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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．
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ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｅｄｇｅｓｅｒｖｅｒｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｇｏｏｄｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙａｓｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｒｅｑｕｅｓｔｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ；ｇａｍｅ；ｄｅｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

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６６ＥＢ每月．数据流量的迅速增长给核

心网（ＣｏｒｅＮｅｔｗｏｒｋ）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（ＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）
［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
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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（ＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），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

（ＳｉｎｇｌｅＰｏｉｎｔｏｆＦａｉｌｕｒｅ）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ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＧａｍｅ

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’ｓＴｈｅｏｒｅｍ）和排队

理论（ＱｕｅｕｉｎｇＴｈｅｏｒｙ）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（ＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＲｅｑｕｅｓｔ

ＤｉｓｐａｔｃｈｉｎｇＧａｍｅ），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ＤＲＤＧ方法；第６节通过

实验证明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
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优的服务选择方案．一些研究者提出通过虚拟机

（ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ，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．

图１　边缘计算系统模型

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，边缘服务器无需向中心

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

犲０表示，边缘服务器集合表示为犈＝｛犲犻｝
犖

犻＝１．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：

（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
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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中边缘服务器犲１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（ＲａｄｉｏＡｃｃｅｓｓ

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．

给定边缘服务器犲犻和服务狊，犲犻覆盖范围内的用

户向其发送的关于狊的服务请求具有随机性，且用

户之间相互独立，因此，犲犻收到的关于狊的服务请求

近似服从泊松过程（ＰｏｉｓｓｏｎＰｒｏｃｅｓｓ）
［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．

给定边缘服务器犲犻和服务狊，犲犻关于狊的服务请

求分发策略可以表示为向量：

犡
狊
犻（狓

狊
犻０
，狓狊犻１，…，狓

狊
犻犖） （１）

其中，狓
狊
犻犼表示犲犻向服务器犲犼分发的关于狊的服务请

求的比例，犖表示犲犻所在边缘计算系统中边缘服务器

的数量．因此，犼∈［０．．犖］，０狓
狊
犻犼１且∑

犖

犼＝０

狓
狊
犻犼＝１．

如果犲犻自身部署有服务狊，则犲犻可以将部分服务请求

分发给其自身来执行，此时狓犻犻≠０；犼∈［０．．犖］，如

果服务器犲犼没有部署服务狊，则一定有狓
狊
犻犼＝０．

图２　服务请求处理过程

图２给出了服务请求的处理过程，给定边缘服

务器犲犻和服务狊，服务过程如下：

（１）犲犻收到到达速率为λ
狊
犻的关于狊的服务请求

泊松流；

（２）犲犻与周围的边缘服务器进行通讯、协商，共

同制定关于狊的服务请求再分发策略；

（３）犲犻按照服务请求再分发策略，将该泊松流划

分成犖＋１个子泊松流λ
狊
犻０
，λ
狊
犻１
，…，λ

狊
犻犖，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犼∈［０．．犖］，λ
狊
犻犼＝λ

狊
犻狓
狊
犻犼；

（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犲犻；

（６）犲犻收到服务执行结果以后，将结果转发给对
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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

服务器犲犻将收到的关于服务狊的服务请求分发到服

务器犲犼处理，则该部分请求的响应时间可以通过下

式计算：

犜
狊
犻犼＝犜

狊
犻→犼＋犜

狊
犼－＋犜

狊
犻←犼 （２）

其中，犜
狊
犻→犼表示边缘服务器犲犻将服务请求及其相关

数据上传到犲犼产生的上传时延，包括信道排队时延

和数据传输时延；犜
狊
犼－表示服务请求在服务器犲犼上

的服务处理时延，包括排队等待时延和服务执行时

延；犜
狊
犻←犼表示服务执行结果回传到犲犻所产生的下载

时延，包括信道排队时延和数据传输时延．犜
狊
犼－的计

算方法将在４．３．１节中给出，犜
狊
犻→犼和犜

狊
犻←犼的计算方

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］．

给定边缘服务器犲犼、服务狊，以及边缘计算系统

中关于狊的服务请求到达速率λ＝（λ
狊
１，λ

狊
２，…，λ

狊
犖），

其中λ
狊
犻表示边缘服务器犲犻收到的关于狊的服务请求

到达速率，根据４．２节中的服务请求分发模型，犲犻会

向犲犼以狓
狊
犻犼的比例分发其收到的关于狊的服务请求，

那么犲犼收到的犲犻转发的关于狊的服务请求的到达速

率可以表示为λ
狊
犻狓
狊
犻犼，据此可以计算服务器犲犼收到的

同一边缘计算系统中被转发的关于狊的服务请求的

到达速率：

λ′犼
狊＝∑

犖

犻＝１

（λ
狊
犻狓
狊
犻犼） （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

犕／犕／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，给定犲犼对服务狊的请求处理速率μ
狊
犼
（单位

时间内可以处理的服务请求数量），依据Ｌｉｔｔｌｅ法

则［３２］，可以计算犲犼上服务狊的平均处理时间：

犜
狊
犼－＝

１

μ
狊
犼－λ′犼

狊
（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′犼
狊
＜μ

狊
犼

（５）

根据式（４），当λ′犼
狊接近μ

狊
犼
时，边缘服务器犲犼对服务狊

的平均处理时间会不断增长，直至服务狊的平均响

应时间超过将请求转发给其它边缘服务器或者云服

务时服务狊的响应时间，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

狊的平均响应时间，否则，服务器犲犼上等待处理的服

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’ｓＴｈｅｏｒｅｍ）
［３６］计

算边缘计算系统中服务器之间的数据传输速率：

犚犻犼＝犅ｌｏｇ２ １＋
犘犻犎犻犼

狑（ ）
犻

，

犻∈［０．．犖］，犼∈［１．．犖］ （６）

其中，犚犻，犼表示服务器犲犻和犲犼之间的数据传输速率，

犅表示边缘计算系统内的信道带宽，犘犻表示边缘服

务器犲犻的发射功率，狑犻表示信道内的高斯噪声功率，

犎犻犼表示信道增益，可以通过下式计算：

犎犻犼＝犾
－α
犻犼 （７）

其中，犾犻，犼表示边缘服务器犲犻和犲犼之间的物理距离，α

表示路径衰减因子．

结合式（４）和（６），我们可以计算服务请求的上

传和下载时延：

犜
狊
犻→犼＝

１

犚犻犼／犣
狊
狌－λ

狊
犻犼

（８）

犜
狊
犻←犼＝

１

犚犼犻／犣
狊
犱－λ

狊
犻犼

（９）

其中，犣
狊
狌和犣

狊
犱分别表示服务狊的输入和输出参数的

数据量；式（８）中λ
狊
犻犼表示边缘服务器犲犻对服务器犲犼

关于服务狊的请求分发速率（单位时间内转发服务

请求的数量）；式（９）中λ
狊
犻犼表示服务狊执行结果从边
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缘服务器犲犼到犲犻的回传速率．边缘服务器犲犼在接收

到犲犻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犲犻．犲犻按照

恒定的速率λ
狊
犻犼向犲犼转发关于狊的服务请求，由于犲犼

处理关于狊的服务请求的速率大于服务请求到达的

速率，所以犲犼可以按时完成这些服务请求并返回服

务的执行结果．因此，犲犼向犲犻回传关于狊的服务执行

结果的速率同样是λ
狊
犻犼，即犲犼到犲犻回传服务执行结果

的速率等于犲犻向犲犼发送服务请求的速率．例如，如果

边缘服务器犲犻每秒向犲犼转发５个关于服务狊的服务

请求，那么犲犼每秒都可以完成５个来自犲犻的关于狊

的服务请求，并向犲犻返回５个关于狊的服务请求的

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犲０和边缘

服务器集合犈＝｛犲犻｝
犖

犻＝１
，以及该边缘计算系统中关

于服务狊的服务请求到达速率λ＝（λ
狊
１，λ

狊
２，…，λ

狊
犖
），

则关于服务狊的请求分发问题可以定义为：制定服

务请求分发策略

犡狊（犡
狊
１，犡

狊
２，…犡

狊
犖） （１０）

使得系统中收到的所有关于狊的服务请求的平均响

应时间最短，即

ｍｉｎ
犡
狊

∑
犖

犻＝１

（λ
狊
犻犜

狊
犻）

∑
犖

犻＝１

λ
狊
犻

（１１）

其中，犡
狊
犻表示边缘服务器犲犻关于服务狊的请求分发策

略（参见式（１）定义），犜
狊
犻表示边缘服务器犲犻收到的关于

狊的服务请求的平均响应时间，通过下式进行计算：

犜
狊
犻＝∑

犖

犼＝０

（狓
狊
犻犼犜

狊
犻犼） （１２）

其中，犜
狊
犻犼表示边缘服务器犲犻分发到服务器犲犼的关于狊

的服务请求的响应时间，计算方式已由式（２）给出．

以上定义了关于服务狊的请求分发问题．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

根据式（１），边缘服务器犲犻关于服务狊的请求分

发策略集合可以表示为

!

狊
犻＝ 犡

狊
犻 ∑

犖

犼＝０

狓
狊
犻犼＝１，０狓

狊
犻犼｛ ｝１ （１３）

令μ
狊
犻＝（μ

狊
犻０
，μ
狊
犻１
，…，μ

狊
犻犼，…，μ

狊
犻犖）表示当前时刻

边缘计算系统中服务器犲犻可用的服务处理能力，其

中，μ
狊
犻犼表示服务器犲犼可向犲犻提供的关于服务狊的请

求处理速率．令犡
狊
－犻＝｛犡

狊
１，…，犡

狊
犻－１，犡

狊
犻＋１，…，犡

狊
犖｝

表示边缘计算系统中除犲犻外其它边缘服务器的服务

请求分发策略集合，根据式（１２），边缘服务器犲犻所接

收服务请求的平均响应时间可以表示为

犜
狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻）＝∑

犖

犼＝０

狓
狊
犻犼 犜

狊
犻→犼＋

１

μ
狊
犻犼－狓

狊
犻犼λ

狊
犻

＋犜
狊
犻←（ ）犼 （１４）

其中，λ
狊
犻表示边缘服务器犲犻接收到的关于狊的服务请

求的到达速率．犜
狊
犻→犼和犜

狊
犻←犼可以通过式（８）和（９）计

算得到．

定义１．　给定边缘服务器犲犻和边缘计算系统

中除犲犻外其它边缘服务器的服务请求分发策略集合

犡
狊
－犻，称犡^

狊
犻∈!

狊
犻是边缘服务器犲犻的最优服务请求分

发策略，当且仅当：

犡
狊
犻∈!

狊
犻，犜

狊
犻（^犡

狊
犻，犡

狊
－犻）犜

狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻） （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 犌＝（犈，｛!
狊
犻｝犻∈犈，

｛犜
狊
犻｝犻∈犈），其中犈表示博弈参与者即边缘服务器集

合；!狊犻表示边缘服务器犲犻关于狊的请求分发策略集

合；犜
狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻）表示博弈参与者犲犻的效益函数，即

边缘服务器犲犻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． 给定非合作博弈犌，称犌在犡^狊＝｛^犡
狊
１，

犡^
狊
２，…，^犡

狊
犖｝达到Ｎａｓｈ均衡状态，当且仅当：

犲犻∈犈，犡
狊
犻∈!

狊
犻，犜

狊
犻（^犡

狊
犻，^犡

狊
－犻）犜

狊
犻（犡

狊
犻，^犡

狊
－犻）（１６）

其中，^犡
狊
－犻＝｛^犡

狊
１，^犡

狊
２，…，^犡

狊
犻－１，^犡

狊
犻＋１，…，^犡

狊
犖｝．

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
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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．　非合作博弈犌存在Ｎａｓｈ均衡状态．

证明．　根据文献［３７］，非合作博弈犌 存在

Ｎａｓｈ均衡状态需要满足两个充分条件：（１）边缘服

务器犲犻的策略集!

狊
犻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犡
狊
－犻的条件下，边缘服务器

犲犻的效用函数犜
狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻）连续可微，且对任意策略

犡
狊
犻∈!

狊
犻是凸的．显然，边缘服务器犲犻的策略集!

狊
犻是

一个凸集和紧集，且其效用函数犜
狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻）对犡

狊
犻

连续可微．因此，只需证明效用函数犜
狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻）是

犡
狊
犻的凸函数即可，这可以通过证明犜

狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻）的

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵是半正定矩阵来证得．下面我们对此

进行证明．根据式（１４），可以得到效用函数犜
狊
犻（犡

狊
犻，

犡
狊
－犻）对变量犡

狊
犻的一阶导数：

　 犡狊犻犜
狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻）＝

犜
狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻）

狓
狊
犻

［ ］
犼

犖

犼＝０

　　　 　＝
犚犻犼／犣狌

（犚犻犼／犣狌－狓
狊
犻犼λ

狊
犻）
２＋

μ
狊
犻犼

（μ
狊
犻犼－狓

狊
犻犼λ

狊
犻）
２［ ＋

　　　　　　
犚犼犻／犣犱

（犚犼犻／犣犱－狓
狊
犻犼λ

狊
犻）］２

犖

犼＝０

（１７）

因此，犜
狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻）对变量犡

狊
犻的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵可以表

示为


２
犡
狊
犻
犜
狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻）＝犱犻犪犵


２犜

狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻）

狓
狊
犻

［ ］
犼

犖

犼
｛ ｝

＝０

＝犱犻犪犵

２λ
狊
犻（犚犻犼／犣狌＋μ

狊
犻犼＋犚犼犻／犣犱）

（犚犻犼／犣狌－狓
狊
犻犼λ

狊
犻）
３＋（μ

狊
犻犼－狓

狊
犻犼λ

狊
犻）
３＋

（犚犼犻／犣犱－狓
狊
犻犼λ

狊
犻）

熿

燀

燄

燅３

犖

犼

烅

烄

烆

烍

烌

烎＝０
（１８）

根据式（５）、（８）、（９）可知，不等式μ
狊
犻犼＞狓

狊
犻犼λ

狊
犻，犚犻犼／犣狌＞

狓
狊
犻犼λ

狊
犻和犚犼犻／犣犱＞狓

狊
犻犼λ

狊
犻为服务请求分配的约束条件，

必然成立．因此，式（１８）中对角矩阵所有对角元素均

为正．综上，边缘服务器犲犻的效用函数犜
狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻）

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犖犪狊犺均衡状态，

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，对于边缘服务器犲犻，该问题

可以定义为

Ｍｉｎ犜
狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻） （１９）

ｓ．ｔ．∑
犖

犼＝０

狓
狊
犻犼＝１ （２０）

０狓
狊
犻犼１ （２１）

∑
犖

犻＝１

狓
狊
犻犼λ

狊
犻＜μ

狊
犼

（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!

ｍａｘ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：

犜
狊
犻→犼＋

１

μ
狊
犻犼－λ

狊，ｍａｘ
犻犼

＋犜
狊
犻←犼!

ｍａｘ （２３）

其中，

犜
狊
犻→犼＝

１

犚犻犼／犛狌－λ
ｍａｘ
犻犼

（２４）

犜
狊
犻←犼＝

１

犚犼犻／犛犱－λ
ｍａｘ
犻犼

（２５）

上式中λ
狊，ｍａｘ
犻犼 表示在满足λ

狊，ｍａｘ
犻犼 ＜μ

狊
犻犼的条件下，边缘

服务器犲犻可以向服务器犲犼发送服务请求的最大速

率．此外，还需要满足犜
狊
犻→犼＋犜

狊
犻←犼＜!

ｍａｘ，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服

务请求的最大可容忍时延．

本文采用Ｎａｓｈ竞价解（ＮａｓｈＢａｒｇａｉｎｉｎｇＳｏｌｕ

ｔｉｏｎ）
［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

μ
狊
犻犼＝λ

狊，ｍａｘ
犻犼 ．为简化模型，对式（１４）取对数操作，则原

问题等价转化为

Ｍｉｎ－∑
犖

犼＝０

ｌｎ（μ
狊
犻犼－狓

狊
犻犼λ

狊
犻），犲犻∈犈 （２６）

ｓ．ｔ．（２０），（２１），（２２）

将边缘服务器的当前可用服务处理速率按降序

排序，即μ
狊
犻１μ

狊
犻２…μ

狊
犻犖，于是，得到该问题的最

优解：

狓
狊
犻犼＝

μ
狊
犻犼

λ
狊
犻

－
∑
犽

犼＝０
μ
狊
犻犼－λ

狊
犻

犽λ
狊
犻

，犼＝１，２，…，犽

０， 犼＝犽＋１，…，

烅

烄

烆 犖

（２７）

其中，犽为满足以下不等式的最大值：

μ
狊
犻犽＞
∑
犽

犼＝０
μ
狊
犻犼－λ

狊
犻

犽
，犽＝１，２，…，犖 （２８）
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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狊狌犿，每轮迭代开

始时，狊狌犿值初始化为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狊狌犿 中（第１０行），当一轮迭

代完成以后，如果狊狌犿不为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，即狊狌犿＝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．　去中心化的服务请求分发算法ＤＲＤＧ

（ＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＲｅｑｕｅｓｔＤｉｓｐａｔｃｈｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．

输入：边缘计算系统中的边缘服务器集合犈，

服务器之间的物理距离犔＝｛犾犻犼｜犲犻，犲犼∈犈｝，

边缘服务器所在基站的传输功率犘＝｛犘犻｝
犖
犻＝１，

边缘计算系统内的带宽犅，

路径衰减因子α，

服务请求参数大小犣狌，

服务执行结果的返回大小犣犱，

服务最大的可容忍时延!

ｍａｘ

输出：服务请求分发策略集合犡狊＝（犡
狊
１，犡

狊
２，…，犡

狊
犖）

１．计算服务器之间的传输速率"＝｛犚犻犼｜犲犻，犲犼∈犈｝

２．犲犻∈犈，犡
狊
犻←０，犜

狊
犻←０，

３．ＲＥＰＥＡＴ

４．　累计迭代误差狊狌犿←０

５．　ＦＯＲｅａｃｈ犲犻∈犈ｄｏ

６．　 犲犼∈犈，μ
狊
犻犼＝μ

狊
犼－ ∑

犖

犽＝０，犽≠犻

狓
狊
犽犼λ

狊
犽

７．　　μ
狊
犻＝（μ

狊
犻０
，μ
狊
犻１
，…，μ

狊
犻犼，…，μ

狊
犻犖）

８．　　犡
狊
犻←ＯＲＤＡ（λ

狊
犻，μ

狊
犻，"，犣狌，犣犱，!

ｍａｘ）

９．　　犜
狊
犻′←边缘服务器犲犻的加权平均响应时间

１０．　　狊狌犿←狊狌犿＋ 犜
狊
犻′－犜

狊
犻

１１．　　犜
狊
犻←犜

狊
犻′

１２．　ＥＮＤＦＯＲ

１３．ＵＮＴＩＬ狊狌犿＝０

１４．ＲＥＴＵＲＮ犡狊＝（犡
狊
１，犡

狊
２，…，犡

狊
犖）

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，依据式（２８）搜索最大值犽（第４～８行），

为了简化算法描述，引入变量狏计算式（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

务器的狏值（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，因此对这些边缘服务器（第９行）按照

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

策略向量犡
狊
犻返回作为算法执行结果（第１２行）．

算法２．　最优服务请求分发算法ＯＲＤＡ（Ｏｐｔｉｍａｌ

ＲｅｑｕｅｓｔＤｉｓｐａｔｃｈｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．

输入：边缘服务器犲犻关于服务狊的请求到达速率λ
狊
犻，

边缘服务器犲犻当前可用的服务处理能力μ
狊
犻，

服务器间的数据传输速率"＝｛犚犻犼｜犲犻，犲犼∈犈｝，

服务请求输入参数数据量犣狌，

服务执行结果数据量犣犱，

服务的最大可容忍时延!

ｍａｘ

输出：边缘服务器犲犻关于服务狊的最优请求分发策略犡
狊
犻

１．初始化边缘服务器犲犻的请求分发向量犡
狊
犻←０

２．根据式（２３）计算边缘服务器初始服务处理速率μ
狊
犻＝

（μ
狊
犻０
，μ
狊
犻１
，…，μ

狊
犻犼，…，μ

狊
犻犖）

３．将μ
狊
犻中的初始服务处理速率按照降序排序

４．狏← ∑

狘μ
狊
犻狘

犼＝０
μ
狊
犻犼－λ（ ）犻 μ

狊
犻

５．ＷＨＩＬＥ狏＞μ
狊
犻｜μ
狊
犻｜

６．　μ
狊
犻←μ

狊
犻＼μ

狊
犻｜μ
狊
犻｜
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７．　狏← ∑

狘μ
狊
犻狘

犼＝０
μ
ｓ
犻犼－λ（ ）狊犻 μ

狊
犻

８．ＥＮＤＷＨＩＬＥ

９．ＦＯＲ犼←０ｔｏ μ
狊
犻

１０．　　狓
狊
犻犼←（μ

ｓ
犻犼－狏）／λ

狊
犻

１１．ＥＮＤＦＯＲ

１２．ＲＥＴＵＲＮ犡
狊
犻＝（狓

狊
犻０
，狓狊犻１，…，狓

狊
犻犖）

算法２仅包含一次查找和一次赋值过程，因此

其复杂度为犗（狀），其中狀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的复杂度为犗（犿狀２），其中犿 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①．实验环境

为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５４２１０Ｈ处理器（双核ＣＰＵ，２．９ＧＨｚ）、

８ＧＢＲＡＭ、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犲犻上的

到达率λ犻通过比例因子犳犻与服务总到达率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∑
犖

犻＝１

犳犻＝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数据

量犛狌从区间［２００，４００］ＫＢ中随机选取
［４０］，而服务

执行结果数据量犛犱从区间［５０，１５０］ＫＢ中随机选

取．服务的最大可容忍时延!

ｍａｘ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犅 设置为２０ＭＨｚ，边缘服务

器所在基站的发射功率犘犻设置为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

∑
犖

犻＝０

λ
狊
犻

∑
犖

犻＝０

λ
狊
犻犜

狊
犻（犡

狊
犻，犡

狊
－犻） （２９）

其约束条件为式（２０）、（２１）和（２２）；

（２）ＰＲＤＡ
［３３］．该方法是按比例请求分发方法

（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＲｅｑｕｅｓｔＤｉｓｐａｔｃｈｉｎｇＡｐｐｒｏａｃｈ），该

方法中每个边缘服务器按照当前系统可用的服务
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处理速率的比例分发其收到的服务请求，即狓
狊
犻犼＝

μ
狊
犻犼 ∑

犖

犼＝１
μ
狊
犻犼；

（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．

图５　服务处理速率对服务平均响应时间的影响

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，根据式（４）可知服务的平均处理时间会降低，因此

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６　服务器数量对服务平均响应时间的影响

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
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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．

表１　算法执行效率评估

服务器数量 Ｏｐｔｉｍａｌ ＤＲＤＧ ＰＲＤＡ Ｇｒｅｅｄｙ Ｒａｎｄｏｍ

５ １７９．８ 　３．５ ３．３ １．８ １．８

８ ６８１．３ １５．５ ５．９ ２．８ ２．７

１１ ９７８．８ ５０．０ ９．４ ４．４ ４．２

１４ １４６２．９ ８８．３ １６．９ ６．５ ５．７

１７ ２２４６．８ １４６．７ ２２．１ １１．０ ８．４

图７　每个边缘服务器的平均响应时间

为了对比五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，

图８　每个边缘服务器的资源利用率

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．

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

其它三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．

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
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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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