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摘要：为解决边缘计算网络任务卸载中的问题，对移动边缘关键技术进行研究。设计边缘节点计算分布式架构，

参考量子粒子群算法和容器技术，形成基于边缘网关架构的任务卸载优化策略；对优化策略进行仿真实验，通过改

变计算任务规模以及计算任务大小，分析任务卸载时延和耗能。结果表明：该策略能够有效降低任务卸载时延和耗

能，实现边缘节点资源的充分利用，达到资源的良好适配效果。 
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Abstract: In order to solve the problem of network task unloading in edge computing, the key technologies of mobile 
edge are studied. Design a distributed architecture for edge node computing, referencing quantum particle swarm 
optimization algorithm and container technology, to form a task offloading optimization strategy based on edge gateway 
architecture; Conduct simulation experiments on the optimization strategy, analyze task offloading latency and energy 
consumption by changing the scale and size of computing tasks. The results show that this strategy can effectively reduce 
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0 引言 

工业物联网近年来取得了长足发展。生产生活

的方方面面运用的智能终端设备越来越多，呈现爆

发式增长，给通信网络以及云计算带来了巨大的挑

战。基于云计算集中式的计算模式已经无法满足物

联网数据计算低时延、可靠性高的需求。把全部或

者部分需要密集计算的工作，卸载到网络边缘计算

节点上的相关边缘计算服务也就逐步出现，成为了

当下研究的热点 [1]。就边缘计算而言，一般都采取

诸多边缘节点对计算任务进行协同处理，其核心是

合理调度、高效分配边缘节点的相关计算资源。多

数终端的计算和存贮资源都非常有限，移动边缘计

算网络能够在更接近终端设备的场所部署存贮、控

制、联网、计算等功能，距离用户端比较近 [2]。将

边缘计算服务器、边缘计算网关、边缘计算节点等 

边缘设备引入进来，边缘节点不同，它们的功能也

各不相同[3]。 

Yu[4]提出一种基于区块链和边缘计算的分布

式可信认证系统，目的在于提高物联网终端节点的

认证效率。毛水强等 [5]采用一种基于深度强化学习

的深度确定性策略梯度算法，将移动边缘技术任务

处理问题转化为马尔科夫决策过程来降低任务卸载

时延。Pedro 等[6]在边缘计算环境下，针对用户间跨

域认证与密钥协商问题，利用区块链技术以及口令

的简便性，加入生物特征唯一性，设计跨域协议，

实现了用户在边缘认证服务器和区块链处的双重认

证。王伏亮等 [7]运用边缘计算和机器学习技术，采

用拓扑排序、决策树等方式寻求任务相关性，提出

了一种工业智能边缘计算中基于数据流相关性的计

算卸载方法，以解决存储器容量不足等问题。移动

边缘计算网络系统中网络的时变性和任务生成的动 
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态性，为求解任务卸载问题带来了挑战。边缘卸载

任务存在着诸多问题，计算任务的动态性与超密集

网络下大量节点之间相互影响。已有的计算卸载研

究大多局限于普通的静态场景中，既不能满足实现

动态的适用多场景的计算卸载，又不能满足边缘网

关接入云大脑的可靠性和安全性的需求。 

因为应用多样性，不能均匀地分布设备等，造

成了任务卸载到相关边缘服务器之间的任务量存在

着较大差异，边缘计算发生负载不均衡的情况很可

能出现 [8]。如果计算模式采取动态分布式，既可以

使计算任务到计算资源的距离更近，又能够在一定

程度上控制数据传到云平台的传输时延效果，也可

以在传输过程中降低可能发生的安全问题，具有更

多的存储功能，可靠性能更高[9]。 

为解决边缘计算网络任务卸载中存在的问题，

在移动边缘技术模型上进行改进，针对关键技术进

行研究，设计边缘节点计算分布式架构，参考量子

粒子群算法，引入容器技术的任务卸载优化策略，

就优化策略开展仿真实验，卸载调度边缘计算网络

多核任务以及资源进行适配等。使任务下载技术更

加符合物联网的需求，能够给边缘计算网络边缘节

点技术提供参考。 

1  材料与方法 

首先，对相关理论核心知识进行说明，包括移

动边缘计算的定义和架构、云边协同计算分布式架

构、量子粒子群算法及多容器技术；其次，进行了

边缘网关架构的优化；最后，设计了仿真实验。 

1.1  理论基础 

1.1.1  移动边缘计算定义和架构 

移动边缘计算(mobile edge computing，MEC)

是从核心网络将远端的云计算能力拓展到相应的网

络边缘，增强在网络边缘部位的联合存储、计算以

及通信等核心能力，可以缓解中心云负载压力，与

用户的距离更近。MEC 最大的特点是将远端的计算

和存储中心下沉到靠近用户的地方，这样可以近距

离地响应用户的请求，增强移动终端的处理能力。

边缘计算大致涵盖了终端、边缘和云 3 层基础架  

构 [10]。云层也称之为中心云，边缘层可以由多个

MEC 服务器构成，终端层由各种终端设备组成。不

同层级间能够彼此通信，每层所处的位置，决定了

该层的存储以及计算能力，对各层级的功能具有决

定性作用。图 1 是详细的边缘计算架构。 

 
图 1  边缘计算架构 

图 1 中这种自上而下的模式，由中心云进行任

务分割，并将任务分发到移动边缘节点 MEC 服务

器上，通过 MEC 服务器将任务卸载到边缘设备中。

移动边缘节点服务器负责边缘节点以及终端设备，

如任务卸载、资源管理、任务调度、网关管理、应

用管理等的统一管理。 

1.1.2  云边协同计算分布式架构 

在分布式节点系统中，边缘云负责与边缘设备

进行数据传输、节点计算、任务执行等功能的通信。

移动设备可以直接与附近的边缘云节点交互，不需

要与中心云交互，这可以提高边缘设备的时效性，

节省云的流量带宽。边缘节点分布式架构是由多个

计算机服务器组成的系统。计算机服务器称为节点，

节点之间相互连通，节点与上层和下层之间也相互

连通。这些连通的节点相互之间的操作会有一定协

同作用。中心云数据中心与边缘节点的调度为自上

而下的模式。云端将需要依赖大量资源进行计算的

任务进行分割，将分割后的任务分发到边缘服务器

上，最终卸载到终端设备，充分利用终端设备的计

算能力，从而降低中心云的计算压力，降低整个系

统的耗能和传输延时。分布式服务最大的优点是拓

展性和稳定性，边缘节点模型能够很好管理所有节

点并根据相应参数将任务分配到更合适的节点上。

其主要的部分为边缘计算节点和终端设备。在分布

式节点系统中，云端负责和边缘设备进行数据传 

输、节点计算、任务执行[11]。具体计算架构如图 2

所示。 

 
图 2  分布式节点组织架构 
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图 2 中，中心云可以向各个边缘节点发送数据，

每个边缘节点集群也可以向一层的云数据中心传输

数据。而且每个边缘节点集群可以相互传输数据。

系统中包含的边缘节点服务器，对外展示为单个的

边缘节点。移动终端收集、处理完数据后，可以向

边缘节点发送请求，边缘节点也根据任务调度策略，

将任务发送到更合适的边缘节点。 

1.1.3  量子粒子群算法 

QPSO 算法则是在 PSO 算法的基础上，通过量

子力学的方式进行改进的算法[12]。该算法能够适当

降低搜索范围，不会将搜索范围扩散到无穷大。只

是在整个空间中搜索满足聚集性质的粒子，可以通

过量子粒子群算法来解决边缘节点的资源调度问 

题[13]。可以获得局部最优的解决方案。调度中心负

责收集目标节点的负载状况，用 φk 表示[14]。卸载节

点的计算资源 fik 计算方法如式(1)所示： 

 max  
ik ij

ik
k ik ij

a si
f f

φ a si






。 (1) 

假设粒子群为 n，则粒子对应的位置向量为： 

  1 2,  , ,n j j jkλ λ λ λ 。 (2) 

经过 m 次迭代后，第 n 个粒子的最佳位置为

pn(m)，当前粒子的最佳位置为 G(M)，在进行下一

次迭代时，最佳位置 P 的表达式如式(3)所示： 

 ( ) (1 ) ( )nP φp m G m   。 (3) 

1.1.4  多容器技术 

容器是信息化应用程序，基于 Go 语言设计而

成，它对应用程序组件的生命周期进行管理，使操

作环境以及应用程序密切融合，可以部署在任何地

方且有效运行。容器技术日益成熟，在物联网边缘

云得到了广泛应用。Docker 容器是一款容器引擎，

与传统虚拟技术相比，具有很多优势 [15]，Docker

容器可以在秒级乃至于毫秒级即可实现操作命令，

不会占用较高的资源比例[16]。一台服务器上通常能

够部署千百计的容器，因此形成的虚拟化集群非常

庞大。可将其分为客户端、服务器、仓库 3 个模块。

在容器云中，任务调度算法的实际性能，会对容器

集群的整体性能产生直接影响，客户端请求计算任

务卸载的情况下，边缘计算平台服务器能够按照客

户终端的相关请求规模动态，开展容器分配工   

作 [17]。容器云平台可以给客户提供充足的计算资

源，在满足客户计算需求的情况下，可以实现低时 

延任务下载。 

1.2  边缘网关架构设置 

基于 1.1 小节的内容，进行边缘网关架构的计

算。在分布式边缘计算技术架构的基础上，参考量

子粒子群算法，引入容器技术的任务卸载优化策略，

尽最大限度用好边缘节点的相关计算资源，以合理

地调度任务卸载，该边缘计算可以应用于更多的物

联网场景。边缘网关功能更加齐全、边缘节点安全

防护性能更高[18]。详细的组织架构如图 3 所示。 

 
图 3  边缘计算设计架构 

该架构从上到下分为云数据中心、边缘和移动

终端 3 层。在云数据中心与移动终端中间的边缘层，

在架构整体中居于核心地位，它涵盖了 2 部分，分

别是边缘管理器和边缘节点。作为硬件实体，边缘

节点在边缘计算居于核心地位。为适用不同场景下

的需求，边缘节点涵盖了多种边缘，例如边缘网关、

边缘传感器、边缘集群、边缘控制器、边缘云等，

存在着相当多的功能模块，例如满足设备接入与数

据采集服务、安全管理服务、资源管理、应用管理。

能够实现边缘节点的安全防护，如边缘基础设施安

全、边缘网络安全、边缘数据安全、边缘应用安全、

边缘安全生命周期管理以及边云协同安全。 

假设 w 为执行任务，则调度到异地的任务可以

表示为： 

 j o
i iw F w  。 (4) 

式中：F 为调度节点任务的执行速度与本地服务器

的执行速度的正比值；i 为节点序号；j 为数据序号；

O 为输出。 

在过去的研究中，只考虑了节点簇的简单划分。

然而，在云边缘协作系统中，任务不仅将在边缘云

中心执行，而且卸载到其他边缘节点。如果边缘服

务已完全加载，它将被调度到其他边缘服务器。因

此，需要增加节点之间的通信和传输成本。其次，

节点之间的传输带宽不完全相同，即服务节点之间
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的通信成本与调度中心的通信成本不相同。实际上，

不同的云和边缘节点网络是不同的，因此需要不同

的计算。本地服务和远程服务器之间的节点任务的

传输时间可以表示： 

 offer
i A

T
B

 。 (5) 

式中：A 为调度该任务所需的数据量；B 为传输带

宽；T 为节点间数据传输所用时间。 

定时任务调度总传输时间代价如式(6)所示： 

 offer

in outij ijiw
B B

  。 (6) 

任务的总时间代价由任务调度代价、执行时间

代价、通信传输时间代价共同构成，如式(7)所示： 

 total local transfer offerT T T T   。 (7) 

式中：Ttransfer 为向边缘设备传输数据需要时间；Ttotal

为本地计算时间；Toffer 为边缘节点计算任务需要  

时间。 

顶点集 V 中的一个节点 i 的所有卸载任务通信

时延为： 

 
( )mn ik ik ilj

mn mn

x a a s

r


 。 (8) 

式中： ik ilj
a s 为节点 vi 任务卸载到节点 vk 上时的

数据量；aik 为边缘节点 vi 卸载到边缘节点 vk 上的任

务占总任务比例；rmn 为节点间链路传输速率，用于

区分 aik 是否通过这条链路传输，一般取值为 1 或 0。 

假设节点 vk 分配给节点 vi 的可用算力为 fik，则

max

1

i

ik kk
f f

 ≤ 。处理时延由计算时延和传输时延组

成，则总时延为： 

 
( )mn ik ik i ik iIj Ij

mn
mn ik

x a a s a s

r f


 
 。 (9) 

式中 k=i 时，时延最小。 

如果边缘云中心仅选择最近的节点卸载，则相

邻节点也可能处于满载状态，从而导致任务的二次

拥塞。执行时间类似于或甚至比本地执行更差。此

外，多个节点还可能同时将任务卸载到一个节点，

导致卸载的节点过载，这将导致多个任务的二次拥

塞。基于此类问题，云边协同系统的过载节点需要

卸载的任务选择如式(10)： 

 
, ,

( )
minmax

mn ik ik i ik iIj Ij

a x f k
mn mn ik

x a a s a s

r f

   
  

 
 。 (10) 

卸载条件如式(11)： 

 
 

max

mn ik ik i ik i i ilj lj lj

mn
mn ik

x a a s a s s c

r f f


  
 ≤ 。 (11) 

结合 1.1 节中的量子群算法内容，进行边缘节

点资源调度问题的解决。综上所述，笔者构建算法

的总体步骤可以总结为 3 方面：1) 获取可执行节

点、测算网络状态、代价计算。即首先进行节点的

划分，得到节点的可使用算力和权值。2) 对节点的

网络状态进行测算，清楚异常节点，对节点权值变

化进行计算。3) 对节点通信时间代价进行计算，并

通过总分数对比得到最优节点。 

1.3  仿真实验 

多核任务卸载调度优化策略通过引入分布式技

术和容器技术，对边缘集群和边缘网关进行弹性接

入，充分利用边缘节点的计算资源，实现计算能力

的快速扩展和资源利用率的提升。 

针对以多容器技术为基础的边缘计算任务，设

计了 3 组卸载调度策略的实验。 

1) 调整计算任务规模，在卸载调度策略不一样

的情况下，测试相关计算任务卸载影响时延的情况。 

2) 调整计算任务规模，在卸载调度策略不同的

情况下，测试计算任务卸载影响能耗的情况。 

3) 调整计算任务的大小，在卸载调度策略不同

的情况下，测试计算任务卸载影响时延的情况。 

搭建了基于 Docker 容器的边缘云环境，以边缘

节点为基础，依次部署内存密集型、网络密集型、

计算密集型的容器。对任务下载云端平台进行设置，

模拟多个终端进行计算任务卸载。测试不同卸载调

度策略下的任务下载时延和耗能分析。 

2  结果与分析 

2.1  计算任务规模对计算任务卸载的时延的影响 

如图 4 所示，当计算任务规模发生变化，卸载

调度策略不同，影响计算任务卸载时延的情况也 

不同。 

 
图 4  不同策略下不同计算任务规模的时延 
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从实验结果中能够看出：与其他策略相比，笔

者的设计策略在执行计算任务卸载的过程中，时延

降低幅度很大，特别是计算任务数达到 900 个的情

况下，其他策略以及设计策略时延分别是 47 s 以及

26 s，比其他策略的时延下降了 46.4%；因此，与其

他策略相比，这种设计策略在数量规模不同的情况

下，其计算任务卸载能够在较大程度上降低时延。 

2.2  计算任务规模对计算任务卸载的耗能影响 

改变计算任务规模，不同卸载调度策略下进行

的计算任务卸载对耗能的影响如图 5 所示。 

 
图 5  不同策略下不同计算任务规模的能耗 

就实验结果而言，能够注意到与其他策略相 

比，所论述的设计策略可以显著地削减计算任务卸

载的相关能耗，随着任务数量增多，双方的差距也

会越来越大，在计算任务数达到 900 个的情况下，

其他策略耗能约为 795 J，设计策略耗能为 400 J，

提出的设计策略相比于其他策略能耗降低了

49.7%。不同数量规模的计算任务卸载的能耗有大

幅度地降低。 

2.3  计算任务大小对计算任务卸载的时延影响 

改变计算任务大小，不同卸载调度策略下进行

的计算任务卸载对时延的影响如图 6 所示。 

 

图 6  不同策略下不同计算任务大小的时延 

从实验结果中可以发现：提出的设计策略随着

任务大小增加任务卸载延时逐渐降低，当计算任务

达到 1 024 KB 时候，2 种策略之间的延时开始出现

明显的差别，计算任务为 2 048 KB 时，达到了最大

差距，与其他策略相比，设计策略的时延减少了

69.5%。与其他策略相比，所提设计策略能够结合

计算任务卸载的情况，其时延降低幅度很大。 

3  结论 

笔者在移动边缘计算 MEC 的基础上，对其关

键技术进行研究和改进，设计边缘节点计算分布式

架构，参考量子粒子群算法，引入容器技术的任务

卸载优化策略，优化边缘网关架构的相关设置。针

对优化策略实施仿真实验，在容器部署环境下，通

过改变计算任务规模以及计算任务大小，探究边缘

计算任务卸载优化调度策略下进行的任务卸载对时

延以及耗能的影响。结果表明：提出的边缘计算任

务卸载优化调度策略相比其他策略，能有效降低任

务下载时延和耗能，实现边缘节点资源的充分利用，

达到资源的良好适配效果，获得优越的性能提升。 
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