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摘  要：随着业务类型的丰富和多样化，低时延、高带宽、数据私密性、高可靠性等成为业务普遍的要求。

边缘计算、雾计算、分布式云、算力网络等方案相继被提出，并在产学研各界引发了深度的研究和探索。针

对“多级的算力分布以及算力的协同将是未来算力结构的主流”这一观点，产业内外达成了共识，算力管理、

分配、调度等与资源优化相关的问题也成为当下的研究热点和重点攻关方向。为此，面向未来的算力供给结

构，首先描述了学术界、产业界资源调度优化问题的最新进展，总结了当前的主要方法论和工程实施架构；

然后，针对两种典型的云边协同场景，从场景拆分、调度目标、求解方案依次进行分析，给出了适应场景特

性的资源调度优化参考方案。 
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Abstract: With the enrichment and diversification of business types, low latency, high bandwidth, data privacy and 

high reliability have become common requirements. Edge computing, fog computing, distributed cloud, computing 

power network and other solutions have been proposed, and have triggered in-depth research and exploration in in-

dustry, academia and research. There is a consensus within and outside the industry on the view that “multi-level 

computing power distribution and collaboration of computing power will be the mainstream of computing power 

structure in the future”. The problems related to resource scheduling optimization, such as computing power man-

agement, allocation, scheduling, have also become the current research hotspot and key research direction. Therefore, 

for the future computing power supply structure, focuses on the latest progress of resource scheduling optimization in 

academia and industry, the current main methodology and engineering implementation architecture was summarized. 

And then, for the two typical cloud edge collaboration scenarios, the analysis was carried out from the perspective of 

scene splitting, scheduling objectives, and solutions in turn, and the resource scheduling optimization reference 

schemes that adapted to the characteristics of the scenarios were analyzed and discussed respectively. 
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0  引言 

当前，社会正加速进入以数字化、网络化、

智能化为特征的信息社会。时低延、高带宽、数

据私密性、高可靠性等新时代业务的普遍诉求，

推动基础设施进入后云计算时代，边缘计算、雾

计算（fog computing）、分布式云、算力网络等

方案相继被提出，并在产、学、研各界引发了深

度的研究和探索。 

针对边缘计算的不同部署范式，多种概念被

提出。多接入边缘计算（multi-access edge com-

puting，MEC）[1]由欧洲电信标准化协会（ETSI）

率先提出，倡导在靠近业务的网络边缘侧部署计

算处理能力，以满足未来业务对低时延、大带宽、

高可靠的要求。雾计算是一种分布式的计算基础

设施，通过将计算和存储设备配置在互联网边缘

减少互联网数据传输量，从而降低时延、节省带

宽及相关费用。文献[2]系统地阐述了雾计算的关

键技术，列举了常见的雾计算应用。分布式云由

ITU-SG13[3]提出，强调将公有云服务分布到不同

的物理位置，且服务的更新、管理仍由云服务商

提供。算力网络是 2019 年由中国运营商在

ITU-SG13[4]上首次提出来的概念，其宗旨在于提

供一体化的算力资源和网络资源的联合调度优化

模型，以提升基础设施资源的使用效率。 

类似的概念还有很多，尽管各自强调的特点、

提出的背景都不尽相同，但是，针对“多级的算

力分布以及算力的协同将是未来算力结构的主

流”这一观点，产业内外达成了共识，算力管理、

分配、调度等资源调度优化相关的问题也成为当

下的研究热点和重点攻关方向。 

1  资源调度优化问题研究进展 

资源调度优化问题是学术界和产业界的经典

问题，在多种系统及场景下普遍存在。 

针对云－边算力协同场景，学术界的工作聚

焦于：在算力和网络的联合资源约束、经济性和

绿色节能等效能要求下，用数学工具对资源调度

优化问题进行建模并求解。文献[5]和文献[6]重

点阐述了近 3 年内该领域的工作。文献[5]针对

“云－边－端”的计算系统，全面阐述了单一任务

的卸载或分配决策、多任务分配及调度、边缘计

算环境中任务优先级约束等几种场景下的问题求

解方法。文献[6]将资源调度优化问题进一步细分

为资源映射、任务调度、任务流调度 3 个子问题。

结合子问题的数学模型类型，系统地总结了问题

求解的方法和适用场景，包括：（1）经典的先来

先服务（first come and first service，FCFS）、基

于优先级等的调度方法[7-8]；（2）基于模糊理论

的调度方法[9]，重点解决边端的资源不确定性和

动态性问题；（3）启发式的调度方法[10-11]，以有

限代价求解 NP 难问题；（4）强化学习算法[12]，

应对环境的不确定性，提升系统的自优化、自学

习能力。 

在学术界，对于资源调度和优化问题，学者

们提供了非常多的参考模型，但是，这些模型在

走向工业生产时遇到了一些问题。这些问题主要

体现在以下两个方面：第一，参考模型基于的前

提和假设与实际场景存在的差异；第二，模型以

及求解过程中涉及的数据，在实际的系统中较难

收集。因此，需要将实际工程的场景与学术参考

模型的前提进行映射，进而选择适宜的方案。 

在产业界，云－边协同的概念和实现方案尚

未形成一个共识。首先，在概念上，国内和国际

已经分化。国际上，以 Gartner 为首，将云－边协

同中的算力资源调度和网络资源调度分别映射至

分布式云（distributed cloud）[13]和云网络（cloud 

networking）[14]两个分支，推荐的供应商也分别属

于运营商和云商两个阵营。在国外，算力和网络

分属于两个不同的产业角色，要将其联合调度难

度较大，因此，从全局资源统筹的角度上来看，

两类资源是分开调度的。在国内，算力基础设施
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的供应一直存在着较为激烈的争夺。运营商借助

有网络、有算力的优势，在 2018 年就已经提出云

网融合[15]的概念，以撼动云厂商算力运营服务的

头部地位。在 2019 年，中国运营商开始在 ITU 提

出算力网络[4]的概念，将云网资源统一协调和调

度的想法又一次抛了出来，这一概念最初仅是云

资源、网络资源的联合编排以及运营层的融合，

但是随着算力网络热潮的迅速到来、“东数西算”

工程的快速推进，产业界已经着手考虑云、网资

源联合调度的技术攻关。在商业实现上，

Kubernetes 是当前云边资源管理的主流框架。这

一系统中的资源调度，重点还是考虑云资源的特

性以及云内的算网协同，在其调度算法中更多考

虑云资源的状态等信息。针对这一问题，产业界

针对边缘算力的需求和特性做了一定的改进，如

Kuberedge、Superedge 等，但是算网资源效能、

跨管理域中的资源协调等方面考虑得较少。 

算力和网络的底层基础设施资源联合调度是

一个技术门槛较高的领域。在过去的十多年里，

基础资源的调度和优化一直以云商主导的 IT路线

为主。因此，整体以云和分布式云这套体系展开

工作，云边协同中的数据传输、镜像传输等网络

需求是以一种较为粗放的方式满足的。尽管做了

一些工作，但是没有太流行起来，对于成熟商用

的系统，常常也都讳莫如深，并不过多暴露细节。

为此，本文将面向未来的算力供给结构，结合学

术界和产业界的研究进展，给工程实施提供一些

框架性的思考。 

2  云边协同中的资源调度优化问题定义 

尽管雾计算、MEC、分布式云、算力网络等

概念存在管理结构、算力形态等方面的差异，但

是多级的、协同一体化的算力结构是一致的。 

过去，在多级算力协同的场景下，针对算力

如何组织、管理和调度，是通过集中式还是分布

自治的方式，如何能够达到资源效率的最优等关

键问题，产业界内外存在不同的观点和解决方案。

文献[18]从量化的角度证实，在多权属的算力资源

池中进行资源调度时，资源池的整体使用效率会

得到提升。因此，面向未来的数字化经济，需要

打破集中式云算力的限制，利用网络连接多级、

多权属算力，获取强大的算力基础设施资源。 

一般地，资源调度优化问题定义如下。 

定义1：映射 :f A I→ ，使得 ( , , , )O f A IR 最优。 
其中， 1 2{ , , , }mA a a a= … 为用户提交的资源请

求集合； { , }A IR R=R ， ｛ ｝
1 2
, , ,

mA a a aR R R R= … 为用

户提交的资源需求， ｛ ｝1 2, , ,I I I InR R R R= … 为资源

节点 I的资源约束； ( , , ,? )O f A IR 表示在给定A、R

和 I 的情况下，映射 f 带来的目标效能。 

过去讨论资源调度优化时，需求方的需求 AR

是直接描述资源需求的，如 200 MHz 的上行带宽

或者 2vCPU、64 GB 内存、120 TB 存储等可直接

量化的资源集合。因此，资源的所有方在自有的

资源池中，在满足各种约束条件的情况下，找到

映射 f，满足用户需求的同时，优化 O。这种调度

模式属于资源分配型调度，本质上仍是“规划－

建设”的粗放式资源使用方式。随着云原生技术、

容器技术等的发展，函数计算服务在云平台中率

先实现，使得根据业务的运行时态动态调整资源

的调度和分配成为可能，实现了真正意义上的按

需服务，属于服务型调度。但是，网络的调度和

优化仍然属于资源分配型调度，动态适配业务的

需求挑战较大。算力和网络不同维度、粒度的调

度方式如何能够协作起来，以满足业务侧的弹性、

动态、灵活等特性要求？这仅仅是云边协同场景

中的调度面临的挑战之一，其另一挑战在于权属

结构的多样性下的算力管理。过去无论是在网络

侧还是在算力侧，厂商对于可调度的资源都有绝

对的权属和控制权，拥有集中式的手段管理资源

的状态、使用等信息。在云边协同场景下，算力

的泛在特性也带来了管理的泛在性，如何构建一

个分布式的管理结构也是一大课题。后文将试图
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从两个典型的云边协同的场景中，找到一些参考。 

3  云边协同场景中资源调度优化问题的实

施参考 

3.1  工程实施方案三步骤 

在求解定义 1 描述的问题时，算力的权属、

算力的结构、调度问题的决策主体等直接影响调

度优化的维度，因此，在实际场景中，为了找到

满足资源约束、目标约束的 f，本文认为需要依次

明确 3 个方面：场景、目标及约束、建模及求解。 

（1）场景 

在云边多级算力协同的场景下，何方拥有算

力的绝对管控权直接关系到问题的求解思路，具

体地，会影响定义 1 中的目标函数 O、资源约束 R

和映射 f 的设计等。 

在集团企业自建的云边协同架构下，云边算

力为企业私有，边缘算力调度目标 O 是在有限的

资源内完成尽可能多的任务。集中式的调度方法

所需的绝对控制权、数据使用权在此种场景下都

能够得到充分的满足。在分布式云的架构下，尽

管云商有算力的绝对控制和感知能力，但是调度

目标受到了资源需求方的服务等级协定（service 

level agreement，SLA）、经济性等的约束，因此，

调度问题则会转化为云商和需求方之间的博弈问

题，从而目标函数 O 则转换为满足需求方 SLA 约

束下最大化云商利润率。在运营商主导的算力网

络架构体系下，目标函数 O 又会包含尽可能多地

调度到指定的算力节点或者均衡化算力节点的资

源利用率等。同样的情况，也会出现在 R 和 f 的

设计上。 

因此，在考虑问题的解决方案时，首先需要

对算力结构、算力的管控权属等问题进行明确。 

（2）目标及约束 

在支撑数字化业务的过程中，调度算法会根

据参与主体对调度结果的评估维度，选择合适的

资源。但在实际的场景中，不同参与方的评估维

度存在较大差异，甚至相悖，如在一个开放的算

力供需市场下，算力的需求方期望的是以最低的

算力成本得到最好的服务，而算力的供给方则是

满足业务 SLA 的同时收益最高。 

因此，第 2 个需要明确的是：满足何种约束

条件，如何评估调度方案的优劣。 

（3）建模及求解 

云边协同中的资源调度优化是一个比较复杂

的问题。在算力节点规模较小时，简单模型即能

在可接受的时间内得到可接受的解，但是在诸如

算力网络这样的场景下，节点规模大、节点类型

多、资源约束维度高，优化方案的求解相对不容

易，已有多项学术研究[16-20]证明了这是一个 NP

难问题。因此，需要对问题进行抽象和建模，并

借助数学手段快速找到解。目前，针对这一问题，

学术界的研究非常多，给产业界提供了很好的参

考。文献[5-6]基于雾计算的场景，全面地综述和

分析了当前的模型和求解方法，并对求解方法进

行了分类。 

3.2  典型场景的方案建议 

基于前文的三步骤法，本节选择 AR/VR 业务

以及企业云边协同数据治理业务作为云边协同的

典型场景，讨论资源调度优化的实现架构和方案。 

（1）AR/VR 业务 

AR/VR 业务本质上是一种交互式的在线视频

流，AR/VR 业务交互模式如图 1 所示，对边、云

侧有较强的算力和低时延的网络需求。在公共的

边/云侧算力完成渲染后，通过高速、高可靠的网

络传送给用户，如手机、个人计算机、平板计算

机、机顶盒等终端设备；用户通过输入设备（虚

拟键盘、手柄等）对业务进行实时的操作。另外，

AR/VR 业务在高铁、地铁等高速移动的场景下，

用户侧终端设备将会在多个基站甚至多个地域进

行网络切换，这样与初始连接的公共边、云侧节

点网络时延增加，因而需要在多个公共的算力节

点进行切换，根据用户的实际情况进行统一的调
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度和管理，将计算能力在多个节点之间无缝迁移，

且保障用户无感的服务切换。 

将 AR/VR 业务与上述的模型进行映射。首

先，在场景方面，AR/VR 业务所需的算力是典型

的多方供给模式。端侧的算力属于终端用户，由

业务方进行调度和控制；考虑业务接入的随机性

和高速需求，边侧的算力和网络资源大概率为运

营商所控制；云侧的算力属于云商。因此，在

AR/VR 场景中的资源调度优化需要将服务商和资

源方的权责进行解耦。在基础设施资源层，由运营

商依照基础设施的布局，为业务选择合适的算力资

源和网络资源的组合；在基础设施服务层，云商在

自身的资源约束下，依据调度优化目标的指引，为

业务服务选择合适的资源；在业务服务层，业务服

务方在应用层定义子业务和资源的映射。 

目标函数 O 的设定也是多维度的。在基础设

施资源层，调度的目标是优化资源的使用效率，

包括资源的电量消耗、资源负载的均衡、资源供

应方的偏好、业务的 SLA 等。在基础设施服务层，

服务商的考虑包括资源类型、服务优先级、集群

负载等。在业务服务层，考虑的是业务的体验质

量（quality of experience，QoE）。文献[19]是在

Kubernetes 调度机制上的改进，在云算力的基础

上增加了边缘算力相关的时延、数据传输等指标，

以适应云边协同中存在的镜像同步、数据同步等

场景。 

按照第 2 节对于资源问题的定义，可将

AR/VR 业务建模如下。 

SP={SP1, SP2, SP3}为服务提供商，分别代表

终端应用开发商、边缘算力及服务提供商、云端

算力及服务提供商。 

I={I1, I2, ···, In}为所有的算力节点集合，其

中，网络抽象为一类特殊的节点。 

因此，基于节点和服务供应商的从属关系可

定义为： 

 
0, SP

1, SP
i ss

i
i s

I
z

I

∉ 
=  ∈ 

 （1） 

在 t 时刻，针对用户 j 发出的任务 k，其资源

调度结果为： 

 1 2={ ( ), ( ), , ( )}k k k
j j njf t t ta a a…

 
（2） 

其中， ( )k
ij ta 为节点 i 分配给用户 j 用来处理任务 k

的资源集合，并且满足： 

 

( )

, ( )

j

i

k k
ij a

i

k
ij I

k j

a t R

i a t R

 =


∀


∑

∑∑满足 ≤
 （3） 

如此，用户 j 针对任务 k 付出的代价定义为： 

 ( ) ( ) ( )cos
k kk

j ij i ij
i

t v t a tt π= ·∑  （4）

 

0

1
k
ij

j k i
v

j k i


= 


用户的第 个任务未分配至节点上

用户的第 个任务分配至节点上

，
其中，

，
，

 
图 1  AR/VR 业务交互模式 
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( )i tπ 表示 t 时刻节点 i 上的资源/服务报价节点。 

服务提供商 s 在一个计费周期 T 内得到的效

用为： 

 
Utility

[ ( ) ( ) ( , ( ))]

s

s k k k
i ij i ij i ij

t T i k j

z v t a t c t a tπ
∈

=

-∑∑∑∑ *  （5）

 

其中， ( , ( ))k
i ijc t a t 为节点提供资源所需要付出的

成本。 

目标函数可定义为： 

 
( ) ( ) ( )min cos

max Utility

k kk
j ij i ij

i

s

t v t a tt π=∑ *
 （6） 

上述模型从经济效能的角度，给出了调度方

案的评估模型示例。当然也可根据实际系统的设

计重新设计。文献[16]提出的 Zenith 就是另一项

值得参考的研究工作。Zenith 在服务管理、边缘

资源管理解耦的前提条件下，提出了一种基于市

场动态定价的机制的边缘算力调度和优化方法提

升边缘数据中心（data center，DC）使用效率的同

时提升了资源服务提供方的利润率。基本过程是：

①资源需求方（App 层）根据自身业务特点，规

划好对于边缘 DC 的需求；②根据地理分布特点，

引入维诺图，并基于加权维诺图的理论为资源需

求方选择位置临近的边缘 DC；③边缘 DC 算力的

多个算力服务提供方依据自身的成本和利润，向

资源需求方报价；需求方依据该 DC 的历史服务

质量等级给出报价，并选择合适的算力供应方；

④双方就报价形成共识，则需求方的任务调度到

边缘 DC 上。 

支持 AR/VR 业务时，该方案值得参考的包

括：服务管理和边缘资源管理解耦的前提与实际

情况较为符合；在需求方和供给方之间，以市场

化的手段，基于算力的历史服务水平指导供需双

方合理定义量化的算力价格，对算力的供给、定

价模式有较强的参考价值；Zenith 通过市场机制，

桥接了资源型调度和服务型调度的差异。同时，

尚有几点需要进一步细化：①选择边缘 DC。文中

未细化描述边缘 DC 与业务接入点的映射。在业

务实施中，可考虑接入点位置、边缘 DC 的网络

接入带宽等因素；亚信科技提出了算力网络中的

一种资源调度方法，为云边协同业务选择合适的

DC；文献[17]针对主播直播场景提出了一种边缘

接入节点的选择方案；②边缘算力提供报价时，

如何评估资源自身的成本。在文献的基础上，可

以考虑增加数据传输代价、镜像传输代价。 

（2）企业数据治理业务 

当数据定义为企业的数字化资产后，通过数

据治理逐步实现数据价值成为企业转型的关键环

节。在面对企业数据治理业务的“海量数据”“即

时交互”“稳定安全”的要求时，传统集中模式

的云计算已不再是最优方案，云边端协同成为产

业界公认的替代方案。在工业生产中，端侧部署

现场的数采能力对接生产现场的各种异构数据

源；边缘侧以“服务器+虚拟化”的方式部署的服

务包括业务数据处理能力、数据的建模和可视化

能力、数据开放的三大能力以及本地应用的管理；

云侧采用“1+N”的集团——工厂的集约式管理，

多层级联，一次定义多点分发的模式，提升企业

管理效率和标准化程度。 

企业自建云或者企业自建边缘云+公有云是

支撑数据治理业务的典型算力结构。此方式下的

场景建模可认为是 AR/VR 业务的简化。首先是服

务提供商方面的简化，服务提供商收缩为企业、

网络供应商和公有云服务商；其次，是各类业务

参与者的效用函数设计。在企业自建云的场景下，

可设计为： 

 

max

0,

1,

k
j

j k

k
j

j

u

u
j k

k


= 


∑∑
用户的第 个任务未能成功调度

用户的第 个任务被成功调度

，

 

（7） 

该类问题的求解还可参考文献[18]的相关工

作。文献[18]基于有限的资源池，聚焦考虑数据密

集型业务场景，提出了一种边缘服务部署以及服务



·169·  电信科学  2023 年第 2 期 

 

请求调度的方案。该方案值得参考的包括：①方案

基于的前提和假设与企业自建云情形较为吻合，

包括资源有限、调度目标设计、数据密集型、调

度方案动态调整等；②方案采用启发式的方法求

解问题，以有限的代价得到可接受的方案，便于

工程实施。尚需进一步探讨的是该方案在当前的

主流开发框架中的软件实现。目前，Kubernetes

是云计算的主流工程框架，并且在随着云边协同

的需求迭代和演进，出现了 KuberEdge、SuperEdge

等云边协同的开源框架，得到了产业界的关注。

但是，主要集中在云边服务的管理和协同，对于

云边协同的资源调度优化较少涉及，相关的工作

可以参考文献[19]。 

在企业自建边缘云+公有云的算力结构下，资

源调度问题退化为结合网络代价选择云端算力，

此种情况可参考文献[16]。在该工作中引入云代理

的角色处理云端算力的选择问题，对云管平台相

关厂商有较大的参考价值。基于不同地域、不同

云服务商的算力价格不同的现实情况，该文献以

算力需求方的目标为导向，综合考虑虚拟机镜像

启动时延和迁移代价，构建资源调度优化模型，

并采用启发式的方法求解问题。 

4  结束语 

云边协同的计算模式由原来的“中心-用户”

的单边模式转变为“用户-中心”“用户-用户”

的多边模式。伴随这种转变，在新的商业模型、

技术架构调整的引领下，云边系统中资源调度优

化问题需要产业界、学术界共同攻克。在中国，

算力网络的概念引发了算力资源和网络资源联合

调度的研究热潮。但是，纵观国内外，国际产业

界鲜有相关的工程实施参考，学术界的研究成果

对于工程实施的指导意义又有一定局限性。因此，

本文结合产业界的典型场景，试图筛选出对工程

实施具有较大参考价值的学术成果，以期为未来

的云边协同架构的推进尽一份力量。 

从上述云边协同的典型场景分析中可知，为

了应对算力权属的多样性，资源调度和优化需要

划分层次。在涉及多方权属问题时，采用资源分

配型调度方式，以经济性换取可用性；在独立权

属的资源池内，可采用服务型调度方式，满足用

户对于灵活、动态、弹性等高级特性的需求。因

此，面向未来的云网协同场景，资源调度优化针

对调度的维度会划分成不同的阶段，并且这种多

阶段的调度方式将会持续较长的一段时间。 

未来的工作将主要聚焦在泛在算力的纳管、

多级算力结构下的调度协同、调度机制在工程项

目中的软件实现。 
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