
大阪大学・サイバーメディアセンター・招へい准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４４０１

若手研究

2022～2019

運用品質に因るインセンティブを導入した広域分散エッジコンピューティング環境の研究

A study of the widely distributed edge computing environment introduced 
incentives due to operational quality

８０４２２００４研究者番号：

柏崎　礼生（Kashiwazaki, Hiroki）

研究期間：

１９Ｋ２０２５６

年 月 日現在  ５   ６   ８

円     3,200,000

研究成果の概要（和文）：本研究は、サービス利用者やデータ提供源により近い場所に配置されたエッジコンピ
ューティング環境における有効な運用品質向上手法を見出すことにある。エッジコンピューティング環境は遅延
の低さがその特質の一つとして挙げられるが、それゆえにクラウドコンピューティング環境と比較するとき、計
算機資源の集中と大規模化を期待することが難しい。運用品質の維持・向上に伴う経済的な動機付けを与えた
時、どのような条件において、運用品質の維持と向上が図られるかをエージェントシミュレーションを用いて評
価を行った。

研究成果の概要（英文）：This research aims to find effective methods for improving operational 
quality in edge computing environments, which are located closer to service users and data sources. 
Edge computing environments are characterised by low latency, which makes it difficult to 
concentrate and scale computing resources when compared to cloud computing environments. An agent 
simulation was used to evaluate under what conditions the economic incentives associated with 
maintaining and improving operational quality are given.

研究分野：ネットワーク

キーワード： エッジコンピューティング　SRv6　レジリエンス　エージェントシミュレーション　運用品質

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エッジコンピューティング環境に計算機資源やネットワーク資源を追加すると、利用可能な計算機資源あるいは
ネットワーク帯域が増大する。しかし運用品質の観点で述べると、耐障害性が増大することで運用品質が向上す
る。この運用品質の向上を定量化する必要があり、サービスレベル合意に基づく確率論的な耐障害性指数を提案
した。分散システムを構成する要素のトポロジと、サービス維持に必要な制約条件を与えることにより、定量的
な数値としての指数を得ることができるため、計算機資源やネットワーク資源の追加による投資対効果を定量化
することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
クラウドコンピューティングという言葉が生み出されて 10 年が経過し、当初ビジネスモデルと
して提案されたこの言葉が、現在ではサービスとして実体を持つに至っている。アメリカ国立
標準技術研究所(NIST)の定義によれば、クラウドコンピューティングとは計算機資源を利用者
が要望に応じた規模で即座に利用できるサービスモデルである。計算機資源はコモディティ化
しているため、このサービスを維持するための電力使用量と運用コストが利用料金に強く反映
される。電力使用量や運用コストの合理化による効果は、大規模であるほど顕著に表れるため、
巨大資本を有する組織が優位に立つことができる。事実、2017年のクラウドコンピューティン
グ市場はトップ 4 社がシェアの半分以上を独占している。後塵を拝した中小規模の事業者が前
述の 4 社を打ち倒すような大番狂わせを発生させる可能性は低い。クラウドコンピューティン
グ環境のような巨大な分散システムの実証実験環境を特定少数の組織が独占することを指して
「コンピュータサイエンスは終わった」と述べられたこともあった。 
 
クラウドコンピューティング環境上で様々なアプリケーションやサービスが提供されるように
なることで、遅延センシティブなアプリケーションにおけるクラウドコンピューティング環境
利用の問題点が顕在化した。クラウドサービスプロバイダは世界各地のデータセンターに計算
機資源を配置しているが、それでもサービス利用者あるいはデータソースとこの計算機資源の
間で数十から百数十 ms の伝送遅延が発生する。伝送遅延の大きさはユーザエクスペリエンス
と、通信に要する消費電力に影響を与える。後者は非電化地域におけるセンサデバイスのよう
な、電力が潤沢に提供されない端末において致命的な問題となる。実世界にある多様なデータ
を収集して大規模データ処理技術等を駆使して分析・知識化を行い、そこで創出した情報・価
値によって産業の活性化や社会問題の解決を目指すサイバーフィジカルシステムへの需要が高
まるにつれ、クラウドコンピューティング環境が抱える伝送遅延の問題は解決しなければなら
ない課題となった。 
 
そこでエッジコンピューティングが注目され始めた。エッジコンピューティングは、サービス
利用者あるいはデータソースにより近い場所(地域データセンター)に計算機資源が配置されて
いるため、伝送遅延は十分に短い。支配的な組織があらゆる地域にデータセンターを建設する
ことは投資対効果の観点から困難なので、エッジコンピューティング環境を数社が独占するこ
とは困難と考えられる。そのため中小規模の組織や個人がデータセンターに計算機資源を配置
し、全世界からその利用を受け付けることも可能である。このとき、個々が独立して収益を上
げることもできるが、複数の組織や個人が協働することもできる。これを本研究提案者はコミ
ュニティ・エッジコンピューティング環境(コミュニティ・エッジ)と呼んでいる。 
 
コミュニティ・エッジに限らずエッジコンピューティング環境は前述のようにサイバーフィジ
カルシステムを実現する環境として着目されている。サイバーフィジカルシステムでは、個々
人やセンサデバイスが提供するまとまった量の情報を、それを必要とする個人や組織が値段を
つけて売買する情報ハーベスティングのような、インフラストラクチャに対する高い信頼性を
要求するアプリケーションも動作する。そのためエッジコンピューティング環境ではクラウド
コンピューティング環境と同等以上の高い品質の運用が求められる。また資本投資に対する収
益が見込めない地域において計算機資源の撤退が行われてしまうこともまた、インフラストラ
クチャへの信頼性を損なう一因となる。 
 



このとき、コミュニティ・エッジの運用にどのような仕掛け、動機付けを与えることにより、
高い運用品質を維持し、そのコミュニティをより長く持続させることや、コミュニティの規模
を継続的に拡大させることに寄与し得るだろうか。また複数のコミュニティ・エッジが成立し
ているとき、コミュニティ・エッジ間にどのような仕掛けを与えれば相互に影響を与え合い、
お互いのコミュニティの継続や拡大に寄与し得るだろうか。さらには既存のクラウドコンピュ
ーティング環境とどのような関係性を成立することができるだろうか。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は前節で述べた問いを明らかにするために、以下に示す小研究を提案し、その妥
当性を評価実験を通して検証する。 
 

1. コミュニティ・エッジの運用への経済的動機付けの付与に関する研究 

計算機資源やネットワーク資源を提供した人間や組織(以下、資源提供者)に対し、これ
らの資源を利用できるサービスを維持する運用に対して実際的な対価を与え、得られ
た対価を利用して計算機資源やネットワーク資源を利用することができる経済モデル
を提案する。シミュレーション実験を用いて、提案するモデルにおいて多様な資源投
下パターンや利用形態パターンを想定し、評価実験を行うことで提案手法の有効性を
検証する。 

2. 既存のクラウド・コンテナ基盤における経済的動機付け付与手法の設計と実装 

前述の経済的動機付け付与手法の有効性を検証するため、実環境での評価実験を実施
するため、既存のクラウド基盤やコンテナ基盤において仮想計算機やコンテナの資源
利用を計測する機構の設計と実装を行う。 

3. 実環境における実装評価とインター・コミュニティ・エッジ為替決定方式の提案 

本研究提案者が 2012年から構築してきた広域分散プラットフォーム``distcloud''を利用
して、このプラットフォームを構成するクラウド・コンテナ基盤に前節で実装した経
済的動機付け付与手法を導入することで、実環境における実証実験を行い、提案手法
の有効性を評価する。また異なるコミュニティ・エッジ間での通貨の交換(為替)方式に
ついても検討を行う。 

 
エッジコンピューティングは現在活発に研究が行われている分野ではあるが、これらの研究の
多くはエッジコンピューティング環境の特徴である遅延の低さを利用したサービスの評価であ
る。本研究提案者は 2012 年から広域分散プラットフォームにおける投資と継続性の困難につ
いて経験しており、需給の関係を明らかにすることで過剰投資を抑制しつつ、需要に応じて供
給の継続を維持したいと考えていた。本研究提案はエッジコンピューティングの持続性につい
て着目した点について他に類を見ないものである。 
 
本提案がエッジコンピューティング環境を急速に発達させることに寄与するならば、サイバー
フィジカルシステムを支える基盤となり、多様なアプリケーションの発展が期待できる。また、
クラウドコンピューティング環境とエッジコンピューティング環境が相補的な関係を成立させ、
相互の需要を刺激し合うことでより巨大な計算機環境を成立させ、より洗練された運用自動化
技術の発展に影響を及ぼすことも考えられる。 
 
３．研究の方法 
 
前節で述べた 3 つの小研究において、以下に示す手法と評価を実施することにより、提案手法
が有効に機能する環境を明らかにする。 



 
1. コミュニティ・エッジの運用への経済的動機付けの付与に関する研究 
資源提供者は、データセンターに計算機資源を設置してインターネットからこの計算
機資源を利用できる環境を維持することにより実際的な対価を受ける。ここで述べる
実際的な対価とは、このコミュニティ・エッジにおいてのみ流通可能な貨幣を指す。
計算機資源の利用者(以下、利用者)は、コミュニティ・エッジにおける計算機を利用
するときは、提供者に対してこの通貨を利用して支払いを行う。すなわちコミュニテ
ィ・エッジにおいては利用者は同時に資源提供者でなければならない。 
この関係性により、需要の高い計算機を運用する資源提供者は、より多くの対価を得
るために耐障害性を高める動機付けが与えられ、一方で資源の供給が十分でなければ
利用者はそのコミュニティ・エッジから離脱していくこのとき資源提供者と利用者の
行動原理をそれぞれ複数種類用意し、その行動規則に従うマルチエージェントシミュ
レーションを行う。シミュレーションの規模は提供者数を 100、利用者数を 10 万のオ
ーダーで行うことを予定している。また、何らかの外乱要因の発生により全体の利用
状況がどのように変動するかを観察・評価し、多様なパラメータ・分布の設定により、
どのような状況においてどのような結果が有意に成立し得るかについての調査を行い、
実際の市場調査を反映させて提案手法が有効に機能するかを検証する。 
 
2. 既存のクラウド・コンテナ基盤における経済的動機付け付与手法の設計と実装 
前述のコミュニティ・エッジに対する経済的動機付け付与手法の有効性を検証するた
めに実環境での検証実験を行う。実験のためにはコミュニティ・エッジを構成する計
算機資源とネットワーク資源を実際的に管理するクラウド基盤、コンテナ基盤におい
て計算機資源とネットワーク資源の利用監視計測を行う必要がある。そこ OpenStack、
Hinemos、Wakame-VDC といったクラウド基盤や、Docker Swarm、Kubernetes のようなコ
ンテナオーケストレータを対象とした利用監視計測機構の設計と実装を行う。利用監
視は粒度の小さな情報を収集する必要があるが、この計測が仮想化基盤に対して与え
る影響を十分に低減する設計を行い、計測可能な情報の粒度に従い、課金金額を決定
するパラメータの自動設定手法について提案し検証する。 
3. 実環境における実装評価とインター・コミュニティ・エッジ為替決定方式の提案 
現在国内 12 拠点からなる広域分散プラットフォーム``Distcloud''を構成するクラウ
ド・コンテナ基盤に前述の利用監視計測機構を導入し、実際のコミュニティ・エッジ
環境における経済的動機付けの果たす役割を検証する。また、提供される資源の量に
応じてコミュニティを分割し、コミュニティ間での通貨の交換(為替)を決定する手法
を提案し、その評価を行う。 

 
４．研究成果 
 
4.1 2019 年度 
レジリエンスの定量的な評価に関する研究で、3件の国内発表(うち 1件が査読あり)、5件の海
外発表(うち 3 件が査読あり)を行った。1 本の論文を投稿したが、残念ながらこちらは不採録
であった。現在修正を施し再投稿の準備をしている。マルチエージェントシミュレータの設計
と評価について国内研究会で発表し、実装を GitHub で公開した。当初の目標は概ね達成するこ
とができたと言える。研究提案当初は、各年度において国内研究会やシンポジウムでの発表を
5回、国際学会での発表を 2回、1本の論文投稿を行うことを目標と掲げており、定量的にはこ
の水準を満たしていると考える。また物理的に動的再構成されるネットワークの構築という新
しい研究を当初目標に加えて展開することができた点を肯定的に評価している。 
 
4.2 2020 年度 
当初は運用品質を極めて簡略化された形で想定していたが、計算機資源提供者の投資の多様性
を鑑みるに、運用品質をそれぞれ適切に定量化する必要があることを初年度で気づかされたこ
とが大きい。この部分を十分な時間をかけて定式化し、定量的な評価指標を確立したことは重
要であった。一方で十分なエフォートを投じることができれば、コンテナオーケストレーショ
ンソフトウェアへの経済的動機付けの導入 (所有する実際的な資産残高に応じてデプロイする
ことのできるコンテナが制約される) についても少なくとも初歩的な実装はできたと考えてい
るが、残念ながら COVID-19 の状況における本務負荷の増大に伴い、相対的に本研究に投資する
ことのできる物理的 (時間的) 資源を減少させざるを得なかった。ただし、これは 3年目であ
る 2021 年度では実装可能であると考えている。重ねてしかしながら、当初 3年目に想定してい
た実証実験と併せて 3 年目に行うことは困難であると考えており、終了の 1 年延長も念頭にお



いて研究を進めている。 
 
4.3 2021 年度 
これまでの成果について 6 本の査読付き国際学会予稿としてまとめており、これは当初の予定
を越える進捗である。当初の予定を越える進捗となった理由として、初年度の成果から得られ
た「冗長回線の価値をレジリエンスの観点で定量的に評価を行う」という新たな研究課題を探
究したことにもよる。一方で最終年度においては新たな研究提案に力点を置いたこともあり、
またそれにより得られた新たな研究開発体制の構築に時間を要したこともあり、当初の予定通
りの実証実験による評価が遅延してしまったことは、しっかりと減点して評価しなければなら
ない。最終年度においては、上記のレジリエンスの研究提案も行っており、一つは情報システ
ム研究機構の成果加速プロジェクトとして採択され、もう一方の科研費提案は残念ながら不採
択であった。また、より厳しい環境でのエッジコンピューティング環境そのものの創発として、
非電化地域における IP 接続性の延伸という研究課題を生み出すことができた。この課題につい
ては 2019 年度に情報システム研究機構の未来投資プロジェクト(フィジビリティスタディ)とし
て採択されたほか、2022 年度の総務省戦略的情報通信研究開発推進事業(SCOPE)としても提案
を行っている。これらの新しい研究提案を数多く生み出すことができたという観点も加味し、
当初の計画以上の進展として自己評価する。 
 
4.4 2022 年度 
エッジコンピューティング環境に計算機資源やネットワーク資源を追加すると、利用可能な計
算機資源あるいはネットワーク帯域が増大する。しかし運用品質の 観点で述べると、耐障害性
が増大することで運用品質が向上する。この運用品質の向上を定量化する必要があり、サービ
スレベル合意に基づく確率論的な耐障害 性指数を提案した。分散システムを構成する要素のト
ポロジと、サービス維持に必要な制約条件を与えることにより、定量的な数値としての指数を
得ることがで きるため、計算機資源やネットワーク資源の追加による投資対効果を定量化する
ことができる。 本年度は、エッジコンピューティング環境内で動作するサービスのプロセスの
割り当て問題を題材とした。6種類の意思決定アルゴリズムを用意し、10ɷ100 台の 計算機資源
が固定された帯域のネットワークで相互接続されている環境において、どの意思決定アルゴリ
ズムが最も運用品質の向上に寄与するかをエージェント シミュレーションを用いて評価した。
その結果、当該制約条件下においては全体の計算機資源とプロセスの発生を監視させるスーパ
ーサービスの存在が有利であ ることが示された。今後は運用品質の向上に有利なアルゴリズム
の転換がどの程度の計算機資源数規模において生じるのかを精査する予定である。 
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