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摘要: 移动边缘计算(MEC)相关研究已经成为未来移动网络的热点研究之一. 在基于网络切片的雾无线接入网络

中,提出了一种面向网络切片的 MEC 系统通信计算缓存(3C)联合的资源分配算法. 给出了面向网络切片的多

MEC 协作资源分配模型,其中考虑了无线接入带宽与回程链路带宽的限制以及 MEC 系统计算与缓存资源分配对

网络切片服务时延的影响;基于服务时延定义了用户获得资源的效用值,构造了系统效用值最大化问题优化不同

网络切片下的用户接入、计算与缓存资源分配,并采用连续凸近似交替迭代方法获得近似最优解. 对所提算法性能

进行了仿真验证,仿真结果表明,所提算法实现了系统总效用值优化,提高了面向网络切片的 MEC 系统资源利用

效率.
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Abstract: Mobile edge computing (MEC) has become one of the emerging research topics of future
mobile network. In the fog radio access network based on network slicing,a network slicing鄄oriented com鄄
munication,computation and caching (3C) joint resource allocation algorithm is proposed for MEC
systems. A network slicing鄄oriented resource allocation model with multi鄄MEC cooperation is given. In
this model,the limitations of wireless and backhaul bandwidth and the influence of MEC computation and
caching resource allocation on service delay of network slicing are considered. The utility value of re鄄
sources obtained by the user is defined by the service delay. A system utility maximization problem is
proposed,which takes user association in different slices,computation and cache resources allocation as
optimization variables. An iterative algorithm based on successive convex approximation is adopted to ac鄄
quire approximate optimal solution. The performance of the proposed algorithm is verified by simulation.
The results show that the proposed algorithm can optimize the total utility value of the system and improve
the resource utilization efficiency of the network slicing鄄oriented MEC system.
Key words: network slicing; mobile edge computing; successive convex approximation; joint allocation
of resources



摇 摇 为了满足未来移动通信网络的海量内容传输与

复杂计算需求,移动边缘计算 (MEC,mobile edge
computing)技术得到了很好地运用[1] . MEC 将计算

资源从云端下拉到无线接入网络侧,可以更高效地

在本地完成对数据的处理,可以显著提升服务的时

延和吞吐量性能,并有效地降低核心网的业务拥

塞[2] . 在 MEC 系统中,边缘化的计算存储能力会催

生更多服务类型和垂直行业应用,因此为保证端到

端的可靠性,提高服务质量,网络切片技术成为一种

理想的解决方案. 在MEC 系统中引入网络切片,可以

很好地结合MEC 的系统优势和网络切片的技术优势,
满足多样化的低时延高可靠的移动服务.

目的,已有研究主要考虑 MEC 系统资源分配问

题. Bi 等[3]研究了单用户单 MEC 系统下,移动用户

计算任务卸载和 MEC 缓存放置的问题. Wen 等[4]

研究了单边缘服务节点、多服务模式与多用户并存

的场景,实现了对该单边缘节点系统的缓存、计算和

通信资源进行联合分配与优化. Ren 等[5] 主要针对

边缘计算网络中存在的边缘节点算力不足的情况,
研究了多边缘节点之间的协作计算和资源调度问

题. 上述研究没有在 MEC 系统中结合网络切片场

景考虑资源分配. 目前有少数文献研究了面向网络

切片的 MEC 系统资源分配问题. Wang 等[6]给出了

通信计算缓存资源并存的边缘网络切片的理论性能

分析. Rezvani 等[7] 研究在多载波非正交频分多址

的异构 MEC 网络中为视频类网络切片提供多比特

速率服务,提出了一种传输感知的缓存策略. 目前,
针对多 MEC 协作及满足多种网络切片类型的资源

分配研究尚属空白.
受上述启发,提出了一种面向网络切片的 MEC

系统通信计算缓存资源联合分配算法,主要考虑用

户接入和计算与缓存资源分配的联合优化,以提升

网络切片服务时延,满足用户差异化应用需求. 主

要工作包括: 淤基于服务时延定义了用户获得资源

的效用值,提出了系统总效用值最大化的优化问题;
于为了求解所提出的优化问题,提出了一种基于连

续凸近似(SCA,successive convex approximation)交

替迭代算法求解该优化问题,实现了系统总效用的

优化; 盂对所提算法性能进行了仿真验证.

1摇 系统模型与问题建模

1郾 1摇 网络模型

考虑雾无线接入网络(F鄄RAN,frog鄄radio access
network)中,在 1 个宏基站(MBS,micro base station)

覆盖范围内部署 K 个微基站( SBS,small base sta鄄
tion). MBS 和 SBS 均部署边缘计算设备,形成 MEC
系统,为 N 个网络切片提供端到端服务. MBS 利用

软件定义网络( SDN,software defined network)控制

器管理覆盖范围内的 K 个 MEC 协作的资源分配.
为了简化模型且不失一般性,笔者将时频资源等效

为归一化的频率资源,即用户间采用频分多址的方

式接入 SBS. 假设 SBS 间频率复用率为 1,即 SBS 间

共享系统带宽资源. 基于 F鄄RAN 的 MEC 系统资源

包括:通信资源(回程链路带宽、无线接入带宽)、缓
存资源和计算资源.

图 1 所示为基于 F鄄RAN 的面向网络切片的多

MEC 协作资源分配架构. 其中,F鄄RAN 中不同网络

切片对应不同应用场景中的业务类型,具有不同的

资源需求. 例如,在 AR / VR 应用中,用户请求的内

容数据主要包括可穿戴设备的传感器通用数据和特

殊场景的内容渲染数据. 在 MEC 系统中,通用数据

如果已经被缓存,则可以直接发送给用户,无需通过

回程链路从云服务器获取,从而可以减少内容传输

时延; 内容渲染数据可以通过 MEC 的计算能力为

用户提供计算任务卸载,减小用户的计算处理时延.
系统通过多 MEC 协作的方式并根据网络切片对用

户请求进行优化的资源分配. 在相同 SDN 控制器

覆盖范围内的多个 MEC 协作进行面向网络切片的

资源分配.
令网络切片集合为 NS = {1,…,n,…,N},SBS 集

合为 KS = {1,…,k,…,K},用户集合为 US = {1,…,
u,…,U},切片 n 中文件的集合为 MS

n = {1,…,m,
…,Mn} . 记第 k 个 SBS 的无线接入带宽为 Wk、缓存

容量为 Ck、计算容量为 Fk . 配备 MEC 的 SBS 点 k
与 k忆间的数据传输速率表示为 Rk,k忆 . 不同网络切片

提供不同类型的服务,具有不同的资源需求. 设用

户 u 对切片 n 中内容 m 的请求为 qu,n,m沂{0,1} . 当

用户请求了网络切片 n 中的内容 m,需要的传输的

内容大小为 Cn,m (bits),需要计算处理的数据量为

Ln,m(bits),相应的所需 MEC 计算资源为 fn,m(Giga鄄
cycle / s),需要传输的计算处理后数据内容大小为

On,m(bits) .
定义 xn,u,k为请求了网络切片 n 的用户 u 接入

第 k 个 SBS 的指示变量. xn,u,k沂{0,1},xn,u,k = 1 表

示接入,否则 xn,u,k = 0. 用户 u 接入第 k 个 SBS 请求

网络切片 n 内容时获得的无线接入带宽为 wn,u,k .
采用用户均分的方式分配每个 SBS 的无线接入带
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图 1摇 基于 F鄄RAN 的面向网络切片的多 MEC 协作资源分配架构
摇

宽资源,所以wn,u,k = xn,u,kWk / Nk,其中Nk = 移
u

xn,u,k

为接入第 k 个 SBS 的用户总数. 根据香农容量公

式,请求网络切片 n 的用户 u 接入到第 k 个 SBS 时
获得的无线链路传输速率 rn,u,k为

rn,u,k = wn,u,k (lb 1 +
gu,kPk

Iu,k + 滓 )2 (1)

其中:gu,k为第 k 个 SBS 与用户 u 之间的无线信道增
益,包括大尺度衰落、阴影衰落和小尺度衰落;Pk 为
第 k 个 SBS 的发送功率,Iu,k为受到的同频干扰,且
Iu,k = 移

i沂K,i屹k
gu,iP i;滓2 为加性高斯白噪声(AWGN,

additive white Gaussian noise)的功率谱密度. 当用户

u 请求网络切片 n 的内容 m 时,内容 m 从用户 u 到

第 k 个 SBS 的无线链路中的传输时延为

tTu,n,m,k =
Cn,mqu,n,m

rn,u,k
(2)

内容 m 在第 k 个 SBS 的 MEC 服务器上的数据处理

时延为

tCu,n,m,k =
Ln,mqu,n,m

fn,m
+
On,mqu,n,m

rn,u,k
(3)

内容 m 在第 k 和 k忆个 SBS 间的传输时延为

tMu,n,m =
Cn,mqu,n,m

Rk,k忆
(4)

用户 u 从云端服务器获取内容 m 的传输时延为

tBu,n,m =
Cn,mqu,n,m

RB (5)

其中 RB 为回程链路容量.
假设云服务器具有充足的存储空间和计算能

力,因此忽略云服务器上对渲染数据的计算时延.
同时考虑到相比于下行传输的内容数据量,用户

发送的上行数据量非常小,可以忽略上行传输

时延.
由于用户请求既存在内容下载的要求,又有计

算卸载的要求,故将用户请求看作缓存资源请求和

计算资源请求两部分.
设 yu,n,m,k忆沂{0,1},当用户 u 接入第 k 个 SBS

请求网络切片 n 中的内容 m 被缓存在第 k忆个配备

MEC 的 SBS 时,yu,n,m,k忆 = 1,即用户可以在 MEC 中

直接取得缓存的内容;否则 yu,n,m,k忆 = 0. MEC 间协

作场景中,任意 2 个 SBS 间相互连通,无需考虑 SBS
之间进行内容传输的多跳时延. 用户 u 请求网络切

片 n 中的内容 m 的缓存服务时延为

Tcac
u,n,m,k = yu,n,m,k忆( tTu,n,m,k + tMu,n,m) + (1 - yu,n,m,k忆) tBu,n,m

(6)
当内容 m 缓存在用户 u 所接入的第 k 个 SBS 上,相
当于 Rk,k忆寅肄,此时 tMu,n,m = 0.

当用户 u 通过第 k忆个 SBS 请求网络切片 n 的内

容 m 需要 MEC 计算资源时,设 zu,n,m,k忆沂{0,1}用于

表示用户 u 是否需要在第 k忆个 SBS 进行计算任务

卸载,zu,n,m,k忆 = 1 表示用户 u 在第 k忆个 SBS 的 MEC
上获得计算资源;否则 zu,n,m,k忆 = 0. 则用户 u 请求网
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络切片 n 中内容 m 的计算服务时延表示为

Tcom
u,n,m,k = zu,n,m, (k忆

On,mqn,m

Rk,k忆
+ tCu,n,m, )k +

(1 - zu,n,m,k忆) tBu,n,m (7)
在式(7)中,当内容 m 缓存在用户 u 所接入的第 k

个 SBS 时,相当于 Rk,k忆寅肄,此时
On,mqn,m

Rk,k忆
= 0.

1郾 2摇 效用值定义与优化问题建模

未来网络中海量机器类通信 (mMTC,massive
machine type communication ) 和 高 可 靠 低 时 延

(URLLC,ultra reliable low latency communication) 2
种典型业务对服务时延具有严格需求,因此,基于服

务时延设计效用函数.
用户 u 接入第 k 个 SBS 时请求网络切片 n 中内

容 m 的效用定义为

ln (Tcac
u,n,m,k + Tcom

u,n,m,k) - 1 (8)
其中 Tcac

u,n,m,k + Tcom
u,n,m,k为用户完成其所请求的服务所

需的总时延.
为了方便问题表述且不失一般性,假设单个切

片中所有的内容大小 Cn,m、计算任务卸载量 Ln,m、以
及计算数据回传量 On,m 均相同,分别简化表示为

Cn,Ln和 On . 系统可以通过网络切片服务任务整形

与内容块分割使得上述假设成立.
在 MEC 系统中,通过优化用户接入变量 xn,u,k、

缓存放置变量 yu,n,m,k忆与计算任务卸载变量 zu,n,m,k忆,
最大化网络切片服务效用的优化问题表示为

max
x,y,z

移
U

u = 1
移
N

n = 1
移
Mn

m = 1
移

K

k = 1
xn,u,k ln (Tcac

u,n,m,k + Tcom
u,n,m,k) - 1

s. t. C1:移
U

u = 1
移
N

n = 1
移
Mn

m = 1
yu,n,m,k忆Cn臆Ck忆

摇 摇 C2:移
U

u = 1
移
N

n = 1
移
Mn

m = 1
zu,n,m,k忆 fn,m臆Fk忆

摇 摇 C3:移
K

k = 1
xn,u,k = 1, 坌n,坌u

摇 摇 C4: xn,u,k,yu,n,m,k忆,zu,n,m,k忆沂{0,1}
(9)

其中:C1,C2 和 C3 分别表示:使用的缓存容量不超

过 SBS 的缓存容量,使用的计算容量不超过 SBS 的

计算容量,单用户同一时刻只能接入 1 个 SBS. C4
表示 xn,u,k,yu,n,m,k忆和 zu,n,m,k忆的取值范围.

式(9)为一个非凸的非确定性多项式问题,无
法直接求解. 将优化问题分解 2 个子问题后利用

SCA 交替迭代方法分别求解.

2摇 通信计算缓存资源联合分配算法

2郾 1摇 基于 SCA 的子问题求解

首先将优化问题式(9)分解为用户接入子问题

和缓存计算资源分配子问题,并采用 SCA 方法分别

实现 2 个子问题的求解.
在缓存放置变量 yu,n,m,k忆与计算任务卸载变量

zu,n,m,k忆给定的情况下,式 (9) 转化为用户接入子

问题:

min
x
移
U

u = 1
移
N

n = 1
移
Mn

m = 1
移

K

k = 1
xn,u,k ln (Tcac

u,n,m,k + Tcom
u,n,m,k)

s. t. C3, xn,u,k沂{0,1} (10)
通过该子问题求解用户接入变量 xn,u,k .

在用户接入变量 xn,u,k给定情况下,式(9)转化

为缓存计算资源分配子问题:

max
y,z
移
U

u = 1
移
N

n = 1
移
Mn

m = 1
移

K

k = 1
xn,u,k ln (Tcac

u,n,m,k + Tcom
u,n,m,k)

s. t. C1, C2, yu,n,m,k忆沂{0,1}, zu,n,m,k忆沂{0,1}
(11)

通过该子问题的求解缓存放置变量 yn,u,m,k忆与计算

任务卸载变量 zn,u,m,k忆 . 将原问题式(9)拆解为式

(10)与式(11)2 个子问题交替迭代求解可以得到

原问题的次优解.
将用户接入子问题式(10)的优化表达式简化,

有:
xn,u,k ln (Tcac

u,n,m,k + Tcom
u,n,m,k) =

xn,u,k ln (Au,n,m,k忆Nk + Bu,n,m,k忆xn,u,k) - xn,u,k ln (xn,u,k)
(12)

其中:

Au,n,m,k忆 =
yu,n,m,k忆Cnqu,n,m + zu,n,m,k忆Onqu,n,m

Wk (lb 1 +
gu,kPk

Iu,k + 滓 )2

(13)

Bu,n,m,k忆 = yu,n,m,k忆
Cnqu,n,m

Rk,k忆
+ (1 - yu,n,m,k忆)

Cnqu,n,m

RB +

zu,n,m, (k忆
Onqn,m

Rk,k忆
+
Lnqu,n,m

fn,
)

m
+ (1 - zu,n,m,k忆)

Cnqu,n,m

RB

(14)
因式(12)中 xn,u,k ln (xn,u,k)以0,所以用户接入子问

题式(10)可以转化为

min
x
移
U

u = 1
移
N

n = 1
移
Mn

m = 1
移
K

k = 1
xn,u,k ln (Au,n,m,k忆Nk + Bu,n,m,k忆xn,u,k)

s. t. Nk = 移
u

xn,u,k, C3, xn,u,k沂{0,1} (15)

此时引入松弛变量 Su,n,m,k和 tu,n,m,k忆,通过 SCA
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方法将上式转化成式(16),并采用部分用户关联

(FUA,fractional user association) [8]的方法将 xn,u,k的

取值范围松弛到[0,1],以便于使用 SCA 的方法进

行处理,对第 1 个限制条件转化得到式(17):

min
S,t,x

移
U

u = 1
移
N

n = 1
移
Mn

m = 1
移

K

k = 1
Su,n,m,k

s. t. Su,n,m,k逸xn,u,k tu,n,m,k忆,
摇 摇 tu,n,m,k忆逸ln (Au,n,m,k忆Nk + Bu,n,m,k忆xn,u,k),

摇 摇 移
u

xn,u,k = Nk,

摇 摇 移
k

xn,u,k = 1,

摇 摇 xn,u,k沂{0,1}
(16)

Su,n,m,k逸
( tu,n,m,k忆 + xn,u,k) 2

4 -
t ju,n,m,k忆 - x j

n,u,k

2 ( tu,n,m,k忆 - xn,u,k) +

( t ju,n,m,k忆 - x j
n,u,k) 2

4 (17)

后面两项是对 1
4 ( tu,n,m,k忆 - xn,u,k) 2 在 t ju,n,m,k忆,x j

n,u,k点

进行一阶泰勒展开后的结果,其中上标 j 表示 SCA
算法进行 j 次迭代后的值. 类似地,对第 2 个限制

条件进行转化:

tu,n,m,k忆逸
(Ai

u,n,m,k忆Nk + B i
u,n,m,k忆xn,u,k)

(Ai
u,n,m,k忆N j

k + B i
u,n,m,k忆x j

n,u,k)
+

ln (Ai
u,n,m,k忆N j

k + B i
u,n,m,k忆x j

n,u,k) - 1 (18)
这样便将式(16)中的前 2 个限制条件转变为凸的

限制条件,可以采用拉格朗日对偶[9] 的方法进行

求解.
对于缓存计算资源分配子问题式 (11 ),同

样有:

min
y,z
移
U

u = 1
移
N

n = 1
移
Mn

m = 1
移
K

k = 1
xn,u,kS忆u,n,m,k忆

s. t. 移
U

u = 1
移
N

n = 1
移
Mn

m = 1
yu,n,m,k忆Cn臆Ck忆,

摇 摇 移
U

u = 1
移
N

n = 1
移
Mn

m = 1
zu,n,m,k忆 fn,m臆Fk忆,

摇 摇 yu,n,m,k忆沂[0,1],zu,n,m,k忆沂[0,1],

摇 摇 S忆u,n,m,k忆逸
驻u,n,m,k忆

撰u,n,m,k忆
+ ln (撰u,n,m,k忆)

(19)

驻u,n,m,k忆 = Du,n,m,k(yu,n,m,k忆 - y j
u,n,m,k忆) +

D忆u,n,m,k( zu,n,m,k忆 - z ju,n,m,k忆) (20)

撰u,n,m,k忆 = Du,n,m,ky j
u,n,m,k忆 + D忆u,n,m,kz ju,n,m,k忆 + Eu,n,m,k

(21)

Du,n,m,k =
Cnqu,n,m

rn,u,k
+
Cnqu,n,m

Rk,k忆
-
Cnqu,n,m

RB ,

Eu,n,m,k =
2Cnqu,n,m

RB (22)

D忆u,n,m,k =
Onqn,m

Rk,k忆
+
Lnqu,n,m

fn,m
+
Onqu,n,m

rn,u,k
-
Cnqu,n,m

RB

(23)
同样,该子问题采用拉格朗日对偶[9]的方法求解.
2郾 2摇 子问题交替迭代求解步骤

基于上述 2 个子问题的 SCA 求解结合 2 个子问

题求解过程的迭代,可以实现原优化问题求解. 具体

通信计算缓存资源联合分配算法实现步骤如下:
初始化:根据式(15),给 yu,n,m,k忆,zu,n,m,k忆随机赋

初值.
步骤 1:用户接入子问题求解:根据式(17)、式

(18)的转化进行 SCA 求解,先设置 j = 0,然后设置

t ju,n,m,k忆,x j
n,u,k和 N j

k 的初始值并开始迭代,每次迭代均

为传统拉格朗日对偶问题的求解,求解的值赋给本

身,执行迭代直至问题收敛,即 | Sj +1
u,n,m,k - Sj

u,n,m,k | < 着
时,输出 xn,u,k .

步骤 2:计算缓存资源分配子问题求解:将步骤

1 得到的 xn,u,k代入式(19),先设置 j = 0,然后设置

y j
u,n,m,k忆和 z ju,n,m,k忆的初始值,并同步骤 1 类似地进行

SCA 迭代求解,输出 yu,n,m,k忆和 zu,n,m,k忆 .
步骤 3:迭代收敛判断:将步骤 1 和步骤 2 输出

的结果代入式(9)进行计算求出效用值 UV,判断与

上次的计算的效用值是否满足 |UV - UV忆 | > 滋,其中

滋 为预先设置的收敛限,如果满足,将步骤 2 得到的

yu,n,m,k忆和 zu,n,m,k忆作为步骤 1 的输入变量,算法进入

步骤 1;否则算法迭代结束,执行结果输出.
结果输出:输出变量 xn,u,k,yu,n,m,k忆与 zu,n,m,k忆的结

果,作为问题(10)的解.
2郾 3摇 算法收敛性和复杂度分析

定义 i 为算法交替迭代的次数,在第 i 次迭代

中,上述 2 个子问题的第 j 次迭代在泰勒展开的局

部点 xn,u,k = x j
n,u,k,t ju,n,m,k,S j

u,n,m,k与 UV
i 有相同的值和

梯度[10];在泰勒展开的局部点 yu,n,m,k忆 = y j
u,n,m,k忆 和

zu,n,m,k忆 = z ju,n,m,k忆,S忆u,n,m,k忆
j 与 UV

i 有相同的值和梯度,
{xi

n,u,k,yi
u,n,m,k忆,ziu,n,m,k忆},i = 0,1,…会分别收敛至一

个满足式(11)和式(12)的 Karush鄄Kuhn鄄Tucker 点.
2 个子问题都会收敛至最优解,有 UV

i 逸UV
i - 1,坌i逸
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1,即发生局部收敛,且在满足前述 SCA 算法收敛条

件的情况下均可达成收敛,最终在效用值变化小于

收敛限的前提下,可求得一个次优的解 UV [11] .
基于 SCA 的交替迭代算法由两部分的 SCA 迭

代算法进行联合求解,直至迭代收敛至一个稳定值.
用 L 表示外层迭代的收敛次数,因为每次外层迭代

都需要求解两部分 SCA 迭代算法,第一部分问题求

解 1 个变量,维数为 U 伊 N,时间复杂度为O(U2N2);
第二部分问题求解 2 个变量,维数均为U 伊 N,时间

复杂度为 O(UN) . 故总时间复杂度为O(U2N2L) .

3摇 仿真结果与分析

针对所提算法进行性能仿真验证,并与已有算

法进行性能对比. 基于 Matlab 搭建了雾无线接入网

系统级仿真平台,对所提算法进行了性能仿真验证

与对比分析.
考虑 F鄄RAN 下行传输系统级仿真,1 个宏小区

部署 3 个 SBS,小区半径为 200 m. 为效用值表示方

便,时延以 min 为单位. 具体网络仿真参数如表 1
所示.

表 1摇 网络仿真参数

参数 取值
无线接入带宽 Wk / MHz 20

发射功率 P / dBm 30
缓存容量 Ck / GB 100

计算容量 Fk / (Gigacycle·s - 1) 1 000
噪声功率谱密度 / (dBm·Hz - 1) - 174

切片数 N 4
回程容量 RB / (MB·s - 1) 50

MEC 节点间传输能力 Rk,k忆 / (MB·s - 1) 20

摇 摇 假设系统有 4 种类型的网络切片. 不同的网络切

片有不同数量的用户请求,不同切片中的用户对各自

切片中内容的请求符合正态分布,计算资源值服从均

匀分布,其中切片 1 和切片 2 代表低内容大小的服务,
如物联网;切片 3 和切片 4 则代表高内容大小的服务,
如视频服务. 具体切片仿真参数如表 2 所示.
摇 摇 采用典型的资源分配方式作为对比算法:随机

分配算法和均匀分配算法. 随机分配算法为用户随

机接入,对内容数据请求,产生 1 ~ 10 的均匀分布随

机数作为有请求的用户的间隔数;对计算资源请求,
产生1 ~ 5 的均匀分布随机数作为有请求的用户的

间隔数,均对 3 个 SBS 随机请求. 均匀分配算法为

用户随机接入,对内容数据请求,间隔数设定为 5,
对计算资源请求,间隔数设定为 3,有请求的用户按

SBS 序数对其依次请求. 显然随机分配和均匀分配

表 2摇 切片仿真参数

参数 切片 1 切片 2 切片 3 切片 4
用户数量 20 30 60 70
内容集容量 100 200 500 600
内容大小 Cn / MB 0郾 05 0郾 075 7 15
计算处理的数据量
Ln / Gigacycle

0郾 01 0郾 03 1郾 5 6

计算资源 fnm /
(Gigacycle·s - 1)

0郾 1 ~ 0郾 4 0郾 5 ~ 1 1 ~ 10 2 ~ 20

计算后的数据
内容大小 On / MB 0郾 03 0郾 05 2 5

的算法复杂度均为 O(UN).
图 2 所示为效用值随着缓存容量的变化情况.

由图可知,回程容量 RB 为 50 MB / s,在缓存容量较

小时,所提算法的效用值随着缓存容量的增大而逐

渐减小,当缓存容量进一步增加到 85 GB 时,所提算

法效用值则随缓存容量的增大而增大,当缓存容量

逐渐增加时,资源分配策略的效果才会出现. 当 RB

为 100 MB / s 时,采用回程会比调度的效用更高,故
发生相反的情况.

图 2摇 效用值随着缓存容量变化的性能对比
摇

图 3 所示为效用值随着计算容量的变化情况,
可看出与图 2 类似的趋势,即 Fk抑950 Gigacycle / s
时存在同样特性. 同时,由图可知,回程容量较小

时,算法的增益较大,体现所提算法对回程资源的利

用效率较好.
图 4 所示为效用值随着用户数的变化情况. 由

图可知,随着用户数的增大,效用值减小;当用户数

增大时,效用值减小的速度会变慢,且不受 RB 的影

响. 这是因为在模型设计和算法求解过程中考虑了

调度和回程 2 种替代方式;用户数较小时,资源容量

尚有余,效用值减小速度固定,而用户数较大时,开
启调度和回程 2 种选择,效用减小速度较慢. 2 种对

比算法不具此特性. 这体现了该场景下所提的资源

分配方法具有较好的稳定性.
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图 3摇 效用值随着计算容量变化的性能对比
摇

图 4摇 效用值随着用户数变化的性能对比
摇

摇 摇 对以上数据进行对比可知,当 Ck = 80 GB,Fk =
1 000 Gigacycles / s,RB = 50 MB / s 时,所提算法的效

用值相较于随机分配算法提升最多为 6郾 9% ,相较

于均匀分配算法提升了 6郾 2% ,体现了算法性能上

的优化.

4摇 结束语

在面向网络切片的 MEC 系统中,考虑了多

MEC 协作下的通信计算与缓存资源分配,提出了一

种基于 SCA 交替迭代的联合资源分配算法. 基于服

务时延定义用户获得相应资源的效用值,并以用户

获得资源效用值之和最大化为优化目标,通过子问

题分解与 SCA 交替迭代实现了 MEC 资源分配联合

优化. 仿真结果表明,所提算法的效用值在随机分

配算法的基础上最大提高了 6郾 9% ,在均匀分配算

法的基础上最大提高了 6郾 2% ,表明在提高网络切

片资源利用效率的基础上,实现了 MEC 系统资源联

合优化的目的.
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