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基于移动边缘计算的半迁移卸载模式研究

侯俊任，曲英伟
（大连交通大学 软件学院，辽宁 大连 １１６０２８）

摘要：现今车辆计算任务量大、复杂度高、难以满足实时性需求．为解决该问题，在移动边缘计算（ｍｏ
ｂｉｌｅｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＭＥＣ）的背景下，提出一种半迁移卸载模式．半迁移卸载模式即在基站与车辆间加
入小型微处理单元，车辆一次性将复杂的计算任务全部卸载至ＭＥＣ服务器上，当车辆即将驶离通信范
围临界点时ＭＥＣ服务器回传已处理好的任务以提高实时性，未处理的任务随基站进行任务迁移．仿真
实验结果表明，半迁移卸载模式有效降低了任务计算时延，提高了车辆与服务器之间的数据吞吐量．
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　　近几年来，随着网络技术发展，智能交通系统
（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）［１－２］和车联网系统
功能越来越丰富，计算任务越来越复杂，众多国内外

学者针对高密度运动车辆的智能化进行深入研究，

以提高车辆的计算能力和存储能力，完成丰富的智

能任务，缩短任务延迟．目前车联网技术愈加成熟，
车联网的通信方式有多种，即车辆与万物通信（ｖｅ
ｈｉｃｌｅｔｏｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ，Ｖ２Ｘ），可以实现车辆与各种交通
设施以及人之间通信．例如：车辆与基础设施间通信
（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ，Ｖ２Ｉ）、车辆与车辆间通信（ｖｅ
ｈｉｃｌｅｔｏｖｅｈｉｃｌｅ，Ｖ２Ｖ）、车辆与人之间通信（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏ
ｐｅｏｐｌｅ，Ｖ２Ｐ）等［３］．

为解决车辆处理数据量庞大，车辆本地无法及

时完成计算，若卸载至云端则因链路距离会导致传

输时延过长，链路拥堵等问题．申晓曼［４］提出全迁

移卸载模式将待计算任务一次性全部卸载到 ＭＥＣ
服务器，若车辆驶离通信范围未完成计算，则待计算

任务根据车辆行驶路径全部迁移至下一 ＭＥＣ服务
器，直至完全计算完成后回传至车辆．本文针对 Ｖ２Ｉ
研究，提出半迁移卸载模式．半迁移卸载模式的核心
思想为：车辆任务一次性全部卸载至 ＭＥＣ服务器，
伴随车辆移动，部分已处理完成的任务回传车辆，部

分未完成的任务在 ＲＳＵ间迁移，继续处理，部分完
成即回传车辆，未处理完成部分继续迁移，直至完成

任务．与全迁移卸载模式相比较，半迁移卸载模式可
以以最快的速度收到尽可能多的部分计算结果．

半迁移卸载模式的提出保留了全迁移卸载模式

的优点，减少车辆本地计算资源负载过高，而产生计

算延迟现象，且及时回传已完成的计算数据可保证

车辆任务的持续执行，满足任务处理的实时性需求．

１　研究现状

面对我国家用轿车拥有量的不断增加，行驶中

车辆的智能活动越来越丰富，随之产生的计算任务

相应增加，车辆本地计算能力不足以完成大量的数

据计算．若任务上传至云端则会造成网络拥挤，产生
过高时延，不能够满足用户高质量需求（如增强现

实等）．当数据在网络边缘产生时，边缘计算就显得
尤为重要［５］，尤其是移动网络中的 ＭＥＣ［６］．由于网
络容量限制和延迟波动会导致车辆服务质量（ＱｏＳ）
严重下降，高时延对高速移动的汽车以及未来的自

动驾驶来说是一种致命弊端．因此业界提出移动边
缘计算（ＭＥＣ）［７－８］和车辆边缘计算（ＶｅｈｉｃｕｌａｒＥｄｇｅ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＶＥＣ）等策略．

（１）在ＶＥＣ方向上，Ｒａｚａ等［９］结合智能汽车的

概念、服务、通信及应用，介绍了 ＶＥＣ的整体架构，
将ＶＥＣ系统分为远程云、边缘云和车辆云３层边缘
卸载端．李志勇等［１０］对ＶＥＣ模式进行深入剖析，从



时延、能耗、决策等方面对各种向周围车辆卸载任务

的策略进行总结．文献［１１］建立了基于 ＶＥＣ的
Ｖ２Ｘ异构车载网络模型，采用马尔可夫决策原理决
定状态、动作、奖励、转移概率，运用强化学习迭代获

取任务卸载策略．
（２）在ＭＥＣ方向上，王锦等［１２］采用一种基于深度

Ｑ网络（ＤＱＮ）的算法来解决车－边－云架构下任务卸
载模式时延和能耗问题，提出联合优化车辆计算能力

与卸载策略使性能最优，为了降低算法的复杂度，利用

数学推导得出最优车辆计算能力的解析，在其数值固

定的条件下，基于ＤＱＮ算法获得了最佳任务卸载策
略．文献［１３］采用部分任务卸载至ＭＥＣ服务器策略，
将车辆任务卸载至本地和多个ＭＥＣ服务器上，保证了
所有用户的平均任务完成时延最小．邸剑等［１４］提出一

种网联车多跳传输的远端卸载方案，该方案中车辆在

进入ＭＥＣ服务器范围前预测车辆位置，并将数据卸载
至即将进入的ＭＥＣ服务器上，因此不需要很多ＭＥＣ
服务器也可完成卸载任务，降低成本，但此方案中车辆

随机性对其鲁棒性影响严重．
（３）在其他方向上，文献［１５］引用博弈论的方

法，提出了基于边缘计算的多用户计算任务卸载方

案，有效的降低任务卸载时延．文献［１６］采用以蜂
窝方式通信为主的车联网环境，利用模拟退火算法

确定最优卸载比例因子，并用拉格朗日乘子法获取

最优解进一步优化，进而提高通信效率．
该文选取将任务卸载到路边单元（ＲＳＵ）的ＭＥＣ

服务器进行计算，ＭＥＣ的提出既满足终端计算需求，
又降低了任务上传至核心网络而产生高时延的缺点．
针对ＭＥＣ机制，该文提出半迁移卸载模式来解决合
理卸载任务，将任务一次性全部传输至ＭＥＣ服务器，
根据车辆的移动位置，回传已计算完成的部分任务，

剩余部分任务在ＭＥＣ服务器节点间进行迁移，使每
个ＭＥＣ服务器尽可能多量的完成计算任务．

２　系统模型

任务上传至核心网络会造成网络负载和时延过

高，因此在基站与车辆终端间加入 ＭＥＣ服务器．在
路边按车辆密度适当距离部署 Ｍ个 ＭＥＣ服务器，
安装在ＲＳＵ，表示为 Ｇ＝｛Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，…，Ｇｍ｝；设置
Ｎ个服从泊松分布的带有卸载任务的车辆，用 Ｖ＝
｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，…，Ｖｎ｝表示，每个车辆节点Ｖｉ都配有本
地计算资源和无线通信资源．车辆需要卸载任务时
通过ＰＣ５接口将数据包通过 Ｖ２Ｉ链路上传至 ＲＳＵ
的ＭＥＣ服务器上，由 ＭＥＣ服务器判定是否需要上

传至核心网络，若可以在当前服务器进行计算则开

始处理计算任务．当车辆临近当前ＭＥＣ服务器通信
范围时，ＭＥＣ服务器将处理完成的任务回传至车
辆．未完成的任务通过ＲＳＵ之间进行任务迁移至下
一个ＭＥＣ服务器上，由下一ＭＥＣ服务器继续计算，
反复迭代直至完成计算任务．系统模型见图１所示．
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图１　系统模型图

该场景中，由于车速是可变的，ＲＳＵ通信范围
较小，ＭＥＣ服务器计算资源有限，计算出车辆在行
驶到什么位置时开始进行已处理任务回传和未处理

任务迁移是本节要解决的重点问题．如图 ２所示，
ＲＳＵ的通信覆盖范围Ｒ和ＲＳＵ到路面的距离 Ｗ为
给定数据．因此可以通过公式（１）计算出车辆在任
一ＲＳＵ范围内行驶的路程Ｓ．

Ｓ＝２Ｒ２－Ｗ槡
２． （１）
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图２　车辆在ＲＳＵ内拓扑图

两终端在进行传输过程中，传输速率的标准采

用４通道无限光传输方案，实现最高１００Ｇｂ／ｓ的通
信速率［１７］．首先在某一时刻车辆与 ＲＳＵ之间的距
离已知为Ｗ，在数据传输过程中由于物理距离的因
素，当Ｗ越大，传输路径损耗也就越大．因此路径损
耗定义为Ｗ－α，α为路径损耗因子．在信道内，由于
光纤的衰减损耗，连接器插入损耗等原因会导致信

道损耗，这里将信道损耗定义为高斯信噪因子［１８］用

Ｎ表示．传输速率可以由公式（２）和（３）表示．
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Ｆｉ＝Ｈ·ｌｏｇ２ １＋
Ｐ·Ｗ－α·β( )Ｎ ． （２）

Ｐ＝Ｍｉｎ｛Ｐｖ，Ｐｉ｝． （３）
其中Ｆｉ表示为 Ｖ２Ｉ的链路传输率，Ｈ为信道的带
宽，Ｐｖ和Ｐｉ为车辆的接收（传输）速率和 ＲＳＵ的传
输（接收）速率．

车辆需要卸载Ｋ个数据包，每个数据包的数据
大小为Ｌ，则总的任务数据量可表示为 Ｋ·Ｌ．在经
过一个ＭＥＣ服务处理之后，用Ｋ１和Ｌ１分别表示为
已处理好的数据包个数和数据大小．根据公式（２）
所得出的传输速率Ｆｉ，可以计算出回传时间Ｔ．

Ｔ＝
Ｋ·Ｌ－Ｋ１·Ｌ１

Ｆｉ
． （４）

考虑不同设备在不同环境下受干扰强度不同，因

此研究过程中忽略受环境等因素的影响造成的网络

通信波动等问题，所有公式计算均在理想环境下进

行．车辆的速度具有很强的随机性，Ｖｃｕｒ表示车辆在某
一节点的瞬时速度，在短距离范围内，Ｖｃｕｒ也可以表示
为该段距离的平均速度Ｖｖｅｒ，由此可由公式（５）～（７）
计算出车辆行驶至何位置时ＭＥＣ服务器回传数据．

Ｖｖｅｒ＝Ｖｃｕｒ． （５）
Ｋ·Ｌ－Ｋ１·Ｌ１

Ｆｉ
＝２Ｒ

２－Ｗ槡
２－Ｘ

Ｖｖｅｒ
． （６）

Ｘ＝２Ｒ２－Ｗ槡
２－
Ｋ·Ｌ－Ｋ１·Ｌ１

Ｆｉ
·Ｖｖｅｒ． （７）

从公式（７）式中可以计算出当车辆进入某一
ＲＳＵ单元内，车辆在此单元行驶距离为Ｘ时，ＭＥＣ服
务器开始回传数据任务．在通信范围临界点自动回传
数据，将计算时间利用到最大化，因此解决了分布式

卸载模式动态划分任务包大小产生误差带来可靠性

差和部分ＭＥＣ服务器计算时间利用不充分的问题．

３　算法流程

３１　半迁移卸载模式主要工作
（１）卸载数据：将车辆产生的计算任务按复杂

度划分，高于设定阈值的计算任务一次性全部卸载

至路边单元的服务器
（２）计算回传临界点：根据车辆的移动计算回传

临界点，使已计算完成的数据及时回传至车辆，供车

辆继续执行任务，减少任务时延，保证任务的实时性．
（３）基站间迁移任务：车辆驶离临界点时刻，未完

成的计算任务迁移至下一个ＭＥＣ服务器，由下一ＭＥＣ
服务器继续计算，反复迭代，直至完成全部计算任务．
３２　半迁移卸载模式算法详细步骤

（１）任务生成．

ａ）计算共产生任务包个数Ｋ；
ｂ）每个任务包数据大小Ｌ；
ｃ）任务复杂度Ｑ．
（２）根据任务复杂的即待处理任务量判断是否

可以在车辆本地处理，若小于设定阈值则结束算法．
（３）更新所在ＲＳＵ通信范围Ｒ；根据公式（１）计

算该单元覆盖道路路程．
（４）根据公式（２），（３）计算上传速率Ｆｉ．
（５）将数据卸载到 ＭＥＣ服务器上，由服务器按

优先级开始处理任务．
（６）由公式（７）计算出在该段路程 Ｘ内任务是

否可以全部处理完成：

ａ）如果可以完全处理则及时回传数据；
ｂ）否则在临界点将数据分离．
（７）车辆到达回传临界点时，将已处理完成和

未处理完成的任务分离，未完成的任务通过ＲＳＵ路
边单元迁移至下一ＭＥＣ服务器．循环至算法５．

（８）已处理的任务回传至车辆以供使用．
（９）结束循环．
半迁移卸载模式的算法流程图见图３．

图３　半迁移卸载模式的算法流程图
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４　仿真实验

搭建的实验环境为 ＳＵＭＯ结合 ＯＭＮＥＴ＋＋平
台，分析半迁移卸载模式的有效性．设定场景为２ｋｍ
长水平直线马路，马路两侧每隔３００ｍ放置 ＲＳＵ单
元，ＲＳＵ单元数量为每侧１０个，将ＭＥＣ服务器部署
在每个 ＲＳＵ单元上．ＲＳＵ通信半径 ｒ为５００ｍ，ＲＳＵ
到马路宽度中线的距离设置为５０米，车辆速度具有
随机性，本场景为城市路段速度设置为［１０，３０］ｍ／ｓ．
参与计算的ＭＥＣ单元的计算能力为６×１０８ｃｙｃｌｅｓ／ｓ，
车辆的计算能力在［１×１０６，２×１０８］ｃｙｃｌｅｓ／ｓ随机给
定．车载设备的通信发射功率是Ｐｔ＝１３Ｗ

［１９］．
４１　时延计算模型

车辆某时刻任务所需处理的数据量为 Ｓｎ，车辆

本地计算时延见公式（８）．

Ｔｎ＝
Ｓｎ·Ｃｎ
ｆｎ

． （８）

其中Ｃｎ表示车辆每处理１ｂｉｔ数据所需的ＣＰＵ周期
数，ｆｎ则表示本地车辆资源计算速率．

数据量为ＳＭＥＣｎ的任务卸载至 ＭＥＣ服务器上所
需的计算时延见公式（９）．

ＴＭＥＣｎ＝
ＳＭＥＣｎ·ＣＭＥＣｎ
ｆＭＥＣｎ

＋
ＳＭＥＣｎ
Ｆｉ
＋λｎ·Ｔ． （９）

其中ＣＭＥＣｎ表示车辆每处理１ｂｉｔ数据所需的ＣＰＵ周
期数，ｆＭＥＣｎ则表示本地车辆资源计算速率．Ｆｉ由公式
（８）所计算出的链路传输速率，任务计算完成须经
过λｎ个ＭＥＣ服务器时，回传数据总时延为λｎ·Ｔ，
Ｔ由公式（９）计算得出．

４２　实验仿真结果分析
４２１　车辆实时接收回传数据包状态分析

为了充分验证半迁移卸载模式的有效性，本次实

验将半迁移卸载模式、全迁移卸载模式以及车辆本地

计算３种模式分别进行实验对比．本次实验取场景中
５个ＲＳＵ单元，计算任务包设为３１４５７２８ＫＢ，将其
分别在上述３种模式下进行计算．并对３种模式的数
据回传所需时长进行分析对比，实验结果见图４．

从仿真结果可以看出，在半迁移卸载模式下，约

１６０ｓ时车辆得到第一批计算完成的数据可供车辆
实时使用，以最短的时长获取到了最新的可使用数

据，达到了车辆实时获取数据的目的．在全迁移卸载
模式下，约３２０ｓ时车辆才能接收到计算完成的全
部数据．虽然本地计算模式可以做到及时即用，但计
算速度极慢，本地计算数据量达到半迁移卸载模式

第一次回传数据同等大小所用时长高达约 ３００ｓ，
因此半迁移卸载模式在回传数据实时性方面优于全

迁移卸载模式和本地计算模式．半迁移卸载模式下
车辆完全接受全部计算完成的数据约用时３１０ｓ，相
较于全迁移卸载模式速度提升１０ｓ左右．但从实验
过程中发现，在ＭＥＣ服务器端全迁移卸载模式计算
完成所有任务所用时长少于半迁移卸载模式约５ｓ
左右．经分析发现，在全迁移卸载模式下，虽然全部
任务计算完成的速度略优于半迁移卸载模式，但是

最终计算完成的数据量较大，数据在回传车辆时全

迁移卸载模式用时较长，使得在最终车辆完全接受

数据所用时长方面，半迁移卸载模式优于全迁移卸

载模式和本地计算模式．
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图４　３种模式下车辆实时接收回传数据包状态

４２２　数据回传所需次数及单次回传数据量大小
分析

　　本次实验在理想环境且环境因素相同的情况

下，将半迁移卸载模式与分布式卸载模式进行单次

回传数据量大小对比，实验数据见表１．
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表１　半迁卸载移模式计算分布式卸载
模式对比实验数据 ＫＢ

回传次数
ａｓｓｏｒｔ－ｍｉｇｒａｔｅ回传
数据量Ｓａｎ

ｈａｌｆ－ｍｉｇｒａｔｅ回传
数据量Ｓｈｎ

第一次 ８２８３１６ １０８７２２８

第二次 ７８７１８５ ９９０９９０

第三次 ９８７２７５ １０６７５１０

第四次 ５７２９５２

在回传数据量方面，每次回传间隔时间相同的

情况下，半迁移卸载模式下平均在每个ＭＥＣ服务器
上计算量约高于分布式卸载模式下２６２１４４Ｋｂ，半
迁移卸载模式回传数据量平均约高于分布式卸载模

式２１７％．因此在数据量相同的情况下半迁移卸载
模式与分布式卸载模式相比所需回传次数较少．两
种卸载模式回传数据所需次数及每次回传数据量大

小对比详情见图５．
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图５　分布式卸载模式与半迁移卸载模式数据
回传次数及单次回传数据量大小对比

经实验分析发现，出现该现象的原因是，分布式卸

载模式在任务卸载之前就已经预测好每个ＭＥＣ服务
器可计算的数据量大小，并进行固定分配计算数据．但
道路环境是多变的，可计算数据量的预测准确性和车

辆的随机性均可对ＭＥＣ服务器可计算数据量的大小
产生影响．因此分布式卸载模式可能会出现数据计算
不完整和ＭＥＣ服务器空闲的情况发生，导致分布式卸
载模式计算时延高、可靠性差等问题．而半迁移卸载模
式则将ＭＥＣ服务器资源利用率达到了最大化，使得单
次回传数据量大小均高于分布式卸载模式，并且能以

最小的回传数据次数完成一次任务卸载．
基于分布式卸载的模式中，虽然相较于本地计

算模式减少了计算时长，并解决了全迁移卸载模式

回传任务不及时等问题．但是由于场景动态变化，无
法合理对任务进行动态分块，因此半迁移卸载模式

相较于分布式卸载模式展现出了较大的优势．

４２３　半迁移卸载模式计算时长分析
本次实验在理想环境且环境因素相同的情况

下，将半迁移卸载模式与车辆本地计算进行等量数

据的计算时长对比，实验数据见表２．
表２　半迁移卸载模式计算与车辆本地对比实验数据

数据量大小

ｓｎ／ＫＢ
ｈａｌｆ－ｍｉｇｒａｔｅ计算
时长ｔＭＥＣｎ／ｓ

ｌｏｃａｌ计算
时长ｔｎ／ｓ

２０９７１５２ ２３０７ ３６０８
２１９９５５２ ２４１３ ３９２６
２３０１９５２ ２４９９ ４１８２
２４０４３５２ ２５８６ ４３９１
２５０６７５２ ２６９６ ４５７３
２６０９１５２ ２７６８ ４７１１
２７１１５５２ ２８３６ ４９２２
２８１３９５２ ２９１９ ５１４７
２９１６３５２ ２９９６ ５３２９
３０１８７５２ ３０８２ ５５２８
３１２１１５２ ３１２３ ５６２３

在计算时长方面，本次仿真实验数据包大小初始

设置为２０９７１５２ＫＢ，步长从１０２４００ＭＢ逐步递增，２
种算法的计算时长对比详情见图６．其中横轴代表了
待处理数据量的大小，纵轴表示在当前数据量时两种

模式计算所需时长．当数据量为２０９７１５２ＫＢ时，半
迁移卸载模式与本地计算模式计算时长差值最小，半

迁移卸载模式的计算时长较车辆本地计算模式减少

约１３０１ｓ，且随着数据量的不断增大，半迁移卸载模
式在计算时长方面的优势更明显．当实验数据达到
３１２１１５２ＫＢ时，半迁移卸载模式与本地计算模式的
计算时长差值达到最大，半迁移卸载模式计算速度快

于本地计算约２５０ｓ．在计算时长方面，实验结果表明
处理等量数据时，半迁移卸载模式的处理时间均少于

车辆本地计算．
半迁移卸载模式与分布式卸载模式的单次回传

数据量大小及回传次数的对比实验中，实验数据表明

半迁移卸载模式每次的回传的数据量大于分布式卸

载模式，且在处理同样大小数据包的情况下，半迁移

卸载模式下车辆只需经过少量的ＭＥＣ服务器就可以
完成计算．在半迁移卸载模式和本地计算模式的计算
时长对比实验中，根据表２中的实验数据可知，无论
数据量的大小如何，半迁移卸载模式下的计算能力都

远远优于本地计算模式，且根据图６的数据趋势来
看，数据量越大，半迁移卸载模式的优势越明显．
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图６　不同数据量本地计算与半迁移卸载模式计算时长对比

５　结语

提出的半迁移卸载模式，在待计算任务量与复杂

程度超过一定阈值的情况下，一次性将任务上传至

ＭＥＣ服务器，ＭＥＣ服务器计算处理任务后，再根据计
算出的车辆在通信范围临界的地点与传输所需时间决

定传输时刻，及时将任务分离处理并回传车辆．在确定
回传时刻方面，将信道的损失因子与产生的高斯白噪

声考虑在内，以控制最精确的传输时间来达到计算量

最大化．通过仿真分析，将文中提出的半迁移卸载模式
与车辆本地计算，全迁移卸载移模式和分部布式卸载

模式进行对比，该文提出的半迁移卸载模式有效解决

了计算时延长，回传数据不及时等问题．
更为深入的如何将任务划分为独立型任务还是

依赖型任务该文尚未研究，将数据提前划分好类型

再根据ＭＥＣ服务器与车辆自身状态智能设定任务
的优先级，可有助于减少任务计算中断，这将在后续

研究，使文中提出的半迁移卸载模式更具有应用价

值有待研究．
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