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移动边缘计算系统的双服务器协同与

计算通信资源联合优化
李宇龙，梁静轩，王    丰

（广东工业大学    信息工程学院, 广东    广州   510006）

摘要: 为充分利用移动边缘计算(Mobile Edge Computing, MEC) 系统的计算资源，本文设计了双MEC服务器协同与计

算通信资源联合优化方案。通过建模双服务器协同多用户任务计算优化问题，以系统计算时延和用户能耗的加权和

最小化为准则，优化设计多用户计算卸载发射功率和计算任务分割。提出一种较低计算复杂度的联合设计方案，将

原问题解耦为计算卸载优化和计算任务分割设计的2个子问题，分别通过内点法和单纯形法实现快速数值求解。仿

真结果表明，本文所提算法的系统性能优于已有启发式基准算法方案，且在较少的算法运行时间下，联合优化算法

方案能取得与最优拉格朗日乘子法基准方案相同的系统性能。
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Optimized Design and Resource Allocation for Dual-server
Mobile Edge Computing Systems
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(School of Information Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: In order to make full use of the computing resources of Mobile Edge Computing (MEC) system, this
paper designs an optimization scheme of collaboration between two MEC servers and joint computing and
communication resources. The scheme proposes the optimization problem of dual-server collaborative multi-user
task calculation, where the weighted sum between system computing delay and user energy consumption is
minized. The multi-user computing unloaded transmitting power and task segmentation are optimized in the
proposed scheme. A joint design scheme with low computational complexity is proposed. The original problem is
decoupled into two sub-problems of computational offload optimization and computational task segmentation
design, both of which can be solved by interior point method and simplex method respectively. The simulation
results show that the system performance of the proposed scheme is better than the existing heuristic benchmark
algorithm scheme. And the joint optimization algorithm scheme can get the similar system performance as
compared with the basic scheme of the optimal Lagrange multiplier method with less computation time.
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随着互联时代的快速发展，众多计算密集型和

时延敏感型应用兴起，如在线游戏、虚拟/增强现实、

智能驾驶等。这使计算能力有限、电池电量不足和存

储容量有限的移动终端设备面临着巨大的挑战。云

计算可以将到达终端的任务卸载到云端服务器进行

处理，其强大处理能力能有效地降低计算时延，并显

著降低设备消耗电量的速度。近几年，随着无线终端

设备数量的剧增，海量数据被上传到云端服务器，造
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成网络堵塞，服务效率降低。移动边缘计算提供了一

种解决上述问题的解决方案，通过在靠近无线终端

设备的网络边缘端部署服务器来处理设备卸载的计

算任务，分担云端服务器的任务处理压力，进一步降

低任务处理时延和设备的电量消耗[1-4]。

移动边缘计算中的计算卸载策略主要分为二进

制卸载和部分卸载[5-8]，二进制卸载将计算任务完整

地进行卸载，而部分卸载将计算任务分割为多个部

分后卸载其中部分任务。在二进制卸载策略下，文

献[9]针对MEC系统网络中移动终端设备因计算能

力不足，在处理低时延、高可靠应用时产生的高时延

问题，提出一种基于博弈论的求解方法，用于联合优

化计算卸载与资源分配；文献[10]考虑了最小化系统

的执行延迟和用户能耗的加权和，通过联合优化任

务卸载决策、卸载调度和功率分配，设计了一种两级

交替优化框架来求解非凸混合整数优化问题；文

献[11]考虑了最小化用户卸载决策下的时延，通过联

合优化计算卸载和资源分配问题；文献[12]从用户的

角度考虑了最小化用户能耗和传输、计算成本，通过

联合优化计算卸载和资源分配问题，提出了一种基

于博弈论的求解方法；文献[13]考虑了两层MEC系
统，以最小化系统服务时延和用户能耗为目标，联合

优化了服务缓存和计算卸载策略；文献[14]考虑了一

种能量感知卸载方案，通过最小化能耗和时延之间

的权衡，在能量有限和延迟敏感的条件下联合优化

通信和计算资源分配。上述文献中，任务的决策会取

决于终端设备的运行状态，系统的性能对设备的要

求较高。

部分卸载策略下，文献[15]考虑了在随机应用请

求、不可预测的无线设备状态、时变的信道状态以及

计算资源等因素的基础上最小化系统的时延与能

耗；联合优化多用户的部分卸载决策、传输调度和计

算资源分配；并提出了一种在线资源协调与分配方

案。文献[16]考虑了最小化系统总延迟，联合优化计

算卸载和无线传输调度问题；文献[17]考虑了MEC
服务器部署在宏基站和小型基站下的多用户场景，通

过联合优化用户与基站之间的计算卸载、用户与小

型基站的连接、用户的CPU (Central Processing Unit)
频率和发射功率，达到MEC系统的总能耗最小化的

目的。文献[18]通过联合优化用户的任务分配比例和

卸载发射功率来最小化设备之间的任务延迟。文献[19]
将非正交多址技术引入到MEC系统中，通过联合优

化任务卸载和资源分配以最大化系统处理能力。文

献[20]在考虑卸载延迟和保密约束的前提下，通过联

合优化通信和计算资源分配实现总保密卸载数据最

大化的部分卸载比。文献[21]在多用户多服务器MEC
系统下，利用改进的深度强化学习算法，优化服务器

的选择和卸载任务比例以最小化计算时延与能耗。然

而在部分卸载模式下，大部分工作仅考虑了时延或

能耗的单目标优化，未考虑时延和能耗的均衡优化。

不同于以上研究，本文考虑在双MEC服务器与

多用户协同场景下，以最小化系统计算时延和用户

能耗加权和为目标，在有限的时间内完成用户的任

务并将任务计算结果发送到远处数据驱动端进行驱

动。由于用户和单MEC服务器进行卸载时会有其他

MEC服务器空闲，造成资源浪费，因此考虑双服务器

协同任务处理方式，最终完成数据驱动端的驱动。本

文通过联合优化计算任务分割和卸载发射功率以最

小化系统时延与用户能耗加权和，提出了一种较低计

算复杂度的算法方案实现最优任务分割和发射功率。

本文的主要贡献总结如下：(1) 针对双MEC服务

器协同多用户场景，基于用户能耗与系统计算时延

加权和最小化准则，建模本地计算和双MEC服务器

协同计算的联合优化问题；在计算时延和发射功率

约束条件下，联合优化用户计算任务分割和计算卸

载发射功率。(2) 针对该联合设计问题，提出一种较

低计算复杂度的联合优化算法方案，将原问题解耦

成计算卸载和计算任务分割的2个子问题，分别采用

内点法和单纯形法实现快速求解。(3) 大量数值仿真

实验表明，本文所提联合优化算法的系统性能优于

已有启发式基准方案，并在较少的算法运行时间下，

本算法方案能取得与最优拉格朗日乘子法基准方案

相同的系统性能。

 1     系统模型与问题构造

K

i ∈ K
i K ∆

= {1, · · ·,K} K

考虑一个包含数据驱动端的双MEC服务器协同

多用户系统。如图1所示，该模型包含 个无线设备、

2个部署了MEC服务器的边缘基站和1个数据驱动

端。假设每个用户通过频分多址(Frequency Division
Multiple Aaccess，FDMA) 技术接入基站，用 表

示图1中第 个无线设备，其中 表示 个

无线设备组成的集合。每个无线设备通过本地和卸

载处理计算任务[15-21]。本文考虑通过无线设备和双

MEC服务器协同计算来完成到达无线设备的计算任

务，并将任务计算结果传输到数据驱动端。假设基站

1和基站2之间、基站2和数据驱动端之间通过光纤进

行通信[17]。
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图 1   基于双服务器协同的多用户系统模型

Fig.1   Multi-user system model based on cooperation of two
servers

 

 1.1     任务模型

(αi,βi,γi) i

αi i

βi

γi

x1,i x2,i x3,i

i

本文采用三元物理量 来表示第 个无线

设备的计算任务，其中 为无线设备 的计算任务的

输入数据量(单位：bit) ， 为完成计算任务所需的

CPU周期数以及 为完成计算任务后输出的结果数

据量(单位：bit)。假设这些计算任务是可以被任意分

割的[22]，且对应的输入数据量、所需CPU周期数和输

出数据量以相同的比例进行分割。令 、 和 分别

为无线设备 、基站1和基站2需要完成的计算任务相

应的比例，并且有式(1) 的限制条件。®
x1,i+ x2,i+ x3,i = 1

x j,i ∈ [0,1], j ∈ {1,2,3}
(1)

i = 1, · · ·,K式中： 。

 1.2     时延模型

 1.2.1    无线设备计算、传输的时延

i

i

第 个无线设备处理任务时，产生的时延主要由

任务处理和传输输入数据、输出数据3部分组成。第

个无线设备进行本地计算时所需的时间为

ti,x1,iβi
=

x1,i βi

fi
(2)

i = 1, · · ·,K x1,i βi i

βi

fi

式中： ； 为第 个无线设备需要通过本

地计算完成的计算量； 为完成相应计算任务所需

的CPU周期数； 为其进行本地计算时的CPU频率。

ri i

Bi i

i

ri

接下来建模无线设备传输输出数据和部分输入

数据所需的时间。记 为第 个无线设备和基站1无线

通信时的传输速率。本文采用基于FDMA的多用户

计算卸载通讯模式，记 为系统分配给第 个无线设

备的上下行链路的频谱带宽。根据香农公式，第 个

无线设备的上下行链路传输速率 为

ri = Bilog2

Å
1+

pihi

σ2

ã
(3)

i = 1, · · ·,K pi

hi > 0

σ2

i

式中： ； 为该无线设备通信时的发射功

率； 为该无线设备与基站1的上下行链路信道

增益； 为基站接收机的高斯白噪声功率。因此，第

个无线设备的输入输出数据的传输时间表示为[22]

ti,tran =
(x2,i+ x3,i)αi+ x1,iγi

ri
(4)

αi γi i

i

式中： 和 分别为到达无线设备 的计算任务的输

入数据量和计算结果的数据量。结合式(2) 和式(4) ，
第 个无线设备进行本地计算和数据传输所产生的

时延，记为

TWDi
= ti,x1,iβi

+ ti,tran (5)

 1.2.2    基站产生的计算、传输的时延

基站1产生的时延包括计算部分任务、传输部分

输入数据和传输输出数据3部分。基站1计算部分任

务产生的时延为

tmec1,βi
= x2,iβi/ fmec1 (6)

i = 1, · · ·,K fmec1

βi

式中： ； 为基站1使用其CPU计算部分

任务时使用的CPU频率； 为完成相应计算任务所需

的CPU周期数。

R

接下来分别建模基站1和基站2传输输入数据和

输出数据所需的时间。本文假设基站端和数据驱动

端采用光纤通信，因此，基站与基站间、基站与数据

驱动端进行数据传输的传输速率都为 。基站1需要

传输的数据内容包括来自多个无线设备和基站1的
任务结果数据以及基站2进行任务处理需要的输入

数据，该传输过程所需的时间为

tmec1,αi ,γi
=

(x1,i+ x2,i)γi

R
+

x3,iαi

R
(7)

i = 1, · · ·,K αi γi i

i Tmec1,i

式中： ； 和 分别为到达无线设备 的计算

任务的输入数据量和计算结果的数据量。结合式(6)
和(7) 处理第 个无线设备所需的时间 ，其表达

式为

Tmec1,i = tmec1,βi
+ tmec1,αi ,γi

(8)

基站2产生的时延同样包括任务计算和数据传

输两部分，区别在于任务分配比例。基站2完成对应

比例的任务计算量所需的时间以及传输输出数据到

数据驱动端所需的时间分别为
tmec2,βi

=
x3,iβi

fmec2

tmec2,γi
=
γi

r

(9)

i = 1, · · ·,K βi γi

fmec2

式中： ； 和 分别为完成相应计算任务所

需的CPU周期数和计算结果的数据量； 为基站
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Tmec2,i2计算任务分配的CPU频率。记 为基站2完成任

务计算和完成数据传输所需的时间和，其表达式为

Tmec2,i = tmec2,βi
+ tmec2,γi

(10)

i = 1, · · ·,K式中： 。

i

Ti i

结合式(5) 、(8) 和(10) 可得系统处理第 个无线

设备的所需的总时间。记 为系统完成到达第 个无

线设备的计算任务并将计算结果传输到数据驱动端

所需的总时间，考虑下一部分任务计算需要上一部

分任务计算的结果进行驱动，其表达式为[23]

Ti = TWDi
+Tmec1,i+Tmec2,i (11)

i = 1, · · ·,K式中： 。系统在给定的时限内完成所有的

计算任务并将计算结果传输到数据驱动端。建模计

算任务完成所需时延约束为

Ti ⩽ TDL (12)

i = 1, · · ·,K TDL式中： ； 是给定的计算任务完成时限。

 1.3     能耗模型

i

本文考虑无线设备在任务计算以及数据传输过

程的能量消耗。无线设备 由于任务计算产生的能耗

表示为

Eloc
i = κx1,iβi f 2

i (13)

i = 1, · · ·,K κ

i

式中： ； 为与处理器的结构相关的能耗常

数[24]。第 个无线设备传输输入数据和输出数据的所

需时间由式(4) 给出，由此可得数据传输能耗为

Eoff
i = piti,tran (14)

i结合式(13) 和(14) ，计算第 个无线设备进行任

务计算和数据传输的总能耗，具体为

Ei = Eloc
i +Eoff

i (15)

 1.4     优化问题构造

w1 w2

w1+w2 = 1

分别记 ， 为用户执行任务的能耗和系统时

延的偏好因子，并且 ，可以根据任务完成

时间的需求和剩余电池寿命来进行设置。本文以最

小化系统时延和无线设备能耗的加权和为目标提出

以下优化问题。

min
x1,i ,x2,i ,x3,i ,pi

∑K

i=1
(w1Ei+w2Ti),

s.t.　


C1 :

∑3

j=1
x j,i = 1,∀i ∈ K

C2 : pi ⩽ Pmax,∀i ∈ K
C3 : Ti ⩽ TDL,∀i ∈ K
C4 : 0 ⩽ x j,i ⩽ 1, j ∈ {1,2,3},∀i ∈ K

(16)

x1,i, x2,i, x3,i C1

C2

式中： 为对所有任务的分配比例；约束 保

证系统通过协同完成所有任务；约束 为任务卸载

C3

TDL

TDL

发射功率的范围；约束 为全部任务完成并传输到

数据驱动段所需的时间必须不大于时限 。在偏好

因子确定的情况下，通过设置合理的时延约束 来

实现MEC的性能偏好。

 2     问题(16)优化分析与求解

由于问题(16) 目标函数中任务分配比例和发射

功率是耦合的，因此该问题是一个非凸优化问题。为

此，本文设计一种较低计算复杂度的算法方案，将原

问题解耦成任务分割和计算卸载2个子问题，首先利

用内点法求解计算卸载子问题，再利用单纯形法求

解最优任务分割子问题。

 2.1     传输功率优化

将原问题解耦成计算卸载子问题，其中问题(16)
可以变换为子问题(17)。

min
{pi}Ki=1

∑K

i=1

ïÅ
pi

ri
+

1
ri

ã
,　

s.t.　C1 : pi ⩽ Pmax,∀i ∈ K (17)

oi =
1
ri
,∀i ∈ K

考虑到目标函数关于传输功率的复杂性，引入辅

助变量 ，则问题(17) 可以变换为问题(18)。

min
{oi}Ki=1

∑K

i=1

ïÅ
(2

1
oi Bi −1)σ2

hi
oi+oi

ã
,

s.t.　C1 : oi ⩾ Mi,∀i ∈ K (18)

Mi =
1

Bilog2(1+Pmaxhi/σ2)式中：  。问题 (18) 是一个凸

问题，可以使用内点法进行求解[25]。

χ(o) ∆= o(2
( 1

Bio

)
−1) χ(o)

d2χ(o)
do2

∆
= 2

Ä
1

Bio
In22
Bi

2o2

ä
⩾ 0，∀o > 0

证明 假设 ，关于 的二阶导

数为 ，因此问题(18)

的目标函数为凸，其约束条件为线性函数，所以(18)
是一个凸问题。利用问题(18) 构造惩罚函数为

φ(oi,υi) = f (oi)−υiln(oi−Mi) (19)

f (oi) υi式中： 为式(18) 中的目标函数， 为迭代过程中

的惩罚因子。算法1对求解式(18) 所采用的内点法进

行了总结。

算法１　 求解问题(18) 的内点法。

υi > 0 ε > 0
o0

i k = 1 c = 0.1
(1) 输入：输入惩罚因子  ；允许误差 ；选取初

始点 ； ；递减系数 。

φ(oi,υi)
(o∗i ,υ

(k)
i ) υk+1

i = cυk
i ,o

k
i = o∗i υ

k
i ,k = k+1

(2) 迭代：令式(19) 一阶导数为零，计算函数 的极

值点 ，更新 。

ok
i−ok−1

i ⩽ εo
∗
i = ok

i(3) 直到： 。

(o*
i )(4) 输出：输出问题(18) 的最优解 。

 2.2     任务分配比例优化

p∗i在取得最优发射功率 的情况下，问题(16) 可
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C1 x3,i = 1−x1,i−x2,i

以转化为求解任务分割子问题。将优化问题(16) 的
约束转化为 ，并与目标函数和其他

约束条件结合，形成下述优化问题(20) 。

min
{x1,i ,x2,i}Ki=1

∑K

i=1

(
A1,ix1,i+C1,ix2,i

)
+D1,i,

s.t.　



C1 : x1,i+x2,i ⩽ 1,∀i ∈ K
C2 : Fix1,i+Gix2,i ⩽

TDL−
γi

R
−
Å
αi

R
+
βi

fmec2
+
αi

ri

ã
,

∀i ∈ K
C3 : x1,i, x2,i ∈ [0,1],∀i ∈ K

(20)

式中：
Fi =

Å
βi

fi
+
γi

ri
+
γi

R

ã
− αi

R
− βi

fmec2
− αi

ri

Gi =

Å
βi

fmec1
+
γi

R

ã
−
Å
αi

R
+
βi

fmec2

ã


A1,i =

Å
κβi f 2

i +
piγi

ri
+
βi

fi
+
γi

ri
+
γi

R

ã
−Å

αi pi

ri
+
αi

R
+
βi

fmec2
+
αi

ri

ã
C1,i =

Å
αi pi

ri
+
βi

fmec1
+
γi

R

ã
−Å

αi pi

ri
+
αi

R
+
βi

fmec2

ã
D1,i =

Å
αi pi

ri
+
αi

R
+
βi

fmec2
+
αi

ri

ã
+

(γi

R

)
本文利用单纯形算法求解变换后的优化问题(20) 。

si ⩾ 0

si

首先，设置优化问题的一个初始可行解；其次，

在初始可行解条件下，如果存在非初始变量 ，

则找出最大非初始变量作为换入变量；然后，从初始

变量中找到换出变量，进行初等行列变换，将新的初

始变量转换为单位矩阵。最后，循环迭代此过程直到

非初始变量为非正。因此，对于问题(20)添加非初始

变量 ，即可得到问题(21)，表示为

min
{x1,i ,x2,i ,si}Ki=1

∑K

i=1
(w1Ei+w2Ti),

s.t.

{ C1 : x1,i+ x2,i+ s1,i = 1,∀i ∈ K
C2 : A2,ix1,i+C2,ix2,i+ s2,i = D2,i,∀i ∈ K
C3 : x1,i, x2,i ∈ [0,1], si ⩾ 0,∀i ∈ K

(21)

式中：ß
A2,i =

Å
βi

fi
+
γi

ri
+
γi

R

ã
−
Å
αi

R
+
βi

fmec2
+
αi

ri

ã


C2,i =

Å
βi

fmec1
+
γi

R

ã
−
Å
αi

R
+
βi

fmec2

ã
D2,i = TDL−

γi

R
−
Å
αi

R
+
βi

fmec2
+
αi

ri

ã
优化问题(21) 是一个标准的线性规划问题，算

法2对求解问题(21) 所使用的单纯形法的求解步骤

进行了总结。

算法2　 求解问题(21)的单纯形法。

µ(0) = (x(0)
1,i , x

(0)
2,i , s

(0)
j,i )

m = 0
(1) 输入：输入初始可行解 和对应的

索引集； 。

µ(m)

µ(m) µ(m+1) µ(m+1) µ(m)

µ(m)

(2) 迭代：变换初始变量并保持可行性；若 的每个邻可

行解大于 ，则 为无边界。否则 = 的每个邻可

行解小于 。

µ(m)(3) 直到： 为局部最优。则有

µ∗ = µ(m) = (x(∗)
1,i , x

(∗)
2,i , s

(∗)
j,i )

(x(∗)
1,i , x

(∗)
2,i )(4) 输出：输出问题(21)的最优解 。

 3     仿真结果分析与对比

di

hi = Γidi
−3.5|h̄i | h̄i ∼

CN(0,1) Γi i

i

Bi

σ2 i fi

fmec1 fmec2

Pmax κ = 10

TDL ω1 =

0.5,ω2 = 0.5

仿真结果验证了本模型的有效性和优越性。考

虑在双MEC服务器协同多用户场景下，将系统任务

计算结果发送到远处数据驱动端进行驱动，其中每

个基站覆盖范围为100 m， 为无线设备至基站的距

离，其信道功率增益设置为 [26]，其中

为小尺度衰落效应， =−32 dBm为用户 参考

距离为1 m时的路径损耗。未作额外说明时，该模型

的系统参数设置如下：系统分配给第 个无线设备的

上下行链路的频谱带宽 =20 MHz[9]，基站接收机的

高斯白噪声功率 =10−9 W，任意无线设备 采用 =
1.5 GHz的CPU频率来处理任务；第1个和第2个基站

服务器的计算频率为 =2 GHz、 =4 GHz;无线

设备的最大通信发射功率 =1 W[17]； −27为无

线设备进行本地计算时与处理器的结构相关的能耗

常数[25]；最大时延约束为 =1.3 s；偏好因子

；基站与基站间、基站与数据驱动端进行

数据传输的传输速率R = 1 Gbps。

x1,i : x2,i : x3,i
1
2

:
1
4

:
1
4

pi

C1 C2 W

为了比较算法性能，本文考虑了5种已有的启发

式基准方案和1种最优拉格朗日法基准方案，即：(1) 启
发式基准方案1：完全本地计算，所有任务都在无线

设备端进行本地计算。(2) 启发式基准方案2：单服务

器卸载，所有任务仅由无线设备和第一个基站分配。

(3) 启发式基准方案3：混合比例卸载，所有任务由本

地和服务器按比例  =  完成任务分

配和计算。(4) 启发式基准方案4：固定无线设备发射

功率，即令  =0.4 W。(5) 启发式基准方案5：粒子群

算法[27]，其中学习因子 =2， =2，惯性权重 =0.4。
(6) 最优拉格朗日乘子法基准方案6：拉格朗日乘子

法[22]，采用内点法进行迭代求解。

图2显示了本文所提方案与最优拉格朗日乘子

法基准方案6的运行时间随不同无线设备数目变化

的曲线。随着无线设备数目K的增加，本文所提方案

和最优拉格朗日法基准方案6的运行时间均增加。本

文所提方案的运行时间明显少于最优拉格朗日乘子
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法基准方案6。随着K增大，本文所提方案和最优拉格

朗日法基准方案6的运行时间差距呈现增大的趋势。

例如，较最优拉格朗日法基准方案6，当K=17时，本文

所提算法能节省1.5 s的运行时间，当K=45时，本文所

提算法能节省2.6 s的运行时间。
 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

K/个

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

计
算
时
间

/s

最优拉格朗日乘子法基准方案 6[22]

本文所提方案

1.5 s

2.6 s

 
图 2   不同无线设备数目K下的系统运行时间

Fig.2   System runtime under different number of wireless device K
 

αi K = 10

γi = 106

图3显示了能耗与系统时延加权和随不同输入

数据量 变化的性能曲线，其中 ，输出数据量

 bit，由图可知，6种方案的时延与能耗的加权

和性能均随着输入数据量的增大而增加，其中本文

提出的优化方案优于其他基准方案1、2、3和4。考虑

到时延约束的影响，当输入数据较小时，可以全卸载

进行计算，基准方案5可以很快收敛到最优系统性

能，随着输入数据的增大，本文所提方案的时延与能

耗加权和会逐渐接近基准方案3，数据会分配到本地

进行处理；基准方案5中的粒子群可能会陷入局部最

优，但可以通过较低的复杂度接近本文所提方案的

系统性能；本文提出方案能取得和基准方案6相似的

系统性能，但在大规模用户的情况下，该算法的计算

复杂度远大于本文提出方案。

γi K = 10

αi = 107

图4显示了能耗与系统时延加权和随不同输出

数据量 变化的性能曲线，其中 ，输入数据量

 bit。由图可知，随着输出数据量的增加，基准

方案具有缓慢的增长趋势。本文提出的方案在时延

约束下优于其他已有的启发式基准方案。基准方案

1的时延与能耗加权和不如本文所提方案和其他基

准方案，这说明将计算任务卸载到边缘服务器进行

计算能有效地减少时延与能耗的加权和。且本文所

提方案在大规模用户条件下能以较低的复杂度达到

与基准方案6相同的系统性能。

TDL K = 10

αi = 107 γi = 106

图5显示了能耗与系统时延加权和随不同时限

变化的性能曲线，其中无线设备数量 ，任务输

入数据量  bit，任务的输出数据量  bit。

TDL

由图5可知，随着所需时延约束的增加，本文所提方

案和基准方案2、4、5和6都在减小，系统将数据更多

地卸载到边缘端进行计算，使得总体性能提升，当

取值较大时，虽然系统性能有所提升，但会使得

任务完成总时延过大。当时延约束大于1.5 s时，本文

提出方案和基准方案5、6均达到最优，但会造成过多

的时延浪费，当时延约束小于1.5 s时，本文所提优化

方案的性能优于其他基准方案1、2、3、4、5，并以较低

的复杂度达到基准方案6所示的最优解。

αi = 107

γi = 106

图6显示了系统时延和能耗的加权和随着无线

设备数量的增长变化的性能曲线。无线设备的数量从

5增加到50，其中无线设备任务输入数据量  bit，
任务的输出数据量  bit。由图6可知，随着无线

设备数量的增加，优化方案和其他基准方案的时延

与能耗加权和都在增加，这是因为无线设备个数的

增加使得系统需要处理的计算任务增加，完成这些

增加的计算任务需要更多时间与能耗。与已有的启

 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

α
i
/(107 bit)

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

时
延
与
能
耗
加
权
和

单服务器卸载基准方案 2
混合比例卸载基准方案 3
固定发射功率基准方案 4

粒子群算法基准方案 5[27]
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本文所提方案

本文计算基准方案 1

αi图 3    不同输入数据量 下的时延与能耗加权和性能

αi

Fig.3    Time delay and energy consumption weighted sum versus
different input data size 
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本文所提方案

γi图 4    不同输出数据量 下的时延与能耗加权和性能

γi

Fig.4    Time delay and energy consumption weighted sum versus
output data size 
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发式基准方案1、2、3、4和5相比，本文所提优化方案

有较大的优势；且能在较少的算法运行时间下达到

最优拉格朗日乘子法基准方案6的系统性能。
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粒子群算法方案 5[27]

最优拉格朗日乘子法基准方案 6[22]

本文所提方案

 
TDL图 5   不同时延长度 下的时延与能耗加权和性能

TDL

Fig.5   Time delay and energy consumption weighted sum versus
different delay length 
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图 6   不同无线设备个数K下的时延与能耗加权和性能

Fig.6   Time delay and energy consumption weighted sum under
different number of wireless device K

 

K = 10

αi = 107

γi = 106

图7显示了能耗与系统时延加权和随无线设备

计算能力变化的性能曲线，其中无线设备数目 ，

任务输入数据量  bi t，任务的输出数据量

 bit。由图7可知，随着无线设备计算能力的增

长，本地能耗会增大，而计算时延会减小，基准方案

1由于完全本地计算，能耗的影响会大于计算时延的

影响，所以增长速率最快。基准方案2考虑到单服务

器资源有限，增长速率会高于本文所提方案。基准方

案4更倾向于卸载任务到基站端进行计算，无线设备

计算能力的增长对其没有影响。基准方案5能够达到

较低的计算复杂度，但会陷入局部最优，而本文所提

方案能够以相对基准方案6较小的复杂度达到其最

优解。
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本文所提方案

本文计算基准方案 1

 
fi图 7   不同无线设备计算能力 下的时延与能耗加权和性能

fi

Fig.7   Time delay and energy consumption weighted sum of
wireless devices versus computing capacities 

 

 4     结论

本文研究了双MEC服务器协同与计算通信资源

联合优化设计方案，以系统计算时延和用户能耗的

加权和最小化为准则，联合优化用户计算任务分割

和计算卸载发射功率。本文提出一种较低计算复杂

度的算法方案，将原联合设计问题解耦为计算卸载

和任务分割的2个子问题，分别采用内点法和单纯形

法实现快速数值求解。仿真结果表明，本文所提算法

的系统性能优于已有的启发式基准方案，并在较低

的算法运行时间下，本文所提方案能取得与最优拉

格朗日乘子法基准方案相同的系统性能。
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