
マルチプロセッサにおけるリアルタイムタスクの 

スケジューリングアルゴリズムの提案 

西山 真穂  兪 明連   横山 孝典   志田 晃一郎 

武蔵工業大学 

 

 

1 はじめに 

 命令や要求に対し，定められた時間内に応答･

処理を行うリアルタイムシステムというものが

ある．リアルタイムシステムにおいて，単一プ

ロセッサによるタスクの最適なスケジューリン

グ方法として EDF(Earliest Deadline First)ア

ルゴリズム[1](以下 EDF)が確立されている．し

かし，マルチプロセッサの環境下で EDF を用い

たとき，タスクのデッドラインを守れない場合

がある．また，マルチプロセッサの環境下でほ

ぼ最適な性能をもつスケジューリング方法とし

て LLF(Least Laxity First)アルゴリズム[2]

（以下 LLF）があるが，等しい余裕時間を持つタ

スクが複数ある場合，コンテキストスイッチが

頻発するという問題がある． 

 マルチプロセッサの環境下における上記の問

題点を改善するため，余裕時間がゼロとなるタ

スクが発生するまで EDF を用い，余裕時間がゼ

ロであるタスクがある間 LLF を用いる，

ED/LL(Earliest Deadline/Least Laxity)アルゴ

リズム[3]（以下 ED/LL）が提案されている．平

均的に，LLF よりもコンテキストスイッチの発生

回数は少ないが，場合によっては LLF よりも増

えてしまうことがある． 

 そこで本研究の目的は，周期的タスクを対象

にして LLF の問題点を改善したスケジューリン

グアルゴリズムを提案し，LLF よりもコンテキス

トスイッチの発生を抑えることである． 

2 提案アルゴリズム 

2.1 アルゴリズム概要 

 タスクの余裕時間に着目してスケジューリン

グを行っていく LLF を基にコンテキストスイッ 

 

 

 

 

チの発生を抑えるため，アルゴリズムを以下の

ように取り決めた. 

• 余裕時間が短いタスクを基本的に優先する． 
• 余裕時間の同じタスクが複数ある場合は，デ
ッドラインの近いタスクを優先する． 

• 余裕時間が同じタスクが複数ある時刻に，余
裕時間が同じであったが実行されなかったタ

スクの余裕時間がゼロになるまで，実行中の

タスクを続行する． 
• 余裕時間が同じタスクが複数ある時刻に，値
が大きいため実行されなかったタスクは，時

間の経過とともに余裕時間が短くなる．実行

中のタスクと実行されなかったタスクの余裕

時間が同じになったとき，再度優先度の割り

当てを行う． 
• 余裕時間がゼロであるタスクを最優先する． 

以上のようなアルゴリズムに従ってスケジュ

ーリングを行うことで，コンテキストスイッチ

の発生回数を減らすとともに，各タスクのデッ

ドラインを守ることが出来る． 

2.2 スケジューリング例 

 マルチプロセッサ環境下において LLF を用い
てスケジューリングを行った際，コンテキスト

スイッチの発生回数が特に増えやすいとされる，

表 1に示すようなタスクの余裕時間が全て同じ状
態である周期的タスクのタスク集合を用いて，

LLFと提案アルゴリズムによるスケジューリング
例を以下に示す．また，それぞれでスケジュー

リングを行った結果より，コンテキストスイッ

チの発生回数の違いを示す． 
表1 タスク集合の例
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表 1に示したタスク集合を提案アルゴリズムに

よってスケジューリングしている動きを，数値

でトレースしたものを表 2に示す． 
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時刻 t

1

3

2

( 3 5 2 )

 ( 残り実行時間，デッドラインまでの時間，余裕 )

タスク 1 タスク 2 タスク 3

( 4 6 2 ) ( 3 5 2 )

( 2 4 2 ) ( 4 5 1 ) ( 2 4 2 )

( 1 3 2 ) ( 4 4 0 )

( 0 2 - ) ( 3 3 0 ) ( 1 2 1 )

…… … …

τ1 τ3

実行プロセッサ

τ3

τ2

τ2τ3

( 1 3 2 )

… …

Pi : i 番目のプロセッサ ｔ : 時刻

表2 提案アルゴリズムによるタスク処理のトレース

P1 P2

τi : i 番目のタスク

4 ( 0 1 - ) ( 2 2 0 ) ( 0 1 - ) τ2-

0
τ1

τ1

 
 表 1 に示したタスク集合を，時刻 t = 6 まで
LLFによりスケジューリングを行った結果，図１
に示すようにコンテキストスイッチは 3回発生し
た．同様に，提案アルゴリズムによりスケジュ

ーリングを行った結果，コンテキストスイッチ

の発生は 1回で済み，LLFよりも減っている．  
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図1 LLF，提案アルゴリズムによる処理の過程
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3 実験・評価方法 

3.1 実験方法 

 ランダムに実行時間，周期の初期値を決めた

周期的タスク集合を使用する．このタスク集合

を用いて，シミュレーションによりスケジュー

リングを行う．このとき，全タスクの一番初め

の起動時刻は t = 0 とする． 
 デッドラインは周期と同値であるとしてタス

ク集合を作成する．周期的タスク集合内のタス

ク数を決めるため，EDF のスケジューリング可
能性の基準式を用いる．式を以下に示す． 
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m  : タスク数

Ci : タスク i の実行時間
Ti : タスク i の周期

，∀ i

 
 与えられた周期的タスク集合が，単一プロセ

ッサの環境下において EDF によってスケジュー
ル可能であるとき(1)式が成立する．(1)式内の右
辺はプロセッサの使用率である．右辺の値が 1，
つまりプロセッサの使用率が 100%以下であれば，
EDF はデッドラインをオーバーしない．プロセ
ッサ数を 2つとするようなマルチプロセッサの環
境である場合，この値を 2とすればよい．このよ

うな(1)式を満たす m 個のタスクを持つタスク集
合をスケジューリングに用いる． 
 今回(1)式を用いたのは，LLF は決まった基準
式を持たないが，スケジューリングの可能性が

(1)式にほぼ該当するためである． 

3.2 評価方法 
 現時点では，作成した周期的タスク集合を用

いて EDF，LLF，ED/LL，提案アルゴリズムによ
り数パターンのスケジューリングを行い，デッ

ドラインを守れているかを検証し，提案アルゴ

リズムがデッドラインを守っていることを確認

した．EDF も検証の対象としたのは，(1)式の条
件を満たしていてもマルチプロセッサの環境下

ではデッドラインをオーバーする可能性がある

からである． 
 次に，LLF，ED/LL，提案アルゴリズムのコン
テキストスイッチの発生回数を比較し，提案ア

ルゴリズムが LLF よりも発生回数を抑えるとと
もに，LLFよりも増えないことを確認した．また，
ED/LL が LLF より多くコンテキストスイッチが
発生したときでも，提案アルゴリズムでは回数

が減っていることを確認した． 

4 おわりに 

 本研究では余裕時間が同じであるタスクが複

数あった場合に，LLF ではコンテキストスイッチ

が増えるという問題を改善したスケジューリン

グアルゴリズムを提案し，そのプロトタイプを

作成した． 

 今後，提案アルゴリズムの評価を更に行って

いく予定である．また，よりコンテキストスイ

ッチの発生回数を抑えられるよう，アルゴリズ

ムの追加を検討している． 
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