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摘要:为解决5G移动通信系统中移动用户计算能力不足、能量消耗多、无线资源缺乏等问题,本文构建一种基

于无线携能通信(Simultaneous
 

Wireless
 

Information
 

and
 

Power
 

Transfer,SWIPT)的多用户设备间(Device
 

to
 

Device,D2D)通信辅助移动边缘计算(Mobile
 

Edge
 

Computation,MEC)系统模型,提出一种D2D􀆼MEC联合卸

载策略。该策略以系统中请求用户总能耗最小化为目标,采用二进制卸载模式和功率分流模式对请求用户进

行任务卸载和能量收集。针对能耗最小化问题为非线性混合整数规划问题,根据整数变量和实数变量将原问

题解耦为功率分配和计算任务卸载两个独立子问题,并分别采用Dinkelbach方法和匈牙利算法求出两个子问

题的最优解。仿真实验结果表明,本文所提策略优于传统的D2D卸载策略和MEC卸载策略,有效降低了请求

用户的总能耗,提高了任务执行效率。
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  在传统的蜂窝网络中,随着计算密集型移动应用

的激增,用户的服务请求随之增加。为了有效满足移

动互联网、物联网高速发展所需的高回传带宽、低能

耗的要求,业界提出了移动边缘计算(Mobile
 

Edge
 

Computation,MEC)技术[1]。MEC技术的特点是将

远端云的网络资源下沉至网络边缘,使用户可以近距

离地使用边缘节点的网络资源。在一些应用场景(如
增强/虚拟现实、动态内容交付、物联网、车联网等)

中,人们在蜂窝网络边缘部署 MEC服务器,将移动

设备中的计算任务卸载到 MEC服务器上进行存储、
计算,从而解决移动设备在资源存储、计算性能以及

能效等方面的不足。任务卸载作为 MEC中关键技

术之一,可以将资源受限的移动设备部分或者全部任

务交给云计算环境处理,从而降低能耗,提高任务执

行效率。

  目前,MEC任务卸载重点研究3种卸载决策:本
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地执行、完全卸载和部分卸载。其中,本地执行是移

动设备在本地执行任务,需要消耗设备本身资源和能

量;完全卸载即二进制卸载则是将任务全部卸载到资

源充足的服务器或移动设备上;部分卸载是按照一定

的策略将一部分任务卸载到服务器执行,一部分则在

本地执行。已有研究提出以降低能量消耗为目标的

卸载策略[2􀆼5]。You等[2,3]考虑了由多个用户组成的

MEC卸载系统的资源分配问题,并进一步研究了基

于时分多址(Time
 

Division
 

Multiple
 

Access,TD-
MA)和正交频分多址(Orthogonal

 

Frequency
 

Divi-
sion

 

Multiple
 

Access,OFDMA)的多用户 MEC卸载

系统的资源分配问题,采用优先级与阈值相比较的方

法决定卸载策略。Ali等[4]基于深度学习的智能决

策算法,提出了一种新颖的、基于高效节能深度学习

的卸载方案。薛建彬等[5]针对一对多的广播系统任

务分配问题,设计了一种基于拉格朗日乘子法的任务

分配优化算法,对用户本身和不同参数的接入点进行

合理的任务分配,以联合优化任务分配和执行时延,
实现系统开销最小化。

  MEC任务卸载使得任务执行性能增强,但是当

多个移动用户设备同一时刻卸载任务到服务器时,

MEC服务器上可能会发生资源争用的问题;同时,当
移动设备远离基站时,设备自身资源不足,任务也不

能卸载到基站。设备间(Device
 

to
 

Device,D2D)通信

技术被认为是应对上述问题有效的技术。D2D通信

技术是指通信网络中邻近设备之间直接交换信息的

技术,可以降低通信系统中核心网络的数据压力,提
高频谱效率和吞吐量。近年来,D2D 通信技术和

MEC技术的结合应用在提高蜂窝网络频谱效率和能

源效率方面得到了广泛的研究。Chai等[6]研究了一

个蜂窝􀆼D2D􀆼MEC系统任务执行代价最小化问题,提
出一个联合任务管理体系来实现高效的信息交互和

任务管理。考虑利用邻近策略来支持高速移动计算

和高速数据通信,He等[7]结合 MEC和D2D通信技

术来提高蜂窝网络的计算能力,最大限度地提高支持

设备任务执行的数量。Kai等[8]研究了D2D通信辅

助MEC网络中计算联合资源管理问题,通过D2D通

信显著增加了 MEC网络中执行的任务数,且大大降

低了每个执行任务的能耗。上述研究专注于移动设

备的能效,并未考虑利用无线携能通信(Simultane-
ous

 

Wireless
 

Information
 

and
 

Power
 

Transfer,

SWIPT)技术同时给移动设备传输信息和提供能量

的特点,从而在满足移动设备所需能源供应的同时提

高实时计算能力。

  由于移动设备电池容量有限,在没有电源的情况

下移动设备无法长时间工作。传统的移动设备由普

通的电池供电,在使用中需要频繁更换电池或充电,
使得这些设备在无线通信过程中常常发生任务处理

中断,一方面给设备通信带来不必要的麻烦,另一方

面会产生昂贵的电池更换成本,给环境带来巨大的污

染。基于射频(Radio
 

Frequency,RF)信号的SWIPT
技术可以对RF信号进行能量收集(Energy

 

Harves-
ting,EH),具有更高的可控性和稳定性[9]。基于

SWIPT技术的EH设备有两种接收机模式,即时间

切换(Time
 

Switching,TS)和功率分流(Power
 

Split-
ting,PS)[10]。TS模式下的EH 和信息解码(Infor-
mation

 

Decoding,ID)处于不同时隙;PS模式则将接

收到的信号分成不同功率信号,同时进行EH和ID。
这两种接收模式使SWIPT 技术能够应用于各种

MEC网络,克服网络中移动用户的电池性能瓶颈。
目前已有将SWIPT技术应用到 MEC系统中的研

究,Wen等[11]提出了一个基于多输入多输出(Multi-
ple

 

Input
 

Multiple
 

Output,MIMO)全双工中继的

SWIPT􀆼MEC系统,在保证移动用户能量充足的情况

下降低系统总能耗。与之不同的是,Chen等[12]提出

的框架中没有中继节点,将资源分配作为一个联合的

非线性优化问题,以期达到最小化系统总能耗的目

标。Fu等[13,14]针对车联网和卫星物联网两个场景,
模拟单个部署有 MEC服务器的基站与多个用户之

间的无线通信过程,其中车联网场景的研究目标是最

小化设备的能耗,而卫星物联网场景则是最大化终端

的上行传输速率。上述研究主要考虑将任务卸载到

MEC服务器,然而,随着应用场景的不断丰富,在最

大可容忍时延约束下 MEC服务器的计算资源将无

法满足大量的计算需求。

  目前将 MEC技术和SWIPT技术结合,可在一

定范围内实现通信网络系统的增益,解决通信系统中

移动用户计算能力不足以及无线资源缺乏问题,提高

系统的计算能力和续航能力。考虑到大量计算密集

型任务卸载到 MEC服务器可能会发生资源争用,可
以借助D2D通信将任务卸载给邻近设备,从而缓解

MEC服 务 器 的 计 算 压 力。本 文 构 建 一 个 基 于

SWIPT的多用户D2D通信辅助的 MEC系统模型,
采用SWIPT技术将基站的RF信号传输给移动用

户,移动用户均配置PS接收机对接收的RF信号进

行信息解码和能量收集;同时,提出一种D2D􀆼MEC
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联合任务卸载策略,该策略采用二进制卸载模式,移
动用户可以选择本地执行、MEC卸载和D2D卸载3
种策略中的任意1种,拟通过联合优化功率分配和任

务卸载问题,实现请求用户总能耗最小化的目标。

1 系统模型

  本文考虑如图1所示的一个基于SWIPT的多

用户D2D通信辅助 MEC系统。该系统由单个部署

了 MEC服务器的基站(Base
 

Station,BS)、N 个需要

执行计算任务的请求用户(Request
 

Users,RUs)以
及M 个空闲的服务用户(Service

 

Users,SUs)组成。
移动用户都是单天线,基站是多天线。每个请求用户

RU都有一个计算密集型任务,该任务可以表示为

ζi 􀰛(Ii,Di,Tmax
i ),其中Ii,Di,Tmax

i 分别表示RUi
输入数据的大小、完成任务所需的计算资源量以及最

大可容忍时延。

图1 基于SWIPT的多用户D2D通信辅助的 MEC系统

  Fig.1 Multi􀆼user
 

D2D
 

communication
 

assisted
 

MEC
 

system
 

based
  

on
 

SWIPT
  系统中每个请求用户RUi(i=1,2,…,N)既可

以与基站建立蜂窝链路,也可以与一个且仅一个邻近

的服务用户SUj(j=1,2,…,M)建立D2D通信链

路。RUs既可以通过蜂窝链路将计算任务卸载到

MEC服务器,也可以通过D2D通信链路将计算任务

卸载到某些性能相对较高且空闲的SUs上,SUs为

邻近的请求用户提供 D2D卸载服务。总的来说,

RUi可以在3种模式下执行任务,即本地执行、MEC
卸载、D2D卸载,不能接收其他用户的任务进行求

解。为了保证执行任务的安全性,假设RUi的任务

不可拆分,每个任务只能选择一种计算模式执行。由

于 MEC 服务器的计算资源 丰 富,任 务 优 先 选 择

MEC卸载模式,只有当 MEC服务器在最大可容忍

时延内执行的任务达到上限时,再考虑选择D2D卸

载模式;当所有服务用户都被占用时,最后考虑在本

地执行。

  BS配有多输入多输出天线、强大的计算芯片和

充电设备[15]。在该系统中,为了最大限度地扩大蜂

窝网络待执行计算密集型任务的设备范围,它需要在

最大可容忍时延下处理RUs上传的所有计算任务,
然后通过子信道返回计算结果和能量。

1.1 能量收集模型

  为了保证系统中每个移动用户(Mobile
 

Users,

MUs)不会因能量不足而造成任务执行中断,假设每

个 MU都配备了一个PS接收机,PS接收机将基站

传输的射频信号按照一定的比率分成两个不同的功

率流,接收信号的ρ部分用于能量收集,(1-ρ)部分

用于信息解码[16],功率分流架构如图2所示。为了

保证终端的功率不被消耗,本文采用下行最大功率向

终端传输能量。

图2 SWIPT中的功率分流架构

Fig.2 Power
 

splitting
 

architecture
 

in
 

SWIPT

  MUk(k=1,2,…,N+M)接收到的最大能量[6]

可以表示为

  Eeh
k =ρβk(Peh

kheh
kTtolerant+σ2), (1)

式(1)中,βk 表示 MUk的能量转换率,Peh
k 表示基站

到 MUk之间的下行最大传输功率,heh
k 则表示基站

与 MUk之间用于能量传输的信道增益,Ttolerant表示

下行最大可容忍时延,σ2 表示高斯白噪声功率。由

于终端需要不断地接收能量,因此假设信道增益在一

段时间内保持不变[16],且这些信道是固定的。

1.2 任务执行模型

  为了降低请求用户总能耗,RUi可以采取3种

任务执行模式中的任意1种,任务执行模型如图3
所示。

图3 任务执行模型

Fig.3 Task
 

execution
 

model
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1.2.1 本地执行

  Tlocal
i 表示RUi本地执行任务的时延[17],用公

式表达为

  Tlocal
i =

Di

Fi
, (2)

式(2)中,Di 表示完成任务所需的计算资源量,Fi 表

示RUi的计算能力 (1≤i≤N )。本文中,RUi、

SUj和 MEC服务器的计算能力被定义为设备或服

务器的CPU运行频率。

  RUi本地执行任务消耗的能量为[13]

  Elocal
i =κDiF2

i , (3)
式(3)中,κ表示与设备的CPU性能相关的有效开关

电容。

1.2.2 MEC卸载执行

  在 MEC卸载模式下执行任务,完成任务的总时

间包括任务上传时延、MEC服务器中任务执行时延

以及基站将计算结果回传给RUi的时延。

  Tmec
i 表示 MEC卸载模式下RUi的任务执行时

延,其计算公式为

  Tmec
i =Tmec,t

i +Tmec,e
i , (4)

式(4)中,Tmec,t
i 表示RUi将任务卸载到 MEC服务

器的传输时延;Tmec,e
i 表示任务在 MEC服务器中的

执行时延。由于 MEC服务器上处理的任务输出数

据量通常远小于输入数据量,所以忽略结果回传

时间[11]。

  Tmec,t
i 的计算公式如下:

  Tmec,t
i =

Ii

Rmec
i

, (5)

式(5)中,Ii 表示RUi 输入数据的大小;Rmec
i 表示

RUi向 MEC服务器传输任务时的可完成数据速率,
可以表示为

  Rmec
i =Wblog2(1+

pmec
i hi

σ2
), (6)

式(6)中,Wb 表示BS的信道带宽,pmec
i 表示RUi到

MEC服务器的上行传输功率,hi 表示RUi到基站

的信道增益。

  式(4)中的Tmec,e
i 可以表示为

  Tmec,e
i =

Di

θiFmec
, (7)

式(7)中,θi∈[0,1],表示任务卸载到 MEC服务器

时分配给RUi的计算能力系数,Fmec 为 MEC服务

器的计算能力。

  RUi在 MEC卸载模式下的传输能耗可以用上

行传输功率与输入数据的大小的乘积与数据传输速

率之比表示:

  Emec
i =

pmec
i Ii

Rmec
i

。 (8)

  本文假设RUi自身由于信号处理而产生的能量

消耗可以忽略,这里只研究 RUi 将其任务传输到

MEC服务器而产生的能量消耗。

1.2.3 D2D卸载执行

  当RUi通过D2D通信链路将任务传输给SUj,

D2D卸载执行任务的总时延Td2d
i,j 为

  Td2d
i,j =Td2d,t

i,j +Td2d,e
i,j , (9)

式(9)中,Td2d,t
i,j 表示RUi将任务卸载到SUj所需的

传输时延,Td2d,e
i,j 表示任务在SUj处的执行时延。这

里SUj的计算能力高于RUi的计算能力,有效地降

低了任务完成总时延。Td2d,t
i,j 、Td2d,e

i,j 的计算公式分

别为

  Td2d,t
i,j =

Ii

Rd2d
i,j

, (10)

  Td2d,e
i,j =

Di

Fd2d
j

, (11)

式(11)中,Fd2d
j

 为SUj 的计算能力;式(10)中,Rd2d
i,j

为RUi向SUj传输任务时的数据传输速率,可以表

示为

  Rd2d
i,j =Wdlog2(1+

pd2d
i hi,j

σ2
), (12)

式(12)中,Wd 和hi,j 分别表示RUi与SUj之间的

信道带宽和信道增益,pd2d
i 表示 RUi 传输任务到

SUj时的传输功率。

  RUi上传任务到SUj的传输能耗为

  Ed2d,t
i,j =pd2d

i Td2d,t
i,j , (13)

SUj执行RUi上传任务所消耗的能量为

  Ed2d,e
i,j =κDi(Fd2d

j )2。 (14)

2 问题描述与优化求解

  在上述系统模型的基础上,本文提出一种具有一

系列必要约束条件的联合优化功率分配和任务卸载

的请求用户总能耗最小化问题。

2.1 优化约束

  为了解决联合优化功率分配和任务卸载问题,使
得请求用户总能耗最小,需要考虑一系列优化约束

条件。

  本文中,每个RUi只能选择本地执行、MEC卸

载、D2D卸载3种任务卸载模式中的1种,用λlocali ∈
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{0,1}表示RUi的本地执行变量,即当RUi在本地

执行任务时,λlocali =1,否则λlocali =0;λmec
i ∈ {0,1}表

示RUi的 MEC卸载变量,即当RUi卸载其任务到

MEC服务器时,λmec
i =1,否则λmec

i =0;λd2di,j ∈ {0,1}
表示RUi的D2D卸载变量,即当RUi卸载其任务

到SUj时,λd2di,j =1,否则λd2di,j =0。本文将任务卸载

约束表示为

  C1:λlocali +λmec
i +∑

M

j=1
λd2di,j =1,

 

λlocali ,λmec
i ,λd2di,j ∈

{0,1}。 (15)

  受传输和计算资源的限制,本文假设一个请求用

户只能向一个服务用户发送D2D卸载服务,即

  C2:∑
M

j=1
λd2di,j ≤1。 (16)

  为了保证RUs在执行任务卸载时维持高效的数

据传输速率防止数据传输阻塞,假设单个RU的数据

传输速率应不大于最大数据传输速率约束Rmax
i ,即

当λlocali =0时,

  C3:λmec
i Rmec

i +∑
M

j=1
λd2di,jRd2d

i,j ≤Rmax
i 。 (17)

  在本文中,假设Rmax
i 是一个给定常数,由用户任

务的特性决定。每个请求用户卸载任务到 MEC服

务器以及服务用户的传输功率都受其最大上行功率

的限制,即
  C4:pmec

i ≤pmec
max, (18)

  C5:pd2d
i ≤pd2d

max。 (19)
式(18)中pmec

max 表示RUi卸载任务到 MEC服务器的

最大上行传输功率,式(19)中pd2d
max 表示RUi卸载任

务到SUj的最大上行传输功率。

  为了提高用户的续航能力,所有移动用户通过

SWIPT技术收集的能量必须大于其自身消耗的能

量[18],具体约束表示为

  C6:λlocali Elocal
i +λmec

i Emec
i +λd2di,jEd2d,t

i,j ≤Eeh
i ,
(20)

  C7:Ed2d,e
i,j ≤Eeh

j ,1≤j≤M 。 (21)
式(20)中Eeh

i 表示RUi收集的能量,式(21)中Eeh
j 表

示SUj收集的能量。

  在最大可容忍时延内所有RUs同时进行计算,
系统总时延不超过Tmax,即

  C8:0≤∑
N

i=1

(λlocali Tlocal
i +λmec

i Tmec
i +

∑
M

j=1
λd2di,jTd2d

i,j)≤Tmax。 (22)

2.2 问题描述

  本文的目标是在最大可容忍时延内,确保全部请

求用户的计算任务能够成功计算的情况下,最小化请

求用户总能耗。每个RU的能耗可能包括本地执行

能耗、MEC卸载传输能耗、D2D卸载传输能耗。为

了求解该数学问题,通过数学表达式得到目标函数

Etotal为

  Etotal=∑
N

i=1

(λlocali Elocal
i +λmec

i Emec
i +

∑
M

j=1
λd2di,jEd2d,t

i,j )。 (23)

  根据上述目标函数和优化约束条件,基于请求用

户能耗最小化的联合任务卸载和功率分配优化问题

可以表述为

  P1 min
λlocali ,λmeci ,λd2di,j

,pmeci ,pd2di

Etotal,s.t. C1~C8。

(24)

  问题P1中包含了整数变量λlocali 、λmec
i 、λd2di,j 和实

数变量pmec
i 、pd2d

i ,是一个非线性混合整数规划问题,
不便于直接求解。

2.3 问题求解

  针对优化问题P1,本文求解的思路如下:首先根

据整数变量和实数变量将原问题解耦为两个子问题,
即功率分配子问题和任务卸载子问题,然后再分别

求解。

2.3.1 求解功率分配子问题

  由式(23)可知,Etotal由3部分组成,分别对应3
种不同的计算卸载模式。因为本文研究的是请求用

户的总能耗,所以Etotal不包括任务通过D2D卸载到

SUj上执行所消耗的能量。由于Emec
i ,Ed2d,t

i,j 分别与

变量pmec
i ,pd2d

i 有关,所以下面分别考虑 MEC卸载模

式和D2D卸载模式,求解能耗最小化问题。

  在 MEC卸载模式下,λlocali =0,λmec
i =1,λd2di,j =0,

RUs的总能耗最小化问题可以表示为

  P2.1a min
pmeci

Emec
i ,s.t. C3,C4,C6,C8。 (25)

  上述问题是一个非线性分数规划问题,是非凸

的,同样很难直接获得最优解。本文利用典型的

Dinkelbach方法[17]对非线性分数规划问题进行求

解,提出最优的功率分配方案。为了方便后文分析,
记为

  f(pmec)=∑
N

i=1
pmec

i Ii , (26)

  g(pmec)=∑
N

i=1
Wblog2(1+

pmec
i hi

σ2
)。 (27)

  令F(pmec,μ)=f(pmec)-μg(pmec),其中μ 为
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一个正的参数因子,pmec 为总传输功率。基于优化

问题P2.1a,形成一个新的优化问题:

  P2.1a*  min
pmec

F(pmec,μ),s.t. C3,C4,C6,

C8。 (28)

  根据Ghazi等[19]给定的定理,通过实现F(μ)=
0,可以证明优化目标P2.1a可以等价于P2.1a*。

f(pmec),g(pmec)是 连 续 函 数 和 实 值 函 数,且

g(pmec)通常大于0;pmec ∈S,其中S 是优化问题

P2.1a和P2.1a*中参数pmec的定义域。下面给出使

用Dinkelbach方法的具体过程。

  基于Dinkelbach方法求解功率分配子问题的算

法步骤如下。

  步骤1:取pmec
0 ∈S,计算μ1=

minf(pmec
0 )/g(pmec

0 )和令i=0。

  步骤2:决定

  pmec
i =argminpmeci ∈S

{min{f(pmec)-

μig(pmec)}}。

  步骤3:如果F(μi)=0,则pmec
i 就是在值μi 下问

题(25)的最优解决方案,算法停止;否则转到步骤4。

  步骤4:计算μi =minf(pmec
i )/g(pmec

i );计算

i=i+1,转到步骤2。

  上述算法的关键是在步骤2中获得功率分配

pmec
i ,因此问题可以转化为如何在给定μ下找到子问

题P2.1a*的最优方案。运用障碍函数法[20]来解决

上述问题,其中目标子问题可以转化为一系列不带约

束的最小化问题。子问题P2.1a*的障碍函数为

  φ(pmec)=-∑
N

i=1
lb(Rmax

i -Rmac
i )-lb(pmec

max -

∑
N

i=1
pmec

i )-∑
N

i=1
lb(Eeh

i -Emec
i )-∑

N

i=1
lb(Tmax

i -Tmec
i ),

(29)
其中lb表示以2为底的对数。

  子问题P2.1a*的最优解决方案能够通过解决如

下非约束的最小值问题来估计:

  minΨv(pmec)=-vF(pmec,μ)+φ(pmec),
(30)

其中,v>0,决定近似值的准确程度。通过求解式

(30)得到最优的pmec,*
i 。

  在D2D卸载模式下,λlocali =0,λmec
i =0,λd2di,j =1,

RUs的能耗最小化问题可以表示为

  P2.1b min
pd2di

Ed2d,t
i ,s.t. C3,C5,C7,C8。(31)

  同样地,优化问题P2.1b可以用解决优化问题

P2.1a的方法求解,最后得到pd2d,*
i 。

2.3.2 求解任务卸载子问题

  根据上述求解功率分配子问题得到的pmec,*
i 和

pd2d,*
i ,将原问题P1转化为一个仅与λlocali 、λmec

i 、λd2di,j

有关的子问题,即

  P2.2 min
λlocali ,λmeci ,λd2di,j

Etotal,s.t. C1,C2,C3,C6,

C8。 (32)

  鉴于任务的不可拆分性,任务只能选择3种卸载

模式中的1种。为了减少RUs的能耗,优先考虑卸

载计算。注意这里一个服务用户只能与一个请求用

户建立D2D通信链接进行卸载计算。式(32)中的优

化问题就可以变成二部图中的一对一匹配问题,可以

用匈牙利算法[21]求解。

  为了解决问题P2.2,本文将优化问题P2.1(包
含P2.1a和P2.1b两个子问题)映射为一个完全加

权二部图G0=(V1,V2,E,W),V1和V2表示顶点

集合,其中V1表示由还未确定卸载模式的剩余RUs
组成的集合,V2表示由各种任务卸载模式组成的集

合。E={e(v1,v2)}表示V1中的一个顶点v1到

V2中的一个顶点v2之间边的集合,W={w(v1,

v2)}表示边e(v1,v2)∈E 的权重,即给定不同卸载

模式下RUs能量消耗的最小值。

  基于匈牙利算法求解任务卸载子问题的算法步

骤如下。

  步骤1:找到一个初始可行顶点标记为l(v1)。

  步骤2:对于给定的l(v1),从G0 中确定G0
l,并

选择最大匹配 H。

  步骤3:如果 H 是最优匹配,则求解式(32)中的

优化问题;否则,在Gl0 中选择 H 未被分配的标签。
令P=V1,T=ψ,ψ 表示空集。

  步 骤 4:NG0l
(S)=T 表 示 点 集。如 果 NG0l

(P)≠T ,返回步骤3;否则计算Δ=min
v1,v2
(l(v1)|

l(v2)+l(v2)-w(v1,v2)),v1∈P,v2∈V2-T
并定义

  l'(v1)=
l(v1)-Δ,v1∈P
l(v1)+Δ,v1∈T

l(v2),其他

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (33)

  步骤5:用l'(v1)替换l(v1),返回步骤2。

  反复执行上述过程,可以得到最优的计算卸载策

略,即λlocal,*i ,λmec,*
i ,λd2d,*i,j 。

  能耗最小化任务卸载算法的具体过程描述如下:

  算法1 能耗最小化任务卸载算法
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  输入:Wb,Wd,σ2

  输出:λlocal,*i ,λmec,*
i ,λd2d,*i,j ,pmec,*

i ,pd2d,*
i ,

Etotal,*

1.初始化:λlocal,*i ,λmec,*
i ,λd2d,*i,j ∈ {0,1},Rmax

i >0,

pmac
max>0,pd2d

max>0;

2.if(λlocali =0&&λmec
i =1&&λd2di,j =0)then

3.  将P1转化为P2.1a;

4.  根据Dinkelbach方法,将P2.1a转化为

P2.1a*;

5.  然后根据障碍函数法求得RUi到 MEC服务

器的上行传输功率pmec,*
i ;

6.else
 

if(λlocali =0&&λmec
i =0&&λd2di,j =1)then

7.  将P1转化为P2.1b;

8.  同样根据障碍函数法求得RUi到SUj 的上

行传输功率pd2d,*
i ;

9.end
 

if
10.将pmec,*

i ,pd2d,*
i 代入P1,得到P2.2;

11.根据匈牙利算法求得λlocal,*i ,λmec,*
i ,λd2d,*i,j ;

12.将λlocal,*i ,λmec,*
i ,λd2d,*i,j 代入式(23),求得Etotal,*;

13.输出最优解(λlocal,*i ,λmec,*
i ,λd2d,*i,j ,pmec,*

i ,pd2d,*
i )

和最优目标解Etotal,*。

3 仿真实验与结果分析

  仿真实验在R2018b版本的 MATLAB上实现。
本文采用蒙特卡罗实验方法对所提策略进行性能评

估,假设信道系数独立同分布,且服从瑞利分布。模

拟区域的大小为200
 

m×200
 

m,假设移动用户均匀

分布在模拟区域内。为方便实验对比分析,仿真实验

参数设置[6]如下:最大数据传输速率Rmax=30
 

kbps,

MEC最大上行功率pmec
max =5

 

W,D2D最大上行功率

pd2d
max =1

 

W,基站到请求用户i的下行功率peh
i =10

 

W,能量转换率β=0.7,功率分流比率ρ=0.5,能耗

系数κ=10-28,完成RUi任务的计算资源量=5
 

Gi-
gacycles,RUi的计算能力Fi =1

 

Gigacycles/s,MEC
服务器的计算能力Fmec=30

 

Gigacycles/s,SUj的计

算能力Fd2d
j =1.2

 

Gigacycles/s,SUi输入数据大小

Ii =1
 

Mbits,最大可容忍时延Tmax =0.1
 

s。

  设置3个基准策略与本文所提策略进行对比实

验,即本地执行、MEC卸载策略和D2D卸载策略(图
中简称 MEC卸载和D2D卸载)。MEC卸载策略表

示任务执行仅依靠本地执行和 MEC卸载模式执行;

D2D卸载策略表示任务执行仅依靠本地执行和D2D

卸载模式执行;而本文所提策略则是本地执行、MEC
卸载、D2D卸载3种模式联合执行。分别给出不同

的请求用户数量、噪声功率、BS的信道带宽等,观察

本文策略以及3个基准策略 RUs 总能耗的变化情

况,分析本文所提出的任务卸载策略的性能及有

效性。

  第一个实验是观察不同的请求用户数量 N 对

RUs总能耗的影响,实验结果如图4所示。在该仿

真中,考虑服务用户数量 M 分别为4、6、8的情况。
从图4可以看出,随着RUs数量N 的增多,所有卸

载策略RUs的总能耗也随之增加。当N≤10时,本
文提出的策略与 MEC卸载策略中RUs的总能耗保

持不变,且耗能很少,这是因为本文假设 MEC服务

器只能同一时刻执行10个移动用户的任务,当RUs
不大于10时,这两个策略都是将任务卸载到 MEC
服务器上执行。当N >10时,本文策略由于可以将

任务卸载到邻近的服务用户SUs执行,所以RUs的

总能耗增长缓慢,且总能耗均低于其他2个基准策

略。针对不同的SUs数量M,从本文策略与D2D卸

载策略RUs的总能耗变化趋势来看,SUs的数量越

多,RUs的总能耗越低,当RUs的数量高于SUs时,
总能耗按照相同的斜率增长。总的来说,将任务全部

卸载到 MEC服务器的策略的执行优于全部进行

D2D卸载的策略,而本文策略的性能优于 MEC卸载

策略和D2D卸载策略。 

  图4 不同SUs数量M 下RUs的数量N 与RUs总能
耗的关系

  Fig.4 Relationship
 

between
 

the
 

quantity
 

N
 

of
 

RUs
 

and
 

the
 

total
 

energy
 

consumption
 

of
 

RUs
 

under
 

different
 

SUs
 

quantity
 

M
  图5和图6分别给出了在不同的噪声功率σ2 和

基站信道带宽Wb 下输入数据大小对RUs总能耗的

影响结果。实验设置 RUs=15,SUs=5,σ2 设置
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-75
 

dBm和-85
 

dBm
 

2种情况。从图5可以看出,

RUs的总能耗随输入数据大小的增大而缓慢增长。
在相同的输入数据大小下σ2 越小,RUs的总能耗相

对较小,这是因为噪声功率σ2 会影响数据传输速率,

σ2 越小数据传输速率越大,数据传输速率直接影响

传输能耗的大小。从图6可以看出,针对不同的Wb,
在相同的输入数据大小下BS的带宽Wb 越大,RUs
的总能耗越小,这是因为Wb 与任务卸载到 MEC服

务器的数据传输速率Rmec
i 呈正相关,当RUs传输任

务到 MEC服务器时,数据传输速率Rmec
i 越大,RUs

到 MEC服务器的传输能耗越小。总的来说,Wb 对

请求用户总能耗有一定的影响,但是影响不大,随着

输入数据量增大,Wb 对请求用户总能耗的影响在小

幅度增大。

图5 不同σ2 下输入数据大小与RUs总能耗的关系

  Fig.5 Relationship
 

between
 

input
 

data
 

size
 

and
 

the
 

total
 

of
 

RUs
 

under
 

different
 

σ2

图6 不同Wb 下输入数据大小与RUs总能耗的关系

  Fig.6 Relationship
 

between
 

input
 

data
 

size
 

and
 

the
 

total
 

energy
 

consumption
 

of
 

RUs
 

under
 

different
 

Wb

  图7给出了本地执行、MEC卸载、D2D卸载和

本文所提策略等4种策略在不同RUs所需的CPU
周期数下RUs的总能耗,该实验中设置RUs=20,

SUs=5。从图7可以看出,随着请求用户 RUs 的

CPU周期数的增大,消耗的总能量也随之增大。本

文所提策略的RUs总能耗明显低于其他3个基准策

略,这表明本文所提策略能够较好地提高系统性能。
这是因为本文所提策略 优 先 选 择 MEC 卸 载,当

MEC服务器中资源竞争加剧时,又考虑D2D卸载,
可合理利用附近空闲的设备。从图7还可以看出,

MEC卸载和D2D卸载的RUs总能耗要低于本地执

行的能量消耗,这得益于 MEC服务器和服务用户的

高效资源利用。MEC卸载策略比D2D卸载策略消

耗的能量更加少,主要是 MEC服务器为移动设备任

务的执行提供更多可用的资源和能量,而D2D卸载

虽然在一定程度上能够减少本地资源的使用,但是资

源还是不如 MEC服务器充足。

图7 不同RUs所需的CPU周期数下的RUs总能耗

  Fig.7 Total
 

energy
 

consumption
 

of
 

RUs
 

under
 

different
 

CPU
 

cycles
 

required
 

by
 

RUs

  图8给出了在不同的D2D链路带宽Wd 下随着

BS的带宽Wb 增大对RUs总能耗的影响结果。如图

8所示,随着Wb 的增大,请求用户消耗的总能量随之

降低;随着D2D链路带宽Wd 的增大,请求用户消耗

的总能量随之减小,是因为Wd 与D2D数据传输速

率Rd2d 有关,且呈正比关系。当请求用户传输任务

到服务用户时,数据传输速率越大,能量消耗越小。
从实验结果来看,本文所提策略整体优于 MEC卸载

策略,这是由于本文所提策略比 MEC卸载策略多了

一种D2D卸载方式,请求用户可以考虑优先将任务

卸载到邻近的空闲设备。
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图8 不同Wd 下BS的带宽与RUs总能耗的关系

  Fig.8 Relationship
 

between
 

bandwidth
 

of
 

BS
 

and
 

total
 

energy
 

consumption
 

of
 

RUs
 

under
 

different
 

Wd

  综合以上实验结果可知,针对由SWIPT技术供

电后移动用户功率分配和任务卸载问题,本文所提策

略是在MEC卸载策略的基础上联合D2D卸载策略,
使得 MEC资源争用问题得以解决,也避免了本地计

算资源不足的问题,保证了移动用户的任务执行过程

不会产生中断,避免对计算结果造成影响。因此,本
文策略优于其他几种对比策略。

4 结论

  本文在保证通信服务质量的条件下,构建了一个

基于SWIPT的多用户D2D通信辅助的 MEC系统

模型,并基于该模型分别建立能量收集和任务执行两

个数学模型;考虑任务卸载和功率分配对目标函数和

约束条件的影响,建立了一个非线性混合整数规划问

题模型,提出了一种基于SWIPT的多用户D2D通信

辅助 MEC任务卸载策略。该策略以请求用户总能

耗最小为目标,通过数学变化将原非线性混合整数规

划问题转换为任务卸载和功率分配两个子问题:首
先,利用Dinkelbach方法将目标函数转换为非分式

规划问题,并用障碍函数法将目标子问题转化为一系

列不带约束的最小化问题来求解功率分配子问题;然
后,基于匈牙利算法将任务卸载子问题转化为二部图

中的一对一匹配问题进行求解。仿真实验结果表明,
在相同的SWIPT技术为移动设备供电的情况下,本
文所提策略在最小化系统请求用户总能耗方面具有

良好的性能。
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SWIPT
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Yixin1,QI
 

Zhijun1
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Integrate
 

Transport,Nanning
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

insufficient
 

calculate
 

capability,high
 

energy
 

consumption
 

and
 

scarce
 

wireless
 

resources
 

of
 

mobile
 

users
 

in
 

5G
 

mobile
 

communication
 

system,a
 

multi􀆼user
 

Device
 

to
 

Device
  

(D2D)
 

communications
 

assisted
 

Mobile
 

Edge
 

Computation
 

(MEC)
 

system
 

model
 

based
 

on
 

Simultaneous
 

Wireless
 

Information
 

and
 

Power
 

Transfer
 

(SWIPT)
 

is
 

constructed,and
 

a
  

D2D􀆼MEC
 

joint
 

offloading
 

strategy
 

is
 

proposed.The
 

strategy
 

aims
 

to
 

minimize
 

the
 

total
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

requesting
 

users
 

in
 

the
 

sys-
tem,and

 

uses
 

binary
 

offloading
 

mode
 

and
 

power
 

splitting
 

mode
 

to
 

offload
 

tasks
 

and
 

collect
 

energy
 

for
 

the
 

re-
questing

 

users.For
 

the
 

problem
 

of
 

energy
 

consumption
 

minimization
 

is
 

a
 

nonlinear
 

mixed
 

integer
 

program-
ming

 

problem,the
 

original
 

problem
 

is
 

decoupled
 

into
 

two
 

independent
 

sub􀆼problems:
 

power
 

allocation
 

and
 

computing
 

task
 

offloading
 

according
 

to
 

integer
 

variables
 

and
 

real
 

variables,and
 

then
 

the
 

optimal
 

solutions
 

of
 

the
 

two
 

sub􀆼problems
 

are
 

obtained
 

by
 

Dinkelbach
 

method
 

and
 

Hungarian
 

algorithm.The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

traditional
 

D2D
 

offloading
 

strategy
 

and
 

MEC
 

offloading
 

strategy,which
 

effectively
 

reduces
 

the
 

total
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

requesting
 

users
 

and
 

improves
 

the
 

ef-
ficiency

 

of
 

task
 

execution.
Key

 

words:simultaneous
 

wireless
 

information
 

and
 

power
 

transfer;mobile
 

edge
 

computing;D2D
 

communica-
tions;task

 

offloading;power
 

allocation
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