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摘  要 边缘计算模式的出现使得软件服务可以部署在距离用户较近的边缘服务器上,从而减小服务调用过程中产生的数

据传输开销,并提升服务质量.然而,由于计算和存储等资源的限制,边缘服务器通常只能部署有限数量的服务实例,无法满足复

杂多样的服务请求,加之边缘计算环境下服务请求分布不均导致了边缘服务器之间负载的不均衡性.因此,边缘计算环境下需

要对服务请求进行再分配来满足不同的服务请求并优化服务供应.如何合理地将服务请求分发到合适的边缘服务器以优化系

统的负载均衡并提升服务质量成为亟待解决的关键问题.现有的研究方法通常采用集中式的方法来解决该问题,存在单点故障

等严重缺陷.因此,本文基于博弈理论设计了一种面向边缘计算环境的去中心化服务请求分发方法.该方法将边缘服务器间的

服务请求分发问题建模为分布式的非合作博弈模型,通过多轮次的博弈和竞争达到系统的 Nash 均衡状态,以此获取服务请求

的分发策略.实验结果表明,本文所提出的方法可以有效优化边缘服务器之间的负载均衡,降低服务的响应时间,并且随着系统

规模的扩大表现出良好的可扩展性. 

关键词 服务计算;边缘计算;请求分发;博弈;去中心化 

中图法分类号 TP311   

Decentralized Service Request Dispatching for Edge Computing Systems 

WU Hong-Yue
1)   

CHEN Zhi-Wei
1)   

SHI Bo-Wen
1)

  DENG Shui-Guang
2)

  CHEN Shi-Zhan
1) 

 XUE Xiao
1)

  

FENG Zhi-Yong
1)

 

1)
(College of Intelligence and Computing, Tianjin University, Tianjin 300350, China)

  

2)
(College of Computer Science and Technology, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

 

Abstract Edge computing paradigm enables software services to be deployed on edge servers that are close to 

users, thereby reducing the data transmission costs produced during service invocation processes and improving 

the quality of services. However, due to the limited computing and storage resources, individual edge servers can 

typically be deployed with only a limited number of service instances and thus cannot satisfy diverse service 

requests. Moreover, service requests are distributed unevenly in edge computing systems, which leads to an 

imbalance in the load of edge servers. To solve these problems, a collaboration mechanism has been proposed to 

bring neighboring edge servers together as a cohort to provide services for their users collaboratively. In this 

mechanism, on receiving service requests, edge servers re-dispatch them to appropriate servers with the objective 
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to satisfy these diverse service requests and to optimize their quality. Thus, how to reasonably dispatch service 

requests to appropriate edge servers to optimize the load balancing among edge computing systems as well as to 

improve the quality of services has become a key problem to be solved. Existing research methods usually adopt 

centralized methods to solve this problem, which assume that there is a central node in each edge computing 

system that can get the global information of the system such as the available resources of all edge servers, 

service execution status, arriving service requests and network conditions between edge servers, and use this 

information to calculate the optimal request dispatching strategy. However, centralized methods rely heavily on 

central nodes and thus have serious defects including single point of failure, etc. Therefore, this paper utilizes 

decentralized mechanism for service request dispatching in edge computing systems. In decentralized 

frameworks, due to the lack of central nodes, it is hard to get the global real-time information of the system. 

Hence, centralized methods are not available for decentralized systems, and edge servers can only obtain the 

status and request information of each other through continuous communication. In this paper, we propose a 

game theory-based method to solve this problem. Service request dispatching among edge servers is modeled as 

a distributed non-cooperative game, where edge servers, as the game participants, iteratively communicate with 

each other and make their own decisions for their received requests according to the status and decisions of each 

other, with the aim to minimize the average response time of their received service requests. Through multiple 

rounds of mutual game and competition, these edge servers can finally achieve the Nash equilibrium state, 

thereby obtaining the optimal service request dispatching strategies. We present the game model and theoretically 

prove that it can achieve the Nash equilibrium. Moreover, we split service response time to data transmission 

time and service execution time and give the calculation method of them based on Shannon's Theorem and 

Queuing Theory, respectively. The experimental results show that compared with benchmark methods, the 

proposed method can greatly reduce the response time of services, effectively optimize the load balancing 

between edge servers and perform good scalability as the scale of the system increases. 
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1 引言 

近年来,随着移动设备的普及和无线通讯技术

的迅速发展,移动数据流量持续高速增长.爱立信公

司在其发布的移动报告[1]中指出,全球移动数据流

量正以每年 46%的增速迅猛增长,截至 2021 年 3 月

已经高达 66 EB 每月.数据流量的迅速增长给核心

网(Core Network)和基站带来了前所未有的数据传

输压力.与此同时,新型移动应用程序呈现出海量、

大规模、高数据流量等发展态势,且对数据处理的实

时性、安全性等提出了更高的要求[2]
.这使得传统的

以云中心提供服务、核心网传输数据为特点的云计

算服务交互模式在服务速度、带宽、能耗以及用户

安全和隐私等方面难以应对.在此背景下,边缘计算

模式(Edge Computing)
[3,4]应运而生. 

边缘计算模式在核心网的边缘增加了具有计

算、存储、转发等功能的边缘设备,并将这些边缘设

备作为服务载体为用户提供服务,从而将服务从云

服务中心迁移到距离用户更近的网络边缘.如此一

来,用户可以直接访问边缘设备上的服务,而无需经

过核心网与云服务中心进行交互.由于边缘计算模

式下,服务数据直接在用户和边缘设备之间传输,因

此,与传统的云计算模式相比,边缘计算模式极大地

缩减了服务数据在核心网上传输所需的时间与能

耗开销,提升了用户的服务体验质量;同时,还可以降

低核心网的数据传输量,缓解核心网的数据传输压

力;此外,由于服务数据直接在边缘设备上处理,避免

了远距离传输,故而降低了数据被窃听和篡改的风

险,保护了用户的数据安全和隐私. 

边缘计算环境中,网络边缘设备称为边缘服务

器,如基站、增强型路由器等[5]
.边缘服务器可以为其

覆盖范围内的用户提供服务.然而,由于物理资源的

限制,边缘服务器通常只能部署有限数量的服务实

例,处理有限种类的服务请求,不足以覆盖用户复杂

多样的服务需求.此外,用户的移动性、动态性等因



 吴洪越等:一种面向边缘计算环境的去中心化服务请求分发方法 3 

 

素造成了服务请求分布的不均衡性,这使得边缘服

务器集群中容易出现部分边缘服务器过载而部分

边缘服务器闲置的问题.当边缘服务器过载时,服务

请求的执行会被延迟,从而导致服务响应时间过长,

甚至超过用户调用远程云服务器的服务响应时间
[6]

.因此,专家提出将邻近的边缘服务器组成一个边

缘计算系统(Edge Computing System),并将边缘计算

系统中的边缘服务器作为一个整体共同为用户提

供服务[6,7]
. 如此一来,边缘服务器收到服务请求以

后,可以将服务请求转发给同一个边缘计算系统中

最适合的边缘服务器来处理,以此优化系统的负载、

提升服务质量.此时,如何对边缘计算系统中收到的

服务请求进行分发以优化整体服务质量并实现系

统的负载均衡成为边缘计算系统中亟待解决的关

键问题.本文将研究服务请求分发策略,以有效避免

边缘服务器的任务过载或资源浪费,最终达到最优

化服务质量,即最小化服务响应时间的目的. 

边缘计算系统中的服务请求分发问题可以抽

象 为 决 策 优 化 问 题 . 在 集 中 式 的 优 化 模 型

(Centralized Model)中,通常假定边缘计算系统中存

在一个中心控制节点(Controller),该节点可以实时

获取边缘计算系统中所有边缘服务器的实时可用

资源信息、服务执行状态、到达服务请求以及边缘

服务器之间的网络信息,从而基于这些信息制定服

务请求的分发决策.然而,集中式模型对系统状态信

息更新的实时性要求过高,在大规模的动态系统中,

很难达到此要求;频繁的信息交互容易产生高昂的

网络传输开销;此外,该模型过分依赖中心控制节点,

单点故障(Single Point of Failure)瓶颈凸显,即中心

控制节点一旦出现故障,会导致整个边缘计算系统

的崩溃,因此,模型还存在易出错、难扩展、鲁棒性

低等缺点 . 因此 , 本文将通过去中心化模式

(Decentralized Model)来解决该问题. 

在去中心模式中,由于缺少了中心控制节点,系

统无法获取所有边缘服务器的可用资源、服务执行

状态、到达服务请求以及边缘服务器之间的网络条

件等全局实时信息,因而无法采用传统的集中式优

化方法计算获取最优服务请求分配策略,而只能通

过各边缘节点之间互相交互、通讯来获取系统中的

边缘服务器状态和服务请求信息,进而共同协商制

定系统中服务请求的分发策略[8]
,而博弈理论正是

用于解决多个个体之间通过互相决策和交互而获

取最优决策的理论,恰好适用于解决此问题.因此,本

文基于非合作博弈理论 (Non-cooperative Game 

Theory)设计了面向边缘计算环境的服务请求分发

方法.该方法将边缘服务器之间的服务请求分发问

题建模为非合作博弈模型.该模型中,边缘服务器作

为博弈参与者,通过多轮次的相互博弈和竞争来为

其收到的服务请求做出最优的分发策略,即最小化

这些服务请求的平均响应时间.本文的主要创新点

如下: 

1）本文提出了一种新的服务响应时间计算模

型,综合考虑服务的数据传输时延和服务执行时延,

并分别基于香农定理(Shannon’s Theorem)和排队理

论(Queuing Theory)给出了两种时延的计算方法; 

2）本文将边缘服务器间的服务请求分发问题

建模为非合作博弈模型,并从理论上证明了该博弈

模型中存在最优解 ,即 Nash 均衡状态  (Nash 

Equilibrium); 

3）本文设计了 DRDG 方法 (Decentralized 

Request Dispatching Game),实现了面向边缘计算环

境的去中心模式的服务请求分发,并通过实验证明

了方法的有效性和可扩展性. 

本文第 2 节介绍边缘计算环境下服务请求分发

和负载均衡问题的相关研究工作.第 3 节通过一个

具体的实例介绍了本文的研究动机.第 4 节介绍边

缘计算系统的架构、相关的概念和模型,并给出了服

务请求分发问题的形式化定义.第 5 节构建非合作

博弈模型,并基于该模型提出了 DRDG 方法.第 6 节

通过实验证明了 DRDG 方法的有效性和可扩展性.

第 7 节对全文进行总结,并简要介绍下一步工作. 

2 相关工作 

在边缘计算环境中,对服务响应时间的优化问

题一直以来都是业界的研究热点,众多研究者从不

同的角度出发,对该问题展开了研究.其中,一些研究

考虑到不同的服务之间存在响应时间的差异,致力

于通过服务选择来优化服务的响应时间,这些研究

多根据特定的服务请求,通过计算不同候选服务的

响应时间,为用户选取最优的服务,以此达到最小化

响应时间的目的[6-9]
.例如,针对边缘计算环境中多任

务的服务请求,Wu 等人提出了一种启发式方法来为

用户作出最优的服务选择方案[6]
.该方法将用户的

移动性考虑在内,根据用户的移动轨迹计算每种服

务选择方案下用户与边缘服务器之间的数据传输

时延以及各个服务器之间的数据传输时延,从而计

算服务请求的总体服务响应时间,以此选取最优的
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服务选择方案.一些研究者提出通过虚拟机(Virtual 

Machine, VM)迁移的方式来加快服务的执行效率,

实现对服务请求的快速响应[10-12]
.例如,Rodrigues 等

人考虑服务执行和数据传输两方面因素,综合采用

VM 迁移和传输功率控制两种方式共同实现边缘计

算环境中的服务响应时间的最小化[10]
.此外,许多研

究者致力于研究边缘服务器上的服务部署策略,旨

在通过优化边缘服务器上的服务部署来提高边缘

服务器上的服务命中率,从而降低服务的平均响应

时间[13-16]
.例如,Yang 等人设计了边缘计算环境下用

户的移动模型和服务访问模型,基于这两个模型对

未来一段时间内潜在的服务请求进行预测,根据预

测结果,并结合边缘服务器的计算和存储资源限制

以及服务部署成本,拟定边缘服务器上的服务部署

方案,达到最小化服务响应时间的目的[14]
. 

相比于上述方法,设计有效的服务请求分发策

略来优化服务供应的方式更为多见.例如,为了最小

化服务请求的总体响应时间,Han 等人将服务的响

应时间分为上传时延、下载时延和服务执行时延,

根据服务请求对响应时间的敏感程度,对其赋予不

同的优先级,提出了一种在线的服务请求分发策略
[17]

.Fan 等人研究物联网服务的响应时间优化问题,

设计了一种应用感知的负载分配方法[18]
.该方法将

服务请求分为不同的类型,根据服务的类型对服务

请求进行分发和资源配置,并提出对边缘服务器的

负载情况进行实时观测,动态地对服务的资源分配

进行调整,以此减小服务的响应时间.为了减少车联

网服务的响应时间,Liu 等人考虑服务的时间约束和

服务之间的依赖关系,将请求分发问题抽象为约束

优化问题 ,并提出了一种有效的请求分发算法
[19]

.Poularakis 等人研究边缘计算架构下多蜂窝网络

的服务响应时间优化问题,将该问题转化为服务部

署和请求分发的联合优化问题,并考虑服务请求的

动态性,提出了一种双目标优化算法来优化边缘计

算服务器的服务执行[20]
.Peng 等人重点考虑了用户

的移动性和实时位置,从决策优化的视角提出了一

种移动感知和迁移支持的服务请求分配方法,对服

务请求按照用户的位置进行实时的在线分配[21]
. 

上述对服务请求分发问题的研究均采用集中

式的方法来实现对服务响应时间的优化,因此这些

研究都严重依赖中心控制节点.然而,在实际的边缘

计算系统中很难找到满足要求的中心控制节点.此

外,集中式的架构容易产生高昂的数据传输开销,且

存在单点故障问题和易出错、难扩展、鲁棒性低等

缺点,实际可应用性不高.因此,本文采用去中心模式

来对边缘计算中的服务的响应时间进行优化,以解

决集中式架构中存在的这些问题. 

目前已有较多针对边缘计算系统去中心化模

式的研究,但是这些研究大都集中在服务部署[22]、服

务信任[23]等方面,而对去中心化服务请求分发的研

究较少.Cui 等人针对物联网边缘计算系统,提出了

一种去中心化的服务请求分发策略[24]
,基于区块链

实现了边缘计算系统中服务的去中心化交互和可

信执行,但是服务请求的分发仍然依赖中心控制节

点完成,因此,并没有完全实现服务请求分发的去中

心化.Wu 等人提出了一种基于模糊控制理论的服务

请求分发方法[25]
,实现了用户服务请求分发的完全

去中心化,但是由于算法仅面向单个用户,且只能将

用户的服务请求分发到其直接连接的边缘服务器,

不能做到边缘计算系统的全局优化,因此其优化效

果较为有限.Ning 等人针对边缘计算使能的医疗监

测物联网系统,提出了一种去中心化的服务请求分

发方法[26]
,由于医疗系统的特殊性,该方法对服务请

求分发基于服务的危急程度、数据新鲜度和能耗三

个指标,没有考虑对服务请求的响应时间的优化.因

此,以上针对边缘计算系统的去中心化服务请求分

发方法都不能解决本文提出的服务响应时间感知

的去中心化全局服务请求分发问题. 

3 研究动机 

本节将通过一个具体的实例介绍本文所提方

法的动机,并分析中心化和去中心化的服务请求分

发方法的不同所带来的实际影响与后果. 

假设一家公司开发了一款智能手环,该手环可

以实时采集用户的生命体征数据(如体温、心率、运

动情况等),并对这些数据进行实时分析以检测用户

的身体状态、给出健康建议. 

由于手环体积较小,其能力有限,无法在本地对

这些数据进行分析.一种解决方案是将用户数据上

传到云端对数据进行实时的分析、处理并将结果返

回给用户.然而,由于手环会不断地采集用户数据,这

种方式会带来极大的网络传输开销.边缘计算模式

可以在网络的边缘部署大量的小型边缘服务器,这

样可以在用户附近的边缘服务器上对用户数据进

行实时处理和响应,以此减小网络传输开销,降低用

户数据的传输风险,并缓解核心网的数据传输压力.

此外,由于数据传输距离缩短,该模式可以显著减少
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数据传输所花费的时间.用户的生命体征数据、身体

健康状况、运动情况等都属于用户的隐私数据,用邻

近的本地边缘服务器代替远程云服务器处理这些

用户数据还可以避免这些数据在核心网上的远距

离传输和中转,因此,可以在一定程度上降低这些数

据被窃听和篡改的风险,有效避免用户收到错误的

健康分析和建议,并保护用户的数据安全和隐私. 

用户地理分布的不均衡性会造成边缘服务器

负载的不均衡性,例如,在白天工作时间,用户多集中

在写字楼等工作区域,而晚上则集中在住宅区域,这

会导致白天工作区域的边缘服务器过载而住宅区

域的边缘服务器空闲,晚上则相反.因此,需要将这些

边缘服务器组成协作空间,对用户的服务请求进行

再分发,共同处理用户任务,以此提高边缘服务器资

源的利用率,并提升服务的响应速率. 

集中式边缘计算模型中,会在系统中指定一个

中心控制节点,由中心控制节点计算系统中所有服

务请求的再分发策略,因此需要所有边缘服务器不

断将自身的实时可用资源信息、服务执行状态、到

达服务请求等发送到中心控制节点,从而造成极大

的网络传输开销,中心控制节点将承受极大的网络

传输压力.此外,中心控制节点一旦出现故障,会导致

整个系统的崩溃,因此,该模式容易出错、难扩展、

鲁棒性低.而采用去中心模式,边缘服务器无需像中

心控制节点不断发送自身的状态信息,解决了中心

控制节点的通讯瓶颈问题,边缘服务器间通过互相

交互和协商获取最优服务请求再分配策略,从而取

消了中心节点的控制,因此,还解决了集中式模型中

存在的单点故障问题,使得系统更容易扩展,并提高

了系统的鲁棒性. 

4 系统模型 

本节介绍边缘计算的系统架构模型、服务请求

分发模型和服务请求的响应时间计算模型,并对边

缘计算环境下的服务请求分发问题做出形式化定

义. 

4.1  边缘计算系统模型 

边缘计算系统由云服务中心、边缘服务器集合

和用户三部分构成,如图 1 所示.其中,云服务器由𝑒0

表示,边缘服务器集合表示为𝐸 =  𝑒𝑖 𝑖=1
𝑁 .由于边缘

计算系统内的边缘服务器服务能力有限,因此需要

云服务中心作为边缘服务器的扩展和补充.例如,在

第 3 节中的智能手环实例中,一个边缘计算系统中

包含手环公司的云服务中心和部署在网络边缘的

多个边缘服务器.通常情况下,手环用户的数据由附

近的边缘服务器进行分析和处理,而当某一区域用

户量过多导致该区域所有边缘服务器过载,使得数

据处理等待时间过长,或其它原因导致手环用户请

求的服务无法被满足时,可以将这些服务请求发送

到云服务中心处理以优化服务的响应时间.为了更

好地对边缘计算环境下的服务请求分发问题进行

建模分析,本文对边缘计算系统作出如下假设: 

 

图 1  边缘计算系统模型 

边缘服务器

用户

协作空间

容器化微服务实例

云服务中心

光纤通信

X2链路

服务请求

服务执行队列

3e
1e

2e

4e
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1）云服务中心与所有的边缘服务器互联,且包

含用户所需的所有服务类型; 

2）边缘服务器资源有限,因此每个边缘服务器

只部署有限种类的服务,不足以覆盖所有用户请求

的服务类型,当边缘服务器因没有部署相应的服务

类型而无法满足服务请求时,需要将服务请求进行

转发,此外,服务请求转发要求目标服务器必须部署

有相应的服务; 

3）边缘服务器之间互相平等、互相之间有路

径连通[6,7,15,16]
,边缘计算系统内的服务器之间可以

共同协作制定服务请求的再分发策略,并根据再分

发策略相互调用、相互转发接收到的服务请求来完

善资源的协调,服务器之间的数据传输速率由物理

距离、基站信号发射功率、信道内的高斯噪声功率

等因素共同决定; 

4）边缘服务器依靠基站部署,服务器资源通过

Docker 等容器化技术划分为多个容器,每个容器内

部署一个具有特定功能的服务实例,处理一种类型

的服务请求(例如,图 1 中边缘服务器𝑒1被划分为 3

个容器,每个容器中部署了一个微服务实例,处理一

种服务请求),由于物理资源的限制,边缘服务器只能

部署有限多个功能不同的服务实例,这些实例之间

资源隔离,相互独立,从而保证各自的服务请求处理

队列中服务处理速率的稳定性; 

5）每个边缘服务器覆盖一个有限范围的 2D 区

域 ,区域内的用户通过无线接入网 (Radio Access 

Network, RAN)等与边缘服务器进行交互,即用户向

覆盖他的边缘服务器提交服务请求并从该服务器

接收服务的执行结果. 

4.2  服务请求分发模型 

用户提出的服务请求可以由服务器中部署的

相应的微服务实例来实现.当用户提出的服务请求

较为复杂时,可以将服务请求分解为多个子服务请

求,使得每个子服务请求可以由一种微服务实例来

实现.各个子服务之间相互独立,无调用关系. 服务

器完成服务请求以后将执行结果反馈给用户. 

给定边缘服务器𝑒𝑖和服务𝑠, 𝑒𝑖覆盖范围内的用

户向其发送的关于𝑠的服务请求具有随机性,且用户

之间相互独立,因此,𝑒𝑖收到的关于𝑠的服务请求近似

服从泊松过程(Poisson Process)
[27]

,其平均到达速率

(单位时间内服务请求的数量)𝜆随用户数量、时间等

因素动态变化,但在足够短的时间内可认为保持不

变[28,29]
. 例如,在第 3 节中的智能手环边缘计算系统

中,经过预测得到某个住宅小区的边缘服务器在未

来的一个小时收到的手环用户的服务请求数量服

从泊松分布,其平均到达速率𝜆为 5 个/s.服务请求的

到达速率可以通过自回归模型 [30,31]等机器学习方

法进行预测,现有的技术方法已经能够达到较高的

准确率[29]
,因此,本文假设边缘服务器的服务请求到

达速率已知.  

为了解决边缘服务器服务资源受限和边缘服

务器之间的负载均衡问题,边缘服务器会对收到的

服务请求进行再分发,以便系统对所有的服务请求

进行统筹处理,并优化服务质量. 例如,在白天工作

时间,工作区域的边缘服务器过载时可以将部分服

务请求发送给住宅区域的空闲边缘服务器处理,晚

上则可以将住宅区域的边缘服务器收到的过量服

务请求部分转发给工作区域的空闲边缘服务器处

理.因此,每个边缘服务器都会将其收到的服务请求

按照一定的分发策略分发到其所在的边缘计算系

统中的服务器(包括自身边缘服务器、其它边缘服务

器和云服务器)上执行. 

给定边缘服务器𝑒𝑖和服务𝑠, 𝑒𝑖关于𝑠的服务请求

分发策略可以表示为向量 

𝐗𝑖
𝑠 ≜ (𝑥𝑖0

𝑠 , 𝑥𝑖1
𝑠 ,⋯ , 𝑥𝑖𝑁

𝑠 ) (1) 

其中,𝑥𝑖𝑗
𝑠 表示𝑒𝑖向服务器𝑒𝑗分发的关于𝑠的服务请求

的比例,𝑁表示𝑒𝑖所在边缘计算系统中边缘服务器的

数量 .因此 ,∀𝑗 ∈  0. . 𝑁 , 0 ≤ 𝑥𝑖𝑗
𝑠 ≤ 1且 𝑥𝑖𝑗

𝑠 = 1𝑁
𝑗=0 . 

如果𝑒𝑖自身部署有服务𝑠,则𝑒𝑖可以将部分服务请求

分发给其自身来执行,此时𝑥𝑖𝑖 ≠ 0;∀𝑗 ∈  0. . 𝑁 ,如果

服务器𝑒𝑗没有部署服务𝑠,则一定有𝑥𝑖𝑗
𝑠 = 0. 

图 2 给出了服务请求的处理过程,给定边缘服

务器𝑒𝑖和服务𝑠,服务过程如下:  

 

图 2  服务请求处理过程 

1）𝑒𝑖收到到达速率为𝜆𝑖
𝑠的关于𝑠的服务请求泊

松流;  

2）𝑒𝑖与周围的边缘服务器进行通讯、协商,共

同制定关于𝑠的服务请求再分发策略; 
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3）𝑒𝑖按照服务请求再分发策略,将该泊松流划

分成𝑁 + 1个子泊松流𝜆𝑖0
𝑠 , 𝜆𝑖1

𝑠 ,⋯ , 𝜆𝑖𝑁
𝑠 ,并将其分发到

系统中相应的云服务器和边缘服务器上进行处理,

其中∀𝑗 ∈  0. . 𝑁 , 𝜆𝑖𝑗
𝑠 = 𝜆𝑖

𝑠𝑥𝑖𝑗
𝑠 ; 

4）服务器收到服务请求以后,将服务请求加入

到其服务执行队列中(如图 2 所示),并按照队列顺序

执行这些服务; 

5）服务执行完以后将服务执行结果反馈给𝑒𝑖 ; 

6）𝑒𝑖收到服务执行结果以后,将结果转发给对

应的用户. 

4.3  服务响应时间计算模型 

服务响应时间表示从边缘服务器接收到服务

请求到收到服务执行结果之间的时间间隔.比如,边

缘服务器𝑒𝑖将收到的关于服务𝑠的服务请求分发到

服务器𝑒𝑗处理,则该部分请求的响应时间可以通过

下式计算: 

𝑇𝑖𝑗
𝑠 = 𝑇𝑖→𝑗

𝑠 + 𝑇𝑗−
𝑠 + 𝑇𝑖←𝑗

𝑠  (2) 

其中, 𝑇𝑖→𝑗
𝑠 表示边缘服务器𝑒𝑖将服务请求及其相关

数据上传到𝑒𝑗产生的上传时延,包括信道排队时延

和数据传输时延; 𝑇𝑗−
𝑠 表示服务请求在服务器𝑒𝑗上的

服务处理时延, 包括排队等待时延和服务执行时

延; 𝑇𝑖←𝑗
𝑠 表示服务执行结果回传到𝑒𝑖所产生的下载

时延, 包括信道排队时延和数据传输时延. 𝑇𝑗−
𝑠 的计

算方法将在 4.3.1 节中给出,𝑇𝑖→𝑗
𝑠 和𝑇𝑖←𝑗

𝑠 的计算方法

将在 4.3.2 节中给出. 

4.3.1 服务处理时延 

由于边缘服务器所接收到的服务请求的到达

过程近似服从泊松过程,因此,本文采用指数函数计

算边缘服务器对服务请求任务的处理时间[32-34]
. 

给定边缘服务器𝑒𝑗、服务𝑠,以及边缘计算系统

中关于𝑠的服务请求到达速率𝝀 = (𝜆1
𝑠 , 𝜆2

𝑠 ,⋯ , 𝜆𝑁
𝑠 ),其

中𝜆𝑖
𝑠表示边缘服务器𝑒𝑖收到的关于𝑠的服务请求到

达速率,根据 4.2 节中的服务请求分发模型,𝑒𝑖会向𝑒𝑗

以𝑥𝑖𝑗
𝑠 的比例分发其收到的关于𝑠的服务请求,那么𝑒𝑗

收到的𝑒𝑖转发的关于𝑠的服务请求的到达速率可以

表示为𝜆𝑖
𝑠𝑥𝑖𝑗

𝑠 ,据此可以计算服务器𝑒𝑗收到的同一边

缘计算系统中被转发的关于𝑠的服务请求的到达速

率: 

𝜆′𝑗
𝑠 =  (𝜆𝑖

𝑠𝑥𝑖𝑗
𝑠 )

𝑁

𝑖=1

 (3) 

边缘服务器的资源通过 Kubernetes、Docker 等

容器化技术由多个容器共享(如图 1 中的六边形所

示).每个容器部署一个特定功能的服务实例并处理

相应的服务请求,不同的容器之间互不干扰.因此,边

缘服务器上给定服务的执行序列可以描述为一个

𝑀/𝑀/1排队模型,其中服务等待队列的长度不受限

制,服务的执行顺序采用先来先服务(FCFS)的规则.

因此,给定𝑒𝑗对服务𝑠的请求处理速率𝜇𝑗
𝑠  (单位时间

内可以处理的服务请求数量),依据 Little 法则[32]
,可

以计算𝑒𝑗上服务𝑠的平均处理时间: 

𝑇𝑗−
𝑠 =

1

𝜇𝑗
𝑠 − 𝜆′𝑗

𝑠 (4) 

为了保证用户的服务体验质量,被分配的服务请求

的到达速率不能超过服务器对该服务的执行能力,

即: 

𝜆′𝑗
𝑠 < 𝜇𝑗

𝑠 (5) 

根据公式(4),当𝜆′𝑗
𝑠接近𝜇𝑗

𝑠时,边缘服务器𝑒𝑗对服务𝑠

的平均处理时间会不断增长,直至服务𝑠的平均响应

时间超过将请求转发给其它边缘服务器或者云服

务时服务𝑠的响应时间,此时,需要将部分服务请求

转发给其它边缘服务器或云服务器处理来缩短服

务𝑠的平均响应时间,否则,服务器𝑒𝑗上等待处理的服

务队列将不断增长,导致服务响应时间不断增长,因

此公式(5)是服务请求分发需要满足的一个约束条

件. 

4.3.2 服务传输时延 

边缘服务器之间通常通过 X2 链路进行数据传

输[35]
,在数据的传输过程中会有排队延时,特别是当

边缘计算系统中的服务请求较多或服务数据量较

大时,容易导致链路拥塞,产生较高的数据传输排队

延时.现有的对服务响应时间的计算模型中通常不

考虑边缘服务器之间的数据传输产生的排队延时

或者对其进行简化处理[7-9]
.然而,这部分排队延时对

服务请求的分发策略具有较大的影响,忽略这部分

排队延时会导致服务请求的分发策略失准,进而降

低用户的服务体验质量.因此,本文对服务的数据传

输时间进行计算时,将数据传输产生的排队延时考

虑在内,以此提高服务请求的分发策略的有效性,从

而进一步降低服务请求的平均响应时间. 

本文采用香农定理(Shannon’s Theorem)
[36]计算

边缘计算系统中服务器之间的数据传输速率: 

𝑅𝑖𝑗 = 𝐵 log2  1 +
𝑃𝑖𝐻𝑖𝑗

𝑤𝑖
 , ∀𝑖 ∈  0. . 𝑁 , 

∀𝑗 ∈  1. . 𝑁  

(6) 

其中,𝑅𝑖,𝑗表示服务器𝑒𝑖和𝑒𝑗之间的数据传输速率,𝐵

表示边缘计算系统内的信道带宽, 𝑃𝑖表示边缘服务

器𝑒𝑖的发射功率,𝑤𝑖表示信道内的高斯噪声功率,𝐻𝑖𝑗
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表示信道增益,可以通过下式计算: 

𝐻𝑖𝑗 = 𝑙𝑖𝑗
−𝛼  (7) 

其中,𝑙𝑖,𝑗表示边缘服务器𝑒𝑖和𝑒𝑗之间的物理距离,𝛼表

示路径衰减因子. 

结合公式(4)和(6),我们可以计算服务请求的上

传和下载时延: 

𝑇𝑖→𝑗
𝑠 =

1

𝑅𝑖𝑗 /𝑍𝑢
𝑠 − 𝜆𝑖𝑗

𝑠  (8) 

𝑇𝑖←𝑗
𝑠 =

1

𝑅𝑗𝑖 /𝑍𝑑
𝑠 − 𝜆𝑖𝑗

𝑠  (9) 

其中,𝑍𝑢
𝑠和𝑍𝑑

𝑠分别表示服务𝑠的输入和输出参数的数

据量;公式(8)中 𝜆𝑖𝑗
𝑠 表示边缘服务器𝑒𝑖对服务器𝑒𝑗关

于服务𝑠的请求分发速率(单位时间内转发服务请求

的数量);公式(9)中 𝜆𝑖𝑗
𝑠 表示服务𝑠执行结果从边缘服

务器𝑒𝑗到𝑒𝑖的回传速率.边缘服务器𝑒𝑗在接收到𝑒𝑖发

送的服务请求以后要执行所有这些服务请求,然后

把所有服务请求的执行结果返回𝑒𝑖 .𝑒𝑖按照恒定的速

率 𝜆𝑖𝑗
𝑠 向𝑒𝑗转发关于𝑠的服务请求,由于𝑒𝑗处理关于𝑠

的服务请求的速率大于服务请求到达的速率,所以

𝑒𝑗可以按时完成这些服务请求并返回服务的执行结

果.因此,𝑒𝑗向𝑒𝑖回传关于𝑠的服务执行结果的速率同

样是𝜆𝑖𝑗
𝑠 ,即𝑒𝑗到𝑒𝑖回传服务执行结果的速率等于𝑒𝑖向

𝑒𝑗发送服务请求的速率.例如,如果边缘服务器𝑒𝑖每

秒向𝑒𝑗转发 5 个关于服务𝑠的服务请求,那么𝑒𝑗每秒

都可以完成 5 个来自𝑒𝑖的关于𝑠的服务请求,并向𝑒𝑖

返回 5 个关于𝑠的服务请求的执行结果. 

4.4  问题定义 

给定边缘计算系统中包含的云服务器𝑒0和边缘

服务器集合𝐸 =  𝑒𝑖 𝑖=1
𝑁 ,以及该边缘计算系统中关

于服务𝑠的服务请求到达速率𝝀 = (𝜆1
𝑠 , 𝜆2

𝑠 ,⋯ , 𝜆𝑁
𝑠 ),则

关于服务𝑠的请求分发问题可以定义为:制定服务请

求分发策略 

𝐗𝑠 ≜ (𝐗1
𝑠 , 𝐗2

𝑠 , …𝐗𝑁
𝑠 ) (10) 

使得系统中收到的所有关于𝑠的服务请求的平均响

应时间最短,即 

min
𝐗𝑠

  𝜆𝑖
𝑠𝑇𝑖

𝑠 𝑁
𝑖=1

 𝜆𝑖
𝑠𝑁

𝑖=1

 (11) 

其中,𝐗𝑖
𝑠表示边缘服务器𝑒𝑖关于服务𝑠的请求分发策

略(参见公式(1)定义),𝑇𝑖
𝑠表示边缘服务器𝑒𝑖收到的

关于𝑠的服务请求的平均响应时间,通过下式进行计

算: 

𝑇𝑖
𝑠 =  𝑥𝑖𝑗

𝑠 𝑇𝑖𝑗
𝑠  

𝑁

𝑗=0

 (12) 

其中,𝑇𝑖𝑗
𝑠表示边缘服务器𝑒𝑖分发到服务器𝑒𝑗的关于𝑠

的服务请求的响应时间,计算方式已由公式(2)给出. 

以上定义了关于服务𝑠的请求分发问题.由于边

缘计算系统中的服务器通过容器化技术处理不同

类型的服务请求,所以,不同类型的服务请求之间互

不影响、互不干扰.因此,当边缘计算系统中存在多

种类型的服务请求时,边缘计算系统对这些不同类

型的服务请求分别处理、独立制定服务请求分发策

略. 

5 去中心化服务请求分发方法 

本节介绍去中心化模式的服务请求分发方法.

首先,基于非合作博弈理论将边缘计算环境下的服

务请求分发问题抽象为非合作博弈模型;然后,基于

该模型设计去中心化的服务请求分发算法,实现边

缘服务器间的服务请求分发. 

5.1  非合作博弈模型 

根据公式(1),边缘服务器𝑒𝑖关于服务𝑠的请求分

发策略集合可以表示为: 

𝕏𝑖
𝑠 =  𝐗𝑖

𝑠  𝑥𝑖𝑗
𝑠 = 1𝑁

𝑗=0 , 0 ≤ 𝑥𝑖𝑗
𝑠 ≤ 1   (13) 

令𝝁𝑖
𝑠 =  𝜇𝑖0

𝑠 , 𝜇𝑖1
𝑠 ,···, 𝜇𝑖𝑗

𝑠 ,···, 𝜇𝑖𝑁
𝑠  表示当前时刻边

缘计算系统中服务器𝑒𝑖可用的服务处理能力 ,其

中, 𝜇𝑖𝑗
𝑠 表示服务器𝑒𝑗可向𝑒𝑖提供的关于服务𝑠的请求

处理速率 .令𝐗−𝑖
𝑠 =  𝐗1

𝑠 ,···, 𝐗𝑖−1
𝑠 , 𝐗𝑖+1

𝑠 ,···, 𝐗𝑁
𝑠  表示边

缘计算系统中除𝑒𝑖外其它边缘服务器的服务请求分

发策略集合,根据公式(12),边缘服务器𝑒𝑖所接收服

务请求的平均响应时间可以表示为: 

𝑇𝑖
𝑠 𝐗𝑖

𝑠 , 𝐗−𝑖
𝑠  = 

 𝑥𝑖𝑗
𝑠𝑁

𝑗=0  𝑇𝑖→𝑗
𝑠 +

1

𝜇 𝑖𝑗
𝑠 −𝑥𝑖𝑗

𝑠 𝜆𝑖
𝑠 + 𝑇𝑖←𝑗

𝑠    
(14) 

其中, 𝜆𝑖
𝑠表示边缘服务器𝑒𝑖接收到的关于𝑠的服务请

求的到达速率.𝑇𝑖→𝑗
𝑠 和𝑇𝑖←𝑗

𝑠 可以通过公式(8)和(9)计

算得到. 

定义1.  给定边缘服务器𝑒𝑖和边缘计算系统中

除𝑒𝑖外其它边缘服务器的服务请求分发策略集合

𝐗−𝑖
𝑠 ,称𝐗 𝑖

𝑠 ∈ 𝕏𝑖
𝑠是边缘服务器𝑒𝑖的最优服务请求分发

策略,当且仅当: 

∀𝐗𝑖
𝑠 ∈ 𝕏𝑖

𝑠 , 𝑇𝑖
𝑠 𝐗 𝑖

𝑠 , 𝐗−𝑖
𝑠  ≤ 𝑇𝑖

𝑠 𝐗𝑖
𝑠 , 𝐗−𝑖

𝑠   (15) 

定义 1 给出了最优服务请求分发策略的定义.

通过定义 1,可以将边缘服务器间的服务请求分发问

题建模为非合作博弈模型𝐺 =  𝐸,  𝕏𝑖
𝑠 𝑖∈𝐸 ,  𝑇𝑖

𝑠 𝑖∈𝐸 ,

其中𝐸表示博弈参与者即边缘服务器集合; 𝕏𝑖
𝑠表示

边 缘 服 务 器 𝑒𝑖 关 于 𝑠 的 请 求 分 发 策 略 集
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合;𝑇𝑖
𝑠 𝐗𝑖

𝑠 , 𝐗−𝑖
𝑠  表示博弈参与者𝑒𝑖的效益函数,即边

缘服务器𝑒𝑖接收的服务请求的平均响应时间.在边

缘计算系统中,最优服务请求分发策略能够使得系

统中所有服务请求的响应时间最低,该策略对应非

合作博弈模型中的 Nash 均衡状态.下面给出 Nash

均衡状态的定义. 

定义 2.  给定非合作博弈𝐺 ,称𝐺在𝐗 𝑠 =

 𝐗 1
𝑠 , 𝐗 2

𝑠 , … , 𝐗 𝑁
𝑠  达到 Nash 均衡状态,当且仅当: 

∀𝑒𝑖 ∈ 𝐸, ∀𝐗𝑖
𝑠 ∈ 𝕏𝑖

𝑠 , 

𝑇𝑖
𝑠 𝐗 𝑖

𝑠 , 𝐗 −𝑖
𝑠  ≤ 𝑇𝑖

𝑠 𝐗𝑖
𝑠 , 𝐗 −𝑖

𝑠   
(16) 

其中,𝐗 −𝑖
𝑠 =  𝐗 1

𝑠 , 𝐗 2
𝑠 ,···,𝐗 𝑖−1

𝑠 , 𝐗 𝑖+1
𝑠 ,···,𝐗 𝑁

𝑠  . 

定义 2 给出了 Nash 均衡状态的定义.通过定义

2 可以得出,在 Nash 均衡状态,没有任何一个边缘服

务器可以通过单方面改变自己的分发策略来进一

步降低其收到的服务请求的平均响应时间.Nash 均

衡状态意味着所有边缘服务器都可以在该状态获

得满意的服务请求分发策略.因此,Nash 均衡状态是

边缘计算系统中服务请求分发的稳定性保证.在求

解 Nash 均衡状态之前,我们首先要确定服务请求分

发问题的博弈模型中存在 Nash 均衡状态. 

定理 1.  非合作博弈𝐺存在 Nash 均衡状态. 

证明.根据文献[37],非合作博弈𝐺存在 Nash 均

衡状态需要满足两个充分条件:(1)边缘服务器𝑒𝑖的

策略集𝕏𝑖
𝑠是欧几里得空间上的一个非空有界闭凸

子集;(2)在已知边缘计算系统中其它边缘服务器分

发策略集合𝐗−𝑖
𝑠 的条件下,边缘服务器𝑒𝑖的效用函数

𝑇𝑖
𝑠 𝐗𝑖

𝑠 , 𝐗−𝑖
𝑠  连续可微,且对任意策略𝐗𝑖

𝑠 ∈ 𝕏𝑖
𝑠是凸的.

显然,边缘服务器𝑒𝑖的策略集𝕏𝑖
𝑠是一个凸集和紧集,

且其效用函数𝑇𝑖
𝑠 𝐗𝑖

𝑠 , 𝐗−𝑖
𝑠  对𝐗𝑖

𝑠连续可微.因此,只需

证明效用函数𝑇𝑖
𝑠 𝐗𝑖

𝑠 , 𝐗−𝑖
𝑠  是𝐗𝑖

𝑠的凸函数即可,这可

以通过证明𝑇𝑖
𝑠 𝐗𝑖

𝑠 , 𝐗−𝑖
𝑠  的 Hessian 矩阵是半正定矩

阵来证得.下面我们对此进行证明.根据公式(14),可

以得到效用函数𝑇𝑖
𝑠 𝐗𝑖

𝑠 , 𝐗−𝑖
𝑠  对变量𝐗𝑖

𝑠的一阶导数: 

∇𝐗𝑖
𝑠𝑇𝑖

𝑠 𝐗𝑖
𝑠 , 𝐗−𝑖

𝑠  =  
𝜕𝑇𝑖

𝑠 𝐗𝑖
𝑠 ,𝐗−𝑖

𝑠  

𝜕𝑥𝑖𝑗
𝑠  

𝑗=0

𝑁

=

 
𝑅𝑖𝑗 /𝑍𝑢

(𝑅𝑖𝑗 /𝑍𝑢−𝑥𝑖𝑗
𝑠 𝜆𝑖

𝑠)2 +
𝜇 𝑖𝑗
𝑠

(𝜇 𝑖𝑗
𝑠 −𝑥𝑖𝑗

𝑠 𝜆𝑖
𝑠)2 +

𝑅𝑗𝑖 /𝑍𝑑

(𝑅𝑗𝑖 /𝑍𝑑−𝑥𝑖𝑗
𝑠 𝜆𝑖

𝑠)2 
𝑗=0

𝑁

  

(17) 

因此, 𝑇𝑖
𝑠 𝐗𝑖

𝑠 , 𝐗−𝑖
𝑠  对变量𝐗𝑖

𝑠的Hessian矩阵可以表示

为: 

∇𝐗𝑖
𝑠

2 𝑇𝑖
𝑠 𝐗𝑖

𝑠 , 𝐗−𝑖
𝑠  = 𝑑𝑖𝑎𝑔   

𝜕2𝑇𝑖
𝑠 𝐗𝑖

𝑠 ,𝐗−𝑖
𝑠  

𝜕𝑥𝑖𝑗
𝑠  

𝑗=0

𝑁

 = (18) 

𝑑𝑖𝑎𝑔

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

2𝜆𝑖
𝑠(𝑅𝑖𝑗 /𝑍𝑢+𝜇 𝑖𝑗

𝑠 +𝑅𝑗𝑖 /𝑍𝑑)

 𝑅𝑖𝑗 /𝑍𝑢−𝑥𝑖𝑗
𝑠 𝜆𝑖

𝑠 
3

+ 𝜇 𝑖𝑗
𝑠 −𝑥𝑖𝑗

𝑠 𝜆𝑖
𝑠 

3

+(𝑅𝑗𝑖 /𝑍𝑑−𝑥𝑖𝑗
𝑠 𝜆𝑖

𝑠)3  
 
 
 
 

𝑗=0

𝑁

 
 
 

 
 

  

根据公式(5)、(8)、(9)可知,不等式𝜇𝑖𝑗
𝑠 > 𝑥𝑖𝑗

𝑠 𝜆𝑖
𝑠 , 𝑅𝑖𝑗 /

𝑍𝑢 > 𝑥𝑖𝑗
𝑠 𝜆𝑖

𝑠和𝑅𝑗𝑖 /𝑍𝑑 > 𝑥𝑖𝑗
𝑠 𝜆𝑖

𝑠为服务请求分配的约束

条件,必然成立.因此,公式(18)中对角矩阵所有对角

元素均为正 . 综上 ,边缘服务器 𝑒𝑖 的效用函数

𝑇𝑖
𝑠 𝐗𝑖

𝑠 , 𝐗−𝑖
𝑠  的 Hessian 矩阵是正定的. 

证毕. 

定理 1 证明了边缘计算环境下的服务请求分发

问题对应的非合作博弈模型存在 Nash 均衡状态,即

边缘计算环境下的服务请求分发问题存在最优解.

因此,可以通过非合作博弈模型的求解得到边缘计

算系统的最优服务请求分配策略. 

5.2  博弈求解 

根据公式(15)和(16)可以得到,为了最小化自身

收到的服务请求的响应时间,每个边缘服务器都应

当根据其它服务器的服务请求分发策略以及可用

的服务处理能力,将其接收到的服务请求分发到最

适合的边缘服务器上进行处理,从而实现服务平均

响应时间的最小化.因此,对于边缘服务器𝑒𝑖 ,该问题

可以定义为: 

𝑀𝑖𝑛 𝑇𝑖
𝑠 𝐗𝑖

𝑠 , 𝐗−𝑖
𝑠   

  
(19) 

s.t. 

 𝑥𝑖𝑗
𝑠𝑁

𝑗=0 = 1  (20) 

0 ≤ 𝑥𝑖𝑗
𝑠 ≤ 1 (21) 

 𝑥𝑖𝑗
𝑠𝑁

𝑖=1 𝜆𝑖
𝑠 < 𝜇𝑗

𝑠  (22) 

由于在边缘计算系统中,用户对服务的响应时

间通常比较敏感,因此需要对服务的响应时间进行

约束,为此,本文定义𝒯max 表示服务的最大可容忍时

延,即服务需要在最大可容忍时延之内完成: 

𝑇𝑖→𝑗
𝑠 +

1

𝜇𝑖𝑗
𝑠 − 𝜆𝑖𝑗

𝑠,𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑖←𝑗
𝑠 ≤ 𝒯𝑚𝑎𝑥  (23) 

其中, 

𝑇𝑖→𝑗
𝑠 =

1

𝑅𝑖𝑗 /𝑆𝑢 − 𝜆𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥  (24) 

𝑇𝑖←𝑗
𝑠 =

1

𝑅𝑗𝑖 /𝑆𝑑 − 𝜆𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥  (25) 

上式中𝜆𝑖𝑗
𝑠,𝑚𝑎𝑥 表示在满足𝜆𝑖𝑗

𝑠,𝑚𝑎𝑥 < 𝜇𝑖𝑗
𝑠 的条件下,边

缘服务器𝑒𝑖可以向服务器𝑒𝑗发送服务请求的最大速

率.此外,还需要满足𝑇𝑖→𝑗
𝑠 + 𝑇𝑖←𝑗

𝑠 < 𝒯𝑚𝑎𝑥 ,即服务请

求的输入参数和执行结果的传输时延总和不超过
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服务请求的最大可容忍时延. 

本 文 采 用 Nash 竞 价 解 (Nash Bargaining 

Solution)
[33]计算边缘服务器的最优服务请求分发策

略.首先将边缘服务器之间的初始服务处理速率设

置为𝜇𝑖𝑗
𝑠 = 𝜆𝑖𝑗

𝑠,𝑚𝑎𝑥
.为简化模型,对公式(14)取对数操

作,则原问题等价转化为: 

𝑀𝑖𝑛 −  ln 𝜇𝑖𝑗
𝑠 − 𝑥𝑖𝑗

𝑠 𝜆𝑖
𝑠 𝑁

𝑗=0 , ∀𝑒𝑖 ∈ 𝐸  (26) 

s.t. (22),(23),(24) 

将边缘服务器的当前可用服务处理速率按降

序排序,即𝜇𝑖1
𝑠 ≥ 𝜇𝑖2

𝑠 ≥ ⋯ ≥ 𝜇𝑖𝑁
𝑠 ,于是,得到该问题的

最优解: 

𝑥𝑖𝑗
𝑠 =  

𝜇
𝑖𝑗
𝑠

𝜆𝑖
𝑠 −

 𝜇
𝑖𝑗
𝑠𝑘

𝑗=0 − 𝜆𝑖
𝑠

𝑘𝜆𝑖
𝑠 , 𝑗 = 1,2, ⋯ , 𝑘

0                                , 𝑗 = 𝑘 + 1, ⋯ , 𝑁

  (27) 

其中,𝑘为满足以下不等式的最大值: 

𝜇𝑖𝑘
𝑠 >

 𝜇
𝑖𝑗
𝑠𝑘

𝑗=0 − 𝜆𝑖
𝑠

𝑘
, 𝑘 = 1,2,⋯ , 𝑁 (28) 

5.3  算法设计 

本节介绍去中心模式的边缘计算环境下服务

请求的分发过程.该过程由两个算法实现,其中算法

1 描述边缘计算系统中各边缘服务器之间为获取最

优服务请求分配策略而进行的互相交互、互相协商

的过程.此过程是一个不断迭代、逐步趋近最优的过

程.在每次迭代中,每个边缘服务器都会根据其它边

缘服务器的决策为自己所收到的服务请求作出最

优分发策略.算法 2 详细描述了边缘服务器作出该

最优分发策略的步骤.因此,算法 1 执行过程中会不

断调用算法 2,即算法 2 是算法 1 的子算法. 

算法 1 的目的是获得边缘计算环境中的服务请

求分发对应的非合作博弈模型的 Nash 均衡状态.为

此,算法首先将每个边缘服务器的平均响应时间和

其服务请求分发比例向量初始化为 0(第 2 行);然后,

边缘计算系统中边缘服务器采用轮转的方式分别

运行算法 2 来计算各自的最优服务请求分发策略

(第 5-12 行);为了检测系统的 Nash 均衡状态,在算法

中引入累计迭代误差变量 𝑠𝑢𝑚 ,每轮迭代开始

时,𝑠𝑢𝑚值初始化为 0(第 4 行),每个边缘服务器重新

做完决策以后都会将决策前后响应时间的差值加

入到累计迭代误差𝑠𝑢𝑚中(第 10 行),当一轮迭代完

成以后,如果𝑠𝑢𝑚不为 0,表示此次迭代过程中仍有

边缘服务器改变了自己的决策 ,即系统仍未达到

Nash均衡状态,此时,算法进入下一轮迭代,直到系统

中所有边缘服务器前后两次迭代的平均响应时间

不再变化,即𝑠𝑢𝑚 = 0时,表示边缘计算系统中的服

务请求分发达到了 Nash 均衡状态,算法终止(第 13

行). 

算法 1(DRDG). 去中心化的服务请求分发算

法(Decentralized Request Dispatching Algorithm). 

输入:边缘计算系统中的边缘服务器集合𝐸, 

     服务器之间的物理距离𝐿 =  𝑙𝑖𝑗  𝑒𝑖,𝑒𝑗 ∈ 𝐸 , 

     边缘服务器所在基站的传输功率𝑷 =  𝑃𝑖 𝑖=1
𝑁 , 

     边缘计算系统内的带宽𝐵, 

     路径衰减因子𝛼, 

     服务请求参数大小𝑍𝑢 , 

     服务执行结果的返回大小𝑍𝑑 , 

     服务最大的可容忍时延𝒯𝑚𝑎𝑥 . 

输出:服务请求分发策略集合𝐗𝑠 = (𝐗1
𝑠 , 𝐗2

𝑠 , …𝐗𝑁
𝑠 ). 

1.  计算服务器之间的传输速率ℛ =  𝑅𝑖𝑗  𝑒𝑖,𝑒𝑗 ∈ 𝐸  

2.  ∀𝑒𝑖 ∈ 𝐸, 𝐗𝑖
𝑠
← 𝟎,𝑇𝑖

𝑠
← 0, 

3.  REPEAT 

4.      累计迭代误差𝑠𝑢𝑚 ← 0 

5.      FOR each 𝑒𝑖 ∈ 𝐸 do 

6.          ∀𝑒𝑗 ∈ 𝐸, 𝜇𝑖𝑗
𝑠 = 𝜇𝑗

𝑠 −  𝑥𝑘𝑗
𝑠𝑁

𝑘=0,𝑘≠𝑖 𝜆𝑘
𝑠
 

7.          𝝁𝑖
𝑠 = (𝜇

𝑖0
𝑠 , 𝜇

𝑖1
𝑠 , ⋯ , 𝜇

𝑖𝑗
𝑠 , ⋯ , 𝜇

𝑖𝑁
𝑠 ) 

8.          𝐗𝑖
𝑠 ←ORDA(𝜆𝑖

𝑠 ,𝝁𝑖
𝑠 , ℛ, 𝑍𝑢, 𝑍𝑑, 𝒯𝑚𝑎𝑥) 

9.          𝑇𝑖
𝑠 ′ ←边缘服务器𝑒𝑖的加权平均响应时间 

10.         𝑠𝑢𝑚 ← 𝑠𝑢𝑚 +  𝑇𝑖
𝑠
′ − 𝑇𝑖

𝑠
  

11.         𝑇𝑖
𝑠 ← 𝑇𝑖

𝑠 ′ 

12.     END FOR 

13. UNTIL 𝑠𝑢𝑚 = 0 

14. RETURN 𝐗𝑠 = (𝐗1
𝑠 , 𝐗2

𝑠 , …𝐗𝑁
𝑠 ) 

根据 5.2 节的博弈求解模型,本文设计了边缘服

务器的最优服务请求分发策略,如算法 2 所示.算法

首先计算边缘服务器基于 Nash 竞价解的初始参与

处理速率(第 2 行),并将它们按降序排序(第 3 行);然

后,依据公式(28)搜索最大值𝑘(第 4-8 行),为了简化

算法描述,引入变量𝑣计算公式(28)的后半部分(第 4

行),判断当前边缘服务器队列中的最后一个边缘服

务器是否满足最优解的条件(第 5 行),如果不满足条

件,则将当前最后一个边缘服务器从服务器队列中

删除(第 6 行),并计算下一个边缘服务器的𝑣值(第 7

行),继而判断该边缘服务器是否满足最优条件,如此

循环往复,直到找到满足最优解条件的边缘服务器

(第 8 行);然后计算对其它边缘服务器的最优服务请

求分发比例(第9-11行),根据公式(27),经过前面的搜

索和删除,目前留在边缘服务器队列中的边缘服务

器均为需要分发服务请求的边缘服务器,因此对这
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些边缘服务器(第 9 行)按照公式(27)进行赋值(第 10

行),其余边缘服务器为初始参与处理速率较低的边

缘服务器,这些边缘服务器保留其初始值 0,即不向

它们分发服务请求;最后将策略向量𝐗𝑖
𝑠返回作为算

法执行结果(第 12 行）. 

算法 2(ORDA). 最优服务请求分发算法

(Optimal Request Dispatching Algorithm). 

输入:边缘服务器𝑒𝑖关于服务𝑠的请求到达速率𝜆𝑖
𝑠, 

     边缘服务器𝑒𝑖当前可用的服务处理能力𝝁𝑖
𝑠, 

         服务器间的数据传输速率ℛ =  𝑅𝑖𝑗  𝑒𝑖,𝑒𝑗 ∈ 𝐸 , 

         服务请求输入参数数据量𝑍𝑢 , 

         服务执行结果数据量𝑍𝑑 , 

         服务的最大可容忍时延𝒯𝑚𝑎𝑥 . 

输出:边缘服务器𝑒𝑖关于服务𝑠的最优请求分发策略𝐗𝑖
𝑠 . 

1.  初始化边缘服务器𝑒𝑖的请求分发向量𝐗𝑖
𝑠 ← 𝟎 

2.  根据公式(23)计算边缘服务器初始服务处理速率

𝝁𝑖
𝑠 = (𝜇

𝑖0
𝑠 , 𝜇

𝑖1
𝑠 , ⋯ , 𝜇

𝑖𝑗
𝑠 , ⋯ , 𝜇

𝑖𝑁
𝑠 ) 

3.  将𝝁𝑖
𝑠中的初始服务处理速率按照降序排序 

4.  𝑣 ←   𝜇𝑖𝑗
𝑠 𝝁𝑖

𝑠 

𝑗=0 − 𝜆𝑖 / 𝝁𝑖
𝑠  

5.  WHILE 𝑣 > 𝜇𝑖 𝝁𝑖
𝑠 

𝑠  

6.      𝝁𝑖
𝑠 ← 𝝁𝑖

𝑠\𝜇
𝑖 𝝁𝑖

𝑠 
𝑠

 

7.      𝑣 ←   𝜇𝑖𝑗
s 𝝁𝑖

𝑠 

𝑗=0
− 𝜆𝑖

𝑠
 / 𝝁𝑖

𝑠  

8.  END WHILE 

9.  FOR 𝑗 ← 0 to  𝝁𝑖
𝑠  

10.     𝑥𝑖𝑗
𝑠 ←  𝜇

𝑖𝑗
s − 𝑣 𝜆𝑖

𝑠  

11. END FOR 

12. RETURN 𝐗𝑖
𝑠 =  𝑥𝑖0

𝑠 , 𝑥𝑖1
𝑠 ,⋯ , 𝑥𝑖𝑁

𝑠   

算法 2 仅包含一次查找和一次赋值过程,因此

其复杂度为𝑂(𝑛),其中𝑛表示系统中边缘服务器的

数量.算法 1 包含一个迭代过程,每次迭代中每个边

缘服务器都需要做出决策,结合算法 2 的复杂度可

以得出算法1的复杂度为𝑂(𝑚𝑛2),其中𝑚表示算法1

迭代的次数.因此,整个决策过程的时间复杂度是多

项式级的,算法的执行时间仅与迭代次数和系统中

的边缘服务器数量相关,与服务请求的数量等其它

参数无直接关系.随着系统规模的增长,算法的执行

时间呈多项式级增长,具有良好的可扩展性和收敛

性. 

6 实验分析 

为了验证方法的可行性和有效性 ,本文利用

Python 语言实现了 ORDA 和 DRDG 算法.实验环

境为  Intel Core i5-4210H 处理器(双核 CPU,2.9 

GHz)、8 GB RAM、Windows 操作系统.  

6.1  实验设置 

数据集:实验数据采用 EUA 数据集[38]
,该数据

集中包含澳大利亚 CBD 地区所有基站的位置信息,

即边缘服务器的位置信息.图 3 给出了其中部分边

缘服务器的部署位置. 

 

图 3  实验环境 

参数设置:边缘计算系统的规模设置为 10 个边

缘服务器,为此我们从 EUA 数据集中随机选取 100

组不同的边缘服务器,每组包含 10 个不同地理位置

的边缘服务器作为一个边缘计算系统.实验过程中,

根据给定的参数配置,对每组边缘服务器重复相同

的实验操作,最后取平均值作为实验结果. 

边缘服务器的最大服务处理速率从集合

 10, 20, 40, 50, 100  (tasks/s) 中随机获取 [39]
.在实

际的边缘计算环境中,系统负载率描述了系统对用

户提出的服务请求的满足程度,是刻画系统运行状

态的重要指标.因此,本文后续的实验中将采用系统

负载率作为变量验证本文方法的有效性.服务请求

的到达率𝜆可以通过系统的总处理速率与系统负载

率的乘积计算得到.服务请求在给定边缘服务器𝑒𝑖

上的到达率𝜆𝑖通过比例因子𝑓𝑖与服务总到达率𝜆的

乘积来计算,其中,每个边缘服务器的比例因子从区

间 0,1 内随机生成,且满足 𝑓𝑖
𝑁
𝑖=1 = 1. 

对于服务请求,考虑到不同用户发出的服务请

求的异构性,本文将实验中服务请求的输入参数的

                                                                 

 https://github.com/qgmzhna/DRDG 
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数据量𝑆𝑢从区间 200,400 KB 中随机选取[40]
,而服

务执行结果数据量𝑆𝑑从区间 50,150 KB 中随机选

取.服务的最大可容忍时延𝒯max 从区间 200,280 ms

中随机选取. 

对于边缘服务器间的通信网络,本文将边缘计

算系统内的信道带宽𝐵设置为 20MHZ,边缘服务器

所在基站的发射功率𝑃𝑖设置为 20Watts
[41]

.最后,参考

文献[42]中的物理干扰模型,边缘服务器间的路径衰

减因子𝛼设置为 4,信道内的高斯噪声功率设置为

-100dbm. 

6.2  对比方法 

在实验中,本文设计了以下四种不同的对比方

法来和 DRDG 算法进行对比分析: 

（1）Optimal
[18,21]

:该方法是目前解决边缘计算

环境中服务请求分发问题的常用方法,其采用集中

式的边缘计算模式,假定边缘计算系统中存在中心

控制节点,将服务请求分发问题视为一个静态的全

局优化问题,并通过求解以下非线性优化问题来获

取服务请求的最优分发策略: 

𝑀𝑖𝑛 
1

 𝜆𝑖
𝑠𝑁

𝑖=0

 𝜆𝑖
𝑠𝑁

𝑖=0 𝑇𝑖
𝑠 𝐗𝑖

𝑠 , 𝐗−𝑖
𝑠    (29) 

其约束条件为公式(20)、(21)和(22); 

（2）PRDA
[33]

:该方法是按比例请求分发方法

(Proportional Request Dispatching Approach),该方法

中每个边缘服务器按照当前系统可用的服务处理

速率的比例分发其收到的服务请求 , 即 𝑥𝑖𝑗
𝑠 =

𝜇𝑖𝑗
𝑠 / 𝜇𝑖𝑗

𝑠𝑁
𝑗=1 ; 

（3）Greedy:边缘服务器按照当前可用服务处

理速率从高到低的顺序依次分发其收到的服务请

求,直至分发完毕; 

（4）Random:边缘服务器随机分发其收到的

服务请求,直至分发完毕. 

6.3  有效性评估 

首先,我们评估系统负载对服务平均响应时间

的影响,实验参数按照 6.1 节设置.考虑到服务请求

的输入和输出数据量、请求的到达速率等实验参数

具有随机性,我们将所有实验重复执行 400 次,取平

均值作为实验结果. 

实验结果如图 4 所示.结果显示,通过 5 种方法

得出的服务平均响应时间都随着系统负载的增加

而提高.这是因为,随着系统负载的增加,系统会执行

更多的服务请求,使得边缘服务器间的数据传输时

延和边缘服务器上的服务处理时延增加,因此,服务

的平均响应时间会随之提高.此外,Optimal方法可以

得到全局最优解 ,因此其平均响应时间最低,然而

Optimal 方法需要已知边缘计算系统中的所有服务

器的实时服务执行状态、到达服务请求以及边缘服

务器之间的网络信息作为前提条件,因此,该方法实

际应用范围有限,只适用于集中式的优化模型中,不

能应用于本文所研究的去中心的边缘计算模式中.

本文所提的 DRDG 方法与 Optimal 全局最优方法得

到的实验结果非常接近,且明显优于其它对比方法,

该实验结果证明了 DRDG 方法的有效性.此外,当系

统负载较高时,DRDG 方法的平均响应时间接近于

PRDA 方法 .根据公式(29),当系统负载较高的时

候,DRDG 方法的请求分发策略接近于 PRDA,因此,

这两种方法的平均响应时间之间的差距会随着系

统负载的增加而逐渐减小. 

 

图 4  系统负载率对服务平均响应时间的影响 

为了考察边缘服务器的服务处理速率对服务

的平均响应时间的影响,我们变化服务器的平均处

理速率并记录服务平均响应时间的变化,实验结果

如图 5 所示.结果表明,随着服务器处理速率的增长,

服务平均响应时间逐渐降低.根据公式(4),服务器处

理速率的提高会使得服务的平均处理时间降低,因

此服务的平均响应时间会相应降低.五种方法之间

的对比与图 4 保持一致,DRDG 方法与 Optimal 方法

的平均差距在 5ms 以内,而与另外三种方法的差距

都在 10ms以上,该结果同样证明了DRDG方法的有

效性. 

此外,我们考察了边缘计算系统的规模对服务

请求的平均响应时间的影响,为此,我们对系统中边

缘服务器的数量进行改变,同时记录服务平均响应

时间的变化,实验结果如图 6 所示.结果表明系统中

边缘服务器数量越多,服务的平均响应时间越短.由

于实验中我们保持服务请求的数量不变,边缘服务

器增多时,每台服务器被分配的服务请求数量会减

少,根据公式(4)可知服务的平均处理时间会降低,因
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此服务的平均响应时间降低.五种方法之间的对比

与图 4 和图 5 一致,即 DRDG 方法的结果与 Optimal

较为接近,并远远优于其它三种方法. 

 

图 5  服务处理速率对服务平均响应时间的影响 

 

图 6  服务器数量对服务平均响应时间的影响 

表 1  算法执行效率评估  

服务器数量 5 8 11 14 17 

Optimal 179.8 681.3 978.8 1462.9 2246.8 

DRDG 3.5 15.5 50 88.3 146.7 

PRDA 3.3 5.9 9.4 16.9 22.1 

Greedy 1.8 2.8 4.4 6.5 11.0 

Random 1.8 2.7 4.2 5.7 8.4 

同时,为了对比五种方法的执行效率,我们记录

了这些方法的执行时间,结果如表 1 所示.结果显示,

随着边缘计算系统规模的增长,几种方法的执行时

间都会相应增长.Optimal 方法的执行时间远高于其

它四种方法,因此,该方法虽然其能够获得最优解,但

是由于其执行时间过长且增长过快,并不适用于大

规模边缘计算系统.此外,由于 PRDA、Greedy 和

Random 三种方法较为简单,DRDG 方法的执行时间

略高于这三种方法,但仍在可用的范围内. 

为了对比 5 种方法对边缘服务器之间负载均衡

的优化效果,我们在上述实验中记录了十台服务器

的平均服务响应时间,结果如图 7 所示.通过实验结

果看出,Greedy 和 Random 方法得到的分配策略中,

不同边缘服务器之间的服务响应时间之间存在很

大的差异,这意味着系统中存在负载分配不均的情

况,即部分边缘服务器过载而部分边缘服务器较为

空闲 .DRDG 方法在负载均衡方面的优势非常明

显,DRDG 方法得到的分发策略中所有边缘服务器

的平均响应时间几乎相等,该实验结果证明 DRDG

方法可以有效优化边缘计算系统中边缘服务器之

间的负载均衡 ,避免负载分配不均的问题 .此

外,PRDA 方法由于按比例对服务请求进行分配,所

以同样可以达到较好的负载均衡效果,而 Optimal 方

法的负载均衡效果稍弱,其得到的分发策略中边缘

服务器之间的平均响应时间存在明显差异. 同时,

我们记录了五种方法下每个边缘服务器的资源利

用率的情况,结果如图 8 所示.实验结果与图 7 一致,

即本文提出的 DRDG 方法下各服务器的资源利用

率较为均衡,PRDA 方法由于按比例对服务请求进

行分配,因此该方法下各服务器之间的负载最为均

衡,而 Optimal、Greedy 和 Random 三种方法下各服

务器的资源利用率差别较大.该结果也证明了本文

提出的 DRDG 方法具有良好的负载均衡效果. 

 
图 7  每个边缘服务器的平均响应时间 

综上,Optimal 方法虽然可以得到最小的平均服

务响应时间,但是由于其时间复杂度远高于本文提

出的方法,且存在过度依赖于中心控制节点等缺点,

因此,该方法实际应用范围有限,不适合用于去中心

化的大规模边缘计算环境中;本文所提出的 DRDG

方法得到的服务请求分配策略在优化服务请求的

平均响应时间上接近于全局最优, 且相较于其它 3

种对比方法优势明显,可以有效降低服务请求的平

均响应时间,又能获得良好的负载均衡效果. 
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图 8  每个边缘服务器的资源利用率 

6.4  可扩展性评估 

为了评估DRDG方法的可扩展性, 实验记录了

不同系统负载率下算法收敛的平均迭代次数.实验

结果如图 9 所示.结果显示,随着系统负载的提高,系

统收敛的平均迭代次数逐渐缓慢增加,并在 75%负

载率之后,逐渐趋于稳定;当系统负载超过 80%以后,

平均收敛迭代次数开始下降.根据 6.3 节的结果分

析,当系统负载较高时,DRDG 方法的优化空间会变

小且优化策略接近于 PRDA 方法,所以算法收敛的

迭代次数会相应减少.因此,该实验结果表明 DRDG

方法可以随着系统负载的增加表现出具有良好的

可扩展性. 

 

图 9  系统负载率对收敛迭代次数的影响 

为了评估服务请求数量的变化对 DRDG 方法

执行时间的影响,我们记录了不同请求到达速率下

算法的平均执行时间,实验结果如图 10 所示.结果显

示,随着服务请求到达速率的增长,算法的执行时间

呈先增长后下降的趋势.本实验中,服务请求数量增

加会使得系统中边缘服务器的负载率增加.根据图 9

中实验结果可知,当系统负载率到达阈值之前,算法

的迭代次数会随系统负载率的增加而增加,因此，算

法的执行时间相应增长,而当系统负载率到达阈值

以后,算法的迭代次数开始下降,从而算法的执行时

间也随之不断降低. 

 

图 10  请求到达速率对算法执行时间的影响 

最后,对边缘计算系统的规模对算法执行时间

的影响进行了验证,实验结果如图 11 所示.结果显

示,算法的执行时间随着系统中边缘服务器数量的

增长而增长.这是因为算法的迭代过程中需要每个

边缘服务器作出决策,且每个边缘服务器作决策时

需要对系统中的所有服务器进行计算和比较,因此

算法的执行时间会随系统规模的增长而增长.该实

验结果与 5.3 节中对方法复杂度的分析一致,验证了

DRDG 方法随着系统规模的增长具有良好的可扩

展性. 

 

图 11  系统规模对算法执行时间的影响 

7 总结与展望 

本文研究边缘计算环境下多服务器之间的服

务请求分发问题.为了解决该问题,我们将其抽象描

述为非合作博弈模型,并利用 Nash 竞价解设计了一

种去中心化的服务请求分发方法,实现了边缘计算

系统中的服务请求分发和边缘服务器之间的负载

均衡.实验结果表明,本文所提出的方法可以有效缩

减服务请求的响应时间,并且随着系统规模的增加
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表现出良好的可扩展性. 

在未来的工作中,我们将完善本文所提出的服

务请求分发方法,从而使其可以更好地应用于现实

世界中.例如,用户的移动性会对服务请求的分发效

果产生较大的影响,因此可以将用户的移动性考虑

在内,对本文所提出的方法进行优化改进;此外,本文

仅考虑服务请求的响应时间对服务请求进行分发,

而未考虑服务的其它质量属性,因此未来将考虑将

服务的能耗、可靠性等其它质量属性考虑在内,对服

务请求进行分发,进一步提高服务质量. 
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Background 

Service computing is an advanced research direction of 

software engineering and distributed computing. It takes 

software services as the research object and supports the 

construction, operation and management of large-scale Internet 

service systems. Services are defined as software artifacts that 

are autonomous, self-described, reusable and highly portable. 

By using services as the basic units to build rapid, low-cost, 

secure and reliable applications, service computing saves the 

development costs that would otherwise be spent on creating 

new software components. 

The emergence of edge computing paradigm has further 

promoted the development and application of service 

computing. By catching cloud services on edge servers, it 

migrates services from remote cloud servers to close proximity 

to users. This can greatly reduce the time and energy 

consumption on service data transmission, improve the quality 

of services and relieve the traffic load on the core network. 

However, due to the limitation of physical resources of edge 

servers, one key problem of edge computing is dispatching 

service requests to appropriate edge servers with the objective 

of optimizing the load balancing between edge servers and 

improving the quality of services.  

Existing methods usually adopt centralized methods to 

solve this problem by assuming that there is a control center in 

each edge computing system that can acquire the real-time 

information of all edge servers and makes decisions on global 

request dispatching based on this information. However, it is 

hard to find a control center in real edge computing systems 

and updating the state of an entire edge computing system in 

real-time is costly and hard to achieve. Moreover, these 

methods suffer from the serious problem of single point of 

failure. Besides, due to the centralized architecture, these 

methods are error-prone, difficult to expand and of low 

robustness. 

In this paper, we propose a novel game-theoretic method 

to solve the problem in a decentralized manner. It allows edge 

servers to communicate and negotiate with each other to 

determine the dispatching of their received service requests 

collaboratively. Benefiting from its decentralized structure, this 

method can avoid the real-time information update on edge 

servers, alleviate the single point of failure, and achieve high 

flexibility, scalability and reliability. 
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