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ソフトリアルタイムシステムにおけるCPU使用率の
向上を目指したDEADLINEスケジューラの拡張

山本 武蔵　岩崎 英哉
Linux カーネルのスケジューラのひとつに，DEADLINE スケジューラがある．プロセスに DEADLINE スケ
ジューラを設定する際，カーネルは当該プロセスを含め DEADLINEスケジューラが設定されている全てのプロセス
の CPU の使用率の和を計算する．その和がコア数を超えるような場合，そのプロセスに対しては DEADLINE ス
ケジューラを設定しない．しかし，これにより CPU に余裕がある状態でも，プロセスに DEADLINE スケジュー
ラを設定できないことがあり，ソフトリアルタイムシステムに対しては厳しすぎる条件となっている．本研究では，
全てのプロセスの実行時間をランタイムより小さくすることで，使用率の和がコア数を超える場合でも，要求したプ
ロセスに対して新たに DEADLINE スケジューラを設定できる手法を提案する．提案する手法を，シミュレーショ
ンプログラムとして実装し，その実用性を評価を行った．さらに，Linux カーネルへの実装についても考察した．

1 はじめに
Linuxカーネルのスケジューラのひとつに，リアル
タイムスケジューリングを行う DEADLINEスケジ
ューラ (SCHED DEADLINE) [1] [5]がある．DEAD-

LINEスケジューラは，マルチメディアサービスや制
御アプリケーションに適しており [1]，様々なリアル
タイムシステムに用いられる．特に，自動車のエア
バック制御システムやエンジン制御システムなど，シ
ステムに与えられたタスクが決められた刻限 (デッド
ライン)までに終了しなかった，すなわちデッドライ
ンミスが起こったとき，致命的な影響を与えるハード
リアルタイムシステムに用いられる．ハードリアル
タイムシステムに対し，銀行の ATM やオンライン
ゲームなど，デッドラインミスが起こってもシステム
の質は落ちるものの致命的とはいえないシステムを，
ソフトリアルタイムシステムという．
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DEADLINE スケジューラは，Earliest Deadline

First (EDF) [6]アルゴリズムとConstant Bandwidth

Server (CBS) [3] アルゴリズムによって実装されて
いる．EDFアルゴリズムは，プロセスに設定された
デッドラインが最も近いプロセスから優先的に実行す
る．また，CBSアルゴリズムは，プロセスにデッド
ラインを割り当て，各プロセスが各ピリオドごとに最
大でもランタイム分だけ実行されるようにし，異なる
プロセス間の干渉を回避する．
ユーザは，指定したプロセスに DEADLINEスケ
ジューラを設定する際，パラメータとして period (期
間，ピリオド)， runtime (実行時間，ランタイム)，
deadline (期限，デッドライン) を与える．これらの
パラメータに基づき，カーネルはそのプロセスに可
能であれば DEADLINE スケジューラを設定する．
DEADLINEスケジューラは，各期間について，デッ
ドラインまでにランタイム分の時間を実行すること
を保証する．
カーネルは，CPUに余裕がなくなりデッドライン
の保証ができないプロセスに対してはDEADLINEス
ケジューラを設定しない．設定の可否は，次の計算に
より判定する．各プロセスについて，runtime/period

を，そのプロセスの使用率という．DEADLINE ス



ケジューラが既に設定されている全てのプロセスと
DEADLINEスケジューラを設定しようとしているプ
ロセスの使用率の和を計算する．この値がコア数以
下であり，CPUに設定できる余裕があれば，DEAD-

LINEスケジューラを設定し，余裕がなければ設定し
ない．その結果，ユーザは，CPUに余裕がなくなる
ようなプロセスに DEADLINEスケジューラは設定
できない．これはハードリアルタイムシステムにおい
ては重要な条件である．ところがこれは，ソフトリア
ルタイムシステムでは厳し過ぎる．
そこで本研究では，ソフトリアルタイムシステムを
想定し，DEADLINEスケジューラが設定されている
プロセスの実行時間をランタイムより少しずつ小さ
くすることで，使用率が大きく，CPUに余裕がなく
なるようなプロセスにも DEADLINEスケジューラ
を設定できるようにする手法を提案する．

2 Linuxのスケジューラ
2. 1 DEADLINEスケジューラ
スケジューラは，CPU上で実行すべきプロセスが
複数あるとき，プロセスの実行順を決定する．DEAD-

LINE スケジューラは，Linux カーネル 3.14 から導
入された SCHED DEADLINEポリシーに基づくリ
アルタイム CPUスケジューリングを行うスケジュー
ラである．
DEADLINEスケジューラは，プロセスごとに定め
られた次の 3 つのパラメータに基づいてスケジュー
リングを行う．
• period (周期，ピリオド)

• runtime (実行時間，ランタイム)

• deadline (期限，デッドライン)

以後，プロセスの総数を N，i番目のプロセスを pi，
pi のピリオドを ti，ランタイムを ri，デッドライン
を di とする．また全プロセスの使用率 ri/ti の合計∑n

i=1 ri/ti を U とする．
プロセスはデッドラインが最も近いものから順に実
行される．プロセスは，ピリオドごとに，デッドライ
ンまでにランタイム分の時間を実行する必要があり，
デッドラインを過ぎると次のピリオドまでそのプロセ
スを実行することができない．これらのアルゴリズ

ムは Earliest Deadline First (EDF)アルゴリズムと
Constant Bandwidth Server (CBS)アルゴリズムに
よって構成されている．
全てのプロセスのピリオドの値が等しく，同じ時刻
に開始しているとき，ピリオドが同期している (同期
ピリオド)という．また，ピリオドの値が異なってい
る，または同じ時刻に開始していないとき，ピリオド
が同期していない (非同期ピリオド)という．

2. 2 EDF と CBS

Earliest Deadline First (EDF) は，Linux カーネ
ル内のデッドラインが最も近いプロセスをスケジュー
リングするアルゴリズムである．DEADLINE スケ
ジューラの実装では，プロセスは赤黒木という平衡二
分木によって保持されている．
Constant Bandwidth Server (CBS)は，プロセス
間の時間的分離を提供する資源予約アルゴリズムで
ある．CBS は，プロセス i について，2 つの状態変
数 Ri とDi を持つ．Ri は現在のピリオドで使用でき
る残りのランタイム，Di は動的優先度を割り当てる
ために使用されるスケジューリング期限を表す．プロ
セスが時刻 T に生成されると，そのプロセスが実行
可能か判定し，実行不可能であれば新しいスケジュー
リング期限を設定 (Di = T + ti)し，ランタイムを再
計算する．プロセスが実行されると，実行された分だ
け Ri が減少し，Ri が 0になると，プロセスはスケ
ジューラによって実行のために選択されなくなる．プ
ロセスが選択されるようになるのは時刻 T = Di に
おいてランタイムの再計算 (Ri = ri)とスケジューリ
ング期限の延期 (Di = Di + ti)が行われ，優先度が
下がったときである．
このように，DEADLINE スケジューラは，CBS

によってプロセスにデッドラインやランタイムを割り
当て，EDFによってどのプロセスから優先的にスケ
ジューリングするかを決定する．

2. 3 実行例
表 1のようなパラメータを持つプロセスを考える．
2つのプロセスが同時に生成されたとき (同期ピリ
オド)，図 1のように実行される．



表 1: DEADLINEスケジューラのパラメータ
ri (ms) di (ms) ti (ms)

p1 5 6 10

p2 3 9 10
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時間

実行時間

deadline
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6 6
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9 9
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図 1: 同期ピリオドでの実行例
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図 2: 非同期ピリオドでの実行例

はじめのピリオドでは，デッドラインが近い p1 か
ら先にランタイム分の時間 5ms実行される．p1 の実
行が終了すると，そのピリオドでは p1 は実行できな
いため，次にデッドラインが近い p2 が実行される．
p1 と同様に p2 はランタイム分の時間 3ms実行され
た後は，そのピリオドでは実行されない．時刻がそ
れぞれのプロセスのデッドラインになったとき，ラン
タイムが再計算され，デッドラインが延期される．そ
して，次のピリオドでも同様に p1, p2 の順で実行さ
れる．
しかし，現実には全てのプロセスのピリオドが同期
していることはほとんどなく，図 2のようにプロセス
は異なる時刻に生成され，ピリオドが同期せずに実行
される (非同期ピリオド)．最初に p1 が生成，実行さ

1 struct sched_attr {

2 __u32 size;

3 __u32 sched_policy;

4 ...

5 /* SCHED_DEADLINE */

6 __u64 sched_runtime;

7 __u64 sched_deadline;

8 __u64 sched_period;

9 ...

10 };

図 3: sched attr構造体の定義

れる．その後，p2 が生成，実行される．同期ピリオ
ドと同様に，時刻が各プロセスのデッドラインになっ
たとき，ランタイムとデッドラインが再計算される．
p2 の実行が終了したあと，p1 は次のピリオドが始ま
るまで実行されない．

2. 4 スケジューラの設定
プロセスに対するスケジューラの設定やパラメー
タの変更を行うには，sched setattr システムコー
ルを用いる．これは，次のように，プロセス番号，設
定するスケジューラとパラメータを表す sched attr

構造体，フラグを引数に取る．
int sched_setattr(

pid_t pid,

const struct sched_attr *attr,

unsigned int flags);

sched attr 構造体の定義を図 3 に示す．DEAD-

LINE スケジューラを設定する場合，sched policy

に SCHED DEADLINE ポリシーの番号である
定数 SCHED DEADLINE を設定し，sched runtime，
sched deadline，sched period に設定したい値を
指定する．それぞれ単位はナノ秒である．フラグはこ
のシステムコールの将来のために用意されており，現
在は 0を指定する．sched policyに他のスケジューリ
ングポリシーを指定することにより，sched setattr

システムコールを用いて，他のスケジューラを設定す
ることもできる．DEADLINEスケジューラを設定し
たり，DEADLINEスケジューラのパラメータを変更
したりする際は，この sched setattrシステムコー
ルを用いる．
sched setattrシステムコールを使用してDEAD-

LINEスケジューラを設定する際やパラメータを変更



表 2: 使用率の和が 1を超えるプロセス
ri (ms) di (ms) ti (ms)

p1 5 6 10

p2 7 9 10

する際に，明らかにデッドラインを超過するようなプ
ロセスをなくすため，カーネルはスケジューラの設定
やパラメータの変更が可能か否かを，次のような計算
を行い判断する．最初に，使用率 Ui = ri/ti を求め
る．次に，求めた使用率と CPUの使用状況から設定
や変更が可能か判断する (

∑
Ui ≤ コア数)．不可能

であれば sched setattrシステムコールはエラーを
返し，DEADLINEスケジューラの設定やパラメータ
の変更は行わず，元のスケジューラのままとする．
例として表 2のようなパラメータを持つ 2つのプ
ロセスを考える．既に p1 にのみ DEADLINE スケ
ジューラが設定されている状況で，p2にDEADLINE

スケジューラを設定しようとしたとする．このとき各
プロセスの使用率の和を計算すると次のようになる．

U1 =
5

10
, U2 =

7

10∑
Ui =

5

10
+

7

10
=

12

10
> 1

コア数が 1 の場合，使用率の和がコア数を超えて
しまうため，p2 に DEADLINEスケジューラは設定
されず，元のスケジューラのままとなる．

2. 5 現状の問題点
表 2の例において，p2 に DEADLINEスケジュー
ラは設定されないため，DEADLINEスケジューラの
全てのプロセスの使用率の和は 5/10 のままである．
本来，使用率の和が 1に近い値まで CPUを使用でき
るはずであるが，DEADLINEスケジューラを設定し
たりパラメータを設定する際，パラメータを適切な
値にしない限り，設定に失敗し，使用率は低いままと
なってしまう．ハードリアルタイムシステムの場合，
デッドラインミスは致命的な問題となってしまうた
め，このような設定の可否判定は重要である．しか
し，ソフトリアルタイムシステムの場合，デッドライ
ンミスは致命的とまではいえないため，この判定は厳
し過ぎ，CPUの有効利用をかえって損なっていると

も考えられる．

3 設計
3. 1 概要
本研究では，2.5節で説明した，ソフトリアルタイム
システムにおいても CPUの現使用状態に応じた適切
なパラメータを持つプロセスでなければDEADLINE

スケジューラを設定できないという問題を解決する．
そのため，使用率がコア数を超える場合でもある程度
の許容範囲内であれば DEADLINEスケジューラを
設定できるようにし，使用率を向上させる手法を提案
する．
使用率がコア数を超える場合でも DEADLINEス
ケジューラを設定できるようにするため，全てのプ
ロセスの使用率の和がコア数に近い値になるように，
全てのプロセスの実行時間をランタイムより小さく
縮小する．その際，次に従うようにプロセス pi の実
行時間 ei を決定する．pi の実行時間 ei をランタイム
ri で割った値を，縮小された実行率 Ei とする．

Ei =
ei
ri

CPUを最大活用するため，全てのプロセスをある
計算によりいくつかのグループに分け，プロセス全
体で最小の実行率を最大化し，同じグループに属す
全てのプロセスで実行率が等しくなるように，実行
時間を調整する．全てのプロセスをM 個のグループ
G1, · · · , GM に分ける，グループ k (1 ≤ k ≤ M)に
属す全てのプロセスの実行率を E(Gk)と書くことに
すると，次のようにする．

Maximize min
1≤k≤M

E(Gk)

この条件は，線形計画問題として表現することがで
き，線形計画問題を解くことで実行時間を計算するこ
とできる．計算方法は，ピリオドが同期しているかど
うかで異なる．ピリオドが同期していない場合より，
同期している場合の方が簡単であるため，最初に同期
している場合について考える．
例として，コア数が 1 でピリオドは同期している
とき，表 3のプロセスを考える．ここで，p1，p2，p3

には既に DEADLINEスケジューラが設定されてお
り，p4 にも DEADLINEスケジューラを設定したい



表 3: 提案手法のに基づく実行時間
ri (ms) di (ms) ti (ms) ei (ms) Ei

p1 1 1 10 0.5 0.5

p2 1 1 10 0.5 0.5

p3 4 10 10 3.6 0.9

p4 6 10 10 5.4 0.9

ものとする．全プロセスの使用率 Ui の和 U を計算す
ると

U1 =
1

10
, U2 =

1

10
, U3 =

4

10
, U4 =

6

10

U =
1

10
+

1

10
+

4
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+

6
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=
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> 1

となる．よって現状では，p4 に対して DEADLINE

スケジューラを設定することはできない．そのため，
提案機構では，全てのプロセスの実行時間をランタイ
ムより小さく縮小する．この 4つのプロセスの場合，
後述するグループ分けに従うと，p1 と p2 のグループ
と，p3 と p4 のグループの，2つのグループに分けら
れる．また，後述する実行時間の計算に従い，CPU

を最大活用しつつ，プロセス全体で最小の実行率を最
大化し，各グループで実行率の偏りをなくすように実
行時間を決めると，表 3のようになる．このように，
p1 と p2 の実行時間を 0.5ms とすることで，最も小
さい実行率の最大化を行い，p3 と p4 の実行時間をそ
れぞれ 3.6msと 5.4msにすることで，CPUを最大活
用し，実行率の偏りがないようにする．

3. 2 同期ピリオドの場合
同期ピリオドでのグループ分けの計算と実行時間
の計算は，プロセスが生成され，最初のピリオドが開
始したときに行う．ここで簡単のため，コア数は 1と
する．
3. 2. 1 線形計画問題による実行時間の決定
プロセス全体で最小の実行率を最大化するように
実行時間を計算するという条件は，次のような線形
計画問題に変換できる．全てのプロセスの個数を N

個とし，プロセスはデッドラインが近い順にソートさ
れ，番号つけされているとする．すなわち，デッドラ
インが最も近いプロセスが p1，最も遠いプロセスが
pN である．

表 4: 提案手法のプロセス
ri (ms) di (ms) ti (ms) ei (ms) Ei

p1 1 1 10 0.5 0.5

p2 1 1 10 0.5 0.5

p3 4 10 10 2 0.5

p4 6 10 10 3 0.5

目的関数Maximize
N∑
i=1

Ei

制約条件 ∀ i (ei ≤ ri ∧
i∑

j=1

ej ≤ di ∧

Ei =
ei
ri

)

プロセス全体で最小の実行率を最大化することが目
的関数となる．制約条件は，実行時間がランタイムを
超えないようにすること，デッドラインミスが起きな
いように，実行時間の和がデッドラインを超えないよ
うにすることであり，最後に実行率を定義している．
表 3 のプロセスに対して，線形計画問題を解くソ
ルバを用いて実行時間を求めると，表 4 のような解
が得られることがある．このとき，確かに最小の実行
率を最大化できているが，全ての実行率が等しくなっ
てしまっている．p3 と p4 の実行率は 0.9にできるは
ずであるが，そうなっておらず，CPUを最大活用で
きていない．
そこで，p1 と p2 のグループと p3 と p4 のグルー
プに分け，実行時間を大きくすることができる p3 と
p4 のグループに対して線形計画問題を再度解く．こ
れを繰り返すことで，CPUを最大活用しつつ，プロ
セス全体で最小の実行率を最大化し，同じグループ
に属す全てのプロセスで実行率が等しくなるように，
実行時間を調整する．
グループ分けは，次のように行う．p1 から実行時
間を足し，その値がデッドラインと一致したとき，す
なわち，

∀x < i

i∑
j=1

ej < di かつ
x∑

j=1

ej = dx

のとき，p1 から px をひとつのグループとする．その
後，px+1 から pN までに対し，同様の線形計画問題
を再度解き，グループ分けを行う．



このようにして線形計画問題を複数回解くことに
より，表 3と同じ結果を得ることができる．しかし，
実際に Linuxカーネルへの実装を想定すると，数理
最適化モジュールを用いて実行時間を求めるのは，現
実的ではない．そこで，線形計画問題を段階的に解い
た場合と同等の解が求まるようなアルゴリズムを用
いることにする．このアルゴリズムでは，最初に，線
形計画問題を段階的に解いた場合のグループと同等
になるようにグループ分けを行い，その後実行時間を
計算する．
3. 2. 2 実行時間を決定するアルゴリズム
グループ分けの計算
プロセスのグループ分けの計算を次のように行う．
まず，p1 から順にデッドラインをランタイムの和で
割った値の比較を行う．

di∑i
j=1 rj

≥ 1

これは，ei を ri としても，di を超過しないかを判
定している．最初にこの式を満たさないプロセスを
px とする．つまり，

dx∑x
j=1 rj

< 1

のとき，p1 から px をひとつのグループとする．その
後，px+1 から順に同様に条件式の判定を行うが，既
に決められたグループを考慮する必要があるため，条
件式は次のように変わる．

di − dx∑i
j=x+1 rj

≥ 1

デッドラインまでの時間をランタイムの和で割った
値を圧縮率という．圧縮率は，実行時間をランタイム
より小さくする際の比率を表す．そのため，圧縮率が
1より大きくなることはなく，pi から pj までの圧縮
率は次のようになる．ただし，d0 = 0とする．

Sj
i = min

{
1,

dj − di−1∑j
k=i rk

}
条件式は，次のようになる．

Sj
i ≥ 1

つまり，px+1 から順に圧縮率 Sj
x+1 が条件式を満

たすか判定する．次に px′ のときに条件式を満たさな
かったとき，px+1 から px′ までをひとつのグループ

とする．このとき，Sx
1 ≥ Sx′

x+1 であれば，p1 から px

までの圧縮率を小さくし，px+1 から px′ までの圧縮
率を大きくすることができる．そこで，p1 から px ま
でのグループと px+1 から px′ までのグループを統合
し，ひとつのグループとする．グループの統合を行っ
た際，圧縮率を再計算する．このとき，Sx

1 は小さく
なっている．つまり，

Sx
1 > Sx′

1

である．このようにグループの統合が起きた際，デッ
ドラインが近いグループの圧縮率は小さくなるため，
その前のグループの圧縮率より小さくなる可能性が
ある．そのため，前のグループの圧縮率と比較し，小
さければそのグループと統合することを繰り返す．
これを pN まで繰り返し，残りのプロセスをひとつ
のグループとし，前のグループと圧縮率の比較を行
い，グループの統合の必要があるかを判定する．
以上述べた操作を擬似コードに示すと，図 4 のよ
うになる．
例として表 3 のプロセスに対してグループ分けの
計算を行う．p1 から順に圧縮率を計算する．

S1
1 =

d1 − d0
r1

=
1

1
= 1 ≥ 1

S2
1 =

d1 − d0
r1 + r2

=
1

2
< 1

最初に条件式を満たさないプロセスは p2 なので，
p1 と p2 をひとつのグループにする．このグループの
圧縮率は，S2

1 = 1/2である．前のグループはないた
め，グループの統合は行われない．次に，p3 から順
に圧縮率を求める．

S3
3 =

d3 − d2
r3

=
10− 1

4
=

9

4
≥ 1

S4
3 =

d4 − d2
r3 + r4

=
10− 1

4 + 6
=

9

10
< 1

次に条件式を満たさないプロセスは p4 なので，p3

と p4 をひとつのグループにする．このグループの圧
縮率は，S4

3 = 9/10 でである．前のグループの圧縮
率と比べると，S2

1 < S4
3 であるため，前のグループ

と統合せず，p3 と p4 をひとつのグループとする．
実行時間の計算
実行時間の計算は次のように行う．プロセス pi の
実行時間を ei，デッドラインが近いプロセスのグルー



i← 1

j ← 1

R← 0

while j ≤ N do

R← R+ rj

Sj
i = (dj − di−1)/R

if Sj
i < 1 then

iから j までをひとつのグループとする
ひとつ前のグループと統合を行うか判定
while グループの統合を行った do

圧縮率を再計算
ひとつ前のグループと統合を行うか判定

end while

R← 0

i← j + 1

end if

j ← j + 1

end while

pi から pj までをひとつのグループとする
ひとつ前のグループと統合を行うか判定
while グループの統合を行った do

圧縮率を再計算
ひとつ前のグループと統合を行うか判定

end while

図 4: 同期ピリオドでのグループ分けの擬似コード

プから順にG1, G2, · · · , GM とし，グループGk の圧
縮率を S(Gk)とする．プロセスがグループ分けされ，
圧縮率が求められているため，実行時間を次のように
計算する．

ei = ri · S(Gk) (pi ∈ Gk)

実行率を計算すると，
Ei =

ei
ri

= S(Gk)

となり，グループ内で実行率は等しくなる．
例として表 3 のプロセスに対して実行時間を計算
する．p1 と p2 のグループの縮小率は，S2

1 = 1/2で
あり，p3 と p4 のグループの縮小率は，S4

3 = 9/10で
ある．そのため，実行時間は次のようになる．

e1 = 1 · 1
2
= 0.5, e2 = 1 · 1

2
= 0.5

e3 = 4 · 9

10
= 3.6, e4 = 6 · 9

10
= 5.4

3. 3 非同期ピリオドの場合
同期ピリオドではグループ分けの計算と実行時間
の計算は，プロセスが生成され，最初のピリオドが開
始したときに行っていた．しかし，非同期ピリオドで
は，各プロセスのピリオドの開始時刻が異なる．その
ため，全てのプロセスについてピリオドが開始したと
きにグループ分けと実行時間の計算を行う．さらに，
新しくプロセスが生成されたときも同様に，グループ
分けと計算を行う．
非同期ピリオドでも同期ピリオドと同様に，線形計
画問題に変換する方法，線形計画問題を用いない方法
の双方が考えられる．しかし，非同期ピリオドでは，
あるプロセスのピリオドの途中で別プロセスのピリ
オドが始まり，実行時間等の計算が行われる可能性が
あることを考慮する必要がある．実際には，同期ピリ
オドと同様の計算を行うが，プロセスがそれまでに実
行した時間や，計算が行われるときにはデッドライン
までの時間は di より小さくなっている可能性がある
ため，計算が行われる時刻から短くなったデッドライ
ンまでの時間を考慮する．
非同期ピリオドにおいて，全てのプロセスが同時に
参入し，ピリオドが等しく，それまでに実行した時間
が 0 であるとき，非同期ピリオドは同期ピリオドと
同じである．つまり，同期ピリオドは，非同期ピリオ
ドのひとつのケースである．

4 シミュレーション
4. 1 概要
本節は，提案する DEADLINE スケジューラの設
計を，シミュレーションプログラムとして実装し，評
価する．3.2.2節にあるアルゴリズムを非同期ピリオ
ド向けに拡張したものをC言語で実現したシミュレー
ションプログラムを作成した．なお，このプログラム
によって求められたプロセスの実行率は，線形計画問
題を解く PuLP [2]という Pythonライブラリを用い
て求めた実行率との誤差の平均が ±1.0 × 10−5 以内
に収まることを確認済みである．



4. 2 入力データ
各プロセスに関する入力データとして，次のパラ
メータを与える．
• プロセス番号
• ピリオド
• ランタイム
• デッドライン
• 参入時刻
• 残りの総実行時間
プロセス番号は，プロセスを区別するための一意の
番号である．参入時刻は，プロセスが生成され参入す
る時刻を表すパラメータである．残りの総実行時間
は，プロセスが実行される合計の時間を表すパラメー
タであり，プロセスが実行されると減少する．

4. 3 評価手順
シミュレーションプログラムを用いて，ピリオドが
同期している場合と，していない場合の両方のデー
タを与え，提案手法の評価を行った．入力データとし
て与えるデータでは 10個のプロセスを用意し，パラ
メータはある範囲内に一様にランダムに生成した [5]

[4]．ピリオドは，1 ns から 10,000,000 ns の範囲で
生成した．そして，プロセス全体の使用率の和が指定
した値になるように各プロセスの使用率をランダム
に生成し，その値とピリオドの積をランタイムの値と
した．デッドラインは，ランタイムの値からピリオド
の値の範囲，参入時刻は 0 ns からピリオドの 5倍の
値の範囲，残りの総実行時間は 10,000,000 nsで全て
固定とした．ピリオドが同期している場合の参入時刻
は，全て 0 ns とした．
プロセス全体の使用率の合計 U が U =

1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5のときについて，プロセスが各ピ
リオドの終わりを迎えたとき，そのピリオドで実行
した時間を記録し，各ピリオドでの実行率を求めた．
最小の実行率を最大化できているかを評価するため，
プロセスの最後のピリオドを除いた全てのピリオド
の実行率の最小値を求めた．プロセスの最後のピリオ
ドの結果を除いたのは，残りの総実行時間が小さくな
り，その分の時間しか実行されず，実行率が他のピリ
オドと比べ，小さくなるためである．また，U = 1.5

のとき，同期ピリオドと非同期ピリオドの両方の実行
の一部を図として表した．

4. 4 結果と考察
同期ピリオドの実行した結果を表 5 に，実行の一
部を図 5に示す．また，非同期ピリオドの実行した結
果を表 6に，実行の一部を図 6に示す．
プロセスがデッドライン順に並んでいないので分か
りにくいが，表 5，表 6より，同期ピリオドと非同期
ピリオドにおいて，最小の実行率が複数あり，これら
が最大化されていることがわかる．また，最小の実行
率以外に同じ値の実行率を持つプロセスがあること
から，同じグループに属すプロセスで実行率が等しく
なるように実行時間が計算されていることがわかる．
このことから，3節にあるアルゴリズムを用いて実行
時間を計算した結果，同期，非同期の両方で最小の実
行率の最大化し，同じグループに属す全てのプロセス
で実行率が等しくなるように実行時間の計算ができ
ているといえる．
しかし，今回のアルゴリズムでは，全てのプロセス
のピリオドが始まるたびに実行時間を計算し直して
いる．そのため，プロセスの数が増えると，何度も再
計算が発生してしまう．

5 カーネルへの実装
既存の DEADLINE スケジューラでは，最もデッ
ドラインの近いプロセスを簡単に選択するため，赤黒
木を用いてプロセスを管理している [5]．本研究では，
プロセスの実行時間を計算する際，プロセスがデッド
ラインが近い順に整列している必要がある．そこで，
既存のプロセスの管理機構を変更し，デッドラインが
近い順に並んだ線形リストによってプロセスを管理
する．
現在はこの方針に基づいて，カーネルへの実装を進
めているところである．

6 おわりに
本研究では，現在の CPUの使用状態に応じた適切
なパラメータを持つプロセスでなければDEADLINE

スケジューラを設定できないという問題を解決するた



表 5: 同期ピリオドでの提案手法の実行率の最小値
U 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

p1 0.87036 0.83234 0.59635 0.50483 0.48420

p2 0.87034 0.83234 0.59636 0.50484 0.48420

p3 0.87034 0.83234 0.59636 0.50484 0.48420

p4 0.87036 0.83234 0.59636 0.50484 0.48419

p5 0.87036 0.83234 0.59636 1.00000 0.48420

p6 0.87036 0.83234 0.59634 0.50483 0.48418

p7 0.95842 0.83234 0.59636 0.50484 0.48419

p8 0.87036 0.83234 0.59636 0.50484 1.00000

p9 0.87036 0.83234 0.59636 0.50484 0.48420

p10 0.87036 0.83234 0.59636 0.50484 0.48420

p4p10
p1 p5

p6
p7

p9 p2 p3 p8

0

実行時間

現在時刻

p4p10
p1 p5

p6
p7

p9 p2 p3 p8

p4p10
p1 p5

p6
p7

p9 p2 p3 p8
p4p10

p1 p5
p6

p7

p9 p2 p3 p8

図 5: 同期ピリオドでの実行の一部

め，使用率がコア数を超える場合でも新しく DEAD-

LINEスケジューラを設定できるように，全てのプロ
セスの実行時間をランタイムより小さくする手法を
提案した．さらに，提案手法をシミュレーションプロ
グラムとして実装し，その有効性を確認した
今後の課題としては，プロセスが増えることによる
実行時間の再計算の増大化の抑制や Linuxカーネル
への実装が挙げられる．
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表 6: 非同期ピリオドでの提案手法の実行率の最小値
U 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

p1 0.82246 0.58696 0.81242 0.72543 0.52661

p2 1.00000 0.85624 0.64078 0.80412 0.59075

p3 0.89749 0.64819 0.56110 0.71590 0.70569

p4 0.82245 0.74550 0.81975 0.71590 0.59075

p5 1.00000 0.58696 0.85605 0.74011 0.56369

p6 1.00000 0.64822 0.61601 0.71590 0.76425

p7 0.84351 0.67678 0.56110 0.72543 0.52661

p8 0.82641 0.63753 0.56110 0.74012 0.52661

p9 0.94044 0.68206 0.56110 0.72543 0.56745

p10 1.00000 1.00000 0.56111 0.74012 0.56882
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図 6: 非同期ピリオドでの実行の一部


