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EDFを基にした
スケジューリングアルゴリズムの提案

林　竜太1 兪　明連1 横山　考典1

概要：組み込みリアルタイムシステム向けのスケジューリングアルゴリズムの提案に関する論文．マルチ
プロセッサ環境下でのタスクの優先度変更が実行時に発生するシステムを想定し，動的優先度アルゴリズ

ムである EDFを基にしたアルゴリズムに着目する．現在，EDZL，EDCLといったアルゴリズムが提案

されてきているが実装やスケジュール成功率などの面でそれぞれ問題点を持っている．問題点の原因と

してスケジューラの起動頻度あげ，スケジューラの起動頻度とスケジュール成功率の関係を分析するた

め，EDZL，EDCLの変型モデルである mEDZL，mEDCLを作成した．分析の結果から，本論分ではス

ケジューラの起動頻度を抑えつつ高いスケジュール成功率を実現するスケジューリングアルゴリズムの提

案を目的とする．

1. はじめに

近年の組み込みリアルタイムシステムは，ロボット，ユ

ビキタスアプリケーションなどの登場により高性能なプ

ラットフォームを必要としてきている．組み込みシステム

には発熱，消費電力の制約があるため従来のシングルプロ

セッサ環境で動作周波数を上げ，性能の向上を行うことは

現実的ではない．そこで，マルチプロセッサ方式の利用が

一般化してきている [1]．

　したがって，マルチプロセッサ環境での組み込みリアル

タイムシステム向けのスケジューリングアルゴリズムが

求められている．現在，タスクの優先度を実行前に決定す

る静的優先度アルゴリズムである RM(Rate Monotonic)[2]

や，タスクの優先度が実行時に決定される動的優先度アル

ゴリズムである EDF(Earliest Deadline First)[2]を基にし

たアルゴリズムが提案されてきている．本論文では，タス

クの優先度が実行中に発生するシステムを想定し，動的優

先度アルゴリズムである EDFに着目する．

　 EDF に基づくスケジューリングアルゴリズムとして

EDZL(Earliest Deadline Zero Laxity)[3]がある.EDZLは

スケジューリング成功率が高いことで知られているが，ス

ケジューラの起動がに毎単位時間行われるため実装が困難

になるという問題点がある．この問題点を解決するために，

EDCL(Earliest Deadline Critical Laxity)[4]が提案された．

EDCLはスケジューラの起動をジョブの起動時と完了時の
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みに制限することによって EDZLよりも実装を容易にした

アルゴリズムである．しかし，EDZLと比較して EDCLは

スケジュール成功率が低いという問題点がある．このこと

から，スケジューラの起動頻度とスケジュール成功率はト

レードオフの関係にあることがわかる．この関係を分析す

るために，EDZLと EDCLのスケジューラの起動タイミン

グをそれぞれ変更した場合の変型モデルmEDZL(modified

Earliest Deadline Zero Laxity)[5]，mEDCL(modified Ear-

liest Deadline Critical Laxity)[5]を作成した．mEDZLは

EDCLと同様に，スケジューラの起動をジョブの起動時，

完了時に制限するアルゴリズムである．mEDCLは EDZL

と同様に，スケジューラの起動を毎単位時間行うアルゴ

リズムである．EDZL，EDCL，そして変型モデルである

mEDZL，mEDCLのスケジュール成功率をそれぞれ比較し

た結果，スケジューラの起動が毎単位時間行われる EDZL，

mEDCLはスケジュール成功率が高く，スケジューラの起

動がジョブの起動時，完了時のみの EDCL，mEDZLはス

ケジュール成功率が低いという結果となった．

このことから，スケジュール成功率を上げるためにはス

ケジューラの起動頻度を増やす必要があることがわかる．

しかし，スケジューラの起動を毎単位時間行うアルゴリズ

ムは実装が困難なため，本論文ではスケジューラの起動頻

度を抑えつつ，高いスケジュール成功率を実現したスケ

ジューリングアルゴリズムを提案する．
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2. システムモデル

本論文では，周期的タスクからなるタスクセットのスケ

ジューリングを対象とし，マルチプロセッサ環境での研

究における一般的なシステムモデル [1]を仮定する．シス

テムはM 個の同一性能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 から，

τi = (Ci, Ti) と表す．また，タスク τi のデッドラインを

di とする．タスク τi の利用率 (ひとつのタスクが実行を完

了するまでに必要な CPUの割合)を Ui = Ci/ti で表し，

そしてタスクセット τ に含まれるタスク利用率の合計を

U(τ) =
∑N

i=1 Ui で表す．以後，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す

る．タスク τiが k番目に生成するジョブを τik と表す．ま

た，ジョブ τikのデッドライン dikは次のジョブの起動時刻

rik+1に等しい．つまり，dik = rik+1 = rik+Tiとなる．あ

る時刻 tにおいて，ジョブの残り実行時間を Cik(t)とした

とき，τik の余裕時間 (Laxity)を Lik(t) = dik − t−Cik(t)

と定義する．余裕時間とはそのジョブの緊急度を示してお

り，緊急度は余裕時間が少なくなるにつれ増加し，ゼロと

なったとき最高となる．そして余裕時間が負であることは

デッドラインミスを意味している．ジョブ τik が実行可能

状態であるときに全てのプロセッサが τik よりも優先度の

高いジョブによって使用されているとき，ジョブ τik はそ

れらのジョブにブロックされているという．タスクはお互

いに独立しており，割り込みが可能であるとする．また，

いかなるタスクでも複数のプロセッサで同時に実行するこ

とができないとする．つまり，ある 1つのタスクが並列に

実行されることはないとする．そして一度実行が開始され

たら新たなタスクが到着したり，すでに存在しているタス

クが消滅することはないものとする．

3. 関連研究

本章では関連研究である EDF,EDZL,EDCL の概要に

ついて述べる．また，EDZL,EDCL の変型モデルである

mEDZL,mEDCLの概要と，スケジューラの起動頻度とス

ケジュール成功率の関係についての分析結果について述

べる．

3.1 EDF

EDF(Earliest Deadline First)は，デッドラインの早い

タスクに高い優先度を与える動的優先度スケジューリング

アルゴリズムである．図 1に EDFのスケジューリング例

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 = (3, 5), τ2 = (2, 5), τ3 = (4, 5), τ4 = (2, 10)}，
M = 2である．図 1より，時刻 0において全てのタスク

が実行可能状態であるがデッドラインの早いタスク τ1，τ2

を優先している．(τ3 も τ1，τ2 とデッドラインが同じだ

が，このような場合はタスクのインデックスが若い順に優

先する．)EDFによってスケジュールを行った結果，時刻

5，時刻 10において τ3 がデッドラインミスを起こしてい

る． EDFはジョブの起動時，完了時にスケジューラを起

動するアルゴリズムである．

図 1 EDF の実行例

3.2 EDZL

EDZL(Earliest Deadline Zero Laxity)は，EDFにゼロ

余裕時間ルールを適用したアルゴリズムである．ゼロ余

裕時間ルールとは，余裕時間が 0 となったジョブに最

高優先度を与えるというルールである．つまり，通常は

EDF によってスケジューリングを行い，ジョブの余裕

時間が 0 となったらそのジョブに最高優先度にすると

いうアルゴリズムである．図 2 に EDZL の実行例を示

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 = (3, 5), τ2 = (2, 5), τ3 = (4, 5), τ4 = (2, 10)}，
M = 2である．図 2より時刻 1において，τ3 の余裕時間

が 0となり，最高優先度を獲得する．結果，τ2 がプリエン

プトされている．EDZLは毎単位時間スケジューラを起動

するアルゴリズムである．

図 2 EDZL の実行例
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3.3 EDCL

EDCL(Earliest Deadline Critical Laxity)は通常は EDF

と同様の動作を行うが，余裕時間がクリティカル (危機的

状況)となったジョブに最高優先度を与えるアルゴリズム

である．「余裕時間がクリティカル」とは，ある時刻 ts に

おける最高優先度を持つ τhp の最小の残り実行時間を ehp

とし，その残り実行時間 ehp よりもタスク τi の余裕時間

xi(ts)が小さい状態のことを指す．図 3に EDCLの実行例

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 = (3, 5), τ2 = (2, 5), τ3 = (4, 5), τ4 = (2, 10)}，
M = 2である．図 3より，時刻 0において高い優先度を

持つ τ1，τ2のうち，最小の残り実行時間は τ2の 2である．

その残り実行時間よりも小さい余裕時間は τ3 の 1である．

よって τ3 に高い優先度が与えられ実行している．EDCL

はスケジューラの起動をジョブの起動時，完了時に行うア

ルゴリズムである．

図 3 EDCL の実行例

3.4 利点と問題点のまとめ

表 1に，EDZL,EDCLの利点と問題点をまとめる．表 1

より，スケジューラの起動頻度が多いと実装が困難となり，

実用性が低下する．よって，スケジューラの起動頻度とス

ケジュール成功率はトレードオフの関係となっていること

がわかる．この関係を調査するために，EDZL,EDCLのス

ケジューラの起動タイミングをそれぞれ変更した場合の変

型モデルmEDZL,mEDCLを作成し，分析を行った．

表 1 EDZL,EDCL の利点と問題点

利点 問題点

EDZL スケジュール成功率が高

い

スケジューラを毎単位時

間起動するため実用性が

低い

EDCL スケジューラの起動を

ジョブの起動時，完了時

のみに制限するため実装

が高い

EDZLと比べスケジュー

ル成功率が低い

3.5 分析モデル mEDZL

mEDZL(modefied Earliest Deadline Zero Laxity) は，

EDZLのスケジューラの起動をジョブの起動時，完了時に

制限するアルゴリズムである．図 4に mEDZL の実行例

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 = (3, 5), τ2 = (2, 5), τ3 = (4, 5), τ4 = (2, 10)}，
M = 2である．図 4より，時刻 1において τ3 の余裕時間

が 0となっているが，時刻 1ではスケジューラは起動され

ないためプリエンプションが発生することがなく実行され

ている．その結果，時刻 5，10においてそれぞれデッドラ

インミスを起こしている．

図 4 mEDZL の実行例

3.6 分析モデル mEDCL

mEDCL(modified Earliest Deadline Critical Laxity)は，

EDCLのスケジューラの起動を毎単位時間行うアルゴリズ

ムである．図 5にmEDCLの実行例を示す．ただし，実行す

るタスクセット及びプロセッサ数は τ = {τ1 = (3, 5), τ2 =

(2, 5), τ3 = (4, 5), τ4 = (2, 10)}，M = 2である．図 5より，

EDCLの実行例と同様に時刻 0において τ3 の余裕時間が

クリティカルである．また，時刻 2においてクリティカル

タスクが存在しなくなったため τ3 が τ2 にプリエンプトさ

れて実行している．

図 5 mEDCL の実行例
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3.7 スケジューラの起動頻度とスケジュール成功率の関係

図 6，図 7，図 8にEDF，EDZL，EDCL，mEDZL，mEDCL

それぞれのM = 4, 8, 16のときのスケジュール成功率の比

較を示す．図はシステム利用率 70%から 100%の範囲で拡

大したものである．それぞれの図より，スケジューラを毎

単位時間起動する EDZL，mEDCLはスケジュール成功率

が高く，スケジューラの起動がジョブの起動時，完了時の

みの EDF，mEDZLはスケジュール成功率が低い．また，

EDCLは EDF，mEDCLよりもスケジュール成功率が高

いが，スケジューラの起動タイミングが EDF，mEDCLと

同様であるため，EDZL，mEDCLよりはスケジュール成

功率が低いという結果となった．実装面を考慮するとスケ

ジューラを毎単位時間起動することは好ましくないため，

スケジューラの起動ををジョブの起動時，完了時のみに制

限しつつ高いスケジュール成功率を実現する必要がある．

よって本論文ではスケジューラの起動がジョブの起動時，

完了時のみであり，EDFよりもスケジュール成功率の高い

EDCLを基に，EDZLに近いスケジュール成功率を実現す

るリアルタイムスケジューリングアルゴリズムを提案する

ことが目的となる．

図 6 M = 4 のスケジュール成功率の比較

図 7 M = 8 のスケジュール成功率の比較

図 8 M = 16 スケジュール成功率の比較

4. 提案手法

提案手法は，余裕時間がクリティカルとなったジョブを最

高優先度とし，次回にスケジューラが起動されるまでの時刻

を早めるために，ある時刻 tsにおける高い優先度を持つ τhp

のうち最小の残り実行時間 ehpを持つジョブに準最高優先度

を与えるというアルゴリズムである．図 9に提案手法の実行

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 = (3, 5), τ2 = (2, 5), τ3 = (4, 5), τ4 = (2, 10)}，
M = 2である．図 9より，時刻 0において τ3 の余裕時間

がクリティカルとなっているため最高優先度が与えられ

る．そして高い優先度を持つ τ1，τ2のうち，最小の残り実

行時間をもつ τ2 に準最高優先度が与えられ実行している．

図 3の EDCLと異なるのは，スケジューラの起動が時刻 3

から 2，時刻 8から 7へそれぞれ 1単位時間分早まったこ

とである．最小の残り実行時間を持つジョブに準最高優先

度を与えることでスケジューラが起動する時刻を早め，余

裕時間がクリティカルとなるジョブの発生をできるだけ早

期に検出することができる．

図 9 提案手法の実行例

5. 評価及び考察

本章ではシミュレーションによる評価と得られた結果の

考察を述べる．
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5.1 シミュレーション環境

評価はシミュレーションにより行う．シミュレーション

にあたり，Umax，Umin，Utotalの 3つのパラメータを定義

する．Umax と Umin は与えられる各タスクセットに含ま

れているタスク利用率の最大値と最小値，Utotal は各タス

クセットに含まれているタスク利用率の合計値である．ま

た，Utotal/M をシステム利用率と定義する．このシステム

利用率が 30%から 100%まで各々 1000個のタスクセット

を用意し，スケジュール成功率を計測する．また，M は

4，8，16の 3通り，書くタスクの利用率の範囲を [Umin，

Umax]=[0.01,1.0]とする．タスクセットは U(τ) < Utotalで

ある限り新しいタスクを生成し，タスクセットを追加して

いく．新しく生成されるタスク τi の利用率 Ui は [Umin，

Umax]の範囲でランダムに決定する．タスクはハーモニッ

クであるとし，周期 Tiは [100,200,400,800,1600,3200]の中

からランダムに選択する．実行時間 Ci は Ci = UiTi とし

て得られる．スケジュール時間はタスクセットのパイパー

ピリオドまで，つまり lcm(Ti|τi ∈ τ)とする．

5.2 シミュレーション結果

本論文で示すスケジュール成功率は式 (1)で定義される

値である．

スケジュールに成功したタスクセット数
スケジュールしたタスクセットの総数 (1000個)

(1)

図 10，図 11，図 12にM=4，8，16のスケジュール成功

率をそれぞれ示す．また，結果はシステム利用率 70%から

100%の範囲で拡大したものである．それぞれの図より，

提案手法はスケジューラの起動をジョブの起動時，完了時

のみに制限しつつ EDF，EDCLと比べ高いスケジュール

成功率を実現している．これより，準最高優先度を加えス

ケジューラが起動する時刻を早めることで余裕時間がクリ

ティカルとなるジョブの発生を早期に検出できる点が効果

を発揮しているといえる．しかし，スケジューラを毎単位

時間起動する EDZLを上回ることはなかった．これは余裕

時間がクリティカルとなるジョブの検出を早めても検出の

タイミングですでに余裕時間が負となるジョブが存在する

ためであると考えられる．よって，余裕時間がクリティカ

ルとなったジョブが存在しない場合などの動作を改良する

ことでより高いスケジュール成功率を実現できる可能性が

ある．

6. 結論及び今後の課題

本論文ではスケジューラの起動頻度を抑えつつ高いスケ

ジュール成功率を実現するリアルタイムスケジューリング

アルゴリズムを提案した．しかし，提案手法は準最高優先

度を加えたことによるオーバーヘッドを考慮していない．

また，本論分ではスケジューリングアルゴリズムの評価と

して必要不可欠なスケジュール可能性解析を行っていな

い．そして，提案手法が実用的なアルゴリズムであるか組

み込みリアルタイムOSに実装し，評価を行う必要がある．

これらは今後の課題とする．

図 10 M = 4 のスケジュール成功率

図 11 M = 8 のスケジュール成功率

図 12 M = 16 のスケジュール成功率
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