
 

 

研究与开发 

基于边−端协同的任务卸载资源分配联合优化算法 
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摘  要：为了解决移动终端资源有限的问题，提升任务处理效率，提出了基于边−端协同的任务卸载与资源分

配算法，以任务完成总效益最大化为目标，以业务 QoS 保证和资源受限为约束，形成了基于李雅普诺夫理论

的最优任务卸载资源分配问题，由于该问题是 NP 难问题，因此提出了解将其耦为采用 KKT 条件求解的信道

资源分配问题和关于任务分配的 0-1 整数规划问题。与传统算法相比，所提算法的复杂度是 O(mn)，并提高了

约 20%的效益，降低了 15%以上的时延。 
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Joint optimization algorithm for task offloading  
resource allocation based on edge-end collaboration 

WU Liuqing, ZHU Xiaorong 
School of Communication and Information Engineering,  

Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, China 

Abstract: In order to solve the problem of limited mobile terminal resources and improve task processing efficiency, 

a task offloading resource allocation algorithm based on edge-end collaboration was proposed. With the goal of 

maximizing the total benefit of tasks, the optimal task offloading resource allocation problem based on Lyapunov 

theory was formed by the constraint of service QoS guarantee and resource limitation. Since the problem is NP-hard, 

it was decoupled into a channel resource allocation problem solved by KKT condition and a 0-1 integer programming 

problem about task assignment. Compared with the traditional algorithm, the complexity of the proposed algorithm 

was O(mn), the efficiency was improved by about 20%, and the delay was reduced more than 15%. 
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1  引言 

随着高清移动视频、AR/VR、车联网、智能

制造等业务的快速发展，要求网络能够提供超低

时延、高速率、可定制化等特定能力，这对以 5G

为代表的下一代移动通信网络提出严峻挑战。移

动边缘计算（mobile edge computing，MEC）将云

计算技术融入移动通信系统，把移动网关功能以
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及一些第三方应用和内容部署到网络边缘，形成

移动边缘云。将任务卸载至边缘云处理，减少核

心网压力的同时，降低任务处理时延，弥补了云

计算时延较长和网络带宽成本较高的缺点，并且

减少移动终端的能量消耗[1]。但是，对于由多个

MEC 服务器组成的边缘云来说，在保证系统性能

的条件下，解决是否卸载任务、将任务卸载至哪

个 MEC 服务器进行处理仍是具有挑战性的问题。 

针对移动边缘计算中的任务卸载和资源调度

问题，国内外学者进行了深入的研究。参考文献[2]

提出了一种基于边缘计算 IoT 应用程序 awaRE 工

作负载分配（AREA）方案，以尽量减少用户应用

程序的总响应时间。参考文献[3]考虑了单用户单

MEC 任务卸载的场景，研究了在多通道干扰环境

中使用集中式云和 MEC 协同计算卸载的问题。参

考文献[4]采用以设备为中心的方法，并设计一种

资源节约型计算卸载算法，在满足用户服务质量

（quality of service，QoS）要求的前提下，尽可能

少地占用云资源。参考文献[5]研究的是单用户单

MEC 的场景，将卸载决策问题制定为多标签分类

问题，开发了深度监督学习方法来最小化计算和

卸载开销。但是以上文献考虑的场景比较单一，

对于多用户计算卸载问题，参考文献[6]考虑了多

用户单 MEC 服务器的场景，为了最小化移动终端

的能耗，协同优化了卸载决策、无线资源分配和

计算资源分配。参考文献[7]以分布式方式使用博

弈论方法设计了一种有效的计算卸载模型，针对

多用户计算卸载引起的计算卸载的 NP 难问题，

通过实现多用户计算卸载博弈的纳什均衡提供了

解决方案。参考文献[8]提出了边缘云任务缓存和

卸载的联合优化问题，并利用基于交替迭代算法

的任务缓存和卸载算法求解。当任务卸载请求超

过 MEC 服务器负载时，参考文献[9]提出采用排队

论的方法，制定一个基于李雅普诺夫理论的最优

任务调度策略，以最大限度地减少该系统中每个

任务的平均传输数据量。参考文献[10]研究了多个

MEC-BS 进行协作，将额外任务卸载到与其连接

的其他 MEC-BS 来增强 MEC 计算卸载服务。参

考文献[11]考虑基于正交频分复用接入（OFDMA）

的多用户多 MEC 服务器系统，通过双层优化方

法，将原始的 NP 难问题解耦为寻求功率和子载

波分配以及任务卸载问题。用延迟限制来近似下

层问题，并用拉格朗日方法找到最优功率和子载

波分配。在上层问题中，根据条件和约束从所有

卸载策略中选择关于最小总能耗目标的最优卸载

策略。参考文献[12]提出的 MEC-ABR 视频传输策

略考虑无线和存储资源，基于基站的流量负载，

MEC 服务器决定每个基站占据的存储资源和缓

存策略，但是并未考虑用户对不同业务的 QoS 需

求，将系统带宽均匀分配给移动终端，这种过度

简化的频谱分配方案没有考虑动态无线信道条

件，使得计算卸载过程非常低效。 

不同于以上参考文献，本文研究了多用户多

MEC 场景下的任务卸载资源分配问题，设计目标

是有效地利用移动边缘云的计算资源，尽可能减

小用户完成任务时延，提高用户满意度。为了开

发一个有效的解决方案，本文共同考虑了两个嵌

套的子问题，即给定卸载策略下的资源分配问

题和基于优先级的任务卸载决策优化问题，主

要贡献如下。 

（1）提出了多用户多 MEC 的计算卸载框架。

考虑用户功率限制，根据 MEC 计算资源、信道占

用情况、任务优先级等因素制定任务卸载资源调

度联合优化问题。 

（2）提出了基于李雅普诺夫理论的最优任务

卸载资源分配策略，以最大限度地提高用户侧的

总收益。当用户有海量任务进行计算卸载时，

超过各 MEC 的负载，采用排队论的方法解决队

列拥塞。 

（3）由于优化问题是 NP 难问题，将最优化

问题分解成两个嵌套的子问题，采用 KKT 条件来

求解信道资源分配问题。基于此，提出了多用户
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多 MEC 计算卸载算法（multi-user multi-MEC task 

offloading assignment algorithm，MMTOAA）求解

关于任务卸载的 0-1 整数规划问题。 

2  系统模型 

本文研究的场景如图 1 所示，一组密集部署

的基站上均配备 MEC 服务器升级为 MEC 基站构

成移动边缘云。本文考虑由 J 个 MEC 服务器组成

的边缘云为 K 个用户提供计算卸载服务。在保证

系统性能的条件下，需解决是否卸载任务、将任

务卸载至哪个 MEC 服务器的问题。用户只能将任

务卸载至本身直接通信范围之内的 MEC 服务器，

以扩展自己的计算能力并降低能耗。MEC 服务器

虽然可以在不同时间接收来自不同用户的任务，

但一次只能接受一个任务的计算卸载请求。将

( )iJ k 表示为向用户 ik 提供服务的 MEC 服务器的

集合。用户和 MEC 基站之间采用无线通信链路进

行数据传输，不同的无线链路采用正交信道传输，

并不会受到来自其他无线链路的干扰。根据用户

的位置和任务工作量，用户可以选择多个边缘云

进行计算卸载。例如，可以按以下方式安排任务

计算卸载，用户 1 选择边缘云 1 进行计算卸载，

用户 2 选择边缘云 1、边缘云 2、边缘云 3 进行计

算卸载，用户 3 可选择边缘云 4 进行计算卸载。 
2.1  任务模型 

假设每个用户有不同优先级的任务需要本地

执行或卸载至 MEC 服务器处理。本文考虑所有用

户有 1 2 3{ , , , , }nM m m m m= 个任务需要处理，采用

广泛使用的任务模型来描述任务 im 大小： ( )iD t

（bit），即任务 im 的数据分组大小。任务 im 需处理

的工作量为 ( )i iD t X ，其中 iX 表示处理 1 bit 数据量

所需的CPU 周期（CPU cycle）。 

MEC 基站提供的无线资源由其覆盖范围内

的移动终端共享，不考虑由计算卸载引起的基站

间干扰和基站内干扰。假设 MECj ( ( ))ij J k∈ 拥有

的频谱带宽为 ( )jB t ，可分为 ( )jN t 个子载波，每

个子载波带宽为
( )
( )

j

j

B t
N t

。根据香农公式，子载波 n

上任务 im  的数据传输速率为： 

 ,
, , 2

( )
( ) lb 1

( )
j i n j

i n j

j

B t p h
r t

N t σ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （1） 

任务 mi 的总数据传输速率为： 

 
图 1  多用户多 MEC 计算卸载场景 
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( )( )
,

, , , , 2
1 1

( )
( ) ( ) ( ) lb 1

( )

j jN t N t
j i n j

i j i n i n j
n n j

B t p h
R t t r t

N t
π

σ= =

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  （2） 

其中， , ( )i n tπ 是信道分配指示符，当 , ( ) 1i n tπ = 时，

表示子载波 n 分配给任务 im 进行卸载；当

, ( ) 0i n tπ = 时，表示子载波 n 未分配给任务 im 进行

卸载。 ,n jh 表示用户子载波 n 的信道增益，假设任

务卸载期间用户的移动性不高，所以 ,n jh 是一个常

数； 2σ 是信道噪声功率。 
2.2  任务计算卸载模型 

当用户有任务需要处理时，有两种处理模式

可选择：本地执行或卸载至 MEC 服务器执行。本

地执行不需占用通信资源，但本地设备的 CPU 能

力受限，而卸载至 MEC 服务器处理，尽管 MEC

服务器的CPU能力更强，但卸载增加了传输时延。

下面将详细讨论本地执行模型和 MEC 服务器执

行模型。 
2.2.1  本地执行模型 

用户将任务留在本地处理时，时延只包含任

务处理时间。考虑移动用户终端的 CPU 处理能力

为 l
if ，则本地执行时延为： 

 le
, l

( )( ) i i
i j

i

D t XT t
f

=  （3） 

2.2.2  MEC 服务器执行模型 

考虑到不同 MEC 服务器的计算资源差异，其

CPU 处理能力不一致。根据前文所述通信模型，

将任务卸载至MEC服务器执行时延由以下3部分

组成：任务卸载传输时间；当有海量任务需要卸

载至边缘云处理时，超过 MEC 服务器负载，任务

可能需要在各 MEC 服务器排队等待，即排队等待

时间；任务处理时间。 
根据前文所述，若任务 im 卸载至 MEC 服务

器 j的数据传输速率为 , ( )i jR t ，则卸载传输时间为： 

 et
,

,

( )( )
( )

i
i j

i j

D tT t
R t

=  （4） 

如果任务 mi 卸载至 MEC 服务器 j 处理时，

服务器发生拥塞，则排队等待时间为 ew
, ( )i jT t 。具

体表达式将在后面讨论。 
假设 MECj 的 CPU 处理能力为 c

jf ，任务 im 的

处理时间为： 

 ee
, c

( )( ) i i
i j

j

D t XT t
f

=  （5） 

因此，任务 im  卸载至 MEC 服务器 j 处执行

的总时延为： 

 et ew ee
, , , ,( ) ( ) ( ) ( )i j i j i j i jT t T t T t T t= + +  （6） 

2.3  排队等待模型 

对于任意一个 MEC 服务器来说，任务的到达

过程被建模为伯努利过程，假设 MEC 服务器 j 的
任务到达率为 jλ 。当任务到达时，任务首先进入

具有无限容量的任务队列。在队列中等待的任务

数量假设为队列状态： ( ) {1,2,3, }jQ t = 。MEC 服

务器 j 的队列 ( )jQ t 更新为： 

 ( ) ( 1) ( ) ( )j j j jQ t Q t V t A t= + − +  （7） 

其中， ( )jV t 表示MEC 服务器 j 处任务的处理速度，

即在时刻 t 长度为 1 的时间内处理完成了 ( )jV t 个任

务。 ( )jA t 表示在时刻 t 任务是否到达， ( ) {0,1}jA t ∈ 。

因此，有Pr{ ( ) 1}j jA t λ= = 且Pr{ ( ) 0} 1j jA t λ= = − 。 

如第 2.2 节所述，卸载至 MEC 服务器处理任

务的时延包括卸载传输时延、排队等待时延和处

理时延。基于 Little’s Law（律特法则），包括排队

等待时延和处理时延在内的执行延迟与任务缓冲

区的平均队列长度成正比。平均队列长度为： 

 
0

1lim ( )
T

jT
t

E Q t
T→∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  （8） 

3  边−端协同的任务调度与资源分配 

将移动用户终端和 MEC 服务器看作地位相

同，但具有不同计算开销的处理单元。移动终端

通过无线接入站点接入网络，考虑通过移动终端

与 MEC 服务器之间的协同任务调度，将一部分任

务留在本地处理，另一部分卸载至 MEC 服务器处

理。为方便研究，本文假设同一任务的业务数据
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只能交给一个 MEC 服务器处理，而 MEC 服务器

在任一时刻只能处理一个任务的业务数据，有新

任务到达时，将被放入 MEC 服务器的任务缓存队

列中等待处理。通过研究终端侧与边缘侧的协作，

均衡 MEC 服务器和终端的工作负载，实现系统资

源利用最大化，提出以最大化用户侧总收益为目

标的联合调度策略，以提升用户服务体验。 
3.1  多用户多 MEC 联合调度 

本文提出的多用户多 MEC 服务器联合调度

模式任务卸载如图 2 所示。假设目前小区中共有

K 个 MEC 服务器，所有 MEC 服务器的计算能力

不尽相同。移动终端首先将任务卸载请求发送至

MEC 控制器上行缓存队列，MEC 控制器收到一

段时间内到达的用户卸载请求后，将根据任务的

业务数据大小、对计算资源的需求量以及当前网

络资源和 MEC 服务器任务队列情况，分别计算任

务本地处理和卸载到不同 MEC 服务器处理的时

延以及系统开销。以最大化一段时间内用户的总

收益为目标执行多用户多 MEC 联合调度策略，实

现任务调度决策，有效利用了边缘云侧和用户侧

的资源来解决两个子问题：任务是否需要卸载和

任务需卸载到哪个 MEC 服务器处理。需要卸载到

MEC 服务器执行的任务由相应的移动终端通过

接入站点将该业务数据上传到相应的 MEC 服务

器对应的缓存队列中等待 MEC 服务器执行；需要

在本地执行的任务则留在本地等待执行。 

 
图 2  多用户多 MEC 服务器联合调度模式 

3.2  优化问题 

本文考虑的优化目标是最大化一段时间内的

用户侧总收益。对移动终端来说，完成不同任务

可产生不一样的收益，收益主要由两方面因素决

定：任务自身属性（比如优先级）产生的期望收

益值、任务处理过程中产生的时延损失。假设 iu

表示任务 im 根据其优先级制定的期望收益。

( )iL T 表示任务 im 完成过程中付出的时延损失，

如式（9）所示： 

 
C( ),

( )
0,

i i i i
i

i i

T T
L T

T
ρ ρ
ρ

−⎧
= ⎨ <⎩

≥
 （9） 

其中，C 为比例系数，是常数。 iρ 为损耗对时延

的容忍度，当时延小于 iρ 时，一定的时延对用户

满意度不会造成影响，即不会损耗用户的收益，

当时延大于 iρ 时，时延对用户满意度造成了影响，

相应地产生了时延损耗。 
任务 im 卸载至 MEC 服务器处理产生的收益为

E
, ( )i jU t = et ew ee

, , , ,( ( )) ( ( ) ( ) ( ))i i j i i j i j i ju L T t u L T t T t T t− = − + + ，

任务 im 在本地执行产生的收益 ( )L
i iU t u= −  

( ( ))iL T t = ( ( ))l
i iu L T t− 。由所述表达式可知，时延

损失函数为线性，任务收益值与其执行时延成反

比，时延越大，实际收益值越小。因此，优化问

题如下： 

P1: E L
, , ,

0

1max lim ( ( ) ( ) ( )(1 ( )))
T

i j i j i i jT
t i j

U t s t U t s t
T→∞

=

+ −∑∑∑  

  （10） 

s.t.  , ( ) 1i j
j

s t∑ ≤ ， ,i M j J∀ ∈ ∀ ∈  （11） 

 , ( ) {0,1}i js t ∈ ， ,i M j J∀ ∈ ∀ ∈  （12） 

 , ( ) {0,1}i n tπ ∈ ， ,1 ( )ji M n N t∀ ∈ ≤ ≤  （13） 

 , ( ) 1i n
i

tπ∑ ≤ ， ,1 ( )ji M n N t∀ ∈ ≤ ≤  （14） 

 max0 ip p≤ ≤ ， i M∀ ∈  （15） 

 max
i ip t E≤ ， i M∀ ∈  （16） 

max
, , ,( ) ( ) ( )(1 ( ))l

i j i j i i j iT t s t T t s t τ+ − ≤ ， ,i M j J∀ ∈ ∀ ∈  

  （17） 
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4  问题分析与求解 

在本节中，提出了采用李雅普诺夫方法[13]将

优化问题转化为稳态的最优化问题，因为最优化

问题是一个 NP 难问题，将该问题分为两个嵌套

的子问题：采用 KKT 条件求解给定任务卸载分配

策略下的信道资源分配问题和给定信道资源分配

策略下关于任务分配的 0-1 整数规划问题。 
4.1  稳态条件下问题的形成 

由于每个任务的期望收益 iu 为常数，式（10）

可简化为： 

, , ,
0

1min lim ( ( ( )) ( ) ( ( ))(1 ( )))
T

i j i j i i jT
t i j

L T t s t L T t s t
T→∞

=

+ −∑∑∑  

  （18） 

由第 3 节可知，时延损失函数 L(·)是线性函

数，所以可以进一步简化为： 

P2: , , ,
0

1min lim ( ( ) ( ) ( )(1 ( )))
T

i j i j i i jT
t i j

T t s t T t s t
T→∞

=

+ −∑∑∑  

  （19） 

本文考虑的场景中有 J 个 MEC 服务器，所以

系统拥有 J 个队列，令 1 2( ) ( ( ), ( ), ,Q t Q t Q t=  
( ), , ( ))j JQ t Q t 表示队列状态。假设各个队列的任

务到达状态为伯努利过程，Q(t)根据任务到达率

jλ 在时隙 t∈{0,1,2,…}上演化。为了进一步简化

求解问题，定义二次李雅普诺夫函数为： 

 2

1

1( ( )) ( )
2

J

j j
j

F Q t Q tω
=
∑  （20） 

jω 表示权重集合。不同的权重会导致不同队

列在任务调度策略中所处的地位不同，本文假设

所有的 jω 都为 1。显然，该李雅普诺夫函数是非

负的，当且仅当所有 ( )jQ t 为 0 时， ( ( ))F Q t 等于 0。

考虑到队列 j 在时刻 t 的状态为 ( )jQ t ，为了预测

各个队列状态的变化，定义一个时刻间的二次李

雅普诺夫函数的差值的均值为李雅普诺夫漂移函

数 ( ( ))Q tΔ ： 

 ( ( )) { ( ( 1)) ( ( )) ( )}Q E F Q t F Q t Q tτΔ + − |  （21） 

这种漂移是李雅普诺夫函数在一个时刻上的

预期变化。 

最优化问题是最大化一段时间内总收益的时

间平均，为了简化问题，要求所有队列都是稳定

的。接下来将证明队列的稳定性。 

定理 1  （Lyapunov 漂移）考虑二次李雅普

诺夫函数，假设 { ( (0))}E F Q < ∞。假设存在常数

0β > , 0ε≥ 在所有时隙 {0,1,2, }τ ∈ ，所有 ( )Q τ

都满足如下漂移条件： 

 
1

( ( )) | ( ) |
J

j
j

Q t Q tβ ε
=

Δ − ∑≤  （22） 

然后，如果 0ε≥ ，那么所有队列 ( )jQ t 都是

平均速率稳定的；如果 0ε > ，那么所有队列 ( )jQ t 都

非常稳定。 

即满足： 

 
1

0 1

1limsup {| ( ) |}
t J

jt
j

E Q t
t τ

β
ε

−

→∞
= =
∑∑ ≤  （23） 

上述定理表明，如果 0ε≥ 且满足漂移条件

式（22），那么 ( ( ))Q t βΔ ≤ ，即所有队列都是平

均速率稳定的。此外，如果 0ε > ，则所有队列都

非常稳定，时间平均预期队列长度以
β
ε
为界。 

假设除了想要的稳定队列 ( )Q t 之外，还有一

个相关的随机“惩罚”函数，表示对时刻 t 的控

制动作所引起的“惩罚”，因为本文中简化的优化

问题 P2 是最小化所有任务的总执行时延，所以定

义该函数为时延，即 , ,( ) ( ( ) ( )i j i j
i j

T t T t s t= +∑∑  

,( )(1 ( )))i i jT t s t− 。本文期望“惩罚”函数的时间平

均值接近于目标值 T*。假设预期惩罚的下界受限

于一个最小值（可能是负值），因此对于在任一时

刻 t 的所有控制措施，有： 
 min{ ( )}E T t T≥  （24） 

minT 表示 { ( )}E T t 的下界，下面进一步确定“惩

罚”函数的时间平均值上界。 
定理 2  （Lyapunov 最优化）假设 { ( )}E T t 满

足式（23），且 { ( (0))}E F Q < ∞，存在常数 0 0v ≥ ，
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0β≥ ， 0ε≥ 和 *T ，所有 ( )Q τ 在任一时刻 {0,τ ∈  

1,2, }都满足： 

*
0 0

1

( ( )) { ( ) ( ( ))} | ( ) |
J

j
j

Q v E T Q v T Q tτ τ τ β ε
=

Δ + | + − ∑≤  

  （25） 

且所有队列 ( )jQ τ 都是平均速率稳定。当

0 0v ≥ ， 0ε≥ 时，惩罚函数的时间平均期望的上

界和队列长度的上界满足： 

 
1

*

0 0

1limsup { ( )}
t

t
E T t T

t vτ

β−

→∞
=

+∑ ≤  （26） 

*1
0 min

0 1

( )1limsup {| ( ) |}
t J

jt
j

v T T
E Q t

t τ

β
ε

−

→∞
= =

+ −∑∑ ≤  （27） 

对式（25）进行求和，使用伸缩和的定律

得出： 

 
1

0
0

{ ( ( 1))} { ( (0))} { ( )}
t

E F Q E F Q v E T t
τ

τ
−

=

+ − + ∑ ≤   

 
1

*
0

0 1

( ) {| ( ) |}
t J

j

v T t E Q t
τ

β ε
−

= =

+ − ∑∑  （28） 

重排式（28）可得： 
*

0 min{ ( ( ))} { ( (0))} ( ( ))E F Q t E F Q v T T tβ+ + −≤  （29） 

另外队列的平均速率稳定性同定理1中所述。 
以上可理解为，如果参数 0 0v > ，可以设计一

个控制算法，以确保在每个时刻 t 上都满足式（25），

则惩罚函数的时间平均期望的上界满足式（26），因

此惩罚函数的时间平均小于目标值，或者与 *T 相

差不大，随着 0v 的增加，
0v
β

可以任意小。但是，

队列长度的时间平均的上界随着 0v 增大线性增

加，如式（27）所示。因为律特法则表明平均排

队长度与平均时延成正比，所以经常将其称为性

能延迟权衡。 

这个结果表明了以下控制策略：每个时刻 t，
观察当前的 ( )Q t 值并采取控制动作，根据一致的

( )Q t ，贪婪的最小化式（26）左侧的漂移加惩罚

函数期望： 

 0( ( )) { ( ) ( )}Q t v E T t Q tΔ + |  （30） 

即最小化式（31）： 

0 , , ,( ( )) ( ( ) ( ) ( )(1 ( ))) ( )i j i j i i j
i j

Q t v E T t s t T t s t Q t⎧ ⎫Δ + + − |⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑∑   

  （31） 

由此可得，上文中提到的参数 0v 表示系统对

时延损失的敏感程度，当 0 0v = 时，系统即不考虑

时延损失，随着 0v 的增加，系统对时延损失越来

越敏感。 

在排队模型中提到各MEC服务器的任务处理速度

为 ( )jV t ， ( ( )) { ( ( 1))Q t E F Q tΔ = + − ( ( )) ( )}F Q t Q t| ，

通 过 计 算 可 得 ( ( ))Q tΔ =
1 ( 2 ( )
2 j j j

j

Q tλ λ+ +∑  

2[ ( )]jE V t − 2 ( ) [ ( )]j jQ t E V t − 2 [ ( )])j jE V tλ ，在某一时

刻 t，MEC 服务器队列状态 ( )jQ t 、任务处理速度

( )jV t 和任务到达率 jλ 都已知，所以 ( ( ))Q tΔ 为常数。 

因此，当确定时延敏感参数 0v ，因为优化目

标是最小化时延，所以假设 0 1v = ，可以在每个时

刻 t，求解出 P3： 
P3: , , ,min ( ( ) ( ) ( )(1 ( )))i j i j i i j

i j

T t s t T t s t+ −∑∑ （32） 

s.t.（12）~（19） 
4.2  基于 KKT 条件的问题求解 

问题 P3 是一个混合整数非线性优化问题，为

了解决 P3，无可避免要遍历 nm 种情况，计算复杂

度为 ( )nO m ，将该问题分解为以下两个子问题。 
 资源分配问题：给定 , ( )i jS t′ ，当 , ( )i jS t 固定，

P3 是一个关于 , ( )i jR t 的凸问题。然后，采

用 KKT 条件来求解最优解 *
, ,( ( ), ( ))i j i jR t S t′ 。 

 任务分配问题：基于资源分配问题的解
*
, ( )i jR t ，任务分配问题是一个关于 , ( )i jS t 的

0-1 整数规划问题。采用任务分配算法来获

得最优解。 

4.2.1  资源分配问题 

定理 3  给定 , ,( ) ( )i j i jS t S t′= ，P3 是一个关于

, ( )i jR t 的凸问题。 

证明  只有当任务选择卸载至边缘云时，才

可对各个 MEC 服务器的计算资源和相应的信道
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资源进行分配，即 , ( ) 1i jS t = ，假设所有任务中有

l 个任务卸载至 MEC 服务器处理，即 , ( ) 1i jS t = 的

个数为 l。优化目标函数转化为： 

ee ew
, , , ,

1 1 ,

( )( ( ), ( )) ( ) ( )
( )

l l
i

i j i j i j i j
i j i j

D tf R t S t T t T t
R t= =

⎛ ⎞
′ = + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑   

  （33） 

其中， , ,( ( ), ( ))i j i jf R t S t′ 是关于 , ( )i jR t 的函数。 ,( ( ),i jf R t  

, ( ))i jS t′ 对 , ( )i jR t 求一阶导和二阶导，可得： 

 
2

, ,

( )
( ) ( ( ))i j i j

f Di t
R t R t
∂ −

=
∂

 （34） 

 
2

2 3
, ,

2 ( )
( ) ( ( ))i j i j

f Di t
R t R t
∂

=
∂

 （35） 

由于 , ,( ( ), ( ))i j i jf R t S t′ 关于 , ( )i jR t 的二阶导均为

非负，根据参考文献[14]可知， ,( ( ))i jf R t 为凸函数。

只有所有约束条件为线性函数，最优化问题为

凸优化问题。根据定理 3，可由 KKT 条件得到

定理 4。 
定理 4  给定 , ,( ) ( )i j i jS t S t′= ，可获得关于

, ( )i jR t 的最优解 *
, ( )i jR t 。 

证明  根据定理3，优化问题的拉格朗日函数为： 

 ee ew
, , , ,

1 1 ,

( )( ( ), ) ( ) ( )
( )

l l
i

i j i j i j i j
i j i j

D tG R t T t T t
R t

μ
= =

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑   

 max
, ,

1 1

( ( ) ( ))
l l

i j i j j
i j

R t R tμ
= =

−∑∑  （36） 

通过使用 KKT 条件，如果 , ( )i jR t 和 ,i jμ 在任意

点都满足 KKT 条件，可得到： 

 

max
, ,

1 1

, ,

( ( ) ( ))
0

( ) ( )

l l

i j i j j
i j

i j i j

R t R t
f

R t R t

μ
= =

∂ −
∂

+ =
∂ ∂

∑∑
 （37） 

 max
, ( ) ( ) 0i j jR t R t− =  （38） 

通过求解式（38），可得到最优 , ( )i jR t ： 

 * max
, ( ) ( )i j jR t R t=  （39） 

由此可得固定 , ( )i jS t 的最优解： 
* max

, , ,

ee ew
, ,max

1 1

( ( ), ( )) ( ( ), ( ))

( ) ( ) ( )
( )

i j i j j i j

l l
i

i j i j
i j j

f R t S t f R t S t

D t T t T t
R t= =

′ ′= =

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑

 （40） 

4.2.2  任务分配问题 
通过以上的讨论，给定 , ,( ) ( )i j i jS t S t′= ，可获

得最优解 *
, ( )i jR t 。基于此，问题 P3 可转化为关于

, ( )i jS t 的 0-1 整数规划问题。本文提出多用户多

MEC 计算卸载任务分配算法来解决这个最优化

问题。首先，重写优化问题且将其转化为 0-1 整

数规划问题。为了简化问题难度，本文优先考虑

将任务卸载到 MEC 服务器处理，求解出时延最小

的 MEC 服务器 *j ，将总时延 *,i j
T 与 ( )iT δ+ 进行比

较，若 *,
( )ii j

T T δ+≤ ，则在 MEC 服务器 *j 处理，

反之在本地处理。 

0-1 整数规划问题： 

 P4: , ,min ( ) ( )i j i j
i j

T t s t∑∑  （41） 

 , ( ) 1i j
j

s t∑ ≤    ,i M j J∀ ∈ ∀ ∈  （42） 

 , ( ) {0,1}i js t ∈    ,i M j J∀ ∈ ∀ ∈  （43） 

与定理 3 证明相似，可证明修改后的目标函

数是凸函数。具体的求解算法如下所示。 

算法 1  多用户多 MEC 任务卸载任务分配

算法 

初始化  0S = ; 
输 入   队 列 状 态 1 2( ) ( ( ), ( ), ,Q t Q t Q t=  

( ), , ( ))j JQ t Q t ；MEC 服务器 CPU 处理能力 c
jf ；

本地设备 CPU 处理能力 l
jf ；任务数据分组大小

( )iD t  

输出   卸载决策 ( (0), (1), , ( 1))S S S S k= − ，

( )S t 是 i×j 的矩阵；卸载传输速率 ( )R t  

步骤： 
对 0,1, , 1t k= −  
（1）观察用户任务数据分组大小 ( )iD t ，当前

卸载决策 ( )S t ，MEC 服务器队列状态 ( )Q t ； 

（2）解决问题 P3，固定 ( )S t ，通过 KKT 条

件获得最优传输速度 * ( )R t  

 P3: , , ,min ( ( ) ( ) ( )(1 ( )))i j i j i i j
i j

T t s t T t s t+ −∑∑ （44） 

（3）解决问题 P4，获得最优任务调度策略 S*(t) 
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 , ,min ( ) ( )i j i j
i j

T t s t∑∑  （45） 

（4）更新 *( ) ( )S t S t= ； 

（5）对每一个任务 im ； 
a）计算 *,i j

T 和 ( )iT t ； 

b）比较 *,i j
T 和 ( )iT t ，如果 *,

( ( ) )ii j
T T t δ+≤ ，

则 , ( ) 1i js t = ，否则 , ( ) 0i js t = ； 

（6）更新 ( )S t ； 
（7）更新队列状态 ( )jQ t : 

 ,( 1) ( ) ( ) ( )j j j i j
i

Q t Q t V t s t+ = − +∑  （46） 

（8）返回 S。 

5  仿真结果与性能分析 

在本文中，将对所提出的多用户多 MEC 任务

卸载最优化算法进行仿真估计。主要考虑以下两

点：将所提的最优任务卸载方案与其他任务卸载

方案进行比较；分析任务大小对任务卸载的影响。 
5.1  仿真参数设置 

在一次循环中，有 5 个用户共需处理 50 个任

务。MEC 的数量为 5 个。共运行 100 次循环，共

5 000 个任务。任务大小为 10 kbit～1 000 Mbit。

本地设备处理能力为 5～6 GHz，边缘云处理能力

为 25～30 GHz，基站与用户分布在 500 m×500 m

的范围内，用户可以在 500 m 的范围内连接上基

站，假设信道增益为 127+30logd，其他参数设置

可查阅表 1。 

表 1  仿真参数设置 

仿真参数 参数设置 

任务数据 ( )iD t  10 kbit～1 000 Mbit 

MEC 的 CPU 处理能力 e
jf  25～30 GHz 

本地终端 CPU 处理能力 l
if  1～1.5 GHz 

处理 1 bit 所需 CPU 周期 iX  1 440 

任务到达率 jλ  0.5 

信道带宽 B 20 MHz 

终端发射功率 iP  0.5 W 

噪声功率 2σ  ( )132 10 −× W 
信道增益 ,j nh  127+30logd 

5.2  与其他卸载方案的比较 

将本文所提最优任务调度算法与随机分配算

法、全 MEC 服务器处理方案以及全本地处理方案

进行比较，分析其在性能和效益以及流量上的差异，

随机分配算法考虑将任务随机分配到各 MEC 服务

器处理或留在本地处理，全 MEC 服务器处理方案

考虑将任务卸载到最佳的 MEC 服务器执行，全本

地处理方案则选择不进行任务卸载。最优任务卸载

算法相较于随机分配算法、全MEC 服务器处理和全

本地处理，平均每个任务的执行时延减少了 15%、

24%、33%，完成效益提高了 20%、28%、52%。具

体结果分析如图 3 所示。 

 
图 3  平均每个任务的时延与任务尺寸大小 

最优任务调度算法卸载方案的时延最小，随

机分配算法次之，全本地处理方案时延最大。随

着任务尺寸越来越大，单个任务的时延随之变大，

但最优任务调度算法卸载方案在时延上的恶化程

度要比其他几种方案低得多。 

平均每个任务的效益值与任务尺寸大小如图 4

所示。 

由于本文优化的是一段时间内用户的总效益

值，需对各种方案的用户效益值进行比较。图 4

中比较的是平均每个任务完成时用户可获得的效

益值，由图 4 可知，最优任务调度算法卸载方案

的效益值最大，随机分配算法次之，全 MEC 处理

方案再次之，全本地处理的效益值最小。由于
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图 4  平均每个任务的效益值与任务尺寸大小 

本文假设的任务期望收益值与任务尺寸大小成正

比，随着任务尺寸的增大，单个任务的效益值也随

之增大，而且 4 种方案间的效益差异越来越明显。 

各方案流量比较如图 5 所示。 

 
图 5  各方案流量比较 

因为全本地处理方案，任务不需进行卸载，

所以不占用基站的无线信道资源。而最优任务调

度算法卸载方案和随机分配算法以及全 MEC 处

理方案都进行了任务卸载和任务回传，因为回传

数据量小，所以本文不考虑回传。由图 5 可知，

最优任务调度算法卸载方案比全 MEC 处理方案

的卸载任务量减少了 25%以上。可以看到，通信

吞吐量随着任务尺寸增大而增大，随着 MEC 服务

器能力的增强，越来越多的任务被卸载至 MEC 服

务器进行处理。虽然卸载至 MEC 服务器处理相比

本地处理可以减少时延，但同时也增加了通信吞

吐量。本文所提出的最佳方案，不仅可以实现时

延最小，效用值最大，也可以节省通信吞吐量。 

平均每比特数据的时延与任务尺寸大小如

图 6 所示。 

 
图 6  平均每比特数据的时延与任务尺寸大小 

由图 6 可知，随着任务尺寸变大，除去全本

地处理方案以外的其他几个方案的平均每比特数

据时延都随着任务尺寸变大而变大。随着任务尺

寸变大，处理时延随之变大，当 MEC 服务器还未

处理完上一个任务时，下一个任务已经到达，则

会在 MEC 服务器处产生排队时延。从图 6 可知，

当任务处理数据在 10 MB 以下时，全 MEC 处理

方案仍比随机分配算法方案的时延小，而当有海

量终端接入 MEC 服务器，且有大量数据密集型任

务需要处理时，全卸载至 MEC 服务器进行处理不

仅会造成队列拥塞，排队时延增大，用户满意度

恶化，也会增加各 MEC 服务器承载压力。从图 6

可知，最优任务调度算法卸载方案可比全 MEC 处

理方案减少 15%的时延。 

6  结束语 

本文提出了用户效益最大化的最优任务调度

策略和优化算法，以用户效益最大化为目标来分配

计算资源与网络资源，确定最佳的任务调度策略。

由于最优化问题是一个 NP 难问题，提出了采用李
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雅普诺夫方法将问题转化为稳态的最优化问题，而

后将该问题分为两个嵌套的子问题：资源分配问题

和计算卸载决策优化问题。然后提出了多用户多

MEC 计算卸载任务分配算法解决计算卸载决策问

题。本文所提出的算法复杂度是 ( )O mn ，远低于遍

历求解的 ( )nO m 。最终，求解出联合优化的资源分

配策略与计算卸载决策，有效提高了用户侧的收

益，降低了时延，提高了系统整体性能。 
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