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概要：IoTなどの応用において発生する大量のデータを効率良く扱うためにクラウドコンピューティング

のパラダイムをネットワークの端まで広げたフォグコンピューティングが提唱されている．フォグコン

ピューティングでは，実行地点の最適配置について議論されている．ネットワーキングの分野では，従来

のホスト指向のアーキテクチャではない，CCN(Contents Centric Network)の研究がされており，ネット

ワーク内にキャッシュされたコンテンツを自然に扱うことによる静的データの最適配置が議論されている．

我々は，CCNの考え方を援用し，フォグコンピューティングにおける実行地点選択と資源配置のための実

行配置管理システムを提案している．本研究は，機械学習などの目的に特化した処理ユニットの利用を考

慮し，フォグネットワーク内の計算能力の不均一性に対処するためにこれまでの実行配置管理システムの

候補選出基準にサービス応答時間を加え，クライアントとの経路上の利用可能な計算資源を発見すべく探

索手法を拡張した．提案したシステムをシミュレータ上に実装し，処理能力が不均一なフォグネットワー

クにおいてもサービス実行地点の最適化が行われることを示した．

1. はじめに

2017 年時点で 274 億個ある IoT 機器は 2020 年までに

は約 400 億個にまで増えるという予想がある [1]．これら

の大量の IoT 機器の生成するデータに対してクラウドコ

ンピューティングのような処理集中型のアーキテクチャで

は，エッジの持つ処理能力が活用されておらず，データ発

生地点から遠隔にあるデータセンターまでのレイテンシも

無視できない．そこで，クラウドコンピューティングのパ

ラダイムをネットワークの端まで広げたフォグコンピュー

ティングが提唱されその研究が活発である [2]．

ネットワーキングの分野では，従来の IP アドレスに

よるアーキテクチャではなく NDN(Named Data Net-

working) を始めとするコンテンツ指向型ネットワーク

(CCN:Contents Centric Network)の研究 [3]がなされてお

り，位置によらないコンテンツを識別子とすることで，ネッ

トワーク内 (In-Network /インネットワーク)でキャッシュ

されたコンテンツを自然に扱うことができ，トラフィック

や遅延時間の削減が可能であることが示されている．

そこで我々は，フォグコンピューティングにおける実行

地点選択と資源配置のための実行配置管理システムを提案

した [4]．フォグコンピューティングのユースケースとし
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て，機械学習を用いたサービスを，データ取得と操作対象に

近いフォグノードで行うことが考えられる．フォグノード

でサービスを実行し，サービス応答時間を短縮することで

実時間性能の向上が期待できる．機械学習をフォグノード

上で行うには，GPUや TPU (Tensor Processing Unit)[5]

のような目的に特化した専用のユニットが搭載されてい

ることが望ましい．しかし，すべてのフォグノードに対し

て，専用のユニットを搭載するのはコストの問題が生じる

ため，専用ユニットが搭載されるノードと普通のノードが

フォグネットワーク内に混在することが予想される．この

ような，フォグネットワークの処理能力が不均一になる

ユースケースにおいて，これまでの実行配置管理システム

では，ネットワーク遅延のみをサービス移送の候補選出基

準にしているため，処理能力を持ち合わせていないノード

に実行地点を移送してしまい，十分な最適化が行われない

可能性がある．本研究は，実行配置管理システムの候補選

出基準にサービスの要求処理能力を加えることで，処理能

力が不均一なフォグネットワーク上でサービスの要求処理

能力に見合ったサービス移送を行いサービス応答時間をよ

り短くすることを目標とする．本システムの有効性を示す

にあたり，シミュレータ上に本システムを実装しサービス

応答時間の評価を行った．
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2. 関連研究

2.1 フォグコンピューティング

フォグコンピューティングでは，実行処理に必要な地点を

選択し，移送させることで，実行にかかる遅延時間を抑えて

いる．例えば，Wireless Sensor and Actuator Networking

に，センサノードが収集したデータをクラウドに移す前に，

単純な処理はフォグノードなどの中間ノードで実行し，ク

ラウドの代わりにアクチュエーションに対して中間ノード

が命令をすることで遅延時間を削減することが可能になっ

ている．他にも，コードオフローディングと呼ばれる技術

がある [6], [7], [8]．コードオフローディングとは，リソー

スが制約されたモバイルデバイス上でのモバイルアプリ

ケーションのエネルギー効率と実行速度の向上を目指して

いる技術である．具体的には，モバイルアプリケーション

において，リソースの余裕があるクラウドサーバなどのモ

バイルデバイスよりも計算資源を持っているデバイスに対

してコードの実行を依頼することで，モバイルデバイスが

持っている，電池や CPU，メモリなどの資源を使って動

作するよりも資源を節約できるというものである．このよ

うに，フォグコンピューティングでは計算リソースの最適

配置について多くの議論がなされているが，コンテンツの

最適配置という面では議論がなされていない．

2.1.1 Code Bubbling Offload System

Bergら [9]は，それまでのコードオフローディング技術

では，2つまたは，3つのデバイスからなる比較的単純で

制限的システムモデルしか考慮されていない研究しか存在

しないことに着目した．高度に分散した様々なリソースの

複数クラスがコードオフロードを利用する場合に，N層の

アーキテクチャが相互に関係を持つようになると主張して

いる．例えば，スマートウォッチ (第 1層)はブルートゥー

スを介してスマートフォン (第 2層)に接続する．そのス

マートフォンは，エッジサーバ (第 4層)に接続された車

(第 3層)にWifiを介して接続する．さらに，4Gモバイル

通信や固定ネットワークをまたいでクラウドセンターの

サーバ (第 5層)に接続される (図 1参照)．このような N

層のシステムにおける異機種間デバイスは，エネルギー，計

算リソースの点で大きく異なる．この例では，第 1層から

第 5層までになっているが今後，層の複雑さは，無限に増

加する．そこで彼らは，異なる性能特性とコストの関係を

持つ高度に分散した異機種リソースを含むN層環境を対象

としたコードオフロードシステム CoBOS(Code Bubbling

Offload System)を提案した．この提案の中にはコードバ

ブリングと呼ばれる概念も含まれている．

コードバブリングは，コードをより強力でより遠い層に

動的かつ適応的に移動させ，N層環境で効率的でスケーラ

ブルなコードオフローディングを可能にしている．これに

図 1 Overview of an exemplary Mobile Cloud Computing envi-

ronment, where a mobile device offloads application parts

to multiple autonomous tiers based on code bubbling.

The CoBOS components are a Device Offload Controller

(DOC), Oflload Tier Managers (OTMs), and Offload Ex-

ecution Engines (OEEs). ([9] の図 1 より引用)

より，N層環境でのコードオフローディングで 77％のエ

ネルギー消費と 83％の実行時間を削減している．

この研究では，モバイルアプリケーションの実行時に，

アプリケーションのコード部品をより強い層へとオフロー

ドすることで，モバイルアプリケーションにおける実行地

点の最適化を図っている．そこで筆者は，これを逆に考え，

クラウドで実行されているサービスを，よりユーザーに近

い場所で実行するアーキテクチャを考えることで，サービ

スの実行地点の最適化を行うことができるのではないかと

考えた．

2.2 CCN

Jacobsonら [3]は，従来の IPアドレスによるアーキテ

クチャではない CCNを提案している．CCNの通信では，

InterestとDataという 2種類の CCNメッセージを用いた

プロトコルで行われる．メッセージの送受信には，Interest

メッセージをルーティングするための FIB(Forwarding In-

formation Base)，コンテンツをキャッシュするCS(Content

Store)，Dataを要求元に送り返すための PIT(Pending In-

terest Table)の 3つの主要なデータ構造が用いられている．

これらのデータ構造を用いて CCNでは Interestと Data

のメッセージのやりとりをしている．彼らは，これにより，

IPのシンプルさとスケーラビリティを維持したまま，セ

キュリティ，配信効率，および中断耐性が大幅に向上した

ことを証明している．このように，CCNではコンテンツ

をユーザーに近い場所に置くことによる静的なコンテンツ

の配布は可能である．しかし，実行されているシステムを

同様に扱うには，単純にキャッシュを増やしてユーザーに

より近い場所へ配置するだけでは，同一の内部状態をもと

にしたシステムを継続させることができず，動的なコンテ

ンツやサービスの提供は不可能である．

CCNにおけるキャッシュ効率についての研究 [10], [11]

やどのように効率よく Interestパケットをルーティングす

るかの研究 [12], [13]が存在する．これらの研究では，静的

なコンテンツの扱いや分散したコンテンツをどれだけ効率

的に透過なものとして考えられるかという点について議論
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が進められており，動的なサービスをどのようにしてネッ

トワーク上で分散して配置していくのかという点について

は議論がない．

2.2.1 Services over Content-Centric Routing

ホスト指向の通信では，コンテンツやサービスの複製，

キャッシングサービス，ロード・バランシング，コンテンツ

要求に対するルーティングなどの技術はアプリケーション

(CDNや P2Pなど)の導入によって可能になったが，ネッ

トワークの管理，運用のコストが高くなる．これらの問題

に対して，CCNと SCN(Service Centric Network)[14]の 2

つのパラダイムを用いて解決に取り組まれている．

コンテンツとサービスを別々に扱ってしまうとコンテ

ンツとサービスの関係性を示すことができない．実際に

は，サービスは新しいコンテンツを生成したり，既存のコ

ンテンツに対して様々な機能を実行するサービスがある

ように，コンテンツとサービスは深い関係性があるにもか

かわらず，コンテンツとサービスの溝が生まれてしまう

問題があり，CCN と SCN の差を埋める必要がある．そ

こで，Shanbhagら [13]は SoCCeR(Services over Content-

Centric Routing)を提案した．SoCCeRは．Interestメッ

セージのルーティングテーブルの操作のために，CCNの

上に新たな蟻コロニー最適化 [15]を利用したサービスルー

ティング制御層を付け加えた．CCNのコンテンツ要求お

よび検索機能に影響を与えずに，SCN機能を追加し，サー

ビス要求をより軽い負荷でサービスインスタンスに選択的

にルーティングし，ネットワークおよびサービスの状態の

変化に対して俊敏に反応できることを示した．

3. 実行配置管理システム

ここまでに挙げた研究には，それぞれ問題点が存在する．

CCNでは，現在のTCP / IPをすべてコンテンツ指向ネッ

トワークに置き換えるという考えのもと議論が進んでい

るため，静的なコンテンツのキャッシュ方式に関する議論

が複数存在する．しかし，現実の TCP / IPによって作ら

れる現在のインターネットでは，動的なサービスによる動

的なコンテンツが不可欠になっている．例えば，ユーザー

認証を行い，そのユーザーに適した情報を表示するWeb

ページや，ユーザーがWebページのアップデートをした

ときに分散しているキャッシュに更新がされないなどがあ

る．これらの動的なコンテンツが大量に存在する現在のイ

ンターネットを CCNに置き換えるには，静的なコンテン

ツのキャッシュ方式を考えるだけでは，不十分なのではな

いかと我々は考えた．フォグコンピューティングの研究に

おいても，フォグネットワーク上にどのようにデータを配

置していくかの問題については，議論が少ない．そこで，

2.1で紹介したようなフォグコンピューティングにおける

計算資源の扱い方を CCNに取り入れることでフォグコン

ピューティングの研究分野の問題と CCNの研究分野の問

図 2 実行配置管理システム

題を相互に解決できると考えた．

我々はこれまで実行配置管理システムを提案している [4]．

このシステムではクライアントはセンサやユーザーなどと

直接のやりとりがあるためネットワークにおける動作位置

は固定されているものと想定している．それに対してサー

ビスを提供しているサーバはフォグ/クラウド内での配置

に任意性があるため，処理の実行にあたり必要な資源を求

めてサービス実行の状態を移送することで実行地点を変更

可能であり望ましいと仮定する．

実行地点管理システムの動きを図 2で示す．本システム

は全参加フォグノードのセッション層で動作しているもの

とする．サービスの実行地点の変更はクライアントやサー

バに透過的に行われることが望ましい．従って 7層モデル

で言うところのセッション層で動作するものとする．サー

ビスの移送などの管理動作はトランスポート層以下の資源

が操作対象であるため，それらが可視である上位層に位置

する必要があり，かつクライアントやサーバが動作してい

るアプリケーション層よりも下位であるのはセッション

層である．サーバノードとクライアントノードとのアプリ

ケーション層での通信を利用して，セッション層の実行配

置管理システムで通信処理を中継する．サーバノード，中

継ノード，クライアントノードの実行配置管理システム間

で通信し，サービスの実行地点選択と資源配置を実現する．

本提案システムは 3種類のノードで構成される．オリジ

ナルのデータを持ちネットワーク遅延はあるが処理能力の

高いクラウドノード，次に中処理能力でエンドデバイスと

比較的低レイテンシで通信ができる中継ノードであるフォ

グノード，スマートフォンのようなサーバに参加するエン

ドデバイスであるクライアントノードをそれぞれ複数接続

しているネットワークを構築している．

クライアント/サーバ型の通信モデルを基本にクラウド

ノードとフォグノードがサーバの役割をクライアントノー

ドがクライアントの役割をこなす．サーバは，参加してい

るクライアントの通信状況を監視し，通信状況から自律的

に自分がサーバの役割をするべきか，他のフォグノードに

サーバの役割を委託するべきか判断する．委託されたフォ
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図 3 実行配置管理システムの移送後のイメージ

グノードは，サーバの役割を引き継ぐ．

本システムの動きを簡単に説明する．図 2で示した構造

で，中継ノードにアプリケーション層で実行されている

サービスを移送するための資源が余っている場合かつ，中

継ノードがサービスを実行してもクライアントへのサービ

ス提供のクオリティが低下しない場合，図 3のように本シ

ステムの上に存在するアプリケーション層のサービスを

中継ノードへと移送する．そうすることで破線で書かれた

サーバノードのアプリケーション層のサービスが利用し

ていた計算資源が空き，破線で書かれた部分の通信をする

ことなくサービスの実行ができるためネットワーク資源

も効率的に利用できる．さらに，クライアントノードから

見ると，サービスの実行地点がクラアントノードに近い場

所に移送されるため，レイテンシなどのサービスのクオリ

ティの向上が期待できる．サービス移送を行うために，中

継ノードであるフォグノードはすべてサービス実行のため

の計算資源を十分に持っていると仮定する．このようにし

て，サービスの実行地点最適化を図る．

3.1 ノードの持つ機能

各フォグノードは，ネットワーク内資源監視機能，候補

選出機能とサービス移送機能を持っている．各ノードにお

ける実行配置管理システムはセッション層で動作すること

によりサーバとクライアント間の通信メッセージに合わせ

て管理情報を重畳させ，ネットワーク内資源監視機能を実

現する．同時にネットワーク内資源の変化を常時監視し，

変化が見られた場合に候補選出機能を実行し，必要と判定

されれば選択されたノードに向けてサービス移送機能を実

行しサーバの実行地点を決定する．

4. 課題

我々は，このシステムを改善してフォグネットワーク上

の処理能力の不均一性から生じる実行地点の最適化の問

題の解決を図る．これまでのこのシステムの課題として，

ネットワークの遅延時間のみをサービス実行地点の候補選

出基準にしており，フォグノードの処理能力は考慮してい

ない点が挙げられる．フォグネットワーク上のノードの処

理能力が均一であると仮定したときには，ネットワークの

遅延時間のみを考慮したサービス実行地点の移送を行うこ

とで，クライアントがサービスにリクエストを送ってレス

ポンスが帰ってくるまでのサービスレスポンスタイムが短

くなり，クライアントに有益なサービス実行地点の最適化

ができる．しかし，フォグネットワーク上のノードの処理

能力が不均一と仮定すると，どのノードでサービスを実行

するかで，ネットワークの遅延時間だけでなく，サービス

処理時間が変動する．したがって，ネットワークの遅延時

間だけの候補選出基準では，サービス応答時間の評価がで

きない．さらにサービス最適化のための探索戦略として遅

延時間の経路における単調増加性から 1 ホップの移送を

繰り返す単純な方式を採ってきたがこれも見直す．これま

でのシステムでは，サーバは隣接するノードの情報を用い

て，それら隣接するノードのみを候補として移送を行って

いた．

5. 提案システム

我々が提案したシステム [4]に追加した点について説明

を行う．フォグネットワークに存在するノードの処理能力

の不均一性を扱うために，ノードの処理能力に基づくサー

ビス処理時間を定義し候補ノード選出基準に利用する．さ

らに，サーバノードに接続しているクライアントノードの

到達経路上のノードならびに経路のホップ毎の推定遅延時

間を収集し，サービス処理時間の推定に利用する．これに

より，提案システムが候補を選出する際にサーバノードが

到達可能な全クライアントとの経路上の全てのノードを移

送候補として移送候補選出の判断を行うことで，サーバと

2ホップ以上離れた位置に目的特化ユニットが搭載された

ノードが存在した場合にそのノードへ移送を行うことを可

能にした．この資源の探索動作は前節で述べたようにクラ

イアントからのリクエストメッセージに重畳させることが

可能なため，オーバーヘッドを抑えることが可能である．

5.1 候補ノード選出基準

何らかの性能指標の向上がサーバ移送の基準となるが，

ここではクライアントノードから見たサービス応答時間の

短縮を取り扱う．サービス応答時間はサービス処理時間と

サーバまでの往復遅延時間の和で表現できる．次にサービ

ス処理時間を考える．

サービス処理時間

ノードの処理能力 C や，ノードが実行する要求された

サービスの処理量 Lを，CPUC と，目的特化ユニット T

に分解して表現するため，それぞれ 2次元のベクトルで示

す．フォグノードの処理能力を (CC , CT )で表し，サービ

ス実行に必要な処理量を (LC , LT )と定義する．これら処

理能力と処理量から，サービス処理時間 Testを以下に定義
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図 4 システム構成例 (S : サーバーノード, F : フォグノード, C :

クライアントノード, LA,B : A から B までの通信遅延, CX

: X の CPU 処理能力, TX : X の目的特化ユニットの処理

能力)

する．

Test(CC , CT , LC , LT , α) =

 1
CC

(LC + LT

α ) (CT = 0)

max(LC

CC
, LT

CT
) (otherwise)

ただし，CPUは目的特化ユニットに要求された処理を

行うことができるものとし，その比を表現する係数 αは 5

とした．

5.2 メッセージ到達経路上の PCEL情報収集

各クライアントノードからサーバまでの経路上に存在す

る全てのノードを移送候補として扱うために，経由した

リンク間の遅延と，経由したノードの処理能力の情報を

収集する必要がある．これらを経路上の PCEL (available

Processing Capacity and Estimated Latency : 利用可能な

処理能力と通信状況) 情報と呼ぶ．本システムではリクエ

ストメッセージがサーバノードに到達するまでに通過した

ノードにて，PCEL 情報をリクエストメッセージに追加す

ることでサーバに伝達する．

例えば図 4のように本システムが利用されている場合，

クライアントノードC1からのリクエスト・メッセージがそ

れぞれのフォグノードを経由した際に C1 からフォグノー

ド F1 までのリンクの通信遅延である LC1,F1
と同様にサー

バーノード Sから F1までのリンクの通信遅延であるLF1,S

と F1の CPU処理能力である CF1 と F1の目的特化ユニッ

トの処理能力である TF1 のパラメータを PCEL情報とし

てリクエストメッセージに付加する．この付加された情報

を S はリクエストメッセージから取得することができる．

同様に S は全ての参加クライアントノードである C1 から

C4 からのリクエストメッセージに付加されている PCEL

情報から全クライアントとの経路上の情報を取得すること

ができる．

5.3 候補ノード選出アルゴリズム

サーバは，クライアントから受信したリクエストメッセー

ジに付加された PCEL情報からAlgorithm 1に示すアルゴ

リズムを用いて，移送候補ノードを選出する．Algorithm

1は，4で示したサーバがリクエストメッセージから取得

することができる情報を元に，5.1で示した評価基準から

算出されるサービス応答時間を得て，最小になるノードを

見つけている．

Algorithm 1 Find Candidate Node

Require: LAll:経路上の L のリスト
Require: FAll:経路上の F のリスト
Require: LC :サービス実行時の CPU 処理量
Require: LT :サービス実行時の目的特化ユニット処理量
Require: α:CPUが目的特化ユニットの処理量をこなすときの比率
を表す係数

Ensure: MinNode は　移送候補ノード
MinCost←∞
for all node in FAll do

Cost← (Test(node.CC , node.CT , LC , LT , α) +
∑

LAll ∗ 2)
if MinCost > Cost then

MinCost← Cost

MinNode← node

end if

end for

return MinNode

6. 実験評価

提案システムの有用性を示すために，ネットワークシ

ミュレータを用いた実験評価を行う．前提事項とシミュ

レーション結果，考察について順に述べる．提案システム

の有用性の検証に向けて，ユースケースを用意し，それに

適した管理対象のネットワーク内資源と候補選出基準を定

義し，シミュレータ上に本システムを実装し動作の確認を

行う．まず，不均一な計算資源に対する我々の従来のシス

テムでの移送によるサービス応答時間の最適化の様子を確

認する．次に，サービス実行地点から 2ホップ以上離れた

位置に目的特化ユニットを持つノードが存在する場合に

は探索されない可能性があることに留意し，拡張された提

案手法を用いた最適化の結果を示し有効性を確認する．評

価するにあたり，シミュレーションソフトウェアには，既

存のネットワークシミュレーションソフトウェアである

ns3[16]に CCNの実装の 1つである NDNの拡張モジュー

ルを追加した ndnSIM[17]を用いる．

提案システムの有用性を示すにあたり以下のようなユー

スケース，及び，シミュレーションシナリオにおいて実験

を行った．

6.1 ユースケース

フォグネットワーク上で機械学習を用いるサービスを想

定する．効率良く機械学習の処理を行うには，TPU (Tensor

Processing Unit) のような専用の目的特化ユニットがある

と良い．しかし，すべてのフォグノードに対して，目的特
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図 5 実験に用いたネットワークのトポロジ

化ユニットを搭載するのはコストの面で不利になる可能

性がある．そこで，フォグネットワーク上の一部を専用ユ

ニット搭載ノードで構成することで，コストの問題を解決

する．フォグネットワークは通常の CPUのみのノードと

目的特化ユニットを搭載したノードが混在しており，ある

一点の近傍での処理能力は不均一になる．このような状況

において，機械学習のような目的特化ユニットによって加

速される処理を，適切な処理能力をもったノードにサービ

ス実行点を移送することで，サービス応答時間を最小に保

つことを目標とする．このユースケースにおける実験で，

フォグネットワーク上に TPUのような目的特化ユニット

を搭載したノードを全体に対して一定の割合でランダムに

配置し，ネットワーク全体においてサービス応答時間の平

均が想定通りに短縮できること明らかにする．

6.2 シミュレーションシナリオ

実験の目的を達成するため以下のシミュレーションシナ

リオを用意した．ネットワークに繋がる複数のクライアン

トは，遠方のクラウド上のサーバと，様々な処理能力をもっ

たフォグノードが利用可能である．クライアントは TPU

のような目的特化ユニットの処理能力が活用可能なサービ

ス要求を行う．この実験では，フォグノード全体の約何%

配置することでサービス応答時間が最小化できるかを明ら

かにするため，フォグネットワーク内の専用ユニットを搭

載したノードの割合を 0%から 100%まで 20%ごとに変え，

配置をランダムに変化させた実験を 100回試行した．

シミュレーションの際に用いたネットワークトポロジは

図 5のような 2分木のトポロジを用いた．表 1にシミュ

レーションに用いたパラメータを記す．それぞれのノード

が持ち合わせるコンテンツキャッシュの容量についても，

サービスの実行に必要なデータをすべてキャッシュするに

は十分な容量を持っていると仮定して行った．

7. 結果と考察

7.1 従来方式での最適化

まず，不均一な計算資源に対する我々の従来のシステム

での移送によるサービス応答時間の最適化の様子を確認す

表 1 シミュレーションパラメータ
パラメータ 設定値

Server 数 1

FogNode 数 15

参加 Client 数 4

キャッシュアルゴリズム LRU

回線容量 10Mbps

伝搬遅延 (Server-Fog) 20ms

伝搬遅延 (その他) 2ms

シミュレーション時間 100s

Server の CC 100.0

Server の CT 100.0

専用ユニットの CC 20.0

専用ユニットの CT 50.0

普通ユニットの CC 20.0

普通ユニットの CT 0

実行サービスの LC 50.0

実行サービスの LT 100.0

る．従来方式ではサービス実行地点，すなわち現在のサー

バの位置から周囲 1ホップのノードの PCEL 情報を収集

しそれに基づいてサービス移送を判断していた．図 6 か

ら図 11は，それぞれトポロジ中の目的特化ユニット搭載

ノードの配置割合を 0%から 100%にし,移送候補の探索を

サーバーの隣接ノードのみにした場合における，全ノード

のサービス応答時間の平均の時刻推移を表したグラフであ

る．図 6にて，全てのノードを CPUのみのノードで構成

した場合，最終的にサービス応答時間の平均が約 44msで

安定している．一方，図 11の全てのノードを目的特化ユ

ニット付きノードで構成した場合は，最終的にサービス応

答時間の平均が約 20msで安定している．図 7から図 9で

は，最終的なサービス応答時間の平均は約 24msで安定し

ている．最適と最悪値の 2値のみ存在すると仮定すると，

20-60%の間では，80%ほどの確率で最適解であるサービス

応答時間の平均が約 20msに到達しているが，2ホップ先

以上離れたノードに最適解があった場合である 20%の確率

で最適化できていないサービス応答時間の平均が約 44ms

になってしまっていると見ることができる．図 10の実験

結果を見ると，最終的なサービス応答時間の平均が約 20ms

で安定している．80%以上の配置だとおおよそサービス応

答時間の最適化ができている．

7.2 提案方式での最適化

従来方式の単純な 1ホップの探索方法では，サービス実

行地点から 2ホップ以上離れた位置に目的特化ユニットを

持つノードが存在する場合には探索されない可能性がある

ことに留意し，サーバから見て到達可能なクライアントと

の通信経路上に存在するノード全体の PCEL 情報を用い

て探索を行う機能を実装し評価した．それが図 12から図

17 である．1 ホップ先までのみの探索の結果と比べ，経
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図 6 1 ホップ探索:配置 0%:ワーストケース 図 7 1 ホップ探索:配置 20% 図 8 1 ホップ探索:配置 40%

図 9 1 ホップ探索:配置 60% 図 10 1 ホップ探索:配置 80% 図 11 1 ホップ探索:配置 100%:ベストケース

図 12 到達ノード:配置 0%:ワーストケース 図 13 到達ノード:配置 20% 図 14 到達ノード:配置 40%

図 15 到達ノード:配置 60% 図 16 到達ノード:配置 80% 図 17 到達ノード:配置 100%:ベストケース

路上に目的特化ノードが存在した場合には，確実に発見で

きるため，図 6から図 11と比べ，最終的に安定したサー

ビス応答時間の平均が全体的に低くなっている．最終的な

サービス応答時間は最大で 40から 60%の割合で目的特化

ユニットを持つノードを配置した場合に約 17%向上した．

8. おわりに

フォグコンピューティングの研究では，動的サービスの

実行地点の最適化が議論されており，CCNの研究では，コ

ンテンツの配置の最適化について議論されている．そこで

我々は，CCNとフォグコンピューティングを組み合わせ，

自律的なサービスの実行地点選択と資源配置のためのフォ

グコンピューティングとインネットワークキャッシュの融

合の実現を本研究の目的においた．目的の実現のために，

実行処理とデータ配置の最適化を実現可能なアーキテク

チャを設計し有効性を確認するため，実行処理の配置を自

律的に最適化する実行配置管理システムを提案した．実行

配置管理システムは，フォグノードのセッション層にネッ

トワーク内資源監視機能，候補選出機能，サービス移送機

能を実装することで，アプリケーション層で動くサーバや

クライアントを意識することなく，フォグネットワークに

おいて自律的にサービスの実行地点選択と資源配置を実現

するものである．本研究は，機械学習などの目的に特化し

た処理ユニットの利用を考慮し，フォグネットワーク内の
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計算能力の不均一性に対処するためにこれまでの実行配置

管理システムの候補選出基準にサービス応答時間を加え，

クライアントとの経路上の利用可能な計算資源を発見す

べく探索手法を拡張した．提案したシステムをシミュレー

ション上に実装し，処理能力が不均一なフォグネットワー

クの場合にサービス実行地点の最適化が行われることを示

した．

今後，実験の際にシミュレータとして用いた ndnSIMに

内部的に利用されている NDNのプロトタイプ実装 NDN

Platform[18]を用いるなどして，IPネットワーク上にオー

バーレイしたCCNネットワークを構築し，そのCCNネッ

トワーク上で動作する本システムを設計・実装し，検証を

進めていく．
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