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基于多核处理器系统多维限制的节能实时调度① 
张冬松 1, 赵志峰 1, 林志辉 1, 王  珏 1, 吴  飞 2 
1(镇江船艇学院 基础部, 镇江 212001) 
2(上海工程技术大学 电子电气工程学院, 上海 201620) 

摘 要: 介绍了多核处理器系统所面对的处理器实际限制、抢占调度实际限制和并行任务模型实际限制等多维限

制挑战, 主要针对处理器开销模型、有限抢占模型和复杂并行任务模型等方面, 深入探讨了基于系统实际多维模

型的多核节能实时调度研究, 为促进多核处理器系统在实时嵌入式领域的应用提供理论和技术参考.  
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Abstract: This paper introduces the multidimensional-limitation-based challenges for multi-core systems such as practical 
limitations of processor, preemptive scheduling and parallel task model. To solve this problem, it discusses the 
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实时系统应用广泛, 大量存在于汽车电子、电信

通讯、互动电视、数字医疗、航空航天和便携式电子

设备等领域. 这些领域的发展迫切需要提供性能更强

大、操作更灵活、效能比更高的微处理器系统, 以满

足实时应用越来越复杂化、智能化的需求. 当前, 多核

处理器(On-chip Multiprocessors, CMP 或 Multi-core 或

Many-core, 以及片上多处理器、多处理器片上系统)
已经成为市场的主流[1], 嵌入式实时应用正朝着多核

处理器平台的方向不断发展[2]. 但是, 多核处理器的

高性能会带来高能耗. 例如 Intel Core2 Duo 处理器的

功耗在 3GHz 的工作频率下达到 130W, Intel Core i7 处

理器的最大功耗也超过 130W. 而能耗是很多实时嵌

入式系统首要考虑的因素, 特别是无人操控装备、无

线移动和便携式计算设备[3]. 这些设备往往都是依 
 

 
 

靠电池供电, 但电池受重量、体积和尺寸的限制, 储能

能力有限, 尤其在军事、航空等特殊领域不可能允许

频繁更换电池. 高能耗不仅能够缩短电池驱动的嵌入

式设备的使用, 增加体积和重量, 而且会因为散热的

增加而提高相应的冷却成本, 影响性能, 减少设备寿

命, 降低系统可靠性. 此外, 这些嵌入式系统为了满

足实时性能约束, 往往采用保守设计策略, 进一步导

致更高的系统能耗.  
由于处理器能耗往往占整个计算机系统能耗的

50%, 所以降低处理器能耗已经成为实时多核系统中

节能设计的关注焦点. 例如, 不论是高性能服务器系

统, 还是嵌入式实时系统, 处理器的功耗总是总功耗

重要的组成部分[4]. 事实上, 电容切换活动产生的动

态功耗和泄露电流产生的静态功耗是CMOS处理器能 
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耗的两个主要来源 [5]. 动态电压频率调节(Dynamic 
Voltage Frequency Scaling, DVFS)技术[6]和动态功耗管

理(Dynamic Power Management, DPM)技术[7]已经被应

用于现代多核处理器系统中, DVFS 可以在运行时降

低供应电压和执行频率以减少处理器的动态功耗, 而
DPM 可以在运行时关闭处理器以减少处理器的静态

功耗. 由于动态功耗通常是处理器速度(或称频率)的
凸函数和递增函数, 所以一般来说速度越低, 动态能

耗越少. 但是, 较低的执行速度会延长实时任务的执

行时间, 又因泄露电流的影响而消耗更多的静态能耗. 
因此, 节能实时调度研究就是需要兼顾动态能耗和静

态能耗, 在满足实时约束的条件下最小化系统能耗[8].  
从上世纪 90 年代末开始, 节能实时调度技术研究

已经成为当前学术和工业界共同关注的前沿领域和热

门课题之一, 并且随着“绿色计算”需求的提出, 变得

越来越重要. 许多研究者已经针对多核多处理器系统

节能实时调度提出了大量行之有效的解决方法, 但是

其现有技术还无法很好地应对多核处理器系统的处理

器实际限制、抢占调度实际限制和并行任务模型实际

限制等一些共性问题. 为此, 本文介绍了当前多核处

理器系统所面对的多维限制挑战, 深入探讨了对基于

系统实际多维模型的多核节能实时调度算法, 将进一

步促进多核处理器系统在实时嵌入式领域的大规模应

用.  
 

1 多核处理器系统中多维限制挑战 
  虽然多核系统节能实时调度算法研究已经取得了

一些进展, 但是, 在大多数情况下, 之前研究使用的

系统模型都做了许多简化假设, 这使得现有技术仍无

法应对多核处理器实际限制、抢占调度实际限制和并

行任务实际限制所带来的挑战. 本文认为, 这些限制

既是挑战又是机遇, 他们的成功解决, 将最终决定多

核节能实时调度研究未来的发展方向.  
1.1 多核处理器实际限制 
  理想多核处理器模型假设处理器具有连续调节电

压和频率、没有转换开销, 但是由于物理限制, 具备

DVFS和DPM技术的实际多核处理器总是存在状态切

换开销、频率更改开销、离散性的电压/频率调节级别

以及多种可用睡眠状态[9]. 对于许多硬实时应用来说, 
是否考虑开销、考虑哪些开销将对节能实时调度产生

很大的影响, 忽视这些细节可能会得到次最优甚至是

无效的结果. 例如, 在 70 纳米技术中 Transmeta 处理

器具有 483 微焦的能耗开销和至少 2 毫秒的时间开销
[10]. 如果状态切换的能耗开销大于能耗节余, 显然, 
把处理器转入睡眠状态可能不会节能[10]. 此外, 不同

类型的真实多核处理器具备各自不同的实际物理限制, 
如频率更改开销和状态切换开销等多维限制, 所以针

对同构和异构多核处理器平台下不同开销模型的节能

调节策略显然是不同的.  
1.2 抢占调度实际限制 
  在实时调度算法中, 通常认为, 抢占调度是一个

先决条件, 可以提高任务集的可调度性, 以满足实时

系统的时间约束. 但是, 在许多情况下, 完全抢占式

调度会产生许多不必要的抢占; 另外, 虽然一些任务

可以在执行过程中任意时刻被抢占, 但其他任务却由

于事务性操作如中断而不应该被抢占; 最后, 任意抢

占会因为高速缓存未命中(Cache miss)等原因而引起

显著的运行时代价, 可能会导致任务执行时间的波动, 
以至于降低系统的可预测性和影响能耗. 特别是, 在
每次抢占发生时需要考虑至少四种不同类型的代价: 
调度代价、流水线代价、Cache 相关代价和总线相关

代价[11]. 综上, 由于抢占策略决定了对抢占限制的程

度, 不同抢占策略则会产生不同的调度算法. 因此, 
分别基于不同抢占调度的多核节能实时调度算法会具

有不同的节能效果.  
1.3 并行任务模型实际限制 

多核系统通常由多个不同的运算程序相互协同来

完成复杂的功能, 对多种不同信息的处理不再是相互

独立的, 而是在一定程度上可以并行执行同时又具有

某种顺序依赖关系的运算任务. 这使得以往关注串行

任务或简单并行任务模型的节能实时调度技术遇到挑

战, 需要研究更多新的并行任务模型. 此外, 具备并

行和顺序依赖关系的不同并行任务模型具有不同的属

性, 则相应的调度算法也不同, 这会影响实时调度下

的节能方法, 还会扩展了节能实时调度算法的应用范

围.  
 

2 基于多维限制的多核节能实时调度研究 
  实时多任务节能调度以实时任务集作为调度对象, 
在实时调度中根据任务集的实际执行过程进行合理的

动态电压频率或功耗模式调节. 为了确保时限约束, 
实时多任务节能调度算法通常不改变实时任务的优先
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级, 只在已有实时调度算法中, 加入松弛时间分析和

频率调节的功能. 和传统非节能实时调度方法相比, 
早期的实时多任务节能调度实质上是在 DVFS 硬件节

能技术下的针对实时多任务集的单核处理器资源分配

问题[3].  
  在多核处理器实时系统中, 根据任务分配策略不

同, 节能实时调度研究可以分为两种基本方法: 全局

法和划分法. 这里, 划分法是指每个任务只分给一个

处理器, 不允许迁移发生; 而全局法是指任务或任务

实例可以迁移和执行在不同处理器上. 另外还可以根

据系统运行平台的不同, 分为同构多核系统和异构多

核系统节能实时调度. 进一步根据实时任务模型不同, 
可分为周期任务、偶发任务、基于帧任务、基于 DAG
任务等节能实时调度算法. 此外根据任务调度顺序产

生的时机和方式不同, 可分为各种离线或在线节能调

度算法. 最后根据节能策略产生的时机和方式不同, 
还可分为静态或动态节能实时调度算法. 静态方法是

指处理器在调度执行实时任务过程中, 处理器电压和

频率值事先确定, 在该任务运行时不会改变. 而动态

方法是指处理器电压和频率值可以在该任务运行中改

变.  
  已有的多核系统节能实时调度技术研究成果至今

还缺乏系统的分类和总结. 下面从应对系统的多核处

理器实际限制、抢占调度实际限制和并行任务实际限

制三个方面分析目前的研究现状, 进行分类总结, 给
出未来研究方向的展望.  
2.1 基于处理器实际开销模型的同构/异构多核节能实

时调度 
  主要由切换活动产生的动态功耗和主要由泄露电

流产生的静态功耗是CMOS处理器中两个主要的功耗

来源. 通过使用 DVFS 技术执行在低频率下, 是绝大

多数时候静态功耗忽略不计时最好的节能方法. 过去

十几年, 同构多核处理器系统中节能实时调度已经被

广泛地研究, Chen 等[8]对此进行过全面的回顾. 当考

虑具有每个核 DVFS 的实时嵌入式系统时, 许多研究

成果[12]已经被提出. 文献[12]针对周期任务模型, 提
出了一种最优的多处理器节能实时调度算法, 这种最

优性未考虑转换开销. 当考虑只有一个全局 DVFS 的

多核处理器系统时, Yang 等人[13]提出了一种基于帧实

时任务的节能调度算法, 而对静态功耗忽略不计. 该
算法高度严格, 它很难扩展到处理具有不可忽视静态

功耗的系统中或周期性实时任务. 文献[14]放松了文

献[13]中假设, 针对周期性实时任务集, 考虑处理器转

入低功耗空闲模式具有不可忽视的能耗和时间开销情

况. Seo 等人[14]提出动态平衡多核的任务负载, 调整了

活跃核的数量, 以最优化执行的功耗且减少低负载时

泄露功耗. 对于周期性实时任务集, 文献[15]根据能耗

最坏情况下近似因子分析而提出了一种近似方法. 综
上可知, 为最小化能耗而得到最优的任务划分问题是

一个 NP 难问题[13].  
  相比同构多核处理器系统, 当前关于异构多核处

理器系统节能实时调度方面的研究仍在发展中. Yu 等

人[16]提出了一种实时系统离线任务分配方法, 该方法

考虑了具有动态电压频率调节功能的异构处理单元. 
Luo 等人[17]考虑了有向无环图任务模型, 针对异构分

布式系统提出了列表调度策略. Chen 等人[18]考虑了一

种只有两种类型异构处理器情况, 并提出了一个基于

任务执行时间在不同的处理器类型上比率的多项式时

间近似方法. 虽然 DVFS 技术具有优势, 但是以上研

究成果均忽略了静态功耗.  
  对于静态功耗不可忽视的系统, 以低于关键频率

的频率执行任务可能消耗更多的能耗. 这是因为当运

行在较低的频率时静态能耗会随着执行时间的延长而

变大, 它可能占能耗的主要部分. 这推动了 DVFS 和

DPM 之间的结合, 以至于处理器核在完成他们的工作

负载后会降低频率然后关闭. Yang 等人[19]提出了一种

基于动态规划的近似算法, 当处理器类型的数量是一

个小常数时, 该方法提供了多项式时间解. 然而, 在
一般情况下, 当多处理器类型的数量限制放宽时, 该
方法具有指数时间和空间复杂度. Chen 等人[20]针对异

构平台上周期性实时任务提出了一种任务分配算法. 
在前面的步骤中分配的任务, 还可以通过已知的启发

式方法被重新分配, 如首次适应 FF、最好适应 BF、最

坏适应WF或最后适应LF方法. 以上方法[19][20]均假设

该系统的静态功耗是一个常数, 且因较大的睡眠状态

切换开销而不能被减少. 但是对于现代多核处理器而

言, 这个假设并不成立, 因为现代多核处理器可以包

含多个睡眠状态, 且进入和离开睡眠状态需要多种状

态切换开销, 据此可以降低系统的静态功耗. 文献[9]
针对这样的异构多核平台, 提出了一种节能任务映射

方法以减少整体系统能耗. 该方法基于划分调度的思

想, 在每个 CPU 上采用 ERTH[21]节能调度方法, 综合
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考虑了任务属性对所分配的处理器上活跃功耗和静态

功耗的影响.  
  无论何时系统更改处理器电压和频率设置, 以及

关闭和唤醒处理器, 引起一些时间和能耗开销是很自

然的. 显然, 未考虑处理器开销的系统模型会误导节

能调度策略以至于阻止获得更大的能耗节余. 综上, 
是否考虑开销、考虑哪些开销将对节能实时调度产生

很大的影响. 当不考虑处理器具有的频率更改开销和

状态切换开销等物理限制时, 多核节能实时调度问题

通常可以归结为三个问题的求解:   
  (1)分配问题, 即实时任务应该在哪一个处理器核

上执行?  
  (2)优先级问题, 即每个任务应在什么时刻、以相

对其他任务实例的何种顺序来执行?  
  (3)速度调节问题, 即调度到给定处理器上执行的

就绪任务应该以何种速度来执行?  
  但当多核处理器系统具有不可忽视的频率更改开

销和状态切换开销时, 多核节能实时调度问题还可以

归结出一个问题的求解:  
  (4)处理器开销问题, 即基于频率更改开销来设定

何时调节活跃状态的处理器速度, 基于状态切换开销

来设定何时将处理器转入睡眠状态?  
  对于越来越不容忽视的开销问题, 许多研究者已

经开始关注具有处理器实际开销限制的节能实时调度

问题. Xu 等[22]根据工作负载确定活跃处理器的个数, 
并结合实际处理器具有的状态切换开销提出节能实时

调度算法. Langen 等[23]则进一步考虑具有离散速度的

系统, 针对有向无环图任务模型, 提出启发式节能实

时调度算法. 而 Chen 等[10]通过说明关键速度的非最

优性以及负载均衡的非最优性, 针对基于帧的任务模

型和周期任务模型, 提出了一种考虑状态切换开销的

节能实时调度算法. Huang等[24]基于划分调度方法, 提
出一种考虑实际处理器状态切换开销的在线节能实时

调度算法.  
表 1 列出不同处理器实际开销模型下主要节能实

时调度算法比较结果. 由此可见, 我们发现没有一种

算法能够适合所有的情况和处理器实际限制约束, 各
种限制约束的节能调度算法都有其不同的适用条件, 
例如有时没有考虑实际开销的节能实时调度甚至比没

有节能调度的能耗更大.  
 

表 1 不同实际开销模型下主要节能实时调度算法比较 
处理器实际

开销模型 
文献 

系统运行 

平台 
任务模型

任务调

度策略

未考虑 

[12] 同构多核 周期任务 全局法

[13][15] 同构多核 

基于帧任

务或周期

任务 

划分法

 
[16][18][19][20]

异构多处

理器 
周期任务

[17] 
异构多处

理器 

有向无环

图任务 

[9] 异构多核 周期任务

考虑 

[10][22]  
同构多处

理器 

基于帧任

务或周期

任务 
划分法

[23] 
同构多处

理器 

有向无环

图任务 

[14][24] 同构多核 周期任务

2.2 基于有限抢占调度模型的开销敏感多核节能实时

调度 
  随着多核平台在嵌入式实时应用中越来越多的使

用, 绝大多数多核实时调度算法都是假设没有抢占开

销的理想情况, 通常采用完全抢占式调度. 当多核处

理器系统存在大量非抢占任务和不可忽视的运行时抢

占开销时, 多核节能实时调度问题在上一小节的四个

问题基础上还可以归结出第五个问题的求解:  
  (5)抢占问题, 即每个任务应在什么时刻、以运行

时能否被其他高优先级任务所抢占的何种方式来执

行?  
  为了减少抢占带来的运行时开销和保持任务集的

可调度性, 针对实时单处理器系统, 一些基本的有限

抢占调度算法已经被提出: 抢占阈值调度[25]、延迟抢

占调度[26]和固定抢占点调度[27]. 这里, 每种有限抢占

调度算法都有其优缺点. 首先, 抢占阈值调度机制有

简单直观的接口, 实现开销小. 但是, 抢占代价不容

易评测, 因为每次抢占位置和每个任务的总抢占次数

无法离线确定. 其次, 使用延迟抢占调度, 每个任务

的抢占次数更好评测, 但每次抢占的位置仍不能离线

确定. 最后, 固定抢占点算法是一种产生较少抢占和

较高可调度性的方法, 可以从任务代码中固定和确定

抢占次数以及抢占点位置, 但是固定抢占点算法需要

在程序中添加显式的抢占点, 未来获取原程序的可移

植性仍是一个挑战. 由于实时任务的事务性操作, 虽
然任务可分为抢占或非抢占任务, 但是时限保证通常
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只针对由所有任务是抢占的或非抢占的构成的实时任

务集. 综上可知, 对于由抢占或者非抢占任务混合构

成的一般性实时任务集, 虽然有一些工作[28]已经提出

一种多核实时可调度性分析框架, 可以保证给定任务

集的时间需求, 但迄今为止还未见相关的多核节能实

时调度. 文献[29]面向单处理器平台提出了基于有限

抢占框架的节能实时调度方法, 但在每次任务到达时

都要分析低优先级任务来“阻止”高优先级任务, 使得

该方法会带来较大的时间和能耗开销.  
  为了将有限抢占调度方法引入到多核系统的节能

实时调度算法中, 本文提出可以考虑抢占阈值调度、

延迟抢占调度和固定抢占点调度策略, 并关注多核节

能实时调度中下列问题:  
  问题 1: 如何保证由抢占任务和非抢占任务构成

实时任务集的时间要求?  
  问题 2: 既然可以通过限制一些可抢占任务以非

抢占方式执行来提升可调度性, 那么在如何才能为每

个可抢占任务发现能耗最优的不可抢占“分配”? 如果

它是 NP 问题, 那么如何发现次最优的解?  
  本文提出可以针对每种有限抢占调度策略, 通过

分析给定抢占或非抢占任务的执行如何在给定的动态

优先级或静态优先级策略下影响其他抢占或非抢占任

务, 将为抢占任务和非抢占任务开发一个响应时间分

析框架. 虽然一个抢占任务的响应时间计算需要知道

何时它的执行过程中最后一个单元才能完成, 但是一

个非抢占任务的响应时间计算只需要知道它的执行过

程中第一个单元何时开始. 一旦开始, 非抢占任务的

剩余执行过程将没有中断地运行到完成状态. 通过使

用这些属性和指定的优先级策略, 研究者可以解决了

问题 1, 为使用有限抢占调度策略的任意调度算法开

发了一个可调度性分析框架.  
  对于问题 2, 本文提出可以首先分析如果一个给定

可抢占任务不允许被抢占时, 一个抢占或非抢占任务的

执行对其他抢占或非抢占任务的影响将如何变化. 根据

结果, 虽然可以得到一种“最优”地控制每个可抢占任务

发生抢占的算法, 但如果再结合能耗最小化目标, 这将

是 NP 问题. 因此, 研究者可以针对有限抢占调度策略, 
提出多种启发式的开销敏感多核节能实时调度算法.  
2.3 基于复杂并行任务模型的开销敏感多核节能实时

调度 
  多核处理器的高性能正是通过多线程并行化来获

得的, 而并行处理的高性能又极大地依赖于并行任务

的调度. 因此多核系统中实时调度应关注并行任务模

型的实时调度, 重点考虑如何将多个线程映射到多个

处理器核或者功能单元, 目标是既满足任务的实时性

要求又获得好的整体性能. 但是多核系统中实时调度

研究大多假设单个线程的串行任务模型或简化的并行

任务模型[30], 已有的研究成果或是基于启发式和仿真

测试[31], 或是将并行调度思想与经典实时调度算法简

单结合起来[30], 还没有考虑更复杂的并行处理情况, 
也没有提出成熟的可调度性测试方法. 而有向无环图

DAG 并行任务模型, 与周期任务模型相比更加实用, 
能直接表达任务间的优先约束及通信开销等, 在多核

处理器并行任务调度研究中广为使用[32]. 针对不同实

时应用领域, 研究人员陆续提出新的任务模型, 增强

表达实际应用的能力, 不断提高系统的可调度性和调

度成功率. 例如, 多帧任务模型用于对执行时间有变

化的任务进行建模; 循环实时任务模型将 DAG 图任

务模型扩展为具备条件分支表达能力; 基于流的任务

模型是一种面向流数据的任务模型; 偶发DAG模型[33]

中每个循环任务被建模为一个有向无环图, 它可以表

示在同构多处理器平台上执行的循环且有顺序约束任

务; 场景敏感数据流图 SADF 模型[34]是由多个应用场

景(又称为模式)和一个有限状态机 FSM 构成, 用于表

示运行在嵌入式多处理器平台上流应用.  
  近年来, 基于DAG任务模型的多核节能实时调度

相关研究, 则着重针对实时嵌入式系统的各种流应用. 
这类应用中大量的单个循环任务将被允许独占执行在

指定的处理器核或处理器核组上. 这样的执行环境需

要更多的任务模型来表示. 为了表示在多核处理器平

台上执行的循环且有顺序约束任务, 偶发DAG并行任

务模型[33]已经被提出. 在该模型中, 一个循环的偶发

任务被表示为一个有向无环图 DAG、周期和相对时限, 
它可以表示在同构多处理器平台上执行的循环且有顺

序约束任务. DAG的每个顶点表示一个串行作业(又称

为子任务), 同时 DAG 的边表示这些子任务之间的顺

序关系. DAG 的所有子任务同时释放, 且需要在指定

的相对时限内完成执行. 如果确定这样一个循环任务

被调度是否总是可以在所指定的多个处理器核上满足

所有时限且能耗最小化, 那么该节能调度问题显然是

NP 难题, 但可以考虑有效的近似求解.  
  虽然文献[35]也提出了一种贪婪方法来解决基于
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SADF 图模型的多处理器节能实时调度问题, 但该方

法易于遭受状态空间爆炸, 增加分析时间, 降低效能. 
进而, 文献[34]基于 SADF 图模型提出了一种考虑电

压频率更改开销的多处理器频率分配算法, 该算法能

够在减少能耗的同时满足吞吐率约束. 相比文献[35], 
该算法还提高选择合适多处理器电压和频率调节点的

分析效率, 但是该算法并没有考虑多核处理器平台特

点以及其他多维限制. 此外, 场景敏感数据流图实时

任务在多核系统中最优节能实时调度仍是 NP 难题. 
因此, 研究者可以引入多种启发式思想, 结合多核处

理器实际开销模型, 对基于偶发DAG并行任务模型和

基于 SADF 图并行任务模型的节能实时调度方法进行

研究.  
  最后, 对于实时流应用程序的节能调度, 通常需

要根据任务的最坏执行时间进行分析. 当前程序的最

坏时间分析方法一般有两种: 统计执行和静态估计. 
统计执行方法给程序提供各种输入, 测试程序的执行

时间, 大致找到最坏执行时间; 静态估计方法采用程

序分析技术分析程序的执行时间, 可以正确给出程序

的最坏执行时间, 但是对于多核处理器系统, 这种方

法往往给出的是很悲观的最坏执行时间. 因此, 研究

者可以利用多个并行任务执行之间所产生的动态松弛

时间, 在任务调度之前回收松弛时间并做出电压频率

调节策略, 提出开销敏感的多核节能调度设计.  
2.4 未来发展 
  对多核系统进行节能实时调度时面临的处理器实

际限制、抢占调度实际限制和并行任务模型实际限制

等问题, 可以通过任务集分解、实时调度以及节能策

略调节等方式综合运用来解决, 但是由于多核硬件平

台的差异性以及任务负载与开销间的耦合性较强等原

因导致解决问题的重点在于如何实现多个维度约束的

合理折中.  
对多核系统中单一维度限制进行节能实时调度的

研究已有较多成果, 分别在提高可调度性、降低能耗

以及减少开销等单个方面取得了较好的效果. 现阶段

研究比较多的是针对多核处理器实际开销模型进行节

能实时调度的技术, 未来更多的研究可能会采用有限

抢占调度模型已经作为任务调度策略来更好地减少抢

占带来的运行时开销, 以实现更好的节能效果. 面向

偶发有向无环图模型和场景敏感数据流图等复杂并行

任务模型的多核节能实时调度技术最近才引起人们的

关注, 但是随着多核嵌入式流媒体应用越来越多, 会
产生许多特殊的节能需求, 对于这些节能需求, 沿用

传统的单维方法可能效果不理想, 而采用融合多维的 
方法则会产生较好的效果, 未来对该技术的研究也会

更加受到人们的重视.  
 

3 结语 
  本文由同构多核到异构多核, 由处理器频率更改

开销模型到处理器状态切换开销模型, 由完全抢占调

度模型到有限抢占调度模型, 由基于偶发有向无环图

到基于场景敏感数据流图并行任务模型, 开展了多方

面的研究和探索. 综上, 本文研究解决如何基于多核

系统多维限制实现节能实时调度的问题, 为今后多核

系统在实时嵌入式领域的推广应用打下坚实的理论基

础.  
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