
2023 年 3 月 Chinese Journal on Internet of Things March 2023 
第 7 卷第 1 期 物  联  网  学  报 Vol.7  No.1

移动边缘计算中基于资源联合分配的部分计算卸载方法 
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摘  要：为了满足用户计算密集型任务的需求，解决移动终端计算资源和能量有限的问题，针对正交频分多址的

多用户移动边缘计算系统，以任务时延为主要优化目标，设置任务时限、设备能量、通信资源等约束条件，提出

了一个结合通信和边缘服务器计算资源分配的部分卸载方法。该方法在满足用户最低时延的条件下设置初始卸载

比和分配通信资源，然后根据服务器计算能力来分配剩余计算资源，最后根据资源分配情况优化卸载比。仿真结

果表明，该方法能够减少任务计算的时延和移动终端的能量消耗。 
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Abstract: In order to meet the requirements of users for computing-intensive tasks and solve the problems of limited 
computing resources and energy of mobile terminals, a partial offloading method was proposed for multi-user mobile 
edge computing system with orthogonal frequency division multiple access by setting constraints such as task delay, de-
vice energy and communication resources, aiming at optimizing task delay. The initial offloading ratio was set and the 
communication resource was allocated under the condition of satisfying the user’s minimum delay. And then the remain-
ing computing resource was allocated according to the server’s computing capability. Finally, the offload ratio was opti-
mized according to the resource allocation. Simulation results show that this method can reduce the delay of task compu-
ting and the energy consumption of mobile terminals. 
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0  引言 

随着 5G 网络和物联网（IoT, internet of things）
技术的迅猛发展，交互式在线游戏、人脸识别、虚

拟现实、增强现实等计算密集型应用大量涌现，巨

大的流量给主干网络带来了严重的负担[1]。移动边

缘计算（MEC, mobile edge computing）[2-4]为避免

将应用数据传输到远程的云端，将计算、存储等服

务的资源部署到靠近用户的网络边缘，及时响应用

户请求，给用户带来更好的体验。移动终端的计算

和存储资源有限，不能够保障这些应用的高性能计

算需求。计算卸载[5-7]通过卸载部分或全部计算任务

到边缘服务器而不是云服务器来缩短处理时延，是

解决移动终端计算能力不足、延长使用时间的有效

手段。如何在移动终端和边缘服务器之间实现协同

计算是当前研究的热点问题。 
针对任务之间的不同时延敏感性，文献[8]提

出了一种基于反应器的深度强化学习模型来自适

应地卸载任务，控制卸载速率同时平衡了截止日

期受限和时延敏感任务之间的卸载比。文献[9]提
出将任务划分为子任务，把卸载问题转化为子任

务和服务器资源两个集合之间的映射问题，并提

出了一种基于堆栈的缓存机制来保障服务器资源

分配的公平性。文献[10]在综合考虑任务时延和设

备能耗的卸载决策模型的基础上，提出了基于移

动用户信誉值的计算资源博弈分配模型合理分配

计算资源。文献[11]针对异构环境中任务对时延和

能耗要求的差异，采用分布式博弈和李雅普诺夫

优化理论，提出了一种分布式多样化异构任务卸

载算法。文献[12]联合优化多个边缘服务器之间以

及边缘服务器与云服务器之间的计算和通信资

源，通过二次约束二次规划得到了一个近似解来

保证任务的时延。文献[13]将计算卸载转换为未知

先验统计知识下时延约束的长期随机优化问题，

全面分析了最优性差距、最坏情况下的时延和系

统参数的影响。 
将计算卸载和各类资源联合优化来提升 MEC

系统的总体性能得到了大量的关注[14-23]。文献[14]
针对大计算量任务场景构建了分层边缘云计算架

构，以终端设备能耗和任务执行时延为优化目标，

提出了基于拉格朗日乘子法的集中式计算卸载方

法和边缘移动节点的资源最优分配机制。文献[15]
针对多用户、多任务和多网关多个边缘服务器的

场景，提出了一种基于双深度 Q 学习的方法分配

系统的通信、存储和计算资源并最小化平均能耗。

文献[16]基于 Stackelberg 博弈模型分析了移动终

端如何自主使用运营商的通信和计算资源，提出

了一种分散近似计算卸载决策算法，从而实现移

动终端任务完成时间的最小化。针对任务执行之

前不完全了解计算需求的情况，文献[17]提出了

一个联合优化卸载决策和计算与通信资源分配的

方法，以最小化平均成本和成本变化的加权和。

文献[18]提出了一种基于深度学习的联合卸载决

策和资源分配算法，综合考虑了优化卸载决策、

本地 CPU、带宽和外部 CPU 占用率来降低任务的

时延和设备的能耗。文献[19]针对超密集网络场

景，结合卸载策略、信道分配以及功率分配提出

了一个系统开销最小化模型。文献[20]在多层协

作边缘计算环境中，考虑用户设备服务需求和电

量状态，提出了一个比例公平任务卸载和资源分

配框架。文献[21]基于多背包问题提出一种 K 均

值聚类和遗传算法结合的计算卸载方法来解决当

要执行的任务的计算总量超过 MEC 系统的总计

算容量时任务溢出的情况。 
部分卸载[24]能够在有限带宽的情况下将部分

任务上传到边缘服务器计算，有效并行利用移动终

端和服务器的计算资源。文献[25]研究了具有二进

制计算卸载策略的多用户无线边缘计算网络中的

加权和计算速率最大化问题，并将问题转化为用

户个体计算模式选择和系统传输时间分配的联合

优化。文献[26]将无线电力移动边缘云引入部分卸

载，以解决低功耗设备的电池和计算能力。文献[27]
将任务卸载和资源分配形式化为一个开销最小化

问题，使用拉格朗日乘子法导出计算、带宽分配问

题的近似形式，提出了一种低计算复杂度的任务卸

载策略。文献[28]考虑计算任务之间的依赖关系，

提出了一种面向多用户细粒度的计算卸载调度方

法优化能耗和时延。文献 [29]在正交频分多址

（OFDMA, orthogonal frequency division multiple 
access）的多用户 MEC 场景中，联合考虑部分卸载

和系统资源分配，提出了混合整数非线性规划方

法，使用多信道传输解决计算卸载总时延的最小化

和节省能量的问题。文献[30]研究了 MEC 系统中移

动终端的时延成本和能量成本加权和的优化问题，

提出了一种基于深度强化学习的算法以获得最优

调度，而无须事先了解任务到达、可采用的再生能
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量以及信道条件。 
综上，现有的资源分配和计算卸载联合优化

的研究中，主要考虑的是完全卸载的场景，对部

分卸载与资源联合优化的研究还较少，特别是当

用户数量增加、计算量增大，而边缘服务器计算

容量也有限的情况下，如何优化卸载的计算数据

量。本文针对 OFDMA 的多用户 MEC 系统，在联

合分配计算资源和网络通信资源的同时，通过优

化移动终端任务的卸载比充分利用边缘服务器的

计算资源，从而减少任务完成的时延并减轻移动

终端的能耗。 

1  系统模型 

考虑一个单个小区的多用户 MEC 系统由一个

基站和多个移动用户组成，每个用户使用一个移动

终端，基站能够覆盖 N个独立的用户，用户集合为

U。边缘服务器部署在基站，为用户提供有限的计

算和存储服务。当用户无法满足其应用对时延和能

耗的要求时，将任务部分或全部卸载到边缘服务器

上运行。假设 MEC 系统已知信道增益、计算数据

量、计算能耗等相关信息，并以此确定每个用户卸

载的数据量以及分配的信道和计算资源，从而降低

用户的计算时延和能耗。 
1.1  本地计算模型 

每个用户 k都有一个时延受限的计算密集型任

务需要完成，任务的最大时延为 max
kT ，最大能耗为

max
kE ，任务的数据大小为 kS （单位：比特），在用

户端计算每个比特所需的 CPU 周期为 kC 。当用户 k
的计算能力无法满足任务的时延或能耗的要求时，

可以将任务全部或部分卸载到基站的边缘服务器

上，卸载的比例为 [0,1]kλ ∈ 。因此，任务在本地运

行的时间为 local
kt ，表示为 

 local
0(1 ) k k

k k
k

S Ct
f

λ= -  (1) 

其中， 0
kf 表示用户 k的计算能力，单位为 CPU 周

期/s。 
用户 k 的每个 CPU 周期的能量消耗为 0

ke 。当

部分任务留在本地执行时，所需要的能耗为 local
ke ，

表示为 
 local 0(1 )k k k k ke S C eλ= -  (2) 

1.2  数据通信模型 
假设系统中的信道是 Rayleigh 衰减信道，采用

OFDMA 的方式传输数据，信道的集合 CH 共包含

M个子信道，信道之间没有干扰，每个子信道在同

一时刻只能给一个用户分配传输任务。每个用户能

够分配多个子信道， δ 表示子信道分配矩阵，

{0,1}i
kδ ∈ 表示用户 k和子信道 i之间的关系， 1i

kδ =

表示子信道 i分配给用户 k， 0i
kδ = 表示子信道 i没

有分配给用户 k。 i
kg 表示用户 k 在信道 i 上的信道

增益强度。P表示功率分配矩阵。 i
kp 表示用户 k在

信道 i上的传输功率，最大传输功率为 max
kP 。因此，

用户 k在子信道 i上的数据传输速率为 i
kr ，表示为 

 
0

lb 1
i i

i i k k
k i

p gr B
N B

 
= + 

 
 (3) 

其中， 0N 表示高斯白噪声的功率谱密度， iB 表示

每个子信道 i的带宽。 
用户 k的最小数据传输速率为 min

kR ，用户 k被分

配多个子信道传输数据时，总的数据传输速率 kr 为 

 min

1

M
i i

k k k k
i

r r Rδ
=

=∑ ≥  (4) 

假设用户 k 的卸载数据 off
kS 按照信道上数据传

输速率比值分配在各个子信道上。因此，用户 k在
其 子 信 道 i 上 卸 载 的 数 据 量 为 ,offi

kS ，
,off /i i
k k k k kS S r rλ= 。由于多信道传输，用户 k卸载时

延 off
kt 由最坏信道的传输时延决定，表示为 

,off
off ,offmax( ) max ,  {1,2, , }

i
i k

k k i
k

St t i M
r

 
= = ∈ 

 
…  (5) 

其中， ,offi
kt 表示用户 k在子信道 i上的传输时延。 

用户 k传输任务消耗的总能量 off
ke 为 

 
,off

off ,off

1 1

i i iM M
i i i k k k

k k k k i
i i k

S pe t p
r

δ
δ

= =

= =∑ ∑  (6) 

1.3  边缘服务器计算模型 
部署在基站的边缘服务器具有有限的计算

能力 srvf ，每个计算资源为 srv
unitf ，单位为 CPU 周

期/s。在边缘服务器计算每个比特所需的 CPU 周

期为 srvC 。服务器为用户 k分配的计算资源 srv
kf ，

所以用户 k卸载的数据在边缘服务器运行的时间
srv
kt 为 

 
off srv srv

srv
srv srv

k k k
k

k k

S C S Ct
f f

λ
= =  (7) 
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1.4  问题表述 
用户将一部分任务卸载到边缘服务器，并从

边缘服务器下载计算结果，同时计算剩余任务。

由于计算结果很小，计算结果下载时间不予考

虑。任务执行的时间只考虑卸载任务上传时间
off
kt 、边缘服务器执行时间 srv

kt 和剩余任务在本地

的执行时间 local
kt 。因为本地计算和边缘服务器计

算的并行性，完成任务总的计算时间为 total
kt ，表

示为 

 （ ）total local off srvmax ,k k k kt t t t= +  (8) 

将 MEC 中时延和能耗限制下结合资源分配

的多用户部分卸载当作一个优化问题考虑。系统

优化目标是最小化任务完成总时延。问题优化目

标表示为 
,off srv

0 srv, , 1

(1 )
min max ,max

iN
k k k k k k

ip k k k k

S C S S C
f r fλ δ

λ λ
=

  -
+     

∑  (9) 

s.t. C1: 0 1,  {1,2, , }k k Nλ ∈ …≤ ≤  
C2: local off max

k k ke e E+ ＜  

C3: 
1
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k
i Mδ δ

=
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C4:
1
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M

i
k

i
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=
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C5: min

1

, {1,2, , }
M

i i
k k k

i
r R k Nδ

=

∀ ∈∑ …≥  

C6: max

1

, {1,2, , }
M

i i
k k k

i
p P k Nδ

=

∀ ∈∑ …≤  

C7: srv srv

1

, {1,2, , }
N

k
k
f f k N

=

∀ ∈∑ …≤  

其中，C1 表示每个用户的卸载比范围；C2 表示用

户在所给的卸载决策下，其能耗不能超过限定的范

围；C3 和 C4 是用户和信道资源分配的约束，表示

每个信道在同一时刻只为一个用户服务，一个用户

至少分配一个子信道；C5 表示信道分配必须保障传

输质量要求，用户的总传输速率不能低于最低阈

值；C6 是对用户分配多个信道传输时功率的限制，

总的传输功率不得高于用户的最大传输功率；C7
表示所有用户分配的计算资源不得超过服务器总

的计算资源。 

2  资源联合分配的部分计算卸载 

系统的优化目标是最小化任务完成的总时延，

从式(9)可以看出，该优化问题主要涉及卸载比和

系统资源分配。因此，本文将该优化问题分解为卸

载比设定和资源分配两个方面处理。首先，根据每

个用户时延和能耗限制，给出一个初始卸载比，然

后提出一种低复杂度的信道资源和服务器计算资

源的联合分配策略，最后根据当前可用资源更新卸

载比。 
2.1  初始化卸载比 

首先需要根据用户低时延的需求为用户设置

初始卸载比。每个用户任务都有一个时延的限制，

根据任务卸载部分和本地计算部分的时延都不得

高于任务时延的限制，可以得到 

 

srv
max

min srv

max
0

(1 )

k k k k
k

k k

k k k
k

k

S S C T
R f

S C T
f

λ λ

λ


+



-



≤

≤

 (10) 

从系统整体来看，单个用户卸载量越小，网络

资源以及服务器资源可以为越多的用户提供服务。

因此在确定初始卸载比时，应尽可能地选择小的卸

载比。每个用户根据其对时延的限制求出的最小的

卸载比为 

 

,off
srv max

min0 max

srvmin 1 ,  

i
k

k k
kk k

k
k k k

Sf T
Rf T

S C S C
λ

  
-  

  = - 
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 

 (11) 

2.2  资源联合分配 
1) 信道资源分配 
信道资源的分配分为两轮。第一轮为每个用

户分配一个子信道，每次根据式(12)选择子信道
*i 分配给用户 *k ，使该用户数据传输速率最大

化。由于每个用户只有一个子信道，其功率为最

大功率。 

 （ ）* *

{1,2, , },
{1,2, , }

1

, arg max
1

i
k
Nk N ii M

k
k

rk i
r

N
∈
∈

=

 
 
 =
 
 
 
∑

…
…

 (12) 

第二轮分配剩余的子信道时，优先分配给具有

最小 min
k

k

r
R

值的用户 0k 。为了使信道分配给用户带来

更大的速率收益，根据式(12)为用户选择信道 *i ，

在每次分配子信道的同时，也会更新功率分配，并
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计算所有用户的总速率。本文为每个子信道携带相

同数量数据的用户执行统一的功率分配方案。随后

的迭代旨在提高所有用户的总速率，从而减少卸载

时延。 
2) 服务器计算资源分配 
首先根据以下时延限制条件对计算资源进

行初步的分配：一方面，卸载部分数据的卸载时

延不得超过本地计算的时延，即 off local
k kt t＜ ；另一

方面，整个任务的计算时延不得超过总的时延限

制，即 total max
k kt T＜ 。第二次计算资源分配是对剩余

可用计算资源的分配，在此定义用户的计算速率

差为目标函数σ ，即将一个计算资源分配给用户 k，
计算分配这份计算资源前后的计算速率差值，表

示为 

 local off srv 1 local off srv
k k

k k k k k k

S S
t t t t t t

σ += -
+ + + +

 (13) 

其中， srv 1
kt
+ 是服务器为用户 k分配一个新的计算资

源后服务器的计算时间。对每个用户获得计算资源

前后的计算速率差值进行比较，为用户添加计算资

源能获得最大利益的用户分配一个计算资源，使得
* arg max( )k σ= 。 

资源联合分配算法见算法 1。 
算法 1  资源联合分配算法 
输入：用户信息、信道信息、服务器信息 
输出：信道分配矩阵、功率分配矩阵 
初始化任务信息、用户信息、信道信息、边缘

服务器计算资源 
//信道资源分配 
while U φ≠  do 

根据式(12)选取信道 i*与用户 k*进行配对 
计算用户的传输速率并设置最大发射功率: 

*

* *
i

k k
r r= , * *( , )p k i max

*k= P  

｛ ｝*CH CH  i= - , ｛ ｝* U U k= -  

end while 
while CH φ≠  do 

选 取 需 要 分 配 信 道 资 源 的 用 户

k0, （ ）min
0 arg max /k kk r R=  

根据式(12)从剩余信道中为用户选取最优

子信道， *
0( ,  ) 1k iδ =  

｛ ｝*CH CH  i= -  

   if 一个用户被分配多个信道 
     每个信道平均分配功率，更新功率分配

矩阵 
     更新用户传输速率

*

*0 0

i
k k k
r r r= +  

   end if 
end while 
//服务器计算资源分配 
while U φ≠  do 
   for 用户 k*不满足 * *

off local
k k
t t＜ or * *

total max
k k
t T＜  

srv srv srv
unitf f f= -  

   end for 
｛ ｝*U U k= -  

end while 
while srv 0f ＞  do 

分 配 剩 余 计 算 资 源 : 0 arg max( )k σ= , 

*0

srv srv srv
unitk k

f f f= +  
srv srv srv

unitf f f= -  

end while 
2.3  卸载比更新 

在为每个用户完成资源的初始分配之后，系统

确定边缘服务器的可用计算资源，并更新用户的卸

载比，使得移动用户的计算任务更多地卸载到边缘

服务器上执行，减少计算时延。在本地任务计算的

时间和部分卸载计算时间达到平衡时，时延最小。

由式(9)可以得到用户更新后的卸载比 

 

,off

0

srv 0

max

1 1

i
k k

i
k k

k

k
k k

S S
f r

S
f f

λ

  
-     =
 

+ 
 

 (14) 

由于信道和计算资源是动态变化，因此， kλ 小

于 0，表示资源条件无法满足任务要求，卸载比取

值为 0； kλ 大于 1，表示资源足够满足任务执行完

全卸载，卸载比取值为 1。 
用户卸载比更新算法见算法 2。 
算法 2  用户卸载比更新算法 
输入：用户信息、信道信息、服务器信息 
输出：用户卸载比 
 while U φ≠  

   if 计算资源条件无法满足最低时延需求 
0kλ =  

   else if 资源条件满足用户执行完全卸载 
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1kλ =  

   else 
通过式(14)对每个用户进行卸载比更新 

   end if 
{ }U U k= -  

end while 

3  仿真结果与分析 

使用 Python 对提出的方法进行仿真，并与本

地计算、完全卸载、二进制卸载[25]、启发式任务

卸载与资源分配（HTR, heuristic task offloading 
and resource allocation）[27]和性能保证部分卸载

（PGPO, performance guaranteed partial offload-
ing） [29]进行比较。其中，本地计算是指所有计

算任务都在移动终端上执行。完全卸载是指所有

计算任务卸载到边缘服务器执行。二进制卸载是

指通过比较本地计算速率和卸载计算速率来确

定是选择本地计算模式还是卸载模式。HTR 是指

最初所有任务都在本地执行，然后将任务在服务

器获得的收益作为优先级，将收益大的任务优先

卸载到服务器执行，如果服务器没有资源可分配

时，任务就在本地执行。PGPO 是指根据当前用

户设备、通信资源和服务器计算资源的限定条件

计算出卸载比进行计算卸载。 
MEC 系统仿真场景考虑一个基站和多个移动

用户，基站部署边缘服务器。基站覆盖区域的半径

为 500 m，用户随机分布在该区域中。仿真主要参

数见表 1。 

表 1 仿真主要参数 

参数 数值 

服务器的计算能力/GHz 10 

网络总带宽/MHz 20 

正交子信道数量 64 

每个用户的任务量/KB [200, 1 000]  

任务计算时延限制/ms [50, 100] 

用户终端计算能力/GHz [0.1, 1] 

计算单位比特所需的 CPU 周期数 [500, 1 500] 

每个 CPU 周期的能耗范围/J [0.5, 2]×10-10 J 

最大发射功率/dBm 23 

信道噪声功率/dB -100 

用户数量对总时延的影响如图 1 所示。由于

本地计算所有任务都在用户终端上运行，所有任

务的总时延随用户数量线性增加。完全卸载将任

务全部卸载到服务器进行计算，由于服务器的计

算能力比用户终端强，在用户数量较少时，时延

较低；当用户数量增加时，分配给每个用户的计

算资源减少，总的时延比用户数量较少的时候增

加得快，但还是低于本地计算。在用户数量较少

时，二进制卸载和 HTR 都采用完全卸载的方式。

随着用户数量增加，二进制卸载部分用户选择本

地计算方式，而 HTR 则根据卸载的收益信息来决

定是否在本地计算，以此缓解网络和服务器的压

力，降低用户的总时延，因此比二进制卸载的时

延要少。PGPO 采用的是部分卸载，随着用户数

量的增加，每个用户会根据网络资源的情况动态

调整卸载的数量，而不像二进制卸载那样简单地

选择完全卸载或本地计算，因此总的时延增加得

少。本文方法采用的是部分卸载方式，在用户数

量较多时，网络通信资源的竞争增强，服务器的

计算压力变大，合理利用服务器的资源分配来优

化任务卸载的数量，能最大化利用服务器的计算

资源，从而减少任务完成的时延。 

 
图 1  用户数量对总时延的影响 

卸载比和用户数量的关系如图 2 所示。PGPO
方法的卸载比在 40%上下波动，由于不同用户所

产生的卸载比不同，其平均值会产生一个波动。

本文方法中，卸载比的最终确定受资源分配的影

响，随着用户数量的不断增加，可分配的网络资

源和计算资源会减少，导致卸载比降低，但明显

高于 PGPO。 
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图 2  卸载比和用户数量的关系 

在有 35 个用户时，服务器计算能力对用户平

均时延的影响如图 3 所示。本地计算由于和服务器

没有关系，所以平均时延保持不变。完全卸载方法

的时延只受网络传输和服务器计算能力的影响，随

着服务器计算能力的增加，用户的平均时延显著降

低。在二进制卸载和 HTR 方式下，随着服务器计

算能力的提高，系统的平均时延呈现缓慢下降的趋

势。随着服务器计算能力越来越大，由于存在网络

资源的限制，其时延逐渐向着完全卸载模式靠近。

PGPO 和本文方法都是将部分任务传输到服务器，

用户终端和服务器并行执行，由于本文方法考虑了

服务器计算资源的分配，本文方法的平均时延较

低。当服务器计算能力达到一定程度后，对用户平

均时延的影响主要来自网络传输。 

 
图 3  服务器计算能力对用户平均时延的影响 

带宽对用户能耗的影响如图 4 所示。本地计算

所有任务都在移动终端完成，与带宽无关，所以用

户能耗最大并保持不变。完全卸载方法所产生的能

耗是用户终端传输数据所产生的能耗，终端没有计

算能耗。二进制卸载方法和 HTR 方法根据网络条

件的差异来选择是否将计算任务卸载到边缘服务

器，所以当带宽增加时，卸载数据越多，在移动终

端进行计算的能耗就越少。PGPO 和本文方法都在

传输信道分配和功率分配的基础上考虑卸载比，通

信能耗相对于计算能耗要小。从图 2 可知，本文方

法比 PGPO 卸载了更多的数据到服务器计算，因此

本文方法在本地计算的数据比 PGPO 少，因此能耗

比 PGPO 低。 

 
图 4  带宽对用户能耗的影响 

4  结束语 

本文在 OFDMA 的多用户 MEC 场景中，通过

对用户设备计算资源、通信资源和边缘服务器计算

资源的联合分配，提出了一种将用户计算密集型任

务部分卸载到边缘服务器的方法。在满足用户时延

和能耗的任务要求的情况下，每个用户尽可能地利

用服务器的计算资源，卸载更多的任务到服务器端

执行。实验结果表明，本文提出的部分卸载方法能

够按照计算任务的需求有效地利用通信资源和服

务器的计算资源来减少任务执行的总时延，同时降

低用户设备的能量消耗。 
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