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摘   要：为缓解终端设备处理大数据量、低时延业务的压力，该文提出一种基于全双工中继的移动边缘计算网络

资源分配算法。首先，在满足计算任务时延约束、用户最大计算能力、用户和中继的最大发射功率约束条件下，

考虑中继选择与子载波分配因子、用户任务卸载系数、用户与中继的传输功率的联合优化，建立了系统总能耗最

小化问题。其次，利用交替迭代和变量代换的方法，将原非凸问题分解为两个凸优化子问题，并利用内点法和拉

格朗日对偶原理分别进行求解。仿真结果表明，所提算法具有较低的能量消耗。
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Abstract: In order to alleviate the pressure of terminal devices to deal with the big-data and low-delay services,

a resource allocation algorithm is studied for mobile edge computing networks with full-duplex relays. Firstly,

the constraints of the maximum task latency, the maximum computing ability of users, and the maximum

transmit power of users and relays are considered for achieving total energy consumption minimization by

jointly optimizing the relay selection and subcarrier allocation factor, user task offloading coefficient, and the

transmission power of users and relays. Secondly, based on the alternating iteration method and the variable-

substitution approach, the originally non-convex problem is decomposed into two convex subproblems, which

are solved by using the interior-point method and Lagrange dual theory, respectively. Simulation results show

that the proposed algorithm has low energy consumption.
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1    引言

随着移动通信技术的高速发展和智能终端的日

益普及，各种网络服务和应用不断涌现，例如虚拟

现实、在线会议、视频通话等。这类数据量大的业

务对通信网络在低时延、高可靠等方面提出了更严

格的要求。虽然新型智能终端处理器的处理能力越

来越好，但依然无法处理计算量大且时延要求高的

通信业务。另外，终端设备对本地数据的处理也加

剧了电池电量的消耗和自身损耗，这极大地影响了

终端设备的运行效率和服务质量[1]。

为了解决上述问题，移动边缘计算作为一种可

行的技术方案被提出[2]。具体来说，移动边缘计算

允许计算能力受限的终端设备将部分或全部计算任

务卸载到边缘服务器进行处理，以解决终端设备在

计算性能低、电池电量不足等条件下的服务质量问

题，从而为终端设备提供低时延、低能耗的网络服

务[3]。因此，基于移动边缘计算的无线通信网络成

为工业界和学术界关注的热点。

资源分配技术在传统无线网络中具有重要作用。

它是通过调节传输功率、子载波分配等无线资源来

有效地实现干扰管理，提升用户的服务质量[4]。但
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在基于移动边缘计算的通信网络中，由于无线通信

资源与计算资源相互影响，因此这类网络的资源分

配问题更为复杂且十分具有挑战性。

目前，基于移动边缘计算网络资源分配问题的

研究已取得了一些有价值的研究成果。针对正交频

分多址接入(Orthogonal Frequency Division Mul-

tiple Access, OFDMA)的移动边缘计算网络，文

献[5,6]研究了联合计算任务卸载和无线电资源管理

的优化问题。基于多用户移动边缘计算网络，文

献[5]通过联合优化计算任务卸载、子载波分配、传

输功率和计算资源调度，提出了一种分布式计算任

务卸载和无线电资源分配联合优化的算法，来实现

计算任务成本的最小化。为了实现边缘服务器灵活

部署，文献[6]考虑了将无人机引入移动边缘计算网

络中，通过优化无人机飞行轨迹和边缘服务器的通

信范围，提出了基于计算任务数量最大化的优化算法。

为了进一步提升网络容量和频谱效率，文献[7]将非

正交多址接入技术引入移动边缘计算网络中，通过

考虑用户计算资源分配的公平性，提出了计算资源

和串行干扰消除顺序优化的资源分配算法，来最小

化任务执行的时延。但上述工作都是基于双边任务

计算方案(即任务只能由用户或者边缘计算服务器

全部计算)。然而，在实际的移动边缘计算网络中，

由于任务数据量与时延请求的随机性，双边任务计

算方式无法对计算资源进行灵活的分配，从而导致

用户服务器或边缘服务器的计算资源利用率低下、

计算能耗较高。

为了解决上述问题，针对计算任务部分卸载的

资源分配问题开始受到学术界的广泛关注[8–13]。考

虑时分多址接入的移动边缘计算网络，文献[8]通过

联合优化传输时间、用户计算能力、任务卸载系数

和传输功率，使得用户计算效率最大化。针对非正

交多址接入的移动边缘计算网络，文献[9]考虑计算

任务时延约束，通过联合优化传输时间、任务卸载

系数和传输功率，来使得用户能耗最小。为了提高

移动边缘计算的效率，文献[10]考虑了云计算和边

缘计算的协作，提出了联合无线通信资源和计算资

源分配的问题，以最小限度地减少移动设备时延。

为了提高网络的通信范围，保障边缘用户的服务质

量，文献[11,12]研究了基于中继辅助的移动边缘计

算网络资源分配问题。文献[11]提出了基于正交频

带混合中继方法，通过联合优化计算卸载系数、带

宽分配、用户计算能力、发射功率来最小化任务执

行的时延和能耗。针对双向中继辅助的移动边缘计

算网络，文献[12]研究了用户协作通信和计算卸载

的联合优化问题，在考虑任务时延约束下，通过优

化任务分配系数、中继以及用户的发射功率使得系

统的总能耗最小。

然而，由于半双工非同步接收-发送的特性，

数据传输的时间消耗较长，使得基于传统半双工中

继的移动边缘计算网络[11,12]无法处理更低时延请求

的数据业务；同时，半双工接入方式也使得频谱利

用率低下。文献[13]将基于全双工的中继引入到移

动边缘计算网络，通过对用户匹配因子、中继传输

功率以及边缘服务器计算分配系数进行联合优化，

来实现用户执行任务收益最大化。然而，在实际网

络中，仅考虑任务计算代价是不够的，为了满足绿

色通信的需求，延长用户设备使用时间，有必要从

能耗角度出发来研究基于全双工中继的多用户移动

边缘计算网络资源分配问题。因此，如何实现基于

全双工中继移动边缘计算网络资源分配、减小计算

任务消耗，是一个非常有意义的研究问题。

基于此，本文研究了基于全双工中继的移动边

缘计算网络资源分配问题。本文主要贡献如下。

(1)为了提高网络覆盖范围、系统的传输效率，

本文提出了基于全双工中继的移动边缘计算网络传

输模型。通过考虑中继选择、子载波分配、任务最

大执行时延、用户与中继的最大传输功率以及用户

本地最大计算能力约束，建立了系统总能耗最小化

的资源分配问题。

(2)由于所构建问题是一个非凸问题，难以直

接求解。首先，基于交替迭代方法，将原问题分解

为两个子优化问题：(a)固定中继选择、子载波分

配因子以及用户发射功率，优化用户任务卸载系数；

(b)固定用户任务卸载系数，优化中继选择、子载

波分配因子以及用户发射功率。然后，利用内点法

和拉格朗日对偶理论分别对这两个子问题进行求解。

(3)仿真结果表明，与传统资源分配算法相比，

本文所提算法能耗更低；在保证用户QoS的前提条

件下，具有较好的节能性。 

2    系统模型

A = {1, 2, ..., N}
B = {1, 2, ...,M} ∀n ∈ A ∀m ∈ B

M ≥ N

Sn Cn = φSn

本文考虑基于全双工中继的移动边缘计算网

络，如图1所示。网络中包含1个宏蜂窝基站，N个

用户以及M个中继，分别用集合

和 表示。其中， ， ，

。不失一般性，本文假设网络可以划分为

两个圆形区域，用户随机分布在环形区域之间[14]。

基站配备边缘计算服务器，用于计算用户所卸载的

任务。每个中继节点配备全双工天线，用于同时接

收与转发用户数据。考虑到计算能力以及电池容量

的限制，用户需要将计算任务卸载到边缘计算服务

器处理。定义 为用户n的任务数据量，
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φ

Tmax
n

Tn = {Sn, Cn, T
max
n }

B

J = {1, 2, ...,K} ∀k ∈ J

为用户n的任务计算量， 为单位数据所需要的计

算能力， 为用户n的任务最大时延，则用户

n的计算任务可表示为 。假设任

务数据是相互独立的，因此用户可以将计算任务进

行部分卸载。为避免用户间的干扰，本文采用OF-
DMA的方式共享频谱资源。系统总带宽划分为K

个带宽为 的正交子载波。定义子载波集合为

， 。假设发送端到接收端的

信道均服从块衰落模型[8]。 

2.1  通信模型

αk
n,m ∈ {0, 1}

αk
n,m = 1

αk
n,m = 0

假设每个中继仅能匹配1个用户，且每个用户

也只能匹配到1个中继，同时每个子载波仅可以分

配给1个中继。定义 为中继选择与子载

波分配因子。具体来说，当在第k个子载波上用户

n通过中继m与基站通信时， ；否则，

。因此，有

M∑
m=1

N∑
n=1

αk
n,m = 1, αk

n,m ∈ {0, 1} (1)

基于香农定理，在子载波k上用户n到中继m

的上行传输速率为

Rk
n,m = αk

n,mBlog2(1 + Υ k
n,m) (2)

Υ k
n,m =

pkn,mhk
n,m

σ2 + σ2
SI

pkn,m hk
n,m

σ2

σ2
SI

σ2
m = σ2 + σ2

SI

其中， 为子载波k上中继m接收到

用户n传输信号的信干噪比； 和 表示子载

波k上用户n到中继m的传输功率和信道增益； 为

背景噪声功率； 表示干扰消除后的残留噪声功

率1)[15]。为了方便讨论问题，定义 。

在中继m接收到数据信息的同时，这些数据在

同一频带上被转发到基站。因此，中继m到基站的

传输速率为

Rk
m = αk

n,mBlog2(1 + Υ k
m) (3)

Υ k
m = P k

mgkm
/
σ2其中， 为子载波k上基站接收到中

gkm继m传输信号的信噪比， 表示子载波k上中继

m到基站的信道增益。

基于全双工解码-转发协议[16]，用户n到基站的

可达传输速率为

Rn = min

(
K∑

k=1

Rk
n,m,

K∑
k=1

Rk
m

)
(4)

 

2.2  任务计算模型

tLn

tUTn tMn

xn ∈ [0, 1]

(1− xn)Cn

假设用户设备支持在数据上行传输的同时，也

可以进行本地任务计算。任务计算时间模型，如

图2所示。其中， 为用户n本地计算任务的时间。

为用户n卸载任务数据的上行传输时间。 为边

缘服务器计算用户n所卸载任务的时间。定义

为用户n的计算任务卸载比例系数，则用

户n本地计算的任务量为 。因此，用户

n本地计算的时间为

tLn =
(1− xn)Cn

fL
n

(5)

fL
n

tLn ≤ Tmax
n

其中， 表示用户n本地计算的能力。由于任务最

大时延限制，用户本地执行时间需满足 。

P L
n = κ(fL

n)
3 κ

基于文献[9]，用户n本地执行任务的功率消耗

可表示为 。其中， 为用户终端处理单

元的转换系数。因此，用户n本地执行任务的能量

消耗可以表示为

EL
n = P L

n t
L
n = κCn(f

L
n)

2(1− xn) (6)

同理，边缘计算服务器用于计算用户n所卸载

任务的时间为

tMn =
xnCn

fM
n

(7)

fM
n其中， 为边缘计算服务器计算用户n所卸载任务

的能力。

xnSn定义 为卸载任务的数据量，则用户n卸载

任务数据的上行传输时间为

tUTn =
xnSn

Rn

(8)

基于式(7)和式(8)，用户n任务完成时间的约

束为

tMn + tUTn ≤ Tmax
n (9)

 

 
图 1 全双工中继移动边缘计算网络系统模型

 

 
图 2 任务计算时隙

 
1)基于自干扰消除技术，本文假设干扰消除残留项可以建模

为噪声功率。
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基于式(2)，用户n卸载任务数据到中继m的能

量消耗为

EUT
n =

M∑
m=1

K∑
k=1

αk
n,mpkn,mxnSn

Rk
n,m

(10)

基于上述分析，本文所考虑的基于能耗最小的

资源分配问题如下

min
αk

n,m,pk
n,m,Pk

m,xn,fL
n,t

L
n

N∑
n=1

(EL
n + EUT

n )

s.t. C1 :

M∑
m=1

N∑
n=1

αk
n,m = 1, αk

n,m ∈ { 0,1}

C2 :

K∑
k=1

αk
n,mpkn,m ≤ pmax

n ,

C3 :

K∑
k=1

αk
n,mP k

m ≤ Pmax
m

C4 : tLn ≤ Tmax
n ,C5 : tUTn + tMn ≤ Tmax

n

C6 : 0 ≤ fL
n ≤ Fmax

n ,
C7 : 0 ≤ xn ≤ 1



(11)

pmax
n Pmax

m

Fmax
n

C1

C2 pmax
n C3

Pmax
m C4

Tmax
n C5

Tmax
n C6

Fmax
n C7

其中， 和 分别表示第n个用户和第m个中

继的最大发射功率门限。 表示第n个用户的本

地最大计算能力门限。 表示中继选择和子载波分

配因子约束，保证每个子载波只分配给1个用户。

表示第n个用户传输功率不超过 。 表示第

m个中继的传输功率不超过 。 表示第n个用

户本地计算任务的时间不超过 。 表示第n个

用户卸载任务数据与进行边缘计算的时间之和不超

过 。 表示第n个用户的本地计算能力不超过

。 用于限制计算任务卸载系数。 

3    资源分配优化算法
 

3.1  中继速率

由于式(4)中最小速率无法准确判断，因此优

化问题式(11)难以直接求解。为了获得中继m两跳

中最小传输速率，我们有如下引理。

引理1　由于两跳中继系统中发射端到接收端

的有效传输速率取决于数据速率较小的链路。那

么，结论式(12)成立时，问题式(11)一定存在最优解。

Rk
n,m = Rk

m

pkn,mhk
n,mσ2 = P k

mgkmσ2
m

}
(12)

pk,∗n,m P k,∗
m

pk,∗n,mhk
n,m/σ2

m < P k,∗
m gkm/σ2 pk,∗n,mhk

n,m/σ2
m >

P k,∗
m gkm/σ2 pk,∗n,mhk

n,m/σ2
m > P k,∗

m gkm/σ2

∆p > 0 (pk,∗n,m −∆p)hk
n,m/σ2

m >

证明　引理1可根据反证法证明。假设优化问

题式(11)存在最优功率分配策略 和 时，满

足 或 者

。当 满足时，

存 在 常 数 ， 使 得

P k,∗
m gkm/σ2 (pk,∗n,m −∆p)

pkn,mhk
n,m/σ2

m > P k
mgkm/σ2

pkn,mhk
n,m/

σ2
m < P k

mgkm/σ2

。也就是说， 是更适合问题

式(11)的解。因此，该结论与我们的假设相矛盾，

换句话说，当 满足时，优

化问题式(11)不存在最优解。同样地，当

满足时，最优解也无法求得。  证毕 

3.2  资源分配算法

C4根据式(5)和 ，可以得到式(13)等价约束

(1− xn)Cn

fL
n

≤ Tmax
n (13)

fL
n

fL
n

由于问题式(11)是关于 的单调递增函数，即

用户的能耗随着 的增加而增大。为减小计算消

耗，则本地计算能力的最优值为

fL,∗
n =

(1− xn)Cn

Tmax
n

(14)

将式(14)代入式(5)，本地计算时间的最优值为

tL,∗n = Tmax
n (15)

将式(12)，式(14)和式(15)代入问题式(11)，有

min
αk

n,m,pk
n,m,xn

N∑
n=1

{
C̄n(1− xn)

3
+ xnSn

M∑
m=1

K∑
k=1

αk
n,mpkn,m
Rk

n,m

}
s.t. C1,C2,C5,C7, C̄3 :

K∑
k=1

αk
n,mpkn,mhk

n,mσ2

gkmσ2
m

≤ Pmax
m


(16)

C̄n = κ(Cn)
3
/(Tmax

n )
2

其中， 。

αk
n,m

p̄kn,m = αk
n,mpkn,m

αk
n,m ∈ [0, 1]

由于整数变量 的存在，问题式(16)依然很

难求解。基于变量松弛法，定义 ，

，问题式(16)等价为

min
αk

n,m,p̄k
n,m,xn

N∑
n=1

{
C̄n(1− xn)

3
+ xnSn

M∑
m=1

K∑
k=1

p̄kn,m
R̄k

n,m

}

s.t. C5,C7, C̄1 :

M∑
m=1

N∑
n=1

αk
n,m = 1, 0 ≤ αk

n,m ≤ 1

C̄2 :

K∑
k=1

p̄kn,m ≤ pmax
n

C̄3 :

K∑
k=1

p̄kn,mhk
n,mσ2

gkmσ2
m

≤ Pmax
m


(17)

R̄k
n,m = αk

n,mBlog2

(
1 +

p̄kn,mhk
n,m

αk
n,mσ2

m

)
αk
n,m p̄kn,m xn

其中， 。由于变

量 ， 和 在问题式(17)中是耦合的，该问
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题仍然是一个非凸优化问题。为了求解该问题，利

用交替迭代的方法将其分解为两个子问题求解。

αk
n,m p̄kn,m

xn

首先，固定 和 ，问题式(17)变为关于

的子问题

min
xn

N∑
n=1

{
C̄n(1− xn)

3
+ xnSn

M∑
m=1

K∑
k=1

p̄kn,m
R̄k

n,m

}

s.t. C̄5 : xn

 Sn

K∑
k=1

R̄k
n,m

+
Cn

fM
n

 ≤ Tmax
n ,

C7 : 0 ≤ xn ≤ 1


(18)

xn C̄5

C7 xn

xn

由于目标函数是关于 的凸函数，且约束条件 和

为线性约束，因此问题式(18)是一个关于 的凸

优化问题，可以利用内点法来求得任务分配系数 。

xn αk
n,m p̄kn,m其次，固定 ，问题式(17)变为关于 , 

的子问题

min
αk

n,m,p̄k
n,m

M∑
m=1

N∑
n=1

K∑
k=1

xnSn

p̄kn,m
R̄k

n,m

s.t. C̄1 ∼ C̄3, C̃5 :

K∑
k=1

R̄k
n,m ≥ Snxnf

M
n

Tmax
n fM

n − Cnxn


(19)

由于问题式(19)为含有分式目标函数的非凸优

化问题，利用Dinkelbach方法[17]，将分式目标函数

转化为非分式形式，优化问题式(19)等价为

min
αk

n,m,p̄k
n,m

M∑
m=1

N∑
n=1

K∑
k=1

(xnSnp̄
k
n,m − qR̄k

n,m)

s.t. C̄1 ∼ C̄3, C̃5

 (20)

q ≥ 0其中， 为中间变量。由于问题式(20)为凸优化

问题，其拉格朗日函数可以描述为

L(αk
n,m, p̄kn,m, βn,m, ωn,m, µn,m, λk

n,m)

=

M∑
m=1

N∑
n=1

K∑
k=1

(xnSnp̄
k
n,m − qR̄k

n,m)

−
M∑

m=1

N∑
n=1

ωn,m

(
Pmax
m −

K∑
k=1

p̄kn,mhk
n,mσ2

gkmσ2
m

)

−
M∑

m=1

N∑
n=1

µn,m

(
pmax
n −

K∑
k=1

p̄kn,m

)

−
M∑

m=1

N∑
n=1

K∑
k=1

λk
n,m(1− αk

n,m)

−
M∑

m=1

N∑
n=1

βn,m

(
K∑

k=1

R̄k
n,m − Snxnf

M
n

Tmax
n fM

n − Cnxn

)
(21)

βn,m ωn,m µn,m λk
n,m其中， ， ， 和 为非负拉格朗日乘

子。为了便于问题求解，式(21)可重新描述为

L(αk
n,m, p̄kn,m, βn,m, ωn,m, µn,m, λk

n,m)

=

M∑
m=1

N∑
n=1

K∑
k=1

Lk
n,m(αk

n,m, p̄kn,m, βn,m, ωn,m, µn,m, λk
n,m)

−
M∑

m=1

N∑
n=1

βn,mSnxnf
M
n

Tmax
n fM

n − Cnxn
−

M∑
m=1

N∑
n=1

ωn,mPmax
m

−
M∑

m=1

N∑
n=1

µn,mpmax
n −

M∑
m=1

N∑
n=1

K∑
k=1

λk
n,m (22)

其中，

Lk
n,m(αk

n,m, p̄kn,m, βk
n,m, ωn,m, µn,m, λk

n,m)

= xnSnp̄
k
n,m − qR̄k

n,m − βn,mR̄k
n,m

+ ωn,m

p̄kn,mhk
n,mσ2

gkmσ2
m

+ µn,mp̄kn,m + λk
n,mαk

n,m

(23)

问题式(20)的对偶问题为

max
βn,m,ωn,m,µn,m,λk

n,m

D(βn,m, ωn,m, µn,m, λk
n,m)

s.t. λk
n,m ≥ 0, µn,m ≥ 0, ωn,m ≥ 0, βn,m ≥ 0


(24)

其中，对偶函数为

D(βn,m, ωn,m, µn,m, λk
n,m)

= min
p̄
k
n,m, α

k
n,m, λ

k
n,m,

ωn,m, µn,m, βn,m

L(p̄kn,m, αk
n,m, βn,m, ωn,m, µn,m, λk

n,m)

(25)

∂Lk
n,m/

∂p̄kn,m = 0

根据卡罗需 -库恩 -塔克条件 [ 1 8 ]，令

，可得用户最优发射功率

pkn,m =
p̄kn,m
αk
n,m

=

[
(q + βn,m)B{

xnSn + (ωn,mhk
n,mσ2)

/
(gkmσ2

m) + µn,m

}
ln 2

− σ2

hk
n,m

]+
(26)

[x]+ = max(0, x)其中， 。

αk
n,m

为了获得最优的中继选择和子载波分配因子，

式(23)对变量 求偏导有

∂Lk
n,m

∂αk
n,m

= λk
n,m +Hk

n,m =


< 0, αk

n,m < 0

= 0, 0 < αk
n,m < 1

> 0, αk
n,m > 1

(27)

rkn,m = Blog2

(
1 +

p̄kn,mhk
n,m

αk
n,mσ2

m

)
Hk

n,m =(
µn,m +

ωn,mhk
n,mσ2

gkmσ2
m

)
pkn,m − (q + βn,m)rkn,m

其 中 ， ，

。
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αk
n,m因此，最优中继选择、子载波分配因子 为

αk
n,m = 1|max

∀k,m
{λk

n,m +Hk
n,m},∀n (28)

基于次梯度更新方法[19]，拉格朗日乘子可进行

式(29)—式(32)的更新

λk,t+1
n,m =

[
λk,t
n,m − d1 × (1− αk

n,m)
]+

(29)

µt+1
n,m =

[
µt
n,m − d2 ×

(
Pmax
n −

K∑
k=1

p̄kn,m

)]+
(30)

ωt+1
n,m =

[
ωt
n,m − d3 ×

(
Pmax
m −

K∑
k=1

p̄kn,mhk
n,mσ2

gkmσ2
m

)]+
(31)

βt+1
n,m=

[
βt
n,m−d4×

(
K∑

k=1

R̄k
n,m − Snxnf

M
n

Tmax
n fM

n − Cnxn

)]+
(32)

d1 d2 d3 d4其中，t表示迭代次数。 ， ， 和 为非负迭

代步长。基于交替迭代的资源分配算法如算法1
所示。 

3.3  算法复杂度分析

根据算法1所示，本文所提出基于迭代的资源

分配算法主要包括两部分：计算问题式(18)的内点

法和计算问题式(20)的Dinkelbach迭代算法。对于

ε

O
{√

3N(3N2 + 3N3) ln(1/ε)
}

Lmax ζ

O{lg(Lmax)/ζ} Tmax

O {Tmaxlg(Lmax)√
3N(3N2 + 3N3ln(1/ϵ))/ζ

}

问题式(18)，定义 为内点法收敛精度，其计算复

杂度[19]为 。对于问题

式(20)，定义 和 分别为Dinkelbach算法最大迭

代次数以及收敛精度，其计算复杂度 [ 2 0 ]为

。定义 为外层最大交替迭代次

数，所提算法总的计算复杂度表示为

。
 

4    仿真分析

50× 50 m2

20× 20 m2 fd−χ f ∼
CN (0, 1) d χ

为验证本文所提算法的有效性，对比了基于半

双工中继的资源分配算法和传统双边计算的资源分

配算法(基于纯边缘计算的算法、基于纯本地计算

的算法)。假设网络中存在5个用户，5个中继。其

中，基站的服务范围为 ，中继的服务范

围为 。信道衰落模型为 ，其中，

， 表示发射机与接收机之间的距离， 表

示路径损耗指数[4]，其他仿真参量如表1所示[5,8,13]。

p0n,m

p0n,m = 0.5pmax
n

图3给出了系统总能耗的迭代收敛关系图。其

中， 表示用户发射功率初始值。由图可得，随

着迭代次数的增加，系统总能耗逐渐减少并收敛到

最优值。此外，功率初始值不同，系统总能耗的收

敛速度不同。具体来说，当初始值为

时，所产生的能耗远大于收敛值，因此其下降较

　算法1 基于交替迭代的资源分配算法

pmax
n Pmax

m Tmax
n Fmax

n κ B K hk
n,m σ2 gkm fM

n Sn Cn φ σ2
SI ℓ

t Tmax ζ Lmax l

q = 0

αk
n,m(t) p̄kn,m(t) xk

n,m(t+ 1)

xk
n,m(t+ 1) p̄kn,m(l) αk

n,m(l)∣∣xk
n,m(t+ 1)Snp̄kn,m(l)− qR̄k

n,m(l)
∣∣ ≥ ζ l ≤ Lmax

l = l + 1

q q = xk
n,m(t+ 1)Snp̄kn,m(l)

/
R̄k

n,m(l)∣∣xk
n,m(t+ 1)Snp̄kn,m(l)− qR̄k

n,m(l)
∣∣ ≤ ζ l = Lmax

αn,m(t+ 1) = αl
n,m(l) p̄kn,m(t+ 1) = p̄kn,m(l)∣∣{EL

n(t+ 1) + αk
n,m(t+ 1)EUT

n (t+ 1)} − {EL
n(t) + αk

n,m(t)EUT
n (t)}

∣∣ ≥ ℓ t ≤ Tmax

t = t+ 1

　1.初始化系统参数： , ,  ,  ,  ,  ,  ， ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ；定义交替迭代算法收敛精度 ；初始化交替迭

　  代次数 ；定义外层最大迭代次数 ；定义Dinkelbach迭代算法收敛精度 以及相应最大迭代次数 ；初始化梯度迭代次数 ，初始化

　   ；

　2.给定 和 ，利用内点法求解问题式(18)，得到 ；

　3.给定 ，给定q，求解问题式(20)，得到当前最优值 ， ；

　4.当 ，或者 ；

　5.令Flag=0，更新 ；

　6.将 更新为 ，结束并执行步骤3；

　7.当 ，或者 ;

　8.令Flag=1，更新并输出 ， ；

　9.当 ，或者 ；

　10.更新 ，执行步骤2；

　11.结束并输出。

表 1  仿真参数

参数 值 参数 值

ϕ cycles · bit−1/( ) 40 κ 10−24

Fmax
n /cycles 109 Pmax

m /W 5

fM
n /cycles 1010 pmax

n /W 1

K 5 χ 3

σ2/mW 10−6
B/Hz 106

 

 
图 3 系统总能量消耗迭代收敛图
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p0n,m = 0.1pmax
n

快，但需要多次迭代才能收敛；而当初始值为

时，系统能耗与收敛时的能耗相接

近，故而收敛次数较少。

图4给出了系统总能耗与用户任务数据量、最

大时延的关系。随着用户任务数据量的增加且用户

任务时延减小，两种算法的总能耗逐渐增大。本文

所提算法的系统总能耗要低于传统基于半双工的资

源分配算法。其原因在于，利用全双工技术可以同

时同频地进行数据传输，而半双工需要在时延要求

内，对数据进行接收后再转发，因此需要消耗更多

的能量。

图5给出了不同算法下，系统总能耗与用户任

务时延的关系。随着用户任务时延的增大，不同算

法的系统总能耗逐渐减小。且基于纯本地计算的算

法能耗要高于本文所提算法和基于纯边缘计算的算

法。其原因在于，只进行本地计算时，用户所需的

计算能力较大，用户需要消耗更多的能量来处理计

算量较大的任务。同时，基于纯边缘计算的算法能

耗要高于本文所提算法。其原因在于，本文算法采

用了部分卸载的方式，可以更加灵活地分配计算资

源，而不用额外消耗更多的能量将数据全部上传。

图6给出了系统总能耗与用户任务数据量的关

系。随着用户任务数据量的增加，系统总能耗逐渐

增大，并且本文所提算法具有最低的能耗。因为本

文所提算法允许将不同数量的计算资源合理地分配

到用户与边缘服务器处分别进行处理，可以有效地

降低计算任务所消耗的能量。且基于纯本地计算的

算法所消耗的能量要高于另外两种算法。其原因在

于，当时延请求较小时，本地计算需要的计算能力

更高，从而使得能耗较大。 

5    结论

本文提出了一种基于全双工中继的移动边缘计

算网络资源分配算法。具体来讲，考虑传输任务时

延约束、用户计算能力和最大发射功率约束，通过

联合优化中继选择和子载波分配策略、用户任务卸

载系数、用户与中继的传输功率来使得系统总能耗

最小。由于所构建优化问题为含分式形式的非凸优

化问题，利用交替迭代的方法将优化问题分解为两

个子问题，并利用内点法和拉格朗日对偶原理分别

进行求解。仿真结果表明，本文所提的资源分配算

法在保证用户服务质量的前提下，可以有效地降低

系统总能量消耗。
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