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基于５G毫米波通信的高速公路车联网任务卸载算法研究

邱　旭 卞浩卜 吴铭骁 朱晓荣
南京邮电大学江苏省无线通信重点实验室　南京２１０００３
　(１４６０７３２０３９＠qq．com)

　
摘　要　随着车联网的快速发展,不断涌现的新型车载任务对通信、计算能力提出了更高的要求.５G毫米波基站的大量部署

为高速公路车辆用户提供了更加高速可靠的服务.同时,移动边缘计算技术将具有计算和存储能力的 MEC(MobileEdge

Computing)服务器部署在用户终端周围,为车载任务提供计算服务的同时降低了传输时延.文中针对高速公路场景下车辆任

务的卸载决策及通信资源分配问题,将计算及通信资源联合优化问题建模为０Ｇ１混合整数线性规划问题.首先,将原优化问题

解耦为资源块分配子问题及卸载决策子问题;其次,使用注水算法及粒子群算法分别对子问题进行求解;最后,基于启发式算法

对子问题进行迭代求解,以获得最优的资源块分配方案及卸载决策向量.仿真结果表明,该算法可在满足所有车载任务需求的

同时最小化系统平均时延.

关键词:任务卸载;资源分配;注水算法;粒子群算法
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StudyonTaskOffloadingAlgorithmforInternetofVehiclesonHighwayBasedon５GMillimeter
WaveCommunication
QIUXu,BIAN HaoＧbu,WU MingＧxiaoandZHUXiaoＧrong
JiangsuKeyLaboratoryofWirelessCommunications,NanjingUniversityofPostsandTelecommunication,Nanjing２１０００３,China

　

Abstract　WiththerapiddevelopmentoftheInternetofvehicles,theemergingnewtypesofinＧvehicletasksputforwardhigher

requirementsforcommunicationandcomputingcapabilities．ThedevelopmentofsatellitecommunicationtechnologyandthelargeＧ

scaledeploymentof５GmillimeterＧwavebasestationsprovidesaferandmorereliableservicesforhighwayvehicleusers．Atthe

sametime,mobileedgecomputingtechnologydeploysmobileedgecomputing(MEC)serverswithcomputingandstoragecapabiＧ

litiesarounduserterminalstoprovidecomputingservicesforonＧboardtaskswhilereducingtransmissiondelays．Aimingatthe

problemofoffloadingdecisionＧmakingandcommunicationresourceallocationofvehicletasksinhighwayscenarios,thejointoptiＧ

mizationproblemofcomputingandcommunicationresourcesismodeledasa０Ｇ１mixedintegerlinearprogrammingproblem．

Firstly,theoriginaloptimizationproblemisdecoupledintotheresourceblockallocationsubＧproblemandtheoffloadingdecision

subＧproblem．Secondly,thesubＧproblemsaresolvedbyusingthewaterinjectionalgorithmandtheparticleswarmalgorithm．FiＧ

nally,thesubＧproblemsareiterativelysolvedbasedontheheuristicalgorithmtoobtaintheoptimalresourceblockallocation

schemeandoffloaddecisionvector．Simulationresultsshowthatthealgorithmminimizestheaveragesystemdelaywhilemeeting
therequirementsofallonＧboardmissions．

Keywords　Taskoffload,Resourceallocation,Waterinjectionalgorithm,Particleswarmoptimization

　

１　引言

车联网(InternetofVehicles,IoV)技术作为新兴物联网

技术的关键应用场景之一,是智慧交通的重要组成部分[１].

无人智能驾驶、车载超清视频、增强现实等大量新型服务应用

的不断涌现对车联网中的网络资源也提出了更高的要求.

由于云计算和边缘计算技术可以提供大量的计算和存储资

源,因此车联网与边缘计算的结合弥补了车辆数据处理能力

不足的问题,促进了车联网的发展[２].由于车辆用户本身具

备一定的计算能力,在支持云计算的车联网架构中,车辆用户

所产生的计算任务既可以在本地进行计算,也可以卸载至云

端进行处理[３].而且移动边缘计算技术将具有计算及存储



资源的 MEC服务器部署在用户周围,进一步降低了车载任

务的卸载时延.由于计算资源、通信和存储资源的紧密关联,

在进行资源分配时不能只从单方面考虑,因此如何合理利用

有限的计算、通信和存储资源为更多的用户提供多样化的服

务,成为了目前车联网中亟需解决的关键问题之一.

目前国内外对车联网中移动边缘计算的研究工作主要集

中在资源分配、计算卸载和内容缓存的策略研究上.文献[４]

根据贝叶斯分类器对任务的分类结果为车辆用户设备选择合

适的卸载模式,并提出了基于 QＧlearning的解决方案,实现了

任务执行过程中延时要求和能量消耗之间的平衡.文献[５]

提出了一种在线学习的方法以达到最小化任务时延的目的,

在一定程度上缓解了移动边缘计算中资源有限的问题.文献

[６]基于模拟退火算法,提出了一种任务卸载与资源分配方

案,该方案对优先级较高的任务进行协同卸载计算处理.文

献[７]研究了车辆的移动信息,并提出了一种考虑不同移动性

模式和信道分布信息的迭代预测资源分配方案,提高了车联

网中无线资源的利用率.文献[８]分析了 MEC服务器中副

本的成本及利润,提出了一种 MEC自适应复制算法,在每个

时间间隔内动态地调节副本,通过该算法将用户请求转发到

相邻的 MEC服务器,保证 MEC服务器的负载均衡,此方案

在缩短平均响应时间的同时提高了数据包的服务质量(QualＧ

ityofServiceQoS),可以获得更高的收益.安全相关应用的

严格延迟要求是智能交通系统的一大挑战,文献[９]引入了感

知反应时间(PerceptionＧReactionTime,PRT)的度量,并将以

信息为中心的网络技术和雾虚拟化方法相结合,提出了一种

新颖的雾资源调度机制来最小化 PRT.针对边缘计算中存

在计算资源容易受到限制的问题,文献[１０]提出了一种两个

数据中心协同共享的方案,在任务请求的阻塞概率和服务时

延方面均得到了很大的改善.文献[１１]综合考虑了任务卸载

过程中子任务的调度顺序和不同服务节点的处理顺序,提出

了一种基于 DQN(DeepQＧNetwork)的任务调度与卸载方案,

用于解决单车多个独立子任务的卸载问题.文献[１２]提出了

一种 MEC服务器与用户终端匹配的组合拍卖机制,通过将

任务卸载至最优的 MEC服务器进行计算,以达到最短的任

务完成时延.为了减轻边缘服务器的负载压力,文献[１３]充

分利用车辆自身的计算资源,提出了一种联合任务卸载和资

源分配方案.车辆可以将产生的计算任务卸载至边缘服务器

或其他车辆处进行处理.为了给高速移动的车辆用户提供高

效稳定的数据传输,文献[１４]提出了一种基于深度强化学习

的预缓存和任务分配方法.文献[１５]提出了一种基于预留的

资源块(ResourceBlock,RB)分配方案,路边单元(RoadSide

Units,RSUs)根据可用 RB的数量和服务请求的到达率,动态

地为用户分配资源,以降低服务请求的拒绝率并提高 RB利

用率.车辆的高速移动性给通信的连续性带来了严峻的挑

战,针对此问题,文献[１６]将 MEC服务器引入车辆网络设计

了一种动态卸载调度方案.该方案综合考虑了车速、小区覆

盖情况和数据传输速率等因素,求解出最优的卸载比例和传

输单元.同时,该方案对车辆的移动速度和无线环境的变化

有很好的适应性,且在时延和能耗方面有较大的提升.文献

[１７]对卸载决策问题和资源分配问题进行了联合优化,通过

对优化问题的求解得到最优的通信资源及计算资源的分配方

案,以降低整个系统的时延.文献[１８]以最大化车载云计算

系统的总长期预期回报为目标提出了一种最优计算资源分配

方案.综合考虑车载云计算系统的收入和成本以及可用资源

的可变性以得出系统奖励.将优化问题建模为具有车载云计

算系统定义的状态空间、动作空间,奖励模型和转移概率分布

的无限时域半马尔可夫决策过程,并利用迭代算法求解在特

定状态下应该采取哪种动作的最优方案.文献[１９]综合考虑

了车辆计算资源的异构性和计算任务的独立性,提出了一种

高效的任务调度方案.该方案将目标车辆产生的计算任务分

割成多个独立的子任务并卸载至不同的车辆处进行处理,以

任务完成时延为优化目标建立优化模型.Fei等[１９]基于遗传

算法提出了一个新的任务调度方案,该方案在有效提高车辆

计算资源利用率的同时降低了问题求解的时间复杂度.

上述文献对通信与计算协同技术进行研究,其研究主要

集中于一个 MEC服务器同时服 务 多 个 车 辆 用 户,而 MEC
服务器之间的协同计算很少被考虑到.为此,本文针对毫

米波高速移动场景提出了一种通信与计算资源联合优化

方案.该方案采用部分卸载策略,将车辆任务卸载至车辆

本地和多个 MEC服务器,以保证所有用户的平均任务完

成时延最小.

２　系统模型

２．１　网络模型

高速公路系统模型如图１所示.在高速公路一侧按照一

定的间隔部署５G毫米波微基站,微基站通过光纤连接到核

心网.在高速公路车联网模型中,车辆通过 V２I(VehicleＧtoＧ

Infrastructure)技术与５G 毫米波微基站通信,多个５G 微基

站构成一个簇,共享一个 MEC服务器.MEC服务器可以为

车辆任务提供计算资源,缩短任务处理时延,降低车辆能耗.

图１　高速公路系统模型

Fig．１　Highwaysystemmodel

车辆在行驶过程中会产生需要大量计算资源的任务,这

些任务可以在车辆本地处理,也可以通过 V２I链路卸载到

MEC服务器上处理.考虑到单个 MEC服务器的计算资源

有限,当 MEC计算资源不足时,可将计算任务通过光纤卸载

至相距一跳至两跳范围内的邻居 MEC 服务器上进行协同
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计算,邻居 MEC服务器集合为 M＝{１,２,,m}.图１中,

N＝{１,２,,n}表示簇内车辆的集合,车辆的总数ψ＝|N|.

假设车辆n产生的计算任务数据量为sn,由于任务可以在本

地进行处理,也可以卸载到多个 MEC上进行处理,因此,本

文将车辆产生的计算任务划分为多个子任务,进一步定义λn

＝[λ０,λ１,,λm]为任务的卸载比例向量,λ０ 表示在车辆本地

处理的比例,λi 表示卸载到 MEC服务器i上处理的比例.

２．２　通信模型

在上述场景中,S＝{１,２,,s}表示簇内５G毫米波基站

的集合,簇内可用资源块记为k∈K,每个资源块的带宽为

ω０.假设簇内所有的５G毫米波基站共用这K 个资源块服务

其覆盖范围内的车辆.根据文献[１７],在６０GHz的毫米波环

境下,车辆n与基站i在资源块k上的信道增益为:

hk
i,n＝１０δi,nlg(di,n)＋１５di,n

１０００
(１)

其中,δi,n表示车辆n与基站i之间的损失指数,di,n为车辆n
与基站i之间的欧氏距离.此外,１５di,n/１０００表示６０GHz的

毫米波信号在大气中的衰减损耗.

因此,车辆n使用资源块k与基站i进行通信时,基站的

信干噪比为:

SINRk
i,n＝ pnhk

i,n

σ２
n,k＋Ik

m,j＋I０
(２)

Ik
m,j＝ ∑

m∈ϕ,m≠n
j∈ϕ,j≠i

pmhk
j,m (３)

其中,pn 表示车辆n的最大发射功率,σ２
n,k表示资源块k 的高

斯白噪声功率,Ik
m,j表示来自其他基站和车辆的干扰,φ表示

当前簇内的车辆与相邻簇内车辆的集合,φ表示当前簇内的

基站与相邻簇内基站的集合,I０ 表示来自卫星通信的干扰.

根据香农公式可知,基站i服务的车辆n 使用子信道k
时的数据传输速率为:

rk
i,n＝ω０αk

i,nlog２(１＋SINRk
i,n) (４)

其中,αk
i,n表示资源块分配指示因子.当αk

i,n＝１时,表示５G
毫米波基站i将资源块k分配给其服务车辆;当αk

i,n＝０时,表

示５G毫米波基站i未将资源块k分配给其服务车辆.

因此,基站i服务的车辆n的传输速率为:

ri,n＝ ∑
k∈K

rk
i,n (５)

由于车辆n产生的任务的数据量为sn,且卸载到车辆本

地进行处理的子任务量比例为λ０,因此卸载到 MEC处进行

处理的子任务数据量为(１－λ０)sn,不考虑 MEC之间的子任

务卸载时延.由于计算结果数据量较小,因此计算结果的接

收时延可忽略.因此,基站i服务的车辆n 将子任务卸载至

MEC服务器的传输时延为:

Dt
i,n＝

(１－λ０)sn

ri,n
(６)

２．３　计算模型

由于车辆本身拥有一定的计算资源,车辆产生的计算任

务可以在本地进行处理,也可以卸载至 MEC服务器进行处

理.为了提高计算资源的利用率,本文考虑将车载任务分成

若干个子任务,由车辆及 MEC服务器进行协同处理,以缩短

任务处理时延.

２．３．１　本地计算模型

车辆本地处理数据量为λ０sn 的子任务所需要的计算时

延为:

Dc
n＝λ０snCn

fn
(７)

其中,Cn 表示车辆每处理１bit数据所需要的CPU周期数,fn

表示车辆的计算资源.

２．３．２　MEC服务器计算模型

MECi 服务器处理数据量为λisn 的子任务所需的计算时

延为:

Dc
MECi ＝

λisnCMECi

fMECi,n

(８)

其中,CMECi 表示 MEC 服务器i每处理１bit数据所需要的

CPU周期数,fMECi,n 表示 MEC服务器i分配给车辆n 的计算

资源.

２．４　排队模型

尽管 MEC服务器的CPU计算能力远大于车辆终端,但

同时 MEC 服务器具有较高的负载,当大量任务被卸载至

MEC服务器进行处理时,可能会产生较高的排队时延,从而

导致整个任务的处理时延增大.假设 MEC服务器的任务处

理可看作一个排队系统,任务平均到达率为γ,平均服务率为

μ,服务密度为ρ.

将子任务卸载至 MEC服务器处进行处理时,其排队等

待时延为:

Dw
MEC＝E(Dqueue

MEC ＋Dservice
MEC ) (９)

其中,Dqueue
MEC 表示 MEC 服务器的平均排队时延,Dservice

MEC 表示

MEC服务器的平均服务时延.

E(Dqueue
MEC )＝ ρ

１－ρ
１
μ

(１０)

E(Dservice
MEC )＝１

μ
(１１)

由式(１０)、式(１１)可得:

Dw
MEC＝ １

１－ρ
１
μ

(１２)

因此,车辆n处理任务的总时延包括将子任务卸载至

MEC服务器的传输时延、子任务在本地和在 MEC服务器处

的计算时延及排队时延,其表达式为:

Dn＝maxλ０snCn

fn
,(１－λ０)sn

ri,n
＋{

βmaxλisnCMECi

fMECi,n

＋ １
１－ρ

１
μ{ } } (１３)

其中,β＝
１, λ０≠１

０, λ０＝１{ 表示当任务全部在车辆处进行处理时,

MEC服务器不产生计算和排队时延.

２．５　优化目标

在上述场景中,车辆通过５G 毫米波基站将产生的计算

任务部分卸载至 MEC服务器进行处理.车辆获得的通信资

源、计算资源及卸载比例联合决定了业务的完成时间,因此本

文以所有车辆任务完成时间的均值为优化目标,同时考虑了

基站的通信资源,建立了如下的优化模型:
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p０:min
λn,αki,n

１
N ∑

n∈N
Dn (１４)

s．t．C１:αk
i,n∈{０,１},∀i∈S,n∈N,k∈K

C２:λi∈[０,１],∀i∈M∪{０}

C３:∑
m

i＝０
λi＝１,∀i∈M∪{０}

C４:∑
n∈Ni

∑
k∈K

αk
i,n≤|K|,∀i∈S

C５:∑
n∈Ni

αk
i,n≤１,∀i∈S,k∈K

C６:Dn≤d
vn

,∀n∈N

Dn＝maxλ０snCn

fn
,(１－λ０)sn

ri,n
＋{

βmaxλisnCMECi

fMECi,n

＋ １
１－ρ

１
μ{ } }

其中,约束条件C１限制了资源块分配指示因子只能是二元变

量,约束条件C２表示卸载比例因子的取值范围,约束条件C３

表示对于车辆n其卸载比例因子和为１,约束条件C４表示分

配给车辆的资源块数之和不能超过基站处可用的资源块数

量,约束条件C５表示基站i不能为其服务的用户分配相同的

资源块,约束条件C６限制了车辆必须在规定距离内完成计算

任务,d表示规定的距离,vn 表示车辆的平均速度.

３　优化问题求解

由于优化变量资源块分配指示因子是一个二元变量,而

卸载比例因子是一个连续的变量,因此优化问题P０ 是一个

０Ｇ１混合整数非线性规划问题.优化变量在约束条件C５中

耦合,常规的凸优化算法难以直接使用来对问题进行求解.

本文考虑将优化问题P０ 分解为资源块分配子问题和卸载决

策子问题分别进行求解.

３．１　资源块分配子问题

优化问题P０ 的目标是最小化车辆计算任务的完成时

间,而对于车辆用户来说,资源块的分配则是为了得到最优的

数据传输速率,从而缩短数据上传至 MEC 服务器的时间.

首先对每个车辆用户的任务卸载比例向量进行初始化,假设

计算任务在车辆及各 MEC之间均匀分配,即λi＝１/(m＋１).

在得到卸载比例向量后,可通过约束条件C６计算求出车辆

的最小数据传输速率rmin
i,n .

rmin
i,n ≥

(１Ｇλ０)sn

d
vn

－maxλisnCMECi

fMECi,n

＋ １
１－ρ

１
μ{ }

(１５)

本文假设车辆用户的接入是已知的,因此簇内基站使用

注水算法对其服务的用户进行第一阶段的资源块分配.首先

计算所有用户在占用不同资源块时的SINR值,基站优先将

SINR值最高的资源块分配给其服务的用户.若该资源块已

经被分配给了其他用户使用,则基站从剩余的资源块中选择

SINR值最大的资源块分配给用户.在第一阶段资源块分配

完成后,计算所有用户的数据传输速率,对数据传输速率未达

到要求的用户进行第二阶段的子信道分配,直至每个车辆用

户的数据传输速率都满足要求.若第二阶段结束后仍有资源

块剩余,则将车辆用户按数据传输速率升序排列,依次给数据

传输速率较小的车辆用户分配SINR值最大的资源块,直至

所有的资源块被分配完成,以保证用户间的公平性.

算法１　基于注水算法的资源块分配算法

１．初始化阶段.簇内可用资源块k∈K;簇内５G 毫米波基站集合表

示为S＝{１,２,,s};Ni 表示接入基站i的车辆数;Ui 表示基站i

服务的车辆未满足数据传输速率要求.

２．计算阶段.计算每个基站的用户在 K个资源块上的SINR值.

３．第一阶段资源块分配

４．fori＝１∶s

５．　forn＝１∶Nk

６．　　αk
i,n＝argmaxSINRk

i,n

７．　　将αk
i,n分配给车辆n,同时更新资源块集合,令 K＝K/k

８．　end

９．end

１０．计算基站i服务车辆的数据传输速率,并将不满足要求的用户添

加进集合 Ui

１１．forn＝１∶Ni

１２．ifri,n≤rmin
i,n　

１３． Ui＝Ui∪n

１４．end

１５．对未满足传输速率的用户进行第二阶段资源块分配

１６．forn∈Ui

１７．αk
i,n＝argmaxSINRk

i,n

１８．将αk
i,n分配给车辆n,同时更新资源块集合,令 K＝K/k.

１９．end

２０．重复步骤１０－步骤１９直到所有用户满足数据传输速率要求.

２１．计算基站i服务用户的数据传输速率并按升序排序,将第二阶段

分配后剩余的资源块分配给传输速率较小的车辆用户,以保证用

户的公平性.

３．２　卸载决策子问题

通过资源块分配子问题的求解可以得到每个车辆用户最

优的数据传输速率,因此原优化问题P０ 可转换为关于卸载

比例向量的优化问题.

P１:min
λ
　Dn (１６)

s．t．C１:λi∈[０,１],∀i∈M∪{０}

C２:∑
m

i＝０
λi＝１,∀i∈M∪{０}

C３:Dn≤d
vn

,∀n∈N

本文采用粒子群算法对上述子问题进行求解.假设车辆

用户可卸载的 MEC服务器的数量为 M,即搜索空间维度为

M＋１,初始化产生L个粒子表示,表达式如下:

W(l)＝(λ０,λ１,,λm) (１７)

其中,l＝１,２,,L,每个粒子按照自己的飞行速度搜索最优

的解,粒子l经过的个体最优位置记为(pl０,pl１,,plm ),整

个群体中所有粒子经过的最优位置记为(pg０,pg１,,pgm ),

粒子的速度和位置按式(１８)进行更新:

v(l)
d (t＋１)＝ωv(l)

d (t)＋c１r１(pld(t)－W(l)
d (t))＋

c２r２(pgd(t)－W(l)
d (t)) (１８)

W(l)
d (t＋１)＝W(l)

d (t)＋v(l)
d (t＋１) (１９)
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由于原始粒子群算法前期的收敛速度快,并且随着迭代

次数的增加,种群多样性不断减少而造成停滞现象,因此存在

局部最优解问题.权重系数c１ 用于表示粒子的认知能力,粒

子会向自身历史最优的位置移动.因此,本文通过在迭代求

解的过程中动态非线性地增大c１ 来使粒子的学习能力不断

增强,解决了过早收敛的问题.学习因子c１ 按式(２０)进行

更新:

c１＝c１min＋(c１max－c１min)tT
(２０)

其中,c１min为c１ 的最小值,c１max为c１ 的最大值,t为当前迭代

次数,T 为设置的最大迭代次数.

在求解过程中,不断调节粒子的位置并更新其速度,使用

户以最短的时间完成业务.本文以用户的业务完成时间 Dn

为适应度函数Un,来更新粒子最优的位置.当前全局最优粒

子位置的效用函数值为Uopt
g ,粒子l经历过的最优位置效用

函数值为Uopt
l ,粒子的全局最优位置记为Wopt

g ,粒子l经历过

的最优位置记为Wopt
l ,算法的具体步骤如算法２所示.

算法２　基于粒子群优化的卸载比例向量算法

１．初始化阶段:随机初始化产生l个粒子 W(l)(t),设置 U＝Un,Uopt
g ＝

minU(l)(t)

２．当t≤T时

３．　forl＝１∶L

４．　　计算当前粒子的适应值 U(l)(t)

５．　　　ifU(l)(t)≤Uopt
l

６．　　　　更新个体最优:Uopt
l ＝U(l)(t),Wopt

l ＝W(l)(t)

７．　　　end

８．　end

９．　将每个粒子的适应值与全局最优效用函数值进行比较,以更新全

局最优位置:

１０．　 Uopt
g ＝minUopt

l ,Wopt
g ＝minWopt

l

１１．　 forl＝１∶L

１２．　　 更新权重c１＝c１min＋(c１max－c１min)t
T

１３．　　 更新粒子速度v(l)(t＋１)＝ωv(l)(t)＋c１r１(Wopt
l (t)－

W(l)(t))＋c２r２(Wopt
g (t)－

W(l)(t))

１４．　　 更新粒子位置 W(l)(t＋１)＝W(l)(t)＋v(l)(t＋１)

１５．end

１６．t＝t＋１

１７．end

３．３　资源块和卸载向量联合优化算法

算法１在固定卸载比例向量后,基于注水算法得到了最

优的资源块分配策略,算法２基于算法１的结果,使用粒子群

算法求得最优的卸载比例向量.本文基于上述算法,提出了

一种资源块和卸载比例向量联合优化算法,算法的具体流程

如算法３所示.

算法３　资源块和卸载向量联合优化算法

１．初始化卸载比例向量λ＝ １
m＋１

, １
m＋１

,, １
m＋１{ },随机初始化产

生l个粒子 W(l)(t).

２．通过算法１求解得到最优的资源块分配策略.

３．通过算法２求解得到最优的卸载比例向量.

４．若优化问题P１ 目标函数不收敛,则跳转至步骤２.

算法３的时间复杂度主要取决于每一轮迭代过程中步骤

２和步骤３的时间复杂度,算法１对每一个用户遍历资源块

集合以找到最优的资源块,同时对不满足速率要求的用户进

行第二阶 段 的 资 源 块 分 配,因 此 步 骤 ２ 的 时 间 复 杂 度 为

O(|S||Nk|＋|Ui|).算法２提出的粒子群算法是一个循环

迭代的过程,在每一轮迭代中,每个粒子计算自身的效用值并

对其最优效用值进行更新,同时全局最优位置选择效用值最

好的粒子的位置.每个粒子还需要对其速度和位置进行更

新,因此步骤３的时间复杂度为 Ο(２LT).综上所述,假设算

法３经过 max_ite次达到收敛,则算法３的时间复杂度为

Ο((|S||Nk|＋|Ui|＋２LT)max_ite).

４　仿真分析和性能评估

本文利用python对资源块和卸载向量的联合优化算法

的性能进行了仿真验证,具体的仿真参数如表１所列.

表１　仿真参数设置

Table１　Simulationparameterssetting

仿真参数 参数设置

任务数据/Gbit ０．５~１

MEC的 CPU处理能力/GHz ３０
本地终端 CPU处理能力/GHz ５

处理１bit所需 CPU周期 １４４０
任务到达率 ０．２~０．３

信道带宽/MHz ８００
可用资源块数目 ５０

车辆终端发射功率/mW ５０
噪声功率谱密度/(dBm/Hz) －１７４

４．１　仿真环境与参数设置

系统带宽设置为８００MHz,每个５G毫米波微基站可分配

的资源块数量为５０,则每个资源块的带宽为１６MHz.微基站

的覆盖半径设置为３０m,假设车辆的到达过程服从泊松分布,

车辆的速度为２８m/s.噪声功率谱密度为－１７４(dBm/Hz),车

辆的计算 能 力 设 置 为 ５GHz,MEC 服 务 器 的 处 理 能 力 为

３０GHz,MEC服务器的任务平均到达率为０．２~０．３,平均服

务率为０．３５~０．４５,车辆终端的上行发射功率为５０mW.

４．２　基于Q学习的快速卸载算法

综合考虑时延和能耗两个因素,将车辆终端效益作为优

化目标建立优化模型.文献[２０]提出的基于 Q 学习的快速

卸载算法,将车辆终端制定卸载决策后获得的即时奖励与经

验奖励相结合对累积折扣奖励进行更新,最终获得最佳的资

源分配方案和任务卸载策略,以最大化车辆终端的效益.

４．３　仿真结果与分析

图２给出了粒子群种群规模对算法收敛情况的影响.从

图中可以看出,当种群规模较小时,算法的收敛速度较慢且存

在陷入局部最优解的风险.当种群规模增大时,本文算法有

较好的优化能力且收敛速度快,但当种群数目增长至一定水

平时,将不再有显著的作用.
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图２　不同种群规模对比图

Fig．２　Comparisonofdifferentpopulationsizes

图３给出了几种算法在任务处理时延上的差异.各算法

的任务处理时延随着任务数据量的增大而增大.当将任务全

部卸载至 MEC服务器时,由于未充分利用车辆本地的计算

资源,造成 MEC服务器的任务负载过大,从而增大了任务传

输时延和排队时延.而基于 Q 学习的快速卸载算法在车辆

终端每经过一个 MEC服务器服务区域时都要进行卸载决

策,因此要进行多次任务卸载,增大了任务处理时延.此外,

在输入的任务数据量一致时,本文算法充分利用了车辆本地

的计算资源和 MEC服务器的资源,因此可以实现最小的处

理时延.

图３　不同算法的任务处理时延对比图

Fig．３　Comparisonoftaskprocessingdelayofdifferentalgorithms

图４给出了在任务平均到达率不同时,车辆任务处理时

延的差异.从仿真结果可以看出,随着任务平均到达率的提

高,任务处理时延也随之增加,主要原因是随着任务平均到达

率的提高,MEC 服务器的任务负载也随之增大,导致任务

堆积,从而增大了排队时延.

图４　不同任务平均到达率的对比图

Fig．４　Comparisonofaveragearrivalrateofdifferenttasks

图５给出了各算法在不同车速情况下任务的处理情况.

从仿真结果可以看出,各算法的任务处理时延并未随着车速

的加快而产生上升或下降的趋势,而是在某一值附近波动,这

表明本文算法有较好的稳定性.

图５　不同车速的对比图

Fig．５　Comparisonofdifferentspeeds

图６给出了在 MEC服务器平均服务率不同的情况下,

车辆任务处理时延的差异.平均服务率表示单位时间内

MEC服务器能够服务的用户数量.随着平均服务率的提高,

MEC服务器处堆积的任务数量减少,从而任务的排队时延降

低.从图中可以看出,当任务量为８００M 且平均服务率为

０．３５时,任务处理时延分别减少了８．３％和２２．１％.

图６　不同平均服务率对比图

Fig．６　Comparisonofdifferentaverageservicerates

结束语　本文主要研究了毫米波高速移动场景下,车辆

任务的卸载决策与资源块分配问题,并提出了一种资源块和

卸载向量的联合优化算法,从而求解出最优的资源块分配策

略和卸载向量,以达到所有用户平均任务处理时延最小化的

目的.由于原优化问题是一个０Ｇ１混合整数非线性规划问

题,因此本文将其分解为资源块分配子问题和卸载决策子问

题,并使用注水算法和粒子群算法分别对其求解,以得到最优

的策略.相比其他算法,本文提出的资源块和卸载向量联合

优化算法充分利用了车辆本地和 MEC服务器的计算资源,

因此可达到较小的任务处理时延.
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