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1. 研 究 背 景

現在，我々の周りにはリアルタイム性を必要とする様々

な情報通信システムが広く存在している．例えば，プラ

ント制御システム，航空管制システム，ビデオ会議シス

テム，電話システム，銀行の ATMシステムなどである．

これらのシステムは時間制約の課せられたリアルタイム

システムに分類される．一般的なシステムでは論理的な

正確さが求められるのに対して，リアルタイムシステム

では論理的な正確さに加えて，時間的な正確さを求めら

れる.

音声，画像，映像を含めたマルチメディアデータを処

理するマルチメディアシステムの増加に伴い，締め切り

時刻が設定されるが，必ずしもその時刻までに終了する

必要のないソフトリアルタイムシステムを対象としたシ

ステムの解析が重要になってきている．特にシステムが

過負荷の場合の最適なアルゴリズムは確立されていない．

そのためシステムの過負荷に対応し，タスク成功率を向上

するスケジューリングアルゴリズムが必要とされている．

2. 従来研究とその問題点

2.1 ACO(Ant Colony Optimization) 蟻コロ

ニー最適化1)

ACOとは，蟻が餌を巣に運ぶ行動と，その際分泌され

るフェロモンをモデル化したものであり，探索エージェ

ントはヒューリスティクスな情報である．各都市間の距

離情報とフェロモン情報をもとに探索を行う．探索エー

ジェントは蟻と考える．ACO の特徴はヒューリスティ

クス値と呼ばれる探索領域への静的な評価値と，フェロ

モンと呼ばれる探索領域への動的な評価値を組み合わせ

た探索である．フェロモン情報は蓄積と蒸発を繰り返し，

フェロモンが多いほどエージェントに対する誘因性が高

まる．それにより，さらなるエージェントが都市間に移

動しフェロモンを分泌することで，他のエージェントが

その都市間を移動する確率が高まるのが基本的な原理で

ある．探索エージェントがこれらの値を基に巡回路を作

成し，また作成した巡回路の長さに応じてフェロモンを

変化させる．フェロモンはいわば過去の探索情報の蓄積

であり，このフェロモンのコントロールするのが ACO

の探索性能を決定する．
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2.2 Kotecha らの ACO スケジューリングアルゴ

リズム2)

Kotecha らのアルゴリズムは Dorigo3) らによって提

案された TSP(Traveling Salesman Problem) を解くた

めのアルゴリズムに基づいて ACOと同じアプローチで

ソフトリアルタイムシステムに適用したアルゴリズムで

ある．TSPとは.各タスクを都市と考えられて，異なる

いくつか実行順序を建立して，各実行順序を分析して，

フェロモンを更新する，各タスクの実行可能推移確率を

算出して確率が高いタスクを実行するというアルゴリズ

ムである。アルゴリズムのフローチャートは図 1に示す．

図 1 提案のアルゴリズムのフローチャート

• Pi(t)は時刻 tに i番目タスク実行可能の確率，i∈ N1,

しかし,N1 は時刻 tに実行可能のタスク集合.

• l∈ R1,R1 はすべてのタスク集合

• τi は時刻 tに i番目タスクのフェロモン量

• ηiは時刻 tに i番目タスクの評価値,しかし,ηi=
K

Di−t

ここで tは現在時刻,Kは定数, Diは i番目タスクの

絶対デッドライン.

• αと β は重み

• ρは蒸発率

• ∆τ は分泌したフェロモン量。

このように，システム過負荷の時に実行可能率が高い

タスクを選択してスケジュールをしていく.
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2.3 Kotechaらのアルゴリズムの問題点

Kotechaらのアルゴリズムでスケジューリング行うと，

システムの過負荷時に EDF 方式と比較して，ジョブ成

功率や有効なCPU利用率が上がる. しかし，実行するタ

スクを決めるまでに，研究対象は周期タスクであり，周

期ごとに起動するため，一回実行終了すると，近いうち

にまた起動するはずである．，Kotecha ら研究ではフェ

ロモンの更新の蒸発段階に実行可能タスクと実行終了タ

スクが区別がなく，すべてのタスクを蒸発させることに

よって，ハイパー周期の前回のスケジューラーが起動時

に算出した結果は参考にならない．そのため，フェロモ

ンの更新方法は結果探索精度が下がり，タスク数が増加

する上，全体的にジョブの成功率が上がらない．

3. 研 究 目 的

Kotecha ら研究のフェロモンの更新方法を検討し，シ

ステムが過負荷の状態下にジョブの成功率や有効なCPU

利用率を向上させるアルゴリズムを提案する.

4. 研 究 手 法

Kotechaらのアルゴリズムと違い，フェロモンを更新

する場合，蒸発する段階は全てタスクのフェロモンを蒸

発させるのではなく，その時刻に実行可能タスクだけを

蒸発させるというアルゴリズムを提案する．

Kotechaらのフェロモン更新方法は以下のようになる．

• 蒸発　 τi=(1−ρ)τi i∈ R1,しかし,R1は全てタスク

集合.

• 蓄積 τi=τi+∆τ ,i∈ N2,N2は実行されたタスク集合

提案のフェロモンの更新方法は以下のようになる．

• 蒸発　 τi=(1 − ρ)τi i∈ N1, しかし,N1 は時刻 t に

実行可能のタスク集合.

• 蓄積 τi=τi+∆τ ,i∈ N2,N2は実行されたタスク集合

5. 評 価 方 法

シミュレーションは，システム利用率 60 ％，70 ％，

100 ％，150 ％，200 ％において従来研究と提案するア

ルゴリズムの比較を行い，ジョブの成功率と有効なCPU

利用率を評価する．

表 1 ジョブ成功率

システム利用率 70% 100% 150% 200% 250%

従来手法 100% 100% 61.60% 47.30% 36.70%

提案手法 100% 100% 66.70% 54.70% 46.80%

表 2 CPU 利用率

システム利用率 70% 100% 150% 200% 250%

従来手法 70% 99% 60.20% 45.30% 35.30%

提案手法 70% 98% 62.50% 49.70% 40.50%

6. 考 察

表 1より，ジョブの成功率は，システム利用率が 100%

未満の場合，従来手法と提案手法のジョブの成功率は変

わらない．システム利用率が 100%を超える場合，シス

テム利用率が大きくなる伴い，両方の手法のジョブ成功

率が下がっていく．しかし，提案手法ではシステム利用

率 150%から 250%にて最大で 10%,最小でも 5%程度

ジョブ成功率が向上している．

表 2より CPU利用率では，システム利用率が 150%

未満の場合，従来手法と提案手法の CPUの利用率は変

わらない．システム利用率が 150%を超える場合，シス

テム利用率が大きくなる伴い，両方の手法の CPUの利

用率が下がっていく．しかし，提案手法ではシステム利

用率は 150% から 250% にて最大で 10%, 最小でも 3%

程度 CPUの利用率が向上している．

よって，提案手法がジョブ成功率に関してはどのシス

テム利用率でも従来手法より優れている．ACO を用い

て，マルチプロセッサを対応できるアルゴリズムを今後

の課題とする．
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