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缓存辅助边缘计算的卸载决策与资源优化

薛建彬,摇 丁雪乾,摇 刘星星
(兰州理工大学 计算机与通信学院, 兰州 730050)

摘要: 提出一种缓存辅助边缘计算的卸载决策制定与资源优化方案,以进一步降低移动边缘计算(MEC)系统中终

端设备的能量消耗. 首先,建立该优化问题为最小化用户在任务执行时最坏情况下的能耗值,并将这一混合整数规

划问题转化为非凸的二次约束二次规划(QCQP)模型,使用半定松弛及随机概率映射方法获得缓存辅助下的预选

卸载集合;其次,分别采用拉格朗日对偶分解法和二分法求得性能约束下的最优传输功率及边缘计算资源分配,从
而通过对比该集合中的设备能耗得到理想的卸载决策集合与资源分配方案. 实验数值结果表明,所提方案能够有

效降低用户能量消耗,提升边缘计算系统的服务性能.
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Abstract: An offloading decision and resource optimization scheme for cache鄄assisted edge computing is
proposed to further reduce the energy consumption of terminal devices in the mobile egde computing
(MEC)system. Firstly, the optimization problem is established to minimize the worst鄄case energy con鄄
sumption of user during the task execution,and the mixed integer programming problem is transformed in鄄
to a non鄄convex quadratic constrained quadratic programming(QCQP)model. Semidefinite鄄relaxation and
randomization probability mapping are used to obtain the pre鄄selected offloading set assisted by caching;
Secondly, the Lagrangian dual decomposition method and the bisection method are utilized to acquire the
optimal transmission power and edge computing resource under constraints. By comparing the energy con鄄
sumption of the set of devices,an ideal set of offloading decision and resource allocation scheme are got.
Experiment shows that the proposed scheme can effectively reduce the energy consumption and improve
the service performance of the edge computing system.
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摇 摇 随着人工智能与物联网技术的迅速发展,更多

的移动应用,如增强现实、虚拟游戏等任务密集型、
延时敏感型应用数据对资源受限的用户设备提出了

苛刻的要求[1] . 移动边缘计算(MEC,mobile egde



computing)技术通过将高复杂度、高能耗计算任务

卸载到靠近用户的移动网络边缘,可以提供分布式

计算功能和本地化云服务. 为满足未来 5G 网络计

算任务大、热点内容集中、低时延低功耗等新兴业务

的应用目标,部署缓存可以进一步降低基站负载和

骨干网络压力,同时降低传输时延与设备能耗. 因

而,研究边缘网络部署缓存,减少用户能量消耗具有

较大的科学意义与实际价值.
Zhang 等[2]提出了一种能量感知的计算卸载方

案,构建以设备能量寿命与延迟敏感型任务卸载的

联合优化问题. Yang 等[3] 联合优化卸载任务比重、
移动设备的发射功率和计算速率,来解决智能移动

设备中的能量消耗问题. Guo 等[4]提出多用户 MEC
系统有效能量分配模型,通过优化分配通信和计算

资源,建立了能量消耗总加权和的最小化问题. 张

海波等[5]考虑系统总能耗,采用坐标下降法、基于

改进的匈牙利算法与贪婪算法,来解决任务卸载和

资源分配的联合优化问题. 通过在 MEC 节点部署

内容缓存可以有效提升能量利用率[6 - 8],Jia 等[6] 将

边缘网络缓存资源分配问题描述为一个整数线性规

划模型,提出了一种基于网络分片的缓存资源分配

方案. Jiang 等[7] 研究蜂窝基站参与本地内容缓存

的最优协作内容缓存和交付策略,有效减轻了回程

负载以及用户能耗. Wang 等[8] 联合缓存策略和激

励机制,依据共享存储资源来提高边缘网络效益,给
出了一种启发式缓存策略. 以上文献从不同侧面对

MEC 网络中的设备能耗进行了研究,但当考虑边缘

节点部署内容缓存作为一种辅助执行能力并进行卸

载机制研究时,上述理论将不再适用. 因为任务执

行选择的增多,单一寻优的处理策略易使得通过不

同方式执行的公平度降低[9],降低资源利用率.

1摇 系统模型及问题提出

1郾 1摇 系统模型

缓存辅助边缘计算的网络模型(见图 1)包括一

个配备 MEC 服务单元的边缘基站和 N 个用户的集

合{ i = 1,2,…,N}. MEC 控制中心收到请求信息后

分析并向用户回馈任务决策信息数据,使该用户设

备能够按照既定的目标执行合理的决策.
应用任务以参量 Ai 表示:Ai = {Di,Ti},其中,

Di 表示该应用任务的数据大小,Ti 表示执行此任务

时所能容忍的最大延迟. 此外,以 籽i 来表示任务数

据的处理密度,即执行完成单位该任务时所需要的

图 1摇 系统模型
摇

中央处理器(CPU, central processing unit)周期数.
因而,完成一个应用任务所需的总 CPU 周期可表示

为 C i = Di籽i,在该文中,假定 Di、C i、籽i 均为用户 i 的
固有参量且为已知量.

在本地进行任务计算时,用户设备的计算资源

表示为 f l
i ,本地执行功率为 pl

i,则任务 Ai 在本地完

成执行时,所需的时延及能量消耗可分别表示为

tli =
C i

f l
i

(1)

eli = pl
i
C i

f l
i

(2)

当用户收到卸载信息数据时,需经无线链路将

任务卸载到 MEC 计算单元进行计算处理. hi 表示

用户到边缘基站间的信道增益,滓2 表示噪声功率,
此时任务数据卸载上传的速率为

ri =W (lb 1 +
pm
i hi

滓 )2 (3)

其中:W 为系统带宽,pm
i 为传输功率,最大值 pmax

i .
将分配给用户 i 的计算资源表示为 f mec

i ,最大值

为 Fm . 任务在边缘处理中,用户处于空闲状态且其

空闲功率消耗为 pc
i . 则通过卸载方式执行任务时,

时间消耗包括任务传输和任务执行时间 2 部分,有

tm忆i =
Di

ri
+
C i

f m忆
i

(4)

因此用户设备的能量消耗可表示为

em忆
i = pm

i
Di

ri
+ pc

i
C i

f m忆
i

(5)

通过部署缓存资源,用以缓存已处理完成的应

用任务或相关的原始数据,当用户请求的卸载任务

已经缓存在边缘网络时,就无需进行任务卸载,可以

直接通过下行链路从基站处接收结果数据,从而减

少卸载传输能耗. 边缘缓存的内容放置与数据大

小、内容流行度有关,表示缓存的最大数据量为 Cd .
当用户收到可缓存的信息时,将处理结果数据经链
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路传到用户. 由于在进行缓存处理时所需要的执行

时间较快,在时间上可近似等于边缘服务器的执行

时长[5],因而,其时间与能量消耗可分别建立为

tci =
C i

f m忆
i

(6)

eci = pc
i
C i

f m忆
i

(7)

1郾 2摇 问题提出

MEC 控制中心决策为 xl
i、xm

i 、xc
i 沂{0,1},代表

本地计算、边缘计算和边缘缓存变量,即当 xl
i = 1、

xm
i = 1、xc

i = 1 表示用户 i 的任务通过本地方式执行、
边缘服务器执行以及可以通过边缘缓存来处理;反
之有 xl

i = 0、xm
i = 0、xc

i = 0. 因此,基于系统模型的描

述,用户 i 处理任务的总能量消耗可表示为

ei = elixl
i + em忆

i xm
i + eci xc

i , (8)
决策向量表示为 xi = [xl

i,xm
i ,xc

i ] T、功率分配向

量为 pm = [ pm
1 ,pm

2 ,…,pm
N ],计算资源为 f m忆 = [ f m忆

1 ,
f m忆
2 ,…,f m忆

N ] . 为避免较多的任务集中于条件较好的

执行方式,造成拥塞现象,基于公平性考虑建立该能

耗目标优化问题为最小化用户在最差执行下的消耗

值,即
min

{xi,pm,fm忆}
max
i沂N

ei (9)

s. t. xl
i + xm

i + xc
i = 1 (9a)

xl
i、xm

i 、xc
i 沂{0,1} (9b)

pm
i 臆pmax

i (9c)

移
i沂N

C i臆Cd (9d)

移
i沂N

fmi 臆Fm (9e)

tlixl
i + tm忆

i xm
i + tci xc

i 臆Ti (9f)
其中:式(9a)、式(9b)表示任务只能通过其中一种

方式执行;式(9c)表示传输功率最大限制;式(9d)、
式(9e)分别为缓存容量与计算资源约束;式(9f)表
示执行延迟约束.

2摇 基于半定松弛的卸载决策制定

针对式(9)中包含的 min - max 双层优化模型

以及式(9b)中的 0 - 1 约束问题,首先引入松弛变

量 Ee,令max
i沂N

ei = Ee,则可将原目标问题描述为最小

化松弛变量 Ee 的过程. 其次,为完成标准二次约束

二次规划 ( QCQP, quadratic constrained quadratic
programming)函数的转化,代替式(9b)中的二元变

量为整数约束形式,有

x(l,m,c)
i (x(l,m,c)

i - 1) = 0 (10)
卸载决策与功率、计算资源分配有关,因而在进

行资源分配优化之前,首先给出在缓存辅助限制及

时延阈值下的预选卸载集合,即在进行卸载决策制

定时不再考虑式(9c)、式(9e)等约束. 由于整数约

束式(10)中存在二次项使得松弛后的目标问题依

然是非凸的,定义(4N + 1) 伊 1 向量 yi = [xl
i,xm

i ,xc
i ,

di,Ee] T,则该双层优化问题可以整理成标准的 QC鄄
QP 模型:

min
y

(b0) Tyi (11)

s. t. yT
i diag(e j)yi - (e j) Tyi = 0, j沂{1,2,3}

(11a)
(b(l,m,c)

i ) Tyi = 1 (11b)

移
N

i = 1
(bc

i ) Tyi臆Cd (11c)

(bt
i) Tyi臆Ti (11d)

其中:式(11a)为式(10)的等价约束,e j 表示大小

为(4N + 1) 伊 1 的单位向量,j沂{1,2,3};式(11b)
为任务执行唯一性的等价约束;式(11c)为缓存资

源最大限制的等价约束,式(11d)为时延阈值限制

的 等 价 约 束 以 及 b0 劬 [01 伊 4N,1] T, b( l,m,c)
i 劬

[11 伊 3N,01 伊 N,0] T, bc
i 劬 [01 伊 3N,11 伊 N,0] T, bt

i 劬
[ tli,tm忆

i ,tci ,01 伊 N,0] T .
经半定松弛转化后可以得到一个相应的半定规

划(SDP,semidefinite programming)问题,定义转化向

量 Z = zizTi ,其中 zi = [yT
i ,1] T,并忽略 rank(Z i) = 1

限制,可以得到 SDP 问题函数:
min
Z

tr(G0Z i) (12)

s. t. tr(G jZ) = 0, j沂{1,2,3} (12a)
tr(Gs

iZ) = 1,i沂N (12b)
tr(Gc

iZ)臆Cd,i沂N (12c)
tr(Gt

iZ)臆Ti,i沂N (12d)
Z(4N + 2,4N + 2) = 1 (12e)

Z i逸0 (12f)
其中

G0 =
0(4N +1) 伊 (4N +1)

1
2 b0

1
2 (b0)T

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú0
,Gj =

diag(ej)
1
2 ej

- 1
2 (ej)T

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú0
,

Gs
i =

0(4N +1) 伊 (4N +1)
1
2 b(l,m,c)

i

1
2 (b(l,m,c)

i )T

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú0
, Gc

i =
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0(4N +1) 伊 (4N +1)
1
2 bc

i

1
2 (bc

i )T

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú0
, Gt

i =
0(4N + 1) 伊 (4N + 1)

1
2 bt

i

1
2 (bt

i) T

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú0

将式(12)中优化解表示为 Z*
i ,根据对向量的

定义,所需的预选卸载决策即存在于 Z*
i 中左顶角

3N 伊 3N 的子矩阵中,表示为寛Z*
i . 然而,由于 寛Z*

i 中

的优化向量解无法直接提取为二元决策变量,采用

Chen 等[10]提出的随机概率映射方法,对随机产生

的向量解以概率约束的形式映射到整数集{0,1} 3N

中,定义 P i劬[P l
i,Pm

i ,Pc
i ] T劬diag( 寛Z*

i ),即对执行选

择以概率形式表示为 p( x(l,m,c)
i = 1) = P(l,m,c)

i ,代表

任务不同的执行方式,即可得预选卸载决策集合

si = {[1,0,0] T,[0,1,0] T,[0,0,1] T} (13)

3摇 资源分配优化

获取了预选卸载决策后,进行资源分配优化的

分析,包括传输功率分配及计算资源的分配.
3郾 1摇 用户传输功率分配

整理目标函数式(9),将资源分配问题表示为

min
{pm,f m忆}

max
i沂

[
N

pl
i
C i

f l
i
xl
i + pm

i
Di

ri
xm
i + pid

i
C i

fm忆
i
(xm

i + xc
i ]) (14)

s. t. pm
i 臆pmax

i (14a)

移
i沂N

f m忆
i 臆Fm (14b)

由于计算资源分配与功率分配在目标函数式和

约束中均是非耦合的,所以假定其计算资源已经给

定,整理式(14)可将用户功率分配目标函数重写为

min
pm

max
i沂N1

pm
i Di

W (lb 1 +
pm
i hi

滓 )2

s. t. 0臆pm
i 臆pm忆

i (15)
其中 N1 代表所有通过卸载传输执行的用户. 对于该

双层非凸问题进行转化,定义目标式(15)的最优功

率分配与其最优解为 pm*、V*,可以得到

V* = min
pm

max
i沂N1

pm
i Di

W (lb 1 +
pm
i hi

滓 )2

=

max
i沂N1

pm*
i Di

W (lb 1 +
pm*
i hi

滓 )2

(16)

根据 非 线 性 分 数 规 划 理 论, 当 且 仅 当 有

max
i沂N1

{pm*
i Di - V*Blb[1 + (pm

i hi) / 滓2]} = 0 时,V*存

在基于该结论,引入松弛变量 Ep,推导可得

min
pm,Ep

Ep (17)

s. t. 0臆pm
i 臆pmax

i (17a)

pm
i Di - VW (lb 1 +

pm
i hi

滓 )2 臆Ep (17b)

对于式(17)的混合凸优化,可以通过拉格朗日

对偶分解算法从目标函数中分解出优化变量,从而

获得最优功率分配 pm*
i ,即构造拉格朗日函数为

L(p,Ep,琢,茁) =

Ep + 移
i沂N1

琢i(pm
i - pmax

i ) +

移
i沂N1

茁 [i pm
i Di - VW (lb 1 +

pm
i hi

滓 )2 - E ]p (18)

其中 琢 = [琢1,琢2,…,琢N1
]逸0、茁 = [茁1,茁2,…,茁N1

]逸0
为拉格朗日乘子. 由于该凸优化函数使得零对偶间

隙得以保证,强对偶性成立,表示其对偶函数有

D(琢,茁) = min
pm,Ep

L(p,Ep,琢,茁) (19)

则分解后的功率分配函数式为

min
p

{
m

移
i沂N1

琢ipm
i + 移

i沂N1

茁 [i pm
i Di -VW (lb 1 +

pm
i hi

滓 ) ] }2

(20)
经卡罗需 - 库恩 - 塔克 ( KKT, Karush鄄Kuhn鄄

Tucker)条件可以得到最优的功率分配解析式为

pm*
i [=

VW茁i

ln 2(琢i + 茁iDi)
- 滓2

h ]
i

+

(21)

3郾 2摇 边缘计算资源分配

获得传输功率后,继续对边缘端的计算资源进

行分配. 整理式(14),可以得到优化问题为

min
f m忆

max
i沂N

(
2

pid
i C i

f m忆
i

+ F )i (22)

s. t. f m忆
i 逸0 (22a)

移
i沂N2

f m忆
i 臆Fm (22b)

其中:N2 代表在边缘计算单元执行任务的用户,常
量 F i = pm

i Di / Wlb[1 + ( pm
i hi) / 滓2],同样地,引入松

弛变量 E f,令 pid
i C i / f m忆

i + F i臆E f,将式(22)转化为

min
f m忆,Ef

E f (23)

s. t. f m忆
i 逸0 (23a)

pid
i C i

f m忆
i

+ F i臆E f (23b)

对于式(23)优化问题,可以通过将其转化为拟
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凸问题优化模型,并通过二分法求得其最优值 f m*
i .

综上,当求得最优的 pm*
i 、f m*

i 时,通过在每一次

预选卸载决策下,计算消耗的能量,从而给出理想的

卸载决策. 具体算法实现过程流程如下.
步骤 1摇 利用 Matlab 凸优化工具 CVX 解决式

(12)的 SDP 问题,获得最优解;
步骤 2摇 记录通过随机概率映射获得的预选卸

载集合,并依式(21)完成用户功率分配,及对应的

计算资源分配;
步骤 3摇 计算在每一次预选卸载决策下,完成

资源分配时的设备能量消耗;
步骤 4摇 选择计算得到的能耗最小值,输出最

小值对应的最终卸载决策与资源分配量.

4摇 仿真分析

仿真 MEC 网络场景包括 1 个边缘基站和 12 个

用户设备,用户随机分布在[200 m,200 m]. 考虑本

地 CPU 工作频率为 1 G cycle / s,最大发送功率 0郾 8 W,
设备与基站之间的传输带宽为 15 MHz,噪声功率与

信道增益分别为 滓2 = 2 伊 10 - 13 和 hi = 127 + 30 伊
lbd,d 为传输距离. 假定边缘最大计算能力为

35G cycle / s;设备空闲功率 0郾 01 W,任务数据量大

小 0郾 42 MB 及任务处理密度 297郾 62 cycle / bit[9] . 对

于缓存内容数据设定,考虑边缘缓存辅助的最大容

量为 120 MB,且其缓存的内容服从 Zipf 分布[6,8,11] .
对比中,选取具有相同缓存场景的文献[11]进行分

析,该文中针对平均能耗最小化模型提出了一种低

复杂度的次优算法.
图 2 所示为在不同用户数量下终端设备能量消

耗的变化曲线,示出了所提方案与任务通过本地执

行、联合计算卸载方式执行以及 Cui 等[11] 提出的低

复杂度次优算法进行对比的结果. 其中,本地计算

时功率为 pm
i = 0郾 4 W;应用容忍时延 Ti = 5 s 及缓存

容量 Cd = 120 MB. 从图中可以看出,随着用户数目

的增长,其能量消耗均几近线性地增加,并且具有缓

存处理能力的 MEC 网络能够有效地降低设备能耗,
而本文所提方案具有最低的能耗,并且随着用户数

目的增大这一趋势更加明显,体现出了较好的系统

性能.
图 3 所示为不同不应用容忍时延下用户能量消

耗的变化,其中:N = 12,Cd = 120 MB. 从图中可见,
任务最大容忍时延与用户能耗有着密切的关系,在
该时延阈值增大时,更多的应用任务可以选择通过

图 2摇 不同用户数量下设备能量消耗的变化曲线
摇

卸载计算或者缓存来处理,使得用户消耗较小的能

量;其次,具有缓存能力的 MEC 系统增加了任务处

理选择,同样拥有更少的能量消耗. 相较于另外 2
种方案,所提方案在容忍延迟体现较为苛刻时,其用

户能量消耗增加幅度更小,可以更好地满足低功耗、
低时延应用任务需求.

图 3摇 最大容忍时延对用户能量消耗的影响
摇

图 4 给出了边缘缓存的最大能力对用户能量消

耗的影响曲线. 当数据任务在用户本地处理或通过

无缓存能力的计算卸载方式执行时,缓存辅助能力

不会对该能耗产生影响. 采用如 Cui 等[11]的缓存内

容放置方式,固定偏斜系数为 酌 = 1 的内容服务流行

度,即可以准确缓存用户所需内容的程度. 可以看

出,当给定的缓存容量值增大时,可以显著减少其用

户的能量消耗. 与对比算法相比,所提方案能够减

少能耗 5郾 6%以上,当其容量值较大时,这一优势变

小,这是由于本文模型考虑了用户卸载选择的公平

性,在一定程度上折中了能耗.
图 5 给出了当 N = 12,Rc = 120 MB 时,边缘最

大计算能力对用户能量消耗的影响. 可以看出,除
了在本地执行外,边缘计算单元能力的大小可影响

MEC 系统用户设备的能耗,该能耗值随边缘计算能
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图 4摇 辅助缓存最大容量对用户能量消耗的影响
摇

力的增大而逐渐降低,与仅存在计算执行能力的系

统方案有所不同,具有缓存辅助能力的 MEC 系统用

户,其能量消耗对边缘计算能力大小的依赖相对较

小,且相较于对比算法与另外 2 种传统执行方式,所
提方案在测试范围内均具有最低的能量消耗,表现

出了较好的资源优化性能.

图 5摇 边缘最大计算能力对用户能量消耗的影响曲线
摇

5摇 结束语

面向 MEC 网络提出一种在缓存辅助下的卸载

决策与资源优化方案. 通过半定松弛方法对所提联

合优化目标函数进行了标准化构造,给出预选卸载

策略集合,并根据拉格朗日对偶分解方法得到最优

的用户传输功率,以及采用二分法对边缘计算资源

进行优化分配. 仿真分析了缓存辅助能力、边缘计

算能力等因素对系统能耗的影响,对比相同场景的

已有方案,其能耗最大可减少 18郾 6% ,表明所提方

案在兼顾系统公平性的同时有效降低了 MEC 终端

设备的能量消耗.
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