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信任环境下考虑系统公平性的边缘计算卸载策略和资源分配 

杨守义，李富康，任瑞敏 

（郑州大学电气与信息工程学院，河南 郑州 450001） 

摘  要：在不可靠信任环境下考虑边缘计算中的公平性问题，针对多用户多服务器场景研究了边缘计算的卸载决

策和资源分配问题。在所提出的实时信任模型基础上，从用户满意度的角度定义了系统公平性，建立了一种考虑

信任和公平性的联合优化模型，在此基础上提出了一种基于信任的任务卸载和资源分配（TOA）算法。将原 NP-hard

问题转换为多个确定性优化子问题，基于回溯算法确定卸载策略，并采用拉格朗日乘子法、凸优化工具箱和二分

迭代搜索法完成对资源配置的优化，从而实现系统公平性，提升用户满意度。仿真实验结果表明，所提算法优于

其他基准算法。 
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Edge computing offloading policies and resource allocation  

considering system fairness in trusted environments 
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Abstract: Considering the fairness problem in edge computing in an unreliable trust environment, the offloading decision 

and resource allocation problem of edge computing was studied for a multi-user multi-server scenario. Based on the pro-

posed real-time trust model, system fairness was defined from the perspective of user satisfaction, a joint optimization 

model considering trust and fairness was established, and a trust-based task offloading and resource allocation (TOA) al-

gorithm was proposed on this basis. The original NP-hard problem was converted into multiple deterministic optimization 

subproblems, the offloading strategy was determined based on the backtracking algorithm, and the optimization of re-

source allocation was accomplished by using the Lagrange multiplier method, the convex optimization toolbox, and the 

bifurcated iterative search method, so as to achieve system fairness and enhance user satisfaction. Simulation experi-

mental results show that the proposed algorithm outperforms other benchmark algorithms. 
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0  引言 

6G 将具有支持不断变化需求的能力。为了更

好地应用服务能力，满足网络边缘的密集计算需

求，对边端设备数据处理效率和服务质量的需求日

益提升
[1-3]
。然而，由于计算存储能力和电池容量

的限制，移动设备无法在短时间内处理计算量巨大

的应用任务。为解决这一问题，移动边缘计算

（MEC, mobile edge computing）得到广泛的研究
[4-5]
，

通过将任务卸载到云服务器或边缘服务器来弥补移

动设备的性能不足。与传统的移动云计算相比，边缘

服务器更加贴近用户设备，能有效减少网络传输时
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延，获得更快的响应速度，保障业务的实时性需求。 

另一方面，如云游戏、车联网、智能家居等

MEC任务卸载场景涉及云、边、端大量设备参与的

资源供给、数据传输和任务计算。在交互过程中，

一些服务器或用户会选择自私的行为，这将导致

MEC的可靠性大大降低
[6]
。所以，引入权威信任机

构对节点进行信任管理，包括评估和更新终端/服务

器的可信度，降低可信度低的节点被选中的概率以

提升 MEC 的可靠性，在移动边缘计算中扮演重要

角色
[7]
。文献[8]提出一种基于智能移动终端信任值

的计算卸载任务动态分配博弈方法，实现信任值可

靠任务卸载分配。文献[9]以时间可信、行为可信、

资源可信为约束，构建服务质量可信模型，解决边

缘节点低效率选择问题。文献[10]基于信任评估、

过滤和选择提出信任感知的任务卸载框架，以确保

用户选择的资源提供商是可信的。文献[11]针对任

务卸载服务请求者和资源提供者可信问题，提出一

种基于综合信任评价的任务卸载策略。上述文献从

不同的角度建立信任模型优化卸载问题，但对用户

之间的公平性问题很少考虑。 

此外，如何在不可靠网络中保障系统的公平性

也是 MEC 中需要考虑的一个重要问题。当前许多

工作
[12-13]
致力于寻求更好的平均体验质量（QoE, 

quality of experience），例如更少的平均时间和能耗。

然而，仅保证平均 QoE 的方案可能会导致对单个用

户的严重不公平待遇，用户的体验质量和边缘服务器

的服务质量得不到保障。文献[14]考虑到在多设备的

MEC 卸载的场景下，将应用程序的任务划分为不同

比例的部分，将优化目标构建为最小−最大化问题，

通过凸优化解决NP-hard问题研究公平性卸载。文献

[15]提出一种面向公平性计算卸载方案，结合 Balls 

and Bins 理论和公平性指数，实现移动 MEC 中的

平衡任务分配。文献[16]建立长期纳什均衡的服务

卸载博弈模型，设计基于李雅普诺夫的比例公平资

源调度算法，实现服务稳定性和公平性之间的权衡。

文献[14-16]使用不同方法优化了公平性问题，但都建

立在可靠网络的背景下，缺少对不可靠网络的研究。 

目前，大多数信任模型仅考虑终端或服务器中

的一种信任值，忽略两者之间的相互信任值，不同

用户对不同服务器的信任值是相互独立的。此外，

相关文献多研究基于信任模型完成任务卸载，但对

于在信任环境下如何保障系统公平的研究较少。本

文主要研究信任环境下考虑系统公平性的边缘计

算卸载策略和资源分配，具体工作如下。 

1) 建立实时更新信任模型。由服务器处理任务

的占比量定义的直接信任值和由用户对服务器的

反馈满意度定义的推荐信任值综合构成服务器信

任值。根据用户和服务器的交互行为建立用户−服

务器信任。服务器将依据信任值高低提供给用户不

同质量的计算资源。 

2) 定义用户满意度并用其表示系统的公平性。

以优化最差用户满意度为目标，并满足卸载决策约

束、资源池约束、用户发射功率约束、服务器承载约

束和服务器计算资源约束等，构建信任环境下的联合

卸载决策和资源分配（JOSRA, joint offloading strategy 

and resource allocation）模型表示系统公平性问题。 

3) 该问题是一个多变量耦合的混合整数非线

性规划问题，难以直接求解。本文提出基于信任的

任务卸载和资源分配算法，简称 TOA 算法，将原

问题转化为多个连续子问题。基于动态规划思想将

卸载问题转化为多个单背包问题，使用回溯算法求

解。根据博弈论完成资源池的资源分配。最后借助

凸优化工具箱和二分迭代搜索算法优化用户发射

功率和服务器计算资源分配。 

1  系统模型 

系统模型如图 1所示，包含边缘层、终端层和

信任机构。边缘层由多个由基站和虚拟服务器组

成，具有无线通信和计算能力，其计算资源丰富且

可实时调整。终端层由多个终端用户组成，泛指具有

通信能力且资源受限的设备，如手机、车辆、智能家

居、平板电脑等。信任机构综合服务器自身行为的直

接信任值和用户反馈的推荐信任值更新服务器的实

时信任值；根据用户与服务器之间交互情况管理两者

之间的实时信任值。假设终端用户产生不同时延需求

的任务需要卸载到边缘服务器上处理，并假设下载结

果数据远小于上传任务数据，不考虑结果回传时延。 

 

图 1  系统模型 
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1.1  终端用户模型 

终端用户集合记为 {1,2, , },N i= ∈�N N ，用户

i生成任务记为 tol( ) { ( ), ( ), ( )}Task
i i i i
t A t t tλ τ= ，其中

( )
i

A t 表示任务Task ( )
i
t 的数据量大小，假设其服从

Zipf 分布， ( )
i
tλ 和 tol ( )

i
tτ 分别表示任务的时延敏感

度和用户 i的最大容忍时延。其中，最大容忍时延

由任务数据量大小、选择服务器的最小计算能力和

时延敏感度共同决定，计算式为 

 tol

min

1

( )
( ) ( )

( )

i
i iM

j

ij j

A t
t t

tx f

τ λ

=

=

∑
 (1) 

其中， ( )ijx t 是 t时隙的卸载决策， min

jf 是服务器 j

的最小计算资源，M 是服务器总数。 

由于终端设备异构，用户的最大发射功率各不

相同，记为 max max max

1 2
{ , }, ,

N
p p p= �P ，假设最小发

射功率相同，都为
min
p 。因此可根据系统实时情况

调整自身的发射功率以此优化传输时延来保证系

统的公平性。假设用户与服务器之间采用正交频分

的通信方式，不考虑用户之间的互相干扰，则终端

用户 i的上行传输速率表示为 

 
0

( )
Rb ( ) lb 1

( )

i ij

i

ij

p t hB
t

K t N

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2) 

其中， B是频谱总带宽， ( )ijK t 是共享信道的用户

数量， ( )
i
p t 是用户 i的发射功率， ijh 是终端用户到

基站的信道增益，
0

N 是信道的噪声功率。 

所以终端用户 i将任务 Task ( )
i
t 卸载到基站的

传输时延
,trani

τ 为 

 
,tran

( )
( )

Rb ( )

i

i

i

A t
t

t
τ =  (3) 

1.2  虚拟服务器模型 

假设基站处配有虚拟服务器构成边缘节点，负

责处理用户任务。虚拟服务器的计算资源量由服务

提供商（SP, service provider）统一管理调度。服务

器集合记为 {1,2, , },M j= ∈�M M 。其中，服务器

负载上限为Bs ( )j t ，当服务器超负载上限时会导致

计算能力下降，记 jβ 为超载惩罚系数。假设资源池

中的计算资源量为 F ，由 SP 分配管理。各服务器

异构，计算资源下限记为 min

jf ，计算上限 max ( )jf t 则

由 SP根据每个时隙下服务器的信任值 rew ( )j t 实时

更新分配，服务器 j分配处理任务 i的计算资源记

为 ( )ijf t ，需要满足约束 min max( ) ( )
N

j ij j

i

ff t tf∑≤ ≤ 。 

任务Task ( )
i
t 在服务器上的计算时延

,com
( )

i
tτ 为 

 
,com

( )
( )Tc ( ) )

( )

(1

i i
i

ij ij j

A
t

f t t

t S
τ

β
=

−

 (4) 

其中， Tc ( )ij t 是信任折扣因子， i
S 是服务器处理

1 bit任务数据需要的 CPU周期数。 

1.3  信任模型 

本文参考社会学中的人际关系，信任是对个体

可信行为的一种评估，而交易频率和交易性质是建

立和维护信任关系的 2 个关键要素
[17]
。MEC 环境

下的信任和人际关系信任模型有很大的相似性，本

文对边缘服务器的信任值和用户−服务器信任值做

出如下定义。 

1.3.1  服务器信任值 

在每个时隙下，服务器的信任值受交易频率和

交易性质 2个因素的影响，将各自影响分别定义为

直接信任值和推荐信任值。服务器 j的直接信任值

由其处理任务的占比量 ( )jL t 所确定，处理任务的

占比量越高，说明服务器处理数据的容量越大，

对用户任务数据处理的完整性更有保障。 ( )jL t 定

义式为 

 

( )

( )

( )

( )ij i

j

i

N

i

N

i

x t A

L

A

t

t

t

=

∑

∑

 (5) 

其中，分子表示服务器 j处理的任务量，分母表示

所有服务器处理的任务总量。服务器 j的推荐信任

值定义为用户对服务器的反馈满意度 ( )j tΨ ，指接

受服务器提供计算服务的用户集合对该服务质量

的评分，评分
i
s 由用户 i和服务器 j在时隙 t的信任

值 ( )ijT t 确定。令 jS 表示服务器 j服务 k个用户得到

的服务评分集合，即
1 2

,{ , , }j ks s s= �S 。根据用户

对服务器评分值将集合划分为 2个子集：正向评价

子集 P
S 和负向评价子集 N

S 。设定子集分界阈值为

T
ξ ，当用户评分大于阈值时属于正向评价子集，否

则属于负向评价子集，即 
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 (6)  

采用λ和 µ分别表示正负向评价子集的基数，

即 P
λ = S ， N

µ = S ，参考文献[18]，得到服务器

的反馈满意度为 

 
λ

ψ
λ μ

=

+

 (7) 

在同一时隙下对服务器的反馈满意度进行归

一化处理，使 [0,1],j jΨ ∈ ∀ ∈M ，计算式为 

 

1

( )
( )

( )

j

j M

j

j

t
t

t

ψ
Ψ

ψ

=

=

∑

 (8) 

对直接信任值 ( )jL t 和推荐信任值 ( )j tΨ 加权处

理得到服务器 j在 t时隙上的瞬时信任值 ( )jr t ，即 

 
1 2 1 2

( ) ( ) ( ), 1j j jr t L t tω ωΨ ω ω= + + =  (9) 

考虑服务器的信任值需要通过观测长期行为

获得，所以对历史时隙的瞬时信任值进行累积操

作，再进行归一化处理得到服务器 j在 t时隙的累

积信任值 rew ( )j t ，即 

 1

1 1

( )

( )

( )

rew

T

j

t
j M T

j

j t

r t

t

r t

=

= =

=

∑

∑∑

 (10) 

1.3.2  用户−服务器信任值 

根据用户和服务器的交互选择行为建立用户−

服务器信任值，记为 ( )ijT t ，表示在 t时隙的用户 i与

服务器 j之间的信任程度。服务器会根据信任值的

高低给出不同的服务质量。 

考虑用户与服务器之间的行为是快速且不可

预测的，所以它们之间的信任是不稳定的，随着时

隙推移用户与服务器之间的交互次数的不断增加，

信任值会不断发生变化
[19]
。因此必须根据新的交互

行为来更新维护信任系统。用户在 tΔ 时隙间隔内的

信任值更新表示为 

 update ( ) ( ) ( )ij ij ijT T tt tt T t+ Δ + Δ= +  (11) 

本文通过引入历史信任遗忘函数
[20]
，表示用户

与服务器之间信任值的更新方式。 tΔ 时隙间隔内的

信任值更新 update ( )ij t tT + Δ 根据是否选择与上一时隙

相同的服务器卸载分为以下 2种情况。 

1) 与上一时隙相同，即 1t t

s s
−

= ，根据服务器

当前信任值和用户−服务器信任值，信任值增加，

即 ( ) rew ( )(1 ( ))ij j ijT t t t T t+ Δ = − 。 

2)与上一时隙不相同，即 1t t
s s

−

≠ ，用户 i与之

前选择服务器 j的信任值会有一定程度的下降，即

( ) rew ( ) ( )ij j ijt t tT T t+ Δ = − 。 

结合式(11)，用户 i与服务器 j之间的信任值更

新式为 

1

1

( ) rew ( ) ( )

( 1) ( ) rew (

1

) ( )

(1

,

( ) ), t t

ij ij j ij

t t

ij ij j ij

T t t t

T t T t t t

T

s

t T s s

T s

−

−

⎧ +⎪
⎨

+⎪

+ =

− ≠=

=

⎩

−
 (12) 

服务器根据信任值所处的区间产生不同的信

任折扣Tc ( )ij t 。当服务器承诺分配给用户计算资源

量 ( )ijf t 时，往往因为信任问题而达不到承诺的资源

量，即信任值低的服务器对用户可能存在夸大资源

量的“欺诈”问题，本文将这种问题模型简化为信

任折扣的问题，根据信任值高低划分为多个信任等

级，不同等级下的信任折扣不同，计算质量也不同。

最终用户得到的计算资源 real ( )ijf t 为 

 real (( )) Tc) (ij ij ijf tt f t=  (13) 

在建模优化问题时提前考虑到信任折扣问题，以

便在后续求解问题的过程中做出相应的补偿处理。 

2  问题形成 

本文旨在信任环境下保证整个系统的长期公

平性，考虑完全准确地描述一个动态变化的长期系

统是困难的，假设每个时隙内的变量包括用户任

务、服务器最大计算资源以及用户−服务器信任值

等都是固定不变的。而到下一个时隙信任值更新，

新的用户任务随机产生，卸载调度和资源分配都需

要重新优化。此外，设有服务器负载上限约束服务

器不会承载过多的任务，以防止影响下一时隙的任

务处理。因此将各时隙之间简化为相互独立。 

通过分时隙处理的方法将长期优化问题转换

到每个时隙内求解，即优化每个时隙下系统公平

性。首先，定义 ( )
i

G t 表示用户对任务完成情况的满

意度，作为衡量系统公平性的一个指标， ( )
i

G t 计算

式为 
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tol

( )
( )

( )
i

i

i

t
G t

t

τ

τ

=  (14) 

其 中 ， ( )
i
tτ 是 用 户 i 的实 际 响 应 时 延 ，

,tran ,com
( ) ( ) ( )
i i i
t t tτ τ τ= + 。 

每个用户都贪婪地选取信任值高的服务器以

获得更多的计算资源，造成资源分配不均，进而出

现用户满意度参差不齐的不公平现象，因此本文联

合优化卸载策略 ( )X t 、用户的发射功率 ( )
i
p t 、SP

分配给服务器 j的最大计算资源 max ( )jf t 以及服务

器 j分配给用户 i的计算资源 ( )ijf t 多个变量，将提

高最差用户满意度 )minmax (
i
tG 作为优化目标，以

保证整个系统的公平性。基于此构建 JOSRA 模型

表示系统公平性问题，表示为 

 

max( ), ( ), ( ), ( )

1

max

min max

min max

P

)

,

min max{ ( )}

s.t. C1: {0,1}, ,

C2 : ( ) 1,

C3: ( ) Bs(

C4 : ,

C5 :

(

1

,

:

( )

) ( )

( )

( ),

( )

( )

C6 :

C7 :

i j ij

i
iX t p t f t f t

ij

M

ij

j

N

ij i j

i

j

j

j j j

i i i

M

ij

t

x i j

x t i

x t A j

F j

f f

f

t f j

p p p i

f t

G

t

t t

t

t

t

∈

=

∈ ∈ ∈

= ∈

∈

∈

∈

∈

∑

∑

∑

≤

≤

≤ ≤

≤ ≤

N

N M

N

M

M

M

N

)

0, ,

C8 : ( ) ( ),(
N

ij ij j

i

i j

x t f tt f j

∈ ∈

∈∑

≥

≤

N M

M

 

(15)

 

其中，约束 C1和 C2保证用户在一个时隙下只能选

择一个服务器进行卸载；C3是对服务器承载能力的

约束；C4和 C5是对资源预算的约束，分别保证分

配给虚拟服务器的资源不超过资源池内的总计算

资源以及单个服务器资源预算不低于最低资源预

算；C6 是用户发射功率的约束；C7 和 C8 保证服

务器分配给用户的计算资源不小于零且不超过该

服务器的资源预算。 

根据目标函数和约束可知，JOSRA是一个混合

整数非线性规划（MINLP, mixed-integer nonlinear 

programming）问题，属于 NP-hard问题难以直接求

解，本文将 P1 转换成多个子问题进行求解并提出

基于信任的任务卸载和资源分配算法。 

3  问题求解 

本文将 P1划分为以下 3个子问题：服务器最

大资源分配、用户卸载决策、通信与计算资源分

配。这 3 个子问题是相互关联的，服务器最大资

源决定服务器的承载任务能力，进而影响用户的

卸载决策；通信与计算资源分配需在前 2 个子问

题的基础上求解，并反过来影响前 2 个子问题。

为平衡计算复杂度和计算精度，本文提出基于信

任值的博弈模型求解服务器最大资源预算，确定

该时隙下的服务器承载能力；然后将卸载问题建

模成多背包问题，根据当前时隙下的信任值和各

服务器承载能力来优化卸载决策；最后，用迭代

方法求解通信与计算资源分配子问题，将整个时

隙的公平性硬解耦为通信和计算 2 个部分来分别

优化。 

3.1  服务器最大资源分配 

SP 首先根据虚拟服务器的信任值配置各自的

预算资源。本文考虑服务器自身信任值和计算资源

需求制定如下博弈问题 

 max

rew ( )max min

( )
1

P2 : ( )

s.t. C4,C5

max ( ) j

j

t

j j
f

M

j
t

t ff
=

−∏
 

(16)

 

在计算资源的博弈中，使用服务器的信任值

rew ( )j t 表示议价能力，对于所有服务器都满足约束

rew ( ) 1j t =∑ 。 

假设将资源池内的资源完全分配，将 C4 转换

为等式约束 max ( )
M

j

j t Ff =∑ ，并使用拉格朗日乘子

法求解。通过拉格朗日系数σ 把等式约束和目标函

数组合成如下拉格朗日函数表达式 

( )

max max min

max

( ( ), ) rew ( ) ln( ( )

( )

)j j j j

j

L

F

f t t f t f

f t

σ

σ

= − +

−∑

∑
 
(17)

 

为得到最优解，对式(17)的单调性和凹凸性进

行分析，其中，L对 max ( )jf t 的一阶导数和二阶导数

分别为 

 
max max min

rew ( )

( ) ( )

j

j j jf

tL

f t t f
σ

∂
= +

∂ −
 (18) 



第 3期 杨守义等：信任环境下考虑系统公平性的边缘计算卸载策略和资源分配 ·147· 

 

 
2

max 2 max min 2

1
0

)( ) ( )(j j jf ft t f

L∂
= − <

∂ −
 (19) 

由二阶导数小于零可知 L是凹函数，根据一阶最

优条件：在一阶导数等于零处取得最大值，令式(18)

右侧等于零，可知 SP 提供给虚拟服务器的最佳资

源上限 max *( )j tf 为 

 max * min
rew ( )

( )
j

j jf
t

ft
σ

= −  (20) 

用 式 (20) 中 的 max *( )j tf 替 换 式 (17) 中 的

max ( )jf t ，更新拉格朗日函数表达式如下 

( )min
rew ( )

( ) 1rew ln
j

j jL
t

t f Fσ

σ

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟ −

⎠
−

⎝
∑ ∑  

  (21) 

同样，对更新后的拉格朗日函数对另一变量σ

求导，并令 0
L

σ

∂
=

∂
可以得到 

 *

min

1

jf F
σ =

−∑
 (22) 

将式(22)拉格朗日乘子 *

σ 代入式(20)替换σ ，

可以得到最终服务器计算资源预算的最优解为 

 ( )max * min min)re( ) (wj j j jf t Ft ff= + +−∑  (23) 

显然式(23)中有 ( ) 0rew j t ≥ 且 min

jf F∑ ≤ ，一

定有 max * min( )j jf t f≥ 满足约束 C5，即所得的最终解

max *( )j tf 对于问题 P2是可行解。SP根据 max *( )j tf 为

所有虚拟服务器分配最大计算资源。在给定资源预

算 max *( )j tf 的情况下，考虑服务器为不同用户任务

提供不同计算资源的支持，以最大限度地提高资源

利用率并保证整个系统的公平性。 

3.2  用户卸载决策 

用户希望将任务卸载到自身信任的服务器上进

行处理以得到最大利润，这里利润定义为用户−服务

器信任值，即 ( )ijT t ，该子问题属于广义分配问题

（GAP, generalized assignment problem），将任务分配

给服务器使利润最大化，同时不超出服务器的承载能

力。故将用户卸载决策的 GAP问题建模成多背包问

题，以用户−服务器信任值 ( )ijT t 作为物品价值，以服

务器承载能力Bs j作为背包容量约束，即 

 ( )
max ( ) ( ), ,

s.t. C1,C2,C3

P3: ij ij
X t

t T t ix j∈ ∈N M

 
(24)

 

为了降低直接求解 GAP 问题的复杂度，松弛

约束 C2将 GAP问题转化成多个连续单背包 0-1问

题求解，即 

 ( )

3

P max ( ) ( ),

s.t. C1,

4

C

: j ij ij
X t

x t T t iZ ∈= N

 
(25)

 

使用动态规划的思想求解单个背包问题，对服

务器 j而言，令 ( ,bs)z i 表示将前 (1 )i i N≤ ≤ 个任务

卸载到目前剩余容量为 )bsbs(1 Bs j≤ ≤ 的服务器

j 中获得的利益最大值，在决策
i
x 时已经确定

1 1
),( ,

i
xx
−

� ，即前 1i − 个任务的卸载方案，则问题

将处于以下 2种状态。 

1) 服务器剩余容量不足以承载任务 i，则卸载

前 i个任务得到的最大价值和卸载前 1i − 个任务得

到的最大价值是相同的，即 0
i
x = 。 

2) 服务器剩余容量可以承载任务 i，如果把

第 i个任务卸载到服务器，则服务器处理的任务价

值等于把前 1i − 个任务卸载到容量为 bs ( )
i

A t− 的

服务器获得的价值再加上第 i个任务的价值 ( )ijT t ；

如果第 i个任务没有卸载到该服务器，则服务器处

理任务的价值等于把前 1i − 个任务卸载到容量为

bs的服务器中所获得的价值。显然，取两者中价值

较大者作为是否将前 i个任务卸载到容量约束为 bs

的服务器进行处理的最优解，可以得到如下最大利

益的递推关系式 

 

( ,bs)

( 1,bs), ( )

max{ ( 1,bs), ( 1,bs ,( ) ( ) ( )) }

i

i ij i

z i

z i s A

t t

t

z i z i A T s A t

=

− <⎧⎪
⎨

− − − +⎪⎩ ≥

 

  (26) 

为确定卸载决策，从 ( ,Bs )jz N 的值向前推导，

如果 ( ,Bs ) ( 1,Bs )j jz N z N> − ，表示第 N个任务卸

载到第 j个服务器，前 1n − 个任务卸载到容量为

)Bs (j NA t− 的服务器；否则，认为第 N个任务没有

被卸载到此服务器，前 1N − 个任务被卸载到容量

约束为Bs j的服务器。依次类推，直到确定第1个

任务是否被卸载到此服务器。由此得到服务器 j上
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的任务卸载决策函数为 

 
0 ( ,bs) ( 1,bs)

( )
1 , ( ,bs) ( 1,bs)

ix
z i z i

t
z i z i

= −⎧
= ⎨

> −⎩

，

 (27) 

求解所有服务器上的背包问题，可得到暂时任

务卸载决策 ( )X t′ ，可能出现以下 2 种情况违背约

束 C2。 

1) 用户任务卸载到多个服务器处理，记此类用

户集合为 +

N 。用户重复卸载的服务器集合

1

(| ) 2

M

i ij

j

tj x
+

=

⎧ ⎫⎪ ⎪
= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ≥M ，选择集合中收益最大的服

务器进行卸载处理，即用户 i
+

∈N 选择卸载的服务

器表示为 * argmax (| ( ))
i

ij ij
j

j x tj T t
+

∈

⎧ ⎫⎪ ⎪
= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭M

。 

2) 用户任务没有分配到服务器卸载处理，记此

类用户集合为 −

N 。确定集合 +

N 中的卸载方案后更

新所有服务器的剩余承载容量，将可以承载用户 i的

服务器集合记为
1

( ) 0,| bs ( )

M

i ij j i

j

tx A tj
−

=

⎧ ⎫⎪ ⎪
= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

=∑ ≥M ，

优先选择集合 i
−

M 中获取利益最大的服务器进行

卸载，即 * argmax (| ( ))
i

ij ij
j

j x tj T t
−

∈

⎧ ⎫⎪ ⎪
= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭M

。 

至此，利用回溯算法求解背包问题获得所有用

户在该时隙下基于信任的卸载方案 ( )X t 。 

3.3  通信与计算资源分配 

在确定了服务器最大计算资源分配 max *( )j tf 和

用户卸载决策 ( )X t 后，原问题剩余用户发射功率

( )
i
p t 和服务器分配用户任务的计算资源 ( )ijf t 待优

化，表示为 

 ( ), ( )
P5 : { ( )}

s.t. C5,C6,C7,C8

min max
i ij

i
p t f t i

G t
∈N  

(28)
 

考虑 ( )
i
p t 和 ( )ijf t 相互耦合，直接求解困难，

故牺牲部分计算精度进行硬解耦处理，将两者分别

在用户任务传输阶段和服务器处理阶段进行优化，

将问题 P5拆分成 2个子问题进行求解。 

3.3.1  用户发射功率优化 

在优化用户发射功率时，不考虑计算资源的分

配，只保证任务传输阶段系统的相对公平性。建立

子问题如下 

 

min

0

( )

0

P

6

lb 1

minmax
( )

( )lb

s.t C

6 :

1

.

i

i ij

p t i
i ij

i

p h

N

t

N

p h
tλ

∈

⎞

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎛
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝

⎝ ⎠

⎠
N  

(29)

 

参考文献[21]求解 min-max 问题的方法，取临

时变量

0

1

T
(

p
1

)
lb

i

i ijp t h

N

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

=

⎝ ⎠

，目标式改写成

1
Tp

}minmax Tp{
i

i
i

C
∈N

，令 max

1
ma {x T }pp i
i

G C
∈

=

N

并将目标中

最大化问题转换为新约束条件 C9。 

 max

1
C Tp9 : i pGC ≤  (30) 

又因为

1

Tp 1
02

( )
i

i

ij

N
tp

h

−

= ，且Tp
i
对 ( )

i
p t 的一阶

导数
0

2

0

0

1

( )
1

Tp
0

( ) ( )
lb

i ij

ij

i

i i ij

p t h
h

N

p t p t h

N
N

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

∂

⎛ ⎞
+

⎠

⎝ ⎠= −

⎜ ⎟

<
∂

⎝

为单调递减，

所以约束 C6改写为C6′。 

max max

0 0

1 1
C6 : Tp

lb lb1 1

i

ij ijp h p h

N N

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

′ ≤ ≤  

  (31) 

将非凸问题 P6转换成新拟凸问题 P7。 

 

max

Tp

P7 :

s.t. C6',C9

min
i

p
G

 

(32)

 

借助凸优化工具箱采用内点法对拟凸问题 P7

求解得到最优的 *

Tp
i
，通过

1

Tp 1

0
2

( )
i

i

ij

N
tp

h

−

= 反解得

到用户以最优发射功率 * ( )
i
p t ，保证任务传输部分的

公平性。 

3.3.2  服务器计算资源分配 

为保证整个时隙内系统的公平性，在传输时延

确定的基础上继续优化服务器分配给用户的计算

资源 ( )
ij
f t ，建立优化问题 P8如下 



第 3期 杨守义等：信任环境下考虑系统公平性的边缘计算卸载策略和资源分配 ·149· 

 

 

.tran 2

tol( ) ,

( )

8

(
P

C

min8 :

s.t. 5,C7,C

max
( ) )ij

i

f t i j
i ij

t C

t f t

τ
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+
N M  

(33)

 

其中，
2 tol

( )

( )(1 ) ( )

i i

ij j i

A t S

Tc t t
C

β τ
=

−

是常量部分。令

,tran max2

tol

( )

( ) ( )

i

f

i ij

t C
G

t f t

τ

τ

+ ≤ ，那么原非光滑问题 P8转换为 

 

,

(

max

tran ma

)

x2

tol

P

)

9 :

s.t. C5,C7,C8

C10 : ,

min

( )
,

( ( )

ij

f
f

i

f

i i

t

j

t C
G ji

t f t

G

τ

τ

+ ∈ ∈≤ N M

 

(34)

 

因 为 约 束 C10 中 2 0
( )

ij

C

f t
≥ ， 所 以

,tranmax

tol

( )
0

( )

i

f

i

G
t

t

τ

τ

− ≥ ，联合约束 C7和 C10可以得到

2

,tranmax

tol

( )0

( )

ij
i

f

i

C
f t

t
G

τ

τ

−

≤ ≤ 。基于上述分析，对服务

器上的用户计算资源求和，并联立约束 C8 和 C5

可以得到不等式 

 max2

,tranmax

tol

( ) ( ) ( )

( )

N

ij ij j

N

i i i

f

i

x
C

t f t f t

G
t

τ

τ

−

∑∑ ≤ ≤  (35) 

接下来，需要分配不同服务器上的计算资源

给不同的用户，以提高满意度最差的用户的体验

来保证整个系统的公平性。为此需要将更多的计

算资源分配给满意度最差的用户。因此，该用户

的 G值会降低，满意度提高；而其他用户的 G值

会升高，满意度下降。通过循环迭代上述过程，

最终各个服务器将所有计算资源都用于用户任务

处理以确保所有用户能获得相似满意度。故在最

优条件下可得 

 max2

,tranmax

tol

( ) ( ) ( )

( )

N

ij ij j

N

i i i

f

i

x ff
C

t t t

G
t

τ

τ

==

−

∑∑  (36) 

所以问题 P10可以写成如下形式 

 

max

( )

max2

,tranmax

tol

min

( ) ( )

P10 :

s.t. C1

( )

1:

ij

f
f t

i

i

j j
i

f

i

N

x

G

C
t f t

G
t

τ

τ

=

−

∑  
(37)

 

考虑到约束 C11 的等号左边部分是关于 max

fG

单调递减的，所以可以采用二分搜索迭代法来求解

问题 P10。本文提出的基于二分搜索迭代的计算资

源分配算法如算法 1所示。 

算法 1  基于二分搜索迭代的计算资源分配算法 

设 置 1l = 和 收 敛 阈 值 0<ε ， 设 置

,tran ,tranmax,min max,max 2

tol tol

( ) ( )
max ,

( ) ( ) ( )

i i

f f

i i i

N

i j

G
t t C

t t
G

t f

τ τ

τ τ

⎧ ⎫
+⎨ ⎬

⎞

⎩ ⎭

⎛
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

故存在 max,min max,opt max,opt

f f fG G G≤ ≤ 。 

1) 循环 

2)   

max,min max,max

max,

2

f fl

f

G G
G

+

=  

3)   if max,max max,min| |f fG G− ≤ ε  then 

4)     max,opt max,l

f fG G=  

5)   else 

6)     for j=1: M 

7)       if 式(35)不成立 then 

8)         max,min max,l

f f
G G=  

9)       else 

10)        max,max max,l

f f
G G=  

11)      end if 

12)    end for 

13)  end if 

14)  1l l= +  

15) 直到满足收敛阈值。将 max,l

fG 代入式(36)，

得到计算资源分配方案 ( )
ij
f t 。 

本文所提在线求解 JOSRA问题的 TOA算法如

算法 2所示。 

算法 2  TOA算法 

1) 定义用户任务 Task ( )
i
t ，用户最大容忍响

应时延 tol ( )
i

tτ ，资源池总计算资源 F ，服务器承载

容量 Bs
j
。 

2) 定义服务器数M ，用户数 N，初始信任值。

令时隙数为 1t = 和结束时隙为T。 
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3) 循环 

4) 求解问题 P2得到卸载决策
*( )tX 。 

5) 求解问题 P4 得到最大资源预算分配方案
max* ( )
j

tf 。 

6) 求解问题 P6得到用户发射功率
*( )
i
p t ，并根

据式(3)得到传输时延
, tran

( )
i

tτ 。 

7) 求解问题 P8得到服务器计算资源分配方案
* ( )
ij
f t ，并根据式(4)得到计算时延

,com
( )

i
tτ 。 

8) 根据式(14)得到用户满意度 ( )
i

G t 。 

9) 根据式 (10)和式 (12)更新服务器信任值

rew ( )
j
t 和用户−服务器信任值 ( )

ij
T t 。  

10) 1t t= + 。 

11) 到达结束时隙则结束循环。 

4  实验仿真 

为了验证所提算法的有效性，本文在考虑信任

环境下的系统模型中进行在线仿真实验，并与其他

算法进行比较后分析 TOA算法的性能。 

4.1  仿真参数设置 

在仿真实验中，假设有M 个虚拟服务器、一个

SP 以及实时更新的信任库， N个用户在每个时隙

产生不同数据量、不同时延要求的任务。本文假设

用户任务全部卸载到服务器进行处理，用户与服务

器之间的无线信道增益服从瑞利随机衰落，信道带

宽被共用同一服务器的用户平均分配。其余仿真参

数如表 1所示。 

表 1 仿真参数设置 

参数 值 

用户数量 N /个 5 ~ 20 

服务器数量M /个 5 

任务数据量 ( )
i

A t /kbit 5 ~ 20 

用户实验敏感度 ( )
i
tλ  1 ~ 3 

计算资源池 F /GHz 50 ~ 90 

服务器最小计算资源
minf /GHz 10 

噪声功率谱密度
0

N /(dBm·Hz
−1

) −174 

服务器计算能力
i

S /(cycle·bit
−1

) 500 

用户最大传输功率
max

p /dBm 5 

系统带宽/MHz 20 

 

4.2  对比实验设置 

JOSRA 主要包括任务卸载和资源分配 2 个阶

段，故考虑将是否在 2个阶段考虑信任以及仅考虑

满足最大容忍时延的 3种算法作为对比实验，来证

明本文所提 TOA算法的有效性。对比算法如下。 

1) 文献[22]提出的效用感知计算卸载算法，针

对本文的研究问题进行调整并简称为 AUTO。

AUTO的目标是最大化服务器的资源利用率，将较

少的计算资源用于任务处理。因此，每个用户任务

将在其最大容忍时延下完成。AUTO下所有的用户

满意度 1G = 。 

2) 贪婪卸载和基于信任的资源分配，简称为

GOTA，用户在任务卸载阶段贪婪地选择计算能力

强的服务器进行卸载，保证计算能力强的服务器为

满负载状态，不考虑信任的影响；在资源分配阶段

则与本文所提算法一致，考虑信任可能引起的夸大

资源报价后，再对计算资源进行分配。 

3) 基于信任的任务卸载和随机资源分配，简称

为 TORA，在任务卸载阶段，基于信任完成卸载策

略；在资源分配阶段，不考虑信任折扣带来的“欺

诈”行为，即 real ( )( )
ij ij
f t f t= 。随机分配服务器上的

计算资源，且要求保证服务器计算资源效用为 1。 

4.3  仿真结果 

针对 JOSRA 模型，本文提出的 TOA 算法能

够实现高满意度低时延且显著优于对比算法。在

线仿真 500 个时隙，服务器的实时信任值如图 2

所示。从图 2可以看出，在信任建立初期的前 50

个 时 隙 ， 信 任 值 开 始 趋 于 稳 定 。 在

10, 5, 70N M F= = = 的仿真环境下，用户−服务器

的信任值如图 3 所示。从图 3 可以看出，用户对

不同的服务器信任值不同。当选择最信任的服务

器进行卸载时，都能获得高于 0.8 的信任折扣等

级，有效保证了用户的服务质量。 

 

图 2  服务器的实时信任值 
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图 3  用户−服务器的信任值 

为了观察长期的系统公平性，本文以 450时隙

之后稳定信任状态下不同算法的数据为基础，获得

系统的最差用户满意度
max

G 、用户平均满意度
ave

G

和平均响应时延τ 并进行分析论证。 

1) 最差用户满意度
max

G 。首先，分析不同算

法的最差用户满意度，如图 4所示。在图 4(a)中，

除 AUTO 外（因为该算法令任务处理时延等于最

大容忍时延，即
max

1G = ），
max

G 值都随着总计算资

源的增加而减小，因为随着资源池的资源增加，每

个服务器分到的资源预算也增加，使用户可以获得

更多的计算资源，缩短任务完成的响应时间，从而

提高用户满意度。在计算资源紧张的情况下，对比

算法 GOTA 存在
max

G 值大于 1 的情况，意味着平

均每个时隙内至少有一个用户不能在最大容忍时

延内完成任务，这是由贪婪卸载策略引起的，因为

它忽视了用户−服务器之间的信任关系，服务器不

会提供足够计算资源给不信任的用户。所提算法

TOA 和对比算法 TORA 均能保证
max

G 值小于 1，

即满意度最差的用户也能保证在最大容忍时延内

完成任务响应，但总体而言，所提算法 TOA的
max

G

值最小，TORA、AUTO和 GOTA分别比 TOA高

21.8%、61.6%和 82.9%，最有效地保证满意度最差

的用户的体验。图 4(b)中展示了用户数量对
max

G 值

的影响，除 AUTO 外，其余算法的
max

G 值都随着

用户数量的增多而增大。这时因为总计算资源不

变，随着用户数量的增加，用户对共享资源的竞争

将更加激烈，对满意度最差的用户资源倾斜十分有

限，从而使
max

G 值变大。但本文所提 TOA仍能保

证最差用户的响应时延远小于最大容忍时延且优

于其他算法，有效保障了用户体验。 

 

图 4  不同算法的最差用户满意度 

2) 用户平均满意度
ave

G 。不同算法的用户平

均满意度如图 5 所示，考虑 AUTO 算法下的G值

恒为 1，故不再展示。其中，柱状图表示所有用户

在长期表现下
ave

G 的均值，误差棒则是用户所有时

隙下
ave

G 的标准差。从图 5(a)和图 5(b)中可以看出，

不论是改变总计算资源还是改变用户数量，所提算

法的
ave

G 的均值和标准差的变化趋势基本一致且

都显著低于其他 2种算法。在总计算资源充足和用

户数量较少的情况下，3种算法均有较好的表现。

但随着总计算资源的减少或是用户数量的增多，

TORA 和 GOTA 算法下
ave

G 的均值和标准差都会

出现较大增长，表明在资源紧张的情况下，系统不

能相对公平地兼顾每一个用户，故用户对服务的满

意度表现参差不齐。而本文所提 TOA算法在资源

受限情况下仍能保持良好的用户平均满意度，当总

计算资源为 50 GHz时，TOA算法下的
ave

G 均值为
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0.473，分别优于 TORA和 GOTA 24.3%和 95.3%；

当用户数量为 20 时，TOA 算法下的
ave

G 均值为

0.526，分别优于 TORA和 GOTA6.9%和 55.1%。 

 

图 5  不同算法的用户平均满意度 

3) 平均响应时延 τ。图 6展示了不同算法的用

户平均响应时延。AUTO的目标是满足用户的最小

需求，所以响应时延等于最大容忍时延。GOTA在

卸载决策时缺少对信任值的考虑，使用户不能获得

服务器的高效服务，平均总时延远高于 TOA 下的

总时延。在计算资源紧张的情况下，GOTA的不足

表现更加明显。TORA尽管在资源分配时没有考虑

信任折扣的问题，但在匹配阶段是基于信任完成卸

载决策的，所以性能优于 GOTA和 AUTO。而本文

所提 TOA 能在保证用户满意度稳定的同时使用户

平均响应时延最小，即在保证系统公平性的同时使

用户获得良好的用户体验。 

 

图 6  不同算法的用户平均响应时延 

5  通信计算资源的联合优化分析 

在处理问题 P5时，本文采用将优化整个过程的

公平性硬解耦为优化通信和计算 2 个部分的公平性

的方式。这样做虽然降低了算法复杂度，但也忽略

了两者的耦合性，牺牲了求解精度。本节通过迭代

( )
i
p t 和 ( )

ij
f t 的方式直接优化整个过程的公平性，在

单个时隙内进行仿真，并分析 2种方法的差异。 

在迭代过程中，对 ( )
i
p t 变量优化时需要考虑

( )
ij
f t 的影响，所以优化问题 P6需改写成 P6′。 

 

min

0 ,com

tol( )
,com

0

)

lb
( )

P

1

minm

(

6 :

lb

ax
( )

1
(

)
i

i ij

i

p t i
i ij i

i
t

t

p

p h

N

t h t

N

τ

τ
λ

∈

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝′
⎛ ⎞
+⎜

⎠

⎠ +

⎟
⎝

N

  

s.t. C6   (38) 

与 P6 相比，目标函数增加了计算部分的满意

度。通信计算资源的迭代优化算法如算法 3所示。 
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算法 3  通信计算资源的迭代优化算法 

初始化系统参数，设置初始值 (0) ( )
i
p t , (0) ( )

ij
tf 和

最大迭代次数 max

L 。 

1) while max

l L≤ do 

2) 设置迭代次数 1l l= +  

3) 固定 ( 1) ( )l

ij
f t− ，使用凸优化工具箱求解 P6′计

算 ( ) ( )l

i
p t 。 

4) 固定 ( ) ( )l

i
p t ，根据算法 1 求解 P8 计算

( ) ( )l

ij tf 。 

5) 将 ( ) ( )l

i
p t 和 ( ) ( )l

ij
tf 代入式(28)，更新最差用

户满意度 ( )

max

l
G 。 

6) end while 

使用算法 3 在时隙 500t = 下迭代优化求解不同

用户数量、不同计算资源下的问题 P5，迭代优化与

解耦优化对比如图 7所示。用户数为 10、计算资源

为 70 的情况下最差用户满意度在 2 次迭代优化后

收敛至 0.498，而解耦优化得到最差用户满意度为

0.542，当用户数为 5、计算资源为 90时，2种优化

方法最终得到的最差用户满意度为 0.371和 0.428。

虽然解耦优化精度略低于迭代优化方法，但不需要

进行迭代运算，复杂度低。 

 

图 7  迭代优化与解耦优化对比 

6  结束语 

本文研究信任环境下基于边缘计算的卸载决

策和资源分配策略，建立实时信任模型并利用

min-max 理论保障系统的公平性。在每个时隙内，

通过联合优化卸载决策、资源池分配、通信资源和

计算资源，提出优化最差用户满意度来保证整个系

统的公平性的问题，提出 TOA 算法，基于回溯算

法确定卸载策略，采用拉格朗日乘子法、凸优化工

具箱和二分迭代搜索法完成对资源配置的优化，最

终实现了系统公平性且保障了用户的满意度。 
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