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摘 　 要:
 

针对有限边缘服务器资源最大限度满足众多移动任务有着截止时间要求的移动任务卸载问题,提出了一

种云边协同卸载移动任务的模型。 该模型首先分析了影响移动任务服务需求和虚拟机服务保障的因素并给出度

量方法,以及移动任务与虚拟机的服务匹配度的度量方法。 其次,设计了一种动态云边环境下按需分配物理资源

的移动任务卸载策略,该策略基于改进匈牙利算法求一批任务的最大化服务匹配度的卸载方案,并通过有限次迭

代消除资源竞争进一步优化卸载方案。 最后,将所提算法与 P2PITS、ALBOA 和 ESSDSA 算法进行对比,结果表明:
相对于 P2PITS 算法,所提算法虚拟机负载率降低了 30. 1%,平均等待时间降低了 13%;相对于 ALBOA 算法,所提

算法平均完成时间降低了 38. 6%;相对于 ESSDSA 算法,所提算法执行成功率提高了 3. 5%。 所提算法能够在满足

用户截止时间要求下有效提高资源利用率,降低任务的平均完成时间。
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　 　 随着在线游戏、图像处理和增强现实等移动任

务规模不断扩大,它们对移动终端的计算需求也越

来越高。 但是,移动终端设备计算能力和电量都是

有限的,这很难满足任务长时间续航和低延迟处理

要求 [ 1] 。 5G 和边缘计算的发展将远程云计算中心

提供计算转移到了距离移动终端更近的位置提供计

算,从而提供时延更低的计算服务 [ 2] 。 移动边缘计

算模式有效解决了移动设备计算能力有限、云计算

中心提供计算服务时延较长等问题 [ 3- 4] 。
与云计算相比,边缘计算提供的计算资源、网络

资源及存储资源是有限的 [ 5] 。 当大量用户同时向

边缘服务器提交任务卸载请求时,用户之间会不可

避免地竞争边缘服务器资源。 若任务卸载不合理,
可能导致资源出现服务繁忙或空闲不均等情况;若
资源分配不合理,可能导致资源浪费,这将大大降低

边缘服务器的资源利用率,边缘服务质量低下,降低

用户的服务体验质量 [ 6- 7] 。
近年来,国内外学者对如何在边缘计算环境

下有效卸载移动任务、提高边缘设备的资源利用

率、减少服务器负载方面进行了广泛研究。 Gao
等 [ 8] 提出负载均衡感知的任务卸载策略以最小化

选择边缘服务器的时间。 张展等 [ 9] 通过对任务进

行划分,并将其合理分配至边缘云端及本地终端

节点进行处理。 邝祝芳等 [ 10] 基于贪心策略的流水

车间调度算法解决任务卸载决策和卸载调度问

题。 Fernando 等 [ 11] 基于卷积神经网络来学习时空

相关性解决主动负载均衡。 Lu 等 [ 12] 基于深度学

习减少因调度不平衡而造成的时间和负载问题。
Xu 等 [ 13] 基于改进粒子群优化分配边缘节点的计

算资源实现负载均衡。 以上工作都是考虑如何为

服务器资源分配任务以实现负载均衡。 在云边协

同任务卸载研究中,尚缺乏基于云用户和云提供

商供需相关视角的按照任务需求为任务分配合适

虚拟机资源的研究。
针对以上问题,本文提出了一种云边协同卸载

移动任务的模型。 首先分析影响任务服务需求和虚

拟机服务保障的因素,并给出任务与虚拟机的服务

匹配度的度量方法。 其次,基于改进匈牙利算法求
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一批任务的最大化服务匹配度的卸载方案,并通过

有限次迭代消除资源竞争进一步优化卸载方案。 最

后,从资源负载、平均完成时间、平均等待时间及执

行成功率等方面将本文算法与 P2PITS 算法、 AL-
BOA 算法和 ESSDSA 算法进行对比,验证本文算法

的有效性。

1　 云边协同卸载任务的系统架构

1. 1　 移动任务建模

在云边计算环境下,移动任务是终端设备上的

应用提交的任务(以下称为任务) ,如人脸识别、目
标跟踪、在线游戏等。 本文假设每个终端设备产生

的任务相互独立,产生的任务集 T = { t1 , t2 ,…, tn } 。
一个任务可表示为一个八元组 t j = ( m k, sk,p k,

 

w j,
c j,r j,n j,

 

d j) ,其中,m k 表示产生任务 t j 的终端的编

号;sk 表示终端的处理速度;p k 表示终端的发射功

率;w j 表示任务的计算量,用所需 CPU 周期数度量;
c j 表示任务需要传输的数据量; r j 表示任务对资源

的可用性需求;n j 表示任务对资源的可靠性需求;d j

表示任务的截止完成时间。
1. 2　 虚拟机建模

一个物理服务器通过虚拟化技术可虚拟出多个

具有不同服务性能的虚拟机。 一个服务器虚拟出的

虚拟机集合可表示为 VM = { vm1 ,vm2 ,…,vmm } 。 一

个虚拟机可表示为一个五元组 vm i = ( s i,a i, l i,u i,
τ i) ,其中, s i 表示虚拟机的当前处理速度,可用于

CPU 周期度量;a i 表示虚拟机的使用时间;l i 表示虚

拟机的当前队列长度;u i 表示虚拟机当前可用度;τ i

表示虚拟机当前服务请求成功率。
1. 3　 系统架构

为使云服务器和边缘服务器虚拟出来的虚拟机

能够完成有截止时间要求的任务,本文设计了一种

云边协同卸载任务的系统架构,如图 1 所示。 图 1
中,移动终端提交任务到调度中心,调度中心根据任

务信息和虚拟机物理资源信息,按照调度策略将任

务分配给合适的虚拟机,此外调度中心根据虚拟机

的负载状况动态调整虚拟机的物理资源以提高服务

质量。

图 1　 云边协同卸载任务的系统架构

Figure
 

1　 System
 

architecture
 

for
 

cloud-edge
 

collaborative
 

offloading
 

of
 

multiple
 

tasks

2　 按需分配资源的任务卸载模型

2. 1　 任务服务需求度

任务在移动终端的卸载需求度 W or( t i) 表示任

务 t i 对虚拟机性能的需求程度,通过任务在移动终

端所需处理时间和处理能耗的加权和进行评估:
W or( t i) = w1d

-T( t j,m k) + w2d
-E( t j,m k) 。 (1)

　 　 任务 t j 在移动终端 m k 上的处理时间为

T( t j,m k) = w j / sk。 (2)
　 　 处理能耗为

E( t j,m k) = σ1 ·s2
k ·T( t j,m k) 。 (3)

式中: σ1·s2
k 表示移动终端 1 个 CPU 周期所产生的

能耗; σ1 表示移动终端开关电容。
通过信息熵确定 w1 、w2 的大小。 设移动终端在

本地随机处理 n 个任务,得到 n 个任务的处理时间

和处理能耗 2 个指标的样本矩阵 D = { d ij} n× 2 。 由于

2 个指标的量纲、数量级差异较大,需要对样本矩阵

进行无量纲标准化处理。 本文通过式( 4) 最大最小

化方法将数据转化成[0,1]上的正向递增数值 [ 14] 。

d- i,j =

d i,j - min
 

d i,k

max
 

d i,k - min
 

d i,k

;

max
 

d i,k - d i,j

max
 

d i,k - min
 

d i,k

。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(4)

　 　 计算 2 个指标的信息熵:

ρ j = - k∑
n

i = 1
d- i,j ln

 

d- i,j, j = 1,2。 (5)

式中:常数 k 与样本数 n 有关。 完全无序的数据集

的熵 ρ 最大,最大值为 1。 n 个样本处于完全无序分

布状态时, d- i,j =
1
n

,则

ρ = - k∑
n

i = 1

1
n

ln
1
n

⇒k = 1
ln

 

n
。 (6)

　 　 由于信息熵 ρ j 可用来度量第 j 项指标信息的效

用价值,当完全无序时 ρ j = 1。 此时第 j 项评价指标
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的数据对综合评价的效用价值为 0。 因此,某项指

标的信息效用价值取决于该项指标的信息熵 ρ j 与 1
的差值 h j = 1 -ρ j。 利用熵值法,根据各项指标信息

的效用价值来计算,效用价值越高,对评价的重要性

越大,于是指标 j 的权重为

w j = h j / ∑
2

j = 1
h j。 (7)

　 　 移动终端希望提交的任务能够得到虚拟机及时

安全地执行,以便任务能够在截止时间内被处理完,
这要求执行任务的虚拟机具有较高的安全性。 任务

对虚拟机的安全性需求度 sf( t j) 可表示为任务对虚

拟机可用性和可靠性的加权和:
sf( t j) = w1 × r j + w2 × n j。 (8)

　 　 当任务在卸载过程中因自身服务需求过高而找

不到合适的虚拟机时,用户为了保障任务成功卸载

可能会对虚拟机安全性做出妥协。 但若用户妥协太

多,可能导致请求超时,严重影响服务质量。 因此,
用户需要在安全性需求和处理时间之间进行平衡,
具体任务安全妥协值计算公式如下:

W sf( t j) =
sf( t j)
1 + χ , χ > 0。 (9)

　 　 本文通过任务的卸载需求度和安全性需求度评

估任 务 的 服 务 需 求 度。 任 务 t j 的 服 务 需 求 度

Q qu( t j)可公式化表示为

Q qu( t j) = W or( t j) × W sf( t j) 。 (10)
2. 2　 虚拟机服务保障度

本文设定每台服务器进行本地资源管理周期

cycle = 1
 

s,即每间隔 1
 

s 计算一次虚拟机实时算力。
虚拟机在任意时刻的负载状态和物理资源配置是可

实测的,虚拟机的实时算力 F( vm i,a i)
[ 15] 的计算公

式如下:

F(vm i,a i) =

s i(a i)
l i(a i)

, a i = 1;

e - 1F(vm i,a i - 1) +

　 　 (1 - e - 1 )
s i(a i)
l i(a i)

, a i > 1。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(11)

式中:s i 表示虚拟机的当前处理速度;a i 表示虚拟机

的使用时间;l i 表示虚拟机的当前队列长度。
移动终端通过无线信道采用正交频分多址方案

将任务卸载到边缘服务器。 为确保用户上行链路传

输信道的正交性,假设移动设备与边缘服务器之间

的每条链路只允许有 1 台设备占用。 由香农公式可

知,移动终端 m k 到虚拟机 vm i 的上行链路传输速率

R(m k,vm i)为

R(mk,vmi) = Wlog2 1 +
pmk

h(mk,vmi)

No + ∑
ma∈M,ma≠mk

pma
h

(ma,vmi)

( ) 。 (12)

式中:W 为信道之间带宽;N o 表示信道内部的高斯

噪声功率;h(m k,vm i)
表示移动终端 m k 和虚拟机 vm i 之

间的信道增益。
若虚拟机 vm i 使用了 a i 时长,终端 m k 的任务 t j

上传到虚拟机 vm i 上处理,所需处理时间为

a( t j,vm i) = a comput( t j,vm i) + a trans(m k,vm i) =
w j

F a i
vm i

+
c j

R(m k,vm i)
。 (13)

式中: a comput( t j,vm i) 、a trans(m k,vm i) 分别表示计算

时间和传输时间。
本文虚拟机能耗仅考虑任务上传过程中虚拟机

产生的传输能耗,则传输能耗为

E trans(m k,t j,vm i) = p k ×
c j

R(m k vm i)
。 (14)

　 　 虚拟机处理任务花费的时间和能耗越少,虚拟

机处理性能越好,通过式(4)将数据转化成[ 0,1]上

的正向递减数值,此时每项指标值越小越好。
为保证任务在截止时间内完成,要求虚拟机对

卸载的任务有较高的卸载需求保障。 虚拟机的卸载

需求保障度 W rp( vm i,t j) ,可表示为任务在虚拟机上

处理花费的时间和能耗的加权和:
W rp( vm i,t j) = w1(1 - | d-a(m k,t j,vm i) - d j | ) +

w2d
-E trans(m k,t j,vm i) 。 (15)

　 　 本文通过虚拟机的可用性和虚拟机完成服务请

求的成功率 2 个评价指标来反馈虚拟机的安全保障

度。 在软件工程中,可用性依据平均故障间隔时间

和平均修复时间来度量。 假设每个虚拟机只有工作

和故障 2 种状态,资源的寿命 L 服从参数为 θ 的指

数分布,资源故障修复的修理时间 X 服从参数为 μ
的指数分布 [ 16] 。

P{L ≤ t} = 1 - e - θt,t ≥ 0,θ > 0;
P{X ≤ t} = 1 - e -μt,t ≥ 0,μ > 0。{ (16)

　 　 假定 L 和 X 互相独立,故障资源修复后与新的

资源相同,当 t = 0 时,资源处于正常工作状态,则虚

拟机 vm i 在 t = a i / 24 时的可用性为

u( vm i,t) = μ
θ + μ

+ μ
θ + μ

e - ( θ + μ) t。 (17)

　 　 设虚拟机 vm i 在使用期间接收任务数为 q,成功

完成服务请求数为 b,则虚拟机在 a i 时间段内完成

服务请求的成功率为

τ( vm i,a i) = b / q。 (18)
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　 　 虚拟机的安全保障度 W S( vm i,a i) 可表示为虚

拟机的可用性和完成服务请求成功率的加权和:
W S( vm i,a i) = w u( vm i,a i) + w τ( vm i,a i) 。 (19)

　 　 本文通过虚拟机的安全保障度和虚拟机的卸载

需 求 保 障 度 的 乘 积 评 估 虚 拟 机 的 服 务 保 障 度

Q qr( vm i,a i) :
Q qr( vm i,a i) = W rp( vm i,a i) × W S( vm i,a i) 。 (20)

2. 3　 服务匹配度

系统按需为被卸载的任务分配资源。 虚拟机提

供的服务保障越接近任务的服务需求,则任务和资

源的服务匹配度越大。 服务匹配度 qos( vm i,t j) 表

示虚拟机提供的服务保障度与用户提交的任务的服

务需求度的匹配程度,具体计算公式如下:

qos( vm i,t j) =

1
[Q qr( vm i) - Q qu( t j) + 1] 2 ,

　 　 Q qr( vm i) - Q qu( t j) ≥ x;

0, 其他。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(21)

式中:x 为系统服务匹配妥协下限值。
2. 4　 按需分配资源的任务卸载公式化描述

系统为了保障按需为被卸载任务分配资源,通
过寻找最大服务匹配度来为任务匹配最佳虚拟机。
最大服务匹配度满足截止时间要求的按需分配物理

资源的任务卸载问题可公式化为

max∑
n

i = 1
∑

m

r = 1
qos( vm i,t j) ;

s. t. Q qr( vm i) - Q qu( t j) ≥ x;

　 　 　 ∀T( t j,m k) ≤ d j;

　 　 　 ∀a(m k,t j,vm i) ≤ d j(1 + x) 。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(22)

3　 按需分配资源的任务卸载策略

按需为任务分配物理资源的卸载问题,可以

看作是任务和虚拟机之间的匹配问题,匈牙利匹

配算法可以很好地解决这类最大匹配问题。 为了

实现按需为被卸载任务分配物理资源,本文设计

了一种最大服务匹配度满足截止时间要求的按需

分配物理资源的任务卸载算法。 该算法基于改进

匈牙利算法求一批任务的最大化服务匹配度的卸

载方案,并通过有限次迭代消除资源竞争进一步

优化卸载方案。
3. 1　 匈牙利算法任务虚拟机匹配方式的改进

现实中,虚拟机的数量远小于用户发出的任务

数量,并且一个虚拟机可同时处理多个任务。 传统

匈牙利算法中,每个虚拟机只能匹配一个任务。 因

此,本文从任务虚拟机的匹配方式改进传统的匈

牙利算法,使得一个虚拟机可同时处理多个任务,
据此将虚拟机虚拟化为多个虚拟节点,每个虚拟

节点都执行一个任务,将这些虚拟节点与待分配

的任务放在同一组中,形成二分图。 这样,每个虚

拟节点代表的虚拟机就可以和多个任务匹配。 本

文使用矩阵表示二分图,矩阵中的数值表示虚拟

节点与任务之间边的匹配度。 具体节点划分及资

源分配规则如下。
步骤 1 　 根据虚拟机当前服务 能 力 决 定 虚

拟 机 划 分 虚 拟 节 点 数 。 划 分 过 程 公 式 化 表

示为

num( vm i) =
F( vm i,a i)

∑
m

i = 1
F( vm i,a i)

× n。 (23)

　 　 步骤 2 　 根据任务的资源需求,将任务分为 3
个等级,并求解每个等级任务资源需求占比。 任务

等价划分规则为

Gr = ∑
n

j = 1
wj,r ∈ (1,2,3),

(max
 

w - min
 

w)(r - 1)
3

<

w j ≤
( max

 

w - min
 

w) r
3

。 (24)

　 　 每个等级任务资源需求占比为

GP r = G r / ∑
3

r = 1
G r。 (25)

　 　 步骤 3 　 根据每个等级任务资源需求占比,制
定每个虚拟机节点资源划分占比:

P r = G r /∑ i∈m
F( vm i,a i) 。 (26)

　 　 步骤 4 　 根据每个等级任务的占比,以及每个

虚拟机划分虚拟节点个数,制定每个节点的资源量,
本文设定虚拟机划分虚拟节点 X ~ B(n,0. 5) , 则

F( vm i,v,a i) =

C num( vm i)GP1
v 0. 5num( vm i)GP1F( vm i,a i)P1 ,

　 　 v ∈ [1,num( vm i)GP1 ] ;

C num( vm i)GP2
v - num( vm i)P1

0. 5num( vm i)GP2F( vm i,a i)P2 ,

　 　 v ∈ [num( vm i)GP1 ,num( vm i)GP2 ] ;

C num( vm i)GP3
v - num( vm i)P2

0. 5num( vm i)GP3F( vm i,a i)P3 ,

　 　 v ∈ [num( vm i)GP2 ,num( vm i)GP3 ] 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(27)

　 　 划分之后的虚拟节点集合表示为 VM′ = ( vm1,1 ,
vm1,2 ,…,vm1,num( vm1) ,vm2,num( vm1) ,…,vmm,num( vmm) ) 。

3. 2　 按需分配资源的任务卸载算法设计

任务资源匹配问题可表示为一个三元组:
DT = {T,VM′,qos} 。 (28)

式中:T 表示参与卸载的任务集合; VM′ 表示参与处
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理任务的虚拟节点集合;qos 表示任务和虚拟机的服

务匹配度集合。
为任务分配到一个设备资源称为任务获得匹

配,令 λ = {λ1 ,λ2 ,…,λ n} 表示系统当前最优卸载

方案, λ i 表示一个任务到具体设备资源的匹配。
寻找最大服务匹配度的最优匹配方案的过程就

是不断寻找合适的资源使得任务集中的任务尽可能

多地完成卸载并且保障服务质量。 系统在制定卸载

决策过程中,通过贪心算法寻求所有任务的最佳资

源匹配并制定匹配方案。

max
 

qos = min∑
i∈VM′

∑
j∈n

d i. jφ i. j。 (29)

式中: d i. j 表示服务质量差值矩阵 DT 中的值; φ i. j 表

示决策值, φ i. j ∈ {0,1} ,当 φ i. j 取 1 时表示卸载到

此资源上。
若当前匹配方案 λ 使得

∑
VM′

i = 0
φ i. j > 1。 (30)

　 　 此时匹配方案中存在资源竞争,通过匈牙利算

法为存在资源竞争的任务集寻找最优匹配,在匹配

过程不断为存在冲突的任务寻找最佳方案,使得尽

可能多的任务获得匹配以达到最大匹配。 将冲突设

备资源存放在集合 CR 中,已卸载的任务存放在集

合 UT 中,通过匈牙利算法求解冲突选出未匹配任

务集合中的最小匹配代价值 ΘDT
的过程如下:

ΘDT
= min{DT - UT,DT - CR} 。 (31)

DT

∧
=

DT(u,v) - ΘDT
, u ∉ UT, v ∉ CR;

DT(u,v) + ΘDT
,u ∈ UT,v ∈ CR;

DT(u,v), 其他。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(32)

式中: DT

∧
表示 DT 变换后的矩阵。

解决冲突后,将找到的冲突任务的卸载方案添

加到 λ 中,继续递归寻找其他未参与卸载的任务,
直到当前匹配方案满足:

∑ i∈VM′
φ i. j = 1。 (33)

此时任务到资源集的匹配达到最大匹配。
定理 1 　 任务到资源集的最 大 匹 配 是 最 优

匹配。
证明:当前最大匹配结果 λ 一定是最优匹配,

若 在 下 次 搜 寻 过 程 中 出 现 设 备 资 源 竞 争, 即

∑ i∈VM′
x i. j > 1,此时,对于匹配方案 DT 通过式(29)

变换,变换后的结果重新选择最佳卸载方案满足

f′( s∗
1 ,s∗

2 ,…,s∗
i + 1 ) ≤ f( s1 ,s2 ,…,s i + 1 ) 。 (34)

　 　 将当前冲突任务的最佳卸载方案 λ∗ = {λ∗
1 ,

λ∗
2 ,…,λ∗

i + 1 } 添加到 λ 中。 在不断寻找新的任务匹

配过程中实时更新 S。 因此最后得到的匹配一定最

大匹配且是最优的。
通过上述匹配理论,基于匈牙利算法为所有任

务寻找最佳决策 λ 的具体步骤如下。
步骤 1　 初始化卸载策略,并从任务节点集合 T

中随机选择一个任务 t j,卸载策略 λ = ⌀, 已卸载任

务集合 UT = ⌀;
步骤 2 　 遍历当前任务可卸载虚拟节点集合

VM′ ,并选择最大 qos 卸载,更新卸载策略 λ 。 将任

务从任务节点集合中删除并插入到已卸载任务集合

中即

T′ ← T - { t j} ,UT ← { t j} 。 (35)

　 　 步骤 3　 若卸载到该虚拟节点上使得 ∑
C

i = 0
φi. j > 1,

则存在资源竞争,使用改进匈牙利算法解决竞争,通
过递归调用选择出最优卸载方案 λ∗ 并更新 λ,即

λ ← λ∗ = min
 

f(λ1 ,λ2 ,…,λ i) 。 (36)
　 　 步骤 4　 当 T = ⌀ 时,此时已达到最大匹配数

量,得出最佳卸载决策 λ 。
算法 1　 最大服务匹配度满足截止时间要求的

按需分配物理资源的任务卸载算法
 

( mobile
 

task
 

unloading
 

algorithm
 

which
 

allocates
 

physical
 

resources
 

on
 

demand
 

which
 

the
 

maximum
 

service
 

match
 

meets
 

the
 

deadline
 

time
 

requirement,ARMDR) 。
　 　 输入:任务集合 T,虚拟机资源集合 VM,χ,θ,
μ ,x;
　 　 输出:最佳卸载决策方案 S。
①

 

QOSR ← ⌀,QOSU ← ⌀,DT ← ⌀,S ← ⌀,UT ←
⌀,CR ← ⌀,VM′ ← ⌀;
②

 

根据式(23) ~ (27)对虚拟资源进行划分,并将划

分后的虚拟节点集合保存到 VM′ 中。
③　 　 for

 

each
 

vm i ∈ VM′ ,t j ∈ T{
　 QOSR[ t j]

 

=
 

W or( t j) × W sf( t j) ;
　 　 　 QOSU[ vm i]

 

=
 

W rp( vm i,t j) × W S( vm i,a i) ;
　 计算 qos( vm i,

 

t j) ;
 

DT ← 1 / qos( vm i,t j) ;}
④

 

while( T ≠ ⌀ )∥贪心算法为 t j 选择最优服务匹

配度值设备资源

for
 

each
 

t j ∈ T
( t j,vm i,v) ← select_max_psq( t j,VM′,qos ) ;
λ ← λ + { ( t j,vm i) } ;
T ← T - { t j} ;∥将当前任务从集合中剔除

UT ← { t j} ;∥将任务添加到已卸载集合

⑤
 

if ∑ i∈N
φ i,j > 1;∥若 t j 存在设备资源竞争,通过

匈牙利匹配为存在设备资源竞争的任务选择最小代
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价设备资源

　 　 temp ← select_competing
 

_tasks
 

( vm i,
 

t j) ;∥将匹

配方案中在设备资源 r i 上存在竞争的任务集存放在

temp 中

λ ← λ - λ( temp) ;∥将匹配方案中存在竞争匹

配方案 S( temp) 剔除

ΘDT
= min{T - UT + temp,VM′ - CR} ; ∥将已卸

载任务和竞争设备资源剔除,并保存剩余部分最

小值

if
 

(u ∉ UT,v ∉ CR) {
f(u,v) - ΘG ;}

else
 

if
 

(u ∈ UT,v ∈ CR) {
f(u,v) + ΘG ;}

temp∗ ← max
 

F_Munkre( temp,VM′,qos) ; ∥
　 　 匈牙利算法寻找冲突任务集合的最优匹配

　 S ← S + S( temp∗ ) ;∥将卸载成功的任务添

加到匹配方案中

if
 

( t j ∈ CT
 

Failed
 

to
 

match) {
S ← S - S( t j) ,T ← T + t j,UT ← UT - t j;

}
⑥

 

Get
 

the
 

update
 

time
 

difference:
 

time;
　 　 　 if

 

( time
 

add
 

1 s) {∥
 

系统服务时间每增加

1
 

s,更新一次服务器资源性能

update
 

vm i ∈ VM′ ;}
定理 2　 ARMDR 算法能够收敛。
证明:要证明算法的收敛性,首先要证明算法在

有限次迭代后获得最优卸载决策。 由卸载方程得

f(λ) ≤ ∑
n

i = 1
∑

m

r = 1
Fmax ≤ N2Fmax 。 (37)

式中: Fmax = max{ f i,j | for all t j ∈ T,vm i ∈ VM′} 。
设 λ = {λ 1 ,λ 2 , …,λ n} , λ′ = {λ′1 ,λ′2 , …,

λ′n} ,λ ≠λ′ 当用户卸载策略从 λ 转换到 λ′ 时可得

f(λ) - f(λ′) ≥ Fmin 。 (38)
式中: Fmin = min{ f i,j | for all t j ∈ T,vm i ∈ VM′} 。

根据式(37) 和式( 38) 可得算法的最大迭代次

数为

Γmax ≤ N2Fmax / Fmin 。 (39)
　 　 要证明经过有限次迭代后得到的卸载决策为最

优解,只需证明算法在更新时,目标函数值保持不减

即可。

f(λ k - 1 ) = ∑
num( vm i)

v = 1
∑

n

j = 1
d v,jφ

k - 1
v,j ≤

∑
num( vm i)

v = 1
∑

n

j = 1
d v,jφ

k
v,j = f(λ k) 。 (40)

　 　 其中 f(λ k) 为经过 Γmax 次迭代后获得的最优

解,不等式成立的条件是 f(λ k) 为最优解。 因此,目
标函数的值最多经过 Γmax 次迭代后始终不减少,从
而在多次迭代后收敛。

4　 仿真实验与结果分析

为了验证方法的可行性和有效性, 本文利用

Python 语言实现了 ARMDR 算法。 实验环境为 Intel
( R )

 

Core ( TM )
 

i7-7700HQ
 

CPU ( 双 核 CPU,
2. 80

 

GHz) 、24
 

GB
 

RAM、Windows 操作系统。
4. 1　 实验设置

基站从终端接收服务请求,并分配给服务器处

理,每个终端上传 500 个任务,每个任务的计算量和

所需内存为[2
 

MB,10
 

MB] ,每 2 个任务间隔 5 ms,
任务的安全性需求值服从 U ( 0,1) 分布,任务的截

止时间服从 U(100
 

ms,3
 

000
 

ms) 。
虚 拟 机 的 CPU 数 量 服 从 U ( 0. 3

 

GHz,
1. 5

 

GHz) ,内存数量服从 U( 1
 

024
 

MB,10
 

240
 

MB)
分布,虚拟机的开始时刻负载服从 U( 0,0. 8) 分布,
虚拟机的安全性服从 U( 0,1)分布。 虚拟机的安全

性低于 5%代表该虚拟机为恶意虚拟机。 本文假设

用户提交的请求直接上传到虚拟机上处理。
4. 2　 实验与分析

为验证 ARMDR 算法的性能效用,首先,测试妥

协下限值以及资源管理周期数对 ARMDR 算法的影

响。 其次,从虚拟机数量、任务数量、容忍时延以及

网络带宽角度与 P2PITS 算法 [ 17] 、 ALBOA 算法 [ 18]

和 ESSDSA 算法 [ 19] 进行对比实验,综合评价 ARM-
DR 卸载策略的性能。 实验相关参数见文献[20] 。

P2PITS 算法是一种数据搜索调整策略。 采用

多接入边缘计算的方式,在服务器之间交换数据来

平衡负载,以减少本地最大负载。
ALBOA 算法是一种基于软件定义网络( SDN)

的任务卸载策略。 该策略将任务卸载到负载较小的

资源上,既能最小化所有计算任务的处理时延,又能

解决负载均衡问题。
ESSDSA 算法是一种基于标准差和二次分配的

边缘计算任务调度策略。 该策略根据服务优先级将

任务集进行划分,并设计匹配函数以实现资源的良

性匹配,利用空闲资源,将重载任务分配给轻负荷资

源,从而提高负载均衡效果。
4. 2. 1　 妥协下限值和资源管理周期

为验证妥协下限和资源管理周期对系统性能的

影响,通过卸载成功率、执行成功率、虚拟机负载对

系统性能进行评估。
卸载成功率:
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O = ∑
N

j = 1
λ j / N。 (41)

式中: λ j ∈ {0,1} ; N 表示任务总数。
执行成功率:

E = ∑
N

j = 1
λ j / O,a j ≤ d j(1 + x) 。 (42)

式中: a j 表示虚拟机处理任务花费的时间; d j 表示

任务的截止时间; x 表示妥协下限。
虚拟机负载:

L =
∑

M

i = 1

F( vm i,v,a i)
F( vm i)

∑
M

i = 1
F( vm i)

。 (43)

式中: F( vm i) 表示虚拟机的总算力; F( vm i,a i) 表

示虚拟机的当前可用算力; M 表示虚拟机总数。
实验设置 50 个虚拟机,终端数量是虚拟机数量

的两倍, 网络带宽为 8
 

Mbps, 实验结果如图 2、 3
所示。

图 2　 妥协下限与系统性能关系

Figure
 

2　 Relationship
 

between
 

the
 

compromise
 

lower
 

limit
 

and
 

system
 

performance

图 3　 资源管理周期与系统性能关系

Figure
 

3　 Relationship
 

between
 

cycle
 

values
 

and
 

system
 

performance

由图 2 可知,随着系统服务匹配度妥协下限值

的增加,任务可选择虚拟机数量增加,卸载成功率从

78%增加到 97%,虚拟机资源负载从 53% 降低到

40%,但随着妥协值放宽,任务执行成功率从 94%降

低到 52%。 这是因为随着妥协放宽,任务有更多资

源选择,任务得到了均衡分配,但任务完成时间不能

得到保证。
由图 3 可知,随着资源管理周期的增加,卸载成

功率不断降低,执行成功率先增加到 95% 后减少,
虚拟机负载先在 50% 左右波动,然后上升,这是因

为 cycle 值过小时系统因频繁更新占据计算资源,
cycle 值过大时,系统无法获取虚拟机准确资源信

息。 综上可得,当 x = - 1,资源管理周期为 1
 

s 时系

统性能最佳。
4. 2. 2　 虚拟机数量

为验证虚拟机数量对系统性能的影响,从平均

CPU 负载、平均 RAM 使用率和平均等待时间 3 个

方面进行评估。 其中,平均 CPU 使用率以及平均

RAM 使用率的计算方式与 Linux 内核对 CPU 使用

率和 RAM 使用率的计算相同,等待时间是指任务

到达虚拟机后等待处理的时间 [ 15] 。
实验设置移动终端数是虚拟机数的两倍,网络

带宽设定为 8
 

Mbps,系统服务匹配妥协下限值设定

为 x = -0. 1,虚拟机本地资源管理周期为 1 s,实验结

果如图 4 所示。
由图 4 可知,虚拟机规模从 10 扩大到 100 时,

与 ALBOA、ESSDSA 算法相比,本文算法平均 CPU
负载分别降低了 42. 7%,51. 5%,在平均 RAM 使用

率方面分别降低了 30. 1%,36. 4%。 与 ALBOA、ES-
SDSA、P2PITS 算法相比,本文算法平均等待时间分

别降低了 13%,61. 4%,49. 1%。 这是因为其他算法

容易为负载小的资源分配过多任务,导致任务等待

时间过长。 虽然本文算法进行资源更新会占用资

源,引起服务器内存负载上升,但根据服务匹配度进

行资源分配,可减少额外的传输和等待时间并且均

衡服务器之间的负载。
4. 2. 3　 任务数量

为验证任务数量对系统性能的影响,从平均完

成时间和任务执行成功率 2 个方面进行评估。 任务

执行成功率通过式(42)计算。
平均完成时间为

TF = ∑ j∈N
a j / N,λ j = 1。 (44)

式中: a j 表示任务的完成时间。
本实验设置虚拟机数为 50,网络带宽设定为

8
 

Mbps,妥协下限值设定为 x = - 0. 1,虚拟机本地资

源管理周期为 1 s,实验结果如图 5 所示。
由图 5 可知,与 P2PITS、ESSDSA 算法相比,本

文算法平均完成时间分别降低了 45. 5%,43%,但比
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图 4　 不同虚拟机数量下系统性能比较

Figure
 

4　 Comparison
 

of
 

system
 

performance
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

VMs

图 6　 不同容忍时延和网络带宽下系统性能比较

Figure
 

6　 Comparison
 

of
 

system
 

performance
 

with
 

different
 

tolerances
 

and
 

network
 

bandwidth

图 5　 不同任务数量下系统性能比较

Figure
 

5　 Comparison
 

of
 

system
 

performance
 

with
 

different
 

task
 

counts

ALBOA 算法提高了 13. 5%。 这是因为本文算法综

合考虑了虚拟机负载情况,并及时更新虚拟机资源

信息,按照任务需求分配资源。 相比之下, P2PITS
算法因边缘计算节点之间互相传输任务而产生额外

的传输时间;ESSDSA 算法未考虑任务等待时间,而
ALBOA 算法选择了最优传输路径,在传输过程中节

约时间并将任务卸载到负载较小的资源进行数

据处理。
在执行成功率方面,本文相对于最优的 ALBOA

算法提升了 6. 2%,这是因为本文算法考虑虚拟机

的安全性和任务的截止时间要求,避免因超时或虚

拟机的安全导致任务失败,而 ALBOA 算法未考虑

虚拟机的安全性。
4. 2. 4　 容忍时延及网络带宽影响实验

为验证容忍时延及网络带宽对系统性能的影

响,从平均完成时间和任务执行成功率 2 个方面进

行评估。
本实验设置 50 个虚拟机,终端数量是虚拟机数

量的两倍,妥协下限值设定为 x = -0. 1,虚拟机本地

资源管理周期为 1
 

s,具体的实验结果如图 6 所示。
由图 6 可知,4 种算法的执行成功率都随着容

忍时延的增加而增加,相比于最优的 ALBOA 算法,
本文算法在执行成功率方面提升了 20. 2%,这是因
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为 ALBOA 算法虽然考虑了任务截止时间但并未考

虑虚拟机的安全性。
在平均完成时间方面,本文所提算法比 P2PITS

算法低 49. 5%,比 ESSDSA 算法低 38. 6%,比 AL-
BOA 算法高 7. 7%。 这是因为本文算法满足截止时

间前 提 下 按 照 任 务 需 求 为 任 务 分 配 虚 拟 机。
P2PITS 算法和 ESSDSA 算法由于任务在服务器间

的传输产生额外的传输时间。 ALBOA 算法选择最

优的传输链路,在传输过程中节约传输时间。
在执行 成 功 率 方 面, 本 文 算 法 相 比 最 优 的

P2PITS 算法提升了 3. 5%。 这是因为随着网络带宽

的增加,任务的传输时间降低,任务的总完成时间减

小,本文所提算法中有更多的虚拟机满足任务需求,
提高了匹配成功率,进而提高了执行成功率。

5　 结论

本文针对有限边缘服务器资源最大限度满足众

多任务有着截止时间要求的任务卸载问题,设计了

一种动态云边环境下按需分配物理资源的任务卸载

策略。 通过仿真实验将本文算法与 P2PITS 算法、
ALBOA 算法和 ESSDSA 算法从多方面进行对比,结
果表明,相对 P2PITS 算法,所提算法虚拟机负载率

降低了 30. 1%,平均等待时间降低了 13%;相对 AL-
BOA 算法,所提算法平均完成时间降低了 38. 6%;
相对 ESSDSA 算法, 所提算法执行成功率提高了

3. 5%。 所提算法能够在满足用户截止时间要求下

有效降低虚拟机负载和任务的平均完成时间。
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The
 

Mobile
 

Task
 

Offloading
 

Strategy
 

for
 

Allocating
 

Physical
 

Resources
 

on
 

Demand
 

in
 

Dynamic
 

Cloud-edge
 

Environment

CAO
  

Jie1 ,
 

JIA
  

Lianhui1 ,
 

XU
  

Jinchao2
 

(1. Software
 

Engineering
 

College,
 

Zhengzhou
 

University
 

of
 

Light
 

Industry,
 

Zhengzhou
 

450002,
 

China;
 

2. School
 

of
 

Medicine,
 

Shang-
hai

 

Jiaotong
 

University,
 

Shanghai
 

200240,
 

China)

Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

unloading
 

problem
 

of
 

mobile
 

tasks
 

for
 

the
 

limited
 

edge
 

server
 

resources
 

to
 

maximize
 

the
 

satisfaction
 

of
 

numerous
 

mobile
 

tasks
 

with
 

deadline
 

requirements,
 

a
 

model
 

for
 

cloud-edge-device
 

collaboration
 

was
 

proposed
 

to
 

offload
 

mobile
 

tasks.
 

Firstly,
 

the
 

model
 

analyze
 

the
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

service
 

demand
 

of
 

mobile
 

tasks
 

and
 

the
 

service
 

guarantee
 

of
 

virtual
 

machines,
 

and
 

give
 

the
 

measurement
 

method,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

measurement
 

method
 

of
 

the
 

service
 

matching
 

degree
 

between
 

mobile
 

tasks
 

and
 

virtual
 

machines. Secondly,
 

a
 

mobile
 

task
 

offload-
ing

 

strategy
 

was
 

designed
 

for
 

on-demand
 

allocation
 

of
 

physical
 

resources
 

in
 

a
 

dynamic
 

cloud-edge
 

environment.
 

Based
 

on
 

the
 

improved
 

Hungarian
 

algorithm,
 

the
 

purpose
 

of
 

this
 

strategy
 

was
 

to
 

find
 

an
 

offloading
 

plan
 

that
 

could
 

maximize
 

service
 

matching
 

for
 

a
 

batch
 

of
 

tasks,
 

and
 

to
 

further
 

optimize
 

the
 

offloading
 

plan
 

by
 

eliminating
 

resource
 

competition
 

through
 

a
 

limited
 

number
 

of
 

iterations.
 

Finally,
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

study
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

P2PITS
 

algorithm,
 

the
 

ALBOA
 

algorithm
 

and
 

the
 

ESSDSA
 

algorithm
 

from
 

many
 

aspects.
 

Experimental
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

P2PITS
 

algorithm,
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

study
 

reduced
 

the
 

virtual
 

machine
 

load
 

rate
 

by
 

30. 1%,
 

the
 

average
 

waiting
 

time
 

by
 

13%,
 

compared
 

with
 

the
 

ALBOA
 

algorithm,
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

study
 

re-
duce

 

the
 

average
 

completion
 

time
 

by
 

38. 6%
 

on
 

average,
 

compared
 

with
 

the
 

ESSDSA
 

algorithm,
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

study
 

increased
 

the
 

execution
 

success
 

rate
 

by
 

3. 5%
 

on
 

average.
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

could
 

effectively
 

im-
prove

 

resource
 

utilization
 

and
 

reduce
 

the
 

average
 

completion
 

time
 

of
 

tasks
 

while
 

meeting
 

user
 

deadline
 

require-
ments.
Keywords:

 

edge
 

server;
 

mobile
 

tasks;
 

service
 

matching
 

degree;
 

on-demand
 

allocation;
 

optimal
 

unloading
 

decision




