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摘　 要:目前 ５Ｇ 异构网络的计算卸载机制在边缘节点资源方面和电力业务调度算法时延与负载均衡方面存在问题ꎮ
综合考虑边缘服务器负载均衡和业务计算时延ꎬ针对 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 算法与 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法的不足ꎬ文中提出了基于电力业务

优先级二次再分配的均衡调度算法ꎮ 该算法根据业务的最大容忍时延划分业务的优先级ꎬ并且根据最小完成时间标

准差确定长短业务比例ꎬ实现业务的预分配ꎮ 基于各个边缘服务器的负载情况ꎬ该算法再将高负载边缘服务器上的

业务分配给负载低的服务器ꎬ实现二次再分配ꎮ 仿真结果表明ꎬ与典型的算法相比较ꎬ所提算法缓解了现有技术中存

在的以上问题ꎬ降低了计算时延ꎬ实现负载均衡ꎬ提高了系统资源利用率ꎮ
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０　 引　 言

边缘计算是在第五代移动通信技术(５Ｇ 技术)
中ꎬ为附近终端设备提供云计算能力的一种有前途

的范例ꎮ ５Ｇ 技术的通信特征与电力系统的特征和

需求之间具有互补性ꎬ电力物联网将 ５Ｇ 技术与电

力系统相结合ꎬ进一步提高新型电力系统信息化水

平ꎬ全面提高资源利用率ꎬ为电力系统各部分提供强

有力的技术支持[１]ꎮ 海量的电力业务给计算能力

有限的终端设备带来了前所未有的挑战ꎬ因此ꎬ边缘

计算技术应运而生ꎮ 边缘计算被认为是一种有前途

的提高卸载效率的方法ꎮ 终端设备能够将其任务卸

载到网络边缘的服务器ꎬ而不是利用核心网络中的

服务器ꎬ也就是说将云计算下沉到电力终端设备近

端执行ꎮ 边缘计算在计算卸载过程中提供低延迟、
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高带宽和计算敏捷性等性能ꎬ保证数据传输和计算

的高效可靠[２]ꎮ
文献[３]提出了 ＪＣＯＲＡＯ 算法分配资源的方案ꎬ

解决了 ＮＰ￣ｈａｒｄ 问题ꎬ有效降低能耗、任务完成时间

和复杂度ꎮ 文献[４]利用软件定义网络思想ꎬ旨在减

少延迟ꎬ将卸载问题描述为混合整数非线性规划ꎬ将
优化问题转化为两个子问题ꎮ 文献[５]提出了一维搜

索算法寻找计算卸载的最优策略ꎮ 上述研究中计算

任务之间的关系平等ꎬ但在实际中业务的优先级会有

区分ꎬ计算顺序也有先后ꎮ 文献[６]提出改进的离散

粒子群优化算法ꎬ综合考虑用户费用和业务截止时

间ꎬ实现云计算任务在短时间内的全局较优调度方

案ꎮ 文献[７]根据业务重要程度、ＣＰＵ 的处理速度和

业务数据量大小等因素ꎬ通过将业务的预期完成时间

与业务的重要程度相结合来改进 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 算法和

ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法负载不均衡的问题ꎮ 文献[８]提出了一

种面向业务优先级的业务调度算法ꎬ该算法在保证负

载均衡的前提下ꎬ基于最小时延进行业务分配ꎬ同时

适配业务优先级:当业务调度器中短任务比长任务多

时ꎬ使用 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法会优先考虑调度长任务ꎬ同时ꎬ
短任务会被分配给其他的边缘服务器去执行ꎬ所以使

用 ｍａｘ￣ｍｉｎ 调度策略相对于 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 调度策略会得

到更好的资源利用率ꎬ而且减少了时间复杂度并提高

了资源利用率ꎻ当业务调度器中长任务较多而短任务

较少时ꎬ则反之ꎮ
基于 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 业务调度算法和 ｍａｘ￣ｍｉｎ 业务调

度算法的不足ꎬ如时延大、资源利用率较低、负载不

均衡、最大完成时间(Ｍａｋｅｓｐａｎ)较高等ꎬ对其做出

改进ꎬ根据不同优先级进行任务划分ꎬ设计了长短任

务标准差匹配函数ꎬ提出基于标准差的改进算法ꎮ
改进算法旨在结合 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 算法和 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法的

优点ꎬ合理利用已有资源ꎬ同时在完成预分配之后加

入二次分配机制ꎬ充分利用预分配阶段的空闲资源ꎬ
提高算法的灵活性ꎬ进一步降低时延ꎬ使资源利用率

最大化ꎬ实现负载均衡ꎮ

１　 电力业务场景及调度模型

１.１　 电力业务场景

在当前泛在电力物联网大规模推进和电力市场

化改革的条件下ꎬ边缘计算技术应用存在于如表 １
所示的传统业务及新兴业务ꎮ

受无线通信网络中的带宽和边缘服务器计算资

源的限制ꎬ调度模型直接影响系统的卸载时延和资

源利用率ꎮ 相对于边缘服务器ꎬ终端设备的计算能

力和电池容量受限制的情况下ꎬ业务在终端设备本

地执行不能够保证满足用户的服务质量(ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅꎬＱｏＳ)需求ꎮ 所以ꎬ终端设备决定将其业务卸

载到边缘服务器以进行远程计算ꎬ并将结果返回给

终端设备ꎮ 因此ꎬ如何在边缘计算中通过卸载策略

来合理地分配资源ꎬ提高资源利用率以达到更好的

负载均衡并降低计算时延ꎬ是当前边缘计算中的一

个重要问题[９]ꎮ
表 １　 业务分析

业务分类 业务需求 协同方式

现
有
业
务

提升
配电网
运行
效率

提升企业
经营绩效

提升客户
服务水平

１)故障快速处置与精准主动抢修

２)状态在线评价与设备预先检修

３)台区能源自治与电能质量优化

１)规划系统科学与投资精准高效

２)资产精益管理与设备全寿命管控

３)线损实时分析与区域综合降损

１)供电方案优化与用电可视化

２)停电准确定位与精准透明发布

３)负荷特性识别与用电用能优化

云－边协同
边－边协同
边－端协同

云－边协同

云－边协同

新
兴
业
务

培育发展
配电网

新兴业务

１)助推智能设备产业升级

２)支持第三方应用开发

３)共享配用电数据服务

云－边协同
边－边协同

　 　 在此列举电力物联网在 ５Ｇ 边缘计算场景下的

典型网络架构如图 １ 所示ꎮ 该场景下电力业务主要

为无人机巡检、智能充电桩、光伏发电等ꎬ部署了多

个边缘服务器ꎬ边缘服务器与电力终端通过无线通

信进行数据交换ꎮ

图 １　 边缘服务器业务调度场景

１.２　 系统模型

在多电力终端设备与多边缘服务器的场景下ꎬ
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每一个终端设备都有一个要在一定延迟约束内完成

的计算业务ꎬ根据不同业务的最大容忍时延要求ꎬ对
队列中的业务进行优先级的划分ꎮ 改进算法以业务

的优先级、预期最小完成时间和等待队列中业务预

期完成时间的标准差等参数作为依据进行任务调

度ꎬ并根据各边缘服务器计算能力的不同ꎬ合理分

配ꎬ从而达到降低业务处理时间、实现负载均衡的目

的ꎮ 针对业务优先级与传输过程中的资源调度和边

缘服务器队列进行建模ꎬ主要分为如下部分:
１)业务优先级模型:根据业务所能容忍的最大

时延确定业务优先级ꎮ
２)业务传输模型:设定边缘服务器的信道带宽

和设备终端的数据传输功率ꎬ计算无线通信链路传

输速率ꎬ得出传输时延ꎮ
３)边缘服务器调度模型:设定边缘服务器中业

务调度队列模式ꎮ 由电力终端、无线通信传输和边

缘服务器组成的系统ꎬ计算过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 业务计算调度过程

１.２.１　 业务优先级模型

在模型中假设有 ｎ 个终端设备表示为 Ｎ ＝
１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ{ } ꎬ每个终端设备产生一个电力业务表

示为 Ｔ ＝ Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ꎬ􀆺ꎬＴｎ{ } ꎬＴｎ 代表第 ｎ 个电力业

务ꎬ每个计算业务 Ｔｎ 可以用术语描述为 Ｔｎ ＝

ＩＴｎꎬＤＴｎꎬＣＴｎꎬＷＴｎꎬＰＴｎꎬｔｍａｘ
Ｔｎ{ } ꎬ其中: ＩＴｎ为业务的标志

编号ꎻＤＴｎ为业务的数据量ꎻＣＴｎ为完成此业务所需的

计算能力ꎻＷＴｎ为业务传输至边缘服务器后处于业

务调度队列中的等待时间ꎻＰＴｎ为业务优先级ꎻ ｔｍａｘ
Ｔｎ

为计算业务所需的最大容忍延迟ꎬ与业务的优先

级成反比ꎮ
１.２.２　 业务传输模型

在 ５Ｇ 异构网络中ꎬ为了有效地重用频谱ꎬ边缘

服务器都在同一频带中工作ꎮ 频谱被划分为 ｋ 个信

道ꎬ表示为 Ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｋ{ } ꎮ 每个信道的带宽都

是相同的ꎬ用 Ｗ 表示ꎮ ５Ｇ 网络中的多用户 ＯＦＤＭＡ

系统中的每个信道都与其他信道正交ꎮ 当终端设备

选择由边缘服务器计算其业务时ꎬ输入数据通过无

线通信链路传输到边缘服务器ꎮ 在终端设备 ｉ 访问

边缘服务器下数据传输速率可以表示为

ＲＴｉ ＝ Ｗ ｌｏｇ２(１ ＋
ｐｉｇｉ

Ｎ０
) (１)

式中:Ｗ 为信道带宽ꎻｐｉ 为终端设备 ｉ 在信道中传输

数据的功率ꎻｇｉ 为终端设备 ｉ 和边缘服务器之间的

信道增益ꎻＮ０ 为信道内噪声功率ꎮ
因为边缘服务器传输功率相较于终端设备的传

输功率大得多ꎬ而且计算结果数据量小于业务的数

据量ꎬ所以回传结果的时间可以忽略不计ꎮ
１.２.３　 边缘服务器调度模型

所研究场景为电力系统中多设备、多边缘服务

器的分布式计算ꎮ 终端设备通过 ５Ｇ 异构网络将其

计算电力业务卸载到边缘服务器ꎬ暂时存储在业务

调度器中ꎮ 业务调度器将业务按照优先级进行从大

到小排序ꎬ形成不同优先级的待处理任务调度队

列 Ｄ＝ Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ꎬ􀆺ꎬＴｎ{ } ꎮ 该场景下边缘服务器有

ｊ 台ꎬ边缘服务器集合用 Ｓ ＝ Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３ꎬ􀆺ꎬＳ ｊ{ } 表示ꎮ
集合 Ｓ 中 的 第 ｍ 个 服 务 器 可 以 用 Ｓｍ ＝
ＩｍꎬＦｍꎬＰｍꎬＷｍ{ }表示该服务器的具体状态ꎬ各项参

数的具体含义如下:Ｉｍ 为边缘服务器的编号标志ꎻ
Ｆｍ 为边缘服务器的计算能力ꎻＰｍ 为边缘服务器的

优先级ꎻＷｍ 为边缘服务器的就绪时间[１０]ꎮ 业务调

度器中按照 Ｐｍ 排序所有边缘服务器ꎬ形成边缘

服务器调度队列ꎬ便于后续待传输业务进行资源

匹配ꎮ

２　 边缘计算任务调度算法

２.１　 基于最小完成时间标准差的预调度分配算法

所做研究场景中ꎬ边缘服务器比电力设备终端

的数量少ꎬ将所有边缘服务器的状态初始化为空闲

状态ꎮ 从优先级最高的业务开始进行分配ꎬ首先计

算所有业务的最小完成时间和最小完成时间标准

差ꎬ第 ｉ 个业务的最短完成时间为

Ｅ ｉ ＝ Ｗｍ ＋ ｔｃｍ ＋ ｔｒｍ (２)
式中:Ｅ ｉ为第 ｉ 个业务的最小完成时间ꎻＷｍ 为第 ｍ

个边缘计算服务器的就绪时间ꎻｔｃｍ ＝
ＣＴｉ

Ｆｍ
ꎬ为第 ｍ 个
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边缘计算服务器计算业务 Ｔｉ 所消耗的时间ꎻ ｔｒｍ ＝
ＤＴｉ

ＲＴｉ
ꎬ为终端设备将业务 Ｔｉ 传输到边缘服务器所消

耗的时间ꎮ 因此ꎬ该业务集中所有业务的最小完成

时间标准差 ＳＤ 可表示为

ＳＤ ＝
∑ｓ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ － Ｅ

ｎ
(３)

式中:ｎ 为该业务的个数ꎻ Ｅ 为所有业务最小完成时

间的平均值ꎮ
计算出 ＳＤ 后ꎬ查找待分配业务中连续两个业务

最小完成时间差值大于标准差的位置ꎮ 找到之后ꎬ
如果该位置在业务集的前半段ꎬ则说明该业务集中

短业务少、长业务多ꎬ则采用 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 算法完成预调

度ꎻ否则ꎬ采用 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法完成预调度ꎮ
基于标准差的预调度资源分配算法描述如下:
输入:任务 Ｔｎꎬ边缘服务器 ＳｍꎬＥ 矩阵ꎮ
输出:任务总完成时间ꎬ各边缘服务器工作时间ꎮ
１)计算每一个业务 Ｅ ｉꎮ
２)将所有业务的最小完成时间递增排序ꎮ
３)计算 ＳＤꎬ在待完成分配的业务调度器中找到

相邻业务之间的最小完成时间差值大于 ＳＤ 的位置

ｐꎬ判断 ｐ 是否处于业务集的前半段ꎬ如果是跳转到

步骤 ４ꎻ如果不是则跳转到步骤 ５ꎮ
４)采用 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 算法分配该业务ꎬ并从待分配

业务集中删除该业务ꎮ
５)采用 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法分配该业务ꎬ并从待分配

业务集中删除该业务ꎮ
６)判断所有业务是否完成分配ꎬ如果是则结

束ꎻ如果不是跳转到步骤 １ꎮ
２.２　 边缘计算服务器资源分配

在完成业务优先级排列及预调度后ꎬ算法通过

二次分配ꎬ将执行时间最长的边缘服务器上的业务

分配给执行时间最短的边缘服务器ꎬ如果将业务分

配出去使总体执行时间减少ꎬ则分配出去实现负载

均衡ꎮ 二次再分配的流程如下:
算法将根据各个服务器执行时间来调整边缘服

务器中的业务ꎬ将执行时间最长的边缘服务器上的

业务分配给执行时间最短的边缘服务器ꎬ更新边缘

服务器的完成时间[１１]ꎮ 如果将此业务分配出去可

以减少总体完成时间ꎬ则将从该边缘服务器上删除

此业务ꎬ分配到执行时间最小的边缘服务器ꎬ更新所

有边缘服务器的工作时间ꎻ若不能减少总体完成时

间则将需要调整的边缘服务器上的其他业务分配出

去ꎬ更新所有边缘服务器的工作时间[１２]ꎮ
重复上述操作ꎬ直到该边缘服务器上的业务不

能分配出去为止ꎬ得到最终的完成时间ꎮ
边缘服务器二次再分配资源调度算法伪代码

如下:
输入:任务 Ｔｎꎬ边缘服务器 ＳｍꎬＥ 矩阵

Ｆｏｒ ｎ＝ １ ∶ ｎ ∈ Ｅｍａｘ ｉｎ Ｓｍ

　 Ｆｏｒ ｍ＝ １ ∶ｍ－１ ｉｎ ｏｔｈｅｒ Ｓｍ

　 　 ＩＦ Ｍａｋｅｓｐａｎ′<Ｍａｋｅｓｐａｎ
　 　 　 Ｒｅｓｅｔ Ｔｎ

　 　 　 Ｕｐｄａｔｅ Ｍｎ

　 　 ＥＮＤ ＩＦ
　 ＥＮＤ ＦＯＲ
ＥＮＤ ＦＯＲ
输出:任务完成时间ꎬ各边缘服务器工作时间

在输出之后ꎬ计算各边缘服务器工作时间标准

差ꎬ作为负载均衡的指标ꎬ公式为

ＳＤｓ ＝
∑ｊ

ｎ ＝ １
Ｍｍ － Ｍ

ｊ
(４)

式中:ｊ 为边缘服务器的总个数ꎻＭｍ 为第 ｍ 个边缘

服务器的工作时间ꎻＭ 为所有边缘服务器的完成时

间平均值ꎮ
２.３　 策略描述

边缘服务器的业务调度和资源分配策略的流程

如下:设置业务的数据量、最大容忍时延、优先级以

及服务器的优先级等参数ꎮ 业务的调度和服务器分

配是根据业务的优先级、服务器的工作状态以及匹

配服务器后任务的预期完成时间来进行的[１３]ꎮ 具

体调度策略如下:
１)根据业务优先级排序生成业务等待队列ꎬ计

算所有业务的最小完成时间标准差ꎬ并找到连续两

个业务最小完成时间差值大于标准的位置 ｐꎮ
２)如果 ｐ 位于业务组的前半部分ꎬ则采用 ｍｉｎ￣

ｍｉｎ 算法进行业务调度分配ꎻ否则采用 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算

法进行业务调度分配ꎮ
３)每完成一个业务的调度分配ꎬ更新剩余业务

的最小完成时间ꎬ重新计算剩余业务最小完成时间标

准差ꎮ 返回步骤 １ꎬ直到完成所有业务的调度分配ꎮ
４)在完成所有业务的预调度分配之后ꎬ算法基
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于二次分配的原则ꎬ将工作时间最长的服务器的业

务按照预期最小完成时间递增排列ꎬ依次尝试分配

给工作时间最短的服务器ꎬ若能降低最大完成时间ꎬ
则分配过去ꎮ

３　 仿真分析

３.１　 仿真场景

通过 ｐｙｔｈｏｎ 语言对提出的电力业务资源分配

调度算法进行仿真并分析其性能ꎮ 实验运行在

ＣＰＵ 为 ｉ５ ８３００Ｈ ２.３ ＧＨｚ、物理内存 １６ ＧＢ 的 ＰＣ 机

上ꎮ 根据不同的业务数量从 １０ 到 １００ 分为 １０ 组进

行对比实验ꎬ参考相关文献设置并优化仿真平台相

关参数[８]ꎮ 为模拟近似实际应用场景下所需要计

算的电力业务相关数据ꎬ对其进行随机初始化ꎮ 调

度算法根据业务的优先级、最小完成时间标准差和

待处理服务等数据为每个业务匹配对应计算能力的

边缘服务器ꎬ推导出每个边缘计算服务器的计算延

迟和负载均衡标准差[１４]ꎮ
表 ２　 数据范围及参数设定

仿真参数 仿真数值

终端设备个数 [１０ꎬ１００]

上行链路带宽 [１０８ꎬ１０９]

终端设备发射功率 / Ｗ ０.２５

边缘服务器计算能力 / (ｂｉｔ􀅰ｓ－１) [１０９ꎬ７×１０９]

移动端计算能力 / (ｂｉｔ􀅰ｓ－１) １０７

任务数据量 / ｂｉｔ [１０６ꎬ１０７]

　 　 所提算法的对比算法为传统的 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 调度算

法、ｍａｘ￣ｍｉｎ 调度算法和基于任务优先级的改进

ｍｉｎ￣ｍｉｎ(ｔａｓｋ ｐｒｉｏｒｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｎ￣ｍｉｎꎬＴＰＭＭ)调度算

法ꎮ 传统的 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 和 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法是启发式算法

中的一个具有代表性的算法ꎬ有总完成时间短、算法

思路简单的优点ꎬ这两种经典算法依据它们特点和

优点ꎬ在资源任务调度算法研究中备受关注ꎬ满足部

分电力业务要求ꎮ ＴＰＭＭ 算法即为 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 调度算

法的改进算法ꎬ其本质是根据业务优先级为业务分

配资源ꎬ以此确保较高优先级的业务分配到更多的

计算资源优先进行计算ꎬ对比 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 算法时延得

到了改善ꎬ同时进行了一定程度上的负载均衡优化ꎮ
基于这 ４ 种算法在业务数量相同的基础上进行仿

真ꎬ采用不同调度策略得到计算时延和负载均衡标

准差ꎮ

３.２　 结果分析

为证明所提算法的优越性ꎬ以计算业务时延

和边缘服务器负载均衡标准差作为评估依据ꎬ通
过综合负载均衡与时延ꎬ考察资源分配的合理性ꎮ
根据预分配与二次再分配策略ꎬ达到降低最大工

作时间和时延、提高资源利用率的效果ꎮ 仿真结

果表明ꎬ所提算法在负载均衡与降低时延方面的

性能有所提升ꎮ
在低异构性业务与服务器计算资源的前提下ꎬ

４ 种业务调度策略所消耗的时间以及负载均衡标准

差如图 ３、图 ４ 所示ꎮ 通过对比可知ꎬ当业务数量从

１０ 增加至 １００ 的过程中ꎬ所提算法采用的调度策略

消耗的时间最少ꎻ其次是 ＴＰＭＭ 算法ꎬ而 ｍａｘ￣ｍｉｎ 和

ｍｉｎ￣ｍｉｎ 算法消耗的时间相差无几ꎮ 在服务器负载

均衡方面ꎬＴＰＭＭ 算法相较 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 和 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算

法表现优异ꎮ 因为 ＴＰＭＭ 算法对任务进行合理的

优先级划分ꎬ有效平衡了计算负载ꎮ 而 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 和

ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法资源分配缺少合理性ꎬ使得负载不均

衡的缺点较明显ꎮ

图 ３　 低异构性环境下时延的关系

图 ４　 低异构性环境下负载均衡标准差的关系
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在高异构性业务与服务器计算资源的前提下ꎮ
４ 种业务调度策略所消耗的时间以及负载均衡标准

差如图 ５、图 ６ 所示ꎮ 高异构型环境中ꎬ各业务数据

量之间相差较大ꎬ同时各服务器计算能力差异明显ꎮ
在这种情况下ꎬｍｉｎ￣ｍｉｎ 和 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法表现较差ꎬ
负载均衡标准差升高ꎬ甚至会出现几个边缘计算服

务器长时间空闲的情况ꎬ资源利用率严重降低ꎬ性能

较差ꎮ ＴＰＭＭ 算法在时延这项指标上会有所减低ꎬ
且得到了较低负载均衡标准差ꎬ边缘服务器组的负

载分配较为合理ꎮ 而所提出的算法ꎬ首先计算业务

的最小完成时间标准差ꎬ进行预分配算法的动态选

择ꎬ并搭配二次分配策略ꎬ前后两次优化业务集计算

时间与服务器工作时间标准差ꎬ提升了资源利用率ꎬ
降低了工作时间ꎮ

图 ５　 高异构性环境下时延的关系

图 ６　 高异构性环境下负载均衡标准差的关系

４　 结　 论

５Ｇ 新型电力系统中ꎬ相关电力业务具有超低时

延和高可靠性的需求ꎬ并且不同的新型电力物联网

业务需要差异化的通信和计算服务[１５]ꎮ 上面针对

ｍｉｎ￣ｍｉｎ 调度算法、ｍａｘ￣ｍｉｎ 调度算法和 ＴＰＭＭ 调度

算法所存在的问题ꎬ在时延和负载均衡两个方面进

行了改进ꎬ提出了二次分配的业务调度算法ꎬ并且从

理论与实验两方面证明了所提算法的有效性ꎮ 实验

结果表明ꎬ该算法通过前后两次优化ꎬ达到了降低业

务调度时延和服务器负载均衡标准差ꎬ提高资源利

用率的目的ꎮ
国家电网有限公司针对电力控制类、采集

类、视频类等典型业务ꎬ在实验室根据 ５Ｇ 试验专

网资源设置三类不同的端到端网络来承载验证ꎬ
速率、空口时延、端到端时延、丢包率和时钟同步

精度均满足要求ꎮ 在外场测试中ꎬ速率和时钟同

步精度满足要求ꎬ而端到端时延、丢包率不稳定

需进一步查明ꎮ
所提算法虽然结合了 ３ 个算法的优点ꎬ而且考

虑到了任务优先级和服务器的负载情况等因素ꎬ
达到了一定改进效果ꎬ但仍存在不足ꎮ 比如ꎬ不能

动态地调整队列情况ꎬ没有与云服务器形成协同

达到云－边－端协同的效果ꎬ这些也将是进一步研

究的方向ꎮ
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