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基于任务生灭过程模型的边缘计算
批处理调度算法分析与设计∗

罗　 雨,顾忆宵,夏　 斌

(上海交通大学
 

电子信息与电气工程学院,上海 200240)

摘　 要:移动边缘计算技术为低时延要求、资源敏感的计算任务需求提供解决方案,通过研究任务请
求特征以提高调度算法效率是边缘计算的重要研究方向。 不同于现有研究将任务请求特征建模为
单一随机变量的做法,提出基于任务请求生灭过程模型的边缘计算架构,将求解最优调度决策的过
程建模为无限期平均成本马尔可夫决策过程。 在使用贝尔曼方程分析问题的过程中,利用任务的生
灭特性对未来的请求到达做出估计以判断当前决策对未来系统时延能耗成本的影响,进而辅助确定
当前状态的最优决策,并结合任务相关性感知提出批处理任务调度控制算法。 所提算法根据生灭状
态信息对策略迭代的状态空间和决策空间进行剪枝以降低策略改进的复杂度,突破了策略迭代算法
的复杂度瓶颈。 仿真结果表明,所提算法相较于传统的策略迭代算法具有明显的低复杂度优势,且
能在不同系统条件下保持低时延、能耗成本。
关键词:边缘计算;生灭过程;批处理调度决策;马尔可夫决策过程

开放科学(资源服务)标识码(OSID):
微信扫描二维码
听独家语音释文
与作者在线交流
享本刊专属服务

中图分类号:TN915　 　 文献标志码:A　 　 文章编号:1001-893X(2024)02-0169-08

Batched
 

Scheduling
 

for
 

MEC
 

Systems
 

with
 

Task
 

Birth-Death
 

Dynamics:Analysis
 

and
 

Optimization

LUO
 

Yu,GU
 

Yixiao,XIA
 

Bin
(School

 

of
 

Electronic
 

Information
 

and
 

Electrical
 

Engineering,Shanghai
 

Jiao
 

Tong
 

University,Shanghai
 

200240,China)

Abstract: Mobile
 

edge
 

computing
 

technology
 

provides
 

solutions
 

for
 

latency
 

and
 

resource
 

sensitive
 

computing
 

tasks
 

and
 

it
 

is
 

important
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

scheduling
 

algorithms
 

through
 

task
 

features.
Unlike

 

existing
 

researches
 

that
 

model
 

task
 

request
 

characteristics
 

as
 

a
 

single
 

random
 

variable,this
 

paper
 

proposes
 

an
 

edge
 

computing
 

architecture
 

based
 

on
 

the
 

birth-death
 

feature
 

of
 

tasks,modeling
 

an
 

infinite
 

horizon
 

average
 

cost
 

Markov
 

decision
 

process( MDP). In
 

the
 

process
 

of
 

analyzing
 

the
 

problem
 

using
 

the
 

Bellman
 

equation,the
 

birth-death
 

characteristics
 

of
 

the
 

task
 

are
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

future
 

request
 

arrivals
 

to
 

determine
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

current
 

decision
 

on
 

the
 

future
 

system
 

cost,and
 

then
 

assist
 

in
 

determining
 

the
 

optimal
 

decision
 

for
 

the
 

current
 

state,and
 

propose
 

a
 

batched
 

scheduling
 

control
 

algorithm. The
 

proposed
 

algorithm
 

prunes
 

the
 

state
 

space
 

and
 

decision
 

space
 

of
 

policy
 

iteration
 

based
 

on
 

the
 

birth-death
 

information
 

to
 

reduce
 

the
 

complexity
 

of
 

policy
 

improvement,which
 

breaks
 

the
 

complexity
 

bottleneck
 

of
 

policy
 

iteration
 

algorithm. Through
 

numerical
 

results,it
 

is
 

inferred
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

obvious
 

low-complexity
 

advantages
 

over
 

the
 

traditional
 

policy
 

iteration
 

algorithm
 

and
 

can
 

maintain
 

low
 

latency
 

and
 

energy
 

cost
 

under
 

different
 

system
 

conditions.
Key

 

words:edge
 

computing;birth-death
 

process;batched
 

scheduling;Markov
 

decision
 

process

·961·

第 64 卷
 

第 2 期

2024 年 2 月

电讯技术

Telecommunication
 

Engineering
Vol. 64,No. 2

February,2024

∗ 收稿日期:2022-09-16;修回日期:2022-11-02
基金项目:国家自然科学基金资助项目 ( 61771307);教育部 - 中国移动科研基金 ( MCM20180102);上海市市级科技重大专项

(2021SHZDZX0102)
通信作者:罗雨　 　 Email:rei_rui@ sjtu. edu. cn



0　 引　 言

移动边缘计算技术 ( Mobile
 

Edge
 

Computing,
MEC)在网络边缘接收处理用户卸载的计算任务,
缓解核心网络拥堵的同时提高用户的体验特质

(Quality
 

of
 

Experience,QoE)、降低计算任务的处理

成本,在移动互联网时代得到快速发展。 研究者们

通过对增强现实[1] 和在线游戏[2] 等边缘计算场景

下的计算任务展开内容相关性和请求动态特征的研

究以降低资源开销、提高服务器工作效率。
文献[3-4]对任务相关性展开了研究、通过构

建任务相关性感知的任务卸载机制以提高调度算法

的性能表现,后者进一步引入了计算任务的迁移特

征并 建 立 马 尔 可 夫 决 策 过 程 ( Markov
 

Decision
 

Process,MDP)。 利用任务相关性建立同类任务并

行计算的处理机制可以减少计算开销。 文献[5-6]
进一步从任务请求动态变化的角度出发进行讨论,
前者将用户请求的到达情况建模为随机变量并基于

排队模型进行优化研究,后者对车联网边缘计算场

景下的计算任务随车辆运动的特征变化做出了讨

论。 任务动态变化特征可用于预测任务的未来变化

趋势,辅助设计动态规划算法。
但上述研究忽略了计算任务的生灭特性,该特

性在无线网络环境下广泛存在, 如视频编码任

务[7] 、新移动应用计算任务[8] 等。 这一缺失降低了

任务请求动态特征描述的准确性,同时使得动态规

划算法难以突破当前的复杂度瓶颈得到进一步优

化。 基于此,本文综合考虑任务相关性感知和生灭

动态特征构建 MEC 架构,利用相关性特征设计任务

处理机制降低时延能耗成本,并在现有任务请求动

态特征研究的基础上进一步将任务请求的到达情况

建模为生灭过程。 在使用贝尔曼方程求解无限期平

均成本马尔可夫决策问题的过程中,通过提取任务

请求的生灭特征对未来变化趋势作出判断,进而估

计调度策略的时延能耗成本以辅助求得最优策略。
这一优化定理对策略迭代操作进行状态空间和决策

空间的剪枝以提高系统性能,基于此提出批处理调

度算法。 所提算法综合考虑任务的相关性和动态特

征以取得性能优势,并通过基于生灭特征的剪枝方

法突破了策略迭代的复杂度瓶颈。

1　 系统模型

考虑一个离散时间多用户的 MEC 系统,网络中

存在一个与云端服务器相连接的 MEC 服务器以及

K 个与 MEC 服务器相连接的独立用户,记作  =
{1,2,3,…,K},如图 1 所示。 用户将请求卸载至接

入点(Access
 

Point),对应的边缘服务器将用户请求

存储到队列中,运算完成后将结果传输给用户,超出

边缘服务器承载能力的请求会卸载到云端服务器进

行处理。

图 1　 基于任务相关性感知的 MEC 系统
Fig. 1

 

Task
 

correlation-based
 

MEC
 

system

1. 1　 任务模型

将服务时间以秒为单位划分为多个长度为 τ 的

时隙,有索引 t∈N+ ,用户在每个时隙随机向服务器

卸载请求,考虑该边缘计算场景中有 N 种计算任务

的请求,记作  = {1,2,3,…,N}。 将用户 k∈ 在 t
时隙卸载的属于任务类型 n 的请求的数量记作

rn,k( t),所有用户卸载的属于任务类型 n 的请求总

数记作 an( t)􀰛∑k∈ rn,k( t),有 r( t) 􀰛{ rn,k( t):n∈
 ,k∈ },a( t)􀰛{an( t):n∈ }。

计算任务的生灭变化建模如下:在任务类型 n
处于生状态时,这一类别的请求会在用户处产生并

被卸载到 MEC 服务器;当任务类型 n 处于灭状态

时,这一类别的请求不会被卸载到服务器。 用

b( t)􀰛{ bn ( t): n∈ } 表示任务的生灭状态。 当

bn(t)= 1,任务类型 n 在 t 时隙处于生状态。 当

bn( t)= 0,任务类型 n 在 t 时隙处于灭状态。 以 VR
场景为例,场景内事件的发生会带来一系列计算任

务,这些计算任务随交互事件的出现消失而出现消

失,交互事件出现时对应任务类型处于生状态,出现

前或消失后处于灭状态。
任务的生灭变化情况用状态转移变量 s1

n( t),
s2
n( t)∈{0,1}来表示,其中 s1( t) 􀰛{ s1

n( t):n∈ },
s2( t)􀰛{ s2

n( t):n∈ }。 对于灭状态的任务类别 n,
其向生状态的变化由 s1

n( t)指明。 如果 bn( t)= 0,则
有 bn( t+1)= s1

n( t)。 对于生状态的任务类别 n,其向

灭状态的变化由 s2
n( t) 指明。 如果 bn( t) = 1,则有

bn( t+1)= 1-s2
n( t)。 整个系统处于生状态的任务类
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别数 量 的 出 生 率 为 ∑n∈ s1
n ( t ), 死 亡 率 为

∑n∈ s2
n( t),任务类别数量变化为生灭过程[9] 。 任

务类别 n 的生灭变化动态过程可以表示如下:
bn( t+1)= 1(bn( t)= 1)(1-s2

n( t) +1(bn( t)= 0) s1
n( t)

(1)
式中:1(Ω)为指示函数,满足条件 Ω 时值为 1,否则

为 0。 时隙 t 新到的来自用户 k 的属于任务类别 n
的请求数量可以表示为

 

rn,k( t)·bn( t)。

1. 2　 调度模型

t 时隙 MEC 服务器队列中累积的同属于类别 n
的任务请求的数量记作 qn( t)。 在每个时隙开始

时,服务器会选择一部分类别的任务请求来进行处

理运算。 用指示变量 un( t) ∈{0,1} 来标记类别 n
的被选情况:当 un( t)= 1 时,类别 n 的请求将会在 t
时隙进行处理,并在下一时隙将结果传输给用户,否
则 un( t) = 0。 相应地,把 t 时隙的调度决策记作

u( t)􀰛{un( t) | n∈ } ∈U,决策空间大小为 U 。
将 t 时隙决定进行处理的任务请求类别集合记作

N( t)= {n | un( t)= 1, n ∈ } 或Nu,类别数目记作

m( t)= ∑n∈ un( t)。
如果决定对类别 n 的任务请求进行处理,则会

将 MEC 服务器队列中累积的所有该类别的请求一

并处理,同时清空请求队列 qn( t)。 因此,由用户 k
卸载的属于类别 n 的请求队列动态变化情况表示

如下:
qn,k( t+1)=
min{1(un( t)≠1)qn,k( t) +rn,k( t)·bn( t),qmax} (2)
式中:qmax 是单个用户卸载的单类任务请求在服务

器处的最大存储数量。 在此基础上将类别 n 的任务

请求积累数量记作 qn( t) = ∑n∈ qn,k( t),对于时延

容忍度为 Tn 的任务类别 n,对应的 t 时隙的时延成

本可以记作 Dn( t) = qn( t) ·Tn。 同时整个系统在 t
时隙的总时延成本为

D( t)= ∑
n∈ 

qn( t)·Tn。 (3)

超出服务器存储能力 qmax 的请求需要迁移到云

端服务器进行处理[10] ,将其产生的额外时延成本记

作迁移成本:
Ln,k( t)= max(1(un( t)≠n)qn,k( t) +

rn,k( t)·bn( t) -qmax)·Tn,0} (4)
有

L( t)= ∑
n∈ ,k∈ 

Ln,k( t) (5)

1. 3　 计算模型

类别 n 的任务请求相关参数可以表示为􀎮 In,

On,Cn,Tn􀎯,In(单位:b),On(单位:b),Cn(单位:每
比特所需 CPU 周期)分别代表该类任务请求的输入

数据量、输出数据量、每比特数据计算所需 CPU 周

期数。
MEC 服务器在物理机上建立多个虚拟机以实

现对多类任务请求的并行处理[11] 。 VR 等任务相关

性感知的场景下,可以将相同任务类型的多个请求

一并计算[3,12] 。 为了确保在一个时隙内完成计算,

分配给单个虚拟机的最低 CPU 频率为 fn( t)=
InCn

τ
,

相应的计算能耗为

E1
n( t)= κInCn f2

n( t) (6)
进而得到整个系统在 t 时隙的总计算能耗为

E1( t)= ∑
n∈ 

κInCn f2
n( t)un( t) (7)

式中:κ 为有效开关电容[13] 。 考虑到 MEC 服务器

处的计算资源限制,同一时隙内最多可并行使用的

虚拟机数量上限为 mmax
[14] ,因此一次调度决策中决

定进行处理的任务种类数量存在上限 m( t)≤mmax。
1. 4　 通信模型

着眼于通信资源受限的计算结果下行传输部
分[15] 。 下行无线信道建模为块衰落的有限状态马尔
可夫信道[16] ,将 t 时隙内用户 k 与接入点之间的信道
增益记作 hk(t),对应的可达速率(单位:b / s)为

rn,k( t)= Blb 1+
Pn,k( t)hk( t) 2

N0
( ) (8)

式中:Pn,k( t),B,N0 分别为传输功率、可用带宽以及

复白高斯信道噪声的方差。 为了在长度为 τ 的一个

时隙内完成对数据量为 On 的计算结果的传输,传
输速率必须达到 On / τ。 传输功率会受到用户中信
道状态最差者的限制,即 hn( t) 􀰛mink∈ n( t) hk( t),
∀n∈ ,其中 n( t) 􀰛{ k | qn,k( t) >0,k∈ }。 考虑

以上因素,系统在 t 时隙进行任务类别 n 的计算结

果的传输能耗表示如下:

E2
n( t)= τ

hn( t) 2 f
On

τ( ) (9)

式中:f(x)= N0 2
x
B -1( ) ,B􀰛

B total

mmax
代表分配给该任务

类别的带宽,B total 为系统可用的总带宽。 系统在该

时隙的总计算能耗为

E2( t)= ∑n∈ 

τ
hn( t) 2 f

On

τ( ) un( t) (10)

2　 问题建模与最优性分析

本节将基于上述 MEC 模型建立起优化问题并
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说明所采用的研究方法。 首先基于贝尔曼方程对马

尔可夫决策过程的值函数进行单调性分析,之后根

据任务请求队列和生灭状态特征以及问题结构提出

数条优化命题。

2. 1　 问题建模

t 时隙开始时,MEC 服务器需要根据系统状态

S( t)􀰛{q( t),b( t)} ∈ 来确定调度决策 u( t),将
这一过程中使用的控制策略 μ 定义为由系统状态到

调度决策的映射关系 μ: { q,b} →u,函数表示为

μ(q,b)= u。 在后续的讨论中,前述时延、能耗成本

可以表示为系统状态{q,b}和调度决策 u 的函数:
时延成本表示为 D ( q), 计算能耗成本表示为

E1(u),通信能耗成本表示为 E2(q,u),迁移成本表

示为 L(q,u)。
引入加权和方法对各项成本进行统筹优化,该

MEC 系统的一步加权成本可以表示如下:
g(q,u)􀰛D(q) +ω1E1(u) +ω2E2(q,u) +ω3L(q,u)

(11)
式中:ω1,ω2,ω3 分别为计算能耗成本、通信能耗成

本、迁移成本的权重参数。 给定稳定的单链控制策

略 μ,系统的长期平均成本可以表示如下:

􀭵g(μ)􀰛limsupT→∞
1
T

∑T
t=1E[g(q(t),μ(q(t),b(t)))]

(12)
为了最小化式(12)中的平均系统成本 􀭵g,需要

找到最优的控制策略,对应给出优化问题。
问题 1　 长期系统成本最小化问题:

􀭰g∗ =min
μ

limsupT→∞
1
T

∑T
t=1E[g(q(t),μ(q(t),b(t)))]

(13)
式中:􀭵g∗为最优策略 μ∗所对应的最小平均成本。

2. 2　 问题讨论

值迭代(Value
 

Iteration,VI)和策略迭代( Policy
 

Iteration,PI)都是解决 MDP 问题的常用方法。 考虑

到本研究中优化问题核心在于找到最优策略,同时

策略迭代在许多情况下的性能表现优于值迭代[17] ,
因此将策略迭代的方法作为研究的中心,并以此为

基础进行优化理论的设计。
问题 1 是一个单链无限期平均成本马尔可夫决

策问题,状态空间和决策空间有限,存在最优的确定

性平稳策略,可以通过如下贝尔曼方程求得:
􀭵g∗ +V(q,b)= min

u∈U
{g(q,b)+∑S′∈ Pr[S′ |S,u](V(q′,b′))}

(14)

式中:􀭵g∗为最优控制策略 μ∗ 所对应的最小平均成

本;V(·)为值函数。 后续部分讨论中使用值函数

V ( q′, b′) 的 期 望 E ( V ( q′, b′)) 来 代 替

∑S′∈ Pr[S′ | S,u](V(q′,b′)),即
􀭵g∗ +V(q,b)= min

u∈U
 
g(q,u) +E(V(q′,b′))}

(15)
引入状态-决策成本函数 J(q,b,u)􀰛g(q,u) +

E(V(q′,b′)),代入式(15)可得

μ∗(q,b)= argmin
u∈U

 
J(q,b,u),∀S= (q,b)∈ 

(16)

2. 3　 最优性分析

以模型中请求队列和生灭状态动态变化的特征

为基础,结合值迭代的方法,分析得到值函数 V(S)
的如下性质:

引理 1　 值函数的单调性:对于任意一组系统

状态 S1 = (q1,b1 ),S2 = (q2,b2 ) ∈ 满足 S1 ≤S2,有
V(S1)≤V(S2)。

因篇幅所限,引理 1 的证明请用微信扫描本文

OSID 码,在“开放科学数据与内容”中查看。
以引理 1 为基础,结合问题的结构特征,可以得

到关于 J(q,b,u)的如下性质:
命题 1　 状态-决策成本函数关于请求队列状

态的单调性:对于任意调度决策 u,v∈U,有
J((q+en,k,b),u) -J((q+en,k,b),v)≤
J((q,b),u) -J((q,b),v) (17)

式中:eu,k 为一个 N×K 矢量(n∈Nu,k∈ ),只有在

(n,k)这一处的值为 1,其他都为 0。
命题的证明与文献[18]引理 3 类似。
命题 1 说明,对于系统状态{q,b}和调度决策

u,v,如果状态-决策成本函数满足 J((q,b),u) ≤
J((q,b),v),则对于衍生状态(q+en,k,b),决策之间

的优劣关系仍然成立,有 J((q+en,k,b),u) -J((q+
en,k,b),v) ≤0。 派生状态与原状态的生灭特征相

同,队列状态的差别满足命题 1。 由命题 1 出发,可
以得到如下定理:

定理 1　 最优策略的最优性继承:使用策略迭

代算法寻找最优策略 μ∗的过程中,如果式(18a)和

(18b)条件成立,u = μ∗ ( q2,b),则有 μ∗ ( q1,b) =
μ∗(q2,b)。

q1
n,k≥q2

n,k,∀n∈Nu (18a)
q1
n,k = q2

n,k,∀n∉Nu (18b)
定理 1 表明,在策略改进步骤中计算状态{q1,

b}所对应的最优调度决策时,如果已经求得状态
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{q2,b}的最优调度决策,同时这两个状态满足命题

1 所述关系,则状态{q2,b}的最优决策同时也是状

态{q1,b}的最优决策。 定理 1 的方法对策略改进

过程中所需要遍历的状态空间进行剪枝以降低计算

复杂度。
基于引理 1 和 J ( q, b,u) 的性质,另有如下

命题:
命题 2　 决策关于生灭状态的最优性:对于系

统状态{q,b}和调度决策 u=μ(q,b)∈U,其中满足

∃n∈ ,bn = 0,qn >0,un = 0,m = ∑n∈ un <mmax,如果

式(19)成立,则有 J((q,b),u∗) <J((q,b),u)。
Dn·qn-(1-σ)(ω1E1

n+ω2E2
n) >0 (19)

σ= ∑(q0,b0)∈S0Pr((q0,b0) | (q,b),μ(q,b))

(20a)
S0 = {(q0,b0) | Pr((q0,b0) | (q,b)

μ(q,b)) >0,u0
n>0} (20b)

u0 =μ(q0,b0) (20c)
因篇幅所限,命题的证明请用微信扫描本文

OSID 码,在“开放科学数据与内容”中查看。
命题 2 表明,给定控制策略 μ,如果有一组系统

状态{q,b}与对应的调度决策 u = μ(q,b)满足命题

2 所述条件,则控制策略 μ 不是最优策略,且最优策

略 μ∗ 严格优于 μ。 由命题 2 出发,可以得到如下

定理:
定理 2　 最优策略的决策剪枝:求解最优控制

策略 μ∗下状态{q,b}的最优调度决策 μ∗((q,b))
时,如果状态{q,b}与对应的调度决策 u 满足∃n∈
 ,bn = 0,qn > 0,un = 0,m = ∑n∈N un <mmax,同时式

(21)成立,则有 μ∗(q,b)≠u。
Dn·qn-(ω1E1

n+ω2E2
n) >0 (21)

定理 2 表明,在遍历所有策略寻找状态{q,b}
的最优策略的策略改进过程中,对于满足定理 2 的

策略,应当直接予以排除,不需要迭代计算其值函

数。 由此实现对决策空间的剪枝,计算复杂度降低。

3　 基于分析得到的最优算法

将定理 1、定理 2 的策略与标准的策略迭代算

法(Policy
 

Iteration
 

Algorithm,PIA)相结合得到低复

杂度的最优算法,称为剪枝策略迭代算法( Pruned
 

Policy
 

Iteration
 

Algorithm, PPIA)。 相较于标准的

PIA,PPIA 利用定理 1 和定理 2 对策略改进步骤中

需要遍历的状态空间和决策空间进行剪枝。 剪枝策

略迭代算法伪代码如下:

输入:系统参数,状态空间  ,决策空间 U,转移概率矩

阵∑S′∈ Pr[S′ | S,u],一步成本 g(q,u),初始控制策略 μ,θ
输出:最优控制策略 μ∗

1
 

初始化所有状态 S∈ 的值函数 V(S)= 0
2

 

δ= θ
3

 

while
 

δ≥θ
 

do:
4

 

　 for
 

S∈ 
 

do:
5

 

　 　 v←V(S)
6

 

　 　 V ( S) ← g ( S, μ ( S)) + ∑S′∈ Pr [ S′ | S, μ(S)]
(V(S′))

7
 

　 　 δ←max
 

{δ, v-V(S) }
8

  

　 end
9

 

end
10

 

PolicyStable←true
11

 

for
 

S∈ 
 

do:
12

 

　 OldAction←μ(S)
13

 

　 if 存在已遍历的状态 S′满足定理 1
 

then:
14

 

　 　 μ(S)= μ(S′)
15

 

　 else
 

if
 

S 满足定理 2
 

then:
16

 

　 　 Û=U
17

 

　 　 for
 

u∈U
 

do:
18

 

　 　 　 If
 

u 满足定理 2
 

then:
19

 

　 　 　 将 u 从 Û 中移除

20
 

　 　 end
21

 

　 　 μ ( S) ← arg min
u∈Û

 

g ( S, u) + ∑S′∈ Pr [ S′ | S, u]

(V(S′))
22

 

　 else
23

 

　 　 μ ( S) ← arg min
u∈U

 

g ( S, u) + ∑S′∈ Pr [ S′ | S, u]

(V(S′))
24

 

　 end
25

 

　 If
 

OldAction≠μ(S)
 

then
26

 

　 　 PolicyStable←false
27

 

end
28

 

if
 

PolicyStable
 

then
 

返回 μ∗ =μ
29

 

else 回到第 3 行

算法第 2 ~ 9 行是策略验证步骤,第 10 ~ 29 行是

策略改进步骤。
从第 11 行开始以逆字典序遍历状态空间,在第

13 行对满足定理 1 的状态 S 进行剪枝:如果其衍生

状态 S′在本次策略改进步骤中已经被遍历,则依照

定理 1 将 μ(S′)直接作为 μ(S)的解,不再需要迭代

求解,由此实现对状态空间的剪枝。
从第 15 行开始,遍历每个状态的决策空间以找

寻最优决策,在此处引入定理 2,对于满足定理 2 的

状态-决策组合( State-action
 

Combination)可以直接

跳过不进行遍历,由此实现对决策空间的剪枝。
对于标准的 PIA,需要遍历大小为  的状态空

·371·

第 64 卷 罗雨,顾忆宵,夏斌:基于任务生灭过程模型的边缘计算批处理调度算法分析与设计 第 2 期



间和大小为 U 的决策空间来求得 μ(S),每次迭代

的总复杂度为 O(  3 + U  2 )。 PPIA 通过减

少需要遍历的状态空间和决策空间大小,使得其计

算复杂度低于 PIA。 由于采用了相同的迭代方法,
PPIA 的最优性和可收敛性与 PIA 一致[17] 。

4　 性能仿真与分析

4. 1　 仿真环境与设置

为体现所提算法的有效性,设计进行仿真实验。
实验基于 Win11

 

64 位系统,使用 Matlab 仿真平台,
参数设置情况如下:任务种类 N= 3,用户数量 K= 3,
单个请求队列最多能容纳的请求数量 qmax = 4,单用

户单时隙最多同时卸载的同类请求数量 rmax = 2,边
缘服务器每个时隙能处理的任务种类上限 mmax = 2,
平均请求到达速率 0. 9,任务出生率 0. 2,死亡率

0. 2,计算能耗权重参数 ω1 = 0. 4,传输能耗权重参

数 ω2 = 0. 4,迁移权重 ω3 = 1。 请求到达速率和生灭

变化特征 s1
n 和 s2

n 的分布特征分别建模如下:请求到

达速率的概率分布记作 Pr,满足∑
rmax

i= 1
Pr( rn,k = i)= 1;生

灭变化特征的概率分布记作 Ps,满足 Ps( s1
n = 0) +

Pr( s1
n = 1)= 1,Ps( s2

n = 1 | s1
n = 1)= 0,Ps( s2

n = 0 | s1
n = 0) +

Ps( s2
n = 1 | s1

n = 0)= 1,∀n∈ 。
通信模型与计算模型相关参数配置情况如表 1

所示,有限状态马尔可夫信道的信道增益 hk 参

考[19]进行配置。
表 1　 仿真参数配置

Tab. 1
 

Parameter
 

settings
参数 值

高斯信道噪声方差N0 / dB 8
系统总带宽Btotal / MHz 20

时隙长度 τ / s 1
有效开关电容 κ / C 1

从算法运行速度和调度策略的平均成本这两方

面来进行仿真设计。 作为对照的算法包括标准的

PIA 算法[17] 、同样基于动态规划但未考虑生灭特征

的 SPIA 算法[18] 、随机策略、最长队列优先策略[20] ,
以及基于本研究场景提出的启发式策略。 启发式策

略以队列负荷为标杆,优先处理灭状态、队列负荷较

高的任务请求。

4. 2　 算法运行时间分析

本小节与其他最优算法的运行时间进行对比,
运行时间越短说明算法复杂度更低、运行效率更高。

为体现优化理论的剪枝性能,讨论能耗权重参数 ω1

和 ω2 的变化对不同算法运行时间的影响。 实验结

果如表 2 所示,PIA 和 SPIA 的运行时间受权重参数

变化的影响较小,PPIA 的运行时间随能耗参数减小

而减小。 原因在于,定理 2 的剪枝优化性能受具体

的权重参数影响,当能耗权重参数 ω1 和 ω2 增大

时,状态空间和决策空间中满足定理 2 中不等式条

件的状态与决策数量增加,可以剪枝处理掉的状态

更多,算法复杂度和运行时间随之降低。 PIA 没有

进行剪枝,SPIA 没有针对生灭过程进行剪枝,因而

运算时间长于 PPIA。 PPIA 在 ω1 = 0. 4,ω2 = 0. 4 时

将运行时间缩短至 2. 956
 

2
 

s,相较于 PIA 算法有高

于 26%的效率提升。
表 2　 系统的能耗权重参数ω1 和ω2 变化时

不同算法所对应的运行时间差别
Tab. 2

 

Average
 

computation
 

time
 

for
 

different
 

algorithms
 

versus
 

weight
 

parameters

ω1 ω2
运行时间 / s

PIA SPIA PPIA
0. 4 0. 4 4. 001

 

4 3. 905
 

8 2. 956
 

2
0. 4 0. 7 3. 970

 

1 3. 913
 

4 3. 108
 

7
0. 4 1. 0 4. 124

 

4 4. 027
 

0 3. 342
 

0
0. 7 0. 4 3. 916

 

6 3. 832
 

4 3. 077
 

8
0. 7 0. 7 4. 113

 

2 3. 900
 

7 3. 379
 

3
0. 7 1. 0 4. 204

 

6 4. 076
 

5 3. 528
 

1
1. 0 0. 4 4. 148

 

0 4. 014
 

6 3. 223
 

5
1. 0 0. 7 4. 176

 

7 3. 953
 

3 3. 455
 

7
1. 0 1. 0 4. 098

 

9 3. 994
 

1 3. 342
 

0

为体现 PPIA 能在更复杂场景下保持性能优

势,讨论系统内任务请求种类数量的变化对不同算

法运行时间的影响。 实验结果如表 3 所示,随着请

求种类数量的上升,系统复杂度与算法运行时间提

高,使用剪枝优化的 PPIA 始终保持 25%以上的运

行时间优势。
表 3　 系统的任务请求种类数 N 变化时

不同算法所对应的运行时间差别
Tab. 3

 

Average
 

computation
 

time
 

for
 

different
 

algorithms
 

versus
 

types
 

of
 

requests

N
运行时间 / s

PIA SPIA PPIA
3 4. 001

 

4 3. 905
 

8 2. 956
 

2
4 81. 921

 

0 77. 560
 

0 61. 357
 

0
5 1

 

705. 600
 

0 1
 

680. 200
 

0 1
 

112. 700
 

0

综合以上两则实验场景可得,以定理 2 为基础

的剪枝算法 PPIA 能在保持最优性的同时相较于
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PIA 算法和 SPIA 算法有着更快的运行速度,在一定

的能耗权重参数下表现更佳。

4. 3　 算法平均成本分析

本小节与其他次优算法的平均成本进行对比。
为体现 PPIA 在不同系统负载下的平均成本优势,
比较平均请求到达速率变化对不同算法所对应的调

度策略的平均成本的影响,实验结果如图 2 所示。
随着请求到达速率的提升,更多的请求带来更多的

时延、能耗成本,平均成本呈上升趋势,当到达速率

大于 1. 1 时趋于稳定,PPIA 的调度方案平均成本由

20. 3839 上升至 26. 740,保持最低的同时在到达速

率较高时体现出明显优势。 启发式算法在到达速率

低于 0. 7 时性能表现相对优秀,但当到达速率逐渐

上升时与 PPIA 之间的差异明显增大。 到达速率的

提高带来了更高的队列负荷,需要消耗更多的能耗

成本进行处理或在节省能耗成本的同时面对更高的

时延和迁移成本,PPIA 能准确权衡成本取舍,同时

通过迭代寻求最优解,因而相较于其他次优算法表

现良好。 启发式算法能平衡队列负载,但当请求到

达速率较高时需要更高的能耗成本以保持队列负载

平衡,性能表现严重下降。

图 2　 系统的请求到达速率变化时
不同算法所对应的平均成本差异

Fig. 2
 

Average
 

cost
 

for
 

different
 

algorithms
 

versus
 

request
 

arrival
 

rate

为体现 PPIA 在不同生灭场景下能保持性能稳

定,比较任务死亡率变化对不同算法平均成本的影

响,实验结果如图 3 所示。 随着任务死亡率的上升,
任务的平均激活周期变短,请求数量下降导致调度

方案的平均成本下降,同时生灭频率的变化会让算

法难以对请求的未来到达情况做出估计、降低算法

性能的稳定性。 在死亡率低于 0. 4、任务生周期较

长时,最长队列优先策略和启发式策略难以在生状

态判断是否应当积累请求等待后续处理,同时难以

在灭状态判断是否应当等待下一次生状态再行处

理,因此综合性能表现差。 基于生灭过程开发的

PPIA 能在不同生灭速率下准确判断未来状态的请

求到达期望以取得最优性能表现,平均成本保持在

30 以下。 当死亡率较高时,启发式算法的平均成本

变化趋于稳定,但仍然劣于 PPIA。

图 3　 系统的任务死亡率变化时
不同算法所对应的平均成本差别

Fig. 3
 

Average
 

cost
 

for
 

different
 

algorithms
 

versus
 

task
 

death
 

rate

综合以上两则实验场景可得,启发式算法和最

长队列优先算法在低到达速率、低死亡率等场景下

性能表现不佳,PPIA 则能在不同系统条件下保持性

能稳定,平均成本低于其他次优算法。

5　 结　 论

针对现有边缘计算研究未考虑任务生灭特征而

存在复杂度瓶颈,本文提出基于生灭过程和任务相

关性感知的边缘计算模型并给出剪枝策略迭代算

法,利用任务的生灭特征对未来请求到达情况进行

判断,辅助确定当前状态最优决策以降低迭代过程

中遍历的状态空间和决策空间大小。 仿真结果表

明,基于生灭特征取得的优化定理使得所提算法突

破了策略迭代的复杂度瓶颈,计算开销低于标准策

略迭代算法,同时时延能耗成本低于最长队列优先

策略等次优策略,且能在多变的系统状态下保持性

能稳定。
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