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1. はじめに 

タスクスケジューリングにおいて最適解を求めるため

には、分枝限定法を用いて全探索を行うことが必要であ

る。しかし、一般化されたタスクスケジューリング問題

は、強 NP 困難な複雑度を持つ組み合わせ最適化問題であ

ることが知られている。強 NP 困難な複雑度を持つ組み合

わせ最適化問題では、問題サイズが大きくなるにつれて

探索範囲が指数関数的に増加してしまうため、サイズの

大きい問題ではその最適解を得ることが非常に困難とな

る。 

このタスクスケジューリング問題を、分散メモリ型マ

ルチプロセッサモデルにおける並列処理に適用すると、

タスクの依存関係に応じてプロセッサ間に通信時間が発

生する。したがって、プロセッサ間の通信時間を考慮し

たタスクスケジューリングでは、通信の組み合わせが強

NP困難な問題をさらに複雑化させてしまう。 

粗結合を含むマルチプロセッサ環境に対してより現実

的なスケジュールを求めたいタスクスケジューラにとっ

て、通信を考慮したタスクスケジューリングの探索時間

の削減、および解の精度向上は必要不可欠である。そし

て、その実現のためには何らかのヒューリスティックな

アルゴリズムによる工夫が必要である。 

本研究の目的は、通信を考慮したタスクスケジューリ

ングの探索手法のための高速化である。本発表では、内

部の並列性を考慮して行うタスクのグループ化と、通信

を考慮した下限値の導出法の２つのヒューリスティック

アルゴリズムを提案し、その評価結果について報告する。 

2. タスクスケジューリング問題と従来の解法 

タスクスケジューリング問題とは、タスク単位の並列

処理時間を最小にすることを目的とした、処理装置への

割り当ての決定である。タスクとは、対象となる処理全

体を分割した処理単位である。タスクをノード、先行制

約を有向エッジで表した非循環有向グラフをタスクグラ

フと呼ぶ。タスクグラフの各タスクは、許された個数の

処理装置に割り当てられ、並列に処理される。「一般形

状の先行制約を持ち、各タスクの処理時間が異なり、プ

ロセッサ数も任意」という、一般化されたタスクスケジ

ューリング問題は、強 NP困難な計算複雑度を持つ。 

このようなタスクスケジューリング問題に対して、笠

原らが提案した CP/MISF(Critical Path / Most Immediate 

Successors First)法と DF/IHS(Depth First/Implicit Heuristic 

Search)法がある。[1] DF/IHS 法は、組み合わせ最適化問題

に対して最も有効な探索手法である分枝限定法に、

CP/MISF法におけるヒューリスティック効果を取り入れた、

全探索アルゴリズムである。 

3. 通信を考慮した下限値 

タスクスケジューリングでの枝切り操作とプライオリ

ティレベルの設定には、想定できる任意のタスクから出

口タスクまでの最短距離（下限値）を使用する。従来使

用する下限値は各タスクの処理時間だけを元に算出して

おり、タスク間の通信による遅延は考慮されていなかっ

た。通信を考慮した、より精度の良い下限値を使用する

ことができれば、これを枝切りやプライオリティレベル

に使用することでスケジューラの性能向上が期待できる。

本研究では、通信を考慮したタスクの下限値の算出方法

を考案した。 

3.1 下限値計算の条件 

下限値計算では、下限値を求めるタスクが終了してか

ら出口タスクまでの最短経路を求める必要がある。しか

し、後続タスクのすべての通信状況を考慮することは、

それ自体が組み合わせ最適化問題になるため困難である。

そのため、下限値の計算が複雑化しないような以下の条

件を設定した。 

① 直接後続タスクの下限値を元に計算する 

② すべての処理装置はアイドル状態とする 

③ 処理装置の数を制限しない 

④ 後続タスク同士の先行関係を考慮しない 

この条件を用いて計算を簡略化することで、従来に比

べて精度の高い下限値が単純な計算で算出可能となる。 

3.2 下限値計算 

下限値の値は、下限値を求めたいタスクの処理後から

出口タスク処理までの最低限必要な処理時間と、下限値

を求めたいタスクの処理時間を合算した値となる。 

下限値計算で使用する値を以下に記す。 

A : 下限値を求めるタスク 

NCPE(Non Communication Processor Element) : タスク A

を処理したプロセッサ 

CPE(Communication Processor Element) : タスク Aを処理

していないプロセッサ 

t : 任意の直接後続タスク 

time(t) : タスク t の処理時間 

com(t) : タスク Aからタスク t への通信時間 

lb(t) : タスク t の下限値 

lb’(t) : lb(t) - time(t) 

pass(t) : タスク A処理後タスク t を通る出口タスクまで

に必要な処理時間 
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絶対パス長 : タスク A の直接後続タスクの、プロセッサ

に対する割り当てをある組み合わせにしたときの、タ

スク Aの直接後続タスクの pass の最大値 

3.2.1 NCPE で全てのタスクを処理する場合 

NCPE にすべての直接後続タスクを割り当てる場合を考

える。タスク A終了後の最低限必要な処理時間は、lb’の

降順にタスクを処理した時の絶対パス長となる。 

NCPE で全タスクが処理される場合、タスク A 処理後に

lb’の降順で t 番目に処理するタスクをタスク t とする。 

 
図 3.1 NCPE におけるタスクの処理位置 

 

また、タスク A の直接後続タスクを NCPE に割り当て

た時、自身の pass(x)が絶対パス長となるタスクを x 、x 以

前に処理するタスクを w 、x 以後に処理するタスクを y と

呼ぶ。 

 
図 3.2 NCPE におけるタスク w、タスク x、タスク y 

 

タスク A処理後の絶対パス長は 

pass(x)= time(1)+…+time(x)+lb’(x) 

タスク x を後方で処理すると time(1)～time(x)が増加す

ることになるので 

① タスク xを後方で処理すると絶対パス長は増加 

また、以下の２つの式より 

② wと yの処理順を入れ換えると絶対パス長は増加 

pass(w)=time(1)+…+time(x)+…+time(y)+lb’(w) 

lb’(w) > lb’(x) 

また、タスク xの処理を前方で処理すると元のタスク x の

順で処理するタスク wが生じるので 

pass(w)=time(1)+…+time(x)+lb’(w) 

lb’(w) > lb’(x) 

③タスク xを前方で処理すると絶対パス長は増加する 

①、②、③より NCPEにおいて lb’の降順にタスクを処

理すると絶対パス長が最小となる。 

3.2.2 全てのプロセッサを使用する場合 

次に CPE も使用して処理する場合のタスク A 終了後の

最低限必要な処理時間を求める。CPE でタスク t を処理す

るとそのパスは pass(t)=com(t)+lb(t) となる。 

そのため、以下の手順でタスク A 終了後の最低限必要

な処理時間を求める。 

① NCPEで処理しているタスクの中で com(t)+lb(t)が最小と

なるタスク t を探索。 

I. NCPE で処理するタスクが１つなら、そのタスクのパ

スが求める値となる。 

 
図 3.1 タスク t の選択 

 

② NCPE で処理するタスクの pass の最大値と com(t)+lb(t)

を比較。 

I. com(t)+lb(t)が大きいなら NCPE で処理するタスクの

pass の最大値が求める値。 

 
図 3.2 タスク t を処理するプロセッサの選択 

 

③ タスク t を CPE で処理することとし、NCPE で処理する

タスクからタスク t を除いて NCPEで処理するタスク

の pass の最大値を再計算する。 

 
図 3.3 タスク t を NCPE から削除 

 

④ 再計算した NCPE で処理するタスクの pass の最大値と

com(t)+lb(t)を比較。 

I. com(t)+lb(t)が大きいなら com(t)+lb(t)が求める値。 

II. com(t)+lb(t)が小さいなら①に戻る。 

以上①～④の手順で求めた値にタスク A の処理時間を加

えた値がタスク Aの下限値となる。 

3.3 下限値の使用方法 

求めた下限値をプライオリティレベルとして使用する

ことはヒューリスティックであるため、従来の下限値よ

り探索効率が必ず良くなるわけではない。そこで、従来

の通信時間を考慮しない下限値と考慮した下限値をプラ

イオリティレベルとして使用した探索でそれぞれヒュー

リスティック的に最も良いとされる解を算出し、良い解

を算出した下限値をプライオリティレベルとして使用す

ることにした。 

また、最短経路の近似値として精度が上がっているた

め枝切りの下限値として使用した。 

3.4 実行 

3.4.1 評価方法と実行環境 

スケジューリング効率の評価は 2種類行った。 

1 つ目の評価は 2 つの下限値を用いて評価用タスクグラ

フを全探索した際の探索時間を比較した（以下、探索時

間評価と呼ぶ）。従来の下限値より通信を考慮した下限

値を使用した方が、全探索時間がどのくらい削減される

かでスケジューリング効率の向上を評価する。 

2 つ目の評価は 2 つの下限値を用いて評価用タスクグラ

フのスケジューリングを行い、設定した時間で求まる暫

定解を比較した（以下、暫定解評価と呼ぶ）。従来の下

限値より通信を考慮した下限値を使用した方が、設定し

た時間で求まる暫定解がどのくらい短縮するかでスケジ

ューリング効率の向上を評価する。 

2つの評価は以下のようになっている。 
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探索時間評価タスクグラフ 

・ 本研究室のランダムタスクグラフジェネレータ

で生成したタスクグラフ 

・ タスク数 21 

・ タスク処理時間 1～30 

・ 通信時間 1～60 

・ 後続タスク数 1～4   先行タスク数 1～4 

・ タスクグラフ 80個を生成。 

探索時間評価方法 

・ 従来の下限値を使用してタスクグラフの 4 プロ

セッサに対するスケジューリングを行う。 

・ 今回提案する下限値を使用して探索時間評価用

タスクグラフの 4 プロセッサに対するスケジュ

ーリングを行う。 

以上のスケジューリングでの探索時間を比較して、今

回提案する通信を考慮した下限値を使用した場合のスケ

ジューリング効率の向上を評価する。 

暫定解評価用タスクグラフ 

・ 早稲田大学笠原研究室の標準タスクセット[2] 

・ タスク数 100 

・ CCR と呼ばれる比を用いて通信時間を付加した。
[3] CCR を 10 と設定しタスクグラフを 30 個生成。 

暫定解評価方法 

・ 従来の下限値を使用してタスクグラフの 4 プロ

セッサに対するスケジューリングを 60 秒の探索

時間で行う。 

・ 今回提案する下限値を使用して暫定解評価用タ

スクグラフの 4 プロセッサに対するスケジュー

リングを 60秒の探索時間で行う。 

以上のスケジューリングで求まった解を比較して、今

回提案する通信を考慮した下限値を使用した場合のスケ

ジューリング効率の向上を評価する。 

使用したマシンの仕様は以下である。 

CPU : Intel(R) Xeon(R) X5550 @ 2.67GHz x 2 

OS : Linux 

RAM  : 12GB 

これら 2つの評価は並列探索における相乗効果も期待で

きるため、上記のマシンで 8コアを使用して並列実行した。 

3.4.2 探索時間評価の実行結果 

図 3.6 がタスクグラフ番号、縦軸が探索時間削減率とな

っている。 
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図 3.4 探索時間評価の結果 

 

全探索時間の削減率はタスクグラフに依存するが、通

信を考慮した下限値を使用して全体平均で全探索時間が

22.15%削減された。 

3.4.3 暫定解評価の実行結果 

図 3.7 がタスクグラフ番号、縦軸が暫定解の短縮率とな

っている。 

 

通信を考慮した下限値による解の短縮率

-15.00%

-10.00%

-5.00%

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

グラフ番号

解
の
短
縮
率

 
図 3.5 暫定解評価の結果 

 

暫定解の短縮率はタスクグラフに依存している。短縮

率の幅は-10%～20%。通信を考慮した下限値を使用して

全体平均で 2.78%求まる解が短縮した。 

3.5 評価と考察 

3.5.1 探索時間評価 

全体を通して探索時間が削減されている。一部では探

索時間が長くなったが、一部では 90%以上探索時間が削

減されるタスクグラフも存在した。全体的にも 17~20%近

い探索時間の削減がされているため、スケジューリング

効率の向上になっていると判断できる。 

3.5.2 暫定解評価 

解の短縮が見られるタスクグラフは限られていて、一

部で求まる解が悪くなったが劇的に悪くなる例は稀であ

った。設定した時間内で探索できる解が向上傾向にあり、

タスクの処理時間に対する通信時間の割合が大きいほど

暫定解の変化幅が大きくなっていた。以上のことより通

信を考慮した下限値の使用で解の短縮傾向が見られ、ス

ケジューリング効率の向上になっていると判断できる。 

3.5.3 考察 

スケジューリング効率向上の幅がタスクグラフに依存

しているが、評価用タスクグラフを全体的に見ても決め

られた時間内での暫定解が短縮傾向にあり、全探索時間

は減尐傾向にある。このことからも通信を考慮した下限

値を使用することでスケジューリング効率が向上してい

るといえる。 

4. 自動マクロタスク化アルゴリズム 

通信を考慮したタスクスケジューリングの探索時間の

短縮、及び精度の向上を行うための新たなヒューリステ

ィックアルゴリズムとして、自動マクロタスク化アルゴ

リズムを開発した。 

4.1 マクロタスク 

タスクグラフ中のマクロ化可能なタスク群をまとめ、

元のタスクグラフにおいて 1 つのタスク X として取り扱
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う時、このタスク X をタスク群に対するマクロタスクと

呼ぶ。 

あるタスク群について、タスク群の開始点となるタス

クをタスク A、終点となるタスクをタスク B とする。こ

のとき、タスク群の始点タスク A 以外のタスクについて、

タスク A を経由せずにそれらのタスクへ到達可能なエッ

ジを流入エッジと呼ぶ。また、タスク群の B 以外のタス

クについて、タスク B に到達できない経路を流出エッジ

と呼ぶ。 

 
図 4.6 マクロタスク 

 

今回開発した自動マクロタスク化アルゴリズムがマク

ロ化可能であると判断するタスク群は、タスクグラフ上

の任意のタスク A, B について、タスク A から分岐、任意

のタスク n 個を任意の経路で経由し、タスク B で収束、

かつ流入エッジ・流出エッジが存在しないタスク群であ

る。また、マクロタスクはマクロタスクを内包すること

ができ、一つのタスク集合には複数のマクロタスクを内

包することができる。 

4.2 マクロタスクを含むタスクグラフを処理するた
めのスケジューラの改良 

マクロタスクを含むタスク集合を処理するために従来

のスケジューラへ改良を行い、占有プロセッサ数が 2以上

のタスクを含むタスクグラフを、取り扱うことができる

ようになった。占有プロセッサ数が 2以上のタスクについ

て、そのタスクを処理するためには 2以上の必要な数のプ

ロセッサが ready状態になる必要がある。 

部分スケジューリングの結果、そのマクロタスク内の

最適解を得るために必要となるプロセッサ数が値 a である

場合、この占有プロセッサ数を a として、マクロタスクを

内包するタスク集合へと反映する。a は 2 以上の値になる

可能性がある。 

4.3 マクロタスクの成立判定 

あるタスク集合がマクロタスクとして成立するための

条件は、そのタスク集合に流出エッジおよび流入エッジ

が存在しないことである。 

4.3.1 流出エッジの可能性の消去 

まず、対象のタスク群について、群中のとあるタスク

をタスク xとしたとき、タスク群中の始点タスク以外のす

べてのタスクについて、次の 2つの値を算出する。 

I.  始点タスク A から生じる経路がタスクｘに到達するま

でに発生した分岐数 

II.  始点タスク A から生じる経路がタスクｘに到達した回

数 

調査の結果、ⅠとⅡの値が等しくなったタスクを、マ

クロタスクの終点タスク Bとして仮決定する。 

以上の手続きにより、求めた始点タスク A と終点タス

ク B によるタスク集合に流出エッジが存在しないことを

保証する。 

4.3.2 流入エッジの可能性の消去 

前項で求めたタスク集合の、始点タスク A 以外のすべ

てのタスクについて、各直接先行タスクが始点タスク A

から到達可能であるかを調査する。到達可能である場合、

始点タスクを A、終点タスクを B とするタスク集合に流

入エッジが存在しないことを保証する。 

4.4 マクロ化対象タスク群抽出ルーチン 

マクロタスクになる可能性のあるタスク群を、マクロ

タスク成立判定アルゴリズムに渡していくことで、タス

クグラフのマクロ化を行うルーチンである。タスクグラ

フの始点タスクから始め、直接後続タスクに対して順次

マクロ化を行うことで元のタスクグラフ全体のマクロタ

スク化が完了する。 

マクロタスクとして判定できる可能性のあるタスク群

は、直接後続タスク数がα以上のタスクから、βだけ先

までのタスク全てである。この範囲をアルゴリズムの探

索範囲とし、以降ではこのβを探索上限距離と呼ぶ。あ

るタスクにとって自身からβだけ先までのタスク集合の

中の可能なマクロタスク化がすべて終了した時点で、そ

のタスクを始点タスクとしたマクロタスクの成立判定を

行う。以下にそのプロセスを示す。 

①  始点候補となるタスクを 1つ選択する 

②  選択したタスク以降で探索上限距離までの範囲に、直

接後続タスク数がα以上となるタスクが存在するか

を調べる 

③  ②が真である場合、そのタスクを始点タスクとしてこ

の抽出アルゴリズムを呼び出し、②の判定が偽にな

るまでこれを繰り返す 

④  選択範囲をマクロタスク成立判定アルゴリズムに渡す 

⑤  この再帰的な処理によって一連のマクロタスク化が 1

つ終了するごとに、元のタスクグラフの始点タスク

から探索を再開する 

4.5 自動マクロタスク化アルゴリズムの実行結果 

4.5.1 実行環境 

使用マシンの仕様は 3.4で紹介したものと同じである。 

タスクグラフの生成には当研究室のランダムタスクグ

ラフジェネレータを使用した。 

4.5.2 探索時間削減の評価 

ランダムに生成したタスクグラフに対し、自動マクロ

タスク化アルゴリズムの適用前と適用後で、探索時間の

比較を行った。表 4.1にその結果を示す。 

 

表 4.1 アルゴリズム適用による探索時間の削減 
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タスク数 20、最大直接先行タスク数 2、最大直接先行タス

ク数 2、の設定で生成を行った。また、割り当てプロセッ

サ数には自動マクロタスク化を行う前のタスクグラフで

最適解を算出できる数を指定した。 

自動マクロタスク化アルゴリズムの適用によって、全

てのタスクグラフで探索時間の削減が見られた。また、

自動マクロタスク化アルゴリズムの適用にかかる時間は、

どのケースにおいても非常に短時間であった。 

4.5.3 最適解の求解に必要なプロセッサ数 

タスクグラフに自動マクロタスク化を適用することで、

クリティカルパス長を求めるために必要なプロセッサ数

が変化するかを調査する。元のタスクグラフ（クリティ

カルパス長 170）と自動マクロタスク化適用後のタスクグ

ラフについて、割り当てプロセッサ数を変化させてスケ

ジューラが求める解と探索時間を比較した。表 4.2a、4.2b

に結果を示す。 

 

表 4.2a 元のタスクグラフの測定 

 
 

表 4.2 b 自動マクロタスク化適用後の測定 

 
 

使用可能プロセッサ数 3での探索は、スケジュール結果に

差が見られた。マクロタスク化を行っていないタスクグ

ラフでは、解としてクリティカルパス長が算出され、求

めた解が最適解であることがわかる。 

使用可能プロセッサ数を 4に増やして行ったスケジュー

リングでは、求めた解に差は無く、どちらもクリティカ

ルパスを求めることに成功した。 

4.5.4 マクロタスクのプロセッサ占有率による精度への影

響 

ランダムに生成したとあるタスクグラフ（クリティカ

ルパス長 84）の中に 1 つだけ特にコストの高いタスク A

を用意し、マクロタスクのプロセッサ占有率の違いが全

体のスケジュール長に及ぼす影響を調べた。結果を表 4.3

に示す。 

 

表 4.3 プロセッサ占有率が解へ与える影響 

 

マクロタスク化を行わなかった場合、解はクリティカ

ルパス長である 84、探索時間は 11.860秒であった。 

自動マクロタスク化アルゴリズムの適用時には、形状

として可能なマクロタスク化がすべて行なわれ、タスク A

はマクロタスクに内包された。解は 125となり、自動マク

ロタスク化を適用する前と比べ、約 395倍速の探索時間で

解を求めることができた。 

タスク A がマクロタスクに内包されないようにマクロ

タスク化を一部に適用した場合、解は 86 となった。マク

ロタスク化を適用する前と比べ、約 148倍速の探索時間で

解を求めることができた。 

4.6 評価と考察 

自動マクロタスク化アルゴリズムの開発によって、マ

クロタスクとして判定可能なパターンを含むタスクグラ

フの探索時間を削減することが可能となった。削減の度

合いにはばらつきがあり、削減度合いの大きいものでは

従来に比べ 140倍以上の探索時間の短縮につながっている。 

自動マクロタスク化アルゴリズム適用後のスケジュー

リングは元のタスクグラフをそのままスケジューリング

するよりも、最適解を求めるために多くのプロセッサを

必要とする可能性がある。自動マクロタスク化後の探索

時間は減尐傾向にあることから、探索時間とプロセッサ

数の間にトレードオフの関係が発生しているといえる。 

パターンに一致しても、自動マクロタスク化を行わな

い方が良い場合が存在する。スケジュール結果に影響を

与えているのはマクロタスクごとのプロセッサ占有率で

あるから、自動で行うマクロ化の判断材料として、プロ

セッサ占有率について閾値を設定することが考えられる。 

5. おわりに 

本発表では、通信を考慮した下限値の新たな算出方法

と、自動でタスクグラフのマクロ化を行うアルゴリズム

について述べた。どちらも、ランダムに用意したタスク

グラフに対してスケジューラの探索時間が改善される傾

向がみられた。また、今後の改善指針についても触れ、

より大規模なタスクグラフを高速に探索可能なタスクス

ケジューラの開発への課題とした。 

本研究は実応用に向けたタスクスケジューラの開発で

ある。実際のアプリケーションをタスクグラフ化した際

には、単純にランダムな生成を行ったタスクグラフには

見られないような特徴があるものと考えている。したが

って、実応用のタスクグラフの特徴をとらえたアルゴリ

ズムを開発することで、より実用的なスケジューラとし

て改善が可能と考えられる。 
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