
第3章 边缘计算中的计算卸载

在传统的中心计算时代,人们利用中心云强大的计算和存储能力,享受云计算带来的福

祉。随着日益紧张的网络通信资源,加之万物互联的背景,资源从中心下沉到了边缘。正如

共享经济的迅猛发展,能否利用网络边缘设备之间的互联关系,使边缘小节点代行中心大节

点之职能,是边缘计算模式中至关重要的“边缘思维”。由此衍生出了边缘计算中的关键技

术———计算卸载。
在万物互联的背景下,虽然移动设备的处理能力日益强大,但是受制于芯片尺寸和终端

尺寸,移动设备的处理能力终归有限。此外,终端尺寸往往直接影响电池容量,进而影响终

端设备可以用来处理任务的能量的多少。因此一些计算密集型任务(对算力要求较高)或时

间敏感型任务(对处理时间要求较高)无法在本地或传统云计算模式(包括云计算、移动云计

算等)下完成。借用边缘思维,试图在周围边缘节点计算能力的协助下处理本地任务,这一

过程称为计算卸载。

3.1 什么是计算卸载

计算卸载的提出应追溯到移动云计算概念的提出。在移动云计算模式中,移动用户可

以将计算密集型任务通过无线网络的方式传输到远端云服务器执行,达到缓解计算和存储

限制、延长设备电池寿命的目的,这个过程称为移动云计算中的计算卸载。值得注意的是,
移动云计算这种模式本质上是云计算应用场景的扩展,而不是云计算本身概念的扩展。因

此虽然移动云计算为云计算技术提供了更多的应用场景,但是本质上并未解决中心化云计

算模式存在的问题。
与之相对应的是边缘计算,在万物互联的背景下边缘计算模式产生了,这是一种与中心

化云计算完全不同的分布式计算模式。在边缘计算中,计算卸载指的是用户终端将任务传

输到邻近的一个或多个边缘节点(远端云节点也可以加入),在边缘节点的帮助下完成任务

处理,以解决设备在资源存储、计算性能以及能效等方面的不足。当然也有文献称之为计算

迁移,本章统一称计算卸载。相比于移动终端将计算卸载到云服务器可能导致的不可预测

时延、传输距离远等问题,边缘计算能够更快速、高效地为移动终端提供计算服务,同时缓解

核心网络的压力。
需要注意的是,在传统移动云计算场景中,更希望利用云来解决计算密集型任务。因为

移动设备的处理能力不足,相当于移动设备的“硬伤”,只能通过求助强大的云中心来解决问

题。而在边缘计算场景中,更希望利用边缘节点来解决延迟敏感型任务。在边缘计算场景

中,虽然边缘节点具有异构性,但同时也表现出了同质性,即边缘节点的处理能力和能量都

是有限的。因此在边缘计算模式中,卸载策略应该是以减少网络传输数据量为目的的,也就

是主要针对延迟敏感型任务的。表3-1列出了传统移动云计算场景和边缘计算场景下计算
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卸载的异同。

表3-1 移动云计算与边缘计算卸载对比

类  目 移动边缘计算 移动云计算

计算模型 分布式 集中式

服务器硬件 小型,中等性能 大型,高性能

与用户距离 近 远

连接方式 无线连接 专线连接

隐私保护 高 低

时延 低 高

核心思想 边缘化 中心化

计算资源 有限 丰富

存储容量 有限 丰富

应用 延迟敏感型 计算敏感型

计算卸载定义中的动词“传输”暗含了多重意义,比如:
 

“是否需要传输”,当前任务是否

需要利用卸载技术提升性能(可能会带来额外的传输延迟);
 

“传什么”,传任务还是传任务

所需数据,传部分任务还是传全部任务;
 

“什么时候传”,在任务的什么阶段进行传输能最大

化效益;
 

“怎么传”,具体采用哪种计算卸载的方法等。定义中的“一个或多个边缘节点”暗
含了计算卸载的另一个选择特性———“传给谁”,任务交由哪些边缘节点代为执行。以上问

题是计算卸载中的重点研究问题,可以统称为卸载决策问题。

3.2 计算卸载的分类

对计算卸载的分类有助于决定在不同情境下如何快速制定卸载策略,根据分类标准的

不同,存在多种分类方法,大体上有以下分类标准,如图3-1所示。

图3-1 计算卸载的分类

3.2.1 根据卸载对象分类

根据卸载对象可以将计算卸载分为数据卸载和任务卸载。数据卸载是指将处理某个任

务的所需数据(图片、文本等信息)卸载到边缘节点。任务卸载是指直接将某个任务打包卸

载到边缘节点。
以图像处理中的人脸识别为例,若将人脸图片卸载到边缘节点,边缘节点识别后返回结
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果则为数据卸载;
 

若将整个人脸识别程序打包卸载给边缘节点执行则为任务卸载。一般来

说数据卸载适用于相同的任务架构和模型,只需要调整相关参数即可获得结果的任务(如相

同的神经网络结构,只需要输入不同参数等)。而任务卸载适用于边缘节点和用户设备具有

完全相同的任务运行环境的情况(如同样的操作系统、同样的配置环境等)。

3.2.2 根据卸载环境分类

根据卸载环境将计算卸载分为静态卸载和动态卸载。静态卸载是指按照某种配置好的

规则和策略进行计算卸载。动态卸载是指在卸载过程中根据实际影响因素的变化动态规划

卸载过程。
所谓实际影响因素主要是指“动态性”,一方面在边缘计算模式下,用户和边缘节点都有

可能处于运动状态———具象的“动态”;
 

另一方面在计算卸载过程中有可能面临任务的随机

性、网络资源波动等不稳定因素———抽象的“动态”。静态卸载和动态卸载中的卸载策略有

时也分别被称为离线卸载策略和在线卸载策略。

3.2.3 根据卸载方法分类

将计算卸载按照卸载方法可以分为部分卸载和完全卸载。部分卸载是指将计算过程的

一部分交由边缘节点执行,另一部分本地执行。完全卸载是指将整个计算过程交由边缘节

点处理。

3.2.4 根据任务粒度分类

将计算卸载按照任务粒度可以分为粗粒度卸载和细粒度卸载。粗粒度卸载是指将整个

移动终端应用作为卸载对象,并未根据功能再将其划分为多个子任务。在细粒度卸载中,将
一个移动应用划分为多个具有数据依赖关系的子任务,因为划分后的子任务所需的计算复

杂度和数据传输量更少,因此可以将部分或者所有任务卸载到多个远程服务器上进行处理,
以此节省计算时间和传输时间。

3.2.5 其他分类标准

可以根据应用情景对计算卸载进行分类,如能量约束下的计算卸载、可分负载应用的计

算卸载、基于边缘云选择的计算卸载、可充电环境下的计算卸载等。也可以根据卸载决策参

数将计算卸载分为能耗卸载、时延卸载等。另外,也可结合网络拓扑关系将计算卸载分为一

对一卸载、一对多卸载、多对一卸载和多对多卸载等。
值得注意的是分类方法并不是绝对的,往往根据不同的分类标准可以得到不同的分类

结果。仍以图像处理中的人脸识别为例,只将人脸图片卸载到边缘节点,边缘节点识别后返

回结果称为数据卸载,若将人脸识别作为整个任务的一部分,则可以称之为部分卸载;
 

若将

整个人脸识别程序打包给边缘节点执行为任务卸载,也可称之为完全卸载。某一个卸载决

策可能是多种分类的组合,如在可充电环境下根据通信资源变化和用户设备剩余能量将部

分任务交由边缘节点处理的过程就是可充电环境下的部分动态卸载。掌握计算卸载的分类

方法有助于快速做出通行的卸载决策,但不宜拘泥于分类本身。
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3.3 计算卸载的步骤

计算卸载的步骤本质上来说是对提出的卸载决策问题的主要处理流程,如图3-2所示。

图3-2 计算卸载的步骤

计算卸载的主要步骤包括以下六方面。
(1)

 

节点发现。根据需求在边缘网络中寻找可用节点。注意此处可用节点并不局限于

边缘节点,也包括和边缘网络连接的中心节点(在端边云协同的计算模式中,中心云节点用

以处理计算密集型任务)。
(2)

 

程序分割。主要针对部分卸载情况下,对任务流程进行分割,应尽量确保分割后各

分割部分的自包容性,同时也应注意任务的拓扑结构。
(3)

 

卸载决策。卸载决策问题是计算卸载的核心问题,主要包括卸载与否、卸载什么、
何时卸载、卸载去哪儿、怎样卸载等问题。

(4)
 

程序传输。主要考虑卸载过程中的网络通信状况,有诸多文献针对网络通信模型

差异、网络通信波动等问题对程序传输部分进行优化处理。
(5)

 

执行计算。该过程主要发生在边缘节点,用户只需等待即可。值得注意的是,在考

虑系统性能时往往需要考虑边缘节点的能量损耗,但若只从用户角度出发,这段时间内的能

量损耗只有等待时的待机损耗,而这部分往往可以忽略不计。
(6)

 

结果回传。计算结果回传是计算卸载的最后一个步骤。不论是数据卸载还是任务

卸载、部分卸载还是完全卸载,往往回传的结果与上传的数据或任务相比数据量都非常小。
以人脸识别为例,上传的可能是一张照片或整个人脸识别程序,而回传的一般是判断性结

果,如图片中的人是谁。因此结果回传产生的延迟和能耗在大多数文献中都忽略不计。

3.4 影响卸载决策的因素

3.2节介绍了卸载决策问题是边缘计算卸载中的关键问题,3.3节针对计算决策的步骤

展开了讨论,这一节重点关注在边缘计算的卸载决策过程中,由什么决定卸载决策,换言之

就是在卸载决策过程中谁起主导作用。表3-2从卸载决策的参与实体的角度总结了常见的

决策因素,针对边缘计算卸载的多数文献也是针对其中的一个或多个因素展开研究的。
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表3-2 计算卸载决策因素

参
 

与
 

实
 

体 决
 

策
 

因
 

素

用户及用户终端
用户偏好(时间、能耗、开支等);

 

用户信息感知能力;
 

本地设备能耗剩余量;
 

本
地设备处理能力;

 

竞争设备数等

任务 数据量;
 

计算量;
 

私密性;
 

类型;
 

是否可分割等

通信条件 网络环境:
 

4G/5G、Wi-Fi等;
 

网络带宽容量等

边缘云
处理能力(CPU/GPU类型、速度等);

 

内存;
 

存储空间;
 

负载情况;
 

相对距离;
 

相对动静状态等

通过对文献的梳理可以发现,在边缘计算卸载的相关研究中,主要考虑的还是以下

因素。
(1)

 

能耗。对于移动终端和边缘节点来说最重要的约束之一就是能耗,因为大部分智

能终端都无法靠自身补充能量,因此大多数研究中都会优先考虑能耗约束或以能量有效性

为目标。
(2)

 

时间。计算所需的卸载时间很大程度上决定了完成该计算或任务的整体时间,作
为卸载决策的重要参数,时间(或说延迟)直接影响了用户的卸载体验和卸载效率。

(3)
 

可用资源。可用资源主要指的是边缘节点能够提供的资源。在新兴的边缘缓存领

域(边缘计算和内容分发网络的交叉领域),可用资源也包括边缘节点能提供的存储空间等。
用户的目的、行为及其自身的影响因素(如用户偏好、用户信息感知能力)等也在很大程

度上影响了卸载决策,而针对此方面的研究多将人的行为简化或不予考虑,这是今后的研究

过程中值得关注的部分。

3.5 基于能量约束的计算卸载

3.4节介绍了能耗作为边缘计算卸载决策中的重要决策因素,对卸载过程有重要影响。
这一节将以实例探寻在能量约束的应用情景中如何刻画计算卸载问题。

3.5.1 能量约束的必要性

在计算卸载问题中,可以通过两方面考虑能耗:
 

第一,可以直接以“最小化能耗”“最大

化能量有效性”等作为目标;
 

第二,可以将能耗作为约束条件之一对计算卸载问题进行限

制,虽不直接以能耗为目标,但是问题刻画受到能耗条件的限制。
下面从用户、服务和角色三个层面来解释能量约束的必要性,也就是在计算卸载问题中

考虑能耗的必要性。
(1)

 

用户层面。在大多数情况下,用户进行计算卸载的目的之一就是节省本地设备的

能量消耗。
(2)

 

服务层面。在边缘计算模式下,大部分提供服务的边缘节点也具有“轻量化”的特

点,也就是说提供计算服务的服务节点和提供通信服务的通信节点往往也是能量受限的。
(3)

 

角色层面。在万物互联时代,边缘节点的角色身份是多元的。在这一时刻提供服
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务的节点可能自身也是消费节点,还需要剩余能量维持自身基础运行和计算自身任务。

3.5.2 能量约束计算卸载问题的挑战和目标

在边缘计算环境中,某些服务节点既提供计算服务又提供通信服务,需要新模型来刻画

在能量约束下的两种资源(计算和通信)管理之间的相互作用和相互依赖,这称为交互问题。
从系统稳定性的角度来看,在实际边缘计算环境中,不论是用户节点还是计算节点往往都工

作在随机环境中,对于计算节点来说不同的时空关系上都可能有随机的工作量到达,因此如

何在随机环境中维持系统长期低能耗是至关重要的,可称为稳定问题。从用户角度出发,由
于边缘计算环境中的节点往往代表的是独立个体,因此如何最大化独立个体所提供的有限

资源的价值是至关重要的,这被称为激励问题。
除此之外,在构建能量约束计算卸载问题时还会遇到许多实际或数学刻画问题,需

要具体问题具体对待。针对这些问题研究能量约束计算卸载问题的目标包括但不限于

在能量约束下最大限度地提高系统的长期性能、在能量约束下提升任务卸载率、增加可

卸载设备数量、提出能量有效性高的卸载策略、研究边缘计算环境中关于能量价值的激

励问题等。

3.5.3 给定能量约束下最小化系统长期延迟的计算卸载决策

在此实例中,以能量约束下最小化系统长期延迟为例,剖析如何构建一个计算卸载

问题。

1.
 

网络模型

本例模型如图3-3所示,在某一个或某几个小区构成的网络中,用户既可以选择本地执

行任务,也可以选择将任务卸载到小区内的小型基站。对于小型基站,既可以本地处理任

务,也可以将收到的任务通过局域网传输给别的小型基站进行处理。

图3-3 能量约束网络模型示意图

2.
 

任务传输模型

(1)
 

传输能耗。传输过程既包括用户到小基站之间的传输,也包括小基站之间的有线

传输。由于小基站的能量消耗主要是由于下行链路传输造成的,因此考虑下行链路无线传

输的能量消耗。小基站i在时间t内的传输能耗可以表示为

Et
i =∑

m∈ i

Pd
iwt

m

rd,t
im

(3-1)

式中:
 

Pd
i 为小基站i的下行链路传输功率;

 

wt
m 为下行链路的传输流量;

 

rd,t
im 为根据香农
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公式计算的下行信道速率,其公式可表示为

rd,t
im =Wlog1+

Pd
iHt

im

σ2  (3-2)

  其中,Ht
im 表示下行信道状态矩阵,σ2 表示下行信道噪声,W 是下行信道带宽。

(2)
 

传输延迟。传输延迟主要是由于用户和小基站之间的任务传输而造成的,即用户

与小基站上行链路通信期间所产生的延迟,因此小基站i在时间t内的传输延迟可以表

示为

Du,t
i =∑

m∈ i

sπt
m

ru,t
im

(3-3)
 

式中:
 

s为用户上传数据大小;
 

πt
m 为上行任务到达率;

 

ru,t
im 为根据香农公式计算的上行信

道速率。

3.
 

计算卸载模型

计算卸载模型如图3-4所示,
 

可以看出当边缘节点收到用户的卸载任务时,就可以选

择进入队列等待处理,也可以通过局域网进行调度。若直接在边缘节点计算则会产生计算

延迟,局域网调度过程会产生拥塞延迟。图中的φi 是任务到达率,而βij 是一个取值区间为

(0,1]的连续决策变量,决定了将多少任务分配出去。因此将计算卸载延迟表示为计算延迟

和拥塞延迟的和,即卸载延迟=计算延迟+拥塞延迟。

图3-4 任务卸载模型示意图

计算延迟的刻画参考了排队论中的 M/M/1模型,简而言之就是,时间等于服务速率与

任务到达速率差的倒数。因此,小基站i的计算延迟可以表示为

Df,t
i (βt)=

1
μi-ωt

i(βt)
(3-4)

式中:
 

μi 为小基站i的服务速率;
 

ωt
i(βt)为到来的总任务负载;

 

βt 为上述连续决策变量的

集合。
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拥塞延迟取决于局域网内部小基站之间的通信量,同样以 M/M/1刻画。

Dg,t(βt)=
τ

1-τλt(βt)
, λt <

1
τ

(3-5)

式中:
 

τ为局域网无拥塞情况下发送和接收s比特数据所需的时间;
 

λt(βt)为小基站之间的

传输数据量。
与传输能耗不同的是,小基站的计算能耗可以用只与计算任务量相关的线性模型来

表示

Ec,t
i (βt)=κ·ωt

i(βt) (3-6)
式中:

 

κ为处理单位任务量时的能耗。

4.
 

问题建模

以上分析了在整个计算卸载过程中的延迟和能耗的构成部分,系统的总延迟和总能耗

即为相关部分的线性和。具体来说,系统总延迟定义为传输延迟、计算延迟、拥塞延迟之和,
系统总能耗定义为传输能耗与计算能耗之和,可以分别表达为式(3-7)与式(3-8)。

Dt
i(βt)=∑

j∈ 
βt

ijDf,t
j (βt)+λt

iDg,t(βt)+Du,t
i (3-7)

Et
i(βt)=Etx,t

i +Ec,t
i (βt)=Etx,t

i +κ·ωt
i(βt) (3-8)

  在本实例中,以在给定能量约束下最小化系统长期延迟为优化目标,刻画为优化问题

P3_1。

min
β
0,…,β

T-1
1
T∑

T-1

t=0
∑
N

i=1
E{Dt

i(βt)} (3-9)

s.t.C1:
 1
T∑

T-1

t=0
E{Et

i(βt)}≤􀭺Ei, ∀i∈N

 C2:
 

Et
i(βt)≤Emax, ∀i∈N,∀t

 C3:
 

Dt
i(βt)≤Dmax, ∀i∈N,∀t

 C4:
 

βt ∈Bt,∀t
 

  可以看出,虽然整个优化问题是以最小化延迟为目标的,但是约束条件中的前两个都与

能耗紧密相关。其中约束条件C1为基站由于某种激励机制而具有一个预先确定的长期能

耗约束,C2为每个时隙内基站的能耗约束。这就是典型的将能耗作为约束条件之一的计算

卸载问题。
求得上述问题的最优解需要知道每个时隙的任务到达情况(离线信息),而这几乎是不

可能的。此外,长期能量约束和跨时隙的卸载决策存在耦合关系,即当前时隙消耗了较多的

能量会导致将来可用能量的减少。因此为了解决上述问题,需要一种在线优化方法,在无法

预见未来的情况下有效地执行任务卸载决策。

3.6 基于边缘云选择的计算卸载

在实际边缘计算环境中,一个用户周围会存在多个可用的边缘服务节点,势必会引起边

缘云选择。然而多个边缘云之间存在负载均衡问题,因此多服务器边缘计算系统进行计算

卸载策略优化面临更大的挑战。多边缘云计算系统有着显著的优越性,具体体现在以下几
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方面。
(1)

 

在为大量卸载用户提供服务时,可以通过云间协同减轻某节点负担。
(2)

 

每个用户可以选择将其任务卸载到更优上行链路信道条件的边缘服务器,从而节

省传输能量消耗。
(3)

 

协作资源分配可以帮助减轻用户之间的干扰和资源竞争的影响,当多个用户同时

卸载其任务时,可以提高边缘云卸载收益。

3.6.1 边缘云选择的必要性及待解决问题

如图3-5所示,边缘计算中的边缘云选择问题主要从以下两点出发。
(1)

 

移动性,在边缘计算环境中,不论用户节点还是服务节点都可能处于移动环境,因
此需要根据地理位置合理选择适合的边缘服务节点。

(2)
 

竞争性,由于边缘计算环境中不论是计算资源还是通信资源都不及传统中心式计

算充足,因此需要把有限的资源高效地分配到最需要的地方,即“好钢用在刀刃上”。

图3-5 基于位置的边缘云选择示意图

在边缘云选择中,需要确定智能移动设备如何在环境约束下选择最佳的边缘云并将任

务卸载到所选的边缘云(常见的环境约束有移动性约束和接入方式约束等)。此外,还需考

虑如何合理分配边缘云资源,使边缘节点和用户的系统性能最佳(如总任务执行成本最低)。

3.6.2 环境约束下的多小区机制中的边缘云选择

考虑一个如图3-6所示的多小区超密集网络,其中每个小基站都配备一个边缘计算服

务器,以为移动用户提供计算卸载服务,最大限度地提高用户的卸载收益。

1.
 

小区选择约束

在该实例中,为了保证小区通信资源和计算资源最大限度地被利用,规定一个用户只能

将其任务卸载到一个边缘云上(经过选择后),称之为选择约束,可以具体表示为

∑
s∈ 
∑
j∈ 

xj
us ≤1, ∀u∈  (3-10)

式中:
 

xj
us 为二元决策变量,表示用户u 是否通过子信道j将任务上传到基站s。

由于选择了正交频分复用接入方式,小区内的干扰得到缓解,但是小区间的干扰仍然存

在,因此用户u 和基站s在子信道j上的信号与干扰加噪声比可表示为
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图3-6 多小区机制中的边缘云选择

γj
us =

puhj
us

∑
k∈U\Us

xj
kspkhj

ks +σ2
, ∀u∈  ,s∈  ,j∈  (3-11)

  数据传输速率可表示为

Rus =Wlog2(1+γus) (3-12)
2.

 

延迟和能耗

在本实例中,卸载延迟主要取决于传输延迟和计算延迟,二者分别表示为

tu
up=∑

s∈ 

xusdu

Rus
, ∀u∈  (3-13)

tu
exe=∑

s∈ 

xuscu

fus
, ∀u∈  (3-14)

式中:
 

tu
up 为传输时延;

  

tu
exe

 为计算延迟;
 

du 为传输数据量;
 

cu 为任务工作量;
 

fus 为基站s
分配给用户u 的处理能力。考虑到卸载延迟等于传输延迟加上计算延迟,通过合并同类项

可简化为

tu =tu
up+tu

exe=∑
s∈ 

xus
du

Rus
+

cu

fus  , ∀u∈  (3-15)

  由于计算过程在边缘计算节点而不是本地用户设备,因而考虑用户的能耗时计算能耗

可以省略,但是若考虑整个边缘计算系统的能耗则该项往往不可省略。在该例中,卸载能耗

即为传输能耗,且采用了最为常见的能耗定义为时间乘以功率的模式。

Eu =putu
up=pudu∑

s∈ 

xus

Rus
, ∀u∈  (3-16)

 

3.
 

用户卸载增益

既然以用户为考虑对象,用户进行计算卸载一定是“有利可图”的,因此该例中以进行计

算卸载带来的能耗和时间减少量的加权和作为评价用户卸载增益Ju 的标准。

Ju = βt
u
tl

u -tu

tl
u

+βe
u
El

u -Eu

El
u  ∑s∈ 

xus, ∀u∈  (3-17)

式中:
 

tl
u 和El

u 分别为本地计算延迟和本地计算能耗;
 

βt
u 和βe

u 分别是能量和时间的权重

值,可以代表不同的用户偏好。

4.
 

问题建模

该实例中,边缘云选择问题可以被刻画为优化问题P3_2。
max
X,P,F

J(X,P,F) (3-18)
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s.t.
 

xj
us ∈ {0,1}, ∀u∈  ,s∈  ,j∈  

  C1:
 

∑
s∈ 
∑
j∈ 

xj
us ≤1, ∀u∈  

  C2:
 

∑
u∈U

xj
us ≤1, ∀s∈  ,j∈  

  C3:
 

0<pu ≤Pu, ∀u∈  off

  C4:
 

fus >0, ∀u∈  s,s∈  

  C5:
 

∑
u∈U

fus ≤fs, ∀s∈  

  在给定卸载决策X、上行功率P 和计算资源分配策略F 的情况下,将系统的总效用定

义为所有用户卸载效用的加权和,优化目标是最大化系统效用J(X,P,F)。
前两个约束条件C1、C2表明每个任务可以在本地执行,也可以通过一个子信道卸载到

一个边缘节点。约束条件C3表明任一边缘节点通过某一子信道只能服务单个用户。约束

条件C4阐明了用户发射功率的可行区间。最后两个约束条件C4、C5说明每个边缘节点必

须向与其关联的用户分配一个大于0的计算资源,并且分配给所有关联用户的总计算资源

不得超过节点的计算能力。
以上优化问题是一个混合整数的非线性规划问题,通常需要指数级时间复杂度才能找

到最优解。由于大量的变量与用户数量、边缘服务器数量和子带宽数量是线性关系,因此要

对问题进行解耦,设计一种低复杂度的次优方案,在实现实用部署的同时保证算法的竞

争力。

3.7 可分负载应用的计算迁移和卸载

在边缘计算场景中,可分负载应用是一类可以将数据或任务根据某种规则任意划分

为多个部分,而每个部分可以在不同节点进行独立处理的应用。以常见的人脸识别和

AR应用为例,如图3-7所示,其应用内部由多个独立子任务构成,使得实现部分卸载成

为可能。
如图3-8所示,可分负载应用卸载的研究重点实质上是任务(或组件)之间的依赖关系。

任务和组件的依赖关系一般可分为三种:
 

顺序依赖、并行依赖和通用依赖。可以看出顺序

依赖(串行)和并行依赖都较为简单,现实生活中多为复杂的通用依赖。
一般来说,任务(或组件)的依赖关系可由有向无环图(DAG)表示,其中:

 

顶点代表任务

(或组件);
 

边代表依赖性;
 

权重代表每个过程的输入和输出。所需资源量可以在顶点边

标出。

3.7.1 数据划分型可分负载计算迁移

根据现有文献,对于这类应用程序,需要处理的数据量是预先知道的。可以利用并行性

在本地端处理部分数据,其余部分在云端或边缘端并行处理,即所谓的并行依赖。
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图3-7 人脸识别应用和AR应用示意图

图3-8 任务依赖模型
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  如图3-9所示,可以将数据划分成不同大小的数据块。在本实例中应用程序被抽象为

具有两个参数的概要文件,即(I,Lmax(·)),其中I 和Lmax 分别为计算输入的数据量和应

用程序相关的延迟需求。假设数据可以划分成任何大小的子集,则该问题的最优解可以作

为现实卸载策略的性能上界。

图3-9 数据划分型可分负载计算卸载示意图

1.
 

本地计算模型

由于I为计算输入的数据量,所以本地执行应用所需CPU周期数为

C=αI (3-19)
式中:

 

α取决于应用程序的性质,如其计算复杂性。假设λ 为本地执行的比特数与总输入

数据比特数的比值,则本地计算所需要的时间为

tl =
αλI
fl

(3-20)

式中:
 

fl 为本地设备的计算能力,根据能耗等于时间和功率的乘积,可以得到

P=kf3 (3-21)

El =αλIkf2
l (3-22)

式中:
 

P 为功率,由芯片架构和芯片处理能力决定。

2.
 

卸载计算模型

卸载计算的时间由上下行传输时间和计算时间构成,而卸载计算的能耗是由上下行阶

段本地设备的能耗之和构成的。假设信道为频率平坦快瑞利衰落信道,则上传的数据量为

(1-λ)I (3-23)

3.
 

问题建模

在问题刻画过程中值得注意的是,由于本书采取边缘节点和本地并行执行的模式,因而

任务完成时间取两者之间的最大值,可以表示为

L(fl,Pt,λ)=max{tl,tc} (3-24)
 

而能量消耗等于本地计算能耗与卸载能耗之和,可表示为

E(fl,Pt,λ)=El +Ec (3-25)

  (1)
 

能量最小化问题。为了延长电池寿命,在保证应用程序的等待时间要求的同时,最
小化智能移动设备的总体能耗非常必要,模型可以刻画为能量最小化问题P3_3。

min
 

E(fl,Pt,λ) (3-26)
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s.t.
 

C1:
 

L(fl,Pt,λ)≤Lmax

  C2:
 

0≤λ≤1
  C3:

 

0≤Pt ≤Ptmax

  C4:
 

0≤fl ≤flmax

  在能量最小化问题P3_3中,约束条件C1表示延迟约束,C2表示λ 的范围,C3和C4
分别是无线电接口和CPU施加的最大发射功率和计算速度限制。由于E(fl,Pt,λ)和

L(fl,Pt,λ)都是非凸的,因此,问题P3_3是一个具有挑战性的非凸问题。值得注意的是,
在DVS技术下,智能移动设备可以根据优化结果调整其计算速度。

(2)
 

延迟最小化问题。在移动智能设备对能量消耗有严格要求而应用程序对延迟敏感

的情况下,最好使用有限的能量来尽可能缩短执行应用程序的延迟时间,最小化延迟问题刻

画为优化问题P3_4。

min
 

L(fl,Pt,λ) (3-27)

s.t.
 

C5:
 

E(fl,Pt,λ)≤Emax

 
 

 C2,C3,C4.
  在延迟最小化问题P3_4中,约束条件C5表示能量约束,同样,问题P3_4也是一个具

有挑战性的非凸问题。此外,由于目标函数不具有光滑性,问题P3_4也是一个非光滑性的

优化问题。
由于两个问题都是非凸优化问题,因此首先对其进行可行性分析,再将非凸问题分别转

化为凸问题进行求解,最后针对多边缘云环境进行相应改进。

3.7.2 应用划分型可分负载计算卸载

通常,应用程序由几个可分割且逻辑上独立的任务组成。例如,增强现实应用程序由5
个关键任务组成,即视频源、跟踪器、映射器、目标识别器和渲染器。在这些任务中,跟踪器、
映射器和目标识别器是计算密集型任务,可以凭借边缘计算节点进行计算。通过卸载,可以

减少本地设备的能耗和应用程序处理时间。应用划分型可分负载计算卸载主要考虑可分割

的应用程序,例如病毒扫描应用程序和图形压缩应用程序等。
可以将这样的应用程序划分为K 个逻辑独立的任务,由于这种类型的应用程序预先知

道要处理的数据量,因此可以将每个逻辑上独立的任务任意划分为几个块以支持并行性。
其问题基本刻画与上文类似,不再赘述。值得注意的是,在可分负载应用的计算卸载

中,一般为了简便问题刻画和求解过程,大部分可分负载应用计算迁移问题所采用的依赖模

型都是并行模型、顺序模型及二者的简单组合,很少涉及复杂的通用依赖模型,因此这一部

分的研究还有待深入和探索。

3.8 可充电环境下的计算卸载

3.8.1 可充电环境下的计算卸载场景

  除了一般的计算能力和资源约束之外,边缘计算环境中最常见的问题就是不论本地设

备还是边缘节点都受到有限电池容量的限制。针对电池容量限制,一方面可以使用大容量
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电池,但是受制于现有移动设备的尺寸及硬件成本,这种方案在大多数场景中并不可行。因

此,过去常被用于无线可充电通信网络的能量收集技术已经成为边缘计算场景中的重要技

术,通过能量收集可以捕获周围环境中的可再生能源,例如太阳辐射、风能和人体运动能量

等,这有助于通信网络的自我维持和长久运行。
可充电环境下的计算卸载具有以下优点。
(1)

 

获取的能量通常是绿色能源,因此使边缘计算成为绿色计算模式。
(2)

 

为移动设备提供持续计算能力。
(3)

 

富余的能量带来了更为强劲的处理能力。
然而,在可充电环境中需要考虑以下问题。
(1)

 

移动设备消耗的能量在每个时刻都是不同的,因此,如何在计算过程中将电池能量

保持在稳定水平是一个有待解决的难题。
(2)

 

系统随机获取与时间相关的信息。基于这些因素,长期优化系统性能具有挑战性。
(3)

 

双近远问题(doubly
 

near-far
 

problem),即更接近接入点或能量源的用户比其他用

户享有更好的信道条件,这意味着更近的用户通常可以更好地进行能量收集和信息传递。
本节就针对双近远问题和稳定性问题展开讨论。

3.8.2 针对双远近问题的可充电协作卸载

本实例采用时分多址(time
 

division
 

multiple
 

access,TDMA)机制的充电卸载协议,设
计了一个无线可充电的 MEC框架以完成近远两类用户的计算密集型任务卸载,并提出了

两种传输模式下的卸载方案:
 

直接传输(direct
 

transmission,
 

DT)模式与中继传输(relay
 

transmission,
 

RT)模式,如图3-10所示。

 
图3-10 直接传输模式与中继传输模式

1.
 

直接传输模式

从用户公平性角度考虑,最大化在所有用户中能量效率最小的用户的能量效率。根据

max-min标准,通过最大化每个用户的个体能效来达到用户公平,其中能量效率被定义为

用户吞吐量与其收获能量的比率。
在直接传输模式中,如图3-11所示,混合接入点(hybrid

 

access
 

point,HAP)通过与边

缘云的连接,从用户公平性的角度为处于两个不同距离的移动设备提供能量。远端用户在

τf将任务卸载到HAP,近端用户在τn 将任务卸载到HAP。
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图3-11 直接传输模式

直接传输模式中以最大化模式中每个用户的个体效能为目标,可以刻画为优化问题P3_5。

   max
r0,τi

min
i∈{j,n}

ηDT
i (τ0,τi) (3-28)

s.t.

   C1:
 

∑
j
τj =1,0≤τj ≤1,j∈ {0,f,n}

   C2:
 

RDT
i ≥rDT

i ,i∈ {f,n}

   C3:
 

Ei ≤Ci,i∈ {f,n}

  约束条件C2为最小速率,要满足服务质量的要求,C3为最大收集能量,不应超过电池

容量。在优化问题P3_5中,可以看出当固定计费时间时,减少具有较高能量有效性的用户

的上载时间,将增加具有较低能量有效性的其他用户的上载时间。获得用户最佳能量有效

性的有效方法是,每个用户都获得相同的能量有效性,因此可以直接求得优化问题P3_5的

最优值。

2.
 

中继传输模式

从系统高能效角度出发,最大化所有用户的能量效率。采取用户协作机制,近端用户

(near
 

user,NU)先作为中继节点,转发远端用户(far
 

user,FU)的任务,再卸载自己的任务

转发到边缘云。通过优化时间资源分配,来最大化系统的总能效。

图3-12 中继传输模式

在中继传输模式中,如图3-12所示,与边缘云连接的混合接入点(hybrid
 

access
 

point,
HAP)在τ0 为两个不同距离的移动设备提供能量。为了消除双近远效应,近端用户作为中

继使用其收获的能量帮助远端用户将其信息转发给混合接入点。远端用户在τf 将数据发

送到近端用户,近端用户在1
2τn

将远端用户的任务转发到混合接入点,再在剩余时间内将

自己的计算任务卸载到混合接入点。
中继传输模式中以最大化系统能效为目标,可以刻画为优化问题P3_6。

 max
τ

 ηRT(τ) (3-29)
 

s.t. D1:
 

∑
j
τj =1,0≤τj ≤1,j∈ {0,f,n}
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D2:
 

RRT
n,HAP,l ≥rRT

n,HAP,l,l=1,2
D3:

 

Ei ≤Ci,i∈ {f,n}
  在优化问题P3_6中,D1为时隙τ0 和τi 的范围条件,D2为最小速率应满足QoS的要

求,D3为确保所采集的最大能量不超过电池容量。优化变量τ0、τf和τn 的可行区域由约束

D1~D3给出。可以通过约束D1减少变量的数量,同时约束D3可以简化为与变量无关的

恒定约束。因此优化问题P3_6可以转化为优化问题P3_7。

  max
τ0,τn

 ηRT(τ0,τn) (3-30)

s.t.
 

 D1:
 

0≤τ0,τn≤1

D2:
 

RRT
n,HAP,l ≥rRT

n,HAP,l,l=1,2
D3:

 

Ei≤Ci,i∈ {f,n}
  通过以上讨论可以知道,提出的能量效率最大化问题P3_7是凹凸分式规划问题,属于

特殊的非线性分式规划领域,具有与凸优化理论共享的重要属性。通过使用Dinklebach的

方法,可以将凹凸分式规划转化为凸优化问题,并借助凸优化理论中的经典方法进行求解。

本章小结

计算卸载是边缘计算的关键技术,也是边缘计算中关注的理论焦点。本章介绍了进行

计算卸载的必要性,计算卸载的概念、分类及步骤,并以几个具体的应用场景为例,介绍了边

缘计算卸载模型和问题刻画。后续章节会针对具体的应用场景展开讨论并更详细的介绍。

习题

(1)
 

简述计算卸载的分类及其分类标准。
(2)

 

简述边缘计算进行计算卸载的意义。
(3)

 

选取一篇关于边缘计算计算卸载的文献,对其如何刻画计算卸载过程进行描述。
(4)

 

尝试寻找并讨论不同应用场景下的计算卸载技术(如车联边缘计算、边缘智能环境等)。
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