
超密集网络中基于移动边缘计算的任务卸载和资源优化

张海波①      李   虎*①      陈善学①      贺晓帆②

①(重庆邮电大学通信与信息工程学院   重庆   400065)
②(美国德克萨斯州拉玛尔大学电子工程系   美国   77710)

摘   要：移动边缘计算(MEC)通过在无线网络边缘为用户提供计算能力，来提高用户的体验质量。然而，

MEC的计算卸载仍面临着许多问题。该文针对超密集组网(UDN)的MEC场景下的计算卸载，考虑系统总能耗，

提出卸载决策和资源分配的联合优化问题。首先采用坐标下降法制定了卸载决定的优化方案。同时，在满足用户

时延约束下采用基于改进的匈牙利算法和贪婪算法来进行子信道分配。然后，将能耗最小化问题转化为功率最小

化问题，并将其转化为一个凸优化问题得到用户最优的发送功率。仿真结果表明，所提出的卸载方案可以在满足

用户不同时延的要求下最小化系统能耗，有效地提升了系统性能。
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Abstract: Mobile Edge Computing (MEC) improves the quality of users experience by providing users with

computing capabilities at the edge of the wireless network. However, computing offloading in MEC still faces

some problems. In this paper, a joint optimization problem of offloading decision and resource allocation is

proposed for the computation offloading problem in Ultra-Dense Networks (UDN) with MEC. To solve this

problem, firstly, the coordinate descent method is used to formulate the optimization scheme for the offloading

decision. Meanwhile, the improved Hungarian algorithm and greedy algorithm are used to allocate the channels

to meet the user’s delay requirements. Finally, the problem of minimizing energy consumption is converted into

a problem of minimizing power. Then it is converted into a convex optimization problem to get the user’s

optimal transmission power. Simulation results show that the proposed scheme can minimize the energy

consumption of the system while satisfying the users’ different delay requirements, and improve effectively the

performance of the system.

Key words: Ultra-Dense Networks (UDN); Mobile Edge Computing (MEC); Computing offloading; Resource

allocation

1    引言

随着移动互联网和普适计算的不断发展，移动

用户越来越多地运行资源密集型应用，如：交互式

游戏、增强现实等等[1,2]。然而，移动设备在有限

的电量和计算资源的情况下并不能完全满足这些应

用对于能耗和时延的需求。近年来，移动边缘计算

(Mobile Edge Computing, MEC)的提出为解决这

些问题提供了新思路。MEC系统允许设备将计算

任务卸载到网络边缘节点，如基站、无线接入点
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等，既满足了终端设备计算能力的扩展需求，同时

弥补了云计算时延较长的缺点[3]。

此外，未来5G网络需要满足连续广域覆盖、

热点高容量、低时延低功耗等服务需求，而超密集

网络通过更加密集化的网路部署，能够满足局部热

点区域的增强覆盖，增加系统容量，同时密集的网

络部署能够提升频谱利用率、减少端到端的延

时[4,5]。因此，在未来的5G网络中，为了使用户能

够广泛地享受到超密集网络和MEC所带来的性能

上的提升，超密集组网联合MEC的网络架构将会

成为未来无线网络的典型范例。

针对MEC的任务卸载问题，许多学者做了相

关研究。文献[6]在考虑前程和回程链路容量约束以

及用户的最大时延约束条件下，通过最小化网络总

能耗提出了一种有效卸载方案。文献[7]在权衡能耗

和时延下，提出了一种能量感知的计算卸载方案，

并将智能设备电池的剩余能量引入能量消耗和延迟

的加权因子的定义中，有效地降低了系统的总消

耗。考虑到任务卸载的等待时间和可靠性之间的折

中，文献[8]研究了将用户设备的任务分割成子任务

并依次卸载到附近边缘节点。但是以上文献并没有

对有限的无线和计算资源进行合理的分配。文献

[9]在多用户的MEC系统下，以最小化用户和MEC

服务器的平均能量消耗为目标，提出了一种在线的

任务卸载算法。文献[10]和文献[11]考虑系统的总能

耗最小化，研究了卸载决定、无线资源和计算资源

分配的联合优化问题。但是上述文献并没有考虑时

延对系统性能的影响。

针对超密集组网中的任务卸载，当过多的用户

同时选择将任务卸载计算时，计算的瓶颈以及小区

间的干扰将会严重制约MEC的可扩展性。针对这

些问题，文献[12]研究了多用户多任务场景下的计

算卸载问题，考虑无线和计算资源的价格成本，进

行有效的资源分配来最小化用户的总消耗。文献

[13]和文献[14]研究了小小区网络架构下的计算卸载

问题，提出了一种基于博弈的卸载算法。但是以上

文献并没有考虑需求的差异性来进行合理的资源分

配。文献[15]考虑小区间干扰对系统性能的影响，

将卸载决定、物理资源块分配和MEC计算资源分

配作为一个联合优化问题，提出了一种有效的卸载

方案，该方案中MEC首先根据负载评估做出初始

卸载决定，然后根据卸载决定和用户的负载采用图

着色算法进行资源分配，虽然有效地控制了干扰并

且得到了较优的性能，但是没有考虑每个用户的业

务需求来进行合理的资源分配，也没有考虑功率分

配对系统性能的影响。

不同于上述文献，本文研究了超密集组网的MEC
场景下的计算卸载问题，考虑不同的时延需求以及

功率分配对系统性能的影响，分析讨论了卸载和资

源分配的联合优化问题，主要贡献如下：

(1) 考虑用户的时延和功率约束，制定了卸载

决定和资源分配的联合优化问题，最优化用户的总

能耗。

(2) 针对上述问题，首先采用坐标下降法进行

卸载决定的更新操作，考虑到密集小区下干扰对系

统性能的影响，在每一次卸载决定更新下采用改进

的匈牙利算法和贪婪算法进行用户级的子信道分

配，然后将能耗问题转化为时延约束下的功率最小

化问题，并通过凸优化方法得到用户最优的功率分

配，最后通过有限次迭代得到最优的卸载决定和功

率分配结果。

2    系统模型

N

K K = f1; 2; ¢¢¢ ;Kg

N = f1; 2; ¢¢¢;Ng
n

an 2 f0; 1g

= fa1; a2; ¢¢¢; aNg

搭建一个宏基站和 个小基站(Small Base
Station, SBS)组成的网络。如图1所示，在网络的

边缘部署有MEC服务器，MEC服务器可以同时执

行多个计算任务。SBS都以同频的方式部署，并与

宏基站以有线的方式连接，每个SBS的频带被分成

个正交的子信道，定义 代表子

信道的集合，不同小区的用户可以复用相同的子信

道，所以不同小区间的用户之间会产生干扰。为了

方便分析，假设每个SBS只有1个用户的情况，定

义 代表所有用户的集合。在这个

网络中每个用户 都有一个计算任务需要完成，定

义 为用户的卸载决策，0代表用户选择

本地执行，1代表用户选择卸载到MEC执行。因此，

用 表示所有用户的卸载决定。

2.1  通信模型

n k
n k

当用户选择卸载任务时考虑上行传输时相邻

SBS用户的干扰，当用户 分配子信道 进行数据传

输时，用户 在子信道 上的信干噪比为

SINRk
n =

pk
nh

k
n;n

!0+

NX
m=1;m 6=n

pk
mhk

m;n

(1)

 

 
图 1 系统模型
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n k计算得到用户 在子信道 上的传输速率为

rk
n = ck

n ¢ Blog2
¡
1+ SINRk

n

¢
(2)

n则用户 卸载任务时上行传输的总速率为

Rn =
X
k2K

rk
n (3)

B ck
n k

n ck
n=1 ck

n=0 pk
n pk

m

n m k hk
n;n hk

m;n

n n m m n

!0

其中， 表示子信道带宽， 表示若子信道 被分

配给用户 则 ，反之 。 和 分别表示

用户 和 在子信道 上的发送功率， 和 分

别表示SBS 的用户 和SBS 的用户 到SBS 的

信道增益， 表示背景噪声功率。

2.2  计算模型

n

tn = (wn; dn;Tmaxn ) wn

dn T max
n

每 个 用 户  有 一 个 计 算 任 务 ， 表 示 为

,   表示计算该任务所需的

CPU周期， 代表输入数据的大小， 表示用

户能容忍的最大时延。

f l
n(1) 当用户选择本地执行时，用 代表用户设

备的计算能力，则本地计算的时延为

T l
n =

wn

f l
n

(4)

本地计算能量消耗为

El
n = ·

¡
f l
n

¢2
wn (5)

·

·=10(¡26)

f l
n

f l
n

其中， 值的大小取决于移动设备的芯片结构 [7]，

取 。考虑到本地能量消耗随着用户计算

能力 的变化而变化，通过动态电压缩放技术动态

调节用户的计算能力可以有效减少用户的计算能

耗[11,16]。因此，在时延约束下，本地计算时最优的

计算能力 可以表示为

f l
n = min

½
wn

Tmaxn
;F l

n

¾
(6)

F l
n n其中， 表示用户 的最大计算能力。

n

(2) 当用户选择将任务卸载计算时，通过无线

网络传输任务时会产生相应的传输时延和能耗，根

据通信模型，用户 卸载任务时上行传输时延为

Tt
n =

dn

Rn
(7)

则传输计算任务时用户的能量消耗为

Ec
n = Pt

n ¢
dn

Rn
+Pi

n ¢
wn

f c (8)

Pt
n=
X

k2K
ck
np

k
n Pi

n其中， 表示用户的总发送功率；

表示用户空闲状态下的电路功率消耗。

计算任务卸载到MEC后，MEC会为该任务分

配一定的计算资源，考虑MEC为每个用户分配的

f c计算资源是固定的[7]。用 表示MEC分配的计算资

源，MEC执行该任务的时延为

Tn
c =

wn

f c (9)

本文主要考虑用户端的能耗和时延，所以省略

了MEC服务器的计算能耗。返回时的数据量较

小，因此省略了接收返回数据时用户的能耗和时

延[7,13]。

3    问题形成

在任务卸载的过程中每个用户将会对本地计算

的花费进行评估，然后上报给MEC。同时，MEC

也会评估每个用户卸载时的花费。然后，MEC通

过比较本地和卸载的花费，做出相应的卸载决定，

卸载决定表示为

an = 0;El
n · Ec

n

an = 1;El
n > Ec

n

)
(10)

Nc Nc

N ¡ Nc

本文用 表示卸载的用户数目，用 表示卸载的

用户集合，则本地计算的用户的数目为 。

考虑到用户的时延和能耗需求，本文将通过优

化卸载决定矩阵 和子信道分配矩阵 以及功率分

配矩阵 来最小化用户的总能耗，本文给出了优化

目标函数如式(11)

minZ ( ; ; )=

NX
n=1

anEc
n+(1¡an)El

n

s:t:C1: (1¡an)Tn
l + an

¡
Tn

t+Tn
c¢ · T max

n ; 8n2N

C2:
X
k2K

ck
np

k
n · Pmax; 8n 2 N

C3 :pk
n ¸ 0; 8n 2 N

C4 :ck
n 2 f0; 1g ; 8n 2 N

C5:an 2 f0; 1g; 8n 2 N

9>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>;
(11)

C1

C2 C3

C4

C5

其中， 表示用户所能容忍的最大时延要求，

表示用户的发送功率约束， 表示每个子信道

上的发送功率是非负的， 表示信道的分配状

态， 表示卸载决定是一个二进制变量。

由于整数约束的存在，使式(11)成为一个混合

整数的非线性规划问题，是一个NP-hard问题。因

此，为了降低求解的难度，将上述问题转化为卸载

决定、信道分配和功率分配3个子问题，并采用一

个迭代求解的方法得到问题的最优解。

3.1  基于坐标下降法的卸载决定优化

= [a1; a2; ¢¢¢; aN]用 表示所有用户的卸载决
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0 l¡1

l ¡ 1 (l = 1; 2; ¢¢¢;L) L

V
¡
Al¡1¢

l¡1

Ql
n l

定，给定初始卸载决定 为全1矩阵， 表示第

次迭代时的卸载决定， 表示

最终的迭代次数，相应地用 表示在给定卸

载决定为 时目标函数式(11)的最优值，定义

为第 次迭代时改变当前的卸载决定后所获得的

收益，则

Ql
n=V

³
l¡1
´
¡V
³

l¡1 (n)
´

(12)

l¡1 (n) n其中， 表示用户 改变当前决定后的卸载

决定，更新规则如式(13)

l¡1 (n)=
h
al¡1
1 ; al¡1

2 ; ¢¢¢; al¡1
n © 1; ¢¢¢; al¡1

N

i
(13)

©其中， 表示模二加方法。

an

l l

Ql
n¤l

> 0 l = l¡1 (n¤l )

n¤l = argmaxn=1;¢¢¢;NQl
n l

坐标下降法每一次沿变量 的方向连续优化，

从而找到目标函数的局部最小值，所以通过有限次

迭代，算法可以达到收敛，从而得到最优的卸载决

定。在第 次迭代后获得卸载决定 ，通过式(12)

计算，若收益 ，则 ，其中，

，表示在第 次迭代中获得收

益最大的用户。

3.2  卸载用户的信道分配

Pmax

pk
n = Pmax=

X
k2K ck

n

G (V;E) V E

在子信道分配阶段，假设用户都以最大发送功

率 进行传输，在每个子信道上用户都以平均功

率进行数据传输，即 。采用部

分频率复用的方式来进行子信道分配，在分配的过

程中，为了更好地评估干扰，在每次的子信道分配

时，MEC将会根据基站报告的监测信息构建用户

之间的干扰图 ，其中 表示用户， 表示

干扰关系，边权重表示用户之间的干扰大小，边权

重的计算如式(14)

en;m =

½
0; n = m n;m 2 Nc

pnhn;m;n 6= m n;m 2 Nc
(14)

hn;m m n

en;m n m

其中， 表示SBS 的用户到SBS 的信道增益。

因此， 表示SBS 的用户受到SBS 用户的干扰

大小。

Nc£k Nc£K

Nc£k Nc£K

Nc£k ck
n

k
n n

k

'k
n

同时，在子信道分配前，MEC将会构建子信

道分配矩阵 和干扰矩阵 。在子信道分

配前 和 均初始化为全零矩阵。其中，

子信道分配矩阵 的每个元素 为0或1，干扰

矩阵中的每一个元素 表示的是用户 在子信道

上受到来自其他卸载用户的总干扰。因此，由式

(14)可以将 表示为

'k
n=
X

ck
nen;m (15)

在子信道分配的过程中，本文每次将信道质量

C1
C3

最好的子信道分配给用户来最大化用户的上行传输

速率。同时，在满足用户时延需求下，为每个用户

分配尽可能少的子信道来避免由于用户过多的频率

复用而产生严重的干扰。因此，根据约束条件

和 ，每个用户的子信道分配问题可以规划为如

式(16)

min
KX

k=1

ck
n

s:t:C1 : ck
n 2 f0; 1g; 8n 2 Nc

C2 :
KX

k=1

ck
n ¢ Blog2

¡
1+ SINRk

n

¢
¸ Rmin

n ;

8n 2 Nc

C3 : Rmin
n =

dnf c

T max
n f c ¡ wn

; 8n 2 N

C4 : 0 <
KX

k=1

ck
n · K; 8n 2 Nc

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(16)

Nc

K

对于上述子信道分配问题，可以等效为 个

用户与 个子信道的匹配问题，首先采用改进的匈

牙利算法进行一次信道匹配，然后采用贪婪算法在

满足最低速率需求下继续为用户分配足够的子信

道，算法步骤如下

Nc£K=Blog2
¡
1+ SINRk

n

¢(1) 根据式(2)构建第1次迭代所需的效益矩阵

。

Nc > K

Nc¡K Nc£ Nc

Nc < K

K ¡ Nc K £K

(2) 若用户数大于子信道数，即 ，则添

加 个虚拟子信道，将效益矩阵变为

方阵，若用户数小于子信道数目，即 ，则添

加 个用户，将效益矩阵变为 的方阵。

(3) 采用匈牙利算法进行最大权重匹配得到1次

信道分配。

Nc£k Nc£K

(4) 根据分配的子信道结果由式(14)和式(15)

更新子信道分配矩阵 和干扰矩阵 。

Nc
0

(5) 查看每个用户是否满足最低速率需求，若

满足则算法终止。若不满足，更新需要继续分配子

信道的用户为 。

Nc£k Nc
0(6) 检查信道分配矩阵 ，对 中的每一

个用户采用贪婪算法从剩余子信道中选择产生干扰

最小的子信道分配给该用户。

Nc
0=?

(7) 重复步骤(4)—(6)，直到所有的用户都满足

最低速率需求或 ，则算法终止。

3.3  卸载用户的功率分配

完成信道分配后，原始的优化问题转化为求解

最优的发送功率
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: minZ ( )=

NcX
n=1

dn

X
k2K

ck
np

k
nX

k2K
ck
nBlog2

¡
1+ SINRk

n

¢
+Pi

n ¢
wn

f c

s:t:C1:Tt
n + Tc

n · T max
n ; 8n 2 Nc

C2:
X
k2K

pk
n · Pmax; 8n 2 Nc

C3 :pk
n ¸ 0; 8n 2 Nc

9>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>;
(17)

C1
上述问题P1是非凸的优化问题，考虑到约束

条件 是最大时延约束，因此，能耗的最小化问

题可以转化为时延约束下的最小功率消耗问题，因

此我们将P1转化为

:min
pk

n

NcX
n=1

X
k2K

pk
n

s:t:C1:Rn ¸
dnf c

Tmaxn f c ¡ wn
; 8n 2 Nc

C2:
X
k2K

pk
n · Pmax; 8n 2 Nc

C3:pk
n > 0; 8n 2 Nc

9>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>;
(18)

pk
n = eSr

n

由于优化问题P2仍然是一个非凸的优化问题，

通过变量替换，令 ，则

rk
n = Blog2

0BBBBB@1+
hk

n;ne
Sk

n

!0+

NcX
m=1;m 6=n

hk
m;ne

Sk
m

1CCCCCA (19)

将优化问题P2转化为

: min
Sk

n ;rk
n ;Rn

NcX
n=1

X
k2K

eSk
n

s:t:C1:Rn ¸
dnf c

Tmaxn f c ¡ wn
; 8n 2 Nc

C2:
X
k2K

eSk
n · Pmax; 8n 2 Nc

C3:rk
n·Blog2

0BBBBB@1+
hk

n;ne
Sk

n

!0+

NcX
m=1;m 6=n

hk
m;ne

Sk
m

1CCCCCA ;

8n 2 Nc

C4:Rn =
X
k2K

rk
n; 8n 2 Nc

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(20)

n k

B log2
³
1+ hk

n;ne
Sk

n=!0

+
XN

m=1;m 6=n
hk

m;ne
Sk

m

´

将式(19)的等式关系变成了不等式约束，目的

是在于将这个非凸的问题转化为凸问题，这个改变

并不影响问题的最优解，因为用户 在子信道 上的

数据速率在最优性上不能小于

。

定理　问题P3在高信干噪比下是一个凸优化

问题。

C1 C2
C4 C3

C3

log2 (1+ x) ¼ log2 (x)
C3

证明　由于目标函数是指数求和的形式，因此

是一个凸函数，同时可以看出约束条件 ,  ,
都是凸的,对于约束 ，由于吞吐量函数的非凸

性，所以约束 是非凸的。在高信干噪比条件

下，对于吞吐量函数的非凸性，一种通用的处理办

法是有效近似，使得 [17]。因

此，约束条件 可以转化为

rk
n + log2

³
!hk

n;n
¡1

e¡Sk
n

+

NX
n=1;n 6=m

hk
n;n

¡1
hk

n;meSk
n¡Sk

m

´
· 0 (21)

log2

0@!hk
n;n

¡1
e¡Sk

n+

NX
n=1;n 6=m

hk
n;n

¡1
hk

n;meSk
n¡Sk

m

1A其中， 是

对数的指数和形式，因此是凸的。综上得到，在高

信干噪比条件下，P3是一个凸优化问题。  证毕

对于上述凸优化问题P3，最优的功率分配结

果可以使用内点法进行求解[18]。

表1给出了本文求解最优的卸载决定、子信道

分配和功率分配的具体迭代求解步骤。

4    仿真结果及分析

假设一个集中式的MEC网络，MEC服务器位

表 1  任务卸载和资源分配算法

N tn = (wn; dn;T max
n ) f c 0输入：用户数 ， ， ，初始卸载决定 。

l Ã 0初始化： ，

Repeat

l Ã l + 1　

n = 1:N　for 

l¡1(n)　　根据式(13)得到 ；

Nc£K　　采用改进的匈牙利算法和贪婪算法得到子信道分配矩阵 ；

pk
n

　　根据凸优化问题P3采用内点法求解得到每个子信道上最优的发

  送功率 ；

Ql
n　　根据式(12)计算 ；

　end

q¤l Ã maxn=1;¢¢¢;NQl
n n¤l Ã argmaxn=1;¢¢¢;NQl

n　 和 ；

l Ã l¡1 (n¤l )　更新 ；

q¤l · 0Until  ；

¤ ¤
Nc£K

¤输出：卸载决定矩阵 ，信道分配矩阵 ，功率分配矩阵 。
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N N = 5; 10; ¢¢¢; 30于宏基站附近， ( )个SBS随机地

分布在这个网络中，每个SBS的覆盖范围为30 m，

本文使用的路径损耗因子是参考标准的SBS模
型[19]，其它仿真参数如表2所示。本文分析了所提

算法的性能与用户数目、时延约束和输入数据等之

间的关系，并与其它算法进行相关性能的对比。

考虑到仿真参数取值范围对本文算法性能的影

响，规定了3种不同类型的时延约束取值范围：类

型1=1～3 s，类型2=1～4 s，类型3=1～5 s。然后

在不同时延取值范围下分析了本文算法的系统性

能。从图2中可以看到在时延约束范围比较小时，

更多的用户选择将任务卸载到MEC计算，随着时

延约束范围取值的增大，选择卸载的用户越来越

少。这是因为时延约束范围越小，时延敏感的用户

越多，而时延较为敏感时，本地计算CPU消耗较

大，能耗较高，卸载往往比本地计算性能更优，因

而此时选择卸载的比例越高。而随着时延约束范围

增大，时延敏感用户的比例在下降，时延约束越大

本地CPU消耗越小，相应的本地计算能耗越小，

用户更倾向于在本地计算。

图3是在不同时延约束范围下本文算法的系统

总能耗的对比图，可以看出随着时延约束范围的增

大系统的总能耗是在减小。结合图2分析，这是因

为随着时延约束范围增大，选择本地计算的用户越

来越多，而时延约束越大则本地计算节能越多。另

外，在时延约束范围较小时，时延敏感的用户较

多，对于这些用户，由于卸载时分得的无线资源较

多，基于频率复用而造成的同频干扰将更严重，由

此将会造成系统能耗的增加。因此，随着时延约束

范围的增大系统的总能耗越来越小。

N = 20图4中在 下分析了时延约束对本文算法

性能的影响。将本文算法与本地计算、全部卸载和

文献[15]的资源分配算法进行性能对比。可以看到

随着时延约束的增大，本文算法、本地计算和文献

[15]算法的系统总能耗都是呈下降趋势，这是因为

随着时延约束的增大，本地计算将会有更优的性

能，更多的用户将选择本地计算，所以能耗呈下降

趋势。另外从图4中可以看到本文算法相比于文献

[15]算法能得到更低的能耗，当时延约束较小时，

更能体现本文算法的优越性，这是因为时延约束越

小，基于用户的最低速率需求，用户将会分得较多

的资源，因此频率复用的程度就会越大，小区之间

的同频干扰将会更严重。而本文算法相比于文献

[15]算法在信道分配的基础上进一步优化了用户的

功率分配，减轻干扰的同时降低了能耗，因此得到

表 2  仿真参数

参数 取值

B子信道带宽 0.2 MHz

子信道个数 20

Pmax用户最大发送功率 23 dBm

Pi空闲时电路功率消耗 10 mW

!0背景噪声功率 –100 dBm

f l
n用户的计算能力 0.1～1 GHz/周期

dn计算任务的大小 400～1200 kB

wn需要的CPU周期 0.2～1 GHz

T max
n用户容忍最大时延 1～4 s

f cMEC的计算能力 4 GHz/周期

 

 
图 2 不同时延约束范围下卸载用户的比例

 

 
图 3 不同时延约束范围下的系统总能耗

 

 
图 4 系统的能耗与时延约束
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了更优的系统性能。而对于全部卸载的情况，可以

看到随着时延约束增大系统总能耗是上升的，这是

因为时延约束越大，用户卸载时延越大，相应的能

耗就越高。

N = 20
考虑到输入数据大小对本文算法的性能影响，

图5中描述了在 时随着输入数据增大系统总

能耗的变化情况。将本文算法与其它算法进行对

比，可以看出随着输入数据的增大本文算法相比其

它算法有更低的总能耗。此外也可以看到随着输入

数据的不断增大，用户趋向于全部卸载，这是因为

随着输入数据增大，用户所需的CPU周期也不断

增大，本地计算能耗不断增加，由于本文的资源分

配方法可以保证时延并且最小化能耗，这时卸载将

比本地计算性能更好，所以越多的用户将会选择将

任务卸载计算。

图6描述的是随着用户数量增加系统总能耗的

变化情况。与其它算法对比可以看出本文算法有更

低的总能耗。其中相比于文献[15]的算法，本文算

法考虑整体的任务卸载优化方案，在满足时延约束

下为用户进行了有效的信道分配，并且在考虑系统

总能耗下最小化用户的发送功率。所以本文算法相

比于文献[15]的算法能得到更优的卸载决定和资源

分配方案，因此在系统性能上有明显的提升。

5    结论

本文讨论了超密集组网下基于移动边缘计算的

任务卸载和资源分配问题。考虑用户时延的需求

下，提出了以最小化用户的总能耗为目标的优化问

题，然后采用了基于坐标下降法的任务卸载方案，

并在每次迭代的过程中对用户进行合理的子信道和

功率分配。最终，迭代求解得到了最优的卸载决定

和资源分配结果，有效地降低了系统的能耗，提升

了系统的整体性能。
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