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ad hoc 云环境中分布式博弈卸载策略 

曹傧 1，梁裕丞 1，罗雷 2，唐述 3 
（1. 重庆邮电大学移动通信技术重庆市重点实验室，重庆 400065；2. 重庆邮电大学国防研究院，重庆 400065； 

3. 重庆邮电大学计算机网络与通信技术重庆市重点实验室，重庆 400065） 

摘  要：提出一种 ad hoc 移动云计算方案，即移动设备通过分享邻近设备的闲置资源，将任务卸载至邻近设备协

助处理。主要关注是否进行卸载，如何选取合适的卸载目标设备，以及如何分配任务的问题。以上问题使用博弈

方法进行定义，并使用分布式算法逼近最优结果。仿真结果证明了该方法的正确性与有效性。 
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Distributed game theoretic approach for offloading in ad hoc cloud 
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Abstract: An ad hoc mobile cloud had been proposed to offload workload to neighboring mobile devices for resource shar-
ing. The issues that whether to offload or not was addressed, how to select the suitable mobile device to offload, and how to 
assign workload. Game theoretic approach was used to formulate this problem, and then, a distributed scheme was designed 
to achieve the optimal solution. The experimental results validate the rightness and effectiveness of proposed scheme. 
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1  引言 

现在，智能设备已成为我们日常生活中的重要

角色。但是智能设备资源仍然十分有限，其处理能

力不能满足人们迅速增长的需求。因此，为了提高

处理效率、降低功耗，移动云计算[1,2]开始被广泛采

用。移动云计算是云计算、移动计算和无线网络的

结合[3]，通过该技术，用户可以将复杂的任务卸载

到远程云中心或本地小型云设备[4]进行处理，减少

本地处理任务的开销，缓解单用户资源紧张的同

时，提高整个系统的资源利用效率[5]。移动云环境

下的任务卸载从时间上可分为 3 个步骤：1) 用户端

到云端的任务分发；2) 云端的任务处理；3) 云端

到用户端的结果回传。显而易见，移动云计算必然

会涉及移动设备之间的传输，这就需要相关的传输

机制支持[6]。考虑移动云计算复杂而广泛的应用场

景以及越来越多的移动设备参与其中，D2D 通信[7]

是支持移动云计算的一项重要技术手段。D2D 通信

是一种在系统的控制下，允许终端之间通过复用小

区资源直接进行通信的新型技术，它能够增加蜂窝
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通信系统频谱效率，降低终端发射功率，在一定程

度上解决无线通信系统频谱资源匮乏的问题。与

D2D 通信不同，移动云计算更关注任务卸载的决策

制定以及设计到的通信、存储、计算等一系列的资

源分配管理问题。 
然而在许多无线环境中，由于没有部署功能强

大的本地云设备，存在用户资源受限，远程云中心

因距离过远造成传输时延高、开销大等问题，因此

在资源受限的情况下，通过任务分割、卸载，共享

邻居用户的空闲资源协同处理，可以以 ad hoc 形式

实现移动云计算，提高移动用户处理能力。因此，

有一些学者提出了 ad hoc 云这一概念，作为无基础

设施无线环境下移动云计算的一种扩展，使移动用

户通过互相合作来分享资源、协同处理任务[8～11]。与

此同时，业界也针对类似应用场景，提出了移动边缘

计算[12]，雾计算[13]等相关概念，受到了广泛认可。 
为达到以上目标，应该先解决以下 3 个问题。

1) 如何选择合适的移动用户；2) 如何为业务卸载

合理分配资源；3) 分配多少任务，针对以上 3 个问

题，本文设计了一个分布式算法，通过合理分配资

源与任务来找到合适的助手（们）用于任务卸载。

主要成果有：1) 提出一个有效的分布式方法并获得

了近似集中式最优的解决方案；2) 设计一个基于博

弈论的资源分配算法进行任务的传输和处理；3) 依
照资源分配策略来卸载任务。 

2  相关工作 

在移动云计算中，为了高效进行任务卸载并充

分利用终端闲置资源，现有研究设计了各种各样的

协议和机制。为探讨服务提供者之间的合作，Niyato
等[14]中介绍了一种可以获得接入控制最优结果的

优化设计方法，开发了一种共享反馈和容量扩充优

化的联合博弈模型。Tram 等[15]以随机非合作博弈

方法论述了供应者之间的竞争关系，提供了一个最

优的价格策略，为它们之间的合作设计了一个算法

来决定均衡的合作策略。 
众所周知，在无线网络中移动性对性能起着非

常重要的影响，尤其是对任务卸载和资源分配的决

策。然而，这个问题还没有被上述工作很好地解决。

因此，考虑到移动设备和移动云之间的间断连接

性，Tram 等[16]提出了一种基于马尔可夫决策过程

的动态机会卸载算法来获得最优的业务卸载策

略，以此决定立即卸载业务还是等待。在文献[17]

中，为了使移动设备在 ad hoc 移动云计算中共享

资源进行业务卸载，考虑到了链接时间的随机性，

Tang 等提出了一个多阶段随机规划方法。同样，

考虑到间歇性连接，Zhang 等[18]制定一个马尔可

夫决策过程，以最小的代价来确定任务卸载还是

在本地处理。 
虽然这些研究工作充分考虑到了移动性和连

接的随机性。但是为了准确估计相应的影响，会导

致信息采集量和计算复杂程度的增加，由此带来的

开销十分显著。另一方面，在某些情况下，如 ad hoc
无线网络中，很难找到一个合适的中央节点进行数

据汇聚和分析。因此，上述方法在 ad hoc 无线网络

环境下并不可行。 
既然资源有限，那么如何高效分配资源就显得

十分必要，因此，很多研究工作都采用了博弈理论。

Teng 等[19]提出了一个考虑预算与最后期限情况下

的资源定价和分配策略，但相关理论并不完备。Jin
等[20]设计了一个可行的激励机制来保证整体的真

实性，并提出了一种拍卖机制，旨在保证卖方真实

性时可获得更高的效率。为了在多用户合作网络设计

一个分布式最优功率分配方案，Liu 等[21]制定了一个

买卖竞拍的优化问题，并且设计了一个分布式机制来

达到全局最优化的均衡状态。 
针对 ad hoc 云环境下的安全性问题，Kulkarni

等[22]提出了移动云计算环境中相关的安全与隐私

需求，并提出了通过信任管理和私有数据隔离的新

型移动云数据处理架构，移动云计算安全数据查询

架构等针对相关安全与隐私需求的解决方案。Devu
等[23]分析了 ad hoc 云环境下潜在的安全和隐私威

胁，提出了一种通用的自动移动云（AMCloud）管

理架构，用于在静态和移动模式下自动高效地进行

ad hoc 云的服务与资源管理，并开发了一种通用的

安全架构。 
博弈论作为一种数学工具，已被广泛用于观察不

同对象之间的行为，以及不同策略之间的相互作用，

从而使个体效用最大化。为实现移动设备之间的资源

共享，本文提出了一种基于博弈的分布式方案。 

3  系统模型 

不失一般性，假设在 ad hoc 云环境中，有 N 个

移动设备（用 MUi 表示， [1, ]i N∈ ），其中，某些

MU 有待处理的计算密集型的任务，而仅依靠设备

自身的能力来完成这些任务，很可能会耗尽自身资
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源或有非常大的计算延迟，不能得到很好的用户体

验。而其邻居设备有富余资源，通过无线网络（如

Wi-Fi）将自身的任务卸载到邻居设备，邻居设备利

用空闲的计算资源完成任务，再将结果反馈给 MU，

完成任务的计算处理工作，并且在一次任务卸载

中，节点相对静止。令 {1,2, , }S N= … 为移动设备集

合，每个设备都有待处理任务的请求，并且传输功

率和处理速率有限。移动设备可以将它们的任务卸

载到其他设备，同时也可以为其他设备处理任务。

然而，由于半双工传输的约束，移动设备无法在同

一信道同一时间发送接收。不失一般性，假设每个

移动设备可以在不受干扰和竞争的情况下通过正

交信道进行传输，即所有的任务可以在不同信道并

行发送和接收。 
业务卸载的总持续时间(T)可分为 3 个部分：1)

从租用者(发出卸载请求的移动设备)传输到资源提

供方(接受卸载的移动设备)的时间(t1)；2) 处理时间

(t2)；3) 从资源提供方传回结果的时间(t3)。 
因此，从设备 i 到设备 j(Rij,t)和从设备 j 到设备

i (Rji,t)的传输速率如式(1)和式(2)所示。 

 ,
, lb 1 , , ,ij t ij

ij t
ij

P G
R W i j i j

N
  

= + ≠ ∀    
  

 (1) 

 ,
, lb 1 , , ,ji t ji
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R W i j i j
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其中，W 为带宽， ,ij tP 和 ,ji tP 分别是从 i 到 j 和 j 到

i 的传输功率， ijG 和 jiG 分别是从 i 到 j 和从 j 到 i

的信道增益， ijN 和 jiN 分别是从 i 到 j 和从 j 到 i 的

噪声功率。
k

ij ijG d −= ， ijd 是 i 到 j 之间的距离，k 是

路径损耗因子。 
利用卸载任务量 ijM 可计算出从 i 到 j 的总持

续时间为 
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,
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其中，Rji,p 是在 j 对于 i 任务的处理速率。当 i j≠ 时，

i 将任务 Mij发送到 j。如果 i j= ，i 在本地节点以处

理速率 Rii,p来处理任务 Mii。 
由于不同的任务可能被切片发送给多个移动

设备处理，卸载任务应该以并行方式进行传输和处

理。因此，i 处理所有任务 Mi 的总体持续时间为 

 arg max{ }i ij
i

T T
∀

=  (4) 

此外，MUi 的总体任务处理能力定义为 

 ,i
i

i

M
C i

T
= ∀  (5) 

最后，本文将 C 定义为整个系统的任务处理

能力。 

 
1

N

i
i
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=
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当整个系统的任务处理能力越高，即C 越高说

明其获得的任务处理能力越好，因此成为 ad hoc 移

动云计算中最重要的目标。为此，如何将C 最大化

定义为如下的最优化问题(P1)。 

 max{ }C  (7) 

 ,,
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=
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 ,,
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约束条件式(8)～式(11)表示分配传输功率之

和与分配处理速率之和都不能超过每个移动设备

的阈值，约束条件式(12)表明，所有的任务应该

都完全卸载或在本地处理。当一个移动设备决定

在本地处理任务时，i=j 且 Pij,t=0（因为没有进行

传输）。 
此外，式(7)可以写为 

1 1
max{ } max max arg min

N N
i

i
ji i ij

M
C C

T∀= =

          = ={ } { { }}
          
∑ ∑  (13) 

假设每个移动设备的任务 Mi 值固定不变，当

所得 Tij 最小时，本文就可以得到式(7)中的目标，

因此本文令 ( )ij ikT T j k= ≠ 来解决式(13)。 

此外，根据式(1)～式(3)，可以看到， ijT 分别是

分配任务量、传输功率和处理速率三者的函数。因
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此，任务分配和资源配置在卸载中至关重要。式(13)
中的问题非常类似于注水问题。即传输功率和处理

速率越高（即分配的资源越多），分配的任务就应

该越多。因此，本文可以将问题(P1)分为资源配置

问题(P1')和任务分配问题(P1'')2 个部分。其中，P1'
决定了卸载任务要进行多少传输功率( ,ij tP 和 ,ji tP )

和处理速率( ,ij tR 和 ,ji tR )，而 P1''决定了将多少任务

(Mij)卸载给目标移动设备。 
最终，问题 P1 可分为资源配置 P1'和任务分配

P1''两部分，具体描述如下所示。 
P1'：考虑到传输速率和处理速率，资源配置获

得的最大有效卸载速率 R 为 

 
1 1

max{ } max
N N

ij
i j

R R
= =

  
= { }

  
∑∑  (14) 

其中， 
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, , , , , ,

,

,   , ,

                                        ,   , ,
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ii p

R R R
i j i j

R R R R R RR
R i j i j

 
≠ ∀ + += {

 = ∀ 

 

 s.t.式(8)～式(11) (15) 

P1''：通过任务分配来获得处理卸载任务的最小

有效卸载持续时间为 

 min max{ } min max , ,ij
ij

ij

M
T i j

R
    = ∀{ }
    

 

 s.t. 式(12)  (16) 

4  基于买卖博弈的卸载策略 

在本节中，首先介绍一个买卖博弈方法来解决

问题 P1'。之后设计一个分布式算法实现资源的最

优均衡配置策略。最终根据资源的配置，提出任务

的分配方案。 
根据文献[24]，如果每个 Rij 都是传输功率和处

理速率的凸函数，那么式(14)中的目标函数也是凸

函数。 
定理 1  Rij是处理速率的凸函数。 
首先，考虑到 , ,i j i j≠ ∀ ∀ ，并对 Rij求 Rji,p 的一

阶偏导，可以得到 

, , , , ,
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然后，对 Rij求 Rji,p 的二阶偏导可以得到 
2
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因为 Rij,t, Rji,p, Rji,t>0，本文可以得到

2

2
,

0ij

ji p

R
R
∂

<
∂

。

另外，当 , ,i j i j= ∀ ∀ 时，很明显 Rij是 Rii,p 的凸函数。

因此定理 1 成立。 
定理 2  Rij是传输功率的凸函数。 
类似地，可以得到 
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继续求二阶偏导 
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因为 Rij,t, Rji,p, Rji,t>0，可以得到

2

2
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0ij
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∂

<
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。同

理还可以得到

2

2
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0ij
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R
R
∂

<
∂
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另外，基于香农公式可以得出 Rij 和 Rji 分别为

Rij,t 和 Rji,t 的凸函数。根据文献[25]很容易得到 Rij

又是传输功率的凸函数。因此，定理 2 成立。 
因为约束条件式(8)～式(11)是凸函数，所以

优化问题 P1'可利用拉格朗日乘数法解决，其中

拉格朗日因子 1 2 3 4, , , 0λ λ λ λ > 分别对应传输功率

和处理速率在式(8)～式(11)中的约束条件。使用

KKT 条件来解决凸函数问题，可以得到式(21)～
式(34)。 

, , , , 1 2 3 4

, ,1 , 2 ,

( , , , , , , )

( ) ( )

ij t ji t ji p ii p

i j i j

i t j tij ij t ji t
i j i j j i

L P P R R

R P P P P

λ λ λ λ

λ λ
≠ ≠

∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

= − − − − −∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑

, ,3 , 4 , ( ) ( )
i j i j

j p i pji p ii p
j j i j

R R R Rλ λ
≠ ≠

∀ ∀ ∀ ∀

− − −∑ ∑ ∑ ∑  (21) 
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 * *
, 1( )    ( , , )ij ij tR P i j i jλ′ = ≠ ∀  (22) 

 * *
, 2( )    ( , , )ij ji tR P i j i jλ′ = ≠ ∀  (23) 

 * *
, 3( )   ( , , )ij ji pR R i j i jλ′ = ≠ ∀  (24) 

 * *
, 4( )   ( , , )ij ii pR R i j i jλ′ = ≠ ∀  (25) 

 * *
,1 ,

1
( ) 0, ,

N

i tij t
j

P P i j iλ
=

− = ≠ ∀∑  (26) 

 * *
,2 ,

1

( ) 0, ,
N

j tji t
i

P P i j jλ
=

− = ≠ ∀∑  (27) 

 * *
,3 ,

1

( ) 0, ,
N

j pji p
i

R R i j jλ
=

− = ≠ ∀∑  (28) 

 * *
,4 ,

1
( ) 0, ,

N

i pii p
j

R R i j iλ
=

− = ≠ ∀∑  (29) 

 *
,,

1
, ,

N

i tij t
j

P P i j i
=

≠ ∀∑ ≤  (30) 

 *
,,

1
, ,

N

j tji t
j

P P i j j
=

≠ ∀∑ ≤  (31) 

 *
,,

1

, ,
N

j pji p
i

R R i j j
=

≠ ∀∑ ≤  (32) 

 *
,,

1
, ,

N

i pii p
j

R R i j i
=

≠ ∀∑ ≤  (33) 

 * * * * * * * *
, , , , 1 2 3 4, , , , , , , 0ij t ji t ji p ii pP P R R λ λ λ λ >  (34) 

通过解决全局优化问题 P1'，可以得到传输功

率和处理速率的最优资源分配方案。然而，收集所

有必要信息非常困难，并且在 ad hoc移动云环境下，

构建全局视角进行计算的集中节点也是不可行的。

接下来，使用买卖博弈，将全局优化问题 P1'转化

为分布式优化问题 P2，并设计一个分布式算法实现

P1'的最优解决方案。 
买方 i 的效用为 

, , , ,i

i j i j i j

b ij ij ij t ji ji t ji ji p ii ii p
j j i i

U R P P R Rα α β β
≠ ≠ ≠

∀ ∀ ∀ ∀

= − − − −∑ ∑ ∑ ∑  

  (35) 

其中， ijα 、 jiα 、 ijβ 、 iiβ 分别表示从 i 到 j 、从 j

到 i 传输功率的售价和从 j 到 i 及在本地节点 i 处理

速率的单位售价。 
因此，为获得最大的

ibU ，分别对
ibU 求 Pij,t、

Pji,t、Rji,p、Rii,p 的一阶偏导。 

 * *
,

,

( ) 0ib
ij ij t ij

ij t

U
R P

P
∂

′= − =
∂

α  (36) 

 ' * *
,

,

( ) 0ib
ij ji t ji

ji t

U
R P

P
∂

= − =
∂

α  (37) 

 ' * *
,

,

( ) 0ib
ij ij p ji

ji p

U
R R

R
∂

= − =
∂

β  (38) 

 ' * *
,

,

( ) 0ib
ij ii p ii

ii p

U
R R

R
∂

= − =
∂

β  (39) 

这里，
*
,ij tP ，

*
,ji tP ，

*
,ij pR ，

*
,ii pR 是最优化的资源需求。 

观察 P1'的 KKT 条件可知，若 

* * *
, 1 2

*
,

, ,

1( )
1 11

ij ij t ij

ij t
ij p ji t

R P

R
R R

′ = = = ·
    

+ +            

α λ  

     *
,

1
ln 2

1

ij

ij t ij

WG
P GN

N
+

 (40) 

* * *
, 2 2

*
,

, ,

1( )
1 11

ij ji t ji

ji t
ij p ji t

R P

R
R R

α λ′ = = = ·
    

+ +            

 

*
,

1
ln 2

1

ji

ji t ji

WG
P GN

N
+

 (41) 

* * *
, 3 2* *

, ,

, ,

1( )

1

ij ji p ji

ji p ji p

ij t ji t

R R
R R
R R

β λ′ = = =
  
 + +      

 (42) 

 * * *
, 4( ) 1ij ii p iiR R β λ′ = = =  (43) 

则式(22)～式(25)等价于式(36)～式(39)。即最优资源

需求在买方( *
,ij tP 、

*
,ji tP 、

*
,ij pR 、

*
,ii pR )与其在 P1'中

是等价的。 
根据式(15)，可知当 i=j 时 Rij=Rii,p，因此， ibU

是 Rii,p 的线性函数。若 * 1iiβ ≤ ，
*

,ii pR 就是可提供的

最大有效处理速率。否则
*

, 0ii pR = 。总而言之，可

以通过式(44)得到最优资源需求。 
当 i 向 j 寻求帮助时，i 是买方，j 是卖方。另

外，i 对于自己本身也是卖方，这是由于 i 需要先向

自己购买传输功率才能将自己的任务发送给 j。同

时，i 可能在本地节点处理一些任务，而这也需要

使用 i 自己的处理资源。因此，每一个移动设备既

是一个寻求卸载的买方，同时又是一个提供服务的

卖方。 
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卖方分析如下 

 

* *
, , ,

* *
, , ,

*
*

,

, ,

* *
, ,*

,

( , , , , , , , )

( , , , , , , , )

1 1

1 1

, 1

0                   ,

ij t ij ji ji ij ji t ji p

ji t ji ij ji ij ji t ji p

ji
ji p

ji t ij t

i j

i p ij p ii
jii p

P f W G N R R

P f W G N R R

R

R R

R R
R

α α β

α α β

β

β
≠

∀

 =
 

= 
 
 −
 
  =
{

+ 
 
   − = {
  
   

∑ ≤

其他

 (44) 

卖方 j 的优化方案如下 

 , ,max{ }
j

i j

s ji ji t ji ji p
i i

U P Rα β
≠

∀ ∀

= +∑ ∑  (45) 

约束条件为 

 ,, j tji t
i

P P
∀
∑ ≤  (46) 

 ,, j pji p
i

R R
∀
∑ ≤  (47) 

利用拉格朗日乘数法，可以得到 

, , 1 2 , ,

, ,1 , 2 ,

( , , , )

         ( ) ( )

i

i j

s ji t ji p ji ji t ji ji p
i i

i j

j t j pji t ji p
i i

L P R P R

P P R R

μ μ α β

μ μ

≠

∀ ∀

≠

∀ ∀

= + −

− − −

∑ ∑

∑ ∑  (48)

 

根据 KKT 条件在卖方 j 优化问题中的使用，

可以得到 

 1jiα μ=  (49) 

 2jiβ μ=  (50) 

 * *
,1 ,( ) 0

i j

j tji t
i

P Pμ
≠

∀

− =∑  (51) 

 * *
,2 ,( ) 0

i j

j pji p
i

R Rμ
≠

∀

− =∑  (52) 

 *
,,

i j

j tji t
i

P P
≠

∀
∑ ≤  (53) 

 *
,,

i j

j pji p
i

R R
≠

∀
∑ ≤  (54) 

 * * * *
, , 1 2, , , 0ji t ji pP R μ μ >  (55) 

以同样的方式，可以改变卖方 j 到 i 的指标，

来获得 ijα 、 *
,ji tP ， ijβ ， *

,ij pR 如下所示。 

 3ijα μ=  (56) 

 4ijβ μ=  (57) 

 * *
,3 ,( ) 0

i j

i tij t
j

P Pμ
≠

∀

− =∑  (58) 

 * *
,4 ,( ) 0

i j

i tij t
j

R Rμ
≠

∀

− =∑  (59) 

 *
,,

i j

i tij t
j

P P
≠

∀
∑ ≤  (60) 

 *
,,

i j

i pij p
j

R R
≠

∀
∑ ≤  (61) 

 * * * *
, , 3 4, , , 0ij t ij pP R μ μ >  (62) 

根据式(22)～式(25)可知，若 1ijα λ= ， 2jiα λ= ，

3jiβ λ= ， 4iiβ λ= (当式(57)中的 i=j 时)，恰好就是

P1'中的卖方最优问题。在这种情况下，买卖博弈就

相当于资源配置的最优化问题(P1')。因此，可以计

算出卖方的最优售价和买方的资源需求，进而获得

P1'的全局最优解决方案如下。 

 

* *
, , ,

* *
, , ,

*
2

*
,

, ,

*

{ , , , , , , }

{ , , , , , , }

1

1 14

1

ij ij t ij ij ij ji t ji p

ji ji t ij ij ij ij t ij p

ji

ji p
ij t ji t

ii

g P W G N P R

g P W G N P R

R
R R

α β

α β

β

β

 =
 

= 
 
 ={

     +              
 = 

 (63) 

为此，如果卖方提出其最优卖方价格，出售其

资源，相应地，买家也会发出最优资源需求的请求。

因此，全局资源配置的最优化(P1')可以根据在买卖

博弈(P2)的结果得到近似结果。接下来，本文设计

了一个分布式算法用以实现买卖博弈算法，通过更

新销售价格和资源需求，实现 P1'中资源分配的最

优化解决方案。此外，价格更新的收敛方式可以参

照文献[25]。算法 1（资源分配算法）决定了传输

和处理的资源配置。第 1)行是所有节点的循环，

第 2)行和第 3)行是初始化，第 4)、15)、26)行是资

源配置的标准。如果判定依据大于零，售价就进行

更新，直到其收敛，得到传输和处理资源的分配方

案。反之，如果判定依据一开始小于零，这意味着

此移动设备不适合被用于任务卸载。第 5)～14)行、

第 16)～25)行和第 27)～36)行对应售价的更新以及

传输和处理的资源配置。 
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算法 1  资源分配算法 
输入   ,  ;  ijW d i j（带宽） （设备 与 之间的距离）  

,  ;

 ,  ;

,  

ij ji

ij ji

i j

G G i j j i

N N i j j i

P P i j

（分别为从到与从到的信道增益）

（分别为从到与从到的噪声功率）

（设备与 传输功率的阈值）

 

输出  ,  ij ji i j j i分别为从 到 和从 到（ 传输功α α  

;率的售价） 
,  ji ii j iβ β 到 和在本地节点处（分别为从 理速率的

;售价） 

, ,

, ,

,  ;  

,  
ij t ji t

ij p ii p

P P i j j i

R R i j

分别为 从 到和从 到的传输功率

从 到 和在本地节点的处

（ ）

（ 理速率）
 

1 2 3

1: , 1:   do
2)      0, 0

                    

1)  fo

 

r

 1

,ij ji ji

ii

i N j N
t t t α α β

β

+

= =

= = = = = =

=

初始化

   
 

* * *
, , ,

1

*
,

*
, *

,,*

1

0 //

   

3)    (44)   , , ,  

4)    if  

5)         

6)         1
7)         15)
8) else
9)   

       ( )

i

i

ij p

s
s i

ij

ij t
i tij j ij t

jij

ij

i

t ji t ii p

j

U
U s

P
e

P P R

t

P

R

t

P
P ∀

∂
>

∂

−
=

= +

+ −
∂
∂

∑

依据式 计

更新传输

为买家

功率售价

跳转到

的效用
α

α

α

算

      

1
*

* *
,

     if 1

10)          

11)       else
12)         0

14)

, 0

13)       end if

15) if  

end if

0 i

ij sij

ij ij t

s

ji

U

t

P

∂
>

>

=

=

∂

=

α

α α

α

     

      

 

*
, *

,,*

2 2

2

16)         

17)         1
18)         25)
19)  else
20)       

     

  if 1

      ( )ji t
j tji j ji t

iji

ji

P
e P P

P

t t

t

∀

= +

−
= + −

∂
∂

>

∑

更新传输功率售价

跳转到

α

α

       

 

*

*
,

*

* *
,

25

21)            

22)         else if
23)            0, 0

24)         end if

26)  if  

27)        

)  end if

0  then

28)     

 

     (

 

is

ji

ji p
ji j

ji

ji

ji sji

ji ji t

U

R
e

R

P

P

∂
>

∂

−
= +

=

=

∂
∂

=

更新传输功率售价

α α

α

β

β

β

       

        

 

*

*

,

,

*
,

*

3 3

3

29)          1
30)          5)
31) else
32)           if 1

33)              

34)           else
35)             0, 0

36)           end if
37

),

)        

then

ji ji

ji ji p

j pji p
i

t t

t

R

P
∀

= +

>

=

−

= =

∑

跳转到

β β

β

          

38)  en
end if

d for

 

基于资源配置的结果，本文在算法 2（任务

分配算法）中设计一个任务的分配算法，以此来

决定针对问题 P1''应为本地与助手节点分别分配

多少任务。 
算法 2  任务分配算法 
输入  ,iM i（设备需要卸载的任务） 算法 1 中

的资源分配结果  
输出  ijM i j（设备 卸载到的任务） 

1)    for 1: ; 1:  do
2)       //
3)       //

4)       ;

5)    end for

i

ij

ij
ij i

i

i N j N
R i

R i j

R
M M

R

= =

=

计算 设备 处的总速率

计算 从设备 到的总速率

 

 

5  仿真结果与性能分析 

在本节中，本文将通过展示价格迭代和资源需

求来验证所提出的博弈方法的有效性。本文使用

Matlab 来仿真对应 3 个移动设备的场景，分别为买

家 1 和卖家 2、卖家 3。1 和 2 之间的传输距离是
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20 m，1 和 3 之间的传输距离是 60 m。分别令W=1 Hz，
k=3， 1,tP =23 dBm，加性高斯白噪声功率为 10−8 W，

2, 3,t tP P= = 26 dBm， 1, pR =20 Mbit/s， 2, 3,p pR R= =  

80 Mbit/s，M1=10 MB，更新步长
410je −= 。 

算法 1 的博弈结果如图 1 所示。从买家 1 到卖

家 2(买家 1 到卖家 3)的传输功率的售价与迭代数的

关系和所需传输功率与迭代次数的关系，分别如图

1(a)和图 1(b)所示。从图 1 可以看到， 12,tP ( 13,tP )随

着迭代次数的增加而减少，原因是售价较高时，买

方会降低需求以便降低开销提高自身效用。图 1(c)
和图 1(d)分别显示了传输功率从 2 和 3 到 1 的销售

价格 21α 和 31α ，以及对应的传输功率需求 21,tP 和

P31,t，图 1(e)和图 1(f)分别给出了 β21、β31、R21,p、 
P31,p，图 1(g)和图 1(h)所示分别为 β11 和 R11,p。

图 1(g)指出决定是否卸载的阈值 β11=1。这是因

为当且仅当 β11<1 时，基于式(35)中买方效用的

卸载才是有效的。另一方面，较大的 11β 可以促

使移动设备寻求其他卸载节点。此外，可以看到

买家 1 趋向于从 2 那里获得更多的资源，而不是 3
那里，原因在于 2 距离 1 更近，路径损耗比从 3
到 1 小。 

图 2 为采取分布式博弈策略（game scheme，前

面描述分布式优化问题 P2 与任务分配问题 P1''）、
集中式策略（centralized optimal solution，前面描述

的问题 P1）、贪婪策略（greedy scheme，将所有任

务全部迁移）和本地处理策略（non-offloading 
scheme，不进行任务迁移）下的时延、能耗、系统

容量以及算法时间复杂度对比。从图 2(a)、图 2(b)
和图 2(c)中可以看出，由于集中式策略在近乎“完

美”的集中式环境下进行决策，该决策为最优决策，

综合发送功率与终端处理能力的影响，因此，卸载

时延、系统能耗和系统容量都为最优。然而，集中

式策略需要获取所有节点和任务信息才能做出最

优决策，因此，复杂度非常高（如图 2(d)所示），

可行性受到极大限制，特别是在无中心节点、资

源受限的 ad hoc 云环境下。因此，通过图 2(a)、
图 2(b)和图 2(c)可以看出，本文提出的分布式博弈

策略，尽管性能为次优，但能在很大程度上（最大

85%）逼近集中式策略。与此同时，如图 2(d)所示，

分布式博弈策略算法复杂度相比集中式策略得到

了极大降低（为集中式的 47%）。综合图 2 可以看

出，贪婪策略由于过度追求分配更多资源用于任务

卸载，将全部任务进行迁移，减少本地节点的任

务量的同时，没有合理利用节点自身的处理资

源，导致各项性能较低。而本地处理策略与贪婪

策略恰好相反，不进行任何的任务迁移，将所有

任务都在本地进行处理。然而，由于本地节点本

身资源有限，因此本地处理策略性能最低。与此

同时，本地处理策略与贪婪策略算法简单，因此

复杂度较低。 
通过仿真数据并结合上述分析可以看到，分布

式博弈策略充分利用各节点的任务处理能力，在逼

近最优性能的同时，有效降低了算法复杂度，证明

该算法的有效性和实用性。 

6  结束语 

本文关注在 ad hoc 移动云环境下的任务卸载

方案，以及如何有效地分配传输功率资源和处理

能力资源。将助手的选择、资源的配置和任务的

分配作为首要解决的目标，定义了一个全局最优

化问题。同时，为了获得快速收敛的资源优化和

任务分配方案，采取博弈论设计了一个分布式算

法。利用该算法，当收益和成本合适时，每个移

动设备都可以选择合适的助手进行卸载，从而获

取收益。仿真结果也验证了所提出的博弈论模型

和算法设计的正确性与有效性。安全问题一直是

网络研究的一项重点热点，本文讨论 ad hoc 云

环境下资源的联合分配问题，并没有考虑恶意

节点的欺骗和攻击等行为，有可能导致资源分

配受恶意节点的影响，从而大大影响公平性和

卸载几率，甚至使参与节点的信息暴露等。因

此，相关的安全与隐私威胁问题将作为我们下

一步研究工作重点。 
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