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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最

適な EDF(Earliest Deadline First)[1]を基にし

たマルチプロセッサ向けのアルゴリズムは多く

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，その性能分析やスケジュー

ル可能性解析から適切なクリティカルな基準に

ついて探る． 

2. システムモデル 

 マルチプロセッサでのリアルタイムスケジュ

ーリングにおける一般的なシステムモデルを想

定する．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は時刻𝑟𝑖𝑘でリリース

され，デッドライン𝑑𝑖𝑘は次のジョブのリリース

時刻と一致する．ある時刻𝑡におけるジョブ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り，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

う問題点を持つ．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の最小の残り実

行時間よりも，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

動時と完了時のみである．EDF に比べスケジュ

ール成功率は向上したが，依然として低い． 

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 つのモデルを示す．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． 

・モデル 1: 𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)  >  𝐿𝑖(𝑡𝑠) (元の EDCL) 

・モデル 2: ⌈𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)  ×  1 2⁄ ⌉  >  𝐿𝑖(𝑡𝑠) 

・モデル 3: ⌈𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)  ×  3 2⁄ ⌉  >  𝐿𝑖(𝑡𝑠) 

・モデル 4: ⌈𝐶𝑖(𝑡𝑠)  × 1 2⁄ ⌉  >  𝐿𝑖(𝑡𝑠) 

・モデル 5: ⌈𝐶𝑖(𝑡𝑠)  × 1 4⁄ ⌉  >  𝐿𝑖(𝑡𝑠) 

・モデル 6: ⌈𝐶𝑖(𝑡𝑠)  × 3 4⁄ ⌉  >  𝐿𝑖(𝑡𝑠) 

モデル 2/3 はそれぞれ元のモデル 1 に比べ，ク

リティカルになりにくく/なりやすく設定する．

モデル 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． 

5. 評価 

 モデル 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，平均コンテキストスイ

ッチ回数，平均スケジューラ起動回数，平均デ

ッドラインオーバー量の 4つである．図 1，2に

プロセッサ数 16の場合のスケジュール成功率と

平均コンテキストスイッチ回数の結果を示す． 
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図 1. スケジュール成功率 

 
図 2. 平均コンテキストスイッチ回数 

図 1 より，𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑠)を用いるモデル 1～3 より

𝐶𝑖(𝑡𝑠)を用いるモデル 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．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モデル 4～6で優先度の変更

が頻発した．よって，スケジュール成功率の面

では，モデル 4 がクリティカルの基準に最も適

しているが，コンテキストスイッチの回数の面

で問題がある． 

6. スケジュール可能性解析 

 本研究では，反応時間解析(Response-time 

Analysis：RTA)[3]を用いて可能性解析を行う．

解析に用いる 2 つの用語を以下のように定義し，

詳細な証明は[3]に基づく． 

・干渉長𝐼𝑘
𝑖 [𝑎, 𝑏)：区間[𝑎, 𝑏)でタスク𝜏k が𝜏i によ

りブロックされ実行できない区間の合計長 

・仕事量𝑊𝑖[𝑎, 𝑏)：区間[𝑎, 𝑏)でタスク𝜏i が実行

しなければならない実行量 

6 つのモデルにおいて，仕事量が最大となる状

況を想定し，それを図 3に示す． 

 

図 3. 仕事量が最大となる状況 

図 3 より，タスク𝜏iの仕事量の最大値が式(6.1)

で求まり，それを用いるとタスク𝜏i の干渉長の

上限値が式(6.2)で表せる． 

𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑇𝑘) = min(𝑇𝑘 , (𝑁𝑖(𝑇𝑘) + 1)𝐶𝑖) + 

    min (𝐶𝑖 , max (0, 𝑇𝑘 − 𝑁𝑖(𝑇𝑘)𝑇𝑖 − (𝑇𝑖 − 𝑥𝑖̅(𝜏𝑘)))) 

𝐼𝑘
𝑖 (𝑅𝑘

𝑢𝑏) = 

        min (𝜔𝑖
𝑢𝑏(𝑅𝑘

𝑢𝑏), 𝑊𝑖
𝑢𝑏(𝑇𝑘), 𝑅𝑘

𝑢𝑏 − 𝐶𝑘 + 1) 

よって，タスク𝜏k の反応時間の上限値𝑅𝑘
𝑢𝑏は

𝑅𝑘
𝑢𝑏 = 𝐶𝑘 から始まる式(6.3)の不動点反復法で

求められる． 

𝑅𝑘
𝑢𝑏

 
← 𝐶𝑘 + ⌊

1

𝑀
∑ 𝐼̂𝑘

𝑖
(𝑅𝑘

𝑢𝑏)

𝑖≠𝑘

⌋ 

すなわち，全てのタスク 𝜏𝑘 ∈ 𝜏 が式(6.4)を満

たせば，スケジュール可能である． 

𝐿𝑘
𝑙𝑏 = 𝑇𝑘 − 𝑅𝑘

𝑢𝑏 ≥ 0 

7. 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

ルのプログラムにスケジュール可能性解析を組

みこみ，より厳密な評価を行う予定である． 
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