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論文要旨
近年実現されつつあるユビキタスコンピューティング環境では，ユーザの周辺に A

いつでも B どこでも C 計算機能とネットワークコネクティビティを有するサービスが
存在する．ユーザは移動中もそれらを次々と利用できる．こうした時に，物理的な出
力物をユーザに提供するプリンタや DFE�BGE=HIE にデータをコピーするようなサービス
では，ハードウェアが提供物を出力している間，ユーザがその場で待たされることが
ある．本研究ではこれを待ち時間問題と呼ぶ．ハードウェア自体の性能向上を待つこ
となく，待ち時間問題を解決するために，移動中のユーザがハードウェアに対して携
帯端末を使って遠隔から利用要求を送信する．加えて，ユーザが所持するセンサから
取得したデータをもとに予測した到着時刻を送信して，その時刻までに必要な出力を
ハードウェアが完了させるという手法が考えられる．本論文では，この解決手法をモ
バイルリザベーションと呼ぶ．
モバイルリザベーションの実現にあたって，いまだ検討されていない機能として，ど

のユーザの処理から実現していくかを決定するスケジューリング機能がある．本論文
では，モバイルリザベーションに適したスケジューリング方式として HJHLK （ HNMPORQSMPTVUXWHNMPUXYVWJKZYV[]\_^`QXab[ ）を提案する．H�HIK では，ユーザの予測到着時刻をデッドラインとし，
デッドラインまでに必要な処理を完了するようスケジューリングする．デッドライン
は，ユーザが移動経路や移動速度を変更したり，長い間ある場所に立ち止まっている
と変動する．これをデッドライン変動と呼ぶ．デッドライン変動に対しては，既存の
スケジューリング方式では対応できない．HJHLK では，想定するユーザの移動モデルに
対応し，ユーザの残り移動距離によって HNMPUXYVWIKZYV\_[�^RQSab[ の傾きを変動させる．これに
加え，デッドラインの更新を複数回行うことで，デッドライン変動に対応する．本論
文では，HJHLK でサービス処理にかかる時間の長さが全ユーザ固定の場合について，少
ない計算量でスケジューリングする近似を提案した．
本論文の最後で，待ち時間問題に対し，既存のスケジューリング方式と比べて，提

案した近似の HJHIK がどれだけ待ち時間を減少させたかをシミュレーションによって評
価した．その結果，ユーザがより遠隔から利用要求をを発行するときほど，既存のス
ケジューリング方式と比べ，HJHIK による待ち時間減少がみられた．また，サービス処
理にかかる時間の長いサービスほど， HJHLK による待ち時間減少が大きかった．
キーワード cd
待ち時間問題 e�f モバイルリザベーション，g 到着時刻予測，h スケジューリング，i

デッドライン変動
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第
�
章

序論

本章では，本研究の意義および本論文の内容構成について述べる．
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���¦� 本研究の背景

近年，ユビキタスコンピューティング環境 � d�� が実現しつつある．ユビキタスコン
ピューティング環境とは，あらゆる所に偏在した計算機を A いつでも B どこでも C 利用
可能なコンピューティング環境である．本研究では，ユビキタスコンピューティング
環境の以下の二点に注目する．

さまざまな機器や業務の情報化と設置場所の多様化

ユビキタスコンピューティング環境では，計算機がユーザの移動先のどこにでも
存在し，ユーザはそれを利用できる．また，ユーザの周囲にあるさまざまな機器
が A 情報化 C され，計算機能とネットワークコネクティビティを有す．家庭環境に
おいては，これらの機能を持ったエアコン，冷蔵庫， ß³H 機器等が情報家電とし
て提案されている．ユーザは家の外からでも，それらに接続して，情報が得られ
る．また，ユーザの移動先の環境にも，ユーザに利益をもたらす新しいサービス
が提案されている．たとえば， QË£¨�@a�§VW�� h � を使って購入できる飲料水の自動販売
機や，写真印刷，È¸E への音楽コピー，バス発券，旅行予約などを行う多機能端
末が既に実現され，繁華街やコンビニエンスストアに設置されている．さらに，
銀行の窓口業務が ß>­�È ´ðß�Y]^`aP��M¯^RQS\L­³W2UXUSW_O¡È¸MP\¢�VQX[VW¦¹ によって一部機械化された
ように，近い将来，ファーストフード店や市役所等の公共機関の業務の一部が機
械化され，さらに情報化された形でさまざまな場所に設置されると推測される．

ユーザの所持する携帯端末の高機能化

現在，
� Ô1Ô1Ô ��� f�« dbd Ñ��¶f �， ²�USYVWÒ^`a�aP^`� �¶g �， � O`E¡ß といった無線伝送方式が提案され

ている．ユーザはこれらを利用可能な携帯端末を所持して，どこからでもネッ
トワークに接続できる．特に，携帯電話の QË£ô��a�§VW サービスの普及と多様化がめ
ざましく，ユーザは携帯電話を使って銀行口座の残高照会や，レンタカー予約，
サービスクーポンの発行といった様々なサービスに接続できる．

さらに， !ºÁ©à�´"!ºUXabTZMPUÂÁÂaP�RQX^RQSab[]QS[V�¾à�����^`W_�¾¹ や体温計，心拍計湿度計等のセンサ
を所持したり， #bM¦�¯M¤É¡QS[V� のような超小型の計算機を身につけるウェアラブルコ
ンピューティング環境が提案されている．これらを利用して，ユーザは A 移動し
ながら C 周囲のサービスに対して，自身の現在の位置情報や健康状態さらに身分
証明等の情報提示や，認証を自動的に行える．

以上のユビキタスコンピューティング環境の実現によって，ユーザの移動中にも，
ユーザとユーザ，ユーザとサービス，サービスとサービスが相互に接続され，ユーザ
に情報や物理的な出力をもたらすことができる（図

d « d ）．ユビキタスコンピューティ
ング環境では，ユーザが一つのサービスを円滑に利用開始，利用完了できることがよ
り重要である．サービスの円滑な利用とは，サービスの利用に際してユーザにとって
不必要な時間が少なく，さらに煩わしい手続きなしにサービスを利用することを指す．
必要な時間に，必要なサービスを，即時に利用できることが望ましい．しかしながら，
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図
d « d c ユビキタスコンピューティング環境

ユーザにとって円滑なサービス利用を困難にする三つの要因がある．それを以下の
d

から g で示す．d « 利用したいサービスを検索すること
f�« 利用するサービスに対して必要な入力を行うこと
g]« サービスの処理を待つ時間
円滑なサービス利用を妨げる最初の要因は，利用したいサービスを検索することで

ある．周囲の環境に埋め込まれたサービス等の視覚的に発見しづらいサービスをユー
ザが発見し，その情報を得ることは困難である．このサービス検索の問題を解決する
ために，ßIà�ßLÈÀß$� i%� や &îE�ßJÁ'�(� � といったディレクトリサービスが提案されている．こ
れらは，ユーザの現在の位置情報から周辺のサービスを検索できる．ディレクトリサー
ビスを利用することによって，ユーザは利用したいサービスがある場合，その場です
ぐに携帯端末や ¼}D から周辺のサービスを検索し，その情報を得ることが容易となる．
これによってユーザはより快適にサービスを利用できる．
二番目の要因は，利用するサービスに対する，ユーザの直接的な入力である．ある

サービスを利用する際に，毎回同じ操作をユーザが直接行うことはユーザにとって煩
わしいことである．この問題を解決するために，サービス利用にあたってのユーザの
入力を減少させる研究がある． ÁNÉ*),+�ß システム �(� � は，情報家電に対するユーザの
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直接的な入力を学習し，以後のユーザの直接的な入力を減少させる．また， -·W2O�a¯£¨��^`ab�ßJY�^`�VW_[�^RQS\2M¯^`QXab[.� �/� ではユーザの所持する携帯電話や Á1E¡ß と認証サーバとの間でユー
ザ 0 アプリケーション間の認証をユーザの直接的な入力無しで即時に実行する．
円滑なサービス利用を困難にする最後の要因は，サービスの処理を待つ時間がユー

ザに課されることである．サービスを検索して，必要な入力を終えた後，サービス側
がサービス利用に必要な処理を実行する時間がある．ユーザのサービス利用にとって，
この時間が不必要なものであるならば，この時間は待たされる時間である．印刷など
の時間のかかる処理を行うサービスや，複数のユーザの処理を実行しなければならな
いサービスにとっては，この待ち時間はサービスの円滑な利用を妨げる最大の要因と
なりうる．
サービスを提供するハードウェアがより高性能で処理速度が高速なものになれば，こ

の待ち時間は減少する．しかし，すべてのハードウェアの性能向上には時間とコスト
がかかるうえ，限界もある．しかも，高速で処理できるハードウェアが誕生したとこ
ろで，全てのサービス提供者がそれをすぐに用意するとは限らない．したがって，こ
の解決策は得策ではない．サービスの処理速度向上に頼らず，既存の処理速度でユー
ザの待たされる時間が減少できれば，ユーザはより円滑にサービスを利用でき非常に
有益である．

��� � 本研究の目的及び意義

本研究の目的は，ユビキタスコンピューティング環境において，サービスを提供す
るハードウェアの処理性能向上に頼ることなく，ソフトウェアからのアプローチによっ
てによってユーザが待たされる時間を減少させることである．待ち時間の減少によっ
て，ユーザはより円滑にサービスを利用できる．また，円滑に利用できるサービスを提
供することによってユーザが増加すれば，サービス提供者側も大きな利益を得られる．

���21 本論文の構成

本論文は，本章を含め全 � 章から成る．次章では，本研究が想定するサービス利用
環境を述べ，そこで待ち時間問題を解決する方式を検討する．続く第 g 章では，適用
する待ち時間解決方式における大きな問題点であるデッドライン変動問題をとりあげ，
その詳細を述べ既存の解決方式の問題点を指摘する．また，第 h 章において，デッド
ライン変動問題を解決する H�HIK モデルを提案し，その詳細を述べる．第 i

章で H�HIK
モデルの正当性を示すためのシミュレーションを説明し， HJHIK を評価する．最後に，
第 � 章で，本論文をまとめ，今後の課題について言及する．
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第 3 章

モバイルリザベーション

本章では，本研究で取り組む待ち時間問題を詳述する．本研究が取り上げるサービス
は，機器がユーザに印刷物，調理物などの物理的な出力を提供する．ユビキタスコン
ピューティング環境では，ユーザの移動先にさまざまなサービスが存在する．ユーザ
がサービスを利用する際には，サービスが他のユーザの処理をしている時間，サービ
スが自分の処理を完了させるまでの時間がユーザに待ち時間が課される 4 � ù þ65 ．この待
ち時間を減少させる方式として，ユビキタスコンピューティング環境においてはモバ
イルリザベーションが実現可能である．モバイルリザベーションとは，サービスを利
用可能な遠隔からサービスへ利用要求を発行し，

ú87 û
，加速度計によって取得された

到着時刻にあわせてユーザの処理を完了させておく方式である（
� ù �
，
� ù 	 ， � ù 
 ）．本

章の最後に，モバイルリザベーション実現の機能要件を述べ，これを実現するうえで
の問題点を明らかにする（

� ù � ）．
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� �¦� 想定するサービスと待ち時間問題

本研究が取り上げるサービスは，ユビキタスコンピューティング環境において，特
殊なハードウェアがユーザに物理的な出力を提供する．サービスの例としては，プリ
ンタや ÈÀE ， DFE へのコピーメディアサービス，機械化された役所やファーストフー
ド店のドライブスルーを想定する．これらのサービスを利用するためには，ユーザは
サービスを処理する機器（以後，サービスプロバイダ）によってサービスが提供され
る場所（以後，サービススポット）へ移動し，そこに設置されたタッチパネルやユー
ザが所持する携帯端末からメニューを選択し，選択したメニューにあった出力物（以
後，サービスアウトプット）を受け取り，サービスの利用を完了する．この際，ユー
ザが希望するサービスの利用内容を本論文ではリクエストと呼ぶ．さらにリクエスト
をサービスプロバイダ側へ伝達する行為をリクエストの発行とする．また，ユーザか
らのリクエストに応じてサービスプロバイダ側で行うべき処理をタスクと呼ぶ．
サービスの例として銀行の ß>­�È があげられる．ß>­�È で現金を引き出す場合，ユー

ザはサービスプロバイダである ß>­�È の前（サービススポット）まで移動し，ß>­�È の
タッチパネルやボタンで現金引き出しを指定（リクエストを発行）する．その後，ß>­�È
が現金（サービスアウトプット）を引き出すタスクを実行した後，ユーザは現金を受
け取り，現金引き出しというサービスを完了する．
ここで，サービスをタスク長の観点から分類する（図 f�« d ）．タスク長とは，タスク

の実行に必要な時間である．サービスの中には，タスク長が数十秒から数分以上の長
いものがある．その例として，プリンタ， È¸E ， DFE などのメディアにデータをコピー
してユーザに提供するサービス，自動調理販売機があげられる．たとえば，プリンタ
の印刷は g � 秒程度，デジタル写真印刷は � � 秒程度，ファーストフード店のドライブス
ルーは

d f � 秒，DFE へのデータコピーは d����
秒程度である．これらを利用する際，ユー

ザはリクエストを発行後，印刷物あるいはデータをコピーされたメディアを受け取っ
てサービスを完了するまでに，印刷やデータコピーといったタスク実行による待ち時
間を課される．この時間経過を図 f�« f で示す．横軸が時間，白帯はタスク 9 の実行にか
かる時間を示す．ユーザ到着後リクエストを発行し，サービス側はタスクを実行し，そ
の完了後ユーザはサービスを利用する．タスク開始から終了までの白帯の時間，ユー
ザはその場で待たされる．また，ユーザの到着時に他のユーザがサービスを利用中で
あれば，タスクの開始時刻が遅れ，さらに待たされる時間が長くなる．ここで，ユー
ザがサービススポットに到着後からサービス完了までの間サービススポットで待たさ
れる問題を，本論文では待ち時間問題と呼ぶことにする．待ち時間問題を解決できれ
ば，ユーザはより快適にサービスを利用できる．
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図 f�« d c 想定サービスごとのタスク長

図 f�« f�c 従来のサービス利用の時間図
� � � モバイルリザベーション

ユビキタスコンピューティング環境の普及により新たに実現できるモバイルリザベー
ションについて詳説する．本研究では，モバイルリザベーションは前節の待ち時間問
題を解決する際に想定する方式として定義する．

:*;<:*;>=
モバイルリザベーション概要

ユビキタスコンピューティング環境では，ユーザはサービスを提供するハードウェア
に対してネットワークを介し接続できる．本研究で想定するサービスは，ネットワーク
を介してユーザがサービススポットと遠隔からリクエスト発行可能なものである（図f�«Åg ）．ただし，遠隔からリクエストを発行してもユーザがサービスを利用完了するた
めには，サービススポットへ移動して，サービスアウトプットを受け取らなければな
らない．しかし，サービスプロバイダにとって，複数の遠隔からのリクエストが到着
した場合にどれを先に実行するかによって，全ユーザの待ち時間合計が異なった結果
となる．サービスプロバイダにとっても，リクエストを受け付けたからといって，いつ
までもサービススポットにやってこないユーザのタスクを実行するのは不利益である．
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図 f�«Åg]c サービスへのネットワークを介した接続
こうしたなかで， !wÁNà や，加速度計を使って，ユーザの現在の位置情報，速度を計

算し，それをリクエストとともに送信する方法が考えられる．これをサービスへのモ
バイルリザベーションと呼ぶことにする．モバイルリザベーションによるユーザの待
ち時間問題の解決アプローチを図 f�«Åh で示す．リクエストをユーザ到着前に発行する
ことによって，サービス側はタスクをユーザ到着前に開始する．それによって図 f�« f で
示された従来のサービス利用モデルに比べて，ユーザ到着後の待ち時間は減少すると
考えられる．また，ユーザの到着後の待ち時間が減ることによって，E=HIE への映像コ
ピーサービスのように，タスク処理が長い（ f 時間のムービーデータ保存に h 倍の書
込速度で g � 分）ために実現されていないサービスが実用化できる．
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図 f�«Åh]c 想定するサービス利用の時間図
� �21 他の遠隔予約方式との比較

モバイルリザベーションとのサービスへの遠隔予約方式とを比較し，それらとの相
違点を明らかにする．モバイルリザベーション以外の遠隔予約方式には二種類考えら
れる．一つ目は遠隔予約を受け付けるが，リクエストの到着順にタスクを実行していく
方式，二つ目は遠隔予約を受け付け，さらにユーザが到着時刻を意識的に指定する方式
である．本節では，一つ目の方式の例としてネットワークプリンタの US�VOJ´ðUXQS[VW��VO�QS[�^`W_O¢¹
をあげ，これをモバイルリザベーションと比較し，さらに二つ目の方式とモバイルリ
ザベーションを比較する．

:*;@?A;>= B>C ÝED BGF>HJIKC Ý F>HML6I ÝON
との比較

US�VO はネットワークプリンタの印刷管理方式である．モバイルリザベーションでは，
プリンタもサービス例として取り上げているため，プリンタへのモバイルリザベーショ
ンの適用と US�]O と比較する．モバイルリザベーションで想定するサービスとユーザの
利用モデルは，従来の利用モデルと比較して，サービススポット，ユーザがリクエス
トを発行する時の状況，リクエストを発行する範囲が異なる．表 f�« d でモバイルリザ
ベーションによるプリンタの利用モデルと UX�VO の想定するプリンタの利用モデルとの
違いをまとめる．

表 f�« d c モバイルリザベーションと US�VO のプリンタ利用モデルの違い
印刷管理方式

å�P³ï QqèSRÂíðåðòUT¾ò�ø2ò�ï¦ìVâ]æ±íµè¥ë
サービススポット オフィスや学校等の屋内 街角や公共施設で屋内外

リクエスト発行状況 ユーザが座席から ユーザが移動しながら

リクエストを発行する範囲 部屋の中 f � � 以内を想定 数百メートル以内を想定

到着時刻考慮 しない する

US�VO はオフィスや学校等の決められた空間内に設置され，プリンタに対しておよそ�



f � � 以内に位置しているユーザが座席端末からリクエストを発行する．リクエストを
発行してからサービススポットへの移動にかかる時間はどのユーザも大差の無いもの
と考えられる．これに対して，モバイルリザベーションでは，繁華街や公共施設のよ
うな込み入った場所で，不特定多数の移動中のユーザが，携帯端末からリクエストを
発行するモデルを想定している．この環境下では，移動中のユーザがサービススポッ
トへの到着後の印刷処理の待ち時間を減少させるために，従来の US�]O よりも離れた数
百メートル以内の距離からリクエストを発行しようとする．それゆえ，複数のユーザ
が同時に利用しようとした時に，それぞれのサービススポットへの移動にかかる時間
がユーザによって大きく異なる状況が発生する．
この状況で，従来の US�VO を使用した時に，UX�VO ではリクエストの到着順に印刷を開始

するため，遠くにいるユーザが近くにいるユーザよりも早くリクエストを発行すると，
早く到着したユーザが余計に待たされるという問題が発生する．これに対し，モバイ
ルリザベーションはユーザの到着を考慮して印刷を行うため，US�]O に比べ利用するユー
ザの待ち時間が減少すると考えられる．

:*;@?A;<:
到着時刻指定予約との比較

サービスに対して遠隔からリクエストを発行する際に，同時にユーザが到着時刻を
指定してそれを送信する方法が考えられる．本論文では，この方式を到着時刻指定予
約と名づけ，モバイルリザベーションと比較する．
到着時刻指定方式では，ユーザは指定時刻に合わせてサービススポットに到着する

ように移動する．一方，モバイルリザベーションでは，指定時刻を意識することなく
ユーザは自由に動き回ってサービススポットへ到着する（図 f�« i ）．しかも，ユーザが
到着時刻を意識してサービススポットへの移動を行なった場合でも，到着時刻指定予
約と同様にタスクが実行される．
また，到着時刻指定予約において，当初に想定した時刻よりも早くユーザが到着し

た場合，到着時にタスクが完了しておらずユーザが待たされる結果となることがある．
しかし，モバイルリザベーションでは，早くユーザが到着することが予測される場合
には，タスクの完了時刻もそれに合わせてくりあがるため，到着時にユーザが待たさ
れる時間が減少する．想定した時刻より遅く到着した場合は，従来の方式では，その
ユーザが待たされることは少ないが，先に到着したユーザが待たされてしまう可能性
がある．一方，モバイルリザベーションでは，ユーザが遅く到着する場合にも，その
到着に合わせてタスクを完了させようとするため，そのユーザの到着より先に到着す
る別のユーザへの影響も少ない．表 f�«Gf では，サービスアウトプットがすぐに受けと
ることができ，待ち時間

�
が期待できる場合を V ，待ち時間 �

が期待できないを W 待
ち時間

�
が期待できるが他のユーザを余計に待たせることあるが場合を X としてモバ

イルリザベーションと到着時刻指定予約とをまとめた．
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表 f�«Gf�c モバイルリザベーションと到着時刻指定方式との比較
予約方式 到着時刻指定予約

Q�è�RÂí åµòUT¾ò�ø2ò�ï±ì]â]æ±íµè¥ë
想定した時刻に到着 V V
想定より早く到着 W V
想定より遅く到着 X V

図 f�« i c 従来の予約方式とモバイルリザベーション
� ��� 想定シナリオ

前項までで述べた，モバイルリザベーションを利用するシナリオの一例を図 f�«�� で示
す．サービススポットから 離れた場所で，ユーザは Á1E¡ß からリクエストを発行する．
その後，ユーザは サービススポットへ歩行や自動車等任意の方法で移動する．ユーザ
のサービススポットへの到着に合わせて，サービスプロバイダはそのユーザのタスク
を完了させておく．本シナリオ例では，サービスプロバイダとしてネットワークプリ
ンタを挙げた．ネットワークプリンタには，ユーザの到着に合わせて印刷処理（タス
ク）を行なう機能が無いため，サーバを介してサーバがタスク実行を開始すべき時刻
に印刷要求をプリンタへリダイレクトする．プリンタは印刷を開始し，印刷処理を終
えると，リクエストを発行したユーザ以外が印刷物を取り出せないように，ソートし
ておく．ユーザが到着し，ユーザの ÁNE¡ß をプリンタに近付けると，近距離無線伝送方
式，たとえば

� ORE�ß を利用して Á1E�ß とプリンタの間で認証が行われ，認証が正しけれ
ば，ユーザがリクエストした印刷物が即時にプリンタからユーザへ渡される．dPd



図 f�«��]c 想定するサービス利用のシナリオ例
� �[Z モバイルリザベーションの機能要件

ここで，モバイルリザベーションでユーザ側，サービス側双方で想定するハードウェ
アとソフトウェアの要件を以下でまとめ，それぞれを説明し，解決方針を明らかにす
る．実現のための問題点を明らかにする．\ ユーザ要件] ハードウェア要件^ 位置情報，速度取得機器^ ネットワークコネクティビティ] ソフトウェア要件^ リクエスト発行機能^ 移動経路予測機能^ 到着時刻予測機能^ ユーザ認証機能\ サービス要件] ハードウェア要件^ サービスアウトプットソート機能^ ネットワークコネクティビティ] ソフトウェア要件^ ユーザ認証機能^ タスク長算出機能^ タスクスケジューリング機能
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図 f�«���c 機能要件
:*;<_*;>=

ユーザ機能要件

ユーザハードウェア要件：位置情報，移動速度取得機器

ユーザの位置情報や，移動速度を取得する機能が必要である．ユーザのサービス
スポットへの到着時刻を予測するためにこれらから取得されるデータが必要であ
る．現在， !ºÁ©à や，加速度計によってこの機能が実現されている．これらのデ
バイスをユーザが身につけ，ユーザの所持する携帯端末に接続されるか，ユーザ
の携帯端末に内蔵されることを想定する．

ユーザハードウェア要件：ネットワークコネクティビティ

リクエスト発行をユーザの移動中に行なうために，無線通信によるネットワーク
コネクティビティが確保されている必要がある．これは

� Ô1Ô1Ô ��� f�« dbd Ñ 等で実現
可能である．

ユーザソフトウェア要件：リクエスト発行機能

遠隔からリクエストを発行する機能である．リクエストをサービス側へ送信する
ことにより，サービス側は図 f�«¶h の白帯で示されるタスク実行時間が取得できる．
利用するサービスに関する情報とリクエスト発行機能については， ¼½abORUX§(¼ QX§VW¼½W2T によって広く公開されているモデルや，ディレクトリサービスによって提
供されているモデル，予めユーザ端末が所持しているモデルを想定する．ユーザ
が所持する携帯端末にはそれぞれのモデルに必要な機能が備わっている必要が
ある． d g



ユーザソフトウェア要件：サービススポットへの移動経路予測機能

位置情報取得デバイスから得られたユーザの現在位置と，サービス提供者によっ
て公開されたサービススポットの位置情報を使って，サービススポットへのユー
ザの移動経路を予測する機能が必要である．複数の移動経路が想定された場合，
最短距離の経路を選択することを想定する．現在，カーナビゲーションシステム
でこの機能が実現されている．

ユーザソフトウェア要件：サービススポットへの到着時刻予測機能

移動経路予測機能と，移動速度取得デバイスから得られた移動速度を使って，サー
ビススポットへのユーザの到着時刻を予測する機能が必要である．ユーザの到着
時刻は図 f�«¶h の黒棒で示される時刻である．到着時刻予測は，ユーザの現在地か
らサービススポットまでの残り移動距離を移動平均速度で割って計算する．移動
平均速度とは，リクエスト発行時からデッドライン予測時までの間毎秒取得した
速度で，速度

�
で停止している時間を除いた速度の平均である．

リクエストの発行時（秒単位）の速度を `�´ � ¹ とし，現在の速度（秒単位）を `�´baÓ¹ ，a 秒の間で速度 �
だった秒数を c とすると，a 秒間の移動平均速度 d` は ´Íf�« d ¹ 式

で表せる．また，現在地からサービススポットまでの距離を e とすると，現在予
測するデッドライン f5´�aÊ¹ は ´Íf�«Gfb¹ 式で表せる．これを，リクエストの際や，サー
ビス側からのデッドライン要求があった際，予測したデッドラインとして送信
する．

d`hg dai0jc klm2npo `�´rqV¹ ´Íf�« d ¹
f5´baÓ¹sg e d` ´Íf�« fb¹

ユーザソフトウェア要件：ユーザ認証機能

ソートされたサービスアウトプットを取り出すために，ユーザの到着時に認証す
る機能である．現在，

� O`E¡ß 等の近距離無線方式を使った認証法がある．
:*;<_*;<:

サービス機能要件

サービスハードウェア要件：サービスアウトプットのユーザ別ソート

サービスプロバイダがユーザ到着前のタスクの実行を完了した際，サービスプロ
バイダは印刷物や調理物等のサービスアウトプットをユーザの到着までの間，他
のユーザに渡すことなく，保存しておく必要がある．モバイルリザベーションで
は，印刷物や調理物をユーザ別にソートしておくハードウェア機能を想定する．

d h



サービスハードウェア要件：ネットワークコネクティビティ

遠隔からのユーザのリクエスト発行を受信するために，サービスプロバイダに
はネットワークコネクティビティが確保されている必要がある．ただし，サービ
スプロバイダが固定の場所に設置されている場合，接続形態は無線，有線を問わ
ない．

サービスソフトウェア要件：タスク長の算出機能

ユーザからのリクエストの内容に応じて，必要なタスクを割りだし，その実行時
間を算出する機能である．これにより，タスク実行完了時刻が予測できる．それ
ぞれのリクエスト内容とそのタスク長を，後述するタスクスケジューラにサービ
ス提供者があらかじめ入力しておくことを想定する．

サービスソフトウェア要件：ユーザ認証機能

到着したユーザを認証し，どのサービスアウトプットをリクエストしたユーザか
を判断する機能である．

サービスソフトウェア要件：タスクスケジューリング機能

受理したリクエストのタスクの実行順序をスケジューリングして，ユーザの到着
に間に合うよう，必要な時刻にタスクを実行するタスクスケジューラである．モ
バイルリザベーションによって待ち時間を減少するためには，この機能が最も重
要である．しかし，モバイルリザベーションに最適なスケジューリングアルゴリ
ズムは検討されていない．

以上から，タスクスケジューリング機能以外の機能は，他システムで現在実現され
ていることがわかる．モバイルリザベーションに適した，優れたスケジューリングア
ルゴリズムが決まれば，モバイルリザベーションは実現できる．

� �2t 本章のまとめ

本章では，待ち時間問題を詳説し，それを解決するためのモバイルリザベーション
を提案した．モバイルリザベーションを詳説し，既存の予約方式との違いを明らかに
した．そしてモバイルリザベーション実現の要件を述べ，タスクスケジューリングの
必要性を明らかにした．

d¦i



第 u 章

タスクスケジューリング

本章では，モバイルリザベーションでのタスクスケジューリングの性質について考察
し，到着予測時刻が変動するというデッドライン変動問題をとりあげる（ 	 ù þ ）．そし
て，デッドライン変動によって生じる従来のスケジューリングアプローチの問題点を
指摘する（ 	 ù � ）．

d �



1i�¦� モバイルリザベーションにおけるタスクスケジューリ

ングの考察

前章にて，モバイルリザベーションによって待ち時間問題を解決する方法を述べ，モ
バイルリザベーションにおけるタスクスケジューリングの必要性を示した．本節では，
モバイルリザベーションにおけるタスクスケジューリングについて考察する．

?A;>=v;>=
タスクスケジューリング

モバイルリザベーションで想定するスケジューリングはタスクの実行順序を決定す
るものである．図 g]« d でスケジューリングの概念図を示す．リクエストが到着すると，
そのタスクがスケジューラに入る．スケジューラに既に他の実行すべきタスクがあっ
た場合，決まったポリシーに基づいて，タスクの実行順序を決定し，実行順にタスク
がサービスプロバイダのタスク実行機能（図 g]« d 楕円）に渡される．

図 g]« d c タスクスケジューリング
一箇所に同機能のサービスプロバイダが複数存在する場合，スケジューラがそれぞ

れのサービスプロバイダに設置された図 g�«Gf の並行方式よりも，図 g]«Åg のような一つの
スケジューラが複数のサービスプロバイダにタスク実行を命令する直列方式の方が待
ち時間が減少することが待ち行列理論 � d±i/� � d � � で証明されている．したがって，モバイ
ルリザベーションにおいて，複数のサービスプロバイダが一箇所に設置されている場
合，スケジューリングは一箇所で行うべきである．

?A;>=v;<:
モバイルリザベーションでのリアルタイム特性

モバイルリザベーションでのタスクスケジューリングは，ユーザのサービス完了ま
での待ち時間を減少させることを目的とする．ユーザの待ち時間は，ユーザがサービ
ススポットに到着した時刻とタスクを完了した時刻によって決められる．したがって，
モバイルリザベーションにおけるスケジューリングの正しさは，ユーザがサービスス
ポットに到着した時刻とタスクを完了する時刻に依存する．このようなスケジューリ
ングはリアルタイムスケジューリングと呼ばれる．リアルタイムスケジューリングで
は，タスク完了の目標時刻として，デッドラインを設定し，それを使用してタスクを
スケジューリングする．リアルタイムスケジューリングには，デッドラインを過ぎたd �



図 g�«Gf�c サービスプロバイダが複数の場合の並列タスクスケジューリング

図 g�« g]c サービスプロバイダが複数の場合の直列タスクスケジューリング
場合のタスク完了価値の下がりかたによって二つに分類される．タスク完了の価値が
デッドラインを境に無くなるものをハードリアルタイム，下がるもののゆるやかでデッ
ドライン後でもタスク実行価値があるものをソフトリアルタイムと呼ぶ．
モバイルリザベーションでは，ユーザのサービススポットへの到着時刻をデッドライ

ンに定める．到着時刻にタスクが完了していない場合は，サービススポットでタスク
完了を待つことを想定する．そのため，モバイルリザベーションで適用するスケジュー
リングはソフトリアルタイムスケジューリングである．

?A;>=v;@?
デッドライン変動とその要因

前項で，モバイルリザベーションにおけるタスクスケジューリングは，到着時刻を
デッドラインに定めたソフトリアルタイムスケジューリングであることを示した．到dY�



着時刻であるデッドラインは，最短経路での残り移動距離と，移動平均速度を使って
予測される．この場合，ユーザの残り移動距離や移動速度が変化すると，デッドライ
ンが変動する．本項では，このデッドライン変動要因を分析する．
まず，ユーザのサービススポットへの移動手段としては，歩行を想定する．これら

での移動における主なデッドラインの変動要因として以下の三点をあげる．\ 移動経路変更\ 移動速度変更\ 長期停止（寄り道）
移動経路は，ユーザの現在位置からサービススポットまでの最短経路を使用する（ f�« i

節）．ユーザがその経路から外れた場合に移動経路変更が起きる．予測に使用した移動
経路は，最短経路であるため，経路が変更すると最短経路から外れることになる．図g]«¶h で移動経路変更によるデッドライン変動を示す．黒線矢印はユーザの現在位置か
らサービススポットまでの最短経路を示し，これが予測経路として使われる．しかし，
ユーザが次の交差点で経路変更すると，予測経路が破線矢印となり，残り移動距離が
変化して，デッドラインが変動する．

図 g]«¶hVc 移動経路変更
また，移動速度変更によってもデッドラインが変動する．移動速度が上昇すれば，移

動平均速度も上昇し，デッドラインが前進する．移動速度が下降すると，移動平均速
度も下降し，デッドラインが後退する．
モバイルリザベーションにおいては，ユーザ自身はデッドラインを意識することな

く移動する．したがって，通常の予約方式にくらべて，ユーザは時間に縛られずに，自
由な移動が行なわれると考えられる．自由な移動とは，たとえば，他の仕事をしてかd �



ら移動したり，移動しながらサービススポット以外の別の場所に寄り道したりするこ
とである．これらによって，長い間残り移動距離が減少しないことを長期停止と呼ぶ
ことにする．長期停止によって，デッドラインが変動する．

1i� � 既存のスケジューリングアルゴリズム適用に関する考

察

本節では，ソフトリアルタイムスケジューリングにおける代表的なスケジューリン
グ方式を説明し，それらをモバイルリザベーションへ適用した場合に発生する問題点
を考察する．

?A;<:*;>=
先行研究

ソフトリアルタイムスケジューリングの先行研究として，既存のスケジューリング
方式である， Ô1EIKA�w� � � d��x�， &ÓW8MP��^Jà�UÌMP\¢ª�­=QS�@W�� dbd��， HNMPUSYVWºKZYV[]\_^`QXab[.� d g � � d h � をあげる．êzy�á 4 êLâVïuåðíðò�ø_æ$y�ò�â|{³åðí ëîò9á=íµïuø_æ 5

デッドラインの早いタスクから順に実行していくスケジューリング方式である．
図 g�« i で Ô1EIK スケジューリングの例を示す．タスク }6~ からタスク }�� までのデッ
ドライン �6~ から ��� が黒棒で表され，タスク実行時間が白線で表される． �6~����������������������� ならば， }6~A� }��J� }���� }��J� }�� の順序でタスクが実行さ
れる．

図 g�« i c1Ô1EIK ´ Ô1MPO�USQXW2��^�ELW2MP§VUXQS[VWIKÂQSOR��^»¹ スケジューリング
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�1ò�âZø_æ�ûÓåµâZã±ý��wó2ñ½ò
&ÓW8M¯��^¡à�UÌMP\¢ª¤­=QX��W は余裕時間の少ないタスクから順に実行していくスケジューリ
ング方式である．余裕時間とは，現在時刻から，デッドラインをミスしないため
にタスクを開始する時刻の最も遅い時刻までの時間で，デッドラインからタスク
長と現在時刻を引いた時間であらわされる．全てのタスクのタスク長が皆同じ
場合， Ô1EIK と同じ順序でスケジューリングされる．タスク長がばらばらの場合，Ô1EIK とは異なる順序でスケジューリングされることがある．

� âZåðä³òÀáîäÂë³ãPæ±íµè¥ë
HNMPUXYVW�K¬Y][V\_^RQSab[ によるスケジューリング方式では，タスクの終了価値を HNMPUXYVW と
して表現し，これを最大にするような順序でタスクをスケジューリングする．モ
バイルリザベーションにおいて，HNMPUXYVW を待ち時間によって減少するユーザの満
足度とし，待ち時間

�
の場合の HNMPUXYVW を q ，予測したデッドラインを � ，� を d

秒
超えてタスクが実行完了した時の HNMPUSYVW 減少を � とすると，時刻 � にタスクが完
了する場合の HNMPUSYVW である `¾´b��¹ は ´ðg]« d ¹ 式で表せる．このときの HNMPUXYVW�K¬Y][V\_^RQSab[
を示す横軸 時間，縦軸 HNM¯USYVW のグラフは図 g]«�� のようになる．
また HNM¯USYVWJK¬Y][V\_^RQSab[ は，ユーザによって g]« d 式の q を変更して，ユーザごとの優
先度を変えられるという特徴がある．たとえば，あるユーザがサービスに対して
通常のユーザよりも料金を多く払っている場合は， q の値を大きくすると，その
ユーザを優先した方が HNMPUXYVW が高くなるのでそのユーザのタスクが優先的にスケ
ジューリングされる．

`�´b��¹�g�� q QË®��M���q�0��³´���0��Z¹ aP^R�VW2O� ¡QS��W ´ g]« d ¹

図 g]«��]c ソフトデッドライン HNMPUSY]WºK¬Y][V\_^RQSab[
f d



また，HNM¯USYVW�KZYV[V\_^RQSab[ では特徴的なサービスを定式化してスケジューリングでき
る．たとえば，ファーストフード店のサービスが機械化された自動調理販売機で
は，調理を行うというタスクの完了がユーザのサービススポットへの到着より
充分早い場合，調理したものが冷めてしまう．このように，待ち時間を減らすた
めに早くタスクを完了すると，サービスアウトプットの品質が低下してしまう
ようなサービスについて，HNMPUXYVW をサービス品質の低下によるユーザの満足度減
少を考慮して，図 g]«�� のような HNM¯USYVWJK¬Y][V\_^RQSab[ を設定できる．これにより，スケ
ジューラ内にタスクが一つしかない場合でも，それをすぐには実行せず， HNMPUXYVW
が最大となるデッドラインの地点でタスクが実行完了するようにスケジューリン
グされる．

図 g]«���c 自動調理販売機の HNM¯USYVWºKZYV[V\Ò^`QXab[

?A;<:*;<:
問題点

デッドラインをユーザのサービススポットへの到着時刻に設定して ÔNEIK ，&ÓW8MP��^Nà�UÌM¯\¢ª­=QS�@W ，HNMPUXYVWLKZYV[V\Ò^`QXab[ スケジューリングを適用すれば，リクエストの到着順にタスク
を実行する K � K�)�´ K�QXOR��^ � [�K�QXOR��^¢¹ 方式に比べて待ち時間は減少する．しかし，モバイル
リザベーションでは， g�« d «Åg 項で説明したデッドラインの変動が起こる．これは，デッ
ドラインを使用したスケジューリングにとって大きな問題である．たとえば，ある時
刻にユーザ ß ， ² のタスクがあり，デッドラインの早いユーザ ß を優先して ßz�!² と
スケジューリングしても，その後ユーザ ß のデッドラインが後退して，ユーザ ² が
先に到着してしまい，結果的に ²A�sß とタスクを実行した方が待ち時間が減少すると
いうケースがある．この現象に対応し，デッドラインが後退しすい ß のタスクは優先
度を下げて，それよりも遅いデッドラインであるがデッドラインが守られやすい ² の
タスクを優先的にスケジューリングして， ²A�sß で実行することが望まれる．しかし，
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Ô1EIK ， &ÓW8MP��^wà�USMP\¢ªÀ­=QX��W ， HNMPUSY]W�KZYV[V\Ò^`QSaP[ で既存に提案されている方式では，ともに
モバイルリザベーションにおけるデッドライン変動に対応しておらず，モバイルリザ
ベーションに適したスケジューリング方式とは言えない．

1i�21 本章のまとめ

本章では，モバイルリザベーションにおけるタスクスケジューリングについて説明
した．特に，モバイルリザベーションではデッドライン変動が発生し，それを考慮し
たスケジューリングが提案されていないことを述べた．

f¯g



第   章

¡ ¡ ¢
モデル設計

モバイルリザベーションに適したスケジューリングアルゴリズムである ��� á 4£� â]ï¯íµâpRÂåðò� âZåðä³ò�á³ä³ë³ãPæ±íðè¥ë 5 を設計する．モバイルリザベーションにおけるユーザの移動をモデル
化し，それにあったスケジューリング方式として ��� á を提案した（ 
 ù þ ，
 ù � ）．��� á
は一つのタスクについても，残り移動距離の変化によって動的に � âZåðä³ò�áîä³ëÂãPæ¦íðè¥ë の
傾きを変え，さらに，デッドラインが変動するたび，新たなデッドラインを取得して，� âZåðä³òÀáîäÂë³ãPæ±íµèÆë の定義域を変更する（ 
 ù 	 ）．本章の最後に ��� á によるスケジュー
リングを，計算量の多い全解探索をせずに求める近似方法について検討する（ 
 ù 
 ）．
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���¦� *+*�,
概要

HJHLK はモバイルリザベーションにおけるデッドライン変動に対応して，HNMPUSY]W�KZYV[]\Ò£^`QXab[ 関数の定義域と傾きを変更するモデルである．デッドライン変動をモデル化し，そ
れに対応して，あるタスクについて動的に HNMPUSYVWLK¬Y][V\_^RQSab[ の傾きと定義域を変更して
スケジューリングする．

��� � ¤ -�¥ � ¤ -�/>6 -�:5� ¥|?@/�<�?@08�Â6 	 モデル
g]« d « g 項にて，モバイルリザベーションにおける主なデッドライン変動要因は，移動

経路変更，移動速度変更，長期停止であることを示した．本節では，これらのそれぞ
れの変動規則をモデル化する．

¦ ;<:*;>=
前提

モデル化の前提は以下の四点である．\ 移動手段は歩行\ 移動速度はユーザごとに異なる\ 全てのユーザはリクエスト発行後直接来るとは限らない\ サービススポットに到着したユーザはサービスが完了するまでサービススポット
から離れない

移動手段は全ユーザ統一されているが，移動速度はユーザによって走ったり歩いた
りしてばらばらであることを想定する．また，ユーザはサービススポットに到着する
時間にとらわれずに自由に移動しながらサービススポットへ到着することを想定する．
さらに，ユーザが一度サービススポットに到着するとそこから離れることはないと想
定した．

¦ ;<:*;<:
デッドライン変動規則

デッドライン変動要因の発生について以下の規則を設定した．

移動経路変更規則

移動経路変更は，交差点や道の分岐点ごとに起こる可能性がある．本モデルで
は，交差点や道の分岐点を経路変更点と呼ぶ．ユーザが経路変更点に遭遇し，移
動経路を変更すると，デッドラインは後退する．それを図 hV« d を使って説明する．
移動予測経路は，ユーザの現在値からサービススポットまでの最短経路であり，

f i



図 hV« d では，黒線矢印である．図 hV« d の交差点でユーザが右折すると，右折して
からの最短経路である破線矢印が移動予測経路となる．このとき，移動経路変更
は，最短経路から外れることを意味するため，必ず経路変更前の残り移動距離よ
りも，経路変更後の残り移動距離のほうが長くなる．デッドラインは残り移動距
離を平均移動速度で割って求められるため，平均移動速度が変わらないならば，
残り移動距離が増えることによってデッドラインは後退する．

図 h]« d c 移動経路変更によるデッドライン後退
どのユーザにとっても，移動経路のなかに経路変更点が多いほど，経路変更する
確率が上がる．これは残りの移動経路のなかに経路変更点が多いほど，デッドラ
インが後退する確率があがることを意味する．そして，経路変更点の数は残り移
動距離が長いほど多くなると考えられる（図 hV« f ）．このことから，予測した残
り移動距離が長いほど移動経路の変更が発生しやすく，デッドラインが後退しや
すいと定義した．

ユーザごとの移動経路の変更しやすさのモデルについては二通り提案する．一つ
目は，ユーザごとに経路変更点で経路変更する確率が異なり，経路変更しやすい
ユーザは経路変更点に遭遇するたびに同確率で何度も経路変更を繰り返すモデル
である．二つ目もユーザごとに経路変更点で経路変更する確率が異なるが，ユー
ザは経路変更するたびに次の経路変更点で経路変更する確率が落ちていくモデル
である．

移動速度変動規則

移動速度変動は，移動距離にかかわらず，同速度での移動時間が増えると起こり
やすくなることを想定した．そのうえで，ある時点での移動速度が移動平均速
度と同じ時は，移動速度が下がると，移動平均速度も下がりデッドラインが後退
し，移動速度が上がると，移動平均速度が上がってデッドラインが前進する．
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図 hV« f�c 経路変更点の距離による増加
また，ある時点での移動速度が移動平均速度を上回っている場合，移動速度が変
わらなければ，平均移動速度が上がってデッドラインが前進し，移動速度が下が
ると，移動平均速度も下がりデッドラインが後退，移動速度が上がると，移動平
均速度が上がってデッドラインが前進する．

逆に，ある時点での移動速度が移動平均速度を下回っている場合，移動速度が変
わらなければ，平均移動速度が下がってデッドラインが後退し，移動速度が下が
ると，移動平均速度がさらに下がってデッドラインが後退，移動速が上がると，
移動平均速度が上がってデッドラインが前進する．

この三個のパターンによってデッドライン変動が起こる確率をすべて同率とし
て，残り移動時間が長いほど移動速度変更が起きやすいがデッドラインが前進す
る確率，デッドラインが後退する確率は同率と定義した．

長期停止発生規則

長期停止は，ユーザが移動中に寄り道することによって起こる．店や別のサービ
スなど，寄り道をする場所（以後，長期停止点）があった際に，寄り道が起こる
可能性があり，長期停止点で長期停止する．長期停止によってデッドラインは後
退する．長期停止点は残り移動距離が長いほど増加する（図 hV«Åg ）と想定し，残
り移動距離が長いほど長期停止が発生しやすく，デッドラインが後退しやすいと
定義した．

ユーザごとの長期停止のしやすさのモデルについては移動経路変更のしやすさモ
デルと同様の二通りを提案する．一つ目は，ユーザごとに長期停止点で長期停止
する確率が異なり，長期停止しやすいユーザは長期停止点に遭遇するたびに同確
率で何度も長期停止を繰り返すモデルである．二つ目もユーザごとに長期停止点
で長期停止する確率が異なるが，ユーザは長期停止するたびに次の長期停止点で
長期停止する確率が落ちていくモデルである．

以上の三点のデッドライン変動要素に関するモデルとそれがデッドラインに与える
影響を，表 h]« d にまとめた．移動経路変更は，残り移動距離に比例して発生率が上が

f��



図 hV«Åg]c 長期停止点の距離による増加
り，デッドラインが後退しやすい．移動速度変更は，残り移動時間に比例して発生率
が上がるが，デッドラインが前進，後退が同じ確率で起こる．長期停止は，残り移動
距離に比例して発生率が上がり，デッドラインが後退する．以上より，デッドライン
は残り移動距離に比例して，後退しやすいと結論づけた．
たとえば，同一のデッドラインを予測したユーザ ß とユーザ ² がいた場合，移動平

均速度がユーザ ß�§ ユーザ ² で，残り移動距離がユーザ ß�§ ユーザ ² ならば，ユーザß のデッドラインのほうがユーザ ² のデッドラインよりも後退しやすい．移動平均速
度が速いがデッドラインが後退しやすいユーザ ß を A うさぎ C ，移動平均速度が遅い
がうさぎよりもデッドラインが後退しづらいユーザ ² を A かめ C に見立て，本モデル
を ¨ â|� 4>¨ âVï±ò¸âVë�{���è¬ï¦æ¦è¥í ø_òS©

うさぎとかめ 5 モデルと呼ぶ．
表 h]« d c���MP­ モデル

デッドライン
{
変動要因 変動要因発生率 変動前のデッドライン

{
と

変動後の
{vª
との関係

移動経路変更 残り移動距離に比例して 全ての場合で
発生率が上昇 §«�Ö§ÊÄ

移動速度変更 残り移動時間に比例して §«�Ö§ÊÄZabO=§¬§ §·Ä
発生率が上昇 abO=§­g�§·Ä が同確率で発生

長期停止 残り移動距離に比例して 全ての場合で
発生率が上昇 §«�Ö§ÊÄ

���21 *+*�,
の設計

モバイルリザベーションにおける ��MP­ モデルを想定し，ユーザの移動変化によるデッ
ドライン変動を考慮したスケジューリングモデルである H�HIK�´°HNMPORQSMPTVUXW�HNMPUSYVW©KZYV[V\Ò^`QSaP[¬¹
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を設計した．まず，HJHLK の要件を整理し，その後 HJHLK の特徴である，HNMPUXYVW�K¬Y][V\_^RQSab[
モデルの傾き変更と定義域変更について述べる．

¦ ;@?A;>= ®¯®¯°
設計の要件

HJHLK 設計の要件をまとめる．
全ユーザの待ち時間の総計を減少させる

待たされるユーザの総数を減少させるのではなく，全ユーザの待ち時間総計を減
少させるものである．

サービススポットへ到着後のユーザのタスクは到着順に実行される

ユーザごとの優先度が同じで，サービススポットに到着したユーザが複数いた場
合，到着順で実行され，これが逆転することはない．

¦ ;@?A;<: ® Ü B Ù Ih° Ù HJ±OLpFG²³H
基本形の設定

本節で， HNMPUSY]W�KZYV[V\Ò^`QSaP[ の基本形を設定する． HNMPUSY]W�KZYV[V\Ò^`QSaP[ の基本形とは，デッ
ドラインが確定した場合の HNMPUXYVWJKZYV[]\_^`QXab[ の形である．HNMPUXYVW�K¬Y][V\_^RQSab[ の基本形では，� âZåðä³ò ：待ち時間とサービスアウトプットの品質低下によって減少するユーザの満足度
と設定する．待ち時間が無く，サービスアウトプットの品質が低下していない場合 HNMPUXYVW
は最大である．モバイルリザベーションでは，サービススポットに到着して初めてデッ
ドラインが確定する．したがってサービススポットに到着後の HNMPUSY]WIKZYV[V\_^RQSab[ の形を
定義する．

d « 到着時刻より前のタスク実行完了でサービスアウトプットの品質が低下しない
もの

想定するサービスとして，プリンタ，DFE.BVE=HIE へのデータコピー機，証明書発
行機がある．これらのサービスでは到着前にタスクを完了させておけば， HNMPUXYVW
は最大である．

秒単位のタスク実行完了時刻を � ，そのときの HNMPUXYVW を `¾´b��¹ ，デッドラインを � ，
ユーザごとの優先度を q ，d 秒の待ち時間による HNMPUSYVW 減少率を � と設定し，デッ
ドライン確定時の HNM¯USYVW¡KZYV[V\Ò^`QXab[ を，hV« d 式および図 hV«Åh のように設定した．ユー
ザは，サービスを利用完了するまでは待ち続けることを想定した．

全ユーザのタスク長が同一な場合，タスク長がユーザごとに異なっている場合，
タスクの実行を途中で中断できない（タスクがノンプリエンプタブル）場合，タ
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スクを途中で中断して，他のタスクを実行可能（タスクがプリエンプタブル）な
場合全ての場合で hV« d および図 hV«¶h を適用する．

`�´b��¹�g�� q QË®��M�´g��q�0��³´���0��Z¹ aP^R�VW2O� ¡QS��W ´ðhV« d ¹

図 hV«Åh]c サービス アウト プットの品質が低下しない HNM¯USYVWºKZYV[V\Ò^`QXab[
f�« 到着時刻より前のタスク実行完了でサービスアウトプットの品質が低下するもの
想定するサービスとして，自動調理販売機がある．サービスアウトプットの品質
が時間の経過によって低下するため，到着時にタスクが実行完了することが望ま
しい．サービスアウトプットの品質低下が一定以上になるとサービスプロバイ
ダはそれをユーザに提供できなくなり，サービスアウトプットを廃棄して新しい
サービスアウトプット生成の処理をはじめる．

この HNMPUXYVW を数式表すと hV« f となる．デッドライン � より一定時間前の時刻 µ 以
前でタスクを実行完了した場合，品質低下によってユーザにサービスアウトプッ
トを提供できなくなるため，µ 以前のタスク実行価値は 0J¶ とし，µ 以前でタス
クを実行完了するスケジューリングをしないよう設定した．

`¾´b��¹sg ·¸¸¹ ¸¸º
0J¶ QË®.�*��µq W_US��WwQË®�µ��´g��*�´g��q$0��î´b��0��Z¹Ãa¯^`�VW_O� ¡QS��W ´ðhV« fb¹

¦ ;@?A;@? ® Ü B Ù Ih° Ù HJ±OLpFG²³H
の傾き変更モデル

モバイルリザベーションでは，ユーザが実際にサービススポットに到着するまでデッ
ドラインは確定しない．この場合，予測したデッドラインに加え， A デッドラインの変
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図 hV« i c サービスアウトプットの品質が低下する HNM¯USYVWºKZYV[V\Ò^`QXab[
動しやすさ C といったパラメータを使ってスケジューリングしてデッドライン変動に
対応する方法がある． H�HIK では，デッドラインの変動規則を示した ��MP­ モデルにも
とづいて，前項で設定した HNMPUXYVWIKZYV[V\Ò^`QSaP[ の傾きを変化させて，デッドライン変動に
対応する．
以下で，HNMPUSY]WºK¬Y][V\_^RQSab[ の傾きを変化させる考え方を述べる． ��MP­ モデルでは，残

り移動距離の長いタスクほどデッドラインが後退しやすい．この規則にしたがって，HJHLK では残り移動距離にしたがって HNMPUSY]W�KZYV[]\_^`QXab[ の傾きを変動させる．どのよう
にして傾きを変化させるかを図 hV«�� で示す．図 hV«�� の上図太線は，デッドライン § を持
ち，残り移動距離 e*~ が g ��� � のタスク }6~ の HNMPUXYVWLKZYV[V\Ò^`QXab[ を示し，下図太線は }6~ と
同じデッドライン § を持ち，残り移動距離 es� が d������ � のタスク }�� の HNMPUSYVWLK¬Y][V\_^RQSab[
を示す．どちらも同じデッドライン § を持つため， HNMPUXYVW�KZYV[]\_^`QXab[ の基本形は同じで
ある．しかし �JMP­ モデルは，残り移動距離が長いほど，デッドラインは後退しやすい
と言う性質を持つため，残り移動距離の長い }�� のほうが }6~ よりもデッドラインが後
退しやすい．図 hV«�� の灰帯は，デッドラインが変動して HNMPUXYVW 関数がずれることをあ
らわす．灰帯の濃い場所ほどその場所に HNMPUXYVW 関数がずれやすい．タスク }�� は残り移
動距離がタスク }6~ よりも大きいため，デッドラインが後退して HNM¯USYVW 関数が後ろにず
れやすく，濃い灰帯がデッドライン以後に濃い灰帯の場所が多い．H�HIK ではこの灰帯
の分布を反映して，より後ろにずれやすいタスクの HNMPUXYVWIKZYV[V\Ò^`QXab[ の傾きを緩やかに
する（図 h]«�� 破線）．この結果，HNMPUXYVWLKZYV[V\Ò^`QXab[ の傾きが }6~ の傾き �,}�� の傾きとなり，
同じデッドラインを持つ場合でも }6~ が優先される．このようにして H�HIK では HNMPUXYVWKZYV[V\Ò^`QSaP[ の傾きをユーザの残り移動距離によって変化する．
以上のように，残り移動距離による優先度を傾きによって変化させるために， H�HIK

では h]« d 式を基本形とした式である，h]« g 式によって HNMPUXYVW をあらわす．hV«Åg 式での変数
は，hV« d 式で用いられた � ，̀�´���¹ ，� ，q ，� に加え，ユーザの残り移動距離として »，サー
ビス側が想定するリクエスト発行の最長距離を e であらわした．そして ¼�½�¾¼ をデッド
ラインの信頼度とした．デッドラインの信頼度は最小が

�
，最大が

d
の間であらわされ
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»À¿�e のときは �
，ユーザがサービススポットに到着して » g �

となると信頼度が最大
となり

d
となる．デッドライン信頼度は基本形の傾き � の係数である．信頼度が �

の
時は HJHLK の傾きは ¼�½�¾¼ �8g �

となり，いつタスクを実行完了してもよいと判断される．
逆に，信頼度が

d
の時は，傾き ¼�½�¾¼ �ÁgÂ� となり，基本形と同じ傾きとなる．H�HIK の基

本形は，ユーザがサービススポットに到着してデッドラインが確定した時に適用され
るため，» g �

となったときに傾きが基本形と同じとなり，ユーザごとの優先度が皆同
じならば完全に到着順でタスクが実行される．

図 h]«��]c>H�HIK の傾き変動
`�´b��¹sg�� q QË®��M��� aPO=QX®�eÃ��»q�0 ¼�½�¾¼ �î´b��0Ä��¹ a¯^`�VW_O� ¡QS��W ´ðhV«Åg�¹

サービス提供者が定めたリクエスト発行の最長距離 eÅg i%���
のときの，あるユーザß についての HJHIK の状態遷移を図 hV«Æ� を使って考える．ユーザ ß の残り移動距離 » がi����

のとき， hV«Åg 式よりデッドライン信頼度は �
となり傾きが

d
である．ユーザ ß が

サービススポットに向かい移動して，UÇgIh ��� ，g ��� ， f ��� ， d���� となるにしたがい，デッ
gbf



ドライン信頼度が上がっていき，傾きが急になる．そして時刻 § に UÇg � となり，サービ
ススポットに到着するとデッドライン信頼度は

d
となり， HNMPUSYVWlKZYV[V\Ò^`QSaP[ の基本形で

ある図 hV«�� 太線になる．このように，同じユーザについても時間の経過とともに HNMPUXYVWKZYV[V\Ò^`QSaP[ が変化する．

図 hV«���c 残り移動距離変化による HJHLK の状態遷移
hV«Åg 式によって，デッドラインが遅いタスクがデッドラインの早いタスクより優先さ

れる優先度逆転が起こる．優先度逆転を図 h]« � で示す．タスク }6~ のデッドライン �6~ よ
りも遅いデッドライン ��� をもつタスク }�� があり，タスク }�� の残り移動距離 »È� がタス
ク }É~ の »�~ よりも小さい時， HNM¯USYVW¤KZYV[]\_^`QXab[ の傾きは }�� のほうが }6~ よりも急になる．
このとき，デッドライン後の時刻で }6~ の HNMPUXYVWIKZYV[V\Ò^`QXab[ と }�� の HNMPUXYVWIKZYV[V\Ò^`QSaP[ が交
わる．交点以降の時刻 � でタスク }6~ および }�� を完了した場合，遅いデッドライン ���
を持つ }�� のほうが HNMPUXYVW の損失が大きく }�� の優先度が上がる．

図 hV« � c>HJHLK の優先度逆転
gPg



¦ ;@?A; ¦ ® Ü B Ù Ih° Ù HJ±OLpFG²³H
の定義域変更モデル

HJHLK では HNMPUSY]WJKZYV[V\Ò^`QXab[ の傾きを変更するほかに，デッドラインを頻繁に更新する
ことによってもデッドライン変動に対応する．より最新に取得したデッドラインのほ
うが実際の到着時刻に近いと考えられるためである．H�HIK では，ユーザのデッドライ
ンが変動した場合に， ´ d ¹ ユーザからのデッドライン変動の通知， ´Ífb¹ 再スケジューリ
ングによって HNMPUXYVWºKZYV[V\_^RQSab[ の定義域を変更し，対応する．
ユーザからのデッドライン変動の通知

HJHLK では，ユーザのデッドラインが変動すると，それをユーザの携帯端末から再度
送信することを想定する．

再スケジューリング

再スケジューリングは，タスクの実行順序を決め直す作業のことである．新たにリ
クエストが到着し，実行すべきタスクが増えた場合のほか，既存のタスクのデッドラ
インが変動した場合も行う必要がある．再スケジューリングを行うポリシは，タスク
がノンプリエンプタブルかプリエンプタブルかによって異なる．
タスクがノンプリエンプタブルな場合，実行中のタスクを中断できないため，必ず

タスク完了ごとに，最新のデッドラインを使って再スケジューリングを行う．タスク
がプリエンプタブルな場合，実行中のタスクが完了した場合のほかに，新たなリクエ
ストが到着した場合，既存のタスクのデッドラインが変動した場合にも再スケジュー
リングを行う．

����� *+*�,
の近似解

HJHLK では，再スケジューリング毎に待ち行列にはいった全てのタスクの並び方につ
いて全解探索を行ない最も HNMPUXYVW の高い並び方の先頭にあるタスクを次に実行すべき
タスクとして決定した．しかし，全解探索は [ 個の待ち行列があった場合に探索回数
が [�Êのオーダとなり， [ が増えるにしたがって計算量が爆発的に増大する．計算量が
多く，最適解を見つけるのに

i
分，

d��
分，

d
時間，

d
日とかかるのであれば， HJHIK は

モバイルリザベーションに適用できない．そのため，スケジューリングアルゴリズム
では，全解探索をすることなく，できるだけ全解探索と同じ解を求める近似法が重要
である．HJHLK では，タスク完了毎に再スケジューリングを行なうため，スケジューリング時
には次に実行すべきタスクを決定するのみで良い．この性質に着目し，H�HIK の全解探
索の近似について，タスク長が固定の場合について以下の二方法を提案する．

g¯h



¦ ; ¦ ;>=
タスク長固定の

®¯®¯°
近似

=
次（一番目）に実行すべきタスクをとして，二番目に実行した場合の HNMPUSY]W が最も

少なくなり被害が大きいタスクを選ぶ方法である．
待ち行列のなかのタスク ß から K が表 hV«Gf のようなデッドラインと傾きを持ってい

た場合を例としてこの近似法を説明する．タスク ß から K のタスク長はすべて dY�
とす

る．待ち時間
�
の場合の HNM¯USYVW,q を qËg �

とすると，タスク ß ， ² ， D ， E ，Ô ， K を二
番目に実行した場合の HNMPUSY]W はそれぞれ以下のようになり， HNMPUSYVW が最小となる ß が
実行される．この方法によって，次に実行するタスクを決定する際にかかる計算量は，
待ち行列 [ の場合 [�£ d である． `|ÌUg � 0�h¬´ f � 0Â�b¹gÍ0 i f

`�ÎÏg � 0 i ´ f � 0 d fb¹gÍ0�h �
`�Ð­g � 0|fV´Íf � 0 d¦i ¹gÍ0 d��
`�ÑÒg � 0ÕgZ´Íf � 0 dY� ¹gÍ0�g �
`|Ó�g �
`|ÔÕg �

表 hV«Gf�c タスクのデッドラインと傾き例
タスク ß ² D E Ô K
デッドライン � � d f d±i d�� f � fbf
傾き 0Ë¼�½�¾¼ � £ôh £ i £�f £ g £ d £<�

¦ ; ¦ ;<:
タスク長固定の

®¯®¯°
近似

:
デッドラインが最も早いタスクとそれよりも傾きが急なタスクで，一，二番目の順

序でタスクを実行した時の HNMPUXYVW を検討する方法である．この方法は主に三個の手続
きによって成る．以下でそれを説明する．
まず，手続き ÖØ×�Ù.Ú�Û�Ü�Ý Þ�×�ß�à�á âÁß|Ü�Ú�Þ�×�Ù.ß で全てのタスクのデッドラインを比較し最

もデッドラインの早いものを選び出す．

g i



ã äÖØ×�Ù.Ú�Û�Ü�Ý Þ�×�ß�à�á âÁß|Ü�Ú�Þ�×�Ù.ßî´Í¹
　　　　 å���æ ÖØ×�Ý à�á çMÜ�àxè�´ ¹
　　　　

ï±ò�P>ò�â]æ�äÂëÆæ¦í å MPUSUÆ§VW8MP§]USQS[]WI\¢�VW2\¢ª¯W2§
　　　　　　　　 [Va¦ hæ é�ßpê�á çMÜ�àxèAëíì
　　　　　　　　

íðé âËß�Ü�Ú�Þ�×�Ù�ßî´µ[Va¦ �¹î�´âÁß|Ü�Ú�Þ�×�Ù.ßî´"å���¹ æxïîò�ë å���æ []a± 
　　　　

ï±ò�æ±äîïuë å��
　　　　　　　　ð ñ
次に，手続き Ö'×�Ù.Ú�Û�Ü�Ý Þ�×�ßSà�á âËß|Ü�Ú�Þ�×�Ù.ß によって選ばれたタスク å�� よりも傾きの

小さいタスクを取りだして優先度を決める手続き ÖØ×�Ù.Ú�ò�Ü�ó�×�ÚsôOÞ�õ�ó�ß を行う．手続きÖØ×�Ù.Ú�ò�Ü�ó�×�ÚsôOÞ�õ�ó�ß では，まず現在の最優先タスクをあらわす ciö�÷ に最もデッドライン
の早いタスクをいれる．そして，å�� よりも傾きの大きなタスクをを探し，それを見つける
と手続き øJÜ�Þ�ù�Þúá�û�Ý Ú�ß�Ý にそのタスクを現在の最優先タスクを手続き øzÜ�Þ�ù�Þúá�û�Ý Ú�ß�Ý
にわたす．
最もデッドラインの早い å�� に対して優先度逆転を起こす可能性があるのは å�� より

も傾きの小さなタスクのみであるため，å�� より傾きの大きなタスクを探す．å�� よりも
傾きの大きなタスクでは， å�� のデッドラインが先のため，優先度逆転が起こり得ない
（図 hV«�� ）．ã äÖØ×�Ù.Ú�ò�Ü�ó�×�ÚsôOÞ�õ�ó�ßî´"å���¹
　　　　 ciö�÷Uæ W2§
　　　　

ï±ò�P>ò�â]æ�äÂëÆæ¦í å MPUSUÆ�RUSaP�ÆWI\¢�VW_\¢ªPW_§
　　　　　　　　

íðé ´<ôOÞ�õ�ó�ß³´µ[Va¦ �¹*ü��Íô�Þ�õ�óSßî´µW2§¬¹�¹
　　　　　　　　　　　　 ��MuÑUæ øzÜ�Þ�ù�Þúá�û�Ý Ú�ß�Ý>´ð[Va¦ ºe¬��M±ÑZ¹
　　　　

ò�ýÓò�ã�äÓæ¦ò ciö�÷
　　　　　　　　ð ñ

ã äøzÜ�Þ�ù�Þúá�û�Ý Ú�ß�Ý>´"ö|þ2ÿÒ¹
　　　　 ö���ö�»sæ � Ü�Þ��.ß�ÖØ×�Ý à�á>´ M�¹�� � Ü�Þ��.ßOôOß���õ�Ù.ÚN´ðT¬¹
　　　　 ÿ	��ö�»sæ � Ü�Þ��.ß�ÖØ×�Ý à�á>´ðT¬¹�� � Ü�Þ��.ßOôOß���õ�Ù.ÚN´ M�¹
　　　　

íµé ö��Éö�»�§ ÿ
��ö�» ï±ò�æ±äîï¯ë M
　　　　

ò�åðø2ò�ï±ò�æ±äîïuë Tð ñ
手続き øJÜ�Þ�ù�Þúá�û�Ý Ú�ß�Ý では，渡された二つのタスクについて，それぞれを一番目，

二番目に並べたときの HNM¯USYVW を計算する手続き � Ü�Þ��.ß�ÖØ×�Ý àxá および手続き � Ü�Þ���ßOôOß��
�
g��



õ�Ù.Ú を呼び，どちらのタスクを先に実行すると高い HNMPUSY]W が得られるかを調べる．高
い HNMPUSY]W が得られる順番の � Ü�Þ��.ß�ÖØ×�Ý àxá�´Í¹ の引数を優先すべきタスクとして返す．も
しどちらを先に実行しても得られる HNMPUXYVW が同じならば，第二引数のタスクを返す．
手続き øJÜ�Þ�ù�Þúá�û�Ý Ú�ß�Ý によってどちらが優先すべきタスクか決められ，そのタス

クが返却されると，手続き ÖØ×�Ù.Ú�ò�Ü�ó�×�ÚsôOÞ�õ�ó�ß ではそれを現在の最優先タスクとして��MuÑ に代入する．この作業を，å�� より傾きの小さなタスクが見つからなくなるまで繰
り返す．これが完了すると現在の最優先タスク ��MuÑ を次に実行すべきタスクとして実
行する．この近似法の実行にかかる計算量は，待ち行列 [ 個の場合，最大 hb[�£ i ，最小f¯[�£¨g である．

図 hV«��]c 優先度が逆転しないとき

���[Z 本章のまとめ

本章では，モバイルリザベーションにおけるデッドライン変動に対応したスケジュー
リング方式である HJHLK を提案し，詳説した．モバイルリザベーションにおけるユーザ
の移動を ��MP­ モデルとしてモデル化し， HJHIK をそれに対応させた． HJHLK は， HNMPUXYVWKZYV[V\Ò^`QSaP[ の傾きをユーザの残り移動距離によって動的に変更し，さらに，複数回デッ
ドラインを取得して，デッドラインが変動した場合は HNMPUXYVWIKZYV[V\Ò^`QXab[ の定義域を変更
する．本章の最後で，H�HIK でスケジューリングする際の全解探索の計算量を減らすた
めに，タスク長が固定の場合の近似法を提案した．

g��



第
�
章

シミュレーション

本論文では，シミュレーションによって ��� á のスケジューリング性能を評価する．
まず，前章で提案した ��� á 近似方式を評価し，優れた結果を出した近似法を使って��� á と他のスケジューリング方式を比較するシミュレーションを行う．シミュレー
ションの概要を説明し，シミュレーション結果を述べ考察する．

g �



Z��¦� シミュレーションの目的

本節で， HJHIK のスケジューリング性能を評価するためにシミュレーションを行う．HJHLK と他のスケジューリング方式とをシミュレーション結果から比較し， H�HIK の有
用性を示す．

Z�� � シミュレーション環境

HJHLK シミュレーションの実装には， D 言語を使用した．ただし，リクエスト発生時
等で使用するランダム関数は， D 言語のものでは再現性が完全でないため，再現性が
保証されている []��£�f�´"+�W_^¨ ©abORª�à�QX��YVUÌMu^`abO��PW2O��RQSaP[×fb¹�� d��x� の D���� 言語コードを移植した．
再現性の保証は同一の状況における，複数のスケジューリング方式の比較要件である．
表
i « d に HJHIK シミュレータの実装環境を示す．

表
i « d c 実装環境

項　　目 説　　明

ハードウェア ßIÈ¸E�ßF^`�VUXab[½´ð­�È9¹��IÁ!f ����� �Û´ d �����]« f � £ È­��Ï8¹
オペレーティングシステム K¬O�W2W2²=à]E�£¨h]«Æ��É�Ô�&³Ô>ßLà]Ô
実装言語 D 言語 ´一部 D���� 言語， �P\2\I�bW_OR�RQXab[¸f�«�� i «Åh�¹

Z��21 *+*�,
近似評価

hV«¶h 節で示した H�HIK の二つの近似法の精度を評価し，以後のシミュレーションで全
解探索のかわりに使用するものを決める．

_*;@?A;>= ®¯®¯°
近似評価方法

HJHLK 近似 d
，近似 f が HJHIK の全解探索とどれだけ近い値を出すか評価を行った．評

価方法としては，待ち行列に入っているタスクの数を H�HIK 全解探索で計算量が爆発し
ない

d��
個，それぞれのタスクについてデッドラインを

�
から

d����
までの整数，傾きを�

から £ d までの負の小数の間で無作為に決定し，HJHLK 全解探索と HJHLK 近似 d
，およびHJHLK 近似 f が導き出した次に実行すべき要素の解が等しいかを比べた．これを複数回

行い，HJHLK 全解探索と H�HIK 近似とが異なる確率が一定となった時点での確率を H�HIK
近似誤差として使用する．HJHLK 全回探索との近似誤差が少ないほうの近似法をつかっ
てシミュレーションを行う．

g��



_*;@?A;<: ®¯®¯°
近似評価結果

評価を行った結果が安定したのは，試行数が
i������

回以上からであった．このことか
ら，

i������
回の試行実行時の HJHIK 全解探索と H�HIK 近似 d

，H�HIK 近似 f との誤差を評価
した．評価結果を表

i «Gf で示す．
表
i «Gf�c1H�HIK 近似評価（ i������ 回の試行による）

手法 ��� á 全解探索と同一解の確率 待ちノード数
ë
個の時の計算量��� á 全解探索 d����

　（ � ） a�Ê��� á 近似 þ � i «Åg � 　（ � ） ai0 d��� á 近似 � � ��«���� 　（ � ） 最小： f%a�0Õg 最大： h�aU0 i
HJHLK 近似 d

では， � i «Åg � � の確率で HJHIK 全解探索と同じ解を導き出した．これに対
し HJHLK 近似 f では，� ��«������ の確率で HJHIK 全解探索と同じ解を導き出した．以上の結
果より H�HIK 近似 f を近似法として以後のシミュレーションで全回探索のかわりに採用
する．

Z���� シミュレータの基本設計

ユーザをノードとし，一次元の軸上で移動するシミュレータを作成した．
本節では，シミュレータでのリクエストの到着モデル（ノードの発生モデル）の設

定を述べ，発生したノードの動作設計を述べる．動作設計では，シミュレータでのノー
ドの基本動作と， �JMP­ モデルに基づいた経路変更，移動速度変更，長期停止の実現方
法を説明する．
シミュレーションで使われるパラメータを表

i « g で示す．
_*; ¦ ;>=

リクエスト到着の設定

サービスに対するリクエストの到着モデルをポアソン到着で表す．リクエストの到
着とは，シミュレータでは新たなノードが発生することを意味する．
ポアソン到着は待ち行列理論においても， È��PE�� d ， È��bÈ�� d モデルや È��bÈ��bà モデ

ルで採用されているリクエスト到着のモデルである．ポアソン到着の要件は以下の三
点である．\ 定常性 同一幅の時間区間あたりの到着は時刻に依存せず定常\ 独立性 各到着は独立\ 希少性 微小時間内の到着が希少

h �



表
i « g�c シミュレーションのパラメータ

パラメータ 説　　明 単　　位����y×ê �À÷iQ
ユーザ数 人����Q��$y��

リクエスト発生（到着）率 確率���ÀûÊö �1ê�� ú � ¨ タスク長（全ユーザ同じ） 秒（ � ）áFó_êJ�³y �Nê�� ú � ¨ リクエスト発行距離最大値 距離（ � ）Qqó � û 7 êJêzy
最低移動速度 速度（ �!�¯� ）Q��!" û 7 êJêzy
最高移動速度 速度（ �!�¯� ）T!�@÷i�lê # ¨ �$� ú ê Q

経路変更点の平均設置間隔 距離（ � ）T!�@÷i�wê # ¨ �$� ú ê Q��!" Q
経路変更での移動距離増加最大値 距離（ � ）ûÊó�y×ê ��T¾ó 7 Q
長期停止点の平均設置間隔 距離（ � ）ûÊó�y×ê ��T�ó 7 Q��!" û
長期停止点での最長停止時間 時間（ � ）

シミュレーションではタスクを一個処理する間に新たに出現するノード数を &ÓßIÈÀ²FE�ß
とし，これを

� « d から d « � の間に設定してシミュレーションを行った ．この値が d « � を
超えると，リクエスト到着数がタスク処理能力を超え，スケジューリングが破綻する
ためである．

_*; ¦ ;<:
ノードの動作設計

図
i « d でノードの移動に関する [Va�§VW MP\Ò^`QXab[ ^¨���¥W 構造体を示す．ã ä%'&)(+*-,.&0/�1)24365)7�,.&98:1:/�5;&6<;=�36>8 /4& 2�84% &�7./?,;3A@B�C 167;& 7+D�365�%
=�363+2 E6EF7;D�3;(�7)G63�H-1;D98I/�GJ%
=�363+28 /4& /�1;K�5�%
=�363+2L@ E6EM%
=�3)3)2N/�1;K K�7 C.OFP?Q R 56S:T6U)U)V�W P�X)Y 56S:T6U)U)VZ%'&41:=J[%I/-8 =)=�3)2]\6\)\
B�C 167;& (9,+5'=�(41:^_@ E6E0(41:*4&�3Z,I`�7:/�G43�=4(�1.^�7:^-8 C 8.&6<F[]\a[4W9b
\c[B�C 167;& %'&�5'=�(41:^_@ E6EM%+8:2630&6(�8 =d=�(41:^�7:^?8 C 8'&6< []\a[4W9b
\c[e R6f 7�,.&�5;(L@ E6E�/?%;g0(47:/�261'Hh% &6(;*?,.&i&6<+=�3j @ð ñ

図
i « d c>[Va�§VW MP\_^RQSab[ ^¨���¥W 構造体
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ノードの基本動作

図
i « f を使ってノードの基本動作を示す．ノード ß はサービススポットである � � か

ら K � Ô�&³E &îÔ�+J!I­Ø� までの間の残り移動距離 » o の地点に移動速度 � o で出現し，リク
エストを発行する．

図
i « f�c ノードの基本動作

シミュレータでは，ノード出現時に [Va�§VW MP\_^RQSab[ ^¨���¥W 構造体の §VQX��^¢M¯[V\2W に d
からK � Ô�&îE &îÔv+�!º­Ø� までのいずれか，[Va¦  �R�¥W2W_§ に È � + à]Á1ÔNÔ1E から ÈÀßk� à]Á1ÔNÔ1E まで

のいずれか ，経路変更のしやすさを示す O�\ �VO�abT と長期停止のしやすさを示す ��^ �]ORabT
にそれぞれ

� « � から d « � までの数値のいずれかが一様分布によって決められ，初期値と
して入れられる．経路変更，長期停止などのイベントが起こらない時は，ノードは毎
秒現在の移動速度 [Va¦  ���ÆW_W2§ 分だけ残り距離 §VQX��^¢M¯[V\2W を減らして移動する．
経路変更

図
i «Åg で経路変更のシミュレータでの再現法を示す．経路変更では，図 i « g の ´ðM�¹ あ

らわされるように，ノードが交差点や道の分起点で予測していた最短経路である黒線
からはずれる．はずれた経路の中の最短経路である図

i «Åg 破線の残り移動距離 »ml が，そ
れまでデッドライン予測に使われていた黒線の残り移動距離 » に変わって使われる．こ
のとき必ず »��Ã» l である．経路変更によって，それまでの残り移動距離 » に新たに距離
が足され，残り移動距離が » l となる（図 i «ÅgZ´µT¬¹ ）．
シミュレータでは，経路変更点の平均設置間隔である ÉA)�n�­¡Ô D*��ß�+J!ºÔ È の距離

を移動する間に一回の確率で経路変更点が発生する．経路変更点が発生すると，ノード
は経路変更のしやすさを示す OR\ �VORaPT の確率をもとに経路変更するか否かをきめる．経
路変更が決まると

�
から ÉA)�n�­¡Ô D*��ß�+J!ºÔ È(ßk� È の間の整数が一様分布に基づい

て決定され，残り移動距離の増加分として現在の残り移動距離 §]QS��^`MP[V\_W に加えられる．
長期停止

長期停止点の平均設置間隔である à � EIÔ ­¡É � Á È の距離を移動する間に一回の確率
で長期停止点が発生する．長期停止点が発生すると，ノードは長期停止のしやすさを
示す ��^ �VORabT の確率をもとに長期停止するか否かを決定する．長期停止すると，現在
速度 [Va¦  �R�¥W2W_§ が �

となり，残り移動距離は減少しない．長期停止は，
d
秒から最大à � EIÔ ­¡É � Á ÈÀßo� à 秒の間のいずれかの時間が一様分布によって決定され，その時間

分続く．

h�f



図
i «Åg]c 経路変動 ´ðM�¹ のシミュレーションでの再現 ´ðTZ¹

Z��[Z 評価方針

HJHLK の定義域変動と傾き変動による待ち時間減少効果を明らかにする．
シミュレーションでは，各パラメータに定数を設定して行った．一回のシミュレー

ションにおいて，ノード数は f ��� 個とし，これらのタスクが全て完了するまで行う．一
回のシミュレーションを HJHLK ，到着後のリクエスト発行， K � K�) ， HNMPUSY]W�KZYV[V\Ò^`QSaP[ の
四パターンのスケジューリング方式適用について行う．この際，[V�¢f から移植したラン
ダム関数に同じシードを入れて，「

i
番目にリクエストを発行したノードが

d��
秒後でス

ピードが
d
から g に変動する」といった状況を完全に再現して，スケジューリング方式

以外は全て同じ状況にする．これをパラメータを変えるごとに f ��� 回づつ行い，ノー
ド一個当たりに課される平均待ち時間を以下の比較対象と比較する．

比較対象

到着後のリクエスト発行（
T$�$�

：
T�ò9p·ä³ò�ø_æq�¾éÍæ¦ò�ï��¾ïuïuí°ìVâZå

）

モバイルリザベーションを行わない場合である．ユーザは到着後サービスにリク
エストを発行する．ユーザがサービススポットに到着時に，サービスを完了して
いないユーザがいた場合，そのユーザのサービス完了を待ってリクエストを発行
する．ユーザの到着順にスケジューリングされる．本論文ではこのスケジューリ
ング方式を，以後

T$�$�
と呼ぶ．

hbg



áFó_á��
スケジューリング

遠隔からリクエストを発行し，リクエストの到着順にタスクを実行していく場合
である．したがってユーザのサービススポット到着順ではない．

� âZåðä³òÀáîäÂë³ãPæ±íµè¥ë スケジューリング（ � á ）
遠隔からリクエストを発行し，リクエスト発行時にともに到着したデッドライン
に基づいてスケジューリングする場合である．本シミュレーションでは，タスク
長を固定，ユーザ自身の優先度は皆同じであるため，HNMPUSYVW�KZYV[V\Ò^`QSaP[ で決定され
るスケジューリングは ÔNEIK と同じである．本論文では以後， � á とする．

Z��2t 評価

本節では，シミュレーションによって HJHLK 評価を行い，結果を考察する．サービ
スとしてはデジタル写真印刷， DFE へのデータコピー， E=HIE へのデータコピーを想定
する．

想定サービス：デジタル写真印刷

サービス例としてデジタル写真印刷を想定し，シミュレーションを行って評価した．
デジタル写真印刷にかかる時間を g � 秒，ユーザの歩行スピードを d

から hP�!�¯� を想定
した．これらを含めたパラメータ設定を表

i «Åh で示し，シミュレーション結果を図 i «Åh
で示す．
また，表

i «¶h でのパラメータ設定と比べ，リクエスト発行距離最大値 K � Ô�&³E &³Ô�+�!º­Ø�
が大きい場合のシミュレーションを行った．この場合のパラメータ設定を表

i « i ，シ
ミュレーション結果を図

i « i で示す．
さらに，表

i « i でのパラメータ設定よりノードが経路変更，長期停止しやすい場合に
ついてののシミュレーションを行った．現実世界では，サービスまでの距離が同じ場
合でも郊外に設置去れたサービスよりも繁華街に設置されたサービスのほうがサービ
ススポットへの到着までにユーザが経路変更，長期停止しやすいと考えるためである．
この場合のパラメータ設定を表

i «�� で示し，シミュレーション結果を図 i «�� で示す．

hPh



表
i «ÅhVc デジタル写真印刷サービスパラメータ設定 d

パラメータ 設定値­ÂßLà-r &îÔv+�!º­Ø� g �&îßLÈ¸²FE¡ß � « d £ d « �K � Ôv&îE &îÔ�+J!I­Ø� g ���È � + à]Á1Ô1Ô1E d
ÈÀßk� à�ÁNÔ1Ô1E hÉA)�n�­¡Ô D*��ßJ+�!wÔ È d����

ÉA)�n�­¡Ô D*��ßJ+�!wÔ ÈÀßo� È g �à � EIÔ ­¡É � Á È d����
à � EIÔ ­¡É � Á ÈÀßk� à g �

 
 

図
i «¶hVc デジタル写真印刷サービスシミュレーション結果 d
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表
i « i c デジタル写真印刷サービスパラメータ設定 f

パラメータ 設定値­ÂßLà-r &îÔv+�!º­Ø� g �&îßLÈ¸²FE¡ß � « d £ d « �K � Ôv&îE &îÔ�+J!I­Ø� � ���È � + à]Á1Ô1Ô1E d
ÈÀßk� à�ÁNÔ1Ô1E hÉA)�n�­¡Ô D*��ßJ+�!wÔ È d����

ÉA)�n�­¡Ô D*��ßJ+�!wÔ ÈÀßo� È � �à � EIÔ ­¡É � Á È d����
à � EIÔ ­¡É � Á ÈÀßk� à g �

 
 

図
i « i c デジタル写真印刷シミュレーション結果 f
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表
i «��]c デジタル写真印刷パラメータ設定 g

パラメータ 設定値­ÂßLà-r &îÔv+�!º­Ø� g �&îßLÈ¸²FE¡ß � « d £ d « �K � Ôv&îE &îÔ�+J!I­Ø� � ���È � + à]Á1Ô1Ô1E d
ÈÀßk� à�ÁNÔ1Ô1E hÉA)�n�­¡Ô D*��ßJ+�!wÔ È i%�

ÉA)�n�­¡Ô D*��ßJ+�!wÔ ÈÀßo� È � �à � EIÔ ­¡É � Á È i%�
à � EIÔ ­¡É � Á ÈÀßk� à g �

 
 

図
i «��]c デジタル写真印刷シミュレーション結果 g

h��



_*;csA;>=
想定サービス： tFu へのデータコピー

二つ目のサービス例として DFE�£ É ，DFE�£ ÉÊ¼ へのデータコピーを想定し，シミュレー
ションを行って評価した．この場合のパラメータ設定を

i «�� 、シミュレーション結果を
図
i «�� で示す．

表
i «���cNDFE へのデータコピーサービスパラメータ設定

パラメータ 設定値­ÂßLà-r &îÔv+�!º­Ø� g ���&îßLÈ¸²FE¡ß � « d £ d « �K � Ôv&îE &îÔ�+J!I­Ø� f �����È � + à]Á1Ô1Ô1E d
ÈÀßk� à�ÁNÔ1Ô1E hÉA)�n�­¡Ô D*��ßJ+�!wÔ È d����

ÉA)�n�­¡Ô D*��ßJ+�!wÔ ÈÀßo� È f ���à � EIÔ ­¡É � Á È d����
à � EIÔ ­¡É � Á ÈÀßk� à g ���

 
 

図
i «���cNDFE へのデータコピーサービスシミュレーション結果
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_*;csA;<:
想定サービス： u ® u へのデータコピー

二つ目のサービス例として E=HIE�£ É 等へのデータコピーを想定し，評価した．本ケー
スはタスク長を

d������
秒に設定した．これを含めたパラメータ設定を

i « � で示し，シミュ
レーション結果を図

i « � で示す．
表
i « � c1E=HIE へのデータコピーサービスパラメータ設定

パラメータ 設定値­ÂßLà-r &îÔv+�!º­Ø� d������&îßLÈ¸²FE¡ß � « d £ d « �K � Ôv&îE &îÔ�+J!I­Ø� �bf ���È � + à]Á1Ô1Ô1E d
ÈÀßk� à�ÁNÔ1Ô1E hÉA)�n�­¡Ô D*��ßJ+�!wÔ È d����

ÉA)�n�­¡Ô D*��ßJ+�!wÔ ÈÀßo� È �bf �à � EIÔ ­¡É � Á È d����
à � EIÔ ­¡É � Á ÈÀßk� à d������

 
 

図
i « � c1E=HIE へのデータコピーサービスシミュレーション結果
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_*;csA;@?
シミュレーション結果考察

サービススポット到着後のリクエスト発行では &îßLÈ¸²FE¡ß の大小に関わらず必ず­³ßIà-r &îÔv+�!º­Ø� 以上は待たされる．一方，モバルリザベーションを行う K � K�) ，HIK ，HJHLK では，サービス到着後のリクエスト発行に比べ待ち時間が大幅に減少し，&ÓßIÈ¸²FE¡ß
が小さい時には ­ÂßLà-r &³Ô�+�!º­Ø� を下回る．
モバイルリザベーションを行う H�HIK と K � K�) ，HIK とを比較すると，図 i « i ，図 i «�� ，

図
i «�� ，図 i « � 全ての場合で， HJHLK の平均待ち時間減少が K � K�) ， HLK よりも小さくな

ることはなく，これらと同等か，これらよりも待ち時間減少が大きかった．HJHLK と K � K�) ，HLK との間に待ち時間の差が生まれたのは，&îßLÈ¸²FE¡ß � «�� からであっ
た．このとき，図

i «Åh ，図 i « i ，図 i «�� ，図 i «�� ，図 i « � 全ての場合で，HJHLK は K � K�) よりも待
ち時間平均が減少している．また，図

i «Åh と図 i « i ，図 i «�� ，図 i « � より，K � Ô�&îE &³Ô�+�!º­Ø�
と ­ÂßLà-r &îÔv+�!º­Ø� が大きいほど， H�HIK は K � K�) よりも待ち時間減少が大きくなる．HJHLK と HIK を比較した場合，­³ßIà9r &îÔ�+J!I­Ø� が短いデジタル写真印刷サービスより
も ­ÂßLà-r &³Ô�+�!º­Ø� の長い DFE や E¡HLE へのデータコピーサービスにおいてより H�HIK
のほうが待ち時間減少が大きくなる． これは， ­³ßIà-r &îÔv+�!º­Ø� が長いとノードがリ
クエストを発行してからサービススポットに到着するまでの間に経路変更や長期停止
が起こりやすいためである．また， K � Ôv&îE &îÔ�+J!I­Ø� が同じ場合で，経路変更と長期
停止のしやすく設定した図

i «�� は，図 i « i よりも HJHLK の HLK と比較した場合の待ち時
間減少が大きい．

Z��Iv 本章のまとめ

本章では H�HIK のスケジューリング性能を評価するためのシミュレーションについて
説明し，シミュレーション結果を示した．

i%�



第 w 章

結論

本章では，本論文のまとめと今後の課題について述べる．

i�d



ti�¦� 今後の課題

本節では， HJHLK の今後の課題をあげる．
sA;>=v;>=

サービスアウトプットの品質が低下するサービスへの
®�®�°

近似

到着時刻より前のタスク実行完了でサービスアウトプットの品質が低下するものに
ついて近似式を考案し，実際に HJHIK を利用できるようにする必要がある．
sA;>=v;<:

最大待ち時間の設定

今後の課題の二つ目はサービスを利用する時の待ち時間の最大値を設定した場合のHNMPUXYVWwK¬Y][V\_^RQSab[ への対応である．ある一定時間以上待つと，ユーザがサービスの利用
をあきらめて利用をキャンセルする場合である．このときのユーザにとっての HNMPUXYVWKZYV[V\Ò^`QSaP[ の形は図 �]« d ，図 �]« f であらわされる．この場合，サービス提供者側は自分
の利益を守るために，ユーザのキャンセルを少なくするというポリシを新たに追加し
てスケジューリングする必要がある．また，ユーザごとにタスク長がばらばらの場合，
タスク長の長いユーザ程最大待ち時間が長く， HNM¯USYVWlKZYV[V\_^RQSab[ の基本形の傾きがゆる
やかであると考えられる．HJHLK をこの最大待ち時間設定に対応させることも今後の課
題とする．

図 �]« d c 最大待ち時間が設定された HNMPUXYVWIKZYV[V\Ò^`QSaP[ d

sA;>=v;@?
最大ソート数問題への対応

最大ソート数を考慮したスケジューリングも HJHLK の課題である．最大ソート数と
はユーザの到着前に完了し，生成されたサービスアウトプットをソートして保持できi f



図 �]« f�c 最大待ち時間が設定された HNMPUXYVWIKZYV[V\Ò^`QSaP[¸f
る最大数である．モバイルリザベーションではハードウェアの機能要件としてソート
機能をあげている＞最大ソート数が無限大のハードウェアが誕生するとは考えにくく，
サービスアウトプットを保持できる箱（図 �]«Åg ではソート箱とした）の個数は限られて
いると考えられる．ソート箱の個数に考慮して，ソートできないサービスアウトプッ
トを生成しないようにするスケジューリングポリシを付加することで，H�HIK はより現
実的なスケジューリングアルゴリズムとなる，

図 �]«Åg]c 最大ソート数が決められたタスクスケジューリング

ti� � まとめ

本論文では，ユビキタスコンピューティング環境において，ユーザの移動先に設置
されたサービスに対して遠隔から予約を入れ，到着前にサービスの処理を開始させて
おくことでユーザの待ち時間を減少させるモバイルリザベーションを提案した．モバ
イルリザベーションでは，予約内容に加えて，ユーザの所持するセンサから取得した
データをもとに予測したユーザのサービス場所への到着時刻を送信する．サービス側
で，その到着時刻予測をデッドラインとし，デッドラインに基づいてスケジューリン
グを行う． i g



ユーザの移動変化によってデッドラインは変動しやすい．しかし，既存のスケジュー
リング方式では，デッドラインの変動を考慮していない．本研究では，モバイルリザ
ベーションにおけるユーザの移動状態変化によるデッドライン変動を �JMP­ モデルとし
てモデル化し，そのモデルに適したスケジューリングアルゴリズムである HJHLK を提案
した．H�HIK では，HNMPUXYVWLKZYV[]\_^`QXab[ の傾きと定義域を動的に変更することで，デッドラ
イン変動に対応した．そして，H�HIK のスケジューリング決定の際の計算量を減らすた
めに，タスク長が全て同じ場合について HJHLK の近似を提案し， HJHIK を実用に耐えう
るアルゴリズムとした．HJHLK の傾き変更と定義域変更による待ち時間減少を評価するためにシミュレーショ
ンを行った．シミュレーション結果として，パラメータを変更した全ての場合につい
て，HJHIK ではモバイルリザベーションにおいて既存のスケジューリング方式をさいよ
うした場合と比べ同等以上の待ち時間減少がみられた．特に，タスク長が長いサービ
スの場合，ユーザのリクエストを発行する距離が長い場合，経路変更や長期停止がし
やすい場合で，多くのユーザが頻繁にサービスを利用する場合に，H�HIK は既存のスケ
ジューリング方式よりも待ち時間減少が大きかった．

i h
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