
分散フォグノードを活用した移動端末向けオフローディング手法 

根市豊†  戴瑩† 

  岩手県立大学大学院ソフトウェア情報学研究科† 

 

 

１ はじめに 
 IoT アプリケーションのリアルタイム処理を実現

する技術としてフォグコンピューティングが注目

されている. センサネットワークに属する多様な

デバイスやモノから生成される膨大なデータをフ

ォグノードがフィルタリングし, 有益なデータだ

けをクラウドへ蓄積・分析させることでスマート

なサービス運用を行える. フォグノードとは, 従

来のネットワーク機能に加えて計算機能を有する

機器のことを指しており, 基地局や Wi-Fi アクセ

スポイントといったネットワークエッジがしばし

ば想定される[1].  

 一方 IoT とは別に, クライアント・サーバ型の

モバイルアプリケーションについて, サーバプロ

グラムをフォグノード上に移して実行することで

通信遅延を削減したという研究[2]がある. これは

クラウド上にサーバプログラムを設けておき, そ

の一部のタスクをフォグノードへ手動でオフロー

ドすることによる手法であり, 限られた環境下で

しか利用することができない. モバイルアプリケ

ーションのオフロードという観点から, フォグの

恩恵を十分に得るためにはスマートフォンやタブ

レットなどといった移動端末が移動先にかかわら

ずどこでもフォグを利用できることが望ましい.  

 本稿では端末の移動を考慮に入れ, 地理的に分

散されたフォグノードを活用してオフロードを行

う手法を提案する.  

 

２ オフロードの概要 
 本稿で扱うオフロードを説明するために, 先に

一般的なオフロードの手順について述べ, その手

順のうちのどの部分を主な対象としているかを明

らかにする.  

 手順①コード解析 

 手順②分割の最適化 

手順③分割コード生成 

 手順④コードの転送・実行 

 手順①～③はプログラマが手動または半自動で

行っていても, あるいは[3]のようなシステムによ

り自動で行っていてもよく, 手順④のコード転送 

 

 

 

 

 

は既に完了しているものとする. つまり, 本稿で
は手順④のコード実行のみを主に扱うこととする. 

 フォグノードが普及し地理的に分散されている

状況を想定しているため, あらかじめすべてのフ

ォグノードにタスクを割り当てておくということ

は冗長となる恐れがあるが, 同時に移動するたび

にタスクを割り当てていくのにも冗長となる恐れ

がある. 実験結果によるところが大きいため, ひ

とまず事前に割り当て済みとした. 

 

３ 提案手法 
3.1.サービス利用モデル 
 まず , ステークホルダとして Application 

Provider(AP), Fog Provider(FP), Cloud 

Provider(CP), Mobile User(MU)の 4 つを定める.  

・AP：モバイルアプリケーションの開発・運用を

行う個人または企業を想定する. 

・FP：フォグノードの管理・提供を行う営利組織

を想定する. 

・CP：従来のクラウドサービスプロバイダを想定

する. 

・MU：AP が提供するモバイルアプリケーションの

利用者を想定する. 

AP は, 従来のパブリッククラウドの利用と同様

に FP と契約を結ぶことによりフォグノードを利用

する. 提案手法では, AP が利用可能なすべてのフ

ォグノードに静的にサーバタスクを設置しておき, 

MU からアクセスされたときにその MU に対して最適

なフォグノードを選択し, 使用させることによっ

てオフロードを行う. 通信遅延が許容されるよう

なタスクについては, CP との契約により利用可能

なクラウドに設置しておき使用させるということ

も考えられる. 初期アクセス時点で最適なフォグ

ノードが決定し利用していても MU が移動するとノ

ードとのネットワーク距離が伸びてしまいフォグ

の長所を活かせない. そこで, 現在位置から有効

に利用可能なフォグノード群を１つのクラスとし, 

これを超えるとその時点で再びそのクラスにおい

てフォグノードの選択計算を行うという形で移動

を考慮する.  

 

3.2.システムアーキテクチャ 
 上記のサービス利用モデルに従い, AP がオフロ

ードを行うためのシステムを図１に示す. このシ

ステムはオリジナルサーバ側で動作する. システ 
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図 1 システムアーキテクチャ 

 

ム内の各モジュールの概要は以下の通りである. 

・Task Allocator：FP との契約により利用可能と

なったフォグノードへタスクを割り当てる.  

・Resource Manager：FP との契約時, または CP と

の契約時に利用可能となった計算資源に関す

る性能情報を管理する. 

・Resource Monitor：現在利用可能なすべてのフ

ォグノードの負荷状況を監視する. 

・Fog Node Selector：フォグノード選択アルゴリ

ズムにより MU に最適なフォグノードを選択す

る. 

・Resource Metadata DB：Resource Manager によ

り収集されたメタデータを蓄積する. 

メタデータの要素としてフォグノードの IP アド

レス, 位置情報, ネットワーク帯域幅, メモリ容

量, CPU 性能, ストレージ容量を用いる. これらに

より利用可能なフォグノード群のクラスを生成す

る. そして, クラスは MU のアクセス時点での位置

情報をもとに選定され, 同一クラス内のフォグノ

ードをデータベースから検索するのに用いられる. 

最適なノードが選択された後に, そのノードの IP

アドレスを MU に知らせることで, オフロード先を

変更する. 

Resource Monitor により一定時間ごとに送られ

る各フォグノードの負荷状況を表すデータをここ

では状態データと呼ぶこととする. 状態データは

ネットワーク帯域の消費率, メモリ消費率, CPU 稼

働率, ストレージ利用率の 4 項目で構成される. 

 

3.3.フォグノード選択アルゴリズム 
 アルゴリズムのフローチャートを図２に示す.オ

フロード要求時点での端末の位置情報を GPS から

取得する. 取得された位置情報から, あらかじめ

生成されたクラスを特定し, そのクラス内に存在

する有効なフォグノードを限定する. それらにつ

いて状態データの項目 4 つとネットワーク距離に

基づいて線形計画問題を計算する. ネットワーク

距離は MU からクラス内の全フォグノードへパケッ

トをマルチキャストすることで計測されるホップ

数を用いる. 計算により得られた最適解と, 実行

可能領域中で取り得る複数の解について候補とし

て適切な順にソートを行い, 先頭の最適解を候補

ノードとして選択する. 選択されたフォグノード
が急激なオフロード要求の集中により高負荷とな

ってしまったり, 電源落ちや故障などによって使

用不能となってしまったりする場合には次の候補

ノードを選択する. 

 

 
図２ フォグノード選択アルゴリズム 

 

４ 実験および評価方法 
 iFogSim[4]というシミュレーションツールを使

用して評価実験を行う. クラス内のフォグノード

はそれぞれ異なるスペックを有し, 時系列毎に異

なる負荷がかかるようにする. AP のオフロードを

クラウド上で実行する場合と, 選択されたフォグ

ノード上で実行する場合とで比較する. 移動によ

るハンドオーバを評価するため, 移動しないシナ

リオとも比較する. 

 

５ おわりに 
 本稿では端末の移動を考慮したフォグノードへ

のオフロード方法を提案した.  

 今後の予定として、前述の通りにシミュレーシ

ョンを行うつもりである. 
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