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復習: EDF スケジューリング

任意の arrival time を持つ独立なタスクの集合が与えられたと

き，各時刻において，実行可能なタスクのうちデッドラインが最も
早いものを実行するアルゴリズムは，最大遅延時間を最小化す
る意味で最適である
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これはタスクが周期的だろうが，非周期的だろうが，一般的に
言える
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周期的タスク

モータ制御 ~1[ms]

ダイナミクスモデル計算
~100 [ms]

軌道計画
~ 1[s]

レーザ飛行時間距離計測
~100[ps]

音声波形生成
~20 [µs]

力覚センサ処理
~1 [ms]

画像処理
~33 [ms]

音声信号処理
~100 [ms]
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周期的タスクの実行例

1T 1C
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2Tresponse timearrival time

注) 周期 = 相対デッドラインと考えている
相対デッドライン < 周期の場合に適用可能なアルゴリズムも存在する
（Deadline Monotonic）
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固定優先度と動的優先度

EDFの場合

1τ

2τ

網掛けの時間帯は，τ2 が優先，それ以外はτ1 が優先
時刻によってタスクの優先度が変わっている （動的優先度）

タスクごとに優先度を固定で決められる方が実装は簡単
（固定優先度）
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Rate Monotonic スケジューリング

周期的タスクの集合に対して，周期の短い順に（レートの高い
順に）優先度を割り当てるスケジューリングを Rate Monotonic 
(RM) と呼ぶ．

注) 固定優先度となる

RM によるスケジュールが実行不可能であれば，他のどんな固

定優先度割り当てによるスケジュールでも実行不可能である．
この意味で，RMは最適である．
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準備

あるタスクのレスポンス時間が一番長くなるのは，それが自
分より高い優先度のタスクすべてと同時に投入されたときで
ある．

要するに，全部のタスクを一斉に投入するケースが一番厳しい．この
場合にスケジュール可能ならば，他の場合でも大丈夫．

優先度高

優先度低
レスポンス時間

優先度高

優先度低

高優先度タスクの投入が早くなるほど
レスポンス時間が長くなる （かぶりやすくなる）
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タスクが2つの場合

タスクが2つの場合を考える．RMではない優先度割当をしたと
きに実行可能であるなら，RMのときにも必ず実行可能である

ことを示す．

2C

1C

1T

1τ 優先度低

2τ 優先度高

RMでない優先度割当で実行可能なら

でなければならない．この条件が成り立つとき，RMな優先度割当によ

るスケジュールは常に実行可能であることを示せばよい．前ページの
考察から，両タスクが一斉に投入される場合に実行可能であればよい

121 TCC ≤+
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RMのときの場合分け

 12 /TTF =T2に含むことのできるT1の数をFとする

121 FTTC −≥Case1: 

2=Fこの図では

優先度高

優先度低
1FT

1τ

2τ

1C

2T

Case2: 121 FTTC −≤

1C
優先度高

優先度低
1FT

1τ

2τ
2T
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Case1

121 FTTC −≥ の場合:
1C

優先度高

優先度低
1FT

1τ

2τ
2T

121 FTCFC ≤+ であれば実行可能と言える

121 TCC ≤+RMでなくて実行可能，つまり ならば

121 FTFCFC ≤+

121 FTCFC ≤+ )1( ≥FQ



11鏡 慎吾 (東北大学): 知能制御システム学 2005.07.12

Case2

121 FTTC −≤ の場合:

221)1( TCCF ≤++ であれば実行可能と言える

121 TCC ≤+RMでなくて実行可能，つまり ならば

121 FTCFC ≤+

11211 CFTCCFC +≤++

21121)1( TCFTCCF ≤+≤++

1C
優先度高

優先度低
1FT

1τ

2T2τ

(Case1参照)
(両辺に +C1)

)( 121 FTTC −≤Q
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タスクが複数の場合

nτττ ,,, 2 L1

あるRMでない優先度割当によって実行可能なタスクの集合

を考える．優先度の高い順に並んでいるとする．

ji τ, を考えて， ji TT >τ隣接する だったら順序を入れ替える．

この入れ替えを行っても，実行可能なままであることが今まで
の議論から分かる．（これらより高い優先度のタスクに割り当てられた時
間を除いて考えればよいし，これらより低い優先度のタスクについては，こ
れらの順序を入れ替えたところで残り時間が変わるわけではない）

この入れ替えを繰り返せば RM な優先度割当に行き着く．つま
り何らかの実行可能な優先度割当が存在するならば，RMによ

る優先度割当は実行可能であることが示された．
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RMスケジューリングが可能な十分条件

プロセッサ使用率を以下で定義する．(n はタスク数)
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あるタスク集合のプロセッサ使用率が以下を満たせば，
RMによるスケジュールは実行可能である

)  as(  69.02ln)12( /1 ∞→≅→−≤ nnU n

注) 必要条件ではない
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EDFの周期タスクスケジュール可能性

ある周期タスクの集合がEDFでスケジュール可能な必要十分

条件は以下で与えられる
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タスク間で共有資源がある場合

同時にアクセスできない共有資源がある場合

J1

J2

resource Rk

…; wait(Sk); use(Rk); signal(Sk); …;  

…; wait(Sk); use(Rk); signal(Sk); …; 

critical section

critical section



16鏡 慎吾 (東北大学): 知能制御システム学 2005.07.12

実行のブロック

blocked

J1 優先度高

J2 優先度低

critical section

J2がクリティカルセクションを抜けるまで，J1は待たなければならない

これはクリティカルセクションなのでしかたない
(e.g. クリティカルセクションはできるだけ短くする，など)
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優先度逆転問題

優先度
blocked

J1

J2

J3

J2 の非クリティカルセクションによって J1 がブロックされてしまう
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優先度継承プロトコル

• 各タスク Ji は，本来の優先度 Pi と，各時刻における動的な優
先度 pi を持つ

• あるタスク Ji はクリティカルセクションの入り口で，より低優先
度のタスク Jk に待たされるとき，優先度を継承して pk = pi と

する
• Jk がクリティカルセクションから出るときには元に戻る

• （その他，クリティカルセクションが多重化されたときのルール
がある）
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優先度継承の動作

優先度

J1

優先度1を継承

J2

優先度が元に戻る

J3
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ビジョンチップにおけるリアルタイム処理

SharedShared
MemoryMemory

Vision ChipVision Chip
ControllerController

PC/104PC/104
bus interfacebus interface

FPGA

NetworkNetwork
ProcessorProcessor

ソフトウェアA-D変換等を含む高
時間分解能のリアルタイム処理: 
~ 100 ns
（専用アーキテクチャ，OS無し） • 1000fps 視覚情報取得

• UDP通信
~ 1 ms
(SH-4, µITRON互換 OS)
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動作デモ

[齊藤2005]
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