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摘摇 要:移动边缘云计算是 5G 技术的核心之一,也是当下非常热门的通信技术。 但当前移动用户数量迅猛增长,传统资

源分配方式已不能满足用户需求,因此根据用户的规模及其任务优先级的实时变化,如何合理制定资源分配策略来满足

用户对计算单元、存储空间、软件等资源的需求是当下十分热门的研究方向。 该文提出了一种基于多目标优先级粒子群

算法的边缘云资源调度算法(MPPSO),合理布局多个边缘基站,形成边缘云。 在多用户多任务并发时,综合用户数据传输

速率、任务能耗、任务优先级和边缘基站性能等多方面因素,设计了两个适应度函数和一种粒子编解码方法,同时引入了

帕累托控制机制,协助策略搜索多目标优先级最优解,为边缘云提供最优的资源调度策略,便于实时满足不同用户不同任

务的资源需要,不仅使边缘云资源得到了充分利用,也大大提高了用户的使用体验。 最后通过实验验证了该算法的有

效性。
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Resource Scheduling Strategy Based on Multi-objective Priority
Particle Swarm Optimization

ZHU Xin-feng1,WU Ming-wei1,WANG Guo-hai2

(1. School of Information Engineering,Yangzhou University,Yangzhou 225100,China;
2. Avionics Division of China,Electronics Technology Avionics Co. ,Ltd. ,Chengdu 610000,China)

Abstract:Mobile edge cloud computing is one of the cores of 5G technology,and it is also a very popular communication technology.
However,the number of mobile users is growing rapidly,and the traditional resource allocation method can no longer meet user needs.
Therefore,according to the real-time changes of user爷s scale and task priority,how to reasonably formulate resource allocation strategies
to meet user爷s needs for computing units,storage space,software and other resources is a quite popular research direction at present. We
propose an edge cloud resource scheduling algorithm based on multi-objective priority particle swarm algorithm,which rationally arranges
multiple edge base stations to form an edge cloud. When multi-user and multi-task concurrently,integrating user data transmission rate,
task energy consumption,task priority and edge base station performance and other factors,two fitness functions and a particle encoding
and decoding method are designed,and Pareto control mechanism is introduced at the same time to assist the strategy search for the
optimal solution of multi-objective priority and provide the optimal resource scheduling strategy for edge cloud,which is convenient to
meet the resource needs of different users and tasks in real time. It not only makes full use of edge cloud resources,but also greatly
improves user experience. Finally,the experimental results verify the effectiveness of the algorithm.
Key words:multi-objective;edge cloud computing;particle swarm;resource scheduling;transmission rate;task energy consumption;Pa鄄
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0摇 引摇 言
近年来,随着 5G 技术的应用推广,移动边缘计算

(mobile edge computing,MEC)的研究和应用也越来

越广泛。 MEC 一直被公认为是一种很有发展前景的

技术,尤其在触觉互联网、物联网( IoT)和互联网等下

一代互联网应用领域中,增强现实、无人驾驶等众多新
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兴领域对延迟提出了更高的要求[1]。 MEC 将网络控

制、数据处理和相关存储迁移到网络边缘[2],为覆盖范

围内的移动用户提供高可用的密集型计算服务。 因

此,智能移动终端上可运行对带宽、存储和计算高要求

的应用任务,同时大大降低传输时延,从而提高用户的

无感体验[3]。 但随着移动网络和电子信息技术的发

展,移动用户和智能移动终端数量呈爆炸式增长,这为

MEC 的发展带来很大的挑战,尤其是在边缘基站的计

算资源分配方面。 边缘基站计算资源的紧缺性要求尽

可能公平地为用户分配相关资源,如果没有公平的资

源分配,可能无法满足部分用户的最小资源需求,造成

用户设备性能下降、用户体验差等不良影响。 目前,边
缘云均由若干个智能基站组成,因此要实现边缘云的

资源公平分配,就要合理调度边缘云中每个基站的资

源,使得每个基站的资源都可以得到充分利用,从而实

现整个边缘云资源的充分利用,使边缘云既能满足用

户使用体验,又尽可能惠及更多的用户。 合理的资源

调度在实现边缘云充分利用的同时实现了资源的集约

化,也为服务提供商带来了更多的利润。

1摇 相关工作
在边缘云中,如何较好地满足用户需求,为用户提

供合理的资源需求是服务提供者需要考虑的重要问

题。 随着客户数量的变化,用户所需资源量也在不断

变化,或大或小,边缘云需要有效调度各基站的资源来

应对这种变化,同时做到资源的集约化使用,并尽可能

满足每个用户的资源需求。 因此,如何有效调度现有

的资源来满足这些需求显得至关重要。 该文从用户实

际资源需求出发,结合边缘基站部署结构,设计了

MPPSO 算法,对用户任务进行合理分类,把用户子任

务和边缘基站进行联合编码,最终寻找出最优资源调

度器。 文献[4]通过在网络外围提供云服务减少服务

延迟回程负载,并增强相关操作方面的体验质量。 文

献[5]在资源匹配算法中,从资源位置、任务优先级和

网络传输成本等方面构建了资源匹配的优化问题,通
过添加伪容器将最优问题转化为加权二部图的最优匹

配问题,实现了边缘服务器上任务资源匹配的最优策

略,有效降低了网络时延,提高了服务质量。 文献[6]
将数据块的优化布置与任务的优化调度相结合,减少

提交任务的计算延迟和响应时间,提高边缘计算的用

户体验。 文献[7]基于混合整数线性规划的云数据中

心虚拟机迁移问题,采用支持向量机实现虚拟机在系

统间的分配,实现了稳定且低成本的媒体服务。 文献

[8]优化了一组虚拟机的平均任务响应时间,提出并

求解了有功耗约束的多核服务器处理器的最优时间划

分问题,既优化一组虚拟机的整体性能,又使虚拟机的

总功耗不超过一定的可用功率。 文献[9]基于特征粒

子群优化的虚拟机初始配置改进离散粒子群优化算

法,基于内存利用率、带宽利用率和虚拟机大小的虚拟

机将运营成本和环境影响降到最低。 文献[10]提出

的特殊任务的调度算法,使任务选择合适的边缘云执

行,规划边缘云上调度执行顺序,使用预测算法应对任

务的移动性,在指定的时间内,使得更多的任务得到处

理。 文献[11]提出的自适应梯度多目标粒子群算法

(AGMOPSO),采用 stocktickerMOG 方法更新文档,提
高了算法的收敛速度和边缘云的计算性能,平衡了

AGMOPSO 的收敛性和多样性。

2摇 问题描述
边缘云由多个智能基站组成,每个基站具有计算、

存储和带宽控制等功能,边缘云向其覆盖范围内的移

动用户提供资源服务,每个用户所需的资源可以有多

种。 以日常使用的 APP 为例,一个任务需要多种资

源,例如 CPU 计算、数据存储和必要的软硬件。 因此,
根据不同用户的需求来制定对应的资源分配策略,把
虚拟化资源合理地提供给用户是现在常用的方法,一
套虚拟资源里包含各种资源类型,以满足用户的各种

需求。
假设用户为 User,用户群体如式(1):
User: = {User1 ,User2,… ,Userk} (1)
用户需要执行 n 个任务 T ,则用户可以定义为:
Userk: = {Tk1,Tk2,…,Tkn} (2)
每个任务需要的资源定义为:
Tki: = {CPki,SRki,SWki,BWki,Coki} (3)
边缘云有 m 个智能基站群,如式(4):
BT: = {BT1,BT2,…,BTm} (4)
每个基站拥有多种虚拟资源,一般如式(5):
BTmj: = {CPmj,SRmj,SWmj,BWmj,Comj} (5)

其中,CP 为计算资源,SR 为存储资源,SW 为软硬件

资源,BW 为带宽资源,Co 为单位资源功耗。 假设边

缘云由 m个智能基站组成,覆盖范围内有 k 个用户,每
个用户需要执行 n 个任务,目标是找到科学合理的资

源调度策略,把边缘云内的资源分配给用户,保证用户

的任务得到有效执行,并满足以下条件:
边缘云为用户提供相应服务时,要综合考虑各种

因素,这里主要考虑以下三个:
(1)数据传输速率。 对于基站来说,速率的不断

提高可大大降低时延,也是考察边缘基站的主要性能

之一,这对服务提供商来讲可以获得较高的利润。 因

此,最好的方式就是合理优化任务分类,尽量将优先级

高的任务卸载至边缘基站,优化资源调度程序,避免信

道拥挤和非必要占用,实现所有任务数据传输速率总
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和最大,从而提高基站性能。
(2)任务优先级 q 。 如何满足不同用户的不同优

先级任务的资源需求也是衡量基站性能的重要指标之

一。 在有限的资源内,能覆盖的用户数量也是一定的,
如何让现有的资源尽可能满足任务的需求,此时参照

任务优先级调用资源显得十分重要。
(3)任务执行能耗。 基站的能耗是一定的,也是

影响运行商利润的重要因素之一,在提供一定资源量

的前提下,建设消耗每单位资源功耗为(Cost),则总功

耗应不小于所有任务执行结束时的总和。

3摇 基于多目标粒子群算法的资源分配机制
3. 1摇 标准粒子群算法 PSO

PSO 算法源自自然界中鸟群觅食的灵感,当鸟在

觅食的时候,除了按照自己的目标飞行,还要参照群里

其他鸟的飞行轨迹,尤其是靠近食物的那只鸟。 在

PSO 中,每只鸟都被看作是一个粒子,鸟群被看作是

粒子群,每个粒子被编码成一种任务资源调度程序。
PSO 的主要目标是在迭代更新多次后从种群寻找出

最优的粒子,也就是最优的任务资源调度程序,粒子的

更新公式如式(6):
v( t +1)i = wvti + c1 r(pb

( t)
i - x( t)

i ) +

摇 摇 摇 c2R(gb
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i = x( t)
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(6)

其中, v( t)i 和 x( t)
i 表示粒子的速度和位置, pb( t)

i 表示第 i
个粒子的历史个体最优, gb( t) 表示整个种群全局最

优, r 和 R 分别为[0,1]内的随机值, w , c1 和 c2 为权

重值。
3. 2摇 多目标粒子群 MOPSO

在单粒子群算法中,只要一个适应度函数,在粒子

的更新过程中,也在不断计算粒子的适应度值,然后依

次做比较,寻找个体历史最优值和群体全局最优。 在

多目标粒子群算法中要面临两个主要问题,一是如何

选择 pb(个体最优)。 在单目标粒子群中,只要对比一

下就可以选出 pb,但对于多目标,有多个适应度函数,
很难判断谁优谁劣,无法严格说明哪个好,哪个差。 二

是如何选择 gb(全局最优)。 在单目标粒子群算法中

只有一个 gb,但在多目标粒子群中,最优的个体可能

有多个,而每个粒子只能选择一个领导者,这让很多粒

子难以抉择。 针对以上问题,引进帕累托算法理论,调
整相关参数,使得多个适应度函数向相同方向递进,这
样就可以避免个体在寻找最优时背向而行。 对于第二

个问题,这里使用外部存档集,将最优解存放至外部存

档集,从中选取全局最优值,以粒子拥挤度来选择领导

者,为了保证粒子的搜索能力,尽量选择密度小的

粒子。
3. 3摇 帕累托最优理论在多目标粒子群算法中的应用

在边缘云面临多个目标考量的情况下,很难选择

出一个最优的资源调度程序,无法保证该资源调度程

序是否在所有方面都优于其他调度程序。 也就是说,
假设一共有 a 个适应度函数,假设有资源调度程序 A
和 B,A 中的一部分适应度值优于 B 中的适应度值,但
是 B 剩余部分的适应度值要优于 A 中的适应度值,此
时,就很难确定 A 和 B 谁更优。 帕累托最优理论可以

在多个资源调度程序中对比出谁更优一些。 根据这一

理论,可以确定,在 MPPSO 中生成的所有资源调度程

序中肯定至少存在一个最优的资源调度程序。 假设 Si
为所提出 MPPSO 算法产生的资源调度程序,前文介绍

了三个性能指标,这里使用其中两个,即数据传输速率

和任务执行能耗,在 MPPSO 产生的资源调度程序中,
Si 的这两项指标要优于其他任意资源调度程序。

4摇 MPPSO
文中分析在资源有限的 MEC 中如何实现系统资

源的均衡调度,包括带宽、功率的资源的联合分配,考
虑到用户任务的优先级和全局吞吐量,设计两个适应

度函数。
4. 1摇 适应度函数设计

用户属性(user):用户数量 N ,用户序号 i = ( 1,
2,…,N ),每个用户包含 j 个任务 ( T ), j = (1,2,
3…) ,用户 i 可表示如式(7):

user i = {Ti
1,T

i
2,…,Ti

j} (7)
每个任务包含 k 个子任务( t ), k =(1,2,…,K ),

则第 i 个用户的第 j 个任务可表示为:
Ti

j ={ t ij,1,t
i
j,2,…,t ij,k } (8)

子任务如式(9):
t ij,k ={ d i,j,k,ci,j,k,u

max
i,j,k } (9)

其中, d i,j,k 表示子任务的数据量, ci,j,k 表示子任务的单

位数据能耗, umax
i,j,k 表示子任务完成的最大时延。

本地设备(el): elbi 表示第 i 个用户所在设备传输

单位数据的能耗, elci 表示第 i 个用户所在设备处理单

位数据的能耗, 琢i,j,k 表示第 i 个用户的第 j个任务中第

k 个子任务是否需卸载至边缘云处理, 琢i,j,k = {0,1},0
表示该子任务在本机处理,1 表示卸载至边缘基站

处理。
边缘基站(BS):基站个数 M ,基站编号 m = (1,2,

…,M) , eBcm 表示第 m 个边缘基站处理单位数据的

能耗。
信道(ch):数量 J ,每个信道的频谱带宽和带宽均

为 SB,信噪功率均为 滓2,信道传输单位数据的能耗为

ccim ,用户 i 与基站 m 的信道增益为 姿 i
m ,存在信道复
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用, I ij,k 表示第 k 个子任务使用第 n(n 沂 J) 个信道传

输数据时受到周边环境的影响因子。
参照香农公式,任意子任务数据上行传输速率如

式(10):
r ij,k,n = SB*log2[1 + elbi *姿 i

m / ( I
i
j,k,n + 滓2)] (10)

则第 i 个用户的第 j 个任务的任务数据上行传输

速率[12]如式(11):

R i,j = 移
K

k = 1
琢i,j,k*r ij,k,n (11)

琢i,j,k 可筛除未卸载至边缘基站的子任务。 任意子

任务卸载至边缘云处理总能耗为数据传输能耗与任务

处理能耗之和[13],如式(12):
eBi,j,k = ccim*elbr *d i,j,k / r i,j,k,n + ci,j,k*eBcm (12)
此时 琢i,j,k =1,未卸载至边缘基站的子任务功耗如

式(13):
eli,j,k = ci,j,k*elci (13)
此时 琢i,j,k =0,则第 i 个用户的第 j 个任务的任务

总能耗如式(14):

E i,j = 移
K1

k = 1
eBi,j,k + 移

K2

k = 1
eli,j,k , K1+ K2 = K (14)

考虑边缘基站资源有限和任务相关要求,式(11)
和式(14)应满足式(15)和式(16):

d i,j,k / r
i
j,k,n 臆 umax

i,j,k (15)
elci 垲 eBcm 摇 (16)
综上,适应度函数 f1 =max( R i,j ),适应度函数 f2 =

min ( E i,j ), 为 提 高 算 法 性 能, 文 中 修 改 f1 =
-max( R i,j )。
4. 2摇 粒子编码和解码

文中采用子任务长度和基站数量结合的方式进行

编码[14],单个粒子的长度为子任务个数的两倍的一维

矩阵,矩阵中从首元素至尾元素,每两元素分别代表子

任务的优先级和基站调度序号。 例如{3,2,2,1,1,
3},从左至右表示优先级为 3 的任务在第 2 个基站执

行,优先级为 2 的任务在第 1 个基站执行,优先级为 1
的任务在第 3 个基站执行。 优先级越高,越优先卸载

至边缘云执行,同时尽量使得每个边缘基站可以均匀

调用。
在解码时,从粒子中提取在边缘基站执行的子任

务排序[15],综合考虑每个子任务执行前的子任务在边

缘基站的执行时间和其父任务相邻的子任务的执行时

间,按照优先级的高低依次为每个子任务安排执行时

间,执行时间均尽可能早。
粒子的更新公式(6)适应连续变量优化问题,文

中为解决非连续变量的非整数优化问题,做了一些优

化。 主要做法为:将粒子中的每个变量就近取整,因为

每个变量的变化范围均有一定的限制,设计一种以限

制值为半径的圆形策略,当变量超过该半径时,用梯度

下降使变量回到限制范围内。
4. 3摇 MPPSO 算法步骤

(1)初始化粒子群,初始化参数,初始化适应度

函数;
(2)初始化外部存档集,初始化粒子拥挤度;
(3)进入迭代,利用公式(6)开始更新粒子群,根

据帕累托最优理论,将符合条件的粒子存入外部存

档集;
(4)对比外部存档集个数,如果数量小于或等于

K ,则进行步骤 5,否则进行步骤 6;
(5)更新未进入外部存档集的粒子,根据帕累托

最优理论,继续填充外部存档集,直到数量等于 K ;
(6)如果达到迭代最大值,或者外部存档集不再

发生变化,停止更新,进入步骤 8,否则进入步骤 7;
(7)进入步骤 3,直到达到迭代最大值,或者外部

存档集不再变换;
(8)结束算法,此时的粒子群为最优集,为边缘云

资源调度资源提供参考。

5摇 实验结果与分析
为了验证实验效果,采取了对比实验,分别选取了

资源 分 配 常 用 的 DE 算 法 和 PSO 算 法。 利 用

MATLAB2016a 作为实验平台, PC 配置为联想启天

T5000,16G 内存,酷睿 i7CPU,Windows10 操作系统。
边缘云的资源调度会受到很多因素的影响,比如基站

的部署方式、用户量、基站所处物理环境等,这里为了

便于对比和获得较好的实验效果,假设三个算法条件

相同。 但对于多目标优化问题来说,无法通过单一指

标确定谁优谁劣,因此采取两种指标来对比实验效果,
一是在相同用户量和任务量的条件下,边缘云中每个

边缘基站的调用频率,二是在数量相同的,且优先级顺

序相同的子任务下,观察最优的资源调度程序按照任

务优先级顺序执行情况。
部分实验参数见表 1。

表 1摇 部分实验参数

参数名称 参数值

用户数量 N =200

每个用户任务个数 j =2

每个任务的子任务个数 K =3

任务优先级 P P ={1,2,3}

基站数量 M =3

信道频谱带宽和带宽 SB=100 M

信噪功率 10^-5

算法迭代次数 100
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续表 1

参数名称 参数值

粒子群惯性因子 Wmax =0. 9, Wmin =0. 4

粒子群学习因子 c1 =0. 2, c2 =0. 2

摇 摇 边缘基站的调用频率对比如图 1 ~ 图 3 所示。

图 1摇 基站调用次数(MPPSO 算法)

图 2摇 基站调用次数(DE 算法)

图 3摇 基站调用次数(PSO 算法)
综上对比,在相同的条件下,MPPSO 算法可使边

缘云中的边缘基站调用次数相对均匀,间接证明在

MPPSO 算法使得边缘云资源得到了合理的调度。 而

DE 和 PSO 算法中,均有一个基站调用次数过多,这容

易使得某个基站运行过载,或有些任务得不到较好执

行,或其他邻居基站的资源得不到充分利用。
接下来是子任务执行情况对比,将任务优先级设

定为 P =3, P =2 和 P =1,即数值越大,任务优先级越

高,输入相同数量级的任务,任务执行情况对比如图 4
~ 图 6 所示。

图 4摇 任务执行情况(MPPSO 算法)

图 5摇 任务执行情况(DE 算法)

图 6摇 任务执行情况(PSO 算法)
综上对比可以看出,MPPSO 算法使任务基本是按

照任务优先从大至小的顺序执行,且执行的大多数是

优先级较高的任务,这不仅可以充分保证优先级高的

任务优先执行,还可以保证边缘基站的资源用在关键

时刻,而其他非必须卸载至边缘云执行的非高优先级

任务则少量卸载至边缘基站执行。 DE 算法也是基本

优先执行高优先级的任务,但是优先级不高的任务也

得到了一定量的执行,这使得一些非必须卸载至边缘

基站的任务也得到了执行,虽然可以降低本地功耗,相
对充分利用边缘云资源,但却缩小了边缘基站的利润
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空间,增加了任务执行时延,同时还有可能使得一些高

优先级任务得不到执行,给用户带来不好的使用体验。
PSO 算法下的资源分配比较中性,其基本按照任务的

数量进行判断是否需要卸载至边缘基站执行,实际生

活中,中等优先级占大多数,且对各方面资源要求均不

太高,高优先级任务和低优先级任务相对不是很多,可
以理解成该算法排斥优先级较高和较低的任务,因此,
PSO 算法一般适用于小型基站,或用户量不大且对资

源要求不高的群体,某种程度讲也是一种资源节约。
总结上述可以得出结论:对于一些大型的边缘计

算中心,在用户活跃度较高且复杂高级任务执行数量

较多的环境中,MPPSO 更加适合。

6摇 结束语
移动边缘计算有助于实现 5G 新业务超低时延、

高能效和高可靠的高密度连接需求[16]。 文中主要研

究了边缘云计算中的资源调度问题,将此类问题归类

为多目标优化问题,提出了 MPPSO 算法,利用数据传

输速率和任务执行能耗设计了两个适应度函数。 同

时,基于边缘云资源调度特征,联合用户和边缘基站,
设计了一种粒子编码机制,并对传统的粒子演化机制

进行了改进,使其适应于非连续整数变量优化问题,并
引入了帕累托最优理论,寻找最优资源调度程序。 实

验和两个在资源分配中的常用算法 DE 和 PSO 进行对

比,证明 MPPSO 算法在用户数量较多,且高级复杂任

务较多的边缘云中表现更好。 下一步,将进一步细化

任务分类机制,深入研究更复杂的资源分配问题。
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