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摘要摘要摘要摘要 

 
節能省電是當前軟硬體設計的重要課

題，隨著即時系統與 DVS 處理器技術的成熟，

可兼顧系統時間限制與節能要求的即時排程

方法也愈受重視。本論文考慮非理想化的 DVS

處理器，針對會存取共享資源的相依性即時工

作，提出一個可視工作使用共享資源的情形動

態決定其執行速度的即時節能排程方法。過去

的相關研究大多針對動態優先權工作，並假設

工作使用共享資源時是不可搶先的，本研究則

針對排程成本較低的固定式優先權工作進行

探討，並假設共享資源的使用是可搶先的。具

體來說，本論文將結合著名的 rate monotonic

排程與 priority ceiling protocol 同步方法，提出

一個速度調整協定，確保即時工作之可排程性

及節能要求。經過一系列的實驗驗證，我們所

提出的方法將可有效降低系統的電源消耗。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：節能排程、即時系統、DVS、相依性

工作。 

 

1. Introduction 
 

在全球暖化議題受到關注與環保意識抬

頭下，節能省電已成為軟硬體研發設計的首要

課題。近年來新穎的處理器已支援動態電壓調

整(dynamic voltage scaling，DVS)技術，可使用

不同的速度來執行工作，以期能節省工作所耗

用的電源。常見的 DVS 處理器包含 Intel 

StrongARM SA-1100[18]、 Intel XScale PXA 

27X[19]、Transmeta Crusoe TM5800[38]等皆屬

之。 

DVS 處理器可於執行階段視需要調整其

供給電壓，讓系統內的工作可以在不同的速度

執行，其耗電量與處理器的供給電壓之關係為

P=KV
3
[4](其中 P 為耗電量，K 為常數，V 為供

給電壓)。我們若能在不影響系統效能的前題

下，儘量讓工作採用較低的執行速度，就可以

達成節能省電的目標。具備效能保證的即時系

統近年來亦廣受重視，一個即時工作通常伴隨

deadline 等時間限制，其工作的執行不但要求

邏輯上的正確性，同時也必須滿足相關的時間

限制。若採用 DVS 技術，即時系統只要能滿

足工作的時間限制，儘可能地以較低速度(意即

較少的耗電量)執行，就可以為系統帶來節能省

電的好處。有鑑於此，即時系統的 DVS 節能

排程便成為近年來相當重要的研究課題，許多

設 計 良 好 的 節 能 排程 方 法 先 後 被 發 表

[4,7,11,12,13,31,37,39,42,43]，然而對於在執行

時需存取共享資源(shared resource)的相依性即

時工作(dependent real-time task)的節能排程與

並行控制卻少有探討。 

本論文將針對相依性即時工作的 DVS 排

程問題進行研究，提出的即時工作排程方法與

同步控制方法，將能在保證系統效能的前題之

下，大幅度地降低系統的耗電量。具體來說，

我們考慮會以學者提出著名的固定式優先權

rate monotonic scheduling (RMS)[5]的方法來給

定優先權及並行排程，並且採用另一篇著名的

研究 priority ceiling protocol (PCP)[25]為共享

資源的存取方法(resource access protocol)。並以

著 名 的 critical section maximum speed 

(CSMS)[32,33]為基礎，並提出改進的方法規範

工作存取共享資源時的處理器速度，進而達到

節能的目的。 

本文組織架構如下，第二節為介紹相關研

究成果，第三節則就本論文所探討的問題及系

統加以定義，第四節說明我們所提出的解決方

案，第五節為效能評量，最後第六節為結論與

未來研究。 

 

2. Related Work 
 

即時系統及其相關學理最早發展於 1970

年代，基於不同的系統或工作特性的考量，許

多設計良好的方法先後被提出。例如，著名的

rate monotonic (RM)[5]、earliest deadline first 

(EDF)[5]及 least slack first (LSF)[1,20]等排程方

法，以及著名的 priority inheritance protocol 

(PIP)[25],priority ceiling protocol (PCP)[25], 
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stack resource policy (SRP)[40]等並行控制方

法。近年來，學者開始針對具備 DVS 處理器

的系統，進行即時工作的排程與並行控制的相

關研究。Yao[8]等人率先針對非週期性即時工

作(aperiodic real-time task) 進行探討，

提出一個 off-line 最佳演算法[8]，可在理想
1
 

(ideal)的 DVS 處理器上為每個工作指定其執

行的速度並進行排程，其排程結果被證明可確

保所有工作都能滿足其時間限制，並使用最少

的電源消耗。除了 off-line 的排程問題，學

者們[8]亦提出了一些非週期性工作之排程

on-line 演算法。 

後續學者們亦針對非理想的DVS處理

(non-ideal DVS processor)進行非週期性即

時工作排程的探討，並提出許多設計良好的節

能排程方法[11,12,13,21,26,41,42]。除此之

外亦有學者針對frame-based的非週期性即時

工作進行探討，例如[4,21,31,39,41]。除了這

些非週期性工作的節能排程方法外，在週期性

的即時工作之節能排程方面，相關的研究亦是

先探討ideal DVS processor[14,15]，再拓展

到 non-ideal 的 DVS processor[7,16,17,22, 

28,29,37,43]。 

雖然已有許多即時工作的 DVS 節能排程方

法已被提出，但大部份的研究成果都是針對

independent 即時工作進行排程，近年來學者

們已開始探討 dependent即時工作的節能排程

問題。所謂的 dependent 工作是假設工作在執

行時會透過進入 critical section 以存取

shared resource，相關研究針對 critical 

section 的特性做不同的假設，例如可搶先的 

與不可搶先的。Jejurikar 與 Gupta[32,33]針

對可搶先的 critical section，採用 fixed 

priority 的 RMS 排程方法，並使用 priority 

ceiling protocol[25]做為並行控制方法，提

出了兩個節能排程方法：critical section at 

maximum speed (CSMS)與 constant static 

slowdown (CSS)。其中 CSMS 方法是將工作的

執行分成兩種速度，當工作進入 critical 

section 時以最高速度執行，反之當工作未進

入 critical section 時則以較低速度加以執

行；至於 CSS 方法則是不區分 critical 

section 與 non-critical section，為工作的

執行計算單一固定的速度，並以該速度執行所

有的工作。後續 Jejurikar 與 Gupta 又將 CSMS

與 CSS 拓展應用至動態優先權的即時工作

                                                 
1
 所謂 ideal 處理器，可任意指定處理器的工作電

壓，反之 non-ideal 處理器僅提供固定各數的電壓。 

[34,35]，分別採用 EDF[5]及 dynamic priority 

ceiling protocol (DPCP) [6]做為優先權給定

及並行控制方法，並且提出一個 frequency 

inheritance[35,36]的概念以解決採用 PCP 或

DPCP 做為同步控制方法時，所可能造成的違反

deadline 時間的問題。當處理器切換速度的成

本不可忽略時，Chen 等人[44,45]將 frequency 

inheritance 的概念亦被拓展到應用到 PCP 與

SRP，以減少處理器切換速度的次數。此外亦

有學者針對具有不可搶先的critical section

的工作，進行相關的排程與並行控制之探討

[2,9,10,23]。 

本研究的主要目的是針對硬即時系統

(hard real-time system) 的 相 依 性 工 作

(dependent task)，進行DVS節能排程與同步

控制方法之研究。考慮到執行階段的排程成

本，我們將採用固定式優先權做為工作的優先

權給定及排程方法；並考慮到提高系統的平行

度，因此我們假設工作的執行是可搶先的，包

含 critical section 與 non-critical 

section。綜觀過去的研究，只有Jejurikar等

學者[32,33,34,35,36]所提出的方法是基於相

同的假設，其中又以CSMS[32,33]是最能兼顧排

程成本與效益的方法，本論文將以此方法為基

礎，提出一個改進的方法稱為 critical 

section at high speed(CSHS)，以在確保工

作滿足時間限制的前題之下，將耗電量降至最

低。 

 

3. System Model and Definitions 
 

本研究假設系統中有一組相依性的週期

性即時工作(dependent periodic real-time task) 

T={τ1,τ2,…,τn}的工作集合，其集合中每一

個τ i∈T 可以表達為τi={Ai,Pi,Di,Ci}，其中

Ai、Pi 與 Di 分別代表工作τ i 的到達時間

(arrival time)、週期(period)與截限時間

(deadline)，而 Ci則代表 worst-case 的運算

時間(worst-case computation time),其值是

當工作τi 在系統中以最高速度執行時所耗費

的時間。一個週期性即時工作τi 從時間 Ai 到

達系統並執行工作，每次時間 Pi的間隔就會再

次進入系統並等待工作的執行，每次都會產生

一個工作實例(instance，或稱為 Job，記作

Ji,j)，而每個 instance 在到達系統後必須在

deadline 前完成其工作執行。明顯地，而參數

的給定必須滿足 Ci ≤ Di ≤ Pi，我們並假設 Di= 
Pi。當工作執行時會存取系統中一個或一個以



上 的 共 享 資 源 (shared resource) 

R={r1,r2,…,rm}，其使用 shared resource 的

期間則被定義為 critical section。我們假設

resource 的使用必須透過 semaphore 進行存

取 L(rj)與 UL(rj)，分別代表對共享資源 rj進

行 lock (鎖定)與 unlock (解鎖)的操作。此

外令Zi={Zi,1,Zi,2,…,
ini
,Z }為工作τi所使用的

critical section，其中 Zi,j代表工作τi的第

j個 critical section。至於在 DVS 處理器方

面，我們考慮 non-ideal 的處理器，提供了 k

種不同的速度執行，並將速度遞增排序後表達

為集合 S={S1,S2,…,SK}，並且令 Smin=S1、Smax=Sk

分別代表為系統中最低的速度和系統最高

速。在不失一般性下，我們令 Smax為 1，並對其

它速度依序做正規化(normalization)。 

本論文所探討的排程問題如下：給定一組

n個可搶先的、相依的週期性即時工作 T={τ1,

τ 2,…,τ n}，一組 m 個 shared resources 

R={r1,r2,…,rm}，以及一個支援 k 種速度

S={S1,S2,…,SK}的 DVS 處理器。工作τi在執行

時 會 存 取 一 個 或 一 個 以 上 的 shared 

resources，同時其對應的 critical section

也是可搶先的。此問題主要是要進行這些工作

的排程，處理 shared resource 的同步，並且

動 態 地 決 定 工 作 執行 時 的 處 理 器 速 度     

(其中包含 critical section 與 non-critical 

section)，其所產生的排程必須使每個工作都

能符合時間限制(也就是不允許任何工作在其

deadline 後才完成)，同時還必須使系統的電

源消耗降到最低。 

此ㄧ問題若不考慮最佳化耗電量的目

標，單純就相依性的即時工作排程與同步問題

就已被證明為 NP-hard[1,24,27]，因此本問題

當然也是 NP-hard。本研究將針對即時工作的

優先權給定方式、排程策略、共享資源的並行

控制方法以及處理器速度的給定等研究議題

分別加以探討，並提出可行的方法進行排程。 

 

4. Our Approach 
 

我們會針對工作先行計算出一個較低的

處理器速度 baseS ，待發生 priority inversion
2

異常現象時，則動態地調整工作的執行速度，

使其仍能滿足工作的時間限制。後續我們將就
baseS 的計算與動態調整處理器速度的方法及

                                                 
2
 所謂的priority inversion現象是指低優先權的

工作阻擋了高優先權的工作的異常現象。 

共享資源的並行控制等進行探討。 

 

4.1 Base Speed Assignment 
 

首先，我們將計算出工作的執行所採用的

處理器速度，其計算是假設工作沒有發生任何

阻擋的情況下，依據 RM的可排程性分析方法，

制訂出可確保所有工作都能排程的方法。Liu

與 Layland[5]指出，對一組 independent 週期

性工作，若能滿足下列式子，則採用 RMS 一定

可排程[5]： 
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參考公式(1)，我們可制定出一個可確保

可排程性的最低處理器速度 baseS ： 

 

 









≤−= ∑
=∈

j
n

1n

1i i

i
j

SS

base S)12(n/
T

C
|SS min

j

 (2) 

 

4.2 Priority-Driven Scheduling and 

Concurrency Control 
 

    本研究將採用 priority-driven 的方式進

行排程工作，在工作的優先權給定方面，是採

用 Liu 與 Layland[5]所提出的 RMS 方法，依據

工作週期來給定，週期越短者工作的優先權愈

高，反之愈短優先權越短(若且為若當工作τi

的週期小於τj,優先權τi 大於τj)。我們將工

作τi的優先權定義為 P(τi)。並採用 Sha 等人

[25]所提出的 PCP 方法做為並行控制方法。PCP

首先對每個 shared resource rj，給定一個

priority ceiling PL(rj)，其值為所有會存取

到 rj的工作當中優先權最高者之優先權。當一

個工作τi 要存取 rj 時，必須先透過對應的

semaphore 進行 L(rj)操作，待成功取得使用權

後才能進入其 critical section，PCP 方法使

用下列的條件來決定是否讓工作取得 shared 

resource 的使用權： 

1. rj必須是處於 unlock 的狀態。 

2. τi 的優先權必須大於系統內被其它

工作 lock 住的 resource 中，其

priority ceiling 最高者。 

 

此外，PCP 也規範當 priority inversion



現象發生時，阻擋者必須暫時繼承被阻擋者的

優先權，直到 priority inversion 現象結束

為止。 

 

4.3 Dynamic Speed Adjustment Method – 

Critical Section at High Speed (CSHS) 
 

Jejurikar 等人[32,33]所提出的 CSMS 方

法，會強制使用 Smax做為所有critical section

的執行速度
3
，本論文參照此一做法，但為節省

系統的耗電量，我們提出一個 critical 

section at high speed(CSHS)方法，將 CSMS

方法做了以下兩點改進： 

1. 當工作進入 critical section 時，不

再永遠使用最高速度執行，而是先檢

查是否發生priority inversion的現

象，再進行速度的改變。 

 

2. 為確保工作的可排程性，因此當工作

進入 critical section 後，若發生

priority inversion 現象時，指定採

用 highS 速度來執行阻擋者以及被阻

擋者剩餘的工作。 

 

 
(a)  

 

 
(b) 

圖圖圖圖 1 CSHS範例範例範例範例 

 

 

請參考圖 1(a)，假設一個高優先權的工作

τH被一個較低優先權的工作τL所阻擋，τH已

執行完成及尚未執行完成的剩餘工作分別定

義為 '

HC 及 ''

HC ，τH的 worst case 的被阻擋時

                                                 
3
 CSMS 在 non-critical section 所使用的速度與

本論文所使用的 S*
的計算方式並不相同，但本論文

基於 CSMS 相同的概念，針對 critical section 與

non-critical section 設計兩種不同的執行速度。 

間為 HB 。為使工作τH 縱使發生了 priority 

inversion 並且其阻擋時間為 worst case 的阻

擋時間，仍能確保其可排程性，我們必須找到

下列的 highS ： 
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在執行階段，當一個工作τi試圖 lock 資

源 rj 時，除使用 PCP 決定是否允許其進入

critical section 外，我們並以下列方法動態

地改變工作的執行速度。 

 

Algorithm 1: Critical Section at High 

Speed (CSHS) 

當工作當工作當工作當工作ττττi i i i 無法無法無法無法 locklocklocklock 資源資源資源資源 rrrrjjjj時時時時((((依據依據依據依據 PCP):PCP):PCP):PCP):    

 

1: if (P(τi) > P(τcurrent) ) //發生 priority 

inversion 

2:    highS
 
� maxS  

3:    for j = 1 to k 

4:       if ( j

H

HH

base

S
C

BCS
≤

+
''

'' )(
 ) 

5:           highS  � Sj 

6:           break; 

7:      end if 

8:    end for 

9:    Speed(τi) � highS  

10:   Speed(CS(τcurrent)) � highS   

11:end if  

 

 

其中 P(τ)為工作τ的優先權，Speed(τ)

為指定給工作τ的速度，CS(τ)為工作的

critical section，τcurrent 則是目前執行中的

工作(也就是阻擋者)。Algorithm 1 的第 1 行

即為判定是發生 priority inversion 現象，

後續第 2-8 行則是計算出 highS 。第 9行及第 10

行則分別指定被阻擋者與阻擋者的執行速

度。其中被阻擋者是所有剩餘的執行時間都以
highS 執行，而阻擋者只有其 critical section

所剩餘的執行時間以 highS 執行。要特別注意的

是，這些速度的改變僅限於目前的工作



instance，下一次工作再次到達時仍使用速度
baseS 執行；同時原先在 PCP 中的優先權繼承等

方式仍照常使用。圖 1(b)為 CSHS 方法的一個

排程範例，對照圖 1(a)在 Blocking time 區間

中我們以最高速進行工作執行，並且保證工作

的可排程性。 
 

5. Performance Evaluation 
 

本節將探討本論文所提出之 CSHS 方法在

效能方面的表現。我們首先建置一個模擬環境

具有固定優先權與並行控制存取資源的機

制，進行工作的模擬排程，此外也具備有 DVS

處理器速度的調整方式，對處理速度上我們假

設有從 0.1 到 1 等不同速度，具體來說      

Smin = S1 = 0.1， S2 = 0.2，…，S10 = Smax = 1。 

在本研究中我們關注的重點在於工作在

系統中執行的能源消耗，我們假設一個電壓和

{V1,V2,…,Vk}和速度{S1,S2,…,Sk}的關係集

合，其中電壓和耗電量的關係為 P=KV
3
[4](其

中 P 為耗電量，K 為常數，V 為供給電壓)。我

們會以工作所使用的速度所對應的電壓，求得

其耗電量，並將所有工作執行的耗電量加總。 

而在 workload 方面，我們主要針對兩類

工作，一類為共享資源使用率高的工作集合

(以下稱為高資源工作使用率集合)，另一類為

低的工作集合(低資源工作使用率集合)，相關

參數說明如下：CPU 的使用率從 20%到 80%，工

作週期範圍從 500 到 2000，工作的計算時間從

10 到 200 之間，工作使用共享資源的數量 0到

5，系統模擬時間 10000，共享資源使用率在低

資源使用率集合中佔 15%以下，高資源使用率

集合中佔 25%到 30%。 

實驗並實作了Jejurikar與 Gupta[32,33]

的 CSMS 方法，與我們所提出的 CSHS 進行效能

的驗證。圖 2顯示了高資源工作使用率集合的

工作之耗電量，可觀察到不論在何種 CPU 使用

率情況下(從 20%到 80%)，CSHS 在耗電量方面

都優於 CSMS，其中圖 2(b)是以 CSMS 為基準，

CSHS 的耗電量較 CSMS 減少約 5%到 15%之間。

圖 2則顯示了低資源工作使用率集合的工作之

耗電量，可觀察到 CSHS 在耗電量方面仍優於

CSMS， CSHS 的耗電量較 CSMS 減少約 5%到 10%

之間。 

經由我們的實驗結果可得知 CSHS 在各種

情況下都優於 CSMS，其主要原因就在於 CSMS

永遠將 critical section 加速，並且其加速

都是使用系統的最高速度。相對的，CSHS 僅於

需要時(意即發生 priority inversion 時)才

進行增速，同時我們所採用的加速度並不是系

統的最高速度，也就因為這些原因 CSHS 的效

能較 CSMS 來得好。 
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(b) Normalized Energy Consumption 

圖圖圖圖 2 高資源使用率高資源使用率高資源使用率高資源使用率工作工作工作工作集合的耗電量集合的耗電量集合的耗電量集合的耗電量 

 
 

6. Conclusion and Future Work 
 

    在本研究中，我們以著名的 RMS 與 PCP 為

基礎，提出一個即時系統的執行速度調整方

法，可有效減少系統的能源耗損。由於當處理

器以高速執行工作時會造成大量的功率耗

損，而我們所採用的策略是減少系統在高速度

的時間，並且妥善地決定系統在執行工作時的

速度，以降低耗電量。我們並且就所提出的方

法之特行進行分析，可保證工作必定可在其

deadline 前完成排程。在未來研究工作的拓展

方面，我們將繼續此一研究主題，並將發展更

精確的速度給定方法，以求工作能使用更低的

處理器速度來執行，以獲取更大幅度的能源節



省。我們也將考慮更多不同的工作或系統特

性，例如動態優先權的工作、有執行順序的工

作、使用不同特性的共享資源等，並發展相關

的節能排程方法。 
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圖圖圖圖 3 低資源使用低資源使用低資源使用低資源使用工作工作工作工作率集合的耗電量率集合的耗電量率集合的耗電量率集合的耗電量 
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