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Plánováním úloh ve víceprocesorovém 

prostředí

Může se zdát, že tento důsledek, z pohle-
du podílu včasně dokončených instancí úloh 
nepříjemný, lze jednoduše odstranit např. 
zvětšením počtu procesorů schopných pro-
vádět úlohy. Je nutné si ale uvědomit, že po-
užitím m > 1 procesorů sice vzroste výpočet-
ní výkon systému, což obecně může přispět 
k včasnému dokončování úloh (nutná pod-

mínka U = ∑ui ≤ 1 plánovatelnosti množin 
úloh na jednom procesoru je totiž modifiko-
vána, a tedy i zobecněna na U ≤ m; symboli-
ka použitá v článku je zavedena ve [4]), ale 
problém plánování úloh se rozšiřuje o další 
rozměry. Zaprvé je třeba rozhodnout, které 
úlohy poběží na kterém z procesorů. Dále je 
třeba rozhodnout, zda úlohy budou proceso-
rům přiděleny pevně a neměnně za běhu sys-
tému, či zda a jak budou moci mezi proce-
sory za běhu migrovat, zda daná úloha může 
být současně rozpracována několika identic-
kými, nebo odlišnými procesory či jaké me-
chanismy přiřazování priorit budou na jednot-
livých procesorech použity, jak budou proce-
sory propojeny, jak budou komunikovat atd. 
Protože úplný popis souvisejících problé-
mů by výrazně přesáhl rámec tohoto článku, 
omezme se pouze na představení typických 

Plánování úloh v systémech RT – IV: 

víceprocesorové prostředí

problémů a způsobů jejich řešení prostřed-
nictvím vybraných zástupců související tří-
dy plánovacích mechanismů.

Nejprve bude nastíněno, jaké, na první po-
hled neočekávané, situace mohou při pláno-
vání úloh ve víceprocesorovém prostředí na-

stávat [3]. Předně, z plánovatelnosti množi-
ny Γ (tj. z garance včasného dokončení všech 
úloh z Γ) v jednoprocesorovém prostředí ne-
plyne plánovatelnost Γ ve víceprocesorovém 
prostředí. Tuto situaci ilustruje obr. 1 s vyu-
žitím množiny Γ = {τ1, τ2, τ3, τ4} úloh tva-
ru τi(ri, Ci, Di, Ti): τ1(0, 1, 2, 10), τ2(0, 3, 3, 
10), τ3(1, 2, 3, 10) a τ4(2, 3, 3, 10) určených 
k běhu na dvou procesorech (tj. m = 2) s mož-
ností migrace úloh mezi procesory za běhu 
systému a přiřazováním priorit mechanismem 
EDF (Earlier Deadline First). Jsou-li úlohy 
přidělovány procesorům nevhodně, některá 
z nich nemusí být dokončena včas (v obr. 1a 

je to τ4 – viz červeně zbarvené pozadí) pře-
sto, že množina Γ pro dané m plánovatelná 
je (obr. 1b).

Na rozdíl od jednoprocesorového může 
ve víceprocesorovém prostředí dále nastat si-
tuace, kdy rostoucí m, zkrácení nejhorších 
dob provádění úloh C, zmírnění či odstranění 
závislostí mezi úlohami a jiné změny běžně 
vedoucí ke snížení výpočetní zátěže mohou 
být příčinou neplánovatelnosti dané množi-
ny úloh – viz obr. 2 s množinou Γ = {τ1, τ2, 
τ3, τ4, τ5, τ6} úloh tvaru τi(ri, Ci, Di, Ti): τ1(0, 
5, 10, 30), τ2(0, [2, 6], 10, 30), τ3(4, 8, 11, 
30), τ4(0, 10, 20, 30), τ5(5, 100, 195, 200), 
τ6(7, 2, 15, 30), pro jejichž priority platí P1 >
>… > P6. Na obr. 2 (plán je zobrazen pouze 

v rozmezí t = 0 až t = 26) si např. po-
všimněme, že v obou mezních hodno-
tách intervalu <2;6> je Γ plánovatel-
ná (obr. 2a, b), zatímco např. v přípa-
dě na obr. 2c, kdy se C2 nachází blíže 
středu daného intervalu, Γ plánova-
telná není. Na obr. 2d (C2 = 5) je ilu-
strováno, že úlohy na jednom z pro-
cesorů (zde CPU2) mohou být dokon-
ce dokončeny dříve než v případě na  
obr. 2a pro C2 = 2.

Podmínky plánovatelnosti  

pro vybrané případy

Jelikož problematika plánování 
úloh ve víceprocesorovém prostředí 
je velmi komplikovaná, nelze nalézt 
mechanismus, který by byl pro obec-
nou množinu úloh Γ, obecné vícepro-
cesorové prostředí a způsob přiřazová-
ní priorit schopen rozhodnout, zda Γ je 
či není plánovatelná, nebo byl schopen 
zaručit plánovatelnost. Takový mecha-
nismus lze nalézt pouze pro úzce vy-
mezené případy, z nichž některé jsou 
představeny v následujícím textu.

Vybraný případ A

Následující mechanismus garantuje plá-
novatelnost pro Γ = {τ1, …, τn} periodic-
kých nezávislých úloh určených k běhu na m 

identických procesorech s migrací úloh mezi 
procesory povolenou výhradně při preemp-
ci, s nepřípustným současným rozpracová-
ním jedné úlohy na více procesorech a se 
statickými prioritami přiřazenými úlohám 
τi takto:
– je-li ui > m/(3m – 2), je z nejvýznamněj-

ších priorit úloze τi přiřazena libovolná, ale 
poté neměnná priorita,

V předcházejícím článku [7] bylo ukázáno, že přesahují-li výpočetní požadavky kladené 
na procesor jeho výpočetní možnosti, lze východisko z přetížení nalézt, jestliže se použi-
jí speciální, pro tento účel navržené mechanismy přiřazování priorit a plánovače. Avšak 
i tyto jsou nuceny dočasně pozastavit běh instancí či modifikovat parametry některých 
úloh proto, aby se přetížení předcházelo či bylo zemezeno důsledkům z něj plynoucích, 
zejména tzv. dominovému efektu, vedoucímu k neřízenému a často také náhlému kolap-
su systému. Při použití těchto mechanismů je tedy chování systému předvídatelné v tom 
smyslu, že již v době návrhu systému je pro případ přetížení známo, které z úloh budou 
vždy dokončeny včas a které včas dokončeny být nemusí.
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Obr. 1. Ilustrace k přechodu od plánování 
v jednoprocesorovém na víceprocesorové 
prostředí (CPU – procesorová jednotka)
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Obr. 2. Ilustrace k anomáliím při plánování úloh ve ví-
ceprocesorovém prostředí
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– jinak je úloze τi přiřazena priorita podle 
mechanismu RM (Rate Monotonic).
Množina úloh Γ je plánovatelná na m proce-

sorech, platí-li postačující podmínka U ≤ m2/
/(3m – 2). Jelikož však tato podmínka není 
zároveň nutná, mohou existovat plánovatel-
né množiny, které ji nesplňují. Tento mecha-
nismus si ilustrujeme na následujícím příkla-
dě uvažujícím m = 3 a množinu Γ = {τ1, τ2, 
τ3, τ4, τ5} úloh tvaru τi(ri, Ci, Di = Ti): τ1(0, 
1, 7), τ2(0, 2, 15), τ3(0, 9, 20), τ4(0, 11, 24), 
τ5(0, 2, 25). Pro tuto množinu jsou hodnoty 
ui = Ci/Ti následující: u1 = 1/7 = 0,143, u2 = 
= 2/15 = 0,133, u3 = 9/20 = 0,450, u4 = 11/24  =
= 0,458, u5 = 2/25 = 0,08. Výraz m/(3m – 2) 
má po dosazení m = 3 hodnotu 3/(3·3 – 2) =
= 3/7  0,428 6. Priority tedy budou přiřa-
zeny takto:
– jelikož ui > 0,428 6 platí pouze pro i = 3 

a i = 4, jsou nejvýznamnější priority při-
řazeny pouze úlohám τ3, τ4,

– ostatním úlohám jsou priority přiřazeny 
podle mechanismu RM.
Ve výsledku tedy budou úlohám přiřaze-

ny priority s významností klesající ve smě-
ru zleva doprava s pořadím úloh, které může 
být buď τ3, τ4, τ1, τ2, τ5, nebo τ4, τ3, τ1, τ2, τ5.

Nutná podmínka plánovatelnosti (tj. U = 
= 1,265 ≤ m = 3) je splněna – není tedy vy-
loučeno, že Γ je plánovatelná. Po dosazení m 
= 3 do U ≤ m2/(3m – 2) se dostane 1,265 ≤ 
1,286; nerovnost platí, Γ je tedy plánovatelná. 
Výsledný plán je zobrazen na obr. 3.

Vybraný případ B (metoda dekompozice 
hyperperiody)

Nutnou i postačující podmínku plánovatel-
nosti pro množiny periodických, nezávislých 
úloh s Di = Ti lze např. nalézt, jsou-li proce-
sory přiřazovány úlohám při použití dekom-
pozice hyperperiody (nejmenšího společné-
ho násobku period Ti všech úloh) na úseky 
ohraničené časy příchodů ri úloh. Princip je 
následující. Úlohy jsou nejprve uspořádá-
ny podle nerostoucích hodnot jejich ui (tedy 
platí ui ≥ ui+1); poté jsou po jednotlivých úse-
cích procesory postupně přidělovány úlohám 
vždy na díl úseku přímo úměrný velikosti je-
jich ui. Tento mechanismus vede na postaču-
jící a nutnou podmínku plánovatelnosti tvaru

 (1)

Mechanismus si pro m = 2 ilustrujeme při 
použití množiny Γ = {τ1, τ2, τ3} úloh tvaru 
τi(ri, Ci, Di = Ti) uspořádaných podle hodnot 
jejich ui = Ci/Ti: τ1(0, 2, 3) s u1 = 2/3, τ2(0, 
2, 4) s u2 = 2/4 a τ3(0, 3, 6) s u3 = 3/6. Nutná 
podmínka plánovatelnosti (tj. U = 5/3 ≤ m = 2)
je splněna – není tedy vyloučeno, že Γ je plá-
novatelná. Nutná i postačující podmínka (1) 
bude po dosazení tvaru max[max(2/3), 5/6] = 
= 5/6 ≤ 1, a bude tedy splněna. Daná Γ je tu-
díž na dvou procesorech plánovatelná. Hy-
perperioda má délku dvanáct časových jed-

notek (nejmenší společný násobek period  
T1 = 3, T2 = 4 a T3 = 6) a při sestavování plá-
nu bude rozčleněna celkem na šest úseků vy-
mezených časy volání úloh během hyperperi-
ody – tyto úseky budou tedy ohraničeny časy 
0, 3, 4, 6, 8, 9 a 12 časových jednotek. Úsek 
po úseku jsou poté procesory postupně při-

dělovány úlohám na díl úseku přímo úměr-
ný velikosti jejich ui. Například v úseku mezi 
t = 0 a t = 3 o délce tří časových jednotek bu-
dou procesory – označme si je CPU1, CPU2 
– přiřazeny úlohám takto:
– τ1 poběží na CPU1 po dobu u1 = 2/3 délky 

úseku, tj. 3·2/3 = 2 časových jednotek,
– τ2 poběží celkem po dobu 1/2 délky úseku, 

tj. 3·1/2 = 1,5 jednotky: dílem na proceso-
ru CPU1, na němž již zbývá pouze jedna 
časová jednotka, a dílem na CPU2,

– τ3 poběží po dobu 1/2 délky úseku, tj. 3·1/2 =
= 1,5 časové jednotky na CPU2.
Oba procesory jsou v tomto úseku nečinné 

po dobu 1/2 časové jednotky. Poté jsou úlo-
hy přiřazeny procesorům pro interval t = 3 až 
t = 4 o délce jedné časové jednotky atd. Plán 
v délce hyperperiody je znázorněn na obr. 4.

Přidělování úloh mechanismem RM 

s minimalizací počtu procesorů

V poslední části tohoto článku je před-
staveno několik metod přiřazujících proce-
sorům úlohy s prioritami podle mechanismu 
RM [4] pevně a za běhu systému neměnně, 
přičemž cílem je zajistit plánovatelnost n-prv-
kové množiny úloh Γ při použití co nejmen-
šího počtu m procesorů [1]. Vstupem těchto 
metod tedy je Γ, výstupem přiřazení úloh pro-
cesorům tak, aby Γ byla plánovatelná a hod-
nota m byla minimální. Budou představeny 
principy a základní vlastnosti mechanismů 
Rate Monotonic Next Fit (RMNF), Rate Mo-

notonic First Fit (RMFF) a Rate Monotonic 

Best Fit (RMBF).
Uvedené tři mechanismy jsou založeny 

na využití postačující podmínky plánova-

telnosti n úloh označované WC (Worst-Ca-

se) tvaru

 (2)

popř. (mírnější) podmínky plánovatelnosti  
(n – 1) úloh označované IP (Increasing Period), 
která je z podmínky WC odvozena. Nechť

 (3)

pak podmínka IP má tvar

 (4)

Je-li splněna podmínka WC (2) nebo ale-
spoň podmínka IP (4), je Γ plánovatelná při 
přiřazení priorit podle RM – existují totiž 
plánovatelné množiny úloh nesplňující (přís-
nější) podmínku WC, ale splňující (mírnější) 
podmínku IP.

Mechanismus RMNF

Postup při použití mechanismu RMNF 
(Rate Monotonic Next Fit) je takovýto:
– v kroku 1 jsou úlohy uspořádány podle ne-

klesajících hodnot jejich period, tj. v pořa-
dí τ1, …, τn pro T1 ≤ … ≤ Tn,

– v kroku 2 je stav i počitadla úloh, stejně 
jako stav j počitadla alokovaných proceso-
rů, nastaven na hodnotu 1,

– v kroku 3 je úloha τi přidělena k běhu 
na procesoru CPUj, ovšem pouze za pod-
mínky, že množina úloh obsahující τi a úlo-
hy již dříve přidělené procesoru CPUj spl-
ňuje podmínku IP (4); jinak je alokován 
nový procesor (tj. stav počitadla j je zvět-
šen o 1) a τi je přidělena k běhu na proce-
soru CPUj,

– platí-li i < n, pak dojde ke zvětšení stavu 
počitadla úloh o 1 a návratu na krok 3; ji-
nak mechanismus RMNF končí – počet 
alokovaných procesorů je roven stavu po-
čitadla j.
Princip mechanismu RMNF je ilustro-

ván na obr. 5a při použití množiny Γ = {τ1, 
τ2, τ3, τ4, τ5} úloh tvaru τi(ri, Ci, Di = Ti): 
τ1(0, 1, 10), τ2(0, 3, 10), τ3(0, 8, 10), τ4(0, 
1, 11), τ5(0, 4, 11). Úlohy budou přiděleny 
třem procesorům, a to následovně: na pro-
cesoru CPU1 poběží úlohy τ1, τ2, na CPU2 
úlohy τ3, τ4 a na CPU3 úloha τ5. Pro činitele 
využití procesorů platí UCPU1 = 0,4, UCPU2 = 
= 0,890 91 a UCPU3 = 0,363 64. Všechny úlo-
hy budou dokončeny včas.

Mechanismus RMFF

Princip mechanismu RMFF (Rate Mono-

tonic First Fit) je založen na myšlence zkou-
šet přidělovat po řadě každou z úloh τ1 až τn 
postupně již rezervovaným procesorům CPU1 
až CPUk, a to dokud nebude nalezen procesor 
schopný zajistit včasné provedení úlohy, tj. 
procesor splňující alespoň podmínku IP (4). 
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Obr. 3. Ilustrace k rozložení úloh mezi pro-
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Obr. 4. Ilustrace k přidělení úloh procesorům 
na základě dekompozice hyperperiody 
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Obr. 5. Ilustrace k přidělení úloh procesorům mechanismy RMNF (a), RMFF (b) a RMBF (c)
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Není-li takový nalezen, je přidán nový pro-
cesor CPU(k + 1).

Přidělení úloh z příkladu k RMNF (opět 
třem) procesorům bude podle RMFF násle-
dující: na procesoru CPU1 poběží úlohy τ1, 
τ2, τ4, na CPU2 úloha τ3 a na CPU3 úloha τ5 
(část plánu je zobrazena na obr. 5b). Pro čini-
tele využití procesorů platí UCPU1 = 0,490 91,
UCPU2 = 0,8 a UCPU3 = 0,363 64. Oproti 
RMNF byla tedy při použití mechanismu 
RMFF přesunuta část zátěže CPU2 (dané 
prováděním τ4) na CPU1. Oproti RMNF je 
mechanismus RMFF díky této své vlastnosti 

schopen naplánovat obecnou množinu úloh 
při použití menšího počtu procesorů.

Mechanismus RMBF

Mechanismus RMBF (Rate Monotonic 

Best Fit) přiřazuje úlohu procesoru, kte-
rý má na množině procesorů splňujících 
podmínku IP (4) největší hodnotu činite-
le využití. Cílem tohoto způsobu přidělo-
vání je maximalizovat využití již přidě-
lených procesorů, a v důsledku tak mini-
malizovat jejich celkový počet. Množinu 
úloh z příkladů k RMNF a RMFF je me-
chanismus RMBF schopen naplánovat při 
použití pouze dvou procesorů, přičemž 
na procesoru CPU1 poběží úlohy τ1, τ2, τ3 
a na CPU2 úlohy τ4, τ5 (část plánu je zob-
razena na obr. 5c). Pro činitele využití pro-
cesorů platí UCPU1 = 0,763 64, UCPU2 = 
= 0,890 91. Oproti RMNF a RMFF bylo 
zmenšení počtu procesorů ze tří na dva 

umožněno zvětšením zátěže CPU1 zejmé-
na o zátěž z původního CPU3. Překvapi-
vě však mechanismus RMBF není schopen 
naplánovat obecnou množinu úloh při po-
užití menšího počtu procesorů než mecha-
nismus RMFF.

Ostatní mechanismy

Vedle zmíněných metod vycházejících 
z mechanismu RM, modelovatelných např. 
volně dostupným nástrojem Cheddar [2], 
existují mnohé další – např. RMST (Rate 

Monotonic Small Tasks) či RMGT (Rate Mo-

notonic General Tasks), schopné naplánovat 
množiny úloh při použití ještě menšího počtu 
procesorů než mechanismy RMNF, RMFF 
a RMBF. Obdobné mechanismy přidělová-
ní procesorů úlohám lze nalézt také pro při-
řazování priorit např. podle EDF – zmiňme 
alespoň názvy mechanismů EDZL (Earliest 

Dead line Zero Laxity) či EDF-UM (Earliest 

Deadline First – Utilization Monotonic).

Závěrem

Následujícím, posledním článkem bude 
seriál celkem pěti článků na téma plánování 
úloh v časově kritických systémech uzavřen. 
Závěrečný článek bude věnován přehledu 
pojmů a problémů souvisejících se zvýšením 
spolehlivosti programového vybavení použí-
vaného při realizaci systémů reálného času 
(systémy RT) a představení možných způso-
bů řešení těchto problémů na úrovni progra-

mového vybavení a jádra operačního systé-
mu reálného času (RTOS).

Poděkování

Tento článek byl vypracován v rámci projek-
tu Centrum excelence IT4Innovations, reg. 
č. CZ.1.05/1.1.00/02.0070, podporovaného 
Operačním programem Výzkum a vývoj pro 
inovace, financovaného ze strukturálních fon-
dů EU a ze státního rozpočtu ČR, projektu 
Výzkum informačních technologií z hlediska 
bezpečnosti (CEZ MSM 0021630528) a gran-
tu BUT FIT-S-11-1.
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   První akreditované 

školicí středisko Fieldbus 
Foundation™ ve střední 
a východní Evropě

Organizace Fieldbus Foundation ozná-
mila na tiskové konferenci v Miškolci dne  
24. října 2012, že Univerzita v Miškolci (Mis-

kolci Egyetem), Maďarsko, úspěšně prošla 
předepsaným akreditačním procesem a zís-
kala statut akreditovaného školicího středis-

ka oprávněného pořádat školicí kurzy v obo-
ru techniky Foundation Fieldbus (FF) po dle 
programu Foundation Certified Training Pro-

gramme (FCTP). Jde o program zavádějící 
jednotné standardy vzdělávání v oboru FF 
a stanovující potřebné úrovně výuky a také 
znalostí absolventů po celém světě. Jeho vý-
značným rysem je komplexní a na dodavate-
lích nezávislý přístup k výuce.

Univerzita v Miškolci, resp. její pracoviště 
pro výzkum a vývoj v oboru průmyslové komu-
nikace (Ipari Kommunikációs Kutaté-Oktaté 

Laboratórium – IKKOL), je nyní mezi sou-

časnými sedmi institucemi s akreditací po-
dle programu FCTP po celém světě (od 
USA po východní Asii) preferovaným mís-
tem pro zájemce o akreditované školení ze 
střední a východní Evropy. Ze tří v součas-
né době dostupných úrovní školení nabízí 
Univerzita v Miškolci školení na prostřední 
z nich, tj. Foundation Certified Support Spe-

cialist. Další informace o programu FCTP 
a nabízených kurzech lze nalézt na www.
foundation.org, popř. http://ikkol.afki.hu.
[Tisková informace Fieldbus Foundation,  

24. října 2012.] (sk)

<http://

beru.univ-brest.fr/~singhoff/cheddar/>.
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