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摘   要：车载云计算环境中的计算卸载存在回程网络延迟高、远程云端负载大等问题，车载边缘计算利用边缘服

务器靠近车载终端，就近提供云计算服务的特点，在一定程度上解决了上述问题。但由于汽车运动造成的通信环

境动态变化进而导致任务完成时间增加，为此该文提出一种基于移动路径可预测的计算卸载切换策略MPOHS，

即在车辆移动路径可预测情况下，引入基于最小完成时间的计算切换策略，以降低车辆移动性对计算卸载的影

响。实验结果表明，相对于现有研究，该文所提算法能够在减少平均任务完成时间的同时，减少切换次数和切换

时间开销，有效降低汽车运动对计算卸载的影响。
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for Vehicular Edge Computing
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Abstract: In the vehicular cloud computing environments, computation offloading faces the problems such as

high network delay and large load of the remote cloud. The vehicular edge computing takes advantage of the

edge servers to be close to the vehicular terminals, and provides the cloud computing service to solve the

problem mentioned above. However, due to the dynamic change of communication environment caused by

vehicle movement, the task completion time will increase. For this reason, this paper proposes a Mobility

Prediction-based computation Offloading Handoff Strategy (MPOHS), which tries to minimize the average

completion time of offloaded tasks by migrating tasks among edge servers according to the prediction of vehicle

movement. The experimental results show that, compared with the existing research, the proposed strategy can

reduce the average task completion time, cut down the handoff times and handoff time overhead, and

effectively reduce the impact of vehicle movement on the performance of computation offloading.

Key words: Vehicular edge computing; Computation offloading; Computation handoff; Computation handoff
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1    引言

随着车联网技术的不断成熟，如何有效处理日

益增长的车载数据成为制约智慧交通发展的关键问

题。由于汽车终端自身的计算能力有限，传统的解

决方案是将任务上传至远程云端借助其丰富的计算

资源以满足用户对计算服务的需求，这种将任务从

计算资源受限设备迁移到其他计算资源充沛的代理

设备的过程称为计算卸载[1]。然而随着物联网设备

不断地融入日常生活，即时性计算任务的数量呈现

井喷式增长，若将全部计算密集型任务卸载至云服

务器必会造成云端负荷过载。为此，ETSI组织于2014
年提出了移动边缘计算(Mobile Edge Computing,
MEC)的概念和技术[2]，MEC技术通过将核心网络

的计算和存储等功能下沉至靠近本地设备的网络边

缘，以实现云计算服务本地化的目的[3]。车载边缘

计算(Vehicular Edge Computing, VEC)是MEC技

术与车联网技术的融合，VEC的提出为解决车载

网络环境中的计算卸载问题提供了新思路 [4 ]。在

VEC环境中，汽车作为主要的研究对象，其高速
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移动性会导致计算卸载环境中通信链路频繁地发生

动态变化，从而影响任务的卸载效果，如何有效地

降低汽车高速移动性对计算卸载性能的影响是VEC
环境中进行计算卸载亟待解决的一个重要问题。

近年来，工业界和学术界对此问题进行了深入

研究，并提出了一些代表性解决方案。文献[5]针对

汽车节点的移动轨迹和卸载任务所需执行时间开销

提出了基于路径可预测场景下的计算卸载策略，通

过选择满足计算卸载需求的上传代理节点，以实现

提高计算卸载效率的目的，但该算法仅通过预测性

上传的方式进行计算卸载，并未解决车辆移动性对

计算卸载性能的影响，且该算法仅适用于对时延不

敏感的计算卸载任务。文献[6]深入研究用户移动性

对计算卸载性能的影响，提出了一种将Follow Me
Cloud和MEC相结合的移动性管理框架，即Follow
Me edge-Cloud框架，该框架适用于网络拓扑结构

动态变换的卸载场景，通过实现边缘服务器(Edge
Server, ES)之间的服务迁移，以保证卸载任务随着

用户移动而进行实时的代理节点更新选择。然而，

上述解决方案尽管提出了服务随着车辆的移动而在

ES之间实时迁移的思路，但没有给出适用于VEC
环境的计算卸载切换决策流程，也没有给出在切换

决策过程中如何降低切换开销、提升卸载性能的优

化切换策略，导致该解决方案的实际性能受车辆移

动速度的影响，可能会频繁触发服务迁移，从而增

加计算卸载开销，降低用户体验质量。

针对现有研究的不足，本文首先提出了适用于VEC
环境的计算卸载切换框架。然后，提出了一种基于

移动路径可预测的计算卸载切换策略MPOHS，该

策略使得卸载任务在计算卸载执行过程中，随着车

辆的不断移动，当任务所在代理节点的计算资源或

当前卸载环境的通信链路无法满足用户对时延的要

求时，基于车辆移动轨迹的可预测性和基于最小完

成时间的计算切换策略，以进行实时有效的服务迁

移，从而在满足用户对服务延迟需求的同时，进一

步降低计算切换开销，为车载用户提供更好的用户

体验。最后，本文通过仿真对所提出的计算卸载切

换流程和切换策略的性能进行了分析。

2    车载边缘计算环境下的计算切换决策

M

N

K K K

VEC的卸载场景分为3层，包括云计算层、边

缘计算层和车载计算层[7]，如图1所示。在该场景

中部署有1个可与云数据中心共享站址的宏基站

BS，该BS可为其覆盖范围内的 个路侧单元节点

(Road Side Unit, RSU)和 辆汽车节点提供通信服

务，云数据中心提供计算和存储服务。在该场景中

假设 个ES部署在 个不同的位置[8]，其中 是常

N

V = {V1, V2, ···, VN}

量。每个ES配备有限的计算资源，可为一定范围

内的RSU提供计算和存储服务。ES之间以回程网

络的方式进行相互通信，汽车节点可通过RSU向

ES发送服务请求，其中每个RSU的无线通信范围

是有限的[9]。在该场景中的 辆汽车组成汽车集合

，本文将产生卸载任务的汽车

节点视为源节点。

Q =
{
Din

i , D
out
i , Ci, T

d
i

}
Din

i

i Dout
i i

Ci i T d
i

i q

i Din
i i− 1

Dout
i−1 1 ≤ i ≤ q

假设源节点产生的任务类型为串行任务流，其

中每个子任务的任务类型均属于可中断类型[10]，任

务流可以表示为 ，其中 表

示子任务 的上传数据量， 表示子任务 的结果

数据量， 表示子任务 的计算量， 表示子任务

的截止完成时间。假设串行任务流中共有 个子任

务，上个子任务的输出结果会作为下个子任务的输

入，即子任务 的输入数据量 等于子任务 的

输出数据量 ，其中 。

Vi当源节点 产生任务后，计算卸载判决模块根

据当前时刻的任务属性、计算资源状态以及节点特

性等诸多因素进行计算卸载判决。计算卸载过程包

括上传阶段、执行阶段和下载阶段。在VEC场景

中无线数据传输采用瑞利信道模型[11]，无线传输模

式主要有V2R, V2V和V2B 3种。在计算卸载过程

中，选择合适的任务调度算法可增强计算卸载效

果，提升边缘层的计算资源利用率[12]。本文以任务

最小完成时间为优化目标，始终保证任务卸载至完

成时间开销最小的代理节点。

然而由于汽车节点的不断运动，其位置不断发

生改变，影响了通信链路的稳定性，进而增加任务

的完成时间。为了缩短由于移动性造成的任务完成

 

 
图 1 车载边缘计算场景
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时间增加，以降低汽车移动性对计算卸载的影响，

文献[13]提出了在计算卸载过程中引入计算切换策

略，即综合考虑通信开销和计算开销对计算卸载的

影响，在汽车运动过程中根据不同的计算切换准则

进行代理节点的更新选择，以满足用户对服务时延

和用户体验的需求，实现任务在不同ES节点上的

实时迁移。

计算切换过程[14]主要包括信息收集、切换决策

和切换执行3个阶段，其中切换决策阶段是计算切

换的核心，该阶段的切换判决结果将直接决定切换

触发条件的选择、切换到哪里以及如何切换等关键

问题，计算切换的框架如图2所示。

在切换决策阶段，计算切换准则是执行计算切

换决策的前提，选择合适的计算切换准则是保证任

务完成时间的关键。本文采用基于最小完成时间的

计算切换准则，即

t1 > t2 + tϕ (1)

t1

t2 tϕ

其中， 表示切换代理节点前的任务完成时间，

表示切换代理节点后的任务完成时间， 表示切

换开销。

在VEC环境中，随着源节点的运动，计算资

源监测模块发现新的可用代理资源，通过将剩余任

务映射至代理资源得到相应的剩余任务完成时间，

计算切换决策模块基于最小完成时间的计算切换准

则判断并执行计算切换过程。

tϕ tp th

tr

本文采用基于Docker的容器迁移技术[15]，其中

切换开销 主要包括打包时间 ，传输时间 和重

启时间 。

tp打包时间 可表示为

tp =
Dp

Ds
p
× T s

p (2)

Dp

T s
p

Ds
p

其中， 表示需要打包的镜像文件数据量大小，

指的是在切换前的代理节点需要打包镜像文件数

据量大小为 的任务所消耗的总时间。

th传输时间 可表示为

th =
Dh × (1 + r1)

Ds
h

× T s
h (3)

Dh

T s
h Ds

h

r1

其中， 表示镜像文件初始时需要迭代传输的数

据量， 指对数据量为 的任务进行迭代传输时所

耗费的总时间， 表示由于切换迭代传输过程中的

信号干扰等因素导致的该过程中需要重新迭代传输

的数据比例。

tr重启时间 可表示为

tr =
Dr

Ds
r
× T s

r (4)

Dr

T s
r Ds

r

其中， 表示传输到新的代理节点的压缩包的数据

量大小； 指的是在新的代理节点上对 大小的压

缩包进行重启所消耗的总时间。

计算切换流程图如图3所示。

3    基于移动路径可预测的计算卸载切换
策略

3.1  算法模型

随着源节点的不断运动，在任务执行过程中各

个代理节点的剩余任务完成时间不同，因而可能频

繁发生计算切换。随着切换次数的不断增加，任务

 

 
图 2 计算切换框架

 

 
图 3 计算切换过程
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的完成时间相应增加。在路径可预测场景下，在计

算切换决策过程中考虑汽车运动轨迹因素不仅可缩

短任务完成时间也可减少计算切换开销，为用户提

供更好的用户服务体验。为此，本文提出了一种基

于移动路径可预测的计算卸载切换策略(Mobility
Prediction-based computation Offloading Han-
doff Strategy, MPOHS)，该卸载切换策略过程包

括上传阶段、执行阶段和下载阶段。

(1) 上传阶段

Din
i

tup

假设任务从零时刻开始进行，当源节点产生上

传数据量为 的任务时，获取源节点位置从而判

断其归属的RSU和ES，通过V2R的方式将任务上

传至与其归属的ES上，即上传开销 为

tup =
Din

i

Rij
+ tupdel (5)

Rij

tupdel

其中， 表示任务上传阶段的数据传输速率，

表示任务上传过程中的端到端延时的总和。

tj Rj

Din
j

假如在 这一时间段内的任务上传速率 保持

稳定，则可以统计当前任务的上传数据量为

Din
j = tj ×Rj (6)

ta假设任务从0时刻开始上传，当到 时刻任务

的累积上传量等于任务所需的上传量时j=ta∑
j=0

Din
j

 = Din
i (7)

∑j=ta

j=0
tupj

即满足式(7)时，任务上传结束，统计任务开

始上传至任务上传结束的时间跨度为任务上传时间

。

(2) 执行阶段

Ci C ′
i

t′ex

当任务开始执行计算后，假设当前任务总计算

量为 ，任务已完成的计算量为 ，则任务在当前

时刻的已完成的执行时间 为

t′ex =
C ′

i

Fk
(8)

trkex剩余执行时间为

trkex =
Ci − C ′

i

Fk
(9)

Fk

tbkdn

其中， 为当前任务所在服务器的计算能力，在不

发生切换的情况下任务预期下载开始时刻 为

tbkdn =

j=ta∑
j=0

tupj + t′ex + trkex (10)

在路径可预测的情况下，可将当前任务所在代

理节点的直连RSU设为目标下载RSU，通过上述

(同任务上传阶段)方法求出当前服务器位置下的任

tdn

Tk

务下载时间 ，则任务仍然在该服务器上执行的

预计完成时间 为

Tk =

j=ta∑
j=0

tupj + t′ex + trkex + tdn (11)

tϕ

Fj trjex

当存在其他可用计算资源时，任务可以切换至

其他的空闲资源上，由式(2)至式(4)就可以得到切

换开销 ，假设切换后的边缘服务器计算能力为

，任务切换后的剩余任务执行时间为

trjex =
Ci − C ′

i

Fj
(12)

tbjdn则发生切换后的任务预期下载开始时刻 为

tbjdn =

j=ta∑
j=0

tupj + t′ex + trjex + tϕ (13)

t′dn
Tj

可求得切换后的任务下载时间 ，得出切换

后的预计完成时间 为

Tj =

j=ta∑
j=0

tupj + t′ex + trjex + tϕ + t′dn (14)

z

T

如有可提供切换服务的资源共 个，可将所有

的预计完成时间 表示为

T = {Tk, Tk+1, ···, Tk+z} (15)

Ty其中预计最快的完成时间表示 为

Ty = min (T ) (16)

(3) 下载阶段

在路径可预测的情况下，车辆的运动轨迹作为

切换判决的一部分，所以当任务执行结束后，只需

要将当前结果所在的路程单元作为目标下载RSU即

可，结果下载过程类似于任务上传阶段。

3.2  车辆运动模型

在VEC环境中，常见的车辆运动模型根据地

理环境可分为地理受限运动模型和地理不受限运动

模型。本文采用公路运动模型，其运动过程可分为

匀速、匀加速和匀减速直线运动，属于地理受限运

动模型[16]，在一定程度上其运动轨迹是可预测的。

du

Vu(t)

Vd(t) tu

在公路运动模型中，当源节点在距离站点

时，以初始速度为 开始匀减速运动，且到达站

点时速度 为零，则在该过程的耗时 为

tu =
du

Vu(t)
(17)

Vu(t)用 表示该减速过程中的平均速度值

Vu(t) =
Vd(t) + Vu(t)

2
(18)

au(t)该过程中的加速度 的值为
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au(t) =
∆V

∆t
(19)

其中汽车加速过程中加速度符号取正，减速过程中

符号取负，触及仿真区域的边界时移动方向取反。

4    实验仿真与分析

本文重点研究VEC环境下计算切换策略解决

车辆移动性对计算卸载性能影响的问题，以任务完

成时间开销为主要优化目标，选择平均任务完成时

间、平均任务切换次数以及平均任务切换时间开销

作为判定计算卸载性能的重要指标，将本文所提算

法与其他3种算法进行性能比较：

(1) MCT(Minimum Complete Time)算法[10]：

即计算任务卸载至当前完成时间最短的代理节点

上。该算法能保证静态环境中的卸载效率，然而当

代理节点的计算资源状态发生变化时，其卸载性能

有可能会降低。

(2) FMeC(Follow Me edge-Cloud)算法[6]：即

随着车辆的移动，卸载任务通过服务迁移的方式始

终选择通信开销最小的代理节点。该算法可保证卸

载任务的通信开销最小，但并未充分考虑计算开销

对计算卸载性能的影响，且受车辆移动速度的影

响，可能会频繁触发计算切换。

(3) MCTH(Handoff based on MCT)算法[13]：

即随着车辆的移动，综合考虑通信开销和计算开销

对计算卸载的影响，卸载任务通过计算切换的方式

始终选择当前完成时间开销最小的代理节点。

4.1  环境设定

实验根据Geek2MIPS准则，设定计算资源代

理节点的计算能力，根据节点类型不同设定不同的

计算能力；RSU有固定的服务覆盖范围，设定其服

务半径为100～150 m均匀分布，具体参数设置如

表1所示。

实验仿真过程为：(1)参数设定与环境配置；

(2)任务属性设置；(3)源节点位置更新与归属判

决；(4)根据计算卸载决策执行计算卸载；(5)设置

计算切换决策模块；(6)基于车辆移动轨迹的计算

切换决策执行计算切换过程；(7)结果统计收集分析。

实验将城区道路作为实验场景，并提出以下

3点假设：

(1) 仿真区域内的任何一辆车在行车状态下仅

考虑仿真区域内的其他车辆对该车的行驶影响，不

考虑其他任何设施、行人或者是周边建筑对该车行

驶状态的影响。

(2) 当任何通信设备彼此进行通信时，不考虑

例如信号干扰等对通信传输速率的影响，通信传输

速率只和需要进行通信的两节点的链路选择策略及

链路本身有关。

(3) 任务的执行仅限于产生任务的汽车自身、

边缘服务器和云服务器，不考虑通过V2V将任务由

一辆车卸载至另一辆车的卸载模式。

4.2  性能参数

本次实验以平均任务完成时间、平均任务切换

次数以及平均任务切换时间开销等性能指标对计算

卸载性能进行评价。

(1) 平均任务完成时间：指完成计算卸载的时

间开销，包括上传、执行和下载等过程。

(2) 平均任务切换次数：指在计算卸载执行过

程中执行计算切换过程的次数。

(3) 平均任务切换时间开销：指执行计算切换

过程所需的时间开销。

4.3  结果分析

本次实验的统计结果基于1000次仿真实验的性

能参数的平均值作为算法性能的度量标准，对比分

析在动态环境下引入计算切换对计算卸载效果的影

响以及不同计算切换算法对切换开销的影响，实验

结果保留两位小数。

图4给出了动态VEC环境下不考虑切换的MCT
算法和3种考虑切换的算法(即FMeC算法、MCTH

表 1  仿真参数表

参数名 参数值 参数名 参数值

基站覆盖范围 100% V计算能力(MIPS) 82335×0.75

RSU半径(m) U[100 150] ES计算能力(MIPS) 82335×1.5

Cloud数目(个) 1 Cloud计算能力(MIPS) 82335×2

BS数目(个) 1 V2R单跳带宽(Mbps) 15

RSU数目(个) 64 V2B单跳带宽(Mbps) 2

ES数目(个) 16 E2E单跳带宽(Mbps) U[15 20]

V数目(个) 10 V2V端到端延时(ms) U[5 15]

任务计算量(MI) U[7 9]×106 V2R端到端延时(ms) U[20 30]

任务数据量(M) U[30 50] V2B端到端延时(ms) U[450 550]
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算法和MPOHS算法)所对应的的平均任务完成时间

结果。从中可知，就平均任务完成时间而言，相较

于MCT算法，FMeC算法、MCTH算法以及MPOHS
算法分别提升了14.97%, 21.78%和27.74%。这是因

为在计算卸载执行过程中引入计算切换策略，随着

车辆的移动，基于不同的计算切换触发准则执行相

应的计算迁移过程，满足用户对不同服务需求的目

的，降低服务延迟，从而证明了计算切换策略的有

效性。从图4中可进一步观测到不同的计算切换准

则对应不同的平均任务完成时间，其中MPOHS
算法的平均任务完成时间最短，为87.36 s，相较于

FMeC算法和MCTH算法，分别提升了15.05%和

7.64%。这是因为MPOHS算法在基于移动路径可

预测的前提下，引入以最小完成时间为优化目标的

计算切换策略，在动态卸载场景下，充分考虑计算

开销和通信开销对计算卸载的影响，从而降低了任

务的完成时间，而FMeC算法仅以通信开销为计算

切换准则，虽然减少了计算卸载的通信开销，但没

有计算开销对卸载的影响，从而增加了任务完成时间。

MCTH算法基于局部贪心的思想，通过局部最优逼

近全局最优解，而MPOHS算法通过得到一组近似

最优的切换策略，从而进一步减少任务完成时间。

为了进一步比较FMeC, MCTH和MPOHS 3种
切换算法在切换过程中所引发的切换开销，图5
和图6依次给出了这3种切换算法对应的平均任务切

换次数和平均任务切换时间开销结果。

从图5中可知，就平均任务切换次数，MPOHS
算法相较于FMeC算法、MCTH算法分别提升了

58.7%和35.84%。从图6可知，就平均任务切换时

间开销，MPOHS算法相较于FMeC算法、MCTH
算法分别提升了57.14%和39.7%。这是因为MPOHS
算法在移动路径可预测的情况下，根据节点的移动

路径，预计任务的剩余计算量，保证任务在完成时

刻节点处于当前代理节点的覆盖范围，从而降低任

务的下载时间开销，保证任务的完成时间最短。通

过对比可以得知，减少计算切换次数，可以降低计

算切换开销，从而缩短任务的完成时间，保证用户

的服务质量。

5    结束语

本文总结分析了在VEC环境下由于车辆移动

性而导致卸载场景动态变化从而影响计算卸载性能

的问题，构建了适用于VEC动态环境下的计算卸

载模型，充分考虑计算卸载的通信开销、计算开销

以及车辆移动性对计算卸载的影响，在计算卸载执

行过程中引入计算切换策略并提出了考虑卸载场景

状态动态变化的计算切换框架，提出了基于移动路

径可预测的计算卸载切换策略MPOHS，该策略联

合考虑车辆移动轨迹的可预测性和基于最小完成时

间的计算切换策略。仿真结果表明所提出的算法在

满足任务完成时间延迟的同时，降低了计算切换开

销，缓解了车辆移动性对计算卸载的消极影响，进

一步满足了用户对服务及时性的需求。

在未来研究中，将重点研究VEC环境下的不

同计算切换触发条件对计算卸载的影响，以及针对

运动模型的预测机制和各种环境下的运动模型进行

深入研究，由此推广本文提出的算法的适用场景。
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