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摘   要：移动边缘计算(MEC)通过在移动网络边缘提供IT服务环境和云计算能力带来高带宽、低时延优势，从而

在下一代移动网络的研究中引起了广泛的关注。该文研究车载网络中车辆卸载请求任务时搜寻服务节点为其服务

的匹配问题，构建一个基于MEC的卸载框架，任务既可以卸载到MEC服务器以车辆到基础设施(V2I)形式通信，

也可以卸载到邻近车辆进行车辆到车辆(V2V)通信。考虑到资源有限性、异构性，任务多样性，建模该框架为组

合拍卖模式，提出一种多轮顺序组合拍卖机制，由层次分析法(AHP)排序、任务投标、获胜者决策3个阶段组

成。仿真结果表明，所提机制可以在时延和容量约束下，使请求车辆效益提高的同时最大化服务节点的效益。
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Abstract: Mobile Edge Computing (MEC) draws much attention in the next generation of mobile networks
with high bandwidth and low latency by enabling the IT and cloud computation capacity at the Radio Access

Network (RAN). Matching problem between requesting nodes and servicing nodes is studied when a vehicle

wants to offload tasks, a MEC-based offloading framework in vehicular networks is proposed, Vehicle can either

offload task to MEC sever as V2I link or neighboring vehicle as V2V link. Taking into account the limited and

heterogeneous resources, and the diversity of tasks, offloading framework is established as combination auction

model, and a multi-round sequential combination auction mechanism is proposed, which consists of Analytic

Hierarchy Process (AHP) ranking, task bidding and winners decision. Simulation results show that the

proposed mechanism can maximize the efficiency of service nodes while increasing the efficiency of requesting

vehicles under the constraints of the delay and the capacity.

Key words: Vehicular networking; Mobile Edge Computing (MEC); Combination auction modle; Analytic

Hierarchy Process (AHP)

1    引言

联网的车辆可以利用车辆到基础设施(V2I)和

车辆到车辆(V2V)通信形式来构成车辆自组织网络

(VANET)，大规模移动应用通常在车载单元(OBU)
的协助下完成服务。然而，OBU的计算能力有

限，利用无线访问将计算任务卸载到云被认为是一

种在解决这个问题方面很有前景的方法[1]。

最近有大量关于云计算车载网络的研究，文献

[2]中，作者利用车辆接入网络中的认知无线电和软

数据融合，提出基于认知云的分布式流量卸载方

案。在文献[3]中，作者研究车辆云中的资源管理技术，
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并显示了基于强化学习的资源调度技术的好处。移动

云计算(MCC)虽然可以将计算任务卸载到集中控制

的云计算数据中心服务器来增强车载终端的容量，

但因远距离部署带来的骨干网络与回程网络的容量

限制和延迟波动，导致车辆服务质量(QoS)严重下降。

为了给车辆提供更可靠的服务，业界提出了移

动边缘计算(MEC)[4,5]，使计算任务能够卸载到部

署在无线接入网边缘的MEC服务器，既满足终端

设备计算能力的扩展需求，同时也弥补核心云计算

时延较长的缺点。文献[6]研究在多通道无线干扰环

境下的移动边缘计算的多用户计算卸载问题，并设

计一个分布式算法实现高效计算卸载。为了尽量减

少MEC卸载系统的能量消耗，文献[7]作者提出一

种节能计算分流方案，该方案同时优化卸载决策和

无线资源分配策略。车载网络场景下对于MEC的
研究，文献[8]提出一种基于合同的卸载和计算资源

分配方案，该方案最大限度地提高MEC服务提供

商的利益，同时提高车载终端的效用。文献[9]研究

一种车载网络中基于MEC的卸载框架，提出一种

基于预测的V2X组合方案，大大降低计算成本，提

高任务传输效率。文献[10]引入一个邻近备份服务

器来弥补MEC服务器资源有限问题，采用Stackel-
berg博弈理论方法来设计一个最优多层卸载方案，

最大限度地提高车辆和计算服务器的效用。

然而，上述文献大部分考虑到资源的有限性，

而忽略资源的异构性。资源异构性定义为用户之间

的需求差异。例如，车辆对于车载导航等业务有非

常严格的信息可靠性和时效性要求，而对交互类如

网络游戏等业务有较高吞吐量以及公平性要求。为

了给车辆提供更好的用户体验质量(QoE)，应该考

虑如何得到提供服务节点与请求车辆之间的最优匹

配，使请求车辆和服务节点在满足预算均衡的基础

上，保证请求车辆经济效益增加的同时服务节点经

济效益达到最大。

本文的主要工作如下：

(1)构建一个部署有多个MEC和多个请求车辆

的网络场景，其中服务节点(MEC和车辆)都配备有

限的无线和计算资源。(2)将卸载问题建模为组合

拍卖模型，请求车辆作为买家购买相应的资源来执

行任务，卖家为拥有一定资源的服务节点。(3)基
于层次分析法确定请求车辆对服务节点优先级序

值，提出多轮顺序组合拍卖机制，分为层次分析法

排序、任务投标、获胜者决策3个阶段。

2    系统模型

2.1  系统分析

考虑一个车辆自组织网络，其中车辆可以通过

L
V= fv1; v2; ¢¢¢; vLg

G = fg1; g2; ¢¢¢; gMg
gi

fCi;Big Ci Bi gi

蜂窝系统与邻近车辆、路边单元(RSU)进行通信来

接收最新的道路信息，部署有 个服从泊松分布的

请求车辆，表示为 ，由于提供服

务的车辆和RSU具有相同的通信性质，统一定义为

服务节点，表示为 ，每个服务

节点 都配备有限计算资源和无线资源，资源状态

为 ,  和 分别表示服务节点 所具有的计

算资源和带宽资源。在服务节点通信范围内的请求

车辆可以卸载任务到服务节点来为其服务，模型中

没有核心调度器，任务卸载的调度由服务节点来完

成。系统模型如图1所示。
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计算任务可以由车辆利用自身资源进行本地执

行，也可以以V2I形式通过RSU卸载到MEC服务器

执行，或者以V2V形式卸载到周边车辆，共分为

类，表示为 ，请求车辆发布

第 种任务的概率为 ，且满足 ，每

种任务请求的资源组合不同，任务 表示为

,   表示完成任务所需要的CPU周期

数， 表示传输任务所需带宽。

vi

Wi =
©
wi
1
;wi

2
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每一辆车请求的任务对于每一个因素(如价

格、误码率、平均重传次数)的重视程度不同，而

服务节点提供资源时也会受到这些因素影响。为了

得到最优选择，需要确定请求任务对于每个因素的

权重系数，进而确定请求节点对于服务节点优先级

序值(定义为“满意度”)，请求车辆 对服务节点

的满意度表示为 。

车辆和服务节点都满足理性和利己主义。每辆

车可以将一些计算任务卸载到服务节点上，并付给

服务节点相应的费用。因此，为了使其收入最大

化，服务节点分配给请求车辆最佳计算资源(表征

为CPU周期数)并确定相应的支付费用。这些服务

信息通过无线资源(表征为带宽)与道路上行驶车辆

进行通信。

2.2  通信模型

(vi; gj)bij

¾ij vi gj

bij °ij

假设分配给每对V2X车辆 个子载波用

于传输。干扰 随着 和 而变化，为了满足节点

的要求，V2X对 的QoS要求定义为信噪比 ，表

 

 
图 1 系统模型图
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示为

°ij = x ij
pihij

¾2ij
(1)

x ij vi

gj x ij = 1 pi hij

vi vi gj

hij = ®¯ij&ijd
¡'
ij ® ¯ij

&ij '

d

其中， 为连接变量，当请求车辆 与服务节点

之间建立连接时 ，否则为0;  和 分别表

示请求车辆 发射功率和 与 之间信道增益，

，其中 为常量系统参数， 为快

衰落增益， 为慢衰落增益， 为路径损耗指数，

表示服务节点和请求车辆之间的距离。

传输速率表示为

rij = bij lg(1+ °ij) (2)

2.3  计算模型

c0
al

i

(1)本地执行：请求车辆自身具有计算资源 ，

可以在本地执行其计算任务。车辆计算能力用 表

示，本地计算任务执行时间为

tli =
ci

al
i

(3)

El
i = »ci »计算能耗 ,  代表每单元计算任务所消耗的

能量。

(2)远端执行：车辆将任务卸载到邻近车辆或

MEC服务器的计算过程中，车载终端会产生一定

的成本，包括时延和能耗。时延包括任务输入时

延，任务计算时延，计算结果回传时延(计算结果

数据量很小，通常忽略)[11]，表示为

tci =
dta
rij
+

ci

ac
i
+

dre
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表示远端服务节点的计算能力，能量消耗

,  和 表示任务数据大

小和结果数据大小， ,  和 分别表示上传请求

数据、远端执行、接收计算结果时单位能耗。在本

文中，默认任务本地计算时延大于卸载到远端执行

时延，即 ，因此车辆的任务全部进行卸载。

3    基于层次分析法(AHP)组合拍卖模型

3.1  层次分析法

根据车辆所处环境和请求任务类型，本文选择

价格、误码率、平均重传次数作为评判因素，层次

可以依据请求任务对于每个因素的权重系数，确定

请求节点对于服务节点优先级序值(“满意度”)，
达到最优化选择。下面详细描述基于AHP的满意

度分析过程。

(1)建立层次结构模型：通过将问题分解为目

标层，准则层，方案层来解决具有多个指标复杂决

策问题。本文建立的层次结构模型如图2所示。

(2)构造判断矩阵：首先，将指标之间相互比

较，判断其对于目标层重要程度，即各个标准的权

= fmijg
mij i j

mij

重。之后，对于每个指标，方案层之间进行两两比较，

得到指标的局部权重。准则层判断矩阵 ，

元素 表示第 个指标相比于第 个指标的重要程

度。关于 通常以1～9作为标度得到最优结果，

见表1。

¸max

(3)计算权重：本文使用特征向量法求解权

重，计算判断矩阵最大特征值 以及最大特征值

对应特征向量，将特征向量归一化就得到各个权

重。通过将每个元素的局部权重与相应指标权重相

乘，就得到最终权重，即满意度。

(4)一致性检验：由于判断矩阵主观性，通常

不全满足一致性，因此使用一致性比率CR检测判

断错误，CR为一致性指数CI与平均随机一致性指

标RI比值。

CI = (¸max¡ n)=(n ¡ 1) (5)

CR = CI=RI (6)

n其中， 是指标数量。RI的值如表2所示。

3.2  问题形成

vi

gj

服务车辆周期性广播其状态，请求车辆通过无

线广播掌握服务节点信息。请求车辆发布请求信息

给可以增加其效益的服务节点，定义请求车辆 卸

载任务到服务节点 时效益如式(7)：

ui=wi
k

½
¹

ci

c0
ln(¿Dij + µ) + (1¡ ¹)e0Dij ¡ pij

¾
(7)

wi
k其中， 表示请求车辆效益与满意度有关。括号

里第1项表示卸载任务所节约的计算资源效益，第

2项表示在远端执行计算任务所节约的计算资源效

表 1  判断矩阵中标度及含义

相等 较强 强 很强 绝对强

mij 1 3 5 7 9

表 2  平均随机一致性指标RI

n 1 2 3 4 5 …

RI 0 0.58 0.90 1.12 1.24 …

注：当判断矩阵小于等于15阶时，平均随机一致性指标RI可由查

表得到；当阶数大于15时，RI可由参考文献[12]中乘幂法得到。

 

 
图 2 层次分析法结构模型图
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pij = pc
ij + pb

ij vi gj ¹

0 < ¹ < 1 ¿ µ e0

Dij = ci + bi vi

gj

益增益， 表示 支付给 的费用。 为

卸载因子，且 ,  和 为系数， 为请求车

辆定义的单位资源价格，表示请求车辆对请求资源

的喜好程度。 表示车辆 在服务节点

处得到的资源总和。在这里，因为CPU周期数与

带宽属于不同数量级，因此我们采用数据均一化的

形式将其大小表示为所占各自总资源百分比的形

式，然后进行求和。

优化目标是在系统需求和时延约束下，提高请

求车辆效益的同时，最大化服务节点的效益。规划

问题如式(8)：

maxUj =
X

vi2V;gj2G;½k2N

LX
i=1

½k(pij ¡ 'Dij)

s:t: C1 :
LX

i=1

x ijci · Cj; vi 2 V; gj 2 G
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LX
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x ijbi · Bj; vi 2 V; gj 2 G
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C4 : t · tcmax
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C6 : ¹
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¸ pij; vi 2 V; gj 2 G

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;
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' ½k
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"
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其中， 表示服务节点定义的单位资源价格， 表

示接入第 种类型请求任务的概率。约束条件C1和

C2分别表示服务节点 可提供的计算资源和无线资

源有限；C3为传输速率要求， 为传输速率最低门

限；C4为时延要求，整个卸载过程总时延不可大

于 ; C5表示一个请求车辆最多由一个服务节点

服务，一个服务节点可以服务多个车辆；C6保证

车辆卸载任务到服务节点时效益不会降低。

3.3  估价和投标价格

每个请求车辆对自己请求的资源有一个估值，

反映车辆对资源的偏好。定义计算资源和无线资源

的估值函数为CPU周期数和带宽的线性函数。

zc
i (x)
x

=
zc
i (y)
y

; 8vi 2 V

8x ; y 2 f1; 2; ¢¢¢;Cig

9>=>; (9)

zc
i (x) zc

i (y) vi x y

vi k

其中， ,   分别表示请求车辆 对 和

CPU周期的估值。为了更加理性地表示出估值函

数，加入满意度，因此请求车辆 对第 种任务的

计算资源估值为

zc
i (x) = wi

ke
c
maxx (10)

ec
max vi

vi k

其中， 为请求车辆 愿意支付的最大单位计算

资源价格。同理，请求车辆 对第 种任务的无线

资源估值为

zb
i (x) = wi

ke
b
maxx (11)

zb
i (x) vi x eb

max

vi

其中， 表示请求车辆 对 带宽估值， 为

请求车辆 愿意支付的最大单位无线资源价格。

vi k
fx ; yg

综上所述，请求车辆 发布第 种任务请求

时，对请求资源 的估值为

zi(x ; y) = wi
k(e

c
maxx + eb

maxy) (12)

本文采用增价拍卖，最初投标价格为资源估值

的一半。

4    多轮顺序组合拍卖机制

建模系统模型为组合拍卖模式，主要由4个因

素构成：卖家、商品、买家、决策者。在这里，卖

家为拥有一定资源的服务节点，买家为请求车辆，

打算购买商品——组合资源执行任务，决策者为服

务节点，决定获胜车辆以及获胜车辆需要支付给服

务节点的金额。组合拍卖模型如图3所示。

拍卖模型可以找到请求车辆和服务节点之间的

有效匹配问题。拥有计算和无线资源的服务节点想

要将这些资源出租请求车辆，而请求车辆打算从服

务节点处购买资源并完成任务计算。当一个服务节

点和一个请求车辆建立匹配后，请求车辆应该向服

务节点支付费用，付款由服务节点决定，因此建模

卸载模型为组合拍卖形式。

4.1  机制提出

当服务节点确定自己有足够的异构资源为请求

车辆提供服务并经计算确定自己效益后，拍卖交易

才成立。请求车辆得到服务的同时，付给服务节点

相应的费用。整个匹配机制如表3算法1所示。

 

 
图 3 拍卖模型图
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M

gj

vi

定义拍卖的最高轮次即服务节点个数为 ，请

求车辆每轮首先利用层次分析法进行满意度计算进

而确定发布任务的优先级(步骤4—步骤8)；然后他

们顺序地将资源要求和投标价格提交给通信范围内

的服务节点，在接收到来自请求车辆的矢量信息之

后，服务节点执行获胜者决策步骤：检查其本地无

线和计算资源并计算自己效益，在该步骤中，运用

多维分组背包算法(算法2)确定允许由服务节点 服

务的请求车辆 (步骤9—步骤15)。在每轮拍卖中，

具有较低出价的一些请求车辆将添加到未投标矩阵

F(没有得到匹配请求车辆集合)中，为了使自身具

有竞争力，未投标矩阵中请求车辆将在下一轮提高

竞标价格(步骤16—步骤22)。整个机制过程满足拍

卖的3个性质：个人理性、预算均衡、用户诚实。

多轮顺序组合拍卖卸载机制进行详述如下：

(1)层次分析法排序：通过量化各个要素来建

vi Wi =
©
wi
1
;

wi
2
; ¢¢¢;wi

M

ª
立如图2所示层次化模型，通过层次分析法得到请

求车辆 对服务节点的优先级排序为

。

为了使服务节点效益达到最大，服务节点之间

需要排序，在本文中使用距离平均法进行判断：服

务节点计算与请求车辆之间的距离，然后将距离取

平均值，最后依据取得的平均值依次服务。

(2)任务投标：请求车辆顺序发布请求任务给

服务节点，服务节点接受到请求信息后，使用多维

分组背包算法决定为哪些车辆服务。这一轮即当前

服务节点处没有得到服务的车辆会并入未投标矩

阵，这些车辆下一轮继续进行排序，然后投标任

务。为了增加竞争性，他们会按照一定的梯度进行

加价。

gj(3)获胜者决策：服务节点 接收到多个车辆的

请求信息后，需要在资源有限情况下，选择请求车

辆进行服务，使自己效益达到最大。而请求车辆得

到服务的同时需要付费给服务节点，请求车辆接收

到服务节点可以为其服务的信息后，需要判断自身

效益，如果效益降低，则这轮放弃任务卸载。

= fv1; v2; ¢¢¢; vfg
fCj;Bjg gj©

cij; bij; pc
ij ; p

b
ij

ª
x 1j = 1

fCj ¡ c1j;Bj ¡ b1jg
fCj;Bjg

i

当未投标矩阵中请求车辆

向资源状态为 的服务节点 发布任务卸载

请求 时，首先判断第1个请求车辆

是否卸载，如果是，即 ，则问题转变为最大

服务节点容量 问题，如果不是，

则问题是容量为 多维分组背包问题，得到

最优决策。将匹配问题定义为背包问题，这里使用

动态规划法来判断第 个车辆是否进行卸载，思路

如下：

i i阶段 ：在前 辆请求车辆中，选取若干辆车进

行卸载；

i
fCj;Bjg

状态：在前 辆请求车辆中，选取若干辆车将

任务卸载到所剩容量为 的服务节点使服务

节点效益最大；

i决策：第 辆请求车辆是否卸载，可以写出动

态转移方程：

Uj(i; j ; c; b) =max fUj(i; j ¡ 1; c; b);
Uj(i; j ¡ 1; c¡ cij; b¡ bij) + pijg (13)

算法2伪代码如表4所示。

4.2  复杂度分析

L(C+ B)

f M

f 2 f

O(f M 2 +Mf 2)

算法 1中步骤 9 —步骤 1 5时间复杂度为

，为多项式时间，步骤4—步骤8时间复杂

度为 ，而加价部分复杂度(步骤16—步骤22)为

,  随着迭代次数的增加逐渐减少至零。综上所

述，算法1时间复杂度为 。

表 3  多轮顺序组合拍卖卸载机制

　算法1　多轮顺序组合拍卖卸载机制

i
©
cij; bij; pc

ij ; p
b
ij

ª
j

fCj;Bjg i 2 f1; 2; ¢¢¢;Lg j 2 f1; 2; ¢¢¢;Mg
Wi =

©
wi
1
;wi

2
; ¢¢¢;wi

M

ª
　(1)输入：车辆 的请求信息为 ，服务节点 的状态

  ,  ,  ，

  满意度序值

UM(j) =fv1; v2; ¢¢¢; vfg
0 · f · L

　(2)输出：连接矩阵X，效益 ，未投标矩阵

  且

r = 1 : M　(3)　　for 

i = 1 : f　(4)　　　for    do

j = 1 : M　(5)　　　　for    do

gj　(6) AHP计算F中各元素对 排序，根据排序顺序地发布请求信息；

  服务节点权衡与各请求车辆通信距离确定服务顺序

　(7)　　　　end for

　(8)　　　end for

j = 1 : M

Utemp =
MX

j=1

U(j)

　(9)　　　　for   do

　(10)　　　　　 ;

i = 1 : f　(11)　　　　　for   do

(U(j);F;X) =Knapsack(
©
cij; bij; pc

ij ; p
b
ij

ª
; fCj;Bjg)　(12)　　 ;

UM = Utp+ U(j)　(13)　　　 ;

　(14)　　　end for

　(15)　　end for

k = 1 : f　(16) for   do

pc
kj · zc

i　(17)　　if   then

pc
kj = pc

kj + ´pc
kj　(18)　　　

　(19)　　end if

pb
kj · zb

i　(20)　　if   then

pb
kj = pb

kj + ´pb
kj　(21)　　　

　(22)　　end if

　(23) end for
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5    仿真分析

R = 800

[20; 40]

Pi = 1:5 ¾ij = ¡60

hij = ®¯ij&ijd
¡'
ij ® 10¡2

'

[20; 40]

[60; 200]

S = 10

本节在IEEE 802.11p标准规定的车联网络场景

和MEC白皮书相关规定进行部署。本文系统中车

辆和路边单元半径  m的区域内随机部署，

每个RSU侧配备一个MEC服务器。子信道数和CPU
周期数从 随机选取，子信道最小单位带宽和

单位CPU周期分别为15 kHz和5 GHz。请求车辆发

射功率为  W，背景噪声  dB。车

辆和基站的SNR服从均匀随机分布。对于传播增益

，设定通过损耗常数 为 ，路

径损耗指数 为4，多径衰落增益为单位均值指数

分布，阴影增益为对数正态分布，均值为0和4 dB
的偏差。每个服务节点容量设置为 ，而MEC

容量在 内随机分配[13]。总数据类别设置为

。

ci

[20; 100] zc
i

zb
i

ec
max =

eb
max = 3

对于计算任务，数据大小是从[10，100] kB中
随机选择的，计算任务的CPU周期总数 是从

随机选择。请求车辆对于资源的评估 、

，我们依据式(10)和式(11)得出，车辆愿意支付

的最大单位的计算资源和无线资源价格

，初始投标价格是任务估价的一半。

本节首先研究在车联网系统中使用多轮顺序组

合拍卖卸载机制解决请求车辆和服务节点匹配问

题，将所提机制与3种算法进行性能比较：算法2为
采用层次分析法未加价机制，算法3为加价未采用

层次分析法机制，算法4为没有加价也没有层次分

析法机制。仿真结果如图4—图8所示。

图4和图5为各个机制下服务节点效益和获胜者

数目(每一轮得到服务请求节点数)对比图。此处，

效益为经济效益简称，如式(8)优化目标所示，表

示服务节点得到请求车辆付于其的费用与自己提供

资源所付出代价等效费用的差额。请求车辆数目

表 4  多维分组背包算法

　算法2　多维分组背包算法

i
©
cij; bij; pc

ij ; p
b
ij

ª
j

fCj;Bjg
　(1)输入：车辆 的请求信息为 ，服务节点 状态函

  数

Uj(j)　(2)输出：选择矩阵X，效益 ，未投标矩阵F

c = 1 : Cj　(3) for    do

b = 1 : Bi　(4)　for    do

Uj(i; j ; c; b) = max fUj(i; j ¡ 1; c; b);
Uj(i; j ¡ 1; c¡ cij; b¡ bij) + pijg

　(5)

　　　　　　　　 ;

Uj(i; j ; c; b) · Uj(i; j ¡ 1; c; b)　(6)　　If 

x ij = 0　(7)　　　 ;

= [ fjg　(8)　　　 ;

　(9)　　else

x ij = 1　(10)　　　 ;

= [ fj¡1g　(11)　　　 ;

　(12)　　　　end if

　(13)　　　end for

　(14)　　end for

 

 
图 4 多轮顺序组合拍卖卸载机制效益对比图

 

 
图 5 多轮顺序组合拍卖卸载机制获胜者对比图

 

 
图 6 M变化情况下请求车辆数与效益关系图

 

 
图 7 M变化情况下请求车辆数与获胜者数目关系图
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N = 40 M = 40，服务节点数 。如图所示，多轮顺

序组合拍卖卸载机制在效益和获胜者方面性能明显

优于其它3个机制。

M = 12

从图4可以看出，随着轮数增加，即服务节点

数目增加，得到服务请求车辆数量增加，4种算法

效益均有所增加。算法1中，当服务节点数增加到

时，曲线变得平缓，线条越稳定，原因在

于采用满意度分析和加价策略，大部分请求车辆已

得到服务；算法2每轮顺序发布计算任务到服务节

点，因此每轮都会有少量服务节点得到服务，但因

未增加投标价格，致使服务节点只是刚好满足收支

预算均衡；算法3因增加投标价格，车辆得到匹

配，效益就会有明显增加，但是随机发布请求信息

致使每轮得到服务的车辆有限；算法4随机发布请

求任务且投标价格没有增加，因此效益最低。

每轮服务节点没有提供资源为车辆服务时，获

胜者数目不会增加，本轮效益等于零，因此总效益

不会增加。故图4和图5曲线增加趋势基本相同。

M = 5 M = 10

M = 20

图6和图7显示服务节点数 ,   ,

 3种情况下，效益和获胜者数目随请求节点

数增加而变化的情况。5个服务节点时，由于资源

容量限制，至多服务28个获胜者，因此系统效益也

不再增加，而当服务节点数增加到20，请求车辆数

为100时，运用所提机制可以使80辆车得到服务，

效益也有很好的提升。如图6所示，请求节点数不

大于45，服务节点数为10或20时的效益增长趋势相

似，这是因为所提机制可以在资源有限情况下为车

辆找到为其服务的最优节点，实现资源最优配置。

N = 60 N = 50 N = 40图8显示请求车辆数 ,  , 

3种情况下，随着轮数增加，获胜者数目变化的情

况。可以看出，服务节点数小于4时，请求节点数

目越大，效益越低，这是因为受到资源的限制，请

求节点之间存在资源竞争，得到服务数反而较少。

当服务节点数大于等于7时，3种情况下满足约束条

件的请求节点已分配完毕，即使服务节点数增加，

获胜者数目也不会变化，算法得到收敛。

6    结论

本文研究了车联网系统中基于MEC的任务卸

载问题。构建了部署多个请求车辆多个服务节点卸

载模型，考虑到资源有限性、异构性和任务多样

性，建模卸载模型为基于组合拍卖的匹配模式。提

出多轮顺序组合拍卖机制，将匹配问题等效为多维

分组背包问题并用动态规划法得到最优匹配。仿真

结果显示提出的机制可以在满足时延、容量限制情

况下，保证请求车辆效益同时最大化服务节点效益。
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