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基于多载波非正交多址接入的协作移动
边缘计算系统优化研究

罗至威，黄栩蔚，叶　炜，黄高飞

（广州大学 电子与通信工程学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：文章研究了基于多载波非正交多址接入（ＭｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒＮｏｎＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＭＣＮＯＭＡ）的协
作移动边缘计算系统，该系统由一个用户端、一个协作节点与一个配备边缘计算服务器的接入点（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，
ＡＰ）组成，旨在给定任务执行时延约束下，最小化用户端与协作节点的通信与计算能耗。为此，首先提出一种
新颖的ＭＥＣ协议，使用户端和协作节点充分利用 ＭＣＮＯＭＡ技术以高频谱效率的方式进行任务卸载；然后在
该协议下，建立系统优化问题，联合优化任务卸载时间与计算时间分配、子载波分配、各个子载波的发射功率分

配、任务划分和ＭＥＣ服务器ＣＰＵ频率。该问题是一个非凸的混合整数规划问题，求解颇具挑战性。通过利用
代数变换、大Ｍ表达法、分层优化、连续凸近似和黄金分割法，对该问题进行求解，从而提出一种高效的系统优
化算法。仿真结果表明，与已有的仅采用多载波技术研究方案相比，采用ＭＣＮＯＭＡ技术可节省５０％～６０％的
能耗。
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　　移动边缘计算（ＭｏｂｉｌｅＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＭＥＣ）
把计算密集型任务下沉到网络边缘节点，与传统

的移动云计算相比更适合于５Ｇ网络中具有超低
时延需求的各种新应用，因此，如何为这些应用程

序部署 ＭＥＣ服务器已成为 ５Ｇ网络中的关键问
题。然而，要获得高性能的 ＭＥＣ系统，必须对系
统中有限的计算资源和通信资源进行高效的分

配。如何结合各种无线通信技术，为 ＭＥＣ系统设
计高效的资源分配方案，成为目前无线通信领域

的一个热点课题［１－１７］。

协作中继可以以较低的成本扩展无线通信范

围，因此，如何在协作中继网络上部署 ＭＥＣ一直
是备受关注的研究领域［３－７］。文献［３－４］分别研
究了基于单载波和多载波协作中继的 ＭＥＣ系统，
其中，协作中继既可以协作信息转发，也可以协助

任务计算。其研究结果表明，通过联合优化通信

和计算资源，可有效地降低用户端和协作中继用

于任务卸载和计算的总能耗。文献［５］研究了一
个单载波两跳协作中继网络，通过在协作中继处

部署ＭＥＣ服务器进行数据压缩和解压，以提高两
个移动对等设备端到端信息传输的吞吐量。文献

［６］研究了以无人机作为全双工协作中继和提供
边缘计算服务的 ＭＥＣ系统，其中，无人机以单载
波传输方式协助地面物联网节点进行任务卸载和

计算。文献［７］研究了一种基于无线多协作中继
的ＭＥＣ系统，其中，终端节点和协作中继节点由
从环境能源获取的能量供电，其目标是通过优化

协作中继选择以及计算与通信资源联合分配，以

降低任务执行时延和失败概率。

多载波技术（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）能有效地解决无线信道的频
率选择性衰落问题，是宽带无线通信中的一项关

键技术。因此，已经有大量研究工作结合多载波

技术设计高性能的ＭＥＣ系统［８－１２］。文献［８］研究

了一种基于 ＯＦＤＭＡ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ）网络的 ＭＥＣ系统，旨在给定的计
算时延约束条件下，最小化多个用户终端的能耗。

假设存在恶意窃听者，文献［９］进一步研究了采用
ＯＦＤＭＡ技术进行安全任务卸载的 ＭＥＣ系统，通
过考虑计算时延约束和保密卸载率约束，优化了

计算与通信资源分配，以最小化用户端的能耗。

文献［１０］和文献［１１］则研究了基于 ＯＦＤＭＡ的无
线供能ＭＥＣ系统的计算与通信资源联合分配策
略，以最小化系统能耗或最大化计算任务量。文

献［１２］研究了一种基于 ＯＦＤＭＡ进行任务卸载的
Ｄ２Ｄ（ｄｅｖｉｃｅｔｏｄｅｖｉｃｅ）ＭＥＣ系统，其中，ＭＥＣ服务
器或近端设备均可协助任务计算，其目标是通过

优化任务卸载的通信资源分配，以最小化任务计

算时延。

非正交多址接入（ＮｏｎＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃ
ｃｅｓｓ，ＮＯＭＡ）是一种可实现高频谱效率的无线通
信新技术，如何在基于 ＮＯＭＡ无线通信网络部署
ＭＥＣ系统也引起了学者们的极大兴趣［１３－１７］。为

在给定时延约束下最小化多个物联网终端的总能

耗，文献［１３］针对基于多载波非正交多址接入无
线通信网络下行链路的 ＭＥＣ系统，通过允许两个
以上的用户终端复用相同的子载波频带，提出了

最小化基站发送信息能耗的系统设计方案。文献

［１４］研究了由一个远端用户、一个近端用户和一
个ＡＰ组成的ＭＥＣ系统，其中，远端用户通过 ＮＯ
ＭＡ方式把任务数据同时卸载到近端用户和 ＡＰ
（ａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ），同时近端用户也在本地进行任务
计算和卸载任务至 ＡＰ，并针对该系统，分别提出
了最小化两个用户的总能耗和最大化卸载任务量

的优化方案。基于文献［１４］，文献［１５］进一步研
究了两个用户由无线供能的 ＭＥＣ系统，其目标是
通过联合优化任务分配、卸载时间和计算频率最

小化系统能耗。文献［１６］研究了基于 ＮＯＭＡ的

５８
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蜂窝辅助 ＭＥＣ系统，其中，多个边缘用户通过复
用传统蜂窝用户的授权频率信道，以 ＮＯＭＡ方式
将其任务数据卸载至边缘服务器。文献［１７］研究
了基于 ＮＯＭＡ的安全 ＭＥＣ系统设计，其中，一个
边缘用户为避免在任务卸载过程中受到恶意窃听

者的窃听攻击，在任务卸载时，与一组传统无线设

备组成一个ＮＯＭＡ传输组，把任务数据卸载到边
缘计算服务器，其目标是通过优化边缘用户的任

务卸载数据量、卸载时间和边缘服务器计算资源

分配，最小化任务执行时延。

由上述分析可知，目前已有研究结合了协作

中继、多载波和 ＮＯＭＡ３种技术中的一种或两种
对ＭＥＣ系统进行设计。显然，如果能结合上述３
种技术对ＭＥＣ系统进行设计，其系统性能有望进
一步提高，然而目前尚未有相关报道。由此，本文

结合３种技术，对基于 ＭＣＮＯＭＡ协作 ＭＥＣ系统
设计进行研究，系统模型见图１。

图１　系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅ

　　如图１所示，该系统由一个用户、一个协作节
点和一个配备 ＭＥＣ服务器的 ＡＰ组成，用户和协
作节点均有需执行的计算任务，由于计算能力有

限，均需 ＭＥＣ服务器协助完成计算任务。由于用
户与ＡＰ之间存在障碍物且距离较远，直达链路质
量较差，因此，距离 ＡＰ较近的协作节点除了执行
本地的计算任务和卸载其自身的计算任务数据至

ＡＰ外，还作为协作中继辅助用户卸载任务数据至
ＡＰ。同时，在任务卸载时，采用ＭＣＮＯＭＡ技术以
充分利用频域和功率域的自由度提高任务数据传

输的频谱效率，从而降低用户端和协作节点的能

耗。与文献［４］仅使用多载波技术和文献［１４］仅
使用ＮＯＭＡ技术的协作ＭＥＣ系统相比，本文的工
作更具挑战性，其原因体现在以下两个方面。首

先，基于ＭＣＮＯＭＡ传输时，可以在一个子载波上

通过功率域复用方式传输多个数据流。因此，包

括文献［４］和文献［１４］的已有研究所使用的任务
卸载协议，将无法适用。由此，如何为 ＭＣＮＯＭＡ
协作ＭＥＣ系统设计合适的任务卸载协议，并在新
协议下建立相应的系统优化问题，是本文首先要

解决的新问题。其次，由于多载波传输涉及子载

波分配和 ＮＯＭＡ传输存在串行干扰，而且建立的
系统优化问题的优化变量（包括计算任务量分配、

计算时间分配、子载波分配和功率分配等）互相耦

合，因此，该问题是一个非凸的混合整数规划

（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＰ）问题。如何对该
问题进行求解，也是本文需要解决的一个难题。

　　为应对上述 ＭＣＮＯＭＡ协作 ＭＥＣ系统设计
中存在的挑战，本文提出一种新颖的协作 ＭＥＣ协
议，使得系统可灵活地利用频域和功率域的自由

度卸载用户端和协作节点的任务数据，通过结合

代数变换、大 Ｍ表达（ｂｉｇＭｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ）法、分层
优化、连续凸优化和黄金分割法，对建立的高度

非凸 ＭＩＰ问题进行求解，提出一种低复杂度的系
统优化算法，从而最小化用户端和协作节点的总

能耗。

１　系统模型与问题建模

１．１　系统模型
图１所示的ＭＥＣ系统中，协作节点采用解码

转发（ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，ＤＦ）方式协助用户端
卸载任务数据至 ＡＰ。协作节点是由网络中的中
继设备兼任，同时该中继设备也有计算任务需要

卸载。用户端和协作节点均由电池供电，ＡＰ和
ＭＥＣ服务器则由电网供电。此外，由于部分卸载
在通信和计算资源分配上比二元卸载更灵活［１８］，

因此，假设用户端和协作节点采用部分卸载方式

进行任务卸载。设用户端和协作节点需执行的任

务数据量分别为 ＬＵ和 ＬＨ比特，而且以部分卸载
进行任务卸载时，用户端和协作节点的本地计算

任务数量分别为 ｌＵ和 ｌＨ比特，ＡＰ处协助用户端
和协作节点执行的任务数据量为 ｌＡ比特，则以下
等式成立：

ｌＵ＋ｌＨ＋ｌＡ＝ＬＵ＋ＬＨ。 （１）
假设系统各链路信道为频率选择性信道，为

解决任务卸载中无线信道频率选择性问题，提高

６８
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信息传输频谱效率，用户端和协作节点基于 ＭＣ
ＮＯＭＡ（即通过多载波子信道以 ＮＯＭＡ的传输方
式）卸载任务数据。设子载波数量为 Ｎ，而且子载
波集合表示为

!｛１，…，Ｎ｝。此外，假设协作节
点和ＡＰ均配备串行干扰消除（ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＳＩＣ）电路，因此，它们可使用
ＮＯＭＡ技术对每个子载波上的接收信息进行解码。

假设任务时延约束为 Ｔｓ，在此称之为一个时
间帧。假设系统各链路信道在一个时间帧内保持

不变，各个时间帧则可独立变化。ｈＵＨｎ 、ｈ
ＵＡ
ｎ 和 ｈ

ＨＡ
ｎ

分别表示为用户端至协作节点（ＵｓｅｒｔｏＨｅｌｐｅｒ，
ＵＨ）、用户端至ＡＰ（ＵｓｅｒｔｏＡＰ，ＵＡ）和协作节点至
ＡＰ（ＨｅｌｐｅｒｔｏＡＰ，ＨＡ）的第ｎ个子载波信道系数。
假设每个子载波信道服从非视距（ＮｏｎＬｉｇｈｔｏｆ
Ｓｉｇｈｔ，ＮＬｏＳ）瑞利平坦衰落。因此，在系统各个信
道链路，第 ｎ个子载波信道系数可以表示为 ｈａｂｎ ＝

ρ０ｄ
－αａｂ

槡 ａｂ
槇ｈａｂｎ，其中，ａｂ∈｛ＵＨ，ＵＡ，ＨＡ｝，ρ０是参考

距离ｄ０＝１ｍ时的路径损耗，ｄａｂ是节点 ａ和节点
ｂ之间的距离，αａｂ是从节点 ａ到节点 ｂ的信道路

径损耗指数，槇ｈａｂｎ 为均值为０、方差为１的复高斯随
机变量，其代表相关信道的小尺度衰落。

１．２　协议设计
为充分利用ＭＣＮＯＭＡ技术实现高频谱效率

任务卸载，本文提出的新协作 ＭＥＣ协议时间帧结
构如图２所示。

图２　新协议的时间帧结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｗｐｒｏｔｏｃｏｌ

其中，一个时间帧分为３个时隙，其长度分别表示
为

"１、"２和 "３。因此，以下不等式成立：

"１＋"２＋"３≤Ｔ。 （２）
需要指出的是，由于计算结果的数据量比计

算任务数据量通常要少很多，因此，在图２的时间

帧结构中，忽略了ＭＥＣ服务器把计算结果回传至
用户端和协作节点的时间。该假设已在许多已有

研究被采用，如文献［７－９］。
根据图２所示的新协议，在第一个时隙，用户

和协作节点开始本地计算。在该时隙中，存在 ３
个方向的任务卸载数据流，即用户直接卸载至 ＡＰ
的数据流（记为用户直接卸载流），以及协作节点

直接卸载至ＡＰ的数据流（记为协作节点直接卸载
流）、用户发送给协作节点且后续由协作节点转发

至ＡＰ的数据流（记为用户间接卸载流）。为了限
制多个数据流在一个子载波上造成的干扰，并减

少处理时延和硬件复杂性［１９］，假设基于 ＮＯＭＡ方
式发送数据时，上述３个数据流中只有两个在同
一个子载波上传输。具体而言，把用户直接卸载

流和协作节点直接卸载流复用到同一个子载波上

传输，其对应的子载波集合记为
!

（Ｉ）；同时，把用户

直接卸载流和用户间接卸载流复用到同一个子载

波上传输，其对应的子载波集合记为
!

（ＩＩ）。因此，

有
!

＝
!

（Ｉ）∪!

（ＩＩ）且
!

（Ｉ）∩!

（ＩＩ）＝，其中，表示
空集。设 ω（ｊ）ｎ ∈｛０，１｝是!

（ｊ）的子载波分配指示

子，其中，ｊ∈｛Ｉ，ＩＩ｝，即如果ω（ｊ）ｎ ＝１，则将第ｎ个子
载波分配给

!

（ｊ），反之亦然。由于每个子载波只能

分配给一个子载波集合，因此有

ω（Ｉ）ｎ ＋ω
（ＩＩ）
ｎ ≤１，ｎ∈!

。 （３）
在第二个时隙，在每个子载波上，存在两个方

向的任务卸载数据流，即用户直接卸载流和协作

转发流。与第一个时隙相同，用户直接卸载流为

用户直接卸载至ＡＰ的数据流；而协作转发流则是
协作节点在第一个时隙的子载波上解码用户间接

卸载流后，转发至ＡＰ的任务数据。
最后，在第三个时隙，ＭＥＣ服务器基于 ＡＰ在

第一个时隙和第二个时隙解码的任务数据执行用

户端和协作节点上传的计算任务。

１．３　信号模型
根据图２的第一个时隙所示，令 ｐ（１，Ｉ）ＵＡ，ｎ和 ｐ

（１，Ｉ）
ＨＡ，ｎ

为
!

（Ｉ）的子载波 ｎ上用户直接卸载流和协作节点
直接卸载流的发射功率，令ｐ（１，ＩＩ）ＵＡ，ｎ和ｐ

（１，ＩＩ）
ＵＨ，ｎ为用户端

在
!

（ＩＩ）的子载波ｎ上用户直接卸载流和用户间接
卸载流的发射功率。由此，在第一个时隙的

!

（Ｉ）子

载波ｎ上，ＡＰ接收到的信号为

ｙ（１，Ｉ）Ａ，ｎ ＝ ｐ（１，Ｉ）ＵＡ，槡 ｎｈ
ＵＡ
ｎ ｘ

（１，Ｉ）
Ｕ，ｎ ＋ ｐ（１，Ｉ）ＨＡ，槡 ｎｈ

ＨＡ
ｎ ｘ

（１，Ｉ）
Ｈ，ｎ ＋ｚＡ，ｎ，

（４）

７８
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其中，ｘ（１，Ｉ）Ｕ，ｎ 表示用于传输用户直接卸载流的信号，

ｘ（１，Ｉ）Ｈ，ｎ表示用于传输协作直接卸载流的信号，ｚＡ，ｎ为
均值为０、方差为 σ２Ａ的复加性高斯白噪声。而在
!

（ＩＩ）的子载波ｎ上，ＡＰ接收到的信号为

ｙ（１，ＩＩ）Ａ，ｎ ＝ ｐ（１，ＩＩ）ＵＡ，槡 ｎｈ
ＵＡ
ｎ ｘ

（１，ＩＩ）
Ｕ，ｎ ＋ ｐ（１，ＩＩ）ＨＡ，槡 ｎｈ

ＨＡ
ｎ ｘ

（１，ＩＩ）
Ｈ，ｎ ＋ｚＡ，ｎ，

（５）
协作节点接收到的信号为

ｙＨ，ｎ＝ ｐ（１，ＩＩ）ＵＨ，槡 ｎｈ
ＵＨ
ｎ ｘ

（１，ＩＩ）
Ｈ，ｎ ＋ ｐ（１，ＩＩ）ＵＡ，槡 ｎｈ

ＵＨ
ｎ ｘ

（１，ＩＩ）
Ａ，ｎ ＋ｚＨ，ｎ，

（６）
其中，ｘ（１，ＩＩ）Ｕ，ｎ 表示用于传输用户直接卸载流的信号，

ｘ（１，ＩＩ）Ｈ，ｎ 表示用于传输用户间接卸载流的信号，ｚＨ，ｎ是
均值为０、方差为σ２Ｈ的复加性高斯白噪声。

根据图２的第二个时隙所示，令 ｐ（２）ＵＡ，ｎ和 ｐ
（２）
ＨＡ，ｎ

表示子载波 ｎ∈!

上用户直接卸载流和协作转发

流的发射功率，则ＡＰ在子载波ｎ接收到的信号为

ｙ（２）Ａ，ｎ＝ ｐ（２）ＵＡ，槡 ｎｈ
ＵＡ
ｎ ｘ

（２）
Ｕ，ｎ＋ ｐ（２）ＨＡ，槡 ｎｈ

ＨＡ
ｎ ｘ

（２）
Ｈ，ｎ＋ｚＡ，ｎ， （７）

其中，ｘ（２）Ｕ，ｎ表示用于传输用户直接卸载流的信号，
ｘ（２）Ｈ，ｎ表示用于传输协作转发流的信号。
１．４　任务卸载与能耗模型

在第一个时隙，当 ＡＰ接收来自
!

（Ｉ）子载波上

的用户直接卸载流和协作节点直接卸载流时，对

这两个数据流的解码顺序可以是任意的［２０－２１］。

不失一般性，假设 ＡＰ先解码协作节点的信号，然
后解码用户的信号。记每个子载波的频率带宽为

Ｂ，则在
!

（Ｉ）的子载波上，用户传输到 ＡＰ的任务数
据量可表示为

Ｃ（１，Ｉ）ＵＡ ＝Ｂ
"１∑

Ｎ

ｎ＝１
ω（Ｉ）ｎ ｌｏｇ１＋

ｐ（１，Ｉ）ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ
２

σ( )２
，

（８）
而协作节点传输到ＡＰ的任务数据量可表示为

Ｃ（１，Ｉ）ＨＡ ＝Ｂ
"１∑

Ｎ

ｎ＝１
ω（Ｉ）ｎ ｌｏｇ１＋

ｐ（１，Ｉ）ＨＡ，ｎ ｈＨＡｎ
２

ｐ（１，Ｉ）ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ
２＋σ( )２ 。

（９）
在

!

（ＩＩ）的子载波上，用户端卸载至 ＡＰ的任务
数据量可表示为

Ｃ（１，ＩＩ）ＵＡ ＝Ｂ
"１∑

Ｎ

ｎ＝１
ω（ＩＩ）ｎ ｌｏｇ１＋

ｐ（１，ＩＩ）ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ
２

ｐ（１，ＩＩ）ＵＨ，ｎ ｈＵＡｎ
２＋σ( )２ ，
（１０）

而用户端传输至协作节点的任务数据量可表示为

Ｃ（１，ＩＩ）ＵＨ ＝Ｂ
"１∑

Ｎ

ｎ＝１
ω（ＩＩ）ｎ ｌｏｇ１＋

ｐ（１，ＩＩ）ＵＨ，ｎ ｈＵＨｎ
２

σ( )２
。 （１１）

第一个时隙用户端用于任务卸载的能耗可通过式

（１２）得到：

Ｅ（１）Ｏ ＝
"１∑

Ｎ

ｎ＝１
［ω（Ｉ）ｎ （ｐ

（１，Ｉ）
ＵＡ，ｎ ＋ｐ

（１，Ｉ）
ＨＡ，ｎ）＋

ω（ＩＩ）ｎ （ｐ
（１，ＩＩ）
ＵＨ，ｎ ＋ｐ

（１，ＩＩ）
ＵＡ，ｎ）］。 （１２）

在第二个时隙，用户端和协作节点在每个子载波

上均传输用户直接卸载流和协作转发流至 ＡＰ。
其中，用户端发送至ＡＰ的用户直接卸载流任务数
据量可表示为

Ｃ（２）ＵＡ ＝Ｂ"２∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ１＋

ｐ（２）ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ
２

σ( )２
，（１３）

而协作节点转发至 ＡＰ的协作转发流任务数据量
可表示为

Ｃ（２）ＨＡ ＝Ｂ"２∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ１＋

ｐ（２）ＨＡ，ｎ ｈＨＡｎ
２

ｐ（２）ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ
２＋σ( )２ 。 （１４）

此外，在该时隙中，用户端和协作节点用于任务卸

载的能耗可通过式（１５）得到：

Ｅ（２）Ｏ ＝
"２∑

Ｎ

ｎ＝１
（ｐ（２）ＵＡ，ｎ＋ｐ

（２）
ＨＡ，ｎ）。 （１５）

１．５　任务计算能耗模型
令ξＵ、ξＨ和 ξＡ分别表示在用户端、协作节点

和ＡＰ处计算１比特任务数据所需的计算资源量
（即ＣＰＵ周期数）。因为用户端和协作节点的计
算任务数据量分别为ｌＵ比特和ｌＨ比特，所以根据
文献［４］中的引理１，在计算能耗最小化时，可得
用户和协作节点完成计算任务所需的ＣＰＵ频率为
ｆＵ＝ξＵｌＵ／Ｔ和ｆＨ＝ξＨｌＨ／Ｔ。因此，在用户和协作节
点处任务计算所消耗的能量可分别计算如下：

ＥＵ，ｃ＝κＵξＵｌＵｆ
２
Ｕ＝
κＵξ

３
Ｕｌ
３
Ｕ

Ｔ２
， （１６）

ＥＨ，ｃ＝κＨξＨｌＨｆ
２
Ｈ＝
κＨξ

３
Ｈｌ
３
Ｈ

Ｔ２
， （１７）

其中，κＵ和 κＨ分别是由 ＣＰＵ芯片结构决定的用
户和协作节点处的有效电容系数［２２］。

此外，假设 ｆＡ，ｋ为 ＭＥＣ服务器第 ｋ个周期的
ＣＰＵ频率，那么 ＭＥＣ服务器的计算时间为

" ３＝

∑
ξＡｌＡ

ｋ＝１

１
ｆＡ，ｋ
。因此，式（２）中的时间分配约束可改写为

"１＋"２＋∑
ξＡｌＡ

ｋ＝１

１
ｆＡ，ｋ
≤Ｔ。 （１８）

１．６　问题建模
针对图１所示的 ＭＣＮＯＭＡ协作 ＭＥＣ系统，

８８
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本文的目标是通过联合优化一个时间帧的３个时
隙时间分配、子载波分配、功率分配、任务划分和

ＭＥＣ服务器的ＣＰＵ频率，最小化用户端和协作节
点处的任务卸载和计算总能耗。根据上述能耗模

型，用户端和协作节点的总能耗可表示为

Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅ
（１）
ｏ ＋Ｅ（２）ｏ ＋ＥＵ，ｃ＋ＥＨ，ｃ＝

"１∑
Ｎ

ｎ＝１
［ω（Ｉ）ｎ （ｐ

（１，Ｉ）
ＵＡ，ｎ ＋ｐ

（１，Ｉ）
ＨＡ，ｎ）＋

ω（ＩＩ）ｎ （ｐ
（１，ＩＩ）
ＵＨ，ｎ ＋ｐ

（１，ＩＩ）
ＵＡ，ｎ）］＋

"２∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｐ（２）ＵＡ，ｎ＋ｐ

（２）
ＨＡ，ｎ）＋

κＵξ
３
Ｕｌ
３
Ｕ

Ｔ２
＋
κＨξ

３
Ｈｌ
３
Ｈ

Ｔ２
。

（１９）
令 Ω＝｛ω（Ｉ）ｎ ，ω

（ＩＩ）
ｎ ，ｎ｝，Ｐ＝｛ｐ

（１，Ｉ）
ＵＡ，ｎ，ｐ

（１，Ｉ）
ＨＡ，ｎ，

ｐ（１，ＩＩ）ＵＡ，ｎ，ｐ
（１，ＩＩ）
ＵＨ，ｎ，ｐ

（２）
ＵＡ，ｎ，ｐ

（２）
ＨＡ，ｎ，ｎ｝，ｌ＝｛ｌＵ，ｌＨ，ｌＡ｝，" ＝

｛
"１，"２｝和ｆＡ＝｛ｆＡ，ｋ，ｋ｝，则本文所研究的系统
优化问题可表示为

（Ｐ０）：ｍｉｎ
Ω，Ｐ，ｌ，"，ｆＡ

Ｅｔｏｔａｌ， （２０－１）

ｓ．ｔ．
ω（Ｉ）ｎ ＋ω

（ＩＩ）
ｎ ≤１，ｎ， （２０－２）

ω（Ｉ）ｎ ，ω
（ＩＩ）
ｎ ∈｛０，１｝，ｎ， （２０－３）

"１＋"２＋∑
ξＡｌＡ

ｋ＝１

１
ｆＡ，ｋ
≤Ｔ， （２０－４）

"１，"２≥０， （２０－５）
ｐ（１，Ｉ）ＵＡ，ｎ，ｐ

（１，Ｉ）
ＨＡ，ｎ，ｐ

（１，ＩＩ）
ＵＡ，ｎ，ｐ

（１，ＩＩ）
ＵＨ，ｎ，ｐ

（２）
ＵＡ，ｎ，ｐ

（２）
ＨＡ，ｎ≥０，ｎ，

（２０－６）

∑
Ｎ

ｎ＝１
［ω（Ｉ）ｎ （ｐ

（１，Ｉ）
ＵＡ，ｎ ＋ｐ

（１，ＩＩ）
ＵＡ，ｎ）＋ω

（ＩＩ）
ｎ （ｐ

（１，ＩＩ）
ＵＨ，ｎ）］≤ｐＵ，ｍａｘ，

（２０－７）

∑
Ｎ

ｎ＝１
［ω（ＩＩ）ｎ （ｐ

（１，ＩＩ）
ＨＡ，ｎ）］≤ｐＨ，ｍａｘ， （２０－８）

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐ（２）ＵＡ，ｎ≤ｐＵ，ｍａｘ，∑

Ｎ

ｎ＝１
ｐ（２）ＨＡ，ｎ≤ｐＨ，ｍａｘ，

（２０－９）
ｌＡ＝ＬＵ－ｌＵ＋ＬＨ－ｌＨ， （２０－１０）
ｌＵ，ｌＨ，ｌＡ≥０， （２０－１１）
ＬＨ－ｌＨ≤Ｃ

（１，Ｉ）
ＨＡ ， （２０－１２）

ＬＵ－ｌＵ≤ｍｉｎ（Ｃ
（１，ＩＩ）
ＵＨ ，Ｃ

（２）
ＨＡ）＋Ｃ

（１，Ｉ）
ＵＡ ＋Ｃ（１，ＩＩ）ＵＡ ＋Ｃ（２）ＵＡ，

（２０－１３）
ｆＡ，ｋ∈［０，ｆＡ，ｍａｘ］，ｋ， （２０－１４）

其中，ｐＵ，ｍａｘ和ｐＨ，ｍａｘ分别表示用户端和协作节点的
最大发射功率。在问题（Ｐ０）中，（２０－３）是第一

个时隙子载波分配的整数约束，（２０－５）是时间分
配的非负约束，（２０－６）是用户端和协作节点的
发射功率非负约束，（２０－７）和（２０－８）分别是在
第一个时隙用户端和协作节点的最大发射功率限

制，（２０－９）是在第二个时隙用户端和协作节点的
最大发射功率限制，（２０－１０）表示ＭＥＣ服务器计
算任务量为用户卸载至ＭＥＣ服务器的任务量（即
ＬＵ－ｌｕ）与协作节点卸载至 ＭＥＣ服务器的任务量
（即ＬＨ－ｌｈ）之和，（２０－１１）是对用户端、协作节点
和ＡＰ任务分配的非负约束，（２０－１２）确保协作节
点分配给 ＭＥＣ服务器的计算任务量不能大于第
一个时隙协作节点发送至ＡＰ的最大可达数据量，
（２０－１３）确保用户端分配给 ＭＥＣ服务器的计算
任务量不能大于第一个时隙和第二个时隙用户端

发送至ＡＰ的最大可达数据量之和，（２０－１４）是
对ＡＰ处ＭＥＣ服务器ＣＰＵ频率的限制。

在求解（Ｐ０）之前，有以下引理，以便对（Ｐ０）
进行简化。

引理１　对于问题（Ｐ０），ＡＰ处 ＭＥＣ服务器
的最优ＣＰＵ频率为其最大值，即ｆＡ，ｋ＝ｆＡ，ｍａｘ，ｋ∈
｛１，…，ξＡｌＡ｝。当问题（Ｐ０）取得最优解时，时间分
配约束（２１）是起作用的，即

"１＋"２＋
ξＡｌＡ
ｆＡ，ｍａｘ

＝Ｔ。 （２１）

证明　引理１可以通过反证法证明。假设当
问题（Ｐ０）取得最优解时，式（１８）的等号不成立，
此时

"２的最优解为 "


２，则存在 Δ" ＞０，使得 "

′２＝
"


２ ＋Δ"时，问题（Ｐ０）的所有约束仍然成立。
在问题（Ｐ０）中，令 珓ｐ（２）ＵＡ，ｎ＝" ２ｐ

（２）
ＵＡ，ｎ，则基于

Ｃ（２）ＵＡ，见式（１３），有

"２∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ１＋

ｐ（２）ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ
２

σ( )２
＝

　　
"２∑

Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ１＋

珓ｐ（２）ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ
２

"２σ
( )２

ｌ′，

从而有

珓ｐ（２）ＵＡ，ｎ＝
（ｅ

ｌ′
"２－１）σ２

ｈＵＡｎ
２ "２Ｊ（"２），

由此得Ｊ（
"２）的一阶导数为

Ｊ′（
"２）＝

１
ｈＵＡｎ

２ （ｅ
ｌ′
"２－１）σ２－ｌ′σ

２ｅ
ｌ′
"２

"

( )
２
。

令ｘ＝ｌ′
"２
，则Ｊ′（

"２）可表示为

９８
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Ｗ（ｘ）＝ σ２

ｈＵＡｎ
２（ｅ

ｘ－ｘｅｘ－１），

而Ｗ（ｘ）的一阶导数为

Ｗ′（ｘ）＝－σ
２ｘｅｘ

ｈＵＡｎ
２。

当
"２＞０、ｐ

（２）
ＵＡ，ｎ＞０时，有 ｌ′＞０且 ｘ＝

ｌ′
"２
＞０，从而

Ｗ′（ｘ）＜０。因此，Ｗ（ｘ），为ｘ的单调递减函数。
又因为Ｗ（０）＝０，因此，当ｘ＞０时，有Ｗ（ｘ）＜

０，即
"２＞０、ｐ

（２）
ＵＡ，ｎ＞０时，Ｊ′（"２）＜０。因此，Ｊ（"２）为

"２的单调递减函数。从而，当 "


２增加为"

′２＝" ２ ＋

Δ"时，珓ｐ（２）ＵＡ，ｎ减少，导致目标函数会减小。这与

"


２为问题（Ｐ０）的最优解矛盾。引理１得证。
根据引理１，问题（Ｐ０）简化为
（Ｐ１）：ｍｉｎ

Ω，Ｐ，ｌ，"
Ｅｔｏｔａｌ，

ｓ．ｔ．（２０－２），（２０－３），（２０－５）－（２０－
１３），（２１）， （２２）
其中，ｆＡ不再是优化变量。因此，以下只需求解问
题（Ｐ１）。

２　求解问题（Ｐ１）

在问题（Ｐ１）中，由于目标函数是非凹的，而且
（２０－３）是整数约束，（２０－７）、（２０－８）和（２０－
１３）均是非凸约束，因此是一个难以处理的非凸
ＭＩＰ问题。为解决此问题，以下将首先采用代数
变换和大 Ｍ表达法对问题进行转换，然后通过分
层优化技术对问题进行求解。在分层优化中，内

层问题以连续凸优化方法求解，外层优化问题以

黄金分割法求解。

２．１　问题转换
为了解决子载波分配涉及的整数规划和式

（８）～（１１）中发射功率与子载波分配指示子耦合
导致问题（Ｐ１）非凸的问题，把式（８）～（１１）分别
改写为

珘Ｃ（１，Ｉ）ＵＡ ＝Ｂ
"１∑

Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ１＋

ω（Ｉ）ｎ ｐ
（１，Ｉ）
ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ

２

σ( )２
，

（２３）

珘Ｃ（１，Ｉ）ＨＡ ＝Ｂ
"１∑

Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ１＋

ω（Ｉ）ｎ ｐ
（１，Ｉ）
ＨＡ，ｎ ｈＨＡｎ

２

ω（Ｉ）ｎ ｐ
（１，Ｉ）
ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ

２＋σ( )２ ，
（２４）

珘Ｃ（１，ＩＩ）ＵＡ ＝Ｂ
"１∑

Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ１＋

ω（ＩＩ）ｎ ｐ
（１，ＩＩ）
ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ

２

ω（ＩＩ）ｎ ｐ
（１，ＩＩ）
ＵＨ，ｎ ｈＵＡｎ

２＋σ( )２ ，
（２５）

珘Ｃ（１，ＩＩ）ＵＨ ＝Ｂ
"１∑

Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ１＋

ω（ＩＩ）ｎ ｐ
（１，ＩＩ）
ＵＨ，ｎ ｈＵＨｎ

２

σ( )２
。

（２６）
进一步地，令

ｅ（１，Ｉ）ａｂ，ｎ ＝ω
（Ｉ）
ｎ ｐ

（１，Ｉ）
ａｂ，ｎ，ａｂ∈｛ＵＡ，ＨＡ｝， （２７）

以及

ｅ（１，ＩＩ）ａｂ，ｎ ＝ω
（ＩＩ）
ｎ ｐ

（１，ＩＩ）
ａｂ，ｎ ，ａｂ∈｛ＵＡ，ＵＨ｝，（２８）

则问题（Ｐ１）的目标函数，即Ｅｔｏｔａｌ可改写为

　 珘Ｅｔｏｔａｌ＝"１∑
Ｎ

ｎ＝１
［ｅ（１，Ｉ）ＵＡ，ｎ ＋ｅ

（１，Ｉ）
ＨＡ，ｎ ＋ｅ

（１，ＩＩ）
ＵＨ，ｎ ＋ｅ

（１，ＩＩ）
ＵＡ，ｎ］＋

　　
"２∑

Ｎ

ｎ＝１
（ｐ（２）ＵＡ，ｎ＋ｐ

（２）
ＨＡ，ｎ）＋

κＵξ
３
Ｕｌ
３
Ｕ

Ｔ２
＋
κＨξ

３
Ｈｌ
３
Ｈ

Ｔ２
。

（２９）
同时，约束（２０－７）和（２０－８）可以分别改写为

∑
Ｎ

ｎ＝１
［ｅ（１，Ｉ）ＵＡ，ｎ ＋ｅ

（１，ＩＩ）
ＵＡ，ｎ ＋ｅ

（１，ＩＩ）
ＵＨ，ｎ］≤ｐＵ，ｍａｘ，（３０）

∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｅ（１，ＩＩ）ＨＡ，ｎ）≤ｐＨ，ｍａｘ， （３１）

而约束（２０－１２）和（２０－１３）可分别改写为
ＬＨ －ｌＨ≤ 珔Ｃ

（１，Ｉ）
ＨＡ ＝

　Ｂ
"１∑

Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ１＋

ｅ（１，Ｉ）ＨＡ，ｎ ｈＨＡｎ
２

ｅ（１，Ｉ）ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ
２＋σ( )２ ， （３２）

ＬＵ－ｌＵ≤ｍｉｎ｛珘Ｃ
（１，ＩＩ）
ＵＨ ，Ｃ

（２）
ＨＡ｝＋珘Ｃ

（１，Ｉ）
ＵＡ ＋

　珘Ｃ（１，ＩＩ）ＵＡ ＋Ｃ（２）ＵＡ ＝ｍｉｎ｛"１Ψ
（１，ＩＩ）
ＵＨ ，"２Ψ

（２）
ＨＡ｝＋

　
"１Ψ

（１，Ｉ）
ＵＡ ＋

"１Ψ
（１，ＩＩ）
ＵＡ ＋

"２Ψ
（２）
ＵＡ， （３３）

其中，Ψ（１，ＩＩ）ＵＨ ＝Ｂ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ１＋

ｅ（１，ＩＩ）ＵＨ，ｎ ｈＵＨｎ
２

σ( )２
，

Ψ（２）ＨＡ ＝Ｂ∑
Ｎ

ｎ＝１
(ｌｏｇ１＋

ｐ（２）ＨＡ，ｎ ｈＨＡｎ
２

ｐ（２）ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ
２＋σ )２ ，

Ψ（１，Ｉ）ＵＡ ＝Ｂ∑
Ｎ

ｎ＝１
(ｌｏｇ１＋

ｅ（１，Ｉ）ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ
２

σ )２ ，

Ψ（１，ＩＩ）ＵＡ ＝Ｂ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ１＋

ｅ（１，ＩＩ）ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ
２

ｅ（１，ＩＩ）ＵＨ，ｎ ｈＵＡｎ
２＋σ( )２ ，

Ψ（２）ＵＡ ＝Ｂ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ１＋

ｐ（２）ＵＡ，ｎ ｈＵＡｎ
２

σ( )２
。

然而，式（２７）～（２８）的新约束导致问题（Ｐ１）
仍难以求解。为解决此问题，可采用大 Ｍ表达
法［２３］对式（２７）～（２８）进行等价变换。具体而言，

０９
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考虑到式（２０－３）中的整数约束，约束式（２７）可以
等效地表达为

ｅ（１，Ｉ）ａｂ，ｎ≤ω
（Ｉ）
ｎ ｐｓ，ｍａｘ，

ｅ（１，Ｉ）ａｂ，ｎ≤ｐ
（１，Ｉ）
ａｂ，ｎ，

ｅ（１，Ｉ）ａｂ，ｎ≥０，

ｅ（１，Ｉ）ａｂ，ｎ≥ｐ
（１，Ｉ）
ａｂ，ｎ －（１－ω

（Ｉ）
ｎ ）ｐｓ，ｍａｘ










，

（３４）

其中，当ａｂ＝ＵＡ时，ｓ＝Ｕ；当 ａｂ＝ＵＨ时，ｓ＝Ｈ。
同时，对ａｂ∈｛ＵＡ，ＵＨ｝，约束式（２８）可以等效地
表达为

ｅ（１，ＩＩ）ａｂ，ｎ ≤ω
（ＩＩ）
ｎ ｐＵ，ｍａｘ，

ｅ（１，ＩＩ）ａｂ，ｎ ≤ｐ
（１，ＩＩ）
ａｂ，ｎ ，

ｅ（１，ＩＩ）ａｂ，ｎ ≥０，

ｅ（１，ＩＩ）ａｂ，ｎ ≥ｐ
（１，ＩＩ）
ａｂ，ｎ －（１－ω

（ＩＩ）
ｎ ）ｐＵ，ｍａｘ










，

（３５）

由此，问题（Ｐ１）可以等效地表示为
（Ｐ２）：ｍｉｎ

ε，Ω，Ｐ，ｌ，"
珘Ｅｔｏｔａｌ，

ｓ．ｔ．（２０－２），（２０－３），（２０－５），（２０－６），
（２０－９）－（２０－１１），（３０）－（３５）， （３６）
其中，ε＝｛ｅ（１，Ｉ）ＵＡ，ｎ，ｅ

（１，Ｉ）
ＨＡ，ｎ，ｅ

（１，ＩＩ）
ＵＨ，ｎ，ｅ

（１，ＩＩ）
ＵＡ，ｎ，ｎ｝。

为处理问题（Ｐ２）中约束（３２）和（３３）的非凸

性，引 入 松 弛 变 量
ｅ（１，Ｉ）ＨＡ，ｎ ｈ

ＨＡ
ｎ

２

ｅ（１，Ｉ）ＵＡ，ｎ ｈ
ＵＡ
ｎ

２＋σ２
＝ｓ（１，Ｉ）ＨＡ，ｎ、

ｅ（１，ＩＩ）ＵＡ，ｎ ｈ
ＵＡ
ｎ

２

ｅ（１，ＩＩ）ＵＨ，ｎ ｈ
ＵＡ
ｎ

２＋σ２
＝ｓ（１，ＩＩ）ＵＡ，ｎ和

ｐ（２）ＨＡ，ｎ ｈ
ＨＡ
ｎ

２

ｐ（２）ＵＡ，ｎ ｈ
ＵＡ
ｎ

２＋σ２
＝ｓ（２）ＨＡ，ｎ，

则约束（３２）～（３３）可等价地表达为式（３７）～
（４１）：

ＬＨ －ｌＨ≤ Ｃ^
（１，Ｉ）
ＨＡ ＝Ｂ

"１∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ（１＋ｓ（１，Ｉ）ＨＡ，ｎ），

（３７）
ＬＵ－ｌＵ≤ｍｉｎ｛"１Ψ

（１，ＩＩ）
ＵＨ ，"２Ψ^

（２）
ＨＡ｝＋"１Ψ

（１，Ｉ）
ＵＡ ＋

　　
"１Ψ^

（１，ＩＩ）
ＵＡ ＋

"２Ψ
（２）
ＵＡ， （３８）

ｅ（１，Ｉ）ＨＡ，ｎ ｈ
ＨＡ
ｎ

２

ｅ（１，Ｉ）ＵＡ，ｎ ｈ
ＵＡ
ｎ

２＋σ２
≥ｓ（１，Ｉ）ＨＡ，ｎ，ｎ， （３９）

ｅ（１，ＩＩ）ＵＡ，ｎ ｈ
ＵＡ
ｎ

２

ｅ（１，ＩＩ）ＵＨ，ｎ ｈ
ＵＡ
ｎ

２＋σ２
≥ｓ（１，ＩＩ）ＵＡ，ｎ，ｎ， （４０）

ｐ（２）ＨＡ，ｎ ｈ
ＨＡ
ｎ

２

ｐ（２）ＵＡ，ｎ ｈ
ＵＡ
ｎ

２＋σ２
≥ｓ（２）ＨＡ，ｎ，ｎ， （４１）

其中，Ψ^（２）ＨＡ＝Ｂ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ（１＋ｓ（２）ＨＡ，ｎ），^Ψ

（１，ＩＩ）
ＵＡ ＝Ｂ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ（１＋

ｓ（１，ＩＩ）ＵＡ，ｎ）。因此，（Ｐ２）可以等效地改写为
（Ｐ３）： ｍｉｎ

Ｓ，
"

，Ω，Ｐ，ｌ，"
珘Ｅｔｏｔａｌ，

ｓ．ｔ．（２０－２），（２０－３），（２０－５），（２０－６），
（２０－９）－（２０－１１），（３０），（３１），（３４），（３５），
（３７）－（４１）， （４２）
其中，Ｓ＝｛ｓ（１，Ｉ）ＨＡ，ｎ，ｓ

（１，ＩＩ）
ＵＡ，ｎ，ｓ

（２）
ＨＡ，ｎ，ｎ｝。

２．２　分层优化
在问题（Ｐ３）的目标函数和约束条件（３７）～

（３８）中，
"

与 ε或 Ｓ是耦合的，因此，问题（Ｐ３）仍
是一个难以直接求解的非凸问题。为此，根据式

（２１），令
"２＝Ｔ－"１－

ξＡｌＡ
ｆＡ，ｍａｘ

φ（"１，ｌＡ），则（Ｐ３）中

的目标函数 珘Ｅｔｏｔａｌ（其表达式见（２９）式）可重写为

Ｅ^ｔｏｔａｌ＝"１∑
Ｎ

ｎ＝１
［ｅ（１，Ｉ）ＵＡ，ｎ ＋ｅ

（１，Ｉ）
ＨＡ，ｎ＋ｅ

（１，ＩＩ）
ＵＨ，ｎ ＋ｅ

（１，ＩＩ）
ＵＡ，ｎ］＋

φ（"１，ｌＡ）·∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｐ（２）ＵＡ，ｎ＋ｐ

（２）
ＨＡ，ｎ）＋

κＵξ
３
Ｕｌ
３
Ｕ

Ｔ２
＋
κＨξ

３
Ｈｌ
３
Ｈ

Ｔ２
， （４３）

并且式（３８）可改写为
ＬＵ－ｌＵ≤ｍｉｎ｛"１Ψ

（１，ＩＩ）
ＵＨ ，φ（"１，ｌＡ）Ψ^

（２）
ＨＡ｝＋

　
"１Ψ

（１，Ｉ）
ＵＡ ＋

"１Ψ^
（１，ＩＩ）
ＵＡ ＋φ（"１，ｌＡ）Ψ

（２）
ＵＡ。 （４４）

基于式（４３）～（４４），问题（Ｐ３）可通过分层优
化方法分解为一个内嵌子问题和一个外部主问

题。在问题（Ｐ３）中，固定优化变量
"１和ｌＡ，剩余的

优化变量则可表示为 Υ＝｛Ｓ，ε，Ω，Ｐ，ｌＨ，ｌＵ｝。而
且，把约束（２０－１１）改写为下式：

ｌＵ，ｌＨ≥０， （４５）
则可得内嵌子问题为

（Ｐ４）：Ｆ（
"１，ｌＡ）＝ｍｉｎ

Υ
Ｅ^ｔｏｔａｌ，

ｓ．ｔ．（２０－２），（２０－３），（２０－５），（２０－６），
（２０－９），（２０－１０），（３０），（３１），（３４），（３５），
（３７），（３９）－（４１），（４４），（４５）。 （４６）
基于内嵌子问题（Ｐ４）定义的Ｆ（

"１，ｌＡ），外部主问
题是求解问题（Ｐ３）中

"１和ｌＡ的最优解，其表示为

（Ｐ５）：ｍｉｎ
ｌＡ，"１
Ｆ（

"１，ｌＡ），

ｓ．ｔ．　ｌＡ∈［０，ＬＵ＋ＬＨ］，"１ [∈ ０，Ｔ－
ξＡｌＡ
ｆＡ， ]
ｍａｘ
。

（４７）
２．３　求解内嵌子问题（Ｐ４）

在问题（Ｐ４）中，由于约束（３９）～（４１）是非凸
的，而且（２０－３）是整数约束，因此，如何处理这些
约束是求解问题（Ｐ４）的难点。为应对约束（３９）～

１９
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（４１）的非凸性，注意到有以下不等式：

ｅ（１，Ｉ）ＵＡ，ｎｓ
（１，Ｉ）
ＨＡ，ｎ≤

（ａ） [１２ （ｓ（１，Ｉ）ＨＡ，ｎ＋ｅ
（１，Ｉ）
ＵＡ，ｎ）

２－

　　（ｓ（１，Ｉ）（ｒ）ＨＡ，ｎ ）
２－（ｅ（１，Ｉ）（ｒ）ＵＡ，ｎ ） ]２ －

　　ｓ（１，Ｉ）（ｒ）ＨＡ，ｎ （ｓ
（１，Ｉ）
ＨＡ，ｎ－ｓ

（１，Ｉ）（ｒ）
ＨＡ，ｎ ）－

　　ｅ（１，Ｉ）（ｒ）ＵＡ，ｎ （ｅ
（１，Ｉ）
ＵＡ，ｎ－ｅ

（１，Ｉ）（ｒ）
ＵＡ，ｎ ）Λ

（１，Ｉ）
ｎ ，

ｅ（１，ＩＩ）ＵＨ，ｎｓ
（１，ＩＩ）
ＵＡ，ｎ≤

（ｂ） [１２ （ｓ（１，ＩＩ）ＵＡ，ｎ ＋ｅ
（１，ＩＩ）
ＵＨ，ｎ）

２－

　　（ｓ（１，ＩＩ）（ｒ）ＵＡ，ｎ ）２－（ｅ（１，ＩＩ）（ｒ）ＵＨ，ｎ ） ]２ －

　　ｓ（１，ＩＩ）（ｒ）ＵＡ，ｎ （ｓ（１，ＩＩ）ＵＡ，ｎ －ｓ
（１，ＩＩ）（ｒ）
ＵＡ，ｎ ）－

　　ｅ（１，ＩＩ）（ｒ）ＵＨ，ｎ （ｅ（１，ＩＩ）ＵＨ，ｎ －ｅ
（１，ＩＩ）（ｒ）
ＵＨ，ｎ ）Λ（１，ＩＩ）ｎ ，

ｐ（２）ＵＡ，ｎｓ
（２）
ＨＡ，ｎ≤

（ｃ） [１２ （ｓ（２）ＨＡ，ｎ＋ｐ
（２）
ＵＡ，ｎ）

２－

　　（ｓ（２）（ｒ）ＨＡ，ｎ）
２－（ｐ（２）（ｒ）ＵＡ，ｎ ） ]２ －

　　ｓ（２）（ｒ）ＨＡ，ｎ（ｓ
（２）
ＨＡ，ｎ－ｓ

（２）（ｒ）
ＨＡ，ｎ）－

　　ｐ（２）（ｒ）ＵＡ，ｎ （ｐ
（２）
ＵＡ，ｎ－ｐ

（２）（ｒ）
ＵＡ，ｎ ）Λ

（２）
ｎ ，

其中，因为凹函数在任意给定可行点的值不大于

其在该点的一阶泰勒展开，所以，上述不等式的步

骤（ａ）、（ｂ）和（ｃ）成立。令｛ｅ（１，Ｉ）（ｒ）ＵＡ，ｎ ，ｓ
（１，Ｉ）（ｒ）
ＨＡ，ｎ ｝、

｛ｅ（１，ＩＩ）（ｒ）ＵＨ，ｎ ，ｓ（１，ＩＩ）（ｒ）ＵＡ，ｎ ｝和｛ｐ（２）（ｒ）ＵＡ，ｎ ，ｓ
（２）（ｒ）
ＨＡ，ｎ ｝是第ｒ次迭代

时一阶泰勒展开点，则式（３９）～（４１）可分别表达为
ｅ（１，Ｉ）ＨＡ，ｎ ｈ

ＨＡ
ｎ

２≥Λ（１，Ｉ）ｎ ｈＵＡｎ
２＋ｓ（１，Ｉ）ＨＡ，ｎσ

２，ｎ，

（４８）
ｅ（１，ＩＩ）ＵＡ，ｎ ｈ

ＵＡ
ｎ

２≥Λ（１，ＩＩ）ｎ ｈＵＡｎ
２＋ｓ（１，ＩＩ）ＵＡ，ｎσ

２，ｎ，

（４９）
ｐ（２）ＨＡ，ｎ ｈ

ＨＡ
ｎ

２≥Λ（２）ｎ ｈＵＡｎ
２＋ｓ（２）ＨＡ，ｎσ

２，ｎ。

（５０）
此外，对于整数约束（２０－３），可等效地表达为

０≤ω（ｊ）ｎ ≤１，ｎ，ｊ∈｛Ｉ，ＩＩ｝， （５１）

ω（ｊ）ｎ －（ω
（ｊ）
ｎ ）

２≤０，ｎ，ｊ∈｛Ｉ，ＩＩ｝，（５２）
由此，以约束（４８）～（５０）替换式（３９）～（４２），以
约束（５１）～（５２）替换式（２０－３），内嵌问题（Ｐ４）
可等效地改写为

（Ｐ６）：Ｆ（
"１，ｌＡ）＝ｍｉｎＶ Ｅ^ｔｏｔａｌ，

ｓ．ｔ．（２０－２），（２０－３），（２０－５），（２０－６），
（２０－９）－（２０－１１），（３０），（３１），（３４），（３５），
（３７），（４４），（４５），（４８）－（５２）。 （５３）

在问题（Ｐ６）中，约束（５２）不等式的左边是两
个凸函数之差，因此，其是一个 ｄ．ｃ．（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｔｗｏｃｏｎｖｅｘｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）约束［２４］。除约束（５２）外，目

标函数和其他约束都是凸的。因此，问题（Ｐ６）是
一个典型的ｄ．ｃ．规划问题，可以通过连续凸近似
（ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＣｏｎｖｅｘＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＳＣＡ）方法在多
项式时间计算复杂度内得到性能良好的局部最优

解［２５－２６］。

为通过ＳＣＡ求解问题（Ｐ６），将式（５２）的左侧
作为惩罚项引入问题（Ｐ６）中的目标函数中，即将
问题（Ｐ６）重写为

（Ｐ７）：ｍｉｎ
Ｙ
Ｅ^ｔｏｔａｌ＋μ∑

ｊ∈｛Ｉ，ＩＩ｝
∑
Ｎ

ｎ＝１
［ω（ｊ）ｎ －（ω

（ｊ）
ｎ ）

２］

ｓ．ｔ．（２０－２），（２０－３），（２０－５），（２０－６），
（２０－９）－（２０－１１），（３０），（３１），（３４），（３５），
（３７），（４４），（４５），（４８）－（５１）， （５４）
其中，μ＞０是惩罚因子。根据文献［２５－２６］可
知，存在μ０＞０，当μ＞μ０时，问题（Ｐ５）等价于问题
（Ｐ６）。

利用ＳＣＡ方法，可求解问题（Ｐ７）。为此，在
第ｒ次迭代中，给定ω（ｊ）（ｒ）ｎ 时，把问题（Ｐ７）目标函
数的惩罚项一阶泰勒近似表示为

∑
ｊ∈｛Ｉ，ＩＩ｝
∑
Ｎ

ｎ＝１
［ω（ｊ）ｎ －（ω

（ｊ）
ｎ ）

２］＝

　∑
ｊ∈｛Ｉ，ＩＩ｝
∑
Ｎ

ｎ＝１
［ω（ｊ）ｎ －（ω

（ｊ）（ｒ）
ｎ ）２－

　２ω（ｊ）（ｒ）ｎ （ω（ｊ）ｎ －ω
（ｊ）（ｒ）
ｎ ）］Ｍ（ω）。 （５５）

然后，基于问题（Ｐ７），可得到第ｒ次迭代所求解的
凸优化问题如下：

（Ｐ８）：ｍｉｎ
Ｖ
Ｅ^ｔｏｔａｌ＋μＭ（ω），

ｓ．ｔ．（２０－２），（２０－３），（２０－５），（２０－６），
（２０－９）－（２０－１１），（３０），（３１），（３４），（３５），
（３７），（４４），（４５），（４８）－（５１）。 （５６）
由于问题（Ｐ８）是凸问题，因此，可通过内点法求
解。最后，可得计算问题（Ｐ４）Ｆ（

"１，ｌＡ）的方法
如算法 １所示，其中，ｅ（１）＝｛ｅ

（１，Ｉ）
ＵＡ，ｎ，ｅ

（１，ＩＩ）
ＵＨ，ｎ，ｎ｝，

ｐ（２）＝｛ｐ
（２）
ＵＡ，ｎ，ｎ｝。

算法１　基于ＳＣＡ计算Ｆ（
"１，ｌＡ）的迭代算法

初始化Ｓ（０），ｅ（０）（１），Ω
（０）、ｐ（０）（２）、迭代次数 ｒ＝０和

迭代精度参数ε
１）循环
２）用Ｓ（ｒ），ｅ（ｒ）（１），Ω

（ｒ）和ｐ（ｒ）（２）求解问题（Ｐ８），得到

Υ（ｒ）和Ｆ（"１，ｌＡ）
（ｒ）

３）ｒ＝ｒ＋１
４）ｕｎｔｉｌ目 标 值 的 变 化 小 于 ε，即

２９
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Ｆ（
"１，ｌＡ）

（ｒ＋１）－Ｆ（
"１，ｌＡ）

（ｒ） ≤ε
５）获得最优解Υ和Ｆ（"１，ｌＡ）

２．４　求解外部主问题（Ｐ５）
为求解外部主问题（Ｐ５），注意到式（４３）中的

Ｅ^ｔｏｔａｌ是变量 "１和ｌＡ的凸函数。因此，问题（Ｐ５）可
通过双层黄金分割法求解。具体而言，问题（Ｐ５）
可进一步分解为一个内嵌子问题和一个外部主问

题。根据问题（Ｐ５），当ｌＡ给定而求解 "１的最优解

时，可得内嵌子问题为

　　 ψ（ｌＡ）＝ｍｉｎ
"１
Ｆ（

"１，ｌＡ），

ｓ．ｔ．　
"１ [∈ ０，Ｔ－

ξＡｌＡ
ｆＡ， ]
ｍａｘ
，

（５７）

而外部主问题则是求解ｌＡ的最优解，其可表示为
　　 ｍｉｎ

ｌＡ
ψ（ｌＡ），

ｓ．ｔ．　ｌＡ∈［０，Ｌ］。
（５８）

基于求解嵌入子问题（Ｐ４）的算法１和以双层
黄金分割法求解外部主问题（Ｐ５），可得问题（Ｐ３）
的求解步骤如算法２所示。

算法２　问题（Ｐ３）求解算法
初始化迭代精度参数ε
１）令ｌｍｉｎＡ ＝０，ｌ

ｍａｘ
Ａ ＝Ｌ，ｌ

Ｕ
Ａ＝ｌ

ｍａｘ
Ａ ，ｌ

Ｌ
Ａ＝ｌ

ｍｉｎ
Ａ

２）ｗｈｉｌｅ　ｌＵＡ－ｌ
Ｌ
Ａ＞εｄｏ

３）　　ｌＵＡ＝ｌ
ｍｉｎ
Ａ ＋（ｌ

ｍａｘ
Ａ －ｌ

ｍｉｎ
Ａ ）０６１８

４）　　ｌＬＡ＝ｌ
ｍａｘ
Ａ ＋ｌ

ｍｉｎ
Ａ －ｌ

Ｕ
Ａ

５）　　ｌＡ＝ｌ
Ｕ
Ａ

６）　　令
"

Ｕ，ｍｉｎ
１ ＝０，

"

Ｕ，ｍａｘ
１ ＝Ｔ－

ξＡｌＡ
ｆＡ，ｍａｘ

，
"

Ｕ，Ｕ
１ ＝

"

Ｕ，ｍａｘ
１ ，

"

Ｕ，Ｌ
１ ＝"

Ｕ，ｍｉｎ
１

７）　　ｗｈｉｌｅ
"

Ｕ，Ｕ
１ －

"

Ｕ，Ｌ
１ ＞εｄｏ

８）　　　
"

Ｕ，Ｕ
１ ＝"

Ｕ，ｍｉｎ
１ ＋（

"

Ｕ，ｍａｘ
１ －

"

Ｕ，ｍｉｎ
１ ）０６１８

９）　　　
"

Ｕ，Ｌ
１ ＝"

Ｕ，ｍａｘ
１ ＋

"

Ｕ，ｍｉｎ
１ －

"

Ｕ，Ｕ
１

１０）　以
"１＝"

Ｕ，Ｕ
１ 和 "１＝"

Ｕ，Ｌ
１ 分别执行算法１

计算得到ＦＵ，Ｕ（"１，ｌＡ）和ＦＵ，Ｌ（"１，ｌＡ）
１１）　　　ｉｆＦＵ，Ｕ（"１，ｌＡ）＜ＦＵ，Ｌ（"１，ｌＡ）ｔｈｅｎ
１２）　　　　　

"

Ｕ，ｍｉｎ
１ ＝

"

Ｕ，Ｌ
１

１３）　　　ｅｌｓｅ
１４）　　　　　

"

Ｕ，ｍａｘ
１ ＝

"

Ｕ，Ｕ
１

１５）　　　ｅｎｄｉｆ
１６）　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１７）　　计算ＦＵ（"１，ｌＡ）＝

ＦＵ，Ｕ（"１，ｌＡ）＋ＦＵ，Ｌ（"１，ｌＡ）
２

１８）　　令ｌＡ＝ｌ
Ｌ
Ａ

１９）　　令
"

Ｌ，ｍｉｎ
１ ＝０，

"

Ｌ，ｍａｘ
１ ＝Ｔ－

ξＡｌＡ
ｆＡ，ｍａｘ

，
"

Ｌ，Ｕ
１ ＝

"

Ｌ，ｍａｘ
１ ，

"

Ｌ，Ｌ
１ ＝"

Ｌ，ｍｉｎ
１

２０）　　ｗｈｉｌｅ
"

Ｌ，Ｕ
１ －"

Ｌ，Ｌ
１ ＞εｄｏ

２１）　　　
"

Ｌ，Ｕ
１ ＝"

Ｌ，ｍｉｎ
１ ＋（

"

Ｌ，ｍａｘ
１ －

"

Ｌ，ｍｉｎ
１ ）０６１８

２２）　　　
"

Ｌ，Ｌ
１ ＝"

Ｌ，ｍａｘ
１ ＋

"

Ｌ，ｍｉｎ
１ －

"

Ｌ，Ｕ
１

２３）　　　以
"１＝"

Ｌ，Ｕ
１ 和 "１＝"

Ｌ，Ｌ
１ 分别执行算

法１计算得到 ＦＬ，Ｕ（"１，ｌＡ）和 ＦＬ，Ｌ
（
"１，ｌＡ）

２４）　　　ＩｆＦＬ，Ｕ（"１，ｌＡ）＜ＦＬ，Ｌ（"１，ｌＡ）ｔｈｅｎ
２５）　　　　

"

Ｌ，ｍｉｎ
１ ＝

"

Ｌ，Ｌ
１

２６）　　　ｅｌｓｅ
２７）　　　　

"

Ｌ，ｍａｘ
１ ＝

"

Ｌ，Ｕ
１

２８）　　　ｅｎｄｉｆ
２９）　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
３０）　计算ＦＬ（"１，ｌＡ）＝

ＦＬ，Ｕ（"１，ｌＡ）＋ＦＬ，Ｌ（"１，ｌＡ）
２

３１）　ＩｆＦＵ（"１，ｌＡ）＜ＦＬ（"１，ｌＡ）ｔｈｅｎ
３２）　　ｌｍｉｎＡ ＝ｌ

Ｌ
Ａ

３３）　　ｅｌｓｅ
３４）　　　ｌｍａｘＡ ＝ｌ

Ｕ
Ａ

３５）　　ｅｎｄｉｆ
３６）　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

３７）计算
"


１ ＝

"

Ｕ，Ｕ
１ ＋

"

Ｕ，Ｌ
１ ＋"

Ｌ，Ｕ
１ ＋"

Ｌ，Ｌ
１

４ 和 ｌＡ ＝

ｌＵＡ＋ｌ
Ｌ
Ａ

２ ，然后，用
"


１和 ｌＡ 执行算法 １得到最优解

Υ

由于问题（Ｐ８）可通过内点法求解，且其优化
变量数为１５Ｎ＋２，因此，算法１的计算复杂度为
!

（Ｉ（１５Ｎ＋２）３．５），其中，Ｉ为算法１收敛的所需迭
代次数。由此，算法 ２的计算复杂度可表示为
!

（２［ｌｏｇ２（ε
－１）］２Ｉ（１５Ｎ＋２）３５）。因此，算法 ２

具有多项式时间的计算复杂度，是一个低复杂度

的高效算法。

３　仿真结果与性能分析

本节以计算机仿真来验证提出方案的性能提

３９
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升。为此，比较了提出的方案与４种基准方案获
得的系统性能，其中４种基准方案如下：

（１）全部本地计算方案：用户端和协作节点的
计算任务全部都在本地计算，不进行卸载；

（２）全部卸载至 ＡＰ执行方案：用户端和协作
节点的计算任务全部都卸载至ＡＰ处的ＭＥＣ进行
计算，本地不进行计算；

（３）基于多载波传输的任务卸载方案：基于文
献［４］提出的算法推导而来，其中，任务卸载不使
用ＮＯＭＡ，仅使用多载波进行传输；

（４）无协作任务卸载方案：用户端和协作节点
通过ＭＣＮＯＭＡ方式直接卸载部分计算任务至
ＡＰ，即协作节点不协助用户端转发任务数据。

在仿真中，采用图 ３所示的二维坐标系，其
中，用户端位于原点（０ｍ，０ｍ），协作节点位于（１０
ｍ，－２ｍ），ＡＰ的纵坐标设置为０ｍ（即位于横轴
上）。子载波的数量设置为 Ｎ＝１６。而且，在以下
所有仿真中，为方便起见且不失一般性，令用户端

和协作节点的计算任务量均为相同的，即ＬＵ＝ＬＨ，
其值记为Ｌ０。给定１ｍ的参考距离，设平均信号
功率衰减为－３０ｄＢ。与用户端与ＡＰ之间存在障
碍物的场景相对应，设用户端与ＡＰ之间的链路路
径损耗指数 αＵＡ为３，而用户端与协作节点、协作
节点与ＡＰ之间的链路均为自由空间，因此，设这
两个链路的路径损耗指数为 αＵＨ＝αＨＡ＝２。设加

性高斯白噪声的方差σ２Ｈ＝σ
２
Ａ＝－７０ｄＢｍ，用户端

和协作节点的最大发射功率 ｐＵ，ｍａｘ＝ｐＨ，ｍａｘ＝１Ｗ，

惩罚系数η＝１×１０－３，计算参数ξＵ＝ξＨ＝ξＡ＝１０
３

ｃｙｃｌｅ／ｂｉｔ，ｆＡ，ｍａｘ＝５ＧＨｚ，κＵ ＝κＨ ＝１０
－２７。除非特

别说明，否则上述所有配置参数在以下所有仿真

中均不会改变。

图３　仿真中各节点位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

３．１　不同计算任务量下的系统性能评估
图４画出了提出的方案与４个基准方案在不

同计算任务量 Ｌ０下的能耗性能，其中，任务时延
约束设置为Ｔ＝００８ｓ，ＡＰ的横坐标设为２０ｍ。

图４　不同计算任务量Ｌ０下不同方案的性能比较
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔａｓｋｂｉｔｓＬ０

　　从图４可以发现，在所有的方案中，提出的方
案消耗能量最少。特别地，与全部卸载至ＡＰ执行
方案相比，提出的方案可以节省大约３５％的能耗，
而且明显比全部本地计算方案所需的能耗低得

多，其原因在于采用部分卸载可取得比二元卸载

更好的系统性能。进一步地，与基于多载波传输

的任务卸载方案相比，提出的方案可以节省大约

６０％的能耗，从而验证了结合多载波和 ＮＯＭＡ进
行任务卸载可显著地降低系统能耗。与无协作任

务卸载方案相比，提出的方案可节省大约８７％的
能耗，从而说明了在基于 ＭＣＮＯＭＡ的 ＭＥＣ系统
中采用协作任务卸载可明显提高系统性能。

３．２　不同时延约束下的系统性能评估
图５中画出了提出的方案与基准方案的能耗

性能在不同的任务时延约束 Ｔ下的对比结果，其
中，计算任务量设置为Ｌ０＝２０ｋｂｉｔｓ，ＡＰ的横坐标
设置为２０ｍ。

图５　不同任务时延约束下不同方案的性能比较
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔａｓｋｄｅｌａｙｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓ
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　　在图５中可以发现，随着 Ｔ的增加，能耗会随
之降低。更为重要的是，图５的仿真结果再次验
证了提出的方案优于基准方案。具体而言，与全

部卸载至ＡＰ执行方案、基于多载波传输的任务卸
载方案和无协作任务卸载方案相比，提出的方案

分别节省了大约２０％、５０％和９０％的能耗，从而
验证了在多载波 ＭＥＣ系统上结合 ＮＯＭＡ技术进
行任务卸载的重要性，也展现了在结合ＭＣＮＯＭＡ
技术的ＭＥＣ系统上采用本文提出的新协议和系
统优化算法的优势。

３．３　ＡＰ位置变化时的系统性能评估
图６展示了 ＡＰ位置变化时提出的方案与基

准方案获得的能耗性能比较结果，其中，计算任务

量设置为Ｌ０＝２０ｋｂｉｔｓ，任务时延约束指定为 Ｔ＝
００８ｓ，ＡＰ的横坐标从２０ｍ增加到４０ｍ。当 ＡＰ
的横坐标增加时，ＡＰ与用户端和协作节点的距离
也会增加。

图６　ＡＰ位置变化时不同方案的性能比较
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡＰ

　　从图６可以看出，随着ＡＰ横坐标增加，系统能
耗也会随之增加，其原因在于任务卸载能耗的增

加。然而，与全部卸载至ＡＰ执行方案、基于多载波
传输的任务卸载方案和无协作任务卸载方案相比，

提出的方案分别节省了大约４５％、６０％和９０％的能
耗，从而进一步验证了本文所提方案的优越性。

３．４　第一时隙子载波分配结果分析
图７展示了不同任务时延约束下第一个时隙

的子载波分配情况。

图７　第一时隙的子载波分配结果示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｓｌｏｔ

　　由图７可知，随着任务时延约束的增加，分配
至

!

（Ｉ）的子载波数量会减少，而分配至
!

（ＩＩ）的子载

波数量会增加。如前所述，
!

（Ｉ）的子载波用于传输

用户直接卸载流和协作节点直接卸载流，
!

（ＩＩ）的

子载波用于传输用户直接卸载流和用户间接卸载

流。因此，图 ７的结果表明，任务时延约束越宽
松，就有越多的子载波用于协作转发，即用户端经

协作节点转发至ＡＰ的任务数据就越多。

４　结束语

本文研究了基于 ＭＣＮＯＭＡ的协作边缘计算
系统设计与优化方案，该系统由一个用户端、一个

协作节点和一个配备ＭＥＣ服务器的ＡＰ组成。为
了提高该 ＭＥＣ系统的性能，提出了一种新的协
议，该协议可充分利用多载波和 ＮＯＭＡ技术的高
频谱效率进行任务卸载。在新协议下，以最小化

用户端和协作节点的能耗为目标，考虑用户端和

协作节点的任务执行时延约束，建立了该 ＭＥＣ系
统的资源分配优化问题。然后，通过利用代数变

换、大Ｍ表达法、分层优化、ＳＣＡ和黄金分割法，对
建立的优化问题进行了求解，并提出了一种高效

的系统优化算法。最后，通过计算机仿真，验证了

所提出的设计方案可显著地减少系统能耗。
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