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! 引 言

多 接 入 边 缘 计 算 !"#$%&’())*++ ,-.* /012#%&3.!",/4
是 一 种 新 型 的 网 络 架 构 理 念 !能 够 在 蜂 窝 网 络 边 缘 提 供

云 计 算 能 力 和 56 服 务 环 境 !其 基 本 思 想 是 把 云 计 算 平

台 从 移 动 网 络 内 部 迁 移 到 移 动 接 入 网 边 缘 !实 现 计 算 及

存 储 资 源 的 弹 性 利 用 !成 为 78 网 络 的 关 键 技 术 之 一 9 :;"
",/ 技 术 使 得 传 统 无 线 接 入 网 具 备 了 业 务 本 地 化 # 近

距 离 部 署 的 条 件 !无 线 接 入 网 由 此 而 具 备 了 低 时 延 #高

带 宽 的 传 输 能 力 !有 效 缓 解 了 未 来 移 动 网 络 对 于 传 输 带

宽 以 及 时 延 的 要 求 ! 从 而 可 以 有 效 提 升 用 户 的 业 务 体

验 !促 进 网 络 和 业 务 的 深 度 融 合 " 这 一 概 念 将 传 统 电 信

蜂 窝 网 络 与 互 联 网 业 务 进 行 了 深 度 融 合 !给 电 信 运 营 商

的 运 作 模 式 带 来 全 新 变 革 !并 建 立 新 型 的 产 业 链 及 网 络

生 态 圈 9 <;"
内 容 分 发 网 络 $/03%*3% =*$&>*?@ A*%B0?C!/=A% 依 靠

部 署 在 各 地 的 边 缘 服 务 器 !通 过 中 心 平 台 的 负 载 均 衡 #
内 容 分 发 #调 度 等 功 能 模 块 !使 用 户 就 近 获 取 所 需 内 容 !
降 低 网 络 拥 塞 和 内 容 提 供 商 服 务 器 压 力 !提 高 用 户 访 问

响 应 速 度 和 命 中 率 "/=A 的 核 心 价 值 是 将 数 字 内 容 智 能

分 发 到 离 用 户 更 近 的 节 点 !从 而 提 高 整 体 分 发 效 率 !减

少 网 络 延 迟 !节 省 带 宽 资 源" /=A 固 有 的 边 缘 节 点 属 性 !
使 其 在 边 缘 计 算 市 场 中 具 有 先 发 优 势 9 D;"

/=A 的 调 度 中 心 8EFG!8$0H($ E*>*? F0(- G($(3)*!全

局 负 载 均 衡 4一 般 根 据 终 端 5I 地 址 识 别 用 户 所 在 区 域 !
然 后 分 配 本 地 /=A 节 点 给 用 户 " 但 在 78 网 络 中 !负 责

5I 地 址 分 配 的 网 元 会 话 管 理 功 能 ! E*++&03 "(3(.*1*3%
J#3)%&03!E"J4网络位置高于边 缘 KIJ!K+*? I$(3* J#3)%&03!
用 户 面 功 能 单 元 4!给 用 户 分 配 的 5I 地 址 不 具 备 地 域 特

基于 !"# 的边缘 #$% 业务调度方案及测试分析!
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摘 要 ! 多 接 入 边 缘 计 算 P"#$%&Q())*++ ,-.* /012#%&3.#",/4通 过 将 计 算 存 储 能 力 与 业 务 服 务 能 力 向 网 络 边 缘 迁 移 #
使 应 用 $服 务 和 内 容 可 以 实 现 本 地 化 部 署 #可 以 解 决 传 统 内 容 分 发 网 络 !/03%*3% =*$&>*?@ A*%B0?C#/=A4中 边 缘 节 点 无

法 下 沉 到 移 动 网 络 中 的 痛 点 问 题 % 但 是 #/=A 节 点 下 沉 到 网 络 边 缘 后 #/=A 需 要 网 络 和 终 端 辅 助 业 务 识 别 用 户 位

置 #实 现 边 缘 业 务 分 流 % 提 出 了 一 种 基 于 ",/ 的 边 缘 /=A 业 务 调 度 方 案 #测 试 结 果 表 明 #所 提 方 案 可 以 极 大 地 降 低

首 包 时 延 并 提 高 下 载 速 率 #明 显 改 善 用 户 的 业 务 体 验 %
关 键 词 ! 多 接 入 边 缘 计 算 &内 容 分 发 网 络 &业 务 调 度 &测 试 分 析
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图 ! "# $%& 系 统 架 构

征 !#’() 无 法 通 过 *+ 段 定 位 到 用 户 的 边 缘 位 置 信 息 "
而 且 !因 为 本 地 域 名 解 析 ,-./012 30/4 ’5674/!(-3’8的

存 在 !#’() 无 法 感 知 终 端 用 户 的 *+!只 能 感 知 (-3’ 地

址 !所 以 &-3 业 务 调 度 只 能 精 确 到 省 "
由 上 述 描 述 可 知 !由 于 &-3 #’() 无 法 根 据 用 户 携

带 的 *+ 地 址 判 断 用 户 当 前 所 处 的 地 址 位 置 !从 而 无 法

将 业 务 调 度 到 离 用 户 距 离 较 近 的 边 缘 &-3 节 点 !从 而

无 法 使 用 户 享 受 到 更 优 质 的 业 务 应 用 体 验 " 由 此 可 见 !
&-3 节 点 下 沉 到 网 络 边 缘 后 !如 何 识 别 用 户 位 置 以 及 将

业 务 调 度 到 本 地 边 缘 &-3 节 点 是 个 关 键 问 题 " 因 此 !实

现 边 缘 &-3 业 务 调 度 是 非 常 重 要 的 "

! "# $%& 系 统 架 构

"# $%& 系 统 架 构 如 图 ! 所 示 " "# 网 络 架 构 在 设 计

之 初 就 从 "# 网 络 业 务 需 求 以 及 网 络 架 构 演 进 趋 势 的 角

度 出 发 !将 支 持 边 缘 计 算 作 为 "# 网 络 架 构 的 主 要 目 标 !
重 点 从 "# 网 络 架 构 角 度 支 持 用 户 面 分 布 式 下 沉 部 署 #
灵 活 路 由 等 方 面 出 发 进 行 研 究 及 标 准 化 9 :;"

随 着 软 件 定 义 网 络 ,’.<7=0>4 -4<124? 347=.>@!’-38和
网 络 功 能 虚 拟 化 ,347=.>@ AB2C71.26 D1>7B0E1F071.2!3AD8等

*G 新 技 术 的 发 展 !未 来 "# 网 络 主 要 选 择 由 基 于 通 用 硬

件 架 构 的 数 据 中 心 构 成 的 "# 基 础 设 施 平 台 " "# 核 心 网

控 制 与 转 发 分 离 的 架 构 使 H+A 能 够 根 据 业 务 需 求 灵 活

下 沉 " 在 "# 核 心 网 中 !"# 控 制 面 ,&+8功 能 将 主 要 部 署

在 省 级 中 心 -&! 策 略 控 制 功 能 ,+.E1C5 &.27>.E AB2C71.2!
+&A8实 现 分 流 策 略 的 控 制 $’$A 主 要 负 责 会 话 管 理 #H+A
选 择 #*+ 地 址 分 配 等 功 能 " "# 用 户 面 功 能 ,H+A8可 根 据

需 求 下 沉 至 地 市 级 边 缘 -& #汇 聚 机 房 或 综 合 接 入 机 房

等 边 缘 -&!负 责 执 行 路 由 转 发#数 据 包 检 查 等 功 能 !并 支

持 计 费 #合 法 监 听 !提 供 了 H( &(,HIE12@ &E0661<14>!上 行

分类器8#*+JK /BE71LM./12N#(O-3,(.C0E O>40 -070 347=.>@!
本 地 数 据 网 络 8等 分 流 机 制 9 ";"

$%& 则根据 业务 场 景 需 求 可 部 署 在 边 缘 -&,地 市 级#
汇 聚 机 房 #综 合 接 入 机 房 8!甚 至 直 接 部 署 "# 接 入 集 中

单 元 ,&H8与 分 布 式 单 元 ,-H8一 体 化 的 基 站 上 !与 "# 接

入 单 元 ,&H8合 设 "
$%& 可 以 作 为 应 用 功 能 ,OIIE1C071.2 AB2C71.2!OA8与

"#& 进 行 交 互 !直 接 通 过 +&A 或 间 接 通 过 3%A 影 响 用 户

面 路 由 !通 过 3K 接 口 与 H+A 相 连 !利 用 H+A 的 分 布 式

部 署 #灵 活 下 沉 以 及 本 地 分 流 功 能 为 $%& 提 供 数 据 面

灵 活 路 由 的 功 能 需 求 "
$%& 系 统 主 要 为 业 务 应 用 提 供 部 署 运 营 环 境 !支 持

网 络 能 力 和 业 务 能 力 的 合 作 引 入 和 统 一 开 放 " 其 中 !
$%& 编 排 器 负 责 $%& 业 务 和 底 层 虚 拟 化 资 源 的 编 排 管

理 !边 缘 分 布 式 部 署 的 $%& 平 台 ,$%& +E07<.>/!$%+8接

收 来 自 $%& 业 务 管 理 平 台 的 管 理 调 度 !并 执 行 和 实 现

相 应 策 略 !支 持 移 动 网 #固 网 等 多 种 网 络 接 入 模 式 " $%+
是 在 虚 拟 化 基 础 设 施 上 运 行 第 三 方 应

用 所 需 的 基 本 功 能 集 合 !为 第 三 方 应 用

提 供 计 算 #存 储 #网 络 资 源 !并 集 成 了 应

用 管 理 #业 务 分 流 #无 线 网 络 信 息 服 务

,P0?1. 347=.>@ *2<.>/071.2 ’4>J1C4!P3*’8#
位 置 服 务 , (.C071.2 )064? ’4>J1C4 !()’8 #
带 宽 管 理 # 服 务 质 量 ,QB0E175 .< ’4>J1C4!
Q.’8管 理 等 基 础 服 务 能 力 !对 外 提 供 通

用 的 能 力 开 放 框 架 !并 为 第 三 方 应 用 程

序 提 供 服 务 并 对 其 进 行 管 理 " $%+ 可 以

安 全 有 效 地 向 第 三 方 应 用 提 供 基 本 网

络 服 务 功 能 !并 可 以 在 第 三 方 应 用 程 序

之 间 可 靠 地 共 享 服 务 功 能 !推 广 丰 富 的

边 缘 应 用 程 序 生 态 系 统 !以 满 足 各 种 边

缘 应 用 程 序 "
网 络 功 能 虚 拟 化 基 础 设 施 ,347=.>@

AB2C71.26 D1>7B0E1F071.2 *2<>067>BC7B>4!3AD*8 是 用 来 托 管 和

连 接 虚 拟 功 能 的 一 组 资 源 !虚 拟 化 基 础 设 施 管 理 ,D1>7BL
0E1F071.2 *2<>067>BC7B>4 $020N4/427 !D*$8 用 于 管 理 虚 拟 资

源 !包 括 计 算 #存 储 和 网 络 资 源 的 分 配 和 释 放 " 从 $%&
系 统 的 角 度 来 看 !运 营 商 操 作 系 统 ,RI4>07.> ’BII.>7 ’56!
74/!R’’8是 支 持 系 统 运 行 的 管 理 实 体 !R’’ 接 收 来 自 终

端 开 始 或 终 止 边 缘 应 用 的 请 求 !并 将 经 过 认 证 授 权 的 请

求 数 据 分 组 转 发 到 $%& 编 排 器 进 一 步 处 理 "
综 上 所 述 !"# $%& 是 *G 和 &G 技 术 的 深 度 融 合 !不

仅 在 学 术 领 域 有 着 广 阔 的 研 究 空 间 ! 而 且 在 产 业 化 方

面 也 有 着 巨 大 的 市 场 前 景 " 因 此 !通 过 在 无 线 网 络 侧 增

加 计 算 #存 储 和 处 理 等 功 能 !构 建 边 缘 云 !提 供 *G 服 务

环 境 和 云 计 算 能 力 !使 移 动 网 络 具 备 本 地 分 流 #业 务 应

用 本 地 化 部 署 的 能 力 !可 以 有 效 提 升 移 动 网 络 的 智 能 化

水 平 "
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图 ! 基 于 "#$ 的 边 缘 $%& 业 务 调 度 流 程

! 基 于 "#$ 的 $%& 系 统 架 构

未 来 ’()的 数 据 和 计 算 将 在 网 络 边 缘 产 生 和 分 发 !
$%& 固 有 的 边 缘 节 点 属 性 !使 其 在 边 缘 计 算 市 场 中 具 有

先 发 优 势 !$%& 节 点 在 网 络 边 缘 分 布 式 部 署 已 是 未 来

$%& 发 展 的 趋 势 " "*$ 可 以 解 决 传 统 $%& 网 络 中 边 缘

节 点 无 法 下 沉 到 移 动 网 络 中 的 痛 点 !并 在 网 络 边 缘 提 供

强 大 的 计 算 能 力 !为 $%& 业 务 及 相 关 应 用 的 发 展 注 入

新 的 活 力 "
基 于 +, "*$ 的 $%& 网 络 架 构 如 图 - 所 示 !主 要 包

括 ,./0#中 心 $%& 节 点 #"*$ 业 务 管 理 平 台#"*1#边 缘

$%& 节 点 " ,./0 负 责 将 整 个 网 络 范 围

内 用 户 的 请 求 定 向 到 最 近 的 节 点 $ 中

心 $%& 节 点 主 要 负 责 中 心 内 容 存 储

及 推 送 $ 集 中 部 署 的 "*$ 业 务 管 理 平

台 负 责 "*$ 业 务 2例 如 $%&3的 管 理 和

控 制 $ 边 缘 分 布 式 部 署 的 "*1 接 受 来

自 "*$ 业 务 管 理 平 台 的 管 理 调 度 !并

执 行 和 实 现 相 应 策 略 $ 边 缘 $%& 节 点

作 为 第 三 方 应 用 在 "*1 上 部 署 ! 并 利

用 "*1 提 供 网 络 服 务 能 力 ! 将 $%& 资

源 直 接 下 沉 至 本 地 网 络 边 缘 4例 如 区 县

或 基 站 侧 3!形 成 本 地 边 缘 $%& 网 络 "
用 户 发 送 的 内 容 请 求 可 通 过 516

分 流 至 本 地 边 缘 $%& 节 点 进 行 处 理 "
访 问 $%& 服 务 器 的 用 户 请 求 和 响 应 无

需 经 过 长 距 离 的 回 传 链 路 # 核 心 网 以

及 骨 干 网 进 行 迂 回 ! 从 而 节 省 回 传 带 宽 和 业 务 时 延 !减

少 网 络 拥 塞 !提 升 用 户 的 应 用 服 务 体 验 "此 外 !基 于 边 缘

计 算 的 $%& 系 统 可 以 将 视 频 直 播 #78 业 务 的 渲 染 #转

码 #后 期 处 理 等 计 算 环 节 从 云 端 下 沉 至 边 缘 !具 备 实 时

高 频 处 理 海 量 数 据 的 能 力 !满 足 这 类 低 时 延 #高 交 互 类

的 业 务 需 求 "

’ 基 于 "($ 位 置 服 务 的 边 缘 $%& 业 务 调 度 方 法

$%& 节 点 下 沉 到 网 络 边 缘 后 !,./0 无 法 根 据 用 户

91 地 址 识 别 地 域 调 度 到 边 缘 服 务 器 " $%& 需 要 网 络 和

终 端 辅 助 业 务 识 别 用 户 位 置 !根 据 用 户 业 务 请 求 及 用 户

当 前 地 理 位 置 !动 态 实 现 本 地 业 务 分 流 !将 用 户 的 内 容

请 求 调 度 到 靠 近 用 户 的 边 缘 $%& 节 点 "
本 文 提 出 了 一 种 基 于 "*$ 的 边 缘 $%& 业 务 调 度 方

法" 首 先 !5* 向 "*1 发 送 "*$ 位 置 查 询 请 求 !边 缘516
识 别 该 信 息 并 转 发 到 "*1!"*1 返 回 对 应 的 "*$ 9%!
5* 向 $%& 调 度 中 心 ,./0 发 起 $%& 访 问 请 求 同 时 携

带 "*$ 9% 信 息 !,./0 根 据 "*$ 9% 信 息 判 断 用 户 位 置

并 提 供 边 缘 $%& 节 点 的 91 地 址 !从 而 实 现 边 缘 $%& 精

准 #迅 速 调 度 "
基 于 "*$ 位 置 服 务 的 边 缘 $%& 业 务 调 度 流 程 如 图!

所 示 "

具 体 流 程 如 下 %
4: 35* 在 发 起 $%& 业 务 访 问 请 求 时 !首 先 发 起 "*$

位 置 查 询 请 求 $
4- 3边 缘 516 识 别 5* 发 起 的 "*$ 位 置 查 询 请 求 信

息 !将 该 信 息 转 发 到 "*1$
4! 3"*1 根 据 接 收 到 的 用 户 "*$ 位 置 查 询 请 求 ! 向

5* 返 回 用 户 所 处 区 域 的 一 组 "*$ 9% 信 息 $
4; 35* <11 向 $%& ,./0 发 起 内 容 请 求 ! 请 求 消 息

中 携 带 "*$ 9% 信 息 $
4= 3,./0 维 护 "*$ 9% 与 边 缘 $%& 节 点 的 拓 扑 关

系 !根 据 5* 请 求 信 息 中 携 带 的 "*$ 9% 信 息 以 及 用 户 请

求 内 容 !向 5* 提 供 保 存 有 用 户 所 请 求 内 容 的 边 缘 $%&
节 点 的 91 地 址 $

4> 35* <11 根 据 收 到 的 边 缘 $%& 节 点 信 息 !向 边 缘

$%& 节 点 发 起 $%& 业 务 请 求 " 通 过 边 缘 516 的 本 地 分

流 功 能!将 用 户 请 求 发 送 至 本 地 "*1 的 边 缘 $%& 节 点 $
4? 3边 缘 $%& 节 点 向 5* 推 送 内 容 $
4’ 3若 用 户 请 求 的 内 容 并 未 存 储 在 边 缘 $%& 节 点 中 !

则 边 缘 $%& 节 点 向 中 心 节 点 发 起 回 源 请 求 $
4@ 3中 心 $%& 节 点 根 据 边 缘 $%& 节 点 的 内 容 请 求 !

将 内 容 推 流 到 边 缘 $%& 节 点 !之 后 再 由 边 缘 $%& 节 点

为 用 户 提 供 服 务 "

图 - 基 于 +, "*$ 的 $%& 系 统 架 构

!" 边缘计算技术与应用 特 约 主 编 朱 雪 田

技 术
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序 号

(
&
I

平 均

首 包 时 延 X6=
&G
([
([

([ :III II

最 高 下 载 速 度 XZ_?X=K
&&*

&() :T*
&GG

&(":*)I I

平 均 下 载 速 度 XZ_?X=K
(T(:)*
(N[:GN
(NN :I
(N[:GT

本 文 提 出 的 基 于 _A+ 的 边 缘 +U0 业 务 调 度 方 法 由

用 户 主 动 发 起 _A+ 位 置 查 询 请 求 "本 地 _A‘ 根 据 用 户

请 求 可 以 便 捷 快 速 地 响 应 用 户 请 求 "从 而 实 现 边 缘 +U0
精 准 %迅 速 调 度 & 与 业 界 其 他 AU0\ 调 度 及 Oaa‘ 头 增 强

调 度 方 案 相 比 ! N#"本 文 提 出 的 方 案 可 适 用 于 Oaa‘ 调 度

和 U0\ 调 度 "且 不 影 响 Oaa‘ 转 发 性 能 & 同 时 "对 网 络 改

动 较 小 "无 需 U0\ 修 改 配 合 "方 案 具 备 通 用 性 &
本 文 提 出 方 案 需 应 用 提 供 商 在 客 户 端 V‘‘ 进 行 相

应 开 发 配 合 &同 时 "本 方 案 中 "用 户 首 先 发 起 位 置 查 询 服

务 请 求 "此 位 置 服 务 P‘ 需 提 前 在 b‘] 中 进 行 分 流 配 置 "
并 且 在 全 国 范 围 进 行 推 广 时 "需 考 虑 不 同 省 份 %地 市 的

位 置 服 务 P‘ 有 可 能 不 同 "由 此 可 能 会 产 生 不 同 地 区 用

户 端 V‘‘ 需 进 行 不 同 配 置 & 未 来 需 考 虑 全 国 设 置 统 一

域 名 或 P‘ 提 供 位 置 查 询 服 务 以 解 决 此 问 题 &

! 测 试 分 析

为 了 验 证 基 于 *c _A+ 的 边 缘 +U0 业 务 调 度 方 案 "
本 文 基 于 *c \V 网 络 建 设 了 一 套 _A+ 系 统 "通 过 和 *c
核 心 网 交 互 并 借 助 边 缘 b‘] 下 沉 "支 持 本 地 分 流 等 灵 活

路 由 能 力 & 同 时 "在 _A+ 平 台 部 署 了 4+U0 应 用 进 行 边

缘 +U0 业 务 的 测 试 验 证 " 通 过 专 用 测 试 工 具 对 基 于 公

有 云 和 _A+ 的 +U0 调 度 业 务 进 行 测 试 &
通 过 专 用 测 试 工 具 "分 别 对 公 有 云 +U0 节 点 和 边 缘

+U0 节 点 进 行 业 务 调 度 测 试 "记 录 首 包 时 延 %最 高 下 载

速 率 及 平 均 下 载 速 率 等 性 能 指 标 "测 试 数 据 如 表 (%表 &
所 示 &

由 表 ( 和 表 & 可 知"与 访 问 公 有 云 +U0 节 点 相 比"基

于 _A+ 的 边 缘 +U0 业 务 访 问 平 均 首 包 时 延 由 )):I 6=
降 低 到 ([:I 6="降 低 )Id ’平 均 下 载 速 度 由 )&LG" _?C=
提 高 到 (N[LGT _?C="提 升 一 倍 & 因 此 "本 文 提 出 的 基 于

_A+ 的 边 缘 +U0 业 务 调 度 可 以 极 大 地 降 低 首 包 时 延 "

提 高 下 载 速 率 "明 显 改 善 用 户 的 业 务 体 验 &

" 结 论

本 文 提 出 了 一 种 基 于 _A+ 的 边 缘 +U0 业 务 调 度 方

案 "由 用 户 主 动 发 起 边 缘 _A+ 位 置 查 询 请 求 "本 地 _A‘
根 据 用 户 请 求 可 以 便 捷 快 速 地 响 应 用 户 请 求 "从 而 实 现

边 缘 +U0 精 准 %迅 速 调 度 & 同 时 "基 于 *c \V 试 验 网 搭

建 相 关 测 试 环 境 进 行 实 际 测 试 & 测 试 结 果 表 明 "本 文 提

出 的 方 案 可 以 极 大 地 降 低 +U0 业 务 访 问 的 首 包 时 延 并

提 高 下 载 速 率 "明 显 改 善 用 户 的 业 务 体 验 &
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