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1.序論 
近年，組込みリアルタイムシステムでは，ロボットや

ユビキタスアプリケーションなど，高性能なプラットホ

ームを必要とする傾向にある[1]．そのため，高い情報処

理能力を得るためにマルチプロセッサ技術の利用が一般

化しており，マルチプロセッサ環境におけるリアルタイ

ムスケジューリングアルゴリズムが重要となっている．

従来のシングルプロセッサ環境における静的優先度方式

で最適なスケジューリングアルゴリズムであるRM (Rate 

Monotonic)[2]はマルチプロセッサ環境で最適ではないこ

とが知られており[3]，マルチプロセッサ環境で最適なア

ルゴリズムは確立されていない．そのため現在もRMに基

づいたマルチプロセッサ向けのアルゴリズムが研究され

ている． 

本研究では，実行時のオーバーヘッド削減のためにス

ケジューラ起動回数を抑え，かつ高いスケジュール成功

率を実現するアルゴリズムを提案し，そのスケジュール

可能性を解析することを目的とする．そのため，RMに危

険余裕時間ルールを付加したアルゴリズムRMCL(RM until 

Critical Laxity)[4]をマルチプロセッサ向けに改良した

アルゴリズムとそのうえで疑似デッドラインを設定する

アルゴリズムを提案する． 

2.システムモデル 
本研究では，マルチプロセッサリアルタイムスケジュ

ーリングの研究における一般的なシステムモデルを仮定

する．システムはＭ 個のプロセッサを持ち，Ｎ 個のタス

クから構成されるタスクセット𝜏 = 𝜏1, 𝜏2, … , 𝜏𝑖 , … , 𝜏𝑁が与

えられる．各タスク𝜏𝑖は最悪実行時間𝐶𝑖と周期𝑇𝑖により

𝜏𝑖 = (𝐶𝑖 , 𝑇𝑖)と構成される．𝑈𝑖 = 𝐶𝑖/𝑇𝑖をタスク𝜏𝑖の利用率，

𝑈(𝜏)/Ｍ をシステム利用率と呼ぶ．各タスク𝜏𝑖は周期𝑇𝑖の

間隔でジョブを生成し，タスク𝜏𝑖が生成するｋ番目のジ

ョブを𝜏𝑖𝑘と表す．𝜏𝑖𝑘は時刻𝑟𝑖𝑘でリリースされ，デッドラ

イン𝑑𝑖𝑘は次のジョブのリリース時刻とする．ある時刻𝑡

において，ジョブ𝜏𝑖𝑘の残り実行時間を𝐶𝑖𝑘(𝑡)とするとき，

𝜏𝑖𝑘の余裕時間𝐿𝑖𝑘を𝐿𝑖𝑘 = 𝑑𝑖𝑘 − 𝑡 − 𝐶𝑖𝑘(𝑡)と定義する． 

3.関連研究 
関連研究として，RM と，RM をもとにした RMZL(RM 

until Zero Laxity)[1][5]，RMCL(RM until Critical 

Laxity)についてそれぞれ述べる． 

3.1 RM(Rate Monotonic) 
RM は周期の短いタスクに高優先度を与える静的優先度

方式のスケジューリングアルゴリズムであり，シングル

プロセッサ環境で最適である．しかし，マルチプロセッ

サ環境ではスケジュール成功率やスケジュール可能性が

低いという問題があり，最適でないことが知られている．

また，RM のスケジューラ起動時刻は各タスクの起動時，

完了時である． 

 

3.2 RMZL(RM until Zero Laxity) 
RMZLは RMにゼロ余裕時間ルールを適用したスケジュー

リングアルゴリズムであり，ゼロ余裕時間ルールとは，

余裕時間 𝐿𝑖𝑘(𝑡) が 0 になったタスクに最高優先度を与え

るルールである．RMZLは RMと比べてスケジュール可能性

を大きく向上させた．また，余裕時間 0 のタスクが発生

しない間は RMと同じ動作をするため，RMでスケジュール

可能なタスクセットはすべてスケジュール可能である．

そのため，スケジュール成功率も RM から大きく向上して

いる．しかし，余裕時間の計算のためにスケジューラを

毎単位時間起動する必要があり，オーバーヘッドが大き

いという問題点がある． 

3.3 RMCL(RM until Critical Laxity) 
RMCLは RMにおいて，危険余裕時間の概念を設定し，危

険余裕時間であるタスク(以降クリティカルタスク)に最

高優先度を与えるアルゴリズムである．また，RMCL のス

ケジューラの起動時刻は各タスクの起動時，完了時であ

る． 

 
図 1 危険余裕時間の概念図 

危険余裕時間について詳しく述べる．任意のスケジュ

ーラ起動時刻𝑡𝑠において，RM でスケジュールした場合に

次に実行されるタスク𝜏ℎ𝑝の残り実行時間を𝑒ℎ𝑝，余裕時

間を𝑥ℎ𝑝(𝑡𝑠)とし，それ以外のタスク𝜏𝑖(𝑖 ≠ ℎ𝑝)の残り実行

時間を𝑒𝑖，余裕時間𝑥𝑖(𝑡𝑠)とする．これらを用いた条件式

(1)が成り立つ場合にタスク𝜏𝑖 の余裕時間𝑥𝑖(𝑡𝑠) を危険

余裕時間と定義する． 
𝑒ℎ𝑝 > 𝑥𝑖 (1) 

だが条件式(1)のみだとクリティカルタスクに実行権を奪

われたタスク𝜏ℎ𝑝 がデッドラインミスを起こす可能性が

ある．それを防ぐために条件式(2)を追加し，条件式(1)

と(2)を満たした場合のみ𝜏𝑖  に最高優先度を与える． 
𝑥ℎ𝑝(𝑡𝑠) ≥ 𝑒𝑖 (2) 

RMCLは RMと同程度のスケジューラ起動回数でスケジュ

ール可能性を向上させた．また，クリティカルタスクが

発生しない間は RMと同じ動作をするため，RMZLと同様の

理由でスケジュール成功率も RM より向上している．しか

し，問題点としてアルゴリズムがマルチプロセッサに対

応していないこと，RMZL と比べるとスケジュール成功率

が大きく下がることが挙げられる． 

4. マルチプロセッサ向け RMCL 
RMCL をマルチプロセッサ向けに拡張したアルゴリズム

を提案する(以降 mRMCL)．mRMCL では RM に従って実行さ

れる𝑀個のタスクの中で最小残り実行時間をもつタスク

を𝑡ℎ𝑝とし，条件式(1)，(2)を満たしたタスクに最高優先†東京都市大学 Tokyo City University 
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度を与える．これを残り実行時間の短い順に𝑡ℎ𝑝を入れ替

えながら前述した𝑀個のタスク全てで行う．図 2 に mRMCL

のスケジュール例を示す．ただし，実行するタスクセッ

ト及びプロセッサ数は 𝜏 = {𝜏1 = (2,3), 𝜏2 = (2,4), 𝜏3 =
(4,6)}, 𝑀 = 2とする． 

 
図 2. mRMCL のスケジュール例 

図 2から時刻 4で𝜏3がクリティカルタスクとなり，最高優

先度を獲得することでデッドラインミスを起こすことな

くスケジュール出来ていることがわかる． 

5. RMCLPD(RMCL add Pseudo Deadline) 
 mRMCLを基にスケジュール成功率を向上させるアルゴリ

ズムを提案する．RMCLPD は疑似デッドラインと疑似実行

時間を使用し，各タスクを分割して実行するアルゴリズ

ムである．各タスクの周期の半分に疑似デッドライン，

実行時間の半分に疑似実行時間を設定する．つまり，あ

るジョブ𝜏𝑖𝑘の疑似デッドラインを 𝑑′
𝑖𝑘 = 𝑟𝑖𝑘 + ⌈𝑇𝑖/2⌉，疑

似実行時間を𝐶′
𝑖𝑘  = ⌈ 𝐶𝑖/2⌉とする．また，ある時刻𝑡にお

いて，ジョブ𝜏𝑖𝑘の残り疑似実行時間を𝐶′
𝑖𝑘(𝑡)とするとき，

𝜏𝑖𝑘の疑似余裕時間𝐿′
𝑖𝑘を𝐿𝑖𝑘

′ = 𝑑′
𝑖𝑘 − 𝑡 − 𝐶′

𝑖𝑘(𝑡)と定義す

る．また，スケジューラの起動時刻は各タスクの起動時，

完了時，疑似実行時間完了時，疑似デッドライン時とす

る．残り疑似実行時間と疑似余裕時間を用いて mRMCL と

同様にクリティカルタスクの判定を行い，クリティカル

タスクに最高優先度を与える．図 3 に RMCLPD のスケジュ

ール例を示す．ただし，実行するタスクセット及びプロ

セッサ数は𝜏 = {𝜏1 = (2,3), 𝜏2 = (4,6), 𝜏3 = (6,9)}, 𝑀 = 2と

する． 

 
図 3. RMCLPD のスケジュール例 

図 3から時刻 3，12でそれぞれ𝜏3がクリティカルタスク

となり，最高優先度を獲得して実行されていることがわ

かる．このようにすることで，周期の長いタスクが早い

時刻で実行できるため，デッドラインミスを起こさずに

スケジュール出来ている． 

6.スケジュール可能性解析 
 本研究では，関連研究であるRM,RMZL のスケジュール

可能性解析に用いられた反応時間解析(RTA)[6]を応用し

てmRMCL及びRMCLPDのスケジュール可能性判定を行う． 

6.1 反応時間解析における用語と補題 
 解析のために二つの用語を定義する． 

［定義1］（干渉長） 区間[𝑎, 𝑏)におけるタスク𝜏𝑘  への干

渉長 𝐼𝑘(𝑎, 𝑏)は， 𝜏𝑘  が 𝑀 個以上の高優先度タスクによっ

てブロックされ実行できない区間の合計長を表す．また，

区間[𝑎, 𝑏)におけるタスク 𝜏𝑘  へ対するタスク 𝜏𝑖 の干渉長

𝐼𝑘
𝑖 (𝑎, 𝑏)は， 𝜏𝑘  が 𝜏𝑖  にブロックされ実行できない区間の

合計長を表す． 

［定義2］（仕事量）区間[𝑎, 𝑏)におけるタスク 𝜏𝑖  の仕事

量 𝑊𝑖(𝑎, 𝑏)は与えられたスケジュールにおいてタスク𝜏𝑖が

区間 [𝑎, 𝑏) で実行しなければならない実行量を表す． 

干渉長に関して，以下の補題が示されている． 

［補題1］全てのグローバルスケジューリング方式のアル

ゴリズムに対して，以下の式(3) が成り立つ[7]． 

𝐼𝑘(𝑎, 𝑏) ≥ 𝑥 ⟺ ∑ 𝑚𝑖𝑛(𝐼𝑘
𝑖 (𝑎, 𝑏), 𝑥) ≥ 𝑀𝑥

𝑖≠𝑘

          (3) 

それぞれのアルゴリズムにおける解析の流れを以下に

示す．各タスク 𝜏𝑘  が最大反応時間を得るときのジョブを

 𝐽𝑘
∗  とする．まず，ジョブ 𝐽𝑘

∗  について， 𝐽𝑘
∗  のリリース時

刻から応答までの区間[𝑟𝑘
∗, 𝑟𝑘

∗ + 𝑅𝑘
𝑢𝑏)における 𝜏𝑘  への干渉

長 𝐼𝑘  の上限値 𝐼𝑘
𝑢𝑏  を求める．次に， 𝐼𝑘

𝑢𝑏  と 𝜏𝑘  の実行時間

から，  𝜏𝑘  の反応時間の上限値𝑅𝑘
𝑢𝑏を求める．そして，

 𝑅𝑘
𝑢𝑏  から 𝜏𝑘  のジョブの余裕時間の下限値 𝐿𝑘

𝑙𝑏 = 𝑇𝑘 − 𝑅𝑘
𝑢𝑏 

を求める．この余裕時間の下限値𝐿𝑘
𝑙𝑏  からそれぞれのアル

ゴリズムにおけるスケジュール可能性判定条件を導く． 

ここで，干渉長の上限値 𝐼𝑘
𝑢𝑏  に関して，以下の補題が

示されている． 

［補題2］区間 [𝑎, 𝑏) におけるタスク 𝜏𝑖  の 𝜏𝑘  への干渉長

𝐼𝑘
𝑖 (𝑎, 𝑏) は，区間 [𝑎, 𝑏) における 𝜏𝑖  の仕事量 𝑊𝑖(𝑎, 𝑏) を超

えない[6]．よって，干渉するタスク 𝜏𝑖 の仕事量の上限

値 𝑊𝑖
𝑢𝑏  を求めることで，干渉長の上限値 𝐼𝑘

𝑢𝑏  が得られる． 

6.2 RM における仕事量の上限値 
RMの各タスクは自分より周期の短いタスクにのみブロ

ックされる．そのため，仕事量は図4のように，リリース

時刻が区間より前でデッドラインが区間の中にあるジョ

ブ（以降carry-inジョブ）の実行開始時刻が区間の先頭

と一致，リリース時刻が区間の中でデッドラインが区間

の外にあるジョブ（以降carry-outジョブ）の実行がその

ジョブのリリースと同時に開始されたとき最大となる[6]． 

 
図 4 RM における仕事量 

このときの区間 [𝑟𝑘
∗, 𝑟𝑘

∗ + 𝑅𝑘
𝑢𝑏) における 𝜏𝑖  の仕事量の上

限値𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑟𝑘

∗, 𝑟𝑘
∗ + 𝑅𝑘

𝑢𝑏)を計算する．まず，𝑛𝑖(𝑅𝑘
𝑢𝑏) を区間

内で 𝐶𝑖  全て実行できるジョブの数とすると，𝑛𝑖(𝑅𝑘
𝑢𝑏)は

以下の式(4)で計算できる． 

𝑛𝑖(𝑅𝑘
𝑢𝑏) = ⌊

𝑅𝑘
𝑢𝑏 + 𝑇𝑖 − 𝐶𝑖

𝑇𝑖
⌋                        (4) 

また，carry-outジョブの仕事量は，𝑚𝑖𝑛(𝐶𝑖 , 𝑅𝑘
𝑢𝑏 + 𝑇𝑖 −

𝐶𝑖 − 𝑛𝑖(𝑅𝑘
𝑢𝑏)𝑇𝑖 である．よって，RMにおける仕事量の上限

値 𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑟𝑘

∗, 𝑟𝑘
∗ + 𝑅𝑘

𝑢𝑏) = 𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑅𝑘

𝑢𝑏)は，以下の式(5)で与え

られる． 

𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑅𝑘

𝑢𝑏) =  𝑛𝑖(𝑅𝑘
𝑢𝑏)𝐶𝑖 + 𝑚𝑖𝑛(𝐶𝑖 , 𝑅𝑘

𝑢𝑏 + 𝑇𝑖 − 𝐶𝑖               

− 𝑛𝑖(𝑅𝑘
𝑢𝑏)𝑇𝑖                                                   (5) 

6.3 RMZL における仕事量の上限値 
RMZLでは，ゼロ余裕時間ルールにより自分より周期の長
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いタスクにもブロックされる．そのため， 𝑖 > 𝑘(𝑇𝑖 ≥ 𝑇𝑘) 

と𝑖 < 𝑘(𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑘) に場合分けして考える． 

𝑖 > 𝑘 の場合を図5に示す．𝑖 > 𝑘 より𝜏𝑘の優先度が 𝜏𝑖 より

高いため，𝜏𝑖  が区間内で仕事をするためには𝜏𝑖  のジョブ

がゼロ余裕時間となる必要がある．またその仕事量の上

限値は 𝑇𝑖 ≥ 𝑇𝑘  より，たかだか 𝐶𝑖  である．よって

𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑅𝑘

𝑢𝑏) =  𝐶𝑖 , ( 𝑖 > 𝑘) である． 

 
図 5 RMZLにおける仕事量 (𝒊 > 𝒌) 

次に，𝑖 < 𝑘(𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑘) の場合を考える．この場合の仕事

量はRMと同様の状況で最大となる．ただし，干渉するタ

スク𝜏𝑖  の反応時間が求まっているのならば，𝜏𝑖  の余裕時

間𝐿𝑘
𝑙𝑏を考慮することで干渉長を少なく見積もることがで

きる．よって，𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑅𝑘

𝑢𝑏) =  𝑛𝑖(𝑅𝑘
𝑢𝑏)𝐶𝑖 + 𝑚𝑖𝑛(𝐶𝑖 , 𝑅𝑘

𝑢𝑏 +

𝑇𝑖 − 𝐶𝑖 − 𝐿𝑖
𝑙𝑏 − 𝑛𝑖(𝑅𝑘

𝑢𝑏)𝑇𝑖  , (𝑖 < 𝑘)である．ただし，𝑛𝑖  は以

下の式(6)で計算される． 

𝑛𝑖(𝑅𝑘
𝑢𝑏) = ⌊

𝑅𝑘
𝑢𝑏 + 𝑇𝑖 − 𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑙𝑏

𝑇𝑖
⌋                    (6) 

RMZL の仕事量の上限値は以下の式(7)で表される 

𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑅𝑘

𝑢𝑏) = {

 𝑛𝑖(𝑅𝑘
𝑢𝑏)𝐶𝑖 + 𝑚𝑖𝑛(𝐶𝑖 , 𝑅𝑘

𝑢𝑏 + 𝑇𝑖  − 𝐶𝑖 − 𝐿𝑖
𝑙𝑏  

−𝑛𝑖(𝑅𝑘
𝑢𝑏)𝑇𝑖, (𝑖 < 𝑘)                         

𝐶𝑖 , (𝑖 > 𝑘)                                                            

(7) 

以上より，それぞれのアルゴリズムにおける反応時間

の上限値が求められる． 

［定理1］RM，RMZLでスケジュールされたマルチプロセッ

サシステムのタスク𝜏𝑘  の反応時間の上限値は，以下の式

(8)の𝑅𝑘
𝑢𝑏  に関して𝑅𝑘

𝑢𝑏 = 𝐶𝑘  から始まる不動点反復法を解

くことによって求められる[6]． 

𝑅𝑘
𝑢𝑏 ← 𝐶𝑘 + ⌊

1

𝑀
∑ 𝐼𝑘

𝑖 (𝑅𝑘
𝑢𝑏)

𝑖≠𝑘

⌋                        (8) 

ただし 𝐼𝑘
𝑖 (𝑅𝑘

𝑢𝑏) = min(𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑅𝑘

𝑢𝑏), 𝑅𝑘
𝑢𝑏 − 𝐶𝑘 + 1) であり，

𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑅𝑘

𝑢𝑏) は式(5)，(7)それぞれの値である． 
各アルゴリズムにおける反応時間の上限値が求められ

ることで，それぞれのスケジュール可能性判定が得られ

る． 

［定理2］タスクセット𝜏 = 𝜏1, 𝜏2, … , 𝜏𝑁 は，全てのタス

クが以下の式(9)を満たせばRM によりスケジュール可能

である．ただし，𝑅𝑘
𝑢𝑏  は定理1を式(5)で計算して求めら

れる値である． 

𝐿𝑘
𝑙𝑏 = 𝑇𝑘 − 𝑅𝑘

𝑢𝑏 ≥ 0                              (9) 

［定理3］タスクセット𝜏 = 𝜏1, 𝜏2, … , 𝜏𝑁 は，「少なくと

も𝑀 + 1 個のタスクが以下の式(10) を満たし，かつその

うちの一つのタスクが式(10)の不等号< を満たす」こと

がなければ，𝑀 個のプロセッサシステムにおいてRMZLに

よりスケジュール可能である．ただし，𝑅𝑘
𝑢𝑏  は定理1を式

(7)で計算して求められる値である． 

𝐿𝑘
𝑙𝑏 = 𝑇𝑘 − 𝑅𝑘

𝑢𝑏 ≤ 0                           (10) 

6.4 mRMCL 及び RMCLPD のスケジュール可能性解析 

mRMCL 及び RMCLPD(以降提案アルゴリズム)のスケジュ

ール可能性解析では，RM の解析を応用し，余裕時間が正

か負かで場合分けを行う． 

 提案アルゴリズムの仕事量の上限値は RM と同様の状況

である．そのため，余裕時間が正の場合は，タスクセッ

ト𝜏 = 𝜏1, 𝜏2, … , 𝜏𝑁の全てのタスクが式(9)を満たせば提案

アルゴリズムによりスケジュール可能である．このとき，

𝑅𝑘
𝑢𝑏は定理 1 を式 (5)で計算して求められる値である． 

 次に，余裕時間が負の場合を考える．提案アルゴリズ

ムでは余裕時間が負，つまりあるタスク𝜏𝑘  が𝐿𝑘
𝑙𝑏 = 𝑇𝑘 −

𝑅𝑘
𝑢𝑏 < 0 となった場合でも危険余裕時間によって𝜏𝑘のデ

ッドラインミスを回避することが可能である．デッドラ

インミスが発生するのは，𝜏𝑘   に最高優先度を与えたこと

でほかのタスクがクリティカルタスクになってしまう場

合に限られる．また，𝜏𝑘  がクリティカルタスクになって

最高優先度が与えられた場合，𝜏𝑘  の実行は早まることが

あっても遅れることはない．よって，影響を受けるのは

𝜏𝑘  よりも周期の短いタスクのみである．この性質を利用

して余裕時間が負の場合の可能性解析を行う．𝐿𝑘
𝑙𝑏 = 𝑇𝑘 −

𝑅𝑘
𝑢𝑏 < 0 のとき，危険余裕時間による最高優先度を考え

ない場合に𝜏𝑘  が周期𝑇𝑘  以内に消費しきれない最悪実行時

間𝐸𝑘は式(11)で表せる． 

𝐸𝑘 = 𝑚𝑎𝑥 {𝑅𝑘 − 𝑇𝑘 ,  𝐶𝑘}                       (11) 

危険余裕時間によって𝜏𝑘  に最高優先度が割り当てられる

と，すべての𝜏𝑖  (𝑖 < 𝑘) の実行が𝐸𝑘  時間遅れる可能性を持

つ. その結果，𝐿𝑖
𝑙𝑏 = 𝑇𝑖 − 𝑅𝑖

𝑢𝑏 < 0となる𝜏𝑖  が存在すれば

タスクセットはデッドラインミスを発生する可能性があ

る．いいかえると，すべての𝜏𝑖  が式(12)を満たしていれ

ばタスクセットはスケジュール可能である． 

𝐿𝑘
𝑙𝑏 = 𝑇𝑘 − (𝑅𝑗

𝑢𝑏 + 𝑊𝑘) ≥ 0   (𝑖 = 1,2, … 𝑘 − 1)      (12) 

7.評価 
シミュレーションによって評価を行う．シミュレーシ

ョンではシステム利用率 30%から 100%の範囲で無作為に

生成した各 1000 個のタスクセットを投入し，各アルゴリ

ズムでシミュレーションを行う．また，プロセッサ数は 4

とし，シミュレーション範囲は[0,1000000]とする．比較

する項目は平均スケジューラ起動回数(全スケジューラ起

動回数/タスクセット数)，平均プリエンプション回数(全

スケジューラ起動回数/タスクセット数)，スケジュール

成功率(スケジュール成功したタスク数/タスクセット数)，

スケジュール可能性判定(スケジュール可能であると判定

されたタスク数/タスクセット数)の 4 項目とする． 

 
図 6 平均スケジューラ起動回数 

図 6 に平均スケジューラ起動回数のグラフを示す．た

だし，RMZL は全てのタスクセットで 1000000 回スケジュ

FIT2022（第 21 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2022 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 221

第1分冊



ーラを起動するため省略している．RM と比べると mRMCL

は同程度，RMCLPDは平均 2.01倍増加しているが，どちら

のアルゴリズムも RMZL の 1000000 回と比べると，システ

ム利用率 100％で mRMCL が
1

51
，RMCLPD は

1

26
と減少している． 

 
図 7 平均プリエンプション回数 

図 7 に平均プリエンプション回数を示す，平均プリエ

ンプション回数は，mRMCLでは RMと同程度かつ RMZLより

減少，RMCLPDはRMZLと比べて平均2.32倍増加している． 

 
図 8 スケジュール成功率 

図 8 にスケジュール成功率のグラフを示す，スケジュ

ール成功率は，システム利用率 90％で mRMCLは RMと比べ

て 19.4％，RMCLPDは mRMCLと比べて 35.2％スケジュール

成功率を向上させている． 

 
図 9 スケジュール可能性判定 

 
図 10 スケジュール可能性判定 

図 9，10にスケジュール可能性判定のグラフを示す．図 9

のグラフの mRMCL-test，RMCLPD-test はそれぞれのアル

ゴリズムで実際にスケジュールを行った成功率である．

実際にスケジュールを行った結果と比べるとスケジュー

ル可能性は mRMCL，RMCLPD ともに低くなっているが，元

の成功率が低い分 mRMCL の方がより正確な判定結果にな

ったといえる．また，図 10の判定結果では，RM以上 RMZL

以下であり，実際の成功率と同様であることがわかる． 

8. 結論 
本研究では，RMCL をマルチプロセッサ向けに拡張した

mRMCL と mRMCL に疑似デッドラインを設定した RMCLPD を

提案し，シミュレーションによりスケジューラの起動回

数を抑え，かつスケジュール成功率を向上させているこ

とを示した．しかし，RMCLPD のプリエンプション回数は

増加してしまうため，スケジューラ起動回数とプリエン

プション回数のオーバーヘッドとの関係について今後も

研究する．また，スケジュール可能性解析について，

mRMCL と RMCLPD の相違点を示せていないため，スケジュ

ール可能性解析の精度向上とともに今後の課題として研

究する予定である． 
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