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摘   要：通过移动边缘计算下移云端的应用功能和处理能力支撑计算密集或时延敏感任务的执行成为当前的发展

趋势。但面对众多移动终端用户时，如何有效利用计算资源有限的边缘节点来保障终端用户服务质量(QoS)成为

关键问题。为此，该文融合边缘云与远端云构建了一种分层的边缘云计算架构，以此架构为基础，以最小化移动

设备能耗和任务执行时间为目标，将问题形式化描述为资源约束下的最小化能耗和时延加权和的凸优化问题，并

提出基于乘子法的计算卸载及资源分配机制解决该问题。实验结果表明，在计算任务量很大的情况下，提出的计

算卸载及资源分配机制能够有效降低移动终端能耗，并在任务执行时延方面较局部计算与计算卸载机制分别降低

最高60%与10%，提高系统性能。
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Abstract: To support the execution of computation-intensive, delay-sensitive computing task by moving down

the computing and processing capability in mobile edge computing becomes the current trend. However, when

serving a large number of mobile users, how to use effectively the edge nodes with limited computing resources

to ensure Quality of service (QoS) of end-user has become a key issue. To solve this problem, the edge cloud

and remote cloud are combined to build a layered edge cloud computing architecture. Based on this

architecture, with the goal of minimizing mobile device energy consumption and task execution time, the

problem which is proved to be convex is formulated to minimize the weight sum of energy and delay. A

computation offloading and resource allocation mechanism based on multiplier method is proposed. Simulations

are conducted to evaluate the proposed mechanism. Compared with local computing and computation

offloading mechanism, the proposed mechanism can effectively reduce the energy consumption of mobile device

and the delay of system by up to 60% and 10%, respectively.
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1    引言

移动边缘计算通过无线接入网络“增强”移动

终端用户计算能力，实现如视频监测，语音识别，

增强现实[1]等计算密集、时延敏感任务的执行。但

面对用户数量持续增加，计算任务量不断增大的情

况，边缘节点有限的计算能力依旧无法很好地满足

用户需求，如何利用计算资源有限的边缘节点保障

终端用户服务质量成为当前研究的热点问题。

目前，边缘云与远端云相结合的协同计算模式

是解决边缘节点计算能力有限，无法有效满足用户

需求问题的有效方法 [2–6]。在该协同计算模式下，

移动终端计算过载时，大量的任务负载将被卸载至

边缘节点和远端云节点，从而在有效缓解边缘节点

负载压力的同时，节省用户设备的资源消耗和任务

处理时间，实现任务的高效计算。在单用户场景[7–11]

下，为了获得最优的卸载策略，文献[7–9]考虑了任
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务划分和任务分配问题，通过设定的指标决定任务

是否被迁移，迁移量最优为多少。文献[10]考虑任

务在通信和计算上的不同需求，定义一个新的名为

计算能耗效率的变量，用于通信-计算调度，解决

时延约束的计算卸载问题，文献[11]研究了一种特

殊类型的面向数据划分的应用程序，设计该类应用

程序被部分卸载，结合考虑传输功率的最优化，实

现移动用户的能耗最小化。但单用户场景与现实实

际多用户场景存在较大差异，使得该类卸载策略在

实际应用中存在问题。面对现实场景下的多用户问

题，如何在考虑边缘节点资源分配的条件下制定最

优卸载决策是面临的难点问题。文献[12–14]中利用

博弈论的方法在多用户的云计算环境下得到最优化

卸载决策，文献[12]研究多无线信道环境中的计算

卸载问题，文献[13]通过设定单一无线接入点描述

多用户计算卸载问题为计算卸载博弈，并分别设计

算法获得计算卸载决策，但忽略了边缘节点资源分

配对计算卸载的影响。文献[15]中对资源分配和卸

载决策制定进行了联合优化，达到在满足用户时延

约束的同时节省能耗的目标，为了简化计算，将移

动设备能耗设定为常量，忽略了时间变化对用户能

耗的影响。

综上，边缘云与远端云相结合的多用户多任务

场景下，终端用户的服务质量保障方面仍有诸多问

题有待解决，其中主要问题之一是如何实现高效的

计算卸载和资源分配。本文融合边缘云与远端云构

建了一种面向多移动终端的分层边缘云计算架构。

依此，以最小化终端能耗为基础目标，最小化任务

执行时延为关键指标，采取集中式卸载决策方式，

构建凸优化问题模型。针对该问题，基于拉格朗日

乘子法，在设定平均资源分配的条件下，满足Karush-

Kuhn-Tucker(KKT)条件，进行初始求解，获得多

终端用户场景下的初始计算卸载决策。同时，针对

资源分配的问题，提出了基于乘子法的计算卸载及

资源分配机制，在进行计算卸载决策的同时，实现

边缘节点的最优资源分配。

2    系统模型及问题描述

2.1  系统模型

分层边缘云计算架构如图1所示，由一个远端

云节点、多个边缘计算节点以及多个移动终端设备

组成。其中，远端云节点与边缘节点、边缘节点与

移动终端设备分别存在一对多的映射关系，移动终

端设备通过无线网络接入到无线接入点，无线接入

点可以通过互联网将任务卸载至远端云节点并接受

远端云节点响应的计算结果，返回给移动终端设备。

系统最优化目标主要包括两部分：系统时延与

移动终端能耗。系统时延由计算时延与通信时延两

部分组成。从终端用户卸载任务到边缘节点和远端

云节点有益于接入充足的计算资源从而减少计算时

延，但同时，额外的通信时延被加入到系统时延

中。所以，高效的计算卸载算法需要综合考虑计算

负载调度和相关通信限制，平衡计算时延和通信花

销；移动终端设备能耗主要考虑计算能耗和传输能

耗。计算能耗主要指移动终端本地执行任务所需考

虑的计算能耗，传输能耗则为卸载任务时传输数据

所产生的通信方面的能耗。

2.2  用户模型

N
N = [1; 2; ¢¢¢;n]

Ui Wi =
¡
B in

i ;Vi;Bout
i

¢
(i 2

f1; 2; ¢¢¢;ng)
B in

i Vi

Bout
i

i ¸i

i

每个无线接入点管理 个移动终端，表示为

，其中每个移动终端拥有计算密

集、时延要求严格的任务需要执行，将终端用户

的计算任务定义为元组

，并假设单用户一次请求仅有一种类

型任务。 表示任务输入数据大小， 表示单任

务执行所需CPU周期数， 表示响应数据大小。

类似于已存在的一些相关工作[7]，本文将考虑一种

准静态场景，在任务卸载过程中，所有的移动终端

设备和无线网络状态不发生改变，设备不切换接入

点。本文将假设终端 当前有一批任务量为 的任

务需要被执行，则终端 的迁移决策约束为

x i + x edgei + x cloudi = ¸i (1)

(1)计算能耗

i
tlocali E local

i

基于用户模型定义，移动终端 执行任务的时

间 及任务计算能耗 为

tlocali =
vi

Ci
¢ x i (2)

E local
i = P c

i ¢ tlocali (3)

i Ci

P c
i

其中，定义终端 的计算能力为 ，即单位时间运

行CPU周期数。 为用户执行浮点计算的能耗功率。

(2)传输能耗

i
E up

i

基于以上定义与假设，移动终端 的数据传输

能耗 可如下定义

E up
i = Pup

i ¢ ttrani (4)

 

 
图 1 分层边缘云计算架构
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Pup
i

ttrani

为用户通过无线网络传输数据到无线接入

点的信号传输功率， 为用户数据传输时间。

2.3  边缘计算模型

B hupi
i i

ri

传输模型部分主要包括无线传输与互联网传输

两部分。设为用户分配的信道带宽为 ,  为终端

与边缘节点间的信道增益，假设移动终端 上传传

输速率为 ，则可达到的传输速率为

ri = B ¢ log2
µ
1+

hupi ¢ Pup
i

B ¢ N0

¶
(5)

i
Cedge

i

ttei teei

定义边缘节点为移动终端设备 分配的计算资

源为 ，为边缘节点单位时间可执行的CPU周

期次数。可得到数据从终端传输至边缘节点的传输

时延 及当前卸载至边缘的任务执行时间 为

ttei =
B in

i

ri
¢ x edgei (6)

teei =
vi

C edge
i

¢ x edgei (7)

Cedge
i其中计算资源 满足如下约束

nX
i=1

C edge
i · Cedge (8)

故边缘节点执行卸载任务的时延及用户能耗分

别为

tedgei = ttei + teei (9)

E edge
i = Pup

i ¢ ttei (10)

2.4  云计算模型

ttci
tuei

teci

互联网传输在无线接入点与远端云节点间进

行，定义远端云节点任务数据传播时延为 ，包括

移动终端节点传输数据至无线接入点时间 及无

线接入点至远端云节点传输时间 两部分

ttci = tuei + teci (11)

Ri

假设边缘节点至远端云节点的互联网传输速率

为 ，则有

tuei =
B in

i

ri
¢ x cloudi (12)

teci =
B in

i

Ri
¢ x cloudi (13)

x cloudi

Ccloud

远端云节点的任务量为 ，设定远端云节

点执行能力为 。平稳状态下，鉴于远端云节

点的计算资源充足，不考虑资源分配。对于远端云

节点计算模型，其计算时间可考虑为

texeci =
vi

Ccloud
¢ x cloudi (14)

考虑边缘节点到远端云节点的传播时延为

M t，则远端云节点执行卸载任务的时延及用户能

耗分别为

tcloudi = ttci + texeci + M t (15)

E cloud
i = Pup

i ¢ tuei (16)

i根据式(2)—式(16)，可得终端 的任务执行能

耗和时延期望为

Ei = E local
i + E edge

i + E cloud
i (17)

Ti =
x i

¸i
¢ tlocali +

x edgei

¸i
¢ tedgei +

x cloudi

¸i
¢ tcloudi (18)

2.5  问题描述

i
¸i

< x i; x
edge
i ; x cloudi > (i 2 f1; 2; ¢¢¢;

ng)

T
E

对于移动终端 ，假设当前需要执行任务量为

，卸载决策得到本地执行，边缘节点执行，远端

云节点执行任务量为

。忽略无线接入点执行决策的计算时延与返回

决策数据的传输时延，则针对边缘节点管理范围内

的移动终端，处理任务的时延期望 及全体移动终

端的总能耗 为

T=
nX

i=1

¸i

¸
¢ Ti (19)

E =
nX

i=1

Ei (20)

其中

¸ =

nX
i=1

¸i (21)

S =< X ;C >

X ,< x 1; x 2; ¢¢¢; xn; x
edge
1 ; x edge2 ; ¢¢¢; x edgen ; x cloud1 ; x cloud2

¢¢¢; x cloudn >;C ,< Cedge
1 ;Cedge

2 ; ¢¢¢;Cedge
n >

该问题将被描述为一个最优化问题，在2.1节

系统模型中介绍了系统在请求阶段于无线接入点处

实现卸载决策及资源分配，故针对卸载决策和资源

分配，本文将最优化问题的解定义为 ,

,

。

系统时延是系统的QoS基本指标，最小化终端

能耗是基础目标。故将问题形式化描述为

min
S

f (S) = min
S
(E (S) + V¢ T(S))

s:t: x i ¸ 0; x edgei ¸ 0; x cloudi ¸ 0

C edge
i ¸ 0;

nX
i=1

C edge
i · Cedge

x i + x edgei + x cloudi = ¸i; i 2 f1; 2; ¢¢¢;ng

9>>>>>>>>=>>>>>>>>;
(22)

V其中， 为权重常量，具体取值与时延和能耗相关

联，依据移动设备当前状态确定。
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3    基于终端能耗和系统时延最小化的边缘
计算卸载及资源分配机制

3.1  多用户计算卸载机制

n = 1
为简化计算，设定单用户单任务场景。在该类

场景，即 场景下，该问题简化为如下最优化

问题

min
x 1;x

edge
1 ;x cloud1

E1+ V¢ T1

s:t: x 1 ¸ 0; x edge1 ¸ 0; x cloud1 ¸ 0
x 1+ x edge1 + x cloud1 = ¸1; i 2 f1; 2; ¢¢¢;ng

9>>>=>>>; (23)

定理 1　最优化问题式(23)为凸优化问题。

定理1可根据凸函数判别的2阶条件进行证明，

目标函数的海赛矩阵在取值空间上处处半正定，且

问题式(23)的所有约束均为线性函数，故问题式(23)
为凸优化问题。

由定理1知，该问题为凸优化问题，为求最优

解，引入拉格朗日函数如下

L (X ; ¹; ´) = f (X) + ¹ ¢ h1 (X) +
3X

j=1

´j ¢ gj (X) (24)

< X ; ¹; ´ >

考虑其不等式约束及等式约束，对于该凸优化

问题，满足KKT条件的点 是该问题的

最优解。

X

针对多用户计算卸载决策的制定，在不考虑资

源分配时，终端不存在相互关联关系，可将目标函

数转化为分别针对单用户求解。分别找到每个用户

满足KKT条件的最优解，求出的解集合 即为多用

户最优解

min
X
(E (X) + V¢ T(X))

= min
X

nX
i=1

µ
Ei + V¢ ¸i

¸
¢ Ti

¶

=

nX
i=1

min
X

µ
Ei + V¢ ¸i

¸
¢ Ti

¶
(25)

< x i; x
edge
i ;

x cloudi >

该问题引入拉格朗日函数求得非整数最优解，

未满足实际需求，求解后对最优解

分别向下取整，再将3组可行解代入目标函

数，获得目标最优解。求解算法于表1中详细说明。

3.2  多用户计算卸载及资源分配机制

S =< X ;C >定义问题式(22)解空间为 。

定理 2　问题式(22)为凸优化问题。

定理2同定理1的证明类似，通过计算得到目标函

数的海赛矩阵，可计算该矩阵的行列式在取值上大于

等于0，该矩阵在取值空间上处处半正定。问题式(22)
的约束条件均为线性约束，该问题为凸优化问题。

C edge
i ¸ 0

Xn

i=1
C edge

i · Cedge

S0 =< X0;C0 >

定理2证明问题式(22)为凸优化问题，该问题

联合考虑终端计算卸载及边缘节点资源分配，其约

束条件为 ,  。本文采用乘子

法进行求解，设定初始解为平均资源分配可行解，

即3.1节中得到的可行解 。

定义其乘子罚函数为

' (S; ¹; ´;M) = f (S)¡
nX

i=1

¹i ¢ hi (S)

+
M
2
¢

nX
i=1

hi
2 (S) +

1
2 ¢M

4n+1X
j=1

nh
max (0; ´j

¡M ¢ gj (S))
i2
¡ ´2j

o
(26)

BFGS (' (S; ¹; ´;M))

S ¤k S ¤k

利用拟牛顿法求解，求得

为最优解，得到最优 。此时 为非整数最优

解，再对其取整处理，可求得该最优化问题的最优

整数解。求解算法于表2中详细说明。

4    实验与性能分析

N = 10
50 m£ 50 m

hupi = d¡&n & = 4 dn

利用MATLAB进行实验仿真，模拟分层边缘

云计算系统，包含1个云服务器，1个基于WiFi的
无线接入点和对应的边缘计算节点，以及多个移动

终端设备。设定 个移动终端设备，随机分

布于 的范围内，无线接入点与边缘计

算节点位于区域中心，用户移动终端与边缘节点间

信道增益 ，设定 ,  取值在[0, 50]之

表 1  多用户计算卸载

n Ci

Cedge Ccloud B V

S = ?

　初始化：各移动终端数量 及计算能力 ，边缘节点计算能力

　 ，远端云节点计算能力 ，无线带宽资源 ，权值 ，

　 ;

[¸1; ¸2; ¢¢¢; ¸n]　输入：各用户终端计算任务请求REQ( );

S = X ¤　输出：最优卸载决策 ;

C edge
i = Cedge=n　 ;

　while TRUE do;

B in
i ;Vi;Bout

i ;P c
i ;P

up
i ; ¸i

　接收用户计算卸载请求REQ，提取请求中的对应任务信息：

　 ;

i 2 f1; 2; ¢¢¢;ng　for each   do;

< x i; x
edge
i ; x cloudi >

　引入拉格朗日函数，求得满足KKT条件的最优解

　 ;

< x 0 + 1i; x
0edge
i ; x

0cloud
i >

< x 0i; x
0edge
i + 1; x

0cloud
i > < x 0i; x

0edge
i ; x

0cloud
i + 1 >

　最优解向下取整，得整数解 ,

　 ,  ;
　将整数可行解代入目标函数，取使目标函数最小的整数解为最优

　整数解；

　end for;

X ¤　回传最优解 ，移动终端接收卸载决策，执行任务；

　end while.
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Pup
i P c

i

N0 = ¡174 dBm=Hz B = 1 MHz

Ci

Cedge = 10 Gcycles=s Ccloud =

100 Gcycles=s

间。移动终端 =0.1 W,  取值在[0.1, 0.5]之

间，背景噪声 ,   ，

终端计算能力 取值[0.5, 1.5]之间，设定终端任务

量为[500 k, 3 M]之间。而边缘节点与远端云节点

计算能力设定为 ,  

。与局部执行策略、平均卸载策略，

分布式计算卸载策略[13]、共享CAP卸载策略[15]、混

合云卸载策略(采用本文3.1机制)和最优化策略(采
用本文3.2机制)进行对比分析。

(1)算法性能分析

V= 0:05

设定用户任务量及任务复杂度与用户量正相

关，即增加的用户任务量及任务复杂度均高于原系

统用户。设定目标函数权值 ，系统在移动

终端能耗如图2所示。相较于其它策略本文所提策

略能够极大地降低移动终端用户能耗。

V= 5:00设定权值 ，得到如图3所示实验结果。

随任务量不断增多，任务计算难度不断提高，本文

提出的混合云卸载策略及最优化策略较其它策略增

长较为缓慢。在实现计算卸载的情况下，对边缘节

点的资源进行合理分配能够有效地减少系统的任务

执行时间，充分利用边缘节点计算资源，提高系统

性能。

(2)资源分配影响因素研究

为研究混合云卸载及资源分配策略在资源分配

上的相关影响因素，考虑5个用户的4种实验场景。

场景1任务复杂度线性增长，任务量线性增长；场

景2任务复杂度线性增长，任务量相同；场景3任务

复杂度相同，任务量线性增长；场景4任务复杂

度、任务量均相同。如图4所示，在其它参数相同

时，任务当前所需要的计算负载决定用户在边缘节

点分配到的资源。

(3)系统时延和能耗均衡

V

V

对于无线接入点的决策管理器来说，系统时延

和移动终端能耗是主要考虑指标。图5展示了不同

权值 下的系统移动终端总能耗变化情况。在最优

化策略中，系统移动终端总能耗随权值增长。当

增加时，减少系统时延成为优化的主要目标。随

着用户数量及任务量的增加，边缘节点及云节点计

算任务加重，计算时间增加，移动终端的执行时间

相对变短，故移动终端在任务分配上的比例会对应

的有部分增长。

图6为不同权重情况下系统时延与用户数量的

表 2  多用户计算卸载及资源分配机制

n Ci Cedge Ccloud B V S = ?　初始化： ,  ,  ,  ,  ，权值 , 

[¸1; ¸2; ¢¢¢; ¸n]　输入：各用户终端计算任务请求REQ( )

S = X ¤　输出：最优卸载决策

C edge
i = Cedge=n C0 =< C edge

1 ;C edge
2 ; ¢¢¢;C edge

n >　 ,  ;

　while TRUE do;

B in
i ;Vi;Bout

i ;P c
i ;P

up
i ; ¸i

　接收用户计算卸载请求REQ，提取任务信息：

　 ;

i 2 f1; 2; ¢¢¢;ng　for each   do;

< x i; x
edge
i ; x cloudi >

　引入拉格朗日函数，求得满足KKT条件的最优解

　 ;

　end for;

X ¤ X0 = X ¤　得到平均资源分配条件下的初始最优解 ,  ;

S0 =< X0;C0 >　 ;

¹(1) = (1; 1; ¢¢¢; 1) ´(1) = (1; 1; ¢¢¢; 1) " = 10¡5 M = 2

µ = 0:8 ® = 2

　 ,  ,  ,  ,

　 ,  ;

k = k + 1　 ;

S1 = BFGS (' (S; ¹; ´;M))　 ;

¯k =

8<:
nX

i=1

hi
2 (Sk) +

4n+1X
j=1

"Ã
min gj (Sk) ;

¡
´(K)
¢
j

M

!#29=;
1=2

　 ;

¯k > "　while   do;

¯k > µ ¢ ¯k M = ® ¢M M　更新罚函数：若 ，则 ，否则 不变；

¹(k) ´(k)　更新乘子向量 ,  ;

k = k + 1　 ;

Sk = BFGS (' (S; ¹; ´;M))　 ;

¯k　依据上述公式计算 值；

　end while;

< x i; x
edge
i ; x cloudi > Sk

¤ =< Xk
¤;Ck

¤ >

Xk
¤ Ck

¤
　对 求最优整数解，返回 ，

　按 进行计算卸载，按 进行计算资源分配；

　end while.

 

 
图 2 不同策略下移动终端总能耗变化

 

 
图 3 不同策略下系统时延期望变化
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V
V

变化。随着权值 的增加，在系统用户量相同的情

况下，系统时延期望减小。当权值 增加时，减少

系统时延成为主要的优化目标，最优化策略适应于

减小时延的目标更优化地选择任务在局部设备进行

计算或者卸载至边缘及云端。

(4)计算需求与通信需求间比例对卸载决策的

影响

z
z < 4

z z > 20

本实验在计算需求与通信需求不同比例 下，

分析卸载状况，结果如图7所示。当 时，无卸

载发生；当 增大时，卸载量逐渐增多，如

后，任务基本卸载至边缘端和云端。是由于比值较

小时，移动终端可满足资源需求。当比值逐渐增大，

移动终端无法满足资源需求时将卸载至远端执行。

5    结束语

融合边缘云与远端云构建了一种边缘云计算

3层架构，利用边缘云及远端云资源增强移动终端

的计算能力。依此，分析多用户多任务计算卸载问

题，设计了基于乘子法的计算卸载及资源分配机

制，卸载计算任务到混合云的同时完成边缘节点的

资源分配，实现移动终端能耗及任务执行时延的最

小化。通过实验验证最优化策略能够有效地提高系

统性能，在降低移动终端能耗及系统时延方面优于

局部执行及平均执行策略，并在任务执行时延方面

分别降低最高60%与10%。实验结果表明用户计算

负载影响边缘节点计算资源的分配，任务计算需求

和通信需求之间的比率影响用户计算卸载决策。下

一步将考虑融合无线资源分配因素的计算卸载策

略，分析移动性对计算卸载的影响，降低移动设备

能耗及系统时延。
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