想定
した kube-mec MANO におけるスケーラビリティについ
て評価を取っていきたい．
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