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摘  要：为保障边缘计算的服务质量，提出一种在多约束条件下边缘计算可信协同任务迁移策略。该策略基

于任务需求，由边缘计算协同服务盟主节点组织调度协同服务盟员，基于用户任务迁移的 K 维权重指标，确

定协同盟员调度优先级，以盟员负载均衡性为适应函数，通过贪心算法执行盟员任务分配与调度，基于路由

捎带选择备用节点，通过迁移优先级评估，实现协同服务异常时的调度和迁移，由此提高边缘计算任务迁移

的服务质量，保障任务迁移的可靠性。仿真实验表明，该机制能有效完成协同任务分发与迁移调度，提高边

缘计算协同效率，保障网络服务质量。 
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1  引言 

2018 年 12 月 10 日，工业和信息化部向三大

运营商颁发了 5G 系统中低频段试验频率使用许

可[1]，标志着 5G 时代正式到来，预计于 2020 年

实现全国普及。5G 网络时代高清视频、VR/AR、

物联网等数据密集型应用成为通信网络流量的主

要业务，对网络带宽、能耗、时延和安全等提出

了更高的需求。以 3G、4G 网络为代表的集中式

云计算模式，将不能满足高效处理边缘设备产生

的数据需求[2-4]。研究表明，通过在网络边缘局部

汇聚计算、存储和通信资源，构建以云计算为核

心、分布式扩展边缘计算的模式是解决该问题的

有效方法之一[2-4]。边缘计算将成为 5G 网络的典

型应用之一，具有高速、可靠和低时延的特点，

受到了广泛关注[3]。 

边缘计算是指在网络边缘提供 IT 服务环境

和云计算能力，以减少网络操作和服务交付的

时延[2-3]。当边缘计算面临浪涌式请求时，由于基

站节点的带宽和计算资源有限，大量任务聚集造

成访问拥塞，数据链路过载形成路由热区，一旦

基站节点负载超过临界值，则其服务分发能力将

呈指数级下降，甚至出现雪崩效应导致网络系统

瘫痪。为解决上述问题，需通过有效的计算迁移

和任务卸载机制，基于基站和边缘设备间的协作，

有效完成任务分发与迁移调度，从而缓解任务聚

集和路由热度，提高网络服务质量。 

2  相关研究 

任务调度机制是计算系统的关键技术，其中，

以缩短任务调度时间或队列长度为优化目标的算

法如最早完成时间（heterogeneous earliest finish 

time，HEFT）算法[5]、关键路径（critical path on a 

processor，CPOP）算法[5]等；以时延为优化目标

的算法如 STARS 算法[6]、MOWS-DTM 算法[7]；

以节约资源、提高调度效率为优化目标的算法如

人工鱼群（artificial fish swarm algorithm，AFSA）

算法[8]、感知缓存任务调度算法[9]等；综合时间和

能耗约束的调度算法如 SA-DVSA 算法[10]等。上

述算法可应用于本地计算任务处理调度中，但由

于安全隐私、实时性等原因，不能较好地应用于

边缘计算节点间协同服务任务调度中。 

参考文献[11]提出了一种实时、上下文感知的

边缘计算协同框架，综述了移动边缘协调、协作

缓存处理和多层干扰消除 3 个方面的边缘计算服

务器和移动设备间协作的研究，证明了所提出的

方法在促进 5G 网络发展方面的巨大优势，并提出

了边缘计算融合 5G 网络需要解决的关键技术挑

战和开放性研究问题。参考文献[12]提出了一种移

动边缘计算系统构建协同服务的方法，通过用户

节点、协同节点和与边缘服务器相连的访问点

（AP）节点构建协同通信链路，针对有限块上用

户的时延约束计算问题，提出了一种实现联合计

算和通信协作的四时隙协议，优化用户和协同节

点的计算和通信资源分配，在给定计算时延约束

下，最大限度地减少了总能耗。参考文献[13]提出

了一种新的边缘计算协同方法，通过 AP 与移动

设备构建中继协同通信链路进行卸载提出两阶段

法，优化卸载决策并节约能量，实现 AP 的总发

射能量最小化。参考文献[14]研究了随机无线信道

下移动设备与云克隆协同任务执行问题，提出了

一种在满足时间期限的同时，通过战略性地将任

务卸载到云端，最大限度地减少移动设备上的能

耗，并基于单爬升策略，提出一种多项式时间内

协同任务执行的枚举算法，可获得近似最优解，

实验结果表明，该方法可以显著节省移动设备的

能耗，延长使用周期。参考文献[15]基于大规模

MIMO 天线和毫米波通信技术，将 5G 超密集蜂

窝网络部署到蜂窝场景中，并对 5G 超密集网络的

最大容量、能耗及效率问题进行研究。参考文献[16]

分析比较了不同网络结构和频段下 5G 无线回程

网络的能量效率，指出基于分布式的 5G 回程网络
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相比集中式具有更优的能量效率，对未来 5G 回程

网络发展提出挑战。 

参考文献[17]提出了一种边缘计算卸载策略，

通过建立从用户为中心的能量感知的移动性管理

（EMM）方案，从而优化用户在长期能量消耗约

束下的无线接入和计算时延。基于李雅普诺夫优

化和多臂抽奖理论，EMM 在没有未来系统状态信

息的情况下进行在线工作，有效地处理了不完善

的系统状态信息。仿真结果表明，该算法在满足

用户能耗约束的前提下，可以获得接近最优的时

延性能。参考文献[18]提出了一种节能的动态卸载

和资源调度策略，以降低能耗并缩短应用程序完

成时间。该方法在满足任务依赖性要求和完成时

间期限约束的前提下，基于分布式 EDORS 算法，

通过计算卸载选择、时钟频率控制和传输功率分

配 3 个子算法，证明了优化的 EDORS 算法可以

有效地降低能耗并提高卸载效率。参考文献[19]

提出了一种数据关联性任务迁移优化方法 D3S2

（data-dependency-driven scheduling scheme），旨

在通过挖掘数据间的关联性，将强关联的数据放

置相同位置以减少任务迁移，基于模块化思想对

数据进行整体调度，以最小化数据迁移代价。参

考文献[20]在考虑完成时间和能量的基础上，将计

算卸载问题转化为系统能效成本最小化问题，通

过求解优化问题，提出了一种由时钟频率配置、

传输功率分配、信道速率调度和卸载策略选择组

成的分布式算法。该算法将本地执行的时钟频率

与边缘云执行的传输功率进行联合优化，减少了

任务卸载能耗，并提高了迁移效率。 

参考文献[21]考虑执行者间的协作相容性，提

出了基于协同相容、负载均衡的任务分配模型，

并基于多目标联合优化的任务分配方法，提高整

个流程实例的执行效率，并保持执行者的负载均

衡。参考文献[22]提出了一种新的集群架构的边缘

流媒体服务器的设计，并针对集群服务器中的负

载均衡问题，提出 MCLBS 缓存替换算法自适应

优化边缘服务器负载，相比已有的缓存替换算法，

缓存命中率明显提高，降低了服务占用带宽。参

考文献[23]提出了最小化终端的传输时延和最大

化其满意度的分布式算法，优化缓存文件分配，

提高分发性能。参考文献[24]针对分布式并行处理

架构中由于数据本身的倾斜分布以及数据流本身

的实时、动态和不可预知导致负载不均衡现象，

提出了通过 Key 粒度迁移和元组粒度拆分进行轻

量级均衡调整以保证系统负载均衡。 

针对边缘计算协同任务卸载和迁移调度问

题，已有的研究均针对能耗、时延等特定指标进

行优化[12-30]，在其实验场景下效果显著，但基于

用户个性化的任务需求，在多维约束条件下进行

任务迁移优化，保证边缘计算系统负载均衡的问

题，尚待研究。 

本文提出一种边缘计算多约束下可信协同任

务分配策略。其核心思想是基于任务需求约束，

选择可信、可靠的盟员，以用户个性化的多维需

求为目标，优化求解盟员均匀分配执行任务的方

案，基于路由捎带技术选择备用节点，实现协同

服务异常时调度和迁移。由此提高边缘计算任务

迁移的服务质量，保障协同盟员的可信性和任务

迁移的可靠性。 

3  边缘计算可信协同服务与任务调度模型 

边缘计算网络由基站（base station，BS）、

边缘云服务器（edge cloud server，ECS）和边缘

节点（edge node，EN）等组成。基站之间以高速

互联网络相连构成边缘计算骨干网络，边缘节点

之间可通过自组网方式实施通信。边缘节点通过

有线或无线多跳网络接入基站，上传或下载处于

边缘云服务器中的资源。基于参考文献[31]通过基

站和物联网设备协作的 COMED 框架思想，本文

提出每个基站与其通信范围内提供共享计算资源

的边缘节点可扩展构建独立的边缘计算协同服务

池（edge computing cooperation service pool），并
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在边缘计算协同服务池中设立盟主，完成协同服

务组织调度及任务分发等管理功能，边缘计算协

同服务如图 1 所示。边缘节点和边缘云服务器的

计算任务可通过调度本地执行或迁移至边缘计算

协同服务池执行。当边缘节点发起任务迁移时，

盟主节点启动网络资源聚合机制，快速完成盟员

节点间的聚合，构建边缘计算协同服务，分发和

映射盟员的任务信息，协同求解目标任务。 

盟主节点通常由基站担任，基站节点状态和

通信链路质量将直接影响边缘计算协同服务的质

量。在协同服务规模较小、协同任务密度不大的

情况下，其服务能力是满足需求的。当协同规模

超过阈值、边缘计算协同服务池面临浪涌式协同

任务请求时，由于基站节点服务能力有限，大量

任务聚集造成访问拥塞，数据链路过载，任务处

理时延过高，协同服务将出现瓶颈。一旦基站节

点负载超过临界值，其服务分发能力将呈指数下

降，甚至出现雪崩效应导致网络系统瘫痪。为保

障服务质量，在协同规模较大或任务较密集的边

缘计算协同服务池中，盟主节点的功能可由基站

按一定策略分发至具有一定服务能力且可信、可

靠、安全的盟员节点，这样的节点称为超级节点

（super node，SN）。SN 享有代理盟主组织调度、

分发边缘计算协同任务等权利，同时承担保障

边缘计算满足 QoS 需求和可信、可靠交付的

义务。 

3.1  边缘计算任务建模 

在边缘计算协同服务应用中，实时任务可划

分为具有依赖关系的子任务，其依赖关系包括串

行和并行。串行关系是指当前任务必须等待前置

任务执行完成后方可执行，并行关系是指任务可

以同时执行直到后续汇聚任务执行。当实时任务

在本地执行时，若出现超出负载等异常事件，需

要进行任务迁移时，其并行子任务序列将作为独

立的迁移计算任务单元，从本地迁移至边缘计算

协同服务池，由盟主组织边缘计算协同节点，构

建协同服务调度执行。 

由上述可知，盟主在构建协同服务执行任务

分配时，本质上是对迁移计算任务单元的分配，

并满足如下约束。 

（1）当盟主节点分配迁移计算任务单元时，

任务迁移耗时和盟员处理任务的执行时间不得超

图 1  边缘计算协同服务 
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过最终截止时间，即满足式（1）： 

 
1 1 2 2

Max ,( ), ,
n ne e e e e e sd t d t d t d+ + + ≤  （1） 

其中， ie 表示协同服务盟员节点，
ied 表示盟员处

理任务的执行时间，
iet 表示节点 ie 任务迁移占用

时间， sd 为节点发起迁移计算任务时定义的任务

截止交付时间。 
（2）迁移任务所占用的带宽

ieW 不得超过盟员

节点提供的共享传输带宽
iew ，迁移任务单位时间

的计算量
ieP 不能超过盟员节点的计算能力

ieρ ，如

式（2）： 

 i i

i i

e e

e e

B b

P ρ
⎧⎪
⎨
⎪⎩

≤

≤
 （2） 

迁移计算任务单元的任务量和计算耗时可参

考参考文献[31]，通过已执行过同种任务节点的执

行日志进行估算，这里不再详述。 

（3）盟员节点完成迁移任务后，剩余能量不

得低于设置的能量阈值，如式（3）： 

 
i i ie e e eiE Er Ec e− − ≥  （3） 

其中，
ieEr 为任务迁移所消耗的传输能量，

ieEc

为计算消耗能量，
ieE 为盟员任务迁移前所剩余

的能量。 

上述约束是盟主选择边缘协同服务盟员的

依据。 

3.2  边缘计算协同盟员建模 

协同服务盟主以第 2.1 节的任务约束条件，选

择协同服务盟员，构建协同服务。通常参与边缘

计算协同服务的盟员会经历 5 个状态 Q={T0，T1，

T2，T3，T4，T5}，如图 2 所示。 

 
图 2  边缘计算协同服务盟员状态 

（1）T0 状态表示盟员尚处于协商阶段，该状

态盟员尚未初始化，不提供任何服务。 

（2）T1 状态表示盟员初始化完成，进入等待

状态，该状态下协同节点积极参与协同任务，并

在每个时间周期中完成自我评价。 

（3）T2 状态表示盟员处于思考状态，由 T1 完

成自我评价后进入重要的决策期，在决策期内思

考是否接受协同任务或退出服务。 
（4）T3 状态表示盟员处于执行状态，该状态

下盟员参与协同服务，执行分发任务。 

（5）T4 状态表示盟员处于结束状态，该状态

下盟员执行任务完成，回传执行结果，并进入 T1

状态，执行自我评价。 

（6）T5 状态表示盟员处于终止状态，该状态

下盟员将逐渐中止当前协同服务，释放协同服务

占用的资源。 

由于不同盟员节点所处的服务状态不尽相

同，且受到应用服务时延、抖动、分组丢失、地

理位置等限制，其提供计算、存储、网络等边缘

计算服务时具有差异。分析可知，参与协同服务

的盟员节点具有如下特点。 

（1）差异性 

由于盟员节点的计算配置、通信设备、网络

环境具有差异，其提供的可共享边缘计算协同服

务资源差异较大。 

（2）独立性 

盟员节点对本身提供的共享资源具有完全控

制决定权，加入、退出、拒绝协同服务等均由盟

员节点决定。由于协同盟员节点的独立性，无法

预知盟员节点的行为，这有可能造成协同服务质

量和效率不高的问题。 

由于协同服务盟员具有差异且独立自主，盟

主节点在选择协同服务盟员时，必须建立公平、

可靠的盟员节点协同服务能力评价机制。假设当

节点 ei 向节点 ej 提供协同服务时，节点 ei的服务

能力
i je eη 如式（4）： 
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Rtt 1 i i

i j i i j i i i i i

i

e e
e e e e e e e e e e

e ei

Er Ec
G W T Q St

E e
η ρ α

⎛ ⎞+
= −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 （4） 

其中，
ieG 为节点 ie 可用性 ( {0,1})

ieG ∈ ，当节点 ie

处于可接收协同任务的状态时，
ieG =1，否则为 0。

Rtt
i je e 为节点 ie 与节点 je 的时延，

ieW 为节点 ie 的

带宽，
ieρ 为节点 ie 的计算能力，

ieT 为节点 ie 的信

誉度，信誉度计算将在第 4.1 节讨论，
ieQ 为节点 ie

的实时负载评价，
ieSt 为节点 ie 的预期服务时间，

α 为放大系数。
i je eη 越大，则节点 ie 向节点 je 提

供服务的能力越强。 
负载评价

ieQ 的计算如式（5）： 

 
1 ,

0,

i

i i

ii

i i

e
e e

ee

e e

v
v CW

CWQ
v CW

⎧
− <⎪

= ⎨
⎪
⎩ ≥

 （5） 

其中，
iev 为当前速率，C 为负载控制阈值。

ieQ 越

大，则节点的负载越低，服务能力越强。 
3.3  边缘计算协同服务任务迁移机制 

3.3.1  协同服务任务迁移请求 

边缘节点发起任务迁移时，通常无法预知协

同任务的服务质量，如具体的时延、能耗、完成

时间等，但对其具有一定期望。根据不同的应用

服务，其服务质量需求是不同的，例如，实时通

信类业务着重于时延、抖动，在线流媒体服务着

重于时延、传输速率。 

基于用户多维期望权重 EWATX 思想[31]，本

文定义节点对服务质量期望权重为 1 2( , ,a aω =  

, )Ka ，满足： 

 
1

1
K

i
i

a
=

=∑  （6） 

其中， 1K ≥ ， 1 1ia− < < ， ia 的正负代表节点对

某一指标是越大越好或越小越好。例如，设 2K = ，

服务质量权值 1a 代表节点对时延的重视程度， 2a

代表节点对传输速率的重视程度，通常 1 0a < ，代

表节点希望时延越小越好； 2 0a > ，代表节点希

望传输速率越大越好。 

节点发起任务迁移时，将上述期望捆绑至

迁移请求分组消息头中，发送至边缘计算协同

服务盟主。通常边缘计算系统具有多个独立的

协同服务池，节点收到协同服务盟主反馈的协

同服务池状态后，节点需自主决策任务迁移请

求协同服务对象。基于多径路由和就近原则的

思想，假设节点 ie 存在多个可达的协同服务盟

主节点集合 1 2{ , , , }nq q qΓ = ，则节点 ie 选择

协同服务盟主节点 qj 为自身服务的概率 i je qp

如式（7）： 

 

1

Rtt

Rtt

j i j

i j

k i k

q e q

e q m

q e q
k

p
η

η
=

=

∑
 （7） 

迁移请求具体步骤如下。 

（1）任务迁移服务协议初始化，设定轮询阈

值 τ，当前轮寻次数 t=0，通过邻居监听、泛洪查

询等方式记录所有可达的协同服务盟主节点。 

（2）计算所有可达的协同服务盟主迁移优先

级概率
ie qp ，按优先级概率随机选择盟主节点 qj

作为迁移服务节点，轮寻次数 t++。 

（3）与协同服务盟主 qj 建立传输链路后，倘

若 t<τ或迁移服务效率过低无法满足第 3.1节任务

需求约束时，则放弃该节点，跳转步骤（2）重新

选择；若 t>τ 则表示迁移服务请求失败，放弃迁

移服务请求。 

（4）记录当前传输路径，并将节点加入备选

迁移集中，如果发生重新迁移请求时，优先选择。 
3.3.2  协同服务任务迁移响应 

盟主节点首先在辖域内的虚拟协同服务池

中搜索可参与此次协同服务的节点，并基于优

先级调度分配协同任务。若当前协同服务资源

不足时，则向其他协同服务盟主请求协同调度

协同服务盟员。 

假设当前盟主节点具有协同服务盟员集 E，

针对发起任务迁移的节点提出的 K 维权重指标，

获取每个协同服务盟员节点 ie E∈ 的相应服务参
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数 1 2, , ,( )i i i

i

e e e
e KX b b b= 。计算每个协同服务盟员的

平均离差度σ ： 

 2

1

( ) ( )i

i

K
e

e k k k
k

X a b bσ
=

= −∑  （8） 

其中， kb 表示协同服务盟员节点相应服务参数的

均值，离差度σ 表示该协同服务盟员间的相似性，

通常离差度σ 过高表示某一指标过大或过小，无

法成为协同服务盟员，将被摒弃。基于离差度评

价后，将按照优先级评价对协同服务盟员进行排

序，优先级计算 ( )
iet X 如式（9）： 

 
1

( ) i

i i

K
e

e e q k k
k

t X a bη
=

= ∑  （9） 

ie qη其中， 为当前协同服务盟主节点 q 对盟员节

点 ie 的服务能力评价。 
根据盟员优先级 ( )

iet X ，以协同服务盟员平

均负载为适应值，当协同服务盟员负载未超出平

均水平时，则分配任务，若已超出平均水平，则

轮询下一个节点，直至所有任务被分配完毕。上

述贪心求解过程表述为伪代码如下。 

算法 1  K 维贪心算法 
Input 1 2( , , , ),nE e e e= 1 2( , , , )Ka a aω= ，

1 2( , , , )MS s s s=  

Initialize 1 2( , , , )nt t t t← ， 1 2' ( ' , ' ,S S S←  

, ' )nS //t 为迁移优先级， 'S 为每个节点的任务量 

For each ei  in E do//计算盟员的优先级 

i i it e a← ×  

End for 

Sort E by t //根据优先级排序 
For each is  in S  do 

For each ie  in E  do 

' i
i

i

s
S

ρ
←  

End for 
average' Average( ' )iS S← //计算平均适应值 

For each ie in E do 
If average' 'iS S> then 

' iS s← //分配任务 

End for 

End for 
3.3.3  协同服务任务迁移异常与自恢复 

当协作任务发生链路中断、节点失效、节点可

用服务能力或安全可信性无法满足任务需求时，为

减小传输链路重建带来的额外开销，由异常点相关

联链路节点执行服务迁移，迁移节点以中继增强或

替代原节点的方式加入协作传输链路。 

对于中断型数据链路，其协同服务迁移的

过程是强制性的，故障区域的节点将放弃原传输

链路，并向邻居节点发送迁移请求，节点收到迁移

请求响应后，根据任务需求、服务能力、迁移质量

等参量选择迁移节点。节点 ie 向节点 je 请求迁移

时，协同服务迁移优先级评价
i je eY 为： 

 i j i j

i j

e e e e
e e

Ev
Y

η

δ
=   （10） 

δ其中， 表示服务迁移将会带来的最大时延抖

动，E 表示待迁移任务量， i je ev 表示节点 ie 向节点

je 的迁移速率。假设节点 ie 的备选迁移协同节点

集为 { }1 2, , , nE e e e= ，期望任务迁移速率为 v ，

则迁移选择策略如下。 

（1）任务迁移服务协议初始化，设定轮询阈

值 τ，当前轮寻次数 t = 0。 

（2）将可迁移协作节点按迁移优先级排序，

计算每个节点作为迁移节点的概率

1

ij
n

ik
k

Y
P

Y
=

=

∑
，

并选择节点 je 作为预选迁移节点，轮寻次数

t++。 
（3）与节点 je 建立传输链路后，若 t τ< 且

ijv v<∑ ，则跳转（2）继续选择；若 t τ> 则表示

迁移服务请求失败，放弃异常迁移服务请求。 

（4）将此次参与协作节点加入备选迁移集中，

如果发生重新迁移请求时，优先选择。 
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4  边缘计算协同服务质量评价 

4.1  边缘计算协同服务信誉评价模型 

在边缘计算协同服务中，协作节点的选择直接

关系到系统的服务质量，则需建立统一的信誉评价

方案，本着自主、公平的原则，评价协同节点的信

誉。节点信誉评价主观上是衡量节点的可信度，其

意义包含了交付任务的可靠性、节点行为的良好程

度，为保障节点信誉评价的公平性和有效性，节点

的信誉由节点近期保持良好的任务交付行为所积

累，历史交互信息对当前节点的信誉评价影响较小，

以时间窗口采样所得的交互数据集对节点信誉进行

评价。节点的信誉基准由节点近期完成的最大任务

量决定，即节点完成了 10 个 10 MB 的任务量与节

点完成了 1 个 100 MB 的任务量对比，为后者更优，

因为能够完成大任务交付的节点具有更连续且稳定

的网络时延和服务质量。同时，为维持良好的网络

环境，节点信誉增益放缓，节点信誉惩罚力度较大，

当节点连续出现交付失败或大任务交付失败时，其

信誉度将快速崩塌，当信誉度为 0 时，节点网络将

被限制交互，节点必须通过协助他人积累信誉，当

惩罚轮次和时间过后，节点方可解除限制。 

由上述规则可知，节点必须在近期能够稳定、

可靠地完成大任务交付，才能快速提升信誉。根

据规则，建立信誉评价模型： 
 i si gi riT T T T= + −  （11） 

其中 iT， 表示节点 i 的信誉度， siT 表示节点 i 的信

誉基础分， giT 表示节点 i 保持良好行为的信誉增

益分， riT 表示节点 i 失败任务交付时的信誉减益

分。 siT 、 giT 和 riT 计算如式（12）： 
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 （12） 

maxS其中， 表示节点在近期交付的最大任务价

值， jS 表示节点近期第 j 次成功交付的任务价值，

μ 为增益控制因子， n 为时间窗口内交付数量增

益因子， lS 表示节点近期第 l 次失败交付的任务

价值，ε 为信誉减益控制因子，x 为近期失败次数。

根据式（12），信誉度增益函数变化曲线和信誉度

减益函数变化曲线如图 3、图 4 所示。 

   
图 3  信誉度增益 

 
图 4  信誉度减益 

由图 3、图 4 可知，节点在维持自身良好的网

络行为时，其信誉度将以基准分为限，实现按成

功次数稳步增长。节点在短时间内多次出现不良

行为时，节点的信誉度将快速降低。即使信誉度

高于 1 000，任务价值为 0.1，如果有连续 6 次失

败，其信誉度将崩塌至 0。由此，高信誉节点更倾

向于接收高任务价值的需求，将低价值任务迁移

给低信誉节点，这样的行为有助于抑制网络中的

搭便车行为。 

2019275-8



  研究与开发 ·44· 

 

4.2  边缘计算协同服务满意度评价模型 

一般在具体实施过程中，盟主节点因其承载

着协同服务系统中繁复的路由协作业务和策略制

定，故通常为协同服务系统中协作服务能力和链

路质量最优的节点。超级节点需要较高的公信力

来支撑其完成协同服务系统中信誉评判的任务，

通常为协同服务系统中信誉度最高的节点。 

边缘计算协同服务刚初始化，加入的节点数

量较少时，盟主节点的业务和超级节点的业务可

合并在一个节点中完成（通常由基站承载）。当

盟主节点的服务质量开始降低或负载过高时，盟

主节点将选择除自身外边缘计算协同服务中信誉

度最高的节点成为超级节点，并将其信誉评判和

管理服务迁移至超级节点，同时以泛洪形式通知

系统内节点。 

假设边缘计算协同服务存在m 个节点，则在

第 k 个时间周期 kt 时，盟主节点对系统的满意度

表征函数 Sat 为： 

 
1 max

1Sat( )
m

i i
k

i i i

S T
t

m S F T=

=
+∑  （13） 

其中， iS 为边缘计算协同服务中协同节点 i 任务成

功交付次数， iF 为协同节点 i 任务失败交付次数。

iT 表示协同节点 i 的信誉度， maxT 是盟主节点所在

的协同服务系统中协同节点拥有的最大信誉度。 

当Sat 低于阈值ο 时，盟主节点可选择引导当

前的协同服务系统进行分裂或解散当前边缘计算

协同服务，其具体步骤如下。 

（1）盟主节点向超级节点请求系统协同节点

近期交付成功及失败记录，并计算满意度Sat 。 
（2）如果盟主节点负载评价 (0 1)Q δ δ< < < ，

则进行当前边缘计算协同服务分裂示警。 
（3）如果盟主节点负载评价 ( 1)Q δ δ δ′ ′< < < ，

且满意度Sat ο< 时，则盟主将引导当前边缘计算协

同服务进行分裂。查看当前边缘计算协同服务中常

用备选协作节点数量 z ，如果 0z≤ ，则放弃引导，

并进入（4）等待重询。如果 1z≥ ，则进入（5）。 

（4）等待下一个采样周期 1kt + ，如果在此期间

0Q≤ ，且无有效协作节点进行任务迁移，则放

弃引导解散当前边缘计算协同服务，否则跳转（1）

计算满意度 Sat。 

（5）盟主节点将所有备选协作节点视为新的

边缘计算协同服务备选盟主节点，通过计算备选

盟主节点到系统内所有节点的服务能力的平均

值，进行排序，选择最优节点正式成为新的边缘

计算协同服务盟主节点，并在系统内公布。 

（6）系统中所有节点计算其到原盟主节点和

新盟主节点的服务能力，按自身意愿，选择要加

入的边缘计算协同服务或观望。 

5  仿真实验分析 

5.1  仿真环境 

（1）实验中假设如下条件成立 

 在边缘计算协同网络结构组建时，边缘网

络可能已存在相互信任的小规模协同服务

节点集合，实验中假设请求与提供过协同

服务的节点相互之间的信任度为 1，这种原

始的信任关系将随着节点在网络中的身

份、行为、交互特征改变而动态变化。 

 当服务节点需要选取服务盟员构建边缘计

算协同服务时，首先从其可信的边缘计算

协同服务中选取，以减少计算开销，节点

可以动态无约束地加入和离开网络。 

（2）网络仿真环境 
 基于 Router View 公开数据集，构建边缘计

算系统服务簇；Router View 公开数据集节

点数为6 474 个，连接边数为13 895 条，平均

度为4.292 6，基尼系数为 0.608，相对边缘

分布熵为 0.854，聚类系数为 0.959%。 

 从 Router View 公开数据集中随机选取

1 000 个网络节点。为模拟真实边缘环境，

设其骨干路由网络由 1 个中心岸基基站和

5 个中继基站（router node，RN）组成，1 个
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源服务发起节点，节点间自由交互。 

 每个基站路由构建的边缘计算协同服务簇

节点规模在 30~120 个，由数据源边缘服务

器（协同服务发起者）、热心边缘服务器

（本文称为超级节点）组建的服务簇节点规

模数在 20~40 个。当边缘计算协同服务簇

节点规模小于设定的下界时进行合并操作，

当簇节点规模大于上界时进行分裂操作。 

 边缘计算可信协同服务系统由数据源边缘

服务器（edge server，ES）、中心基站（router 

center，RC）、中继基站、超级节点和边

缘节点组成。 

 节点通信制式符合 IEEE 802.11 协议簇标准。 

（3）系统仿真环境 

服务器：Intel Xeon E5，4 核 16 线程，2.8 GHz，

RAM 4 GB，Windows Server 2010，虚拟机带宽

1 Mbit/s。 

客户机：Intel Core i5，2 核 4 线程，2.7 GHz，

RAM 8 GB，Windows7 系统。 

服务端：JDK1.8+ApacheTomcat 8.0，MySQL 5.7。 

客户端：Chrome 浏览器。 

编程语言：Java、JavaScript。 

开发工具：Eclipse Oxygen3A。 
5.2  边缘计算协同服务系统探究实验 

为分析边缘计算协同服务系统的性能特征，

将本文提出的 K 维贪心（K-Greedy）优化算法与

随机游走（random walk）算法[34]，以访问量、流量、

负载、信誉度、任务接收率和协同成功率等为评价

指标，对边缘计算协同服务进行对比仿真分析。 

设数据源边缘服务器集群（ES）存在 100 个

待迁移计算任务，每个迁移计算任务量 500 MB ≤ 

M ≤ 1 024 MB，对目标计算任务所在边缘服务器ES

进行浪涌式服务请求测试。用户请求频率 f ≤ 4 次/s，

每次请求 5 个连续的计算任务，实验测试时间为 1 h，

访问量、流量采样周期为 10 s，信誉度、负载、任

务接收率和协同成功率采样周期为 5 s。 

从Router View公开数据集中随机选取1 000个

网络节点。为模拟真实边缘环境，设其骨干路由

网络由 1 个中心岸基基站和 5 个中继基站组成，

节点间自由交互，基站簇内形成 11 个超级节点，

构成 11 个边缘计算服务池。所构建的边缘计算服

务池平均规模在 32.308~39.545，网络平均时延为

21.81 ms。系统拓扑结构如图 5 所示。 

 
图 5  系统拓扑结构 

5.2.1  边缘计算协同服务系统分发效率评价 

根据系统流量、接收率和成功率分析在浪涌

访问下，边缘计算协同服务系统分发效率。其中，

边缘计算协同服务系统流量如图 6 所示。 

 
图 6  边缘计算协同服务系统流量 

由图 6 可知，在浪涌访问测试下，K-Greedy

和 Random Walk 构建的边缘计算协同服务系统峰

值流量分别为 30 159 MB、17 182 MB，平均流量

分别为 20 891 MB、10 491 MB。本文的 K-Greedy

与 Random Walk 相比，峰值流量提高了 75.52%，

平均流量提高了 99.13%。 
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边缘计算协同服务系统任务接收率和交付成

功率分别如图 7 和图 8 所示。 

 
图 7  边缘计算协同服务系统任务接收率 

 
图 8  边缘计算协同服务系统任务交付成功率 

由图 7、图 8 可知，在访问测试结束时，K-Greedy

和Random Walk构建的边缘计算协同服务任务接收

率分别为 99%和 51%，任务交付成功率均分别为

94%、49%。测试期间，K-Greedy 和 Random Walk

构建的边缘计算协同服务平均任务接收率为 99%和

61%，平均任务交付成功率均分别为 94%、58%。

本文的 K-Greedy 与 Random Walk 相比，协同任务

成功率提高近 48%，任务交付成功率提高近 36%。 

综上所述，本文的 K-Greedy 与 Random Walk

相比，具有更优的任务分发效率。 
5.2.2  边缘计算协同服务系统负载均衡性评价 

根据协同服务盟员、基站、超级节点的带宽

占用负载分析在浪涌访问下，边缘计算协同服务

系统的均衡性。其中，边缘计算协同服务盟员平

均负载率如图 9 所示。 

 
图 9  边缘计算协同服务盟员平均负载率 

由图 9 可知，在浪涌访问测试下，K-Greedy

和 Random Walk 构建的边缘计算协同服务盟员峰

值负载分别为 42%和 16%，平均负载分别为 25%

和 5%。本文的 K-Greedy 与 Random Walk 相比，

盟员峰值负载提高了 26%，平均负载提高了 20%。 

边缘计算协同服务系统超级节点和基站带宽

占用负载率分别如图 10、图 11 所示。 

 
图 10  超级节点带宽占用负载率 

由图 10、图 11 可知，在浪涌访问测试下，

K-Greedy 和 Random Walk 构建的边缘计算协同服

务达到稳定时，K-Greedy 和 Random Walk 的超级

节点最大负载率分别为 80%和 96%，最低负载率

分别为 57%和 83%，平均负载率分别为 69%和

94%。K-Greedy 和 Random Walk 的基站节点最大

负载率分别为 77%和 96%，最低负载率分别为

69%和 92%，平均负载率分别为 73%和 94%。本

文的 K-Greedy 与 Random Walk 相比，超级节点的

负载率降低 25%，基站平均负载率降低 21%。 
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图 11  基站带宽占用负载率 

综上所述，本文的 K-Greedy 与 Random Walk

相比，基站、超级节点的协同任务被更好地分发

给盟员节点，基站、超级节点的负载更均衡，协

同服务盟员的参与度更高。 
5.2.3  边缘计算协同服务协同用户服务质量评价 

以用户对协同服务系统的信誉度、链路时延、

分组丢失率和迁移传输速率分析在浪涌访问下，

边缘计算协同服务系统的服务质量。其中，边缘

计算协同服务盟主的信誉度如图 12 所示。 

 
图 12  边缘计算协同服务盟主的信誉度 

由图 12 可知，在浪涌访问测试下，K-Greedy

和构建的边缘计算协同服务盟主节点的信誉度能

够达到 8 000，而 Random Walk 为 0。这是因为本

文的 K-Greedy 与 Random Walk 相比，能够更好地

分发任务，防止了热区拥塞。 

由图 13~图 15 可知，当测试结束时，K-Greedy

盟员节点平均时延由 10 ms 增加至 39 ms，链路平

均分组丢失率由 0 增加至 26%，边缘节点迁移

链路平均速率为 0.68 Mbit/s，并呈线性增长态

势。而 Random Walk 盟员节点平均时延由 10 ms

增加至 20 ms 后不断下降至 10 ms，分组丢失率 

 
图 13  协同服务盟员平均链路时延 

 
图 14  协同服务盟员链路平均分组丢失率 

 
图 15  边缘节点迁移链路平均传输速率 
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由 0 增加至 28%后不断下降至 24%，边缘节点迁

移链路平均速率为 0.23 Mbit/s，并趋于平稳。由

于任务聚集，本文的 K-Greedy 与 Random Walk

相比，链路时延增加 19 ms，但分组丢失率下降

2%，传输速率增加 0.45 Mbit/s。 

综上所述，本文的 K-Greedy 与 Random Walk

相比，在协同服务信誉度、时延、分组丢失率和

传输速率方面，K-Greedy 更优。 

6  结束语 

边缘计算协同服务任务调度是边缘计算系统

管理的重要研究内容。针对边缘计算在面临浪涌

式访问请求下，如何有效避免访问拥塞、负载超

限、分发效率过低的问题，本文提出多约束可信

协同任务调度机制。该机制根据任务需求约束选

择协同节点并结合用户个性化的服务质量需求，

通过贪心算法优化任务分配。仿真实验结果表明，

本文所提方法能够有效提高边缘计算协同服务任

务分发效率，实现协同共享、负载均衡、服务满

意的目的，提高了边缘计算网络的服务质量。 
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