
第 34 卷　 第 11 期

· 66　　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 34　 No. 11

2020 年 11 月

收稿日期:2020-04-19　 　 Received
 

Date: 2020-04-19
∗基金项目:安徽省科技重大专项(201903a05020049)、国家自然科学基金(61701005)资助项目

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2003083

车联网中基于任务紧急性的联合卸载方案∗
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摘　 要:在车联网中,任务卸载可以有效地解决车辆的存储资源和计算资源不足的问题,单个的 MEC(mobile
 

edge
 

computing)服

务器通常无法满足车辆密集区域的任务卸载需求。 针对上述不足,设计了一种多 MEC 服务器的联合卸载方案( joint
 

offloading
 

method
 

based
 

on
 

task
 

urgency,
 

JOMTU)。 车辆递交任务卸载请求给本地 MEC 服务器时,后者在负载严重的情况下,会根据任务

的紧急性和服务器负载情况等因素,将任务发送给附近 MEC 服务器处理以满足任务的截止日期要求。 仿真实验结果表明,与
传统的方案相比,所提出的方案将系统的整体任务失败率降低 17%,并且优化了整个网络的服务器负载情况、增加了网络的可

靠性。
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Abstract:In
 

the
 

VANETs,
 

task
 

offloading
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

resource
 

storage
 

and
 

computing
 

resources
 

of
 

vehicles,
 

but
 

a
 

stand-alone
 

mobile
 

edge
 

computing
 

(MEC)
 

server
 

is
 

usually
 

unable
 

to
 

meet
 

the
 

task
 

offloading
 

requirements
 

in
 

vehicle-
intensive

 

areas.
 

Aiming
 

at
 

the
 

above
 

shortcoming,
 

a
 

joint
 

offloading
 

method
 

based
 

on
 

task
 

urgency
 

is
 

proposed.
 

When
 

the
 

vehicle
 

offloads
 

the
 

task
 

to
 

the
 

local
 

MEC
 

server,
 

the
 

local
 

MEC
 

server
 

will
 

send
 

the
 

task
 

to
 

the
 

nearby
 

MEC
 

server
 

to
 

meet
 

the
 

task
 

deadline
 

according
 

to
 

the
 

task
 

urgency,
 

deadline
 

and
 

the
 

load
 

of
 

servers.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

scheme,
 

the
 

proposed
 

scheme
 

reduces
 

the
 

overall
 

task
 

failure
 

rate
 

of
 

the
 

whole
 

system
 

by
 

17%,
 

optimizes
 

the
 

server
 

load
 

of
 

the
 

whole
 

network
 

and
 

increases
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

network.
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0　 引　 言

车联网技术的快速发展,车辆在支持视频辅助实时

导航、自主驾驶和交互式游戏等应用方面变得更加智

能[1-3] 。 这些智能应用[4] 通常具有计算密集、延迟敏感和

带宽要求高等特征,对车载终端的处理能力造成很大的

压力,也给无线接入网络带来很大的负担[4-5] 。
随着 5G 到来,它提供的超低时延和高容量的带

宽[6] ,可以为车联网中车辆高速移动导致的拓扑的结构

变化和通信的连续性提供了强有力的支撑。 边缘计算作

为 5G 的关键技术[7] ,将计算资源推送到无线接入网络,
在网络边界提供分布式计算和存储功能。 任务卸载作为

边缘计算的关键技术之一[8] ,可以将车载设备的部分或

全部的计算任务交给边缘计算服务器处理,解决车载设

备在资源存储和计算能力等方面存在的不足[9] ,减少通

信和计算延迟,以实现实时操作和更高的响应能力[10] 。
在移动边缘计算车联网环境下,面对车辆行驶产生的繁

多的数据和请求,如何卸载决策和执行边缘资源分配已

经成为实现可靠通信和资源合理利用的关键问题。
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文献[11]阐述了基于马尔可夫决策过程的多资源

分配策略,该策略确定了用于实现最优系统效益的确切

无限带宽资源和计算资源的管理。 文献[12] 基于马尔

可夫决策过程,提出了一种单用户 MEC ( mobile
 

edge
 

computing)系统的时延最优随机任务调度策略,考虑了

计算资源分配和传输功率分配,联合优化用户关联和计

算卸载。 文献[13]对于具有严格执行期限的任务,通过

采用动态电压和频率缩放技术将本地执行能耗降至最

低,并通过数据传输调度对计算卸载的能耗进行了优化。
文献[14]提出了一种基于网络辅助的端到端通信任务

卸载框架,该框架能够实现移动用户之间的资源共享。
文献[15]提出了一种协作下载方案,通过 VANETs 来卸

载来自蜂窝网络的流量,从蜂窝网络中获取适当的数据,
并以近似最优的方式将数据分发给车辆,设计了用于规

划数据传输的存储时间聚合图。 文献[16] 提出了一种

提出了一种基于云的 MEC 车载网络卸载框架,减少了计

算任务执行的时间消耗和车辆移动性带来的影响。 上述

文献考虑到带宽限制,将任务在本地服务器计算的结果

在基站间通过 V2I( vehicle-to-infrastructure) 的方式发送

给车辆,可以有效的降低任务的失败率,但是由于本地服

务器计算资源的有限,这种方式容易造成服务器过载的

情况,会造成任务卸载失败的增加和资源利用不充分的

情况。 本文在上述文献的基础上,考虑到 5G 网络低时延

和高带宽的特点,提出一种基于任务紧急性的联合任务

卸载方案( joint
 

offloading
 

method
 

based
 

on
 

task
 

urgency,
 

JOMTU),方案中考虑任务的紧急性、截止日期和服务器

负载等因素,通过联合多 MEC 服务器的方式,将本地任

务卸载请求发送给附近服务器,减轻本地服务器的负载

压力,避免单个 MEC 服务器出现资源不足的情况。 论文

最后通过仿真实验对 JOMTU 方法进行分析和验证。

1　 系统模型

本文考虑将 VANET 中的 RSU(road
 

side
 

unit)和基站作

为 MEC 服务器的载体。 RSU 是具有存储、计算和短距离无

线传输功能的设备,边缘设备部署在 RSU 或基站上,为 RSU
和基站提供有限的存储和计算能力,以分担 RSU 和基站处

理数据和任务请求等能力不足的压力。 MEC 服务器可利用

无线接入网络为就近用户提供所需服务和远端计算功能。
车辆与 RSU 之间的通信是基于 V2I 方式进行。

图 1　 联合卸载任务模型

Fig. 1　 Joint
 

unloading
 

task
 

model

　 　 图 1 所示为联合卸载任务模型。 图 1 中,所有的

RSU 均通过高容量带宽的回传链路连接,且每个 RSU 均

可通过基带单元获取整个系统的负载信息。 在得知负载

信息后,可以根据递交的请求,分配给可以处理的 MEC
服务器进行处理。 如车辆 v1 和 v2 向其覆盖区域的 RSU
发送任务卸载请求,此时本地 RSU 通过回传链路获取各

个 MEC 服务器的状态信息,根据任务的截至日期和车辆

的速度,可判定任务是否可以在本地边缘服务器处理。
车辆 v2 所在区域车辆密集,车辆上传过多的任务卸载请
求,本地 MEC

 

Server2 无法满足其任务所需的计算能力要

求或者服务器的存储能力不足,无法及时响应相应的请

求,则根据前方 MEC 服务器的负载状态、车辆的行驶时

间和任务截止时间等因素,向车辆前进方向的 RSU i 发送

卸载请求,转发本地任务请求至前方的边缘服务器进行

处理。 等到车辆进入其任务处理的覆盖范围内,车辆会

立即得到相应的结果。 如车辆 v2 行驶一段距离后,来到

了邻近的边缘服务器,则在车辆 v2 在行驶的时间内,MEC
服务器处理并完成其任务卸载请求,等到车辆 v′2 进入其

覆盖范围,返回其请求结果。 当然,如果车辆 v2 所处区域

的车辆稀疏,本地 MEC 服务器未达到过载状态,可直接

在本地服务器上进行任务卸载。
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2　 问题描述

本文将各个车辆发送至 RSU 的任务的集合表示为

H = {h1,h2,h3,…,hm}, 任务 h i 定义为一个七元组 < ci,
d i,t

i
max ,x i,y i,t i,k i > , 其中 ci 为满足任务 h i 所需分配的

计算资源, d i 为任务 h i 上传的数据包大小, t imax 为完成任

务的最大容忍时间,即任务的截至日期。 t i 表示任务 h i 的

生成时间。 k i 表示任务 h i 的类型。 x i、y i 表示任务的生成

位置,根据其位置和车辆的速度,得出车辆是否可以在离

开本地 RSU 覆盖范围前,获得请求结果。 车辆经过各个

RSU 的时间 ts(vi) 如下:

ts(vi) =
disi( t) + (n - 1) × l

si( t)
(1)

式中: disi( t) 为车辆 vi 离开本地 RSU 覆盖区域的直线距

离; l 为 RSU 覆盖范围下的道路长度; si( t) 为车辆 vi 的
行驶速度。 当任务的紧急程度高时,需要在车辆离开本

地 RSU 范围前接收到结果,则可认为车辆仅会经过一个

RSU。 此时 ts(vi) 也表示车辆离开本地 RSU 覆盖区域的

时间。 同时应满足 ts(vi) ≤ t imax , 此约束保证了车辆可以

按时到达对应的 RSU 覆盖范围。
任务 h i 的优先级表示为 P(h i), 该值由任务的截止

时间、任务种类、车辆停留时间来确定大小,如式 ( 2)
所示。

P(h i) =

χ
disi( t) / si( t)

1
t imax

,
 

紧急任务

1
disi( t) / si( t)

1
t imax

,
 

非紧急任务

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式中: χ 是个常量,目的是为了保证紧急任务的优先级始

终大于非紧急任务。 当车辆停留时间为 0 时,车辆处于

两个 RSU 的交界处,这时可根据车辆行驶的方向,将发

送的任务算入下一个 RSU 的覆盖范围内,重新计算车辆

发送的任务紧急程度。
车辆传输任务给 RSU。 车辆的传输功率记为 Pv, 信

道增益记为 Gv,N0 是高斯白噪声的单边功率普密度, Bv

是信道的带宽。 任务的传输率 rd 如下:

rd = Bv log2(1 +
PvGv

N0
) (3)

通信延迟分为 3 个部分,上行链路延迟 D i
up、传输延

迟 D i
tr 和下行链路延迟 D i

down, 计算方式如式(4) ~ (6)所

示,任务卸载过程的总通信延迟 Dhi
 如式(7)所示。

D i
up =

d i

rd
(4)

D i
down =

d′i
rd

(5)

D i
tr =

d i

B( s,j)
(6)

Dhi
= D i

up + D i
tr + D i

down (7)
式中: d′i 为 MEC 服务器处理任务后返回结果的任务大

小; B( s,j) 表示 rsus 和 rsu j 之间回传线路的带宽。
 

假设每个区域车辆发送的任务是服从泊松分布,则
MEC 服务器可看作是一个 M / M / 1 模型[17] 。 令任务到达

MEC 服务器的到达率为 λ i, 平均服务率为 τ i, 服务密集

度记为 ρi = λ i / τ i。 根据排队论可知,输入任务的平均等

待时间如下:

E( t ique) =
ρi

1 - ρi

1
τ i

(8)

任务 h i 卸载请求发送后,会为其分配一个独立的时

间 t id, 如下:
t id = E( t ic) + E(D i) + E( t ique) (9)

式中: t id 包含了产生的各种通信延迟时间、任务计算时间

和等待时间;E( t ic) 表示任务 h i 在 MEC 服务器中的处理

平均完成所消耗的时间; E(D i) 则代表平均通信延迟。
并且 t id ≤ t imax , 表示分配给任务的独立期限 t id 应小于任

务的最大容忍时间 t imax 。

3　 JOMTU 卸载方法

RSU 可以通过回传链路获取各个边缘服务器的负载

状态,同时负责任务的转发。 在任务卸载执行前,RSU 会

持续地更新和维护两个矩阵,任务完成的时间矩阵 A 和

估计任务传输时间矩阵 B。

A =

a11 a12 … a1
 

m

a21 a22 … a2
 

m

︙ ︙ ⋱ ︙
an1 an2 … anm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

n×m

(10)

任务完成时间矩阵 A 的行对应不同区域的 rsu i, 列

为任务的紧急度,矩阵中的各项表示不同紧急度的任务

卸载在不同区域 MEC 服务器的估计任务完成时间,其任

务完成时间被 a ij 认为是服从正态分布 X ~ N(μ,σ 2),因
此存在平均值(μ) 和方差(σ 2) 两个值,其数值大小是基

于每种类型任务的历史执行时间。

B =

b11 b12 … b1n

b21 b22 … b1n

︙ ︙ ⋱ ︙
bn1 bn1 … bnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

n×n

(11)

估计任务传输时间矩阵 B 中的行列均代表各个区域

的 rsu i, 矩阵的各项 b ij 为任务卸载到 MEC 服务器的估计

延迟时间,延迟时间 b ij 也被认为是服从正态分布 Y ~
N(μ,σ 2), 其中 μ 和 σ 2 是根据不同种类的任务传输到
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附近边缘服务器的历史传输时间所确定的。
通过任务完成的时间矩阵 A 和估计任务传输的时间

矩阵 B, 本地 RSU 可根据接收到的任务信息计算出各个

MEC 服务器满足任务截止日期的概率。 假设 rsu j 收到任

务 h i, 对于接收任务的 rsu j, 满足其截止日期 t imax 的概率

如下:
P j

i(ω(h i,rsu j) = P j
i(Z < z) (12)

其中 ω(h i,rsu j) 表示任务预期的完成时间。 将式

(12)根据标准正态分布 μ = 0 和σ 2 = 1 将其标准化,可知

z 的值如下:

z =
t imax - μ j

i

σ j
i

(13)

为了获得任务卸载在不同服务器的全部概率,本文

将任务完成时间矩阵 A和估计任务传输时间矩阵 B相对

应项的分布进行卷积,以找到任务卸载到所有服务器的

延迟分布,如下:
W ~ N(μ,σ 2) = X ~ N(μ,σ 2) 􀱋 Y ~ N(μ,σ 2)

(14)
当 rsu j 接收到任务卸载请求后,便会将 A 矩阵中的

相应条目与 B 矩阵中的相应条目进行卷积。 通过卷积的

方式获得了延迟的分布,再根据其分布可以计算得出在

各个 MEC 服务器完成任务的概率,当可接收的各个服务

器均被计算了概率,就将任务请求通过 RSU 发送给概率

最大的 MEC 服务器处理。 当任务完成的概率为零时,则
该任务将被丢弃。 基于任务紧急度的联合卸载方法步骤

如表 1 所示。
表 1　 基于任务紧急度的联合卸载方法描述

Table
 

1　 Description
 

of
 

joint
 

unloading
 

method
based

 

on
 

task
 

urgency
算法

 

JOMTU 分配算法

输入:任务 hi;A 和 B;List (可接收任务的 RSU 集合)
输出:任务 hi 将分配给 rsu j

1 获取 ps(hi) ;　 　 　 ← ps(hi) 表示 rsus 接收任务 hi 的概率

2 将任务 hi 临时分配给 rsus ;
3

 

for
 

each
 

rsu j ∈ List
 

do
4　 　 　 获取 p j(hi) ;　 ← p j(hi) 表示分配给附近 rsuj 的概率

5　 　 　 if
 

p j(hi) > ps(hi)
 

then
 

6　 　 　 　 分配任务 hi 给 rsu j ;
7　 　 　 　 break;
8　 　 　 else

 

if
 

p j(hi) = ps(hi)
 

then
9　 　 　 　 if

 

σ j < σs
 then

10　 　 　 　 　 分配任务 hi 给 rsu j ;
11　 　 　 　 　 break;
12　 　 　 　 end

 

if
13　 　 end

 

if
14

 

end
 

for
15

 

if
 

ps(hi) = 0&p j(hi) = 0
 

then
 

16　 丢弃任务 hi ;
17

 

end
 

if

4　 仿真分析

为了对本文所提出的系统模型和算法进行评估,首
先模拟实验的场景,MEC 服务器将被看作小型处理机的

来模拟实验,每个 MEC 服务器在 X-Y 平面里都有一个指

定的位置,车辆可以根据发送任务请求信息找到离其最

近的 MEC 服务器。 仿真实验工具是 MATLAB
 

R2016a,
仿真本文实验的部分参数设置如表 2 所列。

表 2　 仿真参数

Table
 

2　 Simulation
 

parameters
参数名称 数值(单位)

通信延迟 / s
MEC 服务器数量

紧急任务 / MIPS
非紧急任务 / MIPS
实验重复次数 / 次
网络带宽 / Mbps

2
10

2
 

000 ~ 3
 

000
 

10
 

000 ~ 15
 

000
20

200

　 　 将任务具体分配为危险警报、变道警告、车载娱乐和

燃料数据[18] 4 种任务。 前两种为紧急任务,后两种为非

紧急任务。
将 JOMTU 与最小期望完成时间( minimum

 

expected
 

completion
 

time, MECT ) [19] 和 本 地 执 行 任 务 卸 载

(LOC) [20] 进行对比,评估本文所提的系统模型和算法性

能。 其中 MECT 为最小期望完成时间方法,对于特定类

型的任务,该启发式算法利用根据任务完成时间计算所

有基站的平均期望完成时间,并选择期望完成时间最小

的基站处理请求。 LOC 则是以不转发的方式,即不将任

务转移到邻近基站,无论任务何时到达,只要车辆进入

RSU 的覆盖范围内发送任务请求,任务只会在本地执行

卸载。
如图 2 所示,横轴表示系统中车辆的数量,纵轴表示

错过整体的任务平均任务失败率占比。 错过截止日期的

任务数量会随着车辆数目的增加而增加。 对比与其他两

种算法,可以看出 LOC 的效果最不理想,因为它单一服

务器计算资源有限。 而本文所述的 JOMTU 算法在各种

车辆数目的环境下,对比 MECT 和 LOC 算法,最大可降

低约 11%和 17%的任务失败率。
为了评估模型对紧急类型任务数量的增加的处理情

况,将在车辆数目为 4
 

000 辆时,增加紧急任务类型数目

的占比,从 10%增加到 90%。 如图 3 所示,任务的平均失

败率会随着紧急任务占比的增加而升高,因为紧急任务

具有较高的时间敏感性。 从对比来看,JOMTU 具有较好

的鲁棒性,即面对紧急情况的能力。 当系统中的紧急任

务类型百分比达到 70%以上时,JOMTU 算法比 MECT 算

法的任务失败率少 5% ~ 9%,比 LOC 方式任务失败率最

高相差约 20%。
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图 2　 车辆数量增加的任务失败率

Fig. 2　 The
 

failure
 

rate
 

with
 

increased
 

number
 

of
 

the
 

vehicle

图 3　 紧急任务数量增加的任务失败率

Fig. 3　 The
 

failure
 

rate
 

with
 

increased
 

number
 

of
 

urgent
 

tasks

图 4 所示为单个 MEC 服务器的任务平均失败率,与
图 2 的考虑总体任务失败率不同的是,这里只考虑某个

服务器上的任务失败率。 当车辆数目在 2
 

000 ~ 3
 

000
时,可以看出 JOMTU 算法的效果优于其他两种, 与

MECT 算法相比最高可降低 9%的任务失败率,但随着车

辆数目增加时,可以看出单个 MEC 服务器的局限性导致

了任务的失败率急剧上升。

图 4　 单个 MEC 服务器情况下的任务失败率

Fig. 4　 The
 

failure
 

rate
 

of
 

the
 

task
 

in
 

a
 

single
 

MEC
 

server

5　 结　 论

本文研究了一种通过联合多 MEC 服务器的方式,来
解决单一边缘服务器有资源不足的问题。 提出的一种基

于任务紧急性的 JOMTU。 仿真实验表明,JOMTU 可以合

理的利用计算资源,降低任务卸载的失败率和减少边缘

服务器的负载压力。 下一步工作将考虑将移动边缘计算

和云服务器结合,进一步增加车辆任务卸载所需的计算

资源,同时减少通信延迟和计算延迟所带来的影响,以满

足日益增长的智能车辆的服务需求。
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