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异构蜂窝网络中分层任务卸载：建模与优化 
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摘  要：为提高计算任务卸载的效率，提出了一种基于 D2D 通信、移动边缘计算和云计算的分层任务卸载框架，

并引入 D2D 协作中继技术辅助用户接入远端计算资源。针对所提任务卸载框架在多用户场景中可能存在上行通

信拥塞、边缘计算资源受限、D2D 复用干扰和云计算回程时延等问题，设计了一种基于博弈论的卸载调度和负载

均衡方案，充分利用了所提任务卸载框架中各层计算和通信资源。仿真结果表明，所提方案能够有效降低端到端

时延和卸载能耗，并在资源受限的条件下具有良好的稳定性。 
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Abstract: To improve the efficiency of computation offloading, a hierarchical task offloading framework based on de-
vice-to-device (D2D) communication, mobile edge computing and cloud computing was proposed, in which cooperative 
D2D relay technology was introduced to assist users to access remote computing resources. Considering the negative ef-
fects of uplink channel congestion, limited edge computing capability, D2D reuse interference and backhaul delay of 
cloud computing in the multi-user scenario of the proposed framework, a game theory based offloading scheduling and 
load balancing scheme was developed by fully taking advantage of the computing and communication resources in the 
proposed framework. The simulation results demonstrate that the proposed scheme can effectively reduce end-to-end de-
lay and offloading energy consumption, and also has good stability even when the network resources are limited. 
Key words: hierarchical task offloading, mobile edge computing, device-to-device communication, cloud computing, 
game theory 
 

1  引言 

随着第五代移动通信技术（5G, the fifth gener-
ation）的应用，触觉互联网等新型多媒体服务和自

动驾驶等人工智能应用将成为移动用户的热门选

择[1-2]。这些应用无一例外地需要庞大的计算资源来

对数据进行实时处理，且往往对时延有着十分苛刻

的要求。然而，在物理尺寸受限的情况下，仅具备
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有限计算能力和电池容量的移动设备如何承载这

些计算密集型任务是一个不小的挑战[3]。为了解决

计算密集型应用和资源受限的移动设备之间的矛

盾，任务卸载作为一种极具前景的解决方案应运而

生。通过将任务卸载给计算能力更强大和电量更充

足的节点处理，移动用户可以在现有硬件条件下享

受更多新兴服务[4]。 
在任务卸载这一研究方向下，移动边缘计算

（MEC, mobile edge computing）这一 5G 新兴卸载模

式因进一步减少了卸载时延而得到业界的广泛关

注[5]。与传统云计算将计算资源配置在远离用户的

远端云不同，MEC 在更加靠近用户的基站侧即可实

时处理数据，可以避免核心网传输的额外时延以及

高峰期网络拥塞等不利影响[6]。然而，尽管 MEC
通过将计算资源下沉获得了时延方面的优势，该技术

仍不可避免地受到上行通信带来的额外时延和能耗

的制约[7]。尤其是考虑到任务卸载时上行流量远大于

下行流量这一显著特点，如何设计高效的卸载调度方

案以提升能量效率[8-10]或削减端到端时延[12-14]或实现

二者的联合优化[15-19]，已成为 MEC 研究的一大热点。 
为了进一步提高任务卸载的效率，有研究者提

出引入基于终端直通（D2D, device-to-device）技术

的卸载模式作为 MEC 的有效补充[20]。该类方案又

可称为 D2D 计算卸载，其基本原理是利用移动设

备间可用计算资源的强度异构性和运行时间异步

性，将计算任务通过传输效率更高的 D2D 链路传

送给当前计算资源闲置的邻近设备处理[21]。得益于

设备间计算资源的合作共享和 D2D 通信的复用增

益等优势，MEC 和 D2D 的结合带给移动用户更多

符合自身需求的卸载选择，并进一步提高了任务卸

载的能量效率和网络资源利用率[22]。 
目前，围绕 MEC 结合 D2D 的任务卸载方案已

得到了一定研究[23-26]。文献[23]将任务分割为 3 份，

分别交给边缘节点、D2D 合作设备和本机同时处

理，并以系统承载人数为目标优化任务分割。文献

[24]考虑设备移动性，为车联网设计了 D2D-MEC
任务卸载系统，并借助增强学习的手段实现卸载时

延和能耗的联合优化。文献[25]则针对无线网络的

随机性为 D2D-MEC 任务卸载系统设计了一种基于

李雅普诺夫优化的能量效率优化方案。文献[26]提
出了一种本地计算、D2D 卸载和边缘计算三选一的

任务卸载系统，并重点研究了蜂窝上行通信拥塞和

D2D 复用干扰对卸载决策的影响。 

尽管现有的 MEC 结合 D2D 计算卸载的方案已

取得不俗成效，但其仍在以下三方面存在着不足。

第一，设备间通信资源的强度异构性和运行时间异

步性没有得到利用。第二，现有方案往往假设边缘

服务器给每个用户提供固定的计算资源而不设接

入数量上限，忽略了用户对有限边缘计算资源的竞

争带给任务卸载性能的影响。第三，现有方案往往

忽略云计算在任务卸载系统中的作用，或假设边缘

服务器具有和远端云对等的计算能力[23-26]。在实际

边缘计算资源受限的情况下，存在额外往返时延但

计算资源更充足的云计算仍然可以起到分流卸载

用户和缓解边缘负担的作用。 
针对上述问题，本文提出了一种基于 D2D 通

信、MEC 和云计算的三层任务卸载框架。在所提框

架下，用户自低到高依次具有设备层（本地设备和

D2D 合作设备）、边缘层（边缘服务器）和云层（云

计算中心）3 个卸载层级可选。层级越高的卸载模

式具有越丰富的计算资源，而将任务卸载到更高层

级处理所付出的传输成本也更高。除了构建上述分

层卸载理念之外，所提框架还引入了 D2D 协作中

继技术用于辅助用户接入更高卸载层级，以使设备

间通信资源的强度异构性和运行时间异步性得到

开发。本文通过考虑资源受限、复用干扰和回程时

延等实际因素的影响，对所提框架中具有异构设备

能力和需求的用户的卸载决策进行合理调度，任务

卸载效率和网络资源利用率得到显著提高。 
本文主要贡献概括如下。 
1) 为了最大化任务卸载可用的计算和通信资源

并提高任务卸载的效率，本文提出了一种基于 D2D
通信、MEC 和云计算的三层任务卸载框架，并引入

D2D 协作中继技术辅助用户接入远端计算资源。 
2) 针对所提出的三层任务卸载框架，本文兼顾

上行通信拥塞、D2D 复用干扰、边缘计算资源受限和

云计算回程时延等实际因素的影响，为多用户场景设

计了一种基于博弈论的卸载调度和负载均衡方案。 
3) 通过设置仿真实验与其他计算卸载方案对

比，所提方案可以有效降低端到端时延和卸载能

耗，并在面对边缘计算资源减少和接入用户增多的

不利情况下也保持良好的稳定性能。 

2  系统模型 

本节将给出结合 D2D 通信、MEC 和云计算所

设计的三层任务卸载框架的系统模型，并借助多用
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户任务卸载示意（如图 1 所示）和单用户各卸载模

式示意（如图 2 所示），详细说明所提框架的工作

原理和各环节技术细节。 

 
图 1  三层框架下多用户任务卸载示意 

假设在一个基站覆盖范围下有若干移动设备

同时配有蜂窝接口和 D2D 接口，其中具有计算密

集型任务亟待处理的移动设备是所提框架的目标

用户（如图 1 中的终端 1、终端 2、终端 4 和终端 6），
而 CPU 负载较低或信道质量较好的设备（如图 1
中的终端 3 和终端 5）则是目标用户潜在的 D2D 合

作设备。假设每个目标用户都有一个不重复的备选

合作设备，能够为其提供中继和计算卸载服务。基

站侧配有计算资源有限的边缘服务器，可以处理移

动设备通过蜂窝上行传来的任务，同时可以通过核

心网将用户任务卸载到计算资源充足的远端云。 
每个用户可自由选择任务卸载的模式，共有 6

种模式，分别介绍如下。模式 1 为本地计算，即用

本机 CPU 处理任务（如图 1 终端 6）；模式 2 为边

缘计算，即通过蜂窝上行将任务卸载给基站侧边缘

服务器（如图 1 终端 1）；模式 3 为云计算，即通

过蜂窝上行和核心网将任务卸载给远端云（如图 1
终端 1）；模式 4 为 D2D 卸载，即通过 D2D 链路

将任务交由合作设备处理（如图 1 终端 4）；模式

5 为 D2D 辅助边缘计算，即通过合作设备的 D2D
中继接入基站，再将任务卸载给基站侧边缘服务器

（如图 1 终端 2）；模式 6 为 D2D 辅助云计算，即

通过合作设备的 D2D 中继接入基站，再将任务卸

载给远端云（如图 1 终端 2）。定义 {1,2, , }N=N

为 N 个目标用户的集合， i∈N 表示集合中某一用

户， id 为与用户 i 配对的 D2D 合作设备，集合

{1,2,3,4,5,6}S = 为所有用户备选的策略集， ia S∈
为用户 i 所选决策， ia 的值对应用户 i 选择的卸载模

式编号。用户 i 选择不同卸载模式对应的任务卸载

路径、时延来源和能耗来源等，如图 2 所示。接下

来将给出具体的参数设定，并结合图 2 详细阐述这

6 种卸载模式的技术细节。 
2.1  本地计算模式 

当 1ia = 时，用户 i 在本地独立处理计算任务。

从图 2 可以看出，模式 1 对应的时延为本地 CPU
计算耗时，能耗为本地 CPU 计算耗电。用户 i 的计

 
图 2  三层框架下单用户各卸载模式示意 
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算任务可由三元组 , ,i i i iT λ μ ψ 描述，其中， iλ 表

示任务卸载时本地设备需向外传输的数据量， iμ 表

示任务处理完成后由外部节点传回的数据量， iψ 表

示处理该任务所需的机器语言指令数， U
if 表示用

户 i 本机 CPU 的计算速度， iω 表示用户 i 当前可用

计算资源的总占比，则用户 i 在本地计算模式下的

总时延可以表示为 

 L
U

i
i

i i

t
f

ψ
ω

=   (1) 

用户 i 在本地计算模式下的总能耗表示为 

 L U
i i ie γ ψ=   (2) 

其中， U
iγ 表示用户 i 的 CPU 执行每一机器语言指

令所消耗的能量，这一参数可以通过实测得到。 
考虑到时延和能耗都是任务卸载所重点关注

的指标，并且不同用户对二者的重视程度和要求会

有所不同，本文定义任一卸载模式下任务处理时延

和能耗的加权和为用户选择该模式的开销。用户 i
本地计算模式下的开销为 

 L t L e L
i i i i iK t eη η= +   (3) 

其中， t e, [0,1]i iη η ∈ 分别表示用户 i 在决策时对时延

和能耗的敏感程度， t e 1i iη η+ = 。极端情况下，如

果用户所运行应用为时延敏感型且自身设备电量

充足，用户可仅考虑时延（ t e1, 0i iη η= = ）进行决策；

如 果 用 户 设 备 电 量 紧 张 ， 可 仅 考 虑 能 耗

（ e t1, 0i iη η= = ）进行决策。参考文献[27]，在实际应

用中，借助多目标决策理论中的多属性效用方法，可

以确定用户对计算能耗和时延评价的适当权重。 
2.2  边缘计算模式 

当 2ia = 时，用户 i 经蜂窝上行将任务卸载给基

站侧边缘服务器。在时延方面，参照文献[23]的假

设，本文考虑所有用户处在准静态信道状态下，即

所有蜂窝链路和 D2D 链路的信道增益在一个计算

任务周期内保持不变，仅在进入下一个周期时发生

变化；假设蜂窝通信和 D2D 通信使用不同的频段，

因此不考虑彼此干扰对传播时延的影响；由于任务

处理后的计算结果相对输入数据规模较小而蜂窝

下行速率较高，因此忽略计算结果传回的时延；由

于边缘服务器就近部署在基站侧并与基站以有线

方式连接，因此忽略任务从基站接入边缘服务器的

耗时；但考虑到边缘服务器的计算资源有限，其计

算耗时不可忽略。在能耗方面，由于蜂窝下行时延

可忽略且移动设备接收功率较小，因此忽略用户接

收计算结果的能耗。 
从图 2 可以看出，模式 2 对应的时延为蜂窝上

行的无线传播时延和边缘服务器计算耗时，能耗为

用户设备无线接口发射耗电。用户 i 的蜂窝上行传

输速率 ,cell ( )iR a 可以表示为 

 ,cell ,cell1
,cell

1 1 1 0

( ) lb 1
( )(1 ( ))

i i
i

P HB
R

Y Yβ ϖ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
a

a a
  

 1( ) ( {2,3})j
j

Y Y a
∈

= ∈∑a
N

 (4) 

其中， 1 2( , , , )Na a a=a 为集合N 中每个用户所选

决策组成的决策向量； ( )Y A 为一指示函数，当 A为

真时函数值为 1，反之为 0； 0ϖ 为传输背景噪声功

率； 1B 为蜂窝上行带宽； ,celliH 为用户 i 与基站间蜂

窝上行信道增益； ,celliP 为用户 i 的蜂窝上行发射功

率。需要说明的是，本文主要研究资源受限条件下

的多用户接入竞争问题，并着重考虑过量用户无序

竞争带来的网络拥塞效应对卸载性能的影响。因此

参考文献[28]的假设，在频谱分配处额外引入参与

用户数的非线性项，以反映通信拥塞的边际效应递

增这一特性， 1β 为控制蜂窝上行网络拥塞效应强弱

的系数。该模型可用于对基于时分多址（TDMA, 
time division multiple access）或正交频分多址 
（OFDMA, orthogonal frequency division multiple 
access）的带宽共享机制进行建模。 

考虑到边缘服务器的计算能力有限，根据文献[11]，
定义多用户参与下边缘服务器的计算耗时为 

 edge
,comp

( {2,5})
( )

i j
j

i

Y a
t

F

ψ
∈

∈
=

∑
a N   (5) 

其中， F 表示边缘服务器可用 CPU 转速。需要说

明的是，描述边缘服务器计算能力受限的主流模型

共有 2 种，一种是硬性设置边缘云的任务负载上限；

另一种是假设计算资源均分给用户，边缘服务器计

算时延将随过量接入增大[11]。本文为反映多用户对

计算资源的竞争而使用了后一种假设。 
综上，用户 i 在边缘计算模式下的总时延表示为 

 M edge
,comp

,cell

( ) ( )
( )

i
i i

i

t t
R

λ
= +a a

a
  (6) 

用户 i 在边缘计算模式下的总能耗表示为 

 M
,cell

,cell

( )
( )

i
i i

i

e P
R

λ
=a

a
 (7) 
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用户 i 边缘计算模式下的开销为 

 M t M e M( ) ( ) ( )i i i i iK t eη η= +a a a   (8) 

2.3  云计算模式 
当 3ia = 时，用户 i 经蜂窝上行将计算任务传给

基站，再经核心网卸载给远端云。如图 2 所示，模

式 3 的时延除了上行无线传播时延外，主要为回程

时延、排队时延、核心网传输时延等核心网相关参

数。为了简化分析，本文假设每个用户的计算任务

和计算结果通过核心网带来的时延总和均为定值
coret ，这一参数可以由当前时段历史平均时延表示

或通过分析近期网络时延动态预测得到。考虑到远

端云的计算资源较充足，故忽略其计算耗时。 
由此，用户 i 在云计算模式下的总时延可以表

示为 

 C core

,cell

( )
( )

i
i

i

t t
R

λ
= +a

a
 (9) 

用户 i 在云计算模式下的总能耗与边缘计算模

式能耗相同，即 C M( ) ( )i ie e=a a ，其在云计算模式下

的开销为 

 C t C e C( ) ( ) ( )i i i i iK t eη η= +a a a   (10) 

2.4  D2D 卸载模式 
当 4ia = 时，用户 i 将任务卸载给 D2D 合作设

备。如图 2 所示，模式 4 对应的时延为 D2D 链路

无线传播时延以及合作设备 CPU 计算耗时。由于

D2D 回传链路也受拥塞影响，传输速率较蜂窝下行

更低，因此尽管计算结果数据量较小，仍不可忽略

其回传时延。 
由此，用户 i  与其合作设备的 D2D 链路传输

速率为 

 , ,2
,

2 2 2 0

( ) lb 1
( )(1 ( ))

i i

i

i d i d
i d

P HBR
Y Yβ ϖ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

+ ⎝ ⎠
a

a a
 

 2 ( ) ( 4)j
j

Y Y a
∈

= =∑a
N

 (11) 

其中， 2B 是模式 4 下 D2D 链路的可用带宽， , ii dH 是

用户 i 与其合作设备间 D2D 信道增益， , ii dP 是用户 i

进行 D2D 通信的功率。为了简化分析，这里假设

用户 i 的合作设备 id 的 D2D 发射功率也为 , ii dP ，故

, ( )
ii dR a 既是用户 i 进行 D2D 通信的发送速率，也是

接收速率。本文出于公平性的考虑，假设模式 4 中

D2D 链路与模式 5 和模式 6 中 D2D 协作通信使用

不同的频段。这是由于 D2D 协作通信时用户及其

合作设备均处于发射状态，较模式 4 带来的网络拥

塞效应更强。此外，为研究过量用户无序竞争带来

的网络拥塞效应对卸载性能的影响，本文同样参考

文献[28]在频谱分配时额外加入参与用户数的非线

性项， 2β 为反映 D2D 通信网络拥塞效应强弱的系数。 
用户 i 的合作设备 id 的 CPU 计算速度用 D

if 表

示，则用户 i 在 D2D 卸载模式下的总时延可以表示为 

 D
D

,

( )
( )

i

i i i
i

i i d

t
f R
ψ λ μ+

= +a
a

 (12) 

合作设备 id 的 CPU 每执行一机器语言指令所

消耗能量用 D
iγ 表示，用户 i 在 D2D 卸载模式下的

总能耗为 

 D D
,

,

( )
( )i

i

i i
i i i i d

i d

e P
R
λ μ

γ ψ
+

= +a
a

 (13) 

此处合作设备的能耗也被计入用户在模式 4 下

的总能耗。这是因为合作设备通常也是能量受限

的，其能耗往往以报酬形式在激励机制中有所体

现，使用户在请求 D2D 协作时不得不计入这一成

本。为了简化分析，本文不再展开相关议价细则，

而是以一比一的转化关系将合作设备能耗计入用

户总能耗。 
综上，用户 i 在 D2D 卸载模式下的总开销为 

 D t D e D( ) ( ) ( )i i i i iK t eη η= +a a a  (14) 

2.5  D2D 辅助边缘计算模式 
当 5ia = 时，用户 i 经合作设备中继与基站连

接，再将任务卸载给基站侧边缘服务器。如图 2 所

示，模式 5 的时延包括中继链路时延和边缘服务器

计算耗时，能耗为用户及其合作设备无线接口通信

耗电。为了简化分析，本文考虑模式 5 和模式 6 的

D2D 中继采用译码重传（DF, decode-and-forward）
模式。参考文献[29]，协作通信可实现的传输速率

DF ( )iR a 表示为 

,cell

DF 3

3 3 3

, ,cell

DF DFDF
, ,cell,

, ,cell ,cell
0 0 0

( )
( )(1 ( ))

min{lb(1 ), lb(1 )}

= , = , =

i i

i i i

i i

i
i

i i d i d

i i d d di i cell
i d i d

B r
R

Y Y
r

P H P HP H

β
ξ ξ ξ

ξ ξ ξ
ϖ ϖ ϖ

=
+

= + + +

a
a a

 

3 ( ) ( {5,6})j
j

Y Y a
∈

= ∈∑a
N

  (15) 

其中， 3B 表示 DF 中继的可用带宽， , ii dξ 表示合作
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设备 id 在 DF 中继模式下收到用户 i 信号的信干噪

比， ,celliξ 和 ,cellidξ 分别表示基站在 DF 中继模式下

收到用户 i 及其合作设备信号的信干噪比， DF
iP 和

DF
idP 分别表示用户 i 及其合作设备在 DF 中继模式

下的发射功率， 3β 为 D2D 中继网络拥塞效应强弱

的系数。 
由此，用户 i 在 D2D 辅助边缘计算模式下的总

时延表示为 

 DM edge
,compDF( ) ( )

( )
i

i i
i

t t
R
λ

= +a a
a

 (16) 

用户 i 在D2D辅助边缘计算模式下的总能耗表

示为 

 DM DF DF
DF( ) ( )

( )i

i
i i d

i

e P P
R
λ

= +a
a

  (17) 

用户 i 在D2D辅助边缘计算模式下的总开销为 

 DM t DM e DM( ) ( ) ( )i i i i iK t eη η= +a a a   (18) 

2.6  D2D 辅助云计算模式 
当 6ia = 时，用户 i 经合作设备中继与基站连

接，再经核心网将任务卸载给远端云。如图 2 所示，

模式 6 的时延包括 D2D 协作中继链路时延和核心

网传输相关时延，能耗为用户及其合作设备无线接

口通信耗电。 
用户 i 在 D2D 辅助云计算模式下的总时延表

示为 

 DC core
DF( )

( )
i

i
i

t t
R
λ

= +a
a

 (19) 

用户 i 在D2D辅助边缘计算模式下的总能耗与

模式 5 能耗相同，即 DC DM( ) ( )i ie e=a a ，其在 D2D 辅

助云计算模式下的开销为 

 DC t DC e DC( ) ( ) ( )i i i i iK t eη η= +a a a   (20) 

由上述分析可以看出，本文框架下不同用户的

决策之间存在耦合关系，过多用户选择相同的卸载

路径不利于提高任务卸载性能。因此，网络运营者

有必要为多用户参与的情况设计卸载调度方案，以

起到优化系统效率和实现负载均衡的效果。 

3  三层框架下多用户任务卸载方案 

本节基于上述系统模型为所提框架设计了一

个基于博弈论的多用户任务卸载方案。考虑到所提

框架下所有用户均希望最小化自身开销，而不同用

户设备性能、所运行应用和对时延能耗的敏感程度

不同，基于最优化的方案得到的全局最优或次优调

度结果往往建立在牺牲部分用户的基础上。本节旨

在寻求一个兼具公平性和效率的帕累托最优调度

结果，因此使用博弈论设计卸载方案。 
这里首先给出博弈论中最优决策的定义。假设

1 1 1( , , , , , )i i i Na a a a− − +=a 为用户 i 以外的其他用

户所选决策组成的向量。约定俗成地，给定向量 i−a ，

用户 i 的最优决策将最大化自身收益。考虑到所提

框架下的理性决策人以最小化自身开销为目标，故

将用户的收益函数定义为开销值的相反数，进而可

将最优决策表示为 

 * = arg max  ( , )
i

i i i ia S
a U a −∈

a   (21) 

其中， ( , )i i iU a −a 是用户 i 的收益函数。根据式(3)、

式  (8)、式(10)、式(14)、式(18)、式(20)，可得

( , )i i iU a −a 表达式为 

 

L

M

C

D

DM

DC

,            1

( ),      2

( ),       3
( , )

( ),       4

( ),     5

( ),      6

i i

i i

i i
i i i

i i

i i

i i

K a

K a

K a
U a

K a

K a

K a

−

⎧− =
⎪
− =⎪
⎪− =⎪= ⎨
− =⎪
⎪− =⎪
⎪− =⎩

a
a

a
a

a
a

  (22) 

用户能否取得最优策略对于本文所提计算卸

载框架具有重要意义。从用户角度来看，最优策略

保证了决策的个人理性，即用户不会主动选择有损

计算卸载效果的模式；从网络运营者角度来看，最

优策略保证了空闲网络资源能够得到充分使用，提

高了用户购买云/边缘计算服务的积极性。因此，有

别于传统的计算卸载或无线接入方案（如文献[11, 
23]），所提方案需要保证用户选择最优决策，从而

不会拒绝调度结果（如拒绝使用云/边缘计算服务，

而选择本地计算）。 
基于上述分析，三层框架下各用户有关计算卸

载 模 式 的 决 策 问 题 可 以 建 模 为 博 弈

{ , , }iUΩ Φ= NN ，相关要素描述如下。 

1) 集合N 为博弈Ω 的玩家集合，即三层框架

下的用户集合。 
2) {( ) : , }i i ia a S iΦ ∈= ∈ ∀ ∈N N N 为博弈 Ω 中

每个玩家可选的策略空间。 
3) 博弈 Ω 中玩家 i 的收益函数 iU 如式 (22)

所示。  
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4) 博弈Ω 中玩家 i 的最优反应策略如式(21)
所示。 

首先，假设博弈过程在基站控制下进行，而基

站可以通过反馈的方式了解到各用户及其合作设

备的信道状况、CPU 性能、任务属性、当前决策等

相关信息。因此，可以认为在博弈Ω 中的玩家将依

次做出决策（即每一步有且仅有一个玩家行动），

且任一玩家可以知道之前每一步何玩家做出了何

种决策，即博弈Ω 为一完美信息序贯博弈。本节将

说明博弈Ω 不在基站集中求解时，如何保证其为完

美信息序贯博弈。 
下面给出博弈论中纳什均衡的定义，通过求解

博弈Ω 的纳什均衡，可以得到符合上述要求的调度

结果。 
定义 1  博弈Ω 的纳什均衡是一个决策向量

NEa ，当博弈中的各玩家决策按此分布时，没有玩

家可以通过单方面改变自身决策来提高自身收益。

或者说， NEa 满足对每一玩家 i ， NE
ia 是 i 针对其他

N−1 个玩家所选策略 i−a 的最优反应策略，即 

 NE NEarg  max  ( , ),  
i

i i i ia S
a U a i−∈

= ∀ ∈a N   (23) 

考虑到策略空间离散且有限的完美信息序贯

博弈必然存在纳什均衡，因此博弈Ω 的纳什均衡存

在且能够由本地搜索算法迭代有限步逼近得到[26,30]。

接下来具体分析当单个用户的 6 种卸载模式之一分

别作为最优决策时需要满足的条件。 
首先，将 6 种模式对应的开销简化表示为 

 

L
1

M t edge
,comp

,cell

C
2

,cell

D
3

,

DM t edge
,compDF

DC
2DF

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( )

( )
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i

i

i i i
i

i
i

i
i d

i i i
i

i
i

K c
xK t

R
xK c

R
yK c

R

zK t
R

zK c
R

η

η

=

= +

= +

= +

= +

= +

a a
a

a
a

a
a

a a
a

a
a  (24)

 

其中，定常数 1c 由式(3)得到，其余定常数表示如下： 
t e

,cell( )i i i ix Pη η λ= + ， t e
,( )( )

ii i i d i iy Pη η λ μ= + + ， t[ iz η= +  

e DF DF( )]
ii i d iP Pη λ+ ， t core

2 ic tη= ， t e D
3

i
i i i iD

i

c
f
ψ

η η γ ψ= + 。 

由于博弈Ω 为一策略空间有限且离散的完美

信息序贯博弈，在确定某玩家的最优决策时，其他

玩家的决策可被视为定常值（完备的全局信息已

知）。比较该玩家不同决策对应的收益函数值大小，

便可通过有限次排序得到结果。由此整理式(21)、
式(22)、式(24)，可得到如下结论。 

1) 6ia = 是玩家 i 当前最优决策的条件表示为 

 

1 2DF

DF
,cell

3 2DF
,

t edge
,comp 2

( )

0
( ) ( )

( ) ( )

( )
i

i

i i

i i d

i i

z c c
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z x
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z y c c
R R

t cη

−

−

− −

≤

≤

≤

≥

a

a a

a a

a

 

 (25)

 

2) 5ia = 是玩家 i 当前最佳决策的条件表示为 

 

t edge
,comp 1DF

DF
i,cell

t edge
,comp 3DF

,

t edge
,comp 2

( )
( )

0
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
i

i i
i

i

i i
i i d

i i

z t c
R

z x
R R

z yt c
R R

t c

η

η

η

+

−

+ −

≤

≤

≤

≤

a
a

a a

a
a a

a  (26)

 

3) 4ia = 是玩家 i 当前最佳决策的条件表示为 

 

1 3
,

t edge
,comp 3

,cell ,

2 3
, ,cell

t edge
,comp 3DF

,

2 3DF
,

( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
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 (27)

 

4) 3ia = 是玩家 i 当前最佳决策的条件表示为 

 

1 2
,cell

t edge
,comp 2

3 2
,cell ,

DF
,cell

( )
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i

i

i i

i i d

i i

x c c
R

t c

x y c c
R R

x z
R R

η

−

− −

−

≤

≥

≤

≤

a

a

a a

a a

 

 (28) 
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5) 2ia = 是玩家 i 当前最佳决策的条件表示为 

 

t edge
,comp 1

,cell

t edge
,comp 2

t edge
,comp 3

,cell ,

DF
,cell

( )
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( )

( )
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 (29) 

由此，可以改写博弈 Ω 中玩家的最优决策

式(21)为 

 *

6        (25)
5        (26)
4        (27)
3        (28)
2        (29)
1         

ia

⎧
⎪
⎪
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

， 式 成立

， 式 成立

， 式 成立

， 式 成立

， 式 成立

， 其他

  (30) 

通过上述分析可以看出，单个玩家在任一次决

策更新时用到的定常数只在系统初始化时计算一

次并存储即可。该玩家只需知道当前公开的决策向

量便可由式(30)更新得到该步最优策略。通过使用

最优决策响应求解式(23)所示的纳什均衡，为本文框

架设计了一种多用户任务卸载方案，如算法 1 所示。 
算法 1  三层框架下多用户任务卸载方案 
输入  背景噪声 0ϖ ，边缘计算能力 F ，核心

网时延 coret ，各用户计算任务 iT ，权重 t e,i iη η ；本地

设备计算相关参数 U U, ,i i if ω γ ；D2D 合作设备计算

相关参数 D D,i if γ ；蜂窝通信相关参数 1 ,cell ,cell, ,i iB H P ；

D2D 通信相关参数 2 , ,, ,
i ii d i dB P H ；协作中继相关参

数 DF DF
3 , ,

ii dB P P  

输出  达到纳什均衡的决策向量 
1) set 初始决策向量 1 (0, ,0)=a ，迭代指数

index 1= 。  
2) repeat 
3)    set flag=0； 
4)    for each i∈N  do 
5)       估计通信干扰，计算传输速率

,cell ,iR , ,
ii dR DF

iR 和边缘计算耗时 edge
,compit  

6)       根据式(30)选出玩家i 当前最优决策 *
ia ； 

7)       if index *
i ia a≠  then 

8)         玩家 i 更新当前决策， index * ,i ia a=  

flag=1； 
9)       end if 
10)    end for 
11)    系统更新决策向量， index 1 index ,+ =a a   

index index 1= +  
12)    until flag=0          
13)  return indexa  
算法 1 可分为系统初始化和纳什均衡拟合 2 个

阶段。拟合阶段中，系统决策向量通过迭代更新，

该过程又可分为两步，第一步为玩家根据当前公开

的决策向量计算传输速率和计算耗时，第二步则根

据第一步计算结果判断是否需要更新卸载模式。当

没有玩家更新自身决策时，系统达到稳态，即取得

纳什均衡。 

4  仿真结果 

本节通过仿真分析评估所提出的任务卸载

框架和多用户卸载方案的性能。具体仿真环境设

置如下。 
假设有 N 个用户随机分布在边长为200 m的正

方形小区中，基站部署在小区的中心位置，用户的

合作设备在距其 1～50 m 随机均匀分布。用户计算

任务输入数据大小 iλ 在 50～500 KB随机均匀分布，

输出数据规模 iμ 为输入的
1

10
，平均每比特所需机器

语言指令数 i

i

ψ
λ

在[50, 1 000]随机均匀分布，用户设备

计算能力 U
if 在{1.0,1.1, ,2.0}等概率取值，单位为

GIPS（giga instruction per second）。用户及其合作设备

CPU 每指令耗电 U D,i iγ γ 在[0, 20] 1110−× J/指令随机均匀

分布[11]。用户可用计算资源占比 iω 在[0.75,1]随机均

匀分布，用户决策时对时延的敏感程度 t
iη 在{0,0.5,1}

等概率取值。合作设备计算能力 D
if 为 2 GIPS，默

认边缘服务器可用计算能力 F 为 40 GIPS，核心网

往返时延为 500 ms。设置蜂窝链路和 D2D 链路的

信道增益为 , ,i j i jH l α−= ，其中 ,i jl 为节点 i 到节点 j

间距离， 4α = 为路径损耗因子，取拥塞效应系

数 1β = 3 20.01  0.001β β= =， ，其他相关参数如表 1

所示[19]。 
为了更好地评估所提框架和所提方案的性能，

本文选择在同等网络资源条件下，所有用户分别采

取本地计算、边缘计算、D2D 卸载、云−边缘计算的
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方案进行对比，其中云−边缘计算表示用户同时具有

云计算和边缘计算 2 种模式可供任务卸载。不失一

般性地，用户总数 {5,10, ,50}N = 情况下的各仿真

结果均为各仿真实验重复 1 000 次并取平均的结果。 

表 1 蜂窝链路和 D2D 链路的相关参数 

信道参数 参数值 

蜂窝带宽/MHz 10 

上行发射功率/mW 200 

D2D 带宽/MHz 10 

D2D 发射功率/mW 100 

协作通信带宽/MHz 10 

DF 模式发射功率/mW 200 

噪声功率/mW 10−10 

 
不同用户总数条件下参与所提方案中本地计算

模式、边缘计算模式（不限接入方式）、云计算模式

（不限接入方式）和 D2D 卸载模式参与用户数如图 3
所示。可以看出，随着用户总数的增加，选择边缘

计算模式的用户数呈增长放缓趋势，选择云计算模

式的用户数近似呈线性增长，而选择本地计算和

D2D 卸载模式的用户数呈增长加快趋势。这是因为，

随着用户总数的增加，受限的上行通信资源和边缘

计算资源渐渐不能满足用户需求，带给用户更大的

开销，进而更多用户分流到计算资源稳定、通信质

量更好的本地计算模式和 D2D 卸载模式。 

 
图 3  不同用户总数条件下所提方案中各卸载模式参与用户数 

不同用户总数条件下所提方案和对照方案的

平均计算卸载开销对比如图 4 所示。随着用户总数

的增加，边缘计算方案开销很快超过其他方案，本

地计算方案开销近似不变，D2D 卸载方案开销呈

近似线性增长趋势并最后超过本地计算方案开销，

云−边缘计算方案开销则稳定保持增长，所提方案开

销增速较缓慢。这表明边缘计算在竞争较缓和时表

现占优，而 D2D 卸载方案和云−边缘计算方案得益

于稳定供给的计算资源不会随系统用户数增加而迅

速增长，但同样会受通信资源制约。所提方案因充分

利用了空闲网络资源，在不同用户数条件下性能均明

显占优，开销相比云−边缘计算方案平均减少了 61%。 

 
图 4  不同用户总数条件下所提方案和对照方案的平均计算卸载开销 

本节分别设定用户仅考虑能耗或时延进行决策

的情况，以分析调度方案对这 2 个指标的影响，平均

卸载能耗和时延性能曲线分别如图 5 和图 6 所示。可

以看出，随着用户总数逐渐增多，所提方案较云−边
缘计算方案的能耗差逐渐增大。这是由于所提方案具

备更丰富的接入手段，在上行带宽占用不断饱和时，

部分用户可智能分流到负载较小的其他模式，从而避

免加重网络拥塞效应。所提方案的平均时延相较云−
边缘计算方案平均减少了近 68%。 

 
图 5  不同用户总数条件下平均卸载能耗 
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图 6  不同用户总数条件下平均卸载时延 

本节在默认系统参与用户数为 30 个的条件下，

针对边缘节点计算能力不同的情况对所提方案性能

进行了仿真。选择所有用户均采用不受边缘节点影

响的本地计算模式和均采用直接受边缘计算资源影

响的边缘计算模式进行对比。不失一般性地，边缘

计算资源 {20,25, ,60}F = GIPS 情况下各仿真结果

均为仿真实验重复 1 000 次并取平均的结果。不同边

缘计算资源条件下所提方案中各卸载模式参与用户

数如图 7 所示，不同边缘计算资源条件下所提方案

和对照方案的平均计算卸载开销如图 8 所示。从图 7
可以看出，随着边缘计算资源增多，本地计算模式

参与用户数总体保持不变，用户主要由计算资源供

给稳定的云计算和D2D 卸载模式向边缘计算模式迁

移。图 8 则展示了所提方案的稳健性和稳定性，即

通过整合网络中所有可用的计算和通信资源，在边

缘计算资源较少时依然保持性能平稳占优。 

 
图 7  不同边缘计算资源条件下所提方案中各卸载模式参与用户数 

 
图 8  不同边缘计算资源条件下所提方案和对照方案的平均计算卸载开销 

5  结束语 

本文提出了一种基于 D2D 通信、移动边缘计

算和云计算的分层任务卸载框架。所提框架通过自

低到高提供设备层、边缘层和云层 3 种卸载层级，

并引入 D2D 协作中继技术辅助用户接入更高层级

的卸载模式，实现了对设备间计算和通信资源的能

力异构性和运行时间异步性的充分开发，发挥了云

计算分流卸载用户和减轻边缘计算负担的作用。借

助博弈论的设计理念，本文针对所提框架设计的多

用户任务卸载调度方案，实现了兼具公平性的效率

提升和负载均衡效果，从而提升了空闲网络资源的

利用率和用户购买云−边缘计算服务的积极性。仿

真结果证实了所提方案在减少端到端时延与卸载

能耗方面和面对边缘计算资源受限等不利条件时

的优越性。未来研究将着眼于所提分层任务卸载框

架中，不同业务属性带来的固定时延限制或安全性

要求对卸载决策和性能的影响。 
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