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基于任务间依赖关系的小小区协作卸载策略

康曼聪,摇 李摇 曦,摇 纪摇 红,摇 张鹤立
(北京邮电大学 信息与通信工程学院, 北京 100876)

摘要: 在密集部署的小小区网络中,考虑到小小区基站(SBS)的计算资源有限,提出了基于任务间串并依赖关系的

协作卸载策略,以降低计算卸载任务的整体完成时延. 首先,考虑将可以同时执行的并行任务卸载至不同的 SBS,
利用计算资源的分布式特点来降低整体时延,同时最大化单个 SBS 上的串行任务数量,以减小所需 SBS 的数目;然
后,根据网络的负载均衡情况对 2 种场景进行讨论,联合考虑任务间的依赖关系、不同 SBS 的可用计算资源量和

SBS 与用户间的信道质量,分别引入最长路径理论和图着色算法以确定最佳任务卸载方案. 仿真结果表明,与已有

策略相比,所提策略可降低计算卸载任务的整体完成时延.
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Collaborative Computation Offloading Exploring Task
Dependencies in Small Cell Networks
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(School of Information and Communication Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China)

Abstract: In dense small cell networks, a task鄄dependency鄄based collaborative offloading scheme is pro鄄
posed to cope with the limited computational resources in small cell base station (SBS), which can fur鄄
ther reduce the total execution delay. Firstly, the parallel tasks are offloaded to different SBSs to reduce
computing delay,while sequential tasks are offloaded to the same SBSs to reduce the number of required
SBS. Then,based on whether different SBSs have the same load pressure or not,the optimal offloading
strategies are proposed in two different scenarios by introducing the longest path theory and the graph col鄄
oring theory,respectively. The strategies jointly considerate the user energy constraint,dependencies a鄄
mong tasks,the amount of available computational resources and channel conditions of different SBSs.
Simulation shows that the proposed strategies can reduce total execution delay compared with existing
strategies in both scenarios.
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摇 摇 在未来小小区网络中,小小区基站(SBS,small
cell base station)部署密集且计算资源有限. 将用户

应用分解为多个任务并卸载至不同的 SBS 进行计

算可有效提升小小区计算卸载服务质量[1] . 然而,



如何根据该网络中独特的计算资源分布特点来设计

高效的卸载策略还有待深入研究.
首先,卸载策略应充分考虑任务间的串并依赖

关系. 当今,越来越多的应用开始采用并行架构,例
如虚拟现实和人脸识别[2] . 将其中互为并行关系的

任务卸载至不同的 SBS 有两方面的优点:一方面,
位于相同 SBS 上的任务将存在串行依赖关系,不需

要共享或排队使用计算资源,由此可削弱单个 SBS
资源较少带来的影响;另一方面,不同节点通过同时

执行并行任务可有效降低整体时延,使得网络中

SBS 的数量优势得以展现. 同时,为减小所需的 SBS
数量和信令开销,需要最大化单个 SBS 上的串行任

务数量. 此外,卸载过程需考虑不同任务的比特大

小和所需的计算量,以实现 SBS 间负载均衡[3],降
低卸载传输时延和能耗[4] .

现有文献已在移动边缘计算(MEC,mobile edge
computing)领域及云计算领域开展了与协作卸载有

关的研究. 在 MEC 网络中,为减小计算时延和用户

本地能耗,学者将计算任务分解成任意大小的比特

包或相互独立的子任务,卸载至不同边缘节点进行

计算,例如宏基站[4]、SBS[5]、无人机以及云—边服

务器等. 学者进一步将任务间的依赖关系纳入考虑

范围. 例如,He 等[6]将深度神经网络分解成多个串

行依赖任务,卸载到不同边缘计算节点以最小化整

体时延. 而 Ding 等[3] 则考虑任务间为一般性依赖

关系(包含串并关系),将多个任务协作卸载至不同

的 MEC 服务器以平衡时延和能耗开销. 此外,在云

计算中,Sahoo 等[7]以最小化系统开销为目标,考虑

任务间的串并关系,为每个任务选择最佳的物理服

务器进行计算.
然而,MEC 网络中的大部分策略,假设卸载节

点可以无限制地同时处理多个任务,或者没有利用

任务间的并行关系来降低整体时延[1 - 3] . 而云计算

中的大部分策略则没有将任务的发放过程纳入考虑

范围[7] . 据此,以最小化整体任务完成时延为目标,
提出了充分利用任务间串并依赖关系的协作卸载策

略. 为了降低通信时延,引入了非正交多址接入技

术(NOMA,none鄄orthogonal multiple access),同时同

频地将任务发往各个 SBS. 仿真结果表明,基于 NO鄄
MA 的策略与基于频分多址接入技术( FDMA,fre鄄
quency division multiple access)的策略相比,在时延

方面有明显改善. 考虑到不同 SBS 的负载情况对卸

载过程的影响,基于 2 种负载场景进行分析,并分别

引入最长路径理论和图着色算法以找到最优卸载方

案. 仿真结果表明,在 2 种场景下,与已有策略相

比,所提策略可进一步降低整体时延.

1摇 系统建模

1郾 1摇 网络模型

未来网络中将部署大量的 SBS 为用户提供服

务[1,5] . 用户可将应用分解成多个任务后发往不

同的 SBS 进行计算. 考虑到卸载传输时延一般远

大于信道相关时间,根据瞬时信道增益的期望值

(简称为“信道增益冶)来设计卸载策略. 设用户和

第 k 个 SBS 之间的信道增益为 gk,将 SBS 按照信

道增益大小进行排序: g1 > g2 > … > gk > … >
gKmax > g th,有 Kmax个 SBS 的信道质量满足信道增益

阈值 g th的要求. 根据 SBS 间是否具有相同的负载

压力,为 2 种场景设计最佳卸载策略. 对一个典型

用户的卸载过程进行分析,未来工作中将对多用

户场景进行讨论.
一个应用中任务之间的依赖关系可以用调用图

G = (V,E)表示. 其中,V 为节点集合,j沂V 是其中

的一个任务节点. E 为有向边的集合,有向边 ei,j沂E
代表任务间的依赖关系. 当任务 i 的输出是任务 j
的输入时,ei,j屹0,反之,ei,j = 0. 在 1郾 2 节和 2郾 1 节

中,ei,j的数值大小将分别等于端点任务的计算时延

和比特量大小. 图 1 给出了一个调用图的例子. 值

得注意的是,原始调用图往往包含很多对卸载过程

可以忽略不计影响的任务节点[2],例如“系统库对

象冶,一般将他们从调用图中删除以简化卸载过程.
在所得调用图中,节点数目将比较小(例如人脸识

别应用仅有 5 个节点[2] ),设计集中式的卸载策略

依然可以满足实时性要求. 所提到的调用图均指已

删除多余节点的调用图. 此外,为了让策略更具有

普适性,所研究的调用图基于一般性依赖关系模型,
并且只有一个起始节点和末尾节点,分别对应于应

用中负责接收用户输入的模块和将结果展示给用户

的模块,必须在用户本地执行.
在图 1 中,与任务 7 呈并行关系的任务分别为

任务 5,6,8,应该避免将它们与任务 7 卸载至同一

个 SBS. 同时,与任务 7 呈串行关系的任务包括任

务 1,2,3,4,9,应该最大化地将它们与任务 7 发往

同一个 SBS. 为了便于对时延进行建模,根据任务
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图 1摇 考虑任务间依赖关系的协作卸载策略
摇

依赖关系对任务节点进行拓扑排序. 另外,设调用

图中的节点数目为 N. 任务 j( j = 2,…,N - 1)的卸

载选择方案用 ak,j表示,ak,j沂A,A 为包含了全部任
务的卸载选择方案的集合. ak,j = 1 表示将任务 j 卸
载至第 k 个 SBS,否则 ak,j = 0. 由于并行任务不可被

卸载到相同的 SBS,若任务 i 和任务 j 相互并行,则
ak,iak,j = 0. 用户本地只计算始末节点,a0,1 = a0,N =
1. 将在算法部分确定所需的最小 SBS 数目,记为

K,并使用前 K 个 SBS 来服务用户. 分别使用 滋 j 和
渍j 来表示任务 j 的比特大小和计算量,他们之间的
关系为 渍j = 棕 j滋 j,其中 棕 j 为任务 j 中每比特所需的

计算量大小.
1郾 2摇 计算模型

分别使用 f0 和 fk 来表示用户本地和第 k 个 SBS
的可用计算资源量大小. 由于并行任务将被发往不

同的 SBS,每个任务都可使用所在 SBS 的全部可用

资源进行计算,因此任务 j沂{1,3,…,N}的计算时

延为:Dc
j = 移

K

k = 0
ak,j

渍j

fk
. 每个任务必须要等到它所依

赖的全部任务计算完毕后才可以开始计算. 令调用

图中有向边 ei,j的数值大小等于任务 j 的计算时延,
则任务 j 计算完毕的时间等于由起始节点到节点 j
的最长路径值 l( j),其计算如下:

l( j) =
渍1

f0
,摇 j = 1

max
i沂{ i | ei,j屹0}

{ l( i) + Dc
j },摇 1 < j臆

ì

î

í

ïï

ïï N
(1)

由式(1)可知,到某节点的最长路径值只取决

于到其所有父节点的最长路径值. 可使用动态规划

算法,依次计算到每个节点的最长路径值. 总体计

算时延 Dc 等于到末尾节点的最长路径值,时间复杂

度为 O(n),n 为节点数目. 此外,根据计算能耗与

CPU 主频之间的关系[3],若用户本地有效电容系数

为 资u,则用户本地的计算能耗为:Ec
0 = (渍1 + 渍N)

资u f 20 .
1郾 3摇 通信模型

为了进一步降低通信时延,采用 NOMA 将各任

务同时同频地卸载至相应的 SBS. 对于很多应用而

言,任务间传输的计算结果比特量远小于任务卸载

过程中的比特大小[8],例如“图像处理应用冶,因此

忽略任务间的通信时延. 接下来给出卸载传输时延

关于传输能耗的表达式.
Wu 等[4]将一个计算任务分割成任意大小的比

特包,基于 NOMA 技术发往不同的 SBS 进行计算,
并给出了总体最小传输功率和传输时延之间的关系

表达式,见式(2). 该表达式的推导过程可以概括

为:根据香农公式和给定的最小传输速率,由近到远

依次计算用户向各基站的最小发射功率,然后求和.
忽略不同小区之间的干扰.

P t(s,Dt) = (W 移
K

k =
(

1

n0

gk
-

n0

gk
)

- 1
2

1
Dt

1
W移

K

i = k
si -

n0

g )
K

(2)
其中:Dt 为给定的传输时延;W 为用户带宽; s劬

( sk) k沂{1,2,…,K}为卸载比特向量,sk = 移
N-1

j = 2
ak,j 滋 j 为卸

载至第 k 个 SBS 的总任务比特大小;参数g0寅 +肄;
n0 为噪声功率谱密度. 传输能耗为 Et(s,Dt) = P t( s,
Dt)Dt . 当给定 E t 和 s 时,可使用二分法解得 Dt .
1郾 4摇 问题建模

首先,推导在用户能耗和功率限制下最小整体

时延的表达式,然后,给出问题建模表达式. 根据

1郾 3 节,卸载传输时延是关于卸载方案和传输能耗

的函数. 事实上,在用户能耗和功率限制下,可以得

到仅随卸载方案变化的最小传输时延表达式. 接下

来展开推导过程.
推导在用户能耗限制下的最小传输时延表达

式. 需要证明传输时延随能耗的增加而单调递减.
根据 1郾 3 节,对 NOMA 传输能耗 E t 求关于传输时延

Dt 的一阶偏导:
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鄣Et(s,Dt)
鄣Dt =

Wn {0 移
K

k =
(

1

1
gk

- 1
gk

) (
-1

1 - ln 2
WDt 移

K

i =k
s )i 2

1
Dt

1
W移

K

i = k
si - 1

g }
K

(3)
继续对 E t 求关于 Dt 的二阶偏导:

鄣2E t(s,Dt)
鄣(Dt) 2 =

移
K

k = 1

n0(ln2) 2

W (Dt) 3 2
1
Dt

1
W移

K

i = k
s (i 1

gk
- 1
gk

) (
- 1

移
K

i = k
s )i

2

(4)
上式结果显然大于 0,表明一阶偏导随着 Dt 的

增加单调递增. 又因 lim
Dt寅 +肄

鄣E t(s,Dt)
鄣Dt (= -

Wn0

g )
0

,

可得对于任何 s,都有鄣E t(s,Dt)
鄣Dt < 0. 由此可知,在

卸载方案一定的情况下(s 的值一定),E t 随着 Dt 的

增大而单调递减. 根据反函数的性质,Dt 也随着 E t

的增大而单调递减,当 E t 取最大值(Emax - Ec
0)时可

以得到 Dt 的最小值,其中 Emax 为用户本地能量大

小. 因此,使用二分法对 E t 的表达式进行求解,即
可得到满足用户能耗限制的最小传输时延 Dt,min

1 .
除了满足用户能耗限制之外,还需满足发射功

率限制 Pmax . 根据式(2),可以得到当传输时延为

Dt,min
1 时所需发射功率大小. 若其大于 Pmax,则需要

根据功率限制重新计算最小传输时延. 此时,根据

式(2)和反函数的性质,可以得到传输时延随功率

的增加而单调递减. 因此,可使用二分法求解式

(2),得到在功率 Pmax下的最小传输时延 Dt,min
2 . 同

时考虑用户能耗限制和功率限制的最小传输时延表

达式为

Dt(A) =
Dt,min

1 , P t(s,Dt,min
1 )臆Pmax

Dt,min
2 , P t(s,Dt,min

2 ) > P{ max
(5)

最终,以最小化时延为目标的最优化问题可以

被建模为最小化问题:
摇 Aopt = arg min

A
(Dc + Dt)

s. t. C1:移
K

k = 1
ak,j = 1,坌j = 2,…,N - 1

摇 摇 C2:a0,1 = a0,N = 1
摇 摇 C3:ak,iak,j = 0,若任务 i,j 相互并行

摇 摇 摇 摇 摇 摇 坌k = 1,…,K

(6)

其中用户能耗和功率的限制条件已在 Dt 的推导过

程中得到满足. 限制条件 C1 到 C3 为任务选择计算

节点的约束条件,已在 1郾 1 节中详细说明.

2摇 考虑任务间关系的协作卸载策略

根据 SBS 间的不同负载情况,分别为 2 种典型

场景提出基于任务间串并关系的最优协作卸载策

略,以在用户能耗受限的情况下最小化整体时延.
2郾 1摇 场景一:SBS 间负载压力相同

当 SBS 间负载压力相同时,不同 SBS 的可用计

算资源量相同. 此时,所有卸载任务将具有相同的

计算速度,总计算时延 Dc 将是一个定值. 而对于传

输时延,由 Wu 等[4]向信道质量好的 SBS 卸载的总

比特量越大,卸载传输时延将会越小.
因此,在此场景下,需要最大化卸载至排在前面

的 SBS 的任务比特量. 为此,令调用图中的 ei,j等于

任务 j 的比特大小,得到最优卸载方案的过程为:使
用动态规划算法从调用图中依次找到当前最长路

径,并分别把每条最长路径上的节点向序号从小到

大排列的 SBS 上卸载,具体过程如图 2 所示. 在该

方案中,并行任务不可能位于同一条路径上,因此将

被卸载至不同的 SBS,同时实现最大化在同一个

SBS 上的串行任务数目. 可用反证法证明算法的最

优性:假设存在另一种卸载方案可以获得更小的整

体时延,则该方案等价于在上述最优卸载方案的基

础上,对一些任务的计算位置进行调整,这将会导致

向信道质量差的 SBS 所卸载的比特量增加,致使整

体时延变大,与假设矛盾.

图 2摇 场景一中基于最长路径理论的协作卸载策略
摇
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2郾 2摇 场景二:SBS 间负载压力不同

当用户周围各 SBS 的负载压力不同且在动态

变化时,它们的可用计算资源量各不相同,总计算时

延和传输时延大小都将随卸载方案变化. 在此场景

下,引入图着色算法来寻找最优卸载方案,如图 3
所示.

图 3摇 场景二中基于图着色算法的协作卸载策略
摇

首先,用户根据本地应用的调用图生成“着色

图冶. 在着色图中,根据调用图中任务的串并关系,
令并行任务相连,串行任务不相连. 然后,将相连的

节点涂上不同的颜色. 第一步,使用经典的 Welch
Power 算法以较低的复杂度确定着色所需最小色数

的近似值(即 K 值). 第二步,引入回溯算法使用 K
种颜色对着色图进行着色,以找到所有可能的着色

方案. 接下来,用户设备向周围的 SBS 发起请求以

获取 SBS 的状态信息,包括信道状态和可用计算资

源量大小. 然后,用户设备将 K 种颜色和前 K 个

SBS 进行全排列,以找到所有可行的卸载方案. 最

后,根据 Dc 和式(5)确定使整体时延最小的最优卸

载方案,并向 SBS 发出资源占用请求,将有着相应

颜色的任务卸载到对应的 SBS 上. 值得注意的是,
在用户收集完 SBS 信息之后的算法部分的执行时

间极短,适合在 SBS 负载动态变化的环境下使用.
此外,由于最优方案是基于遍历算法得到的,证明了

所提策略的最优性. 需要说明的是,由于调用图中

的节点数目较小,着色时所需色数 K 将比较小. 同

时,在小小区网络中存在比较多的 SBS 满足与用户

连接要求[1] . 因此,可以认为最终卸载过程将使用

K 个 SBS 进行卸载.
2郾 3摇 算法复杂度分析

在场景一中使用动态规划算法,从图中寻找最

长路径以获得最优解. 由 1郾 2 节知,其时间复杂度

为 O(N). 在场景二中,使用 Welch Power 算法和回

溯算法来获得着色方案的可行解集,他们的时间复

杂度分别为 O(N2 )和 O(NKN). 然后,将颜色和

SBS 进行全排列以获得全部可行卸载方案,时间复

杂度为 O(K!). 因此,场景二的复杂度为 O(NKN),
它随着任务数的增加呈指数增长. 由 1郾 1 节知,由
于原始调用图中删除多余节点后,调用图中的节点

数将比较少,所提策略可用于大多数应用的情况.

3摇 仿真结果与讨论

对所提策略的性能进行评估. 在小小区网络

中,假设用户周围有 4 个 SBS 的信道质量满足连接

要求[1] . 每个任务的比特大小取 0郾 1 ~ 1 MB. 依次

生成节点数为 1 到 20 的应用调用图(不含多余节

点),以体现绝大多数应用中的任务情况[2] . 在每个

节点数目下,为避免局限于现有文献中的几种应用

结构,随机生成具有一般性依赖关系的 50 幅不同的

调用图,并记录各策略下他们的平均整体时延大小.
经测试,所生成的调用图在使用着色算法时,最小色

数均小于等于 4,可以使用所提策略完成卸载工作

(详细过程参见 2郾 2 节). 其他仿真参数见表 1.

表 1摇 仿真参数表

参数 参数值

W / MHz 8

n0 / (dBm·Hz - 1) - 174

资u 10 - 28

棕j / (CPU cycles·byte - 1) 4 000

Pmax / W 1

Emax / J 1

g1,g2,g3,g4 10 - 4,10郾 3 - 4,11 - 4,13 - 4

f0,f1,f2,f3,f4 / (GHz) 1,15,10,9,8

摇 摇 首先,为证明将用户任务发往多个 SBS 进行协

作卸载的必要性,第一个对比算法“单 SBS 策略冶来
自 Guo 等所提策略[8],考虑将所有任务发往同一个

SBS 进行排队计算. 该策略遍历用户周围所有 SBS,
并记录整体时延的最小值. 接着,为证明将并行任

务卸载到不同的 SBS 可以有效利用小小区网络中

分布式的计算资源来降低整体时延,第二个对比算

法“双 SBS 策略冶来自 Ding 等所提策略[3],考虑多

个任务仅可以被卸载到任意 2 个 SBS 上(基于 NO鄄
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MA)进行计算. 当多个并行任务位于同一个 SBS 上

时,将其分配到最少的不同虚拟机中以便同时执行.
虚拟机之间平分计算资源. 同样,在周围的 SBS 上

遍历所有可行的卸载方案,并记录整体时延的最小

值. 仿真将验证,所提策略通过把并行任务发往不

同的 SBS,能够获得较低的整体任务执行时延.
各策略下的平均整体时延如图 4 和图 5 所示.

由图可知,各策略下的平均整体时延均随任务数目

的增大而增大. 当任务数目较少时,2 个及以下的

SBS 便可满足所提策略的卸载需求,使得双 SBS 策

略将拥有与所提策略相同的最优卸载方案和整体时

延. 并且由于可以同时执行并行任务,该整体时延

将小于排队执行并行任务的单 SBS 策略. 当任务数

目较多时,2 个 SBS 不能满足所提策略的卸载需求.
此时,在双 SBS 策略下,并行任务将被分配到不同

虚拟机中以保证同时执行. 这将导致单个任务所占

用的计算资源减少,使得该策略的整体时延将大于

所提策略. 随着任务数目的进一步增长,虚拟机数

目将持续增加,整体执行时延不断增大. 当任务数

目到达一定程度时,任务速度减小对整体时延产生

的影响甚至超过了任务并行计算所产生的影响,如
图 5 所示,双 SBS 策略的时延可能会超过排队计算

所有串并行任务的单 SBS 策略.

图 4摇 场景一下 3 种策略的平均整体时延对比
摇

图 6 所示为在不同用户能耗限制下[9]的整体时

延大小比较. 使用 E 代表 Emax . 根据 1郾 3 节,NOMA
的卸载时延随着能耗的增大而单调递减,因此当用

户本地能量越小时,整体时延越大.
图 7 所示为基于 NOMA 与基于 FDMA 的策略

对比. 在 FDMA 下,将用户带宽平分给各目标 SBS,
剩余的策略部分与所提策略相同. 由图 7 可知,随
着任务数目的增加,基于 NOMA 的策略将会获得更

图 5摇 场景二下 3 种策略的平均整体时延对比
摇

短的时延.

图 6摇 不同能耗限制下的平均整体时延对比
摇

图 7摇 基于不同传输机制的平均整体时延对比
摇

4摇 结束语

针对小小区网络中的计算资源分布特点,在 2
种典型场景下,综合考虑 SBS 的负载压力和信道质

量,将并行任务卸载至不同的 SBS,串行任务卸载至

相同的 SBS,提出使整体时延最小化的协作卸载策

略. 仿真结果表明,所提策略可降低小小区网络中

计算卸载任务的整体完成时延. 未来工作将继续在

多用户场景中对基于任务间依赖关系的协作卸载策
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略展开研究,并引入博弈论对用户间的竞争关系进

行讨论.
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