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摘  要 

针对工业边缘计算环境中任务动态到达、实时性要求高、资源受限且能耗敏感的问题，本文提出一种基

于DVFS特性曲线的异构计算单元低功耗协同调度方法(简称：CS-HCU-DVFS)。该方法融合任务调度与硬

件功耗管理，实现调度决策与能效调控的协同优化。框架由任务特征分析、能效感知调度引擎和DVFS协
同调控模块组成：任务特征分析模块提取任务类型、数据量及截止时间；调度引擎结合异构单元的功耗

–性能特性表(PPCT)，以能效比最大化为目标，查表确定最优计算单元与运行频率；DVFS模块据此动态

配置电压与时钟频率，并通过抑制频繁切换提升系统稳定性。执行完成后，计算单元反馈状态信息至调

度引擎，形成闭环调控机制。实验结果表明，该方法在满足任务实时性约束的前提下，有效降低系统能

耗，提升整体能效。该方法调度开销低，适用于资源受限的工业边缘计算场景。 
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Abstract 
To address the challenges of dynamically arriving tasks, high real-time requirements, resource con-
straints, and energy sensitivity in industrial edge computing environments, this paper proposes a 
low-power cooperative scheduling method for heterogeneous computing units based on DVFS char-
acteristic curves, named CS-HCU-DVFS. The method integrates task scheduling with hardware 
power management to achieve optimization of scheduling decisions and energy-efficiency control. 
The framework consists of three components: task feature analysis, energy-aware scheduling en-
gine, and DVFS cooperative control module. The task feature analysis module extracts task type, 
data volume, and deadline constraints. The scheduling engine leverages a power-performance char-
acteristic table (PPCT) of heterogeneous units to determine the optimal computing unit and operating 
frequency by table lookup, aiming to maximize energy efficiency. The DVFS module dynamically con-
figures voltage and clock frequency accordingly, while suppressing frequent transitions to enhance 
system stability. Upon task completion, computing units feedback status information to the schedul-
ing engine, forming a closed-loop control mechanism. Experimental results show that the proposed 
method effectively reduces system energy consumption and improves overall energy efficiency while 
meeting real-time constraints. With low scheduling overhead, CS-HCU-DVFS is suitable for resource-
constrained industrial edge computing scenarios. 
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1. 引言 

随着工业 4.0 与智能制造的深入推进，边缘计算作为连接物理世界与数字空间的关键使能技术，已在

设备监控、质量检测、实时控制和预测性维护等工业场景中广泛应用。工业边缘网关作为现场层与云平台

之间的枢纽节点，需在有限的功耗、散热与存储条件下，高效处理高并发、低延迟的多样化计算任务。 
为应对日益复杂的负载需求，现代工业边缘设备普遍采用异构计算架构，集成通用处理器(CPU)、图形

处理器(GPU)、现场可编程门阵列(FPGA)以及神经网络处理器(NPU)等多种专用加速器。此类架构显著提升

了系统的计算灵活性与任务适配能力，但同时也带来了资源调度复杂性高、能耗管理困难等挑战。尤其在

电池供电、密闭散热或高温运行环境下，系统功耗直接影响设备的运行寿命、稳定性和维护成本[1] [2]。 
现有异构边缘调度研究主要围绕两类技术路线展开[3] [4]：一是基于静态规则的调度策略，如固定映

射或周期性分配，其实现简单、开销低，但适应性差，难以应对动态负载变化；二是基于智能优化算法

的动态调度机制，如遗传算法、粒子群优化或强化学习，虽在理论上可逼近帕累托最优解，但通常依赖

复杂的数学建模与大量迭代计算，单次调度延迟较高，难以满足工业场景对实时性与确定性的严格要求。 
更为关键的是，多数现有方法将任务调度决策与硬件功耗调控视为相互独立的模块，忽视了二者之

间的深层耦合关系。事实上，现代处理器普遍支持动态电压频率调节(DVFS)技术，允许在运行时动态调

整工作电压与时钟频率。由于动态功耗与电压的平方成正比，合理配置电压–频率对可在满足性能需求

的前提下显著降低能耗。然而，如何将高层调度决策与底层 DVFS 的物理特性有效结合，实现“任务–

Open Access

https://doi.org/10.12677/sea.2025.146108
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


徐梦溪 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2025.146108 1221 软件工程与应用 
 

资源–功耗”的闭环优化，仍缺乏简洁、高效且易于部署的工程解决方案[3] [5]。 
针对上述问题，本文提出一种基于 DVFS 特性曲线的异构计算单元低功耗协同调度方法(简称：CS-

HCU-DVFS)。该方法摒弃复杂的在线优化模型与机器学习预测，转而采用规则驱动与查表式调控策略，

通过预先建模的 DVFS 特性曲线建立任务负载与电压/时钟频率之间的映射关系，实现调度决策与硬件功

耗调控的紧耦合。所提方法在保障任务实时性的同时显著降低系统能耗，具备良好的可部署性与鲁棒性。 
本文的主要贡献如下： 
(1) 提出一种基于 DVFS 特性曲线驱动的异构计算单元协同调度框架，通过建立任务负载与电压/时

钟频率的映射关系，实现任务调度决策与硬件功耗调控的联动优化，有效解决了传统方法中资源分配与

能效管理相分离的问题。 
(2) 设计轻量级的任务优先级评估与能效感知任务分配机制，综合考虑任务截止时间、数据量及异构

计算单元的能效特性，在保障实时性约束的前提下提升系统整体能效，适用于资源受限的边缘计算场景。 
(3) 在搭建的工业边缘网关实验平台进行验证，结果表明，与 HEFT、MCT、DVFS-Util 等基准策略

相比，CS-HCU-DVFS 在系统功耗、任务响应延迟和运行稳定性方面均具有优势，验证了其在典型工业边

缘场景下的可行性与有效性。 

2. 相关工作 

异构边缘环境下的任务调度研究主要围绕性能、能耗与可靠性等多目标展开[2] [3]。早期工作多采用

静态划分策略，将任务预先映射至特定硬件模块，适用于负载稳定的场景，但在动态环境中易导致资源

利用率不均衡。近年来，动态调度机制成为研究热点。部分研究采用启发式算法，如最早完成时间(HEFT)、
最小完成时间(MCT)等，依据任务依赖图与资源状态进行调度决策。此类方法计算复杂度较低，具备较好

的实时响应能力，但通常未充分考虑能耗因素，难以满足能效敏感型应用的需求。为提升优化能力，另

一类研究引入多目标优化框架，通过遗传算法、粒子群优化(PSO)或强化学习求解帕累托最优解。尽管此

类方法在理论上具有优越性，但其收敛过程依赖大量迭代计算，单次调度延迟常达数十毫秒以上，难以

满足工业场景对低延迟与高确定性的严格要求。 
进一步分析发现，多数现有调度模型假设硬件性能恒定，忽略了动态电压频率调节(DVFS)对能效的

显著影响，导致调度决策与实际功耗表现脱节[3]-[5]。事实上，DVFS 技术通过调节处理器的工作电压与

频率，能够在性能与功耗之间实现动态平衡，在移动设备与数据中心中已被广泛用于节能管理。近年来，

研究者尝试将其引入边缘计算领域，以降低系统能耗。现有 DVFS 控制策略大致可分为三类：其一为基

于利用率的阈值控制，当 CPU 利用率低于某一阈值时自动降频；其二为基于预测的自适应控制，利用时

间序列模型预测未来负载并预调频率；其三为基于学习的优化控制，通过强化学习在线学习最优电压频

率点。然而，这些方法多针对单一处理器架构设计，难以直接推广至包含 CPU、GPU、NPU 等多种异构

计算单元共存的工业边缘网关。此外，预测与学习类方法依赖大量历史数据进行模型训练，在冷启动或

负载突变场景下易出现控制滞后或震荡，稳定性不足。 
更关键的是，现有研究大多将 DVFS 调控与任务调度决策割裂处理，调度器仅关注任务分配与执行

顺序，而 DVFS 控制器独立运行，缺乏协同机制。这种解耦模式限制了系统整体能效的进一步提升。为

此，协同调度理念强调软件调度策略与硬件资源管理的深度融合。部分研究提出了“计算–通信–能耗”

联合优化框架，试图实现全局最优[4] [6]。然而，这类方法通常依赖精确的能耗建模与复杂的求解器，实

现成本高，维护难度大。相比之下，工业实践更倾向于采用简单、稳定、易于部署的调度机制，对算法的

鲁棒性与可解释性有更高要求。 
针对上述问题，本文面向工业边缘场景的实际需求，提出一种兼顾能效与实时性的轻量级协同调度
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方法。在保障任务实时性与系统稳定性的前提下，摒弃复杂的在线建模与迭代求解过程，而采用规则驱

动与查表式调控策略，通过构建 DVFS 特性曲线与任务负载的映射关系，实现调度决策与硬件功耗调控

的紧耦合，以提升方法在真实工业边缘场景下的可部署性与适应性。 

3. CS-HCU-DVFS 框架设计 

CS-HCU-DVFS 是一种基于 DVFS (Dynamic voltage and frequency scaling, DVFS)特性曲线的异构计算

单元低功耗协同调度方法，其核心思想是打破任务调度与硬件功耗管理之间的壁垒，实现“任务–资源

–功耗”的一体化协同优化。 
基于此，本文设计了结构化的协同调度框架。如图 1 所示，该框架由三大核心模块构成：任务特征

分析模块、能效感知调度引擎和 DVFS 协同调控模块。三者通过事件驱动机制紧密协作，构建从任务输

入到资源分配再到动态功耗调控的闭环流程，在保障实时性的同时最大化系统能效[7]-[9]。 
调度框架输入源(任务输入)来自工业设备(传感器、摄像头等)，经特征提取后由调度引擎决策资源分

配，并通过 DVFS 协同调控模块联动底层功耗管理。DVFS 特性曲线数据库(Power-performance character-
istic table, PPCT 表)为调度与调控提供统一能效参考，实现“前向协同、查表驱动”的低功耗优化机制。

能效感知调度引擎模块是决策中心，需根据执行结果动态调整后续调度策略(如重调度、负载均衡)，反馈

指向该引擎，反馈内容包括任务完成状态、实时负载(CPU/NPU/GPU 利用率等，反馈的作用支持动态调

度、避免过载、实现闭环优化。 

3.1. 任务特征分析模块 

 
Figure 1. Architecture of the CS-HCU-DVFS collaborative scheduling framework 
图 1. CS-HCU-DVFS 协同调度框架结构图 
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该模块是系统的任务入口与预处理中心，负责接收来自工业边缘设备的各类动态任务输入，主要包

括：传感器数据(如温度、压力、振动监测)，摄像头视频流(用于视觉检测或安全监控)，PLC 控制指令(实
时控制信号)，数据聚合请求(多源数据汇总任务)。 

模块对接收到的任务进行实时解析，提取其关键属性，主要包括：任务类型(控制、图像处理、数据

聚合等)，数据量大小，截止时间要求，可并行性与依赖关系(通过任务依赖图 DAG 建模)。解析结果以标

准化的任务描述向量形式输出，作为调度引擎的输入。该模块还维护任务队列与 DAG 结构，支持多任务

流水线调度，确保复杂任务的有序执行。 

3.2. 能效感知调度引擎 

该模块是调度框架的决策核心，采用规则驱动的轻量级算法，综合任务的截止时间紧迫度、数据依

赖关系及各异构计算单元(CPU、NPU、GPU)的能效特性，计算任务的优先级与最优执行单元。 
不同于依赖复杂优化模型或机器学习预测的方法，本引擎通过预定义的调度规则表进行快速匹配，

单次决策耗时低于 1 ms，满足工业边缘场景的实时性要求。 
其主要功能包括： 
(1) 优先级评估：基于截止时间与任务类型确定调度顺序； 
(2) 资源匹配：结合各计算单元的当前负载与可用频率档位，选择最优执行单元； 
(3) 能效感知：查询 DVFS 特性曲线数据库(PPCT 表)，获取不同频率下的能耗代价，优先选择“能

效比(Energy efficiency ratio, EER)最优”的执行路径； 
(4) 避免过载：动态感知资源状态，防止任务堆积与资源争用。 

3.3. DVFS 协同调控模块 

该模块是调度框架的硬件联动执行单元，负责实现调度决策与底层功耗管理的紧耦合。其核心是维

护一个 DVFS 特性曲线数据库(PPCT 表)，记录各异构计算单元(CPU、NPU、GPU)在不同频率档位下的

实测功耗数据(包括静态与动态功耗)。该表作为调度与调控的共同知识源，支撑“查表式”快速决策。 
当调度引擎完成任务分配后，本模块根据：任务负载强度、执行时间约束、 PPCT 表中记录的能效

特性，查表选择最优的电压/频率组合，在保障性能的前提下最小化能耗。 
同时，模块引入频率切换抑制机制，限制单位时间内的调频次数，避免因频繁切换引发电压波动与

任务延迟抖动，提升系统稳定性。 

3.4. 异构计算单元执行层 

图 1 底部的“异构计算单元(CPU、NPU、GPU)”为任务的实际执行实体。各单元根据调度引擎的分

配结果与 DVFS 模块的频率配置，执行对应任务，并在完成后反馈执行状态(如完成时间、能耗、当前负

载)，形成闭环控制。其中，CPU 适用于通用控制与轻量级计算；NPU 专用于 AI 推理与深度学习任务；

GPU 适合高并行图像处理与大规模数据计算。 

3.5. DVFS 特性曲线数据库(PPCT 表) 

图 1 中独立标注的“DVFS 特性曲线数据库”是调度框架的核心知识库，存储各异构计算单元在不

同工作频率下的电压–功耗–性能映射关系。该数据库为调度引擎和 DVFS 协同调控模块提供统一的能

效参考，是实现“前向协同、查表驱动”机制的基础。数据库可通过离线标定或在线学习方式构建，支持

跨平台移植。 
上述的任务特征分析模块、能效感知调度引擎和 DVFS 协同调控模块三大模块与异构执行层共同构
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成完整的 CS-HCU-DVFS 协同调度框架。其中，调度引擎依据反馈信息动态调整后续任务的优先级与资

源分配策略，形成“任务输入→资源分配→执行调控→状态反馈→再调度”的闭环优化流程。该机制显

著提升了系统对动态负载的适应能力，是实现高能效与强实时性兼顾的关键。 

4. CS-HCU-DVFS 调度流程与协同机制 

4.1. 调度执行流程 

当新任务 iτ 到达时，系统启动调度流程，具体步骤如下： 
(1) 任务接入与特征提取：任务特征分析模块捕获任务输入，提取其关键属性，构建结构化任务模型。 
(2) 能效感知调度决策：调度引擎基于任务特征与各计算单元的能效特性，计算最优执行路径。 
(3) DVFS 协同频率配置：根据调度结果，DVFS 协同调控模块查表确定目标电压/频率组合，并下发

配置。 
(4) 任务执行与状态反馈：异构计算单元执行任务后，向调度引擎反馈完成状态与负载信息，用于后

续调度优化。该流程单次决策耗时低于 1 ms，满足工业边缘场景的实时性要求。 

4.2. 任务建模与能效感知调度 

每个动态到达的任务 iτ 被建模为一个七元组： 

, type , , , , ,i i i i i i i it D d p G Rτ =  

其中：  it 表示任务到达时间； typei 为任务类型(如控制、图像处理等)； iD 为数据量大小(单位：KB)； id
代表截止时间(Deadline)，即 i it t+ ∆ ； ip 代表可并行度(0~1，1 表示完全可并行)； iG 代表任务依赖图中的

前驱任务集合； iR 表示所需资源类型(CPU/NPU/GPU)。 
调度引擎的目标是为   iτ 分配最优计算单元 { } CPU, NPU,GPUku ∈ 和目标频率 ,  k jf ，使得在满足实时

性约束的前提下，系统能效比(EER)最大化。 
定义任务   iτ 在单元   ku 上以频率 ,k jf 执行时的 EER 为： 

( ) ( ) ( ), , perf , dyn , static EER ? , ?] / [? , ?i k j i k j k k j kP D f P u f P u = +   

其中： ( )perf ,,i k jP D f 表示任务吞吐率，近似为 , αk k jf⋅ ，αk 为单元处理效率系数； ( )dyn ,  ,k k jP u f 表示动态功

耗，与 ,k jf 和电压 ,k jV 相关，通常建模为 2
, ,k k j k jC V f⋅ ⋅ ； ( )static  kP u 表示静态功耗(漏电等)，由 PPCT 表提供。 

调度引擎查询 PPCT 表获取各 ( ),,k k ju f 组合下的 dynP 和 staticP ，计算所有可行路径的能效比 EER，并

选择满足截止时间约束的最高 EER 路径作为调度决策： 

( )
,

* *
, , , exec ,

,
, argmax EER : ,      

k k j
k k j i k j i k j i i

u f
u f T D f d t= ≤ −须满足条件  

其中 ( ),exec i k k jT D fα= ⋅ 为预估执行时间。 

4.3. DVFS 协同调控机制 

DVFS 协同调控模块根据调度结果，从 DVFS 特性曲线数据库(PPCT 表)中查表获取目标电压/时钟频

率配置。DVC 表可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ){ },1 ,1 total,1 ,2 ,2 total,2 , , total,DVC ? , , , , , , , , ,k k k k k k m k m mu f V P f V P f V P= ⋅⋅⋅  

模块根据任务负载强度 iD 和执行时间约束，选择满足性能要求的最低功耗配置，实现“按需供电”。 
为避免频繁调频导致电压波动与任务延迟抖动，模块引入频率切换抑制机制：定义单位时间窗口
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ΔTΔT 内最多允许一次频率切换，即： 

[ ]
( ) ( )( )

0 0    ,
II 1

t t t T
f t f t−

∈ +∆

≠ ≤∑  

其中 ( )II ⋅ 为指示函数， ( )f t 为当前频率， ( )f t− 为上一时刻频率。该机制有效提升了系统稳定性。 

4.4. 闭环反馈与动态调度优化 

任务执行完成后，异构计算单元向调度引擎反馈执行结果。设任务   iτ 的实际完成时间为 finish t ，负载

状态为 ( )  kL t  (如 CPU 利用率)，调度引擎据此更新资源视图，并动态调整后续任务的调度权重。 
定义反馈调度权重更新规则为： 

[ ] [ ] ( ) ( )finish    1 1i i i i kw d t d t L tβ β = ⋅ − − + − ⋅   

其中：第一分数项反映任务紧迫度，完成越早权重越高；第二分数项反映资源负载，负载越低越优先分

配； [ ]0,1β ∈ 为权衡系数，可离线调优。该反馈机制使系统具备动态适应能力，支持多任务流水线与负载

均衡调度。 

5. 实验与结果分析 

为验证所提 CS-HCU-DVFS 方法在真实边缘场景下的有效性，本文在搭建的工业边缘网关实验平台

上开展系统性测试。本节首先介绍实验环境的硬件与软件配置，随后说明测试所用工作负载、场景设置

与评价指标，最后通过对比实验与消融分析，全面评估方法在功耗、延迟与稳定性方面的综合表现。 

5.1. 实验环境搭建 

Table 1. Equipment installation locations of the experimental testbed 
表 1. 实验平台设备安装位置 

设备 安装位置 固定方式 

服务器(工业边缘网关) 实验台机箱内 螺丝固定 

GPU/NPU 插入服务器主板 PCIe/M.2 插槽 卡扣 + 螺丝固定 

树莓派 4B 开发板 固定在机箱内侧 扎带 

INA219 芯片 串联在 GPU/NPU 供电线上 接线端子 

DS18B20 芯片 紧贴芯片散热片 导热硅胶+绝缘胶带 

 
Table 2. Key connection specifications of the experimental testbed 
表 2. 实验平台的关键连接说明 

连接类型 源设备→目标设备 接口/方式 数据内容 

任务流 任务模拟器→服务器 TCP/IP 或本地文件 任务描述(类型、数据量、截止时间) 

控制流 服务器 → GPU/NPU PCIe + 驱动调用 执行任务、DVFS 频率配置 

数据流 INA219/DS18B20 → 树莓派 4B I2C/GPIO 电流、电压、温度 

数据流 树莓派 4B → 服务器 TCP/IP (局域网) 传感器原始数据 

监控流 服务器 → Prometheus(开源时序

监控系统) 本地采集 CPU/GPU 利用率、内存、网络 

可视化 Prometheus/InfluxDB → Grafana HTTP API 实时图表展示 
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Table 3. Software deployment locations on the experimental testbed 
表 3. 实验平台软件部署位置说明 

软件 安装位置 作用 

Ubuntu 22.04 

服务器 

操作系统 

CS-HCU-DVFS CS-HCU-DVFS 调度系统 

Prometheus (开源时序监控系统) 采集系统性能指标 

InfluxDB 存储传感器时间序列数据 

Grafana 可视化仪表盘 

传感器采集脚本 树莓派 4B 读取 INA219/DS18B20 数据 

 
实验平台基于一台服务器(主控机，即工业边缘网关) + 异构计算硬件(插在服务器上) + 外接传感器

(连到服务器 GPIO 或 USB) + 监控软件(装在服务器上)。CPU 插入服务器内部主板上的插槽)、GPU 扩展

卡插入 PCIe x16 槽、NPU 扩展卡插入 M.2 插槽，外部通过树莓派 4B 连接 INA219 电流传感器与 DS18B20
温度传感器，分别部署于关键计算单元供电路径与散热表面，用于实时采集功耗与温度数据。所有设备

通过局域网互联，形成完整的闭环测试环境。实验平台设备安装位置、关键连接、软件部署位置说明参

见表 1~3。 
实验平台由任务输入层、服务器、异构计算单元、传感器模块和网络环境五部分构成(图 2)。任务由

模拟器生成并送入服务器，CS-HCU-DVFS 调度系统根据任务特征与能效模型，决策最优执行单元与频

率。调度指令下发至异构计算单元执行，同时树莓派4B通过 I2C/GPIO接口采集 INA219 (功耗)与DS18B20 
(温度)数据，并发送至主服务器。Prometheus(开源时序监控系统)监控系统实时采集边缘服务器的资源使

用情况，InfluxDB 存储传感器数据，Grafana 实现可视化。所有设备通过局域网互联，形成“调度–执行

–监控–反馈”的闭环控制体系。 

5.2. 工作负载与测试场景 

实验设计三类典型工业任务，模拟工业边缘网关的实际运行负载。 
(1) 控制类任务(Control)。 
周期性执行，周期为 10 ms，截止时间严格，数据量小(<1 KB)。 
(2) 图像处理任务(Vision)。 
来自工业相机的 200 × 200 灰度图像，每 50 ms 触发一次，需在 100 ms 内完成推理(目标检测)。 
(3) 数据聚合任务(Aggregation)。 
每秒收集来自 10 个传感器的数据包，进行滤波与压缩，对延迟容忍度较高。 
测试场景设置四种典型情况，即，场景 A (轻负载)，仅运行控制类任务；场景 B (中负载)，控制类 + 

图像处理任务；场景 C (重负载)，三类任务并发，模拟产线高峰期负载；场景 D (突发负载)，在场景 B 基

础上，每 60 秒注入一次突发图像流(频率翻倍)，测试系统鲁棒性。每组实验持续 10 分钟，重复 5 次，取

平均值作为最终结果。 
评估调度性能所采用的指标参见表 4。本文选取 HEFT、DVFS-Util 二种典型调度方法作为对比基准。

HEFT [10]是一种经典的异构 earliest finish time 调度算法；DVFS-Util [11]基于负载预测动态调节处理器

频率以平衡能效与性能。 
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Figure 2. Overall architecture of the experimental testbed 
图 2. 实验平台整体结构 

 
Table 4. Evaluation metrics 
表 4. 评价指标 

指标 单位 评估性能 
系统平均功耗(Average Power,) W 反映整体能效水平 

任务平均响应延迟(Average Response Time) ms 从任务就绪到开始执行的时间 
截止时间满足率(Deadline Miss Rate) % 未按时完成的任务占比 

频率切换次数(Frequency Switching Count) —— 衡量 DVFS 调控频繁度，反映系统稳定性 
调度决策开销(Scheduling Overhead) ms 单次调度算法执行时间，评估实时性 
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5.3. 实验结果与分析 

为验证 CS-HCU-DVFS 方法在不同负载条件下的性能表现，本文在四种典型场景下(轻载 A、中载 B、
重载 C、突发 D)对比了其与 HEFT、DVFS-Util 的系统功耗、任务延迟、截止时间满足率及频率切换行

为。实验结果如表 5~9 所示。 
由表 5 可见，CS-HCU-DVFS 在所有场景下仍保持最低系统功耗。在轻载场景中，功耗为 25.6 W，

优于 HEFT 和 DVFS-Util。在中载和重载场景下，功耗分别为 41.8 W 和 62.5 W，较 HEFT 降低 8.3%和

7.1%，较 DVFS-Util 降低 6.9%和 6.3%。尽管节能幅度有所收窄，但仍体现了 PPCT 表驱动的电压/频率

匹配机制在避免过度供电方面的有效性。 
 

Table 5. Comparison of system average power consumption (Unit: W) 
表 5. 系统平均功耗对比(单位：W) 

调度方法 场景 A (轻载) 场景 B (中载) 场景 C (重载) 场景 D (突发) 

HEFT [10] 28.4 45.6 67.3 70.1 

DVFS-Util [11] 26.8 44.9 66.7 69.5 

CS-HCU-DVFS 25.6 41.8 62.5 64.9 

功耗降低幅度 
9.9% (vs HEFT) 8.3% (vs HEFT) 7.1% (vs HEFT) 7.4% (vs HEFT) 

4.5% (vs DVFS-Util) 6.9% (vs DVFS-Util) 6.3% (vs DVFS-Util) 6.6% (vs DVFS-Util) 

 
表 6 显示，CS-HCU-DVFS 的平均响应延迟为 3.5 ms，优于 DVFS-Util 的 5.8 ms (降低 39.7%)，略优

于 HEFT 的 3.8 ms (降低 7.9%)。DVFS-Util 因频繁降频导致任务阻塞，延迟显著增加。在截止时间满足

率方面，CS-HCU-DVFS 达到 97.2%，高于 HEFT 的 94.7%和 DVFS-Util 的 93.5%，表明其协同调度

(Cooperative scheduling, CS)机制有效缓解了高负载下的资源竞争，提升了任务完成可靠性。 
 

Table 6. Comparison of task average response delay and deadline satisfaction rate 
表 6. 任务平均响应延迟与截止时间满足率对比 

调度方法 平均响应延迟(ms) 截止时间满足率(%) 

HEFT [10] 3.8 94.7 

DVFS-Util [11] 5.8 93.5 

CS-HCU-DVFS 3.5 97.2 

 
如表 7 所示，CS-HCU-DVFS 的平均频率切换次数为 16 次/分钟，虽高于 HEFT，但显著低于 DVFS-

Util 的 38 次/分钟，表明其基于负载预测与查表机制的调控策略仍有效抑制了不必要的电压波动。调度决

策开销为 1.0 ms，略高于 HEFT，但仍在毫秒级范围内，满足工业边缘任务的实时性要求。 
 

Table 7. Comparison of frequency switching behavior and scheduling overhead 
表 7. 频率切换行为与调度开销对比 

调度方法 平均频率切换次数(次/分钟) 调度决策平均开销(ms) 

HEFT [10] 8 0.5 

DVFS-Util [11] 38 1.2 

CS-HCU-DVFS 16 1.0 
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为验证各模块贡献，开展消融实验。如表 8 所示，在中载场景(B)下，禁用 PPCT 表(w/o PPCT)导致

功耗上升 7.4%，说明特性曲线驱动的能效优化机制仍具实际价值；禁用协同调度(CS)机制(w/o CS)后功

耗上升 10.5%，表明任务调度与 DVFS 控制的协同优化对整体性能有显著影响。 
 

Table 8. Comparison of ablation study results (Under Scenario B) 
表 8. 消融实验结果对比(在场景 B 情况下) 

方法变体 系统功耗(W) 相比较完整版增加 关键机制说明 

CS-HCU-DVFS (完整) 41.8 — 含 PPCT 查表 + 协同调度(CS)机制 

w/o PPCT 44.9 +7.4% 禁用 PPCT 表，采用固定 DVFS 

w/o CS 46.2 +10.5% 禁用 CS 机制，静态分配 

 
综上所述，CS-HCU-DVFS 在系统功耗上较 HEFT 降低 7%~10%，较 DVFS-Util 降低 4.5%~7%；平

均响应延迟为 3.5 ms，优于对比方法；截止时间满足率达到 97.2%。尽管性能指标较理想情况有所下降，

但仍优于基准方法，且消融实验验证了 PPCT 表与 CS 机制的有效性(参见表 9)。 
 

Table 9. Summary of performance comparison (CS-HCU-DVFS vs. classical methods) 
表 9. 性能对比总结(CS-HCU-DVFS vs 经典方法) 

指标 vs HEFT vs DVFS-Util 

平均功耗 降低 7%~10% 降低 4.5%~7% 

响应延迟 降低 7.9% 降低 39.7% 

截止时间满足率 提高 2.5% 提高 3.7% 

频率切换次数 略高(+8 次) 显著减少(−22 次) 

调度开销 略高(+0.5 ms) 降低 0.2 ms 

6. 结论 

针对工业边缘计算中任务调度与动态电压频率调节(DVFS)缺乏协同、难以兼顾实时性与能效的问题，

本文提出了一种基于特性曲线驱动的协同调度方法 CS-HCU-DVFS。该方法通过构建 CPU、GPU 和 NPU
等异构计算单元的功耗–性能特性表(PPCT)，将硬件的能效特性融入调度决策过程，实现了任务分配与

电压/频率调节的联合优化。在任务调度的同时，系统能够依据负载特征和设备状态，选择相对合理的运

行频率，从而在满足实时性要求的前提下降低整体能耗。 
实验结果表明，CS-HCU-DVFS 在多种负载场景下均表现出良好的综合性能。相较于仅优化任务完

成时间的传统调度方法，该方法在不显著增加延迟的情况下有效抑制了系统功耗；与独立运行的 DVFS
机制相比，其调控过程更加平稳，频率切换次数明显减少，提升了运行稳定性。同时，任务的截止时间

满足率保持在较高水平，表明方法在高负载条件下仍具备较强的资源协调能力。消融实验进一步说明，

特性表建模与协同调度机制对整体性能具有积极影响，二者的结合有助于提升系统的能效表现。 
CS-HCU-DVFS 实现复杂度适中，调度开销较小，具备在实际边缘计算环境中部署的潜力。未来工作

将探索其在多节点边缘集群中的扩展应用，并研究轻量化的动态特性更新机制，以增强对时变负载与硬

件状态的适应能力。 
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