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一、簡介 

在即時嵌入式系統中，必須在「時間限制

條件」與「電池時效」間有所取捨－以完成相

同的工作量而言，在較短時間內可完成工作的

即時系統需使用較多的電量；而低功率排程則

需要較長的時間完成工作，亦即以較長的執行

時間換取低能量消耗。這篇文章主要就是探討

在這個取捨下，如何在滿足「時間限制條件」

下使「耗電量」降到最低。 

以下是一個說明用的例子，假設即時嵌入

式系統在無線感應器網路節點(wireless sensor 

network node)有兩個週期性的工作 r1 與 r2，r1

包含三個子工作 t1、t2與 t3，分別為傳送資料、

接收資料以及傳送確認訊息；r2也包含三個子工

作，分別為 t4、t5與 t6，負責在三條軸線上移動

感應器位置。t1、t2與 t3皆須使用相同的網路裝

置 k1，而 t4、t5與 t6皆須使用相同的馬達裝置 k2。

因此，在這個例子中，我們必須將這幾個子工

作排程，使得它們在滿足各自的時間條件限制

下，消耗的功率能降到最低。在這篇文章中，

我們提出一個滿足這種行為的模型和演算法－

即各個工作以最低的功率消耗，在各自的時間

限制內完成工作。 

傳 統 上 一 般 都 使 用 Earliest Deadline 

First(EDF)和 Rate Monotonic Scheduling1 (RM) 

兩個演算法對即時性的工作做排程，但這兩個

演算法有某些限制條件存在，例如當一個系統

模型由非互相獨立的週期性工作集合所構成

時，這兩個演算法所採用的工作圖模型便無法

完全地表達此嵌入式系統的行為，因此較複雜

的模型是必要的。在此，我們使用一個以延伸

派翠網路(Extended Petri Nets)為基礎的模型。在

過去的一個文獻 2 中，Real Time Petri Nets 

(RTPN)被用來描述一個工作集合，此集合含有

一組週期性的工作，每個工作又包含有先後順

序的子工作，子工作有區域性的時間限制條

件，而整個 RTPN 有全域性的時間限制條件。

Quasi-dynamic scheduling (QDS)2可對一個有區

域性時間限制條件、全域週期以及全域性時間

限制條件的 RTPN 集合做排程。在 QDS 中，我

們將這些在執行期間依資料做分枝判定(branch)

的 工 作 分 解 成 不 同 的 行 為 設 定 (behavior 

configurations)，並且對它們做半靜態的排程。

再對每一個被分解的行為設定做動態排程，以

滿足每個子工作的區域性截止期限 (local 

deadline)，及它們之間的先後順序和全域性截止

期限(global deadline)。 

這篇文章的其餘部分組織如下：在第二節

中，先介紹一些過去應用在即時嵌入式軟體合

成上的低功率消耗排程方法；我們的系統模型

架構在第三節中展示，並以一個實際的例子作

為說明；在第四節中描述我們提出的排程演算

法；第五節，以兩個例子證明我們所提出的演

算法在效能上有較優異的表現；最後，第六節

為這篇文章做個簡單的結語。 

 

二、相關的技術文獻 

以編譯器為基礎的技術 3、4 已經被提出用

來降低嵌入式軟體的功率消耗；可變頻變壓的

處理器則透過工作排程演算法(task scheduling 

algorithm)5、6來降低嵌入式系統之的功率消耗；

再者，裝置排程(device scheduling)也是一種主

要降低功率消耗的技術。作業系統所執行的功

率管理－即一般大家熟知的動態功率管理



(dynamic power management)，指的是一組工作

在其執行時期(run-time)被排程，用來滿足它們

的執行時間限制與減少功率消耗。輸入/輸出裝

置(I/O device)的動態功率管理常常是使用預測

(predictive)與隨機(stochastic)模型 7、8，但對於

嚴格即時嵌入式系統(hard real-time embedded 

system)而言，這兩種模型是不夠精確的。雖然

線上裝置排程(on-line device scheduling)9、10是

一個很普及的作法，但某些缺點依然存在，其

中一個缺點便是排程器需要時間去決定一個龐

大工作集合的排程。而離線裝置排程(off-line 

device scheduling)則是產生一個事先排好的工

作執行順序，使得這些工作執行時，完全滿足

它們的時間限制；然而離線裝置排程方法並不

如 線 上 裝 置 排 程 那 般 被 廣 為 討 論 。

Swaminatham11 提出一個針對工作圖模型(task 

graph model)的離線裝置排程技術，reachability 

tree 則被用來找出所有排程並輸出消耗功率最

低的排程。 

在這篇文章中，我們提出半動態裝置排程

(quasi-dynamic device scheduling)技術，有別於

過去被使用最多的 EDF 排程演算法，我們使用

半動態排程(quasi-dynamic scheduling)方法。在

後面的章節會將我們提出的方法與過去的方法

比較，包含時間、記憶體和消耗功率的比較。 

 

三、系統模型與目標問題 

甲、系統模型 

我們提出 Power-Aware Real Time Petri 

Net(PARTPN)模型來描述低功率即時嵌入式軟

體的行為。 

定義一、Power-Aware Real Time Petri Net  

(PARTPN)由七個元素所組成如下， 

(P, T, F, M0, τ, p, d)： 

1. P：一組有限的 places。 

2. T：一組有限的 transitions， 

P ∪ T ≠ φ，P ∩ T = φ。 

3. F： (P × T) ∪ (T × P) → N 是一個在

place與 transition之間的weighted flow 

relation。 

4. M0：P → N 指的是初始狀態，也就是

place 上有幾個標記(token)。 

5. τ ： T → N × (N ∪ ∞) × K, i.e., τ (t) = 

(α, β, L)，其中 t ∈ T，α 是 transition

的最長執行時間(Worst Case Execution 

Time)，β是 transition t 的區域截止期

限(local deadline)，L ⊆ K 是在執行

transition t 時所需要的一組裝置清

單，K 代表可被排程的一組系統輸入

輸出裝置。我們分別使用縮寫τα(t), 

τβ(t),及τL(t)來表示 transition 的執行時

間，區域截止期限，及一組需要的裝

置。 

6. p ∈ N 指的是全域週期(global period),

而 d ∈ N 是整個 PARTPN 的全域截止

期限(global deadline)。 

 

乙、實例說明 

接下來以無線感測器節點（wireless sensor 

node）上的軟體舉例說明。這些感測器節點必

須移動位置並傳送資料給本身以外的節點（見

圖一），圖一中圓圈表示 place、垂直線表示

transition、垂直線上方的數字表示 transition 

name 和相關的屬性(attribute)、箭號表示 arc、

箭號上的數字表示於 F 定義的權重(weight)。其

中，transition 的屬性包含三個參數：執行時間

（ execution time）、截止期限（ deadline）、

transition 所需的裝置集合（a set of devices），以

圖中 transition t1來說，(1, 3, {k1})分別表示 t1

的執行時間為 1 個時間單位（time unit）、時間

限制為 3 個時間單位、及 t1需要裝置 k１。表一

列出所有 I/O 裝置的屬性。 
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(1, 3, {k1})
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t3
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t4
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(2, 12, {k2})
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圖一、感測器網路節點之 PARTPN 模型



表一、感測器網路節點之裝置屬性 

 δw δs δwup δsdp δwut δsdt

k1 5 1 3 3 1 1 
k2 5 1 3 3 1 1 

 

丙、目標問題(target problem) 

我們想解決的問題是，如何達到由

PARTPN 系統模型描述的需求下，可以滿足所

有使用者所給的限制條件，也就是全域及區域

截止期限(global and local deadline)，系統的總

記憶體用量，及總能量使用的上限。 

 

四、低功率半動態排程演算法 

為解決上述即時嵌入式軟體合成的問題，

我 們 提 出 低 功 率 半 動 態 排 程 (Low-Power 

Quasi-Dynamic Scheduling )演算法，以下簡稱

LQS。如同 QDS 與其他靜態排程技術(static 

scheduling techniques)11，LQS也使用 reachability 

tree，從一個給定的 PARTPN 模型集合中以深度

優 先 搜 尋 (depth-first search) 的 方 式 建 構

reachability tree，而 LQS 的前端處理程序即與

QDS 類似。一個滿足所有非時間限制條件的排

程我們稱之為 Extended Quasi-Static Schedules 

(EQSS)12。QDS 會產生一個排程耗時最短的

EQSS 排程，而 LQS 則是產生總消耗功率最少

的 EQSS 排程，基本的功率計算方式和為了有

效率地找到可行的 LQS 排程的 reachability tree

裁剪規則(pruning rules)，將在本節中詳細介紹。 

對每個 reachability tree 的節點，系統的資源

利用都必須被計算，這裡所指的系統資源包含

總時間、記憶體用量和功率消耗。在 reachability 

tree 的根節點(root node)，亦即初始狀態(initial 

marking)，總時間、記憶體用量及功率消耗均為

0。時間和記憶體的計算方式是很直觀的，而功

率消耗的計算方式如下：給定一個節點 M 和其

後繼節點(successor node) M'，在經過由 M 至

M'的 transition t 後，M'上的功率消耗計算方式如

下： 

1. 一開始，所有的裝置都被設定在工作狀

態。我們以 M0表示初始狀態，以 Dw(M0)

表示一組在初始狀態時，處在工作狀態

的裝置的集合，並設 Dw(M0)為 K。 

2. 在狀態為 M 的一個 transition t 上，最

長的裝置甦醒時間(wake up time)ε(t, M)

的計算方式如下： 

ε(t, M) = max(δwut(ki)), ki∈ τL(t) \ Dw(M)。 

3. 區域的功率消耗 ν(t, M)是在狀態 M 

時，執行 transition t 所消耗的功率的總

和。其功率消耗計算方式如下：  

其中 P 為 max{0, τα(t) + ε(t, M) − 

δwut(ki)}，Q 為 max{0, τα(t) + ε(t, M) − 

δsdt(ki)}，DR(t, M)則是在狀態 M 時，執

行 transition t 所需要的一組處在工作狀

態的裝置，這組裝置有可能是一直都處

在工作的狀態或是剛甦醒準備工作，之

後會對此詳加介紹。 

以下介紹 LQS 中的一些規則，用來決定何

時一個 transition 應該被執行以及哪些裝置需要

被喚醒。 

1. 在狀態 M 時，如果想在執行 transition 

t1 後產生一個後繼節點(successor 

node)，必須先檢查在 G 中所有其它被

致能(enabled)的 transition t2的可排程

性(schedulability)，其中 G 是一組同

時被致能的 transitions 的集合。在 G

這個集合中，我們說 transition t1相對

於其他 transition t2可以被選上而開始

執行的條件是： 

ρβ (t2) − (ρα(t1) + ε(t1, M)) ≥ ρα(t2)， 

其中ρβ (t2)指的是離 t2 的區域截止期

限還剩多長的時間，ρα(t1)則是 t1還剩

多少時間可以執行。 
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2. 在狀態 M 時，假設 transition t1被選上

可以執行，此時可能有一些正處在工

作狀態的裝置是執行 t1 時不會用到

的，以下我們特別指出所有滿足下述

不等式的這些裝置必須保持在工作狀

態，ρα (t2) ≤ ρβ(t2) − (ρα (t1) + ε(t1, M)) 

< ρα(t2) + ε(t2, M')， 

其中 M'是從狀態 M 執行了 transition t

後所到達的狀態。因此，在狀態 M 執

行了 transition t 後，仍必須保持在工

作狀態的裝置如下所示： 

)'()(),(
'

ttMtD LtLR ττ ∪∪= 。 

 

五、真實應用範例 

首先，我們以第一節中介紹的感應器網路

節點(sensor network node)內的即時嵌入式軟體

為例子解說 LQS，第三節中已為此範例建好兩

個 concurrent PARTPNs。使用 LQS 應用程式所

產生的 reachability tree 如圖二所示，關於

reachability tree 的詳細建構方式我們在此省略

不談。圖二中，reachability tree 建構出 14 個排

程，其中排程<t1 t2 t4 t5 t6 t3>有最低的功率消耗－

僅 66 單位，及花費 10 個時間單位，因此 LQS

應用程式將依此排程產生程式碼。 

使用裁剪技術(pruning technique)後，此例

只產生包含 34 個節點的 reachability tree，假若

沒有使用裁剪技術，則此例將產生一個包含 69 

 

個節點的 complete reachability tree，推想可知，

若沒有使用裁剪技術，則規模較大的系統的

reachability tree 將會擁有數量更為龐大的節點

總數。 

為了證明我們所提出的 LQS 演算法較具

優勢，我們將 LQS 與另一種也是以建構

reachability tree 尋找低功率排程的演算法－

Energy-Optimal Device Scheduler (EDS)11做比

較。表二列出 LQS 與 EDS 各方面的數據結果，

我們不難發現使用 LQS 做出來的排程結果 

不但在 reachability tree 的節點數量上優異許

多，其低功率消耗排程結果也優於 EDS。 

表二、感測器網路節點之 LQS 與. EDS 比較 

方法 排程 時間 記憶 功耗 節點數

LQS <t1t2t4t5t6t3> 10 2 66 34

EDS <t1t4t2t3t5t6> 14 N/A 78 371

 

我們將 LQS 應用到另一個例子－無線藍

芽(Bluetooth)通訊協定裡的主從角色交換

(Master/Slave role switching)。兩個藍芽裝置 A

與 B交換角色的程序可以用 4 個 PARTPNs將模

型建好，但礙於篇幅，省略此 4 個 PARTPNs 模

型的介紹。A 與 B 在做角色交換時，必須於 host

層與 host-control/link manager 層兩層間通訊，這

兩層分別有 4 個和 9 個 untimed EQSS 排程，因

此總共有 36 種系統行為，即共有 36 種

reachability tree 將被建構，但只有一種系統行為

可被 LQS 排程。 LQS 於此例中產生的
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圖二、感測器網路節點之 Reachability Tree 



reachability tree 包含 34 個節點和 6 個可行的排

程(feasible schedule)，其中消耗功率最低的排程

需要 189 個功率單位及 24 個時間單位，假若沒

有使用我們提出的裁剪技術，則產生的

reachability tree 將包含 8191 個節點。 

 

六、結論 

我們針對即時嵌入式軟體提出一個以裝置

導向(device-centric)的低功率消耗排程演算

法。首先，我們提出 Power-Aware Real-Time Petri 

Net (PARTPN)模型來描述嵌入式系統的行為， 

Low-Power Quasi-Dynamic Scheduling(LQS)則

是我們用來找出此模型中消耗功率最低排程的

主要演算法，它不只可以保證所產生出來的排

程滿足所有子工作的區域性時間限制條件、所

有工作的全域性時間限制條件，以及這些工作

在記憶體和功率消耗上的限制，其消耗的功率

也是最低的。與離線輸入/輸出裝置排程

(off-line I/O device scheduling)相比較，我們提

出的方法無論在效率亦或是能力上，都是優異

許多的。 
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