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移动边缘计算任务切分与最优卸载算法设计 

路静，李晗琳，高林 
（哈尔滨工业大学（深圳）电子与信息工程学院，广东 深圳 518055） 

摘  要：移动边缘计算（MEC, mobile edge computing）作为将计算基础设施从远程云数据中心推向边缘设备的新

架构模式，为满足物联网（IoT, Internet of things）应用时延敏感、计算密集等需求提供了新方案。针对可切分任

务在多用户多 MEC 服务器系统中的任务卸载与调度问题进行研究，每个用户任务均可切分为多个相互关联的子

任务，且子任务均可在本地执行或被卸载到某 MEC 服务器执行，系统通过对子任务的卸载和调度决策来提高网

络性能。使用用户体验（QoE, quality of experience）和用户间公平性来表征网络性能，将优化问题建模为一个可

切分任务卸载和调度（J-DTOS, joint dependent task offloading and scheduling）优化问题。该问题是一个 NP-hard
非线性混合整数规划问题，因此，所提方案进一步通过引入中间变量重新构造了原问题，并基于此提出了一个近

似最优解。仿真结果表明，所提的卸载和调度策略能显著提高系统的性能。 
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Design of task dividing and offloading algorithm  
in mobile edge computing 
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Abstract: Mobile edge computing (MEC) emerges as a new paradigm that pushes the computing infrastructure from the 
remote cloud data center to the edge equipments. It provides a new solution to meet the delay sensitive and computing 
intensive requirements of Internet of things (IoT). In this work, the problem of tasks offloading and scheduling in the 
multi-user and multi-server MEC system was considered. Specifically, each user had a task-dependent application and the 
tasks could be either executed locally or remotely according to the dependence. Thus, the network performance was im-
proved by unloading and scheduling the sub tasks. Quality of experience (QoE) and fairness between users were used to 
characterize the network performance, and the optimization problem was modeled as a joint dependent task offloading 
and scheduling (J-DTOS) problem. The J-DTOS problem was a non-linear mixed integer programming, which was 
NP-hard in general. The original problem was reformulated by introducing intermediate variables and proposing a 
near-optimal solution. Simulation results show that the proposed offloading and scheduling design can significantly im-
prove the performance of the system. 
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1  引言 

随着 IoT 的快速发展，IoT 移动设备承载了更

多计算密集型实时应用，如人脸识别、在线游戏、

增强现实 /虚拟现实（AR/VR, augmented reali-
ty/virtual reality）服务等。然而，移动设备因其资
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源的有限性，通常无法在不降低用户实时性体验的

前提下高效地执行计算密集型任务。此外，移动云

计算（MCC, mobile cloud computing）作为传统的

任务计算卸载模式，其用户与计算中心之间存在长

距离的数据传输，这将导致严重的回程拥塞，最终

会使用户的 QoE 降低。在此情况下，MEC 将计算

量卸载到网络边缘设备，为满足时延敏感、计算密

集型移动端应用的需求提供了新思路[1]。 
在 MEC 中，移动用户可以将计算任务卸载到

附近承载相应应用程序的边缘服务器（部署在基站

或网络接入点）上执行，在执行完成卸载的任务后，

MEC 服务器会将执行结果反馈给移动用户。此外，

不同 MEC 服务器可以通过回程链路连接将它们接

收的任务彼此迁移，以平衡每个 MEC 服务器的工

作负载。 
关于边缘计算已有很多优秀的研究成果，其中

大部分研究主要关注任务卸载[2-3]和调度[4]问题。如

文献[2-3]主要关注任务卸载中的通信和缓存问题，

没有考虑任务卸载后的调度问题；文献[4]重点研究

了可打断任务的在线调度问题，没有考虑用户侧的

任务卸载问题。本文的研究重点是联合任务卸载和

调度问题，对这方面的研究目前较少[5-11]，具体从

以下维度做划分。 

1) 首先，本文将考虑任务的可切分性，以往研

究中的任务切分模型通常可分为3种类型，具体如下。 
① 0-1 卸载：用户需要将任务全部卸载到服务

器或全部在本地执行[5]。 
② 部分卸载：用户可以在不受任何约束的情

况下粗略地按比例卸载应用程序的一部分[6]。 
③ 可切分关联任务卸载：将任务可切分为多

个相互关联的子任务，用户可以选择卸载应用程序

中的每个子任务，且各个子任务的卸载和执行顺序

受子任务依赖关系图的约束[7-11]。 
显然，可切分关联任务模型更符合真实场景下

的任务卸载需要。因而，本文将构建一个通用的子

任务依赖模型，用于可切分关联任务的建模。本文

所提模型具备一定的通用性，可概括顺序依赖、并

行依赖、随机分层依赖和随机扇入/扇出依赖等现有

研究常用的任务切分方式[7]。 
2) 其次，在可切分关联任务卸载调度的研究

中，服务器和用户的数量会对系统产生显著的影

响。具体来说，文献[7-8]考虑了由单个用户和远程

云服务器组成的系统；文献[9]将单个用户的计算中

央处理器（CPU, central processing unit）模型从单

核扩展到多核；文献[10]考虑了具有多个用户和一

个远程服务器的系统，但该系统只考虑单个服务

器；文献[11]研究了具有一个用户和多个服务器的

系统，没有考虑多个用户的场景。以上研究均没有

考虑最具普适性的多用户多服务器系统中的任务

卸载问题，本文对此问题进行了研究，并将其建模

为一个 J-DTOS 问题。在这个问题中，需要解决的

关键问题包括如下方面。 
① 子任务应在本地执行还是被卸载到MEC服

务器执行。 
② 如果卸载，应将子任务卸载到哪个服务器

执行。 
③ 子任务应该在什么时间开始执行。 
针对以上问题，本文构造了一个混合整数优化

问题，并将其转化为可由 MATLAB 的 CVX 软件工

具包求解的形式。本文的主要贡献概括如下。 
① 研究了可切分任务在边缘计算中的任务卸

载与调度问题，通过对异构任务中的子任务（具有

不同的拓扑图、时延敏感度和完成期限）进行卸载

调度来提高用户体验质量。 
② 在边缘计算卸载调度中考虑用户公平性，

引入了新的系统目标，促使所有用户的卸载工作负

载比例彼此接近。 
③ 问题分析与重构，将任务卸载与调度问题

建模为一个非线性混合整数优化问题。通过引入多

个中间变量，将原 NP-hard 问题转化为线性混合整

数规划问题。 
④ 任务切分普适性，使用随机生成的任务关

联拓扑图表示可切分任务，仿真结果表明，与本地

计算和 0-1 卸载方案相比，本文方案的计算卸载设

计使 QoE 得到显著提高。 

2  系统模型 

2.1  网络模型 
网络模型如图 1 所示，本文考虑一个包含 u 个

用户 {1, , }U u= 和 p 个 MEC 服务器 {1, , }P p=

的 MEC 系统。其中，每个用户u U∈ 持有一个任务

un 。每个任务 un 都可以被拆分成 i 个有相互承接关

系的子任务 {1 , , }
u u un n nI i= ，每个子任务

uni 都可以

在本地或者被卸载到某个 MEC 服务器上执行。移

动用户可以和 MEC 服务器建立无线连接，通过无

线链路将子任务从移动端卸载到 MEC 服务器，服
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务器可以将计算结果传回移动端。此外，任意两个

MEC 服务器之间通过有线连接进行数据传输。 
2.2  任务模型 

任一用户 u U∈ 持有一个任务 un ，如果单个用

户持有多个任务，可以将用户拆分为多个虚拟的用

户，每个用户只持有一个任务。所有任务均可拆分

成 I 个有相互承接关系的子任务，其承接关系可以

用一个有向无环图（DAG, directed acyclic graph）表

示，不同任务的子任务数量相同，承接关系不同。

子任务
u un ni I∈ 的计算量可以表示为 ,un iD ，即 CPU

执行子任务需要的总转数，DAG 表示的任务模型如

图 2 所示。 

 
图 2  DAG 表示的任务模型 

子任务间的承接关系用 ,
un

j io 刻画。如果用户u 的

子任务
uni 承接在子任务

unj 之后，则 , 1un
j io = ，表示

子任务
uni 只有在子任务

unj 执行完成并且接收其执

行结果后才能开始执行；反之，如果 , 0un
j io = ，则表

示两个子任务之间没有执行顺序的限制。 
子任务

uni unj、 间的数据传输量为 ,
un

j ie ：如果两

个子任务之间有承接关系，那么当这两个子任务的

执行位置不同时，相应的数据 ,
un

j ie 需要在前一个子任

务完成计算后从其执行位置传输到后一个子任务

的执行位置上，当传输完成后，后一个子任务才能

开始执行。 
为了方便优化问题的描述，在任务的承接关系

的开始和结尾各插入一个虚拟的子任务 0
uni 和 1

u

I
ni
+ ，

其计算量为零，并且必须在本地执行。其通信数据

量为原任务的最初输入数据量和最终输出数据量，

即开头的虚拟子任务与原任务中的第一批任务之

间存在数据传输，结尾的虚拟子任务和最后一批任

务之间存在数据传输。 
每个任务都有起始时间与截止时间。用户u 的

任务 un 在 st
unT 时产生，在 ft

unT 时截止。 

2.3  计算模型 
利用 CPU 转速来刻画本地设备和 MEC 服务器

的计算频率。本地用户 u U∈ 的 CPU 转速表示为

uf ，则用户u 的任务 un 的子任务
uni 在本地执行所需

要的时间为
,un i

u

D
f

。此外，本地执行任务的功率即计

算消耗的单位时间能耗为 cpt
uc 。 

与本地计算模型相似，MEC 服务器 p P∈ 的

 
图 1  网络模型 
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CPU 转速为 pf ，则子任务
uni 在 MEC 服务器 p 上执

行所需要的时间为
,un i

p

D
f

。由于移动端使用电池时对

能耗更敏感，因此本文主要考虑本地用户端的能

耗，不考虑 MEC 服务器端的能耗。 
为了刻画任务在本地执行或被卸载到某个服

务器上执行的情况，使用 {0}p P∈ ∪ 表示任务执

行的地点。 0p = 表示任务在本地执行， p P∈ 表

示任务在 MEC 服务器 p 上执行，则整合后用户 u
的子任务

uni 在 MEC 服务器 p 上执行所需要的时

间可以表示为 

 

,

EXE
, ,

,

, 0

,

u

u

n i

u
u i p

n i

p

D
p

f
T

D
p P

f

⎧
=⎪

⎪= ⎨
⎪ ∈⎪
⎩

 (1) 

2.4  传输模型 
在移动用户与MEC服务器的数据传输过程中，

用户u U∈ 到 MEC 服务器 p P∈ 的传输速率为 ,u pr ，

无线传输的功率为 trs
,u pc 。根据香农公式可得传输速

率为 

 
trs

, ,
, 2log log 1 u p u p

u p

h c
r ω

σ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

其中，ω为无线带宽， ,u ph 为信道增益。假设用户

与 MEC 服务器之间的无线连接稳定，如果用户u 的

任务 un 的子任务
unj 在本地执行，子任务

uni 在 MEC

服务器 p 上执行，则其数据传输时间为
,

,

un
j i

u p

e
r

。 

在 MEC 各服务器之间的数据传输过程中，因为

是有线传输，所以可以简单地将两个 MEC 服务器

( , )q p q p P∈、 之间的数据传输速率表示为 ,q pr ，则用

户u 的关联子任务
u un nj i与 之间的传输时间为

,

,

un
j i

q p

e
r

。 

将本地与服务器、服务器与服务器之间的数

据传输情况刻画为：如果两个关联子任务在同一

位置执行，则它们之间的数据传输量和传输时间

为零；如果两个关联子任务在不同位置执行，则

它们之间需要进行数据传输。关联子任务
u un nj i、

从 MEC 服务器 q 到 MEC 服务器 p 的数据传输时

间可以表示为 

 ,TRS
, , , ,

,

,

,

0,

, 0 0

, ,

u

u

n
j i

u j i q p
u p

n
j i

q p

q p
e

T q p
r

e
q p P

r

=⎧
⎪
⎪= = =⎪
⎨
⎪
⎪ ∈⎪⎩

或  (3) 

3  子任务卸载与调度问题构建 

3.1  决策变量 
首先，定义子任务卸载决策变量 , , {0,1}u i px ∈ ，

表示每个用户的每个子任务执行的位置，如果用户

u U∈ 的子任务
u un ni I∈ 在 MEC 服务器 {0}p P∈ ∪

上执行，则 , , 1u i px = ；否则 , , 0u i px = 。每个子任务只

能选择在一个位置执行，其中， 0p = 表示子任务

在移动设备本地执行， p P∈ 表示子任务被卸载到

服务器端执行。其中， , , {0,1}
uu i p nx u U i I∈ ∀ ∈ ∈， ， ， 

{0}p P∈ ∪ 。 
然后，定义子任务执行时间决策变量 ,u it 。 ,u it 表

示子任务
uni 开始执行的时刻，即子任务在 ,u it 开始

执行，并持续占用 CPU 直到执行完成。即

, uu i nt R u U i I∈ ∀ ∈ ∈， ， 。 

基于上述卸载调度决策和执行时间决策，可以

将每个子任务的实际执行时长和两个子任务间的

实际数据传输时长刻画出来。用户u 的子任务
uni 的

执行总时长可以表示为 

 EXE EXE
, , , , ,

0

, ,
u

P

u i u i p u i p n
p

T x T u U i I
=

= ∀ ∈ ∀ ∈∑  (4) 

任务的执行是独占 CPU 且连续不可打断的，

任务执行结束的时间可以表示为 

 FIN EXE
, , , , ,

uu i u i u i nT t T u U i I= + ∀ ∈ ∀ ∈  (5) 

此外，如果两个子任务在不同位置执行，则它

们之间需要存在数据传输。用户u 的子任务
unj 到子

任务
uni 的传输时间可以表示为 

 
TRS TRS
, , , , , , , , , ,

0 0

,

, ,
u

P P

u j i u j q u i p u j i q p
q p

n

T x x T

u U j i I
= =

=

∀ ∈ ∀ ∈

∑∑  (6) 

3.2  限制条件 
任务卸载和调度问题的限制条件主要分为 4 个

部分：1) 每个任务的各个子任务的执行顺序必须符

合任务 DAG 的要求；2) 本地和服务器端在同一时
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间只能处理一个任务，即任务独自占有 CPU；3) 整
个任务的执行时间要符合开始时间和截止时间的

要求；4) 每个子任务只能在同一个位置执行。下面

分别表述上述 4 个限制条件。 
1) 在任务承接关系 DAG 中，对于同一个任务

un 中的两个子任务
unj 和

uni ，如果 , 1un
j io = ，即两个

子任务关联，则
uni 必须在

unj 完成全部计算且将结

果数据全部传输到
uni 的执行位置后才能开始执行，

满足条件为 

 ( )FIN TRS
, , , , , , , ,u

u

n
u i j i u j u j i nt o T T u U j i I> + ∀ ∈ ∀ ∈  (7) 

2) 单个 CPU 在同一时间只能处理一个任务，

所以对于调度到同一个 CPU 上的不同子任务，一

个子任务必须在前一个子任务执行完毕释放 CPU
后才能开始执行。进一步地，将其分为两种情况考

虑，即本地执行和 MEC 服务器执行。 
当某一用户 u 的两个子任务

unj 和
uni 均在本地

或同一个 MEC 服务器上执行时，由于无法确定先

执行哪一个子任务，分两种情况讨论。如果
unj 在

uni

之前执行，即 , ,u j u it t< ，则两个子任务开始执行时

间的差值需要大于
unj 的执行时长，即 

 EXE
, , , , , ,

uu i u j u j nt t T u U j i I− > ∀ ∈ ∀ ∈  (8) 

如果
uni 在

unj 之前执行，即 , ,u i u jt t< ，则两个

子任务开始执行时间的差值需要大于
uni 的执行时

长，即 

 EXE
, , , , , ,

uu j u i u i nt t T u U j i I− > ∀ ∈ ∀ ∈  (9) 

类似地，当两个用户 v u、 的两个子任务
vnj 和

uni 均在同一个 MEC 服务器上执行时，存在两种情

况。如果
vnj 在

uni 之前执行，即 , ,v j u it t< ，则两个子

任务开始执行时间的差值需要大于
vnj 的执行时

长，即 

 EXE
, , , , , , ,

v uu i v j v j n nt t T v u U j I i I− > ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (10) 

如果
uni 在

vnj 之前执行，即 , ,u i v jt t< ，则两个任

务开始执行时间的差值需要大于
uni 的执行时长，即 

 EXE
, , , , , , ,

v uv j u i u i n nt t T v u U j I i I− > ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (11) 

3) 对于每个任务来说，其执行时间受开始时间

和截止时间的限制，可通过限定第一个虚拟子任务

和最后一个虚拟子任务的执行时间，来实现任务的

时间限制。第一个虚拟子任务需要在任务开始时间

之后才能开始执行，即 st
,0 uu nt T u U> ∀ ∈， ；最后一

个虚拟子任务需要在任务截止时间之前执行完毕，

即 FIN ft
, 1 uu I nT T u U+ < ∀ ∈， 。 

4) 每个子任务不可继续拆分，因此每个子任务

只能在同一个 CPU 上完成执行。 

 , ,
0

1, ,
u

P

u i p n
p

x u U i I
=

= ∀ ∈ ∀ ∈∑  (12) 

3.3  优化目标 
本文考虑的系统优化目标由两部分组成，包括

用户的体验和多用户之间的公平性。用户的体验包

括用户本地消耗的能量以及任务完成的时间；多用

户之间的公平性利用卸载到 MEC 服务器的计算量

比重来衡量。 
1) 用户的本地能量消耗分为本地计算能量消

耗和将子任务卸载到 MEC 服务器端的传输能量消

耗两部分。其中，用户端 u 在本地执行任务时的总

能耗可以表示为 

 EXE EXE cpt
, ,0 , ,0

1

,
I

u u i u i u
i

E x T c u U
=

= ∀ ∈∑  (13) 

用户端u 将子任务从本地卸载到 MEC 服务器

端消耗的总传输能量可以表示为 

 TRANS TRS trs
, ,0 , , , , ,0, ,

1 1 1

,
I I P

u u i u j p u j i p u p
i j p

E x x T c u U
= = =

= ∀ ∈∑∑∑  (14) 

则用户端 u 在本地计算和卸载传输消耗的总能

耗为 

 EXE TRANS ,u u uE E E u U= + ∀ ∈  (15) 

2) 在考量任务的完成时延时，因为考虑整个系

统中不同任务对时延的要求不同，可将任务分成3种，

包括时延敏感任务、一般敏感任务、不敏感任务，

并给这 3 种任务的完成时延赋予不用的权重 uγ ，对

时延越敏感的任务其权重越高。对于用户端u ，可

以把关于时延的代价函数表示为 

 FIN
, 1,u u u IC T u Uγ += ∀ ∈  (16) 

3) 由于各用户任务的差异性，某些本地能耗很

高或者对时延敏感的用户会倾向于将所有任务卸

载到 MEC 服务器，导致某些用户失去卸载的机会，

无法从系统中获取收益。因此，本文引入表示公平

性的效用函数，用来表示留在本地的计算量占任务

总计算量的比重，如式(17)所示。 
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2total off

total ,u u
u

u

W W
F u U

W
⎛ ⎞−

= ∀ ∈⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (17) 

其中， total
, , ,

1 1
u

I P

u u i p n i
i p

W x D
= =

= ∑∑ 表示卸载到 MEC 服务

器的总计算量， total
,

1
u

I

u n i
i

W D
=

= ∑ 表示用户所有子任务

的总计算量。通过最小化所有用户的 uF 之和，可以

使多个用户的卸载比重更接近。 
3.4  问题描述 

在明确限制条件和优化目标后，可以将问题描

述成一个 J-DTOS 优化问题，用 E C Fδ δ δ、 、 分别表

示能量消耗、任务时延和公平性所占的权重。系统

通过调度中心集中做出决策，明确每个子任务的执

行位置和执行时间，降低各个用户的能量消耗和任

务时延，提高用户之间的公平性。具体来说，将

J-DTOS 问题建模成优化问题 P1。 

 
, , , , , ,, ,

1

P1: min min
u i p u i u i p u i

U

E u C u F ux t x t
u

E C Fδ δ δ
=

+ +∑  (18) 

 s.t. (1) (2) (6) (7) (8) (9) (10)式 、 、 、 、 、 、  

4  优化问题分析与求解 

上述优化问题 P1 的求解主要面临两个困难：

1) 限制条件中的传输时间 TRS
, ,u j iT 和目标函数中的传

输能量 TRANS
uE 的表达式中存在决策变量 , ,u j qx 与

, ,u i px 的相乘，这部分会引入非线性项；2) 限制条件

中存在对任务执行先后顺序的非线性判断。本文通

过引入中间变量和转化限制条件来对上述非线性

部分进行处理。 
4.1  传输时间与传输能量 

对于传输时间 TRS
, ,u j iT 和传输能量 TRANS

uE 中的决

策变量 , ,u j qx 与 , ,u i px 的相乘，通过引入一组新的中间

变量 , , , ,u j i q pz 来代替 , ,u j qx 与 , ,u i px 的相乘项，可以将传

输时间和传输能量中的决策变量相乘项转化为线

性的，通过如式(19)所示的线性约束条件实现。 

 

{ }, , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , , , ,

0,1

1

u j i q p

u j i q p u j q

u j i q p u i p

u j i q p u j q u i p

z

z x

z x

z x x

∈⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪ + −⎩

≤

≤

≥

 (19) 

引入这组中间变量 , , , ,u j i q pz 后，可以将传输时间

和传输能量分别转换成线性形式，如式(20)所示。 

 TRS TRS
, , , , , , , , , ,

0 0

, , ,
u

P P

u j i u j i q p u j i q p n
q p

T z T u U j i I
= =

= ∀ ∈ ∀ ∈∑∑  (20) 

 TRANS TRS trs
, , ,0, , , ,0, ,

1 1 1

,
I I P

u u j i p u j i p u p
i j p

E z T c u U
= = =

= ∀ ∈∑∑∑  (21) 

4.2  CPU 独占 
针对任务执行先后顺序的非线性判断问题，通

过引入一个中间变量 ,j ib 来表示两个子任务
vnj 和

uni 的执行顺序。当
vnj 先执行时， , 1j ib = ；当

uni 先

执行时， , 0j ib = 。 

 , ,
,

, ,

1, 0
0, 0

u i v j
j i

v j u i

t t
b

t t
− >⎧⎪= ⎨ − >⎪⎩

 (22) 

通过进一步转化将 ,j ib 表示成线性形式，如

式(23)所示。 

 
{ },

, , , ,
,

0,1

1

j i

u i v j u i v j
j i

b

t t t t
b

C C

∈⎧
⎪
⎨ − −

+⎪
⎩

≤ ≤
 (23) 

其中，C 是一个足够大的数，足以保证
, , 1u i v jt t

C
−

< 。

由此可以将式(7)表示为如式(24)所示的形式。 

( ) ( )EXE
, , , , , , , , ,2 1 ,u i u j u j p u i p j i u j j it t B x x b T A b− + − − − −≥  

 { }, , , 0
unu U j i I p P∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∪  (24) 

( ) ( ) EXE
, , , , , , , , ,2 1 ,u j u i u j p u i p j i u i j it t B x x b T Ab− + − − − −≥

 { }, , , 0
unu U j i I p P∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∪  (25) 

式(24)、式(25)两个限制条件限制了同一用户

u 的两个子任务在本地或 MEC 服务器执行时 CPU
独占。其中 B 是一个足够大的数，保证了上述限制

只有两个子任务在同一个 CPU 执行时才生效；A也

是一个足够大的数，保证了当
unj 先执行时，前一个

限制条件有效；当
uni 先执行时，后一个限制条件有

效，可表示为 

( ) ( )EXE
, , , , , , , , ,2 1 ,u i v j v j p u i p j i v j j it t B x x b T A b− + − − − −≥

 , , , ,
v un nv u U j I i I p P∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (26) 

( ) ( ) EXE
, , , , , , , , ,2 1 ,v j u i v j p u i p j i u i j it t B x x b T Ab− + − − − −≥

 , , , ,
v un nv u U j I i I p P∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (27) 

式(26)、式(27)两个限制条件限制了不同用户

v u、 的两个子任务在MEC服务器执行时的CPU独
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占。其中 B 是一个足够大的数，保证了上述限制只

有两个子任务在同一个 CPU 执行时才生效； A也

是一个足够大的数，保证了当
vnj 先执行时，前一个

限制条件有效；当
uni 先执行时，后一个限制条件有效。 

在完成对非线性变量的转换后，可以将优化问

题 P1 转化成线性规划问题，能使用标准求解方式

求解。将转化后的问题表示为 P2。 

 
, , , , , ,
, , , , , , , , , ,

, , , ,
1, ,

P2 : min min
u i p u i u i p u i
u j i q p j i u j i q p j i

U

E u C u F ux t x t
uz b z b

E C Fδ δ δ
=

+ +∑  

 s.t. (1) (2) (6) (8) (9) (10) (16) (19) (20)式 、 、 、 、 、 、 、 、  (28) 

混合整数线性规划问题 P2 已有许多成熟的求

解方法，可以使用分支定界法对其求解，本文不再

详细论述求解过程。 

5  仿真结果与分析 

考虑由两个 MEC 服务器、3 个移动用户构成的

仿真场景，移动用户持有对时延敏感任务、对时延

一般敏感任务或对时延不敏感任务。MEC 服务器之

间的传输时延在 1.1～0.9 ns/bit 随机产生。移动用

户与 MEC 服务器之间的无线传输速率由以下配置

生成：带宽为 5 MHz，噪声功率为 30 dBm，每个

用户与 MEC服务器之间的信道增益为 2～4 的随机

数，用户的传输功率在 0.9～1.1 随机产生。此外，

每个用户的本地计算功率在 3.9～4.1 随机产生，本

地和MEC 服务器的计算频率分别分散在 60～61 GHz
和 10～11 GHz。针对用户的任务模型，使用每

轮仿真中重新随机生成的 DAG 表示，两个子

任务间关联的概率固定为 0.2，每个子任务的计算

量在 50～300 KB，其中所需计算量为 2 000 CPU 
cycles/bit；每两个关联子任务之间的传输数据量在

200～500 KB。 
5.1  不同时延敏感度情况下任务复杂度对性能的影响 

首先比较 3 种不同卸载方案，即任务全部本地

执行、任务不可拆分卸载，以及本文考虑的任务关

联卸载，分别对不同子任务数量和时延要求下三者

的性能进行对比。为了方便观察，设置表示公平性

代价的系数 0Fδ = ，只观察移动用户时延和能耗的

变化。固定参数 1Eδ = 且 1Cδ = ，所有任务的时延

敏感度之和
1

1.2
U

u
u

γ
=

=∑ 。不同时延情况下任务复杂

度对性能的影响如图 3 所示，其中图 3(a)中 3 种任

务的最大时延 ft
unT 均设为 0.05 s，时延的敏感系数 uγ

均设为 0.4；图 3(b)中 3 种任务的时延 ft
unT 分别设为

0.05 s、0.1 s、0.2 s，时延敏感系数 uγ 分别设为 0.6、
0.4、0.2；图 3(c)中 3 种任务的时延 ft

unT 分别设为 0.05 s、

0.2 s、0.4 s，时延敏感系数 uγ 分别设为 0.8、0.3、
0.1；图 3(d)中 3 种任务的最大时延 ft

unT 均设为 0.4 s，

时延的敏感系数 uγ 均设为 0.4。子任务的个数均从

2 变化到 6。 

 
图 3  不同时延情况下任务复杂度对性能的影响 

从图 3 可以看出，在时延敏感度相同的情况下，
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子任务越多，任务复杂度越高，任务卸载的灵活性

越高，所以关联任务卸载相对于其他两种卸载方式

有更明显的性能优势，关联任务的卸载最多可以比

本地执行节省能量约 58%，最多比全部卸载或全部

本地执行的策略节省能量约 50%。此外，在多个任

务的时延要求差别大的情况下，时延要求差别越

大，关联任务卸载的性能越好。在多个任务的时延

要求差别很小的情况下，因为时间紧张，系统会尽

量使用本地的计算资源执行任务，而将少量并行的

任务卸载到服务器端执行，所以节省能量效果不明

显；而在时延要求较低的情况下，系统会尽量将可

串联执行的任务都卸载到服务器端，或者直接将所

有任务卸载到服务器端，所以系统性能会与任务不

可拆分卸载的性能相近。 
5.2  任务复杂度以及公平性权重对系统公平性的影响 

本文使用业界常用的 Jain’s fairness系数来衡量

整个系统对多用户的公平性，Jain’s fairness 系数越

接近 1，多用户之间的差别越小。采用 3 种任务的

时延 ft
unT 分别为 0.05 s、0.2 s、0.4 s，时延系数 uγ 分

别为 0.8、0.3、0.1 的设置， 1Eδ = 且 1Cδ = 。任务

复杂度对系统公平性的影响如图 4 所示，公平性

权重对系统公平性的影响如图 5 所示。在图 4 中，

固定公平性权重 10Fδ = ，观察子任务数量从 2 变

化到 6 时系统公平性的变化。可以看到，随着子

任务数量的增加，任务模型更复杂，卸载灵活性更

高，系统的公平性权重从 0.3 增加到接近 1。在图 5
中，固定子任务数量 3I = ，可以看到，随着公平性

权重的增加，系统的公平性权重也从 0.3 增加到接

近 0.8。 

 
图 4  任务复杂度对系统公平性的影响 

 
图 5  公平性权重对系统公平性的影响 

6  结束语 

本文研究了多用户多服务器系统中的可切分任

务卸载和调度问题，当任务可在时间限制内完成时，

联合优化系统的 3 个目标（即能量、时延和公平性）

构建了 J-DTOS 问题。通过对问题中的非线性部分进

行转化，将原 NP-hard 问题转化为线性混合整数规划

问题并求解。最后通过仿真评估本文所提方案的性

能，相比本地执行方案和 0-1 卸载方案，本文所提方

案可显著提高用户 QoE 和公平性。本文主要考虑了

集中式子任务卸载和调度方案，在后续研究中，将进

一步考虑分布式卸载和调度场景，研究自私用户的多

用户博弈问题。 
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