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边缘计算中基于QoE感知的任务卸载：势博弈方法
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摘　要：　随着 5G的广泛应用，边缘计算技术被用于任务卸载和处理，基于博弈论的边缘计算策略成为当前研究

领域中的热点 . 本文以最大化用户体验质量（Quality of Experience，QoE）为目标，研究时间约束条件下的多用户任务卸

载问题 . 本文首先从通信模型、计算模型和时间约束三个方面建立系统模型，然后将优化问题转换为博弈问题，给出

并证明存在纳什均衡解 . 本文提出了一种分布式多用户卸载算法（Distributed Multi-User Offloading，DMUO），首次实现

了多用户在单时隙内同步更新策略，显著降低了计算开销并提升了收敛速度 . 理论分析表明，DMUO算法能够收敛至

纳什均衡解，并给出了迭代次数的上限 . 此外，通过分析最坏情况策略与最优解的性能差距，验证了算法的鲁棒性 . 仿

真实验表明，DMUO 算法具有优异的收敛性和系统性能，证明了其在大规模边缘计算环境中的可扩展性和实际适

用性 .
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Abstract:　With the widespread adoption of 5G technology, the importance of edge computing in task offloading and 
processing has become increasingly prominent. Consequently, this trend has led to the emergence of game theory-based 
edge computing strategies as a research hot spot. This paper aims to maximize the quality of experience (QoE) by studying 
the multi-user task offloading problem under time constraints. A system model is constructed from three aspects: communi⁃
cation model, computation model, and time constraints. The optimization problem is first transformed into a game-theoretic 
problem, and thereafter, the existence of a Nash equilibrium solution is proven. This paper proposes a distributed multi-user 
offloading (DMUO) algorithm, which enables multiple users to simultaneously update their policies within a single time 
slot for the first time, significantly reducing computational overhead and improving convergence speed. Theoretical analysis 
not only demonstrates that the DMUO algorithm converges to the Nash equilibrium solution, but also provides an upper 
bound on the number of iterations.Furthermore, the robustness of the algorithm is verified by analyzing the performance gap 
between the worst-case strategy and the optimal solution. Simulation results show that the DMUO algorithm exhibits excel⁃
lent convergence and system performance, proving its scalability and practical applicability in large-scale edge computing 
environments
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1　引言

随着信息技术的发展，移动设备上的应用程序会

产生更多的任务需要被处理 . 由于移动设备的限制，仅

靠移动设备自身难以处理这些任务 . 由于公共云距离

移动用户较远，如果将任务传输到资源丰富的远程公

共云来卸载计算［1］，则会导致系统延迟较大，并且会增

大核心链路的网络带宽的压力，所以要求所有移动设

备都直接与云交互是不现实的［2］.
为解决这一问题，业界提出了移动边缘计算技

术［3］. 边缘服务器部署在网络末端与核心网络之间，其

通信延迟远低于云端 . 通过将计算、存储和控制功能前

移至更贴近用户的位置，边缘计算使得移动用户能够

将任务卸载至边缘节点［4］，从而大幅降低延迟、节省带

宽，并增强资源受限设备的计算及安全性能 . 此外，在

网络不稳定或中断的情况下，它还能保持服务的连续

性，适用于自动驾驶、无人机和工业控制等场景，支持

实时数据处理和响应 . 未来，边缘计算将与云端紧密协

同，构建自云端至终端的服务连续体系，通过智能化、

本地化的处理推动新型商业模式的发展，提升系统安

全性，并为数据处理提供灵活且高效的解决方案［5］.
在边缘计算领域，任务卸载策略通常可分为部分

卸载和完全卸载两类 . 部分卸载策略将用户的计算任

务划分为多个子任务，并将部分子任务卸载至边缘服

务器执行 . 例如，文献［6］提出了一种部分计算卸载方

法，通过将计算需求分配到本地设备和边缘服务器，显

著降低了任务完成的总延迟 . 另一方面，完全卸载策略

则将整个计算任务迁移至边缘服务器处理，适用于计

算密集型任务或本地资源受限的场景 . 文献［7］针对完

全卸载问题，提出了一个基于博弈论的计算卸载模型，

模拟物联网用户之间对边缘资源的竞争行为，实现了

边缘节点有限处理能力的高效分配 . 此外，文献［8］以

最小化时延为目标，对比研究了完全卸载、部分卸载以

及支持设备到设备（Device-to-Device，D2D）通信的部分

卸载三种方案 . 这些研究说明任务卸载策略的适用性

取决于具体的任务需求、资源可用性以及网络环境 .
关于边缘计算的控制算法可以分为集中式方法和

分布式方法 . 为了满足各种应用的需求，文献［9~12］采

用了集中式算法来制定用户的卸载策略 . 然而这些集

中式算法由于其计算复杂性较高，难以适应爆炸性的

网络规模［13］，由于分布式算法可以根据各节点的局部

信息做出决策，因此使用分布式算法可以有效降低计

算的规模 . 文献［13~20］采用了分布式算法来制定用户

的卸载策略 . 文献［14］以最小化用户总能耗为目标，提

出了一种基于交替方向乘子法的分布式算法，以较低

的计算复杂度逼近最优解 . 文献［13，16~22］则使用博

弈论方法研究任务卸载问题 .

对于设计分布式算法而言，博弈论是一种有效的

数学工具 . 因为不同参与者有不同的目标，使用博弈论

可以让每位参与者都能够根据当前状态做出使自身利

益最大化的决策［23］. 博弈论中存在不同的博弈模型 .
文献［16］使用Stackelberg博弈模型，将边缘服务器作为

领导者，为本地计算定价，将无线网用户作为跟随者，

有效降低了边缘服务器的能耗成本 . 文献［17］基于协

作博弈模型，通过共享助手的空闲资源来实现协作计

算，充分利用了异构设备的通信和计算资源 .
势博弈是一类特殊的博弈模型 . 势博弈通过引入

势函数，将所有参与者的收益变化统一反映到一个全

局目标函数上 . 这一特性不仅简化了均衡分析，还使得

势博弈在分布式系统中表现出良好的稳定性和收敛

性 . 文献［18］首先证明最小化系统计算开销的集中式

优化问题是 NP（Nondeterministic Polynomial time）困难

的，然后提出基于势博弈的分布式卸载算法，展现了卓

越的计算卸载性能 . 文献［19］结合边缘云和公共云服

务器，提出一种基于势博弈和贪婪算法的卸载方案，首

先通过势博弈确定设备和边缘服务器的初步策略，再

用贪婪算法比较公共云方案，从而选择成本最低的策

略 . 文献［20］也研究端-边-云架构的卸载问题，设定通

信干扰和资源竞争上界约束：超出通信上界时用本地

计算，超出资源上界时卸载到公共云，否则选择边缘

云，再用势博弈选择卸载信道 .
文献［18~20］均基于势博弈的有限改进特性，通过

假设其他用户的策略固定不变，逐步优化单个用户的

策略，直至所有用户的策略达到不可进一步改进的状

态，从而收敛至纳什均衡解 . 然而，这种单用户串行更

新的方式在单时隙内仅能优化一个用户的策略，导致

算法的时间效率较低 . 针对这一问题，本文首次提出了

一种创新性算法，允许多个用户在单时隙内同时更新

策略，从而显著提升了算法的执行效率 . 这一改进不仅

提高了算法的实用性，还为大规模边缘计算环境中的

任务卸载问题提供了更高效的解决方案 .
势博弈在边缘计算中起着至关重要的作用，随着

边缘计算的广泛应用，用户体验质量（Quality of Experi⁃
ence，QoE）作为衡量用户满意度的重要指标，备受关

注［24］. 在一些研究中，QoE 被作为优化目标，旨在提升

用户在使用边缘计算服务时的体验 . 例如，文献［25］提

出了一种新的QoE模型，同时考虑服务时延、能耗以及

任务成功率，并提出一种基于深度强化学习的算法提

高了 QoE 的性能 . 文献［26］从应用程序供应商的角度

解决用户分配问题，根据服务质量将 QoE 分为不同的

级别，但是忽略了边缘计算对于实时性的要求 . 这些研

究揭示了在边缘计算中综合考虑 QoE 的必要性，为进

一步提升边缘计算的用户体验质量提供了理论基础和
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方法支持 .
基于上述研究，本文进一步探讨了完全卸载策略

在优化用户体验质量和资源利用方面的潜力，以最大

化用户体验质量为目标，重点研究了时间约束条件下

的多用户任务卸载问题 . 本文首先描述了一个考虑时

间约束对卸载决策的影响的优化问题，每个用户的QoE
会受到其他用户策略的影响 . 然后我们给出并证明了

存在纳什均衡解，并提出了一种分布式多用户卸载算

法（Distributed Multi-User Offloading，DMUO），该算法的

核心创新在于，允许单时隙内多个用户根据当前环境

下的更优策略同时更新卸载决策，从而显著提升算法

的执行效率 . 最后，证明该算法能够收敛到纳什均衡解

并给出迭代次数的上限，并分析最坏情况下得到的策

略性能与最优解的差距 . 本文的主要贡献如下：

（1）本文以最大化用户体验质量为目标，研究了时

间约束条件下的多用户任务卸载问题 . 本文从通信模

型、计算模型和时间约束三个方面建立系统模型 . 用户

的任务可以在用户设备上本地处理，或者通过无线信

道卸载到边缘服务器上处理 .
（2）每个用户的目标都是最大化自身 QoE，本文把

优化问题建模为一个多用户博弈，提出了一种分布式

多用户卸载算法（DMUO），通过证明该博弈是一个势博

弈，给出并证明存在纳什均衡解 .
（3）DMUO 算法创新性地实现了单时隙内多用户

策略的同步更新，与现有基于势博弈的算法相比，显著

减少了所需的时隙数量 . 仿真结果表明，随着用户和系

统规模的增加，该算法仍然具有良好的收敛性和系统

性能，验证了其在大规模边缘计算环境中的有效性和

实用性 .
2　系统模型

本文假设一个无线基站覆盖范围内有 N 个用户，

用户集合由N = {123N}表示，存在 K 个信道，信

道集合由K = {123K}来表示 . 假设每个用户都有

一 个 计 算 密 集 型 任 务 要 完 成 ，将 任 务 表 示 为

χn  (Bn Dn )，Bn 表示计算输入数据的大小，Dn 表示完

成计算任务所需的CPU（Central Processing Unit）周期的

总数 . 由于完全卸载能够将任务分配至最适配的计算

环境，从而避免兼容性问题，同时规避部分卸载可能带

来的额外能耗缺陷［27］，本文聚焦于完全卸载问题的研

究 . 在该框架下，每个用户可以选择在本地设备上执行

计算任务，也可以通过选择合适的无线信道将任务整

体卸载至边缘服务器进行计算［28］. 例如文献［29，30］，

本文考虑了一种准静态场景，其中移动设备用户集在

计算卸载期内保持不变，但可能在不同时期发生变化 .
将用户 n 的卸载决策定义为 an，an Î {0} ÈK. 如

图 1所示，用户不仅可以选择在本地进行计算，还可以

选择通过无线通信，将任务卸载到边缘服务器进行边

缘云计算 . 如果 an = 0，代表用户选择本地计算任务；如

果 an = k，说明用户通过第 k个信道进行边缘云计算 . 将

所有用户的策略集表示为a = (a1 a2 a3 aN ).

2. 1　通信模型

本文考虑无线干扰模型，多个用户可能接入同一

无线信道 . 对于任意用户来说，接入同一信道的其他用

户的功率可以看作是噪声 .
给定所有移动设备用户的决策概况a，根据香农公

式，可以计算移动设备用户选择通过无线信道将计算

卸载到云的上行链路数据速率为 

rn (a)=W ´ log2
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其中，qn和 gn分别表示用户 n 的发射功率和信道增益，

w0表示白噪声，W 表示信道带宽［31］. ∑
iÎN\{ }n ：ai = an

qi gi 表示

用户在无线通信中受到其他用户的影响 . 因为需要处

理的原始数据量通常远大于结果数据量，本文只考虑

上行链路的开销［32，33］.
2. 2　计算模型

接下来，将介绍本地计算和边缘云计算方法在能

耗和处理时间方面的假定成本 .
2. 2. 1　本地计算模型

对于本地计算方法，移动设备用户在移动设备上

本地执行其计算任务，此时 an=0. 移动设备用户的计算

能力（即每秒 CPU周期）设为 f m
n . 本地计算不存在传输

时延，计算执行时间为 t m
n = Dn f m

n ，计算能量为 em
n = κn ´

Dn，其中 κn表示用户每个CPU周期的能耗因子［11］.
为了综合考虑时间成本和能耗成本［34］，本文将本

地计算成本定义为

z m
n = λ

t
nt m

n + λ
e
nem

n （2）
其中，λ t

n λ
e
n Î [01]分别表示用于移动设备用户决策的

时间和能量的加权参数 .

基站

部署的边缘服务器

移动用户

不同颜色代表不同的信道

图1　用户通过信道进行边缘计算
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2. 2. 2　边缘云计算模型

对于云计算方法，移动设备用户将通过无线接入

将其计算任务卸载到电信运营商部署的边缘节点，此

时 an>0. 可得传输时间为 t c
noff(a) = Bn rn( )a ，计算时间

为 t c
nexe = Dn f c

n ，时间成本为 t c
n(a) = t c

noff(a) + t c
nexe. 传输

能耗 ec
n (a)= qn Bn rn (a)是可以根据计算时间和能量计

算的开销，边缘云计算成本如下所示：

z c
n (a)= λ t

nt c
n (a)+ λe

nec
n (a) （3）

2. 3　时间约束模型

为了满足实时计算的要求，用户可以根据自身需

求，设置一个时间阈值参数 ηn 来判断用户是否可以通

过边缘计算执行计算密集型任务 . 当边缘云计算的时

间成本大于 ηnt m
n 时，说明不能满足实时计算的要求，应

选择本地计算 . 即当用户将任务通过无线接入卸载到

边缘云时，应满足以下条件：

t c
n(a) < ηnt m

n （4）
2. 4　用户QoE模型

在本文中，考虑每个设备生成一个任务，并关注任

务的卸载策略 . 由式（2）和式（3）可知，用户的成本可以

表示为

cn (a)=
ì
í
î

z c
n (a) an > 0

z m
n  an = 0

（5）
对于任意一个用户，都存在计算成本的上限和下

限 . 本地计算成本的上限表示为 z m
max =max{ }z m

n ，下限

表示为 z m
min =min{ }z m

n . 每个用户的信息传输速率的上

限和下限分别表示为式（6）和式（7）：

r max
n =W ´ log2(1 + ( )qn gn w0 ) （6）

r min
n =W ´ log2(1 + ( )qn gn ( )w0 + ∑

iÎN\{ }n

qi gi K )（7）
所有用户的信息传输速率的上限和下限可以表示

为 rmax = max
nÎN

{r max
n }和 rmin = min

nÎN
{r min

n }. 云计算时间的上

限 和 下 限 为 t c
max = Bmax rmin + Dmax f c

min 和 t c
max =

Bmin rmax + Dmin f c
max. 云计算能耗上限和下限表示为

ec
max = qmax Bmax rmin 和 ec

min = qmin Bmin rmax. 其 中 Bmax =

max
nÎN

{Bn}Bmin = min
nÎN

{Bn}分别表示最大计算输入数据

和 最 小 计 算 输 入 数 据 ，而 Dmax = max
nÎN

{Dn}Dmin =

min
nÎN

{Dn}分别表示完成计算任务所需的最大CPU周期

总数和最小周期总数 .
对于任意用户来说，通过无线接入的边缘云计算

成本满足：

z c
n (a)= λ t

nt c
n (a)+ λe

nec
n (a)

          ≤ ( λ t
n + λ

e
n ) max{t c

max e
c
max} =max{t c

max e
c
max}

（8）
因此云计算成本存在上限，同理可知云计算成本

存在下限 . 由式（5）可知，用户的最大和最小成本为

cmax =max{z m
max z

c
max}和 cmin =min{z m

min z
c
min}.

QoE和用户成本表现出非线性负相关性［26］. 如图 2
所示，当成本增加时，QoE 将降低 . 当成本降低到特定

水平时，无论用户成本是否显著减少，用户的QoE都显

示出非常微不足道的改善；当用户成本在本地计算成

本附近变化时，用户的 QoE 变化较大 . 根据式（4）和式

（5），在本文中，用户的QoE定义如下所示：

Qn (a)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ρ ( )1 + β  an = 0

ρ ( )2
1 + f (a)

+ β × I ( )t c
n( )a < ηnt m

n  an > 0

    （9）
其中，ρ = 1 ( )1

1 + e-μ
-

1

1 + eμ
> 0，β = -2 ( )1 + eμ ，f (a)=

exp ( μ z c
n (a)- z m

n

cmax - cmin ). μ是一个大于 0 的常系数，可以控制

QoE的增长率 . I ( )· 是一个示性函数，当 t c
n(a) < ηnt m

n 时，

I (t c
n(a) < ηnt m

n ) = 1，否则 I (t c
n(a) < ηnt m

n ) = 0.

2. 5　问题描述

本文将除用户之外的所有其他用户的计算卸载决

策定义为 a-n. 本文的优化目标是在当前环境已知且具

有时间约束的环境下，每个用户可以通过选择合适的

策略，最大化自身的QoE，即

max
an Î{0}ÈK

Qn( )an a-n  "nÎN

s.t. 式(4)
（10）

用户之间存在竞争关系，所有用户都争夺有限的

资源，希望获得更多的资源来最大限度地提高自己的

QoE. 因此，所有相互竞争的用户很难达到稳定和平衡

的状态 .
本 文 将 式（10）看 作 为 一 个 策 略 博 弈 ζ =

图2　QoE和用户成本关系
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(N{An}nÎN
{Qn(a)}

nÎN )，N 是 所 有 用 户 的 集 合 ，

An {0}K表示用户可以选择的策略集合，{Qn(a)}
nÎN

是所有用户的QoE函数的集合 . 在该博弈中，每个用户

的目标是最大化自身的QoE函数 .
3　算法设计与分析

由于现有的基于势博弈的分布式算法在每个时隙中

只能更新一个用户的策略，所以使用现有算法需要较多

的等待时隙数量，会造成时间的浪费 . 本文对现有的算

法进行改进，提出了新的分布式算法 DMUO，该算法首

次实现了在一个时隙中多个用户同时更新策略，极大地

减少了算法所需的时隙数量，并且具有良好的系统性能 .
3. 1　分布式多用户卸载算法（DMUO）

DMUO算法如算法1所示 .

首先进行初始化 . 将迭代开始时间设置为 0 即

t = 0，将所有用户初始化为本地计算 . 将在第 t 个时间

间隙内，用户 nÎN采取的策略记为 an(t ). 矩阵G（t）是

可更新用户矩阵，初始化为K + 1行K + 1列的空矩阵 .

然后对所有用户进行遍历，寻找在第 t个时间间隙

内，每个用户使自身 QoE 增大的更优策略，记为 ab
n(t )，

其定义为式（11）. 如果用户 n找不到更优策略，则说明

当前已经采取了最优的策略，因此不需要改进策略 . 否

则，说明用户 n没有采取最优的策略，将用户放入矩阵

G（t）的第 an(t )行第 ab
n(t )列，如图 3所示，如果用户 i在

第 t 个时间间隙内通过第 3 个信道在边缘云上卸载即

ai(t ) = 3，而它的更优策略是通过第 2 个信道卸载即

ab
n(t ) = 2，则用户应被放入矩阵的第3行第2列 .
ab

n(t )  arg
anÎAn \{ }an( )t

(Qn(an a-n (t)) >Qn(an(t ) a-n (t)) ) 
 （11）

对所有用户遍历后，如果矩阵G（t）为空矩阵，说明

所有用户都没有更优策略，此时所有用户都达到最优

解，没有动力改变策略（到达纳什均衡状态），因此发送

STU信号，退出循环，算法结束 .
如果矩阵G（t）不为空，说明至少有一个用户还存

在更优的策略，此时策略集合需要继续改进，用户将

向基站更新信息，基站会从中选择用户并向他们发送

允许更新的信息，基站从矩阵 G（t）中随机选择用户 i
进行策略更新，将其下一次迭代时的策略更新为更优

策略，即式（12）所示 . 同时将用户 i 放入集合 U (t )中，

U (t )是在第 t 时间段，更新策略的用户集合，定义为

式（13）.
ai(t + 1) = ab

i (t ) "iÎU ( )t （12）
U (t )  {iÎN：ai(t + 1) ¹ ai(t )} （13）

然后将G（t）中第 ai(t )行、第 ab
n(t )行、第 ai(t )列、第

ab
n(t )列中所有元素置为空 . 然后进入下一次循环，直到

变为一个空矩阵 . 通过删除与更新策略的用户相关的

元素，可以满足式（14）. 然后记录时间间隙 t，进行下一

次的迭代，直到接收到STU信号，算法结束 .
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

an( )t ¹ ai( )t            

an( )t ¹ ai( )t + 1      

an( )t + 1 ¹ ai( )t      

an( )t + 1 ¹ ai( )t + 1

"nÎU ( )t "iÎU ( )t \{n}  （14）

3. 2　DMUO收敛性

本节首先证明该博弈存在纳什均衡解，然后证明

DMUO可以收敛到纳什均衡点并从理论上推导出最大

收敛次数存在上界 .
在博弈论中，若存在一个势函数，使得当任意一个

用户通过单方面改变策略以提升其自身效用函数时，

势函数的值也随之增加，则该博弈被称为势博弈 . 势博

弈的一个重要性质是至少存在一个纯策略纳什均衡

解［35］. 势函数的核心思想在于通过量化用户策略选择

对全局目标的影响，将复杂的多用户优化问题转化为

算法1 DMUO算法

输入：用户的任务 χn、传输功率pn和信道增益gn

输出：所有用户的策略集合a (t )
1. 初始化 t = 0an (t)= 0

2. WHILE 没有接收到STU信号

3.  FOR 用户n IN 集合N
4.  计算用户n采取策略an(t )时的QoE,即Qn(an(t ) a-n(t ) )
5.  寻找用户n的更优策略ab

n(t ),使Qn(ab
n(t ) a-n(t ) ) >

Qn(an(t ) a-n(t ) )
6.  IF 用户n存在更优策略ab

n(t )
7.   将用户n放入矩阵G(t)的第an(t )行第ab

n(t )列
8.  END IF
9.  END FOR
10. IF 矩阵G(t)为空矩阵

11.  发送STU信号

12. ELSE
13.  WHILE 矩阵G(t)不为空矩阵

14.  从G(t)中任选一个用户 i放入集合U (t ),更新用户 i的策略

ai(t + 1) = ab
i (t )

15.  将G(t)第ai(t )行、第ab
i (t )行、第ai(t )列、第ab

i (t )列的元素

置为空

16.  END WHILE
17.  未更新策略的用户保持原有策略an(t + 1) = an(t )
18. END IF
19. 时隙 t = t + 1

20. END WHILE
21. RETURN 所有用户的策略a (t )
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势函数的最大化问题 . 在势博弈中，每个参与主体通过

有限次的迭代决策，能够逐步逼近最优目标函数，并最

终收敛至势函数的极大值解，从而确保系统的稳定性

和收敛性 .
纳什均衡则描述了用户策略的稳定状态，即在给

定其他用户策略的情况下，任何用户都无法通过单方

面改变策略来进一步提高自身收益 . 纳什均衡（Nash 
Equilibrium）描述了博弈中用户策略的稳定状态，这一

概念为分析多用户竞争环境下的策略稳定性提供了理

论基础，并在边缘计算领域得到了广泛应用 .
本文将证明博弈 ζ是一个势博弈，且势函数为

φ ( )a =-
1
2 ∑

nÎN
qn gn( )∑

iÎN\{n}

qi gi I(ai = an > 0)

              - ∑
nÎN

qn gn Mn I(an = 0)

（15）

其 中 ，Mn=min{Yn Tn} ，Yn=
qn gn

2Sn-1
-w0 ，

Tn = qn gn ( )2

Bn

W (ηnt m
n - Dn f c

n ) - 1 - w0 ，

S = ( )λ t
n + λ

e
nqn Bn (Wλ t

n( )Dn

f m
n

-
Dn

f c
n )+Wλ t

nκn Dn  .
证明 通过式（1）和式（3）可以看出，当用户选择

通过边缘云卸载任务时，影响用户策略的主要因素是

无线信道上接收到的干扰 ∑
iÎN\{n}：ai = an

qi gi. 给定用户策略

a，和文献［19］中证明定理 1同理，如果用户在所选无线

信道上接收到的干扰 ∑
iÎN\{n}：ai = an

qi gi ≤ Yn，则用户可以实

现有益的云计算（选择边缘云卸载的 QoE 大于本地卸

载时的 QoE）. 同理，当用户选择通过边缘云卸载任务

时 ，如 果 用 户 在 所 选 无 线 信 道 上 接 收 到 的 干 扰∑
iÎN\{n}：ai = an

qi gi ≤ Tn，则用户可以满足时间约束条件

t c
n(a) ≤ ηnt m

n .
假设用户 nÎN将策略 an 更改为策略 a′n，并导致

QoE的增加，即Qn(a′n a-n ) -Qn(an a-n ) > 0，将分为 3种

情况证明当 Qn(a′n a-n ) -Qn(an a-n ) > 0 时，φ (a′n a-n ) -
φ (an a-n ) > 0.

情况 1 任意用户 n从本地计算变为边缘云计算，

即an = 0a′n > 0.
此时满足条件 ∑

iÎN\{n}：ai = a′n

qi gi < Yn， ∑
iÎN\{n}：ai = a′n

qi gi <

Tn，即 ∑
iÎN\{n}：ai = a′n

qi gi <Mn.
因此可得

φ (a′n a-n ) - φ (an a-n )
    =-

1
2

qn gn ∑
iÎN\{n}

qi gi I(ai = a′n )

       -
1
2 ∑

iÎN\{n}

qi giqn gn I(ai = a′n )+ qn gn Mn

    = qn gn Mn - qn gn ∑
iÎN\{n}

qi gi I(ai = a′n )

    = qn gn(Mn - ∑
iÎN\{n}

qi gi I(ai = a′n )) > 0

（16）

情况 2 任意用户 n从边缘云计算变为本地计算，

即an > 0a′n = 0.
此时满足条件 ∑

iÎN\{n}：ai=a′n

qi gi>Yn或者 ∑
iÎN\{n}：ai=a′n

qi gi>

Tn.
当 ∑

iÎN\{n}：ai = a′n

qi gi > Yn 时，满足条件 ∑
iÎN\{n}：ai = a′n

qi gi >

Mn，可得

φ (a′n a-n ) - φ (an a-n )
    = qn gn ∑

iÎN\{n}

qi gi I(ai = an )- qn gn Mn

    = qn gn( ∑
iÎN\{n}

qi gi I(ai = an )-Mn ) > 0

（17）

当 ∑
iÎN\{n}：ai = a′n

qi gi > Tn 时 ，同 理 可 证 φ (a′n a-n ) -
φ (an a-n ) > 0.

情况3 任意用户n从通过一个无线信道进行边缘

云计算变为通过另外一个信道进行边缘云计算，即 an =
ka′n = k′.

(a) G(t)初始化为空矩阵 将可更新策略的用户放入G(t) 将相关的行与列置为空
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b 2ia
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i

图3　矩阵G(t)变化
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根据式（1）、式（3）和式（5）可知， ∑
iÎN\{n}：ai = an

qi gi >

∑
iÎN\{n}：ai = a′n

qi gi时可得：

φ (a′n a-n ) - φ (an a-n )
    =-

1
2

qn gn ∑
iÎN\{n}

qi gi I ( )ai = a′n

       -
1
2 ∑

iÎN\{n}

qi giqn gn I ( )ai = a′n

       +
1
2

qn gn ∑
iÎN\{n}

qi gi I ( )ai = an

       -
1
2 ∑

iÎN\{n}

qi giqn gn I ( )ai = an

    = qn gn( ∑
iÎN\{n}：ai = an

qi gi - ∑
iÎN\{n}：ai = a′n

qi gi ) > 0

（18）

由式（16）~式（18）可得到结论：博弈 ζ是一个势博

弈 . 由于博弈是一个势博弈，因此这个博弈肯定存在一

个纳什均衡解［35］.
本文将在第 t个时间间隙内，未更新策略的用户集

合定义为

E(t) {iÎN：ai(t + 1) = ai(t )} （19）
由式（13）和式（19）可知：

E (t ) =N\U (t ) （20）
在第 t个时间间隙内，对于任意用户来说，其他用

户的策略改变不会影响到用户的QoE值，即

Qn(an(t )  { }ai( )t
iÎU ( )t

 { }aj( )t
jÎ E(t) )

=Qn(an(t )  { }ai( )t + 1
iÎU ( )t

 { }aj( )t
jÎ E ( )t ) （21）

Qn(an(t + 1)  { }ai( )t
iÎU ( )t

 { }aj( )t
jÎ E(t) )

         =Qn(an(t + 1)  { }ai( )t + 1
iÎU ( )t

 { }aj( )t
jÎ E ( )t ) （22）

证明 首先证明（21），分为两种情况：①用户 n采

取本地计算；②用户n采取边缘云计算 .
①用户n采取本地计算，an(t ) = 0

由式（6）可知，此时用户n的QoE为常数，因此有

Qn(an(t )  { }ai( )t
iÎU ( )t

 { }aj( )t
jÎ E ( )t )

        = ρ (1 + β ) =Qn(an(t )  { }ai( )t + 1
iÎU(t)

 { }aj( )t
jÎ E(t) ).

②用户n采取边缘云计算，an(t ) ÎK

由式（14）可知：

an(t ) ¹ ai(t ) an(t ) ¹ ai(t + 1).
因此用户 n在无线通信中受到的干扰与用户无关，

可得：

rn(an(t )  { }ai( )t
iÎU(t)

 { }aj( )t
jÎE(t) )

=Wlog2( )1+
qn gn

w0+ ∑
iÎN\{ }n ：ai=an

qi gi

=rn(an(t )  { }ai( )t+1
iÎU(t)

 { }aj( )t
jÎE(t) )

 .

由式（3）、式（5）、式（9）可知：

Qn(an(t) { }ai( )t
iÎU ( )t

{ }aj( )t
jÎE(t) ) =Qn(an(t) { }ai( )t+1

iÎU ( )t
{ }aj( )t

jÎE ( )t ) .

式（21）得证 . 同理，可证式（22）.
本文可以得到结论：DMUO 可以收敛到纳什均衡

解，证明如下 .
证明 在第 t个时隙内，势函数的变化为

φ (a (t + 1) ) - φ (a (t ) )
    = φ ({ }an( )t + 1

nÎU ( )t
 { }ai( )t + 1

iÎ E ( )t ) - φ ({ }an( )t
nÎU ( )t

 { }ai( )t
iÎ E ( )t ) .

由式（19）知，未更新策略的用户坚持原来的策略，

即{ }ai( )t + 1
iÎ E ( )t

= { }ai( )t
iÎ E ( )t

，所以有

φ (a (t + 1) ) - φ (a (t ) )
    = φ ({ }an( )t + 1

nÎU ( )t
 { }ai( )t

iÎ E ( )t ) - φ ({ }an( )t
nÎU ( )t

 { }ai( )t
iÎ E ( )t ) .

由于 U (t )不为空，不妨假设 U (t )中有 d 个元素

（d ≥ 1），表示为U (t ) = {h1 h1 hd}，可得：

φ ( )a ( )t + 1 - φ ( )a ( )t

    = φ ( ){ }an( )t + 1
nÎU ( )t

 { }ai( )t
iÎ E ( )t

      -φ ( )ah1
( )t  { }an( )t + 1

nÎU ( )t \{ }h1

 { }ai( )t
iÎ E ( )t

      +φ ( )ah1
( )t  { }an( )t + 1

nÎU ( )t \{ }h1

 { }ai( )t
iÎ E ( )t

      -φ ( )ah1
( )t ah2

( )t  { }an( )t + 1
nÎU ( )t \{ }h1 h2

 { }ai( )t
iÎ E ( )t

      +φ ( )ah1
( )t ah2

( )t  { }an( )t + 1
nÎU ( )t \{ }h1 h2

 { }ai( )t
iÎ E ( )t
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      --φ ( { }an( )t
nÎU ( )t \{ }hd

ahd
(t+1)  { }ai( )t

iÎE ( )t )
      +φ ( { }an( )t

nÎU ( )t \{ }hd

ahd
(t+1)  { }ai( )t

iÎE ( )t )
      -φ ({ }an( )t

nÎU ( )t
 { }ai( )t

iÎE ( )t )
（23）

由式（12）和式（13）可知：

Qh1({ }an( )t+1
nÎU ( )t

 { }ai( )t
iÎE ( )t )

      -Qh1(ah1
(t )  { }an( )t+1

nÎU ( )t \{ }h1

 { }ai( )t
iÎE ( )t )

    =Qh1(ah1
(t+1)  { }an( )t+1

nÎU ( )t \{ }h1

 { }ai( )t
iÎE ( )t )

      -Qh1(ah1
(t )  { }an( )t+1

nÎU ( )t \{ }h1

 { }ai( )t
iÎE ( )t )

    =Qh1(ah1
(t+1)  { }an( )t

nÎU ( )t \{ }h1

 { }ai( )t
iÎE ( )t )

      -Qh1(ah1
(t )  { }an( )t

nÎU ( )t \{ }h1

 { }ai( )t
iÎE ( )t )

    =Qh1(ah1
(t+1) a-h1

(t ) ) -Qh1(ah1
(t ) a-h1

(t ) )

.

由式（11）知，更新策略后的用户 QoE 增加，即

Qn(an(t + 1) a-n(t ) ) -Qn(an(t ) a-n(t ) ) > 0"nÎ E(t)，因

此可得：

Qh1({ }an( )t + 1
nÎU ( )t

 { }ai( )t
iÎ E ( )t )

      -Qh1(ah1
(t )  { }an( )t + 1

nÎU ( )t \{ }h1

 { }ai( )t
iÎ E ( )t )

    =Qh1(ah1
(t + 1) a-h1

(t ) ) -Qh1(ah1
(t ) a-h1

(t ) ) > 0

（24）

根据势函数定义，由式（21）可知：

φ ({ }an( )t + 1
nÎU ( )t

 { }ai( )t
iÎ E ( )t )

      -φ (ah1
(t )  { }an( )t + 1

nÎU ( )t \{ }h1

 { }ai( )t
iÎ E ( )t )

    > 0

（25）

同理可得：
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φ ( )ah1
( )t  { }an( )t + 1

nÎU ( )t \{ }h1

 { }ai( )t
iÎ E ( )t

      -φ ( )ah1
( )t ah2

( )t  { }an( )t + 1
nÎU ( )t \{ }h1 h2

 { }ai( )t
iÎ E ( )t

    > 0

φ ( )ah1
( )t ah2

( )t  { }an( )t + 1
nÎU ( )t \{ }h1 h2

 { }ai( )t
iÎ E ( )t

      -φ ( )ah1
( )t ah2

( )t ah3
( )t  { }an( )t + 1

nÎU ( )t \{ }h1 h2 h3

 { }ai( )t
iÎ E ( )t

    > 0



φ ( ){ }an( )t
nÎU ( )t \{ }hd

ahd
( )t + 1  { }ai( )t

iÎ E ( )t

      -φ ( ){ }an( )t
nÎU ( )t

 { }ai( )t
iÎ E ( )t

    > 0

（26）
将式（25）和式（26）代入式（23），可得：

φ (a (t + 1) ) - φ (a (t ) ) > 0 （27）
说明随着迭代次数增加，势函数单调递增，又因为存

在上界，因此可以收敛到最大值，此时到达纳什均衡点 .
接下来将证明，当 Pn、Mn 是正整数时，DMUO 的迭

代 次 数 R t 存 在 上 限 ，为 R t ≤ ∑
nÎN

Pn Mn Pmin，其 中

Pn  qn gn，Pmin  min
nÎN

{Pn}.
证明 因为所有用户初始策略为本地计算，由定

理 2 可 知 ，初 始 用 户 策 略 的 势 函 数 为 φ (a (0) ) =
- ∑

nÎN
qn gn Mn.
由 式（27）可 知 ，随 着 迭 代 次 数 增 加 ，势 函 数

φ (a (t ) ) 单调递增，可得 φ (a (t ) ) ≥ φ (a (0) ). 又因为

φ (a (t ) ) < 0，可以得到：

0 > φ (a (t ) ) ≥- ∑
nÎN

qn gn Mn =- ∑
nÎN

Pn Mn （28）
由式（23）和式（26）可知：

φ (a (t + 1) ) - φ (a (t ) )
    ≥ φ ( { }an( )t

nÎU ( )t \{ }hd

ahd
(t + 1)  { }ai( )t

iÎ E ( )t )
      -φ ({ }an( )t

nÎU ( )t
 { }ai( )t

iÎ E ( )t )
 .

因为 hd 可以是集合 U(t)中的任意一个用户，因此
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可得：

φ (a (t + 1) ) - φ (a (t ) )
    ≥ φ (an(t + 1)  { }ai( )t

iÎN\{ }n )
      -φ (an(t )  { }ai( )t

iÎN\{ }n ) 
"nÎU (t )

（29）

接下来，将分为3种情况进行讨论 .
情况 1 用户 nÎU (t )在第 t个时隙内由本地计算

变为边缘云计算，即an(t ) = 0an(t + 1) > 0.
根据式（14）可知：

φ (an(t + 1)  { }ai( )t
iÎN\{ }n ) - φ (an(t )  { }ai( )t

iÎN\{ }n )
=Pn(Mn - ∑

iÎN\{n}

Pi I ( )ai( )t = an( )t + 1 ) （30）

因为Mn、Pi都是正整数，因此有

                     Mn - ∑
iÎN\{n}

Pi I ( )ai( )t = an( )t + 1 ≥ 1.
根据式（16）可知：

           φ (an(t + 1)  { }ai( )t
iÎN\{ }n ) - φ (an(t )  { }ai( )t

iÎN\{ }n ) ≥ Pn.
情况2 任意用户nÎU (t )从边缘云计算变为本地

计算，即an(t ) > 0an(t + 1) = 0.
此 时 满 足 条 件 ∑

iÎN\{n}：ai= a′n

qi gi> Yn 或 者

∑
iÎN\{n}：ai= a′n

qi gi> Tn. 当 ∑
iÎN\{n}：ai= a′n

qi gi> Yn时，由式（17）知：

φ (an(t + 1)  { }ai( )t
iÎN\{ }n ) - φ (an(t )  { }ai( )t

iÎN\{ }n )
    = Pn( ∑

iÎN\{n}

Pi I (ai(t ) = an(t ) ) -Mn )  .

和情况1同理，因为Mn、Pi都是正整数，可得φ (an(t+

1)  { }ai( )t
iÎN\{ }n ) -φ (an(t )  { }ai( )t

iÎN\{ }n ) ≥ Pn. 当 ∑
iÎN\{n}：ai= a′n

qi gi>

Tn 时 ，同 理 可 以 得 到 φ (an(t+ 1)  { }ai( )t
iÎN\{ }n ) -

φ (an(t )  { }ai( )t
iÎN\{ }n ) ≥ Pn.

情况3 任意用户nÎU (t )从通过一个无线信道进

行边缘云计算变为通过另外一个信道进行边缘云计

算，即an(t ) > 0an(t + 1) > 0.

和情况1同理，由式（18）可知：

φ (an(t+1)  { }ai( )t
iÎN\{ }n ) -φ (an(t )  { }ai( )t

iÎN\{ }n )
    =Pn( ∑

iÎN\{n}

Pi I ( )ai( )t =an( )t

      - ∑
iÎN\{n}

Pi I ( )ai( )t =an( )t+1 )
    ≥Pn

综上，结合式（30）可以得到：

φ (a (t + 1) ) - φ (a (t ) )
    ≥ φ (an(t + 1)  { }ai( )t

iÎN\{ }n )
      -φ (an(t )  { }ai( )t

iÎN\{ }n )
    ≥ Pn ≥ Pmin

.

因此，根据式（29），可知最大迭代次数 R t 存在上

限，为∑
nÎN

Pn Mn Pmin.
3. 3　DMUO算法复杂度分析

由算法可知，DMUO 算法可以分为 3 个部分：用户

计算当前策略QoE、寻找更优的策略和策略更新 . 用户

计算当前策略 QoE 和时间约束时，仅存在一些基本的

数学运算，所以其时间复杂度都可以认为是O (1). 用户

寻找更优的策略时，因为一共可以选择K + 1个策略，因

此该部分的时间复杂度是O (2K ). 在每个决策时隙，基

站最多可以选择K/2个用户同时更新，选择用户的时间

复杂度可以看作是 O (K/2). 当基站向用户发送更新信

息后，由于用户在同一个时隙中并行更新策略，更新策

略的复杂度可以看作是 O (1). 因此每次迭代的时间复

杂度近似为 O (K ). 又因为迭代次数存在上限即 R t ≤∑
nÎN

Pn Mn Pmin. 综 上 ，DMUO 算 法 的 时 间 复 杂 度 为

O (K ∑
nÎN

Pn Mn Pmin ).
3. 4　DMUO算法系统性能分析

博弈可能具有多个纳什均衡解，定义 γ表示博弈 ζ

的所有纳什均衡解的集合 . 为了衡量算法的性能，本文

引入了无政府价格 PoA（Price of Anarchy），其可以衡量

最差的纳什均衡解和集中优化最优解之间的差距 .
定义 1 令 a͂n 表示用户 n 到达纳什均衡时所采取

的策略，a͂表示到达纳什均衡时的策略集合 . 令 a*
n 表示

用户 n到达集中优化最优解时所采取的策略，a*表示到

达集中优化最优解时的策略集合 .
本文用系统用户 QoE 之和来度量 PoA［36］，将其定
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义为 PoA = min
a͂Î γ

ì
í
î

ü
ý
þ

∑
nÎN

Qn( )a͂ ∑
nÎN

Qn( )a* . PoA 表示当用

户到达最差的纳什均衡状态时用户QoE之和与集中优

化最优时的比值 . 通过PoA，可以从理论上得到算法最

差时的性能 .
本文将证明PoA满足以下不等式：

∑
n = 1

N

max

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
ρ ( )2

1 + e
μ(

Lu
i - z m

min

cmax - cmin

)

+ β ρ ( )1 + β

∑
n = 1

N

max

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
ρ ( )2

1 + e
μ(

Lo
n - z m

max

cmax - cmin

)

+ β ρ ( )1 + β

≤ PoA ≤ 1.

其中，Lu
i 

λ t
i Bi + λ

e
i qi Bi

W ´ log2( )1 +
qi gi

w0 +min{ }Ti Yi

+ λ t
i

Di

f c
i

，

Lo
i 

λ t
i Bi + λ

e
i qi Bi

W ´ log2( )1 +
qi gi

w0

+ λ t
i

Di

f c
i

.

证明 当所有用户的最佳策略都是本地计算时，根据

式（9），可知Qn( a͂) = ρ (1 + β ) =Qn(a* )，此时可得PoA = 1.
接下来，考虑有用户选择边缘云计算的一般情况，

并假设用户 i 使用边缘云计算，即 ai > 0. 当用户 i 选择

通过一个信道进行传输时，当没有其他用户对该信道

竞争时，用户 i 的信息传输速率最大，即 ri (a)≤ W ´

log2(1 + qi gi

w0 ). 根据式（3）可知：

z c
i (a)=

λ t
i Bi + λ

e
i qi Bi

ri (a)
+ λ t

i

Di

f c
i

          ≥ λ t
i Bi + λ

e
i qi Bi

W ´ log2( )1 +
qi gi

w0

+ λ t
i

Di

f c
i

= Lo
i .

根据式（9）可知，此时有

Qi (a)= ρ ( 2

1 + e
μ(

z c
i ( )a - z m

i

cmax - cmin

)

+ β )
≤ ρ ( 2

1 + e
μ(

z c
i ( )a - z m

max

cmax - cmin

)

+ β )
≤ ρ ( 2

1 + e
μ(

Lo
i - z m

max

cmax - cmin

)

+ β )
（31）

由 于 其 他 用 户 对 用 户 的 干 扰 存 在 上 限∑
jÎN\{i}：aj = ai

qj gj ≤ min{Ti Yi}. 因此，用户的信息传输速率满

足 ri (a)≤ Wlog2(1 + qi gi

w0 +min{ }Ti Yi ). 根据式（3），可知：

z c
i (a)=

λ t
i Bi + λ

e
i qi Bi

ri (a)
+ λ t

i

Di

f c
i

≤ λ t
i Bi + λ

e
i qi Bi

Wlog2( )1 +
qi gi

w0 +min{ }Ti Yi

+ λ t
i

Di

f c
i

= Lu
i

 .

根据式（9）可知，此时有

Qi (a)= ρ ( 2

1 + e
μ(

z c
i ( )a - z m

i

cmax - cmin

)

+ β )
≥ ρ ( 2

1 + e
μ(

z c
i ( )a - z m

min

cmax - cmin

)

+ β )
≥ ρ ( 2

1 + e
μ(

Lu
i - z m

min

cmax - cmin

)

+ β )
（32）

假设用户 i选择本地计算时，Qi (a)= ρ (1 + β ).
综 上 ，对 于 任 意 用 户 n，满 足 Qn (a)≤

max
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，因此可得：

∑
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（33）
对 于 任 意 用 户 n，都 满 足 条 件 Qn (a)≥

max
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i - z m

min

cmax - cmin

)

+ β ) ρ (1 + β )üý
þ

ï
ïï
ï

ïïïï
，因此可得：

∑
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Qn( )a͂ ≥ ∑
n = 1
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（34）
由式（33）和式（34）可知：
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≤ PoA ≤ 1.

1952



第 6 期 师子琦:边缘计算中基于QoE感知的任务卸载：势博弈方法

可以看出存在上限和下限，也就是说纳什均衡状

态下的系统QoE和全局最优状态下的QoE之间的差距

是有限的 .
4　仿真分析

本节使用数值分析，对 DMUO 的各项性能进行分

析，并与其他方案进行比较 . 本文将路径损耗表示为

15.3 + 37.6 log10 (ln )dB［37］，ln 是用户设备与基站的距离，

基站的覆盖半径设置为500 m. 其余参数设置见表1.

为了评估DMUO算法的性能，将其与以下 5种算法

进行比较 .
（1）BR. 这是现有的基于势博弈的分布式卸载算

法，利用了势博弈的有限改进特性，只有获得更新机会

的用户才能根据最佳决策更新策略，单个时隙只能更

新一个用户的策略［18］.
（2）SCG. 这种算法首先根据用户的信道增益等性

质对用户的优先级进行排序，然后根据排序，每个用户

更新自身的策略［38］.
（3）Greedy. 这是一种贪婪算法，每个用户根据当

前情况，最大化自身的QoE［39］.
（4）Random. 每个用户先随机地选择一个信道进

行卸载，当QoE小于本地计算时，用户使用本地计算 .
（5）Local. 所有用户都选择本地计算 .
图 4展示了信道数量对BR算法和DMUO算法等待

时隙的影响 . 总体来看，DMUO算法所需的等待时隙明

显少于 BR算法 . 这是因为 BR算法在每个时隙中仅允

许一个用户更新策略，而 DMUO 算法能够在单个时隙

内同时更新多个用户的策略，从而显著减少达到纳什

均衡解所需的时隙数量 . 此外，随着信道数量的增加，

算法所需的等待时隙数呈现先增加后减少的趋势 . 这

种变化可以解释如下：信道数量较少时，增加信道数量

为用户提供了更多的策略选择，增加了每次迭代中用

户更新策略的可能性，从而提升了算法的复杂度，导致

等待时隙数上升；信道数量较多时，通信资源更加充

裕，用户之间的竞争减小，因此等待时隙数随之减少 .
DMUO 算法由于支持并行策略更新，在效率上相较 BR
算法具有显著优势，而信道数量对等待时隙的影响则

体现了资源竞争和策略复杂度之间的动态平衡 .

图 5表示用户数量分别对BR算法和DMUO算法的

等待时隙的影响 . 随着用户数量的增加，DMUO算法所

需的等待时隙数逐渐增加，但增长速度逐渐趋缓 . 这是

因为用户数量越多，用户之间的竞争越激烈，博弈的复

杂度随之提升，从而导致等待时隙的增加 . 可以看出

DMUO 算法所需的等待时隙少于 BR 算法，例如，当用

户数量为 180 人时，DMUO 算法所需的时隙数量相比

BR 算法减少了 66.1%. 这表明 DMUO 算法在收敛速度

上显著优于BR算法，并且随着信道数量和用户数量的

增加，这一优势变得更加突出 .

DMUO 算法与 BR 算法（现有的势博弈算法）均属

于基于势博弈的分布式算法 . 这两种算法通过与环境

的交互获取信息，并在每个时隙中根据获取的信息动

态调整用户的策略，最终收敛至纳什均衡解 . 然而，

DMUO 算法与 BR 算法的核心区别在于用户策略更新

的并行性：BR算法在每个时隙中仅能从矩阵G中选择

一个用户进行策略更新，而DMUO算法则能够从矩阵G

表1　参数设置

参数

用户数量N

信道数量K

信道带宽W/MHz

白噪声w0 /dbm

用户发射功率qn /W

本地CPU计算能力 f m
n /GHz

基站CPU计算能力 f c
n /GHz

时间权重 r t
n

时间约束ηn

卸载CPU周期Dn /Megacycles
卸载数据大小方正汇总行Bn/kB

数值

[20,200]
[4,20]

5
-100
100 m

{0.8,0.9,1}
10

{0.3,0.5,0.7}
{0.6,0.8,1}

{900,950,1 000}
{900,950,1 000}

4 6 8 10 12 14 16 18 20

70

80

90

100

110

120

130

DMUO

BR

图4　算法等待时隙随信道数量变化
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图5　算法等待时隙随用户数量变化
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中选择多个用户同时更新策略 . 从算法复杂度分析的

角度来看，用户更新数量并非影响每次迭代时间复杂

度的主要因素，此外每个时隙内用户与基站间的信息

传输时延是每个时隙的主要组成部分，因此，在时隙级

别上，DMUO算法与BR算法在时间开销上表现出相近

的特性 . 然而，通过图 4 和图 5 的实验结果可以看出，

DMUO 算法的迭代次数显著少于现有的势博弈算法，

这表明 DMUO 算法在整体时间复杂度上优于现有算

法 . 这一优势主要得益于 DMUO 算法在多用户并行更

新策略方面的创新设计，从而大幅减少了收敛所需的

迭代次数 . 综上所述，DMUO算法不仅保留了分布式算

法的特性，还通过引入多用户并行更新机制，显著提升

了算法的执行效率，为大规模边缘计算环境中的任务

卸载问题提供了一种更为高效的解决方案 .
图 6展示了在算法中 10个用户的QoE随时隙的变

化情况 . 随着时隙的增加，每个用户的QoE会达到一个

稳定值，每个用户都到达当前状态的最大值，即纳什均

衡状态，从仿真上验证了算法可以收敛到纳什均衡解 .
在非平稳过程中一些用户在某个时刻的 QoE 会下降，

这是因为其他用户会对有限的资源进行竞争，导致当

前用户采取策略的成本提高 .

图 7 展示了不同算法下系统 QoE 随时隙变化的情

况 . 在达到平衡状态后，DMUO算法的系统QoE高于其

他算法 . 当DMUO算法达到平衡状态时，算法收敛到纳

什均衡点，进一步验证了算法的收敛性 .
此外，由于DMUO算法和BR算法均能收敛至纳什

均衡解，其最终的系统 QoE 相差不大 . 然而，由于

DMUO 算法允许多个用户在单个时隙内同时更新策

略，其收敛速度显著快于 BR算法 . 在未达到平衡点之

前，系统QoE可能会出现短暂波动 . 这是因为每个用户

在策略选择时仅考虑自身利益最大化，由于与其他用

户的竞争关系，可能导致系统QoE的临时下降 .
图 8 展示了不同算法下信道数量变化对系统 QoE

的影响 . 从图 8中可以看出，除 Local算法外，其他算法

的系统 QoE 均随着信道数量的增加而显著提升 . 这一

现象的原因在于，更多的信道资源为用户提供了更丰

富的选择空间，使其能够根据当前环境状态动态调整

卸载策略，从而优化任务分配并提升系统整体QoE. 值

得注意的是，DMUO 算法在所有信道数量条件下均表

现出最优的系统QoE，进一步验证了其在资源分配和策

略优化方面的显著优势 .

图 9 展示了不同算法下用户数量对系统 QoE 的影

响 . 随着用户数量的增加，6种算法的系统 QoE均呈现

增长趋势，但其增长幅度存在差异 . 具体而言，用户数

量的增加导致资源竞争强度显著提升，用户间的博弈

关系也变得更加复杂 . SCG 算法、Greedy 算法、Random
算法和 Local算法由于未充分考虑用户间的博弈交互，

无法在资源有限的情况下实现高效的任务分配，其系

统 QoE 增长幅度显著低于 DMUO 算法 . 随着资源竞争

的加剧，每个用户可分配的通信资源减少，导致更多用

户倾向于选择本地计算而非任务卸载 . 然而，DMUO算

法通过高效的博弈模型和多用户并行更新机制，能够
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在资源有限的情况下实现更优的任务分配策略 . 当用

户数量达到 80 时，DMUO 算法相较于 BR 算法、SCG 算

法、Greedy 算法、Random 算法和 Local 算法的系统 QoE
分别提升了 0.6%、22.1%、56.9%、42.4% 和 53.8%. 尽管

DMUO算法与 BR算法的系统 QoE接近，但 DMUO算法

凭借其更快的收敛速度，在实际应用中展现出更明显

的性能优势 . 这些实验结果充分证明了 DMUO 算法的

有效性和竞争力 .

图 10是不同的时间约束条件下，有益云用户数量

随卸载用户数量的变化 . 将使用边缘云计算卸载且满

足卸载 QoE 大于本地计算 QoE 的用户称为有益云用

户，通过统计有益云用户的数量可以知道系统中用户

对公共资源的利用程度 . 有益云用户越多，说明公共资

源能使越多的人受益 . 如曲线所示，当过小时，用户选

择策略主要受到时间约束的限制，此时随着参与博弈

的用户数量增加，有益云用户数量变化较小 . 从图 10
中可以看出，随着用户数量的增大，不同曲线的距离变

小，这是因为随着用户数量的增大，对策略选择的约束

变小，此时用户选择策略主要受到通信资源和计算资

源的限制 .

5　结束语

本文以最大化用户体验质量为目标，研究时间约

束条件下的多用户任务卸载问题 . 本文首先从通信模

型、计算模型和时间约束三个方面建立系统模型，然后

给出并证明该博弈中存在纳什均衡解 . 本文提出了一

种分布式多用户卸载算法（DMUO），这种算法首次实现

在单时隙内多个用户根据更优策略同时更新策略 . 其

多用户并行更新机制不仅提升了资源利用效率，还通

过快速收敛降低了资源竞争对系统性能的影响 . 最后，

本文证明该算法能够收敛到纳什均衡解并给出迭代次

数的上限，并分析最坏情况下得到的策略性能与最优

解的差距 . 仿真结果表明，DMUO算法在大规模用户和

高资源竞争强度的场景中仍能保持优异的性能，进一

步证明了其在实际应用中的优越性和实用性 .
本文考虑了静态卸载问题，在未来的工作中，将考

虑动态环境中的用户卸载问题，即用户状态和信道增

益在不同的时隙中可能会发生变化，通过分析成本的

期望，得到动态环境中的卸载策略 . 此外，本文考虑了

信道正交时的任务卸载情况，将其他用户的干扰看作

是噪声，在未来，将研究非正交多址（Non-Orthogonal 
Multiple Access，NOMA）技术，通过使用调制功率和干

扰消除（Successive Interference Cancellation，SIC）技术，

进一步提高任务卸载的效率 .
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