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! 引言
近年来 !随着移动互联网和智能终端的快速发展 !

越来越多的新型应用出现在人们的日常生活当中 !例
如 !人脸识别 "虚拟现实和增强现实等 ! "#$%#然而 !由于移
动设备的计算能力和电池续航能力有限 !难以有效地处
理这些应用 $若将计算任务卸载到距离用户较远的云服
务器可能会产生更高的时延从而影响任务的执行效率 $
针对以上问题 !业界提出了移动边缘计算的概念 $ 移动
边缘计算 &’()*+, -./, 0(1234*5/!’-06是将具有存储和

计算能力的网络设备实体部署在移动网络边缘 !从而为
移动网络提供 78 服务环境和计算能力 ! 9%$ ’-0 的关键
技术主要包括任务卸载和资源分配两个方面 !任务卸载
是指将计算密集型或延迟敏感型任务卸载到资源相对

丰富的计算机或服务器中执行 !以解决移动设备在存
储 %计算等方面存在的缺陷 ! :#;%$ 此外 !在多个用户将其
各自的计算任务从本地卸载到 ’-0 服务器进行处理
时 ! 由此涉及有限的 ’-0 服务器资源在各个用户之间
的分配问题 $ 因此 !’-0 服务器的资源分配致力于解决
移动设备在实现卸载后如何高效公平地分配资源以实

现任务处理的问题 $!基金项目 &国家自然科学基金项目 < =";>"?>9 6

基于自适应遗传算法的 !"#任务卸载及资源分配!

闫 伟#申 滨#刘笑笑
<重庆邮电大学 通信与信息工程学院 !重庆 :???=;6

摘 要 ! 移动边缘计算 <’()*+, -./, 0(1234*5/#’-06是指将具有计算和存储能力的云服务器部署在移动网络边缘 #
从而为用户带来低能耗 $低时延的优势 % 针对单小区#多用户场景下的计算任务卸载问题 #设计系统总开销优化函
数 #并提出任务卸载决策和资源分配的联合优化问题 % 首先采用自适应遗传算法制定卸载决策及后续的更新操作 #
在每一次卸载决策更新的情况下将原问题分解为功率分配和计算资源分配两个子问题 & 然后根据凸优化及准凸优
化理论 #利用二分搜索法和拉格朗日乘子法分别求出功率分配和计算资源分配的最优解 % 仿真结果表明 #所提出的
方案在保证用户时延约束的同时 #降低了系统总开销 #有效地提升系统的性能及用户服务质量 %
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针对 !"# 的任务卸载和资源分配问题 !文献 $%&考
虑了云服务器计算资源受限的约束 !提出了多用户场景
下基于在线和离线的任务卸载决策算法 !对计算任务进
行云端处理和本地处理的划分 !并分别处理 " 文献 $’&提
出了一种考虑前向链路和后向链路联合优化的卸载决

策问题 !并通过改进的人工鱼群算法对任务卸载过程中
所产生的能量消耗进行优化 " 文献 $( &分别研究了在单
小区和多小区场景下的任务卸载和资源分配问题 !设计
了系统总开销函数 )时延*能耗加权和 +!并将用户设备
的电池剩余能耗引入到加权因子当中 !通过凸优化理论
与迭代搜索相结合方式的寻找最优解 " 然而文献 $,&# $’&
仅关注用户任务卸载决策 !缺少优化资源分配或者考虑
资源约束 $文献 $( &只考虑了本地设备计算资源及无线
资源的分配 !而忽略了 !"# 服务器有限计算资源对任
务卸载的影响 " 因此 !无法完全保证能够高效地利用
!"# 服务场景的对于众多用户而言仍显得稀缺有限的
无线资源和计算资源 "
针对上述问题 !本文提出首先采用自适应遗传算法

获取卸载决策及后续的更新操作 "在每一次卸载决策更
新的情况下 !将原问题分解为上行链路功率分配和计算
资源分配两个子问题 ! 然后根据凸优化和准凸优化理
论 !利用二分搜索法和拉格朗日乘子法分别求出功率分
配和计算资源分配的最优解 " 最后 !通过迭代求解得到
最优的卸载决策和资源分配结果 " 仿真结果表明 !所提
出的方案在保证用户时延约束的同时 !降低了系统总开
销 !有效地提升系统的性能 "

! 系统模型
!"! 网络模型
考虑一个应用 !"# 的单小区-多用户网络模型 !如

图 . 所示 " 所有移动用户的集合表示为 !/0.!1! % !
! 2" 其中 !!"# 服务器部署在基站 34567 8959:;< +附近 !
!"# 服务器可以处理来自用户卸载的计算任务 " 假设

每个用户 " 都有一个计算任务 !"!0#"!$"!%
=5>

" 2需要执

行 !&" 表示输入数据量大小 !$" 表示完成该计算任务所

需的 #?@ 周期 !%
=5>

" 表示用户 " 所能容忍的最大时延 "

本文考虑的是全部卸载方案 )即任务不可再分仅能被整
体进行处理 A" 令 ’"! 0B!.2表示用户 " 的卸载决策 " 当
("/. 时 !用户 " 选择将任务卸载到 !"# 服务器执行 $否
则 !用户选择本地执行任务 " 将选择卸载计算任务的用

户集合记为 !C!集合的势为 !C /)C/
!

" /.
"("!表示其包

含的用户数 " 类似地 !将选择本地执行的用户集合记为
!D!集合的势为 !D /!D/!-!C"
!"# 通信模型
在本模型中假设用户采用彼此正交的上行传输信

道 !因此用户在计算卸载过程中彼此之间不会产生同频

干扰 " 则用户 " 以 *" 功率传输时的上行链路速率 +")*"A
表示为 &

,")*"A/-"D;E1
.F *"."

!
1

B ! "
# $%"!! 3.A

其中 !-" 表示用户 " 对应的上行链路带宽 !//
)

" /.
"-" 表

示系统上行链路总带宽 !." 表示用户 " 到 48 的上行链

路功率增益 !!
1

B ! " 表示 48 对应于用户 " 的上行链路噪

声功率 "
!"$ 计算模型

3. A当用户选择将任务本地执行时 !令 0
D

" 表示用户 "
的本地计算能力 3#?@ 周期数 A!本地计算任务完成的时

间 1
D

"为 &

2
D

" /
$"
0
D

"

31A

由文献 $(&可知 !本地计算时的能量消耗为 3
D

" &

4
D

" /"$"3 0
D

" A 1 3GA
其中 ! 能耗系数 " 是与移动设备的芯片结构相关的常
数 "
本地计算的开销包括能量消耗和本地执行时延加

权和的无单位组合 !根据式 31A#式 3GA!可表示为 &

5
D

" /#
7

" 4
D

" F#
9

" 2
D

" 3HA

其中 !定义 #
7

"和 #
9

"分别表示用户 " 在任务执行过程中对

能耗和时延的权重系数 !满足 #
7

" !#
9

"!0B!.2!#
7

" F#
9

" /."

用户可以根据任务对设备能耗和任务完成时延的要求

动态地进行调整 "
31 A当用户 " 选择将任务卸载到 !"# 服务器执行时 !

!"# 服务器会为其分配计算资源 0" 以便及时处理该任

务 !令 2
C

" 3 0"!*"A表示任务在对应于用户远端的 !"# 服务

图 . 网络模型

通信与网络 %&’’()*+,-*&) ,). /0-1&23

I%

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期

器的处理时延 !其可表示为 "

!
!

" " #"!$"#$%
%&

" "$"’(!
)*)

" + &"’ ",’

其中 !%
%&

" "$"’和 %
)*)

" " &"’分别表示任务的输入数据通过上

行链路上传至 -./ 服务器以及任务在 -./ 服务器处理
所对应的时延 !并且有 "

%
%&

" +$"’$ ’"
("&012+3(!"$"#

+4#

其中 !!"$)"5"
2

6 ! " # 任务处理时延 %
)*)

" " &"’!表示为 "

%
)*)

" " &"’$ *"
&"

"7’

用户 " 选择将任务卸载到远端 -./ 服务器处执行

的能耗 +
!

" !表示为 "

+
!

" "$"’$
$"
# %

%&

" "$"’$ $"#
,"

("&012"3(!"$"’
"8’

其中 !# 是设备传输功率放大器的效率 #
因此 !当用户 " 选择将任务卸载到 -./ 服务器进行

处理时 !其总开销包括能量消耗和远端执行时延 !根据
式 ",’!式 "8’!可表示如下 "

-
!

" $$
)

" +
!

" "$"’($
9

" %
!

" " &"!$"’ ":’
由于在 -./ 服务器执行后的结果数据量较小 !因

此本文忽略了计算结果在返回到用户过程中的时延

和能耗 #

! 问题形成
通过上述分析可得 !用户的代价函数表示为 "

-"$"3;."’-
&

" (/"-
!

" "36’
本文的主要目标是最小化所有用户的代价函数 # 根

据上面的讨论 !在单小区;多用户的场景下 !计算任务卸
载的优化目标函数表示 "

<=>
! !" !#

0$
1

"$3
! +3;."’-

&

" (."-
!

"

? @ 9 @ 23".""A6!3B!#""!
22"6C$"$$<D*!#""!!

2E" &"F6!#""!!

2G"
""!!
! &"$ &<D*

2,"
""!
! ."3"$4 +33#

其中 !53 表示用户的卸载决策 $62 表示卸载用户传输时
的上行链路功率不得超过最大传输功率 $6E 表示 -./
服务器分配给卸载用户的计算资源是非负的 $6G 表示
分配给卸载用户的计算资源不能超过 -./ 服务器所
拥有的最大计算资源 $6, 表示由于系统带宽限制 !假设

各个用户上传时分配的链路带宽皆为("!则有
""!
! ."$

%7 58"&$9! 表示小区内仅可同时允许不超过 9 个用户

进行数据上传 #

" 卸载决策与资源分配的联合优化
由于整数约束与连续变量同时存在 !因此式 ’33(所

描述的优化问题属于混合整数非线性规划问题 !求解难
度大 #因此 !本文将原问题分解为卸载决策 )上行链路功
率分配和计算资源分配 E 个子问题 !并依次进行求解 #
"#$ 基于自适应遗传算法的卸载决策
由于式 +33#是涉及卸载决策 H 的 6;3 规划问题 !因

此考虑采用自适应遗传算法进行求解 !该算法在传统遗
传的基础上进行了改进 !通过设置随适应度值做动态变
化的交叉概率和变异概率 !从而避免了算法陷入局部最
优解 !提高了算法精度 # 具体步骤如下 "

+3 #编码和初始化种群 #本文使用二进制编码方式对
基因进行编码 !指定种群规模 :# 使用 1 个 A6!3B二进制

位 +基因 #随机生成第 ; 条染色体为 <;$A.
;

& !.
;

2 !* !.
;

1 B!

;"A3!2!*!:B# 得到初始的染色体种群 : +6##
+2 #适应度评估 #传统的遗传算法是选取适应度值较

大的个体遗传到下一代 #因此本文选取用户总开销的
倒数作为评价染色体优劣的适应度函数 !表达式如下
所示 "

I=9>)??$ 3
1

"$3
! +3;."#-

&

" (."-
!

"

+32#

+E#选择操作 #采用基于适应度比例选择的轮盘赌选
择法从父代中选取一部分优良个体 #

+G #交叉和变异操作 #本文根据交叉概率和变异概率
来进行单点交叉和基本位变异操作 !产生具有新基因的
染色体 #其中根据个体的适应值做动态变化的交叉概率
=! 和变异概率 =< 表示为 "

=!$
%3+ &<D*; & #
&<D*; &DJ1

! &% &DJ1

%2 ! &>&DJ1
& +3E#

=<$
%E+ &<D*; & !#
&<D*; &DJ1

! & !% &DJ1

%G ! & !>&DJ1
& +3G#

其中 ! &<D* 表示种群个体中的最大适应度值 $ &DJ1 表示整个
种群的平均适应度值 $ & 表示种群中选择交叉操作的两
个个体中较大的适应度值 $ & !表示种群中选择变异操作

个体的适应值 $%3)%2)%E 和 %G 为常数 #
+, #遗传终止条件 # 通过上述的遗传操作 !能够得到

新一代的种群 # 然后根据式 +32#计算出新一代种群个体
的适应度值 #若该种群的最大适应度值与平均适应度值
变化不大 !或者已经达到预设的最大迭代次数 !则算法
停止 !输出最优适应度值以及所对应的卸载决策 $否则
继续执行算法 !直到满足停止条件 #
"%! 问题分解
通过上述自适应遗传算法制定用户的卸载决策后

可得到卸载用户集合 !!!原目标函数 +33#可以化简为 "

通信与网络 &’(()*+,-.+’* -*/ 01.2’34
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!"#
! !" !!!$
" !

%

! "
$

! &!
’

! #
$

!

(
!!!$
" "!$!&#!

)*+,-./$!$!0
1 !

’

! %!
&!

!!2 3 ’ 3 ’,!’4!’5 -670

其中 !#!8
!

’

! (!
)!

!"!8
!

%

! (!
)!%

" 从式 9670可以看出 !原优化问

题可以分解成上行链路功率 ! 分配和计算资源 " 分配
两个子问题 !而且不存在变量联合约束的情况 !因此考
虑对这两个子问题分别进行求解 "
!"! 卸载用户功率分配
通过上述问题分解 !可以将卸载用户的上行链路功

率分配问题表示为 #
!"#
$!

" -$!0

2 3 ’ 3 ’: -.;0
其中 #

" -$!08 "!$!1#!
)*+:-.1$!$!0

-.<0

通过对 " -$!0求二阶导数 "! -$!0可以看出 !"! -$!0在定
义域内并非总为正 !因此 " -$!0是非凸函数 " 根据拟凸函
数的二阶导数判定条件 !可以看出 " -$!0是在定义域内的
拟凸函数 = >?" 当 " " 9$!08@ 时 !即 #

& 9$!08"!)*+,9.1$!$!0A *!

)#,
#!1"!$!
.1$!$!

8@ 9.B0

可以观察到式 9.B0的一阶导数为&" 9$!08$
,

! 9#!1"!$!0 C

= )#, 9. 1$! $!0 ,? D@!其中 & 9@0 8A$!#!C )#, E@!表明 & 9$!0是
在定义域内的单调递增函数且在初始点小于 @!因此本
文采用二分搜索法 !计算满足 & 9$!0 8@ 的点来表示最优
的上行链路功率分配 "
!"# 卸载用户计算资源分配
根据式 9.;0可以将计算资源分配问题表示为 #
!"#

&!

+ 9 &!0

2 3 ’ 3 ’4!’5 9.>0
其中 #

+ 9 &!08
!!!$
" !

’

! %!C &! 9,@0

可以观察到 + 9 &!0的定义域为凸集 !且 F%22"G# 矩阵为
半正定矩阵 !故 + 9 &!H为凸函数 " 定义在不等式约束条件
’4$’5 下的拉格朗日函数表达式为 #

, 9 &!!’!( 08
!!!$
" !

’

! %!
&!

1’ 9
!!!$
" &!A &!GI01( 9A &!0 9,.0

其中 !’ 和 ( 分别是与约束条件 ’4 和 ’5 相对应的拉格
朗日乘子 !且 ’!(#@" 通过求取式 9,.0的 JJK9JGLM2NA
JMN#AKM$O%L P*#Q"’"*#2H条件 = .@?!可得计算资源配的最优
解为 #

&
$

! 8 !
’

! %!%

!!!$
" !

’

! %!%
&!GI R,,0

# 仿真验证与分析
#"$ 仿真参数设置
考虑一个应用 STP 的单小区 A多用户场景 ! 其中

STP 服务器位于 UV 附近同址部署 ! 用户均匀分布在小
区的覆盖范围内 " 具体仿真图参数如表 . 所示 "

#%& 对比方案设置
为便于仿真结果对比与分析说明!做如下方案设置 #

方案一 #本地执行计算任务 %方案二 #全部卸载计算任
务 %方案三 #文献 =B?算法 !单小区中多用户依据任务卸
载决策选择任务上传 STP 服务器执行 ! 并联合优化计
算和无线资源 %方案四 #本文方案 !基于自适应遗传算法
的多用户任务卸载决策与资源分配联合优化算法 "
#%! 仿真结果对比分析图
图 , 描述的是卸载用户数与网络总用户数的关系

表 . 仿真参数设置表
仿真参数

小区覆盖半径 C!
系统带宽 - CSFW
用户带宽 )!CSFW

上行链路带宽内噪声功率 )
,

@ CQU!

用户最大发送功率 $!GI CQU!
计算数据量 (!CJU

移动用户所需 PXY 周期 %!CZFW

用户容忍最大时延 #
!GI

! C 2

用户的计算能力 &
)

!

STP 服务器的计算能力

能耗和时延消耗因子 !
%

! $!
’

!

*.$*,$*4$*5

参数取值

7@@
,@
.

A.@@
,4

5@@[. ,@@
@3,[.

.[5

@3. ZFW[. ZFWC周期

5 ZFWC周期

@ 3,7[@ 3<7

@ 3, $@35 $@ 34 $@ 3;

图 , 卸载用户数和网络总用户数的关系
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图 !从图中可以看出 "方案一选择全部本地处理任务 "因
此卸载用户数目一直为 ! #方案二选择卸载所有任务 "
直至 !"#! 时用尽系统带宽 "剩余未卸载的用户只能选
择本地处理任务 #方案三未考虑到系统带宽的限制 "当
!"$% 时系统带宽接近饱和 "用户不能选择卸载任务 #而
本文方案能够最大限度地利用系统带宽 "适当地选择卸
载用户数目 "从而提高系统效用 !
图 $ 描述的是用户总开销与用户数量的关系 ! 从图

中可以明显地看出本文所提方案与其他方案相比有更

低的用户总开销 ! 其中相比于文献 &’ (的算法未涉及卸
载用户的 )*+ 计算资源分配问题 "本文算法综合考虑
了卸载用户的上行链路发送功率与计算资源的分配问

题 "在满足用户在时延的约束条件下对用户进行了有效
的功率分配和计算资源分配 "因此在系统性能上有了较
为明显的提升 !

图 , 所示为当用户数 !-,! 时 " 用户时延偏好权重
与用户平均时延和能耗的关系 ! 从图中可知 "当用户时

延偏好权重 !
.

" 增加时 "说明此时对时延比较敏感 "用户

的平均时延随之降低 !同时 "用户的平均能耗增加 "说明
用户以牺牲能耗的代价来换取对时延的要求 ! 表明了用
户能够针对计算任务的需求作出动态的调整以提高系

统性能 !
图 / 所示为用户数 !-,% 时 "$ 种固定的交叉概率

和变异概率与自适应的交叉和变异概率对算法收敛性

的影响 ! 从图中可以看出 "给出固定的交叉和变异概率
会使该算法陷入局部最优解 " 而且会使搜索过程变长 !
自适应的交叉和变异概率能够随适应值做动态调整 "防
止进入局部最优解 ! 相对于固定的交叉概率和变异概率
的设定 "本文所提方案具有明显的优势 !

! 结论
本文讨论了单小区0多用户场景下基于移动边缘计

算的任务卸载和资源分配问题 "提出了以最小化用户的
总开销 $能耗0时延加权和 %为目标的优化问题 & 首先采
用自适应遗传算法制定卸载决策及后续的更新操作 "在
每一次卸载决策更新的情况下将原问题分解为功率分

配和计算资源分配两个子问题 "然后根据凸优化及准凸
优化理论 "利用二分搜索法和拉格朗日乘子法分别求出
功率分配和计算资源分配的最优解 & 实验证明 "该方案
可通过较少的迭代次数达到收敛 "有效地降低系统的总
开销 "提升系统的整体性能 &
参考文献
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图 $ 用户总开销与用户数目的关系

图 , 用户时延偏好权重 !
.

" 与用户平均时延和能耗的关系

图 / 交叉和变异概率对算法收敛性的影响
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微纳卫星简易地面接收设备 !由天线 "射频前端 "基带部
分和 !"#$%& 后处理软件组成 # 卫星数据经由天线接
收 "射频放大 "滤波 "射频下变频 "%’( 数字量化 ")*+"
数字下变频和降采样后通过网卡传输到上位机上 !再通
过 !"#,"& 处理 !能够正确解调出卫星的遥测数据 $ 结
果表明 !该设备可用于微纳卫星地面遥测接收 !同时当
前工作可为后续解调算法 )*+" 工程化实现打下坚实
基础 $
参考文献
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图 B 帧同步后解调数据 2

FOPQFRHS TUVWXYS Z #UQRVFPGS!23.B!.A758%.92K:.949?
-6/ ),[\]T <!<>^ *!#%\_[!% T!XQ PG 0!R‘FGX ORaX
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