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摘　要：针对传统的集中式网络架构存在链路负载过重、时延较长的问题，将服务器下放至靠近用户端的移动边缘计算概
念孕育而生。在移动边缘计算系统中，任务卸载调度策略的好坏影响到系统时延和用户体验，因此任务卸载调度问题依

旧是移动边缘计算领域中的研究热点。在移动边缘计算的多用户多核系统中，该文对用户的多个独立任务的调度策略与

功率分配进行了研究。为了降低任务卸载时延，首先利用混合流水车间模型对任务卸载调度策略进行了建模，获得了系

统时延的表达式，其次利用模拟退火算法对系统时延与能耗的加权和最小化的问题进行了求解，获得了最优的任务卸载

甘特图。与随机任务卸载调度策略相比，所提的卸载策略可以有效降低系统时延。最后通过权重的变化，找到一个合适

的权重，在不增加时延的情况下，实现了能耗的节约。
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０　引　言
随着物联网、移动互联网、大数据技术的快速发

展，人类进入了一个万物互联的智能时代，移动智能终

端随时随地在线，服务于移动终端上的交互式游戏、智

慧城市等计算密集型的业务也正在兴起［１］，这些业务

需要大量的计算资源才能满足自身对低时延的要

求［２］。由于移动智能设备处理能力、存储容量有限，因

此大量的计算需要在云端进行［３］，而云端存在较大的

传输时延，当云端资源不足时，甚至存在较大的排队等

待时延，这些时延严重影响了众多业务的服务质量。

为了使用户能获得良好的体验，减轻云端服务器的负

担，移动边缘计算（ｍｏｂｉｌｅｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＭＥＣ）概念
孕育而生［４－５］。与传统的集中式网络架构不同，ＭＥＣ
将边缘服务器部署在靠近用户的一端，缩短了用户与
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服务器之间的距离，从而大大降低了用户设备的传输

时延。在移动边缘计算系统中，任务卸载调度策略的

好坏也会直接影响到系统时延和用户体验。终端将业

务卸载至边缘计算服务器时，服务器通过优化业务调

度顺序可以进一步降低时延和系统能耗。目前已有许

多文献对 ＭＥＣ任务卸载调度进行了研究，ＭＥＣ卸载
常见的衡量指标有时延、能耗以及时延和能耗综合权

衡问题［６］。文献［７］研究了单用户单核服务器任务卸
载情景，提出了一种基于李雅普诺夫优化的动态计算

迁移算法，旨在优化应用的执行时延。文献［８］研究
了单用户单核服务器任务卸载情景，提出了二进制粒

子群优化算法，旨在优化系统的能耗。文献［９］利用
流水车间调度模型对任务卸载调度进行建模，以交替

最小化优化方法研究系统时延与能耗关系。文献

［１０］研究单用户多核任务卸载情景，利用遗传算法对
单用户的能耗与时延关系进行了优化分析。受以上文

献的启发，且目前多核多用户任务卸载研究较少，该文

研究多核多用户任务卸载情景，采用混合流水车间模

型进行建模，以最小化系统时延和能耗加权和为优化

目标，采用模拟退火算法进行求解，通过仿真获得了多

用户最优的任务卸载策略，最后对系统时延和能耗关

系进行了分析。

１　系统模型与问题建模
该文研究多用户多核任务卸载情景。该边缘任务

卸载系统包含了多个用户和一个多核的 ＭＥＣ服务
器。每个用户之间卸载相互独立互不影响，每个用户

的多个可卸载任务也相互独立互不影响。用户可以通

过无线信道将任务上传至边缘服务器进行任务卸载。

由于每个任务上传所需的时间和在核服务器上卸载的

时间的不同，不合理的任务卸载顺序必将导致系统的

总体时延较大，因此确定合理的任务卸载顺序至关

重要。

１．１　任务调度与传输速率的定义
移动终端将各自的 Ｎ项独立的计算任务卸载到

ＭＥＣ［１１］。记各自的任务集合为 Ｒ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮ｝，
每个任务 Ｔ用一对参数〈Ｄｉ，Ｃｉ〉来表示，其中 Ｄｉ
（ｂｉｔｓ）表示任务的数据量，Ｃｉ（ｃｙｃｌｅｓ／ｂｉｔ）表示每比特
的数据所需的计算资源。每个用户 Ｎ个任务的卸载
调度顺序定义为σ＝｛σ１，σ２，…，σＮ｝，其中ＴＮσｉ表示该
任务Ｎ于第ｉ次卸载到 ＭＥＣ服务器上。该文研究移
动端配置单天线情景，一次只能发一个任务，任务 ＴＮσｉ
的传输速率定义为：

Ｒ（ｐｉ）＝ｗ（ｌｏｇ２（１＋
ｇ０（Ｌ０／Ｌ）

θＰｉ
Ｎ０ｗ

）） （１）

其中，Ｐｉ是任务ＴＮσｉ的传输功率，ｇ０是路径损耗常数，θ

是路径损耗指数，取值范围一般为２～４，Ｌ０是参考距
离，Ｌ是终端与ＭＥＣ服务器之间的距离，ｗ是系统带
宽，Ｎ０是ＭＥＣ服务器接收端的噪声功率谱密度。
１．２　系统时延和能耗模型

混合流水车间调度（ｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗ－ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ＨＦＳＰ）是一种车间作业排序问题［１２］。如图１
所示，设有ｎ个独立的工件按照相同加工方向在 ｍ道
工序上加工，ｍ道工序中至少有一道工序包含多台并
行处理器［１３］。

图１　混合流水车间调度模型
模型一般满足以下条件：（１）同一阶段中所有机

器都相同；（２）每个工件可以在某阶段的任意一台机
器上进行加工；（３）任意时刻每个工件至多在一台机
器上加工；（４）每台机器某时刻只能加工一个工件；
（５）工件的加工过程不允许中断；（６）每台机器都有一
个无限的存储空间。

在多用户多核服务器 ＭＥＣ系统中，可将卸载的
任务看成是待加工的工件，每个计算任务都需要经过

本地传输和服务器执行两道工序。在第一道工序中，

移动设备负责任务的上传，在第二道工序中，ＭＥＣ服
务器具有Ｍ个计算能力相同的处理器，因此可以利用
混合流水车间模型对多用户多核服务器 ＭＥＣ系统的
任务卸载调度进行建模。当任务 ＴＮσｉ 卸载到 ＭＥＣ服
务器上执行时，系统时延由三部分组成，即任务上传到

服务器的时间 ｔ（１，σｊ）、任务在服务器执行的时间
ｔ（２，σｊ）和任务结果反馈到移动设备的时间，通常由
于下行速率远远高于上行速率，因此可忽略结果的反

馈时间。

ｔ（１，σｊ）＝
ｄσｊ
Ｒ（ｐσｊ）

（２）

ｔ（２，σｊ）＝
ｄσｊ ×ｃσｊ
ｆｓｅｒ

（３）

σｊ∈（１，２，…，Ｎ）
在多用户多核 ＭＥＣ系统中，每个用户完工时间

定义为该用户最后一个任务在某个核上的完工时

间［１４］，系统时延定义为每个用户最后一个任务在某个

核上的完工时间的累加和，即：

∑
ｋ

ｉ
ｃｋ（ｉ２，σＮ） （４）

系统能耗定义为每个用户每个任务上传所消耗能

耗的累加和，即：
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Ｅｕｐ＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｔｋ（１，σｊ）×ｐｋ（σｊ） （５）

２　问题建模
基于以上分析，该文以最小化时延和能耗的加权

和为目标，即：

ｐｍｉｎ∑
ｋ

ｉ
ｃｋ（ｉ２，σＮ）＋η×Ｅｕｐ （６）

ｓ．ｔ．０≤ｐｉ≤ｐｍａｘ，ｉ＝１，２，…，Ｎ
σ＝｛σ１，σ２，…，σＮ｝，其中σｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝，ｉ≠

ｊ，σｉ≠σｊ，ｉ，ｊ，ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ
其中，η为权重因子，用于调节系统时延和能耗之

间的数量级，当其较大时，表示对系统能耗的优化更加

看重。该求解问题是一个优化问题，可以使用穷举算

法遍历所有情况，但复杂度太高。考虑到模拟退火算

法是一种借鉴于固体的退火原理的优化算法，计算过

程简单，通用，鲁棒性强，适用于并行处理，可用于求解

复杂的优化问题，所以用模拟退火算法对问题 ｐ进行
求解。

３　模拟退火算法
模拟退火算法（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＳＡＡ）是一种基于蒙特卡洛迭代的随机寻优算法，其
出发点是模仿物理中固定物质的退火过程与一般组合

优化问题之间的相似性［１５］。模拟退火算法在某一初

温下，随着温度参数的不断下降，以一定的概率突跳，

在解空间中随机寻找目标函数的全局最优解。为方便

表示，将适应度函数 ｆｉｔｎｅｓｓ表示为目标函数值 Ｅ，目
标函数值Ｅ越低，表示可行解越接近最优解。

Ｅ＝∑
ｋ

ｉ
ｃｋ（ｉ２，σＮ）＋η×Ｅｕｐ （７）

算法流程：

（１）设定当前解：Ｔ＝Ｔ０，即开始退火的初始温度，
随机生成一个初始解 Ｘｂｅｓｔ＝Ｘ０，并计算相应的目标函
数值Ｅ（ｘ０），令 Ｔ等于冷却进度表中的下一个温度
值Ｔｉ。

（２）产生新解与当前解的差值：对当前解 Ｘｉ进行
扰动，产生一个新解 Ｘｎｅｗ，并计算相应的目标数值
Ｅ（Ｘｎｅｗ）进而得到ΔＥ＝Ｅ（Ｘｎｅｗ）－Ｅ（Ｘｉ）。

（３）判断新解能否被接受：若ΔＥ＜０，Ｘｂｅｓｔ＝Ｘｎｅｗ，

接受新解，否则新解Ｘｎｅｗ按照概率ｅ
－ΔＥＴｉ ＞ｒａｎｄｏｍ（０，１）

进行接受。

（４）更新温度，Ｔｋ＋１＝ｕｐｄａｔｅ（Ｔｋ），在温度Ｔｋ＋１下，
再经过ｋ次扰动和接受，即执行步骤２和步骤３。

（５）找到可行解：判断 Ｔ是否达到了终止温度，
是，终止算法；否，则转到步骤２继续执行。

４　仿真结果与分析
下面对多用户多核服务器的 ＭＥＣ系统分别用基

于混合流水车间模型的模拟退火算法（ＨＦＳＰ－ＳＡＡ）
与随机任务卸载（ｒａｎｄｏｍｔａｓｋｏｆｆｌｏａｄｓｔｒａｔｅｇｙ，ＲＴＯＳ）
的任务数与时延的关系任务卸载调度进行仿真并分

析。仿真中计算任务的数据量 Ｄｉ和所需的计算资源
Ｃｉ都服从均匀分布，即Ｄｉ～Ｕ（２ｄａｖｇ，２０ｄａｖｇ），Ｃｉ～
Ｕ（５ｃａｖｇ，２７．９７５ｃａｖｇ），其中ｄａｖｇ＝１ｋｂｉｔ，ｃａｖｇ＝７９７．５
ｃｙｃｌｅｓ／ｂｉｔ。表１列出了仿真所需要的参数及取值。

表１　仿真参数与取值

参数 物理意义 取值

ｇ０
Ｌ０
Ｌ

θ
ｗ

Ｎ０
ｐｍａｘ
ｐ

ｆｓｅｒ
Ｍ

路径损耗常／ｄＢ

参考距离／ｍ

用户与ＭＥＣ之间的距离／ｍ

路径损耗指数

传输带宽／ＭＨｚ

噪声功率谱密度／（ｄＢｍ／Ｈｚ）

最大传输功率／ｍＷ

传输功率（ｍＷ）

ＭＥＣ服务器主频／ＧＨＺ

ＭＥＣ服务器的处理核数

－４０

１

１００

４

３

－１７４

１００

０．５、１６、３２

１

１、２、３、４、５

　　图２展示了η＝０时基于混合流水车间模型模拟
退火算法在不同传输功率下２核２用户时延与卸载任
务数的关系。

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5
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p
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=0.5�mW

=16�mW

=32�mW

/
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s

图２　时延与卸载任务之间关系（Ｍ＝２）
从图中可以看出，随着卸载任务数量的增大，时延

呈现上升趋势。传输功率从０．５ｍＷ增大至１６ｍＷ，
时延显著降低，但传输功率从１６ｍＷ增大至３２ｍＷ，
时延降低并不明显。

/ms

2

1

2

1

图３　Ｐ＝０．５ｍＷ任务卸载甘特图
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图３～图５分别展示了在不同的传输功率下２核
２用户的卸载任务调度的甘特图。用户的任务数字表
示正在上传的任务序号，而核服务器上的数字表示该

任务的归属，例如核２上数字的２｜５，表示核２正在处
理用户２的第５个任务。

/ms

2

1

2

1

图４　Ｐ＝１６ｍＷ任务卸载甘特图

/ms

2

1

2

1

图５　Ｐ＝３２ｍＷ任务卸载甘特图
从甘特图中可以看出，当传输功率 Ｐ＝０．５ｍＷ

时，核服务器一开始等待时间较长，任务上传时间过

长，从而导致ＭＥＣ服务器资源无法充分得到利用，且
在处理任务过程中，因为传输功率低而导致核服务器

有空闲等待的时刻，从而导致时延较高，且当卸载任务

数量显著增大时，这种空闲等待情况更加明显，因此时

延会显著增大。而当传输功率 Ｐ＝１６ｍＷ时，任务上
传时间减少，核服务器等待时间减少，且核服务器无空

闲等待时刻，因此时延降低。当 Ｐ＝３２ｍＷ时，尽管
任务上传时间减短，但核服务器因为资源有限，上传的

任务进入了缓存等待区域，因此传输功率的再次增大

并没有换取时延的显著降低。

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

图６　系统时延与卸载任务数量关系（Ｐ＝１６ｍＷ）
图６展现了基于混合流水车间模型的模拟退火算

法（ＨＦＳＰ－ＳＡＡ）与随机任务卸载（ｒａｎｄｏｍｔａｓｋｏｆｆｌｏａｄ
ｓｔｒａｔｅｇｙ，ＲＴＯＳ）的任务数与时延的关系。

从图中可以看出，随着任务数的增大，基于ＨＦＳＰ－
ＳＡＡ卸载策略比 ＲＴＯＳ卸载策略的系统时延要少，这
是因为ＨＦＳＰ－ＳＡＡ卸载策略综合考虑了两道工序的
加工时间，确定了合理的任务卸载顺序，从而使得系统

时延得以减少，且随着任务数量的增大，ＨＦＳＰ－ＳＡＡ
卸载策略的优势更加明显，因此提出的卸载策略可以

有效降低时延，提高用户体验。

图７　不同核数下时延与卸载任务数量关系
图７展示了在２用户不同核数情况下，系统时延

与卸载任务数量的关系。从图中可以看出，当核数小

于用户数时，系统时延优化瓶颈在核服务器等待和空

闲时延上，此时核数的增加可以显著减少时延，而当核

数大于或等于用户数时，核数的增加不会显著减少时

延，系统时延优化瓶颈在第一道工序的任务上传上。

由此可得出参与计算卸载最佳的核数应该等于或近似

于参与任务卸载的用户数，由此可以实现服务器端能

耗的节约，当参与调度的用户数改变时，动态调节核

数，保证核数等于或近似于用户数时，从而可以有效降

低用户任务卸载时延。

10�000

10�000

图８　系统时延与能耗关系
图８展示了２用户情景下，不同核数不同的权重

下，能耗与时延的优化关系。从图中可以看出，当用户

数大于核数时，增加核数可以显著减少时延。系统时

延随着η增大而增大，系统能耗随着η增大而减小，但
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能耗呈现先陡峭后平缓减少的走势；陡峭部分的能耗

说明当能耗增大到某一程度后，能耗的增加不会降低

时延，当能耗小到某一程度，能耗与时延成反比关系，

能耗降低会引起时延的增大。当 Ｍ＝１时，用户数大
于核服务器数量时，此时能耗的增加并不会引起时延

降低，可取η＝１００００，作为优化权重，从而实现节约能
耗，对于用户数小于核数的Ｍ＝４和 Ｍ＝２的情况，可
取η＝１０作为优化权重，此时能耗较低，时延较低，由
此实现节约能耗的目的。

５　结束语
该文研究了多用户多核情景下多个独立任务调度

和功率分配问题。基于混合流水车间调度模型和模拟

退火算法，对系统时延和能耗进行加权和优化，获得了

最佳的任务卸载调度甘特图。与随机任务卸载调度相

比，提出的卸载调度策略时延较小。找到了一种基于

混合车间模型的核服务器数量与参与调度的用户数的

关系，从而确定最佳的核服务器数量，解决了当用户数

大于核数时，系统时延的优化瓶颈。最后揭示时延与

能耗之间的关系，根据核数与用户数关系，找到了不同

情况下最佳的优化权重，从而达到了节约能耗的目的。
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