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摘　要　随着万物互联和５G时代的到来,移动用户需要处理的数据量与其处理数据能力不匹配.将大量任务卸载到有限的

边缘服务器上执行势必会产生竞争,拍卖模型的引入可以解决用户之间对资源的竞争问题.目前大多基于拍卖的任务卸载工

作忽略了任务的期限感知,普遍的任务卸载工作只单一考虑延迟敏感任务,并且未考虑到保证卸载过程的安全性.基于此,提

出了一种基于拍卖的期限感知任务卸载(AuctionBasedDeadlineＧawareTaskOffloading,ABDTO)策略,利用基于智能合约的拍

卖机制实现期限感知任务(延迟敏感型任务和非延迟敏感型任务)到边缘服务器的最优分配,以总效用(即总利润)作为评价标

准,实现移动用户和边缘服务器的共赢.利用启发式遗传算法进行仿真实验,相比 TACD,UPPER和 RND算法,ABDTO 策略

的整体效用更高,最后利用 Remix和 Ganache等建立以太坊私有区块链网络进行仿真,证明了所提策略的正确性和可行性.
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Abstract　WiththeadventoftheInternetofeverythingandthe５Gera,theamountofdatathatmobileusersneedtoprocessdoes

notmatchtheirdataprocessingcapabilities,offloadingalargenumberoftaskstolimitededgeserversforexecutionisboundto

producecompetition．Theintroductionofauctionmodelcansolvetheproblemofresourcecompetitionamongusers．Atpresent,

mosttaskoffloadingworksbasedonauctionignorethedeadlineperceptionoftasks,thegeneraltaskoffloadingworkonlyconsiＧ

dersdelayＧsensitivetasks,anddoesnotconsiderensuringthesecurityoftheoffloadingprocess．Therefore,anauctionbaseddeadＧ

lineＧawaretaskoffloading(ABDTO)strategyisproposed,whichusestheauctionmechanismbasedonsmartcontracttorealize

theoptimalallocationofdeadlineＧawaretasks(delayＧsensitivetasksandnonＧdelayＧsensitivetasks)totheedgeserＧvers,andthe

totalutility(i．e．totalprofit)istakenastheevaluationcriteriontoachieveawinＧwinsituationbetweenmobileusersandedgeserＧ

vers．Theheuristicgeneticalgorithmisusedtoconductsimulationexperiments．ComparedwithTACD,UPPERandRNDalgoＧ

rithms,ABDTOstrategyhashigheroverallutility．Finally,usingRemix,Ganache,etc．toestablishtheEthereumprivateblockＧ

chainnetworkforsimulation,whichprovesthecorrectnessandfeasibilityofthestrategy．
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１　引言

随着万物互联以及５G 高带宽、低时延时代的到来,数据

量呈爆炸式增长,给计算设施带来了实时性、网络依赖性和安

全性等方面的要求[１].边缘云作为中心云的延伸被提出,其
将云的部分服务和能力扩展到边缘基础设施之上,显著减少

了延迟和网络负载.然而,边缘云的资源有限导致用户之间

势必产生竞争,拍卖是解决资源分配问题的重要手段.买卖

双方可以自由地对资源进行估价,并最终就资源的支付达成

协议.拍卖过程也可能出现买卖双方恶意串通的行为,可以

利用区块链将拍卖信息存储在区块中保证拍卖过程的安全

性.区块链２．０中引入了智能合约[２],智能合约运行于分布

式区块链系统之上,具有其他一切分布式系统的优势,使数据

安全和高可用性得到了很好的保证[３Ｇ４].利用智能合约技术

实现拍卖过程,减少拍卖的管理成本[５Ｇ６].

本文针对边缘云环境提出了基于拍卖的期限感知任务



卸载(ABDTO)策略,在拍卖中考虑买方延迟敏感型任务(硬

期限任务)和非延迟敏感型任务(软期限任务)的卸载,设置任

务优先级,提高硬期限任务的获胜机率,优先完成硬期限任

务,兼顾软期限任务.同时考虑了参与拍卖任务的最大可容

忍延迟,当预计卸载执行时间超过该值时,则自动放弃此次拍

卖等待下轮拍卖,或者直接在本地执行.ABDTO 策略最大

限度地满足了期限感知任务的卸载,实现了拍卖参与者的最

大效用.

本文的主要贡献如下:

(１)建立考虑期限感知的双拍卖模型,实现买方任务到卖

方边缘服务器的卸载,旨在使期限范围内拍卖参与者达到最

高的效用和利润.

(２)提出了基于拍卖的期限感知任务卸载(ABDTO)策

略.将任务分为高优先级、低优先级队列,通过影响买方获胜

机率,来解决具有不同期限的任务卸载问题.

(３)将拍卖部署于智能合约,保证了过程的安全性和卸载

结果的真实性,将以太坊平台作为仿真实验环境模拟智能合

约作为拍卖商的拍卖活动.

２　相关工作

近年来,边缘云环境中旨在减少成本能耗时间等的任务

卸载工作研究颇丰.Gao等[７]建立了移动边缘计算环境中深

度神经网络计算任务卸载的时间和能耗评价模型.Wei等[８]

在多个移动用户将任务上传到服务器中,提出了任务可分的

移动设备节能优选问题,提出了一种选择最大节约能量优先

算法来实现求解问题.Yu等[９]通过考虑完成时间和能量,将

移动边缘计算的计算卸载问题转化为系统成本最小化问题.

Sun等[１０]研究了多用户、多服务器车辆边缘计算场景中的任

务卸载算法,有效地优化了任务延迟和计算资源消耗.

针对任务延迟的调度问题也有大量相关研究.Chakroun
等[１１]提出了一种基于Lyapunov优化的随机网络优化方法来

优化移动云计算(MobileCloudComputing)资源分配的方法.

Sarkar等[１２]提出了一种截止时间感知的动态任务放置方法

(DeadlineＧawareDynamicTaskPlacement),根据任务利用率

和队列分配策略对截止日期敏感的任务进行分类.Mithun
等[１３]优化边缘计算中的定价模型,为不同的截止日期的任务

设计价格,目的是在各自的截止日期内完成任务的同时实现

收入的最大化.

上述相关工作主要集中关注优化卸载的能耗成本,严格

满足延迟敏感型任务的卸载,未考虑不同期限的任务卸载及

过程的安全性.当前安全隐私等问题已经成为用户关注的重

点.拍卖作为解决资源分配问题的重要手段应用广泛,部署

在区块链上的拍卖机制更是为其提供了安全保证.

近年来,研究人员对拍卖机制进行了不断的改进.Zhou
等[１４]在无线接入网络中利用三阶段的拍卖进行微云的部署.

AP接入点对用户来说是卖方,对边缘服务器,以此来说是买

方.文献[１５]是对文献[１４]的改进,同样是三阶段的拍卖,但

是 Xia等[１５]将临近 AP的移动用户分为同组,每个 AP只能

申请一个边缘服务器来减少延迟.Liu等[１６]在买方用户分组

的情况下引入团购机制,团购优惠购买有利于提高买方的

利润和资源利用率.拍卖机制在云市场资源分配中的应用已

有一些研究成果,Kumar等[１７]提出了一种真实的组合双拍卖

机制,用于云市场中计算资源的分配和定价,实现市场的利润

最大化.Tafsiri等[１８]将市场中分配 VM 实例的问题建模为

组合双拍卖模型,目的是有效分配 VM 实例集(不同属性和

不同数量),根据每个 VM 的 CPU、内存、存储和带宽等为其

设置权重实现最优分配.Aggarwal等[１９]提出了一种多属性

组合逆向拍卖模型,该模型被应用于云/雾市场,考虑到用户

的移动性将雾资源按照远程和本地定价,并且通过计算卖方

的得分对其进行奖励/惩罚,激励其真实出价.

拍卖中买卖双方的恶意串通等非诚信行为会严重破坏规

则,扰乱市场.基于移动区块链的拍卖保证了过程的公平和

安全.Ma等[２０]提出了一种基于区块链的分布式和基于反馈

的组合多单元双重拍卖机制,以建立一个既能产生高社会福

利,又能激励参与者提供高质量服务的云资源市场.Gao
等[２１]在移动区块链中提出了一种基于拍卖的边缘服务器资

源分配模型,采用Benders分解得到动态资源分配策略.Asif
等[２２]在联邦云的资源分配中引入了多买方多卖方的双拍卖

机制.Liu等[２３]在移动区块链中为了提高拍卖参与者的总体

效用,提出了一种基于智能合约的双重拍卖机制.子任务可

以从一个移动设备卸载到异构边缘服务器.Desai等[２４]提出

了一种新颖的混合区块链架构,在私有区块链上投标,利用公

共区块链公布拍卖结果.Liu等[２５]提出了一种基于区块链的

MEC 网络架构,以分散和安全的方式处理来自不同用户设备

的大规模视频请求.

上述利用拍卖实现资源分配的研究仅考虑了所有参与者

的最大效用,重点集中在买卖双方的真实性并对其进行奖励

或惩罚,未考虑实际拍卖中买方任务的期限问题.本文在拍

卖中考虑到任务的期限感知,通过任务优先级影响获胜者的

选择,目的是在满足各类任务顺利执行的同时实现拍卖效用

的最大化,将拍卖部署在区块链上,通过智能合约的触发完成

拍卖,保证整个任务卸载的安全.

３　双拍卖期限感知任务卸载模型

本节提出了一个考虑任务期限感知的双拍卖模型,用于

边缘云环境中的任务卸载工作,适用于多个用户和多个边缘

云服务器的场景.具体的拍卖模型如图１所示.

图１　基于边缘云环境的拍卖模型

Fig．１　Auctionmodelbasedonedgecloudenvironment

(１)移动用户.作为使用和访问服务的实体,需要请求
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资源执行任务,因此将移动用户的任务作为拍卖的买方,向拍

卖商发送资源出价等信息.

(２)边缘云服务器.作为资源的拥有者,边缘云服务器包

括CPU、内存、存储和网络资源等,因此可以将其作为拍卖的

卖方.卖方把资源拥有量和成本价发送给拍卖商.

(３)拍卖商.负责收集买卖双方的资源信息和报价情况,

根据事先约定的分配算法定时执行确定拍卖的获胜者,最后

将拍卖结果返回给买卖双方.

本文引入智能合约作为受信任的拍卖商,智能合约的内

容提前由买卖双方约定,有效防止了拍卖活动中可能出现的

恶意串通行为,维护参与者的利益和拍卖的公平.智能合约

接收买卖双方的信息,交易数据通常被打包以区块的形式加

以记录,每个区块内包含了一段时间内发送的所有交易记录

的完整信息.基于智能合约的拍卖模型如图２所示.

图２　基于智能合约的拍卖模型

Fig．２　Auctionmodelbasedonsmartcontract

智能合约本质上是定义在区块链上的代码,它包含一组

规则,以确定相关方如何相互交互,因此只要满足了这些预定

义的规则,合约就会自动执行.区块链由防篡改和有序块组

成,后一个区块由前一个区块头的哈希值组成.任何一个块

的数据更改都会导致其后面所有块的哈希值发生更改.因此

将智能合约作为拍卖商能够保证拍卖活动的公平和安全进

行.基于智能合约的拍卖流程如图３所示.

(１)初始化.初始化买方的资源需求量、估价、期限范围、

最大可容忍延迟、任务类型和任务大小;卖方的资源拥有量和

成本价格、拍卖开始时间tbegin、结束出价时间tendbid、结束时间

tfinished、开始审核时间treview,开始交易时间tbegintransaction.

(２)创建.所有参与者都可以创建智能合约.为了防止

恶意拍卖,买卖双方都必须支付一定的保证金,在拍卖完成后

进行验证后退回.

(３)资源分配.当拍卖出价时间结束,智能合约自动触

发,将运行 ABDTO以确定任务卸载结果和清算价格的结果.

(４)审 核. 智 能 合 约 得 到 执 行 结 果,允 许 各 方 在

tbegintransaction之前提出异议,如果异议的人数超过参与总人数

的２/３,则认 为 本 次 拍 卖 结 果 争 议 过 大,结 果 作 废,等 待

下一次拍卖开始.

(５)交易.若无异议,tbegintransaction双方便按照结果执行,卖

方为买方提供资源,买方卸载资源到对应的卖方,同时按照成

交价格进行支付.

(６)提取存款.交易完成后,买卖双方可以提取其存款,

保证金将退还给投标人.该存款旨在提高安全性,若有参与

者不遵守规则,可以扣除保证金作为惩罚.

图３　基于智能合约的拍卖流程

Fig．３　Auctionprocessbasedonsmartcontract

４　基于拍卖的期限感知任务卸载策略(ABDTO)

４．１　系统模型

本文将边缘云环境中任务卸载到边缘服务器上处理的问

题建模为双拍卖模型.假设每个任务都是相互独立的,且允

许每个移动用户的独立任务分配到不同的边缘服务器.考虑

参与拍卖任务的期限感知,如果任务卸载预估花费时间超过

其最大可容忍延迟,那么该任务就默认不参与此次拍卖,等待

下一轮或者直接在本地处理.描述系统模型的主要参数如

表１所列.

表１　系统模型各参数的意义

Table１　Meaningofeachparameterofthesystemmodel

参数 意义

m numberofsellers
n numberofbuyers
Sj jthseller
Yi ithbuyer

typei typeoftheithbuyer
dltbi starttimeoftheithbuyer’sterm
dltni endtimeoftheithbuyer’sterm
Ψi priorityfactoroftheithbuyer
cj costunitpriceofjthseller
oj resourcesofjthseller
bi Valuationofithbuyer
ri resourcedemandofithbuyer
di maximumtolerabledelayofithbuyer
tij servicetimefromithbuyerandjthseller
ai sizeoftheithbuyer(inmegabytes)

di,j transmissionrateofithbuyerandjthseller

fj processingrateofjthseller

ei sizeofthecalculationresultofithbuyer
vij transactionunitpriceofithbuyerandjthseller

usj thejthsellerutility

ub
i theithbuyerutility
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　　更为细致地区分硬期限任务和软期限任务,只考虑效用

可能就会导致硬期限任务或者软期限任务永远没有机会被卸

载.考虑在拍卖开始出价到结束出价的这段时间,动态地为

参与的买方设置优先级,采用一个按时间段排列的系统,范围

为t＝{０,１,􀆺,t},维护两个虚拟队列,即高优先级队列Qh和

低优先级队列Ql,如图４所示.高优先级队列存放硬期限任

务,低优先级队列存放软期限任务,也就是说,与高优先级任

务相比,低优先级任务可以容忍更长的延迟.

图４　任务队列示意图

Fig．４　Schematicdiagramoftaskqueue

本文设计了一种在n个任务之间分配m 个边缘服务器

资源的真实拍卖机制.拍卖涉及到的实体如下.

卖方(即边缘服务器)集合由S＝{S１,S２,􀆺,Sm}表示,对
于每一个卖方(边缘服务器)Sj∈S 来说,cj表示边缘服务器

Sj的单位资源成本价格,成本向量表示为C＝(c１,c２,􀆺,cm);

集合oj表示边缘服务器Sj所能提供的资源总量,资源向量表

示为O＝(o１,o２,􀆺,om).

买方(即任务)集合由Y＝{Y１,Y２,􀆺,Yn}表示,对于任

务Yi∈Y 来说,bi表示买方Yi的估值,即任务得到资源服务后

的价值,估值向量表示为B＝(b１,b２,􀆺,bn),ri表示任务的资

源需求量,资源需求向量表示为R＝(r１,r２,􀆺,rn),任务类型

表示为T＝{type１,type２,􀆺,typen},typei∈{０,１},这里用０
表示硬期限任务,１表示软期限任务.

对于所有买方Yi∈Y,向量D＝(d１,d２,􀆺,di)表示每个

任务对应的最大可容忍延迟.此外,每个任务卸载到边缘服

务器处理的服务时间取决于任务上传时间、处理时间和计算

结果的下载时间,分别用dup,dprocess,ddown表示.那么任务卸

载的服务时间tij可以表示为:

tij＝dup＋dprocess＋ddown (１)

任务上传时间是由计算任务的大小和任务与边缘服务器

之间的传输速率决定的.

dup＝
ai

di,j
(２)

边缘服务器上的处理时间是由计算任务的大小和边缘服

务器的处理速率决定的.

dprocess＝
ai

fj
(３)

计算结果的下载时间是由计算结果的大小和结果与边缘

服务器之间的传输速率决定的.

ddown＝ei

di,j
(４)

初始高优先级队列Qh和低优先级队列Ql都会空,当拍卖

开始出价陆续有买方参与,每个买方需要给出其任务特性

typei和期限范围[dltb
i ,dltn

i ],即任务期限的初始时间和结束

时间.根据typei的值来确定当前任务进入Ql或者Qh.

Qh(t)←Qh(t)∪Yi,typei＝０

Ql(t)←Ql(t)∪Yi, typei＝１{ (５)

对于队列内部的优先级,是根据期限范围差tsi＝dltn
i －

dltb
i 和dltb

i 共同决定的,即当任务的初始时间越早且期限范围

差越小,任务的优先级就越高,就把它放在对应队列的前端.

在拍卖结束出价之前,买方任务的优先级是动态调整的:买方

Yi参与,先根据typei选择队列,再根据tsi和dli
tb对比队列中

的已有的买方调整优先级参数Ψi(从１开始设置),优先级越

高,Ψi就越小.

拍卖商(智能合约):定时执行拍卖得到最终的单位成交

价格vij和具体的分配情况,返回拍卖结果,完成此次拍卖

活动.

４．２　问题表述

拍卖的最终目的是为了实现参与者的利润最大化,从而

达到最优分配.

定义１　将买方效用定义为估价减去实际的付出.买方

的效用还受Ψi的影响,其作为为争取获胜的额外花费,提高

了高优先级任务的获胜机率.假设用户的估值就是投标价

格,支付费用包括买方购买资源的费用和执行智能合约消耗

的gas值.当买方赢得这次拍卖时,买方Yi的效用ui
b的计算

式如下:

ub
i＝∑

m

j＝１
xij(bi－rivij－ηΨi)－λθi (６)

其中,θi表示Yi,i＝１,２,􀆺,n智能合约的消耗gas值,λ和η
是一个常数系数.xij表示买方Yi所包含任务的分配矩阵:

xij＝
１, xi分配给sj

０, xi未分配给sj
{ (７)

定义２　将卖方效用定义为收入减去成本.成本包括卖

方提供的资源成本价格和使用智能合约的费用.当卖方赢得

这次拍卖时,卖方Sj的效用uj
s的计算式如下:

us
j＝∑

n

i＝１
xijri(vij－cj)－λθj (８)

可以将上述多目标优化问题转化为单目标优化问题.

max(α∑
n

i＝１
ub

i＋β∑
m

j＝１
us

j) (９)

s．t．

∑
m

j＝１
xijbi≤budgeti (１０)

∑
n

i＝１
xijri＜oj (１１)

∑
m

j＝１
xijrivij＜∑

m

j＝１
xijbi (１２)

tij≤di (１３)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

其中,α＋β＝１,α和β分别表示买卖双方的权重.最终目标函

数(９)就是求得所有参与者的效用最大值.式(１０)－式(１３)

分别约束每个买方的估值不能超过其最大预算、买方请求的

资源量要小于卖方所拥有资源的总量、买方最后所支付的费

用要小于买方的估值以及买方的预估服务时间不大于其最大

可容忍延迟.

根据上述的问题表述,将基于拍卖的期限感知任务卸载

问题转化为多维０Ｇ１背包问题,多维背包问题已经被证明是
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NP难题.针对 NP问题,本文采用启发式遗传算法(GA)来

求得问题的最优解.

４．３　算法设计

上文提到将问题转化为０Ｇ１背包问题,求得目前函数的

最优解.启发式算法适合用来求解问题的最优解,因此 ABＧ

DTO使用遗传算法为所有任务做出近似最优的卸载决策,在
考虑任务期限感知的前提下使拍卖参与者的效用达到最大.

ABDTO算法伪代码如算法１所示.

算法１　基于拍卖的期限感知任务卸载(ABDTO)
输入:(m,n,oj,cj,ri,bi,vij,ai,,ei,di,fj,dij)

输出:(uj
s＋ui

b)

１．　初始化size,iter,crossover,mutation

２．　pops←create_initial(pop_size)//第一代种群pop

３．[f,mean,bestf,bestpop１,rank]＝fitness(pops,alpha,beta)

４．foriter＝２tomaxiter＋１do

５．　　mnum＝size∗mutation,cnum＝size∗crossover

６．　　forj＝１tolength(listm)do

７．　　　getthenewmutatedpopulationpopsnewmutation

８．　　EndFor

９．　fori＝１∶２:length(listc)－１do

１０．　　 getthenewcrossoverpopulationpopsnewcrossover

１１． EndFor

１２． Calculatethemostefficientusebestf

１３． Reselectnewpopulationpops

１４．EndFor

卸载方法部署于智能合约之上,根据图３所示的流程,详

细的基于智能合约的拍卖流程如表２所列.

表２　基于智能合约的拍卖过程

Table２　Auctionprocessbasedonsmartcontract

Init
Sj[],Yi[],C[],B[],r[],R[],T[],Di[],tbegin,tendbid,

tfinished,treview,tbegintransaction

Create

input(depositsj,depositYi,tbegin,tendbid,tfinished,treview,

tbegintransaction)

Verify(depositsj,depositYi)

Match

input(bi,ri,typei,oj,cj,Di)

Verifytbegin,＜t＜treview

ABDTO(Qh,Ql,bi,ri,typei,oj,cj,Di)

Review
Verifytbegin,＜t＜tbegintransaction

Verifywhetherthereisanobjection

Transaction

input()
Verifytbegintransaction,＜t＜tfinished

Transaction
Verifyt＞tfinished

Sendback(depositsj,depositYi)

１)http://１２７．０．０．１:７５４５

５　实验部分

５．１　实验环境介绍

本文对 ABDTO 策略使用 matlab２０１８进行仿真模拟实

验,使用以太坊区块链平台测试拍卖活动,大体上可以分为前

端和后端部分(底层区块链的网络部分).利用 Remix进行

合约的开发,使用 Ganache客户端初始化１０个账户,每个账

户有１００比特币,任选一个账号通过私钥添加到 MetaMask
中,它可以自定义 RPC网络１)与 Ganache的 RPCSevere保持

一致,否则就无法连接到该 Ganache私有链上.前端的开发

是基于 Node．js的.所有的实验都在处理器Intel® CoreTM

i５Ｇ６２００UCPU２．１０GHz、内存１６GB的PC机上完成.

５．２　实验数据

将EdgeCloudSim[２６]模拟器工具作为仿真工具来进行资

源计算和网络资源建模,该工具是一种应用于边缘计算中的

仿真测试平台.这里设置移动设备的数量最小为１００,最大

为１０００,执行结果如图５所示,输出有任务数量、失败任务

数、平均的服务时间、执行时间、网络延迟等.任务的最大可

容忍延迟di就取平均服务时间的最大值.

根据上文,在理想状态下假设每个移动用户的任务是相

互独立的.为了更真实地展示 ABDTO的可行性,从 CLOUＧ

DORADO和阿里云网站收集不同虚拟机的真实售价来设置

买卖双方的价格信息.卖方成本cj遵循均匀分布 U(１,３),买
方估价bi遵循均匀分布 U(１０,２０),最终单位成交价格遵循均

匀分布 U(５,１０).参考文献[１４]设置卖方边缘服务器Sj的

资源容量Oj服从正态分布 N(６０,５),买方任务的资源需求量

rik
遵循正态分布N(２,０．５),通过以太坊仿真得到平均消耗的

gas值,λ设置为(０,０．１),θi和θ２遵循 U(０,１),任务大小ai和

结果大小ei服从均匀分布 U(１,５)[２７],fj 设 置为[１Mbps,

５Mbps],di,j设置为[１０Mbps,３０Mbps][２８].

＃oftasks(Edge/Cloud/Mobile):９３５５４(７４３２８/１９２２６/０)

＃offailedtasks(Edge/Cloud/Mobile):１９２５１(１９１７６/７５/０)

＃ ofcompletedtasks(Edge/Cloud/Mobile):７４３０３(５５１５２/１９１５１/０)

＃ ofuncompletedtasks(Edge/Cloud/Mobile):１３７(１３１/１/５)

percentageoffailedtasks:２２．７７７１９３％

averageservicetime:３．２３２１８３seconds．(onEdge:４．１０２３５３,onCloud:

０．７２６２２２,onMobile:NaN)

averageprocessingtime:３．０６８３０１seconds．(onEdge:４．０６９９７６,onCloud:

０．１８３６２６,onMobile:NaN)

averagenetworkdelay:０．１６３８８２seconds．(LANdelay:０．０３２３７７,MANdeＧ

lay:NaN,WANdelay:０．５４２５９６,GSMdelay:NaN)

average server utilization Edge/Cloud/Mobile:９５．０４７１８１/１．１１３７１２/

０．００００００

图５　EdgeCloudSim的执行结果

Fig．５　ExecutionresultsofEdgeCloudSim

５．３　仿真实验结果与分析

本文用启发式遗传算法进行模拟,经过多次模拟调整初

始参数发现,种群数量设置为５００,迭代次数为２００,交叉概率

和变异概率设置为０．３时,效用值会趋于平稳.在初始值设

置为买方i为５０,卖方j为５,α＝β＝０．５的情况下进行实验

模拟.

５．３．１　任务量与效用的关系

首先比较是否考虑期限感知下的买卖双方效用.当卖方

数量保持不变时,买卖双方总效用如图６所示.任务量依次

从３０,４０,增加至８０,两种环境下的总效用都是依次递增的,

并且考虑任务期限感知时的总效用总是低于忽略时的效用.

因为若考虑期限感知下的买卖双方效用,则首先会使超过最

大可容忍延迟的任务无法参与到拍卖中,并且任务为了提高

获胜率而增加额外的花费,因此总效用会有所减少是符合
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预期的.但是,这将保证每个任务均能在最大可容忍延迟范

围内得到处理,且硬期限任务优先处理,同时兼顾软期限任

务.因此,本文所求的最大效用是在考虑任务的期限感知下

得到的,也更符合实际应用.

图６　考虑和忽略任务期限感知的效用对比图

Fig．６　Utilitycomparisonofconsideringandignoringtaskdeadline

perception

接下来分别比较期限感知下买卖双方的效用.当买方数

量保持不变时,买卖双方的效用如图７所示.卖方效用随买

方数量的增加依次递增,而买方的效用基本持平.边缘服务

器的效用远远大于用户任务的效用,这与双方的出价、成本

价、最终的成交价和双方权重有关,实际应用中可以根据不同

场景下对买卖双方的偏好程度设置权值,或者调整成本价格平

衡双方的效用等.本次权重的设置明显是偏向于卖方权益的.

图７　买方和卖方的效用对比

Fig．７　Utilitycomparisonbetweenbuyersandsellers

最后观察考虑任务期限感知时买卖双方的整体效用.当

移动服务器的数量保持不变时,整体效用随着移动用户数量

的增加而增加,如图８所示,随着任务量的增加(任务量不能

超过边缘服务器所拥有的总的资源量),整体效用也随之增

加.实验结果表明,ABDTO策略在资源量充足的情况下,其

效用能够稳定增长.

图８　买卖双方的整体效用

Fig．８　Overallutilityofbuyersandsellers

５．３．２　优先级系数与效用的关系

图９给出了优先级系数η对整体效用的影响,这里买卖

双方的相关参数设置与５．３．１节中的一致.从图中可以看

出,系数η的取值从０．１到１,买卖双方的整体效用变化趋势

不大,说明优先级系数在[０,１]的设置对拍卖参与者的总效用

影响不大.图１０的结果说明,给买方设置优先级引入了优先

级系数,增加了硬期限任务的获胜率,但是系数的引入并不会

使拍卖效用的波动变大,有利于提高拍卖活动的成功率,维护

了所有参与者的效用.

图９　优先级系数对总效用的影响

Fig．９　Effectofpriorityfactorontotalutility

５．３．３　与 TACD,Upper和 RND的效用对比

本文将 ABDTO与文献[１６]中的 TACD,Upper和 RND
算法进行了对比实验,结果如图１０所示.

图１０　算法效用对比

Fig．１０　Algorithmsutilitycomparison

TACD,Upper和 RND这３种算法的目标是得到买(移

动用户)卖(微云)双方的最大效用.它们选择获胜者的方式

相同,利用贪心的思想按照性能价格比对移动用户进行降序

排序,依次进行资源的累加直到资源和超过微云所提供的资

源总量,可以看出这种选择获胜者的方式更侧重于出价高且

资源量需求量少的移动用户,整体更偏重于卖方利益.ABDＧ

TO则是通过每次的随机分配迭代来使整体的利润最大化,

获胜的买方个数会更多,有效地保障了更多的买方可以分配

到资源.３种算法的主要区别在于最终成交单价的选择方式

不同.

假设上述拍卖的获胜者集合为W,最终选取移动用户m
的出价作为最终的成交单价.TACD选择的 m 不在获胜者

集合中,Upper选择的m 是在(W/２,W)之间的随机数,RND
的m＝randi(W),随机选择前１－W 个元素.本文中 ABDＧ

TO的最终成交单价是根据买卖双方各自的预期价格来决定

的,服从均匀分布,是从双方的共同利益出发,保证拍卖的公

平性.

从图１０可以看出,随着买方数量的增加,TACD,Upper
和 RND这３种算法的效用变化并无明显规律,任务量达到

１００之后３种算法的效用都呈上升趋势.而 ABDTO策略随

着任务量的增加,总效用持续增加,且总效用始终明显优于其

他算法.因为 TACD,Upper和 RND算法总是优先选择出价

更高、需求量少的用户,所以很容易受到买方出价的影响,
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造成每次拍卖结果的不稳定性.而 GA每次拍卖都考虑到买

卖双方的目标价格,求得最高效用得出最佳分配结果,并且它

使得每次拍卖结果稳定,受到买卖双方的共同影响.实验结

果表明,ABDTO策略一直优于其他３种算法,并且较其他３
种算法的效用趋势也更加稳定.

５．３．４　部署以太坊平台

配置好 Ganache和 MateMask后,将 Remix的 Auction
合同编译并执行,这里,执行环境选择注入的 web３对象,便

可以使用 MateMask上已经登陆的账户进行交易.部署成功

的结果如图１１所示.无论拍卖成功与否,只要合约成功执

行,账户便会消耗一定的gas值,查看 Ganache对应账户的余

额信息如图１２所示,交易信息打包成块,上链完成.

图１１　部署智能合约

Fig．１１　Smartcontractdeployment

图１２　拍卖结果成块并上链

Fig．１２　Auctionresultsaremadeintoblocksandputonthechain

结束语　边缘云环境中,移动设备不具备足够的能力处

理数据密集型任务.考虑卸载到边缘服务器上的处理任务,

以及对硬期限任务和软期限任务的卸载,提出了基于拍卖的

期限感知任务卸载策略(ABDTO),保证硬期限任务优先得到

处理,软期限任务也尽可能地被执行,实现拍卖参与者的最大

效用.实验结果表明,ABDTO策略具有良好的经济效益,总

效用高于 TACD,Upper和 RND算法,通过部署在以太坊平

台模拟真实的拍卖验证了策略的真实性和正确性.智能合约

也保证了拍卖过程的安全性,保证了任务卸载结 果 真 实 有

效.毫无疑问,考虑利用区块链的智能合约来保证拍卖过

程的安全性,势必会产生较大的成本,如时间成本、交易成

本等,但是与当前更为重要的安全性相比,必要的成本代

价是必要的.

本文研究的基于拍卖的延迟受限的任务卸载策略(ABDＧ

TO)是将智能合约作为拍卖商来保证拍卖活动的公平公正,

但是智能合约依然存在漏洞可能导致拍卖失败,因此将来的

工作可以考虑解决智能合约的安全漏洞问题,让智能合约更

安全地为任务卸载问题服务.
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