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摘　要: 随着智慧物联体系的发展, 物联网中应用程序的种类与数量不断增加. 在移动边缘计算 (mobile edge
computing, MEC)中, 通过允许移动用户将任务卸载至附近MEC服务器以加快移动应用程序的速度. 本文通过考

虑不同任务属性、用户的移动性和时间延迟约束模拟移动边缘场景. 根据用户移动轨迹, 将目标建模为寻找满足时

延约束条件且在卸载过程中产生最小能耗 MEC 服务器优化模型, 并提出一种最小能耗卸载算法求解该问题的最

优解. 仿真结果表明, 在约束条件下, 提出的算法可以找到在用户移动轨迹中产生最小能耗的MEC服务器, 并显著

降低任务卸载过程的能耗与时延, 提高应用程序服务质量.
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Abstract: With the development of the smart Internet of things (IoT) system, the type and number of applications in the
IoT continue to increase. In mobile edge computing (MEC), mobile applications are accelerated by allowing mobile users
to offload tasks to nearby MEC servers. This study simulates mobile edge scenarios by analyzing task attributes, user
mobility, and delay constraints. In addition, according to the moving trajectory of users, the goal is modeled. Specifically,
it aims to find an optimization model for MEC servers that satisfies the delay constraints and generates the minimum
energy consumption during the offloading. The study also proposes a minimum energy offloading algorithm to find the
optimal solution to this problem. The simulation results show that under the constraints, the proposed algorithm can find a
MEC server that generates the minimum energy consumption in the moving trajectory of users, significantly reduce the
energy consumption and delay during task offloading, and improve the application service quality.
Key words: mobile edge computing (MEC); task offloading; Internet of things (IoT); MEC server

 
 

伴随 5G通信技术的发展, 移动游戏、图像视频处

理和流媒体等服务变得越来越广泛[1]. 用来提供服务的

应用程序需要大量的计算资源, 而移动设备有限的计

算能力降低了应用程序的使用性能. MEC 促进应用程

序的使用更节能、低时延和高灵敏[2]. 在 MEC 中, 大
量 MEC 服务器部署在多个基站上, 形成移动边缘网
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络 (mobile edge network, MEN)[3]. 移动用户可以通过

MEN卸载密集型任务, 需要大量计算资源的任务卸载

至 MEN 中的一个或多个 MEC 服务器上进行处理. 与
传统云计算相比, MEC 服务器比远程云端服务器更接

近移动用户, 所以计算和传输的能耗与延迟更少[4].
目前, MEC的研究工作主要集中在卸载决策问题,

考虑不同的环境因素与用户需求, 如计算速度、能耗

优化和资源成本等, 来获取最优的卸载解决方案[5]. 传
统的卸载决策适用于用户位置是静态的, 但是移动用

户设备一般具有很高的流动性, 所以传统卸载决策不

适用于现实应用场景. 当考虑用户移动时, 每个移动用

户在通信范围内会有多个MEC服务器, 将任务直接分

配给一个 MEC 服务器并将所有任务卸载至此服务器

不一定是最佳卸载决策, 移动用户还可以将任务上传

至一个 MEC 服务器, 然后通过传输到另一个 MEC 服

务器来获取结果, 但这一过程还需要考虑MEC服务器

之间通信和传输成本的影响.
为了有效解决用户移动性对任务执行与卸载决策

的影响, 本文通过随机路径点模型表示移动用户轨迹,
将问题建模为满足时延约束的最小能耗 MEC 服务器

优化模型, 同时提出一种求解满足时延约束的卸载决

策的最优解算法. 仿真结果表明, 所提出的算法可以找

到最小能耗 MEC 服务器协同卸载并显著降低 MEN
中任务卸载的能耗与时延.

 1   国内外研究现状

计算卸载是 MEC 中的关键技术之一, 可以有效降

低任务能耗与时延. Lin等人[6] 研究在用户移动性下将任

务卸载至位于用户轨迹的 MEC 服务器的最佳任务卸载

MEC 服务器, 没有考虑任务属性与约束条件. 协同边缘

计算 (collaborative edge computing, CEC)允许多个服务

器协同卸载不同类型的任务,  Wang 等人 [ 7 ] 研究在

CEC 环境下的高效节能任务卸载, 提出基于匈牙利算法

的任务卸载方案, 减少了时延与能耗. Kai等人[8] 研究了

D2D通信技术在MEN中满足时延约束并找到可卸载任

务, 然后提出低任务复杂度切换算法进行系统最小化能

耗. Wang 等人[9] 使用基于粒子群优化算法 (particle
swarm optimization, PSO)和博弈论的MEC分配策略来

最小化时延. 在大部分 MEC 计算卸载方案中, 没有考虑

移动用户的移动性, 讨论均假设用户是静态的且用户与

MEC服务器之间的通信是一直存在的. 但在现实应用场

景中并不具备实用性, 移动用户普遍具有移动性, 一旦超

出规定边缘服务器的传输范围, 被卸载的任务就会传输

失败, 从而延长应用程序的响应时间, 导致边缘计算资源

的浪费. 因此, 考虑边缘移动用户设备的移动性是非常必

要的. Wu等人[10] 讨论了基于移动感知的任务卸载, 实时

寻找每个任务最适合的云或边缘服务器, 通过基于深度

学习 (deep learning, DL)的算法来预测用户轨迹. Liu等
人[11] 研究在MEC环境下通过最优卸载来减少任务的传

输, 并提出一种次遗传算法 (secondary genetic algorithm,
SGA), SGA将任务卸载到位于用户轨迹上的MEC服务

器, 从而降低任务时延与能耗. 本文针对用户移动性和延

迟约束, 利用沿用户轨迹的基站之间的协作, 提出满足约

束最小时延与能耗卸载方案.

 2   系统模型

如图 1 所示, MEN 由多个基站组成, 每个基站部

署一台 MEC 服务器, MEC 服务器用于接收、执行和

传输基站信号范围内用户卸载的计算任务[12], 基站之

间通过中央基站进行通信, 移动用户可以随时离开基

站的信号范围, 在用户轨迹中的所有边缘服务器都可

以执行被卸载的任务. 在图 1中, 移动用户 1卸载任务

后离开基站 1 的范围并前往基站 2. 在这种情况下, 基
站 1 的 MEC 服务器 1 可以将卸载的任务发送给用户

当前所在的基站 2的MEC服务器 2中.
 

中央基站

基站 1 基站 2

移动用户 2

移动用户 1 移动用户 1

MEC

服务器 1

MEC

服务器 2

 
图 1    系统模型

 

 2.1   终端任务模型

N = {1,2, · · · , i, · · · ,N}
Ti ri

ci tmax
i

假设移动用户表示为 , 每个用

户的任务表示为 :   表示任务的大小 ,  单位为比特

(bit);  表示所需的计算资源, 单位为转 (cycle);  表

示任务的最大时延, 单位为秒 (s); 在 MEN 系统中, 有
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r j

c j

M 个基站, 每个基站的信号范围是 , 单位为米 (m), 边
缘服务器的计算能力是 , 单位为 cycle/s.
 2.2   任务上传模型

i

j vi j

移动用户首先进行卸载任务, 假设用户 与服务器

之间通信速率为 , 则可以表示为:

vi j = B log2

1+ pid−αi j

N0B

 (1)

B di j

N0 α

pi

其中,  表示信道带宽,  表示用户 i 与 MEC 服务器

j 之间的距离,  表示噪声功率谱密度,  表示信道衰落

参数,  表示移动用户 i 的传输速率.
任务上传时间取决于任务大小与通信速率, 则可

以表示为:

ti j =
ri

vi j
(2)

任务上传能耗取决于上传时间与用户传输速率,
则可以表示为:

ei j = ti j · pi (3)

 2.3   任务传输模型

j1 j2

MEC 网络中, 任务可以通过基站之间相互通信,
服务器 与 之间的传输速率可以表示为:

v j1 j2 = B log2

1+ p j1d−αj1 j2

N0B

 (4)

d j1 j2 j1 j2 p j1

j1

其中,  表示服务器 和 之间的距离,  为MEC服

务器 的传输功率.
传输时间与能耗分别为:

t j1 j2 =
ri

ν j1 j2
(5)

e j1 j2 = t j1 j2 · p j1 (6)

 2.4   任务执行模型

j i服务器 中任务 的计算时间为:

tc
i j =

ci

c j
(7)

计算能耗为:
ec

i j = tc
i j · p j (8)

p j j其中,  是服务器 的计算功率.
由于执行处理后任务数据非常小, 并且能耗与时

延可忽略不计, 所以不考虑下载传输延迟和能耗[13–15].

 3   基于移动边缘计算的任务卸载方案

 3.1   问题建立

i Ti假设每个用户 具有可卸载的任务 . 随着用户移

i Mt
i

t mti i

i

i

动, 可卸载用户 任务的MEC服务器随时间变化,  表

示在 时可用MEC服务器的集合,  表示用户 移动的

总时间. 本节目标是从用户 移动轨迹中的一组可用服

务器中找到一个 MEC 服务器, 满足任务 的时延约束

并且最小化能耗. 所以任务卸载可以建模为:

min
∑

i∈N

∑
j∈S i

xi jEi j

C1 : ti j ⩽ tmax
i

C2 : xi j ∈ {0,1}

C3 :
∑

j∈S i
xi j = 1

(9)

Ti j

其中, 约束 1 (C1)表示总时延小于最大时延, 约束 2 (C2)

和约束 3 (C3)表示任务 只在服务器 上进行一次.

Ei j Ti j总能耗 与总时延 包括任务上传、传输和执

行所消耗的能量与时间, 可以表示为:

Ei j = ei j1 +

t2∑
t=t1

e j∈S t
i j∈S t+1

i
+ ec

i j (10)

Ti j = ti j1 +

t2∑
t=t1

t j∈S t
i j∈S t+1

i
+ tc

i j (11)

0 ⩽ t1 < t2 < mti其中,  .
 3.2   算法提出

i ∈ N t ∈ [0,nti]

Mt
i

本节目标为中央基站将每个任务分配给满足最大

时延且产生最小能耗的 MEC 服务器, 对于每个用户

, 在每个时间段 , 找到可用的 MEC 服务

器集合 . 在此集合中找到两个 MEC 服务器, 一个用

于执行任务, 一个用于传输任务, 从中可以将任务卸载

到位于下一时间段的服务器中. 由于存在时延约束, 需

计算检查每个时间段中任务上传、传输和执行产生的

时延是否满足条件.

j ∈ Mt
i

Ti

对每个可用服务器 , 计算 t−1 时传输过程与

执行过程所产生的能耗, 将产生能耗最小的服务器分

配给任务 执行.

将 t−1 之前的传输能耗与 t+1 时任务从服务器卸

载至用户所需的能耗相加, 即可得在时间 t 传输所产生

的能耗.

xi最后输出 , 即为满足时延约束且生成最小能耗的

最优MEC服务器.
本文算法简要流程图如图 2所示.
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时间 t 内可用的
MEC 服务器

开始

结束

T=0

Y

N
(T=t−1) 传输
能耗与时延

(T=t) 传输
能耗

(T=t+1) 卸载
总能耗

传输能耗最小

输入 N, M

输出 Xi

时, Xi 的值

 
图 2    简要流程图

 

本文算法流程如算法 1所示.

算法1. 延迟约束最小能耗卸载算法

N

xi,∀i∈N

输入: 移动用户 , 基站M
输出: 

i∈N

t∈[0,mti]

Mt
i

j∈Mt
i

tcj=ti j+tci j

tcj⩽tmax
i

ec
j=ei j+ec

i j

ec
j←∞

tcj
tcj⩽tmax

i

ec
j

ec
j←∞

1) for each   do
2)　for each   do
3)　　

4) 　 for each   do
5)　　if t==0 then
6)　　

7)　　if   then
8)　　

9)　　　else
10) 　　　　 
11)　　　end if
12)　　else
13)　　　 (t−1)
14)　　　if   then
15)　　　  (t−1)
16)　　　else
17) 　　　　

j∈Mt
i

et
jω jt

e j0,··· ,t=e j0,··· ,t−1+e jt−1 jt

t j0,··· ,t=t j0,··· ,t−1+t jt−1 jt

et
jt

xi

xi,∀i∈

18)　　　end if
19)　　end if
20) end for
22)　for each   do
23) 　　计算t+1时卸载产生总能耗

24)　　end for
25)　　取 最小值时,  的值

26)　　

27)　　

28)　end for
29)　　取 最小值时,  的值

30) end for
31) return  N

 4   实验分析

本节中, 通过 Python 编程语言评估所提出算法在

考虑用户移动性和延迟约束下通过将任务卸载至最佳

MEC 服务器实现最小能耗的任务卸载性能. 引入文

献 [16] 中的参数设置, 设置区域范围内共有 126 个基

站, 在基站覆盖区域内的移动用户遵循随机路径点模

型[17]. 随机路径点模型是移动用户移动的随机模型, 包
含各移动用户的位置、速度和加速度随时间的变化情

况. 基站的覆盖半径大小取 [70, 100] m, MEC服务器的

CPU容量取 [7, 20] GHz, 计算能力取 [3, 5] cycles/s, 传输

功率取 [0.1, 1] W, 通信信道带宽为 1 MHz, 用户取 [1, 3]
km/h 的速度移动, 时延约束在 [0.1, 1] s. 移动用户的

CPU容量取 [1, 10] GHz, 传输功率取 [7, 15] W, 计算功率

取 [7, 10] W. 本文提出的算法与本地执行 (local execution,
LE) 算法、随机分配 (random assignment, RA) 算法[18]

和贪婪分配 (greedy assignment, GA)算法[19] 进行比较.
LE: 任务在本地服务器进行存储和处理.
RA: 将一个任务划分为多个子任务, 随机分配给

多个相邻的MEC服务器进行处理. 这是目前工业上最

常见、应用最广泛的任务卸载算法.
GA: 将在本地服务器未卸载的任务分配至相邻

CPU容量最大的MEC服务器进行卸载.
图 3(a) 表示总延迟与移动用户任务数的关系. 总

延迟随任务数的增加而增加. 当任务数达到最大时, 本
文算法较 LE算法、GA算法和 RA算法时延分别降低

约 89.37%、79.81% 和 41.26%. 分析可得, 一方面, 本
文算法将任务划分为多个子任务, 提高了任务卸载效

率. 另一方面, 将子任务分配给附近产生最低能耗的

MEC 服务器进行分布式处理, 所以产生的时延少于其

他算法. 因此, 本文提出的算法更适用于大规模任务分
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配卸载场景. 图 3(b) 表示总延迟与输入任务数据大小

的关系. 总延迟随任务大小的增加而增加. 当任务大小

数据增加至 800 KB时, 本文算法较 LE算法、GA算法

和 RA算法时延分别降低约 93.70%、84.03%和 13.25%.
因此, 本文提出的算法更适用于大数据任务分配卸载

场景. 从图 3(a) 和图 3(b) 可知, LE 算法与 GA 算法产

生时延远高于 RA 算法与本文算法, 证明将任务分成

各个子任务并分配给其他 MEC 服务器可以有效降低

时延, 提高任务处理效率. 图 3(c) 表示时延与 MEN 系

统中 MEC 服务器的数量的关系. 当只有一台 MEC 服

务器时, 只有本地服务器进行任务处理, 因此 4种算法

时延相同. 在任务输入大小且服务器 CPU计算能力相

同情况下, 随着周围服务器数量的增加, 任务划分后的

子任务数量增加, 子任务数据量减少, 相应处理时间减

少. 所以, MEN 中 MEC 服务器数量越多, 本文所提算

法产生的时延就越少.
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图 3    总延迟与任务数和任务大小的关系, 时延与服务器数量的关系
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图 4    总能耗与任务数和任务大小的关系, 能耗与服务器数量的关系
 

图 4(a) 表示总能耗与任务数的关系. 当任务数达

到最大时, 本文算法较 LE 算法、GA 算法和 RA 算法

能耗分别降低约 51.35%、29.41% 和 14.29%. 表明本

文算法可以有效降低能耗 ,  并且分布式任务分配的

方式比集中式任务分配方式所产生的总能耗更小 .
图 4(b) 表示总能耗与任务数据大小的关系. 在服务器

数量一定的条件下, 随着任务数据大小增加至 800 KB
时, 本文算法较于 LE 算法、GA 算法和 RA 算法所产

生的能耗降低约 48.15%、17.54%和 9.68%, 表明该算

法更适合处理大数据任务分配场景. 图 4(c) 表示能耗

与服务器数量大小的关系. 在任务输入大小且服务器

CPU 计算能力相同情况下 ,  本文算法较 LE 算法、

GA 算法和 RA 算法产生的能耗最小. 由图可知, 随着

服务器数量增加, RA算法产生的能耗高于 GA与本文

算法, 所以 RA算法在降低能耗方面具有局限性.
结合以上对比, 本文算法相较于现有算法, 更适用

于大规模和大数据量的任务卸载的物联网体系应用

环境.
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 5   总结与展望

面向MEC中任务属性、移动用户移动性和时延约

束的情况, 本文提出了一种基于边缘计算下的任务卸载

优化算法. 该算法将任务与 MEN 中产生最小能耗的

MEC服务器协同卸载, 根据用户移动性优化任务的时延

与能耗. 通过对该算法的大量仿真并与 LE 算法、GA
算法和 RA算法进行比较, 结果表明, 本文所提算法在优

化时延和能耗方面都优于其他算法且更适用于 5G大规

模和大数据的物联网体系. 今后的研究将考虑系统成本

模型改进与新变量的插入, 应用于新的智慧物联场景中.
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