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基于李雅普诺夫随机优化的车辆边缘计算资源管理

付主木1, 王俊朋1, 司鹏举1†, 陶发展1, 于晓升2

(1. 河南科技大学信息工程学院，河南洛阳 471023；2. 东北大学机器人科学与工程学院，沈阳 110004)

摘 要: 针对车辆边缘计算系统中的计算资源管理问题,提出一种基于李雅普诺夫随机优化的计算卸载与资源分
配方案.构建在保证任务量及长期能耗约束下的车辆用户服务时延最小化优化问题,利用李雅普诺夫随机优化理
论将优化问题分解.在本地计算资源分配子问题中,通过求解线性问题的方法,得到最优本地计算CPU频率;在计
算卸载子问题中,利用数值优化求解得到最优发射功率.借助李雅普诺夫随机优化中的漂移惩罚方法,设计一种
低复杂度的联合计算卸载与资源分配算法,通过同时控制卸载决策、本地计算 CPU频率和计算卸载的发射功率,
实现整个车辆边缘计算系统中车辆用户的服务时延最小,提高车辆边缘计算服务质量.仿真结果验证了所提出算
法的有效性.
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Resource management of vehicle edge computing based on Lyapunov
stochastic optimization
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Abstract: In order to solve the problem of computing resource management in the vehicle edge computing system,
a computational offloading and resource allocation scheme based on Lyapunov stochastic optimization is proposed.
This paper constructs the optimization problem of minimizing the service delay of vehicle users under the constraints
of guaranteed task load and long-term energy consumption, and uses the Lyapunov stochastic optimization theory
to decompose the optimization problem. In the local computing resource allocation sub-problem, the optimal local
computing CPU frequency is obtained by solving the linear problem; in the computing offloading sub-problem, the
optimal transmit power is obtained by numerical optimization. Finally, with the help of the drift penalty method in
Lyapunov stochastic optimization, a low-complexity joint computing offloading and resource allocation algorithm is
designed. The entire vehicle is realized by simultaneously controlling offloading decision-making, locally calculating
CPU frequency, and calculating offloading transmit power. The service delay of vehicle users in the edge computing
system is the smallest, which improves the service quality of vehicle edge computing. The simulation results verify the
effectiveness of the proposed algorithm.
Keywords: vehicular edge computing；Lyapunov；stochastic optimization；computation offloading and resource allocation；
time-varying channel；service delay

0 引 䀰

车联网 (internet of vehicles, IoV)作为物联网在
汽车行业的一种典型应用,提供了自动驾驶、智能

交通等新型的车载应用和网络服务,给人们的生活
带来了许多便利,是智能交通信息化平台的重要组
成部分[1-2].但是一些新型车载应用如虚拟现实、增
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强现实及语音识别等,需要消耗较多的计算及存储
资源,并且对处理时延提出了更高的要求[3].而车载
电子设备的计算能力往往有限,无法处理这些应用,
为此,有学者提出了车辆边缘计算 (vehicular edge
computing, VEC)技术[4].在应用边缘计算的车联网
环境中,将执行计算和存储的边缘服务器部署在基站
和路边单元 (road side unit, RSU)等网络边缘接入点
上,车辆可以通过车载单元 (on board unit, OBU)将计
算密集型任务卸载到这些网络接入点,由边缘服务器
对任务进行处理,以此提高服务质量并减少车辆自身
能量消耗.与云计算相比大大减少了数据往返所需
的传输时间[5],而如何对计算资源进行管理,是车辆
边缘计算服务应用的关键问题之一[6-7].在计算资源
管理的问题中,任务卸载决策主要解决车辆是否以及
如何选择边缘服务器进行任务卸载的问题,而计算资
源分配解决如何对车辆边缘网络中的带宽、计算能

力以及缓存资源等方面进行优化分配的问题.计算
卸载与资源分配策略的设计,对提高车联网边缘计算
性能、减少用户服务延时及保证用户服务质量起着

很大作用[8],因此,近年来车联网环境下的任务卸载
决策以及计算资源分配问题引起了国内外学者的关

注.
在车辆网络中,边缘服务器需要实时处理来自不

同用户的计算卸载任务,并对各层次边缘服务器资
源和任务卸载进行协同分配[9].车辆将部分或全部计
算任务卸载到边缘服务器进行处理的过程称为任务

卸载,而任务卸载决策主要设计卸载任务的传输时
间及顺序.文献 [10]引入0-1变量对任务卸载进行优
化决策,实现了边缘计算和任务丢弃能量消耗的最
小化.而计算资源分配策略需要对无线信道带宽使
用、边缘服务器的计算处理能力以及调度方案进行

设计.文献 [11]提出了一种基于合约设计的分配策
略,在保证用户最优效率的基础上使服务运营商的
利润最大.文献 [12]利用时间序列分析对计算卸载
内容需求进行预测,并提前将内容缓存到边缘服务
器.然而,上述文献都没有考虑用户信道的快速时变
特性.
针对车辆的高速移动性、时变的网络拓扑结构,

文献 [13]在缓慢变化的大规模衰落无线信道信息
的基础上,考虑了不同类型的链接的不同要求.文献
[14]使用遗传算法对具有不同优先级的任务进行编
码,通过遗传算法找到最佳卸载策略.文献 [15]提出
一种将负载均衡与卸载相结合的方法,建立了一个最
大化系统效用的混合整数非线性规划问题,将问题解

耦为两个子问题.但是以上文献在设计边缘车辆网
络的计算资源分配策略时,未充分考虑车辆边缘网络
中车辆的任务卸载决策及性能最优问题.如何将任
务卸载决策及计算资源分配策略进行联合优化设计,
对降低车辆边缘计算延迟,提升车辆用户的服务体验
具有重要作用.
本文针对边缘车辆网络中计算资源管理问题,提

出一种基于李雅普诺夫随机优化理论的联合任务卸

载与资源分配策略设计方案.以车辆移动性为基础
对边缘车辆网络进行建模,构建在保证长期能耗要
求下的车辆用户服务时延最小化问题.采用李雅普
诺夫随机优化理论,建立李雅普诺夫漂移惩罚函数,
并将联合优化问题转化为线性规划问题等子问题,
设计联合计算卸载与资源分配算法 (joint computing
offloading and resource allocation, JCORA).通过利用
合理的卸载决策及计算资源分配策略,既能保证车辆
边缘计算服务商长期能耗成本,又能最大化每个车辆
用户的服务质量.

1 车辆边缘计算系统及优化问题建模

本文研究对象为局部车辆边缘计算网络,系统
结构如图 1所示.将道路划分为K个区段,每个区
段覆盖一个装载了VEC服务器的RSU.当每个车辆
从一个区段移动到另一个区段时,它将与新的RSU
建立连接.假设车辆以速度v匀速直线前进, RSU的
平均覆盖区域为 ds, RSU距马路垂直距离为 d0,车
辆经过 (ds/v) s后需要与新的RSU建立连接.时刻 t

的最大长度 τ为20 ms,在车速不超过20 m/s的情况
下,可以认为网络是准静态的,车辆与RSU之间的无
线信道在每一时刻中保持不变,但在不同的时刻可
以变化.因为在不同区段内信道变化是对称的,本
文采用文献 [16]中提出的道路模型,只需研究半个
区段内的资源管理策略即可.当车辆到达A点时令

t = 0, t = {0, 1, . . . , T}. t时刻的信道功率增益为

h(t) =
1

d0
2 + (vt)

2 . (1)

图 1 车辆边缘计算系统结构

每个计算任务可以在车辆用户设备上计算处理,
也可以卸载到装载MEC服务器的RSU计算.当车辆
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设备能量不足时,有可能出现两种计算方式都不可行
的情况,此时计算任务将被丢弃.综上可以得到车辆
的任务选择约束为

Iv(t) + Ie(t) + Id(t) = 1. (2)

其中: Ic(t) ∈ {0, 1}为0-1变量, c = v、e、d分别为车

辆在 t时刻选择进行本地计算、服务器计算、任务丢

弃.

1.1 本地计算模型

处理一个比特计算任务所需的CPU周期数记
为C,车辆在每一时刻的计算任务请求为 (L, τ),即
需要W = LC个CPU周期并在τ时间内完成.利用
DVFS技术调节CPU电压,车辆在 t时刻执行本地计

算时所需W个CPU周期的频率记为fw(t)(w = 1, 2,

. . . ,W ).因此,车辆在 t 时刻执行计算任务的时间可

以表示为

Tlocal(t) =

W∑
w=1

fw(t). (3)

车辆在t时刻执行计算任务所需能耗为

Elocal(t) = κv

W∑
w=1

fw(t)
2
, (4)

其中κv为车载CPU计算参数.

1.2 服务卸载模型

为了减轻车辆设备执行本地计算任务,应将一部
分任务卸载到MEC服务器处理.假设MEC服务器上
有足够的计算资源以及发射功率,忽略其执行延迟及
反馈的传输延迟. P (t)为车载用户终端在t时刻的发

射功率,车辆在t时刻与RSU之间的无线传输速率为

R(t) = ωlog2

(
1 +

h(t)P (t)

σ

)
. (5)

其中:ω为通讯系统带宽,σ为接收端的噪音功率.
当车辆在 t时刻的计算任务被卸载到MEC服务

器处理时,所需传输时间为

Ttrans(t) =
L

R(t)
. (6)

车辆在t时刻卸载所需能耗为

Etrans(t) =
L · P (t)

R(t)
. (7)

1.3 动态队列模型与问题建模

为了均衡地优化多个冲突目标,常用的方法是对
这些冲突目标赋予不同的权重,然后对目标的加权和
进行优化.然而,在现实环境中通常很难准确地定义
性能和成本的权重,考虑到网络供应商通常在长期成
本预算下运营,采用在预定义的长期能耗下优化服务
时延的方式.根据分配的计算模式、CPU频率和发射

功率,定义车辆在t时刻的能耗为

Ev(t) = Iv(t)Elocal(t) + Ie(t)Etrans(t). (8)

车辆在t时刻所需的总时间为

Tv(t) = Iv(t)Tlocal(t) + Ie(t)Ttrans(t). (9)

引入Et表示T时间段内的平均能耗水平,它在每一
时刻满足独立同分布且最大值为Eavg,则车辆在 t时

刻能耗的均值满足

lim
T→∞

1

T

T∑
t=1

E[Ev(t)] ⩽ Et. (10)

基于以上长期能耗约束的定义,服务时延的最小化问
题可以建模为如下随机优化问题：

min
Ic(t),fw(t),P (t)

lim
T→∞

1

T

T−1∑
t=0

E[Tv(t)]. (11a)

s.t. 式(2)和(10); (11b)

Ev(t) ⩽ Emax, t ∈ T ; (11c)

Tv(t) ⩽ τ, t ∈ T ; (11d)

0 ⩽ P (t) ⩽ Pmax; (11e)

0 ⩽ fw(t) ⩽ fw max; (11f)

Iv(t), Ie(t), Id(t) ∈ {0, 1}, t ∈ T. (11g)

约束 (11c)为输出能量约束,根据车辆电池特性,在每
个时间段电池输出能量不能超过Emax;约束 (11d)为
任务完成时间约束;约束 (11e)和 (11f)分别为最大允
许发射功率和最大CPU周期频率约束;约束 (11g)为
车辆任务选择的0-1约束.

2 计算资源管理策略设计

利用动态李雅普诺夫优化理论求解上述随机优

化问题.将式 (11)分解为两个独立的子问题,对其分
别求解.将原问题转化为基于李雅普诺夫优化的队
列稳定性控制问题.

2.1 李雅普诺夫随机优化的应用

2.1.1 构建虚拟队列

根据李雅普诺夫优化理论,引入一个虚拟队列
Q(t)重新构建长期能耗约束(10).将虚拟队列定义为
车辆在每一时刻内能耗的队列积压,并假设队列初始
条件Q(0) = 0.虚拟队列的更新过程可以表示为

Q(t+ 1) = max[Q(t)− Et, 0] + Ev(t),

t ∈ T. (12)

其中:Q(t)为车辆在 t时刻的队列积压;Et可以看作

是虚拟队列在 t时刻所处理的数据包,满足独立同分
布;Ev(t)可以看作是虚拟队列的到达数据包.队列
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积压的值可以作为评价标准,Q(t)值较大,表明自实
施在线算法以来所需能耗已远远超过长期能耗设定

值.

2.1.2 队列稳定性

为了保证车辆的长期平均能耗低于设定值Et,
虚拟队列需满足

lim
T→∞

1

T
E[Q(T )] = 0.

通过对不等式 (10)累加变换,可以得到

Q(T )−Q(0)

T
+ Et ⩾

1

T

T−1∑
t=0

Ev(t). (13)

当Q(0) = 0时,对式 (13)两边同时求期望可得

lim
T→∞

E[Q(T )]

T
+ Et ⩾

1

T

T−1∑
t=0

E[Ev(t)]. (14)

当虚拟队列稳定,即

lim
T→∞

1

T
E[Q(T )] = 0

时,可以保证满足式 (10)的约束在T时间段内的长期

平均能耗不超过设定值[17].
将队列全体用一个矢量描述,并定义一个二次李

雅普诺夫函数

L(Θ(t))
∆
=

1

2
Q(t)2. (15)

为了保持虚拟队列的稳定性,引入一步条件李雅普诺
夫漂移函数∆(Θ(t)),表示从t时刻到(t+1)时刻李雅

普诺夫函数的增长量,有

∆(Θ(t))
∆
= L(Θ(t+ 1))− L(Θ(t)). (16)

2.1.3 李雅普诺夫漂移惩罚因子理论

通过在队列稳定性中引入延迟性,利用李雅普诺
夫漂移惩罚因子理论解决实时问题.定义一个李雅
普诺夫漂移惩罚函数同时求解李雅普诺夫漂移和目

标函数的最小值,其表达式为

min∆v(t); (17)

∆v(t)
∆
= ∆(Θ(t)) + V · Tv(t). (18)

其中:正参数V 为控制权重,以调节对∆(Θ(t))和目

标函数的重视程度.漂移惩罚函数中的∆(Θ(t))部分

包含 t + 1时刻的李雅普诺夫函数 L(Θ(t + 1)),需要
获取下一时刻的信息,所以根据李雅普诺夫漂移惩罚
理论对式 (10)、(15)、(16)和 (18)进行变换和放缩,可
以得到

∆v(t) ⩽ B + V · Tv(t) +Q(t)[Ev(t)− Et], (19)

其中B是一个常数,为(Eavg
2+Emax

2)/2的正常数上

界.

2.2 联合计算卸载与资源分配算法

2.2.1 问题转化与分解

由于原优化问题中的能量约束 (11c),系统决策
在不同时隙之间是耦合的,引入非零能量下限 Emin

消除这种耦合效应.此外,如第2.1节所述, JCORA算
法的主要部分是利用李雅普诺夫漂移惩罚因子理论

近似求解优化问题 (11).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.由式 (18)可
知,在每一时刻漂移惩罚函数都有一个上限值,即表
达式右端的函数.这样可以将原问题近似转化为求
解该上限的最小值问题,表达式为

min
I(t),f(t),P (t)

E[B + V · Tv(t) +Q(t)(Ev(t)− Et)].

(20a)

s.t.式(11b)、(11d)和(11e); (20b)

0 < Emin ⩽ Ev(t) ⩽ Emax, t ∈ T. (20c)

其中

fw(t) = f(t), w = 1, 2, . . . ,W.

在本地计算中, CPU周期取最优频率时其各单元取
值相同.由于其组合特性,该实时优化问题是NP难问
题,将获得的每一时刻最优的计算卸载及资源分配决
策问题转化为最优本地计算问题和最优计算卸载问

题两个子问题.
2.2.2 最优本地计算问题

当车辆在t时刻执行本地计算时

Iv(t) = 1, Ie(t) = Id(t) = 0, 0 < f(t),

且传输功率 P (t) = 0.根据这些条件可以将原优化
问题转化为如下对车辆CPU周期频率的优化问题:

min
f(t)

Q(t) ·Wκvf(t)
2 + V · W

f(t)
. (21a)

s.t. 0 < f(t) ⩽ fmax; (21b)

0 < Emin ⩽ Wκvf(t)
2 ⩽ Emax; (21c)

W

f(t)
⩽ τ. (21d)

该优化问题为线性问题,求解该问题首先需要明确
f(t)的定义域.将式(21c)变形得到√

Emin

Wκv
⩽ f(t) ⩽

√
Emax

Wκv
.

将其与约束式 (21b)和 (21d)合并,求得f(t)的定

义域为

fL(t) ⩽ f(t) ⩽ fU (t). (22)

定义域下界为

fL(t) = max
(√Emin

Wκv
,
W

τ

)
,
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定义域上界为

fU (t) = min
(√Emax

Wκv
, fmax

)
,

当且仅当fL(t) ⩽ fU (t)时问题有解.此时,该线性优
化问题最优解为

f∗(t) = 3

√
V

2Q(t)kv
.

综上,可以得到其整体最优车辆CPU周期频率
为

f∗(t) =


fU (t), Q(t) = 0;

3

√
V

2Q(t)kv
, Q(t) > 0.

(23)

2.2.3 最优计算卸载问题

当车辆在 t时刻选择将任务卸载到MEC服务器
计算时,没有本地计算行为,所以有Ie(t) = 1, Iv(t) =

Id(t) = 0,并且车辆CPU周期频率f(t) = 0.根据这
些条件可以将原优化问题转化为如下对计算卸载的

最优发射功率的优化问题:

min
P (t)

Q(t) · P (t)L

R(t)
+ V · L

R(t)
. (24a)

s.t. 0 < P (t) ⩽ Pmax; (24b)

0 < Emin ⩽ P (t)L

R(t)
⩽ Emax; (24c)

L

R(t)
⩽ τ. (24d)

与最优本地计算问题类似,首先需要明确发射
功率P (t)的定义域.由式 (5)可知,约束 (24c)中函数
P (t)/R(t)是关于P (t) > 0的单调递增函数,取值
范围为(σ ln 2[B · h(t)]−1,+∞).代入约束 (24c)可知,
当σL ln 2[B · h(t)]−1 < Emin时,对式 (25)求解可
以得到发射功率在车辆消耗能量取最小值时的特解

PE min(t).当σL ln 2[B · h(t)]−1 < Emax时,对式 (26)
求解可以得到发射功率在车辆消耗能量取最大值时

的特解PE max(t).仿真时使用Matlab中 fsolve函数求
这两个特解,有

PE min(t)L = Blog2

(
1 +

h(t)PE min(t)

σ

)
Emin, (25)

PE max(t)L = Blog2

(
1 +

h(t)PE max(t)

σ

)
Emax.

(26)

当σL ln 2[B · h(t)]−1 ⩾ Emin时,由约束 (24d)可以
得到发射功率P (t)的下界取值(2L/Bτ −1)σ/h(t).当
σL ln 2[B · h(t)]−1 < Emax时,发射功率P (t)的上界

取值为零.综上,发射功率的定义域为

PL(t) ⩽ P(t) ⩽ PU (t). (27)

PL(t) =


(2L/Bτ − 1)σ

h(t)
,
σL ln 2
B · h(t)

⩾ Emin;

max
[(2L/Bτ − 1)σ

h(t)
, PE min(t)

]
,
σL ln 2
B · h(t)

< Emin.

(28)

PU (t) =
min[Pmax, PE max(t)],

σL ln 2
B · h(t)

< Emax;

0,
σL ln 2
B · h(t)

⩾ Emax.

(29)

当且仅当PL(t) ⩽ PU (t)时,该问题有解.下面对该
线性优化问题求解.首先,定义优化目标方程的函数

J(t) =
Q(t)P (t)

R(t)
+ V · 1

R(t)
.

当虚拟队列取值大于零时,对J(t)求导得到

d[J(t)]
dP (t)

=
D(t)

B log2
2

(
1 +

h(t)P (t)

σ

) . (30)

其中

D(t)
∆
=

Q(t) log2

(
1 +

h(t)P (t)

σ

)
−

h(t)

[h(t)P (t) + σ] ln 2
[Q(t)P (t) + V ]. (31)

对式 (31)求导可知d[D(t)]/dP (t) > 0, D(t)为

关于P的单调递增函数.此外,当P取0时,有

D(t) = −h(t)V

σ ln 2
< 0,

当P取正无穷时D(t) = +∞,所以在区间 (0,+∞)

中存在一个特解P0(t)使得函数D(t) = 0.仿真时同
样使用 fsolve函数求该特解.将其代入式 (30)可知,在
区间 (0, P0(t))中, d[J(t)]/dP (t) < 0,函数J(t)单调

递减,在区间 [P0(t),+∞)中, d[J(t)]/dP (t) ⩾ 0,函数
J(t)单调递增.
当特解PL(t) ⩽ P0(t) ⩽ PU (t)时,最优解等于

特解 P ∗(t) = P0(t).此外,当虚拟队列取值为零时,原
目标函数为关于功率的单调递减函数,最小值在功率
等于定义域上界时取得.综上,可以得到该优化问题
的最优功率为

PL(t) =
PL(t), Q(t) > 0, PL(t) > P0(t);

P0(t), Q(t) > 0, PL(t) < P0(t) ⩽ PU (t);

PU (t), Q(t) ⩾ 0, PU (t) < P0(t).

(32)

由式 (32)可知,计算卸载的最优发射功率取决于
超出迁移成本的历史度量Q(t)和信道状态. Q(t)越
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高,传输功率越高,计算执行延迟越小.
2.2.4 联合计算卸载与资源分配算法

由前两小节可以得到本地计算和计算卸载模式

下的最优任务时延.令gv(t)为车辆在t时刻选择本地

计算的成本,即式 (21a)中优化目标函数的值; ge(t)为
车辆在t时刻选择任务卸载的成本,即式 (24a)中最优
目标函数的值;V ξ为车辆在 t时刻选择任务丢弃的

成本,其中ξ为任务丢弃的成本参数.对3种计算模式
下消耗成本的最优值进行评估,可以得到最优的计算
卸载及资源分配策略,即控制变量的最优解,有

I∗(t), f∗(t), P ∗(t) =

arg min
I(t),f(t),P (t)

Iv(t)gv(t) + Ie(t)ge(t) + Id(t) · V ξ.

(33)

基于上述,提出 JCORA算法如算法1所示.首先
初始化系统参数以及虚拟队列;然后在每个时隙中
通过求解一个确定性的全时隙优化问题得到一个近

似最优的计算卸载及资源分配策略;最后更新虚拟
队列,进行下一时刻的计算.

算法1 JCORA算法.
step 1:初始化系统参数;
step 2: while t ∈ [0, T ] do;
step 3:求解式(21)得到 f∗(t);
step 4:求解式(24)得到 P ∗(t);
step 5: 求解式 (33)得到最优计算卸载及资源分

配策略I∗(t), f∗(t), P ∗(t);
step 6:通过式(12)更新虚拟队列Q(t);
step 7:更新 t = t+ 1;
step 8: end while.

3 仿真及对比分析

建立一个仿真平台以评估动态计算卸载决策

与资源分配算法的性能.对于单个服务区段,搭建在
Windows操作系统下基于Matlab的仿真环境,仿真参
数如表1所示.
图2为所选择计算模式的平均比例变化.由图2

可知,对于总时刻数为1 000时模式选择的变化分两
个阶段.第1阶段,在初始时刻附近时, JCORA算法在
初始迭代阶段没有很好的全局视野,并且虚拟队列
未收敛到稳定值,所以更倾向于作出将计算任务丢
弃的选择,随着时刻的推移,虚拟队列趋于稳定,任务
丢弃选择的比重减小,对于未丢弃的任务,边缘服务
器辅助车辆用户进行任务卸载处理,使车辆用户能耗
降低.在第2阶段即时刻数400之后,虚拟队列达到稳
定,随着时刻的推移车辆用户与当前区段的边缘服务

器之间距离逐渐增加,使得执行计算卸载所需的时延
逐步增高, JCORA算法更倾向于作出执行车辆用户
本地计算的选择,而车载设备计算能力一定,所以车
载设备总成本不断增加,当车辆与当前区段边缘服务
器的距离达到边界值时车辆不再进行任务卸载,车载
设备的总服务时延趋于稳定值.当车辆进入下一个
区段后,资源管理策略循环运行.

表 1 仿真参数

参数名称 参数符号 参数取值

时隙数 T 1 000

信道带宽 / MHz ω 1

任务大小 / bit L 1 000

时隙长度 / ms τ 20

车速 / (m/s) v 20

RSU距马路垂直距离 / m d0 50

RSU覆盖范围 / m ds 1 000

CPU计算能力 / (cycles / bit) C 737

高斯白噪声功率 / W σ 10−13

车载设备最大发射功率 / W Pmax 1

车载设备计算参数 κv 10−28

任务丢弃的成本参数 ξ 0.002

漂移惩罚控制参数 V 1

车载设备最大计算频率 / GHz fmax 1.5

车载设备最大能耗 / mJ Emax 2
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图 2 不同模式选择的平均比例变化

图 3为不同控制参数 V 对虚拟队列积压的影

响.由图3可见,总虚拟队列积压随着时刻的增长收
敛到接近为零并保持稳定,表明了算法的收敛性.此
外,随着控制参数V 的增长,队列积压有明显的增加.
为了验证所提出的 JCORA算法的有效性,将

JCORA算法与基准贪心算法进行比较.贪心算法是
按顺序一个接一个地处理任务,先分别计算本地计算
策略和计算卸载策略中的f∗(t)和P ∗(t),检查它们是
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图 3 同控制参数对虚拟队列Q(t)的影响

否满足时延要求,然后选择服务时延较小的可行计算
模式.如果两种计算模式均不可行,则选择任务丢弃.
在相同的卸载任务及完成时间要求下,所提出

JCORA算法和基准贪心算法的能耗变化曲线与时刻
数的关系如图4所示.可以看出,两种算法的能耗变
化相近,这是因为没有将车辆的能耗作为评价指标,
所以两种算法在能耗表现上比较相似.此外,随着时
刻数的增长, JCORA算法的能耗曲线逐渐收敛于最
大能耗约束,表明车辆的实际能耗输出可以很好地跟
踪长期能耗约束并保持稳定.
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图 4 时刻数对服务能耗的影响

图5为在相同的卸载任务及完成时间要求下所
提出 JCORA算法与基准贪心算法中时刻数对服务
时延的影响.由图5可见,当时刻数增大时,贪心算法
所需要的任务时延大于 JCORA算法.这是因为贪心
算法中得到的是局部最优解,并没有从整体最优上
得到对全局的判断.当T取1 000时,与传统的贪心算
法相比,所提出的 JCORA算法任务完成时延降低了
19.57 %.
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图 5 时刻数对服务时延的影响

4 结 论

本文针对车辆边缘计算系统中的计算卸载与资

源分配问题,提出了一种基于李雅普诺夫随机优化的

计算资源管理设计方案.采用在保证任务量及长期

能耗的要求最小化车辆用户服务时延的优化目标,并

通过李雅普诺夫随机优化将优化问题分解为本地计

算资源分配与计算卸载子问题,利用线性规划及数值

优化求解等最优化工具计算出最优发射功率及本地

CPU频率.最终采用漂移惩罚思想,设计出一种低复

杂度的联合计算卸载与资源分配算法,同时控制卸载

决策、本地计算CPU频率和计算卸载的发射功率.仿

真结果表明,所提出的资源管理策略在合理进行任

务分配的同时,显著降低了服务时延及虚拟队列的波

动,并且在服务时延上优于基准的贪心策略.
由于设计策略过程中只考虑了在车辆边缘计算

系统中单车辆的计算卸载与资源分配问题,没有将
VEC服务中多车辆场景考虑在内,该策略无法对多
车辆场景下的计算卸载及资源分配进行控制.如何
重新构建多目标随机优化问题,提升控制策略对多
车辆道路整体运行的适应性,将是后续研究工作的重
点.
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