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あらまし 近年，スマートフォンやタブレット端末などの急速な普及拡大および性能の向上に伴い，高度な計算処

理を要求するモバイルアプリケーションが増えている．モバイルエッジコンピューティング (MEC: Mobile Edge
Computing)ではユーザに代わりこれらのアプリケーションを処理することで処理時間短縮やユーザ端末 (UE: User
Equipment)のバッテリー消費を低減できる．一方で，複数端末がMECサーバを利用する場合，無線資源や計算資源
を適切にユーザへ割り当てる必要がある．また，分割可能なアプリケーションタスクはMECサーバでの処理と端末
での処理を並列に行うことで，どちらか一方のみで処理する場合と比較し短時間での処理が実現できる．本稿では，

MECサーバを具備した異種セルラーネットワークにおけるタスクスケジューリング法およびオフロード割合決定法
を提案する．提案法では，タスクの返送時間が予測できない場合でもスケジューリングが可能である．スケジューリ

ングされたタスクに対しオフロード割合を一定間隔で増加させることで効率的なオフロード割合を決定できる．計算

機シミュレーションにより，提案スケジューリング法は従来法と比較し，タスクの平均処理時間を最大で 16%向上さ
せることができることを示す．加えて，提案オフロード割合決定法を適用することで，全てのタスクをオフロード処

理する場合と比較し，最大で 79%処理時間を短縮できることを示す．
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Abstract In recent years, with the rapid spread and improvement of smartphones and tablet terminals, the number
of mobile applications that require advanced calculation processing is increasing. Mobile Edge Computing (MEC)
can reduce processing time and battery consumption of user equipment (UE) by processing these applications on
behalf of the user. On the other hand, when multiple UEs use the MEC server, it is necessary to appropriately
allocate wireless resources and computational resources. Also, the application task that can be divided can be
processed in a shorter time than when it is processed by only one of them by performing the processing on the
MEC server and the terminal in parallel. This paper proposes a scheduling method and an offload ratio decision
method for heterogeneous cellular networks. With the proposed method, scheduling is possible even if the task
return time is unpredictable. An efficient offload rate can be determined by increasing the offload rate for scheduled
tasks at regular intervals. Computer simulation shows that the proposed scheduling method can improve the average
processing time of tasks by up to 16% compared to the conventional method. It is also shown that by applying the
proposed offload ratio decision method, the processing time can be shortened by up to 79% compared to the case
where all tasks are offloaded.
Key words HetNet, MEC, Scheduling
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1. は じ め に

近年，スマートフォンやタブレット端末などのユーザ機器

（UE: User Equipment）が急速に普及し，日常生活に欠かせな
いものとなっている．それに伴い，拡張現実や仮想現実，画像

処理などの高度な計算処理を必要とするアプリケーションも増

加している [1]．これらのアプリケーションの要求は UE のみ
で処理することが困難な場合がある．UEがこれらの重いアプ
リケーションタスクを処理できる場合でも，処理に長い時間が

かかる可能性がある．さらに，タスク処理時間の増加は UEの
バッテリー消費を加速させる．一般に高い計算処理能力を必要

とするこれらのアプリケーションをサポートするには UE の
ソフトウェアとハードウェアのレベルを大幅にあげる必要が

ある [2]．しかし，UEにはサイズの制限が存在するためハード
ウェアレベルの変更による計算資源の獲得は困難である．その

ため，ソフトウェアレベルを変更し，リモートの計算資源を使

用してアプリケーションの処理をする方が効果的であり，それ

を実現するクラウドコンピューティングが注目されている．ク

ラウドコンピューティングでは，膨大な計算資源をもつサーバ

がユーザに代わりタスクの処理を行う．サービスを利用する

ユーザはタスクをサーバへ送信（オフロード）し，サーバによ

り処理された計算結果を受信する．これにより高度なアプリ

ケーションタスクを処理できるとともに，UEのバッテリー消
費を抑えることができる．特に基地局（BS: Base Station）な
どのネットワークエッジにサーバを配置するモバイルエッジ

コンピューティング（MEC: Mobile Edge Computing）[3] で
は，ユーザとサーバの距離が近いため，低遅延でのタスクの送

受信が可能であり，オフロード処理の遅延も小さくなる [4]．し
かしながら，複数ユーザがMECサーバを効率的に利用するた
めには，タスクの送受信に必要となる周波数資源やタスクの処

理に必要となる計算資源の適切な配分が必要不可欠である．文

献 [5]- [10]ではセルラーネットワークにおけるMECシステム
について研究が行われている．これらの研究では計算処理後の

タスクサイズが小さくなることを仮定しているため，タスクの

返送にかかる時間を無視している．一方で，実際には返送サイ

ズが無視できないほど大きくなる可能性があることが示されて

いる [11]．また，多くの研究ではバイナリーオフローディング
が採用されている．バイナリーオフローディングでは，ユーザ

はタスクを UEの持つ計算能力またはサーバでどちらかを選択
し処理する．そのため，バイナリーオフローディングを採用し

タスクをオフロード処理する場合，ユーザの計算資源は使われ

ず無駄になってしまう．

そこで本稿では，タスク返送の考慮およびタスクを部分的に

オフロード処理するパーシャルオフローディングを採用した場

合におけるタスク処理時間の短縮を目的とし，効率的なタスク

のスケジューリング法およびオフロードスキームを提案する．

提案タスクスケジューリング法では，少ない情報でスケジュー

リングが可能であり，提案オフロードスキームでは UE数の変
化に伴いオフロード割合を変化することで柔軟に対応すること

ができる．提案スケジューリング法では，既存手法と比較しタ

図 1 システムモデル

スクの平均処理時間を最大で 16% 短縮できることを示す．ま
た，提案オフロードスキームでは全てのタスクをオフロード処

理した場合と比較し全タスクの最大処理時間を最大で 79%短
縮できることを示す．

本稿は以下の構成になっている．第 2節では本稿で想定した
シミュレーションのモデルについて説明し，第 3節では提案す
るスケジューリング法およびオフロードスキームを説明する．

第 4節では計算機シミュレーションの結果を説明し，第 5節で
は本稿のまとめを行う．

2. システムモデル

2. 1 シミュレーションモデル

本稿では，図 1に示すようにR × R [km2]のエリア内に U 台

の UEがランダムに配置された環境を想定する．エリア中央に
MECサーバを具備したマクロ基地局（MBS: Macro BS）を設
置し，エリア内にランダムにスモール基地局（SBS: Small BS）
を配置する．本稿では UEの集合を U = {1, 2, ..., U}とし，u

番目の UEを UEu と定義する．各 UEは BSとのチャネル状
態に基づき接続先 BS を選択する．ここで，SBS に接続する
UEを SUE，MBSに接続する UEをMUEと定義する．SUE
の集合は S = {1, 2, ..., S}，MUEの集合はM = {1, 2, ..., M}
で表記される．これらは S ∪ M = U および S ∩ M = ∅を満た
す．UEu は分割可能な Du [bits]のタスクを生成し，オフロー
ド割合 αu ∈ [0, 1]により一部をオフロードタスク，残りをロー
カルタスクに分割する．ローカルタスクは UEのローカル中央
処理装置（CPU: Central Processing Unit）で処理され，オフ
ロードタスクは BSへオフロードされMECサーバで処理され
た後に UEへ返送される．

2. 2 タスク処理モデル

図 2に示すように，UEu はタスクサイズ Du [bits]，タスク
タイプ Au [cycle/bit]のタスクを保持しているものとする．タ
スクタイプは 1 ビットを処理するのに必要な CPU サイクル
数である．各タスクはオフロード割合 αu によりローカルタス

クとオフロードタスクに分割される．そのため，UEu のオフ

ロードタスクサイズは αuDu [bits]，ローカルタスクサイズは
(1 − αu)Du [bits]となる．各処理にかかる時間は以下のように
定式化される [12]．
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図 2 タスク処理モデル

2. 2. 1 ローカル処理時間

UEu はローカルタスクを自身の CPUで処理するため，UE
の計算処理能力を flocal [cycle/sec]とすると，ローカル処理時
間 tlocal,u [sec]は次式で与えられる．

tlocal,u(αu) = (1 − αu) DuAu

flocal,u
, ∀u ∈ U . (1)

2. 2. 2 オフロード処理時間
MUEと SUEではオフロード処理の行程が異なる．MUEの
オフロードタスクはアップリンク（UL: UpLink）通信により
MBS へ送信され，MBS に配置された MEC サーバにより処
理される．処理されたタスクの計算結果はダウンリンク（DL:
DownLink）通信で MUE へ返送される．そのため，MUE の
オフロード処理における処理時間 toffload,m [sec]は UL通信時
間，MEC サーバによる計算処理時間，DL 通信時間の 3 つか
ら成り，次式で与えられる．

toffload,m(αm) =
αmDm

rUtM,m

+
αmDmAm

fMEC
+

αmβmDm

rMtU,m

, ∀m ∈ M

(2)

ここで，rUtM,m [bit/sec] および rMtU,m [bit/sec] は MUEm

と MBS 間の UL および DL チャネル容量である．また，
fMEC [cycle/sec] は MEC サーバの CPU サイクル数であり，
βm は返送後と返送前のタスクサイズの比である．

SUEのオフロードタスクは UL通信により SBSを経由して
MBSへ送信され，MBSに配置されたMECサーバにより処理
される．処理されたタスクの計算結果は SBSを経由して SUE
へ返送される．そのため，SUEのオフロード処理における処理
時間 toffload,s [sec]は次式で与えられる．

toffload,s(αs) = αsDs

rUtS,s
+ αsDs

rStM,s
+ αsDsAs

fMEC

+ αsβsDs

rMtS,s
+ αsβsDs

rStU,s
, ∀s ∈ S (3)

ここで，rUtS,s [bit/sec] および rStU,s [bit/sec] は SUEと SBS
間のULおよびDLチャネル容量である．また，rStM,s [bit/sec]
と rMtS,s [bit/sec] は SBS と MBS 間のチャネル容量である．
式 (3)の第 1項から第 5項はそれぞれ SUEから SBSへの UL
通信時間，SBSからMBSへの UL通信時間，MECサーバの
計算処理時間，MBS から SBS への DL 通信時間，SBS から
SUEへの DL通信時間を表す．

2. 2. 3 タスクの処理完了時間

本稿では，ローカル処理およびオフロード処理の両方が完了

図 3 UE 間のタスク処理制約

した時間をタスクの処理完了時間 tcomp,u [sec]とし，次式で定
義する．

tcomp,u(αu) ≜ max (tlocal,u(αu), toffload,u(αu)) (4)

ここで max(X, Y )は X と Y の最大値を返す関数である．

2. 3 スケジューリング

本シナリオにおけるオフロード処理はフローショップのスケ

ジューリング問題に置き換えることができる．フローショップ

問題は複数のジョブに対して複数のプロセスが実行される加工

順序問題の一つであり，すべてのジョブを同じ順序で処理する

必要がある場合のスケジューリング問題である．タスクのスケ

ジューリングは，MUEのみが存在する環境では 3段階，SUE
のみが存在する環境では 5段階のフローショップ問題に置き換
えることができる．これら 2種類の UEが存在する場合，スケ
ジューリング問題は 3 行程および 5 行程の複合フローショッ
プ問題となる．本稿では，UEからMBSへの UL通信および
SBSからMBSへの UL通信，MBSから UEへの DL通信お
よびMBSから SBSへの DL通信は同時にできないものと仮定
する．また，タスクの各処理行程は時分割方式で行われるもの

とする．図 3に時分割方式を採用する場合の各 UEにおけるタ
スクの処理制約を示す．UE間のオフロード処理以外は全て並
列に処理することができ，UEの同じ行程および前述した仮定
のみ排他的に処理される必要がある．また，本稿における各ス

ケジューリング手法では，全てのタスクをオフロード処理する

場合における処理時間でスケジューリングが行われる．

2. 3. 1 MUEのスケジューリング
UL通信，MECでの処理，および DL通信の開始時刻をそれ

ぞれ，Tb,UtM,m，Tb,MEC,m，Tb,MtU,m とし，それぞれの終了

時刻を Tc,UtM,m，Tc,MEC,m，Tc,MtU,m とする．このとき，各

行程の開始時刻と終了時刻の関係は次式で与えられる．
Tc,UtM,m = Tb,UtM,m + Dm

rUtM,m

Tc,MEC,m = Tb,MEC,m + DmAm
fMEC

, ∀m ∈ M.

Tc,MtU,m = Tb,MtU,m + βmDm
rMtU,m

(5)
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また，MUEのオフロードタスク処理は UL通信，MECサーバ
での処理，DL通信の順に行われる必要がある．そのため，各
行程の開始時刻および終了時刻の制約は次式で与えられる．

Tb,UtM,m ≥ 0

Tb,MEC,m ≥ Tc,UtM,m , ∀m ∈ M.

Tb,MtU,m ≥ Tc,MEC,m

(6)

2. 3. 2 SUEのスケジューリング
MUE と同様に，SUE から SBS への UL 通信，SBS から

MBSへの UL通信，MECサーバでの処理，MBSから SBSへ
の DL通信および SBSから SUEへの DL通信の開始時刻をそ
れぞれ Tb,UtS,s，Tb,StM,s，Tb,MEC,s，Tb,MtS,s，Tb,StU,s とし，

それぞれの終了時刻を Tc,UtS,s，Tc,StM,s，Tc,MEC,s，Tc,MtS,s，

Tc,StU,s とする．このとき，各行程の開始時刻および終了時刻

に関する制約は次式で与えられる．

Tc,UtS,s = Tb,UtS,s + Ds
rUtS,s

Tc,StM,s = Tb,StM,s + Ds
rStM,s

Tc,MEC,s = Tb,MEC,s + DsAs
fMEC

, ∀s ∈ S.

Tc,MtS,s = Tb,MtS,s + βsDs
rMtS,s

Tc,StU,s = Tb,StU,s + βsDs
rStU,s

(7)

また，SUEのオフロードタスク処理は SUEから SBSへの UL
通信，SBS から MBS への UL 通信，MEC サーバでの処理，
MBSから SBSへの DL通信，SBSから SUEへの DL通信の
順に行われる必要がある．そのため，各行程の開始時刻および

終了時刻の制約は次式で与えられる．

Tb,UtS,s ≥ 0

Tb,StM,s ≥ Tc,UtS,s

Tb,MEC,s ≥ Tc,StM,s , ∀s ∈ S.

Tb,MtS,s ≥ Tc,MEC,s

Tb,StU,s ≥ Tc,MtS,s

(8)

3. 提 案 法

本提案法では，まずタスクスケジューリングを行い，その後

スケジューリングされたタスクに対してオフロード割合を決定

する．それにより，複雑なフローショップ問題に対して，繰り

返し処理などを要さない効率的なスケジューリングが可能とな

る．提案オフロードスキームではスケジュールされたタスクを

処理順序の昇順にオフロード割合を増加させ，効率的なオフ

ロード割合を探索することでタスクスケジューリングのみを適

用する場合と比較してタスク処理時間を短縮することができる．

3. 1 タスクスケジューリングアルゴリズム

提案スケジューリングは 2 つのステップで構成される．図
4は 2台のMUEおよび 2台の SUEに対して提案タスクスケ
ジューリングを適用した例を示す．最初のステップでは，MUE
および SUE をそれぞれ UL 通信時間の昇順にソートしスケ

図 4 提案タスクスケジューリング例

ジューリングする．スケジューリング後のMUEの UL通信が
完了する時刻 TUL,m は次式で与えられる．

TUL,m =

tUtM,m (m = 1)

TUL,m−1 + tUtM,m (otherwise)
(9)

ここで，tUtM,m [sec] は MUEm の UL 通信時間である．同様
に，SUEのUL通信が完了する時刻 TUL,sは次式で与えられる．

TUL,s =


tUtS,s + tStM,s (s = 1)

max((TUL,s−1 + tStM,s) ,

(TUL,s−1 − tStM,s + tUtS,s + tStM,s)) (otherwise)

(10)

ここで，tUtS,s [sec]および tStM,s [sec]は SUEから SBSへの
UL通信時間および SBSから MBSへの UL通信時間である．
次のステップでは，全 UEに対して最初のステップで得られた
UL通信完了時刻の昇順にソートしスケジューリングを行う．

3. 2 オフロード割合決定アルゴリズム

図 5は提案オフロードスキームのアルゴリズムを示す．提案
アルゴリズムでは最初に全てのタスクのオフロード割合 α，タ

スクインデックス i，繰り返し回数 nの初期化が行われる．初

期化後にタスクの最大処理時間の予測を行う．タスクの最大処

理時間は全ての UEのタスク処理が完了した時間であり，次式
で定義される．

ttotalmax,n ≜ max
(

max
u∈U

tlocal,u, Tc,MtU,M , Tc,StU,S

)
(11)

その後，オフロード割合，タスクインデックス，繰り返し回数

の更新を行い，再びタスクの最大処理時間の予測を行う．更新

後のタスクの最大処理時間と更新前のタスクの最大処理時間を

比較し，更新後の最大処理時間が更新前と比べて短縮される限

りオフロード割合の更新を繰り返す．オフロード割合の更新に

よりタスクの最大処理時間が延長された場合，タスクインデッ

クスの判定を行う．i ̸= 1であれば iに 1を代入し再び更新を
繰り返し，i = 1であればオフロード割合の更新を終了しその
時のオフロード割合を出力とする．

4. 数 値 結 果

本稿では，伝搬モデルに文献 [13]のピコセルモデルを使用す
る．通信および計算処理パラメータは表 1および表 2に示す．
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図 5 提案オフロードスキームのアルゴリズム

表 1 通信パラメータ

パラメータ 値

UE 数 U 5 − 50
エリアサイズ R × R 1 × 1 [km2]

帯域幅 W 10 [MHz]
MBS の送信電力 PMBS 20 [W]
SBS の送信電力 PSBS 2 [W]
UE の送信電力 PUE 200 [mW]
最大変調レート Cmax 6 [bps/Hz]
雑音電力密度 N0 3.98 × 10−18 [mW/Hz]

MBS の被干渉電力 IMBS 3.98 × 10−10 [mW]
SBS の被干渉電力 ISBS 3.98 × 10−11 [mW]
UE の被干渉電力 IUE 3.16 × 10−11 [mW]

表 2 計算処理パラメータ

パラメータ 値

ローカル CPU flocal 5 × 108 [CPUcycle/sec]
MEC CPU fMEC 5 × 109 [CPUcycle/sec]
データサイズ Du [5, 15] [Mbits]
タスクタイプ Au 100 [cycle/bit]

オフロード割合の増加幅 δ 0.01
返送サイズ比 βu 1

4. 1 比 較 手 法

本稿では提案タスクスケジューリングの比較手法として全探

索，ジョンソン法 [14]，字引式順序法 [15]，ランダム法の 4つ
を考える．全探索は全通りの探索を実行するため，常に最適性

が保証される一方で，計算量がO(U !)となるため UE数の増加
に伴い膨大になる．また，スケジューリングの際に全行程にか

かる時間の情報が必要である．ジョンソン法は 2行程のフロー
ショップ問題に対し最適性の保証がある．ジョンソン法を本シ

ナリオに適用する場合，スケジューリングには ULおよび DL
通信にかかる時間の情報が必要である．字引式順序法はフロー

ショップ問題の近似解法の一つである．UL通信時間のみでス
ケジューリングが可能であり，最適性の保証はないが少ない計

算量で比較的良い解を取得することができる．

提案オフロードスキームの比較手法は全タスクをローカル処
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図 6 各スケジューリング手法におけるタスクの平均処理時間
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図 7 各スケジューリング手法におけるタスクの最大処理時間

理する場合，全タスクをオフロード処理する場合，全タスクの

オフロード割合を 0.5に固定するする場合の 3つを考える．
4. 2 スケジューリング手法の比較

図 6は各スケジューリング手法における平均処理時間の特性
の比較である．提案法は全探索に次いでタスクの平均処理時間

を短縮することができ，ジョンソン法およびランダム法と比較

してタスクの平均処理時間を 16%および 15%短縮できること
が分かる．また，全探索からの特性の劣化量を平均で 3%まで
抑えることができる．図 7は各スケジューリング手法における
最大処理時間の特性の比較である．提案法は全探索，ジョンソ

ン法に次いでタスクの最大処理時間を短縮できている．全探索

からの特性の劣化量は 5%であり，ジョンソン法からの特性の
劣化量は 1%である．

4. 3 オフロードスキームの比較

図 8および 9は各オフロードスキームにおけるタスクの平均
処理時間および最大処理時間の特性の比較である．これらの図

より，提案法は全ての比較手法の中で最も処理時間が短いこと

がわかる．また，各手法の平均処理時間および最大処理時間の

振る舞いは似ている．表 3に比較手法の提案法からの処理時間
の最大増加量をまとめる．全タスクをローカル処理した場合は

UE数の増加に伴う特性の変化はないが，提案法を含めた残り
の 3手法はUE数の増加に伴い処理時間が増加する．そのため，
提案法と全タスクをローカル処理した場合の処理時間は UE数
が少ない場合に特性差が大きくなる．また，オフロード割合を

0.5に固定した場合および全タスクをオフロードした場合では，
UE数の増加に伴いMECサーバの計算資源が枯渇する．その
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図 8 各オフロードスキームにおけるタスクの平均処理時間

UE数
10 20 30 40 50

タ
ス
ク
の
最
大
処
理
時
間
[s
]

0

2

4

6

8

10

12
全タスクのローカル処理
パーシャルオフローディング(α=0.5)
全タスクのオフロード処理
提案オフロードスキーム

図 9 各オフロードスキームにおけるタスクの最大処理時間

表 3 処理時間の増加量 (提案法を 1 とした場合)

提案法 全ローカル α = 0.5 固定 全オフロード

平均処理時間 1 1.54 1.36 1.67
(U = 10) (U = 50) (U = 50)

最大処理時間 1 1.52 1.57 1.79
(U = 10) (U = 50) (U = 50)

ため，UE数が増えるとローカル処理時間よりオフロード処理
時間が大きくなり，タスクの処理時間が上限なく増加してしま

う．一方で，提案法は UE数の変化に伴いタスクのオフロード
割合を柔軟に変更することができるため，処理時間が際限なく

増加することはない．したがって，提案法とオフロード割合を

0.5に固定した場合および全タスクをオフロードした場合の処
理時間は UE数が多い場合に特性差が大きくなる．
　

5. ま と め

本稿ではタスク処理時間短縮のためのタスクスケジューリ

ングおよびオフロードスキームを提案した．提案タスクスケ

ジューリングはタスクの UL通信時間の情報のみでスケジュー
リングすることができ，提案オフロードスキームでは UE 数
の変化に対しオフロード割合を変更することで柔軟に対応す

ることができる．シミュレーション結果では，提案タスクスケ

ジューリングがジョンソン法と比較しタスクの平均処理時間を

16%短縮できることを示した．また，提案オフロードスキーム
は全てオフロード処理した場合と比較し，タスクの最大処理時

間を最大で 79%短縮できることを示した．
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