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摘  要：无线通信网络中，边缘侧的频谱、计算、存储等资源存量受限，传统分散、独占式资源分配造成资源复

用能力弱且利用率低下。同时，在传统资源调度过程中由于归属方的主体间信任缺失，难以保障资源共享的公平

性。首先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模型，在模型中建立了一个资源市场，资源

买方与卖方通过双向拍卖的方式进行资源分配；其次采用区块链存储各买家与卖家的资源信息，解决网络中各方

的互信问题；最后进行实验仿真，验证所提模型有效提升了系统性能与资源利用效率。 
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Abstract: In wireless communication networks, the stock of spectrum, computing, storage and other resources at the 

edge was limited. The traditional decentralized and exclusive resource allocation resulted in weak resource reuse capabil-

ity and low utilization rate. At the same time, it was difficult to ensure the fairness of resource sharing in the traditional 

resource scheduling process due to the lack of trust between the owners. First, a double auction model of computing and 

wireless communication resource joint management based on blockchain was proposed. In the model, a resource market 

was established, in which resource buyers and sellers allocated resources through double auctions. Secondly, blockchain 

was used to store the resource information of buyers and sellers to solve the mutual trust problem of all parties in the 

network. Finally, the experimental simulation was carried out to verify that the proposed model effectively improved the 

system performance and resource utilization efficiency.  

Keywords: edge computing, resource allocation, market model, double auction, blockchain 

 

0  引言 

随着 5G/6G 网络的发展，由 Wi-Fi、运营商网络、

无线专网等组成的边缘网络支撑着各类时延敏感型

业务的低时延、高速率运行[1-3]。但在边缘网络环境

中，计算与无线通信资源受限，传统分散、独占式资

源分配模式限制了边缘网络资源的复用能力[4]，考虑

如何通过多种资源联合管理实现分散边缘网络资源
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的共享共用，全面提升网络资源利用率成为移动边缘

计算（MEC, mobile edge computing）的新发展趋势。 

由于传统的集中式资源调度流程不透明，网络

主体间缺乏信任，在资源分配过程中易出现收益分

配不均等问题。除此之外，网络中可能存在恶意节

点发出虚假资源请求或向系统谎报自身资源拥有

量，影响资源分配流程，降低系统整体性能。区块

链的应用将成为有效解决节点间信任问题、降低恶

意节点影响的有效手段[5-7]。 

在边缘网络领域，学术界提出了大量资源调度

方案。文献[8]提出了一种单个无线通信资源无预算

市场，文献[9]在此基础上提出了一种新的联合资源

和收入优化模型，使更多网络切片能得到满足的同

时提高了网络的收入。文献[10]提出了一种基于双向

拍卖法的市场化资源分配模型，使系统达到一个所

有代理都受益的竞争平衡，解决了移动数据卸载市

场中频谱资源分配问题。为解决资源分配过程中的

信任与安全问题，区块链技术逐渐被研究者采用。

文献[11]提出了一种基于区块链的边缘计算场景下

的计算资源分配框架，该框架利用区块链解决了计

算资源分配过程中的安全和隐私问题。文献[12]提出

了一种适应边缘设备局限性的区块链系统，可以公

平、高效地分配边缘设备上的存储资源。文献[13]

提出了一种基于区块链的移动虚拟网络运营商之

间的资源交易框架，解决了无线网络中的安全和隐

私问题对运营商之间资源交易的影响。文献[8-13]

虽然都提出了有效的资源分配方式，但都仅考虑单

种资源的有效利用，未考虑多种资源的联合管理分

配。文献[14]提出了一种综合考虑价格策略和计算

资源分配策略的激励机制，使用基于 Stackelberg 博

弈的方法实现了价格与资源的均衡。文献[15]提出

了一种边缘云任务卸载能耗最小化模型，通过综合

考虑数据的传输功率与边缘侧计算能力，最小化任

务卸载的能量消耗。文献[14-15]都对多种资源进行

了联合优化，实现了资源的有效利用，但其集中式

的任务卸载与资源分配决策易出现公平性问题，且

易受到恶意攻击。文献[16]提出了一种预算有限的

市场模式，并扩展到文献[17]的入场控制，提出一种

融合准入控制与资源分配技术的网络切片架构，并

证明了该系统可保持纳什均衡。文献[18]提出了一种

计算与无线通信资源联合优化方法，然而该方法将

计算任务卸载到云端降低了移动边缘侧的压力，在

无线通信资源受限场景下难以满足业务的时延要

求。文献[19-20]都使用游戏理论工具处理计算资源

分配问题，提出了基于费舍尔市场的移动边缘计算

资源管理模型。文献[16-20]虽然对多种资源的联合

管理问题进行了研究，且多采用市场化分配方式，

但并未考虑市场中节点间的信任问题。 

为解决以上问题，本文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模型，主要研

究工作如下。 

1) 提出一种多资源联合管理模型，并基于该模

型提出了多资源联合管理的拍卖算法，利用双向拍

卖机制实现计算与无线通信资源分配，在资源分配

过程中进行多种资源联合管理，有效降低资源瓶颈

问题对系统性能带来的影响。 

2) 将节点资源、资源分配结果等信息存储于区

块链中，即使在跨域资源分配的场景下，这些信息也

无法被篡改，同时在资源拍卖前基于这些信息进行可

信检查，解决资源共享过程中各方信任缺失问题。 

3) 通过性能分析验证了网络中资源瓶颈对系

统性能与资源分配结果的影响，将本文所提算法与

传统资源分配算法进行比较，验证本文模型有效提

高了系统性能以及资源利用率。 

1  系统模型 

1.1  计算与无线通信资源联合管理双向拍卖模型 

本文提出的基于区块链的计算与无线通信资

源联合管理双向拍卖模型如图 1 所示。模型主要包

括用户、服务提供者（SP, service provider）、边缘

计算节点、无线通信基站、区块链平台（由区块链

节点组成）。其中，服务提供者是参与拍卖的买方

主体，收到用户服务请求后购买所需资源，边缘计

算节点与无线通信基站作为资源拥有者即卖方，向

区块链提交收集到的信息并参与拍卖。拍卖基于区

块链进行，并可随时查询存储于区块链账本中的各节

点信息，确保买卖双方可信。区块链接收到买方资源

请求和卖方资源信息与报价后，自动触发双向拍卖智

能合约，进行资源分配。同时，资源分配结果将向全

网广播，保证资源分配结果的透明性及可靠性。 

考虑一个移动边缘计算场景，其中多个边缘计

算节点构成 MEC 聚类，令 M 为此聚类中的边缘计

算节点集合，R 为不同计算资源类型集合（如 CPU

资源、存储资源）， MEC
,m rC 为边缘计算节点 m∈M 中

类型为 r∈R 的资源可用容量，由于本文模拟一个
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异构的 MEC 集群，因此原则上 MEC
,m rC 各不相同。考

虑一个无线接入网络，边缘计算系统中的用户可以

通过无线接入网络将工作上传到边缘计算节点中。

令 W 为可用于访问 MEC 聚类的无线通信基站集

合， RAN
wC 为基站 w∈W 可用的无线通信资源容量。

服务提供者以网络切片的形式拥有计算和无线通

信资源的虚拟捆绑包，并使用这些资源为用户提供

特定的 MEC 服务。独立于网络中不同的域，向同

一服务提供者请求的服务因其工作内容相同，往往

也会表现出相同的资源需求。令 S 为服务提供者集

合，对于特定服务提供者 s∈S，本文将 MEC
,s rc 定义为

完成 s 的一项工作所需的 r 型计算资源量，同样，
RAN
,s wc 表示通过基站 w 上传 s 的工作所需的无线通信

资源量，这 2 个参数表示最少为特定工作分配多少

资源量即可使其正常运行。本文将这些参数用于描

述特定服务类型。值得注意的是，鉴于 MEC 应用

种类繁多，服务可以呈现不同的需求描述，可能有

CPU 密集型服务，其 CPU 需求可能相对高于其内

存需求，或者工作有效载荷大于其他有效载荷的网

络密集型服务，因此需要更高的频谱资源分配，即

频谱密集型服务。在第 3 节的实验中，本文将配置

不同的资源需求数量来模拟现实中的多种服务类

型。系统参数及其相关含义如表 1 所示。 

表 1 系统参数及其相关含义 

参数 含义 

M 边缘计算节点集合 

W 无线通信基站集合 

R 计算资源类型集合 

S 服务提供者集合 

MEC
,m rC  边缘计算节点 m 中类型为 r 的资源可用容量 

RAN
wC  基站 w∈W 可用无线通信资源容量 

MEC
,s rc  完成 s 的一项工作所需的 r 型计算资源量 

RAN
,s wc  通过基站 w 上传 s 的工作所需的无线通信资源量 

, ,s m ru  m 中保留给 s 的 r 型计算资源数量 

,s wv  无线通信基站 w 中分配给服务提供者 s 的网络资源

MEC RAN,s sH H  s 在各资源域中同时执行的最大作业数 

,s sU V  计算与无线通信资源分配方案 

sf  服务提供者的效用 

sB  服务提供者参与资源交易的预算 

 
图 1  基于区块链的计算与无线通信资源联合管理双向拍卖模型 
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令 , ,s m ru 为边缘计算节点 m 中保留给服务提供

者 s 的 r 型计算资源的数量，对于任何资源 r， , ,

MEC
,

s m r

s r

u

c

表示 s 的并发作业的最大数量。由于并发执行工作

的实际数量受瓶颈资源的限制，因此本文必须考虑

所有计算资源中最稀缺的类型。通过对系统中的节

点求和，本文获得了服务提供者 s 在 MEC 域中以

可接受的性能同时执行的最大作业数，即 

 , ,MEC

MEC
,

( ) min s m r
s s

m M s r

uH U
c<

 
=  

 
∑   (1) 

其中， sU 表示特定计算资源分配方案。 

同样，通过将 ,s wv 设为无线通信基站 w 中分配

给服务提供者 s 的网络资源，可以将 ,s wv 与 RAN
,s wc 之

间的比率确定为可以通过基站w同时发送到的服务

提供者 s 的最大工作负载数。综合系统中的所有基

站，本文可以得出在给定的网络资源分配方案 sV 下

通过 RAN 域上传到服务提供者 s 的最大作业数，即 

 ,RAN

RAN
,

( ) s w
s s

w W s w

vH V
c<

 
=  

 
∑  (2) 

最后，由于并发执行的作业数受性能最低的资

源域的限制，不能超过在性能最低域内所能执行的

任务数，因此本文可以将服务提供者的效用，即服

务提供者所能并发执行的最大作业数表示为 

 MEC RAN( , ) min{ ( ), ( )}s s s s s s sf U V H U H V=  (3) 

因此，系统性能可由各服务提供者效用得出，本

文定义单个服务提供者的效用为其预算与所执行作业

数相乘，则系统整体效益的优化目标函数可表示为 

 max s s
s S

fB
<
∑   (4) 

其中， sB 为服务提供者 s 参与资源交易的预算，由

所收到的服务请求的预算综合确定，特定服务的预

算与其重要性相关并事先确定，即服务重要性越高

预算也就越高，所能购买的资源越多。 

该模型优化目标函数旨在考虑系统性能瓶颈

的前提下最大化系统效益，以服务提供者的预算为

其所执行的作业数加权，预算越高则优先级越高，

能为系统带来的效益越高。 

在此模型中，本文希望服务提供者成为理性的

代理，所有这些服务提供者的目标都是在预算约束

下购买资源，同时可实现最大化系统效用（即最大

化同时可执行的工作数量）的资源组合来追求其利

益。每个提供者的预算额都具有执行服务优先级的

附加功能。例如，假设 2 个服务提供者具有相同的

需求特征，但预算不同，则预算较高的服务提供者

将受到市场模型的青睐，因为它有能力购买更大的

资源包，即能为系统总体效用提供更大贡献。 
为保证 sf 为整数，避免理论效益与实际效益产

生偏差，令 ,s mh 为在边缘计算节点 m 中执行的服务

提供者 s 所执行的并发任务数（整数）， ,s wh 为服务

提供者 s 通过无线通信基站 w 同时上传的任务数量

（整数），该优化模型的约束为 

 

, ,
1 , MEC

,

,
2 , RAN

,

3 ,

4 ,

MEC
5 , , ,

RAN
6 ,

7 , , , ,

s.t. C :

C :

C :

C :

C :

C :

C : , , 0

s m r
s m

s r

s w
s w

s w

s s m
m M

s s w
w W

s m r m r
s S

s w w
s S

s m r s w s m

u
h

c

v
h

c

f h

f h

u C

v C

u v h

<

<

<

<

∑

∑

∑

∑

≤

≤

≤

≤

≤

≤

≥

 

(5)

 

其中，约束 C1 代表服务提供者 s 在边缘计算节点 m

中所执行的任务数量不能超过 m 分配给其的计算

资源限制；约束 C2 代表服务提供者 s 通过基站 w

上传的任务数不能超过 w 分配给其的通信资源限制；

约束C3代表服务提供者 s 的效用，即完成的任务总量

不能超过在边缘计算节点 m 中执行的任务总量；约束

C4代表服务提供者 s 完成的任务总量不能超过分配给

其的无线通信资源的限制；约束 C5 和 C6 分别代表分

配给所有服务提供者的计算资源与无线通信资源总量

不能超过网络中计算资源与无线通信资源存量的限

制；约束C7代表分配给各服务提供者的资源数量与边

缘计算节点m 执行的任务数量为正数。 

在双向拍卖中，买方希望为获得所需资源而付

出的价格尽量低，卖方则希望售出的资源能获得更

高的利润，即成交价尽量高，因此双向拍卖追求更

高的买方价格与更低的卖方价格达成交易。假设在

某轮拍卖中共有 n 笔交易达成，在第 i 笔拍卖交易

中某买方 s以 ,s ip 的出价与出价为 ,m iq 的卖方m达成

交易，则拍卖模型可表示为 

 , ,
1

max ( )
n

s i m i
i

p q
=

-∑  (6) 
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该拍卖模型服从以下约束 

 8 ,
1

9 , ,

s.t. C :

       C : , 0

n

ss i
i

s i m i

p B

p q
=
∑ ≤

≥

 

(7)

 

其中，约束 C8 代表买方所有出价的总和不能超过其

预算限制；约束 C9 保证买卖双方出价为正数。 

式(4)为系统性能的优化函数，式(6)为拍卖过程

中的买卖双方收益优化函数，本文系统希望同时优

化这 2 个指标，并保证系统性能与买卖双方收益的

最大化。 

1.2  资源调度流程 

由于边缘环境中各类资源分布零散，因此本文

在系统中设置了网络管理员，统一管理一定范围内

的资源，并根据管理范围内的资源存量进行资源定

价，作为资源拥有者的代理，以卖方身份参与资源

拍卖。 

另一方面，服务提供者购买资源为用户提供特

定服务，即作为用户的代理以买方的身份参与资源

拍卖。 

基于该模型的双向拍卖资源分配流程主要包

括拍卖准备阶段、报价提交阶段、拍卖合约执行阶

段和资源分配阶段。 

1) 拍卖准备阶段。用户根据所需服务向特定

服务提供者请求服务，服务提供者根据收到的服

务请求确定参与拍卖的预算。边缘计算节点与无

线通信基站确定参与此次拍卖的资源量后将其

提交给网络管理员，网络管理员根据资源存量确

定资源定价。同时，用户将所需服务及对应资源

需求提交到区块链节点，边缘计算节点与无线通

信基站将参与拍卖的资源信息存储于区块链中，

方便智能合约对买卖双方提交的信息进行检查。

区块链借助其信息不可篡改的性质可有效保护

这些信息，防止恶意节点篡改相关信息，影响拍

卖阶段的可信检查流程。 

2) 报价提交阶段。拍卖开始之前买卖双方向区

块链节点提交资源与报价信息，这些信息将被记录

于区块链中留待拍卖合约的调用。服务提供者（买

方）提交此次拍卖所需购买的资源以及对各类资源

的报价，网络管理员（卖方）提交参与此次拍卖的

资源数量以及对其的出价。 

3) 拍卖合约执行阶段。每隔一段时间拍卖合约

自动触发并获得买卖双方提交的资源与报价信息。

合约从区块链中查询用户所需服务信息、边缘计算

节点与无线通信基站资源存量，并与买卖双方所提

交的数据进行核对，核对一致后合约确定当前参与

拍卖的节点可信，根据各方报价，按照资源分配算

法确定最优分配方案，得出拍卖结果。智能合约借

助其自动执行且不可逆的优势，保证交易过程不受

外界干扰，可保障交易的公平性、有效性。 

4) 资源分配阶段。拍卖结束之后买卖双方得

和资源分配方案，网络管理员进行网络资源的具

体分配，资源提供者向对应买家即服务提供者提

供对应资源，服务提供者获得对应资源后向用户

提供所需服务。资源分配方案将被存储于区块链

中，所有流程信息公开透明，受所有节点共同监

督，且不会被篡改，可有效解决参与资源交易的

节点间的信任问题。 

考虑到资源分配方案的时效性，网络中的资源

需求和资源拥有者对资源的定价会随着时间变化。

网络中的用户会随时提出新的服务请求，服务提供

者也就会产生资源需求的变化；同时，随着网络中

分配出去的资源被利用完毕，空闲资源存量发生变

化，网络管理员也会根据资源存量变化动态调整资

源定价以获得更高收益[21]。最优资源分配方案也将

随之变化，因此本文模型将在每轮拍卖中对资源进

行重新分配。每轮拍卖结束后的一段时间内，网络

中的用户将会提出新的服务请求，产生新的资源需

求，对于预算更高（即优先级更高）的任务，本文

拍卖模型将采用抢占式资源分配方式，将已分配给

较低优先级任务的资源重新分配给较高优先级任

务，待高优先级任务执行完成后再将资源返还给低

优先级任务。同时，每轮拍卖后资源拥有者将根据

网络中资源需求与存量情况调整资源定价，同样影

响下一轮的资源分配结果。 

1.3  资源交易联盟区块链 

公有区块链和联盟（或私有）区块链是区块链

现有的 2 种形式。边缘计算环境下一些设备无法满

足公有区块链资源需求，如工作量证明（PoW, proof 

of work）共识的高资源需求。此外，对于公有区块

链，大量的边缘计算设备使交易验证效率较低。与

公有区块链相比，联盟区块链中的交易验证只需要

预先选择高功率节点，其成本更小，效率更高[22]，

因此，本文利用联盟区块链构建资源交易平台。 

除此之外，传统的 PoW 共识将会消耗大量的

能量，共识效率低；而权益证明（PoS, proof of stake）
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共识虽然提高了共识效率、降低了计算成本，同时

也面临着无利害攻击、长程攻击等安全威胁，因此

本文所设计的区块链系统采用文献[23]提出的交易

量证明（PoT, proof of trading）共识。PoT 共识结合

2 种传统共识机制，在保证安全性的前提下提高了

共识的效率。 

在本文的资源交易系统中，区块链节点作为连

接服务提供者与资源拥有者的桥梁，应当证明区块

链节点促进了成功的资源交易而不是在 PoW 共识

中单纯地解决了一个哈希谜题，对于某区块链节

点，PoT 共识以一段时间内成功完成的交易量为其

股权，根据股权动态调整求解哈希谜题的难度，交

易量越多求解难度越低，该节点也就越容易获得记

账权。通过这一方式，PoT 共识大大提高了共识效

率，降低了共识的能量消耗，更适用于边缘计算场

景与时延敏感型业务。 

2  算法设计 

基于以上系统模型，本文利用智能合约设计了

计算与无线通信资源联合管理分配算法，算法流程

如图 2 所示，主要包括拍卖前的可信检查和资源拍

卖 2 个部分。 

 
图 2  基于智能合约的计算与无线通信资源联合管理分配算法流程 

2.1  可信检查 

拍卖合约确认拍卖双方可信主要包括 2 个流

程，1) 服务请求方（用户）和资源拥有者（边缘计

算节点与无线通信基站）向区块链上传自身服务需

求或资源存量信息，2) 智能合约从区块链中获取这

些数据并与拍卖双方代理（各服务提供者与网络管

理员）所提交的报价、资源量进行对比，保证买方

所提交的预算、资源需求量符合用户的实际服务需

求，卖方所提交的参与拍卖的资源量符合实际情

况，随后开始拍卖流程。 

用户需同时向区块链发送自身所需服务信息，

由于同种服务类型具有相同的资源需求量与预算，

因此拍卖合约可根据用户所需的服务信息确定买

方所需资源总量与预算，保证买方未伪造自身资源

需求与预算来获得更多资源分配量。资源拥有者同

时向网络管理员和区块链提供自身所能提供的资

源信息，拍卖合约通过查询区块链获取资源拥有者

的实际资源存量，与卖方所提交的资源存量进行对

比，保证卖方未伪造资源存量以获得额外收益或影

响实际资源分配。 

作为一个分布式账本，区块链中的数据由链上

所有节点共同拥有和维护，同时区块链的共识机制

使网络中节点对信息的修改需获得其他节点的同

意，保证了数据的真实可靠与不可篡改性。因此采

用区块链可有效保证拍卖合约准确判断参与拍卖

节点的可信性，排除不可信节点，保证资源分配有

效进行。 

2.2  联合管理双向拍卖算法 

在传统双向拍卖中，买卖双方提交报价后，拍

卖算法将买方报价降序排序，卖方报价升序排序，

即买方出价越高优先级越高，卖方出价越低优先级

越高，按照此规则确定拍卖最终结果。但如第 1 节

中所述，不同域的资源与同域不同类资源分配场景

中，资源瓶颈的问题影响着系统整体性能，因此不

能仅考虑单种资源拍卖结果，也需考虑该分配方式

下资源瓶颈带来的影响。因此本文提出了多资源联

合管理双向拍卖（JMDA, joint management double 

auction）算法。 

通过分析可知，并发执行的作业数受到性能最

低域的限制，因此本文分配算法首先找到性能最低

的资源域，以服务提供者对该资源的需求量进行加

权，得到新的优先级，并以此得到拍卖的最终结果。

因对某种资源需求越高或是系统资源量越少，则在
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某项资源上等候时间越长，该资源域性能也就越

低，因此可用某种资源的需求指数来找到性能最低

的资源域。 

令 MEC
rD 为计算资源域中所有边缘计算节点的

r 型计算资源总量， MEC
,s rn 为某服务提供者所需要的

r 型计算资源总量，则在系统中 r 型计算资源的需

求指数 MEC
rN 可表示为 
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=
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同理，在无线通信资源域中， RAN
wD 为无线通信

资源域中所有无线通信资源总量， RAN
,s wn 为某服务提

供者所需要的无线通信资源总量，系统对无线通信

资源的需求指数 RAN
wN 可表示为 
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按照系统内各类资源排序后得出最易产生资

源瓶颈的资源类型，按照各个服务提供者对该资源

的需求数进行加权得到加权预算，即新的优先级，

并以此确定拍卖的胜者。当 r 型计算资源或 w 型无

线通信资源成为资源瓶颈时，加权预算 sB′可分别由

式(10)和式(11)得出。 
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得出新的买方预算后将买方预算按降序排列

形成买方优先级队列 bP ，同时将不同种类资源卖方

的报价按照升序分别排列形成多个卖方优先级队

列 ,s rP 与 ,s wP 。拍卖流程开始后，买方选择资源量符

合自身需求且优先级最高的卖方，卖方将在选择自

身的买家中挑选优先级最高，即预算最高的买方。

为避免资源死锁，只有在某轮拍卖中所有资源需求

都得到满足的买方才可与各卖方达成交易，未能满

足所有资源需求的买方即使被某卖方选择，也无法

与其达成交易。未达成交易的买卖双方将形成新的

优先级队列 bP′、 ,s rP′ 与 ,s wP′ ，达成交易的卖方若还

有资源存量，则更新本轮拍卖后自身剩余资源，并

加入优先级队列中开始下一轮拍卖，若在某轮中没

有达成任何交易或产生的优先级队列有一个为空，

则结束此次双向拍卖流程。因此最终的资源联合管

理双向拍卖算法如算法 1 所示。 

算法 1  资源联合管理双向拍卖算法 

查询所需数据，初始化 MEC
rD 、 RAN

wD 、 MEC
,s rn 、

RAN
,s wn ；  

1) 根据式(8)～式(9)计算所有类型的资源需求

指数 MEC
rN 与 RAN

wN ； 

2) 将需求指数排序，找出成为性能瓶颈的资

源类型； 

3) 根据式(10)和式(11)对买方预算进行加权，

更新参与拍卖的实际预算； 

4) 按照买卖双方报价排序生成优先级队列

bP 、 ,s rP 与 ,s wP ； 

5) 循环 
6)   根据 sB 确定买方购买各项资源的预算

,s ip ，根据式(6)确定双向拍卖初步匹配结果； 

7)   检查初步匹配后各买家资源需求，如果某

买方所有资源需求均达成匹配，则确定与对应资源

买方达成交易，更新资源量 MEC
rD 与 RAN

wD ； 

8)  否则该买方本轮交易失败； 

9)  未达成交易的买卖双方形成新的优先级队

列 'bP 、 , 's rP 与 , 's wP ，达成交易的卖方更新资源存

量并加入新的优先级队列； 

10) 直到本轮未达成交易或优先级队列有一个

为空，循环结束。 

3  仿真分析 

3.1  仿真参数配置 

本文仿真所构建的网络采用 CPU 资源与存储

资源代表 2 种不同的计算资源。为表现网络中不同

服务需求的资源异质性，本文定义了 4 种不同的服

务模板，这 4 种模板分别代表了边缘计算中可能出

现的 4 种不同服务配置，其中，3 种按照对某种资

源的大量需求，分为 CPU 密集型服务、存储密集

型服务和频谱密集型服务，另外一种为各类资源均

有较高需求的均衡型服务。表 2 列出了这些服务模

板的具体数值配置。 

表 2 服务模板的具体数值配置 

服务模板名称 MEC
,CPUsc /个 MEC

,MEM / GBsc  RAN
, / MHzs wc sB /个

CPU 密集型 4 8 3 10 

存储密集型 1 32 3 10 

频谱密集型 1 8 10 15 

均衡型 5 40 5 20 
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其中， MEC
,CPUsc 和 MEC

,MEMsc 分别代表该服务所需的 2 种计

算资源数目， RAN
,s wc 则代表了该种服务所需要的频谱

资源。 

对于卖方，即各类资源拥有者，本文构建了异

构网络基站与计算资源节点组成的 MEC/RAN 系

统。对于 MEC 域，本文确定了两类边缘计算节点，

一类是具有更多 CPU 资源的 CPU 节点，另一类是

具有更多存储资源的存储节点；对于 RAN 域，本

文确定了可提供 40 MHz 的大无线通信基站与可提

供 20 MHz 的小无线通信基站。边缘计算节点与无

线通信基站的具体配置如表 3 所示。 

表 3  边缘计算节点与无线通信基站的具体配置 

名字 CPU 资源量/个 存储资源量/GB 频谱资源量/MHz

CPU 节点 32 128 — 

存储节点 16 256 — 

大基站 — — 40 

小基站 — — 20 

 
本文所构建的网络包括 5 个 CPU 节点与 5 个

存储节点，同时配置大小无线通信基站各 2 个。 
3.2  系统性能对比 

在实验的每次流程中，若干上述服务模板中包

含的服务将被随机分配给 15 个不同的服务提供者，

模仿不同用户向服务提供者发出服务请求。同一服

务提供者可能收到多个服务请求，模仿网络中多个

用户向同一服务提供者发出请求的情况。 

本文使用系统整体效率观察系统整体性能，定

义系统整体效率为一次资源分配后成功执行的任

务收益总量与网络中所被请求的任务收益总量之

比，在系统整体可提供资源数量固定的情况下，采

取不同资源分配策略，执行相同系列任务的效率越

高，则采用该算法的系统性能越高。 

本文将所提出的 JMDA 算法与已有研究中的单

轮双向拍卖（SRDA, single round double auction）算

法与动态价格双向拍卖（DPDA, dynamic price double 

auction）算法[24]进行对比。SRDA 算法只进行一轮拍

卖就结束拍卖流程，能在短时间内达成交易匹配，同

时采用 VCG 机制抑制买方伪造资源需求的行为；

DPDA 算法在拍卖过程中动态调整各方的出价进行

多轮拍卖，以达成更多的交易匹配数量。以上 2 种算

法均将不同资源的交易当作独立的过程，而 JMDA

算法考虑了稀缺资源对任务执行的影响，将不同类型

资源进行联合管理，减少了资源的浪费；同时，JMDA

算法通常连续进行多轮拍卖，提升了资源交易达成数

量。系统整体效率对比如图 3 所示。 

 
图 3  系统整体效率对比 

对 3 种算法对比分析可知，随着服务请求数不断

提升，采用 SRDA 算法和 DPDA 算法的系统因未考

虑资源瓶颈的影响，整体效率迅速降低，而 JMDA

算法则可有效避免资源瓶颈并保持高效率，之后效率

则会受系统资源总量限制而下降。其中，SRDA 算法

因仅进行一轮拍卖，大量买卖双方在单轮交易中难以

达成交易，造成其系统整体效率长期处于较低状态。 

在本节仿真环境中，由于系统中资源存量相

同，系统效率越高也就意味着系统中的资源得到了

更好的利用，当系统整体效率无法达到 100%时，

意味着使用这种算法的系统性能达到极限，无法利

用系统资源完成当前所有任务。由图 3 可知，使用

其他 2 种算法的系统均比使用本文算法的系统更快

达到性能极限；在服务请求数达到 30 之后，3 种算

法的系统效率都不足 100%，而使用本文算法的系

统性能始终高于其他 2 种系统。以上两点说明本文

算法提高了系统的资源利用率。 

3.3  系统性能与预算的关系 

为了验证系统中买方预算对资源分配的影

响，本文使用 JMDA 算法分别从系统角度和单个

服务的角度进行对比分析。在实验中，本文固定

总服务请求数为 60，保持其他类型服务的预算不

变，逐渐增加前述 CPU 密集型服务的预算，得到

的系统整体效率随预算变化如图 4所示，随着CPU

密集型服务的预算不断提升，系统更倾向于将资

源分配给该服务，而该服务仅需少量资源即可创

造较高的收益，相较于高资源需求型服务可有效
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提高系统整体效率。存储密集型与频谱密集型服

务因为与 CPU 密集型服务类似也仅需相对少的资

源即可创造较高收益，因此保持其他服务的预算

不变，这 2 种服务中的某种服务预算升高时，同

样将使系统整体效率提高，但若均衡型服务获得

更高的预算，系统整体效率将因其大量的资源需

求而降低。 

 
图 4  系统整体效率随 CPU 密集型服务预算变化 

单个服务完成数随CPU 密集型服务预算变化如

图 5 所示。随着 CPU 密集型服务预算的增加，该服

务被分配越来越多的资源，证明了 JMDA 算法的预

算优先级效应，均衡型服务因在相同资源分配情况

下所能提供的效益远小于 CPU 密集型，被分配的资

源越来越少。 

 
图 5  单个服务完成数随 CPU 密集型服务预算变化 

3.4  系统性能与资源量的关系 

图 6 和图 7 给出了使用 JMDA 算法的系统中，

频谱密集型服务和均衡型服务的服务完成数随系

统中计算资源和无线通信资源节点数目的变化。

保持系统中无线通信资源节点数目不变，计算资

源的逐步减少使其成为系统性能瓶颈，由于均衡

型服务需要大量计算资源而频谱密集型服务仅需

少量计算资源，因此算法初始时更多地将资源分

配给频谱密集型服务。当计算资源数量下降到一

定程度时，频谱密集型服务的完成数也开始受到

影响。保持计算资源数量不变，无线通信资源逐

渐成为性能瓶颈，由于 2 种服务均有较高的无线

通信服务需求，因此其完成数均有所降低。 

 
图 6  服务完成数随计算资源节点数目变化 

 

图 7  服务完成数随无线通信资源节点数目变化 

本节以频谱密集型与均衡型服务为例证明了

系统存在性能瓶颈并且 JMDA 算法能根据系统资

源数量的变化捕捉性能瓶颈的变化情况，灵活变化

资源分配方案。 

除此之外，CPU 密集型与存储密集型服务同样

对计算资源有较高需求，因此在计算资源减少的情

况下其与图 6 中的均衡型服务类似，完成数有所降

低，而这 2 种服务对无线通信资源需求较少，因此

当无线通信资源节点减少时，它们的完成数变化趋

势将与图 6 中的频谱密集型服务类似，先获得更高

的完成数，当无线通信资源降低到一定程度影响任

务正常完成时其完成数开始降低。 
3.5  抵抗恶意节点能力分析 

为验证本文所提基于区块链的资源联合管理

系统可有效避免恶意节点的影响，本文在 3.2 节的

网络环境基础上引入恶意节点，在 15 个服务提供

者节点中将会有 5 个恶意节点，虚报自身的预算与
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资源需求，其数值为实际预算与资源需求的 2 倍，

以获得更高的资源分配，提升自身性能。本文实现

了基于区块链的资源联合管理系统，并在该网络环

境中与包含区块链的资源联合管理系统进行对比，

2 种系统执行任务情况如图 8 所示。 

 
图 8  2 种系统执行任务情况 

对比 2 种系统的任务执行情况可知，早期服务

请求数较少，系统中资源富余，即使恶意节点多占

据了一些资源，其他正常节点依旧能正常完成任

务，而基于区块链的资源联合管理系统由于排除掉

恶意节点，恶意节点所被分配的任务无法正常完

成，因此其任务完成数略低于不含区块链的系统。

随着服务请求数增长，系统中资源存量紧张，不含

区块链的系统中大量资源被恶意节点占据，无法被

有效利用，系统任务执行能力迅速达到瓶颈，而基

于区块链的系统可检查出恶意节点并将其排除，任

务执行能力保持较高水准。 

为了验证恶意节点数对系统的影响，本文保持

服务请求数为 60 不变，改变恶意节点数，得出的

系统执行任务情况对比如图 9 所示。 

 
图 9  恶意节点数对系统执行任务情况的影响 

由图 9 可知，随着恶意节点数的增加，基于区

块链的系统并不受其影响，可保持较强任务执行能

力，而不含区块链的系统受恶意节点影响逐渐增

大。可以预见的是，当恶意节点更大幅度地虚报自

身预算与资源需求时，更多的资源被恶意节点占

据，系统的任务执行能力将进一步降低。 

3.6  安全性与可信性分析 

本文所提出的资源联合管理模型通过引入区

块链，保证了资源分配过程的安全性与各分配主体

间的信任，主要有以下结论与分析证明。 

1) 资源分配流程透明，不存在分配不均情况 

证明  在本文所提出的资源联合管理模型中，

资源分配的全流程将被记录于区块链中，作为一种

分布式账本技术，区块链中存储的资源分配信息公

开可查阅，受各方监督，其内容由分布式的区块链

节点共同维护，无法被篡改，避免了传统集中式资

源分配方式中分配流程不透明带来的信任与资源

分配公平性问题。证毕。 

2) 资源分配过程可避免恶意买卖双方影响正

常资源交易 

证明  通过 2.1 节所述的可信检查环节及其分

析可知，拍卖合约可对服务提供者（买方）与网络

管理员（卖方）所发出的交易请求信息进行检查，

与底层用户、资源拥有者所提供的服务请求与资源

存量信息进行核对，这些信息被存储于区块链中，

即使是恶意节点也无法篡改。若有恶意买卖双方伪

造自身交易信息，企图获得更高收益或影响正常网

络资源分配，合约可检查出这些恶意节点并取消其

交易资格。因此本文所提出的资源联合管理模型可

避免恶意节点影响，保证网络资源分配的安全性与

买卖双方的可信性。证毕。 

4  结束语 

在各类场景中，随着时延敏感型应用需求的

不断增长，边缘计算愈发得到广泛应用。而在移

动边缘计算中，资源瓶颈的存在导致资源分配方

案不能仅考虑单种资源分配情况，更需对计算与

无线通信资源进行综合管理。同时，随着边缘计

算的广泛应用，恶意节点的出现也对资源合理分

配提出了挑战。为解决这个问题，本文提出了基

于区块链的计算与无线通信资源联合管理双向拍

卖模型，并基于此模型提出了多资源联合管理的
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拍卖算法，同时，区块链有效遏制了恶意节点对

资源分配的影响。性能分析部分验证了本文算法

有效提高了系统整体性能并降低了恶意节点的影

响。下一步工作中，笔者将进一步优化资源分配

算法，提高系统性能。 
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