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基于 ＦＰＧＡ 的 ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈的设计与实现

商艳娟， 徐卓汀， 王成群

（浙江理工大学 信息学院， 杭州 ３１００１８）

摘　 要： 工业控制现场复杂性的提升增加了对数据传输性能的要求，为了提高工业控制现场设备之间数据传输的实时性和确

定性，本文对 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议的基础架构进行研究，设计了一种 ＵＤＰ＿ＩＰ 网络通信协议栈，支持 ＡＲＰ 协议、ＩＣＭＰ 协议以及 ＵＤＰ
协议通信；通过使用 Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＶ 系列 ＦＰＧＡ 芯片和以太网 ＰＨＹ 芯片 ＲＴＬ８２０１ＣＰ 实现了各种网络协议通信。 经过测试，验证

本文设计的 ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈能够正确的发送和接收各种协议报文数据，设计灵活，具有较好的稳定性和较强的可移植性。
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０　 引　 言

网络通信技术的快速发展，为大量数据的传输

提供了可能［１］。 总线按照传输数据的方式可以分

为串行总线和并行总线。 并行总线控制复杂，传输

距离有限，串行总线设计简单，但是传输速率低［２］。
以太网技术的发展克服了总线传输的缺点，接口速

度快，传输的距离远，在复杂的工业控制系统中受到

广泛应用［３］。 传统的以太网在主控芯片内部编写

以太网协议或者使用嵌入式处理器运行操作系统，
在操作系统下完成协议的通信［４］。 使用主控芯片

和嵌入式处理器来实现以太网通信协议无法保证较

高的数据传输实时性和确定性。 使用现场可编程门

阵列（ＦＰＧＡ，Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙ）实现数

据的通信，因为通过硬件固化协议的处理逻辑，可以

有效地提高数据传输系统的性能，ＦＰＧＡ 芯片与物

理层（ＰＨＹ，Ｐｈｙｓｉｃａｌ）芯片相连，连接结构简单，不需

要外部设备驱动与大量的外围控制电路，可移植性

强，系统集成度高［５］。 基于综上的一些研究，本文

设计了一款 ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈，将其移植到 ＦＰＧＡ 芯

片中，使用以太网线将包含 ＦＰＧＡ 芯片和 ＰＨＹ 芯片

的电路板与电脑相连，完成数据的传输。 本设计具

有以下功能：
（１）实现 ＡＲＰ 请求和应答报文的发送，完成 ＩＰ

地址和 ＭＡＣ 地址的映射；
（２）支持 ＩＣＭＰ 报文的 ｐｉｎｇ 操作；
（３）实现 ＵＤＰ 回环通信。



１　 ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈结构和功能

ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈模型是将开放式系统互联通信

参考模型 （ Ｏｐｅｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｍｏｄｅｌ， ＯＳＩ）７ 层结构简化成 ４ 层，从上往下分别是

应用层、传输层、网络层、网络接口层，如图 １ 所示。
应用层支持 ＳＭＴＰ、ＨＴＴＰ、ＴＦＴＰ 等协议传输［６］；传
输层包含 ＴＣＰ 协议和 ＵＤＰ 协议，ＴＣＰ 协议是一种

基于 ３ 次握手机制的可靠传输协议，ＵＤＰ 是一种不

可靠的传输协议，该协议实现简单，适用于低时延、
数据量大的快速传输场景；网络层可以实现 ＩＰ 协

议、ＩＣＭＰ 协议通信，ＩＰ 协议负责将数据报通过互联

网发送出去，ＩＣＭＰ 协议主要是采用错误侦测和回

馈机制，为通信环境提供可能发生的问题反馈信息；
网络接口层支持 ＡＲＰ 协议传输，将已知的 ＩＰ 地址

解析成 ＭＡＣ 地址，使得交换机可以通过 ＭＡＣ 地址

进行相应的通信。 本文设计的 ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈可以

实现 ＡＲＰ 请求、ＡＲＰ 响应、ＩＣＭＰ 响应、ＵＤＰ 回环多

种协议传输。

SMTP、HTTP、TFTP

TCP、UDP

IP（ICMP)

ARP

应用层

传输层

网络层

网络接口层

图 １　 ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈参考模型

Ｆｉｇ． １　 ＵＤＰ＿ＩＰ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｓｔａｃｋ ｍｏｄｅｌ

２　 ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈设计

本文采用模块化的思想设计 ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈，
整个 ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈由 ６ 个模块组成，分别是 ＭＡＣ
数据解析模块、ＩＰ 数据解析模块、ＡＲＰ 处理模块、
ＩＣＭＰ 处理模块、ＵＤＰ 处理模块、ＭＡＣ 数据封装模

块，ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈总体架构如图 ２ 所示。

MAC数据
封装模块

UDP处理
模块

ICMP处理
模块

APP处理
模块

IP数据
解析模块

MAC数据
解析模块

MAC接口

图 ２　 ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈总体架构

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＵＤＰ＿ＩＰ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｓｔａｃｋ

２．１　 ＭＡＣ 数据解析模块设计

ＭＡＣ 数据解析模块的作用是分离出 ＡＲＰ 报文

和 ＩＰ 报文，在这个模块中使用异步先入先出队列

（Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｐｕｔ Ｆｉｒｓｔ Ｏｕｔｐｕｔ， ＦＩＦＯ）进行数据的跨时钟

域处理，ＭＡＣ 数据解析模块处理报文的流程图如图

３ 所示。 首先，调用异步 ＦＩＦＯ 的 ＩＰ 核，将接收的数

据以及接收使能信号全部缓存进 ＦＩＦＯ 中；根据

ＦＩＦＯ 中存储数据的个数产生 ＦＩＦＯ 读使能信号，将
数据和接收使能信号读出；根据读出的使能信号驱

动计数器计数，当计数到相应的值时，解析在该值处

接收的数据，该数据即是以太网协议类型；判断协议

的类型是否为 ＩＰ 或 ＡＲＰ 协议类型，如果不是，直接

丢弃该数据帧，如果类型值为 ０ｘ０８００，则判断该报

文属于 ＩＰ 报文，如果类型值为 ０ｘ０８０６，则该报文属

于 ＡＲＰ 报文，根据不同类型报文的判断结果，将数

据送入不同的后级模块。

将ARP报文数据寄存 将IP报文数据寄存

协议类型==
0x0800

丢弃

是

是

否

协议类型==0x0800
或者0x0806

根据计数值，解析协议类型

根据读出接收使能信号，计数器计数

FIFO缓存数据和接收使能信号

开始

结束

否

图 ３　 ＭＡＣ 数据解析模块流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＭＡＣ ｄａｔａ ｐａｒｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

２．２　 ＡＲＰ 处理模块设计

ＡＲＰ 处理模块的主要功能是对接收的 ＡＲＰ 报

文进行分析，更新 ＡＲＰ 缓存表，具体实现过程如图

４ 所示。 当上级 ＭＡＣ 数据解析模块将 ＡＲＰ 报文发

送到 ＡＲＰ 处理模块后，对 ＡＲＰ 接收报文进行解析，
得到 ＡＲＰ 报文中的操作码、发送方 ＩＰ 地址、发送方

ＭＡＣ 地址、接收方 ＩＰ 地址。 当接收的操作码为 １，
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同时报文中的目的 ＩＰ 等于本地设置的 ＩＰ，说明接

收的是 ＡＲＰ 请求报文，将该报文中的发送方 ＩＰ 地

址和 ＭＡＣ 地址寄存，用作 ＡＲＰ 缓存列表的更新值，
同时还用于发送 ＡＲＰ 应答报文中目的 ＩＰ 地址和目

的 ＭＡＣ 地址。 当接收的操作码为 ２，同时报文中的

目的 ＩＰ 等于本地设置的 ＩＰ，判断接收的是 ＡＲＰ 应

答报文，应答报文只需将报文中发送方 ＩＰ 地址和

ＭＡＣ 地址寄存，用来 ＡＲＰ 缓存列表信息的更新。
图 ４ 虚线部分实现了 ＡＲＰ 列表的更新，本设计定义

了一个数组存储 ＡＲＰ 信息，每当接收一个 ＡＲＰ 请

求或者是 ＡＲＰ 应答报文时，定义的数组单元会更新

ＩＰ 地址和 ＭＡＣ 地址，每 ８ 条 ＡＲＰ 缓存满时，会自动

覆盖之前的信息，进行下一轮的更新。 另外，本设计

还自定义了一个固定的目的 ＩＰ 地址，协议栈会自动

地向这个自定义的目的 ＩＰ 地址主机定时发送 ＡＲＰ
请求报文。

结束

更新ARP缓存

更新ARP缓存，提供ARP应答发送使能

操作码==1

&&目的IP==本地IP
否

是

解析ARP报文

开始

图 ４　 ＡＲＰ 处理模块流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＡＲＰ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

２．３　 ＩＰ 数据解析模块设计

ＩＰ 数据解析模块有两个作用：将 ＵＤＰ 报文和

ＩＣＭＰ 报文分离；进行 ＩＰ 层校验和计算，检测接收报

文的 ＩＰ 层是否正确，ＩＰ 数据解析模块流程图如图 ５
所示。 由 ＭＡＣ 分离出的 ＩＰ 报文被送入 ＩＰ 数据解

析模块，对 ＩＰ 报文的头部进行解析，得到上层协议

类型，目的 ＩＰ 地址。 在报文解析的同时，对 ＩＰ 的报

头信息进行校验和计算，得到的正确值为 １６’ ｈｆｆｆｆ，
如果校验和的计算不是该值，说明接收到的 ＩＰ 报文

是错误的，丢弃该报文。 根据报文解析的上层协议

类型、目的 ＩＰ 地址、ＩＰ 校验和来判断该报文是 ＵＤＰ
报文还是 ＩＣＭＰ 报文，将不同类型的报文数据使用

存储器寄存，传输到接下来的 ＩＣＭＰ 处理模块或者

是 ＵＤＰ 处理模块。

结束

UDP报文存储 ICMP报文存储

上层协议类型==0x11
&&目的IP==本地IP&&
校验和==16’hffff

解析IP报文

开始

否
是

图 ５　 ＩＰ 数据解析模块流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＩＰ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｕｌｅ

２．４　 ＩＣＭＰ 处理模块设计

ＩＣＭＰ 处理模块能够对 ＩＣＭＰ 请求报文作出响

应，同时将接收的 ＩＣＭＰ 报文数据部分缓存，然后转

发。 在该模块中整个报文的处理过程经历 ３ 个不同

的状态，如图 ６ 所示。 当 ＩＰ 数据解析模块没有发送

任何数据给 ＩＣＭＰ 处理模块时，该模块一直处于空

闲状态，一旦接收到上级模块发送 ＩＣＭＰ 报文，
ＩＣＭＰ 报文接收开始使能信号跳变为高电平，状态

跳转到接收状态；接收状态下，对接收的 ＩＣＭＰ 报文

进行解析，得到 ＩＣＭＰ 报文的类型和代码值分别为

０ｘ０８ 和 ０ｘ００，则接收的是 ＩＣＭＰ 请求报文，直到

ＩＣＭＰ 报文接收结束使能信号变为高电平时，状态

跳转到发送状态，如果接收的是 ＩＣＭＰ 应答报文时，
状态一直保持接收状态；接收状态下，另一个操作是

使用同步随机存取存储器（Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ，
ＲＡＭ）存储报文，等到发送状态下取出报文数据部

分内容，发送回电脑。 等到发送的数据正好等于接

收的数据长度时，ＩＣＭＰ 报文发送结束信号跳变为

高电平，由发送状态跳转到空闲状态，等待 ＩＰ 数据

解析模块发送下一个 ＩＣＭＰ 报文。

IDLE

SENDRECEIVE

发送结束使能

信号为高电平接收开始使能

信号为高电平

接收结束使能

信号为高电平

图 ６　 ＩＣＭＰ 处理模块状态机图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔａｔｅ ｏｆ ＩＣＭＰ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

２．５　 ＵＤＰ 处理模块设计

ＵＤＰ 处理模块完成 ＵＤＰ 报文的解析并且为发
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送 ＵＤＰ 回包封装 ＵＤＰ 首部信息，整个 ＵＤＰ 处理模

块状态跳转如图 ７ 所示。 首先，如果 ＩＰ 数据解析模

块没有发送任何 ＵＤＰ 报文，状态机一直会处于空闲

状态，直到接收到有效的 ＵＤＰ 报文，ＵＤＰ 报文接收

开始使能信号跳为高电平，状态机随后跳转到接收

状态；等到所有数据报文接收完成后，ＵＤＰ 报文接

收结束使能信号变为高电平，状态机跳转到计算

ＵＤＰ 校验和状态，等到校验和的计数器计数到 ９
时，状态会跳转到发送状态；当发送的数据长度正好

等于接收的数据长度时，ＵＤＰ 报文发送结束使能信

号变为高电平，表示发送完成，状态机跳转到空闲状

态，等待 ＩＰ 数据解析模块传输下一个 ＵＤＰ 报文数

据。 在整个状态机跳转过程中，数据处于接收状态

时，解析 ＵＤＰ 报文，得到目的端口号、源端口号、
ＵＤＰ 数据长度、发送方 ＩＰ 地址，为 ＵＤＰ 回环的实现

提供目的端口号和源端口号。 数据需要返回给发送

端，必须将接收的 ＵＤＰ 数据缓存下来，调用一个同

步 ＲＡＭ 的 ＩＰ 核进行数据的缓存。 在 ＵＤＰ 报头校

验和计算状态下，计算校验和为发送 ＵＤＰ 回包提供

正确的 ＵＤＰ 校验和。
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图 ７　 ＵＤＰ 处理模块状态机

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔａｔｅ ｏｆ ＵＤＰ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

２．６　 ＭＡＣ 数据封装模块设计

ＡＲＰ 处理模块提取的目的 ＩＰ 和目的 ＭＡＣ 地

址，ＩＣＭＰ 处理模块重新打包的 ＩＣＭＰ 应答报文以及

ＵＤＰ 处理模块重新封装的 ＵＤＰ 报文都传入 ＭＡＣ
数据封装模块合流。 具体选择返回哪一种协议报文

在 ＭＡＣ 数据封装模块需要进行仲裁，具体的 ＭＡＣ
数据封装模块流程图如图 ８ 所示。 首先，判断发送

使能信号，如果是 ＡＲＰ 报文发送使能信号，还需要

判断发送的是 ＡＲＰ 应答报文还是 ＡＲＰ 请求报文。
如果 ＡＲＰ 应答报文发送使能信号为高电平，按照

ＡＲＰ 数据格式组帧整个 ＡＲＰ 报文内容；如果是

ＡＲＰ 请求发送使能信号为高电平，依照同样的组帧

方式设置 ＡＲＰ 请求报文内容，传输到 ＭＡＣ 数据封

装模块。 ＡＲＰ 报文前面再封装以太网首部信息，最

终发送给目标主机。 如果判断是 ＩＰ 报文发送使能

信号为高电平，根据发送的上层协议类型，得到发送

的报文是 ＩＣＭＰ 报文还是 ＵＤＰ 报文，如果协议类型

是 ０ｘ１１，则表示发送 ＵＤＰ 报文，将 ＵＤＰ 处理模块传

输过来的内容作为整个以太网帧的数据部分，如果

协议类型是 ０ｘ０１，则表示发送 ＩＣＭＰ 报文，将 ＩＣＭＰ
处理模块传输过来的内容作为整个以太网帧的数据

部分。 以太网帧其他部分使用以太网首部以及 ＩＰ
首部信息填充。 数据按照标准以太网协议帧封装完

成后，可以将这些数据直接传输给 ＭＡＣ 接口，ＭＡＣ
将这些数据传回给发送端。

以太网帧和IP帧封装UDP报文

以太网帧和IP帧封装ICMP应答报文

APP应答发送信号==1

协议类型==0x11

ARP报文发送

IP报文发送

开始

APP发送使能信号==1

以太网帧封装APP应答报文

以太网帧封装APP请求报文

结束

否
是

是
否

否

是

图 ８　 ＭＡＣ 数据封装模块流程图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＭＡＣ ｄａｔａ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

３　 设计验证

本设计在 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ １３．０ 软件中使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语

言编写整个 ＵＤＰ 协议栈代码，设计完成后使用

ｍｏｄｅｌｓｉｍ 仿真软件对整个 ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈进行功能

验证。 ＩＣＭＰ 请求报文和应答报文的仿真时序图如

图 ９ 和图 １０ 所示。 从图 ９ 可以看到两个报文发送

的以太网协议类型都是 ０ｘ０８００， ＩＣＭＰ 报文的首部

符合协议数据的设定值，接收数据与发送数据是相

同的，报文的结尾都是使用 ＦＣＳ 校验码封装，验证

了本协议栈可以正确接收 ＩＣＭＰ 请求报文和发送

ＩＣＭＰ 应答报文；此外，关于 ＡＲＰ 协议和 ＵＤＰ 协议

的接收和发送功能仿真验证也是正确的。
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图 ９　 ＩＣＭＰ 请求报文接收图

Ｆｉｇ． ９　 ＩＣＭＰ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 １０　 ＩＣＭＰ 应答报文发送图

Ｆｉｇ． １０　 ＩＣＭＰ ｍｅｓｓａｇｅ ｓｅｎｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 仿真验证后进行板级验证，使用 Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＶ 系

列 ＦＰＧＡ 芯片电路板。 通过电脑发送不同的协议报

文，然后使用 ｗｉｒｅｓｈａｒｋ 软件抓取电脑发送的报文以

及接收的报文，验证 ＵＤＰ ＿ＩＰ 协议栈设计的功能。
当使用小兵以太网发送 ＡＲＰ 请求报文和 ＡＲＰ 应答

报文时，ＡＲＰ 报文测试结果如图 １１ 所示。 电脑每

发送一个 ＡＲＰ 广播报文，板子会返回一个 ＡＲＰ 应

答报文给电脑。 当电脑发送 ＡＲＰ 应答报文给板子

时，板子不会立即返回请求报文，但是本设计设置了

一个电脑 ＩＰ 地址存储在 ＡＲＰ 处理模块，会定时发

送 ＡＲＰ 请求报文给电脑。 使用 ｐｉｎｇ 命令后，ＩＣＭＰ
报文测试结果图如图 １２ 所示，可以看到当发送一个

ＩＣＭＰ 请求报文，会传回一个 ＩＣＭＰ 应答报文。 接收

报文数据和发送报文数据内容完全相同，证明了接

收的数据在协议栈中能够正确缓存并转发。

图 １１　 ＡＲＰ 报文测试结果图

Ｆｉｇ． １１　 ＡＲＰ ｐａｃｋｅｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

图 １２　 ＩＣＭＰ 报文测试结果图

Ｆｉｇ． １２　 ＩＣＭＰ ｐａｃｋｅｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 为了评估本设计 ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈发送 ＵＤＰ 回

环报文的性能，使用网络调试助手每 １ ｍｓ 发送一次

ＵＤＰ 报文，测试的结果如图 １３ 所示。 发送 ＵＤＰ 报

文次数达到 １０ 万次，每一次的发送都能正确接收，
说明本文设计的 ＵＤＰ＿ＩＰ 协议栈具有可靠稳定的传

输性能，传回电脑的数据与电脑发送出去的数据是

完全一致的，验证了数据能够在该协议栈内完成正

确的数据接收和发送。

图 １３　 ＵＤＰ 报文测试结果图

Ｆｉｇ． １３　 ＵＤＰ ｐａｃｋｅｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ
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４　 结束语

本文设计了一种基于 ＦＰＧＡ 的 ＵＤＰ ＿ＩＰ 协议

栈，ＩＣＭＰ 报文和 ＵＤＰ 报文数据部分在该协议栈内

完成了正确的缓存和转发，当发送 ＡＲＰ 报文时，在
该协议栈内能够及时进行 ＡＲＰ 列表的更新。 本设

计具有良好的稳定性和可靠性，为高速以太网通信

提供了一个很好的解决方案，有着广泛的应用前景。
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文研究了基于该环境下的服务迁移问题，并对服务

迁移过程中产生的计算成本、迁移成本和能耗建模，
将迁移决策规划为部分迁移而非二元迁移，同时考

虑了车辆移动性带来的问题。 本文将服务迁移建模

为 ＭＤＰ 问题，并提出了基于深度强化学习的服务迁

移算法来降低服务的平均时延和能耗。 实验结果表

明，本文提出的算法在学习率为 ０．００５ 时能够较快

达到收敛，并且与其他算法相比在 ２０ ｋｍ ／ ｈ 和 ６０
ｋｍ ／ ｈ 时分别有 ８．６％和 １５．３％的性能提升，同时当

移动速度处于 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时，在能耗方面有 １４．４％的

优势。 在未来工作中，将车辆加速度引入以预测用

户驾驶车辆的移动意图，从而进行更精确的迁移决

策。

参考文献

［１］ ＡＢＢＡＳ Ｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＴＡＨＥＲＫＯＲＤＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｂｉｌｅ ｅｄｇｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ： Ａ ｓｕｒｖｅｙ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１８，
５（１）： ４５０－４６５．

［２］ ＢＩ Ｊ， ＹＵＡＮ Ｈ， ＤＵＡＮＭＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ－ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒｔｉａｌ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ － ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ－ａｎｎｅａｌｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２０， ８（５）： ３７７４－３７８５．

［３］ ＺＨＡＮＧ Ｑ， ＺＨＥＮＧ Ｈ， ＺＨＯＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｆｏｇ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ － ｅｎａｂｌｅｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ
ＴＤＤ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１９ ＩＥＥＥ ／ ＣＩＣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （ ＩＣＣＣ） ． ＩＥＥＥ， ２０１９： ５９０－５９５．

［４］ ＷＡＮＧ Ｋ， ＨＵ Ｚ， ＡＩ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｉｎｔ ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｃｏｓｔ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｏｐｅｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２０， １： ２０５－２１６．

［５］ ＷＵ Ｆ， ＬＩ Ｘ， ＬＩ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ－ ｔｉｍｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｓｋ ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ
ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ ｈｏｔ－ｓｐｏｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｃ］ ／ ／ ＩＣＣ ２０２１－
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ． ＩＥＥＥ， ２０２１：
１－６．

［６ ］ ＳＩＮＧＨ Ｓ， ＫＩＭ Ｄ Ｈ． Ｐｒｏｆｉｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｅｄｇｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｃ］ ／ ／ ２０２１ ＩＥＥＥ Ｒｅｇｉｏｎ １０
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ （ＴＥＮＳＹＭＰ） ． ＩＥＥＥ， ２０２１： １－６．

［７］ ＫＩＭ Ｓ． Ｂａｒｇａｉｎｉｎｇ ｇａｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｅｄｇｅ－ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，
２０２２， １０： ６３６４８－６３６５７．

［８］ ＯＵＹＡＮＧ Ｔ， ＺＨＯＵ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｘ． Ｆｏｌｌｏｗ ｍｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ：
Ｍｏｂｉｌｉｔｙ － ａｗａｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｅｄｇｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｉｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８， ３６（１０）： ２３３３－２３４５．

［９］ ＶＵ Ｔ Ｔ， ＮＧＵＹＥＮ Ｄ Ｎ， ＨＯＡＮＧ Ｄ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｅｌａｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ － ｌａｙｅｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｏｇ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０２１， ６９（６）： ３９１１－３９２９．

［１０］ ＡＬＢＯＮＤＡ Ｈ Ｄ Ｒ， ＰéＲＥＺ － ＲＯＭＥＲＯ Ｊ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＲＡＮ
ｓｌｉｃｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｅＭＢＢ ａｎｄ Ｖ２Ｘ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０１９， ７： ４４７７１－４４７８２．

［１１］ＫＳＥＮＴＩＮＩ Ａ， ＴＡＬＥＢ Ｔ， ＣＨＥＮ Ｍ． Ａ Ｍａｒｋｏｖ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ－
ｂａｓｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｆｏｌｌｏｗ ｍｅ ｃｌｏｕｄ［Ｃ］ ／ ／ ２０１４
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ （ ＩＣＣ） ． ＩＥＥＥ，
２０１４： １３５０－１３５４．

［１２］ＴＡＮＧ Ｚ， ＺＨＯＵ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｉｎ ｆｏｇ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０１９， １２（５）： ７１２－７２５．

［１３］ＷＩＬＤＭＡＮ Ｊ， ＮＡＲＤＥＬＬＩ Ｐ Ｈ Ｊ， ＬＡＴＶＡ－ＡＨＯ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ
ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｅａｍｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｉｓｓｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１４， １３（１２）： ７０７２－７０８５．

［１４ ］ ＬＩ Ｚ， ＸＩＡＮＧ Ｌ， ＧＥ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅｎｃｙ ａｎｄ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｍｍＷａｖｅ Ｍｕｌｔｉ － Ｈｏｐ Ｖ２Ｖ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｕｎｄｅｒ Ｒｅｌａｙ
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０， ６９（９）： ９８０７－９８２１．

［１５］ ＢＥＬＬＭＡＮ Ｒ． Ａ ｍａｒｋｏｖｉａｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９５７， ６（５）： ６７９－６８４．

［１６ ］ ＳＵＴＴＯＮ Ｒ Ｓ， ＢＡＲＴＯ Ａ Ｇ． Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ： Ａｎ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ［Ｍ］ ． ＭＩＴ ｐｒｅｓｓ， ２０１８：４７２－４７５．

２１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　


