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摘　要: 在移动边缘计算 (mobile edge computing, MEC)系统中, 用户的卸载策略会影响能耗和计算成本, 进而影响

用户效益. 然而, 目前多数研究未考虑边缘服务器随机分布场景中用户的卸载策略和资源请求策略对效益的影响.
针对该问题, 提出了一种基于改进双重拍卖算法的计算卸载和资源分配策略. 首先, 该策略将用户与边缘服务器之

间的交互过程建模为 Stackelberg博弈, 并且证明了在该博弈内存在唯一纳什均衡点; 其次, 计算出用户对于不同服

务器的卸载意愿以及计算资源请求量, 并将用户与最优服务器进行拍卖; 最后, 采用遍历法交换上一轮拍卖中部分

交易中的用户与服务器, 以实现系统整体效益最优. 仿真实验结果表明, 与其他基准算法相比, 所提算法在服务器随

机分布场景下提高了 33.4%的系统用户总效益, 有效降低系统损失.
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Abstract: In the mobile edge computing (MEC) system, users’ offloading strategies will affect energy consumption and
computing cost, which in turn affects the users’ benefit. However, most of the existing studies have not considered the
impact of users’ offloading strategies and resource request strategies on the benefit in the random distribution of edge

servers. Therefore, this study proposes a computing offloading and resource allocation strategy based on an improved

double auction algorithm. Firstly, this strategy models the interaction process between users and edge servers as a
Stackelberg game and proves that there is a unique Nash equilibrium point in the game. Secondly, the users’ willingness
to offload different servers and the amount of computing resource requests are calculated, and then users and the optimal

server are auctioned. Finally, the traversal method is employed to exchange some transactions in the previous auction for

the optimal overall benefit of the system. Simulation results show that, compared with other benchmark algorithms, the
proposed algorithm can improve the total benefit of system users by 33.4% in the scenario of random distribution of
servers and effectively reduce system loss.
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在 5G、物联网与产业互联网发展的推动下, 物联

网设备的类别越来越细化[1,2]. 目前, 物联网技术已经发

展出许多计算密集型的应用类别, 例如虚拟现实、在

线交互游戏、无人驾驶等[3]. 然而, 大部分应用设备受

限于自身的计算资源和能量等问题, 在设备上执行这

类任务会产生大量的能耗. 为解决这个问题, 用户会购

买云计算 (cloud computing, CC) 服务或移动边缘计算

(mobile edge computing, MEC) 服务, 并将任务卸载到

云服务器或边缘服务器上计算[4–7].
作为传统的用户任务卸载方式, CC拥有许多集中

式服务器并可以提供大量的计算资源[8,9]. 然而, 通过广

域网将任务卸载到云端所需要的时延将会抵消掉在云

端计算节省的时间. 与传统 CC范式不同, MEC范式可

以将 CC 服务从集中式的远程服务器扩展到距离用户

更近的分布式服务器[10,11]. 用户通过将任务整体[12] 或

部分[13,14] 卸载至MEC服务器并请求提供计算资源, 可
以降低传输时延. 同时, 相比于 CC, MEC 服务提供商

收取的计算资源费用对用户更友好, 用户可以请求更

多的计算资源来满足自己的 QoS.
在实际生活场景中, 用户希望减小自己购买计算

资源时付出的成本, 同时服务提供商希望最大化自己

的利益, 因此博弈论成为解决MEC系统中效益问题的

重要方法[15–17]. 通过将用户与服务器提供商之间的交

互进行建模, 可以分析并计算出双方的最优策略. 随着

边缘服务提供商的增加以及边缘基站的部署, 在市场

竞争中, 用户更需要根据不同的定价以及算力来制定

自己的卸载策略, 以最优化自身效益.
现有的大部分研究都只是简单考虑了“云-边-端”

三层架构, 认为 MEC 服务器是一个计算资源有限但

距离用户更近的 CC 服务器; 并且部分研究为了最大

化单方效益, 会舍弃掉另一方的部分利益, 陷入局部

最优. 在本文中, 考虑了边缘服务器随机分布情况. 用
户为了减少卸载和计算成本, 可以选择不同的边缘服

务器. 其次, 与部分研究相似, 为了验证最优效益存在,
证明了移动设备与边缘服务器之间存在纳什均衡. 最
后设计了一种基于贪心思想的改进双重拍卖算法来

获得最优解. 与已有算法相比, 该算法会记录系统中

的所有拍卖可能, 并选择最优组合进行拍卖, 实现边

缘服务器分布式场景中用户效益的最优卸载; 同时,
算法中加入了资源整合机制, 可以最大化边缘服务器

资源利用率, 实现资源受限情况下的最优效益. 本文

的主要贡献如下.
1) 构建了一个用户与 MEC 服务器随机分布的场

景, 用户可以将任务卸载至任意一个边缘服务器上进

行计算, 并将MEC服务器与移动设备之间的交互建模

为 Stackelberg博弈.
2) 证明了 MEC 服务器与用户、用户之间存在唯

一的纳什均衡点, 并提出了一种基于贪心思想的改进

双重拍卖算法来求得系统最优整体效益.
3) 仿真实验的结果验证了所提算法的有效性. 在

MEC 服务器随机分布的场景下, 本文所提算法可以显

著提高系统中用户效益和边缘服务器效益.

 1   相关工作

现有关于 MEC 的研究主要关注移动设备任务卸

载和边缘服务器计算资源分配. 文献 [18] 将非正交多

址 (NOMA) 技术引入 MEC 系统中, 并为了进一步提

高频谱的利用效率, 提出了一种用于子信道分配的低

复杂度次优匹配算法, 该算法可以最大程度地提高卸

载效率. 文献 [19]考虑时延敏感型任务的卸载问题, 将
该问题建模为传输功率、子载波和计算资源分配联合

优化, 并将原始问题拆解为 3个子问题, 通过一个迭代

算法顺序处理. 通过等价参数凸规划获得最优解. 文
献 [20] 研究 MEC 中协同计算任务卸载和资源分配联

合问题, 通过对计算卸载决策、协同选择、功率分配

进行分别建模从而最小化系统时延. 作者提出了一种

基于拉格朗日对偶分解、生津公式法和单调优化法的

联合迭代算法来解决提出的问题. 文献 [21] 考虑超密

集网络下的任务卸载问题, 使用博弈论寻找到各用户

的最优卸载服务器后, 再通过启发式萤火虫算法来优

化用户任务卸载比例带来的时延和能耗问题, 在多次

迭代中不断逼近最优值. 文献 [22] 注重优先级任务的

卸载问题, 根据用户任务的平均处理价值分配优先级,
并根据优先级分配其相应的计算资源, 从而减少系统

总时延和能耗.
上述工作主要优化时延和能耗的加权问题, 没有

考虑经济效益情况. 在考虑 MEC 社会效益的研究中,
大部分工作主要使用拍卖算法或其他激励机制来实现

效益最优. 文献 [23]提出了一种新的分层结构, 通过将

请求计算卸载的移动设备与边缘服务器之间建立一种

投标与要价的双边交互, 并将计算资源和通信资源以

利润最大化的方式进行拍卖, 从而满足用户 QoS标准.
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文献 [24]从博弈论出发, 构建了 CC服务器与MEC服

务器之间一种全新的协作关系, 从顶层向下层进行任

务卸载, 并对卸载的任务进行出价奖励. 通过验证两者

之间的纳什均衡关系来证明最优任务卸载量和出价存

在, 并进行多次迭代找到该最优解. 这套关系同样可以

适用于边缘服务器与移动设备之间. 文献 [25] 研究了

工业物联网中如何提升社会效益, 对MEC服务器与移

动设备之间的双向交互进行建模, 构建了一个通用的

双重拍卖框架来解决交互问题并最大化社会效益. 在
满足各项经济属性的前提下, 通过真实的双重拍卖算

法将 MEC 服务器的计算资源出售, 从而最优化效益.
文献 [26] 将 MEC 服务器与用户之间的竞争性交易以

3层拍卖模型表示, 并把整个拍卖过程拆分为 3个独立

且有顺序的子问题. 作者提出了一种真实的组合拍卖

算法来联合优化服务成本和无线信道资源. 文献 [27]
在不考虑信道资源的情况下, 基于市场定价利润最优

化问题设置了一个激励机制, 同时针对用户随机性, 设
计了一种在线多轮拍卖算法. 文献 [28] 提出了一种基

于双重拍卖的多对多计算资源分配算法, 以最大限度

提高效益. 作者从网络经济学的角度研究MEC中的跨

服务器资源分配方案, 并将MEC服务器与用户之间的

双边交互建模为双重动作, 从而解决多种用户任务跨

服务器交互问题.
现有使用拍卖理论来优化 MEC 社会效益的研究

没有考虑边缘服务器随机分布场景下, 用户对服务器

的选择产生的效益影响. 例如文献 [18–23]侧重于能耗

最优化, 并没有考虑服务收费问题; 文献 [24–28] 虽然

考虑了计算服务成本, 但并没有考虑不同边缘服务器

之间的位置差异对用户的卸载影响, 且没有考虑边缘

服务器计算资源受限情况. 用户选择不同位置的边缘

服务器会产生不同的传输时延和能耗, 进而影响用户

请求计算资源量, 最终影响用户效益. 在这篇文章中,
考虑 MEC 服务器随机分布且计算资源受限情况下对

于用户卸载选择的影响, 使用 Stackelberg博弈对MEC
服务器与移动设备之间进行建模, 并且在该场景下提

出了基于贪心思想的改进双重拍卖算法来最优化MEC
服务器资源受限情况下的移动设备效益. 与传统双重

拍卖的价高者得和其他文章为简化时间而忽略部分交

易的双重拍卖不同, 本文提出的双重拍卖算法可以在

首轮拍卖中满足价高者得的用户局部效益最优, 进而

在第 2轮拍卖中实现系统整体效益最优.

 2   系统架构和问题建模

 2.1   系统架构

T D
i PT

i

T D
i

PT
i

ηM×N

如图 1 所示, MEC 系统网络架构由 M 个用户、

N 个边缘服务器组成, 用户与边缘服务器之间通过无

线信道连接. 假设每个用户拥有一个不可分割的待卸

载任务, 即共有 M 个任务, 用 U={U1, U2, …, UM}表示.
用户的属性可以表示为 Ui ={Ci,  ,  )}, 其中 Ci 表

示用户的卸载任务量,  表示用户任务的截止时间,

表示用户设备的传输功率. 边缘服务器分布在用户

周围, 用 S={S1, S2, …, Sn}表示. 边缘服务器属性可以

表示为 Sj ={Dj, Pj, pj}, 其中 Dj 边缘服务器 j 的计算资

源总量, Pj 表示边缘服务器 j 的计算功率, pj 表示边缘

服务器的资源定价. 假定边缘服务器可以给每一个用

户提供卸载和计算服务, 即边缘服务器的服务范围可

以覆盖所有用户, 并且一个边缘服务器可以同时处理

多个用户任务. 用户的边缘服务器卸载选择策略可以

表示为矩阵 , 且用户 i 的卸载策略可以表示为 ηi =

{ηi,1, ηi,2, …, ηi,j, …, ηi,N} , ηi,j =1 表示用户 i 选择边缘

服务器 j 卸载任务.
 

用户 1

用户 2

用户 3

用户 4

用户 5

用户 6

用户 7

边缘服务器 2 边缘服务器 3边缘服务器 1

无线连接

 
图 1    MEC系统网络架构

 

双重拍卖模型如图 2 所示, 由买方 (用户)、卖方

(边缘服务器) 以及第三方拍卖者组成. 其中交易双方

分别向拍卖方提供需求资源量、出价以及出售资源

量、要价. 在拍卖进行时, 拍卖方会将每次交易倾向条

目储存在交易记录表中, 并在拍卖结束后统一达成交易.
 2.2   传输模型

多服务器多用户随机分布的边缘计算模型常应用

于大型商场或商业区场景中, 因此采用自由空间路径

损耗模型来描述用户任务卸载至边缘服务器过程. 对
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于不同用户传输, 采用正交频分多址方式, 并假设每个

用户拥有的信道带宽为 Bi . 由香农公式知, 忽略用户之

间的信道干扰, 用户 i 将任务卸载到边缘服务器 j 的上

行链路传输速率为:

vi, j = Bilog2

1+ PT
i Hi, j

σ2

 (1)

d−3
i, j

σ2

其中, Hi,j 表示用户 i 与边缘服务器 j 之间的信道增益,
与文献 [29] 相似, Hi,j= , di,j 表示用户 i 与边缘服务

器 j 之间的距离; 由于采用自由空间路径损耗模型, 因
此信道增益与距离成反比.  表示高斯白噪声的方差.
 

出售资源, 要价

购买资源, 出价

交易记录表

 
图 2    双重拍卖示意图

 

在得知用户与边缘服务器的传输速率后, 可以求

得用户将任务卸载至边缘服务器的时延. 不考虑传输

过程中的速度损耗, 用户 i 卸载任务至边缘服务器 j 的
传输时延可以表示为:

TC
i, j =

Ci

vi, j
(2)

与文献 [30] 的计算方法相似, 系统中用户 i 将任

务卸载至边缘服务器 j 的传输能耗可以表示为:

EC
i, j = PT

i ×
Ci

vi, j
(3)

 2.3   Stackelberg 博弈模型

在本节中, 对用户的计算资源请求量与边缘服务

器的资源定价之间进行博弈建模. 由于 Stackelberg
博弈是两阶段完全信息动态博弈, MEC 服务提供商作

为领导者首先在第 1 阶段制定自己的定价策略, 用户

作为追随者在得知定价策略后确定自己的资源请求策

略. 为了建立博弈模型, 首先对用户卸载策略进行描述,
之后定义MEC服务提供商与用户的效用函数, 它们的

目标都是最大化自己的效用函数值.
在多用户多服务器的边缘计算场景中, 各服务器

的定价会对用户的卸载倾向以及系统整体性能产生较

大的影响. 由于每个用户都在所有边缘服务器的覆盖

范围内, 因此用户可以选择不同的边缘服务器来卸载

它们的任务, 以达到自身成本最小化的目的. 同时, 希
望更多的用户将任务卸载到边缘服务器上, 这样传输

时延以及成本会更低. 用户对各边缘服务器的喜好程

度可以表示为:

oi, j = β1
S j

Ri, j
+β2

1
di, j
+β3Costi, j (4)

β1+β2+β3 = 1

oi, j

其中,  , 为权重参数; Sj 表示边缘服务器

j 拥有的总计算资源量.  的值越大, 说明用户 i 在拍

卖时优先与边缘服务器 j 达成交易. 用户 i 对于 j 个边

缘服务器的优先级可以表示为: OU =(oi,1, oi,2, …, oi,N),
并将 oi,1 对应的边缘服务器 j 的 ηi,j 置为 1.

基于式 (4), 每个用户可以选择一个合适的边缘服

务器卸载任务并购买计算资源. 进一步需要研究用户与

边缘服务器之间的博弈交互. 用户与边缘服务器之间不

断改变自己的策略以适应对方的策略, 并最终达到两者

最优效用. 用户与边缘服务器的效用函数建模如下.
 2.3.1    用户效益

用户成本由两部分组成: 1) 用户购买计算资源的

出价; 2)用户任务的卸载能耗. 为了最优化系统中用户

效益, 在拍卖时需要优先考虑每个用户对应成本最小

的边缘服务器. 对于卸载至边缘服务器上计算的用户,
他们需要支付任务通过无线信道传输所产生的能耗以

及购买计算资源的出价. 用户 i 在将任务卸载至边缘服

务器 j 上计算的成本可以表示为:

Costi, j = αiRi, j p j+ (1−αi)PT
i ×

Ci

vi, j
(5)

αi

其中, Ri,j 表示用户 i 向边缘服务器 j 请求的计算资源

量.  表示用户 i 两部分成本之间的权重系数.

Ri, j

如果用户购买了大量的计算资源, 那么这些任务

的执行时间会减少, 因此用户可以从完成这些任务中

获得的报酬就会增加. 然而, 当用户拥有足够的计算资

源以后, 计算能力的提升以及从任务中获得的报酬的

增加都会减缓. 因此, 用户卸载至边缘服务器上完成任

务获得的收益可以用自然对数函数建模[27], 表示随着

的增加, 用户收益的增加不断变缓. 用户 i 的效益可

以表示为:

UP
i = λi ln(1+µ−1

j Ri, j)−Costi, j (6)

λi µ j其中 ,   表示用户 i 的收益系数 ,   表示边缘服务器
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j 的计算能力.
 2.3.2    边缘服务器效益

边缘服务提供商通过出售边缘服务器中的计算资

源来获得效益, 并且该效益与单位计算资源的收费有

关. 边缘服务器的效益可以用边缘服务器出售计算资

源获得的收益减去计算用户任务的能耗求得. 由于边

缘服务器需要提供计算服务, 因此边缘服务提供商需

要付出额外的成本来维护边缘服务器的使用. 边缘服

务器的计算能耗与用户卸载的任务大小以及用户请求

的计算资源量有关. 边缘服务器 j 的计算能耗可以表示为:

EC
j =

M∑
i=1

ηi, j
P jRi, j

f j
(7)

相应的, 边缘服务器 j 的效益可以表示为:

UP
j =

M∑
i=1

ηi, jRi, j p j−EC
j (8)

 2.4   问题建模

本文的首要目标是通过优化用户任务卸载决策以

及请求资源量来最大化系统中用户的总收益. 优化问

题 P1建模如下:

P1 : max Uuser =

 M∑
i=1

UP
i


约束条件 :

C1 :
N∑

j=1

ηi, j = 1,∀i ∈ M

C2 : TC
i, j+T E

i, j ⩽ T D
i ,∀i ∈ [1,M]

(9)

其中, 约束条件 C1限制每个用户只能卸载至一个边缘

服务器上; 约束条件 C2说明用户在边缘服务器上的计

算时延与传输时延之和要小于用户任务的截止时间.
由于用户到不同边缘服务器的传输时延是不同的, 因
此其计算时延也是不同的, 可得知用户在每个边缘服

务器上的请求资源有最小值.
本文的次要目标是通过优化单位计算资源收费来

最大化边缘服务提供商的效益. 优化问题 P2建模为:

P2 : max UES=


N∑

j=1

UP
j


约束条件 :
C3 : 0 ⩽ Ri, j ⩽ D j,∀i ∈ [1,M], j ∈ [1,N]

C4 :
N∑

j=1

M∑
i=1

ηi, jRi, j ⩽ D j

C5 : p j > 0, j ∈ [1,N]

(10)

其中, 约束条件 C3限制每个用户对任意一个边缘服务

器请求的计算资源, 表示请求的计算资源量要小于等

于边缘服务器所拥有的计算资源量; 约束条件 C4表示

每个边缘服务器上各卸载任务请求的资源量之和要小

于等于该边缘服务器所拥有的计算资源量; 约束条件

C5 表示必须要收费大于 0, 如果边缘服务提供商收益

小于它维护服务付出的成本, 那么它将不会继续提供

服务.
不难看出, 用户效益最大化与边缘服务器效益最

大化之间纯在冲突, 因为若希望用户效益提高, 则需要

减少用户向边缘服务器支付的计算资源成本, 然而这

样会减少边缘服务器的效益. 因此, 需要找到一个用户

最优卸载策略和最优计算资源请求策略, 在对边缘服

务器效益产生较小影响的情况下, 最大化系统中用户

整体效益.

 3   问题分析与拍卖算法描述

 3.1   Stackelberg 博弈问题分析

p∗1, p
∗
2, · · · , p∗N

R∗1,R
∗
2, · · · ,R∗M R∗i R∗i,1,R

∗
i,2, · · · ,

R∗i,N

该博弈问题中, 边缘服务器作为领导者, 且每个边

缘服务器拥有一个最优定价策略 ,  可以表示为 P*=
( ); 移动用户作为跟随者, 且每一个用户对

每一个边缘服务器拥有一个最优计算资源请求策略,
可以表示为 R*=( ), 其中 =(

). 当达到纳什均衡时, 存在不等式:U
P
i (R∗i, j,R

∗
−i, j, p

∗
j) ⩾ UP

i (Ri, j,R∗−i, j, p
∗
j)

UP
j (R∗i, j, p

∗
j) ⩾ UP

j (R∗i, j, p j)
(11)

R∗−i, j其中,  表示除了用户 i 的其他用户最优卸载策略.

在纳什均衡中, 每一个用户都不能通过单独改变自己

的计算资源请求策略以更大化效益.
定理 1. 在用户选择边缘服务器博弈中存在纳什

均衡.
证明: 如式 (6) 所示, 用户的效益函数它是一个关

于请求资源 Ri,j 的连续函数. 它对于请求资源 Ri,j 的一

阶偏导数为:

∂U p
i

∂Ri, j
=

λi

µ j+Ri, j
−αi p j (12)

相应的, 该函数对于请求资源 Ri,j 的二阶偏导数为:

∂2UP
i

∂(Ri, j)2 = −
λi(1+µ j)

(µ j+Ri, j)2 (13)
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µ j λi因为 >0, Ri,j>0,  >0, 所以式 (15) 是负的. 因此,
式 (6)中定义的用户效益函数是关于请求计算资源 Ri,j

的凸函数, 说明当边缘服务器收费确定时, 用户效益与

请求计算资源量正相关, 但增长速度逐渐变慢. 根据纳

什均衡存在定理, 不难发现在此博弈关系中存在纳什

均衡, 该定理证得.
定理 2. 对于给定边缘服务器收费 pj, 用户 i 对于

边缘服务器 j 的最优计算资源请求量可以表示为:

R∗i, j =max

 λi

αi p j
−µ j,

Ci

T D
i −TC

i

 (14)

证明: 由定理 1知, 用户效益是关于请求资源的凸

函数. 根据凸函数的性质, 函数的极值点就是函数的最

大值点. 令式 (12)=0, 可以求得用户效益取得最大值时

的计算资源为:

R′i, j =
λi

αi p j
−µ j (15)

R′i, j
R∗i, j R′i, j R∗i, j

R′i, j R′i, j

其中,  可能会小于 0, 然而用户对于每个边缘服务器

的计算资源请求量应该满足 >0. 当 >0 时,  =

; 当 <0时, 说明在当前价格下请求该数量计算资

源会使效益减小, 此时应该在满足用户任务截止时间

的前提下, 最小化用户请求的计算资源. 计算资源量由

用户任务量和用户期望时间与传输时间差的比值求得.
因此, 该定理证得.

定理 3. 每一个用户有且仅有一个最优的计算资源

请求策略.
证明: 如果边缘服务器的收费为 0, 那么用户在请

求计算资源时便不会考虑不同边缘服务器的收费差异,
只考虑距离带来的传输能耗问题; 如果边缘服务器的

收费非常高, 那么用户无论选择哪个边缘服务器所带

来的效益都不高. 因此本文只考虑每个边缘服务器都

是合理收费情况, 此时分别让最优请求计算资源量对

收费求一阶偏导数和二阶偏导数有:

∂R∗i, j
∂p j

= − λi

αi p2
j

(16)

∂2R∗i, j
∂(p j)2 =

2λi

αi p3
j

(17)

λi由于 pj >0,  >0, 因此请求计算资源量对收费的一

阶偏导数是小于 0 的, 说明随着边缘服务器收费的提

高, 用户对边缘服务器请求的计算资源量会逐渐减小,

这样才能使自己的效益最优; 同时, 请求计算资源量对

收费的二阶偏导数是大于 0 的, 说明随着边缘服务器

收费的增高, 用户对于收费变得越来越不敏感.
综上, 易知用户的计算资源请求量是关于收费 pj

的一个递减的下凹函数. 因此, 对于一个给定范围的收

费, 该函数是一个严格的凹函数. 所以用户计算资源请

求策略是最优且唯一的, 该定理证得.
定理 4. 用户与边缘服务器之间存在纳什均衡.
证明: 根据定理 1和定理 2可知, 当边缘服务器的

收费 pj 确定时, 用户总是可以达到纳什均衡. 下一步,
通过分析边缘服务器的效益来证明用户与边缘服务器

之间的纳什均衡. 分别让边缘服务器的效益函数对收

费求一阶偏导数和二阶偏导数有:

∂UP
j

∂p j
=

M∑
i=1

ηi, j

 P jλi

αi f j p2
j

−µ j

 (18)

∂2UP
j

∂(p j)2 =

M∑
i=1

−ηi, j
P jλi

αi f j p3
j

(19)

不难看出, 式 (18)>0、式 (19)<0. 这说明对于给定

范围的收费 pj, 随着它的增大, 边缘服务器的效益会逐

渐增加, 这是因为用户购买计算资源的单价上升, 所以

边缘服务器的效益逐渐增加; 同时, 这种增加的趋势在

逐渐变慢, 这是因为用户购买计算资源的单价上升, 所
以用户购买计算资源量会减少, 边缘服务器效益增加

速度会有缓和. 因此, 用户与边缘服务器之间存在纳什

均衡, 定理证得.
 3.2   双重拍卖算法描述

在第 3.1节中, 证明了用户与边缘服务器之间存在

纳什均衡, 且各服务器对于计算资源的收费会直接影

响各用户对于该服务器请求的计算资源, 而用户请求

计算资源量与自身以及边缘服务器的效益相关. 在博

弈中, 各个用户通过计算出最优的计算资源请求量来

最大化自己的效益, 同时需要尽可能将边缘服务器的

计算资源与用户进行匹配, 从而最大化系统内用户整

体效益.
传统双重拍卖算法中, 交易双方向第三方拍卖者

提供自己出售 (需求) 的物品量和对应要价 (出价) 后,
遵循价高者得原则, 即将出价最高的用户优先拍卖. 在
计算资源不受限的情况下, 这种拍卖策略可以实现效

益最优化. 但在资源受限场景中, 传统双重拍卖算法容

易陷入局部最优, 因为可能会出现部分交易占用大量
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资源, 从而导致较多用户无法完成拍卖的情况.
为了解决上述问题, 在本节中, 提出了一种基于贪

心思想的改进双重拍卖算法 (improved double auction
algorithm based on greed, IDAG)来解决用户与边缘服

务器之间的效益最大化问题. 在 IDAG算法中, 首先从

用户的角度出发, 将各用户与其对应成本最小的边缘

服务器进行拍卖匹配, 使得各用户自身的效益最大化,
这样会占用边缘服务器的大部分计算资源, 拍卖失败

的用户会加入失败队列; 其次从系统的角度出发, 通过

改变交易策略, 从而省下额外的计算资源, 并将这些计

算资源拍卖给失败用户, 从而实现整个系统的效益最

大化. 该算法的具体步骤如算法 1.

算法 1. 基于贪心思想的改进双重拍卖算法

输入: 用户集合 U, 边缘服务器集合 E
输出: 成功拍卖用户 WU , 用户效益 Uuser, 边缘服务器效益 UES

EU EU
1 ,··· ,E

U
N ∅

∅ ∅

1) 通过式 (4) 和式 (14) 计算用户喜好矩阵和用户请求资源矩阵, 初
始化各边缘服务器匹配用户队列 =( )= , 成功拍卖用户队

列 WU =  , 失败用户队列 WL =  ;
For each user in U//遍历用户集合中的所有用户

EU
j ←

← ∪

← ∪

2) 从用户喜好矩阵中选择用户 i 最喜爱的边缘服务器 j. 若 Ri,j ≤Sj,
则将用户 i 拍卖给该边缘服务器, 并将该用户加入 中, 并且 Dj Dj–
Ri,j , WU WU ui 否则从用户喜好矩阵中选择下一个边缘服务器继续

判断. 若遍历完所有边缘服务器后, 用户 i 仍没有拍卖成功, 则将该

用户加入失败队列 WL WL ui ;
End for

EU EU
1 ,··· ,E

U
j ,··· ,E

U
N

EU
1 ,··· ,E

U
j ,··· ,E

U
N−1

EU
N

3) 对各边缘服务器按计算资源收费升序排列, 此时边缘服务器匹配

用户队列可表示为 =( ), 其中 p1≤…≤pj≤…≤pN.
对边缘服务器匹配用户队列 中的各用户按照请求计

算资源升序排列, 对 中的各用户按照请求计算资源降序排列;
EU

NFor each user in  //遍历第 n 个边缘服务器匹配用户队列

EU
N

u′1 Rui , j

Rui , j Rui ,N Ru′1 ,N

u′1

4) 从 选择第 1个用户 ui, 如果第 j 个边缘服务器还有计算资源, 则
从该服务器选择第 1个用户 . 如果 ≤Dj, 则将 ui 交换至边缘服

务器 j. 如果 Dj < 并且 < , 则说明该边缘服务器无法交

换, 判断下一个边缘服务器. 如果两个边缘服务器的计算资源足够交

换且交换后用户效益和边缘服务器效益没有下降, 则将 ui 与 交换,
直到 ui 交换完全;
End for
For each user in WL//循环失败匹配队列, 重新拍卖

Rui , j

← ∪
5) 判断用户 ui 是否有可以重新拍卖的边缘服务器, 如果 ≤Dj, 则
将 ui 拍卖给边缘服务器 j, 并将该用户加入成功匹配队列 WU  WU ui;
End for

EU
j EU

Nfor each   in  , j=1, 2, …, N//遍历每个边缘服务器匹配用户队列,
计算效益

6) 分别用式 (6)和式 (8)计算用户效益 Uuser 和边缘服务器效益 UES ;
End for
If ║UES(t)–UES(t–1)║>ε

←
∂UP

j
∂p j

7) 改变各边缘服务器资源定价 pj   pj+δ ; 重复步骤 1)–6)

End if

在算法 1 中, 步骤 2) 为第一轮拍卖, 目的是各用

户贪婪资源分配. 在首轮计算资源拍卖结束后, 对于各

拍卖成功的用户, 他们的效益是最优的, 因为他们在成

本最低的边缘服务器上获得了计算资源. 但此时仍可

能存在资源浪费现象, 因为部分用户会在一些成本较

低的边缘服务器上占用过多计算资源, 从而导致部分

用户拍卖失败, 用户整体效益不是最优的. 因此需要进

行第 2 轮计算资源拍卖, 将失败用户与边缘服务器进

行重新匹配.
在第 2 轮拍卖开始前, 需要先在边缘服务器之间

进行用户交换, 即步骤 4), 目的是节省出部分计算资源

给失败用户. 在边缘服务器之间的任务交换过程中会

出现如下 3种情况.

EU
N

① 如果用户任务 i 在 Ej 上的请求计算资源小于

等于 Ej 的剩余资源, 则将该用户从 中移除, 并加入

Ej 中.

EU
j

② 如果用户任务 i 在 Ej 上的请求计算资源大于

该边缘服务器的剩余计算资源, 且任务 i 在 EN 上的计

算资源小于 上第一个任务在 Ej 上的计算资源, 则边

缘服务器 j 不能进行任务交换.

∀Ru′j,N
Rui,N

k∑
j=1

Ru′j, j
< Rui, j

③ 如果不满足②中的两个条件, 说明 Ej 可以进行

交换. 如果 < ,  , 则 Ej 不能进行

交换, 因为 Ej 可以交换用户的计算资源无法满足条件.
如果上述条件满足, 但交换后用户整体效益降低, 那么

Ej 仍无法进行任务交换, 判断下一个边缘服务器. 当找

到一个可以交换的任务队列后, 则将两个队列上的任

务进行交换, 从而增加 EN 的剩余计算资源.

Rui, j

之后, 失败用户开始重新进行拍卖. 通过判断每一

个失败任务对不同边缘服务器的请求资源是否满足

≤Dj 来匹配它们. 在完成第 2 轮拍卖后, 系统中的

计算资源被更高效地利用, 且成功拍卖用户增多, 用户

效益与边缘服务器效益进一步增加. 最后, 步骤 7) 通
过不断修改边缘服务器资源定价, 从而使得系统中用

户和边缘服务器效益整体达到最佳.

oi, j

与传统双重拍卖算法相比, 本文提出算法的不同

在于: 1)我们将 作为首轮拍卖的重要指标, 不仅仅考

虑价格; 2)用户将有更多机会参与拍卖, 因为每个用户

会有不同的选择和出价, 而传统算法中出价低的用户

基本没有机会; 3) 拍卖完成后, 对资源进行重新整合,
使更多失败用户可以重新拍卖. 在首轮拍卖中, 各用户
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基于贪心思想优化自身利益, 会不顾其他用户的拍卖

情况, 选择最优于自己的边缘服务器完成拍卖, 因此部

分用户会占用较多的资源, 陷入局部最优; 第 2轮拍卖

前, 将计算资源进行重新整合, 放弃掉部分第一轮拍卖

中的局部最优解, 使失败用户可以重新参与拍卖, 实现

系统整体效益最优.
算法的步骤 2)需要遍历整个用户集合, 共有 M 个

用户, 因此需要的时间为 O(M); 步骤 4) 要进行资源整

合, 会对收费最高服务器队列的用户进行遍历, 该队列

最大数量为用户总数 M, 因此需要的时间为 O(M). 遍
历每一个用户时, 需要访问剩余 N–1个边缘服务器, 以
判断是否有剩余计算资源供整合, 每个用户所需时间

为 O(N–1), 因此步骤 4)的总时间为 O(MN); 步骤 5)对
失败用户重拍卖, 最大数量为用户总数, 因此需要的时

间为 O(M). 遍历每一个用户时, 需要访问 N 个边缘服

务器, 以判断是否有剩余计算资源供失败用户重新拍

卖, 每个用户所需时间为 O(N), 因此步骤 5) 的总时间

为 O(MN). 综上, 算法 1的时间复杂度为 O(MN).
需要注意的是, 贪心策略在大多数问题上容易陷入

局部最优. 比如 0-1 背包问题中, 使用贪心策略不能保

证背包可以装满, 部分闲置空间会使背包价值下降. 但
本文假设用户任务无法拆分情况, 并且为了保证用户

QoS标准, 每个用户都有硬时延要求, 因此各用户请求

资源有最小值, 无法将边缘服务器计算资源完全拍卖.
且在实际生活场景, 很难做到资源的完美消耗. 所以本

文提出的算法可以实现完全卸载情况下的整体最优.

 4   仿真结果与分析

 4.1   实验设置

本文的仿真实验设置的应用场景为多用户需要计

算卸载的大型小区, 假设系统中共有 5 个边缘服务器,
用户数量从 80个到 130个递增. 不同服务器之间具有

定价、算力以及物理位置的差异, 同时服务器的初始

定价与其算力成正比. 用户和边缘服务器随机分布在

半径为 1 000 m的区域, 如图 3所示. 式 (4)中的参数设

置为 β1=0.1, β2=0.1, β3=0.8. 其他参数及具体数据范围

如表 1 所示. 取 20 次实验结果的平均值, 并且同以下

4种基准算法进行对比:
随机匹配算法 (random matching algorithm, RMA):

用户随机与边缘服务器进行拍卖.
顺序匹配算法 (sequential matching algorithm, SMA):

类似于传统双重拍卖算法, 用户按照边缘服务器价格

由低到高拍卖.
文献 [25]提出的 (breakeven based double auction,

BDA): 将边缘服务器出价的中间值作为 breakeven
点, 并以此过滤掉部分不符合拍卖的用户.

文献 [31] 提出的 (double action of multi-type
multi-resource based on dynamic pricing, DAMMDP): 成
功交易的价格是由边缘服务器决定的, 并且该价格是

用收费更高的边缘服务器来代替. 收费最高的边缘服

务器参与拍卖时价格不变.
 

0
−1 000

−1 000

1 000

1 000 用户

边缘服务器

 
图 3    用户与边缘服务器随机分布图

 
 
 

表 1     仿真参数设定
 

仿真参数 参数设定

λi用户效益参数 [5, 10]
µ j边缘服务器计算能力 [1, 15]

任务数据量 (bit) [30000, 40000]
用户上行链路带宽 (MHz) [103, 104]
移动设备发射功率 (W) [1, 5]

边缘服务器计算能力 (kb/s) [450, 500]
边缘服务器计算功率 (W) 20

 
 

 4.2   仿真结果分析

图 4–图 6展示了不同的用户数量对于成功匹配用

户总体效益、边缘服务器效益、成功匹配用户数量的

影响. 可以发现, 当用户数量较少时, 各算法在效益和

成功匹配数量上的表现是接近的, 因为此时边缘服务

器中所拥有的计算资源还没有被完全占用, 每个用户

都可以匹配给相应的边缘服务器. 当用户数量继续上

升时, 边缘服务器的计算资源几乎被分配完, 此时各算

法之间的差异增大.
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图 4    用户数量与用户效益的关系
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图 5    用户数量与边缘服务器效益的关系
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图 6    用户数量与成功匹配用户数的关系

 

图 4 可以看出, 随着用户数量的增加, IDAG 算法

的成功匹配用户效益在不断增加, 与其他算法的差距

增大. 这是因为当边缘服务器计算资源消耗殆尽时, 通

过二次拍卖将部分计算资源结余出来留给匹配失败的

用户, 因此成功匹配的用户更多, 且效益增加. 其他算

法随着用户增加后, 失败匹配用户逐渐增加, 并且没有

边缘服务器之间的任务交换, 因此成功匹配用户效益

增长程度逐渐趋平. 随着用户数量的增加, 随机匹配、

顺序匹配和 DAMMDP 算法都出现了波动. 这是因为

在随机匹配和顺序匹配中, 用户任务数据量的改变会

产生较大的影响. 但当用户数量到达 110以后, 这两种

方法的用户效益趋于稳定. 因为用户已经将系统内边

缘服务器的计算资源全部占用. 对于 DAMMDP 算法,
由于其为了增加成功匹配用户数量, 在定价阶段将所

有用户的出价提高, 从而导致随着用户的增多, 成功匹

配用户的整体效益出现下降. 而 BDA算法为了提高系

统用户总效益, 会删除掉成本较高的边缘服务器和用

户任务, 因此随着用户数量的增加, 其用户效益仍在增

加. 但由于没有资源重分配过程, 因此当系统内计算资

源完全占用后, 用户效益难以增加.
图 5中, 用户数量从 80到 90时, 边缘服务器的效

益出现的急剧提高. 这是因为边缘服务器的计算资源

被大量占用, 且边缘服务器的效益与分配的计算资源

正相关, 因此效益提升. 当用户数量继续增加, 边缘服

务器的计算资源已经被用户任务占用完全, 效益难以

提升, 趋于稳定. 可以看出, BDA 策略和 DAMMDP 策

略的效果较差, 这是因为 BDA会删去成本较高边缘服

务器的, 因此边缘服务器的效益会降低; 而 DAMMDP
会提高用户成本, 从而使得这类用户的拍卖优先级降

低, 使得边缘服务器效益降低.
从图 6 中可以看出, BDA 算法和 DAMMDP 算法

的成功匹配用户数相比于随机匹配和顺序匹配效果更

优, 但代价就是效益的降低. 在一些需要增加成功匹配

用户数量且对算法运行时间较为敏感的场景中, BDA
算法和 DAMMDP 算法更具有优势. 由于 IDAG 算法

有资源重分配过程, 因此即使当用户数量到达 100 以

后系统内计算资源占用完毕, 本文提出的算法仍然可

以使更多用户与边缘服务器匹配.
IDAG 算法相对于基准算法在成功匹配用户效

益、边缘服务器效益的提升分别为: 33.4%、8.2%.

λi µ j

图 7 和图 8 展示了当用户数量为 100、用户效益

系数为 5时 ( =5), 边缘服务器的计算能力 对于用户

效益和计算资源请求量的影响.
从图 7中可以看出, 随着计算能力的提高, 系统中

成功匹配用户的效益在不断提高, 这是因为单位计算

资源的数据处理能力在同步提高. 用户的任务数据量
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不变, 从而用户请求的计算资源量就会减少, 因此成功

匹配用户的成本会减少, 效益会提高. 同时, 从图 8 中

可以发现, 正如前面提到的, 用户对于计算资源的请求

量在不断减少.
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图 7    边缘服务器计算能力对用户效益的影响
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图 8    边缘服务器计算能力对请求计算资源量的影响

 

µ j

图 9和图 10展示了当用户数量为 100、边缘服务

器计算能力 为 [6, 10] 时, 用户效益参数对于成功匹

配用户效益和请求计算资源量的影响. 当效益参数提

高, 单位计算资源就可以带来更高的效益. 因此, 随着

效益参数的提高, 用户的收益会增加, 可以购买更多的

计算资源来减少计算时延, 提高用户的 QoS. 可以看出,
用户效益参数与用户请求的计算资源呈正相关, 式 (15)
也可以看出这种变化; 同时, 用户效益在不断提升. 因
为用户收益的提高会超过其额外申请计算资源带来的

成本增加.
总的来说, IDAG算法无论在用户效益、边缘服务

器效益还是系统总体效益都相较于 4种基准算法有较

为明显的提升. 同时, 在成功匹配用户数量上也表现不

俗, 并且也达到了理想的平衡. 因此, 在边缘服务器与

用户随机分布的场景中, 本文提出的 IDAG 算法有着

优异的性能.
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图 9    用户效益参数对用户效益的影响
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图 10    用户效益参数对计算资源请求量的影响

 5   结论

本文研究了边缘服务器随机分布的 MEC 场景中

用户和边缘服务器效益问题. 首先通过将用户与边缘

服务器之间的交互过程建模为 Stackelberg 博弈, 并验

证了该博弈存在唯一的纳什均衡点. 为找到最优任务

卸载和计算资源请求策略, 提出了一种基于贪心思想

的改进双重拍卖算法. 实验结果表明, 与其他基准算法

相比, 提出的 IDAG 算法可以有效提高系统内成功拍

卖的用户效益和边缘服务器效益, 并且能使更多用户

将任务卸载至边缘服务器计算. 在未来, 这项工作将加

强云服务器对于整体策略的影响, 并将用户 QoS 标准

作为计算用户效益的一个重要指标.
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