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摘 要：随着基于智能合约的云网资源交易技术的发展，算力交易向多方规模的形式发展，严重影响算网

资源的高效可信交易。针对算力网络资源多方参与场景下的可信交易与高效资源激励需求，设计基于区块

链的算网资源可信身份认证与资源交易激励机制。该机制采用基于算网用户身份信息可靠度的分布式认证

策略，通过公证机构授权构建可信交易委托证书，实现资源交易任务可信进行。讨论基于契约理论的交易

激励机制在算网资源可信交易与高效性服务上的应用，并与线性激励、信托激励模型进行机制对比，对算

网参与方的资源效用收益与社会福利进行比较，进行多方最优效用收益激励验证，衡量本机制的激励效率。

证明资源交易激励机制在交易验证场景的有效性，有效保证算网资源在多服务方接入的可信交易与高效激

励。实验结果显示，该交易机制能够保障多方算网用户交易的可信性、可验证性与稳定性。所提机制在资

源交易效率与社会福利收益方面均优于传统交易激励机制。
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Abstract: With the development of cloud-network resource transaction technology based on smart contracts, com‐

puting power transactions have reached a multi-party scale, seriously affecting the efficiency and credibility of com‐

puting network resource transactions. To meet the requirements of trusted transactions and efficient resource incen‐

tives in the scenario of multi-party participation in computing network resources, a blockchain-based trusted iden‐

tity authentication and resource transaction incentive mechanism for computing network resources was designed. 

The mechanism adopted a distributed authentication strategy based on the reliability of user identity information of 
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the computing network and constructed a trusted transaction entrustment certificate through the authorization of an 

impartial agency, realizing the trusted implementation of resource transaction tasks. In addition, the application of 

the transaction incentive mechanism based on contract theory in the trusted transaction and efficient service of com‐

puting network resources was discussed. The mechanism was compared with linear incentive and trust incentive 

models, and the resource utility income and social welfare of the computing network participants were compared. 

The multi-party optimal utility benefit incentive was verified to measure the incentive efficiency of the mechanism. 

It proved the effectiveness of the resource transaction incentive mechanism in the transaction verification scenario 

and effectively ensured the trusted transaction and efficient incentive of computing network resources accessed by 

multiple service parties. Experimental results show that the proposed transaction mechanism could ensure the cred‐

ibility, verifiability, and stability of multi-party computing network user transactions. The proposed mechanism is 

superior to the traditional transaction incentive mechanism in terms of resource transaction efficiency and social 

welfare benefits.

Keywords: computing power network, blockchain, distributed identity authentication, resource transaction incentive

0　引 言

随着信息通信技术的不断迭代，传统的云网

计算与网络技术逐渐融合，逐渐拓展成为“计

算+网络+协同”的算力网络技术。在算力网络集

中式的资源管理模式下，算网中心可以通过有效

的资源分配和调度来实现更好的资源性能和扩展

性[1]。同时去中心化资源节点分布方式减少了对

单一中心实体的依赖，提高了系统的稳定性。然

而，集中式交易管理产生的海量信息增加了信息

处理的负担，并且在现有的计算网络资源处理

中，常见的资源交易场景是区块链模型下单个代

理与多方需求之间的收入匹配问题，而考虑区块

链在资源信息安全问题并不全面，因此如何提高

信息处理效率并保证用户信息安全可信就显得尤

为重要[2]。

然而，上述集中式的算网平台还存在以下问

题，制约算网可信交易和高效交易的实现。①在

现有的计算网络资源处理中，常见的资源交易场

景是区块链模型下单个代理与多方需求之间的收

入匹配问题，而考虑区块链在资源信息安全问题

并不全面；②由于算网用户需求和服务场景的多

样化，精确匹配计算网络资源并激励供应商贡献

其高质量的计算能力资源的方案尚不成熟，不利

于资源的高效交易。

学术界针对算网平台中的可信高效交易提出

了一些方案，但方案考虑不全面，无法完全支撑

可信高效交易，仍处于研究的初期探索阶段。由

于算力服务网络中资源交易信息的多维异构，保

障算网资源交易的可信性显得尤为重要。在可信

交易的趋势下，将分布式认证技术融入算网资源

交易已成为实现算网可信交易的有效手段，这是

当前算网可信交易的主要方向之一。刘乃安等[3]

关注区块链身份共识证明中的积极性问题。提出

了一种面向区块链验证节点的声誉证明共识机

制，该机制通过交互指标表示节点在区块网络中

的贡献度，评估可靠度，提升声誉权重。李莉等[4]

探讨了如何利用区块链技术构建资源共享平台，

该平台确保了数据的安全存储性、健壮性和可信

性，降低了数据资源中心化的程度，同时保障了

用户的个人财产利益和避免了数据泄露等问题。

徐杨杨等[5]针对云制造平台中虚拟化的制造资源

在交易过程中难以保证数据真实性和安全性，提

出了一种基于区块链的云制造资源分配方法。他

们首先设计了基于区块链的去中心化的云制造交

易平台框架，并研究制造资源与需求匹配的机

制；然后，利用智能合约设计了面向云制造的制

造资源校验合约和制造资源交易合约。

因此，为实现算力网络资源流通的可信交易

与高效交易，针对算网资源交易过程中的可信交

易问题，本文将区块链技术与身份认证技术相结

合，研究设计了基于证书的身份认证的区块链交

易策略，实现可信算网交易。为激励资源供应方

贡献其算网资源到服务资源市场，本文构建了资

源供应方与算力平台的动态博弈激励模型，实现

了动态资源激励供应与高效激励。

1　相关理论基础

本文基于区块链技术不可更改的优势以及身
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份认证技术的信息认证特点，为算网资源交易设

计了可信资源交易流程，进一步保证了资源交易

的安全性。同时基于博弈理论，构建了资源供应

方与算网平台的资源博弈模型。

1.1　区块链关键理论

区块链是由节点参与的分布式数据库系统，

它的特点是难以更改、不可伪造，也可以将其理

解为账簿系统。通过这些信息，可以找到每一个

地址在历史上任何一点拥有的价值。区块链核心

技术主要以密码学、共识机制与分布式存储技术

为基础，并在此基础上逐渐拓展应用[6]。

1.2　身份认证技术

身份认证是证实实体对象的数字身份与物理

身份是否一致的过程。身份认证技术能够有效防

止信息资源被非授权使用，保障信息资源的

安全[7]。

1）基于证书的身份认证：基于证书认证是

基于用户的数字证书。基于证书的认证机制借助

于公钥基础设施体系，由CA（certificate author‐

ity）为设备的公钥进行签名, 使系统内的其他设

备都可以使用 CA 的公钥对该证书进行合法性验

证, 验证成功则认可该证书中提供的设备公钥。

2）基于密码的身份认证：基于密码的身份

验证依赖于用户名和密码或PIN。不过基于密码

的身份验证是攻击者最容易滥用的身份验证类

型。人们经常重复使用密码并使用字典单词和公

开的个人信息创建可猜测的密码。

3）基于身份的身份认证：基于身份的认证

机制是利用身份标识密码技术，核心是使用用户

和设备具有唯一性和抗否认性的身份信息（例如

用户的邮件地址、身份证号、电话号码等）计算

出公钥，而不需要第三方机构保障公钥的真实

性, 从而降低了系统的证书管理成本和对中心化

机构的依赖。

综合比较3种常见的身份认证方式，基于证

书的身份认证机制具有的强身份认证、安全性

高、可靠性强、互操作性好和可撤销性的优势，

确保在身份认证过程中的数据传输的保密性和完

整性。基于证书的身份认证机制在多方面展现出

的安全优势使它成为许多安全敏感应用和系统中

首选的身份认证方法。

1.3　博弈竞争

博弈竞争是指在竞争环境中的参与者之间相

互作用并做出决策的过程。在博弈竞争中，每个

参与者追求自己的利益，并且他们的决策会相互

影响并产生结果。

博弈论是研究博弈竞争的数学模型和策略的

学科。它研究参与者之间的决策行为、策略选

择、收益和结果，并通过分析和建模来推导最优

决策或稳定解。

在博弈竞争中，常见的博弈模型包括零和博

弈、非零和博弈和合作博弈等。

2　基于服务认可度的可信交易策略

在算网资源交易过程中，为实现可信交易，

进一步保障资源信息安全性，本文方案采用身份

认证技术与联盟链可信技术设计了可信身份管理

与可信交易流程方案[7-8]。在可信身份管理层面，

本文交易方案需要对算力资源供应方、需求方进

行身份注册与身份认证流程，进一步保证资源需

求的可靠性。在可信交易流程中，基于联盟链多

方节点认证的资源交易电子合同将会进一步保证

交易的可靠性。

2.1　可信身份管理机制

可信身份管理主要通过基于证书的身份认证

技术实现，基于原有的X.509证书，设计区块链

身份证书，实现可信身份注册与可信身份认证

过程。

为实现身份管理流程在算网平台上的服务交

互性、可访问性与用户友好性。用户可采用需求

表单输入的方式提交资源需求。通过设计直观易

用的用户界面与图标和标识，身份注册过程对资

源指标信息、算力用户信息进行收集。身份认证

过程对注册信息进行验证，通过联盟链上信息与

数字证书进行对比，确定用户信息可靠性。针对

用户友好性，算网平台提供多种身份验证方式，

包括密码、生物识别、硬件密钥等，让用户可以

选择适合自己的认证方式，提高系统的安全性和

可接受性。针对服务质量信息，收集用户服务信

息反馈，并及时对用户的意见和建议进行响应和

改进。通过持续的用户体验改进，不断提升系统

的用户友好性和可访问性，满足用户需求。
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2.1.1　身份注册

传统的公钥基础设施验证数字证书的完整性

是通过验证数字签名来实现的，以确保数字证书

中的身份和公钥是可信的。传统的X.509数字证

书如图 1所示。X.509数字证书采用公钥与私钥

的秘钥对结构。公钥负责对信息进行加密，而

对应的私钥负责解密信息，从而保证发送者的

身份信息与发送信息的安全性[8-9]。X.509 数字

证书标准字段主体结构包括签名算法识别符、

有效期、主体公钥信息与签名信息，X.509数字

证书的双方信任结构、可扩展性等特点在保障网

络交互信息领域展现出相应的优势。因此本文在

X.509的基础上，设计了区块链证书，该证书如

图2所示。

用户在首次使用该系统时需要注册身份信

息，进入系统后就无须再次注册。用户向CA发

送注册信息，CA验证合法性后生成用户公钥和

私钥。随后，CA在区块链证书中包括用户身份

和公钥，并对这些信息进行哈希运算，以生成

证书的哈希值，然后，将证书和哈希值存储在

区块链上。最后，CA向用户返回认证成功的信

息，用户成功注册。若证书不合法，则注册

失败。

2.1.2　身份认证过程

基于证书的身份认证过程包括以下步骤。

1）注册：身份验证的实体首先向认证机构

注册，并提供一些基本信息，如名称、电子邮

件、地址等。

2）生成密钥对：在注册之后，实体会生成

一对密钥，包括公钥和私钥。私钥必须保持私

密，而公钥可以在需要时公开。

3）证书请求：实体需要向认证机构请求生

成一个数字证书。证书由认证机构使用其私钥对

实体的公钥进行数字签名生成。证书除了实体的

公钥，还包含一些其他信息，如实体的名称、电

子邮件、地址等。

4）证书签名：认证机构收到证书请求后，

会验证该请求，并使用其私钥对实体的公钥进行

数字签名。签名是通过对证书中的信息进行哈希

处理，然后使用认证机构的私钥进行加密生

成的。

5）证书颁发：认证机构将签名后的证书返

回给实体。这个证书就是实体的数字身份证明，

在后续的通信中将用于身份验证。

6）身份验证：当实体需要进行身份验证时，

它会发送证书给对方。对方收到证书后，会使用

认证机构的公钥解密证书中的签名来验证证书的

真实性。验证包括验证签名是否有效、证书是否

在有效期内、证书是否被撤销等。

7）客户端认证和服务器认证：基于证书的

身份认证可以用于客户端认证和服务器认证。对

于客户端认证，客户端向服务器发送证书以证明

其身份；对于服务器认证，服务器向客户端发送

证书以证明自己的身份。
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图1　X.509证书

Figure1　X. 509 certificate
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Figure 2　Blockchain certificate
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与传统基于 PKI/CA 的身份认证过程相比，

本文的身份认证在交易过程中，可以采用数字证

书作为身份标识，并使用私钥对交易信息进行签

名，以实现身份认证和交易的安全性，并进一步

降低了传统PKI/CA身份认证重复构建数字证书

的烦琐性。数字证书包含了用户的公钥以及相关

身份信息，并由可信的证书颁发机构进行签发和

验证。用户可以使用其私钥对交易信息进行签

名，证明其身份的合法性和交易的真实性。这种

方式能够有效防止身份被伪造和信息被篡改，确

保交易的安全可靠。

基于证书的身份认证过程依赖于CA机构的

可信性和证书的完整性。它提供了一种可靠的身

份验证机制，并确保通信的保密性和完整性。

2.2　可信交易流程设计

在完成可信身份管理与身份认证的基础上，

基于身份认证与联盟链技术，本文设计了相应的

可信交易流程，步骤如下。

1）交易平台对算力需求方进行身份认证。

2）交易平台接受算力资源需求标准制定调

度策略。

3）执行调度策略得到推荐平台用户购买的

算网资源商品组合购买方案。

4）交易平面制定电子合同，电子合同包括

可供使用的资源、最终报价、服务保障等。电子

合同的数据结构如图3所示。

5）设算力需求方选择第 i个组合购买方案、

平台用户与供应方合同。

6）算力需求方与平台签约，电子合同上链，

需求方同时向平台支付金额，金额为 2）确定的

总价，金额由平台暂存，待交易完成后转入算力

提供者账户。

7）算网资源商品服务完成后，平台对算力

提供者进行评分更新。评分由客观评分和主观评

分组成，评分更新后上链。

8）平台将金额转入算力提供者账户。

为保障算力提供方的服务质量，设置了提供

方服务质量评分机制。如果服务质量评分低于一

定阈值，平台会扣除提供方获得的金额，扣除部

分返还给用户，平台通过评分机制可以约束算力

提供方的行为。

本交易流程与传统联盟链可信交易相比，进

一步扩展了上链信息的完整度，将算力需求方的

资源签约合同与服务金额进行平台暂存，确保算

力交易的可靠性。另外，本交易流程设计引入了

传统区块链交易的交易评价机制，对资源服务完

成后的评分信息进行更新上链，进一步保障算力

用户的服务质量。本交易区块链的设计弥补了传

统区块链交易信息的残缺部分，完整地考虑了算

网交易完成前后的交易信息，保障算力供应方与

用户双方的服务权益。

3　基于算力资源动态博弈定价的激励机制

为激励资源供应方贡献出其合适的算网资

源，本激励机制需考虑算网资源的多重属性，构

建合适的资源匹配奖励机制[9-10]。本激励机制在

综合考虑供应方资源收益与算力平台综合收益的

基础上，对算网资源进行度量动态定价建模，考

虑资源需求方需求指标与资源市场动态浮动因

素，构建动态定价激励模型。最终的资源激励模

型，考虑供应方与算力平台的最优收益可简化为

最优收益优化问题。

3.1　多维异构资源的度量模型

算力网络服务中的参与方包括传统云服务基

础设施、边缘基础设施、终端设备等，实现对多

参与方提供的异构算网资源的统一度量建模是算

网服务的基础，算网资源主要包括计算资源、存

储资源和网络资源[13-14]。具体算网资源的性能影

响指标数量也存有差异，定义计算资源、网络资

源、存储资源指标集合Ninf ∈ {N cpt
inf ,N sto

inf ,N net
inf }，其

中，N cpt
inf 为计算资源性能指标数量，N sto

inf 为存储

图3　电子合同的数据结构

Figure 3　Date structure electronic contract
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资源性能指标数量，N net
inf 为网络资源性能指标

数量。

（1）计算资源建模

综合主频、睿频、核数、线程数、缓存、内

存容量、显存、内存带宽等测量指标对计算资源

综合性能（质量）进行衡量。

计算资源的性能参数向量可定义为：

vcpt = ( )vcpt
1 ,vcpt

2 ,…,vcpt
N cpt

inf
(1)

其中，vcpt
i 表示计算资源的第 i个性能参数，N cpt

inf

表示计算资源性能参数的个数。定义 qcpt表示衡

量计算资源的综合评价指标，根据计算资源的性

能参数向量，通过加权平均方式得出该规格计算

资源的计算能力综合评价指标：

qcpt( )vcpt = ( )αcpt
1 ,…,αcpt

N cpt
inf
⋅

( )f cpt
1 ( )vcpt

1 ,…,f cpt
N cpt

inf ( )vcpt
N cpt

inf

T (2)

其中，(αcpt
1 ,αcpt

2 ,…,αcpt
N cpt

inf )为计算资源性能参数对应的

权 重 系 数 ， 且 有∑1

N cpt
inf αcpt

i = 1,∀i ∈ [1,N cpt
inf ] ,  

αcpt
i ∈ [ ]0,1 。f cpt

i ,∀i ∈ [1,N cpt
inf ]将性能参数映射到

计算能力综合评价指标的加权公式中。线性函数

f cpt
i 衡量计算资源指标 vcpt

i 的算力质量， vcpt
i 指标

越高 f cpt
i (vcpt

i )算力质量越好。

（2）存储资源建模

存储资源的存储能力主要涉及存储容量、存

储带宽和每秒读写操作数（input/output per sec‐

ond，IOPS）及响应时间等指标。

存储资源的参数向量可定义为：

vsto = ( )vsto
1 ,vsto

2 ,…,vsto
N sto

inf
(3)

其中，vsto
i 表示存储资源的第 i个参数，N sto

inf 表示

存储资源参数的个数。定义 qsto表示衡量存储资

源的综合评价指标，根据存储资源的性能参数向

量，通过加权平均方式得出该规格资源的存储能

力综合评价指标：

qsto(vsto ) = (αsto
1 ,…,αsto

N sto
inf )∙

( f sto
1 (vsto

1 ) ,…,f sto
N sto

inf (vsto
N sto

inf ) )T (4)

其中，(αsto
1 ,αsto

2 ,…,αsto
N sto

inf )为存储资源性能参数对应的权

重 系 数 ， 且 有 ∑1

N sto
inf αsto

i = 1, ∀i ∈ é
ë
1,αsto

N sto
inf

ù
û

,  

αsto
i ∈ [ ]0,1 。 f sto

i ,∀i ∈ [1,N sto
inf ]将性能参数映射到

存储能力综合评价指标的加权公式中。线性函数

f sto
i 衡量计算资源指标 vsto

i 的算力质量， vsto
i 指标

越高 f sto
i (vsto

i )算力质量越好。

（3）网络资源建模

网络资源的网络质量主要是对节点对外交互

过程中网络速率和网络的评估。通过加权平均方

式得出该规格资源的网络能力综合评价指标。

网络资源的参数向量可定义为：

vnet = (vnet
1 ,vnet

2 ,…,vnet
N net

inf ) (5)

其中，vnet
i 表示网络资源的第 i个参数，N net

inf 表示

网络资源参数的个数。定义 qnet表示衡量存储资

源的综合评价指标，根据网络资源的性能参数向

量，通过加权平均方式得出该网络资源的网络质

量综合评价指标：

qnet(vnet ) = (αnet
1 ,…,αnet

N net
inf )∙

( f net
1 (vnet

1 ) ,…,f net
N net

inf (vnet
N net

inf ) )T (6)

其中，(αnet
1 ,αnet

2 ,…,αnet
N net

inf )为网络资源性能参数对应

的权重系数，且有∑1

N net
inf αnet

i = 1,  ∀i ∈ [1,N net
inf ] ,  

αnet
i ∈ [ ]0,1 。f net

i ,∀i ∈ [1,N net
inf ]将性能参数映射到

网络质量综合评价指标的加权公式中。线性函数

f net
i 衡量计算资源指标 vnet

i 的算力质量， vnet
i 指标

越高 f net
i (vnet

i )算力质量越好。考虑算力网络节点

的“算-网-存”3个维度，节点的算网资源综合

基本度量结果可表示为：

qbase
n = (qcpt(vcpt ) ,qsto(vsto ) ,qnet(vnet ) )∙

(γcp,γsto,γnet )T (7)

其中，(γcp,γsto,γnet )为计算资源性能参数对应的权

重系数，且有 γcp + γsto + γnet = 1,γcp,γsto,γnet ∈ [0,1]
得到节点 n的算力网络资源综合度量结果，qbase

n

可用于表征该节点的算力网络资源情况。

基于层次分析法确定计算、存储、网络资源

的具体衡量指标之间的相对重要性，采用特征值

分析法确定αcpt
i 、αsto

i 、αnet
i 的取值范围。
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3.2　算网资源服务定价模型

算力交易平台上出售的算力供给方算力资源

可以看作是一般市场中的商品，在算网交易资源

定价前应当对算力资源从商品的角度出发并结合

算力资源的具体特征建立商品模型。

用m（m ∈ M）表示算力交易平台可提供的

算网资源商品，商品总数为 | M |。算力资源商品

m（以下简称商品m）的商品模型cm建模如下：

cm = {km ∈ K, am ∈ A,vpara
m = (vpara

m,1 ,vpara
m,2 ,…,vpara

m,N para
km )}
（8）

其中，km 是商品m所属的资源类型（如计算资

源、存储资源、网络资源等，且可具体扩展），

am 是商品m所属的地域（例如华南、华北等），

vpara
m 是商品硬件参数向量（例如当商品属于计算

资源时，参数向量表示的具体含义是主频、睿

频、核数、线程数、缓存、内存容量、显存、网

络带宽、内存带宽、GPU吞吐量、GPU显存容

量等），Ninf是商品m所属资源类型包含的参数数

量。在商品定价函数中应当把基于商品模型中的

参数映射得到的定价作为基本值。

资源商品定价函数 qbas
m (cm )值为资源商品m

的基础定价，其定义如下：

qbas
m (cm ) = (αarea

km
,αpara

1,km
,…,αpara

Ninf,km
,)∙

( f area
km (am ) ,f para

1,km (vpara
m,1 ) ,…,f para

Ninf,km(vpara
m,Ninf ) ) T (9)

其中，qbas
m (cm )代表的算力商品基础定价仅与商

品m本身模型 cm有关。αarea
km

是商品m供给地域对

应的价格模型系数，(αpara
1,km

,αpara
2,km

,…,αpara
Ninf,km )为商品

m的Ninf 个硬件参数对应的价格模型系数。f area
km

为衡量资源商品m所在地域的定价影响函数，考

虑资源传输距离、地域定价策略等因素，算网资

源商品m的服务距离越远，f area
km

对基本定价的影

响越强。f para
i,km

∈ { f cpt
i ,f sto

i ,f net
i }将资源参数映射到

价格计算的加权公式中，该系列函数也仅与商品

m所属的商品类型km有关。

除基础定价以外，整个市场对于商品供需现

状，其供需关系可动态影响，评分映射关系反映

了商品综合评分对资源定价的影响能力，而供应

商品最近时段内的交易数量，反映了市场对于供

应商品的资源需求量（或供应商品的市场需求热

度）。定价模型如图4所示。

基于以上分析供应商 j商品m的定价pset
m,j定义

如下：

pset
m = qbas

m (cm )∙(1 + fu(π T
m ) + fe(etol

m ) )      （10）

其中，fu(π T
m )为资源供需关系调整参量，fe(etol

m )
为资源质量评价调整参量，fu(π T

m ) ,fe(etol
m )作为动

态因素影响算网资源定价。

3.3　算网资源动态激励

算力需求方的业务需求和算力市场的供求关

系复杂多变，算力供应方的资源定价也不应该是

一成不变的，为了使资源定价能准确地反映市场

情况，也为了需求方和供应方都能得到较公平的

回报，激励机制还需考虑定价更新策略，定价更

新策略包括周期性更新和触发式更新两种[12-13]。

平台确定和更新定价的流程如下。

1）算力供应方注册服务后，平台根据其服

务能力和供应方通过契约理论规定初始价格，该

价格由供应方资源质量决定，平台方并不会参与

初始价格的变更博弈，因此在供应方注册加入

后，初始价格仅由资源质量决定，平台会收集供

应方的初始资源信息，考量该资源质量等级与价

格的匹配程度。

2）算力供应方加入平台一段时间后，平台

会设定后台信息刷新周期，通过调研得到各平台

服务刷新时间，此周期设定以一周为单位，并保

留此供应方两周内的节点热度、服务质量评分与

节点位置等信息，作为质量评分参考。

3）在周期 T内收集得到的质量信息，如节

点热度、服务质量评分、请求位置与用户评价等

信息，会以满意度的形式反馈给算力平台，平台

表1　权重取值范围

Table 1　The range of the weights

资源指标权重

αcpt
i ， ∀i ∈ é

ë
êêêê1，αcpt

N cpt
inf

ù
û
úúúú

αsto
i ， ∀i ∈ é

ë
êêêê1，αsto

N sto
inf

ù
û
úúúú

 αnet
i ， ∀i ∈ é

ë
êêêê1，αnet

N net
inf

ù
û
úúúú

α取值范围

(0.05，0.075)

(0.25，0.35)

(0.063，0.092)
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根据该供应方信息满意度与其进行周期博弈以更

新资源价格。基于周期资源质量信息评定机制，

算力平台能够得到供应方全面可靠的资源信息，

用于动态调整平台与供应方之间博弈价格。

4）平台除了周期性更新定价，还需考虑实

际市场的情况，比如某段时间用户的数量变化较

大或算力节点的数量变化较大而导致供求关系

改变。

5）当市场资源某种类型所需资源的供应关

系出现大幅度变化时，算力平台为给予算力供应

方的一定自由度，当算力供应方有意愿修改定价

时，算力供应方可以向平台发起定价修改请求，

这是由供应方发起的触发式价格更新。由 3）和

4）可知，该触发式定价更新是平台和供应方的

双向更新。

从图5价格更新结构可以看出，无论是周期

性价格更新还是触发式价格更新，都会重复执行

该价格确定方案。

;8.0;?

0*
,0953 953:8.A

A0;?

:8.-
+BArea

),53 ),53 D/,0

:8.?>D

.A:8;)9,

:83?�+B);A:
/;fareaa f para

,<A:/;

:8);A:/;
:8.AA0;?�
:8.-+B�
->D48,

,0
,<
-,
AD

.A:8
->8,

High

Medium

Low

Area1

Area2

Area3

Cal

Storage

net

;8.0;?

0*
,0953 953:8.A

A0;?

:8.-
+BArea

),53 ),53 D/,0

:8.?>D

.A:8;)9,

:83?�+B);A:
/;f/;/; areaff a f para

,<A:/;

:8);A:/;
:8.AA0;?�
:8.-+B�
->D48,

,0
,<
-,
AD

.A:8
->8,

High

Medium

Low

Area1

Area2

Area3

Cal

Storage

net

图4　算网资源商品定价模型

Figure 4　Commodity pricing model for computing network resources
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图5　价格更新结构

Figure 5　Scoring block charts
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根据平台与供应方的协商流程，可划分为注

册加入场景、普通周期更新场景与触发式协商

场景。

3.4　算力供应方最优商品收益

对于算力交易过程，算力平台会根据供应商

的资源商品模型和资源需求，接受一定的算力供

应商加入服务平台，并根据自身的任务特点，允

许多种服务资源供应商加入平台[14-15]。同时，为

了鼓励更多拥有高服务资源的算力供应商加入算

力平台，算力平台将制定符合相应资源特点的合

同奖励，以促进算力供应商的参与。

供应方单位服务成本组成成本主要由基本设

施维护费用与供应商品功耗的额外增加量两部分

组成。针对算力供应方商品，根据商品类型（计

算资源、存储资源或网络资源）额外功耗有不同

的衡量标准。

因此，根据其服务成本组成，可以获得算力

供应方 j获得的单位时间收入为：

precv
m,j = pset

m,j∙g (∂m,j,e
-
m,j ) + Rn(∂n ) - pcost

m,j (11)

其中，g (∂m,j,e
-
m,j )是根据平台客观评分以及交易

合同中规定的 SLA赔付标准构建的供应方收益

折扣函数。算力平台提供包含一系列资源奖励包

的合约( Rn (∂n ),∂n )给算力供应方。其中，Rn (∂n )

为算力供应方相应的奖励。

算力供应方的目标（效用函数）是最大化其

在算力资源商品服务供应中的单位利润。

max
( )Rn,∂n

 usup
m,j =∑m = 1

M precv
m,j  ,∀m ∈ M (12)

3.5　算力平台最优收益

考虑直接由用户和提供方完成算力服务定价

与买卖的模式下，用户议价权低和交易并发量高

时平台负载过重等关键因素。除了时延因素，算

力供应方提供商品的综合质量评分也体现了客户

的满意度，所以时延和质量评分都要被纳入算力

平台收益模型。

考虑算力平台在资源交易的过程中不会进行

额外盈利，可以认为算力平台代表用户群体的主

要收益。

定义供应方 j、商品m的时延满意度：

sattran
m,j = ωtran ln (t tole - - -----

t tran
m,j ) (13)

其中，ωtran > 0为算力交易平台的时延满意度权

重参数。在不失一般性的前提下，将 sattran
m,j 表示

为算力交易平台对供应方 j、商品m的传输时延

的满意度函数。

定义供应方 j、商品m的综合评分满意度：

satsum
m,j = ωsum ln (esum

m,j - etol ) (14)

其中，ωsum > 0为算力交易平台的综合评分满意

度权重参数，etol 为综合评分容忍值。在不失一

般性的前提下，将 satsum
m,j 表示为算力交易平台对

供应方 j，商品m的综合评分满意函数。

算力平台代表用户，关于供应方商品的总收

益为：

uplat
m,j = sattran

m,j + satsum
m,j + satpri

m,j - Rn(∂n ) (15)

算力平台希望在提供资源服务时最大化其收

益。算力平台的总体目标是最大化所用供应资源

的综合收益。

3.6　激励模型效果

在信息不对称的情况下，为了使合同可行，

每个合同必须满足以下约束条件：个体合理性和

激励兼容性，以确保每种类型的算力供应方得到

充分的激励。根据博弈双方的最优效用，可构建

最优收益优化问题：

max
( )Rn,∂n

 sattran
m,j + satsum

m,j + satpri
m,j - Rn(∂n ) (16)

s.t.

precv
m,j = pset

m,j ⋅ g (∂m,j,e
-
m,j ) - pcost

m,j ≥ 0

pset
m,j ⋅ g (∂m,j,e

-
m,j ) - pcost

m,j ≥ pset
l,j ⋅ g (∂l,j,e

-
l,j ) - pcost

l,j

- -----
t tran

m,j =
1

N tran
m,j

∑i = 1

N tran
m,j

t tran
m,j ≤ t tole

∑
m = 1

M

pset
m,j ≤ ptole

m

基于以上模型设计，通过对个体合理和激励

相容约束的迭代方法，借助凸优化方法可求得符

合算力供应方与算力平台最大利益下的激励设

计。针对求解得到的最优收益，本文进行了对应

的效用收益仿真验证。

4　有效性验证

在图6中，通过评估信息不对称下激励机制

的可行性，绘制了商品 1、商品 4、商品 7和商

品 10 的效用曲线。这些效用曲线清晰地表明，

每种商品只有在选择与其相匹配的合约项目时才
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能达到最大效用，从而验证了 IC 约束的有

效性。

图7显示，在基于最优契约合同的激励机制

下，验证节点的总收益与供应方接受到的奖励均

会随验证节点持有的资源商品的更替逐渐增高。

高声誉的资源商品可以得到更高的社会福利。从

而印证最优契约下，供应方契约合同收益的匹配

性与收益单调性。

图8描述了契约激励机制的效用单调性和动

机效应。在本文的激励机制下，商品的总效用和

奖励随着商品从1到10的变化而增加。例如，商

品 2的效用与奖励分别为 0.0157和 0.0268，商品

10的效用和奖励分别为0.1349和0.1404，增加了

759.2%和 423.8%。激励机制可以鼓励供应商提

高算网供应方服务可用性。

图9展示了本机制与不对称信息的性能。本

文将其社会福利与具有完全信息激励、线性激励

最优机制进行了比较[16-17]。图9表明，完全信息

激励下的最优机制表现最好。以线性激励为例，

本契约激励机制的平均社会福利为13.486比线性

激励 γ =1.95 机制的平均社会福利 13.275 高

1.58%。与完全信息激励与信托激励机制相比，

本激励机制社会福利比完全信息激励机制的平均

社会福利 13.997低 3.79%，比信托激励机制的平

均社会福利 13.663低 1.31%，且随着商品增加，

本机制与完全信息激励与信托激励机制下的社会

福利差距会逐渐缩小。进一步可以观察到，随着

商品的增加，具有完全信息的最优机制的社会福

利将迅速下降，而本机制与具有完全信息的理想

情况的差异将很小。

图 10显示了本文的不对称信息激励机制的

性能。本文将其平台效用于完全信息、线性激励
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图6　最优收益仿真效果

Figure 6　Optimal profit simulation effect
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图7　节点资源最优抵押率折线

Figure 7　Line chart of optimal mortgage rate for node resources
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图8　商品效用及奖励

Figure 8　Product utility and reward
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图9　节点资源平均社会福利收益折线

Figure 9　Line chart of average social welfare 

benefits for node resources
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机制与信托激励机制的平台的最优效用进行了对

比。观察到线性激励 γ=1.95机制比线性激励 γ=

2.00机制表现更好。原因是调整因子代表的是单

位奖励的能力，调整因子越小，平台支付的商品

奖励越少。本契约激励机制的平台效用13.414比

线性激励 γ=1.95机制的平均平台效用11.714提高

了 14.51%，其效用收益具有明显优势。与完全

信息激励与信托激励机制相比，本机制的平均平

台效用比完全信息激励机制的平均平台效用

13.997低 4.17%，比信托激励机制的平均平台效

用 13.654低 1.76%，并且随着商品类型增加，本

机制与完全信息激励与信托激励机制下的平均平

台效用差距会逐渐缩小。

5　结束语

为保证算力网络在弱信任或无信任的交易环

境中完成可信交易，本文基于区块链与身份认证

技术设计了可信身份管理与可信资源交易过程，

保障了资源交易过程中的信息安全与身份可信。

同时考虑供应方与平台用户的最优效用，在动态

激励博弈模型下，构建了满足算力供应方基本收

益和平台用户基本算力标准的交易激励模型，同

时验证了本激励机制的可行性。
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