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区块链赋能的边缘异构计算系统中资源调度研究 
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摘  要：在区块链赋能的移动边缘计算（BMEC）系统中，针对各类新型计算任务并行性需求的差异，提出了一

种基于异构计算的 BMEC 系统模型，通过调用异构计算架构中并行计算能力不同的处理器，实现区块链业务与用

户业务的高效处理。通过综合考虑异构处理器调度、计算资源分配以及带宽资源分配，将通信及计算资源受限下

的系统效用最大化问题建模为混合整数非线性问题。为了快速求解该问题，将所提模型进一步解耦为业务驱动的

异构处理器调度问题和资源联合分配问题，并提出了基于拉格朗日对偶理论的联合优化算法。仿真结果表明，所

提算法可以有效提升 BMEC 系统的系统效用。 
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Abstract: In blockchain-enabled mobile edge computing (BMEC) systems, a new class of blockchain application related 
computation tasks was introduced to the system. Due to the differences of parallelism among computation tasks, hetero-
genous computing framework was introduced to suitably split various computation tasks on processors with vastly dif-
ferent processing power to achieve efficient task execution. Under the limited computation and communication resources, 
a system-wide utility maximization problem by jointly considering heterogeneous processor scheduling, computation and 
bandwidth resource allocation was formulated as a mixed-integer nonlinear programming problem. To solve the problem 
efficiently, the formulated problem was transformed into two sub-problems, namely application-driven heterogeneous 
processor scheduling and joint resource allocation, and a Lagrange-dual based algorithm was proposed. Simulation results 
show that the proposed scheme can effectively improve the system-wide utility of the BMEC system. 
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1  引言 

随着 5G 的发展和移动终端设备的普及，日益

涌现的移动应用及其产生的数据量将急剧增长[1]。

其中，人脸识别、交互式在线游戏、虚拟/增强现实、

4K/8K 超高清视频等时延敏感型、计算密集型的应

用不仅需要消耗大量的计算资源，在用户服务质量

方面也提出了超低时延、超高可靠性的要求。围绕

6G 网络的总体愿景，未来移动通信网络将以智能

简约作为设计内涵[2]，充分利用边缘泛在的计算能
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力，促使通信网络更加扁平化[3-4]。在云计算、移动

边缘计算（MEC, mobile edge computing）的发展大

趋势下，未来移动用户的周围将部署不同规模的边

缘服务器以完成复杂任务处理，并利用通信资源完

成计算任务数据的高效传输，逐步形成通信资源赋

能“端−边−云”协同计算的新范式[5-8]。 
为了满足人脸识别、虚拟/增强现实等计算密集

型移动应用超低时延的服务需求，可以在靠近用户

侧的边缘服务器上进行计算任务处理。由于单一边

缘服务器能力有限，通常需要多个边缘服务器的协

同处理，且涉及计算数据迁移、计算结果共享以及

多维资源的使用。然而，泛在接入的边缘网络极易

受到恶意节点的信息干扰或数据攻击，恶意节点可

能篡改甚至伪造计算迁移请求、计算处理结果以及

资源调度指令，破坏正常计算迁移、计算结果共享

与资源调度进程。因此，在边缘侧环境异构开放、

节点互不信任的情况下，如何保障计算卸载服务、

计算结果共享和资源调度过程的安全可信与高效

协同，是一个亟需解决的关键问题[9]。 
目前，学术界和产业界普遍认为区块链技术是

助力实现安全可信 MEC 生态的关键技术[10-11]。区

块链技术本质上是一种基于分布式对等网络的分

布式账本技术，具有去中心化、不可篡改、可追溯、

匿名性和透明性五大特征，这些特征为构建安全可

信的分布式交易环境提供了良好的契机[12-15]。在区

块 链 赋 能 的 移 动 边 缘 计 算 （ BMEC, block-
chain-enabled mobile edge computing）系统中，在不

需要第三方授权机构或平台背书的情况下，移动终

端设备与边缘服务器之间可以自由发起计算卸载

和资源调度请求，利用密码学原理，如非对称加密

算法和哈希算法，可以对边缘资源调度指令、计算

结果、交易记录等敏感信息进行保护与验证，同时

利用共识机制，对服务与资源交易记录达成一致确

认，进而保障资源与服务交易过程的安全、可信与

透明[16-19]。然而，在区块链系统的共识过程中，需

要利用计算及通信资源完成区块的生成、验证及传

输等关键步骤，这对有限的计算资源和通信资源的

高效调度提出了更高的要求。 
在 BMEC 系统中，不仅需要考虑移动用户的计

算任务卸载请求，还需要考虑来自区块链系统的计

算任务。值得注意的是，用户卸载计算任务和区块

链系统的计算任务在并行处理方面存在较大差异。

具体来说，用户卸载计算任务中的视频转码、人工

智能推理、图像识别等高并行性计算任务可以被划

分为大量相互独立的子任务进行并行计算，而其他

复杂的计算任务如基于有向无环图（DAG, directed 
acyclic graph）的高斯消元和快速傅里叶变换，往往

拥有不同程度的内部关联性，导致其在并行处理方

面存在诸多限制。此外，BMEC 系统中的区块生成

和验证也是一种高并行性计算任务。针对不同计算

任务之间存在的并行性需求差异，众多学者和研究

人员提出异构计算架构，联合优化中央处理单元

（CPU, central processing unit）和图形处理单元（GPU, 
graphics processing unit）调度进行加速计算[20]。其中，

CPU 一般只包含若干个单线程或多线程内核，仅可

以实现粗粒度并行（CP, coarse-grained parallelism），

对计算任务兼容性较好；GPU 通过装载数以千计的

内核实现细粒度并行（FP, fine-grained parallelism），

拥有强大的并行计算能力，但不适用于对复杂度较

高的计算任务。针对 BMEC 系统，异构计算架构可

以满足不同计算任务的并行性需求，使计算任务的

并行性类型与处理器类型相匹配，充分利用各种计

算资源进行并行计算，达到降低计算任务执行时间

的目的[20]。 
在本文中，考虑到 BMEC 系统中区块链计算任

务和用户卸载计算任务的并行性需求存在差异，引

入异构计算架构，优化 CPU-GPU 异构处理器调度

策略，联合分配通信和计算资源，实现系统性能的

提升。考虑处理器调度约束、计算资源限制、通信

资源限制，本文提出了联合优化处理器调度与资源

分配（ PSRA, processor scheduling and resource 
allocation）算法。本文的主要工作总结如下：1) 考
虑不同计算任务的并行性需求，引入异构计算架构

解决计算任务并行性类型与处理器类型之间的匹

配问题；2) 考虑用户任务处理效率和系统区块生成

效率占系统整体性能的权重，通过计算资源和带宽

资源的合理分配，提升用户任务处理效率和系统区

块生成效率。 

2  相关工作 

与本文相关的研究工作的介绍从以下三方面

展开：区块链在 MEC 系统中的应用、CPU-GPU 异

构计算架构与应用、基于 GPU 的区块链应用。 
文献[16-19]主要针对 BMEC 场景展开研究。文

献 [16]考虑了区块链系统区块最终生成时延与

MEC 系统能耗之间的平衡问题，以两者加权和最小
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化为目标，将计算卸载决策、传输速率分配、区块

生成调度、计算资源分配的联合优化问题建模为混

合整数非线性规划（MINLP, mixed-integer nonlinear 
programming）问题，在解耦优化变量的基础上提

出了迭代算法用于解决卸载决策和功率分配问题，

并利用二分法解决了计算资源分配问题。针对传统

卸载决策、资源分配、区块生成控制方法无法根据

环境变化实时调整策略的缺陷，文献[17-19]将优化

问题建模为马尔可夫决策过程（MDP, Markov de-
cision process），并利用深度强化学习（DRL, deep 
reinforcement learning）算法进行求解。文献[17]采
用联合基于股份授权证明（DPoS, delegated proof of 
stake）和实用拜占庭容错（PBFT, practical Byzantine 
fault tolerance）的共识机制，对 BMEC 系统的计算

卸载请求与处理结果进行记录并存储至区块链，提

出了自适应的资源分配和区块生成方案，以提升由

区块链系统吞吐量和边缘计算系统用户服务质量

决定的系统长期奖励。为了实现长期计算卸载增益

最大化并适应环境的高动态性，文献[18]研究了多

跳网络中数据处理任务和区块挖掘任务的实时联

合卸载控制问题，并提出 DRL 算法对问题进行求

解。以区块链系统交易吞吐量和 MEC 系统计算速

率最大化为目标，文献[19]对计算卸载决策、传输

功率、块大小、块间隔进行联合优化，并针对决策

空间同时存在离散决策和连续决策的特征，提出了

基于异步优势行动者−评价家（A3C, asynchronous 
advantage actor-crigic）的 DRL 算法。 

考虑 CPU-GPU 协同计算的模式，文献[21]设
计了基于 CPU-GPU 异构处理器的云计算架构，利

用自适应分层、分层调度、性能估计等方法提升系

统计算性能并降低计算和通信开销。文献[22]介绍

了一种基于 CPU 与 GPU 的云计算平台 Ankea，其

是一个完整的平台即服务（PaaS, platform as a ser-
vice）框架，包含用于应用程序快速开发的多种编

程模型，支持基于分布式异构计算资源的编程模型

部署。文献[23]针对视频编码过程中并行度较低的

问题，提出了基于 CPU-GPU 异构计算系统的多粒

度并行计算方法，提升视频编码过程中并行执行的

效率。文献[24]针对远程医疗数据加密时延较高的

问题，提出了基于 CPU-GPU 异构计算系统的加密

函数调度优化算法。 
GPU 加速计算在区块链系统中得到了广泛应

用[25-28]。文献[25]基于不同规格的 CPU、GPU 进行

了包括比特币、以太坊在内的多类数字加密货币的

挖掘测试，测试结果表明在数字货币挖掘的哈希速

率方面，GPU 相较于 CPU 有数十倍的速率提升。

文献[26]同样利用基于统一计算设备架构（CUDA, 
compute unified device architecture）的 GPU 提升了

区块链挖掘效率，证明 GPU 并行计算的优势只有

当并行挖掘的任务数量大于 800 时才得以体现。文

献[27]针对区块链系统中大量用户搜索给全节点带

来的计算瓶颈问题，利用区块链数据不能删除和更

改的特征，引入适合 GPU 并行计算的帕特里夏树

（PT, Patricia tree）数组用于存储区块数据，实验结

果表明基于 PT 数组和 GPU 的搜索吞吐量是基于

CPU 的搜索吞吐量的 14.1 倍。针对区块链系统中

交易数据异常检测过程中的时延敏感、计算密集类

任务，文献[28]将需要提取特征信息的交易数据

缓存至 GPU 存储单元中，并在 GPU 中进行特征

提取和异常检测，实验结果表明 GPU 异常检测

速率可以达到 CPU 异常检测速率的 37.1 倍。 
与已有工作相比，本文考虑基于 CPU-GPU 异

构计算架构的 BMEC 系统，以系统区块生成效率和

用户任务处理效率共同决定的系统效用最大化为研

究目标，建立异构处理器调度、计算资源分配、带宽

资源分配的联合优化问题。本文将系统效用最大化问

题建模为 MINLP 问题。考虑到 MINLP 问题的高复杂

性，将原优化问题分解为处理器调度优化问题和资源

联合分配优化问题，并对应提出了 PSRA 算法。 

3  BMEC 系统模型 

本文考虑了基于异构计算的 BMEC 系统，在边

缘服务器上分别部署了 CPU、GPU 两类处理器。

本文将移动应用划分为低并行性普通应用和高并

行性特殊应用（后文简称为普通应用和特殊应用），

前者仅可以调用 CPU 处理器，后者不仅可以调用

CPU 处理器还可以调用 GPU 处理器。异构计算实

现过程如图 1 所示，利用虚拟机（VM, virtual ma-
chine）技术，将边缘服务器中的 CPU、GPU 计算

资源虚拟化并分配给不同的虚拟机，以处理区块链

计算任务和用户卸载计算任务。本文假设任意虚拟

机仅可同时调用一类处理器处理计算任务，且两类

计算资源可以按照任意比例分配给虚拟机。 
3.1  网络模型 

在本文中，利用区块链技术，BMEC 系统可以

对多方共同参与计算卸载和任务执行信息进行记
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录，包括移动用户的计算卸载请求及任务处理结果

等信息。值得注意的是，所有交易信息都先经过区

块链共识节点的验证与确认，然后才会被存储至所

有区块链节点备份中。BMEC 系统网络模型如图 2
所示。BMEC 系统主要由区块链用户、区块生成（BP, 
block producer）节点构成，BP 节点又分为主节点

（PN, primary node）和备份节点（BN, backup node），
具体介绍如下。 

 
图 1  异构计算实现过程 

区块链用户。系统中的移动用户，可以提交计

算卸载请求，边缘服务器完成计算任务并将处理结

果反馈至移动用户。 
区块生成节点。系统中的边缘服务器，不仅提

供计算卸载服务，还负责区块的生成和验证。 
主节点。在特定时间段从区块生成节点中选出

的单个节点，被授权在该时间段生成新的区块。 

备份节点。区块生成节点中除主节点以外的所

有节点，负责新区块的验证工作。 
交易信息。记录移动用户的计算卸载请求及任

务处理结果，共享于整个区块链网络，由主节点收

集并生成新的区块。 
本文采用基于 DPoS-PBFT 的共识机制[17]，假

设 M 个边缘服务器（区块生成节点）以T 为时延间

隔轮流生成区块。服务器集合由 { }1,2, ,M∏ = " 表

示，m表示第m个服务器。假设恶意节点数量小于
1

3
M −

。简单来说，在指定时间内，PN 收集交易信

息并将新生成的区块广播至所有 BN 进行验证，

即共识过程。当所有 BP 节点达成共识后，新的

区块才会被添加至区块链，然后被存储至所有区

块链节点。 
假设服务器m可用的 CPU、GPU 计算资源分

别为 CF 、 GF  （单位为 cycle/s）。服务器中部署的

应用集合表示为 { }1,2, , Aψ = " ， A 表示应用数

量， a 表示第 a 个应用。应用类型表示为

{ }0,1aρ ∈ ， 0aρ = 表示 a为普通应用， 1aρ = 表示 a

为特殊应用。假设任意服务器m服务于 mN 个移动

用户，用户集合表示为 { }1 ,2 , ,m m m mNΓ = " ， mn 表

示由服务器 m 服务的第 n 个用户。此外， 0mn =
表示区块链计算任务。用户 mn 的计算任务可以表

示为数组 { }, , , , , ,, , , ,m n m n m n m n m n m na α β γ ηCT � ，其中

,m na ψ∈ 表示任务所属的应用， ,m nα 表示任务数据

量（单位为 bit）， ,m nβ 表示利用 CPU 完成计算任务

 
图 2  BMEC 系统网络模型 
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所需要的计算量， ,m nγ 表示利用 GPU 完成计算任务

所需要的计算量， ( ], 0 ,1m nη ∈ 表示计算任务对时延

的敏感程度。由于不同种类应用对 GPU 的利用效

率不同，本文假设 ,
,

,

m n
m n

m nX
β

γ = ，其中 ( ], 0 ,1m nX ∈ 表

示计算任务 mn 对 GPU 的利用效率， ,m nX 由任务类

型决定， ,m nX 越大表明对 GPU 的利用效率越高。

本文考虑采用正交频分多址接入（OFDMA, or-
thogonal frequency division multiple access）方法，

通信带宽资源被划分为数量为 E 的等带宽子信道，

每个用户都可以被分配到若干个子信道用于无线

传输。详细系统参数表示和相关含义如表 1 所示。 

表 1 系统参数表示和相关含义 

参数 含义 

M  区块生成节点（边缘服务器）数量 

N  移动用户数量 

A  移动应用数量 

C G,F F  CPU、GPU 计算资源 

aρ  应用类型 

, ,,m n m na α  任务 mn 类型与数据量 

, ,,m n m nβ γ  任务 mn 的 CPU、GPU 计算量 

,m nη  任务 mn 对时延的敏感度 

,m nX  任务 mn 的 GPU 利用效率 

E  带宽资源数量 
C G

min min,f f  维持虚拟机正常运行的最低计算资源 
0
,m nr  用户 mn 基于单位子信道的传输速率 

,m nλ  处理调度决策 

,m nf  计算资源分配方案 

mW  带宽资源分配方案 

BS  区块数据量 

ϖ  平均交易数据量 

φ  验证/生成 SIG 需要的 CPU 计算量 

ϕ  验证/生成 MAC 需要的 CPU 计算量 

g  有效交易记录比例 

 
考虑到 BMEC 系统中的计算负载分别来源于

移动用户卸载的计算任务和区块链系统中区块生

成、区块验证、达成共识所需要完成的计算任务，

接下来将分别对区块链任务计算和用户卸载任务

计算进行建模分析。 
3.2  区块链任务计算模型 

首先，移动用户向服务器发出卸载请求，服务

器接受请求并处理任务；然后，将任务处理结果反

馈至移动用户并将相关信息作为交易记录挂起等

待 PN 的进一步处理。PN 在收集交易信息并生成区

块的时候，需要对交易记录中的用户签名（SIG, 
signature）和消息认证码（MAC, message authen-
tication code）进行验证。PBFT 共识协议包含以下

5 个阶段[17]：请求、序号分配、序号准备、序号确

认、响应。 
在请求阶段，PN 需要验证新区块中所有交易

记录的 SIG 和 MAC 并生成新的区块，完成交易验

证任务和区块生成任务所需要的 CPU 计算量为

( )req
0

BS
g
φ ϕ

β
ϖ
+

= ，其中， BS 、ϖ 、φ、ϕ 、 g 分别

表示区块数据量、平均交易数据量、验证/生成 SIG
需要的 CPU 计算量、验证/生成 MAC 需要的 CPU
计算量、有效交易记录比例。 

在序号分配阶段，PN 为新区块附上 SIG 与

MAC，并广播至所有 BN。BN 收到新区块之后，

需要验证新区块及其包含所有交易记录的 SIG 与

MAC。因此，此阶段在任意 BN 处需要的 CPU 计

算量为 ( )prep
0 1BS

β φ ϕ
ϖ

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 

在响应阶段，新区块经过 BN 验证为有效区块

后，所有 BN 需要为新区块中的每条交易记录附加

新的 SIG 和 MAC，然后将其传回 PN。因此，此阶

段 在 任 意 BN 处 需 要 的 CPU 计 算 量 为

( )rep
0

BS φ ϕ
β

ϖ
+

= 。值得注意的是，序号准备与确认

阶段，各 BP 节点的计算需求量相对较小，本文忽

略不计。 
若服务器m为 PN，则完成区块链计算任务的

时延为 

 
C PN G PN

,0 ,0 ,0 ,0PN
,0 C G

,0 ,0

m m m m
m

m m

d
f f

λ β λ γ
= +  (1) 

其中， C G
,0 ,0 ,0,m m mλ λ⎡ ⎤= ⎣ ⎦λ 表示区块链应用的处理器

调度决策， ,0 [0,1]m =λ 表示调用 GPU， ,0 [1,0]m =λ

表示调用 CPU，本文假设任意虚拟机同一时刻只能

调用一类处理器执行计算任务，处理器调度决策需

满足 C G
,0 ,0 1m mλ λ+ = ； C G

,0 ,0 ,0,m m mf f⎡ ⎤= ⎣ ⎦f 表示计算资

源分配方案；

PN
,0PN

,0
0

m
m X

β
γ = 表示完成相应任务需要的
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GPU 计算量， PN req
,0 0mβ β= ， 0X 表示区块链应用对

GPU 的利用效率。若服务器m为 BN，则完成区块

链计算任务的时延为 

 
C BN G BN

,0 ,0 ,0 ,0BN
,0 C G

,0 ,0

m m m m
m

m m

d
f f

λ β λ γ
= +  (2) 

其中，

BN
,0BN

,0
0

m
m X

β
γ = 表示完成相应任务需要的 GPU 计

算量， { }BN prep rep
,0 0 0,mβ β β∈ 。 

实时类应用往往需要其交易记录快速得到确

认，因此，当服务器m为 PN 时，系统区块生成效

率为 

 PN
,bc PN

,0

1
m

m

G
d

=  (3) 

当服务器m为 BN 时，系统区块生成效率为 

 BN
,bc BN

,0

1
m

m

G
d

=  (4) 

3.3  用户卸载任务计算模型 
在用户卸载任务计算模型中，需要考虑移动用

户卸载任务的时延和服务器处理计算任务的时延。

用户 mn 的上行传输速率可以表示为 0
, , ,m n m n m nr W r= ，

其中， ,m nW 表示用户 mn 分配到的子信道数量， 0
,m nr

表示用户 mn 基于单个子信道的上行传输速率。因

此，用户 mn 上传计算任务产生的时延为 

 ,up
,

,

m n
m n

m n

d
r
α

=  (5) 

在任务处理阶段，本文考虑每一个虚拟机都

可以运行应用集合ψ 中的任意应用，不同虚拟机

可以同时运行相同的应用，但是一个虚拟机一次

只能运行一个应用；服务器主机可以根据用户数

量划分为数量相同的虚拟机，并将其与任务 mn 进

行关联，然后根据任务需求给不同的虚拟机分

配不同的计算资源。由于任意虚拟机只能同时

调用一类处理器，且与用户 mn 关联的虚拟机的

处 理 器 调 度 决 策 可 以 表 示 为 向 量
C G

, , ,,m n m n m nλ λ⎡ ⎤= ⎣ ⎦λ ， , [0,1]m n =λ 表示调用 GPU，

, [1,0]m n =λ 表示调用 CPU。令向量 C G
, , ,,m n m n m nf f⎡ ⎤= ⎣ ⎦f

表示计算资源分配策略，其中 C
,m nf 表示与用户 mn

关联的虚拟机所调用的 CPU 资源数量， G
,m nf 表示与

用户 mn 关联的虚拟机所调用的 GPU 资源数量。则

计算任务 mn 的处理时延为 

 
C G

, , , ,exe
, C G

, ,

m n m n m n m n
m n

m n m n

d
f f

λ β λ γ
= +  (6) 

计算任务 mn 从上传至处理完成的总时延可以

表示为 up exe
, , ,m n m n m nd d d= + 。由于移动应用一般为时延

敏感型，其任务完成时延直接决定了用户任务处

理效率。因此，本文将用户任务处理效率定义为 

 
,

1
,oc

,

m

m

N

m n
n

m
m n

G
d

η
==
∑

 (7) 

3.4  BMEC 系统计算模型 
为了均衡系统区块生成效率和用户任务处理

效率，本文将服务器效用函数表示为用户任务处理

效率和系统区块生成效率的加权求和。当服务器m
为 PN 时，服务器效用函数为 
 ( )PN PN

M ,oc B ,bc, ,m m m m m mG G Gθ θ= +f Wλ  (8) 

当服务器m为 BN 时，服务器效用函数为 
 ( )BN BN

M ,oc B ,bc, ,m m m m m mG G Gθ θ= +f Wλ  (9) 
其中， ,[ ]m m n=λ λ ； ,[ ]m m n=f f ； ,[ ]m m nW=W ；

M B, (0,1)θ θ ∈ ，且 M B 1θ θ+ = ， M Bθ θ和 分别表示用

户任务处理效率与系统区块生成效率在系统效用

中所占的比例。基于系统效用的目标函数为 
 ( ) PN BN, , (1 )m m m m

m
G z G z G

Π∈

= + −∑f Wλ  (10) 

其中， { }0,1mz ∈ ， 1mz = 表示服务器m 为主节点，

Zm=0表示m为备份节点。本文以系统效用最大化为目

标，综合考虑主节点约束、处理器调度约束、计算资

源限制、带宽资源限制，将优化问题表示为 P1。 

 

( )

{ }

,C

,G

, ,

C G
, , ,

G
, ,0

C
, C

G
, G

,

C G
, , ,

P1 max , ,

s.t.  C1: 1, ,

      C2: 0, ,

      C3: ,

      C4: ,

      C5: ,

      C6: , 0,1 , ,

m

m

m

m n m n m

m n m

m n
n

m n
n

m n
n

m n m n m

G

n m

n m

f F m

f F m

W E m

n m

Γ

Γ

Γ

λ λ Γ Π

λ Γ Π

Π

Π

Π

λ λ Γ

+

+

+

∈

∈

∈

+

+ = ∀ ∈ ∈

= ∀ ∈ ∈

∀ ∈

∀ ∈

∀ ∈

∈ ∀ ∈ ∀ ∈

∑

∑

∑

f W
f W：

≤

≤

≤

λ
λ

{ }

C C
, min ,C

G G
, min ,G

,

      C7: , ;

            ,

      C8: 1,2, , ,

      C9: 1

m n m

m n m

m n m

m
m

f f n

f f n

W E n m

z
Π

Π

Γ

Γ

Γ Π

+

+

∈

∀ ∈

∀ ∈

∈ ∀ ∈ ∀ ∈

=∑

≥

≥

"
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C1 表示任意虚拟机仅可以同时调用一类处理

器处理计算任务。C2 则给出了一般应用不能调用

GPU处理计算任务的限制，其中 { }, 0m mΓ Γ+ = ∪ ，

{ },,0 , 0
m nm m anΓ Γ ρ+= ∈ = 。C3、C4 分别给出了可

分配 CPU、GPU 计算资源的上限。C5 给出了带宽

资源限制条件。C6～C8 则分别给出了不同变量的

取值范围，
C

minf 和
G

minf 分别表示维持虚拟机运行所

需要的最低 CPU 计算资源和 GPU 计算资源，其

中，有 

 [ ]{ },C+ , , 1,0m m m nnΓ Γ += ∈ =λ  

 [ ]{ },G+ , , 0,1m m m nnΓ Γ += ∈ =λ  

C9 表示同时最多只能有一个服务器生成新的

区块。由于所有服务器轮流生成新的区块，导致

mz 的取值是随机的，且当 mz 确定时，所有服务器

的效用最大化问题是相互独立的。因此，C9 被松

弛之后，原优化问题可以简化为面向任意服务器

的系统效用最大化问题 P2。 

 
( ){ }M oc B bc, ,

P2 max , ,

s.t.  C1~C8

G G Gθ θ= +
f W

f W：
λ

λ
 

其中， bc exe
0

1G
d

= ，
C G

exe 0 0 0 0
0

0 0
C Gd

f f
λ β λ γ

= + ， 0β 表示完

成 区 块 链 任 务 需 要 的 CPU 计 算 量 ，

{ }req prep rep
0 0 0 0, ,β β β β∈ 。值得注意的是，P2 及其限

制条件中的所有变量及后续涉及的变量均为原问

题 P1 中对应且服务器变量m被松弛之后的变量。 
可以看出，P2 是一个典型的 MINLP 问题，通

常情况下此类问题没有有效的解决方法，需要根

据具体模型设计解决方案。通过观察分析，原问

题可以分解为 2 个子问题，即资源分配优化问题和

处理器调度优化问题。其中，在给定任意可行处理

器调度策略λ 的情况下，资源分配优化问题可以表

示为 P3。 

 
( )

,
P3 max ,

s.t.  C3~C5,C7,C8

G
f W

f W：
 

令 ( ) ( )* *,G G=λ f W ，其中
*f 和 *W 分别是

调度策略为 λ 时的最优计算资源分配方案和最优

带宽资源分配方案。优化问题 P2 等价于处理器调

度优化问题 P4。 

 
( )P4 max

s.t.  C1,C2,C6

G：
λ

λ
 

4  问题分析与算法设计 

本节首先针对资源优化问题 P3 提出基于拉格

朗日对偶理论的资源分配算法，然后针对处理器调

度优化问题 P4 设计了基于任务处理时延的处理器

调度与资源分配联合优化算法，最后对算法复杂度

进行了分析。 
4.1  资源分配优化问题 

给定任意可行处理器调度方案λ ，问题 P3 的

目标函数可以重新表示为 

( ) ( ) ( )
C

0 B
1 2

0

, , ,
f

G G G
θ
β

= + +f W f W f W   (11) 

其中，
( )

( )
C

1 C

1 2C
n n n

n n n n n

k W f
G

f k WΓ α∈

=
+

∑ ，
( )

( )
G

1 G

2 3G
n n n

n n n n n

k W f
G

f k WΓ α∈

=
+

∑ ，

( )1 0
Mn n nk rθ η= ， ( )2 0

n n nk rβ= ， ( )3 0
n n nk rγ= ，

[ ]{ }C 1,0nnΓ Γ= ∈ =λ 表示由 CPU 处理任务的用

户集合， [ ]{ }G 0,1nnΓ Γ= ∈ =λ 表示由GPU处理任

务的用户集合。本文假设 [ ]0 1,0=λ 。 
给定任意可行的计算资源分配方案 f ，并将

W松弛为连续变量 ′W ， 1,nW n Γ′ ∀ ∈≥ ，问题 P3

可以转化为问题 P5。 

 

( ){ }
'

P5 min

s.t.  C5':

      C8': 1,

n
n

n

G

W E

W n
Γ

Γ

∈

′−

′

′ ∀ ∈

∑
W

W：

≤

≥

 

定理 1  问题 P5 是凸优化问题。 
证明  首先，根据限制条件C5' 和C8' 可知，

目标函数 ( )G ′− W 的可行域为凸集。根据式(12)和
式(13)推导可知，目标函数 ( )G ′− W 的海森矩阵为

正定矩阵，则 ( )G ′− W 为凸函数，问题 P5 为凸优化

问题[29]。 

( ){ }

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

2

2

321 2 2C C
C

321 3 3G G
G

2 0,

2 0,

n

n n n n n n n n

n n n n n n n n

G
W

k k f f k W n

k k f f k W n

α α Γ

α α Γ

−

−

′∂ −
=

′∂

⎧ ′+ > ∀ ∈⎪
⎨
⎪ ′+ > ∀ ∈⎩

W

 (12)
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( ){ }2

0,
n i

G
n i

W W

′∂ −
= ∀ ≠

′ ′∂ ∂

W
  (13) 

证毕。 
因此，问题 P5 可通过拉格朗日对偶法求解，

且拉格朗日函数构造如下。 

 ( ) ( ), n
n

L v G v W E
Γ∈

⎛ ⎞′ ′ ′= − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑W W  (14) 

其中， 0v≥ 为与 C5' 相关的拉格朗日乘子，限制

条件 C8' 被暂时松弛。拉格朗日对偶函数可以表

示为 

 ( ) ( )D min ,L v L W v
′

′=
W

 

由此引出问题 P5 的对偶问题 ( )Dmax
v

L v 。又

由于问题 P5 满足 Salter 条件，问题 P5 与对偶问题

之间的强对偶性成立。根据 Karush-Kuhn-Tucker 条

件 * 0L∂
=

′∂W
，可以求得 

 

( )

( )

( )

( )

1

C
C2

*

1

G
G3

,

,

n n
n

n
n

n

n n
n

n
n

k
v

f n
k

W
k

v
f n

k

α α

Γ

α α

Γ

⎧ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟−

⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ∀ ∈⎪
⎪

′ = ⎨
⎛ ⎞⎪
⎜ ⎟−⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ∀ ∈⎪

⎩

 (15) 

将 *′W 代入拉格朗日对偶函数可以获得关于 v
的对偶问题。由于对偶问题也是凸优化问题，可

以得到
D
* 0L

v
∂

=
∂

，由此可以计算出 

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

C G

C G

2
1 1C G

2 3
*

C G

2 3

n n n n n n

n nn n

n n n n

n nn n

f k f k
k k

v
f f E

k k

Γ Γ

Γ Γ

α α

α α
∈ ∈

∈ ∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟+
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟+ +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑
 (16) 

再将 *v 代回 *′W 即可获得最优带宽资源分配策

略 。 但 是 ， 此 时 并 不 能 保 证 限 制 条 件

1,nW n Γ′ ∀ ∈≥ 一定成立。根据限制条件 C5' 可
知， v 存在下界且下界满足

*
minv v v=≥ 。由于

( )*G ′− W 关于 v 单调递增，为使 ( )*G ′− W 最小化，

*v 应取满足限制条件的最小值。 

 
( ) ( )

( )

( )

( )

( )
C G

1*

1 1C G C
0 B

2 3
0

n n
n

n n n n

n nn n

G v k

f k f k f
k k

Γ

Γ Γ

α

θ
β

∈

∈ ∈

′− = −

− −

∑

∑ ∑

W

 

基于上述结论，本文设计了基于拉格朗日对

偶的迭代算法对带宽资源分配方案进行优化，如

算法 1 所示。 
算法 1  带宽资源分配算法 
初始化  Γ Γ′ =  
1) 循环 
2) for 1:n Γ ′=  

3) if *<1nW ′  

4)   令 *=1nW ′ ，将用户 n从Γ ′移除 

5) end if 
6) end for 
7) 重新计算 minv 并代入 *′W ，返回步骤 2) 

8) until Γ ′ =∅或
* 1,nW n Γ′ ′∀ ∈≥  

需要注意的是，带宽资源实际为离散变量，

因此本文设计算法 2，将 '*W 的连续变量转变为符

合条件的离散变量。 
算法 2  带宽资源分配方案转换算法 
初始化  设置

( )1W ， ( )1 ,n n nW W W n Γ′ ′⎢ ⎥= − ∀ ∈⎣ ⎦ ；

设 置
( )2W ， ( )2 ,n nW W n Γ′⎢ ⎥= ∀ ∈⎣ ⎦ ； 设 置 集 合

midΓ Γ=  

1) 循环 
2) ( )

mid

1
min argminn nn WΓ∈=  

( )
mid

1
max argmaxn nn WΓ∈=  

3) if ( )
min

1 0nW ==  

4) 将 minn 从 midΓ 移除，返回步骤 2) 

5) end if 
6) if ( ) ( )

max min

1 11 n nW W− ≤  

7) 令
( ) ( ) ( )( )min min max

1 1 11n n nW W W= − − ， ( )
max

1 1nW = ，将

maxn 从 midΓ 移除，返回步骤 2) 

8) end if 
9) if ( ) ( )

max min

1 11 n nW W− >  

10) 令 ( ) ( ) ( )
max max min

1 1 1
n n nW W W= + ， ( )

min

1 0nW = ，将 minn

从 midΓ 移除，返回步骤 2) 

11) end if 
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12) until midΓ =∅  

13) 输出带宽资源分配方案
( ) ( )1 2= +W W W  

给定任意可行的带宽资源分配方案W ，由于限

制条件 C3、C4 互相独立，优化问题 P3 可以根据处

理器调度决策解耦为 2 个子问题 P6、P7，分别对

CPU 计算资源分配和 GPU 计算资源分配进行优化。

具体地，CPU 计算资源分配优化问题 P6 可以表示为 

 
( )C 0 B

1
0

C C
min C

P6 : min

s.t.  C3,C7': ,

C

n

f
G

f f n

θ
β

Γ +

⎧ ⎫
− −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∀ ∈

f
f

≥

 

GPU 计算资源分配优化问题 P7 可以表示为 

 
( ){ }G

2

G G
min G

P7 : min

s.t.  C4,C7'': ,n

G

f f n Γ +

−

∀ ∈
f

f

≥
  

定理 2  问题 P6、P7 是凸优化问题。 
证明  同定理 1。 
根据拉格朗日对偶理论，问题 P6、P7 的拉格

朗日函数分别构造为 

 

( ) ( ) ( )

C

C
2 C C 0 B

1 1
0

C C
1 0 C

,

n
n

f
L y G

y f f F
Γ

θ
β

∈

= − − +

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

f f

 (17) 

( ) ( ) ( )
G

3 G G G
2 2 2 G, n

n
L y G y f F

Γ∈

⎛ ⎞
= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑f f  (18) 

与之对应的拉格朗日对偶函数可以分别表

示为 

 
( ) ( ) ( ) ( )C

2 2 C
D 1 1min ,L y L y=

f
f

 
 ( ) ( ) ( ) ( )G

3 3 G
D 2 2min ,L y L y=

f
f  

由此引出的拉格朗日对偶问题分别表示为
( ) ( )

1

2
D 1max

y
L y 和

( ) ( )
2

3
D 2max

y
L y 。其中， 1y 、 2y 分

别为与 C3、C4 相关的拉格朗日乘子，且 C7' 和
C7''被暂时松弛。 

针 对 问 题 P6 ， 根 据
( )2

C* 0L∂
=

∂f
， 可 得

B
1

0

0y θ
β

= > ，
( ) ( )

( )
1 2

2C* 0

B

n n n
n n

n

W k k
f k

β
α θ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

。根据

Karush-Kuhn-Tucker 条件中的松弛互补条件可得

C

C* C*
0 C n

n

f F f
Γ∈

= − ∑ 。考虑到限制条件C7' ，可得 

 

( ) ( )
( )

1 2
2C* C 0

min
B

max , n n n
n n

n

W k k
f f k

β
α θ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= −

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦  

 
C

C* C C*
0 min Cmax , nn

f f F f
Γ∈

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑  

针 对 问 题 P7 ， 根 据
( )3

G* 0L∂
=

∂f
可 得

( ) ( )
( )

1 3
3G*

2

n n n
n n

n

W k k
f k

yα

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

。将
G*f 代入 ( )3L 可得

( )3
DL ，由于

( ) ( )
2

3
D 2max

y
L y 也是凸问题，根据

( )3
D
*
2

0L
y

∂
=

∂
可得 

 

( ) ( )

( )
G

G

2
1 3

*
2 3

G

n n n

n n

n n

n n

W k k

y
k WF

Γ

Γ

α

α

∈

∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
 

然而，此时并不能保证限制条件 C7'' 一定成

立。根据限制条件 C4 可知， 2y 存在下界且满足

*
2 2,min 2y y y=≥ 。由于 ( )

( ) ( )

G

1 3
G*

2 2
n n n

n n

W k k
G y

Γ α∈

− = −∑f  

( )

G

1
n n

n n

W k
Γ α∈
∑ 关于 2y 单调递增，为使 ( )G*

2G− f 最小

化，
*
2y 应取满足限制条件的最小值。基于上述结

论，本文设计了基于拉格朗日对偶的迭代算法对

计算资源分配方案进行优化，如算法 3 所示。 
算法 3  计算资源分配算法 
初始化  C CΓ Γ′ = ， G GΓ Γ′ =  

1) for C1:n Γ ′=  

2) if C* C
minnf f<  

3)   令 C* C
minnf f= ，将 n从 CΓ ′ 移除 

4) end if 
5) end for 
6) if 

C

C* C
C minn

n
f F f

Γ∈

> −∑  

7) 令
( )

C

C* C
C C C minC*

C*

1n

n
i

n

f F f
f

f
Γ

Γ Γ

′∈

⎡ ⎤′− − +⎣ ⎦=
∑

 

8) end if 
9) 循环 
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10) for G1:n Γ ′=  

11) if G* G
minnf f<  

12) 令 G* G
minnf f= ，并将用户 n从 GΓ ′ 移除 

13) end if 
14) end for 
15) 重新计算 2,miny 并代入

G*f ，返回步骤 10) 

16) until GΓ ′ =∅或
G* G

min G,nf f n Γ ′∀ ∈≥  

注意到上述获得的计算资源分配方案是基于

假设 [ ]0 1,0=λ 的。当 [ ]0 0,1=λ 时，计算资源分配

方案可以按照类似的方法进行优化，本文不再详

细阐述。基于上述带宽资源分配优化方法与计算资

源分配优化方法，本文设计了资源联合分配（JRA, 
joint resources allocation）算法，如算法 4 所示。 

算法 4  资源联合分配算法 
初始化 

( ) C

G

C
CC

G
GG

,0 ,

1

0, ,

n
n

n

n
n

F
n

F
n

Γ
λ

Γ
λ

+

+

+

∈

+

∈

⎧⎡ ⎤
⎪⎢ ⎥ ∀ ∈⎪⎢ ⎥
⎪⎢ ⎥⎪⎣ ⎦= ⎨
⎡ ⎤⎪
⎢ ⎥⎪ ∀ ∈⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎩

∑

∑

N

N

f  

其 中 ， [ ]{ }C+ 1,0nnΓ Γ+= ∈ =λ ， G+ {nΓ Γ+= ∈  

[ ]0,1 }n =λ 。设置初始迭代次数 1t = ，迭代精度为

1π 和 2π  

1) 循环 
2) 给定 ( )tf ，根据算法 1 求解带宽资源分配

方案 ( )t′W  
3) 给定 ( )t′W ，根据算法3求解计算资源分配

方案 ( )1t +f  

4) ( )* t′ ′W =W ， ( )* tf = f ， 1t t= +  

5) until ( ) ( ) ( ) 12
1t t t πΔ = − −f f f ≤ 或

( ) ( ) ( ) 22
1t t t πΔ = − −W W W ≤  

6) 输出资源分配方案 *′W 、
*f  

4.2  处理器调度优化问题 
根据限制条件 C2 可知，与普通类型任务相关

联的虚拟机只能调用 CPU 处理器处理计算任务，

由此可得 [ ]*
01,0 ,n nλ Γ= ∀ ∈ 。由于处理器调度策略

可直接决定任务处理时延，从而影响系统效用，

本文综合考虑任务处理时延和权重因子，设计了

基于任务处理时延 nT 的PSRA算法对处理器调度问

题（等价于问题 P2）进行优化，如算法 5 所示。具

体地，加权任务处理时延定义为 

 
exe

M

exe
B 0

,

, 0
n n

n

d n
T

d n

θ η Γ

θ

⎧ ∀ ∈⎪= ⎨
=⎪⎩

 

算法 5  处理器调度与资源分配联合优化算法 
初始化  随机生成处理器调度方案 ( )1λ ，执

行 JRA 算法获得 ( )1f 和 ( )1′W ，计算相应系统效

用 ( ) ( ) ( )( )1 , 1 , 1G ′f Wλ ； 设 置 初 始 迭 代 次 数

1t = ，迭代精度 3π ； { }1 0\Γ Γ Γ+=  

1) 循环 
2) 根据 ( )tλ 、 ( )tf 计算 1,nT n Γ∀ ∈ ，令

1 1Γ Γ′ =  

3) 循环 
4) ( )t=λ λ ，令

1
' argmax nn

n T
Γ′∈

= ，
C C
' '1n nλ λ= − ，

G G
' '1n nλ λ= −  

5) 执行 JRA 算法获得 f 、 ′W ，计算

( ), ,G ′f Wλ  

6) if ( ) ( ) ( ) ( )( ), , , ,G G t t t′ ′>f W f Wλ λ  

7) 令 1t t= + ， ( )t =λ λ ， ( )t =f f ，

( )t′ ′=W W ，返回步骤 2) 

8) else 
9) 将 'n 从 1Γ ′ 移除，返回步骤 4) 

10) end if 
11) until 1Γ ′ =∅  

12) until 1Γ ′ =∅ 或 ( ) ( ) ( )( )| , ,G t t t′ −f Wλ  

( )( ( ) ( )) 31 1 , 1 |G t t t π′− − −, f W ≤λ  

13) 执行算法 2，将 ( )t′W 转换为离散变量

( )tW  

14) 输出 ( )* t=λ λ ， ( )* t=f f ， ( )* t=W W  

4.3  算法复杂度分析 
PSRA 算法的计算复杂度主要来自处理器调度

方案的迭代优化，假设迭代次数为 1I 。处理器调

度方案每次迭代过程中的计算量主要来自 JRA 算

法对带宽资源及计算资源的迭代优化，假设迭代

次数为 2I 。算法 1 和算法 3 的最大循环次数分别为

N 和 1N + 。因此，JRA 算法的计算复杂度可以表
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示为 ( )( )2 2 1O I N + ，处理器调度方案迭代优化的

计算复杂度可以表示为 ( )( )( )2 1 1 2 1O I I N+ + ，算

法 PSRA 的 总 计 算 复 杂 度 则 可 以 表 示 为

( )( )( )2 1 1 2 1O I I N N+ + + 。 

5  仿真结果与分析 

本节对基于异构计算的 BMEC 系统性能进行

了仿真测验和分析，并验证分析了所提算法相较

于其他基准算法的优越性。首先描述了仿真参数

设置，然后相继展示了所提算法的收敛性、优越

性以及系统效用与用户数量之间的关系。 
5.1  仿真参数设置 

本文考虑的 BMEC 系统中包含 5 个 MEC 服务

器，每个服务器服务的用户数量为 15，假设所有服

务器均为区块生成节点，且每个节点轮流负责新

区块的生成。本文考虑移动用户上行信道传输速

率为随机变量[17]，假设每个用户在单位子信道上

的上行传输速率
0

nr 均匀分布于 6 6[10 , 2 10 ]×  bit/s。

本文假设每个服务器装配有 6 个主频为 2.4 GHz 的

4 核 8 线程 CPU 处理器和一个主频为 1 038 MHz 的
768 核 GPU 处理器[25, 28]，即 C 57.6F =  Gcycle/s，

G 797F =  Gcycle/s。本文考虑每个服务器可处理五

类应用，每类应用对应一种计算任务，每个用户

随机产生其中一种任务，五类任务对应的应用信

息如表 2 所示。此外，区块链应用为特殊应用且

GPU 利用效率为 0.5，根据所有 BP 节点轮流生成

新区块的特征，本文假设区块链任务计算量满足

概 率 ( )req
0

1Pr
M

β = ， ( )prep
0

1Pr
2

M
M

β −
= ，

( )rep
0

1Pr
2

M
M

β −
= 。其他仿真参数设置如表3所示。 

表 2   应用信息 

序号 类型 任务量/KB CPU 计算量/ 
Gcycle 

GPU 利用

效率 时延敏感度

1 0 100 0.25 None 0.5 

2 0 100 0.3 None 0.6 

3 1 200 1 0.5 0.7 

4 1 200 1 0.7 0.8 

5 1 300 1.5 0.9 0.9 

 
为了证实所提 PSRA算法的性能和异构计算

架构引入的效果，本文将其与以下基准算法进

行比较。 

表 3 仿真参数设置 

参数 值 

E  50 

Mθ  0.4 

Bθ  0.6 
C

minf /(Gcycle.s−1) 0.5  
G

minf /(Gcycle.s−1) 1 

BS /KB 5 000  

ϖ /KB 20  

φ /Gcycle 0.001  

ϕ /Gcycle 0.01 

g  0.9 

 
1) 穷搜算法。列举所有处理器调度方案，找出

使系统效用最高的处理器调度方案，资源分配采用

JRA 算法。 
2) 贪婪算法。凡属于特殊应用类型的任务，均

调用 GPU 处理器执行相关计算，资源分配采用 JRA
算法。 

3) 资源平均算法。计算资源和带宽资源平均分

配给每个用户，处理器调度策略基于 PSRA 算法进

行优化。 
由于贪婪算法和资源平均算法未充分挖掘不

同计算任务所存在的并行性，不能实现计算任务与

处理器之间的匹配优化和异构计算资源分配优化，

可视为未引入异构计算的基准算法。 
5.2  算法收敛性 

图 3 和图 4 分别表示用户数量为 15 时，JRA
算法关于计算资源分配方案和带宽资源分配方案

的收敛性能。可以看出，2 种资源分配方案均在有

限次迭代以后达到收敛状态。 

 
图 3  JRA 算法收敛性（计算资源分配方案） 
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图 4  JRA 算法收敛性（带宽资源分配方案） 

图 5 表示 PSRA 算法在不同用户数量下的收敛

性能。从图 5 可以看出，随着迭代次数的增加，所

提算法在不同用户数量的场景下均逐渐收敛。此

外，当用户数量较少时，所提 PSRA 算法的求解空

间较小，可以更快收敛，而用户数量较大时，所

提 PSRA 算法的收敛速度降低。如图 5 所示，当

5N = 时，所提 PSRA 算法在平均迭代 7 次后达到

收敛状态。当 15N = 时，相比于 5N = 的场景，

PSRA 算法需要更多迭代轮次达到收敛状态。因

此，当平均迭代次数为 7 次时，由于 PSRA 算法在

15N = 的场景下尚未达到收敛，因此该轮次下的

系统效用取值并不能反映系统效用随用户数量变

化的相对趋势。当平均迭代次数为 12 时，所提

PSRA 算法在 15N = 的场景下达到收敛，此时该场

景下的最终可达系统效用值高于 5N = 的场景。 

 
图 5  PSRA 算法收敛性 

本文定义的系统效用是由所有用户任务处理

效率与系统区块生成效率的加权和决定的，系统效

用函数不随用户数量增长呈现单调性。系统效用的

取值受到带宽资源、计算资源、用户数量、用户任

务处理效率与系统区块生成效率的权值等因素的

综合影响。具体来说，随着用户数量的增加，系统

效用函数中被累加的任务处理效率的数量随之增

加；但是，由于随着用户数量的增加，每个用户可

用的平均带宽资源、计算资源减少，区块生成任务

可用计算资源也减少，导致单个用户任务处理效率

及系统区块生成效率逐渐降低。 
5.3  算法性能 

图 6 和图 7 分别为 5N = 和 15N = 场景下

PSRA 算法、贪婪算法、资源平均算法的性能曲

线。由图 6 和图 7 可以看出，在不同的用户数下，

PSRA 算法性能优于贪婪算法和资源平均算法。这

主要是因为，针对不同种类计算任务的处理需求，

PSRA 算法通过优化处理器调度和资源分配，可以

有效提高用户任务处理效率和系统区块生成效

率，进而提升系统效用。 

 
图 6  PSRA 算法、贪婪算法、资源平均算法对比（ 5N = ） 

 
图 7  PSRA 算法、贪婪算法、资源平均算法对比（ 15N = ） 

贪婪算法的优势在于可以根据任务需求优化

带宽资源和计算资源分配方案，但是不能根据任务

处理时延优化处理器调度方案；资源平均算法的优

势在于可以根据任务处理时延优化处理器调度方
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案，但是不能根据任务需求优化带宽资源和计算

资源分配方案。当带宽资源较少时，带宽资源平

均分配方案与 JRA 算法优化的带宽资源分配方案

相对接近，此时带宽资源分配不均衡程度较低，

优化资源分配方案所带来的系统效用增益较低。

因此，当带宽资源较少时，资源平均算法的性能

相对较好。但是随着带宽资源数量的增加，带宽

资源平均分配方案导致的资源分配不均衡程度越

来越高，通过优化资源分配可以获得较高的系统

效用增益。因此，随着带宽资源的增加，资源平

均算法与可以优化计算资源和带宽资源分配方案

的 PSRA 算法、贪婪算法相比，其算法性能会逐

渐变差。 
5.4  系统效用与用户数量的关系 

图 8 给出了 PSRA 算法在带宽资源为 50 时，

系统效用与用户数量之间的变化趋势。由图 8 可以

看出，随着用户数量的增加，系统效用函数呈现

先上升后下降的趋势。当带宽资源数量为 50，用

户任务处理效率和系统区块生成效率权重因子分

别为0.4和0.6的情况下， 15N = 时的系统效用高于

5N = 和 30N = 的场景。然而，由于系统效用函数

受到多重因素的影响，该相对趋势并不能体现系

统的性能特征，系统效用不会随着用户数量的增

长呈现出单调性特征。 

 
图 8  系统效用与用户数量的关系 

6  结束语 

本文提出了一种基于异构计算的 BMEC 系统

模型，该模型通过联合优化异构处理器调度与资源

分配，解决了联合处理移动应用计算任务和区块链

计算任务时面临的高时延和资源利用率低下等问

题。为了实现不同计算任务高效并行性处理，以系

统效用最大化为目标，本文研究了异构处理器调度

与资源分配的联合优化问题，并提出了基于拉格朗

日对偶理论的处理器调度与资源分配联合优化算

法进行求解。仿真结果表明，本文所提的 PSRA 算

法优于其他基准算法，可以有效提升基于异构计算

的 BMEC 系统效用。 
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