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EVMを利用したDBCアプリケーションのための
適応フレームワーク
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概要：期限，総予算の制約のもと，タスクを実行する DBC（Deadline Budget Constrained）アプリケー
ションは，開発時に想定した環境と実行時の環境が同等であれば，期限と総予算の制約を守ることができ
る．一方で，予期できない変化が生じると，制約を守れなくなる場合があるため，計算機器を追加する等
の変更を行って変化に適応する必要がある．適応時には，DBC アプリケーションの実行状況の分析が重
要となる．既存手法を拡張した分析手法では，タスク実行に要する予算の重みを考慮しないことから，異
なる変更を行いたい 2つの状況を同一の状況と分析してしまうという課題がある．この課題に対して，プ
ロジェクトマネジメントの進捗管理，予算管理で用いられる EVM（Earned Value Management）による
分析手法を提案する．また，DBC アプリケーションの状況を EVMに基づき分析し，その分析結果に基
づき DBC アプリケーションの設定や実行環境を変更する適応フレームワークを提案する．提案フレーム
ワークを実装し，シミュレーション環境で評価することにより，提案手法が既存手法に比較し，DBC アプ
リケーションのために適した分析手法であること，提案フレームワークの適応範囲を示す．
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Abstract: DBC (Deadline and Budget Constrained) applications which have deadline and budget con-
straints can keep these constraints if the execution environments are same as that of assumed environments
in development time. However, unexpected variations introduce possibilities that DBC applications violate
these constraints. Therefore, DBC applications perform modifications to adapt to situations, for example,
adding computational resources. Methods to analyze the statuses of DBC application is one of the key
success factors in adaptation. A representative method of existing works can not distinguish statuses which
needs different modifications, because the method do not consider the weight of budget to execute a task.
To overcome this problem, we propose an EVM (Earned Value Management) based analysis method. EVM
is a method to manage budget and progress in project management. In addition, we propose an adapta-
tion framework which analyzes the statuses of DBC applications and perform modifications to applications
and execution environments. We implemented the proposed framework and evaluated the framework in the
simulation environment. We show that the proposed method is more suitable analysis method than that of
existing methods. We also show adaptation coverage of the proposed framework.
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1. はじめに

1.1 DBCアプリケーションとその開発

インターネット上で提供されるサービスを実現するア
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プリケーションの中で，期限内，総予算内でサービスを提

供するアプリケーションは，DBC（Deadline and Budget

Constrained）アプリケーションと呼ばれている [7]．DBC

アプリケーションの例に，IaaSを用いたデータ解析アプリ

ケーションや，WSN（Wireless Sensor Network）を用い

たモニタリングアプリケーションがある．

DBC アプリケーションの開発者は，実行環境や，利用

する計算機器のパフォーマンスを想定し，期限内，総予算

内でタスクを実行する DBC アプリケーションを開発しな

ければならない．期限内，総予算内でタスクが完了するよ

うに，タスクをスケジューリングする手法 [18], [23]や計算

機器を動的に割り当てる手法 [1], [3]等が提案されている．

このような手法を用いて開発された DBC アプリケーショ

ンは，実行環境と計算機器のパフォーマンスが開発時の想

定と同じであれば，実行時にも期限と総予算の制約を満た

すことができる．

1.2 DBCアプリケーションの実行と適応フレームワーク

DBC アプリケーションの実行中に，開発時には詳細ま

で把握しきれない変化が生じた場合には，制約を守れない

場合がある．たとえば，クラウドコンピューティングでは，

VMのパフォーマンスや，VMの利用開始までのレイテン

シが一定でないことが知られている [13]．また，WSNで

は，バッテリ切れによるノードの離脱やパケットロスがあ

ることが知られている [12]．こうした予期できない変化が

生じ，積み重なることで，期限内に実行すべきタスクを完

了できない場合がある．また，期限内にタスクを完了させ

るために計算機器を追加すると，総予算を超過する場合も

ある．

DBC アプリケーションの制約を守るためには，期限と総

予算に対する実行中の状況を分析し，必要に応じて変更を

加える必要がある．たとえば，データ解析アプリケーショ

ンにおいて，VMのパフォーマンスが開発時の想定より低

い場合には，期限を守れない状況となりうる．このような

状況では，新たな VMを追加し実行時間を短縮する等の変

更により改善を試みる必要がある．ただし，こうした VM

の追加は，実行時間を短縮する一方で，予算消化を増加さ

せる．たとえば，VMを追加した結果，期限は守れるが総

予算は守れない状況になりうる．このような状況では，利

用している VMをより金額の安い VMに切り替え，消化

する予算を削減する等の変更により改善を試みる必要があ

る．こうした変更をマニュアルで実施することは，アプリ

ケーション開発者の負担となる．本研究では，変更を容易

にするため，DBC アプリケーションの制約を守る適応フ

レームワークの構築を目的とする．

1.3 分析手法の重要性と既存研究の課題

誤った分析に基づく変更は，制約を満たせなくなる可能

性を増加させるため，適応フレームワークにおける状況の

分析方法は重要となる．期限と総予算の制約がある DBC

アプリケーションの状況分析方法は，次の 2つの要求を満

たす必要がある．(a)開発時および実行中に得られる情報

から，期限の制約を守れるか分析できること．(b)開発時

および実行中に得られる情報から，総予算の制約を守れる

か分析できること．

既存研究 [5], [30], [31]では，期限の制約を守るために，

タスクの処理量の計画値（以降，「計画進捗」）と実績値（以

降，「進捗」）の差分をしきい値と比較することで，期限の

制約を守れるか分析する手法を提案している．既存手法を

拡張し，計画進捗と進捗に加え，予算の計画値（以降，「計

画予算」）と実績値（以降，「消化予算」）を比較分析する

手法では，要求 (a)を満たしても要求 (b)を満たすことが

できない．既存手法の拡張では，異なる変更を行うべき 2

つの状況を，同一の状況と分析してしまうという課題があ

る．この結果，完了時に総予算を超過するといった弊害が

生じる可能性がある．この課題は，計画進捗と進捗，計画

予算と消化予算を個別に比較する際に，進捗を達成する際

の予算の重み（タスク実行に要する予算の重み）を考慮し

ていないことに由来する．

1.4 提案手法と本論文の構成

この課題を解決するため，我々は，プロジェクトマネジ

メントで利用されている進捗管理，予算管理の手法である

EVM（Earned Value Management）を導入する．EVMで

は，計画進捗を金額で表すことで，計画進捗と計画予算を

1つの指標に統合する．これに加えて，進捗も同様に金額

で表すことで，進捗，計画予算（計画進捗），消化予算が

すべて金額で表現される．これにより，進捗を達成する際

の予算の重みが考慮される．EVMでは，進捗と計画予算

の比をとることで，期限の制約を守れるか分析できる．ま

た，進捗と消化予算の比をとることで，総予算の制約を守

れるか分析できる．これにより，異なる変更を行いたい状

況を区別可能とする．

本研究では，DBC アプリケーションの状況をEVMに基

づき分析し，その分析結果に従って DBC アプリケーショ

ンを変更する適応フレームワークを提案する．本フレーム

ワークをモニタリングアプリケーションの例で実装し，シ

ミュレーション環境において評価することで，総予算を超

過する可能性が低下したこと，提案フレームワークの適応

範囲を示す．

本論文の構成は次のとおりである．2 章で想定する事例

および課題を述べる．3 章で EVMの着想の背景と EVM

の説明を行う．4 章で提案手法，5 章で評価を記載する．

6 章で議論を行い，7 章で関連研究との比較を行う．8 章

で本論文をまとめる．
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表 1 DBC アプリケーションの例

Table 1 Examples of DBC applications.

アプリケーション名称 概要 タスク 予算制約

モニタリングアプリケーション WSN ノードを用いて計測を行い，データ

をネットワーク内部の特定のノードに保存

する．

2 秒間隔で同時刻に取得された 3 つの異

なるノードの温度データの平均値（データ

A），最も近傍のノードの温度データ（デー

タ B）を特定のノードに保存する．データ

A とデータ B の合計データ数を 90%以上

の正確さで保存する．

電力

データ解析アプリケーション 入力されたワークフローに基づき，データ

の解析処理を実行する．

ワークフローで定められたタスクを指定さ

れた実行順序に従って実行する．負荷に応

じて複数台の VM で分散処理を行う．

金額

図 1 想定環境

Fig. 1 Assumed environment.

2. 想定する事例および課題

2.1 想定環境とDBCアプリケーション

本研究の想定環境を図 1 に示す．図 1 のとおり，本研究

では，サービス利用者とサービス提供者を想定する．サー

ビス提供者に存在するアプリケーション開発者は，サービ

スを実現する DBC アプリケーションを，IaaS等のインフ

ラ事業者の提供する計算機器や，WSN等の自身の所有す

る計算機器を利用して開発する．このとき，計算機器の利

用の対価として，前者の場合には金額，後者の場合には電

力が発生する．アプリケーション開発者は，これらの計算

機器の利用の対価を総予算内にとどめる必要がある．そこ

で，本研究では，予算の制約として金額と電力を考慮する．

表 1 に DBC アプリケーションの例を示す．モニタリ

ングアプリケーションは，電力を予算制約とするタイプの

DBC アプリケーションであり，期限内に温度データの計

測と保存を行うアプリケーションである．また，データ解

析アプリケーションは，金額を予算制約とするタイプの

DBC アプリケーションであり，期限内にワークフローで

与えられるデータの解析を行うアプリケーションである．

本研究では，モニタリングアプリケーションを例にとり，

説明を行う．

2.2 要求

DBC アプリケーションの実行時に，開発時には詳細ま

で把握できない変化が生じると，期限を守れなくなる場合

がある．また，その状況を打開するために，計算機器を追

加するといった変更を行うと総予算を守れなくなる場合も

ある．DBC アプリケーションの制約を守る適応フレーム

ワークは，こうした状況を分析し，必要に応じて変更を行

い変化に適応する必要がある．そこで，適応フレームワー

クは以下の要求を満たす必要がある．

要求 1)状況の分析

DBC アプリケーションの実行状況を分析し，(a)開発

時および実行中に得られる情報から，期限の制約を守

れるか分析できること．また，(b)開発時および実行

中に得られる情報から，総予算の制約を守れるか分析

できること．

要求 2)アプリケーションへの変更

分析結果に基づきアプリケーションの振舞いを変更で

きること．また，計算機器を変更する等のアプリケー

ションの実行環境を変更できること．

2.3 課題

要求 1を満たす手法として，大きく，計画値と実績値を

比較して状況を分析する手法，制約とその予測値を比較

して状況を分析する手法がある．前者は主にタスクスケ

ジューリングの研究分野で行われてきた．たとえば，期

限の制約を守る際に，計画進捗（タスク処理の計画時間）

と進捗（タスク処理の実績時間）を比較し，その差分がし

きい値を超えた場合には，期限が守れないと分析する手

法 [29], [30], [31]が提案されている．後者は，主にサービス

コンピューティングや自己適応の研究で実施されてきた．

文献 [5], [15], [21]では，応答時間等の制約となる SLAの予

測値を，実行中に取得された値と各種予測技術から算出し，

予測値が SLAを超えると，SLAが守られないと分析する

手法を提案している．双方の手法ともに，2つの値を比較

し，差分をみて分析する点は共通している．ただし，後者

の手法は，予測するための統計データや，アプリケーショ

ンドメインに特化した予測方法を用いており，過去データ

が存在しない場合や，ドメインの異なるアプリケーション
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表 2 既存手法の欠点の例：ケース 1 もケース 2 も同じ状況と分析される 1．しかし，ケース

2 は総予算を超過する可能性がある 2．ケース 1 とケース 2 は異なる状況である

Table 2 Examples of disadvantage of conventional approach.

ケース　 計画進捗　 進捗 計画予算 消化予算 分析結果　 総予算 予想総予算（参考）

1 4 個　 3 個　 8 mJ 7 mJ 進捗が計画進捗を下回り，消化予算が計

画予算を下回る 1

16mJ 16 mJ

2 4 個　 3 個　 8 mJ 7 mJ 進捗が計画進捗を下回り，消化予算が計

画予算を下回る 1

16mJ 18 mJ2

に適用することは難しい．そこで，本研究では，前者の手

法を参考にする．

DBC アプリケーションの場合，期限と総予算の 2つの

制約を守る必要がある．既存手法を拡張し，計画進捗と進

捗に加えて，計画予算と予算を比較分析する手法は，要求

1 (a)を満たすが，要求 1 (b)を満たさず，次の課題をかか

える．

課題

進捗を達成する際の予算の重みを考慮せずに進捗と予

算を個別に比較するため，重みを考慮した場合には異

なる状況を，同一の状況と分析してしまう課題がある．

この結果，完了時に総予算の制約が守られないという

弊害が生じる可能性がある．

課題を説明するため，表 1 に示すモニタリングアプリ

ケーションを簡易化した例を取り上げる．データAを 3つ

のノード，データ Bを 1つのノードで取得する．各デー

タの取得には 1 mJ必要とする．10分以内，16 mJ以内で，

計 8個（データ Aを 4個，データ Bを 4個）のデータを取

得するとする．5分経過時点での計画値は，8 mJ消費し，

計 4個（データ Aを 2個，データ Bを 2個）のデータ取

得となる．実行時には，7 mJでデータ 3個が取得されてい

た．表 2 に示すとおり，進捗と計画進捗をデータ数で比較

すると，進捗は 3個，計画進捗は 4個であり，進捗が計画

進捗を下回る．また，7 mJと 8 mJで，消化予算が計画予

算を下回る．この際，ケース 1とケース 2が存在しうる．

単純に残りのデータ数を取得するための所要電力を加算す

ると，ケース 1は総予算が 16 mJと見積もられ，ケース 2

は 18 mJと見積もられる．ケース 2は総予算を超過する可

能性が高く，ケース 1とケース 2は同じ状況ではない．こ

の 2つを，同じ状況と分析し，進捗を挽回する変更として

データの再取得を行うと，ケース 2の場合は総予算を超過

する可能性がある．

3. EVM

3.1 EVM適用の着想の背景

アプリケーション開発等の実際のプロジェクトでは，進

捗管理と予算管理が行われている．プロジェクトマネジメ

ントのデファクトスタンダードである PMBOK（Project

Management of Body of Knowledge）[4]では，進捗管理と

表 3 EVM の指標

Table 3 Indexes in EVM.

指標（略称） プロジェクトマネジメ

ント

DBC アプリケーショ

ン

PV 実施すべき作業に割り

当てられた予算（金額）

実施すべきタスクに割

り当てられた金額もし

くは電力

EV 完了した作業に相当す

る価値（金額）

完了したタスクに相当

する金額もしくは電力

AC ある時点までに投入し

たコストの総額（金額）

ある時点までに投入し

た金額もしくは電力の

総額

SPI 完了した作業の時間の

効率，EV/PV で算出

される

完了したタスクの時間

の効率，EV/PV で算

出される

CPI 完了した作業の予算の

効率，EV/AC で算出

される

完了したタスクの予算

の効率，EV/AC で算

出される

予算管理の手法として EVMを推奨している．EVMでは，

計画進捗を金額で表すことで，計画進捗と計画予算を統合

する．また，進捗も金額で表すことにより，計画予算，進

捗，消化予算をすべて同じ単位で表現する．EVMでは，

進捗，計画進捗を金額で表すことにより，進捗を達成する

際の予算の重みを考慮するという特徴を持つ．計画予算，

進捗，消化予算を比較することで，期限内，総予算内での

プロジェクトの完了可否を分析できる．具体的には，進捗

と計画予算の比により，実行時点までに完了した作業の時

間の効率で，期限の制約を守れるか分析できる．また，進

捗と消化予算の比により，実行時点までに完了した作業の

予算の効率で，総予算の制約を守れるか分析できる．我々

は，EVMのこれらの性質が，DBC アプリケーションを適

応させる際の分析手法として利用できるのではないかと考

えた．

3.2 EVMで用いられる指標

表 3 に示すとおり，EVMには代表的な指標が 5つある．

PV（Planned Value）が計画予算，EV（Earned Value）が

進捗，AC（Actual Cost）が消化予算に相当する．PVは，

実施すべき作業に割り当てられた予算（金額）を示す．EV

は，ある時点までに完了した作業に相当する計画上の価値
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表 4 EVM による分析例

Table 4 Examples of EVM analysis.

ケース PV EV AC SPI CPI 分析結果

1 8mJ 7mJ 7mJ 0.88 1.00 期限を守れな

い，総予算を

守れる

2 8mJ 5mJ 7mJ 0.63 0.71 期限を守れな

い，総予算を

守れない

（金額）を示す．ACは，ある時点までに，作業実施のた

めに投入した予算の総額（金額）を示す．SPI（Schedule

Performance Index）は EV/PVで計算され，1未満の場合

には，完了した作業の時間の効率では期限を守れないこと

を示す．1以上の場合には，完了した作業の時間の効率で

期限を守れることを示す．CPI（Cost Performance Index）

は，EV/ACで計算され，1未満の場合には，完了した作

業の予算の効率では総予算を守れないことを示す．1以上

の場合には，完了した作業の予算の効率で総予算を守れる

ことを示す．プロジェクトマネジメントでは，SPIと CPI

によりプロジェクトの状況を分析し，分析結果に基づいて

プロジェクトへの変更を行う．

表 3 に示すとおり，プロジェクトマネジメントの EVM

を，DBC アプリケーションにマッピングした．PVは，実

施すべきタスクに割り当てられた電力もしくは金額を示

す．EVは，ある時点までに完了したタスクに相当する計

画上の電力もしくは金額を示す．ACは，ある時点までに，

タスク実施のために投入した電力もしくは金額の総額を示

す．SPIは EV/PVで算出され，1未満の場合には，完了

したタスクの時間の効率では期限を守れないことを示し，

1以上の場合には，完了したタスクの時間の効率で期限を

守れることを示す．CPIは EV/ACで算出され，1未満の

場合には，完了したタスクの予算の効率では総予算を守れ

ないことを示し，1以上の場合には，完了したタスクの予

算の効率で総予算を守れることを示す．DBC アプリケー

ションの EVMを表 2 の例にあてはめた結果を表 4 に示

す．表 4 に示すとおり，EVMでは SPIと CPIにより 2つ

の状況を異なるものとして分析できる．

4. 提案手法

2.3 節であげた課題を解決するため，EVMを導入した

適応フレームワークを提案する．本研究では，適応フレー

ムワークを，「期限と総予算を順守するため，DBC アプリ

ケーションの実行中に，状況を分析し，必要に応じて変更

を加える適応ソフトウェアを構築するためのフレームワー

ク」と定義する．なお，適応ソフトウェアは，DBC アプ

リケーション外部のソフトウェアである．課題を解決する

ためには，実行中の DBC アプリケーションの状況を分析

図 2 フレームワーク概要：MAPE ループを参考にした適応フレー

ムワーク

Fig. 2 Overview of the adaptation framework: MAPE loop as

reference.

する必要がある．また，分析結果に応じて変更を加える必

要もある．そこで，実行中の分析と変更を自動化する適応

ソフトウェアが求められる．ソフトウェアが変化に適応す

るために自身の構造や振舞いを変更する自己適応技術 [8]

において，適応ソフトウェアは保守性を向上させることか

ら広く用いられている．以上のことから，課題解決策とし

て，適応ソフトウェアを構築するための適応フレームワー

クを採用することは適当といえる．

自己適応技術では，適応ソフトウェアの構築にMAPE

ループ [27], [28]を用いることが多い．MAPEループは 4

つのコンポーネントから構成され，各コンポーネントは次

の役割を持つ．Monitor は，アプリケーションや外部環境

のデータを収集する．Analyze は，収集したデータから，

アプリケーションが要求を満たすことができるか分析す

る．Plan は，アプリケーションが要求を満たせない場合

に，変更方法を計画する．Execute は，計画された変更を

実行する．我々は，図 2 に示すとおり，MAPEループを

参考に適応フレームワークを構築した．本フレームワーク

は，実行時にMonitor が変換データを EV，ACに変換し，

Analyze は，EV，AC，PVから SPI，CPIを計算し，それ

らをしきい値と比較することで DBC アプリケーションの

状況を分析する．Plan は StatusID で与えられる状況の分

析結果に基づき変更方法（以降，「アクション」）を選択し，

Execute が，選択されたアクションに紐づく APIを実行す

る．これらの処理を可能とするため，図 2 に示すとおり，

開発時に PV，変換式，変換データ，しきい値，アクション

テーブルを設定する．本章では，4.1 節でフレームワーク

の開発方法を記載し，これらの設定方法をモニタリングア

プリケーションを例にとって示す．4.2 節でフレームワー

クの機能を説明する．

なお，本研究では，我々の提案に注力するため，以下の

3つの前提状況を置く．
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前提 1) DBCアプリケーションの存在

適応機能を持たない DBC アプリケーションはすでに

存在すると仮定する．

前提 2) API

DBC アプリケーションの有する APIを開発者は分析

し，APIの機能を把握できる．

前提 3) データの取得

DBC アプリケーションから，提案フレームワークは

必要なデータを取得できる．

4.1 フレームワークの開発方法

4.1.1 PVの設定

PVは，DBC アプリケーションの実行期間中に利用す

る計算機器の電力もしくは金額を合算し，それに予備予算

を加えることによって設定する．予備予算を設定する理由

は，予算を要するアクションを実行する際の予算として

充当するためである．たとえば，進捗が遅れている際に，

ノードを追加し進捗を向上させる場合には予備予算が必要

となる．

PVの設定を，モニタリングアプリケーションを例にとっ

て説明する．データ Aを取得するノードが 3個，データ

B を取得するノードが 1 個存在する．これらをまとめて

ソースと呼ぶ．また，データを保存するノードが 1個存在

する．これをシンクと呼ぶ．最後に，アプリケーションの

実行状況を監視し分析の上変更を行うノードが 1個存在す

る．これを PM（Project Manager）と呼ぶ．本アプリケー

ションは計 6個のノードから構成される．時間 T の時点で

は，6ノードを稼動させた電力分のタスクが達成されてい

る計画となるため，PVは，式 (1)で与えられる．ここで，

CPU idle は CPUの待機時の電流，Radio Rx は無線受信

時の電流，V は電圧を示す*1．CPUの待機時の電流，無線

受信時の電流のみを考慮している理由は，これらが本アプ

リケーションにおいて消費電力の 99%以上を占めるためで

ある．なお，C は予備予算を含んだ比率であり，ここでは

予備予算を 10%とし，1.1とした．

PV = 6 ∗ T ∗ C ∗ V ∗ (CPU idle + Radio RX ) (1)

4.1.2 変換式の設定

ACの変換式は，利用する計算機器の実行時の金額もし

くは電力を足し合わせることによって作成する．EVの変

換式は，実行中の完了したタスクに相当する計画時の金額

もしくは電力を算定することで作成する．

モニタリングアプリケーションにおいて，シンクやソー

ス等の個々のノードの消費電力は，式 (2)で表現される．

ここで，T P はノードがアプリケーションに参加してから

*1 本研究ではWSNのノードとしてMICAzを想定した．文献 [22]
にならい CPU idle を 4.93mA，Radio Rx を 19.70 mA とし
た．V は 3.0V となる．

の経過時間，T RX は受信待機時間，T TX は送信時間，

Radio TXは送信電力*2，V は電圧を示す．複数のノード

でアプリケーションが構成されるため，参加ノード数分だ

け式 (2)を累計し，アプリケーション全体での消費電力を

算出する，これが ACに相当する．ACは式 (3)で表現さ

れる．N はアプリケーションに参加したノード数を示す．

Cost Node = V ∗ (CPU idle ∗ T P

+ Radio RX ∗ T RX

+ Radio TX ∗ T TX ) (2)

AC =
N∑

i=1

Cost Nodei (3)

EVは，シンクに収集されたデータ Aおよびデータ Bの

データ数をもとに計上する．簡単には，それぞれ 1 つの

データを取得するのに必要な消費電力を，データ数分だけ計

上したものである．EVは式 (4)で表現される．N Data A

はシンクに収集されたデータ A の数，N Data B はシン

クに収集されたデータ A の数を示す．S Int はソースの

サンプリング周期を示す．なお，N Data Aに 4.5および

N Data B に 1.5を乗じているのは，PMおよびシンクの

消費電力を 1.5と 0.5で配分しているためである．

EV = (4 .5 ∗ N Data A + 1 .5 ∗ N Data B) ∗ C ∗ V

∗ S Int ∗ (CPU idle + Radio RX ) (4)

なお，モニタリングアプリケーションにおけるPV，EV，

ACの整合性の確保については付録 A.1 に記載した．予備

予算については，式 (1)と式 (4)に C を乗じていることか

ら PVと EVの整合性は確保される．ACは，実行するア

クションにより，PV未満になる場合，PV以上になる場合

がある．

4.1.3 変換データの設定

変換データの設定では，変換式の構成要素のうち，適応

フレームワークが DBC アプリケーションから取得すべき

ものを設定する．モニタリングアプリケーションにおいて

は，式 (2)，式 (4)の計算を可能とするため，ACについて

は，T P，T RX，T TX を取得するように設定し，EVに

ついては，Num Data A，Num Data B を取得するように

設定する．

4.1.4 しきい値の設定

しきい値を設定することにより，分析される状況を振り

分ける．本研究では，表 5 に示すように状況を分析し，各

状況にあわせてアクションを実行することを考える．たと

えば，予算オーバの中にも，進捗遅れ，進捗どおり，進捗

進みによってとるべきアクションを変えたい場合がある．

そこで，SPIと CPIについて，下のしきい値，上のしきい

値を設定する．SPI，CPIの下のしきい値 thlower には，完
*2 文献 [22] にならい Radio TX を 17.40 mA とした．
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表 5 Status ID と分析される状況

Table 5 Status IDs and analyzed statuses.

CPI<thlower

thlower

≤CPI≤thupper thupper<CPI

SPI<thlower (11) 進捗遅

れ・予算オー

バ

(21)進捗遅れ・

予算どおり

(31) 進捗遅

れ・予算内

thlower

≤SPI≤thupper

(12)進捗どお

り・予算オー

バ

(22) 進捗どお

り・予算どおり

(32)進捗どお

り・予算内

thupper<SPI (13) 進捗進

み・予算オー

バ

(23)進捗進み・

予算どおり

(33) 進捗進

み・予算内

了時に達成したい SPI，CPIを設定する．通常，DBC ア

プリケーションでは，完了時にタスクを 100%完了してお

り，総予算を 100%順守することが必要であるため，双方

ともに 1.0を設定する．次に，SPIの上のしきい値 thupper

には，実行中の SPIの上限を設定する．DBC アプリケー

ションにおいて，タスクが早く完了することは望ましい

が，実行中の SPIが 1を大きく超える場合には，計画が妥

当でない場合も含まれることに留意する必要がある．CPI

の上のしきい値 thupper には，実行中の CPIの上限を設定

する．同様に，DBC アプリケーションにおいて，予算を

順守することは望ましいが，CPIが 1を大きく超える場合

には，計画が妥当でない場合も含まれる．これらの設定値

は，DBC アプリケーションによって異なるが，設定例と

しては 1.05や 1.10となる．

モニタリングアプリケーションでは，SPIの thlower と

して 0.90，CPIの thlower として 1.00を設定した．SPIの

thlower として 0.90を設定している理由は，本アプリケー

ションでは，パケットロスが発生し，取得できなかった

データと同時刻のデータを後から取得はできないことか

ら，少なくとも 90%以上のデータを取得するとしているた

めである．また，本アプリケーションでは，未来のデータ

を取得することもできないため，SPIの thupper には，理

論上の最大値である 1.00を設定した．CPIの thupper には

1.05を設定した．

4.1.5 アクションテーブルの設定

アクションテーブルの設定では，DBC アプリケーショ

ンの APIを分析し，表 5 に示す状況を改善する APIをア

クションとしてテーブルに設定する．ただし，提案手法で

は，StatusIDが 22，23，32，33の場合は問題がない状況

として，アクションは設定しない．

アクションテーブルの設定は次の考え方を基本とする．

現在から次の分析時刻までのPV，EV，ACの差分をΔPV，

ΔEV，ΔAC とおく．StatusIDが 12の場合には，CPIを

向上させるため，ΔEV/ΔAC > 1 となるアクションを

設定する．StatusID が 21 の場合には，SPI を向上させ

表 6 モニタリングアプリケーションのアクションテーブル

Table 6 Action table in monitoring application.

StatusID アクション

11 ΔEV/ΔAC > 1 となるよう，参加しているノード

の無線を一定期間，定期的にスリープさせる（SPI

の改善よりも CPI の改善を優先する）．

12 ΔEV/ΔAC > 1 となるよう，参加しているノード

の無線を一定期間，定期的にスリープさせる．

13 ΔEV/ΔPV < 1，ΔEV/ΔAC > 1 となるよう，

単位時間あたりの ACが最も大きいソースを離脱さ

せる．

21 ΔEV/ΔPV > 1 となるよう，計画よりもソース数

が少ない場合には，ソースを追加する．ただし，ソー

ス数が計画以上の場合には，EV の獲得効率が最も

悪いソースが進捗遅れの原因とし，そのソースを新

たなソースに変更する．

31 ΔEV/ΔPV > 1，ΔEV/ΔAC < 1 となるよう，

ソースを追加する．ただし，直近の EVの ΔEV が

一定の数値以上である場合には，ソースを追加しな

い．

るため，ΔEV/ΔPV > 1 となるアクションを設定する．

StatusIDが 11の場合には，SPI，CPI双方を向上させる

ため，ΔEV/ΔPV > 1，ΔEV/ΔAC > 1となるアクショ

ンを設定する．StatusID12および StatusID 21のアクショ

ン双方を設定するか，それが困難な場合には，どちらか

を優先させて片方のアクションを設定する．StatusIDが

13 の場合には，SPI を低下させても CPI を向上させた

いため，ΔEV/ΔPV < 1，ΔEV/ΔAC > 1 となるアク

ションを設定する．StatusIDが 31の場合には，CPIを低

下させても SPI を向上させたいため，ΔEV/ΔPV > 1，

ΔEV/ΔAC < 1となるアクションを設定する．なお，設

定するアクションは，DBC アプリケーションに依存する

ため，この考え方に従って設定できるとは限らない．

モニタリングアプリケーションでは，APIとして，ソー

スおよびシンクを追加，変更，離脱させる API，一定期間

参加ノードの無線をスリープさせることにより消化予算を

削減するAPIが存在した．そこで，我々は表 6に示すとお

り，アクションテーブルを作成した．たとえば，StatusID

が 11の際は，進捗遅れ・予算オーバであり，ここでは進

捗遅れを改善するよりも，予算オーバを改善することを優

先し，参加しているノードの無線を一定期間，定期的にス

リープさせるアクションを設定した．

4.2 フレームワークの機能

我々の提案するフレームワークを図 3 に示す．以下にフ

レームワーク実行時の各コンポーネントの機能を記載する．

Monitor：DBC アプリケーションから変換データを

取得し，変換データを変換式により EV と AC に変換す

る．変換した EV と AC を Analyze に報告する．この処
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図 3 提案する適応フレームワークの機能とホットスポット

Fig. 3 Functionalities and hot spots of proposed adaptation framework.

理は，MonitorManager が ConvertibleDataCollector およ

び DataConverter を利用して実行する．ConvertibleData-

Collector は，DBC アプリケーションの APIを利用する

ことによって変換データを取得する．DataConverter は，

取得された変換データを，変換式によって EVと ACに変

更する．

Analyze：Monitor から報告される EV，AC，設定され

ている PVから SPIと CPIを計算し，これらをしきい値

と比較することにより状況を分析する．具体的には，表 5

に示す StatusID を出力し，Plan に報告する．この処理

は，AnalyzeManager が，CPI-SPICalculator および Sta-

tusAnalyzer を利用して実行する．CPI-SPICalculator は，

4.1 節で述べた EV，AC，PVから SPIとCPIを計算する．

StatusAnalyzer は，DBC アプリケーションの実行状況を，

SPI，CPI，しきい値から，表 5 に基づき分析し，StatusID

を出力する．

Plan：Analyze から報告される StatusIDと設定された

アクションテーブルに基づき変更要否を決定し，アクション

テーブルからアクションを選択し，アクション名をExecute

に報告する．この処理は，PlanManager がActionTable を

利用して実行する．ActionTableは，AnalyzeManager から

報告される StatusIDを受け取り，アクションテーブルと

StatusIDをマッチングし，変更が必要な場合には，アク

ションテーブルから状況に即したアクションを選択する．

Execute：Plan から報告されるアクション名に紐づ

く API を実行する．この処理は，ExecuteManager が

ActionExecutorを利用して実行する．ActionExecuter は，

DBC アプリケーションの APIとアクション名の関連を管

理し，PlanManager から報告されるアクション名に紐づく

APIを呼び出す．

図 3 に示すとおり，本フレームワークには，Convertible-

DataCollector，DataConverter，CPI-SPICalculator，Sta-

tusAnalyzer，ActionTable，ActionExecuterの計 6つのホッ

トスポットがある．DBC アプリケーションに応じて，こ

れらのコンポーネントを変更する必要がある．

5. 評価

本章では，モニタリングアプリケーションを対象に実

装した適応フレームワークの評価結果を示す．5.1 節にお

いて，実装したフレームワークおよび評価環境を述べる．

5.2 節で，EVMを実装した提案フレームワークと個別指標

を実装したフレームワークのパフォーマンスをシミュレー

ション環境で比較する．5.3 節では，提案フレームワーク

の有効範囲を評価する．5.4 節で，提案フレームワークの

オーバヘッドを述べる．

5.1 実装および評価環境

モニタリングアプリケーションは，TinyOS 2.1.2 [17]上

にNesC 1.3.1-1 [11]により実装されていた．そこで，適応フ

レームワークも同様の環境で構築した．構築したフレーム

ワークを図 4に示す．4.2節で述べたホットスポットになら

い，WSNDataConverter，WSNConvertibleDataCollector，

WSNStatusAnalyzer，WSNCPI-SPICalculator，WSNAc-

tionTable，WSNActionExecuter の 6つのコンポーネント

を構築した．モニタリングアプリケーションは，次の 3つ

のモジュールから構成される．

SenseM：ソースでの計測，シンクへのデータの集計，保

存を行う．モニタリングアプリケーションの変換データで

あるNum Data A，Num Data B をWSNConvertibleDat-

aCollector に報告する．また，WSNActionExecuter がノー

ドを一定期間スリープさせるAPIを実行した際には，当該

処理を実行する．

EnergyMgrM：各ノードでの消化予算に関する情報を管理

する．モニタリングアプリケーションの変換データである

T P，T RX，T TX をWSNConvertibleDataCollector に

報告する．
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図 4 モニタリングアプリケーションで実装した適応フレームワーク

Fig. 4 Framework implemented for the monitoring application.

表 7 シミュレーション環境

Table 7 Simulation environment.

項目 説明

トポロジ グリッド（4 × 4）

ノード間隔 1.5 m

シミュレーション時間 2,500 秒

サンプリング周期 2 秒

データ送信周期 10 秒

定期報告・分析の周期（Slot） 50 秒

総予算 1,220 J

図 5 ソース，シンク，PM の初期配置

Fig. 5 Initial deployment of sources, sink and PM.

MemberM：アプリケーションを構成するノードを管理す

る．PM，シンク，ソース（データAおよびデータ B）の位

置や，各ノードの参加時間等を管理する．また，WSNAc-

tionExecuter がノードを追加，変更，離脱させる APIを実

行した際には，当該処理を実行する．

構築したフレームワークを，シミュレーション環境 [16]

において評価した．計測条件を表 7 に示す．なお，サン

プリング周期はソースが計測を行う周期，データ送信周期

は，ソースからシンクへのデータの送信周期である．定期

報告・分析の周期は，ソースおよびシンクが PMノードに

変換データを報告する周期，PMが分析を行う周期を示す．

ここでは，便宜上 Slotと呼ぶ．図 5 に示すとおり，4 × 4

のグリッドのネットワークをシミュレーション環境で構築

した．図 5 における数値はノード IDを示す．シミュレー

ション開始直後の PM，シンク，ソース A，ソース Bの配

置は，図 5 に示すノードに配置した．なお，ターゲット

は，観測対象を示す．アクションの実行により，ソースを

表 8 評価で用いた指標

Table 8 Indexes used in evaluation.

手法 進捗の指標 予算の指標

個別指標 SPI（EV/PV） PV/AC

提案手法 SPI（EV/PV） CPI（EV/AC）

表 9 提案手法と個別指標の比較

Table 9 Comparison with conventional approach.

手法 EV (J) AC (J) SPI CPI PV/AC 超過数

個別指標 1,149 1,206 0.94 (0.95) 1.01 9

提案手法 1,117 1,099 0.92 1.02 - 0

変更・追加する場合がある．ソース Aを変更・追加する場

合には，ノード 1，3，4，8，14，15から選択する*3．たと

えばソース Aを変更する場合，ノード 0からノード 1に変

更する．ソース Bを変更・追加する場合には，ノード 5，

9，10からランダムに選択する．たとえばソース Bを追加

する場合，ノード 5を追加する．

5.2 個別指標との比較

EVMと個別指標の比較を行うために双方を実装したフ

レームワークを準備した．EVMと個別指標の大きな差異

は，CPIにより進捗にあわせて予算を消化する点にある．

この効果に着目するため，表 8 に示すとおり，個別指標

の進捗の指標については，提案手法と同様に SPIを採用し

た．一方，予算の指標としては，PV/ACを用いた．なお，

提案手法と個別指標を実装したフレームワークで，しきい

値，StatusID，アクションに相違はない．

提案手法と個別指標で，予備予算を 10%としたときのシ

ミレーションを 50回数実施した際の結果を，表 9 に示す．

提案手法，個別手法ともに期限内に進捗は達成することが

できた．ただし，個別指標では，総予算（1,220 J）を超過

してしまう場合が 9回計測された．一方で，提案手法は 50

回すべてで総予算の制約を守った．個別指標における総予

算の超過は，EVと関係しない PV/ACを分析することに

原因がある．個別指標では，EVに依存せず ACを消化す

る．PV/ACが期限間際に下のしきい値を下回り，ACを

削減する変更が間に合わない場合に総予算の超過が発生す

る．これに対して，提案手法は CPIを分析するため，EV

に見合う ACを消費するように適応する．これが，提案手

法の 1,099 J，個別指標の 1,206 Jという ACの相違に現れ

ている．また，1回のシミュレーションでは 50回の分析

を行うが，個別指標と提案手法は，1回のシミュレーショ

ンあたり平均して 20.1回の異なる StatusIDを出力してい

た．これらのことから，提案手法は DBC アプリケーショ

ンの分析方法として既存手法より適しているといえる．
*3 複数のソース A で囲まれる面積が最大になるようにノードを選
択する簡易なアルゴリズムを採用している．ノードの選択手法は
本研究の対象外となる．
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表 10 SPI の下のしきい値を変化させた場合の AC

Table 10 AC with different SPI lower threshold.

手法 0.8 0.85 0.90

個別指標 1,136 1,170 1,206

提案手法 1,030 1,066 1,099

個別指標/提案手法 90.6% 91.1% 91.1%

図 6 適応時の SPI と CPI の変化

Fig. 6 Variation in SPI and CPI during adaptation.

なお，ACの違いを確認するために，SPIの下のしきい

値を 0.8，0.85とした場合の ACを評価した．表 10 は 30

回の平均値を示す．提案手法は，おおむね 10%程度消費電

力を節約できることが分かる．

5.3 適応範囲の評価

提案フレームワークの適応範囲を確認するために，Slot

15でソース Aが離脱し，Slot 30でシンクが離脱するシナ

リオを評価した．予備予算が 20%として，シミュレーショ

ンを 30回実行した際の代表的な例を図 6 に示す．図 6 を

見ると，Slot 5の段階では，パケットロスの影響から進捗

がのびず，SPIの下のしきい値である 0.90を下回ってい

る．そこで，ソース Aを追加する適応を行い，計 5個の

ソースで進捗を回復している．その後，Slot 15でソース

Aが離脱した際は，ソース数は計 4個となるが，SPIの下

のしきい値を満たしていることから変更は実施しない．そ

の後，Slot 30でシンクが離脱した後，Slot 34，Slot 35で

は，無線を一定期間スリープさせる変更を行い，CPIを回

復させている．このように，本フレームワークは変化に適

応する．

本フレームワークの適応範囲は，予備予算の比率によっ

て変化する．これは，PVに余裕がある方が，とりうる策

が豊富なためである．モニタリングアプリケーションの

アクションテーブルでは，予備予算が大きく，PVに余裕

があればソースの追加等の計算機器の投入が可能になり，

EVが向上する．この結果，CPIが改善される．一方，予

備予算が十分でない場合は，ACを削減する適応を優先し，

EVも向上しない．この結果，CPIの改善ペースも落ちる．

表 11 に予備予算を 10%，20%，30%と変化させた場合の

評価結果（20回の平均値）を示す．表 11より，予備予算が

表 11 予備予算を変化させた場合の SPI と CPI

Table 11 SPI and CPI obtained in different reserve rate.

予備予算 EV (J) AC (J) 総予算 (J) SPI CPI

10% 832 938 1,220 0.68 0.89

20% 1,192 1,129 1,320 0.90 1.06

30% 1,342 1,208 1,440 0.93 1.08

10%の際には，適応範囲が限られ，状況の悪化を止められ

ないことが分かる．変化の発生頻度や影響の大きさといっ

たリスクにあわせて，適した予備予算を設定する方法は課

題となる．

5.4 オーバヘッド

DBC アプリケーション単体のコード容量，DBC アプ

リケーションと本フレームワーク合計のコード容量は，

63 Kbyte，81 Kbyteとなった．フレームワーク分のオーバ

ヘッドは 18 Kbyteとなる．今回想定したMICAzのプログ

ラムメモリは 128 Kbyteであり，そのオーバヘッドはプロ

グラムメモリの 14%となり無視できるとはいいがたい．適

応性の獲得とコード容量とのトレードオフを考慮して決定

することが必要となる．

6. 議論

6.1 提案手法の限界

今回提案した適応フレームワークには次の限界がある．

6.1.1 EVMの性質に依存する限界

EVMは計画（PV）と実績（AC，EV）を比較すること

によって，状況を分析する手法である．このため，PVを

作成できないアプリケーションには適用することができな

い．たとえば，実行中に確定するユーザの位置を予測し，

予測された位置にあわせて計算機器の設定を前もって変更

するような例 [26]では，実行前に PVを作成することがで

きないことから提案手法は利用できない．

EVMは進捗と予算を管理するための手法であり，品質管

理は間接的となる．本研究における DBC アプリケーショ

ンでは，計画されたタスクが実行されれば，要求品質を満

たすという前提を置いている．要求品質を満たしたか否か

は，EVMにおいても間接的に管理される．ただし，実行

したタスクの品質を直接管理したい場合には，他手法との

併用が必要になる．モニタリングアプリケーションの場合

には，データを取得できれば要求品質を満たすとしている．

たとえば，センサデータにエラーが含まれる場合には，エ

ラーを検知・分類する手法 [6]と併用してエラーを取り除

く必要がある．

なお，ACに電力と金額が混在するような場合には，それ

ぞれの単位で EVMを個別に管理する必要が生じ，提案手

法をそのまま適用することはできない．たとえば，自分で

所有する計算機器と，インフラ事業者の提供する計算機器
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図 7 掃除アプリケーションの例

Fig. 7 Example of cleaning application.

を双方を用いて，タスクを実行するような場合が相当する．

6.1.2 適応の限界

本研究では，DBC アプリケーションの APIを分析し，

それに基づき変更可能箇所をアクションテーブルに登録

する手法をとった．そのため，適応の限界は DBC アプリ

ケーションの変更可能範囲となる．仮に，これらの変更可

能範囲のアクションで，変化に対応できない場合には，提

案手法を用いても変化に適応することはできない．

6.1.3 Planの限界

提案フレームワークの Plan は，アクションテーブルか

ら，StatusIDに基づきアクションを選択する単純な処理

を行う．同じ StatusIDにおいて，実行したアクションの

フィードバックを用いて異なるアクションを選択すること

や，アクションの実行順序を考慮して複数のアクションを

実行する等の複雑な処理は実行していない．Plan の機能

の充実は今後の課題となる．

6.2 適用例

提案フレームワークを，異なる DBC アプリケーション

に適用した例を示す．UAV（Unmanned Aerial Vehicle）[2]

にモップを取り付け，UAVを図 7 に示すパスに沿って移

動させながら，モップや UAVのロータの引き起こす風で

机の上を掃除する DBC アプリケーションを考える [25]．

本 DBC アプリケーションの期限は 30秒，総予算は 7.5 J

とする*4．

詳細は付録 A.2 に記載するが，4.1 節で述べた手順に従

い PV，変換データ，変換式，しきい値，アクションテー

ブルを設定し，図 8 に示す UAV 適応フレームワークを

Python 2.7により実装した．UAVのDBC アプリケーショ

ンの LOCは 981行であり，適応フレームワークの LOC

は 182 行となった．提案フレームワークを利用すること

で，工数のオーバヘッドが少なく開発することができた．

また，UAV適応フレームワークを実機で評価し，人手で

UAVを遮る等進捗を遅らせても，飛行モードを変更して，

期限と総予算の制約を守る適応が見られた．提案フレーム

ワークは，DBC アプリケーションの制約を守るための 1

つのアプローチになると考える．

*4 UAV として用いた Crazyflie は 1 秒飛行するために 0.415 J 消
費する．計画では 30 秒のうち 15 秒間飛行を行い，移動や掃除
を行う．予備予算を 20%に設定したため，0.415 ∗ 15 ∗ 1.2 で，
7.5 J を総予算に設定した．

図 8 掃除アプリケーションで実装した適応フレームワーク

Fig. 8 Framework implemented for the cleaning application.

6.3 EACの利用可能性

DBC アプリケーションでは，期限内にタスクが完了

すれば，総予算の範囲内での予算消化は可能である．

表 9 および表 10 を見ると，提案手法では 1,220 J の総

予算に対し余裕を残していることが分かる．EVMには，

実行中に完了時の消化予算を推定する指標として EAC

（Estimated At Completion）がある．EAC は，EAC =

AC +(Total Budget−EV )/CPI で計算される．表 11 の

例にあてはめると，EACは上から 1,374 J，1,250 J，1,299 J

となる．予備予算が 20%と 30%の場合，実行中に総予算

が超えないことを計算できるため，実行の終盤では，SPI，

CPIに加えて EACを分析に加えることで，総予算を有効

に活用するといった改善は可能と考える．

7. 関連研究

クラウドコンピューティングや，グリッドコンピュー

ティングにおいて，総予算や期限の制約を取り扱い，タス

クをこなすスケジューリングアルゴリズムが多く研究され

てきた．スケジューリングアルゴリズムには，大きく，実

行前にタスクの情報が得られている場合を想定したオフラ

インスケジューリング，実行中にタスクの情報が得られる

ことを想定したオンラインスケジューリングに分類され

る．前者の例に，数値計算等がワークフローで与えられ，

実行前にワークフローの処理をスケジューリングする手

法 [18], [23]がある．後者の例に，実行時に投入されるタ

スクを期限内に最小のコストでスケジューリングする手

法 [19], [20]がある．本研究では，実行前にタスクの情報が

得られる環境を想定しているため，提案手法における PV

の作成にオフラインスケジューリングの研究は参考にでき

る．ただし，オフラインスケジューリングは一般に実行中

の変化を考慮していないため，変化に適応する際には，リ

スケジュールが必要になる．期限の制約を守るために実行

中の状況を分析し，リスケジューリングを行う手法は，複

数提案されている．文献 [31]では，実績時間と計画時間の

比としきい値を比較することで，リスケジュールを行う方

法を提案している．同様に，文献 [29]では，実績時間が計
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画時間を上回った場合，リスケジュールの要否を決定する

方法を提案している．文献 [30]においても，実績時間をモ

ニタリングし，計画時間とのパフォーマンスの差が大きい

場合にはリスケジュールを行う手法を提案している．これ

らの研究では，期限の制約を対象とし，消化予算を分析し

て変更することは対象としていない点，変更がタスクのリ

スケジュールに限られている点が，提案手法と異なる．

サービスコンピューティングと自己適応の研究分野で

は，制約を守るために，予測に基づく適応が多く提案され

ている．たとえば，文献 [5]では，ビジネスプロセスの実

行中の QoSをモニタリングし，実行中の QoSが計画値を

上回った場合には，集約関数 [24]を用いて SLA（QoSの

累計）を予測し，SLAを維持できない場合には適応を行

う手法を提案している．文献 [21] では，ワークフローを

構成するサービスの応答時間等の過去データを用い，オン

ラインテストでこれらのデータの予測を行い，予測値とし

きい値を比較分析することで，適応を行う手法を提案して

いる．また，文献 [15]では，実行時のデータのモニタリン

グと，機械学習により，SLAが維持可能であるか分析し，

維持できない場合には適応を行う手法を提案している．こ

れらの予測に基づく手法は，過去データの活用や，アプリ

ケーションに特化した予測方法を用いており，過去データ

がない場合や，ドメインの異なるアプリケーションに適用

したい場合には適用することが難しい．本研究で提案する

EVMは，PVを作成し，EVおよび ACを取得できるアプ

リケーションであれば汎用的に利用できる点が異なる．

EVMの前身は 1960年代に米国のDoDで利用され始め，

1990年代後半に民間向けに改訂され，EVMと呼ばれてい

くことになった [10]．現在，EVMの有効性については広

く知られており，多くの企業で利用されている．EVMに

関する研究には，プロジェクトコストの過去データを用い

ることで EVMの指標の精度を向上させる手法の提案 [9]，

EACの改善提案 [14]等がある．これらの研究は，EVMの

指標そのものに関する研究であり，本研究で想定するよう

な適応を前提として EVMを利用するものとは異なる．

8. まとめ

本研究では，予算と時間の制約を満たしつつ，タスクを

完了するタイプのアプリケーションを想定した．開発時に

詳細までは把握できない変化が生じると，アプリケーショ

ンの制約が守られない場合がある．本研究では，変化に

適応し制約を守るための適応フレームワークを提案した．

変化に適応するためには，状況を正しく分析することが

重要である．我々は，提案フレームワークに，プロジェク

トマネジメントの進捗管理と予算管理で用いられる EVM

（Earned Value Management）による分析手法を実装した．

シミュレーション環境において，既存手法と比較を行い，

提案フレームワークが既存手法に比べてアプリケーション

の制約を守る可能性を向上させたことを示した．将来研究

として，進捗・予算に品質を加えた分析・適応方法，提案フ

レームワークのオートスケーリングへの適用を行う．本研

究が，変化に適応する際の手法の 1つになれば幸いである．
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付 録

A.1 PV，EV，ACの整合性

A.1.1 PVと EV

式 (4)において，ロスなくデータが取得できた場合，サ

ンプリング周期が同じであるデータ Aとデータ Bの数は

同一になる．データ Aとデータ Bの数を Num とおくと，

式 (4)は式 (A.1)となる．ここで，データ数Num とサンプ

リング周期 S Int の積は T となる．以上のことから，PV

を示す式 (1)と EVを示す式 (4)の整合性は保たれる．

EV = 6 ∗ Num ∗ S Int ∗ C ∗ V

∗(CPU idle + Radio RX ) (A.1)

A.1.2 PVとAC

アクションを実行しない場合には，特定の 6個のノード

でアプリケーションが実行される．この場合，式 (3)は式

(A.2)で示される．

AC = 6 ∗ V ∗ T ∗ (CPU idle + Radio RX )

+6 ∗ V ∗ Radio TX ∗ T TX (A.2)

式 (3)における T P，T RX が，式 (A.2)において T に

なっている理由は，各ノードは T時間参加し，T時間受信

待機するためである．PVの式 (1)と，式 (A.2)の第 1項

は，予備予算 C が 1.0の場合は同一になる．また，モニタ

リングアプリケーションにおける式 (A.2)の第 2項の影響

は，表 A·1 に示すとおり，0.02%と無視できるほど小さ

い．アクションがなく，Cが 1.0の場合には，PVを示す式

(1)と ACを示す式 (3)の整合性は保たれる．なお，表 A·1
は，ソース Aを理想的なネットワーク環境で稼動させた際

のサンプルデータを示す．

A.2 UAV掃除アプリケーションの設定情報

UAV掃除アプリケーションにおいて，PV，変換式，変換

データ，しきい値，アクションテーブルを次のとおり設定

した．PVは式 (A.3)で与えた．C は予備予算，T は実行

時間を示す．EVの変換式は式 (A.4)で与えた．pl actual

表 A·1 ノードの消費電力の内訳

Table A·1 Detail of energy consumption.

項目 数式 消費電力 (J) 割合 (%)

CPU アイドル T*V*CPU idle 36,960 20.01

受信待機 T*V*Radio RX 147,690 79.97

送信 T TX*V*Radio RX 37 0.02

合計 184,687 100
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表 A·2 UAV 掃除アプリケーションのアクションテーブル

Table A·2 Action table in UAV cleaning application.

Status ID アクション

11 SPI の改善を優先し，ΔEV/ΔPV > 1 となるよ

う，飛行時間を増加し，ロータの吹き起こした風で

掃除を行うモードを 0.8 秒間行う．

12 ΔEV/ΔAC > 1 となるような適切な API が存在

しないため，変更を行わず，通常モードでの移動を

維持する．

13 ΔEV/ΔPV < 1 となるよう，0.2 秒間着地させた

状態を維持する．

21 ΔEV/ΔPV > 1 となるよう，飛行時間を増加し，

ロータの吹き起こした風で掃除を行うモードを 0.8

秒間行う．

31 ΔEV/ΔPV > 1，ΔEV/ΔAC < 1 となるよう，

飛行時間を増加し，ロータの吹き起こした風で掃除

を行うモードを 1.2 秒間行う．

図 A·1 掃除アプリケーションの適応例

Fig. A·1 Adaptation example of cleaning application.

はパス上の現在の位置を示し，実行中の UAVの二次元座

標から特定される．pl planned は計画時のパスの総長を示

す．また，ACの変換式は，式 (A.5)で与えた．T f は飛行

時間を示す．変換データは，実行中の UAVの二次元座標，

飛行時間とした．しきい値は，SPI，CPIともに，thlower

として 1.00，thupper として 1.10を設定した．アクション

テーブルは，表 A·2 のとおり設定した．表 A·2 における
通常モードは 0.4秒間低く飛行することで UAVに取り付

けられたモップで机上を掃除するモードを示す．なお，す

べての飛行モードで計画したパスからずれが生じた場合に

修正を行う．図 A·1 に示すとおり，10秒の時点で，人手

により UAVをパスに沿って後戻りさせる．これにより，

EVは低下する（10秒～13秒）．UAVは，飛行モードを変

更し，EVを向上させる適応により（13秒～26秒），期限

と総予算の制約を守った（30秒）．

PV = 0 .415/2 ∗ C ∗ T (A.3)

EV = 7 .5 ∗ pl actual/(pl planned) (A.4)

AC = 0 .415 ∗ T f (A.5)
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