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摘　要　车联网(IoV)与联网自动驾驶汽车(CAV)的结合推动了自动驾驶技术的飞速发展,但也带来了对计算资源的巨大需

求,给资源受限的车辆带来了挑战.车辆边缘计算(VEC)的出现,提供了一种全新的解决方案,通过将任务卸载到路侧单元中

的边缘服务器上,能够以更高效的方式为车联网提供服务.然而,多个车辆同时发出卸载请求时会产生资源抢占,增大任务处

理延时,如何高效调度资源以最大化服务质量是一个亟待解决的问题.为此,文中旨在从多目标优化的角度,详细分析 VEC计

算卸载的延迟和能耗,使延迟和成本最小化,并提出了名为 NSGA２TO 的基于改进非支配排序遗传算法的任务卸载算法.该

算法能够寻找出多目标优化问题的Pareto最优解,大量仿真结果验证了 NSGA２TO 的优越性能.此外,还探究了 Pareto最优

解所涉及的延迟与能耗之间的关系,有助于更好地理解车辆任务卸载问题的复杂性.通过合理平衡延迟和能耗,将能够进一步

提升车联网系统的性能和效率,为用户提供更安全、更便捷的出行体验.
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Abstract　ThecombinationoftheInternetofVehicles(IoV)andconnectedautonomousvehicles(CAV)haspromotedtherapid

developmentofautonomousdrivingtechnology,butithasalsocreatedahugedemandforcomputingresources,whichischallenＧ

gingtoresourceＧconstrainedvehicles．Vehicularedgecomputing(VEC)offersanentirelynewsolution．Byoffloadingtasksto

edgeserversdeployedintheroadsideunit(RSU),weareabletoservicetheIOVinamoreefficientway．However,resourcepreＧ

emptionwilloccurwhenmultiplevehiclessendoffloadingrequestsatthesametime,whichwillincreasethetaskprocessingdeＧ

lay．Howtoefficientlydispatchresourcestomaximizethequalityofserviceisanurgentproblemtobesolved．TosolvethisproＧ

blem,wetreatitasamultiＧobjectiveoptimizationproＧblemandproposeataskoffloadingalgorithmnamedNSGA２TObasedon

nonＧdominatedsortinggeneticalgorithmＧII．ThealgorithmcanfindtheParetooptimalsolutionofmultiＧobjectiveoptimization

proＧblems,andextensivesimulationresultsverifythatNSGA２TOoutperformscounterparts．Inaddition,wealsoexploretherelaＧ

tionshipbetweenthedelayandenergyconsumptioninvolvedintheParetooptimalsolution,whichhelpstobetterunderstandthe

complexityofthevehicletasksoffloadingproblem．Byproperlybalancingdelayandenergyconsumption,wewillbeabletofurther

improvetheperformanceandefficiencyoftheconnectedautonomoussystem,providinguserswithasaferandmoreconvenient

travelexperience．

Keywords　Vehicularedgecomputing,Tasksoffloading,MultiＧobjectiveoptimization,NSGAＧII,Paretooptimalsolution
　

１　引言

近年来,随着城市化进程的推进,交通拥堵、事故频发等

问题日益凸显,给人们的出行带来了极大的不便和安全隐

患[１].面对这一局面,车联网(InternetofVehicles,IoV)技术

和联网自动驾驶汽车(ConnectedAutomatedVehicles,CAV)

应运而生,成为了改善交通状况的重要措施.车联网技术旨

在通过车辆之间、车辆与基础设施之间的互连互通,实现信息

的共享和交互,提供实时的车辆和道路信息,使驾驶员可以更

准确地了解交通流量、路况、停车位等情况,从而做出更明智

的驾驶决策,提高行车的安全性和效率[２].联网自动驾驶汽

车则是在车联网技术的基础上发展起来的一种创新交通方

式,其利用车联网技术收集和处理大量数据,结合传感器、人

工智能等技术,实现车辆的自主感知、决策和控制[３].车联网

IoV与联网自动驾驶汽车 CAV 的结合推动了自动驾驶技术

的飞速发展,提高了安全性、舒适性和效率,为人们的出行提

２３１００００８０Ｇ１



供了全新的体验.然而,尽管车联网技术和联网自动驾驶汽

车有着广阔的发展前景,但在其落地实施过程中仍存在挑战

和不足之处,其需要庞大的数据生成和传输,例如,一辆联网

汽车每小时大约产生２５GB的数据[４],而智能交通系统等物

联网应用对延迟十分敏感,传输延迟要求小于１ms[５].这对

资源受限的车辆提出了重大挑战.

车辆边缘计算(VehicularEdgeComputing,VEC)的出现

提供了新的解决方案,它通过将计算密集型任务卸载到路边

单元(RoadSideUnit,RSU)上配备的边缘服务器(EdgeSerＧ

ver,ES),从而实现低延迟和减少能耗[６].在 VEC中,每台车

辆设备同时只能关联一个路边单元[７],一个 RSU则需要为多

辆车服务,如何高效、经济地利用有限资源寻找车辆任务卸载

的最优解,以最小化延迟并降低能耗是非常具有挑战性的.

在车辆边缘计算领域,任务卸载(计算卸载)问题已经得

到广泛的研究.这些研究通常将任务卸载定义为延迟或能耗

的最小化优化问题,提出了分布式资源分配方法(如博弈论方

法[８])、基 于 最 优 化 的 集 中 式 资 源 分 配 方 法[９]、启 发 式 算

法[１０Ｇ１１]等.此外,近期也有学者提出了基于人工智能[１２Ｇ１３]或

深度强化学习[１４Ｇ１６]的方法来解决这些问题.现有的工作主

要集中在单一性能指标上,如降低车辆设备能耗、降低任务卸

载延迟、最小化任务平均延迟等.然而,面对多样化的需求,

任务卸载通常需要综合考虑多个因素.例如,为了减少能耗,

可能倾向于将任务卸载到最近的 RSU,但由于 RSU 处理任

务数量有限,可能会导致任务等待时间增加,影响卸载决策及

服务质量,因此任务卸载需要综合考虑不同需求和性能约束,

实现 多 目 标 优 化.也 有 学 者 对 延 迟 与 能 耗 进 行 联 合 优

化[１７Ｇ１８],将两个优化目标加权后作为一个目标,每次只能得

到一种权值下的最优解,并且在实际应用中权值难以科学定

义.本文针对任务卸载延迟和能耗最小化,从多目标优化的

角度处理车辆边缘计算中的任务卸载问题.为了解决这一问

题,提出了一种基于改进非支配排序遗传算法的任务卸载算

法(NonＧdominatedSortingGeneticAlgorithmＧIIBasedTask

OffloadingAlgorithm,NSGA２TO),用于获得pareto最优解,

该算法能够找到最优的任务卸载方案,将总延迟和能耗最小

化.本文的主要工作总结如下:

１)在车辆边缘计算基础上,分析任务卸载的过程,在此基

础上提出车辆任务卸载问题.

２)考虑车辆综合性能,将车辆任务卸载问题表述为一个

多目标优化问题,最小化总时延与能耗.

３)提出一种基于改进非支配排序遗传算法的任务卸载算

法(NSGA２TO),以获得pareto最优解.

４)结合仿真实验验证 NSGA２TO 的性能,在得到pareto
最优解的基础上探究延迟与能耗之间的关系.

本文第２章介绍了相关工作;第３章描述了系统模型;第

４章介绍了所提出的 NSGA２TO 算法;第５章讨论了实验结

果;最后总结全文.

２　相关工作

车辆任务卸载问题是车联网中日益关注的问题,其中的

关键是研究如何有效地分配通信和计算资源,以降低延迟和

减少能耗.

大多数物联网应用对延迟十分敏感,必须考虑降低车辆

任务卸载的时延问题.Tang等[１９]在考虑 VEC系统的时空

相关性的基础上,提出了一种时空计算卸载方案,从而降低时

延.Liu等[２０]通过将计算卸载决策问题表述为多用户博弈,

提出了一种分布式计算卸载方案,有效减低了延迟.为了减

少云边协作系统中所有设备的加权和延迟,Ren等[２１]研究了

云计算和边缘计算之间的协作,提出的协同云和边缘计算方

案优于传统方案的时延性能.Pan等[２２]提出了一种基于贪

婪算法的方法,用于５G边缘计算的低延迟服务卸载策略.

为了降低计算卸载过程中的能耗,Zhang等[２３]提出了一

种通过优先级分配和类型分类的三阶段高效计算卸载方案.

Jang等[２４]考虑了由于车辆速度不同而导致的通信环境变化,

共同优化多车的卸载比例和资源分配,最小化车辆的总能耗.

Yang等[２５]考虑了车辆机动性的影响,提出了BOCO算法,首

次将贝叶斯优化应用于 VEC的任务卸载中.

上述研究都是有效的解决方案,它们通常是制定一个单

目标优化问题,如最小化延迟或能耗.但是面对多样化的需

求,任务卸载需要考虑不同需求和综合性能,实现多目标优

化.本文在已有研究成果的基础上,进一步进行了研究,具体

来说,考虑了不同计算能力要求的任务,将任务卸载建立在一

个具有通信和计算的统一框架中,同时考虑了系统的综合性

能指标,提出了一种多目标优化问题,使卸载过程中的延迟和

成本最小化.此外,通过本文提出的 NSGA２TO 算法得到了

问题的pareto最优解.

３　系统模型

车辆边缘计算网络框架如图１所示,本文考虑路边有 M
个路边单元 RSU:R＝{r１,r２,􀆺,rM },路边单元 RSU 主要由

无线接入点(AccessPoint,AP)和边缘服务器 ES组成,RSU
负责接收车辆请求、处理任务和数据传输,由于 ES强大的计

算能力,部署了ES的 RSU 可以完成任务处理操作,部署了

AP的 RSU 负 责 数 据 传 输.本 文 考 虑 W 个 ES:S＝ {s１,

s２,􀆺,sW },W＜M,即 M 个 RSU 中有W 个部署了 ES.路边

共有J辆汽车,汽车j产生任务tj,tj􀰛{ηj,Πj,Ij,θj},其中ηj

代表任务大小;Πj代表任务长度,即所需要的计算量;Ij代表

任务tj的类型,可以分为传输任务(如故障警告传播)或计算

任务(如实时定位与导航计算);θj代表任务的输出数据量与

输入数据量之比.本文的目标是以最小的时间成本和能耗成

本将任务发送到 AP进行传输和发送到ES进行计算.

图１　车辆边缘计算网络框架图

Fig．１　Diagramofvehicularedgecomputingnetworkframe
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３．１　时间成本模型

车辆的输出数据需要通过 RSU 传输到云端,VEC的任

务是将j个车辆任务传输到 RSU中,如果车辆任务类型为传

输任务,则该任务需要传输到安装 AP的 RSU 处理;如果车

辆任务类型为计算任务,则该任务需要传输到安装 ES的

RSU处理,当任务tj传输第m 个 RSU(用rm 表示)时,由于有

些 RSU与任务类型不匹配或rm处于繁忙状态,则需要判断在

rm的任务tj是否需要迁移到其他与该任务匹配的 RSU.如果

需要,则ψj,m＝１,否则ψj,m＝０.

ψj,m＝
１,tjneedstobetransmittedinrm

０, otherwise{ (１)

需要判断车辆任务迁移到哪个 RSU,如果处于rm 的任务

tj迁移到rn(m≠n),则φm,n＝１,否则φm,n＝０.

φm,n＝
１,tjinrmistransmittedtorn

０, otherwise{ (２)

对于每个车辆任务tj需要计算它传输到 RSU 的时间.

假设车辆任务大小为ηj,车辆j的传输速率为fj(０≤fj≤

Fv),其中Fv代表车辆的最大传输速率,车辆j与RSU之间的

距离为εj,m,则任务tj的传输时间为:

Aj＝ ∑
M

m＝１
(１－ψj,m)ηj

fj
εj,m (３)

当 RSU与任务类型不匹配或rm 处于繁忙状态需要进行

迁移时,我们需要计算迁移时间.假设rm 和rn 之间距离为

ξm,n,RSU 的数据传输速率为ϑα(０≤ϑα ≤Fr),其中Fr 代表

RSU的最大传输速率,则任务tj的迁移时间为:

Bj＝ ∑
M

m＝１
　∑

M

n＝１
ψj,mφm,n

ηj

ϑα
ξm,n,m≠n (４)

如果车辆任务为计算任务,则还需要考虑任务的计算时

间.如果任务tj在第w 个ES(用sw 表示)进行计算,则γj,w ＝

１,否则γj,w＝０.

γj,w＝
１,tjiscomputedinsw

０, otherwise{ (５)

本文用ES中空闲虚拟机(VM)的数量表示ES的计算能

力,当车辆任务到达目标ES时,服务器将任务分配给sw 中的

空闲虚拟机进行处理.设任务长度为Πj,sw 中虚拟机数量为

uw,uw的计算性能为δ,则任务tj的计算时间为:

Cj＝ ∑
W

w＝１
γj,w

Πj

uwδ
(６)

当任务在sw中处理完后需要回传给车辆,任务tj的输出

数据量与输入数据量之比为θj,车辆j与 ES之间的距离为

ζj,w,则任务tj的回传时间为:

Dj＝ ∑
W

w＝１
γj,wθj

ηj

fj
ζj,w (７)

根据车辆的任务卸载过程,任务的tj的时间成本Tj为该

任务的传输时间、迁移时间、计算时间、回传时间之和,即:

Tj＝Aj＋Bj＋Cj＋Dj (８)

３．２　能耗成本模型

与时间成本模型类似,车辆任务的传输、迁移、计算和回

传都需要消耗能量.假设车辆j的传输功率为pj,则任务tj的

传输能耗为:

Xj＝ ∑
M

m＝１
pj(１－ψj,m)ηj

fj
εj,m (９)

设 RSU的传输功率为λα,则任务tj的迁移能耗为:

Yj＝ ∑
M

m＝１
　∑

M

n＝１
λαψj,mφm,n

ηj

ϑα
ξm,n,m≠n (１０)

设ES一个CPU周期内的计算能耗为β,任务tj的计算能

耗为:

Zj＝ ∑
W

w＝１
γj,wΠjβ (１１)

在任务计算结果的回传过程中,我们将回传能耗定义为:

Kj＝ ∑
W

w＝１
λαγj,wθj

ηj

fj
ζj,w (１２)

根据车辆的任务卸载过程,任务tj的能耗成本Ej为该任

务的传输能耗、迁移能耗、计算能耗、回传能耗之和,即:

Ej＝Xj＋Yj＋Zj＋Kj (１３)

３．３　问题描述

对于给定的车辆任务tj,由于任务类型不同,处理它会产

生不同的时延和能耗,对于传输任务,只需要考虑传输和迁移

过程中的时延和能耗,而对于计算任务,还需要考虑计算和回

传过程中的时延和能耗.本文考虑在计算资源和通信资源的

限制下,使所有车辆的时延和能耗最小化,需要对ψj,m,φm,n和

γj,w进行优化,多目标优化问题可表示为:

min
(ψj,m,φm,n,γj,w)

　T＝∑
J

j＝１
Aj＋Bj＋Cj＋Dj

min
(ψj,m,φm,n,γj,w)

　E＝∑
J

j＝１
Xj＋Yj＋Zj＋Kj

s．t．W＜M

ψj,m,φm,n,γj,w∈{０,１},∀j∈J,m∈M,w∈W

∑
W

w＝１
γj,w＝１,∀j∈J,w∈W (１４)

根据时延成本模型和能耗成本模型,原问题可表述为:

min
(ψj,m,φm,n,γj,w)

　T＝∑
J

j＝１
　 ∑

M

m＝１
(１－ψj,m)ηj

fj
εj,m ＋∑

J

j＝１
　 ∑

W

w＝１
γj,w (θj

ηj

fj

ζj,w ＋ Πj

uw􀅰δ
)＋ ∑

J

j＝１
　 ∑

M

m＝１
　 ∑

M

n＝１
ψj,mφm,n

ηj

ϑα

ξm,n(m≠n)

min
(ψj,m,φm,n,γj,m)

　E ＝ ∑
J

j＝１
　 ∑

M

m＝１
pj(１－ψj,m)ηj

fj
εj,m ＋ ∑

J

j＝１
　 ∑

W

w＝１
γj,w

(λαθj
ηj

fj
ζj,w＋βΠj)＋∑

J

j＝１
　 ∑

M

m＝１
　 ∑

M

n＝１
λαψj,mφm,n

ηj

ϑα
ξm,n(m≠n)

W＜M

ψj,m,φm,n,γj,w ∈{０,１},∀j∈J,m∈M,

w∈W

∑
W

w＝１
γj,w＝１,∀j∈J,w∈W (１５)

４　基于改进非支配排序遗传算法的任务卸载算法

(NSGA２TO)

４．１　多目标与帕累托优化

式(１５)的目标是使时延和能耗同时最小化,这是一个多

目标优化问题.为了处理多目标优化问题,主要有两种方法.

一种方法是通过目标聚合将问题视为单目标优化问题,常规
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方法是基于每个目标分配加权和的权重.但是,权重大小需

要提前确定,并且需要通过大量的实验进行调整,这是非常难

以实现的.此外﹐加权求和法只能近似于帕累托面为凸的情

况,如果帕累托面为非凸,则该方法不能等价于原多目标优化

问题.最后,这种方法只能获得一个折衷的解,但不能反映多

目标之间的冲突特征.另一种方法采用多目标优化算法求

解,通过求解多目标优化问题会得到一组最优解,这些最优解

的元素称为帕累托最优解或非支配解,其中包含了大量的信

息,如多目标之间的相关性和帕累托支配关系.最重要的是,

即使系统发生变化,多目标优化算法生成的非支配解仍然有

效,因此其更适合解决车辆任务卸载问题.

４．２　NSGAＧII算法

NSGAＧII算法的灵感来自于生物进化,它适用于复杂的

多目标优化问题[２６].与 NSGA 算法相比,该算法实现了更

快、更准确的搜索性能,具有更好的收敛性、多样性和效果,得

到了广泛的应用.其主要有３点改进:１)快速非支配排序;

２)拥塞度比较;３)精英保留策略.为了明确地描述本文提出

的 NSGA２TO,首先介绍了 NSGAＧII的一些术语.

１)个体(Individual):代表一个候选解的染色体,它由一

串基因(Gene)组成.在多目标优化问题中,个体通常表示为

一个向量,包含多个优化目标的值.

２)种群(Population):由一组个体构成的集合.种群表示

了当前搜索空间中的解集合.

３)非支配(NonＧdominated):一个解被称为非支配解,如

果它在多个目标函数下都不被其他解支配.换句话说,没有

其他解在所有目标函数上同时取得更好的结果.

４)支配(Dominance):如果一个解在某个目标函数上的取

值比另一个解更好,并且在其他目标函数上的取值至少有一

个比另一个解更好,那么这个解就被称为支配解.

５)非支配排序(NonＧdominatedSorting):将种群中的解

划分为多个等级(前沿),使得每个等级都包含非支配解.这

个排序过程用于保持种群中的多样性以及帮助选择下一代解

６)交叉(Crossover):通过交换两个个体的基因片段来产

生新的个体.在 NSGAＧII中,交叉是增加种群多样性和搜索

空间的重要操作.

７)变异(Mutation):通过改变个体的某些基因来产生新

的个体.变异有助于在搜索过程中引入新的解,增加搜索空

间的广度.

８)拥挤距离(CrowdingDistance):用于衡量解在搜索空

间内的局部分布密度.拥挤距离较大的解说明其周围区域有

较少的解存在,有助于保持种群中的多样性.

９)锦标赛选择(TournamentSelection):用于从种群中选

择个体进行交叉和变异,在每个选择操作中保留较好的个体,

并逐步优化种群中的解,能够有效地维持种群的多样性,并有

助于提高优秀个体的生存和遗传到下一代的概率.

１０)精英保留(Elitism):保存前几代中优秀的解到下一代

种群中,以确保优秀解不丢失.

４．３　NSGA２TO算法的整体流程

Step１　得到Pareto解集

１)初始化:初始化算法中的参数,包括:生成大小为 M 的

随机初始种群P０,最大迭代次数 N,交叉概率p１,变异概率

p２.在染色体Ci 中,对每个基因对应的变量进行初始化.

２)评估个体适应度:根据问题的目标函数,计算每个个体

的适应度值.

３)基于非支配排序和拥挤度距离计算对个体进行排序:

根据个体的适应度值进行非支配排序,将个体划分为一系列

不同的非支配等级.在每个等级中,通过计算个体的拥挤度

距离来进行排序,拥挤度距离表示个体周围的分布密度,用于

维持多样性.

４)选择:根据等级和拥挤距离,使用锦标赛选择方法从初

始种群中选择父代种群.

５)生成新种群:对父代种群P(n)进行交叉和变异操作,

生成子代种群O(n).将父代种群和子代种群合并,生成大小

为２M 的种群PO(n).通过精英保留,选择最优的大小为 M
的种群.

６)迭代:重复执行步骤２)到步骤４),直到达到最大迭代

次数 N.

７)存储:在所有迭代之后,保存 Pareto解集Z,这些结果

直接用于后续决策.

Step２　生成最优解

在得到Pareto解集后Z后,Z表示满足最小时延和能耗

的M 个任务卸载决策,为了满足不同性能指标,我们提出了

一个灵活的P 模型,根据该模型选择最优卸载策略.

Pz＝a(Tmax－Tz)
Tmax－Tmin

＋b(Emax－Ez)
Emax－Ez

(z∈Z) (１６)

其中,Tmax和Emax是解集Z 中的最大时延和最大能耗,Tm 和

Em是策略m 的时延和能耗,a和b分别表示延迟和能耗的权

重,两者之和等于１,相对较小的a表示对延迟的容忍度较

高,而较大的a则表示更关注实时性能;相对较小的b表示对

能耗的容忍度较高,而较大的b则表示更关注节能.

算法１　NonＧdominatedSortingGeneticAlgorithmＧIIBased

TaskOffloadingAlgorithm(NSGA２TO)

input:种群大小 M;最大迭代次数 N;交叉概率p１;变异概率p２

output:基于 NSGAＧII得到的Pareto解集Z;基于P模型得到的最优

解PZ

１．Initialize:P０←M,PO１←P０

２．forn←１toNdo:

３．　CalculatethefitnessvalueTjandEjaccordingtoFormula(８)and
(１４)

４．　PO(n)← NonＧdominatedsorting(PO(n))

５．　PO(n)←Crowdingdistance(PO(n))

６．　P(n＋１)← TournamentSelection(PO(n))

７．　O(n＋１)← Crossesandmutates(P(n＋１))

８．　PO(n＋１)←P(n＋１)∪O(n＋１)

９．　PO(n＋１)← Elitestrategyselects(PO(n＋１))

１０．n←n＋１

１１．endfor

１２．GettheParetoＧoptimalsolutionsetZ

１３．forzinZdo

１４．Pz←Pmodel(λ,μ)

１５．Pbest←min(Pz)

１６．endfor

１７．returnPbest
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５　实验结果及讨论

本章将对本文提出的 NSGA２TO 方法进行评估,并与以

下方案进行比较.

１)Benchmark:将每个等待任务分配给邻近的 RSU,它遵

循临近原则,不断重复搜索最近的 RSU.

２)VTO[２７]:基于SPEAＧII提出的一种高效的车辆任务卸

载方法.

５．１　实验设置

本文考虑车辆数为３０~１２０,每辆车包含车辆ID和位置

信息,实验参数如表１所列.实验环境是基于１２thIntel(R)

Core(TM)i７Ｇ１２７００CPU ＠２．１０GHz×１２的 Windows１１系

统,我们使用的软件环境为Python３．９．２.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Description Parameter Value

NumberofVehicles J ３０~１２０

NumberofRSU M ２０

NumberofES W ５

NumberofVM uw １~５

CPUcapacityofaVM δ １~１０

PowerofRSU λα １~５

Computingenergyconsumption
inaCPUcycleofES β １~５

LengthofTasks Πj １~１００
FilesizeofTasks ηj １~５００
PowerofVehicles pj １~５

５．２　实验结果

５．２．１　帕累托解集

本文使用 不 同 数 量 的 车 辆 进 行 实 验,结 果 如 图 ２ 所

示,很容易地观察到,延迟目标和能耗目标的运行方向相

反,这意味着 一 个 目 标 的 提 高 可 能 导 致 另 一 个 目 标 的 下

降.因为为了减少能耗,可能倾向于将任务卸载到较近的

RSU,但由于 RSU 处理任务数量有限,这可能会导致任务

等待时间增加,从而增加延迟,反之亦然.图２给出了不

同车辆 数 量 下 Benchmark,VTO 和 NSGA２TO 的 性 能 比

较.图２(a)中的车辆数为３０,图２(b)中的车辆数为６０,

图２(c)中的车辆数为９０,图２(d)中的车辆数为１２０,绿色

数据为 Benchmark的解集,红色数据为 VTO的解集,蓝色

数据为 NSGA２TO 的 解 集.结 果 表 明,Benchmark,VTO
和 NSGA２TO三者之间的 pareto最优解 差 异 较 大.对 于

Benchmark来说,将每个等 待 任 务 分 配 给 邻 近 的 RSU,能

耗固定,但是 延 迟 很 高.VTO 和 NSGA２TO 的 性 能 均 优

于 Benchmark,且 本 文 提 出 的 NSGA２TO 比 VTO 的 效 果

更好.

(a)j＝３０ (b)j＝６０

(c)j＝９０ (d)j＝１２０

图２　不同车辆数量下Benchmark,VTO和 NSGA２TO帕累托

最优解的比较(电子版为彩图)

Fig．２　ComparisonofParetoＧoptimalsolutionsamongBenchmark,

VTOandNSGA２TOwithdifferentnumberofvehicles

另外我们比较了不同车辆数的情况下,同一方法的差别.

Benchmark的实验结果如图３(a)所示,VTO的实验结果如图

３(b)所示,NSGA２TO的实验结果如图３(c)所示,红色数据为

车辆数为３０的解集,蓝色数据为车辆数为６０的解集,绿色数

据为车辆数为９０的解集,黄色数据为车辆数为１２０的解集.

我们发现随着车辆数J的增加,延迟和能耗都在增加.这是

因为车辆越多,需要处理的任务越多,由于 RSU 的通信和计

算资源有限,延迟和能耗也就越高.

(a)ParetoＧoptimalsolutionsofBenchmark (b)ParetoＧoptimalsolutionsofVTO (c)ParetoＧoptimalsolutionsofNSGA２TO

图３　不同方案下的pareto最优解

Fig．３　ParetoＧoptimalsolutionsindifferentschemes

５．２．２　最优解分析

为了满足不同性能需求,本文根据式(１６)的P 模型改变

a和b的值,选择车辆数为６０进行实验.延迟的实验结果如

图４(a)所示,能耗的结果如图４(b)所示.我们可以发现延迟

目标和能耗目标的运行方向相反,这意味着一个目标的提高

可能导致另一个目标的下降.但是不管更关注实时性能(a
值较大),或者更关注节能(a值较小),或是综合考虑,本文提

出的 NSGA２TO的性能均优于 VTO和Benchmark.
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(a)ResultofdelayunderdifferentaＧvalues (b)ResultofenergycomsuptionunderdifferentaＧvalues

图４　不同a值下的最优解

Fig．４　OptimalsolutionatdifferentaＧvalues

　　结束语　本文通过综合考虑计算资源和通信资源的分

配,对车辆边缘计算中的任务卸载问题进行了研究,旨在最小

化总延迟和能耗.首先提出了车辆边缘计算的任务卸载问

题,在此基础上考虑最小化总时延与能耗,将其表述为一个多

目标优化问题.利用pareto最优的概念,提出了一种基于改

进非支配排序遗传算法的任务卸载算法(NSGA２TO),用于

获得pareto最优解,此外进行了大量仿真实验,验证了算法

的性能,并分析了Pareto最优解所涉及的延迟与能耗之间的

关系.

在今后的工作中,将考虑车辆的移动性的影响以及一辆

车有多个任务的场景,继续对该方法进行改进和优化.
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