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摘   要：该文研究基于数据压缩的非正交多址-移动边缘计算(NOMA-MEC)系统中系统能耗最小化问题。考虑到

部分压缩与卸载方案和基站端计算能力有限等条件，通过联合优化各用户的任务压缩和卸载比例、发射功率以及

任务压缩时间等变量，建立一个系统能耗最小化优化问题。为了求解该问题，首先推导出各用户最佳发射功率的

闭式表达式。接着利用连续凸逼近(SCA)方法对原问题的非凸约束进行近似，然后提出一个基于SCA的高效迭代

算法来求解原问题，从而得到该系统的最佳资源分配方案。最后借助于计算机仿真对所提出方案的性能优势进行

验证，仿真结果表明相比于其他基准方案，该文所提方案能有效降低系统能耗。
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Abstract: The system energy consumption minimization problem is studied for a data compression based Non-

Orthogonal Multiple Access-Mobile Edge Computing (NOMA-MEC) system. Considering the partial

compression and offloading schemes and the limited computation capacity at the base station, a system energy

consumption minimization optimization problem is formulated by jointly optimizing the users’ data compression

and offloading ratios, transmit power, data compression time, etc. In order to solve this problem, closed-form

expression of each user’s optimal transmit power is firstly derived. Then the Successive Convex Approximation

(SCA) method is used to approximate the non-convex constraints of the formulated problem, and An SCA

based efficient iterative algorithm is proposed to solve the formulated problem, obtaining the optimal resource

allocation scheme of the system. Finally, the simulation results verify the advantages of the proposed scheme

via computer simulations and show that compared with other benchmark schemes, the proposed scheme can

effectively reduce the system energy consumption.
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1    引言

为了实现智能化服务，越来越多的移动设备连

入网络，并需实时处理繁多且复杂的数据以支持多

样化的移动业务。由于体积及制造成本的限制，移

动设备所配置芯片的计算能力十分有限，从而难以

在给定时间内完成高密度的数据计算并返回计算结

果。另外，移动设备进行高密度数据运算将消耗自

身大量的能量，这加剧了移动设备能量短缺问题。

移动边缘计算(Mobile Edge Computing, MEC)被
认为是解决上述问题的一个有效手段[1–5]，其核心

思想是移动设备将其部分或全部需要计算的任务数

据卸载至离其较近的且具有更高计算能力的设备，

如基站、边缘服务器等，进行计算，再将计算结果

返回至移动设备，从而降低了任务计算时延与移动

设备的计算能耗[3]。

截止目前，MEC已获得了学术界与工业界的

广泛研究[4,5]。在这些研究中，如何合理分配任务

计算与卸载所涉及的资源，设计出适当的计算卸载
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策略以提高任务卸载效率是实现MEC的关键。针

对MEC网络，文献[4]通过优化用户的计算频率等

来最小化系统时延。文献[5]设计出一种具有瞬时负

荷计费机制的聚合博弈策略来最小化系统时延。在

上述的研究中，用户均采用正交多址接入(Ortho-
gonal Multiple Access, OMA) 技术来进行任务卸

载。相比于OMA技术，非正交多址接入(Non-Or-
thogonal Multiple-Access, NOMA) 技术允许多个

用户共享频谱和时间资源，从而取得更高的频谱效

率与能量效率[6,7]。因此，学者们将NOMA技术用

于MEC网络中的用户任务卸载，并依次以系统时

延和系统能效为优化目标研究最佳计算卸载策略设

计 [6,7]。具体来说，文献[6]考虑了部分卸载方案，

通过优化任务卸载比例等使得系统时延最小化。文

献[7]将射频无线能量传输技术和NOMA-MEC网络

相结合，通过联合优化时隙划分、发射功率等来最

大化系统能效。

然而，随着移动用户数量及其计算任务的不断

增加，这使得如何在给定的时间内利用有限的资源

完成任务卸载成为实现未来MEC的重要挑战。为

了解决这一挑战，部分学者将数据压缩融入到现有

的MEC网络中，构建基于数据压缩的MEC网络。

通过数据压缩，需要卸载的任务大小将大大降低，

从而降低任务卸载能耗。然而数据压缩和解压缩也

需消耗大量的时间和设备能量。因此，如何权衡任

务压缩、卸载与计算的能耗是基于数据压缩的MEC

网络的研究重点。目前，仅文献[8]和文献[9]将数据

压缩引入到MEC网络，并依次以系统时延和系统

能耗为优化目标设计了最佳资源分配方案。具体

地，文献[8]对需要卸载的任务在何处进行压缩和解

压缩进行了讨论，并设计出3种模型。然后针对这

3种模型通过联合优化数据压缩的压缩比等来最小

化系统时延。文献[9]中用户采用部分压缩与卸载策

略，通过联合优化各用户的任务压缩卸载比例等来

最小化系统能耗。然而上述基于数据压缩的MEC

网络的研究工作仍存在以下不足：

(1) 文献[8]和文献[9]中用户均采用OMA方式

进行任务卸载。相比于OMA技术，NOMA技术能

取得更高的谱效和能效，而目前仍未有研究将NOMA

技术与基于数据压缩的MEC网络相结合，并研究

该网络的资源分配方法。

(2) 文献[8]中所有用户均采用全部压缩和卸载

来处理计算任务，而全部压缩及卸载不能充分利用

各用户自身的计算能力，进而无法通过权衡本地计

算与任务压缩、卸载、解压缩、MEC计算等来以

进一步降低整个系统的能耗。

(3) 文献[9]中假设基站上MEC服务器的计算能

力是无限的，因此忽略了基站端任务解压缩和任务

计算的时延。而在实际应用中，基站虽然拥有比用

户更强大的计算能力，但面对庞大且复杂的任务，

其任务解压缩和计算仍需要消耗大量的时间和能

量，这对于整个系统来说均是不可忽视的。

受此启发，本文首次将数据压缩与NOMA-MEC
网络相结合，构建了基于数据压缩的NOMA-MEC
网络，并通过权衡该网络中任务压缩、卸载与计算

资源，设计面向系统能耗最小的资源分配方案。具

体而言，考虑到部分压缩与卸载方案及基站有限计

算能力等条件，本文通过联合优化用户的任务压缩

和卸载时间、发射功率、任务的压缩及卸载比例等

变量，建立了一个系统能耗最小化优化问题。由于

该优化问题是高度非凸的且难以求解，所以本文首

先根据凸优化理论推导得到了各用户最佳发射功率

的闭式表达式，然后利用连续凸逼近(Successive
Convex Approximation, SCA)方法对原问题进行

转换，并提出一个基于SCA的低复杂度迭代算法进

行求解，从而得到本文所提的资源分配方案。最后

借助于计算机仿真对本文所提方案的性能优势进行

验证，仿真结果表明相比于其他基准方案，所提方

案能有效降低系统能耗。 

2    系统模型

K

K

如图1所示，本文考虑一个多用户NOMA-MEC
系统，其中一个具备MEC功能的基站为 个边缘

用户提供计算服务。假设所有的设备均装配了单根

天线且工作在半双工模式。假设每个用户所需计算

的任务均可被任意分割[3,7]，因而考虑了更加灵活

的部分卸载方案，在该方案的指导下，每个用户均

将其任务分成两个部分：一部分用于本地计算；另

一部分则被卸载至基站计算。在任务卸载阶段，本

文采用NOMA技术来指导 个用户同时同频卸载

任务。另外，为了进一步降低任务卸载能耗，本文

 

 
图 1 系统模型
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K = {1, 2, ...,K}
hk, k ∈ K k

引入了部分压缩机制。具体而言，每个用户将其所

需卸载的任务进一步分成两个部分：一部分直接卸

载至基站；另一部分先被压缩至更少的比特数再卸

载至基站。当基站接收到任务时，其先进行任务解

压缩，然后再进行任务计算与结果下传。由于每个

用户只有在任务压缩结束后才能进行任务卸载，且

任务压缩与计算共用用户中央处理器(Central Pro-
cessing Unit, CPU)，所以用户在进行任务压缩

时，无法进行本地计算。另外，在基站端，基站只

有将所有压缩过的任务解压后，才能进行任务计算

后将结果下传。本文用 表示用户集。

令 表示第 个用户到基站的信道系数。假

设所有信道均服从准静态衰落[7]，且可通过现有的

信道估计算法计算得到所有信道增益。

T

T

tc

T − tc

令 表示给定时隙的时隙长度。根据部分压缩

与卸载方案， 可被分为两个子时隙，分别是任务

压缩子时隙及任务卸载与本地计算子时隙，其分配

情况如图2(a)所示。令 表示任务压缩子时隙的时

隙长度。在该子时隙中，各个用户根据自身需求压

缩一部分需要卸载的任务。令 表示任务卸载

与本地计算子时隙，该时隙又可进一步分为以下两

种情况。

to

td

te

to

td te

(1) 当用户进行任务卸载时，任务卸载与本地

计算子时隙分布如图2(b)所示。具体而言，该子时

隙可进一步被划分成4个阶段，依次是时长为 的

任务卸载阶段、时长为 的任务解压缩阶段、时长

为 的基站端任务计算阶段及计算结果下传阶段。

具体地，所有用户采用NOMA技术在时间 内将任

务卸载到基站。当基站接收到所有任务后，先经过

时间的解压缩，然后再进行 时间的任务计算。

考虑到任务计算结果的大小远小于各用户卸载任务

的大小，本文假设计算结果下传时间非常小且可忽

略不计[5,6]。

tl,k k

0 ≤ tl,k ≤
T − tc

(2) 当用户进行本地计算时，任务卸载与本地

计算子时隙如图2(c)所示。令 表示第 个用户本

地计算的时间，各用户可在整个任务卸载与本地计

算子时隙的任意时刻进行本地计算，则有

。 

2.1  任务压缩

Dk αk k

k

Dkαk

βk k

Dkαk

Dkαkβk

Dkαk (1− βk)

fc,k εl k

Clc

k tc

令 和 分别表示第 个用户需要计算的总任

务量和任务卸载比例，则第 个用户进行卸载的总

任务量为 ，而剩余的任务将进行本地计算。

令 表示部分压缩机制下第 个用户任务的压缩比

例。在该压缩比例引入后，卸载的总任务 将

进一步被分成两个部分：一部分是 ，该部

分任务通过无损压缩技术[9]被压缩后再被卸载；另

一部分是 ，该部分任务直接被卸载至

基站。令 和 分别表示第 个用户进行任务压缩时

的压缩频率及其CPU的能耗系数。令 表示压缩1
bit任务时用户CPU需要的转数。根据文献[8,9]，
第 个用户在任务压缩子时隙 内压缩时间和能耗

需满足

tc ≥ DkαkβkClcf
−1
c,k (1)

ec,k = εlf
3
c,kDkαkβkClc

/
fc,k = εlf

2
c,kDkαkβkClc (2)

 

2.2  本地计算

Cle fl,k k

k

令 和 依次表示第 个用户计算1 bit任务

时CPU需要的转数和计算频率。根据文献[4,5]，第

个用户本地计算的时间及相应能耗可以被计

算为

 

 
图 2 系统时隙图

2890 电    子    与    信    息    学    报 第 46 卷



tl,k = Dk (1− αk)Clef
−1
l,k (3)

el,k = εlf
3
l,ktl,k = εlf

2
l,kDk (1− αk)Cle (4)

 

2.3  任务卸载

h1 ≤ h2 ≤ ... ≤ hK K

K − 1

B

pk k

σ2 k

Ru
k =

toBlog2

[
1 + pkhk/

(∑k−1

i=1
pihi + σ2

)]
δk

k k

Dkαkβkδk +Dkαk (1− βk)

to k

在任务卸载阶段，所有用户均采用NOMA技
术来卸载任务。本文假设各用户之间使用同步算

法[10,11]，以严格同步保障多用户同时NOMA上传。

根据NOMA技术的解码原则[3,7]，基站将优先解码

出强信号信息，避免强信号对弱信号解码的干扰。

具体而言，假设所有用户与基站之间的信道增益服

从 ，则基站将先解码第 个用

户的卸载任务，再将解码出的任务从接收到的信号

中减去，接着再解码第 个用户的卸载任务，

直到所有用户的卸载任务均被成功解码。令 表

示系统信道带宽， 表示第 个用户的发射功率，

表示信道噪声功率，则第 个用户在任务卸载

阶段可卸载的任务比特数应被计算为

。 令 表示

第 个用户任务压缩的压缩比，则第 个用户需要

卸载的总任务比特数为 。

因此，为了在时间 内完成任务卸载，第 个用户

可卸载的任务比特数应满足

Ru
k ≥ Dkαkβkδk +Dkαk (1− βk) (5)

pc,k k

k

令 表示第 个用户在任务卸载阶段的固定

电路损耗功率，则第 个用户的任务卸载能耗可被

计算为

eo,k = to (pk + pc,k) (6)
 

2.4  任务解压缩

εm fmd Cmd令 ,  和 分别表示与基站连接的MEC
服务器CPU的芯片能耗系数、解压缩频率和解压

缩1 bit任务需要的转数。参考文献[9]，基站上的

MEC服务器利用无损压缩技术可准确地恢复所有

卸载任务。根据文献[8]，基站解压缩时间和相应的

能耗可被计算为

td =

K∑
k=1

DkαkβkCmdf
−1
md (7)

ed = εmf
3
mdtd =

K∑
k=1

εmf
2
mdDkαkβkCmd (8)

 

2.5  基站端任务计算

∑K

k=1
Dkαk fme Cme

当基站完成任务解压缩后，基站所需计算的总

任务量为 。令 和 分别表示MEC

服务器的CPU计算频率和计算1 bit任务所需的转

数，则基站进行任务计算所消耗的时间与能量可依

次被计算为

te =

K∑
k=1

DkαkCmef
−1
me (9)

ee = εmf
3
mete =

K∑
k=1

εmf
2
meDkαkCme (10)

 

3    最小化系统能耗

本节将通过联合优化用户任务压缩与卸载时

间、用户压缩和卸载比例及发射功率来最小化系统

能耗。具体地，系统能耗由所有用户任务压缩、本

地计算与任务卸载能耗以及基站任务解压缩与计算

能耗组成。根据式(2)、式(4)、式(6)、式(8)和
式(10)，系统能耗可被写为

E =

K∑
k=1

εl
DkαkβkClc

fc,k
f3
c,k +

K∑
k=1

εltl,kf
3
l,k

+

K∑
k=1

to (pk + pc,k) + εmtdf
3
md + εmtef

3
me

=
K∑

k=1

(
εlf

2
c,kDkαkβkClc + εlf

2
l,kDk (1− αk)

· Cle + to (pk + pc,k) + εmf
2
mdDkαkβkCmd

+εmf
2
meDkαkCme

)
(11)

根据式(11)，系统能耗最小化优化问题可被建

立为

min
α,β,p,tc,to

E (12a)

s.t. C1: 0 ≤ tc +Dk (1− αk)Clef
−1
l,k ≤ T, k ∈ K

(12b)

C2: 0 ≤ tc + to +

K∑
k=1

DkαkβkCmdf
−1
md

+

K∑
k=1

DkαkCmef
−1
me ≤ T (12c)

C3: tc ≥ DkαkβkClcf
−1
c,k , k ∈ K (12d)

C4: Ru
k ≥ Dkαkβkδk +Dkαk (1− βk) , k ∈ K

(12e)

C5: 0 ≤ pk ≤ P, k ∈ K (12f)

C6: 0 ≤ αk ≤ 1, k ∈ K (12g)

C7: 0 ≤ βk ≤ 1, k ∈ K (12h)

α = [α1, α2, ..., αK ] β = [β1, β2, ..., βK ] p =其中 ,   ,  
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[p1, p2, ..., pK ] P

T

T

tc

to

P

,  表示用户的最大发射功率。在问

题(12)中，约束C1保障了每个用户都能在时间 内

完成任务压缩和本地计算。C2约束了各用户任务

压缩、卸载和基站端的任务解压缩、计算都必须在

时间 内完成。C3约束每个用户必须在预设的任务

压缩时隙 内完成自身的任务压缩。C4保障了每个

用户需要卸载的任务量都能在 内完成卸载。C5要
求每个用户的发射功率不得超过 。C6和C7分别

约束每个用户的任务压缩和卸载比例大小不得小于

0，也不得大于1。
通过观察，可以发现上述所建立的优化问题是

一个典型的非凸优化问题，从而难以用现有的凸优

化方法进行求解。而造成该问题非凸主要归因于以

下两点：

αk βk

(1)优化目标及约束C2和C3中均存在优化变量

和 之间的耦合，从而导致了非凸的目标函数

及非凸约束C2和C3；
αk βk

Ru
k

(2)约束C4不但包含变量 与 之间的耦合，

还存在由NOMA共道干扰引起的高度非凸函数

，因此，C4也是一个高度非凸的约束。

k p∗k
pk

pk

pk

p∗k pk

k

为了求解该非凸问题，本文先用凸优化理论

推导出第 个用户最优发射功率 的闭式表达式。

具体而言，根据约束C4和C5首先推导出 的取

值范围。然后，通过分析目标函数与优化变量 之

间的关系，容易发现目标函数随着 的增大而

增大，因此为了最小化系统能耗， 应在 取值范

围的下界取得，则第 个用户最优发射功率可被计

算为

p∗k =


σ2h−1

k (exp ([Dkδkαkβk +Dkαk (1− βk)] ln 2/Bto)− 1) , k = 1

h−1
k (exp ([Dkδkαkβk +Dkαk (1− βk)] ln 2/Bto)− 1)

(
k−1∑
i=1

p∗i hi + σ2

)
, 1 < k ≤ K

(13)

Qk =
∑k

i=1
p∗i hi + σ2 = σ2 exp

([∑k

i=1
Diδiαiβi +Diαi (1− βi)

]
ln 2/Bto

)
Q0 = 0 Qk

k

令 ，且 。将 代入

式(13)中，可以得到第 个用户最优发射功率为

p∗k = (Qk −Qk−1)h
−1
k = σ2h−1

k

 exp
([∑k

i=1
Diδiαiβi +Diαi (1− βi)

]
ln 2/Bto

)
− exp

([∑k−1

i=1
Diδiαiβi +Diαi (1− βi)

]
ln 2/Bto

)
 (14)

pk = p∗k, k ∈ K将 代回问题(12)，问题(12)可被重写为

min
α,β,to,tc

E′ (15a)

s.t. C1− C3 (15b)

C̄5 :0 ≤ σ2h−1
k

 exp
([∑k

i=1
Diδiαiβi +Diαi (1− βi)

]
ln 2/Bto

)
− exp

([∑k−1

i=1
Diδiαiβi +Diαi (1− βi)

]
ln 2/Bto

)
 ≤ P, k ∈ K (15c)

C6,C7 (15d)

其中优化目标可被重写为

E′ = to

K∑
k=1

σ2h−1
k

 exp
([∑k

i=1
Diδiαiβi +Diαi (1− βi)

]
ln 2/Bto

)
− exp

([∑k−1

i=1
Diδiαiβi +Diαi (1− βi)

]
ln 2/Bto

)
+ pc,k


+

K∑
k=1

(
εlf

2
c,kDkxkClc + εlf

2
l,kDk (1− αk)Cle + εmf

2
mdDkxkCmd + εmf

2
meDkαkCme

)
(16)

αk βk, k ∈ K
xk = αkβk, k ∈ K

对于转化后的优化问题(15)，其仍是高度非凸的。为了处理变量 和 之间的耦合关系，本文

引入了辅助变量 并将其代入到优化问题(15)中。接着优化问题(15)可以重写为
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min
α,x,to,tc

E′′ (17a)

s.t. C1 (17b)

C̄2 : 0 ≤ tc + to +

K∑
k=1

DkxkCmdf
−1
md +

K∑
k=1

DkαkCmef
−1
me ≤ T (17c)

C̄3 : tc ≥ DkxkClcf
−1
c,k , k ∈ K (17d)

C̃5 :0 ≤ to

 exp
([∑k

i=1
Diδiαiβi +Diαi (1− βi)

]
ln 2/Bto

)
− exp

([∑k−1

i=1
Diδiαiβi +Diαi (1− βi)

]
ln 2/Bto

)
 ≤ Ptoγ

−1
k , k ∈ K (17e)

C̄6 :0 ≤ xk ≤ αk ≤ 1, k ∈ K (17f)

其中该问题的优化目标可被重写为

E′′ = to

K∑
k=1

[
(γk − γk+1) exp

([∑k

i=1
Diδiαiβi +Diαi (1− βi)

]
ln 2/Bto

)
+ pc,k

]
− toγ1

+

K∑
k=1

(
εlf

2
c,kDkxkClc + εlf

2
l,kDk (1− αk)Cle + εmf

2
mdDkxkCmd + εmf

2
meDkαkCme

)
(18)

γk = σ2h−1
k γK+1 = 0且 及 。

∑K

k=1

(
εlf

2
c,kDkxkClc+

εlf
2
l,kDk(1−αk)Cle+εmf

2
mdDkxkCmd+εmf

2
meDkαkCme+topc,k

)
−toγ1

to
∑K

k=1
(γk − γk+1)

exp(
∑k

i=1
[Diδixi +Diαi −Dixi] ln 2/Bto)

zk =
∑k

i=1
[Diδixi +Diαi −Dixi] yk = to (γk−

γk+1) exp(
∑k

i=1
[Diδixi +Diαi −Dixi] ln 2/Bto)

to (γk − γk+1) exp(zk ln 2/Bto) to∑K

k=1
(γk−γk+1)exp(

∑k

i=1
[Diδixi+Diαi−Dixi]ln2/Bto)

yk

h1 ≤ h2 ≤ ... ≤ hK γk − γk+1 ≥ 0

yk fk = (γk − γk+1) exp (zk ln 2/B)

yk fk

fk fk

f ′′
k (zk) = (γk − γk+1) (ln 2/B)

2 exp (zk ln 2/B) ≥ 0

fk yk

C1, C̄2, C̄3, C̄6

C̃5 k = 1 to exp(z1
ln 2/Bto)− to ≤ P/γ1to to exp (z1 ln 2/Bto)

对于优化目标(18)来说，对于优化目标(18)来说，

通过观察可以发现目标函数中

 

与各个优化变量之间均呈线性关系，其关

于各优化变量的2阶导均恒等于0(即非负)，因此

该 函 数 是 凸 函 数 。 对 于

而言，令

和

=

，则可以发现函数

 

的 凹 凸 性 取 决 于 函 数 的 凹 凸 性 。 根 据

可以计算得到 。由

于函数 是函数 的

透视函数，所以 的凹凸性与函数 的凹凸性一

致。根据函数 的表达式可以计算出 的2阶导

 ，

因此函数 为凸函数。相应地，函数 也是一个

凸函数。综上所述，优化目标(18)是一个凸函数。

且约束 为线性约束为凸约束。

对于约束 ，当 时，该约束可被写为

。由于函数

k = 1 C̃5

k ≥ 2 C̃5 0 ≤ to (exp (zk ln 2/Bto)−
exp (zk−1 ln 2/Bto)) ≤ P/γkto to (exp (zk
ln 2/Bto)− exp (zk−1 ln 2/Bto))

k ≥ 2 C̃5

C̃5

是一个凸函数，因此 时的约束 是凸约束。当

时，约束 可被写为

。由于函数

是一个凸差函数。

因此， 时的约束 是非凸约束。根据以上分

析，问题(17)仍是一个非凸优化问题，且该问题的

求解难点在于如何处理非凸约束 。

为了求解该非凸问题，本文采用了SCA方法，

其主要思想是利用1阶泰勒展开得到的函数下界

来近似导致原问题非凸的函数从而得到一个凸优化

问题，再利用凸优化方法，如CVX[12]，对该问题

的最优解进行求解，并通过不断迭代直到所得最

优解满足收敛条件，进而输出达到收敛时所得的最

优解。

gk−1 (zk−1, to) = to exp (zk−1

ln 2/ toB) , k ∈ {2, 3, ...,K} k ≥ 2 C̃5(
z0k−1, t

0
o

)
具体地，令函数

表示 时约束 的非

凸部分，然后对该函数在给定初始值 处进

行1阶泰勒展开，可以得到

gk−1 (zk−1, to) ≥to exp (zk−1 ln 2/toB) +B−1 (ln 2)

· exp
(
z0k−1 ln 2/t

0
oB
) (

zk−1 − z0k−1

)
+
(
1− z0k−1 ln 2/t

0
oB
)

· exp
(
z0k−1 ln 2/t

0
oB
) (

to − t0o
)

(19)

C̃5

k ∈ {2, 3, ...,K} C̃5

将式(19)代入到问题(21)的约束 中，则在

时， 可近似为
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0 ≤to exp (zk ln 2/Bto)− t0o exp
(
z0k−1 ln 2/Bt0o

)
−B−1 (ln 2) exp

(
z0k−1 ln 2/Bt0o

)
·
(
zk−1 − z0k−1

)
−
(
1− z0k−1 ln 2/t

0
oB
)

· exp
(
z0k−1 ln 2/Bt0o

) (
to − t0o

)
≤ Ptoγ

−1
k ,

k ∈ {2, 3, ...,K} (20)({
α0
k

}
,
{
β0
k

}
, t0o
)

x0
k = α0

kβ
0
k, k ∈ K

z0k =
∑k

i=1

[
Diδix

0
i +Diα

0
i −Dix

0
i

]
, k ∈ K({

z0k
}
, t0o
)

相应地，在给定初始值 的基

础上，首先计算得出 ，进而得到

。然后在

给定 的情况下，优化问题(21)可被转化为

min
α,x,to,tc

E′′ (21a)

s.t. C1, C̄2, C̄3, C̄6 (21b)

⌢

C5 : 0 ≤ to exp (z1 ln 2, Bto)− to ≤ Ptoγ
−1
1 ,

k = 1

0 ≤ to exp (zk ln 2, Bto)

− t0o exp
(
z0k ln 2

/
Bt0o

)
− ln 2

B
exp

(
z0k ln 2, Bt0o

) (
zk − z0k−1

)
−
(
1− z0k−1 ln 2, t

0
oB
)

· exp
(
z0k−1 ln 2, Bt0o

) (
to − t0o

)
≤ Ptoγ

−1
k , k ∈ {2, 3, ...,K} (21c)

很显然问题(21)是一个典型的凸优化问题，其可以

直接用CVX等工具进行求解。基于以上分析，本

文设计出一种基于SCA的迭代算法来解决优化问题

(21)，并得到其最优解。具体步骤如算法1所示。({
α0
k

}
,在此算法中，本文先给定一组初始值

{
β0
k

}
, t0o , t

0
c

){
x0
k

}
E0

{
z0k
}

n
({

z0k
}
, t0o
)

En

α0
k = αn

k；x0
k = xn

k ,∀k ；t0o = tno

，然后根据此初始值计算得出中间变

量 、初始最小系统能耗 和中间变量 。

在第 次迭代中，在给定 的情况下求解问

题(21)并得到其最优解，接着根据所得到的最优解

计算得出此时的最小系统能耗 。判断此时是否

满足循环终止条件，如若满足，则此时的最优解和

最小系统能耗即为问题(17)的最优解和最小系统能

耗。否则令 并更新

循环次数直至循环中止条件满足。

Nu

O
(
Nu(2K + 2)

3
)

2K + 2 O(·)

下面给出所提算法1的复杂度分析。假设所

提算法达到收敛时其算法迭代次数为 。根据参

考文献[13,14]，可以得到算法1的计算复杂度为

。其中，每次迭代时优化问题(21)

中的优化变量个数为 ，函数 表示渐进上

界，代表算法的最坏复杂度。 

4    仿真结果与分析

K

2 B 3 MHz

P 23 dBm γ1和γ2 1/110 1/180

D1 D2 1 Mbits

δ1 δ2 0.1

fl,1 fl,2 5× 106 Hz fc,1

fc,2 5× 107 Hz fme

fd 10 GHz 5 MHz

Cle Clc 1000 cycles/bit

120 cycle/bit Cme

在本节中，本文利用计算机仿真来验证本文所

提方案的优越性。如无特殊说明，本文的基本系统

参数设置如下。参考文献[3,7,9]，令用户总个数

为 ，系统带宽 为 ，各用户最大发射功率

为 ，参数 分别为 和 ，各

用户的任务量 和 均为 。根据文献[8,9]，
设定各用户任务压缩比 和 均为 ，各用户的

计算频率 和 均为 ，压缩频率 和

均为 ，基站端计算频率 和解压缩频

率 分别为 和 ，各用户计算所需周期

数 和压缩所需周期数 分别为

和 ，基站端计算所需周期数 和解压
 

算法 1  基于SCA的迭代算法({
α0
k

}
,
{
β0
k

}
, t0o , t

0
c
)

n = 1 N ε Flag = 0　输入：给定初始值 ；设置迭代次数 、最大收敛次数 和收敛精度 ；设定循环中止标志 ；({
α∗
k

}
,
{
β∗
k

}
, t

∗
c ,

{
p∗k

}
, t∗o

)
E∗　输出：最优解 ；最小系统能耗 。({

α0
k

}
,
{
β0
k

}
, t0o , t

0
c
)

x0
k E0　(1) 根据 计算得出中间变量 ，进而计算出初始系统能耗为 ；

　(2) Repeat

z0k　(3) 　根据初始值计算得出 ；({
z0k

}
, t0o

) ({
αn
k

}
,
{
xn
k

}
, tcn, tno

)
　(4) 　在给定 的情况下，利用CVX工具求解问题(21)，并得到其最优解，即： ；

En　(5) 　根据上述所得到的最优解计算得出此时的最小系统能耗为 ；∣∣En − En−1
∣∣ < ε　(6) 　if  ；

α∗
k = αn

k；β∗
k = xn

k/α
n
k ,∀k ；t∗o = tno；t∗c = tnc　(7) 　　此时最优解即为问题(18)的最优解，即： ；

p∗k = σ2/hk

(
exp

(
z0k ln 2/Bto

)
− exp

(
z0k−1 ln 2/Bto

))
E∗ = En　 　　　  ；系统最小能耗为 ；({

α∗
k

}
,
{
β∗
k

}
,
{
p∗k

}
, t∗o , t

∗
c
)

E∗ Flag = 1　(8) 　　输出问题(17)的最优解和系统最小能耗，即： ； ；设置 ；

　(9) 　else

α0
k = αn

k；x0
k = xn

k , ∀k ；t0o = tno n = n+ 1　(10)   设置 ； ；

　(11)   end

Flag = 1 n = N　(12)   until  or 。
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Cmd 100 cycle/bit 10 cycle/bit

10−26 10−28

缩所需周期数 依次为 和 ，

各用户和MEC服务器的CPU芯片能耗系数分别为

和 。

图3展现了在不同MEC计算频率下，本文所提

算法的收敛性。通过观察可以发现本文所提算法仅

经过3次迭代，就能达到收敛状态，这显示了本文

所提算法的快速收敛性与高效的计算效率。另外，

通过比较，还可以发现随着MEC计算频率的不断

增加，系统能耗也随之增加，这是因为系统能耗与

MEC计算频率之间呈现单调递增关系。

为了充分展现本文所提方案的性能优势，本文

设置五种不同的基准方案，各方案具体介绍如下：

(1)无数据压缩下的部分卸载方案[3]：在该方案

下各用户根据任务卸载比例将其部分任务通过NOMA
技术卸载至基站进行计算，而剩余部分则进行本地

计算。

(2)基于全压缩的部分卸载方案：此方案下的

各用户根据任务卸载比例将计算任务一分为二，其

中一部分任务先全部压缩至最小比特数再通过NOMA
技术卸载至基站进行计算而另一部分则直接进行本

地计算。

(3)基于时分多址接入(Time Division Multiple
Access, TDMA)的部分压缩与卸载方案：此方案下

各用户根据任务卸载比例将其计算任务一分为二，

一部分任务直接进行本地计算，而另一部分任务再

根据任务压缩比例分成两个部分，第1部分任务先

进行数据压缩，再将压缩后的任务与第2部分任务

通过TDMA方式卸载到基站上进行计算。

(4)基于部分压缩的完全卸载方案：此方案下

各用户将其需要计算的任务分成两个部分，一部分

任务先进行数据压缩，再将压缩后的任务与剩余部

分任务通过NOMA技术全部卸载至基站进行计算。

(5)完全本地计算方案：该方案中每个用户的

所有任务都进行本地计算。

除基于TDMA的部分压缩与卸载方案外，其

βk = 0

βk = 1, k ∈ K

αk = 1 αk = 0, k ∈ K

余方案都可通过本文所提算法得到。具体而言，无

数据压缩下的部分卸载方案和基于全压缩的部分卸

载方案可通过分别设置用户任务压缩比例 和

得到；基于部分压缩的完全卸载方案

和完全本地计算方案可以通过分别设置任务卸载比

例 和 得到。对于基于TDMA 的
部分压缩与卸载方案，需要重新建立系统模型及相

应的优化问题，再通过对该优化问题进行转化与求

解，从而得到该方案。

D1 = D2 = Dc

Dc

Dc

Dc

图4描绘了不同方案下系统能耗与各用户计算

任务量的对比情况，其中令 。如图

所示，随着用户任务量 的增加，系统能耗也随

之增大。这是因为系统能耗与 之间呈单调递增

关系。另外，与无数据压缩下的部分卸载方案、基

于全压缩的部分卸载方案、基于部分压缩的完全卸

载方案及完全本地计算方案比较，容易发现本文所

提方案能够取得最低的系统能耗，且随着 的增

加，本文所提方案的性能优势越明显。这是因为本

文所提方案采用了更加灵活的部分压缩和卸载机

制，从而能更好地利用可用资源实现系统能耗最小

化。与基于TDMA的部分压缩与卸载方案不同，

本文所提方案采用NOMA技术来卸载各用户的计

算任务，而NOMA技术允许多个用户共享频谱和时

间资源，从而能取得更高的频谱效率和能量效率，

因而本文所提方案的系统能耗低于基于TDMA
的部分压缩和卸载方案的系统能耗。

fme

fme

图5展示了不同方案下系统能耗随着基站端计

算频率 的变化情况。如图所示，无数据压缩下

的部分卸载方案、基于全压缩的部分卸载方案、基

于部分压缩的完全卸载方案的系统能耗均随着

的增加而增加，而完全本地计算方案下的系统能耗

 

 
图 3 本文所提算法的收敛性

 

 
图 4 不同方案下系统能耗与各用户计算任务量的对比情况
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fme

fme

fme

不随 的变化而变化。这是因为根据式(10)，
基站端计算所消耗的能量随着 的增加而增加，

而完全本地计算方案下的系统能耗与 无关。通

过比较，可以发现无压缩的部分卸载方案和基于全

压缩的部分卸载方案下的系统能耗都远远大于本文

所提方案的系统能耗。这是因为本文采用了部分压

缩机制，其可以根据当前的信道状况更加灵活地调

节需要压缩的任务量，从而取得更小的系统能耗。

与基于部分压缩的完全卸载方案和完全本地计算方

案相比，本文所提方案可以灵活调度本地计算资源

和基站计算资源，从而取得更低的系统能耗。相比

于基于TDMA的部分压缩与卸载方案，本文所提

方案使用了NOMA技术，其具有更高的频谱效率

和能量效率，因而本文所提方案的系统能耗始终低

于基于TDMA的部分压缩与卸载方案的系统能耗。

D1 = D2 = D3 =

D4 = Dc

Dc

图6描绘了不同用户接入数量下系统能耗与各

用户任务量的对比情况，其中令

。如图所示，随着接入用户数量的增加，

系统的能耗也随之增加，且这种变化随着 的增

加也愈发明显。这是因为用户数越多，总体需要计

算的任务量也随之增加，根据式(18)可知，系统能

耗与计算任务比特数之间呈单调递增关系，所以系

统能耗将随着用户数的增大而增大。 

5    结束语

本文建立了一个全新的基于数据压缩的NOMA-

MEC网络，并研究了该网络中系统能耗最小化问

题。具体而言，在考虑基站有限的计算能力和各用

户所采用的部分压缩与卸载机制情况下，本文通过

联合优化用户发射功率和压缩、卸载比例等变量，

建立一个系统能耗最小化的非凸优化问题。为了求

解该非凸问题，本文先根据凸优化理论推导得到各

用户最佳功率表达式，再利用SCA方法对原问题进

行转化并设计出一个基于SCA的迭代算法求解该问

题。最后借助于计算机仿真对本文所提方案的性能

优势进行验证。仿真结果表明，本文所提方案较其

他基准方案在节能方面有明显优势。
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