
 

 

基于多重指标拍卖机制的车联网任务卸载策略①
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摘　要: 在 5G移动边缘计算 (MEC)的车联网场景中, 针对车辆任务卸载目标的选择问题, 设计了一种基于任务优

先级的服务器选择方案. 综合考虑时间、能耗、成本等因素对卸载位置选择的影响, 提出了基于多重指标拍卖博弈

的解决方法. 通过多重指标拍卖机制, 选择最优的MEC服务器为车辆提供任务卸载服务, 实现车辆与 RSU协作的

贝叶斯纳什均衡. 仿真结果表明, 该方案能在保障车辆任务卸载时间和能耗的约束条件下, 降低任务卸载的总费用,
满足多个性能指标.
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Task Offloading Strategy for Internet of Vehicles Based on Multi-index Auction Mechanism
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Abstract: In the Internet of Vehicles (IoV) scenario of 5G mobile edge computing (MEC), a server selection scheme
based on task priority is designed for the selection of vehicle task offloading targets. Considering the influence of time,
energy consumption, costs, and other factors on the choice of offloading locations, a solution based on the multi-index
auction game is proposed. Through the multi-index auction mechanism, the optimal MEC server is selected to provide
task offloading services for vehicles, which realizes the Bayesian Nash equilibrium of the cooperation between vehicles
and RSU. Simulations show that this scheme can reduce the total cost of task offloading and meet multiple performance
indicators under the constraints of guaranteeing vehicle task offloading time and energy consumption.
Key words: mobile edge computing (MEC); multi-index auctions; task offloading; Nash equilibrium; Internet of Vehicles
(IoV)

 
 

1   引言

近年来, 随着硬件设施的日益完善, 硬件与软件的

结合预示着互联网+时代的到来. 智能产品不断推陈出

新, 万物互联逐渐成为可能. 随着物联网技术与交通领

域相结合, 车联网逐渐进入人们的视野. 车联网通过现

代信息技术, 实现车辆与其他产品设施的互联, 实现行

车监控、智能道路规划、安全控制、自动驾驶等. 车
联网不断改进城市交通体系, 造就智慧城市.

在车联网中, 对于 RSU 覆盖范围内的车辆, 车辆

发送的内容和时间点都是离散的. 车辆的内容请求可

以卸载至 RSU 或者 5G 基站中的 MEC 服务器进行计

算, RSU 或 5G 基站在计算完毕后将内容结果下发给

车辆, 同时车辆也可从周围车辆直接获取内容请求结

果. 因此, 车辆可以动态选择任务卸载目标, 而并非某

一固定目标[1–3]. 在选择任务卸载目标时, 不可避免地

出现一些问题. 例如, 当车辆未做出最优选择时, 花费
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成本过多, 时间损耗更多.
根据 802.11p 的通信协议, RSU 对于车辆的内容

请求是免费的, 但 RSU最多只能同时与 6台车辆同时

连接[4–6]. 当 RSU 已连接 6 台车辆时, 其余车辆与当前

RSU通信需要先等待已连接车辆完成通信再进行任务

请求 .  本文考虑了超时损失 ,  在车辆排队等待响应

RSU 请求时, 车辆可以针对自身不同的内容请求, 对
RSU 给予额外报酬来竞争信道. 车辆也可通过多跳的

方式与 5G基站或前后的 RSU进行间接通信. 5G基站

计算能力相对于 RSU 更强, 但与 RSU 相比需要收取

任务计算的费用.
随着生活水平的提高, 智能汽车的数目也急剧增

加, 在基于云计算的智能交通系统中, 车载网络成为其

关键组成部分[7]. 在车载网络中, 面部识别、自动驾驶

等应用程序需要低延时的服务, 但是对于资源有限车

辆的应用的时延问题上仍存在挑战[8]. MEC 能够应对

挑战, 并创造出一个高性能、低时延的通信环境.
文献 [9–13]分别研究单MEC与多MEC系统时延

与能耗之间的平衡. 由于车载网络中车辆是运动的, 静
态的场景不适合动态车载网络的优化分析. 文献 [14–19]
分别侧重于能量消耗与任务时延的研究. 文献 [14] 将
任务统计并划分为本地任务与服务器任务, 以最大程

度减少能耗. 文献 [16] 中提出了一种自适应的任务卸

载策略, 从而降低移动设备的能耗. 文献 [17]采用贪婪

算法最小化任务卸载时延的动态卸载策略. 文献 [18]
因对缓存有限的情况, 最小化任务计算延迟.

为了提高车载网络的性能, 移动边缘计算被合并

至车辆网络的车载边缘网络. 车载边缘网络能够很好

地满足车辆延迟问题要求. 文献 [20,21]研究主要集中

在车载边缘网络中的任务卸载时延方面. 这些文献通

过研究车载边缘网络中的移动性意识与激励从而优化

卸载时延, 但是忽视了车辆与任务卸载服务器之间来

回传输与服务器的计算时延. 文献 [22] 提出了一种时

间空间混合证书非线性规划方案来最小化时延问题.
他们将车载边缘网络系统中的任务卸载到车载边缘网

络服务器, 通过动态规划算法与决策树算法来解决时

延问题. 文献 [4]基于 802.11p的车载雾计算系统的任

务卸载方案提出了一种半马尔科夫决策过程与迭代算

法的任务卸载方案, 最大化系统收益. 文献 [23]针对车

载计算系统中的任务卸载时延提出了一种基于线性规

划与二级制粒子群优化的方案来优化特定任务的卸载

时延. 文献 [24] 研究了 5G 环境下车辆的计算卸载问

题, 在保证计算能力和服务时延的基础上, 提出了一种

基于人工鱼群的启发式算法, 解决系统所用实体的能

耗最小化问题. 但其在为考虑车辆不同计算任务的情况.
在早前研究中主要研究集中于能耗、时延、任务

卸载的调度等某一方面, 较少综合考虑多方面指标. 本
文在研究如何选择最优的任务卸载目标时, 产生了以

下问题.
(1) 任务卸载指标优先选择. 不同的内容请求, 其

重要性差异较大. 对于一些关乎生命安全的任务请求,
选择顺序是无比重要的, 则其必优先考虑时间因素. 而
对于音乐、新闻等娱乐类内容请求, 其对时间要求相

对较松, 故应该优先考虑成本因素.
(2) 任务卸载竞争信道时的出价选择. 对于 RSU

已连接 6 台车辆的情况, 车辆为了竞争即将空闲的通

信信道, 会通过给予 RSU 报酬的形式, 提高自身的竞

争排名. 在多重指标拍卖的过程中, 需要利用最优出价

来提高自身顺位.
针对上述问题, 本文提出了一种基于多重指标的

任务卸载请求目标的选择方案. 该方案综合考虑了任

务卸载时间、通信成本、任务卸载能耗等多重指标.
在保障车辆任务卸载时间和能耗的约束条件下, 本方

案可以降低任务卸载的总费用, 并满足多重性能指标.
 

RSU

5G 基站

RSU

 
图 1    车辆内容交互图

  

2   系统模型

本文在不同任务的卸载优先指标的基础上, 在车

辆将任务卸载至 RSU 时, 通过多重指标拍卖方案, 实
现全局统筹最优化 .  下面分别从网络模型、交通模

型、通信模型和效用模型 4个层面进行描述. 
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2.1   网络模型

在车联网中, 车辆发送内容请求时, 可以通过多种

方式向周围车辆、当前 RSU、前后 RSU 或 5G 基站

发送内容请求, 然后接受计算完毕的内容. 图 1展示了

车辆内容交互图.

N = {1,2,3, · · · ,N}
qi

Q = {q1,q2, · · · ,qn} n

qi S qi

qi

(1) 车辆相关参数. 当车辆在 RSU 的覆盖范围内

时, 该区域内的车辆可以在任意地方向 5G 基站和该

RSU 发送内容请求服务. 网络中的所有车辆的集合表

示为 , N 表示网络中车辆总数. 对于网

络中车辆可能发送的请求内容 , 按照内容的优先级定

义集合为 ,  越大代表优先级越高, 请
求内容 的大小为 . 一般而言, 内容请求按照其优先

级的访问次数遵循 80/20 原则, 即 20% 的内容, 会占

有 80% 的访问量. 在车联网中, 车辆内容请求也是符

合近似 zipf分布[25–27]. 车辆请求内容 的概率如式 (1):

pqi =

 n∑
l=1

1
iϖ

−1

/χϖqi
(1)

ϖ χqi qi其中,  为分布参数,  为内容 的请求频率排名.
qi

qi

对于不同优先级的内容 , 其时间限制也不同. 访
问概率越高的内容, 优先级较低, 其要求完成的时间限

制也会相对较长. 本文对于内容 的计算完成的时间限

制与单位时间的超时损失如式 (2)和式 (3)所示:

tqi = αpqi (2)

ξqi =
β

pqi

(3)

α β其中,  ,  为比例系数.
qi tqi

tqi

对于内容 的计算完成限制时间 而言, 根据不同

的 可知其优先级也不同, 则车辆考虑的侧重点也会

不同, 因此可根据分隔节点 将问题分解成最小化时延

和最小化成本两个子问题, 表示如式 (4)所示:

g =
{

min t, tqi > t′

minu, tqi < t′
(4)

tqi > t′
其中, t 和 u 分别表示发送任务卸载请求到任务接受完

毕所用时间与所用成本. 当  , 车辆优先考虑成本,

反之车辆优先考虑时间, 故可以把时间 t 与成本 u 分别

计算. 在下文会对成本与时延有详细的描述.

qi

cqi qi sqi cqi

对于一个 CPU 周期而言, 能够处理的数据量而言

是固定, 因而对于内容 而言, 其所需的 CPU 周期数

与内容 的大小 成正比, 故 如式 (5)所示:

cqi = λsqi (5)

车辆与车辆间的传输速率如式 (6)所示:

ri,i′ = w1log2

(
1+

pi,i′gi,i′

Ii,i′ +σ2

)
(6)

w1 i i′ pi,i′ i

i′ gi,i′ i i′

Ii,i′ i i′ σ2

其中,  为车辆 与车辆 之间的带宽.  为车辆 与车

辆 之间的信道传输功率,  为车辆 与车辆 之间的信

道增益,  为车辆 与车辆 之间的信道干扰,  为噪声

功率.

J = {1,2,3, · · · , J}
di Re j,used

Re j,used

(2) RSU 相关参数. 网络中的 RSU 的集合表示为

, J 表示网络中 RSU 的总个数. 第 j 个
RSU 的直径定义为 . 第 j 个 RSU 的总资源为 ,
已用资源为 . 车辆与 RSU间的传输速率如式 (7):

ri, j = w2log2

(
1+

pi, jgi, j

Ii, j+σ2

)
(7)

(3) BS相关参数.

ri,k = w3log2

(
1+

pi,kgi,k

Ii,k +σ2

)
(8)

w3 i pi,k

i gi,k i

Ii,k i

σ2

其中,  为车辆 与 5G 基站 k 之间的带宽,  为车辆

与 5G 基站 k 之间的传输功率,  为车辆 与 5G 基站

k 之间的信道增益,  为车辆 与 5G基站 k 之间的信道

干扰,  为噪声功率.
qi车辆发送一次内容 所消耗的能耗如式 (9)所示:

ei =
sqi

ri,x
Pi,x (9)

ri,x pi,k

x ∈ {i′, j,k}
其中,  ,  分别对应为 3 种不同方式的传输速率和

传输功率, 其中 . 

2.2   交通模型

i ti ti vi

vi

l l

Nl,max Nmax

在车辆进入 RSU覆盖范围内时, 车辆可以向 RSU
发送内容请求. RSU 是否能为车辆提供完整的服务取

决于车辆发送请求时刻到车辆离开 RSU 服务范围的

时间, 车辆 的这段时间记为 ,  取决于车辆速度 . 车
辆的速度 与 RSU 服务范围内车辆数相关. 把第 j 个
RSU内的车道数记为 , 第 车道最多容纳的车辆数记为

, 则 RSU 内的最多容纳车辆数 . 式 (10)表示

最多容纳车辆数:

Nmax = Nl,maxl (10)

i

vi

车辆越密集, 车辆的速度就越小[28–30]. 车辆 速度

如式 (11)所示:

vi =max
{

vmin,vmax

(
1− Nl

Nl,max

)}
(11)
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vmin vmax其中,  ,  分别为车辆的最慢速度和最快速度.
i

ti

车辆 从发送内容请求到离开第 j 个 RSU 覆盖范

围的时间段 如式 (12)所示:

ti =
d j

vi
− ti, j (12)

d j ti, j其中,  为第 j 个 RSU 的覆盖直径,  为车辆从进入

第 j 个 RSU的覆盖范围至其发送内容请求的时间. 

3   问题建模与求解方法

i

在本节中, 通过构建通信模型与效用模型, 并在车

辆排队等待向 RSU 获取内容请求时构建一个多重指

标拍卖模型. 本节首先给出模型的描述, 然后分析多辆

车辆和第 j 个 RSU 共同决定的内容交付服务的估值.
之后研究了车辆 和第 j 个 RSU的最佳拍卖策略, 以实

现贝叶斯纳什均衡. 

3.1   通信模型

i

在本节中, 将研究车辆在向不同目标执行任务卸

载的成本. 当车辆 在 RSU 覆盖范围内发送内容请求

时, 其首先会向周围车辆发送请求, 如果存在有请求相

同内容的车辆, 则请求车辆直接从周围车辆获取请求

内容. 否则, 车辆向 RSU 或 5G 基站发送任务卸载请

求. 当车辆在向 RSU 发送请求时, 会根据当前 RSU 的

情况与车辆离开当前 RSU 的时间选择是否从当前

RSU 获取内容请求. 此外车辆还可以从 5G 基站获取

内容请求. 由于计算完成的内容请求大小较小, 本文不

考虑请求内容回传至车辆的能耗与时间. 

3.1.1    以车辆为任务卸载目标

i

i′

i i′

i′

当车辆 发送内容请求时, 首先向周围车辆发送请

求, 寻找是否存在与所请求内容相同的车辆 . 如果内

容存在, 车辆 可以直接向车辆 发送内容请求. 对于车

辆 存在两种可能状态, 如图 2所示.
 

 
图 2    车辆向周围车辆内容请求图

 

i′(1)车辆 已经通过其他方式获取了内容请求.
i i′此时对于车辆 而言只需考虑车辆 发送请求的时

间 ,  无需在考虑请求内容的计算时间 .  故总时间如

式 (13):

ti,i′,total =
si

ri,i′
(13)

i′(2)车辆 正在通过其他方式请求内容.
i′相对于 (1) 而言, 在时间上需要额为考虑车辆 完

成内容请求的时间. 故总时间与总成本如式 (14):

ti,i′,total =
si

ri,i′
+wi′ (14)

如若总时间大于限制时间则超时时间如式 (15):

tover = ti,i′,total− ti (15)

车辆总成本如式 (16):

ui,i′ =


η

si

ri,i′
, ti,i′,total < ti

η
si

ri,i′
+ ξqi tover, ti,i′,total ⩾ ti

(16)

η i ξqi

qi

其中,  为车辆 在单位时间内的传输费用,  为请求内

容 的单位时间的超时成本.
i′ i车辆 在这两种不同的情况下, 车辆 总能耗如式 (17):

ei =
sqi

ri,i′
Pi,i′ (17)

 

i3.1.2    车辆 与 5G基站 k 之间通信

在车辆高速行驶时, 当任务紧急或所在路边单元

及相邻的路边单元所需处理的任务都比较繁重时, 车
辆可以选择与 5G基站进行通信. 如图 3所示.
 

 
图 3    车辆向 5G基站请求通信图

 

i ti,k车辆 传输请求内容至 5G基站的时间 如式 (18):

ti,k =
si

ri,k
(18)

k通过 5G基站 的计算能力可以得出基站计算时间

如式 (19):

ti,k,com =
ci

fk
(19)

fk其中,  为 5G基站 k 的计算能力.
ti,k,total由式 (19)和式 (20)可以计算总时间 如式 (20):
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ti,k,total =
si

ri,k
+

ci

fk
(20)

车辆通过向 5G基站发送请求的成本如式 (21):

ui,k =


η

si

ri,k
+ lk

ci
fk
, ti,k,total < ti

η
si

ri,k
+ lk

ci

fk
+ ξqi tover, ti,k,total > ti

(21)

i车辆 总能耗如式 (22):

e =
sqi

ri,k
Pi,k (22)

 

i3.1.3    车辆 与路边单元之间通信

i对于车辆 与路边单元之间通信存在以下几种情况.
i j

j i

j

1) 车辆 在路边单元 的覆盖范围内发送内容请求,
且路边单元 连接的车辆数小于 6 台, 此时, 车辆 可以

直接与路边单元 通信.
其总时间与总成本如式 (23)和式 (24):

ti, j,total =
si

ri, j
+

ci

f j
(23)

ui, j =


η

si

ri, j
, ti, j,total < ti

η
si

ri, j
+ ξqi tover, ti, j,total > ti

(24)

i j

i

j i

2) 车辆 在路边单元 的覆盖范围内发送内容请求,
此时第 j 个 RSU连接的车辆数已满 6台, 且车辆 完成

内容时仍在路边单元 的覆盖范围内. 那么车辆 需要等

待 6 台中请求内容接受完毕后, 将空余的通信信道交

由其他等待车辆. 如图 4所示.
 

 
图 4    车辆向 RSU 请求内容等待图

 

xi

即将向 RSU 发送内容请求的车辆, 可以通过给予

RSU 一些额外的报酬从而提高自己的顺位, 额外的报

酬记为 .
其等待时间如式 (25):

twait = ti−1,wait+min {t1, t2, t3, t4, t5, ti−1} (25)

t1, t2, t3, t4, t5其中,  为车辆与第 j 个 RSU 连接时, 其他

5 台与第 j 个 RSU 连接的车辆接受完毕任务的时间.

总时间如式 (26):

ti, j,total =
ci

f j
+

si

ri, j
+ twait (26)

i j

i

由于本文中, 车辆在完成自身内容请求后, 会将与

路边单元断开连接, 将空位让给与其连接的下一个车

辆. 故如果车辆 在回传完成时仍在路边单元 的覆盖范

围内时, 车辆 可以直接与路边单元连接, 获取计算完成

的请求内容. 其成本如式 (27):

ui, j =


η

si

ri, j
+ xi, ti, j,total < ti

η
si

ri, j
+ ξqi tover+ xi, ti, j,total > ti

(27)

这两种情况下, 车辆能耗如式 (28):

e =
sqi

ri, j
Pi, j (28)

i j

j i

3) 车辆 在路边单元 的覆盖范围内, 但路边单元

内请求的车辆数或请求内容过多, 则车辆 通过一跳的

方式间接与基站第 j–1 个 RSU 或第 j+1 个 RSU 通信,
分别如图 5和图 6所示.
 

RSU j−1 RSU j

 
图 5    车辆向第 j–1个 RSU请求内容

 

RSU j+1RSU j

 
图 6    车辆向第 j+1个 RSU请求内容

 

i此时车辆 在接收内容请求时也只能通过多跳的

方式接收 .  以选择第 j–1 个 RSU 为例 ,  其总时间如

式 (29):

ti, j−1,total =
ci

f j−1
+ tm+

si

ri, j−1
+

si

ri,i′
(29)

tm i其中,  为车辆 与第 j–1 个 RSU 间接通信的中间车辆

完成其任务所需时间.
其成本如式 (30):
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ui, j−1 =


η

(
si

ri,k
+

si

ri,i′

)
, ti, j,total < ti

η

(
si

ri,k
+

si

ri,i′

)
+ ξqi tover, ti, j,total > ti

(30)

其能耗如式 (31):

e =
sqi

Ri,i′
Pi,i′ +

sqi

Ri′, j−1
Pi′, j−1 (31)

 

3.2   效用模型

(1) 5G基站效用

5G基站效用如式 (32):

uk =
∑

n
i=1ϕ(lk − pk)

ci

fk
(32)

ϕ ϕ = 0

lk
pk

其中,  取值为 0 或 1. 当 时, 表明车辆未向 5G 基

站发送内容请求, 反之则表明车辆向 5G基站发送内容

请求.  为 5G 基站向车辆单位计算时间收取的计算费

用,  为 5G基站单位时间的计算成本.
(2) RSU效用

RSU基站效用如式 (33):

u j =
∑

n
i=1ρmi−

∑
n
i=1τp j

ci

fk
(33)

τ τ = 0 ρ

i τ = 1 ρ

τ = 1 ρ = 0 i

τ = 1

ρ = 1 i

pi

其中,  取值为 0 或 1, 当 时,  必然为 0, 表明车辆

未向第 j 个 RSU 发送内容请求; 当 时,  的取值

为 0或 1. 当 ,  时, 表明车辆 与第 j 个 RSU进

行了通信 ,  但未给予第 j 个 RSU 额外报酬; 当 ,
时, 表明车辆 与第 j 个 RSU进行了通信, 并给予了

第 j 个 RSU额外报酬.  为 5G基站单位时间的计算成本. 

3.3   模型分析

i

在第 2.2节中, 描述了车辆任务卸载花费的成本与

时延, 但当一个 RSU 已经与 6 台车辆进行通信时, 其
余想要与 RSU通信的车辆只能进行等待. 如果等待时

间过长, 还会存在超时损失. 而车辆可以给予 RSU 一

定的额外报酬, 提高自己与 RSU 通信的顺位, 减少时

延. 本节主要研究车辆给予 RSU 的最佳报酬, 希望车

辆收益与 RSU收益最大化, 同时使两者之间实现纳什

均衡. 多台车辆排队等待向 RSU获取内容请求这一场

景, 可以视作一个多重指标拍卖模型. 本节首先给出模

型的描述, 然后分析多辆车辆和第 j 个 RSU 共同决定

的内容交付服务的估值. 最后, 我们研究了车辆 和第

j 个 RSU的最佳拍卖策略, 以实现贝叶斯纳什均衡.

i

假定有 n 台车辆在排队等待, 用 N 表示这 n 台车

辆构成的集合, 即 I={1, …, i}. 假定车辆 对于自身请求

mi ∀mi ∈ [ai,bi]

fi(mi) fi(mi) [ai,bi]

内容的价值估计为 ,   ,  其密度函数为

, 且 是 上的连续函数. 故其分布函数如

式 (34):

Fi(mi) =
∫ mi

ai

fi(yi)dyi (34)

则所有车辆对于自身请求内容的价值估计向量记

为 M 如式 (35):
M = (m1, · · · ,mn) (35)

i

M−i

车辆 之外的其他车辆对于自身请求内容的价值估

计向量记为 如式 (36)所示:

M−i = (m1, · · · ,mi−1,mi+1, · · · ,mn) (36)

由于 I 台车辆对于请求内容的价值估计是相互独

立的, 因此 I 台车辆给予 RSU 的额外报酬的联合密度

函数如式 (37):

f (M) = f1(m1) f2(m2) · · · fn(mn) = Π j∈n f j(m j) (37)

i车辆 其余车辆给予 RSU 的额外报酬的联合密度

函数如式 (38):

f−i(M−i) = f1(m1) · · · fi−1(mi−1) fi+1(mi+1) · · · fn(mn)
=Π j∈n, j,i f j(m j) (38)

Myerson 定理: 一个卖者打算将其拥有的一件物

品卖给 n 个打算购买的买者, 但卖者对于 n 个打算购

买的买者所出的最高价并不知情, 对于卖者而言, 如何

设计一个拍卖模型, 使得在其拍卖模型下达到纳什均

衡并获得最高收益[31–33].
在拍卖机制中 , 我们选取一类特别的拍卖机制:

直接显示机制. 在直接显示机制中, 买者们同时向卖

者揭示其估价, 卖者决定谁将买到物品. 在排队的车

辆, 在排队的时间点虽然不同, 但在与第 j 个 RSU连接

的 6台车辆中某一台车辆完成内容请求前, 这些等待

的车辆可以视作同一起跑线, 故直接显示机制适用于此.
(P, x) pi(M) i

xi(M) i

mi

(P, x)

直接显示机制 ,  是车辆 在其他车辆出价

情况下与第 j 个 RSU优先通信的概率,  是车辆 给

予第 j 个 RSU 的真实额外报酬. 因此, 对于给定车辆

对于自身请求内容的价值估计为 在这特定的拍卖机

制 的收益期望如式 (39):

Ui(P, x,mi) =EM−i [miPi(M)− xi(M)]

=

∫ m1

a1

· · ·
∫ mi−1

ai−1

∫ mi+1

ai+1

· · ·
∫ mn

an

[
miPi(M)

− xi(M)
]
f−i(M−i)dM−i

(39)
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dM−i = dm1 · · ·dmi−1dmi+1 · · ·dmn其中,  .

同理, 第 j 个 RSU 在给定的这一拍卖机制中获取

的收益期望如式 (40):

U0(P, x) =EM
[∑

n
i=1xi(M)

]
=

∑
n
i=1EM [xi(M)]

=

∫ m1

a1

· · ·
∫ mn

an

[∑
n
i=1xi(M) f (M)dM

]
(40)

dMi = dm1 · · ·dmn其中,  .

(P, x)但是并不是每一对函数 都能够表达为一种可

行的拍卖机制. 必须满足 3个条件:

(1)函数 P 满足条件概率如式 (41):∑
j∈N p j(m) ⩽ 1且p j(m) ⩾ 0,∀i ∈ I,∀m ∈ M (41)

i(2)车辆 收益期望约束如式 (42):

Ui(P, x,mi) ⩾ 0,∀i ∈ I,∀mi ∈ [ai,bi] (42)

i

mi

i

mi

si i si

(3)根据直接显示机制假定可知, 车辆 对于自身请

求内容的真实的价值估计为 , 对于车辆而言即最优.

换言之, 车辆对于自身请求内容的真实的价值估计才

会达到纳什均衡. 假如车辆 对于自身请求内容的真实

的价值估计为 , 其宣称的对于自身请求内容的价值

估计为 , 则车辆 在自身请求内容的价值估计 情况下

与第 j 个 RSU通信的概率如式 (43):

ϑi(si) = EM−i [Pi(si,M−i)]

=

∫ m1

a1

· · ·
∫ mi−1

ai−1

∫ mi+1

ai+1

· · ·
∫ mn

an

Pi(si,M−i) f−i(M−i)dM−i

(43)

dM−i = dm1 · · ·dmi−1dmi+1 · · ·dmn其中,  .

i si此时车辆 在自身请求内容的价值估计 情况下的

收益期望如式 (44):

EM−i [miPi(si,M−i)− xi(si,M−i)]

=

∫ m1

a1

· · ·
∫ mi−1

ai−1

∫ mi+1

ai+1

· · ·
∫ mi

ai

[
miPi(si,M−i)

− xi(si,M−i)
]
f−i(M−i)dM−i (44)

dM−i = dm1 · · ·dmi−1dmi+1 · · ·dmn其中,  .

约束条件如式 (45):

Ui(P, x,mi) ⩾
∫ m1

a1

· · ·
∫ mi−1

ai−1

∫ mi+1

ai+1

· · ·∫ mn

an

[
miPi(si,M−i)− xi(si,M−i)

]
f−i(M−i)dM−i (45)

∀i ∈ I,∀mi ∈ [ai,bi],∀si ∈ [ai,bi] dM−i = dm1 · · ·
dmi−1dmi+1 · · ·dmn

其 中 ,   ,  

.

故对于车辆给予第 j 个 RSU的最优额外报酬可以

转换成第 j 个 RSU的最大收益.

通过上述对可行拍卖机制分析可知, 车辆给予第

j 个 RSU的最优额外报酬可以转换成第 j 个 RSU的最

大收益. 第 j 个 RSU 的预期获取的期望支付为式 (40),

可将目标函数改写如式 (46):

U0(P, x) =
∑

n
i=1EM [xi (M)]

=
∑

n
i=1EM [xi (M)−miPi(M)+miPi(M)]

=
∑

n
i=1EM [xi (M)−miPi(M)]

+
∑

n
i=1EM[miPi(M)] (46)

通过Myerson定理中的引理可知:xi (M) = Pi (M)mi−
∫ mi

ai

Pi (si,M−i)dsi

∀i ∈ I,∀mi ∈ M
(47)

(P, x)且对于任何可行的 有:

EM [xi (M)−miPi (M)]

= −
∫ mi

ai

· · ·
∫ mn

an

(xi (M)−miPi (M)) f (M)dM

= −Ui (P, x,ai)−EM

[
1−Fi (mi)

fi (mi)
Pi (M)

]
(48)

将式 (47)和式 (48)代入式 (46)得:

U0 (P, x) =
∑

i∈N
EM

[(
mi−

1−Fi (mi)
fi (mi)

Pi (M)
)]

−
∑

i∈N
Ui (P, x,ai) (49)

jRSU 期望获取的最大额外报酬在式 (41)–式 (43)

的约束下最大化式 (49).

在式 (49)中, x 仅出现在最后一项. 式 (41)和式 (42)

可重写成:∫ m1

a1

· · ·
∫ mi−1

ai−1

∫ mi+1

ai+1

· · ·
∫ mn

an

[Pi (M)mi

−
∫ mi

ai

pi (si,M−i)dsi− xi (M)] f−i (M−i)dM−i

= Ui (P, x,ai) ⩾ 0 ∀i ∈ I,∀mi ∈
[
a j,b j

]
(50)

若第 j 个 RSU根据式 (50)选择通信车辆, 则:

Ui (P, x,ai) = 0, ∀i ∈ I,∀mi ∈
[
a j,b j

]
此时拍卖是可行的.

ci (mi) = mi−
1−Fi (mi)

fi (mi)
mi

ci (mi) = c j
(
m j

)
=max

k∈N
[ck (mk)]

令 是 的严格递增函数. 当

时, 第 j 个 RSU选择与排
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zi (M−i)

i M−i j

ci (si) = c j
(
m j

)
队等待中最先发送请求的车辆进行通信.  是车

辆 在估价向量 与 RSU 通信的概率为正的估计中

的下确定界. 在此本文忽略 的情形, 则有:

Pi (si,M−i) =
{

1, 若si ⩾ zi (M−i)
0, 若si < zi (M−i)

(51)

故:∫ mi

ai

pi (si,M−i)dsi =

{
mi− zi (M−i) , 若mi ⩾ 2zi (M−i)
0, 若mi < zi (M−i)

(52)

xi (M)最终,  如式 (53)所示:

xi (M) = Pi (m)mi−
∫ mi

ai

pi (si,M−i)dsi

=

{
zi (M−i) , 若Pi (m) = 1
0, 若Pi (m) = 0 (53)

xi (M)的最终取值如式 (54)所示:

xi (M) =

max
{

c−1
i

(
m0,maxmi

j,i

)}
,Pi (m) = 1

0,Pi (m) = 0
(54)

c−1
i (m0)其中,  可以视作第 j 个 RSU 作为一台车辆给予

第 j 个 RSU的额外报酬. 

4   实验结果

在本节中, 将评估所提出方案的性能. 我们首先介

绍基于多重指标的服务器选择策略的仿真场景, 然后

详细介绍仿真结果和讨论. 

4.1   模拟设置

在模拟中, 基于多重指标的服务器选择策略中有

1 个 5G 基站和 10 个 RSU 被 5G 基站覆盖, 其中 RSU
随机部署在该区域中. 在每个 RSU 的覆盖范围中, 到
达其覆盖范围的到达车辆的数量由泊松分布确定. 在
车辆发送请求时, 其首先会向周围 25 m以内的车辆发

送广播, 当有相同请求内容车辆时, 则直接从该目标车

辆获取请求; 否则车辆根据请求内容的重要性, 选择向

RSU 或 5G 基站发送卸载请求. 当车辆向 RSU 请求内

容且 RSU已经与 6台车辆同时相连时, 车辆可以通过

请求内容的重要性, 给予 RSU不同的额外费用来提高

自己的顺位. 表 1给出了仿真中的参数说明.
通过改变路边单元内的车辆数, 不改变车辆内容

请求比例, 通过 30 次循环运算, 在改变内容发送时间

点的基础上, 通过其均值进行比较. 我们通过以下方式

评估 5G 基站、RSU 和车辆的效用, 将我们的策略与

以下常规方案进行比较.
实验结果通过车辆完成请求内容的所需的时间和

成本, 路边单元的效用和 5G 基站的效用进行比较. 比
较方案如下:

(1) 车辆请求内容仅向路边单元发送, 不向周围车

辆和 5G 基站发送请求. (2) 车辆请求内容仅向 5G 基

站发送, 不向周围车辆和 RSU发送请求.
 

表 1     仿真参数说明
 

参数 说明

k 5G基站个数, k=1
j RSU个数, j=10
i i ∈ {20,40,60,80,100,120,140}RSU 覆盖范围下的车辆数目, 
Q 内容优先级定义集合
qi 车辆发送的一个内容请求
sqi qi车辆发送的内容请求 大小

smin, smax 10 MB, 50 MB
ϖ Zipf分布的分布参数

α α时间阈值与车辆发送内容请求概率的比例系数,  =2

β
β

单位时间超时损失与车辆发送内容请求概率的比例系数,
=5

η 车辆传输内容请求时的单位通信成本

ξqi qi内容请求 单位时间超时成本
Nl,max l第j个RSU覆盖范围内第 车道通行时最大容纳车辆数

Nmax 第j个RSU覆盖范围内最大容纳车辆数

l 第j个RSU覆盖范围内车道数, l=4
d j j第 个RSU的覆盖直径

mi i车辆 对其内容请求的估价

M 排队等待车辆对其内容估价组合

M−i 其他排队等待车辆对内容估价的组合
 
  

4.2   仿真结果

图 7 显示了 RSU 中车辆在选择请求内容的目标

所占比例. 从图中可以看出随着车辆数的变多, choice_1
即车辆向周围车辆获取内容请求, 其比例不断升高,
choice_2 即车辆向 RSU 获取内容请求, 其比例不断下

降, choice_3 即车辆向 5G 基站获取内容求, 其轻微下

降. 随着车辆密度变大, 请求车辆四周的车辆数不断变

多, 具有相同请求内容的车辆出现概率不断提高, 故请

求车辆优先向周围车辆获取内容请求比例上升, 从而

导致向 RSU获取内容请求比例下降.
图 8 描述了在不同车辆密度下, RSU 覆盖范围内

每辆车辆内容请求的平均耗时. 从图中可以看出仅通

过 RSU获取内容请求所耗时间不断上升, 而本文所使

用的策略与仅与 5G基站获取内容请求的时间很接近,
甚至在车辆密度达到一定程度时, 比从 5G基站获取内
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容的耗时更短一些. 这是由于车辆密度的升高, 仅向

RSU 获取内容请求的方式, 导致排队等待的车辆数大

大增加, 从而导致平均每辆车花费的时间不断增加. 而
仅向 5G基站获取内容请求的方式, 虽然 5G基站会进

行收费, 但车辆向其发送内容请求时, 不必等待, 故对

于每辆车辆而言, 其平均耗时比较平稳, 只有轻微的浮

动. 而本文采用的基于多重指标的卸载策略, 随着车辆

密度的提高, 四周车辆数变多, 车辆请求内容通过周围

车辆获取的概率变大, 大大节省了部分车辆的传输时

间和计算时间, 故当车辆密度达到一定程度时, 其平均

耗时会低于仅向 5G基站获取内容请求的方式.
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图 7    车辆获取内容请求选择对象比例
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图 8    不同车辆密度下的平均耗时

 

图 9 显示了具有不同车辆密度下的 RSU 覆盖范

围内每辆车辆内容请求的平均费用. 从整体趋势来看,
由图 8 可知, 仅向 5G基站获取内容请求的方式其平均

耗时整体是比较平稳的, 故其平均费用也会稳定在一

定范围内并根据不同重要性的内容请求在一定程度上

波动. 由图 8 分析知, 仅向 RSU 获取内容请求的方式

中, 随着车辆密度变大, 排队等待的车辆数增加, 从而

使得产生超时损失的车辆数增多, 导致平均费用不断

升高. 而本文使用策略由图 7可知, 会随着车辆密度变

大 ,  选择从周围车辆获取内容请求的概率变大 ,  向
RSU 获取内容请求的概率降低, 从而传输成本与计算

成本不断降低, 从而平均费用整体趋势不断下降.
图 10描述在 3种不同情况下, 平均每辆车辆在传

输至选择目标时的传输时间. 由于车辆与车辆间的距

离较近, 相对而言传输速率相对较快, 其次是与 RSU,
与 5G基站的由于平均距离相对较远, 故其速率排在最

后. 由于本文设定, 车辆发送内容请求的比例不变, 故
仅通过 RSU 或 5G 基站的传输时间是不变的. 而本文

方案会随着车辆向周围车辆发送内容请求概率的提高

而逐渐降低传输时间.
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图 9    不同车辆密度下的平均费用
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图 10    不同车辆密度下的车辆平均能耗

 

图 11展示了在 3种不同情况下, 第 j 个 RSU的计

算时间, 但车辆仅选择向 5G 基站获取内容请求时, 对
于 RSU 而言, 其始终未进行任务运算, 故其计算时间

一直为 0; 而仅向第 j 个 RSU获取内容请求时, 由于第

j 个 RSU覆盖范围下车辆发送内容请求的比例始终未

发生变化, 故其计算时间始终不变. 而由图 7 可知, 本
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文策略中, 随着车辆密度变大, 选择向 RSU 获取内容

请求的比例在降低, 所以本文策略中, RSU的计算时间

呈下降趋势.
类似的, 图 12 展示了在 3 种不同情况下 5G 基站

的计算时间. 当车辆仅选择向 RSU 获取内容请求时,
5G 基站的计算时间一直为 0; 而仅向 5G 基站获取内

容请求时, 由于第 j 个 RSU 覆盖范围下车辆发送内容

请求的比例始终未发生变化, 故其计算时间始终不变.
而由图 7 可知, 随着车辆密度变大, 向 5G 基站获取内

容请求的比例只是轻微下降. 因此本文策略中, RSU的

计算时间呈下降趋势但不是很显著.
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图 11    不同车辆密度下 RSU平均计算时间
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图 12    不同车辆密度下的 5G基站平均计算时间

 

图 13 描述了 3 种不同策略下获取内容请求时,
RSU 基站的效用. 由于 RSU 的服务是免费的, 本文针

对于 RSU执行任务卸载时的效用, 不考虑其余途径对

RSU计算内容请求时的补贴. 图中可以看出, 在初始车

辆密度低时, 本文策略中 RSU 效用为负数, 在车辆密

度慢慢上升后, 车辆会产生排队模式. 随着车辆给予

RSU的额外报酬, RSU效用不断提高并趋近与 0, 这是

由于并非所有向 RSU 发送内容请求的车辆都需要排

队等待, 而可以与 RSU 直接通信的车辆, 其不会给予

RSU 额外报酬. 而由于免费, 仅向 RSU 获取内容请求

的方式, RSU效用一直为负.
图 14 描述了 3 种不同策略下获取内容请求时

5G基站的效用. 从 5G基站效用来看, 进项 5G基站获

取内容请求时, 5G 基站的效用远远领先. 虽然本文策

略中 5G 基站的效用远低于仅向 5G 基站获取内容请

求时的 5G 基站效用, 但在车辆费用, 非均耗时、车辆

能耗和 5G基站能耗方面都要低.
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图 13    不同车辆密度下的 RSU平均效用

 

5
G

 基
站
效
用

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

0 20 40 60 80 100120140160

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

车辆密度

0 20 40 60 80 100 120 140 160

本文方案
仅 RSU

仅 5G

 
图 14    不同车辆密度下的 5G基站平均效用

  

5   总结

在本文中, 提出了一种基于任务优先级的多重指

标服务器选择方案, 车辆能够与 RSU 和 5G 基站通信,
RSU 与 5G 基站之间并未存在通信协作 ,  在车辆与

RSU通信过程中, 就其排队等待时对于 RSU的额外报

酬采用多重指标拍卖方案, 通过直接显示机制, 将问题

转换成 RSU 获取最优收益同时车辆给予 RSU 的额外

报酬最小情况下的最优拍卖机制, 实现贝叶斯纳什均

衡. 最后, 通过仿真对提出的方案进行了评估, 结果表
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明可以很大程度上降低了车辆成本, 能耗以及时延, 同
时一定程度上保证了 5G 基站和 RSU 的效用, 并可以

提高网络的效率.
为了将来的工作, 我们计划研究在异构车联网中

对车辆内容进行划分并将其分配给不同的任务卸载对

象. 另外, 我们打算通过考虑时延与任务卸载对象能耗

占比, 更好的选择任务卸载对象.
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