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摘   要：将移动边缘计算技术(MEC)与非正交多址技术(NOMA)结合，同时考虑公平性，该文研究了采用NOMA

上行部分卸载的MEC系统公平能效问题。首先将基于公平函数的用户速率与功耗比值定义为公平能效函数，随后

提出了两种公平能效调度准则下的能效调度算法，即最大化最小速率准则下DK-SCA算法及最大化系统能效准则

下DK-SCALE算法，通过算法实现分别得到两种公平能效调度准则下用户最佳本地CPU处理频率及最佳传输功

率。最后通过仿真表明，与基准方案相比，所提基于NOMA的部分卸载方案能够有效地将本地计算和基于NOMA

的边缘卸载结合，达到最佳的公平能效性能。
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Abstract: Combing Mobile Edge Computing (MEC) and Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA)

technologies while considering fairness, this paper studies the fair energy efficiency of the MEC system using

NOMA partial offloading. First, the ratio of user rate to power consumption based on the fair function is

defined as the fair energy efficiency function. Then, two energy efficiency scheduling algorithms under the fair

energy efficiency scheduling criteria are proposed, namely the DK-SCA algorithm under the maximum-

minimum rate criterion and the DK-SCALE algorithm under the maximum system energy efficiency criterion.

The optimal CPU-frequency cycle and optimal transmit power under these two fair energy efficiency scheduling

criteria are obtained, respectively. Finally, simulations show that compared with the benchmark schemes, the

proposed NOMA -based partial offloading scheme can effectively combine local computing with edge offloading

based on NOMA, which can achieve the best fair energy efficiency performance.
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1    引言

移动通信技术的飞速发展以及移动终端的日益

普及，使得网络服务和新型应用不断涌现。然而，

移动终端由于自身有限的能量及计算处理能力，难

以针对高计算强度、时延敏感性的业务(例如，增

强现实，虚拟现实)进行处理[1]。针对上述问题，业

界提出了移动边缘计算解决方案[2]。通过在移动网

络边缘部署较强的计算和存储资源，用户可以将全

部或部分计算任务卸载到移动边缘计算节点，能够

有效解决移动设备在资源存储、计算性能及能效等

方面的不足，为用户提供低时延、低能耗的网络服

务方案。

计算卸载是移动边缘计算研究中的一个重要研

究领域[3,4]。其主要包含卸载决策、资源分配两个
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方面。根据系统的优化目标，目前计算卸载的研究

主要集中在以降低时延为目标[5]、以降低能量消耗

为目标[6]以及权衡能耗和时延为目标[7]的3种类型。

文献[5]研究了多MEC服务场景下的时延最小化问

题，提出了一种无需使用业务模型的资源调度方

案，和传统算法相比，能够较好地降低通信时延及

计算时延的加权和。文献[6]研究了IoT网络中的能

效卸载问题，针对网络环境及任务到达的随机性，

提出了一种基于Lyapunov的动态卸载方案，假设

用户之间采用TDMA接入方式，通过优化各个用

户的卸载时间，使得系统能耗最小的同时保证了平

均任务队列长度的稳定性。文献 [ 7 ]研究了多

MEC服务器场景下的联合任务卸载和资源分配问

题，考虑用户采用OFDMA接入方式，采用一种启

发式算法解决了优化问题，上述文献均是采用传统

的正交多址接入(Orthogonal Multiple Access,
OMA)技术。

非正交多址接入(Non Orthogonal Multiple

Access, NOMA)作为一种能够有效解决未来网络频

谱资源稀缺的问题，成为当今无线通信中的研究热

点技术。与OMA技术相比，NOMA系统可以在同

一个信道中同时服务多个用户，可以非常大程度地

提高频谱的使用效率，近年来基于NOMA技术的

移动边缘计算系统的卸载决策及资源分配问题受到

了广泛的关注[8–11]。文献[9]研究了上行NOMA移动

边缘计算系统的资源分配问题，考虑相同群组内用

户采用NOMA方式，不同群组之间用户采用TDMA

方式，将用户的任务计算时延及能耗的线性组合最

小化作为优化目标，提出了一种低复杂度的迭代算

法，优化了不同群组之间的时间分配隙数，各个群

组下每个用户卸载数据量，MEC的计算CPU频率

分配以及用户发射功率。文献[10]研究了最大化功

率和能耗受限情况下，NOMA-MEC系统中的时延

最小化问题。结果表明，NOMA系统与TDMA系

统相比，可获得较低的时延。文献[11]研究了MEC

系统中的能耗最小化问题。考虑用户计算任务上传

和计算结果下载都采用NOMA接入的方式，优化

了用户传输功率、传输时间分配及任务分割因子，

结果表明，与传统的正交接入相比，NOMA能够

有效降低MEC系统中的能耗。

上述绝大多数文献[9–11]考虑最小化能耗或者最

小化时延，同时在研究NOMA-MEC系统卸载决策

和资源分配时，没有考虑用户之间的公平性，这可

能会导致系统资源分配的不均衡，例如，当网络中

某些用户处于信道较差状态时，它们的卸载速率相

对较低，为了提升系统总体传输效率，系统将会对

信道状态好的用户分配更多的传输资源，这样将难

以保证信道较差状态下的用户的卸载速率，造成不

公平的状况。

本文考虑了MEC系统中的部分卸载模型[4]，将

任务分成本地计算和卸载计算两部分；并在卸载计

算中采用NOMA提升系统频谱效率。将用户速率

与功耗比值定义为公平能效函数，分析了两种公平

能效调度准则，即最大化最小速率准则及最大化系

统能效准则下的网络资源优化问题。由于问题的分

式结构和速率约束的非凸性，提出了基于Dinkel-
bach的连续凸近似算法(Dinkelbach-based Succe-
ssive Convex Appro-ximation, DK-SCA)及基于

Dinkelbach的低复杂度连续凸近似算法(Dinkel-
bach-based Successive Convex Approximation for
Low Complexity, DK-SCALE)，对这两种准则下

的优化问题进行求解，分别得到用户本地最佳CPU
处理频率及最佳传输功率。仿真结果表明，与基于

NOMA的完全卸载方案及基于FDMA的部分卸载

方案相比，本文所提出的基于NOMA的部分卸载

方案，能够在系统处理速率及功耗之间取得一个较

好的折中，进而有效提升网络的公平能效性能。 

2    系统模型

如图1所示，本文考虑N个用户设备和1个MEC
服务器组成的移动边缘计算模型。考虑每个用户设

备采用部分卸载模型[4]，即将自身的计算任务分成

两部分，一部分本地计算，另一部分卸载到MEC
服务器上计算。在上行卸载过程中，N个用户均采

用NOMA技术以提高频谱效率。用户的本地计算

和任务卸载是同时进行的，由于MEC服务器能量

充足，本文仅关注用户在任务卸载及本地计算过程

中消耗的能效问题。接下来将会给出本地计算和任

务卸载的细节信息。 

2.1  数据卸载

假设用户与边缘计算服务器之间采用NOMA

 

 
图 1 系统模型
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进行数据传输。NOMA根据各用户端信道增益的

大小，在发送端进行功率控制，在接收端通过使用

连续干扰消除(Successive Interference Cancella-
tion, SIC)技术，将各用户间的干扰依次消除进而

进行解码。由于各用户同时使用相同的频谱资源，

因此用户可用带宽可以得到提升。假设信道带宽为

W，信道无线电传播包括路径损耗和瑞利衰落，在

接收端应用SIC时，对用户信道增益依次排序，

，接收端可以先将

增益较小的信号作为干扰，解出增益较大的信号，

随后将其移除，顺次解码余下信号。因此，第 个

用户的任务卸载速率可以表示为

roffn = W log2

1 +
punhnd

−θ
n

n−1∑
i=1

puihid
−θ
i + σ2

 (1)

dn n θ

hn n

σ2

其中， 为第 个用户与基站之间的距离， 是路径

损耗指数； 为第 个用户与基站之间的瑞利衰

落； 为噪声功率。在卸载模式下，用户设备所消

耗的功耗可以表示为

poffn = ζpun + pr (2)

ζ pun

pr

其中， 为放大器系数， 表示信息在卸载时的传

输功耗， 表示信号处理所消耗的恒定电路功耗。 

2.2  本地计算

n

γn n

fn

rlocaln

在本地计算模式中，假设用户设备具有一定的

计算能力，根据卸载决策的选择情况，用户设备可

以将任务的一部分用于本地计算，从而提高效率。

本地计算将采用动态电压缩放(Dynamic Voltage
Scaling, DVS)模型，使用DVS技术，用户可以自

适应地调整其计算速度，以减少能耗或缩短计算时

间。假设用户 的处理器处理1 bit数据需要的CPU
处理周期为 (CPU cycle/bit)，定义用户 的CPU
处理器频率为 (CPU cycle/s)，则用户本地计算

每秒可处理的比特数，即本地计算速度 (bit/s)

表示为[4]

rlocaln =
fn
γn

(3)

根据DVS技术，本地计算的功耗为处理器速度

的函数，可以表示为

plocaln = εf3
n (4)

ε其中， 是处理器芯片的有效电容系数。 

2.3  能量效率

能量效率是通信设计中的一个重要指标，特别

是在边缘计算用户能源受限的情况下，以能量效率

作为系统目标在保障用户服务质量的同时也保障了

系统运行的稳定性和长久性。与此同时，由于无线

通信链路的不确定性以及各用户任务负载量的动态

变化，用户公平性也至关重要，特别是NOMA通

信中各用户采用功率控制进行协调传输，在不同的

应用场景下会有不同的公平性需求和限制。因此，

为了考虑各个用户之间计算速率的公平性，本文采

用系统公平能效作为性能指标，将其定义为用户计

算速率公平效用函数[12–15]与用户总消耗功率的比

值，具体公式为

ηα =
Uα

(∑
n∈N

Rn

)
∑

n∈N
Pn

(5)

Rn= rlocaln +roffn n

Pn = plocaln + poffn n

Uα

(∑
n∈N

Rn

)
其中， ，表示第 个用户设备的本地和

上传的总计算速率； ，表示第 个用户

设备的本地和上传卸载的总功率消耗。

为速率公平效用函数[12–15]，其定义为

Uα

(∑
n∈N

Rn

)
=


(∑

n∈N
Rn

)1−α

1− α
, α ≥ 0,α ̸= 1

ln
(∑

n∈N
Rn

)
, α = 1

(6)

α

α

α = ∞

α = 0

α = ∞
α = 0

其中， 是公平指数。在实际应用中，根据不同的场景

需求，需要选择不同的 值以保障用户的公平性[12–15]。

本文考虑两种特殊场景，一种是当 时，式(6)
效用函数转换为所有用户中最小速率，系统旨在保

障最小速率用户的公平性，系统能效即为最小速率

用户的速度与系统所消耗功率的比值。另一种是当

时，式(6)效用函数转换为用户和速率，此时

系统旨在保障用户的总体性能，系统能效为所有用

户速率之和与所有用户消耗功率的比值。具体论证

过程详见文献[13]中第3部分的引理3，该结论已广

泛应用于文献[12,14,15]。接下来，我们将分别针对

这两种场景，通过优化用户计算处理频率以及发射

功率，以最大化最小速率用户的系统能效( )
及最大系统总体能效( )这两种情况。 

3    问题形成

本文旨在通过优化用户传输功率和本地计算频

率来最大化系统的公平性能效，进而形成系统资源

分配优化问题为

P0: max
fn,pu

n

ηα

s.t. C1: P u
n ≥ 0, ∀n ∈ N (7)

C2: Rn ≥ Rmin
n , ∀n ∈ N (8)

C3: Pn ≤ P th
n , ∀n ∈ N (9)
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C4: fmin
n ≤ fn ≤ fmax

n , ∀n ∈ N (10)

C1

C2

Rmin
n C3 P th

n

C4 fmin
n fmax

n

α

其中， 为系统任务上传时的传输功率约束，即

传输功率不能为负值。在 中是系统为保障服务

质量要满足的最小速率约束 。 中的 是用

户n可允许的最大可用功率上限。 中 和

分别为用户设备处理器的最小和最大计算能力。在

下文中，根据 的不同取值，本文将对系统的资源

分配采用相应的算法进行优化，以达到系统的最大

能效。 

4    算法设计
 

α = ∞4.1  最大化最小速率用户系统能效( )
α = ∞ P0

Uα

(∑
n∈N

Rn

)
= min

n∈N
Rn

当 ， 问题中速率效用函数可以写成：

，在这种情况下，系统

能效为最小速率用户的速度与系统整体消耗功率的

比值，即为

η∞ =
min
n∈N

Rn∑
n∈N

Pn

(11)

P0因此，原始优化问题 将转化为

P1.1: max
fn,pu

n

min
n∈N

Blog2


1+

punhnd
−θ
n

n−1∑
i=1

puihid
−θ
i + σ2


+
fn
γn

∑
n∈N

(
ζP u

n + pr + εf3
n

)
　　　　s.t. 式(7)—式(10)

max−min

Z ≤ Rn Rn

Z ≤ Blog2

1 +
punhnd

−θ
n

n−1∑
i=1

puihid
−θ
i + σ2

+
fn
γn

Rmin
n

Z ≥ Rmin
n P1.1

为了解决 问题，我们引入新变量

，作为 的下界，因此添加约束变量

，又由于

系统的处理速度应满足大于等于 。因此

。则 可以转化为

P1.2: max
fn,pu

n

Z∑
n∈N

(
ζPu

n + pr + εf3
n

)
s.t. 式(7)，式(9)，式(10)

Z ≥ Rmin
n (12)

Z ≤ W log2

1 +
punhnd

−θ
n

n−1∑
i=1

puihid
−θ
i + σ2

+
fn
γn

(13)

由于约束式(13)的不等式右边非凸，引入辅助

Z

B
− fn

γnB
≤ exp (zun)

pun = exp(xu
n)

变量 [12]并且将传输功率进行转

换 ，则其可转换为两个等价约束

Z

W
− fn

γnW
≤ exp (zun) (14)

log
(
2exp(z

u
n) − 1

)
+ log

(
n−1∑
i=1

exp (xu
i −xu

n)
hid

−θ
i

hnd
−θ
n

+exp (−xu
n)

σ2

hnd
−θ
n

)
≤ 0 (15)

其中，式(15)左侧第1项是一个凸函数，第2项是

log-sum-exp形式，也是一个凸函数，因此其为凸

约束，式(14)是一个指数函数大于线性函数，因此

其非凸，为解决此问题，本文采用SCA方法将其转

换为凸问题形式 ，SCA的思想是通过引入辅助变

量将原表达式的非凸部分采用1阶泰勒公式近似，

并连续不断更新辅助变量直到收敛至要求精度，进

而给出次优解。根据 SCA，则有

Z ≤ exp
(
z̄k,un

)
+ exp

(
z̄k,un

) (
zun − z̄k,un

)
+

fn
γn

(16)

z̄k,un zun

P1.2

其中， 是 在k次迭代时的近似值，通过SCA

多次迭代求解近似问题，可以将 转化为

P1.3: max
Z,fn,xu

n,z
u
n

Z∑
n∈N

(
ζexp (xu

n) + Pr + εf3
n

)
s.t.式(7), 式(9), 式(10), 式(12), 式(15), 式(16)

P1.3所有约束条件均为凸约束，而其目标函数的分

式结构为一个线性函数比凸函数的形式，这种形式

满足Dinkelbach方案要求的单调性条件，因此，可

以采用Dinkelbach方案将其转换成等价的形式，该

方案通过设定一个初始值，并经过多次迭代更新的

方法不断逼近最优解[16]。根据交替迭代算法的思

想，原始的目标函数可以转换为

Z − η∗∞
∑

n∈N

(
ζexp (xu

n) + Pr + εf3
n

)
(17)

η*∞

ηi∞ =
Zi∑

n∈N

(
ζexp

(
xu,i
n

)
+ Pr + εf i3

n

)
其中， 为最小速率能效的最优值，通过预设一

个暂态值 不断

迭代更新，系统最终将收敛到最优能效值。因此，

在第i次迭代中，目标函数可以转化为

Z − ηi∞
∑

n∈N

(
ζexp (xu

n) + Pr + εf3
n

)
(18)

则问题可以转换为

P1.4: max
Z,fn,xu

n,z
u
n

Z − ηi∞
∑

n∈N

(
ζexp (xu

n) + Pr + εf3
n

)
　　s.t. 式(7)，式(9)，式(10)，式(12)，式(15)，
　　式(16)
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P1.4 z xu
n zun fn

P1.4

zun z̄k,un

可以看出 是关于 , ,  和 的凸问题，

可以用相应的凸优化工具进行求解，通过求解 ，

不断迭代更新 与 的值，最终可以得到系统的

最佳能效，以下给出表1所示的求解最优值的算法。 

α = 04.2  最大系统总体能效( )
α= 0 P0 Uα

(∑
n∈N

Rn

)
=
∑

n∈N
Rn

当 时， 中速率效用函数为

，在这种情况下，我们旨在最大化系

统总体能效，即为

η0 = max
fn,pu

n

∑
n∈N

Rn∑
n∈N

Pn

(20)

P0因此，原始 可以转化为

P2.1: max
fn,pu

n

∑
n∈N

W log2

1 +
punhnd

−θ
n

n−1∑
i=1

puihid
−θ
i + σ2

+
fn
γn


∑

n∈N

(
ζPu

n + pr + εf3
n

)
　　　　s.t. 式(7)—式(10)

P2.1 log2

1 +
punhnd

−θ
n

n−1∑
i=1

puihid
−θ
i + σ2



an bn

在 中，同样由于

非凸，无法求得最优解，此处采用SCALE方法将

问题进行转换[12]，然后通过求解转换后的问题来获

得次优解，SCALE方法通过设置两个暂态变量

和 ，通过交替更新暂态变量与目标变量来不断

逼近最优质的，具体方式如下：

pun = exp (xu
n)首先，我们进行变量代换 ，根据

SCALE方法，有

anlog2

 exp (xu
n)hnd

−θ
n

n−1∑
i=1

exp (xu
i )hid

−θ
i + σ2

+ bn

≤ log2

1 +
exp (xu

n)hnd
−θ
n

n−1∑
i=1

exp (xu
i )hid

−θ
i + σ2

 (21)

令cn =
exp (xu

n)hnd
−θ
n

n−1∑
i=1

exp (xu
i )hid

−θ
i + σ2

(22)

an bn则式(22)在 ， 满足式(23)和式(24)时取等号

an =
cn

1 + cn
(23)

bn = log2 (1 + cn)−
cn

1 + cn
anlog2 (cn) (24)

P2.1根据SCALE算法，我们可以将 中非凸部分

转换为

Zn (x
u
n, an, bn) =an ln 2

[ (
xu
n + ln

(
hnd

−θ
n

))
− ln

(
n−1∑
i=1

exp (xu
i )hid

−θ
i + σ2

)]
+ bn

(25)

P2.1 an, bn xu
n则 可以通过交替迭代 和 进行求解，

问题进而转化为

P2.2: max
fn,xu

n

∑
n∈N

(
WZn(x

u
n, an, bn) +

fn
γn

)
∑

n∈N

(
ζ exp (xu

n) + pr + εf3
n

)
s.t. 式(7)，式(10)，

WZn (x
u
n, an, bn) +

fn
γn

≥ Rmin
n , ∀n ∈ N (26)

ζ exp (xu
n) + pr + εf3

n ≤ P th
n , ∀n ∈ N (27)

P2.2同样是一个凹函数比凸函数的分式问题，

采用Dinkelbach方案将其转换成等价的形式，原始

目标函数可以转换为∑
n∈N

(
WZn (x

u
n, an, bn) +

fn
γn

)
− η∗0

∑
n∈N

(
ζ exp (xu

n) + pr + εf3
n

)
(28)

η∗0其中， 为能效的最优值，通过不断迭代更新，系

统最终将得到其近似解。因此，问题可转化为

表 1  DK-SCA迭代算法

f
(0)
n x

u(0)
n Z0 η0∞ = 0　步骤1：初始化本地计算速度 和 ， ， ，设置

　　　　  停止阈值e，迭代次数I；

　步骤2： for i=1: I；

P1.4{
f i
n, x

u,i
n , ηi∞,zu,in (k)

}　　　　 利用SCA迭代求解 ，得到结果

　　　　 ，更新能效暂态值

ηi∞ =
Zi∑

n∈N

(
ζexp

(
xu,i
n

)
+ Pr + εf i3

n

) (19)

　　　　 

||ηi∞ − ηi - 1∞ || ≤ e　步骤3：if

η∗∞ = ηi∞　　　　 获得最佳能效 ；

　　　　 break；

η*∞　步骤4：输出最佳能效 。
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P2.3: max
fn,xu

n

∑
n∈N

(
WZn (x

u
n, an, bn) +

fn
γn

)
− ηi0

∑
n∈N

(
ζ exp (xu

n) + pr + εf3
n

)
s.t. 式(7)，式(10)，式(26)，式(27)

P2.3的目标函数是最大化凹函数，约束条件均为凸

约束，因此转化为一个标准的凸优化问题。可以采

用凸优化工具进行求解，求解过程如表2所示。 

5    性能评估

[0, 1000]× [0, 1000]

hn

θ = 4 W = 3× 106 σ2 = 10−7

N = 3

γn = 103 ε = 10−28

ζ = 2

fmax
n = 109 fmin

n = 106

pr

在本节中，我们在MATLAB2018a平台下进行

了实验仿真，通过仿真结果来分析验证所提方法的

性能。仿真参数设置参考文献[17]。假设用户服从

区域上的泊松分布，瑞利衰落因

子 服从均值为1的指数分布，路径衰落指数

。系统带宽为  Hz，干扰 ，

用户总数为 ，每个用户的任务计算强度为

cycle/bit。计算能量效率系数 ，

放大器系数 。每个用户设备的最大和最小计

算能力均等设置，即 Hz，  Hz

时，电路功率 为5 dBm。仿真结果中，本文所提

出的两种公平性准则下基于NOMA部分卸载方案

均标记为NOMA+partial offloading。另外，本文

采用两种基准对比方案：基准方案1为基于FDMA
部分计算卸载方案，在图中标记为FDMA+partial
offloading；基准方案2为基于NOMA的完全任务卸

载方案，在图中标记为NOMA+complete offloading。
α = ∞图2—图4分别给出了当 时，最大化最小

速率准则下3种方案下的系统能效、处理速率和功

耗的对比情况。系统能效与系统速率下限约束的关

系如图2所示，可以看出，本文所提出的方案能取

得比两个参考方案更好的能效性能。值得注意的

是，3种方案在速率下限比较小的时候，均保持高

水平，但是随着速率下限逐渐增加，各方案均出现

了下降的趋势。这是因为在要求速率较小时，基于

能效的方案可以将处理速度维持在最佳能效处，而

当系统要求的速率下限逐渐增大时，最佳能效处的

速率无法达到要求，于是各方案不得不增加任务处

理的速率，从而导致功耗的升高，能效的下降。需

要说明的是，由于NOMA带来的卸载增益，两种

基于NOMA的方案取得的能效均远高于传统的FDMA
方案。相比较NOMA完全卸载的方案，本文提出

的方案在可以在本地处理和卸载间进行动态调整，

 

 
图 2 最大化最小速率准则下3种方案系统能效对比分析

 

 
图 3 最大化最小速率准则下3种方案下系统速率对比分析

 

 
图 4 最大化最小速率准则下3种方案的系统功耗对比分析

表 2  DK-SCALE迭代算法

ζ > 0，Rmin
n > 0，P th

n > 0，ηi0 P2.3

Z(0) fn(0) pun(0) an(0) bn(0)

　步骤1：取 ；初始化 ，

　　　　  ， ， ， ， 迭代次数I；

　步骤2：for i =1: I

P2.3　　　　 利用SCALE方法交替迭代求解 ，得到近似能效：

ηi0 =

∑
n∈N

(
WZn(x

u
n, an, bn) +

fn

γn

)
∑

n∈N

(
ζ exp (xu

n) + pr + εf3
n

) (29)

　　　　 

||ηi0 − ηi−1
0 || ≤ e　步骤3：if

η∗0 = ηi0　　　　 获得最佳能效 ；

　　　　 break；

(f∗
n，pu∗n ) η*0　步骤4：输出 和最佳能效 。
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因而能够取得更好的能效表现。综上所述，本文所

提出的方案，可以帮助系统提升公平性能效。

最大化最小速率准则下用户最小速率与系统速

率下限的关系如图3所示，可以看出，各方案的系

统最小速率在速度下限较小时保持在一个稳定的

值，随着速率下限增大到一定程度，各方案的速率

随速率下限要求进行线性增长。这与图2中观察到

的结果相同，进一步说明了能效方案可以在速率和

功耗间进行折中，同样，基于NOMA方案性能优

于FDMA的方案。

6× 105

最大化最小速率准则下系统功率与系统速率下

限的关系如图4所示，其中基于FDMA部分卸载的

方案功率远高于两种基于NOMA的方案，结合图2

和图3的曲线趋势，可以看出，在速率下限小于

时，即使FDMA的方案消耗了更多的功率，

其所能达到的速率远低于NOMA方案的速率，而

当3种方案取得同样速率的时候，FDMA消耗的功

率最高，能效最差。本文提出的方案所消耗的功耗

是最低的，而取得的速率和其他两种方案相同，因

此能效最好。综上，本文提出的方案能够取得最大

化最小速率公平性场景中的最优能效。

α = 0图5—图7分别给出了当 时，最大化系统

能效准则下3种方案的对比情况。系统能效和速率

下限的关系图如图5所示。从图中可以看出，随着

速率下限的增加，基于FDMA部分卸载方案和本文

提出的方案的能效均逐渐下降，而基于NOMA完

全卸载方案维持在一个相对较稳定的范围，这是因

为两种结合本地计算的方案会被速率下限迫使提升

处理速率，进而导致功耗的增加，能效的降低。而

基于NOMA完全卸载方案，由于维持在一个更高

的速率，因此能效相对稳定，但是其能效是3种方

案最差的。通过对比3种方案可以看出，本文所提

方案能够取得最佳的能效。

图6给出最大化系统总体能效准则下3种方案总

体速率和速率下限的对比关系。从图中可以看出，

基于NOMA完全卸载方案的总体速率远高于其他

两种方案，而基于NOMA部分卸载方案的方案次

之，基于FDMA部分卸载方案的速率最小，这是因

为有本地计算辅助的方案可以弥补纯卸载方案中信

道差异带来的影响，所以系统能够更有效地进行功

耗和处理速率间均衡分配，可以在满足最小速率下

限的同时，将系统总体速率和能耗维持在一个更好

的折中。同时，虽然基于NOMA部分卸载方案总

体速率低于基于NOMA的完全卸载方案，但是其

能效远高于其他方案，说明所提出的方案在保障速

率要求的同时，能够更合理地进行功耗分配。

最大化系统能效准则下系统功耗与最小速率的

关系如图7所示，与图5、图6趋势相同，本文所提

出的方案功耗最低，并且相比其他两种方案，本文

的方案仅通过消耗极低功率就能取得较高的数据处

理速率，满足最小速率要求和服务质量的同时，还

保障了最佳的能效，因而能够取得最佳的速率与功

耗的折中。 

6    结束语

本文从用户公平能效的角度，针对采用NOMA
多址技术的上行部分卸载MEC系统方案，提出了

两种公平性能效的调度算法：最大化最小速率准则

下的DK-SCA算法，及最大化系统总体能效准则下

 

 
图 5 最大化系统能效准则下3种方案系统能效对比分析

 

 
图 6 最大化系统能效准则下3种方案的系统速率对比分析

 

 
图 7 最大化系统能效准则下3种方案的系统功耗对比分析
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DK-SCALE算法。通过仿真表明，本文所提出方

案能够有效地将本地计算和基于NOMA的边缘卸

载结合，达到最佳的公平能效表现。
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