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摘   要：随着智能交通的快速发展，车辆终端产生大量需要实时处理的数据消息，而在有限资源上的竞争将会增

加消息处理的时延，且对终端设备造成很大的能量消耗。针对时延和能量损耗的均衡关系，该文提出一种基于移

动边缘计算(MEC)的内容感知分类卸载算法。首先根据层次分析法对安全消息进行优先级划分，然后建立时延和

能量损耗的最优任务卸载模型，通过给时延和能量损耗赋予不同的权重系数构造关系模型，并利用拉格朗日松弛

法将非凸问题转化为凸问题，从而结合次梯度投影法和贪婪算法得到问题的可行解。性能评估结果表明，该算法

在一定程度上改善了消息处理时延和能量损耗。
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Abstract: With the rapid development of intelligent transportation, vehicle terminals generate a large number
of data messages that need to be processed in real time. Competition on limited resources will increase the

delay of message processing and energy consumption for terminal equipment. For the equilibrium relationship

between delay and energy loss, this paper proposes a content-aware classification offloading algorithm based on

Mobile Edge Computing (MEC). Firstly, the security message is prioritized according to the analytic hierarchy

process, and then the optimal task unloading model of delay and energy loss is established. The relational

model is established by assigning different weight coefficients to delay and energy loss. The Lagrangian

relaxation method is used to transform the non-convex problem into a convex problem, which combines the

sub-gradient projection method and the greedy algorithm to obtain the feasible solution. The performance

evaluation results show that the algorithm improves the message processing delay and energy loss to some

extent.
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1    引言

随着智能交通的快速发展，车辆数量的不断增

加导致了许多交通堵塞和交通事故等交通安全问题。

车联网技术的主要目的是通过车辆间通信(Virtual to

Virtual, V2V)和公共基础设施(Vehicle-to-Infra-

structure, V2I)的通信来增强驾驶员安全性，保证

车辆的道路行驶安全[1]。目前车联网的发展重点已

逐渐从核心网转向边缘网，在靠近车载终端的网络

边缘分布式地部署各类网络资源，以尽可能地将各

类消息任务从云平台迁移到边缘侧进行响应实现。

但是，如今移动车载终端的业务环境更加复杂，消

息的类型更加繁多，尤其是具有低时延、高可靠要

求的安全类业务对计算资源的要求更加苛刻，例如

刹车警告、违法交通法规和交通事故等，需要及时

高效地处理[2]。然而，移动车辆终端有限的资源计

算能力使消息处理变得极为困难，一方面是有限资

源的竞争会增加消息处理的时延，安全消息对网络

带宽和传输速率有很高的要求，不能将消息的处理

工作完全部署在云端，而需要考虑将消息任务部分

卸载至边缘侧服务器，并以队列的形式保存消息。

另一方面是对车载终端设备造成较大的能量消耗，

当部分来自终端设备的工作任务部署到边缘服务器

时，车载终端设备需要损耗一定的传输带宽和传输

功率进行卸载任务，通过在边缘服务器中部署任务

调度算法，以降低消息处理的时延，同时可以减少

消息任务处理的能量损耗[3]。这些问题给车辆终端

处理消息带来了极大的负载，不能保证有效及时地

处理这些安全消息，无法满足用户的服务需求。

国内外已经有大量学者和研究机构对边缘计算

进行了研究。文献[4]针对目前车辆终端产生的数据

量极大，拓扑结构快速变化以及流量不平衡的问

题，介绍了一种基于边缘计算的分层架构，可以有

效地分发大容量车载数据。文献[5]考虑用户的安全

隐私，提出了一种基于Lyapunov优化的隐私感知

计算卸载方法，可以使用户的累积隐私量稳定在零

附近，且总卸载频率与不考虑隐私的决策一致，有

效保护了用户隐私，同时保持了较低的平均能耗。

文献 [ 6 ]研究了在移动边缘计算 (Mobi le  Edge

Computing, MEC)中有限电源的物联网设备的能

量损耗问题，提出了一种卸载决策算法，该算法分

析计算策略中的权衡，提供了以高分辨率生成的视

觉数据的低延迟处理。文献[7]研究了车辆异构网络

中基于MEC的任务卸载模式决策和资源分配问

题。文献[8]研究了移动边缘计算中的能效与性能可

靠性问题，提出了一种能量最优化的卸载方案，其

在能耗和延迟性能方面优于局部计算和完全卸载方

法。文献[9]考虑系统总能耗，提出了卸载决策和资

源分配的联合优化问题，可以在满足用户不同时延

的要求下最小化系统能耗，有效地提升了系统性能。

文献[10]提出了一种排队网络模型，可以基于排队

网络理论来分析用户之间的交互，并根据每种服务

类型不同的优先级，降低平均延迟。文献[11]解决

了延迟敏感网络服务中的动态任务卸载和调度问

题，在保证性能的同时降低了运行时间。文献[12]

研究了基于时分多址(Time Division Multiple

Access, TDMA)和正交频分多址(Orthogonal

Frequency Division Multiple Access, OFDMA)的

多用户MECO系统的资源分配。文献[13]考虑不同

的优先级来优先处理边缘服务以实现最佳服务卸

载，设计了一种自适应服务卸载方案，为MEC提

供最大的收益和服务利用率。文献[14]研究了移动

设备在有限资源上的竞争将固有地增加用户所经历

的延迟，提出了一种优先服务调度方案，以减少延

迟敏感服务所经历的延迟。但是这些算法主要考虑

了设备能耗问题，关于保证消息性能的研究较少，

虽然节约能耗对MEC系统很重要，但对于安全消

息，保证消息的可靠性和减少传输时延更加重要。

本文针对上述研究中存在的问题，提出一种基

于移动边缘计算的内容感知分类卸载算法。通过引

入移动边缘计算，使车辆终端产生的消息能够直接

在边缘节点进行处理，并对安全消息进行优先级划

分。在移动车辆端，研究了时延和能量最优的任务

卸载策略，考虑时延和能量消耗之间的关系问题，

在边缘器端部署了一种有效的优先级任务调度算

法，在时延和能量损耗方面有一定的改善，保证优

先级别最高的安全消息得到最及时地处理，从而改

善用户的使用体验。

2    系统架构

本文选取车辆、路边单元与其部署的边缘服务

器所构成的通信网络架构，在高速公路场景下，车

辆的高速移动使得网络架构的拓扑快速变化，同时

车辆会产生各种各样的安全消息[15]。这会带来两个

方面的问题，第1个问题是消息处理的时延问题，

若车辆将消息上传到云处理则会造成非常大的时延

问题，大大影响用户的使用体验，为了减小时延，

本文将消息任务卸载到边缘服务器进行处理；第

2个问题是消息处理的优先级问题，安全消息的类

型不同，其处理优先级就不同，将消息统一卸载到

边缘服务器就会带来优先级问题，因此本文将消息

任务部分卸载至边缘侧服务器，以队列的形式保存
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消息，并在边缘服务器中部署优先级任务调度算

法，进一步降低消息的处理延迟，保证最紧急的消

息获得最高的优先处理级别。本文提出了如图1所

示的内容感知分类卸载的系统架构。

该系统架构由3层组成：移动车辆端、路边单

元侧和边缘服务器层。在系统架构中，路边单元

(RoadSide Unit, RSU)与车辆终端和边缘服务器进

行通信，但由于移动车辆终端有限的计算能力，车

辆终端将产生的安全消息以均匀分布的方式传输到

附近的RSU中，在RSU侧部署具有强大计算能力的

边缘服务器，其中消息任务将以队列的形式在服务

器中保存，通过任务分类卸载将消息任务分配到对

应的边缘服务器中。每个边缘服务器具有有限的通

信带宽，为了提高边缘服务器可用带宽资源的利用

率，每个边缘服务器具有动态计算消息队列，其负

责保存不同类型的安全消息，消息队列主要取决于

几个关键因素，例如消息任务到达率、最大延迟期

限要求和车辆终端的计算能力可用性等，在将一组

消息任务卸载到这些边缘服务器过程中，边缘服务

器向RSU边缘节点通知消息队列的优先级。

j

M = {M1,M2, ···,Mj} j ∈ J, j = {1,
2, ···, J} Mj

Mj = {bj , Cj , Tj , Pj} bj Cj

Tj Pj

假设有N个移动车辆，每个车辆终端产生 个

安全消息 ，其中

，移动车辆产生的安全消息 可以通过一

组参数建模，即 ，其中 ,  ,

和 分别表示消息数据大小、消息所需的CPU周

期、截止期限要求和消息的优先级别。

3    基于移动边缘计算的内容感知分类卸载
方案

3.1  消息优先级划分

将车辆终端产生的安全消息卸载到边缘服务器

时，由于消息的类型和对计算能力要求不一致等因

素，需要考虑对安全消息进行优先级划分。在划分

安全消息优先级时，本文将利用层次分析法(Analytic

Hierarchy Process, AHP)对安全消息进行优先级划

分，层次分析法是一个多标准决策(Multiple Criteria

Decision Making, MCDM)/多属性决策(Multi-

Attribute Decis ion-Making, MADM)模型，

AHP在各个领域都有很多应用，是一种适用于解

决基于优先级调度的方法[16]。

M = {M1,M2, ···,Mj} j ∈ J, j = {1, 2, ···, J}

= (aij)n×n

假设在0～t时间内，每辆车产生独立的安全消

息 ,   ，在

确定消息的优先级时，本文主要考虑消息的数据大

小、消息所需的CPU周期和截止期限要求这3个因

素，其中截止期限要求相比消息数据大小、消息所

需的CPU周期更重要，消息所需的CPU周期比消

息数据大小重要。因此，在层次分析模型中，截止

期限要求对于优先级的划分所占的权重最高。首先

将同一层次的因素进行两两比较，构造层次分析矩

阵A ，其中

aij =


1

aji
= n, n = {1, 2, ···, 9} , i ̸= j

1, i = j
(1)

然后，本文计算比较矩阵权重向量时，使用最

常用求和方法。权重所对应的矢量计算公式为

Uk
r =

n∑
j=1

arj

n∑
i=1

n∑
j=1

aij

(2)

∆

其中，k表示在决策过程中考虑的影响因素的个

数，r表示车辆产生的消息。则所有消息的权重所

对应的矢量组成矩阵 ，如式(3)

∆=


u1
1 u2

1 u3
1

u1
2 u2

2 u3
2

...

u1
j u2

j u3
j

 (3)

Λ Λ= [λ1, λ2, λ3]
T

接着根据层次分析矩阵获得其权重所对应的特

征值，用 表示，即 ，其中

λk =
1

k

k∑
i=1

k∑
i=1

arj

k∑
j=1

aijuj

, k = 1, 2, 3 (4)

最后得到每个消息的优先级向量，PV向量中

的每个元素就代表消息的优先级值。它可以通过等

式(5)计算为

 

 
图 1 系统架构
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PV = ∆×Λ=


u1
1 u2

1 u3
1

u1
2 u2

2 u3
2

...

u1
j u2

j u3
j



· [λ1, λ2, λ3]
T
=



3∑
k=1

uk
1λk

3∑
k=1

uk
2λk

...
3∑

k=1

uj
jλk


(5)

根据式(5)中PV值可以获得每个消息任务的权

重，也就是消息的优先级。

3.2  资源队列模型

每个边缘服务器具有有限的通信带宽，为了提

高边缘服务器可用带宽资源的利用率，每个边缘服

务器具有动态计算消息队列，其负责保存不同类型

的安全消息，消息队列主要取决于消息任务到达率

和边缘服务器的计算能力，在将一组消息任务卸载

到边缘服务器过程中，边缘服务器向RSU边缘节点

通知消息队列的其所对应的优先级。

λj

µi

在本文中，边缘节点采用M/M/s的排队模型

以处理安全消息，s表示边缘服务器的数目。假设

消息j的平均到达率为 的泊松分布，边缘节点计

算能力大小为 (i=1,2,···,s)的指数分布，则M/
M/s系统的服务强度为

ρji =
λj

iµi
(6)

ρji为了保持系统稳定性， 必须小于等于1，相

应的平衡分布为

πk =


(iρjk)

k

k!
π0, 0 ≤ k ≤ i− 1

ρjii
i

i!
π0, k ≥ i

(7)

其中，

π0=
[
i−1∑
k=0

(kρji)
k

k!
+

iiρji
i

i!(1− ρji)

]−1

(8)

消息任务j分配给对应的边缘服务器i的等待时

间为

tij =
ρji

λj(1− ρji)
2 πi (9)

3.3  卸载模型

在卸载过程中，终端设备能量损耗是本文考虑

的关键问题之一[17]，但对于安全消息来说，由于其实

时性要求较高，时延问题就显得更加重要了。因此，

在本文中，主要研究计算卸载时延和能量消耗之间

的关系问题，希望在计算能力、传输带宽和任务等

待时间要求的限制下，同时使能量消耗最小化。

i = {1, 2, ···, I}分别表示存储不同种消息类型的

边缘服务器，对于每个边缘服务器i，其通信带宽由

Wi表示，最大计算速率由Vi表示。本文考虑在周期t时

间内安全消息的卸载问题，在0～t时间内，安全消

息j卸载到边缘服务器i时，边缘服务器i为消息j分

配的通信带宽为wij，分配的计算速率由vij表示，

在周期时间[1, t]内，卸载到i的所有任务的总所需

通信带宽和计算速率不应分别超过资源量Wi和Vi。

由于消息任务可能无法立即卸载，因此需要在

边缘节点等待一段时间才能传输到相应的边缘服务

器中。因此，系统卸载的总时延包括等待延迟、传

输延迟和计算延迟，当在时段t将消息任务j卸载到

边缘服务器i时，总延迟通过式(10)计算

di,j,t = tij +
bj
ri,j

+
cj
vi,j

(10)

tij

bj/ri,j cj/vi,j

cj

其中， 是边缘节点RSU进行调度之前消息任务

j的等待时间， 是传输延迟， 是计算延

迟，表示消息任务j与边缘服务器i之间的传输功

率， 表示消息任务的卸载大小。

h(x) = N0wij

(
2

x
wij − 1

)
在计算卸载过程中，移动车辆的能量消耗一般

包含消息任务卸载传输消耗和计算处理消耗，本文

将消息任务卸载到边缘服务器中进行处理，并定义

一个函数 ，因此总的能量

损耗可以表示为

pi,j =
bj

ri,jS2
ij

h (ri,j) +
cj
vi,j

ei (11)

其中，Sij表示边缘服务器i与消息任务j之间的信道

增益，ei表示边缘服务器i每CPU周期的功耗。

为了探讨计算卸载时延和能量消耗之间的关系

问题，我们给卸载时延和能量消耗赋予不同的权重

系数，主问题可以制定为

min
∑
i∈I

∑
j∈J

∑
t∈T

(θ1 · di,j,t + θ2 · pi,j) · xi,j,t

s.t.

C1 :
∑

m∈[1,t]

∑
j∈J

wi,j · xi,j,m ≤ Wi,∀i ∈ I, ∀t ∈ T

C2 :
∑

m∈[1,t]

∑
j∈J

vi,j · xi,j,m ≤ Vi,∀i ∈ I, ∀t ∈ T

C3 :
∑
i∈I

∑
t∈T

xi,j,t = 1,∀j ∈ J

C4 : xi,j,t ∈ {0, 1},∀i ∈ I, ∀j ∈ J,∀t ∈ T

C5 :
bj

ri,jSij
2h(ri,j) +

cj
vi,j

ei ≤ Cj ,∀i ∈ I, ∀j ∈ J

(12)
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C1

C2

C3

C4

C5

约束 要求从时间1到t内卸载到边缘服务器

i的所有任务的占用通信带宽之和不能超过所有周

期t的累积可用通信资源Wi;  要求边缘服务器i从

周期1到t的所有任务的所需计算速率之和不能超过

所有周期t的累积可用计算资源Vi;  指出每个任务

j可以仅在一个周期t被分配给恰好一个边缘服务器

i;  是二进制变量约束，xi, j, t=1表示消息任务j在

0～t时间内被卸载到相应的边缘服务器i中，否则

xi, j, t=0;  表示任务消息的实际能量消耗必须小

于预期的消息所需的CPU周期。

θ1和θ2是延迟和能量损耗的权重，且θ1+θ2=1，
可以通过改变目标函数中的权重系数，研究能量损

耗和延迟之间的关系。例如，当为延迟设置较大的

权重时，该问题的主要目标是最小化总延迟，所提

出的算法倾向于使用更大的传输功率来分配任务。

相反，当对能量损耗设置较大的权重时，该问题的

主要目标就是最小化能量损耗，则它将倾向于使用

最小传输功率来分配任务。由于该问题含有两个决

策变量di,j,t和pi,j，并且是两个变量的乘积，因此该

问题是非凸问题，本文首先要通过拉格朗日松弛法

将非凸问题转化为凸问题[18]。其拉格朗日松弛函数

如式(13)

L (x, λ) =
∑
i∈I

∑
j∈J

∑
t∈T

(θ1 · di,j,t + θ2 · pi,j) · xi,j,t

+
∑
i∈I

∑
t∈T

λ0
it ·

 ∑
m∈[1,t]

∑
j∈J

wi,j ·xi,j,m−Wi


+λ1

it ·

 ∑
m∈[1,t]

∑
j∈J

vi,j · xi,j,m − Vi


+
∑
j∈J

(
λ2
j

(∑
i∈I

∑
t∈T

xi,j,t − 1

))

+
∑
i∈I

∑
j∈J

(
λ3
ij

(
bj

rijS2
ij

h (rij)+
cj
vij

ei−Cj

))
(13)

λ =
{
λ0, λ1, λ2, λ3

}
λ0 λ1 ∈ RI×T λ2 ∈ RJ

λ3 ∈ RI×J λ ≥ 0

其中， ,  与 ,  ,

,  。因此该问题就转换成求解如式(14)
的最优化问题

g (λ) = min
x

L(x, λ) (14)

g (λ) g (λ) ≤ L

(x, p, λ)

容易知道函数 是一个凸函数，且

，所以上述问题进一步表述为其对偶问题

max
λ

g(λ) = max
λ

[min
x

L(x, λ)],

s.t. λ0与λ1 ∈ RI×T

λ2 ∈ RJ

λ3 ∈ RI×J

λ ≥ 0 (15)

g (λ)的次梯度投影为

λ0
i,t(t+ 1) =

λ0
i,t(t)− l0i,t

·

 ∑
m∈[1,t]

∑
j∈J

wi,j · xi,j,m −Wi

+

(16)

λ1
i,t(t+ 1) =

λ1
i,t(t)− l1i,t

·

 ∑
m∈[1,t]

∑
j∈J

vi,j · xi,j,m − Vi

+

(17)

λ2
j (t+ 1) = λ2

j (t)− l2j ·

(∑
i∈I

∑
t∈T

xi,j,m − 1

)
(18)

λ3
i,j(t+ 1) =

[
λ3
i,j(t)− l3i,j

·
(

bj

ri,jSij
2h(ri,j) +

cj
vi,j

ei − Cj

)]+
(19)

l0i,t l1i,t l2i,t l3i,t λ0 λ1 λ2 λ3其中， ,  ,  和 分别是 ,  ,  和 所对应

的步长。

QH QM QL

pj = 1, 2, 3

在获得每个消息所对应的优先级后，首先根据

任务的优先级在消息队列中进行任务调度分配。消

息卸载的边缘服务器具有高、中和低3个优先级

别，即 ,  和 ，并且在每个边缘服务器中进

一步按照消息优先级进行队列保存，消息任务有

3种类型，即 ，其中3为高，2为中，1为

低。因此，所有具有严格延迟要求的消息应该被卸

载到高优先级的边缘服务器队列中，具有宽松延迟

要求的消息将被卸载到中优先级边缘服务器的队列

或低优先级边缘服务器的队列中，主要是为了优先

处理最紧急的安全消息。其具体算法流程如表1

所示。

在完成任务队列调度后，卸载的主问题采用次

梯度投影和启发式贪婪算法得到可行解，在次梯度

投影中，拉格朗日乘数的值以某些步长更新，并且

传输功率也根据KKT条件更新，从计算复杂度考

虑，本文使用贪婪算法解决整数规划问题，求得分

配系数x和目标函数值。根据上述推导，制定了消

息任务卸载策略，如表2所示。

4    仿真结果与分析

本节对所提出的基于移动边缘计算的消息内容

感知分类卸载方案进行了仿真以评估其性能，为了

评估移动边缘计算场景中的不同任务分配算法，本
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文使用CloudSim作为模拟器[19]。在移动边缘计算

场景中，每个RSU的通信范围为1000 m，所有车

辆统一位于此范围内，车辆的速度设定为40 km/h，
同一时间内车辆产生的安全消息数不超过30个，每

个消息的大小为400～10000 Byte，延迟期限为

pj = {1, 2, 3}
1× 106∼ 6× 106

15× 108

100～2000 ms，消息的初始优先级为 ，

消息所需的CPU大小为  cycle/s，
安全消息以均匀分布的方式到达RSU。RSU与边缘

服务器之间的距离为100～1000 m，传输路径损耗

为3 dB，边缘服务器的通信带宽为1～3 MHz，计

算速率为1～  cycle/s。本文所提的算法是

消息分类感知卸载和优先级调度，下面讨论本文算

法与各种任务分配策略的性能比较，主要包括常规

任务调度算法、文献[5]的能量最优卸载算法与文

献[7]的DTOS算法。

图2和图3分别显示了不同算法下消息处理的总

时延与能量损耗随着安全消息数目变化的关系。从

图2中可以看出，本文算法与其他3个算法相比实现

了更低的处理时延，与常规任务调度算法相比少

95 ms，主要是由于常规调度算法没有采取卸载策

略，总体上消息处理时延较大，且随着安全消息数

目的增多，算法的复杂性也逐渐变大，因此消息处

理时延会出现显著的增加；而能量最优卸载算法以

时延为代价，换取了能量损耗最优化，从图3可以

看出，能量最优卸载算法与其他算法相比能量损耗

表 1  任务队列调度算法

bj

　(1) 输入消息的数据大小、消息所需的CPU周期、截止期限要求

　　  和消息的优先级别 , Cj, Tj 和Pj；

　(2) for 边缘服务器中的每个安全消息Mj；

　(3)　if pj=3，则

　(4)　　将消息Mj放置在QH队列中；

= (aij)n×n　(5)　　构建层次分析矩阵A ；

Uk
r　(6)　　计算影响因素所对应的权重矢量 ；

Λ= [λ1, λ2, λ3]
T

　(7)　　根据层次分析矩阵获得其权重所对应的特征值

　　　　  ；
PV=∆× Λ　(8)　　通过 得到每个消息的优先级向量，即消息的

　　　　 优先级值；

　(9)　　根据PV值的大小在QH队列中按顺序排列；

　(10)　else if pj=2，则

　(11)　　将消息Mi放置在QM队列中；

　(12)　　 重复步骤(4)—步骤(7)；

　(13)　　 根据PV值的大小在QM队列中按顺序排列；

　(14)　else if pj=1，则

　(15)　　 将消息Mj放置在QL队列中；

　(16)　　 重复步骤(4)—步骤(7)；

　(17)　　 根据PV值的大小在QL队列中按顺序排列；

　(18)　End if;

　(19) End for;

　(20) End

表 2  消息任务卸载策略

M

I

　(1) 输入：任务集 ，边缘计算服务器集

　　   ，分配的通信带宽为wij，分配的计算速率由vij；

x z∗　(2) 输出：分配系数 和目标函数值 ；

i ∈ I j ∈ M　(3)　for  和 ；

λ0, λ1, λ2, λ3

pi,j

　(4)　　初始化拉格朗日乘数 ，并根据式(11)求得传

　　　　 输功率 ；

Wi,j Vi,j z∗　(5)　　计算 和 ，设 =0；

Wi,j < Wi Vi,j < Vi　(6)　　if  和 ：

x　(7)　　　 =1；

　(8)　　else

x　(9)　　　 =0；

　(10)　　End if;

x　(11)　　利用 更新目标函数式(15)；

g(λ)

pi,j

　(12)　　根据 的次梯度投影更新拉格朗日乘数，并利用

　　　　   KKT条件更新传输功率 ；

　(13)　End for;

　(14) End。

 

 
图 2 时延与安全消息数目的关系

 

 
图 3 能量损耗与安全消息数目的关系
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最低，但是其处理时延依然较大；DTOS算法进行

动态任务卸载和调度，在一定程度上可以降低时延

和能量损耗，但未考虑任务的多样性和任务的优先

级，不能及时地将时延最敏感的任务进行优先处

理，因此处理时延和能量损耗会随着任务种类和数

目的增多而增大。本文所提出的算法综合考虑了消

息处理时延和能量损耗两个因素，并制定了合理的

安全消息优先级判定策略，在边缘服务器中部署任

务优先级调度算法，每个边缘服务器分别处理不同

优先级别的安全消息，本文算法使用比最小传输功

率稍微大一点的功率进行传输消息，因此其计算延

迟有所降低，与DTOS算法相比，处理时延减少了

15.3%，但能量损耗会比能量最优卸载算法增加。

θ1

θ1

θ1

θ1

θ2

图4显示了在 的不同设置下，延迟和能量损

耗之间的关系变化，图5表示了在各个算法下不同

优先级消息的平均时延，实验中，本文选取消息数

目为20个。从图4可以看出， 取值越大表示所提

算法对延迟度量的要求越高，虚线表示了在不同的

值下延迟的变化趋势，目标值是平均时延和能量

损耗的加权和，即对目标函数支配的占比，随着

从0.001增加到0.999，延迟度量逐渐支配目标函

数的值。因此，能量损耗将由于目标函数中的权重

的减小而增加。从图5可以看出，每个消息的优

先级不同，其对消息处理时延的期望不同，随着消

息优先级别的提高，本文所提出的改进算法在平均

时延上优势越明显，主要是因为本文算法制定了合

理的安全消息优先级判定策略，这样可以保证优先

级别高的消息进行最优先地处理。

5    结束语

本文提出一种基于移动边缘计算的消息内容感

知分类卸载方案，制定了时延和能量最优的任务卸

载策略，并将其性能与现有的计算卸载和调度方案

进行了比较，结果表明，本文所提基于MEC的消

息内容感知分类卸载方案改善了消息处理时延和能

量损耗，且得到了时延与能量消耗之间的关系。本

文提供了一种适用于其他物联网边缘系统的方法，

未来可能会在移动设备端使用计算卸载算法，并在

算法中设计动态优先调度策略。
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