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エッジコンピューティングにおけるWebAssembly

マイグレーションを活用した高可用性機能の検討

齊藤 優月1,a) 藤井 大悟1,b) 松原 克弥1,c) 中田 裕貴1,2,d)

1. はじめに
エッジコンピューティング [1]におけるオーケストレー

ションでは，デバイスとエッジサーバ、データセンタ・クラ
ウド間の計算機アーキテクチャ異種性，および，通信レイ
テンシや計算資源量が段階的に異なる階層的なノード構成
を考慮したアプリケーション配置の最適化が求められる．
エッジサーバは，低消費電力性能に優れた ARM CPUを
利用し，クラウドサーバは性能が優れた x86-64 CPUを利
用することが多く，計算機のアーキテクチャが異なる [2]．
エッジサーバは，あらゆる場所に配置され，近傍のデバイ
スと連携するが，クラウドサーバは，単一のデータセンタ
に配置され，複数のエッジサーバと連携する．そのため，
計算機特性と地理的配置によってそれぞれの環境が縦に並
んだ階層構造である．エッジサーバは，近傍のデバイスと
連携するため，ユーザの移動などによって最も近いエッジ
サーバが変化した場合，移動に合わせて処理内容やデータ
をクラウドやエッジ間で移動する必要がある．移動を容易
にするために，エッジサーバ上で実行するアプリケーショ
ンをステートレスにすることが主流であったが、より複雑
なアプリケーションを実行するために，ステートフルなア
プリケーションをエッジ上で実行するプラットフォームが
登場している [3]．このようなステートフルな環境では，ア
プリケーションの移動時に処理内容やデータも同時に移行
する必要がある．
分散コンピューティング基盤におけるアプリケーション

の配置・実行にはコンテナとコンテナオーケストレータが
広く用いられているが，それらをエッジコンピューティ
ングに適用した場合，3つの特性の考慮が不十分である．
Docker などのコンテナは，OS プロセスを用いた仮想化
技術であり，従来の VMと比較してメモリ消費が少ない．
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エッジサーバのような計算資源に制約がある環境でのアプ
リケーション実行に適しているが，実行される環境に合わ
せてアプリケーションの再コンパイルが必要であり，異種
環境でのシームレスな実行に課題がある．コンテナオーケ
ストレータの Kubernetesは，クラウドサーバ間でコンテ
ナの配置の変更やスケールアウト・スケールインによる負
荷分散を実現する．しかしながら，エッジコンピューティ
ング環境で Kubernetesを使用した場合，エッジサーバを
水平的なリソース群として扱うため，計算性能やアーキ
テクチャの違い，地理的分散を考慮できていない．また，
Kubernetesにおけるコンテナの再配置は，実行中のコン
テナを終了し，別のサーバで起動させるため，コンテナ内
の処理内容やデータは破棄されてしまい，ステートフルな
アプリケーションの移行には不十分である．
本研究では，エッジコンピューティングにおける，計算

機環境の異種性と階層性，アプリケーションの処理内容や
データを維持した再配置を意識したアプリケーション実行
環境の実現を目指す．

2. 提案
アーキテクチャ中立なアプリケーション実行環境であ

る WebAssembly(以降，Wasm) をコンテナ内で実行し，
Kubernetesを用いてマイグレーションすることで，計算機
環境の異種性や階層性に適したステートフルなアプリケー
ションの再配置を実現する．提案手法を図 1に示す．仮想
命令セットアーキテクチャであるWasmは，あらゆる言
語からWasmバイトコードにコンパイルし，多様な CPU

アーキテクチャに対応したVMを用いてWasmバイトコー
ドを実行できる．また，VMを作成するWasmランタイム
は，デバイスやエッジ，クラウドなどの環境に合わせて機
能やメモリ消費量が異なる多くの実装が存在し，これらを
組み合わせることで各環境の特徴を最大限活用したアプリ
ケーションの分散実行が可能となる．我々は，Wasmラン
タイム間でWasmバイトコードのライブマイグレーショ
ンを実装し，エッジサーバとクラウドサーバ間の連携処理
を実現している [4]．しかしながら，オーケストレータか
らの操作は実現できておらず，階層性を意識した実アプリ
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図 1 エッジコンピューティングに適したアプリケーション再配置

ケーションのライブマイグレーションは実現できていない．
我々は，異種Wasmランタイム間ライブマイグレーション
機構を Kubernetesから操作可能にすることで，エッジコ
ンピューティングの異種性や階層性を意識した，ステート
フルなアプリケーションの再配置を実現する．

3. 実装状況
提案手法の実現可能性を検討するために，エッジサーバ

間のライブマイグレーション機構を Kubernetesのエッジ
コンピューティング向けディストリビューションである
k3sに実装している．k3sは，計算処理性能に制約がある
エッジサーバでの利用を想定し，メモリ消費量が少ないこ
とが特徴である．エッジサーバで使用するWasmランタイ
ムには，エッジサーバ向けの機能を備えたWasmEdgeを
使用した．
Wasmバイトコードのコンテナ実行を Kubernetesから

命令するために，runwasiを使用した．runwasiは，Kuber-

netesが使用するコンテナランタイムである containerdから
WasmVMを起動するための仲介機構である，containerd-

shim を作成する．通常の containerd-shim は，コンテナ
の起動処理を実行するが，runwasiの containerd-shimは，
Wasmランタイムの VM起動処理を代わりに実行するた
め，コンテナ内でWasmバイトコードを実行できる．
我々は，runwasiの containerd-shimからマイグレーショ

ン機構を呼び出し可能にすることで，Kubernetesからの
ライブマイグレーション機構の使用を可能にした．我々が
以前実装した異種Wasmランタイム間マイグレーション
機構を containerd-shimのコンパイル時にリンクすること
で，マイグレーション機構を有する containerd-shimを作
成した．また，コンテナに，特定の環境変数が設定された
際に，実行状態ファイルを基にアプリケーションを復元可
能にすることで，WasmEdgeと runwasiを使用したマイグ
レーション機構を実現した．
現在，k3sクラスタ上で，実装した containerd-shimを用

いてコンテナマイグレーションを実行する機構を実装して
いる．クラスタ上のコンテナは，k3sが提供する永続スト
レージに接続し，コンテナ終了時に実行状態を書き込み，
再配置後に同一の永続ストレージに接続し，実行状態を読
み込み復元することでライブマイグレーションを実現す
る．現在，コンテナ配置先マシンを選択するスケジューラ
と，コンテナランタイムと通信する kubeletを改変し，コ
ンテナの構成を動的に変更することを検討している．

4. まとめと今後の課題
本研究では，異種Wasmランタイム間ライブマイグレー

ション機構とKubernetesの連携による，エッジコンピュー
ティングの異種性や階層性を意識した，ステートフルなア
プリケーションの再配置を提案した．今後は，計算機性能
やアプリケーションの要求に応じたWasmランタイムを間
の切り替え機構と，近接性維持や階層構造を意識したアプ
リケーション配置の決定手法を検討したい．
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