
计算机应用 
Journal of Computer Applications 

ISSN 1001-9081,CN 51-1307/TP 

 

 

 

 

《计算机应用》网络首发论文 

 
题目： C-V2X 车联网中基于模拟退火算法的任务卸载与资源分配 
作者： 李智，薛建彬 
收稿日期： 2021-08-09 
网络首发日期： 2021-11-29 
引用格式： 李智，薛建彬．C-V2X 车联网中基于模拟退火算法的任务卸载与资源分配

[J/OL]．计算机应用. 
https://kns.cnki.net/kcms/detail/51.1307.TP.20211129.0924.004.html 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



Journal of Computer Applications ISSN 1001-9081 xxxx-xx-xx 

计算机应用 CODEN JYIIDU http://www.joca.cn

 

 
收稿日期: 2021-08-09; 修回日期: 2021-11-18; 录用日期: 2021-11-19。 

作者简介: 李智(1993—)，女，陕西渭南人，硕士研究生，主要研究方向：移动通信； 薛建彬(1973—),男，甘肃白银人，教授，

博士，主要研究方向：无线通信。 

 

DOI:10.11772/j.issn.1001-9081.2021081490 

C-V2X 车联网中基于模拟退火算法的任务卸载与资源分配 
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(
*
通信作者电子邮箱 346864982@qq.com) 

摘要：针对网联车辆节点产生不同属性的大数据流量计算任务进行传输并卸载计算时，引起通信系统中时延抖动、计算能耗与系统开销大等问

题，根据实际通信环境，提出一种 C-V2X车联网(IoV)基于模拟退火算法(SAA)的任务卸载与资源分配方案。首先，根据任务处理优先程度，对处理优先

程度较高的任务进行协同卸载计算处理；其次，通过全局搜索最优卸载比例因子的方式，制定了一种基于模拟退火算法的任务卸载策略，分析并优化了

任务卸载比例因子；最后，在任务卸载比例因子更新过程中，将系统开销最小化问题转化为功率和计算资源分配凸优化问题，并利用拉格朗日乘子法获

取最优解。通过与本地卸载、自适应遗传算法等作比较，随任务数据量不断增加，自适应遗传算法比任务在本地卸载的时延、能耗、系统开销分别降低

了 5.97%、49.4%、49.36%，在此基础上 SAA较自适应遗传算法的时延、能耗、系统开销再降低了 6.35%、92.27%、91.7%；随计算任务 CPU周期数不断

增加，自适应遗传算法比任务在本地卸载的时延、能耗、系统开销分别降低了 16.4%、49.58%、49.23%，在此基础上 SAA较自适应遗传算法的时延、能

耗、系统开销再降低了 19.61%、94.39%、89.88%。实验结果表明，SAA不仅能降低通信系统时延、能耗及系统开销，还可以对结果进行加速收敛。 

关键词: 车联网；移动边缘计算；任务卸载；资源分配；模拟退火算法 
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Task offloading and resource allocation based on simulated 

annealing algorithm in C-V2X internet of vehicles 

LI Zhi*, XUE Jianbin 

(School of Computer and Communication, Lanzhou University of Technology, Lanzhou Gansu 730050, China) 

Abstract: When big data flow calculation tasks with different attributes were transmitted and offloaded in networked vehicle nodes, 

issues such as delay jitter, larger computational energy consumption and system overhead usually happened. According to the actual 

communication environment, a scheme for task offloading and resource allocation based on Simulated Annealing Algorithm (SAA) in 

Celluar Vehicle to Everything (C-V2X) Internet of Vehicles (IoV) was proposed. Firstly, tasks with high processing priority were 

processed by collaborative offloading and computing, depending on the task processing priority. Secondly, a SAA-based task offloading 

strategy was developed, with the aid of globally searching for the optimal offloading scale factor. The task offloading scale factor was 

analyzed and optimized. Finally, during the updating process of task offloading scale factor, the minimizing of the system overhead was 

transformed into the allocation convex optimization of power and computational resource. The Lagrange multiplier method was used to 

obtain the optimal solution. Comparison between the local offloading and adaptive genetic algorithm were illustrated in detail. As the 

calculation task volume increases, the time delay, power consumption and system overhead using the adaptive genetic algorithm are 

maximumly decreased by 5.97%, 49.4%, and 49.36% respectively, compared with local offloading. Compared with the adaptive genetic 

algorithm, the time delay, power consumption and system overhead using the proposed SAA-based scheme are further maximumly 

decreased by 6.35%, 92.27%, and 91.7% respectively. As the CPU cycles of the calculation task increase, the time delay, power 

consumption and system overhead using the adaptive genetic algorithm are maximumly decreased by 16.4%, 49.58%, and 49.23% 

respectively, compared with local offloading. Compared with the adaptive genetic algorithm, the corresponding time delay, power 

consumption and system overhead using the proposed SAA-based scheme are further maximumly decreased by 19.61%, 94.39%, and 

89.88% respectively. The experiment result shows that SAA can not only reduce the time delay, power consumption and system overhead 

of communication systems but also accelerate the convergence of the results. 

Keywords: Internet of Vehicles (IoV); Mobile Edge Computing (MEC); Task offloading; Resource allocation; Simulated Annealing 

Algorithm (SAA) 
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0 引言 

车联网(Internet of Vehicles, IOV)[1-3]技术是智能交通系统

发展的主要支撑技术。IOV 技术以网联车辆为移动感知对象

终端，在通信网络中实现多系统间交互，感知道路交通实时

状况，使智能交通平台对道路和车辆进行全程实时控制，从

而提高交通效率和交通安全性。由于车联网无线通信环境差

且网联车辆自身资源受限，所以在传输与处理网联车辆产生

具有可分时延敏感特点的大数据流量计算任务过程中，带来

了时延抖动、计算能耗与通信系统开销大等问题，目前已被

相关专业技术人员密切关注。 

为解决上述问题，将具备移动边缘计算(Mobile Edge 

Computing, MEC)[4-6]功能的边缘 MEC 服务器，以 C-RAN[7]

方式部署在基站附近，可在网络边缘对大数据流量计算任务

进行快速卸载和计算，从而降低通信时延、计算能耗及系统

开销。目前，基于 MEC 的任务卸载和资源分配问题，研究人

员纷纷提出了不同观点。刘继军等[8]提出了资源分配与基于

博弈论的任务卸载决策联合优化策略，提高了系统总增益。

以降低通信时延为目的，文献[9-10]分别提出了多边缘 MEC

服务器协作资源分配方案，与基于 MEC 高能效任务卸载决

策。Tuyen 等[11]提出了多 MEC 服务器启发式联合任务卸载

和资源分配策略，从而提高了系统效用。Tri 等[12]建立了数据

冗余模型，充分利用 MEC 服务器上的空闲资源对任务进行

计算和分配，从而减少了网络带宽消耗。文献[13]针对高速公

路场景，提出了一种基于行车方向，以车辆为节点进行车辆

与车辆、人、网络等间进行通信的环境中，每个车辆根据信

道感知结果独立选择传输资源，并保留所选资源供今后使用

的算法，对网络资源进行合理分配，提高了资源分组接收率。

文献[14]通过分析任务卸载系统中能量收集状态及用户功率

分配状态，提出了一种基于能量收集的系统能效优化方案，

提升了系统中用户的能量效率。文献[15]为解决任务调度问

题，提出了一种启发式算法，采用移动设备局部最优卸载策

略，降低任务执行延迟。文献[16]考虑二进制任务卸载模型，

通过联合优化任务执行位置，对基于精英选择策略的遗传算

法做出了部分改进，设计了联合卸载决策与资源分配算法，

降低了系统成本。文献[17]采用博弈论方法，提出了一种基于

移动边缘计算的多用户任务计算卸载方案，降低了任务卸载

时延。路亚[18]提出一种多移动边缘计算服务器启发式联合任

务卸载和资源分配策略，从而最大化系统效用。文献[19]提出

了一种位置感知任务加载策略，减少了任务处理时间及网络

时延。以降低系统开销为目的，文献[20]提出一种基于 Q 学

习算法的任务卸载策略；闫伟等[21]提出一种基于自适应遗传

算法的任务卸载和资源分配方案。 

上述文献关于任务卸载和资源分配问题，研究人员根据

不同优化目标，分别提出了不同解决方案，优化了时延、能

耗、带宽等指标。但现有研究内容均考虑二进制卸载模型，

未考虑车联网通信环境中实际情况，且任务卸载决策是个多

目标优化问题。目前针对任务卸载低时延、低计算能耗和最

小化系统开销等要求，现有方案优化效果不佳，应用上还需

继续优化。本文设计以蜂窝方式(LTE-V-Cell)[22]通信为主的

LTE-V2X[23-26]车联网通信环境中任务按比例卸载的通信模

型，利用模拟退火算法(Simulated Annealing Algorithm, SAA)

确定最优卸载比例因子。在上述过程中将系统开销最小化问

题，转化为功率和计算资源分配凸优化问题，并用拉格朗日

乘子法获取最优解，进一步优化网络系统，从而降低任务传

输时延、计算能耗及系统开销，进而提高 C-V2X(Cellular 

Vehicle to Everything)[27]车联网中的通信效率。 

1 系统模型 

本文建立了 LTE-V-Cell 通信模式的 C-V2X 车联网通信

系统模型，如图 1 所示。模型中的设备包含：车辆、基站、

路侧单元(Road Side Unit, RSU)以及边缘 MEC 服务器。

互联网

蜂窝网络

基站

MEC 基站

MEC

基站

MEC
...

LTE-V-Cell

协同域 协同域

智能交通平台

M1
M2 Mm

... ...

RSU

RSU

RSU

 

图 1 系统模型 

Fig.1 System model 

首先，将系统模型中各设备的作用介绍如下： 

1) 基站。基站具备无线接入控制功能，可对空中接口

Uu 进行合理管理，同时可控制资源分配与调度。 

2) 边缘 MEC 服务器。边缘 MEC 服务器以 C-RAN 方

式部署在基站附近，将基带资源、硬件协作化等进行集中化

处理，实现协作式车辆与实时云计算结构的网络边缘处理模

式，降低网络通信时延。 
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3) RSU 和车辆。RSU 处于基站和车辆之间，车辆可

和 RSU 进行通信。RSU 将任务传输到边缘 MEC 服务器上进

行任务卸载和计算处理，即 RSU 为车辆和边缘 MEC 服务器

间数据通信提供全方位服务。 

其次，将计算任务初步建模介绍如下： 

本文定义在延道路上均匀部署了 m 个边缘 MEC 服务器

和 n 各车辆，所有边缘 MEC 服务器部署集合可表示为

 = mM M m N ， 车 辆 节 点 部 署 集 合 可 表 示 为

 nN V n  N 。假设所有车辆均服从泊松分布，则网络

通信系统中第 i 个边缘服务器下的第 j 个车辆，每次在某时

刻可产生一个可分割待处理的密集型任务 ,i jM VR ，将其表示

为：  max

, , , , ,, , ,
i j i j i j i j i jM V M V M V M V M VR D C T P 。其中， ,i jM VD

为车辆产生的任务数据量； ,i jM VC 为计算任务 ,i jM VR 时 CPU

周期数；
max

,i jM VT 为处理任务 ,i jM VR 时可容忍的最大约束时延；

,i jM VP 为任务 ,i jM VR 的价值量，任务 ,i jM VR 的重要程度定义

为
, , ,/

M V i j i ji j
R M V M VPriority P C , ,i jM VP 值越大说明任务

,i jM VR 越重要。 

最后，定义任务卸载比例因子如下所示： 

考虑将任务部分卸载到本地、部分卸载到边缘 MEC 服务

器上，形成任务本地和边缘 MEC 服务器协同卸载模型。定义

任务卸载到边缘 MEC 服务器上的比例因子为 ,i jM Vx ；任务卸

载到本地的比例因子为 ,1-
i jM Vx ，且 ,0 1 

i jM Vx 。 

2 计算模型 

本文将任务卸载方式分成两个部分：其一，任务卸载到

本地；其二，任务卸载到边缘 MEC 服务器上。具体计算模型

如下所示： 

2.1 本地卸载时延与能耗计算模型 

部分任务在本地卸载时的时延
local

,i jM Vt 定义为： 

,

, ,local

, local

(1 )
i j i j

i j

M Vi j

M V M V

M V

V

C x
t

f


           (1) 

其中：
,

local

M Vi j
Vf 为车辆在本地卸载计算时 CPU 的计算能力。 

部分任务在车辆卸载时能耗 local

,i jM Ve 可根据周期能耗的初

始模型定义为：
 

,

local local 2

, , ,( ) (1 ) 
i j M V i j i ji j

M V V M V M Ve k f C x       (2) 

其中： k 为能量常量因子，由车辆自身芯片结构决定大小。 

2.2 边缘 MEC 服务器卸载时延与能耗计算模型 

任务经边缘 MEC 服务器卸载需经过三个步骤：其一，任

务上传至边缘 MEC 服务器；其二，任务在边缘 MEC 服务器

上执行计算；其三，边缘 MEC 服务器将任务计算结果回传给

车辆。在此过程中产生相应的任务传输时延、任务执行计算

时延、任务回传时延。但由于任务经过边缘 MEC 服务器一系

列卸载计算处理后，将当时结果回传给车辆的任务数据量将

远远小于原始任务数据量，因此忽略下行链路任务的回传时

延。下面将对任务卸载到边缘 MEC 服务器卸载的时延与能耗

计算模型进行详细介绍： 

基于时分多址接入(Time-division Multiple Access, 

TDMA) 或 正 交 频 分 多 址 接 入 (Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access, OFDMA)的多用户 MEC系统，设

计控制卸载数据大小和时间或子信道分配的最佳策略，可最

小化卸载时延与系统能耗[28-29]。当车辆节点和 RSU 进行通信

时，本文采用 OFDMA 的多用户 MEC 系统，即每个车辆节点可

在通信系统中与 RSU 通过独立信道进行信息传输。则任务卸

载在边缘 MEC 服务器上的传输速率 ,i jM Vr 可根据香农公式定

义为 

,

, 2 2
log 1

σ

 
  
 
 

M Vi j

i j j

V

M V V

p G
r W           (3) 

其中：
jVW 为车辆到边缘 MEC 服务器的通信链路带宽；

,M Vi j
Vp 为上行链路车辆到边缘 MEC 服务器的传输功率；G

为上行链路信道增益；
2σ 为车辆到边缘 MEC 服务器的平均

噪声功率。 

部分任务在边缘 MEC 服务器上卸载的时延
MEC

,i jM Vt 定义

为 

, ,MEC

, ,

, ,

 
  
 
 

i j i j

i j i j

i j i j

M V M V

M V M V

M V M V

D C
t x

r f
           (4) 

其中： ,i jM Vf 为边缘 MEC 服务器分配给车辆的计算资源。 

部分任务在边缘 MEC 服务器上卸载的能耗
MEC

,i jM Ve 定义



4 计算机应用  

 

为： 

,

,MEC

, ,

,


i j

i j i j M Vi j

i j

M V

M V M V V

M V

D
e x p

r
          (5) 

3 问题描述 

通过上述分析，考虑 C-V2X 车联网中诸多应用对时延、

计算能耗及系统开销要求非常高，本文利用时延权衡因子 ζ

和能耗权衡因子1 ζ 形成系统开销最小化目标，使车辆在最

大网络带宽限度内进行任务卸载和资源分配。将系统开销

( )f C 定义为：任务卸载到本地的开销
local

,i jM VC 与任务卸载到

边缘 MEC 服务器开销
MEC

,i jM VC 之和。 

其中，任务卸载到本地开销和任务卸载到边缘 MEC 服

务器开销分别表示为： 

 local local local

, , ,ζ 1 ζ  
i j i j i jM V M V M VC t e          (6) 

 MEC MEC MEC

, , ,ζ 1 ζ  
i j i j i jM V M V M VC t e          (7) 

本文采用组合优化技术优化系统开销最小化目标，则目

标函数表示为： 

 local MEC

=1

( )  
j

n

V

f C C C            (8) 

 

   

  

local local

1

MEC MEC

Minimize[ )]

           Minimize ζ (1 ζ)

          ζ 1 ζ

i j i j

j

i j i j

n

M ,V M ,V

V

M ,V M ,V

f(C

t e

t e
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 0,1 , ,   

i jM ,V j ix V N M M
           

 (10) 

      
MAX0 P , ,    

M ,Vi j
V j ip V N M M

       
(11) 

      
0, ,   

i jM ,V j if V N M M
               

(12) 

     

MEC

1

f , ,


    i j

j

n

M ,V j i

V

f V N M M

          

(13) 

    
1

B,


   j

j

n

V j

V

W V N

                     

 (14) 

式(10)表示给定任务卸载比例因子的取值范围；式(11)表

示车辆到边缘 MEC 服务器上的传输功率不能超过车辆最大

传输功率；式(12)表示任务卸载到边缘 MEC 服务器上可分配

资源为非负数；式(13)表示给任务卸载分配的可计算资源大

小不能超过边缘 MEC 服务器自身资源；式(14)表示所有车辆

通信带宽之和不可超过网络带宽 B。 

4 优化模型 

本文目标函数优化问题属于难解卸载比例因子、传输功

率、计算资源分配多个目标优化的困难问题，求解难度非常

大，因此将系统开销最小化问题进行拆分并逐一求解。由于

任务部分卸载和二进制卸载模型相比，前者需要考虑子任务

先后处理的顺序问题，所以任务部分卸载时需设置任务处理

优先程度，对于优先程度较高的任务优先处理，对于优先程

度较低或不重要的任务，可上传至蜂窝网络云平台进行远处

理。 

4.1 任务处理优先程度 

由于不同车辆用户需求不同，从而产生的计算任务属性

也大不相同，且边缘 MEC 服务器自身资源受限。在同一时

刻，某一边缘 MEC 服务器不能在该协同域内，对所有车辆节

点产生的可分时延敏感型任务同时进行卸载计算。 

针对可分时延敏感型任务需求，本文用任务处理优先程

度来确定车辆节点产生的计算任务是否为可分时延敏感型计

算任务。针对任务处理优先程度，设置了任务处理优先程度

阈值，用来表示。其中，定义可分时延敏感型计算任务处理

优先程度大于等于该阈值，可进行本地和边缘协同卸载计算；

而小于该阈值的计算任务视为任务处理优先程度低或不重要

任务，可将其上传至蜂窝网络云服务器中进行处理，避免网

络通信拥堵。该过程将在 SAA 伪代码中体现。 

上述任务优先程度定义为在某时刻，受任务处理最大可

容忍约束时延条件限制，任务优先处理的程度。本文用任务

重要程度和任务处理最大可容忍约束时延来定义任务处理优

先程度，则构建任务处理优先程度
,VM Vi j

Rpriority 的数学模型

为 

 
 

,

max

, , ,

max

, , ,

1 1

/
1

/

i j i j i j

VM Vi j

i j i j i j

j j

M V M V M V

R n n

M V M V M V

V V

p C T
priority

p C T

 

 

  

 
 (15) 

其中： 为任务重要程度的权衡因子；1  为最大约束时延

的权衡因子，且 [0,1] ，可通过熵值法求解。 

4.2 基于模拟退火算法的任务卸载 

根据任务处理优先程度，将优先卸载的任务，按照一定
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比例卸载至本地和边缘 MEC 服务器进行任务卸载处理，同

时优化卸载比例因子，使得任务按照最优卸载比例因子卸载

到本地和边缘 MEC 服务器。本文采用模拟退火算法优化卸

载比例因子。该算法的原理是模拟固体从加热状态到冷却整

个过程中状态地变化情况，从而解决与固体物质退火过程相

似的一般组合优化问题。随着温度不断降低，结合车辆泊松

分布的概率，在最优卸载比例因子解空间中随机搜索系统开

销最小化的全局卸载比例因子最优解，从而解决本文方案中

的困难问题。该算法只与初始最高温度、最小温度以及退火

次数有关。 

模拟退火算法实现步骤如下所示： 

1) 输入初始化参数。参数包括：计算迭代次数、初始

最高温度以及终止温度等。将初始温度 0T=T 设置为一个较

高的值，一般情况设置为 1000，且呈衰减状态。内循环迭代

次数最大一般设置为 50。随机给定一个初始解 ,i jM Vx ，同时

也是算法迭代的起点，最终计算目标函数值 ,( )
i jM Vf x ; 

2) 内 部 循 环 迭 代 次 数 依 次 递 增 ， 如 ：

=1,2 ,50Lk ,... ，重复第(3)步到第(5)步； 

3) 对初始解 ,i jM Vx 进行随机扰动，进而产生一个新

解
*

,i jM Vx ，此过程需满足公式
*

, ,= + L
i j i jM V M Vx x e 。其中：e

为随机扰动； L 为初始解与取值范围相关步长； 

4) 判断  *

,i jM Vf x 和  ,i jM Vf x 的大小，如果

   *

, ,
i j i jM V M Vf x f x ，则接受新解

*

,i jM Vx 为新的当

前解。否则就以概率
   *

, ,

exp
T

 
 
 
 

i j i jM V M Vf x f x
接受

*

,i jM Vx 作为新的当前解。随着迭代次数依次增加，则接收不

好卸载比例因子的概率会越来越低，最后获取最优卸载比例

因子； 

5) 在 T 温度下，检验模拟退火过程是否满足终止条

件。如果满足，则
j

*

,iM Vx 为全局最优解输出，结束程序。否

则从第(2)步循环计算。 

其中，第(5)步中的终止条件一般情况下会定义为：当连

续若干个新解都没有被接受时，则算法终止。通过以上算法

的步骤可以看出，此过程是基于 Metropolis 准则在某个最佳

温度下搜索最优解，从理论上看，要经过无数次迭代才搜索

出最优解，但实际上定义一个最大可迭代次数即可搜索出最

优解。 

根据上述中所求的最优卸载比例因子
j

*

,iM Vx ，更新目标

函数为： 

 

 

   

,

,

,

, , ,*

,

, , ,
*

,

1
,* local 2

, ,local

ζ 1 ζ

Minimize Minimize

1 ζ 1 ζ ( )


   
     

              
     
    



i j i j i j

i j M Vi j

i j i j i j

i j

j
i j

i j M V i ji j

M Vi j

M V M V M V

M V V

n M V M V M V

M V

V
M V

M V V M V

V

D C D
x p

r f r

f x
C

x k f C
f

(16) 
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1

1

.

0,1 ,

0 P ,
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f ,

B

i j

M Vi j

i j

i j

j

j

j

M V j i

V j i

M V j i

n

M V j i

V

n

V j

V

s t

x V N M M

p V N M M

f V N M M
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4.3 资源分配 

为了保证任务经过边缘 MEC 服务器成功卸载计算，且

在通信过程中不会发生信息中断现象，车辆任务卸载时延需

小于或等于网联车辆节点在当前所属协同域内的停留时间。

其中，网联车辆节点在当前所属协同域内的停留时间由车辆

移动速度来决定。在这样的条件限制下，可获得最佳功率和

计算资源。 

在资源分配问题中，由于车辆传输功率和计算资源之间

不存在相互约束因子，因而不能进行联合优化，因此可将资

源分配问题拆分成最优任务卸载比例因子下对传输功率和计

算资源各自优化的两个问题。 

进行资源分配时可将式(16)转化为关于
, ,,

M V i ji j
V M Vp f 的

函数可得： 
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  ,

,

,
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, , , ,

,
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ζ
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log 1
σ



 
 

 
  

  
   

  


i j i j M Vi j i j i j

M V i ji j
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p G f

 

 

(17) 

 

 

,

*

,

MAX

,

, MEC

1

1

.

0,1 ,

0 P ,

0 ,

f ,

B

i j

M Vi j

i j

i j

j

j

j

M V j i

V j i

M V j i

n

M V j i

V

n

V j

V

s t

x V N M M

p V N M M

f V N M M

f V N M M

W V N





   

    

   

   

  





，

，

，

，

，

 

其中：  * *

, , , ,

, ,

1-ζ ζ
=

i j i j i j i j

i j i j

j j

M V M V M V M V

M V M V

V V

x D x D

W W
  ；

。 

4.3.1 功率优化 

通过对资源分配问题进行分解，可将式(17)中功率优化

问题表示为： 

  ,

,

,

, ,

1

2 2

min min

log 1
σ




 

 
 

 
 


i j i j M Vi j

M Vi j

j M Vi j
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M V M V V

V
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  (18) 
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*
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.
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，

，
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M V j i

V j i

s t

x V N M M

p V N M M
 

根据约束条件对  ,


M Vi j
Vp 求二阶导可得其在定义域内

并非总为正数，因此  ,


M Vi j
Vp 为非凸非线性问题。为解决

功率优化问题，本文采用广义分数规划理论将目标函数

 ,


M Vi j
Vp 进行修改，将式(18)中非凸问题转化为凸问题来

求解最优传输功率。 

对于优化传输功率目标函数部分，假设存在最优值
*V

时，目标函数式(18)有最优解为
,

*

M Vi j
Vp ，优化解的解空间可

表示为 ，即
,

* 
M Vi j

Vp  。满足上述的表达式可定义为： 

,

,

,

*

,
,

*

, ,
*

*
1

2 2

, ,

1

2 2

V

log 1
σ

min

log 1
σ
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       (19) 

通过对传输功率最小化函数凸优化分析，可将传输功率

优化目标函数重新改写： 

 
 ,
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, ,

, ,

1
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2 2
1

min = min

-V log 1
σ
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(20) 
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此时新优化目标函数式(20)为凸优化问题，用拉格朗日

乘子法进行求解。拉格朗日乘子法可将难解的 NP-hard 问题

中相关约束条件吸收到目标函数中去，使得目标函数保持线

性关系并求最优解。 

根据式(20)凸优化问题构建拉格朗日函数为： 

 
 

 

,
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,

,
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  (21) 

其中：  为目标函数约束条件式(11)中相对应的拉格朗日乘

子，且 0  。 

利用 KKT（Karush-Kuhn-Tucker）条件求解式 (21)在

,

*

M Vi j
Vp 处取极值时的充分必要条件，可得： 

 ,

,,

*

,

2

2

L , V
0

σ 1 In2
σ
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根据 KKT 条件可得最优解
,

*

M Vi j
Vp 为： 

 ,

* 2
*

,

V σ

In2
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其中：  *

, ,

,

1-ζ


i j i j

i j

j

M V M V

M V

V

x D

W


。 

4.3.2 计算资源优化 

通过对资源分配问题进行分解，将式(17)中计算资源优

化问题表示为： 

  ,

, ,

1 ,

ζ
min min *
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定理 1 证明目标函数  ,
i jM Vf 是一个凸优化问题。 

证明 利用海塞矩阵对目标函数  ,
i jM Vf 求偏导，可得： 

 , ,*

, 2

, ,

ζ
=-
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i j
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海塞矩阵

 

*

3

2ζ
0

i j

i j

i j

M ,V

M ,V

M ,V

C
x

f
 H ，则定理 1 成立，

则式(25)为凸优化问题，因此式(17)和式(16)也为凸优化问题。

此时关于计算资源凸优化问题可用拉格朗日乘子法进行求解。 

根据式(25)凸问题构建该优化函数的拉格朗日函数为 
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        (28) 

其中： 为目标函数约束条件式(12)中相对应的拉格朗日乘

子；而  是目标函数约束条件式(13)中相对应的拉格朗日乘

子，且 0, 0   。 

利用 KKT 条件求解式(25)在
j

*

,iM Vf 处取极值时的充分

必要条件，求得最优解
*

,i jM Vf 为： 

MEC ,* *

, ,

,

1

f ζ

ζ






i j

i j i j

i j

j

M V

M V M V n

M V

V

C
f x

C

 ,  j iV N M M
 

(29) 

4.4 SAA 伪代码 

初始化参数：包括 n， m ，1
i jM ,V- x ， ,i jM Vx ， 0T ， ζ ， minT

等 

while  

for i=1 to m  

for j =1 to n   

          if 
, ,

best

V VM V M Vi j i j
R Rpriority priority  

     对 ,i jM Vx 按照式
*

, ,= + L
i j i jM V M Vx x e 进行扰动生成新解

*

,i jM Vx  

     根据式(24)优化功率
,

*

M Vi j
Vp  

     根据式(29)优化计算资源 *

,i jM Vf  

         将
,i jM Vx ，

*

,i jM Vx ，
,

*

M Vi j
Vp ， *

,i jM Vf 分别带入式(9)、

式(16)中，将所得  ,i jM Vf x 和  *

,i jM Vf x 作比较 

                  if    *

, ,i j i jM V M Vf x f x   

                  以    *

, ,

exp
T

i j i jM V M Vf x f x
p

 
  
 
 

接受新解 

                 else 

                           * *

, ,=
i j i jM V M Vf x f x

 

end if 

         end if 

end for 

end for 

利用公式 = α*TT 对温度进行衰减处理 

end while 

5 结仿真结果与性能分析 

考虑 1 个 RSU 和 1 个边缘 MEC 服务器可形成 1 个协同

域，则多个 RSU、边缘 MEC 服务器与多个车辆节点可构成
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多个协同域覆盖道路通信场景。在该场景中某时刻下，一个

车辆节点可产生一个计算任务，因此任务数和车辆节点数目

相同。为了简化仿真，文中将车辆节点数目设定为 40 个，而

将边缘 MEC 服务器和 RSU 各设定为 5 个，从而搭建 MEC

仿真场景。任务数据量 ,i jM VD 为 400~1 200 kB；任务计算

CPU 周期数 ,i jM VC 为 0.2-1 GHz；车辆本地卸载计算能力

,

local

M Vi j
Vf 为 1 GHz；能量系数

261 10 k ；网络带宽 B 为 20 

MHz；链路增益由路径损耗模型 

=140.7+36.7lgG d             (30) 

生成；噪声功率
2σ 为-100 dBm；边缘 MEC 服务器自身资源

MECf 为 20 GHz；时延因子 ζ 为 0.2；初始温度 0T 为 1 000 °，

温度衰减系数α为 0.95，衰减系数值越大降温越慢，导致迭

代次数增加但会找到全局最优解。 

图 2、图 3、图 4 为计算任务 CPU 周期数
i jM VC 对系统

总开销、时延和能耗的影响。由图 2、图 3、图 4 可见，随着

计算任务 CPU 周期数不断增加，系统开销、时延、能耗都会

增加。随着计算任务 CPU 周期数不断增加，本文所提模拟退

火算法和任务本地卸载、任务随机卸载、自适应遗传算法比

较可得：任务本地卸载、任务随机卸载、自适应遗传算法、

本文算法的平均系统开销分别为 153.3623、91.5515、77.8644、

7.8818；平均时延分别为 1.1698 s、1.1158 s、0.978 s、0.7863 

s；平均能耗分别为 154.9342 J、104.3388 J、78.1245 J、4.385 

J。随着计算任务 CPU 周期数增加，自适应遗传算法比任务

本地卸载的时延、能耗、系统开销分别降低了 16.4%、49.58%、

49.23%。本文算法比自适应遗传算法的时延、能耗、系统开

销分别降低了 19.61%、94.39%、89.88%。综上所述，本文算

法的时延、能耗、系统开销最低，且对系统开销、计算能耗

收敛较快，达到了最佳优化效果，使得模拟退火算法下优化

协同卸载比例因子模型，为车辆在 LTE-V-Cell 车联网通信网

络中提供时延敏感、低能耗等相关服务，从而最小化系统开

销，达到节约成本、为联网车辆用户提供最佳服务体验效果。 

 

图 2 计算任务 CPU 周期数和系统开销关系图 

Fig.2  Relationship between task CPU cycles and system overhead 

 

 

图 3 计算任务 CPU 周期数和时延关系图 

Fig.3  Relationship between task CPU cycles and delay 

 

 

图 4 计算任务 CPU 周期数和能耗关系图 

Fig.4  Relationship between task CPU cycles and energy consumption 

图 5、图 6、图 7 是关于任务数据量
i jM VD 对通信系统开

销、时延以及能耗的影响。由图 5、图 6、图 7 可得，随着任

务数据量不断增加，系统开销、时延、能耗越来越大。将本

文所提模拟退火算法和任务本地卸载、任务随机卸载、自适
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应遗传算法比较可得：任务本地卸载、任务随机卸载、自适

应遗传算法、本文算法的平均系统开销分别为 176.0136、

119.4049、89.1417、7.3961；平均时延分别为 1.0787 s、1.0474 

s、1.0143 s、0.9498 s；平均能耗分别为 177.3824 J、142.4425 

J、89.7596 J、6.9409 J。随着任务数据量不断增加，自适应遗

传算法比任务本地卸载的时延、能耗、系统开销分别降低了

49.36%、5.97%、49.4%。本文算法比自适应遗传算法的时延、

能耗、系统开销分别降低了 91.7%、6.35%、92.27%。综上所

述，本文算法优化效果最佳，则基于模拟退火算法优化任务

比例卸载模型，在产生大数据流量的 LTE-V-Cell 车联网通信

中，可对任务进行合理分配并进行卸载计算，从而实现低时

延、低能耗、低系统开销地信息共享与交互等相关服务，进

而实现多系统间交互与感知道路交通状况，使智能交通平台

对道路和车辆进行全程实时控制，提高交通效率和交通安全

性。 

 

 

图 5 任务数据量和系统开销关系图 

Fig.5  Relationship between task date size and system overhead 

 

 

图 6 任务数据量和时延关系图 

Fig.6  Relationship between task date size and delay 

 

 

图 7 任务数据量和能耗关系图 

Fig.7  Relationship between task date size and energy consumption 

图8为迭代次数与系统开销之间的关系图。由图8可知，

本文所提模拟退火算法和基于 Q-学习卸载策略均可经过多

次迭代，达到系统开销最小化目标。其中，基于 Q-学习卸载

策略在迭代过程中存在局部最优解，使系统开销收敛速度较

慢，且最终优化目标效果不佳。本文算法经过多次迭代可迅

速达到系统开销最小化目标，且收敛速度快。由图 8 可得基

于 Q-学习卸载策略和本文算法的平均系统开销分别为：

196.5670、76.7416。综上所述可得：其一，本文算法比基于

Q-学习卸载策略的系统开销降低了 60.96%；其二，相较基于

Q-学习卸载策略，本文算法可更快实现 LTE-V-Cell 车联网通

信系统中系统开销最小化目标，本文算法可加速收敛且优化

效果最佳。 

 

图 8 迭代次数和系统开销关系图 

Fig.8  Relationship between iterations and system overhead 

6 结语 

智能交通成为当今智慧城市交通发展的关键技术，未来

汽车工业在智慧城市地推动发展中，对网联车辆通信方面高

带宽、低时延、高可靠等要求会越来越高，这些要求是目前

MEC 技术与车联网技术融合发展的关键研究目标。由于本文
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方案考虑到车联网中实际情况，采用任务比例卸载计算模型，

利用搜索全局最优解的模拟退火算法，将任务按照最佳比例

协同卸载在本地和边缘MEC服务器，同时实现在LTE-V-Cell

车联网通信系统中，对资源统一调度与分配，最小化时延、

计算能耗及系统开销，进而实现时延敏感型大数据流量地快

速处理、共享和交互，给车辆用户提供最佳的服务体验，可

有效降低事故发生，提高交通效率，确保本文研究与现实车

联网环境中的运行情况更加贴切，从而达到更高、更快的资

源利用效率，综上所述本文方案最佳、最有效。本文下一步

将考虑现实环境中，若在 RSU 覆盖范围之外存在计算能力更

强的车辆节点时，大数据流量任务还会进行细分，则车辆节

点间可进行协同通信，同时也将考虑在任务卸载过程中，会

存在多协同域间通信覆盖或迁移现象，在下一步的研究中将

引入网络切换技术，实现更高的技术实用性。 
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