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边缘辅助实时应用中信息年龄感知的任务调度
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摘 要：针对无线设备资源受限导致状态提取滞后难以满足实时应用对信息新鲜度需求的问题，考虑到边缘节

点处理容量的有限性，提出了一种联合考虑信息新鲜度与调度实时性的调度方法。该方法首先利用队列的系统

时间和信息年龄分别刻画任务在计算之前的时延和计算之后的信息新鲜度，同时给每个卸载任务合理的截止期

限，来保证任务进入计算过程之前的有效性。然后，采用最小处理速率约束方法对任务调度过程中的处理速率

进行约束，保证任务调度的实时性。最后，基于Lyapunov优化技术实现优化长期任务调度决策的目的。仿真结

果表明，所提方法在调度实时性和系统信息新鲜度方面均具有较好的性能。
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AoI-aware task scheduling in edge-assisted 
real-time applications
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Abstract: To address the issue where the resource limitations of wireless devices caused state extraction delays that can‐

not meet the freshness requirements of real-time applications, considering the limited processing capacity of edge nodes, 

a scheduling method that jointly considered information freshness and real-time performance was proposed. This method 

initially characterized the task delay before computation and the information freshness after computation by utilizing the 

system time of the queue and the age of information, respectively. Simultaneously, reasonable deadlines were assigned to 

each offloaded task to ensure their validity before entering the computation process. Then, the minimum processing rate 

constraint method was employed to restrict the processing rate during task scheduling, thereby ensuring the real-time na‐

ture of task scheduling. Finally, the objective of optimizing long-term task scheduling decisions was achieved based on 

Lyapunov optimization techniques. Simulation results demonstrate the good performance of the proposed method in both 

scheduling timeliness and system information freshness.
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0　引言

5G[1]的商业化加速了移动通信与物联网的深度

融合，有望支持多种实时性应用，包括传感器网络

中的监控和响应、车载网络中的自动驾驶以及工业

控制网络中的电器自动控制等，其中信息新鲜度对

该类实时性应用的监测和精准控制起到了至关重要

的作用。信息年龄[2-7]（AoI, age of information）作

为一种增强时延的性能指标，通过计算任何给定时
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刻与接收最新信息的产生时刻之间的差值，来衡量

目的端接收信息的新鲜度，被广泛应用于各类实时

应用[8-11]中。

在一类实时应用中，如自动驾驶环境感知、面

部识别、目标检测等，无线设备采集的原始数据不

能直接用于系统状态信息[12]的更新，而是需要通

过状态提取（计算）过程将隐含的状态信息提取出

来。但是无线设备由于自身资源（如电池容量、计

算资源等）的局限性，很难满足这类实时应用对

AoI的需求。移动边缘计算[13]（MEC, mobile edge 

computing）的日益商业化为具有信息提取需求的

实时应用提供了机遇。在MEC的使能下，实时应

用所需的信息需要经历“接入、排队、计算、转

发”4个阶段，边缘辅助实时应用中随机到达任务

的实时调度处理过程如图1所示。例如，在实时目

标检测应用中，摄像机不断捕获周围环境的视频数

据，这些视频数据并不能直接用于目标检测系统的

信息更新，而是需要将其上传到边缘服务器进行目

标特征信息提取，最后将目标特征信息转发给用

户。在这种情况下，由于更新用户系统的信息是经

过计算处理之后的特征信息，因此，用户在任意时

刻的信息年龄可以通过计算给定时刻与该时刻接收

到最新特征信息的产生时刻之间的差值来衡量，差

值越小，信息年龄就越小，信息新鲜度越高；反之

亦然。

虽然目前MEC能够高效地为计算资源受限的

无线设备提供计算服务，但是当有大量的无线设备

发起服务请求时，MEC并不能保证用户端接收的

信息具有较好的新鲜度。因为与传统中心云充足的

计算资源相比，边缘服务器的计算能力通常十分有

限，不同任务流之间对有限计算资源的竞争可能带

来较长的排队等待[14]时延，导致目的端接收陈旧

信息的可能性变大。此外，卸载到边缘服务器的任

务会因长时间的等待导致其在处理之前就已经失效

（如图1排队中所标记的过期任务包），处理失效任

务会浪费边缘服务器有限的计算资源，这在一定程

度上加剧了目的端接收陈旧信息的可能性。因此，

在边缘辅助实时应用中，如何在计算阶段进行合理

的任务调度，保证用户端接收信息的AoI是一个很

重要的课题。

目前，围绕移动边缘计算的任务调度已有大量

的研究工作，为实时应用的快速发展起到了重要的

推动作用。调度实时性是指系统在严格的时间限制

内响应和处理任务的能力。为了保证任务按时处

图1　边缘辅助实时应用中随机到达任务的实时调度处理过程
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理，研究主要关注时延、吞吐量和完成率等传统性

能指标的性能提升。文献[15]在计算单元能耗的限制

下，研究了任务并行处理过程中的时延最小化问题，

提出了高效的一维搜索算法优化任务调度。文献[16]

研究了基于无人机的MEC，构建了具有传输速率、

任务数量和无人机飞行速率约束的吞吐量最大化问

题，提出了动态任务准入算法来平衡移动效率和系

统吞吐量，解决了固定基站覆盖范围有限和过载处

理的问题。为了进一步保证时延敏感型任务的按时

完成情况，文献[17]提出了截止期限感知的在线任

务调度方法，通过贪婪地决策新任务替代已有任

务，满足新任务的截止期限。

然而，针对传统性能指标的优化旨在提高任务

调度实时性，忽视了任务调度过程中对信息新鲜度

的保证。随着实时应用对信息新鲜度的需求日益增

加，研究工作开始关注任务在传输过程中对信息新

鲜度的保证。文献[18]针对对称无线网络提出了贪

婪算法，来提高干扰信道传输过程中的信息新鲜

度，而不考虑任务调度的实时性。对于更一般化的

网络场景，文献[19]提出了具有低复杂度特性的随

机算法、最大权重算法和惠特尔索引[20]算法，这些

算法在保证任务调度实时性的前提下，旨在提升用

户端接收信息的新鲜度。对于需要进行状态提取的

信息，仅提升传输过程中信息的新鲜度并不能保证

用户端接收信息的新鲜度。为了衡量计算过程对信

息新鲜度的影响，文献[21]研究在给定截止期限之

前传输和计算一组数据包的信息年龄最小化问题，

对于适当的截止期限，提出的零等待计算调度策略

可以提升任务处理之后的信息新鲜度，但其不考虑

多个任务流的资源竞争。文献[22]考虑异步任务流

对MEC的计算资源竞争导致用户端接收陈旧信息的

问题，提出了最大权重年龄下降的贪婪算法来最大

程度地提高用户端接收信息的新鲜度。然而，该算

法仅适用于具有单个处理单元的调度过程，且未考

虑任务的截止期限限制。综上所述，在MEC辅助信

息更新的场景中，具有截止期限限制的任务流对多

个并行计算资源竞争导致信息新鲜度降低和调度实

时性变差的问题尚未得到充分研究。本文主要的研

究工作如下。

1) 建立了具有截止期限限制的任务流并行调

度模型。在满足MEC处理容量和有效任务处理速

率的前提下，通过优化任务调度策略，最小化用户

端接收状态信息的期望加权平均信息年龄

（ewaAoI, expected weighted average AoI）问题。将

该问题抽象为一个长期动态优化问题，很难通过精

确算法直接求解。

2) 为了降低计算复杂度，利用处理债务的递

归过程与队列的演进相结合，将长期动态优化问题

转化为每个时隙的静态优化问题。进一步地，基于

李雅普诺夫（Lyapunov）优化技术提出了低复杂度

的信息年龄和截止期限感知的任务调度方法，以期

实现调度过程中信息新鲜度与调度实时性的高效均

衡，并给出了算法的理论性能下界和下界求解方

法，同时对算法的计算复杂度进行了分析。

3) 进行了大规模的仿真实验。结果表明，本

文所提方法在调度实时性和信息新鲜度方面均具有

较好的性能。此外，相较于基准调度方法，本文所

提方法在多设备节点场景下具有很好的可扩展性与

适应性。

1　系统模型

本文研究边缘辅助实时应用中信息年龄感知的任

务调度问题，该系统包含一个具有MEC功能的边缘

节点（EN, edge node）、N个无线设备D1,D2,⋯,DN和

N个用户U1,U2,⋯,UN。其中，EN通过共享的MEC

服务器为多个卸载任务设备提供计算服务，将完成

任务调度处理之后的状态信息更新到对应的N个用

户，如图 1 所示。本文考虑一个具有时隙索引为

t ∈ {1,2,⋯,T}的离散时间系统，其中，T为系统的

时间域，时隙大小为 ν。无线设备Dl按任务的产生

顺序将需要处理的任务包通过EN卸载到MEC中。

本文假设不同无线设备产生的任务包到达MEC的

过程相互独立，且服从概率为 λl的泊松分布，其中

l ∈ { 1,2,⋯,N }。更多系统参数如表1所示。 

本文假设MEC为每个无线设备的卸载任务流

分别分配一个单独的缓存，记为X1,X2,⋯,XN，且每

个缓存支持多个卸载任务的存储，任务到达缓存之

后按照先进先出（FIFO, first in first out）的队列模

式进行排队，即队列中最早到达的任务最先被处

理。考虑到卸载到MEC的任务可能会因长时间得

不到处理服务超过截止期限而被丢弃，定义Cl ( t )

为时隙 t开始时队列Xl队首任务的系统时间（即卸

载任务产生之后经历等待、传输及进入MEC缓存

之后的计算等待的总时延[23-24]），统一将系统时间
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转化为时隙数并定义为 Cl ( t ) = t -
τ C

l ( t )
ν

，其中，

τ C
l ( t )为队首任务在无线设备Dl的产生时刻。显然，

只有当队首任务改变时，即队首任务因超过截止期

限而被丢弃或被服务（计算处理），τ C
l ( t )才会改变，

而队列为空时的Cl ( t )不在本文研究的考虑范围内。

与文献[22]假设MEC具有单个处理单元不同，

本文假设MEC服务器被虚拟化为m个计算能力相

同且相互独立的处理单元。此外，本文定义来自无

线设备Dl的第 j个任务包的处理时间为 sj
l，并设定

了一个足够长的时隙长度 ν，以确保在一个时隙内

可以完成任意任务的处理，即 sj
l ≤ ν,∀j,l。由此可

知，调度程序在任意时隙 t最多可以同时选择m个

用户卸载的任务进行处理。本文引入一个二进制向

量 w ( t ) = (w1 ( t ),w2 ( t ),⋯,wN ( t ) )，用于表示调度

程序在时隙 t是否选择处理Dl卸载的任务。在每个

时隙 t，对于任意Dl 卸载的任务，调度决策存在 2

种情况，当wl ( t ) = 1时，表示在时隙 t时调度程序

选择 Dl 卸载的任务进行处理；否则，wl ( t ) = 0。

因此，本文对wl ( t )的约束为

∑
l = 1

N

wl ( t ) ≤ m,∀t (1)

由于处理后的状态信息大小远小于原始更新任

务的大小，而且下行带宽通常足够大，状态信息的

下载时间相对于原始更新任务的上传时间和计算处

理时间相差很大。因此，本文研究假设状态信息的

下载时间可以忽略不计[22,25]，即处理后的状态信息

可以立刻更新到相应的用户端。

1.1　任务有效性判定

考虑到同一无线设备产生的任务类型相同，本

文定义与无线设备Dl 产生任务的系统时间相关的

最大截止期限为 Tl
Deadline，一旦任务的系统时间超

过最大截止期限 Tl
Deadline，该任务就被丢弃。尽管

后进先出队列对于信息新鲜度有很大的优势，但本

文考虑的实时应用（如目标跟踪和视频监控）产生

的任务在没过期之前都具有一定价值，因此本文采

用最简单的先进先出的队列模式，在这种队列模式

下，队首任务的系统时间最长，即未来最快将要超

过最大截止期限的任务。

为了确保调度程序在任意时隙所选任务是有效

的，本文在调度之前对所有队首任务的有效性进行

了判定，定义了一个指示函数 Il ( t )，用其判断时隙

t开始时，队列Xl的队首任务是否有效。因此，为

确保所选任务是有效的（Il ( t ) = 1），队首任务的系

统时间应不大于对应无线设备任务的最大截止期限，

否则，该队列的队首任务是无效的（Il ( t ) = 0），且

队首任务将被丢弃。在任意时隙开始时，定义队首

任务的有效性判定式为

Il ( t ) =
ì
í
î

1,       Cl ( t ) ≤ T Deadline
l

0,       其他
(2)

虽然基于队首任务的有效性判定可以避免调度

程序选择队首任务失效的队列进行调度，确保

MEC处理器始终处理的是有效任务，但很难满足

用户对数据流的实时性需求。因此，本文需要为来

自每个Dl的卸载任务流施加一定的处理速率约束，

以确保有效任务的调度实时性。

1.2　长期处理速率

在MEC对卸载任务进行处理的过程中，本文

定义了一个二进制指示函数dl ( t )，用来表示在时隙

t时用户Ul是否接收到来自Dl的有效更新数据。在

时隙 t，如果MEC调度Dl卸载的任务流进行处理，

并且该队列的队首任务是有效的，则dl ( t ) = 1；否

则，dl ( t ) = 0。由此可知，dl ( t )由wl ( t )和 Il ( t )共

同决定，即 dl ( t ) = wl ( t ) Il ( t )。基于此，定义

MEC使用调度策略 ξ处理来自Dl 有效任务的长期

处理速率为

d̄ ξ
l = lim

T → ∞

1
T∑t = 1

T

dl ( t ), ∀l (3)

  表1　 系统参数

参数

N、T、t、v

Dl、Ul

Xl、λl

τ c
l ( t )

Cl ( t )

C'l ( t )

δl ( t )

m

d̄l

θl

sj
l

T Deadline
l

μmax
l

含义

无线设备数量、时间域、时隙索引、时隙大小

第 l个无线设备、第 l个用户

与Dl对应的缓存队列、任务到达率

缓存队列Xl中队首任务的产生时刻

时隙 t开始时队列Xl队首任务的系统时间

时隙 t开始时队列Xl第二个任务的系统时间

时隙 t开始时用户接收来自Dl更新的信息年龄

MEC处理单元个数

Dl卸载任务的长期处理速率

与Dl相关的信息年龄权重

处理来自Dl的第 j个任务包所需时间

Dl卸载任务允许的最大截止期限

Dl允许的最大丢包率
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本文通过衡量单位时隙内处理未超过截止期

限的任务量来评估调度策略 ξ的实时性。对于任

意Dl，本文假设MEC对其有效任务的长期处理速

率 d̄l > 0。定义μmax
l 为Dl卸载任务超过截止期限允

许的最大丢包率。根据每个用户对任务流的实时

吞吐量需求，在计算处理阶段，MEC需要为每个

Dl 提供不低于 λl (1 - μmax
l )的处理速率才能满足系

统需求。因此，长期处理速率应满足以下约束

条件。

d̄l ≥ λl (1 - μmax
l ), ∀l (4)

本文假设{ λl (1 - μmax
l ) }N

l = 1为所需最小处理速

率的可行集，即存在调度策略 ξ ∈ Γ能够同时满足

式(1)和式(4)的需求，根据文献[26]中引理5可得

∑
l = 1

N

λl (1 - μmax
l ) ≤ m (5)

1.3　信息年龄

本文定义C 'l ( t )为缓存队列Xl 中第 2个任务的

系统时间，基于Cl ( t )的定义及其改变条件，Cl ( t )

演化过程可以表示为

Cl ( t + 1) =
ì
í
î

ïï
ïï

C 'l ( t ) + 1,   dl ( t ) = 1 或 Il ( t ) = 0

Cl ( t ) + 1,   其他
(6)

定义δl ( t )为用户端在时隙 t接收到来自Dl更新

信息的AoI。由于MEC处理之后信息的下载时间

可以忽略，因此，用户端的信息年龄即MEC处理

之后的信息年龄。δl ( t )演化过程可表示为

δl ( t + 1) =
ì
í
î

Cl ( t ) + 1,   dl ( t ) = 1

δl ( t ) + 1,   其他
(7)

为了简化系统且不失一般性，本文假设初始系

统时间和目的端初始信息年龄分别为 Cl (0 ) = α, 

δl (0 ) = 1,∀l ∈ { 1,…,N }，式(7)进一步可以表示为

δl ( t + 1) = (Cl ( t ) + 1)dl ( t ) + (δl ( t ) + 1) ⋅
              (1 - dl ( t ) ),∀l (8)

图 2描述了缓存队列Xl 中的系统时间Cl ( t )和

信息年龄 δl ( t )的演化过程。相对于系统时间，任

务需要经历处理阶段，使得用户端接收的信息

年龄较系统时间更长些。设置时隙 t 时的系统时

间为 0，信息年龄为 2。例如，在时隙 t + 1 开始

时，缓存队列中第 1个任务C 1
l 到达MEC服务器，

假设该任务的产生时刻为 τ 1
l 。在时隙 t + 1 结束

时，缓存队列中任务的系统时间骤变为 t + 1 -
τ 1

l

ν
，

由于在时隙 t + 1该任务未被处理或丢弃，因此在时

隙 t + 2 内保持不变，并在时隙 t + 2结束时骤变为

t + 2 -
τ 1

l

ν
。注意到，在时隙 t + 3时，队列中的队

首任务被MEC调度处理，队首任务发生了变化，

变为时隙 t + 2 时到达的任务 C 2
l 。假设任务 C 2

l 的

产生时刻为 τ 2
l ，该任务在时隙 t + 4开始时，系统

时间变为 t + 3 -
τ 2

l

ν
。相应地，信息年龄骤降为调

度任务的系统时间和处理时间之和 t + 3 -
τ 1

l

ν
。在

时隙 t + 8时，系统时间发生了骤变，这是因为该

队列的队首任务C 2
l 因超过截止期限而被丢弃，此

时，队首任务变为时隙 t + 6时到达的任务C 3
l ，系

统时间变为该队首任务在系统中的时延，但是信

息年龄仍然会随着时间的递增而递增。基于上述

对图 2的分析可以发现：1) 仅当MEC对队列中的

任务选择时，信息年龄才会发生变化，并且变为

所选任务的系统时间和处理时间之和；2) 当队首

任务的系统时间因超过截止期限被丢弃或者任务

被调度处理时，系统时间才会发生变化，变为队

列中第2个任务在系统中的时延。

与大多数考虑信息年龄在一个时隙内保持恒定

的研究[7,18-19]类似，本文所考虑的信息年龄在每个

时隙结束时更新，而在整个时隙内保持不变。基于

此，本文定义了用户端在时间域T无限增大时的期

望加权平均信息年龄，表示为

J (ξ ) = lim
T → ∞

1
NT

E 
é

ë
ê
êê
ê∑

t = 1

T ∑
l = 1

N

θlδl ( t )|δl (0 )
ù

û
ú
úú
ú (9)

其中，E (⋅)表示由任务到达率和调度方法的随机性

带来的信息年龄期望；正实数θl表示与无线设备Dl

相关的信息年龄权重，代表了Dl 任务流的重要程

度，即θl越大，Dl任务流调度的优先级越高，反之

亦然。

进一步地，为了保证任务处理的有效性和调度

的实时性，本文根据任务的不同截止期限和处理速

率对卸载到MEC的任务进行调度。

1.4　优化问题

在连续T (T → ∞)个时隙内，本文在每个时隙

开始时利用给定方法 ξ ∈ Γa来衡量所有用户Ul接收

信息的期望加权平均信息年龄，评估整个MEC系

统的信息新鲜度。本文定义了一个信息年龄最优的

调度方法ξ * ∈ Γa来最小化系统的ewaAoI，即
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J (ξ * ) = min
ξ ∈ Γa

J (ξ ) (10)

定义 Γa 为非预测性方法的类别，即属于该类

的调度方法均基于过去和现在的状态信息来做出决

策，而非依赖于未来的预测进行决策。本文旨在设

计调度方法 ξ ∗ ∈ Γa来最小化系统 ewaAoI，同时满

足MEC处理容量和处理速率的约束。因此，该随

机优化问题可以表示为

P:     J (ξ * )

s.t.   C1:   ∑
l = 1

N

wl ( t ) ≤ m, ∀t

         C2:   d̄l ≥ λl (1 - μmax
l ), ∀l

              wl ( t ) ∈ {0,1}, ∀l,t (11)

从上述约束中可以发现，调度方法在每个时隙

t都需要满足C1中严格的处理容量限制，同时也需

要满足C2中的长期处理速率约束。本文称由式(11)

产生的调度方法为信息年龄最优方法。

2　信息年龄-截止期限感知的任务调度方法

2.1　问题分析

尽管问题 P 的优化函数 δl ( t + 1) = (Cl ( t ) +

1)dl ( t ) + (δl ( t ) + 1) (1 - dl ( t ) ),∀l仅存在一个决策

变量dl ( t )，但调度方法在每个时隙 t都需要做出N个

决策来满足处理容量和处理速率的约束。同时，所

做决策还需要尽可能地最小化函数∑
l = 1

N

θlδl ( t )。对

于一个具有N个无线设备的MEC系统而言，每个

时隙的决策空间为2N，并且随着N的增加，决策空

间以指数形式递增，因此，该调度问题很难通过动

态规划的方法解决。通过深入分析处理速率的约

束，可以将其递归性映射为队列的演化过程，由于

Lyapunov优化技术[27]在排队系统中的能效和利益

最大化决策方面具有较好的性能，本文所涉及的决

策问题正好符合 Lyapunov 优化技术的应用场景。

因此，基于Lyapunov优化技术，可以将长期处理

图2　系统时间和信息年龄的演化过程
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速率约束问题转化为复杂度较低的每个时隙静态优

化问题来解决。

本文首先将衡量Dl 卸载任务的处理滞后程度

的性能指标定义为处理债务Ql ( t )，其在任意时隙 t

的演化过程为

 Ql ( t ) = max {( t - 1) λl (1 - μl ) - ∑
k = 1

t - 1

dl (k ),0 }

(12)

其中， ( t - 1) λl (1 - μl ) 表示截止到时隙 t - 1，

满足用户 Ul 服务需求所需的最少有效更新数据

量；∑
k = 1

t - 1

dl (k ) 表示截止到时隙 t - 1，用户 Ul 接

收到来自 Dl 卸载任务流的实际有效更新数据量；

操作符 max {⋅}的使用是为了更加符合实际队列

过程，即任意时刻队列都不可能为负。从式(12)

中不难发现，较大的处理债务 Ql ( t ) 反映了调度

策略 ξ ∈ Γa 在满足 Dl 卸载任务处理需求方面的

严重不足。

在分析处理债务 Ql ( t ) 之前，本文首先需要

解释一下处理债务与缓存队列之间的差异：1) 

缓存队列表示卸载任务在得不到所需处理服务

后积压在缓存区的一种真实的队列形式，而处

理债务是一种虚拟的队列形式；2) 缓存队列是

稳定的，原因是缓存队列中的部分任务可能超

过截止期限而被丢弃，因此，缓存队列的长度

不可能无限制增长，而处理债务 Ql ( t ) 表示 MEC

对 Dl 卸载任务流的处理滞后程度，当采用不合

适的调度方法时，可能导致处理债务 Ql ( t ) 无限

制增长。此外，如果一个调度方法是可行性最

优的，则对于任意给定的最大允许丢包率向量

μ = ( μmax
l )N

l = 1，在某种程度上，任意到达过程必须

在最大满足域Λ ( μ,1]内，才可以确保处理债务过

程的循环迭代。

上述对处理债务Ql ( t )的引入并不能保证每个

时隙用户Ul 的最小状态更新数据量的需求大于实

际状态更新数据量的阈值，而是仅仅赋予具有较大

累计处理债务Ql ( t )的Dl 具有较高的调度优先级。

事实上，根据随机优化理论[27]的强稳定性定理和

式(12)处理债务Ql ( t )的定义，可以得到处理债务

Ql ( t )具有如下的特性。

定理1 通过保证处理债务Ql ( t )的强稳定性，

来确保优化问题P中用户对每个任务流 l的长期处

理速率约束。

证明过程详见附录1。

根据优化问题P，本文注意到任意时隙 t + 1开

始的调度策略依赖于系统时隙 t的所有历史状态，

具体介绍如下。

1) 用户端的瞬时信息年龄δ1 ( t ),δ2 ( t ),…, δN ( t )。

2) 缓存队列的瞬时系统时间 C1 ( t ),C2 ( t ),…, 

CN ( t )。

3) Dl的处理债务Q1 ( t ),Q2 ( t ),…,QN ( t )。

因此，在进行调度方法设计之前，本文首先定义了

时隙 t开始时的系统状态St = (Ql ( t ),Cl ( t ),δl ( t ) )N

l = 1
。

根据优化问题P可知，在每个时隙，系统状态St决

定了累计的处理债务、瞬时系统时间和瞬时信息年

龄。这意味着下一时隙的决策w ( t )受当前时隙系

统状态的影响。

2.2　基于Lyapunov优化的在线调度方法

基于定理 1可知，求解问题P相当于在保证处

理债务Ql ( t )强稳定性的同时最小化用户端的信息

年龄，可以通过Lyapunov优化技术来解决。定义

与处理债务 Ql ( t ) 相关的 Lyapunov 函数 L ( t ) =

R
2∑l = 1

N

[ Ql ( t ) ]2，其中，R > 0为处理债务的权重常

数。从L ( t )的定义可以看出，当L ( t )很小时，累

积的处理债务Ql ( t )很小。因此，通过保证L ( t )尽

可能小，来满足问题P中的处理速率约束问题，进

而来提升所有用户终端的 ewaAoI 性能。定义 Ly‐

apunov漂移函数为

ΔL ( t ) = E { L ( t + 1) - L ( t )|St } (13)

漂移函数旨在最小化Lyapunov函数每个时隙

的增量来确保一个较小的 L ( t )。根据Lyapunov函

数的定义，可以进一步得到如下的漂移函数

ΔL ( t ) = E { L ( t + 1) - L ( t )|St } =

                  
R
2∑l = 1

N

E { [ Ql ( t + 1) ]2 - [ Ql ( t ) ]2|St }(14)

下面推导表达式  { [ Ql ( t + 1) ]2 - [ Ql ( t ) ]2|St }。

为了获得与处理债务相关的表达式，本文首先使用

式(12)单个时隙的递归过程来推导。

Ql ( t ) = max { Ql ( t - 1) - dl ( t - 1) + λl (1 - μl ),0 }

(15)

由式(15)推导可得
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E{[ Ql ( t + 1) ]2 - [ Ql ( t ) ]2|St} =

E{[ max { Ql ( t ) + λl (1 - μl ) - dl ( t ),0 }]2 - [ Ql ( t ) ]2|St} ≤
E{[ Ql ( t ) + λl (1 - μl ) - dl ( t ) ]2 - [ Ql ( t ) ]2|St} =

E{2Ql ( t ) (2λl (1 - μl ) - dl ( t ) ) + [ λl (1 - μl ) - dl ( t ) ]2|St} ≤
(a )

-2Ql ( t ) Il ( t ) E{wl ( t )|St} + 2λl (1 - μl )Ql ( t ) + 1 (16)

其中，(a ) 是基于不等式 |dl ( t ) - λl (1 - μl )| ≤ 1 推

导所得。进一步，本文将式(16)代入式(14)可得漂

移函数的上界为

ΔL ( t ) ≤∑
l = 1

N

- Ql ( t ) Il ( t )E { wl ( t )|St } +

       ∑
l = 1

N

[ λl (1 - μl )Ql ( t ) ] +
RN
2

(17)

调度方法不仅需要满足问题P中处理速率的约

束，还需要尽可能地降低用户端的信息年龄。因

此，本文引入漂移加惩罚函数来解决上述问题。根

据式(9)中最小化 ewaAoI的目标函数，本文定义了

与信息年龄相关的惩罚函数，如式(18)所示。

P ( t ) =∑
l = 1

N

θlE { δl ( t + 1)|St } (18)

通过式(18)可以看出，当惩罚函数较大时，用

户端的信息年龄也较大。因此，在每个时隙，本文

旨在最小化 ΔL ( t ) + P ( t ) 的值。根据式 (17)和

式(18)，可获得漂移加惩罚函数的上界为

ΔL ( t ) + P ( t )≤
∑
l = 1

N

- Il ( t ) [ RQl ( t ) + θl (δl ( t )-Cl ( t ) ) ]E{ }wl ( t )|St +

∑
l = 1

N

[ λl (1 - μl )Ql ( t ) + θl (δl ( t ) + 1) ] +
RN
2

(19)

直接最小化ΔL ( t ) + P ( t )比较困难，本文通过

最小化不等式右侧来获得左侧上限最小值，进而达

到优化左侧的目的。通过对式(19)右侧分析可知，

∑
l = 1

N

[ λl (1 - μl )Ql ( t ) + θl (δl ( t ) + 1) ] +
RN
2

的 值 仅

与当前系统状态 St = (Ql ( t ),Cl ( t ),δt ( t ) ) 有关，与

决 策 变 量 wl ( t ) 无 关 。 本 文 定 义 Hl ( t ) =

Il ( t ) [ RQl ( t ) + θl (δl ( t ) - Cl ( t ) ) ]，在每个时隙 t，

调度策略选择前m个具有较大Hl ( t )值的任务流进

行调度处理。从Hl ( t )的表达式不难发现，调度决

策不仅与任务流的处理债务Ql ( t )、处理债务权重

R和队首任务有效性 Il ( t )相关，而且还与用户端信

息年龄与系统时间的差值 δl ( t ) - Cl ( t )以及信息年

龄权重 θl有关。因此，在任意时隙 t，对于到达率

为 λl ∈ Λ ( μ,1]的随机过程，该调度策略选择前m个

具有较大Hl ( t )值的任务流进行调度处理。具体的

调度过程如算法1所示。

算法 1 信息年龄-截止期限感知的实时任务

调度

输入　无线设备-用户对N，处理容量m，处理债

务权重R，任务到达率{λl}
N

l = 1
，最大丢包率{μmax

l }N

l = 1
，

信息年龄权重{θl}
N

l = 1
，最大截止期限T Deadline

l

输出 任务的处理调度决策w* ( t )

1) 令初始系统时间和初始信息年龄分别为

Cl (1) = 0, δl (1) = 1,∀l

2) for t = 1 to T do

3)      while λl > μl 且 λl < 1 do

4)           记录任务到达时刻及数量

5)           获取每个队列的系统时间{ Cl ( t ) }N
l = 1， 

                      并根据式(2)判断 Il ( t )的值，记录丢包 

                      的集合

6)           为每一个任务流 l ∈ N计算Hl ( t )的值，

              计算式为

              Hl ( t ) = Il ( t ) [ RQl ( t ) + θl (δl ( t ) - Cl ( t ) ) ]
7)          将Hl ( t )值进行降序排列，取前m个结

             果对应的 l值构成一个集合L

8)          wl ( t ) = 1, l ∈ L，wl ( t ) = 0, l ∉ L

9)          w* ( t ) = {wl ( t )}N

l = 1

10)       根据式(7)更新{ δl ( t ) }N
l = 1

11)       根据式(15)更新{ Ql ( t ) }N
l = 1

12)       根据到达率λl和式(6)更新{ Cl ( t ) }N
l = 1

13)     end while

14) end for

在算法1中，由于任务到达率 λl是服从泊松分

布的随机变量，故变量Cl ( t ) 和Ql ( t ) 也具有随机

性。在更新过程中，较大的到达率 λl可能导致较大

的 δl ( t ) - Cl ( t )差值和较大的Ql ( t )值，进一步可

··151



通 信 学 报 第 45 卷 

能导致任务流较大的调度可能性。但是这并不意味

着调度方法一定会优先调度具有较大 λl的任务流，

这是因为处理速率约束和信息年龄对不同任务流的

重要程度不一样。此外，不同的处理速率约束、债

务权重R、最大截止期限T Deadline
l 以及允许的最大丢

包率 μmax
l 都会影响Hl ( t )的值，进而影响任务流的

选择。

3　性能分析

3.1　与下限性能对比

由于本文考虑卸载任务在MEC采用FIFO队列

规则排队，因此在任意给定网络参数( N,m,λl,θl,μ
max
l )

的情况下很难给出目标函数的上界。基于此，本节

利用样本路径参数的方法来推导问题P的下界PL，

基于本文所提方法与下限目标值的仿真对比，实现

本文所提方法的性能分析。

首先基于任务的系统时间和到达间隔可以获

得式(11)中目标函数 J (ξ ) 的下限表达式，同时利

用 Johnson 不等式对下限表达式进行变换，获得

PL为

PL: LB = min
ì
í
î

ïï
ïï

1
2N∑l = 1

N

θl( )1

d̄l

+ 1  
ü
ý
þ

ïïïï
ïï

        C1:   ∑
l = 1

N

d̄l ≤ m,∀t

        C2:   d̄l ≥ λl (1 - μl ),∀l (20)

从式(20)中不难发现，下界问题PL仅依赖于MEC

系统对任意无线设备Dl 有效任务的长期处理速率

{d̄l}
N

l = 1
，原问题P中的约束C1和C2仍然是必须的，只

是原问题单个任务流的 d̄l变为了总任务流的处理速率

∑
l = 1

N

d̄l。由于 d̄l ≥ λl (1 - μl )，且有 λl ∈ Λ ( μ,1] ,∀l，则

有 λl (1 - μl ) ≤ d̄l ≤ 1，原问题P中的约束C1等价于

PL问题中的C1。

定理 2 对于具有参数为 ( N,m,λl,θl,μ
max
l )的任

意给定网络，问题PL的最优目标值是式(11)最优值

的一个下限，即式(21)的优化问题可以为原问题提

供信息年龄的下限，则有J (ξ * ) ≥ LB。

定理 2的证明过程可以根据文献[28]中定理 1

的证明思路推导获得，详见附录2。为了获得问题

PL的唯一解，本文使用拉格朗日松弛和KKT（ Ka‐

rush-Kuhn-Tucker ）条件进行分析，详细的分析过

程见附录3，实现过程如算法2所示。

算法2 下限问题PL的解

输入　无线设备-用户对N，处理容量m，任

务到达率{λl}
N

l = 1
，最大丢包率{μl}

N

l = 1
，信息年龄

权重{θl}
N

l = 1

1) 根据 γl =
θl

2N ( λl )
2 (1 - μl )

2
,∀l，计算 γl

2) 根据 γ = maxl{ γl }，计算 γ

3) 根据wl = λl (1 - μl ) max { 1 ;
γl

γ
} ,∀l，

     计算wl

4) 根据S =∑
l = 1

N

λl (1 - μl )，计算S

5) while S < m且 γ > 0 do

6)           微调降低 γ

7)           重复步骤3) 和步骤4) 来更新wl和S

8) end while

9) 输出 γ* = γ和 w̄*
l = w̄l

本文所提方法的性能与下限的差距可通过第4

节仿真实验来进行评估。

3.2　时间复杂度分析

算法 1的复杂度主要由 for循环（步骤 8)）和

确定缓存集合L控制。for循环是对T个时隙进行迭

代，因此，其迭代数为T。集合L的确定可以使用

排序算法获得，其时间复杂度为 O ( N log N )，因

此，算法1的时间复杂度可以表示为O (TN log N )。

4　实验验证及分析

本文所有实验均运行在相同的软硬件环境中，

通过提供多种实验来验证本文所提方法的性能。首

先，根据系统模型和算法需要，设置相关的模型和

算法参数；其次，基于本文所要解决的问题，选出

4种比较相关的基准方法；最后，通过对比本文所

提方法和基准方法在不同的设备-用户对数、任务

到达率以及债务权重参数的 ewaAoI和处理债务性

能，来验证本文所提方法的性能。

4.1　实验设置

实验场景如图 1所示，一个配置有MEC服务

器的EN覆盖半径为50 m的范围，N个无线设备随

机地部署在该范围内，具有m个独立处理单元的

MEC服务器配置有N个相同的缓存区，无线设备

将顺序产生的任务以速率 λl 转发到MEC。实验的
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一些基本参数设置如表2所示，此外，实验中可调

参数分别为N、λl、μmax
l 、T Deadline

l 和R，这些参数会

根据不同的实验目的在实验中进行设置。

为了评估本文所提调度方法的性能，选择4种

通用的调度方法与其进行性能对比，分别为文献

[19]中提出的平稳随机（RD, random）调度方法、

漂移加惩罚（DPP, drift plus penalty）方法、最大

权重债务优先（LWDF, largest weighted debt first）

方法以及单任务队列的最大权重信息年龄下降[29]

（LWAR-STQ, largest weighted AoI reduction with 

single task queue）方法。其中前 3 种采用与本文

相同的 FIFO 队列模式，且考虑处理速率约束，

最后一种采用单任务的队列模式，即队列中新到

达的任务包会替代队列中已有的任务包，仅存储

单个任务，且 4 种调度方法均不考虑截止期限

限制。

1) RD。顾名思义就是不考虑系统时间和目的

端AoI的状态，在满足处理速率约束的情况下，每

个时隙调度方法随机地选择m个Dl 卸载任务流进

行处理。该调度方法在一定程度上兼顾了调度公平

性和吞吐量需求的特性。

2) DPP。在每个时隙开始时，计算MEC处理

之后的AoI与其对应的系统时间的加权减少量与处

理债务之和 θl (δl ( t ) - Cl ( t ) ) + RQl ( t )。然后对所

有加权减少量从高到低排序，调度方法选择前m个

最大值对应的Dl卸载任务流进行处理。

3) LWDF。在每个时隙开始时，对处理债务长

度按照从大到小排序，调度方法选择前m个Dl 卸

载任务流进行处理。

4) LWAR-STQ。在每个时隙开始时，新到达的

任务替换队列中已有的任务，计算MEC处理之后

信息的 AoI 与其对应的系统时间的加权减少量

θl (δl ( t ) - Cl ( t ) )，然后对所有加权减少量从高到

低排序，调度方法选择前m个最大值对应的卸载任

务流进行处理。

4.2　仿真结果分析

系统性能是根据系统整体的信息新鲜度和调度

实时性来评估的，其中信息新鲜度由用户端接收信

息的期望加权平均信息年龄来表征，而调度实时性

则利用最大处理债务的大小来表征。此外，由于本

文所提方法计算处理之后的信息年龄和系统时间差

值，因此还增加了对任务系统时间的测量。考虑到

设备-用户对数的激增会对系统 ewaAoI、系统时间

和处理债务产生影响，以及任务到达率的递增会对

系统时间和系统ewaAoI产生影响。下面首先从这2

个方面来分析 ewaAoI、平均系统时间和最大处理

债务的性能，之后分析债务权重参数对 ewaAoI性

能的影响。

1) 设备-用户对数的影响。图 3~图 8分别展示

了不同设备-用户对数N ∈ {5,8,10,12,14,16,18,20,22, 

}24,26,28,30 对系统 ewaAoI、处理债务和系统时

间产生的影响。图 3~图 5 展示了在同构网络下

设备-用户对数对系统 ewaAoI、平均系统时间和

最大标准处理债务的影响。其中同构网络考虑

所有任务流具有相同的网络配置 θl = 1、 λl =

0.05、T Deadline
l = 10 和 μmax

l = 0.03，∀l。图 6~图 8

展示了在异构网络下设备 -用户对数对系统

ewaAoI、平均系统时间和最大标准处理债务的影

响，其中异构网络设置为：当 l ∈ { }1,2,…,
N
2

时，

θl = 1， λl = 0.05， μmax
l = 0.03， T Deadline

l = 8； 当

l ∈ { }N
2

+ 1,
N
2

+ 2,…,N 时 ， θl = 4， λl = 0.09，

μmax
l = 0.04， T Deadline

l = 10。此外，设置债务权

重R = 1。

  表2　 实验参数设置

参数名称

独立处理单元数量m/个

时间域T/个时隙数

迭代次数 I/次

值

3

N × 105

10

图3　在同构网络下设备-用户对数对系统ewaAoI的影响
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从图3和图6的结果可以发现，随着设备-用户

对数的增加，所有调度方法在 N ≤ 16 时系统

ewaAoI的性能变化不大，但当N > 16时，采用不

同调度方法的 ewaAoI的性能均出现不同程度的骤

增。相较于其他调度方法，本文方法在同等网络设

置下能够容忍更多的设备-用户对数。

图 4和图 7结果表明，在不同网络设置下，设

备-用户对数对平均系统时间的影响存在很大差

异。图 4结果显示，当N > 15 时，除了本文方法

与具有单任务队列模式的方法 LWAR-STQ，其他

方法的平均系统时间都会出现骤增现象。这是因

为随着无线设备-用户对数增加到一定数量，调度

程序对队列中的任务调度处理不及时，导致队列

中等待处理的任务不断增多，任务等待的时间也

随着任务的增多而增大。而本文方法在调度之前

会过滤系统时间较大的任务，因此在一定程度上

会降低任务的系统时间。图 7 结果显示，当 N > 

25 时，除了具有单任务队列模式的方法 LWAR-

STQ，其他方法的平均系统时间都会出现骤增现

象，其中本文方法骤增的幅度最小。这进一步验

证了本文方法通过调度前的过滤可以降低任务的

系统时间，但同时也说明，在任意网络设置下，

设备-用户对数的递增对采用 FIFO队列模式方法

图4　在同构网络下设备-用户对数对平均系统时间的影响

图5　在同构网络下设备-用户对数对最大标准处理债务的影响

图6　在异构网络下设备-用户对数对系统ewaAoI的影响

图7　在异构网络下设备-用户对数对平均系统时间的影响

图8　在异构网络下设备-用户对数对最大标准处理债务的影响
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的系统时间产生的影响较大，只是相对于其他采

用FIFO队列模式的方法，本文方法的系统时间骤

增时刻更滞后。LWAR-STQ方法采用单任务包队

列模式，不存在排队等待的过程，因此其系统时

间最小，但是该方法不管队列中已有任务是否失

效，都对其进行调度处理，也会出现处理过时任

务的情况，导致有效任务调度实时性变差。同时，

只要有新任务到达就替换队列中已有任务，导致

丢包率变大，调度实时性进一步恶化。这一影响

进一步在图 5和图 8中的最大标准处理债务中得到

验证。

从图 5和图 8中可以发现，LWAR-STQ方法的

调度实时性最差，相较于调度方法 RD、DPP 及

LWDF，本文方法的处理债务（调度实时性）性能

对设备-用户对数的递增敏感度滞后。

2) 任务到达率对系统性能的影响。图9和图10

分别展示了不同任务到达率对系统ewaAoI和平均系

统时间的影响。考虑网络具有N = 30的设备-用户

对 数 ， 设 置 任 意 任 务 流 的 到 达 率 为 λl =
N - l + 1

N
λ,∀l，其中， λ ∈ { }0.01,0.02,⋯,0.30 ；设

置任务流的年龄权重和丢包率分别为 θl = 4、μmax
l =

0.04、l ∈{ }1,2,…,
N
2

和θl = 1、μmax
l = 0.03、l ∈{N

2
+1, 

}N
2

+ 2,…,N ；设置债务权重参数和最大截止期限

分别为R = 1和T Deadline
l = 10。

从图9可以看出，在任务到达率超过一定值之

后，所有基准调度方法下的 ewaAoI性能均出现骤

增现象，比如在 λ > 0.14时，LWDF方法最早出现

ewaAoI骤增，而LWAR-STQ方法最晚出现 ewaAoI

骤增。尽管本文方法比LWAR-STQ方法提前发生

ewaAoI递增的趋势，但是本文方法的 ewaAoI性能

呈现比较缓慢的增长趋势，而且系统 ewaAoI增加

幅度也没有 LWAR-STQ 方法的 ewaAoI 增加幅度

大，因此，在同等网络设置下，本文方法可以更好

地适应任务流变化带来的性能影响。

从图 10 中可以看出，当任务到达率 λ ≥ 0.14

时，除了LWAR-STQ方法，所有方法的系统时间

会出现不断增加的趋势，也包括本文方法。这是

因为随着任务到达率的增大，有限处理资源来不

及处理不断增加的任务，使得任务在队列中的等

待时间变长，而本文方法尽管对任务进行截止期

限判断，但是仅仅在调度过程中对所调度的任务

流中的任务进行截止期限判断，未对所有任务流

中的任务进行截止期限判断，导致未调度任务流

中任务的平均系统时间不断增加。值得一提的是，

由于 LWAR-STQ 方法采用单个任务包队列规则，

因此其平均系统时间最小。尽管LWAR-STQ方法

能保持最小的平均系统时间，但是该方法下的

ewaAoI性能还会出现骤增的现象，增长幅度比本

文方法要大很多。这进一步证实了本文方法在适

应任务流变化所带来的 ewaAoI性能方面具有更好

的表现。

3) 债务权重对本文方法的ewaAoI性能影响。本

文利用债务权重参数R来权衡处理约束和ewaAoI在

调度过程中所占比重，R越大，表示处理约束的占比

越大，即处理的实时性越重要，反之亦然。图11展

示了债务权重参数R对本文方法的 ewaAoI的性能

图10　任务到达率对平均系统时间的影响

图9　任务到达率对系统ewaAoI的影响
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影响。考虑设备-用户对数为N = 30的网络规模，

设置 θl =
l
N

， μmax
l =0.35λl， λl =

0.2 ( N - l + 1)
N

，

T Deadline
l =10,∀l， T ∈ { }104,2 × 104,⋯,10 × 104 和

R ∈ {1,3,5,8,10,50, }100,500 。

从图 11可以看出，随着时间的不断增长，不

同债务权重参数对 ewaAoI性能的影响大致呈现线

性增大的趋势，说明债务权重参数对 ewaAoI的影

响随着时间增长不断积累，这一点与采用后进先出

队列规则的权重参数影响[19]具有很大区别；其次，

随着权重参数R的增大，ewaAoI也不断变大，这

也正好验证了参数R的本质作用，即R越大，越忽

略对 ewaAoI性能的优化，从而造成更大的 ewaAoI

增长；最后，当R = 1时，债务权重对ewaAoI和实

时处理需求最公平，此时，对 ewaAoI性能的影响

也最小。

5　结束语

本文对边缘辅助状态更新应用中实时获取新鲜

信息的优化策略进行研究，考虑边缘服务器的处理

容量和处理速率的约束，构建处理速率约束的最小

化信息年龄的任务调度模型。利用处理债务的递归

过程与队列演化过程相结合，将长期动态优化问题

转化为每时隙的静态优化问题，并基于Lyapunov

优化技术提出了一种复杂度较低的信息年龄-截止

期限感知的任务调度方法，给出了算法的性能下

界，并分析了算法的计算复杂度。仿真实验结果表

明，本文所提方法具有较好的调度实时性和信息新

鲜度性能。

附录1　　处理债务强稳定性的证明

首先根据处理债务的演化过程式(15)可知，下一时隙Dl

任务流的处理债务的长度与当前时隙的队列长度满足以下

不等式约束。

Ql ( t + 1) ≥ Ql ( t ) - dl ( t ) + λl (1 - μl ) (21)

对式(21)两边分别在时间上进行迭代可得

Ql ( t + 1) ≥ Ql ( t ) - dl ( t ) + λl (1 - μl )

Ql ( t ) ≥ Ql ( t - 1) - dl ( t - 1) + λl (1 - μl )

                        ⋮
Ql (2 ) ≥ Ql (1) - dl (1) + λl (1 - μl ) (22)

对式(22)左右两边分别求T个时隙和重排列，可得

Ql (T + 1) - Ql (1) ≥ Tλl (1 - μl ) -∑
t = 1

T

dl ( t ) (23)

再对式(23)两边分别除以T并取极限可得

lim
T → ∞

Ql (T + 1) - Ql (1)
T

≥ λl (1 - μl ) - lim
T → ∞

1
T∑t = 1

T

dl ( t ) (24)

根据队列速率稳定性的定义可知，要保证处理债务

Ql ( t )的强稳定性，需要满足

lim
T → ∞

Ql ( t )
T

= 0 (25)

同时也满足

lim
T → ∞

Ql (0 )
T

= 0 (26)

则式(26)可以进一步推导为

lim
T → ∞

1
T∑t = 1

T

wl ≥ λl (1 - μl ) (27)

由式(27)可以看出，确保处理债务Ql ( t )的强稳定性等

价于确保处理速率的约束需求。证毕。

附录2　　问题下限推导的证明

根据文献[19]中所使用的样本路径方法，在T个时隙构

成的时间域内，考虑MEC网络中一个满足处理容量和处理

速率约束的调度方法 ξ ∈ Γa。利用样本路径的方法，对于任

意给定的样本路径 s，在时隙T内MEC处理Dl任务的总和

为Ωl (T ) =∑
t = 1

T

wl ( t )，同时任意2个任务的处理时间间隔为

νl [ s ]。处理时间间隔 νl [ s ]表示MEC处理来自任务流 l的任

务 s - 1 与任务 s 之间的时隙数，其中 s ∈ { 1,2,⋯,Ωl (T ) }，

剩余未使用的时隙数为Ml。因此，根据以上分析有

T = ∑
s = 1

Ωl (T )

νl [ s ] + Ml, ∀l ∈ { 1,2,⋯,N } (28)

根据信息年龄的演化过程δl ( t + 1) = (Cl ( t ) + 1)dl ( t ) + 

(δl ( t ) + 1) (1 - dl ( t ) ) 可知， δl ( t + 1) 的值将按照序列

{ Cl ( s - 1) + 1,Cl ( s - 1) + 2,⋯,Cl ( s - 1) + νl [ s ] } 进 行 演

化，这种演化模式在整个时间域T内不断重复，因此，目

的端接收来自任务流 l的平均信息年龄为

图11　债务权重参数R对本文方法的ewaAoI的性能影响
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1
T∑t = 1

T

δl ( t ) =
1
T

é

ë

ê
êê
ê∑

s = 1

Ωl (T ) (2Cl [ s - 1] + 1 + νl [ s ])νl [ s ]
2

+

                  ù
û
úúúúCl [Ωl (T ) ] Ml +

( Ml + 1) Ml

2
=

                  
1
2

é

ë

ê
êê
êΩl (T )

T
1

Ωl (T ) ∑s = 1

Ωl (T )

(ν2
l [ s ] +

 2Cl [ s - 1] νl [ s ])
ù

û

ú
úú
ú+

2Cl [Ωl (T ) ] Ml + M 2
l

T
+ 1 (29)

定义任意集合 s的样本期望的算子为

Z̄ [ νl ] =
1

Ωl (T ) ∑s = 1

Ωl (T )

νl [ s ] (30)

Z̄ [ ν2
l ] =

1
Ωl (T ) ∑s = 1

Ωl (T )

ν2
l [ s ] (31)

将 Z̄ [ ν2
l ] 的值代入式 (29)，考虑到式 (29)中 2Cl [ s -

1] νl [ s ]和2Cl [Ωl (T ) ] Ml非负的特性，利用 Johnson不等式

Z̄ [ ν2
l ] ≥ ( Z̄ [ νl ])2，从而可得如下的不等式

1
T∑t = 1

T

δl ( t ) ≥ 1
2 (Ωl (T )

T
( Z̄ [ νl ])2 +

M 2
l

T
+ 1) (32)

根据式(28)和式(30)样本期望定义，可得如下等式

T
Ωl (T )

=
∑
s = 1

Ωl (T )

νl [ s ] + Ml

Ωl (T )
= Z̄ [ νl ] +

Ml

Ωl (T )
(33)

将式(33)中的 Z̄ [ νl ]代入式(32)中，可得不等式

1
T∑t = 1

T

δl ( t ) ≥ 1
2 ( 1

T
(T - Ml )2

Ωl (T )
+

M 2
l

T
+ 1) (34)

通过对式(34)右侧变量Ml进行分析并最小化可得

1
T∑t = 1

T

δl ( t ) ≥ 1
2 ( Ml

Ωl (T ) + 1
+ 1) (35)

对式(35)取期望并再一次利用 Johnson不等式对其简化

可得

1
T∑t = 1

T

E [ δl ( t ) ] ≥ 1
2

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
1

 é
ë
êêêê ù

û
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Ωl (T )
T

+
1
T

+ 1

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
(36)

对式(36)两端的T取极限可得

lim
T → ∞

1
T∑t = 1

T

 [ δl ( t ) ] ≥ 1
2 ( 1

w̄l

+ 1) (37)

将式(37)代入式(9)可得

lim
T → ∞

1
NT

 
é

ë

ê
êê
ê∑

t = 1

T ∑
l = 1

N

θlδl ( t )
ù

û

ú
úú
ú = lim

T → ∞

1
N
θl

E
é

ë

ê
êê
ê1

T∑t = 1

T

δl ( t )
ù

û

ú
úú
ú ≥ 1

2N∑l = 1

N

θl( )1
w̄l

+ 1 (38)

证毕。

附录3　　定理2的证明

对 于 下 限 问 题 PL， 其 唯 一 解 可 以 表 示 为 w̄LB
l =

min
ì
í
î

ïï
ïï
λl,

θl

2Nγ*

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

,∀l，其中 γ* 的值可以通过算法 2获得。本

文首先利用拉格朗日松弛方法定义如下的拉格朗日函数

L ( w̄l,βl,γ ) =
1

2N∑l = 1

N

θl( )1
w̄l

+ 1 +

∑
l = 1

N

βl ( λl (1 - μl ) - w̄l ) + γ (∑l = 1

N

wl - m) (39)

其中，{βl}
N

l = 1
是与松弛 w̄l ≥ λl (1 - μl )相关的KKT乘数，γ

是与松弛∑
l = 1

N

wl ( t ) ≤ m 相关的 KKT 乘数。同时定义

L ( w̄l,βl,γ ) = +∞，然后根据KKT条件，有以下特性。

1) 平稳性：Lw̄l
( w̄l,βl,γ ) = 0。

2) 互补松弛：βl ( λl (1 - μl ) - w̄l ) = 0；γ (∑l = 1

N

w̄l - m ) = 0。

3) 原始可行性： w̄l ≥ λl (1 - μl ),∀l和  ∑
l = 1

N

wl ( t ) ≤ m,∀t。

4) 对偶可行性：βl ≥ 0,∀l 和 γ ≥ 0。

考虑到速率约束 λl (1 - μl ) 是严格正实数，由于

L ( w̄l,βl,γ ) 是 一 个 凸 函 数 ， 如 果 存 在 一 个 向 量

( { w̄*
l }N

l = 1, { β *
l }N

l = 1,γ* )能够满足KKT条件，则该向量是唯

一的。因此，优化 PL问题的调度策略 ξ * ∈ Γa 也是唯一的，

并且可以用{ w̄*
l }N

l = 1 来刻画，从而可以得到唯一的向量

( { w̄*
l }N

l = 1, { β *
l }N

l = 1,γ* )。

为了评估平稳性，首先需要计算L ( w̄l,βl,γ )对 w̄l的偏导

数，可得如下等式

θl

2N ( w̄l )2
+ βl = γ (40)

根据互补松弛 γ (∑l = 1

N

w̄l - m ) = 0 可知， γ = 0 或者

∑
l = 1

N

w̄l = m。然而根据式(40)，只有当βl = 0且 w̄l → ∞时，γ

才可能为0，但这与 w̄l ∈ ( λl (1 - μl ),1]相违背，因此有

γ ≥ 0 且∑
l = 1

N

w̄l = m (41)

基 于 对 偶 可 行 性 βl ≥ 0， 本 文 可 以 将 任 务 流

l ∈ { 1,2,⋯,N } 划分为两类。1) βl > 0的任务流，根据互补

松弛 βl ( λl (1 - μl ) - w̄l ) = 0可知 w̄l = λl (1 - μl )，将 w̄l的值

代入式(41)有不等式βl = γ - γl > 0，其中定义常数为

γl =
θl

2N ( λl )2 (1 - μl )2
(42)

2) βl = 0的任务流，根据式(40)可得
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γ = γl( λl (1 - μl )
w̄l ) 2

⇒  w̄l = λl (1 - μl )
γl

γ
,  γ - γl < 0(43)

因此，对于固定值 γ ≥ 0，如果 γ ≥ γl，则任务流 l属于

第一类，否则任务流 l属于第二类。两类中与任务流 l相关

的βl和 w̄l值可以表示为

βl = max { 0 ; γ - γl } ,∀l (44)

w̄l = λl (1 - μl )max
ì
í
î

ïï
ïï
1 ;

γl

γ

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

,∀l (45)

基于上面的分析可知，当 γ < max { γl }时，所有的任务

流都属于第二类，并且有 w̄l > λl (1 - μl ),∀l。通过不断降低

γ的值，使每个任务流的处理速率 w̄l保持恒定或增加。本文

设计的目的是找到最优的 γ*使由此获得的{ w̄*
l }N

l = 1能够满足

∑
l = 1

N

w̄*
l = m 约束。基于以上分析，本文设计算法 2 来获得

KKT条件唯一解向量 ( { w̄*
l }N

l = 1, { β *
l }N

l = 1,γ* )，从而获得 PL

问题的唯一解。证毕。
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