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適応的スケジューリングポリシAdaptive Deadline Modification

の性能評価

滝 沢 泰 久† 芝 公 仁†† 大久保 英嗣†††

動画や音声に代表される連続メディアを扱うストリーム処理タスクをスケジュールする場合，そ
れらの時間制約を満たすために，最悪処理時間に基づいたリアルタイムスケジューラが利用されて
きた．しかし，多くの連続メディアデータは，圧縮・伸長処理や差分処理などにより，処理時間は必
ずしも一定とはならない．このような連続メディアデータを従来の最悪処理時間に基づいた方式で
処理すると，過度な CPU 利用率の予約のために，システム全体の CPU 利用率が大きく低下する．
我々は，以上の問題を解決する適応的スケジューリングポリシ Adaptive Deadline Modificationの
提案を行っている．Adaptive Deadline Modification は，連続メディア資源モデルである Linear
Bounded Arrival Process に変動処理量の変更を加えたモデルを基本とし，そのモデルに Parallel

Distributed Processing モデルと熱力学モデルを適用している．本稿では，Adaptive Deadline
Modificationの概要と性能評価について述べる．

A Performance Evaluation of An Adaptive Scheduling Policy:
Adaptive Deadline Modification

Yasuhisa Takizawa,† Masahito Shiba†† and Eiji Okubo†††

Real-time scheduling policies based on the worst-case execution time have been used for
stream processing tasks which manipulate continuous media such as voice, audio, video and
animation. However, the processing time for continuous media stream dynamically changes as
the result of compressions, extensions and differences between data. Therefore, conventional
schemes cause excessive reservations of the processing time since the processing time of each
continuous datum is shorter than its worst-case execution time. In order for solution of those
problems, we have been proposed a new scheduling policy which is adaptable for stream pro-
cessing tasks with timing constraints and processing delay. The proposed policy is based on
the model which modifies Linear Bounded Arrival Process, and applies Parallel Distributed
Processing model and thermal dynamics model to this model. In this paper, a summary of
the proposed policy and its performance evaluation are described.

1. は じ め に

音声や動画に代表される連続メディアを扱うアプリ

ケーションは，処理するメディアの特性上，周期タス

クモデルに基づいた時間制約を持つ．マルチメディア

システムにおける連続メディア処理は，このようなタ

スクが複数実行され，かつ直列にデータ通信を行うス

トリーム処理により行われる場合が多い．ストリーム
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処理タスクをスケジュールする場合，その時間制約を

満たすために，最悪実行時間と周期タスクモデルに基

づいて CPU利用率を予約した上で，リアルタイムス

ケジューラを用いる方式が有効とされている．

一方，連続メディアデータは，入出力装置から固定

周期で生成／消費され，そのデータ量は動画データな

どの圧縮／伸張や差分処理に見られるように可変量と

なる．すなわち，連続メディアデータは，Variable Bit

Rate（以降 VBR）データであると言える．このよう

な連続メディアデータのストリーム処理は，順次処理

されるパイプラインモデルにより行われる（図 1）．パ

イプライン上のタスクは VBRデータを処理するため，

その処理遅延も可変となる．すなわち，VBR データ

を処理するタスクの処理遅延は可変となり，パイプラ

イン上のタスクにおけるデータの到着は周期性を失う．
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図 1 連続メディアデータのストリーム処理
Fig. 1 Strea m processing for continuous media data.

このため，周期タスクモデルをストリーム処理に適用

すると，タスクにデータ未到着による待ち時間が発生

しスケジュール可能性が低下する．これを回避するた

めには，パイプライン上の隣接するタスク間に十分な

初期位相が必要である．従って，エンド－エンドの処理

遅延が大きくなる．また，最悪実行時間に基づき CPU

利用率を予約することは，VBR データ処理環境では

過度な予約量となり，システム全体での CPU 利用率

が大きく低下する．

我々は，以上の問題点を解決するために，以下の 4

つを前提として，従来の方式より高いスケジュール可

能性を導く適応的スケジューリングポリシ Adaptive

Deadline Modification（以降ADM）の提案 7)を行っ

ている．

• 最悪実行時間より短い時間を CPU使用時間と想

定する．

• 各タスクのメッセージ処理に必要な CPU使用時

間は，ランダムに変動する．

• 各タスクは，連続メディアデータをパイプライン
モデルにより処理する．

• 連続メディアデータは，その入出力装置からVBR

／固定周期で生成／消費される．

• 複数のストリーム処理が混在する．
ADMでは，ストリーム処理モデルを連続メディア

資源モデル Linear Bounded Arrival Process3)（以降

LBAP）に VBR データ処理のための変更を加えたモ

デルとし，Parallel Distributed Processingモデル 2)

（以降 PDP モデル）と熱力学的モデル 1) を動作メカ

ニズムとしている．本稿では，ADMの性能評価につ

いて述べる．

以下，２章で ADMのストリーム処理モデルを説明

し，３章で ADMのスケジューリングポリシを述べる．

４章で ADMの性能評価結果について述べ，その有効

性を議論する．

2. ADMにおけるストリーム処理モデル

本章では，LBAP と LBAPに基づいた従来のスト

リーム処理モデルについて説明する．その上で，ADM

の VBRストリーム処理モデルを説明する．

2.1 LBAP

LBAPでは，処理すべきデータを以下の３つのパラ

メータにより特徴付けたメッセージとしている．

Rmax: maximummessage rate (messages/second)

W max: maximum workahead (messages)

Smax: maximum message size (bytes)

LBAPでは，パラメータW maxにより示されるバー

スト的なデータ到着により，データレートは短期間

RmaxSmax を超えることを許容している．このバー

スト的なデータ到着に伴う未処理メッセージ数を次の

ように定義する．

wn(m0) = 0

wn(mi) = max(0,wn(mi−1)

− (an(mi) − an(mi−1))R
max + 1)

ただし，wn(mi)はタスク nにおける i番目のメッセー

ジ到着時の未処理メッセージ数，an(mi) はタスク n

における i番目のメッセージ到着時刻である．従って，

タスク nにおけるW max，すなわちWmax
n は次のよ

うに定義できる．

Wmax
n = max

i
(wn(mi)) (1)

LBAPでは，メッセージが処理対象となる論理的時

刻をタスク nにおける i番目のメッセージのメッセー

ジ論理到着時刻 ln(mi)として，次のように定義する．

ln(mi) = an(mi) + wn(mi)/R
max

また，LBAPでは，タスク nにおける i番目のメッ

セージにおける処理遅延時間 Da(mi)，論理処理遅延

時間 Dl(mi) およびデッドライン時刻 dn(mi) を，次

のように定義する（図 2 参照）．

Da
n(mi) = an+1(mi) − an(mi) (2)

Dl
n(mi) = ln+1(mi) − ln(mi) (3)

dn(mi) = ln(mi) + Dmax
n (4)

ただし，Dmax
n は，前述のパラメータにより資源予約

した場合の最大の論理処理遅延時間であり，次のよう

に定義できる．

Dmax
n = max

i
(Dl

n(mi))

LBAPでは，このように特徴付けられたメッセージ

ストリームの処理を，次のように行う．

• タスクのデッドライン時刻に基づき，EDFにより

実行順を決定する．

• 前述のように定義されたタスクがパイプラインモ
デルにより複数接続される．

研究会Temp
 

研究会Temp
 

研究会Temp
 

研究会Temp
 

研究会Temp
－10－



Task 
n

Task 
n+1

Time

ln+ 1(m i)an+ 1(m i)

an(mi) ln(m i)

mi
wn(mi)/R

c

Dan(mi)

fn(m i)
dn(mi)

mi

mi

wn+1(mi)/R
c

Dln(mi)

Dmaxn

f
n+ 1
(m i)

図 2 LBAP における時間属性
Fig. 2 Timing attributes on LBAP.

• タスクは，メッセージの到着時刻に起動される．
• タスクは，メッセージ処理完了時刻に未処理メッ
セージがある場合，処理完了したメッセージのデッ

ドライン時刻を待たずに直ちに起動される．

2.2 LBAPに基づく従来の処理モデル

従来の方式 4) では，ストリームデータを一定のメッ

セージの到着レートと最悪実行時間により特徴付け，

CPU 利用率を予約している．すなわち，従来の方式

は，最悪実行時間に基づいた Constant Bit Rate（以

降 CBR）ストリーム処理として考えられる．このよう

な CBRストリーム処理を，LBAPのパラメータを用

いて表すと，次のようになる．

Rc: constant message rate (messages/second)

W max: maximum workahead (messages)

Cmax: maximum processing time for a message

(seconds/message)

この定義により，未処理メッセージ数，およびメッ

セージ論理到着時刻は，次のようになる．

wn(m0) = 0

wn(mi) = max(0,wn(mi−1)

− (an(mi) − an(mi−1))R
c + 1)

(5)

ln(mi) = an(mi) + wn(mi)/R
c (6)

その他の定義は，2.1 節と同様である．上記のよう

に，定義された時間属性において連続メディアデータ

出力装置の時間制約を保証するには，隣接するタスク

間に十分な初期位相が必要である．その初期位相は，次

のようになる．

an(mi) ≥ a0(m0) +

n−1∑

j=0

(W max
j + 1)/Rc (7)

従って，出力装置の時間制約を保証する場合，最悪

実行時間に基づく CBR ストリーム処理モデルは，大

きなエンド－エンドの遅延時間が必要となる．また，

最悪実行時間に基づく CPU使用量の予約は，過度な

CPU予約量となり，システム全体での CPU利用率が

低下する．

2.3 VBRストリーム処理モデル

前節の問題を解決するために，ADMでは，メッセー

ジ処理時間を最悪実行時間 Cmax より短い任意の時間

Creq とし，また，最大未処理メッセージ数W max の

代わりに実測の未処理メッセージ数 bを用いる．その

パラメータを次に示す．

Rc: constant message rate (messages/second)

b: actual workahead (messages)

Creq: request processing time for a message

(seconds/message)

レート Rc で最悪実行時間より短い時間 Creq によ

り，CPU 利用率として予約している場合，すべての

メッセージの処理時間が 1/Rc 以下であることは保証

されない．従って，式（5），（6）のような予測は困難

である．そこで，VBR データ処理モデルにおける時

間属性は，変動する処理時間を考慮して定義する．

未処理メッセージ数の定義は，wn(mi)に代わり，任

意の時刻に実測された未処理メッセージ数を用いる．タ

スク nにおいて，時刻 tに実測された未処理メッセージ

数を bn(t)と表記し，実効未処理メッセージ数と呼ぶ．

メッセージ論理到着時刻 ln(mi)に代わり，メッセー

ジ実効到着時刻 en(mi)を定義する．ln(mi)は，メッ

セージが初めて処理対象と予測される論理時刻である．

このことから，メッセージ実効到着時刻 en(mi)は，タ

スク nにおいて，i番目のメッセージが，初めて処理

対象となった実際の時刻とし，次のように定義する．

en(m0) = an(m0)

en(mi) = max(an(mi), fn(mi−1))

ただし，fn(mi−1) は，タスク n における i − 1 番目

のメッセージの処理完了時刻である．

次に，デッドライン時刻について定義する．時刻

en(mi) では，Dl
n(mi) は不明であるが，パイプライ

ンモデルの隣接するタスク nと n+ 1において，タス

ク nは，i番目のメッセージの処理を，fn+1(mi−1)ま

でに完了すればよいと考えられる．従って，デッドラ

イン時刻は，次のように考える．

dn(mi) = fn+1(mi−1)

時刻 en(mi) では，fn+1(mi−1)もまた不明である．

しかし，周期 1/Rc内でメッセージの処理を完了しなけ

れば，後続タスクの周期的時間制約を満たせなくなる可

能性が高まる．このことから，メッセージ処理が 1/Rc

内で完了すると仮定し，時刻 en(mi) におけるタスク
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n+1の実効未処理メッセージ数から，fn+1(mi−1)を

次のように想定する．

f̄n+1(mi−1) = en(mi) + bn+1(en(mi))/Rc

従って，デッドライン時刻 dn(mi)を，次のように

定義する．

dn(mi) = en(mi) + bn+1(en(mi))/Rc (8)

その他の定義は，2.1節と同様である．

3. ADMのスケジューリングポリシ

本章では，VBR ストリーム処理モデルの特性を列

挙し，それを考慮することにより，スケジュール可能

性を高めるスケジューリングポリシについて述べる．

3.1 VBRストリーム処理モデルにおける特性

最悪実行時間より短い処理時間に基づき CPU利用

率を予約する場合の VBRストリーム処理モデルの特

性は，著者らの報告 7)により，次のようになる．

［特性 1］VBRストリーム処理モデルにおいて，最悪

実行時間より短い時間を，パラメータ Creq と Rc に

より CPU利用率として予約する場合，メッセージの

処理完了時刻は，以下の条件で，デッドライン時刻を

満たす．

bn+1(en(mi))/Rc ≥ Da
n(mi)

［特性 2］特性 1を満たす VBRストリーム処理モデル

において，以下の条件を満たすならば，メッセージ処

理に必要な CPU 利用率は，予約した CPU 利用率を

超えない．

bn+1(en(mi)) ≥ Cn(mi)/Creq
n

ただし，Cn(mi)は，タスク n における i番目のメッ

セージ処理に使用する CPU時間である．

［特性 3］VBRストリーム処理モデルにおいて，最悪

実行時間より短い時間を，パラメータ Creq と Rc に

より，CPU利用率として予約している場合，パイプラ

イン上の隣接するタスクのメッセージ処理遅延時間が

以下を満たすならば，連続メディアデータ出力装置の

時間制約が満たされることが保証される．
∑i

k=0
{
∑n−1

j=0
(Da

j (mk+1)− Da
j+1(mk))

+ (Da
in(mk+1) − Da

0 (mk))

+ (Da
n(mk+1)− Da

out(mk))} ≤ 0

ただし，Da
out(mk) は出力装置における k 番目のメッ

セージ処理遅延時間，Da
in(m(k+1) は入力装置におけ

る k + 1番目のメッセージ処理遅延時間である．

3.2 ブロッキング時間の抑制

ストリーム処理において，パイプライン上の隣接す

るタスク間でのメッセージ通信は非同期通信により行

われる．そのため，隣接するタスク間にはメッセージ

を保存する FIFOのキューが用意される．この各タス

ク間のキューもまた，使用量には限度がある．タスク

間のキューが使用量の限度に達している場合，送信側

タスクのメッセージ送信はキューが空くまで待機する．

これにより，タスクにはブロッキング時間が発生する．

ADMでは，ブロッキング時間をメッセージ実効到着

時刻 en(mi)からメッセージ処理完了 fn(mi)までの期

間で，当該タスクの優先度より低い優先度のタスクが

実行した時間とアイドル時間の和をブロッキング時間

とする．このブロッキング時間は優先度逆転（priority

inversion) を引き起こし，スケジュール可能性を低下

させる．

ADMでは，著者らが文献 8)に示したブロッキング

時間を抑制する制御を用いる．すなわち，前メッセージ

処理でブロッキング時間が発生したタスクは相対的に

実行開始時刻が早いと考えられるので，実行開始時刻

を遅くするために優先度を低くする．これにより，ス

ケジュール可能性の低下を防ぐ．

3.3 スケジュール可能性を高める制御

スケジュール可能性を高めるため，VBR ストリー

ム処理モデルの特性とブロッキング時間の抑制を満た

すように優先度を次のように制御する．

• パイプライン上のタスクの実行機会が同じになる
ように，各タスクの優先度を連動させる．

• 特性 3を満たすため，タスク nのメッセージの実

効到着時刻における前周期のメッセージ処理遅延

時間と後続タスク n+ 1の同じ時刻における前周

期のメッセージ処理遅延時間を比較する．前者の

値が大きい場合は，タスク n の優先度を高める．

また，後者の値が大きい場合は，優先度を低める．

• 前メッセージ処理においてブロッキング時間が発
生している場合は，実行開始時刻を遅くするため，

優先度を低くする．

• メッセージ処理完了後に，ブロッキング時間が未
発生であり，かつ，実測された処理遅延時間が特

性 1を満たさないならば，処理遅延時間を小さく

するため，優先度を高める．

• メッセージ処理完了後に，ブロッキング時間が未
発生であり，かつ，実測された処理遅延時間が特

性 2を満たさないならば，処理遅延時間を大きく

するため，優先度を低める．

以上により，予約CPU利用率に基づき，連続メディ

ア出力装置の時間制約を満たし，かつ，エンド－エン

ドの処理遅延時間を小さくすることが可能となる．

3.4 適応デッドライン時刻

ストリーム処理するタスクは，その処理完了時刻に
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は許容される遅延幅があるソフトリアルタイムタスク

として考えられる．従って，デッドライン時刻に許容

遅延幅 hn を持たせる．これにより，タスクの優先度

として用いるデッドライン時刻は，式（8）で求められ

る時刻に，許容遅延幅内 [−hn, hn]で，スケジュール

可能性を高める制御による優先度の修正を行った時刻

とする．この時刻を適応デッドライン時刻 dadap
n (mi)

と呼ぶ．

3.5 複数のストリーム処理が混在する環境と多重

制約

3.3 節では，スケジュール可能性を高める制御につ

いて述べた．しかし，この制御は単一のストリーム処

理における制御である．マルチメディア環境において

は，多地点のテレビ会議システムに見られるように，複

数のストリーム処理が混在する場合が多い．すなわち，

マルチメディア環境におけるストリーム処理は，パイ

ンラインモデルにより接続されたタスク群が複数混在

するタスクセットとして考えられる．このようなタス

クセットにおいて前節における制御を行うスケジュー

ル問題は，複数のパイプラインのタスク群において前

節における制御，すなわち制約を同時に満たすような

状態を探し出す多重制約問題である．

ADMは，この多重制約問題を処理するために，認

知科学における PDP モデルと熱力学的モデルを組み

合わせた適応メカニズム 8) を VBRストリーム処理環

境に適用する．以下にその概要を示す．

PDPモデルでは，多くの単純な情報処理ユニットが

相互に結合し，それぞれが他のユニットから信号を受

け取る．その入力信号が正の値である場合は，ユニット

の状態値を高める．負の値である場合は，その状態値

を低める．さらに，その状態値に応じた信号を他のユ

ニットに送る．この相互結合ネットワーク（以降，ネッ

トワーク）に何らかの外部条件を与え，ユニット毎に

非同期に相互作用を繰り返すと，各ユニットはある状

態に落ち着く．その状態がある条件での制約を最大に

充足した状態を表す．

以上のことから，複数のパイプラインのタスク群に

おける制約を充足する状態を算出するために，タスク

間の依存関係を PDPモデルのネットワークに次のよ

うに対応づける．

• 各ユニットの状態値（0から 1までの連続値）は，

各タスクの重要度とする．

• ユニット間の結合は，通信するタスク間の場合正
の重みを，通信しないタスク間の場合負の重みを

持たせる．これにより，同一パイプライン上のタ

スク群の重要度が連動し，タスクの実行機会が同

じになる．

• 各ユニットに与えられる外部条件は，変動するタ
スク実行状況に対応してネットワークの動作を修

正する力とする．すなわち，外部条件は，各タス

クの変動する処理遅延時間に応じて，3.3節で述べ

た制御を，次のようにネットワークに作用させる．

– タスク nのメッセージ実効到着時刻における

前周期のメッセージ処理遅延時間と後続タス

クn+1の同じ時刻における前周期のメッセー

ジ処理遅延時間を比較し，前者の値が大きい

場合は，正の入力とする．また，後者の値が

大きい場合は，負の入力とする．

– メッセージ処理でブロッキング時間が発生し

ているならば，負の入力とする．

– メッセージ処理でブロッキング時間が未発生

であり，実測された処理遅延時間が特性１を

満たさないならば，正の入力とする．

– メッセージ処理でブロッキング時間が未発生

であり，実測された処理遅延時間が特性２を

満たさないならば，負の入力とする．

以上により，複数のパイプラインのタスク群におけ

る制約をネットワークを動作させて処理する．しかし，

PDPモデルは，ネットワークを動作させると，その状

態は初期値に依存してある制約充足度の高い状態に至

り，動作は静止する．一方，ストリーム処理環境にお

いて，各タスクの処理遅延時間は，処理するメッセー

ジにより，常に変化する．ネットワークは，この変化

に応じて，１つの状態に静止することなく，いくつか

の制約充足度の高い状態間を移動する必要がある．こ

のため，PDPモデルに熱力学的モデルを加える．熱力

学的モデルは，温度による物質の熱揺動（高温で分子

間の結合が弱まり不安定，低温で分子間の結合が強ま

り安定する性質）を PDP モデルの処理において擬似

する．すなわち，高い充足状態から離れた場合は温度

を高くし，PDPモデルの処理動作を大きく振動させ新

しい状態を見つける可能性を高める．一方，高い充足

状態の近傍にある場合は温度を低くし，PDP モデル

の処理動作を現在の状態の近傍で小さく振動させ，そ

の状態を維持する．この温度による熱揺動制御により，

PDP モデルを各タスクの変動する処理遅延時間に連

続的に動作するようになる．従って，ブロッキング時

間を抑制し，特性１と２を満たし，かつ，タスク間の

処理遅延時間を均一にする適応デッドライン時刻を探

し続けることを可能とする．
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4. 性 能 評 価

ADMを，我々が開発している分散 OS Solelc5) 上

に実装し，性能評価を行った．本章では，その結果に

ついて述べる．

4.1 性能評価環境

ハードウェアの環境としては，次のものを使用した．

• 使用機種　エプソン社製　 Endeavor ATX-7000

• プロセッサ　 Pentium-S 200MHz

• キャッシュ　 512KB

• 主記憶　 128MB

4.2 評価方法と評価タスクセット

図 1に基づき，パイプラインは次のように構成する．

• 周期的にメッセージを生成する入力装置
• 周期的にメッセージを消費する出力装置
• メッセージ毎に処理時間が変動する入力サーバタ
スク，出力サーバタスク，アプリケーションタスク

ADMは複数のストリーム処理が混在することを想

定していることから，評価タスクセットを，上記のパイ

プライン処理を行うタスクの組を 3組（表 1の task1

～9）と，ランダムな負荷を生成する周期タスク（表 1

の task10）より構成する．

評価方法は，周期タスクモデルによる方式，LBAP

による方式および ADMの 3つの方式を，上記タスク

セットの負荷タスクとパイプライン上のタスクのスケ

ジューリング成功率で比較評価する．また，各タスク

の時間属性を表 1に示す．ただし，タスクの実行時間

は，メッセージの処理毎に，最大実行時間と最小実行

時間の間をランダムに変動する時間とし，スケジュー

ラには未知とする．

4.3 スケジューリング成功率

評価タスクセットに関して，負荷状況，初期位相，

キュー使用量限度を変動させて，スケジューリング成

表 1 評価タスクセットの時間属性
Table 1 Timing attributes for example taskset.

1/Rc h Cmax Cmin Cave

task1 100ms 10ms 12ms 2ms 7ms

task2 100ms 10ms 28ms 2ms 15ms

task3 100ms 10ms 13ms 3ms 8ms

task4 70ms 10ms 8ms 2ms 5ms

task5 70ms 10ms 20ms 2ms 11ms

task6 70ms 10ms 8ms 2ms 5ms

task7 40ms 10ms 5ms 1ms 3ms

task8 40ms 10ms 10ms 2ms 6ms

task9 40ms 10ms 5ms 1ms 3ms

task10 30ms – – – –

h: 遅延許容幅 Cmax: 最大実行時間
Cmin : 最小実行時間 Cave: 平均実行時間

功率を前述の 3つのスケジューリング方式について比

較評価した．スケジューリング成功率（以降成功率）

を，次のように定義する．

SuccessRaito

= Success(Load)+Success(Msg)+Lost(M sg)

Finish(Load)+F inish(Msg)+Lost(Msg)

Success(Load)はデッドライン時刻までに処理を完

了した負荷周期タスク数，Success(Msg)は出力装置

の処理開始時刻までに出力装置に到着したメッセージ

数，Lost(Msg)は入力装置がキューの使用量限度のた

め破棄したメッセージ数，Finish(Load) は処理完了

した負荷周期タスク数，Finish(Msg) は入力装置か

ら生成され出力装置に到着したメッセージ数である．

負荷状況に応じた成功率を図 3に示す．負荷は，す

べての実行タスクにおける周期（1/Rc）に占める平均

実行時間の割合の総和とした．また，評価時の負荷量

は，負荷周期タスクの最大実行時間と最小実行時間に

より調整した．各タスク間の初期位相は，各タスクの周

期の 16倍の時間，キュー使用量限度は 32メッセージ

とした．さらに，LBAP による方式の最大論理処理遅

延時間は 4つのケース（周期の 4倍，16倍，32倍，64

倍）を用い，それぞれにデッドライン時刻を設定した．

図 3から分かるように，ADMは他の方式より成功

率が常に高い．しかし，高負荷（負荷が 1.07）時に，成

功率が悪化する．これは，高負荷のためキューが枯渇す

ることによる．そこで，初期位相とキューの使用量制限

を大きくした場合（初期位相は周期の 32倍，キュー使

用量限度 64メッセージ）の負荷状況に応じた成功率を

図 4に示す．図 3と図 4の高負荷時（負荷が 1.07）の

場合における ADMと LBAP(x64)の成功率を比較す

ると，図 3では，ほぼ同じであるが，図 4においては

ADMの成功率の改善が著しく，ADMが LBAP(x64)

を大きく上回る．従って，高負荷時において，ADMの

スケジューリングポリシが初期位相とキューを活用し，

スケジュール可能性を高めるのに有効であることが分

かる．このことを，裏付けるため，初期位相とキュー

使用量限度に応じた成功率を示す．

先ず，初期位相に応じた成功率を図 5に示す．負荷

とキュー使用量限度はそれぞれ 1.03，32メッセージと

し，初期位相は各タスクの周期の倍数で設定した．

図 5から分かるように，すべての方式で初期位相を

大きくすると，成功率が改善されるが，周期タスクモ

デルによる方式は，初期位相がキュー使用量限度と比

較して大きな値になると，成功率が改善されなくなる．

これは，高負荷により処理遅延がキュー使用量限度を

越えるためである．一方，LBAPによる方式と ADM
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図 3 負荷状況に応じたスケジューリング成功率 (1)

Fig. 3 Scheduling success raito by utilization (1).

図 4 負荷状況に応じたスケジューリング成功率 (2)

Fig. 4 Scheduling success raito by utilization (2).

は，成功率がほぼ 1まで改善されるが，両者を比較す

ると，ADMは少ない初期位相で成功率が改善される．

これは，特性 3を満たす制御が式 7を満たす条件より

有効に機能しているためと考えられる．また，LBAP

による方式は，設定したメッセージ最大論理処理遅延

時間が小さいほど，初期位相が少ない状態での成功率

が低い．これは，メッセージ最大論理処理遅延時間を

周期の倍数としているため，倍数値が小さいほど，周

期の異なるタスクのメッセージ最大論理処理遅延時間

の差が小さくなり，設定されるデッドライン時刻に差

がなくなる．従って，メッセージ最大論理処理遅延時

間の倍数値が小さい場合は，倍数値が大きい場合と比

較して，周期の短いタスクの実行機会が減少し，遅延

時間が大きくなる．そのため，成功率が低下すると考

えられる．この観点で考えると，ADMが少ない初期

位相で成功率を改善することは，ADMの多重制約を

解く適応メカニズムが有効に機能した結果と考えるこ

ともできる．

図 5 初期位相状況に応じたスケジューリング成功率
Fig. 5 Scheduling success raito by initial phase.

図 6 キュー使用量限度に応じたスケジューリング成功率
Fig. 6 Scheduling success raito by queueing capacity.

次に，キュー使用量限度に応じた成功率を図 6に示

す．負荷と初期位相はそれぞれ 1.03，初期位相の 16倍

とした．

図 6から分かるように，キュー使用量限度を大きく

すると，ADM だけが成功率を 1 へ上昇させる．これ

は，ADMが未処理メッセージ数に応じてデッドライン

時刻を変動さることにより，負荷をキュー使用量で吸

収しているためである．一方，LBAPは，一時的には

スケジュール可能性が改善されるが，キュー使用量限度

が増えつづけると，逆にスケジュール可能性が低下す

る．これは，キュー使用量限度が増えることで，LBAP

の固定のメッセージ最大論理処理遅延時間を超える未

処理メッセージ数が発生し，式 7を満たせなくなるた

めである．従って，LBAPの固定のメッセージ最大論

理処理遅延時間により設定するデッドライン時刻より，

ADMの未処理メッセージ数により設定するデッドラ

イン時刻の方が，キューを有効に利用することができ

ると考えらる．
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図 7 スケジューリングオーバーヘッド
Fig. 7 Scheduling overhead.

以上のことから，ADMは，従来の方式と比較して，

次のような特性をもつ．

• スケジューリング可能性が高く，特に高負荷時に
他の方式のまさる．このことから，CPU利用率を

高めることが可能である．

• 少ない初期位相でスケジューリング成功率が改善
される．このことから，少ないエンド－エンド処

理遅延時間でスケジューリングすることが可能で

ある．

• キューを有効に利用することによって，スケジュー
ル可能性を高めることができる．

4.4 スケジューリングオーバヘッド

スケジューリングオーバヘッドの実測評価結果を図 7

に示す．この図から分かるように，タスク総数に応じ

て，直線的にオーバヘッドは高くなる．以上のことか

ら，スケジューリングオーバヘッドはタスク数に比例

すると考えられる．プロセッサが Pentium-S 200MHz

を用いた場合，タスク総数 10 で平均約 72µsec であ

る．現在の一般的なプロセッサのクロックは評価環境

の数倍である．このことから，一般的な PCは，評価

環境の 2倍のクロックを持つと仮定すると，10個のタ

スクのスケジューリングで約 36µsecの計算時間が必

要となる．ただし，この負荷は，適応デッドデッドラ

インを計算するタスクの到着時のみに必要であり，そ

れ以外のコンテキストスイッチ時には不要である．一

方，マルチメディア環境で扱う音声，アニメーション

およびビデオは文献 6) によると，最短周期が 75Hz，

すなわち約 13msecとなっている．この最短周期のタ

スクを 10 個スケジュールする場合，一般的な PC 環

境において 1周期の適応デッドライン計算に必要とな

る時間は，上記で示した約 36µsec である．この時間

のタスクの周期に占める割合は，高々0.28％に過ぎな

い．また，タスクを 100個スケジュールする場合でも，

2.8％ほどである．

以上のことから，提案ポリシはタスク総数に比例し

てオーバヘッドは高くなるが，タスクのスケジューリ

ング周期に占める割合は極微量であると言える．従っ

て，提案ポリシは，連続メディアをストリーム処理す

るタスクのスケジューリングに十分に適用できると考

えられる．

5. お わ り に

本稿では，ADM の性能評価結果について述べた．

ADM が VBRストリーム処理タスクのスケジューリ

ング方式において，高いCPU利用率環境でも，連続メ

ディア出力装置の時間制約を満たし，かつ，エンド－

エンドの処理遅延時間を小さくするポリシであること

を示した．また，スケジューリングオーバヘッドが微

量であることも明らかにした.
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