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云机器人系统的计算卸载策略研究

孙 弋,许志杰
(西安科技大学 通信与信息工程学院,陕西 西安710054)

摘要:为了解决云机器人系统中的计算卸载问题,提高边缘云资源的使用效率,降低群组机器人的

能量消耗和对硬件计算资源的要求,提升机器人服务效率和质量,本文设计一种基于Stackelberg
博弈的云机器人计算卸载策略。该方法将云机器人竞争同一边缘“网络”中相同类型资源或服务的

过程抽象为主从关系的博弈问题,寻求机器人终端进行计算卸载需支付的成本开销与边缘云服务

提供者的效用收益之间的平衡。边缘云服务器属于领导者,通过对自身计算能力的定价实现有限

计算资源的收益最大化。每个移动机器人终端根据边缘云的定价策略,做出计算卸载的最佳决策,
使其计算卸载策略达到Nash均衡状态,最大化自身效用。本文通过对云机器人业务进行任务分

割,实现计算任务的部分卸载,证明了基于Stackelberg博弈模型的云机器人计算卸载系统的正确

性,提出了一种结合Hamming距离的动态规划算法求解博弈的最终任务卸载策略。实验结果表

明该算法降低了云机器人系统中的局部计算能耗,缩短了平均任务完成时间。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofcomputingoffloadingincloudrobotsystem,improve
theutilizationefficiencyofedgecloudresources,reducetheenergyconsumptionofswarmrobots
andtherequirementsforhardwarecomputingresources,andimprovetheefficiencyandqualityof
robotservice,thispaperdesignsacomputingoffloadingstrategybasedontheStackelberggame
inCloudRobotics.Thismethodabstractstheprocessofcloudrobotscompetingforthesametype
ofresourcesorservicesinthesameedgefromthegameproblemofmaster-slaverelationship,and
seeksthebalancebetweenthecostofrobotterminalcomputingandtheutilityincomeofedge
cloudserviceproviders.Edgecloudserverisaleader,anditcanmaximizetheincomeoflimited
computingresourcesbypricingitsowncomputingpower;accordingtothepricingstrategyfor
edgecloud,eachmobilerobotmakesthebestdecisiononthecomputingoffloadingstrategy,
makingitscomputingoffloadstrategyreachNashequilibriumandmaximizeitsownutility.In
thispaper,bydividingthetasksofCloudRobotics,thepartialoffloadingofcomputingtasksis
realized,whichprovesthecorrectnessofthecloudrobotcomputingoffloadingsystembasedon
theStackelberggamemodelandproposesadynamicprogrammingalgorithmcombinedwithHam-
mingdistancetosolvethefinaltaskoffloadingstrategyforthegame.Experimentalresultsshow
thatthealgorithmreducesthelocalcomputingenergyconsumptionandtheaveragetaskcomple-
tiontimeinthecloudrobotsystem.
Keywords:cloudrobot;computationoffloading;Stackelberggametheory;dynamicprogramming

265  西安理工大学学报JournalofXi’anUniversityofTechnology(2021)Vol.37No.4 



  近年来伴随着嵌入式系统性能的提升、传感器

技术的蓬勃发展[1]以及移动数字网络技术的快速迭

代,全球范围内,应用机器人市场规模增长明显[2]。
不同于执行特定程序的物理设备,机器人具有高度

的自主决策能力,对不同环境和场景适应性强,且机

器人群组之间的协作愈发成熟[3]。如何实现机器人

集群的大规模应用以及使机器人在有限功耗的限制

下,具备强大的计算能力和低廉的部署成本成为亟

需解决的热点需求。基于网络技术将机器人本体需

完成的数据分析与处理、行为决策与规划、机器人群

组协同等复杂的计算任务卸载到云端执行,通过数

据共享,凭借云端专有的软硬件资源代替机器人执

行更加复杂的计算任务、存储更大规模数据、为机器

人提供服务的系统称为云机器人系统架构。郭宇[1]

利用连通支配集对云机器人底层网络建模,并结合

能耗敏感模型实现对整个机器人自组织网络中的能

量和时间延迟进行分析,并在该模型下设计了基于

遗传算法的计算卸载策略。博弈论是研究分布式多

智能体系统中决策者之间相互作用关系的数学工具,
而云机器人系统作为典型的分布式系统,其服务的提

供者与使用者,及使用者与使用者之间的博弈时刻存

在,其中边缘云拥有对计算资源的定价权,是博弈的领

导者,而云机器人依据自身情况及所需资源价格做出

卸载决策,是博弈的跟随者。Xu等[4]对云机器人系统

中的任务进行分割与建模,基于多边缘网络中云机器

人计算卸载问题设计了改进的博弈论算法,提高机器

人网络服务质量和用户体验。尤斐然[5]应用博弈论设

计资源优化分配的策略,分析一对多、多对对、多层联

合博弈的模型下的资源分配效率。上述文献从博弈论

的角度对资源分配与能耗进行分析,但未讨论博弈各

方决策时的相互影响。针对上述不足,本文将多个机

器人终端竞争同一边缘云服务器中相同类型资源或服

务的行为建模为Stackelberg博弈模型,基于逆向归纳

法求解在多阶段博弈过程中边缘云与机器人终端的决

策问题,求得云机器人系统博弈中双方策略最优的

Nash均衡解,实现双方效用函数的最大化。

1 相关研究

1.1 云机器人系统架构

云机器人系统是在传统的分布式网络机器人系

统之上,结合云计算[6]服务发展而来的一种新兴发

展方向。这一概念在2010年由 Kuffner教授[7]首

次提出,旨在利用互联网大规模并行计算和近乎无

限的分布式存储能力为机器人设计统一的服务交互

模型,扩展其计算能力以及增强其服务能力。根据

服务 提 供 方 式 的 不 同,将 该 模 型 分 为 面 向 服 务

(SOA)的平台架构和提供机器人即服务(RaaS)的
平台架构[8]。Arumugam等[9]基于平台即服务的思

想,设计 DAvinCi的云机器人计算框架,并采用

Map/Reduce的方式实现了机器人同步定位与地图

构建算法的云服务平台。Quintas等[10]提出了面向

服务的机器人系统,其中机器人和智能空间共享知

识。Du等[11]基于机器人即服务提出了机器人云中

心(robotcloudcenter)的框架,其结合了SOA架构

和云计算模型,使任务以最大效率,耗费最少资源完

成。结合相关研究背景及云计算的特点,本文拟将

机器人任务封装为众多独立微服务,构建RaaS的

云机器人服务管理系统,机器人通过端到云的网络

向云端请求所需计算服务。计算卸载策略是云机器

人进行计算卸载的关键,其决定任务是否进行卸载

以及卸载数量。

1.2 计算卸载

计算卸载[12-13]是解决边缘计算中用户终端设备

在计算和存储资源等方面的不足,是云机器人架构最

重要的特点之一。用户终端将对时间延迟不敏感的计

算密集型任务迁移到专用服务器上运算,待计算完成

后接收计算结果的过程称为计算卸载,其流程见图1。

图1 计算卸载流程图

Fig.1 Calculationoffloadingflowchart
 

计算卸载分二进制卸载和部分卸载两种方式。
二进制卸载方式指计算任务不可分割,其程序和数据

作为统一整体卸载到边缘云执行,由此其对通信网络

的传输能力、网络延迟提出了较高的要求,服务作为整

体卸载到边缘云端,降低了云端资源调度策略的设计

难度,但使请求服务调度失效时的异常处理难度增加。

365 孙弋,等:云机器人系统的计算卸载策略研究 



Chen等[14]研究在任务执行时延和能耗约束下,多参与

者通过非合作博弈达到最优计算策略的二进制卸载问

题。Ma等[15]研究无线网络组网环境中多用户终端的

计算卸载问题,结合博弈论将所有用户的计算任务,无
线频带分配和计算资源进行建模,获得使任务执行成

本最小的最优策略。Chen等[16]也是利用非合作博弈

模型分析多用户终端之间卸载策略的相互影响,基于

降低任务执行总代价和时间延迟,获得最优的计算卸

载策略使通信与计算资源分配最优。部分卸载方式指

将计算任务分割为多个子任务,一部分在本地执行,一
部分在边缘云执行,既减少计算任务传输数据总量,又
提高子任务执行的并行性,充分发挥本地和边缘侧协

同计算的优势,提高任务执行的效率,同时需为到达边

缘侧的子任务设计任务调度机制,满足依赖关系的子

任务串行执行,相互独立的子任务并行执行。Dai等[17]

基于多边缘云服务器之间的负载均衡问题,在满足任

务执行时间和能耗的条件下设计使系统整体耗能最小

的最优卸载策略。Jie等[18]将移动边缘计算环境中用

户之间的计算卸载策略抽象为符合主从关系的Stack-
elberg博弈,为优化任务的响应时间和资源利用率设计

了一种任务调度算法。You等[19]研究在同一网络中只

有单一边缘云服务器时,多终端设备将部分任务卸载

到边缘云中执行时所需的信道资源分配问题,优化任

务执行所需时间。上述文献均假设边缘云服务器拥有

无限的计算资源,而云机器人系统在现实的计算平台

中运行,其次对选择部分卸载时结合能耗和时间延迟

的计算卸载系统研究不足。

综上,为降低通信设备压力,提高云端服务调度

灵活性,本文在云机器人系统中选择部分卸载的计

算卸载策略。本文重点研究在同一边缘“网络”只有

单个边缘云,且边缘云的计算资源是有限时,实现机

器人计算任务部分卸载的策略研究。

2 计算卸载系统模型

云机器人系统中的计算卸载是典型的边缘计算

(MEC)问题,根据上述对计算卸载的介绍,结合云机

器人计算任务本身的特点可知:1)云机器人中的部分

任务只能在本地执行,且存在云端资源竞争不足等情

况,故采用动态部分卸载的策略;2)云机器人中的计算

任务可被分割,部分在本地执行,同时其他部分被卸载

至边缘服务器执行,根据计算卸载的影响因素决定单

节点卸载还是多节点卸载。本文的博弈论算法是研究

多个机器人竞争同一边缘云服务器资源,欲将计算任

务卸载到边缘服务器中执行以减少自身设备的计算成

本。任何一个机器人的卸载决策都会影响同一边缘

“网络”中其他机器人终端的计算卸载决策。在云机器

人系统的计算卸载模型中,处于同一边缘“网络”中的

节点大多只有一个,符合多对一的模型。下面就基于

Stackelberg博弈论的计算卸载策略方法进行论述。

2.1 系统网络模型

一个计算卸载网络由一个具备计算加速服务的

边缘云和 K 个机器人终端集合N = {1,2,…,K}
组成,单个通信AP节点下管理至多K 个移动机器

人终端,其网络模型见图2。

图2 系统网络模型

Fig.2 Systemnetworkmodel
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  计算卸载方式为动态部分卸载,即机器人终端

任务可按功能拆分为多个大小各异的简单任务,一
部分在本地执行,另一部分在边缘服务器上执行。
边缘云计算平台与通信 AP节点之间采用有线网

络,不考虑在有线传输过程中所产生的通信损耗和

时间延迟,通信AP节点通过无线网络与机器人终

端进行连接,该无线网络可分配的总带宽为B。假

设每个机器人终端与通信AP节点之间的信道相互

独立,互不干扰,每个机器人可均匀分得的最大带宽

为B/K ,且通信能力不随该节点管理机器人数量增

加而下降。随着机器人终端的移动,其与通信 AP
节点之间的信道会随着位置发生改变,假设单次任

务卸载周期内信道环境参数保持不变,但不同卸载

周期信道环境参数可能改变。

2.2 任务执行模型

基于上述的网络模型,计算任务可在本地或边

缘侧执行,首先对计算任务进行建模。云机器人系

统中,功能各异的机器人终端选择适当的CPU计

算能力,编号为k的机器人终端其计算能力用每秒

CPU周期数Fk 衡量,单位为cycles/s,执行任务所

需计算数据总量为Rk ,单位为Byte,每执行1bit数

据所需的CPU周期数为Ck ,单位为cycle。计算任

务卸载到边缘侧执行的比例为xk ,0≤xk ≤1,故
执行卸载的数据量为xkRk ,本地执行的数据量为

(1-xk)Rk 。时间延迟和能量消耗是评价计算卸载

策略优劣的重要指标,下文对任务本地执行和任务

远端执行中的时间延迟和能量消耗计算方法进行

建模。

1)任务本地执行模型

任务在本地执行计算过程中所耗费的时间和能

量即时间延迟和能耗。计算能力为Fk 的机器人终

端执行数据量大小为 (1-xk)Rk 的计算任务所消

耗的时间和能量分别为:

tlock = (1-xk)RkCk/Fk (1)

elock = (1-xk)RkCkVk (2)
式中:Vk 表示每CPU周期消耗能量,单位J。

2)任务远端执行模型

任务在进行计算卸载后,其时间延迟toffk 由四部

分组成,分别是上载任务数据到边缘云的传输时间、
在队列中等待执行的时间、边缘侧执行任务计算的

时间以及反馈计算结果到机器人终端的传输时间。
在上述过程中机器人终端的能量消耗eoffk 主要由任

务数据上载和计算结果下载时通信设备耗能组成:

toffk =tupk +tdelayk +tcompk +tdownk (3)

eoffk =eupk +edownk (4)

机器人终端与通信AP节点之间的信道带宽为

B/K ,单次计算卸载周期内信道噪声功率不变,为

σ,其本地通信设备发送功率为Pk ,机器人终端与通

信AP节点之间的信号增益为Gk ,根据Shannon公

式可得:

rk = B
Klog2

(1+PkGk

σ2
) (5)

因此机器人终端k上载任务数据到边缘云上的

传输时间为:

tupk =xkRk/rk (6)
数据的上载和下载处于相同信道环境中,可得

数据下载速率为:

rAP,k = B
Klog2

(1+PBSGk

σ2
) (7)

式中:PBS为通信AP节点的通信设备发送功率。
计算结果的数据量相较于输入数据量明显减

少,用α表示输出数据量与输入数据量的比值,则反

馈到机器人终端的数据量为αxkRk ,因此计算结果

反馈时间为:

tdownk =αxkRk/rAP,k (8)
数据传输到边缘云之后会进入任务等待队列,

在等待投入计算的过程中的时间用tdelayk 表示,规定

任务的最大等待时间不超过Td。
每个机器人终端均匀分得边缘云的部分计算能

力。边缘云分配的计算能力用Fedg 表示,在边缘侧

的任务计算时间tcompk 为 :

tcompk =xkRkCk/Fedg (9)
在此系统中任务可在本地和边缘侧同时进行计

算,因此机器人k执行总数据量为Rk 的任务需要的

时间为:

tk =maxtlock ,toffk  (10)
在上述机器人k将任务数据上载到边缘云的过

程中所消耗的能量为eupk :

eupk =TPs,ktupk (11)
式中:TPs,k 表示机器人k通信设备的发送功率。

计算结果反馈过程中所消耗能量为:

edownk =TPr,ktdownk (12)
上式中TPr,k 表示机器人k 通信设备的接收功率。
则可得机器人终端执行计算卸载所消耗的能量为:

eoffk =TPs,ktupk +TPr,ktdownk (13)
为对计算卸载过程中需付出的代价进行评估,

设计了由多项式组成的评价代价函数公式:

Costk =λeek+λttk (14)
能耗权重因子λe 和时间延迟因子λt 满足约束

条件,λe+λt=1。则计算卸载过程中总的代价函
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数表示为:

Costk =λt(tk)+λe(elock +eoffk ) (15)

2.3 云机器人系统中的Stackelberg博弈模型

部署在云机器人系统环境中的边缘云服务器计

算资源通常是有限的,且同时服务的用户数也存在

上限,因此边缘云与机器人终端之间,每个机器人终

端之间都存在着明显的博弈过程,即边缘云通过对

服务定价影响机器人终端的卸载决策,而每个机器

人终端的卸载决策同时也会对其他机器人的决策产

生影响。为激励机器人终端将计算任务卸载到边缘

云上执行,保证云机器人系统高效运行的前提下,解
决边缘云定价策略与机器人终端卸载策略的平衡问

题,给出当前系统条件下的最优价格和计算卸载策

略集。
机器人终端的卸载策略集X={x1,x2,…,xK}

代表每个机器人卸载数据到边缘云中占总数据量的

比例,0<xk <1时表示卸载部分数据到边缘侧执

行,xk =0表示任务在本地执行,xk =1表示将全

部数据卸载到边缘侧执行,这两种视为计算卸载决

策的特殊解。边缘云通过对计算资源定价,用P =
{p1,p2,…,pK}表示,控制机器人终端做出的计算

卸载决策,因此机器人终端的卸载策略xk 是边缘云

定价pk 的函数。可将云机器人系统中的博弈公式

化为:G= P,X,U(P),Uk(xk,pk)  ,其中Uk(xk,

pk)代表机器人终端k的效用函数,U(P)代表边缘

云的效用函数。

1)机器人效用函数

机器人终端执行计算卸载过程中的代价包括计

算等待时间延迟、传输能耗以及使用边缘云服务支

付的费用,可将机器人终端k的成本表示为:

Costk =λe((1-xk)RkVk+TPs,ktupk +
TPr,ktdownk )+λt(tk)+pkxkRkCk

(16)
机器人终端k的效用函数由任务执行所得收益与执

行总代价之差组成,所得收益可用对数函数表示为

Yk(xk),参数β与机器人终端任务相关,β>0。

Yk(xk)=βlog(1+xk) (17)
则机器人终端k的效用函数表示为:

Uk(xk,pk)=Yk(xk)-Costk (18)
在给定的边缘云价格策略集下,机器人终端确

定计算卸载策略集,最小化自身成本函数P1:

min(Costk) s.t.0≤xk ≤1 (19)

同时期望获得最大的自身效用P2:

maxUk(xk,pk)

s.t.
λe+λt=1,0<λt<1,0<λe<1
0≤xk ≤1
tk ≤Tmaxek ≤Emax

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)
式中:tk 代表机器人k执行卸载计算的总时延;ek 代表

机器人k执行卸载计算的总能耗;Tmax 代表任务的最

大等待延迟;Emax 代表最大剩余可用能量。在众多参

数的限制下需要最优化机器人终端自身效用。

2)边缘云效用函数

机器人使用计算资源支付的费用的总和即为边

缘云效用函数的表达式:

U(P)=∑
K

k=1
pkxkRkCk (21)

在满足边缘云最大计算资源的条件下,边缘云

调整其定价策略,激励机器人终端卸载任务到边缘

云中,最大化自身收益P3:

maxU(P) s.t.∑
K

k=1
xkRkCk ≤Fedg_all (22)

式中:Fedg_all为边缘云最大的计算资源数。

2.4 云机器人系统中Stackelberg博弈求解

逆向归纳法通过将多阶段动态博弈过程沿时间

轴划分为多次单人博弈,确定每个参与者在不同时

间点的最优选择,是分析和求解Stackelberg博弈均

衡策略的常用方法。P3问题中制定的价格会影响

P1优化问题中的卸载策略,而同样P1问题的卸载

策略会反作用于P3问题,问题P1和P3是耦合的。

结合逆向归纳法,将机器人终端的卸载策略问题分

解为给定边缘云定价策略集下的子问题,通过求解

P1问题得到最优卸载策略集,而边缘云服务器可在

已得最优卸载策略下解决P3问题中的最优价格。

经过多次子问题的演化分析,得到全局最优的卸载

策略集和价格策略集。

在任务模型小节中,任务执行的时间延迟tk =

max{tlock ,toffk },二者均为机器人终端卸载策略xk 的

函数,可令tlock =toffk ,求得机器人终端卸载策略的中

间值,可得:

xk = Ck

θkFk+Ck
=zk (23)

θk = 1rk
+Ck

Fe
+ αk

rAP,k
(24)

将解xk 代入机器人终端的成本函数后可得:
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Uk(xk,pk)=

λe((1-xk)RkCkVk+TPs,ktupk +TPr,ktdownk )+
λt(1-xk)RkCk

Fk
+pkxkRkCk,0≤xk ≤zk

λe((1-xk)RkCkVk+TPs,ktupk +TPr,ktdownk )+
pkxkRkCk+λtθkxkRk,zk ≤xk ≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(25)

在给定价格策略集下,pk 视做常数,则上方成本函数可表示为变量xk 的分段函数:

Uk(xk,pk)=

(λe(TPs,ktupk +TPr,ktdownk -RkCkVk)+λtxkRkCk

Fk
)xk+

λeRkCkVk+pkRkCk,0≤xk ≤zk

(pkRkCk+λtθkRk+λe(TPs,ktupk +TPr,ktdownk -RkCkVk))xk+
λeRkCkVk,zk ≤xk ≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(26)

  可将上述公式简化为:

Uk(xk,pk)=
A1kxk+b1,0≤xk ≤zk

A2kxk+b2,zk ≤xk ≤1 (27)

分析可知,当A1k<0<A2k 可得最优的计算卸

载策略,即边缘云定价应在区间:

λe(Vk-TPs,k

rkCk
-TPr,k

rAP,k
)-λtθk

Ck
<pk<λt

Fk
+λe(Vk-

TPs,k

rkCk
-TPr,k

rAP,k
) (28)

  令ω1k =λe(Vk-TPs,k

rkCk
-TPr,k

rAP,k
)-λtθk

Ck
且ω2k =

λt
Fk

+λe(Vk-TPs,k

rkCk
-TPr,k

rAP,k
),则可知机器人终端做出

决策为:

xk =
0 pk >ω2k
zk ω1k ≤pk ≤ω2k
1 ω1k ≥pk

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (29)

  当边缘云计算资源定价小于ω1k 时,机器人终

端将把所有计算任务卸载到边缘云中执行,而此时

由于边缘云请求的计算服务量过大,导致其处理任

务的效率变低,因此边缘云定价应避开设置在该范

围。当边缘云计算资源定价大于ω2k 时,机器人终

端在进行计算卸载时的成本开销过大,导致所有任

务都在本地进行,而边缘云的收益为0,因此边缘云

定价应避开此区间。当ω1k ≤pk≤ω2k 时,机器人终

端将部分任务卸载到边缘侧执行,保证了边缘云的收

益和任务处理效率,减少机器人处理任务的能耗。

3 系统实现与测试

基于给定最优卸载策略集下的边缘云定价策略

分析可知,对于机器人终端k,其最优卸载策略为

x*
k =zk ,边缘云制定的最优计算资源定价为p*

k =
ω2k 。边缘云服务器的计算资源通常是有限的,并非

每个机器人终端都可将任务卸载到边缘云中,因此

需要为机器人终端设计在当前系统状态下判断是否进

行卸载的算法。动态规划算法是将一个复杂问题转化

为一系列简单问题的最佳途径,结合本文中的系统模

型,提出一种基于Hamming距离的动态规划算法,在
机器人终端数为N 的云机器人计算卸载网络中,使用

N×N 的表格存储是否卸载的二进制字串。首先,生
成一个随机的大小为N 的二进制字串,其作为第一个

卸载方案被填充到动态规划表格中,规则为如下两条。
1)二进制字串的第一个位置若为1,则起始位

置为(1,2),否则起始位置为(2,1)。进入子串的下

一个位置。
2)当下一位置上的二进制值为1时,则1被填

充到水平方向上的表格中,若下一位置的二进制值

为0,则0被填充到垂直方向上的表格中。
例如,在一个机器人终端数为10的云机器人系

统环境中,将动态规划填充表使用图3中的一个二

维10×10的表格表示。

图3 算法示例

Fig.3 Algorithmexample
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假设第一个随机字串为 “1110011001”(见图3(a)中
黑色字串)或者 “0011011000”(见图3(a)中红色字串)。
第二个随机字串为 “1100011110”(见图3(b)绿色字串)。
因为第二个字串的第一位为1,所以起始位置为(1,2)。
基于该方法处理,可有效减少公共子串的重复计算。

每生成一个随机的二进制字串,需要计算该字

串总的执行时间和能量消耗,同时还需要计算表格

中每个方格的总能量消耗和执行时间。但是如果生

成的随机字串与在表格中的字串有相同的部分,则
在计算二进制字串的时间和能耗时只计算到第一个

相同数值的方格,然后将新计算的总能量和记录在

该方格内的总能量相比较。如果新计算的总能量小

于记录在方格内的能量,则使用新的子串代替旧的

子串,并使用新计算的总能量、能量消耗以及执行时

间替换掉已记录的值。基于该规则更新剩下的所有

子串的能量和执行时间。否则,如果新计算的总能

量大于记录在方格中的总能量,则保留在该方格中

已记录的子串。当算法中的字串 Hamming距离大

于给定阈值,便终止循环并返回计算结果。
机器人终端的CPU处理能力随机分布于集合

{0.1GHz,0.2GHz,…,1.0GHz}之中,每执行1
字节数据需要消耗的 CPU 周期数在500~1500
cycles/bit随机分布,机器人终端k的输入待处理数

据总量Rk 设置为100~300KB的随机值。机器人

终端通信设备的发射功率为0.1W,接收功率为

0.06W,通信AP节点的发射功率为1W。边缘云

计算能力100GHz。机器人数量最小为15,以15
的倍数增长。时间权重因子λt 随机分布于区间

[0,1],能量权重因子λe=1-λt。
在将系统部分参数去除随机性后,机器人终端

成本开销和效用随计算卸载比例的变化曲线图见图

4和图5。

图4 计算卸载成本均值随卸载比例实验曲线

Fig.4 Experimentcurveofaverage
offloadingcostatoffloadingratio

 

图5 机器人终端效用均值随卸载比例实验曲线

Fig.5 Experimentcurveofaverageutilityof
robotterminalatoffloadingratio

 

随着计算卸载比例增大,更多的计算任务卸载

到边缘测执行,使机器人终端计算成本降低。但由

于越来越多的机器人对任务执行卸载,使边缘云资

源竞争愈发激烈,导致计算资源价格上升,使机器人

终端的成本函数增大,因此机器人终端成本开销的

平均值会随着卸载比例的增大先减小再增大。而用

户效用的平均值会随着卸载比例增大,付出更多的

成本,而执行计算卸载的收益趋于平衡。此实验验

证了系统模型的正确性。
图6表示当边缘云网络内的机器人终端数量增加

时,任务全部本地执行和使用本文提出的Stackelberg
博弈方法在机器人终端成本开销上的对比结果。结合

文中的分析可知,在使用Stackelberg博弈方法时,机器

人终端成本开销的平均值明显低于本地执行的开销,
因为虽然本机计算无需向边缘云支付计算资源费用,
但本地计算时间延迟较高,使成本开销增大。

图6 机器人终端本地及卸载计算成本随用户数实验曲线

Fig.6 Experimentcurveoftasks’costrunningin
localandoffloadingfollowthegrowingusrs

 

4 结 语

本文基于Stackelberg博弈思想设计了云机器
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人系统环境下机器人终端执行计算任务卸载的优化

算法,解决在多机器人终端竞争同一边缘云服务器

计算资源场景下的边缘云效用及机器人终端效用均

衡问题。并就移动终端的卸载决策问题提出了一种

基于动态规划的优化算法,该算法通过开辟存储计

算过程的数组,减少了对公共子串的重复计算。通

过对不同计算能力和能量状态的机器人终端设置不

同的权重因子,以及对计算卸载决策博弈过程的分

析,分别选择对机器人终端和边缘云最优的卸载策

略和定价策略。结合实验分析,该系统有效降低机

器人终端计算能量消耗以及提高边缘云自身效用,
并验证了系统模型的正确性。
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