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概要：現在，Internet of Vehicles (IoV) の発展により，遅延に敏感なアプリケーションが登場している．
車両エッジコンピューティング (VEC) における既存のオフロード手法では，オフロード先の VEC サー
バの内，一番計算資源が豊富なサーバへオフロードを実行する．しかし，既存手法ではアプリケーション
ベースのオフロードによって VEC サーバに負荷が集中し，応答時間が増加する可能性がある．そこで，
車両エッジコンピューティングにおけるアプリケーション分割オフロード手法を提案する．タスクをオフ
ロードした際の推定応答時間の合計が最小となるようなオフロード先を求めるオフロード決定式を定義す
る．各計算資源はタスク完了のために要求される計算能力に基づいて推定応答時間を算出する．そして，
オフロード決定式を用いて推定応答時間が最小となるようにオフロード先を決定する．本研究では提案し
たタスクオフロード手法のプロトタイプを実装して実験を行い，動作確認と評価を行なった．実験により，
実装したオフロード手法によってオフロード決定式で決定したオフロード先で各タスクは実行され，実際
の応答時間も小さくなるように実行されることを確認した．
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1. はじめに
現在，IoVの発展により，自動運転や人物検出などの様々
な遅延に敏感なアプリケーションが登場している．車載計
算リソースには限界があり，車両だけではその遅延制約を
達成できない可能性があるため，車両の計算負荷を軽減す
るために，タスクオフローディングが注目されている．車
両はアプリケーション実行に必要なタスクを，計算資源が
豊富なサーバへ転送し実行することで車両ネットワークの
負荷を解消する．また，モバイルユーザが実行可能なアプ
リケーションを，ネットワークに分散配置されたサーバを
用いて分散処理を行うコンピューティングモデルである，
モバイルエッジコンピューティング (MEC) [1] が注目さ
れている．特に，車両ネットワークにおける MEC を車両
エッジコンピューティング (VEC) と呼ぶ．本稿では VEC
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におけるタスクオフローディングについて検討する．
車両ネットワークにおいていくつかのオフロード手法が

提案されている．ロードバランシング・タスクオフロード
手法 [2]では，複数の VEC サーバが存在した場合に異な
る VEC サーバ間の負荷を均等にすることを考慮し，車両
における計算タスクの処理遅延の最小化を達成することを
目的としている．また，VEC ネットワークにおけるタス
クオフロード手法 [3] では，車両の計算負荷軽減を目的に
モバイルエッジコンピューティングを車両ネットワークに
導入している．これらの手法ではアプリケーションを単位
としてオフロードすることを検討しているが，このような
粒度の大きいアプリケーションベースのオフロード手法で
は VEC サーバに負荷が集中して処理遅延が増加する可能
性があるため，オフロード対象の粒度の大きさを考慮した
オフロード手法が必要であると考える．
本稿では，車両エッジコンピューティングにおけるアプ

リケーション分割オフロード手法の提案を行う．提案手法
において構築するシステムでは VEC サーバの計算リソー
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スとアプリケーションの応答時間に焦点を当てる．実装す
るオフロードシステムでは VEC サーバの 1 つがシステム
を制御し，各計算資源はタスク完了のために要求される計
算能力に基づいて推定応答時間を算出する．そして，推定
応答時間が最小となるようにオフロード先を決定し，実行
する．アプリケーションを複数タスクに分割し，タスク完
了のために要求される計算能力に基づいてオフロード先の
決定を行うことで，アプリケーション分割オフロード手法
を実現する．
本稿の構成は以下の通りである．第 2 章では VEC とタ
スクオフロード手法の関連研究について述べる．第 3 章で
は提案手法について述べる．第 4 章では提案手法の実装と
評価について述べる．第 5 章では本稿のまとめとする．

2. 関連研究
本章では，車両ネットワークにおけるモバイルエッジコ

ンピューティングについて述べ，既存の車両ネットワーク
におけるタスクオフロード手法の問題点について述べる．

2.1 車両エッジコンピューティング (VEC)

車両アプリケーションではリアルタイムに生成された
データや大規模データを処理する必要があるため，計算能
力，ストレージ容量，電力消費の要求も高まっている．し
かし，車載コンピュータの計算資源，ストレージ容量では
この要求を満たすことができず，電力消費が増加すると燃
料消費が増加する．そこで，車両の計算負荷軽減を目的に
モバイルエッジコンピューティングを車両ネットワークに
導入した VEC [3] が提案されている．VEC では，道路を
動く車両は遅延に敏感な計算タスクを路側機 (RSUs) を経
由してエッジサーバにオフロードすることでタスク処理遅
延の最小化を図る．
図 1 に VEC のシステムモデルを示す．システムは，車

両，RSU，VEC サーバ，クラウドサーバ，コントローラ
から成る．車両は車車間通信，路車間通信を用いてタスク
を VEC サーバ，またはクラウドサーバにオフロードする．
RSU は路側インフラの一種であり，車両や RSU と通信を
行う．また，RSU 間はバックホールネットワークで接続
されている．VEC サーバは RSU 上に配置されており，車
両アプリケーションの分散処理を行う．クラウドサーバは
遠隔に配置されており，強力な計算資源を提供する．コン
トローラは VEC サーバのリソース情報を管理する．

図 1 VEC のシステムモデル

2.2 VECにおけるタスクオフロード手法
VEC環境におけるタスクオフロード手法の研究が進ん

でいる．
S.H.Song ら [4] は，無線リソース割り当てと計算リソー
ス管理問題について考察している．車両と VECサーバの
最適な CPUサイクル周波数を得るために閉形式を用いる
とともに，ガウスーザイデル法を用いることによって最適
な伝送パワーと帯域幅割り当てを獲得する．
S.Maharjan ら [5] は，車両ネットワークとMECサーバ

の統合に焦点を当てている．複数ユーザ・複数サーバでの
VECにおけるタスクオフローディング問題を調査し，混
合整数非線形計画問題として定式化し，2 つの問題に分割
して考えることで，VEC サーバの選択とタスクオフロー
ド決定を同時に最適化するアルゴリズムを提案している．
J.Zhang ら [2] は，VECネットワークにロードバラン

シングを導入することで特定の VEC サーバに負荷が集中
することを回避する．集中管理によって車両やネットワー
ク・VEC サーバの情報を管理し，車車間通信と路車間通信
を用いることでオフロード先を複数 VEC サーバに拡張す
ることで，タスクを各 VEC サーバに均等に分散し，ロー
ドバランシングを達成する．
以上の研究では，車両アプリケーションをオフロードす

ることによって車載計算資源の負荷を軽減する．しかし，
既存手法ではアプリケーションの分割を考慮せず，アプリ
ケーションベースのオフロードを行うためオフロード対象
の粒度が大きく，VEC サーバに負荷が集中して処理遅延
が増加する可能性がある．そのため，既存の VEC におけ
るロードバランシングオフロード手法で考慮がなされてい
ないアプリケーションの分割を考慮し，VEC サーバの負
荷を軽減して処理遅延を小さくするオフロード手法が必要
であると考えられる．

3. 提案手法
本章では，車両エッジコンピューティングにおけるアプ

リケーション分割オフロード手法を提案する．

3.1 タスクオフロード手法の概要
提案するタスクオフロード手法では，オフロード決定式

に基づいて推定応答時間の合計が小さくなるようにオフ
ロード先を決定し，各タスクを各 VEC サーバにオフロー
ドして実行する．ここで，推定応答時間とはオフロード決
定式において算出する各タスクの推定の応答時間である．
タスクオフロードの要求があると，各 VEC サーバにお
いて推定応答時間を算出する．その結果を VEC サーバの
1 つが集約し，オフロード決定式に基づいてオフロード
先を決定し，各タスクを各 VEC サーバで実行する．オフ
ロード決定式では全てのオフロード先の内，タスクをオフ
ロードした際の推定応答時間の合計が最小となるようにオ
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フロード先を選択する．推定応答時間は全タスクの推定実
行時間と推定転送時間の和で算出される．推定実行時間は
各タスクを実行するのに必要なサイクル数と各 VEC サー
バの CPU 動作周波数に基づき算出を行う．推定転送時間
は各タスクにおける入力データサイズ，出力データサイズ，
データ伝送レートに基づき算出を行う．

3.2 オフロードシステム構成
提案するオフロードシステムの構成についてを述べる．

図 2 に本稿で提案するオフロードシステムの構成を示す．
クライアント - VEC サーバの 2 層環境を想定している．
クライアントは車両であり，タスクはクライアントに配置
されている．VEC サーバは，VEC サーバ 1 と VEC サー
バ 2 が配置されている．クライアント と VEC サーバは
接続がある．クライアントからのリクエストが VEC サー
バ 1 に送られることによってオフロード手順が開始され，
どの VEC サーバへタスクをオフロードし，タスクを実行
するかについては VEC サーバ 1 が最終的に決定する．決
定結果はクライアントに送信されると，クライアントから
タスクが実行される VEC サーバへ画像とタスクを転送す
る．各コンポーネントは異なる計算資源の間でのリクエス
トや応答，自計算資源の状態の情報を取得，自計算資源に
おける各タスクの推定応答時間の算出を行う．以降では車
両システム，VEC サーバにおける各コンポーネントの役
割について述べる．
3.2.1 車両システム
クライアント車両は Run Manager，Client Task Man-

agerで構成されており，処理したい画像を入力としてタス
クをオフロードし，処理結果として人物を検出した座標を
取得する．
• Run Manager

アプリケーションをタスクに分割してオフロードし，
実行を要求する．

• Client Task Manager

Run Managerからタスク実行要求を受け取ると，要
求に則してタスクを車載コンピュータ上で実行し処理
結果の転送を行う．

図 2 オフロードシステムの構成コンポーネント

3.2.2 VEC サーバ
VECサーバはDecision Maker，Resource Manager，VEC

Task Managerで構成されており，要求に則したタスク実
行，推定応答時間を用いたオフロード先の決定，処理結果
の転送を行う．
• Decision Maker

オフロード先の決定を行う．Run Manager からオフ
ロード決定の要求を受け取ると，リソース情報を Re-

source Manager に要求する． Resource Manager か
らリソース情報を受け取ると，受け取ったリソース情
報を用いて推定応答時間を計算する．そして，リソー
ス情報を基にオフロード決定を行い，決定結果を Run

Manager に転送する．
• Resource Manager

Decision Maker からリソース情報の要求を受け取る
と，Decision Maker にリソース情報を渡す．

• VEC Task Manager

Run Manager からタスク実行要求を受け取ると，要
求に則してタスクを VEC サーバ上で実行し処理結果
の転送を行う．

3.3 オフロード決定式
各タスクをオフロードして実行した際の推定応答時間

の合計が最小となるオフロード先 VEC サーバ決定式を式
(1) に示す．また，オフロードの制約を式 (2) に示す．

minλi

N∑
i=1

ti(λi) (1)

λi ∈ {0, 1, 2},∀i ∈ N (2)

ti(λi)は λi にタスク iをオフロードした時の推定応答時
間である．λi はタスク i のオフロード先を示しており，0

の場合はクライアント，1 の場合は VEC サーバ 1，2 の
場合は VEC サーバ 2 にそれぞれオフロードすることを示
す。iはタスク数であり，最大数を Nで示す．ti はタスク
iの推定応答時間を示す．
オフロード決定式に用いる推定応答時間は式 (3) に示

すように，データ転送に掛かる推定転送時間とアプリケー
ションの推定実行時間に基づいて算出を行う．

ti(λi) =
ci

fV EC
+

d

rλi,λi+1

(3)

式において，ciはタスク i の実行に必要な計算リソース，
fV EC は VEC サーバの CPU サイクル周波数， d は出力
データサイズ，そして rλi,λi+1 は λi から λi+1 へのデータ
転送レートをそれぞれ示す．
各計算資源における CPU 動作周波数を用いることで，

すでに負荷が高い VEC サーバへとオフロードを行うこと
を回避し，データサイズ，データ転送レートを用いること
で，転送に時間がかかる VEC サーバへのオフロードを回
避する．
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図 3 提案機構におけるタスクオフロード手順

3.4 タスクオフロード手順
提案手法のタスクオフロード手順について述べる．図 3

はタスクオフロード手順を示している．
( 1 ) クライアントにおいて，画像とタスクの実行要求が

Run manager に渡される．
( 2 ) Run manager が実行要求を受け取ると VEC サーバ 1

の Decision Maker にタスク情報を送信するとともに
オフロード先の決定を要求する．

( 3 ) Decision Maker はオフロード先の決定を要求される
と各 VECサーバの Resource Manager にリソース情
報を要求する．

( 4 ) Resource Manager はリソース情報の要求を受け取る
と，リソース情報を取得して Decision Maker に転送
する．

( 5 ) Decision Maker は受け取ったリソース情報を用いて
推定応答時間を算出する．そして，推定応答時間を基
にオフロード先の決定を行い，決定結果をクライアン
トの Run manager に転送する．

( 6 ) Run manager はオフロード先の決定結果を受け取
ると、決定結果に基づいて画像とタスクを各 Task

Manager に転送するとともに、実行を要求する．
( 7 ) 各 Task Manager で実行が行われ、最終的に処理結果

として人物を検出した座標がクライアントに転送さ
れ，格納される．

4. 実験・評価
本章ではプロトタイプシステムを用いた実験による動作

確認と評価について述べる．

4.1 実験環境
図 4 に実装環境を示す．今回，実験では 2 台のコン

ピュータを用いて，それぞれを VEC サーバと想定した．
車両は仮想マシンとして実装し，今回は VEC サーバ 1 上
で実行した．そして，図 4 のように有線接続した．実環

境における遅延の影響を想定し，tc コマンド [6] を用い
てクライアントと VEC サーバの間の帯域を制限した．表
1 に使用機材の性能を示す．また使用した OSは Ubuntu

20.04.1 LTSである．

図 4 実験環境
表 1 使用機材

CPU Memory

client VEC サーバ 1 上の仮想マシン (1 CPU) 1 GB

VEC 1 Intel(R) Core(TM) i7 - 6700 K CPU @ 4.00 GHz 8 GB

VEC 2 AMD Ryzen 3 3200 G with Radeon Vega Graphics 8 GB

実装するオフロードシステムにおいて各コンポーネント
の実装にはPython 3.8.5を用いた．データの転送は Socket

による UDP コネクションを用いて行われた．また，各
サーバは有線で接続されており，サーバ間のルーティング
テーブルは事前に設定されているものとした．また，実行
の自動化のためにシェルスクリプトを用いた．
実行するアプリケーションは例として人物検出アプリケー

ションを用いた．今回実装する人物検出アプリケーション
は Python で記述した．また，人物検出には OpenCV [7]

ライブラリに含まれている HoG 特徴量とサポートベクタ
マシン (SVM) [8] を用いる．初めに人物画像を受け取る
と，処理可能な形式に変換して取得する．次に，取得した
画像の HoG 特徴量を計算する．その後，得られた HoG

特徴量を SVM によって識別することで人物を検出し，人
物座標を取得する．最後に，取得された人物座標を結果と
してクライアントに返す．それぞれの動作を画像取得タス
ク，特徴量計算タスク，特徴量取得タスク，結果取得タス
クの最大 4 つに分割し，それぞれを別々に実装した．
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4.2 実験パラメータ
それぞれのタスクを実行するのに必要なサイクル数を

lscpu [9] を用いて測定した．また，クライアント，VEC

サーバの CPU 動作周波数をオフロードシステムの実行直
前に perf [10] を用いて測定し，クライアント - VECサー
バ間や VEC サーバ同士の間の帯域幅をオフロードシステ
ムの実行前の数十秒間において Iperf 3 [11] を用いて測定
した．それぞれの実測値を実験パラメータとして利用し
た．実験パラメータを表 2 に示す．今回，実環境における
遅延の影響を想定した実験を行うために，cpulimit [12] を
用いることで人物検出アプリケーションの実行に使用可能
な CPU 使用率を任意の値に制限し，クライアントや VEC

サーバに負荷が掛かった状態を再現する．評価では既存手
法 [2] との比較を行なった．タスクごとの処理時間のばら

表 2 実験パラメータ
画像データサイズ 1.25[Mbit]

CPU 動作周波数 (VEC サーバ) 1600 - 3500[MHz]

CPU 動作周波数 (クライアント) 480 - 1050[MHz]

つきを示すために，VEC サーバ 1 でタスクを実行した際
の実行時間を表 3 に示す．

表 3 タスクごとの処理時間のばらつき
計算資源 処理タスク [msec]

画像読込 特徴量計算 特徴量抽出 結果取得
VEC サーバ１ 310.25 0.46 127.91 23.30

4.3 評価結果
図 5 にクライアント - VEC サーバ間の帯域制限を行わ
ず，各計算資源における使用可能 CPU 使用率をクライア
ントでは 25%，VEC サーバ 1 では 100%，VEC サーバ 2

では 100% とした場合の応答時間を示す．応答時間は人物
検出アプリケーションの実行時間と，タスクやデータの転
送時間の和である．図 5 は，実行を 10 回行なった時の平
均の応答時間である．提案手法で実行した場合，既存手法
で実行した時よりも応答時間が小さくなった．
図 6 にクライアント - VECサーバ間の帯域を 200Mbps

に制限し，各計算資源における使用可能 CPU 使用率を
クライアントでは 25%，VEC サーバ 1 では 100%，VEC

サーバ 2 では 100%とした場合の応答時間を示す．図 6 は
提案手法の応答時間および既存手法の応答時間である．応
答時間は人物検出アプリケーションを実行するのに掛かっ
た実行時間と，タスク転送やデータ転送に掛かった転送時
間が含まれている．図 6 に示した応答時間は，実行を 10

回行なった時の平均の応答時間を示している．提案手法で
実行した場合，既存手法で実行した時よりも応答時間が小
さくなった．
以上の評価より，本稿で提案したオフロードシステムに

図 5 使用可能 CPU 使用率をクライアントでは 25%，VEC サー
バ 1 では 100%，VEC サーバ 2 では 100%とした時におけ
る平均応答時間

図 6 クライアント - VEC サーバ間の帯域制限時の使用可能 CPU

使用率をクライアントでは 25%，VEC サーバ 1では 100%，
VEC サーバ 2 では 100%とした時における平均応答時間

よって，オフロード決定式に基づき，推定応答時間が最も
小さくなるオフロードにおいてタスクが実行されることを
確認した．また，提案手法で実行した場合，既存手法で実
行した時よりも応答時間が小さくなった．これは，既存手
法で行なったアプリケーションベースのオフロードよりも
提案手法で行なったアプリケーションをタスクに分割した
オフロードの方が各オフロードにおける負荷が小さくなっ
たためであると考えられる．

5. おわりに
本稿では，車両エッジコンピューティングにおけるアプ

リケーションの応答時間の減少を目的として車両エッジコ
ンピューティングにおけるアプリケーション分割オフロー
ドシステムの実装を行った．本稿で提案したタスクオフ
ロード手法では，VEC サーバの 1 つがシステムを制御し，
各計算資源はタスク完了のために要求される計算能力に基
づいて推定応答時間を算出する．そして，推定応答時間が
最小となるようにオフロードを決定し，実行する．これに
より，オフロード対象の粒度の大きさを考慮したオフロー
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ド手法を実現した．
また，本稿で提案したタスクオフロード手法を実装して

実験を行い，動作確認と評価を行なった．実験では 2 台の
コンピュータを用いてクライアント - VECサーバの 2 層
環境を構成した．実験により，既存手法と比較して応答時
間が減少していることを確認した．
以上より，本稿で提案したタスクオフロード手法は車両

エッジコンピューティングにおけるアプリケーションの応
答時間を減少させるオフロード手法であることを示した．
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