
 

 

基于车辆边缘计算的用户能耗

最小化资源分配研究
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【摘要】考虑车辆时变信道对资源分配策略的影响，构建在保证任务 QoS要求下的车载用户终端能量消耗最小化问

题。利用车辆信道可预测特性以及李雅普诺夫随机优化理论将原问题分解为计算资源分配和无线资源分配两个子问题。由于

计算资源分配子问题是单变量优化问题，因此可以直接得到解决方案。而对于无线资源分配子问题，通过将其转换为单变量

优化问题进行求解。基于两个子问题的结果，提出一种联合无线与计算资源分配算法。仿真结果显示，当数据包平均到达速

率从 20个/时隙增加到 40个/时隙时，该算法能耗相较于传统的贪婪算法能耗降低了 48.85%。
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Abstract　Considering the effect of time-varying channel on the resource allocation scheme, a vehicle user
power minimization problem with task QoS requirement constraints is formulated. By utilizing the vehicle channel
predictability and Lyapunov theory, the original problem is reformulated as two sub-problems of a single variable,
which can be solved easily. Thus an algorithm is proposed to solve these two sub-problems of resource allocation
and then  a  joint  radio  and computation  resource  allocation  scheme is  formed according to  the  two sub-problems
solutions.  The  simulation  results  show  that  the  power  consumption  of  the  proposed  algorithm  is  decreased  by
48.85% compared with traditional greedy algorithm when the data average arrival rate grows from 20 packets/slot
to 40 packets/slot.

Key  words　 joint  radio  and  computation  resource  allocation;　 Lyapunov;　 time-varying  channel;　
vehicular edge computing
 

随着无线通信与物联网技术的发展，车辆因特

网 (Internet of vehicles, IoV)应运而生，IoV可以为

旅客提供许多新的服务，如语音识别、在线视频以

及虚拟现实游戏等[1-2]。这些新的服务需要消耗较多

的计算资源并且具有严格的时延约束，但是用户的

终端设备往往计算能力有限，无法处理这些应用。

为了解决车载用户终端计算能力不足的问题，有

学者提出了车辆边缘计算 (vehicular edge computing,
VEC)，它可以根据业务的需求，灵活地分配资源。

VEC在提高系统资源利用率的同时，还能够

有效提升计算密集业务的用户体验。但是与传统的

云服务器相比，当考虑到经济成本以及部署的灵活

性时，VEC服务器的计算能力往往有限[3]。为了进

一步提高系统的资源利用率需要一种新的动态资源

分配策略。

目前，针对 VEC的资源管理主要有以下研

究。为了同时最小化车辆和 VEC服务器的消耗，

文献 [4]在车辆侧提出了一种联合任务迁移和本地

计算资源分配策略。同时在 VEC侧提出了一种联

合无线与计算资源分配策略。在智慧城市的车联网

中，为了支持更多的时延敏感业务，同时减少网络

的负载，文献 [5]提出了一种联合无线与计算资源 
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分配方案。文献 [6]在车联网中研究了高能效的任

务迁移问题，提出了一种基于交替方向乘子法的低

复杂度分布式算法。以上所有研究都假设任务在迁

移过程中信道状态是固定不变的。但在实际中，任

务的迁移时延与车辆信道的相干时间并不在同一个

时间级别。例如，当车辆速度为 100 km/h，载频

为 1.8 GHz时，信道的相干时间约为 2.5 ms，而任

务的迁移时延可达到数十毫秒至数百毫秒，对于某

些时延不敏感的业务，任务的迁移时延可达到数

秒。如果不考虑信道的快速时变特性，会使得资源

利用率降低，任务的迁移时延也无法得到满足[3-7]。

因此，在 VEC系统中进行资源分配时需要考虑信

道的时变特性。

信道的快速时变特性是车联网的一个重要特

点，本文主要研究在 VEC系统中，信道的快速时

变特性对资源分配策略的影响。构建一个在系统计

算资源和信道容量有限以及任务 QoS约束下的车

载用户终端能耗最小化问题。由于车联网场景中多

是视距场景，并且车辆的位置可以预测，因此可以

利用路径损耗信息替代信道状态信息 (channel state
information, CSI)。通过利用李雅普诺夫随机优化理

论，可以将原问题转化为两个子问题。由于计算资

源分配子问题是一个单变量的优化问题，因此很容

易求解。而无线资源分配子问题是一个混合整数规

划问题，通过将该问题转换为单变量的优化问题进

行求解。基于以上两个子问题的结果，提出一种联

合无线与计算资源分配 (joint radio and computation
resource allocation, JRCRA)算法，并通过仿真结果

验证 JRCRA算法的有效性。

本文的主要贡献包括以下 3点：

1) 本文在考虑车辆快速时变信道的特性下，提

出一种联合无线与计算资源分配算法来减少车载用

户的能量消耗。仿真结果显示，当数据包平均到达

速率从 20个/时隙增加到 40个/时隙时，提出的算

法性能相较于传统的贪婪算法能耗降低了 48.85%。

2) 利用李雅普诺夫随机优化理论，通过调整控

制参数 V，可以实现车载用户能量消耗与任务处理

时延的均衡。

3) 针对分解后的无线资源分配子问题，提出了

一种有效算法来求解该混合整数规划问题。

1　系统模型

本节首先给出 VEC的系统模型，接着给出任

务的传输队列和计算队列。

1.1　网络模型

d0

ds v

T =
ds

v
t = 0

h (t) t

t

如图 1所示，考虑一条单向道路，部署在路旁

的路边单元 (road  side  unit,  RSU)均配备有 VEC
服务器，为用户提供无线服务。车辆用户终端需要

将所有任务传输至 VEC服务器进行计算。RSU距

离道路的垂直距离为 ，每个 RSU的覆盖直径为

。当车速为 时，车辆穿越 RSU覆盖的小区所消

耗的时间为 。当车辆到达 O点时，令 。

定义 为 时刻的信道增益。在车联网中，获取车

辆的 CSI极其困难，但是由于车辆的运动轨迹已

知，因此可以利用可预测的路径损耗信息代替准确

的 CSI。则 时刻的路径损耗可以表示为：
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图 1    系统模型 

 

h(t) =
1

(d2
0 + (vt)2)

α
2
− ds

2v
⩽ t ⩽

ds

2v
(1)

α式中， 为路径损耗因子。由于小区的信道变化是

可预测的，并且每个小区内的信道变化是对称的，

因此本文只需要研究半个小区内的资源分配策略[8]。

P (t)定义 为车载用户终端在时刻的发射功率。

此时，车辆与 RSU之间的无线传输速率为：

R(t) =Wlog2(1+h(t)P(t)) (2)

W

L
C(t) = ⌊R(t)/L⌋

式中， 是系统带宽。假设数据包的大小相同，均

为 比特，则链路容量可以定义为能够传输的最大

数据包数量为 [9]。

1.2　动态队列模型

在本文中，用两类队列模型来表示任务由车载

用户终端到 VEC服务器的处理过程。如图 1所
示，任务的处理过程被分为两个阶段，一是任务的

传输阶段，二是任务在 VEC服务器中的计算阶

段。这两个阶段可以分别被建模为任务的传输队列

和计算队列。

K = {1,2, · · · ,K} H(t) = [H1(t),H2(t), · · · ,Hk(t)]

对于任务传输队列，车载用户终端将 K个独

立的任务迁移至 VEC服务器。定义任务集合为

。定义 为
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Hk (t) k t传输队列积压向量，其中 为第 个任务在 时刻

的传输队列积压。

A(t) = [A1(t),A2(t), · · · ,Ak(t)]

Ak(t) k t

λk = E [Ak(t)] k

Bk

ck(t) ∈ [0,Hk(t)] k t

k

定义 为任务所产生

的数据包向量，其中 为第 个任务在 时刻所产

生的数据包。任务数据包的产生速度满足均值为

的独立同分布过程，并且第 个任务在

每一时隙所能产生的最大数据包为 。定义

为第 个任务在 时刻所迁移的数据

包。因此，第 个任务的传输队列可以表示为：

Hk(t+1) =max[Hk(t)− ck(t),0]+Ak(t) (3)

qk

为了保证任务的 QoS需求，从长期平均的角

度来看，平均的迁移数据包不应小于 。

Q(t) = [Q1(t),Q2(t), · · · ,Qk(t)]

Qk (t) k

t µk(t) ∈ [0,Qk(t)] k

t k

对于任务计算队列，任务由 VEC服务器进行

计算。定义 为 VEC服务

器的计算队列积压向量，其中 为第 个任务在

时刻的计算队列积压。定义 为第 个

任务在 时刻所计算的数据包。因此，第 个任务的

计算队列可以表示为：

Qk(t+1) =max[Qk(t)−µk(t),0]+ ck(t) (4)

2　问题建模与重构

本节首先在 VEC系统中构造一个联合无线与

计算资源分配问题，该问题是在保证任务 QoS要

求下实现车载用户终端能耗最小化。然后利用随机

动态优化理论对该问题进行重构。

2.1　队列稳定与问题建模

z

为了避免丢包，所有的队列应该保持稳定。对

于任意变量 ，定义长期平均期望为：

z̄ := lim
t→∞

1
t

t−1∑
τ=0

E[z(τ)] (5)

基于长期时间平均期望，队列稳定需要满足如

下条件[10]：

lim
t→∞

E{|H(t)|}
t

= 0 H (t)1) 如果 成立，那么队列

是平均速率稳定的。

H̄ <∞ H (t)2)  如果 成立，那么队列 是强稳定的。

基于以上队列稳定的定义，联合无线与计算资

源分配的问题可以建模为：

min
{ck(t)},{µk(t)},P(t)

P̄ (6a)

s.t. c̄k ⩾ qk (6b)

H̄k <∞, Q̄k <∞ (6c)

K∑
k=1

ck(t) ⩽C(t) (6d)

K∑
k=1

µk(t) ⩽ µtotal (6e)

0 ⩽ ck(t) ⩽ Hk(t) (6f)

0 ⩽ µk(t) ⩽ Qk(t) (6g)

µtotal式中， 为 VEC服务器的总计算资源。约束式

(6b)表示每个任务的 QoS要求；约束式 (6c)确保

队列稳定；约束式 (6d)为信道容量约束；约束式

(6e)为 VEC服务器总计算资源约束；约束式 (6f)
和式 (6g)分别表示迁移数据包和计算数据包约

束。由于式 (6)是一个非凸问题，难以求解，因此

需要对该问题进行重构。

2.2　问题重构

Zk(t)

由于式 (6)存在时间平均，因此难以求解。本

小节采用随机动态优化理论将约束式 (6b)重新构

建为单个时间平均的函数 [9]。引入虚拟队列 ，

可以表示为：

Zk(t+1) =max[Zk(t)− ck(t),0]+qk (7)

Zk(0) = 0 Zk(t)

ck(t)

qk Zk(t)

其初始条件为 。对于虚拟队列 ，

可以看作是每个虚拟队列所处理的数据包，

可以看作是虚拟队列 的到达数据包。

Zk(t)基于虚拟队列 ，式 (6)可以被重构为：

min
{ck(t)},{µk(t)},P(t)

P̄ (8a)

s.t. H̄k <∞, Q̄k <∞, Z̄k <∞ (8b)

(6d)− (6g) (8c)

式 (8)仍然难以求解，下一节利用动态随机优

化算法来求解该问题。

3　动态无线与计算资源分配算法

本节利用动态随机优化理论来求解式 (8)。首

先，利用李雅普诺夫随机优化理论将式 (8)分解为

两个独立的子问题。然后通过对两个子问题进行求

解，提出动态无线与计算资源分配算法。

3.1　李雅普诺夫漂移

Z(t) Zk(t) Θ(t)定义 为虚拟队列 所组成的向量。 为

虚拟队列和实际队列所组成的向量，可以表示为：

Θ(t) = [HT(t),QT(t),ZT(t)]T (9)

二阶李雅普诺夫函数可以表示为：
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L(Θ(t)) =
1
2

K∑
k=1

(Hk(t)2+Qk(t)2+Zk(t)2) (10)

李雅普诺夫漂移可以表示为：

∆(Θ(t)) = E[L(Θ(t+1))−L(Θ(t)) | Θ(t)] (11)

∆(Θ(t)) ∆(Θ(t))由于 难以求解，因此下面对 的上

界进行分析。

Θ(t)

定理  1   在 t时刻，对于任意队列状态，在任

意接入控制与资源分配策略下， 应满足以下不等式：

∆(Θ(t)) ⩽ D+E[G(t) | Θ(t)] (12)

式中，

D =
1
2

K∑
k=1

[
3C2+µ2

total+B2
k +q2

k

]
(13)

G(t) =
K∑

k=1

Hk(t)[Ak(t)− ck(t)]+

K∑
k=1

Qk(t)[ck(t)−µk(t)]+
K∑

k=1

Zk(t)[qk − ck(t)] (14)

相关证明见文献 [11]。
3.2　问题分解

∆(Θ(t))上一小节得到了李雅普诺夫漂移 的上

界。本小节利用漂移惩罚因子理论来最小化“漂移

惩罚因子”，其表达式为：

minE[G(t)+VP(t)] (15)

V ⩾ 0式中， 是一个控制参数，表示用户发射功率

最小化的权重。通过调整控制参数 V，可以实现传

输功率消耗与任务传输队列与计算队列之和的总队

列时延的均衡。

∆(Θ(t))

∆(Θ(t)) ⩽ D+E[G(t) | Θ(t)]

根据李雅普诺夫随机优化理论，问题目标是最

小化李雅普诺夫漂移 ，可以通过在每一时隙

最小化 的右式来求得。右

式可被分解为一系列子问题，可以在每一时隙利用

实际队列与虚拟队列进行求解。对于式 (15)，可以

被分解为两个独立的子问题。

ck(t) P(t)从式 (15)中分解出 和 ，可以得到无线

资源分配子问题：

max{ck(t)},P(t)

K∑
k=1

[(Hk(t)−Qk(t) +Zk(t))ck(t)−VP(t)]

(16a)

s.t.
K∑

k=1

ck(t) ⩽C(t) (16b)

0 ⩽ ck(t) ⩽ Hk(t) (16c)

µk(t)同理，从式 (15)中分解出 ，可以得到计算

资源分配子问题：

max
{µk(t)}

K∑
k=1

Qk(t)µk(t) (17a)

s.t.
K∑

k=1

µk(t) ⩽ µtotal (17b)

0 ⩽ µk(t) ⩽ Qk(t) (17c)

3.3　计算资源分配

µtotal

Qk

{k1,k2, · · · ,kK} m = 0,1, · · · ,K

f1(m) =
m∑

n=0

Qkn Qk0 = 0

当给定 时，式 (17)的最优解是计算资源按

照任务所需计算资源的降序分配给每个任务。将所

有的任务按照 的降序进行排列，并定义所排序的

集合为 。对于 ，定义

，其中 。基于以上分析，问题

(17)的最优解为：

µkn =


Qkn 1 ⩽ n < m
µtotal− f1(n−1) n = m
0 m < n ⩽ K

(18)

3.4　无线资源分配

无线资源分配子问题可表示为：

max{ck(t)},P(t)M(t) ∆=
K∑

k=1

[(Hk(t)) −Qk(t)+

Zk(t))ck(t)−VP(t)] (19a)

s.t.
K∑

k=1

ck(t) ⩽C(t) =
⌊
Wlog2(1+h(t)P(t))

L

⌋
(19b)

0 ⩽ ck(t) ⩽ Hk(t) (19c)

ck(t)由于 是一个整数变量，式 (19)是一个混合

整数规划问题，因此难以求解。接下来通过将式

(19)转换为一个单变量问题，提出一种无线资源分

配策略。为了简化方便，下面省略时间标号 t。
Hk +Zk ⩽ Qk

ck = 0 P = 0

从式 (19a)中可以看出，如果 ，那

么问题的最优解是 ， 。

Hk +Zk > Qk当 时，首先忽略 C的整数特性，

当取得最优的无线资源分配策略时，约束式 (19b)
可以写为：

K∑
k=1

ck =C =
W
L

log2(1+hP) (20)

ck式 (20)成立是因为对于任意的可行解 都可以通过
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减少 C和 P在满足约束式 (19b)、式 (19c)的情况

下进一步增大。对于式 (20)，功率消耗可以表示为：

P =
1
h

(2C L
W −1) (21)

约束式 (19c)可以进一步写为：

0 ⩽C ⩽
K∑

k=1

Hk (22)

其次，考虑 C的整数特性，无线资源分配的

式 (19)可以重新被构建为一个单变量优化问题：

max
C∈N

M̂(C) ∆= g1(C)−g2(C) (23a)

s.t.式(22) (23b)

式中，

g1(C) ∆=max
{ck}

K∑
k=1

(Hk +Zk −Qk)ck (24a)

s.t.
K∑

k=1

ck =C (24b)

0 ⩽ ck ⩽ Hk (24c)

g2(C) ∆= VP =
V
h

(2C L
W −1) (25)

Hk

{k1,k2, · · · ,kK}

m = 0,1, · · · ,K f2(m) =
m∑

n=0

Hkn Hk0 = 0

由于式 (24)和式 (17)有着相同的形式，因此

可以采用相同的方法进行求解。当式 (24)给定

C时，信道容量将按照任务队列积压的降序分配给

每个任务。将所有的任务按照 的降序进行排列，

并 定 义 所 排 序 的 集 合 为 。 对 于

，定义 ，其中 。

基于以上分析，式 (24)的最优解为：

ckn =


Hkn 1 ⩽ n < m
C− f2(n−1) n = m
0 m < n ⩽ K

(26)

为了求解式 (23)，首先给出以下定理：

M̂(C) [0, f (K)]定理   2　  函数 在 范围内是关于

C的单峰函数。

∆g1(C) = g1(C+1)−
g1(C) = HKm ∆g1(C)

∆g2(C) =
V
h

(2
L
W −1)2

L
W C ∆g2(C)

M̂(C) = g1(C)−g2(C)

M̂(C)

M̂(C) [0, f (K)]

证 明 ： 一 方 面 ， 由 于

， 是 C的单调非增函数。另一方

面，由于 ， 是 C的单

调增函数。因此 是 C的单调递

减函数，意味着 是一个凹函数。根据文献 [12]，
如果 是一个凹函数，那么其在 范围内

是单峰函数。

基于定理 2，提出一种无线资源分配算法如算

法 1所示。

算法 1   无线资源分配算法

ck = 0 M̂(0) = 0 C = 01) 初始化 ； ；

Hk +Zk −Qk

{k1,k2, · · · ,kK}
2) 将任务按照 降序排列，得到排列

集合

3) for n=1 to K do
ckn = 1 Hkn4) 　for   to   do

C :=C+15) 　　

M̂(C)6) 　　计算

M̂(C) < M̂(C−1)7) 　　 if  或违反约束式 (22)
　　　 　　 then

ckn := ckn −1 C :=C−18) 　　 ，

9) 　　跳至步骤 13)
10) 　　end if
11) 　end for
12) end for

P ck13) 通过式 (21)，得到 和

3.5　联合无线与计算资源分配算法

Θ(t+1)

基于以上两个独立的子问题，本小节提出 JRCRA
算法如算法 2所示。首先初始化所有的系统参数，

在每一时隙根据式 (18)和算法 1求解计算资源分

配和无线资源分配两个子问题。在每一时隙结束

时，队列向量 通过式 (3)，式 (4)和式 (7)来
进行更新。在每一时隙重复该算法。

算法 2 　JRCRA算法

1) 初始化系统参数；

t ∈ [0,T ]2) while   do
k = 13) for   to K do

µk(t)4) 　　通过式 (18)得到

ck(t) P(t)5) 　　通过求解子式 (19)得到 和

Hk(t)

Qk(t) Zk(t)

6) 　　通过式 (3)，式 (4)和式 (7)更新 ，

和

7) end for
8) end while

4　仿真结果与分析

本节验证提出的 JRCRA算法性能。仿真参数

如表 1所示。

图 2为不同控制参数 V对总平均功率消耗的影

响。从该图中可以看出，总平均功率消耗随着参

数 V的增加而下降，并且当 V足够大时，会收敛

至最优的功率消耗。图 3为不同控制参数 V对总平

210 电  子  科  技  大  学  学  报 第 49 卷



均队列积压的影响。从该图中可以看出，总平均队

列积压随着 V线性增加。从图 2和图 3可以看出，

总平均功率消耗和队列积压可以通过调整控制参

数 V以实现均衡。另外，随着数据包到达速度的增

加，平均功率消耗和队列积压都有明显的增加。
 
 

表 1    仿真参数
 

参数描述 值

信道带宽/MHz 5
数据包大小/bits 240

时隙/s 0.5
路损因子 4
车速/m·s−1 20
小区半径/m 500

RSU距公路距离/m 20
任务数目 6

噪声功率/dBm −142
任务迁移数据包要求/个·时隙−1 20
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图 2    不同控制参数 V对总平均功率消耗的影响
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图 3    不同控制参数 V对总平均队列积压的影响
 

 
为了证明提出的 JRCRA算法的有效性，本文

将 JRCRA算法与贪婪算法进行比较。贪婪算法是

按顺序一个接一个的处理任务，只有处理完一个任

务才会处理下一个任务。

图 4为不同算法下数据包平均到达速率对平均

功率消耗的影响。所有的任务 QoS要求相同并且

控制参数 V为 200。从该图中可以看出当数据包平

均到达速率增大时，贪婪算法所消耗的功率大于

JRCRA算法所消耗的功率。当数据包平均到达速

率从 20个/时隙增加到 40 个/时隙时，提出的 JRCRA
算法相较于传统的贪婪算法能耗降低了 48.85%。

这是因为对于贪婪算法来说，如果一个任务要被处

理，那么必须要等该任务之前的所有任务都已处理

完毕。这样可能会导致在信道条件较差的情况下，

有大量的数据包需要被迁移至服务器。为了确保任

务的 QoS需求，用户则需要增加发射功率。
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图 4    不同算法下数据包平均到达速率对

平均功率消耗的影响
 

 

5　结 束 语
本文在 VEC 系统中研究了车辆快速时变信道

对资源分配策略的影响。首先构建了一个联合无线

与计算资源分配使得车载用户终端能量消耗最小化

的问题，并利用车辆信道的可预测特性和李雅普诺

夫随机优化理论，将原问题分解为两个子问题。然

后通过对两个子问题进行求解，提出了 JRCRA算

法。最后仿真结果显示，当数据包平均到达速率

从 20个/时隙增加到 40个/时隙时，此算法性能相

较于传统的贪婪算法能耗降低了 48.85%。

        本文仅研究了一个 VEC 服务器的迁移与资源

分配问题。后续可以接着从多 VEC服务器选择方

面进行研究。当网络中存在大量 VEC服务器时，

车载用户可以通过选择计算资源更为丰富的

VEC服务器来进行迁移计算，进一步降低时延，

减少能耗。

        本文的研究还得到兰州市科技局项目 (2018-3-9)
和甘肃政法学院校级科研项目 (GSZF2018XQNLW10,
GSZF2017XQNLW02)的支持，在此表示感谢！
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