
 

 

多设备间任务依赖的最佳卸载决策和资源分配①
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摘　要: 考虑了多个设备的移动边缘计算 (mobile edge computing, MEC)与端对端 (device-to-device, D2D)技术协作

网络, 其中多个无线设备的最终输出作为另一个设备上某个子任务的输入. 为了最小化无线设备的能耗和任务完成

时间的加权和, 研究了最优的资源分配 (卸载发射功率和本地 CPU频率)和任务卸载决策问题. 首先固定卸载决策,
推导出卸载发射功率和本地 CPU频率的闭合表达式, 运用凸优化方法求出该问题的解. 然后基于一次爬升策略提

出了一种低复杂度线性搜索算法, 该算法可以在线性时间内获得最佳卸载决策. 数值结果表明, 该策略的性能明显

优于其他有代表性的基准测试.
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Optimal Offloading Decision and Resource Allocation for Task Dependencies among
Multiple Devices
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Abstract: The collaboration network of mobile edge computing (MEC) and device-to-device (D2D) technology takes into
consideration multiple devices, where the final output of multiple wireless devices is used as the input of a subtask on
another device. The optimal resource allocation (offloading transmit power and local CPU frequency) and task offloading
decisions are studied to minimize the weighted sum of the energy consumption of wireless devices and the task
completion time. First, given an offloading decision, the closed expression of offloading transmit power and local CPU
frequency are derived, and the convex optimization method is used to find the solution to the problem. Then, on the basis
of the one-climb policy, a low-complexity linear search algorithm is proposed, which can obtain the best offloading
decision in linear time. Numerical results show that the performance of this strategy is significantly better than that of
other representative benchmark tests.
Key words: mobile edge computing (MEC); mobile cloud computing; computation offloading; offloading decision; 
device-to-device (D2D) technology

 
 

随着物联网技术和 5G技术的发展, 产生的各种新

型应用, 对网络的时延和带宽提出了更高的要求. 但由

于终端设备的计算和存储能力的限制, 无法处理和存

储如此庞大的数据. 因此移动边缘计算[1] 应运而生,

MEC 能有效解决时延长、能耗高和数据不安全等问

题. 其中计算卸载技术[2] 作为 MEC 的关键技术之一,
通过合理的卸载决策和资源分配策略将终端设备上运

行的任务卸载到边缘服务器, 能够减少任务完成时延
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和设备的能耗, 提高设备性能. 而通过将 D2D 技术与

MEC结合, 可以更进一步降低数据传输时延和能耗.
对于计算卸载技术, 目前已经出现了很多研究成

果对其进行研究. 文献 [3]提出了一种低复杂度的启发

式算法来最小化共享频谱中的任务执行延迟. 文献 [4]
考虑了具有辅助节点的MEC系统, 联合优化了用户和

辅助节点的计算和通信资源分配, 使总能耗降至最低.
文献 [5]基于一种低复杂度的算法来降低设备能耗. 文
献 [6] 使用线性规划的方法解决卸载决策、延迟和能

耗联合优化问题. 文献 [7]为了最大程度地减少任务等

待时间和能耗, 提出了一种启发式算法, 该算法保证了

子任务之间的依赖性并提高了任务效率. 文献 [8]提出

了一种基于 Lyapunov 优化的低复杂度的动态计算卸

载在线算法, 获得了最优的卸载策略. 文献 [9] 考虑了

包含多个忙碌智能设备和多个空闲智能设备的 D2D
与MEC协作系统, 基于块坐标下降法和凸优化技术的

两阶段迭代算法解决卸载决策和资源分配的联合优化

问题, 获得最佳卸载策略和资源分配策略, 最小化了系

统的总能耗. 文献 [10] 建立了一个具有通信资源和计

算资源约束的混合整数非线性问题, 开发了一种优化

算法来解决此问题. 文献 [11–13]同样考虑了在MEC环

境下引入 D2D技术进行协作, 来考虑任务的卸载情况 .
然而以上文献都仅考虑了单个设备上任务的卸载

情况. 对于不同设备之间任务具有依赖性的研究非常

少, 几乎没有. 实际上, 在不同设备上执行的任务通常

也是具有相关依赖性的. 文献 [14] 虽然考虑了 MEC
系统环境下两个不同设备之间的任务相关性, 但没有

考虑与 D2D技术进行协作来优化系统性能. 虽然业内

也在 MEC 环境中引入了 D2D 技术来优化系统性能,
但是对于MEC与 D2D技术协作网络环境中不同设备

任务之间任务具有相关性的研究, 就作者目前所知, 还
没有相关文献对此方面进行研究. 同时, 在优化卸载决

策方面文献 [14] 提出的算法复杂度仍然很高, 本文提

出的线性搜索算法更进一步的优化了卸载决策, 并且

本文将场景扩展到多设备. 因此, 本文在文献 [14]的基

础上进行了进一步的优化研究, 联合优化了设备任务

完成时延和能耗.
本文在第 1 节中对系统进行了分析 ,  建立了通

信、计算和任务依赖模型. 在第 2 节中运用凸优化方

法得到最佳资源分配. 在第 3 节中提出了一种降低复

杂度的线性搜索算法来优化卸载决策. 最后通过仿真

实验进行性能评估. 

1   系统模型 

1.1   MEC 与 D2D 协作网络系统模型

S = 1,3,4, · · · , s
d(S ,2) 1,3,4, · · · , s

本文考虑了多个设备的 MEC 与 D2D 协作网络.
如图 1 所示, MEC 与 D2D 协作网络系统模型. 其中

ds 和 d2 分别表示设备 S、设备 2 与 MEC 服务器之间

的距离, 其中,  , 表示设备 1, 设备 3, …,
设备 s,  表示设备 和设备 2之间的距离.
 

基站
设备 1

设备 2 设备 3

设备 s 设备 4, 5,…

d(s, 2)

d(1, 2)

d(3, 2)

ds

d1

d2 d3

, s−1

 
图 1    MEC与 D2D协作网络系统模型

 

ms n

ms S m

k S

ms

设备 S 和设备 2 分别具有 和 个要执行的任务,
其中 表示设备 的第 个任务. 将任务之间的依赖关

系建模为顺序图, 对每个设备引入两个虚拟任务, 0 为

设备的输入任务, ms+1 和 n+1 为输出任务, 如图 2 所

示. 其中设备 2 的第 个子任务的输入依赖于设备 第

个任务的输出和设备 2第 k–1个任务的输出.
 

设备 1

设备 2

0

0

0

0

第 m1个
任务

第 m2个
任务

第 m3个
任务

第 ms个
任务

第 k 个任务

设备 3

设备 4

设备 s

 
图 2    不同设备间调用图模型

 

{Li, j, Ii, j,Oi, j}
j = S j = S S = 1,3,4, · · · , s j = 2

i i = 0,1,2, · · · ,ms+1 i = 0,

1,2, · · · ,n+1 Li, j

Ii, j

Oi, j S

采用 来描述每个设备的每个任务, 其
中 或 2,  表示设备 ,  表示设

备 2,   表示设备上的任务 ,   或

.  表示任务的计算量, 完成任务总共需要

的 CPU 周期 ,   表示计算任务的输入数据的大小 ,
表示任务的输出数据的大小 .  对于设备 和设备

2第 0个和最后一个虚拟任务计算量为 0. 同时对于设

备而言, 第 0 个任务输入数据的大小为 0, 最后一个任
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S i

Ii, j = Oi−1, j

k

k S ms Ik,2 = Ok−1,2 +

Oms,s

务输出数据的大小为 0. 对于设备 和设备 2第 个任务

的输入等于上一个任务的输出:  . 特别的是,
对于设备 2 的第 个任务的输入依赖于设备 2 的第

–1 个任务和设备 第 个任务的输出: 
. 本文规定第 0 个和最后一个虚拟任务只能在本

地执行. 同时, ai,j={0, 1}表示卸载决策: ai, j=0表示在本

地执行, ai,j=1表示在服务器执行. 

1.2   通信模型

W对于每个设备分配带宽相等的正交信道, 用 表

示, 卸载和上传设备之间互不干扰:

Ru
i, j =W log2

(
1+

pi, j hi, j

σ2

)
(1)

pi, j j hi, j j

σ2

其中,  表示设备 的发射功率,  表示设备 到边缘

服务器的信道增益,  表示设备的噪声功率程.
下载速率为:

Rd
i, j =W log2

(
1+

p0 hi, j

σ2

)
(2)

p0其中,  表示边缘服务器的固定发射功率.
S设备 与设备 2之间的传输速率为:

Rs,2 =W log2

1+ p′
ms+1,s h′ms+1,s

σ2

 (3)

p′ms+1,1 h′ms+1,1 S ms

k

其中,  和 分别表示设备 第 个任务的输

出与设备 2的第 个任务都在本地执行时, 设备的发射

功率和此时设备间的信道增益.
信道增益为:

hi, j = g
(

3×108

4πFc dr

)pl

(4)

g Fc dr

dr = dS d2 d(S ,2) pl

其中,  表示天线增益,  表示载波频率,  表示距离,
或  或  ,  表示路径损耗指数. 

1.3   计算模型

下面给出了执行和传输任务的时间和能耗.
i本地执行任务 的完成时间:

tl
i, j =

Li, j

fi, j
(5)

fi, j其中,  表示执行任务 i 的 CPU计算能力.
i本地完成任务 所消耗的能耗:

el
i, j = k Li, j fi, j

2 (6)

k其中,  是取决于芯片架构的有效开关电容参数, 是固

定常数.

i服务器执行任务 的完成时间:

tc
i, j =

Li, j

f0
(7)

f0其中,  表示服务器的恒定 CPU频率.
i将任务 从设备传输到服务器的上传时间:

tu
i, j =

Oi−1, j

Ru
i, j

(8)

pi, j =
σ2

hi, j

2 Oi−1, j
W tui, j −1

其中,  .

i将任务 从设备传输到服务器的传输能耗:

eu
i, j = pi, j tu

i, j =
σ2 tu

i, j

hi, j

2 Oi−1, j
W tui, j −1

 (9)

tu
i, j由文献 [15]可知式 (9)是关于 的凸函数.

从服务器返回到设备的下载时间:

td
i, j =

Oi−1, j

Rd
i, j

(10)

S将任务从设备 传输到设备 2的传输时间:

ts,2
ms+1,s =

Oms,s

Rs,2 (11)

p′
ms+1,s =

σ2

h′ms+1,s

2
Oms ,s

W ts,2ms +1,s −1

其中，  .

S将任务从设备 传输到设备 2的传输能耗:

es,2
i, j =

p′ms+1,s ts,2
ms+1,s =

σ2 ts,2
ms+1,s

h′ms+1,s

2
Oms ,s

W ts,2ms +1,s −1

 (12)
 

1.4   依赖模型

S ms k

S ms

k S

ms k

S ms k

k ms

S ms

S ms

k

ms

k k

由于设备 的第 个任务的输出作为设备 2第 个

任务的输入, 所以要综合考虑设备 第 个任务和设

备 2第 个任务的位置关系. 通过综合分析, 设备 的第

个任务和设备 2 的第 个任务的位置关系都有 4 种:
当设备 第 个任务和设备 2第 个任务都在本地执行

时, 第 个任务的输入依赖于第 个任务的输出, 由于

两设备都支持 D2D技术, 所以设备之间可以直接通信,
设备 不必将第 个任务的输出先传递到边缘服务器,
然后再又服务器传递到设备 2, 节省了时间和能耗, 此
时只有设备间的传输时间和能耗; 当设备 第 个任务

和设备 2第 个任务都在服务器上执行时, 此时设备没

有传输时间和能耗的损耗; 当第 个任务在本地执行

时, 当第 个任务在服务器上执行时, 由于第 个任务的

2022 年 第 31 卷 第 8 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 329

http://www.c-s-a.org.cn


ms S

ms

ms k

S ms

输入依赖于第 个任务的输出, 此时设备 需要将第

个任务的输出传输到服务器, 有上传时延和能耗; 当
第 个任务在边缘服务器执行, 第 个任务在本地执行

时, 此时设备 需要将第 个任务的输出从服务器传输

到设备 2, 此时需要下载时延. 

1.5   问题公式化

S由以上分析可知, 设备 的任务完成时间为:

Ts =

ms∑
i=1

[(
1−ai,s

)
tl
i,s+ai,s tc

i,s

]

+

ms + 1∑
i=1

[
ai,s

(
1−ai−1,s

)
tu
i,s+ai−1,s

(
1−ai,s

)
td
i,s

]
(13)

S

ms k

es,2
ms+1,s S ms

k

eu
ms+1

由于设备间任务的依赖关系, 在式 (14) 的最后一

行关系式中描述了设备间任务的依赖关系. 当设备 第

个任务和设备 2的第 个任务都在本地执行时, 则设

备之间需要传输能耗 ; 当设备 第 个任务在本

地执行, 而设备 2 的第 个任务在服务器上执行时, 则
需要上传能耗 . 因此设备 s 的能耗为:

Es =

ms∑
i=1

[(
1−ai,s

)
el

i,s+ai,s
(
1−ai−1,s

)
eu

i,s

]
+

(
1−ams,s

) (
1−ak,2

)
es,2

ms+1,s+ak,2
(
1−ams,s

)
eu

ms+1
(14)

k S

ms k S ms

k

ts,2
ms+1,1 S ms

k

Oms,s /R
d
k,2 S ms

k

tu
ms+1,s

由于设备 2 的第 个任务输入依赖于设备 的第

个任务和设备 2第 –1任务的输出, 当设备 第 个

任务和设备 2的第 个任务都在本地执行时, 设备间需

要传输时间: ; 当设备 第 个任务在服务器执

行, 而设备 2 的第 个任务在本地执行时, 则需要下载

时间 ; 当设备 第 个任务在本地执行, 而设

备 2的第 个任务在服务器上执行时, 则需要上传时间

. 因此设备 2 的第 k 个任务等待设备 S 的第 ms

个任务的输出时间为:

Twait
s =

ms∑
i=1

[(
1−ai,s

)
tl
i,s+ai,s tc

i,s

]
+

ms∑
i=1

[
ai,s

(
1−ai−1,s

)
tu
i,s+ai−1,s

(
1−ai,s

)
td
i,s

]
+

(
1−ams,s

) (
1−ak,2

)
ts,2
ms+1,s+ak,2

(
1−ams,s

)
tu
ms+1,s

+ams,s
(
1−ak,2

) Oms,s

Rd
k,2

(15)

k等待设备 2第 –1个任务的输出时间:

Twait
2 =

k−1∑
i=1

[(
1−ai,2

)
tl
i,2+ai,2 tc

i,2

]

+

k∑
i=1

[
ai,2

(
1−ai−1,2

)
tu
i,2+ai−1,2

(
1−ai,2

)
td
i,2

]
(16)

t =max
{
Twait

1 ,Twait
2 , · · · ,Twait

s

}
令 .

设备 2的任务完成时间为:

T2 =max
{
Twait

1 ,Twait
2 , · · · ,Twait

s

}
+

n∑
i=k

[(
1−ai,2

)
tl
i,2+ai,2 tc

i,2

]

+

n+1∑
i=k+1

[
ai,2

(
1−ai−1,2

)
tu
i,2+ai−1,2

(
1−ai,2

)
td
i,2

]
(17)

设备 2消耗的能耗为:

E2 =

n∑
i=1

[(
1−ai,2

)
el

i,2+ai,2
(
1−ai−1,2

)
eu

i,2

]
(18)

设备总性能指标为:

η
({

ai, j
}
,
{
pi, j

}
,
{
fi, j

})
=η1+η2+ · · ·+ηs

=βT
1 T1+β

E
1 E1+β

T
2 T2

+βE
2 T2+ · · ·+βT

s Ts+β
E
s Es (19)

βT
1 ,β

E
1 ,β

T
2 ,β

E
2 , · · · ,βT

s ,β
E
s其中,  分别表示设备的能耗和时

间的权重, 且权重之间存在以下关系:

0 < βT
1 < 1, 0 < βE

1 < 1, 0 < βT
2 < 1, 0 < βE

2 < 1, · · · ,0 < βT
s <

1, 0 < βE
s < 1, βE

s = 1−βT
s

所以问题公式化为式 (20):

P(1)

min(
{ai, j},{pi, j},

{
fi, j

})η ({ai, j
}
,
{
pi, j

}
,
{
fi, j

})

s.t.



0 ⩽ pi, j ⩽ Ppeak,

0 ⩽ p′ms+1,s ⩽ Ppeak,

0 ⩽ fi, j ⩽ fpeak,

ai, j ∈ {0,1} ,∀i, j

(20)

fi, j, pi, j, p′ms+1,s fi, j, pi, j, p′ms+1,s

其中, Ppeak 表示设备发射功率的峰值, fpeak 表示设备

CPU 计算能力的峰值. 由式 (5), 式 (8), 式 (11) 可知

与 ,  所以式 (20) 可以转
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化为:

P(2)

min(
{ai, j},

{
tli, j

}
,
{
tui, j

}
,
{
ts,2
ms +1,s

}
,t
)η ({ai, j

}
,
{
tl
i, j

}
,
{
tu
i, j

}
,
{
ts,2
ms+1,s

}
, t
)

s.t.



Twait
1 ⩽ t,Twait

2 ⩽ t, · · · ,Twait
s ⩽ t

Li, j

fpeak
⩽ tl

i, j,

Oi−1, j

W log2

(
1+

ppeak hi, j

σ2

) ⩽ tu
i, j,

Oms,s

W log2

1+ ppeak h′ms+1,s

σ2

 ⩽ ts,2
ms+1,s,

ai, j ∈ {0,1} ,∀i, j

(21)

ai, j

ai, j tl
i, j, t

u
i, j,

ts,2
ms+1,s

由于含有二进制变量 , 所以问题是非凸的, 但当

固定 时 ,  原来的非凸问题就会转化为关于

的凸问题.
 

2   固定卸载决策的最佳资源分配

ai, j P(2) tl
i, j, t

u
i, j,

ts,2
ms+1,s P(3)

假设固定 , 则非凸问题 转化为关于

的凸问题 :

P(3)

min({
tli, j

}
,
{
tui, j

}
,
{
ts,2
ms +1,s

}
,t
)η ({tl

i, j

}
,
{
tu
i, j

}
,
{
ts,2
ms+1,s

}
, t
)

s.t.



T wait
1 ⩽ t,T wait

2 ⩽ t, · · · ,T wait
s ⩽ t

Li, j

fpeak
⩽ tl

i, j,

Oi−1, j

W log2

(
1+

ppeak hi, j

σ2

) ⩽ tu
i, j,

Oms,s

W log2

1+ ppeak h′ms+1,s

σ2

 ⩽ ts,2
ms+1,s,

(22)

P(3)问题 的拉格朗日表示为:

L
({

tu
i, j

}
,
{
tl
i, j

}
,
{
ts,2
ms+1,s

}
, t,λ1,λ2, · · · ,λs

)
= η1+η2+ · · ·+ηs+λ1

(
T wait

1 −t
)

+λ2
(
T wait

2 −t
)
+ · · ·+λs

(
T wait

s −t
)

(23)

λ1,λ2, · · · ,λs

λ1
∗,λ2

∗, · · · ,λs
∗

其中,  都是不小于零的表示与相应约束相

关联的对偶变量,  表示最佳对偶变量, 则

能推导出每个设备的最佳 CPU 频率和发射功率的闭

合表达式如下:
 



f ∗i,s =



fpeak, 如果β
T
s +λs

∗ > 2kβE
s fpeak

3

3

√
βT

s +λs
∗

2kβE
s
, 否则

当i ∈ {1, · · · ,ms}时

f ∗i,2=





fpeak, 如果λ2
∗ > 2kβE

2 fpeak

3

√
λ2
∗

2kβE
2

, 否则

当i ∈ {1, · · · ,k−1}时



fpeak, 如果β
T
2 > 2kβE

2 fpeak
3

3

√
βT

2

2kβE
2

, 否则

当i ∈ {k, · · · ,n}时



(24)
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p∗
i,s =


Ppeak, 如果hi,s <

σ2

Ppeak

[
A1

−W(−A1 e−A1 )
−1

]
σ2

hi,s

[
B1

W(B1 e−1)
−1

]
, 否则

当i ∈ {1, · · · ,ms}时

p∗
i,s =


Ppeak, 如果hi,s <

σ2

Ppeak

[
A2

−W(−A2 e−A2 )
−1

]
σ2

hi,s

[
B2

W(B2 e−1)
−1

]
, 否则

或者 p∗
i,s =


Ppeak, 如果h′i,s <

σ2

Ppeak

[
A2

−W(−A2 e−A2 )
−1

]
σ2

h′i,s

 B′2
W(B′2 e−1)

−1
 , 否则 当i = ms+1时



p∗
i,2 =


Ppeak, 如果hi,2 <

σ2

Ppeak

[
A3

−W(−A3 e−A3 )
−1

]
σ2

hi,2

[
B3

W(B3 e−1)
−1

]
, 否则

当i ∈ {1, · · · ,k}时

p∗
i,2 =


Ppeak, 如果hi,2 <

σ2

Ppeak

[
A4

−W(−A4 e−A4 )
−1

]
σ2

hi,2

[
B4

W(B4 e−1)
−1

]
, 否则

当i ∈ {k+1, · · · ,n}时

(25)

A1 = 1+
βT

s +λs
∗

βE
s Ppeak

B1 =
hi,s(βT

s +λs
∗)

βE
s σ

2
−1其中,  ，

A2 = 1+
λs
∗

βE
s Ppeak

,B2 =
hi,s λs

∗

βE
s σ

2
−1,B′2 =

h′i,s λs
∗

βE
s σ

2
−1

A3 = 1+
λ2
∗

βE
2 Ppeak

,B3 =
hi,2 λ2

∗

βE
2 σ

2
−1

A4 = 1+
βT

2

βE
2 Ppeak

,B4 =
hi,2 β

T
2

βE
2 σ

2
−1

W(x) LambertW

P(3) ai, j

表示函数 , 应用梯度下降法迭代更

新, 直到满足一定的停止标准. 该方法的伪代码如算法 1
所示. 由于是 一个固定 的凸问题, 梯度下降法保

证收敛.

算法 1. 固定卸载决策下求解最佳资源分配算法

λs λ2 α pre1. 输入: 给定大于 0的 ,  , 步长 和精度值

p∗, f ∗2. 输出: 

3. While True:
fi, j4. 　根据最佳 CPU频率的闭合表达式 (24)计算

pi, j5. 　根据最佳发射功率的闭合表达式 (25)计算

fi, j pi, j Twait
s Twait

26. 　根据 和 分别计算 ,  和目标值

t=max{Twait
s ,Twait

2 }7. 　
λs8. 　根据梯度下降算法, 分别更新 的值

|Twait
s −Twait

2 |<pre9. 　如果 :
10.　　　　　 退出循环

11. End
 

3   优化卸载决策

2m1×n×m3×···×ms

在第 2节中, 给定卸载决策, 可以得出最佳资源分

配, 需要搜索 次卸载决策, 然后从中选择

最小目标的卸载决策. 但是随着任务任务的增多, 这种

遍历搜索方法是行不通的, 复杂度会很高. 基于此提出

了一种降低复杂度的线性搜索算法, 可以在线性时间

内获得最佳卸载决策. 

3.1   一次爬升策略

f0 > fpeak定理 1. 假设 , 则最优卸载决策具有连续

性 (如果有任务要卸载), 即对于最优决策, 如果设备有

任务需要卸载到边缘服务器, 那么在整个任务的执行

过程中, 任务卸载到边缘服务器只会发生一次, 它被称

为一次爬升策略.

证明: 由于文章篇幅限制, 并且有许多文献都有证

明了一爬策略, 这里就不再证明. 

3.2   基于一爬策略的线性搜索算法

在本小节中, 借鉴了文献 [16]的思想, 同时基于一

次爬升策略提出了一种低复杂度的线性搜索算法, 来

优化卸载决策. 首先根据式 (27) 证明所有卸载点共享

最小加权和点, 然后在找到最小加权和点的基础上寻

找入口任务, 只需将两点之间的任务包括两点, 都卸载

到服务器, 如图 3所示.
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第 o 个
任务

第 h 个
任务

 
图 3    一次爬升策略

 

公式如下, 设备有 m 个任务:

η (i,o) =βE

 i−1∑
h=1

el
h+ eu

i−1,i+

m∑
k=o + 1

el
k


+βT

 i−1∑
h=1

tl
h+ tu

i−1,i+

o∑
k=i

tc
k + td

o,o+1+

m∑
k=o+1

tl
k

 (26)

ηi =


min

1⩽o⩽m
{η (i,o)} ,如果 i = 1

ηi−βE eu
i−2,i−1+β

E
(
el

i−1+eu
i−1,i

)
−βT

(
tu
i−2,i−1+ tc

i−1

)
+βT

(
tu
i−1,i+ tl

i−1

)
, 否则

(27)

ηi i o η (i,o)

i o eu

el tu tc

td tl βE βT

其中,  表示任务 到最小加权和点 的最佳性能, 

表示任务从入口任务 到出口任务 的加权和.  : 传输

能耗,  : 本地能耗,  : 上传时间,  : 在服务器上的执行

时间,  : 下载时间,  : 本地执行时间,  和 分别代表

权重.

o定理 2. 所有卸载点共享最小加权和点 .

i = j o 1 ⩽

j ⩽ o ⩽ m j+1 o

证明 :  假设当任务 时最小加权和点为 ,  

, 那么 的最小加权和点也是 .

i = j j当 , 卸载任务 时:

η( j, j) =βE

 j−1∑
h=1

el
h+ eu

j−1, j+

m∑
k= j+1

el
k


+βT

 j−1∑
h=1

tl
h+ tu

j−1, j+ tc
j + td

j, j+1+

m∑
k= j+1

tl
k

 (28)

j j+1卸载任务 ,  时:

η( j, j+1) =βE

 j−1∑
h=1

el
h+ eu

j−1, j+

m∑
k= j+2

el
k


+βT

 j−1∑
h=1

tl
h+ tu

j−1, j+ tc
j + tc

j+1+ td
j+1, j+2+

M∑
k= j+2

tl
k


(29)

j j+1 j+2 o卸载任务 ,  ,  , …,  时:

η( j,o) =βE

 j−1∑
h=1

el
h+ eu

j−1, j+

m∑
k=o+1

el
k


+βT

 j−1∑
h=1

tl
h+ tu

j−1, j+ tc
j + · · ·+ tc

o+ td
o,o+1+

M∑
k=o+1

tl
k


(30)

j j+1 m卸载任务 ,  , …,  时:

η( j,m) =βE

 j−1∑
h=1

el
h+ eu

j−1, j


+βT

 j−1∑
h=1

tl
i + tu

j−1, j+ tc
j + · · ·+ tc

m+ td
m,m+1

 (31)

i = j o因为当 时, 最小加权和点是 , 所以:

η( j,o) ⩽ η( j, j)⇒
βT [tc

j+1+ · · ·+ tc
o+ td

o,o+1] ⩽ βE[el
j+1+ · · ·+ el

o]

+βT [td
j, j+1+ tl

j+1+ · · ·+ tl
o]

η( j,o) ⩽ η( j, j+1)⇒
βT [tc

j+2+ · · ·+ tc
o+ td

o,o+1] ⩽ βE[el
j+2+ · · ·+ el

o]

+βT [td
j+1, j+2+ tl

j+2+ · · ·+ tl
o]

η( j,o) ⩽ η( j, j+2)⇒
βT [tc

j+3+ · · ·+ tc
o+ td

o,o+1] ⩽ βE[el
j+3+ · · ·+ el

o]

+βT [td
j+2, j+3+ tl

j+3+ · · ·+ tl
o]

· · ·
η( j,o) ⩽ η( j,o+1)⇒
βE[el

o+1]+βT [td
o,o+1+ tl

o+1] ⩽ βT [tc
o+1+ td

o+1,o+2]

η( j,o) ⩽ η( j,o+2)⇒
βE[el

o+1+el
o+2]+βT [td

o,o+1+ tl
o+1+ tl

o+2] ⩽

βT [tc
o+1+ tc

o+2+ td
o+2,o+3]

· · ·
η( j,o) ⩽ η( j,m)⇒
βE[el

o+1+ · · ·+ el
m]+βT [td

o,o+1+ tl
o+1+ · · ·+ tl

m] ⩽

βT [tc
o+1+ · · ·+ tc

m+ td
m,m+1] (32)

i = j+1 j+1当 , 卸载任务 时:

η( j+1, j+1) = βE

 j∑
h=1

el
h+ eu

j, j+1+

m∑
k= j+2

el
k


+βT

 j∑
h=1

tl
h+ tu

j, j+1+ tc
j+1+ td

j+1, j+2+

m∑
k= j+2

tl
k


(33)

j+1 j+2 o卸载任务 ,  , …,  时:

η( j+1,o) = βE

 j∑
h=1

el
h+ eu

j, j+1+

m∑
k=o+1

el
k


+βT

 j∑
h=1

tl
h+ tu

j, j+1+ tc
j+1+ · · ·+ tc

o+ td
o,o+1+

m∑
k=o+1

tl
k


(34)

j+1 j+2 m卸载任务 ,  , …,  时:
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η( j+1,m) = βE

 j∑
h=1

el
h+ eu

j, j+1


+βT

 j∑
h=1

tl
h+ tu

j, j+1+ tc
j+1+ · · ·+ tc

m+ td
m,m+1


(35)

i = j o

i = j+1 o

当 , 最小加权和点为 , 仔细观察可以得出当

时, 最小加权和点也是 , 即:

η( j+1,o) ⩽ η( j+1, j+1)⇒
βT [tc

j+2+ · · ·+ tc
o+ td

o,o+1] ⩽ βE[el
j+2+ · · ·+ el

o]

+βT [td
j+1, j+2+ tl

j+2+ · · ·+ tl
o]

η( j+1,o) ⩽ η( j+1, j+2)⇒
βT [tc

j+3+ · · ·+ tc
o+ td

o,o+1] ⩽ βE[el
j+3+ · · ·+ el

o]

+βT [td
j+2, j+3+ tl

j+3+ · · ·+ tl
o]

· · ·
η( j+1,o) ⩽ η( j+1,o+1)⇒
βE[el

o+1]+βT [td
o,o+1+ tl

o+1] ≤ βT [tc
o+1+ td

o+1,o+2]
· · ·
η( j+1,o) ⩽ η( j+1,M)⇒
βE[el

o+1+ · · ·+ el
m]+βT [td

o,o+1+ tl
o+1+ · · ·+ tl

m] ⩽

βT [tc
o+1+ · · ·+ tc

m+ td
m,m+1] (36)

o从而得出所有卸载点共享最小加权和点 , 证毕.
i

o η1=η (1,o)

ηi与ηi−1的关系 η1, · · · ,ηo

h

从定理 2可知, 只需遍历 =1就可以找到最小加权

和点 , 同时得到此时的最佳性能为 , 然后根

据 , 求出 , 通过式 (37)找到入口

任务 .

ηh =max{η1, · · · ,ηo} (37)

o h

h o

2m1×n×m3×···×ms

m

o

o

O(m)

O(m1×n×m3×· · ·×ms)

基于定理 1和定理 2, 可以通过提出的线性搜索算

法快速地找到最小加权和点 和入口任务 . 算法 2 给

出了寻找最优的入口任务 和最佳性能点 的算法, 初

始时, 任务全部在本地执行. 因此只需要枚举满足一次

爬政策的卸载决策, 而不必遍历所有 个

卸载决策. 对于每个设备, 根据算法 2 首先遍历 个任

务寻找到最佳性能点 , 然后再根据每个卸载点的关系,

求出每个卸载点到最佳性能点 的值, 选出最小的作为

卸载点, 算法的复杂度为 . 其他设备类似. 所以只

需 的复杂度就可以找到最优的

卸载策略. 随着任务数的增多, 基于单爬策略的线性搜

索算法的性能远远优于暴力搜索算法, 复杂度更低, 算法 2

描述如下.

算法 2. 低复杂度线性搜索算法

η(1,1) ηmin=η(1,1) o1. 输入: 根据式 (33)计算 令 ,  =1
h o2. 输出:  , 

i m3. For  ←1 to  :
f ∗ p∗4.　　 根据算法 1计算出最优 和

5. 　　然后分别计算设备能耗和时间

η(1,i)6. 　　根据能耗、时间和式 (26)计算

η(1,i) ηmin7. 　　　If   <  :
ηmin=η(1,i)

o=i
8.　　　　　 

9. End
i o10. 找到 =1时的最小加权和点

η1=ηmin11. 
j o12.  For  ←2 to  :

η j η j−1 η j13. 　　根据 与 的关系公式计算出 的值

14. End
ηh=max{η1,··· ,ηo} h15. 根据公式 选出入口任务

 

4   实验评估

在这一节, 将进行数值模拟来评估所提的卸载算

法, 关注的性能指标是两设备的总性能 (时延和能耗的

加权和最小), 用 ETC 表示, 其中每个设备的性能用设

备完成任务所消耗的能耗和时间的加权和表示, 实验

数据值的大小参考了文献 [14]进行了设置.

p0

Ppeak

fc fpeak

σ2 k

W

Li,1

Li,2

Li,3

图 4 为每个设备的任务调用图, 每个节点代表一

个任务, 节点权值为完成此任务的计算量, 边权值表示

输入和输出数据的大小. 这里将设备 1、设备 2 和设

备 3 的实际任务数量分别设置为 3、4 和 5, 每个设备

引入了两个虚拟任务. 服务器的发射功率 固定为 1 W,
每个设备的发射功率峰值 为 0.1 W, 边缘服务器

的 CPU 频率 和每个设备的 CPU 频率峰值 分别

为 1010 和 108 (cycles/s), 噪声功率 为 10–7 W,  是取

决于芯片架构的有效开关电容参数, 是固定常数, 这里

设置为 10–26. 此外设置带宽 为 2 MHz. 对于每个设备

上任务的计算量大小设置为 =[0, 65.5, 40, 3, 96.6, 0]
(Mcycles),  =[0, 70.8, 95.3, 86.4, 18.6, 158.6, 0]
(Mcycles),  =[0, 65.5, 86.4, 158.6, 96.6, 0](Mcycles).

g Fc

dr r = 1,2,3, (1,2), (3,2)

d1 d2 d3

d(1,2) d(3,2)

pl

根据第 3 节列出的信道增益公式, 公式中的一些

参数设置为:  =4.11 表示天线增益,  =915 MHz 表示

载波频率,  表示距离,  对于设备

1、设备 2和设备 3到服务器的距离 、 、 的值别

为 100 m、100 m 和 100 m.设备 1 到设备 2 和设备

3 到设备 2 之间的距离 、 的值分别为 10 m
和 10 m,  =3 表示路径损耗指数. 这里将每个设备的
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βT
1 βE

1 βT
2 βE

2 βT
3 βE

3时间和能耗权重 ,   ,   ,   ,   ,   分别设置为

0.05, 0.95, 0.1, 0.9, 0.02, 0.98.
在图 5 中, 首先进行了本文所提的算法和一爬策

略枚举搜索算法的比较. 通过图 5可以观察到, 随着任

务数的增多获得最佳卸载策略所花费的时间, 本文所

提算法的性能要优于一爬枚举搜索算法. 在相同的任

务数下, 本文所提的算法获得最优卸载策略的时间明

显小于一爬策略枚举搜索算法明.
 

设备 1 0 65.5 1 000 40.3 1 600 1 00096.9 0

1 000

0

0 1 500 65.5 1 000 86.4 1 600 158.6 1 400 96.6 1 000 0

2 000 70.8 1 500 95.3 1 000

1 000

86.4 1 400 18.6 1 500 158.6 1 000 0
设备 2

设备 3

1 500

 

图 4    实验模型和参数
 
 

44

39

34

29

24

19
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9

8 9 10

任务数

一爬枚举搜索算法
本文所提算法

11 12

花
费
时
间

 (s
)

 
图 5    两种算法对比曲线图

 

d1 d2 d(1,2)

βT
1 βT

2

βT
3

接下来, 本文给出了当 、 和 变化时, 不同

算法下设备的性能 ,  其中设置 =0.0 5、 =0.1 和

=0.02. 为了进行性能比较, 考虑了 3 个次优算法作

为基准. 第 1种算法被称为所有任务卸载, 其中将 3个
设备中的所有任务卸载到边缘边缘服务器上执行. 对
于第 2种算法被称为所有任务本地执行, 3个设备中的

所有任务都在本地执行. 此外, 本文将没有 D2D 技术

支持称为第 3 种算法, 也算是文献 [14] 算法的一种实

现, 其中每个设备最小化自己的性能 ETC.

d1

m k

d1

d1

d1

从图 6(a)可以观察到, 当固定其他距离时, 随着距

离 越来越大, 本文所提算法要优于另外 3 种卸载算

法, 性能更好. 而任务全部在本地执行算法和本文所提

算法性能都没有变化, 是因为对于任务全部在本地执

行算法, 此时设备 1 的第 个任务与设备 2 的第 个任

务都在本地执行, 而两个设备都支持 D2D 技术, 可以

直接进行通信, 所以距离 增大, 对于任务全部在本地

执行的性能是没有影响, 而本文所提的算法获得的最

优卸载决策设备 1 的任务也都是在本地执行, 所以也

不受距离 变化的影响. 另外两种算法, 所有任务卸载

和无 D2D技术支持算法都随着距离的增大, 性能越来

越差, 因为当距离 增大时, 卸载任务到服务器需要花

费更高的传输时延和能耗. 同时也可以观察到, 当服务

器和设备距离小于 160 m 时, 全部卸载算法要优于无

D2D技术支持算法, 因为服务器的性能更好, 设备距离

服务器更近时, 将任务全部卸载到服务器, 能获得更短

的时延和更低的能耗. 但不管距离如何增大, 本文所提

算法都要优于其他算法.

d2图 6(b) 显示了距离 变化对设备性能的影响. 从
图中可以观察到本文所提算法、全部在服务器执行算
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法和无 D2D 技术支持算法, 设备 ETC 性能都随着距

离的增加而增加. 虽然随着距离的增加, 性能变差, 但
是本文所提算法还是优于服务器执行算法和无 D2D
技术支持算法. 同时从图中可以观察到, 当距离小于

130 m 左右时, 全部卸载算法还要优于无 D2D 技术支

持算法. 而全部在本地执行算法, 总的 ETC不变
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(c) 设备 1 与设备 2 之间的距离 d(1, 2)

(b) 设备 2 到服务器的距离 d2

d1

d2

d(1,2)

(a) 设备 1 到服务器的距离 d1

200

 
图 6    与其他算法的对比

 

d(1,2)图 6(c) 显示了距离 变化对设备性能的影响.

对于任务全部在本地执行算法和本文所提算法有明显

m

k

d(1,2)

m

k d(1,2)

d3

d(3,2) d1 d(1,2)

的影响, 因为此时设备 1 的第 个任务与设备 2 的第

个任务都在本地执行, 而两个设备都支持 D2D 技术,
两设备可以直接进行通信. 所以随着距离 的增大,
任务全部在本地执行算法和本文所提算法性能越来越

差, 但本文所提算法还是优于全部在本地执行算法. 另
一个方面也可以得出, 当两设备间距离更近时, 设备间

直接通信越节省时间和能耗. 而对于全部卸载算法和

无 D2D 技术支持算法, 由于本次设备 1 的第 个任务

与设备 2的第 个任务都在服务器上执行, 所以距离

的变化, 对于这两种算法都不受影响. 类似的当 和

变化时, 能够得到与 和 变化时类似图 6(a)和
图 6(c)的结果, 这里不再过多叙述.

通过以上对比分析, 本文所提的算法明显优于其

他基准算法, 同时与 D2D技术协作可以显着提高系统

的性能. 

5   结论与展望

本文研究了MEC与 D2D技术协作系统环境下不

同设备之间具有任务依赖性的最优的资源分配和优化

任务卸载决策问题, 来最小化设备的能耗和任务完成

时间的加权和, 为了解决该问题, 提出了一种低复杂度

的在线任务卸载算法, 获得了最优计算卸载策略. 最后

通过数值实验表明, 本文所提的算法明显优于其他基

准算法. 下一步将对多设备多服务器场景进行研究.
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