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Vliv aperiodických úloh na chod systému

Ještě před započetím popisu mechanismů 
je nutné zdůraznit, že zejména aperiodické 
úlohy a s velkou prioritou představují pro-
blém z pohledu nekontrolovatelného zvýše-
ní zátěže procesoru, na kterém, vedle ape-
riodických úloh  τ1, …, τk (obvykle s ode-
zvami typu soft), mohou běžet periodické či 
sporadické úlohy τk + 1, …,  τk + m s odezvami 
typu firm či hard. Celkové využití proceso-
ru U společnou množinou úloh Γ = {τ1, …, 
τk, τk + 1, …, τk + m} je dáno součtem ui vyu-
žití procesoru dílčími úlohami z Γ [5], tedy

 (1)

Pro U = 1 je součet výpočetních poža-
davků kladených na procesor roven výpo-
četním možnostem procesoru (tj. procesor je 
zcela vytížen), a jakýkoliv další nárůst U tu-
díž povede k přetížení procesoru, následné-
mu nedodržení časových omezení některých 
úloh, či dokonce k náhlému kolapsu systému. 
Z podstaty aperiodických úloh plyne, že pod-
něty vedoucí k jejich spuštění mohou přichá-
zet v nekonečně krátkých intervalech, tj. Ti → 
0, což vede na U → . Každý dobře navržený 
systém RT tedy musí být připraven vhodně 
reagovat na situaci, kdy počet podnětů v čase 
t nebude ohraničen shora; přitom musí za-
jistit, aby hodnota U klesla nejen pod 1, ale 
i pod hodnotu U*(M), garantující plánovatel-
nost úloh při použití daného mechanismu při-
řazování priorit (M).

Následující text bude zaměřen na popis 
vybraných mechanismů společného pláno-
vání periodických a aperiodických úloh. Dů-
vody, proč nebudou představeny mechanismy 
zaměřené čistě na plánování aperiodických či 
sporadických úloh, jsou tyto:
a) sporadické úlohy vykazují, vzhledem 

k omezenosti dob jejich příchodů v rámci 
daného intervalu, podobné vlastnosti jako 
periodické úlohy,

b) je-li mechanismus schopen společně plá-
novat množiny periodických a aperiodic-
kých úloh, je schopen plánovat tyto množi-

Plánování úloh v systémech RT – II:  

neperiodické úlohy

ny i tehdy, je-li podmnožina periodických 
úloh prázdná.
Pro jednotný popis mechanismů si označ-

me množinu periodických (aperiodických) 
úloh symbolem ΓP (ΓA) a činitel využití pro-
cesoru úlohami z ΓP symbolem UP.

Plánování v pozadí (BS)

Jako první z mechanismů společného plá-
nování bude představen mechanismus pláno-

vání v pozadí (Background Scheduling – BS). 

Tento mechanismus je založen na následují-
cím principu. Úlohám z ΓA je přidělen pro-
cesor pouze v intervalech, kdy jej nevyžadu-
jí úlohy z ΓP. Úlohy z ΓP (ΓA) pak běží v tzv. 
popředí (pozadí). K realizaci BS jsou obvyk-
le třeba dvě fronty úloh připravených k běhu 
(jedna pro úlohy z ΓP, druhá pro ty z ΓA), 
úlohy každé z front mohou být plánovány 
různými mechanismy. Pro správnou činnost 

BS je nutné přidělit úlohám priority tak, aby 
priority úloh z ΓP byly významnější než pri-
ority úloh z ΓA, tj. aby pro všechny úlohy τi 
z ΓP a τj z ΓA platilo Pi > kde Pi, Pj jsou pri-
ority úloh i, j.

 Pj. Z jednoduchosti realizace BS plyne 
jeho hlavní nedostatek: doba odezvy aperi-
odických úloh RA roste s hodnotou UP blíží-
cí se k 1 do nekonečna (RA →  pro UP → 1). 
Ale k přetížení procesoru v důsledku nadměr-
ného počtu aperiodických úloh jistě nedojde.

Ilustrace k BS je na obr. 1 – je zřejmé, že 
od doby vzniku aperiodických požadavků, tj. 
požadavku č. 1 (2) příchozího v t1 (t4) a vyža-
dujícího 1 (2) výpočetní jednotku(y) na pro-
cesoru, jsou prováděny až v době, kdy proce-
sor není využíván úlohami τ1, τ2  ΓP.

Servery úloh

V dalším textu se z existujících mechanis-
mů společného plánování zaměřme na tzv. ser-

very úloh. Serverem úloh bude chápá-
na periodická úloha τS (s periodou TS) 
zařazená do systému speciálně za úče-
lem obsluhy aperiodických podnětů. 
Dobu, kterou má server vyhrazenu pro 
obsluhu aperiodických podnětů, na-
zvěme kapacita serveru; bude označo-
vána symbolem CS. Server bude zna-
čen symbolem τS(TS, CS), využití pro-
cesoru serverem US = CS/TS.

Vyzývací server (PS)

Jako první ze serverů si před-
stavme tzv. vyzývací server (Polling 

Server – PS). Jeho princip spočí-
vá v tom, že aperiodické úlohy jsou 
plánovány stejným mechanismem 
jako periodické. Je-li serveru při-
dělen procesor v čase tS a existují-li 
neobsloužené aperiodické požadav-
ky, server obslouží požadavky až do 
počtu souhrnně nevyžadujícího k ob-
sluze více než CS jednotek času na 
procesoru; obsluhy nad tento limit 
jsou odsouvány do další TS. Jestliže 
v tS neexistují neobsloužené aperio-

dické požadavky, server se dobrovolně vzdává 
přidělení procesoru i nedočerpané kapacity, 
a to až do následující TS. Realizace PS spo-
čívá v přidání úlohy τS(TS, CS) do existující 
množiny ΓP, přičemž je nutné pečlivě zvážit 
volbu hodnot TS a CS a stanovit postup, na je-
hož základě bude procesor přidělen aperiodic-
kým úlohám v případě, že v čase tS existuje 
několik neobsloužených aperiodických poža-

Druhý díl seriálu nepřímo navazuje na [6], kde byly představeny základní mechanismy 
přiřazování statických (pevných) priorit periodickým úlohám tzv. reálného času (real-
-time, RT, úlohy RT), a na [5], kde bylo zmíněno, že vedle periodických úloh RT mohou 
existovat i úlohy neperiodické. Mezi neperiodickými úlohami RT jsou obvykle rozlišo-
vány úlohy aperiodické (intervaly příchodů úloh tohoto typu jsou předem neznámé) 
a úlohy sporadické (je u nich známa nejkratší doba mezi příchody). V tomto článku jsou 
představeny základní mechanismy společného (tzv. hybridního) plánování množin pe-
riodických a neperiodických úloh (hybrid/joint scheduling) [1], [2]. Výklad předpoklá-
dá u čtenáře znalost modelu úlohy RT a jeho symboliky podle [5].

Obr. 1. Ilustrace k plánování v pozadí (BS)
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Obr. 2. Ilustrace k vyzývacímu serveru (PS)
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davků. Předností PS (oproti BS) je nastavi-
telnost TS a CS spolu se skutečností, že s pří-
chodem nové TS je CS zcela obnovena (tj. bez 
ohledu na to, zda a popř. jak byla v minulosti 
konzumována). Nedostatkem je, že přijde-li 
aperiodický požadavek krátce poté, co se τS 
vzdá procesoru, nebude obsluha takového po-
žadavku zahájena dříve než v následující TS. 
Z toho plyne pro stanovování hodnot Di pro τi 

 ΓA plánovaných pomocí PS podmínka Di ≥ 
T (1+ Ci/TS ). Množina úloh Γ je plánovatel-
ná s využitím PS a mechanismu M přiřazová-
ní priorit, platí-li UP + US  (M).

Princip PS je ilustrován na obr. 2. Krat-
ší doby odezvy aperiodických požadavků je 
dosaženo díky prodloužení doby odezvy úlo-
hy τ2  ΓP. Změna CS v čase je vyobrazena 
v rámci části plánu pro τS. Klesající hodno-
ta CS signalizuje, že procesorem zpracovává 
aperiodické úlohy.

Odkládací server (DS)

Ve snaze zmenšit zpoždění začátků pro-
vádění, a tím i průměrnou dobu odezvy ape-
riodických úloh více, než umožňuje PS, lze 
PS modifikovat na tzv. odkládací server (De-

ferrable Server – DS), pracující následovně. 
S příchodem TS je (jako u PS) zcela obnove-
na CS. Není-li na začátku TS detekován neob-
sloužený aperiodický požadavek, DS se sice 
vzdává procesoru, ale ne své nevyčerpané ka-
pacity – tu si až do příchodu další TS pone-
chává pro obsluhu případných nově vzniklých 
aperiodických požadavků. Aperiodické poža-
davky tedy mohou být pomocí DS obslouže-
ny (za předpokladu, že kapacita DS nebyla 

vyčerpána) i mezi časem, kdy se DS vzdal 
procesoru, a časem příchodu nové TS. Opro-
ti PS se tedy zkrátila doba odezvy aperiodic-
kých požadavků, avšak na úkor odezvy pe-
riodických úloh s prioritou nižší než priorita 
DS – pro zajímavost je možné porovnat plány 
z obr. 2 (plán pro PS) a obr. 3 (plán pro DS).

Server s výměnou priorit (PE)

Bude-li DS navíc spravovat informaci 
o tom, kterým úlohám byl přidělen (z pohle-
du serveru zapůjčen) procesor poté, co se jej 
DS z důvodu absence aperiodických požadav-
ků vzdal, získá se server s výměnou (směnou, 
záměnou) priorit (Priority Exchange Server 

– PE). Kapacita serveru se po jeho vzdání se 
procesoru „neztrácí“, ale zapůjčuje úlohám 
běžícím v době, kdy je CS nenulová. Informa-
ci o těchto zápůjčkách udržuje PE pro každou 
z úloh tak, že za běhu úlohy se její zápůjčka 
s každou jednotkou času zvyšuje o 1, nejvý-

še však do celkové výše zápůjček CS. 
S příchodem nové periody úlohy se 
její zápůjčka nuluje. Vznikne-li ape-
riodický požadavek, PE zjistí úlo-
hu τ s nejvyšší prioritou na množi-
ně úloh s nenulovými zápůjčkami. 
Tuto úlohu přeruší a začne, na její 
prioritní úrovni, běžet do dokončení 
obsluhy požadavku, nejdéle však po 
dobu rovnou výši její zápůjčky. Ne-
byla-li obsluha požadavku dokon-
čena (tj. zápůjčka byla nedostatečná 
k dokončení obsluhy), proces hledá-

ní zápůjček se opakuje. Jestliže již zápůjčky 
neexistují, musí PE čekat na doplnění CS až 
do příchodu nové TS. Oproti DS tedy aperio-
dické úlohy mohou v rámci TS využít proce-
sor i na dobu delší než CS jednotek (tj. běže-
ly-li předtím periodické úlohy ze zápůjček od 
PE), avšak po dobu omezenou součtem zápůj-
ček úloh, které si čas procesoru dříve od PE 
zapůjčily a dosud jej PE „nevrátily“. Spolu 
s procesorem jsou mezi úlohami předávány 
(děděny) i zápůjčky.

Princip PE je ilustrován na obr. 4, kde 
zápůjčky úloh τ1, τ2 jsou značeny modrou, 
popř. zelenou barvou na pozadí části plánu 
těchto úloh. V čase t1 neexistuje aperiodic-
ký požadavek, a τ1 tedy začíná (do t2) běžet. 

Její zápůjčka (zdůrazněna modrým pozadím) 
je přitom zvýšena na hodnotu 1. V t3 je pro-
cesor předán, spolu se zápůjčkou o hodno-
tě 1, úloze τ2 (zápůjčka pro τ2 je zvýrazně-
na zeleným pozadím), která s touto zápůjč-
kou běží až do t4, kdy si půjčuje od PE další 

jednotku času, a výše její zápůjčky 
tak vzrůstá na hodnotu 2. V t5 při-
chází τ1; díky absenci aperiodické-
ho požadavku si tedy τ1 od PE za-
půjčuje 1 jednotku času na proce-
soru. V t6 však přichází aperiodický 
požadavek a PE si od τ1 vybírá zá-
půjčku o velikosti 1, v rámci níž je 
(na úkor τ1) obsloužena, na priorit-
ní úrovni τ1, první polovina aperio-
dického požadavku. Na provedení 
jeho druhé části si PE v t7, na prio-
ritní úrovni τ2, vybírá zápůjčku od 
τ2. Jelikož však P2 < P1, je nejprve 
v době od t7 do t8 dokončena τ1 a až 
poté, v době od t8 do t9, i aperiodic-
ká úloha. Následně může být dokon-
čena i τ2, a to s další zápůjčkou od 
PE, kterou si PE vybírá v t10. V t11 
jsou zápůjčky τ2 nulovány.

Sporadický server (SS)

Z principu DS a PE vychází 
i tzv. sporadický server (Sporadic 

Server – SS). Na rozdíl od DS a PE 
však SS svoji kapacitu neobnovuje 
na začátku TS vždy, ale pouze teh-
dy, byla-li předtím konzumována 
aperio dickými úlohami. K popisu 
činnosti SS je třeba zavést tyto sym-
boly, a pojmy:

– Pexe pro prioritu běžící úlohy,
– PS pro prioritu SS,
– aktivní SS, označující predikát pravdivý, 

platí-li PS > Pexe (tj. SS přerušil úlohu s niž-
ší prioritou),

– tA pro čas, ve kterém se SS stane aktivním,
– nečinný SS, označující predikát pravdivý, 

platí-li PS  Pexe (tj. procesor je vrácen úlo-
ze s nižší prioritou),

– tI pro čas, ve kterém se SS stane neaktiv-
ním,

– RT pro čas, ve kterém má být doplněna (re-

plenishment) kapacita SS,
– RA pro hodnotu, o kterou se má navýšit ka-

pacita SS.
Pravidla pro doplňování kapacity SS jsou 

takováto:
– je-li CS > 0, je v tA nastavena hodnota RT 

na tA+TS,
– byla-li od tA konzumována kapacita o ve-

likosti K, je v tI nastavena hodnota RA 
na K.
Ilustrační příklad k SS je na obr. 5, kde 

v signálu aktivní SS jsou zeleně vyznačeny 
oblasti aktivity SS. Poprvé je SS aktivní při 
konzumaci CS v intervalu mezi t1 a t2, bě-
hem něhož jsou spotřebovány dvě jednotky 
CS (tedy poprvé se CS doplňuje v čase RT = 
= t1 + TS = t5 a je navýšena o hodnotu RA = 2 

Obr. 3. Ilustrace k odkládacímu serveru (DS)
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Obr. 4. Ilustrace k serveru s výměnou priorit (PE)
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na cílovou hodnotu 3). Podruhé je SS aktiv-
ní při konzumaci CS v intervalu mezi t3 a t4, 
během něhož jsou spotřebovány dvě jednotky 
CS (tedy podruhé se CS doplňuje v čase RT = 
= t3 + TS = t6 a je navýšena o hodnotu RA = 2 
na cílovou hodnotu 5, tj. maximální hodnotu 
CS). Při použití SS lze zřejmě dosáhnout při-
jatelné reaktivity aperiodických úloh a zame-
zit přitom přetížení procesoru v důsledku je-
jich nadměrného počtu. Dále také rozložení 
časů RT a hodnot RA přímo závisí na tom, jak 
aperiodické podněty přicházely v minulosti.

Shrnutí

V článku byly představeny základní me-
chanismy plánování aperiodických úloh spo-
lu s mechanismy společného plánování ape-
riodických a periodických úloh RT. Při jejich 
popisu však nebyla probírána např. problema-
tika použití kombinace různých typů serverů 
či po užití více než jednoho serveru daného 
typu. Je třeba také zmínit, že vedle mecha-
nismů popsaných v článku – jejichž výčet jis-
tě nebyl vyčerpávající a úplný – existuje ješ-
tě mnoho dalších, např. (v původním jazyce) 
Total Bandwidth Server, Constant Bandwid-

th Server či Slack Stealing [2].
Nicméně lze konstatovat, že neexistuje 

mechanismus, který by byl schopen garanto-

vat dodržení časových mezí všech periodic-
kých i aperiodických úloh. Aby byl, musel 
by mít dopřednou (a priori) informaci o ča-
sech příchodů aperiodických podnětů, což je 
však v přímém rozporu s definicí aperiodic-
kých podnětů i úloh [1].

Dokladem důležitosti mechanismů popsa-
ných v článku je, že některé z nich (např. spo-
radický server) jsou standardní součástí roz-
hraní služeb operačního systému (jmenujme 
např. sporadické plánování v QNX Neutrino) 
či rozšíření obecně používaných norem, mezi 
které patří např. POSIX 1003.1d pro oblast RT.

Následující díl seriálu bude zaměřen na 
přehled mechanismů plánování konstruova-
ných pro situace přetížení systému, tj. schop-
ných zajistit předvídatelné chování systému 
i tehdy, není-li k dispozici dostatek výpočet-
ního výkonu.
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Pochybnost o účelnosti tradičního řešení 
schodišťového vypínače

Vraťme se ještě k různým způsobům 
ovládání osvětlení schodiště (popř. chod-
by nebo jiných veřejných prostor). Uva-
žujme případ jednoduchého schodiště. Bez 
problémů je situace, kdy je osvětlení zhas-
nuté, příchozí je rozsvítí při vstupu a zhas-
ne při opouštění schodiště. Co když ale 
chodec vstoupil na již osvětlené schodiště 
rozsvícené předchozím chodcem, který si 
nově příchozího nevšiml, a po chvíli svět-
lo zhasne? Pak musí druhý chodec vyjít 
zbytek schodiště potmě nebo se po tem-
ném schodišti vrátit na začátek a rozsvítit 
si. Co když na zhasnuté schodiště vstupují 

dva chodci, každý z jiné strany 
a oba se pokoušejí rozsvítit? 
Nebo oba opouštějí schodiš-
tě a současně chtějí zhasnout? 
Co když obyvatel prvního pa-
tra hledá něco ve své skříni 
nebo se chystá uklízet scho-
diště a šetrný obyvatel přízemí 
mu zhasne v domnění, že ně-
kdo zapomněl zhasnout? Opo-
menuté zhasnutí je velmi čas-
tým problémem společných 
prostor a je zdrojem zbytečné 
spotřeby energie.

Tradiční řešení osvětlení schodišť pochází 
z doby počátků elektrifikace, kdy byly k elek-
troinstalaci dostupné jen schodišťové vypí-

nače (přepínače), křížové spínače a podobné 
elektromechanické prvky. Nyní jsou ale pro 
„chytrou“ elektroinstalaci k dispozici podstat-
ně pokročilejší nástroje. Především jde o in-
fračervené senzory pohybu (PIR) a možnos-

Esperanto programátorů PLC: programování 

podle normy IEC/EN 61131-3 (část 12)

Toto pokračování seriálu je věnováno sekvenčním funkcím, které realizují zá-
vislost na čase. Nejprve budou popsány standardní funkční bloky časovačů. 
Na příkladech pak budou ilustrovány možnosti jejich využití v různých situ-
acích při řízení chytrých domů. V praxi se lze často setkat s případy, kdy je 
třeba řídit objekt podle časových závislostí, vygenerovat impulzy potřebné 
délky nebo potřebnou posloupnost signálů v čase. Bývá potřebné měřit čas, 
dobu trvání událostí, měřit a nastavovat délky impulzů, zjistit a zaznamenat 
dobu události nebo řešit složitější úlohy závislé na čase.

Obr. 35. Příklady volání funkčního bloku časovačů v pro-
gramu LD
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