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摘　要　在边缘服务器中缓存服务可缩短请求响应时间,提升用户体验.现有研究主要从整体上优化系统性能,例如最大化系

统吞吐量,而无法保障个体用户请求异构服务的公平性.针对用户异构计算任务的不公平服务问题,研究边缘协同计算中的服

务缓存和任务卸载策略,基于最大最小公平原则,构建了一个最大化最小服务完成率问题,并证明了其 NP难解性.为此,利用

线性松弛将原问题从０Ｇ１整数规划转化为线性规划,设计了一种近似比为 M S/N(S－ ２lnS)的随机舍入算法,其中S为

边缘服务器数,N 为服务数,M 为终端设备数.同时,基于优先缓存和卸载完成率最小的服务及其任务,提出了一种快速高效

的贪心算法.实验结果表明,与已有最大化系统吞吐量算法相比,提出的随机舍入算法和贪心算法将最小服务完成率分别提升

至少４４．１％和９０．６％,并且其额外的系统吞吐量损失分别不超过２２．４％和２７．０％.
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Abstract　Cachingservicesinedgeserverscanreducetheresponsetimeofuserrequestsandimproveuserexperience．Mostof
existingworksfocusonoptimizingtheoverallsystemperformance,i．e．,maximizingthesystemthroughput,whichcannotguaＧ
ranteetheuserfairnessinrequestingheterogeneousservices．Tofillthisgap,thispaperinvestigatesfairnessＧawarejointservice
cachingandtaskoffloadingstrategywithcooperativeedgecomputing．Aminimumservicecompletionratemaximizationproblem

isformulatedbasedonmaxＧminfairnessprinciple,whichisprovedtobeNPＧhard．ArandomizedroundingalgorithmwithM S/

N(S－ ２lnS)Ｇapproximationratioisproposedbytransformingtheoriginalproblemfrom０Ｇ１integerprogrammingintolinear

programmingusinglinearrelaxation,whereS,NandMarethenumbersofedgeservers,servicesandenddevices,respectively．
Moreover,afastandefficientgreedyalgorithmisproposedbycachingtheservicewiththeminimumcompletionrateandoffloaＧ
dingitscorrespondingtaskspreferentially．ExtensivesimulationresultsdemonstratethatnotonlytheminimumservicecompleＧ
tionratecanbeimprovedbyatleast４４．１％and９０．６％byourtwoalgorithms,butalsotheextralossofsystemthroughputisno
morethan２２．４％and２７．０％,respectively,comparedwiththeexistingalgorithmsformaximizingsystemthroughput．
Keywords　Edgecomputing,Servicecaching,Taskoffloading,MaxＧMinfairness,Randomizedrounding
　

１　引言

智能设备的爆炸增长以及物联网的蓬勃发展给公众带来

了许多计算密集型和时延敏感型的新兴应用,例如目标识别、
虚拟现实以及在线游戏等[１].受限于自身的计算存储资源,
终端设备无法及时处理用户请求产生的计算任务[２].作为一

种新兴计算范式,边缘计算在网络边缘部署边缘服务器,可为

终端设备提供低延迟的计算存储资源[３].如果边缘服务器缓

存了相应服务(指服务的可执行程序和数据),那么终端设备

可将自身的任务卸载到边缘服务器进行处理[４].例如,如果

一台边缘服务器缓存了目标检测服务,那么连接该边缘服务

器的终端设备可将自身的目标检测任务卸载到边缘服务器处

理并迅速得到响应,这将有利于支撑自动驾驶或视频分析等

时延敏感型应用[５].此外,单台边缘服务器的计算存储资源

仍是有限的,合理利用周围邻近边缘服务器的算力,边缘服务

器可协同地为终端设备提供计算、存储服务.
现有研究主要是在边缘服务器计算存储资源的约束下,

联合优化服务缓存和任务卸载以最大化系统吞吐量[６]、最小

化请求平均响应时间[７]等.实际应用中服务是异构的[８],不
同服务所需的存储空间、输入的数据量以及任务的计算量是

不同的.例如用于图片识别的 VGG１６相比 AlexNet模型复

杂度更高,计算量更大[９].在服务异构的情况下,现有研究从

整体上优化系统性能的策略,会引发个体用户请求异构服务

的不公平问题.例如,若以最大化系统吞吐量为优化目标,由
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于系统的计算存储资源有限,为充分提高系统吞吐量,计算量

小的用户任务相比计算量大的用户任务,应更优先被卸载处

理.在此情况下,系统中的多数小任务能被处理完成,而大任

务的处理完成数则偏少,从而造成计算复杂程度较低的服务

相比计算复杂程度较高的服务具备更高的服务完成率.

由此可知,在服务异构的情况下,最优化系统吞吐量的策

略会导致服务完成率的差距较大,从而引发用户异构计算任

务的不公平服务问题.用户是自私的,都希望自身任务能优

先满足,因此用户公平性也是一个重要指标,但现有的多数研

究都忽略了这点.因此,为确保用户请求异构服务的公平性,
如何制定高效的服务缓存与任务卸载策略,以在提升服务完

成率的同时维持不同服务完成率的均衡性,是亟待解决的关

键问题.值得一提的是,在集成学习(EnsembleLearning,

EL)领域[１０],一个推理任务的完成需依赖多个其他任务的结

果,因此服务完成率的均衡也对集成学习模型推理效率的提

升有积极意义.本文研究边缘协同计算中较少涉及但仍十分

重要的用户公平性问题,主要的挑战在于服务缓存与任务卸

载是紧密联系的,两者需共同决策.本文的贡献总结如下:

１)从保证用户公平性的新颖角度出发,提出了一种边缘

协同计算中的服务缓存与任务卸载联合优化问题.在边缘服

务器计算存储资源的约束下,最大化最小的服务完成率,并证

明了所提问题的 NP难解性.

２)通过线性松弛将０Ｇ１整数规划的原问题转化为线性规

划问题,设计了一种近似比为 M S/N(S－ ２lnS)的随

机舍入算法,其中S为边缘服务器数,N 为服务数,M 为终端

设备数.此外,基于完成率最小的服务优先被缓存,其任务优

先被卸载的原则,设计了一种快速高效的贪心算法.

３)实验结果表明,与最大化系统吞吐量的算法相比,提出

的随机舍入算法和贪心算法能在系统吞吐量损失较小的情况

下大幅提升最小的服务完成率.

２　相关工作

在边缘设备计算存储资源的限制下,针对最优化某项或

多项指标,研究人员提出了一系列关于服务缓存与任务卸载

的优化技术.
在优化系统吞吐量方面,文献[６]综合考虑了边缘服务器

的计算、存储以及带宽资源约束,提出了一种基于随机舍入的

近似算法.为最大化系统吞吐量,文献[１１]研究边缘协同计

算中的模型缓存与任务卸载,考虑 DNN 模型加载时延的影

响及用户对 DNN推理任务的精度要求,提出了一种基于随

机舍入的贪心算法.文献[１２]面向边缘云场景,提出了一种

联合服务缓存与请求调度的两阶段框架.结合启发式的请求

调度方案,该文献首先提出了一种服务缓存的近似算法,然后

在服务缓存方案固定的基础上,还提出了一种基于最大流的

请求调度算法.

在优化任务时延方面,为最小化任务的平均完成时延,文
献[７]面向边缘服务器协同计算的场景,引入广义benders分

解解决服务缓存与任务卸载的强耦合关系,分别提出了固定

服务缓存状态的任务卸载子算法和动态调整服务缓存状态的

服务缓存子算法.文献[８]研究密集网络中的服务缓存与任

务卸载策略,提出了一种基于李雅普诺夫的在线算法,以在系

统能耗的约束下,最小化任务的计算延迟.文献[１３]面向应用

服务的子任务存在依赖关系的场景,提出了一种基于凸优化

的服务缓存与任务卸载算法,以最小化任务的总完成时间.
在优化设备能耗方面,文献[１４]研究单个边缘服务器场

景中的服务缓存与任务卸载策略,以最优化用户的时延和能

耗.文献[１５]针对服务具体为 DNN 模型的场景,提出了一

种启发式的服务缓存与请求调度算法,以在模型请求时延的

约束下最小化边缘设备的能耗.文献[１６]面向车辆边缘计算

中服务任务存在依赖关系的场景,综合考虑车辆数据传输和

本地计算的能源消耗,提出了一种基于动态规划的半分布式

服务缓存与任务卸载算法,以降低车辆的能耗.
然而,实际中服务是异构的,上述研究提出的服务缓存与

任务卸载策略仅是从整体上优化系统性能,无法较好地保证

个体用户请求异构服务的公平性.虽然文献[１７]研究了联合

任务卸载和资源分配的用户公平性问题,但未考虑服务缓存

的过程,并假设边缘服务器的资源能满足所有用户,这不符合

实际.此外,文献[１８]引入任务完成率约束,以保证用户请求

异构服务的公平性,但实际中任务完成率的最小值通常是难

以预知的.因此,本文面向边缘服务器协同计算的场景,考虑

服务的异构性,提出了两种高效的服务缓存与任务卸载算法,
以保证用户的异构计算任务能获得公平的服务.

３　系统模型

如图１所示,无线网络中存在多个网络基站和终端设备,
终端设备随机分布在基站的覆盖范围内.基站通过高速有线

链路连接,每个基站部署了边缘服务器.边缘服务器间可多

跳通信,协作地处理终端设备的计算任务.边缘服务器间是

连通的,设G(V,E)表示边缘服务器构成的连通图,其中V 代

表边缘服务器形成的顶点集合,E代表边缘服务器的边集合.
令S和 M分别表示边缘服务器和终端设备的集合.由于终

端设备与中心云服务器的时延较大,为满足用户需求,需将服

务缓存到边缘服务器中.如果边缘服务器缓存了相应的服

务,那么该边缘服务器就能处理请求该服务的任务.设 N表

示服务的集合,对于∀n∈N,采用三元组‹dn,bn,ln›来描述其

属性,其中dn 表示服务n的数据输入量,bn 表示服务n 处理

单次请求任务的计算量,ln 表示用户请求任务对服务n 的最

大容忍时延.所有服务是异构的,不同服务所需的存储空间

不同,大的服务一般具备更大的计算量.

图１　系统模型

Fig．１　Systemmodel

３．１　服务缓存模型

设xs,n∈{０,１}表示服务缓存策略,服务n缓存在边缘服

务器s中,记作xs,n＝１,否则xs,n＝０.由于存储空间的限制,
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边缘服务器不可能同时缓存所有服务,因此有:

∑
n∈N
　xs,n􀅰cn≤Rs,∀s∈N (１)

其中,cn 表示服务n 的大小,Rs 表示边缘服务器s的存储空

间大小.

３．２　任务卸载模型

假设每个终端设备每次请求一个任务,每个任务对应一

个服务.该假设可很好地适用于一个终端设备同时请求多个

任务的场景,只需将每个任务视作不同的终端设备处理即可.
设zm,n为表示终端设备m 是否请求服务n的二元变量,则有:

∑
n∈N
　zm,n＝１,∀m∈M (２)

表１　文中涉及的符号及其含义

Table１　Symbolsanddescriptions

符号 具体含义

S 边缘服务器集合

M 终端设备集合

N 服务集合

dn 服务n的数据输入量

bn 服务n单次任务的计算量

ln 用户请求服务n的最大容忍时延

xs,n 服务n是否缓存在边缘服务器s
ys,m 终端设备m 的任务是否卸载到边缘服务器s
cn 服务n的大小

Rs 边缘服务器s的存储空间大小

zm,n 终端设备m 是否请求服务n
Ms 连接边缘服务器s的终端设备集合

γs,m 终端设备m 往边缘服务器s的数据传输速率

sm 终端设备m 连接的边缘服务器

vi,j 相连边缘服务器i和j之间的数据传输速率

E(i,j) 边缘服务器i和j之间最短路径的边集合

ci,j 相连边缘服务器i和j之间的延迟

ttrans
s,m 设备m 将任务卸载到服务器s的传输时延

tcomp
s,m 设备m 的任务在边缘服务器s的计算时延

ts,m 设备m 的任务卸载到边缘服务器s的总时延

σm 设备m 的任务是否成功

An 请求服务n的终端设备集合

an 请求服务n的终端设备成功数

gn 服务n的完成率

Mn 请求服务n但未被卸载的终端设备集合

将终端设备m 的请求任务卸载到边缘服务器s进行处

理,记作ys,m＝１,否则ys,m＝０.由于每个终端设备的任务都

必须卸载到一个边缘服务器,因此有:

∑
s∈S
　ys,m＝１,∀m∈M (３)

此外,终端设备的任务只能卸载到已经缓存相应服务的

边缘服务器中,因此有:

ys,m􀅰zm,n≤xs,n,∀s∈S,m∈M,n∈N (４)

３．３　通信模型

终端设备可通过正交频分多址(OrthogonalFrequency
DivisionMultipleAccess,OFDMA)的方式与其连接的边缘服

务器进行无线通信[１１].设 Ms表示连接到边缘服务器s的终

端设备集合,Ms中的终端设备m 与边缘服务器s之间的数据

传输速率可由香农公式得到.

γs,m＝Wlog２ １＋pm􀅰Hs,m

WN０
( ) ,∀s∈S,m∈M (５)

其中,W 表示无线信道带宽,pm 表示终端设备m 的发送功

率,Hs,m 表示边缘服务器s与终端设备m 之间的信道增益,

N０ 表示 高 斯 白 噪 声 的 频 谱 密 度.信 道 增 益 的 大 小 可 由

Hs,m＝(Ds,m)－η|hs,m|２ 给出,其中 Ds,m 表示边缘服务器s与

终端设备m 之间的欧几里得距离,η为常数４,hs,m 为相应的

瑞利信道衰减因子[１１].特别地,当m∉Ms 时,γs,m＝０.

任务的卸载时延主要包括两个部分,即终端设备到连接

边缘服务器的数据传输时延以及连接边缘服务器到目标边缘

服务器的多跳传输时延.设sm 为终端设备m 的连接边缘服

务器,vi,j为相连边缘服务器i和j之间的数据传输速率,E(i,

j)为边缘服务器i与j之间最短路径的边集合,ci,j为相连边

缘服务器i和j之间的延迟,则终端设备m 将任务卸载到边

缘服务器s的时延为:

ttrans
s,m ＝

∑
n∈N　

zm,ndn

γm,sm
＋ ∑

ei,j∈E(sm,s)

∑
n∈N
　zm,ndn

vi,j
＋ci,j

æ

è
ç

ö

ø
÷,∀s,i,j∈

S,m∈M (６)

由于任务的计算结果数据量较小,沿用文献[１７]的处理

方法,本文也忽略了边缘服务器将计算结果返回给终端设备

的时延.

３．４　计算模型

任务的计算时延与边缘服务器分配的计算资源大小成反

比,设fs,m表示边缘服务器s分配给终端设备m 的计算资源,

则终端设备m 的任务在边缘服务器s上的计算时延为:

tcomp
s,m ＝

∑
n∈N
　zm,n􀅰bn

fs,m
,∀s∈S,m∈M (７)

此外,由于边缘服务器的计算资源是有限的,设Cs 表示

边缘服务器s的计算资源大小,则有:

∑
m∈M
　ys,m􀅰fs,m≤Cs,∀s∈S (８)

因此,将终端设备m 的请求任务卸载到边缘服务器s的

总响应时延为:

ts,m＝ttrans
s,m ＋tcomp

s,m ,∀s∈S,m∈M (９)

３．５　问题定义

设二元变量σm 表示终端设备m 的请求任务是否可以执

行成功,即任务的响应时延是否满足终端设备的需求,则有:

σm＝
１,if ∑

s∈S
　ys,m􀅰ts,m≤∑

n∈N
　zm,n􀅰ln

０, otherwise{ (１０)

设An 表示请求服务n的终端设备集合,则有:

An＝{m,ifzm,n＝１,m∈M},∀n∈N (１１)

由于计算存储资源的限制,边缘服务器不可能同时满足

所有终端设备的需求.设an 表示请求服务n 的终端设备成

功数,则有:

an＝ ∑
m∈M

　zm,nσm,∀n∈N (１２)

定义１　服务n的完成率gn 为请求服务n的终端设备成

功数与请求服务n的终端设备总数的比值,即:

gn＝ an

|An|
,∀n∈N (１３)

正如前文所述,由于服务异构,在宏观优化中,请求小服

务的用户比请求大服务的用户往往具有更高的完成率.为保

证用户请求异构服务的公平性,基于最大最小公平性原则,本
文提出如下最大化最小服务完成率问题:

(P)maxmin
n∈N

　{gn}

s．t．(１),(３),(４),(８)

xs,n,ys,m∈{０,１},

∀s∈S,m∈M,n∈N
其中,(１)和(８)分别表示边缘服务器的存储和计算约束,(３)
表示终端设备的任务必须卸载到一个边缘服务器处理的
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约束,(４)表示任务必须卸载到已经缓存相应服务的边缘服务

器约束.

定理１　P是 NP难问题.

证明:多背包问题(MultiKnapsackProblem,MKP)是经

典的 NP完全问题[１７],本文通过展示 MKP是P的一个特例,

证明P属于 NP难问题.引入变量δ,满足δ≤gn,∀n∈N,则

P的目标等价于最大化δ.假设服务是同构的,即只有一个服

务,且服务已预先缓存在所有边缘服务器中,即移除约束(１)

和(４).于是δ＝gn,P的目标变为 maxgn.若将任务看作物

品,每个边缘服务器看作背包,物品价值为１/|An|,物品大小

为完成任务所需的计算资源,背包容量为边缘服务器的计算

能力,则P的这个特例可视为 MKP.由于 P比 MKP更复

杂,且 MKP是 NP完全问题,则P是 NP难问题.

４　问题求解

４．１　问题转化

从问题目标和式(７)可知,问题 P是非连续且非线性的,

十分难求解.为解决非线性,引入连续变量ws,m,表示终端设

备m 的任务卸载到边缘服务器s成功执行需要的最小计算资

源,则:

ws,m＝
∑

n∈N
　zm,n􀅰bn

∑
n∈N
　zm,n􀅰ln－ttrans

sm,s
,∀s∈S,m∈M (１４)

为服务尽可能多的终端设备,如果终端设备m 的任务卸

载到边缘服务器s中,则s分配给终端设备m 的计算资源大

小应为ws,m.因此有:

∑
s∈S
　ys,m≤１,∀m∈M (１５)

∑
m∈M
　ys,m􀅰ws,m≤Cs,∀s∈S (１６)

同时,σm 的计算式可以变为:

σm＝∑
s∈S
　ys,m (１７)

为解决非连续性,引入连续变量λ,且满足:

λ≤gn,∀n∈N (１８)

同时松弛问题P的二元整型约束,则可将整数规划问题

P转化为线性规划问题PＧLP.
(PＧLP)maxλ
s．t．(１),(４),(１５),(１６),(１８)

xs,n,ys,m∈[０,１],

∀s∈S,m∈M,n∈N
线性规划PＧLP的最优解可利用主流线性规划求解器求

解.然而,PＧLP的最优解是分数解,并不是原问题 P的解.

由文献[１９]可知,随机舍入算法以概率舍入分数解来适应原

问题,可在多项式时间复杂度内求解 NP难问题,且求解的质

量有一定理论保证.因此,本节提出了一种随机舍入算法,并
证明其近似比.随机舍入算法需求解线性规划,其时间复杂

度为变量个数的立方函数[２０].针对随机舍入算法时间复杂

度较高的缺陷,本节还提出了一种快速高效的贪心算法.

４．２　随机舍入算法

由于PＧLP的最优解是分数解,并不是原问题P的解,需
对PＧLP的解舍入来适应原问题P.基于此思想,提出了一种

随机舍入算法,算法的伪代码如算法１所示.算法１的思想

与步骤如下:

步骤１　使用主流线性规划求解器求解问题 PＧLP得到

最优解x†
s,n和y†

s,m.

步骤２　根据x†
s,n和y†

s,m 进行舍入操作,以x†
s,n的概率将

服务n缓存在边缘服务器s中,计算ys,m,n.

ys,m,n＝y†
s,m􀅰zm,n

x†
s,n

(１９)

如果xs,n＝１,则以ys,m,n的概率将终端设备m 的请求任

务卸载到边缘服务器s.

步骤３　针对每个边缘服务器s,按照x†
s,n的升序将服务

n从边缘服务器s移除,直到满足约束(１),按照ys,m,n的升序

将终端设备m 的任务从边缘服务器s 移除,直到满足约束

(１６).

步骤４　针对每个边缘服务器s,在满足约束(１)的情况

下,按照x†
s,n的降序将服务n 缓存到边缘服务器s;在满足约

束(４)和约束(１６)的情况下按照ys,m,n的降序将终端设备m 的

任务卸载到边缘服务器s.
步骤５　针对每个终端设备m,按照ys,m,n的升序将终端

设备m 的任务从边缘服务器s移除,直到满足约束(１５).
步骤６　从完成率最小的服务中随机选择服务n,对于每

个终端设备m,如果m 的任务未卸载,且m∈An,则查询每个

边缘服务器s,检查m 的任务是否能卸载至s,如果存在m 的

任务能卸载到s,则将m 的任务卸载到s,重新执行步骤６,否
则算法终止.
算法１　 随机舍入算法(RandomizedRoundingAlgorithm,

ROAG)
输入:边缘服务器集合S,终端设备集合 M,服务集合N,终端设备请求

zm,n

输出:服务缓存策略xs,n,任务卸载策略ys,m

１．求解问题PＧLP得到x†
s,n和y†

s,m;

２．以x†
s,n的概率xs,n∶＝１;

３．xs,n＝１时以ys,m,n的概率ys,m∶＝１;

４．while∀s∈S违背约束(１)do

５．　n†∶＝argminx†
s,n,x†

s,n∶＝０

６．endwhile

７．while∀s∈S违背约束(１６)do

８．　m†∶＝argminys,m,n,ys,m†∶＝０;

９．endwhile

１０．fors∈Sdo

１１．按x†
s,n降序查服务,即

n†∶＝argmaxx†
s,n,满足式(１)的情况下

xs,n†∶＝１;

１２．按ys,m,n降序查任务,即

m†∶＝argmaxys,m,n,满足式(４)和式(１６)的情况下ys,m†∶＝１;

１３．endfor

１４．while∀m∈M 违背约束(１５)do

１５．　s†∶＝argminys,m,n,ys†,m∶＝０;

１６．endwhile

１７．flag∶＝１;

１８．whileflagdo

１９．　flag∶＝０,更新gn;

２０．　随机选择完成率最小的服务n;

２１．　form∈M,s∈Sdo

２２．　　ifzm,n＝１,ys,m＝０then

２３．　　满足式(４)、式(１５)和式(１６)的情况下

ys,m∶＝１,flag∶＝１,break;
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２４．　　endif

２５．　　endfor

２６．endwhile

２７．returnxs,n,ys,m

定理２　算法１的时间复杂度为 O((SM＋SN)３),其中

S为边缘服务器数,N 为服务数,M 为终端设备数.

证明:首先用线性规划求解器求解,此步骤的时间复杂度

为 O((SM＋SN)３)[２０].之后,遍历边缘服务器和终端设备,

服务和终端设备进行随机舍入并检查约束(１)、约束(１５)、约
束(１６),此步骤的时间复杂度为O(SM＋SN).最后,遍历边

缘服务器和终端设备以提升最小服务完成率,该过程的循环

次数不会超过终端设备数 M,因此此步骤的时间复杂度为

O(SM２).综上,算法１的时间复杂度为 O((SM＋SN)３).

推论１　算法１随机舍入过程求得解的期望满足存储约

束(１)和计算约束(１６).

证明:由于服务n 缓存到边缘服务器s 的概率为x†
s,n,

xs,n＝１时终端设备m 的任务卸载到边缘服务器s的概率为

ys,m,n,则有:

Pr(xs,n＝１)＝x†
s,n (２０)

以及

Pr(ys,m＝１)＝∑
n∈N
　ys,m,n􀅰Pr(xs,n＝１)

＝∑
n∈N
　y†

s,．m􀅰zm,n

x†
s,n

􀅰Pr(xs,n＝１)

＝∑
n∈N

y†
s,．m􀅰zm,n

x†
s,n

􀅰x†
s,n

＝∑
n∈N

y†
s,．m􀅰zm,n＝y†

s,m (２１)

因此,可得式(２２)和式(２３):

E[∑
n∈N
　xs,n􀅰cn]＝∑

n∈N
　E[xs,n]􀅰cn

＝∑
n∈N
　Pr(xs,n＝１)􀅰cn

＝∑
n∈N
　x†

s,n􀅰cn≤Rs (２２)

E[∑
m∈M

　ys,m􀅰ws,m]＝ ∑
m∈M

　E[ys,m]􀅰ws,m

＝ ∑
m∈M

　Pr(ys,m＝１)􀅰ws,m

＝ ∑
m∈M

y†
s,m􀅰ws,m≤Cs (２３)

推论得证.

推论２　算法１随机舍入过程求得解的期望满足请求任

务至多被卸载到一个边缘服务器,即约束(１５).

证明:由式(２１)可得:

E[∑
s∈S
　ys,m]＝∑

s∈S
　Pr(ys,m＝１)＝∑

s∈S
　y†

s,m≤１ (２４)

推论得证.

定理３　算法１能以１－１
S

的概率获得 M S
N(S－ ２lnS)

的近似比,其中S为边缘服务器数,N 为服务数,M 为终端设

备数.

证明:设μ表示请求任务卸载变量ys,m 求和的期望,则
有:

μ＝E[∑
s∈S
　 ∑

m∈M
　ys,m]

＝∑
s∈S
　 ∑

m∈M
　Pr(ys,m＝１)

＝∑
s∈S
　 ∑

m∈M
　y†

s,m (２５)

根据式(２１)可知ys,m是独立的,并且ys,m∈[０,１],由切诺

夫界[６],对于∀ε＞０,满足:

P(∑
s∈S
　 ∑

m∈M
　ys,m≤(１－ε)μ)≤e

－ε２μ
２ (２６)

根据式(１８)可得:

∑
s∈S
　 ∑

m∈M
　ys,m＝∑

n∈N
　∑

s∈S
　 ∑

m∈M
　ys,m􀅰zm,n

≥∑
n∈N
　|An|􀅰λ＝M􀅰λ (２７)

实际中,服务的请求数近似与总终端设备数成正比,设

gmax表示gn 的最大值,则有gmax≤M􀅰λ/N.因此可得:

M􀅰λ≤∑
s∈S
　 ∑

m∈M
　ys,m≤M２􀅰λ/N (２８)

令λ∗ 表示问题 PＧLP最优解对应的最小服务完成率,令

λ† 表示问题P的最优解,则有λ†≤λ∗ .与(２８)同理.

M􀅰λ∗ ≤μ≤M２􀅰λ∗/N (２９)

联合式(２６)、式(２８)、式(２９),可以得到不等式:

Pr M２􀅰λ
N ≤(１－ε)M􀅰λ†( ) ≤e

－ε
２
μ

２ (３０)

令不等式右边为１/S,即λ≤
(１－ε)N􀅰λ†

M
的最大概率为

１/S,则有ε＝ ２lnS
μ

.实际中,μ近似地与边缘服务器的数

目S 成正比,因此有ε＝ ２lnS
S

,得到１－ε＝１－ ２lnS
S

.此

时,λ
†

λ≥ M S
N(S－ ２lnS)

,定理得证.

４．３　贪心算法

随机舍入算法可以作为最大化最小服务完成率问题的一

种下界算法,具有理论意义.由于该算法的时间复杂度较高,

受文献[２１]的启发,本节给出了一种快速高效的贪心算法,用
于求解最大最小服务完成率问题,算法的基本思想是贪心地缓

存完成率最小的服务,并卸载服务对应的任务,直到最小服务

完成率无法提升为止.算法的伪代码如算法２所示.算法２
的具体步骤如下:

步骤１　随机选择完成率最小的服务n,计算请求服务n
但未卸载的终端设备集合 Mn.

步骤２　遍历 Mn,对于终端设备 m,按照到 m 的数据传

输时延对边缘服务器排序得到集合Sm.遍历Sm,对边缘服务

器s∈Sm,检查s是否缓存服务n以及是否有足够的计算资源

执行m 的任务.若存在m 和s满足条件,则将m 的任务卸载

到s,转步骤１,否则转步骤３.

步骤３　遍历 Mn,对于终端设备 m,再遍历Sm.检查边

缘服务器s∈Sm 是否有足够的存储资源和计算资源缓存服务

n并执行m 的任务.若存在s满足条件,则将服务n缓存到s
中,并将m 的任务卸载到s,转步骤１;否则,算法终止.

算法２　贪心算法(GreedyAlgorithm,GA)
输入:边缘服务器集合S,终端设备集合 M,服务集合N,终端设备请求

zm,n

输出:服务缓存策略xs,n,任务卸载策略ys,m

１．flag∶＝１,计算Sm,∀m∈M

２．whileflagdo

３．　flag∶＝０,更新gn,随机选择完成率最小的服务n,计算 Mn;

４．　form∈Mn,s∈Smdo

５．　　满足式(４)和式(１６)的情况下

ys,m∶＝１,flag∶＝１,break;

６．　endfor

７．　ifflag＝０then
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８．　　form∈Mn,s∈Smdo
９．　　　满足式(１)、式(４)和式(１６)的情况下

xs,n∶＝１,ys,m∶＝１,flag∶＝１,

break;

１０．　 endfor
１１．endif
１２．endwhile
１３．returnxs,n,ys,m

定理４　算法２的时间复杂度为 O((S＋N)M２),其中S
为边缘服务器数,N 为服务数,M 为终端设备数.

证明:循环内部首先挑选完成率最小的服务以及未被卸

载的终端设备集合,此步骤可遍历服务和终端设备完成,时间

复杂度为 O(MN).再寻找最佳的边缘服务器缓存服务并卸

载任务,此步骤可遍历终端设备和边缘服务器完成,时间复杂

度为 O(SM).循环次数不会超过终端设备数 M,因此算法２
的时间复杂度为 O((S＋N)M２).

５　实验结果与分析

５．１　实验配置

实验使用Python语言,在搭载 Windows１１系统,内存为

１６GB,处理器为 AMDRyzen７６８００H３．２０GHz的计算机上

执行.如无特别说明,边缘服务器的数目设置为９,终端设备

的数目设置为６０.边缘服务器为图２阴影部分所示的拓扑

结构[２２],相邻边缘服务器的数据传输速率均为１００Mbps,延
迟均为２５ms.边缘服务器的存储空间为[８００,１２００]MB,计
算能力为[５０,１００]GFLOPS.终端设备与边缘服务器的距离

为[２５,１００]m.W 为５MHz,终端设备的传输功率为２５dBm,
边缘服务器与终端设备之间的无线信道增益为１７４dBm/Hz.

本文选择６种不同的 DNN模型作为终端设备请求的服

务,例如 AlexNet,VGG１６等.服务的数据输入为２２４×２２４×３
的 RGB图片,数据量约为１４７kB.服务所需的存储空间和计

算量为对应 DNN模型的模型大小和计算量.终端设备对

６种服务的请求是随机产生的,如无特别说明,用户对服务的

最大容忍时延要求设置为０．６s.

图２　蜂窝网络中的边缘服务器拓扑图

Fig．２　Topologyofedgeserversincellularnetwork

５．２　基准算法

实验选择如下３种对比算法,实验结果均是在相同实验

设置下重复１００次取平均值得到的.
随机算法(Random Algorithm,RA):该算法每次随机选

择一个终端设备m 和一个边缘服务器s,若s缓存了m 请求

的服务n且s有足够的剩余计算资源处理m 的任务,则将m
的任务卸载到s;若s未缓存n,但s有足够的剩余存储资源和

计算资源缓存n并处理m 的任务,则将n缓存到s,并将m 的

任务卸载到s;否则置m 的任务为失败.重复以上过程,直到

所有终端设备全部被选择完毕时算法终止.算法的时间复杂

度为 O(M).

SPR＋Modified(SPRM)算法:文献[６]联合服务缓存和

请求调度以最大化系统吞吐量,由于文献[６]未考虑边缘协同

计算等因素,其SPR算法不适用于本文的网络模型.对SPR
算法进行适当调整得到对比算法SPRM.SPRM 算法允许边

缘协同计算,首先求解吞吐量最大化的线性规划得到最优分

数解x∗
s,n和y∗

s,m,随后以x∗
s,n的概率将服务n 缓存到边缘服务

器s,以y∗
s,m/x∗

s,n的概率将终端设备m 的任务卸载到边缘服务

器s,再分别按照x∗
s,n和y∗

s,m/x∗
s,n的升序从边缘服务器中移除

相应服务和任务,直到所有约束满足.算法的时间复杂度为

O((SM＋SN)３).

SPRM＋Greedy(SPRMG)算法:目标是最大化系统吞吐

量,算法在执行SPRM 算法后,循环地从未卸载的任务中选

择计算资源消耗最少的任务卸载到相应边缘服务器,直到所

有边缘服务器的剩余资源无法满足其他任意任务.算法的时

间复杂度为 O((SM＋SN)３).

５．３　结果分析

图３给出了不同边缘服务器数下各算法的性能对比.由

图３(a)可知,GA算法、ROAG算法的最小服务完成率都大于

SPRM 算法、SPRMG算法以及 RA 算法.特别地,当边缘服

务器数为８时,相比SPRMG算法,ROAG算法和 GA算法分

别可使最小服务完成率提升７４．７％和１２９．０％.相比SPRM
算法,ROAG算法和 GA算法分别可使最小服务完成率提升

至少２８．４％和 ６３．５％.结合图 ３(b),相比 SPRM 算法和

SPRMG算法,ROAG算法和 GA 算法在大幅提升最小服务

完成率的同时,也能使系统吞吐量损失不超过 ２７．８％ 和

３２．２％.由于用户是自私且个体理性的,因此牺牲部分可接

受的系统吞吐量,以保证用户异构计算任务的服务公平性是

十分有必要的.

(a)最小服务完成率

(b)吞吐量

图３　不同边缘服务器数下各算法的性能对比

Fig．３　Performancecomparisonsofalgorithmsfordifferentedge
servers

随着边缘服务器增多,各算法的最小服务完成率和吞吐

量整体逐渐增大,这是因为边缘服务器越多,系统资源更充

足,可服 务 更 多 终 端 设 备.当 边 缘 服 务 器 数 超 过 １０ 时,

SPRM 算法 的 最 小 服 务 完 成 率 和 吞 吐 量 略 微 下 降,观 察
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SPRM 算法中间结果发现,当边缘服务器偏多时,系统资源较

充足,任务卸载到各边缘服务器的概率十分接近,此时SPRM
算法会将多个同一任务同时卸载到多个服务器重复执行.

表２列出了不同边缘服务器数下 SPRM 算法将同一任

务同时卸载到多个边缘服务器的任务数和比例.从表中可

知,边缘服务器越多,被重复卸载的任务占比越大.例如边缘

服务器数为１２时,被重复卸载的任务占比达到了２５．５％.
边缘服务器数目偏多时,被重复卸载的任务占比偏大,多个同

一任务的重复执行造成系统计算资源浪费较严重,反而使指

标下降.

表２　SPRM 算法重复卸载的任务数据表

Table２　TasksoffloadedbySPRMrepeatedly
(单位:％)

S ８ ９ １０ １１ １２
任务数 ０．９ １．１ ３．２ ９．１ １５．３

任务占比 １．５ １．８ ５．３ １５．２ ２５．５

图４给出了不同终端设备数下各算法的性能对比.从图

４(a)可知,GA 算法、ROAG 算法的最小服务完成率都大于

SPRM 算法、SPRMG算法以及 RA 算法.特别地,当终端设

备数为７０时,相比SPRMG 算法,ROAG 算法和 GA 算法分

别可使最小服务完成率提升９１．８％和１４２．２％.相比SPRM
算法,ROAG算法和 GA算法分别可使最小服务完成率提升

至少４４．１％和 ９０．６％.结合图 ４(b),相比 SPRM 算法和

SPRMG算法,ROAG算法和 GA 算法在大幅提升最小服务

完成率的同时,也能使系统吞吐量损失不超过 ２２．４％ 和

２７．０％.随着终端设备增多,各算法的最小服务完成率整体

逐渐减小,这是因为终端设备增多,系统资源固定,服务的完

成率降低.当终端设备数为４０时,SPRM 算法的最小服务完

成率有略微下降,与前面的分析同理,此时终端设备偏少,系
统资源较为充足,SPRM 算法中任务卸载到各边缘服务器的

概率十分接近.SPRM 算法的任务卸载策略会造成系统计算

资源浪费,反而使指标下降.此外,随着终端设备数增多,请
求小服务的任务增多,系统吞吐量逐渐增大.

(a)最小服务完成率

(b)吞吐量

图４　不同终端设备数下各算法的性能对比

Fig．４　Performancecomparisonsofalgorithmsfordifferentmobile

devices

图５给出了不同时延要求下各算法的性能对比.从图

５(a)中可知,GA算法、ROAG算法的最小服务完成率都大于

SPRM 算法、SPRMG算法以及 RA 算法.特别地,当时延要

求为０．６s时,相比SPRMG算法,ROAG算法和 GA 算法分

别可使最小服务完成率提升３３．１％和７３．４％.相比SPRM
算法,ROAG算法和 GA算法分别可使最小服务完成率提升

至少５０．７％和 ９７．４％.结合图 ５(b),相比 SPRM 算法和

SPRMG算法,ROAG算法和 GA 算法在大幅提升最小服务

完成率的同时,也能使系统吞吐量损失不超过 ２１．９％ 和

２９．１％.随着时延要求增大,各算法的最小服务完成率和系

统吞吐量整体逐渐增大,这是因为时延要求增大,任务消耗的

计算资源减少,系统可服务更多终端设备.当时延要求超过

０．７s时,SPRM 算法的最小服务完成率和系统吞吐量有略微

下降,与前面的分析同理,此时时延要求偏大,系统资源较为

充足,SPRM 算法中任务卸载到各边缘服务器的概率十分接

近.SPRM 算法的任务卸载策略会造成系统计算资源浪费,

反而使指标下降.

(a)最小服务完成率

(b)吞吐量

图５　不同时延要求下各算法的性能对比

Fig．５　Performancecomparisonofalgorithmsfordifferentlatency
requirements

表３列出了不同终端设备数下各算法的运行时间对比.

表３　各算法的运行时间对比

Table３　Runningtimecomparisonofdifferentalgorithms
(单位:ms)

M RA SPRM SPRMG ROAG GA
４０ ０．４３ １７８．０３ １７８．７２ ２０１．６４ ３．８９
５０ ０．４２ ５２２．６３ ５２３．４３ ５６１．１０ ５．９８
６０ ０．４７ １０４９．２０ １０５０．０１ １０９９．２０ ７．０５
７０ ０．４９ １４１５．１３ １４１６．０５ １４９１．７９ ７．３５
８０ ０．５２ ２８２７．７６ ２８２９．３５ ２７４７．１４ １２．６０
９０ ０．７２ ３３４６．１０ ３３４７．８５ ３１７７．６７ １１．７１

从表中可知,各算法的运行时间随着终端设备数目的增多

而逐渐增大.由于O(M)＜O((S＋N)M２)＜O((SM＋SN)３),

RA算法的时间复杂度最小,其运行时间也是所有算法中最

短的.ROAG算法和 SPRM 算法以及 SPRMG 算法均需求

解线性规划,它们的时间复杂度相同,实际的运行时间也十分

接近.GA算法的运行时间长于 RA 算法的运行时间,短于
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ROAG算法、SPRM 算法以及SPRMG算法的运行时间,这与

GA算法的时间复杂度大于 RA 算法,远小于 ROAG 算法、

SPRM 算法以及SPRMG算法是相符的.
结束语　为保证用户请求异构服务的公平性,提出了一

个新颖的 NP难问题,在边缘服务器的计算存储以及任务响

应时延约束下,联合服务缓存与任务卸载,最大化最小服务完

成率.通过引入连续变量和线性松弛操作,将所提问题转化

为线 性 规 划 问 题,提 出 了 一 种 近 似 比 为 M S/N(S －

２lnS)的随机舍入算法 ROAG 与一种快速高效的贪心算

法 GA.实验结果表明,相比最大化吞吐量算法,提出的 ROＧ
AG算法和 GA算法不仅能显著提升最小服务完成率,还能

使系统吞吐量的额外损失维持在较低水平.未来将考虑设计

基于深度强化学习的在线算法,实时调整服务缓存和任务卸

载策略,以应对用户请求动态变化的问题.
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