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摘　要：针对移动边缘计算（ＭＥＣ）中密集型任务卸载时，系统开销较大和延时抖动明显的问题，提出
一种新型资源分配策略。首先在系统时延约束下，分析了系统任务执行开销与终端设备的资源分配机制；
其次建立了基于计算卸载和任务分配的联合凸优化目标；最后采用拉格朗日乘子法进行迭代更新得到最
优解。仿真结果表明，所提任务卸载与资源分配方案在保证用户服务质量的同时降低了任务执行开销，并
有效提升了 ＭＥＣ系统性能。
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１　引言

随着移动互联网和大数据技术的不断发展，终
端用户需要运行越来越多的资源和计算密集型应
用，如远程医疗、图像处理等［１］，但由于终端用户本
身的局限性，无法满足密集型任务低时延、低功耗的
需求，因此，为了提高终端用户的满意度，需要为终
端用户提供大量的计算和存储资源。移动边缘计算

ＭＥＣ（Ｍｏｂｉｌｅ　Ｅｄｇｅ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）通过在无线网络边
缘为用户提供计算、存储和处理能力，由于 ＭＥＣ的

邻近性、低时延等优势，ＭＥＣ在时延敏感、实时性要
求高、数据量大等场景中的应用中尤为常见［２］。但
是，由于边缘服务器的计算处理能力有限，在实际应
用中，当有大量用户和任务请求计算时，单个边缘服
务帮助终端处理任务时，将不足以为用户提供计算
资源，同时还产生了额外的开销，从而无法满足用户
体验。因此，研究多个边缘服务器协作，将计算资源
进行合理分配，具有重要的现实意义。

针对边缘计算中的任务卸载和资源分配，许多
学者做了相关研究。Ｌｉｎ等人［３］提出一个 Ｄ２Ｄ
（Ｄｅｖｉｃｅ－ｔｏ－Ｄｅｖｉｃｅ）协作的计算卸载和资源分配系
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统，以最小化任务执行成本。文献［４］通过考虑二
进制卸载模型，研究了终端设备的计算模式选择、
系统传输时间分配的联合优化问题，旨在最大化所
有终端设备的计算速率。文献［５］研究了卸载决策
和资源分配的联合优化问题，目的是降低系统的总
能耗。Ｗａｎｇ等人［６］在延迟约束条件下，提出一种
有效的卸载方案，通过联合优化 ＡＰ（Ａｃｃｅｓｓ
Ｐｏｉｎｔ）的能量波束成形、ＣＰＵ周期数、卸载的任务
数大小以及分配给每个用户的时间，最小化ＡＰ端
能耗。文献［７］在延迟约束条件下，建立４个时隙
协作协议下的三节点模型，通过联合优化任务分
配，最小化用户和助手的总能耗。

文献［３－７］仅研究了单个服务器的 ＭＥＣ系
统，在此基础上，有学者研究了多个 ＭＥＣ协作的
系统。其中，文献［８］提出了一种新的卸载方案，通
过多个 ＭＥＣ－ＢＳ（Ｍｏｂｉｌｅ　Ｅｄｇｅ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　Ｂａｓｅ
Ｓｔａｔｉｏｎ）的协作进一步将额外任务卸载到与其连
接的其他 ＭＥＣ－ＢＳ来增强 ＭＥＣ－ＢＳ的计算卸载服
务，提高了终端的收益。Ｙａｎｇ等人［９］提出一种由
微基站和宏基站组成的双层体系架构，用户通过将
计算任务卸载到微基站或由微基站中继到宏基站
来完成任务执行，有效降低了系统能耗。虽然文献
［８，９］在降低时延和能耗方面有良好的效果，但只
考虑将终端的任务进行单一的划分。进而，文献
［１０］研究了将终端用户的任务分割成多个子任务，
并选择卸载到边缘的多个ＡＰ节点上的情况，通过
联合优化任务分配决策及其ＣＰＵ 频率以最小化
其能耗和任务的执行延迟，有效地降低了设备能耗
和延迟。Ｗｕ等人［１１］设计了无线供电的多用户

ＭＥＣ系统，用户将其计算任务划分为多个部分，分
别进行本地计算和边缘计算，以最大化用户的计算
速率，即特定时间块上的计算位数。

尽管上述关于 ＭＥＣ中任务卸载和资源分配
的研究都有独特解决方案，但仍存在一定的局限
性。现有研究大多仅考虑单节点计算卸载和资源
分配，对多节点协作计算的资源分配鲜有研究；同
时，大多数研究仅考虑全部卸载或者单一任务划分
的部分卸载模型，对细粒度任务划分很少涉及。基
于此，本文提出一对多的广播系统任务分配问题，
即将每个终端用户所需要计算的任务划分为多个
子任务，分别在自身设备和不同的 ＡＰ上并行执
行，在延迟约束条件下，设计了一种基于拉格朗日
乘子法的任务分配优化算法，对用户本身和不同参
数的ＡＰ进行合理的任务分配，以联合优化任务分
配和执行时延，实现最小化系统开销。

２　系统模型

图１搭建了一个协同计算卸载任务分配系统，
假设考虑系统中的一个具有可分割的待处理密集
型任务的终端用户，一个协助终端用户处理任务的

ＡＰ集合 Ｎ＝ １，…，｛ ｝Ｎ ，称之为代理集合，第ｉ
（ｉ∈Ｎ）个 ＡＰ称为代理ｉ，表示为Ａｉ。终端用户

ＵＥ通过本地计算和利用无线网络将自身的任务
卸载到代理ＡＰ进行任务处理，ＡＰ帮助计算处理
之后将结果返回给用户。

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ
图１　系统模型

２．１　传输时间模型

本文考虑具有持续时间Ｔ 的一个特定时间
块，终端用户和Ｎ 个 ＡＰ之间的计算卸载采用频
分多址ＦＤＭＡ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ａｃ－
ｃｅｓｓ）协议，如图２所示。终端用户和ＡＰ之间的通
信分配有带宽为Ｂ 的正交频带。对于每个代理

Ａｉ（ｉ∈Ｎ），该时间块Ｔ被分为３个时隙，表示为

τｉ１ ，τｉ２和τｉ３ ，分别用于终端用户将计算任务Ｏｉ卸
载到Ａｉ，Ａｉ进行远程计算以及Ａｉ 将计算结果下
载到终端用户。考虑到卸载任务经过Ａｉ 处理之
后，任务量大小远远小于原始任务量大小，因此本
文忽略Ａｉ将计算结果下载到终端用户的时延τｉ３ ，
即τｉ３ ＝０。因此，时延必须满足：

τｉ１＋τｉ２ ≤Ｔ，ｉ∈Ｎ （１）

Ｆｉｇｕｒｅ　２　ＦＤＭＡ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ
图２　基于ＦＤＭＡ的计算卸载协议
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２．２　计算模型

每个用户具有一个可分割的计算任务，可以任
意地将计算任务划分为 Ｎ＋（ ）１ 个部分，以便分
别在用户自身和代理 ＡＰ处并行执行。为了便于
分析，将终端用户总的计算任务量表示为Ｌ（Ｍｂ），
用ｌ表示用户进行本地计算的任务量，用Ｏｉ 表示
第ｉ个代理Ａｉ 分配的任务量。因此，计算任务量
满足以下约束：

ｌ＋∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｏｉ＝Ｌ （２）

　　（１）终端用户在整个时间块Ｔ执行本地计算
任务ｌ时，用Ｃ０ 表示终端用户计算单位比特卸载
任务所需要的ＣＰＵ周期数，因此本地计算的能耗
为：

Ｅｃｏｍｐｌ ＝
ｋ０Ｃ

３
０ｌ
３

Ｔ２
（３）

其中，ｋ０ 表示有效电容系数，取决于设备的ＣＰＵ
结构。

进一步，本地能耗开销表示为：

Ｅｏｖｅｒｈｅａｄｌ ＝ω０
ｋ０Ｃ

３
０ｌ
３

Ｔ２
（４）

其中，０＜ω０ ＜１为本地能耗惩罚因子。
（２）当用户选择将任务卸载到边缘代理时，通

过无线网络传输会产生相应的传输时延和能耗开
销。故用户端到代理Ａｉ端的传输速率为：

ｒｉ＝Ｂｌｏｇ２（１＋ＰｉＨｉ

Ｎｉ
），ｉ∈Ｎ （５）

其中，Ｂ表示系统带宽；Ｐｉ 表示终端用户到Ａｉ 的
传输功率；Ｈｉ＝ｄ－ｋｉ 表示信道增益，ｄｉ表示终端用
户到Ａｉ的距离，ｋ为衰落因子，本文取ｋ＝４；Ｎｉ表
示终端用户到ＡＰ的平均噪声功率。

因此，终端用户卸载到Ａｉ的任务量可表示为：

Ｏｉ＝ｒｉτｉ１，ｉ∈Ｎ （６）

　　在第１时隙，终端用户将计算任务上传到

ＡＰ，在上传过程中，产生的传输能耗为：

Ｅｏｆｆｌｉ ＝Ｐｉτｉ１，ｉ∈Ｎ （７）

　　对式（５）～式（７）化简可得：

Ｅｏｆｆｌｉ ＝ ＮｉＨｉ
２

Ｏｉ
τｉ１Ｂ －（ ）１τｉ１，ｉ∈Ｎ （８）

　　所以，终端用户（ＥＵ）传输、卸载任务总的能耗
开销为：

Ｅｏｖｅｒｈｅａｄｏｆｆｌ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉＮｉＨｉ

２
Ｏｉ
τｉ１Ｂ　－（ ）１τｉ１ （９）

其中，０＜ωｉ＜１为传输能耗惩罚因子。
在第２时隙，每个ＡＰ对终端用户上传的任务

进行远程计算，Ｃｉ表示Ａｉ计算单位比特卸载任务

数所需要的ＣＰＵ周期数，故Ａｉ 处理Ｏｉ 任务消耗
的能量为［６］：

Ｅｃｏｍｐｉ ＝
ｋｉＣ

３
ｉＯ

３
ｉ

τ２ｉ２
，ｉ∈Ｎ （１０）

其中，ｋｉ 表示有效电容系数，取决于设备芯片结
构，本文令ｋｉ＝１０－２１。

因此，所有代理ＡＰ为终端用户远程计算任务
总的能耗开销为：

Ｅｏｖｅｒｈｅａｄｃｏｍｐ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉ
ｋｉＣ

３
ｉＯ

３
ｉ

τ２ｉ２
（１１）

其中，０＜αｉ＜１为远程执行任务时的能耗惩罚因
子。

２．３　收益模型

系统的收益来自于边缘代理，边缘代理ＡＰ通
过为用户提供服务获得收益，因此系统的收益函数
与用户的资源需求量密切相关，任务需求量越大，
获得的收益也越多。本文采用在移动云计算和无
线网络通信中普遍使用的对数函数表示计算任务
卸载的效用收益［１２］，因此终端用户将Ｏｉ任务卸载
到Ａｉ获得的收益表示为：

Ｇｉ＝φｆｐｉｌｏｇ２（１＋Ｏｉ） （１２）
其中，ｆｐｉ 表示Ａｉ的计算能力；φ是一个大于０的
参量，与用户ＱｏＳ需求有关。

３　问题描述

根据上述分析，通过优化分配的计算任务量

ｌ，Ｏ｛ ｝ｉ ，ｉ∈Ｎ，根据当前的网络环境选择为哪些
ＡＰ卸载多少计算任务以及为本地分配多少任务
量等，并优化自身时延分配策略 τｉ１，τｉ｛ ｝２ ，从而最
小化系统开销。本文给出了优化目标函数如式
（１３）所示，将问题描述为（Ｐ１）：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｌ，Ｏ，ｔ

Ｕ ＝Ｅｏｖｅｒｈｅａｄｏｆｆｌ ＋Ｅｏｖｅｒｈｅａｄｃｏｍｐ ＋Ｅｏｖｅｒｈｅａｄｌ －∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ

（１３）

ｓ．ｔ．　τｉｊ ≥０，ｊ∈ １，｛ ｝２ ，ｉ∈Ｎ （１３ａ）

０≤ｌ≤Ｌ （１３ｂ）

０≤Ｏｉ≤Ｌ，ｉ∈Ｎ （１３ｃ）
式（１）和式（２） （１３ｄ）

其中，式（１３ａ）表示时延约束，式（１３ｂ）、式（１３ｃ）是
任务量约束。

４　资源分配方案

根据上述分析，终端用户为了提高自身的任务
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处理效率，节省系统能耗，缩短时延，将会根据自身
设备和不同的边缘代理的属性及信道环境，为不同
代理和自身分配不同量的任务，以使系统开销最
小。

４．１　基于拉格朗日乘子法的任务和时延分配优化

本节通过拉格朗日分解方法简化模型对问题
进行求解。拉格朗日松弛算法已经成功应用于许
多优化问题，如网络优化问题、生产调度问题及整
数优化问题等。首先证明所提优化问题是一个凸
问题。

定理１　目标函数Ｕ 是优化变量 （ｌ，Ｏｉ，τｉ１，

τｉ２）的凸函数。
证明　首先，对目标函数Ｕ 求各优化变量的

一阶偏导，可得：

Ｕ
ｌ＝

３ω０ｋ０Ｃ
３
０ｌ
２

Ｔ２
（１４）

Ｕ
Ｏｉ ＝

ωｉＮｉｌｎ　２
ＨｉＢ

２
Ｏｉ
τｉ１Ｂ ＋

３αｉｋｉＣ
３
ｉＯ

２
ｉ

τ２ｉ２
－ φｆｐｉ
（１＋Ｏｉ）ｌｎ　２

（１５）

Ｕ
τｉ１ ＝

ωｉＮｉ
Ｈｉ

２
Ｏｉ
τｉ１Ｂ －（ ）１ －

ωｉＮｉＯｉｌｎ２
Ｈｉτｉ１Ｂ

２
Ｏｉ
τｉ１Ｂ （１６）

Ｕ
τｉ２ ＝－

２αｉｋｉＣ
３
ｉＯ

３
ｉ

τ３ｉ２
（１７）

　　其次，对目标函数Ｕ 求各优化变量的二阶偏
导，可得：

２　Ｕ
ｌ２ ＝

６ω０ｋ０Ｃ
３
０ｌ

Ｔ２ ≥０ （１８）

２　Ｕ
Ｏ２ｉ

＝ωｉＮｉｌｎ
２２

τｉ１ＨｉＢ２
２
Ｏｉ
τｉ１Ｂ ＋

６αｉｋｉＣ
３
ｉＯｉ

τ２ｉ２
＋ φｆｐｉ
（１＋Ｏｉ）２ｌｎ　２≥

０

（１９）

２　Ｕ
τ２ｉ１

＝
ωｉＮｉＯ

２
ｉｌｎ

２２
Ｈｉτ

２
ｉ１Ｂ

２
Ｏｉ
τｉ１Ｂ ≥０ （２０）

２　Ｕ
τ２ｉ２

＝
６αｉｋｉＣ

３
ｉＯ

２
ｉ

τ４ｉ２ ≥０ （２１）

　　显然，目标函数Ｕ 是各优化变量的下凸函数，
因此定理１成立。 □

由于约束条件式（１３ａ）～式（１３ｄ）是线性函数，
所以（Ｐ１）问题是凸优化问题。本文采用拉格朗日
对偶方法来获得问题（Ｐ１）的最优解。λ≥０和μｉ≥
０分别表示关于约束式（１）和式（２）的拉格朗日乘
子，因此构造拉格朗日函数为：

Ｌ　ｌ，Ｏ，ｔ，μ，（ ）λ ＝ω０
ｋ０Ｃ

３
０ｌ
３

Ｔ２ ＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉＮｉＨｉ

２
Ｏｉ
τｉ１Ｂ －（ ）１τｉ１＋αｉ

ｋｉＣ
３
ｉＯ

３
ｉ

τ２ｉ（ ）２

－

φｆｐｉｌｏｇ２（１＋Ｏｉ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１
μｉτｉ１＋τｉ２－（ ）Ｔ ＋

λＬ－ｌ－∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｏ（ ）ｉ （２２）

其中，Ｏ＝ Ｏ１，…，Ｏ［ ］Ｎ Ｔ，ｔ＝ ｔＴ１，…，ｔＴ［ ］Ｎ Ｔ，ｔｉ 
τｉ１，τｉ［ ］２ Ｔ，［］· Ｔ 表示向量的转置。
（Ｐ１）问题的对偶函数为：

Φμ，（ ）λ ＝ｍｉｎ
ｌ，Ｏ，ｔ
Ｌ　ｌ，Ｏ，ｔ，μ，（ ）λ （２３）

　　所以，（Ｐ１）问题的对偶问题表示为（Ｐ２）：

ｍｉｎ
μ，λ
Φ μ，（ ）λ （２４ａ）

ｓ．ｔ．　λ＞０，μ≥０ （２４ｂ）

　　因为（Ｐ１）问题是凸问题并且满足Ｓｌａｔｅｒ条
件，因此原始问题（Ｐ１）和对偶问题（Ｐ２）存在强对
偶性，因此，可以通过求解（Ｐ１）问题进而获得（Ｐ２）
问题的解。利用ＫＫＴ条件可以得到：

∑
Ｎ

ｉ＝１
μｉτｉ１＋τｉ２－（ ）Ｔ ＝０ （２５ａ）

λＬ－ｌ－∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｏ（ ）ｉ ＝０ （２５ｂ）

３ω０ｋ０Ｃ
３
０ｌ
２

Ｔ２ －λ＝０ （２５ｃ）

ωｉＮｉｌｎ　２
ＨｉＢ

２
Ｏｉ
τｉ１Ｂ ＋

３αｉｋｉＣ
３
ｉＯ

２
ｉ

τ２ｉ２
－ φｆｐｉ
（１＋Ｏｉ）ｌｎ　２－λ＝

０

（２５ｄ）

ωｉＮｉ
Ｈｉ

２
Ｏｉ
τｉ１Ｂ －（ ）１ －

ωｉＮｉＯｉｌｎ　２
Ｈｉτｉ１Ｂ

２
Ｏｉ
τｉ１Ｂ ＋μｉ ＝０

（２５ｅ）

－
２αｉｋｉＣ

３
ｉＯ

３
ｉ

τ３ｉ２
＋μｉ ＝０ （２５ｆ）

　　基于上述ＫＫＴ条件可得最优解（ｌ＊，Ｏ＊
ｉ ，τ＊ｉ１，

τ＊ｉ２）分别为：

ｌ＊ ＝Ｔ λ＊

３ω０ｋ０Ｃ槡 ３
０

（２６ａ）

Ｏ＊
ｉ ＝ φｆｐｉＡｌｎ　２－

１ （２６ｂ）

其中，Ａ＝ωｉＮｉＨｉＢ
２

１
ｌｎ　２ １＋Ｗ（ｘ［ ］） ＋３αｉｋｉＣ

３
（ ）ｉ

５
３
２
μ＊（ ）ｉ

２
３

－

λ＊。

τ＊ｉ１ ＝
Ｏ＊
ｉｌｎ　２

Ｂ　１＋Ｗ（ｘ（ ））
（２６ｃ）

其中，ｘ＝μ
＊
ｉ Ｈｉ

ωｉＮｉｅ－
１
ｅ
，ｅ表示自然常数，Ｗ（ｘ）为

Ｌａｍｂｅｒｔ函数。

τ＊ｉ２ ＝
２αｉｋｉＣ

３
ｉ

μ＊（ ）ｉ

３

Ｏ＊
ｉ （２６ｄ）

　　由式（２６ａ）～式（２６ｄ）可知：当任务和时延分配
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满足（ｌ，Ｏｉ，τｉ１，τｉ２）＝（ｌ＊，Ｏ＊
ｉ ，τ＊ｉ１，τ＊ｉ２）时，系统开销

达到最小值。

４．２　次梯度算法优化拉格朗日乘子

对于拉格朗日求解的算法，证明局部最优解与
全局最优解是基本一致的，其中次梯度算法是求解
拉格朗日问题的有效方法［１３］。因此，本文利用次
梯度算法对拉格朗日乘子μｉ 进行不断迭代更新，
得到优化变量的最优解。迭代公式为：

μｉ（ｔ＋１）＝ μｉ（ｔ）＋ａτｉ１＋τｉ２－（ ）［ ］Ｔ ＋（２７）

其中，［］ｙ ＋＝ｍａｘ　０，｛ ｝ｙ ，ｔ为迭代次数，ａ为迭代
步长。

拉格朗日乘子更新算法具体步骤如下所示：
步骤１　初始化参数精度ε＞０，令ｔ＝１，μｉ（１）＞

０，根据式（２６ｂ）～式（２６ｄ）计算 （Ｏｉ，τｉ１，τｉ２）。
步骤 ２　 根据式（２７）更新拉格朗日乘子

μｉ（ｔ）。
步骤３　再根据式（２６ｂ）～式（２６ｄ）更新 （Ｏｉ，

τｉ１，τｉ２）。
步骤４　判断迭代是否终止。如果｜Ｏｉ（ｔ＋１）－

Ｏｉ（ｔ）｜＜ε，｜τｉ１（ｔ＋１）－τｉ１（ｔ）｜＜ε，｜τｉ２（ｔ＋１）－
τｉ２（ｔ）｜＜ε或ｔ＞Ｔｍａｘ，则终止迭代，所得即为最优
解；否则，令ｔ＝ｔ＋１，返回步骤２。其中，Ｔｍａｘ是
最大迭代次数。

５　仿真结果及性能分析

为了验证本文提出的最优任务和时延分配方
案对系统性能的影响，采用 Ｍａｔｌａｂ仿真并分析所
提方案的性能。本文取Ｎ＝３，即有３个代理协助
终端用户处理密集型任务；对于不同的计算任务
量，将系统总时延设定为等差数列，即当总任务量

Ｌ＝１０时，取Ｔ＝０．１，当总任务量Ｌ＝２００时，取

Ｔ＝２，任务量越大，执行任务所需要的时间越多。
其它仿真参数如表１所示。本文采用２种基准方
案作为对比方案，并将本文所提方案与文献［３］所
提方案进行对比分析。具体如下：

（１）仅本地计算方案。即传统的任务处理方
式，将用户计算任务全部留在用户端进行本地计算
而不进行任务卸载，对应于本文参数设置为：ｌ＝
Ｌ，Ｏｉ＝０，τｉｊ ＝０，ｉ，ｊ。

（２）等时间等任务分配方案。即将用户请求计
算任务平均分配给本地和边缘代理服务器，以及将
时间进行平均分配，对应于本文参数设置为τｉ１ ＝
τｉ２ ＝Ｔ／２，ｌ＝Ｏｉ＝Ｌ／４，ｉ∈ １，２，｛ ｝３ 。

（３）文献［３］方案。选取与本文所采用参数匹
配的参数对文献［３］所提方案进行仿真，并与本文
方案仿真结果进行对比分析。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｔｔｉｎｇ
表１　仿真参数设置

参数名 参数取值

Ｎ　 ３

Ｂ／ＭＨｚ　 １０

ｄｉ／ｍ　 ８０，６０，４０

ｆｐｉ／ＧＨｚ　 １０，１５，２０

φ １．５

ωｉ＝αｉ ０．５

Ｎｉ １０－８

　　图３所示是用户端到边缘代理１、代理２和代
理３的距离ｄｉ分别为８０ｍ、６０ｍ和４０ｍ时，用户
端计算任务总量与任务分配量的关系。从图３中
可以看出，任务分配量随任务总量的增大而增大，
由于用户本身具有固定的计算能力，所以随着总任
务量的增大，分配给用户本身的任务基本趋于平
稳。图３中，距离用户端较远且计算能力较弱的代
理１，被卸载较少的计算任务量；而距离用户端较
近且计算能力较强的代理２和代理３，会被分配较
多的计算任务量，并且随着用户端计算任务量的不
断增大，代理２和代理３被分配的计算任务越来越
多，而代理１变化较小，其原因在于代理１计算能
力较弱且与用户端之间的通信距离较大，造成的通
信开销也较大。

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｔａｌ　ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ　ｔａｓｋｓ　ａｎｄ　ｔａｓｋ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
图３　计算总任务量和任务分配关系

图４描述了４种不同方案的系统开销随用户
端计算任务总量的变化曲线。如图４所示，任务执
行开销均随着输入数据大小的增加而增加，原因在
于较大的输入数据需要较长的执行等待时间和较
大的能量才能完成任务计算，从而导致较大的任务
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执行成本。
可以直观看出，本文所提方案明显优于２种基

准方案，其原因在于所提 ＭＥＣ系统能实现任务的
合理分配，使得本文方案具有较低的系统开销。此
外，等时间等任务分配的情况下，均衡任务和时间
分配，不是最优的分配方案，因此开销并未最小化；
而仅考虑本地计算的情况，由于本地计算能力固定
且较小，故所产生的系统开销较大。比较从本文所
提方案和文献［３］中获得的结果，可以看到本文提
出的方案具有更好的性能，特别是当任务量较小
时，任务执行开销基本一致，而随着任务量的不断
增大，本文所提方案更优于文献［３］的。

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｔａｌ　ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ　ｔａｓｋｓ　ａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｖｅｒｈｅａｄ
图４　计算总任务量与系统开销关系

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｔａｌ　ｔａｓｋｓ　ａｎｄ

ｔａｓｋ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
图５　不同距离下总任务量与任务分配关系

图５描述了用户端到代理端的距离不同时，用
户总任务量与各个代理任务分配的关系。从图５
中可以看出，当距离相等时，计算能力较强的代理
分配到的任务较多，其原因在于计算能力越强，帮
助终端计算任务的能力越强，从而能耗和延迟较
小，系统开销也较小；另外，对于同一代理，分配到
的任务量随着距离的减小而增加，这与图３的仿真
分析结果相吻合。

６　结束语

本文研究了移动边缘计算环境中，具有可分割
的待处理密集型任务的终端用户的计算卸载和资
源分配问题。在考虑用户时延的需求下，提出了以
最小化系统所有实体开销为目标的优化问题，开销
主要由能耗成本和卸载收益组成；然后基于拉格朗
日法求解该约束优化问题，并为用户本身和各个代
理ＡＰ进行合理的任务分配；最后得到了最优的任
务和时延分配结果，有效地降低了系统开销，提升
了系统整体性能。
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［２］　朱新峰，张智浩，王彦凌．移动边缘计算环境下的动态资源分

配策略［Ｊ］．计算机工程与科学，２０１９，４１（７）：１１８４－１１９０．

作者简介：

薛建彬（１９７３－），男，甘肃白银人，博

士，教授，研究方向为无线通信理论与技

术。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｅ＿ｊａｂｎ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ
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安亚宁（１９９５－），女，甘肃白银人，硕士

生，研究方向为移动边缘计算。Ｅ－ｍａｉｌ：
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ＡＮ　Ｙａ－ｎｉｎｇ，ｂｏｒｎ　ｉｎ　１９９５，ＭＳ　ｃａｎｄｉ－
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２０２０ＣＣＦ全国高性能计算学术年会
ＣＣＦ　ＨＰＣ　ＣＨＩＮＡ　２０２０征文通知

　　由中国计算机学会主办、中国计算机学会高性能计算专业委员会、郑州大学共同承办、北京并行科技股份有限公司协
办的“２０２０ＣＣＦ全国高性能计算学术年会（ＣＣＦ　ＨＰＣ　ＣＨＩＮＡ　２０２０）”（会议预编号：ＣＣＦ－２０－ＴＣ０３－０１Ｎｐ）将于２０２０年

９月２６日至３０日在河南郑州召开。全国高性能计算学术年会是中国一年一度高性能计算领域的盛会，为相关领域的学者
提供交流合作、发布最前沿科研成果的平台，将有力地推动中国高性能计算的发展。

征文涉及的领域包括但不限于：高性能计算机体系结构、高性能计算机系统软件、高性能计算环境、高性能微处理器、

高性能计算机应用、并行算法设计、并行程序开发、大数据并行处理、科学计算可视化、云计算和网格计算相关技术及应用，

以及其他高性能计算相关领域。会议录用论文将分别推荐到《计算机研究与发展》（ＥＩ）、《计算机学报》（ＥＩ）、《计算机科学
与探索》（正刊）、《计算机工程与科学》（正刊）、《计算机科学》（正刊）、《计算机应用》（正刊）、《郑州大学学报（理学版）》、《太
原理工大学学报》、《国防科技大学学报》（ＥＩ正刊）和《数据与计算发展前沿》（正刊）等刊物上发表。同时，会议所接收英文
论文拟由Ｓｐｒｉｎｇｅｒ出版。会议还将评选优秀论文和优秀论文提名奖各４名。

投稿须知：

本届大会接收中英文投稿。作者所投稿件必须是原始的、未发表的研究成果、技术综述、工作经验总结或技术进展报告。

请登录：ｈｔｔｐｓ：／／ｃｏｎｆ．ｃｃｆ．ｏｒｇ．ｃｎ／ＨＰＣＣｈｉｎａ２０２０／ｐａｐｅｒ的会议投稿系统链接进行投稿，已在系统中注册过或ＣＣＦ会
员可直接登陆，首次登录请注册。

投稿要求：请参照《计算机研究与发展》的格式编排论文（ｈｔｔｐ：／／ｃｒａｄ．ｉｃｔ．ａｃ．ｃｎ／ＣＮ／ｉｔｅｍ／ｄｏｗｎｌｏａｄＦｉｌｅ．ｊｓｐ？ｆｉｌｅｄｉｓ－
ｐｌａｙ＝２０１５０３１７１５５９２４．ｄｏｃ）。

会议将邀请知名院士、学者做大会特邀报告，举行学术报告和分组交流，还将进行高性能计算专题研讨、高性能计算新
技术与新产品展示等活动，并同期现场举办“ＰＡＣ２０２０全国并行应用挑战赛”决赛。本次会议邀请了国内外知名超算中心
主任参加，并举行形式多样、不同主题的论坛研讨。从中您能了解到国内、外高性能计算的最新动态，获取对您个人的职业
发展有益的各类信息。欢迎从事高性能计算及相关研究的同仁踊跃投稿。

论文提交截止日期：２０２０年７月０３日（最终截至日期，不再延期）

论文录用通知日期：２０２０年８月０３日　　　　　　　正式论文提交日期：２０２０年８月１０日
联 系 人：袁良、李希代　　　　 联系电话：０１０－６２６０　０６６２
电子邮箱：ｈｐｃｃｈｉｎａ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ、ｌｉｘｉｄａｉ＠ｉｃｔ．ａｃ．ｃｎ
会议网站：ｈｔｔｐ：／／ｈｐｃｃｈｉｎａ２０２０．ｃｓｐ．ｅｓｃｉｅｎｃｅ．ｃｎ／ｄｃｔ／ｐａｇｅ／１

ＨＰＣ　Ｃｈｉｎａ２０２０筹委会

２０２０年５月１９日　

５６９薛建彬等：基于边缘计算的新型任务卸载与资源分配策略


