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边缘计算网络中面向负载均衡的调度机制 * 

董 谦 1, 2, 3，马宇翔 1, 2，李 俊 1† 

(1. 中国科学院 计算机网络信息中心, 北京 100190; 2. 中国科学院大学, 北京 100049; 3. 佛山科学技术学院, 广东 

佛山 528000) 

摘 要：在边缘计算的应用场景中，资源的部署和分配是重要问题。针对边缘计算网络中的负载均衡需求，提出一

种基于集中控制的调度机制。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。评估结果表明，边缘计算节点的数量、计算资源

和网络资源的负载均衡程度均可能影响流量的平均端到端延迟。只需选择少量合适的节点作为边缘计算节点，再将

计算资源和网络资源的负载均衡调配到合适程度即可有效降低平均端到端延迟。 
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Load balancing oriented scheduling scheme in edge computing network 
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Abstract: In the application scenario of edge computing, resource deployment and allocation are important issues. In order 

to address the load balancing needs in edge computing network, this paper propose a scheduling scheme based on 

centralized control. This scheme decides which nodes to deploy edge computing module firstly, then considering users’ data 

and requests, minimizes the average end-to-end delay of traffic through scheduling while meeting the load balancing 

constraints. The evaluation results indicate that the number of edge computing nodes and the load balancing level of 

computing and network resources may affect the average end-to-end delay of traffic. Selecting a small number of suitable 

nodes as edge computing nodes and making the load balancing level of computing and network resources appropriate can 

effectively reduce the average end-to-end delay.  
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0 引言 

随着用户需求的日益多样化和网络流量的不断增长，边

缘计算作为云计算及 5G 的一项关键技术将发挥重要作用。

边缘计算是为了满足云计算及物联网、移动网络场景的需求，

在终端以及云数据中心之间的网络节点部署计算功能，能降

低数据中心的负担，节约能耗，还能提高数据处理的实时性
[1]。边缘计算网络结构示意图如图 1 所示。 

其中，网络主要划分为接入层和核心层[2]；接入层用于连接

用户设备，部署边缘计算节点，在图 1 中以云表示，且图 1

中省略了接入层网络节点之间、接入层网络节点与用户设备

之间、用户设备之间（如果有）的互联链路；核心层用于连

接接入层以及数据中心，在图 1 中以椭圆表示，实线表示核

心层网络节点与接入层网络节点以及数据中心之间的互联链

路。每个边缘计算节点都有计算、存储等能力；通常，来自

用户的数据和请求经过边缘计算节点预处理后，需要转发到

数据中心的流量相对来说会少得多[1]。 

因此，在哪些网络节点部署边缘计算功能，如何在均衡

这些节点的负载的前提下合理调度用户的数据和请求，便成

为边缘计算网络所需考虑的重要问题。软件定义网络主要使

用集中控制机制，具有全局视角，具备控制网络节点动作的

能力。软件定义网络即集中控制机制用于边缘计算网络有突

出优势[3]，本文基于集中控制提出了一种边缘计算网络中面

向负载均衡的调度机制，具体来说，本文的主要贡献如下： 

a)分析了边缘计算网络中的调度模型，提出了一种基于

集中控制、面向负载均衡的调度机制； 

b)提出了方法以决定具体在哪些网络节点部署边缘计算

功能； 

c)提出了方法以决定如何调度用户的数据和请求，在满

足相关负载均衡约束的前提下尽量降低流量的平均端到端延

迟。 

1 相关工作 

近年来，边缘计算得到了广泛关注，越来越多的研究致

力于解决边缘计算在移动网络、物联网、车联网等领域的应

用，以及边缘计算中计算、网络等资源的调度问题[4-6]。软件

定义网络、分段路由（segment routing）等新兴网络技术逐渐

应用于边缘计算领域[3,7,8]。 

Shi 等人[1]总结了边缘计算的概念和原理，介绍了有代表

性的应用实例，并展望了存在的主要挑战。Mao 等人[9]主要
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关注移动边缘计算，讨论了系统部署、缓存机制、移动性管

理、节能和隐私等方面的研究进展和挑战，还介绍了标准化

方面的努力以及一些典型的应用场景。Mach 等人[10]主要关

注移动边缘计算中的计算卸载（offloading）用例，重点总结

了完全卸载和部分卸载这两种情况的研究现状；完全卸载的

主要目标是最小化执行延迟（delay），或是在满足执行延迟

约束的情况下最小化能耗，或是取得执行延迟与能耗间的平

衡；部分卸载的主要目标是在满足执行延迟约束的情况下最

小化能耗，或是取得执行延迟与能耗间的平衡；考虑如何进

行合适的计算资源分配，并区分将计算分配到单个节点和分

配到多个节点这两种类别。Sun 等人[11]提出 PRIMAL，考虑

用户与计算节点的端到端延迟，以及计算和存储资源的迁移

成本，以取得端到端延迟与迁移成本间的平衡。Wang 等人[12]

研究了边缘计算中的负载放置问题，以决定如何在边缘计算

节点上放置应用。以上工作表明，在边缘计算的应用场景中，

资源的部署和分配是重要问题，用户设备到边缘计算节点的

端到端延迟是主要优化目标之一；然而，较少有工作关注计

算资源和网络资源的负载均衡需求对端到端延迟的影响。 

 

图 1 边缘计算网络结构示意图 

Fig. 1 The structure of edge computing network 

另一方面，Baktir 等人[3]提出将软件定义网络与边缘计

算相结合，由控制器来管理数据流，完成服务编排和其他管

理任务，通常包含服务发现、服务调试与迁移、性能调优与

优化、用户切换等模块；其中，性能调优和优化模块主要关

注网络和计算资源的使用情况，管理边缘计算节点上的负载。

Filsfils 等人[13]提出分段路由，可在灵活配置数据流转发路径

的同时减轻控制器下发转发规则的负担；Hartert 等人[14]提出

集中式优化器 DEFO，DEFO 用于控制转发路径，而分段路

由的灵活性以及可扩展性在其中发挥了重要作用；

Desmouceaux 等人[15]提出 6LB，采用基于 IPv6 的分段路由技

术引导数据包，设计负载均衡器。以上工作表明，集中控制

机制与边缘计算相结合能优化负载均衡与网络性能；分段路

由则支持对路径的灵活控制，增强了控制器的可扩展性。 

因此，本文将负载均衡需求视作约束，在满足这些约束

的前提下，基于集中控制和分段路由技术，通过调度尽量降

低流量的平均端到端延迟。 

2 整体架构和问题分析 

基于对实际场景的抽象，结合本机制的设计思路，设图

1 中核心层以下的所有网络节点都支持分段路由技术，分段

路由转发规则只需在源节点配置，增强了集中控制器的可扩

展性；再将这些网络节点分为以下三类： 

a)用户设备，除具备网络节点的基本功能外，还向边缘

计算节点发送数据和请求； 

b)边缘计算节点，除具备网络节点的基本功能外，还处

理用户设备发送的数据和请求，具备计算和存储等资源，处

理完毕后，将处理后的数据和对请求的响应返回到用户设备，

或是发送到数据中心； 

c)既非用户设备也无边缘计算能力的节点，即中间节点，

只具备网络节点的基本功能。 

本机制中除了网络节点外还有集中控制器，以一个常见

的网络拓扑为例，包括 6 个用户设备、3 个边缘计算节点和 3

个中间节点，整体架构和控制器功能示意图如图 2 所示。控

制器只需接入边缘计算网络即可使用 NETCONF[16]等南向接

口协议获取网络和各类资源的使用情况，配置设备，图 2 中

未将此功能表示出来；带单向箭头的实线表示控制器根据要

求选择合适的网络节点部署边缘计算功能；带箭头的虚线表

示控制器接收用户设备的调度需求，下发分段路由转发规则

给用户设备及边缘计算节点；网络节点间的实线表示它们之

间的互联链路。 

 

图 2 整体架构和控制器功能示意图 

Fig. 2 System architecture and the controller’s function 

 

图 3 用户设备的调度需求处理步骤示意图 

Fig. 3 Processing steps of user equipment’s scheduling demands 

当边缘计算节点确定后，一旦用户设备有数据和请求产

生，处理步骤如下：a)用户设备将数据和请求的流量信息发

送给控制器；b)控制器根据当前网络和各类资源的使用情况，

计算得出应将这些流量转发到哪些边缘计算节点，应通过哪

些路径转发，将分段路由转发规则下发给用户设备，通知相

关的边缘计算节点预留资源；如果处理后的数据和对请求的

响应还需要发送给用户设备，控制器同样应根据当前网络和

各类资源的使用情况，计算得出应通过哪些路径转发，将分

段路由转发规则下发给边缘计算节点；c)用户设备收到控制

器的响应后，按照控制器下发的规则发送流量；d)边缘计算

节点接收流量后进行处理，收到控制器的响应后，按照控制

器下发的规则发送流量，最终用户设备收到边缘计算节点发

送的处理后的数据和对请求的响应。用户设备的调度需求处

理步骤示意图如图 3 所示。 

其中，用户设备与控制器间带单向箭头的虚线对应图 2

中带双向箭头的虚线，表示用户设备发送调度需求，控制器
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向用户设备下发转发规则；控制器与边缘计算节点间带单向

箭头的虚线对应图 2 中带单向箭头的虚线，表示控制器向边

缘计算节点下发转发规则；单向粗箭头表示用户设备与边缘

计算节点间互相发送流量；图 3 中省略了中间节点，因其支

持分段路由技术，故控制器无须向其下发转发规则。 

网络拓扑通常表示为有向图，网络节点用 i 表示，所有

核心层以下的网络节点的集合用 N 表示，链路是有向的，用

e 表示，e 的集合用 E 表示；任意某个 i 只属于上述三类网络

节点中的某一类，为便于说明节点所属的类别，可将用户设

备、边缘计算节点分别再用 s, t 表示，s, t 的集合分别用 S, T

表示；设 t 上计算资源的处理能力为 vt，为方便计算，其单

位与用户设备的发送速率一致，都为 bps。设网络拓扑信息

已知，S 也已知，T 通过 3.1 节中的方法得出；将 T 中元素的

个数用|T|表示。 

为简化讨论，设某个 s 只有某个应用（容易扩展到多个

应用并存的情况）产生的待发送流量，其大小即发送速率为

ds，且 ds>0，其中发送给某个 t 的部分大小为 ds(t)，最大计

算资源利用率设置为 λ，且 0≤λ≤1，有 

  

( ) 0

( ) 0,

,

s

s s

d t

d t d

s S t T



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式(1)表明了当允许将计算分配到多个节点时及只允许

将计算分配到单个节点时 ds(t)的取值要求；式(2)表明 ds 全部

发送；式(3)表明每个 t 接收的流量能被其实际允许使用的计

算资源处理，显然，在满足式(1)(2)的前提下，λ 越小则表明

所有 t 上的计算资源利用率可能的范围越小，故本文用 λ 来

衡量所允许的计算资源的负载均衡程度；式(4)表明即使只有

一个边缘计算节点，当 λ 为 1 时也能处理所有 s 的待发送流

量，即|T|最小可为 1，保证了网络的健壮性。 

另外，t 接收 ds(t)并处理后，再返回 rt(s)到 s，为简化讨

论，本文设所有 s 的待发送流量的类型相同（容易扩展到多

种类型并存的情况），s 的待发送流量的类型决定了系数 α，α

≥0，使 

 ( ) ( ), ,t sr s d t s S t T=     (5) 

一般来说，α 较小乃至为 0 表示 s 的待发送流量主要是

需要处理的数据；α 较大表示 s 的待发送流量主要是需要处

理的请求。 

若已知网络拓扑信息则容易根据预设条件及分段路由的

转发规则预先计算两节点间无环路的候选转发路径。将某条

候选转发路径表示为 p，用 pe 表示链路 e 是否在路径 p 上，

若在则 pe 为 1，否则为 0；考虑 s 到 i∈N\S 和 i∈N\S 到 s 的

候选转发路径集合，分别用 Psi 和 Pis 表示，“\”是相对补集

符号；用 p 的跳数 hp 衡量流量转发路径采用 p 时的端到端延

迟，对于每一对 s, i，Psi 中的路径和 Pis 中的路径一一对应且

方向相反，故 Psi 和 Pis 中路径的跳数的最小值相同，用 hsi

表示 min{ }
si

p
p P

h
 ，wp 表示 p 的路由代价即权重，wsi 表示

min { }
si p si

p
p P h h

w
 =且 ；对于节点 i∈T，由于其通常再用 t 表示，相应

的 Psi、Pis、hsi、wsi 也可用 Pst、Pts、hst、wst 表示。再设路径

p 上承载的流量大小为 xp，有 

 
( ) , ,

st

s p

p P

d t x s S t T


=     (6) 

 
( ) , ,

ts

t p

p P

r s x t T s S
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式(6)(7)表明 ds(t)及 rt(s)已分配转发路径。值得说明的是，

在本文中，只允许将计算分配到单个节点时通常还要求转发

路径只用某一条，以避免出现数据包重排 [17] ，由式

(1)~(2)(5)~(7)，有 

  0, , , ,p s stx d s S t T p P      (8) 

  0, , , ,p s tsx d t T s S p P      (9) 

允许将计算分配到多个节点则无此限制，有 
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最后，定义流量的平均跳数 H 为 
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由式(11)计算得到的 H 用于衡量流量的平均端到端延

迟。若还考虑网络资源，以链路容量为例，链路容量用 ce 表

示，最大链路利用率设置为 θ，且 0≤θ≤1，与 λ 类似，本文

用 θ 来衡量所允许的网络资源的负载均衡程度，有 

 
,

st ts

p e p e e

s S t T p P t T s S p P

x p x p c e E
     
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式(12)表明实际允许使用的网络资源可能制约转发路径

的选择，进而影响求得的 H。通常，在 α、λ、θ 等条件相同

的情况下，求得的 H 应尽量小，此时优化任务写为 minimize 

H。特别的，若不考虑网络资源负载均衡约束，当优化任务

为 minimize H 时，s 到 t 和 t 到 s 所选择的转发路径的 hp 应

等于 hst，此时只需考虑式(1)~(3)，式(11)可化简为 

 

( )s st

s S t T

s

s S

d t h

H
d

 



=



 (13) 

式(13)表明此时 α 不影响求得的 H。 

3 机制设计 

3.1 边缘计算节点选择 

选择边缘计算节点前，已知的信息包括网络拓扑信息，S

及相应的 ds，所有 s 到所有 i∈N\S 的 hsi、wsi。选择边缘计算

节点时，不考虑计算资源和网络资源负载均衡约束，优化任

务为 minimize H；由于 T 未知，应先设置最后得到的|T|等于

k。 

用 ui 表示节点 i∈N\S 是否被选作 t，若 i 被选作 t 则 ui

为 1，否则为 0；设某个 s 产生的待发送流量中发送给某个 i

的部分大小为 ds(i)；设置一个足够大的数 m，忽略单位只取

数值，通常应使 \ \
min{min{ }} max{max{ }}s si s si

s S i N S s S i N S
md h d w

    ，有 

 
\ \

minimize  ( ) ( )s si s si

s S i N S s S i N S

d i mh d i w
   

+   (14) 

 0 ( ) , , \s i sd i u d s S i N S      (15) 

 
\

( ),s s

i N S

d d i s S


=    (16) 

 
\

| | i

i N S

T u k


= =  (17) 

式(14)是优化求解器进行边缘计算节点选择时的优化任

务，实际意义是在 minimize H 的前提下，借由 m 来确保当有

多个解使得H最小时再根据路由代价在这些解中选择一个解
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作为最终解；式(15)由 ds(i)的定义得到，还表明当 i 未被选作

t 时 ds(i)为 0；式(16)由式(2)改写得到；式(17)表明最后得到

的|T|等于 k。求解可使用 Gurobi[18]等优化求解器，优化任务

为式(14)，只需考虑式(15)~(17)；求得 T 后，对于 i∈T，由

于其通常再用 t 表示，相应的 ds(i)、hsi 也可用 ds(t)、hst 表示，

H 由式(13)计算得到。 

也可对 S 设置待定集合 S’，设置两个临时变量 O’和 O’’，

再使用下列算法 

算法 1  边缘计算节点选择 

1)  输入网络拓扑信息，S 及相应的 ds，k，m，所有 s 到所有 i∈N\S

的 hsi、wsi 

2)  T 初始化为空集，S’初始化为 S； 

3)  for temp = 1 to k do 

4)    O’←+∞； 

5)    候选边缘计算节点初始化为空； 

6)    for each i∈N\(S∪T) do 

7)      
' '

s si s si

s S s S

O m d h d w
 

 + ''

； 

8)      if O’’<O’ then 

9)        O’←O’’； 

10)       候选边缘计算节点←i； 

11)     else 

12)     end if 

13)   end for 

14)   将候选边缘计算节点添加到 T； 

15)   for each s∈S’ do 

16)     if 
\

min{ } min{ }st si
t T i N S

h h
 

=  then 

17)       在 S’中去除 s； 

18)     else 

19)     end if 

20)   end for 

21)   if S’为空集 then 

22)     Break； 

23)   else 

24)   end if 

25) end for 

26) 

min{ }s st
t T

s S

s

s S

d h

H
d










； 

27) if |T|<k then 

28)   在 N\(S∪T)中随机选择(k-|T|)个节点添加到 T； 

29) else 

30) end if 

边缘计算节点选择算法的输出为 T、H，且|T|=k；根据 T

及相应的 vt 配置边缘计算节点上的计算资源。 

3.2 调度计算 

然后，控制器可进行调度计算。每次计算前，应设置 α、

λ 和 θ 的值，通常调度计算时的条件越多则计算难度越大。 

如果不考虑网络资源负载均衡约束，优化任务为

minimize H，只需考虑式(1)~(3)，H 由式(13)计算得到。求解

可使用优化求解器，也可使用下列算法 

算法 2  调度计算 

a)输入 S 及相应的 ds，T 及相应的 vt，λ，m，所有 s 到

所有 t 的 hst、wst 

b)将所有 s 的 ds(t)初始化为 0，对所有 s 按照 ds 从大到

小的顺序依次计算，每次求当前 s 的 ds(t)时，不考虑还未计

算过的 s，只考虑已计算过的 s 和当前 s，在满足式(1)~(3)的

前提下使当前 s 的 ( ) ( )s st s st

t T t T

m d t h d t w
 

+  最小，后续计算中保

持已计算过的 s 的 ds(t)不变，所有 s 计算完成后，有解则暂

存为解 1； 

c)将所有 s 的 ds(t)初始化为 0，对所有 s 按照 ds 从小到大

的顺序依次计算，每次求当前 s 的 ds(t)时，不考虑还未计算

过的 s，只考虑已计算过的 s 和当前 s，在满足式(1)~(3)的前

提下使当前 s 的 ( ) ( )s st s st

t T t T

m d t h d t w
 

+  最小，后续计算中保持

已计算过的 s 的 ds(t)不变，所有 s 计算完成后，有解则暂存

为解 2； 

d)若第 2、3 行都有解则比较解 1 和解 2，根据式(13)分

别得出它们的 H，取相对较小者作为最终解及 H，若第 2、3

行只有一个有解则直接选择这个解及 H； 

调度计算算法的输出为所有 s 的 ds(t)、H；控制器对每

个不为 0 的 ds(t)选择一条满足 p∈Pst 及 hp=hst 条件的转发路

径 p，使 xp=ds(t)；由 ds(t)计算得到 rt(s)，同样对每个不为 0

的 rt(s)选择一条满足 p∈Pts 及 hp=hst 条件的转发路径 p，使

xp=rt(s)；根据 xp 向用户设备及边缘计算节点下发相关配置。 

如果还考虑网络资源负载均衡约束，优化任务为

minimize H，考虑式(1)~(3)(5)~(10)(12)，H 由式(11)计算得到，

求解使用优化求解器，输出为所有 xp，只根据大于 0 的 xp 向

用户设备及边缘计算节点下发相关配置。 

4 实验评估与分析 

本文从公开数据集 SNDLib[19]获取实验网络拓扑信息，

此拓扑中共有 22 个节点，预设的 S 包含其中 10 个节点；链

路容量均为 40000Mbps。再从 SNDLib 的流量矩阵（traffic 

matrix, TM）数据集中取出 3 个 TM，对每个 TM 分别统计这

10 个 s 的出流量之和作为各自的 ds，由这 3 个 TM 得到的 S

及相应的 ds 作为场景 1、2、3；将 vt 均设为 40000Mbps。 

先求得所有 s 与所有 i∈N\S 间的 Psi、Pis，每一对 s, i 的

Psi、Pis 中有它们间满足 SLD[20]（segment list depth）不大于

2 及无环路条件的路径[21]，继而得到所有 s 到所有 i∈N\S 的

hsi、wsi，用于后续计算。进行边缘计算节点选择，不考虑计

算资源和网络资源负载均衡约束，对于场景 1，改变 k 的值，

对比使用优化求解器求得的结果与算法 1 求得的结果如图 4

所示。 

 

图 4 场景 1 下不同 k 与求得的 H 

Fig. 4 K and corresponding H in scenario 1 

图 4 表明，当 k 相同时，使用优化求解器求得的 H 与算

法 1 求得的 H 相同，由于优化求解器求得的 H 是相应条件下

的最小值，因此使用算法 1 求得的 H 也是相应条件下的最小

值；k 小于等于 4 时，k 越大，求得的 H 越小，而 k 大于等

于 4 时，求得的 H 相同，原因在于当 k 小于 4 时，有部分 s
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的 \
min{ } min{ }st si

t T i N S
h h

 
 ，而当 k 增大到 4 以后，所有 s 的

\
min{ } min{ }st si

t T i N S
h h

 
= ，即使再增加 t，也不可能求得更小的 H。另

外，当 k 分别取 1、2、3、4 时，使用优化求解器与算法 1

求得的 T 也相同，而算法 1 是相对更为简单的贪心算法。上

述结果表明，使用算法 1 选择少量合适的节点作为边缘计算

节点，不仅可有效降低平均跳数，还简化了计算过程。 

然后，将 k 设置为 4，基于场景 1 由算法 1 计算得出 T，

因此有所有 s 到所有 t 的 hst、wst；只允许将计算分配到单个

节点用 SN 表示，允许将计算分配到多个节点用 MN 表示；

进行调度计算，先不考虑网络资源负载均衡约束，对于场景

1、2、3，改变 λ 的值，对比使用优化求解器求得的结果与算

法 2 求得的结果如图 5 所示。 

    

 (a) 场景 1 (b) 场景 2 (c) 场景 3 

图 5 不考虑网络资源负载均衡约束时各场景下不同 λ 与求得的 H 

Fig. 5 Λ and corresponding H in various scenarios without considering network resource load balancing constraints 

图 5 表明，若 λ 较小，允许将计算分配到多个节点时使

用优化求解器求得的 H 比算法 2 求得的 H 略小，只允许将计

算分配到单个节点时使用优化求解器求得的 H 比算法 2 求得

的 H 更小或与之相同；若 λ 较大，使用优化求解器求得的 H

与算法 2 求得的 H 相同；通常，在 λ 增加到一定程度以前，

当 λ 相同时，允许将计算分配到多个节点时求得的 H 小于等

于只允许将计算分配到单个节点时求得的 H；当 λ 增加到一

定程度后，λ 继续增加也不会改变此时求得的 H，这说明所

有 s 的 ( ) 0 ( ) 0
min { } max { } min{ }

s s

st st st
t T d t t Tt T d t

h h h
   

= =
且 且 。上述结果表明，所允

许的计算资源的负载均衡程度对平均跳数可能有较大影响，

特别是只允许将计算分配到单个节点时，λ 越小则平均跳数

可能会有较大增加，而允许将计算分配到多个节点则平均跳

数可能增加的幅度相对较小；当 λ 较大时，算法 2 也能取得

较好效果。 

最后，仍将 k 设置为 4，基于场景 1 由算法 1 计算得出 T，

因此也有所有 s 与所有 t 间的 Pst、Pts；只考虑允许将计算分

配到多个节点的情况，且取 λ 为 1；进行调度计算，考虑网

络资源负载均衡约束，分别取 α 为 0、0.5、1，对于场景 1、

2、3，改变 θ 的值，使用优化求解器求得的结果如图 6 所示。 

图 6 表明，在 θ 增加到一定程度以前，θ 越小，求得的

H 越大；当 θ 增加到一定程度后，θ 继续增加也不会改变此

时求得的 H；当 θ 相同时，α 为 0 或 1 时求得的 H 相同，这

是由于 s 发送和接收的流量方向相反，接收流量大小为 0 或

等于发送流量大小则求得的 H 实际上只取决于发送流量；在

θ 增加到一定程度以前且当 θ 相同时，α 为 0 或 1 时求得的 H

大于 α 为 0.5 时求得的 H，这是由于 s 发送和接收的流量不

相等且接收的流量不为 0 时，两者中较大者受网络资源负载

均衡约束的限制相对较小者有更大比例的流量使用跳数更多

的路径转发。上述结果表明，所允许的网络资源的负载均衡

程度也有可能影响平均跳数，θ 越小则平均跳数可能增加。 

5 结束语 

本文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，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，基于模型进行

分析，提出了算法以决定具体在哪些网络节点部署边缘计算

功能和如何调度用户的数据和请求。评估结果表明，边缘计

算节点的数量、计算资源和网络资源的负载均衡程度均可能

影响流量的平均端到端延迟；只需选择少量合适的节点作为

边缘计算节点，再将计算资源和网络资源的负载均衡调配到

合适程度，即可有效降低平均端到端延迟。下一步工作计划

在已有基础上，考虑如何在链路、风险共享链路组（shared risk 

link group）、节点等出现故障的情况进行合理调度，且兼顾

集中控制器的可扩展性以及边缘计算网络的节能需求。 

 

(a) λ 为 1,α 为 0 或 1 

 

(b) λ 为 1,α 为 0.5 

图 6 各场景下不同 θ 与求得的 H 

Fig. 6 Θ and corresponding H in various scenarios 
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