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V předcházejících článcích [4] až [9] 
bylo předpokládáno, že v rámci předem 
stanoveného intervalu součet výpočetních 
požadavků úloh nikdy nepřesáhne výpo-
četní možnosti procesoru, na kterém úlo-
hy mají běžet (tj. bylo předpokládáno, že 
U 1; symbolika použitá v článku je zave-
dena v [5]). Proto musel být systém navržen 
způsobem garantujícím jeho provozuschop-
nost i v nejhorším uvažovaném případě sta-
vu a chování jeho okolí. Nicméně, jestliže 
by tento nejhorší možný případ nebyl či ne-
mohl být stanoven s dostatečnou přesností, 
systém by s velkou pravděpodobností nebyl 
schopen na vzniklé situace reagovat očeká-
vaným způsobem a mohl by se např. náhle 
a nekontrolovatelně zhroutit.

Naznačené nepříznivé situace mohou na-
stat jako důsledek mnoha zcela reálných pří-
čin, mezi které patří např. změna v prostře-
dí, neočekávané zpoždění signálu v komuni-
kačním kanálu, přechodná chyba v systému či 
nadměrná stimulace systému asynchronními 
podněty. Tento článek bude zaměřen na pře-
hled mechanismů garantujících předvídatel-
né chování systému i v situacích, kdy je pro-
cesor přetížen.

Dominový efekt

Přetížení ukazuje obr. 1, kde v části a) 
je ilustrován mechanismus přidělování úloh 
EDF (Earlier Deadline First), v němž jsou 
všechna časová omezení úloh dodržena. 
Avšak je-li v „nevhodném“ čase t1 do systé-
mu zavedena nová úloha τ0 s „nevhodně vy-
sokou“ prioritou, její provádění může vést 
k tzv. dominovému efektu, ukázanému v čás-
ti b) obrázku – je zřejmé, že časová omeze-
ní všech zbylých úloh v systému budou pře-
kročena. Podobně jako EDF ani ostatní me-
chanismy jako RM (Rate Monotonic), DM 
(Deadline Monotonic) či LLF (Least Laxity 

First; [6]) nejsou na přetížení „připraveny“, 
a dojde-li k němu, neplní svůj původní účel 
a namísto toho selhávají.

I z uvedeného jednoduchého příkladu vy-
plývají dva naprosto klíčové důsledky. Prv-
ní lze shrnout následovně: požadují-li úlohy 
více výpočetní doby, než kolik je jí k dispo-
zici (tj. je-li systém přetížen), nelze všech-
ny úlohy provést, a tedy ani dodržet časo-
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vá omezení všech úloh v systému. Z toho-
to důsledku plyne další, neméně závažný: 
nemá-li se v důsledku přetížení systém ná-
hle a nekontrolovatelně zhroutit, musí být 
rozhodnuto, které instance úloh na proce-
soru dále poběží (a dodrží svá časová ome-
zení), které poběží až poté, co přetížení po-
mine (tj. poskytnou odezvu se zpožděním), 
a které nepoběží vůbec (tj. neposkytnou žád-
nou odezvu).

novaných úloh, pro jejichž parametry Di, Ti 
platí Di = Ti, se ρ rovná U, tj. platí [5]

 (1)

Pro obecnou množinu úloh však bude 
ρ proměnné v čase a bude závislé zejmé-

na na časech příchodů ri jednotlivých úloh 
a vzdálenosti absolutních časových mezí ode-
zev di od aktuálního času t.

Statické zatížení procesoru ρSi úlohou τi 
lze určit jako

 (2)

Tedy při Ci = Di = di – ri musí být úloze 
τi přidělen procesor; jinak nebude dokonče-
na včas, tj. do di. Z pohledu analýzy ρ v čase 
je pak s každým přepnutím kontextu, vyvo-
laným např. příchodem nové úlohy do systé-
mu, vhodnější analyzovat celkové okamžité 
zatížení procesoru v intervalu [t, dmax], kde 
dmax je největší z hodnot di úloh τ1, …, τm 

připravených k běhu v čase t. Jelikož v tom-
to intervalu jsou obsaženy i meze d1, …, dm 

všech připravených úloh, je třeba analyzovat 
každý z podintervalů [t, d1], …, [t, dm] inter-
valu [t, dmax] za účelem určit, zda do času di 
úlohy τi stihne být včas dokončena i každá 
úloha τk s dk  di.

Okamžité zatížení procesoru v intervalu 
[t, di] je pak dáno vztahem

 (3)

kde
Ck(t) je doba zbývající k dokončení úlohy τk,
Di(t) = di – t   doba zbývající do di v čase t. 
Okamžité zatížení procesoru v čase t je ρ(t) 
a rovná se největšímu zatížení procesoru 
v uvedených časových intervalech podle 
vztahu

 (4)

V dosavadních článcích na téma návrhu časově kritických systémů a plánování úloh tzv. 
reálného času (real-time, RT, úlohy RT) uveřejněných v časopise Automa se předpoklá-
dá, že výpočetní požadavky úloh během dané doby v souhrnu nepřesáhnou výpočetní 
možnosti procesoru. Toto nelze vždy zaručit. V tomto článku je pojednáno o mechanis-
mech zajišťujících předvídatelné chování systému i při přetížení procesoru.
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Obr. 2. Ilustrace prevence přetížení při použití 
několikarámcového modelu úloh
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Obr. 1. Ilustrace dominového efektu vzniklého 
v důsledku přetížení procesoru

Zatížení a přetížení

K představení principů souvisejících s vý-
chodisky z přetížení je třeba zavést některé 
pojmy vztahující se k tomuto tématu.

Jako první vymezme zatížení procesoru 
ρ, dávající do poměru dobu Ci činnosti pro-
cesoru požadovanou úlohami τi k jejich běhu 
a dobu Di, která je na procesoru k dispozi-
ci pro včasné dokončení úloh (i = 1, …, n). 
V nejjednodušším případě, tj. pro množinu 
nezávislých, periodických, preemptivně plá-
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Platí-li ρ(t) > 1, procesor je v čase t přetí-
žen. Postup výpočtu ρ(4) pro plány z obr. 1a, 
b je ilustrován v tab. 1.

Východiska z přetížení

V praxi existují dva základní způsoby, 
jak přetížení čelit. První způsob 
představují mechanismy zalo-
žené na manipulaci s parametry 
úloh [2]. Jejich činnost spočívá 
v dočasné změně hodnot para-
metrů vybraných úloh za účelem 
předejít přetížení procesoru nebo 
zkrátit dobu jeho trvání (obvyk-
le řízeným zmenšováním výpo-
četních požadavků úloh, prodlu-
žováním dob D, T apod.). Jde 
o mechanismy vhodné v úlohách 
(např. multimediálních), u nichž 
je přípustná dočasná degradace 
výkonu systému. Alternativou 
jsou mechanismy plánování za-
ložené na důležitosti (význam-
nosti) úloh [1], kdy při přetíže-
ní jsou nedůležité úlohy z plánu 
vyřazeny, zatímco důležité úlo-
hy jsou, s původními parametry, 
v plánu ponechány k včasnému 
dokončení.

Zamezení přetížení řízenou 

degradací výkonu systému

Z mechanismů zamezují-
cích přetížení procesoru říze-
nou degradací výkonu systému 
jsou významné techniky něko-
likarámcového modelu, variant-
ní instance úloh, iterační techni-
ka a technika pružného modelu 
úloh, popsány dále.

Několikarámcový model úloh

Předejít přetížení redukcí špiček zatíže-
ní procesoru lze při použití přístupu označo-

vaného jako několikarámcový (multi-frame) 
model. Tento přístup umožňuje stanovit pro 
každou instanci periodické úlohy jinou hod-
notu parametru C. V rámci modelu úloh je 
pak namísto jedné hodnoty C použita uspo-
řádaná n-tice hodnot parametru modelující 
n po sobě následujících instancí téže úlohy 

s dobami běhu danými touto n-ticí. Daný pří-
stup je ilustrován na obr. 2, zobrazujícím plán 
RM tvořený několikarámcovou úlohou τ1(r; 
C; D = T) = τ1(0; 3, 1; 3) a „běžnou“ jedno-

rámcovou úlohou τ2(r, C, D = T) = τ2(0, 1, 5), 
kde liché (sudé) instance τ1 běží s hodnotou 
C = 3 (C = 1), čímž je dosaženo ρ = 1. Kdy-
by totiž každá instance τ1 běžela s hodnotou 
C = 3, jistě by platilo ρ > 1 a některá z úloh 
by nebyla dokončena včas.

Variantní instance úloh

Z obdobného principu vycházejí i další 
přístupy, např. přístup založený na variant-

ních instancích úloh. Ten předpokládá, že pro 
každou úlohu τi jsou realizovány dvě varianty 
– primární τi

p, produkující odezvu v požado-
vané vysoké kvalitě, avšak za relativně dlou-
hou, mnohdy také velmi proměnnou dobu, 
a alternativní τi

a, produkující odezvu v přija-
telně nízké kvalitě, nicméně za relativně krát-
kou, ideálně deterministickou dobu. Plánovač 
musí být navržen tak, aby bylo vždy zaruče-
no včasné provedení alespoň jedné z variant 
τi

a, τi
p, přičemž je žádoucí, aby τi

p byla do-
končována co nejčastěji. Tento přístup může 
být realizován dvěma technikami – techni-
kou s přednostním prováděním τi

a a techni-
kou s odloženým prováděním τi

a. Princip prv-
ní z technik je takovýto:
– τi

a vždy běží před τi
p,

– τi
p je spuštěna až tehdy, je-li dostatek času 

k jejímu včasnému provedení,
– je-li τi

p dokončena včas, výsledek τi
p je po-

užit místo výsledku τi
a.

Druhá z technik funguje takto:
– τi

p vždy běží před τi
a,

– není-li již dostatek času k včasnému pro-
vedení τi

p, je τi
p ukončena a je spuštěna τi

a, 
a to s předstihem nutným k včasnému do-
končení τi

a i ostatních úloh.
Je-li hodnotícím kritériem kvalita služby 

vztažená k vytížení procesoru, lze za lepší 
označit techniku s odloženým prováděním τi

a, 
jejíž přednost spočívá v tom, že τi

a je spouš-
těna pouze tehdy, je-li zřejmé, že τi

p nebu-
de možné dokončit včas. To však vyžaduje 
zvláštní režii na straně plánovače spojenou 
zejména se sledováním včasného provádění 
τi

p a popř. ukončením τi
p a spuštěním τi

a. Obě 
techniky jsou ilustrovány na obr. 3 při použi-
tí následující množiny úloh τi(ri, Ci, Di = Ti): 
τ1

a(0, 2, 8), τ1
p(0; 4, 6, 6, 6; 8), τ2(0, 2, 16), 

τ3(0, 6, 32). Instance τ1 dokončené (nedo-
končené) včas jsou vyznačeny okrově/modře  
(modrozeleně).

Iterační technika

Obdobný přístup existuje pro úlohy zpra-
covávající iterační výpočty. Je předpoklá-
dáno, že existují úlohy, jejichž provádění je 
možné rozčlenit na povinnou část τi

m (man-

datory), jejímž úkolem je zahájit výpočet 
a včas produkovat výsledek zatížený přija-
telnou chybou, a na volitelné části τi

op (opti-

onal), z nichž každá zpřesňuje výsledky pro-
dukované předcházejícími instancemi τi – 
nepřesnost výsledku tedy klesá s rostoucím 
počtem dokončených instancí τi

op. K ilustraci 
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ným prováděním τi

a

Tab. 1. Ilustrace výpočtu ρ(t) pro t = 4 a plány z obr. 1

t = 4
Příklad vyhodnocení (t) pro situaci z obr. 1

a) b)

ρ0(t) 0

ρ1(t)

ρ2(t)

ρ3(t)

ρ4(t)

≈ 90,91 % ≈ 150 %

Přetížení detekováno? NE [ρ(4) =       < 1] ANO [ρ(4) =     > 1]

Obr. 4. Ilustrace k technice vhodné pro iterační výpočty
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na obr. 4 byla použita následující množina 
úloh τi(ri, Ci, Di = Ti): τ1

m(0, 2, 8), τ1
op1(0; 2, 

2, 4, 2; 8), τ1
op2(0; 2, 4, 4, 2; 8), τ2(0, 1, 16), 

τ3(0, 6, 32). Instance τ1 dokončené (nedokon-
čené) včas jsou vyznačeny zeleně (oranžově).

Pružný model úloh

Další přístup, nazvaný pružný (elastic) 
model, připouští, že hodnoty period úloh 
se mohou, v rámci předem vymezeného 
rozsahu, měnit. Nastane-li např. situace, že 
některá z úloh je vyvolána dříve, než bylo 
předpokládáno (tj. perioda úlohy je zkrá-

cena), dočasne naroste činitel využití pro-
cesoru touto úlohou, což může vést k pře-
tížení. Ostatní elastické úlohy však mohou 
na tento nárůst zareagovat vhodným dočas-
ným prodloužením svých period za účelem 
zmenšit jejich činitele využití procesoru 
a udržet systém v nepřetíženém stavu. Ten-
to přístup ilustrujme při použití množiny 
úloh τi(r, C, D = T): τ1(0, 10, 20), τ2(0, 10, 
40), τ3(0, 15, 70) a mechanismu EDF. Platí 
U = 10/20 + 10/40 + 15/70 = 0,964. Jelikož 
U < 1, systém není přetížen. Kdyby se však 
změnila hodnota T3 ze 70 na 50, platilo by 
U = 10/20 + 10/40 + 15/70 = 1,05, což by 
již vedlo k přetížení procesoru. Této situa-
ci lze však předejít např. tím, že na zmíně-
ný pokles T3 bude reagováno zvětšením T1 
na 22 a T2 na 45, což povede na U = 10/22 +
+ 10/45 + 15/50 = 0,997, tedy k potlače-
ní přetížení.

Zamezení přetížení zavedením 

důležitosti úloh

Druhé východisko z přetížení představují 
mechanismy založené na tzv. důležitosti (va-

lue/importance) úloh. Aby nenastal domino-

vý efekt, jsou při ρ > 1 z plánu vyřazovány 
úlohy s nejmenší důležitostí.

Důležitost úloh

Hodnotu důležitosti vi lze úloze τi přiřa-
dit různým způsobem. Obvykle se však volí 
jedna z těchto možností:
a) vi je rovna konstantě Vi nezávislé na para-

metrech τi,
b) vi je funkcí parametrů τi, např. Ci,
c) vi je dána kombinací ad a), b), např. podí-

lem Vi/Ci(t).
Plánovač tedy rozhoduje nejen na základě 

„běžných“ – např. RM, DM či EDF – priorit 
zohledňujících časovou kritičnost úloh urče-
nou v podstatě hodnotou Di, ale také na zá-
kladě hodnot vi, tj. důležitosti úlohy pro sys-
tém jako celek. Zdůrazněme, že zatímco ča-
sovou kritičnost úlohy lze strojově stanovit 
na základě popisu chování systému, důleži-
tost úlohy pro chod systému takto vyhodnotit 
nelze a přinejmenším je nutné ji konzultovat 
s návrhářem systému.

Pro ilustraci důležitosti uveďme systém, 
v němž běží úloha τ1, určená k překreslování 
informačního displeje s periodou T1 = 25 ms, 
a úloha τ2, určená ke vzorkování teploty a tla-
ku v plynovém kotli s periodou T2 = 100 ms. 
Zatímco časová kritičnost úloh τ1, τ2 je jedno-
značně určena zvoleným mechanismem při-
řazování priorit a např. v případě RM vede 
na P1 > P2, z pohledu řízení je jistě důležitěj-
ší úloha τ2 – ta totiž, na rozdíl od τ1, neslouží 
k „pouhému“ zobrazování informací uživateli 
např. za účelem dosáhnout většího komfortu 
a lepší informovanosti obsluhy, ale má přímý 
vliv na řízení kotle.

Funkce zisku

V souvislosti s mechanismy založenými 
na důležitosti úloh je nutné zmínit tzv. funk-

ci přínosu/zisku (benefit/utility function) fBi(t), 
přiřazující s ohledem na plán v čase t úloze τi 
hodnotu indikující, jakým přínosem pro sys-
tém bude zařazení τi do plánu. Tvar funkce 
fBi vyplývá jednak z typu úlohy (tj. non-RT, 
soft-RT, firm-RT, hard-RT) a jednak ze spe-
cifikace jejího chování. Oborem hodnot funk-
ce fBi je podmnožina intervalu (– , vi]. Ná-
vratová hodnota funkce fBi je určena k ohod-
nocení vlivu dokončení τi na systém v čase t 
(obr. 5). V případě systémů RT pro každou 
τi dokončenou včas v čase t jistě platí fBi(t) >
 > 0, tj. včasná dokončení úloh vždy zname-

nají přínos pro systém (obr. 5, t v rozme-
zí ri až di). Avšak pro odezvy poskytnuté 
v čase t > di již pro přínos, v závislosti  na 
typu úlohy, platí fBi(t)  0. V případě na 
obr. 5b např. přínos klesá k 0 spojitě podle 
exponenciální závislosti (tedy odezva může 
být pro systém přínosná i „nějakou dobu“ 
po překročení di), v případě obr. 5c přínos 
klesá k 0 skokově (tj. odezva je po překroče-
ní di pro systém bezcenná) a v případě pod-
le obr. 5d klesá opět skokově, ale k –  (tj. 
po překročení di může být odezva pro systém 
a jeho okolí nejen bezcenná, ale dokonce ne-
žádoucí či riziková).

Pro vyhodnocení celkového přínosu pro 
systém určeme pro systém tvořený úlohami 
z Γ  = {τ1, …, τn} s hodnotami důležitosti v1, 
…, vn a plánovací mechanismus M funkci

 (5)

vracející zisk dosažený v čase t při plánová-
ní úloh z Γ mechanismem M. Dále, nezávis-
le na M, stanovme

 (6)

tj. největší možný zisk dosažitelný při včas-
ném dokončení všech úloh z Γ. Je-li v čase t 
systém přetížen, alespoň jedna z úloh nestih-
ne být dokončena včas, a tedy ΓM(t) < Γmax, 
tzn. při přetížení nelze největší hodnoty zis-
ku (Γmax) dosáhnout. Princip mechanismů 
založených na důležitosti úloh pak spočívá 
ve snaze co nejvíce přiblížit hodno tu ΓM(t) 
hodnotě Γmax, tj. maximalizovat zisk systé-
mu s ohledem na aktuální hodnotu přetížení.

Kategorie mechanismů založených 
na důležitosti úloh

Mechanismy založené na důležitosti úloh 
lze klasifikovat do těchto kategorií:
– mechanismy s nejlepší snahou,
– mechanismy založené na vstupním testu 

přijetí,
– robustní plánovací mechanismy.

Detaily ke každé z kategorií jsou uvede-
ny v dalším textu.

Mechanismy s nejlepší snahou

Mechanismy kategorie s nejlepší snahou 
(best-effort scheduling) se vyznačují tím, 
že každá nově příchozí úloha je zařazena 
do fronty úloh připravených k běhu i tehdy, 
je-li systém přetížen (obr. 6a). Procesor je 

Obr. 6. Ilustrace k mechanismům založeným na důležitosti úloh (CPU – procesor)
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Obr. 5. Ilustrace k tvarům funkcí zisku
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úlohám přiřazován způsobem zaručujícím 
přednostní provádění úloh s většími hod-
notami důležitosti vi. Méně důležité úlohy 
z tohoto pohledu sice „hladovějí“, avšak 
možnost přidělit jim procesor není zcela 
vyloučena. Mezi mechanismy této katego-
rie patří např. LBESA (Locke’s 

Best Effort Scheduling Algo - 

rithm) či DASA (Dependent 

Activity Scheduling Algorithm) 
a lze se s nimi setkat zejména 
při realizaci kritických úloh – 
jmenujme např. realizaci systé-
mu včasného varování AWACS.

Princip mechanismu DASA 
lze zjednodušit následovně. Při 
každém volání plánovače je vy-
prázdněna množina úloh určených 
k zařazení do nově připravované 
fáze plánu; poté jsou úlohy seřa-
zeny sestupně podle hodnot tzv. 
hustoty důležitosti (value densi-

ty) VDi(t), stanovené pro úlohu 
τi a čas t jako VDi(t) = Vi/Ci(t). 
Smyslem parametru VDi(t) je to, 
aby s ohledem na důležitost úlo-
hy Vi ohodnotil „návratnost“ času 
již investovaného do běhu úlohy 
τi. Pro neměnnou hodnotu Vi tedy 
VDi(t) roste s časem, který úloha 
již strávila v procesoru (tj. ne-
přímo úměrně době Ci(t) potřeb-
né k dokončení úlohy). V pořadí 
klesajících hodnot VDi(t) jsou poté 
po řadě prováděny tyto činnosti:
1. Úloha je umístěna do množi-

ny úloh určených k zařazení 
do plánu.

2. Je analyzováno, zda vytvo-
ření plánu složeného z těch-
to úloh nepovede k přetížení; 
došlo-li by k němu, je posledně vložená 
úloha z množiny vyjmuta.
Procesor je pak přidělen úloze s nejbližší 

absolutní časovou mezí d.
Princip mechanismu DASA je, spo-

lu s porovnáním s RM a EDF, ilustrován 
na obr. 7. V ilustraci jsou předpokládány úlo-
hy τ1, τ2 s následujícími parametry: C1 = 4, 
T1 = 6, C2 = 3, T2 = 5, V1 = V2 = 10. Zele-
nou (červenou) barvou jsou označeny in-
stance úloh (ne)dokončených včas. Je zřej-
mé, že mechanismus DASA je schopen če-
lit přetížení podstatně lépe než konvenční 
mechanismy RM a EDF. Za cenu „oběto-
vání“ vybraných instancí méně důležitých 
úloh se zmenší výpočetní požadavky klade-
né na procesor – v příkladu na obr. 7 bude 
procesor v modře zbarvených intervalech 
dokonce nečinný (idle).

Mechanismy založené na testu přijetí

Pro mechanismy založené na vstupním 
testu přijetí (admission/guarantee test) je 
charakteristické, že každá nově příchozí úloha 
prochází vstupním testem zaručujícím ρ  1. 
Je-li tento test úspěšný, je úloha přijata k za-

řazení do fronty úloh připravených k běhu. Ji-
nak je úloha zamítnuta a systémem není dále 
zpracovávána, tj. možnost přidělit jí proce-
sor zcela zaniká.

K mechanismům z této kategorie patří 
např. algoritmus Dover, založený na následu-

jícím principu: při detekci přetížení je důle-
žitost Vτ příchozí úlohy τ porovnána s důle-
žitostí Vpre úloh přerušených preempcí a dů-
ležitostí Vact aktuálně běžící úlohy. Platí-li

 (7)

kde K je poměr největší k nejmenší z hodnot 
důležitosti na dané množině úloh, je τ přija-
ta, jinak je zamítnuta.

Robustní mechanismy

Typickým rysem kategorie tzv. robust-

ních plánovacích mechanismů (robust sche-

duling) je existence této trojice pravidel pro 
práci s úlohami:
– pravidla A pro vložení úlohy do fronty úloh 

připravených k běhu (kritériem může být 
např. hodnota parametru d úloh),

– pravidla B pro vyřazení úlohy z fronty úloh 
připravených k běhu při detekci přetížení 
(zde je kritériem hodnota důležitosti úloh); 
vyřazené úlohy jsou uchovávány ve frontě 
vyřazených úloh,

– pravidla C pro obnovení možnosti úloh být 
znovu předmětem plánování.

τ1

τ2

τ1

τ2

τ1

τ2

t

t

t

t

t

t

Obr. 7. Ilustrace k mechanismu DASA (a) doplněná o po-
rovnání s mechanismy RM (b) a EDF (c)
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Do této kategorie patří např. mechanis-
mus RED (Robust Earliest Deadline First). 
Jeho princip je následující. Pravidlo A je re-
alizováno mechanismem EDF, pravidlo B 
při detekci přetížení vyřazuje úlohy v po-
řadí rostoucích hodnot důležitosti, dokud 
přetížení nepomine, a pravidlo C obnovuje 
v pořadí klesajících hodnot důležitosti vy-
řazené úlohy, je-li na procesoru detekován 
dostatek času k jejich včasnému provedení.

Závěr

V následujícím dílu seriálu bude diskuto-
vána možnost řešit nedostatek výpočetního 
výkonu použitím většího počtu procesorů. 
Budou představeny základní problémy v této 
oblasti a jejich možná řešení.
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