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摘   要：针对车联网业务的低时延、低功耗需求及海量设备计算卸载引起的网络拥塞问题，该文提出一种在云雾

混合网络架构下的联合计算卸载、计算资源和无线资源分配算法(JODRAA)。首先，该算法考虑将云计算与雾计

算结合，以最大时延作为约束，建立最小化系统能耗和资源成本的资源优化模型。其次，将原问题转化为标准二

次约束二次规划(QCQP)问题，并设计一种低复杂度的联合卸载决策和计算资源分配算法。进一步，针对海量设

备计算卸载引起的网络拥塞问题，建立卸载用户接入请求队列的上溢概率估计模型，提出一种基于在线测量的雾

节点时频资源配置算法。最后，借助分式规划理论和拉格朗日对偶分解方法得到迭代的带宽和功率分配策略。仿

真结果表明，该文算法可以在满足时延需求的前提下，最小化系统能耗和资源成本。
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Abstract: For the problems of low delay, low power requirement and access congestion caused by computational

unloading of mass devices, a Joint Offloading Decision and Resource Allocation Algorithm (JODRAA) is

proposed based on cloud-fog hybrid network architecture. Firstly, the algorithm considers the combination of

cloud and fog computing, and establishes a resource optimization model to minimize system energy

consumption and resource cost with maximum delay as constraint. Secondly, the original problem is

transformed into a standard Quadratically Constrained Quadratic Program (QCQP) problem, and a low-

complexity joint unloading decision-making and computational resource allocation algorithm is designed.

Furthermore, considering the access congestion problem caused by massive computing of unloading devices, an

estimation model of the overflow probability of unloading user access request queue is established, and an on-

line measurement based time-frequency resource allocation algorithm for fog nodes is proposed. Finally, the

iterative bandwidth and power allocation strategy is obtained by using fractional programming theory and

Lagrange dual decomposition method. The simulation results show that the proposed algorithm can minimize

the system energy consumption and resource cost on the premise of time delay.
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1    引言

雾计算通过将计算密集型任务卸载到云服务

器，帮助移动设备克服资源限制。雾计算车联网是

将雾计算范式扩展到传统蜂窝车联网网络中，可以

实现更好的通信效率，降低无线网络运维成本[1–3]。

文献[4,5]研究了多用户及多个雾节点场景中的

任务卸载。文献[6]在多用户移动边缘网络场景下，

提出一种基于模式枚举的优化方法对计算模式选择

和系统传输时间分配进行联合优化。文献[7]考虑了

云、雾计算服务器，研究了面向能耗优化的云雾混

合计算卸载问题。文献[8,9]解决接入控制和服务用

户的资源动态调度问题。文献[10]提出了一种雾计

算辅助的拥塞避免方案。文献[11]研究了异构云无

线接入网络环境下的联合拥塞控制和资源的随机优

化问题。文献[12]提出了一种集成云雾计算的方

法，以最小化系统总能耗及时延为目标，对卸载决

策、计算资源和无线资源分配进行联合优化。

综上所述，前期大量文献分开研究卸载决策或

资源分配，较少考虑联合优化卸载决策及所涉及的

相关资源分配。并且，大量研究仅关注雾计算卸载

的低时延、低能耗优势，未结合云服务器的高计算

能力进行计算卸载协作以满足不同用户的QoS需

求。此外，大量工作集中考虑高可靠、低时延通信

需求，忽略了海量设备计算卸载引起的网络拥塞问

题。针对以上不足，本文贡献如下：

首先，在云、雾计算混合的车联网架构下，针

对车联网业务的低时延、低功耗需求及海量设备计

算卸载的雾节点网络拥塞问题，建立联合计算卸

载、计算资源和无线资源分配的资源优化模型，在

满足时延需求的同时最小化系统能耗和资源成本。

其次，将原问题转化为标准QCQP问题，通过

半定松弛和二分搜索方法设计一种低复杂度的联合

卸载决策和计算资源分配算法。进一步针对海量设

备计算卸载的雾节点接网络拥塞问题，利用大偏差

原理建立推导出卸载用户请求队列的上溢概率，提

出一种基于在线测量的雾节点时频资源配置算法。

最后，提出一种基于分式规划的无线资源分配

算法，将非凸分式近似为凸减式优化问题，并利用

拉格朗日对偶分解方法得到雾节点关联用户的带宽

和功率分配方案。

2    系统模型与问题建模

2.1  无线通信模型

f m

基于云雾混合计算的车联网网络架构如图1所
示，大量雾节点 部署在用户终端 附近，不同用

户根据不同卸载需求连接到不同的雾节点获得相应

的计算卸载服务，移动终端通过无线接入链路或回

程链路将计算任务的数据传输到雾节点或云服务器。

m ∈ M m ∈ Af f ∈ F

m

假设每个雾节点设备可以服务多个用户

， 表示接入到雾节点设备 的用

户集，因此雾节点为关联的用户 分配资源块和功

率后可达到的传输速率为

rm = αmBSC lg
(
1 +

pcomm hm

N0αmBSC

)
(1)

BSC Bmax
f

f pcomm hm f

m N0

其中 表示单位资源块占用的带宽， 为雾节

点 拥有的最大带宽， 和 分别表示雾节点 到

其关联的用户 的传输功率和信道增益， 表示噪

声功率谱密度。

αm m采用OFDMA技术， 表示分配给用户 的资

源块数目，带宽资源分配策略为

αm ∈ {1, 2, ···, Bmax
f /BSC} (2)

f rf =
∑

m∈M
rm

Af
n ∈

A = {0, 1, ···, sfA} Df
n ∈ D = {0, 1, ···, sfD}

n Qf
n

n

Qf
n+1 = max{Qf

n −Df
n, 0}+Af

n

df Bf
H = df × rf

εf

雾节点 的服务速率为 ，通过功

率和频谱分配优化服务速率实现接入控制。假设

,  分别表示

在调度周期 内的业务请求到达和离开数量， 表

示在第 个时隙开始时刻的队列长度，队列动态可

以表示为 。为满足

车辆接入雾节点的QoS需求，假设可容忍的接入时

延为 ，对应的队列阈值的上界为 。

因此用户接入的QoS需求可以转化为队列上溢概率

问题，其中 为最大违反概率

P f
of=P (Qf

n > Bf
H)<εf , f = 1, 2, ···, F (3)

2.2  计算卸载模型

m

由于本地处理能力有限，决策器需要根据卸载

请求及无线信道增益选择在雾层或云层处理应用程

序，用户 的卸载决策表示为

xfogm + ycloudm = 1, ∀m ∈ M (4)

xfogm = 1, ycloudm = 1其中 ，表示应用程序分别卸载在

 

 
图 1 云雾混合车联网网络架构
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m Dm

Dm Cm

雾层、云层处理，假设每个用户 携带  bit数
据，相应的处理  bit数据需要 个CPU周期

Cm = Dm · um (5)

um f fog
m pidm

rm

其中 为处理密度，假设 和 分别为雾节点的

计算能力和单位时间功率消耗，用户需要通过无线

链路传输待处理的数据，传输速率为 ，于是雾

节点处理应用程序需要的时延和能耗为[13,14]

T fog
m = Dm/rm + Cm/f fog

m (6)

Efog
m = pcomm (Dm/rm) + pidm(Cm/f fog

m ) (7)

m Rfc
m

m f c
m

由于雾层计算资源有限，需要借助云层处理数

据。假设用户 在有线链路的传输速率为 ，云

层分配给用户 的计算能力为 ，于是云服务器处

理数据需要的总时延和能耗为

T cloud
m = Dm/rm +Dm/Rfc

m + Cm/f c
m (8)

Ecloud
m =pcomm (Dm/rm)+pidm(Dm/Rfc

m+Cm/f c
m) (9)

m根据式(4)，处理用户 的应用程序需要时延和

能耗可以表示为

Tm = T fog
m xfogm + T cloud

m ycloudm (10)

Em = Efog
m xfogm + Ecloud

m ycloudm (11)

ρm ωm和 分别表示单位物理资源块和计算资源成

本，本文联合考虑资源成本和能耗，定义系统效用

函数为

Um = (ρmαmBSC + ωmf fog
m ) · Em (12)

2.3  问题建模

本文提出一种云雾混合计算系统的联合卸载决

策、计算资源和无线资源分配的优化模型，在满足

最大时延约束同时最小化系统效用函数，建立模

型为

min
α,p,f fog,ν

∑
m∈M

Um

C1 : xfogm + ycloudm = 1,∀m ∈ M

C2 : xfogm , ycloudm {0, 1},∀m ∈ M

C3 : P (Qf
n > Bf

H) < εf ,∀f ∈ F

C4 :
∑
m∈M

αm ≤ Bmax
f

C5 : 0 ≤ pcomm ≤ pmax,∀m ∈ M

C6 :
∑
m∈M

f fog
m ≤ F fog

C7 : Tm ≤ dmax
m ,∀m ∈ M



(13)

F fog其中 表示雾节点的总计算资源；约束C1和C2表
示用户的计算卸载决策；C3表示接入控制的上溢

概率不能超过规定阈值；C4为用户的带宽资源分

配约束；C5为用户的功率控制约束；C6表示分配

的计算资源和不能超过雾节点总的计算能力；C7
表示每个应用的处理时间不超过最大可容忍时延。

3    联合计算卸载决策、接入控制和资源分
配方案

3.1  联合计算卸载决策和计算资源分配方案

首先进行卸载决策及计算资源调度，然后雾节

点根据估计的队列溢出概率对资源块数量配置进行

动态调整，在最小化资源成本的同时实现接入控

制，最后在满足时延和资源总量约束下，进行无线

资源优化[15]。

min
α,p,f fog,ν

∑
m∈M

Um

s.t. C1,C2,C6

 (14)

max
m∈m

pidm
Cm

f fog
m

xfogm = Dfog
m max

m∈m
pcomm

Dm

rm

(
yfogm +

zcloudm

)
= Dcom

m

Utot =∑
m∈M

Um

令 ,  

，为了减小计算复杂度，将问题转

化为二次约束二次规划 (QCQP)，假设

，定义向量

w = [xfog1 , ycloud1 , ···, xfogM , ycloudM , f fog
1 , ···, f fog

M , Dfog
1 , ···,

Dfog
M , r1, ···, rM , Dcom

1 , ···, Dcom
M , Utot]

T (15)

q =
[
w(6M+1)×111×1

]T
Q=

[
qqT

]
(6M+2)×(6M+2)

Q

优化问题可以进一步转化为标准的非凸QCQP
问题，可分半定松弛(SDR)可以有效简化QCQP问题

并得到近似的优化解。定义 ,

, 为一个秩为1的半正定对

称矩阵，将式(14)转化为式(16)的等价形式

min
Q

Tr(A0Q)

s.t.C1
′′
: Tr(ApQ) = 0, p = 1, 2, ···, 3M

C2
′′
: Tr(AL

mQ) = 1,∀m ∈ M

C6
′′
: Tr(AfogQ) ≤ F fog

C8
′′
: Tr(Afog

m Q) ≤ 0,∀m ∈ M

C9
′′
: Tr(Acom

m Q) ≤ 0,∀m ∈ M

C10
′′
: Q(6M + 2, 6M + 2) = 1

C11
′′
: Q ≥ 0

C12
′′
: rank(Q) = 1



(16)

在式(16)中，只有约束C12为非凸约束，因此原优

化问题可以松弛为式(17)正半定规划问题

min
Q

Tr(A0Q)

s.t.C1
′′
∼ C2

′′
,C6

′′
,C8

′′
∼ C11

′′

}
(17)

Q

Q∗ 2M × 2M

Q
′∗ v

Pr =
[
prf1 , pr

c
1, ···, pr

f
m, prcm

]T
≜ diag(Q

′∗) Pr

联合卸载决策和计算资源分配算法：根据

的定义，通过提取优化解 左上方的

子 矩 阵 ， 可 以 得 到 卸 载 决 策 方 案 。

，其中
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ϖf
m = prfm(1− prcm)

ϖc
m = (1− prfm)prcm m

prfm = ϖf
m/(ϖf

m +ϖc
m) prcm = ϖc

m/(ϖf
m +ϖc

m)

m

中的每个元素代表卸载决策中对应元素为1的概

率，为了满足约束C2，定义 ,

，对应用户 的决策概率为

, ，用

户 任务卸载决策为

κm =

{
(1, 0),以概率prfm进行雾计算
(0, 1),以概率prcm进行云计算

}
(18)

m xfogm ycloudm

J vj

v∗

根据式(18)中的概率随机设置向量值，得到用户

的卸载决策方案 , ，由于卸载决策是根据

对应的概率随机获得的，通常多次迭代上述过程以

获得准确的卸载决策。在经过 次卸载决策 之

后，在对应的卸载决策方案下，进行计算和无线资

源分配，最终选择使目标函数最小化的卸载决策方

案 。

pidm

(
Dm

Rfc
m

+
Cm

f c
m

)
Sm=pcomm

Dm

rm
C13 : pidm

Cm

f fog
m

+ Sm ≤ χ

在得到计算卸载决策后，首先进行计算资源分

配，已知 和无线资源分配，则

也恒定，令 ，

原问题可以转化为

min
α,p,f fog,ν

∑
m∈M

Em

s.t. C6,C13

 (19)

pidm
Cm

f fog
m

≥ 0 χ− Sm ≥ 0 0 ≤

Cmpidn
χ− Sm

≤ f fog
m ,∀m ∈ M

∑
m∈M

Cmpidm
χ− Sm

≤
∑

m∈M
f fog
m ≤ F fog

由 于 ， 于 是 有 ， 因 此

，可以得到

。接着执行雾节点的计算资源

调度，为能量成本较大的用户分配更多的资源，因

此该用户的能量成本降低而其他用户的能量成本增

加，通过迭代执行该过程知道所有计算资源分配完

毕，并且雾节点将分配相同质量的计算资源给所有

用户，于是有∑
m∈M

Cmpidm
χ− Sm

=
∑
m∈M

f fog
m = F fog (20)

因此式(20)可以转化为

min
χ

χ

s.t.
∑
m∈M

Cmpidm
χ− Sm

=
∑
m∈M

f fog
m = F fog

 (21)

χ由于上述约束的左侧随 单调递减，可以采用

二分搜索法求解，因此卸载决策和计算资源调度算

法如表1。
3.2  基于在线测量的接入管理

最大可容忍时延内，雾节点可能无法服务全部

队列中的接入请求。因此，雾节点需要根据卸载决

策在线动态地配置更多的时频资源块以提高服务速

率避免海量接入引起的拥塞。

3.2.1  上溢概率评估模型

n Ifn =

Af
n −Df

n Ifn Ifn ∈{−sfD, ···, 0, ···, sfA}
n n+N f

T f
n+N =

∑N

i=1
Ifn+i n+N

f Qf
n+N = Qf

n + T f
n+N

f n+N

在给定的周期 上，对应的队列增量为

，其中 的取值空间为 。

在第 到第 个周期内，雾节点 的队列增量可

表示为 。在第 个周期开始

时，雾节点 的瞬时队列长度为 。

因此可得雾节点 在第 个周期上的队列上溢

概率为

P f
n+N = P (Qf

n+N > Bf
H) = P (Qf

n + T f
n+N > Bf

H)

= P

(
T f
n+N

N
>

Bf
H −Qf

n

N

)

= P


N∑
i=1

Ifn+i

N
> afo

 (22)

afo = (Bf
H −Qf

n)/N f N其中 表示雾节点 在未来的

表 1  联合卸载决策和基于二分法的计算资源调度算法

J M Bmax
f BSC

F fog Dm um f loc
m pmax

m

pidm plocm Rfc
m fc

m dmax
m

　1. 初始化试验次数 ，用户数 ，总带宽 及资源块带宽

　　 及总计算资源 ，初始化用户参数 , , , ,

  , , , , ，初始化式(17)中的所有矩阵

Q∗　2. 利用凸优化工具求解式(17)得到优化解

Q∗ 2M × 2M Q
′∗ Q

′∗

Pr =
[
prf1 , pr

c
1, ..., pr

f
M , prcM

]　3. 从优化解 中提取左上角 的子矩阵 , 中的

　　对角线上的元素值为

j = 1; j ≤ J ; j ++　4. for  do

Pr vj　5. 　根据式(18)从 中提取卸载决策

χmin = max{Sm}, χmax =∑
m

(
CmpidmM

F fog
+ Sm

)
χmin ≤ χopt ≤ χmax

ε > 0 χj= (χmin + χmax)/2

　6. 　执行计算资源调度：初始化参数

　　　 ，于是有 ，最大

　　　可容忍误差 , 
|χmax − χmin| ≥ ε∑
m∈M

Cmpidm
χj − Sm

> F fog

　7. while  do

　8. 　　if  then

χmin = χj　9. 　　　

　10. 　　else

χmax = χj　11. 　　　

　12. 　　end if

　13. end while

|χmax − χmin| ≤ ε　14. 　if  then

χopt = χj　15. 　　

　16. end if

χopt f fog　17. 将得到的 代入式(21)得到计算资源调度策略

　18. end for
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mf
o = E

[∑N

i=1
Ifn+i/N

]
f N

E[·]
mf

o < afo N

mf
o > afo P f

n+N

εf P f
n+N > εf

个 周 期 内 可 接 受 的 平 均 队 列 增 长 率 ， 令

表示雾节点 在未来 个周

期内期望的平均队列增长率， 是期望因子。在

的情况下，在 个周期之后队列溢出的可

能性非常大，应该为雾节点配置更多的资源块。当

时，尽管式(22)中的概率 较小，但仍

有可能超过阈值 。当 时，雾节点将控

制用户的服务速率[16]。

Af
n Ifn

M(θ) = E
[
eθI

f
n

]
E
[
eθI

f
n

]
> afo Ifn

afo > mf
o

假设 是独立同分布过程，则 同样也是独

立同分布的随机变量，且满足一个有限瞬时生成的

函数 。若 ，队列 遵

循大偏差原则，因此，当 ，根据Cramer’s

定理可得

lim
N→∞

1

N
lgP

((
N∑
i=1

Ifn+i

)/
N > afo

)
= −L(afo )

(23)

L(afo ) L(afo ) =

sup
θ>0

{
afo θ−lgM(θ)

}
lgM(θ)= lg

{∑sA

i=−sD
πi exp [iθ]

}式 中 为 速 率 函 数 ， 具 体 表 示 为

, 。

N根据式(23)，当 较大时，上溢概率可近似为

P f
n+N ≈ exp

(
−NL(afo )

)
(24)

afo mf
o πfi由于 , 和 未知，因此接下来采用一种基

于滑动窗口的方法来在线估计上述参数。

3.2.2  上溢概率在线估计

Nω f{
If1 , I

f
2 , ···

}
Nω n f

W f
n =

[
Ifn , I

f
n−1, ···, I

f
n−Nω+1

]
mf

o

m̂f
o =

(∑n

i=n−Nω+1
Ifi

)
/Nω Nf

i

Ifn = i Ifn = i

q̂fi (n) = Ni/Nω q̂fi (n) πf
i

πf
i

可以通过滑动窗口获取历史观测结果，假设滑

动周期为 ，在雾节点 观测到的队列长度增量为

，滑动窗口在改序列上移动并覆盖最新

的 个条目，对于当前周期 ，雾节点 的观测向

量可表示为 ，可以通

过 历 史 观 测 的 平 均 值 来 估 计 ， 即

，将 定义为滑动窗

口中出现 的事件， 的对应频率可以估

计 。若直接采用 作为 的估计

值可能造成 在不同周期上出现较大的波动，可

利用指数平滑去柔和队列增量概率的估计值，表

示为

π̂fi (n) = ρπ̂fi (n− 1) + (1− ρ)q̂fi (n) (25)

表2为雾节点关联用户基于在线测量的接入控

制算法。

3.3  迭代的无线资源分配算法

f fog在得到计算资源调度方案 后，剩余问题为

优化带宽和功率资源，原问题转化为

min
α,p

Dmpcomm

αmBSC lg
(
1 +

pcomm hm

N0αmBSC

)
s.t. C4,C5,C7

 (26)

{p∗,α∗} V ∗ V ∗=

min
p,α

Dmpcom∗
m

α∗
mBSC lg

(
1 +

pcom∗
m hm

N0α∗
mBSC

)
V ∗

式 ( 2 6 )可以分为非线性分式规划问题，对应

的 优 化 解 为 和 ， 其 中

， 当 且 仅 当

式(27)成立，可以得到优化值

min
p∗,α∗

[
Dmpcom∗

m − V ∗α∗
mBSC lg

(
1 +

pcom∗
m hm

N0α∗
mBSC

)]
= 0

(27)

V ∗

V

式(26)可等价为式(27)，由于 通常是未知的，因

此需要通过多次迭代更新参数 ，优化问题为

min
p,α

Dmpcomm − V αmBSC lg
(
1 +

pcomm hm

N0αmBSC

)
s.t. C4,C5,C7

 (28)

C14 : αmBSC lg
(
1 +

pcomm hm

N0αmBSC

)
≥ Dm

dmax
m − τm

τm=

pidm(Cm/f fog
m )xfogm +pidm(Dm/Rfc

m + Cm/f c
m)ycloudm

C15 : Dmpcomm − V αm lg
(
1 +

pcomm hm

N0αmBSC

)
≤ ξ

将 约 束 C 4 和 C 5 代 入 C 7 ， 可 以 得 到

,  

， 令

，因此

式(28)松弛为

min
p,α,ξ

ξ

s.t. C4,C5,C14,C15

}
(29)

表 2  基于在线测量的接入控制算法

z B

n f Qf
n

　1. 初始化每个雾节点的资源块配置数量 和剩余资源块数量 ，

 在周期 上观察每个雾节点  的接入请求队列状态

f = 1; f < F ; f ++　2. for  do

afo
∧
m

f

o　3. 　计算 ，估计

Qf
n ≥ Bf

H B = ∅　4. while  or  do

z ← z + 1 Cf (n)← z
_
r B ← B − 1　5. 　 ， ，

　6. end while

afo m̂f
o　7. 计算 及

Qf
n < Bf

H m̂f
o ≥ afo　8. if  &  then

z ← z +∆1 Cf (n)← z
_
r B ← B −∆1　9. ， ，

Qf
n < Bf

H m̂f
o ≥ afo　10. 　else if  &  then

P̂ f
n+N　11. 　　式(24)执行黄金分割搜索算法估计

P̂ f
n+N ≥ εf　12. 　　if  then

z ← z +∆2 Cf (n)← z
_
r B ← B −∆2　13. 　　 , , 

　14. 　　end if

　15. 　end if

　16. end if

　17. end for
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式(29)为联合凸优化问题，因此可以通过拉格

朗日对偶和次梯度方法求解，拉格朗日函数为

D(β,η,µ,π) = min
p,α,ξ

L(p,α, ξ, β,η,µ,π)

= ξ + β

(∑
m∈M

αm ≤ Bmax
f

)
+
∑
m∈M

ηm (pcomm − pmax)

+
∑
m∈M

µm

[
Dm

dmax
m − τm

−αmBSC lg
(
1 +

pcomm hm

N0αmBSC

)]
+
∑
m∈M

πm
[
Dmpcomm − V αmBSC

· lg
(
1 +

pcomm hm

N0αmBSC

)
− ξ

]
(30)

pcomm αm根据KKT条件，分别对功率 和带宽 求

导等于零，得到用户优化的功率解

pcom∗
m =

∂D(β,η,µ,π)

∂pcomm

=

{
αm

[
BSC(µm + V πm)

ln 2(ηm + πmDm)
− N0BSC

hm

]}+

,

∀m ∈ M (31)

αm在得到功率优化解后，通过对 求导并等于

零，可以得到

(µm + V πm)BSC lg
(
1 +

pcomm hm

αmN0BSC

)
µm + V πm

ln 2

· pcomm hmBSC

αmN0BSC + pcomm hm
= β (32)

φm=φm (µm,πm, β)=1/(1+pcomm hm/αmN0BSC)假设 ，

式(32)可以转化为

φm − ln 2 · lg(φm) =
β ln 2

(µm + V πm)BSC
+ 1 (33)

φ∗
m αm通过二分搜索法求得最优 ，因此对 求导

得到的带宽分配优化解为

α∗
m =

φ∗
m(µm, πm, β)

1− φ∗
m(µm, πm, β)

pcomm hm

N0BSC
(34)

Dmpcomm − V αmBSC lg
(
1 +

pcomm hm

αmN0BSC

)
≤

ξ ≤ 0 ξ

由 于

，因此得到关于     的优化解为

ξ∗ =



0,
∑
m∈M

πm > 1

max
m∈M

[
Dmpcom∗

m − V ∗α∗
mBSC

lg
(
1 +

pcom∗
m hm

N0α∗
mBSC

)]
,
∑
m∈M

πm < 1


(35)

式(32)和式(35)求解依赖于拉格朗日乘子的变

化，通过次梯度方法对拉格朗日乘子进行更新。表3
为联合带宽和功率优化算法。

4    性能仿真与结果分析

本文根据表4给出的仿真参数利用MATLAB工

具进行仿真，本节对所提算法进行验证，并将所提

联合计算卸载和资源分配算法(Joint Offloading
Decision and Resource Allocation Algorithm,
JODRAA)分别与文献[5]仅进行计算卸载决策优化

的Offloading-only算法、文献[12]的JOSRAA算法

进行对比。

图2显示了节省能量随时延阈值的变化，可以

看出所提的JODRAA算法在3种算法中性能最优，

由于同时对资源分配和计算卸载进行优化，可以节

省更多的能量。随着时延阈值的增大，也可以节省

更多能量，这是因为在更宽松的时延阈值条件下，

可以对更多用户进行卸载决策和资源优化，也可以

节省更多能量。

图3描述了平均资源成本随雾节点数量的变化

表 3  基于迭代的带宽和功率资源调度

N1=0 N2=0 δ1 δ2 V N1=1　1. 初始化迭代次数 和 ，误差精度 和 , 

N1 < N1max　2. while  do

N2 < N2max　3. 　while  do

V N1　4. 　　对给定的 ，根据式(31)求得优化的传输功率解

[0, 1] φm(N2)

φm(N2)

　5. 　　在区间 内执行二分搜索方法求解 ，并将

　　　　 代入式(34)求解带宽资源调度方案

　6. 　　　通过次梯度法分别更新拉格朗日乘子

||β(N2 + 1)− β(N2)||2 < δ2

||η(N2 + 1)− η(N2)||2 < δ2

||µ(N2 + 1)− µ(N2)||2 < δ2

||π(N2 + 1)− π(N2)||2 < δ2

　7. 　　if ,

　　　　 ,

　　　　 ,

　　　　  then

αN1
m = αm(N2) pcomN1

m = pcomm (N2)　8. 　　　　 , , break

　9. 　else

N2 = N2 + 1　10. 　　

　11. 　end if

　12. 　end while

∣∣∣∣∣Dmp
comN1
m − V N1αN1

m lg

(
1 +

p
comN1
m hm

αN1
m N0BSC

)∣∣∣∣∣ < δ1　13. 　if  then

{p∗,α∗} = {pcomN1 ,αN1}　14. 　　　

　15. 　else

V N1+1=Dmp
comN1
m /αN1

m BSC lg

(
1+

p
comN1
m hm

αN1
m N0BSC

)
　16. 　　　令

　17. 　　end if

　18. end while

p∗ α∗　19. 输出无线资源调度优化解 , 
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情况，从图中可以看出，随着雾节点数量的增加，

平均资源成本呈近似线性增加，这是因为雾节点数

量增加，可以卸载更多的用户数据，对应也消耗更

多的资源。本文提出的联合计算卸载和资源分配优

化算法JODRAA和JOSRAA算法都明显优于仅进

行卸载决策的优化算法，这是因为资源成本优化不

仅跟卸载决策有关，还很大程度由资源分配算法

决定。

图4描述了系统总能量消耗随雾节点用户数的

变化情况，将雾节点接入用户数设置在60以内，在

队列上溢概率不溢出情况下，观察能量消耗变化趋

势。可以看出，总能量消耗随用户数的增加近似线

性增加，JODRAA算法通过同时对计算卸载和资

源分配进行优化，在3种算法中性能最佳，总能量

消耗最少。图5描述了平均时延随雾节点数量的变

化情况，可以看出，JODRAA算法时延性能表现

最佳，而仅进行计算卸载优化的算法由于未进一步

对资源分配进行优化以减少接入时延，因此时延性

能最差。并且3种算法平均时延均随雾节点数量的

增加而逐渐减小，这是因为雾节点数量增加，相应

的计算资源和无线资源等也增加，可以使更多用户

更快进行数据卸载，因此平均时延降低。图6描述

了违反概率随卸载用户数的变化情况，从图中可以

看出，当用户数小于40时，违反概率为0，这是因

为用户数较少，且资源量充足。而当用户数逐渐增

大时，违反概率呈近似线性逐渐增大，后逐渐收敛

趋于稳定，且最大违反概率不超过30%。

表 4  仿真参数

参数 数值

系统带宽 10 MHz(50PRBs)

路径损耗模型 UrbanMicro(UMi)

最大传输功率 23 dBm

计算资源单价 0.10, 0.15, 0.20 unit/cycle

计算密度 297.62 cycle/bit

链路传输速率 1 Mb/s

参数 数值

卸载业务到达 泊松分布

莱斯因子 6 dB

滑动窗口大小 60 ms

平滑指数 0.7

雾计算资源量 1 G cycle

云层计算能力 2 G cycle/s

参数 数值

比特到达速率 0.4 Mbit/ms

噪声功率 –174 dBm/Hz

PRB单价 1, 1.5, 2 unit/PRB

仿真时间 6000 ms

队列上溢概率 0.2

t单位 功率消耗 0.01 W

 

 
图 2 节省能量与时延阈值的关系

 

 
图 3 平均资源成本与雾节点数量的关系

 

 
图 4 总能量消耗与雾节点用户数的关系

 

 
图 5 平均时延与雾节点数量的关系
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5    结束语

本文提出了在云雾混合网络架构下的联合计算

卸载和资源分配算法JODRAA，在保证最大可容

忍时延前提下，通过联合对卸载决策、计算资源、

无线资源分配进行联合优化，解决了云雾混合系统

中的计算卸载问题。接着建立一种在线测量模型，

对雾节点时频资源进行配置，以减少计算卸载引起

的网络拥塞。最后借助分式规划理论将非凸分式近

似为凸减式优化问题，通过拉格朗日对偶分解方法

得到雾节点关联用户的带宽和功率分配策略。仿真

结果表明，本文所提算法可以在满足时延需求的前

提下，最小化系统效用函数。
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图 6 违反概率与卸载用户数的关系
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