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Abstract 
As an emerging architecture, mobile edge computing extends cloud computing services to the edge 
of the network close to users through mobile edge computing servers, meeting the needs of appli-
cations that require real-time control and real-time data analysis. However, due to the limited 
computing power of the mobile edge computing server, the delay time of the task is long. In order 
to improve the status quo, this paper proposes a scheduling algorithm with minimum total delay 
time. The server determines the optimal order of task calculation to minimize the total lag time. In 
addition, this paper also proposes an incentive mechanism that allows users to submit tasks with 
reasonable computational effort and expected completion time, while reducing the number and 
amount of submitted tasks when the server computing resources are insufficient. The results 
show that the proposed algorithm’s performance is close to the traditional scheduling algorithms, 
and increases 17% to 200% in total delay time and average delay time. 
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摘  要 

移动边缘计算作为一个新兴架构，将云计算服务通过移动边缘计算服务器扩展到靠近用户的网络边缘，
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满足了需要实时控制和即时数据分析的应用需求。然而，由于移动边缘计算服务器的计算能力有限，导

致任务的滞后时间较长。为了改善现状，本文提出了一种最小总滞后时间的调度算法，服务器确定任务

计算的最优顺序以最小化总滞后时间。此外，本文还提出了一种激励机制，使得用户提交具有合理的计

算量和预期完成时间的任务，同时在服务器计算资源不足时减少提交任务的数量和计算量。结果表明，

该算法在接近传统调度算法性能的同时，在总滞后时间和平均滞后时间上提高了17%到200%。 
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1. 引言 

近年来，随着信息和通信技术的不断发展，移动设备的数量呈现爆发式增长，移动数据流量也显著

提高。智能设备和新应用的到来，出现了许多新需求，现有的移动云计算(MCC)框架已经不能满足其低

时延、高带宽、隐私安全保障等需求[1] [2] [3]。移动边缘计算(MEC)作为一个新兴架构，将云计算服务

通过移动边缘计算服务器扩展到靠近用户的网络边缘，解决了当前云计算框架高时延、低带宽、隐私安

全威胁等问题，逐渐成为了当前的研究热点之一[4] [5] [6] [7]。 
随着人工智能技术的发展，出现了许多需要实时控制和即时数据分析且应用于移动边缘计算框架的

新技术，如智能电网[8]、自动驾驶[9]和智慧医疗[10]等。然而，传统的移动边缘计算调度方法由于边缘

计算服务器的计算能力有限，导致需要任务的滞后时间较长，严重影响移动边缘计算框架的正常运行。

此外，传统的调度方法没有设置有效的激励机制，使得用户在服务器的计算资源不足时仍大量提交任务

或者向服务器提交非必要的任务，导致大量的任务堆积，严重影响计算卸载服务的实时性。 
对于边缘计算计算卸载调度问题，很多学者已经进行了研究。 
文献[11]提出了一个基于深度增强学习的区块链增强型移动边缘计算计算卸载方法，考虑了区块链数

据挖掘任务和数据处理任务，有效地避免了无用的探索并在不降低性能的情况下加快了收敛速度；文献

[12]提出了一种移动边缘计算中具有数据缓存的计算卸载方法，避免了多个移动用户将重复的计算任务卸

载到网络边缘，减少了移动终端的总体执行延迟；文献[13]提出了一种用户非对称边缘计算中基于学习驱

动的计算卸载方法，利用任务执行时间与边缘服务器的关联性，在提高任务卸载速率的同时获得较低的

处理延迟。然而这些工作都没有考虑到移动边缘计算服务器计算性能有限的情况，如果服务器遇到较大

的计算量或较多的任务量，将会导致设计的调度算法无法正常运行。 
文献[14]设计了一个基于联合和价格的计算卸载方法，采用博弈论设计了合理的激励机制，保证了计

算卸载的效率；文献[15]提出了一个软件定义超密集网络中采用移动边缘计算的任务卸载方法，最大程度

地减少了延迟，同时节约了用户设备的电池寿命；文献[16]设计了一个异构网络中用于物联网的能量感知

计算卸载方法，提出了一个迭代解决方案框架，制定了传输功率分配策略和计算分流方案。然而这些工

作没有考虑到移动边缘计算框架下用户在服务器的计算资源不足时仍大量提交任务或者向服务器提交非

必要的任务，导致大量的任务堆积，严重影响计算卸载服务的实时性。 
针对以上问题，本文提出了一种移动边缘计算中基于动态规划的最小化总滞后时间计算卸载调度策
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略。在该策略下，用户在向边缘计算服务器提交任务的同时提交该任务期望的完成时间，边缘计算服务

器根据用户提交的数据量和期望的完成时间对任务进行调度，在多项式时间内确定任务计算的最优顺序。

与此同时，本文还提出了一种激励机制，使得用户提交具有合理的计算量和预期完成时间的任务，同时

在服务器计算资源不足时减少提交任务的数量和计算量。实验表明，该算法在接近传统调度算法性能的

同时，在总滞后时间和平均滞后时间上提高了 17%到 200%。 

2. 问题描述 

本文考虑如图 1 所示的移动边缘计算框架，有 n 个用户和 1 个移动边缘计算服务器。每个用户将一

个计算卸载任务提交给移动边缘服务器，服务器在计算结束后通过高带宽链路将计算结果反馈给用户。 
 

 
Figure 1. Framework of mobile edge computing 
图 1. 移动边缘计算框架 

 
用户可以用集合 { }0 1 2, , , , nU u u u u=  表示，其提交的计算卸载任务为 ( ) { }0 1 2, , , , , nT P D t t t t= =  ，其

中 { }0 1 2, , , , nP p p p p=  表示该任务所需要的计算时间， { }0 1 2, , , , nD d d d d=  表示该任务期望的完成时间。

设任务的滞后时间为 { }0 1 2, , , , nL l l l l=  ，如果该任务在 id 之前完成，则该任务的滞后时间 0il = ；如果该

任务在 id 之后的时刻 if 完成，则该任务的滞后时间 i i il f d= − 。任务的开始时间为 { }0 1 2, , , , nS s s s s=  。 

移动边缘计算服务器用 M 表示，其部署在靠近用户的网络边缘，与用户之间的时延足够低且链路带

宽足够高，用户提交任务给服务器和服务器返回结果给用户的传输时间可忽略不计。但是，移动边缘计

算服务器的计算性能有限，一次只能运行一个计算卸载任务，因此需要确定任务计算的最优顺序以最小

化总滞后时间。 
综上，本文的优化目标为在移动边缘计算服务器只能同时计算一个任务且任务计算开始后不可中断

的条件下最小化总滞后时间： 
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3. 调度算法 

本文提出的基于动态规划的最小总滞后时间调度算法需要确定计算任务 { }0 1 2, , , , nt t t t 的最优顺序

以获得最小总滞后时间。用 k 表示这些任务中具有最大计算时间的任务。因此对于一个 ( )0 n kδ δ≤ ≤ − 存

在一个最优调度[17]，该最优调度可以看作以下三个任务子集的串联： 
1) 某种顺序的任务排列：{ }0 1 1 1, , , , , ,k k kt t t t t δ− + +  ； 
2) 任务 kt ； 
3) 某种顺序的任务排列：{ }1 2, , ,k k nt t tδ δ+ + + +  ； 
其中，任务 kt 的完成时间 ( )kf δ 为： 

( )
|

k j
j k

f p
δ

δ
≤

= ∑                                         (2) 

显然，为了整个调度最优，需要让第一个和第三个任务子集的内部也最优。因此本文设计了一个基

于动态规划的调度算法，在确定任务集合的任务子集的最后顺序之后再确定任务集合的最优顺序。设子

集 ( ), ,T j n k 表示任务{ }1 1, , , ,j j n nt t t t+ − 中计算时间小于等于任务 k 计算时间 kp 的所有任务，其中任务 k
不是这个子集的一部分，即使 j k n≤ ≤ 时也不是。 ( )( ), , ,V T j n k γ 表示该子集在时间 γ 开始的一个最优顺

序下该子集的总滞后时间。 
综上所述，基于动态规划的最小总滞后时间调度算法描述如下。 
初始条件： 

( ), 0V γ∅ =                                          (3) 

{ }( ) ( ), max 0, j jV j p dγ γ= + −                                  (4) 

该初始条件表示如果子集在任意时间 γ 为空时，总滞后时间为 0。如果子集只有一个任务时，总滞后

时间为该任务的滞后时间。 
递归关系： 

( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( )

, , , min , , , max 0,

1, , ,
k k

k

V T j n k t V j k k f d

V T k n k f

δ γ δ

δ δ
′ ′

′

′ ′= + + −

′ ′+ + +
                    (5) 

其中， k ′为该子集中计算时间最大的任务，即： 

( )( )max | , ,k jp p j T j n k′ ′ ′= ∈                                   (6) 

开始调度时的初始方程为： 

{ }( )0 1, , , ,0nV t t t                                        (7) 

该算法的最坏情况下的时间复杂度可确定如下。在时间 λ 内最多有 ( )3O n 个任务子集 ( ), ,T j n k 和

jp∑ 个时间点，因此本算法最多需要解 ( )3
jO n p∑ 个递归方程。求解每个递归方程的时间复杂度为

( )O n ，因此本算法的计算复杂度以 ( )4
jO n p∑ 为界，显然为 n 的多项式。由于边缘计算的用户规模较小，

因此该算法的时间复杂度为 ( )4O n 。 

4. 激励机制 

由于边缘服务器的计算能力有限，如果服务器中当前等待的任务较多，之后提交的任务会获得非常

大的滞后时间，严重影响移动边缘计算框架的正常运行。因此，需要根据服务器当前等待的任务数量设

置合理的激励机制使得用户在服务器等待任务较多时尽量减少任务的提交或者减少任务的数据量。 
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此外，用户提交的任务具有较长的计算时间将会占去较多的服务器计算资源，提交任务的预期完成

时间与计算时间接近将会消耗服务器最近的计算资源，该资源是最为宝贵的。因此，为了使得用户提交

较少数据量的任务且提交合理的任务预期完成时间，也需要设置合理的激励机制。 
设当前的时间片在服务器中正在等待的任务所需要的计算时间为 P，P 的值为所有用户的共同知识，

且在每个时间片来临时更新。P 值越大，用户提交同样计算量和预期完成时间的任务将会付出更大的费用。 
综上，在服务器对计算卸载任务 it 收取的费用 iC 为： 

ei id p P
i iC p γα β −= ⋅ ⋅                                      (8) 

其中 1α ≥ ， 0 1β< ≤ ， 0γ > 。 
由于用户需要支付的费用与服务器的空闲计算资源、任务的计算量和任务的预期完成时间紧密相关，

因此 iC 的收取可以激励用户提交合理的计算卸载任务，保证了移动边缘计算框架的正常运行。 

5. 实验与性能分析 

本文将提出的最小化总滞后时间算法 (MTD)与先入先出调度算法(FIFO)、随机排列调度算法

(RANDOM)和分支定界调度算法(BBM)在总滞后时间、平均滞后时间和调度顺序计算时间三个方面进行

比较。其中，总滞后时间和平均滞后时间分别表示边缘计算应用中用户任务的总时延和平均时延，边缘

计算应用只有拥有合理的时延才能够正常运行。调度顺序计算时间表示算法的性能，调度算法只有在任

务到达时快速确定调度顺序才能保证该算法在实际应用中的可靠性。 

5.1. 实验设置 

实验中边缘计算服务器为一台具有 8 核 4.0 GHz、32 GB 内存、1 TB 硬盘的移动边缘计算服务器。

服务器每执行一次调度任务，每种算法执行 100 次，求平均值作为最终实验结果。用户的数量设置为 5~25
个，符合移动边缘计算小规模用户的适用场景。其中，每个用户提交一个具有不同的计算量和期望完成

时间的计算卸载任务。 

5.2. 结果分析 

仿真实验时分别设置任务的计算量为 100~500，任务的期望完成时间为计算时间加上 0~100。 
 

 
Figure 2. Comparison of total delay time 
图 2. 总滞后时间比较 
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Figure 3. Comparison of average delay time 
图 3. 平均滞后时间比较 

 

 
Figure 4. Comparison of scheduling order calculation time 
图 4. 调度顺序计算时间比较 

 

如图 2 所示，MTD 算法的总滞后时间最小，BBM 算法次之，但总滞后时间比 MTD 算法增加了 17%
到 200%，FIFO 算法和 RANDOM 算法表现最差，总滞后时间较 BBM 算法增加了 53%到 160%。此外，

MTD 算法在用户数量增加的情况下在总滞后时间上相对其他三个算法的优势越明显。 
如图 3 所示，MTD 算法的平均滞后时间同样最小，BBM 算法次之，但平均滞后时间比 MTD 算法增

加了 17%到 200%，FIFO 算法和 RANDOM 算法同样表现最差，平均滞后时间较 BBM 算法增加了 14%
到 173%。与总滞后时间相同，MTD 算法在用户数量增加的情况下在平均滞后时间上相对其他三个算法

的优势越明显。 
如图 4 所示，MTD 算法在调度顺序计算时间上高于 BBM 算法、RANDOM 算法和 FIFO 算法。相比

BBM 算法，MTD 算法的调度顺序计算时间增加值在 50 ms 之内，相比效果更差的 FIFO 和 RANDOM 算

法，MTD 算法的调度顺序计算时间增加值在 100 ms 之内。此外，由于 MTD 算法的计算复杂度为 ( )4O n ，

任务数量越大，调度顺序计算时间将增加的越明显。然而，移动边缘计算的适用场景为小规模用户，用

户数量较小，MTD 算法的调度顺序计算时间并不会影响移动边缘计算框架的正常运行。 
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6. 结语 

本文分析了传统移动边缘计算调度算法，发现现有算法没有考虑到服务器计算性能有限的情况，导

致实际应用中任务滞后时间较长，因此提出了一种基于动态规划的最小总滞后时间的调度算法。该算法

中用户在提交计算卸载任务的同时提交该任务的预期完成时间，服务器根据该任务的数据量和预期完成

时间计算出任务计算的最优顺序以最小化总滞后时间。与此同时，本文还提出了一种激励机制，使得用

户提交具有合理的计算量和预期完成时间的任务，同时在服务器计算资源不足时减少提交任务的数量和

计算量。实验表明，该算法在性能接近传统调度算法的前提下，相比传统调度算法在总滞后时间和平均

滞后时间上提高了 17%到 200%，具有非常重要的实际意义，可以用于工业物联网、智能家居、智慧医疗

等应用。 
在未来的工作中，将继续优化和验证本算法的性能，使得该算法能够适用于用户更多、计算任务更

密集的移动边缘计算场景。 
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