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摘　要　在车载边缘计算(VehicularEdgeComputing,VEC)网络中,车辆计算资源受限导致无法处理海量的计算任务,需要将

车载应用产生的计算任务卸载到 VEC服务器上进行处理.但车辆的移动性和区域部署的差异性易导致 VEC服务器负载不均

衡,造成了计算卸载效率和资源利用率降低.为解决该问题,提出一种计算卸载和资源分配方案,以使用户效用最大化.将用

户效用最大化问题转化成服务器选择决策和卸载比例与计算资源分配联合优化两个子问题,在此基础上设计基于匹配的服务

器选择决策算法和基于 Adam 梯度优化法的计算任务卸载比例与资源分配联合优化算法,并对上述两种算法进行联合迭代,直

至收敛,从而得到近似最优解以达到负载均衡.仿真结果表明,相比最近卸载方案和预测卸载方案,该方案能有效降低计算任

务处理时延和车辆能耗,增大车辆效用,促进负载均衡.
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Abstract　IntheVehicularEdgeComputing(VEC)network,alargenumberofcomputationaltaskscannotbeprocesseddueto

thevehicle’slimitedcomputationresource．Therefore,computationaltasksgeneratedbyonＧboardapplicationsneedtobeoffloaＧ

dedtotheVECserversforprocessing．However,themobilityofvehiclesandthedifferencesinregionaldeploymentleadtothe

unbalanceamongVECservers,resultinginlowcomputationoffloadingefficiencyandresourceutilization．Inordertosolvethe

problem,aschemeofcomputationoffloadingandresourceutilizationisproposedtomaximizetheutilityofusers．Theproblemof

userutilitymaximizationisdecoupledintotwosubproblems,theVECserverselectiondecisionalgorithmbasedonmatchingand

thejointoptimizationalgorithmforoffloadingratioandcomputationresourceallocationbasedonAdamareproposedtosolvethe

subproblemsrespectively．Afterthat,theabovetwoalgorithmsareiteratedtogetheruntilconvergence,andtheapproximateoptiＧ

malsolutionisobtainedtoachievetheloadbalance．ThesimulationresultsshowthattheproposedschemecaneffectivelydeＧ

creasetheprocessingdelayofcomputationaltasks,savevehicle’senergy,enhancethevehicleutility,andperform wellonload

balancecomparedtothenearestoffloadingschemeandthepredictiveoffloadingscheme．

Keywords　Vehicularedgecomputing,Computationoffloading,Resourceallocation,Loadbalancing,Adamalgorithm,Matching
algorithm

　

１　引言

随着车联网的不断发展,自动驾驶、增强现实等车载应用

产生的计算任务通常具有低时延和能处理大量数据等需

求[１Ｇ２],给储能及计算能力有限的智能车辆带来了巨大的挑

战.车载边缘计算网络把移动边缘计算(MobileEdgeComＧ

puting,MEC)技术与车载网络的优势相结合,为满足这些应

用需求提供了新的解决思路[３Ｇ４].

由于 VEC网络中车辆的移动性及区域基础设施部署的

差异性,大量的计算任务卸载易造成 VEC服务器间负载不均

衡的问题,使计算任务处理效率降低,卸载时延增大,系统计

算资源利用率下降,用户服务质量和系统性能降低[５Ｇ６].为解

决上述问题,通过路边单元(RoadSideUnit,RSU)间的传输

任务数据来实现计算任务在 VEC服务器间的调度,使多个

VEC服务器能够联合处理计算任务,以在保证用户服务质量

的前提下调整 VEC服务器的工作负载,合理分配系统计算资



源,缓解 VEC服务器的负载压力.本方案设计了车辆卸载决

策算法,基于匹配的服务器选择决策算法,以及基于 Adam 梯

度优化法的计算任务卸载比例与计算资源分配联合优化算

法,得到车辆任务的最优卸载策略.仿真结果表明,所提方案

能降低计算任务处理时延和车辆能耗,提高车辆效用,促进

VEC服务器间的负载均衡.

２　相关工作

针对任务卸载和资源分配,学者们进行了大量的研究.

Liu等[７]提出了计算资源拍卖算法,能够达到车辆用户效益

最大和 MEC服务器效用最大的目标.Zhang等[８]提出了一

种新 VEC框架来模拟双向道路上移动车辆的计算卸载过程,

并运用契约论设计出 VEC服务器选择和计算资源分配算法,

提高了车辆效用和服务供应商的收益.Wang等[９]提出了一

种基于博弈论的在线计算卸载调度和资源分配算法,可降低

用户卸载时延和边缘服务器能耗.但该算法较为复杂,节省

通信开销的效果有限.Liu等[１０]基于３种不同车辆速度模型

设计出了基于计算资源价格的匹配算法,旨在优化任务卸载

时延,该卸载策略除时间因素外不考虑其他因素,实现功能单

一.以上方案均未考虑负载均衡,可能会对任务卸载产生

影响.

针对车载边缘计算网络中负载不均衡的问题,现有研究

主要从两个方面来解决.

１)车辆将计算任务卸载至低计算负载服务器中处理.Li
等[１１]在考虑 MEC服务器负载分布和成本预测的基础上,提

出了一种计算负载感知卸载方法,可大幅度降低系统的总成

本.Dai等[１２]提出一种选择决策、计算资源与卸载联合算法,

提高了系统效用.但是,以上方案均依赖于车辆对 VEC服务

器负载感知下的卸载策略,卸载决策的依据较为片面,难以真

正均衡负载.Zhang等[１３]提出一种基于软件定义网络的车

辆任务卸载架构以及在此基础上的负载均衡任务卸载方案,

以使所有计算任务的处理时延最小化.该方案尽管采用了软

件定义网络技术对系统信息进行集中化管理,利于任务卸载

策略的制定,但是利用传输链路的无线干扰情况来判断 VEC
服务器的计算负载情况虽然在一定程度上能够起到指导车辆

任务卸载并提升负载均衡的作用,但仍然存在卸载策略制定

依据片面的问题.

２)边缘服务器将计算任务迁移至低负载服务器中处理.

Fan等[１４]采用多个 MECＧBS协作,将 MEC服务器难以处理

的额外任务卸载到与其连接的其他 MECＧBS上处理,从而增

强 MEC服务器的计算能力.Yang等[１５]提出了一种基于位

置的任务卸载方案,MEC服务器可将超载任务迁移到车辆移

动方向上的相邻服务器处理,从而有效降低系统成本,但其没

有考虑到可能出现邻近服务器剩余计算资源不足以执行外来

任务的情况.Zhao等[１６]设计了一种计算卸载和资源优化分

配协同方案,并提出了分布式计算卸载与资源分配算法,在资

源分配和卸载决策之间进行迭代,最终得到最优卸载策略和

资源分配方案,以提高系统效用.然而,上述研究在实际应用

中仍存在前提条件要求多、实用价值较低等缺陷.

３　系统模型与优化问题制定

３．１　系统架构

VEC网络系统模型由车辆网络层、分布式 VEC层及集

中控制层构成[１７Ｇ１８],如图１所示.

图１　VEC网络系统架构图

Fig．１　SystemarchitectureforVECnetwork

１)车 辆 网 络 层.通 过 专 用 短 程 通 信 技 术 (Dedicated

ShortRangeCommunications,DSRC)建立车辆对 RSU(VehiＧ

cleＧtoＧRSU,V２R)通信方式下的无线链路连接,链路采用正

交信道传输,可以减少链路信道间的相互干扰[１９].

２)分布式 VEC层.包含 RSU 和在其上部署的 VEC服

务器,两者间的任务传输时延可忽略不计.RSU 间通过光通

信技术建立 RSU 对 RSU(RSUＧtoＧRSU,R２R)通信方式下的

有线链路 连 接,链 路 传 输 容 量 巨 大,数 据 传 输 速 率 高[２０].

VEC服务器拥有的计算资源量有限且不尽相同.该层由于

接近车辆,能准确获取周围环境信息并将其提供给集中控制

层,便于系统做出最优决策.

３)集中控制层.由中心控制器实现具体功能,用于控制

管理整个网络系统.该层与分布式 VEC层间有连接链路,可

通过其获取网络系统的状态变化信息,进而能够更加精准地

制定 VEC服务器联合卸载策略.

N 辆智能汽车在一条单向直行道路上匀速行驶,它们的

车载应用程序都产生了一个计算任务.车辆i∈{１,２,􀆺,N}

产生的计算任务可用三元组φi＝{Di,Ci,Tmax
i }(i∈N)描述,

其中Di 是计算任务输入数据的大小,Ci 是处理计算任务所

需的计算资源,Tmax
i 是计算任务的最大容忍延迟.任务φi 所

需的计算资源量可通过Ci＝δDi 获得,其中δ是任务执行的

计算复杂度[２１].路边依次部署 M 个 RSU,无线通信范围直

径均为Ls,可将道路划分为 M 段.在 V２R通信模式中,在路

段j∈{１,２,􀆺,M}中行驶的车辆只能访问通信范围覆盖本路

段的 RSU,并将计算任务卸载给相应的 VEC服务器进行处

理,完成后再通过 RSU将计算结果反馈至车辆.本文方案可

使计算负载较大的源服务器上的部分任务通过 R２R方式迁

移至附近计算资源更充足的目标服务器上执行,从而实现

VEC服务器的联合计算任务卸载.

３．２　通信模型

１)V２R通信

车辆的上传链路信道被认为是频率平坦型块衰落的瑞利

２８ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１,Jan．２０２１



信道,多路信号同时到达接收端的多径干扰影响几乎忽略不

计[２２].车辆i的上行传输速率表示为:

Ri,j＝Bjlog２(１＋Pthgi,j

N０
) (１)

其中,Bj 是 RSUj的无线信道带宽,Pt 是车载设备的信号发

射功率,h和N０ 分别是上传链路的信道衰落因子和高斯噪声

功率.gi,j是信道功率增益,由于车辆处于移动过程中,上传

链路信道变化很快,因此难以获取实时的信道状态信息.而

实际上只考虑大范围的衰落对信道性能的影响很小,为简化

处理,通常忽略信道的少量衰落,使gi,j＝r－κ
j ,其中rj 是RSU

j通信覆盖范围的半径长度,κ是信道增益指数[１０,２３].基于

式(１)可计算车辆i与 RSUj间的上行传输时延.

Ttrans
i,j ＝Di

Ri,j
(２)

２)R２R通信

RSUj和j′间的任务数据传输时延为:

Tmove
j,j′ ＝(j′－j)λi,jDi

Rf
(３)

其中,λi,j(０≤λi,j≤１)是计算任务的卸载率,Rf 是 RSU 间有

线通信的数据传输速率.

３．３　计算模型

１)车辆本地计算

车辆i的计算能力为floc
i ,本地计算时延为:

Tloc
i ＝Ci

floc
i

(４)

２)卸载计算

源服务器j和目标服务器j′为计算任务i分配的计算资

源分别为fvec
i,j和fvec

i,j′,VEC服务器的计算时延分别为:

Tvec
i,j＝

(１－λi,j)Ci

fvec
i,j

(５)

Tvec
i,j′＝λi,jCi

fvec
i,j′

(６)

３．４　车辆能耗模型

１)车辆本地计算能耗

车载设备处理任务i的计算能耗为:

Eloc
i ＝PlocTloc

i (７)

其中,Ploc是车载设备的计算功率.

２)任务数据传输能耗

车辆i向 RSUj上传任务数据的传输能耗为:

Etrans
i,j ＝PtTtrans

i,j (８)

３．５　车辆移动模型

车辆i的移动速度和行驶里程分别为vi 和L０,i,则在任

务数据上传路段j的行驶时间为:

Tstay
i,j ＝Ls－(L０,i－jLs)

vi
(９)

车辆从任务卸载位置行驶到目标服务器所处路段的距离

被称为等待路程,行驶时间被称为等待时间.若车辆i需行

驶至目标服务器j′处取得计算结果,则等待路程为si,j′ ＝
(j′－１)Ls－(L０,i－jLs),等待时间为:

Twait
i,j′ ＝si,j′

vi
(１０)

车辆上传任务数据及接收计算结果都须在 RSU 的通信

覆盖范围内才可完成.为了保证车辆在移动过程中成功卸

载,需满足以下条件:

Ttrans
i,j ＋Tvec

i,j ≤Tstay
i,j (１１)

Toffload
i ≤Tstay

i,j ＋Twait
i,j′ ＋Tstay

i,j′ (１２)

条件(１１)确保了车辆在任务数据上传路段行驶过程中能

接收到源服务器反馈的计算结果;条件(１２)确保了车辆在行

驶过程中能接收到所有 VEC服务器反馈的计算结果.

３．６　优化问题制定

系统处理任务i所需的时延为:

Ti＝(１－xi)Tloc
i ＋xiToffload

i (１３)

其中,xi∈{０,１}决定计算任务的处理方式,xi＝０表示车辆本

地计算,xi＝１表示卸载计算.由于计算结果数据远小于任

务输入文件数据,因此 RSU向车辆反馈计算结果的时延可忽

略不计.计算任务卸载时延为:

Toffload
i ＝Ttrans

i,j ＋max{Tvec
i,j,Tmove

j,j′ ＋Tvec
i,j′} (１４)

优化问题为最大化车辆总效用.车辆效用主要由用户满

意度和计算成本两部分组成,前者与计算任务处理时延负相

关,后者与 VEC服务器为任务分配的计算资源总量正相关.

优化问题表示为:

P１:max∑
N

i＝１
　∑

M

j＝１
(α１ln(β＋Tmax

i －Ti)－α２Φvec∑
M

j＝１
fvec

i,j) (１５)

s．t．Ti≤Tmax
i ,∀i∈N (１６)

０＜∑
N

i＝１
fvec

i,j ≤Fj,∀j∈M (１７)

fvec
i,j＞０,∀j∈M (１８)

∑
M

j＝１
λi,j＝１,∀i∈N (１９)

０≤λi,j≤１,∀i∈N,∀j∈M (２０)

xi∈{０,１},∀i∈N (２１)

其中,α１ 和α２ 分别为用户满意度和计算成本两部分的权重因

子,α１＋α２＝１;β为标准化参数;Φvec是 VEC服务器计算资源

的单位成本.约束条件(１６)保证了计算任务处理时延不超过

Tmax
i .约束条件(１７)确保了 VEC服务器分配给任务的计算

资源总量不超过其拥有的计算资源Fj,VEC服务器执行的计

算任务包含本路段车辆卸载任务和协助处理任务.约束条件

(１８)规定了所有 VEC服务器分配计算资源量均是正值.约

束条件(１９)和(２０)保证了任务卸载率处于０到１之间且其总

和必为１.约束条件(２１)表示车辆只能选择一种任务处理

模式.

Ti 的确定及约束条件(１９)－(２１)使问题P１成为了一个

混合整数非线性规划问题,具有 NPＧhard性和非凸性,求解

困难.

４　基于负载均衡的VEC服务器联合计算任务卸载

方案

４．１　车辆选择决策

车辆选择决策通过预选择计算任务处理方式来降低卸载

流量,缓解任务卸载给 VEC服务器带来的负载压力.车辆选

择决策算法的描述如算法１所示.

算法１　车辆选择决策算法

输入:计算任务集 T,VEC服务器集 VS,Ploc
i ,Pt,Ls,κ,h,N０

３８杨紫淇,等:基于负载均衡的 VEC服务器联合计算任务卸载方案



输出:卸载决策x

１．初始化:设置x＝{xi|xi＝０,i∈N}

２．forTi∈Tdo

３．　根据式(４)计算 Tloc
i ,根据式(１)和式(２)计算 Ttrans

i,j ,将 Tloc
i 和

Ttrans
i,j 分别代入式(７)和式(８)计算Eloc

i 和Etrans
i,j

４．　ifTloc
i ≤Tmax

i then

５．　　ifEloc
i ＞Etrans

i,j then

６．　　　更新xi＝１

７．　　else:

８．　　　更新xi＝０

９．　　endif

１０．　 else:

１１．　　 更新xi＝１

１２．　 endif

１３．endfor

４．２　计算任务联合卸载方案

VEC服务器接收车辆卸载的计算任务后,系统通过解决

难题P１制定最优卸载策略.难题 P１需要转换成等价形式

来解决,如定理１所示.

定理１　优化问题P１可转化为等价问题:

P２:max∑
N

i＝１
　∑

M

j＝１
(α１ln(β＋Tmax

i －Toffload
i )－α２Φvec∑

M

j＝１
　fvec

i,j)

(２２)

s．t．Toffload
i ≤Tmax

i ,∀i∈N (２３)

Ttrans
i,j ＋Tvec

i,j ≤Toffload
i ,∀i∈N,∀j∈M (２４)

Ttrans
i,j ＋Tmove

j,j′ ＋Tvec
i,j′≤Toffload

i ,∀i∈N,∀j,j′∈M
(２５)

(１７),(１８),(１９),(２０)

证明:定理１引入一个附加辅助变量Toffload
i 用于原问题

P１的转化,约束(１６)能够等价转化成约束(２３)－(２５),约束

(１７)－(２０)与问题P１的要求一致,约束(２１)用于确定车辆选

择决策,该问题在４．１节已解决,在此认为自然满足.

尽管原问题 P１得到初步处理,但由于优化变量之间存

在高度复杂的耦合性,问题 P２的求解仍然困难.因此,本文

将优化问题分解为服务器选择决策和卸载比例与计算资源分

配联合优化两个子问题分别解决.针对服务器联合卸载的计

算任务,先在给定计算资源量和任务卸载率的前提下确定目

标服务器,再在确定目标服务器的条件下计算 VEC服务器分

配的最优计算资源量及任务卸载率,重复上述过程直至条件

收敛,获得近似最优卸载方案.

４．２．１　基于匹配的服务器选择决策算法

首先系统根据车辆在 Tmax
i 内的行驶过程中可连接的

RSU情况构造计算任务的服务器候选集合.根据式(９)、式
(１０)和式(１２),车辆任务的服务器候选集合RVi 为:

RVi＝RSU∩{j′|Tstay
i,j ＋Twait

i,j′ ＋Tstay
i,j′ ≤Tmax

i } (２６)

然后,系统根据服务器候选集合和偏好函数为每个计算

任务建立偏好列表Fn.偏好函数与RVi 的元素数量|RVi|
及任务i对应候选服务器j′时的用户效用值Ui,j′正相关,与
候选服务器计算资源占用率的z分数Zj′负相关,z分数越高

则 VEC服务器的计算负载越大,越需向外迁移计算任务,反

之越易接受迁移的计算任务.综上所述,偏好函数为:

Pi,j′＝k１|RVi|－k２Zj′－k３/Ui,j′ (２７)

其中,权重因子k１,k２,k３ 满足k１＋k２＋k３＝１.

在第t次调整阶段,偏好函数权重因子可通过式(２８)来

更新.

k１[t]＝k１[t－１]＋Δk１

k２[t]＝k２[t－１]＋Δk２

k３[t]＝k３[t－１]＋Δk３

Δk１＋Δk２＝－Δk３

(２８)

具体的基于匹配的服务器选择决策算法如算法２所示.

算法２　基于匹配的服务器选择决策算法

输入:计算任务集 T,VEC服务器集 VS,迭代步长 Δk１,Δk２,Δk３,源

服务器与目标服务器计算资源向量f和f′,卸载率向量λ
输出:T与 VS元素间的匹配关系

１．初始化:建立任务初始偏好表 Fn[０],设置 k１[０],k２[０],k３[０],

VST
m＝Ø(∀m∈M),t＝０

２．forTn∈Tdo

３．　系统为Tn 选择Fn[０]中偏好值最高的VEC服务器VSm 进行匹配

４．endfor

５．forVSm∈VSdo

６．　ifVSm 能提供足够的计算资源then

７．　　保持原有匹配关系

８．　endif

９．　ifVSm 不能提供足够的计算资源then

１０．　 将任务 Tn 添加至条件筛选集 VST
m

１１．endif

１２．endfor

１３．whileVST
m≠Ødo

１４．系统通过式(２８)更新偏好函数权重因子,为 VST
m 中的 Tn 针对未

匹配过的候选服务器建立新偏好表Fn[t]

１５．系统为 Tn 选择Fn[t]中偏好值最高的服务器 VSm 进行匹配,t＝

t＋１

１６．ifVSm 能提供足够的计算资源then

１７．　 Tn 与 VSm 匹配并从 VST
m 中移除 Tn

１８．　 break

１９．endif

２０．endwhile

４．２．２　卸载比例与计算资源分配联合优化算法

把式(２)、式(３)、式(５)、式(６)代入问题P２后的优化问

题为:

P２．１:max∑
N

i＝１
　∑

M

j＝１
(α１ln(β＋Tmax

i －Toffload
i )－α２Φvec∑

M

j＝１
fvec

i,j)

(２９)

s．t．Toffload
i ≤Tmax

i ,∀i∈N (３０)

Di

Ri,j
＋

(１－λi,j)Ci

fvec
i,j

≤Toffload
i ,∀i∈N,∀j∈M (３１)

Di

Ri,j
＋(j′－j)λi,jDi

Rf
＋λi,jCi

fvec
i,j′

≤Toffload
i ,∀i∈N,∀j,

j′∈M (３２)

(１７),(１８),(１９),(２０)

由于Toffload
i 中包含难以分解处理的fvec

i,j ,fvec
i,j′和λi,j３个

求解变量,因此需要联合处理,Toffload
i 与以上３个求解变量间

的关系为:
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Toffload
i ≤Di

Ri,j
＋

(１－λi,j)Ci

fvec
i,j

＋(j′－j)λi,jDi

Rf
＋λi,jCi

fvec
i,j′

＝ti

(３３)

由上式可知,ti 是Toffload
i 的上界,令Toffload

i 近似为ti 的

形式,再将ti 代入问题 P２．１,得到新的近似问题 P３,可认为

P３中的条件(３５)与P２．１中的条件(３０)等价.

P３:max∑
N

i＝１
　∑

M

j＝１
(α１ln(β＋Tmax

i －ti)－α２Φvec∑
M

j＝１
fvec

i,j) (３４)

s．t．ti≤Tmax
i ,∀i∈N (３５)

(１７),(１８),(１９),(２０)

定理２　问题P３是非线性非凸优化问题.

证明:很容易确定问题P３是非线性的,下面将检查它的

凹凸 性.用 户 效 用 函 数 的 Hessian 矩 阵 如 式 (３６)所 示,

式(３７)－式(４２)为 Hessian矩阵的元素值.

GU ＝

∂２U
∂fvec

i,j
２

∂２U
∂fvec

i,j∂fvec
i,j′

∂２U
∂fvec

i,j∂λi,j

∂２U
∂fvec

i,j′∂fvec
i,j

∂２U
∂fvec

i,j′
２

∂２U
∂fvec

i,j′∂λi,j

∂２U
∂λi,j∂fvec

i,j

∂２U
∂λi,j∂fvec

i,j′

∂２U
∂λ２

i,j

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(３６)

∂２U
∂fvec

i,j
２＝－α１Ci(１－λi,j)[２(β＋ Tmax

i －ti)＋fvec
i,j]

(β＋ Tmax
i －ti)２(fvec

i,j)３
≤０

(３７)

∂２U
∂fvec

i,j′
２＝－α１λi,jCi[２(β＋ Tmax

i －ti)＋fvec
i,j′]

(β＋ Tmax
i －ti)２(fvec

i,j′)３ ≤０ (３８)

∂２U
∂λ２

i,j
＝－

(Ci

fvec
i,j

－
(j′－j)Di

Rf
－ Ci

fvec
i,j′

)２

(β＋ Tmax
i －ti)２

(３９)

∂２U
∂fvec

i,j∂fvec
i,j′

＝ ∂２U
∂fvec

i,j′∂fvec
i,j

＝－ α１λi,j(１－λi,j)C２
i

(fvec
i,j)２(fvec

i,j′)２(β＋ Tmax
i －ti)２

≤０ (４０)

∂２U
∂λi,j∂fvec

i,j
＝ ∂２U
∂fvec

i,j∂λi,j
＝－

α１Ci[(β＋Tmax
i －ti)＋(１－λi,j)(

Ci

fvec
i,j

－
(j′－j)Di

Rf
－ Ci

fvec
i,j′

)]

(fvec
i,j)２(β＋Tmax

i －ti)２

(４１)

∂２U
∂λi,j∂fvec

i,j′
＝ ∂２U
∂fvec

i,j′∂λi,j
＝

α１Ci[(β＋Tmax
i －ti)－λi,j(

Ci

fvec
i,j

－
(j′－j)Di

Rf
－ Ci

fvec
i,j′

)]

(fvec
i,j′)２(β＋Tmax

i －ti)２
(４２)

由于 ∂２U
∂fvec

i,j
２

∂２U
∂fvec

i,j′
２ － ∂２U

∂fvec
i,j′∂fvec

i,j

∂２U
∂fvec

i,j∂fvec
i,j′

和|GU|不确定,

因此问题P３是非凸优化问题[２４].

已知计算资源变量(包含源服务器和目标服务器)和卸载

率变量在目标函数下是高度耦合的,为了求解难题 P３,需要

进一步分解变量.具体地,先在给定卸载率的条件下求出最

优计算资源量,然后在给定计算资源量的前提下求出最新卸

载率,重复该过程直至收敛,最终得到近似最优解.

１)计算资源优化

在给定服务器选择决策和卸载率的条件下,计算资源分

配优化问题可表述为:

P４:max∑
N

i＝１
　∑

M

j＝１
(α１ln(β＋Tmax

i －ti)－α２Φvec∑
M

j＝１
fvec

i,j) (４３)

s．t．　　 (１７),(１８),(３５).

对于源服务器和目标服务器的计算资源变量而言,问题

P４是凸优化问题,因此采用深度学习中的 Adam 算法求最优

解[２５Ｇ２６].

Adam算法使用动量变量mt 和vt 调整计算资源自变量

的学习率,mt 和vt 分别是梯度gt＝ÑU(ft)的一阶矩和二阶

矩,它们的初始值m０ 和v０ 通常设置为０[２５].

mt＝γ１mt－１＋(１－γ１)gt (４４)

vt＝γ２vt－１＋ (１－γ２)g２
t (４５)

式(４４)可看作mt 最近１/(１－γ１)个时间步内的梯度gt

的加权平均,式(４５)也可看作vt 最近１/(１－γ２)个时间步内

的梯度 Hadamard积gt􀳱gt 的加权平均,Hadamard积是同阶

向量对应元素间的乘积.上述方式使迭代过程中自变量的移

动幅度可根据收敛情况自适应调节,促使其向最优解快速移

动.通常超参数γ１ 和γ２ 分别被设置为０．９和０．９９９[２５].然

而,时间步较小时之前迭代步中的梯度权值之和会较小,这与

现实需求有偏差.为消除影响,需要对任意时间步内的动量

变量进行偏差修正,以确保之前各个时间步中的梯度权重之

和为１.偏差修正方式如下:

m∧t＝
mt

１－γ１

v∧t＝ vt

１－γ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４６)

之后运用偏差修正后的变量m∧t 和v∧t 更新计算资源自变

量ft:

ft＝ft－１＋ μm∧t

v∧t＋τ
(４７)

其中,μ是初始设置的学习率,τ为避免分母为０而添加的小

常数,可将 μ
v∧t＋τ

和mt 分别看作新的学习率和梯度值.

算法的收敛条件是相邻两个目标函数值差值范数‖Ut－

Ut－１‖不超过阈值ε(ε＝１０－５).目标函数为用户效用函数

(U),函数自变量为源服务器和目标服务器分配的计算资源

量(f,f′).

２)任务卸载率计算

系统在获得最优计算资源量的基础上计算出任务卸载

率.问题P３是问题 P２的近似问题,故可认为 P３求出的效

用最优值与P２一致,将效用最优值代入 P２构成等式,并从

VEC服务器对计算任务的３种处理方式中选取合适的计算

任务卸载率.

方式１　任务完全本地处理,λi,j＝０;

方式２　任务需要联合卸载,且源服务器的任务卸载时

延作为总卸载时延:

λi,j＝(Ci

fvec
i,j

－(β＋Tmax
i －ζ－Di

Ri,j
))/(Ci

fvec
i,j

) (４８)

方式３　任务需要联合卸载,且目标服务器的任务卸载

时延作为总卸载时延:

５８杨紫淇,等:基于负载均衡的 VEC服务器联合计算任务卸载方案



λi,j＝(β＋Tmax
i －ζ－Di

Ri,j
)/((j′－j)Di

Rf
＋ Ci

fvec
i,j′

) (４９)

其中,ζ＝(exp(Ui＋α２Φvec(fvec
i,j＋fvec

i,j′)))α－１
１ .

４．３　基于负载均衡的VEC服务器联合计算任务卸载算法

如图２所示,车辆通过车辆选择决策算法决定将计算任

务卸载至最近 VEC服务器处理,之后系统筛选出源服务器和

需要 VEC服务器联合卸载的计算任务,再依据制定的计算任

务联合卸载方案反馈至相关服务器传输并处理任务数据,完

成任务卸载.具体算法描述如算法３所示.

图２　基于负载均衡的 VEC服务器联合计算任务卸载算法

流程图

Fig．２　Flowchartofcomputationaltaskoffloadingalgorithmbased

onloadbalanceforcooperativeVECservers

算法３　基于负载均衡的 VEC服务器联合计算任务卸载算法

输入:计算任务集 T,VEC服务器集 VS,计算负载阈值ζ,VEC服务

器资源分配阈值ξ
输出:车辆任务卸载策略,源服务器与目标服务器的计算资源向量f

和f′,卸载率向量λ

１．　初始化:设置初始计算资源向量f(０)和f′(０),初始卸载率向量

λ(０),k＝０

２．while存在超载服务器与需 VEC服务器联合卸载的计算任务do

３．　　系统获取 VEC服务器计算资源占用率的z分数集合z＝{z１,

z２,􀆺,zm}

４．　　forVSm∈VSdo

５．　　　ifzm＞ζthen

６．　　　　源服务器集合 VSs＝VSs∪{VSm}

７．　　　else:

８．　　　　剩余服务器集合 VSr＝VSr∪{VSm}

９．　　　endif

１０．endfor

１１．forVSm∈VSsdo

１２．　 系统获取 VSm 接收计算任务集合 Tm＝{Tm
１ ,Tm

２ ,􀆺,Tm
n },并

计算任务所需的计算资源集合Cm＝{Cm
１ ,Cm

２ ,􀆺,Cm
n}

１３．　 forTm
n∈Tmdo

１４．　　 ifCm
n＞ξthen

１５．　　　 联合卸载集合 Tco
m＝Tco

m∪{Tm
n}

１６．　　 else:

１７．　　　 本地卸载集合 Tlo
m＝Tlo

m∪{Tm
n}

１８．　　 endif

１９．　 endfor

２０．　 forTm
n∈Tco

m do

２１．　　 while目标服务器未选定do

２２．　　　 /∗服务器选择决策∗/

２３．　　　基于f(k－１)
m,n ,f′(k－１)

m,n 和λ(k－１)
m,n ,系统运用基于匹配的服务器

选择决策算法获取目标服务器

２４．　　　 /∗卸载比例与计算资源分配联合优化∗/

２５．　　　 系统通过卸载比例与计算资源分配联合优化算法计算

f(k)
m,n,f′(k)

m,n和λ(k)
m,n

２６．　　　 k＝k＋１

２７．　　 endwhile

２８．　 endfor

２９．endwhile

５　仿真结果与性能分析

５．１　仿真参数设置

在不失一般性的前提下,考虑如下场景:在长为１２００m
的单向直行街道上有１０个 RSU 等距分布于路边,它们都安

装有轻量级的 VEC服务器并为行驶中的车辆提供计算卸载

服务,RSU的通信覆盖范围被称为小区[２７],车辆可在计算任

务的最大容忍延迟内经过多个小区并与其中的 RSU 通信连

接.其他仿真参数的设置如表１所列.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

仿真参数 参数设置

车辆计算任务数/Mbit [６,８]
计算任务最大容忍延迟/s [２,３]

车速/(km/h) １２０
车载设备计算资源量/(cycles/s) １×１０８

RSU分配给单辆车的通信带宽/MHz [５,１０]

VEC服务器资源总量/(cycles/s) [６×１０９,８×１０９]
任务计算复杂度 ２０

车载设备本地计算功率/W ０．３
车载设备通信发射功率/W １
上传链路信道衰落因子 １×１０－３

高斯噪声功率 １×１０－９

信道增益指数 ２

５．２　仿真结果分析

本文运用Pycharm进行仿真实验,并引入以下两种方案

与提出的方案(简称联合卸载方案)进行数值比较.

１)最近卸载方案.车辆将计算任务直接卸载至离自己最

近的 VEC服务器处理,不考虑 VEC服务器的负载程度.

２)预测卸载方案,即 Dai等提出的 VEC服务器负载均衡

任务卸载方案[９].车辆选择附近负载程度较低的 VEC服务

器卸载任务,计算任务可分为两部分并分别在车辆本地和

VEC服务器并行执行.

图３给出了车辆数量与计算任务总处理时延间的关系.
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随着车辆数量的增加,计算任务数量增加,总处理时延逐渐增

大.由于最近卸载方案受服务器负载程度影响较大,当卸载

任务的车辆数量增大时,部分服务器的负载程度加剧甚至超

载,从而降低了任务处理效率,使得任务处理时延增大,因此

总处理时延增长速度最快.由于预测卸载方案为均衡服务器

工作负载,促使更多车辆选择较远的服务器卸载任务,致使任

务处理时延较大,但随着车辆数量的增长,服务器负载失衡带

来的不良影响被削弱,任务处理时延的增长速度放缓,因此在

车辆数量超过１１０后,预测卸载方案的任务总处理时延逐渐

低于最近卸载方案且差距不断增大.联合卸载方案能够控制

卸载流量,灵活管理系统资源并保证资源的有效利用,因此任

务总处理时延一直保持在最低水平,且与其他方案差距显著.

图３　车辆数量与总处理时延的关系

Fig．３　Comparisonofdifferentschemesontotalprocessingdelay

asthenumberofvehiclesincreases

图４给出了车辆数量与用户总效用间的关系.可以看

出,车辆数目增加使用户总效用相应增长.联合卸载方案的

总效用值的增长速度最快,原因是其进行了有效的卸载与资

源管理,使用户效用增大.预测卸载方案虽然也联合优化了

服务器选择、计算资源和卸载率,但由于任务处理时延较大,

影响了用户效用的增长.最近卸载方案因忽略了 VEC服务

器间的负载均衡,使任务处理时延随车辆数目的增多而增长

较快,亦影响到了效用的增长.

图４　车辆数量与总效用的关系

Fig．４　Comparisonofdifferentschemesontotalutilityasthe

numberofvehiclesincreases

图５给出了车辆数量与车辆总能耗之间的关系.预测卸

载方案中计算任务被分为两部分,分别在车辆本地和 VEC服

务器上并行执行,既涉及本地计算能耗又涉及任务数据传输

能耗,故车辆总能耗最多.最近卸载方案中车辆尽可能地将

任务上传至 VEC服务器处理,大幅度降低了车辆本地的计算

能耗,却忽略了任务数据上传的能耗,因此节能效果达不到最

优.而联合卸载方案对车辆本地计算和卸载计算两种任务处

理方式进行了权衡,采用了能耗更低的方式,因此比其他方案

更加节能.

图５　车辆数量与总能耗的关系

Fig．５　Comparisonofdifferentschemesontotalenergy

consumptionasthenumberofvehiclesincreases

图６给出了车辆数量与 VEC服务器的计算资源占用率

方差间的关系.计算资源占用率的方差可表示 VEC服务器

的负载均衡程度,方差越大说明服务器间计算负载越不均衡.

随着车辆数量的增长,不考虑服务器负载均衡的最近卸载方

案的方差最高且增长最快,其次是预测卸载方案,联合卸载方

案的方差值最低且状态平稳.由于预测卸载方案主要依赖车

辆制定的任务卸载策略来调节服务器间的负载均衡,因此效

果有限.联合卸载方案主要考虑了 VEC服务器联合卸载计

算任务,使得服务器的工作负载得到均匀分配,确保了每个

VEC服务器的计算资源都能被合理利用.

图６　车辆数量与计算资源占用率方差的关系

Fig．６　Comparisonofdifferentschemesonoccupancyvarianceof

computationresourceasthenumberofvehiclesincreases

结束语　针对 VEC服务器的负载不均衡问题,本文提出

了一种面向多用户的服务器联合计算任务卸载方案,其根据

收集的车辆移动信息和 VEC服务器状态信息动态地为所有

任务提供近似最优的卸载决策.仿真实验结果表明,该方案

能有效地提高用户总效用,降低任务处理时延和能耗,缩小

VEC服务器间计算负载的差距.由于本方案未能利用远程

云上丰富的计算资源,因此在未来的工作中将设计一个基于

本地、VEC服务器、远程云多维协作的卸载方案.
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