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D２D辅助移动边缘计算下的卸载策略优化
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摘　要　移动边缘计算(MobileEdgeComputing,MEC)因具备资源下沉等特性能够为用户提供便捷的计算服务.为了进一步

降低海量用户以及智能应用带来的卸载压力,考虑利用终端直传(DeviceＧtoＧDevice,D２D)通信技术实现用户闲置计算资源的合

理利用.即除本地计算外,计算密集型用户还可以启用 D２D通信方式,将复杂计算任务卸载至已配对的帮助用户.首先,将优

化问题建模为最小化全网用户的累积时延.然后,为了分析多用户间的资源竞争问题和降低复杂度,引入博弈论,将优化问题

建模为多用户合作卸载博弈,并证明所提博弈为精确势能博弈且拥有至少一个纯策略纳什均衡解.同时,提出基于较优响应的

分布式卸载算法来实现问题的求解.最后,仿真结果表明,所提博弈模型和算法能够有效降低全网用户的总时延和平均用户时

延,验证了工作的可行性及有效性.
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Abstract　Mobileedgecomputing(MEC)canprovideconvenientserviceforusersduetothepropertiesofresourcesubsidence．

Tofurtherreducetheoffloadingpressurecausedbymassiveusersandsmartapplications,thispaperutilizesdeviceＧtoＧdevice
(D２D)technologytoachievereasonableutilizationofidlelocalresources．Thatis,thecomputeＧintensiveuserscanoffloadtheir

complextaskstotheiridleneighborsintheproximitybyD２Dcommunicationsbesidesthelocalcomputing．First,theproblemis

formulatedtominimizetheaggregatedelayofallusers．Then,toanalyzetheresourcecompetitionamongusersandreducethe

complexity,gametheoryisintroducedandthemultiＧusercooperationoffloadinggameisproposed．Theproposedgameisproved

tobeanexactpotentialgamewithatleastonepureＧstrategynashequilibrium(NE)．Meanwhile,thispaperproposesabetterreply
baseddistributedoffloadingalgorithmtoobtainthedesiredsolution．Finally,simulationresultsshowthattheformulatedgame

modelandtheproposedalgorithmcandecreasethenetworkdelayandaveragedelayeffectively,whichvalidatesthefeasibilityand

effectivenessofourwork．
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１　引言

通信技术的不断发展以及智能设备的逐渐普及,催生了

许多新型智能应用,如无人驾驶[１]和触觉互联网[２Ｇ３]等.如

图１所示,远程医疗、VR应用以及在线游戏等都离不开对数

据的处理与分析,然后将计算结果数据返回给用户.以虚拟

现实为例,玩家在体验虚拟游戏时,游戏中的场景会随着玩家

的不断 移 动 而 变 化.这 一 切 都 离 不 开 高 速 的 计 算 能 力.

因此,连接互联网的海量设备以及新型的智能型应用给现有

网络带来了巨大的计算压力[４].

移动边缘计算是一种新型的计算网络范式.它通过在边

缘节点处部署高速计算单元,使得边缘节点具备一定的计算

能力[５].相比遥远的云服务中心,边缘节点离用户更近.因

此,边缘节点处可用的计算资源也就离用户更近.这一优势

大大降低了用户计算任务的卸载时延,极大地改善了计算任

务密集型用户的应用体验.



图１　边缘云服务场景

Fig．１　ServicescenariosinMEC

针对边缘计算这一新兴技术,学术界已经开展了广泛的

研究.目前研究多集中于从能耗最小化[６Ｇ８]、时延最小化[９Ｇ１０]

和二者折衷最小化[１１Ｇ１３]这３个方面对卸载模式、卸载内容和

信道分配等进行研究.在能耗最小化的相关研究中,主要是

在满足任务计算时延的条件下通过优化用户的卸载决策来实

现能耗最小化.类似的研究方法同样体现在以时延最小化为

目的的研究上.在二者折衷最小化为目的的研究工作中,则
是通过能耗和时延前的系数来衡量二者对系统的综合影响程

度.具体地,Xing等[１４]联合优化卸载模式和资源分配来实现

时延最小化;Ren等[１５]针对 MEC中计算任务的部分卸载问

题,推导出了计算任务的最优分块策略;Chen等[１６]研究了任

务卸载中的信道分配问题,通过优化各计算用户的通信信道

来提升卸载效率.
尽管移动边缘计算能够给网络用户带来一定的计算便

利,但面临如下挑战:
(１)边缘节点受限的计算能力与大量计算密集型用户的

计算需求之间的矛盾难以调和.当所有计算密集型用户都选

择将其计算任务卸载至边缘节点处时,每个用户可分到的计

算资源是有限的,这将大大延长每个用户的计算时延.
(２)实际网络中存在一些没有计算需求的空闲用户,而这

些空闲用户的计算资源未得到合理利用.因此,其本地计算

资源处于一种闲置的状态,有着很大的应用潜力.但在以任

务卸载为主题的现有研究中,大多数工作忽略了闲置计算资

源的再利用.
(３)多个用户卸载决策相互影响,共同竞争计算资源.如

何在有限的计算资源中最小化网络用户的计算时延是一个具

有挑战性的难题.尽管优化问题能够通过集中式框架来实现

求解,但计算复杂度高,难以实现.
针对空闲用户的计算资源闲置问题,D２D通信技术作为

５G的关键技术之一,可以实现相邻用户间的资源共享[１７].
通过 D２D通信技术,用户可以将复杂的计算任务卸载至身边

具有强计算能力的帮助用户,实现异地处理、高效计算,最终

提升用户的应用体验.
针对以上挑战,本文研究了 D２D辅助的边缘计算网络中

的任务卸载问题.为了提高卸载效率和资源的利用率,利用

D２D 通信技术可以实现网络中空闲用户计算资源的共享.
为了降低求解问题的复杂度,利用博弈论将问题建模为多用

户合作卸载博弈,并证明所提博弈为精确势能博弈,至少存在

一个纳什均衡解.同时,为求解博弈模型中的纳什均衡解,提
出基于较优响应的分布式卸载算法来实现问题的求解.

本文第 ２节和第 ３节分别详细介绍系统模型和博弈

模型;第４节给出仿真实验结果及分析;最后总结全文并展望

未来工作.

２　系统模型

本文考虑一个 D２D辅助的 MEC场景.如图２所示,网
络中分布着一些计算密集型用户,共同构成集合 N＝(１,

２,􀆺,N).利用‹Dn,Cn›表示用户n计算任务的需求特性,其
中,Dn 和Cn 分别表示计算数据的大小和完成该计算任务所

需的CPU周期数.

图２　MEC系统模型

Fig．２　SystemmodelinMEC

对于用户n,利用an 表示其卸载动作.假设网络中这些

计算密集型用户已经与空闲的用户配对成功,形成稳定的

D２D传输对.对于用户n,利用hn 表示预先与用户n 配对的

帮助用户.假设网络中的帮助用户具有较强的计算能力,而
每个计算用户视情况决定是否启用 D２D通信方式.因此,每
个计算密集型用户均存在两种任务卸载模式:当an＝０时,表
示该用户n利用本地计算资源进行计算;当an＝１时,表示该

用户决定启用 D２D通信方式,将其计算任务卸载至与它形成

稳定 D２D对的空闲用户.
当用户n动作为an＝０时,本地计算所耗时间为:

tn,final＝tn,com＝Cn

fn
(１)

其中,fn 表示用户n自身的计算能力.
当用户n通过 D２D通信方式将计算任务卸载至用户hn

时,其中涉及计算任务的数据传输过程.数据传输速率为:

Rn＝Btotal

ND
log２ １＋pngn

N０
( ) (２)

其中,pn 和gn 分别表示功率和信道增益;N０ 表示通信环境

中的背景噪声;ND 表示网络中使用 D２D卸载模式的用户数

目,即 ND＝∑
n∈N

an;Btotal代表系统分配给 D２D通信的总带宽.

为了避免多个 D２D 在通信时产生严重互扰,考虑按照使用

D２D卸载模式的用户数进行带宽均分,即每个信道带宽为

Btotal

ND
.

因此,传输所用的计算时间为:

tn,trans＝Dn

Rn
(３)

用户n通过 D２D卸载模式将计算任务成功卸载至用户

hn 时,此时计算任务所需的计算时间为:

tn,com＝Cn

fhn
(４)

其中,fhn表示帮助用户的计算能力.
由于计算结果数据量较小,因此忽略计算结果的回传
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时间[１６,１８].用户n在 D２D卸载模式下完成计算任务最终需

要的时间为:

tn,final＝tn,trans＋tn,com (５)
从全网的角度出发,本文希望能够通过优化各个用户的

卸载决策来实现网络总时延最低,即:

P１: min
a＝(a１,a２,􀆺,aN)

∑
n∈N

tn,final

s．t．an＝{０,１},n∈N
(６)

其中,a＝(a１,a２,􀆺,aN )表示所有用户的联合策略.同时,

an＝{０,１}意味着任意用户只能从本地计算和边缘计算中挑

选一种作为卸载决策.

３　博弈模型

优化问题P１是一个复杂的组合优化问题.其中,用户

的计算时延不仅与自身的卸载模式有关,更与其他人的联合

决策有关.值得注意的是,利用集中式框架对此类问题的求

解往往伴随着较高的复杂度和计算量.特别是,当网络用户

数上升时,其计算量将呈指数形式爆炸式递增.这对于问题

P１的求解十分具有挑战性.
为了解决上述问题,本文引入博弈论分析多个用户间的

资源竞争问题.具体地,我们考虑将所优化问题建模为合作

卸载博弈模型,并记为 (N,An,un),其中 N表示博弈的参与

者集合,文中指所有计算密集型用户,An 指用户n 的策略空

间,即所有可能的卸载模式,un 则指代用户n的效用函数.

受边际效用理论[１９]的启发,效用函数un 设计为:

un(an,a－n)＝tn (an,a－n)＋ ∑
i∈N\n

(ti (ai,a－i)－ti (ai,

a－i\n)) (７)

其中,a－n 代 表 除 用 户n 之 外 所 有 用 户 的 联 合 动 作 集,即

a－n＝(a１,􀆺,an－１,an＋１􀆺,aN);a－i\n则表示当用户n 不采取

任何动作时其他用户的联合;ti(ai,a－i\n)表示当用户n不采

取任何动作时其他用户的收益;ti(ai,a－i)－ti(ai,a－i\n)表示

由用户n采取动作而对其他用户带来的时延影响.因此,用
户n的效用不仅考虑了自身的计算时延,还涵盖了自己决策

对其他人的时延影响.

此时,每个博弈参与者都希望通过优化自身计算任务的

卸载模式来降低计算时延,即博弈模型的优化目标表示为:

P２:min
an∈An

　un(an,a－n),n∈N

s．t．an＝{０,１}
(８)

紧接着,给出纳什均衡解和精确势能博弈的相关定义,如
下所示.

定义１　动作集a∗ ＝(a∗
１ ,􀆺,a∗

N )是所提博弈 (N,An,

un)中的纳什均衡解,当且仅当不存在任意一个用户可以通过

单方面地改变自身决策而降低任务计算时延,即:

un(a∗
n ,a∗

－n)≤un(an,a∗
－n),∀n∈N,∀an∈An,an≠a∗

n

(９)

定义２　对于所提博弈 (N,An,un),如果存在一个势能

函数Φ使得以下等式成立:

un(an,a－n)－un(an′,a－n)＝Φ(an,a－n)－Φ(an′,a－n)
(１０)

则该博弈为精确势能博弈.
定理１　所提博弈 (N,An,un)是精确势能博弈,且存在

至少一个纯策略纳什均衡解.优化问题P１的最优解由博弈

模型中的纳什均衡解组成.
证明:受文献[２０Ｇ２１]的启发,定义势能函数为:

Φ＝∑
i∈N

ti(ai,a－i) (１１)

注意,该势能函数有着明确的物理意义,即象征全网用户

的时延累积和.
给定任意计算密集型用户n,当博弈参与者n单方面改

变自己的动作从an 变化至an′,则效用函数对应变化为:

un(an,a－n)－un(a′
n,a－n)

　＝tn(an,a－n)＋ ∑
i∈N\n

(ti(ai,a－i)－ti(ai,a－i\n))－

tn(an′,a－n)－ ∑
i∈N\n

(ti(ai,a′－i)－ti(ai,a′－i\n)) (１２)

注意,尽管用户n前后改变了自己的动作,但当其不采取

任何动作时,其他用户的状态和策略都是不变的,即存在:

ti(ai,a－i\n)＝ti(ai,a′－i\n) (１３)
因此,上式可以简化为:

un(an,a－n)－un(an′,a－n)

　＝tn(an,a－n)＋ ∑
i∈N\n

(ti(ai,a－i)－ti(ai,a－i\n))－

tn(an′,a－n)－ ∑
i∈N\n

(－ti(ai,a′－i\n))

＝tn(an,a－n)－tn(an′,a－n)＋ ∑
i∈N\n

(ti(ai,a－i)－ti(ai,

a′－i))

＝tn(an,a－n)＋ ∑
i∈N\n

ti(ai,a－i)－tn(an′,a－n)－

∑
i∈N\n

ti(ai,a′
－i)

＝Φ(an,a－n)－Φ(an′,a－n) (１４)
根据式(１４)可知,当用户n单方面改变自身决策动作时,

个体的效用函数与全局的势能函数值变化相等.由定义２可

知,所提 博 弈 为 精 确 势 能 博 弈.根 据 精 确 势 能 博 弈 的 特

性[２２],可证所提博弈模型拥有至少一个纯策略纳什均衡解,
且对应问题的最优解由博弈模型中的纳什均衡解组成.

为了找到所提博弈的纳什均衡解,本文提出基于较优响

应的分布式卸载算法.该算法主要包含初始化和迭代两个过

程.其中,初始化负责初始算法的一些基本参数,如算法的最

大迭代次数等,迭代则包含比较和更新两个环节.当所提算

法达到最大迭代次数或者网络总时延在一段时间内维持不变

时,所提算法终止.算法详细执行步骤如算法１所示.
算法１　分布式卸载算法

１．初始化所有用户的卸载决策,即an∈An,∀n∈N.同时设置算法的

最大迭代次数kmax.

２．fork＝１→kmaxdo

　２．１．随机选择一个用户n进行更新;

　２．２．用户n计算当前的效用un(an,a－n);

　２．３．用户n改变动作an→an′并再次计算新的效用un(an′,a－n);

　２．４．按以下规则进行更新:

　　an(k＋１)＝
an′, 如果un(an,a－n)≥un(an′,a－n)

an(k), 如果un(an,a－n)＜un(an′,a－n){
　end

３．算法终止.

定理２　所提分布式卸载算法能够收敛到所提博弈模型

的纳什均衡解.
证明:由所提算法迭代过程可知,用户只有在效用得到提

升时才会将当前动作更新为新的动作.同时定理１已证明所

提博弈模型是一个精确势能博弈,即势能函数与效用函数保

持相同的变化趋势.特别地,势能函数又代表了全网用户的

时延累积和.根据精确势能博弈的有限改善特性,当所提
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算法一步步提升用户效用时,全网用户的时延累积和也会不

断降低,并最终收敛至所提博弈模型的纳什均衡解.

４　实验验证

４．１　参数设置

为了验证所提博弈模型及分布式算法的有效性,本文特

地在 MATLAB仿真平台上进行仿真验证.仿真环境设置为

２００×２００m２ 的网络区域.其中,配备了 MEC服务器的基站

处于区域中心.计算密集型用户则随机分布在网络中,用户

总数目设置为 N＝１８.同时,用户的计算任务数据大小服从

均匀分布,即Dn∈[３０,１００]Mbit.计算密集型用户和其对应

的 D２D帮助节点的计算能力均服从均匀分布,但二者的计算

能力存在差异性,帮助节点的计算能力普遍较强.具体分别

为fn ∈ [１,２]×１０９CPU 计 算 周 期/s和 fhn ∈ [６,１０]×
１０９CPU计算周期/s.

４．２　性能评估

本文首先研究了网络用户的总时延与算法迭代次数之间

的关系.如图３所示,全网用户的累积时延随着算法的迭代

而呈现逐步下降的趋势.因为在算法的每次迭代中,用户都

会选择一个比当前动作较优的策略来进行更新.最终,在迭

代次数约第５０次左右,所提算法收敛.图３中的仿真结果表

明,所提算法不仅能取得一个较低的网络用户总时延,而且具

有快速收敛的特性.

图３　所提算法的收敛性

Fig．３　Convergenceoftheproposedalgorithm

紧接着,本文探索了全网用户的总时延与计算密集型用

户数目的关系.为了突出所提算法的性能,本文将所提算法

与本地计算、D２D卸载和随机卸载３种算法进行了对比.如

图４所示,随着计算密集型用户数目的递增,全网用户的总时

延呈现出上升的趋势.增长的计算密集型用户数目意味着更

加激烈的资源竞争.特别是当越来越多的计算密集型用户决

定启用 D２D通信方式来实现任务卸载时,每个 D２D 能够分

得的通信带宽也越来越少,这就导致了任务卸载时传输时延

的上升.值得注意的是,与其他算法相比,所提算法能够取得

最低的时延.这反映出所提算法的有效性.

图４　全网用户的总时延与计算密集型用户数目的关系

Fig．４　AggregatedelayversusthenumberofcomputeＧintensive
users

随着用户数目的递增,平均用户时延与计算密集型用户

数目的关系如图５所示.其中,在 D２D卸载和随机卸载两种

算法中,平均用户时延随着用户数目的递增而上升.但在所

提算法及本地计算两种算法中,平均用户时延则几乎保持不

变,且所提算法取得的平均用户时延小于本地计算所取得的

时延.该仿真结果从侧面反映出所提算法的可扩展性.

图５　平均用户时延与计算密集型用户数目的关系

Fig．５　AveragedelayversusthenumberofcomputeＧintensive
users

随后,本文研究了全网用户的总时延与分配 D２D总带宽

之间的关系.如图６所示,当系统分配的 D２D总带宽越多,
全网用户的总时延呈现下降趋势.这是因为当用户使用

D２D模式进行任务卸载时,能够分得的 D２D通信带宽较多,
所以大大减少了任务的卸载时间,使得累积时延得以下降.

图６　全网用户的总时延与分配 D２D总带宽的关系

Fig．６　Aggregatedelayversusallocatedbandwidth

最后,本文研究了平均用户时延与分配 D２D总带宽的关

系.如图７所示,除本地计算外,其余算法取得的平均用户时

延随着分配 D２D总带宽的增多而呈下降趋势.特别地,所提

算法能够取得最低的平均用户时延.

图７　平均用户时延与分配 D２D总带宽的关系

Fig．７　Averagedelayversusallocatedbandwidth

结束语　本文研究了基于 D２D辅助的 MEC网络下的任

务卸载问题.利用博弈论,通过优化各个用户的卸载决策,最
终实现全网用户累积时延最小化.仿真结果也验证了所提博

弈模型和算法的有效性.但针对用户的移动性,本文工作还

有所欠缺.特别是在考虑用户移动性的前提下,用户间的距

离会发生变化,进而会对已有的 D２D配对关系产生影响.在

未来工作中,考虑将用户的移动性与任务卸载相结合,研究

基于 D２D辅助的动态任务卸载.
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