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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マル

チプロセッサ技術の利用が一般化してきている．

しかし，従来のシングルプロセッサ環境下で動

的優先度として最適なアルゴリズムである

EDF(Earliest Deadline First)[1]はマルチプロ

セッサ環境下では最適ではないことが知られて

いる．現在，EDF を基にしたマルチプロセッサ

向けのアルゴリズムはいくつか提案されている

が，確立には至っていない．本研究では，EDF

にクリティカルタスクルールを付加した

EDCL(Earliest Deadline Critical Laxity)[2]

の優先度判定方法であるクリティカルの基準を

変更し，その性能評価結果から適切なクリティ

カルの基準について議論する． 

2. システムモデル 

 以下にシステムモデルを示す．システムはＭ 

個のプロセッサを持ち，Ｎ個の周期的タスクか

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 = (𝐶𝑖, 𝑇𝑖)と定義

され，𝐶𝑖，T𝑖はそれぞれ𝜏𝑖の最悪実行時間と周期

を表す．また，𝑈𝑖 = 𝐶𝑖/𝑇𝑖をタスク𝜏𝑖の利用率と

し，𝑈(𝜏)/Ｍ をシステム利用率と定義する．各

タスク𝜏𝑖は周期𝑇𝑖の間隔でジョブを生成し，タス

ク𝜏𝑖 が生成するｋ番目のジョブを𝜏𝑖𝑘と表す．𝜏𝑖𝑘

のリリース時刻を𝑟𝑖𝑘とし，デッドラインを𝑑𝑖𝑘と

するとき，𝑑𝑖𝑘は次のジョブのリリース時刻と一

致する．ある時刻𝑡において，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 

EDF(Earliest Deadline First) 

EDF はデッドラインの早いタスクに高い優先

度を与えるアルゴリズムである．マルチプロセ

ッサ環境下ではスケジュール成功率が低いとい

う問題点がある．スケジューラの起動はタスク

の起動時と完了時のみ行う． 

EDCL(Earliest Deadline Critical Laxity) 

 EDCL は EDF においてクリティカルなタスクに

最高優先度を与えるアルゴリズムである．クリ

ティカルなタスクとは，EDFでスケ ジュールす

る場合に実行されるタスクの中で最小の残り実

行時間を求め，その値よりも小さい余裕時間を

持つタスクのことをいう．スケジューラの起動

はタスクの起動時と完了時のみ行う．EDF に比

べスケジュール成功率は向上したが，未だに低

いという問題点がある． 

4. 分析モデル 

 以下に EDCLにおけるクリティカルの基準を変

更した 6 つのパターンを示す．任意のスケジュ

ーラの起動時刻𝑡𝑠において，EDF でソートした場

合に実行されるタスクの中で最小の残り実行時

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． 

・パターン 1: 𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)  >  𝐿𝑖(𝑡𝑠) (元の EDCL) 

・パターン 2: ⌈𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)  ×  1 2⁄ ⌉  >  𝐿𝑖(𝑡𝑠) 

・パターン 3: ⌈𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)  ×  3 2⁄ ⌉  >  𝐿𝑖(𝑡𝑠) 

・パターン 4: ⌈𝐶𝑖(𝑡𝑠)  × 1 2⁄ ⌉  >  𝐿𝑖(𝑡𝑠) 

・パターン 5: ⌈𝐶𝑖(𝑡𝑠)  × 1 4⁄ ⌉  >  𝐿𝑖(𝑡𝑠) 

・パターン 6: ⌈𝐶𝑖(𝑡𝑠)  × 3 4⁄ ⌉  >  𝐿𝑖(𝑡𝑠) 

パターン 2 と 3 はそれぞれ元のパターン 1 に比

べ，クリティカルになりにくく，またはなりや

すく設定する．パターン 4以降は𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)ではな

く𝐶𝑖(𝑡𝑠)を用いて周期の長いタスクでも比較的余

裕をもって実行されやすいようにしている． 
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5. 評価 

 パターン 1～6のアルゴリズムについてシミュ

レーションにより評価を行う．システム利用率 

70%から 100%の範囲で 5%おきに一様乱数を用い

て生成したタスクセットをそれぞれ1000 個投入

し，各アルゴリズムでシミュレーションをする．

プロセッサ数は 4，8，16の 3通りとし，各タス

ク利用率の範囲は[0.01, 1.0]とする．評価項目

はスケジュール成功率，コンテキストスイッチ

回数の平均，スケジューラ起動回数の平均，デ

ッドラインオーバー量の平均の 4 つである．図

1～図 4 にプログラム数が 16 の場合のそれぞれ

のグラフを示す． 

 
図 1. スケジュール成功率 

 
図 2. コンテキストスイッチ回数の平均 

 
図 3. スケジューラ起動回数の平均 

 
図 4. デッドラインオーバー量の平均 

図 1 より，𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)を用いるパターン 1～3 より

𝐶𝑖(𝑡𝑠)を用いるパターン 4～6 の方がスケジュー

ル成功率は高くなった．これは，周期の長いタ

スクが高負荷な状態でもクリティカルになりや

すいためだと考えられる．また，スケジュール

成功率の上昇に伴い，図 4 のデッドラインオー

バー量の平均もパターン 4～6では抑えることに

成功した．一方で，図 2 のコンテキストスイッ

チ回数については，比較的クリティカルになり

やすいパターン 4～6 で優先度の変更が頻発した．

図 3 のスケジューラ起動回数は，全てのパター

ンでタスクの起動時と完了時のみにしていたの

で大差はなかった．スケジュール成功率の面で

は，最も高いパターン 4 がクリティカルの基準

に適している．パターン 4 はデッドラインオー

バー量も抑えられているが，コンテキストスイ

ッチの回数に問題がある． 

6. 結論 

 本研究では，EDCL の優先度判定方法であるク

リティカルの基準を変更し適切なクリティカル

の基準について議論した．今後は分析したモデ

ルのスケジュール可能性解析を行う予定である． 
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