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摘 要： 根据 5G 通信的发展规划，当前超可靠低时延通信（URLLC）与增强移动宽带（eMBB）业务共存是极为常见的

应用场景。由于通信系统资源有限，故大量用户请求的业务会产生激烈竞争。同时，移动边缘计算指将移动用户计

算任务卸载到资源更加充足的小区边缘服务器上进行计算，具有低能耗和低时延的优点。针对两种业务共存的多用

户多边缘服务器场景，以用户计算能耗和传输时延以及边缘服务器收益为目标，基于拍卖理论建立多对多拍卖模型，

提出一种基于多回合双向拍卖算法的计算卸载策略，在每回合拍卖结束后根据资源剩余量动态调整用户出价和服务

器报价，以提高拍卖成功率，并确保边缘服务器总收益。仿真结果表明，该计算卸载算法能够合理分配边缘服务器的

有限资源，并提高边缘服务器总收益。
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Computation Offloading Strategy Based on Auction Algorithm in MEC 

Scenario Where eMBB and URLLC Services Coexist
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Abstract： According to the development plan of 5G communication， the coexistence of URLLC and eMBB services is a very common applica⁃
tion scenario at present. Due to the limited resources of the communication system， the service with a large number of user requests will pro⁃
duce fierce competition. At the same time， mobile edge computing （MEC） refers to the offloading of mobile user computing tasks to the edge 
server of the cell with more resources， which has the advantages of low energy consumption and low latency. Aiming at the multi-user multi-
edge server scenario where two kinds of services coexist， this paper takes user calculation of energy consumption， transmission delay and edge 
server revenue as targets， establishes a many-to-many auction model based on auction theory， and proposes a computational offloading strate⁃
gy based on multi-round bidirectional auction algorithm. After each round of auction， the user bid and server bid are dynamically adjusted ac⁃
cording to the amount of resources remaining， to improve the auction success rate and ensure the total revenue of the edge server. Finally， the 
simulation results show that the algorithm proposed in this paper can reasonably allocate the limited resources of edge server and improve the 
total revenue of edge server.
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0 引言

国际电信联盟在 ITU-RWP5D 第 22 次会议明确指出

5G 网络主要覆盖三大应用场景：增强移动宽带（Enhanced 
Mobile Broadband，eMBB）、超可靠低时延通信（Ultra-reli⁃
able Low-latency Communication，URLLC）和大规模机器通

信（Large-scale Machine Communication，mMTC）［1］。其中，

eMBB 业务目的是提高用户间的通信体验，要求用户体验

速率达到 1 Gbps，特定场景下满足 20 Gbps的峰值速率，涵

盖了 3D、超高清视频、AR/VR、云游戏等超大流量移动带宽

和时延中等的业务；URLLC 业务作为全新的领域，要求毫

秒级别的端到端时延和高达 99.999% 的传输可靠性，涵盖

了诸如智能电网、工业自动化、自动驾驶、移动医疗、触觉

互联网等要求超低时延和超高可靠性的业务。随着通信

设备数量的飞速增长，计算密集型应用正在成为人们日常

生活中不可分割的一部分。然而，由于移动设备的计算能

力和设备寿命有限，在本地设备上处理数据成为一个需要

考虑的重要问题。针对该问题，移动云计算（Mobile Cloud 
Computing， MCC）是一种解决方案。在 MCC 中，通过蜂窝

网络将计算密集型任务卸载到云服务器，可以减少资源受

限设备的能源消耗。接着，云服务器执行卸载任务，并将

输出返回给设备。但是，云服务器距离移动设备很远，会

产生较大的传输时延，无法满足一些低时延的业务需

求［2］。于是，无线通信行业和学术研究界推出了一种名为

移动边缘计算（Mobile Edge Computing， MEC）的新技术。

根据当前发展策略，从 5G 通信发展需求的角度出发，在

URLLC 与 eMBB 两种业务共存的场景中，移动边缘计算便

是其中之一［3］。
MEC技术将网络控制、存储和移动计算等业务转移到

网络边缘进行，以便资源有限的用户端移动设备可以进行

计算复杂和低延迟的业务，将显著减少延迟和移动设备能

耗，可以降低时延、设备节能、环境感知和增强隐私/安
全性。

当前，5G 系统中如何合理规划用户计算卸载选择，实

现网络资源的充分利用是 5G无线资源管理中亟待解决的

问题［4］。其中，MEC 系统中的资源分配便是多用户 MEC
系统中非常值得研究的关键问题之一，由于不同业务对于

服务质量（Quality of Service， QoS）的要求不同，在 MEC 系

统中支持不同业务是一大挑战。当很多移动用户同时将

计算任务卸载到 MEC 服务器上时，会出现严重干扰问题。

随着系统中移动用户数量的不断增加，MEC服务器存在较

多计算任务时会导致速率下降，易产生严重干扰，故进行

卸载任务的移动用户数量并不会随之增加，反而会有所减

少。因此，在保证服务质量的前提下，如何制定计算卸载

策略显得尤为重要。

针对以上问题，本文研究了 eMBB与 URLLC业务共存

的多用户多服务器场景下的计算卸载策略。一方面，要保

证用户时延和能耗在约束条件之内；另一方面，要考虑边

缘服务器的收益最大化。因此，本文建立了多对多拍卖模

型，设用户设备为买方，边缘服务器为卖方，基站为拍卖

人，提出一种基于多回合双向拍卖的资源分配方法，随着

拍卖轮次的推进动态调整用户出价与服务器报价以提高

拍卖成功率。仿真结果表明，相比于现有的资源分配和计

算卸载策略，本文方法能够合理分配资源，有效提高边缘

服务器的收益。

本文建立 eMBB 与 URLLC 共存场景下的 MEC 网络模

型，将计算卸载与资源分配决策问题建模为多对多拍卖模

型，并对多个 MEC 服务器的情况进行研究，建立最优化问

题。接着，基于多回合拍卖方法，在综合考虑传输和计算

延迟以及能量消耗的同时，兼顾边缘服务器的收益，使得

有限资源得到高效分配，并以此为目标函数解出最优解。

对本文方法进行模拟仿真，并与现有其他方法进行比较与

分析。最后，对未来可深入研究的方面进行了展望。

1 相关工作

1.1　eMBB与URLLC共存的MEC场景下资源调度现状

对于MEC场景下的资源调度策略，学者们进行了大量

研究。文献［5］研究了移动边缘计算和人工智能的 6G 物

联网覆盖漏洞（Coverage Holes， CHs）恢复问题，基于圆盘

模型和置信信息模型的融合模型，移动边缘节点使用该实

用程序引导其移动，并通过基于 Q-learning 的重复博弈以

恢复 CHs。在此基础上，提出了一种改进的可信信息覆盖

漏 洞 恢 复 算 法（Improved Confident Information Coverage 
Hole Recovery Algorithm， I-CICHRA），提高了恢复性能和

修复效率，降低了时间复杂度。与基于分布式收益的 Q-
learning 算法的一系列仿真比较表明，所提出的算法在总

覆盖、迭代次数、能耗和能效方面具有更好的性能。文献

［6］为了提高 MEC 服务器上的资源管理效率，设计一种改

进的基于广义第二价格的计算效率较高的算法，该算法通

过考虑动态卸载请求的到达和服务器的计算工作量以决

定定价和资源分配。在此基础上，提出了满足对称纳什均

衡和个体理性的资源卖方自适应最优竞价策略。最后，通

过大量数值结果证明了所提出的资源分配机制的有效性。

文献［7］针对 MEC 预留资源会造成延迟和资源浪费等问

题，提出了一个共享平台，预订计划用户可以将未使用的

资源配额转售给按需用户。建立了一个三阶段非合作

Stackelberg博弈模型，并研究了买卖双方的最优策略，求出

了移动运营商对按需用户的最优价格。结果表明，当按需

池的供给较低时，以及当按需池的佣金较低时，同时拥有

两个池使得运营商获得最优收益。

关于 eMBB与 URLLC共存场景下存在的问题，许多学

者对该领域进行了深入研究。文献［8］将 eMBB 和 URLLC
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用户的节能任务卸载和调度作为一个混合整数非线性问

题，并分解为多个凸形式子问题，然后使用块坐标下降算

法交替求解，结果表明该方法能有效降低能耗。文献［9］
研究了同时支持URLLC和 eMBB两种业务的网络模式，提

出一种新的功率控制和指示方法，在保证 URLLC 可靠性

要求的同时，为用户设备动态提供不同的功率控制参数，

并将对 eMBB的影响降到最低。文献［10］研究了如何在具

有 URLLC 和 eMBB 业务的 MEC 系统中分析延迟并优化短

数据包卸载方案，在 MEC 系统中部署 Processor-Sharing
（PS）服务器，将总计算能力平均分配给服务器中的所有报

文，推导了短数据包所经历的延迟互补累积分布函数的封

闭表达式，表明 PS 服务器在短数据包和长数据包的场景

下都优于两种先到先服务的服务器。

目前，针对MEC系统中URLLC业务与 eMBB业务共存

的资源分配研究依然存在两大问题：①优化目标单一，当

前一些研究仅以能耗或时延为优化目标，在 MEC 系统最

新的研究方向中，时延和能耗应尽量共同考虑；②目前多

数研究只着眼于移动终端的时延和能耗最优化，却忽略了

边缘服务器端在计算卸载中的计算成本或收益。增加

MEC服务器的数量并不一定能缩短整个系统的时延，因为

部署过多的 MEC 服务器，将导致无线资源紧张，造成传输

时延大于计算时延的情况，同时还可能导致能耗增加。因

此，选择适当的 MEC 服务器集群对整个系统的性能表现

起着关键作用。

1.2　拍卖算法

在经济学中，拍卖理论是一种重要理论，在许多其他

领域中也得到了广泛的传播与运用。拍卖的本质是一种

不完全信息博弈。其中，卖方的目标是利益最大化，买方

的目标则是付出尽可能少的价格。通过这种双方竞价博

弈的方式，可以发掘拍卖物品的最大价值，提高整体收益。

按照拍卖方式可分为单向拍卖和双向拍卖两种不同类型。

单向拍卖指拍卖中一个买方对多个卖方或者一个卖

方对多个买方，单向拍卖进行过程中会有“资源优势方”和

“信息优势方”。若是一个买方对多个卖方，则卖方为“资

源优势方”，买方称为“信息优势方”；相反，若是一个卖方

对多个买方，则买方为“资源优势方”，卖方称为“信息优

势方”。

双向拍卖指拍卖存在多个买方及多个卖方，相比于单

向拍卖，双向拍卖中没有“资源优势方”和“信息优势方”，

双方追求一种更加平等的供求关系，且在资源不够充足的

情况下，双方能够通过博弈迅速取得平衡点，提高总收益

和拍卖效率，在当前资源分配研究领域也是一种常用

方法。

双向拍卖主要流程如下：①买卖双方分别提交各自的

出价和要价，同时提交买方所需的拍卖品数量与卖方参加

交易的拍卖品数量；②根据拍卖市场中的报价要求，判断

双方出价或要价是否符合规范，若合理则进行下一步操

作，若不合理则需要重新提交出价或要价；③按照交易规

范，由拍卖者匹配买卖双方的出价与要价，确认其交易的

物品种类与数量，匹配成功后买方和卖方进行交易，分别

获得拍卖品和资金；④根据信息公布规则，需要向市场公

开交易成功的信息，该信息需要包含成交价格与成交拍卖

品的数量；⑤若交易满足了结束条件，则关闭双向拍卖市

场，完成交易结束流程；若不满足，则返回步骤①，重新开

始新的交易。

除经济领域外，拍卖理论在其他领域也得到了广泛应

用。文献［11］为了解决跨数据中心的资源分配问题，提出

了一种基于优先级组合双拍卖（Priority Combinatorial Dou⁃
ble Auction， PCDA）的资源分配方案。拍卖过程包括 3 个

阶段：云用户代理报价、云资源提供商竞价、资源管理机构

竞价协商。通过用户优先级和任务紧急性，估算拍卖过程

中每个任务的违规情况，并计算云提供商的利润。仿真结

果表明，所提出的 PCDA 能够保证投标成功率。与传统的

双向拍卖相比，PCDA在拍卖期间可减少 35.00%的能源消

耗，并使云提供商的利润增加约 38.84%。文献［12］提出了

一种基于功率感知和可信组合双拍卖（Power-aware and 
Credible Combinatorial Double Auction， PACCDA）的云资源

分配方法。该方法综合考虑了供应商和用户的信用、能源

成本等几个因素，以抵制拍卖中的不诚实和恶意行为，在

资源交易中，更加注重参与者得到的服务质量，减小过度

的能源消耗。仿真结果表明，PACCDA 在拍卖成功数量、

服务提供商利润和消费者利润方面具有更好的性能。文

献［13］为了激励服务器所有者提供计算资源，并提高服务

购买者的端到端服务质量，通过计算服务拍卖（Computing 
Service Auction， COMSA）解决这些问题，与现有边缘计算

双拍卖方案主要关注计算资源交易不同，COMSA 明确考

虑了频谱分配和数据路由，解决了双拍卖机制设计和网络

资源分配的联合问题，为边缘计算服务提供了端到端服务

质量保障。大量的仿真结果证明，COMSA 具有重要的经

济属性优势，即真实性、预算平衡性和个体合理性。

综上，拍卖理论在通信研究领域的应用十分广泛。本

文所建立的模型为多边缘服务器与多用户共存的场景，与

双向拍卖模型特征相似，故将该模型与本文场景相结合，

以达到本文研究目标，即提高边缘服务器总收益。

2 系统模型

2.1　网络场景

本文考虑的场景为一个多用户、多MEC边缘服务器所

在的小区，如图 1 所示。该模型中有 K 个基站，M 个 eMBB
用户和N个URLLC用户随机分布在一定范围内，每个用户

都有一个计算任务待执行。其中，由于 URLLC 业务具有

突发性和零散性的特点，几乎不会发生大量 URLLC 用户

同时请求的情况，故 M≫N［14］。每个基站配备一个边缘服
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务器，用户可以选择在本地设备上进行计算，或者卸载至

边缘服务器上加以处理。由于边缘服务器资源有限，将资

源分配问题建模为多回合双向拍卖模型，通过设计竞价策

略，使资源在买卖双方的竞争中得到高效分配，在减小时

延和能耗的同时让边缘服务器获得更大收益。

假设本文场景中所有边缘服务器均可并行处理，每个

边缘服务器中存有 L 种不同资源，例如通信资源、存储资

源和计算资源等。可将边缘服务器 k持有的资源状态用一

组向量表示为 resourcek = (ck1，ck2，...，ckL )。

设 eMBB业务的可达速率为Rm，可表示为式（1）［15］。

Rm = NmW log2 (1 + gmGm Pm

N0
) （1）

其中，Nm 为配给 eMBB 用户 m 的子载波数目，W 为频

带资源子载波带宽，Pm 为 eMBB 用户 m 的发射功率，N0 为
加性高斯白噪声功率，gm 是 eMBB 用户的小尺度瑞利衰

落，Gm 为 eMBB 用户 m 的路径损耗。根据文献［16］，路径

损耗模型可表示为式（2）。

Gm = 128.1 + 37.6lg (dm ) （2）
其中，dm 为 eMBB用户m到基站的距离。

设 eMBB 用 户 m 的 本 地 计 算 时 延 为 T l
m，可 表 示

为式（3）。

T l
m = cm /f l

m （3）
其中，cm 为处理业务所需 CPU 周期数，f l

m 是本地计算

能力。

eMBB用户m本地计算能耗Em，l可表示为式（4）。

Em，l = σ ( f l
m )2 cm （4）

其中，σ 为能耗因子，与 eMBB 用户设备的芯片性能

相关。

计算卸载时延一般分为 3 个部分：计算任务上传、服

务器执行和计算结果返回。计算任务上传指在作出计算

卸载决策后，移动终端将相应的计算任务通过无线链路，

如移动蜂窝网络、Wi-Fi网络等，上传至边缘服务器协助执

行的过程。服务器执行是指当任务被卸载到边缘服务器

后，所在服务器会根据制定的卸载策略为其提供相应的计

算资源，协助移动终端完成任务计算。计算结果返回指在

边缘服务器完成卸载部分的计算工作后，所得的计算结果

将通过无线链路回传给移动终端。通常情况下，相比于输

入数据量，计算结果的数据量非常小，其造成的传输时延

可忽略不计［17］。
本文 eMBB 用户 m 的卸载计算时延由两部分组成：任

务卸载时延和服务器计算时延，结合无线传输速率模型，

任务卸载时延可以写成式（5）。

toff
m = lm

Rm
（5）

其中，lm 表示 eMBB 用户 m 的任务比特量（bits），该用

户卸载计算所需时间可以写成式（6）。

tc
m = cm

F c
m

（6）
其中，F c

m 表示MEC服务器处理 eMBB用户m的任务时

的计算能力。

考虑到上行传输所需时间要远大于下行传输，故本文

仅考虑数据从用户传输到边缘服务器，将传输时延与任务

计算时延相加，故该用户的卸载计算总时延可以写

成式（7）。

T s
m = toff

m + tc
m = lm

Rm
+ cm

F c
m

（7）
如式（8）所示，设 xk

m 为二进制参数为分配参数，用来决

定 eMBB 用户 m 的计算任务是否卸载到服务器 k 上进行

处理。

xk
m = ì

í
î

1  当eMBB用户m任务卸载到服务器k进行计算

0  当eMBB用户m任务不在服务器k进行计算
（8）

eMBB 用户 m 的数据卸载在边缘服务器 k 上进行计算

所需要的能耗如式（9）所示。

Em，off = xk
m Pm

lm

Rm
（9）

对于不同用户和任务，其时间延迟和能耗要求也不

同。在某些低时延的场景中，用户可能会以牺牲一部分能

耗为代价，换取更短的时延；反之，在对时延要求不高的场

景下，用户也可以选择牺牲时延，以降低能耗，减小成本。

故式（7）、式（9）可改写为式（10）、式（11）。

T s
m = ζm ( lm

Rm
+ cm

F c
m

) （10）
Em，off = 1

ξm
xk

m Pm
lm

Rm
（11）

其中，ζm 为用户 m 的代价因子，根据任务的具体要求

可表现用户期望实现的卸载代价。

2.2　多回合双向拍卖模型

在进行资源分配时除考虑到用户的时延与能耗外，还

要兼顾服务器的收益，故本文采用一种基于拍卖理论的资

源分配方法，通过用户间的竞争和相互博弈以提高分配效

率。假设边缘服务器扮演卖方和拍卖人的角色，用户为买

方，如图 2 所示。边缘服务器为用户提供计算资源，以完

成用户的卸载计算任务。同时，用户也要向边缘服务器支

URLLC用户

eMBB用户

MEC服务器

 

Fig. 1　Cell model diagram of multi-user and multi-MEC edge server 
coexistence

图1　多用户多MEC边缘服务器共存的小区模型
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付一定报酬，支付规则由拍卖人决定。为了保证用户端效

用，用户最终支付不能大于自身对资源需求的估值［18］。

在本文所建立的 MEC 模型中，计算卸载包括两个部

分：一是用户设备将计算任务发送至服务器的传输时间；

二是边缘服务器计算过程所需时间，下行传输时间相对较

短，可忽略不计。为了完成计算任务，用户终端需要向服

务器请求无线资源和计算资源。当边缘服务器持有的资

源量能够满足移动终端需求时，则双方成功完成拍卖。

（1）成本。对于移动边缘计算而言，成本与诸多因素

有关，例如存储资源成本、通信资源成本和计算资源成本

等。边缘服务器的存储空间越大，通信资源越多，计算速

度越快，则性能越好，但该服务器部署建设和维护成本也

越高。上文假设了边缘服务器持有 L种不同资源，考虑到

各项因素可能影响程度不同，故边缘服务器 k的成本可表

示为式（12）。

Ck = ∑
i = 1

L

λki cki （12）
其中，cki 为边缘服务器 k 中的一种资源总量，λki 为该

种资源对应的成本影响权重。

（2）估值。估值指用户愿意接收的最高价格，估值与

自身业务需求有关，业务优先级越高，用户愿意支付的价

格越高，即估值越高［19］。对于本文建立的模型而言，主要

考虑了 eMBB用户的业务时延和能耗，可表示为式（13）。

vm = βm δmTT s
e，m + (1 - βm )δmE Em，off （13）

其中，βm 和 1 - βm 分别为用户m业务时延和能耗的估

值权重参数，考虑到时延与能耗难以同时兼顾，故令二者

之和为 1。δmT 和 δmE 分别为时延代价因子和能耗代价因

子，用户根据实际业务需求进行调整，因子越大，估值越

小，表示该任务优先级越小，在拍卖中的优势也就越小。

（3）出价策略。对于用户而言，首先要处理优先级高

的任务，否则会导致截止时间长而失去竞价优势［20］。因

此，本文基于拍卖补偿策略，设计了面向不同优先级的用

户出价策略。

首先，由于 URLLC 业务具有高可靠和低延迟的特性，

故 URLLC 用户优先级普遍高于 eMBB 用户，当接收到

URLLC 用户的请求时，服务器应优先进行处理。此外，考

虑到 URLLC 业务具有突发性和零散性，几乎不会出现多

个URLLC业务同时发送请求从而产生竞争的情况［21］。因

此，下文就 eMBB用户间资源竞争进行出价策略设计。

对于 eMBB用户而言，对资源的需求较大，故不同优先

级用户需要有不同的出价策略以进行资源分配，用户出价

如式（14）所示。

bm ( t + 1) = εb Sum
Sum - t

Prombm ( t ) （14）
其中，t表示当前拍卖轮数，Sum表示拍卖总轮数，Prom

为用户任务的优先级，εb 为调节用户出价的参数，用于调

节不同优先级的任务间出价差异，优先级越高的用户，出

价上涨速度也越快，在下一轮拍卖中也就具有更大的竞争

优势，其计算任务更容易优先得到服务器处理［22］。
对于服务器而言，随着拍卖轮数的推进，其剩余资源

量和用户数量越来越少，为了保持在拍卖中的竞争力，需

适当地降低价格以保持一定优势，故边缘服务器要价如式

（15）所示。

ak ( t + 1) = εa
Sum - t

Sum .μk ( t ).ak ( t ) （15）
其中，εa 为调节边缘服务器要价的参数，μk ( t ) 为边缘

服务器剩余资源量对报价的影响参数，具体如式（16）
所示。

μk ( t ) = ∏
i = 1

L cki，t

cki
（16）

其中，cki，t 为当前轮数 t时边缘服务器 k 剩余的某种资

源 i 的数量，随着拍卖的推进，资源量逐渐减少，μk ( t ) 减
小，边缘服务器要价也随之降低，使得服务器能够保持一

定优势，以提高拍卖成功率。

3 问题公式化与求解

根据所建立的系统模型，将问题公式化，利用双向拍

卖思想，解决如何为用户分配最佳的边缘服务器以进行卸

载计算，并综合考虑服务器收益以及卸载计算时延和能耗

最优化。

3.1　问题建立

根据式（8）可知，本文考虑计算任务不可分割的情况，

用户只能选择将任务整体卸载到边缘服务器进行计算或

是进行本地计算。因此，用户 m 可以带给边缘服务器 k的
效益可表示为该用户支付报酬减去该服务器成本［23］，如式

（17）所示。

U k
m = xk

m (bm - Ck )， （17）
边缘服务器的总收益可写成每个用户带给对应服务

器的收益总和，如式（18）所示。

U = ∑
k = 1

K ∑
m = 1

M

U k
m， （18）

除考虑服务器收益外，本文还需综合考虑计算卸载的

时延与能耗，故最优化问题如式（19）所示。

移动边缘
计算代理 用户代理

边
缘
服
务
器

拍卖代理

eMBB用户
终端设备

URLLC用户
终端设备

 

Fig. 2　Two-way auction model
图2　双向拍卖模型
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max U - αTT s
m - αE Em，off

s.t. C1：∑
m = 1

M

xk
m cm，ki ≤ Cki，∀k ∈ {1，2，...，K }，∀i ∈ {1，2，...，L }

C2：∑
k = 1

K

xk
m ≤ 1，∀m ∈ {1，2，...，M }

C3：xk
m = { 0，1}

C4：T s
m ≤ Tm，∀m ∈ {1，2，...，M }

C5：ξm ≥ 0
（19）

其中，C1表示每个边缘服务器为对应用户提供的任意

资源总和不能大于其自身该资源的持有量；C2 表示一个

任务若选择卸载计算，只能由一个边缘服务器完成；C3表

示用户的每个计算任务只能整体卸载或是本地计算，不可

分割；C4 表示 eMBB 用户 m 的时延不得超过业务需求；C5
表示时延和能耗必须均大于 0。
3.2　问题求解

对于本文考虑的 eMBB与 URLLC用户共存的场景，由

于 URLLC 业务具有低时延的要求，且具有突发性和零散

性的特点，一般不会出现大量 URLLC 用户同时请求计算

的情况。此外，URLLC业务传输是以短时隙和迷你时隙为

主，其数据包长度和业务数据量远小于 eMBB业务，故可以

此为依据判断 URLLC 用户的请求，并对 URLLC 用户优先

进行处理，之后再考虑 eMBB 用户的资源分配。主要流程

如下：

Step1：对 eMBB 用户对于边缘服务器的偏好进行排

行，首先根据式（19）中的约束条件筛选出符合条件的服务

器，在不考虑障碍物等因素的情况下，用户与候选服务器

之间距离越小，信道状态越好，故根据候选服务器的位置

信息将其按照升序进行排列。

Step2：假设基站为拍卖人，eMBB 用户为买方，需要向

基站提供业务需求、估值和偏好排行，边缘服务器为卖方，

向基站提供各类资源总量和要价。

Step3：基站根据收集的信息对边缘服务器进行偏好度

降序排序，先对用户偏好度高的服务器的用户进行资源分

配，按照用户估值的排行情况，根据上述最优化问题中建

立的目标函数，优先对估值较高的用户进行资源分配。

Step4：若满足拍卖条件，则该用户将任务卸载到对应

的边缘服务器上进行计算；若不满足则使得用户向下一个

偏好服务器发送请求。若该用户的所有偏好服务器均不

能满足拍卖条件，则本轮拍卖结束。

Step5：在下一轮拍卖中，用户和边缘服务器分别根据

式（14）和式（15）修改估值和要价，返回步骤（1），再次进行

拍卖。

Step6：若所有用户任务均已分配到相应的服务器中进

行计算，或边缘服务器中剩余资源量过少，无法完成计算

任务，则拍卖结束。

算法流程如图 3所示。

4 仿真结果与分析

本文利用仿真工具 MATLAB 对多回合双向拍卖算法

进行仿真，并对得出的数据加以分析。

4.1　仿真参数设置

假设本文场景为一个的半径 1 km 的圆形小区，基站、

eMBB 用户和 URLLC 用户随机分布在该小区内，边缘服务

器资源量、计算能力和用户任务数据量等参数均随机分布

在一定区间内，具体数据如表 1所示［24］。

开始

初始化M个eMBB用户，
N个URLLC用户，K个移
动边缘计算服务器

优先对URLLC用
户任务进行处理

是否有URLLC
用户任务请求

选取一个请求的eMBB用
户m

访问一个边缘服务器k

将用户m添加到候选列表
中

用户m出价 
服务器k要价

将该用户添加
到失败列表中

用户m请求资源 
服务器k剩余资源

是否满足结束条件

将匹配成功的用户按
照降序排序

匹配成功，更新服务
器剩余资源状态

根据公式调整价
格，再次进行拍卖

结束

是否遍历全
部请求用户

Y

N

N

Y

Y

N

Y

N

Y

N

开始下一轮拍卖

 
Fig. 3　Flow chart of resource allocation algorithm based on multi-

round bidirectional auction
图3　基于多回合双向拍卖的资源分配算法流程
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4.2　仿真结果分析

将本文提出的多回合双向拍卖算法与现有的卸载策

略进行比较，主要包括全部卸载、随机卸载和块坐标下降

（Block Coordinate Descent， BCD）算法。其中，对于最优化

问题而言，BCD方法具有易实现、全局搜索等优点，是常用

的复杂最优化问题求解方法之一，故可作为常用传统方法

与本文方法进行对比。文献［8］中将 eMBB与URLLC用户

的任务卸载和调度作为一个混合整数非线性问题，再将问

题分解为多个子问题，并将其转化为凸形式，然后使用

BCD算法交替求解，直到收敛到期望的解。

此外，将本文算法与现有拍卖算法进行对比，文献

［24］在多用户多移动边缘服务器的场景下，综合考虑智能

设备性能和服务器资源，提出了一种基于改进拍卖算法的

计算卸载策略。根据带宽、计算任务量和服务器计算能力

提出卸载决策，并根据时间需求提出基于改进拍卖算法的

任务调度模型。

不同方法下用户数量对边缘服务器总收益影响比较

如图 4所示。

可以看出，相比于现有拍卖算法，本文多回合双向拍

卖算法能使服务器获得更高收益，平均提高了约 9.02%。

这是因为文献［24］中方法的主要目标为降低业务时延，且

未考虑不同业务共存场景，因而缺少对于 URLLC 业务的

优先处理机制，故其总体收益小于本文方法。而与BCD算

法相比，当用户数量较少时，本文方法不如BCD算法，当用

户数量为 10时，本文方法收益比BCD方法低大约 28.57%，

而当用户数量较大时，本文方法要优于 BCD 方法，收益比

BCD 方法提高约 12.5%~30.67%。这种现象的主要原因

是，当用户数量较小时，资源相对充足，能满足大部分用户

的卸载需求，故无需考虑用户任务的重要性以及能够带给

服务器的收益，而当用户数量增大时，服务器资源无法满

足所有需求，故要考虑优先对收益大的用户进行卸载计

算，以获得更大收益。并且，边缘服务器的维护和搭建需

要成本，当用户较少时，边缘服务器可从用户处获得的收

益减小，但边缘服务器的成本不变，因而总收益不如 BCD
方法。而随机卸载与全部卸载由于缺少合理的资源分配

与卸载策略，会造成较多的资源和能耗浪费，故其性能远

低于本文方法。综上所述，在用户数量较大的场景下，本

文方法能够选择收益更大的用户进行卸载计算，更加高效

地进行资源分配，显著提升边缘服务器总收益。

卸载用户数量和比例随用户数量变化曲线如图 5
所示。

从图 5（a）可以看出，由于边缘服务器资源总量有限，

无法满足所有用户业务需求，故当用户数量较多时，全部

卸载用户量无法超过最大承受数量。而本文方法中随着

用户总数的增加，选择卸载计算的用户数量也在增加，即

卸载计算成功的用户增多。当用户数量较多时，本文方法

卸载用户数量明显高于现有拍卖算法和BCD方法，以用户

数量 80 为例，本文成功卸载数量相比于后二者提高约

9.76% 和 15.38%。这是因为当用户数量增大时，边缘服务

器资源无法满足所有用户的需求，而本文方法提出的补偿

策略能够动态地调整服务器报价和用户出价，故相比于其

他方法，本文方法能够更加高效地进行资源分配，提高卸

载成功率。从图 5（b）可以看出，随着用户数量增加，用户

卸载比例总体呈现下降趋势，原因是边缘服务器资源有

限，当用户数量增大时，剩余资源量减小，无法满足所有用

户的计算需求，故对于一些计算任务量较大的用户，无法

达到拍卖要求，因而不能进行卸载计算。

图 6为 eMBB用户数量与总用户数量不同比例下的边

缘服务器收益情况。可以看出，当用户总数相同时，

URLLC用户占比增大，总收益也增大，原因是URLLC业务

的低时延特性且消耗的资源较少。因此，在拍卖开始前要

优先进行处理，之后才对 eMBB 用户进行多回合双向拍卖

的资源分配，故当 URLLC 用户比例较大时，分给 eMBB 用

户的资源量减小。而本文仅考虑了对 eMBB用户使用双向

拍卖算法，故本文方法优势也会缩小，即总收益减小。但

由于 URLLC 用户占比总体较小，且消耗的资源量相对较

少，故对收益的整体影响不大。例如，当用户数为 20 时，

Fig. 4　Comparison of the effect of the number of users on the total 
revenue of edge servers under different methods

图4　不同方法下用户数量对边缘服务器总收益影响比较

Table 1　Simulation parameter
表1　仿真参数

参数名称

小区半径/km
eMBB用户数量

eMBB用户数据量/MB
URLLC用户数量

URLLC用户数据量/MB
eMBB最大容忍时延/s

边缘服务器通信资源/MHz
边缘服务器计算资源/GB
边缘服务器存储资源/GHz
边缘服务器计算能力/GHz
移动终端计算能力/MHz

噪声密度/dBm/Hz

值域

1
［20，80］
［1，5］
［5，10］

［0.5，2.5］
［20，40］
［1，20］

［80，400］
［1，10］

1
［0.5，1］
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URLLC 用户占比为 15%，比占比为 5% 时收益低 17.14%，

而当用户数量为 80 时，占比 15% 比占比 5% 收益低大约

4.1%，当用户总数越大，其占比影响越小。

5 结语

本文研究了一种基于拍卖算法的 eMBB 与 URLLC 业

务共存的 MEC 场景下资源分配算法。首先，考虑了 eMBB
与 URLLC 业务共存的 MEC 场景，建立了一个多用户多边

缘服务器的小区模型。其次，根据该小区模型建立了一个

由用户、基站和边缘服务器组成的拍卖模型，然后以用户

传输速率和计算能耗以及边缘服务器收益加权和为目标

函数建立最优化问题，并利用一种多回合双向拍卖的资源

分配策略，即随着拍卖轮数的推进，根据业务特征和资源

剩余量调整用户出价和边缘服务器报价，以提高卸载计算

成功率。根据该策略进行多轮资源分配，直至满足结束条

件。最后，仿真结果表明，相比于传统方法，本文所提出的

计算卸载和资源分配方法能够使得边缘服务器收益最大

化，且用户数量越高该优势越明显。

在后续工作中，还需要从以下几个角度进行研究：

①本文方法目前仅考虑了业务不可分割的情况，在未来研

究中可考虑将一些计算量较大的任务分割并卸载到多个

边缘服务器上，再结合本文多回合双向拍卖算法进行资源

分配，理论上可对资源进行更加充分的利用；②本文对

URLLC 用户在拍卖开始前单独考虑，不参与拍卖，未来若

面对 URLLC 用户较多的场景，需要将 URLLC 和 eMBB 用

户一起考虑，共同进行拍卖以完成资源分配。
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