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摘　要: 资源拍卖机制充分引入竞争的特点, 能够最大化资源分配收益, 在移动边缘计算资源分配和定价中有着广

泛应用. 目前, 关于移动边缘计算资源分配问题的拍卖机制主要集中在边缘服务器的计算资源分配方面, 在多基站

环境下同时考虑不属于任何边缘服务器的无线带宽资源和属于特定边缘服务器的计算资源分配方面尚存在不足.
此外, 在同时考虑多类资源条件下, 如何制定充分保证资源提供商和用户收益的资源分配和定价策略也面临着挑

战. 通过深入分析多基站与多资源约束的特点, 提出了一种基于双边拍卖的移动边缘计算多通信基站组合资源分

配 (double-auction-based combinational resource allocation, DACRA)机制. 该机制综合考虑了多通信基站的无线带

宽资源和边缘服务器的多种计算资源分配, 并通过引入资源稀缺度和竞价密度来确保分配的高效性. 理论分析表

明, DACRA机制是一种多项式时间算法, 并满足激励相容 (incentive compatibility)、预算平衡 (budget-balance)和
个体理性 (individual rationality)性质. 基于公开数据集的仿真验证表明, 该机制能够比现有研究成果具有更低的计

算时间开销以及更高的社会福利 (social welfare)、请求成功率和资源利用率.
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Abstract:  The  resource  auction  mechanism  can  maximize  the  resource  allocation  benefit  by  fully  introducing  competition,  and  has  found
widespread  applications  in  mobile  edge  computing  resource  allocation  and  pricing.  Currently,  auction  mechanisms  relevant  to  resource
allocation  of  mobile  edge  computing  mainly  focus  on  computing  resource  allocation  of  edge  servers,  and  there  are  limitations  in  both
considering  the  allocation  of  wireless  bandwidth  resources  that  do  not  belong  to  any  edge  servers  and  computing  resources  belonging  to
specific  edge  servers  under  a  multi-base  station  environment.  Furthermore,  with  multiple  types  of  resource  conditions  considered,  a
challenge  is  posed  to  the  design  of  a  resource  allocation  and  pricing  strategy  that  guarantees  benefits  for  both  resource  providers  and  users.
By  analyzing  the  characteristics  of  multi-base  stations  and  resource  constraints,  this  study  proposes  a  double-auction-based  combinational
resource  allocation  (DACRA)  mechanism  for  mobile  edge  computing.  This  mechanism  considers  the  allocation  of  wireless  bandwidth
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resources  in  multi-communication  base  stations  and  multiple  computing  resources  of  edge  servers  and  introduces  resource  scarcity  and
bidding  density  to  ensure  high  allocation  efficiency.  Theoretical  analysis  shows  that  the  DACRA  mechanism  is  a  polynomial  time
algorithm  that  satisfies  incentive  compatibility,  budget-balance,  and  individual  rationality.  Simulation  results  based  on  a  publicly  available
dataset  show  that  the  proposed  mechanism  can  yield  lower  computational  time  costs,  and  higher  social  welfare,  request  success  rates,  and
resource utilization rates than existing research results.
Key words:  mobile edge computing (MEC); double auction; multi-base station environment; maximizing benefit for multiple participant

近年来, 随着物联网和无线通信技术的飞速发展, 涌现出如虚拟现实 [1]、自动驾驶 [2]、远程医疗 [3]等具有高数

据速率、低交互时延需求的新应用 [4]. 移动边缘计算 (mobile edge computing, MEC)[5]作为一种新兴的计算模式, 将
计算资源下沉到靠近用户的边缘网络, 并通过无线通信技术将用户任务上传至边缘计算服务器执行, 弥补了用户

终端设备算力的不足, 同时提供了高速率和低时延的计算服务环境, 有效地提升了用户体验 [6]. 然而, 随着边缘计

算服务器部署推进, 可以预见MEC网络将拥有海量无处不在的边缘节点和通信基站. 因此, 如何合理地设计多通

信基站多边缘服务器的MEC环境中计算资源和无线通信资源的分配和定价策略, 以充分保证多方资源分配参与

者的收益, 是MEC面临的一项严峻挑战.
目前, 国内外的学者已经对MEC资源分配和定价策略展开了大量研究. 其中, 资源拍卖由于能够通过竞价地

方式激励个体理性的参与者加入资源分配中, 同时保证资源分配和收益的高效性, 在移动边缘计算中得到广泛应

用 [7]. 文献 [8]提出了一种应用于边缘计算频谱分配的单边拍卖 (core-selecting auctions, CSA)方法, 能够获得至少

与 VCG (Vickrey-Clarke-Grove)[9]机制相当的收益. 文献 [10]设计密封拍卖机制实现了移动社交云资源多对多的

分配与定价, 在保证买方最小收益情况下实现资源共享. 文献 [11]提出了一种基于贪心原理的边缘资源分配和定

价 (greedy edge resource allocation and pricing, G-ERAP)的组合拍卖机制, 该机制以社会福利 (social welfare)[12]最
大化为目标解决了买方和卖方之间虚拟实例分配和定价问题. 文献 [13] 提出了基于固定价格的边缘节点分配

(fixed price based fog node allocation, FixP-FogNA) 机制和基于组合拍卖的边缘服务分配 (combinatorial auction-
based fog service allocation, CAuc-FogSA)机制, 解决了卖方的服务分配问题. 文献 [14]提出了分层可信资源分配

(hierarchical trustful resource assignment, HTRA)算法和信任计算 (trust computing algorithm, TCA)算法. 该算法采

用了一种智能生产系统中无线通信和数据处理的分层方法, 通过多层的分配和支付保障了买卖双方收益. 文献 [15]
提出了基于贪心的资源分配 (blockchain-aided auction based resource allocation, BARA)机制, 由联盟区块链和智能

合约组织拍卖而无需拍卖代理, 可以在多项式时间内得到近似的社会福利最大化. 文献 [16]提出了一种 3层可信

组合拍卖 (truthful combinatorial auction, TCA-Comb)机制, 由卖方 (边缘云)同时提供计算资源和无线带宽资源给

买方, 以社会福利最大化为目标解决MEC计算任务卸载的问题. 然而, 以上基于单边拍卖的方法只考虑了部分买

方、卖方、拍卖代理的收益, 难以实现多方收益最大化.
为了解决以上问题, 近年来, 基于双边拍卖 (double auction)[17]机制的 MEC 资源分配和定价方法逐步受到关

注. 文献 [18] 提出了基于中断的双边拍卖 (breakeven-based double auction, BDA) 和基于动态定价的双边拍卖

(dynamic pricing based double auction, DPDA)算法, 以社会福利最大化为目标提升了工业物联网中资源分配的效

率. 文献 [19]提出了两种基于双边拍卖的多任务资源分配 (multi-task resource allocation incentive based on double
auction, MRAIDA)机制, 解决了MEC中多边缘服务器资源分配的问题. 文献 [20]提出了基于斯塔克尔伯格博弈

(Stackelberg game)[12]的双边拍卖的协同挖矿网络 (collaborative mining network, CMN), 挖矿网络内的设备通过双

边拍卖充分利用空闲设备的计算资源, 进一步提升挖矿效率. 文献 [21]提出了一种可信 (truthful)[12]组合双边拍卖

(truthful combinatorial double auctions, TCDA)机制. 该机制设计了基于临界值和 VCG机制的定价策略, 旨在提高

算法运行效率的同时保证可信. 文献 [22] 提出了基于区块链的计算与无线通信资源联合管理双向拍卖 (joint
management double auction, JMDA)模型, 并采用区块链有效遏制了恶意节点对资源分配的影响, 保证了买方收益.
文献 [23]提出了一种可信的面向服务的双边拍卖 (computing service auction, COMSA)机制, 考虑频谱分配和数据

路由的网络优化, 并提出一种两步解耦网络优化和机制设计的方法来解决设计复杂性. 文献 [24]提出了迭代式的

双边拍卖 (iterative double auction, IDA)算法, 以最大化社会福利为目标搜索最优解, 还提出了一种加权经验学习
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的双边拍卖 (experience weighted attraction learning-double auction, EWA-DA)算法可以在更严格的条件下快速收

敛至最优解. 文献 [25]提出了差分隐私组合双边拍卖 (differentially private auction mechanism, DPAM)机制, 在隐

私保护和满足可信的同时, 保证买卖双方的收益. 文献 [26] 提出了一种分层任务卸载框架 (hierarchical two-tier
task offloading framework, HTTOF). 该框架结合了斯塔克尔伯格博弈与双边拍卖的理念, 显著提升了任务卸载的

效率, 并实现了多方收益的最大化. 文献 [27]提出了一种基于移动感知和双边拍卖的基站资源分配 (mobility-aware
and double auction-based base station resource allocation, MD-BSRA)算法, 通过优化基站选择和动态定价策略, 有效

提高了资源分配的效率及任务卸载的成功率. 然而, 上述研究忽视了实际多通信基站多边缘服务器的 MEC 环境

中无线带宽资源对用户任务执行的约束. 在此环境下, 用户任务的完成不仅依赖于边缘服务器提供计算资源执行,
还需要通信基站提供无线带宽资源保证任务传输. 与仅属于某一边缘服务器专有计算资源不同, 无线带宽资源是

用户之间共享且与通信基站覆盖范围以及无线信道容量相关的一种特殊资源, 当用户附近通信基站无线带宽耗尽

时, 即使附近边缘服务器还能提供计算资源, 该用户也无法完成其任务, 因此如何通过合理的资源分配和定价机制

综合对MEC网络的计算资源和无线带宽资源进行分配具有重要研究意义.
本文与现有研究的具体比较分析如表 1所示.

  

表 1　本文与现有研究比较
 

拍卖方式 算法 考虑收益 多维服务器资源 无线带宽 通信距离限制 多基站

单边拍卖

CSA[8]
买方、拍卖代理 － √ √ √

TMSCRA[10]
买方、卖方 － － √ －

G-ERAP[11] 买方 √ － － －

FixP-FogNA, CAuc-FogSA[13]
买方、卖方 √ － － －

HTRA, TCA[14]
买方、卖方 √ √ － √

BARA[15]
买方、卖方 － √ － －

TCA-Comb[16] 买方、卖方 √ √ － －

双边拍卖

BDA, DPDA[18]
买方、卖方、拍卖代理 － － √ √

MRAIDA[19]
买方、卖方 √ － √ √

CMN[20]
买方、卖方 － － √ √

TCDA[21]
买方、卖方、拍卖代理 － － √ √

JMDA[22]
买方、卖方 √ √ － √

COMSA[23]
买方、卖方 √ √ － －

IDA, EWA-DA[24]
买方、卖方 － √ √ －

DPAM[25]
买方、卖方 √ － √ －

HTTOF[26] 买方、卖方、拍卖代理 － √ √ √
MD-BSRA[27]

买方、卖方、拍卖代理 － √ √ √
DACRA (本文) 买方、卖方、拍卖代理 √ √ √ √

 

针对现有场景下资源分配和定价中的不足, 本文在考虑多方收益的前提下, 进一步考虑多通信基站多边缘服

务器以及通信限制下的MEC组合资源分配, 并提出了一种基于双边拍卖的移动边缘计算多通信基站组合资源分

配 (double-auction-based combinational resource allocation, DACRA)机制. 本文主要贡献包括以下几点.
(1) 为了描述 MEC 环境中资源分配问题, 以社会福利最大化为目标对本文考虑的 MEC 环境进行系统建模,

设计了一种基于双边拍卖的高效资源分配机制. 该机制根据通信距离将用户、边缘服务器和通信基站分组, 每组

依次执行双边拍卖.
(2) 为了更有效地利用 MEC 中计算资源和无线带宽资源, 定义计算资源和无线带宽资源的稀缺度和竞价密

度, 并设计了 DACRA算法通过资源稀缺度和竞价密度调整算法交易匹配过程, 使参与到资源分配的各方获得更

高的收益.
(3)通过理论证明和仿真验证, 本文提出的 DACRA机制满足激励相容 (incentive compatibility)[12]、预算平衡
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(budget-balance)[12]和个体理性 (individual rationality)[12], 可以在低时间花费下有效提高系统社会福利、任务请求

成功率和资源利用率, 并且在多通信基站多边缘服务器以及通信限制的 MEC 环境下进行组合资源分配时, 该机

制具有显著优势.
本文第 1节阐述MEC系统模型. 第 2节建立研究问题的数学规划模型. 第 3节介绍设计算法, 并进行理论分

析. 第 4节通过仿真实验评估所提出方法的性能. 第 5节对本文的主要贡献和未来展望进行总结. 

1   模型与问题描述
 

1.1   系统模型

R = {1,2, . . . ,R}
B = {1,2, . . . ,L}

j ∈ B c j,BW S = {1,2, . . . ,M}
m ∈ S cm = (cm,1,cm,2, . . . ,cm,R)

cm,r U = {1,2, . . . ,N} i ∈ U

di = (di,1,di,2, . . . ,di,R) di,r

di,BW

本文考虑的MEC网络模型如图 1所示, 系统具有多个通信基站能够提供无线带宽资源供用户上传其任务数

据至边缘服务器, 而每个通信基站能够覆盖多个边缘服务器. 假设每个边缘服务器提供 R种计算资源, 如 CPU、

内存等, 用集合   表示. 用户的计算任务需要卸载到边缘服务器执行, 考虑到通信基站无线传输延迟

和范围的限制, 用户将任务卸载至其附近的边缘服务器执行. 令   表示 L个通信基站的集合, 任意通

信基站   无线带宽资源容量表示为  . 令   表示 M个边缘服务器提供商的集合, 假设每个边缘

服务器提供商拥有一台边缘服务器, 任意边缘服务器   计算资源的容量表示为  , 其中,

 表示边缘服务器 m的第 r种计算资源的容量. 令   表示 N个用户的集合, 任意用户   的任务

对计算资源需求的数量表示为  , 其中,   表示用户 i对第 r种计算资源需求的数量. 此外, 用

户 i在上传任务时, 需要无线带宽资源的数量表示为  .
 
 

平台

通信基站

边缘服务器

计算资源...

用户

无线通信

无线带宽
...

...

......

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

图 1　多基站多边缘服务器MEC环境
 

t j = (µ j, ξ j) µ j ξ j λ j

ei = (γi,βi) γi βi

通常, 通信基站和用户之间的覆盖关系通过它们坐标之间的距离确定 [21], 通信基站 j 的坐标表示为向量

, 其中,   表示通信基站 j的经度,   表示通信基站 j的纬度, 它的覆盖半径表示为  . 假设用户 i的坐标

表示为向量  , 其中,   表示用户 i的经度,   表示用户 i的纬度, 若用户 i在基站 j的覆盖半径内, 则可以

将其任务上传至该基站附近的边缘服务器执行. 

1.2   双边拍卖模型

如图 1所示, 在边缘计算双边拍卖模型中, 双边拍卖平台作为拍卖代理组织, 用户、边缘服务器提供商和通信

基站作为竞拍者参与拍卖. 拍卖代理收集所有竞拍者的信息, 然后使用设计的算法匹配, 使得用户、边缘服务器提

供商、通信基站和平台的收益最大化. 下面将从资源拍卖各参与方、双边拍卖过程和参与拍卖者效用这 3个方面

对双边拍卖问题模型进行描述.
(1)资源拍卖参与者模型

i ∈ U

UV i = (UV i,1,UV i,2, . . . ,UV i,R+1)

假设用户    对自身任务执行需要的每种计算资源和任务卸载需要的无线带宽资源有一个单位估值

, 其中, 向量的前 R项表示用户 i对每种计算资源的单位估值, 第 R+1 项表示用户 i
对无线带宽资源的单位估值, 为方便起见, 令 R+1种资源表示无线带宽资源. 这个估值是用户 i通过对任务完成带
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φi = (di,bi,ei) di = (di,1,di,2, . . . ,di,R+1)
bi = (bi,1,bi,2, . . . ,bi,R+1)

来的收益评估得到的私有信息. 用户将自身信息 (包括编号、需求、出价和坐标)提交给拍卖代理, 第 i个用户提

交的信息可以用一个三元组   表示, 其中,   的前 R项表示用户 i每种计算资源的

需求数量, 第 R+1项表示其无线带宽资源的需求数量,   的前 R项表示用户 i每种计算资源的

单位出价, 第 R+1项表示其无线带宽资源的单位出价.
m ∈ S SVm = (SVm,1,SVm,2, . . . ,SVm,R+1) SVm,r

δm = (cm, sm) sm = (sm,1, sm,2, . . . , sm,R)

任意边缘服务器提供商   对拥有的计算资源有单位估值  , 其中,   表示

边缘服务器提供商 m对第 r种计算资源的单位估值. 这个估值是其对计算资源的维护和使用代价进行评估得到的

私有信息. 边缘服务器提供商将自身信息 (包括编号、容量和要价)提交给拍卖代理, 第 m个边缘服务器提供商提

交的信息可以用一个二元组   表示, 其中,   表示边缘服务器提供商 m每种计算资

源的单位要价.
j ∈ B Z j = {1,2, . . .}

σ j = (c j,BW , t j,λ j,Z j)

假设通信基站   包含的边缘服务器集合为  , 其中每项表示边缘服务器的编号. 在拍卖时, 它提

交给拍卖代理的信息可以用一个四元组   表示.
(2)双边拍卖过程

假设所有的用户和资源提供商都是独立且理性的, 目标是最大化各自的收益. 即对用户来说是以更低的价格

购买资源以完成自身任务, 对资源提供商来说是以更高的价格租借更多的计算资源. 假设所有的用户都是专一

(single-minded)[28]的, 只会支付满足其执行任务所需的计算资源和上传任务所需的无线带宽资源的分配.

Γ = {1,2, . . . ,L}

i ∈ U

在进行双边拍卖前, 拍卖代理收集所有竞拍者提交的信息, 使用定义 1 进行覆盖关系的判断, 将一个通信基站

覆盖的所有用户分为一组. 如果遇到某个用户被多个通信基站同时覆盖的情况, 将其分配给距离最短的通信基站,
如果距离最短的通信基站有多个, 则将它随机分配给其中一个基站. 经过分组后, 共 L组, 用集合   表

示. 对每一组, 拍卖代理会进行一次双边拍卖, 并使用第 2.1节设计的方案确定本次拍卖结果. 完成一轮拍卖后, 未
能成功交易的用户以及剩余无线带宽资源的通信基站将重新根据覆盖关系进行分组. 对于那些被多个通信基站同

时覆盖的用户, 他们将被分配到上次所在组之外的其他组, 并对新形成的这些组再次进行双边拍卖. 如此重复执

行 T次或者所有用户成功交易后结束整个拍卖过程. 其中, 参数 T表示最大可执行拍卖次数, 该值由被通信基站覆

盖最多的用户决定 (例如, 用户   最多被 4个通信基站覆盖, 则 T=4). 最后, 拍卖代理将拍卖结果返回给所有竞

拍者, 成功交易的用户通过为它提供无线带宽的通信基站将任务卸载到与它交易的边缘服务器提供商, 待边缘服

务器提供商执行任务后将计算结果返回该用户.
i ∈ U j ∈ B定义 1. 任意用户   被通信基站   覆盖, 当且仅当用户 i与通信基站 j的距离不超过通信基站 j的覆盖

半径, 即: 

τi, j =

√
(µ j−γi)2+ (ξ j−βi)2 ⩽ λ j (1)

双边拍卖的结果包含 4个部分, 即用户与边缘服务器提供商之间的计算资源分配关系和交易费用, 以及用户

与通信基站之间的通信关系和通信费用. 用户和边缘服务器提供商的计算资源分配关系用矩阵表示为: 

X =


x1,1 x1,2 . . . x1,M

x2,1 x2,2 . . . x2,M

...
...

...
...

xN,1 xN,2 . . . xN,M

 ,
xi,m xi,m = 1

xi,m = 0

其中,   表示用户 i与边缘服务器提供商 m之间的计算资源分配关系, 当   时, 表示边缘服务器提供商 m为

用户 i提供所需的计算资源, 当   时, 表示边缘服务器提供商 m不向用户 i提供计算资源. 用户与边缘服务器

提供商之间的交易费用矩阵表示为: 

P =


P1,1 P1,2 . . . P1,M

P2,1 P2,2 . . . P2,M

...
...

...
...

PN,1 PN,2 . . . PN,M

 ,
Pi,m = (rei,m, pi,m) rei,m其中,   是用户 i与边缘服务器提供商 m之间的交易费用,   表示边缘服务器提供商 m与用户 i
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pi,m交易时它的接收费用,   表示此时用户 i的支付费用. 用户与通信基站之间的通信关系用矩阵表示为: 

Y =


y1,1 y1,2 . . . y1,L

y2,1 y2,2 . . . y2,L

...
...

...
...

yN,1 yN,2 . . . yN,L

 ,
yi, j yi, j = 1

yi, j = 0

其中,   表示用户 i与通信基站 j的通信关系, 当   时, 表示通信基站 j向用户 i提供无线带宽进行无线通信,

当   时, 表示通信基站 j不向用户 i提供无线带宽. 用户与通信基站之间的通信费用矩阵表示为: 

W =


w1,1 w1,2 . . . w1,L

w2,1 w2,2 . . . w2,L

...
...

...
...

wN,1 wN,2 . . . wN,L

 ,
wi, j其中,   表示用户 i与通信基站 j之间的通信费用. 用户与边缘服务器提供商以及用户与通信基站之间交易费用

和通信费用的计算方法将在第 2.1节详细介绍.
(3)竞拍者和拍卖代理效用

υi =
∑R+1

r=1
UV i,r ·di,r

ηi,m =
∑R

r=1
SVm,r ·di,r

令用户 i对其计算资源和无线带宽资源需求的估值之和表示为  , 边缘服务器提供商 m对

用户 i请求计算资源数量的估值之和表示为  . 在本文中, 将竞拍者和拍卖代理的收益表示为它

们的效用, 具体定义如下.

i ∈ U m ∈ S

j ∈ B

定义 2. 任意用户   与边缘服务器提供商   未达成交易时, 其效用为 0. 若达成交易且用户 i使用通信

基站   进行通信, 则其效用表示为用户 i对所需资源的估值之和减去支付给边缘服务器提供商 m的费用以及

支付给通信基站 j的通信费用, 即: 

UUi,m = υi− pi,m−wi, j (2)

m ∈ S i ∈ U定义 3. 任意边缘服务器提供商   与用户   未达成交易时, 其效用为 0. 当达成交易时, 边缘服务器提

供商 m的效用表示为其计算资源接收费用减去对用户 i需求计算资源估值之和, 即: 

SUi,m = rei,m−ηi,m (3)

j ∈ B i ∈ U定义 4. 任意通信基站   未向用户   提供无线带宽资源时, 其效用为 0. 当通信基站 j向用户 i提供无线

带宽时, 其效用表示为接收到的通信费用, 即: 

BUi, j = wi, j (4)

定义 5. 双边拍卖平台的效用可以表示为达成交易的所有用户计算资源支付费用与边缘服务器提供商接收费

用之差, 即: 

AU =
N∑

i=1

M∑
j=1

(pi,m− rei,m) · xi,m (5)

定义 6. 社会福利是所有用户、边缘服务器提供商、通信基站和双边拍卖平台的效用之和, 即: 

N∑
i=1

M∑
j=1

(υi− pi,m) · xi,m−
L∑

j=1

wi, j · yi, j

+ N∑
i=1

M∑
j=1

(rei,m−ηi,m) · xi,m+

N∑
i=1

L∑
j=1

wi, j · yi, j

+

N∑
i=1

M∑
j=1

(pi,m− rei,m) · xi,m =

N∑
i=1

M∑
j=1

(υi−ηi,m) · xi,m (6)

公式 (6) 的等号左边第 1 项代表所有用户的效用, 第 2 项代表所有边缘服务器提供商的效用, 第 3 项代表所

有通信基站的效用, 第 4项代表平台的效用, 左式经过化简可以得到右式.
(4)双边拍卖性质定义

在设计拍卖机制的时候, 为了能够实现资源的合理配置, 激励用户和资源提供商参与市场, 通常需要满足以下
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经济性质.
i ∈ U m ∈ S UUi,m ⩾ UU′i,m

SUi,m ⩾ SU′i,m UUi,m SUi,m

UU′i,m SU′i,m

● 激励相容. 当且仅当任意用户   和边缘服务器提供商   的占优策略都是诚实竞拍时, 即:  ,

, 拍卖机制满足激励相容性质. 其中,   和   分别表示用户 i和边缘服务器提供商 m诚实竞拍

的效用, 而   和   分别表示用户 i和边缘服务器提供商 m谎报时所获得的效用.

∑N

i=1

∑M

m=1
(pi,m− rei,m) · xi,m

● 预算平衡. 当且仅当所有用户支付的计算资源费用与通信费用之和不低于所有边缘服务器提供商接收的计

算资源费与所有通信基站接收的通信费用之和时, 拍卖机制满足预算平衡性质. 用户支付与边缘服务器和基站收

入的差值等同于双边拍卖平台的效用  .

i ∈ U UUi,m ⩾ 0 m ∈ S

SUi,m ⩾ 0 j ∈ B BUi,m ⩾ 0 AU ⩾ 0

● 个体理性. 当且仅当拍卖结束后, 任意用户    的效用   , 任意边缘服务器提供商    的效用

, 任意通信基站   的效用  , 以及双边拍卖平台的效用   时, 拍卖机制满足个体理性. 

2   基于双边拍卖的多基站移动边缘计算资源分配问题建模

j ∈ Γ

在多基站MEC环境中, 由于通信基站的无线带宽资源容量有限, 在其无线带宽资源耗尽后, 即使边缘服务器

具备足够可用计算资源, 也无法完成剩余用户的任务. 在考虑计算资源和无线带宽资源容量有限以及通信距离受

限的情况下, 本节将拍卖问题考虑为胜者确定问题 (winner determination problem, WDP)[29], 以系统社会福利最大

化为目标, 对于任意   组, 建立以下整数规划模型. 

max
∑
i∈U j

∑
m∈S j

(υi−ηi,m) · xi,m (7)
 

s.t.
∑
i∈U j

di,r · xi,m ⩽ cm,r, ∀r ∈R, m ∈ S j (8)
  ∑

i∈U j

di,BW · yi, j ⩽ c j,BW (9)
 

M∑
m=1

xi,m ⩽ 1, ∀i ∈ U j (10)
 

L∑
j=1

yi, j ⩽ 1, ∀i ∈ U j (11)
 

M∑
m=1

xi,m = yi, j, ∀i ∈ U j (12)
 

xi,m ∈ {0,1}, ∀m ∈ S j, i ∈ U j (13)
 

yi, j ∈ {0,1}, ∀i ∈ U j (14)

m ∈ S j r ∈R

i ∈ U j i ∈ U j

i ∈ U j

其中, 公式 (8)表示对于任意边缘服务器提供商  , 所有与之发生交易的用户请求的第   种计算资源之和

不超过其第 r种计算资源容量. 公式 (9)表示通信基站 j提供给用户的无线带宽资源不超过其容量. 公式 (10)表示

对于任意用户  , 其任务至多提交给一个边缘服务器提供商执行. 公式 (11) 表示对于任意用户  , 其任务

至多通过一个通信基站 j传输. 公式 (12)表示对于任意用户  , 需要分配到足够的计算资源和无线带宽资源才

能完成其任务. 公式 (13)和 (14)分别为边缘计算资源和无线带宽资源分配决策变量的取值范围. 

2.1   交易和支付确定

j ∈ Γ S j U j

为了保证资源分配的高效性, 本文在考虑了计算资源和无线带宽资源的稀缺度以及用户和边缘服务器提供商

的竞价密度的基础上, 将文献 [30]中的竞价密度扩展至MEC环境中. 假设现在根据覆盖关系对用户和通信基站

进行分组. 第   组包括通信基站 j、E个边缘服务器提供商集合   以及 G个用户集合  . 下面以第 j组为例描

述双边拍卖过程.
任意边缘服务器提供商 m计算资源的竞价密度为: 
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S Dm =

∑R

r=1
sm,r · cm,r√∑R

r=1
fr · cm,r

(15)

任意用户 i计算资源的竞价密度为: 

UDi =

∑R

r=1
bi,r ·di,r√∑R

r=1
fr ·di,r

(16)

任意用户 i无线带宽资源的竞价密度为: 

UDi,BW =
bi,BW ·di,BW√

fBW ·di,BW

(17)

fr U j S j其中,   表示计算资源稀缺度, 即:   中所有用户对第 r种计算资源请求之和与   中所有边缘服务器提供商第 r
种计算资源容量的比值为: 

fr =

∑G

i=1
di,r√∑G

m=1
cm,r

(18)

fBW U j其中,   表示无线带宽资源稀缺度, 即:   中所有用户无线带宽资源需求之和与通信基站 j无线带宽资源容量的

比值为: 

fBW =

∑G

i=1
di,BW

c j,BW
(19)

f = ( f1, f2, . . . , fR+1) fr令   表示计算资源和无线带宽资源的稀缺度, 对于任意资源 r来说,   值越大, 表示用户对第

r种资源的需求越大, 该种资源越稀缺. 此外, 从用户角度看, 更大的计算资源竞价密度意味着其请求计算资源的

单位出价更高, 请求的稀缺计算资源更少, 并且类似地描述适用于无线带宽资源竞价密度. 而从边缘服务器提供商

角度来看, 更小的计算资源竞价密度意味着其计算资源单位要价更低且拥有更多稀缺计算资源. 因此, 在匹配过程

中, 将用户先按照无线带宽资源竞价密度降序排序后再按照计算资源竞价密度降序排序, 边缘服务器提供商按照

计算资源竞价密度进行升序排序. 通过这样的方式, 能够优先将那些无线带宽出价高、请求稀缺计算资源少并且

单位出价高的用户与拥有稀缺计算资源多并且单位要价低的边缘服务器提供商匹配, 提高计算资源的利用率.
边缘服务器提供商 m基于用户 i请求计算资源数量的总要价为: 

ai,m =

R∑
r=1

sm,r ·di,r (20)

用户 i基于自身请求资源数量的总出价为: 

oi =

R∑
r=1

bi,r ·di,r (21)

已经使用的无线带宽为: 

ρBW =
∑
i∈Θ

di,BW (22)

Θ

i ∈ U j m ∈ S j ai,m ⩽ oi cm ⩾ di c j,BW ⩾ di,BW +ρBW

Γ

其中,   表示已经分配无线带宽的用户集合. 排序后对用户和边缘服务器提供商进行匹配, 寻找潜在的交易. 对于

任意用户  , 只要存在边缘服务器提供商   使得  、  和  , 则用户 i和边缘服

务器提供商 m存在潜在交易, 根据公式 (23)和 (24)分别计算它们计算资源的平均出价和要价, 并记录该笔潜在交

易. 同理, 对   中的每组执行一次双边拍卖, 并将所有组的潜在交易收集汇总.
用户 i对于自身请求计算资源的平均出价为: 
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abi =
oi∑R

r=1
di,r

(23)

边缘服务器提供商 m对于用户 i请求计算资源的平均要价为: 

aai,m =
ai,m∑R

r=1
di,r

(24)

fw

l

aai,m aal

寻找潜在交易结束后, 潜在交易用户列表中找出无线带宽资源出价最低的用户, 并取消其对应的交易. 同时,
以该用户的无线带宽单位出价作为最终交易用户无线带宽的支付费用, 用符号   表示. 假设现在用户和边缘服务

器提供商的潜在交易有   对, 按照计算资源平均出价降序对这些用户进行排序, 计算资源平均要价升序对这些边

缘服务器提供商进行排序, 将   替换为   得到公式 (25)和 (26)的两个列表, 分别表示用户列表和边缘服务器

提供商列表. 

ab1 ⩾ ab2 ⩾ . . . ⩾ abl (25)
 

aa1 ⩽ aa2 ⩽ . . . ⩽ aal (26)

abl ⩾ aal

l l

f p = abl f e = aal

最终, 用公式 (25)和 (26)的两个列表进行平均价格匹配, 这个过程可能会出现两种情况. 第 1种情况是所有

用户的计算资源平均出价都不低于最后一个边缘服务器提供商计算资源的平均要价, 即:  , 此时取消用户

 和边缘服务器提供商   对应的交易, 其余用户和边缘服务器提供商达成交易, 达成交易的用户计算资源支付单价

为  , 边缘服务器提供商计算资源接收单价为  . 

abs ⩾ aah ⩾ abs+1 (27)
 

aah ⩽ abs ⩽ aah+1 (28)

abl < aal

f p = abs

f e = aah

第 2 种情况是  , 此时根据公式 (27) 和 (28) 找到满足条件的第 s个用户和第 h个边缘服务器提供商,
取消第 s+1及其后用户对应的潜在交易, 取消第 h+1及其后边缘服务器提供商对应的交易. 剩余的用户和边缘服

务器提供商达成交易, 其中, 达成交易的用户计算资源支付单价为  , 边缘服务器提供商计算资源接收单价

为  .

pi,m =
∑R

r=1
f p ·di,r

wi, j = f w ·di,BW rei,m =
∑R

r=1
f e ·di,r

Pi,m = (rei,m, pi,m)

确定 fp和 fe后, 任意达成交易的用户 i计算资源的支付费用为  , 对应支付的通信费用为

, 任意达成交易的边缘服务器提供商 m计算资源的接收费用为  , 交易双方的交易

费用为  .
至此, 一轮双边拍卖结束, 修改用户、边缘服务器提供商和通信基站对应的拍卖结果, 即: 更新矩阵 X、P、Y、

W 相应位置的数值. 平台将重新根据定义 1 对未能达成交易的用户和通信基站进行分组, 并再次进行匹配, 直到

拍卖次数达到 T次或者用户全部达成交易时结束. 

3   DACRA 算法设计

为了解决第 2 节提出的胜者确定问题, 本节设计了面向多基站 MEC 环境中考虑计算和通信资源分配的

DACRA 机制, 该机制在交易匹配阶段通过资源稀缺度和竞价密度实现资源的合理配置. 下面首先描述 DACRA

算法的框架及整体执行流程, 然后对其中调用的距离分组、潜在交易匹配和最终支付算法进行详细介绍. 

3.1   DACRA 算法框架

根据用户、边缘服务器提供商和通信基站提供的信息 U、S、B, 算法 1首先调用算法 2根据用户和通信基站

的距离进行分组, 然后运用算法 3将用户需求与边缘服务器提供商的资源供给进行潜在交易匹配. 最后, 通过调用

算法 4确定最终成功的交易及其费用, 并保留未能交易的用户, 重复执行上述步骤直至达到最大可执行拍卖次数

或者所有用户都达成交易时, 双边拍卖结束. 分别向用户、边缘服务器提供商、通信基站返回计算资源分配关系

和成交费用矩阵 X、P, 无线带宽分配关系和通信费用矩阵 Y、W. 此外, 算法 1的最大可执行拍卖次数 T可能会

随着每一轮拍卖的结束而发生改变. 例如, 某一轮双边拍卖中, 有 3 个通信基站覆盖了用户 1, 而其他用户最多只

4800  软件学报  2025年第 36卷第 10期



被 2个通信基站覆盖, 则此时 T=3. 若在第 1轮双边拍卖中用户 1达成交易, 那么第 2轮拍卖时, T=2.

算法 1. DACRA算法框架.

输入: U: 所有用户信息的集合; S: 边缘服务器提供商信息的集合; B: 通信基站信息的集合.
t⇐ 1 T ⇐ 1 A⇐ 0

A j Ue⇐ 0 Ue
j Se⇐ 0

S e
j U s⇐ ∅

1. 初始化:  : 当前拍卖次数;  : 最大可执行拍卖次数;  : 用户分组列表, 第 j项表示第 j组的用户集

合  ;  : 存在交易用户列表, 第 j项表示第 j组存在交易的用户集合  ;  : 存在交易边缘服务器提供商

列表, 第 j项表示第 j组存在交易边缘服务器提供商集合  ;  : 成功交易的用户集合.

t ⩽ T U , ∅2. while   and   do
A,T ⇐算法2 (U,B)3.　  ;

1 ⩽ j ⩽ L4.　 for   do

Ue
j ,S

e
j ⇐算法3 (A j,Z j)5. 　　  ;

6.　 end for
X, P,Y,W⇐算法4 (Ue,Se)7. 　  ;

1 ⩽ i ⩽ N 1 ⩽ m ⩽ M8.　 for  ,   do
xi,m = 19.　　 if   then

U s⇐ U s∪10.　　　   {用户 i};
11.　　 end if
12. 　end for

U ⇐ U/U s13.　  ;
U s⇐ ∅14.　  ;
t⇐ t+115. 　  ;

16. end while
X, P,Y,W17. 向所有用户发送  ;

X, P18. 向所有边缘服务器提供商发送  ;
Y,W19. 向所有通信基站发送  ;

X P Y W输出:  : 计算资源分配关系矩阵;  : 计算资源的成交费用矩阵;  : 通信关系矩阵;  : 通信费用矩阵.
 

3.2   距离分组算法

算法 2 以用户、通信基站提供的信息 U、B作为输入. 首先, 根据用户与通信基站之间的欧氏距离确定覆盖

该用户的通信基站. 然后, 计算最大可执行拍卖次数 T并将用户加入距其最近的通信基站所在分组中. 如果用户与

多个通信基站距离最近, 则随机加入其中一个通信基站所在分组. 最后, 返回计算得到的 T以及形成的分组 A 至

算法 1中. 距离分组算法的时间复杂度为 O(LN).

算法 2. 距离分组算法.

输入: U: 所有用户信息的集合; B: 通信基站信息的集合.
C⇐ 0 M⇐ 0 A⇐ 0

T ⇐ 1

1. 初始化:  : 每个用户被通信基站覆盖集合的列表;  : 每个用户距离最短通信基站集合的列表;  :
每个用户分组的列表;  : 最大可执行拍卖次数.

1 ⩽ i ⩽ N 1 ⩽ j ⩽ L2. for  ,   do

τi, j⇐
√

(µ j−γi)2+ (ξ j−βi)23.　  ;

τi, j > λ j4.　 if   then

τi, j⇐∞5.　　  ;
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6.　 else
Ci⇐Ci∪7.　　   {通信基站 j};

8.　 end if
9. end for

1 ⩽ i ⩽ N10. for   do
T ⩽ len(Ci)11.　 if   then
T ⇐ len(Ci)12.　　  ;

13. 　end if
Ci = ∅14. 　if   then

15. 　　continue;
16. 　end if

Mi⇐min(Ci)17. 　  ;
j⇐ random(Mi)18.　  ;

A j⇐ A j∪19.　   {用户 i};
20. 　设置用户 i不可再加入第 j组;
21. end for

A T输出:  : 用户分组的列表;  : 最大可执行拍卖次数.
 

3.3   潜在交易匹配算法

j ∈ Γ A j Z j

A j Z j len(A j)len(Z j) ⩽ NM

算法 3 输入包括第   组的用户集合   和边缘服务器提供商集合  . 首先, 计算无线带宽和计算资源的稀

缺度以及用户和边缘服务器的竞价密度. 然后, 按照无线带宽资源竞价密度降序排序用户集合, 并在此基础上再按

照计算资源竞价密度降序排序. 边缘服务器提供商则根据竞价密度升序排序. 最后, 根据用户出价、边缘服务器提

供商要价、计算资源和无线带宽资源约束得到潜在交易列表, 并将结果进行排序后返回算法 1. 潜在交易匹配算

法的时间复杂度受两层循环影响, 根据   和   的定义得到  , 因此该算法时间复杂度为 O(NM).

算法 3. 潜在交易匹配算法.

输入: Aj: 第 j组用户的集合; Zj: 第 j组边缘服务器提供商的集合.

Ue
j ⇐ ∅ S e

j ⇐ ∅ ρ⇐ 01. 初始化:  : 第 j组存在交易的用户集合;  : 第 j组存在交易的边缘服务器提供商集合;  : 已经

分配的无线带宽之和.

1 ⩽ m ⩽ len(Z j)2. for   do

SDm =

(∑R

r=1
sm,r · cm,r

)/√∑R

r=1
fr · cm,r3.　  ;

4. end for

1 ⩽ i ⩽ len(A j)5. for   do

UDi⇐
(∑R

r=1
bi,r ·di,r

)/√∑R

r=1
fr ·di,r6.　  ;

UDi,BW ⇐ (bi,BW ·di,BW)
/√

fBW ·di,BW7.　  ;

8. end for

A j⇐ descend_sort(UDi,BW)9.  ;

A j⇐ descend_sort(UDi)10.  ;

Z j⇐ ascend_sort(SDm)11.  ;
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1 ⩽ i ⩽ len(A j)12. for   do
oi⇐

∑R

r=1
bi,r ·di,r13.　  ;

1 ⩽ m ⩽ len(Z j)14. 　for   do
ai,m⇐

∑R

r=1
sm,r ·di,r15.　　  ;

ai,m ⩽ oi cm ⩾ di C j,BW ⩾ ρ + di,BW16.　　 if   and   and   then

abi⇐ oi

/∑R

r=1
di,r17.　　　  ;

aai,m⇐ ai,m

/∑R

r=1
di,r18.　　　  ;

ρ⇐ ρ + di,BW19.　　　  ;
xi,m⇐ 120.　　　  ;

Ue
j ⇐ Ue

j∪21.　　　   {用户 i};

S e
j ⇐ S e

j∪22.　　　   {边缘服务器提供商 m};
23. 　　　break;
24. 　　end if
25. 　end for
26. end for

Ue
j ⇐ descend_sort(abi)27.  ;

S e
j ⇐ ascend_sort(aai,m)28.  ;

Ue
j S e

j输出:  : 第 j组存在交易的用户集合;  : 第 j组存在交易的边缘服务器提供商集合.
 

3.4   最终支付算法

Ue Se

Ue Se Llen(Ue
j )len(Ze

j ) ⩽ UeSe ⩽ NM

算法 4的输入包括存在交易用户列表   和边缘服务器提供商列表  , 首先, 根据用户无线带宽单位出价确定

无线带宽支付单价. 然后, 根据存在交易用户计算资源平均出价和边缘服务器提供商平均要价, 结合两种可能的情

况判断, 得到交易用户计算资源支付单价 fp和边缘服务器提供商计算资源接收单价 fe. 最后, 更新成功交易的用

户、边缘服务器提供商和通信基站的交易信息, 并返回结果给算法 1. 最终支付算法的时间复杂度受最后的 3 层

循环影响, 根据   和   定义得到  , 因此该算法时间复杂度为 O(NM).

算法 4. 最终支付算法.

Ue Se输入:  : 存在交易的用户列表;  : 存在交易的边缘服务器提供商列表.

fp⇐∞ fe⇐ 0

fw⇐∞ index⇐ 0

1. 初始化:  : 达成交易用户的计算资源支付单价;  : 达成交易边缘服务器提供商的计算资源接收单价;

: 达成交易用户的无线带宽资源支付单价;  : 用户无线带宽资源支付单价的索引.
fw, index⇐min(Ue,bi,BW)2.  ;

3. 取消索引为 index的交易;
abl ⩾ aal4. if   then

fp⇐ abl5.　    ;
fe⇐ aal6.  　  ;

7. 　  取消索引为 l的交易;
8. else
9. 　  通过公式 (27)、(28)找到匹配的 s和 h;

fp⇐ abs10.　  ;
fe⇐ aah11. 　  ;
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12. 　取消索引 s和 h及其后索引的交易;
13. end if

1 ⩽ j ⩽ L14. for   do
1 ⩽ i ⩽ len(Ue

j )15. 　for   do

1 ⩽ m ⩽ len(S e
j)16. 　　for   do

xi,m = 117.　　　 if   then
pi,m⇐

∑R

r=1
fp ·di,r18. 　　　　  ;

rei,m⇐
∑R

r=1
fe ·di,r19. 　　　　  ;

20.　　　 end if
21. 　　end for

yi, j⇐ 122. 　　  ;
wi, j⇐ fw ·di,BW23. 　　  ;

24. 　end for
25. end for

X P Y W输出:  : 计算资源分配关系矩阵;  : 计算资源的成交费用矩阵;  : 通信关系矩阵;  : 通信费用矩阵.
 

3.5   DACRA 性能分析

i ∈ U m ∈ S性质 1. DACRA机制对于任意用户   和边缘服务器提供商   满足激励相容.
i ∈ U UUi,m = υi− pi,m−wi, j

UU′i,m = υi− p′i,m−w′i, j υi

UU′i,m > UUi,m

证明: 无论其他参与者如何提交竞拍信息, 任意用户   诚实竞拍的效用为  , 谎报的效

用为  , 其中,   表示其对自身资源需求的估值. 假设诚实参与竞拍不是其占优策略, 它可以通

过谎报获得高于诚实竞拍的效用, 即:  .

UU′i,m = 0

UUi,m = υi− pi,m−wi, j > 0 UUi,m = 0 UU′i,m > UUi,m

当用户 i以谎报竞拍信息参与拍卖没有成功交易时, 其效用为  , 而以诚实竞拍信息参与拍卖时, 成功

交易的效用为  , 未成功交易的效用为  . 不满足假设条件  .

UU′i,m = υi− p′i,m−w′i, j p′i,m−w′i, j > υi

UUi,m = 0 UU′i,m < UUi,m p′i,m−w′i, j < υi

p′i,m−w′i, j = pi,m−wi, j UU′i,m = UUi,m UU′i,m > UUi,m

当用户 i以谎报竞拍信息参与拍卖成功交易时, 其效用为  . 如果其支付  , 表
明它诚实参与拍卖不能成功交易, 诚实竞拍效用为  , 因此有  . 如果  , 则表明它以

诚实参与拍卖也能成功交易, 因此有  , 进而有  , 不满足  .
显然, 在任何情况下用户都无法通过谎报获得超过诚实竞拍的效用. 因此, 假设不成立, 用户的占优策略是诚

实参与竞拍. 对于边缘服务器提供商来说, 也可以相似的证明. 因此, DACRA 机制对于所有用户和边缘服务器提

供商都是激励相容的.
性质 2. DACRA机制满足预算平衡.

i ∈ U m ∈ S

pi,m = rei,m = 0

pi,m ⩾ rei,m ∑N

i=1

∑M

m=1
(pi,m− rei,m) · xi,m ⩾ 0

证明: 在进行双边拍卖时, 若无任何交易达成, 则对于任意用户   和边缘服务器提供商   来说, 计算资

源的支付费用和接收费用都为 0, 即:  . 若有交易达成, 则用户 i计算资源的支付费用不低于边缘服务

器提供商 m的接收费用, 即:  . 此外, 用户 i使用通信基站 j进行通信时, 用户 i支付的通信费用始终等于

通信基站 j接收的通信费用. 因此始终有  , DACRA机制是预算平衡的.

性质 3. DACRA机制满足个体理性.
i ∈ U UUi,m = 0

m ∈ S SUi,m = 0 j ∈ B BUi, j = 0 AU = 0

证明: 在 DACRA机制下, 如果拍卖没有达成任何交易, 则任意用户   的效用  , 任意边缘服务器提

供商   的效用  , 任意通信基站   的效用  , 平台的效用  .

i ∈ U UUi,m = υi− pi,m−wi, j ⩾ 0

SUi,m = rei,m− pi,m ⩾ 0 BUi, j ⩾ 0

AU =
∑N

i=1

∑M

m=1
(pi,m− rei,m) · xi,m ⩾ 0

如果有交易达成, 成功交易的用户计算资源和无线带宽资源的支付费用总是不超过其估值, 成功交易的边缘

服务器提供商计算资源接收费用总是不低于其估值, 即: 任意成功交易的用户   的效用  ,
任意成功交易的边缘服务器提供商 m的效用  , 任意成功交易的通信基站 j效用  , 平台

的效用  .
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不难看出, 在任何一种情况下, 用户、边缘服务器提供商、通信基站和平台的效用均非负. 因此, DACRA 机

制是个体理性的.
性质 4. DACRA为多项式时间算法.

T ⩽ L

证明: 根据第 3.2–3.4 节, 知道算法 2 时间复杂度为 O(LN), 算法 3 时间复杂度为 O(NM), 算法 4 时间复杂度

为 O(LNM). DACRA 算法执行资源分配过程, 需要调用 T次算法 2, 调用 TL次算法 3, 调用 T次算法 4. 此外, 根
据 T的定义得到  . 因此, DACRA机制的时间复杂度为 O(L2NM), DACRA是多项式时间算法. 

3.6   DACRA 算法举例

本节通过一个简单的多基站多边缘服务器MEC例子 (如图 2所示)说明 DACRA机制执行的过程. 其中, 用
户 1–3同时被两个基站覆盖, 用户 4只被一个基站覆盖, 边缘服务器提供商 1依赖通信基站 1进行通信, 提供商 2
依赖基站 2通信. 等待分配的有提供商的计算资源 (CPU和内存)和基站的无线带宽资源. 用户 1–4的需求分别是

(5, 8, 8)、(3, 5, 6)、(5, 8, 8)和 (3, 5, 6), 对应出价为 (11, 8, 6)、(11, 8, 6)、(10, 8, 7)和 (9, 7, 5), 边缘服务器提供商

1 和 2 的计算资源容量分别是 (9, 14) 和 (10, 16), 对应要价为 (7, 6) 和 (7, 7), 通信基站 1 和 2 的无线带宽容量为

16和 15.
 
 

...

...

...

用户 1

...

用户 3...

用户 2 ...

用户 4

通信基站 2

边缘服务器
提供商 1

边缘服务器
提供商 2

通信
基站 1

图 2　多基站多边缘服务器MEC例子
 

算法收集用户、边缘服务器提供商和通信基站信息后执行双边拍卖. 算法 1调用算法 2进行用户分组, 为得

到用户 1–4 均存在潜在交易. 再调用算法 4 计算得到用户计算资源和无线带宽资源支付单价分别为 fp=7.75 和

fw=5.00, 对应边缘服务器计算资源接收单价 fe=7.38, 该价格由用户 4和提供商 2的潜在交易产生, 取消该笔交易.
用户 3由于基站 1无线带宽不足也无法达成交易, 最后用户 1和 2与边缘服务器 1交易, 它们使用通信基站 1通
信. 因为最大拍卖次数 T=2, 对剩余用户再进行 1次双边拍卖, 得到 fp=7.75、fw=5和 fe=7.37. 用户 3与边缘服务

器 2达成交易, 并使用通信基站 2通信, 双边拍卖结束.
用户 1–4 的效用分别为 26.25、23、29.25 和 0, 用户 4 可以通过提高出价来达成交易, 但这会使得它的效用

低于 0, 而用户 1–3 降低出价则可能使得他失去交易机会从而效用降为 0. 边缘服务器提供商 1 和 2 的效用分别

为 20.88和 4.88, 也同样无法通过修改要价而提高它的效用. 因此, 用户和边缘服务器的占优策略是诚实报价. 

4   仿真与分析

本节通过开放数据集的仿真实验, 将 DACRA与现有方法在社会福利、请求成功率和资源利用率上的性能进

行比较. 最后通过一组特定的仿真实验验证第 3.5节中的性质, 实验中包括以下对比算法.
(1)经典的迈克菲双边拍卖McAfee’s DA (McAfee’s double auction)[31]. 其核心思想是一种基于占优策略的双

边拍卖.
(2)动态组合双边拍卖算法 DCDA (dynamic combinatorial double auction)[30]. 该算法通过定义计算资源稀缺度
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和竞价密度, 对MEC中计算资源分配进行优化.
(3)可信组合双边拍卖算法 TCDA (truthful combinatorial double auction)[21]. 其核心思想是通过定义扰动系数

和填充向量, 避免不诚实出价的买方和卖方.
(4)最优解 OPTIMAL. 将第 2节的问题模型通过 CPLEX求解器求出最优解. 

4.1   仿真参数设置

为了模拟实际移动边缘计算场景, 本节参考文献 [32]中工业物联网的场景设置了如图 3所示的 100 m × 100 m
的二维区域, 在该场景中生成了包含不同规模用户、边缘服务器提供商和通信基站的网络拓扑数据, 用于验证不

同规模下本文算法性能. 为了模拟边缘计算用户真实资源需求, 本节采用阿里巴巴集群数据集 [33]12 951个任务运

行所需 CPU和内存资源需求分布生成本文仿真实验中用户计算资源需求. 仿真平台的硬件配置为 24核 Intel i9-
13900KF CPU、128 GB内存和 500 GB硬盘, 具体仿真设置如下:
  

100 m

100 m

通信基站

边缘服务器
提供商

用户

图 3　用户、边缘服务器提供商、通信基站的分布
 

(1)用户每种资源的单位出价随机从 [0.8, 10]范围生成, 边缘服务器提供商每种计算资源的单位要价随机从

[0.5, 6]范围生成.
(2) 为了模拟真实移动边缘计算网络拓扑, 本节在 100 m×100 m 的工业物联网 [32]场景中经度和纬度以 [0,

100]的均匀分布生成了不同规模用户和通信基站的坐标每组规模下进行 100次实验将结果取平均值, 以消除实验

的随机性. 其中, 每个用户所的坐标至少在一个通信基站的覆盖范围内, 与真实情况相似, 相邻基站覆盖范围存在

部分重叠.
(3)为了模拟真实场景中边缘服务器提供商规格, 根据文献 [34]工业物联网场景设定了 4种不同规格的边缘

服务器提供商 (详见表 2), 每种规格对应不同 CPU和内存容量, 每个边缘服务器提供商从中随机选取一种规格.
(4)为了模拟真实场景中通信基站的参数, 本节参考文献 [32,34]相关工业物联网场景设定了 3种不同规格的

通信基站 (详见表 3), 每种规格对应不同无线带宽容量和覆盖半径, 每个通信基站从中随机选取一种规格.

(5)对于每个实验, 生成 100种实验样本, 对实验结果取平均值来消除随机化的影响. 

4.2   性能分析

图 4展示了 DACRA与 4种算法在边缘服务器提供商数量为 80和通信基站数量为 20的场景中, 不同用户数

 

表 2　边缘服务器提供商仿真参数设置
 

编号 CPU容量 (core) 内存容量 (GB)
1 20 18
2 15 10
3 16 12
4 25 20

 

表 3　通信基站仿真参数设置
 

编号 无线带宽容量 (Mb/s) 覆盖半径 (m)
1 160 18
2 200 26
3 180 20
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量下的仿真结果, 包括社会福利、资源利用率、请求成功率和运行时间. 随着用户数量的增加, 5种算法的社会福

利、CPU 利用率、内存利用率和无线带宽利用率均呈上升趋势, 这是因为边缘服务器提供商和通信基站提供的

资源比较充足, 随着用户数量增加可以达成更多交易. DACRA 算法不仅考虑了可信用户和边缘服务器提供商之

间保留更有价值交易的问题, 还考虑了多通信基站对资源分配的影响. 因此, 当用户数量为 50 时, 相比于 DCDA
和McAfee’s DA基于排序匹配算法, DACRA算法更有优势. 当用户数量超过 300后, 没有 OPTIMAL的结果, 这
是因为此时 OPTIMAL 求解时间呈指数增加. 同时, DACRA 算法定义了计算资源和无线带宽资源的稀缺度和竞

价密度, 能够在分配时能够选择更有利的交易. 因此, DACRA算法得到的社会福利更接近 OPTIMAL, 并且在用户

数量 800时其得到的社会福利比 TCDA算法高出 10.78%. 此外, DACRA算法舍去了一些收益较小的交易, 导致

用户数量超过 500后, 部分资源利用率和请求成功率略低于 TCDA算法. 从图 4(f)可以看出, DACRA算法的时间

开销并没有随着用户数量增加而急剧增加, 进一步验证了 DACRA算法是多项式时间算法, 既能够应用于小规模

的MEC环境, 也能够在更大规模的MEC环境中取得优异表现.
  

(b) 请求成功率 (c) CPU利用率 

(d) 内存利用率 (e) 无线带宽利用率 
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图 4　用户数量对分配的影响
 

图 5展示了 DACRA与 4种算法在用户数量为 300和通信基站数量为 20的场景中, 不同边缘服务器提供商

数量下的仿真结果, 包括社会福利、资源利用率、请求成功率和运行时间. 随着边缘服务器提供商数量增加, 5种
算法的社会福利、请求成功率和无线带宽利用率均呈上升趋势. 然而, 当边缘服务器提供商数量超过 60之后, 社
会福利、请求成功率和无线带宽利用率增加速度变缓, 这是因为当用户需求基本被满足后, 新增边缘服务器提供

商也难再有新的用户需求被满足. DACRA 算法充分考虑了计算资源的稀缺性, 因此无论边缘服务器提供商的计

算资源容量充足还是稀缺, 在交易匹配时都能选出更有利的交易, 并获得仅次于 OPTIMAL的高社会福利, 尤其是

当边缘服务器提供商为 100时, DACRA算法得到的社会福利比 TCDA算法高出 7.68%. 同时, DACRA算法能够

在极短时间内得出分配结果, 进一步说明 DACRA 算法既能够应用于计算资源稀缺的 MEC 环境, 也能够在计算

资源充足的MEC环境中取得优异表现.
后文图 6展示了 DACRA与 3种算法 (OPTIMAL求解时间过长, 故不对其结果进行比较) 在用户数量为 300、

边缘服务器提供商数量为 80和通信基站数量为 5的场景中, 不同通信基站无线带宽容量下的仿真结果, 包括社会

福利、资源利用率、请求成功率和运行时间. 通信基站无线带宽资源容量以表 3中为 1倍, 逐步增至 5倍. 随着无
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线带宽容量的增加, 4种算法的社会福利、请求成功率、CPU利用率和内存利用率均呈上升趋势. 当无线带宽资

源为 1倍时, DACRA与 DCDA和McAfee’s DA算法在请求成功率、CPU利用率和内存利用率方面结果接近, 但
在社会福利和无线带宽资源利用率方面明显优于这两种算法, 这是因为 DACRA算法考虑了无线带宽资源的稀缺

性, 将稀缺的无线带宽分配给更有利的交易. 同时, 尽管 DACRA算法的无线带宽资源利用率与 TCDA算法相近,
但是 TCDA算法既没有考虑计算资源稀缺性, 也没有考虑无线带宽资源的稀缺性, 所以其得到的社会福利甚至低

于 DCDA和McAfee’s DA算法的结果. 当无线带宽资源增加至 2倍时, 4种算法的社会福利、请求成功率、CPU
利用率和资源利用率都快速增加, 这是因为新增的无线带宽资源使得部分因为带宽不足而限制的交易可以被达

成. 当无线带宽资源充足时 (3倍及 3倍以上容量), DACRA依旧能够得到高于其他 3种算法的社会福利, 超出第 2
高的 McAfee’s DA 算法 6.53%, 进一步说明了 DACRA 算法既能够应用于无线带宽资源稀缺的 MEC 环境, 也能

够在无线带宽资源充足的MEC环境取得优异表现.
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图 5　边缘服务器提供商数量对分配的影响
  

4.3   经济性质验证

∑50

i=1

∑20

m=1
(pi,m− rei,m) · xi,m ⩾ 0

本实验在用户数为 50、边缘服务器提供商数为 20和通信基站数为 5的场景中, 对 DACRA 算法的经济性质

进行验证. 图 7(a)展示了成功交易用户的出价和实际支付费用以及与该用户交易的边缘服务器提供商的要价和实

际接收费用. 从图中可以看出, 每个用户只要达成交易, 其实际支付费用都不超过其出价, 而与其交易的边缘服务

器提供商实际接收的费用都不低于该边缘服务器提供商的要价, 例如, 用户 2实际支付费用为 12.2, 而它的出价高

达 20.5, 与之交易的边缘服务器提供商实际接收费用为 11.5, 而该边缘服务器提供商的要价仅为 5.1. 因此,
DACRA算法满足个体理性. 此外, 图 7(a)中每笔交易用户实际支付费用是不低于边缘服务器提供商实际接收费

用, 即:  , 因此, DACRA算法满足预算平衡.

图 7(b)和图 7(c)表明 DACRA算法满足激励相容属性. 其中, 对于图 7(b)中的用户 1而言, 其对自身资源需

求估值为 9.1. 当其谎报更低价格时, 要么导致无法达成交易使得其效用为 0, 要么可以达成交易但其效用不变. 此
外, 用户 1也可以谎报高于其估值的价格, 但这并不会提高其效用. 对于图 7(c)中的边缘服务器提供商 1而言, 其
估值为 17.1. 当其谎报更低价时, 仍然可以达成交易, 但无法提高自身效用. 而当它谎报高于其估值的价格时, 要么

4808  软件学报  2025年第 36卷第 10期



可以达成交易但效用不变, 要么导致无法达成交易使得效用为 0. 因此, 在 DACRA算法中诚实报价能够获得与其

他报价相同或更高的效用, DACRA算法满足激励相容性质.
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图 6　通信基站无线带宽容量对分配的影响
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图 7　经济学性质仿真结果
 
 

5   总结与展望

本文针对移动边缘计算中具有通信距离和无线带宽限制的多通信基站多边缘服务器多用户资源分配问题, 提

出了一种基于双边拍卖的MEC多通信基站组合资源分配机制. 该机制的思想是基于多基站的通信覆盖范围约束

对用户进行分组, 再结合用户和边缘服务器提供商的资源稀缺度和竞价密度, 以社会福利最大化为目标发掘双边

拍卖中有着较高收益的交易. 此外, 通过理论证明了 DACRA机制满足 3个重要经济属性: 激励相容、预算平衡和

个体理性. 仿真结果表明, 与传统双边拍卖机制相比, 本文所提出机制进一步提高了系统社会福利、任务请求成功

率和资源利用率. 在未来的工作中, 将会考虑动态场景下的资源分配和定价机制.
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