
2020 年 12 月 Journal on Communications December 2020 

 

第 41 卷第 12 期 通  信  学  报 Vol.41  No.12

基于交通流量预测的车联网双边拍卖边缘计算迁移方案 
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摘  要：为同时提升车辆的计算迁移率和边缘计算服务器的资源利用率，提出了一种基于交通流量预测的车联网

边缘计算迁移方案。首先通过设计考虑任务优先级的计算迁移率和资源利用率效用函数，将问题建模为双目标优

化问题；然后将问题转化为车辆与边缘计算服务器之间的资源双边拍卖问题，再通过设计交通流量信息感知的报

价函数，采用 McAfee 拍卖算法，进而完成边缘计算迁移。仿真结果表明，通过交通流量预测信息的辅助，所提

方案能有效提高车联网的边缘计算迁移率和资源利用率。 
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Abstract: With an aim of maximizing the efficiency of edge offloading and the resource utilization of edge computing 
server simultaneously, a new flow-of-traffic prediction based edge computing offloading solution was proposed for In-
ternet of vehicles (IoV). Firstly, both the efficiency utility function of vehicle and the resource utilization of mobile edge 
computing (MEC) server were established by considering task priority. Next, the formulated dual-objective optimization 
problem was transformed into a double auction problem between vehicles and MEC servers. Finally, based on the de-
signed flow-of-traffic based pricing function of vehicle and MEC server, a McAfee auction algorithm was adopted to 
complete the edge computing process. Simulation results show that benefiting from the flow-of-traffic prediction infor-
mation, the proposed solution can significantly improve both the efficiency of computation offloading and the utilization 
of computation resource. 
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1  引言 

近年来，车联网[1]作为汽车、电子、信息通信、

交通管理等行业深度融合的新型产业形态，在人工

智能和信息通信技术的推动下向着智能化、网联化

方向演进，成为经济和社会新的增长点。在移动边

缘计算[2-4]技术的赋能下，车联网可支撑高精度地图

和复杂交通情况等相关数据的处理和分析，为智能

驾驶、无人驾驶等应用提供高可靠、低时延的服务。

针对具有高算力需求和低时延约束的车联网衍生

业务，车辆用户由于自身计算能力有限，会要求将

其关联的计算任务卸载至具有更高算力的邻近边

缘服务器完成计算迁移。因此，在智能交通的发展

趋势下，车联网中的边缘计算迁移具有强劲的技术

发展需求[5-7]。 
相较于传统蜂窝网络的边缘计算迁移，车联网

的高密度、高动态环境对边缘计算迁移的应用提出

了重大挑战。一方面，动态的交通流量使网络拓扑

结构不断发生变化，从而导致边缘计算迁移决策复

杂化；另一方面，当大量车辆同时涌入某路段时，

容易造成邻近的边缘服务器负载过多而较远的边

缘服务器空闲的情况出现，且车辆在排队等待服务

过程中可能已经移动至该边缘服务器的服务范围

之外。因此，如何针对动态变化的交通流量，合理

利用有限的计算资源来提高边缘计算迁移率成为

车联网中亟待解决的关键技术问题。 
针对上述问题，国内外研究学者提出了一系列

车联网边缘计算迁移方案。为了合理利用边缘服务

器计算资源，文献[8]针对固定交通流量的场景设计

了一种适用于多用户多边缘计算服务器场景下的

联合负载均衡和任务卸载方案，保证了各服务器之

间有关任务处理时延的公平性，但该方案不适用于

动态变化的交通场景。文献[9]研究基于路侧单元调

度的合作博弈计算迁移方案，有效提高了计算资源

利用率，但未考虑交通环境变化对资源利用率的影

响。文献[10]考虑在计算资源负载不均的情况下，

利用遗传算法实现对不同优先级的计算任务执行

迁移策略，进而提高了边缘计算迁移率，但未考虑

对边缘计算资源的充分利用。特别地，文献[11]考
虑多用户竞争有限计算资源的情况下，设计了一种

基于单边拍卖模型的计算迁移方案，以同时降低计

算任务服务时延和能量消耗，但该卸载方案仍未考

虑边缘服务器端的计算资源利用率。除此之外，针

对车联网高动态网络环境，文献[12-16]提出一系列

基于强化学习的边缘计算迁移方案，旨在最大化车

联网系统的长期收益（如时延、能耗等），同时满

足多样化的车联网应用需求，但未考量计算资源

利用率的问题。根据上述文献可知，尚未有研究

考虑交通流量的动态变化对边缘计算迁移性能的

影响。 
本文的研究目标是探索如何利用交通流量预

测信息来辅助设计车联网的边缘迁移方案，同时实

现边缘计算迁移率和资源利用率的最大化。在此目

标下，本文首先以城市车联网为例，分别建立了边

缘计算迁移模型和交通流量预测模型；其次，设计

考虑任务优先级且表征计算迁移率和计算利用率

的效用函数，以及建立对应的双目标优化问题；再

次，通过结合双边拍卖理论，将问题转化为车辆与

边缘计算服务器之间的资源拍卖问题，再通过分别

设计车辆与边缘计算服务器的报价函数，采用

McAfee 拍卖算法，进而完成边缘计算迁移；最后，

通过仿真验证所提方案可以同时显著提升边缘计

算迁移率和资源利用率。 

2  系统模型 

2.1  网络模型 
考虑如图 1 所示的城市车联网模型，该模型包

含由 4 个双向多车道路段组成的十字交叉路口，每

个路段上有若干移动车辆匀速行驶。各路段上等间

隔均匀部署 N 个路侧单元（RSU, road side unit），
每个 RSU 均配置一个车联网边缘计算（VEC, ve-
hicular edge computing）服务器，负责为本路段车

辆同时提供通信和计算资源。 
假设系统可划分为等间隔的资源分配周期，且

在每个周期内有随机数量的车辆进入各路段。在总

周期内，进入各路段的车辆总数记为 M。假设每辆

车仅携带一个计算任务。由于车辆计算能力有限，

故需要将其计算任务卸载至邻近的 RSU 来完成计

算。为此，车辆首先需要与 RSU 通信请求获取计

算资源，然后 RSU 之间通过宏基站进行信息交互

并获取资源分配方案，最后车辆依据分配方案完成

任务卸载。 
2.2  任务卸载模型 

假设车辆的计算任务由计算任务的数据量大小、

任务优先级、计算资源需求量大小等特征表征。本文

考虑的车辆边缘计算迁移过程可分为以下 4 个阶段。 
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1) 车辆移动。由于 RSU 的通信覆盖范围有限，

车辆需要移动至指定的 RSU 覆盖范围内，才可将

其任务卸载至对应的 VEC 服务器上完成计算迁移。

当车辆 i 需移动至 RSU j 处完成任务卸载时，车辆

的移动时间 move
ijT 可表示为 

 move ij
ij

i

L
T

v
=  (1) 

其中， ijL 表示当前车辆 i 移动至 RSU j 覆盖范围内

所需移动距离， iv 表示车辆 i 的速度。 

2) 任务上传。当车辆 i 已在 RSU j 的覆盖范围

内时，车辆可将计算任务上传给对应的 VEC 服务

器 j。本文假设多用户干扰已通过正交频分复用技

术消除，且车辆在任务上传时间内无线信道状态保

持稳定[17]。考虑计算任务数据量大小动态变化的情

况，比如服从均匀分布 U[300, 1 000]。此时，当车

辆 i将数据量大小为 iD KB的计算任务上传至RSU j
所消耗的时间 tran

ijT 可表示为 

 tran

2lb 1

i
ij

i ij

D
T

PG
B

σ

=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (2) 

其中， B 表示无线传输链路带宽， iP 表示车辆 i 的
发射功率， ijG 表示车辆 i 与 RSU j 之间的信道增益，

2σ 表示加性高斯白噪声的功率。 
3) 任务执行。假设 VEC 服务器 j 的计算能力

可用 CPU 速率 Uj 表征，即服务器计算单位比特数

据时所需 CPU 运转周期数。另外，车辆 i 对计算

资源的需求量 is 表示车辆单位时间内对 CPU 运转

周期的需求量，假设计算资源需求量动态变化，比

如服从均匀分布 U[0.5, 1.5]。于是，车辆 i 的计算

任务在分配的 VEC 服务器 j 上执行计算所消耗的

时间 com
ijT 为 

 com i j
ij

i

DU
T

s
=  (3) 

4) 结果反馈。当 VEC 服务器执行完任务，

需将任务执行的结果反馈至关联车辆。但由于计

算结果数据量一般较小，相较于任务上传和任务

执行。其反馈时间较短[6]，故本文忽略结果反馈

占用的时间。 
在上述完整在上述完整的任务卸载过程中，车

辆 i 经过 move
ijT 时间移动至分配的 VEC 服务器 j 之

后，对 VEC 服务器 j 的占用时间 occupy
ijT 可表示为 

 occupy tran com

2

lb 1

i ji
ij ij ij

i

i ij

DUD
T T T

s
B

PG
σ

= + = +
⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (4) 

2.3  交通流量预测模型 
在交通网络中，平均交通流量和平均车速作为

主要参数，表现出强烈的随机性和不确定性，本文考

 
图 1  城市车联网系统模型 
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虑利用马尔可夫决策过程理论建立交通流量预测模

型[18]，为车联网提供有力的边缘迁移决策依据。 
假设各 RSU 负责统计交通流量信息，即单位

时间周期内通过该 RSU 所在路段的不同车道的车

辆数。以图 1 中的路段 1 为例，该路段第 t 个资源

分配周期内表征各方向车辆数的向量 ( )tV 可表示为 

 ( )
l s r[ ]t t t tV V V=V  (5) 

其中， l
tV 、 s

tV 和 r
tV 分别表示本周期内该路段左转、

直行和右转车道的车辆数。 
接下来，根据上述交通流量信息，可以获得车

辆状态转移的规律。驶入路段 1 的车辆在驶入前的

来源车道包括左转车道 A1、直行车道 A2 和右转车

道 A3，分别以一定的概率驶入左转车道 B1、直行车

道 B2和右转车道 B3。路段 1 的交通流量转移关系如

表 1 所示。 

表 1 路段 1 的交通流量转移关系 

所在车道 驶入车道 转移关系 

 B1 11V  

A1 B2 12V  

 B3 13V  

 B1 21V  

A2 B2 22V  

 B3 23V  

 B1 31V  

A3 B2 32V  

 B3 33V  

 
其中， kmV 表示当前周期内进入路段 1 的所有车辆

中从车道Ak 转入车道Bm 的车辆数，k=1,2,3。 

根据表 1，可以得到转移概率矩阵 P 为 

1311 12

11 12 13 11 12 13 11 12 13

2321 22

21 22 23 21 22 23 21 22 23

31 32 33

31 32 33 31 32 33 31 32 33

VV V
V V V V V V V V V

VV V
V V V V V V V V V

V V V
V V V V V V V V V

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + + + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
+ + + + + +⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

P  

  (6) 

假设下一周期的车辆转移概率保持不变，且下

一周期各来源车道的车辆数与当前周期目标路段

各车道的车辆数对应相等。依据马尔可夫决策过程，

则可以预测下一周期目标路段的交通流量 ( 1)t+V 为 

1 1 1
l s r l s r

1311 12

11 12 13 11 12 13 11 12 13

2321 22

21 22 23 21 22 23 21 22 23

31 32 33

31 32 33 31 32 33 31 32 33

[ ] [ ]t t t t t tV V V V V V

VV V
V V V V V V V V V

VV V
V V V V V V V V V

V V V
V V V V V V V V V

+ + + = ⋅

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + + + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ + + + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦  (7)

 

3  问题描述 

本文的研究目标是探索利用交通流量预测信

息设计一种计算迁移方案，使车辆计算任务完成率

最大化，同时使 VEC 服务器的计算资源利用率最

大化。为了量化评价车辆计算任务完成率以及 VEC
服务器的利用率，本文定义以下性能指标。 

1) 车辆效用函数 
为便于建模，本文将整个资源分配过程的总时

间 T 划分为有限个单位时间间隙 tΔ ，且假设每辆车

占用 VEC 服务器计算资源的时间为 tΔ 的整数倍。

设 , ,i j tx 为卸载决策变量，表征在第 t 个 tΔ 内车辆 i

是否将任务卸载至 VEC 服务器 j， , , =1i j tx 表示卸载，

, , =0i j tx 表示未卸载。车辆 i 的计算任务被执行完之

后产生的效益值表示为 iR 。一方面，该效益值与任

务的数据量大小 iD 和优先级 V
iN 有关，即数据量越

大，优先级越高，其效益值越高。另一方面，车辆

i 在任务上传前的等待时间 wait
ijT 可表示为 

 
move

, ,wait

, ,

, 1

, 0
ij i j t

ij
i j t

T x
T

T x

⎧ =⎪= ⎨
=⎪⎩

 (8) 

车辆的等待时间越长，产生的效益值越低。因

此，效益值可表示为 wait
i i

i
ij

D N
R

T
= 。通过对所有路段中

的车辆特征信息进行统计，为量化表征车辆任务卸

载所产生的效益值，本文将车辆任务卸载的效用函

数 VU 定义为成功卸载任务的车辆产生的效益与所

有车辆任务可产生效益的比值，如式(9)所示。 

 

, ,
wait

, ,
V

wait
,

i j t i i

i j t ij

i i

i j ij

x D N
T

U D N
T

∑

∑
 (9) 

2)VEC 服务器效用函数 
在 VEC 服务器计算资源有限的条件下，如何

为多车辆设计任务卸载方案的问题可以转换成如
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何为多车辆分配计算资源的问题。假设 VEC 服务

器 j可提供的计算资源量 jC 可表征为单位时间内可

提供的 CPU 运转周期数。为了充分利用 VEC 服务

器的计算资源，本文采用一种计算资源的时间复用

方案，即在 VEC 服务器可提供的最大计算资源量

约束条件下，允许不同车辆在相同时间将计算任务

卸载至同一个 VEC 服务器。设 ,j tC 为 VEC 服务器

j 在第 t 个时间间隙 tΔ 内持有的计算资源量，因此，

通过统计 VEC 服务器计算资源的分配情况，为量

化表征 VEC 服务器的计算资源的利用率，本文将

VEC 服务器资源效用函数 EU 定义为执行任务卸载

的 VEC 服务器实际产生的效益与所有服务器计算

资源所能产生效益的比值，表示为 

 

, ,
wait

, ,
E

,

wait
,

i j t i i

i j t ij

j t

j t

x s N
T

U
C N

T

∑

∑
 (10) 

其中，N 和 waitT 分别表示所有车辆的平均优先级和

平均等待时间。 
3）优化问题建立 
为了同时最大化车辆任务卸载产生的效益值

和 VEC 服务器的利用率，本文研究的优化问题可

以构建为 
 V Emax [ ( ), ( )]U U=U X X   

 , , ,
1

s.t. , , ,
M

i j t i j t
i

x s C i j t
=

∀ ∀ ∀∑ ≤   

 , ,
1

1, , ,
N

i j t
j

x i j t
=

∀ ∀ ∀∑ ≤   

 { }, , 0,1 , , ,i j tx i j t∈ ∀ ∀ ∀  (11) 

其中，
{ } { }, , 1, , , 1, , , 1, , Ti j t i M j N t

t

x ⎧ ⎫∀ ∈ ∈ ∈⎨ ⎬Δ⎩ ⎭

⎡ ⎤= ⎣ ⎦X 表示所有车

辆的卸载决策。式(11)保证任意 VEC 服务器在任一

时间间隙 tΔ 内被车辆占用的计算资源量不超过该

服务器的资源总量，且保证每辆车最多只能将其计

算任务卸载至一个 VEC 服务器。 

4  边缘迁移双边拍卖方案设计 

上述建立的优化问题属于多目标 0-1 规划问

题，且属于 NP-hard 问题。考虑到车联网中车辆与

VEC 服务器之间属于一种“多对多”的供求关系，

故可以利用拍卖理论[19-20]构建成双边拍卖问题，如

图 2 所示。具体而言，双边拍卖过程包含资源供应

商代理、资源消费者代理和拍卖管理者 3 类参与者，

其中资源供应商代理和资源消费者代理分别为

VEC 服务器和车辆，拍卖管理者为区域内的宏基

站。宏基站将按照给定的拍卖策略，促成供应商和

消费者在交易资源的价格上达成一致，最终完成交

易。下面将详细介绍边缘迁移双边拍卖算法。 
4.1  算法描述 

本文采用拍卖理论中经典的McAfee拍卖算法[20]

来设计求解方案。McAfee 拍卖算法的基本思想是

将消费者、供应商报价分别进行降序、升序排列，

找出临界用户，并将其报价作为实际交易价格。为

 
图 2  边缘迁移双边拍卖方案 
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此，需要先分别设计车辆端和 VEC 服务器端的报

价，然后对报价排序，再根据报价分配服务器的计

算资源。 
1) 车辆报价 
车辆的报价与自身的特征信息有关。在本文的

模型中，车辆 i 的特征信息包括计算任务数据量大

小 iD 、车辆速度 iv 、任务优先级 V
iN 以及计算资源

需求量 is 。考虑到拍卖失败次数对报价的影响，本

文基于拍卖补偿策略[11]将车辆报价设计为 

 V V
V

Sum
(1 )

Sum Num
i

i i
i

D
P N β= +

−
 (12) 

其中， V
iN 表示车辆 i 上任务的卸载优先级，假设该

优先级可用数值{1,2,3,4}表示，且 V
iN 越大表示该任

务的优先级越高；Sum 表示计算资源分配过程中拍

卖的总轮数；Numi 表示车辆 i 在此次报价之前参与

拍卖的失败次数；
Sum

Sum Numi−
表示车辆报价的补

偿因子，失败次数越多，补偿因子越大，此时车辆

报价增长的速度也越快；参数 V [0,1]β ∈ 用于调整不

同任务优先级之间的报价差异，例如 V =10%β 表示

每增加一级优先级，报价则提高 10%。 
以拍卖总轮数Sum 10= 的情况为例，当数据量

大小 iD =500 KB 、任务优先级 V
iN =1 ，参数

Vβ =10%时，若车辆参与拍卖的失败次数 Numi 依

次取值为{1,2,3,4}，根据式(12)可以计算得到车辆

报价分别为{672,756,864,1 008}。由此可以看出，

随着车辆拍卖失败次数的增加，车辆报价不断增

长，且增长速度也不断提高。 
为了进一步考虑交通流量对车辆边缘迁移效

用的影响，即交通流量的不同会造成各车道的拥挤

程度不同，对计算资源需求的紧迫程度也不同，本

方案利用 RSU 统计的周期内该路段交通流量信息，

来衡量不同车道上车辆的任务卸载的优先级。具体

而言，基于交通流量优先级将车辆报价设计为 

 V V T
V T

Sum
(1 )(1 )

Sum Num
i

i i i
i

D
P N Nβ β= + +

−
 (13) 

其中， T
iN 为车辆 i 所在路段的交通流量优先级，表

示该路段各车道上车辆的拥挤程度。假设该优先级

可用数值{1,2,3}表示，且该数值越大表示车辆所在

车道交通流量越大，任务执行的优先级越高。类似

地，参数 T [0,1]β ∈ 用于调整不同交通流量 move
ijT 优

先级之间的报价差异。 

2) VEC 服务器报价 
对于 VEC 服务器，其报价完全由其持有计算

资源量决定，即计算资源越多，报价越高。这是因

为当持有计算资源越多，该 VEC 服务器能计算的

车辆任务也越多。本文假设 VEC 服务器报价与持

有计算资源量呈线性关系，并将 VEC 服务器的报

价函数设计为 
 E

, ,j t j tP Cγ=  (14) 

其中，γ 为单位资源量的报价。 

3) 算法流程 
基于上述报价设计，本文提出一种基于交通流

量预测的车联网双边拍卖边缘迁移算法，如算法 1
所示。首先，在每个拍卖周期中，RSU 根据感知的

车辆信息统计出本拍卖周期（即资源分配周期）内

计算任务尚未被卸载的所有车辆，作为消费者队列

汇总给基站。最后，基站根据交通流量预测模型，

预测本周期内的交通流量信息，获得交通流量优先

级，计算车辆报价并降序排列。对于每辆车，分别

计算车辆占用各服务器的时间段，同时计算 VEC
服务器的报价并升序排列。最后，对每个 VEC 服

务器确认如果其接受某个车辆计算任务的卸载，车

辆占用的计算资源是否会超出其当前时间段内服

务器的空闲资源量。若不超出，则双方达成交易，

该车辆退出消费者队列并执行任务卸载，同时服务器

需要更新其计算资源量持有情况以及报价；若超出，

则该车辆本轮竞拍失败，更新车辆报价，等待下一拍

卖周期。至此，本拍卖周期结束，进入下一拍卖周期。 
算法 1  基于交通流量预测的车联网双边拍卖

边缘迁移算法 
输入  iD ， iv ， V

iN ， is ， jC ，Sum  

输出  VU ， EU  

1) for ( =1T ,T + + , SumT ≤ ) 
2)  筛选可参与本周期拍卖的 tM 辆车 
3)  预测本拍卖周期的交通流量，计算 T

iN  
4)  根据式(13)计算 V

iP ，降序排列车辆编号 i  
( 1,2, , ti M= ) 

5)  for ( =1i , i + + , ti M≤ ) 

6)    根据式(1)和式(4)计算车辆 i占用各VEC
服务器的时间段 move move occupy[ , ]ij ij ijT T T+  

7)    根据式(14)计算 E
,j tP ，升序排列 VEC 服

务器编号 j ( 1,2, ,j N= ) 
8)    for ( =1j , j + + , j N≤ ) 
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9)      if ( is ≤ ,j tC ) 

10)      竞拍成功，车辆执行任务卸载  
11)      更新 ,j tC 和 E

,j tP  

12)      else 
13)      竞拍失败， Num ++i ，更新 V

iP   

14)      end if 
15)    end for 
16)  end for 
17)end for 

4.2  算法复杂度分析 
本节将以系统中单个目标路段为例，比较分析

算法 1 与穷举法的算法复杂度。假设在第 t 个资源

分配周期内，进入目标路段的车辆总数为 tM 。若

采用穷举法进行计算迁移，即将每辆车的任务可选

的 N 种卸载方案进行遍历，故单位分配周期内算法

复杂度为 ( )tMO N 。在算法 1 中，考虑采用冒泡算

法对车辆和 VEC 服务器分别进行排序，则排序过

程的复杂度分别可表示为 2( )tO M 和 2( )O N ，经过

报价排序后的每辆车依次尝试与报价排序后的

VEC 服务器进行逐个匹配，最终将计算任务卸载至

最先匹配成功的服务器，故算法 1 在单位分配周期

内 的 算 法 复 杂 度 可 表 示 为 2max{ ( ),tO M  
2( )}tO M N 。通过对比可以发现，当 tM 和 N 都较大

时，算法 1 复杂度远小于穷举法。 

5  仿真分析 

5.1  仿真设置 
本节利用 MATLAB 平台进行仿真实验，并考

虑由4个双向多车道路段组成的十字交叉路口网络模

型如图 1 所示。在所有仿真实验中，假设所有车辆全

程均匀速行驶，且忽略车辆在十字路口处转换路段和

车道消耗的时间，另外假设车辆在相同路段行驶过程

中不允许切换车道。主要仿真参数如表 2 所示。 
本节将针对函数和 VEC 服务器资源利用效

用函数对比以下 3 种方案的仿真性能。  
1) 顺序卸载方案：车辆按照到达先后顺序依次

选择 VEC 服务器完成计算任务卸载。 
2) 未辅助的拍卖卸载方案：在无交通流量预测

信息辅助的情况下采用双边拍卖算法完成计算任

务卸载，即车辆根据式(13)提交报价，VEC 服务器

根据式(14)提交报价，基站再根据 McAfee 拍卖算

法分配计算资源。 

3) 本文所提方案：在方案 2 的基础上引入交通

流量预测信息的辅助完成计算任务卸载，即算法 1。 

表 2 仿真参数设置 

参数 值 

各路段长度/m 1 000 

拍卖总轮数 Sum  10 

资源分配周期时长/s 60 

每个路段的 RSU 个数/个 10 

分配周期内产生车辆数 泊松分布( λ =40) 

车速 vi/(km·h−1) 平均分布 U[60,90] 

车辆任务数据 Di/KB 平均分布 U[300,1 000] 

车辆所需资源量 si/GHz 平均分布 U[0.5,1.5] 

无线传输链路带宽 B/kHz 50 

车辆发射功率 Pi/dBm 10 

路径损耗模型 128.1+37.6lg(d)，d 为车辆与 RSU 之

间的距离，单位为 km 

小尺度衰落 Rayleigh 衰落 CN(0,1) 

加性高斯白噪声 2σ /dBm −109 

CPU 速率 Uj/(cycle·bit−1) 1 000 

服务器资源量 Cj/GHz 5 

车辆任务优先级 Ni
V {1,2,3,4} 

交通流量优先级 Ni
T {1,2,3} 

 
5.2  仿真结果 

首先，为了验证交通流量预测的有效性，表 3
给出了不同仿真次数下，路段 1 左转、直行和右转

车道在第 6 个分配周期内交通流量预测情况。通过

对比交通流量真实值和预测值可以发现，尽管存在

一定的预测误差，但三车道之间的交通流量大小相

对关系基本不变。该结果表明预测交通流量对应的

优先级能够基本反映真实交通流量对应的优先级。 

表 3  路段 1 第 6 分配周期内交通流量部分预测结果 

真实值/辆 预测值/辆 

左转道路 直行道路 右转道路 左转道路 直行道路 右转道路

12 20 16 13 18 16 

13 14 20 14 16 17 

17 15 14 18 14 17 

15 14 20 17 14 19 

16 17 14 15 20 14 
 

图 3 比较了不同车辆数量下的车辆任务卸载效

用性能。当车辆数不断增加时，3 种方案的车辆任

务卸载效用函数 VU 正如预期般呈下降趋势。这是
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因为在 VEC 服务器的最大计算资源量约束下，增

加车辆数会导致需要被卸载的任务数量增加，任务

之间竞争有限计算资源更加激烈，进而车辆任务的

卸载比例随之降低。除此之外，通过比较 3 种方案

可以发现，得益于拍卖算法的优势，未辅助的拍卖

卸载方案明显优于顺序分配方案，可以获得更高的

车辆任务卸载效用。而本文所提方案在交通流量预

测信息的辅助下，其车辆任务卸载效用性能相较于

未辅助的拍卖卸载方案的性能得以大幅提高。其原

因是本文所提方案中预测的交通流量信息用于衡

量车辆任务卸载的优先级，再通过基于交通流量优

先级的车辆报价设计，可使所在车道交通流量越大的

车辆，任务被执行的优先级越高，从而车辆任务卸载

产生的效用值也越高。该仿真结果验证了本文所提方

案在不同车辆数量的车联网中的有效性，以及交通流

量预测信息对车辆任务卸载效用性能的提升。 

 
图 3  不同车辆数量下的车辆任务卸载效用比较 

图 4 比较了 3 种方案在不同 VEC 服务器数量下

的车辆任务卸载率性能。随着每个路段中 VEC 服务

器数量的不断增加，3 种方案的车辆任务卸载效用函

数 UV 均呈上升趋势。这是因为在车辆数基本保持不

变的情况下，增加 VEC 服务器的数量可以为车辆的

任务卸载提供更多的选择，从而使车辆任务的卸载完

成率不断增长。另外，通过对比 3 种方案的性能可以

发现，本文所提方案性能表现最优，且当 VEC 服务

器数量增加时，性能优势越明显。其原因是交通流量

信息的辅助可以使优先级越高的车辆任务越能优先

地被执行，并在 VEC 服务器数量增加时，可以使更

多优先级高的任务被执行。而未辅助的拍卖卸载方案

比顺序卸载方案性能表现更佳，是由于拍卖卸载方案

能够更有效地利用 VEC 服务器的计算资源来提升车

辆卸载效用。上述结果表明，可以通过增加 VEC 服

务器数量来提高车辆任务卸载效用。 

 
图 4  不同 VEC 服务器数量下的车辆任务卸载效用比较 

图 5 进一步比较了 3 种算法在不同车辆数量下

的服务器资源利用率性能。由于车辆数增加导致计

算任务数增加，而 VEC 服务器的计算资源总量不

变，因此 VEC 服务器资源利用率提高，从而 3 种

算法的 VEC 服务器资源利用效用 UE 均呈上升趋

势。相较于对比方案，本文所提方案在交通流量预

测信息的辅助下，可以获得性能最优的 VEC 服务

器资源利用效用。这是因为预测的交通流量信息能

更好地估计车辆任务卸载的优先级，再通过拍卖算

法可使 VEC 服务器资源能被更好地利用。值得注

意的是，随着车辆数量的不断增加，3 种方案的性

能差异也随之显著增加，这表明交通流量预测信息

有助于更多车辆合理利用服务器资源。 

 
图 5  不同车辆数量下的服务器资源利用率比较 

图 6 比较了 3 种方案中 VEC 服务器数量与服

务器资源利用效用函数之间的关系。首先，可以

观察到，VEC 服务器资源利用效用函数 UE 随服

务器数量的增加而增加。这是由于 VEC 服务器数

量的增加，可以给车辆提供更多充分利用 VEC 服

务器计算资源的机会。其次，3 种方案的 VEC 服

务器资源利用效用在服务器个数较少时增长均较

快（如 N 由 3 增加至 7 时），但当 VEC 服务器数
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量较多时，其增长速度逐渐变慢。这是因为即使

VEC 服务器数量不断增加，以及被成功卸载的车

辆任务数量随之上升，但是 VEC 服务器的计算资

源总量也在增加，因此资源利用效用的增长速度

会逐渐放缓。最后，通过对比 3 种方案可知，本

文所提方案的性能仍是最优的，未辅助的拍卖卸

载方案次之。其原因是拍卖卸载方案同时考虑车

辆效用和 VEC 服务器效用的最大化，而交通流量

信息的辅助能更进一步确保优先级较高的任务优

先被执行，并能更合理地利用 VEC 服务器资源。

另外，随着 VEC 服务器数量的增加，本文所提方

案的性能优势越明显，这再次验证了本文所提方

案的优越性。 

 
图 6  不同 VEC 服务器数量下的服务器资源利用率比较 

6  结束语 

本文考虑动态变化的交通流量场景下车联网边

缘计算迁移问题，提出一种基于交通流量预测的双

边拍卖边缘计算迁移方案。该方案首先利用马尔可

夫决策过程理论建立交通流量预测模型，再通过交

通流量预测信息衡量车辆任务优先级，进而完成双

边拍卖理论中车辆报价的设计，并通过双边拍卖算

法最终同时实现车辆任务边缘迁移率和边缘计算服

务器资源利用率的最大化。仿真结果验证了交通流

量预测信息对边缘计算迁移性能提升的有效性，且

分别揭示了不同车辆数和VEC服务器数对边缘迁移

率和计算资源利用率的影响规律。下一步工作将考

虑结合强化学习理论解决未知交通流量动态变化规

律时的车联网边缘计算迁移问题。 
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