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摘  要：车联网环境下面向车辆的应用普遍具有计算密集和时延敏感等特性，引入移动车辆闲置计算资源作

为网络算力的补充，可有效缓解边缘服务器的计算负载压力。针对车联网环境中边缘计算卸载的任务分配问

题，充分利用 RSU、用户车辆和 RSU 服务范围内移动车辆的计算资源组合，提出一种基于麻雀搜索算法的计

算卸载方案（sparrow search based computation offloading scheme，S2COS），用以优化整体系统能耗。此外，该

方案充分考虑了车辆移动性带来的服务时间限制以及计算节点出现故障的可能性等现实问题。仿真结果表明，

S2COS 在处理计算密集和时延敏感型任务时可以满足任务时延要求，并且能够显著降低系统能耗。 
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Abstract: In Internet of vehicles (IoV), vehicle-oriented applications are generally computation-intensive and laten-

cy-sensitive. Introducing idle computing resources from mobile vehicles as a supplement to network computing pow-

er can effectively alleviate the load pressure on edge servers. The problem of task allocation for edge computation of-

floading in the context of IoV environment were researched. By fully leveraging the combined computing resources 

of roadside units (RSU), user vehicles, and mobile vehicles within the RSU service range, a computation offloading 

strategy based on the sparrow search algorithm was proposed and referred to as sparrow search based computation 

offloading scheme (S2COS), aiming to optimize the overall system energy consumption. In addition, this strategy 

fully taked into account practical network issues such as service time constraints caused by vehicle mobility and the 
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potential occurrence of computation node failures. The simulation results demonstrate that S2COS can meet the la-

tency requirements for computation-intensive and latency-sensitive tasks, while significantly reducing system energy 

consumption. 

Key words: Internet of vehicles, computation offloading, node failure, sparrow search algorithm 

 

0  引言 

车联网（Internet of vehicles，IoV）是移动物

联网技术的衍生形式[1-2]。IoV 将车辆和其他网络节

点引入移动通信网络中，通过信息收集、处理和实

时反馈为车辆提供服务，实现智能交通。随着车辆

逐步智能化，智能交通快速发展，计算密集型和时

延敏感型任务的需求显著增加[3]。这些任务，如路

径规划、车辆感知、虚拟现实等，对计算资源的高

效利用和实时响应提出了更高要求。鉴于车辆的有

限计算能力，许多任务难以有效地在本地进行处

理。同时，传统的云处理方式车辆与云服务器之间

距离较远，导致较大的传输时延，降低了服务质量

（quality of service，QoS）。 

对于蜂窝网络中的卸载问题，为了优化系统

的能量效率或任务时延，一些学者研究了二进制

卸载策略，即每个用户可以选择在本地执行任务

或者将任务卸载到附近的边缘服务器[4-5]。类似

地，对于车联网环境中的卸载问题，用户车辆的

任务可以卸载到附近配备边缘服务器的路边单元

（road side unit，RSU）上进行处理。例如，文献[6]

考虑在一个多用户多边缘服务器场景中，用户车

辆采用二进制卸载方式且对服务器的负载进行均

衡优化，在降低任务时延的同时提高了资源利用

率。与二进制卸载相比，部分卸载方式在有限的

车辆、服务器计算资源和无线信道资源的情况下

显得更为合理。文献[7]在单用户单边缘服务器场

景中采用部分卸载方式，提出一种协同优化卸载

数据比例和传输功率的策略，既满足业务时延要

求又可最小化用户能耗。文献[8]在多车辆、多RSU

组成的车辆边缘计算（vehicular edge computing，

VEC）网络中考虑部分卸载策略，对卸载比和 RSU

选择进行协同优化，同时考虑了车辆移动性造成

的任务时延，有效提升了系统的能效。 

前述研究提出了二进制卸载或部分卸载策

略，将任务卸载到边缘服务器上。然而，这些策

略未能有效利用 IoV 中的其他空闲车辆的计算资

源。此外，过多地将任务卸载到边缘服务器可能

会导致服务器过载，从而降低系统性能。因此，

有必要考虑合理利用空闲车辆的计算资源，以实

现边缘服务器负载的均衡分配。文献[9]提出了一

种联合卸载方案，将用户任务划分为 3 个部分：

本地车辆计算部分，利用 V2I（vehicle to infra-

structure）通信模式将任务卸载至边缘服务器的部

分，以及通过 V2V（vehicle to vehicle）通信模式

将任务卸载至空闲车辆的部分，该方案旨在优化

服务时延。为了减轻边缘服务器的负载，在多用

户设备、多空闲车辆组成的移动边缘计算（mobile 

edge computing，MEC）场景中，文献[10]提出一

种空闲车辆辅助的二进制 MEC 任务卸载和资源

分配方案，旨在优化基于任务优先级加权的总处

理时延。文献[11]采用二进制卸载方式，利用空闲

车辆和边缘服务器共同为多个用户车辆提供计算

服务，并提出任务卸载和资源分配联合设计的策

略，旨在优化任务时延和系统能耗的加权和。由

于所形成的问题具有 NP 难属性，作者采用了博

弈论和 Q 学习方法分别求解卸载决策和资源分配

问题。 

可以看出，上述研究主要以时延、能耗、自

定义效用或成本函数为优化目标，有的研究采用

二进制或部分卸载将任务卸载到边缘服务器，却

忽略了空闲车辆的资源利用。另一些研究虽然同

时利用了边缘服务器和空闲车辆资源，但却选择

了二进制卸载方式，这在一定程度上导致了用户
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车辆计算资源的浪费。此外，大多数研究假设节

点工作时不会发生故障，这与实际情况存在偏差，

导致结果的准确性受到影响。 

在当前绿色网络的快速发展的背景下，在满

足任务基本性能指标如时延的同时，有效降低整

体系统能耗是一个值得关注的重要目标。本文的

工作将用户任务进行部分本地计算、部分卸载给

配备边缘服务器的 RSU 和 RSU 范围内的空闲车

辆进行计算以充分利用资源，用以降低系统总能

耗。同时，本文考虑了各个计算节点的故障情况

和车辆移动性对任务计算时长的影响，并针对节

点故障提出任务再分配和重计算机制，以确保任

务能够完成。因为该优化问题的特殊属性，可以

使用群智能优化算法来求解，相较于文献[12-13]

中所使用的遗传算法和模拟退火等群智能方法，

麻雀搜索算法具有更好的收敛速度、收敛稳定性

和全局寻优能力[14]。因此，本文采用更契合本文

优化问题的麻雀搜索算法来优化任务分配以最小

化系统总能量消耗。 

1  车辆边缘计算卸载系统模型 

1.1  系统模型 

本文考虑一个由多个移动车辆和单个RSU组

成的移动边缘计算 IoV，车辆边缘计算卸载系统

模型如图 1 所示。其中，RSU 配有边缘服务器，

坐标为(0,0)，覆盖半径为 R ，RSU 覆盖内的移动

车辆配有车载处理单元（on-board unit，OBU），

可提供计算服务。假设一个车辆发起任务，定义

为用户车辆（user vehicle，UV），用u 表示。另

有 M 个空闲车辆，定义为服务车辆（service ve-

hicle，SV），其集合用 { }1,2, , M= …M 表示。 

假设用户车辆 u 生成了一个计算密集且时延

敏感的任务，用 { }tole, ,uh d c t= 表示，其中，d 为 uh

的原始数据大小，c 为完成任务 uh 所需的 CPU 周

期数且满足 uc dα= ， uα 为复杂度，单位为

cycle/byte（周期/字节）， tolet 表示任务 uh 的时延

限制，即用户车辆 u 可接受的最大任务时延。由

于自身算力有限，为满足任务时延要求，车辆u 给

RSU 发送任务信息和卸载请求，RSU 随即在覆盖

范围内广播请求信息，服务车辆收到广播后将车

辆信息反馈给 RSU。服务车辆 i 的车辆信息用

{ }, , , ,i i i i ix y fϑ ν 表示，其中， ( , )i ix y 为坐标位置，

iϑ 为运动方向， iν 为行驶速度， if 为可提供卸载

计算的 CPU 算力，i∈M。RSU 根据收到的车辆

信息计算得到任务卸载比例θ 并通知车辆 u 上传

部分任务，RSU 进一步将收到的部分任务划分为

更小的子任务，并通过 V2I 链路分发给服务车辆。

每个服务车辆完成任务后将处理结果发回 RSU，

由 RSU 合并后发回车辆u 。为方便分析，假设每

个子任务是大小连续、复杂度相同且相互独立的。 

 
图 1  车辆边缘计算卸载系统模型 

假定所有车辆在执行任务过程中行驶方向不

变，定义 hold
,Rit 为服务车辆 i 驶出 RSU 覆盖前的时

间，则： 

（ ） （ ）2 2hold hold
,R ,Rcos( ) sin( )i i i i i i i ix t y t Rν ϑ ν ϑ+ + + =   

  （1） 

1.2  通信模型 

在系统中，车辆 u 通过无线链路将部分任务

卸载给 RSU，随后 RSU 将收到的任务分割成子任

务并通过无线链路分发给服务车辆。本文考虑这

些无线链路使用正交频分多址接入（orthogonal 
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frequency division multiple access，OFDMA）技术，

系统给每个节点分配不同信道进行数据传输。这

些信道由一定数量的子载波组成，由于子载波之

间具有正交性，不同信道之间不会相互干扰。 

用户车辆 u 到 RSU 的上行链路速率和接收信

噪比（signal-to-noise ratio，SNR）可分别定义为[15]： 

 ,R ,R ,Rlb(1 SNR )u u ur B= +  （2） 

 

2

, ,R
,R

0

di
SNR

u u R u
u

P h

N

α-

=  （3） 

 2 2
,Rdiu u ux y= +  （4） 

其中，( , )u ux y 为车辆u 的坐标， uP 为其发射功率，

,Rdiu 为车辆u 和 RSU 之间的距离， ,u RB 为信道带

宽， ,Ruh 为瑞利信道小尺度衰落系数， ,Ruh 服从

复高斯分布CN(0,1) ，α 为大尺度路径损耗因子，

0N 为加性高斯白噪声功率。 

RSU 到服务车辆 i 的下行链路速率和接收信

噪比具有类似定义，为避免冗余不再列出。 

1.3  计算模型 

车辆u 将部分任务卸载至RSU并由RSU将划

分后的子任务分发给服务车辆会产生相应的传输

能耗、传输时延和计算时延、计算能耗。其中，

任务的传输时延包含两部分：车辆u 给 RSU 上传部

分任务的传输时间；RSU 给服务车辆 i 下发子任务

的传输时间。因为任务处理后的数据量很小，返

回结果的传输时间可忽略不计[16]。因此，车辆u 、

RSU、车辆 i 的时延可以分别表示为： 

 u u
u

u

d
t

f

α
=  （5） 

 R
R

,R R

u

u

dd
t

r f

αθ
= +  （6） 

 
,R R,

,i i u
i

u i i

d dd
t i

r r f

αθ
= + + ∈M  （7） 

其中， R      u if f f、、 分别是车辆u 、RSU、车辆 i 的

计算资源， R    u id d d、 、 是它们的任务数据量，

,R R,   u ir r、 分别是车辆u 上传给 RSU、RSU 下发给

车辆 i 的链路速率。另外，RSU 还需要执行优化

算法决定最优的任务分配，本文假设 RSU 配备边

缘计算单元，具有强大的计算能力，其算法执行

时间可以忽略不计。 

根据文献[17]，车辆 u 、RSU、车辆 i 的计算

能耗可分别表示为: 

 exe 2
u u u uE kf d α=  （8） 

 exe 2
R R R uE kf d α=  （9） 

 exe 2 ,i i i uE kf d iα= ∈M  （10） 

其中， k 是处理器芯片能耗系数[18]。车辆 u 上传

给RSU及RSU下发给车辆 i 的传输能耗可分别表

示为： 

 off
,R

,R
u u

u

d
E P

r

θ
=  （11） 

 off
R, R

R,

,i
i

i

d
E P i

r
= ∈M  （12） 

其中， uP 、 RP 分别是车辆u 和 RSU 的发射功率。 

1.4  考虑工作节点故障的重计算机制 

在实际系统中，节点处理任务时可能会突

发故障，因此需要在系统设计中考虑这种情况，

以提高整个系统的稳定性。在由多个计算节点

连接组成的分布式计算系统（distributed com-

puting system，DCS）中，可以采取一些策略来

提高系统的可靠性，比如使用高可靠的处理单

元硬件等。当 DCS 的硬件配置固定时，系统可

靠性取决于如何将给定的计算任务分配到适当

的节点上，以及每个节点成功执行分配任务的

概率[19-20]。本节将分析各个工作节点发生故障

的情况。 

如果节点在处理任务时没有发生故障，即成

功完成分配的任务，这种情况的概率定义为成功

概率。反之，如果节点在处理任务时发生故障，

将无法完成分配的任务，这种情况的概率定义为

故障概率。节点的成功概率和故障概率可由如下

计算式表示[21]。 
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其中， rei 、 reu 、 Rre 分别为服务车辆 i 、用户车

辆u 和 RSU 的成功概率， fa i 、 fau 、 Rfa 分别为

故障概率，各节点在单位时间内发生故障的次数

遵循泊松分布，平均故障率分别为 iλ 、 uλ 、 Rλ
[19]。 

鉴于无法提前知道各个节点在执行任务时是

否发生故障，因此本文需要考虑所有节点（RSU、

用户车辆和 M 个服务车辆）故障情况的组合。用

1 代表节点成功执行任务，0 代表节点执行任务过程

中发生故障，因此所有节点的故障情况有 22M + 种组

合，每一种组合代表着一种可能发生的故障情况。

假设 RSU 和用户车辆u 发生故障后可自行进行本

地重计算，并假设 RSU 具有热备份冗余硬件，从

发生故障到重新启动计算的时间可以忽略。用户

车辆作为任务发起者，会对任务执行过程进行管

理和监测，当它本身出现故障时，可以迅速重启，

保证任务的持续执行。因此，在分析中可以忽略

用户车辆的重启时间。 

用集合 S 代表成功执行任务的服务车辆 s 的

集合，即 s∈S ；用集合F代表执行任务中发生故

障的服务车辆F 的集合，即 ∈F F 。重计算开始

后，原分配给故障车辆F 的任务将由 RSU 进行重

新划分并分发给服务车辆S 进行重计算。由于节

点发生故障的时间无法确定，在分析中可以保守

地假设故障发生在节点完成任务的时刻，以考虑

最差的情况。 

因此，在进行重计算前，服务车辆计算任务

经历的最大时延为： 

 { }bef
total max i

i

t t
∈ = ∉
=

∪M S F
 （16） 

此时整个计算卸载任务的系统总能耗为： 

（ ）bef exe off exe off exe
total R, ,R Ri i u u

i

E E E E E E
∈

= + + + +∑
M

 （17） 

在 22M + 种故障情况组合中，假设发生了第β 种

故障情况，发生的概率如下，其中， uΥ 、 RSUΥ 分

别表示用户车辆u 和 RSU 在执行任务的完成情况

（1 为成功执行，0 为发生故障）。 
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系统执行重计算机制时，因为服务车辆是移

动的，需要对各服务车辆的当前位置进行重新计

算。此时，服务车辆 i 和 RSU 之间的距离为： 

（ ） （ ）2 2* bef bef
R, total totaldi cos( i ( )) s ni i i i i i ix t y tν ϑ ν ϑ= + + +

  （19） 

此时，车辆 i 和 RSU 的链路传输速率为： 

 

2 *
R R, R,*

R, R,
0

di
lb 1

i i
i i

P h
r B

N

α-  
  = +
  
  

 （20） 

定义 *
sd 为重计算时分配给无故障服务车辆 s

的任务量， *
Rd 和 *

ud 分别为 RSU 和车辆u 需要重

计算的任务量（为 0 或原任务量）。考虑再次传

输所需时间和再次处理任务的时间，则重计算后

第 β 种情况下所需总时延为： 

* * * *
bef

total R total *
R R,

max , ,u u R u s s u
u

s u ss

d d d d
T t t t

f f fr
β α α α

∈

    = + + + +  
    S

  （21） 
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因此，车辆 s和车辆F 在第 β 种情况下所产

生的时延分别为： 

 
* *

*
,R R, R,

s s u s s u
s

u s s ss

d d d dd
T

r r f fr
β α αθ
= + + + +  （22） 

 
,R R,

u

u

d dd
T

r r f
β αθ
= + +F F

F
F F

 （23） 

整个系统在第 β 种故障情况下完成重计算后

的总能耗为： 

bef 2 * 2 * 2 *
total total R Rs s u u u u u

s

E E kf d kf d kf dβ α α α
∈

= + + +∑
S

  

  （24） 

用 { }1, , , ,sp p p… … S 表示服务车辆 s 在执行

重计算任务过程中产生的时延，包括传输和计算

时延。在计算再次转发给车辆 s 的任务量时，为

满足总任务的时延需求，则重发任务量应保证

1 sp p p= = = =… … S 。以下做简单证明。 

假 设 给 车 辆 s 分 配 的 任 务 可 实 现

1 sp p p= = = =… … S ，因为重计算过程中总时延

为 { }retran
1max , , , ,sT p p p= … … S ， 此 时

retran
1T p= 。如果分配给任意两个服务车辆的任务

量发生相互变化（例如车辆 1的一部分任务量ξ 被

分配到车辆 s ），它们各自的时延也会改变，则

重计算过程总时延变为： 

（ ）{ }retran
1 1

1

max , , ,

( ) , 0

( ) s s

s s

T p O p O p

p O p

ξ ξ

ξ ξ

= - + =

+ ＞ ∀ ＞

… S （25） 

其中， 1( )O ξ 、 ( )sO ξ 分别为车辆 1 和车辆 s在计

算任务量ξ 时的时延函数。 

1.5  问题描述 

在考虑节点故障和满足任务时延要求的情况

下，本文的优化目标是获得最优的任务卸载分配

和卸载比例 1 R( , , , , )Md d d θ= …D ，以最小化系统

能耗。因此，优化问题可描述为： 
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 （26） 

其中，约束 C1 表示在考虑了节点故障情况下的任

务时延不能超过时延约束。约束 C2 表示任务车辆 i

在任务过程中不能超出 RSU 的覆盖范围。C3 表示

卸载的总任务量应该等于分配给各节点任务量之

和。C4 表示重计算时分配的任务量总和等于需要

重计算的总任务量。C5 表示卸载比例的取值范围。 

分布式程序可靠性（distributed program re-

liability，DPR）是指分布式计算系统（DCS）中

含有分布式文件的程序成功运行的概率。通过尽

可能多地分配任务给节点来提高DCS可靠性是一

个 NP 难问题[20,22]。式（26）是以 DCS 可靠性为

基础的一个问题，因此也是一个 NP 难问题，且

具有非凸性。对于此类问题，利用群智能算法求

解可在多项式时间内获得近似最优解，相比一般

的搜索算法更高效。因此，本文采用麻雀搜索算

法对以上优化问题求解，并将其命名为基于麻雀

搜索算法的计算卸载方案（sparrow search based 

computation offloading scheme，S2COS）。 

2  基于麻雀搜索算法的计算卸载方案 

在麻雀搜索算法中，麻雀种群分为发现者群

体和加入者群体。选取群体中一定比例数量的位

置较优的若干麻雀作为发现者群体，每一次的迭

代寻优过程中都会更新发现者群体，种群中剩下

的麻雀作为加入者群体，发现者负责全局搜索并

为加入者提供觅食方向和区域，一旦发现者找到

更好的位置，加入者便会向发现者方向飞去。在
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每一轮迭代的后期，随机抽取一定数量的麻雀个

体用作侦察预警，称作侦察者，对应麻雀在自然

界中的反捕食行为，如果侦察者发现危险则放弃

觅食飞向新的位置[23]。 

2.1  种群的设定和更新 

本文系统模型的优化目标是找到最优的计算

卸载分配策略使得系统能耗最低。因此，本文用

各节点所分配的任务量和卸载比例构成麻雀个体

g 在第 I 代的位置，即 （ ）1 , , , ,
g g g

I I I I I
g M R gd d d θ= …G ，

则第 I 代由 n只麻雀组成的麻雀种群可表示为： 

 （ ）

1 1 11 1

1

1

g g g

n n n

I I I I
M R

I I I I
M R g

I I I I
M R n

d d d

d d dI

d d d

θ

θ

θ

  
  
  
  

=   
  
  
  
  

…

…

    

 

…

   

G  （27） 

发现者位置更新计算式如下： 

 
, 21

max,
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g j

I
g j

g
R
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Q R

+
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+ · L ≥

G
G

G

 （28） 

其中， ,
I
g jG 表示种群中第 I 代第 g 只麻雀的 j 维位

置， 1, , 2j M= +… ； maxiter 为最大迭代次数；a是 

(0,1)内的一个均匀随机数；Q 为一个服从标准正

态分布的随机数；L 表示每个元素都为 1 的

1×(M+2)的矩阵；R2 为预警值，范围为[0,1]；ST

为安全阈值。 

麻雀算法中一般将安全阈值设定为 [ ]0.5,1 内

的一个固定参数，当 2 STR ＜ ，发现者在区域内未

发现捕食者，可继续向其他区域展开大范围搜索，

反之，发现者意识危险存在随即发出警告，所有

麻雀个体飞往其他安全区域。这种设定虽能发挥

算法的全局搜索能力但无法发挥局部开发能力，

可能会导致算法的过早收敛。为平衡全局与局部

的能力，本文引入一种基于 Logistic 模型的自适

应因子[24]，表达式为： 

 
max

max

iter
iter

1
( )

1 e

I
c

b

Iψ ω
+ ·

·

= +

+

 （29） 

其中，
maxiter

I

b

  
  ·  

和 max(iter )c· 分别为伸缩和平移

因子，本文选取 b =0.05， c =−0.14。ω 用来设定

自适应因子的上下界，范围是 [ ]0,1 ，本文取 0.05。 

自适应因子乘上安全阈值 ST 用于调整 I 代

的ST ，其非线性特征可使ST 在迭代早期处于较

大的取值范围，促使发现者尽可能进行大范围搜

索，在迭代后期使ST 处于较小的取值范围，发现

者可在最优值附近进行局部开发，充分发挥算法

的局部开发能力。 

加入者位置更新计算式如下： 

 

worst ,

2
1

,

1 1
,

exp ,
2

,
2

 

I I
g j

I
g j

I I I
P g j P

n
Q g

g

n
g

+

+ + +

   -
   · ＞

     =  
 

+ - · ·  
A L

G G

G

G G G ≤
 （30） 

其中， 1I
P
+G 为发现者目前占据的最好位置， worst

IG

为 种 群 中 全 局 最 差 的 位 置 ， A 表 示 一 个

1 ( 2)M× + 的矩阵，矩阵元素随机赋值 1 或−1，且

T T 1( )+ -=A A AA 。 

侦察者的位置更新计算式如下： 

（ ）

best , best best

1
, best,

, worst

,

,

,

 ,

I I I I I
g j g

I I II
g j gg j

I I
g jI

g j I I
g w

K
F F

ϖ

+

 + · -
 
 
  =  
   -   + ·   - +    

优于

优于

其他

G G G G G

G G GG

G G
G

∈

 （31） 

其中， best
IG 为全局最优位置， I

gF 、 I
wF 分别是当

前个体的适应度值和当前全局最差的适应度值；

ϖ 为一个服从标准正态分布的随机数， K 为

[ ]1,1- 内的均匀随机数， ∈代表一个很小的常数，

用来避免零除情况。 

2.2  适应度函数的设定和约束处理 

在本文中，适应度值定义为基于麻雀个体
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所处位置所求得的系统能耗值，即 （ ）I I
g gF F= G 。

约束优化问题的求解存在等式约束、不等式约

束、约束区域离散等挑战[25]。因此，本文引入

约束违规值来处理约束 1( , , , , )g nV υ υ υ= … … ，计

算式如下： 

 1

( )
l

g

g

G

l

Γ
Γυ ==
∑ G

 （32） 

 { }max) ( ) 0( ,g gGΓ Γ=G Gg  （33） 

其中， ( )gΓ Gg 表示优化问题中 l 个不等式约束中

第 Γ 个 不 等 式 约 束 关 于 解 gG 的 值 ， 且

0( )gΓ ≤Gg ； ( )gGΓ G 为第 g 个个体在Γ 个不等式

约束违规值； gυ 表示第 g 个个体在 l 个不等式约

束函数值总和的算术平均值， 0gυ ≠ 说明在 l 个不

等式约束函数中至少有一个不满足。关于等式约

束的处理，本文直接将每次更新的个体按照元素

值的比例进行强约束，这样可以促使算法在可行

域内搜索，加快算法的收敛。式（34）是评判个

体优劣的式子，“〓”代表优于。 

1 1 1

1 1 1

1 1

, 0 &&

sort( , ) , 0 && 0

, 0

g g g g g g

g g g g g g

g g g g

F Fυ υ

υ υ

υ υ

+ + +

+ + +

+ +

 = = ＜
  = = ≠ 
 ＞ ＞  

〓
〓
〓

G G

G G G G

G G

  （34） 

算法 1 中描述了 S2COS 的具体流程。 

算法 1  S2COS 算法 

输入  安全阈值ST 的初始值，发现者群体占

群体数量的比例Θ ，侦察者群体占群体数量的比

例Ω ， n只麻雀个体组成的群体 

输出  best( )F G ， bestG  

for 1:g n=  do  

    随机生成一个符合要求的个体位置 0
gG ，

并计算 （ ）0
gF G  

end for 

选出群体中最优的个体作为当前全局最优
0
bestG  

while max1: iterI =  do 

     ST ST ( )Iψ= · ; 

     2 randR = ;将群体中的个体由优到劣重

新排序 

     for 1:g nΘ= ·  

         使用式（28）对麻雀位置进行更新 

     end for 

     for ( 1) :g n nΘ= · +  

        使用式（30）对麻雀位置进行更新 

     end for 

     随机从群体中抽取 ( )n Ω· 个个体组成

侦察者，并获得侦察者个体的索引集合Ψ  

     for g Ψ∈  

       使用式（31）对麻雀位置进行更新 

     end for 

     获得当前群体的最优位置 best
IG ，如果

best
IG 优于 1

best
I-G ，则更新 bestG  

end while 

return best( )F G ， bestG  

3  仿真与分析 

系统仿真基于由单个用户车辆、单个 RSU 和

多辆移动空闲车辆组成的如图 1所示的 IoV系统。

参数设定参考文献[26-27]，并做了符合系统环境

的参数调整，仿真参数及取值见表 1。除非有明确

说明，否则仿真都使用参数的默认值。 

为理解所提 S2COS 的全面性能，考虑以下

S2COS 简化应用方案并进行性能比较。 

● 方案 1：用户车辆和服务车辆进行计算，

RSU 只转发任务给服务车辆。 

● 方案 2：RSU 和服务车辆进行计算，用户

车辆卸载全部任务。 

● 方案 3：用户车辆和 RSU 进行计算，不使

用服务车辆的计算资源。 

另外，将所提 S2COS 和以下常用算法进行性

能比较。 
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● 算法 1：文献[12]提出的优化能量效率的模

拟退火算法（simulated annealing algo-

rithm，SA）。 

● 算法 2：文献[13]提出的基于遗传算法的卸

载策略（genetic algorithm-based offloading 

strategy，GAO）。 

表 1  仿真参数及取值 

参数 取值 

RSU 范围下服务车辆数目/辆 5 

RSU 下发功率 RP /W 1 

任务车辆的上传发射功率 uP /W 0.2 

能耗系数 k  10−27 

上传带宽 ,RuB /MHz 3 

下发带宽 R,iB /MHz 2 

服务车辆的行驶方向 iϑ  [0°,360°] 

服务车辆的车速 iν /(m·s−1) [15,20] 

总任务时延限制 tolet /s 0.6 

总任务数据大小 d /KB 600 

RSU 计算能力 Rf /GHz 6.2 

任务发起车辆计算能力 uf /GHz 2.3 

服务车辆计算能力 if /GHz [1.5,3] 

复杂度 uα /(cycle·byte−1) 7 000 

RSU 通信半径 R /m 300 

高斯白噪声 0N /dBm −80 

 

不同方案和不同任务量对能耗和时延的影

响如图 2 所示。可以看出，所有方案的系统能

耗都随着任务量的增加而增加，其中，方案 3

的能耗最大且无法满足时延要求。因为对于数

据量大、时延要求高的任务而言，用户车辆和

RSU 的计算资源相对有限。S2COS 和方案 2 均

可满足任务时延要求，而 S2COS 使用了用户车

辆承担一部分计算任务，可以通过合理的任务

分配进一步降低整个系统能耗。方案 1 的系统

能耗虽然最小，但以牺牲时延要求为代价，不

适合时延要求高的任务，如辅助驾驶、路径导

航规划等应用。 

 
图 2  不同方案和不同任务量对能耗和时延的影响 

不同的服务车辆数量和时延约束下，S2COS 的

不同服务车辆数和不同时延约束下能耗对比如图 3

所示，不同服务车辆数和不同时延约束下时延对比如

图 4 所示。结果表明，随着服务车辆增多，系统能耗

下降，且不同时延约束下的系统能耗性能差别逐步变

小。这表明，随着服务车辆增多，系统会表现出更好

的鲁棒性。这是因为更多的节点意味着更多的任务分

配方式，因而可以进一步降低系统能耗。此外，从图

3 中可以看到，当服务车辆数增加到 6 辆以上时，对

于时延约束相对宽松的 0.65 s 的情况，系统的能耗已

经相差无几，这表明当服务车辆数达到一定数量后，

系统能耗将难以进一步优化。因此，对于在不同时延

约束、不同任务量的条件下，选择合适的服务车辆数

可能是未来值得研究的。图 4 显示 S2COS 在不同服

务车辆数量时均可满足时延约束。 

 
图 3  S2COS 的不同服务车辆数和不同时延约束下能耗对比 
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图 4  不同服务车辆数和不同时延约束下时延对比 

为了评估重计算机制对系统性能的提升，本文

对比了 S2COS 方案在重计算机制和无重计算机制时

的性能。在无重计算机制中，所有故障节点的任务

退还给用户车辆计算。重计算机制与无重计算机制

的比较如图 5 所示，设定任务的时延约束为 0.55 s，

随着总任务量增加，系统的能耗也随之增加，且考

虑节点故障并进行重计算的系统的能耗要比没有重

计算机制的系统显著降低。另外，无重计算的系统

当任务量大于 800 KB 时无法满足时延约束，而有重

计算的系统将此指标提升至 950 KB。这是因为，在

无重计算的系统中，不成功的任务只能退还给用户

车辆计算，而有重计算的系统会提前考虑节点故障

情况并通过任务再分配尽可能降低系统能耗。 

 
图 5  重计算机制与无重计算机制的比较 

不同系统环境下有无重计算机制的对比如图 6

所示，进一步评估了不同节点故障率对于系统性

能的影响，将任务量设定成 800 KB，复杂度设定

为 7 500，时延约束设定 0.5 s。本文假设在每一个

故障率区间内，故障率遵循均匀分布并将故障率

大于0.1的区间定义为恶劣系统环境。由图6可知，

系统的能耗会随着故障率的升高而升高。相比无

重计算机制，重计算机制可显著降低系统能耗，

并可满足时延要求，无重计算机制在平均故障率

大于 0.2 s 时无法满足时延要求。这说明所提方案

在恶劣系统环境下仍具有良好的鲁棒性。 

 
图 6  不同系统环境下有无重计算机制的对比 

不同算法的系统能耗对比如图 7 所示，显示

了 S2COS 和其他两个常用对比算法的系统能耗比

较，任务复杂度设置为 6 500。可以看出，随着任

务量的增加各算法所需系统能耗都会增加，所提

方案相较于其他两种算法拥有更好的全局搜索最

优解能力，在时延约束下，可找到更好的任务卸

载比例和任务分配卸载决策以达到最低的系统能

耗，避免了能量的浪费，有效降低系统能耗。 

 
图 7  不同算法的系统能耗对比 
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4  结束语 

本文针对一个由 RSU、用户车辆和多个服务

车辆组成的车联网系统，提出了一种联合卸载方

案 S2COS。该方案引入 RSU 范围内服务车辆的计

算资源，在满足任务时延要求的前提下，通过获

得最优的任务分配方式最大限度地降低系统能

耗。此外，所提出的方案考虑每种节点的故障情

况，提出一种故障节点任务重计算机制。仿真结

果表明，S2COS 在满足时延要求和降低能耗方面

相对于对比方案和其他算法具有明显优势，并且

具备良好的优化效果。未来计划将工作扩展到多

RSU 小区场景，研究资源的分配和因车辆的移动

性而产生的信道时变对系统的影响。 
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