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実行時間がばらつくタスクに対する動的スケジューリング
手法

土橋　亮太1,a) 髙島　康裕1,b)

概要：本稿では，実行時間がばらつくタスクに対する動的スケジューリング手法を提案する．このような
状況では，タスク割り当てとスケジューリング (TAS)の構成と，実際のシステム実行時でタスクの終了に
変化が生じる可能性があり，その結果，実行性能の劣化が生じていた．そこで，従来研究では，構成時の
状況を保持するため，仮想的な依存関係を付加する手法を提案した．その結果，構成で想定された性能は
保証される反面，不必要な制約が存在するため，悲観的な結果となった．そこで，本稿では，EVaDysと
呼ぶ動的なスケジューリングを考慮し統計処理に基づく評価を利用する手法により，より実行時の性能向
上を実現した．また，その結果を実験により確認した．
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1. はじめに

近年，プロセッサコア単体の性能向上は，ほぼ限界に達
しているという報告がなされている．その為，プロセッ
サの性能向上には，1チップ中に複数のプロセッサコアを
実装するマルチ/メニーコアシステムが広く利用されてい
る [1,2] また，様々な計算用途に対応するため，ヘテロジー
ニアスコアが有望視されている．ここで，ヘテロジーニア
スコアでは，対象とする計算によって，利用するコアの種
類が異なるため，搭載されているコアを全て同時に利用
可能とは限らない．特に，組み込み用途では，その傾向が
強い．そのため，タスクのコア割り当てとスケジューリン
グ (TAS)が非常に重要である [3–6]．また，各タスクの実
行時間は，入力等によりばらつきがあることが知られてお
り，その変動を考慮することが最終的な性能に対し重要で
ある [7–9]．すなわち，実行時間が変動するタスクに対応
した TASは，ばらつきに対しロバストかつ高性能なシス
テム構築に必要不可欠である．
この問題に対し，[9]は，TASの構成とシミュレーショ

ンの繰り返し実行によるシステム構築手法を提案した．こ
れは，シミュレーションに基づいて最適化を実現するため，
ばらつきモデルはシミュレーションが対応可能であれば，
特に問題無い反面，一個の TASに対し，シミュレーショ
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ンでの評価が必要となるため，システム構成に多大な時間
を要する．それに対し，[10]では，実行時間を正規分布と
して，統計的処理に基いた優先度に従って，TASを構成す
る手法を提案した．また，[11]では，この枠組みをヘテロ
ジーニアスコアに適用し，タスクのコアタイプ割り当てを
シミュレーティッドアニーリングで最適化し，更にTAS構
成時の状況を保持するため，Waiting Dependencyと呼ぶ
仮想的な依存関係を付加する手法を提案した．その結果，
実際のシステム実行時にも，最適化で得られた状況を保持
するため，高精度かつ高性能な TAS構成を実現した．し
かし，この手法では，Waiting Dependencyの必要性は考
慮せずに，条件に合致したタスク間には全てに依存関係を
付加していた．そのため，本来不要な「待ち」が発生し，
性能劣化が生じる可能性があった．
そこで，本稿では，仮想的なWaiting Dependencyを付
加しない EVaDys法を提案する．EVaDysでは，システム
実行中に，ある実行開始可能なタスクに対し，1) そのタ
スクの実行中に，より優先度の高いタスクが実行開始可能
になるかを統計的な処理を用いて予測, 2) そのタスクの実
行が，より高い優先度のタスク実行を妨げるかを確認，と
いう手順を経て，そのタスクの実行の開始を決定する手法
である．そして，この手法の有効性を確認するため，[10]

と [11]の手法と比較し，TAS構成の性能が最良であるこ
とを確認した．
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2. 準備

2.1 問題定義
まず，本稿で扱う「実行時間がばらつくタスクに対する

TAS問題」について定義を行なう．

定義 1 (実行時間がばらつくタスクに対する TAS問題)

入力： データフローグラフ (DFG)，各タスクの各コアタ
イプでの実行時間

出力： タスク割り当て，及び，スケジューリング (TAS)

目的： 全タスク終了時刻の最小化
制約： 先行制約，コア使用制約，重複制約

ここで，ヘテロジーニアスコアを想定しているため，各
タスクの実行時間は各コアタイプ毎に異なるとする．また，
この実行時間は，正規分布で表現される．そして，コア使
用制約は，コアタイプ毎の個数の組として定義される．出
力は，先行制約，同時利用可能なコア数制約と重複制約を
満たす TASとし，目的は全タスクの終了時刻の最小化で
ある．

2.2 実装フロー
本稿でのコアタイプの選択は，Simulated Annealingを
用いて最適化を行なった．すなわち，各タスクにおけるコ
アタイプの選択を符号とし，その符号を摂動により変化
させ，[11]と同様，1) 本来の DFGで残実行時間を優先度
としたリストスケジューリング，2) 1)の結果より，入力
DFGに Implicit Dependency [10]を付加したDFGでのリ
ストスケジューリング，3) 2)の結果より，2)の DFGに
Waiting Dependency [10]を付加した DFGでのリストス
ケジューリング，を順に計算し，結果の TASでの全タス
クの終了時刻を評価として，最適化を行なう．
なお，今回の実装では，各タスクの実行は一度開始した
ら，終了するまで中断しない．また，システム実行では，
上記の実装時に決定したコアで，各タスクを実行し，その
変更は行なわないとした．

3. 提案手法

本稿では，Execution-time Variation-aware Dynamical

scheduling Method (EvaDys)を提案する．EvaDysでは，
予めタスクのコア割り当てが決まっている状況で，

step 1: 現在の開始可能タスクで最も優先度が高いタス
ク tを選出．そのようなタスクが存在しない場
合は処理を終了．

step 2: タスク tの実行を開始したと仮定し，その実行
中により優先度の高いタスクが開始可能とな
るか？

step 2.1: もし存在しないなら，tの TASを決定．

step 2.2: 存在するならば，タスク tの実行により，
そのタスクの実行が阻害されるかを判定．

step 2.2.1: されないのであれば，タスク tの TAS

を決定．
step 2.2.2: されるのであれば，タスク tを一時的

に開始可能タスクから外す．
step 3: タスク tの TASが決定した場合

step 3.1: それまでに一時退避していたタスクを開始
可能に復元．

step 3.2: タスク tの後続タスクの状況を更新．
step 4: Step1に戻る．

なお，初期状態としては，先行タスクが無いタスクを全て
開始可能タスクとする．また，各タスクの優先度は，残実
行時間 [10]を利用する．これは，各タスクとその後続タス
クに対し，与えられたコア使用制約の下で，全タスクの処
理が終了するまでに必要な時間の最小値である．
ここで，Step2では，新たに開始可能となるタスクを見
積もることが必要となる．この見積もりには先行タスクの
終了時刻を見積もることが必要となる．そして，先行タス
クの終了時刻の見積もりには，既に実行を開始しているタ
スクだけを対象とすれば良いので，終了時刻のばらつきは，
実行時間のばらつきと等価である．また，複数の先行タス
クがある場合，その終了時刻の最大値を評価することとな
る．以上より，この処理は，SSTAの手法を適用可能であ
ることがわかる [12,13]．
例えば，図 1を例とする．ここで，各タスク iの実行時間

ei の分布が N(µi, σ
2
i )の正規分布に従うとする．また，タ

スク 0の開始時刻 s0 = 0とする．そして，コア数は十分存
在するとする．すると，タスク 1及び 2の開始時刻は，タ
スク 0の終了時刻で求められるので，s1 = s2 ∼ N(µ0, σ

2
0)

となる．そして，タスク 3は，タスク 1及び 2の終了時刻
の大きい方で計算されるので，s3 ∼ max{s1 + e1, s2 + e2}
である．
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図 1 データフローグラフの例

4. 実験

提案手法の有効性を確認するため，計算機実装による実
験を行なった．まず，簡単な例として，タスク数 9のデー
タフローグラフに対しての実験を行なった．
ここで，コアタイプは 2種類とした．各タスクにおける
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図 2 タスク数 9 のデータフローグラフの例

各コアタイプでの実行時間分布を表 1に示し，また，コア
使用制約を表 2に示す．

表 1 各タスクの実行時間分布 (µ : 平均, σ : 標準偏差)

Task TYPE0 TYPE1

0 N(12,0.5) N(5,0.1)

1 N(5,0.2) N(3,0.3)

2 N(20,0.5) N(18,0.02)

3 N(8,1.5) N(4,0.3)

4 N(12,0.5) N(9,0.1)

5 N(15,0.3) N(12,0.7)

6 N(16,1.6) N(6,0.3)

7 N(29,0.07) N(15,0.2)

8 N(21,1.05) N(13,0.8)

表 2 コア使用制約
TYPE0 TYPE1

set1 3 0

set2 2 1

set3 0 2

そして，TAS最適化の結果を図 3に示す．
この結果に対し，1000回のモンテカルロシミュレーショ
ンによって，実行時の性能を比較した．結果を図 4 に示
す．ここで，横軸は全タスクの終了時刻，縦軸は頻度と
なっている．また，EVaDysは本稿の提案手法，Previous

が [11]，PEVaSが [10]の手法の結果となっている．結果
を見ると，PEVaSは他の 2手法と比較し，全体的に分布
が大きい．また，Previousと EVaDysはほとんど差が無い
が，若干，EVaDysの方が小さい傾向にある．これは，平
均を見ても，EVaDysが 43.755で終了しているのに対し，
PEVaSが 44.014，Previousが 44.082と EVaDysが小さく
なっていることからもわかる．
次に，[14]で公開されているDFGから，50タスクのデー

タに対し，提案手法の枠組みに従って実験を行なった．入

力のデータフローグラフを図 5に示す．なお，[14]では，
各タスクの実行時間は定数となっているため，この実験で
は，与えられた値を平均値とし，標準偏差は適宜決定した
ものを用いた正規分布とした．また，コア使用制約は，表
3に示す．

表 3 コア使用制約
TYPE0 TYPE1

set1 4 0

set2 2 1

set3 0 2

結果を図 6に示す．また，各手法での平均値は，提案手
法である EVaDysで 79.502，Previousで 80.106，PEVaS

で 80.606 となっている．図 6 によると，この場合でも，
EVaDysの結果が，他の手法の結果よりも，小さい終了時
刻を実現できている．
以上より，
• PEVaSは分布が大きい．すなわち，早く終了する場
合もあるが，一方で悪化するときもある．

• Previousは平均は PEVaSとほとんど同じであるが，
分布の範囲が狭くなっている．これは，Waiting De-

pendencyにより，最適化の状況を保持しており，待た
なければならない実行は待っていることで，最悪は改
善している．しかし，一方で，この仮想的な依存関係
は，悲観的な予測に基づく手法となっており，本来不
要であるような状況でも，待たなければならない．そ
の結果，実行時間が短かい結果もほとんど無い状況と
なる．

• EVaDysは，実行時に，待つかどうかの判定を統計的
な処理で行なうため，従来の手法よりも適切な待ちと
なっている．結果，終了時刻が早くなっている．

よって，提案手法の有効性が確認できた．

5. おわりに

本稿では，実行時間がばらつくタスクに対する動的スケ
ジューリング手法として，EVaDysを提案した．この手法
は，開始可能なタスクに対し，そのタスクの実行がより優
先度の高いタスクの実行を妨げるかどうかを統計的な処理
に基づいて判断し，妨げると判断した場合は，その実行開
始を延期することにより，必要なときに優先度の高いタス
クの実行を行なえる仕組みを実現した．実験により，提案
手法の有効性を確認することができた．
今後の課題としては，タスクの実行時間モデルの正当性

の評価が必要であると考えている．現在は，各タスクの実
行時間が独立な正規分布であるという仮定を考えている．
これに関しては，ある程度の処理が合わされれば，中心極
限定理により，正規分布として表現できると予想している．
また，相関がある場合は，分散共分散行列のコレスキー分
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図 3 構成された TAS

9task_test

Fr
eq
ue
nc
y

0

100

200

300

400

Finishing time
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Previous
EVaDys
PEVaS

図 4 実行結果

解を利用することにより，独立な乱数の線形和として表現
できることも知られている．この事実を利用することによ
り，本稿の手法の拡張ができると考えている．
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