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摘  要: 随着大数据、机器学习等技术的发展,网络流量与任务的计算量也随之快速增长.研究人员提出了内容分

发网络(CDN)、边缘计算等平台技术,但 CDN 只能解决数据存储,而边缘计算存在着难以管理和不能跨集群进行资

源调度等问题.容器化技术广泛应用在边缘计算场景中,但目前,边缘计算采取的容器编排策略普遍比较低效,导致

任务的计算延迟仍然过长.提出了功能分发网络 FDN(function delivery network),一方面为用户提供了访问边缘计算

资源的统一接口和容器化的计算平台,无需进行繁琐的计算资源配置;另一方面,FDN 平台优化系统的资源利用和

任务的计算延迟,能将任务所需的容器编排到合适的边缘计算集群.开发了一种基于启发式的容器编排策略,实现了

跨集群的容器编排功能,进一步优化了执行的计算延迟.基于Openwhisk软件实现了 FDN,并在中国移动的网络中部

署了该系统,而且对 FDN 和容器编排策略进行测试.实验结果表明,FDN 计算平台能够降低任务的计算延迟;同时,
启发式容器编排策略的性能相比传统的算法有了较大的提升. 
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Abstract:  With the development of big data and machine learning, the network traffic and data computation are growing fast. 
Researchers developed the content network delivery (CDN), edge computing, etc. for these challenges. Nevertheless, the CDN only 
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addresses the data storage, and it is still challenging to manage and schedule resources among edge clusters in edge computing. 
Containerization has been widely employed in edge computing, but the current container orchestrators utilize the inefficient orchestration 
schemes, which leads to high computation latency. Thisstudy proposes the function delivery network (FDN). On the one hand, FDN 
provides the interface and containerization computation platform for users to access the edge computing resources. On the other hand, 
FDN optimizes the resource utilization and computation latency by orchestrating the containers to the appropriate edge clusters. Moreover, 
a heuristic container orchestrating algorithm is developed that enables the inter-cluster container orchestrating. The FDN system is 
implemented based on Openwhisk and the FDN system is deployed in China Mobile network, and the FDN system is evaluated. The 
results show that the proposed FDN system can decrease the task computation latency, and the heuristic container orchestration algorithm 
outperforms the traditional container orchestration schemes. 
Key words:  function delivery network; edge computing; container orchestration 

随着物联网、机器学习、VR/AR 等应用的发展,网络数据量正在快速增大.5G 时代的到来,加快了数据产

生的速度,网络的流量也会大幅增加,并会出现更多基于 5G 的新型应用.这些应用都将大幅度增加数据规模和

网络流量,对数据实时处理的速度提出了更高的要求[1]. 
学术界和工业界也提出了很多提高数据处理效率和应对网络流量的解决方案.Pallis 等人提出了内容分发

网络 CDN(content delivery network)[2],将网络资源存放到分布式的服务器上,而用户可以根据网络情况访问响

应速度更快的服务器上.但是 CDN 只解决了数据存储,而不涉及数据计算.边缘计算(edge computing)[3,4]将服务

器部署到距离用户更小的边缘端,从而高性能的边缘服务器能够以更小的延迟处理用户的数据请求和流量.但
是边缘计算存在大量分布式的边缘计算集群,面对用户不同的计算任务需求,管理者经常需要将不同的计算环

境从管理中心迁移到相应的边缘服务器,这加大了应用的开发和部署难度. 
容器化技术是当前学术界和工业界研究的热点问题之一,它能够快速直接在操作系统层级向用户开放多

个独立的用户态空间实例,并支持携带程序包与软件库,让容器直接在机器部署并运行,并在不同计算实体上实

现资源的快速迁移,省去了开发人员繁琐的资源部署和配置步骤.研究人员也提出了一些容器化的边缘计算平

台,改善了边缘计算中环境迁移困难的问题.但由于其分布式架构的特点,边缘计算平台仍然存在着分布式资源

难以统一管理的问题,包括网络流量和计算资源的管理和调度等.因此,我们需要改进现有的架构,开发一种方

便部署、管理和统一调度的边缘计算平台. 
本文中,我们提出了功能分发网络 FDN(function delivery network),能够有效管理和调度分布式边缘服务器

的计算资源,并结合无服务化计算(serverless computing)[5],为用户提供了访问计算资源的接口.我们将网络分成

了控制器、DNS(domain name server)以及边缘计算集群.其中:DNS 会解析用户的地址以及提交的任务等信息;
而控制器会收集网络流量和用户的信息,计算出一个容器编排策略,将任务对应的容器分配到不同的边缘计算

器,最小化任务的计算延迟;边缘计算集群会根据编排策略将相应容器部署并运行,并最终将任务计算后的结果

返回给用户.FDN 保持了边缘计算中网络延迟小、响应速度快的优点,同时,通过中心化控制器统一管理网络中

的边缘计算集群和流量信息,实现了分布式资源的收集、管理和调度.另外,通过容器技术并结合无服务化计算, 
FDN 将计算任务函数化,实现了计算环境的快速迁移. 

由于不同的容器编排策略会对系统的计算性能产生影响,因此在 FDN 中,我们需要考虑容器编排的效率问

题.目前,工业界存在一些容器编排工具,例如 Mesos[6],Kubernetes[7],Yarn[8],Borg[9]等,但它们不能取得很好的编

排性能.一方面,它们采用的是低效的容器编排策略,例如先来先服务等;另一方面,它们没有考虑计算任务的数

据结构.对于以有向无环图(directed acyclic graph,简称 DAG)作为底层的数据结构的复杂计算任务,可能存在着

多个子任务,并且子任务间存在着数据依赖和执行顺序要求,因此,我们需要考虑不同容器的编排顺序.同时,目
前的编排器只支持单一数据中心,无法在多集群系统中实现跨集群的容器资源编排. 

为了在边缘计算平台中取得更好的容器编排效果,本文为 FDN 系统设计了一种基于启发式的跨集群容器

编排策略.我们证明了计算最优化容器编排问题是一个 NP 难问题,无法在多项式时间内解决.因此,我们开发了

基于启发式的容器编排算法.它综合考虑了有向无环图任务中子任务的先后执行顺序以及每个子任务的计算

量、计算需求等信息,同时考虑了用户到集群的访问延迟以及集群本身的网络流量、闲置资源等信息.算法会
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根据任务和网络流量信息生成一个待编排的容器列表,并按照优先级进行排序.算法会不断访问待编排容器列

表,按顺序把容器贪心地编排到完成时间最快同时满足计算要求的边缘计算集群,直到把所有容器编排完毕.每
当用户提交计算任务时,FDN 控制器将收集全局的网络流量和任务信息并执行上述过程,最终将容器编排策略

传送给相关的集群和用户.相比传统的简单容器编排算法,启发式容器编排策略能够更合理地实现容器的编排

过程,进而优化系统的计算延迟. 
我们基于 IBM 开发的无服务化计算开源软件 Openwhisk 实现了功能分发网络技术,并在中国移动网络中

部署了 FDN 计算平台.我们租用 6 个阿里云实例作为核心网环境,其中 3 个实例作为 Master 节点,另外 3 个作

为 Worker 节点.同时,部署了两个边缘计算中心,每个中心由 1 台机架式服务器和 6 台配置不同的台式机模拟.
我们在网络中部署了客户端 ,并进行真实的人脸识别的任务测试 .实验结果表明 ,FDN 计算平台能够取得

137.82ms 的平均计算延迟.同时,我们在不同条件下模拟了基于启发式的容器编排策略,并与传统的编排算法作

性能对比.实验结果表明了,我们的编排策略能够自适应于不同的网络环境.与传统的编排算法相比,启发式的

容器编排策略能够取得更好的计算性能,提高了 FDN 的计算效率. 
本文的贡献列举如下: 
• 提出了功能分发网络 FDN,它为用户提供了统一的接口,使得用户能够上传自己的计算任务,并且系统

会将该任务分配给最合适的边缘计算集群,让用户享受到低延迟高性能的计算服务; 
• 提出了一种基于启发式的容器编排策略,实现容器的跨集群编排,优化用户任务的计算延迟; 
• 实现并部署了 FDN 系统并评估了其性能,实验结果表明:我们提出的 FDN 架构和容器编排算法能够取

得很好的计算延迟,能够满足当前网络中的数据计算需求. 
本文第 1 节将会介绍当前的计算平台和容器编排工具的相关工作.第 2 节和第 3 节将会展示提出的 FDN

平台和容器编排模型.FDN 系统的实现细节、部署和测试会在第 4 节进行介绍.容器编排算法模拟的实验过程

和结果将会分别在第 5 节进行展示.最后,结论会在第 6 节中给出. 

1   相关工作 

1.1   流量优化与计算平台 

当前,网络数据量呈指数级的增长速度.如何更高效快速处理这些庞大数据和流量,成为网络领域的最大挑

战之一.学术界和工业界提出了很多流量优化和计算平台的改进方案.CDN[2]是一种分布式的存储机制,它将数

据内容分发到分布式服务器上,而用户能够在靠近的服务器上直接获取数据内容,避免访问距离更远的中心服

务器.但是 CDN 只针对数据存储,无法提供数据的计算等功能.云计算[10,11]通过搭建高性能的计算中心,使得用

户能够把计算任务和数据上传到云计算平台,并由高性能的机器进行计算.同时,用户能够按需购买指定数量和

性能的机器和计算服务,为用户节省了购买服务器的费用.但是文献[12]指出:当前的云计算平台是中心化的,数
据中心部署在距离用户较远的地方,这会导致用户到中心服务器的延迟较大,无法满足当前实时性的要求.同
时,在使用云计算平台过程中,开发人员需要花费大量时间进行服务器的环境搭建及数据和计算资源的部署等,
加大了开发人员的开发难度. 

1.2   边缘计算 

为了解决中心化平台延迟大的问题,研究人员提出了边缘计算[3,4].边缘计算采用了分布式的网络拓扑结

构,多个边缘服务器集群被放置在距离用户更近的边缘端,而用户能够把计算任务和数据提交给相对距离更近

的边缘计算集群并由其进行计算.相比云计算,分布式的边缘计算平台降低了用户到计算资源的距离和延迟,从
而提高了数据流量的处理和计算速度.边缘计算现已成为业界研究的热点之一,并应用到不同的领域中,例如物

联网[13]、5G[14]等. 
但是边缘计算是基于分布式的网络结构,如何管理、调度和优化分布式的边缘计算资源,成为了最大的挑

战之一.Teixeira 等人[15]指出:由于缺少统一的管理和调度中心,分布式的边缘计算平台无法获得网络流量和计
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算资源的实时情况,因此无法得到最优的资源管理和调度方案,也无法达到更好的计算性能.因此,我们为分布

式的边缘计算平台提供一个中心化的结构,负责管理和调度边缘计算平台的流量和分布式计算资源,提高边缘

计算平台的性能表现. 

1.3   无服务化计算与容器编排模型 

无服务化计算(serverless computing)[5]是一种新的计算平台,为用户提供了函数化的计算服务.用户只需要

调用统一接口,就能够进行函数化计算,无需额外管理和调度运行时需要的资源,使得用户可以更好的关注自己

的业务逻辑.利用容器化技术,用户提交的函数将被快速部署到容器,并运行在对应的计算实体上,这免去了复

杂的计算资源部署、配置和调度过程.同时,容器能够在不同的计算实体进行快速迁移,这提高了计算平台的可

扩展性,提高用户的开发效率. 
在容器技术使用过程中,我们需要把容器部署和运行在恰当的服务器上,这也是容器编排的概念.工业界提

出了许多容器编排器,包括 Mesos[6],Kubernetes[7],Yarn[8],Borg[9]等.但是目前的容器编排器采用的仍是一些简单

的编排策略,例如,Kubernetes 和 Borg 只提供了简单的先来先服务(FCFS)和基于优先级顺序的容器编排策略,而
Mesos,Yarn 等编排工具只支持先来先服务的编排策略.它们没有考虑到任务和容器本身先后执行顺序等信息,
并且现有的容器编排器都是基于单个数据中心的,无法进行跨集群的容器编排.对于分布式边缘计算网络,现有

的容器编排策略无法在多集群平台中使用.因此在本文中,为了适应 FDN 网络中多个边缘计算集群的分布式结

构,我们设计一种跨集群的容器编排器,提供一种基于有向无环图结构的容器编排策略,优化用户到边缘集群的

计算延迟. 

2   FDN 技术架构 

2.1   FDN系统概况 

我们设计了一种新的边缘计算平台,功能分发网络 FDN,系统结构如图 1 所示.它是一种分布式的边缘计算

平台,能够为用户提供基于函数的计算服务.在 FDN 平台中,用户只需要通过 FDN 提供的统一接口,上传计算任

务数据等相关信息,就能够访问 FDN 中边缘计算的资源.此时,复杂的计算任务就会被上传到系统,并且控制器

将根据任务和网络流量等信息,把相关容器编排和部署到合适的边缘计算集群,最终将计算结果返回给用户. 

 

Fig.1  Overview of FDN system 
图 1  FDN 系统概况 

在 FDN 中,我们主要有以下角色. 
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• 用户:向 FDN 系统上传相应的计算任务和数据,访问边缘计算资源,并且支付对应的费用; 
• 边缘计算集群:负责计算用户提交的复杂的计算任务,并且将计算结果返回给用户; 
• 控制器:负责收集用户和分布式边缘集群的信息(例如网络流量、闲置资源等),并且通过算法得出一个

容器编排和调度策略; 
• DNS:负责为用户提供统一的接口,让用户能够访问边缘计算资源.它根据用户的请求解析出用户所在

的位置,同时接收控制器的容器编排和调度策略,将用户与对应的边缘计算集群进行绑定. 
FDN 的运行过程如图 2 所示,主要分为以下步骤进行. 
(1) 用户会通过 FDN 提供的统一接口,向 DNS 发出请求,并提交相应的任务和网络等信息; 
(2) DNS 会解析用户的地址信息,并将其发送给控制器;控制器同时也会采集边缘计算集群的状态信息,

包括网络状况、计算资源被占用率和闲置情况等; 
(3) 控制器根据收集到的信息计算得到一个合理的调度和容器编排策略,并将其回传给 DNS,并将容器部

署到对应的边缘计算集群.由于不同容器编排策略将直接影响系统的计算效率,因此我们将在第 3 节

研究 FDN 的容器编排问题; 
(4) DNS 将根据编排策略,将用户与对应的边缘计算集群进行绑定; 
(5) DNS 将目标边缘计算集群的网络信息传给用户,使用户能够连接到目标集群; 
(6) 用户将原始数据发送给边缘计算集群,最后,边缘计算集群将会进行计算并把计算结果返回给用户. 

 

Fig.2  Flow chart of FDN system 
图 2  FDN 运行流程图 

在设计上,FDN 结合了无服务化计算及边缘计算的特点.通过系统提供的统一接口,用户可以访问到无服务

化计算的计算资源.在实际运行过程中,我们采用 URL 链接的形式作为接口,用户只需要输入 URL 地址,就能够

访问 FDN 资源.当用户通过接口上传自己的任务和位置信息后,利用容器化技术,计算任务所对应的容器将会

被部署并运行在边缘计算集群,而用户只需提交自己的任务信息和原始数据,就能够获得无服务化计算的计算

服务. 
我们在 FDN 系统中会维护一个代码库(code repository),其中包含一些基本的容器镜像,例如人脸识别、大

数据分析、目标检测等,保证了用户常用的计算需求都能得到满足.用户能够方便高效地调用并使用无服务化

计算资源,不需要再进行繁琐的环境和计算资源部署过程;同时,我们改善了边缘计算的分布式架构.我们引入

了控制器和 DNS 等中心化组件,负责管理和优化边缘计算集群和用户的资源和网络流量信息.控制器也能够根

据网络状况计算合理的容器编排策略,保证了 FDN 平台合理正常运行,克服了传统边缘计算平台难以管理的缺

点.FDN 既拥有方便使用、管理和调度的优点,又能够保证更好的计算延迟,满足了许多应用实时性和计算速度

的需求. 
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2.2   FDN控制器 

控制器是 FDN 中心化的调度组件,负责整个系统的正常运转.它负责流量优化和容器的编排,让计算任务

调度到更合适的边缘计算集群.同时,控制器还负责用户接入、代码库的维护、网关等功能,保持系统稳定高效

运行.FDN 控制器包含了以下几个组件. 
1) FDN-Web:负责存储用户的个人信息、项目信息以及功能函数的创建等功能; 
2) FDN分发器:负责计算并实现容器的跨集群编排,优化每个计算任务的计算延迟.编排算法会在第 3节

展示; 
3) FDN 费用中心:负责记录用户使用平台所需要支付的费用; 
4) FDN 网关:负责收集网络的流量信息以及函数的分发与路由、集群内的负载均衡等功能.同时,FDN

网关还承担着流量控制、安全策略管理、用户授权等功能,保证 FDN 系统安全可靠的运行; 
5) FDN 代码库管理:负责管理和维护代码库的稳定和更新,并且判定用户上传的容器镜像是否合法以及

有效. 
为了更好地管理分布式边缘集群,我们还设计了分层的控制器管理结构.在每个边缘计算集群内部有一个

控制器,分别管理自己所在的集群.而全网还有一个中心控制器,作为全网的指挥,收集来自各个集群控制器的

信息,以实现对全网信息的统一管理和调度.这种分层结构能够同时在中心和边缘端更便捷高效地管理各类计

算资源和网络流量,保证 FDN 平台的可靠运行. 

2.3   边缘计算集群 

为了让不同地理位置的用户享受更低的计算延迟,多个边缘计算集群分布在网络的不同地点,并由控制器

进行管理.我们为每个边缘服务器安装了容器的运行环境.当用户提交计算任务时,目标边缘计算集群会根据控

制器的容器编排策略,从代码库中下载、安装并运行任务所需要的容器.同时,它会接收 DNS 的映射指令并与对

应的用户绑定,与用户进行直接的数据通信,并最终将计算结果返回给用户. 

2.4   DNS 

DNS 为用户提供了统一的接口,用户在使用时,只需要输入一个 URL 地址,就可以访问计算资源.DNS 会解

析用户的地址,并且将地址和任务信息传送给中心控制器.同时,在容器编排时,DNS 将与控制器协同工作.当控

制器计算出容器编排策略后,DNS 会根据调度策略将目标边缘计算集群与用户进行绑定,通过发送映射命令,让
它们进行数据通信.我们指出 DNS 在 FDN 系统中起到了桥梁的作用,连接了用户与中心控制器,为控制器提供

准确的用户位置和任务信息.DNS 将解析用户信息与计算调度策略功能进行解耦,为系统的可扩展性提供了有

力支撑;同时也能够减轻中心控制器的压力,保证平台的可靠运行.在实际运行中,为了让用户以更小的延迟访

问 FDN 资源,我们采用了 Smart DNS 技术,优化地址访问和解析策略,以适应 FDN 在不同用户规模下的实际使

用效果.FDN 中采用的 Smart DNS 具体分为两个部分:1) 控制器根据容器编排算法,计算出最优的用户流量调

度策略,然后将用户的 IP 地址与边缘服务器对应,更新 DNS 服务器;2) DNS 本身不需要做任何修改,但它直接与

控制器联动,共同组成 FDN 的 Smart DNS 功能. 
通过以上各个组件的协同工作,用户能够享受到便捷的计算服务,同时保证了用户的计算延迟.但是我们指

出,对于容器化技术,目前的容器编排器采用的是一些较为简单的编排策略(例如先来先服务、优先级等).这种编

排策略没有考虑到容器和网络流量等重要信息,会加大任务的计算延迟;同时,对于分布式的网络架构,现有的

编排器无法支持跨集群的资源调度,不能很好地支持边缘计算的系统架构.相比传统的单集群内部调度,跨集群

容器编排需要进行容器的迁移,需要考虑集群间的传播延迟;而单集群调度不需要考虑延迟,因为集群内部的传

播延迟约等于 0.我们指出:传统的容器编排方案(例如,使用 docker 和 kubernetes 分别作为容器引擎和编排器)
只支持单集群的容器编排,无法扩展到多集群容器编排.因此,本文为 FDN 设计了一种支持跨集群的容器编排

策略,支持在多个边缘计算集群间进行容器调度,发挥 FDN 控制器统一管理的优势,进一步优化容器化计算平

台的延迟. 
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3   容器编排 

3.1   问题定义 

定义的记号见表 1. 
Table 1  Notation list 

表 1  记号表 

符号 意义 符号 意义 
P 边缘计算集群集合 r(c) 容器 c 运行时所需要的资源 
p 一个边缘计算集群 δ(c) 容器 c 的计算量 

θ(p) 集群 p 能分配的算力大小 ct  容器 c 的平均计算时间 
u 一个用户 I(p) 计算设备 p 的闲置资源 

J=(V,E) 一个计算任务以及对应的图结构 f(c,p) 容器 c 是否被编排到设备 p 上 
ω(ci,cj) 容器 ci 和 cj 的通信代价 EST(c,p) 容器 c 在集群 p 上的最早执行时间 

C 任务运行时的容器集合 EFT(c,p) 容器 c 在集群 p 上的最早完成时间 
c 任务运行时的一个容器 AST(c) 容器 c 的实际开始时间 

prev(c) 容器 c 的父容器集合,早于 c 计算 AFT(c) 容器 c 的实际完成时间 
succ(c) 容器 c 的子容器集合,晚于 c 计算   

在 FDN 系统中,定义 P={p1,p2,…,pn}为系统中的 n 个边缘计算集群集合,其中,pi∈L(1≤i≤n)表示第 i 个边

缘计算集群.当一个用户 u 申请 FDN 服务时,它会向中心控制器提供该计算任务 J 运行时所需要的容器镜像信

息.对于一个计算任务 J,它可能存在着多个子任务,而且这些子任务之间存在着一定的依赖关系,执行时需要遵

循一定的先后顺序.任务 J 可抽象成一个有向无环图 J=(V,E),其中,V={v1,v2,…,v|V|}表示子任务集合,而 E= 
{e1,e2,…,e|E|}表示子任务间的数据依赖关系.对于节点 va 到节点 vb,假设它们之间存在有向边(ea,eb)从节点 va 指

向节点 vb,表示只有先执行节点 va 才能执行节点 vb.对于一个节点 v,我们将它的父节点集合和子节点集合分别

定义为 prev(v)和 succ(v);同时,我们假设对于每一个任务 J,它都会存在唯一的入口任务(entry job,也称为 ventry),
而出口任务(exit job,也称为 vexit)可能有多个.也就是说:入口任务的 ventry入度为 0,而出口任务 vexit的出度大于等

于 0.当任务在被调度和编排的时候,系统都会从 ventry 开始执行,并且最终某一个 vexit 结束计算.我们令执行入口

任务的容器称为 centry,令执行出口程序的容器称为 cexit. 
对于任务 J,我们假设它运行时可分配的容器集合为 C={c1,c2,…,cm},其中,ci∈C 代表每一个独立的容器.我

们假设每一个子任务 j 都由一个独立的容器 c 进行计算,因此一个任务 J 的执行需要由多个容器间的协同工作

来完成.由于子任务之间存在着一定的数据依赖,因此容器的编排顺序也受到了要求;同时,容器间也存在着数

据通信.当容器 ci和 cj 被编排到两个不同的边缘计算集群时,定义通信代价为ω(ci,cj),其中,ω(ci,cj)为正整数.而如

果容器 ci 和 cj 被编排到相同的边缘计算集群,那么通信代价为 0,即ω(ci,cj)=0.由于中心云到边缘云的延迟比较

稳定,而且容器在边缘会有缓存时间,所以用户后续上传的数据都可以享受低延迟的服务.在本文中,我们主要

考虑用户的流量调度,暂不考虑中心云下发容器的过程延时.在以后的研究中,我们将会进一步研究容器从中心

云下放到边缘云的延迟这一重要因素. 
对于每一个容器 c,当它被编排到某一个边缘计算集群时,需要集群内的机器花一定时间进行计算.我们假

设容器 c 的计算量为δ(c),其中,δ(c)为正整数,并且假设边缘计算集群 p 当前的闲置算力为θ(p),θ(p)也为正整数.
那么容器 c 在系统中的平均完成时间可以表示为 

( )
( )c

p P

ct n
p

δ
θ∈

= ∑ . 

每一个容器都会有对于计算设备的需求,我们把容器 c 的需求(包括内存、存储等)定义为 r(c),其中,r(c)的
值为正整数;同时,对于集群 p∈P,它都会有当前闲置的资源量,我们将其定义为 I(p),并且 I(p)为正整数.如果容器

c 要在集群 p 上顺利运行,那么 c 的计算需求必须小于等于 p 的闲置资源,即 r(c)≤I(p). 
在容器计算的过程中,用户需要实时把数据传送给对应的容器进行计算.定义 d(u,c,p)为用户 u 到容器 c 所

在的边缘计算集群 p 的延迟.为了简单起见,令每 d(u,c,p)在 0 到 1 之间变化,也就是 0≤d(u,c,p)≤1.我们令 pentry
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和 pexit 分别表示入口容器和出口容器所在的集群,那么用户 u 到 pentry 和 pexit 的延迟我们也简单表示为 dentry 和

dexit. 
另外,为了表示某个容器是否被编排到某个边缘集群,我们令 f(c,p)表示为 

1,   
( , )

0,  
c

c

p
f c p

p
⎧

= ⎨
⎩

容器 被编排到集群 上

容器 不被编排到集群 上
. 

对于用户 u 提交的任务,当容器被编排到对应的集群时,任务的计算延迟包括 3 部分:一部分是在服务器上

的计算消耗时间,一部分是容器间的通信时间,另一部分是用户传送数据给容器所在的边缘服务器的延迟.我们

定义容器 c 的实际开始执行时间(actual start time)为 AST(c)和实际完成执行时间(actual finish time)为 AFT(c).
类似地,我们定义将容器 c 在集群 p 上最早的开始执行时间(earliest start time)为 EST(c,p),并且: 

( ), , , max{ [ ],m( ) ax ( ( )( ( , ))})
mc pred c m mEST c p d u c p avail p AFT c c cω∈ ++= . 

其中,avail[p]表示为集群 p 准备好执行容器 c 的时间,而公式后面的 max 函数指的是集群 p 等待执行完容器 c
的父容器的最大时间.特别地,对于入口容器 centry,它的最早开始执行时间为用户到入口容器所在的集群延迟,
即 EST(centry,pentry)=dentry.我们同时定义容器 c 在集群 p 上的最早完成执行时间(earliest finish time)为 EFT(c,p),
其中,该值的大小包括容器 c 的执行时间加上最早执行时间,即: 

( , ) ( , ).cEFT c p t EST c p= +  

我们指出,EST(c,p)和 EFT(c,p)的值可以通过迭代的方式计算得到.同时,当容器已经确认被编排到某个计

算集群上时,它在集群上的最早执行时间就等于实际开始执行时间;同时,它在集群上的最晚完成时间就等于实

际完成实行时间.在本文中,我们的目标是让所有任务的计算延迟最小(其中包括各个容器在集群上的计算时

间、容器间的数据通信时间以及用户到容器的延迟).因此,算法的目标是让某个任务的最后一个出口容器的计

算延迟最小,同时满足设备的闲置资源和容器的资源需求,我们将其形式化为 

,

min max ( )
s.t.  ( ) ( , ) ( )

exit

c C p P

AFT c
r c f c p I p

∈ ∈

×∑ ≤  

3.2   编排算法 

我们指出,存在最优算法得到计算延迟最小的容器编排策略.最优算法的主要思路是:遍历所有满足限制要

求的容器编排策略,并最终选出一个计算延迟最小的编排方案.我们指出:只要等待足够长的时间,最优算法始

终能计算出最优的容器编排方案,任务的计算延迟也必然是最小的.但是,最优算法不能够在线性时间内解决,
这对于一个实际应用的系统显然是不合适的.接下来,我们会证明使用最优算法来得到最优的容器编排策略是

一个 NP 难的问题. 
定理 1. 找到一个最优的容器编排策略是一个 NP 难问题. 
证明:在线性时间内,验证一个给定的容器编排策略是可行的.因此,找到一个最优的容器编排策略属于 NP

问题的范畴.为了证明该问题是一个 NP 难问题,我们将最大子集和问题归约为最优容器编排问题.其中,最大子

集和问题已经被证明为 NP 完全问题[16].最大子集和问题是:给定一个有限集合 Q,对于每一个 q∈Q,都有一个特 
定的值 v(q)∈Z+、一个正整数 B∈Z+,找到一个子集 Q′⊆Q,让 ( )

q Q
v q B

′∈
∑ ≤ 并且 ( )

q Q
v q

′∈
∑ 最小化. 

假设现在有两个边缘计算集群 pA 和 pB,并假设用户 u 到它们的延迟分别为 d(u,pA)和 d(u,pB),其中, d(u,pA)
的值很小,而 d(u,pB)的值很大.同时假设 pA 和 pB 的可分配算力为θ(pA)和θ(pB),并假设θ(pA)的值很大,而θ(pB)的值

很小 .并且假设任务在 pA 预计完成的时间很短 ,而 pB 预计完成的时间很长 .因此 ,对于待编排容器列表

C={c1,c2,…,cm}来说,如果有更多的容器被编排到 pA,那么系统就能取得更好的计算时间性能. 
令 Q 代表待编排的容器,并且每一个容器 c 都会请求 pA 的服务,同时,r(c)|c∈C 等同于 v(q)|q∈Q.由于 d(u,pA)

与 d(u,pB)以及θ(pA)与θ(pB)之间的值相差很大,因此 pA 是唯一可选的边缘计算平台,并且令它的闲置资源

I(pA)=B.我们接下来证明,找到最优的容器编排策略等同于找到最大子集和问题的解决办法.最优的容器编排策 
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略是:找到一个容器的子集和 C′⊆C,让 ( ) ( )A
c C

r c I p
′∈

∑ ≤ ,并且 ( )
c C

r c
′∈

∑ 是最大的.因此,找到最优的容器编排策略与 

解决最大子集和问题是等价的. □ 
参考了文献[17]的做法,我们首先计算每个容器的优先级,并且用贪心的方式将每个容器编排到当前响应

最快、同时满足资源需求的集群上.我们根据子任务信息计算出每个子任务对应的容器的 score 值(也称为优先

级,它综合考虑了容器的数据依赖以及容器的执行时间等),并且按照 score 值的递减顺序形成一个容器列表.其
中,score 值的计算方式如下: 

( )( ) max { ( , ) )}(
mc c succ c m mscore c t c c score cω∈= + + . 

平均计算时长越低,同时与其他节点通信代价越低的节点,它所在容器的 score 值就越高,并且 score 值越大,
说明它应该先被执行.在容器编排的过程中,算法会依次根据容器列表依次调度每一个容器,并根据计算时间编

排到响应最快的边缘计算集群.如果存在某个边缘计算集群的闲置资源无法满足容器的需要,那么算法会考虑

响应时间第二快的计算集群,判断它是否能容纳和运行当前的容器.以此类推,直到找到满足计算要求的边缘集

群为止. 
基于启发式的容器编排算法具体细节见算法 1. 
算法 1. Heu-Orche(J,P,C). 
1. 初始化任务 J 的图结构,并将每个子任务对应到不同的容器; 
2. 收集和计算每个容器的信息,并且计算它们的 score 值,并按照 score 值递减的顺序将它们进行排序,

存于 C={c1,c2,…,cm}中; 
3. While 列表中存在未被编排的容器 
4.   选出列表中的 score 值最小的第 1 个容器 c; 
5.   For p∈P 
6.     If r(c)≤I(p) then 
7.       计算 EFT(c,p)值; 
8.   EndFor 
9.   将 c 编排给 EFT 值最小的同时满足计算需求的集群; 
10. EndWhile 
11. 更新网络中的任务和闲置资源使用信息,并为下一轮编排做准备. 
第 1 行、第 2 行是容器优先级计算过程.首先,在第 1 行,算法会先获取每个容器运行的计算量、资源需求

等,以及在每个集群的预计开始执行时间和完成执行时间等.接着,在第 2 行,算法会根据信息计算每个容器的

score值,并按照 score值的递减顺序依次对容器进行排序,并形成列表C={c1,c2,…,cm},而接下来算法也会按照该

列表对它们进行调度. 
接着是集群选择阶段.从第 3 行~第 10 行,算法不断选出列表中未被编排的容器计算出合适的编排策略,计

算方式则是采用贪心的方式,直到待编排容器列表为空.在第 4 行,算法每次都会选出列表中第 1 个未被编排的

容器 c 进行操作,并且会收集 c 的计算量和需求信息.从第 5 行~第 8 行,算法遍历所有可用的边缘计算集群,收集

所有集群的资源使用信息、集群间的传输代价以及用户与集群的延迟信息.第 6 行、第 7 行,对于每个集群 p,
算法首先会判断该集群当前是否满足容器的需求,也就是判断 r(c)是否小于等于 I(p):如果满足,算法会继续计

算容器 c 编排到该集群的预计完成执行时间 EFT(c,p);如果不满足,则直接跳到下一个集群进行判断.在遍历完

所有的集群后,算法会选择预计完成时间最小、并且满足容器计算需求的那个边缘计算集群,并把容器编排给

它,并更新网络的信息.最后,所有容器就会被贪心地编排到合适地边缘计算集群,并在第 11 行更新网络的信息. 
定理 2. 算法 1 的时间复杂度为 O(n|E|). 
证明:在第 2 行,算法需要考虑子任务间的数据依赖以及每个子任务在边缘计算集群的平均计算时间,因此,

第 2 行的时间复杂度为 O(n|E|).而从第 3 行~第 10 行为循环遍历过程,其时间复杂度为 O(mn).因此,算法 1 的时

间复杂度为 O(n|E|).  □ 
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基于贪心策略的启发式容器编排算法能够充分考虑容器间的数据依赖关系以及每个容器的计算延迟和计

算需求,为任务运行提供合理的容器编排顺序,是一种简单易用并且高效的编排算法,并且将控制器的计算负载

维持在一个较低的水平,以适应大规模的用户数量.算法的时间复杂度为 O(n|E|),即使在稠密图的情况下,算法

的时间复杂度为 O(nm2).因此,随着用户数量和边缘服务器数量的增长,算法的执行时间也呈多项式时间增长的

速度,具有较强的扩展性,能够很好地保证大规模用户下容器的编排效率和算法执行时间. 
算法将运行在 FDN 控制器中.每当有用户提交任务请求时,FDN 控制器会先收集任务、集群和网络等重要

信息,再执行容器优先级计算过程和集群选择阶段.它会将容器编排策略放进分发器,并按规则编排到目标边缘

计算集群.DNS 也会根据编排策略,将用户与集群进行映射绑定.经过以上过程,用户提交的计算任务能够更合

理地部署到边缘计算集群进行计算,优化任务的计算延迟,提高系统的计算效率. 

4   FDN 系统实现、部署与测试 

4.1   FDN实现细节 

我们实现了 FDN 系统,包括了 FDN 控制器和各个边缘计算集群,系统架构如图 3 所示.对于 FDN 控制器,
我们实现了客户管理后台(FDN-WEB)、FDN 分发器、中心网关和费用中心等功能,每部分的功能也如第 2 节

描述.其中,我们使用了 RabbitMQ 作为消息队列代理软件,用于处理网络中用户发出的计算请求;同时,用户和容

器等信息也都存放在数据库中,以进行费用和其他用户信息的统一管理.当消息队列不为空时,FDN 分发器就会

依次处理队列中的消息,并找到代码库中对应的代码、容器等信息,进而将容器分发到对应的边缘计算集群上.
对于 FDN 网关,我们也使用了 Nginx 作为服务器代理软件,用于进行负载均衡、安全管理和流量监控等网络状

态管理.另外,我们在 FDN 系统中也部署了一系列高性能的边缘计算集群(我们以 3 个为例,如图 3 所示).对于系

统中的边缘计算集群,我们安装了 K8S 和 Openwhisk 并进行了一定的改进,作为底层的容器编排工具,实现系统

的容器化管理和基于函数的计算功能.每个边缘计算集群内部也会实现边缘网关,功能与控制器网关类似,用于

维护边缘集群内部的正常运转.我们也使用并改进了 Prometheus 软件,将其作为分布式集群的管理工具,让多个

边缘计算集群间协同工作. 

 
Fig.3  Implementation of FDN system 

图 3  FDN 系统实现 
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4.2   部署设定 

我们在中国移动网络中部署了 FDN 系统,如图 4 所示. 

 
Fig.4  Deployment of FDN system 

图 4  FDN 系统部署 

我们将 FDN 控制器以及功能平台部署在杭州,同时在边缘端分别部署了两个性能相同的边缘计算集群,分
别放置于北京和深圳.在功能中心中,我们准备了不同的常见容器镜像,例如图像增强、视频编解码、VR 应用等

常见计算任务,为边缘节点提供软件支持. 
在本实验中将以人脸识别作为功能测试,评估 FDN 的计算延迟性能.具体来说,我们在深圳部署了用户(客

户端),通过 DNS 提供的统一接口,每隔 10s 向 FDN 平台提交计算量相同的人脸识别任务.同时,为了保证测试结

果的准确性,我们令客户端请求过程持续大约 10 分钟,测试任务总数为 60 个,并统计任务的计算延迟.为了简单

起见,两个边缘计算集群的初始状态都是一样的,包括闲置资源、网络流量以及各类硬件设备等.我们定义一个

任务的计算延迟为该任务从上传到边缘服务器返回结果所需要的时间.我们将分别测试并比较两个边缘计算

集群的计算延迟,以判断不同边缘计算集群对于任务计算延迟的影响.同时,我们将展示 FDN 控制器的资源使

用情况,并用 CPU 利用率作为评估指标,以评估控制器计算编排策略时的计算负载情况. 

4.3   测试结果 

两个边缘计算集群的计算延迟如图 5 所示,其中,横轴是任务的索引,纵轴是任务的计算延迟,单位是 ms.从
图中可以看到,位于深圳的边缘计算集群的计算延迟明显小于北京的计算集群.其中:深圳计算集群的平均计算

延迟为 137.82ms;而北京计算集群的平均延迟为 392.16ms,超过了深圳计算集群平均延迟 65.1%.这是因为位于

深圳的边缘计算集群距离用户更近,因此任务的计算延迟更小,而这些任务也被编排到深圳的边缘计算集群进

行计算.这说明我们的 FDN 系统能够根据延迟等计算资源信息,将任务调度到更合适的集群,最小化任务的计

算延迟.同时,对于用户来说,FDN 系统能大大提高复杂任务的计算速度,满足了许多应用实时性的需求.FDN 控

制器的 CPU 资源利用率如图 6 所示,其中,横轴代表任务的索引,纵轴代表 CPU 的资源利用率并且均为百分数. 

  

Fig.5  Latency performance of edge clusters       Fig.6  Utilization of FDN controller 
图 5  边缘计算集群的计算延迟              图 6  控制器的 CPU 利用率 



 

 

 

3956 Journal of Software 软件学报 Vol.32, No.12, December 2021   

 

我们可以看到:位于杭州的 FDN 控制器的 CPU 资源利用率一直维持在稳定水平,其平均值为 8.87%.这说

明我们的 FDN 控制器能够高效快速地对网络的信息进行收集,以及对任务所对应的容器编排策略进行快速的

计算,同时保持较多的闲置资源,确保了 FDN 计算平台的稳定安全运行. 

5   容器编排模拟实验 

5.1   实验设定 

我们实现并模拟了基于有向无环图结构的启发式容器编排算法(Heu-Orche),并评估了它在不同任务规模、

用户数量、网络拓扑和设备算力下的计算延迟性能.我们首先生成了不同规模的有向无环图计算任务,每个计

算任务中包含了不同数量的子任务,且每个子任务均封装为一个容器并编排到机器进行计算.我们随机模拟了

每个子任务的计算规模和计算量,以及子任务之间的数据依赖和通信时长等必要信息.我们为每个计算任务模

拟了 100~1000 个子任务,将容器编排到对应的计算集群,评估算法对不同任务规模的编排效果. 
同时,为了评估不同的边缘计算网络环境,我们会改变网络的拓扑和规模,包括边缘计算集群的个数和集群

的计算能力.在实验中,分布式边缘计算集群的数量会从 1 变化到 5,并随机分布在网络的不同位置.这些分布式

边缘计算集群会根据控制器计算得到的容器编排策略,将容器部署到对应的机器,并根据容器的数据依赖关系

开始并行计算,并最终将计算结果返回给用户.我们还会评估用户数对算法执行效率的影响,将用户数从 1 000
个变化到 10 000 个.默认情况下,子任务的数量为 100 个,边缘计算集群的个数为 3 个,用户数量为 1 000 个. 

为了与其他编排算法进行对比,我们实现了在传统容器编排器中广泛采用的先来先服务算法(FCFS)和基

于优先级(priority first)的编排算法[6−9].对于先来先服务算法,容器会根据先后顺序部署并运行在机器;而对于优

先级编排算法,我们会根据子任务的规模顺序为容器进行优先级设定,并且让优先级更高的容器优先进行编排.
另外,对于边缘计算的应用场景,我们开发了基于距离优先(distance first)的贪心编排策略,其中每个容器会被贪

心地编排到距离最近的边缘计算集群.这种距离优先的调度策略广泛应用在边缘计算中[18],因此我们对其作了

一定改进,设计了基于距离优先的容器编排策略.另外,我们还引入了最长剩余时间优先(longest remaining time 
first,简称 LRTF)算法.这是一种几年来广泛应用在容器编排的调度策略,容器会根据最长剩余时间进行抢占调

度,以提高系统任务的计算延迟[19].我们将在同样的实验设定下,评估并比较这几种编排算法的计算延迟性能.
在实验过程中,为了模拟更加真实的网络环境,我们为网络加入了 5ms 的网络抖动[20],并测试在该延迟抖动设定

下的算法性能. 

5.2   实验结果 

1) 不同子任务与用户数量 
我们首先测试了 5 个算法在不同数量的子任务(100~1 000)下和不同用户数量下(从 1 000 个~10 000 个用

户)的编排性能,实验结果如图 7 和图 8 所示. 

             
Fig.7  Computation latency with different workflows  Fig.8  Computation latency with different users 

图 7  不同子任务数量下的任务计算延迟          图 8  不同用户数量下的任务计算延迟 

在图 7 中,总体上,随着子任务数量的增加,5 个算法随着子任务数量的增加,任务的计算延迟都呈现上升趋
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势.我们可以看到:传统的 FCFS、优先级编排算法和 LRTF 算法之间的性能差异不是很大,并且保持着相似的增

长趋势.距离优先算法和 LRTF 算法在子任务数量较小时能够取得不错的效果,但当任务规模增加后,它们的性

能缺陷显现出来了,其中,距离优先算法的性能甚至不如 FCFS 等传统的算法.我们提出的 Heu-Orche 的性能总

体上优于其他 4 种算法,并且随着子任务数量的增加,它的性能优势就更大.例如:当子任务为 100 个时,Heu- 
Orche 的性能分别胜过 FCFS、优先级算法和 LRTF算法 53.1%、35.7%和 5.49%;而子任务提高到 1 000 个时,Heu- 
Orche 的性能分别胜过它们 62.9%、15.1%和 25.5%.不同于那些简单的编排策略,Heu-Orche 能够考虑有向无环

图的数据依赖关系以及计算集群的资源使用情况,因此它能够计算出一个更加合理的编排策略,优化任务的计

算延迟. 
而在图 8 中我们可以看到:当每个用户同时进行 1 000 个子任务的编排任务时,随着用户数量的增加,5 种算

法的任务计算延迟基本上呈线性增长的趋势.并且 Heu-Orche 的性能随着用户数的增多,仍然保持较好的表现.
相比 Kubernetes,Mesos,YARN,Borg 等传统容器编排器所使用的 FCFS 和优先级算法以及传统边缘计算中经常

使用的距离优先算法和 LRTF 算法,我们提出的启发式算法能够更好地适应不同用户和流量规模,具有很强的

拓展性,也能够取得更好的延迟性能,对基于有向无环图结构的计算任务有很大的优势. 
2) 边缘集群数量 
我们测试了 5 个算法在不同数量的边缘计算集群下(1 个~5 个)和不同数量的子任务(100 个子任务和 1 000

个子任务)的编排性能,实验结果如图 9 和图 10 所示. 

              
Fig.9  Computation latency with different clusters    Fig.10  Computation latency with different clusters 

图 9  不同边缘集群数量下的任务计算延迟       图 10  不同边缘集群数量下的任务计算延迟 

我们可以看到:随着边缘计算集群数量的增加,5 个算法的计算延迟都呈现下降的趋势;并且随着集群数量

的增加,任务的计算延迟下降的幅度会减小,因为后面加入的边缘计算集群对于任务整体延迟的影响有限.对于

FCFS、优先级算法和 LRTF 算法,它们的变化趋势基本保持稳定和一致,而距离优先算法则出现很大的波动.例
如:当子任务为 100 个时(如图 9 所示),距离优先算法总体上能够获得最优的性能,Heu-Orche 与距离优先之间的

差距不是很大;而当子任务上升并固定为 1 000 个之后(如图 10 所示),距离优先算法的性能是最差的,而 Heu- 
Orche 依旧保持着很好的性能表现.这说明我们提出的启发式编排算法能够较好地适应不同的子任务和不同的

边缘计算集群的数量和规模. 

6   结  论 

在本文中,我们提出了一种容器化的边缘计算平台 FDN.通过平台提供的统一接口,用户无需进行复杂的资

源和环境配置就能够访问边缘计算资源,计算任务也能够被调度到最合适的边缘计算集群进行计算.同时,我们

开发了一种基于启发式的跨集群容器编排策略,综合考虑了用户到集群的延迟、任务和集群闲置资源信息等,
优化任务的计算延迟.我们在实际生产环境中实现并部署了 FDN 平台以及实验模拟了启发式的容器编排算法.
实验结果表明:我们的 FDN 计算平台能够取得很快的计算延迟,同时,启发式的容器编排算法相比传统的编排

策略有了较大的性能提升. 
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