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摘要!针对边缘服务器的负载过重问题&可以将路边空闲车辆以及移动车辆应用虚拟化技术整合成资源池&为时延敏感类任

务提供弹性服务$由此建立了一个分组传输的通信系统模型&为降低二进制指数退避算法中的信道碰撞概率&采用基于网络车辆

节点的数量来适当调整最小竞争窗口的方法$结合分配资源的时序决策特点&提出车载边缘计算系统中基于改进的半马尔科夫决

策过程的计算卸载策略&在制定系统动作的最优策略时&引入带有余弦项的非线性权重因子&对立即收益和未来期望收益进行动

态加权&根据贝尔曼方程进行价值迭代&实现系统长期收益的最大化$仿真结果表明&所提策略能有效降低卸载时延&提高系统

吞吐量&同时系统的长期收益也有显著的提升%

关键词!虚拟化技术$分组传输$最小竞争窗口$时序决策$车载边缘计算$非线性权重
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引言

新一轮的产业变革开启了车联网发展的新篇章&通过

融合以
),

技术'

'

(为支撑的低延时*高带宽网络通信&可以

实现车辆的全面智能互联化'

"

(

%在技术更迭的同时&车载

终端由于智能软件的使用产生了海量数据'

%

(

&仅凭车辆自

身的车载计算单元 !

2P̀

&

J6ZJIKYR68:

"来完成计算任务

不易实现&由此大量的数据计算与实时传输对网络通信提

出了更为严苛的要求'

$

(

%传统移动云计算可以依托丰富的

计算和存储资源&向终端用户提供各种计算服务&但偏远

的距离会导致较高的数据传输时延'

)

(

&很难满足现实场景

的需求%而移动边缘计算 !

NLC

&

UJZ8HFFY

D

F5JU

;

R9

:86

D
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(技术可以减轻这种压力&通过在离用户数据源和终

端设备更近的路侧单元 !

?@̀

&

KJIYQ8YFR68:

"部署
NLC

服务器'

/

(

&能提供就近服务&从而显著提高系统的处理速

度和响应能力%但是有限的
NLC

计算资源也难以维系不断

涌现的数据处理任务'

0(

(

&在高负载情况下也会出现服务崩

溃的现象'

'#

(

&又考虑到在车载边缘计算 !
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&

GFE85HF

FY

D

F5JU

;

R:86

D

"环境中有大量闲置的智能网联车辆 !
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F6:5J66F5:FYGFE85HF

"&因此车和车通信 !
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GF9

E85HF:JGFE85HF

"成为计算卸载的研究热点'

''

(

%

现阶段&有大量关于车辆协作实现计算卸载的理论研

究%文献 '

'"

(将车辆划分成请求型和服务型两种任务节

点&同时把任务调度视为双目标的优化问题&旨在平衡响

应时延和系统稳定性两者之间的关系%文献 '

'%

(通过招

募通信覆盖范围内的志愿者车辆来协同处理计算任务&以

改善边缘服务器资源受限以及任务计算密集的困境&最后

用改进的遗传算法制定边缘服务器的定价方案&用
@:I57FH9

ZFK

D

博弈算法得到最佳的任务分配策略%文献 '

'$

(中边

缘计算节点以反向拍卖机制制定
_"_

卸载策略&将整个处

理过程建模成一个整数的非线性规划问题&以期减少服务

供应商的成本支出%文献 '

')

(顾及在红绿灯的停留间隙&

停留车辆中足够的闲置资源未被使用&因而可以通过
_"_

通信方式实现任务处理&将计算卸载简化成一个
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的车载任务卸载决策算法
#
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问题&并基于粒子群算法得到最终的卸载策略%文献 '

'&

(

以附近智能车辆的移动特性*计算资源以及剩余电量等各

种因素为研究内容&将任务处理问题转化成马尔可夫决策

过程&使用双层深度
k

网络制定最佳的卸载决策%

但是&现有的研究大多没有考虑到引起时延的具体信

道特性%文献 '

'/

(提出二进制指数退避 !

PLP

&

Z86IK

T

FV

;

J6F6:8IHZI57JWW

"机制的数据传输方法&但是在竞争信

道时存在占用不公平和信道真实情况难以反映的问题&因

此本文使用基于车辆节点数来适当调整最小竞争窗口的方

法&从而改善网络性能$同时&文献 '

'/

(在应用经典半

马尔科夫决策过程 !

@N1+
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QFU89NIK7JGYF58Q8J6
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KJ5FQQ

"

算法进行计算卸载时&未充分权衡立即收益和未来期望收

益两者之间的关系&本文引入带有余弦函数的加权因子&

对两种收益进行非线性加权&调整动作决策时的最优策略%

D

!

系统模型

DFD

!

网络架构

_LC

系统如图
'

所示&该系统由路侧单元
?@̀

*邻近

部署的
NLC

服务器*路边的闲置车辆以及同向行驶的移动

车辆组成%当移动车辆产生了计算任务时&将向边缘节点

发出请求&由
NLC

服务器做出处理%其中&

?@̀

与
NLC

服务器之间利用有线链路进行通信&其数据往返传输时间

很短%

图
'

!

_LC

系统架构图

在充分考虑到系统可用资源的前提下&通过网络功能

虚拟化 !

M*_

&

6F:[JK7WR65:8J6QG8K:RIH8\I:8J6

"技术'

'0

(把

_LC

系统中的闲置车辆以及进入系统的移动车辆虚拟整合

成若干个资源单元 !

?̀

&

KFQJRK5FR68:

"&供任务请求时派

遣%进行性能分析时&假定系统处于饱和容量&即车辆都

有计算任务需要处理&每辆车都具有相同的计算能力&车

辆到达和离开系统的速率分别满足参数为
-

U

和
$

U

的泊松

分布%由于移动车辆不停地更换位置&随时有可能出入系

统&因此系统资源数量也相应发生着变动%

DFE

!

通信模型

针对时延敏感型业务需求&可以将任务数据进行拆包

分组&通过以
3LLL0#">''

;

协议为基础的车载短程无线通

信技术传输至
_LC

系统&进而制定卸载决策%数据传输采

取增强型分布式信道访问机制'

'(

(

&所有节点使用二进制指

数退避算法来竞争信道%

退避算法是以冲突窗口大小为基准的&每个节点有一

个退避计数器%具体而言&当有任务数据需要传输时&它

将从 '

#

&

G

U86

'̂

(中随机选择一个数值初始化计数器&其

中
G

U86

是最小竞争窗口%退避计数器的值在每个等待时隙

过后相应减少
'

&一旦数值变为
#

就发送分组%如果在短帧

间隔 !

@3*@
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QEJK:86:FKWKIUFQ
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I5F

"后接收到确认消息&

则传输成功$否则视为传输失败并且需要重传分组%在重

传前&竞争窗口将加倍增长&即
G g"G

U86

%接着重新开

始下一轮退避过程&此时的计数器数值被初始化并赋值在

'

#

&

"G

U86

^'

(&如此循环%当重传达到最大退避次数时&

最大冲突窗口将保持最大值&即最大允许加倍
U

次时竞争

窗口大小最终将保持
"

*

G

U86

%重复所述方法&直到分组被

成功传输%成功发送后&竞争窗口重置为
G

U86

&并在分布

式帧间间隔 !

13*@
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"后开启新的退

避过程%

以图
'

系统为例&移动车辆
_

'

发出任务卸载请求&系

统根据现有
?̀

数目做出相应判断&最终将虚拟化后的
_

"

*

_

%

*

_

$

作为执行单元进行分组传输&具体过程见图
"

%

图
"

!

分组传输过程
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时延模型

当计算任务由
_LC

系统执行卸载时&一般包括任务上

传*执行计算和结果反馈
%

个阶段%在任务上传阶段中&

车辆首先把任务上传给当前关联的路侧单元&该过程的传

输时延取决于信道的数据传输质量%在计算服务阶段&计

算时延由系统决定协作卸载的车辆数目以及服务率求得%

考虑到最终计算结果的数据量较小&因此结果反馈所产生

的回传时延忽略不计%

'>%>'

!

传输时延

任务数据在传输时&

_LC

系统会根据当前的可用
?̀

数量对原始数据报文进行分组处理&平均拆分成多个数据

包&同时对每个分组增加额外的头部信息%分
&

组后任务传

输时延的总计算公式如式 !
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"所示)

W

.

!

&

"

(

&

#

3

'

W

&

(

(

&

#

$

QHJ:

!

&

"

#

3

'

"

( !

'

"

!

投稿网址!

[[[!

4

Q

4

5H

T

7\!5JU



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"#0

!!

#

!!

其中)
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(表示在退避时隙中传输分组给一个
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的平均时延$
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"为接入信道的平均时延$
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(为

成功传输分组所需的竞争窗口均值%

时间计算)退避算法中&时间被细化成各个时隙&节

点只能在时隙开始时刻传输数据%由于所有车辆节点都共

享信道&从竞争信道开始到成功把数据包送到目的节点的

整个过程中&会有一定概率出现信道空闲*碰撞重传的现

象&因此可以由式 !
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"表示)
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其中)
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分别为单位时间内信道空闲*发生

碰撞和数据包发送成功的概率&

7C1..&*D

为信道空闲时间*
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"分别为发生碰撞和成功传输的时间均值%

在基本接入模式'

'(

(下&

$

5

!

&

"和
$

Q

!

&

"可由表达式 !

%

"

和 !

$

"给出)

$

5

!

&

"

(

9

;

3

'

<

(-

&

;

4@B4

;';

Q0>.&*D15.

!

%

"

$

Q

!

&

"

(

9

;

3

'

<

(-

&

;

4@B4

;';

Q0>

;';

W@B4

!

$

"

!!

其中)
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为数据包的包头长度$
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(为原始任务数

据的平均长度&在均分成
&

组后传输数据包的长度为
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分别为协议规定的短帧间间隔和分

布协调功能帧间间隔&

Q0>

和
Q0>.&*D15.

分别为确认帧

和超时帧的传输时间&

'

为电磁波的传播延迟%

概率计算)对于整个通信网络&任何节点都能侦听信

道和传输数据包&因此每个节点都以等可能的概率来占用

信道%定义
"

为单位时间内节点传输数据的概率&在某一个

时隙中只允许一个节点传输&而信道处于空闲状态时就没

有任何数据传输%因此&在
A

个节点争用信道过程中&
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经典
PLP

算法在数据传送发生碰撞后&竞争窗口将加

倍&而传输成功后恢复成最小竞争窗口&这种方法存在两

处不合理的地方'

"#

(

%首先&信道竞争中不停失败的节点&

由于退避计数器数值的反复增大&在抢占信道使用权时一

直处于劣势状态&公平性难以得到保证%同时&多个节点

传送数据时&一次传输成功的节点会误以为信道比较空闲&

而多次发生碰撞而导致退避计数器数值不断增大&此类节

点则认定信道一直处于忙碌状态&由此信道的真实状况难

以反映出来%

据上所述&有必要对
PLP

算法做出适当的改进&减少

不必要的信道碰撞%为了优化网络的整体性能&可以根据

传输数据的节点数来适当地调整最小竞争窗口&使得竞争

窗口的数值能与网络负载数相匹配&碰撞概率最小化%具

体推导公式可以参照文献 '

"#

(&最终的最小竞争窗口以及

传输概率如表达式 !

0

"!

(

"所示)

G

U86

(
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"

;

/A

;

$

;

!

A

;

'

"

"

!
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;

$

"

"

)
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A
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'
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%
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!

A

)

'
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!

0

"
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G

U86
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'

!

(

"

!!

由于每次开启退避阶段&竞争窗口将会加倍&而达到

最大退避阶数后保持最大值%因此平均时隙数
3

'

"

(的计

算由两部分组成)

3

'

"

(

(

3

'

"

'

(

;

3

'

"

"

( !

'#

"

!!

其中)

3

'

"

'

(和
3

'

"

"

(分别为重传次数不大于和

大于
*

时的平均时隙数%

定义
Y

为任务传输过程中的碰撞概率&即单位时间总

有至少一个节点在发送数据%

Y

(

'

)

!

'

)"

"

A

)

'

!

''

"

!!

假定成功发送数据包前需要重传
T

次&即重复传输共
T

='

次&所以传输成功率为
Y

T

!

'^

Y

"%在第
7

次重传时&

争用窗口为
G

7

%重传过程中&随机选择一个退避计数器值

的概率为
'

-

G

7

&每隔
'

个时隙数值减
'

&直到减为
#

&故第

,

次重传的平均时隙数为
%

G

7

,

(

'

,

G

7

(

G

7

;

'

"

%因此&

3

'

"

'

(和
3

'

"

"

(可由式 !

'"

"和式 !

'%

"分别给出)

3

'

"

'

(

(

%

*

T

(

#

Y

T

!

'

)

Y

"

%

T

7

(

#

G

7

;

'

"

(

'

)

!

*

;

"

"

Y

*

;

'

;

!

*

;

'

"

Y

*

;

"

"

!

'

)
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"

;

!

'

)

Y

"'

'

)

!

"

Y

"

*

;

'

(

G
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'

)

"

Y

)

!

'

)

Y

*

;

'

"

G
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"

!
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"

3

'

"

"

(

(

%
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T

(

*

;

'

Y

T

!

'

)

Y
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%

*

)

'

C

(

#

G

C

;

'

"

;

%

T

C

(

*

G

*

;

'

"

(

(

Y

*

;

'

"

!

"

)

Y
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"

*

G
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;

'

"

'

)
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;
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;

'

;

!

"

*

;

'

)

'

"

G
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计算时延

计算时延
W

Y

!

&

"是处理接收到的数据包所消耗的时

间&取决于
?̀

的计算能力%系统中每个
?̀

假定都具有相

同的服务率
$

.

&考虑到任务数据是经过拆包分组后传输至多

个
?̀

&因此
&

个
?̀

协作处理的计算时延可以表示为)

W

Y

!

&

"

(

'

&

#

$

.

!

'$

"

E

!

基于改进
5)M0

的策略求解

系统根据当前
?̀

的工作状态制定合适的分组策略来

卸载任务&这是一个序列决策问题%用传统的数学方法求

解不太适合&而根据智能体对环境感知来做出最佳安排&

更加贴合研究场景%由于
_LC

系统的下一时刻决策仅与当

前决策和网络资源状况密切联系&而与历史时刻的决策记

录无关%因此&可以将其抽象为智能体&并基于
@N1+

来

制定任务卸载和资源分配方案&达到收益最大化%

@N1+

是一个五元组
(

4

&

Q

&

<

&

H

&

+$

&处理此类

问题需要分析系统的状态空间*动作空间*奖励函数和转

!

投稿网址!
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第
&

期 赵振博&等)基于改进
@N1+

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的车载任务卸载决策算法
#

"#(

!!

#

移概率%在所述
_LC

系统中&将通信网络内的
?̀

占用情

况定义为系统的状态空间$将特定事件发生时系统所采取

的卸载行为定义为动作空间$根据系统制定的卸载决策所

产生的收益和代价定义为奖励函数$通过不同动作下的状

态得出系统内的状态转移概率%

EFD

!

状态空间
5

移动车辆随时可能到达或离开系统&被分配的
?̀

由

于服务进程的更迭也在不停地释放和重新消耗&因此系统

中可能发生任务处理*资源释放*车辆到达和车辆离开
$

种不同的离散事件%用
D

表示系统特定事件的发生&则)

D

(

'

3

&

W

'

&.&

W

"

&

B

;

'

&

B

)

'

( !

')

"

!!

其中)

3

为任务到达$

"

为系统最多可分配给任务卸

载的
?̀

数目$

W

&

表示被
&

个
?̀

成功处理的任务完成并释

放了其所用
?̀

$

B

='

表示行驶车辆的到达$

B

^'

表示行驶车

辆的离开%由此&系统的状态空间可以表示如下)

4

(

'

77

(

!

A

&

#

'

&

#

"

&.&

#

"

&

D

"( !

'&

"

!!

其中)

A

为当前系统中计算单元的总数目&且
A

,

>

&

>

为系统中最大车辆数目$

#

&

表示正在被
&

个计算单元处理

的任务数量$

D

表示一种特定事件%系统依据特定事件做出

合理分配后&剩余资源量为
A^

%

"

&g'

&

#

#

&

%

EFE

!

动作空间
2

由系统状态空间可知&在特定事件到达时系统可以采

取的离散动作表示为)

Q

(

/

)

'

0&

/

#

&

'

&

"

&.&

"

/

0&

!

D

1

/

W

'

&.&

W

"

&

B

;

'

&

B

)

'

0

D

(

3

!

'/

"

!!

其中)在集合
Q

中&

'̂

表示没有采取任何动作&

#

表

示当计算资源缺乏时&系统拒绝卸载并丢弃该任务& /

3

&

W

'

&.&

W

&

&.&

W

"

&

B

='

&

B

^'

0表示事件集合&

"

表示

任务最多可以被
"

个
?̀

处理%

EFH

!

状态转移概率
<

"

7J

=

7

%

+

#

在任务卸载过程中&下一个状态出现的概率仅依赖于

前一个状态以及前状态所采取的动作%因此将状态转移概

率定义为)在当前状态
7

和采取动作
+

时&转变为状态
7J

的

概率%设
"

!

7

&

+

"表示在采取动作
+

时从当前状态
7

转移到下

一个状态
7J

的服务时间&则
#

!

7

&

+

"定义表示状态转移过程

中网络的平均事件发生率%

#
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&

+

"
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;
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(
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&
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&
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'
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)
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"
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其中)

A

-

.

!

&

"表示计算任务的到达率$

%

"

N(

'

N

#

#

N

#

$

.

&

表示计算任务的离去率%由于
@N1+

模型没有记录历史状

态和动作&当新任务到达时系统可分配
?̀

数量是不确定

的&因此用平均任务到达率来衡量&如式 !

'(

"所示)
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其中)
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#

N

%

考虑不同的离散事件&在状态
7

下采取动作
+

转变到状

态
7J

的转移概率
<

!

7J

:

7

&

+

"&计算公式分别如下所示)
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计算机测量与控制
!

第
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卷#

"'#

!!

#

EFG

!

奖励函数
H

"

7

%

+

#

在状态
7

采取动作
+

的系统收益可以表示为立即收益和

系统成本的差值&表示如下)

H

!

7

&

+

"

(

@

!

7

&

+

"

)

0

!

7

&

+

" !

"$

"

!!

立即收益
@

!

7

&

+

"包括分组传输的节省时延收益*资

源不足时丢包处理的惩罚以及执行计算的移动车辆未能及

时完成就提前离开系统的惩罚%其计算公式如下)
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其中)

%

是节省时延的单位价格$

$

为计算任务在本地

处理的最大时延容忍$

)

表示资源匮乏时系统丢包的惩罚$

,

表示正在提供计算服务的移动车辆离开系统的惩罚%

0

!

7

&

+

"表示在一段连续时间内&从状态
7

转变到状态
7J

前处理服务请求所需的代价%当前状态下&

_LC

系统从资

源池中获得相应
?̀

信息&选择合适动作执行&决策之间

的持续时间服从指数分布%由于系统状态在状态转变期间

之间不发生改变'

"'

(

&为满足实际情况&考虑连续时间的折

扣因子
*

1

'

#

&

'

(&由式!

'0

"可知
#

!

7

&

+

"

("

!

7

&

+

"

)

'

&则
0

!

7

&

+

"计算公式如下)

0

!

7

&

+

"

(

L

!

7

&

+

"

3

+

7

!

'

"

1

D

)*

.

Y.

"

(

L

!

7

&

+

"

3

+

7

'

)

D

)*"

! "

*

(

L

!

7

&

+

"

*;#

!

7

&

+

"

!

"&

"

!!

其中)

L

!

7

&

+

"表示已分配的资源量%

EFK

!

改进的最优策略求解

_LC

系统中的
?̀

分配方案就是要找到最优策略使得

长期收益达到理想最大值%策略定义为)

,

)

4

5

+

&即
,

!

4

"

g+

%可描述为)当系统处于特定状态下&采取某种动

作得到一定的收益值%因此&当事件发生时&当前状态下

网络获得的最大收益值如式 !

"/

"所示)

X

,

&

+

!

7

"

(

*+!

,

3

,

7

%

j

*

(

'

D

)*#

*

H

!

7

*

&

+

*

"

=

7

#

(

' (

7

!

"/

"

式中&

7

#

为系统的初始状态$

7

*

和
+

*

分别为第
*

个状态和

对应的行为&

#

*

表示在状态
7

*

下单位时间内的平均事件发

生率%考虑到有限离散的状态空间和动作空间&而在一段

连续时间内&系统中的总车辆数目存在一定的波动&因此

采取值迭代的方式来解决此类
@N1+

问题%

_LC

系统需要做出一系列决策&以获得尽可能高的累

计收益%然而&由于随机事件的发生&未来奖励往往比当

前奖励更加不明确&因此需要谨慎地权衡眼前的和未来的

奖励%经典
@N1+

算法'

'/

(将两者赋予同等权重&难以挖掘

出将来的潜在收益%例如&一个状态可能总是得到一个低

的直接奖赏但仍有较高的值&因为其后续状态有极高概率

能获得更高的奖赏&或者反过来也是有可能的%

对此&提出基于余弦函数对两种收益采取非线性加权

的方法&动态调整两者之间的权重比例&制定规则如式

!

"0

"所示)

8(

65JQ

,

"

'

)

,

&.D6

4槡! "

*+!

!

"0

"

式中&

6

为最大权重系数$

,

为迭代次数&且
,

不超过最大

次数
&.D6

4

*+!

%

根据贝尔曼方程'

"'

(

&考虑状态转移概率和折扣因子&

改进后的最优策略见式 !

"(

")

X

,

;

'

!

7

"

(

*+!

+

1

QP

'

8

H

!

7

&

+

"

;

!

'

)8

"

+

%

7J

1

4

<

!

7J

=

7

&

+

"

X

,

!

7J

"(

!

"(

"

!!

此外&引入了参数
/

进一步均衡连续时间
@N1+

&且
/

(

>

#

-

.

;

>

#

"

#

$

.

;-

U

;

$

U

%

8

<

!

7J

=

7

&

+

"*

8

H

!

7

&

+

"*

8

+

分别表

示归一化后的转移概率*系统奖励和折扣因子&表达式如

下所示)

8

H

!

7

&

+

"

(

H

!

7

&

+

"

*;#

!

7

&

+

"

*;

/

!

%#

"

8

+(

/

/

;*

!

%'

"

8

<

!

7J

=

7

&

+

"

(

'

)

'

'

)

<

!

7J

=

7

&

+

"(

#

!

7

&

+

"

/

&

<

!

7J

=

7

&

+

"

#

!

7

&

+

"

/

)

*

+

&

!

7J

(

7

7J

3

7

!

%"

"

!!

迭代过程的收敛率为
((

(

!

'

)

8

+

"

"

8

+

%由此&式 !

"(

"可

重新定义为)

8

X,

;

'

!

7

"

(

UIV

+

1

QP

'

8

8

H

!

7

&

+

"

;

!

'

)8

"

8

+

%

7J

1

4

8

<

!

7J

=

7

&

+

"

8

X,

!

7J

"( !

%%

"

!!

最后&所得最优策略表达式为)

,

&

!

7

"

(

IK

D

UIV

+

1

Q

'

8

8

H

!

7

&

+

"

;

!

'

)8

"

8

+

%

7J

1

4

8

<

!

7J

=

7

&

+

"

8

X,

!

7J

"(!

%$

"

!!

改进最优策略后的
@N1+

求解步骤如下)

'

"对于状态
7

&初始化
X

!

7

"

(

#

&设置
,

(

'

&

6

(

'

&

((

'#

$

"

"计算
8

&利用前一个策略价值函数
X

,

!

7

"&根据式!

%%

"

计算当前的价值函数
X

,

;

'

!

7

"$

%

"如果 8

X

,

;

'

)

8

X

,

(

(

!

'

)

8

+

"

"

8

+

&转入
$

"&否则
,

(

,

;

'

&

转入
"

"$

$

"对任意时刻
7

1

4

下&最优 策略为
,

&

!

7

"

(

IK

D

UIV

+

1

Q

'

8

8

H

!

7

&

+

"

;

!

'

)8

"

8

+

%

7J

1

4

8

<

!

7J

=

7

&

+

"

8

X,

!

7J

"(%

H

!

实验仿真验证

HFD

!

参数设置

本节利用
NI:HIZ"#'0I

对所提卸载算法进行仿真实验&

!
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第
&

期 赵振博&等)基于改进
@N1+

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的车载任务卸载决策算法
#

"''

!!

#

结合实际场景需求&假定任务数据最多允许
%

个资源单元

协作计算&其相应的分组传输策略分别记为动作
'

*

"

*

%

&

即整包发送*两组和三组传输%实验参数依据文献 '

'/

(

进行设置&部分变量做出适应性调整%

通信参数中&最大退避阶数
*

设置为
'

$

4@B4

和

W@B4

分别为
'#

(

Q

和
)#

(

Q

$包头长度
9

为
""(

(

Q

$

Q0>

*

Q0>.&*D15.

分别为
%#$

(

Q

和
%)&

(

Q

$时隙长度
7C1..&*D

为

"#

(

Q

$电磁波传输时延
'

为
"

(

Q

$数据平均长度
3

'

<

(为

'("#Z

T

:FQ

$本地计算时延
$

为
'##UQ

%

@N1+

模型参数

如表
'

所示%

表
'

!

改进最优策略后的
@N1+

模型参数

参数 数值 参数 数值

车辆到达率
-

U

'#

车辆离去率
$

U

'#

最大迭代次数
&.D6

4

*+! '##

最大车辆数目
>

'

/

&

"'

(

节省时延奖励单价
%

)

服务率
$

.

'

"#

&

)#

(

采取丢包策略惩罚
)

'#

收敛判别值
(

'#

服务车辆提前离开惩罚
,

'0

折扣因子
*

#>'

HFE

!

性能评估

图
%

描述了
%

种不同服务率下数据整包传输的时延变

化%随着任务量的不断增加&总体时延呈现上升趋势%一

方面是因为任务处理量的增加&另一方面是信道资源的竞

争%但在系统最高
"'

辆车时&卸载时延也尚未超过本地的

最大计算时延
'##UQ

%同时&也清楚地看到
%

种服务率下&

)#:IQ7Q

-

Q

服务率下的卸载时延明显低于其他两组%服务率

的提升意味着单位时间内占用计算单元的任务会更快地将

其释放出来&因此其他业务需求能及时得到满足&系统的

资源利用率有了一定程度的提升%

图
%

!

整包传输的卸载时延

图
$

和图
)

集中反映的是拆包发送数据时两组和
%

组不

同策略下的时延变化%相比于整包传输&两种方案的卸载

时延仍在不断增加&但相比都有一定程度地降低%由于拆

分后的数据包会一段一段地断续占用通信资源&单个分组

长度小于整个报文长度&因而数据传输效率高%此外&

%

组

卸载时延比起两组稍微高些%究其原因&原始数据在拆分

重组时会加上报头信息&添加额外数据&使得传送的信息

量变大%

图
&

可以看出分
%

组传输的数据包到达率明显低于其他

图
$

!

分两组传输的卸载时延

图
)

!

分
%

组传输的卸载时延

两种方式&因为当多组传送时&分组本身的数据量较小&

计算资源的占用时间也相应减少%被使用的资源随着服务

的终止被释放到资源池中&新的分组到达时能得到实时有

效的处理&因此能更好地适应资源动态变化%

图
&

!

数据包到达率与最大车辆数目的关系

图
/

描述的是两种服务率下的改进
@N1+

和经典

@N1+

算法的长期收益状况 !对比实验时&经典
@N1+

算

法的立即收益和未来期望收益的比例权重均设置为
#>)

"%

改进的
@N1+

算法能大幅提升系统的长期收益&这是因为

在决策过程中&通过不断调整立即收益和未来期望收益的

比重&系统能以一定概率选择使将来收益更大化的动作$

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"'"

!!

#

立即收益不是很好的动作策略&由于潜在收益相对较高而

被挖掘出来&在决策后使计算资源更优地服务于业务需求%

图
/

!

改进与经典
@N1+

算法对长期收益的影响

G

!

结束语

在
_LC

系统中&利用
M*_

技术将闲置和移动车辆虚

拟化成资源池%将时延敏感类任务数据进行拆包重组&由

系统制定分组方案%利用车辆节点数调整最小竞争窗口&

降低信道碰撞概率%结合分配资源的时序决策特点&基于

改进的
@N1+

算法制定不同状态下的动作决策&在最优策

略中提出带有余弦项的非线性权重因子&对立即收益和未

来期望收益动态加权&使收益最大化%实验结果表明所提

策略能有效提高
_LC

系统的服务能力%在高速公路上&如

何在不同的运行时速下确保任务调度的及时性&从而提高

交通效率&是未来研究的主要内容%
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