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移动边缘计算中基于能量收集的能效优化方案

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

摘要: 移动边缘计算(MEC)系统中密集的计算任务卸载使得资源受限的终端设备能量效率低,能量服务单一,
对此,提出了一种基于能量收集的系统能效优化方案. 该方案首先在满足卸载发送功率限制等约束条件下,分
析了能量收集状态及用户功率分配,建立了最大化系统能效的联合优化模型;其次,利用广义分数规划理论将卸

载能效转化为标准凸优化问题,并通过构建拉格朗日函数对目标函数进行迭代优化,获得最优的能量指示变量

和功率分配. 仿真结果表明,所提方案可以有效提升 MEC 系统中的用户能量效率,同时保证了用户服务质量,实
现了绿色通信.
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Energy Efficiency Optimization Scheme Based on
Energy Harvesting in Mobile Edge Computing
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(School of Computer and Communication, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

Abstract: Aiming at low energy efficiency and single energy service of resource鄄constrained terminal de鄄
vices caused by intensive computing tasks offloading in mobile edge computing (MEC), a system energy
efficiency optimization scheme based on energy harvesting is proposed. Firstly, the energy harvesting sta鄄
tus and power allocation of users are analyzed under the constraints of offloading transmission power and
so on, and a joint optimization model is established to maximize system energy efficiency. Secondly, the
offloading energy efficiency is transformed into standard convex optimization by the generalized fractional
programming theory, and the objective function is iteratively optimized by setting the Lagrange function to
obtain the optimal energy indicator variable and power allocation. Simulations show that the proposed
scheme can effectively improve the energy efficiency of users in MEC system, and guarantee the quality of
service (QoS) of users, achieve the green communication simultaneously.
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摇 摇 近年来,移动互联网及物联网技术迅速发展,终
端设备及新兴应用程序的数量急剧增长,如交互式

游戏、虚拟现实等. 传统基于云核心处理的网络模

式已难以匹配日益增加的任务需求. 为此,欧洲电

信标准化协会于 2014 年提出移动边缘计算(MEC,
mobile edge computing),通过在靠近用户端的网络



边缘侧部署计算、存储资源,以提供信息技术服务和

云计算功能,并依靠其本地化服务的优势形成了高

性能计算模式[1],同时能量收集技术能够为能量受

限的设备给予额外的通信支持. 因此,联合能量收

集分析任务卸载机制,以降低 MEC 系统能量开销提

高能量效率,受到学术界的普遍关注.
面向任务卸载机制,提高 MEC 系统能量效率,

已有学者开展相关研究. Du 等[2]研究边 /云协同系

统的优化卸载策略,在确保用户公平性与最大容忍

时延的同时,联合优化任务卸载决策、计算资源等,
提出了一种低复杂度的次优算法. Meng 等[3] 考虑

设备动态性和有限计算能力,将任务卸载分为在线

与离线 2 种策略,分别提出了一种卸载与离线算法.
Liu 等[4] 通过定价边缘云,以降低系统执行总开销

为目标,给出了基于价格的分布式任务卸载策略.
Wang 等[5]研究蜂窝基站、WiFi 接入点与多个能量

收集设备共存的异构 MEC 系统,通过集成能量收集

技术及分析计算、无线资源的动态选择,提出了一种

联合资源能效优化方案. 同样地,Mao 等[6] 针对终

端设备能量受限易造成应用程序中断的问题,研究

配备能量收集设备的 MEC 系统,考虑任务执行能效

与延迟,联合优化卸载策略、CPU 周期频率及传输

功率,提出了一种基于 Lyapunov 的动态计算卸载算

法. Guo 等[7]以降低 MEC 系统总能耗为目标,提出

了一种节能的动态卸载和资源调度策略,并将其转

化为能效成本最大化问题,应用 EDORS 算法得到

了优化结果.
众多学者从不同侧面对 MEC 系统的用户能量

开销展开了研究并取得了预期成果,但仍然存在一

定的局限性. 因此,笔者结合能量收集优势及 MEC
系统任务执行需求,提出一种基于能量收集的系统

能效优化方案. 在用户功率与数据传输速率等限制

共同约束下,联合优化能量收集指示变量与功率分

配,以最大化任务执行时的用户能效. 对于这一优

化问题的 NP鄄难属性,利用广义分数规划理论将其

转化为标准凸优化问题,并进行了充分性和必要性

证明以及完成算法设计与实验仿真,结果表明,本研

究不仅兼顾了 MEC 系统中用户的 QoS 需求,同时有

效提升了基于能量收集的系统能量效率.

1摇 系统模型

考虑一个具有能量收集功能的 MEC 系统模型,
如图 1 所示. 该模型包括一个边缘基站(BS,base

station)及其 MEC 服务器,K 个用户,集合表示为 i沂
{1,2,…,K} . 移动设备 i 产生需处理的应用数据,
并可以通过任务迁移将数据卸载到 MEC 服务器执

行. 为进一步减轻任务需求对能量受限设备造成的

能量供给压力,通过在移动终端部署能量收集设备,
可以收集边缘基站的可用能量,为设备提供额外任

务执行能量,进而提升 MEC 用户能量效率.

图 1摇 系统模型
摇

1郾 1摇 本地计算能效模型

假定设备产生的数据独立不可分,根据任务大

小及不同性能约束,用户可选择本地处理或经无线

链路卸载到 MEC 服务器执行. 本地执行时,其终端

设备 i 功率消耗可表示为

pl
i( t) = f 2i 灼 (1)

其中:t( t = 1,2,…,T)为系统执行时间,子 为时隙长

度,fi 为移动终端 i 的本地计算能力,灼 为能量效率

系数.
在时隙 t 下,设备 i 进行本地计算的能效为

E l
i( t) =

fi
pl
i( t)

(2)

1郾 2摇 卸载能效模型

考虑 MEC 服务器搭载多核 CPU 单元,能同时

处理多用户任务执行需求,并将处理结果返回终端

用户,当用户选择卸载计算时,以 pc
i ( t)代表用户 i

的发送功率,则其数据卸载传输速率可表示为

ri( t) = B (lb 1 +
pc
i ( t)gi,BS

Ii + 滓 )2 (3)

其中:B 为带宽,滓2 为高斯白噪声,gi,BS为设备 i 与
基站间的信道增益,Ii 为用户 i 受到的干扰功率.

任务卸载能效可表示为

Ec
i ( t) =

ri( t)
pc
i ( t)

(4)

1郾 3摇 能量收集模型

配备能量收集设备的移动终端可通过射频
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(RF,radio frequency)信号等方式从基站获取能量,
以加强计算卸载的能量供给. 然而,设备收集能量

具有随机性,为方便研究能量收集过程,提升 MEC
系统能量效率,假设每个用户收集能量均服从独立

同分布的 Poisson 过程[6],每一时隙收集到的能量为

E i( t),则该能量收集过程可表示为

E i( t) ~ Poisson(姿子) (5)
其中:姿 为能量收集强度,代表每秒收集的能量.

假定收集的能量仅用于计算卸载,且不受电池

能量存储能力的限制,pi( t)为每一时隙处理数据消

耗的能量,E0
i 为设备初始能量. 任务执行过程中用

户能量消耗与自身初始能量、收集的能量间的关

系为

摇 移
T

t = 1
pi( t)臆 移

T

t = 1
E i( t) + Eo

i ,i沂{1,2,…,K} (6)

2摇 问题形成

为最大化利用能量收集,协助 MEC 系统完成计

算卸载,定义包含卸载决策的能量指示变量 籽i( t),
以指示在时隙 t 下执行任务时是否使用收集的能

量,同时代表该任务执行的决策信息,即 籽i ( t) = 0
表示终端设备电池初始能量充足,任务在本地完成;
籽i( t) = 1 表示终端 i 使用收集来的能量完成其任务

的卸载. 笔者旨在满足用户任务传输发送速率、初
始能量及最大传输功率等共同约束条件下,通过对

能量指示变量、发送功率等的联合优化来实现 MEC
系统能效的最大化,因此,给出研究问题的数学

模型:

max
籽i( t),pi( t)

移
T

t = 1
移
K

i =
{

1
[1 - 籽i( t)]

fi
pl
i( t)

+ 籽i( t)
ri( t)
pc
i ( t

})
C1:ri( t)逸rthi ,i沂{1,2,…,K}

C2:移
T

t = 1
移
K

i = 1
籽i( t)臆1

C3:0臆pl
i( t)臆f 2i,max灼,i沂{1,2,…,K}

C4:移
T

t = 1
pi( t)臆 移

T

t = 1
E i( t) + Eo

i ,i沂{1,2,…,K}

C5:pl
i( t) + pc

i ( t)臆pi( t),i沂{1,2,…,K}
C6:籽i( t)沂{0,1},i沂{1,2,…,K} (7)

其中:C1 为任务最小发送速率阈值;C2 为收集的

能量在同一时隙仅供一个终端设备使用;C3 为每

一时隙用户本地最大功率限制;C4 为可用发送功

率不超过能量总和;C5 为设备本地功率与发送功

率所需满足的能量消耗最大值 p i( t)约束;C6 为用

户是否使用收集能量. 可以看出,式(7) 中存在

籽 i( t)等变量约束,使得该式为非凸的混合整数非

线性问题,通常属于 NP鄄难问题,难以使用常规优

化方法直接求解. 因此, 拟根据广义分数规划理

论将式(7)中的卸载能效分式形式转化,构造可直

接求解的标准凸优化问题,从而完成对指示变量

及传输功率的优化分配.
2郾 1摇 基于广义分数规划理论的目标凸优化

根据分数规划理论, 首先通过给出基于目标替

换的定理 1 及其证明,实现对分数函数的线性转化.
具体地,对于卸载能效最大化的目标函数部分,令其最

优值为 q*,以及存在最优值 q*时的优化解为pc*
i (t)和

籽*
i (t),优化解可行域表示为 准,即{pc*

i (t),籽*
i ( t)}沂

准. 建立满足上述定义的表达式:

q* = 移
T

t = 1
移

K

i = 1

r*i ( t)
pc*
i ( t)

= max
pi( t),籽i( t)沂准

移
T

t = 1
移

K

i = 1

ri( t)
pc
i ( t)

(8)
则该定理表述为定理 1.

定理 1 摇 对于式(8)的函数问题,当且仅当式

(9)成立时,其优化解{pc*
i ( t),籽*

i ( t)}存在,即

max
pi( t),籽i( t)沂

{
椎

移
T

t = 1
移

K

i = 1
籽i( t)B [lb 1 +

pc
i ( t)gi,BS

Ii + 滓 ]2 -

q*移
T

t = 1
移

K

i = 1
pc
i ( t }) =

移
T

t = 1
移

K

i = 1
籽*
i ( t)B (lb 1 +

pc*
i ( t)gi,BS

Ii + 滓 )2 -

q*移
T

t = 1
移

K

i = 1
pc*
i ( t) = 0 (9)

证明摇 从必要性和充分性两方面对该定理进行

证明.
1) 必要性证明

根据对变量的定义,从式(8)可得到

q* = 移
T

t = 1
移

K

i = 1

r*i ( t)
pc*
i ( t)

逸 移
T

t = 1
移

K

i = 1

ri( t)
pc
i ( t)

(10)

联合式(3),对不等式两边分解、移项可以得到

移
T

t = 1
移
K

i = 1
籽i( t)B (lb 1 +

pc
i ( t)gi,BS

Ii + 滓 )2 -

摇 摇 q*移
T

t = 1
移

K

i = 1
pc
i ( t) 臆 0

移
T

t = 1
移
K

i = 1
籽*
i ( t)B (lb 1 +

pc*
i ( t)gi,BS

Ii + 滓 )2 -

摇 摇 q*移
T

t = 1
移

K

i = 1
pc*
i ( t) =

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï0

(11)

71第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 薛建彬等: 移动边缘计算中基于能量收集的能效优化方案



显然, 通过得到式 ( 7 ) 的最优值 { pc*
i ( t),

籽*
i ( t)},可知式(9)的最大值为 0,即必要性得以

证明.
2) 充分性证明

假定{pc忆
i ( t),籽忆i( t)}为定义式(9)的最优解,则

对于任意可行解{pc
i ( t),籽i( t)}沂椎,存在

移
T

t = 1
移
K

i = 1
ri( t) - q*移

T

t = 1
移

K

i = 1
pc
i ( t)臆

移
T

t = 1
移

K

i = 1
r忆i( t) - q*移

T

t = 1
移
K

i = 1
pc忆
i ( t) = 0 (12)

同样地,分解、移项式(12)可以得到

移
T

t = 1
移
K

i = 1

籽忆i( t)B (lb 1 +
pc忆
i ( t)gi,BS

Ii + 滓 )2

pc忆
i ( t)

= q*

移
T

t = 1
移
K

i = 1

籽i( t)B (lb 1 +
pc
i ( t)( t)gi,BS

Ii + 滓 )2

pc
i ( t)

臆 q

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï*

(13)
即表明{pc忆

i ( t),籽忆i ( t)}是式(7)的最优解,因此,充
分性得以证明.

定理 1 表明,可将该部分目标函数求解转化为

式(9),但对于未知定义量 q*,可通过设计迭代算

法获得,定义迭代参数 q 代替 q*,具体流程如下.
步骤 1摇 设定初始迭代次数 n = 0,q = 0,最大可

容忍阈值 着;
步骤 2 摇 由初始值 q,计算 max

pi( t),籽i( t)
[ ri ( t) -

qpc
i ( t)],得到初始优化解{pc

i ( t),籽i( t)};
步骤 3 摇 若 | max

pi( t),籽i( t)
[ ri ( t) - qpc

i ( t)] | > 着,则

n = n + 1;
步骤 4摇 否 则, 重 复 步 骤 2 ~ 3, 直 到

| max
pi( t),籽i( t)

[ ri( t) - qpc
i ( t)] |臆着;

步骤 5 摇 此时 { pc*
i ( t), 籽*

i ( t)} = { pc
i ( t),

籽i( t)},输出 q* = max
pi( t),籽i( t)沂椎

移
T

t = 1
移

K

i =
[

1

ri( t)
pc
i ( t

])
.

2郾 2摇 功率分配与能量指示变量选择

2郾 2郾 1摇 功率分配

为寻求最大能效下的卸载及资源分配方案,进
行用户发送功率、本地执行功率的优化分配及能量

指示变量的自适应选择,通过对卸载能效函数的凸

优化分析,其优化目标函数可重写为

max
pi( t),籽i( t

{ [
)

移
T

t = 1
移
K

i = 1
籽i( t)B (lb 1 +

pc
i ( t)gi,BS

I + 滓 )2 -

q*移
T

t = 1
移
K

i = 1
pc
i ( t ]) + 移

T

t = 1
移
K

i = 1
[1 - 籽i( t)]

fi
pl
i( t

})
C1:ri( t)逸rthi ,i沂{1,2,…,K}

C2:移
T

t = 1
移

K

i = 1
籽i( t)臆1

C3:0臆pl
i( t)臆f 2i,max灼,i沂{1,2,…,K}

C4:移
T

t = 1
pi( t)臆 移

T

t = 1
E i( t) + E0

i ,i沂{1,2,…,K}

C5:pl
i( t) + pc

i ( t)臆pi( t),i沂{1,2,…,K}
C6:籽i( t)沂{0,1},i沂{1,2,…,K} (14)

1) 传输功率分配

针对式(14)凸优化问题,构建该优化问题的拉

格朗日函数 L(pc,pl,籽,啄,滋,茁,自,谆)为
L(pc,pl,籽,啄,滋,茁,自,谆) =

{max 移
T

t = 1
移

K

i = 1
籽i( t)B (lb 1 +

pc
i ( t)gi,BS

Ii + 滓 )2 -

q*移
T

t = 1
移

K

i = 1
pc
i ( t) + 移

T

t = 1
移

K

i = 1
[1 - 籽i( t)]

fi
pl
i( t

})
+

啄 {i 移
T

t = 1
移

K

i = 1
籽i( t)B [lb 1 +

pc
i ( t)gi,BS

Ii + 滓 ]2 - rth }i +

滋 [i 1 - 移
T

t =1
移

K

i =1
籽i(t ]) + 茁i[pi(t) - pl

i(t) - pc
i (t)] +

自 [i 移
T

t =1
Ei(t) +E0

i - 移
T

t =1
pi(t ]) +谆i[f 2i,max灼 - pl

i(t)]

(15)
其中,拉格朗日乘子分别为 啄,滋,茁,自,谆,由 Karush鄄
Kuhn鄄Tucker(KKT)条件,求函数 L(pc,pl,籽,啄,滋,茁,
自,谆)关于 pc

i ( t)的偏导数,并令其等于 0,得到

鄣L
鄣pc

i ( t)
=

籽i( t)

(

B

1 +
pc
i ( t)gi,BS

Ii + 滓 )2 ln 2

gi,BS

Ii + 滓2 - q* +

啄
é

ë

ê
êi

籽i( t)

(

B

1 +
pc
i ( t)gi,BS

Ii + 滓 )2 ln 2

gi,BS

Ii + 滓
ù

û

ú
ú2 - 茁i = 0 (16)

可以得到优化传输功率分配的解析式为

pc
i ( t) {=

籽i( t)B(1 + 啄i)
(茁i + q*)ln2

-
Ii + 滓2

gi,
}

BS

+

(17)

其中{x} + 劬max{0,x} .
2) 本地功率分配

同样地,求关于 pl
i( t)的偏导,并令其等于 0,则

鄣L
鄣pl

i( t)
= - 茁i + 籽i( t)

fi
(pl

i) 2 - 谆i = 0 (18)

即得到
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pl
i( t) =

籽i( t) fi
茁i + 谆i

(19)

则最优本地功率分配可表示为

pl*
i ( t) (= min

籽i( t) fi
茁i + 谆i

,pi( t),f 2i,max )灼 (20)

2郾 2郾 2摇 能量指示变量分配

能量指示变量依然是关于式(15)的凸函数解,
符合拉格朗日优化理论,因此继续对拉格朗日函数

求关于 籽i( t)的偏导,有

鄣L
鄣籽i( t)

= B (lb 1 +
pc
i ( t)gi,BS

Ii + 滓 )2 -

fi
pl
i( t)

+ 啄iB (lb 1 +
pc
i ( t)gi,BS

Ii + 滓 )2 - 滋i (21)

对于能量指示变量,可制定自适应选择的表达式:

籽*
i ( t) =

1, 滋i < C i( t)
0, 滋i > C i( t{ )

,

i沂{1,2,…,K};t = {1,2,…,T} (22)
其中

C i( t) [= (1 + 啄i)B (lb 1 +
pc
i ( t)gi,BS

Ii + 滓 )2 -
fi

pl
i( t

])
+

3摇 仿真分析
搭建 MEC 仿真场景,包含 1 个 MEC 服务器和

30 个移动终端,并随机分布于半径为 100 m 的区

域内. 设置高斯白噪声功率为 - 174 dBm / Hz,系统

带宽 B 为 10 MHz,功率谱密度为 - 100 dBm,干扰

功率 I 为10 - 10 W,设备初始能量 B0
i 为 0郾 1 mJ,最

大发送功率 pmax
i 为 0郾 4 W,数据传输速率阈值 r thi

为 1 bit·s - 1·Hz - 1,信道增益 gi,BS为 127 + 30lbd,时
间间隙 子 为 1 s. 为衡量所提方案的性能及能量收集

对系统能效的影响,将其与不考虑能量指示分配的

方案(CORA,computation offloading and resource allo鄄
cation)和 Wang 等[5]提出的基于能量收集的联合优

化资源分配方案( E鄄JORA,energy鄄joint optimization
of resource allocation)及 Zhao 等[8] 提出的不具有能

量收集低复杂度能效优化方案进行对比.
图 2 所示为不同设备数量对系统能效的影响.

可以看出,具有能量收集的 MEC 系统方案的能效优

势显著,且随着用户数量的增加,其能效均随之增

大;同时,所提方案较之 E鄄JORA、CORA 等方案具有

最高的能量效率. 这是由于 在考虑能量收集过程

中,通过优化能量指示变量来分配任务卸载策略,很
大程度地提升了能量收集效率,节省了用户本地能

量. 而不使用能量收集的计算卸载方案随着用户数

量的增大,其能效表现出降低的趋势. 这是由于任

务卸载的增加,需要用户消耗较多的传输功率,使得

系统能效降低.

图 2摇 用户设备数量对系统能效的影响
摇

图 3 给出了迭代参数 qn 在不同性能参数下的迭

代比较. 由于本地初始能量、收集能量和用户数量的影

响,不同参数下的 qn 在第1 次迭代时达到各自最大值.
随着迭代次数增加,qn 开始回升并最终趋于收敛,体现

了所提算法的有效性和合理性. 当 姿 =4 时,随着用户

数量的增加,qn 的迭代数变大,这是由于用户数增多,
其产生的数据量增加,需更多地考虑能量收集,进行任

务卸载;当用户数 K =30,随着能量收集强度的降低,qn

的迭代数变小. 这是由于能量收集强度降低,系统使用

了较多本地能量处理任务.

图 3摇 不同性能参数下 qn 的迭代比较
摇

图 4 所示为不同能量收集强度对系统能效的影

响. 可以看出,相较于其他 3 种方案,所提方案在测

试范围内均具有较高的系统能效. 随着能量收集强

度的增加,此方案与 E鄄JORA、CORA 方案的系统能

效随之增大. 这是因为能量收集强度增大表示每时

隙可收集到更多的能量,完成卸载,使得 MEC 系统

用户能效增加. 而 CORA 方案的能量效率较低,这
是由于缺乏对能量收集状态的分配,能量收集难以
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完全支持 MEC 系统的任务处理. 同时,对于不具备

能量收集的计算卸载方案,仅通过本地能量完成任

务处理及计算卸载,其能效不受能量收集强度的影

响,且具有最低的能量效率.

图 4摇 能量收集强度对系统能效的影响
摇

图 5 所示为不同发送速率阈值对系统能效的影

响. 当 K = 30,姿 = 8,可以看出,所提方案与 E鄄JORA
方案的系统能效均较高,且随着速率阈值的增加,该
能效逐渐降低,原因是在满足较高的速率阈值时,任
务卸载到边缘所需的传输功率也较高. 其次,二者

曲线间隔越来越小,是因为速率阈值过大,收集能量

不足,消耗了更多的本地能量. 而方案 CORA 和仅

使用本地能量执行的计算卸载方案具有相对较低的

能效. 此外,同其他影响因素曲线一致,具有能量收

集的方案在发送速率较大时,能效收益显著.

图 5摇 发送速率阈值对系统能效的影响
摇

4摇 结束语

考虑 MEC 网络中用户设备使用能量收集的场

景,提出了一种基于能量收集的能效优化方案. 通

过使用广义分数规划理论对所提分数目标进行凸优

化转化,给出了最大化系统能效的联合优化模型,并
通过拉格朗日乘子迭代获得了优化的能量指示变量

和功率分配. 仿真结果验证了能量收集强度、发送

速率阈值等对系统能效的影响. 对比已有方法,所
提方案可提升用户能效达 15郾 6% ,可有效提升 MEC
系统能量效率,实现绿色通信.
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