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基于合约设计的移动边缘计算任务卸载策略研究
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摘 要: 移动边缘计算将边缘服务器部署到无线局域网侧,将部分计算密集任务卸载到边缘云服务器,从而缩短
计算服务与移动设备的距离,降低数据传输成本.考虑移动边缘计算 (MEC)环境下的计算任务分配问题,通过探
索用户体验敏感度的异质性,建立CPU运算周期数-数据量-价格的三元组合约模型,提出基于合约理论的计算任
务分配策略,以最大化云服务商的利润为目标,同时保证移动用户的非负效益.分别讨论完整信息场景下和统计
信息场景下的最优合约设计策略.仿真结果验证了所提出方案可以有效实现计算任务的卸载.
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Contract theory based task offloading strategy of mobile edge computing
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Abstract: Mobile edge computing (MEC) deploys edge servers to the side of wireless LAN and offloads some computing-
intensive tasks to edge cloud servers, which can shorten the distance between computing services and mobile devices and
reduce the cost of data transmission.This paper considers the problem of computing task offloading in the mobile edge
computing environment. By exploring the heterogeneity of user experience sensitivity, a ternary combination model of
the number of CPU cycles, data size and price is established, and a computing task allocation strategy based on contract
theory is established to maximize the profit of cloud service providers and ensure the non-negative benefit of mobile
users. The optimal contract design strategies for complete information scenarios and statistical information scenarios
are discussed, respectively. Simulation results show that the proposed schemes can effectively realize the offloading of
computing tasks.
Keywords: mobile edge computing；task offloading；contract theory；full information；statistical information

0 引 言

近年来,随着互联网的蓬勃发展,用户数据量激
增,新型移动应用 (如面部识别、自然语言处理、高
清视频、增强现实、互动游戏等)不断涌出,引起了
人们的广泛关注.这些移动应用的执行需要较高的
计算资源,并消耗较大的电力能源.然而,移动设备由
于物理尺寸的限制,通常只具有有限的计算能力和电
量.目前,普遍认为只依赖云计算不足以实现5G计算
和通信毫秒级延迟的雄心壮志.新的网络架构需要
被设计研究,以更好地将云计算的概念集成到移动网
络中[1].移动边缘计算 (mobile edge computing, MEC)
将密集的移动计算卸载到位于蜂窝网络边缘的云,为

该问题的解决提供了有效的途径.移动边缘计算是
基于5G演进的架构,并将移动接入网与互联网业务
深度融合的一种技术,其核心思想是将存储、计算等
功能下移到网络边缘 (如基站、用户等),就近为用户
提供所需求的内容或服务,从而降低端到端时延和减
少回程链路流量[2].
在MEC环境中,执行计算和存储的服务器都部

署在网络边缘,用户设备 (UE)可以通过将移动应用
的一部分任务卸载到边缘服务器上执行的方式来提

高移动应用的服务质量和减少UE的能源消耗.因此,
近年来MEC环境下的计算任务卸载问题引起了国
内外学者们极大的研究兴趣[3-9].文献 [3]研究了5G
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异构网络中MEC的节能计算卸载 (EECO)机制,结合
5G异构网络的多访问特性,设计了一种EECO方案,
该方案通过联合优化卸载和无线资源分配,在延迟约
束下获得最小的能耗.文献 [4]研究了基于时分多址
(TDMA)和正交频分多址 (OFDMA)的多用户MECO
系统的资源分配问题.对于具有无限或有限云计算
能力的TDMA MECO系统,将最优资源分配问题表
示为一个凸优化问题,在计算延迟的约束下最小化加
权和移动能耗.文献 [5]针对边缘云计算环境下的任
务调度属于NP难度问题的特性,根据群体智能寻优
的原理,利用博弈论方法,提出了一个目标达到纳什
均衡的分布式多用户计算任务调度算法.文献 [6]针
对边缘计算网络中的负载均衡需求,提出了一种基于
集中控制的调度机制.该机制首先决定在哪些网络
节点部署边缘计算功能,再针对用户的数据和请求,
在满足相关负载均衡约束的前提下通过调度尽量降

低流量的平均端到端延迟.遗憾的是,上述文献都没
有考虑如何激励移动用户参与到MEC网络中来,也
没有考虑到运营商的利润.

合约理论 (契约理论)是在特定交易环境下用来
分析不同合同人之间的经济行为与结果,往往需要通
过假定条件在一定程度上简化交易属性,建立模型来
分析并得出理论观点.合约理论通过协调所提供的
服务和差别定价来有效地设计激励机制,特别是在不
完整的信息情景下[10].因此,合约理论在一些优化资
源调度问题中得到了广泛的应用.如,文献 [11]设计
了一种基于合约设计的不对称信息下的混合电动汽

车的充电策略,以电力部门利润最大化为目标,并同
时保证了电动汽车用户的非负效用;文献 [12]考虑了
异构蜂窝网络中的流量卸载问题,提出了一种感知拥
塞的网络选择算法,通过研究用户质量敏感性的异质
性,设计了最优质量价格契约,使运营商利润最大化;
文献 [13]用合约理论研究了不完全信息下的协同频
谱共享问题;文献 [14]设计了一个最佳合约来应对频
谱交易过程;文献 [15]提出了一个机制,让每个用户
根据其类型选择合适的质量-价格合约项,以激励用
户利用他们的延迟和价格敏感性来换取服务成本.
本文考虑局部MEC环境下用户数量多,而执行

计算和存储的边缘云服务器有限的情况下,如何在满
足约束条件的同时,将移动用户的任务合理地卸载到
边缘服务器上的问题.在本文中,提出一种基于三元
合同的任务卸载方案.由于移动用户价格敏感性的
异质性,将用户分为不同类型,并为用户提供最佳计
算任务-价格合约.通过利用合理定价,既能保证每个
用户的非负效益,又能最大化云服务商的利润.

1 系统建模

1.1 网络模型

MEC网络结构如图1所示,用户侧由N = {1, 2,
. . . , N}用户组成,用户任务通常由语音电话、传真机、
AR、游戏、智能视频加速等构成;网络侧由云服务商
所拥有的若干边缘服务器组成.用户侧和网络侧通
过通信链路进行数据传输.
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图 1 MEC网络结构

1.2 计算模型

用户n ∈ N的任务用In = (dn, bn)的二元组来

表示, dn为完成用户n的计算任务所需要的CPU循
环周期数, bn为用户n的计算任务的数据量大小.关
于计算任务,有如下假设.
假设1 移动用户传输给云端的计算任务数据

量 bn越大,则完成任务需要的CPU循环周期数 dn

越大.换句话说,对于任意两个任务 Ii = (bi, di)和

Ij = (bj , dj),若bi > bj ,则di > dj ;反之亦然.

1.2.1 本地计算模型

若用户n不使用边缘计算,则用户n的任务在

本地进行计算,完成计算任务所使用的计算时间为
tLn = dn/C

L
n .其中: dn是用户任务的数据量,CL

n是用

户n移动设备的CPU计算能力 (以GHz为单位).除了
要考虑计算时间,还要考虑完成计算任务所消耗的能
量,设γL

n是CPU每个时钟周期的功耗,βL
n是单位数

据量存储需要的功耗,则完成计算任务In = (dn, bn)

所消耗的能量为eLn = γL
n dn + βL

n bn.因此,用户n的

本地计算总开销为

KL
n = λt

nt
L
n + λe

ne
L
n . (1)

其中:λt
t > 0和λe

n > 0分别代表用户n赋予时间窗口

和能量窗口所占比重,都折合成费用.用户根据特定
场景下自己对电量消耗或时滞延迟的敏感度可以灵

活调度两个权值,从而动态调整系统的总开销.



2368 控 制 与 决 策 第34卷

1.2.2 边缘云计算模型

用户采用边缘云计算的开销主要包括两部分,
一部分是时间花费,包括传输时间消耗和计算时间
消耗;另一部分是支付给云服务商的费用.本文假
设用户的通讯费用是包月的,对问题求解没有影响,
因此不考虑这部分成本.在这里假定所有用户传输
速率相同,用V 表示用户的传输速率,则用户n的任

务卸载到边缘服务器上,此时产生的数据上传时间
为 tcloud,T

n = bn/V ;边缘服务器计算时间为 tcn =

dn/C,C是边缘服务器单位时间内的计算量;下行传
输时间极短,忽略不计.因此,使用边缘服务器的时间
开销为λt

n(t
cloud,T + tcn);假设用户利用边缘云计算实

现计算任务In = (dn, bn)所支付给云服务商的价格

为πn,则采用边缘云计算的总开销为

Kc
n = λt

n(t
cloud,T
n + tcn) + πn. (2)

1.3 用户的效用函数

只有当移动用户将计算任务提交到边缘服务器

进行计算所付出的代价小于在本地计算所付出的代

价时,用户才会参与到MEC网络中来.因此,用户得
到的效益可以建模为采用边缘云服务代替本地计算

所节省的开销,即Un = KL
n −Kc

n.结合式(1)和(2),有

Un = τndn + θnbn − πn. (3)

其中

τn = λt
n/C

L
n + λe

nγ
L
n − λt

n/C,

θn = λe
nβ

L
n − λt

n/V. (4)

这里,对应于计算任务In = (dn, bn), τn和θn组合在

一起形成一个二元组(τn, θn),代表了用户的属性.可
以根据用户属性进行分组,将相同属性的用户分为一
组,记Γ = {1, 2, . . . ,K}为所有类型的集合,且每个
类型的移动用户数量记为Nk (k ∈ Γ ),则显然有

K∑
k=1

Nk = N. (5)

1.4 云服务商模型

不可避免地,云服务商为移动用户提供边缘云计
算服务将会产生一些操作成本.操作成本主要包括
数据的存储成本和任务的计算成本.这里假定操作
成本关于数据大小bk和计算量dk单调递增.这样,运
营商为用户类型k提供服务的操作成本可以建模为

gk = prb × bk + prd × dk. (6)

其中prb > 0和prd > 0分别代表数据存储和任务计

算的单位成本.令R代表云服务商的利润,即财政收
入和操作成本的差,则有

R =
K∑

k=1

Nk(πk − gk) =

K∑
k=1

Nk(πk − prb × bk − prd × dk). (7)

2 问题形成和可行解分析

在介绍了云服务商和移动用户的数学模型之后,
本节首先讨论由计算任务和计算价格组成的合约设

计.定义一个三元组构成的集合如下:
Λ = {(dk, bk, πk), k ∈ Γ}. (8)

这样,集合Λ唯一确定了一组 (dk, bk, πk)值,即云服
务器为移动用户完成计算任务Ik = (dk, bk),云服务
商向用户收取的费用为πk.由计算模型可知,对于任
意一个计算任务二元组Ik = (dk, bk),都存在唯一的
(τk, θk)与之对应.因此,可以将移动用户类型表示为
如下集合:

Π = {(τ1, θ1), (τ2, θ2), . . . , (τK , θK)}. (9)

此处假设τ1 < τ2 < . . . < τK , θ1 < θ2 < . . . < θK .
从移动用户的角度而言,为了保证用户参与边缘

云计算的积极性,选择的策略必须满足如下两个约
束,这也是很多文献在激励机制设计中通常用到的.
定义1 (IR:个体理性条件) 合约的设计必须保

证每个用户的自身利益,即每个用户的效用函数都是
非负的,有

τkdk + θkbk − πk ⩾ 0, ∀k ∈ Γ. (10)

定义2 (IC:激励相容条件) 激励相容条件是指

合约的设计必须使第k种类型用户选择第k个策略

相对于其他策略来说是最优策略,即
τkdk + θkbk − πk ⩾ τkdj + θkbj − πj , ∀j ̸= k ∈ Γ.

(11)

根据以上的准备工作,云服务商利润最大化问题
可以归结为如下的合约设计问题:

P1 : max
{bk},{dk},{πk}

R =

K∑
k=1

(πk−prb× bk− prd× dk);

s.t. IC & IR,
K∑

k=1

Nkbk ⩽ B,

K∑
k=1

Nkdk ⩽ D. (12)

为了求解上述问题,需要对 IC条件和 IR条件进
行分析和简化.为此,首先给出如下结论.
引理1 设合约设计问题的可行解集合为Λ =

{(dk, bk, πk), k ∈ Γ},则∀(τi, θi), (τj , θj) ∈ Π ,当且仅
当bi < bj , di > dj时,有πi > πj .
证明 必要性.根据类型 i的 IC条件,整理可得

τi(di − dj) + θj(bi − bj) ⩾ πi − πj ,若πi > πj ,则
τi(di − dj) + θi(bi − bj) > 0.又因为τi > 0, θi > 0,根
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据假设1,必然有bi > bj , di > dj ,必要性得证.
充分性.根据类型 j的 IC条件有 πj − πi ⩽

τj(dj − di) + θj(bj − bi),如果 bi > bj , di > dj ,且
因为τj > 0, θj > 0,则有πj − πi < 0,即πi > πj ,充分
性得证. 2

推论1 设合约设计问题的可行解集合为Λ =

{(dk, bk, πk), k ∈ Γ},则∀(τi, θi), (τj , θj) ∈ Π ,当且仅
当bi = bj , di = dj时,有πi = πj .

注1 以上结论表明,用户的计算任务越大,支付
给云服务商的价钱也越多,反之亦然.支付和计算任
务是单调递增关系,这个条件对于一个健康的市场具
有最基本的重要性,同时也是由合约设计的激励相容
性条件保证的.

引理2 设合约设计问题的可行解集合为Λ =

{(dk, bk, πk), k ∈ Γ},则∀(τi, θi), (τj , θj) ∈ Π ,如果
τi > τj , θi > θj ,则一定有bi ⩾ bj , di ⩾ dj .
证明 根据IC条件,对类型i和j,分别有

τidi + θibi − πi ⩾ τidj + θibj − πj

和

τjdj + θjbj − πj ⩾ τjdi + θjbi − πi.

将上边两式不等号两侧分别相加,可以得到
di(τi − τj) + bi(θi − θj) ⩾ dj(τi − τj) + bj(θi − θj),

整理可得

(τi − τj)(di − dj) + (θi − θj)(bi − bj) ⩾ 0.

由假设1可知, di − dj与bi − bj同号,若τi > τj , θi >

θj ,则有bi ⩾ bj , di ⩾ dj . 2
注2 引理2表明了类型值与计算任务之间的关

系,即较高类型的移动用户应该分配到更多的计算资
源.因为越高的类型值(τ, θ),单位计算资源能给云服
务商带来越多的利润.
定理1 设 τ1 < τ2 < . . . < τK , θ1 < θ2 <

. . . < θK ,当且仅当下列3个条件同时满足,则集合
Λ = {(dk, bk, πk), k ∈ Γ}为合约设计问题的可行解
集:

1) 0 ⩽ d1 ⩽ d2 ⩽ . . . ⩽ dK ⩽ dmax, 0 ⩽ b1 ⩽
b2 ⩽ . . . ⩽ bK ⩽ bmax;

2) 0 ⩽ π1 ⩽ τ1d1 + θ1b1;
3) πk−1 + τk−1(dk − dk−1) + θk−1(bk − bk−1) ⩽

πk, πk ⩽ πk−1+τk(dk−dk−1)+θk(bk−bk−1), ∀k ̸= 1.
证明 充分性.定义集合Λ := {(d1, b1, π1), (d2,

b2, π2), . . . , (dk, bk, πk)},即Λk是由Λ中前 k种类型

的三元组构成.设任意 (dk, bk, πk) ∈ Λ都满足条件

1)∼条件3),采用数学归纳法证明Λ是可行集.
当K = 1时,Λ = {(d1, b1, π1)},因为只有一个

合约项, IC条件自动满足,而条件 2)正是 IR条件,因

此当K = 1时,Λ是可行集.
假设当K = m时命题成立,也就是说,Λ = {(d1,

b1, π1), (d2, b2, π2), . . . , (dm, bm, πm}是可行解集,接
下来只需要证明当K = m + 1时,解集Λ = {(d1,
b1, π1), (d2, b2, π2), . . . , (dm+1, bm+1, πm+1)} 仍然是
可行集.
下面证明该集合分别满足 IR和 IC条件.根据

以上假设,只需证明合约项 (dm+1, bm+1, . . . , πm+1)

满足 IC条件和 IR条件,已知可行性解集Λ = {(d1,
b1, π1), (d2, b2, π2), . . . , (dm+1, bm+1, πm+1)} 中所有
合约项都满足IC条件.
首先证明合约项 (dm+1, bm+1, πm+1)满足 IC条

件和IR条件.
根据类型(τm, θm)的IC条件可以得到
τmdm+θmbm − πm ⩾ τmdi + θmbi − πi,

∀i ∈ {1, 2, . . . ,m}.

因此下式成立:
−πm ⩾ τm(di − dm) + θm(bi − bm)− πi. (13)

进一步由条件3)的右侧不等式
πm+1 ⩽ πm + τm+1(dm+1 − dm) + θm+1(bm+1 − bm)

可得

τm+1dm+1 + θm+1bm+1 − πm+1 ⩾
τm+1dm + θm+1bm − πm. (14)

结合式(13)和(14)可得, ∀i ∈ {1, 2, . . . ,m},有
τm+1dm+1 + θm+1bm+1 − πm+1 ⩾
τm(di − dm) + θm(bi − bm)+

τm+1dm + θm+1bm − πi =

τm+1di + θm+1bi − πi

成立,即合约项 (dm+1, bm+1, πm+1)满足 IC条件.根
据上面不等式,由于0 < τi < τm+1, 0 < θi < θm+1,
可得

τm+1dm+1 + θm+1bm−1 − πm−1 ⩾
τm+1di + θm+1bi − πi ⩾
τidi + θibi − πi ⩾ 0,

即合约项(dm+1, bm+1, πm+1)满足IR条件.
接下来,还需要进一步证明Λ = {(d1, b1, π1), (d2,

b2, π2), . . . , (dm+1, bm+1, πm+1)}中所有合约项都满
足IC条件.
根据类型(τi, θi)的 IC条件,有τidi + θibi − πi ⩾

τidm + θibm − πm,∀i ∈ {1, 2, . . . ,m}.由条件3)的左
侧不等式πm+1 ⩾ πm+ τm(dm+1−dm)+ θm(bm+1−
bm)可得,∀i ∈ {1, 2, . . . ,m},有
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τidi + θibi − πi ⩾ τidm + θibm + τm(dm+1−
dm) + θm(bm+1 − bm)− πm.

又有dm+1 > dm, bm+1 > bm,并且τm ⩾ τi, θm ⩾ θi,
可以得到

τidi + θibi − πi ⩾ τidm + θibm + τi(dm+1 − dm)+

θi(bm+1 − bm)− πm+1 =

τidm+1 + θibm+1 − πm+1.

即在加入新的合约项 (dm+1, bm+1, πm+1)之后,原来
的合约项仍满足 IC条件.综上可得,满足条件1)∼条
件3)的集合是一个可行集,即充分性得证.
必要性.设集合Λ = {(dk, bk, πk), k ∈ Γ}为

合约设计问题的可行解集,证明条件 1)∼条件 3)分
别满足即可.根据引理 2和假设 τ1 < τ2 < . . . <

τK , θ1 < θ2 < . . . < θK ,条件1)显然成立.根据合
约项(d1, b1, π1)的IR条件,可知0 ⩽ π1 ⩽ τ1d1+θ1b1,
即条件2)成立.根据类型(τk, θk)和(τk−1, θk−1)的 IC
条件有

τkdk + θkbk − πk ⩾ τkdk−1 + θkbk−1 − πk−1,

τk−1dk−1+ θk−1bk−1− πk−1 ⩾ τk−1dk+ θk−1bk− πk.

对以上两式整理可得

πk−1 + τk−1(dk − dk−1) + θk−1(bk − bk−1) ⩽ πk,

πk ⩽ πk+1 + τk(dk − dk−1) + θk(bk − bk−1).

即条件3)成立.必要性得证. 2
3 两种场景下的最优合约设计

3.1 完整信息场景

在该场景下,云服务商可以获知所有移动用户的
类型 (τk, θk)的值,并得到属于某个类型 (τk, θk)的用

户数量Nk.此外,云服务商可以针对每个移动用户的
类型值,只提供该类型的合约项,而不是合约集合中
的所有合约项,这样就能保证移动用户的类型和云服
务商提供的合约项对应起来,也即 IC条件在这种场
景下自然满足.但是,在这种完全信息情况下,需要移
动用户在一开始使用移动边缘计算服务时,向云服务
商通报其类型值 (τk, θk).云服务商在获知所有移动
用户的有效信息后作出最佳的决策.
下面,讨论最优解所要满足的条件.
引理3 设合约设计问题的最优解为Λ∗ = {(d∗k,

b∗k, π
∗
k), k ∈ Γ},则一定有

τkd
∗
k + θkb

∗
k − π∗

k = 0, ∀k ∈ Γ. (15)

证明 反证法.假设∃k ∈ Γ使得τkd
∗
k + θkb

∗
k −

π∗
k ̸= 0,根据 IR条件一定有 τkd

∗
k + θkb

∗
k − π∗

k > 0,
所以存在πk,使得 τkd

∗
k + θkb

∗
k − πk = 0,即πk =

τkd
∗
k + θkb

∗
k.代入 IR条件,可以得到 πk > π∗

k.由

合约设计问题的目标函数可知,云服务商的利润随
πk递增,所以有R(πk) > R(π∗

k),这与最优解Λ∗ =

{(d∗k, b∗k, π∗
k), k ∈ Γ}的假设相矛盾,因此一定有

τkd
∗
k + θkb

∗
k − π∗

k = 0, ∀k ∈ Λ.命题得证. 2
上述引理表明,如果云服务商能够获知所有移动

用户的类型信息,则云服务商作出的合约设计一定会
使每个参与合约的移动用户的效益为零.也即,对于
移动用户而言,使用本地运算和使用边缘云服务所花
费的代价是完全相同的.但是,由于用户外出或者本
地没有相关软件等原因,认为用户仍然会选择边缘云
计算方式.因此,即使用户效益为零,用户仍然愿意参
与到云服务商制定的合约中去.
接下来考虑实际操作过程中的一些约束条件,主

要包括合约项中数据量bk和CPU运算循环周期数量
dk的总和限制以及它们各自的单项限制.
根据引理3的结论,合约设计问题P1可以转化为

如下问题:
P2 : max

{bk},{dk}
R =

K∑
k=1

Nk[dk(τk − prd) + bk(θk − prb)];

s.t.
K∑

k=1

Nkbk ⩽ B,

K∑
k=1

Nkdk ⩽ D.

事实上,根据问题P2的目标函数和约束条件,可
以看到两组决策变量是相对独立的,因此可以分解为
两个独立的子优化问题如下:

P3 : max
{bk}

R1 =

K∑
k=1

Nkbk(θk − prb),

s.t.
K∑

k=1

Nkbk ⩽ B;

P4 : max
{dk}

R2 =
K∑

k=1

Nkdk(τk − prd),

s.t.
K∑

k=1

Nkdk ⩽ D.

另外,需要考虑每个类型移动用户所需要的计
算任务 {dk, bk}的限制,即最大需求.设存在 {b̄k}和
{d̄k},使单项合约数据量{bk}和CPU运算循环周期
数{dk}必须满足

dk ⩽ d̄k, ∀k ∈ Γ ; (16)

bk ⩽ b̄k, ∀k ∈ Γ. (17)

为了讨论单项数据量约束和CPU运算能力约束
对问题带来的影响,分两种情形来讨论.首先考虑最
简单的情形,给出如下假设.
假设 2 假设问题P2的最优解满足 d∗k ⩽ d̄k,
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b∗k ⩽ b̄k.
在这个假设下,有如下结论.
定理2 设问题P2的最优解为合约集合Λ∗ =

{(d∗k, b∗k, π∗
k), k ∈ Γ},其中Γ = {1, 2, . . . ,K},且τ1 <

τ2 < . . . < τK , θ1 < θ2 < . . . < θK .则:
1) 如果 τK > prd, θK > prb,则d∗K = D/Nk,

b∗K = B/Nk,且d∗i = 0, b∗i = 0,∀i ∈ {1, 2, . . . ,K−1};
2) 如果 τK > prd, θK < prb,则d∗K = D/NK ,

d∗i = 0, ∀i ∈ {1, 2, . . . ,K},且b∗k = 0,∀k ∈ Γ ;
3)如果τK < prd, θK > prb,则b∗K = B/Nk, b

∗
i =

0,∀i ∈ {1, 2, . . . ,K − 1},且d∗k = 0,∀k ∈ Γ ;
4) 如果τK < prd, θK < prb,则d∗k = 0, b∗k = 0,

∀k ∈ Γ .
证明 首先采用反证法证明∀i ∈ {1, 2, . . . ,K −

1},有d∗i = 0, b∗i = 0.假设存在 i < K,使得d∗i >

0, b∗i = 0.由引理3.3可知,π∗
i = τid

∗
i + θib

∗
i .令πi =

τKd∗i + θKb∗i ,构造一个新的合约项 (d∗i , b
∗
i , πi),即任

务 (d∗i , b
∗
i )对应于类型值 (τK , θK).根据假设 τi <

τK , θi < θK ,结合问题P2的目标函数可知,用新构
造的合约项 (d∗i , b

∗
i , πi)代替合约项 (d∗i , b

∗
i , π

∗
i )可以

得到更多的利润,这与 (d∗i , b
∗
i , πi)是最优合约项相矛

盾.因此d∗i = 0, b∗i = 0,∀i ∈ {1, 2, . . . ,K − 1}.
根据问题P4的目标函数,为了使得利润最大化,

如果τK > prd,显然有d∗K = D/Nk.若τK < prd,则
有d∗K = 0,否则利润为负值.
同理,由问题P3的目标函数可知,如果θK > prb,

则b∗K = B/Nk;如果θK < prb,则b∗K = 0.
综上,定理2得证. 2
上述定理的实际意义非常明显,如果计算成本

prd和存储成本prb都足够高,即τK < prd, θK < prb,
则云服务商不会接受任何计算任务.由于任何一个
计算任务In = {dn, bn}都由dn和bn同时构成,若需
要的计算量dn不为零,则其必然需要一定的存储空
间,即bn也不为零,反之亦然.因此,上述定理中的第2
种和第3种情形在实际操作中也不可能出现,不妨假
设只有第1种情况存在,即τK > prd, θK > prb.
接下来讨论假设2不成立的情形,即分配给类型

K的计算任务{d∗K , b∗K}可能超过该类型用户的需求
最大值{d̄k, b̄k}.这时,可以依次向类型集合中最高的
类型分配数据存储量和计算资源,确保分配给用户的
资源不超过上限,然后在类型集合中去掉该类型,并
重复上述操作,直到τk−prd和θk−prb中有一项变成
负数,或者可用的存储空间或计算量分配完毕为止.
根据上述理论,将MEC网络计算任务分配策略

总结成如下算法.

算法1 MEC任务分配最优合约设计算法.
输入: 初始化参数类型值 τ1, . . . , τK , θ1, . . . , θK ,

以及各类型的用户数N1, . . . , NK ,单位计算成本prd,
单位存储成本prb,数据量总量限制B和单个合约项

限制 b̄k, CPU运算周期数总量限制D和单个合约项

限制 d̄k.
输出:
while θK > prb & τK > prd & K > 1 do

d∗K = D/NK ;

b∗K = B/NK ;

π∗
K = τKd∗K + θKb∗K

if d∗K > d̄K & b∗K > b̄K then
d∗K := d̄K ;

b∗K := b̄K ;

π∗
K = τKd∗K + θKb∗K ;

D := D −NKd∗k;

B := B −NKd∗k

else
d∗K = min(d∗K − d̄K);

b∗K = min(b∗K − b̄K);

π∗
K = τKd∗K + θKb∗K ;

D := D −NKd∗K ;

B := B −NKb∗K

for i = 1 : K − 1

d∗i = 0; b∗i = 0;π∗
i = 0

end for
end if
K := K − 1

end while

3.2 统计信息场景

一般来说,完全掌握用户的类型信息比较困难,
且类型信息也会动态变化,因此考虑统计信息场
景.假设云服务商只能获知类型为 (τk, θk)的用户数

量服从的概率分布,以及参与边缘云计算的用户总数
N .此时, IC条件不会自动满足,算法 1不再适用.设
每个用户属于类型 (τk, θk)的概率是ϕk的用户数量

{Nk}应满足的概率密度函数为

Θ(−→n ) = P (N1 = n1, N2 = n2, . . . , Nk = nk) =

N !
K∏

k=1

ϕnk

k

nk!
,

其中−→n = (n1, n2, . . . , nk),满足 |−→n | =
K∑

k=1

nk = N .

云服务商的目标为最大化期望效益,并设满足
|−→n | = N的−→n的集合是Ω,令
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E{R} =
∑
−→n∈Ω

Φ(−→n )
[∑
k∈Γ

nk(πk − prddk − prbbk)
]
.

根据定理1中可行解的充要条件,问题P1变成
P5 : max

{dk,bk,πk}
E{R}.

s.t. 0 ⩽ π1 ⩽ τ1d1 + θ1b1;

πk ⩾ πk−1 + τk−1(dk − dk−1)+

θk−1(bk − bk−1),

πk ⩽ πk−1 + τk−1(dk − dk−1)+

θk−1(bk − bk−1), ∀k ̸= 1.

定理3 假设问题P1的唯一最优解为π∗
k,且0 ⩽

d1 ⩽ d2 ⩽ . . . ⩽ dk, 0 ⩽ b1 ⩽ b2 ⩽ . . . ⩽ bk, 0 ⩽ τ1 ⩽
τ2 ⩽ . . . ⩽ θk, 0 ⩽ θ1 ⩽ θ2 ⩽ . . . ⩽ θk,则{π∗

k}一定
满足

π∗
k ={
τ1d1 + θ1b1, k = 1;

π∗
k−1 + τk(dk − dk−1) + θk(bk − bk−1), k ̸= 1.

(18)

证明 可行性.通过式 (18)得到的解明显满足
引理1提出的充要条件,因此一定是可行解.

最优性.这里采用反证法,假设∃{π′
k},使得运营

商能够获得更高的效益.由于合约存储量、计算量是
固定的,目标函数仅与合约价格总和成正比,所以
根据假设一定存在某个用户类型 (不妨设为类型
(τk, θk))对应的合约满足π′

k > π∗
k.如果k = 1,则

有π′
1 > π∗

1 .又因为π∗
k = τ1 × d1 + θ1 × b1,所以

π′
1 ⩾ τ1 × d1 + θ1 × b1显然不满足IR条件,故k > 1.
当k > 1时,根据假设, {π′

k}满足定理1的第3个
条件,即满足

π′
k ⩽ π′

k−1 + τk(dk − dk−1) + θk(bk − bk−1),

代入

π∗
k − π∗

k−1 = τk(dk − dk−1) + θk(bk − bk−1),

得到

0 < π′
k − π∗

k ⩽ π′
k−1 − π∗

k−1,

即π′
k−1 > π∗

k−1.同理可得π′
k−2 > π∗

k−2, . . . , π
′
1 >

π∗
1 ,与之前的论述矛盾,所以不成立,即可行解{π∗

k}是
最优解.
唯一性.反证法,假设∃{π∼

k }, π∼
k ̸= π∗

k, ∀k ∈ Γ ,
使得E{Upro}({π∼

k }) = E{Upro}({π∗
k}),则存在至少

一对类型组 ((τi, θi), (τj , θj)),对应的合同价格同时
满足π∼

i < π∗
i 和π∼

j < π∗
j .注意到利用π∼

j > π∗
j和最

优性中的讨论,可以得到π∼
1 > π∗

1 ,此时违背了类型
(τ1, θ1)的 IR条件.因此,假设不成立,即最优解{π∗

k}
是唯一的. 2

若令b0 = b1, d0 = d1,则式(18)可以表示为
π∗
k =

τ1d1 + θ1b1 +
k∑

j=1

τj(dj − dj−1) + θj(bj − bj−1).

(19)

利用式(18)和(19),问题P5可以化简为

P6 : max
{dk,bk}

K∑
k=1

E(Rk);

s.t. 0 ⩽ d1 ⩽ d2 ⩽ . . . ⩽ dk,

0 ⩽ b1 ⩽ b2 ⩽ . . . ⩽ bk. (20)

其中

E(Rk) =
∑
−→n∈Ω

Φ(−→n )dk

[
nk(τk− prd) + µk

K∑
j=k+1

nj

]
+

∑
−→n∈Ω

Φ(−→n )bk

[
nk(θk − prb) + vk

K∑
j=k+1

nj

]
,

且µk = τk − τk−1, vk = θk − θk−1.
考虑实际情况,必须添加单项计算任务的边界约

束条件(16)和(17),并计算和存储资源总和约束条件∑
n∈C

Φ(n)
∑
k∈Γ

nkdk ⩽ D,

∑
n∈C

Φ(n)
∑
k∈Γ

nkbk ⩽ B.

在不考虑约束条件 (20)时,问题P6可以归结为
如下的线性规划问题:

P7 : max
{dk,bk}

K∑
k=1

E(Rk).

s.t.
∑
n∈C

Φ(n)
∑
k∈Γ

nkdk ⩽ D;∑
n∈C

Φ(n)
∑
k∈Γ

nkbk ⩽ B;

dk ⩽ d̄k, k = 1, 2, . . . ,K;

bk ⩽ b̄k, k = 1, 2, . . . ,K.

由于该问题是一个简单的线性规划,很容易得到
求解.如果问题P7的求解结果刚好满足问题P6的约
束条件 (20),则该线性规划问题的解即为最优解,否
则需要对解进行修正,修正原则如下.
设根据问题 P7得到的最优合约计算任务约为

{(dk, bk)},且不满足条件0 ⩽ d1 ⩽ d2 ⩽ . . . ⩽ dk或

0 ⩽ b1 ⩽ b2 ⩽ . . . ⩽ bk,则该集合中至少存在一个子
集{(di, bi) . . . (dj , bj)},其中 i < j,满足di > . . . > dj

或 bi > . . . > dj ,那么对{(dk, bk)}中每一个这样的
子集,令di = . . . = dj , bi = . . . = bj ,直到满足
0 ⩽ d1 ⩽ d2 ⩽ . . . ⩽ dk, 0 ⩽ b1 ⩽ b2 ⩽ . . . ⩽ bk

为止,则可以得到问题P6的最优解.
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4 数值仿真

4.1 实验参数与数据

本节在全信息情况下和统计信息的情况下进行

仿真实验.给定用户设备的计算能力以及MEC边缘
服务器的计算能力等数据如表1所示.

表 1 用户设备和边缘服务器的各类参数

参数名称 数值或表示

移动设备计算能力CL
n 1 GHz

边缘服务器计算能力C 4 GHz
本地计算单位存储功耗βL

n 0.032 ∼ 0.040 5W/MB
本地计算单位计算功耗γL

n 0.001 48 ∼ 0.003 96MW / MCycle
边缘计算单位存储功耗prb 0.005 W / MB
边缘计算单位计算功耗prd 0.000 14 MW / Cycle

4.2 完整信息下的最优合同

在这个情境下,云服务商知道用户的类型,可以
根据用户类型提供合约,因此自然地满足 IC条件.云
服务商也知道各个类型用户的数量,在这里假设用户
类型分别为

(0.000 12, 0.003 5), (0.000 20, 0.004 5),

(0.000 28, 0.005 5), (0.000 36, 0.006 5),

(0.000 44, 0.007 5), (0.000 52, 0.008 5),

且每个类型用户数量为 100.云服务商给出总的存
储量为 4 400 MB,总的 CPU循环周期数为 580 000
MCycle,各类型的单项存储上限分别为10、11、12、
13、14、15,单位为MB,单项的CPU循环周期数上限
为1 300、1 400、1 500、1 600、1 700、1 800,单位为
MCycle.
按照算法1得出每个类型分配的存储量和CPU

循环周期数如图2所示.可以看到类型1和类型2没
有分配到任何计算任务,这是因为他们的类型值小
于单位存储成本或计算成本,不会给云运营商带来效
益.由算法1得出合约价格以及各个类型用户给云服
务商带来的利润如图3所示.可以看到,合约价格随
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图 2 不同用户类型的数据量和CPU循环周期数
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图 3 用户的价格和运营商利润

用户类型单调递增,这是因为高类型用户为了得到更
快的计算速度和更大的存储空间,需要对云服务器支
付更高的价格;同时也可以看到,在各类型用户数相
同的情况下,高类型用户能够给云服务商带来更高的
利润,这也符合实际情况.

4.3 统计信息下的最优合约设计

在统计信息的情况下,设置如下8种用户类型:
(0.000 04, 0.002 5), (0.000 12, 0.003 5),

(0.000 20, 0.004 5), (0.000 28, 0.005 5),

(0.000 36, 0.006 5), (0.000 44, 0.007 5),

(0.000 52, 0.008 5), (0.000 6, 0.000 95).

进一步假设用户属于某个类型的概率服从以

(0.000 32, 0.006)为期望,方差为 0.000 1的正态分布.
设参与到边缘云服务的用户总数量为8 000,则各类
型用户的分布情况如图4所示.此外,假设云服务商
给出总的存储量为98 000 MB,总的CPU循环周期数
为 6 400 000 MCycle,各类型的单项存储上限分别为
9、10、11、12、13、14、15、16,单位为MB,单项的
CPU循环周期数上限为1 200、1 300、1 400、1 500、
1 600、1 700、1 800、1 900,单位为MCycle.
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图 4 各类型的用户数量

在以上的条件下,通过求解线性规划问题P7得
到的最优合同如图5和图6所示.由仿真结果可以看
到,运营商的利润没有出现完全信息情景递增的情
况,这是因为用户类型服从正态分布,高类型单个用
户虽然能带来较高的利润,但是由于用户人数较少,
整体利润就偏低,而用户较多的中间类型反而带来较
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高的利润.
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图 5 不同用户类型的存储量和CPU循环周期数
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图 6 不同用户类型的价格和利润

5 结 论

本文考虑了移动边缘计算场景下的计算任务分

配问题,提出了基于合约设计的分配决策方案.分别
针对完整信息场景和统计信息场景,设计了最优的
CPU运算周期数-数据量-价格三元组构成的合约项,
使得用户选择合适的策略,从而实现了云服务商利润
最大化,并保证了移动用户参与边缘计算的积极性.
本文的工作仅假设移动用户在当前时刻只有一

个固定的计算任务,属于静态最优合同设计问题.当
所有的移动用户都不只有一个计算任务,而是有源源
不断的计算任务流到达边缘服务器时,如何在保证网
络不拥堵的情形下进行计算任务分派,并最大化云服
务商利润是下一步需要开展的工作.
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