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摘   要：边缘计算网络中，为了激励边缘计算节点(ECNs)参与计算卸载，以缓解计算服务供应商(SP)的计算压

力，研究面向远期交易的激励机制。考虑到SP与ECNs之间的信息不对称，且ECN闲置计算资源的不确定性易导

致合作风险，基于合同理论，提出一种计及风险偏好的计算卸载远期合同激励机制。首先，建立节点风险偏好模

型；接着，定义个人理性(IR)约束和激励相容(IC)约束，将激励问题建模为最大化SP收益的远期合同设计问题；

最后，化简约束并求解最优远期合同。仿真结果验证了所设计的远期合同的可行性和合理性，并证明该合同能有

效激励ECNs参与计算卸载，提升了SP的收益。
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Abstract: In edge computing networks, to stimulate the Edge Computing Nodes (ECNs) to assist in

computation offloading to relieve the pressure of computing Service Provider (SP), a forward transaction

oriented incentive mechanism is studied. Considering that there is information asymmetry between SP and

ECNs and the uncertainty of ECNs idle resources can lead to cooperation risks, a risk-aware forward incentive

mechanism based on contract theory for computation offloading is proposed. Firstly, a risk preference model for

nodes is established; and then the Individual Rationality (IR) constraints and Incentive Compatibility (IC)

constraints are defined, and the incentive problem is modeled as a forward contract design problem to maximize

the benefits of SP; finally, the optimal forward contract is derived after constraint simplification. The

simulation results verify the feasibility and rationality of the proposed forward contract, and prove that the

contract can effectively incentivize ECNs to participate in computation offloading and increase the profits of

SP.
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1    引言

随着物联网和新兴5G应用的快速发展，终端

设备急剧增长[1]，应用服务程序不断丰富，延迟敏

感型的计算需求大幅增长[2]。为了缓解终端设备的

计算压力，基于边缘计算的云原生和云计算算力调

度方案应运而生，在遵循政策和隐私保护等法律规

定的前提下实现算力的调度。然而，当深度学习、

物联网数据处理和自动驾驶等需要较大算力的计算

任务较多，超出了边缘服务器的承载能力时，边缘

计算的服务供应商(Service Provider, SP)会选择将

部分任务卸载到附近有闲置计算能力的边缘计算节

点(Edge Computing Nodes, ECNs) [3–5]，例如周边

停车场上充电的电动车、附近居民楼里有计算能力

的智能电视，或者是旁边办公楼里的个人电脑。由

于SP和ECNs往往属于不同的利益体，且ECNs具
有自私性，不会在没有合理报酬的情况下参与卸载[4]。

此时如何激励ECNs进行合作就变得尤为重要。

计算卸载的激励问题[6]一直是学术界和工业界
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研究的热点。例如，为鼓励边缘服务所有者参与计

算卸载，文献[7]将云服务运营商和边缘服务器所有

者之间的交互行为建模为Stackelberg博弈，使两者

的收益在均衡状态下达到最大。在文献[8]中，算力

受限的任务发布者基于Stackelberg博弈设计激励机

制，激励移动设备参与计算任务的协作，以减少物

联网服务的延迟。文献[9]则设计了一种定价方案，

激励ECNs接受卸载任务，增加云服务运营商的效

用。然而，当前大部分计算卸载的激励机制都假设

SP和ECN拥有协作所需的全部信息，当SP和ECN
属于不同的利益体时，ECNs所具有的计算卸载特

征，比如风险偏好、计算成本等并不为SP所知。

此时上述假设不成立，基于该假设所设计的激励机

制无法达到预期。

合同理论是用来解决机制设计中信息不对称问

题的有效方法。基于合同理论，文献[3]将参与意愿

作为卸载节点的特征，为边缘计算运营商设计包含

共享计算资源量与报酬的激励合同，最大化运营商

的收益。Yang等人[4]根据车辆的停留时间设计了基

于合同理论的合同，激励车队中的车辆向基站共享

计算资源以增加基站的收益。在车辆雾计算的场景

中，Zhao等人[5]考虑车辆的可共享计算资源属于隐

藏信息，以最大化基站效用为目标设计合同，鼓励

车辆帮助基站处理高峰时段过载的计算任务。然

而，当前基于合同理论的激励机制绝大多数是面向

现时交易[10]，所设计的合同在签订后即时执行或者

认为在延迟执行时ECNs的特征信息不再改变。事

实上，这些合同在进行现时交易时会出现决策延迟

较大[11]、交易价格不公平、优质节点难以寻找[12]等

多种问题。例如，ECNs收到卸载请求时，做出交

易决策花费的时间不确定，会影响计算服务的时

间。同时，优质节点可能被其他SP抢先签约。

为了避免现时交易中的问题，远期交易(或者

期货交易)方式被广泛用于金融和商品交易市场。

远期交易是指交易双方约定某种协议并在未来按照

协议进行交易的方式，可以稳定价格、减小决策延

迟、抵抗风险和减少实际交易前的失败[13]。在远期

交易中，ECNs的负载是动态变化的，其闲置资源

存在不确定性，而合同设计时无法确定ECNs承接

卸载任务的能力，这给远期交易激励机制的设计带

来挑战。Zhang等人[14]利用马尔可夫链来模拟卸载

节点服务资源的动态变化，为流量卸载设计具有长

期激励的远期合同。文献[15]通过分析资源供应、

需求和信道质量的变化，构建风险模型来设计激励

机制。然而，在计算卸载领域，目前还没发现在信

息不对称下考虑风险的远期激励机制。

因此，本文考虑SP在交易中处于信息不对称

的弱势地位，基于合同理论设计远期交易激励机

制，为ECNs提供合适的激励。具体工作如下：

(1)基于ECNs的闲置资源的不确定性建立风险偏好

模型，表征ECNs的风险态度；(2)基于合同理论设

计了一种考虑风险的远期激励机制，并在此过程中

创新性地给出了考虑风险的个人理性(Individual
Rationality, IR)与激励相容(Incentive Compatibil-
ity, IC)约束表达式；(3)通过仿真结果验证远期合

同的可行性与合理性，并且表明该激励机制能给

SP带来更多收益。 

2    系统模型

如图1所示，系统模型包含SP, ECNs和计算服

务订阅用户。为应对计算服务订阅用户计算需求高

峰， SP提前与ECNs签订远期合同，采取基于云计

算IAAS的方案将部分任务卸载到ECN，并向ECN
支付相应的报酬作为补偿，但如果ECN未能在规

定时间内完成任务，则需向SP进行赔偿。 

2.1  计算卸载模型

T (x, tmax) x

tmax

f g

t (x) =

gx/f

t ≤ tmax e (x) = κgxf2

κ

假设需要卸载的任务为 ，其中 表示

卸载的计算量， 为任务所允许的最大时延。为

了简化，本文仅考虑计算时延，忽略传输时延的影

响。假设ECNs用于处理来自SP卸载任务的空闲资

源为  (cycle/s)，  表示处理1 Byte数据平均需要

的CPU运转cycle数，则完成该任务需要时间

。同时，为了保证计算结果的实时性，ECNs的

计算时延应满足 ，对应能耗为 ，

其中 是由芯片结构决定的开关电容效率，其取值

大小由ECNs的CPU硬件决定。

T (x, tmax) c (x) = µtt (x) + µee (x)

由于SP卸载的任务会占用计算设备，所以

ECNs的成本还应包括时间成本。因此，ECNs完成

的成本为 。其中，

 

 
图 1 计算卸载的远期交易场景
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µt µe是占用计算设备的时间成本因子， 是能耗的成

本因子。 

2.2  风险偏好和ECN的类型

f0

ς

f = ςf0

出于自身业务重要性的考虑，ECNs会优先保

证按时完成自身的计算任务，再考虑执行SP卸载

的任务。假设ECNs的CPU固有计算频率为 ，计

算资源闲置比率为 ，则ECNs可用于计算卸载任务

的空闲计算能力为 。

ς

tmax

xk gxk/tmax > f

Pr {gxk/tmax > f}

rk

rk

Pr {gxk/tmax > f} ≤ rk

现实中，由于ECNs自身计算业务的动态变

化，其空闲计算能力也随之变化，因此 是服从某

种分布的随机变量。假设ECNs不能在 内完成

计算量时，即 ，需要对SP进行赔偿

并且名誉受损。本文将此事发生的概率定义为风

险，即 。不同的ECNs由于自身

情况的差异，对风险的偏好不同。这里用ECNs对
风险的忍受程度表征其风险偏好。如果某个

ECN的风险偏好为 ，意味着它能忍受的发生卸

载任务不能按时完成的事件最大概率为 ，即

。

rk

K

K = {1, 2, ...,K} r1 < r2 < ... < rK

rk, k ∈ K

K rk πk∑K

k=1
πk = 1

为了区别不同的ECNs，将 定义为ECNs的类

型。假设存在 种类型的ECNs，且构成集合

，同时不妨令 。

风险偏好是ECNs的个人信息，为了在交易中可能

获得更多利益，ECNs会隐藏自己真实的类型

。所以，交易中SP并不知道某个ECN的
具体类型，但是利用长期的观察和调查，SP可获

得 的取值分布。令ECNs类型为 的概率为 ，

有 。
 

2.3  远期合同建模

{(xk, Rk, tmax) | k ∈ K}
(xk, Rk, tmax) rk

xk Rk

tmax

考虑SP与ECNs交易中的信息不对称，基于合

用理论，将SP作为委托人，ECNs作为代理人设计

合同。合同的形式为 ，其

中， 是面向类型为 的ECNs设计的远

期合同， 表示卸载的计算量， 是支付给

ECNs的对应报酬， 为任务所允许的最大时

延，时延要求对所有ECN都一样。

(xk, Rk, tmax)

f

接受合同 后，对于空闲计算能力

为 的ECN，其实际收益为

uk (xk) =


Rk − c (xk) , xk <

ftmax

g

Rk − c

(
ftmax

g

)
− a ·

(
xk − ftmax

g

)
, xk ≥ ftmax

g

(1)

a其中， 是由于ECNs未能及时完成计算任务产生

的单位计算量(Byte)惩罚因子。

ς ∈ [ςmin , ςmax ] F
f ∈ [fmin , fmax ] G(f) fmin = ςminf0

fmax = ςmaxf0 f0

(xk, Rk, tmax)

然而，在合同还没执行之前，ECNs和SP只能

考虑期望收益而非实际收益。虽然双方都难以估计

合同执行时ECNs的空闲计算资源，但是通过长期

的观察和统计可以得到ECNs的计算资源空置率

的概率分布 ，并可算出空闲计算资

源 的分布 ，其中 ,

,   (cycle/s)是ECN本地所有的计算

资源。因此，ECNs接受合同 的期望收

益为

ūk (xk) =

fmax∫
fmin

uk (xk)G(f)df (2)

{(xk, Rk, tmax) | k ∈ K}面对SP提供的多种合同 ，

ECNs会选择签订期望收益最大的合同。

(xk, Rk, tmax)对于SP，与ECNs签订合同 的实

际收益为

U (xk)=


hxk −Rk, xk <

ftmax

g
hftmax

g
−Rk+a

(
xk−

ftmax

g

)
, xk ≥ ftmax

g
(3)

h其中， 是SP单位计算量对应的收益。类似地，其

期望收益为

Ū (xk) =

fmax∫
fmin

U (xk)G (f) df (4)

f G (f)

ς f = ςf0

G (f) =
1

fmax − fmin

显然， 的分布 对双方的收益均有较大影

响。不妨假设 服从均匀分布，则 也服从均

匀分布，有 。进一步可以计算

出此时ECNs的期望收益为

ū (xk) = Ax2
k +Bxk + C +Rk (5)

A = − ag

2tmax (fmax − fmin)

B =
1

fmax − fmin

(
µtg ln

(
fmin

fmax

)
+ µeκgf2

0 (fmin − fmax) + afmin

)
C = − atmaxfmin

2

2g (fmax − fmin)

其中， ,

,

。同样，SP的期望收益为

Ū (xk) = A′x2
k +B′xk + C ′ −Rk (6)

A′ =
(a− h) g

2tmax (fmax − fmin)
B′ =

hfmax − afmin

fmax − fmin

C ′ =
(a− h) f2

mintmax

2g (fmax − fmin)
Nc

其中， ,  ,

。当存在 个ECNs时，SP与

所有ECNs进行交易所获得的总期望收益为

Ū =

K∑
k=1

NcπkŪ (xk) (7)
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πk rk其中， 表示ECNs属于 类型的概率。

根据合同理论，SP设计的远期合同要具有可

行性，就需要满足个人理性(IR)约束和激励相容

(IC)约束。

ū

IR约束：SP制定的远期合同，应保证ECNs可
获得不低于预留效用 的期望收益，即

uk (xk) ≥ u,∀k ∈ K (8)

IC约束：SP制定的远期合同，应使得ECNs只
有在选择与之类型对应的合同时收益最大。

然而，不同于传统的合同设计，基于风险的远

期合同由于将风险作为代理人的类型特征，当试图

使用传统的形式定义IC约束表达式时，会出现约束

无意义的问题。因为使用传统的形式[16]，IC约束

应为

Ax2
k +Bxk + C +Rk ≥ Ax2

j +Bxj + C +Rj ,

∀j, k ∈ K, j ̸= k (9)

rk rk

rk

不难发现，式(9)是无意义的约束，因为式(9)中并

没有出现类型信息 ，因而并不是面向类型为 的

ECNs，而是适用于任意类型的ECNs。所以，需要

利用 进行分析得到IC约束的表达式。

Pr {gxk/tmax > f} ≤ rk

G(f)

由于 不易使用，考虑对

其进行转化处理。根据 ，可以找到满足

Pr {f ≤ fk,max} = rk (10)

fk,max xk,max =
fk·maxtmax

g
xk ≤ xk,max

Pr {gxk/tmax > f} ≤ rk

xk,max rk rk

x1，max < x2，max < ... < xK，max f = ςf0

G (f) =
1

fmax − fmin

Pr {f ≤ fk,max} =

∫ fk,max

fmin

1

fmax − fmin
df = rk

fk,max − fmin

fmax − fmin
= rk

的 。令 以证明

是 的充分必要条件。显然，

的取值大小由 决定，根据 的大小关系不

难得到 。当 服

从均匀分布时，那么 。根据式(10)，

有 ，

可得 。进一步，可以化简出

fk,max = rk (fmax − fmin) + fmin (11)

xk,max =
tmax (rk (fmax − fmin) + fmin)

g
(12)

xk ≤ xk,max

rk (xj , Rj) , xj > xk,max

(xl, Rl) ∈ {(xl, Rl) , xl ≤ xk,max } ,∀l ∈ K

根据上面的分析，要满足ECNs的风险约束要

求，就必须要满足 。换言之，类型为

的ECN不会选择合同 ，而只

会选择那些

合同。下面，根据风险约束引出引理1。

ECNk ECNj

rk > rj ECNk

引理1　假设存在两引理1：假设存在两个

ECN，如果 的风险忍受程度高于 ，即

，那么 能够接受的最大卸载计算量

xk,max ECNj xj,max

xk,max ≥ xj,max

与 的 最 大 卸 载 计 算 量 存 在

关系。

fmax − fmin > 0 tmax > 0

rk > rj xk,max =
tmax (rk (fmax−fmin) + fmin)

g

≥ tmax (rj (fmax − fmin) + fmin)

g
= xj,max xk,max ≥

xj,max

证明　由于 和 ，根据式(12)

和 ，可得

，即

。

由文献[3,17]可知，代理人的效用存在单调性，

即优质类型的代理人会获得比较差类型的代理人更

多的收益。这在现实中很容易理解，因为优质类型

的代理人具有有利于委托人的特征，应当成为委托

人首先考虑的交易对象，在设计合同中应当将更多

的任务安排给较优类型的代理人，同时给予报酬时

也应使得较优类型的代理人收益不会低于较差类型

的代理人收益，这样才能保证合同的公平合理。

rk因此，在所考虑的场景中， 越大的ECNs得
到期望收益越多，即

ūh (xh) ≥ ūl (xl) ,∀h, l ∈ K, h > l (13)

基于式(13)，从较优类型代理人不会选择较差

类型的合同以及较差类型ECNs不会选择较优类型

的合同两个方面来确定IC约束，结果如定理1。
定理1　IC约束的等价条件为

ūh (xh) ≥ ūl (xl) ,∀h, l ∈ K, h > l

xk+1 > xk,max,∀k ∈ K, k < K

}
(14)

证明　见附录A。
基于定理1，使SP的总期望效用最大的远期合

同的设计问题可建模为

p1 : max
{(xk,Rk),∀k∈K}

Ū

s.t. C1 : ūk (xk) ≥ ū,∀k ∈ K,

C2 : ūh (xh) ≥ ūl (xl) ,∀h, l ∈ K, h > l,

C3 : xk−1,max < xk ≤ xk,max,∀k ∈ K, k > 1


(15)

 

3    最优远期合同的求解
 

3.1  约束条件化简

p1

{(xk, Rk) ,∀k ∈ K} p1

K K (K − 1) /2

根据2.3节的建模，将求解问题 以得到最优

的合同集 。注意到，问题 存在

个IR约束和 个IC约束，所以首先化

简这些约束，得到定理2。
rk定理2　问题 中，可行合同的IR(即C1)和

IC约束(即C2和C3)的充分必要条件为：

ū1 (x1) ≥ ū(1) 
ūk−1 (xk−1) ≥ ūk (xk) ,∀k ∈ K, k > 1(2) 
xk−1,max < xk ≤ xk,max,∀k ∈ K, k > 1(3) 
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ūh (xh) ≥
ūl (xl) ,∀h, l ∈ K, h > l ūk (xk) ≥ ūk−1

(xk−1) , k = 2, 3, ...,K

ū1 (x1) < ū2 (x2) < ... < ūK (xK)

ūk (xk) > ū,∀k ∈ K ū1 (x1) > ū

l < k l < l + 1 < ...

< k − 1 < k ūk−1 (xk−1) ≥ ūk (xk) ,

∀k ∈ K ūl (xl) < ūl+1 (xl+1) < ... < ūK

(xK) ūl (xl) < ūk (xk) ūk−1 (xk−1) ≥
ūk (xk) ,∀k ∈ K ū1 (x1) ≥ ū ūk (xk) ≥ ū,

∀k ∈ K

证明　首先证明必要性。根据

， 不 难 得 到

。进一步地，可以推导出

，即条件(2)。由于

，所以 ，即条件(1)。接

着证明充分性。当 时，必然存在

。 那 么 ， 根 据

，可以得到

，所以， 。由于

和 ， 那 么

。

定理2中，条件(1)是IR的充分必要条件，条件

(2)和条件(3)是IC约束的充分必要条件。

p1根据定理1和定理2，可以将问题 化简为

p2 : max
{(xk,Rk),∀k∈K}

Ū

s.t. C1 : ū1 (x1) ≥ ū,∀k ∈ K
C2 : ūk−1 (xk−1) ≥ ūk (xk) ,∀k ∈ K, k > 1

C3 : xk−1,max < xk ≤ xk,max,∀k ∈ K, k > 1


(16)

 

3.2  基于风险的远期合同设计问题求解

ūk−1 (xk−1) ≥ ūk (xk) ,∀k ∈ K, k > 1

首先，分析约束条件，推导出远期合同的最优

报酬。将 展开

可以得到

Ax2
k−1 +Bxk−1 +Rk−1 < Ax2

k +Bxk +Rk (17)

整理式(17)可得

Rk > A
(
x2
k−1 − x2

k

)
+B (xk−1 − xk) +Rk−1 (18)

进一步，可以推导出最优的报酬如定理3。
k = 1定理3　(1) 对 ，远期合同最优的报酬为

R1 = −Ax2
1 −Bx1 − C + ū (19)

∀k ∈ K, k > 1 xk xk−1

Rk−1

( 2 )  对于 ，当给出 , 和

时，远期合同的最优报酬应为

Rk = A
(
x2
k−1 − x2

k

)
+B (xk−1 − xk)+Rk−1+ε (20)

ε > 0其中，  是无穷小，用于保持式(18)的不等关系。

证明　下面先通过反证法来证明(2)，再证

明(1)。
∀k ∈ K, k > 1 R̂j ̸= Rj , j ∈ K,

j > 1
∑j−1

k=1
Ncπk(

A′x2
k +B′xk + C ′ −Rk

) ∑K

k=j
Ncπk

(
A′x2

k+

B′xk + C ′ − R̂j

) ∑K

k=1
Ncπk

(
A′x2

k +B′xk + C ′−

Rk) R̂j

当 时，假设存在

，使得优化目标函数增大，即

+

>

。同样， 需要满足式(18)，所以

R̂j > A
(
x2
j−1 − x2

j

)
+B (xj−1 − xj) +Rj−1 (21)

R̂j

R̂j ≥ Rj + ε R̂j+1

由 于 是 满 足 式 ( 1 8 ) 的 最 小 值 ， 所 以

。对于 ，存在

R̂j > A
(
x2
j − x2

j+1

)
+B (xj − xj+1) + R̂j

≥ A
(
x2
j − x2

j+1

)
+B (xj − xj+1) +Rj + ε = Rj+1

(22)

R̂j+1 > Rj+1 R̂n > Rn,

∀n ∈ K, n ≥ j −
∑K

k=j
NcpkR̂k <

−
∑K

k=j
NcpkRk

∑j−1

k=1
Ncπk

(
A′x2

k+

B′xk + C ′ −Rk)
∑K

k=j
Ncπk

(
A′x2

k +B′xk+

C ′ − R̂j

) ∑K

k=1
Ncπk

(
A′x2

k +B′xk + C ′ −Rk

)
R̂j

j ∈ K, j > 1

即 。 以 此 类 推 ，

。 那 么 ，

，进一步得到

+

 < ，

与最初假设 存在相违背。所以，式 ( 2 0 )是

时最优的报酬。

k = 1 R1 ū1 (x1) ≥ ū

Ax2
1 +Bx1 + C +R1 ≥ ū R1 ≥

−Ax2
1 −Bx1 − C R1

R1

R̂1 ̸= R1
Ax2

1 +Bx1 + C + R̂1 ≥ ū

r1

当 时 ， 应 满 足 ， 即

。 进 一 步 可 得

。由于条件(2)保证了与 相关的

IC约束， 只需满足 IR约束即可。假设存在

且 ，与条件(2)证

明过程类似，不难证明式(19)是面向 类型ECN的
最优报酬。

Rk−1 Rk根据定理3，将 表达式代入 ，经过层层

迭代，可总结得到

Rk = −Ax2
k −Bxk − C + (k − 1)ε+ ū,∀k ∈ K (23)

ū = 0 Rk = −Ax2
k −Bxk−

C + (k − 1)ε, ∀k ∈ K p2

为了简便，令 ，可得

，代入问题 的目标函数 ，整

理后可以得到

Ū (xk) = (A′ +A)x2
k+(B′ +B)xk+C ′+C−(k − 1) ε

(24)

p2因此，问题 可进一步转化为

p3： max
{xk,∀k∈K}

(A′ +A)x2
k + (B′ +B)xk

+ C ′ + C − (k − 1) ε,

s.t. C1 : xk−1,max < xk ≤ xk,max,∀k ∈ K, k > 1 (25)

xk xj k ̸= j p3

K ∀k ∈ K x∗
k

观察到 与 ， ，关系独立，问题 可

以分解为 个优化问题，对 独立求解 。所

以有

p (k + 3) : max
xk

υk (xk) ,

s.t. C1 : xk−1,max < xk ≤ xk,max (26)

υk (xk) = (A′ +A)x2
k + (B′ +B)xk, k ∈ K其中， 。

p (k + 3) [xk−1,max, xk,max]

υk (xk) xk υk (xk) [xk−1,max, xk,max]
x∗
k = argmax

xk∈[xk−1,max xk,max ]

·υk (xk) {x∗
k,∀k ∈ K}

对问题 ，在 上求解使

最大的 ，而 在 上连

续，使用传统的方法不难求解

。将最优的计算量 代入式(23)
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{R∗
k,∀k ∈ K}

{(x∗
k, R

∗
k) ,∀k ∈ K} πk = 1/K, ∀k ∈ K

可以得到 ，最终获得最优的远期合同

集合 。 

4    仿真实验
 

4.1  实验环境与参数设置

πk = 1/K, ∀k ∈ K
仿真实验基于MATLAB平台。ECNs类型服从

均匀分布，即 。其他参数见表1。 

4.2  合同特性分析

r3

r8 r12 f0

ūk

首先验证远期合同的可行性。图2选取了 ,
和  3种类型的ECNs，并设置 =2.6 MHz，

计算它们选择不同远期合同获得的期望效用 。从

图2可见，ECNs只有在选择与自身风险偏好类型相

符的合同时，期望收益最大，且不低于保留效用

ū，从而证明了合同符合激励相容约束和个人理性

约束，所设计的合同是可行的。

其次，验证合同的单调性。如图3(a)所示，在

不同的CPU频率下，SP都会将更多的计算任务安

排给更愿意承担风险的ECNs。相应地，对于接受

更多计算任务的ECNs, SP会给予更多的报酬，体

现了付出与收益的公平性，如图3(b)所示。而SP与
风险忍受程度高的优质ECNs合作，也可以获得更

多的收益，如图3(c)所示。这样的分配不仅符合

ECNs个体的意愿，也有利于SP寻找到接受更多计

算任务的优质卸载节点。上述结果验证了定理1中
的结论，体现了所设计远期合同的合理性。 

4.3  激励方案性能分析

r1

r12

为了验证所提激励方案的性能，将本文所提基

于风险的远期合同(Risk-aware Forward Incentive
Mechanism, RFIM)与2个风险单一的远期激励机制

及1个信息对称下的远期激励机制对比。其中，低

风险远期激励机制(Low Risk Forward Incentive
Mechanism, LRFIM)不考虑ECNs风险偏好的差

异，所有ECNs的风险忍受程度均为 ；高风险远

期激励机制(High Risk Forward Incentive Mech-
anism, HRFIM)认为ECNs风险偏好均为 ；马尔

可夫决策过程(Markov Decision Process, MDP)认
为SP了解ECNs的风险偏好。

从结果图4(a)可知，随着最大时延约束的增大，

每种激励机制下SP的期望收益都会增加。这是因

为时间限制越宽松，ECNs就会考虑接受更多的卸

载任务，SP也会因此增加收益。同理，图4(b)中
ECNs的CPU频率增加意味着计算资源的增多，也

会使SP的收益增加。然而，无论是最大容忍时延

变化还是CPU频率变化，相比其他激励机制，

MDP给SP带来的期望收益最多，其次为RFIM。

这是因为HRFIM由于设计的合同风险很高，导致

风险忍受程度低的ECNs不敢签约，所以收益很

 

表 1  基本仿真参数设置[18]

仿真参数 参数值 仿真参数 参数值

Nc

ECNs的

个数
60

K

ECNs类型

个数
12

µt

设备占用

权重因子
0.05

g

单位数据的计算

量  (cycle/Byte)
5

µe

能耗权重因

子

0.000 3
κ

开关电容

效率因子
1.2× 10−11

a惩罚因子 0.01
hSP任务收益 

(/Byte)
0.7

rk风险偏好 rk = 0.4 +
0.9 + 0.4× k

12
ε收益因子 10

 

 
图 2 远期合同的可行性

 

 
图 3 远期合同的单调性
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低。相反，LRFIM设计的合同过于保守，虽然所

有ECNs都参与协作，但忽略ECNs风险偏好的差异

使得任务分配较单一，不少ECNs的闲置资源没被

充分利用。MDP模型中，SP了解ECNs的风险偏

好和计算成本，故而会将价格降低到与ECN的成

本相同，使得ECN收益为0而自身收益达到最大。

因此，MDP方案的收益可看作信息不对称情况下

收益的上限。而本文所提的RFIM方案在信息不对

称的前提下充分考虑了ECNs的风险偏好信息，分

配的计算任务量与风险承受程度相匹配，能够充分

利用节点闲置资源增加SP的收益。因此，虽然RFIM
中SP的收益不及MDP方案，但差距很小，这也进

一步验证了RFIM在信息不对称下的优越性能。 

5    结论

本文提出一种计及风险偏好的计算卸载远期合

同激励机制。首先，考虑ECNs空闲资源的不确定

性，对ECNs在计算卸载过程中的成本和远期合同

风险进行建模。接着，基于ECNs的风险偏好，定

义ECNs的类型以及IR和IC约束，在合同理论的框

架内将SP与ECNs的交互构建为合同博弈，以克服

计算卸载交易中信息不对称的影响。进一步，以最

大化SP的期望收益为目标，给出最优远期合同的

表达式。最后，通过数值仿真验证了该远期合同的

可行性与合理性。实验结果证明，相对于其他激励

机制，远期合同更能激励ECNs充分利用其闲置的

计算资源，因而给SP带来更多的期望收益。

附录A：

ūh (xh) ≥ ūl (xl)

xk+1 > xk,max

证明过程分为两部分，即“较优类型代理人不

会选择较差类型的合同”对应式 ( 1 4 )中的

和“较差类型ECNs不会选择较优

类型的合同”对应式(14)中的 。

rh

(xl, Rl, tmax) , l < h

ūh (xh) ≥ ūl (xl)

(1)根据引理1，类型较高的ECN可能会选择面

向类型较低的ECN的远期合同，即 类型的

ECN选择 。而根据代理人效用单

调性，将 展开，可得

Ax2
h +Bxh + C +Rh ≥ Ax2

l +Bxl + C +Rl,

∀h, l ∈ K,h > l (A1)

rh

ūh (xh) rh

rl

rh

(xh, Rh, tmax) (xl, Rl, tmax)

注意到，式(A1)左边也是 类型的ECN选择面向

自身类型远期合同所得的收益 ，右边是 类

型的ECN选择面向 类型ECN合同所得的收益。所

以，根据式(A1)， 类型的ECN为了获得最大的

收益，必然选择 而不会选择 。

因此，式(14)中保证了较优类型代理人不会选择较

差类型的合同。

rl

(xh, Rh) , h > k

(2)为了证明类型为 的ECN不会选择面向更

高类型的ECNs设计的合同 ，下面给

出引理2。
rl

(xh, Rh) , h > l

xk+1 > xk,max,∀k ∈ K, k < K

引理2　类型为 的ECN不会选择面向更优类

型ECN的合同 的充分必要条件为

。

rl

x
′

l

xk+1 > xk,max xk+1,max ≥
xk+1 > xk,max ≥ xk xl,max < xl+n =

xh h = (l + n) ∈ K rl

x
′

l x
′

l ≤ xl,max < xh x
′

l ̸= xh rl

(xh, Rh)

证明　令类型为 的ECN选择的合同中的卸载

量为 。证明过程分两步，首先证明充分性。当存

在 时，根据引理1，可得

。那么，必然有

，其中 。类型为 的ECN的卸载

量为 ，那么 ，即 ， 类型

的ECN不会选择高类型合同 。充分性得证。

rl

(xh, Rh)

xk+1 > xk,max,∀k ∈ K xk+1 ≤ xk,max

h = l + 1 xh ≤ xl,max x
′

l = xh ≤
xl,max

rl (xh, Rh)

ūl (xh) = Ax2
h +Bxh + C +Rh (xl, Rl)

ūl (xl) = Ax2
l +Bxl + C +Rl

ūl (xh) ≥ ūl (xl) rl

(xh, Rh) xk+1 ≤ xk,max

下面通过反证法证明其必要性，即证明从 类

型的ECN不会选择高类型合同 可以得到

。不妨先假设 ，

令 ，可得 。所以，

并不超出ECN的最大承受风险，类型较低的

ECN可能会选择面向类型较高的ECN的远期合

同。当 类型的ECN选择合同 所得收益为

，而选择 的

收 益 为 。 显 然 ，

， 类型的ECN为了收益最大化会

选 择 合 同 。 所 以 ， 假 设

不合理。必要性得证。

rk综合(1)(2)可知， 类型的ECN既不会选择高

 

 
图 4 不同激励机制下SP的期望收益
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(xh, Rh, tmax) ,∀h ∈ K, h > k

(xl, Rl, tmax) ,∀l ∈ K, l < k

(xk, Rk, tmax)

类型合同 ，也不会选择

低类型合同 ，所以必然会

选择面向自身类型的合同 。定理1得证。
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