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摘要 

 
物聯網(Internet of things)中可能具備了許多感

測器，這些感測節點的系統中會需要週期性的執行

某些任務，與非週期性的執行使用者查詢或是緊急

狀況反應，如何以節約能源方式執行系統中的工

作，且能夠儘早完成非週期性工作，是一個重要的

研究議題。由於系統需要有即時性的需求，因此原

本在可排程測試上是利用最大執行時間來做分

析。但是當工作實際在執行時，可會提早結束而留

下未執行時間，因此本研究將提出一個排程機制讓

未來即將執行的工作能有效利用這些未執行時

間，使得系統耗能與非週期性工作的平均反應時間

能夠都被最小化。由於最小化系統耗能與非週期性

工作的平均反應時間有互斥，因此方法的效能評估

準則為這兩個值的乘積，不應偏頗任何一方。本篇

論文中提出一基於使用者自訂回收比例的演算法

(Ratio Reclaim Algorithm)，將未被使用的執行時間

依此比例分配給週期性任務的工作來使用，進而減

速來減少電源的消耗並改善非週期性工作的反應

時間。為了能方便並有效地管理未被使用的執行時

間，也提出了一個佇列結構(earliness-queue)，來減

少維護未被使用的執行時間之記憶體空間。最後以

實驗的方式，來證實我們所提出的演算法，以不同

觀點來討論使用者自訂比例對於效能的影響，可以

藉此實驗結果來推測在給定的系統負載下，挑選出

較合適的比例值，使系統執行任務時能有較佳的效

能。 
 

關鍵詞：感測節點、混合式任務、電耗、反應時間、

未使用之執行時間、比例。 

 
Abstract 

Internet of things consists of many components, 
including sensor nodes. In a sensor node, there could 
be a mixed task set where periodic tasks are 
responsible to do regular operations and aperiodic jobs 
send warning messages to the sink node when 
something urgent occurs. This paper aims to 
investigate the scheduling problem of a mixed task set 
in such a sensor node. When a mixed task set is 
executed, a scheduling algorithm has to consider not 
only the system energy consumption but also the 
response time of the aperiodic jobs which do not want 
to be prolonged seriously. This paper proposes the 
Ratio Reclaim Algorithm (RRA) that reclaims the 

unused execution time for periodic jobs based on a 
user-defined ratio. For the convenience of maintaining 
effectively unused execution time left by early 
completed jobs, the earliness-queue is presented to 
reduce the memory space that the earliness-queue 
occupies. A series of experiments are conducted to 
evaluate the proposed algorithm. The experimental 
results demonstrate that the RRA scheme with a 
suitable value of the user-defined variable has a better 
performance compared with the Mutual Reclaiming 
Algorithm. 
Keywords: Sensor Nodes, Mixed Task Set, Energy, 
Response Time, Unused Execution Time, Ratio. 
 
1. 前言 

隨著資訊技術的演進，許多各式各樣的新資訊

設備不斷被開發出來。利用先進的硬體電路技術整

合了處理器計算能力與無線通訊能力，更使得各種

新型態的感測設備與控制結構得以發揮更廣闊的

影響力創造出更多的應用。在物聯網(Internet of 
things)中，原本分散在各處的嵌入式系統更可透過

無線網路相連並共同去完成一些任務。感測節點

(sensor node)扮演著非常重的角色，要將環境與系統

相連，並進一步利用運作元件(actuators)讓系統能與

環境互動。分散在各處的感測節點大多是利用電池

來提供電能執行或處在可能不是時時刻刻都插在

插座上的環境，系統中除了週期性任務(如：資料收

集與回傳)要週期執行外，可能還要執行有不定時的

非週期性工作(如：使用者欲查詢目前節點狀態

料)。因此系統如何以較省電方式來執行工作，進而

延長感測節點的運作時間(operation time)，還要能

盡快完成非週期性工作，是一個已被重視的研究議

題。 

隨著 VLSI 技術的重要進步，嵌入式系統領域

已經趨向利用新的整合性電晶體來節省電能之消

耗。由於嵌入式裝置大部分是以電池來供應執行的

電能，為了能夠延長電池使用壽命，動態電壓調變

技術(Dynamic Voltage Scaling：DVS)被用在現代化

的處理器上，用來依據負載(workload)狀況來以不同

的頻率(/電壓) 執行[4]。感應節點上的工作很多是

為混合式任務模式，不僅有週期性任務，亦有非週

期性工作。週期性任務週期性的收集週遭環境的資

訊，而非週期性工作則如回應系統使用者不定時的

查詢需求。所以本研究計劃要探討的問題是，針對

感應節點上的週期性任務與非週期性工作提出排

程機制以 DVS 來改善系統總耗能與非週期性工作
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的平均反應時間。 

和本研究相關的研究主要是 Aydin 等人[1]所
提出的 Mutual Reclaim Algorithm (MRA)方法，此方

法讓即將執行的工作獲得所有可使用的未使用之

執行時間。此外，並提出以侵佔式方式將非週期性

工作未使用之能力先給週期性工作使用，該研究式

利用[2]文獻中所提出的 α-queue 資料結構來紀錄未

使用之執行時間。和該研究不同的是，本研究不讓

即將執行的工作拿取所有的未執行時間，希望能預

留部分的未執行時間給系統中正在等待執行的非

週期性工作，此外，我們也將提出一個更有效能維

護成本的資料結構來維護工作提早結束時所遺留

下來的未使用之執行時間。 

需要考慮到非週期性工作的時間行為特性，使

得本研究議題的有其困難度。我們先考慮非週期性

工作利用 Total Bandwidth Sever (TB Server) [3]的機

制來處理，利用此機制來設定非週期性工作的截限

時間，然後和週期性工作以 Earliest Deadline First [7]
來排程。當系統執行時，由於週期性或是非週期性

工作皆有可能提早結束，不會完全使用完原先所分

配到的時間，在工作提早結束後，如何去有效應用

這些剩餘的執行時間在之後的週期性或是非週期

性工作上，是一個需要取得平衡的問題，因為如果

偏頗週期性工作，將導致非週期性工作的反應變

差。相對的，如果偏向給予非週期性工作，則週期

性工作的耗電量會增加。我們針對未使用時間並考

量到非週期性工作的特性，提出 Ratio Reclaim 
Algorithm，此演算法可以依據使用者參數來給予週

期性與非週期工作未使用的執行時間的比例，此方

法。另外，為能有效率地維護提早完成工作所遺留

下可用來降速的未使用執行時間，也提出了新的結

構 earliness-queue 與相對應的維護規則。我們所提

出的方法讓系統設計者保留了欲給週期性工作的

未使用之執行時間比例，藉此來減少對於非週期性

工作的影響。 

本論文將在後續的章節，進行以下安排：第二

章將定義系統模式與問題，第三章說明我們所提出

的機制，第四章呈現與討論方法的效能，最後於第

五章進行總結。 

 
2. 系統模式與問題定義 

許多感測節點中的處理器具有DVS機制，處理

器並不是任意速度皆能運作，換句話說，處理器只

能在某些允許的速度下運作[2]，我們假設處理器的

可運作速度{Smin, S2, ..,Smax}，另外也假設處理器在

切換速度時的時間與電耗成本可以被忽略。在速度

S下的每單位時間的耗電量函式以p(S)表示，這是一

個strictly convex函式，且與速度成最少二次方關係

[5, 6]。如果一個工作在時間區間[t1, t2]內使用這個

處理器，則總電耗E為 
2

1

))((
t

t

dttSp 。在本研究中，

我們只考慮處理器的耗能。 
本研究中所要探討感測節點中有一組動態混

合模式的任務集合，包含N個週期性任務(Task){T1, 
T2, …, Tn}和一個非週期性工作集合{J1, J2, …}。Ti,j

為週期性任務Ti的第j個工作(Job)。此外，與一組在

執行期間隨時都有可能提出執行需求的非週期性

任務。每個週期性任務Ti以(pi,ci)代表，參數說明如

下： 
(1) 週期(Period) pi (在本研究中，我們假設截

限時間 (Deadline) di = pi ) 
(2) 在最高速度下的最大執行時間(worst-case 

execution time: WCET) ei 
至於每個非週期性工作 Jk以(rk, ek)代表，參數說明

如下： 
(1)  抵達時間(Arrival time) rk  
(2) 最大執行時間 ek 

需強調一點，由於工作在實際執行時，可能不會真

的使用最大執行時間，所以實際執行時間可能會比

最大執行時間小。 
問題的定義： 

本研究中所要探討的問題，是在一個感測節點

上，除有週期性任務外，還有不定時出現的非週期

性工作的執行需求，執行過程中需要的處理時間且

系統需要消耗電能，此外，兩種工作在執行時都可

能提早結束。如何在這種動態變動的系統上，提出

一個排程機制兼具考慮到系統消耗電能與非週期

性工作的反應性，是本研究要探討的問題。我們將

提出一個方法能夠有效使用未使用的執行時間，使

得系統耗能與平均反應時間的乘積最小化。 

3. 考慮耗能與反應時間平衡的混合式任務

排程機制 
在本節中，我們將說明所提出的 Ratio Reclaim 

Algorithm (RRA)方法的原理，此外，並且提出一個

維護未使用執行時間的資料結構 earliness-queue。
和相關文獻中的 α-queue[2]比較，我們所提出的

earliness-queue 的維護成本較低，因為我們紀錄較

少的資訊。利用 earliness-queue 與使用者定義參數

可以有效為下一個即將執行的工作取得未使用執

行時間。為了說明 earliness-queue，我們先定義何

謂系統的 ready queue，當一個工作 Ti,j (/Jk)抵達系統

時 1 ，會有一個相對應的紀錄 (record) 被加入

ready-queue 中。而工作完成後，這個紀錄會被移

除。這個紀錄中包含了以下欄位：編號(identity)、

絕對(/虛擬)截線時間(deadline)、在速度
ji

S
,

'  (/
k

S ' )

下 的 剩 餘 最 大 執 行 時 間 (remaining worst-case 

execution time) jiS
jiw ,'

, (/ kS
kw '

)、和剩餘虛擬執行時間

(remaining virtual execution time) 
a

jirem , (/
a
krem )。當工

作抵達時，
a

jirem , (/
a
krem )被設定成

jiS
jiw ,'

, (/
kS

kw '
)，而

                                                 
1 在後面章節中，我們將使用符號Xi,j 與 Yk來表示週期性工作

Ti,j與非週期性工作Jk的屬性。 
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jiS
jiw ,'

, (/
kS

kw '
)將隨著未執行時間 earliness 而改變。當工

作 Ti,j (/Jk)被執行時，剩餘最大執行時間與剩餘虛擬執行

時間的值將會隨著工作的執行而遞減。此外，當即將執

行的工作獲得之前工作未使用的執行時間時，這兩個欄

位也會被調整，細節將在後面說明。earliness-queue 為

每個提早完成的工作 Ti,j(/Jk)維護了一個相對應的紀

錄，紀錄中有以下欄位：編號(identity)、絕對(/虛擬)
截線時間(deadline)、和未使用執行時間(earliness) 
eari,j (/eark)。為了方便辨識，我們以 eari,j (/eark)來
表示 earliness-queue 中紀錄的未使用執行時間。 
 接著，我們將介紹 earliness-queue 的規則： 
1. 將earliness-queue初始化呈一個空的連結串列

(linked list) 
2. 當週期性工作Ti,j或是非週期性工作Jk 提早完成

時，新的紀錄將被加到earliness-queue中，且eari,j 

(/eark) 欄位的值被設定成ready queue中該工作的
a

jirem , (/
a
krem ) 欄位值，earliness-queue中的紀錄是

根 據 絕 對 (/ 虛 擬 ) 截 線 時 間 (absolute (/virtual) 
deadlines)排序。 
3. 當下一個工作Ti,j (/Jk)即將被執行時: 

3-1. earliness-queue將被參考來為具有最近截

限時間的工作Ti,j (/Jk)計算可以給予它的之前工作未

使用的執行時間。 之前提早完成工作的未使用執

行時間將依據其截限時間來給下一個即將執行之

工作使用，可以以下式子來表示： 
             


)(/| , kjih dddh hear         (1) 

換言之，earliness-queue中每一個紀錄中的截

限時間dh 小於等於即將執行工作Ti,j(/Jk)的截限時間

di,j (/dk)即可以提供它所記載的未使用執行時間

(earliness)。這些記載的earliness earx,y (/earz)將被累加

到Ti,j(/Jk)的rema
i,j (/rema

k )欄位值中。如此一來，就可

讓  Ti,j (/Jk)使用過去提早執行結束工作Tx,y (/Jz)的
earliness。當earliness-queue中的紀錄提供工作Tx,y (/Jz)
的earliness後，此紀錄將會被移除。 

3-2. 如果即將執行的工作屬於某個週期性任

務的工作，且ready queue中存在著非週期性工作，

則我們提出以使用者參數R來控制最後實際給予該

週期性工作的earliness，earliness將被設定成原計算

出的earliness與R的乘積。若ready queue無非週期性

工作，則原計算出的所有earliness將給予此即將執

行的週期性工作。 
4. 當系統無任何工作可以執行時，earliness-queue 
中的第一個紀錄中的 eari,j (=eark) 值將隨著時間的

流失而遞減。當 eari,j (/eark)值變為 0 時，該筆紀錄

則將被移除。 
接下來，我們將說明我們所提出的排程演算法

Ratio Reclaim Algorithm (RRA)，此演算法考量到系

統耗能與非週期性工作的平均反應時間間的平

衡。我們利用之前所介紹的 earliness-queue 來完成

此演算法，如圖一所示。RRA 能夠回收提早完成工

作未使用的執行時間來分配給隨後即將執行的週

期性或是非週期性工作。因此，對於一個混合式任

務而言，RRA 可以最小化系統耗能與非週期性工作

的平均反應時間的乘積。 
RRA的輸入為一個週期性任務集合T = {T1, 

T2, …, Tn}、一個非週期性工作集合{J1, J2, …}、與

使用者參數R。演算法的第1、2行為初始化變數，

與將earliness-queue和ready queue初始化成空的連

結串列。演算法執行時間clockmax為週期性任務週

期的最小公倍數。 
Algorithm 1 Ratio Reclaim Algorithm (mixed task set,R)
Input: {T1, T2, T3, ,Tn}, {J1, J2, …}, R
Output:E * average response time
1: 初始化 E ,rtot, clock, 和numberOfAp為 0;
2: 初始化earliness-queue和ready queue為空的連結串列 ;
3: while clock < clockmax do
4:     if 工作J抵達且為非週期性工作 then
5:            將 J的訊息加入ready queue;
6:           依據 TB server的Rule 2來設定J的截限時間 [3];
7:         設定預設速度Sk = 1;
8:    else if 工作J抵達且為週期性任務Ti工作 then
9:         將 J的訊息加入ready queue;
10:         設定截限時間為clock + Pi ;
11:         設定預設速度Si,j = 1;
12:   end if
13: // 當工作J即將被執行:
14:   if ready queue != NULL then
15:          設定J為ready queue中有最近截限時間的工作 ;
16:          if J是週期性工作 then
17:   z= Reclaim(J,R) ;
18:    if z > 0 then
19:          利用z來降低速度，將速度Si,j =max(wSi,j

i,j/(z+wSi,j ) * Si,j ,Smin);
20:           將剩餘最大執行時間調整為J.wSi,j

i,j =J.wSi,j
i,j + earliness;

21:    end if
22:                          以速度Si,j 執行J一個單位時間;
23:   J.wSi,j

i,j --;
24:                         J.rema

i,j--;
25:   E = E + e(Si,j);
26:   if J完成且J.rema

i,j> 0 then
27:          在earliness-queue中加入關於J的新紀錄(將J.rema

i,j 設定成J.eari,j )，並刪

         除ready queue中的J的紀錄;
29:    end if
30:          else
31:                 // J is an aperiodic job to be executed :
32:                 Reclaim(J,R) ;
33:                 以速度Sk 執行J一個單位時間;
34:     J.wSk

k --;
35:                           J.rema

k--;
36:    E = E + emax;
37:                 if J完成且J.rema

k> 0 then
38:                         在earliness-queue中加入關於J的新紀錄(將J.rema

k 設定成J.eark )，並刪除
                              ready  queue中的J的紀錄;
39:                          rtot = rtot + (clock-J.ready_time);
40:    numberOfAp++;
41:                          依據 TB server的Rule 3來設定ready-queue中有最小抵達時間非週期性工作

                               的截限時間 [3];
42:                 end if
43:            end if
44:   else
45:           由於系統中無工作執行，所以處理器以最低速度Smin執行一個單位時間 ;
46:           E = E + emin;
47:           if earliness-queue != NULL then
48:     將earliness-queue中有最小截限時間的紀錄之eari,j (/eark)欄位減1;
49:           end if
50:   end if
51:            clock++;
52: end while
53:   average_ response = rtot/numberOfAp;
54: return E*average_response;  

圖 1: Ratio Reclaim Algorithm 

第3-52行為主要的while迴圈，每單位時間執行

一個迴圈循環，內部可以分成兩個主要區塊：第一

個區塊在第 4-12行，主要是在計算與記錄每個抵達

工作的絕對 (/虛擬 )截限時間，然後以Earliest 
Deadline First 排程機制[7]來排程工作。每個工作抵

達系統後的欲設速度皆為1.0 (Smax)，而非週期性工
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作的虛擬截限時間則依據Total Bandwidth (TB) 
server 規則來設定[3]，某工作Jk的虛擬截限時間dk

的訂定要符合下面說明：當第k的非週期性工作rk

時間抵達時，虛擬截限時間dk = max(rk, dk-1)+ck/us，

ck為Jk的最大執行時間，而us為TB server的能力

(Size)。此外，d0 應被設成0。 
而第二個區塊位於第14-43行，主要是控制週

期性與非週期性工作的執行，如果下一個有最小截

限時間即將執行的工作J為週期性工作，圖2中的

Reclaim函式將被呼叫來計算出此工作可用的

earliness 數量，然後計算出新的速度Si,j，並修改剩

餘對大執行時間 (remaining worst-case execution 

time) jiS
jiw ,

, 。我們以Martin等人[8]所提出論文中的

每單位時間的耗能函式p(S) = S3來計算能量消秏，

所以在某個時間區間 [t,t+1] 的耗能為 e(Si,j)，





1

,, )()(
t

t

jiji dtSpSe 。如果J為非週期性工作，RRA

演算法也會呼叫Reclaim函式，但為了要改善非週期

性工作的反應時間，所以會以 Smax 速度執行。而

單位時間耗能emax為1.0。當工作J完成時，非週期性

工作的反應時間將被累加到rtot，之後將除以所完成

的非週期性工作個數，以求得平均反應時間。如果

該非週期姓工作完成後，系統ready queue中還有其

他的非週期性工作，則具有最小抵達時間的非週期

性工作的虛擬截限時間將依據TB server的規則來

設定[3]。當工作完成且有提早結束時，相對紀錄將

被加到 earliness-queue中，新紀錄中的欄位 eari,j 
(/eark )數值將以工作的rema

i,j (/rema
k )值設定。  

函式 Reclaim(J,R)
Input:J, R
Output:e 
1:   e = 0;
2:   limit= J.deadline -clock-J.wSi,j

i,j (/J.wSk
k);

3:   if the earliness-queue != NULL then
4: 設定X為earliness-queue中的第一個紀錄;
5:   while ( X!= NULL) and (e <limit) do
6:                     if X.deadline<=J.deadline then
7:                    z= z + X.ear;
8:                     if e >limit then
9:          X.ear = z-limit;
10:           z =z-X.ear;
11:           break;
12:                               end if
13:                     刪除X，將earliness-queue的第一個設定為X ;
14:                   end if
15:            end while
16:           J.rema

i,j = e + J.wSi,j
i,j (/J.rema

k = e + J.wSk
k ) ;

17:           if J為週期性工作且ready queue中有其他非週期性工作  then
18:                   z= z* R;
19:            end if
20: end if
21: return e;  

圖 2: Reclaim 函式 

當系統閒置時，處理器將以最低速度Smin執行， 

耗能為emin。此外，如果此時earliness-queue中有紀

錄，其中的第一個紀錄的eari,j (/eark)欄位將減少一

個單位時間。我們將在下一節中展示所提出的RRA
演算法如何改善系統耗能與平均反應時間的乘

積。圖2中的Reclaim函式被RRA演算法用來為即將

執行的工作計算earliness，此函式是式子(1)的實

作，由於當回收使用的earliness過多時將會導致將

執行或是未來的週期性工作會無法在截限時間前

完成所有執行，因此需要做限制。此外，在該函式

中會將下一個即將執行的工作Ti,j (/Jk)的剩餘虛擬

執 行 時 間 (remaining virtual execution time) 
rema

i,j(/rema
k)將以剩餘最大執行時間 (remaining 

worst-case execution time)與所計算出的earliness z的
總和做修改。需要強調的是，如果系統的ready queue
中還有其他非週期性工作時，實際上回傳的

earliness 將會是 z*R 。由於剩餘虛擬執行時間

(remaining virtual execution time) 已更新，而剩餘最

大執行時間(remaining worst-case execution time)是
在圖1中的RRA演算法中更新，因此有可能在某個

時間，同一個工作的這兩個欄位的值不同。
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圖 3:任務的執行甘特圖 

為了能夠更具體說明我們所提出的RRA演算

法，我們將以一個實例來說明，earliness-queue與
α-queue的狀況將被呈現以比較兩者間的維護成本

差異。此混合模式任務中有二個週期性任務T1 = (10, 
4)與T2 = (10, 4)，週期與最大執行時間分別是10和
4，抵達時間皆為0。此外，還有一個非週期性工作

J1 = (0,5)，抵達時間與最大執行時間分別為0與5。
我們假設TB server的能力(Size)us為0.2而使用者定

義變數R值為0.5。執行甘特圖如圖3所示，而

earliness-queue與α-queue的狀況如表1所示，α-queue
相關的實作方式請參考[2]。當T1,1時間2提早結束執

行時，一個相對應的紀錄將被加到earliness-queue
中，  記錄中ear1,1欄位值將被設定成T1,1的目前

rema
1,1的值，也就是2。同時，因為T2,1為系統中有

最高優先權的工作，為下一個執行的工作，因此，

T2,1的rema
2,1欄位值將依據earliness-queue規則3-1被

設定成6 (=ear1,1+
1,2

1,2
Sw =2+4)。但是由於規則3-2的

關係，最後實際給予T2,1的earliness只有1 (=2*0.5)，
之後此紀錄將由earliness-queue 被移除，而T2,1的速

度與 1,2

1,2
Sw 將分別被設定成 0.8 (=4/4+1 ) 和 5 

(=4+1)。在時間點7時，T2,1完成，而其rema
2,1不為0，

因此新的紀錄被加到earliness-queue，rema
2,1的值1

將被用來設定ear2,1。同時，J1將被執行，所以它的

rema
1欄位值將被設為6(=ear2,1+ 1

1
Sw =1+5)，相對紀

錄將從 earliness-queue 中被移除。之後，由於

earliness-queue沒有任何紀錄，所以T1,2與T2,1直接執

行。J1在時間20完成執行時，J1的rema
1值為1，因此
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又有相對的紀錄被加到earliness-queue，ear1被設定

成1。當T1,3即將執行時，因為系統的ready queue中
已無非週期性工作，所以從earliness-queue中獲得1
單位的earliness，而該筆J1的紀錄也隨之被刪除。從

表1中，我們可以發現earliness-queue可以以較少的

維護資訊完成α-queue[2]要達成的目的。 
時間 事件 earliness-queue= 

{(ID,di,j(/dk), 

eari,j(/eark))} 

α-queue= 
{(ID,ri,j(/rk),di,j(/dk),remi,j(/remk))}

0 T1,1, T2,1和 
J1抵達 

ψ {(T1,1,0,10,4),(T2,1,0,10,4),(J1,0,25,5)}

2 T1,1 提 早

完成 
{T1,1,10,2)} {(T1,1,0,10,2),(T2,1,0,10,4),(J1,0,25,5)}

7 T2,1完成 {(T2,1,10,1)} {(T2,1,0,10,1),(J1,0,25,5)} 
10 T1,2 和 T2,2

抵達 
ψ {(T1,2,10,20,4),(T2,2,10,20,4),(J1,0,25,3)}

14 T1,2完成 ψ {(T2,2,10,20,4),(J1,0,25,3)}
18 T2,2完成 ψ {(J1,0,25,3)} 
20 J1完成 {(J1,25,1)} {(J1,0,25,1)} 
20 T1,3 和 T2,3

抵達 
ψ {(J1,0,25,1),(T1,3,20,30,4),(T2,3,20,30,4)}

25 T1,3完成 ψ {(T2,3,20,30,4)} 
29 T2,3完成 ψ ψ

表 1: earliness-queue 與 α-queue 的狀況 

4. 效能分析 
4.1 實驗設定 

我們以模擬實驗驗證所提出的RRA方法在不

同R值情況下的效能，R值設定為10%到100%之間，

效能比較對象是MRA[1]，MRA為RRA的使用者參

數R為0%的特例。我們設計了一個任務產生器來產

生任務，實驗的最大系統負載Ue為週期性任務的總

使用率Up與非週期性工作負載Ua的總和。在實驗

中，我們將最大系統負載Ue設定為1.3，而Up則在0.1
與0.9之間變化，因此，Ua則被設定(1.3-Up)，為不

影響週期性工作的即時特性需求，Total Bandwidth 
Server的能力us被設定為(1.0-Up)。週期性任務個數

設定為10，任務週期則為[50,400]之間的隨機變數。

處理器的最小速度Smin設為0.1。任務Ti在最大速度

Smax下的最大執行時間則為使用率ui乘以週期Pi，即

為ui *Pi。而相鄰的兩個非週期性工作的抵達時間間

格符合平均值為Ia的卜瓦松變數(Poisson probability 
distribution)[1]。Ia被設定為所有週期性任務的週期

平均值，非週期性工作在最大速度Smax下的最大執

行時間則為Ua*Ia。換言之，非週期性工作的抵達時

間的間格會變動但是執行時間皆不變。 
 為了能夠讓實際的執行時間有變異度，我們採

用改變BCET/WCET比例的方式， BCET為最小執行

時間(best-case executiontime)，而WCET為最大執行

時間(worst-case execution time)。BCET/WCET比例

值被設定在0.1到1.0之間，工作的實際執行時間符

合常態分布 (normal distribution) ，當給於一個

BCET/WCET 值時，我們將常態分布的平均數(mean)
與 標 準 差 (standard deviation) 分 別 設 定 為

(WCET+BCET)/2與(WCET-BCET)/6。因此，可以讓

實際執行時間的長度被設定在[BCET, WCET]區間

的機率接近99.7%[9]。由於BCET/WCET的關係，當

系統如果是超載時，實際負載有可能還未超載，例

如當BCET/WCET被設定為0.5時，儘管最大系統負

載為 1.3，但是由於BCET/WCET關係，將使實際負

載只有0.65(= 0.5*1.3)。 不過，當BCET/WCET為1.0
時，相對的此時系統就會是超載，此時系統負載為

1.3 (= 1.0*1.3)。每一個數據是20組同樣參數的任務

集合的實驗平均值，而模擬時間則為該任務集合中

的所有週期性任務的週期的最小公倍數。處理器的

耗能函式被設定與速度成3次方關係，即為p(S) = 
S3。我們將以正規化後的系統耗能與正規化後的非

週期性工作的平均反應時間的成績來當做效能評

估準則，而正規化的動作是某一測試機制的實驗結

果除以利用MRA機制在BCET/WCET = 1.0下的實

驗結果。 

4.2 實驗結果 
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圖 4：當 Up=0.5 時的正規化後耗能 

圖4為在MRA機制(即為RRA100%)與RRA機制

在R值為 10%、50%、和90%下的正規化後耗能。

當BCET/WCET = 1.0時，所有的機制都有相同且最

大的耗能，因為此時的實際負載都一樣且為1.3，沒

有任何工作會提早結束，所以沒有任何未使用的執

行時間 (earliness)可用來降速。另一方面，如果

BCET/WCET值漸減時，系統實際負載將隨之減少，

工作將會提早結束，未使用之執行時間變多，因

此，週期性工作可以用來降速，導致耗能降低。和

RRA10%、RRA50%、和RRA90%相較之下，我們可以發

現MRA機制有較低的耗能，這是因為它給即將執行

的週期性工作所有可使用的未使用的執行時間，未

考慮到系統中有非週期性工作在等待執行。 
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圖 5：當 Up=0.5 時的正規化後非週期性工作的平均

反應時間 

圖5為在MRA機制(即為RRA100%)與RRA機制

在R值為 10%、50%、和90%下的正規化後非週期

性工作平均反應時間。我們可以觀察到當
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BCET/WCET <=0.4時，所有機制的數據都接近於

0，這是因為非週期性工作的實際負載為0.32(= 
(1.3-0.5)*0.4)，比TB server的能力0.5(=1.0-0.5)小，

且由於週期性工作大多提早結束，提供能足夠的未

使用執行時間，因此讓非週期性工作可以儘早完

成。當BCET/WCET介於0.5與0.7之間時，我們可以

發現有較低R值的RRA10%與RRA50%有較低的反應時

間，因為沒有將較多的未執行使用時間給週期性工

作使用。最後當BCET/WCET>= 0.8時，因為系統中

的非週期性工作的負載已經大於等於 0.64(= 
(1.3-0.5)* 0.8)，超過TB server的能力0.5(=1.0-0.5)，
因此大量的非週期性工作要執行，且甚至有需多非

週期性工作在模擬時間結束後，還未執行完畢。 
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圖 6：當 Up=0.5 時的正規化後的耗能與非週期性工

作的平均反應時間乘積 

圖 6 為當 Up=0.5 時的正規化後的耗能與非週

期性工作的平均反應時間乘積。RRA50% 和 RRA10%

有相似的效能，且比 MRA 與 RRA90%好，和圖 4 與

5 比較，我們可以發現乘積值主要是受圖 5 的影響。

當我們在考慮使用哪個 R 值，我們可以再從圖 4 發

現，RRA50%是比 RRA10%佳，因為 RRA50%系統耗能

較低。 
圖 7 為 Up=0.9 時的正規化後的耗能與非週期

性工作的平均反應時間乘積，比較圖 6 與圖 7，我

們可以發現圖 7 中的斜率較陡，因為當 Up=0.9 時，

TB server 能 力 us 只 有 0.1(=1.0-0.9) ， 但 是

Ua=0.4(=1.3-0.9)，相差 4 倍。而當 Up=0.5 時， 
Ua=0.8，而 us 為 0.5(=1.0-0.5)，雖然 us 還是比 Ua

小，但是只差 1.6 倍，由於還是主要受到平均反應

時間的影響，因此呈現較陡的情況。 
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圖 7：當 Up=0.9 時的正規化後的耗能與非週

期性工作的平均反應時間乘積 

5. 結論 
本研究在探討在感測網路中的感測節點內的

混合式任務的省電排程，因為工作有可能不會完全

使用完安排給它的所有執行時間，因此我們提出一

個名為 Ratio Reclaim Algorithm 的演算法，考量到

系統耗能與非週期性工作的反應時間之間的平

衡，提出利用使用者定義參數來設定要給週期性工

作的未使用時間比例，來最小化系統耗能與非週期

性工作的反應時間，我們的評估準則是這兩個值的

乘積。此外，為能夠減少維護未使用執行時間的成

本，我們也提出了新的維護資料結構earliness-queue
來有效維護未使用執行時間。從實驗結果，我們證

實了所提出的方法比之前研究所提的方法有較好

的效能。 
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