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无线 MEC 系统中队列状态感知的卸载和
传输联合优化

滕颖蕾1,摇 刘摇 薇1,摇 欧阳卫平2,摇 李摇 鹍3,摇 宋摇 梅1

(1. 北京邮电大学 电子工程学院, 北京 100876; 2. 华为技术有限公司, 深圳 518129;
3. 中国铁道科学研究院集团有限公司标准计量研究所, 北京 100081)

摘要: 针对多用户-多移动边缘计算服务器系统的动态计算任务卸载问题,基于用户端和服务器端的任务队列模

型,以系统的长期平均时延和长期平均功耗为优化目标,求解最优的卸载策略及相应的上行预编码. 通过李雅普诺

夫优化方法将长期平均问题转化成单阶段目标优化问题,考虑到卸载策略和预编码之间存在范数约束关系,通过

连续近似和半正定松弛,可转化成典型的 DC 规划求预编码解问题. 仿真结果表明,所提方案比传统方法具有更低

的时延和功耗.
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Abstract: Considering task queue model on both user and mobile edge computing (MEC) server side, a
dynamic computing task offloading problem in multi鄄user鄄multi鄄MEC鄄server system is proposed. To find
the optimal offloading and corresponding uplink precoding strategy, a long鄄term average overhead contai鄄
ning delay and power consumption of the whole system optimization problem is formulated. The original
problem is transformed into a single鄄stage cost target optimization problem based on Lyapunov optimization
method and further converted into a typical DC programming problem by utilizing successive approxima鄄
tion and semi鄄definite relaxation. Simulation shows that the proposed scheme characterized by optimizing
precoding design can meet the lower delay and power consumption requirements.
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摇 摇 随着第 5 代移动通信系统时代的到来,移动设

备和节点数量呈现爆炸式增长,同时随着虚拟现实、
增强现实、车联网等新兴技术的发展,移动业务在呈

现多样化特征的同时对计算资源的需求也日益提



升. 然而,由于边缘移动设备计算能力和能源存储

能力受限,无法执行计算密集型和超高时延要求的

新兴业务. 为解决这一难题,传统网络架构中,任务

被卸载到计算资源丰富的集中式云平台上处理,从
而降低移动设备的自身能耗,延长设备的使用时间.
然而数据从边缘传输到云端以及计算结果从云端返

回到边缘用户的过程会耗费大量时间,任务执行的

时延要求将很难满足. 此外,大量边缘业务涌向云

端会增加网络链路的传输压力和核心网的负担,甚
至造成网络瘫痪. 针对传统云网络架构中存在的问

题,移动边缘计算(MEC,mobile edge computing)应

运而生[1],MEC 是云计算网络架构的边缘化演进,
旨在将计算和存储资源推近到网络的边缘,并进行

分布式部署,从而在满足时延要求的同时处理高计

算要求的新兴业务.
MEC 系统中卸载策略和联合无线电资源优化

问题是当前 MEC 领域的研究热点之一. Wang 等[2]

针对单个 MEC 服务器系统提出了用于计算卸载和

干扰管理的集成框架;Xu 等[3]提出以用户为中心的

移动性管理方案,在保证通信能耗约束的前提下最大

化单个用户的边缘计算性能;Han 等[4]基于随机几何

网络建模,研究链路和服务器稳定性约束的系统时延

问题,包括通信和排队计算时延,并分析了在轻重负

载、不同网络密度等情况下的系统性能. 综上,目前

国内外很多学者一致认为卸载时延是系统的关键指

标,但是多数卸载时延仅考虑通信和计算方面,对由

排队所造成的时延研究不足,Han 等[4]对排队时延的

研究也仅是在下界的推导,未对联合问题进行优化.
笔者提出多用户-多移动边缘计算服务器系

统,综合考虑信道状态和任务队列状态变化的马尔

可夫特性,以长期平均时延和长期平均功耗的联合

优化为目标构建马尔可夫决策问题,利用李雅普诺

夫优化方法将系统的稳定性约束条件转化成确定性

的约束条件,通过半正定松弛处理,将非凸的确定性

优化问题转为凸函数优化,用成熟的凸优化理论求

解最优的预编码决策.

1摇 系统模型

多用户的移动边缘计算传输系统如图 1 所示.
单核移动设备有 K 个,集合表示为 K = {1,2,3,…,
K};MEC 服务器个数为 M,集合为 M = {1,2,…,
M} . 用户端是单天线的,MEC 服务器端的天线数目

为 Nt . 采取用户为中心的服务模式,任意用户可由

任意若干个服务器提供服务. 系统带宽为 W,时间

被等分成长度为 子 的离散时间间隙,用集合 T = {0,
1,2,…}表示,t 表示第 t 个决策时间间隙.

时刻 t,用户端 k 上存在的任务队列记作Qk( t),
用户 k 卸载到 MEC 服务器端处理的任务队列记作

Tk( t) . 当用户端产生计算任务时,用户选择将计算

任务卸载至 MEC 服务器端处理或者直接在本地处

理,任务卸载调度直接影响本地或 MEC 服务器端的

任务队列状态. 若选择在本地处理,将会产生本地

功耗;上传至 MEC 服务器端处理则会产生传输功耗

与 MEC 服务器端计算功耗.

图 1摇 多用户-多移动边缘计算服务器系统模型
摇

1郾 1摇 信道模型

令 Hk( t)沂CNt 伊 1和 Fk( t)沂C1 伊 Nt分别表示在第

t 个时刻用户 k 到 MEC 服务器端的信道编码和预编

码. 假定在每个决策间隙 子 内 Hk ( t)保持不变,其
中每一个元素均服从期望为 0、方差为 1 的标准正

态分布,Hk( t)与 k 相互独立. 若给定信道状态信息

H = {Hk( t):坌k沂K},F = {Fk( t):坌k沂K},则用

户 k 将任务上传到 MEC 服务器端的信干噪比为

兹k =
| (Hk( t))HFk( t) | 2

1 + 移
K

i = 1,i屹k
| (Hk( t))HFi( t) | 2

,相应的传输速

率 Rk 的表达式为

Rk(H( t),F( t)) =

琢k( t)W
æ

è
ççlb 1 +

| (Hk( t))HFk( t) | 2

1 + 移
K

i = 1,i屹k
| (Hk( t))HFi( t) |

)
2

其中:琢( t) = {琢1( t),琢2( t),…,琢K( t)}为分配的带

宽向量,满足 移
K

k = 1
琢k( t)臆1. 假设带宽均匀分配,对
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于每个用户 k,琢k( t) = 1 / K.
1郾 2摇 用户端任务队列模型

假设 A( t) = {Ak( t):k沂K}表示时刻 t 到达 K
个用户的比特数量,Ak( t)表示在第 t 个时刻到达用

户 k 的计算任务量,并且在第 t + 1 个时刻立即被计

算处理. 在不同的决策时间间隙,Ak( t)独立且服从

泊松分布,Ak ( t)沂[Ak,min,Ak,max],E[Ak ( t)] = 姿k,
k沂K. 令{姿k:坌k沂{1,2,…,K}}属于系统的稳定

域,以保证系统的稳定性.
Q( t) = {Qk( t):坌k沂K}为 t 时刻所有用户端

计算任务的队列状态信息. Qk( t)沂[0, + 肄 )表示 t
时刻用户 k 上的任务队列状态信息. 假设所有的移

动设备独立运作,并且执行细粒度任务(比特数),
则用户 k 上计算任务的动态队列表示为

Qk( t + 1) = [Qk( t) - Dl,k( t) - Dr,k( t)] + +
Ak( t),t沂T

其中:[y] + = max{y,0},Dl,k ( t)为用户 k 在第 t 个
时刻分配到本地处理的计算任务量,它取决于本地

CPU 此刻的计算能力;Dr,k ( t)为 t 时刻用户 k 卸载

到 MEC 服务器端的任务量,与传输速率 Rk 有关.
假设卸载策略为 Sk ( t),Sk ( t) = 1 代表用户 k 选择

将计算任务卸载到 MEC 服务器端执行,Sk ( t) = 0
表示任务留在本地处理的策略. Dl,k( t)和 Dr,k( t)与
对应的卸载策略相关,即 Dl,k ( t) = (1 - Sk ( t))
Dl

normal . 其中:Dl
normal为单位时间内在本地处理的计算

任务量,Dl
normal = fk / X l,X l 为衡量用户端 CPU 运行速

度的指标,即处理每比特任务量所需要的 CPU 周期

数,fk 为用户端计算频率,且在相当长的时间内恒定

不变. Dr,k( t) = Sk( t)Rk(H( t),F( t))子.
1郾 3摇 MEC 服务器端任务队列模型

令 T( t)劬[T1 ( t),T2 ( t),…,TK( t)]表示各用

户卸载到 MEC 服务器端的计算任务队列状态信息.
Tk( t)为 t 时刻用户 k 卸载到 MEC 服务器端的计算

任务队列,动态队列方程表示为

Tk( t + 1) = [Tk( t) - Ds,k( t)] + + Dr,k( t)
其中:Ds,k( t)表示在第 t 个时隙 MEC 服务器端处理

的来自用户 k 的计算任务量,Ds,k( t) = fC,m / Xser,Xser

为衡量 MEC 服务器端 CPU 运行速度的指标,fC,m为
MEC 服务器端计算频率,在相当长的时间内是恒定

值. 从 MEC 服务器端队列表达式可以看出,只有没

有处理完的任务量才会被存储在 MEC 服务器端任

务队列中,调节预编码也可以控制 MEC 服务器端的

任务队列长度. 对所有用户 k,令 Qk(0) = Tk(0) =
0.

根据信道状态、MEC 服务器端及用户端任务队

列状态的马尔可夫转移特性,通过最优化预编码决

策,用户可以选择将自己的计算任务上传到 MEC 服

务器端或者直接在本地处理,达到优化系统时延的

目的.
1郾 4摇 本地和 MEC 服务器端的功耗模型

根据文献[5],t 时刻,用户 k 的本地功耗pl,k( t)
以及 MEC 服务器端的计算功耗 pser,k( t)分别为

pl,k(t) = (1 - Sk(t))Kmob,k f 3
k (t),摇 k 沂K

pser,k(t) = Sk(t)移
m沂M

Kser,mf 3
C,m(t),摇 k 沂K,m沂 }M

(1)
其中:Kmob,k和 Kser,m分别为第 k 个移动设备和第 m
个 CPU 的有效开关电容,这 2 个参数为常数,仅与

用户设备和服务器的硬件设备有关.

2摇 优化问题

2郾 1摇 系统的平均功耗

系统产生功耗包括 2 个方面:一是传输功耗;二
是在本地以及服务器端处理计算任务产生的计算功

耗. 系统的平均功耗表达式为

P撞(t)劬 lim
T寅+肄

1
T 移

T-1

t =0
[E 移

k沂K
(wk(ptx,k(t) + pl,k(t)) +

wMpser,k(t ])) (2)

其中:wk、wM 分别为用户端、MEC 服务器端的功耗

权重系数,ptx,k( t)表示传输功耗. 卸载策略 Sk( t)与
上行预编码之间存在如下关系:

Sk( t) =椰椰Fk( t)椰2椰l0 (3)
其中:椰·椰摇 为 2鄄范数,椰·椰摇 l0为 0鄄范数. 给定信道状

态信息 H = {Hk ( t):坌k沂K},F = {Fk ( t):坌k沂
K},若 Fk( t) = 0,表示 t 时刻用户 k 选择将计算任

务留在本地处理;Fk( t)屹0,则表示用户 k 将计算任

务上传至 MEC 服务器端处理. 传输功耗 ptx,k( t) =
椰Fk( t)椰2,则系统的平均功耗可以表示为

P撞( t)劬 lim
T寅 +肄

1
T 移

T-1

t = 0
[E 移

k沂K
(wk(椰Fk( t)椰2 +

(1 -椰椰Fk( t)椰2椰l0)Kmob,k f3k( t )) +

wM 椰椰Fk( t)椰2椰l0移
m沂M

Kser,m f 3
C,m( t ) ])

2郾 2摇 系统的平均时延

在无限时域中,时延是衡量系统性能的重要特
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性之一. 通过用户端及 MEC 服务器端的任务队列

长度之和来度量系统的时延特性,可以得到系统的

平均时延表达式为

q撞,k( t)劬 lim
T寅 +肄

1
T 移

T-1

t = 0
[E 移

k沂K
(Qk( t) + Tk( t ])) ,

k沂K
优化无限时域内系统的平均时延本质上是优化

系统的任务队列动态演变趋势. 用户可以调节预编

码使系统的队列长度向最优的方向演变,这是典型

的随机优化模型问题.
2郾 3摇 总的优化问题

基于系统成本模型分析[6 - 7],考虑平均功耗和

时延的联合优化,总的优化问题数学表达式为

min
X( t)

P撞( t)

s. t. lim
T寅肄

1
T 移

T

t =
(

0
移
k沂K

q撞,k( t )) < 肄

兹k逸籽k,坌k沂K (4)
其中:籽k 为信号质量阈值,表示用户任务卸载时的

传输质量要求.
整理得单阶段的功耗方程为

c( t) = 移
k沂

(
K

wk(椰Fk( t)椰2 +Kmob,k f 3
k ( t))

(

+

wM 移
m沂M

Kser,m f 3
C,m( t) - wkKmob,k f 3

k ( t )) 伊

椰椰Fk( t)椰2椰l )0

用连续方程近似单阶段功耗方程中的离散函

数,其中,

椰椰Fk( t)椰2椰l0 = lim
琢寅0

ln(1 +椰Fk( t)椰2琢 - 1)
ln(1 + 琢 - 1)

对于充分小的 琢,有

椰椰Fk( t)椰2椰l0抑
ln(1 +椰Fk( t)椰2琢 - 1)

ln(1 + 琢 - 1)
成立,则单阶段功耗方程可以进一步重写为

c( t)抑 移
k沂

( (
K

wM 移
m沂M

Kser,m f 3
C,m( t) -

wkKmob,k f 3
k ( t ))

ln(1 +椰Fk( t)椰2琢 - 1)
ln(1 + 琢 - 1)

+

wk(椰Fk( t)椰2 +Kmob,k f 3
k ( t )))

3摇 问题求解

利用李雅普诺夫优化方法[3] 对优化问题中的

队列稳定性条件做如下处理,令

L(专( t)) = 1
2 移

k沂K
[Q2

k( t) + T2
k( t)]

其中 专( t)劬[Q( t),T( t)] . 李雅普诺夫加值函

数为

驻(专( t)) = L(专( t + 1)) - L(专( t))
李雅普诺夫加值惩罚函数为

驻V(专( t)) = 驻(专( t)) + VE[P撞( t) |专( t)]
其中 V 为李雅普诺夫控制参数.

对用户端的动态队列 Q2
k ( t + 1)做如下不等式

处理,其中,D撞,k( t) = Dl,k( t) + Dr,k( t):
Q2

k( t + 1) = ([Qk( t) - D撞,k( t)] + ) 2 + A2
k( t) +

2Ak( t)[Qk( t) - D撞,k( t)] + 臆
(Qk( t) - D撞,k( t)) 2 + A2

k( t) + 2Ak( t)Qk( t)臆
Q2

k( t) - 2Qk( t)(D撞,k( t) - Ak( t)) + A2
k( t) + D2

撞,k( t)
(5)

把不等式(5)右边的 Q2
k( t)移到不等式的左边,

整理得

1
2 [Q2

k( t + 1) - Q2
k( t)]臆

- Qk( t)(D撞,k( t) - Ak( t)) +
A2

k( t) + D2
撞,k( t)

2
同理,对 MEC 服务器端的动态队列 T 2

k ( t + 1)
进行处理:

T 2
k ( t + 1)臆

(Tk( t) - Ds,k( t)) 2 + D2
r,k( t) + 2Dr,k( t)Tk( t)臆

T2
k(t) -2Tk(t)(Ds,k(t) -Dr,k(t)) +D2

r,k(t) +D2
s,k(t)

(6)
可得

1
2 [T 2

k ( t + 1) - T 2
k ( t)]臆

- Tk( t)(Ds,k( t) - Dr,k( t)) +
D2

r,k( t) + D2
s,k( t)

2
综合式(5)和式(6)可得李雅普诺夫加值函数:

驻(专( t))臆 - 移
k沂K

[Qk( t)(D撞,k( t) - Ak( t)) +

Tk( t)(Ds,k( t) - Dr,k( t))] +
1
2 移

k沂K
[A2

k( t) + D2
撞,k( t) + D2

r,k( t) + D2
s,k( t)]

同时对不等式两边取数学期望,可得 驻V (专( t))
上界:

驻V(专( t))臆

C - [E 移
k沂K

[Qk( t)(D撞,k( t) - Ak( t))] 专( t ]) -

[E 移
k沂K

[Tk( t)(Ds,k( t) - Dr,k( t))] 专( t ]) +
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VE[P撞( t) |专( t)] (7)
其中:C 为常数,通过优化 驻V(专( t))的上界(不等

式(7)的右半部分)可以求得近似最优解. 则总的

优化问题(4)可以转化成综合考虑队列状态和功耗

的单阶段优化问题,数学表达式为

min
F
移
k沂K

[(Tk( t) - Qk( t))Dr,k( t) -

Qk( t)Dl,k( t)] + VP撞( t)
s. t 兹k逸籽k,坌k沂K (8)

其中:P撞 ( t)劬移
k沂K

(wk (ptx,k ( t) + pl,k ( t)) + wMpser,k

(t)). 结合式(1) ~式(3),优化问题整理为

min
F
移
k沂

{
K

( (V wM 移
m沂M

Kser,m f3C,m( t) -

wkKmob,k f3k( t) +
Qk( t)Dl

normal )V 伊

ln(1 +椰Fk( t)椰2琢 - 1)
ln(1 + 琢 - 1)

+

wk(椰Fk( t)椰2 +Kmob,k f3k( t ))) -

Qk( t)Dl
normal + (Tk( t) - Qk( t))子琢k( t)W 伊

æ

è
ççlb 1 +

| (Hk( t))HFk( t) | 2

1 + 移
K

i = 1,i屹k
| (Hk( t))HFi( t) |

ö

ø
÷÷ }

2

s. t. 1 + 移
K

i = 1,i屹k
| HH

k Fi | 2 臆 1
籽k

Re (HH
k Fk),

坌k沂K (9)
接下来做半正定松弛处理[8],令 Wk = FkFH

k ,
Vk =HkHH

k ,如果去掉矩阵秩为 1 的约束,优化方程

(9)转化成

min
W
移
k沂

{
K

( (V wM 移
m沂M

Kser,m f 3
C,m( t) -

wkKmob,k f3k( t) +
Qk( t)Dl

normal )V 伊

ln(1 +琢 -1Tr(Wk))
ln(1 +琢 -1)

+wk(Tr(Wk) +Kmob,k f 3
k (t ))) -

Qk( t)Dl
normal + (Tk( t) - Qk( t))子琢k( t)W 伊
æ

è
ççlb 1 +

Tr(VkWk)

1 + 移
K

i = 1,i屹k
Tr(VkWi

ö

ø
÷÷ }

)

s. t. 移
K

i = 1,i屹k
Tr(VkWi) - 1

籽k
Tr(VkWk)臆 -1,坌k沂K

(10)
其中:Tr(Wk)为凸函数,含有变量 Wk 的 ln 和 lb 的

形式是凹函数. 即式(10)可以拆分成一个凸函数和

2 个凹函数之和,约束条件是线性的凸函数. 综上

转化分析,最终优化问题是一个典型的 DC 规划问

题,可以用 CCP 算法[9]求解最优预编码决策.
算法: CCP 算法求解{W*}
步骤 1摇 初始化:迭代次数 n = 0;以式(10)中

的凸函数部分为目标求解式(11),作为初始点记作

{W[0]
k } .

min
W
移
k沂K

Tr(Wk)

s. t. 移
K

i = 1,i屹k
Tr(VkWi) - 1

籽k
Tr(VkWk)臆 -1,坌k沂K

(11)
步骤 2摇 n = n + 1.
步骤 3摇 更新 W:基于{W[n]

k },求解式(10)的

一阶泰勒近似问题,得到最优解{W*} .
步骤 4摇 检查{W[n]

k :坌k沂K},如果不满足终止

条件椰W[n]
k -W[n +1]

k 椰< 着,则返回步骤 3;否则终止.
输出:最优解{W*} .

4摇 仿真结果与分析

Baseline 1摇 忽略队列信息,只考虑传输功耗最

小化的上行预编码策略.
Baseline 2摇 考虑 Cheng 等[5] 基于最小化瞬时

传输和计算功耗和的卸载策略,同时采用迫零预编

码算法.
将笔者设计的方案与其他 2 个典型模型

(Baseline1、2)进行性能对比,仿真参数如表 1 所示.

表 1摇 仿真参数

参数 数值

用户数量 K 6

MEC 服务器数量 J 3

天线数量 Nt 6

时间间隙 子 / ms 2

系统带宽 W / MHz 100

服务器的额定发射功率 P / W 100

MEC 服务器端计算频率 fC,m / GHz = 4

用户端计算频率 fk / GHz 2

李雅普诺夫控制参数 V 5 000

平滑参数 琢 0郾 001

功耗权重系数 wk,wM 1

摇 摇 图 2 所示为本文方案中系统总功耗、用户端和

MEC 服务器端任务队列长度与李雅普诺夫控制参

81 北 京 邮 电 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 42 卷



数的关系. 从该双纵轴图可以看出,李雅普诺夫控

制参数增加,系统总功耗随之减少,而队列囤积逐渐

增加,这是因为李雅普诺夫控制参数在优化中相当

于时延和功耗的权重,该参数越大,即目标更着重优

化系统功耗,对时延的关注变小. 因此,合理的 V 值

设置有利于取得优化功耗和队列囤积的折中效果.

图 2摇 系统总功耗、任务队列长度与李雅普诺夫控制

参数关系
摇

图 3 所示为系统总功耗与用户数量的关系. 可

见,随着用户任务数量增加,系统总功耗随之增加.
本文方案、Baseline 2 的系统功耗比 Baseline 1 低,且
在用户数量较多时更明显,这是因为 Baseline 1 只

考虑传输功耗优化,而本文方案和 Baseline 2 同时

优化传输和计算功耗. 本文方案的系统功耗比

Baseline 2 更低,这是因为 Baseline 2 只关注单阶段

瞬时目标优化,忽略队列信息的马尔可夫特性,而本

文方案的优化目标是长期平均功耗. 可见,笔者所

提的预编码设计方案在优化功耗性能方面有较大

提升.

图 3摇 系统总功耗与用户数量关系
摇

图 4 所示为系统总功耗随天线数量变化的关

系. 可以看出,随着天线数量增加,系统总功耗减

少. 这是因为天线数量增加,用户的任务分配有更

多选择,MEC 服务器端能提供更多服务,减少用户

端的能耗负荷,从而降低系统总功耗. 本文方案的

系统总功耗保持最低,原因与图 3 解释类似. 同时

可以看出,当天线数量由 1 增至 2 时,系统总功耗大

幅度下降,之后随着天线数量增加,系统总功耗下降

趋势趋于平缓,这是由于多天线增益趋于稳定.

图 4摇 系统总功耗与天线数量关系
摇

图 5 所示为系统时延和用户数量的关系. 随着

用户数量的增加,系统时延随之增加. 这是因为用

户数量增加,需要处理的任务量增多,信道会逐渐拥

塞,所以系统时延随之增加. 本文方案的系统时延

比 Baseline 2、Baseline 1 小,这是因为本文方案同时

考虑信道和队列状态的马尔可夫特性,优化系统长

期平均时延,而 Baseline 1 只优化传输功耗,没有考

虑时延特性. Baseline 2 考虑时延特性,但是只优化

单阶段瞬时目标. 可见,笔者所提预编码设计方案

在时延性能优化上能满足更低的时延要求.

图 5摇 系统时延与用户数量关系
摇

综合图 2 ~ 图 5 可得,通过调整李雅普诺夫控

制参数,本文方案对长期平均功耗和长期平均时延

联合优化,可以达到一个折中的效果. 相比于其他 2
个方案,本文方案综合考虑信道和队列状态的马尔

可夫特性,以长期平均性能为优化目标,在时延和功
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耗性能优化中,能达到更好的优化效果.
图 6 所示为系统功耗随功耗权重系数变化的

关系. 其中,wk + wM = 1. 由图可知,随着 MEC 服

务器端功耗权重系数增加,MEC 服务器端功耗持

续减小,用户端功耗随之增加,同时系统加权总功

耗随系数先增后减. 这是因为优化目标函数中采

用了最小加权功耗,随 wM 的增大,MEC 服务器端

的功耗逐渐成为主要优化目标,造成卸载减少,
MEC 服务器端功耗降低. 因此,通过设置合适的

功耗权重系数可以均衡系统对 MEC 服务器端与

用户端的功耗.

图 6摇 系统功耗与 MEC 服务器端功耗权重系数关系
摇

5摇 结束语

针对多用户-多移动边缘计算服务器系统进行

优化,综合考虑时延、功耗等因素,以降低系统的平

均开销为目标,利用李雅普诺夫优化方法对系统的

综合性能进行优化. 仿真结果表明,相比于其他 2
个方案,通过预编码设计优化的方案能满足更低的

功耗和时延要求.
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