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面向停驻车辆辅助边缘计算的服务可靠增强算法
陈明秋，黄家乐，武继刚

（广东工业大学    计算机学院, 广东    广州  510006）

摘要: 停驻车辆辅助边缘计算(Parked Vehicle Assisted Edge Computing, PVEC) 可充分利用停驻车辆闲置资源，有效缓

解车载边缘计算中的资源供需矛盾。然而，因停车行为具有不确定性，车主可突然中止车辆对外提供的计算服务。

这将增大用户获取可靠计算服务的难度。为此，本文提出一个面向PVEC的服务可靠增强问题，并引入任务复制技

术，将该问题转化为任务副本卸载问题，目标是最小化任务副本的平均服务时延。同时，证明了该问题的NP难解

性。为求解问题，提出一种贪婪算法(Greedy Algorithm, GA)，优先为具有较大数据量的任务选取一组服务时延最小

且满足其服务可靠需求的停驻车辆。此外，还提出一种增强遗传算法(Enhanced Genetic Algorithm, EGA)，以进一步

优化算法GA的解。实验结果表明，针对用户服务可靠需求变化的情形，与现有的冗余最小化算法及非任务复制算

法相比，算法EGA和GA有效降低了任务副本的平均服务时延。
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Algorithms for Service Reliability Guarantee in Parked Vehicle
Assisted Edge Computing
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(School of Computer Science and Technology, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: Parked vehicle assisted edge computing (PVEC) is effective to alleviate the imbalance between supply
and demand of resources in vehicular edge computing, by utilizing the idle resources in parked vehicles (PVs).
However, the computing services provided by the PVs can be abruptly aborted due to uncertain parking behaviours.
This makes it hard to meet the requirements of users on service reliability. To address this issue, this paper
formulates an optimization problem for service reliability guarantee. Then, a task replication technique is
introduced to transform the formulated problem into a replication offloading problem, with the goal of minimizing
the average completion time of task replications. The NP-hardness of the formulated problem is proved. A greedy
algorithm (GA) is proposed to solve the formulated problem, by carefully offloading the replicas of the tasks with
large data sizes to the PVs, which can provide the computing services with service guarantee and short completion
time. Meanwhile, an enhanced genetic algorithm (EGA) is proposed to refine the solution generated by the
proposed algorithm GA. Experimental results show that the proposed GA and EGA algorithms outperform the
baseline algorithms in terms of the average completion time of task replications for different requirements of users
on service reliability.
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随着智能交通的迅猛发展，涌现出大量车载智

能应用，如自动驾驶和碰撞避免[1]。然而，受制于资源

容量与续航需求，车辆难以保障车载智能应用的低

时延响应需求。针对该问题，现有研究提出一种车载

边缘计算(Vehicular Edge Computing, VEC)范式[2-3]，

其可将车载任务卸载至网络边缘，实现车载智能应

用的低时延运行。然而，受制于资源容量，VEC中的

边缘服务器难以应对日益增长的车载智能应用请求[4]。
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根据城市停车管理研究报告[5]，私家车日均停车

时间超20 h。当车辆处于停车状态时，车载资源将处

于闲置状态。此时，充分利用停驻车辆 (Parked
Vehicle, PV) 的闲置资源，可有效缓解VEC中的资源

供需矛盾。受此启发，现有研究提出了一种停驻车辆

辅助边缘计算(Parked Vehicle Assisted Edge
Computing，PVEC)范式[6-7]，其可利用PV的闲置资源，

扩充VEC中边缘服务器的资源储备。

服务可靠度是衡量用户服务体验的重要指标，

具体指用户任务在执行过程中不被中止的概率[8-9]。

通常，具有较低中止概率的计算服务具有较高的服

务可靠度。然而，在PVEC中，车主的停车行为具有不

确定性，如停车时间长短不一。受此影响，PV可在不

同时刻随时中止对边缘服务器的资源共享，从而中

止对用户的服务供给。因此，在固定的服务周期内，

PV提供的计算服务具有差异化服务可靠度。受制于

资源容量，PV难以向服务周期内的所有用户提供计

算服务。另外，用户的服务可靠需求存在差异性。若

简单地卸载任务至具有较低服务可靠度的PV上进

行处理，用户将难以获得高可靠度的计算服务，并将

遭受低质量的服务体验。因此，亟需寻求一种可有效

保障用户服务可靠需求的任务卸载方案，提高用户

的服务体验质量。

任务复制技术是一种高效容错技术，其利用冗

余调度策略，保障任务的服务可靠需求[10]。因此，本

文将引入任务复制技术，确保用户的服务可靠需求。

具体而言，为每个用户任务创建多个副本，并将这些

副本交由多辆PV进行处理。若某一副本的计算过程

正常结束，其对应的任务可被成功执行[11-12]。换言之，

在PVEC中，当存在PV完成任务副本的计算过程时，

该副本对应的用户将获得可靠的计算服务。

若利用任务复制技术保障用户服务可靠需求，

本文需解决下述挑战：(1) 如何确定任务副本的数

量。当副本数量过多时，任务将占用多辆PV的闲置

计算资源。这将导致其他任务难以获取足够的计算

资源，实现其副本的放置与处理。另外，用户具有服

务可靠需求。若副本数量过少，用户将难以获取高可

靠度的计算服务。(2) 如何确定任务副本的放置位

置。不合理的副本放置方案将导致具有充足计算资

源或高服务可靠度的PV中出现资源和服务的过度

抢占。这将极大延长任务的服务时延，从而导致用户

时延需求得不到满足。

为应对上述挑战，本文将提出一个服务可靠增

强问题，并将该问题建模为任务副本卸载问题。该问

题将制定任务副本卸载策略，在满足用户的服务可

靠需求与延迟需求，以及PV中可用计算资源约束的

前提下，实现任务副本的平均服务时延最小化。本文

的主要贡献如下。

(1)  提出一个面向PVEC的服务可靠增强问题，

优化任务副本的平均服务时延。引入任务复制技术，

将所提问题转化为任务副本卸载问题。同时，证明了

该问题的NP难解性。

(2)  提出一种贪婪算法，优先为具有较大数据量

的用户任务选取一组服务时延最小且满足用户服务

可靠需求的PV。同时，还提出一种增强遗传算法，进

一步优化贪婪算法的解。

(3)  实验结果表明，增强遗传算法和贪婪算法具

有明显的性能优势。针对用户服务可靠需求变化的

情形，相较于冗余最小化算法与非任务复制算法，所

提算法都可有效降低任务副本的平均服务时延。

 1     相关工作

在PVEC研究领域中，现有工作主要聚焦于如何

提高PV中闲置资源利用率[7,13-17]。文献[13]研究了一

个面向用户任务和PV的双向匹配问题，并提出了一

种基于契约理论的激励机制，促进PV的资源共享。

文献[14]研究了一个面向PVEC中用户任务的部分计

算卸载问题，并设计了一种次梯度算法，确定用户计

算任务的最优卸载率，以及制定边缘服务器的计算

资源分配方案，从而实现系统效用的提升。文献[7]研
究了一个面向用户任务与PV中资源容器的匹配博

弈问题。同时，文献[7]提出了一种资源分配策略，在

满足PV计算资源约束的基础上，为任务分配合适的

资源容器，从而实现用户与PV的总效用最大化。文

献[15]提出了一个面向PVEC的社会福利最大化问

题，并设计了一种低复杂度联合算法，在满足用户预

算需求的基础上，制定用户任务部署策略与PV计算

资源配置策略。针对PV间负载不均问题，文献[16]设
计了一种主动负载均衡机制，提高PV的资源利用

率，进而实现PV间负载均衡。文献[17]研究了一个面

向停车场的车位预测问题，并提出了一种多代理深

度强化学习算法，实现停车场运营方与PV的总体经

济效益最大化。

在任务复制研究领域中，现有工作侧重于求解

副本数量推断问题与副本位置放置问题[12,18-22]。针对

边缘网络，文献[18]分析了数据块访问频率、副本数

量和副本位置三者间的关系，并提出了一种自适应

副本放置策略，实现了用户的低时延数据访问。针对
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边云协作计算网络，文献[19]研究了一个面向数据副

本创建与分配的联合优化问题，并提出了一个动态

副本生成方法，优化网络中全部数据的访问成本。文

献[20]提出了一种副本放置均衡策略，实现数据节点

的负载均衡。针对边缘云文件系统中数据写入延迟

高、数据可用性低等问题，文献[21]提出了一种延迟

自适应副本同步策略，实现数据写入速度与数据质

量的共同提升。文献[12]研究了一个工作流调度问

题，并设计了一个基于博弈论的副本调度模型，提高

系统的安全性与可靠性。文献[22]提出了一个面向

VEC的任务复制问题，该问题旨在综合考虑车辆密

度、任务到达率等因素，实现用户任务副本数量的最

优推断。

然而，上述工作尚未考虑停车行为对PV服务可

靠度的影响。为填补这一空白，本文研究了一个面向

PVEC的服务可靠增强问题，以提高用户所获计算服

务的可靠度，进而确保用户的服务可靠需求。

 2     系统模型

 2.1     网络模型

V = {v1,v2, · · · ,vm} vi i

m S = {s1, s2, · · · , sn}
s j j n

本文考虑一个任务复制技术赋能的PVEC系统。

如图1所示，该系统由一个基站和多辆PV构成。基站

中部署有边缘服务器(Edge Server, ES)，而PV处于停

车状态，可通过无线链路与ES进行数据传输。令

表示PV集合，其中 为第 辆PV，

为PV数量。令 表示用户集合，其中

为第 个用户， 为用户数量。同时，每个用户仅产

生一个任务。ES采用任务复制技术，可为任务创建多

个副本。这些副本将被卸载至多辆PV上进行处理。

如图1所示，在停车场内，ES创建了任务1的2个副本，

并将其分别卸载至PV a和PV b上进行处理。在处理

过程中，若PV b突然离开停车场，其上的副本处理将

被中止。但是，PV a仍处于停车状态，可继续处理其

上的副本。因此，任务1仍可被成功执行。

 2.2     服务可靠度模型

σi Pi vi

Pi

σi vi T

根据文献[6-7]，本文选用PV继续保持停车状态

的概率，表征PV的服务可靠度。令 和 分别为 的

累计停车时间和服务可靠度。服务可靠度 的定义

为，在累计停车 分钟的前提下， 在未来 分钟内

继续保持停车状态的概率，即

Pi = P {t ⩾ σi+T |t ⩾ σi } (1)

t

tmax t ∈ [0, tmax]

式中： 为所有PV累计停车时间，其值不可大于所有

PV累计停车时间的最大值 ，即 。

P {t ⩾ σi}
P {t ⩾ σi+T }

为求得式 ( 1 ) ，需计算概率 与概率

，计算公式分别为

P {t ⩾ σi} =
w tmax

σi

f (t)dt = 1−F(σi) (2)

P {t ⩾ σi+T } =
w tmax

σi+T
f (t)dt = 1−F(σi+T ) (3)

f (t) F(t) t

F(t) =
w t

0
f (t)dt

式中： 和 分别为所有PV累计停车时间 的概

率密度函数和分布函数，且有 。

vi Pi

根据贝叶斯公式，将式(2)~(3) 代入式(1)，可计算

出 的服务可靠度 。计算公式为

Pi =
1−F(σi+T )

1−F(σi)
(4)

 2.3     任务复制模型

X =
{

xi, j

∣∣vi ∈ V, s j ∈ S
}

xi, j s j vi

xi, j = 1 xi, j = 0

令 表示任务副本卸载策

略。其中， 为任务 的副本是否被卸载至 上执

行。若是，则 ，否则， 。

假设每个任务副本仅可被卸载至一辆PV上执

行，则有 ∑m

i=1
xi, j = 1 (5)

由此可知，每个任务的副本数量不可大于PV数
量，即

1 ⩽ θ j ⩽ m (6)

θ j s j式中： 为任务 的副本数量，其计算公式为

θ j =
∑m

i=1
xi, j (7)

任务副本总数量的计算公式为

ϖ =
∑n

j=1
θ j (8)

用户所获计算服务的服务可靠度由执行任务副

本的多辆PV的服务可靠度共同决定，计算公式为

R j = 1−
∏m

i=1
(1− xi, jPi) (9)

 

a

b c

P

ES

任务1副本

离开/驶入

任务2副本 任务3副本

PV

 

图 1   任务复制技术赋能的PVEC系统

Fig.1   Task replication based PVEC system
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 2.4     时延模型

任务副本的服务时延由3部分组成：(1)  ES将副

本卸载至PV的传输时延；(2)  PV执行副本的计算时

延；(3)  PV将计算结果回传至ES的传输时延。

vi根据香农定理，可计算出ES与 之间的传输速

率，计算公式为

ri = B log2

Å
1+

p0h−εi

N0

ã
(10)

B p0 N0

h−εi hi vi

ε

式中： 为信道带宽， 为ES的发送功率， 为环境

高斯白噪音， 为信道增益， 为ES与 之间的欧氏

距离， 为路径损耗参数。

s j vi ttrai, jES将任务 的副本卸载至 的传输时延 中，

其由副本数据量与传输速率共同决定，计算公式为

ttrai, j =
d j

ri
(11)

d j s j式中： 为副本数据量，即任务 的数据量。

vi

vi s j

可同时执行多个副本。假设PV的计算资源由

其上副本平均分配。此时， 分配给任务 的副本的

计算资源为

fi, j = f max
i

/∑n

j=1
xi, j (12)

f max
i vi

texei, j vi

式中： 为 的计算资源容量。PV执行副本的计算

时延 由副本的工作负载与 分配给副本的计算资

源共同决定，计算公式为

texei, j =
λd j

fi, j
(13)

λ式中： 为每比特数据的计算负载[23]。

ti, j

与副本数据量相比，副本计算结果的数据量非

常小，可忽略不计[7]。因此，本文忽略副本计算结果的

传输时延。此时，副本的服务时延 为

ti, j = ttrai, j + texei, j (14)

综上，任务副本的平均服务时延计算公式为

φ(X) =
1
ϖ

∑m

i=1

∑n

j=1
xi, jti, j (15)

 2.5     问题定义

本文将服务可靠增强问题建模为任务副本卸载

问题，目标是最小化副本的平均服务时延。该问题的

形式化描述为

P : minφ(X)

s.t. (5) ∼ (8)

xi, jti, j ⩽ tmax
j , ∀vi ∈ V,∀s j ∈ S (16)∑n

j=1
xi, j fi, j ⩽ f max

i , ∀vi ∈ V (17)

R j ⩾ Rmin
j , ∀s j ∈ S (18)

xi, j ∈ {0, 1} , ∀vi ∈ V,∀s j ∈ S

其中，式(16)保证任务的服务时延不大于其最大容忍

时延，式(17)确保PV分配给任务的计算资源不超过

其计算资源容量，式(18)确保任务的服务可靠需求可

得到满足。

P定理1　问题 是NP难问题。

P

P

P

P ′

P ′

P ′

P

证明　本文将问题 归约为0-1背包问题，从而

证明其NP难解性。具体而言，假设用户可接受无限

大的服务时延，且每辆PV的服务可靠度都为1。由此

可知，用户的时延需求与服务可靠需求都可得到满

足。因此，可忽略问题 的时延约束(16)、服务可靠约

束(18) 以及副本数量约束(6)。基于此，问题 可被转

化为一个PV计算资源容量受限的任务卸载问题 。

依据背包问题的定义，在问题 中，任务可等同于

物品，PV可等同于背包，PV计算资源容量可等同于

背包容量，PV分配给任务的计算资源可等同于物品

重量，任务的服务时延可等同于物品价值。因此，

PV上的任务卸载问题可被归约为0-1背包问题。由于

背包问题是NP难问题[24]，因此PV上的任务卸载问题

具有NP难解性。此外，由此问题 中存在多辆PV，因
此其求解难度更大。综上，问题 是NP难问题。

 3     算法设计

P

P

由定理1可知，难以在多项式时间复杂度内求得

问题 的最优解。因此，本文将提出一个贪婪算法

(Greedy Algorithm, GA) 和一个增强遗传算法

(Enhanced Genetic Algorithm, EGA)，近似求解 。

 3.1     贪婪算法

算法GA的核心思想是，具有较大数据量的任务

优先交由一组服务时延最小且满足用户服务可靠需

求的PV进行处理，具体步骤如下。

S

步骤①：根据数据量大小，对所有用户任务进行

降序排序，并构建相应的有序队列 。

S s j

s j s j

V

步骤②：取出 中首个任务 ；根据式(13) ，计算

各PV分配给 的计算资源；根据分配给 的计算资

源大小，对所有PV进行降序排序，并构建相应的有

序队列 。

V vi s j

vi vi

步骤③：取出 中首辆 ；尝试将 的副本卸载

至 上执行；根据式(14)，计算 上各副本的服务时

延，并判断副本对应用户的时延需求是否得到满足；

若满足，转至步骤④，否则，转至步骤⑤。

s j步骤④：根据式(9)，计算 所获计算服务的服务
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R j可靠度 ，并判断其用户服务可靠需求是否得到满

足；若不满足，转至步骤⑤，否则，转至步骤⑥。

V vi V

vi s j

步骤⑤：从 中剔除 ，并判断 是否为空队列；

若是，则撤销 中 的副本放置，并转至步骤⑥，否

则，转至步骤③。

S s j S步骤⑥：从 中剔除 ；若 中存在元素，则重复

步骤②~⑥。

 3.2     增强遗传算法

P

算法EGA将算法GA的解作为其初始解。同时，

算法EGA将依次执行染色体选择、染色体交叉、染色

体变异、染色体修正等操作，优化初始解，从而寻求

问题 的全局最优解，具体步骤如下。

nm

n m s j

vi (i−1)n+ j

(1)  染色体编码：采用二进制编码方式，将任务

副本卸载策略编码为染色体。染色体长度为 ，其

中 为任务数量， 为PV数量。如果任务 的副本被

卸载至 上执行，则染色体中第 位置的等

位基因值置为1，否则，置为0。此外，任务副本的总数

量由染色体中值为1的等位基因个数决定。

(2)  种群初始化：首先，将算法GA的贪心解编码

为一条染色体。然后，利用随机策略生成多条满足问

题约束的染色体。最后，贪心解染色体和随机策略染

色体共同组成初始种群。其中，每条染色体代表种群

的一个个体。

(3)  适应度函数：选用任务副本的平均服务时延

的相反数，衡量个体的适应度值，计算公式为

fitness = −φ(X) (19)

fitness式中： 为个体适应度值。若个体中问题约束得

不到满足，则该个体的适应度值被置为负无穷。

(4)  染色体选择：随机选取种群中2个个体，作为

下一代种群的2个父亲。

[1, nm] a b

[low, high] low =min {a,b}
high =max {a,b}

(5)  染色体交叉：采用两点交叉方法，实现父代

染色体的交叉互换。具体而言，随机生成2个在区间

中的整数 和 。然后，互换两条父代染色体中

区间 的基因片段。其中， ,
。

[1, nm](6)  染色体变异：随机生成一个在区间 中

的整数，标记染色体中产生变异的等位基因位置。该

位置的等位基因值将由1/0变异为0/1。
(7)  有效性判断：在前述3个染色体操作结束后，

需判断子代染色体中用户的时延需求与服务可靠需

求，以及副本数量约束是否得到满足。若不满足，则

子代染色体是无效染色体，否则，子代染色体为有效

染色体。

O(n)

O(m log2 m)

O(m)

n

O(nm log2 m+nm)

O(nm log2 m)

(8)  染色体修正(Chromosome Correction, CO) ：
为提高算法收敛性，需对无效染色体执行修正操作。

具体而言，在无效染色体中，筛选出不满足用户服务

可靠需求的等位基因。该等位基因值将被置为0，其
对应任务将交由可满足用户时延需求与服务可靠需

求的PV执行。该操作的伪代码如算法1所示。其中，

根据算法1中3~10行，等位基因筛选操作的时间复杂

度为 。根据算法1中15~24行，为一个任务构建有

序PV队列的时间复杂度为 ，任务副本放

置操作的时间复杂度为 。在最坏情况下，服务可

靠需求得不到满足的用户数目为 。因此，前述操作

的时间复杂度为 。综上可知，算法

1的时间复杂度为 。

[I′] = CO(I, V , S )算法1　
I V S1) 输入：无效染色体 ，PV集合 ，用户集合 。

U ← Ø2)  ;

j← 1 n3) for   to   do

R j4) 　根据式(9) ，计算 ;

R j < Rmin
j5) 　if   then

F j s j6) 　　构建PV集合 ，其中PV都具有 的副本；

I s j7) 　　在 中，将与 关联的等位基因值置为0;

U ← U ∪
{

s j

}
8) 　　 ;

9) 　end if

10) end for

U , Ø11) while   do

U sk12) 　随机选取 中一个任务 ;

W ← V\Fk13) 　 ;

W sk

sk

14) 　对于 中每辆PV，当 副本放置于其上时，根据式

(13)，计算其分配给 的计算资源;

sk W

W ′

15) 　根据分配给 的计算资源大小，对 中所有PV进

行降序排序，并构建相应的有序队列 ;

Rk < Rmin
k W ′ , Ø16) 　while   and   do

W ′ vl17) 　　取出 中首辆 ;

tl,k18) 　　根据式(11)、(12)和(14)，计算 ;

tl,k <= tmax
k19) 　　if   then

Rk20) 　　　根据式(9)，更新 ;

I (l−1)n+ k21) 　　　将 中 位置的等位基因值置为1;

22) 　　end if

W ′←W ′\{vl}23) 　　 ;

24) 　end while

U ← U\{sk}25) 　 ;

26) end while

I′27) 输出：有效染色体 。

(9)  下一代种群生成：选用下述2种方式，生成下
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一代个体。第一种方式是通过染色体交叉、染色体变

异以及染色体修正三大操作生成新个体。第二种方

式是精英保留策略，即父代种群中具有最高适应度

值的个体将被直接保留。

 4     实验设置与分析

 4.1     实验设置

B p0

N0 m

n

hi

d j tmax
j

Rmin
j

λ

T

实验参数的具体设置如下所示：根据文献[2-3,
6-7]，信道带宽 设为10 MHz，ES的发射功率 设为

0.1 W，高斯白噪音 设为−174 dB/Hz。PV数量 和

任务数量 的取值范围分别设为[60, 140]和[60, 100]。
PV计算资源容量的取值范围设为[2, 3] GHz，PV与
ES的欧氏距离 的取值范围设为[5, 200] m。任务数

据量 、最大容忍时延 和用户服务可靠需求

的取值范围分别设为[100, 300] KB、[1, 3] s和
[0.6, 0.95]。每比特数据的计算负载 设为500 CPU
cycles/bit，时间跨度 设为30 min。此外，在所提算法

EGA中，种群规模设为150，最大迭代次数设为1 000，
染色体的交叉率和变异率分别设为0.95和0.9。

fA(t) fC(t)

实验选用开放数据网站dataACT[25]和剑桥数据

平台 [ 2 6 ]提供的真实停车时间数据集，分别记为

ACT和Cambr idge。根据统计分析，ACT中约

98.21%的PV停车时间小于250 min，Cambridge中约

98.49%的PV停车时间小于500 min。因此，在拟合数

据集的停车时间概率密度曲线时，本文将ACT和
Cambridge中最长累计停车时间分别设为250 min和
500 min。如图2(a)和图2(b)所示，分别绘制了ACT和
Cambridge中PV停车时间的频率分布直方图，并拟合

了相应的概率密度曲线。在95%的置信区间下，设

和 分别表示ACT和Cambridge中PV停车时

间的概率密度函数。

fA(t) = 0.86e−0.18t +0.17e−0.02t (20)

fC(t) = 0.005e−
(t−150.37)2

1 5316.01 (21)

根据式(20) 、(21) 和(4) ，可计算PV的服务可靠

度。经过多次重复计算，ACT和Cambridge中PV服务

可靠度的取值分别坐落在区间[0.39, 0.97]和[0.22,
0.95]。

本文选取非任务复制算法(Replication-Free
Algorithm, RFA)[6]和冗余最小化算法(Redundancy
Minimization Algorithm, RMA)[27]，与所提算法进行性

能对比。在不采用任务复制技术的前提下，算法

RFA优先选择恰好满足用户服务可靠需求的PV，执
行用户任务。若存在服务可靠需求无法得到满足的

用户，算法RFA将放弃执行该用户任务。算法RMA采
用任务复制技术，为用户任务创建多个副本。对于某

个用户，在其服务可靠需求得到满足之前，算法

RMA将贪婪地选取具有较高服务可靠度的PV，执行

其任务副本。此外，本文采用Python语言编写所提算

法与对比算法的实验代码，并在配置有Intel(R)
Core(TM) i7-6 700 CPU与8 GB RAM的主机上开展

实验。

 4.2     实验分析

图3展示了算法EGA的收敛性。随着遗传进化代

数的增加，副本的平均服务时延逐渐减小。这是因为

在遗传进化过程中算法EGA不断优化解的质量。由

图3可知，在600次遗传进化后，算法EGA开始收敛。

图4展示了在PV数量变化的情形下算法EGA、
GA、RFA以及RMA在副本平均服务时延方面的性能

对比。由图4可知，随着PV数量的增大，4种算法的平

均服务时延都不断减小。具体而言，随着PV数量的

增大，系统的总体计算资源容量不断增多，任务副本

可获计算资源也随之增多。这将减少任务副本的服

务时延。如图4(a)所示，在ACT中，与算法RMA相比，

EGA和GA分别降低了65.56%和61.24%的平均服务

时延。如图4(b)所示，在Cambridge中，与算法RMA相
比，EGA和GA分别降低了50.11%和47.19%的平均服

务时延。
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(b) Cambridge
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图 2   停车时间频率分布和概率密度

Fig.2   Frequency distribution and probability density of the
parking time
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图5展示了在任务数量变化的情形下算法EGA、
GA、RFA以及RMA在副本平均服务时延方面的性能

对比。如图5所示，随着任务数量的增多，4种算法中

副本的平均服务时延都不断增大。具体而言，当

PV中计算资源容量保持不变时，随着任务数量增

多，任务可获计算资源将不断减少。这将延长任务的

服务时延。如图5(a)所示，在ACT中，与算法RMA相
比，EGA和GA分别降低了63.46%和59.80%的平均服

务时延。如图5(b)所示，在Cambridge中，与算法

RMA相比，EGA和GA分别降低了52.42%和49.14%
的平均服务时延。

图6展示了在PV服务可靠度变化的情形下算法

EGA、GA以及RMA在副本平均服务时延方面的性

能对比。如图6所示，随着PV服务可靠度的增大，平

均服务时延不断减少。具体而言，随着PV服务可靠

度的增大，系统的总计算资源容量不断增大，任务副

本可获得的计算资源随之增多。这将降低任务副本

平均服务时延。如图6(a)所示，在ACT中，与算法

RMA相比，EGA和GA分别降低了66.08%和64.70%
的平均服务时延。如图6(b)所示，在Cambridge中，与

算法RMA相比，EGA和GA分别降低了55.99%和

52.53%的平均服务时延。

图7展示了在用户服务可靠需求变化的情形下

算法EGA、GA、RFA以及RMA在任务副本的平均服

务时延方面的性能对比。如图7所示，随着用户服务

可靠需求的提高，副本的平均服务时延不断增大。具

体而言，当用户服务可靠需求变高时，用户任务的副

本数量将变多。这将减少各副本的计算资源，从而增

加副本的时间开销。如图7(a)所示，在ACT中，与算法

RFA相比，EGA和GA分别降低了44.49%和30.58%的

平均服务时延。与算法RMA相比，EGA和GA分别降

低了73.22%和66.51%的平均服务时延。如图7(b)所
示，在Cambridge中，与算法RFA相比，EGA和GA分
别降低了39.82%和28.20%的平均服务时延。与算法

MRA相比，EGA和GA分别降低了65.21%和58.49%
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图 3   算法EGA的收敛性

Fig.3   Convergence of the EGA
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图 4   平均服务时延与PV数量

Fig.4   Average completion time vs the number of PVs
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图 5   平均服务时延与任务数量

Fig.5   Average completion time vs the number of tasks
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的平均服务时延。

图8展示了在PV服务可靠度变化的情形下算法

EGA、GA以及RFA在任务完成率方面的性能对比。

如图8(a)所示，在ACT中，随着PV服务可靠度的增

大，算法RFA的任务完成率从0逐渐增至84.33%，而

算法EGA和GA的任务完成率都为100%。如图8(b)所
示，在Cambridge中，随着PV服务可靠度的增大，算法

RFA的任务完成率从0逐渐增至78.33%，而算法

EGA和GA的任务完成率都为100%。这是因为RFA没
有采用任务复制技术，且服务可靠度低的PV难以满

足用户的高服务可靠需求。此时，RFA将放弃执行相

关的用户任务。
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图 8   任务完成率与PV服务可靠度

Fig.8   Completion rate vs reliability of PVs

 5     结论

本文研究了一个面向PVEC的服务可靠增强问

题，并引入任务复制技术，将其转化为任务副本卸载

问题。同时，证明了该问题的NP难解性。为求解问

题，提出了一种增强遗传算法和一种贪婪算法。实验

结果表明，本文所提算法具有明显的性能优势。在数

据集ACT中，当用户服务可靠需求变化时，与算法

RMA相比，EGA和GA分别降低了73 . 2 2%和

66.51%的平均服务时延，而与算法MRA相比，

EGA和GA分别降低了73.22%和66.51%的平均服务
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图 6   平均服务时延与PV服务可靠度

Fig.6   Average completion time vs reliability of PVs
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图 7   平均服务时延与用户服务可靠需求

Fig.7   Average completion time vs reliability requirements of
users

第 4 期 陈明秋，等：面向停驻车辆辅助边缘计算的服务可靠增强算法 87



时延。在数据集Cambridge中，当PV服务可靠度变化

时，与算法RFA相比，算法EGA和GA都提高了

279.75%的任务完成率。
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