
http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．２２０１０００８２

基金项目:国家自然科学基金(６２１４１６０２);福建省自然科学基金(２０２１J０１１００２,２０２１J０１１００４,２０２０J０１８１３)

ThisworkwassupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(６２１４１６０２)andNaturalScienceFoundationofFujianProvince
(２０２１J０１１００２,２０２１J０１１００４,２０２０J０１８１３)．
通信作者:张文杰(zhan０３００＠ntu．edu．sg)

中继选择和队列稳定动态能量优化策略

陈　澈１,２ 郑艺峰１,２ 杨敬民１,３ 杨立伟４ 张文杰１,２

１闽南师范大学计算机学院　福建 漳州３６３０００
２数据科学与智能应用福建省高校重点实验室　福建 漳州３６３０００
３台北科技大学电子工程系　台北１０６３４４
４中国农业大学信息与电气工程学院　北京１０００８３
　(cc５５５１＠foxmail．com)

　
摘　要　中继辅助移动边缘计算(MobileEdgeComputing,MEC)是近年来兴起的一种很有前景的方式,它可以提高５G网络和

物联网(InternetofThings,IoT)等低功耗网络的资源利用率和数据处理能力.然而,设计中继选择和计算卸载策略以提高队

列稳定系统的能量效率仍然是一个挑战.为解决中继辅助移动边缘计算系统中的能耗优化问题,在任务缓冲队列稳定性约束

下,建立混合整数非线性随机优化模型,最小化系统的长期平均能耗.该问题被分解为中继节点选择和中继卸载决策两个阶段

进行求解.在中继选择阶段,通过设置权重参数V１最小化传输能耗和缓冲队列长度的加权和来确定中继节点;在卸载决策阶

段,应用李雅普诺夫方法将随机优化问题转化为确定性优化问题,在保持任务缓冲队列稳定的条件下,得到最优中继计算频率、
最优中继传输功率,以及最优远程节点计算频率的理论表达式.仿真结果表明,该能量优化策略能够在缓冲队列稳定约束下有

效降低系统的长期平均能耗,并收敛到穷举搜索的最优解,同时可通过调整算法中参数V１和V２的来取值改变能耗和等待时长

的权重.
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Abstract　RelayＧassistedmobileedgecomputing(MEC)hasrecentlyemergedasapromisingparadigmtoenhanceresourceutiliＧ
zationanddataprocessingcapabilityoflowＧpowernetworks,suchas５GnetworksandInternetofthings(IoT)．Nevertheless,the
designofrelayselectionandcomputationoffloadingpoliciestoimprovetheenergyefficiencyforqueuestabilitysystemremains
challenging．InordertosolvetheenergyconsumptionoptimizationprobleminrelayＧassistedMECsystem,amixedintegernonliＧ
nearstochasticoptimizationmodelisestablished,withtheobjectiveofminimizingthelongＧtermaverageenergyconsumption,subＧ

jecttoataskbufferstabilityconstraint．Theproblemissolvedbydecomposingintotwostages:relayselectionandrelayoffloaＧ
dingdecision．Inrelayselectionstage,therelaynodeisdeterminedbysettingaweightedparameterV１tominimizetheweighted
sumoftransmissionenergyconsumptionandbufferqueuelength．Inoffloadingdecisionstage,thestochasticoptimizationisconＧ
vertedtoadeterministicoptimizationproblembasedonLyapunovoptimizationmethod．Specifically,ateachtimeslot,thetheoreＧ
ticalexpressionsofoptimalrelaycalculationfrequency,relaytransmissionpowerandremotecalculationfrequencyareobtained
undertheconstraintoftaskbufferqueuestability．Simulationresultsshowthattheenergyoptimizationstrategycaneffectively
reducethelongＧtermaverageenergyconsumptionundertheconstraintofbufferqueuestability,andconvergetotheoptimalsoluＧ
tionobtainedbyexhaustivesearching．Besides,theweightofenergyconsumptionandwaitingtimecanbechangedbyadjusting
thevaluesofparametersV１andV２inalgorithm．
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１　引言

随着移动智能技术的发展,数据量急剧增加,计算密集型

应用(如智慧教室、在线游戏以及３D建模等)需要更多的资

源用于数据存储和分析,然而现有移动设备由于自身计算资

源有限,无法有效地满足用户对延迟、能耗和可靠性等方面的

高要求[１],使得移动网络面临巨大的挑战[２Ｇ３].

云计算模式虽然可以提供强大的存储和计算能力,处理

高能耗、高复杂度的计算任务,但是云端与用户之间距离较

远,会在传输链路中产生大量不必要的能耗和时延.因此,为
有效缓解未来网络面临的低时延、高负荷和高移动性等方面

的挑战,解决智能应用和设备资源有限的矛盾关系,移动边缘

计算(MobileEdgeComputing,MEC)作为一种新型计算范式

被提出[４].MEC允许移动设备将计算密集型任务卸载到边

缘端,减少了远程数据的传输量,降低了网络对带宽和传输时

延的要求,显著提高了用户体验.

在移动边缘计算环境中,由于边缘节点计算能力有限,可
能无法在规定的时间内完成大型的计算任务.另一方面,由
于通信距离受限,用户可能超出计算资源充足的 MEC服务

器的覆盖范围.针对上述问题,研究人员提出基于中继辅助

的 MEC系统模型[５Ｇ６].具有中继辅助的 MEC系统是指将邻

近的边缘节点作为中继,协助源节点将任务转发至目的节点,

扩大通信范围,提高链路传输能力,降低信号中断概率.因此

基于中继辅助 MEC系统模型近来受到广泛的关注.例如,

文献[７]考虑仅包含一个用户节点、一个中继节点和一个远端

节点的中继辅助 MEC系统,并针对部分卸载和二进制卸载

两种情况来优化计算和通信资源的分配,在计算延迟约束的

条件下最小化系统总能耗.文献[８]研究两个用户在中继节

点辅助下共享计算结果的场景,综合考虑卸载率、处理器速度

等因素,提出了一种正交频带混合中继的方法来进行计算和

通信资源的分配,以满足不同用户的需求.中继选择也是中

继辅助 MEC系统中的关键热点问题之一.文献[９]引入延

迟中断概率来评估中继计算能力对链路通信的影响,提出了

一种综合考虑中继节点通信能力和计算能力的中继选择方

案.文献[１０]提出了一种序列中继Ｇ远端节点选择和卸载

(SRSO)算法,在每个阶段利用动态规划来指定何时停止服务

器发现并执行计算卸载.文献[１１]研究 D２D(deviceＧtoＧdeＧ
vice)中继辅助通信的蜂窝系统,在保证用户服务质量的条件

下,提出了一种优化能效的算法.为了有效提高资源利用率

和网络容量,文献[１２]以无线接入点(WAP)为中继,将计算

任务卸载到 MEC服务器,通过联合优化中继选择和资源分

配,最大限度地降低系统的总能耗,满足智能设备(SmartDeＧ
vices,SDs)对时延的要求.

然而上述工作并未考虑实时任务的随机性.由于用户端

产生的任务具有不确定性,在保证系统内各个边缘节点稳定

的前提下,如何最小化 MEC系统长期平均能耗是亟需研究

的关键问题.为了最小化长期平均能耗,文献[１３]将本地计

算和任务卸载表述为约束优化问题,通过动态电压和频率缩

放(DVFS)技术最小化本地执行能耗,优化计算卸载能耗.文

献[１４]基于马尔可夫决策过程提出了一种随机任务调度策

略,在功率约束下最小化延迟.该策略适用于单用户场景的

MEC系统.文献[１５]研究具有多核移动设备的单用户 MEC

系统中能耗和延迟的权衡问题,提出了一种基于 Lyapunov
优化的云卸载和云执行调度方案,并证明了其在平均功耗和

平均队列长度方面的性能界限.文献[１６]提出了基于李雅普

诺夫优化的动态计算卸载(LyapunovoptimizationＧbaseddyＧ
namiccomputationoffloading,LODCO)算法,该算法不仅能

有效解决任务到达的随机性问题,还有助于稳定能量收集系

统.然而上述文献仅考虑源子系统和目的子系统,忽略了中

继子系统在通信距离和计算资源受限时的重要性,仅适用于

传统的 MEC系统.
因此,在任务缓冲队列稳定性约束下,综合考虑中继选择

和中继卸载决策,最小化中继辅助 MEC系统的长期平均能

耗是很值得研究的问题,目前尚无该方面的相关成果.为此,
本文研究一个包含多用户和多中继节点的 MEC系统,通过

综合考虑中继选择和缓冲队列稳定性,建立长期平均能耗最

小化问题.该问题为混合整数随机优化问题,本文将其分为

中继选择和中继决策两个阶段,并分别引入用户能耗与缓冲

队列权重参数V１以及 MEC能耗与队列权重参数V２来动态

调整每个阶段对不同因素的重视程度.本文提出的优化方法

不仅能收敛到极限搜索的最优解,还可以根据实际需要,对能

耗和时延的权衡进行动态调整.仿真结果表明,V１在一定范

围内能有效调节用户能耗和系统队列的重视程度,V２也能有

效调节 MEC能耗和系统队列的重视程度,从而验证本文提

出的优化方法的有效性.

２　系统模型和问题建模

本节首先介绍系统模型,然后给出用于本地计算、中继计

算和远程计算的能耗和任务缓冲队列公式.

２．１　系统模型

本文考虑的中继辅助 MEC系统由多个用户、多个中继

节点(RelayNode,RN)以及一个远端服务器(RemoteServer,

RS)组成,如图１所示.

图１　多用户和多中继服务器的 MEC系统

Fig．１　MultiＧuserandmultiＧrelayserverMECsystem

令U＝{ui|i＝１,２,􀆺,n}表示用户的集合,R＝{rj|j＝１,

２,􀆺,m}表示中继节点的集合.本文用i和j分别表示用户

和 RN的索引.由于任务随机到达,用户需要在本地计算和

任务卸载之间做出决策.RN为请求服务的用户提供一个共

用的任务缓冲区队列,来存放到达 RN但尚未被执行的任务.
因此当多个用户选择同一个 RN 时,任务根据到达顺序先后

进入缓冲区排成队列.用户对 RN 的信道条件、计算能力以

及任务缓冲区队列长度进行评估,若选择进行任务卸载,则从

RN集合中选择最优的中继节点来执行.
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在实际应用中,不同的 RN节点接收到的任务量不同,队
列长度也不同.在中继选择阶段,为了均衡每个中继节点的

队列压力,需着重考虑队列长度.另一方面,当 RN缓冲区队

列随着任务量的增多越来越长时,如何缓解中继节点的队列

压力也是亟需解决的问题.为缓解队列压力,在满足 MEC
服务器任务缓冲区队列稳定性约束下,本文进一步考虑将一

个 RS卸载服务器作为多个RN的辅助节点,为每个RN提供

一个独立的缓冲队列(如图１所示).本文假设系统在一个时

间线中运行,其时间线被离散化为每个时刻t∈Γ＝{０,１,

２,􀆺,T}.令每个时刻t＝τms,用户需要在每个时刻τ内根

据信道条件、计算能力以及任务缓冲区队列长度对中继集合

内的 RN节点做出选择,并决定是将任务放置在本地计算还

是进行卸载.此外,RN 也需要在每个时刻τ内及时做出决

策,是将任务继续放置在缓冲区中等待,还是将任务上传至

RS.因此,本文提出的平均能耗最小化联合优化算法主要包

含中继节点选择和中继卸载决策.对用户ui,详细流程可分

为以下５个阶段:
阶段１　在当前时刻生成随机任务,从中继集合中选择

中继节点,当没有适用的RN时,进入阶段２;当存在RN可用

时,做出最优卸载决策,进入阶段３.
阶段２　将当前时刻生成的任务在用户本地完成计算,

进入t＋１时刻,重新开始阶段１.
阶段３　用户将任务完全卸载至 RN 缓冲区等待处理,

进入阶段４.
阶段４　根据优化算法,每个 RN 中继节点做出卸载决

策,是将计算任务留在 RN缓冲队列等待计算,还是继续上传

至 RS,进入阶段５.
阶段５　更新每个中继节点的缓冲区队列长度,重新开

始阶段１.

２．２　问题建模

(１)本地计算模型:本文考虑任务完全卸载模型,当执行

中继卸载时,用户需从中继节点集合中选择一个 RN,将任务

完全卸载至 RN,反之,当中继节点的任务量过重或者缓冲队

列过长时,任务需要在本地完成计算.为此,引入一个二

进制变量yij(t)用以描述用户是否在 RN 的帮助下卸载数

据.yij(t)＝１表示用户ui 在t时刻将任务卸载至rj,反之

yij(t)＝０.本文进一步引入一个额外状态yi０(t)＝１来表示

用户ui 没有找到合适的 RN,无法将任务进行卸载,只能在本

地完成计算.因此,RN服务器选择可表示为:

∑
m

j＝０
yij(t)＝１,yij(t)∈{０,１},t∈Г (１)

令Ai(t)为用户ui 在t时刻生成的随机任务量,随机任

务在区间[Ai,min,Ai,max]均匀分布(iid).κi 表示用户ui 依赖

于芯片结构的有效开关电容,C０ 表示本地计算频率,gi 表示

用户ui 执行１比特所需要的CPU周期数.当任务只能在本

地完成计算时,计算能耗可表示为:

εuser,i(t)＝κiC２
０giAi(t) (２)

(２)RN 计算模型:当用户ui 选择中继节点rj 作为辅助

节点后,需要将任务卸载至rj 上执行.此时,中继节点rj 的

能量消耗主要包括:１)数据从用户ui 传输到中继节点rj 消耗

的能量;２)任务在ri 上执行消耗的能量.用dij表示用户ui

与rj 之间的距离,则路径损耗系数为１/(１＋dα
ij),其中,α为

常数[９],表示路径损耗指数,α＞２.根据香农公式,数据由ui

传输到rj 的能耗可表示为:

εtran
ij (t)＝pi０

Ai(t)

wlog２ １＋ pi０|hij|２

(１＋dα
ij)σ２( )

(３)

其中,w 为信道带宽,pi０为每个用户ui 固定的传输功率,σ２

是加性高斯白噪声(AWGN)的方差,hij表示用户ui 传输到rj

的信道衰落系数.
令中继节点rj 的CPU周期频率为Cj(t),该频率不能超

过最大值Cmax
j .为简化分析,本文假设m 个中继节点具有相

同的Cmax
j .因此,可计算的任务量Fcal

j (t)存在最大值Fcal
j,max.

令gj 表示中继节点rj 执行１比特所需要的 CPU 周期数,κj

表示rj 依赖于芯片结构的有效开关电容.则在第t时刻rj

可计算的任务量 Fcal
j (t)和完成该计算任务的能耗可分别表

示为:

Fcal
j (t)＝τg－１

j Cj(t) (４)

εcal
j (t)＝κjC３

j(t)τ (５)

在t时刻,中继节点rj 的总能耗可表示为:

εrelay,j(t)＝∑
n

i＝１
εtran
ij (t)＋εcal

j (t) (６)

(３)RS计算模型:当中继节点的缓冲队列太长,任务可以

继续上传至远端的 RS上执行,此时的能耗同样包括传输能

耗和计算能耗两部分.根据香农公式,t时刻的任务传输量

Fr,j(t)和传输能耗可分别表示为:

Fr,j(t)＝wτlog２ １＋ptx,j(t)|hj|２

(１＋dα
j)σ２( ) (７)

εtx,j(t)＝ptx,j(t)τ (８)

其中ptx,j(t)为中继节点rj 的传输功率,hj 是中继节点rj 和

RS之间信道的衰落系数,dj 是中继节点rj 与 RS之间的距

离.每个时刻里,任务传输量Fr,j(t)存在最大值Fr,j,max.

假设t时刻RS的CPU周期频率为Cd(t),该频率不能超

过最大值Cmax
d .因此,可计算的任务量 Fcal

d (t)存在最大值

Fcal
d,max.令gd 表示 RS完成１比特任务所需要的 CPU 周期

数,κd 表示 RS依赖于芯片结构的有效开关电容.RS在t时

刻可计算的任务量Fcal
d (t)和完成该计算任务的能耗可分别表

示为:

Fcal
d (t)＝τg－１

d Cd(t) (９)

εd(t)＝κdC３
d(t)τ (１０)

在t时刻,RS消耗的总能耗为:

εremote(t)＝∑
m

j＝１
εtx,j(t)＋εd(t) (１１)

(４)队列模型:当用户完成中继选择,并做出最优卸载决

策后,用户将计算任务卸载至当前时刻选择的中继节点rj,到
达rj 但尚未执行的任务将在具有足够大容量的任务缓冲区

中排队.经过中继选择后,到达 RN 的任务量 Bj(t)可表

示为:

Bj(t)＝∑
n

i＝１
yij(t)Ai(t) (１２)

其中,到达 RN的任务量Bj(t)存在最大值Bj,max.当到达的

任务量Bj(t)大于Bj,max时,中继节点rj 将拒绝任务卸载.假

设中继节点t时刻的队列长度为ζ(t)＝[ζ１(t),ζ２(t),􀆺,

ζm(t)],其中ζj(t)表示中继节点rj 的队列长度.根据t时刻

进出队列的情况,节点rj 在t＋１时刻的队列长度可表示为:

ζj(t＋１)＝max{ζj(t)－Fcal
j (t)－Fr,j(t),０}＋Bj(t),t∈Г

(１３)
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远端服务器 RS为每个有任务请求的中继节点维护一个

独立的任务缓冲区.假设在t时刻,RS为m 个 RN提供的缓

冲区的队列长度为η(t)＝[η１(t),η２(t),􀆺,ηm (t)],根据t时

刻任务进出队列的情况,中继节点rj 对应的缓冲队列在t＋１
时刻的长度可表示为:

ηj(t＋１)＝max{ηj(t)－Fcal
d (t),０}＋min{max{ζj(t)－

Fcal
j (t),０},Fr,j(t)},t∈Г (１４)

２．３　性能指标

本文主要考虑在中继选择和任务缓冲队列长度约束下,

用户、RN和 RS服务器任务执行过程的能耗最小化问题.本

文将能耗放置于单个时间片τ内进行考虑,因此当总时间线

T 趋于正无穷大时,系统总能耗可表示为:

ε＝lim
T→∞

　１
T ∑

T－１

t＝０
E[ε∑ (t)] (１５)

其中,ε∑ (t)表示为:

ε∑ (t)＝∑
m

j＝０
(１－yi０)[εrelay,j(t)＋εremote,j(t)]＋∑

n

i＝１
yi０εuser,i(t)

(１６)
根据利特尔定律[１７]可知,每个中继节点 RN 和 RS所经

历的平均执行延迟与其在 MEC系统中等待的任务数量成正

比,即与 RN和 RS服务器的任务缓冲区队列总长度成正比.
因此,可将系统内所有 RN 和 RS上联合卸载的任务缓冲区

队列总长度作为执行延迟的度量,表示为:

Q＝lim
T→∞

１
T ∑

T－１

t＝０
　∑

m

j＝１
E[ζj(t)＋ηj(t)] (１７)

在该系统中,每个用户需要在每个时刻t∈Г＝{０,１,

２,􀆺,T}做出卸载决策.由于不同的 RN 性能存在差异,用
户需要进行最优选择,以最小化能耗.用户ui 需要根据信道

条件、计算能力以及t时刻的任务缓冲队列长度[ζj(t),hij,

dij]做出中继选择决策yij(t).此外,为缓解中继节点的队列

压力,当中继节点的缓冲队列太长时,可将任务卸载至远端的

RS上执行.为最小化系统能耗,中继节点需确定最优的中继

计算频率、传输功率以及远程 RS节点需要提供的计算频率,
记为W(t)＝[Cj(t),ptx,j(t),Cd(t)].因此,本文提出的基于

中继选择和队列稳定的平均能耗最小化问题可表述为:

P１ min
{yij(t),W(t)}

ε (１８)

s．t．０≤ptx,j(t)≤ptx,max,１≤j≤m (１９)

０≤Cj(t)≤Cj,max,１≤j≤m (２０)

０≤Cd(t)≤Cd,max (２１)

∑
m

j＝０
yij(t)＝１,yij(t)∈{０,１},１≤i≤n (２２)

lim
T→∞

E[|ζj(T)|]
T ＝０,１≤j≤m (２３)

lim
T→∞

E[|ηj(T)|]
T ＝０,１≤j≤m (２４)

其中,约束(１９)表示中继节点rj 的传输功率范围,约束(２０)
和(２１)分别表示RN和RS的计算频率范围,约束(２２)表示用

户ui 的完全卸载策略,约束(２３)和(２４)分别表示 RN 和 RS
的队列长度稳定性约束.

３　算法设计

问题P１为包含４组决策变量的混合整数非线性规划问

题,[yij(t),Cj(t),ptx,j(t),Cd(t)]为４组决策变量,由于yij(t)
与用户选择中继的结果相关,[Cj(t),ptx,j(t),Cd(t)]与中继

做出卸载决策相关,因此为求解该问题,可以分别对决策变量

进行两阶段求解.本文将P１分解为用户选择最优中继节点

和中继制定最优卸载决策两个阶段.第一个阶段通过最小化

传输能耗和缓冲队列长度的加权和来确定用户的中继选择决

策yij(t);第二阶段利用李雅普诺夫优化(LyaＧpunovoptimiＧ
zation)算法得 到 中 继 卸 载 决 策 W (t)＝ [Cj (t),ptx,j (t),

Cd(t)].

３．１　用户选择最优中继

当集合内存在可用中继节点时,每个用户需从集合中选

择一个 RN执行任务卸载.该选择策略需要综合考虑用户与

中继节点间的信道条件以及中继节点的任务缓冲区队列长

度,不同类型的用户对传输能耗和任务卸载后的等待计算时

长(即缓冲区队列长度)重视程度不同,为此引入V１(bits􀅰

W －１)作为最优中继选择阶段的权重参数,用来调节两个重视

程度的指标.因此,最优中继选择阶段以传输能耗和缓冲区

队列长度的加权和作为选择依据,如下所示:

Sij(t)＝V１εtran
ij (t)＋ζj(t) (２５)

用户ui 的中继选择策略可表示为:

ϕi(t)＝{yi１(t),yi２(t),􀆺,yim (t)} (２６)
综上,满足传输能耗和等待计算时长权衡最小的中继选

择策略可表示为:

ϕ∗
i (t)＝argmin

ϕi(t)
　Sij(t) (２７)

３．２　中继制定最优卸载

在阶段１完成中继选择后,用户将任务卸载至中继节点

的缓冲队列,当缓冲队列太长时,任务将继续卸载至远端的

RS.中继卸载阶段需确定 RN 的计算频率和传输功率以及

远程 RS的计算频率.本节将联合李雅普诺夫优化算法来求

解中继选择之后的P１,在每个时刻通过将随机优化问题转化

为确定性问题进行求解.令Θ(t)＝[ζ(t),η(t)]表示t时刻

RN和 RS任务缓冲区中队列的集合,则二次李雅普诺夫函数

和李雅普诺夫漂移函数可分别定义为[１８]:

L(Θ(t))＝１
２ ∑

m

j＝１
[ζ２

j(t)＋η２
j(t)] (２８)

Δ(Θ(t))＝E[L(Θ(t＋１))－L(Θ(t＋１))|Θ(t)] (２９)
进一步,可将李雅普诺夫漂移加罚函数表示为:

ΔV(Θ(t))＝Δ(Θ(t))＋V２􀅰E[εΣ(t)|Θ(t)] (３０)

其中,V２(bits２􀅰W －１)为引入中继制定最优卸载决策阶段的

权重系数.
引理１　对任意区间范围内的参数,W(t)中包含的所有

参数存在一个上限值.

证明:通过对 RN任务缓冲区队列长度进行平方,并根据

式(１３)、式(１４)可得:

ζ２
j(t＋１)＝B２

j(t)＋(max{ζj(t)－Fcal
j (t)－Fr,j(t),０})２＋

２Bj(t)max{ζj(t)－Fcal
j (t)－Fr,j(t),０}

≤(ζj(t)－Fcal
j (t)－Fr,j(t))２＋B２

j(t)＋
２Bj(t)ζj(t)

＝ζ２
j(t)＋(Fcal

j (t)＋Fr,j(t))２＋B２
j(t)－

２ζj(t)(Fcal
j (t)＋Fr,j(t)－Bj(t)) (３１)

对 RS中的任务缓冲区进行类似的操作可得

η２
j(t＋１)≤(max{ηj(t)－Fcal

d (t),０}＋Fr,j(t))２

＝(max{ηj(t)－Fcal
d (t),０})２＋F２

r,j(t)＋
２Fr,j(t)max{ηj(t)－Fcal

d (t),０}
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≤(ηj(t)－Fcal
d (t))２＋F２

r,j(t)＋２Fr,j(t)ηj(t)

＝η２
j(t)－２ηj(t)(Fcal

d (t)－Fr,j(t))＋F２
r,j(t)＋

(Fcal
d (t))２ (３２)

由于L(Θ(t＋１))－L(Θ(t))＝ １
２ ∑

m

j＝１
[ζ２

j(t＋１)]＋ １
２ ∑

m

j＝１

[－ζ２
j(t)＋η２

j(t＋１)－η２
j(t)],因此由式(３１)、式(３２)可得:

Δ(Θ(t))≤１
２ ∑

m

j＝１
[(Fcal

j,max－Fr,j,max)２]＋１
２ ∑

m

j＝１
[(Fcal

d,max)２＋

F２
r,j,max＋B２

j,max]－E[∑
m

j＝１
ζj(t)(Fcal

j (t)＋Fr,j(t)－

Bj(t))|Θ(t)]－E[∑
m

j＝１
ηj(t)(Fcal

d (t)－

Fr,j(t))|Θ(t)] (３３)

由此可见,上限值常数 D的表达式为:

D＝１
２ ∑

m

j＝１
[(Fcal

j,max－Fr,j,max)２＋F２
r,j,max]＋

１
２ ∑

m

j＝１
[(Fcal

d,max)２＋B２
j,max] (３４)

根据李雅普诺夫优化,通过最小化时刻内漂移加罚函数

Δ(Θ(t))＋V２􀅰E[εΣ(t)|Θ(t)]的上界来获得P１的近似最优

解,可得:

ΔV(Θ(t))≤D＋V２􀅰E[εΣ(t)|Θ(t)]－E[∑
m

j＝１
ζj(t)(Fcal

j (t)＋

Fr,j(t)－Bj(t))|Θ(t)]－E[∑
m

j＝１
ηj(t)(Fcal

d (t)－

Fr,j(t))|Θ(t)] (３５)

基于上述分析,可将确定性优化问题表示为:

P２:min－∑
m

j＝１
ζj(t)(Fcal

j (t)＋Fr,j(t))－∑
m

j＝１
ηj(t)(Fcal

d (t)－

Fr,j(t))＋V２εΣ(t) (３６)

s．t．(１９)－(２４)

为获得确定性优化问题 P２的解决方案,本文进一步将

P２分解为中继 RN 最优传输功率、中继最优计算频率和 RS
最优计算频率３个子问题.

(１)中继最优传输功率:在t时刻,最优中继卸载传输功

率ptx,j(t)可以通过求解子问题 TP１来获得.

TP１:min－∑
m

j＝１
(ζj(t)－ηj(t))Fr,j(t)＋V２εtx,j(t)－

∑
m

j＝１
(ζj(t)－ηj(t))wτlog２ １＋ptx,j(t)|hj|２

(１＋dα
j)σ２( ) －

∑
m

j＝１
V２ptx,j(t)τ (３７)

s．t．(１９)

通过对式(３７)进行求导,可得到ptx,j(t)的极值为:

ptx,j(t)＝max{min
w(ζj(t)－ηj(t))

V２ln２
－{

(１＋dα
j)σ２

|hj|２ ,ptx,max},０} (３８)

(２)中继最优计算频率:在t时刻,中继最优计算频率可

通过解决子问题TP２来获得.

TP２:min－∑
m

j＝１
ζj(t)Fcal

j (t)＋V２εcal
j (t)

＝－∑
m

j＝１
ζj(t)τg－１

j Cj(t)＋V２κjC３
j(t)τ (３９)

s．t．(２０)

通过对式(３９)求导,可得到Cj(t)的极值为:

Cj(t)＝min ζj(t)

３V２κjgj

,Cj,max{ } (４０)

(３)RS最优计算频率:在t时刻,RS最优计算频率可通

过解决子问题TP３来获得.

TP３:min－∑
m

j＝１
ηj(t)Fcal

j (t)＋V２εd(t)

＝－∑
m

j＝１
ηj(t)τg－１

d Cd(t)＋V２kdC３
d(t)τ (４１)

s．t．(２１)
通过对式(４１)求导获得Cd(t)的极值为:

Cd(t)＝min ηj(t)

３V２κdgd

,Cd,max{ } (４２)

综上所述,本文将所提出的基于中继选择和缓冲队列稳

定的平均能耗最小化优化算法总结如下,该算法需要在每个

时刻做出中继选择和卸载决策.

３．３　算法描述

基于中继选择和缓冲队列稳定的平均能耗最小化优化算

法如算法１所示.
算法１　TPX

１．获取各个节点之间对应的信道条件;

２．fort＝０∶T

３．　 输入:每个用户各自产生随机任务,获取上一个时刻的任务缓冲

队列长度;

４．　 fori＝１∶n

５．　 if集合内暂无可用的中继节点

６．　　 当前时刻生成的任务在本地计算;

７．　 else

８．　　 用户根据信道条件和任务队列长度选择中继节点,将任务传

输至 RN;

９．　　 endif

１０．　endfor

１１．　forj＝１∶m

１２．　　将任务卸载至远端的 RS,并根据 TP１,TP２和 TP３获得中继

最优传输功率、中继最优计算频率和 RS最优计算频率;

１３．　　更新 RN和 RS队列,进入t＋１时刻;

１４．　endfor

１５．endfor

４　仿真结果分析

仿真实验运行环境为 AMD R７,１６GB 内存,３．６GHz
CPU,采用Python作为设计语言.为了模拟计算和通信环境

的异构特性,假设信道增益、距离和计算能力分别为区 间

[２．５×１０－４,７．５×１０－４],[２００,８００]m和[０,１０]GHz内的随机

数.在实验过程中,主要以时间作为横轴,在用户中继选择和

中继卸载决策两个阶段对系统总能耗和队列稳定性进行分析.

４．１　用户选择最优中继性能分析

为评估阶段１所提出的传输能耗和缓冲队列加权最小化

(WeightedTransmissionenergyandBufferqueueMinimizaＧ
tion,WTBM)的中继选择策略,本节将 WTBM 与传输能耗最

小化(Transmission EnergyConsumption Minimization,TECM)
选择策略和任务缓冲队列最小化(TaskBufferQueueMiniＧ
mization,TBQM)选择策略进行比较.

传输能耗最小化(TECM):在式(２５)中,当V１趋近于无

穷大时Sij(t)≈V１εtran
ij (t),Sij(t)的大小仅取决于εtran

ij (t),即每

个时刻,用户忽略任务缓冲队列,从可用的中继集合中选择能

够最小化传输能耗的节点执行任务卸载.
任务缓冲队列最小化(TBQM):在式(２５)中,当V１趋近

２２０１０００８２Ｇ５
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于０时Sij(t)≈ζj(t),Sij(t)的大小仅取决于ζj(t),即每个时

刻,用户在做中继选择时,仅考虑最小化任务缓冲队列.
图２－图４分别从总能耗、总缓冲队列和用户平均能耗３

个方面进行比较.从图２可以看出,本文算法的总能耗在每

个时刻都优于其他两种算法,同时经过一定时间后总能耗趋

于稳定并收敛.图３描述系统总缓冲队列长度随时间的变化

曲线.由图３可知,在每个时刻t,本文算法对应的总缓冲队

列长度接近于最优缓冲队列选择方法,并远远优于最小用户

能耗选择方法,同时经过一定时间后总缓冲队列趋于稳定并

收敛.此外,从图４可看出在每个时刻t,本文算法得到的用

户平均能耗接近于最小用户平均能耗选择方法,并远远优于

最优缓冲队列选择方法.

图２　总能耗随时间变化对比

Fig．２　Comparisonoftotalenergyconsumptionovertime

图３　总缓冲队列随时间变化对比

Fig．３　Comparisonoftotalbufferqueueovertime

图４　用户平均能耗随时间变化对比

Fig．４　Comparisonofuseraverageenergyconsumptionovertime

综上可知,本文提出的中继选择算法不仅在总能耗上低

于其他两种算法,还能在总缓冲队列和用户平均能耗上接近

于最优缓冲队列选择方法和最小用户能耗选择方法.原因在

于本文算法在中继选择阶段同时考虑用户传输能耗和任务缓

冲队列,并将V１作为两个因素的权衡系数,更有利于最小化

系统能耗.本文算法在中继选择阶段不仅考虑了用户传输能

耗,还考虑到了任务缓冲队列的因素,同时本文算法将V１作

为两个因素的权衡系数,有利于最小化系统能耗.为分析V１

在用户中继选择阶段的调节作用,图５和图６分别分析用户

总能耗和系统总缓冲队列随横坐标时间的变化.V１值越小,
表示用户能耗越被重视,能耗会随着V１的增大而减小,相反,
总缓冲队列会随着V１ 的增大而增大.而当V１ 增大时,则

表明用户能耗被重视程度降低,能耗会随着V１增大而增加.

图５　不同V１下用户平均能耗分析

Fig．５　Analysisofaverageenergyconsumptionofuserswith
differentV１

图６　不同V１下总缓冲队列分析

Fig．６　AnalysisoftotalbufferqueuewithdifferentV１

为体现V１参数对不同类型用户的能耗和等待时长的影

响,图７和图８给出了V１变化下,传输能耗和缓冲队列随时

间的变化情况.如图７所示,用户Ｇ１的传输能耗随着V１值增

大而迅速减小;用户Ｇ２的传输能耗随着V１减小而增大.用

户对中继节点的选择是动态的,因此单个用户V１的变化无法

在总缓冲队列中体现.为进一步观察V１的变化对任务缓冲

队列和等待时长的影响,图８给出了当所有用户都调整V１值

的情况下,总缓冲队列随时间的变化情况.由图７和图８可

知,V１的改变对不同用户的传输能耗和缓冲队列都具有一定

的调节性.

图７　不同用户V１的调节对用户传输能耗的影响

Fig．７　EffectofV１adjustmentonusertransmissionenergy
consumptionfordifferentusers

图８　所有用户V１的调节对总缓冲队列的影响

Fig．８　EffectofV１adjustmentofallusersontotalbufferqueue

４．２　中继卸载性能分析

本节通过调节中继卸载决策阶段的权重系数V２分析
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系统的总能耗和缓冲队列随时间的变化.为方便分析,令一

个中继节点的缓冲队列和远程 RS节点为其提供的缓冲队列

为一组中继对,当任务队列起始值为０时,结果如图７和图８
所示.从图中可以看出在一定的时间内,不同的权重系数V２

下,中继对的能耗和缓冲队列达到收敛点的速度不同,能耗值

和缓冲队列的长度也不同.根据能耗的大小和缓冲队列长度

可以发现,能耗与缓冲队列长度之间需要相互取舍.
图９和图１０以用户数量作为横坐标,分析在不同的权重

参数V２下,总能耗和总缓冲队列长度随用户数量的变化,其
他参数均不变.从图中可以看出,用户数量越大,总能耗和总

缓冲队列也会越大.此外,权重系统V２对总能耗和总缓冲队

列的影响也会随着用户数量的增大而增大.由此可见,当用

户数量越多时,权衡参数V２的调节对能耗和缓冲队列重视程

度的影响越大,更需要根据实际对能耗和队列重视情况对V２

进行调节.

图９　不同V２下一组中继对能耗分析

Fig．９　Analysisofenergyconsumptionofagroupofrelay
pairswithdifferentV２

图１０　不同V２下一组中继对缓冲队列分析

Fig．１０　Analysisofbufferqueueofagroupofrelaypairswith
differentV２

４．３　算法有效性分析

本节在任务队列稳定的前提下,将所提的能量优化算法

得到的结果与穷举搜索得到的结果进行比较.穷举搜索法同

样以ΔV(Θ(t))作为目标值,当任务队列起始值为２２０时,得
到的结果如图１１和图１２所示.

图１１　不同V２下总能耗分析

Fig．１１　Analysisoftotalenergyconsumptionofuserswith
differentV２

图１２　不同V２下总缓冲队列分析

Fig．１２　AnalysisoftotalbufferqueuewithdifferentV１

由图１３可知,随着时间的推移,优化算法得到的能耗可

以收敛到穷举搜索得到的最小值.除此之外,任务缓冲队列

也在不断接近穷举搜索得到的结果,如图１４所示.因此,本
文提出的能量优化策略能够在较小复杂度下得到近似穷举搜

索的结果.

图１３　本文方法与穷举法搜索的能耗对比

Fig．１３　Comparisonofenergyconsumptionbetweentheproposed
algorithmandexhaustivesearching

图１４　本文方法与穷举法搜索的任务队列对比

Fig．１４　Comparisonoftaskqueuesbetweentheproposedalgorithm
andexhaustivesearching

结束语　传统中继辅助 MEC系统仅考虑确定性任务,
无法适应 MEC复杂环境中实时任务的随机性.为此,本文

在任务缓冲队列稳定性约束下,提出中继选择和中继卸载的

能耗模型,通过优化中继计算频率、中继传输功率以及远程节

点计算频率,最小化系统的长期平均能耗.仿真结果表明,该
联合优化算法在队列稳定性约束下,能够有效降低系统的能

耗.然而,本文中继节点在传输任务时的功率被设为固定值,
而随着时间的推移,中继节点的传输功率也会对能耗产生影

响,需要动态调整.此外,当前实验主要基于python仿真,缺
少实际场景的部署,未来将进一步尝试把本文的能耗优化策

略应用到具体的场景中.
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