
ෳ਺૚ڥ؀ʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒʹͮ͘ج
ΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͷݕ౼

୩ ྒྷଠ࿠1,a) খྛ ༟थ1,b) ॏ໺ (c,1׮

֓ཁɿεϚʔτϑΥϯͳͲͷσόΠε͸όοςϦ΍ϓϩηοαͳͲͷϦιʔεͷ఺Ͱ੍໿͕͋ΓɼΞϓϦ
έʔγϣϯ࣮ߦͷࡍʹෛՙ͕ܰݮඞཁͱ͞ΕΔɽΦϑϩʔσΟϯάͰ͸ɼΫϥ΢υαʔόͳͲͷϦιʔε

͕๛෋ͳ࣮ڥ؀ߦ΁ΞϓϦέʔγϣϯΛҠ͢ߦΔ͜ͱͰσόΠε΁ͷෛՙΛܰ͢ݮΔɽ͔͠͠ɼطଘͷΦ

ϑϩʔσΟϯάख๏Ͱ͸Τοδ΍Ϋϥ΢υͳͲ͔Βߏ੒͞ΕΔෳ਺૚ڥ؀ʹؔͯ͠͞ΒͳΔݕ౼͕ඞཁͰ

͋Δɽͦ͜ͰɼຊߘͰ͸ෳ਺૚ڥ؀ʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒʹͮ͘جΦϑϩʔσΟϯάγεςϜΛఏҊ͢Δɽ

ຊߘͰఏҊ͢ΔΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͰ͸ɼ֤૚ͷ࣮ڥ؀ߦʹ͓͍ͯωοτϫʔΫ΍Ϧιʔεͷঢ়ଶ

΁ͱΦϑϩʔσΟϯά͢Δɽڥ؀ߦখͱͳΔ࣮࠷ग़͠ɼਪఆԠ౴͕࣌ؒࢉਪఆԠ౴࣌ؒΛ͖ͮجʹ

1. ͸͡Ίʹ

ɼεϚʔτϑΥϯ΍ࡏݱ IoTσόΠεͳͲ͕͠ٴී͘޿

͍ͯΔɽ͔͠͠ɼ͜ΕΒͷσόΠεͰ͸όοςϦ΍ωοτ

ϫʔΫͷଳҬ෯ɼϓϩηοαͷॲཧೳྗͱ͍ͬͨϦιʔε

ͷ఺Ͱ༷ʑͳ੍໿͕͋Δ [1]ɽͦͷͨΊɼ͜ΕΒͷσόΠε

ͷݶΒΕͨϦιʔε΁ͷෛՙͷ͕ܰݮඞཁͱ͞ΕΔɽ

ෛՙΛܰ͢ݮΔख๏ͷ̍ͭͱͯ͠ΦϑϩʔσΟϯά͕͋

ΔɽΦϑϩʔσΟϯάͰ͸ΫϥΠΞϯτ͔ΒɼόοςϦ΍

ϓϩηοαͷॲཧೳྗͳͲͷϦιʔε͕๛෋ͳΫϥ΢υ

αʔό΍ΤοδαʔόͳͲͷϦϞʔτ࣮ڥ؀ߦ΁ͱΞϓϦ

έʔγϣϯΛҠ͠ߦ࣮ͯ͠ߦɼΫϥΠΞϯτͰ࣮݁ߦՌΛ

ड৴͢Δ [2]ɽΦϑϩʔσΟϯάʹΑ੍ͬͯ໿ͷ͋Δσό

ΠεͷෛՙΛܰ͠ݮɼΞϓϦέʔγϣϯͷ࣮ؒ࣌ߦΛ୹ॖ

͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ͔͠͠ɼҰൠతʹΦϑϩʔσΟϯ

άͷࡍʹ͸େ͖ͳσʔλసૹΛ൐͏ͨΊɼωοτϫʔΫͷ

ঢ়ଶ΍ΞϓϦέʔγϣϯͷαΠζʹΑͬͯ͸ΦϑϩʔσΟ

ϯάΛ͜͏ߦͱͰσʔλసૹʹֻ͔Δ͕࣌ؒ૿େ͠ɼΫϥ

ΠΞϯτͰ࣮͢ߦΔ৔߹ΑΓ΋ΞϓϦέʔγϣϯ࣮ߦશମ

ͷԠ౴͕࣌ؒ૿େͯ͠͠·͏Մೳੑ͕͋ΔɽͦͷͨΊɼΦ

ϑϩʔσΟϯάΛࡍ͏ߦʹ͸ωοτϫʔΫͷঢ়ଶ΍ΞϓϦ

έʔγϣϯͷαΠζͳͲʹԠͯ͡ɼΦϑϩʔσΟϯάͷ࣮

Ͱ͸ΫϥΠࡏݱઌΛಈతʹܾఆ͢Δඞཁ͕͋Δɽͦ͜Ͱߦ
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ΞϯτͱϦϞʔτ࣮ڥ؀ߦͷ̎૚Ͱߏ੒͞ΕͨTwo-tierΦ

ϑϩʔσΟϯά͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽTwo-tierΦϑϩʔσΟ

ϯάͰ͸ωοτϫʔΫ΍Ϧιʔεͷঢ়ଶʹԠͯ͡Φϑϩʔ

σΟϯάΛ͏ߦɽTwo-tierΦϑϩʔσΟϯάʹΑ੍ͬͯ໿

ͷ͋ΔσόΠεͷిྗফඅͷݮ࡟΍ΞϓϦέʔγϣϯͷ࣮

ͷ୹ॖ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ͕ɼΫϥΠΞϯτͱΫؒ࣌ߦ

ϥ΢υαʔόͷ̎૚ͷ࣮ݶʹڥ؀ߦఆ͞Ε͍ͯΔͨΊɼΦ

ϑϩʔσΟϯάʹΑΔෛՙܰݮͷޮՌ͕ෆे෼Ͱ͋Δɽ

ͦ͜ͰɼຊߘͰ͸ΫϥΠΞϯτɼΤοδαʔόɼΫϥ΢υ

αʔόͷ࣮͔ڥ؀ߦΒߏ੒͞Εͨෳ਺૚ڥ؀ʹ͓͚Δਪఆ

Ԡ౴࣌ؒʹͮ͘جΦϑϩʔσΟϯάγεςϜΛఏҊ͢Δɽ

ຊߘͰఏҊ͢ΔΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͰ͸ΫϥΠΞϯ

τ͔ΒͷϦΫΤετʹΑͬͯΦϑϩʔσΟϯά͕։࢝͞Εɼ

֤૚ͷ࣮ڥ؀ߦʹ͓͍ͯಠཱʹਪఆԠ౴࣌ؒΛࢉग़͠ɼΫ

ϥΠΞϯτ΁ͱԠ౴Λసૹ͢ΔɽΫϥΠΞϯτͰ͸͜ͷԠ

౴ʹ֤͍ͯͮج૚ͷ࣮ڥ؀ߦ΁ΦϑϩʔσΟϯάΛ͏ߦ৔

߹ͷਪఆԠ౴࣌ؒΛൺֱ͠ɼ࠷খͷਪఆԠ౴࣌ؒͱͳΔ૚

ͷ࣮ڥ؀ߦ΁ͱΦϑϩʔσΟϯάΛ͏ߦɽਪఆԠ౴࣌ؒ͸

ΞϓϦέʔγϣϯͷ࣮ؒ࣌ߦͱσʔλసૹʹֻ͔Δ࣌ؒͷ

࿨Ͱද͞ΕΔɽ·ͨɼਪఆԠ౴࣌ؒͷࢉग़ͷࡍʹ͸஗Ԇͳ

ͲͷωοτϫʔΫͷঢ়ଶ΍ CPU࢖༻཰ͳͲͷϦιʔεͷ

ঢ়ଶΛར༻͢Δɽ͜ΕʹΑͬͯωοτϫʔΫ΍Ϧιʔεͷ

ঢ়ଶʹԠͨ͡ಈతͳΞϓϦέʔγϣϯͷ࣮ߦΛ࣮͢ݱΔɽ

ҎԼɼຊߘͰ͸ɼ2ষͰؔ࿈ڀݚʹ͍ͭͯड़΂ɼ3ষͰෳ

਺૚ڥ؀ʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒʹͮ͘جΦϑϩʔσΟϯά

γεςϜΛఏҊ͠ɼ4ষͰϓϩτλΠϓʹΑΔ࣮ݧɾධՁ

݁ՌΛࣔ͢ɽޙ࠷ʹ 5ষͰ݁࿦Λड़΂Δɽ
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2. ؔ࿈ڀݚ

ຊষͰ͸ɼΦϑϩʔσΟϯάͷഎܠͱ֓ཁʹ͍ͭͯड़΂ɼ

̎૚ڥ؀ʹ͓͚ΔΦϑϩʔσΟϯάख๏Ͱ͋ΔTwo-tierΦ

ϑϩʔσΟϯάʹ͍ͭͯͷؔ࿈ڀݚͱ Two-tierΦϑϩʔ

σΟϯάʹ͓͚Δ໰୊఺Λ͛ڍΔɽ

2.1 ΦϑϩʔσΟϯάͷഎܠ

ɼεϚʔτϑΥϯ΍ࡏݱ IoTσόΠεͳͲͷσόΠε͕

Γɼ͜Εʹ൐ͬͯεϚʔτϑΥϯͳͲͷϞ͓ͯ͠ٴී͘޿

όΠϧσόΠεͰ࣮ߦՄೳͳΞϓϦέʔγϣϯ΋૿Ճͯ͠

͍ΔɽΞϓϦέʔγϣϯͷྫͱͯ͠͸ΦϯϥΠϯήʔϜ΍

SNSɼϏσΦετϦʔϛϯάαʔϏε΍ը૾ೝࣝͳͲ͕ڍ

͛ΒΕɼ͜ΕΒΛ࣮͢ߦΔͨΊʹϞόΠϧσόΠε͸ߴղ

૾౓ͷσΟεϓϨΠ΍ϚϧνίΞͷϓϩηοαΛ౥͠ࡌɼ

ΔͳͲɼਐาΛ਱͍͛ͯΔɽ͢ݱ଎ωοτϫʔΫ઀ଓΛ࣮ߴ

͔͠͠ɼಉ࣌ʹόοςϦۦಈͷϞόΠϧσόΠεͰ͸Ξϓ

Ϧέʔγϣϯͷ࣮ߦʹ൐͏ిྗফඅ΋૿େ͓ͯ͠Γɼߴෛ

ՙͳΞϓϦέʔγϣϯΛ࣮ͨ͠ߦ৔߹Ͱ͸όοςϦΛ୹࣌

ؒͰ͍࢖Ռͨͯ͠͠·͏Մೳੑ͕͋Δ [5]ɽ·ͨɼ෺ཧతͳ

εϖʔεͷ੍໿͔Β౥ࡌͰ͖ΔετϨʔδ΍ϓϩηοαͳ

ͲͷϦιʔεʹ΋ݶΓ͕͋ΔͨΊɼ͜ΕΒͷੑೳ͸ݶΒΕ

Δ [6]ɽͦͷͨΊɼݶΒΕͨϦιʔε΁ͷෛՙΛܰ͢ݮΔඞ

ཁ͕͋Δɽ

2.2 ΦϑϩʔσΟϯάͷ֓ཁ

ϞόΠϧσόΠεͷෛՙΛܰ͢ݮΔख๏ͷ̍ͭͱͯ͠Φ

ϑϩʔσΟϯά͕͛ڍΒΕΔɽਤ 1ʹΦϑϩʔσΟϯάͷ

ྲྀΕΛࣔ͢ɽΦϑϩʔσΟϯά͸ϞόΠϧσόΠεͷΑ͏

ͳΫϥΠΞϯτͷϩʔΧϧ࣮͔ڥ؀ߦΒɼϦιʔε͕๛෋

Ͱ͋ΔΫϥ΢υαʔό΍ΤοδαʔόͷΑ͏ͳϦϞʔτ࣮

ɼΫϥΠΞ͠ߦ࣮ͯ͠ߦ΁ͱΞϓϦέʔγϣϯΛҠڥ؀ߦ

ϯτͰ࣮݁ߦՌΛड৴͢Δͱ͍͏΋ͷͰ͋ΔɽҰൠతʹɼ

ΦϑϩʔσΟϯάʹΑͬͯϞόΠϧσόΠεͷిྗফඅ

Λ͠ݮ࡟ɼΞϓϦέʔγϣϯͷ࣮ؒ࣌ߦΛ୹ॖ͢Δ͜ͱ͕

ՄೳͰ͋Δɽ͔͠͠ɼ୯ʹϩʔΧϧ࣮ڥ؀ߦͷΞϓϦέʔ

γϣϯΛϦϞʔτ࣮ڥ؀ߦ΁Ҡ͢ߦ࣮ͯ͠ߦΔ͚ͩͰ͸ɼ

ΞϓϦέʔγϣϯͷ࣮ߦશମͷԠ౴͕࣌ؒඞͣ͠΋ݮ࡟Ͱ

͖Δͱ͸ݶΒͳ͍ɽྫ͑͹ɼϩʔΧϧ࣮ڥ؀ߦͱϦϞʔτ

ͷؒͷωοτϫʔΫʹେ͖ͳ஗Ԇ͕ൃੜͨ͠৔߹ɼڥ؀ߦ࣮

ΦϑϩʔσΟϯάΛࡍ͏ߦͷΞϓϦέʔγϣϯͷసૹ΍Ԡ

ਤ 1 ΦϑϩʔσΟϯάͷྲྀΕ

౴ͷసૹʹ௕࣌ؒΛཁ͠ɼ݁Ռͱͯ͠Ԡ౴͕࣌ؒ૿େͯ͠

͠·͏Մೳੑ͕͋Δɽ·ͨɼΞϓϦέʔγϣϯͷ࣮ߦʹඞ

ཁͳσʔλαΠζ͕େ͖͍৔߹ʹ΋ಉ༷ʹσʔλసૹʹ௕

࣌ؒΛཁ͠ɼԠ౴͕࣌ؒ૿େͯ͠͠·͏Մೳੑ͕͋Δɽ·

ͨɼσʔλసૹʹେ͖ͳ࣌ؒΛཁ͢Δ͜ͱͰ௨৴Λ࣌͏ߦ

͕ؒ૿Ճ͠ɼిྗফඅ͕૿Ճ͢Δ͜ͱͰɼΦϑϩʔσΟϯ

άʹΑΔෛՙܰݮͷޮՌ͕ෆे෼ʹͳΔՄೳੑ͕͋Δ [7]ɽ

Ҏ্ͷ͜ͱ͔ΒɼωοτϫʔΫͷঢ়ଶ΍࣮͢ߦΔΞϓϦ

έʔγϣϯʹԠͯ͡ɼϞόΠϧσόΠεͰ࣮͢ߦΔͷ͔ɼ

ΦϑϩʔσΟϯάΛ͏ߦͷ͔Λಈతʹܾఆ͢ΔΦϑϩʔ

σΟϯάख๏͕ඞཁͰ͋Δ [8][9]ɽ

2.3 Two-tierΦϑϩʔσΟϯά

Two-tierΦϑϩʔσΟϯά͸ϩʔΧϧ࣮ڥ؀ߦͰ͋ΔϞ

όΠϧσόΠεͱϦϞʔτ࣮ڥ؀ߦͰ͋ΔΫϥ΢υαʔό

΍Τοδαʔόͷ̎૚ͷڥ؀Λ૝ఆͨ͠ΦϑϩʔσΟϯά

ख๏Ͱ͋ΔɽTwo-tier ΦϑϩʔσΟϯάͰ͸ωοτϫʔ

Ϋͷঢ়ଶ΍ΦϑϩʔσΟϯάઌͱͳΔϦϞʔτ࣮ڥ؀ߦͷ

Ϧιʔεͷঢ়ଶʹԠͯ͡ϩʔΧϧڥ؀Ͱͷ࣮ߦͱΦϑϩʔ

σΟϯάͷܾఆΛಈతʹ͜͏ߦͱͰɼΦϑϩʔσΟϯάʹ

ΑΔϞόΠϧσόΠεͷిྗফඅͷݮ࡟΍Ԡ౴࣌ؒͷݮ࡟

ͳͲͷෛՙܰݮͷޮՌΛߴΊ͍ͯΔɽ

MAUI[3]Ͱ͸ϞόΠϧσόΠεͰͷిྗফඅͷݮ࡟ͱΛ

໨తͱ͓ͯ͠ΓɼϞόΠϧσόΠεͰͷ࣮ߦ༻ͱΤοδαʔ

όͰͷ࣮ߦ༻ͷ̎ͭͷόʔδϣϯͷΞϓϦέʔγϣϯΛ༻

ҙ͠ɼΞϓϦέʔγϣϯ࣮࣌ߦʹిྗফඅ͕࠷খͱͳΔΑ͏

ʹΦϑϩʔσΟϯάΛ͔͏ߦΛܾఆ͢ΔɽMAUIͰ͸Φϑ

ϩʔσΟϯάͷཻ౓͸ϝιου୯ҐͰ͋ΔɽCloneCloud[4]

Ͱ͸ΞϓϦέʔγϣϯ࣮ߦͷߴ଎ԽͱɼϞόΠϧσόΠε

Ͱͷిྗফඅͷݮ࡟Λ໨తͱ͓ͯ͠ΓɼϞόΠϧσόΠε

ͷΫϩʔϯڥ؀ΛΫϥ΢αʔό্ͷόʔνϟϧϚγϯʹ࡞

੒͠ɼΞϓϦέʔγϣϯΛ෼ׂ࣮͢ߦΔɽCloneCloudͰ

͸ΦϑϩʔσΟϯάͷཻ౓͸εϨου୯ҐͰ͋Δɽ

2.4 Two-tierΦϑϩʔσΟϯάͷ໰୊఺

MAUI ΍ CloneCloud ͷΑ͏ͳ Two-tier ΦϑϩʔσΟ

ϯάͰ͸ϩʔΧϧ࣮ڥ؀ߦͰ͋ΔϞόΠϧσόΠεͱɼΫ

ϥ΢υαʔόͳͲͷϦϞʔτ࣮ڥ؀ߦͷ̎૚ͷݶʹڥ؀ఆ

͞Ε͓ͯΓɼ࣮ڥ؀Ͱ૝ఆ͞ΕΔΫϥ΢υαʔό΍Τοδ

αʔό͔Βߏ੒͞Εͨෳ਺૚ͷྀ͕͞ߟ͍ͯͭʹڥ؀Εͯ

͍ͳ͍ͱ͍͏໰୊఺͕͋ΔɽMAUI΍ CloneCloudͳͲͷ

Two-tierΦϑϩʔσΟϯάͰ͸ɼωοτϫʔΫͷঢ়ଶ΍Ϧ

Ϟʔτ࣮ڥ؀ߦͷϦιʔεͷঢ়ଶʹԠͯ͡ಈతʹΦϑϩʔ

σΟϯάΛ͕͏ߦɼΞϓϦέʔγϣϯͷ࣮ߦઌ͸ϞόΠϧ

σόΠε͔Τοδαʔό΍Ϋϥ΢υαʔόͷ͔̎ͭ͠ଘࡏ

͠ͳ͍ͨΊɼྫ͑͹ɼ͜ΕΒͷؒͷωοτϫʔΫͷ஗Ԇ͕

େ͖͘ͳͬͨ৔߹ʹ͸ϞόΠϧσόΠεͰ࣮͢ߦΔ͔͠બ

୒͕ࢶͳ͘ɼΦϑϩʔσΟϯάʹΑΔϞόΠϧσόΠεͷ

「第26回マルチメディア通信と分散処理ワークショップ論文集」平成30年11月

©2018 Information Processing Society of Japan 75



ෛՙ͕ܰݮෆे෼ͱͳΔՄೳੑ͕͋Δɽ

ͦͷͨΊɼTwo-tierΦϑϩʔσΟϯά͸ΦϑϩʔσΟϯ

άઌͷબ୒ݶ͕ࢶఆతͱ͑ݴɼΑΓ࣮ڥ؀ʹ͍ۙෳ਺૚Ͱ

Ͱద༻ՄೳͳΦϑϩʔσΟϯάख๏͕ඞཁڥ੒͞Εͨ؀ߏ

ͱͳΔɽ

3. ఏҊख๏

ຊষͰ͸ɼෳ਺૚ڥ؀ʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒʹͮ͘جΦ

ϑϩʔσΟϯάγεςϜʹ͍ͭͯఏҊ͢Δɽ

3.1 ΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͷ֓ཁ

ຊߘͰఏҊ͢ΔΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͰ͸ɼ֤૚ͷ

ͰΞϓϦέʔγϣڥ؀ߦಠཱʹࣗ૚ͷ࣮͍͓ͯʹڥ؀ߦ࣮

ϯΛ࣮͢ߦΔ৔߹ͷਪఆԠ౴࣌ؒΛࢉग़͢Δɽͦͯ͠ɼਪ

ఆԠ౴͕࣌ؒ࠷খͱͳΔ૚ͷ࣮ڥ؀ߦ΁ͱΦϑϩʔσΟ

ϯάΛ͏ߦɽਪఆԠ౴࣌ؒ͸ΞϓϦέʔγϣϯͷαΠζɼ

ωοτϫʔΫͷଳҬ෯΍஗ԆͳͲͷωοτϫʔΫͷঢ়ଶɼ

CPU࢖༻཰ͳͲͷϦιʔεͷঢ়ଶͳͲʹࢉ͖ͮجग़͢Δɽ

ਪఆԠ౴͕࣌ؒ࠷খͱͳΔ࣮ڥ؀ߦ΁ͱΦϑϩʔσΟϯά

Λ͜͏ߦͱͰɼಉ࣌ʹΫϥΠΞϯτʹ͓͚Δిྗফඅͷ࡟

ͰఏҊ͢ΔΦϑϩʔσΟϯάγεςߘ଴͞ΕΔɽຊظ΋ݮ

ϜͰ͸ Two-tierΦϑϩʔσΟϯάͰ͸ྀ͍ͯ͠ߟͳ͔ͬ

ͨΤοδ΍Ϋϥ΢υ͔Βߏ੒͞ΕΔෳ਺૚ͷڥ؀Λ૝ఆ͠

͍ͯΔɽΦϑϩʔσΟϯάͷࡍʹ͸஗Ԇ΍ CPU࢖༻཰Λ

Δ͜ͱͰωοτϫʔΫʹ஗Ԇ͕ੜ͍ͯ͡Δ৔߹΍ɼྀ͢ߟ

ΦϑϩʔσΟϯάલʹ͢Ͱʹ࣮ڥ؀ߦͷϦιʔε΁ෛՙ͕

ֻ͔͍ͬͯΔ৔߹ʹ΋ద༻Մೳʹ͢Δɽ

3.2 ΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͷ૝ఆڥ؀

ਤ 2ʹຊߘͰఏҊ͢ΔΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͷߏ੒

Λࣔ͢ɽຊߘͰఏҊ͢ΔΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͰ͸Ϋ

ϥΠΞϯτɼΤοδɼΫϥ΢υ͔ΒͳΔෳ਺૚ͷ࣮ڥ؀ߦ

͔Βߏ੒͞ΕΔڥ؀Λ૝ఆ͢ΔɽTier̍͸ΫϥΠΞϯτ

ʢR1ʣɼTier ̎͸ΤοδαʔόʢR2ʣɼTier ̏͸Ϋϥ΢υ

αʔόʢR3ʣ͔Βߏ੒͞ΕΔɽ

3.3 ΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͷߏ੒

ਤ 3ʹຊߘͰ࣮૷͢ΔΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͷίϯ

ਤ 2 ΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͷ૝ఆڥ؀

ϙʔωϯτͷߏ੒Λࣔ͢ɽ֤૚ͷ࣮ڥ؀ߦ͸ Managerʹ

ΑͬͯΦϑϩʔσΟϯά࣌ͷ੍ߦ͕ޚΘΕΔɽ

• Client Manager

Offload Controllerͱͯ͠ΦϑϩʔσΟϯάΛ؅ཧ͢

Δ໾ׂΛ୲͓ͬͯΓɼྡ઀͢ΔΤοδ΁ͱϦΫΤετ

Λૹ৴͢Δ Request Senderɼ֤૚ͷ࣮͔ڥ؀ߦΒͷԠ

౴Λड৴͢Δ Resource Offer ReceiverɼΦϑϩʔσΟ

ϯάΛ͏ߦ૚ͷ࣮ڥ؀ߦ΁ͱ࠷ऴతͳΦϑϩʔσΟϯ

άͷϦΫΤετΛసૹ͢Δ Offload Request Senderɼ

JavaͷΫϥεϩʔμʹΑͬͯΞϓϦέʔγϣϯͷΫ

ϥεϑΝΠϧΛΤοδ΍Ϋϥ΢υ΁ϩʔυ͢ΔͨΊͷ

αʔόͱͳΔ Class Load ServerɼΞϓϦέʔγϣϯ

ͷ࣮݁ߦՌΛड৴͢Δ Result Receiver͔Βߏ੒͞Ε

ΔɽΞϓϦέʔγϣϯ࣮࣌ߦʹ͸ Client Manager͕

ಈ͞ΕɼϦΫΤετΛΤοδ΁ͱૹ৴͢Δ͜ͱͰΦى

ϑϩʔσΟϯάखॱ͕։࢝͞ΕΔɽ·ͨɼ֤૚ͷ࣮ߦ

খͷਪ࠷ɼ͖ͮجʹग़݁ՌࢉͰͷਪఆԠ౴࣌ؒͷڥ؀

ఆԠ౴࣌ؒͱͳΔ૚ͷ࣮ڥ؀ߦ΁ͱΞϓϦέʔγϣϯ

ͷ࣮ߦΛҠ͢ߦΔɽ

• Edge ManagerɼCloud Manager

ΦϑϩʔσΟϯάઌͱͳΔΤοδͱΫϥ΢υͰ͸ɼͦ

ΕͧΕ Edge Managerͱ Cloud Manager͕Φϑϩʔ

σΟϯάΛ੍͍ͯ͠ޚΔɽEdge Manager ͱ Cloud

Manager ͸ϦΫΤετͷड৴΍Ԡ౴ͷసૹɼਪఆԠ

౴࣌ؒͷࢉग़ͳͲͷΦϑϩʔσΟϯάΛ͏ߦ·Ͱͷ

ॲཧΛ୲͏ Resource ManagerͱɼΫϥεϩʔυ΍࣮

ͷॲࡍ͏ߦՌͷసૹͳͲͷΦϑϩʔσΟϯάΛ݁ߦ

ཧΛ୲͏ Offload Execution Engine Ͱߏ੒͞Ε͍ͯ

ΔɽResource Manager͸ϦΫΤετΛड৴͠ɼࣗ૚

ਤ 3 ΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͷߏ੒ίϯϙʔωϯτ
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ͷ࣮ڥ؀ߦʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒΛࢉग़͢Δ Request

ReceiverɼΤοδ͔ΒΫϥ΢υ΁ͱϦΫΤετΛస

ૹ͢Δ Request ForwarderɼΫϥΠΞϯτ΁Ԡ౴Λస

ૹ͢Δ Resource Offer Sender ʹΑͬͯߏ੒͞ΕΔɽ

Offload Execution Engine͸ΫϥΠΞϯτ͔Βͷ࠷ऴ

తͳΦϑϩʔσΟϯάͷϦΫΤετΛड৴͢ΔOffload

Request ReceiverɼΫϥεϩʔμʹΑͬͯΫϥΠΞϯ

τʹଘ͢ࡏΔΞϓϦέʔγϣϯͷΫϥεϑΝΠϧΛ

ϩʔυ͢Δ Class Loaderɼ࣮݁ߦՌΛΫϥΠΞϯτ΁

ͱసૹ͢Δ Result Sender͔Βߏ੒͞ΕΔɽ

3.4 ਪఆԠ౴࣌ؒͷࢉग़

ਪఆԠ౴࣌ؒ͸σʔλసૹʹֻ͔Δ࣌ؒͱΞϓϦέʔ

γϣϯͷ࣮ؒ࣌ߦͷ࿨Ͱ͋Δࣜʢ1ʣʹΑͬͯࢉग़͢Δɽ

T (Aa0 , Rl) = Ttransmit(Aa0 , Rl) + Texec(Aa0 , Rl) (1)

͜͜ͰɼAa0 ͸࣮͢ߦΔΞϓϦέʔγϣϯɼRl ͸ Tier l

ͷ࣮ڥ؀ߦΛද͓ͯ͠ΓɼୈҰ߲ͷ Ttransmit(Aa0 , Rl)͸ɼ

ڥ؀ߦ࣮ Rl ΁ΞϓϦέʔγϣϯ Aa0 ͷσʔλΛసૹ͢Δ

ʹֻ͔Δ࣌ؒɼୈೋ߲ͷ Texec(Aa0 , Rl)͸࣮ڥ؀ߦ Rl ʹ

͓͚ΔΞϓϦέʔγϣϯ Aa0 ͷ࣮ؒ࣌ߦΛද͍ͯ͠Δɽ·

ͨɼTtransmit(Aa0 , Rl)͸ࣜʢ2ʣͷΑ͏ʹɼTexec(Aa0 , Rl)

͸ࣜʢ3ʣͷΑ͏ʹද͞ΕΔɽ

Ttransmit(Aa0 , Rl) =
IS(Aa0)

BWspd(R1→l)
+Dlink(R1→l)(2)

Texec(Aa0 , Rl) = wCPU (Rl) · ETexec(Aa0 , Rl) (3)

IS(Aa0) ͸࣮͢ߦΔΞϓϦέʔγϣϯ Aa0 ͷαΠζɼ

BWspd(R1→l)͸ΫϥΠΞϯτ R1 ͱ࣮ڥ؀ߦ Rl ؒͷωο

τϫʔΫͷଳҬ෯ɼDlink(R1→l)͸ Offloading Requestૹ

৴࣌ͷΫϥΠΞϯτ R1 ͱ࣮ڥ؀ߦ Rl ؒʹ͓͚Δωοτ

ϫʔΫͷϦϯΫ஗ԆɼwCPU (Rl)͸࣮ڥ؀ߦ Rl ʹ͓͚Δ

ΞϓϦέʔγϣϯ͕࢖༻Մೳͳ CPU࢖༻཰ʹͮ͘جॏΈɼ

ETexec(Aa0 , Rl)͸࣮ڥ؀ߦ Rl ʹ͓͍ͯɼΞϓϦέʔγϣ

ϯ͕ CPUΛ Λදؒ࣌͠ߦՄೳͳ৔߹ͷਪఆ࣮༺࢖100%

͍ͯΔɽ·ͨɼETexec(Aa0 , Rl)͸ΞϓϦέʔγϣϯΛࣄ

લʹ੩తղੳ͢Δ͜ͱʹΑͬͯࣜʢ4ʣͷΑ͏ͳܗʹ؆қ

తʹఆࣜԽ͠ɼਪఆԠ౴࣌ؒͷࢉग़ʹ༻͍Δɽ

ETexec(Aa0 , Rl) = −a · fRl + b (4)

ࣜʢ4ʣʹ͓͍ͯ aͱ b͸ΞϓϦέʔγϣϯͷ੩తղੳʹ

ΑͬͯಘΒΕΔ͖܏ͱ੾ยɼfRl ͸࣮ڥ؀ߦ Rl ͷ CPUͷ

ಈ࡞प೾਺Ͱ͋Δɽ֤࣮ڥ؀ߦʹ͓͍ͯར༻Մೳͳ CPU

཰Λ༻͍Δ͜ͱͰɼΦϑϩʔσΟϯάલʹ͢Ͱʹෛՙ༺࢖

΁ͷΦϑϩʔσΟϯάΛճආ͢Δɽڥ؀ߦ࣮͍ߴ͕

3.5 ΦϑϩʔσΟϯάखॱ

ਤ 4 ʹΤοδ΁ΦϑϩʔσΟϯά͢Δ৔߹ͷΦϑϩʔ

ਤ 4 Τοδ΁ΦϑϩʔσΟϯά͢Δ৔߹ͷΦϑϩʔσΟϯάखॱྫ

σΟϯάखॱྫΛɼҎԼʹͦͷྲྀΕΛࣔ͢ɽ

( 1 ) ΫϥΠΞϯτ͔Β࣮͢ߦΔΞϓϦέʔγϣϯͷαΠ

ζɼΫϥΠΞϯτʹ͓͚ΔਪఆԠ౴͕࣌ؒ֨ೲ͞Εͨ

ϦΫΤετΛΤοδ΁ͱૹ৴͢Δɽ

( 2 ) ΫϥΠΞϯτ͔ΒͷϦΫΤετΛड৴ͨ͠ΤοδͰ

͸ϦΫΤετʹ͖ͮجɼΤοδʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒ

ͷࢉग़Λ͍ߦɼΤοδʹ͓͚ΔਪఆԠ౴͕࣌ؒ֨ೲ

͞Εͨ Resource OfferΛΫϥΠΞϯτ΁ͱసૹ͢Δɽ

·ͨɼಉ࣌ʹϦΫΤετʹ֨ೲ͞ΕͨਪఆԠ౴࣌ؒΛ

Τοδʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒʹஔ͖͑׵ɼΫϥ΢υ΁

ͱϦΫΤετΛసૹ͢Δɽ

( 3 ) Τοδ͔ΒͷϦΫΤετΛड৴ͨ͠Ϋϥ΢υͰ͸ϦΫ

Τετʹ͖ͮجɼΫϥ΢υʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒͷࢉ

ग़Λ͏ߦɽ͜ͷྫͰ͸ɼΤοδʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒ

ͷํ͕Ϋϥ΢υʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒΑΓ΋খ͍ͨ͞

ΊɼΫϥ΢υ΁͸ΦϑϩʔσΟϯάΛ͑ߦͳ͍͜ͱΛ

ࣔͨ͠ Resource OfferΛΫϥΠΞϯτ΁ͱૹ৴͢Δɽ

( 4 ) ΤοδͱΫϥ΢υ͔Βͷ Resource OfferΛड৴ͨ͠Ϋ

ϥΠΞϯτͰ͸͢΂ͯͷਪఆԠ౴࣌ؒΛൺֱ͠ɼ࠷΋

ਪఆԠ౴͕࣌ؒখ͍͞Τοδ΁ͱ Offload RequestΛ

ૹ৴͢Δɽ

( 5 ) Offload RequestΛड৴ͨ͠ΤοδͰ͸ɼΫϥεϩʔ

μʹΑͬͯΫϥΠΞϯτ͔ΒΞϓϦέʔγϣϯͷΫϥ

εϑΝΠϧΛϩʔυ͠ɼ࣮͢ߦΔɽ

( 6 ) Τοδʹ͓͍ͯΞϓϦέʔγϣϯͷ࣮͕ߦऴྃ͢Δ

ͱɼ࣮݁ߦՌΛΫϥΠΞϯτ΁ͱసૹ͢Δɽ

4. ϓϩτλΠϓ࣮૷ɾධՁ

ຊষͰ͸ɼΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͷϓϩτλΠϓ࣮

૷ͱɼϓϩτλΠϓΛ༻͍࣮ͨݧʹΑΔಈ֬࡞ೝͱධՁʹ

͍ͭͯड़΂Δɽ

4.1 ࣮૷ڥ؀

ਤ 5ʹΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͷ࣮૷ڥ؀Λɼද 1ʹ
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ಉ࢜͸༗ઢ઀ଓ͞Ε͓ͯΓɼΫϥࡐػΛࣔ͢ɽ֤ࡐػ༺࢖

ΠΞϯτͱΤοδͷؒʹ͸ωοτϫʔΫͷঢ়ଶΛ੍ޚͰ͖

ΔωοτϫʔΫΤϛϡϨʔλΛ഑ஔ͠ɼϦϯΫ஗ԆΛ෇༩

͠ͳ͍৔߹ͱɼҙਤతʹϦϯΫ஗ԆΛ෇༩ͨ͠৔߹ͷ̎ͭ

ͷঢ়گͰ࣮ݧΛͨͬߦɽ஗Ԇະ෇༩ͷ৔߹ͱ஗Ԇ෇༩ͷ৔

߹ͷͦΕͧΕͷଳҬ෯Λ Iperf[10]Λ༻͍ͯଌఆ͠ɼ࣮ଌ஋

Λ࣮ݧύϥϝʔλͱͯ͠ར༻ͨ͠ɽ෇༩ͨ͠ϦϯΫ஗Ԇͷ

ઃఆ஋ͱωοτϫʔΫଳҬ෯ͷ࣮ଌ஋ʹΑΔ࣮ݧύϥϝʔ

λΛද 2ʹࣔ͢ɽ

ࣜʢ3ʣͷ CPU࢖༻཰ʹͮ͘جॏΈ wCPU ͸ࠓճͷ࣮ݧ

Ͱ͸ cpulimit[11]Λ༻͍Δ͜ͱͰΞϓϦέʔγϣϯͷ࣮ߦ

Մೳͳ༺࢖ʹ CPU࢖༻཰Λ೚ҙͷ஋ʹ੍͠ݶɼ࣮ڥ؀ߦ

ʹෛՙֻ͕͔ͬͨঢ়ଶΛͨ͠ݱ࠶ɽ·ͨɼ࣮ݧʹ͓͍ͯ͸

ࣜʢ5ʣͷΑ͏ʹ wCPU Λઃఆͨ͠ɽ

wCPU = 1− CPUset

100
(5)

ࣜʢ5ʣʹ͓͍ͯɼCPUset ͸ cpulimitʹΑ੍ͬͯ͠ݶ

ͨ CPU࢖༻཰Ͱ͋Γɼྫ͑͹ɼCPU࢖༻཰͕ 30%ͷ৔߹

ʹ͸ΞϓϦέʔγϣϯ࣮ߦʹ 70%ͷ CPUΛ࢖༻Ͱ͖Δͨ

ΊɼwCPU = 0.7ͱͳΔɽ

ਪఆ࣮ؒ࣌ߦΛදࣜ͢ʢ4ʣͷ aͱ b͸ CPUͷಈ࡞प೾

਺ͱ࣮ؒ࣌ߦͷؔ܎Λௐ΂ͨ༧උ࣮ݧͰਤ 6ͷΑ͏ͳ݁Ռ

͕ಘΒΕɼ͜Εʹࠓ͖ͮجճͷ࣮ݧʹ͓͍ͯ͸ࣜʢ6ʣͷΑ

͏ʹઃఆͨ͠ɽ

ETexec(Aa0 , Rl) = −1949.3 · fRl + 7924.4 (6)

ΔΞϓϦέʔγϣϯͱͯ͠͸ɼ100,000·Ͱͷ੔͢ߦ࣮

਺ͷதʹૉ਺͕͍ͭ͘ଘ͢ࡏΔ͔ΛΧ΢ϯτ͢Δૉ਺൑ఆ

ϓϩάϥϜΛ༻͍ͨɽ͜ͷૉ਺൑ఆϓϩάϥϜ͸ΫϥΠΞ

ਤ 5 ࣮૷ڥ؀

ද 1 ࡐػ༺࢖
OS CPU ϝϞϦ

Client Ubuntu 14.04 LTS Intel Pentium G4400@ 3.30GHz 4GB

Edge Ubuntu 14.04 LTS Intel Pentium G3240@ 3.20GHz 4GB

Cloud Ubuntu 16.04 LTS Intel Core i5-2400@ 3.30GHz 2GB

ΤϛϡϨʔλ Ubuntu 14.04 LTS Intel Core i7-4790@ 3.60GHz 8GB

ද 2 ύϥϝʔλݧ࣮
஗Ԇະ෇༩ ஗Ԇ෇༩

ωοτϫʔΫଳҬ෯ BWspd(R1→l) (ଌఆ஋) 940Mbps 80Mbps

ϦϯΫ஗Ԇɹ Dlink(R1→l) (ઃఆ஋) 0msec 100msec

ਤ 6 CPU ಈ࡞प೾਺ͱ࣮ؒ࣌ߦͷؔ܎

ϯτʹ͓͍ͯ CPU࢖༻཰͕ 0%ͷ৔߹ʹ໿ 1,500msecͰ

͸ΫϥΠΞϯτʹͷΈ͍͓ͯʹݧճͷ࣮ࠓऴྃ͠ɼ͕ߦ࣮

഑ஔ͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼ͜ͷϓϩάϥϜͷΫϥεϑΝΠϧ

ͷαΠζ͸ 923ByteͰ͋Δɽ

ධՁ߲໨ͱͯ͠͸஗Ԇͳ͠ͷ৔߹ͱ஗Ԇ͋Γͷ৔߹ͷͦ

ΕͧΕʹ͍ͭͯɼΞϓϦέʔγϣϯ࣮ߦશମͷԠ౴࣌ؒΛ

ଌఆͨ͠ɽ

4.2 ಈ֬࡞ೝͱධՁ

ਤ 7ʹΫϥΠΞϯτͱΤοδؒʹ஗ԆΛ෇༩͍ͯ͠ͳ͍

৔߹ͷ֤࣮ڥ؀ߦʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒͱΦϑϩʔσΟ

ϯά͕࣮͞ߦΕͨΤοδʹ͓͚Δ࣮ࡍͷԠ౴࣌ؒΛࣔ͢ɽ

͜͜Ͱ CPU࢖༻཰͸ΫϥΠΞϯτͰ 40%ɼΤοδͰ 0%ɼ

Ϋϥ΢υͰ 20%ʹઃఆͨ͠ɽਤ 7ʹ͓͍ͯ ClientɼEdgeɼ

Cloud ͸֤૚ͷ࣮ڥ؀ߦʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒΛදͯ͠

͓ΓɼClient = 2,352msecɼEdge = 1,687msecɼCloud =

2,352msecͰ͋ΓɼΤοδͷਪఆԠ౴͕࣌ؒ࠷খͱͳͬͨɽ

͜Εʹ͖ͮجɼΤοδ΁ΦϑϩʔσΟϯά͕࣮͞ߦΕɼ࣮

ͷԠ౴࣌ؒ͸ࡍ Ex Edge = 1,738msecͰ͋ͬͨɽEx Edge

ʹ͸ΞϓϦέʔγϣϯΛ࣮͢ߦΔͷʹֻ͔࣮ͬͨؒ࣌ߦͱ

σʔλసૹʹֻؚ͔͕ͬͨ࣌ؒ·ΕΔɽ

ਤ 7 Τοδ΁ΦϑϩʔσΟϯά͞ΕΔ৔߹ͷԠ౴࣌ ʢؒ஗Ԇະ෇༩ʣ
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ਤ 8 Ϋϥ΢υ΁ΦϑϩʔσΟϯά͞ΕΔ৔߹ͷԠ౴࣌ ʢؒ஗Ԇ෇༩ʣ

ਤ 8ʹΫϥΠΞϯτͱΤοδؒʹ 100msecͷ஗ԆΛ෇

༩ͨ͠৔߹ͷ֤࣮ڥ؀ߦʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒͱΦϑϩʔ

σΟϯά͕࣮͞ߦΕͨΫϥ΢υʹ͓͚Δ࣮ࡍͷԠ౴࣌ؒΛ

ࣔ͢ɽ͜͜Ͱ CPU࢖༻཰͸ΫϥΠΞϯτͰ 40%ɼΤοδ

Ͱ 0%ɼΫϥ΢υͰ 0%ʹઃఆͨ͠ɽਤ 8ʹ͓͍ͯ Clientɼ

EdgeɼCloud͸֤૚ͷ࣮ڥ؀ߦʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒΛද

͓ͯ͠ΓɼClient = 2,886msecɼEdge = 3,087msecɼCloud

= 2,282msecͰ͋ΓɼΫϥ΢υͷਪఆԠ౴͕࣌ؒ࠷খͱͳͬ

ͨɽ͜Εʹ͖ͮجɼΫϥ΢υ΁ΦϑϩʔσΟϯά͕࣮͞ߦ

Εɼ࣮ࡍͷԠ౴࣌ؒ͸ Ex Cloud = 2,682msecͰ͋ͬͨɽ

Ex Cloudʹ͸ΞϓϦέʔγϣϯΛ࣮͢ߦΔͷʹֻ͔ͬͨ

ͱσʔλసૹʹֻؚ͔͕ͬͨ࣌ؒ·ΕΔɽؒ࣌ߦ࣮

ຊߘͰఏҊͨ͠ΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͷϓϩτλΠ

ϓͷ࣮૷ʹΑΔ࣮͔ݧΒɼ஗ԆΛ෇༩͍ͯ͠ͳ͍৔߹ͱ஗

ԆΛ෇༩ͨ͠৔߹ͷ྆ํͰਪఆԠ౴࣌ؒͷࢉग़ʹ͖ͮجɼ

΁ΦϑϩʔσΟϯڥ؀ߦখͷਪఆԠ౴࣌ؒͱͳΔ૚ͷ࣮࠷

ά͕࣮͞ߦΕΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ

5. ͓ΘΓʹ

ຊߘͰ͸ΫϥΠΞϯτɼΫϥ΢υαʔό΍Τοδαʔό

ͳͲͷෳ਺૚ڥ؀ʹ͓͚ΔਪఆԠ౴࣌ؒʹͮ͘جΦϑϩʔ

σΟϯάγεςϜͷఏҊΛͨͬߦɽຊߘͰఏҊͨ͠Φϑ

ϩʔσΟϯάγεςϜͰ͸ɼ֤૚ͷ࣮ڥ؀ߦʹ͓͍ͯಠཱ

ʹਪఆԠ౴࣌ؒΛࢉग़͠ɼ࠷খͷਪఆԠ౴࣌ؒͰ͋Δ૚ͷ

ɽਪఆԠ౴࣌ؒ͸Ξ͏ߦ΁ͱΦϑϩʔσΟϯάΛڥ؀ߦ࣮

ϓϦέʔγϣϯͷ࣮ؒ࣌ߦͱσʔλసૹʹֻ͔Δ࣌ؒͷ࿨

Ͱද͞ΕΔɽ·ͨɼਪఆԠ౴࣌ؒͷࢉग़ͷࡍʹ͸஗ԆͳͲ

ͷωοτϫʔΫͷঢ়ଶ΍ CPU࢖༻཰ͳͲͷϦιʔεͷঢ়

ଶΛར༻͢Δɽ͜ΕʹΑͬͯωοτϫʔΫ΍Ϧιʔεͷঢ়

ଶʹԠͨ͡ಈతͳΦϑϩʔσΟϯάΛ࣮͢ݱΔɽ

·ͨɼఏҊͨ͠ΦϑϩʔσΟϯάγεςϜͷϓϩτλΠ

ϓΛ࣮૷࣮ͯ͠ݧΛ͍ߦɼಈ֬࡞ೝͱධՁΛͨͬߦɽ࣮ݧ

ʹΑΓɼຊߘͰఏҊͨ͠ΦϑϩʔσΟϯάγεςϜʹ͓͍

ͯɼ֤૚ͷ࣮͚͓ڥ؀ߦΔਪఆԠ౴࣌ؒͷࢉग़ʹ͖ͮجɼ

΁ΦϑϩʔσΟϯڥ؀ߦখͷਪఆԠ౴࣌ؒͱͳΔ૚ͷ࣮࠷

ά͕࣮͞ߦΕΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

Ҏ্ΑΓɼຊߘͰఏҊͨ͠ΦϑϩʔσΟϯάγεςϜʹ

Αͬͯɼෳ਺૚ڥ؀ʹ͓͍ͯωοτϫʔΫͷঢ়ଶ΍Ϧιʔ

εͷঢ়ଶʹԠͨ͡ಈతͳΦϑϩʔσΟϯά͕ՄೳͰ͋Δ͜

ͱΛࣔͨ͠ɽ
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