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车载多接入边缘网络中联合资源分配和动态任务卸载方案


薛建彬，安　悦，关向瑞，安亚宁
（兰州理工大学 计算机与通信学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘　要：针对车联网中车辆移动速度过快产生的任务卸载失败问题，设计了一个有效的任务卸载风险评
估模型，并提出了联合资源分配的动态任务卸载方案。将时间、能耗和风险共同建模为系统效用，通过联合

优化卸载决策、资源分配来最大化系统效用。优化问题被公式化为混合整数非线性规划，在给定卸载决策的

情况下，利用凸优化技术解决计算资源分配问题，功率分配通过分式规划技术来优化。仿真分析了车辆移动
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性对系统效用的影响，证明了所提方案的合理性。
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　　随着移动网络和物联网技术的快速发展，专
家预测：至２０２２年，汽车产业年销量将达到６００
万辆，全球汽车电子市场规模达３８００亿美元，继
续呈加速增长态势，智能网联车热潮已经袭

来［１］。车辆激增涌现出了越来越多的时延敏感

型和计算密集型的新型应用，例如自动驾驶、车辆

社交网络［２］和交互式游戏［３］，为了应对不断激增

的数据流量和海量的设备连接，５Ｇ将渗透在未来
生活的各个领域。车联网技术与 ５Ｇ的落地应
用，将为未来无人驾驶汽车提供可靠的技术支持，

并将车联网带入一个新时代———无人驾驶时代。

但是，这些新型应用给人们的生活带来巨大便利

的同时，大量的计算密集型应用会消耗更多的能

量，给车载终端造成巨大的压力［４］。此外，由于

移动车载终端的计算资源有限，会增加消息处理

的时延［５］，这对车联网技术的研究产生了巨大的

挑战。

面对这些挑战，提出了支持多接入边缘计算

（ｍｕｌｔｉａｃｃｅｓｓｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｎｇ，ＭＥＣ）［６］的车载网
络架构。ＭＥＣ服务器有强大的计算和存储能
力［７］，基于ＭＥＣ的解决方案，可以提供低时延、高
带宽并切合各应用场景的计算处理能力，具有很

强的适用性，在这种协作架构下，车辆产生的任务

可以卸载至路边基础设施单元（ｒｏｄｅｓｉｄｅｕｎｉｔ，
ＲＳＵ）上的ＭＥＣ服务器执行或者卸载至通信范围
内的其他车辆上处理，从而节省了传输时延和处
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理能耗，解决了车辆自身计算资源不足的

问题［８］。

针对车辆计算资源不足的问题，建议将车辆

任务卸载到其通信范围内的其他车辆执行，考虑

到车辆的移动性，在动态网络下定义了一个风险

函数来评估任务卸载失败的可能性，并联合系统

风险提出了卸载效用函数。

１　相关工作

随着以大数据为主要特征的各种先进技术在

交通领域的应用，车联网成为必然的发展趋势。

然而现今的车载设备有限的计算和存储能力难以

满足大量高计算需求和低时延的限制，因此如何

平衡应用时延高要求和车载终端计算能力，成为

近些年研究的重点。多接入边缘计算作为５Ｇ演
进的关键技术，有助于克服车联网领域中的发展

瓶颈，为其发展提供有力支持。

针对车辆自身资源不足的问题，Ｈｏｕ等［９］提

议将道路空闲车辆作为基础设施，让这些车辆提

供卸载所需的计算资源。此外，文献［１０］引入了
Ｍ／Ｍ／１排队模型，设计了一种基于 ＭＥＣ负载状
态的预测性卸载策略，通过车与车通信方式进行

任务卸载。文献［１１］不仅考虑将车辆产生的任
务卸载至边缘服务器，还进一步把任务划分为可

分割和不可分割，再分别进行卸载，以减少系统

能耗。

前期研究任务卸载的目的是为了优化终端设

备的能耗或者节省任务处理时延，但随着研究的

深入，在计算卸载过程中，除了上述优化目标外，

还有许多学者研究了卸载过程中的无线电资源分

配和计算资源分配［１２］。例如，Ｗａｎｇ等［１３］在考虑

系统总收入的条件下，联合优化卸载决策和资源

分配，以提高无线网络的性能。此外，车联网络的

服务质量和网络成本也值得重点关注。文

献［１４］提出了一种时延预测的组合方式，将任务
自适应地卸载到 ＭＥＣ服务器，节省了计算成本。
Ｓｉ等［１５］将车辆视为边缘节点，利用车辆的潜在资

源，减轻了网络中的数据拥塞问题，提升了用户的

服务质量。

总的来说，大部分已有研究将任务卸载处理

可以节省成本［１６］，或提高用户的卸载效用［１７］，能

够弥补车辆自身资源匮乏的缺点。但这些方案都

有一些局限性，以上研究都假设系统是准静态的，

并没有考虑到车辆速度过快导致车与车或者车与

基础设施通信过程中连接中断的问题［１８］。一旦

在任务卸载期间车辆或是 ＭＥＣ服务器与产生任

务的终端车辆断开连接，将会增大网络时延和能

耗成本。因此，为了提高网络性能，在车辆卸载过

程中，应考虑到车辆的移动性对系统的影响。

２　系统模型

考虑如图１所示的多个任务车辆、多个处理
车辆的系统，处理车辆向资源受限的移动车辆提

供计算卸载服务。将移动系统中的任务车辆集以

及处理车辆集分别表示为Ｎ＾＝｛１，２，…，Ｎ｝和Ｊ＾＝
｛１，２，…，Ｊ｝。

图１　基于Ｖ２Ｖ通信的计算任务卸载
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔａｓｋｏｆｆｌｏａｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

Ｖ２Ｖｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

２．１　本地计算任务模型

考虑到每个移动车辆 ｎ∈Ｎ＾只有一个待处理
任务 Ｋｎ，任务不可分割为子任务，Ｋｎ可表示为
｛ｄｎ，ｃｎ｝，ｄｎ表示输入数据的大小，ｃｎ是完成任务
所需要的ＣＰＵ周期数。每个任务Ｋｎ可以在本地
处理，也可卸载至其他空闲邻近车辆处理。Ｋｎ在
本地处理的任务时延为：

ｔｌｎ＝
ｃｎ
ｆｌｎ

（１）

其中，ｆｌｎ是车载设备 ｎ本地计算能力，ｆ
ｌ
ｎ＞０。本

地计算的能耗为：

ｅｌｎ＝ε（ｆ
ｌ
ｎ）
２ｃｎ （２）

其中，ε为能量系数，它的值取决于芯片结构。

２．２　任务卸载模型

任务节点ｎ卸载它的任务 Ｋｎ到其中一个处

理车辆ｊ，产生的延迟由三部分组成：传输延迟，在
处理节点的计算延迟，输出结果回传延迟。但是，

由于输出数据远小于输入数据，因此，第三部分的

延迟经常可以忽略。

在上行链路传输过程考虑正交频分多址

（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，
ＯＦＤＭＡ）接入技术，把工作频带 Ｂ分成 Ｍ个子信

道，Ｍ＾＝｛１，２，…，Ｍ｝表示子信道的集合，每个子
信道的大小为Ｗ＝Ｂ／Ｍ。一个任务车辆只可占用

·２６·
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一个子信道，定义卸载变量ａｎｊ＝｛０，１｝，ｎ∈Ｎ
＾
，

ｊ∈Ｊ＾，其中，ａｎｊ＝１表示任务 Ｋｎ卸载至处理车辆 ｊ
执行，否则，ａｎｊ＝０表示任务在本地计算。因此，
卸载策略必须满足以下约束条件：

∑
ｊ∈Ｊ^

ａｎｊ≤１，ｎ∈Ｎ
＾

（３）

定义Ｎｊ＝｛ｎ∈Ｎ
＾ａｎｊ＝１｝为卸载到处理车辆ｊ

的任务车辆集合，则所有进行卸载处理的任务车

辆集合表示为Ｎｏｆｆ＝∪ｊ∈Ｊ^Ｎｊ，Ｎｏｆｆ＝ Ｎｏｆｆ表示进行

卸载处理的车辆总数，定义 Ｑ＝｛ａｎｊｎ∈Ｎ
＾
，ｊ∈Ｊ＾｝

为卸载决策矢量，ＺＺ＝｛ａｎｊ＝１ｎ∈Ｎ
＾
，ｊ∈Ｊ＾｝为所有

任务卸载策略集合。任务Ｋｎ卸载至处理车辆ｊ的
传输速率为：

ｒｎｊ＝Ｗｌｏｇ２（１＋
ｐｎｈｎｊ
σ２
），ｎ∈Ｎ＾，ｊ∈Ｊ＾ （４）

其中，ｈｎｊ为任务车辆 ｎ和处理车辆 ｊ之间的信道

增益，ｐｎ为任务车辆 ｎ的发射功率，σ
２为背景噪

声方差。

则上行链路发送任务Ｋｎ的时间为：

ｔｎｏｆｆ＝∑
ｊ∈Ｊ^

ａｎｊｄｎ
ｒｎｊ
，ｎ∈Ｎ＾ （５）

任务在处理车辆处花费的时间为：

ｔｎｅｘｅ＝∑
ｊ∈Ｊ^

ａｎｊｃｎ
ｆｎｊ
，ｎ∈Ｎ＾ （６）

定义计算资源分配策略为 Ｆ＝｛ｆｎｊｎ∈Ｎ
＾
，ｊ∈

Ｊ＾｝，其中ｆｎｊ＞０是处理车辆 ｊ分配给任务车辆ｎ∈
Ｎｊ的计算资源。每个处理车辆能够同时向多个
任务车辆提供计算卸载服务，ｆｎｊ为处理车辆ｊ分配
给任务车辆ｎ的计算资源。应该满足：

∑
ｎ∈Ｎ^

ｆｎｊ≤Ｆｊ，ｊ∈Ｊ
＾

（７）

则卸载的总时延为：

Ｔｎ ＝ｔ
ｎ
ｏｆｆ＋ｔ

ｎ
ｅｘｅ＝∑

ｊ∈Ｊ^

ａｎｊ
ｄｎ
ｒｎｊ
＋
ｃｎ
ｆｎ

( )
ｊ

，ｎ∈Ｎ＾

（８）
上行链路的能量消耗为：

Ｅｎ ＝ｐｎｔ
ｎ
ｏｆｆ＝ｐｎｄｎ∑

ｊ∈Ｊ^

ａｎｊ
ｒｎｊ
，ｎ∈Ｎ＾ （９）

２．３　卸载风险模型

定义当卸载时间大于车辆之间连接时间为风

险。设计一个风险评估模型来估计车辆卸载失败

的可能性，风险被公式化为卸载时间与车辆连接

时间的比例。

Ｌｎ（Ｔ）＝

∑
ｊ∈Ｊ^

ａｎｊＴｎ
Ｒ－Ｄｎｊ
ｖｊ－ｖｎ

，ｎ∈Ｎ＾，Ｔｎ ＞
Ｒ－Ｄｎｊ
ｖｊ－ｖｎ

０，Ｔｎ≤
Ｒ－Ｄｎｊ
ｖｊ－ｖ













ｎ

（１０）
其中：Ｒ为车辆的通信范围；Ｄｎｊ为车辆 ｎ与车辆 ｊ

的欧式距离，Ｄｎｊ＝ （ｘｎ－ｘｊ）
２＋（ｙｎ－ｙｊ）槡

２；ｖｊ和
ｖｎ分别为车辆ｎ和车辆ｊ的速度。

２．４　卸载效用模型

定义卸载效用函数为：

Ｕｎ ＝Ｈ（ａ，ｐ，ｆ）－φ∑
ｎ∈Ｎ^

Ｌｎ（Ｔ） （１１）

其中：Ｈ（ａ，ｐ，ｆ）＝ｎ∑
ｊ∈Ｊ^

ａｎｊα
ｔｌｎ－Ｔｎ
ｔｌｎ

＋β
ｅｌｎ－Ｅｎ
ｅｌ( )
ｎ

［２０］

，

ｎ∈Ｎ＾，
ｔｌｎ－Ｔｎ
ｔｌｎ

和
ｅｌｎ－Ｅｎ
ｅｌｎ

分别表示时间和能耗的

改善［１９］；α、β∈［０，１］，α＋β＝１，α、β分别表示用
户对任务完成时间和能耗的偏好。当Ｈｎ≤０时表
明任务车辆ｎ不卸载任务到处理车辆，ｎ∈ （０，

１］，ｎ∈ Ｎ＾代表资源提供商对车辆 ｎ的偏好，
φ∈（０，１］表示风险因子。

３　问题建模和解耦

３．１　问题建模

对于给定的卸载决策和资源分配，定义系统

的卸载效用为所有用户卸载效用的加权和。本节

将优化问题公式化为混合整数非线性规划（ｍｉｘｅｄ
ｉｎｔｅｇｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＮＬＰ），目标函
数为：

ｍａｘ
｛ａｎｊ｝，｛ｐｎ｝，｛ｆ｝

∑
ｎ∈Ｎ^

Ｕｎ （１２）

ｓ．ｔ．　ａｎｊ＝｛０，１｝，ｎ∈Ｎ
＾
，ｊ∈Ｊ＾ （１３）

∑
ｊ∈Ｊ^

ａｎｊ≤１，ｎ∈Ｎ
＾

（１４）

０＜ｐｎ≤Ｐ，ｎ∈Ｎｏｆｆ （１５）

ｆｎｊ＞０，ｎ∈Ｎｊ，ｊ∈Ｊ
＾

（１６）

∑
ｎ∈Ｎ^

ｆｎｊ≤Ｆｊ，ｊ∈Ｊ
＾

（１７）

约束式 （１３）是一个二进制卸载变量，表示
任务可以在本地计算，也可以卸载到处理车辆

执行。式（１４）表示一个任务至多卸载至一个处
理车辆执行，式（１５）表示传输功率约束，
式（１６）表示每个卸载任务都应该分配计算资
源，式（１７）表示分配的总的计算资源应该在处

·３６·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

理车辆的服务能力之内。

３．２　问题分解

给定一个满足约束式（１３）、式（１４）的任务卸
载决策，整理可将目标函数重写为：

ｍａｘ
｛ａｎｊ｝，｛ｐｎ｝，｛ｆ｝

∑
ｊ∈Ｊ^

∑
ｎ∈Ｎｊ
ｎ（α＋β）－Γ（ａ，ｐ，ｆ） （１８）

对于给定的卸载决策，式（１８）中的第一项为
常数。其中

Γ（ａ，ｐ，ｆ）＝∑
ｎ∈Ｎｊ
∑
ｊ∈Ｊ^

φαＴｎ
ｔｌｎ
＋
βＥｎ
ｅ( )ｌ
ｎ

＋

∑
ｎ∈Ｎｊ
∑
ｊ∈Ｊ^

ｃｎφ

ｆｎｊ
Ｒ－Ｄｎｊ
ｖｊ－ｖｎ

＋∑
ｎ∈ＮＪ
∑
ｊ∈Ｊ^

φＤｎ
ｗｌｏｇ２（１＋σ

２）

（１９）
所以目标变成了

ｍｉｎ
ｐ，ｆ
Γ（ａ，ｐ，ｆ）

ｓ．ｔ．

０＜ｐｎ≤Ｐ，ｎ∈Ｎｏｆｆ

ｆｎｊ＞０，ｎ∈Ｎｊ，ｊ∈Ｊ
＾

∑
ｎ∈Ｎ^

ｆｎｊ≤Ｆｊ，ｊ∈Ｊ
{ ＾

（２０）

根据式（８）、式（９）、式（１９）。可以得到

Γ（ａ，ｐ，ｆ）＝∑
ｎ∈Ｎｊ
∑
ｊ∈Ｊ^

τｎ＋εｎｐｎ＋λｎ

ｌｏｇ２（１＋
ｐｎｈｎｊ
σ２
）

＋

　　　　　 ∑
ｎ∈ｎＮｊ
∑
ｊ∈Ｊ^

ηｎ＋μｎ
ｆｎｊ

ｓ．ｔ．

０＜ｐｎ≤Ｐ，ｎ∈Ｎｏｆｆ

ｆｎｊ＞０，ｎ∈Ｎｊ，ｊ∈Ｊ
＾

∑
ｎ∈Ｎ^

ｆｎｊ≤Ｆｊ，ｊ∈Ｊ
{ ＾

（２１）

其中，τｎ ＝
φαｄｎ
Ｗｔｌｎ
，εｎ ＝

ｎβｄｎ
Ｗｅｌｎ

，λｎ ＝
φｄｎ

Ｗ
Ｒ－Ｄｎｊ
ｖｊ－ｖｎ

，

ηｎ ＝ｎαｆ
ｌ
ｎ，μｎ ＝

ｃｎφ
Ｒ－Ｄｎｊ
ｖｊ－ｖｎ

。式（２１）第一项是关于

功率ｐ的函数，第二项只依赖于计算资源的分配，
此外，约束条件式（１５）～（１７）是独立的，换句话
说，给定确定的卸载决策，通信资源和计算资源的

优化是无关的。因此可以把这个问题解耦为功率

分配和计算资源分配问题。

３．２．１　功率分配问题

Ｐ１：ｍｉｎ
ｐ
Τ（ａ，ｐ，ｆ）＝∑

ｎ∈Ｎｊ
∑
ｊ∈Ｊ^

τｎ＋εｎｐｎ＋λｎ

ｌｏｇ２ １＋
ｐｎｈｎｊ
σ( )２

　 ｓ．ｔ．０＜ｐｎ≤Ｐ，ｎ∈Ｎｏｆｆ （２２）

由于目标函数是非凸函数，问题Ｐ１是非凸优
化问题，然而 Ｐ１可以归入非线性分式规划问
题［２０］，因此可以用分式规划来解决它。假设存在

一个集合ζ（ζ≠０）为问题式（２２）的可行解。定
义一个最优解ｐｎ 和最优值ｖ，可得：

ｖ ＝ｍｉｎ
ｐ∑ｎ∈Ｎｊ∑ｊ∈Ｊ^

τｎ＋εｎｐｎ＋λｎ
ｌｏｇ２（１＋ｐｎＨｎｊ）

　　 ＝∑
ｎ∈Ｎｊ
∑
ｊ∈Ｊ^

τｎ＋εｎｐｎ ＋λｎ
ｌｏｇ２（１＋ｐｎＨｎｊ）

ｓ．ｔ．０＜ｐｎ≤Ｐ，ｎ∈Ｎｏｆｆ （２３）

其中，Ｈｎｊ＝
ｈｎｊ
σ２
。

引理１　达到最优值ｖ 的条件是，当且仅当

ｍｉｎ
ｐ∑ｎ∈Ｎｊ∑ｊ∈Ｊ^

［（τｎ＋εｎｐｎ＋λｎ）－ｖｌｏｇ２（１＋ｐｎＨｎｊ）］

＝∑
ｎ∈Ｎｊ
∑
ｊ∈Ｊ^

［（τｎ＋εｎｐｎ ＋λｎ）－ｖｌｏｇ２（１＋ｐｎＨｎｊ）］

＝０ （２４）
该定理的证明可在文献［２１］中得到。
上述定理表示问题 Ｐ１可以通过它的等价问

题式 （２４）得到。此外，由于ｖ一般是未知的，故
用ｖ代替［２２］，如算法１所示。

问题式（２３）可以改成以下形式：
Ｐ２：ｍｉｎ

ｐ
∑
ｎ∈Ｎｊ
∑
ｊ∈Ｊ^

［（τｎ＋εｎｐｎ＋λｎ）－ｖｌｏｇ２（１＋ｐｎＨｎｊ）］

０＜ｐｎ≤Ｐ，ｎ∈Ｎｏｆｆ （２５）
为了解决Ｐ２，注意到问题 Ｐ２为凸函数和线

性函数的加权和，同时约束条件为凸条件，因此问

题Ｐ２为凸函数［２３］。该问题满足斯莱特条件，可

以使用拉格朗日对偶分解和梯度下降法来解

决［２４］。利用拉格朗日乘子法可将问题转化为：

ｍａｘ
ｋ
ｍｉｎ
ｐ
Ｌ（ｐ，ｋ） （２６）

该问题可以通过一个主问题和多个子问题的

迭代来解决［２４］。子问题为：

Ｄ（ｋ）＝ｍｉｎ
ｐ
Ｌ（ｐ，ｋ） （２７）

拉格朗日函数为：

Ｌ（ｐ，ｋ）＝∑
ｎ∈Ｎｊ
∑
ｊ∈Ｊ^

［（τｎ＋εｎｐｎ＋λｎ）－

ｖｌｏｇ２（１＋ｐｎＨｎｊ）］－∑
ｎ∈Ｎｊ

ｋｎ（Ｐ－ｐｎ）

（２８）
其中，ｋ＝（ｋ１，ｋ２，…，ｋＮｏｆｆ）≥０。通过 ＫＫＴ
（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条件，求函数 Ｌ（ｐ，ｋ）对于
ｐｎ的微分，可以获得每个用户的最优传输功率
分配。

ｐｎ ＝
ｖ

（εｎ＋ｋｎ）ｌｎ２
－１Ｈ{ }

ｎｊ

＋

，ｎ∈Ｎｊ，ｊ∈Ｊ
＾

（２９）

·４６·
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算法１　迭代功率分配解决Ｐ１
Ａｌｇ．１　ＩｔｅｒａｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔｏｓｏｌｖｅＰ１

初始化：

１．设置最大迭代次数 ｉｍａｘ和精度 δ

２．设置初始迭代指标 ｉ＝０和初始最优值 ｖｉ＝１
迭代：

３．Ｗｈｉｌｅｉ＜ｉｍａｘｄｏ

４．　Ｆｏｒ给定ｖｉ，解决 Ｐ２获得ｐｉ的值

５．　　 ｉｆ∑
ｎ∈Ｎｊ
∑
ｊ∈Ｊ^

［（τｎ＋εｎｐ
ｉ
ｎ＋λｎ）－ｖｌｏｇ２（１＋

　　ｐ
ｉ
ｎＨｎｊ）］ ＜δｔｈｅｎ

６．　　ｐ ＝ｐｉ

７．　　ｖ ＝∑
ｎ∈Ｎ^

∑
ｊ∈Ｊ^

τｎ＋εｎｐ
ｉ
ｎ＋λｎ

ｌｏｇ２（１＋ｐ
ｉ
ｎＨｎｊ）

８．　ｅｌｓｅ

９．　设置 ｖｉ＋１ ＝∑
ｎ∈Ｎ^

∑
ｊ∈Ｊ^

τｎ＋εｎｐ
ｉ
ｎ＋λｎ

ｌｏｇ２（１＋ｐ
ｉ
ｎＨｎｊ）

１０．　ｂｒｅａｋ
１１．　　ｅｎｄｉｆ
１２．　ｅｎｄｆｏｒ
１３．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

主问题通过拉格朗日乘子来解决，利用梯度

下降法更新拉格朗日乘子，ｋ的表达式为：

ｋ（ｉ＋１）＝ｋ（ｉ）－δｋ（∑
ｎ∈Ｎ^

Ｐ－ｐｎ） （３０）

其中，ｉ是迭代指标，δｋ是正步长，δｋ＝
１
１０ｉ。算法

流程如算法２所示。

算法２　次优功率分配算法解决Ｐ２
Ａｌｇ．２　ＳｕｂｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｌｖｅｓＰ２

初始化：

１．设置 ｋ、ｉｍａｘ和精度δ，设置 ｉ＝０

迭代：

２．ｗｈｉｌｅｉ＜ｉｍａｘｄｏ

３．　根据式（２８）分配传输功率ｐｎ（ｔ）

４．　根据式（２９）更新拉格朗日乘子

５．　ｉｆ ｋ（ｉ＋１）－ｋ（ｉ）２＜δｔｈｅｎ

６．　　ｐｎ ＝ｐｎ（ｉ）

７．　　ｂｒｅａｋ

８．　ｅｌｓｅ

９．　　ｉ＝ｉ＋１

１０．　ｅｎｄｉｆ

１１．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

１２．输出：ｐｎ ＝（ｐ１，…，ｐＮｊ）

３．２．２　计算资源分配问题

Ｐ３：ｍｉｎ
ｆ∑ｎ∈Ｎｊ∑ｊ∈Ｊ^

ηｎ＋μｎ
ｆｎｊ

（３１）

ｓ．ｔ．　ｆｎｊ＞０，ｎ∈Ｎｊ，ｊ∈Ｊ
＾

（３２）

∑
ｎ∈Ｎ^

ｆｎｊ≤Ｆｊ，ｊ∈Ｊ
＾

（３３）

注意到式（３２）～（３３）两个约束条件都是凸
条件，将目标函数Ｐ３用Υ（ＺＺ，Α）来表示。Υ（ＺＺ，
Α）关于ｆｎｊ的二阶导数为：
Υ２（ＺＺ，Α）
２ｆｎｊ

＝
２（ηｎ＋μｎ）
ｆ３ｎｊ

＞０，ｎ∈Ｎｊ，ｊ∈Ｊ
＾

（３４）
因此 Ｐ３是一个凸优化问题，可以用 ＫＫＴ来

解决。

引理２　问题Ｐ３的最优计算资源分配ｆｎｊ和
最优解Υ（ＺＺ，Α）分别为：

ｆｎｊ ＝
ηｎ＋μｎ
∑
ｊ∈Ｊ^

γ

槡
ｊ

，ｎ∈Ｎｊ，ｊ∈Ｊ
＾
（３５）

　Υ（ＺＺ，Α）＝∑
ｊ∈Ｊ^

１
Ｆ（∑ｎ∈Ｎｊ ηｎ＋μ槡 ｎ） （３６）

证明：问题Ｐ３的拉格朗日函数为：

Ｌ（ａ，ｆ，γ）＝∑
ｎ∈Ｎｊ
∑
ｊ∈Ｊ^

ηｎ＋μｎ
ｆｎｊ

＋∑
ｊ∈Ｊ^

γｊ（∑
ｎ∈Ｎｊ

ｆｎｊ－Ｆｊ）

（３７）
γ＝（γ１，…，γｊ）是拉格朗日乘子，对ｆｎｊ求一阶导
数，可得：

Ｌ（ａ，ｆ，γ）
ｆｎｊ

＝－
ηｎ＋μｎ
ｆ２ｎｊ

＋γｊ，ｎ∈Ｎｊ，ｊ∈Ｊ
＾

（３８）
令式（３８）等于０，求解出 ｆｎｊ，然后可得到最

优的计算资源分配。

ｆｎｊ＝
ηｎ＋μｎ
∑
ｊ∈Ｊ^

γ

槡
ｊ

，ｎ∈Ｎ＾，ｊ∈Ｊ＾ （３９）

其中，γｊ ＞０，满足

∑
ｎ∈Ｎ^

ｆｎｊ ＝Ｆｊ，ｊ∈Ｊ
＾

（４０）

通过将式（３９）代入式（４０），可得到最优的拉
格朗日乘子γｊ。注意当ｎＮｊ时，ｆｎｊ ＝０。

γｊ ＝
∑
ｎ∈Ｎｊ

（ηｎ＋μｎ）

∑
ｊ∈Ｊ^

Ｆ２ｊ
，ｊ∈Ｊ＾ （４１）

把式（４１）代入式（３９）可得：

ｆｎｊ ＝
Ｆｊ ηｎ＋μ槡 ｎ

∑
ｎ∈Ｎｊ

ηｎ＋μ槡 ｎ

，ｊ∈Ｊ＾，ｎ∈Ｎｊ （４２）

最后，目标函数Ｐ３可表示为：

·５６·
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　Υ（ＺＺ，Ａ）＝∑
ｊ∈Ｊ^

１
Ｆ（∑ｎ∈ＮＪ ηｎ＋μ槡 ｎ） （４３）

３．２．３　联合任务卸载调度和资源分配
在上述分析中，对于一个给定的卸载决策，获

得了功率分配和计算资源分配，根据式（１８）、
式（２１）和式（３６）可得：
Ｕ（Ｆ）＝∑

ｎ∈Ｎｊ
∑
ｊ∈Ｊ^

φ（α＋β）－Ｔ（ａ，ｐ）－Υ（ＺＺ，Ｆ）

（４４）

ｓ．ｔ．　ａｎｊ＝｛０，１｝，ｎ∈Ｎ
＾
，ｊ∈Ｊ＾ （４５）

∑ｊ∈Ｊ^
ａｎｊ≤１，ｎ∈Ｎ

＾
（４６）

其中，ｐ 可以通过算法 １获得，Ｆ 可以通过
式（３５）得到。原始问题可重写为：
ｍａｘ
ａ∑ｎ∈Ｎｊ∑ｊ∈Ｊ^

φ（α＋β）－Ｔ（ａ，ｐ）－Υ（ＺＺ，Ｆ）

（４７）
解决问题式（３８）的一个直接方法是穷举所

有可能的卸载决策，进而得到最优的卸载决策，但

此种方法复杂度为Ο（２ｎ），其中 ｎ＝Ｎ×Ｊ，显然，
使用穷举法是不切实际的，因此提出一种次优卸

载决策的方法来降低复杂度［２５］。程序初始时，假

设卸载集合ＺＺ＝，找到效用最大的集合ＺＺ，如果
存在一个决策ａｎｊ∈ＺＺ，将它删除后集合的效用比
删除之前的集合效用大，那么执行删除操作，从集

合中删除这个决策，直到再也找不出这样的决策

就停止删除操作；如果存在一个决策 ａｎｊ∈Ｑ／ＺＺ，
将该决策加入集合ＺＺ中，使得系统效用的值变大，
那么执行交换操作，直到再也找不出这样的决策，

程序结束。最后，找到了使系统效用最好的卸载

决策集合ＺＺ，具体步骤如算法３所示。

算法３　删除和交换求解卸载决策
Ａｌｇ．３　Ｄｅｌｅｔｅａｎｄｓｗａｐｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏａｄｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓ

初始化：ＺＺ＝
１．寻找ａｗｅ＝ａｒｇｍａｘ

ｎ∈Ｎ^，ｊ∈Ｊ^

Ｕ（｛ａｎｊ｝）

２．设置ＺＺ←｛ａｗｅ｝

３．ｉｆ存在 ａｎｊ∈ＺＺｓｕｃｈｔｈａｔＵ（ｒｅｍｏｖｅ（ＺＺ，ａｎｊ））＞

１＋ １
Ω（ｑ，ε( )）Ｕ（ＺＺ）ｔｈｅｎ

４．　设置ＺＺ←ｒｅｍｏｖｅ（ＺＺ，ａｎｊ）

５．　返回到第３步
６．ｅｌｓｅｉｆ存在 ａｎｊ∈Ｑ／ＺＺｓｕｃｈｔｈａｔＵ（ｅｘｃｈａｎｇｅ（ＺＺ，

ａｎｊ））＞ １＋
１

Ω（ｑ，ε( )）Ｕ（ＺＺ）ｔｈｅｎ
７．　设置ＺＺ←ｅｘｃｈａｎｇｅ（ＺＺ，ａｎｊ）

８．　回到第４步
９．ｅｎｄｉｆ
１０．输出ＺＺ

４　仿真分析

仿真结果评估了所提联合动态任务卸载调度

和资源分配（ｊｏｉｎｔｄｙｎａｍｉｃｔａｓｋｏｆｆｌｏａｄｉｎｇａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＪＤＴＯＲＡ）策略的性能。系统
仿真参数的设置：Ｐ＝２０ｄＢｍ，假设处理车辆和本
地车辆 ＣＰＵ能力分别为 Ｆｊ＝２０ＧＨｚ，ｆ

ｌ
ｎ＝

１ＧＨｚ，根据文献［２６］，设置能量系数为 ５×
１０－２７，设置偏好参数 α＝０２，β＝０８，φ＝１，

ｎ∈Ｎ＾，车辆速度ｖ在５０～１１０ｋｍ／ｈ之间取值。
图２（ａ）～（ｃ）所展示的是用户数和系统效

用之间的关系，将用户数逐步增加，并在三种不

同工作负载的情况下进行比较。从图 ２（ａ）～
（ｃ）可以看出，随着任务量的增加，所有方案的
性能也显著增加。这是因为，当任务需要更多

的计算资源时，用户将从把任务卸载到处理车

辆中获益更多。还发现，随着用户数的增加，系

统效用也在增加。这是因为，当有许多用户竞

争无线资源和计算资源来卸载他们的任务时，

发送任务和在处理车辆上执行任务的开销会更

高，从而降低了卸载效用。从图中还可以看出，

在用户数相同的情况下，本文所提 ＪＤＴＯＲＡ方
案与联合任务卸载和资源分配（ｊｏｉｎｔｔａｓｋ
ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＪＴＯＲＡ）方案的
系统效用性能极其接近，差值趋于 ０。这说明
在考虑卸载风险的情况下，即对影响系统卸载

的因素考虑更为全面时，系统效用依旧可以趋

于不考虑风险的优解，验证了所提方案的有效

性。与传统的全部本地计算方案进行了比较，

本地计算时的卸载效用值为０，因此，当用户数
相同的情况下，本文所提方案的效用大于本地

卸载方案的效用。

图３（ａ）～（ｂ）表示当用户对时间的偏好
因子从０１到０９变化时，用户的平均时间消
耗和能量消耗变化趋势。从图中可以看出，当

用户对时间的偏好 α增加时，平均时间消耗降
低，相反，平均能量消耗随之增加。此外，图中

显示当用户数更多时，用户会经历更大的时间

消耗和能量消耗，这是因为当争夺有限资源的

用户数更多时，用户从卸载的任务中获益的机

会更小。

图４显示的是用户数与系统风险之间的关
系。本文的风险是由于任务卸载引起的，从图中

可以直观地看出，当任务不进行卸载时（ａｎｊ＝０），
系统风险为０；而当用户数增加时，系统的风险也

·６６·
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随之增大。这是因为当更多的用户卸载它们的任

务时，增大了系统的卸载风险。

（ａ）ｃｎ＝１０００

（ｂ）ｃｎ＝１５００

（ｃ）ｃｎ＝２０００

图２　不同工作负载情况下，针对不同
用户数的平均系统效用比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｕｔｉｌｉｔｙｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｕｓｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｌｏａｄｓ

（ａ）平均时间消耗
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

（ｂ）平均能量消耗
（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图３　使用ＪＤＴＯＲＡ获得的所有用户的
平均时间消耗和能量消耗

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｌｌｕｓｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＪＤＴＯＲＡ

图４　不同工作负载情况下，针对
不同用户数的系统风险比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｒｉｓｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｕｓｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｌｏａｄｓ

·７６·
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５　结论

通过卸载决策和资源分配的联合优化，设计

了边缘车联网系统中基于考虑卸载风险的效用最

大化问题。优化问题被表述为混合整数非线性规

划问题，此问题是难以解决的，因此将原始问题解

耦成两个子问题，分别使用凸优化技术和分式规

划技术解决。最后，联合两个子问题的解在多项

式时间内求出了最优的卸载决策。仿真结果表明

所提方案在有大量用户车辆的实际环境中是有效

的。与其他研究不同的是，本文考虑到车辆的移

动性，设计了联合资源分配的动态任务卸载方案，

建模了一个风险函数来评估车辆连接中断的风

险。本文的主要贡献如下：

１）设计了一个边缘车辆网络中的动态卸载
模型，为了在动态网络中成功卸载任务，定义了一

个风险函数来评估任务卸载失败的可能性。

２）联合系统风险定义了一个新的卸载效用
函数，并将此问题建模为任务卸载决策、功率分配

和计算资源分配的联合优化问题，以最大化系统

的总效用。

３）混合整数非线性规划问题是难以解决
的，通过计算发现，可以将问题解耦成资源分配

问题和具有特定解的卸载决策问题。进一步

地，将资源分配问题分解为功率分配和计算资

源分配，分别使用分式规划和凸优化技术进行

求解。

４）仿真结果表明所提动态卸载方案能够得
到近似最优解，这证明了该方案的有效性。
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