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摘　要：针对密集的计算任务卸载使得移动边缘计算系统网络开销大以及应用与服务交互延迟高等问题，提出一

种基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ优化的资源分配策略．该策略首先在保证用户服务质量需求的情况下，考虑系统数据队列状态和

任务执行开销，建立系统开销模型；然后运用Ｌｙａｐｕｎｏｖ优化理论设计了一种基于用户设备和边缘计算服务提供商

数据队列状态的实时分配方案，并通过构造拉格朗日乘子函数进行迭代优化．实验结果表明，所提方案在保证系统

队列稳定性的同时降低了系统平均总开销．
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１　引言

随着５Ｇ的迅 速 推 进，移 动 智 能 设 备 及 其 多 样

化的任务需求急剧增长，基于云服务中心控制的传

统移动云计算（Ｍｏｂｉｌｅ　Ｃｌｏｕｄ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＭＣＣ）已

难以满足越来越高的通信需求［１］．因此，移动边缘计

算（Ｍｏｂｉｌｅ　Ｅｇｄｅ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＭＥＣ）技 术 通 过 任 务

迁移，将传统云服务中心的部分计算、存储能力“下

沉”到网络边缘，实现了在更加靠近用户侧的无线接

入网内 提 供ＩＴ服 务 和 云 计 算 功 能，极 大 地 缩 短 了
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应用与核心服务器的链路传输，同时降低了系统时

延［２－３］．然而，相对于云服务 而 言，边 缘 端 的 频 谱、物

理资源依然是有限的［４－５］，密集的任务卸载容易造成

边缘服务资源短缺和网络拥塞等问题．因此，如何在

保证卸载过程中应用需求的前提下，找出一种最优

的 ＭＥＣ资源分 配 策 略 具 有 重 要 的 研 究 价 值．在 文

献［６］中，Ｌｉｕ　Ｙ等 人 提 出 了 边 缘 云 多 资 源 分 配 策

略，以应对资源密集型和延迟敏感型移动应用的任

务卸载．文献［７］提出了一种激励－拍卖机制（Ｉｎｃｅｎ－
ｔｉｖｅ－Ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ　Ａｕｃｔｉｏｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＩＣＡＭ）作 为

用户设备（买方）与服务提供商（卖方）之间的资源交

易，通过定价策略，ＩＣＡＭ可以有效地分配边缘云资

源，以满足移动设备的处理需求．
尽管上述关于边缘计算下的系统资源配置研究

有独特解决方案，但仍存在一定的局限性．如在文献

［６－８］中，就要求接边缘控制中心能够准确地获取卸

载链路中的信道状态信息，而文献［９］却未考虑无线

资源的分配问题．为此，本文结合计算任务卸载和边

缘端服务提出一种边缘系统资源分配策略，通过应

用Ｌｙａｐｕｎｏｖ优化定理将时间变量约束目标转化为

队列稳定性问题，可以离线统计获取应用任务的数

据信息，避免了实时获取信息的额外开销．

２　系统模型与方案规划

２．１　系统模型

假设无线接入网内存在个Ｎ 用 户 设 备，即ｉ∈
１，２，…，｛ ｝Ｎ ．边缘 计 算 服 务 提 供 商（Ｃｌｏｕｄ　Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｐｒｏｖｉｄｅｒ，ＣＳＰ）在靠近用户的基站侧部署网络资源，
即提供边缘化计算服务，从而提升单核用户设备对

于延迟敏感 或 计 算 密 集 型 任 务 的 处 理 能 力．并 且，

ＣＳＰ通过单跳的网络传输就可以与基站建立通信，
形成“设备－基站－边缘侧服务”的 ＭＥＣ网络场景，如
图１所示．

图１　系统场景

本文研 究 ＭＥＣ场 景 下 任 务 卸 载 过 程 中 的 无

线、计算资源分配问题，旨在最小化边缘网络系统的

平均成本．将移动设备及边缘端缓冲区的数据任务

表示为不同的数据队列，基于队列模型，系统的执行

时间 看 作 由 一 系 列 连 续 的 时 间 片τｋ 构 成，ｋ ∈
１，２，…，｛ ｝Ｋ ．在每个时间片起始，移动设备通过接

入无线链路向ＣＳＰ发送任务卸载请求信息（包括任

务数据大小、用户最大容忍时延等特性），作为边缘

端的服务中心，当ＣＳＰ控制单元接收到请求信息后

进行分析，并将执行决策信息通过链路反馈到用户

设备控制器．本 文 假 设 在 一 个 执 行 时 间 片 内 用 户ｉ
的任务是连续不可分的，用αｉ 来表示用户设备收到

的决策变量，当αｉ ＝１时，表示用户ｉ将任务卸载到

边缘服务器上执行，反之，当αｉ ＝０时，表示由设备

本地ＣＰＵ处理．
２．１．１　 通信模型

相比于卸载到边缘端的任务数据，设备发送的

请求信息数据量非常小，因此，通常 ＭＥＣ系统中不

再讨论发送与接收此信息所产生的能耗与延迟．而

在任务卸载时，ＣＳＰ需要从网络运营商处租赁频谱

资源从而为每个用户分配一定的卸载传输带宽，令

ｘｉ（τｋ）∈［０，１］为用户ｉ获得的带宽比例，则该用户

进行计算卸载时的瞬时传输速率可记作为：

ｒｉ（τｋ）＝ｘｉ（τｋ）Ｂｌｏｇ２ １＋Ｓ（ ）ｉ （１）
式中，Ｂ表示系统带宽；Ｓｉ 表示设备ｉ在无线链路间

的信干噪比．且分配的带宽量不能大于系统总量：

∑ｉ∈Ｎαｉ（τｋ）ｘｉ（τｋ）≤１ （２）

为确保用户应用时延需求，定义其卸载传输所

需要满足的最低速率为：

ｒｉ（τｋ）≥ｒｎ，ｉ∈Ｎ （３）

２．１．２　 计算模型

在执行时间片内，将用户设备产生的数据任务

记作Ａｉ（τｋ），即为时间片τｋ 内设备ｉ的任务到达比

特数，且到达过程服从泊松分布．当任务在用户本地

执行时，定义单个设备的ＣＰＵ周期频率为ｆｕ，并将

处理器执行单位比特任务量所需的ＣＰＵ运行周期

定义为任务处理 密 度ρ．用 户 设 备 实 时 产 生 的 计 算

任务以数据队列的形式进入设备缓冲区，以便进行

数据处理或卸载到边缘服务器上执行．用Ｑｕｉ（τｋ）代

表时间片τｋ 内设备端缓冲区的任务队列量，则在下

个时间片队列的更新过程可表示为：

Ｑｕｉ（τｋ＋１）＝

Ｑｕｉ（τｋ）－ １－αｉ（τｋ（ ））ｆｕ
ρ
－αｉ（τｋ）ｒｉ（τｋ）＋Ａｉ（τｋ［ ］）＋

（４）
式中，［］ｘ ＋＝ ｍａｘ　０，｛ ｝ｘ ；τｋ＋１ 表 示 时 间 片 的 更 新

４６
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状态．
当用户将数据任务卸载到边缘端时，ＣＳＰ接收

任务数据同 样 以 队 列 的 形 式 置 入 边 缘 服 务 缓 冲 池

中．相比于用户设备，ＣＳＰ提供的边缘计算服务拥有

较大执行能力，表 示 为ｆｃ，并 在 执 行 过 程 中 为 不 同

用户进行分配，以参量ｙｉ（τｋ）来表示在时间片τｋ 下

ＣＳＰ分配给设备ｉ的计算资源，即ｙｉ（τｋ）∈ ０，［ ］１ ．
将时 间 片τｋ 内 ＣＳＰ端 缓 冲 区 的 任 务 队 列 量 用

Ｑｃｉ（τｋ）表示，则在下个时间片队列的更新表达式可

表示为：

Ｑｃｉ（τｋ＋１）＝ Ｑｃｉ（τｋ）－ｙｉ（τｋ）ｆｃ
ρ
＋αｉ（τｋ）ｒｉ（τｋ［ ］）＋

（５）
同样地，分配的计算资源量不能大于边缘端系

统总量：

∑ｉ∈Ｎαｉ（τｋ）ｙｉ（τｋ）≤１ （６）

根据队列 稳 定 性 定 理，队 列 表 达 式（４）、（５）需

满足如下有界性约束：

ｌｉｍ
ｋ→∞
ｓｕｐ１Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝０
Ｅ　Ｑｕｉ（τｋ）＋Ｑｃｉ（τｋ［ ］）＜ ∞ （７）

由此，根据利特尔定律可知，系统中任务执行中

的时间约束得以保证．
２．２　 方案规划

不同于云计算环境下的资源调度，ＭＥＣ场景中

的资源分配更多地考虑边缘服务开销与服务质量的

结合．ＣＳＰ在租赁频谱资源的同时将物理资源和无

线资源抽象化为虚拟服务资源块为用户进行分配．
对于差异化的数 据 任 务 特 性 和 用 户 服 务 尺 度，以ε
表示频谱资源 支 出 的 单 位 费 用，ω表 示 单 位 计 算 成

本费用．因此，可将ＣＳＰ在用户ｉ下的无线资源和计

算资源支 出 分 别 表 示 为εｘｉ（τｋ）Ｂ 和ωｙｉ（τｋ）ｆｃ．因

此，ＣＳＰ在时间片τｋ 下的瞬时开销可表示为：

ＵＣＳＰ ＝∑ｉ∈Ｎ
［ｕ（αｉ（τｋ）εｘｉ（τｋ）Ｂ）＋

ｕ（αｉ（τｋ）ωｙｉ（τｋ）ｆｃ）］ （８）
式中，使用递增凸函数 （）ｕ　ｘ ＝ｌｏｇ（）ｘ ，ｘ＞０作为

系统开销函数．由于本文研究一种动态服务资源分

配策略，在保证系统任务队列稳定性和用户服务质

量（Ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）性能要求下，最小化边

缘网络的平均成本开销．因此，资源分配方案可表示

为如下的数学模型：

ｍｉｎ
ｘ，ｙ，ｕ
Ｕ
－

ＣＳＰ ＝ｌｉｍ
ｋ→∞
ｓｕｐ１Ｋ∑ｉ∈Ｎ ｕαｉ

（τｋ）εｘｉ（τｋ）（ ）Ｂ［ ＋

ｕαｉ（τｋ）ωｙｉ（τｋ）ｆ（ ）］ｃ

ｓ．ｔ．（２），（３），（６），（７） （９）

式（９）为时间平均意义下的随机优化问题，且执

行开销与当前时间片内的任务产生与缓冲量有关，
并且在无法获取信道状态变化下的数据信息时，可

以利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ优化方法来进一步分析该问题．

３　算法描述

基于系统模型的分析，需要考虑：如何在保证用

户延迟性能下，对于这种相互耦合的队列，以及状态

依赖的动态过程进行稳态分析，进而解决式（９）中的

目标问题．据此，本文应用Ｌｙａｐｕｎｏｖ优化方法分析

用户 设 备 和ＣＳＰ端 的 数 据 积 压 队 列，在 保 证 用 户

Ｑｏｓ约 束 下，通 过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ漂 移 加 罚（Ｌｙａｐｕｎｏｖ
ｄｒｉｆｔ－ｐｌｕｓ－ｐｅｎａｌｔｙ）函数推导出含有目标问题下的上

界值，然后，利用拉格朗日乘子迭代对资源的分配方

案进行控制协调，从而得到最佳的分配策略．
３．１　基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ优化的理论分析

基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ优化的理论分析方法是一种分

析和解决系统稳定性、多目标优化的经典方法，其思

想主要是通过控制系统稳定性来实现性能的优化．
令 系 统 整 体 的 队 列 状 态 向 量 为 Ｑｉ（τｋ） ＝
Ｑｕｉ（τｋ），Ｑｃｉ（τｋ（ ）），针对数 据 积 压 队 列 的 稳 定 性，及

队列 更 新 表 达 式 （４）、（５），定 义 如 下 二 次 型

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｌ　Ｑｉ（τｋ（ ））＝ １２ ∑ｉ∈Ｎ Ｑｕｉ（τｋ（ ））２＋∑
ｉ∈Ｎ

Ｑｃｉ（τｋ（ ））［ ］２

（１０）
上述函数通过对用户设备和边缘服务端队列的

平方求和，表 示 出 在τｋ 时 刻 系 统 中 各 队 列 的 残 余

量，该函数值越大，则说明系统中积压了较多待执行

的数据，在一定程度上代表了当前系统执行的时延

性 能．则 在 时 间 片τｋ 下 的 单 步 ｙａｐｕｎｏｖ 漂 移

（Ｌｙａｐｕｎｏｖ　ｄｒｉｆｔ）Δ（Ｑｉ（τｋ））可表示为：

Δ Ｑｉ（τｋ（ ））＝Ｅ　Ｌ　Ｑｉ（τｋ＋１（ ））－Ｌ　Ｑｉ（τｋ（ ）） Ｑｉ（τｋ［ ］）
（１１）

以Ａｍａｘｉ （τｋ）代表任务最大到达量，ｒｍａｘｉ （τｋ）代表

最大数据传输速率，与ｆｕ、ｆｃ、ρ均为不含控制 变 量

的常 量，令 Ｃ ＝ １
２∑ｉ∈Ｎ

［（ｆｕ
ρ
）
２

＋２（ｒｍａｘｉ （τｋ））２ ＋

（Ａｍａｘｉ （τｋ））２＋（ｆｃ
ρ
）
２
］，根据类比不等式 ［ｘ］（ ）＋ ２ ≤

ｘ２， 可 以 计 算 得 到 （１１） 式 中

Ｌ　Ｑｉ（τｋ＋１））－Ｌ（Ｑｉ（τｋ（ ））满足条件：

Ｌ　Ｑｉ（τｋ＋１（ ））－Ｌ　Ｑｉ（τｋ（ ））≤Ｃ－

∑
ｉ∈Ｎ

１－αｉ（τｋ（ ））ｆｕ
ρ
＋αｉ（τｋ）ｒｉ（τｋ）－Ａｉ（τｋ（ ））Ｑｕｉ（τｋ［ ］）－

５６
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∑
ｉ∈Ｎ

ｙｉ（τｋ）ｆｃ
ρ
－αｉ（τｋ）ｒｉ（τｋ（ ））Ｑｃｉ（τｋ［ ］） （１２）

根据最小化目标函数及Ｌｙａｐｕｎｏｖ优化的设计

准则，可以将原目标问题转化为最小化每个时间片

τｋ 内 的Ｌｙａｐｕｎｏｖ漂 移 加 罚（ｄｒｉｆｔ－ｐｌｕｓ－ｐｅｎａｌｔｙ）函

数的问题．联合（１２）式可得该函数：

Δ Ｑｉ（τｋ（ ））＋ＶＥ　Ｕｉ（τｋ）｜Ｑｉ（τｋ［ ］）≤Ｃ－

Ｅ ∑
ｉ∈Ｎ

１－αｉ（τｋ（ ）） ｆｕ
ρ
＋αｉ（τｋ）ｒｉ（τｋ）－Ａｉ（τｋ（ ）） Ｑｕｉ（τｋ［ ］） Ｑｉ（τｋ｛ ｝） －

Ｅ ∑
ｉ∈Ｎ

ｙｉ（τｋ）ｆｃ
ρ
－αｉ（τｋ）ｒｉ（τｋ（ ））Ｑｃｉ（τｋ［ ］） Ｑｉ（τｋ｛ ｝）＋

ＶＥ　Ｕｉ（τｋ）｜Ｑｉ（τｋ［ ］） （１３）

从 而 可 得，Ｌｙａｐｕｎｏｖ漂 移 加 罚 函 数 存 在 上

界值：

ｍａｘΔ（Ｑｉ（τｋ））＋ＶＥ　Ｕｉ（τｋ）｜Ｑｉ（τｋ［ ］｛ ｝） ＝
Ｃ＋ＶＥ　Ｕｉ（τｋ）｜Ｑｉ（τｋ［ ］）－

Ｅ ∑
ｉ∈Ｎ

１－αｉ（τｋ（ ）） ｆｕ
ρ
＋αｉ（τｋ）ｒｉ（τｋ）－Ａｉ（τｋ（ ）） Ｑｕｉ（τｋ（ ）［｛ ） －

ｙｉ（τｋ）ｆｃ
ρ
－αｉ（τｋ）ｒｉ（τｋ（ ）） Ｑｃｉ（τｋ（ ）］） Ｑｉ（τｋ ｝） （１４）

式中，Ｖ 是单位转换系数，其作用在于权衡最优的目

标函数和系统队列的稳定性，同时在实际中反映了

决策者 对 于 系 统 队 列 积 压 和 成 本 支 出 的“着 重 程

度”．由此，在任意的队列状态向量Ｑｉ（τｋ）和权衡系

数Ｖ 下，最优的资源分配方案问题可表示为如下数

学模型：

ｍｉｎ
Ｘ，Ｙ，Ｕ
ＶＵｉ（τｋ）－

∑
ｉ∈Ｎ

１－αｉ（τｋ（ ））ｆｕ
ρ
＋αｉ（τｋ）ｒｉ（τｋ）－Ａｉ（τｋ（ ））Ｑｕｉ（τｋ［ ］）－

∑
ｉ∈Ｎ

ｙｉ（τｋ）ｆｃ
ρ
－αｉ（τｋ）ｒｉ（τｋ（ ））Ｑｃｉ（τｋ［ ］）

ｓ．ｔ．（２），（３），（６），（７） （１５）

３．２　 资源分配优化

由于方案（１５）中包含除连续变量外的０－１卸

载变量αｉ（τｋ），属于ＮＰ难问题，本文根据松弛理论

将 该 二 元 变 量 松 弛 至 ［０，１］，即 令 ｘ
～

ｉ（τｋ）＝

αｉ（τｋ）ｘｉ（τｋ），ｙ
～

ｉ（τｋ）＝ αｉ（τｋ）ｙｉ（τｋ）． 则 ｘ
～

ｉ（τｋ）、

ｙ
～

ｉ（τｋ）分别表示ＣＳＰ进行任务卸载时的无线、计算

资源消耗比例．因此，该方案模型与约束条件都是线

性的，是一个凸优化问题，可以应用拉格朗日乘子法

求解．联合约束条件可得到对应的拉格朗日函数为：

Ｌ　Ｘ，Ｙ，η，β，（ ）σ ＝ＶＵｉ（τｋ）－

∑
ｉ∈Ｎ

１－αｉ（τｋ（ ））ｆｕ
ρ
＋ｒ
～

ｉ（τｋ）－Ａｉ（τｋ（ ））Ｑｕｉ（τｋ［ ］）－

∑
ｉ∈Ｎ

ｙ
～

ｉ（τｋ）ｆｃ
ρ
－ｒ
～

ｉ（τｋ（ ））Ｑｃｉ（τｋ［ ］）＋
η ∑

ｉ∈Ｎ
ｘ
～

ｉ（τｋ）－（ ）１ ＋β ∑
ｉ∈Ｎ
ｙ
～

ｉ（τｋ）－（ ）１ ＋σｒｎ－ｒ～ｉ（τｋ（ ））

（１６）
式中，η、β和σ表示拉格朗日乘子．通过ＫＫＴ条件，
可以得到最优的资源分配为：

ｘ
～

ｉ（τｋ）＊ ＝ Ｖ
ｌｎ１０

· １
ｒ′ｉ Ｑｕｉ（τｋ）＋Ｑｃｉ（τｋ）＋σ（ ）ｎ －η［ ］ｎ

（１７）

ｙ
～

ｉ（τｋ）＊ ＝ ρＶ
ｌｎ１０　Ｑｃｉ（τｋ）ｆｃ－ρβ［ ］ｎ

（１８）

式中，ｒ′ｉ ＝Ｂｌｏｇ２（１＋Ｓｉ），ｎ为步长．通过对拉格朗

日乘子η、β、σ不断更新，可以得到ＣＳＰ为卸载用户

分配最优的无线与计算资源，具体资源分配优化算

法步骤如下：
表１　ＣＳＰ资源分配优化算法

步骤 内容

１ 初始化：ｋ←０，Ａｉ（τｋ）←０，Ｑｉ（τｋ）←０，ｉ∈Ｎ

２ 初始化乘子变量：η０、β０、σ０；最大允许误差Δ；ｎ．

３ ｆｏｒ　ｋ＝０，１，…，Ｋｍａｘ－１，ｄｏ

４
将当前的乘子变量η０、β０、σ０ 代入（１７）、（１８）求得局部最优

分配策略ｘ
～
ｉ（τｋ）、ｙ

～
ｉ（τｋ）．

５ 将ｘ
～
ｉ（τｋ）、ｙ

～
ｉ（τｋ）代入拉格朗日乘子更新方程，更新

ηｎ、βｎ、σｎ

６ 更新队列方程：
Ｑｕｉ（τｋ＋１）＝

［Ｑｕｉ（τｋ）－（１－αｉ（τｋ））ｆｕ
ρ
－αｉ（τｋ）ｒｉ（τｋ）＋Ａｉ（τｋ）］

＋

Ｑｃｉ（τｋ＋１）＝ ［Ｑｃｉ（τｋ）－ｙｉ（τｋ）ｆｃ
ρ
＋αｉ（τｋ）ｒｉ（τｋ）］

＋

７ ｉｆ‖Ｌｎ＋１（τｋ）－Ｌｎ（τｋ）‖ ≥Δｄｏ

８　 ｎ＝ｎ＋１

９ 返回步骤３

１０ ｅｌｓｅ

１１ 输出Ｑｉ（τｋ）、ｘ
～
ｉ（τｋ）＊、ｙ

～
ｉ（τｋ）＊

１２ ｅｎｄ　ｉｆ

１３ ｅｎｄ　ｆｏｒ

３．３　性能分析

设用户设备产生的平均数据任务Ｅ　Ａｉ（τｋ［ ］）＝
λｉ，并且严格在ＭＥＣ系统处理能力范围内：λｉ＋ｅ≤
Λ，其中ｅ为非零常数，Λ为处理区域．则通过本文算

法“ＣＳＰ资源分 配 优 化 算 法”获 得 的 离 线 最 优 分 配

策略为 ｘ
～

ｉ（τｋ）＊，ｙ
～

ｉ（τｋ）｛ ｝＊ ，由 于 该 策 略 独 立 于 数

据队列积压，基于随机优化理论，对于Ｌｙａｐｕｎｏｖ漂

移加罚函数有：

６６
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ΔＬ　Ｑｉ（τｋ（ ））＋ＶＥ　Ｕｉ（τｋ［ ］）≤

Ｃ＋ＶＥ　Ｕ＊
ｉ （τｋ［ ］）－ｅ∑

ｉ∈Ｎ
Ｑｃｉ（τｋ）＋Ｑｕｉ（τｋ［ ］）

（１９）
对上式两边分别取期望值，同时对ｋ＝０，１，…，

Ｋ－１进行累加得到：

Ｅ　Ｌ（τｋ）－Ｌ（τ０［ ］）＋Ｖ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
∑
ｉ∈Ｎ
Ｅ　Ｕｉ（τｋ［ ］）＋

ｅ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
∑
ｉ∈Ｎ
Ｅ　Ｑｃｉ（τｋ）＋Ｑｕｉ（τｋ［ ］）

≤ＫＣ＋Ｖ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
∑
ｉ∈Ｎ
Ｅ　Ｕ＊

ｉ （τｋ［ ］）＝

ＫＣ＋Ｖ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
∑
ｉ∈Ｎ
Ｅ　Ｕ＊

ｉ （λ＋ｅ［ ］） （２０）

对不等式两边分别除以ｅＫ，以及忽略其余非负

项可以得到，在本文算法控制下的任务队积压满足：

ｌｉｍ
Ｋ→∞

１
Ｋ∑

Ｋ－１

ｋ＝０
Ｅ ∑

ｉ∈Ｎ
Ｑｃｉ（τｋ）＋Ｑｕｉ（τｋ（ ）［ ］） ≤

Ｃ＋ＶＵ＊
ｉ λ＋（ ）ｅ
ｅ

（２１）

其次，由于式（２０）中

ｅ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
∑
ｉ∈Ｎ
Ｅ　Ｑｃｉ（τｋ）＋Ｑｕｉ（τｋ［ ］）≥０，同样有：

Ｖ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
∑
ｉ∈Ｎ
Ｅ　Ｕｉ（τｋ［ ］）≤ＫＣ＋ＫＶ∑

ｉ∈Ｎ
Ｅ　Ｕ＊

ｉ λ＋（ ）［ ］ｅ

（２２）
对上式两边同时除以ＫＶ，以及令Ｋ→ ∞ 可以

得到，在本文算法控制下的ＣＳＰ成本开销满足：

ｌｉｍ
Ｋ→∞

１
Ｋ∑

Ｋ－１

ｋ＝０
Ｅ　Ｕｉ（τｋ［ ］）≤∑

ｉ∈Ｎ
Ｕ＊
ｉ λ＋（ ）ｅ ＋ＣＶ

（２３）

４　实验结果

为了 验 证 上 述 理 论，本 文 基 于 Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２０１６ａ
软件平台进行仿真实验，仿真中其他参数设置如表

２所示．本文 考 虑 配 置ＣＳＰ的 基 站 部 署 在 中 心，多

个卸载用户在半径为２００ｍ的范围内随机分布，仿

真实验执行１　０００个时间片，每个时间片长度设置为

５ｍｓ．
（１）有效性评估

图２给出了时间平均成本开销及时间平均队列

积压与权衡参数Ｖ的关系，由图可见，当 Ｖ值的取

值从０增大到８时，即系统逐步倾向于以积压来换

取更低地成本开销，因此，系统的时间平均成本开销

随Ｖ值的增大而降低，同时系统时间平均队列积压

随之增大，这体现了成本开销Ｕ和系统队列积压Ｑｉ
（τｋ）之间存在的 Ｃ（１／Ｖ），Ｃ（Ｖ［ ］）平衡关系，因而可

以在实际的场景中根据需求灵活地选择Ｖ的取值．
表２　仿真参数表

参数名 参数取值

系统带宽 １５ＭＨｚ

高斯白噪声密度 －１７４ｄＢｍ／Ｈｚ

信干噪比 １６

用户设备发送功率 ０．４Ｗ

本地执行ＣＰＵ频率 ０．５～１．５Ｇｃｙｃｌｅｓ／ｓ

边缘服务器执行频率 １５Ｇｃｙｃｌｅｓ／ｓ

任务处理密度 ７５ｃｙｃｌｅｓ／ｂｉｔ

图２　时间平均成本开销及时间平均队列积压

与权衡参数Ｖ的关系

当权衡参数Ｖ取值为２、４时，对所提算法性能

进行了有效性评估．如图３（ａ）所示，随着仿真 时 间

片的增加，系统时间平均队列积压随之增大，并最终

稳定在值２７．６４、３８．１４，这 说 明 了 本 文 所 提 优 化 分

配算法能够有效保证数据队列稳定性，满足系统时

延要求．同样地，如图３（ｂ）所示，时间平均成本开销

开始随仿真时间片的增加而迅速增大，且最终趋于

一稳定状 态．二 者 均 符 合 式（２１）、（２３）中 的 性 能

表述．

图３（ａ）时间平均队列积压与时间片的关系

（２）性能对比分析

７６
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图３（ｂ）时间平均成本开销与时间片的关系

本文依据不同算法下的时间平均成本开销来进

行优化算法的性能对比分析．图４给出了本文算法

在权衡参数值取 Ｖ＝４时，ＣＳＰ中 平 均 成 本 开 销 与

用 户 数 量 的 关 系，并 与 采 用 随 机 资 源 分 配 算 法

（Ｒａｎｄｏｍ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＲＡ）和

文献［４］提 出 的 联 合 启 发 式 资 源 分 配 算 法（Ｊｏｉｎｔ
Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＪＨＲＡ）
进行了比较，比较得到，本文所提算法可以有效降低

ＣＳＰ中的成本 开 销，且 当 用 户 数 较 多 时，这 一 趋 势

更加明显．

图４　ＣＳＰ平均成本开销和用户数量的关系

５　结束语

基于 ＭＥＣ系统环境提出了一种最小化边缘服

务成本开销的资源分配策略．考虑到任务特性和服

务尺度的差异，该策略以无线与计算资源消耗单元

为载体，构建成本开销模型，并联合分析动态任务数

据状态变 化，应 用Ｌｙａｐｕｎｏｖ优 化 设 计 一 种 实 时 动

态分配方案．仿真结果表明，本文算法可以在满足系

统数据队列稳定下显著降低资源成本开销，从而边

缘服务端可以通过本文算法实现资源开销与卸载时

延之间的权衡控制．
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