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基于最优运输理论的蜂窝网边缘卸载时延优化研究 
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摘  要：随着物联网的发展，蜂窝网络中接入了大量的用户设备。由于用户设备空间分布和应用需求的变化，需

要对用户设备卸载决策进行动态调整。综合考虑网络中用户设备空间分布、应用需求、基站侧边缘服务器的处理

能力等参数信息，从分布角度出发，优化用户设备的卸载决策。基于最优运输理论，提出一种时延优化算法。通

过合理规划网络中用户设备的卸载基站，降低用户设备计算任务卸载过程的平均时延。仿真结果表明，所提基于

时延优化的卸载机制能使平均时延降低 81.06%，并能均衡各基站之间处理的业务量。 
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Research on edge offloading delay optimization of  

cellular networks based on optimal transport theory 
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Abstract: With the development of the internet of things, a large number of user device (UD) were connected to cellular 

network. Since the changes in the spatial distribution of UD and application requirements, it is necessary to dynamically 

adjust the UD’ offloading decision. Comprehensively considering various parameter information in the networks such as 

the spatial distribution of UD, application requirements, and the processing capability of the edge servers on the base 

station (BS) side, the offloading decision of UD were optimized from the perspective of distribution. Based on the op-

timal transport theory, a delay optimization algorithm was proposed to reduce the average delay of the UD’ computing 

tasks offloading process by reasonably planning the offloading BS of the UD in the networks. The simulation results 

show that the average delay can be reduced by 81.06% using the proposed offloading mechanism based on delay optimi-

zation, and the traffic handled by each BS is balanced. 
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0  引言 

近年来，随着无线网络技术的发展，各种对业

务时延较为敏感的新兴应用不断涌现，如互动式在

线游戏
[1]
、远程医疗

[2]
、无人驾驶

[3]
等。新应用在丰

富人们生产生活的同时，也带来了大量的计算密集

型和时延敏感型任务。受限于终端的计算资源和电

池容量，在时延约束范围内完成对计算任务的处理

对终端来说是一个巨大的挑战。计算卸载通过将计

算密集型的任务从用户设备迁移到云端服务器处
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理
[4]
，可有效解决上述问题。尽管云计算中心具有

强大的计算和存储能力，但是用户设备到云计算中

心一般具有较长的传输距离，这会增加计算任务处

理过程的传输时延
[5]
。此外，随着接入蜂窝网的用

户设备数量急剧增长，将海量数据从用户设备传到

云计算中心还可能造成骨干网的拥塞。因此，作为

一种新的架构，移动边缘计算（MEC, mobile edge 

computing）被引入无线网络。与云计算相比，MEC

采用分布式部署的方式，将MEC服务器部署在靠近

用户设备的网络边缘侧，在提供计算资源的同时，

降低了用户设备的计算任务传输时延和传输能耗。 

针对计算任务边缘卸载中的时延优化问题，前

期已有大量研究工作发表。文献[1]研究了带有能量

获取的单用户边缘卸载问题，在传输功率约束下，

最小化所有计算任务的平均执行时延。文献[6]研究

了基于时分多址的多用户边缘卸载问题，通过联合

优化分配给各用户的传输时长和计算任务卸载比例

来最小化系统总时延。为了解决用户移动性不可预测

对计算任务卸载造成的迁移影响，文献[7]提出了一

种基于李雅普诺夫优化的方法，可在长期迁移成本预

算约束下，最小化计算任务执行时延。文献[8]研究

了多用户设备在存在窃听者的情况下，将计算任务

卸载到基站（BS, base station）的问题。通过联合优

化用户设备发射功率、MEC服务器的计算资源分配

和用户关联，在安全和计算资源约束下，最小化所

有用户设备计算和传输的总时延。 

然而上述研究工作仅考虑了计算任务的传输时延

和计算时延，考虑计算任务随机到达 MEC 服务器的

情况，研究者将排队论引入边缘卸载的研究，文献[9]

基于李雅普诺夫优化和随机任务到达模型，研究了

用户设备功耗和计算任务执行时延之间的权衡。文

献[10]根据马尔可夫链理论研究了双时间尺度随机

优化问题，在移动设备平均功率约束下，最小化计算

任务的平均时延。文献[11]研究了支持光纤-无线宽

带接入的边缘计算架构，其中通信队列被建模成

M/G/1的轮询模式，计算队列被建模为M/M/c的排队

模式。面对区块链中视频转码计算量大且耗时的问

题，文献[12]提出一种基于区块大小的自适应卸载方

案，联合考虑资源分配、卸载调度和自适应块大小，

最大化转码器的平均奖励，其中计算队列被建模为

M/G/c 队列。文献[13]研究了具有云计算功能的小蜂

窝基站超密集部署情况下，系统长期时延最小化问

题，其中通信队列和计算队列被建模为M/M/1队列。 

上述研究工作中，通常对用户设备卸载决策采

用逐个优化的方式求解最优值。然而，面对用户设

备数量快速增长带来的高计算复杂度、大量的通信

开销以及用户设备空间分布不均匀的特性，部分研

究者从分布的角度对边缘卸载问题进行了研究，并

且把用户设备的空间分布建模成连续分布。由于用

户设备的计算任务卸载过程可以看作数据的运输

过程，优化的目标可以看作运输过程的代价，因此将

最优运输理论引入无线网络。最优运输理论是研究供

给侧和需求侧之间资源最佳匹配的理论，即寻找最

优运输方案，使资源以最小代价从供给侧转移到需

求侧。最优运输理论在经济学
[14-15]
、交通运输

[16]
、

人工智能
[17-18]
、无线网络

[19-23]
等方面有广泛应用。

考虑无人机携带的电池容量对飞行时间的影响以

及无人机为网络中多个子区域提供服务，文献[19]

通过联合优化无人机服务区域和无人机运行轨迹，

最小化无人机总能量。文献[20]研究了在满足地面

用户设备负载需求时，通过合理分配带宽和无人机

间服务区域，最大限度地减少无人机平均悬停时

间。文献[22]研究了三维空间中，无人机基站服务

无人机用户的传输数据量最大问题，通过合理划分

无人机基站的服务区域，最大化区域内无人机用户

传输给无人机基站的数据量。文献[23]研究了多无

人机辅助的边缘卸载问题，利用无人机的中继作

用，将用户设备的计算任务传输到远处的基站进行

处理，基于最优运输理论，合理规划无人机之间的

服务范围，最小化上行传输中用户设备和无人机的

总功耗。 

上述研究虽然将最优运输理论应用于计算任

务边缘卸载中的决策优化，但是仅考虑了计算任务

的上传时延，忽略了计算任务在基站侧的排队处理

时延和回传时延。此外，上述研究均假设用户设备

产生的计算任务相同，这与当前用户应用需求的多

样化发展趋势不匹配。因此，为了应对上述挑战，

本文考虑在多基站提供的服务下，综合考虑用户设

备的空间分布、应用需求、MEC服务器的任务处理

能力等系统参数，通过合理规划区域内用户设备的

卸载决策，有效降低网络中所有用户设备计算任务

卸载过程的平均时延，即系统平均时延，包括计算

任务从用户设备到基站的上传时延、计算任务在基

站侧被处理的计算时延，以及处理结果从基站侧返

回用户设备的回传时延。需要指出的是，在完全卸

载的蜂窝网场景下，对于空间分布为离散分布的用
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户设备的卸载决策，其表现形式为用户设备与卸载

基站的对应。本文考虑空间分布为连续分布的用户

设备将计算任务完全卸载到基站侧 MEC 服务器的

场景，因此卸载决策表现为用户设备所在的位置与

卸载基站的对应。当卸载到同一基站的不同位置连

接起来时，形式上表现为基站之间服务区域的划

分。本文在以下描述中，用户设备的卸载决策和基

站服务区域的划分等价。因此，用户设备的卸载决

策最优等价于基站服务区域达到最优划分。 

本文的主要贡献如下。 

1) 建立了用户设备计算任务卸载过程的时延

分析与量化模型。针对用户设备计算任务卸载过程

的上传、计算和回传阶段，分别建立相应的时延模

型，并且在计算阶段考虑计算任务排队处理情况，

根据排队论，建立排队模型。 

2) 基于最优运输理论中半连续代价函数性质，

提出了蜂窝网中边缘卸载的时延分析和优化算法，

所提算法可根据用户设备空间分布、应用需求、

MEC服务器的任务处理能力等系统参数信息，合理

划分基站的服务区域，使系统平均时延最小。 

3) 仿真结果表明，所提算法具有很好的优化性

能和收敛性。与基于最近距离的卸载机制相比，所

提卸载机制使系统平均时延降低了 81.06%；与基于

随机接入的卸载机制相比，所提卸载机制使系统平

均时延降低了 79.28%。 

1  系统模型及问题描述 

1.1  系统模型 

系统模型如图 1所示，在区域D内分布着M 个

基站和U 个单天线用户设备，其中M 个基站随机

分 布 ， 每 个 基 站 配 备 N 根 天 线
[24]
。 用

{ }1, , , ,i M= … …M 表示M 个基站构成的集合，其

中BS
i
的位置表示为 ( , )

i i
X Y 。基站侧部署 MEC 服

务器为附近的用户设备提供数据处理服务。BS
i
的

任务处理能力由MEC服务器内部装载的CPU频率

i
f 表征，并用 { }i i

f
∈

=

M
F 表示区域D内所有基站的

任务处理能力。用 { }1,2, ,U= …U 表示区域D内用

户设备的集合。由于用户设备在区域D内分布并不

一定是均匀的，部分位置附近用户设备数量较多，

而部分位置附近用户设备数量较少。因此从整个区

域来看，区域内某位置附近存在较多的用户设备意

味着在以该位置为中心的一个极小范围内用户设

备密度高，某位置附近存在较少的用户设备意味着

在以该位置为中心的一个极小范围内用户设备密

度低。为了更具一般性，将区域D内用户设备分布

建模为连续分布，并用一个二维分布 ( , )f x y 描述区

域 D 内 用 户 设 备 的 分 布 情 况 ， 满 足

( , )d d 1f x y x y =∫∫
D

。换句话说，用 ( , )
r
x yD 表示以

( , )x y 为圆心、 0r ＞ 为半径的区域， ( , )f x y 表示

0

lim ( , )
r

r

x y
→

D 内的用户设备数占区域D内用户设备

总数的比例。取区域D内的典型位置
0 0

( , )x y ，用
0
u

表示
0 0

( , )x y 处的用户设备组，用
0 0

( , )u x y 表示

0 0
( , )

r
x yD 内用户设备的个数，所以 

 
0 0 0 0

( , ) ( , )u x y Uf x y=  (1) 

根据基站服务用户设备区域的不同，区域D可

以被划分成M 个子区域，用
i

D表示BS
i
服务的子区

域，则
1 2 M

=D D D D∪ ∪…∪ 。 

 

图 1  系统模型 

1.2  任务模型 

本文考虑完全卸载的任务模式
[25]
。用户设备的

计算任务由单位时间内产生的数据包构成，本文假

设用户设备的数据包产生服从泊松过程
[26]
，且不同

的用户设备产生的计算任务优先级相同。用

0 0
( , )x yλ 表示用户设备组

0
u 中用户设备产生数据

包的平均速率，其中
0 0

( , )x yλ 从 [ ]max
1,λ 中随机抽

取，
max

λ 表示用户设备单位时间内产生数据包个数

的最大值。用
i

π 表示BS
i
处数据包的到达速率。因

为BS
i
为区域

i
D内的用户设备提供服务，所以BS

i

处数据包到达速率
[13]
为 

 ( , ) ( , )d d
i

i
x y u x y x yπ λ= ∫∫

D

 (2) 

用 { }i i
π

∈

=π
M
表示区域 D内所有基站的数据

包到达速率。 
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由于用户设备可以请求不同类型的任务，所以这

些数据包的数据量大小可能各不相同。为了简化系统

模型，假设用户设备产生数据包中数据量为服从参数

为
1

γ
的负指数分布，则数据包的期望大小为γ （单

位为 bit）。 

1.3  信道模型 

由于本文通过对区域D内基站服务区域的合

理划分实现系统平均时延最小，所以同一位置用户

设备组会整体卸载。为了方便处理，用同一位置每

个用户设备到基站的信道增益的平均值代表该位

置用户设备到基站的信道增益。具体来说，用

0 0
( , )j

i x yh 表示用户设备组
0
u 中第 j个用户设备到

BS
i
的信道增益，用

0 0
( , )
i
x yh 表示

0 0
( , )x y 处的用户

设备与BS
i
之间的信道增益，则 

 
( )

0 0
( , )

22

0 0 0 02 2
0 0 1

1
( , ) ( , )

,

u x y

j

i i

j

x y x y
u x y

=

= ∑h h  (3) 

考虑用户设备与基站之间是瑞利信道，接收端

采用等增益组合接收，所以用户设备组
0
u 中第 j个

用户设备与BS
i
之间的信道增益为

[27]
 

 
2

0 0 0 0
2

( , )j j j

i i ix y =h φ β  (4) 

其中， ,1 , , 1

0 0 0 0, , ,

j j j n j N N
i i i iφ φ φ

×⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦φ … … ? 是小尺度衰

落系数矩阵， ,

0

j n

iφ 表示用户设备组
0
u 中第 j个用户

设备到BS
i
的第 n根天线的小尺度衰落系数，大小

服从参数为ϑ的瑞利分布
[28]
， ,

0

j n

iφ 的概率密度函数

可表示为  

 

, 2
0

2

( ),
, ,0 2
0 02

( ) e , 0

j n
ij n

j n j ni
i if

φ

ϑ
φ

φ φ
ϑ

-

= ＞  (5) 

其中，
T

1

0 0,1 0, 0,, , , ,

j j j j N
i i i n i Nd d d

α α α- - - ×⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦… … ?β 是

大尺度衰落系数矩阵，其中，α 是路径损耗指数，

0,

j

i nd 是用户设备组
0
u 中第 j个用户设备到 BS

i
的

第 n根天线的欧氏距离。由于天线之间的距离相较

于用户设备到基站之间的距离可忽略不计，所以用

户设备到同一基站的所有天线距离相同，即

0 0,1 0,

j j j
i i i Nd d d

α α α- - -

= = =… ，所以，用户设备组
0
u 中

第 j个用户设备与BS
i
之间的信道增益可写为 

( )
0

2
,1 , ,

0 0 0 0 0 0 0
2

0

, , , , ,

j
i

j j j j j n j N
i i i i i i

j
i

d

x y

d

α

α

φ φ φ

-

-

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎣ ⎦

h φ β … … ? (6) 

1.4  问题描述 

用户设备将计算任务卸载到基站进行处理的

过程包括上传、计算和回传 3个阶段，由于基站为

每个用户设备分别提供了正交的上下行信道，所以

上下行传输可以同时进行。也就是说，当用户设备

通过带宽为
up

B 的上行信道将计算任务传输到基站

的同时，基站可以通过带宽为
do

B 的下行信道将之

前的任务处理结果无等待地传回用户设备。本文假

设用户设备之间采用正交频分多址接入的方式实

现卸载过程
[29]
，则位于

0 0
( , )x y 处的用户设备组

0
u

中第 j个用户设备将计算任务卸载到BS
i
处理过程

的平均总时延为 

 
0 0 up, 0 0total,

com, 0 0 0 0do,

( , ) ( , )

( , ) ( , )

j j

ii

j j
i i

t x y t x y

t x y t x y

= +

+

 (7) 

其中， up, 0 0( , )j

it x y 表示用户设备组
0
u 中第 j个用户

设备将计算任务传输到 BS
i
的上传时延，

com, 0 0( , )j

it x y 表示用户设备组
0

u 中第 j个用户设备

的计算任务在BS
i
处理的计算时延，

do, 0 0
( , )j

i
t x y 表示

用户设备组
0

u 中第 j个用户设备的计算结果从BS
i

的回传时延。 

在计算任务从用户设备到基站的上传阶段，假

设每个用户设备以固定功率
u
P 发送，根据香农定理

和式(3)，用户设备组
0

u 中用户设备到BS
i
的平均信

道容量为 

 

2

u 0 0 2

0 0 up

0

( , )
( , ) lb 1

i

i

P x y
C x y B

N

h
  
  = +    
  

 (8) 

其中，
0

N 是噪声功率。 

用户设备组
0

u 中第 j个用户设备将计算任务

传输到BS
i
的上传阶段的平均时延为

[13]
 

 0 0

up, 0 0

0 0

( , )
( , )

( , )

j

i

i

x y
t x y

C x y

λ γ
=  (9) 

当计算任务到达基站后，考虑处理单比特数据

需要ω次 CPU 周期。由于单个数据包的数据量大

小服从参数为
1

γ
的负指数分布，在 MEC 服务器恒

定处理速率下，BS
i
侧的 MEC 服务器处理单个数

据包的时间服从参数为 i
f

γω
的负指数分布。由于数

据包达到基站的过程是泊松过程，将每个 MEC 服
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务器的任务处理方式建模为 M/M/1排队过程
[30]
。根

据式(2)，BS
i
侧的 MEC 服务器处理单个数据包的

平均时延为 

 ,delay

1

i

i

i

t
f

π
γω

=

-

 (10) 

用户设备组
0

u 中第 j个用户设备的计算任务

在计算阶段被处理的平均时延为 

 
com ,

0 0 0 0 ,delay( , ) ( , )
i

j

i
t x y x y tλ=  (11) 

当计算任务在基站被处理后，假设BS
i
的下行

传输功率为
d

i
P ，回传结果的数据量与上传任务的数

据量之间的比例为δ ，则结果从BS
i
回传给用户设

备组
0

u 中第 j个用户设备的平均时延为 

 
do ,

0 0

0 0 2

d 0 0 2

do

0

( , )
( , )

( , )
lb 1

i

j

i

i

x y
t x y

P x y
B

N

δλ γ
=

⎛ ⎞
 ⎥+
 ⎥
⎝ ⎠

h

  (12) 

根据式(7)、式(9)、式(11)和式(12)，用户设备

组
0

u 中第 j个用户设备将计算任务卸载到BS
i
处理

过程的平均总时延为 

 

0 0

total, 0 0 2

u 0 0 2
up

0

0 0 0 0

2

0 0 2
do

0

( , )
( , )

( , )
lb 1

( , ) ( , )

( , )
lb 1

j

i

i

i
i

d i
i

x y
t x y

P x y
B

N

x y x y

f P x y
B

N

h

h

λ γ

λ dλ γ

π
γω

=
æ ö
  +    
è ø

+ +
æ ö

-   +    
è ø

 (13) 

根据式(13)，位于
0 0

( , )x y 处的用户设备组
0

u 中

所有用户设备将计算任务卸载到BS
i
处理过程的总

时延为 

 
total, 0 0 total, 0 0 0 0

( , ) ( , ) ( , )j

i i
t x y t x y Uf x y=  (14) 

根据式(14)，被 BS
i
服务的用户设备计算任务

卸载过程的总时延为 

 
otal,

( , )d d
i

i t i
t t x y x y= ∫∫D  (15) 

区域D内所有用户设备计算任务卸载过程的

总时延为 

 
total

1

M

i

i

t t

=

=∑   (16) 

根据式(16)，系统平均时延最小化问题可表

述为 

P1: 

       
2 2

1
u 2 2

up do

0 0

( , ) ( , ) ( , )
min ( , )d d

( , ) ( , )( , ) ( , )d d
lb 1 lb 1

ii

i

M

i
ii

i d i

x y x y x y
f x y x y

fP x y P x yU x y f x y x y
B B

N N

λ γ λ δλ γ

λ
γω

=

⎛ ⎞
 ⎢
 ⎢
 ⎢+ +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎢- ⎢  ⎢+ + ⎢
 ⎢  ⎢ ⎢
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∫∫
∫∫h h

DD

D

         (17) 

 

 s.t. ,
p q

p q= ∅ ∀ ≠ ∈∩D D M   (17a) 

 
i

i M

D D
∈

=∪  (17b) 

约束式(17a)保证划分后的基站服务区域不会

相互重叠，即用户设备选择一个基站进行任务卸

载；约束式(17b)保证区域内的用户设备能被完全服

务。求解问题 P1 是有难度的，首先优化变量

i
i∀ ∈（ ）D M 是相互依赖的连续变量，其次为了更加

准确地拟合用户设备的空间分布， ( , )f x y 被认为是

x和 y的泛型函数，这些因素导致给定二重积分的

复杂性。由于最优运输理论研究从一个分布到另一

个分布的最小代价问题，所以，本文引入最优运输

理论对其进行求解。 

2  基于最优运输理论的时延优化 

2.1  最优运输理论 

最优运输问题（也称蒙日问题）最早由法国数

学家加斯帕德·蒙日于 1781 年提出
[31]
，主要研究

当沙堆和沙坑体积相同的情况下，如何用最小的代

价将沙子从沙堆搬到沙坑。从数学角度来看，最优

运输问题可以抽象为一个概率分布转换成另一个

概率分布所需的最小代价。其中这两个概率分布可

以是离散的，也可以是连续的，并根据分布不同分

成 3种情况，其中从一个连续分布转换成一个离散

分布的最优运输问题称为半离散最优运输问题。 

蒙日问题用数学语言可表述为，给定 polish空

间上的两个可分的、完备的度量空间 nX R⊂ 、
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m

Y R⊂ ， m

R 、 n

R 代表m、 n维空间，以及对应空

间上的概率分布
1

( )f XP∈ 、
2

( )f YP∈ ，其中 ( )XP

代表 X 上所有概率分布构成的空间， ( )YP 代表Y

上所有概率分布构成的空间。对于任意可测集

A Y⊂ ，寻找从 X Y→ 传输变换 F ，使服从分布
1
f

的随机向量 x变换成服从
2
f 的随机向量 y，同时使

变换的总代价最小。数学表达式为 

 ( )( ) ( )1
min , d
F X

c F f∫ x x x x  (18) 

( ) ( )
( )12 1

s.t. d d
A F A

f f A Y
-

= ∀ ⊂∫ ∫y y x x ，  (18a) 

其中， ( )( ),c Fx x 表示从源随机向量 x变换到对应

目 的 随 机 向 量 ( )F=y x 的 单 位 代 价 ，

{ }1( ) | , ( )F A X F A
-

= ∈ ∈x x x ，约束条件通常简记为

# 1 2
F f f= ，并将

#
F 称为推前测度

[32]
。 

解决蒙日问题是具有挑战性的，首先蒙日问题

具有高度的非线性
[33]
，其次蒙日问题要求源分布中

的每个点只映射到目的分布的一个位置，因此最优

映射不一定存在。后来经过列奥尼德·康托罗维奇

的研究
[20]
，将映射方案松弛为运输方案，使源分布

中的每个点都可以变换到目的分布的多个点。松弛

后的蒙日问题称为康托罗维奇问题。康托罗维奇问

题用数学语言可表述为，给定 polish空间上的两个

可分的、完备的度量空间 n

X R⊂ 、 m

Y R⊂ ， m

R 、 n

R

代表 m、 n维空间，以及对应空间上的概率分布

1
( )f X∈P 、

2
( )f Y∈P ，其中 ( )XP 代表 X 上所有

概率分布构成的空间， ( )YP 代表Y上所有概率分布

构成的空间。两个概率分布之间的所有运输方案即

联合概率分布可统一表示为 ( , )π x y 。寻找最优运输

方案 ( , )π
∗

x y ，使得从源分布
1
f 变换到目的分布

2
f

的总代价最小。数学表达式为 

 min ( , ) ( , )d d
X Y

c

π

π

×
∫ x y x y x y  (19) 

 
1

s.t. ( , )d ( )d
Y

fπ =∫ x y y x x  (19a) 

 
2

( , )d ( )d
X

fπ =∫ x y x y y  (19b) 

其中， ( , )c x y 表示从源随机向量 x变换到目标随机

向量 y的单位代价。可以注意到，运输方案总是非

空的。 

和蒙日问题相比，康托罗维奇问题有 3个好处。

首先由于康托罗维奇问题是蒙日问题的弱化和推

广，所以当蒙日问题的最优解存在时，该解也是康

托罗维奇问题最优解。其次，康托罗维奇问题对任

何半连续代价函数存在最优解决方案
[20]
。最后，康

托罗维奇问题存在对偶公式，可以得到一个易于处

理的解。值得注意的是，当源分布函数与代价函数

连续时，蒙日问题和康托罗维奇问题等价
[34]
。 

2.2  时延优化算法 

本文通过对基站之间服务区域进行优化，来降

低系统平均时延。区域D内，用户设备的空间分布

被建模成连续分布，基站的空间分布呈离散分布，

因此，用户设备将计算任务卸载到基站处理的过

程，可以建模成半离散最优运输过程，而用户设备

的计算任务卸载时延可以看作运输过程中的代价。

作为源分布的用户设备空间分布函数为 ( , )f x y ，作

为目的分布的基站空间分布函数可表示为 

 
1

M

i i

i

Θ κ δ

=

=∑  (20) 

其中，
i

κ 代表BS
i
的归一化计算任务处理能力，即

BS
i
处理区域

i
D 内计算任务数据包量占区域D内

计算任务数据包总量的值，满足
1

1

M

i

i

κ

=

=∑ ；
i

δ 即

( , )
i
x yδ ，为狄拉克函数。 

 
1 ,( , ) ( , )

( , )
0 ,( , ) ( , )

i i

i

i i

x y X Y
x y

x y X Y
δ

=⎧
= ⎨

≠⎩
 (21) 

首先对问题 P1 给出最优基站服务区域存在

定理。 

对问题 P1进行等价变形，可转变如下。 

 P1-1: 

 
1

min ( , ) ( , )d d
i i

M

i

i

x y x y x y

=

∑∫∫D D

C O  (22) 

 s.t. ,
p q

p q= ∅ ∀ ≠ ∈∩D D M  (22a) 

 
i

i M

D D
∈

=∪  (22b) 

 

2

u 2
up

0

2

d 2
do

0

1
( , )

( , )
lb 1

( , )
lb 1

i

i
i i

i

i

x y
fP x y Us

B
N

P x y
B

N

γ

γω

δγ

= + +
⎛ ⎞ - ⎥+
 ⎥
⎝ ⎠

⎛ ⎞
 ⎥+
 ⎥
⎝ ⎠

h

h

C

(22c) 

 ( , ) ( , ) ( , )x y x y f x yλ=O  (22d) 

 ( , ) ( , )d d
i

i
s x y f x y x yλ= ∫∫

D

 (22e) 
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引理 1：考虑 polish 空间上两个概率分布 f 和

Θ ， f 为连续概率分布，
1

M

i i

i

Θ κ δ

=

=∑ 为离散概率分

布，其中
i

δ 是狄拉克函数，
i

κ 表示取到 i的概率。

对于任何半连续代价函数，存在从 f Θ→ 的最优映

射，使得 ( ) ( ), ( ) dc x T x f x x∫
D

最小化
[20,35]
。 

定理 1：对于问题 P1-1，区域D内，空间分布

服从连续分布 ( , )f x y 的用户设备将计算任务卸载

到空间分布服从离散分布
1

M

i i

i

Θ κ δ

=

=∑ 的基站处理

时，存在最优基站服务区域。 

证明：记
( )

( )

, d d

, d d

i

i

x y x y

x y x y

κ =

∫∫

∫∫
D

D

O

O
 。定义一个单

位单纯形如 

 ( )1 2

1

, , , ; 1, 0,
M

M

i i

i

iκ κ κ κ κ

=

⎧ ⎫
= = ∈ = ∀ ∈⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑κ … ? ≥
M

K M  

  (23) 

因为基站的最优服务区域划分是在确定用户

设备空间分布 ( , )f x y 和用户设备计算任务数据包

产生速率分布 ( ),x yλ 的情况下进行的，所以对于给

定的 ( , ) ( , )x y f x yλ 、 ， ( , )d dx y x y∫∫
D

O 是一个定值。

对 于 任 意 给 定 的 κ ， ( , )d d
i i
s x y x yκ= ∫∫

D

O  

（ i∀ ∈M )，也就是说对任意的 i，
i
s 和

i
κ 一一对应。 

由于 κ给定，也就是 ( )
i
s i∀ ∈M 确定，所以问

题 P1-1 中的代价函数 ( , )
i
x yC 是关于 ( , )x y 的连续

函数。又因为所有连续函数都是半连续函数，所以

根据引理 1，存在从 f Θ→ 的最优映射，使问题P1-1

有解，所以问题 P1-1存在最优基站服务区域，即问

题 P1存在最优基站服务区域。证毕。 

在求解问题 P1前，首先形式进行变化如下。 

P1-2: 

1

min ( , ) ( , )d d
i i

M

i

i

ii
i

s
Q x y x y x y

f
Us

γω

=

⎛ ⎞
 ⎥
 ⎥+
 ⎥- ⎥
⎝ ⎠

∑ ∫∫D D

O  (24) 

 s.t. ,
p q

p q= ∅ ∀ ≠ ∈∩D D M  (24a) 

 
i

i∈

=∪
M

D D  (24b) 

 

2

u 2
up

0

2

d 2
do

0

( , )
( , )

lb 1

( , )
lb 1

i

i

i

i

Q x y
P x y

B
N

P x y
B

N

δ

= +
⎛ ⎞
 ⎥+
 ⎥
⎝ ⎠

⎛ ⎞
 ⎥+
 ⎥
⎝ ⎠

h

h

γ

γ
 (24c) 

 ( , ) ( , ) ( , )x y x y f x yλ=O  (24d) 

 ( , ) ( , )d d
i

i
s x y f x y x yλ= ∫∫

D

 (24e) 

定理 2：对于问题 P1-2，区域D内，空间分布

服从连续分布 ( , )f x y 的用户设备将计算任务卸载

到空间分布服从离散分布
1

M

i i

i

κ δ

=

Θ =∑ 的基站处理

时，系统平均时延最小为 

  
*

*

OT

*
1

( , ) ( , )d d
i

M

i

i

ii
i

s
t Q x y x y x y

f
Us

γω

=

⎛ ⎞
 ⎢
 ⎢= +
 ⎢- ⎢
⎝ ⎠

∑ ∫∫
D

O  (25) 

其中， *
i

D 是最优基站服务区域中 BS
i
所服务的区

域，由式(26)给出。 

2

*

2

( , ) | ( , )

( , ) ,

i

i

i
i

i
j

j

j

j

f

x y Q x y
f

Us

f

Q x y i j
f

Us

γω

γω

γω

γω

⎧ ⎫
⎢ ⎢
⎢ ⎢+
⎢ ⎢⎛ ⎞

-⎢ ⎢ ⎥
⎝ ⎠⎢ ⎢

= ⎨ ⎬
⎢ ⎢
⎢ ⎢
< + ∀ ≠ ∈⎢ ⎢

⎛ ⎞⎢ ⎢
- ⎥⎢ ⎢

⎝ ⎠⎩ ⎭

D

M

 (26) 

证明：根据定理 1，问题 P1存在最优基站服务

区域 ( )
i

i∀ ∈D M 。考虑其中两个最优分区
k

D 和
l

D ，

以及区域
k

D 内的一个点
0
e ，坐标为 ( )0 0

,
k k
x y 。以

0
e

为圆心，作半径为 r的圆，并限制圆域完全在区域

k
D 内。用

0
( )

r
eD 表示以

0
e 为圆心、半径为 r 的圆

域，则
0

( )
r k
e ⊂D D 。根据选取的圆域，生成新的小

区划分如下 

 

�

�

�

\ ( )

( )

, ,

k k r

l l r

o

o

i i

e

e

i l k

⎧ =
⎢⎢

= ∪⎨
⎢

= ≠⎢⎩

D D D

D D D

D D

 (27) 
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( )0
( , )d d

r

r

e

s x y x y= ∫∫用 和
D

O �

�

( , )d d
i

i
s x y x y= ∫∫

D

O ，

并记 ( )
i

s
g s

f
Us

γω

=

-

。由于 ( )
i

i∀ ∈D M 是最优基站

服务区域，所以 

 

( )

( )

( )
�

1

1

~

( , ) , d d ( )

( , ) , d d

i

i

M

i i

i

M

i i

i

Q x y x y x y g s

Q x y x y x y g s

=

Δ

=

⎛ ⎞
+ ⎥

⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞
+ ⎥ ⎥

⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∫∫

∑ ∫∫≤

D

D

O

O

  

 

( )

�

�

( )
( )

( )

0

0

~

~

~

~

( , ) ( , )d d ( )

( , ) ( , )d d

( , ) ( , )d d

( , ) ( , )d d

( , ) ( , )d d
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其中，
( )Δ

≤表示 ( )
1, ,i= …M

D 是最优基站服务区域划分，

因此其他区域划分
~

1, ,i=

⎛ ⎞
 ⎥
⎝ ⎠

…M

D 所产生的代价都不小

于最优基站服务区域划分。不等式两边同时除以

r
s ，并求出当 0r → 的极限。 
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 (29d) 

引理 2：如果 ( , )f x y 在有界闭区域D上连续，

函数 ( , )g x y 在D上可积且不变号，则存在一个点

( , )ξ η ∈D使式(30)成立
[36]
。 

  ( , ) ( , )d d ( , ) ( , )d df x y g x y x y f g x y x yξ η=∫∫ ∫∫
D D

 (30) 

根据引理 2，即二重积分中值定理的推广，

式(29a)、式(29b)可得到 
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其中，
1 1 0

( , ) ( )
r
eμ η ∈D ，

2 2 0
( , ) ( )

r
eμ η ∈D 。 

根据函数 ( , )( { , })
i

Q x y i k l∈ 的连续性和式(31a)、

式(31b)可得 
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根据 ( )g s 是连续可微、非递减的凸函数和式(29c)、

式(29d)可得 
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k k

k
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g s g s

g s
s→

⎛ ⎞
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⎝ ⎠ ′=  (32c) 
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0

~

( )

lim ( )

l l

l
r

r

g s g s

g s
s→

⎛ ⎞
- ⎥

⎝ ⎠ ′=  (32d) 

将式(32a)、式(32b)、式(32c)和式(32d)代入

式(28)，得到 

 ( )0 0 0 0
( , ) ( , ) ( )

k k k k l k k l
Q x y g s Q x y g s′ ′+ < +  (33) 

也就是说，在最优分配下，点
0
e 被分配给区域

k
D 而非区域

l
D 时应满足式(33)。 

因此，BS
i
最优服务区域可被表述为 

2

*

2

( , ) | ( , )

( , ) ,

i

i

i
i

i
j

j

j

j

f

x y Q x y
f

Us

f

Q x y i j
f

Us

γω

γω

γω

γω

⎧ ⎫
⎢ ⎢
⎢ ⎢+
⎢ ⎢⎛ ⎞
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= ⎨ ⎬
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< + ∀ ≠ ∈⎢ ⎢
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⎝ ⎠⎩ ⎭

D

M

 (34) 

把式(34)代入问题 P1-2 可得区域D内系统平

均时延最小为 

 
*

*

OT

*
1

( , ) ( , )d d
i

M

i

i

ii
i

s
t Q x y x y x y

f
Us

γω

=

⎛ ⎞
 ⎥
 ⎥= +
 ⎥- ⎥
⎝ ⎠

∑ ∫∫D O  (35) 

证毕。 

从式(26)中看到，对 i∀ ∈M，
i
s 和

i
D之间存在

相互依赖，所以求解式(26)没有明确的形式，因此

根据文献[35]提出一种在有限迭代次数内就能收敛

到最优解的迭代算法。通过求解式(26)，找到最优

的基站服务区域和系统平均时延的最小值。基于最

优运输理论的时延优化算法如算法 1所示。 

算法 1  基于最优运输理论的时延优化算法 

输入  用户设备分布 ( , )f x y ，用户设备数量U ，

基站数量M，不同位置用户设备产生的计算任务数

据包量 λ(x,y)，计算任务数据包中数据量γ，用户

设备发射功率 Pu，处理单比特数据所需的 CPU 周

期数ω，基站的位置{ }( , )
i i i

X Y
∈M
，基站的发射功

率{ }di
i

P
∈M
，基站的计算任务处理能力{ }i i

f
∈M
，路

径损耗指数α，瑞利分布标准差ϑ，上下行信道传

输带宽 up doB B、 ，有效电容系数ξ ，返回结果比例

δ ，设置迭代标识 1z = 和误差ε  

输出  最优区域划分 ( )
i

i
∗

∀ ∈D M ，系统平均

时延最小值
OT
t  

初始化  子区域 ( )z
i

D ，设置参数 ( ) ( , ) 0z

i
x yΦ = ； 

 while 

对于每一个BS )(
i
i∈M ，如果上一次该点在BS

i

服务范围内，则利用 ( 1) ( )1
( , ) ( , )1

z z

i i
x y x y

z

+ ⎛ ⎞
Φ = Φ- ⎥

⎝ ⎠
 

更新；如果不在该 BS
i
服务范围内，则利用

( )( 1) ( )1
( , ) 1 1 ( , )1

z z

i i
x y x y

z

+ ⎛ ⎞
Φ = - -Φ- ⎢

⎝ ⎠
更新； 

根据更新的参数 ( 1) ( , )z

i
x y

+

Φ  计算每一个基站的

任务量 ( )( 1)1 ( , ) ( , )d dz

i i
s x y x y x y

+

= - Φ∫∫
D

O ( i∀ ∈M )； 

迭代次数更新 1z z= + ； 

利用式(26)更新子区域的范围； 

利用式(25)计算系统平均时延 ( )
OT
z

t ； 

Until ( ) ( 1)
OT OT
z z

t t ε
-

- < ； 

得到的最优基站服务区域 * ( ) ( )z

i i
i= ∀ ∈D D M  

和系统平均时延最小值 ( )
OT OT

z

t t= 。 

算法 1的核心思想利用了用户设备的谨慎自利

性，即关注整个系统代价最小。对于本文所研究的

用户设备计算任务卸载而言，关注系统平均时延最

小。在算法的第一步，对不同位置的用户设备组选

择卸载的基站进行随机初始化，本文选择的初始化

是用户设备基于最近距离的卸载机制进行计算任

务卸载。该过程受用户设备的空间分布和计算任务

的空间分布的影响，造成部分基站负载过大，导致

计算任务处理时间过长，因此根据式(26)，用户设

备会选择使自身代价更小的基站进行卸载。但是这

可能会造成一个结果，即负载较轻的基站由于被大

量用户设备卸载任务而成为负载较重的基站，而原

有的负载较重的基站因大量用户设备离开而变成

负载较轻的基站。为了避免自利性使用户设备在基

站之间来回选择，引入了谨慎参数 ( , )x yΦ ，即用

户设备在下一次选择中对改变的谨慎。迭代算法对

于区域内每一个基站，当用户设备在基站服务范围

内 时 ， 用 户 离 开 该 基 站 的 意 愿 为

( 1) ( )1
( , ) ( , )1

z z

i i
x y x y

z

Φ Φ
+ ⎛ ⎞= -  

⎝ ⎠
；当用户设备不在基

站服务范围内时，用户不会卸载到该基站的意愿为

( )( 1) ( )1
( , ) 1 1 ( , )1

z z

i i
x y x y

z

Φ Φ
+ ⎛ ⎞

= - -- ⎢
⎝ ⎠

。根据谨慎参

数，接着，对区域内的基站逐个求解整个区域内愿



·22· 物  联  网  学  报 第 7卷 

 

意卸载到它的任务量，并利用式(26)更新每个基站

的服务范围。利用式(25)计算在本次迭代中的系统

平均时延。然后，进行收敛判断，当前后两次迭代

所得的系统平均时延差小于误差时，即达到最优基

站服务区域划分。最后，将最优基站服务区域划分

和系统平均时延最小值输出。 

3  仿真分析 

本节针对基于时延优化的卸载机制进行仿真

分析，并将本文提出的用户设备卸载机制与基于最

近距离的卸载机制以及基于随机接入的卸载机制

进行对比。 

本节仿真分析选取一个 x yL L× 的矩形区域，其

中
x

L 、
y

L 分别为矩形区域的边长，5个基站被部署

在区域内。由于区域内的用户设备可以服从任意的

二维连续分布，所以为了模拟用户设备分布不均匀

情况，本文选择带有热点特征的二维截断式高斯分

布，其表达式为 

 

22

1
( , ) exp exp

2 2

yx

x y

yx
f x y

μμ

ϖ σ σ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞ -- ⎢ ⎥⎢ ⎥  ⎥= - - ⎥ ⎥ ⎢ ⎥ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(36) 

其中， 2π erf erf
2 2

y yx x

x y

x y

LL μμ
ϖ σ σ

σ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞ --
 ⎥=  ⎥ ⎥  ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠

，
x

μ 、

y
μ 分别表示 x、 y方向上的均值，

x
σ 、 yσ 分别表

示 x、 y方向上的标准差，
2

0

2
erf ( ) e d

s
t

s t

π

-

= ∫ 。

根据二维截断高斯分布的性质，热点坐标为

( , )
x y

μ μ ，
x

σ 、 yσ 分别代表热点周围在 x、 y方向

上用户设备密度的倒数，因此定义热点周围 x、y方

向上的用户设备密度为
1

x

x

ρ
σ

= 、
1

y

y

ρ
σ

= ，并且

在后续的仿真中设定 x yρ ρ= 。本节设定上下行传输

信道带宽
up

B 、
do

B 相同，均为 B。此外，在基站侧

MEC服务器任务处理能力方面，本节仿真采用两种

场景，其中场景一为区域内基站侧 MEC 服务器任

务处理能力相同，即{ }i i
f f

∈

=

M
；场景二为

3
BS 侧

MEC 服务器处理能力是区域其他基站的 2 倍，即

{ }
/{3}i i

f f
∈

=
M

，
3

2f f= 。如果没有特殊说明，本

节基于场景一进行仿真，仿真参数见表 1。 

区域内用户设备分布情况和不同卸载机制下

区域划分与基站负载情况如图 2所示。区域内用户

表 1 仿真参数 

参数 说明 数值 

x
L 、

y
L  矩形区域边长 1 000 m 

x
µ 、

y
μ  二维截断高斯分布的均值 330 m、350 m 

x
σ 、

y
σ  二维截断高斯分布的标准差 300、300 

γ  数据包中数据量的均值 10 kbit 

{( , )}
i i i

X Y
∈M

 

基站位置坐标 (200,200)(200,800) 
(400,400)(800,200) 
(800,800) 

f  基站侧MEC服务器的频率 30 GHz 

ω  处理单比特数据所需 CPU周期数 400 cycle/bit 

U  用户设备数量 8 000 

0
N  噪声功率密度 10-11 W 

ϑ  瑞利分布标准差 0.5 

N  天线根数 4 

δ  回传结果数据量与上传任务数据量之间的比例 0.2 

max
λ  用户设备单位时间内产生数据包个数的最大值 4 

α  路径损耗指数 4 

d
{ }i

i
P

∈M
 基站发射功率 1 W 

u
P  用户设备发射功率 0.3 W 

B  

上、下行信道传输带宽 10 MHz 
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设备分布情况如图 2(a)所示，可以看到在(330,350)

周围，用户设备分布比例最高，沿径向向外用户设

备分布比例逐步减少。区域内基站侧 MEC 服务器

任务处理能力相同，且卸载机制与计算任务生成速

率不同的情况下，基站处理数据包量与区域内数据

包总生成量的关系如图 2(b)所示。根据图线可知，

在区域内用户设备的数据包生成速率一定的情况

下，基于最近距离的卸载机制会造成基站之间被卸

载数据包量出现显著差别，其中
1

BS 、
3

BS 被卸载

任务量过大，分别是
5

BS 处理数据包量的 2.4倍和

2.7 倍，这导致
1

BS 、
3

BS 对应的服务区域内用户

设备计算任务卸载平均时延增加。而采用基于时

延优化的卸载机制则会使每个基站处理数据包量

保持相对均衡，使得整个区域内的用户设备被公

平地服务。当卸载机制一定时，对应不同的用户

设备数据包生成速率，基于时延优化的卸载机制

能够在传输时延和计算时延之间进行权衡，动态调

整每个基站处理的数据包量，使区域内用户设备

能够在短时间内被公平地服务。图 2(c)、图 2(d)

分别展示了在 λmax=4 时基于最近距离的卸载机制

的区域划分情况和基于时延优化的卸载机制的区

域划分情况。根据图 2(b)可得，基于最近距离的

卸载机制中分配给
1

BS 、
3

BS 的部分用户设备在基

于时延优化的卸载机制分配给远离热点的
2

BS 、

4
BS 、

5
BS ，在图 2(c)、图 2(d)中的体现是基站服

务范围的变化。 

采用不同卸载机制且用户设备发射功率不同

时，系统平均时延与传输信道带宽的关系如图 3 所

示。在同一区域中，在用户设备发射功率相同的情

况下，采用基于最近距离的卸载机制与基于时延优

化的卸载机制得到的系统平均时延均会随传输信道

带宽的增大而降低。在用户设备发射功率和传输信

道带宽一定时，采用基于时延优化的卸载机制得到

的系统平均时延比采用基于最近距离的卸载机制得

到的系统平均时延更低。当传输信道带宽为

14 MHz、用户设备发射功率为 0.1 W时，系统平均

时延降低了 32.49%；当传输信道带宽为 14 MHz、

用户设备发射功率为 0.3 W时，系统平均时延降低

了 42.17%。对比用户设备不同的发射功率可得，当

传输信道带宽一定时，用户设备发射功率越高，系

统平均时延降低越大。 

不同卸载机制下，系统平均时延和区域内用

 

图 2  区域内用户设备分布情况和不同卸载机制下区域划分与基站负载情况 



·24· 物  联  网  学  报 第 7卷 

 

户设备数的关系如图 4 所示。根据图线可知，当

用户设备卸载机制确定时，随着区域内用户设备

数的提高，系统平均时延增加，而且基于最近距

离的卸载机制得到的系统平均时延增长更快。当

区域内用户设备数一定时，采用基于时延优化的

卸载机制得到的系统平均时延更低。当区域内用

户设备数为 8 800 时，采用基于时延优化的卸载

机制得到的系统平均时延比采用基于最近距离的

卸载机制得到的系统平均时延降低了 81.06%，比

采用基于随机接入的卸载机制得到的系统平均时

延降低了 79.28%。 

 

图 3  系统平均时延与传输信道带宽关系 

 

图 4  系统平均时延和区域内用户设备数的关系 

不同场景下基站侧 MEC 服务器任务处理能力

如图 5所示，展示了采用不同卸载机制时，每个基

站处理数据包量与区域内数据包总生成量之比之

间的关系。由图线可知，在场景一中，基站侧MEC

服务器任务处理能力相同，基于时延优化的卸载机

制比基于最近距离的卸载机制具有更好的均衡性。

而在场景二中，由于
3

BS 侧 MEC 服务器的任务处

理能力较其他基站提高了一倍，所以采用基于时延

优化的卸载机制得到的
3

BS 被卸载的数据包量大大

超过其余基站。相较于场景二中采用基于时延优化

的卸载机制能够对基站处理数据包量进行均衡，使

用户设备得到公平的服务，采用基于最近距离的卸

载机制对基站处理数据包量调整幅度较低，此时整

个区域内用户设备不能被公平服务。 

 

图 5  不同场景下基站侧MEC服务器任务处理能力 

场景二下系统平均时延与传输信道带宽关系

如图 6 所示。基于图 6 的结果，当卸载机制确定

时，随着传输信道带宽的增加，系统平均时延降

低。当传输信道带宽一定时，采用基于时延优化

的卸载机制得到的系统平均时延更低。当传输信

道带宽为 14 MHz时，采用基于时延优化的卸载机

制得到的系统平均时延比采用基于最近距离的卸

载机制得到的系统平均时延降低了 33.02%，比采

用基于随机接入的卸载机制得到的系统平均时延

降低了 19.96%。 

 

图 6  场景二下系统平均时延与传输信道带宽关系 

不同卸载机制下，系统平均时延和用户设备热

点处密度关系如图 7所示。由图线可知，当卸载机
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制一定时，随着用户设备热点处密度的增加，系统

平均时延增加，而且基于最近距离的卸载机制得到

的系统平均时延增长更快。当用户设备热点处密度

一定时，采用基于时延优化的卸载机制得到的系统

平均时延比采用基于最近距离的卸载机制得到的

系统平均时延更低，且当热点处密度为 0.003 3时，

系统平均时延降低 55.24%。 

 

图 7  系统平均时延和用户设备热点处密度关系 

传输信道带宽不同的情况下，采用基于时延优

化的卸载机制时，系统平均时延与迭代次数的关系

如图 8所示。可以看到，在迭代次数相同的情况下，

系统平均时延会随着传输信道带宽的增加而减小。

在传输信道带宽一定时，系统平均时延会随着迭代

次数的增加而趋于减小，并当到达一定迭代次数

后，保持平稳。在迭代次数小于 5时，随迭代次数

增加，系统平均时延变化较为明显，此时系统内进

行计算任务传输时延和计算时延的博弈。当迭代次

数大于 5 时，随迭代次数增加，系统平均时延趋于

平稳，达到最优的基站服务区域。此外，仿真结果

表明，该算法在经过合理次数的迭代后能达到收敛。 

 

图 8  系统平均时延与迭代次数的关系 

结合式(9)，定义区域内用户设备上传阶段的平

均能耗为 

 up, u

1

( , ) ( , ) d d
i

M
j

i

i

E t x y f x y P x y
=

=∑∫∫
D

 (37) 

根据式(37)，定义用户设备的贡献率η ，用来

表示用户设备为了降低系统平均时延做出的能耗

贡献，用数学表达式为 

 OT nearest

OT

100%
E E

E
η

-

= ×  (38) 

其中，
OT

E 表示基于时延优化的卸载机制中，用户

设备计算任务上传阶段的平均能耗；
nearest

E 表示基

于最近距离的卸载机制中，用户设备计算任务上传

阶段的平均能耗。 

不同卸载机制下，用户设备上传计算任务时的平

均能耗和贡献率与传输信道带宽的关系如图 9所示。

根据左边的 y轴可知，随着传输信道带宽的提高，在

不同卸载机制下用户设备上传计算任务时产生的平均

能耗不断降低，且基于最近距离的卸载机制产生的上

传能耗低于基于时延优化的卸载机制产生的上传能

耗。结合图 2(c)、图 2(d)可知，这是因为部分用户设

备将计算任务卸载到距离更远的基站。根据右边的

y 轴可知，用户设备的贡献率η随着传输信道带宽的

提高而增加，当传输信道带宽为 14 MHz时，用户设

备的贡献率为 12%。结合图 3可知，用户设备通过多

消耗 12%的能量，换取系统平均时延降低 42.17%。 

 
图 9  用户设备上传计算任务时的平均能耗和贡献率与传输信道带宽的关系 

4  结束语 

本文研究了多基站协同为区域内用户设备提供

计算任务卸载服务的问题，具体来说，当区域内存

在任意分布的用户设备且应用需求多样化时，通过

合理划分基站服务区域，使系统平均时延最小。考

虑优化区域是相互依赖的连续变量，本文引入最优
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运输理论进行分析求解，提出一种基于最优运输理

论的时延优化算法。该算法能够根据用户设备的空

间分布、应用需求、MEC服务器的任务处理能力等

系统参数动态调整用户设备卸载的基站，也即调整

基站服务区域，使系统平均时延最小。仿真结果表

明，和基于最近距离的卸载机制相比，本文提出的

基于时延优化的卸载机制使系统平均时延降低了

81.06%，并能使各基站处理的业务量更加均衡。 
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