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エッジ資源管理の負荷軽減に向けた 
分割可能負荷スケジューリングシステムアーキテクチャの検討 
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概要：本研究では，大規模な IoT/GW を管理するエッジ資源管理システム EdgeRM の負荷軽減と，IoT/GW の遊休
計算資源の有効活用を目的として，分割可能負荷スケジューリングに基づく階層型負荷分散アーキテクチャを検討す
る．提案方式では，強化学習を用いてタスク分割数と使用台数を動的に決定し，IoT/GW の処理性能に応じて分割タ
スクを割り当てる．今後は実環境への実装と評価を通じ負荷軽減効果および処理性能への影響を検証する． 
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1. 研究背景   

近年，蓄電池や電気自動車などの分散型エネルギー資源

（DER: Distributed Energy Resources）を統合的に制御する

仮想発電所（VPP: Virtual Power Plant）が注目されている．

VPP は，DER と直接接続された計測情報の収集と制御指示

の中継を担うゲートウェイ端末（IoT/GW）を介して，DER
の出力調整を行う．管理対象の DER 数の増加に伴い，

IoT/GW から送信されるテレメトリの収集・処理負荷も増

大するため，これらを効率的に処理する計算基盤が求めら

れる[1]． 
特に大規模な IoT/GW の管理では負荷増大による遅延の

影響が増大することから，エッジコンピューティングの活

用が期待される．エッジコンピューティングは，利用者や

データ発生源の近傍に配置された計算資源で処理を実行す

る方式であり，通信遅延の低減やクラウドへの処理集中の

緩和に利点がある[2]．しかし，エッジサーバの計算資源に

も限りがあり，管理対象となる DRE の増加に伴う処理負荷

の増大が課題となる．また，サーバの増設による計算資源

の拡張は，設備・運用コストの増加を伴う[3]． 
一方，VPP を構成する IoT/GW は，テレメトリの送信や

DER への制御指示を担うものの，常時すべての計算資源を

使用しているわけではない．そこで，遊休計算資源を活用

してエッジサーバの処理の一部を分散実行することで，サ

ーバを増加させることなく可用性の向上が見込まれる．本

方式であれば，サーバの計算資源を増強せずにシステムの

可用性向上が実現するため，コスト低減も期待できる．し

かし，こうした方法は十分に提案されていない． 

2. 先行研究と課題 

大規模な IoT/GW の管理に対し， IoT・Fog・Cloud とい

った異なるコンピューティング階層間における負荷分散や

タスクオフロードに関する数多くの研究が進められている
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[4]–[7]．これらは遊休計算資源を活用できる可能性がある．

しかし，これらの研究は主にコンピューティング階層間で

の処理の最適配置を対象としており，多数の IoT/GW を管

理する資源管理システム自身の負荷を，管理対象機器の遊

休計算資源へ分散する方式とは言えず，本研究の目的と提

案は十分に検討されているとはいえない． 
著者らは，ヘテロジニアスな計算資源環境における最適

な資 源 割当 てを 目 的と し， EdgeRM(Edge Computing 
Resource Management system) を開発してきた[6]. また，

EdgeRM を基盤として，VPP 向けのアーキテクチャを提案

した [7]．本アーキテクチャでは，既存の多段階サーバー

クライアント構造を EdgeRM に置き換えることでオーバー

ヘッドを低下させ数万台規模の IoT/GW の収容を実現した．

同研究では，8 コアの Xeon CPU および 16 GB のメモリを

搭載したオンプレミス環境にて，3.5 万台規模の IoT/GW を

CPU 使用率 70%以下，メモリ使用率 30%以下で管理可能な

結果を得るなど，大量のノードを低コストで管理できる利

点がある． 
一方で，本研究の課題となる遊休計算資源を活用してエ

ッジサーバの処理の一部を分散実行するなどの可用性の向

上手法は十分検討されていなかった．EdgeRM においては

管理対象となる IoT/GW 数の増加に伴い，システムの CPU
使用率が上昇する課題があり，遊休資源の活用を含めた可

用性の向上が課題である． 

3. 研究目的・提案 

本研究は，課題を解決するために，遊休 IoT/GW への分

散処理の実現を目的とする．目的を達成するために，

EdgeRM 内部の最適化機能とスケジューリング機能を階層

化したアーキテクチャを提案する． 
3.1 概要 

本アーキテクチャは，EdgeRM 自身の処理負荷の抑制と

IoT/GW の遊休計算資源の有効活用を目的として，EdgeRM
の処理の一部を IoT/GW へオフロードを行う方法を明らか

にする．オフロードの目的は，個々の単体性能が限られて

いる IoT/GW において，EdgeRM で行う処理を実行可能に
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するため，本研究では，１つの負荷を複数に分割するスケ

ジューリング（DLS: Divisible Load Scheduling）手法を採用

し，処理を分割する．また，複数の IoT/GW に処理をオフ

ロードし，並列実行するスケジューリングシステムのアー

キテクチャを提案する． 
本システムは実用的な場面を想定することから，オフロ

ード先の IoT/GW の処理性能，及び利用可能台数は動的に

変化するものとする．このことから，その時点で利用され

る IoT/GW の処理性能や，利用台数に応じて変化する処理

時間，オーバーヘッドを考慮した強化学習を行う．そこで

得られた最適解に基づき最適に，遊休資源である IoT/GW
へ処理をオフロードし，並列処理を行うものとする． 
3.2 設計 

提案する階層型負荷分散アーキテクチャを図１に示す．

本アーキテクチャは，L0（実行層），L1（スケジューリン

グ層），L2（最適化層）の 3 階層で構成される． 

 
図 1 提案アーキテクチャ全体図 

EdgeRM は IoT/GW から受信したテレメトリに基づき集

計タスクを生成し，L2 で決定された分割数に従って処理対

象を分割する．各 IoT/GW で実行された部分集計の結果は

EdgeRM へ返送され，統合されることで最終的な集計結果

を得る． 
L0 は EdgeRM の管理対象である IoT/GW 群から構成され，

EdgeRM から割り当てられた分割タスクを実行し，その結

果を EdgeRM へ送信する．また，実行する処理内容は動的

に更新可能であり，固定的な処理に限定されない． 
L1 は EdgeRM 内部に配置されるスケジューリング層で

あり，L2 で決定された性能クラス別の使用台数に基づき，

FIFO や重み付きラウンドロビン（WRR）などの方式を用

いて，分割タスクを各 IoT/GW へ割り当てる． 
L2 は EdgeRM 内部の最適化層であり，利用可能な

IoT/GW の処理性能と台数に基づき，強化学習を用いてタ

スクの分割数および使用台数の動的な最適化を図る．これ

により，異種計算資源を活用した並列処理により，オフロ

ードに伴う処理時間の増大を抑制する．先行する共同研究

では，複数の IoT/GW へのタスク分割と並列処理に関する

基礎検討が行われており[8]，本研究ではその成果を基盤と

して EdgeRM への適用を検討する． 
本研究では，オフロード対象としてテレメトリの集計処

理を想定する．テレメトリは周期的に収集されるため，次

の処理周期までに集計を完了する必要がある．そこで，最

適化処理自体の計算負荷も考慮し，初期検討では探索と活

用を確率的に切り替える ε-greedy 法を用いた多腕バンディ

ット[9]を採用する．L1のスケジューリングでは，各 IoT/GW
の処理性能を考慮する．IoT/GW が計算資源として利用可

能になる際に，各機器でベンチマークを実行し，その結果

を EdgeRM へ送信することで，処理性能に応じたクラス分

類を行う．初期検討では，外乱による影響を抑えてアーキ

テクチャの有効性を評価するため，ベンチマーク結果に基

づく性能クラスを固定する方式とした．  

4. 今後の展望 

今後は，提案アーキテクチャにて IoT/GW への処理のオ

フロードによる EdgeRM の負荷軽減効果，IoT/GW の計算

資源利用状況，および処理時間を評価する．さらに，

EdgeRM の動作環境として，オンプレミス，クラウド，キ

ャリア通信網に直接接続されたクラウドの 3 環境を用い，

通信環境の違いが負荷分散性能に与える影響を比較するこ

とで，提案方式の有効性を検証する． 
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