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多接入边缘计算网络的资源共享与激励机制 

宋良均，孙罡，孙健，虞红芳 

（电子科技大学信息与通信工程学院，四川 成都 611731） 

摘  要：针对“云-边-端”三层边缘网络架构，提出了一种三方激励机制辅助的边缘设备资源共享算法以管理和分

配共享资源。首先，考虑单点网络拥塞、全网覆盖率约束、有限资源约束和传输成本约束，将边缘设备抽象为不同

的功能性节点并设计基于凸包络的共享节点选择算法，实现了全覆盖、低能耗的共享资源部署方案。其次，针对在

边缘设备上分配共享资源导致的附加成本问题，基于共享资源租赁模式设计了三方共享激励机制，保障了边缘设备

长期稳定地参与共享机制。仿真结果表明，相较于现有算法，所提算法的系统能耗和节点收益都有显著的改善。 
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Abstract: A tripartite incentive-enabled edge device resource sharing algorithm was proposed to manage and allocate the 

shared resources for the “cloud-edge-end” three-tier edge network architecture. Considering the single-point network 

congestion, network-wide coverage constraint, limited resource constraint and transmission cost constraint, the edge de-

vices were abstracted into different functional nodes to design a convex envelope-based shared node (CESN) selection 

algorithm to achieve a full-coverage, low-energy shared resource deployment scheme. Secondly, to address the additional 

cost problem caused by allocating shared resources on edge devices, a tripartite sharing incentive mechanism was de-

signed based on the shared resource leasing model, which guaranteed the long-term and stable participation of edge de-

vices in the sharing mechanism. The simulation results show that the proposed algorithm significantly improves the sys-

tem energy consumption and node revenue compared to the existing algorithms. 
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0  引言 

多接入边缘计算（MEC, multi-access edge 

computing）已经成为实时处理数据和减少终端设备

与云端之间数据传输时延的一种有效的范式，它能

将计算资源和服务推向网络的边缘，使数据能够更

快地被处理和响应，从而减少网络拥塞，改善用户

体验[1]。然而，边缘计算也面临一些挑战，包括有

限的资源、异构性和安全性等，资源共享则是解决

这些挑战的重要方法之一[2-4]。在边缘计算中，资源

（如计算、存储和网络资源）共享可以有效降低网

络成本以及提高资源利用率，例如，多接入边缘计

算平台 ShareEdge 可减少约 40%的边缘服务器使用

量[5]；在边缘层上进行资源共享，可以使边缘服务
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器覆盖的用户数目提升 11%[6]。因此，增加边缘计

算的可行性可以使其在多维网络架构中具有更强

的竞争力[7-10]。资源共享可以是静态的，也可以是

动态的。静态资源共享是指多个用户和应用程序共

享一个固定的资源池，动态资源共享则是指资源池

的大小和分配可以根据需求进行动态调整[11]。 

边缘计算中的资源共享可以带来诸多好处。

第一，它可以提高资源利用率[12]。在传统的计算模

式中，计算资源利用率不高。而在边缘计算中，由

于资源共享的存在，可以将这些资源分配给需要它

们的用户和应用程序，从而提高资源利用率[13-15]。

第二，资源共享可以降低成本。在边缘计算中，由

于多个用户和应用程序共享同一组资源，可以避免

重复购买和部署计算、存储和网络设备。这对于没

有足够资金来购买和维护大规模计算资源的中小

型企业和个人用户来说尤其重要[16]。第三，资源共

享可以提高服务响应速度。资源共享使资源更加接

近用户和应用程序，进一步减少网络时延和带宽占

用，提高响应速度。第四，资源共享可以提高网络

的可扩展性。通过资源共享，可根据工作负荷扩大

或缩小边缘设备规模，增加网络的延展性以适应不

同的应用场景。 

但是边缘计算中的资源共享也存在一些挑战

和问题。最主要的问题是共享资源调度和管理，需

要考虑共享资源的部署和分配的优先级，以及资源

的可用性和利用率等因素[17]。这需要进一步对其进

行探索和研究，以确保共享资源能够被合理地分配

和使用。其次是共享机制中针对边缘设备的激励机

制[18-19]。设置激励机制可以鼓励边缘设备主动共享

空闲资源，从而提高网络资源利用率。并且通过激

励机制，边缘设备会为了获得奖励而持续稳定地提

供服务和共享资源，这可以确保边缘计算网络的正

常运行及长期稳定的资源共享。 

总体来说，边缘计算中的资源共享是一种非常重

要的概念，它可以带来多种好处，包括提高资源利用

率、降低成本和提高响应速度等。但同时存在一些挑

战和问题，需要采取相应的措施来解决。随着边缘计

算技术的不断发展和完善，深入探索和研究资源共享

具有非常重要的理论意义和应用前景。 

因此，针对上述边缘计算网络中资源共享的挑

战和问题，本文将从共享资源池的部署和传输及其

面向边缘服务器的激励机制着手，在满足全网覆盖

的前提下，研究在边缘计算网络中可持续稳定运行

的低能耗资源共享机制。 

综上所述，本文主要的研究工作如下。 

1) 在异构网络环境下，本文提出边缘层上的三

方共享机制，设计无线传输模型，以最小化共享节点

的总能量成本为目标，建立基于三方共享机制的最小

化能量成本优化问题，并将该优化问题分解为共享节

点选择和共享资源池部署 2 个子问题进行求解。 

2) 本文提出了多接入边缘计算网络中的资源

共享和激励机制，将边缘任务所需资源部署在共享

节点上，降低资源消耗以支持更大的边缘服务覆盖

范围。首先，本文设计了一种基于凸包络的共享节

点选择算法，该算法通过凸包络的边界特征进行共

享节点筛选，从而保证资源共享范围覆盖所有的边

缘服务器。其次，为了激励边缘服务器参与共享，

本文还设计了相应的三方激励机制以保证资源共

享池的高效部署以及共享机制的稳定运行。 

3) 本文将所提算法与基于补偿价格的服务器

协同队列博弈（CQG, cooperative queueing game）

资源共享[20]和成本感知服务部署（PSD, price-aware 

service deployment）[21]对比，验证了本文算法的有

效性。仿真结果表明，本文算法不仅可以有效降低

系统能量消耗，还可以通过激励机制提高共享节点

收益，增加边缘服务器参与共享机制的积极性。 

1  相关工作 

近年来，在边缘计算中资源共享方面的主要研

究包括 MEC 服务器之间的资源和数据分配机制以

及鼓励节点主动共享资源的激励机制。 

MEC 服务器之间资源和数据的合理有效分配

机制是实现资源共享的基础。文献[22]考虑了一种

多个数据提供者和数据使用者通过所提出的区块

链和云边缘计算方案协作完成数据共享任务的协

作式数据共享方案，根据数据提供者和数据使用者

的空间分布对每个节点的交易生成率进行建模和

求解。文献[23]中，供应商通过制定资源分配和共

享的优化模型协同合作利用资源，以实现多个边缘

云供应商之间的联合服务。文献[24]在智能物联网

中建立了一个分布式的知识共享平台，利用系统动

力学理论建立了一个能够定量描述其共享过程的

动力学模型，并提出了一种基于最优控制理论的最

大化公共知识共享的控制方法。文献[25]研究了任

务-资源-奖励的三维合作机制来激励潜在的边缘

设备参与资源共享，并提出了一个基于上述三维合
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作机制的框架来处理信息不对称情况下的联合任务

卸载和资源共享问题。文献[26]提出了基于移动边缘

服务器的移动资源共享框架 EdgeGO，为 6G 边缘计

算提供了一种高性价比的部署方法，从而实现大规

模物联网设备之间的边缘资源共享。文献[27]提出了

一个移动边缘缓存和对等内容共享的联合框架，它

重点研究了联合框架中边缘设备的战略行为和互

动关系，并将边缘设备的互动建模为一个非合作博

弈以得到内容共享方案。 

除了制定有效的共享机制外，激励机制为边缘

计算网络的资源共享提供了重要支持和保障。但不

同的激励机制会产生不同的效果，如何设计高效而

灵活的激励机制仍需进一步研究。在数字资源的去

中心化提供和共享的趋势下，文献[28]引入了一种

新的共享经济启发的商业模式。该模式促进了用户

之间剩余资源配额的共享，提高了网络内的资源利

用率。文献[29]为了服务异构用户，提出了一个优

先定价方案，用户可以用更高的价格优先获得共享

服务。文献[30]为了鼓励边缘设备的内容缓存，提

出了一个区块链激励方案并引入博弈论来优化区

块链网络中边缘服务器和用户的利益。文献[31]提

出了一个新的基于市场的资源共享框架，通过在容

量有限的边缘服务器之间设计资源竞争激励模型，

为网络用户提供资源共享服务。 

上述文献对边缘计算网络中共享资源的分配

部署以及激励模型提出了有效的解决方案，但仍缺

乏对部署共享资源时带来的额外成本以及如何实

现大规模边缘计算网络中共享资源的高效传输问

题的研究。 

综上所述，面向边缘设备端的共享机制和激励

方式研究还缺乏更加具有针对性的探索，需要进行

更深入的探究。 

2  系统模型 

如图 1 所示，针对由云服务器、边缘服务器和

用户组成的“云-边-端”三层异构边缘计算网络，

在边缘层上建立共享池，将其部署在边缘服务器

上，为一定范围内的其他边缘服务器提供资源共享

服务。云中心层需要确定资源共享的周期，并在每

个周期内选择进行资源共享的节点。在本文的研究

工作中，假设边缘层已知需要缓存的资源和服务，

并在此基础上详细介绍边缘服务器之间的资源共

享模型。“云-边-端”三层架构中的边缘层又分为

3 个子层：主共享层、辅共享层以及参与层。网络

中的主共享节点（PSN, primary shared node）构成

主共享层，共享池部署在 PSN 上，为网络内的其他

边缘服务器提供资源共享服务。辅共享节点（ASN, 

auxiliary shared node）构成边缘子层中的辅共享层。

ASN 作为通信中继，为距离主共享节点 PSN 较远

的边缘服务器转发待处理任务。这种方式可以降低

 
图 1  “云-边-端”三层异构边缘计算网络 
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PSN 关联链路的拥塞概率，缓解 PSN 的压力，避免

其造成网络性能瓶颈。网络内其余的边缘服务器则

构成参与层，参与层中的边缘服务器不提供资源共

享的服务，本文将这类边缘服务器称为参与节点

（PN, participating node），PN在需要的时候可向PSN

或 ASN 提出共享资源的访问申请。 

上述共享机制有如下 5 个重要特点。  

1) PSN 承担网络内共享资源的缓存任务且无

法拒绝其他服务器的共享请求。此外，PSN 在一个

共享周期内保持不变以降低 PN 向 PSN 发送待处理

任务的时延。 

2) ASN作为通信中继为PN和PSN转发待处理

任务以降低 PSN 处的拥塞概率，且 ASN 可以根据

自身的收益和基础成本选择是否为参与节点提供

需要共享资源的待处理任务的转发服务。 

3) PSN 会周期性地访问 ASN，若有 ASN 连续

3 个周期拒绝为其所属的 PN 提供待处理任务的转

发服务，则在全网重新选择共享节点，从而维持感

知和传输待处理任务的网络功能。 

4) 由于共享层（主共享层和辅共享层）节点之

间距离相对较远，因此 PSN 和 ASN 之间采用有线

传输模式，不考虑数据传输损耗。 

5) PN 和其所属的共享节点（PSN 和 ASN）之

间距离较近，因此它们之间采用无线传输模式。 

本文中涉及的系统主要参数如表 1 所示。 

在一个共享周期τ 内，考虑一组需要共享服务

的边缘服务器集合 1 2{ , , , }NS s s s= … ，N 表示边缘服

务器个数，边缘服务器 is 的剩余资源量 iω 定义为 

 i i iR rω = -  (1) 

其中，i 表示边缘服务器序号； ir 表示当前周期T 开

始时，边缘服务器 is 已经使用的本地资源量； iR 表

示边缘服务器 is 具有的初始资源量。 

由于待处理任务在无线传输过程中会有一定

程度的信号衰减，因此本文定义面向 PN 的待处理

任务的传输模型为 

 

2
s( )

2 1 th
s

r

th

2
( ) e ,

( )

0,

p

p d d
p

d d
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-
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=  
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≤
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其中， rp 和 sp 分别表示无线传输待处理任务的接

收功率和发送功率， d 表示源节点和目的节点之间

的欧氏距离，ζ 和α 表示 Nakagami-m 信道衰落模

型的调整参数[32]， thd 表示目的节点可以有效接收

到待处理任务的最大距离， ( )Γ α 表示关于参数α

的伽马函数，计算式为 

 1

0
( ) e d , 0tt tαΓ α α

+∞ - -= ＞∫  (3) 

表 1 系统主要参数 

参数 含义 

τ  共享周期 

S  边缘服务器集合 

iω  边缘服务器 is 的剩余资源量 

iR  边缘服务器 is 具有的初始资源量 

thd  目的节点可以有效转发待处理任务的最大距离 

Ps  主共享节点 

AZ  辅共享节点集合 

M  辅共享节点数目 

Ψ  共享节点集合 

C  参与节点集合 

0u  单位距离的有线传输成本 

Ω  MEC 服务器构成的凸包络 

k
iH  边缘服务器 is 的共享参数 

f
ip  第 i 个参与节点 fφ 的接收功率 

s
fp  共享节点 fφ 的发送功率 

xO 、 yO  共享节点搜索范围 

xQ 、 yQ  共享搜索集合 

pλ  主共享节点的共享资源租金 

aλ  辅共享节点的共享资源租金 

κ  主共享节点对辅共享节点收取的佣金比例 

iv  参与节点获得单位共享资源的效用 

 
令 Ps S∈ 表示网络内的 PSN， AZ 表示 ASN 集

合，若 AZ M= ，则表示网络内共有 M 个 ASN 可

作 为 待 处 理 任 务 的 中 继 节 点 ， 其 中

A 1 2{ , , , }MZ z z z= … ， ( 1,2, , )kz S k M∈ = … 。 令

1 2 1, , , MΨ φ φ φ +={ }… 表 示 共 享 节 点 集 合 ， 则

PAZ sΨ = ∪ ，每个共享节点对应一个有效接收距离

th
fd ，由此可得网络内的 PN 集合C 为 

 { |  ,  }i i iC c c S c Ψ= ∈ ∉  (4) 

无线传输有效接收范围如图 2 所示，只有处在

以 th
fd 为半径、 fφ 为圆心的圆 th

fO 内的 PN，才能与

共享节点 fφ 实现待处理任务的有效传输。 
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图 2  无线传输有效接收范围 

根据式(2)所示的无线传输模型可知，在已知的

有效接收范围 th
fO 内，PN ic 的接收功率 f

ip 为 

 
2

s( )
2 1

s
2

( ) e
( )

fp
f f

ip p
αα

α ζ
α

α
Γ α ζ

-
-=  (5) 

其中， {1,2, , 1}f M∈ +… 表示共享节点的序号， s
fp

表示共享节点 fφ 的发送功率。 

设 i
ft 为 PN ic 的待处理任务无线传输时延，则

无线传输能耗 i
fw 为 

 s
i f i
f fw p t=  (6) 

考虑到PSN和ASN之间有线传输的固定线损，

本文定义单位距离的传输成本为 0u 。 

当 PN 距离 PSN 较远时，需要通过 ASN 进行

待处理任务转发。此时的能量消耗包括 PSN 到 ASN

的固定线损和 ASN 到 PN 的无线传输能耗。当 PN

处于 PSN 的覆盖范围内时，可直接与 PSN 无线通

信，此时能量消耗指 PSN 到 PN 的无线传输能耗。 

基于上述定义和建模，以最小化传输待处理任

务的共享节点的总能量成本为目标，可得到基于三

方共享机制的最小化能量成本的优化问题为 

1 1 1

, , 0
1 1 1 1,

P1: min ( )
CM M M

i
f j h j h

f i j h h j

w I l uη
+ + +

= = = = ≠

+∑∑ ∑ ∑  (7)         

 
| |

,
1

s.t. , , {1,2, , 1}
C

j h h
j

e j h Mω
=

∀ ∈ +∑ ≤ …  (7a) 

 ,
1,

( ) 0,  
N

j h
j j h

I h Pη
= ≠

= =∑  (7b) 

 ,
1,

( ) 1,  
N

j h
h h j

I j Pη
= ≠

=∑ ≥  (7c) 

 ,
1,

( ) 1, ,
N

j h
j j h

I h h Pη
= ≠

= ∀ ≠∑  (7d) 

 ,
1,

( ) 0, ,
N

j h
h h j

I j j Pη
= ≠

= ∀ ≠∑  (7e) 

 , {0,1}j hη ∈  (7f) 

其中，目标函数 P1 的第一项表示所有 PN 和共享节

点之间的无线传输成本之和，第二项表示 PSN 和

ASN 之间的有线传输成本之和。在第二项中， ( )I ·
为指示函数， ,j hη 为二元决策变量。若 , 1j hη = ，则

共享节点 js 和 hs 之间存在有线通信路径，否则不存

在。 ,j hl 表示共享节点 js 和 hs 之间有线通信路径的

距离， 0u 为有线通信单位距离的传输成本。约束

式(7a)为共享节点的资源约束，其中 ,j he 表示在共享

节点 fφ 上转发 PN ic 的待处理任务所需的资源量；

如前文所述，共享节点之间以 PSN 为中心构建了一

个星形拓扑，约束式(7b)～式(7e)为共享节点路径约

束，表示共享池只能部署在 PSN 上。 

假设不考虑 PSN 和 ASN 的路径差异，则上述

优化问题可简化为 

1 1 1

, , 0
1 1 1 1,

P min2 ( ):
CM M M

i
f j h j h

f i j h h j

w I l uη
+ + +

= = = = ≠

+∑∑ ∑ ∑  (8) 

 
1

,
1

s.t. , , {1,2, , 1}
M

j h h
j

e j h Mω
+

=

∀ ∈ +∑ …≤  (8a) 

 ,
1,

( ) 1, , {1,2, , }
N

j h
j j h

I h j Nη
= ≠

= ∀ ∈∑ …  (8b) 

 , {0,1}j hη ∈  (8c) 

因此，优化问题 P2 可归约为广义分配问题[7]，

由广义分配问题为 NP 难问题可知，优化问题 P2

和原始优化问题 P1 都为 NP 难问题，无法在多项式

时间内直接求解。 

3  算法设计 

本文提出的最小化能量成本的优化问题 P1 可

以拆分为如下 2 个子问题。 

1) 在网络内选择 ASN，以最小化面向 PN 的待

处理任务传输能耗，如优化问题式(9)所示。 

 

1

1 1

min

s.t. (7a)

CM
i
f

f i

w
+

= =
∑∑

式

 

(9)
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2) 在网络内选择可部署共享池的 PSN，以最

小化共享节点之间的传输成本，如优化问题式(10)

所示。 

 

1 1

, , 0
1 1,

min ( )

s.t. (7b)～ (7f)

M M

j h j h
j h h j

I l uη
+ +

= = ≠
∑ ∑

式 式

 

(10)

 

通过求解上述2个子问题可以得到优化问题P1

的近似解，因此本节接下来将介绍共享节点的选择

算法及三方（PSN、ASN 及 PN）共享激励机制。 
3.1  基于凸包络的共享节点选择算法 

根据式(6)可知，在共享节点发送功率固定的

情况下，PN 的待处理任务无线传输时延与能耗成

正比。这意味着共享节点的位置选择会直接影响

时延和能耗。为了在网络内选择资源共享节点的

最佳部署位置，本文提出了一种基于凸包络的共

享节点（ CESN, convex envelope-based shared 

node）选择算法，该算法基于凸包络的边界特征，

选择最佳的共享节点搜索范围，以费马点理论[33]

为基础，选择距离各个 PN 距离之和最小的边缘服

务器作为 PSN 或 ASN，确定各个范围内的共享节

点，在尽可能覆盖更多 PN 的前提下使共享节点到

其覆盖范围内的各个 PN 的距离之和最小，以减少

待处理任务的转发时延，最终保证资源共享范围

可覆盖所有的 PN。 

1) 边界服务器识别 
针对边缘服务器集合 1 2{ , , , }NS s s s= … ，已知其

网络拓扑，利用 Graham-Scan 算法[34]生成该拓扑的

边界以及得到最小凸包络Ω ，凸包络及其边界如

图 3 所示。 

 
图 3  凸包络及其边界 

在凸包络 Ω 的顶点上选择内角最小的节点

as ( as S∈ )，由于该顶点距离包络中心最远，因此

本文将从节点 as 开始搜索共享范围。 

2) 搜索共享范围构建 
搜索共享范围如图 4 所示。将初始搜索节点 as

的有效接收范围 th
aO 的半径 th

ad 和直径 th2 ad 作为搜

索半径，以节点 as 作为圆心构建 2 个共享范围 xO 和

yO ，然后在 yO 内的边缘服务器中搜索合适的共享

节点。 

 
图 4  搜索共享范围 

3) 搜索集合设计 
令共享范围 xO 内覆盖的边缘服务器集合为

xQ ，共享范围 yO 内覆盖的边缘服务器集合为 yQ ，

对于每一个处在共享范围 \y xO O 内的边缘服务器

rs ，构建新的搜索集合 new { }r xQ s Q= ∪ 。 

4) 虚拟共享节点（VSN, virtual shared node）选择 

假设有A个新的搜索集合 1 2
new new new{ , , , }AQ Q Q… ，

针对每一个搜索集合 new
iQ ，确定该集合内的费马

点 it ，使 it 到 new
iQ 内所有节点的距离之和最小。

此时，可得到费马点集合 1 2{ , , , }AT t t t= … ，如图 5

所示。以 it 为圆心、 th
ad 为半径构建圆，选择在

该圆内覆盖边缘服务器数目最多的 it 作为 VSN，

接下来将从上述的 VSN 中选择其中一个节点作

为 ASN。 

 
图 5  费马点/虚拟共享节点 

5) ASN 选择 
为 yO 内的边缘服务器 ks 分配一个共享参数

i
kH ，选择 i

kH 最大的边缘服务器 iz 作为 ASN。 i
kH 计

算式为 

 
,

1
(1 )i

k k
k i

H
d

σ σ ϖ
  

= + -    
  

 (11) 

其中， ,k id 表示边缘服务器 ks 到 VSN 的欧氏距离，

σ表示权重调整参数， kϖ 表示边缘服务器 ks 的前
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F 个周期历史平均剩余资源量，其计算式为 

 
1

1 F

k k
iF

ϖ ω
=

= ∑  (12) 

6) ASN 有效性判断 
由于初始搜索节点 as 距包络中心最远，因此选

出的 ASN 的有效接收范围必须覆盖 as 。若 iz 的有

效接收范围没有覆盖 as ，则缩小搜索范围，将搜索

半径 th
ad 和 th2 ad 调整为 th

ad 和 th1.5 ad ，根据前述步骤

重新选择 ASN；若调整后 as 仍然不处在 iz 的有效

接收范围内，则直接以 th
ad 为搜索半径，不再对其

进行扩增，以保证所得的 ASN 一定可以为 as 转发

待处理任务，实现共享机制的全网覆盖。最后，删

除被 ASN 覆盖的节点，如图 6 所示。 

 
图 6  凸包络更新 

7) PSN 选择 
重复步骤 1）～步骤 6），直到集合 1 2{ , , , }NS s s s= …

中的边缘服务器被遍历完成后，得到 ( )M M N＜ 个

ASN。确定 ASN 之间的费马点 ASNt ，再根据 ASNt 更

新各个 ASN 的共享参数 ASN
kH ，其中共享参数值最

大的节点则被选作 PSN，并在该节点上部署共享

池，从而为其他边缘服务器提供资源共享服务。 

基于凸包络的共享节点选择算法如算法 1 所示。 

算法 1  基于凸包络的共享节点选择算法 
输入 边缘服务器集合 1 2{ , ,  , }NS s s s= … ，剩

余资源量 iω ，有效接收范围 th
fO  

输出 ASN 集合 AZ ，PSN Ps  

初始化 令集合 1S ～ 6S 均为空， 1 2{ , , ,S s s= …  

}Ns 。 

1) 执行算法 Graham-Scan ( S )得到 MEC 服务

器的最小凸包络和边界； 

2) while 服务器集合 S 不为空 
3)   将凸包络的边界服务器加入 1S 中； 

4)   计算边界服务器的内角； 
5)   选择内角最小的边界服务器 as 作为初 

始节点； 

6)   以初始节点为圆心，构建半径分别为 

 th
ad 和 th2 ad 的 2 个同心圆 xO 和 yO ； 

7)   将 xO 内的服务器加入集合 2S ； 

8)   令 3 1 2S S S= ∩ ； 

9)   将 yO 内的 MEC 服务器加入集合 3S ； 

10)   令 5 4 3S S S= - ； 

11)   for 集合 5S 中的每个 MEC 服务器 

12)      寻找该MEC服务器与集合 3S 内MEC 

服务器之间的费马点； 

13)   end for 

14)   以费马点为圆心，构建半径为 th
ad 的圆

         fO ； 

15)   选择 fO 覆盖节点数最多的费马点作为

         本轮循环的 ASN； 
16)   判断 as 是否在 ASN 覆盖范围内： 

17)     若在，则继续； 

18)     若不在，则缩小步骤 7)的搜索范围，

          重复步骤 8)～ 步骤 16)； 
19)   将 ASN 加入集合 6S ； 

20)   从集合 S 中删除被 ASN 覆盖的 MEC 服

         务器； 

21) end while 
22) 返回 6S  

定理 1  算法 CESN 的空间复杂度为 O(N)，计

算复杂度为 O(N ln N)。 

证明  如附录 1 所示。 

3.2  三方激励机制 

由于部署共享池或转发待处理任务都需要消

耗本地资源，为了激励边缘服务器参与资源共享，

需要制定相应的三方激励（TRI, tri-party revenue 

incentive）机制，以保证共享池的高效部署以及共

享机制的稳定运行。 

PN 有以下 2 种方式可以使用共享资源。第一，

直接向 PSN 申请共享资源，PN 通过有线传输模

式向 PSN 发送待处理任务，并向 PSN 支付单价为

pλ 的共享资源租赁费；第二，向自己所属的 ASN

申请共享资源，并向该 ASN 支付单价为 aλ 的共享

资源租赁费，随后 ASN 通过有线传输向 PSN 转发

相应的待处理任务，其中 PSN 以 ASN 售价 aλ 的

百分比κ 向 ASN 收取佣金。三方激励机制如图 7

所示。 
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图 7  三方激励机制 

1) ASN 收益模型 

在本激励机制中，ASN 自愿参与资源共享。在

每个共享周期τ 开始时，选定的 ASN 可以根据转发

待处理任务的定价和成本衡量自己的收益，并决定

是否在这一周期内承担共享机制的辅助工作。 
ASN kz 共享单位资源的收益 kZ 为 

 
(1 ) , 1

( )
0, 0

a i k
k k

k

bκ λ β
β

β
- - = 

=  = 
Z  (13) 

其中， ib 为成本参数，表示 ASN kz 向 PN 共享单位

资源所消耗的基础成本（如新增的与主共享节点的

通信成本、与参与节点之间的传输成本、参与共享

所耗费的基础资源、决定是否共享的决策成本等）；

kβ 为二元决策参数， 1kβ = 表示 kz 同意为 PN 转发

待处理任务， 0kβ = 表示 kz 拒绝为 PN 转发待处理

任务。 
当 0k ＞Z 时， kz 才会选择转发待处理任务。由

此可得，ASN 愿意承担共享机制的辅助工作的概率
prop
kZ 为 

 
(1 )

prop

0
( )d( )

a

i ikZ f b b
κ λ-

= ∫  (14) 

其中， ( )if b 为 ASN 共享资源时的成本函数。 prop
kZ

越高，则 PN 越趋向于向 ASN kz 申请共享资源。 

2) PN 意向模型 

PN 可根据自己使用共享资源所获得的收益和

成本判断是否需要申请共享资源以及决定向 ASN
或 PSN 申请。令 iv 表示 PN 使用每单位共享资源的

收益，则有效接收范围 th
kO 覆盖的 PN k

ic 使用共享

资源的意向 k
iC 为 

 prop

, 1

( ) , 1

0, 0

i p

k
i i ak

v

Z v

λ

λ

- ∂ = 
  ∂ = - ∂ = - 
 ∂ =  

C  (15) 

其中，∂为三元决策变量， 1∂ = 表示 k
ic 直接向 PSN

申请共享资源，此时 k
ic 的申请一定会成功； 1∂ = -

表示 k
ic 向其所在有效接受范围对应的 ASN kz 申请

共享资源，但是有一定概率会被 kz 拒绝； 0∂ = 表

示 k
ic 不使用共享资源。 

与 ASN 类似，只有当 PN k
ic 的意向值 0k

i ＞C

时， k
ic 才会使用共享资源。若 ASN 需要使用共享

资源时，则它同时担任买方和卖方的角色，且同样

按照收益模型向 PSN 支付佣金。 

3) PSN 收益模型 

在本文所提共享机制中，资源共享池部署在

PSN 上，即 PSN 需要消耗更多的资源以实现该共享

机制，且 PSN 不能拒绝其他边缘服务器申请共享资

源的请求，所以激励机制需要最大化 PSN 的收益。

PSN Ps 的收益最大化问题可表示为 

 p amax ( , )λ λR  (16) 

 s.t. ( ) 0k kβZ ≥  (16a) 

 ( ) 0k
i ∂C ≥  (16b) 

 0 1κ＜ ＜  (16c) 

 p 0λ ＞  (16d) 

 a 0λ ＞  (16e) 

其中，目标函数为 

p a

| |

p
1

| |

a
1

( , )

( ( 1) max( ( 1),0))

( ( 1) max( ( 1),0))

M C
k k
j j

j

M C
k k
j j

j

I

I

λ λ

λ

λ

+

=

+

=

=

∂ = ＞ ∂ = - +

∂ = - ＞ ∂ =

∑

∑

R

C C

C C

 

(17)

 

其中，约束式(16a)为 ASN 的收益约束，约束式(16b)

表示 PN 的意向值大于 0 时才会使用共享资源，约

束式(16c)为 PSN 对 ASN 的佣金收取约束，约束

式(16d)和式(16e)为定价约束。 
上述 PSN Ps 的收益最大化问题具有非线性的

目标函数和约束条件，无法直接导出最优解析解。

因此，可基于模拟退火算法来求解该问题并得到

三方激励机制的各项收益参数( aλ 、 pλ 、κ )。模
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拟退火算法可以有效处理具有非线性目标与约束

条件的复杂优化问题，并收敛到全局最优解或近

似最优解。相比解析方法，模拟退火算法对问题

形式没有限制，计算效率更高 ,可以更好地求解

PSN Ps 的收益最大化问题并得到三方激励机制的

收益参数。 

基于模拟退火的三方激励机制的收益参数决

策算法如算法 2 所示。 

算法 2  三方激励机制的收益参数决策算法 
输入   边缘服务器集合 1 2{ , , , }NS s s s= … ，

PSN Ps ，ASN 集合 A 1 2{ , , , }MZ z z z= … ，ASN 成本参

数集合 A 1 2{ , , , }MB b b b= … ，PN 使用单位共享资源的

收益集合 A 1 2 | |{ , , , }CV v v v= … ，循环终止条件 *T  

输出  ASN 集合 AZ ，PSN Ps 共享单位资源的

费用 pλ ，ASN kz 共享单位资源的费用 aλ ，佣金κ  

初始化  令 0T =  
1) 令 0T T= ； 

2) 在优化问题式(16)的可行域中随机选取初

始解 0 0 0 0( , , )a px λ λ κ= ； 

3) 根据式(17)计算初始解对应的目标函数值

0( )xR ； 

4) 选择下降速率θ ，其中 0 1θ＜ ＜ ； 

5) 令T Tθ= ； 

6) while 循环次数小于 100 

7)   令 0tx x= ， 0( ) ( )tx x=R R ； 

8)   生成 1tx + ，使 1tx + 在 tx 的邻域内； 

9)   根据式(17)计算目标函数值 1( )tx +R ； 

10)   计算
1

1 1

( ) ( )t tx x+
∆ = -R

R R
： 

11)     若 0∆ ≤R ，令 1t tx x += ； 

12)     若 0∆ ＞R ，生成随机数 ∂： 

13)       若 e Tθ
∆

-
∂≥

R

，令 1t tx x += ； 

14)       若 e Tθ
∆

-
∂ ＜

R

，则继续下一次循环； 

15) end while 

16) 选择下降速率θ ，其中 0 1θ＜ ＜ ； 

17) 判断T 是否满足循环终止条件： 

18)   若 *T T≤ ，则继续； 

19)   若 *T T≥ ，则返回步骤 4)； 

20) 返回 tx  

通过上述优化问题式(16)的求解，可得到共享

机制中以 PSN 为主的最佳定价机制，它在最大化

PSN 收益的同时能保证 ASN 仍有盈利，从而提高

边缘服务器参与共享机制的积极性。 

4  仿真分析 

为了验证本文算法的有效性，将本文所提的

TRI-CESN 与 CQG[20]和 PSD[21]进行了对比。其中，

CQG 关注边缘计算场景中异构边缘服务器之间的

负载均衡问题，它允许边缘服务器将任务转发给其

他服务器，并支付相应的转发补偿费用，再通过合

作排队博弈方法来获得均衡解。PSD 则以随机的服

务缓存策略为初始策略，再根据系统成本变化情况

对该策略进行多次迭代，最终达到最小化存储成本

的目标。 

在 L L× 的二维平面上，随机生成 N 个服务器，

其中服务器数量 {10,20, ,100}N ∈ … ，依据不同的仿

真实验而定。此外，根据文献[1]中的分析，在本文

的仿真中，设置式(2)所示传输模型中的调整参数

1α = ，ζ = 0.2，单位距离的传输成本 0 1u = J/m。 

传输待处理任务的能量消耗与 MEC 服务器数

量之间的关系如图 8 所示。从图 8 中可以看出，传

输待处理任务的能量消耗随着 MEC 服务器数量的

增加而增加。其中本文所提 TRI-CESN 在传输待处

理任务时的能量消耗最低，与对比算法相比，

TRI-CESN 的系统能量消耗平均降低了 36.7%。当

MEC 服务器数量大于 40 个时，对比算法没有辅共

享节点分担共享池的负载，导致网络拥塞，大量待

处理任务重传，使能量消耗急剧上升。而 TRI-CESN

中，主共享节点和辅共享节点协同合作，分担网络

的传输压力，使在 MEC 服务器数量较多的情况下

仍可以有效地传输待处理任务。 

 
图 8  能量消耗与 MEC 服务器数量之间的关系 
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MEC 服务器数量与主共享节点收益之间的关

系如图 9 所示。在对比算法中，主共享节点也是共

享池部署的节点。在图 9 中，得益于三方激励机制，

即使本文所提 TRI-CESN 中 PN 直接向 PSN 申请共

享资源的数量远小于对比算法，但其主共享节点收

益仍然保持最大，因此 MEC 服务器会更愿意承担

部署共享池的工作。由图 9 可知，主共享节点收益

随着参与共享机制的 MEC 服务器数量的增加而增

多，但是当 MEC 服务器数量超过 40 个时，对比算

法网络拥塞，主共享节点需要多次重传资源，大大

降低了主共享节点的收益。当参与共享的 MEC 服

务器数量超过 70 个时，增加的共享节点会加重网

络拥塞，主共享节点收益开始持续下降，最终导致

主共享节点拒绝为其他节点提供共享服务。而本文

所提 TRI-CESN 能有效地避免网络拥塞，保障了主

共享节点收益和共享机制的持续运行。 

 
图 9  MEC 服务器数量与主共享节点收益之间的关系 

有效接收距离 thd 分别为 R 、1.5R 和 2R 时，

MEC 服务器数量与辅共享节点数之间的关系如

图 10 所示，其中 R 为 MEC 服务器的有效通信范

围。对于有效接收距离的不同判定，会直接影响

所需要的辅共享节点数。由图 10 可知，当 MEC

服务器数量大于 30 个时，有效接收距离 thd 越小，

为了满足参与节点全覆盖的要求，所需要的辅共

享节点数就越多。但是当 MEC 服务器的分布比较

稀疏、数量较小时，有效接收距离对整体的辅共

享节点数的影响不大。这是因为在稀疏场景中，

当 th 2d R= 和 thd R= 时，覆盖的参与节点数在多

次迭代下是相近的，此时 thd 的大小并不会影响辅

共享节点的选择。 

MEC 服务器数量与辅共享节点平均收益之间

的关系如图 11 所示。随着参与共享的 MEC 服务器

数量的增加，辅共享节点平均收益也在增多。在参

与共享的 MEC 服务器数量相同的情况下，有效接

收范围越小，辅共享节点数越多，每个辅共享节点

平均覆盖的参与节点数量就越少，其平均收益也就

越少。 

 
图 10  MEC 服务器数量与辅共享节点数之间的关系 

 
图 11  MEC 服务器数量与辅共享节点平均收益之间的关系 

参与节点 ic 使用共享资源而产生的收益 iv 与成

本的关系如图 12 所示。当参与节点收益 iv 增加时，

它会选择支付更高的价格以保证自己可以获得共

享资源。从图 12 可以看出，当参与节点使用共享

资源的收益过低时，参与节点会选择拒绝使用共享

资源，此时参与节点的支出为 0 。随着参与节点使

用共享资源的收益增大，且主共享节点的佣金越低

时，参与节点越愿意使用共享资源。这是因为主共

享节点的佣金越低，辅共享节点拒绝转发待处理任

务的可能性就越低，参与节点成功申请共享资源的

概率就越大。因此，即使此时使用共享资源的收益

不高，参与节点也会选择使用共享资源。 

MEC 服务器数量与待处理任务平均传输时延

的关系如图 13 所示。在所提 TRI-CESN 中，当 MEC

服务器数量较小时，参与节点几乎都需要直接向主

共享节点申请共享资源，此时待处理任务的传输时

延为 300 ms 左右。随着 MEC 服务器数量的增加，
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部分参与节点开始向辅共享节点申请共享资源，因

此待处理任务的平均传输时延逐渐降低至 180 ms

左右。当 MEC 服务器数量增加到 30 个以上时，辅

共享节点几乎可以完全覆盖所有的参与节点，此时

绝大部分参与节点都会向辅共享节点申请共享资

源，因此待处理任务的平均传输时延在最低值

180 ms 左右波动。而对比算法缺乏待处理任务的分

布式传输和中继，当 MEC 服务器数量增加时，参

与节点访问共享资源的时延迅速增加，并随着 MEC

服务器的增多而持续增长，无法适应大规模的边缘

资源共享场景。 

 
图 12  参与节点收益与成本的关系 

 
图 13  MEC 服务器数量与待处理任务平均传输时延的关系 

5  结束语 

本文对多接入边缘计算网络中的资源共享机

制和面向边缘设备的激励机制进行了研究。在异构

边缘网络环境下，设计了三方共享机制，建立了基

于三方共享机制的最小化能量成本的优化问题，并

将该优化问题分解为共享节点选择和资源部署 2 个

子问题进行求解。针对共享节点选择问题，设计了

一种基于凸包络的共享节点选择算法，得到了以最

小的成本实现最大覆盖的共享节点部署方案。在确

定了共享节点集合的基础上，进一步从中选择主共

享节点和辅共享节点。主共享节点上部署共享资源

池，辅共享节点负责转发待处理任务，从而通过这

种方式实现资源的有效部署。其次，为了激励边缘

服务器参与共享，本文还设计了相应的三方激励机

制，为不同功能的边缘服务器设计相应的收益模

型，各个收益模型之间相互制约，在保障辅共享节

点和参与节点收益的前提下，实现了最大化主共享

节点的收益的目标。仿真结果表明，本文算法可以

有效降低需要共享资源的待处理任务的传输能量

消耗，提高参与共享节点的收益，保障边缘计算网

络中稳定有效的长期资源共享。 

附录 1  CESN 算法复杂度证明 

对于边缘服务器集合 1 2{ , , , }NS s s s= … ，CESN 算法需

要存储每个边缘服务器的剩余资源量和有效接收范围，可得

其空间复杂度为 O(N)。 

为了使选出的共享节点覆盖所有的边缘服务器，可知

CESN 算法的迭代次数与边缘服务器最小有效接受范围和

初始凸包络面积有关，而与边缘服务器数量 N 无关。而在

第 i 次迭代时，寻找当前拓扑下边缘服务器凸包络的计算复

杂度为 O(N ln N)，寻找距离凸包络中心最远的节点和识别

边界服务器的计算复杂度都为 O(N)。此外，在整个算法运

行过程中，最多需要寻找 N 次费马点，因此计算费马点的

计算复杂度为 O(N)。 

由上可知，CESN 算法总的计算复杂度为 O(N ln N)。 
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