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Vehicular Edge Computingにおける
コンテナ応答時間を削減するためのコンテナ再配置手法
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受付日 2021年5月10日,採録日 2021年11月2日

概要：Vehicular Edge Computing（VEC）によって車両と路側のインフラ設備が連携し，応答の即時性が
重要な車両周辺の認識が可能になる．また，近年，サービスを 1つのパッケージとして提供するコンテナ
技術が登場し，軽量性や移植性などの利点から注目を浴びている．コンテナ技術を VECへ導入した関連
研究では，車両移動と時間推移により変化する計算資源，ネットワーク状態への対応が欠如しており，そ
れによるコンテナ応答時間の増大が課題である．そこで，本論文ではコンテナ応答時間の削減を目的とし
た，車両と Road Side Unit（RSU）が通信できない範囲である RSU通信ギャップを利用した車両移動性
を考慮するコンテナ再配置手法を提案する．提案手法のプロトタイプシステムを実装し，提案手法の性能
評価を行う．動作確認の結果より，RSU通信範囲内において，コンテナとの接続性を確保しながら応答時
間を最小化する計算資源へコンテナを配置/再配置することを示す．
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Abstract: In Vehicular Edge Computing (VEC), vehicles and roadside infrastructures recognize together the
around the vehicle, which immediate response is important. Recently, container technology, which provides
services as a single package, has been gaining attention due to lightweight and portability. In the related
studies that have introduced container technology to VEC, the issues are that vehicles are a lack of response
to changing computational resources and network conditions due to vehicle movement and time transition.
In this paper, we propose a container reallocation method that considering vehicle mobility by using the
RSU communication gap, which is the range where vehicles and RSUs cannot communicate. We implement
a prototype of the proposed method that shows the proposed method suppress network traffic and maintain
comparable location accuracy with the case when the transmission control was not performed.
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1. はじめに

近年，車載コンピュータの計算能力の向上にともない，

衝突回避や周辺環境認識などの計算負荷が高く，遅延に対
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する要求が厳しいサービスが開発されている [1], [2]．それ

らのサービスは車両と路側のインフラ設備と連携し，認識

に使用する情報を集約することで認識の範囲拡大が可能に

なる．路側インフラの一種である Road Side Unit（RSU）

から提供されるサービスは特に応答の即時性が重要な要件

である [3]．現在，車載コンピュータは，処理，ストレー

ジなどに制限があるため必ずしもすべてのサービスの実行

に適しているといえない．そのため，遅延に敏感でリソー

スを多く消費するアプリケーションは車両近辺にある計算
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リソースへとサービスのホストを要求することが効果的で

ある．

このため，ネットワークエッジにクラウドの機能を提

供するモバイルエッジコンピューティング（MEC）[4], [5]

が注目されている．MECではユーザ近傍のネットワーク

エッジに配置されたMECサーバを利用し，ユーザとMEC

サーバ間の通信距離を短縮することにより厳しい遅延要

求を満たすことが可能になる [6]．また，車両ネットワー

クに MECを導入した研究は Vehicular Edge Computing

（VEC）[7]と呼ばれる．MECサーバが備わる RSUは分散

的に配置されており，RSUの通信範囲は限られているた

め，車両と RSUはつねに通信が可能ではない．そのため，

VECにおいてサービスを実行するためには車両の移動性

を考慮する必要がある．

サービスの待ち時間を減らし，ユーザの QoEを満たす

ためにサービスの要求はリソース仮想化環境によって処理

される．仮想化はサービスを管理可能な独立したユニット

として提供するために最適である．近年，Docker [8]など

のコンテナ技術が注目されている．サービスを 1つのパッ

ケージとして提供するコンテナ技術は軽量性や移植性など

の利点によりクラウドやエッジベースのサービスに主に使

用されている．そのコンテナの管理を容易にするコンテナ

オーケストレーションプラットフォームはコンテナの展開

や管理の自動化を提供する．

関連研究として，路側のエッジサーバから車両に継続的

にパッケージとしてサービスを提供するコンテナに関する

研究が進んでいる [9]．これらの研究ではネットワーク状況

を考慮したコンテナスケジューリングが提案されている．

しかし，これらの研究には計算資源が置かれている場所や

コンテナをリクエストする車両の位置を把握できないとい

う問題がある．また，車両は RSUとつねに通信可能では

ないこと，車両移動性が考慮されていないこと，車両移動

と時間推移により変化する計算資源，ネットワーク状態へ

の対応が欠如していることが課題である [10]．

本論文では，VECにおけるコンテナ応答時間を削減す

るためのコンテナ再配置手法を提案する．本論文の目的

は，RSU通信範囲内で車両とコンテナの接続性を維持し

ながらコンテナ応答時間の削減をすることである．提案手

法では，VECのための階層的なコンテナベースのフレー

ムワークを構築する．車両移動による位置関係の変化・時

間推移による計算資源状態とネットワーク状況の変化を考

慮し，応答時間が最小になるようなコンテナのMECサー

バへの配置を決定する．車両移動により変化するコンテナ

と車両の位置関係に対応するために RSU通信ギャップで

コンテナを再配置を完了させる．性能評価では，提案手法

のプロトタイプシステムを実装し，交通流シミュレータに

よって車両の動きを再現した環境において実験を行う．実

験では，RSU通信範囲内における車両とコンテナの接続性

やコンテナの応答時間について提案手法の有効性を評価す

る．これにより，本論文で提案する手法が車両とコンテナ

の接続性を確保しながら，コンテナ応答時間を最小化する

コンテナ配置を実現しているか確認する．

本論文の構成は以下のとおりである．2章では背景であ

る VECおよび，VEC環境へのコンテナ技術の導入に関す

る関連研究について述べる．3章では提案手法について述

べる．4章では提案手法の実装と性能評価について述べる．

5章では本論文のまとめについて述べる．

2. 関連研究

本章では，VECと VEC環境へのコンテナ技術の導入に

関連する研究について述べる．

2.1 Vehicular Edge Computing（VEC）

図 1 に VECの概要を示す．VECはMECサーバを車

両ネットワークに導入することで，車両上のデバイスより

も強力な計算資源でアプリケーションを代わりに処理する

こと，センシングデータを高速に処理および分析すること，

周辺車両のセンシングデータを集約し利用することが可能

になる．また，MECサーバはネットワークのエッジ部分

に分散的に配置されており，MECサーバが備わる RSUは

通信可能な範囲が限られて，車両と RSUには通信不可能

な範囲（通信ギャップ）が存在する．したがって，VECで

は車両の位置把握（移動性）を考慮しなければならないと

いう課題がある [10]．

2.2 VEC環境へのコンテナ技術の導入

路側のエッジサーバから車両に継続的にパッケージとし

てサービスを提供するコンテナに関する研究が進んでい

る．Kubernetes [11]に代表されるコンテナオーケストレー

ションフレームワークは，軽量性や移植性などの利点によ

りクラウドベースやエッジベースのサービスに主に使用さ

れている．しかし，コンテナオーケストレーションでは計

算資源の地理的位置を認識することができないため，要求

ユーザから離れた計算資源にコンテナを配置することがあ

る．たとえば，文献 [9]ではネットワーク状況を考慮した

図 1 VEC の概要

Fig. 1 Overview of VEC.
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コンテナスケジューリングが提案されているが，コンテナ

が配置される計算資源の地理的位置は考慮されていない．

Tangら [12]は自動運転のためのコンテナベースのオフ

ローディングを提案した．最寄りエッジサーバへアプリ

ケーションカテゴリと実行データのみをオフロードし，エッ

ジサーバのコンテナからサービスを受ける．最寄りサーバ

が混雑しているときは近隣のエッジサーバからオフロード

候補となるエッジサーバを選択する．1台の車両から複数

のカテゴリのサービスの要求が来ることも想定しており，

ビンバッキング問題を高速な GAで解くことでオフロード

先を決定する．

Maheshwariら [13]はコンピューティングとネットワー

ク対応の分散リソース移行アルゴリズムの ShareOnを提

案した．アプリケーションの遅延合計が大きいコンテナを

候補リストに入れ，それらを別のエッジサーバに移行する．

各エッジサーバがコンテナを分散して制御・移行する．コ

ンピューティングリソース使用率とユーザの地理的位置に

よって決定する．

以上の研究では VECにおいて遅延を最小化するコンテ

ナ配置問題について研究がされているが，車両とコンテナ

をホストする車両の位置関係を継続的に考慮していないと

いう点，車両移動性により変化する計算資源，ネットワー

クの状態への対応が欠如しているという点があげられる．

よって，VEC環境において計算資源の地理的位置や車両

移動性を考慮したコンテナ配置手法が必要となる．

3. 提案

本章では，VECにおけるコンテナ応答時間を削減する

ためのコンテナ再配置手法を提案する．

3.1 提案概要

提案手法は RSU通信可能時間を最大限活用し，車両と

コンテナの接続性を確保したうえでコンテナ応答時間を削

減することを目的とする．提案手法では，都市部のように

要所にスポットとして車両と通信可能な RSUが複数存在

する環境を想定する．車両とコンテナの接続性，応答の即

時性の確保は通信ギャップにおいてコンテナを再配置する

ことで実現する．コンテナの応答時間の削減はコンテナを

ホストする候補となるMECサーバから応答時間が最小と

なるMECサーバを選択することで実現する．提案手法の

主な特徴は以下の 3点である．

• VECのための階層的なコンテナベースのフレームワー

クを構築する．コンテナオーケストレーションフレー

ムワークを導入し，MECサーバをクラスタ化し，コ

ンテナの管理・運用を簡潔にする．

• Mobility-Aware Container Scheduler（MAC Sched-

uler）は応答時間を最小化する MEC サーバを決定

し，決定されたMECサーバのコンテナ配置を制御す

る．車両移動による位置関係の変化・時間推移による

計算資源状態とネットワーク状況の変化を考慮した

コンテナ配置決定を行う．配置決定のパラメータとし

て，計算資源の状態，ネットワーク状況，通信遅延を

導入する．

• 車両と RSUが通信できない範囲である通信ギャップ

でコンテナを再配置する．車両の移動を予測し，車両

が次の RSU通信範囲内に入るまでにコンテナの再配

置を完了させる．

以上 3点の特徴により，RSU通信範囲内において，コン

テナとの接続性を確保しながら応答時間を最小化する計算

資源へコンテナを配置/再配置することを可能にする．最

後に，実機を用いたプロトタイプシステムを実装し，実験

を行う．

3.2 コンテナベースのVECフレームワーク

図 2 にコンテナベースの VECフレームワークを示す．

提案手法では，カバーエリアの異なるMのRSUを道路脇に

配置し，その集合を {RSU1, · · · , RSUm, · · · , RSUM}とし，
RSUm の通信範囲を rm と表記する．RSUm には計算資

源を提供するためのMECサーバMECk が備わっており，

MEC サーバの集合を {MEC1, · · · , MECk, · · · , MECK}
とする．車両の集合を {V1, · · · , Vn, · · · , VN}と表す．各車
両 Vn に対して，道路に到着した際にコンテナ要求を生成

し，このコンテナを車両 Vnの固有コンテナ cn として指定

する．

MEC Controller

RSUM（Road Side Unit Manager）とともに設置されて

おり，提案手法におけるコントローラの役割およびシステ

ム全体の制御を担う．コンテナオーケストレーションの

Masterとして機能し，MEC Serversをクラスタ化し，管理

する．コンテナの起動状態，複数のMEC serverの位置・

計算資源の状態，ネットワークの状態，車両情報などの情

報の集約も行う．それらの情報に基づいて，車両移動の予

図 2 コンテナベースの VEC フレームワーク

Fig. 2 VEC framework based on container.
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測やコンテナの配置場所をMAC Schedulerによって決定

し，配置の命令をMEC Serversへ送信する．

RSUM（Road Side Unit Manager）

RSUよりも高レイヤに配置されており，RSUの管理を

行う．また，車両からの車両情報，コンテナリクエストの

受信，MEC Serverからの計算資源の情報の受信を行う．

MEC Server

RSU（Road Side Unit）とともに設置されており，コン

テナオーケストレーションのWorkerとして機能し，コン

テナのホストを担当する．コンテナが情報を利用できるよ

うに周辺車両情報を集約・管理する．MEC Serverどうし

で車両情報の受け渡しも行う．自計算資源の状況に関する

情報をMEC Controllerへと定期的に送信する．

RSU（Road Side Unit）

通信範囲内の車両と通信を行い，車両情報の受信やコ

ンテナの計算結果の送信を行う．RSUMと通信を確立し，

MEC ControllerがMEC Serverへコンテナの配置命令な

どを送信可能にする．

車両（Client）

車両は自車両情報を通信可能な RSUへ定期的に送信す

る．RSU経由でMasterノードへとコンテナの実行に必要

な情報を含んだコンテナのリクエストを送信する．その

後，コンテナをホストするMEC Serverから計算結果を受

信する．

3.3 Mobility-Aware Container Scheduler（MAC

Scheduler）

MAC SchedulerはMEC Controller上に実装されたコン

ポーネントであり，応答時間を最小にするコンテナを配置

するMEC Serverを決定する．配置決定のパラメータとし

て，計算資源の状態，ネットワーク状況，通信遅延を導入

することで，車両移動による位置関係の変化・時間推移に

よる計算資源状態とネットワーク状況の変化をコンテナ配

置決定に反映させる．このコンポーネントが配置するコン

テナは各車両専用のコンテナとする．車両ごとにコンテナ

を起動することで，リソースを分離することが可能になり

安全性を確保できる．

3.4 コンテナ応答時間を最小化するMEC Severの決定

総応答時間は車両がコンテナを要求してから計算結果

を受信するまでの時間差であり，コンテナ処理遅延 Tcom，

伝送遅延 Ttrans，通信遅延 Tdis の和で表すことができる．

そこで，総応答時間を最小化する最適なコンテナ配置先

MECk を決定する問題を以下のように定式化する：

min

K∑

k=1

(Tcom + Ttrans + Tdis) (1)

式 (1)において，応答時間が最小となるMECサーバの

インデックス k を決定し，そのMECk 上にコンテナ Cn

を配置する．以下に式 (1)の各要素について示す．

車両からの計算処理は要求ごとにコンテナにより処理さ

れる．コンテナの処理にはコンテナの起動，処理，終了があ

るが，ここでは起動から終了した時間までをコンテナ処理

時間とする．車両 nの要求を処理するコンテナ Cn を，あ

るMECサーバMECk で処理するために要する時間 Tcom

を式 (2)に示す．

Tcom = COMk,Cn
/(1 − δt,k) (2)

ここで，COMk,Cn
は，MECk においてコンテナ Cn が要

求する計算時間，δt,k は時刻 tにおけるMECk の CPU使

用率，つまり，1 − δt,k は時刻 tにおけるMECk の CPU

使用可能率を表す．

MAC Schedulerによって車両 nの要求を処理するコン

テナ Cn を配置するMECサーバMECk が決定する．伝

送遅延 Ttransとは，コンテナCnが配置されているMECk

から次に車両が進入するMECk+1 へコンテナを伝送する

時間であり，式 (3)に示す．

Ttrans = SCn
/Bt,m+1,k (3)

ここで，SCn
はコンテナ Cnの実行に必要なデータサイズ，

Bt,m+1,k は時刻 tにおける次に車両が進入する RSUm+1

とコンテナ配置先MECk の間の帯域幅を表す．

通信遅延 Tdis は，コンテナ Cn の配置先 MEC サーバ

MECk と次に車両が進入する RSUm+1 の間の距離による

通信遅延であり，式 (4)に示す．

Tdis = Dt,m+1,k (4)

ここで，Dt,m+1,k は時刻 t における次に車両が進入する

RSUm+1 とコンテナ配置先MECk の間の距離による通信

遅延を表す．

図 3 に車両がコンテナを要求し，総応答時間を最小化す

る最適なコンテナ配置先MECk を決定するアルゴリズム

図 3 コンテナ配置アルゴリズムフローチャート

Fig. 3 Flowchart of the container placement algorithm.
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を示す．MECコントローラは車両情報およびMECサー

バ情報を収集する．車両情報とは車両 ID，車両の地理的位

置，車両速度，車両角度であり，MECサーバ情報とは時刻

tにおける CPU使用率，MECサーバの地理的位置，コン

テナ Cn が要求する計算時間，コンテナ Cn のデータサイ

ズを指す．車両コンテナ配置アルゴリズムでは，MECコ

ントローラが管理するすべてのMECサーバのうち通信範

囲外になる前のMECサーバおよびその隣接MECサーバ

を対象に式 (2)，(3)，(4)によりコンテナ推定総応答時間

を計算する．対象のMECサーバに対してコンテナ総応答

時間を計算し，最小となるMECサーバを決定する．

3.5 RSU通信ギャップにおけるコンテナ再配置

MEC Controllerが車両と RSUが通信できない範囲であ

る通信ギャップでコンテナを再配置する．車両の移動を予

測し，車両が次の RSU通信範囲内に入るまでにコンテナ

の再配置を完了させる．車両が RSUの範囲外に出る時刻

を算出し，その時刻にMAC Schedulerを起動する．まず，

車両が RSU通信範囲内のどの場所に位置するかを把握す

るために，車両 VnとMECk の位置関係を求める．車両と

MECサーバとの距離 Ln,k は以下のように算出する：

Ln,k = |Pk − xn
t| (5)

ここで，Pk はMECk の地理的位置であり，RSUm の中

心位置 Pm と同義と仮定する．xn
t は時刻 tにおける車両

Vn の位置を表す．また，車両が RSUの範囲外に出る時刻

tn
out は以下のように算出する：

tn
out = tnow + (rm ± Ln,k)/vn (6)

ここで，tnow は現在時刻，rmはRSUmの通信半径，vnは

車両 Vn の速度を表す．

図 4はコンテナ再配置の全体像を示す．図 4において車

両 Vn～Vn+3 の 4台が存在し，Vn+1 と Vn+2 は RSUの通

信範囲に位置し，Vnと Vn+3はRSUの通信範囲外に位置す

る．車両 Vn+1 と Vn+2 は RSUと通信し，コンテナから結

図 4 コンテナ再配置の全体像

Fig. 4 Overview of container relocation.

果を受信する．一方，車両 Vnと Vn+3は通信ギャップに存

在する．その通信不可能な範囲において，MEC Controller

がコンテナの再配置を行う．たとえば，車両 Vn 専用の

コンテナ Cn は車両 Vn が RSUm+1 の通信範囲内に位置

していたときはMECk+1 に配置されていた．車両 Vn が

RSUm+1 の通信範囲外に出た時刻 tn
out に再配置を開始

し，コンテナ CnをMECk+2に配置する．車両 Vn+3専用

のコンテナ Cn+3 も同様に配置する．

4. プロトタイプシステム実装と評価

本章では，提案手法のプロトタイプシステムの詳細と評

価項目および性能評価について述べる．

4.1 プロトタイプシステム実装

提案手法の動作確認および性能評価を行うために，提

案手法のプロトタイプシステムを実装した．図 5 は提案

手法のプロトタイプシステムの概要を示している．プロ

トタイプシステムにおいて，コンテナの管理や運用には

コンテナオーケストレーションである Kubernetesを導入

し，MEC ControllerがMaster Nodeとして動作し，3つの

MECサーバがWorker Nodeとして動作している．MEC

Controllerが kubeadmを使用して 3つの MECサーバを

まとめた Kubernetesクラスタを作成した．車両は物理マ

シン上に VMを 8台起動し，車両情報の送信やコンテナの

リクエストを行う．RSUMはMEC Controller内に，RSU

はMECサーバ内に構成されているものとし，すべての通

信は UDPによるソケット通信で行われる．

4.2 評価方法

実装したプロトタイプシステムを用いて評価実験を行っ

た．表 1 は実験パラメータをまとめたものである．実験時

間は 500秒で，総流入車両台数は 40–50台となるようにし

た．車両は実装したプロトタイプシステムに車両のエミュ

図 5 プロトタイプシステムの概要

Fig. 5 Overview of prototype system.
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表 1 実験パラメータ

Table 1 Experimental parameters.

パラメータ 値

交通流シミュレータ SUMO（ver.1.6.0）

車両移動モデル Krauss

車両速度 50–60 km/h

実験時間 500 sec

車両総数（密度：低） 40–50 台

車両情報の送信間隔 100 msec

RSU の通信範囲 半径 100 m 円内

MEC サーバ情報収集間隔 100 msec

コンテナリクエスト間隔 200 msec

道路モデル 片側 1 車線の直線道路

MEC サーバの付与遅延 5–10 msec

レーションと交通流シミュレータ SUMO（ver.1.6.0）[14]

を加え，仮想的に動作するものとした．車両の走行モデル

は前方車両と衝突しない車間距離の維持に基づいたモデル

である Kraussら [15]のモデルを使用した．車両情報の送

信間隔は 100 msecとした．RSU，MECサーバは路側に設

置されているものと想定し，半径 100 mの通信範囲内で車

両と通信できるようにした．また，MEC Controllerにおけ

るMECサーバの情報取得間隔は 100 msecとした．MEC

サーバ間の通信経路に tcコマンド [16]を用いて，意図的に

10 msecの遅延を付与し，通信距離による遅延を再現した．

動作コンテナは周辺環境情報共有サービスを提供する

ものとした．車両専用のコンテナを作成し，コンテナ内

で動作するアプリケーションは周辺車両情報共有アプリ

ケーションと画像に写っている人物をカウントするアプリ

ケーションで構成されている．MECサーバにコンテナが

起動した時点から車両が RSU通信範囲外へ移動する時点

まで，車両カメラによって撮影された画像データがコンテ

ナの配置されたMECサーバへ送信され，その画像データ

を処理する．そのため，データサービスへのアクセスがコ

ンテナ応答時間へ与える影響は小さい．人物カウントアプ

リケーションは OpenCVライブラリ [18]を用いて実装し

た．車両は RSU通信範囲内において，200 msecの間隔で，

RSU経由でMEC Controllerへコンテナのリクエストを送

信する．

帯域幅は Iperf [17]を用いて周期的に測定を行い，その

実測値を実験パラメータとして使用した．3.4節でも述べ

たとおり，対象となるMECサーバは通信範囲外になる前

のMECサーバおよびその隣接MECサーバであり，数台

程度と想定されるため，帯域幅の計測は性能評価において

影響を及ぼさないと考える．

4.3 評価項目

実験における評価項目は以下のとおりである．

• 車両 1台における応答時間の推移

図 6 車両 1 台における応答時間の推移

Fig. 6 Response time for one vehicle.

応答時間は車両がコンテナをリクエストしてから，コ

ンテナにアクセスし，結果を得るまでの時間を計測し

た値とする．提案手法が応答時間を最小にするMEC

サーバを選択できていることを確認する．比較対象は

Randomと Computation Resource，Nearest MECで

ある．RandomとはMECコントローラによってラン

ダムにコンテナ配置先を決定する手法である．Com-

putation Resourceとは MECサーバの計算負荷のみ

を考慮した手法であり，対象となるMECサーバ kの

時刻 tにおける CPU使用率 δt,k を比較し，低い順に

コンテナを配置する手法である．Nearest MECとは

車両とMECサーバの物理的距離のみを考慮した手法

で，車両の近隣MECサーバにのみコンテナを配置す

る手法である．

• 平均応答時間
平均応答時間は実験時間におけるすべてのコンテナ応

答時間の平均値である．提案手法が車両ネットワーク

全体において，応答時間を削減できていることを確認

する．車両 1台における応答時間の推移と同様である．

• コンテナライフタイム
コンテナライフタイムは車両とコンテナが接続されて

いる間の時間である．提案手法が RSU通信範囲内に

おいて車両とコンテナが接続性を維持し続けることを

確認する．比較対象は Allocating into RSU である．

Allocating into RSUとは車両が次の RSU通信範囲内

に進入するたびにコンテナを再配置する手法である．

4.4 車両 1台における応答時間の推移

図 6 に車両 1台における応答時間の推移を示す．図 6

に示すように，車両が通信ギャップを通過するごとにコン

テナが配置されているMECサーバが再配置によって変化

していることが確認できる．また，提案手法はそれぞれの

RSU接続時に応答時間が最小となるコンテナ配置場所を

決定できていることが分かる．特に，提案手法は Nearest

MECと比較して，混雑しているMECサーバや計算能力

の低い MEC サーバを避けたコンテナの配置が可能であ
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る．これは提案手法が車両移動と時間推移にともなう計算

資源・ネットワーク状態を考慮し，応答時間を最小化する

MECサーバを選択できていることを示している．

4.5 平均応答時間

図 7，図 8 に MEC Server間に距離による通信遅延を

10 msec付与した場合，通信遅延を付与しない場合の平均

応答時間を示す．通信遅延を 10 msec付与した理由は通信

距離による遅延を考慮するためと帯域圧迫による遅延を

考慮するためである．実験では，アプリケーションへ送信

するデータサイズは 100–400KBであり，5 fpで動作して

いるため，各車両の必要帯域は 0.5–2 Mbps程度だと考え

られる．車両と RSU 間の通信を有線接続の 1 Gbps で動

作確認をしているため，帯域圧迫は発生していない．本論

文はコンテナの配置に焦点を当てたものであり，MECが

車両環境に導入される今後の展望として無線通信の帯域

幅の拡張が見込まれるため，本論文ではその点を考慮し

ない．図 7 に示すように，MEC Server間に距離による通

信遅延を 10 msec付与した場合，提案手法の平均応答時間

は Randomと比較して，14.11 msecの削減，Computation

Resourceと比較して，9.15 msecの削減，Nearest MECと

比較して 4.10 msecの削減を実現した．図 8 に示すように，

図 7 通信遅延を 10 msec 付与した場合の平均応答時間

Fig. 7 Average response time when communication delay is

10 ms.

図 8 通信遅延を付与しない場合の平均応答時間

Fig. 8 Average response time when no communication delay

is added.

提案手法の平均応答時間はRandomと比較して，9.21msec

の削減，Computation Resourceと比較して，6.11msecの

削減，Nearest MEC と比較して 4.99msec の削減を実現

した．

以上より，提案の配置手法は車両ネットワークの全体的

なコンテナ応答時間の削減を達成し，リアルタイムなサー

ビスに対して効果的であるといえる．MECコントローラ

にリクエストが集中した場合においても 3.4節で述べたア

ルゴリズムの計算量が評価に与える影響は小さいと考え

る．また，応答時間は車両がMECコントローラにリクエ

ストを送信してからコンテナが起動し，アプリケーション

の実行結果が車両に転送されるまでの時間を指しており，

車両，路側機，MECサーバ，コントローラ間のシグナリ

ングなどの遅延を含めた時間で評価を行っている．評価に

おいて制御のためのオーバヘッドを含めても他のコンテナ

配置手法と比較して有効であると考えられる．

4.6 コンテナライフタイム

図 9，図 10 にRSU通信ギャップが 100 mの場合，30 m

の場合の車両 1台のコンテナライフタイムの実験結果を示

す．図 9 と図 10 に示すように，コンテナの起動時間は 2

秒程度かかる．3.3節で述べたように提案手法では初期起

図 9 RSU 通信ギャップが 100 m の場合のコンテナライフタイム

Fig. 9 Container lifetime when the RSU communication gap

is 100 m.

図 10 RSU 通信ギャップが 30 m の場合のコンテナライフタイム

Fig. 10 Container lifetime when the RSU communication gap

is 30 m.
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動を除いて，コンテナの起動を RSU通信ギャップで行っ

ているため，RSU通信範囲内ではコンテナの起動時間を削

減できている．つまり，RSU通信範囲内では低遅延での

コンテナ応答を維持することができている．よって，車両

移動にともない，接続する RSUが変化するが，コンテナ

リクエスト時におけるコンテナ起動状態を維持することが

でき，接続性，応答の即時性を確保可能であるといえる．

図 10 に示すように，RSU間の通信ギャップが 30 mのと

き，提案手法でも 1秒程度のコンテナ起動時間が RSU通

信範囲内でかかる．それはコンテナの起動を終える前に次

の RSU通信範囲内に車両が進入するからである．車両速

度が 50–60 km/hであり，コンテナ起動時間が 2秒である

とすると，RSU間の通信ギャップが 30 m程度のときが本

システムが有効に機能する上限である．

5. おわりに

本論文では，VECにおけるコンテナ応答時間を削減す

るためのコンテナ再配置手法を提案した．提案手法では，

路側の RSUに接続されたMECサーバへコンテナを最適

に配置し，通信ギャップを利用したコンテナの再配置も行

う．配置決定のパラメータとして，計算資源の状態，ネッ

トワーク状況，通信遅延を導入することで，車両移動によ

る位置関係の変化・時間推移による計算資源状態とネット

ワーク状況の変化をコンテナ配置決定に反映させる．また，

車両の移動を予測し，車両が次の RSU通信範囲内に入る

までの通信ギャップでコンテナの再配置を完了させる．

性能評価のために，提案手法のシステムを実装し，交通

シミュレータを用いて実験を行った．実験では，コンテナ

ライフタイムと車両 1台における応答時間の推移，平均応

答時間について評価した．評価の結果，提案手法が RSU

通信範囲内において，コンテナとの接続性を確保しながら

応答時間を削減する計算資源へコンテナを配置/再配置す

ることを実現したと結論づけられる．

今後の課題として，本論文では片側 1車線の直線道路と

いう想定で実験を行ったが，現実には交差点のような複雑

な道路環境も存在する．提案手法では車両の移動性を車両

の角度 θ および車両速度によって予測しているが，車両

がある方向へ走行している際に，次のMECサーバが一意

に決定できる場合に有効であり，交差点や分岐点のような

進行先が複数に候補となるような道路形状には，このまま

では対応できない．より正確の移動予測手法と組み合わせ

て，改良することが課題である．車両密度の高い都市部に

おいて適用するためにも，車両の移動予測精度を向上させ，

同一の RSU通信範囲に移動する車両をクラスタ化して処

理することでアルゴリズムの再計算を抑えるなどの検討も

必要である．また，車両の移動予測が外れた場合に，コン

テナ起動時間が応答時間に大きく影響を及ぼすことが考え

られる．実際の車両環境に適用することを考えると，車両

のオフロードサービスの種類やその数を特定し，どのサー

ビスのコンテナが標準化されるかなども考慮する必要が

ある．また，車載処理もコンテナベースの管理が検討され

ている．このような技術を利用して車載コンピュータを含

む，コンテナベースの処理の管理や最適化は今後の課題で

ある．
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