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摘　要　针对移动终端设备本地计算资源有限的现状,提出了一种结合移动边缘计算机制的区块链系统.通过综合考虑系统

中移动终端设备和边缘服务器的计算资源分配,以及移动终端设备的收益分配,提出了一个联合优化问题来最大化移动终端设

备和边缘服务器的系统效用.为了快速求解该联合优化问题,设计了一种基于循环块坐标下降思想的多层分解算法.首先给

定收益分享变量的值,通过对相应的子问题进行求解,得到移动终端设备以及边缘服务器的计算资源分配结果.然后把得到的

结果作为固定的值继续求解移动终端设备的收益分享问题.最后,交替优化两部分变量直到算法收敛.仿真结果显示,所提算

法能快速得到联合优化问题的最优解并有效提升区块链系统的系统效用.
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Abstract　Thispaperproposesamobileedgecomputing(MEC)assistedblockchainsysteminwhichmobileterminals(MT)do
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１　引言

近年来,区块链技术的迅猛发展引起了学术界和工业界

的广泛关注.区块链是一种新兴的分布式账本系统,其内部

每个节点都存储着相同的信息记录,通过去中心化、共识机制

等方式保障数据的存储安全[１Ｇ３].因为区块链具有开放性、透
明性、信息可溯源、匿名性等优势,所以目前已有很多研究将

物联网与区块链系统相结合,来解决数据的安全存储以及传

输问题.文献[４]将区块链技术应用在当前的车联网环境中,
并设计了一个消息认证方案,该方案能较好地解决安全以及

隐私问题.文献[５]基于区块链技术实现了物联网系统中的

数据共享以及分布式存储.文献[６]利用区块链以及密码学

技术设计了一种安全可靠的物联网存储系统.文献[７]结合

区块链以及智能合约技术实现了车辆边缘网络中数据的安全

共享.文献[８]提出了一种用户身份认证方案,利用区块链技

术有效保障了网络通信以及信息安全.
在大部分与物联网相结合的区块链系统中,移动终端设

备(MobileTerminal,MT)需要作为节点执行工作量证明

(ProofofWork,PoW)任务来达成共识,以保证系统内部所有

节点存储的数据一致.但是移动终端设备的本地计算资源十

分有限,难以提供足够的计算资源来执行工作量证明任务[９].
得益于移动边缘计算(MobileEdgeComputing,MEC)技术的



普及[１０Ｇ１１],移动终端设备可以向边缘服务器(EdgeServer,

ES)发起调度计算资源的请求,额外获取边缘服务器上的计

算资源.这一过程能有效增强移动终端设备的计算能力.
因此,针对在区块链系统中利用移动边缘计算机制来提

高移动终端设备的计算能力,学者们进行了大量的研究.文

献[１２]研究了在区块链赋能的边缘计算系统中资源合理调度

的问题.文献[１３]介绍了移动区块链的边缘计算概念和计算

资源管理方法.文献[１４]提出了一种基于拍卖的优化方法来

最大化移动区块链的系统收益.文献[１５]提出了一种基于联

合博弈的区块链网络计算资源分配方案.文献[１６]针对数据

处理任务和挖掘任务,在区块链系统中提出了一种多跳协同

计算卸载算法.文献[１７]基于区块链去中心化的特点提出了

一种边缘计算资源分配方式.文献[１８]研究了移动区块链中

边缘服务器的计算资源分配以及系统效用最大化问题.
但是上述研究均未考虑区块链系统中移动终端设备本地

计算资源的边际成本,以及在移动终端设备和边缘服务器共

同受益于边缘计算的过程中,移动终端设备如何合理分配自

身的计算资源执行工作量证明任务.为此,基于收益分享机

制[１９Ｇ２０],本文提出了一个关于计算资源分配以及收益分享的

联合优化问题.在该问题中,每个移动终端设备根据其本地

计算资源的边际成本,合理分配本地计算资源以及边缘服务

器的计算资源来完成工作量证明任务.在任务完成后,每个

移动终端设备分享部分收益至边缘服务器作为对边缘服务器

的补偿.为了快速求解该联合优化问题,本文提出了一种基

于循环块坐标下降(CyclicBlockCoordinateDescent,CBCD)
思想[２１]的多层分解算法.最后通过大量的数值结果来验证本

文提出算法的有效性和准确性.与 LINGO软件[２２]求解的结

果相比,本文提出的算法能快速解决联合优化问题.同时,与
其他计算资源分配机制相比,本文算法能有效提升系统效用.

２　系统框架与模型建立

２．１　系统框架

本文考虑在区块链系统中存在着一组移动终端设备(用
集合I＝{１,２,３,􀆺,I}表示).每个移动终端设备竞争地执

行工作量证明任务以获得相应的收益.为了提高自身的计算

能力,移动终端设备从边缘服务器获取额外的计算资源,并分

享其获得的部分收益给边缘服务器作为补偿.具体来说,对
于每一个移动终端设备i,用γi 来表示移动终端设备i的收

益分享变量.每个移动终端设备保留γi 部分的收益,并将

(１－γi)部分的收益分享给边缘服务器.图１给出了本文构

建的系统模型.

图１　系统模型图

Fig．１　Systemmodel

２．２　问题建模

在本文构建的系统模型中,每个移动终端设备都可以通

过获取边缘服务器的计算资源来提高其计算能力.因此每个

移动终端设备的计算资源总量由两部分组成.一部分是移动

终端设备用于执行工作量证明任务的本地计算资源xi.与文

献[１４Ｇ１８]中本地计算资源固定为常量不同,本文考虑每个移

动用户会根据本地计算资源的边际成本合理分配其用于执行

工作量证明任务的本地计算资源.另一部分是移动终端设备

从边缘服务器获取的计算资源yi.αi 表示每个移动终端设

备当前计算资源占整个系统计算资源的比重:

αi＝ xi＋yi

∑
i∈I

xi＋∑
i∈I

yi
(１)

根据文献[１０,１４Ｇ１５],在执行工作量证明任务的过程中,

每个移动终端设备需要先计算出工作量证明问题的结果(本
文用服从泊松分布的参数θ表示单位时间内该事件发生的平

均次数),之后移动终端设备需要将该结果通过广播传递给其

他移动终端设备并达成共识.但是,由于网络延迟等的存在,

首个求解出工作量证明问题的移动终端设备有一定的概率未

能完成整个共识过程并成功将新生成的块添加到区块链中.

这个概率用porphan(ti)来表示:

porphan(ti)＝１－e－θτ(ti) (２)

其中,参数ti 表示移动终端设备i生成的块的大小.根据文

献[１４Ｇ１５],τ(ti)表示生成的块在区块链网络中传播的时间,

τ(ti)＝z×ti,z是一个给定的延迟因子.

结合式(２)以及文献[１０,１４Ｇ１５],每个设备成功完成工作

量证明任务并获得相应收益的概率可以表示为:

Pi(αi,ti)＝αi(１－porphan(ti)) (３)

根据以上定义,每个移动终端设备在执行工作量证明任

务的过程中得到的收益可表示为:

mi＝(R＋rti)Pi(αi,ti)＝(R＋rti) xi＋yi

∑
i∈I

xi＋∑
i∈I

yi
e－θzti (４)

其中,参数R为区块链系统收益的固定项,r表示给定的可变

收益因子.

每个移动终端设备获得收益之后,会分享(１－γi)部分的

收益给边缘服务器.根据式(４),边缘服务器的最终收益可表

示为:

mES＝∑
i∈I

(１－γi)mi－C(∑
i∈I

yi) (５)

其中,函数C(∑
i∈I

yi)是边缘服务器提供计算资源∑
i∈I

yi 给相应的

移动终端设备而产生的成本,其表达式为C(∑
i∈I

yi)＝p∑
i∈I

yi,参

数p表示边缘服务器上计算资源的边际成本.

基于上述建模,本文提出了一个联合优化问题来最大化

所有移动终端设备和边缘服务器的系统效用:

P１:max∑
i∈I

ln(γimi－πixi)＋ln(mES)

s．t．(４),(５)

０≤xi≤Cmax
i ,∀i∈I (６)

０≤yi,∀i∈I (７)

０≤∑
i∈I

yi≤Ctot (８)

０≤γi≤１,∀i∈I (９)

变量:{xi}i∈I,{yi}i∈I,{γi}i∈I

基于比例公平性的网络效益优化一直是网络优化中颇受
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关注的研究方向[２３Ｇ２４],考虑到移动终端设备和边缘服务器都

希望从计算资源分配协作的过程中获益,本文在问题 P１的

目标函数中采用基于比例公平性的效用函数[２３Ｇ２４]来建模移

动终端设备和边缘服务器各自的效用,从而确保移动终端设

备和边缘服务器能从计算资源分配协助中共同获益.其中,

πi 表示移动终端设备使用本地计算资源的边际成本;约束条

件(６)表示每个移动终端设备本地计算资源的上限Cmax
i ;约束

条件(８)表示所有移动终端设备从边缘服务器得到的计算资

源不能超过边缘服务器的计算资源上限Ctot.虽然问题 P１
形式简单,但其目标函数难以直接求解.本文利用了问题P１
的隐藏凸性(当部分变量是给定的)进行多层分解并求解,具
体细节将在下一节中说明.

３　问题求解及优化算法设计

在本节中,问题 P１通过给定部分变量的方式被解耦为

两个子问题.但是,在给定收益分享变量后,得到的子问题仍

是一个难以直接求解的问题.通过继续给定部分变量的方

式,将该子问题再解耦为两个内部问题,并提出相应的算法对

内部问题进行求解.在该子问题内部达到收敛后,执行外部

迭代算法.整个算法持续迭代直到问题 P１收敛.具体的算

法分解形式如图２所示.

图２　算法结构图

Fig．２　Structurediagramoftheproposedalgorithm

３．１　给定收益分享变量{γi}i∈I时的子问题P２
首先,当给定收益分享变量{γi}i∈I时,原问题 P１可以转

化为以下关于计算资源优化的问题:

P２:max∑
i∈I

ln(γimi－πixi)＋ln(∑
i∈I

(１－γi)mi－C(∑
i∈I

yi))

s．t．(４),(５),(６),(７),(８)
变量:{xi}i∈I,{yi}i∈I

在给定收益分享变量{γi}i∈I得到问题P２后,其依旧是一

个难以直接求解的问题.对此,继续固定其中部分变量,将问

题解耦为两个内部问题分别进行求解.以下是对问题 P２分

解的具体步骤.

３．１．１　给定变量{xi}i∈I时的内部问题P３
当给定移动终端设备本地计算资源变量{xi}i∈I时,问题

P２可以转化为:

P３:max∑
i∈I

ln(γimi－πixi)＋ln(∑
i∈I

(１－γi)mi－C(∑
i∈I

yi))

s．t．(４),(５),(７),(８)
变量:{yi}i∈I

为了求解上述问题,引入辅助变量μ＝∑
i∈I

yi,将其垂直分

解为两个子问题.

当给定μ时,问题P３对应的底层问题为:

P４:Vμ＝max∑
i∈I

ln(γiAi(xi＋yi)－πixi)＋ln(∑
i∈I

(１－γi)

Ai(xi＋yi)－C(μ))

s．t．∑
i∈I

yi＝μ (１０)

变量:{yi≥０}i∈I

为了便于表达,在问题P４中引入参数Ai:

Ai＝(R＋rti)e－θzti

∑
i∈I

xi＋μ
在问题P４中,{γi}i∈I,{xi}i∈I都是给定的,同时当给定μ

时,对应每个移动终端设备,参数Ai 是一个固定的量.因此,

在给定μ的条件下,问题P４是严格凸优化的[２５].

在求解完底层问题P４并且得到每个给定的μ对应的Vμ

之后,继续寻找最大的Vμ 对应的最优的μ.因此问题 P３对

应的顶层问题为:

P５:maxVμ

变量:０≤μ≤Ctot

然而,解决顶层问题P５的难点在于不能表达出Vμ 的解

析式.通过分析可以得到,μ 的可行域是一个固定的间隔:
[０,Ctot].因此,可以利用步长足够小的线性搜索来求解顶层

问题P５.

３．１．２　求解问题P３得到{yi}i∈I

本节首先对问题 P３的底层问题 P４进行求解.因为约

束条件(１０)在问题P４的最优处是严格约束的,可以通过在问

题P４中引入松弛变量λ的方式进行求解.相应的拉格朗日

函数为:

L({yi}i∈I,λ)＝∑
i∈I

ln(γiAi(xi＋yi)－πixi)＋ln(∑
i∈I

(１－

γi)Ai(xi＋yi)－C(μ))＋λ(μ－∑
i∈I
　yi)

(１１)

根据式(１１),通过对yi 求偏导可得:

∂L
∂yi

＝ γiAi

γiAi(xi＋yi)－πixi
＋

(１－γi)Ai

∑
i∈I

(１－γi)Ai(xi＋yi)－C(μ)－λ＝０ (１２)

在式(１２)中引入辅助变量Q:

Q＝∑
i∈I

(１－γi)Ai(xi＋yi)－C(μ) (１３)

根据式(１３)可以得到式(１２)化简后的结果为:

xi＋yi＝ １

λ－
(１－γi)Ai

Q

＋πixi

γiAi
(１４)

将式(１４)代入式(１３),变形得到:

Q＝∑
i∈I

(１－γi)Ai

１

λ－
(１－γi)Ai

Q

＋πixi

γiAi

æ

è
çç

ö

ø
÷÷－C(μ)

在化简得到关于Q 的表达式之后,可以发现,在给定λ
的情况下,Q值是唯一确定的(Q＞０).通过这一结论可以对

式(１１)进行求解.在式(１２)中,结合问题 P４的约束条件

{yi≥０}i∈I,枚举I所有可能的子集,用ψ表示每次枚举的集

合:ψ＝{i∈I|yi＞０}.对于ψ内的yi,根据式(１４),可以转换

得到yi 相应的表达式;对于不在集合ψ内的yi,直接设置其

等于０.
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yi＝

１

λ－
(１－γi)Ai

Q

＋πixi

γiAi
－xi,i∈ψ

０, i∈I\ψ

ì

î

í

ïï

ïï

(１５)

根据上述推导,本文提出了一种双层对分搜索算法(见算

法１)来求解问题P４.双层对分搜索算法分为两部分执行,内
部对分搜索确定Q的值,同时利用得到的Q进行外部对分搜

索以确定λ以及对应的{yi}i∈I.具体步骤如算法１所示.

算法１　
输入:{γi}i∈I,{xi}i∈I,μ
输出:{yi}i∈I

１．初始化参数:设置λ对分上限λ－ 为一个非常大的数,对分下限λ为

０,对分搜索误差ζ为非常小的数.

２．While|λ
－
－λ|＞ζdo

３．　更新λcur＝
λ
－
＋λ

２
.

４．　更新Q对分上限Q
－

为一个非常大的数,对分下限Q为０,搜索误

差ε为非常小的数.

５．　While|Q
－
－Q|＞εdo

６．　 　更新Qcur＝
Q
－
＋Q
２

.设置

Q∗ ＝∑
i∈I

(１－γi)Ai

１

λ－
(１－γi)Ai

Q

＋
πixi

γiAi

æ

è
çç

ö

ø
÷÷－C(μ)

７．　 　IfQ∗ ＜Qcurthen

８．　　　 更新搜索上限Q
－
＝Qcur,执行步骤６.

９．　　 ElseifQ∗ ＞Qcurthen

１０．　　　更新搜索下限Q＝Qcur,执行步骤６

１１．　　Else

１２．　　　跳出内部循环,执行步骤１５.

１３．　　Endif

１４．　Endwhile

１５．　对集合I所有可能的子集进行枚举,根据式(１５)得到各组子集

对应的{yi}i∈I.

１６．　选择满足条件{yi≥０}i∈I的各组{yi}i∈I代入∑
i∈I

ln(γiAi(xi＋yi)－

πixi)＋ln(∑
i∈I

(１－γi)Ai(xi＋yi)－C(μ))中得到相应的目标函

数值.

１７．　比较步骤１６中所有得到的目标函数值,令{y∗
i }i∈I为其中最大

函数值对应的{yi}i∈I(如果所有枚举的子集合所对应的{yi}i∈I

均不满足约束条件,更新y∗
i ＝０,i∈I).

１８．　在得到{y∗
i }i∈I之后,计算相应的∑

i∈I
y∗
i .

１９．　If∑
i∈I

y∗
i ＞μthen

２０．　　更新对分搜索下限λ＝λcur,执行步骤３.

２１．　Elseif∑
i∈I

y∗
i ＜μthen

２２．　　新对分搜索上限λ
－
＝λcur,执行步骤３.

２３．　Else

２４．　　跳出外部循环,得到最优的{yi}i∈I.

２５．　Endif

２６．Endwhile

在底层问题P４求解完成后,对μ∈[０,Ctot]执行线性搜

索继续求解顶层问题 P５.同时,为了提高线性搜索的效率,
得到问题P４可行的必要条件:

μ≥
max{C(μ)－∑

i∈I
(１－γi)Aixi,０}

max
i∈I

{(１－γi)Ai}
(１６)

根据式(１６),对于每一个满足条件的μ,采用算法１来求

解对应的底层问题 P４,并获取相应的Vμ.最后,根据所有μ
对应的Vμ 得到最优的{yi}i∈I.具体算法流程如算法２所示.

算法２　
输入:{γi}i∈I,{xi}i∈I

输出:{yi}i∈I

１．初始化:设置Δ为一个非常小的步长,并设置μ＝Δ.

２．Forμ＝Δ:Δ:Ctotdo

３．　Ifμ≥
max{C(μ)－∑

i∈I
(１－γi)Aixi,０}

max
i∈I

　{(１－γi)Ai}
then

４．　　利用算法１求解得到μ对应的Vμ 以及对应的{yi}i∈I.

５．　Endif

６．Endfor

７．比较所有μ中最大的Vμ 所对应的{yi}i∈I并输出.

３．１．３　给定变量{yi}i∈I时的内部问题P６
当给定变量{yi}i∈I时,问题 P２ 可以转换成以下 内 部

问题:

P６:max∑
i∈I

ln(γimi－πixi)＋ln(∑
i∈I

(１－γi)mi－C(∑
i∈I

yi))

s．t．(４),(５)

０≤xi≤Cmax
i

变量:{xi}i∈I

同样,问题P６也是一个非凸优化问题.通过引入辅助

变量μ′将其垂直分解为两个子问题.

当给定μ′时,底层问题的表达形式为:

P７:Vμ′＝max∑
i∈I

ln(γiBi(xi＋yi)－πixi)＋ln(∑
i∈I

(１－γi)

Bi(xi＋yi)－C(∑
i∈I

yi))

s．t．∑
i∈I
　xi＝μ′

变量:{xi}i∈I

其中,参数Bi＝(R＋rti) e－θzti

μ′＋∑
i∈I
　yi

.

问题P６对应的顶层问题的表示形式为:

P８:maxVμ′

变量:０≤μ′≤∑
i∈I
　Cmax

i

３．１．４　求解问题P６得到{xi}i∈I

本节首先对问题 P６的底层问题 P７进行求解.因为问

题P７是凸优化问题[２５],引入松弛变量β,得到相应的拉格朗

日函数为:

L({xi}i∈I,β)＝∑
i∈I

ln(γiBi(xi＋yi)－πixi)＋ln(∑
i∈I
　(１－

γi)Bi(xi＋yi)－C(∑
i∈I
　yi))＋β(μ′－∑

i∈I
　xi)

(１７)

在式(１７)中对xi 求偏导可得:

∂L
∂xi

＝ γiBi－πi

γiBi(xi＋yi)－πixi
＋

(１－γi)Bi

∑
i∈I
　(１－γi)Bi(xi＋yi)－C(∑

i∈I
　yi)－β＝０ (１８)

在式(１８)中引入辅助变量W:

W＝∑
i∈I
　(１－γi)Bi(xi＋yi)－C(∑

i∈I
　yi) (１９)

将式(１９)代入式(１８),可以得到化简后的表达式如下:
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xi＝ １

β－
(１－γi)Bi

W

－ γiBiyi

γiBi－πi
(２０)

根据式(１９)以及式(２０),可以化简得到:

W＝∑
i∈I
　(１－γi)Bi

１

β－
(１－γi)Bi

W

－ πiyi

γiBi－πi
＋yi

æ

è
çç

ö

ø
÷÷－

C(∑
i∈I
　yi)

结合问题 P７的约束条件,枚举I所有可能的子集,用集

合Φ表示每次枚举的集合.对于集合Φ内的xi,根据式(２０)

转换得到xi 相应的表达式;对于不在集合Φ 内的xi,设置其

等于０.

xi＝

１

β－
(１－γi)Bi

W

－ γiBiyi

γiBi－πi
,i∈Φ

０, i∈I\Φ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２１)

根据上述部分的推导,利用算法３来求解问题 P６.内部

对分搜索确定W 的值,同时利用得到的W 进行外部对分搜索

以确定β以及对应的最优{xi}i∈I.具体步骤如算法３所示.

算法３　
输入:{γi}i∈I,{yi}i∈I,μ′

输出:{xi}i∈I

１．初始化参数:设置β对分上限β
－

为一个非常大的数,对分下限β为

０,搜索误差ζ为非常小的数.

２．While|β
－
－β|＞ζdo

３．　更新βcur＝
β
－
＋β
２

.

４．　 更新 W 对分上限 W 为一个非常大的数,对分下限 W 为０,搜索

误差ε为非常小的数.

５．　 While|W－W|＞εdo

６．　　 更新 Wcur＝
W＋W

２
.设置

　 W∗ ＝∑
i∈I

(１－γi)Bi

１

β－
(１－γi)Bi

W

－
πiyi

γiBi－πi
＋yiæ

è
çç

ö

ø
÷÷－C(∑

i∈I
　yi)

７．　　 IfW∗ ＜Wcurthen

８．　　　 更新搜索上限 W＝Wcur,执行步骤６.

９．　　 ElseifW∗ ＞Wcurthen

１０．　　　更新搜索下限 W＝Wcur,执行步骤６.

１１．　　Else

１２．　　　跳出内部循环,执行步骤１５.

１３．　　Endif

１４．　Endwhile

１５．　对集合I所有可能的子集进行枚举,根据式(２１)得到各组子集

对应的{xi}i∈I.

１６．　选择满足条件{０≤xi≤Cmax
i }i∈I的各组{xi}i∈I代入

∑
i∈I
　ln(γiBi(xi＋yi)－πixi)＋ln(∑

i∈I
(１－γi)Bi(xi＋yi)－C(∑

i∈I
　

yi))得到相应的目标函数值.

１７．　比较步骤１６中所有得到的目标函数值,令{x∗
i }i∈I为其中最大

函数值对应的{xi}i∈I(如果所有枚举的子集合所对应的{xi}i∈I

均不满足约束条件,更新{x∗
i }i∈I为０).

１８．　在得到{x∗
i }i∈I后,计算相应的∑

i∈I
　x∗

i .

１９．　If∑
i∈I
　x∗

i ＞μ′then

２０．　　更新对分搜索下限β＝βcur,执行步骤３.

２１．　Elseif∑
i∈I
　x∗

i ＜μ′then

２２．　　更新对分搜索上限β
－
＝βcur,执行步骤３.

２３．　Else

２４．　　跳出外部循环,得到最优的{xi}i∈I.

２５．　Endif

２６．Endwhile

对于问题P６的顶层问题 P８,通过对μ′执行线性搜索进

行求解.对于每一个满足枚举条件的μ′∈[０,∑
i∈I

Cmax
i ],采用

算法４来求解底层问题 P６,并获取相应的计算结果.最后,

根据所有μ′的计算结果得到相应的最优{xi}i∈I.

算法４　
输入:{γi}i∈I,{yi}i∈I

输出:{xi}i∈I

１．初始化:设置Δ为一个非常小的步长,并设置μ′＝Δ.

２．　Forμ′＝Δ∶Δ:∑
i∈I

Cmax
i do

３．　　Ifμ′≥
max{C(∑

i∈I
yi)－∑

i∈I
(１－γi)Biyi,０}

max
i∈I

{(１－γi)Bi}
then

４．　　　利用算法３得到μ′对应的Vμ′以及相对的{xi}i∈I.

５．　　Endif

６．Endfor

７．比较得到所有μ′中最大的Vμ′所对应的{xi}i∈I并输出.

３．１．５　求解问题P２得到{xi}i∈I和{yi}i∈I

利用基于循环块坐标下降的算法５来求解问题 P２.在

该算法中,将{xi}i∈I与{yi}i∈I作为两部分的变量进行迭代,直

到{xi}i∈I不再发生变化.具体步骤如算法５所示.

算法５　
输入:{γi}i∈I

输出:{xi}i∈I,{yi}i∈I

１．初始化:随机给定每个移动 终 端 设 备 的 本 地 计 算 资 源 {xi}i∈I∶

{xini
i }i∈I∈[０,Cmax

i ].设置{xpre
i }i∈I＝Ø,{xcur

i }i∈I＝Ø.

２．更新{xpre
i }i∈I＝{xini

i }i∈I.

３．While{xcur
i }i∈I≠{xpre

i }i∈Ido

４．　根据给定的{xpre
i }i∈I,利用３．１．２节中提出的算法２得到最优的

{yi}i∈I.

５．　根据步骤４中得到的{yi}i∈I,利用３．１．４节提出的算法４得到当

前最优的{xi}i∈I,用{xcur
i }i∈I表示.

６．　If{xcur
i }i∈I＝{xpre

i }i∈Ithen

７．　　跳出循环,执行步骤１２.

８．　Else

９．　　更新{xpre
i }i∈I＝{xcur

i }i∈I,回到步骤４继续迭代过程.

１０．Endif

１１．Endwhile

１２．输出问题P２对应的最优{xi}i∈I,{yi}i∈I.

３．２　给定资源分配变量{xi}i∈I和{yi}i∈I时的子问题P９
在给定计算资源分配变量{xi}i∈I,{yi}i∈I的情况下,问题

P１可以转化为以下关于移动终端设备收益分享的优化问题:

P９:max∑
i∈I
　ln(γiEi－Fi)＋ln(∑

i∈I
(１－γi)Ei－G)

变量:０≤γi≤１,∀i∈I
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为了便于表达,在问题P９中引入的参数表示如下:

Ei＝(R＋rti)
(xi＋yi)

∑
i∈I
　xi＋∑

i∈I
　yi

e－θzti ,∀i∈I (２２)

Fi＝πixi,∀i∈I (２３)

G＝C(∑
i∈I
　yi) (２４)

在给定{xi}i∈I,{yi}i∈I的情况下,Ei,Fi 和G 都是常数,
因此问题P９是关于{γi}i∈I的严格凸优化问题[２５].

根据 问 题 P９ 的 凸 性,可 以 利 用 KKT (KarushＧKuhnＧ
Tucker)条件推导出其最优解.根据 KKT 定则,当问题 P９
取到最优值时,下列式子恒成立(集合Ω 表示I的子集,Ω＝
{i∈I|０＜γi＜１}):

γiEi＝∑
i∈Ω

Ei－∑
i∈Ω

Eiγi－G＋Fi,∀i∈Ω (２５)

根据式(２５),可以得到关于γi 的表达式,对于每个不在

Ω内的移动终端设备i,将直接给定其对应的收益分享函数

γi＝１.

γi＝
∑

i∈Ω
Ei－G＋Fi

Ei􀅰(|Ω|＋１),i∈Ω

１, i∈I\Ω
{ (２６)

在式(２６)的基础上,本节提出了算法６来求解问题 P９.
具体来说,对I的所有可能的子集进行枚举,并根据式(２６)设
置对应的{γi}i∈I.对于上述所有满足约束条件{０≤γi≤１}i∈I

的各组{γi}i∈I,将其代入问题P９中的目标函数并得到相应的

值.最后找到最大的目标函数值对应的{γi}i∈I.具体步骤如

算法６所示.
算法６　
输入:{xi}i∈I,{yi}i∈I

输出:{γi}i∈I

１．初始化:根据式(２２)－式(２４)得到{Ei}i∈I,{Fi}i∈I以及G.

２．WhileI的子集仍未枚举完do
３．　更新 Ω为一个仍未枚举的I的子集.

４．　根据式(２６)设置γi的值.

５．　If０≤γi≤１,∀i∈Ithen
６．　　将{γi}i∈I代入∑

i∈I
ln(γiEi－Fi)＋ln(∑

i∈I
(１－γi)Ei－G)得到相应

的目标函数值.

７．　Else
８．　　执行步骤３,枚举下一集合.

９．　Endif
１０．Endwhile
１１．比较所有符合情况的子集对应的函数值,并输出其中最大值所对

应的{γi}i∈I.

３．３　求解原始问题P１
结合３．１节与３．２节提出的关于计算资源分配和收益分

享的优化算法,利用基于循环块坐标下降思想的多层分解算

法(算法７)来解决原始问题P１,将{xi}i∈I,{yi}i∈I看成一个部

分,与{γi}i∈I作为两部分的变量进行迭代,具体步骤如下.
首先,随机给定{γi}i∈I的值.当给定{γi}i∈I时,根据３．１

节中提出的算法５更新得到{xi}i∈I,{yi}i∈I.
在得到了相应{xi}i∈I,{yi}i∈I的基础上,使用３．２节提出

的算法６得到{γi}i∈I.然后,将此次得到的{γi}i∈I与本轮迭

代中当前设置的{γi}i∈I进行对比,如果对应的γi 存在不相等

的部分,则继续执行迭代.上述过程一直迭代到{γi}i∈I不再

发生变化为止.整个多层分解算法的流程如图３所示,具体

步骤如算法７所示.

算法７　
输入:{Cmax

i }i∈I,{πi}i∈I,{ti}∈i∈I

输出:{γi}i∈I,{xi}i∈I,{yi}i∈I

１．初始化:在０－１范围内随机给定每个移动终端设备的收益分享变

量γi:{γini
i }i∈I∈[０,１].设置{γpre

i }i∈I＝Ø,{γcur
i }i∈I＝Ø.

２．更新{γpre
i }i∈I＝{γini

i }i∈I.

３．While{γcur
i }i∈I≠{γpre

i }i∈Ido

４．　给定{γpre
i }i∈I时,根据３．１节提出算法５得到当前的{xi}i∈I,

{yi}i∈I.

５．　根据步骤４中得到的{xi}i∈I,{yi}i∈I,利用３．２节提出的算法６
得到当前的{γi}i∈I,用{γcur

i }i∈I表示.

６．　If{γcur
i }i∈I＝{γpre

i }i∈Ithen

７．　　跳出循环,执行步骤１２.

８．　Else

９．　　更新{γpre
i }i∈I＝{γcur

i }i∈I,执行步骤４.

１０．Endif

１１．Endwhile

１２．输出问题P１的对应最优{γi}i∈I,{xi}i∈I,{yi}i∈I.

图３　算法流程图

Fig．３　Flowchartofproposedalgorithm

４　算法仿真与结果分析

４．１　仿真环境与参数

为了验证本文算法的有效性以及性能,本节采用 MATＧ
LAB进行仿真实验.根据文献[１４,１８],设置仿真参数如下.

(１)区块链收益回报的固定项R＝７０００＄,给定的可变收

益参数r＝２０＄/Mbit,θ＝ １
６００sec

,z＝５×１０－３.

(２)每个移动终端设备本地计算资源上限Cmax
i 均匀分布

于[０,３]GHash/sec,本地计算资源的边际成本πi 均匀分布于

[１０,２０]＄/GHash,生成块的大小ti 均匀分布于[０,１]Mbits.
边缘服务器计算资源的边际成本p＝４０＄/GHash,边缘服务

器计算资源上限Ctot＝３０GHash/sec.

４．２　仿真结果与分析

４．２．１　算法的有效性以及性能优势

本节首先对提出算法的有效性进行分析.图４、图５和
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表１是在包含３个移动终端设备的区块链场景下得到的实验

结果.

图４　系统效用的迭代过程

Fig．４　ConvergenceofsystemＧwideutility

图５　收益分享变量{γi}i∈I的迭代过程

Fig．５　ConvergenceofallMTs’revenueＧsharingvariable{γi}i∈I

表１　计算资源优化结果

Table１　OptimizationresultsofMTs’computationresources

MT１ MT２ MT３
xi ０．１９ ０．１０ ０．４９
yi ０．７６ ０．７２ ０．３２

图４和图５给出了本文提所算法的收敛过程.同时,将
迭代结果与LINGO软件求解问题 P１获得的全局最优解进

行比较(LINGO软件采用分支定界算法来解决优化问题,并
渐近地逼近全局最优解,然而使用 LINGO 的缺点是运算时

间非常长).从图４和图５中可以看出,本文提出的算法可以

快速收敛到最优解.表１显示了当前场景下,移动终端设备

的计算资源优化结果.可以看到,当移动终端设备的本地计

算资源不足时,会从边缘服务器获取更多额外的计算资源.

为了进一步体现本文所提算法的优越性,图６给出了在

不同移动终端设备数量下,本文算法求解与直接用 LINGO
求解的系统效用,图７对比了两者的运行时间.从图６中可

以看到,随着不同场景下系统中移动终端设备数量的增多,系
统效用也在相应增长.同时,图６和图７的结果表明,本文提

出的算法可以得到与 LINGO 几乎相同的计算结果,但是平

均运行时间节约了约８２．９９％.

图６　本文算法与LINGO求解的结果比较

Fig．６　Resultscomparisonbetweentheproposedalgorithmand

LINGO

图７　本文算法与LINGO求解的运行时间比较

Fig．７　ComputationＧtimecomparisonbetweentheproposed

algorithmandLINGO

根据图６和图７中不同数量下终端设备的参数设置,

图８在上述场景中将{γi}i∈I设 置 为 常 量,并 从 ０．２ 变 化 到

０．８,然后分别求解得到对应的系统效用.同时将本文提出的

算法求解得到的系统效用作为对比.可以看到,本文提出的

算法得到的系统效用远远优于给定{γi}i∈I下的得到系统

效用.

图８　不同{γi}i∈I下的系统效用

Fig．８　SystemＧwideutilitywithdifferentgiven{γi}i∈I

最后,为了体现本文算法的性能优势,选取了图８中５个

移动终端设备的场景,分别设置R从７０００变换到１００００,图９
给出了两种计算资源分配机制下的系统效用:１)xi＝０,∀i∈
I.移动终端设备不使用本地计算资源,全部使用边缘服务器

计算资源来执行工作量证明任务.２)xi＝Cmax
i ,∀i∈I.移

动设备在获取边缘服务器计算资源的同时将本地计算资源全

部用于执行任务.同时,将本文提出的算法得到的系统效用

作为对比.从图９中可以看出,本文提出的算法通过优化移

动终端设备以及边缘服务器的计算资源分配,可以有效提高

系统效用.

图９　不同计算资源分配机制下的系统效用

Fig．９　SystemＧwideutilitywithdifferentcomputationresource

allocationscheme

４．２．２　场景动态仿真

本节模拟了移动终端设备动态加入区块链系统的场景:
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初始时刻系统内存在３个移动终端设备,随后其他移动终端

设备逐渐加入.移动终端设备的参数给定之后,不再发生变

化.图１０和图１１给出了不同时刻下的系统效用和相应的区

块链系统内用于执行工作量证明任务的计算资源的变化趋

势.同时,为了展示不同区块链系统的收益系数对区块链系

统的影响,设置了R＝７０００以及R＝１００００两个场景.

图１０　移动终端设备动态加入时系统效用的变化

Fig．１０　ChangeofsystemＧwideutilitywhenMTsadddynamically

图１１　移动终端设备动态加入时系统计算资源的变化

Fig．１１　ChangeofcomputationresourcesinsystemwhenMTsadd

dynamically

通过图１０和图１１可以看到,当区块链系统中移动终端

设备逐渐加入时,系统总效用相应增长,并且整个系统内用于

执行工作量证明任务的计算资源量也相应增加.通过对区块

链奖励系数的改变,可以发现当奖励系数升高时,会激励移动

终端设备使用更多的计算资源来执行工作量证明任务.

结束语　本文研究了移动区块链系统中的计算资源分配

以及收益分享问题.针对移动终端设备从边缘服务器获取计

算资源并合理分配自身计算资源来执行工作量证明任务的过

程,提出了一个最大化所有移动终端设备和边缘服务器的系

统效用的联合优化模型.虽然联合优化问题难以直接求解,

但本文利用其隐含的凸性,提出了有效的算法对其进行多层

分解.实验结果验证了本文所提算法的有效性和性能优势.

未来的工作将进一步引入多个边缘服务器,考虑移动终端设

备可以自由加入不同的区块链系统执行任务的场景.
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