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摘　要　无人机(UnmannedAerialVehicles,UAVs)与多接入边缘计算(MultiＧaccessEdgeComputing,MEC)技术的结合突破

了传统地面通信的局限性,已成为解决 MEC中任务卸载问题的重要手段.由于单无人机可提供的计算资源和能量有限,为了

应对日益扩大的网络规模,考虑了多无人机辅助 MEC环境中的任务卸载问题.基于问题定义,任务卸载过程可以视为一个在

平行链路上进行的、具有玩家特定延迟函数的 Wardrop路由博弈,目的是得到均衡状态和最优状态下的卸载策略,并量化分析

两者间的差距.由于均衡解难以计算,因此构造了一个新的势函数,将均衡问题转换成最小化势函数问题.同时使用 FrankＧ

Wolfe算法最终获得均衡和最优卸载策略.算法在每次迭代中将目标函数线性化,通过求解线性规划得到可行方向,进而沿此

方向在可行域内作一维搜索.仿真实验表明,相比其他基准测试方法,基于平行链路 Wardrop路由博弈的均衡卸载策略能够

有效降低模型总成本,且与最优卸载策略下总成本的比值约为１.

关键词:多接入边缘计算;任务卸载;无人机;Wardrop路由博弈;FrankＧWolfe算法
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Abstract　ThecombinationofUnmannedaerialvehicles(UAVs)andmultiＧaccessedgecomputing(MEC)technologybreaksthe

limitationsoftraditionalterrestrialcommunications,whichhasbecomeasignificantapproachtosolvethetasksoffloadingproＧ

bleminMEC．DuetothelimitedcomputingresourcesandenergythatasingleUAVcanprovide,thetasksoffloadingproblemin

amultiＧUAVＧassistedMECenvironmentisconsideredtocopewiththegrowingnetworkscale．Basedontheproblemdefinition,

toobtaintheoffloadingstrategiesintheequilibriumandoptimalstatesandanalyzethegapbetweenthemquantitatively,thetasks

offloadingprocesscanbeviewedasaWardroproutinggameonparallellinkswithplayerＧspecificlatencyfunctions．Sincethe

equilibriumsolutionisdifficulttocompute,anewpotentialfunctionisintroducedtoconverttheequilibriumproblemintoaminiＧ

mizationproblemofpotentialfunction．Simultaneously,theFrankＧWolfealgorithmisusedtoobtaintheequilibriumandtheoptiＧ

maloffloadingstrategiesfinally．Ateachiterationofthisalgorithm,theobjectivefunctionislinearized,andthefeasibledirectionis

thusobtainedbysolvingthelinearprogramming,alongwhichaoneＧdimensionalsearchisperformedinthefeasibledomain．SimuＧ

lationexperimentsverifythattheequilibriumoffloadingstrategybasedontheWardroproutinggameonparallellinkscaneffecＧ

tivelyreducethemodel’stotalcostcomparedwithotherbenchmarkmethods,andtheratiobetweenthetotalcostscausedbythe

equilibriumandoptimaloffloadingstrategiesisabout１．
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１　引言

随着物联网(IoT)技术的爆炸性发展,以及第六代移动通

信技术(６G)时代即将到来,各种计算密集型和延迟敏感型应

用相继涌现,例如增强现实(AR)、虚拟现实(VR)、智慧城市

和自动驾驶等.然而,由于能耗和计算资源的限制,目前的物

联网设备无法支持这些应用[１Ｇ２].２０１６年,欧洲电信标准协

会将移动边缘计算(MEC)中的“M”进行扩展,提出了多接入

边缘计算这一概念.多接入边缘计算立足于用户设备(User

Equipment,UE),UEs除了可以在本地上处理任务,也可以将

任务卸载到附近的边缘云(EdgeClouds,ECs),大大减少了时

延和能耗.尽管 MEC是帮助资源受限的物联网设备处理这

些应用程序的一个极具吸引力的范式,但 MEC不适合一些

通信基础设施有限的地区(如偏远地区、山区等)和一些紧急

情况(如抢险救灾、军事演习等).可以说,通信障碍严重影响

了通信服务的灵活性和效率.

UAVs为上述问题提供了一种可行的解决方法.具体来

说,UAVs部署更快、配置更灵活,机动性高且成本低.最重

要的是,受益于高海拔,UAVs在大多数场景下均可以建立空

地视距(LineofSight,LoS)无线通信链路,与传统的地面非

视距(NonＧlineofSight,NLoS)通信相比,性能有显著的改进.

因此在通信基础设施有限的地区和紧急情况下,UAVs可以

作为移动通信基站,为地面的 UEs提供通信服务,从而构筑

地空一体化通信网络[３].

目前,一些研究已涉及无人机辅助 MEC系统中的计算

卸载.这些研究大多关注单无人机辅助边缘云的 MEC 架

构,通过综合考虑系统的成本、时延和能耗等,优化无人机的

飞行轨迹和任务卸载比例.但是随着网络规模的扩大,即用

户设备数量增多、分布更广,单无人机可提供的计算资源和能

量相当有限,因此本文主要研究多无人机和多边缘云协同工

作的 MEC架构.

从经济学角度来看,UEs在通信网络中通常是自私且理

性的,它们总是尽可能地选择成本最小的链路来传输数据.

这种 UEs既不服从某个中央控制器也不相互合作的环境可

以被看成一个非合作博弈.特别地,由于任务是可分割的,因

此可以利用 Wardrop路由博弈来模拟 UEs之间的任务数据

分配.据我们所知,目前还没有很好的研究将 Wardrop路由

博弈应用于多无人机辅助 MEC环境中的任务卸载问题.

综上所述,本文考虑多无人机辅助 MEC环境中的任务

卸载问题,将 UEs之间的任务数据分配模拟为一个 Wardrop
路由博弈.我们利用势函数法分析该博弈问题,并用 FrankＧ

Wolfe算法 得 到 均 衡 和 最 优 卸 载 策 略.本 文 的 主 要 贡 献

包括:

(１)将多无人机辅助 MEC环境中的任务卸载过程视为

一个 Wardrop路由博弈.

(２)构建一个新的势函数,证明该势函数取得最小值时,

博弈处于 Wardrop均衡状态.

(３)通过大量仿真实验评估所提多无人机辅助 MEC模

型的性能,实验结果表明该模型的均衡卸载策略大大降低了

总成本,缓解了ECs的压力,且几乎等同于最优卸载策略的

总成本.

本文第２章回顾了相关工作;第３章描述了系统模型;第

４章在基于 Wardrop路由博弈的模型上,将问题进行公式化

表述;第５章基于势函数法对博弈进行了分析,并用 FrankＧ

Wolfe算法求解卸载策略;第６章进行了仿真实验评估与分

析;最后总结全文并展望未来.

２　相关工作

本章主要从两方面展开论述,一方面总结现有工作如何

利用无人机辅助边缘计算,另一方面总结现有工作如何利用

博弈工具解决计算卸载问题.

２．１　无人机辅助边缘计算

无人机辅助通信由于具有优越的灵活性和自主性,已被

认为是一种新兴技术[４].Zhan等[５]考虑了一个用于物联网

计算卸载的无人机 MEC系统,该系统具有有限的(或没有)

共同的云/边缘基础设施.该研究联合设计了计算卸载和资

源分配,以及在物联网设备的任务和能源预算约束下,使无人

机的能耗和完成时间最小化的无人机轨迹.Zhang等[６]利用

无人机作为计算节点和中继节点来改善无人机辅助 MEC网

络中的平均用户时延,并以最小化所有用户的平均时延为目

标来制定 UAVＧMEC问题.Zhang等[７]提出了一种移动无

人机辅助的流量卸载和保密传输方案,解决了传统蜂窝网络

中边缘用户上行通信链路质量较差且容易遭到窃听的问题.

Sun等[８]提出了一种新的无人机辅助边缘计算框架,该框架

联合优化了固定翼无人机的轨迹、CPU 频率以及卸载计划,

以使无人机的能耗降至最低.Yu等[９]构建了一种无人机辅

助边缘计算模型,目的是最小化用户终端计算和卸载能耗,以

获得基于无人机托管计算资源的卸载方案.Wang等[１０]研究

了在复杂的三维环境中无人机辅助的物联网系统,该研究优

化了无人机的轨迹,以有效地从多个物联网地面节点收集

数据.

上述研究的任务卸载策略均使用单无人机来设计增强型

边缘计算系统,研究重点大多是优化飞行轨迹和任务卸载比

例.然而,随 着 物 联 网 设 备 数 量 的 增 加 和 分 布 区 域 的 扩

大[１１],无人机的能耗会急剧增加,因此无人机提供的 QoS也

难以维持在设备数量少时的水平[１２].考虑到网络规模在持

续扩大,本文主要研究多无人机和多边缘云协同工作的 MEC
架构,并且卸载策略将同时考虑模型的时延和能耗,以提升模

型的性能.

２．２　博弈论

博弈论作为一种强大的工具,可以对每个成员之间的相

互作用 进 行 建 模,分 析 均 衡 并 以 分 布 式 方 式 解 决 优 化

０１３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．３,Mar．２０２４



问题[１３].Zhou等[１４]提出了一个无人机辅助 MEC 网络,并

将边缘服务提供商和移动用户之间的互动看作 Stackelberg
博弈,最后利用一种基于梯度的动态迭代搜索算法(GDISA)

来获得近似的最优解.Long等[１５]为解决 MEC网络中计算

能力不足的移动终端在处理低时延、高可靠应用时产生的高

时延问题,提出了一种基于博弈论的计算卸载与资源分配的

联合优化策略.Apostolopoulos等[１６]提出了一个新的数据卸

载决策框架,将用户如何获得最佳的任务卸载策略表述为每

个用户满意度的最大化问题,且该问题可被视为用户之间的

非合作博弈.其中用户满意度是从风险意识用户行为的角

度,通过前景理论的效用函数来刻画的.

可以看出,上述研究主要针对均衡的求解,很少量化分析

均衡解与最优解间的差距.１９５２年 Wardrop[１７]研究了可以

任意分割交通流的自私路由模型,即 Wardrop模型,并提出

了交通流的均衡原理.由于任务卸载时可以任意分割,因此

将 Wardrop模型用于通信网络是合适的.Orda等[１８]的研究

表明,当所有玩家控制相同的流量,并且有相同的源点和终点

时,均衡是唯一的.Gairing等[１９]证明了博弈如果在并行链

路网络上进行,且玩家特定的延迟函数是无偏移的线性函数,

则均衡存在.Wardrop均衡可以通过FrankＧWolfe方法[１８]来

计算,最终收敛到一个解.

３　系统模型

如图１所示,本文考虑一个多无人机辅助 MEC模型,包

括nUE个 UEs、nUAV架部署在空中的 UAVs,以及nEC个部署

在地面的ECs.每个UEi∈{１,２,,nUE}需要执行时延敏感

和计算密集型的任务 Hi＝(Bi,ϕi),其中Bi 表示任务的数据

量大小,ϕi 表示任务的计算密集程度(处理每bit数据量所需

的CPU 周期数).由于 UE的计算能力有限,因此 UE选择

将一部分任务卸载到提供计算服务的 UAVs或 ECs上执行.

将任务的卸载部分记为hi＝(bi,ϕi),其中bi 就是任务需要卸

载的数据量大小.

图１　多无人机辅助的 MEC模型

Fig．１　MultiＧUAVＧaidedMECmodel

由于无人机的尺寸、重量以及功率等因素限制,因此提供

的计算资源和传输资源有限.相比之下,由地面 MEC服务

器组成的 EC能够提供更多的计算资源和传输资源.下文也

将详细介绍任务卸载的４个过程:(１)UE到 UAV 的地对空

(GroundＧtoＧAir,G２A)传输;(２)在 UAV 上进行计算;(３)UE
到EC的地对地(GroundＧtoＧGround,G２G)传输;(４)在 EC上

进行计算.

为了便于阅读,表１列出了本节中主要涉及的符号及相

应的定义.

表１　关键符号及定义

Table１　Keysymbolsanddefinitions

符号 定义

nUE,nUAV,nEC UE,EC,UAV的数量

Hi,hi UEi的全部任务、卸载部分任务

Bi,bi 任务 Hi 和hi 的数据量大小

ϕi 任务的计算密集程度

g０ 参考距离dref＝１m的信道功率增益

di,j,di,k UEi到UAVj和 ECk 的距离

α１,α２ UE到 UAV和 EC的路径损耗指数

gi,j,gi,k UEi到UAVj和 ECk 的信道增益

Wj,Wk UAVj和 ECk 的信道带宽

Ps
i UEi的发送功率

σ２
j,σ２

k UAVj和 ECk 处的高斯白噪声功率

Ri,j,Ri,k UEi到UAVj和 ECk 的传输速率

TG２A
i,j ,TG２G

i,k UEi到UAVj和 ECk 的传输时延

Pr
j,Pr

k UAVj和 ECk 的接收功率

EG２A
i,j ,EG２G

i,k UEi到UAVj和 ECk 的传输能耗

fi,j,fi,k UAVj和 ECk 分给UEi的计算能力

TUAV
i,j ,TEC

i,k UAVj和 ECk 的计算时延

κj UAVj的有效开关电容系数

EUAV
i,j UAVj的计算能耗

Ti,j,Ti,k UEi到UAVj和 ECk 的总时延

Ei,j,Ei,k UEi到UAVj和 ECk 的总能耗

３．１　UEs到UAVs的G２A传输模型

记UEi的坐标为pi＝(xi,yi,０),UAVj的坐标为pi＝(xi,

yi,０),其中zj 表示UAVj的飞行高度,则UEi和UAVj之间的

距离为:

di,j＝‖pj－pi‖２＝ (xj－xi)２＋(yj－yi)２＋z２
j (１)

与文献[１４]类似,本文忽略 UEs之间的干扰,并且假设

无人机的高机动性导致的多普勒频移可以在 UE处得到完美

补偿.此外,由于无人机的飞行高度较高,UE和 UAV 之间

的链路主要是LoS链路,因此它们之间的信道增益服从自由

空间路径损耗(FreeSpacePathLoss)模型,可由式(２)给出:

gi,j＝ g０

(di,j)α１
(２)

其中,g０ 表示参考距离为１m时的信道功率增益,α１ 表示 UE
到 UAV的路径损耗指数.

因此,UEi到UAVj的数据上行传输速率为:

Ri,j＝Wjlog２ １＋Ps
igi,j

σ２
j

( ) (３)

其中,Wj 表示UAVj的信道带宽,Ps
i 表示UEi的发送功率,σ２

j

表示位于UAVj的加性高斯白噪声功率.

考虑UEi将其所有需要卸载的任务全部传输到UAVj

上,则UEi到UAVj的传输时延为:

TG２A
i,j ＝bi

Ri,j
(４)

对应地,UEi到UAVj的传输能耗为:

EG２A
i,j ＝TG２A

i,j (Ps
i＋Pr

j)＝
bi

Ri,j
(Ps

i＋Pr
j) (５)

３．２　UAV计算模型

UEs将数据传输至UAVj之后,就在UAVj上进行计算,
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由此产生计算延迟和计算能耗.其中计算时延由式(６)给出:

TUAV
i,j ＝biϕi

fi,j
(６)

其中fi,j表示UAVj分给UEi的计算能力,即单位时间的CPU
周期数.

UAVj的计算能耗表示为:

EUAV
i,j ＝κj (fi,j)３TUAV

i,j ＝κj (fi,j)２biφi (７)

其中,κj 表示UAVj的有效开关电容系数,该系数取决于其处

理器的芯片结构.

因此,UEi选择将任务卸载至UAVj所需的总时延和总能

耗分别为:

Ti,j＝TG２A
i,j ＋TUAV

i,j (８)

Ei,j＝EG２A
i,j ＋EUAV

i,j (９)

３．３　UEs到ECs的G２G传输模型

同样定义ECk的坐标为pk＝(xk,yk,０),则UEi和ECk之

间的距离为:

di,k＝‖pk－pi‖２＝ (xk－xi)２＋(yk－yi)２ (１０)

与 G２A传输模型类似,UEi和ECk之间的信道增益为:

gi,k＝ g０

(di,k)α２
(１１)

其中,α２ 表示UE 到EC 的路径损耗指数.

UEi到ECk的数据上行传输速率为:

Ri,k＝Wklog２ １＋Ps
igi,k

σ２
k( ) (１２)

其中,Wk 表示ECk的信道带宽,σ２
k 表示位于ECk的加性高斯

白噪声功率.

当UEi将其所有需要卸载的任务全部传输到ECk上时,

UEi到ECk的传输时延为:

TG２G
i,k ＝bi

Ri,k
(１３)

对应地,UEi到ECk的传输能耗为:

EG２G
i,k ＝TG２G

i,k (Ps
i＋Pr

k)＝bi

Ri,k
(Ps

i＋Pr
k) (１４)

３．４　EC计算模型

每个 EC收到来自 UEs的数据之后,在其拥有的 MEC
服务器上进行计算,产生了计算延迟.与 UAV 相比,EC可

以获得充足的能量资源,因此我们不考虑 EC完成任务所需

的计算能耗.ECk的计算时延为:

TEC
i,k＝biϕi

fk
(１５)

其中,fi,k表示ECk分配给UEi的计算能力.

因此,UEi选择将任务卸载至ECk所需的总时延和总能

耗分别为:

Ti,k＝TG２G
i,k ＋TEC

i,k (１６)

Ei,k＝EG２G
i,k (１７)

４　问题定义

为研究交通规划问题,Wardrop于１９５２年提出用户均衡

原理与系统最优原理.这是两个不同而又相互联系的重要概

念,前者适用于用户独立自由选择路径的交通环境;后者对应

着统一调度下的交通系统.Wardrop原理同样也适用于通信

网络,假设 UEs都是自私且理性的,那么它们都会选择对自

己来说延迟(时延、能耗等)最小的路径,经过一段时间的选

择,整个网络就会达到 Wardrop均衡.

Wardrop路由博弈所在网络如图２所示,网络中有源节

点和汇节点,分别表示任务卸载开始和任务卸载结束.两个

节点之间有nUAV条边表示 G２A链路,以及nEC条边表示 G２G
链路,将边集记为ε＝{eG２A

１ ,eG２A
２ ,,eG２A

nUAV }∪{eG２G
１ ,eG２G

２ ,,

eG２G
nEC }.

图２　并行链路网络

Fig．２　Parallellinksnetwork

每个UEi 在该网络上路由大小为bi 的数据.将网络中

所有可选路径表示为一个集合P.假设每个 UE可选择的路

径都是相同的,因此每个UEi 的可选择路径集 Pi＝P.由于

每个 UE都有相同的可选路径集,且每个路径只包含一条边,

我们将该博弈称作在并行链路上的博弈.

定义 UEi在路径p∈Pi 上分配的数据量为xi
p,它满足:

(１)xi
p≥０;(２)bi＝ ∑

p∈Pi
xi

p.因此UEi 的一个策略就是分配在

各个可选路径上的数据量,记为xi＝(xi
p)p∈Pi .定义博弈的

一个策略组合为x＝(x１,x２,,xnUE ),定义策略空间(即所有

可行的策略组合组成的集合)为X.此外,定义 UEi在边e
上分配的数据量为xi

e＝ ∑
e∈p,p∈Pi

　xi
p,则边e上的总流量为x－e＝

∑
nUE

i＝１
xi

e＝∑
nUE

i＝１
　 ∑

e∈p,p∈Pi
xi

p.由于并行链路网络中每条路径只包含

一条边,因此e∈p,p∈Pi 时,有xi
e＝xi

p.

本文中延迟函数是玩家特定的(PlayerＧspecific),即同一

条边上,不同玩家的延迟函数可能不同.我们将上述网络中

每条边上的延迟函数Li
e:ℝ＋ →ℝ＋ 定义为:

Li
e(x－e)＝

ai
e

ce－x－e
, x－e＜ce

∞, x－e≥ce
{ (１８)

其中

ai
e＝

ω１Ti,j＋ω２Ei,j, e为UEi－UAVj 链路

ω１Ti,k＋ω２Ei,k, e为UEi－ECk 链路{ (１９)

这种形式的延迟函数被广泛用于计算机通信网络中链路

行为的建模[２０Ｇ２１].式(１８)中ce 表示通信链路的容量,当链路

上的总数据量超过链路容量时,则延迟函数的取值为无穷大.

容易证明,该定义保证了延迟函数的不减性、连续性.式(１９)

中ω１ 和ω２ 分别为能耗和延迟的权重,它们指示了两者之间

的重要性.ω１ 越大表示考虑的是时延敏感的案例;ω２ 越大表

示考虑的场景更偏向于节能.

UEi在边e上所产 生 的 成 本 定 义 为 Ci
e(x)＝xi

eLi
ex－e),

在所 有 边 上 产 生 的 总 成 本 定 义 为 Ci(x)＝ ∑
e∈E

Ci
e(x)＝
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∑
e∈E

xi
eLi

e(x－e).定义模型的总成本为所有 UEs的总成本之和,

记为SC(x)＝∑
nUE

i＝１
Ci(x)＝∑

nUE

i＝１
　∑

e∈E
xi

eLi
ex－e).

定义１(Wardrop均衡解)　在 Wardrop路由博弈中,如

果对任意UEi,并且对任意p,q∈Pi,其中xi
p＞０,均有

∑
e∈p

Li
ex－e)≤∑

e∈q
Li

ex－e)

则策略组合x是 Wardrop均衡解.

容易得到,由于每个 UE都不断自私地选择当前延迟函

数值最小的路径进行数据量的分配,因此系统处于 Wardrop
均衡状态时,对于每个 UE,其所有分配数据量不为０的路径

上都具有相等的延迟.

定义２(系统最优解)　在 Wardrop路由博弈中,如果策

略组合x∗ 是

minSC(xi,x－i)

s．t．∑
p∈i

xi
p＝bi,∀i∈{１,２,,nUE}

xi
p≥０,p∈i,∀i∈{１,２,,nUE}

的最优解,则策略组合x∗ 是系统最优解.

定义３(PriceofAnarchy,PoA)　在路由博弈中,若x和

x∗ 分别是博弈的均衡解和最优解,则POA定义为:

PoA＝ SC(x)
SC(x∗ )

在一些文章中,PoA也被称为调和率.

因此,博弈的均衡问题可以表示为:

P１:∑
e∈p

Li
ex－e)≤∑

e∈q
Li

ex－e),∀p,q∈Pi,xi
p＞０

s．t．C１:∑
p∈Pi

　xi
p＝bi,∀i∈{１,２,,nUE}

C２:xi
p≥０,p∈Pi,∀i∈{１,２,,nUE}

(２０)

博弈的最优化问题可以表示为:

P２:minSC(xi,x－i)

s．t．C１:∑
p∈Pi

xi
p＝bi,∀i∈{１,２,,nUE}

C２:xi
p≥０,p∈Pi,∀i∈{１,２,,nUE}

(２１)

其中,式(２０)和式(２１)中的约束条件C１保证UEi分配的数据

量之和等于任务需要卸载的数据量,不等式约束条件 C２确

保UEi分配的数据量是非负的.

５　博弈分析及计算

５．１　均衡问题的分析

本节将针对具有玩家特定的延迟函数、且在平行链路上

进行的路由博弈,计算 Wardrop均衡解.我们采用势函数法

将均衡问题转换为最优化问题.这种方法的思想是用一个实

值函数定义博弈的结果,而博弈处于均衡状态正好对应势函

数取得最优化的结果.

对于延迟函数为所示的路由博弈,以及策略组合x,我们

定义以下函数:

Ψ(x)＝∑
nUE

i＝１
　∑

e∈ε
xi

elnai
e＋∑

e∈ε
(ce－x－e)ln(ce－x－e) (２２)

定理１(Wardrop均衡的势函数)　策略组合x是 WarＧ

drop均衡解,当且仅当它是相应势函数Ψ 的全局最小值.

证明:利用 KarushＧKuhnＧTucker定理,当函数(２０)取得

最小值时,等价于对任意UEi,存在一个拉格朗日乘子λi,

使得对任意p∈Pi,

若xi
p＞０,则

lnai
e－ln(ce－x－e)－１＝λi⇒ ai

e

ce－x－e
＝eλi＋１

若xi
p＝０,则

lnai
e－ln(ce－x－e)－１≥λi⇒ ai

e

ce－x－e
≥eλi＋１

可以看出,当UEi在路径p 上分配的数据量xi
p 不为零

时,链路的延迟函数值均为eλi＋１,符合 wardrop均衡的定义.

因此,Wardrop博弈均衡问题可以转化成下述最小化问题:

P１:min
x∈X
　Ψ(xi,x－i)

s．t．C１:∑
p∈Pi

xi
p＝bi,∀i∈{１,２,,nUE}

C２:xi
p≥０,p∈Pi,∀i∈{１,２,,nUE}

(２３)

５．２　均衡解和最优解的计算

Frank和 Wolfe于１９５６年提出了一种适合求解的形如

式(２４)的非线性规划问题的算法.该算法的基本思想是,首

先给定初始可行解x(０),在算法每次迭代中,将目标函数在可

行解x(k)处一阶泰勒展开,使问题转化为线性规划问题,并求

得最优解y(k);然后构造可行下降方向y(k)－x(k),在可行域范

围内进行一维搜索找到下一个可行解x(k＋１),直到满足迭代

停止条件,即找到 问 题 的 最 优 解.因 此,本 节 利 用 FrankＧ

Wolfe算法求解问题,具体细节如算法１所示.

minf(x)

s．t．Ax＝b

x≥０

(２４)

算法１　FrankＧWolfe算法

/∗FrankＧWolfe算法计算 Wardrop博弈均衡解∗/

输入:(nUE,nUAV,nEC,)

输出:均衡解x

１．初始化:迭代次数k←０

２．给定初始可行解x(０)

３．whileTRUEdo

４．　 求解公式的线性规划问题,得到最优解y(k)

５．　if|ÑΨ(x(k))T(y(k)－x(k))|≤ then

６．　　break

７．　else

８．　　采用二分法等方法求解公式,得到最优解α(k)

９．　endif

１０． 更新可行解x(k＋１)＝x(k)＋α(k)(y(k)－x(k))

１１． 更新迭代次数k＝k＋１

１２．endwhile

１３．returnx

下面给出算法的具体步骤.

第１步　首先初始化迭代次数k＝０,并给定满足 C１和

C２的初始可行解x(０),以及允许误差 .

第２步　求解线性规划问题:

min
x∈χ
　ÑΨ(x(k))Ty

s．t．Ax＝b

x≥０

(２５)
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其中,A＝

１

⋱

１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
,１表示全为１的nUAV ＋nEC 维向量,

b＝(b１,b２,,bnUE).

第３步　若|ÑΨ (x(k))T(y(k)－x(k))|≤ ,则停止计算,

得到点x(k),否则进行步骤(４).

第４步　从x(k)出发,沿y(k)－x(k)方向作一维搜索:

min
０≤α≤１

　Ψ(x(k)＋α(y(k)－x(k))) (２６)

得到最佳步长α(k).

第５步　令x(k＋１)＝x(k)＋α(k)(y(k)－x(k)),然后置k＝

k＋１,返回步骤２.

上述FrankＧWolfe算法仍可以求解最优解问题.具体细

节如算法２所示.

算法２　FrankＧWolfe算法

/∗FrankＧWolfe算法计算 Wardrop博弈最优解∗/

输入:(nUE,nUAV,nEC,)

输出:最优解x

１．初始化:迭代次数k←０

２．给定初始可行解x(０)

３．whileTRUEdo

４．　求解线性规划问题

min
x∈χ

　ÑSC(x(k))Tx

s．t．Ax＝b

x≥０

得到最优解y(k)

５．　if|ÑSC(x(k))T(y(k)－x(k))|≤ then

６．　　break

７．　else

８．　　采用二分法等方法求解

　　 min
０≤α≤１

SC(x(k)＋α(y(k)－x(k)))

得到最优解α(k)

９．　endif

１０．　 更新可行解x(k＋１)＝x(k)＋α(k)(y(k)－x(k))

１１．　 更新迭代次数k＝k＋１

１２．endwhile

１３．returnx

最后讨论 FrankＧWolfe算法的时间复杂度.可以看出,

算法每次迭代都需要求解线性规划问题以及利用一维搜索方

法寻找最优步长.这里我们假设求解线性规划问题所需的时

间复杂度为O(Δ),一维搜索算法所需的时间复杂度为O(Θ),

确定收敛到最优解所需的迭代次数记为It,则该算法总体时

间复杂度为O(It(Δ＋Θ)).一般线性规划问题可以在多项

式时间内解决,因此时间复杂度为O([nUE(nUAV＋nEC)]k).

本文采用二分法进行一维搜索,假设将[０,１]区间切分成γ等

份,即精度为１/γ,则所需的时间复杂度为O(log２(γ)).综上,

该算法总体时间复杂度可表示为 O(It([nUE (nUAV ＋

nEC)]k＋log２(γ))).

６　仿真结果及讨论

本章进行了仿真实验,以评估我们所研究的模型及算法

的性能.实验所考虑的多无人机辅助 MEC模型,由２个固

定位置的ECs、２个 UAVs以及３０个 UEs构成.假设模型所

在的平面空间面积为４００×４００m２,ECs的坐标分别为(０,

２００)和(４００,２００),UAVs的 坐 标 分 别 为 (１５０,２５０,５０)和

(２５０,１５０,１００),UEs随机分布在两个热点地区,如图３所示.

图３　UEs,UAVs和ECs的二维位置图

Fig．３　２DＧlocationsofUEs,ECsandUAVs

每个 UE卸载任务的数据量大小bi 在[１０,５０]MB之间

随机生成,任务的计算密集程度ϕi＝１０３cycles/bit.其他主要

的仿真参数总结如表２所列.

表２　系统参数设置

Table２　Systemparameters

参数 值

bi [１０,５０]MB

ϕi １０００cycles/bit

g０ －５０dB

α１,α２ ２,２

Wj,Wk １０MHz,１MHz

Ps
i ０．１W

σ２
j,σ２

k －１００dBm

Pr
j,Pr

k ０．１W,０．１W

fi,j,fi,k ０．２Gcycles/s,１Gcycles/s
κj １０－２８

此外,我们还将所提算法与以下４种基准方法进行性能

比较.

(１)随机(Random,Rd):UEs的任务数据量分配策略是

随机生成的.

(２)无 UAVＧMEC服务器(NoUAVＧMECserver,NU):

UEs将所有任务均卸载到ECs上,UAVs不提供卸载服务.

(３)均衡(Equilibrium,Eq):均衡状态下任务的数据量

分配.

(４)最优(Optimal,Opt):最优状态下任务的数据量分配.

６．１　仿真结果及收敛性能

图４(a)和图４(b)分别给出了模型分别处于均衡状态和

最优状态下的任务拆分比率.根据图 ３所示,前１０个 UEs
所在的热点区域更靠近 EC１和 UAV１,后２０个 UEs所在的

热点区域距离EC２和 UAV２更近.而 UEs更愿意选择卸载

至离自己较近的服务器,以减少卸载所需的时延和能耗.因

此从图４(a)、图４(b)可以看出,模型无论是处于均衡状态还

是最优 状 态,前 １０ 个 UEs几 乎 全 将 数 据 卸 载 至 EC１ 或

UAV１,后２０个 UEs中大部分将数据卸载至 EC２或 UAV２.

但是将数据全部传输至某台服务器容易造成拥塞,因此后

２０个 UEs中也有少部分将数据传输至 UAV１上.
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(a)均衡状态

(b)最优状态

图４　UEs均衡和最优的任务拆分比率

Fig．４　EquilibriumandoptimaltaskssplittingratiosofUEs

图５给出了FrankＧWolfe算法在求解均衡解和最优解时

模型总成本的迭代过程.首先,可以看出 FrankＧWolfe算法

求解上述问题时收敛速度快,大约迭代５次以后,模型的总成

本就趋于稳定并接近最终解.其次,均衡解和最优解最后都

几乎收敛于同一数值.实际中,本实验计算出来的均衡解和

最优解下的总成本分别约为７０．７３和７０．６５,由此算得该模

型下博弈的PoA约为１.这是因为,如果博弈在平行链路网

络上进行,那么均衡状态与最优状态下的总成本几乎相等.

图５　均衡和最优状态下模型总成本的迭代过程

Fig．５　Iterativeprocessofmodel’stotalcostatequilibriumand

optimalstate

６．２　参数影响

本小节将评估不同参数对模型总成本的影响.

首先研究UAVj 分配给UEi 不同计算能力下所产生的

总成本,实验将fi,j的范围设置为[０．１,０．３].如图６所示,随

着计算能力提高,均衡解与最优解下产生的总成本均降低.

这是由于计算能力提高,意味着数据在 UAV 搭载的服务器

上的执行时间会减少,但是产生的能耗会增加.由于实验是

时延敏感案例,因此对应的 G２A链路上产生的时延和能耗加

权和总体上是减少的.因此对于 UEs,它们也更愿意将数据

传输至 UAVs.

其次,研究 G２A 通信链路容量和模型总成本之间的关

系,实验将ce 的范围设置为[１５００,２５００],并假设不同 UAV

都有相同的通信链路容量.如图７所示,随着 G２A通信链路

容量的增加,均衡解与最优解下的总成本均降低.由第４节

延迟函数的定义可知,通信链路上的总数据量越接近通信链

路容量,产生的延迟越接近于无穷大.因此通信链路容量增

大,可承受的数据量增多,延迟函数值就会降低.故 UEs同

样将更多比例的数据传输至 UAVs.

图６　UAVj 分配给UEi 不同计算能力下的模型总成本

Fig．６　Model’stotalcostwithdifferentcomputationcapacities

thatUAVjassignstoUEi

图７　不同 G２A链路容量下的模型总成本

Fig．７　Model’stotalcostwithdifferentcapacitiesofG２Alinks

最后,研究不同数量的 UEs所产生的模型总成本.与之

前的实验不同的是,UEs的位置将在整个平面空间内随机生

成,而不是在热点区域附近随机生成.

图８给出了在不同基准方法下,不同数量 UEs所产生的

模型总成本.可以看出,随着 UEs数量的增加,所产生的总

成本也逐渐增加.其次,与６．１节实验的结论类似,由于博弈

在平行链路网络上进行,因此均衡状态和最优状态下产生的

总成本几乎一致.此外,如果 UAVs不提供卸载服务,UEs
将任务全部卸载至 ECs,即使数据量在 ECs之间是最优分

配,所产生的总成本也高于 Eq场景和 Opt场景.当 UEs的

数量达到１００时,所产生的总成本甚至高于 Rd场景.这说

明本文提出的多无人机辅助 MEC模型确实能够有效减少总

成本,从而提升通信网络的性能.

图８　不同 UEs数量下的模型总成本

Fig．８　Model’stotalcostwithdifferentnumberofUEs

结束语　本文主要研究多无人机辅助 MEC模型,同时
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考虑了模型的时延和能耗,目的是优化任务的卸载策略.我

们将 UEs的任务卸载过程视为 Wardrop路由博弈,以此量化

分析博弈的均衡解和最优解.特别地,本文构建了一个新的

势函数,将均衡问题转化为最小化势函数问题,大大简化了均

衡的计算.我们比较了不同场景下的基准测试方法,实验结

果表明,FrankＧWolfe算法能迅速收敛到近似解.此外,所提

模型性能明显优于传统无 UAV 的 MEC模型.最后我们发

现,系统处于均衡状态与最优状态下所产生的模型总成本相

差不大,这表明平行链路网络下,UEs的自私行为对模型的

总成本造成的影响很小.

尽管本文利用 Wardrop路由博弈来模拟 UEs的数据分

配过程,得到的均衡解下的总成本与最优解下的总成本相当,

但是面对 UEs非对称(Asymmetric)场景(即每个 UE可卸载

的服务器不是相同的)或者延迟函数更复杂甚至非凸的场景,

本文对均衡的分析都将不再适用.未来的工作中,我们将进

一步研究 UEs非对称和延迟函数非凸的路由博弈.
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