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1. 研究背景 

近年，組込みリアルタイムシステムでは処理能力の向上

のためマルチプロセッサ技術の利用が一般的である．従来

のシングルプロセッサ環境における最適なリアルタイムス

ケジューリングアルゴリズム EDF(Earliest Deadline First)[1]

は，マルチプロセッサ環境においてはアーキテクチャの並

列性を十分に活用できない．マルチプロセッサ環境におい

て，100%で CPU を使用できるアルゴリズムはすでに提案

されている[2]ものの，オーバーヘッドが大きく複雑といっ

た問題点をもつ．そのため，実用性の面で EDF を基にし

たアルゴリズムが多く研究されている．本研究では，EDF

にクリティカルタスクルールを取り入れた EDCL(Earliest 

Deadline Critical Laxity)[3]に着目し，そのルールの基準を 6

つのパターンに変更する．各パターンにおけるスケジュー

ル成功率やスケジュール可能性解析などの性能分析の結果

から，適切なクリティカルな基準について探る．  

2. システムモデル 

マルチプロセッサでのリアルタイムスケジューリングに

おける一般的なシステムモデルを想定する．システムはプ

ロセッサを M 個もち，周期的タスク N 個から構成される

タスクセット𝜏 = {𝜏1, 𝜏2, … , 𝜏𝑁}が与えられる．各タスク𝜏𝑖

は𝜏𝑖の最悪実行時間𝐶𝑖と周期𝑇𝑖の組𝜏𝑖 = (𝐶𝑖, 𝑇𝑖)で定義される．

また，𝑈𝑖 = 𝐶𝑖/𝑇𝑖をタスク𝜏𝑖の利用率とし，システム利用率

を𝑈(𝜏)/Ｍ と定義する．各タスク𝜏𝑖はジョブを周期𝑇𝑖の間隔

で生成し，k 番目に生成されるジョブを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

ース時刻と一致する．ある時刻𝑡におけるジョブ𝜏𝑖𝑘の残り

実行時間を𝐶𝑖𝑘(𝑡)とするとき，𝜏𝑖𝑘の余裕時間 L𝑖𝑘(𝑡)を L𝑖𝑘(𝑡) = 

𝑑𝑖𝑘 − 𝑡 − 𝐶𝑖𝑘(𝑡)と定義する． 

3. 従来研究 

3.1 EDF(Earliest Deadline First) 

EDF はデッドラインの早いタスクから順に実行していく

動的優先度方式のスケジューリングアルゴリズムである．

シングルプロセッサ環境下において最適なスケジューリン

グ方法とされているが，マルチプロセッサ環境下において

はスケジュール成功率が極端に低いという問題点をもつ．

スケジューラの起動はタスクの起動時と完了時のみ行われ

優先度を決定している．図 1 に EDF でのスケジュール例を

示す．今回実行に用いたタスクセットは τ = {τ1 = (2, 4), τ2 = 

(3, 4), τ3 = (5, 8)}であり，M = 2 である． 

図 1  EDF でのスケジュール例 

3.2 EDZL(Earliest Deadline Zero Laxity)[4] 

 EDZL は EDF において余裕時間が 0 となったタスクから

最高優先度を与えるアルゴリズムである．余裕時間が負に

なる前に優先して実行することでデッドラインミスを防ぐ．

スケジューラの起動は毎単位時間行う．図 2 に EDF と同様

のタスクセットでの EDZL のスケジュール例を示す． 

図 2  EDZL でのスケジュール例 

図 1 ではデッドラインミスを起こしていたが，図 2 ではス

ケジュールに成功している．このことから分かるように，

EDZL は EDF に比べ，スケジュール成功率が大幅に向上し

た．しかしながら，余裕時間を計算するためにスケジュー

ラの起動を毎単位時間行う必要があり，オーバーヘッドが

大きく実装の面で問題を抱えている． 

3.3 EDCL(Earliest Deadline Critical Laxity) 

 EDCL は EDF にクリティカルタスクルールを取り入れた

アルゴリズムである．クリティカルタスクルールとは，

EDF スケジューリングを仮定した際に実行されるタスクの

最小の残り実行時間よりも余裕時間が小さいタスクに最高

優先度を与えるルールである．スケジューラの起動はタス

クの起動時と完了時のみである．図 3 に同様のタスクセッ

トにおける EDCL でのスケジュール例を示す． 
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図 3  EDCL でのスケジュール例 

EDCL はスケジューラの起動をタスクの起動時と完了時の

みに制限したため，スケジューラの起動回数を EDZL の 8

単位時間から 5 単位時間と削減し，オーバーヘッドを抑え

ることができている．しかし，デッドラインミスを起こし

ており，EDZL よりもスケジュール成功率が低いという問

題点を抱えている． 

4. 分析モデル 

3.3における EDCLの問題点は，最高優先度を獲得する

条件であるクリティカルの基準を変更することにより改善

が期待できる．EDCLにおけるクリティカルの基準を変更し

た 6つのパターンを以下に示す．ここで，任意のスケジュ

ーラの起動時刻𝑡𝑠 において，EDF でスケジュールする際に

実行されるタスクにおける最小の残り実行時間を𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)

とし，タスク𝜏𝑖の残り実行時間を𝐶𝑖(𝑡𝑠)，余裕時間を𝐿𝑖(𝑡𝑠)

とする．今回は，𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠) = 2，𝐶𝑖(𝑡𝑠) = 4の場合を想定する． 

4.1 パターン 1 

パターン 1 は元の EDCL である．タスク𝜏𝑖は以下の式(1)

を満たすとき(図 4)に最高優先度を獲得する． 

𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠) > 𝐿𝑖(𝑡𝑠)                    (1) 

図 4  最高優先度のタイミング(パターン 1) 

タスク𝜏𝑖は図 4 における現在時刻で最高優先度を獲得する．

パターン 1 は𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)の値にもよるが，周期の長いタスク

が高負荷でデッドラインミスを起こしやすいという特徴が

ある． 

4.2 パターン 2 

パターン 2 は次式(2)を満たすとき(図 5)，タスク𝜏𝑖は最高

優先度を獲得する． 

⌈𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠) × 1 2⁄ ⌉ > 𝐿𝑖(𝑡𝑠)           (2) 

図 5  最高優先度のタイミング(パターン 2) 

図 4 と比べ，最高優先度を獲得する時刻がデッドラインに

近い．これは，𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)に1 2⁄ を掛けることで，クリティカ

ルになりにくく設定したためである． 

4.3 パターン 3 

パターン 3 は次式(3)を満たすとき(図 6)，タスク𝜏𝑖は最高

優先度を獲得する． 

⌈𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠) × 3 2⁄ ⌉ > 𝐿𝑖(𝑡𝑠)           (3) 

図 6  最高優先度のタイミング(パターン 3) 

図 4 と比べ，デッドラインから余裕を持って最高優先度を

獲得している．これは，パターン 2 とは反対に，𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)

に3 2⁄ を掛けることで，クリティカルになりやすく設定し

たためである． 

4.4 パターン 4 

パターン 4 以降は𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)を用いるのではなく，タスク𝜏𝑖

の残り実行時間𝐶𝑖(𝑡𝑠)と余裕時間𝐿𝑖(𝑡𝑠)とを比較する．その

ため，自タスク内の比較のみで最高優先度を決定できる． 

パターン 4 は次式(4)を満たすとき(図 7)，タスク𝜏𝑖は最高

優先度を獲得する． 

⌈𝐶𝑖(𝑡𝑠) × 1 2⁄ ⌉ > 𝐿𝑖(𝑡𝑠)           (4) 

図 7  最高優先度のタイミング(パターン 4) 

パターン 4 は自タスク内で比較するため、周期の長いタス

クが高負荷でデッドラインミスを起こしやすいパターン 1

とは異なり，そのようなタスクでも比較的最高優先度を獲

得しやすいという特徴をもつ． 

4.5 パターン 5 

パターン 5 は次式(5)を満たすとき(図 8)，タスク𝜏𝑖は最高

優先度を獲得する． 

⌈𝐶𝑖(𝑡𝑠) × 1 4⁄ ⌉ > 𝐿𝑖(𝑡𝑠)           (5) 

図 8  最高優先度のタイミング(パターン 5) 

図 7 と比べ，最高優先度を獲得する時刻がデッドラインに

近い．これは，パターン 4 では𝐶𝑖(𝑡𝑠)に1 2⁄ を掛けていたの

に対し，1 4⁄ を掛けることでクリティカルになりにくく設

定したためである． 

4.6 パターン 6 

 パターン 6 は次式(6)を満たすとき(図 9)，タスク𝜏𝑖は最高

優先度を獲得する． 

⌈𝐶𝑖(𝑡𝑠) × 3 4⁄ ⌉ > 𝐿𝑖(𝑡𝑠)           (6) 
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図 9  最高優先度のタイミング(パターン 6) 

図 7 と比べ，デッドラインから余裕を持って最高優先度を

獲得している．これは，パターン 5 とは反対に，𝐶𝑖(𝑡𝑠)に

3 4⁄ を掛けることでクリティカルになりやすく設定したた

めである． 

5. スケジュール可能性解析 

本研究では，反応時間解析 (Response-time Analysis：

RTA)[5]を用いてスケジュール可能性解析を行う． 

5.1 用語の定義と補題 

 まず，解析に使用する用語を 2 つ定義する． 

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，この区間

におけるタスク𝜏𝑘への𝜏𝑖による干渉長𝐼𝑘
𝑖 [𝑎, 𝑏)は，𝜏𝑘が𝜏𝑖に

よりブロックされて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𝜏𝑖がこの区間で

実行しなければならない実行量を表す． 

 次に，干渉長に関する補題を以下に示す． 

補題 1． すべてのグローバルスケジューリングアルゴリズ

ムに対して以下の式(7) が成り立つ[6]． 

𝐼𝑘[𝑎, 𝑏) ≥ 𝑥 ⇔ ∑ min
 

(𝐼𝑘
𝑖 [𝑎, 𝑏), 𝑥)

𝑖≠𝑘
≥ 𝑀𝑥     (7) 

解析の手順を以下に示す．各タスク𝜏𝑘の反応時間が最大

となる状況を考える．そのときのジョブを𝐽𝑘
∗とし，最大反

応時間を𝑅𝑘
𝑢𝑏とする．ジョブ𝐽𝑘

∗について，𝐽𝑘
∗のリリース時刻

𝑟𝑘
∗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．そして，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．𝑅𝑘

𝑢𝑏を用いることで，

𝜏𝑘の余裕時間の下限値𝐿𝑘
𝑙𝑏 = 𝑇𝑘 − 𝑅𝑘

𝑢𝑏を求めることができ

る．余裕時間の下限値𝐿𝑘
𝑙𝑏から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に関する補題を以下に示す． 

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，この区間での𝜏𝑖の仕事量𝑊𝑖[𝑎, 𝑏)を超えない． 

ゆえに，干渉するタスク𝜏𝑖の仕事量の上限値𝑊𝑖
𝑢𝑏を求める

ことにより干渉長の上限値𝐼𝑘
𝑢𝑏が得られる． 

 また，マルチプロセッサシステムで𝜏𝑖がデッドラインミ

スを起こさない場合の最悪の仕事量の上限値は，式(8)と

(9)を用いることで計算できる． 

𝑁𝑖(𝑅𝑘
𝑢𝑏) = ⌊

𝑅𝑘
𝑢𝑏 + 𝑇𝑖 − 𝐶𝑖

𝑇𝑖
⌋                                    (8) 

𝜔𝑖(𝑅𝑘
𝑢𝑏) = 𝑁𝑖(𝑅𝑘

𝑢𝑏)𝐶𝑖 + min
 

(𝐶𝑖 , 𝑅𝑘
𝑢𝑏 + 𝑇𝑖 − 𝐶𝑖                 

− 𝑁𝑖(𝑅𝑘
𝑢𝑏)𝑇𝑖)                              (9) 

5.2 パターン 1~6のスケジュール可能性解析 

 パターン 1~6 はクリティカルタスクがあるかどうかで仕

事量の最大値が異なる．ない場合は常に EDF で動作する

ため，同じ解析結果になる[6]．ある場合，𝜏𝑘よりもデッド

ラインの遅いタスク𝜏𝑖がクリティカルタスクとなり，𝜏𝑘が

実行終了したと同時に𝜏𝑖も実行時間𝐶𝑖分実行完了したとき

が仕事量の最大値となる．具体的な状況を図 10 に示す． 

図 10  仕事量が最大となる状況 

図 10 より，区間[𝑟𝑘
∗, 𝑟𝑘

∗ + 𝑇𝑘)における𝜏𝑖の仕事量は，最悪

実行時間すべて実行できているジョブの実行時間分とリリ

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(carry-in ジョブ)の実行時間分の和で求められる．ここ

で，𝑁𝑖(𝑇𝑘)をリリース時刻とデッドラインが共に区間内に

収まっているジョブの数とすると式(10)で表される． 

𝑁𝑖(𝑇𝑘) = ⌊
𝑇𝑘 − (𝑇𝑖 − 𝑥𝑖̅(𝜏𝑘))

𝑇𝑖
⌋     (10) 

また，𝜏𝑖がクリティカルになるときの余裕時間𝑥𝑖̅(𝜏𝑘)は式

(11)で与えられる． 

𝑥𝑖̅(𝜏𝑘) = min
 

(𝑇𝑖 − 𝐶𝑖 ,  𝑇𝑘 − 𝐶𝑖 ,※) (11) 

ただし，※はパターンにより下記の通り変化する． 

パターン 1： min
 

(𝐶∗|𝜏∗ ∈ 𝜏,  ∗≠ 𝑖) 

パターン 2： min
 

(⌈1 2⁄ ∙ 𝐶∗⌉|𝜏∗ ∈ 𝜏,  ∗≠ 𝑖) 

パターン 3： min
 

(⌈3 2⁄ ∙ 𝐶∗⌉|𝜏∗ ∈ 𝜏,  ∗≠ 𝑖) 

パターン 4： ⌈1 2⁄ ∙ 𝐶𝑖⌉ 

パターン 5： ⌈1 4⁄ ∙ 𝐶𝑖⌉ 

パターン 6： ⌈3 4⁄ ∙ 𝐶𝑖⌉ 

さらに，carry-in ジョブの仕事量𝜀𝑖は式(12)で計算できる． 

𝜀𝑖  = min
 

(𝐶𝑖 ,  max
 

(0, 𝑇𝑘 − 𝑁𝑖(𝑇𝑘)𝑇𝑖 − (𝑇𝑖 − 𝑥𝑖̅(𝜏𝑘)))) (12) 

よって，𝜏𝑖の仕事量の最大値𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑇𝑘)は次式(13)で表される． 

𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑇𝑘) = 𝑚𝑖𝑛

 
(𝑇𝑘 ,  (𝑁𝑖(𝑇𝑘) + 1)𝐶𝑖 + 𝑚𝑖𝑛

 
(𝐶𝑖 ,  𝑚𝑎𝑥

 
(0, 𝑇𝑘

− 𝑁𝑖(𝑇𝑘)𝑇𝑖 − (𝑇𝑖 − 𝑥𝑖̅(𝜏𝑘)))))               (13) 

以上より，それぞれのパターンにおける反応時間の上限

値が求められる． 

定理 1． パターン 1~6 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，次の式 

(14)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[5]． 

𝑅𝑘
𝑢𝑏 ← 𝐶𝑘 + ⌊

1

𝑀
∑ 𝐼𝑘

𝑖 (𝑅𝑘
𝑢𝑏)

𝑖≠𝑘

⌋      (14) 

ただし𝐼𝑘
𝑖 (𝑅𝑘

𝑢𝑏) min
 

(𝜔𝑖
𝑢𝑏(𝑅𝑘

𝑢𝑏), 𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑇𝑘), 𝑅𝑘

𝑢𝑏 − 𝐶𝑘 + 1)であ

り，𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑇𝑘)は式(14)の値である． 

各パターンにおける反応時間の上限値が求められること

で，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，すべてのタス 

クが以下の式(15)を満たせば各パターン 1~6 によりスケジ

ュール可能である．ただし，𝑅𝑘
𝑢𝑏は定理 1 で求められる値

である． 

𝐿𝑘
𝑙𝑏 = 𝑇𝑘 − 𝑅𝑘

𝑢𝑏 ≥ 0    (15) 
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6. 評価 

 評価はシミュレーションにより行う．システム利用率が

70%から 100%(スケジュール可能性判定のみ 0%から 100%)

まで 5%間隔で無作為に生成したタスクセットを 1000 個投

入し，各パターンでシミュレーションを行う．プロセッサ

数は𝑀 = 4, 8, 16 の 3 つで実験し，各タスク利用率の範囲

は[0.01, 1.0]とする．比較する項目は次の 4 つとする．スケ

ジュール成功率(スケジュールできたタスクセット数/1000)，

平均コンテキストスイッチ回数(コンテキストスイッチ回

数の合計/1000)，平均スケジューラ起動回数(スケジューラ

起動回数の合計/1000)，スケジュール可能性解析での成功

率(スケジュール可能であると判定されたタスクセット数

/1000)． 

 本論文では，一番差が顕著に表れたプロセッサ数が 16

のときのみグラフに示す．また，すべてのパターンでスケ

ジューラの起動はタスクの起動時と完了時のみであり，回

数にほとんど変化が見られなかったため，平均スケジュー

ラ起動回数のグラフについては省略する． 

 図 11 に各パターンにおけるスケジュール成功率を示す． 

図 11  スケジュール成功率(M=16) 

余裕時間𝐿𝑖(𝑡𝑠)を EDF スケジューリングで実行されるタス

クにおける最小残り実行時間𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)と比較するパターン

1~3 よりも自タスク内の残り実行時間𝐶𝑖(𝑡𝑠)と比較するパタ

ーン 4~6 の方がスケジュール成功率は高くなっている．高

負荷においては，元の EDCL であるパターン 1 よりもパタ

ーン 4 では 2 倍程度スケジュール成功率が向上しており，

高いスケジュール成功率をキープしている．また，スケジ

ュール成功率の向上に伴い，デッドラインオーバー量の総

量についても 1/2 倍程度に抑えることができた． 

 図 12 に各パターンでの平均コンテキスト回数を示す． 

図 12  平均コンテキストスイッチ回数(M=16) 

スケジュール成功率の場合とは反対に，パターン 1~3 の方

がパターン 4~6 よりもコンテキストスイッチの回数は抑え

られている．特に高負荷では，パターン 1~3 はコンテキス

トスイッチの回数を 1/2 倍程度に抑えられている． 

 図 13 に各パターンでのスケジュール可能性判定を示す． 

図 13  スケジュール可能性解析での成功率(M=16) 

今回スケジュール可能性解析の手法として用いた RTA で

は，どのシステム利用率を見てもパターンによって結果に

大きな変化は見られなかった． 

 以上より，パターン 4 がスケジュール成功率の面では最

もクリティカルの基準に適している．しかし，パターン 4

はコンテキストスイッチ回数の面で問題がある． 

7. 結論 

 本研究では，EDCL におけるクリティカルの基準を 6 つ

のパターンに変更し，それぞれの性能を比較・分析した．

シミュレーションの結果，元のパターン 1 よりもパターン

4 はスケジューラの起動回数を抑えつつも大幅にスケジュ

ール成功率を向上させ，かつデッドラインオーバー量を減

少させていることを示した．しかし，パターン 4 のコンテ

ストスイッチの回数は大幅に増加している．また，シミュ

レーションによるスケジュール成功率の結果と可能性解析

によるスケジュール成功率の結果に大きな差が生じている

ため，これらを今後の課題とする． 
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