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! 引言
车联网 )*+,-.+-, /0 1-2345-"*/16是车载网 )1-234758. 9:

2/4 ;-,</.="19;>?(和物联网 ) *+,-.+-, /0 ?23+@A"*/?(的
深度融合 "旨在提高车辆网络的性能 "降低交通拥堵的
风险 B #C# 在车联网中 "许多车辆应用不仅需要大量的计
算资源 "还对响应时间有严格的要求 B &C# 但是 "车辆是计
算资源和通信能力有限的装置 # 对于这些计算密集 $延
迟敏感的应用"车辆无法提供足够的计算和存储资源 BDC#
为应对车载应用所需的大量计算资源 "云计算被视

为一种可行的解决方案 # 在云计算环境下 "车辆可以通
过无线网络将计算密集型应用卸载到云上运行 # 这种
端E云协作的计算模式很好地扩展了车辆的计算能力 B’C#
然而 "对于计算密集 $延迟敏感的应用 "端E云协作

的计算模式是不够的 # 因为 "远程任务卸载带来的高传
输延迟会降低用户体验 B DC# 为解决此问题 "将车联网和
边缘计算相结合的车辆边缘计算 "被认为是满足低延迟
的更好解决方案 B FC#
但是 "由于边缘服务器具有的计算资源和存储资源

是有限的 "过多的卸载任务会导致边缘服务器过载 B " C#
在边缘服务器过载情况下 "任务的等待时间会显著延长 "
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摘 要 ! 随着车联网的快速发展 !车载应用大多是计算密集和延迟敏感的 " 车辆是资源受限的设备 !无法为这些应
用提供所需的计算和存储资源 "边缘计算通过将计算和存储资源提供给网络边缘的车辆 !有望成为满足低延迟需
求的有效解决方案 "这种将任务卸载到边缘服务器的计算模式不仅可以克服车辆资源的不足 !还可以避免将任务
卸载到云可能导致的高延迟 " 提出了一种基于深度强化学习的任务卸载方法 !以最小化任务的平均完成时间 " 首
先 !把多任务卸载决策问题规约为优化问题 " 其次 !使用深度强化学习对优化问题进行求解 !以获得具有最小完成
时间的优化卸载策略 " 最后 !实验结果表明 !该方法的性能优于其他基准方法 "
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从而增加任务的完成时间 ! 为此 "本文提出了一种车联
网中基于深度强化学习的任务卸载方法 "主要贡献包括
以下几点 #

!" #把以最小化任务完成时间为目标的多任务卸载
问题规约为优化问题 $

!$ #提出了一种基于深度强化学习的任务卸载算法 "
使用深度强化学习来求解上述优化问题 $

%& #通过实验 "验证了所提算法的有效性 !
/ 相关工作
相关学者使用动态规划方法对任务卸载进行了研

究 ! 文献 ’()使用二次约束二次规划方法 "提出了一种两
层计算卸载框架 "用于将移动用户和小基站的计算密集
型任务分别卸载到移动边缘服务器和宏基站 $文献 ’*)基
于混合整数线性规划方法 "提出一种对边缘云上的计算%
缓存和通信进行联合优化的方法 $在此基础上 "文献 ’+)
提出了一种基于混合整数非线性规划的任务卸载方法 "
实现了在节省用户设备电池寿命的同时最大限度地减

少延迟 !这些工作主要将计算卸载问题规约为凸优化问
题 "使用动态规划方法对问题进行求解 !但是 "车辆边缘
计算环境下的任务卸载未必总是凸优化的 !
相关学者使用博弈论对任务卸载进行了研究!文献’",)

将移动设备用户间的分布式计算卸载决策问题规约为

一个多用户计算卸载博弈 "并设计了一个可以达到纳什
均衡的分布式计算卸载算法 $文献 ’"")使用博弈论 "提
出了一个移动感知的分层边缘计算框架 "实现同时降低
智能设备的能源成本和任务执行时间 $文献 ’"$)研究了
基于端-边-云车联网下的计算卸载机制 " 提出了各种
基于博弈论的任务卸载优化策略 "可用于边缘服务器的
选择和任务传输管理 !这些工作仅考虑了卸载策略对系
统一个快照的最优方案或接近最优方案 "未考虑车辆边
缘计算环境下当前策略对资源分配的长期影响 !
与上述工作相比 "本文工作的主要区别在于 #使用

深度强化学习方法来求解车辆边缘计算环境下的任务

卸载问题 !由于深度学习方法能提高对车辆网络的认知
能力"因此该方法能更好地学习到任务卸载的复杂特征 !

0 本文方法
0"1 车辆网边缘计算架构
本文将考虑多任务的车辆网边缘计算架构 ! 此架构

由 " 个基站 !./01 23/3456".27%! 辆车%" 个路侧单元 !85/9
2491 :643"82:7和 " 个边缘服务器组成 "其中 "车辆集表
示为 #;<$""$$"&"$%="路侧单元集表示为 &;<’""’$"&"’(="
边缘服务器集表示为 );<*""*$"&"*(=! 在此架构下 "借鉴
文献中基站的思想 ’"&)"本文将基站作为控制实体 "用于获
取边缘计算可用资源 %信道可用资源 %任务信息等 $道路
旁的每个路侧单元配备了一个边缘服务器$每个边缘服务
器可为其覆盖范围内的车辆提供计算和存储资源 $ 车辆
是任务的产生者"通过无线网络与路侧单元进行通信!
在给定的时间间隔 +"每辆车可以产生多个任务 ! 每

个任务表示为二元组 ,- " .;>/- " ."0- " .?"其中 "/- " . 表示执行

第 - 辆车产生的第 . 个任务所需的数据量的大小 "0- " . 表
示执行第 - 辆车产生的第 . 个任务所需的计算量的大
小 " -! ’""$"&"% )" .! ’""$"&"1 )! 这些任务通路侧单
元可以被卸载到边缘服务器上执行 !
0"0 本地计算模型
当车辆 $- 产生的任务 ,- " . 在本地执行时 "则该任务

的完成时间 @A
B

- " . 由两部分组成 #执行时间 @A
1C1B

- " . 和等待

时间 @A
D/43

- " . "定义如下 #

@A
B

- " . ;@A
1C1B

- " . E@A
D/43

- " . %"7

任务的执行时间 @A
1C1B

- " . 由车辆的计算能力和任务所

需的计算量决定 !本文将车辆的计算能力抽象为计算资
源单元的集合 ! 设每个计算单元的计算能力为 !F %单位
为 GHI#"本地车辆分配给任务的单元数为 "F"则执行时
间定义为 #

@A
1C1B

- " . ;
,- " .’0- " .
!F’"F

%$#

任务的等待时间 @A
D/43

- " . 由车辆拥有的 JK: 个数和在

本地执行的任务数量决定 !本文用 LA
F

- " .表示任务 ,- " . 在

本地开始执行的实际时间 "GA- " . 表示车辆产生任务 ,- " .

的时间 "则等待时间定义为 #

@A
D/43

- " . ;LA
F

- " . -GA- " . %&#

0"2 卸载计算模型
当车辆 $- 产生的任务 ,- " . 被卸载到边缘服务器执行

时 "则该任务的完成时间 MA
B

- " .由四部分组成 #任务所需

数据的传输时间 NA
3O/

- " . %任务在边缘服务器的执行时间

MA
1C1B

- " . %任务在边缘服务器的等待时间 MA
D/43

- " . 和执行结果

返回时间 8A
3O/

- " . "定义如下 #

MA
B

- " . ;NA
3O/

- " . EMA
1C1B

- " . EMA
D/43

- " . E8A
3O/

- " . !P7

任务所需数据的传输时间 NA
3O/

- " . 是指任务 ,- " . 所需

的数据从车辆 $- 传输到路侧单元 ’. 的时间 "由数据传输
率 *- " F 和数据量的大小 ,- " .’/- " . 决定 ! 其定义如下 #

NA
3O/

- " . ;
,- " .’/- " .

*- " F
!Q7

进一步 "本文考虑车辆与路侧单元间的无线传输
是基于正交频分多址的 "则数据传输率 *- " F 又由分配给
任务的上行线路的带宽 %车辆的传输功率 #-%车辆与路
侧单元间的信道增益决定 $- " F!于是 "数据传输率的定义
如下 #

*- " F;
2
3

F5R$!"E#-’$- " F’% -$7 !S7

其中 "2 表示上线线路的带宽 "3 表示将带宽分为 3 份 "
% 表示高斯噪声 !
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任务在边缘服务器的执行时间 !"
#$#%

! ! " 由边缘服务器

的计算能力和任务所需的计算量决定 "与本地执行时间
的定义类似 !其定义如下 #

!"
#$#%

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

’()

其中 !!# 表示边缘服务器每个计算单元的计算能力 ’单位
为 *+,)!"# 表示边缘服务器分配车辆给任务的单元数 %

任务在边缘服务器的等待时间 !"
-./0

! ! " 由边缘服务器

拥有的 123 个数和卸载到边缘器执行的任务数量决
定 " 与本地等待时间的定义类似 !其定义如下 #

!"
-./0

! ! " &4"
#

! ! " 5*"! ! " ’6)

其中 !4"
#

! ! "表示任务 %! ! " 在边缘服务器开始执行的实际

时间 "

文本假设 7"
08.

! ! "为 9"

!"# 问题定义
在多任务的车辆边缘计算架构下 !任务卸载的目标

是 #通过优化任务卸载决策 !最小化任务的完成时间 "
首先 !需要定义任务卸载决策 " 由于每个任务要么

在本地执行 !要么被卸载边缘服务器执行 !故而 !任务卸
载决策可以定义为 #

&&:!! ! " ; !!’! "!( < =>)
其中 !!! ! " 为卸载决策变量 !其定义如下 #

!! ! "&
? 任务 %! ! " 在边缘服务器上执行

9 任务 %! ! " 在本地执
"

行
=?9)

其次 !定义每个任务的完成时间 " 基于卸载决策变
量 !任务的完成时间定义如下 #

%
%

! ! " &=?5!! ! ")@"
%

! ! " A!! ! "&!"
%

! ! " =??)
最后 !基于上述分析 !以最小化任务完成时间为目

标的多任务卸载问题可以规约为一个如下所示的单目

标优化问题 #

B/C& ?
)

D
)

! &?
#

(

"&?
$ = =?5!! ! ")@"

%

! ! " A!! ! " ! E&!"
%

* ! ! ) F =?GH

IJ 0 J 式 =>)!式 =??)
$ 基于深度强化学习的任务卸载
本节将提出一种基于深度强化学习的任务卸载算

法 !使用 KLM 来求解优化问题 % 该算法主要包括四部分
内容 # =?)设置 KLM 的配置 ’ =G )基于 KLM 的任务卸载算
法 ’ =NH基于 #5贪婪策略的动作选择 ’ OP )使用经验回放
来更新 KLM%
$"% &’( 的配置

KLM 是一种基于值的深度强化学习方法 !将强化学
习和深度学习进行了很好的结合 % 其核心是 #使用神经
网络来近似传统 L5@#.8C/CQ 算法中的 L 函数 D?PF%本文选
择 KLM 的原因是 #在面对高维空间的复杂问题时 !KLM
能够很好地学习到优化策略 %

在多任务的车辆边缘计算架构下 !为了利用 KLM !
需要设置 KLM 的配置 !包括 .Q#C0(环境 (状态和奖励 %
首先 !在基站上部署 .Q#C0 % .Q#C0 通过一系列的观

察 (动作和奖励对环境做出反应 %具体地 !当收到来自车
辆的任务请求时 !.Q#C0 根据当前观察 =状态 )选择动作 !
并确定卸载决策变量 % 然后 !.Q#C0 将卸载决策变量回传
给车辆 !以指示车辆是否卸载该任务 %任务执行结束后 !
再将任务的本地完成时间与边缘服务器上完成时间的

差值作为奖励反馈给 .Q#C0%
其次!环境由车辆网络组成!主要包括边缘服务器的计

算资源(路侧单元的带宽资源和任务信息% 其定义如下#

#CR&:
+

!&?
$,!&$!

+

"&?
$-"&.!

)

!&?
$

(

"&?
$%!"< =?N)

其中 !
+

!&?
$,!&$ 表示边缘服务器的计算资源 !

+

" &?
$ -"&. 表示

路侧单元的带宽资源 !
)

!&?
$

(

" &?
$%!" 表示车辆产生的所有任

务信息 %
然后 !在时间步 $!观察 )状态 *由边缘服务器的可用

计算资源和路侧单元的可用带宽资源组成% 其定义如下#

,$&:
+

!&?
$,!$$/!

+

"&?
$ -"$./< =?P)

其中 !
+

!&?
$,!$0/ 表示边缘服务器的可用计算资源 !

+

"&?
$ -"$./

表示路侧单元的可用带宽资源 %
最后 !在时间步 $!对于任务 %! ! "!动作 / 的奖励由任

务的本地完成时间与边缘服务器上完成时间的差值组

成 % 其定义如下 #

-$&@"
%

! ! " =$ )5!"
%

! ! " =$ ) =?S)

$"! 卸载算法框架
当动作和状态对空间变得高维连续时 !传统的 L5

@#.8C/CQ 算法遍历高维 L50.TE# 是非常耗时的 %为了解决
这一问题 !KLM 使用深度神经网络来近似 1 =,!/ )% 基本
思想是 #首先 !.Q#C0 根据对当前环境观察得到状态 , ’
其次 !将状态 , 作为深度神经网络的输入 !得到神经网
络输出的多个 1 =,!/ )’然后 !使用 #2贪婪策略从这多个
1 =,!/)中选择一个动作 /!与此同时 !环境将响应选定的
动作 !给出奖励 -!并演化到新状态 ,"’最后 !将 =,!/!-!," )
存入经验池 3!并使用 4 更新 KLM%
基于上述分析 !算法 ? 给出了基于 KLM 的任务卸载

算法框架 !记为 KLM%
算法 ? 基于 KLM 的任务卸载 =KLM)#
输入 #预测网络 1U8#!预测网络的参数 %U8#!目标网络

10.8!目标网络的参数 %0.8!经验池 5!当前状态 ,$’
输出 #预测网络和目标网络 %
=? )初始化大小为 6 的经验池 5’
=G )使用随机生成的参数值 %U8# 初始化预测网络 1U8#’

$%
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!!!!"#$%&’()*+,-.

!" #!$%& 赋值给 !’(%!用 !’(% 初始化目标网络 !’(%"
!) * +,% &$-.,/&01 ’, " /,"
!2 * +,% #01 ’, $ /,"
!3 * %"0基于 #4贪婪策略选择动作 !&"!!$%&*"
!5 * 计算动作 %" 的奖励及下一个状态 &"61"
78 * 将 !&!%!’!&!*存入经验池 ("
!9 * 使用算法 : 和经验池 ( 更新 ;<=!!$%&!!$%&!

!’(%!!’(% *#
在动作选择上 !;<= 引入了 #4贪婪策略 # 具体地 !

(>&?’ 采用 14# 概率来选择最大 ! 值的动作 !采用概率 #
来随机选择动作 # 因此 !基于 #4贪婪策略的动作选择可
定义为 $

%0
(%>@(A

%"
! 7&"!%"*! $%,B014#

随机动作 %"! $%,B0
!

#
713*

/"0 123 网络更新
为了进一步打破数据间的关联性 %防止过拟合 !在

训练过程中 !;<= 使用了预测网络 !$%& 和目标网络 !’(%#
具体地 !针对当前的动作对 7&!% *!预测网络 !$%& 使用最

新参数 !$%& 预测当前 ! 值 ! 而目标网络使用很久前的参
数 !’(% 得到目标 ! 值 #与预测网络相比 !目标网络的结构
完全相同 !但参数不同 #

;<= 的代价函数可以定义如下 $

)*7!**07+*4!$%&7&#!%#"!
$%&

* * * : 715*

+*0
’* &*61 终止
’*6$@(A

%* 6 1

!’(%7&*61!%*61"!’(%* &*61 不终! 止 718*

其中 !’* 是当前获得的奖励 !$ 是折现系数 #
基于损失函数 !算法 : 描述了 ;<= 的更新过程 #
算法 : ;<= 网络的更新 $
输入 $预测网络 !$%&!预测网络的参数 !$%&!目标网络

!’(%!目标网络的参数 !’(%"
输出 $!$%&!!’(%#
71 *从经验池中随机采样得到 ,""
7: *使用式 718*计算目标 ! 值 +*"
7" *使用式 715*计算代价函数 -*7!**"
7) *对 -*7!**使用梯度下降 !以更新预测网络 !$%& 中的

参数 !$%&"
72 *每 . 步后 !使用参数 !$%& 更新目标网络 !’(% 中的

参数 !’(%"
73 *输出 !$%& 和 !’(%#

4 实验
4+5 实验设置
实验考虑包含 1C 个 DEF%1C 辆车 %"C 个任务的场

景 #进一步 !实验模拟环境所需的参数设置如表 1 所示 #
实验中 !本文选择下述 " 个基准算法 !与本文所提

;<= 方法进行对比 #
71 #本地任务卸载 7GHI## 车辆产生的所有任务全部

在本地执行 #
7: #随机任务卸载 7DHI## 车辆产生的任务随机卸载

到边缘服务器执行 #
7" #边缘任务卸载 7JHI## 车辆产生的所有任务全部

卸载到边缘服务器执行 #
4"6 平均完成时间的比较
图 1 直观显示了 "C 个任务平均完成时间的对比 #

从图 1 可以看出 $本文所提方法 ;<= 的性能优于其他 "
种基准算法 # 相比于表现最差的 GHI 算法 !;<= 算法的
性能提升了 12K2L"相比于表现较好的 JHI 算法 !HI;<=
算法的性能提升了 )K1L# 这是因为 ;<= 算法同时充分
考虑了车辆边缘计算环境下的计算资源和带宽资源 !而
基准算法没有考虑这些资源对任务完成时间的影响 #

470 参数对算法性能的影响
本实验研究了各种参数对算法性能的影响 !例如任

务的数量 %任务所需的数据量 #
71 *任务的数量 $本实验中 !其他参数保持不变 !任务

数量从 "C 增加到 5C # 从图 : 可以看出 !随着任务数量
的增多 !任务总完成时间开始增加 # 相比于其他 " 种基
准算法 !;<= 算法的增加幅度最小 #这是因为 ;<= 可以
合理地利用车辆的计算资源和边缘服务器的计算资源 #

7: *任务计算量 $本实验中 !其他参数保持不变 !任务
所需的计算量从CK2 M->(NONP& 增加到1K" M->(NONP&# 从图 "
可以看出 !随着任务计算量的增加 !所有算法的总完成
时间都在增加 !尤其是 JHI 算法的性能逐渐低于 DHI

表 1 参数设置
参数

参数功率 % Q@R
信道增益 & Q/S
噪声功率 ’:Q@R
折现系数 $

车辆计算能力 Q 7M->(NONP& Q . #
经验池 ( 的大小

(" 的大小

路侧单元的带宽 QTUV
边缘服务器的计算能力 Q 7M->(NONP&Q . #

数值

1 K8":K: W 12 X

1:9 K3"128 K) W 13 X

1 K2#1C48 W 12 X

C K9
C K"
2CC
":

1C":C
""3

图 1 平均完成时间的对比

方法

平
均
完
成
时
间

Q.
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算法 ! 这是因为边缘服务器过载造成的 ! 与 !"# 和$"#
相比 "%&’ 能很好地解决边缘服务器过载的问题 !

! 结论
本文提出了一种车辆边缘计算环境下基于深度强

化学习的任务卸载方法 ! 该方法使用 %&( 对任务卸载
问题进行求解 "可以得到具有最小完成时间的优化卸载
策略 !通过实验结果表明 "该方法具有良好的性能 !在下
一步的研究工作中 "将同时考虑任务完成时间和缓冲内
容的任务卸载 !
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