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/ 引言
随着万物互联趋势不断加深 "网络边缘的智能终端

设备不断增加 8 $9$/:& 移动边缘计算是为提升移动设备服
务质量而提出的一种具有前景的新范式 8 $$9"/:&

!$2以降低时延为优化目标
文献 81 :将卸载决策归结为两种时间尺度下的随机

优化问题 " 并采用马尔科夫决策过程来处理这个问题 &
通过分析每个任务的平均时延和设备的平均能耗 "提出
了一个能量约束的时延最小化问题 "并设计了一个有效
的一维搜索算法找到了最优的任务卸载策略 &
文献 8;:提出了一种低复杂度的渐近最优在线算法 "

该算法在每个时隙中通过封闭形式或二等分搜索获得

最优解 "共同决定卸载决策 ’移动执行的 )<= 周期频率
和计算卸载的发射功率 &
文献80: 提出了一种基于云的分层车辆边缘计算 !>?)2

卸载框架 "在该框架中引入了附近的备用计算服务器来
弥补 .?) 服务器的不足计算资源 & 基于此框架 "文献采
用斯塔克尔伯格博弈方法设计了一种最佳的多级卸载

方案 "该方案可以最大程度地利用车辆和计算服务器的
效用 &

7"2以降低能耗为优化目标
文献 86:将卸载决策公式化为凸优化问题 "用于在边

面向移动边缘计算基于强化学习的计算卸载算法!

杨 戈 $!"!张 衡 $

7$@北京师范大学珠海分校 智能多媒体技术重点实验室 "广东 珠海 0$+/%5#
"@北京大学深圳研究生院 深圳物联网智能感知技术工程实验室 "广东 深圳 0$%/002

摘 要 " 针对移动边缘计算 7.ABCDE ?FGE )AHIJKCLG!.?)M的计算卸载决策的问题 !基于强化学习方法提出了一个在
多用户的 .?) 系统中的计算卸载决策算法 7 NOODAPFCLG -EQCRCAL PDGASCKTH BPREF AL UECLOASQEHELK VEPSLCLG !N-UV M "
N-UV 算法根据任务模型 #计算模型以及信道状态对任务进行卸载决策 !采用强化学习方法求解最优计算卸载策略 "
仿真结果证明了所提出的 N-UV 算法与基线策略相比 !具有更低的系统总成本 "
关键词 " 移动边缘计算 $计算卸载 $强化学习 $WXDEPSLCLG
中图分类号 " ’Y+$$@"" 文献标识码 " Z 012"$/@$6$05[\@ CRRL@/"0%95++%@"//+"/

中文引用格式 " 杨戈 "张衡 @ 面向移动边缘计算基于强化学习的计算卸载算法 8 ] : @电子技术应用 ""/"$ ";5^"M!169;/";%@
英文引用格式 " 4PLG _E",TPLG ‘ELG@ NOODAPFCLG FEQCRCAL PDGASCKTH BPREF AL SECLOASQEHELK DEPSLCLG OAS HABCDE EFGE QAHIJKCLG 8]:@
ZIIDCQPKCAL AO ?DEQKSALCQ ’EQTLCaJE""/"$";5^"M!169;/";%@

NOODAPFCLG FEQCRCAL PDGASCKTH BPREF AL SECLOASQEHELK DEPSLCLG
OAS HABCDE EFGE QAHIJKCLG

4PLG _E$ """,TPLG ‘ELG$

^$@&Eb VPBASPKASb AO cLKEDDCGELK .JDKCHEFCP ’EQTLADAGb"dEC\CLG YASHPD =LCeESRCKb^,TJTPC )PHIJR M",TJTPC 0$+/%5 ")TCLP#
"@?LGCLEESCLG VPB AL cLKEDDCGELK <ESQEIKCAL OAS cLKESLEK AO ’TCLGR ^?Vc<M"(TELfTEL _SPFJPKE (QTAAD"

<EgCLG =LCeESRCKb"(TELfTEL 0$%/00")TCLPM

(3456’,5" hAS KTE ISABDEH AO QAHIJKCLG AOODAPFCLG FEQCRCAL CL HABCDE EFGE QAHIJKCLG i KTCR IPIES ISAIARER PL AOODAPFCLG FEQCRCAL
PDGASCKTH BPREF AL ELTPLQEF DEPSLCLG CL HJDKCJRES .?) RbRKEH@ ZQQASFCLG KA KTE KPRg HAFED i QPDQJDPKCAL HAFED PLF QTPLLED RKPKE i
N-UV PDGASCKTH HPgER KTE KPRg JLDAPFCLG FEQCRCAL PLF JRER SECLOASQEHELK DEPSLCLG HEKTAF KA RADeE KTE AIKCHPD QAHIJKCLG JLDAPFCLG
RKSPKEGb@ (CHJDPKCAL SERJDKR RTAj KTPK KTE N-UV PDGASCKTH ISAIAREF CL KTCR IPIES TPR DAjES KAKPD RbRKEH QARK QAHIPSEF jCKT KTE
BPREDCLE RKSPKEGb @
789 !-6:4" HABCDE EFGE QAHIJKCLG #QAHIJKCLG AOODAPFCLG # SECLOASQEHELK DEPSLCLG#W9DEPSLCLG
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缘云计算能力无限和有限的两种情况以及在计算等待

时间的约束下最小化加权和移动能量消耗 ! 文献 !"#对
该方案做出了改进 "相比前者降低了 $%&的能耗 !

’( )以权衡能耗和时延为目标
文献 !*#分析了单用户 +,- 系统的能耗延迟权衡问

题 "提出了一种基于 ./012345 优化的云卸载计划方案以
及云执行输出的下载调度方案 ! 在文献 !6#中扩展到了
多用户系统 !
文献 !7%#研究了在多信道无线干扰环境下移动边缘

云计算的多用户计算卸载问题 !采用博弈论方法以分布
式方式实现有效的计算卸载 !

! "#$
本文讨论一个由一个访问接入点 ’899:;; <4=3>"8<)

和多个移动设备组成的 +,- ?+4@=A: ,BC: -4D12>=3C )系
统 !无线 8< 可以是小型蜂窝基站 "也可以是 E=FG= 8<!
除了用作核心网络的常规 8< 之外 "它还安装了其他计
算服务器作为 +,- 服务器 ! 由于移动设备可能没有足
够的计算能力或电池容量来完成计算密集型或对延迟

敏感的任务 "将部分工作分担给 8< 可以有效提高服务
质量 "降低移动设备能耗 !

+,- 系统包括 H 个模型 #任务模型 $计算模型 !
%&! 任务模型
本文假设计算任务按照泊松过程到达用户设备

?I;:J ,K2=1D:3> "I,) "其速率为 !0! 将时间划分为单位
时隙 !%"获得一个参数为 "0L!0 !% 的伯努利过程 !7M#!由此 "
I, 的任务到达时间是独立的随机变量 " 服从带参数 "0

的几何分布 !
到达的任务用二元组 ?#0""0)描述 "其中 #0 表示每个

任务卸载到 8< 所需上传数据 ?例如输入数据和程序代
码 )的平均大小 ""0 表示完成一项工作所需的平均 -<I
周期 ! 任务到达后 I, 根据本地状态 $+,- 服务器状态
和信道状态进行卸载决策 ?即选择以 $ 的概率卸载其任
务 )! 决策结果表示为 %&!N%"7O"其中 %&L% 表示第 & 个
I, 选择本地执行任务 "%&L7 表示第 & 个 I, 选择卸载
任务到 8< 执行 !
本文主要关注的是多用户共享的 +,- 服务器的计

算卸载决策问题 "简化了无线通信部分 "考虑了用户在
正交信道上工作的情况 ! 7P#! 因此用户彼此之间不会受到
多用户干扰 "这是目前 .Q, ?.43C Q:JD ,54A2>=43)等通信
系统中常见的情况 !
由于传输任务数据的信道状态会随时间变化 "当任

务到达并且信道太差而无法进行数据传输时 "I, 应选
择本地计算 "而不是等待有利的信道条件 !
设 ’& 为第 & 个 I, 到 8< 的小尺度信道增益 "& L

7"H "% "("式 ?7)通过香农定理 ?RS03343 >S:4J:D) !7T#计算
得出信道的可靠传输速率 )&#

)&LA4C?7U*&

F#
V’&V H+> W$H)" &L7"H"%"( ?7)

其中 "*& 表示用户 & 到 8< 的距离 "# 表示路径损耗指
数 "+> 表示传动功率 "$H 表示在 8< 处接收到的噪声功
率 ! 将可达到的数据速率 )& 与预期传输速率 %& 进行比
较 "根据香农定理 "当 )&"%& 时 I, 才能成功地将其任

务卸载到 8<! 将 & &L*&

F#
+>W$H 设为信噪比 ? R=C30A FX4=;:

Y0>=4"RXY)"通过式 ?H )得出成功卸载的条件 #

V’&V HZ?:
%& F7)& &

F7
" &L7"H"%"( ?H)

!&’ 计算模型
根据卸载策略 "已卸载到 8< 的任务将被推送到 8<

缓冲区中等待计算 ! 否则 "任务将被推送到本地缓冲区
中等待本地计算 !接下来将讨论本地计算模型与卸载计
算模型 !
!&’&! 本地计算模型
任务在本地计算时 "I, 使用自己的计算能力来执

行作业 !到达且为执行的任务将排列在本地计算缓冲区
中 !本地计算单元的工作状态通过本地计算缓冲区中待
执行的任务还需要几个时隙才能完成来描述 "表示为 #

,A! ! #!N%"7"%"(F7O" !L7"%"( ?()
-D?9/9A:; W; )表示 I, 的计算能力 "I, 本地的计算服

务速率为 "DL -DW"0 ? [4@;W; )! 由此 "对于每个任务 "系统所
花费的时间 ?包括计算执行时间和在任务队列中的等待
时间 )可以由式 ?M)得出 #

.&

A
L 7
"D!%F"0

!%" &L7"H"%"( ?M)

代入 "0L!0 !% 化简 "得到式 ?P )#

.&

A
L 7
"DF!0

" &L7"H"%"( ?P)

本地计算的功耗由式 ?T)得出 #

/&

A
L&D -D

H
"0" &L7"H"%"( ?T)

其中 "&D -D
H
表示每个 -<I 周期的功耗 "&D 是取决于设备

芯片架构的能耗系数 !7T#!
结合式 ?P)与式 ?T)"可以按式 ?\ )计算总加权成本 #

0&

A
L1&

]
.&

A
U1&

,
/&

A
" &L7"H"%"( ?\)

其中 "1&

]
?7WR:943B)为本地计算所花费时间的权重 "且 %^

1&

]
^7&1&

,
?7 W_42A:)为本地计算能耗的权重 "且 %^1&

,
^7!

!&’&’ 卸载计算模型
当 I, 选择将其任务卸载到 8<"则整个计算卸载过

程可以分为 ( 步 !
?7 )I, 需要将任务数据 ?例如输入数据和程序代码 )上

传到 8<"该步骤所消耗的时间即传输时延 ! 计算如下 #

.& " 7

4
L #0

%&
" &L7"H"%"( ?*)

每个终端设备以功率 +> 传输数据 "则卸载功耗为 #

/&

4
L+>

#0

%&
" &L7"H"%"( ?6)

?H )卸载到达 8< 的任务需要一些时间才能在执行后

()
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!!!!"#$%&’()*+,-.

离开 !"! 这些任务将被推送到 !" 缓冲区中等待计算 !
!" 计算单元的工作状态通过待执行的任务完成所需时
隙来描述 "表示为 #

!#$ " %!&’"("$"#)(*" "+,"$"$ -(./
由排队论的叠加性知 "到达 !" 的任务是来自多个

01 的多个泊松过程的叠加 $,,%"则总到达率为
$

%+,
"!2%令 &3

-45467898/表示 !" 的计算能力 "卸载计算的服务速率为
"3+ &39"2: ;#<898 =!则每个任务在 !" 上花费的时间 -包括计
算执行的处理时延和在 !" 缓冲区中等待时延 =可以表
示为 #

’% " >

#
+ (

"3(
$

%+(
"!2

" %+(">"&"$ :((=

与许多现有的研究 :如文献 $? %’ $(>%’ $(@%=类似 "本文
忽略了边缘计算的能耗 "因为 !" 通常不存在能量不足
的问题 !

:@ =任务在 !" 完成计算 "!" 将计算结果返回 01!类
似于文献 $((% )$(A%等许多其他相关工作 "本文忽略了
B1C 服务器将计算结果发送回 01 的时间开销 "假设
在下行链路方向上保证了计算结果的顺利传输 ! 因为
对于许多应用程序 (例如人脸识别 )而言 "计算结果的
大小一般远小于计算输入数据的大小 % 则组合式 : ? = ’
式 :D=’式 :,,="可以通过式 :,>=来计算任务卸载的总加权
成本 #

)%

#
+*%

E
:’% " ,

#
F’% " >

#
/F*%

1
+%

#
" %+,">"&"$ :,>/

/ 0123 算法
本文通过计算分析 B1C 系统的延迟及功耗计

算系统总成本 "将 B1C 系统的卸载决策看作一个以
降低 B1C 系统加权总成本为优化目标的随机优化
问题 "并采用强化学习方法求解最优卸载策略 %
强化学习中有状态 : 8G2G7 / ’动作 : 24GH#I / ’奖赏

: J7K2JL/这 @ 个要素 % 智能体 :!M7IG"指 B1C 系统 /会根据
当前状态来采取动作 "并记录被反馈的奖赏 "以便下次
再到相同状态时能采取更优的动作 % 接下来将具体到上
文提出的系统模型中介绍 %
状态 #系统状态由一个二元组 # $ " % +:!6 $ " %"!# $ " % /描

述 % 其中 "!6 $ " %为本地计算单元的工作状态 "!# $ " %为 !"
计算单元的工作状态 %
动作 #根据上述决策方案 "01 将选择以 , 的概率卸

载其任务 "设动作集为 -+&,." .+,">"& "$*"分别为 01
的 / 种不同的卸载决策 %

奖赏 #本文通过最小化系统总成本 )+
$

%+,
" :,)-%/)%

6
F

-%) %

#
达到优化目标 " 强化学习的训练目标为奖赏最大

化 "二者成反比 "所以本文将即时奖赏定义为))%
本文采用基于贪婪策略的 N)672JIHIM 方法求解优化

问题 % N)672JIHIM 是一个基于值的强化学习算法 "其核心
为 N 表 -N)G2<67 = % N)G2<67 的行和列分别为状态集 0 的
各个状态和动作集 - 的各个动作 % N)G2<67 的值 1 -2"3 =
记录每个状态所对应的各个动作的效用值 "即在某一时
刻的 2 -2!0 =状态下 "采取动作 3 -3!- =能够获得奖赏的
期望 %
训练过程中环境会根据智能体的动作反馈相应的

奖赏 "所以算法的主要思想就是将状态集与动作集构建
成一张 N 表来存储 1 值 "然后根据 1 值来选取能够获
得最大的奖赏的动作 %
强化学习的训练目标是最大化其 -未来 =总奖赏 % 在

算法训练的过程中 "使用式 -(@=去更新 N)G2<67#
1 -2""3"=# -()$ =1 -2""3"=F$ -4"F%O2P

3
1 -2"F("3 = = -(@=

其中 " 2" 表示当前状态 "3" 表示当前动作 " 2" F( 表示下一
状态 * 4" 表示即时奖赏 *$ 表示学习速率 "且 .Q$Q( "其
取值大小影响价值函数的收敛速度 *% 表示折扣因子 "
且 .Q%Q(%
为避免算法陷入局部最优 "本文采用 &)MJ77L5 策略

权衡强化学习的开发与探索 %即智能体在已知的 -2"3 =二
元组分布之外 "以概率 & 选择探索其他未知的动作 %
4 仿真结果
5"6 实验环境
本文采用 "5GR#I 编程实现仿真实验 "表 ( 给出了程

序实现的具体环境 %

SETU 中的训练参数包括外循环次数 5’折扣因子 %’
学习速率 $’贪婪策略 &%
一次外循环 -7VH8#L7=指智能体在环境里面根据某个

策略执行一系列动作到结束的这一过程 "算法通过多次
外循环不断更新 N 表得到一个最优的计算卸载策略 %外
循环次数 5 一般要足够大 "但是如果过大 "则会导致
邻域搜索时间过长 W从而影响算法的性能 % 经过实验 -如
图 ( 所示 =发现 "(.. 次外循环后 1 函数收敛速度放慢 "
奖赏提升趋势不大 "因此可以设置 5$(..%
由于学习速率 $ -.Q$Q(=影响 1 函数的收敛速度 "

本文使用指数减缓 -7PV#I7IGH26 L7425=方法调整学习率 "
即学 习率 按训 练轮数 增长 指数差 值递 减 "如 式 - (A =
所示 #

$!+.XDY5+$ -,A=
其中 "$!表示下一轮外循环的学习速率 "$ 表示当前外
循环的学习速率 "5 为当前外循环次数 %

名称

处理器

内存

操作系统

开发环境

配置

ZIG76%C#J7[B H\)A\>.]N C"0^>X_’ ‘]a:? C"08= "b> X_ ‘]a
? ,D> B3 T!B
cHIL#K8,’ 家庭中文版 _A)<HG :,’ X’ "3dH6L ,\,@A =
"5GR#I @ X\ X\

表 , 实验环境
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折扣因子 ! 的取值范围为 !!!"#!!$% 表示重视
即时奖赏 !! 趋于 & 表示重视将来奖赏 "! 决定时间的远
近对奖赏的影响程度 !即牺牲当前收益来换取长远收益
的程度 " 本文在实验中设置 !$%’("
贪婪策略 " 表示每个状态探索新动作的概率 !" 较

大时学习过程可以快速收敛 !但容易陷入局部最优 !通
常取值为 %’&"
本文考虑由一个 )* 和多个移动设备组成的 +,-

系统 " .!! 个 /, 均匀地随机分布在一个以 )* 为中心且
半径为 !!!"!0(1单位 #23的环上 "参考相关工作 !本文
设置了各项环境参数 !如表 . 所示 4 #05&67"其中 !# 是取决
于设备芯片架构的能耗系数 !$8 表示完成一项工作所需

的平均 -*/ 周期 !#. 表示每个任务卸载到 )* 所需上传
数据 9例如输入数据和程序代码 :的平均大小 !$ 表示任
务按照泊松过程到达用户设备速率 ! %; 表示本地计算所
花费时间的权重 ! %2 表示本地计算能耗的权重 "

!"# 对比试验
为了验证本文所提出的 <=>? 在求解 +,- 计算卸

载的卸载决策问题的有效性 !将所提出算法与两种基线
策略进行了对比实验 "
图 . 中给出了 #%% 次仿真实验中 @ 种决策方法的

系统总成本 !?ABCD EFEBG8HAI 表示任务到达时所有 /, 都
选择在本地执行任务 !,JKE EFEBG8HAI 表示所有 /, 都选

择将到达的任务卸载到 +,- 节点执行 "可以看出 <=>?
的平均表现优于两种对比策略 !使得系统总成本大幅度
降低 "
在图 @ 中 !将 <=>? 与两种基线策略在 +,- 服务器

性能不断提升的条件下各进行 #%% 次仿真实验 !得出不
同 +,- 服务器性能下系统总成本的平均值 " 从实验结
果中可看出 !<=>? 的系统总能耗最低 !可以达到最好
的效果 " 随着 +,- 服务器性能的提升 !被卸载任务的执
行时间缩短 !<=>? 与全卸载策略产生的平均系统总成
本降低 " 当本地执行策略的总成本曲线并没有随着
+,- 服务器性能提升而变化 " %;L( MNOPQ 时系统总成本
下降较慢 !且 <=>? 与全卸载策略产生的平均系统总成
本趋近 " 则当 +,- 服务器性能过强时 !系统总成本主要
受传输信道条件制约 "

$ 结论
本文通过分析移动设备的时延和功耗 !提出了一种

基于强化学习的计算卸载决策算法 <=>?" 与两种基准
策略相比 !<=>? 在仿真实验中达到了最小系统总成

图 # 奖赏随外循环次数增加的变化
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图 . @ 种决策方法在 &!! 次仿真实验中的系统总成本

图 @ 系统总耗能随着 +,- 服务器性能的变化
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!" #施工现场监督管理的灵活性 !管理人员可以不受
时间 "空间的限制 #利用计算机 "手机等终端设备实现施
工过程中关键工序 "关键工艺的远程监控 #施工人员 "设
备 "材料信息的透彻感知 #以及安全防护和环境监督等 !

!$ #业务分析和决策更加及时准确 #提升了集成管理
和智慧决策水平 !
!在物联网技术和人工智能的支持下 #管理人员可

获取大量 "实时 "准确的数据 #及时得到工地对自身状况
的全面反馈 ! 针对风险和隐患信息 #通过综合分析得出
准确可靠的评价结果 #提前预知施工现场潜在的风险 #
有针对性地制定应急预案 #提高业务处理能力 !
"云计算平台可完成数据的归集 "整合 "存储及融

合 #借助该平台可省去数据的前端预处理 #降低后续的
数据处理强度 #在提高数据处理速度和系统可靠性的同
时降低投资成本和维护成本 !
#针对不同的业务需求 #运用大数据技术从多角度

对数据进行分析和挖掘 #从而实现数据关联分析 "指导
施工 "风险预测 "决策优化等 #加强对施工现场的把控能
力 #预测施工过程潜在风险 #提前采取预知性的应对措
施 #提升智慧决策水平 !
$在 %&’ 模型中整合施工过程中的数据信息 #工程

各参与方可以基于 %&’ 模型进行协同工作 #实现工程目
标 !进度 "成本 "质量 "安全 (的统一管理和控制 #实现更
高效 "更节能 "更经济的智慧工地管理模式 !

/ 结论
本文基于现有石油管道工程工地管理需求 #构建了

基于物联网技术的智慧工地架构 #该架构实现了数据的
智能采集和处理 "施工过程实时监测 "施工过程可视化
展示和各参与方高效协同作业 ! 通过云计算技术归集 "

整合 "存储多类数据 #大数据技术多角度分析 "挖掘数据
价值 #%&’ 技术集成各类信息 #协同多方人员工作 #从而
达到信息互通 "数据共享 "任务协同的目的 #在多种新技
术的加持下#智慧工地转变了现有工地的管理模式#提高
了经济效益 #推进现有工地逐步向科学化 "智慧化迈进 !
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本 #可以有效地提高服务质量 !在未来研究中 #会进一步
考虑将算法拓展到多接入边缘计算的场景中 !
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硬件的部署和软件的开发设计!基本实现了能够提供多项
技能和生活服务功能的智能家居$魔镜%系统&
从创新和实际使用角度分析 !该系统以树莓派为平

台 !在系统运行 ’外设扩展和网络性能等方面都要比基
于 S" 单片的系统或以 &3E174/ 为平台的系统更具有优
势 !同时在运行系统上采用小巧灵动的 [7259F7 系统 !不
但具有丰富的软件支持 !而且在使用和操作上更加简易
和方便 !是区别于更多人使用相对厚重的 *=@Q:7=4 系统
的一次成功的实验和创新 #
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