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摘要：针对大规模移动边缘计算网络架构中的用户设备卸载计算任务时所需的通信和计算资源难以协同优化

的问题，提出了一种基于马尔可夫近似的分布式发射功率优化算法。基于香农定理和链路传输特性将用户功

耗最小化策略建模成组合优化模型，通过 Log-Sum-Exp 原则将目标模型转化为最小权重配置的近似问题；针

对该近似问题，提出了马尔可夫状态跳转的规则和分布式的设备自调节机制以实现高效求解。实验结果表明：

与随机优化算法相比，该算法的系统用户设备发射总功耗优化效果提升了78.5%，在给定场景下，穷举搜索

最优解的计算复杂度可达4
10
，而该算法仅需要迭代优化130次后即可逼近最优解，能够有效减少通信和计算

时延，确保发射功率的调整结果快速向最优目标收敛。                                                        
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A Distributed Transmit Power Optimization 

Algorithm for Mobile Edge Computing System  

ZHOU Wenchen1，FANG Weiwei1，LI Yangyang2，XUE Feng1，WANG Ziyue1 

（1.School of Computer and Information Technology，Beijing Jiaotong University ，Beijing 100044，China； 

2. Innovation Center, China Academy of Electronics and Information Technology，Beijing 100041，China） 

Abstract: A novel distributed transmit power optimization algorithm based on Markov approximation framework is 

proposed to solve the problem that it is difficult to collaborative optimize communication and computing resources 

for computing task’s offloading in large-scale mobile edge computing’s network architecture. Strategy for 

minimizing power consumption of user devices is modeled as a combined optimization model based on Shannon's 

theorem and link transmission characteristics. According to the Log-Sum-Exp approximation rule, the original 

problem is transformed into a relevant approximated version with the aim to find a minimum weighted configuration. 

For the designed approximated version, the Markov state transition rule and the distributed self-adjustment 

mechanism are proposed to achieve efficient solution. The experimental results show that the total power 

consumption of the devices for the proposed algorithm is 78.5% better than that of random method. In a given 

scenario, the complexity of the exhaustive search’s optimal solution is up to 410, while the proposed algorithm 

approaches the optimal solution after only 130 times Iterations. The proposed algorithm can effectively constrain the 

delay and ensure that the adjustment result of the transmission power converges to the optimal target quickly. 

Keywords:  mobile edge computing；computation offloading；Markov approximation；distributed algorithm 

近年来，移动互联网快速发展，移动用户设备

数量呈指数爆炸式增长
[1]
，移动计算需求不断升

级。根据思科最新预测报告显示，2021 年全球移动

数据流量将比 2016 年增长 7 倍，全球移动设备数

量将增长到 116 亿
[2]
，但目前以长距离数据传输和

集中式大数据处理为特点的移动云计算不仅占用

大量网络带宽并且传输时延较大，已无法满足时延

敏感型业务需求，例如无人驾驶汽车、医疗大数据

网络首发时间：2018-10-25 13:48:20
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和智慧城市等
[3]
。 

欧洲电信标准化研究所（ETSI）在2014年首次

提出移动边缘计算(MEC)，移动设备可将高复杂

度、高能耗计算任务卸载到 MEC 系统的接入网边

缘节点，例如基站、无线接入点等，从而获得低时

延、近距离的本地化云服务
[4]
。MEC 系统结合了移

动通信
[5]
和云计算

[6]
两种技术，通过协同优化通信

和计算资源实现低能耗、低时延的计算卸载服务。

目前，最新的 MEC 系统研究将关注点放在单服务

器多用户条件下的通信、计算资源分配控制，以实

现总体能耗最优。Mao 等基于随机优化模型的优化

方法，联合本地计算能耗、最优发射功率和无线带

宽资源的决策进行控制优化移动设备能耗，但是无

法有效约束时延，且计算复杂性较大，没有考虑某

个区域内 MEC 系统的整体部署优化
[7]
；Liu 等通过

使用马尔可夫决策过程理论对任务队列的排队属

性进行分析，提出了发射功率约束条件下的最小化

处理时延的问题，但忽略了设备的能耗
[8]
；You 等

针对 TDMA、OFDMA 两种网络工作模式下，通过

确定卸载量和时间槽，解决卸载通信和本地计算总

体能耗最小化的凸优化问题，但是所提算法需要依

赖于本机计算能量和信道增益的先验知识做出资

源分配策略，降低了实际场景的可用性
[9]
。 

综上所述，本文以 MEC 系统的多服务器、多

用户的大规模场景下的任务计算卸载的时延和能

耗的折衷平衡为研究目标，基于边缘计算的通信和

计算资源的耦合约束，设计一种基于马尔可夫近似

的分布式发射功率优化算法（TPO）：基于马尔可

夫状态概率跳转规则设计，移动用户设备自主决策

计算卸载的服务器对象，有效降低系统级用户功

耗。理论证明分布式 TPO 算法具有稳态概率分布

的马尔可夫链，所设计的转移速率满足马尔可夫链

的状态相互转换条件；实验仿真结果表明，所提算

法显著优于基准算法，并在有效时间内逼近最优解

决方案。 

1  MEC 系统建模 

本文研究的 MEC 系统场景示例如图 1 所示。

根据已有相关研究，本文基于以下 5 种假设：①每

个边缘服务器时间和频率完全同步；②每个边缘服

务器上的每个载波的信道增益在特定时间内保持

恒定；③由于每个边缘服务器的载波频率不同，假

设 MEC 系统中边缘服务器间不存在信号干扰；④

设备同一时刻只能与一个边缘服务器进行连通。⑤

卸载所需要执行的指令都可以利用边缘服务器进

行处理
[10-13]

。 

 

图 1 多 MEC 服务器多用户设备场景示例 

假设当前区域内有 M 个边缘服务器 X ={1, 

2,…,M }和 N 个移动用户设备Y ={1,2,…,N }。每个

移动用户设备 n 的计算任务卸载到边缘服务器 m，

设备 n 必须传送所有信息到服务器 m。我们设定执

行程序的参数：①每秒输入比特数；②需要被 MEC

服务器执行计算的指令集；③每秒输出比特数。对

于移动用户设备n所需要卸载到服务器m的计算任

务的输入数据为 Cmn，执行的指令数为 Dmn=Dmn 

(Cmn)。设备 n 是否卸载计算任务到服务器 m 主要

取决于如下因素：需要被处理的指令数、设备 n 与

对应服务器 m 之间的无线信道状况和服务器 m 的

并行多个进程的能力大小，同时每个进程为了用户

的满意体验（QoE）都规定了不应超过的最大时延
[14]

，因此移动用户设备 n 决定是否卸载计算任务到

服务器 m 之前必须考虑时延约束。在没有解码错误

的前提下，用户设备 n 的时延应该包含将输入信息

传输到对应服务器 m 的时间、服务器 m 执行指令

所需的时间和将结果返回给设备 n 的时间。 

根据香农公式，在加性白高斯噪声（AWGN），

信道带宽为 B 的信道上传送 mnC 比特的数据所需最

小时间为 
2lb[1 ( | | ) ( )]mn mn n mn mn mn ot C B P H G d N   （1） 

式中： nP 是设备 n 计算任务卸载的发射功率；
2| |mnH 是信道衰落系数（归一化距离）； mnG 是信

噪比裕度； mnd 是设备 n 和相连 MEC 服务器m 的

物理距离； 是路径损耗指数； oN 表示噪声功率。

其中 nP 是可调功率， nP ∈S，S 是有限离散集合。 

实际情况下，因为传输错误需要重传错误的数

据包，所以服务器 m 接收到正确的输入数据所需要

的时间通常大于 mnt 。设定第 n 个链路上传输数据

包的错误率为 err
nP ，若每个传输数据包的错误是独
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立的，那么平均重传次数为 1/(1- err
nP )。设备 n 的计

算任务正确卸载到 MEC 服务器 m 端应包含传输和

重传过程，因此服务器 m 端正确接收 mnC 比特数据

的平均时延为 

trans

err1
mn

nm n

t
T

P


            （2） 

服务器 m 执行指令所需的时间与其资源分配方式

有直接关联。系统内用户设备与服务器的连接方式

表示为 

1   

0,                               mn

m n
x


 


，服务器 为 提供服务

否则  
  （3） 

从式（3）可知，服务器 m 服务的用户设备数为

1

, ,
N

m mn
n

K x m X n Y


   。设定服务器 m 每秒可执

行 Em 个指令，对其服务的用户设备 n 采取资源均

分策略，故服务器 m 为设备 n 提供的计算能力是

Em / Km，m 运行 Dmn 条指令必要时间为 

comp mn m
mn

m

D K
T

E
           （4） 

忽略服务器m把计算结果返回给设备n的极短时间
[11]

，则设备 n 的平均计算卸载的时延为 

trans comp( )n nm nm mnT T T x         （5） 

Tn 不应超过每个用户设备的 QoE 所规定的最大时

延约束 max
nT ，以满足移动用户设备 n 的时延需求。 

系统用户的总功率开销表示为
1

N

n
n

P

 ，则我们

的优化问题模型可以表示为 

1

1

1

max

     min

    s.t . =1, ,

          , ,

          ,

          ,

          {0,1}, ,

      

N

n
n

N

mn
n

N

m mn
n

n n

n

mn

P

x m X n Y

K x m X n Y

T T n Y

P S n Y

x m X n Y







 

  

 

 

  





       （6） 

基于香农定理和链路传输特性将用户功耗最小化

策略建模成问题（6），作为典型的组合网络优化问

题，其求解复杂度是 NP 难的，一般只能通过集中

式的穷举搜索获得最优解
[15]

，可行解空间随着网络

规模的增大而呈指数级增加，而随机法又不能获得

稳定而较优的解，因此寻求一种有效和稳定的求解

方法是有必要的。 

2 TPO 算法设计 

针对问题（6），我们设计一种分布式并发的

TPO 算法，利用 Log-Sum-Exp 函数
[15]

将问题转化

为最小权重配置的近似问题，然后使用马尔可夫近

似
[15]

求解问题，即通过求解转化后的问题从而趋近

问题（6）的最优解，并证明算法可进行有效求解。 

2.1 Log-Sum-Exp 原则 

我们设定配置 f ={xmn，m∈X, n∈Y}，即问题

（6）所表示的系统中移动用户设备 n 和边缘服务

器 m 相连的可行配置状态，所有可行的状态 f 组成

F,即 f∈F。	

则问题（6）的等效问题模型是 

0
1

min ( )

 1

N

f n
f F n

f
f F

P f

s.t.







 





 


        （7） 

式中： f 是配置 f 使用的时间比率。其中
1

( )
N

n
n

P f



可看成配置 f 的权重，因此问题转化为寻找马尔可

夫链最小权重的配置。 

问题（7）是 NP 难的网络组合优化问题，对

实际系统来说可行集合 F 非常大，因此通过

Log-Sum-Exp 函数，将问题（7）近似转化为 

0
1

1
min ( ) lb

 1

N

f n f f
f F n f F

f
f F

P f

s.t.


  






  







  


 （8） 

式中：β是正的常数。因为问题(8)的目标函数对于

所有的 f 是二次可微、单调递增和严格的凹函数，

其所有的约束都是线性的，所以 Karush-Kuhn 

-Tucker（KKT）条件对于最优解是必要和充分的。

故问题（8）的最优解是 

* 1

'
1

exp(- ( ))
(x) ,

exp(- ( '))

N

n
n

f N

nf F
n

P f
f F

P f











 


 
 （9）          

与原问题（6）相比，近似问题（8）存在一个额外

的熵项，即为优化差距，通过对比两问题的表达式

可知优化差距的上限是 

* 1
max( lb )f f

f F

r  
 

       （10） 
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从式（10）可知优化差距上限的大小取决于 β，当

β增加时，优化差距上限会减少，这意味着近似求

解结果更加准确，优化差距上限 *r =lb| F |/β，此时

f =1/| F |, f∈F，同时从文献[16]可知当 β增加时，

收敛时间将变长。 

综上可知，当 β增加时，近似求解获得的系统

移动用户设备发射总功耗更加准确，因此我们选择

相对较大的 β来获得稳态分布。通过马尔可夫近似

获得的近似系统功耗可表示为 

*

1

( )
N

f n
f F n

P f
 
            （11） 

2.2  TPO 算法设计 

如文献[15]的引理 1 所述，存在至少一个具有

稳态分布
*
f 的连续时间可逆遍历马尔可夫链。状

态空间 F 必须满足两个条件：①具有遍历性质，该

状态空间中的任何两个状态可以通过至少一条路

径相互连通。②具有时间可逆性质，满足细致平衡

等式，即 ' ' ', ,f f f f f f
q q  。  

根据[15]可知有很多设计选择，我们设计状态

转移速率为 

'
1

,

1 1

exp( ( '))
1

( 1) max{exp( ( ')),exp( ( ))}

N

n
n

N Nf f

n n
n n

P f
q

M P f P f



  



 




  



 

（12）       

马尔可夫链通常具有分布式的结构，因此我们

可以设计分布式算法以实现符合马尔可夫链的移

动用户设备的决策算法
[17]

。算法设计的关键是建立

不同配置 f 之间的链接，实现最小化转换配置的系

统级功耗。通过每次只执行一个用户设备切换服务

器的选择来连接系统两个配置的链接。将算法命名

为发射功率优化（TPO）算法，TPO 算法遵循以下

4 个步骤。 

步骤 1  每个移动用户设备随机选择 MEC 服务器，

初始化计算资源和设备时延约束等信息。 

步骤 2  当前状态定义为配置 f ，每个用户设备计

算自己的发射功率并广播，同时生成均值为 的指

数分布随机数，根据随机数进行倒计时，最先到期

的用户设备 n 将随机切换到新 MEC 服务器，并通

知其他所有用户设备终止倒计时。 

步骤 3  进入新配置 'f ，每个用户设备重新计算自

己的发射功率并广播。用户设备 n 根据配置 f 和 'f

的系统移动用户设备发射总功耗的改变做出决策，

以概率 , 'f f 停留在新的 MEC 服务器或者以概率

（ , '1- f f ）切换到原先的 MEC 服务器，其中 

1
, '

1 1

exp( ( '))

max{exp( ( ')),exp( ( ))}

N

n
n

f f N N

n n
n n

P f

P f P f




 



 




 



 
（13） 

步骤 4  重复步骤 2~步骤 4，直至收敛。 

根据算法可知设备随机切换到新的 MEC 服务

器并以概率 , 'f f 继续与新服务器相连，当

1
exp( ( '))

N

nn
P f


  ≤

1
exp( ( ))

N

nn
P f


  时，即设备 n 切

换到新服务器，系统能得到更优表现，此时设备 n

将以概率 1 停留在新服务器。当
1

exp( ( '))
N

nn
P f


  ≥   

1
exp( ( ))

N

nn
P f


  时，即设备 n 与原先的服务器连

接，系统能得到更优表现，此时设备 n 会以概率

, '1- f f 切换回原先服务器进行连接获得计算任务卸

载服务，也即设备 n 切换回原先服务器的概率会随

着新旧配置系统设备发射总功耗差距

[
1

exp( ( '))
N

nn
P f


  -

1
exp( ( ))

N

nn
P f


  ] 增加而增大。 

2.3  TPO 算法可行性证明 

定理 1  TPO算法实现了一个时间可逆的马尔可夫

链，其稳态分布如式（9）所示。 

证明  通过算法步骤2的移动用户设备的转换条件

可知，所有配置可以在有限转换次数内相互可达，

因此构造的马尔可夫链是不可约的。此外，它是具

有唯一稳态分布的有限状态遍历马尔可夫链。现在

证明稳态分布是式（9）。 

基于式（12）设定的系统状态转移速率可得 

'

' '

, ',
1

', ,
1

exp( ( ))

exp( ( '))

N

f n f ff f
n

N

n f f f f f
n

q P f q

P f q q

 

 





 

  




  （14） 

它满足细致平衡等式，证毕。  

定理 2  通过上述完备的马尔可夫链设计，对于任

意两个配置 f ， 'f ∈F 满足相互转换条件，转移速

率为式（12）。 

证明  从系统的角度来看，状态 f 转移到状态 'f

是由于配置 f 下的设备 n 切换服务器所致，设备 n

从已连接的 MEC 服务器断开，随机切换到新的服

务器,可切换的服务器有 M-1 个。故对于设备 n 离

开状态 f 转移概率为 

1

1 1

exp( ( '))
1

( 1)
max{exp( ( ')),exp( ( ))}

N

n
n

N N

n n
n n

P f

M
P f P f



 



 



  



 
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（15） 

其中配置 f ∈F 是马尔可夫链的状态之一，因为设

备是根据倒计时机制激活切换服务器步骤，倒计时

时间是均值为 的指数分布随机数，因此状态 f 转

移到状态 'f 的转移速率为 

1

1 1

exp( ( '))
1

( 1)
max{exp( ( ')),exp( ( ))}

N

n
n

N N

n n
n n

P f

M
P f P f



  



 



  



 
 

（16） 

因此转移速率与式（12）相等，证毕。因此本文算

法满足近似最优解，是可行设计。 

3 仿真与结果分析 

3.1 实验设置 

为了验证 TPO 算法的有效性和稳定性，采用

C++编程进行仿真实验，与随机法和穷举法的实验

结果进行对比分析，同时分析关键参数对系统的影

响。参数设置见表 1[11,18]
。移动用户设备 n 的输入

数 Cmn 设定为（0.2+0.02n）MB，为简化起见，设

定 MEC 服务器执行的指令数 Dmn 与输入数 Cmn成

线性相关，即 Dmn =σCmn。集合 S={0w, 10-2w, 

2×10-2w,…, 10w}。 

表 1  TPO 算法仿真参数 

参数 数值 

M 4 

N 100 

B /MHz 6.4×102 

err
nP /% 50 

Tmax/s 2.3×10-2 

Em/ s [1,1.3,1.6,1.8] ×109 

| Hmn |2 1 

σ 40 

mnG  0.65 

No /W 10-3 

β 20 

  30 

3.2 实验结果分析 

因采用穷举搜索获得系统 M 个移动用户设备

与 N 个 MEC 服务器的连接方式的最优解共需计算

NM次，复杂度过高，因此我们先将 TPO 算法与随

机法实验结果进行对比。图 2 分别给出了 TPO 算

法与随机法得到的系统用户设备发射总功率。图中

红色标注为随机方法实验多轮获得的系统用户设

备发射总功率的平均值，蓝色标注为 TPO 算法多

次实验获得的迭代过程的平均值曲线。从图中可知

虽然 TPO 算法实现的系统用户设备发射总功耗平

均值在算法执行初期比随机方法平均值大，但是在

50 次迭代后小于随机方法平均值。TPO 算法实现

的总功耗均值随着算法迭代次数逐步下降，可收敛

至 4.6W，而多次随机方法的均值为 21.4W，由此

可推算出 TPO 算法性能比随机法的效果提升了

78.5%，因此 TPO 算法不仅可行，并且得到的收敛

解比随机方法结果更趋近最优解，更加有效。 

系
统

用
户

总
功

率
开

销
 /

 W

 
图 2  TPO 算法与随机算法对比 

为了进一步验证 TPO 算法的准确性，我们建

立4个MEC服务器服务10个用户设备的小型MEC

系统场景，在此场景下对比分析 TPO 算法多次实  

系
统

用
户

总
功

率
开

销
 /

 m
W

 
图 3  TPO 算法与穷举搜索结果对比 

验平均值和穷举搜索最优结果。图 3 给出了 TPO

算法与穷举搜索实现的系统用户设备发射总功率，

图 3 中点划线是穷举搜索实现的最优解，实线为 



第12期                       周文晨，等：移动边缘计算中分布式的设备发射功率优化算法                     6 

————————http://zkxb.xjtu.edu.cn ———————— 

TPO 算法的系统用户设备发射总功率均值迭代结

果。实验数据显示 TPO 算法值仅在第 130 次迭代

后就逼近最优解，远小于理论优化差距，与穷举法

的 410 计算次数相比，TPO 算法复杂度大大降低，

更具有实际应用价值。 

以上实验结果验证了 TPO 算法的有效性和实

用性，下面将分析系统关键参数对 TPO 算法结果

的影响。图 4 显示了 TPO 算法的参数 β 对算法收

敛时间和系统用户设备发射总功耗的影响。从图 4

中可知，当 β=20 时，系统总功率接近最优解，收

敛时间较长；当 β=5 时，系统总功率远离最优解，

收敛时间较短。因此伴随 β的增加，TPO 算法获得

的近似系统总功耗越接近最优值，同时收敛时间变

长，符合式（10）理论结果。 

系
统
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户

总
功

率
开

销
 /

 W

 
图 4 系统用户设备发射总功耗与β的关系 

图5是将所有移动用户设备的输入数据大小

Cmn 设定为相同值并统一调整，观察系统用户设备

总功耗与设备所需计算卸载的输入数据量大小 Cmn

的关系。从图5中可以看出，当 Cmn 越大，TPO 算

法实现的系统用户设备的总发射功率会增大，这是

因为设备需要更多的能耗传输更多的数据，但是总

发射功率的收敛时间并没有伴随Cmn增加发生显著

变化，说明当设备的输入比特量增加时，TPO 算法

的收敛速度会更快，这对实际系统中用户设备计算

任务卸载高峰期的处理具有很大的优势。 
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图 5 系统用户设备发射总功耗与 Cmn 的关系 

为了显示 TPO 算法对用户设备资源分配的调

节效果，我们建立了用户设备高度聚集的特殊场

景，将 TPO 算法与其他常用算法的处理效果进行

对比。图 6 中实线为 MEC 服务器，虚线为用户，

点划线表示用户和相应的 MEC 服务器连接情况。

通过观察可知，图 6b 中传统的依赖接收信号强度

指示（RSSI）进行连接的方式会导致 MEC 服务器

资源分配不合理，进而无法满足用户需求，图 6c

中随机法实现的系统设备发射总功率为 48.3 W，图

6d 中 TPO 算法实现的系统设备发射总功率仅为

8.7W，因此随机方法的实验结果不满足最小化目

标，本文提出的 TPO 算法能够合理有效的建立移

动用户设备和 MEC 服务器的连接，达到系统设备

发射总功耗优化的最优效果。 

 

 

 

 

 

 

（a）用户与基站位置         （b）RSSI 连接方式 

 

 

 

 

 

 

（c）随机法连接方式        （d）TPO 算法连接方式 

图 6 不同算法用户设备连接服务器信息 
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4 结 论 

传统的云计算模型已无法有效解决海量的边

缘数据计算卸载问题，如何提升移动边缘计算的大

规模网络架构的计算卸载的效率和用户体验受到

越来越多的关注[19]。本文在传输带宽和计算资源参

数化的基础上，使用马尔可夫近似框架将系统用户

设备的发射功率最小化问题转化，设计分布式的发

射功率优化算法求得原目标的近似最优解。对比基

准算法测试结果，TPO 算法的系统用户设备发射总

功耗优化效果比随机法提升了 78.5%，同时执行效

果更加稳定；相较于穷举搜索的指数阶 O(2n)计算

复杂度，该算法的复杂度为线性阶 O(n)，故该算法

在有限迭代轮次后即可逼近穷举搜索的最优解；与

传统的 RSSI 连接方式相比，TPO 算法能够避免在

用户量小范围高度集中时争抢计算资源的现象，减

少网络拥塞和资源分配不均衡的情况发生，满足用

户计算卸载需求。TPO 算法能够在保证用户设备的

时延约束下有效降低系统用户功耗成本，确保时延

敏感型业务的时延约束下的用户体验。 
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