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Rate Monotonicに基づくマルチプロセッサ用
リアルタイムスケジューリング

武 田 瑛†1 加 藤 真 平†1 山 崎 信 行†1

近年，組み込みリアルタイムシステムにおいてもマルチプロセッサ技術の利用が一般
的になりつつある．このような背景から，マルチプロセッサにおいて CPUを 100%利
用できる最適なリアルタイムスケジューリングアルゴリズムが提案されているが，多
くのコンテキストスイッチやタスクマイグレーションが発生し，それらのオーバヘッド
により実用性の面で問題視されている．一方で，従来の単純なアルゴリズムでは高い
スケジュール可能性を実現することができない．本論文では，従来の単純なアルゴリズ
ムである Rate Monotonic（RM）を基にしたスケジューリングアルゴリズム RMZL

を提案する．提案するアルゴリズムは，高い予測性や小さいジッタ，少ないオーバヘッ
ドなどの RM の長所を残しつつ，スケジュール可能性を向上させるものである．シ
ミュレーション評価により，提案アルゴリズムは大きなオーバヘッドを要することな
く従来の RM を基にしたスケジューリングアルゴリズムよりも多くのタスクをスケ
ジュール可能であることを示す．

Real-time Scheduling Based on Rate Monotonic
for Multiprocessors

Akira Takeda,†1 Shinpei kato†1

and Nobuyuki Yamasaki†1

In recent embedded systems multiprocessor platforms are commonly used.
Due to this background, optimal real-time scheduling algorithms which can use
full system utilization have been proposed, but these algorithms generate a
number of context switches and task migrations that incur significant overhead
and are often considered not to be practical due to the overhead. Meanwhile
existing simple algorithms cannot improve the schedulability. This paper pro-
pose a new multiprocessor real-time scheduling algorithm based on global Rate
Monotonic (RM) which is one of simple conventional algorithms. Our algorithm
remains the merit of RM such as high predictability, low jitter, and low over-
head, and also improves the schedulability. The simulation evaluation shows
that our algorithm outperforms the existing global RM based algorithm in the

schedulabiltiy point of view.

1. は じ め に

今日の組み込みリアルタイムシステムは，ロボットやユビキタスアプリケーション等の

出現により，高性能なプラットフォームを必要とする傾向にある．特に，ヒューマノイドロ

ボットには，より高度の知能や認識能力，俊敏な運動性能，そして高い安全性が求められ

る1)．発熱や消費電力といった点を考慮すると，従来のシングルプロセッサの動作周波数を

上げることは難しいため，高い情報処理能力を得るためには，同時細粒度マルチスレッディ

ング（SMT）2) やチップマルチプロセッシング（CMP）3) などの高並列アーキテクチャを用

いることが好ましいと考えられる．また，ヒューマノイドロボットには実環境の力学に追

随して反応するためのリアルタイム性能が求められるため，そのような高並列アーキテク

チャ上でリアルタイムスケジューリングを行うことが必要である．しかし，Rate Monotonic

（RM）4) や Earliest Deadline First（EDF）4) のような従来のシングルプロセッサで最適な

スケジューリングアルゴリズムは，マルチプロセッサでもはや最適ではなく，アーキテク

チャの並列性を十分に利用できないことが知られている5)．マルチプロセッサにおけるリア

ルタイムスケジューリング手法は今日広く議論されている．

リアルタイムスケジューリングは，主に動的優先度方式と静的優先度方式に分類される．

動的優先度方式は，高いスケジュール可能性を達成できるが，タスクのコンテキストスイッ

チが多発し，オーバヘッドが大きくなる傾向がある．一方静的優先度方式は，スケジュール

可能性は低いが，タスクのディスパッチ処理にかかるオーバヘッドを小さくすることができ

る．また，静的優先度方式には，高い予測性とタスクのジッタが小さいという重要な利点が

ある．先のロボット制御の例では，タスクは，タイミングのずれが制御不安定性につながる

ハードリアルタイムタスク，マルチメディア処理などのより長い周期で起動されるソフトリ

アルタイムタスク，行動計画などの非リアルタイムタスクに分けられる．このような多種の

タスクが存在するシステムでは，高負荷時に低優先度の非リアルタイムタスクから必ずデッ

ドラインミスするという予測性が重要である．また，制御タスクは，つねに一定のタイミン
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グで実行されなければならず，ジッタが小さいことが求められる．

本論文の目標は，マルチプロセッサ上のリアルタイムシステムにおいて，高い予測性や小

さいジッタといった静的優先度の長所を継承しながら，大きいオーバヘッドを発生させるこ

となくスケジュール可能性を向上させることである．そのため，静的優先度アルゴリズムで

ある RMにゼロ余裕時間ルール6) を適用したアルゴリズムを提案する．そして，ハードリ

アルタイムシステムにおいて不可欠なスケジュール可能性判定式を示す．最後にシミュレー

ションにより，提案したアルゴリズムをタスクセットのスケジュール成功率とタスクのプリ

エンプション数の観点から評価する．

本論文の構成を以下に示す．2 章では，本論文で仮定するシステムモデルと用語の定義を

述べる．次に，3 章でマルチプロセッサにおけるリアルタイムスケジューリングアルゴリズ

ムに関する関連研究およびそれらの問題点について述べる．4 章で提案するアルゴリズム

を述べ，5 章でそのスケジュール可能性解析について述べる．6 章では提案アルゴリズムの

デッドラインからの遅延時間の上限値の解析について述べる．その後，7 章でシミュレー

ションによる評価結果を述べ，最後に 8 章で結論と今後の課題について述べる．

2. システムモデル

本論文では，マルチプロセッサリアルタイムスケジューリングの研究における一般的なシ

ステムモデルを仮定する．システムはm個のプロセッサまたはコアから構成されるものと

する．そして n個のタスクから構成されるタスクセット τ = {τ1, τ2, . . . , τn}がシステムに
与えられる．各タスク τi は (Ci, Ti)というタプルで定義される．Ci は最悪実行時間であり，

Ti は周期である．タスクは周期の短い順，つまり RMにおいて優先度の高い順にソートさ

れているものとする．つまり，T1 ≤ T2 ≤ . . . ≤ Tn が成り立つ．τi の利用率を Ui = Ci/Ti

で表す．また，タスクセット τ に含まれるタスクの合計利用率を U(τ) =
∑

i
Ui で表す．す

なわち，U(τ)はシステム全体の負荷を表す．ここで，U(τ)/mをシステム利用率と呼ぶこ

とにする．タスクは一連のジョブを周期的に生成する．タスク τi の k 番目のジョブを τi,k

と表す．τi,k は時刻 ri,k でリリースされ，デッドライン di,k は次のジョブのリリース時刻と

する．すなわち，di,k = ri,k+1 = ri,k + Tk とする．時間 tにおいて，ジョブ τi,k の残り実

行時間を Ci,k(t)とするとき，τi,k の余裕時間（laxity）を Li,k(t) = di,k − t−Ci,k(t)と定

義する．余裕時間はそのジョブの緊急度を表し，緊急度は余裕時間が少なくなるほど増す．

余裕時間が負であることはデッドラインミスを意味する．余裕時間が負のときの余裕時間の

絶対値を特に遅延時間（tardiness）と呼ぶ．遅延時間はジョブのデッドラインからの遅れ

を意味する．ジョブ τi,j がレディ状態であるが，すべてのプロセッサが他の優先度の高い

ジョブによって使用されているとき，ジョブ τi,j はそれらのジョブにブロックされていると

いう．タスクはプリエンプト可能で互いに独立しているものとし，いかなるタスクも複数の

プロセッサで実行することはできないものとする．また，1度システムの実行が開始された

ら，新たなタスクが到着したり，すでにシステムに存在するタスクが消滅したりすることは

ないものとする．

タスクセットがスケジュール可能であるとは，スケジューリングアルゴリズムによってす

べてのジョブがデッドラインをミスすることなく実行を完了できることをいう．あるスケ

ジューリングアルゴリズムに対するスケジュール可能性判定とは，入力にタスクセットが与

えられ，出力に与えられたタスクセットがスケジュール可能であるかどうかを返すアルゴリ

ズムである．ヒューマノイドロボットのようなハードリアルタイムタスクを含むシステム

では，スケジューリングアルゴリズムがスケジュール可能性判定を有している必要がある．

一方，ソフトリアルタイムタスクは多少のデッドラインミスは許容されるが，タスクの品質

（QoS）を保証するために大きな遅延は許されない．よってそれらのタスクをスケジュール

するアルゴリズムは，タスクの遅延時間の上限値を事前に解析できるアルゴリズムを有する

ことが望ましい．また，タスクの平均の反応時間が重要なシステムの場合，スケジューリン

グアルゴリズムが仕事量を保存することが望ましい．仕事量を保存するとは，実行可能なタ

スクが存在するときにプロセッサをアイドル状態にしないことをいう．

システムはメモリ共有型のマルチプロセッサシステムとし，各プロセッサがデータとコー

ドを共有できるものとする．タスクのプリエンプションやプロセッサ間の移動の時間コスト

はアーキテクチャに大きく依存するため，本論文では考えないこととする．提案アルゴリズ

ムの評価では，時間コストではなくプリエンプションの頻度を評価指標とする．

3. 関 連 研 究

マルチプロセッサ用スケジューリングは，タスクをプロセッサに割り当てる方式として，

パーティショニング方式とグローバルスケジューリング方式の 2つに大別できる．パーティ

ショニング方式は，あらかじめ静的に各プロセッサにタスクを割り当て，各プロセッサで独

立にスケジュールを行う方式である．一方グローバルスケジューリング方式は，タスクをシ

ステム全体で 1つのレディキューに入れ，高優先度のタスクから動的に各プロセッサにスケ

ジュールする方式である．パーティショニング方式は，実装や計算が容易であり，タスクの

プロセッサ間の移動が起きないのでオーバヘッドが低いという利点があるが，利用可能なシ
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ステム利用率は必ず 50%以下であることが証明されている7)．また，タスクを静的にプロ

セッサに割り当ててしまうため，プロセッサの負荷が偏りやすい．一方グローバル方式は，

タスクのプロセッサ間の移動によるオーバヘッドが大きい半面，マルチプロセッサの並列性

を最大限利用できるためにタスクの平均反応時間が短いという長所がある．また，高いスケ

ジュール可能性を達成することができ，現存する最適スケジューリングアルゴリズムのすべ

てはこのグローバルスケジューリング方式である．

マルチプロセッサシステムにおける最適なリアルタイムスケジューリングアルゴリズムと

しては，Pfair 8)，LNREF 9)，EKG 10) の 3つがこれまで提案されてきている．Pfairスケ

ジューリングでは，各タスクを非常に短い時間（クォンタム）を持つサブタスクに分割し，

それらのサブタスクで優先度スケジューリングを行う．よって，最悪の場合，毎ティックタ

スクのコンテキストスイッチやマイグレーションが起こり，スケジューラのオーバヘッドが

大きくなってしまう．LNREFアルゴリズムは，このような Pfairスケジューリングの制限

を緩和したアルゴリズムであるが，基本は Pfairスケジューリングと同じプロセッサシェア

リング型のアルゴリズムであるため，やはりオーバヘッドが大きい．EKGアルゴリズムは，

最適な 3 つのアルゴリズムのうち最もオーバヘッドが低いと考えられるが，Next-fit パー

ティショニングアルゴリズムに基づいているため，低負荷時にはタスクが特定のプロセッサ

に偏ってしまうという問題点がある．本論文では，評価の際にこれらの最適アルゴリズムと

提案アルゴリズムのオーバヘッドの違いについて見る．

これらの最適なスケジューリングアルゴリズムは動的優先度アルゴリズムに分類されるた

め，制御タスクのような正確なタイミングが重視されるタスクを含むシステムには好ましく

ない．一方，RMは静的優先度アルゴリズムに分類され，その簡潔さや高い予測性の点で実

際のシステムにおいてしばしば利用されるアルゴリズムである．しかしながら，特にグロー

バルスケジューリング方式の RMは，Dhall’s Effect 5) により利用可能な CPU利用率が非

常に低い．プロセッサの数をmとすると，グローバル RMの利用可能なシステム利用率は

1/mである．そこで Andersson 11) らは，グローバル RMにおいてm/(3m− 2)より利用

率が高いタスクを最高優先度にすることにより，利用可能なシステム利用率をm/(3m− 2)

まで改善するアルゴリズム RM-US[m/(3m − 2)] を提案した．しかしながら，RM-US ア

ルゴリズムは RMがスケジュール可能なタスクセットをスケジュールできないことがあり，

結果としてスケジュール可能性の低下を招くことがある．

従来から用いられている単純なスケジューリングアルゴリズムとしては，RM のほかに

EDFや Least Laxity Algorithm（LLA）12) があげられる．EDFと LLAはともにシング

ルプロセッサで最適なアルゴリズムであるが，マルチプロセッサでは EDFは利用可能なシ

ステム利用率が低く，LLAは EDFに比べてスケジュール可能性が高い反面コンテキスト

スイッチが頻発しオーバヘッドが高い．Cho 6) らは，EDFと LLAを組み合わせることで，

大きいオーバヘッドを発生させることなく EDFのスケジュール可能性を向上させるアルゴ

リズムとして ED/LL（EDF/Least Laxity）と EDZL（EDF until Zero Laxity）を提案

した．ED/LLは，通常のスケジューリングでは EDFを用いて，余裕時間が 0のタスクが

存在する場合には LLAを用いるアルゴリズムである．EDZLは，通常のスケジュールでは

EDFを用いてスケジューリングを行い，余裕時間が 0のタスクが存在した場合にはそのタ

スクを最高優先度にするアルゴリズムである．特に EDZLは，少ないオーバヘッドで比較

的高いスケジュール可能性を得ることができる．また，EDFでスケジュール可能なタスク

セットは EDZLでも必ずスケジュール可能であるという重要な性質を持っている．EDZL

で用いられている余裕時間が 0のタスクを最高優先度にするというルールはゼロ余裕時間

ルール（Zero Laxity Rule）と呼ばれる．

4. スケジューリングアルゴリズム

提案アルゴリズム RMZL（Rate Monotonic until Zero Laxity）はゼロ余裕時間ルール

を RMに適用したものである．つまり，通常は RMによりジョブをスケジュールし，ジョ

ブの余裕時間が 0になったらそのジョブを最高優先度にする．RMZLアルゴリズムを図 1

に示す．まず，余裕時間が負であるジョブが存在すると，そのジョブはデッドラインミスを

起こしているので，タスクをレディーキューから外す（2–3行目）．次に，余裕時間が 0であ

る各ジョブについて，それぞれ以下の処理を行う（5–15行目）．アイドル状態のプロセッサ

が存在するならば，そこでタスクを実行する（6–7行目）．アイドル状態のプロセッサがな

い場合は，余裕時間が正のジョブがあればそのジョブをプリエンプトする（8–10行目）．な

ければ，余裕時間が 0でかつ自ジョブよりも周期の長いジョブをプリエンプトする（11–13

行目）．これらのいずれにも一致しない場合は，何もしない．結果として，そのジョブは余

裕時間が負となり，上で述べたようにレディーキューから外される．すべてのジョブの余裕

時間が正ならば，それらは通常の RMによってスケジュールされる（16–18行目）．

図 2 は 2プロセッサ上でタスクセット τ = {τ1 = (2, 3), τ2 = (2, 3), τ3 = (2, 3)}を RM

と RMZL でスケジュールした例である．すべてのタスクの周期は等しいので，RM スケ

ジュールと RMZLスケジュールともに τ1，τ2 が実行を開始する．RMスケジュールでは，

t = 2まで τ1 と τ2 が実行してしまうため，τ3 はデッドラインミスを起こしてしまう．しか
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1. while TRUE do

2. if there is any job with the negative laxity then

3. remove it from the ready queue;

4. end if

5. while there is any job τi,j with zero-laxity do

6. if there is an idle processor then

7. execute τi,j on it;

8. else if there is any job with a positive laxity then

9. preempt the job with a positive laxity

10. and the largest period;

11. else if there is any other job τk,l with zero laxity

12. and larger period than τi,j then

13. preempt τk,l

14. end if

15. end while

16. if every job has a positive laxity then

17. perform RM

18. end if

19. end while

図 1 RMZL アルゴリズム
Fig. 1 RMZL algorithm.

図 2 (a) RM スケジュールと (b) RMZL スケジュールの例
Fig. 2 Examples of (a) RM schedule and (b) RMZL schedule.

しながら RMZLスケジュールでは，t = 1において τ3 の余裕時間が 0となり，最高優先度

となる．よって τ2 はプリエンプトされ，τ3 が実行を開始する．t = 2では τ1 が実行を終了

するので，τ2 が実行を再開する．結果として，RMZLスケジュール例ではすべてのタスク

がデッドラインミスすることなく実行できていることが分かる．

RMZLは，RMと同様に仕事量を保存するアルゴリズムである．すなわち，実行されて

いないレディージョブがある限りプロセッサはアイドル状態にならない．よって，仕事量を

図 3 (a) RM スケジュールと (b) RM-US スケジュールの例
Fig. 3 Examples of (a) RM schedule and (b) RM-US schedule.

保存しないアルゴリズムに対してタスクの平均反応時間が良い．仕事量を保存しないアル

ゴリズムである最適スケジューリングでは，低負荷時に平均反応時間が仕事量を保存する

アルゴリズムに比べて著しく悪化する．また，ゼロ余裕時間ルールは安全（safety）ルール

である．つまり，RMと RMZLのスケジュールが異なってくるのは RMがデッドラインミ

スを起こす場合のみであり，RM でスケジュール可能なタスクセットは RM と RMZL で

はまったく同じようにスケジュールされる．この性質から，RMZLは，RMでスケジュー

ルできない場合を除いては，予測性が高い，タスクのジッタが小さいなどの RMの長所を

あわせ持つアルゴリズムである．よって，制御タスクなど正確なタイミングが求められる

ハードリアルタイムタスクと利用率が高く高処理能力が求められるソフトリアルタイムタ

スクが混在するシステムに有効なアルゴリズムであると考えられる．一方，従来のグロー

バル RM アルゴリズムである RM-US は，RM でスケジュール可能なタスクセットがス

ケジュール不能になる場合がある．この例として RMおよび RM-USによるタスクセット

τ = {τ1 = (1, 2), τ2 = (3, 4), τ3 = (3, 4)}のスケジュールを図 3 に示す．RMスケジュール

では周期の短い τ1 が先にスケジュールされ，結果としてデッドラインをミスすることなく

実行できるが，RM-USスケジュールでは利用率の高いタスクである τ2 と τ3 が先に実行さ

れてしまい，結果 τ1 がデッドラインミスを起こしていることが分かる．

同じゼロ余裕時間を用いている EDZLと RMZLを比較すると，RMZLは静的優先度ア

ルゴリズムを基にしているため，予測性が高い．また，現時点でのスケジュール可能性判定

による評価では，RMの方が EDFよりもより多くのタスクセットをスケジュール可能であ

ると判定することができる13)．よって，RMZL の方が EDZL よりも多くのタスクをスケ

ジュール可能であると判定することができると考えられる．シミュレーションによる評価で

このことを示す．
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5. スケジュール可能性解析

本章では，RMZLのスケジュール可能性判定条件について述べる．以下の解析はグロー

バルスケジューリング方式アルゴリズムの反応時間解析（RTA）13) および EDZL のスケ

ジュール可能性解析14) を基にしている．

解析のために 2つの用語を定義する．これらの用語はマルチプロセッサのスケジュール可

能性解析においてしばしば用いられる．

定義 1（干渉長）. 区間 [a, b)におけるタスク τk への干渉長 Ik(a, b)は，τk がm個以上の

高優先度タスクによってブロックされ実行できない区間の合計長を表す．また，区間 [a, b)

におけるタスク τk へのタスク τi の干渉長 Ii
k(a, b)は，τk が τi にブロックされ実行できな

い区間の合計長を表す．

定義 2（仕事量）. 区間 [a, b) におけるタスク τk の仕事量 Wk(a, b) は，与えられたスケ

ジュールにおいてタスクが区間 [a, b)で実行しなければならない実行量を表す．

干渉長に関する補題を以下に示す．

補題 1. すべてのグローバルスケジューリング方式のアルゴリズムに対して下式が成り立つ．

Ik(a, b) ≥ x⇔
∑
i�=k

min
(
Ii

k(a, b), x
)
≥ mx

証明. EDFのスケジュール可能性解析に関する論文15) の補題 4の証明と同じである．

解析の大まかな流れを以下に示す．各タスク τk が最大反応時間を得るときのジョブを J∗
k

とする．まず，ジョブ J∗
k について，区間 [r∗k, r∗k + Rub

k ]における τk への干渉長 Ik の上限

値を求める．そして干渉長の上限値 Iub
k と τk の実行時間から，τk の反応時間の上限値 Rub

k

を求める．τk のジョブの余裕時間の下限値 Llb
k は Rub

k − Tk で求められる．RMZL では，

m + 1個以上のジョブの余裕時間が 0になると，1つ以上のタスクが実行できず余裕時間が

負となり，デッドラインミスを起こしてしまう．よって，RMZLでデッドラインミスが起

きる必要条件は，m + 1個のタスク τk について Llb
k <= 0が成り立ち，かつそのうちの 1

つのタスクについて Llb
k < 0が成り立つことである．

では，まず干渉長の上限値 Iub
k を求める．

補題 2. 区間 [a, b)におけるタスク τi の τk への干渉長 Ii
k(a, b)は，[a, b)における τi の仕

事量Wi(a, b)を超えない．

証明. タスクは実行しているときのみ他タスクに干渉する．よって干渉長と仕事量の定義

から明らか．

そこで，干渉するタスク τi の仕事量の上限値W ub
i を求める．

補題 3. m個のプロセッサ上で，タスクセット τ = {τ1, . . . , τn}をRMZLでスケジュールす

ると，タスク τkを干渉するタスク τiの区間 [r∗k, r∗k+Rub
k )における仕事量W ub

i (r∗k, r∗k+Rub
k )

は下式で求められる．

W ub
i (r∗k, r∗k + Rub

k ) = W ub
i (Rub

k )

=

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

ni(R
ub
k )Ci

+ min(Ci, R
ub
k + Ti − Ci − ni(R

ub
k )Ti) (i < k)

Ci (i > k)

(1)

ただし，

ni(R
ub
k ) =

⌊
Rub

k + Ti − Ci

Ti

⌋
(2)

とする．

証明. 最初に，干渉されるタスク τk より周期の長いタスク τi（i > k）について見ていく．

RMZLスケジュールでは，τiは，余裕時間が正のときは τk より優先度が低いため，τiが τk

をブロックするためには，余裕時間が 0になり，ジョブが最高優先度になる必要がある．し

たがって，τiの仕事量が最大となるためには，ジョブが周期の最後にCiだけ実行される必要

がある．このとき．図 4 から分かるように，区間 [r∗k, r∗k + Rub
k )における τi の仕事量（図 4

の斜線部分）は，Ti ≥ Tk から，必ず Ci 以下である．よって，仕事量W ub
i (r∗k, r∗k + Rub

k )

は下式を満たす．

Wi(r
∗
k, r∗k + Rub

k ) ≤ Ci (3)

次に，タスク τk より周期の短いタスク τi（i < k）について見ていく．リリース時刻が区

図 4 i > k の場合
Fig. 4 Case in which i > k.
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図 5 i < k の場合
Fig. 5 Case in which i < k.

間より前で，デッドラインが区間内にあるジョブの仕事量の合計は，それらのジョブが周期

の最後に Ci すべて実行されたときが最も大きい．また，リリース時刻が区間内で，デッド

ラインが区間より後にあるジョブの仕事量は，周期の最初に Ci すべて実行されたときが最

も大きい．このとき，タスクの仕事量が最大となるのは，図 5 のように，リリース時刻が

区間より前で，デッドラインが区間内にあるジョブのリリース時刻とジョブ J∗
k のリリース

時刻 r∗k が一致する場合である．

このとき，ni(R
ub
k )を区間 [r∗k, r∗k + Rub

k )において最悪実行時間 Ci をすべて実行できる

ジョブの数とすると，図 5 より ni は以下で計算できることが分かる．

ni(R
ub
k ) =

⌊
Rub

k + Ti − Ci

Ti

⌋
一方，区間の最後のジョブの仕事量（図 5の斜線部分）はmin(Ci, R

ub
k +Ti−Ci−ni(R

ub
k )Ti)

である．よって，タスク τi の仕事量は，下式を満たす．

Wi(r
∗
k, r∗k + Rub

k ) ≤ ni(R
ub
k )Ci + min(Ci, R

ub
k + Ti − Ci − ni(R

ub
k )Ti) (4)

以上，式 (3)，(4)より，補題が示された．

補題 3 より，区間 [r∗k, r∗k + Rub
k )における干渉長の上限値 Ii

k(Rub
k )が求められる．しか

しながら，干渉長の定義より，タスク τk は Rub
k − Ck より長い干渉は受けない．そうでな

ければ，τk の反応時間は Rub
k を超えてしまう．このことから，以下の補題が示される．

補題 4. タスク τk の反応時間は，下式を満たせば Rub
k を超えない．

∑
i�=k

min(Ii
k(Rub

k ), Rub
k − Ck + 1) < m(Rub

k − Ck + 1) (5)

証明. 式 (5)が成り立つとすると，補題 1 より，下式が成り立つ．

Ik(Rub
k ) < (Rub

k − Ck + 1)

したがって，J∗
k は Rub

k − Ck より長い干渉を受けない．よって，干渉長の定義より，J∗
k

は Rub
k までに実行を完了することができる．

補題 4 より，τiの干渉長の上限値はmin(W ub
i , Rub

k −Ck +1)となる．以上から，RMZL

におけるタスクの反応時間の上限値が求められる．

定理 1（RTA for RMZL）. RMZL でスケジュールされたマルチプロセッサシステムのタ

スク τk の反応時間の上限値は，下式の Rub
k に関して Rub

k = Ck から始まる不動点反復法を

解くことによって求められる．

Rub
k ← Ck +

⌊
1

m

∑
i�=k

Îi
k(Rub

k )

⌋

ただし，

Îi
k(Rub

k ) = min(W ub
i (Rub

k ), Rub
k − Ck + 1)

であり，W ub
i (Rub

k )は式 (1)で求められる値である．

証明. 背理法により証明する．収束した Rub
k の値より τk の反応時間が大きいと仮定する．

収束した Rub
k の値は以下で求められる．

Rub
k = Ck +

⌊
1

m

∑
i�=k

min(W ub
i (Rub

k ), Rub
k − Ck + 1)

⌋

補題 2 より，W ub
i (Rub

k ) ≥ Ii
k(r∗k, r∗k + Rub

k )が成り立つ．したがって，

Rub
k ≥ Ck +

⌊
1

m

∑
i�=k

min(Ii
k(Rub

k ), Rub
k − Ck + 1)

⌋

仮定より，補題 4 の逆から，下式がいえる．

Rub
k ≥ Ck +

⌊
1

m
m(Rub

k − Ck + 1)
⌋

= Rub
k + 1

この式は矛盾しており，よって背理法より定理が証明された．

RMZLでは，m+1個以上のジョブの余裕時間が 0になると，1つ以上のタスクが実行で

きず余裕時間が負となり，デッドラインミスを起こしてしまう．よって，RMZLでデッド

ラインミスが起きる必要条件は，m + 1個のタスク τk について Llb
k ≤ 0が成り立ち，かつ
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そのうちの 1つのタスクについて Llb
k < 0が成り立つことである．このことから，RMZL

のスケジュール可能性解析が導かれる．

定理 2（RMZL test）. タスクセット τ = {τ1, . . . , τn}は，（少なくともm + 1個のタスク

が下式を満たし，かつそのうちの 1つのタスクが下式の不等号 <を満たす）ことがなけれ

ば，m個のプロセッサシステムにおいて RMZLによりスケジュール可能である．

Llb
k = Tk −Rub

k ≤ 0

ただし Rub
k は定理 1 で求められる値である．

定理 2 の判定は改善することができる．干渉するタスク τi の反応時間が求まっているな

らば，τi の余裕時間の下限値 Llb
i を考慮することにより，τi の干渉長を少なく見積もるこ

とができる．図 6 は，Llb
i を考慮した場合の図である．式 (1)と (2)は以下のように書き換

えられる．

W ub
i (r∗k, r∗k + Rub

k ) = W ub
i (Rub

k )

=

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

ni(R
ub
k )Ci + min(Ci,

Rub
k + Ti − Ci − Llb

i − ni(R
ub
k )Ti) (i < k)

Ci (i > k)

(6)

ni(R
ub
k ) =

⌊
Rub

k + Ti − Ci − Llb
i

Ti

⌋
よって，改善された RMZLの RTAとスケジュール可能性判定が示される．

定理 3（Refined RTA for RMZL）. RMZLでスケジュールされたマルチプロセッサシステ

図 6 i < k の場合（改善版）
Fig. 6 Case in which i < k (refined version).

ムのタスク τk の反応時間の上限値は，下式の Rub
k に関して Rub

k = Ck から始まる不動点反

復法を解くことによって求められる．

Rub
k ← Ck +

⌊
1

m

∑
i�=k

Îi
k(Rub

k )

⌋

ただし，

Îi
k(Rub

k ) = min(W ub
i (Rub

k ), Rub
k − Ck + 1)

であり，W ub
i (Rub

k )は式 (6)で求められる値である．

定理 4（Refined RMZL test）. タスクセット τ = {τ1, . . . , τn}は，（少なくとも m + 1個

のタスクが下式を満たし，かつそのうちの 1つのタスクが下式の不等号 <を満たす）こと

がなければ，m個のプロセッサシステムにおいて RMZLによりスケジュール可能である．

Llb
k = Tk −Rub

k ≤ 0

ただし Rub
k は定理 3 で求められる値である．

6. タスクのデッドラインからの遅延時間

ヒューマノイドロボットのようなハードリアルタイムタスクとソフトリアルタイムタスク

が混在するシステムでは，ハードリアルタイムタスクのスケジュール可能性を保証すると同

時に，ソフトリアルタイムタスクの遅延時間の上限値を解析できることが望ましい．マル

チプロセッサシステムにおいてタスクの遅延時間の上限値を求める研究は数多く行われて

いる．

遅延時間の上限値は，前節で求めた反応時間の上限値を用いて求めることができる．

定理 5（Tardiness bound for RMZL）. RMZLでスケジュールされたマルチプロセッサシ

ステムのタスク τk の遅延時間の上限値は，下式で求められる．

tardiness(τk) = Rub
k − Tk

ただし，Rub
k は定理 3 で求められる値である．

7. シミュレーション評価

本章では，RMZLが大きなオーバヘッドを要することなく高いスケジュール可能性を達

成できることを示す．スケジュール可能性に関する評価指標は下式で表されるスケジュール

成功率（Success Ratio）とする．

Success Ratio =
# of successfully scheduled task sets

# of scheduled task sets
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また，オーバヘッドに関する評価指標はタスクのプリエンプション数とする．評価対象のア

ルゴリズムとしては，静的優先度グローバルスケジュール方式であるRMおよびRM-US，静

的優先度パーティショニング方式である RM-FFDU（First Fit in Decreasing Utilization）

とする．また，スケジュール可能性の評価ではゼロ余裕時間ルールを用いた動的優先度グ

ローバルスケジューリング方式である EDZLを，プリエンプション数の評価では最適スケ

ジューリングアルゴリズムである LNREF，EKGを評価対象に含めることとする．代表的

な最適アルゴリズムである Pfairは理論的に最もプリエンプション数が多く実用性が低いと

考えられるため，評価対象には含めないこととする．

7.1 評 価 環 境

シミュレーションは，m，Umax，Umin，Utotal の 4 つのパラメータによって決定する．

mはプロセッサ数，Umax と Umin は各々与えられるタスクセットに含まれるタスクの利用

率の最大値と最小値である．Utotalはタスクセットに含まれるタスクの利用率の合計である．

システム利用率（System Utilization）は Utotal/mと定義する．1つの m，Umax，Umin

の組合せに対して，システム利用率 30%から 100%まで各々1,000個のタスクセットを投入

して，スケジュール成功率を計測した．これらのパラメータに関しては様々な組合せが考え

られるが，現在はデュアルコアが一般的になってきているため，将来の組み込み用のプラッ

トフォームの規模を考慮して，プロセッサ数は 4，8，16の 3通りとした．冒頭で述べたよ

うに，本論文で主に対象としているヒューマノイドロボットでは制御タスクやマルチメディ

ア処理を行うタスク，イベントタスクなど様々なタスクが存在する．したがって各タスクの

利用率の範囲は (Umax, Umin) = (1.0, 0.01)とした．タスクセット τ は以下のように生成し

た．U(τ) ≤ Utotal である限り，新しいタスクを τ に追加していく．各タスク τi の利用率

Ui は [Umax, Umin]の範囲で一様分布で生成した．最後に生成されるタスクの利用率のみ，

U(τ) = Utotal となるように調節した．ヒューマノイドロボットでは，制御タスクは 1ms

以下のサイクルで実行され，ソフトリアルタイムタスクは 33msほどのフレーム周期で実

行される．よって，周期 Ti を [100, 3000]の範囲の一様分布で生成した．タスクの実行時間

Ci は Ci = UiTi として得られる．シミュレーション時間は [0, 1000000)とした．

タスクセットのスケジュール成功の定義を以下に述べる．パーティショニング方式のRM-

FFDUは，タスク割当てが成功したらデッドラインをミスすることなくスケジューリングで

きるアルゴリズムである．よって，タスクセットに含まれるタスクをすべてプロセッサに割り

当てることができたならばスケジュール成功であると定義した．タスクをプロセッサに割り当

てる際に考慮するプロセッサごとの利用率上限は，タスク数を nとして，Uub = n(21/n−1)

で求められる上限値4) を用いた．一方，グローバルスケジューリング方式の RM，RM-US，

RMZL，EDZLは，アルゴリズムのスケジュール可能性判定でスケジュール可能とされた

場合にスケジュール成功とする方法と，実際にタスクセットをスケジュールしデッドライン

ミスを起こすことなくシミュレーションを終了した場合にスケジュール成功とする方法の 2

つがある．本評価では両方の定義を用い，たとえば RMでは前者の定義を用いた場合のス

ケジュール成功率を RM-test，後者の定義を用いた場合のスケジュール成功率を RM-sim

という具合に表記することとした．RMと RM-USのスケジュール可能性判定は Baker 16)

の判定法を用いた．すなわち，タスクセットは
∑

i
Ui ≤ (m/2)(1− Umax) + Umax を満た

せばm個のプロセッサ上で RMによりスケジュール可能である．また，タスクセットはm

個のプロセッサにおいて，利用率が λより高いタスクが k 個あり，それら以外のタスクの

合計利用率が ((m− k)/2)(1− λ) + λ以下であれば，RM-US[λ]でスケジュール可能であ

る．本評価では，RM-US[m/(3m− 2)]を用いた．また，RMZLのスケジュール可能性判

定は定理 4 を用いた．EDZLのスケジュール可能性判定は Cirineiら14) の判定法を用いた

（複雑であるため，詳細は述べない）．

7.2 スケジュール可能性に関する評価結果

シミュレーション結果を図 7 に示す．RM-testは，他のアルゴリズムに比べてスケジュー

ル成功率が非常に低かったため省略してある．まず，実際にスケジュールしたときの結果に

ついて見ると，RMZL-simと EDZL-simはどのプロセッサ数においても最もスケジュール

成功率が高く，RMZL-simと EDZL-simのスケジュール成功率はほとんど変わらなかった．

このことは，ゼロ余裕時間ルールの有効性が RMを基にした場合でも変わらないことを示

している．また，他のアルゴリズムの成功率がプロセッサ数の増加にともない減少するのに

対して，RMZL-simと EDZL-simのスケジュール成功率は逆に増加していた．これは，プ

ロセッサ数が増えることで，同時に存在できるゼロ余裕時間のタスクが増加し，よりデッド

ラインミスしにくくなったためだと考えられる．ここで，RMZLおよび EDZLでは同時に

存在するゼロ余裕時間のタスクがプロセッサ数mを超えるとデッドラインミスすることに

注意されたい．一方，RM-US-simは，特に m = 4の場合で，RM-simよりスケジュール

成功率が低下することがあった．これは RM-US が，RM でスケジュールできないタスク

セットをスケジュール可能にする半面，RMでスケジュールできるはずの多くのタスクをス

ケジュール不能にしてしまうことを示している．この点で，RMZLが RM-USよりも優れ

ていることが分かる．実際にスケジュールした場合で見ると，パーティショニング方式であ

る RM-FFDUが最もスケジュール成功率が低かった．このことは，ソフトリアルタイムシ
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図 7 システム利用率に応じたスケジュール成功率
Fig. 7 Success ratio as a function of system utilization.

ステムにおけるグローバルスケジューリング方式アルゴリズムの優位性を示している．

一方，スケジュール可能性判定を行った場合の結果を見ると，グローバルスケジューリン

グ方式のすべてのアルゴリズムは，実際にスケジュールした場合よりも大幅にスケジュール

成功率が減少していた．このことは，グローバルスケジューリング方式の RMおよび EDF

を基にしたアルゴリズムのスケジュール可能性判定が非常に悲観的なものであることを示

している．RMZLにおいてもそれは例外ではなく，また実際にスケジュールした場合の結

果と異なりプロセッサ数によって成功率が減少していた．このことから，より厳密なスケ

ジュール可能性判定は今後の課題とする．しかしながら RMZL-testのスケジュール成功率

は，他のすべての RMに基づくグローバルスケジュール方式アルゴリズムの成功率よりも高

く，またRM-FFDUの成功率とほとんど同じであった．このことは，グローバルスケジュー

リング方式が有効でないと考えられていたハードリアルタイムシステムにも RMZLが有効

であることを示している．また，同じゼロ余裕時間ルールを適用している EDZL-testより

も RMZL-testの方が高いスケジュール可能性を達成できた．

7.3 タスクプリエンプション数の評価結果

次に各アルゴリズムのプリエンプション数について議論する．プリエンプション数のシ

ミュレーション結果を図 8 に示す．公平のため，実際にスケジュールした場合にスケジュー

ル成功率が 100%であるシステム利用率でのプリエンプション数のみプロットしてある．最

適アルゴリズムである LNREFを EKGを比べると，EKGの方がプリエンプション数は少

なかった．しかしながら，最適アルゴリズムの中で最もプリエンプション数が少ない EKG

においても，プロセッサが 16個のときに最大で RMZLの 11倍ものプリエンプションが発

生する結果となった．最適アルゴリズムはタスク数にプリエンプション数が比例する傾向に

あるため，よりプロセッサ数とタスク数が増えた場合にはこの倍率をさらに上回ると考えら

れる．将来搭載されるプロセッサがメニーコアへと移行しタスク数が増加した場合にこの性

質は問題となる．

一方，RMZL とパーティショニング方式である RM-FFDU と比較すると，プリエンプ

ション数の比は最大で 5.3倍であった．しかしながら，最適でないグローバルスケジューリ

ング方式アルゴリズムである RM，RM-USプリエンプション数はいずれのプロセッサ数の

場合でも RMZLとほとんど変わらなかった．よって，ゼロ余裕時間を適用したことによる

コンテキストスイッチのオーバヘッドは無視できることが分かる．
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図 8 システム利用率に応じたタスクプリエンプション数
Fig. 8 Number of preemptions as a function of system utilization.

8. 結論および今後の課題

本論文では，マルチプロセッサ上のリアルタイムシステムにおいて，高い予測性や小さい

ジッタといった静的優先度の長所を継承しながら，スケジュール可能性を向上させるアルゴ

リズム RMZLを提案した．このアルゴリズムは，ヒューマノイドロボットなどに代表され

る，正確なタイミングが求められるハードリアルタイムタスクと利用率が高く高処理能力が

求められるソフトリアルタイムタスクが混在するシステムに有効なアルゴリズムであると

いえる．ハードリアルタイムタスクの保証に必要なスケジュール可能性判定について述べ，

またソフトリアルタイムタスクの品質向上に必要な遅延時間の上限値についても述べた．シ

ミュレーションによる評価では，RM-FFDUよりも最大で約 5.3倍のプリエンプションを

発生させてしまうことが分かった．しかしながら，RMおよび RM-USと比べるとプリエ

ンプション数はほとんど変わらないことから，プリエンプションを多発させることなくスケ

ジュール可能性を向上できたといえる．

以下に今後の課題を示す．評価で見たように，本論文で示したスケジュール可能性判定は

グローバルスケジューリング方式の性質とはいえ非常に悲観的なものである．また，本論文

では RMZLで利用可能なシステム利用率の上限を解析できていない．スケジューリングア

ルゴリズムの比較はこの利用率の上限によってなされるため，この解析は重要であると考え

られる．また，余裕時間が 0になったことをどのタイミングでどのように検知するかといっ

た実装上の問題も解決する予定である．
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