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摘　要　随着无线通信技术的发展,越来越多的商业、娱乐和社交活动建立在便携式移动设备之上.便携式移动设备

的尺寸限制了它的计算能力,计算能力的不足与应用程序的高计算需求相矛盾.边缘计算使得计算任务在数据源头

附近就能得到及时处理,是减小系统延迟的有效方法.微云技术是边缘计算的重要应用,部署微云是解决上述矛盾的

有效方法.多个微云连接在一起形成网络,终端用户可以通过无线城域网(WirelessMetropolitanAreaNetworks,

WMAN)来获得微云服务.如何将任务卸载并调度到合理的微云中,减少系统延迟,是目前面临的重大挑战.文中研

究了如何平衡网络中多个微云之间的工作负载,以优化移动应用程序的性能表现.首先,引入一个系统模型来获取卸

载任务的响应时间,并制定一个在微云之间寻找卸载任务调度的最佳方案,以最小化微云上任务的平均响应时间.其

次,提出了一种快速且可扩展的启发式算法来缩短用户任务的响应时间.最后,通过仿真实验来评估所提算法的性能

特征.实验结果表明,该算法在缩短用户任务响应时间方面有着积极作用.
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Abstract　Withthedevelopmentofwirelesscommunicationtechnology,moreandmorebusiness,entertainmentsandsoＧ

cialactivitiesarebuiltonportablemobiledevices．Thesizeofportablemobiledeviceslimitstheircomputingpower,and

thelackofcomputingpowerconflictswiththehighcomputationalrequirementoftheapplication．EdgecomputingenaＧ

blescomputationaltaskstobeprocessedintimenearthesource,whichisaneffectivewaytoreducesystemdelay．

Cloudlettechnologyisanimportantapplicationofedgecomputing,anddeployingcloudletisaneffectivewaytosolve

theabovecontradiction．Multiplecloudletareconnectedtoformanetwork,andendＧusercangetcloudletservicesvia

wirelessmetropolitanareanetwork(WMAN)．Thecurrentlymajorchallengesarehowtooffloadandschedulethetasks

toareasonablecloudlettoreducesystemdelay．Thispaperinvestigatedhowtobalancetheworkloadbetweenmultiple

cloudletinanetworktooptimizetheperformanceofmobileapplications．Itfirstintroducedasystem modeltogetthe

responsetimesofoffloadedtasks,anddevelopedanoptimalsolutionfindingthebestoffloadingschemeofthetaskbeＧ

tweencloudlettominimizetheaverageresponsestimeatcloudlets．Then,itproposedafast,scalableheuristicalgorithm

forthisproblemtoreducetheusertaskresponsetime．Finally,itevaluatedtheperformanceoftheproposedalgorithm

throughexperimentalsimulation．ExperimentalresultsshowthatthealgorithmhasapositiveeffectonreducingtaskreＧ

sponsetimeandimprovinguserexperience．
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１　引言

近年来,随着移动计算技术的发展以及智能移动设备的

普及,移动用户能够在智能终端设备上体验更加丰富的应用

程序功能.便携式移动设备受到其自身尺寸的限制,计算资

源十分有限[１],计算资源的不足与应用程序对计算资源需求

的持续增长相矛盾.移动设备可以通过将计算密集型任务卸

载到云端执行来减小其工作负载并延长电池的待机时间[２Ｇ３],

这是解决移动设备计算资源匮乏问题的传统方法.然而,移
动用户与远程云端之间的物理距离过长将导致较长的响应时

延,引起应用程序响应的滞后,从而严重影响应用程序的用户

体验.另外,过长的物理距离也限制了应用程序任务的卸载

效率.为了提高任务的卸载效率,相关研究人员建议将被称

为“微云”的计算机集群部署在用户网络中来接收并处理被卸

载的任务,以解决移动设备卸载任务时出现的各种问题[３Ｇ９].

微云技术是边缘计算的重要应用.相较于传统的云计

算,边缘计算能够更好地支持移动计算,它具有以下几个

优点[１０].

１)极大地缓解了网络带宽与数据中心的压力.思科在

２０１５－２０２０年全球云指数中指出,２０２０年全球的设备将产生

６００ZB的数据,其中１０％是关键数据,剩余９０％都是无需长

期存储的临时数据.边缘计算在网络边缘处理大量的临时数

据,减轻了网络带宽与数据中心的压力.

２)增强了服务的响应能力.云计算通过为移动设备提供

服务来弥补其在计算能力上的缺陷,但是网络传输速度受限

于通信技术的发展,复杂网络环境中更存在链接和路由不稳

定等问题,这些因素造成的延时过高、波动过强、数据传输速

度过慢等问题严重影响了云服务的响应能力[１１].而边缘计

算在用户附近提供服务,近距离服务保证了较低的网络延时,
简单的路由也减小了网络的波动,千兆无线技术的普及为网

络传输速度提供了保证,这些都使得边缘服务比云服务有更

强的响应能力[１２].

３)保护隐私数据,提升了数据安全性.传统云计算模式

下,对所有数据与应用的操作都在数据中心进行,用户很难对

数据的访问与使用进行有效的追踪;而边缘计算则为关键性

隐私数据的存储与使用提供了基础设施,将隐私数据的操作

限制在防火墙内,提升了数据的安全性.
微云是一个受信任并且资源丰富的计算机集群,它通过

无线网络与其部署位置附近的移动用户互相连接[５].移动设

备可以将应用程序产生的计算任务卸载到附近的微云,以获

得对丰富计算资源的低时延访问,从而显著提高应用程序的

性能[５,１３],进而提升用户体验.虽然微云通常被定义为独立

的“微型数据中心”[５],但将多个微云连接在一起形成网络具

有明显的益处.相关研究[８Ｇ９,１４]讨论了如何在公共无线城域

网中部署微云,将其作为接入无线网络的附属服务.大规模

市区拥有较高的人口密度,因此微云可以接收到大量用户的

任务需求,这将显著提高微云的利用率,从而提高微云的成本

效益.此外,由于此类网络的规模庞大,运营商在通过无线城

域网提供微云服务时可以降低部署的平均成本,使得微云服

务更容易被普通大众所接受.
无线城域网服务提供商当前面临的主要挑战是:如何将

网络中所有的用户任务请求合理地分配到不同的微云,以使

得网络中各微云的负载更加均衡,从而缩短被卸载任务的响

应时间.此类问题的传统解决方案是将用户请求分配给距其

最近的微云,以最小化网络访问时延.然而,这种方法被证明

并不适用于无线城域网环境[８Ｇ９,１４].网络中庞大的用户数量

意味着每个微云的工作负载具有波动性,如果微云过载,那么

后续分配到该微云上的任务的响应时间将急剧增加,从而导

致用户应用程序的响应滞后并严重影响用户体验.为了防止

此类问题的发生,将用户请求分配给正确的微云至关重要,这
有助于微云之间的工作负载得到更好的平衡,从而缩短被卸

载任务的平均响应时间.
本文通过设计有效的调度算法来将用户请求分配给网络

中合适的微云,在满足用户动态需求的条件下实现微云间的

负载均衡,以缩短被卸载任务的平均响应时间.首先,引入一

个系统模型来获取任务的响应时间,并以最小化给定微云集

条件下卸载任务平均响应时间的最大值为目标制定一个新的

优化问题;其次,提出一种快速且可扩展的微云负载均衡算

法,以缩短用户任务的响应时间;最后,通过实验来评估所提

算法的性能表现.实验结果表明,所提算法在缩短用户任务

响应时间方面发挥着积极作用.

２　相关工作

近年来,由于移动设备计算资源匮乏而将移动应用所产

生的部分计算任务卸载到云端服务器处理的相关研究已经取

得了一定的成果[４,１５].移动云计算环境下的应用任务卸载系

统由移动设备上的客户端和云端服务器上的服务端组成[２,１６].

客户端的主要功能包括:实时监控整个网络的服务质量,预测

移动应用对计算资源的需求,估计计算任务在本地执行所需

的时间和在云端执行所需的时间等.根据上述工作所得到的

信息,客户端可以判断出有多少任务需要被卸载执行.在最

近 的 相 关 研 究 中,ThinkAir[１７],VirtualSmartPhone[１８] 和

CloneCloud[１６]都使用了虚拟机作为任务卸载的平台.移动设

备的虚拟机镜像和计算任务被传输到云端服务器,计算任务

最终在云端服务器的虚拟机上得到处理.此外,为了满足用

户对网络服务质量提出的高要求[１９],有研究提出将微云服务

器与传统云服务器相结合,共同处理从移动终端卸载的任

务[３,２０Ｇ２２].Hoang等[１９]提出了一种面向微云的任务卸载线性

规划解决方案,该方案旨在最大化微云服务提供商的商业收

入.Xia等[３,２０]提出了一种高效的在线算法,该算法允许微云

动态地接收来自用户的任务请求.Gelenbe等[２２]综合考虑任

务卸载能耗和用户服务质量要求的问题,研究了应用程序在

本地云服务器和传统云服务器之间的卸载问题.
将任务卸载到传统云端服务器的主要缺点是移动用户与

传统云端服务器之间的网络时延较大,这将严重影响交互式

应用程序(如移动在线游戏)的用户体验.微云通过提供对丰

富计算资源的低时延访问来克服这一缺点,这对于提升移动

应用程序的用户体验起到了积极作用.将应用程序的计算任

务卸载到微云的方法一般是将计算任务封装到虚拟机中,再
卸载到微云服务器[５,２３];此后,移动设备的计算任务就可以在

微云服务器上得到处理,处理结果将从微云传回移动设备.
当网络中某个微云服务器的工作负载过大时,微云服务器的
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处理速度将受到限制.最近有研究[１４,２１]提出了一个系统模

型,其利用排队论[２４]可以估计微云上任务的平均响应时间.

Verbelen等[６]提出了一种细粒度的微云卸载方法,其中移动

应用程序将在运行时动态分区为独立的远程可执行组件.这

种方法的优点是将组件分布在多个微云中,从而最大程度地

提高并行性.此外,在网络环境不佳的情况下,卸载的组件数

量可以动态缩小,从而提供更加顺畅的用户体验.
最近的几项研究进一步扩展了微云网络的定义,使其包

含点对点计算机.Verbelen等[６Ｇ７]提出了新的微云网络框架,
该框架下网络中的相邻设备之间可以通过点对点模式共享资

源.本文将微云定义为与接入点共存的计算机集群.
同样地,无线网络中的微云放置问题也备受关注[８Ｇ９,１４].

Jia等[１４]的研究表明,对无线城域网中有限个数的微云进行

有策略的部署可以大大提高移动用户设备的性能.Xu等[８]

制定了一个微云放置问题,将微云部署在无线感知网络中的

一些潜在部署点上,目的是最大程度地减小移动用户和为其

提供服务的微云之间的时延.

３　问题定义

本节首先构建一个无线城域网卸载系统模型,然后形式

化定义微云负载均衡问题.

３．１　卸载系统模型

假定服务提供商在无线城域网中的固定位置部署了 K
个微云,这些微云部署在网络中的数据接收点上,并且每一对

微云之间都通过网络彼此连接.图１为无线城域网的理想化

模型.另外,假定用户应用程序所产生的计算任务被动态地

分离为一束可卸载的任务流,它的任意一个部分都可以在网

络中的任意一个微云上得到处理.

图１　无线城域网模型

Fig．１　WMANmodel

图２　从微云i再卸载到微云j的任务流

Fig．２　FlowoftasksfromcloudletireＧoffloadingtocloudletj

如图２所示,每个用户的任务请求都将卸载到网络中已

部署好的微云上进行处理,微云可以将接收到的任务流添加

到自己的任务队列中等待处理,也可以将其部分任务流再卸

载到网络中的另一个微云上.

将所有微云模拟为M/M/n队列,其中每个微云i∈ {１,,

K}由ni 个服务率为μi 的服务器组成.由于用户需求具有快

速变化的性质,且每个微云上传入任务的速率可能随着时间

的推移频繁地波动,因此我们假设微云i接收到的用户任务

根据泊松过程以抵达率λi 随机抵达系统.微云i上的任务平

均响应时间由微云队列时间和任务服务时间组成.假设Qi

表示根据给定的微云i的抵达率λi 计算微云i队列时间的函

数,则:

Qi(λi)＝
C(ni,

λi

μi
)

niμi－λi

(１)

其中:

C(n,ρ)＝

(
(nρ)n

n!
)(１
１－ρ

)

∑
n－１

k＝０

(nρ)k

k! ＋(
(nρ)n

n!
)(１
１－ρ

)
(２)

式(２)被称为Erlang公式.微云i上的任务服务时间Si

由组成微云的服务器的服务率决定,服务率与服务时间成反

比关系,即:

Si＝１
μi

(３)

根据式(１)与式(３),可得微云i的任务平均响应时间Ti 为:

Ti(λi)＝
C(ni,

λi

μi
)

niμi－λi
＋１
μi

(４)

由于不同微云的任务抵达率有较大的差异,因此网络中

的部分微云可能会过载,而另一部分微云则可能未得到充分

利用.我们假定所有微云之间都可以互相访问,并且每一个

微云都可以将其任务流的一部分再卸载到另一个微云.当

i≠j时,f(i,j)表示从微云i再卸载到微云j的任务流大小.

f(i,j)有以下约束:

f(i,j)＝
－f(j,i), ifi≠j
０, otherwise{ ,∀i,j∈{１,,K}(５)

∑
K

i＝１
　∑

K

j＝１
f(i,j)＝０ (６)

∑
K

j＝１
max{f(i,j),０}≤λi,∀i∈(１,,K) (７)

式(５)确保了网络中对于任意两个微云i和j,从微云i
到微云j的任务流量是微云j到微云i的任务流量的负数.

需要注意的是,此处的负号表示任务再卸载的方向.由于从

任一个微云i再卸载该微云自身的任务流量皆为零,因此有

f(i,i)＝０.式(６)用于确保所有的任务最后都能得到处理.

式(７)确保微云i中所有再卸载的任务流的大小总和不大于

其抵达率λi.

假定所有被卸载的任务都由若干个相同的单位数据包组

成,通过网络在一对接收点传输任务所产生的时延由任务大

小以及两接收点之间的物理距离共同决定.为了模拟无线城

域网中的这种网络时延,用d∈RK×K表示网络时延矩阵,其中
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di,j表示将单位任务从微云i再卸载到微云j 所产生的通信

时延,即微云i与微云j之间的总通信时延为|f(i,j)|di,j.

然后,计算从其他微云再卸载到微云i的所有任务流所产生

的网络延迟的总和Tnet(i):

Tnet(i)＝∑
K

j＝１
(max{f(j,i),０}di,j) (８)

使用式(４)和式(８),我们可以计算微云i上任务的平均

响应时间D(i):

D(i)＝Ti(λi)＋Tnet(i) (９)

其中,λi表示最终在微云i上处理的任务的大小.

λi＝λi－∑
K

j＝１
f(i,j) (１０)

３．２　问题的形式化定义

无线城域网网络G 中的微云负载平衡问题可以有如下

定义:给定一组微云{１,,K},其中微云i由ni 个服务率为

μi 的服务器组成,抵达率为λi,问题可以定义为在式(５)－
式(７)的约束下找到一组微云内的任务流f＝{f(i,j)|i,j∈
{１,,K}},使得K个微云中任务响应时间的最大值最小化,即:

minimizemax{D(i)|i∈{１,,K}}

４　CWB算法

本节针对无线城域网内的微云负载均衡问题提出了微云

负载均衡算法(CloudletWorkloadBalancing,CWB).该算法

首先通过计算得到整个网络中所有任务的平均响应时间D,

之后再确定每个微云的工作负载以及每个微云有多少工作负

载需要再卸载到其他微云,以使得各微云上的任务平均响应

时间都接近D.此外,为了后期检验 CWB算法的性能表现,

我们还引入了一种微云最大负载算法(CloudletMaximum

Workload,CMW)作为对比算法.

４．１　任务平均响应时间

我们的目标是最小化所有微云中任务平均响应时间的最

大值.由式(６)可知,任务流在系统内是守恒的,因此系统内

所有的任务都需要被执行.显然,我们必须尝试将某些微云

上的部分任务再卸载到其他微云,以使得每个微云具有相近

的平均响应时间.本文采用的方法是首先确定每个微云的初

始任务平均响应时间,之后再计算出每个过载微云的传出负

载以及每个欠载微云的传入负载,最后确定从过载微云再卸

载到欠载微云的特殊任务流.

设D为任务的平均响应时间,为了得到D和每个微云的传

出/传入工作负载,我们首先估计D的初始值并进行迭代计

算,直到每个微云的平均任务响应时间与D的差值在给定的

精度阈值ε内.在估计D的初始值之前,首先应对D的取值范

围进行判断.令Tmax＝max{Ti(λi)|１≤i≤K},Tmin＝min{Ti

(λi)|１≤i≤K},显然D的取值范围为[Tmin,Tmax].根据D的

取值范围,可以将D的初始值设定为(Tmin＋Tmax)/２.确定了

D的初始值之后,网络中所有的微云可分为两个不相交的集

合,即过载微云集合Vs:Vs＝{i|Ti(λi)＞D},以及欠载微云

集合Vt:Vt＝{j|Tj(λj)＜D}.

对于每个过载微云i∈Vs,我们需要计算其再卸载的任

务流大小,以使得任务响应时间与D的差值在精度阈值ε内,

即我们需要找到值ϕi 使得:

－ε≤D－Ti(λi－ϕi)≤ε (１１)

其中,ε为精度阈值.

对于每个欠载的微云j∈Vt,我们需要计算出网络中其

他微云再卸载到该微云的任务流量ϕj,以使得微云j上的任

务响应时间与D的差值在精度阈值ε内,即:

－ε≤D－Tj(λj－ϕj)≤ε (１２)

ϕi 与ϕj 的计算图解如图３所示.

图３　计算ϕi 与ϕj 的图解

Fig．３　Diagramofcomputingϕiandϕj

要找到满足式(１１)和式(１２)的ϕi 和ϕj,需要进行迭代计

算,其时间复杂度为 O(１/ε).但是,如果预先计算能实现精

度阈值ε的任务量,则我们可以在 O(１)的时间复杂度内找到

ϕi 和ϕj.

想要计算出每个过载微云i∈Vs 的期望传出流量和每个

欠载微云j∈Vt 的期望传入流量,我们需要确定f(i,j)的值,

即对于所有的i∈Vs 和j∈Vt,需要从微云i再卸载到微云j
的任务流大小,以使得累计的网络时延最小化.用Δ表示过载

微云的总传出流量与欠载微云的总传入流量之间的差值,即:

Δ＝ ∑
i∈Vs

ϕi－ ∑
j∈Vt

ϕj

如果Δ＝０,那么意味着传出任务流与传入任务流可以

完美匹配.如果Δ＞０,那么传出任务过剩,这意味着所选择

的D太小,导致过多的微云试图卸载它们的任务以缩短任务

平均响应时间来满足D的限制.在这种情况下,我们必须提

高D取值区间的下限,即Tmin←D.类似地,如果Δ＜０,那么

意味着D太大,过载微云的总传出任务不足,我们必须降低D
取值区间的上限,即Tmax←D.我们在下一次迭代中将D的值

更新为(Tmax＋Tmin)/２,以此使用二分法迭代计算得到合适的

D.当总传出流量与总传入流量的差值Δ 落入给定阈值区

间,即|Δ|≤δ时,迭代停止.

由于将任务从过载微云再卸载到欠载微云会导致目标微

云出现额外的网络时延,因此我们应该进一步调整D,以便在

每个欠载微云j∈Vt 中,所有任务的队列时间和网络时延

Tnet(j)之和尽可能接近,即Tj(λj)＋Tnet(j)＝D.为此,我们

必须保证来自过载微云的传出任务是不足的,即Δ＜０.

我们为给定的D 确定了一束系统内的卸载任务流f,令

D′＝max{D(j)|j∈Vt}.若D与D′之间的差值在给定的阈值

θ内,则搜索完成;否则,我们需要进一步搜索D.也就是说,

如果D＜D′,那么有过多来自过载微云的传出任务,我们需要
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增大D以减小每个过载微云i∈Vs 的ϕi.如果D＞D′,那么来

自过载微云的传出任务不足,我们应该减小D以使得过载微

云将更多任务再卸载到欠载微云.在下一次迭代中我们将D
的值更新为(D＋D′)/２,直到D与D′之间的差值小于θ.该算

法的细节在算法１中给出.

算法１　CWB算法

Input:每个微云i∈{１,,K}的任务抵达率λi,服务器数量ni,服务率

μi,网络时延矩阵d和精度阈值θ,ε,δ

Output:微云i,j∈{１,,K}之间的系统内部任务流f(i,j)

１．Tmax←max{Ti(λi)|１≤i≤K};

２．Tmin←min{Ti(λi)|１≤i≤K};

３．Δ←∞;

４．/∗使用二分法迭代计算D的初始值∗/

５．while(|Δ|＞δ)do

６．　D←(Tmax＋Tmin)/２;

７．　Vs←{i|Ti(λi)＞D};

８．　Vt←{i|Ti(λi)≤D};

９．　 for每个过载微云i∈Vsdo

１０．　　找到ϕi的值,使得
D－Ti(λi－φi)

D
≤ε;

１１．　endfor

１２．　for每个欠载微云j∈Vtdo

１３．　　找到ϕj的值,使得
D－Tj(λj－ϕj)

D
≤ε;

１４．　endfor

１５．　Δ← ∑
i∈Vs

ϕi－ ∑
j∈Vt

ϕj;

１６．　ifΔ＞０then

１７．　　Tmin←D;

１８．　else

１９．　　Tmax←D;

２０．　endif

２１．endwhile

２２．/∗根据微云之间的网络延迟调整D的值∗/

２３．Vs←{i|Ti(λi)＞D};

２４．Vt←{j|Tj(λj)≤D};

２５．D′←∞;

２６．while( D－D′ ＞θ)do

２７．　for每个过载微云i∈Vsdo

２８．　　找到ϕi的值,使得|
D－Ti(λi－ϕi)

D
|≤ε;

２９．　endfor

３０．　for每个欠载微云j∈Vtdo

３１．　　找到ϕj的值,使得
D－Tj(λj－ϕj)

D
≤ε;

３２．　endfor

３３．　调用算法２,计算f(i,j);

３４．　for每个欠载微云j∈Vtdo

３５．　　根据式(９)计算 D(j);

３６．　endfor

３７．　D′←max{D(j)|j∈Vt};

３８．　D←(D＋D′)/２;

３９．endwhile

４．２　卸载系统模型

在确定了网络中每个微云i的传入/传出任务量ϕi 之

后,我们需要确定从过载微云i∈Vs 再卸载到欠载微云j∈

Vt 的任务流f(i,j).本文将确定过载微云传出任务量的问

题转化为最小成本最大流量问题,即我们将在 WMAN 中构

建流网络G＝(V,E),并计算得出约束条件下的最大流.

我们首先构建虚拟源节点s和虚拟汇聚节点t,并根据给

定的D将微云划分为过载微云集合Vs 和欠载微云集合Vt.

这样,我们将得到一组节点V＝Vs∪Vt∪{s,t},以及一组边

缘E＝{‹s,i›|i∈Vs}∪{‹j,t›|j∈Vt}∪{‹i,j›|i∈Vs,j∈

Vt}.

用u(i,j)表示G中边缘‹i,j›的容量.首先设置源节点s
与每个过载微云i∈Vs 之间的边缘的边缘容量为ϕi,其中i∈

Vs;再设置每个过载微云j∈Vt 与汇聚节点t之间的边缘的

边缘容量为ϕj,即对于所有边缘‹j,t›,u(j,t)＝ϕj.然后,指

定源节点s与微云之间的边缘成本为零,即对于每个i∈Vs,

cs,i＝０.类似地,设置汇聚节点t与微云之间的边缘成本也为

零,即对于每个j∈Vt,cj,t＝０.对于每条过载微云i∈Vs 到

欠载微云j∈Vt 的边缘,将其流容量设置为i处的传入容量

与j处的传出容量的最小值,即u(i,j)＝min{u(s,i),u(j,

t)},其成本为di,j,即ci,j＝di,j.图４给出了流网络G(V,E)

的结构.

图４　流网络的结构

Fig．４　Structureofflownetwork

在构建了流网络G 之后,可以看出,将过载微云的传出

任务再卸载到欠载微云的问题被转化为了在G中找到从s到

t的最小成本最大流量问题.也就是说,我们的优化目标是:

minimize ∑
[i,j]∈E

　f(i,j)ci,j (１３)

受以下约束:

f(i,j)≤u(i,j),∀i,j∈V (１４)

f(i,j)＝－f(j,i),i≠sorj≠t (１５)

∑
j∈V
　f(i,j)＝０,i≠sorj≠t (１６)

其中,f(i,j)ci,j是任务从微云i再卸载到微云j而产生的

网络延迟.

上述问题是典型的最大流问题,其目的在于找到G 中从

s到t的最大流,使得流的总成本最小化.算法２详述了在任

务平均响应时间D给定的条件下流网络G 的构造过程.

算法２　最小延迟流算法

Input:任务平均响应时间D,服务器数量ni,过载微云集合 Vs,欠载微

云集合 Vt 和精度阈值ε

Output:每一对微云i,j∈{１,,K}之间的重定向任务流f(i,j)
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１．/∗构建具有延迟加权边的流网络∗/

２．V← {１,,K}∪{s,t};

３．Vs← {i|i∈{１,,K},Ti(λi)＞D};

４．Vt← {j|i∈{１,,K},Tj(λj)≤D};

５．E ← Ø;

６．for每个过载微云i∈Vsdo

７．　E ← E∪{‹s,i›};

８．　找到ϕi的值,使得
D－Ti(λi－ϕi)

D
≤ε;

９．　 u(s,i)←ϕi;cs,i←０;

１０．endfor

１１．for每个欠载微云j∈Vtdo

１２．　E ← E∪{‹j,t›};

１３．　找到ϕj的值,使得
D－Tj(λj－ϕj)

D
≤ε;

１４．　u(j,t)←ϕj;cj,t←０;

１５．endfor

１６．for每个i∈Vsdo

１７．　for每个j∈Vtdo

１８．　　E ← E∪{‹i,j›};

１９．　　u(i,j)← min{u(s,i),u(j,t)};

２０．　endfor

２１．endfor

２２．调用算法３在边缘容量u(u,v)的容量约束下,计算流网络 G(V,

E)中的最大流.

算法３　最大流算法

Input:流网络 G(V,E)

Output:流网络中每一条边缘(i,j)∈E的最大流f(i,j)

１．f(i,j)←{０|(i,j)∈E};

２．whileG的残存网络 Gf 中存在增广路径pdo

３．　沿p增加流;

４．returnf(i,j)

我们使用二分迭代法计算D,使得来自过载微云的传出

任务需求在来自欠载微云的传入任务需求的给定精度阈值δ
内;然后使用算法３计算从过载微云到欠载微云的特定任务

流;最终通过迭代计算求得由任务流引起的总网络延迟,直到

D的值在D′的精度阈值θ内,其中D′＝ max{D(j)|j∈Vt}.

４．３　微云最大负载算法

为了与 CWB算法进行对比,我们引入了 CMW 算法.

CMW 算法根据组成微云的服务器数量以及服务率来确定微

云的最大抵达率,超出部分将被卸载到远程云端处理,以保证

卸载到微云上的任务的响应时间不大于卸载到远程云端的响

应时间.我们假定任务从微云传输到云端产生的延时成本都

为dcloud,即当微云上的任务响应时间大于dcloud时,应该卸载

部分任务到远程云端.该算法的细节在算法４中给出.

算法４　CMW 算法

Input:每个微云i∈{１,,K}的任务抵达率λi,服务器数量ni,服务率

μi,微云与远程云端之间的传输成本dcloud

Output:每个微云i∈{１,,K}的最大抵达率阈值ζi

１．for每个微云i∈{１,,K}do

２．　ifTi(λi)＞dcloud

３．　　计算ζi的值使得 Ti(ζi)＝dcloud;

４．　else

５．　ζi＝λi;

６．　endif

７．endfor

CMW 算法下各微云产生的总延时为:

TCMW_i＝
Ti(λi), λi≤ζi

Ti(ζi)＋dcloud, λi＞ζi
{

５　实验结果及分析

本节将在仿真环境中评估所提出算法的性能.首先解释

模拟参数的设置,然后使用模拟网络评估所提算法的性能.

５．１　实验环境

首先解释微云网络的结构,我们采用类似于文献[１３]中

的方法来构建 WMAN.假定网络中两个 AP之间的网络延

迟与其物理距离成正比.由于实际环境下 AP之间的距离是

随机的,因此我们根据正态分布０．１≤ N(０．１５,０．０５)≤０．２
随机分配每对直接连接的微云之间的网络延迟.这使得网络

中的延迟随机化,同时保持三角形距离不等式,因为跨度为２
的任何一对节点具有至少０．２的中间距离.

对于每个微云i,根据正态分布 N(５,２)＞０分配其服务

速率μi,并根据均值为３的泊松分布分配服务器数量.微云i
的任务抵达率λi 由正态分布０＜N(１５,６)＜μini－０．２５确

定.值得注意的是,抵达率λi 不得超过μini,否则微云i的

队列时间将是无限长的.

５．２　实验结果分析

从上文可以得知,当算法中的精度阈值选取不当时,可能

会导致欠载微云的传入任务不足或过载微云的传出任务过

多,因此我们需要在等同条件下进行多次实验模拟以找到较

为合适的精度阈值.图５(a)绘制了精度阈值θ的大小与微云

平均任务响应时间之间的关系.当θ＜０．２时,平均响应时间

单调递减;当θ＞０．２时,平均响应时间单调递增.因此,应当

选取０．２为后续实验的θ值.

(a)θ

(b)ε

图５　精度阈值θ和ε对任务响应时间的影响

Fig．５　Effectofaccuracythresholdθandεontaskresponsetime
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同样地,精度阈值ε通过控制传出/传入任务的大小来影

响微云的平均任务响应时间.

图５(b)绘制了精度阈值ε的大小与微云平均任务响应时

间之间的关系.从中可以看出,当设置ε的值为０．２５时,微

云的平均响应时间最小;当ε的值大于０．２５时,平均任务响

应时间虽然有所波动,但并未取到最小值.因此,后续实验将

ε值定为０．２５.

我们对实验数据行进抽样,抽样数据如表１所列.

表１　实验数据抽样

Table１　Experimentaldatasampling

抽样１ 抽样２ 抽样３ 抽样４ 抽样５ 抽样６ 抽样７ 抽样８ 抽样９ 抽样１０ 均值

应用算法前 ０．７８０ ０．５７１ ２．２３６ ０．４５９ ０．７０２ １．５３９ ０．９２９ ７．１２７ １．８７６ １．４２１ １．７６４

CMW 算法 ０．７８０ ０．５７１ １．９９８ ０．４５９ ０．７０２ １．４５５ ０．９２９ ５．５６７ １．８５０ １．４２１ １．５７３

CWB算法 １．５７１ １．５５４ １．３６５ １．５１８ １．５６２ １．３６６ １．４４８ １．３６９ １．３６７ １．３２６ １．４４５

　　图６(a)绘制了３种情况下抽样点的数据变化情况,从中

可以看出:应用算法之前,由于微云初始负载的差异巨大,所

产生的微云平均任务响应时间也迥然不同;应用 CMW 算法

之后,初始负载较大的抽样点的微云平均任务响应时间得到

了改善,而初始负载较小的抽样点保持原状态;应用 CWB算

法之后,虽然初始负载较小的抽样点的微云平均任务响应时

间有所增加,但是优化了初始负载较大的抽样点的表现,所有

抽样点的任务响应时间较为接近,符合我们设计算法的初衷.

图６(b)绘制了应用算法前以及应用两种算法后的任务响应

时间的箱型图,图６(c)则绘制了３种情况下微云任务平均响

应时间的概率分布柱状图.

从两者中可以看出,在不使用算法的情况下,微云的任务

响应时间在数值上较为分散,跨度也较大;而在应用 CMW
算法和 CWB算法之后,任务响应时间大部分集中在一个

固定的区间之内,显然,应用 CWB算法之后的区间更小.

该区间的跨度明显大于我们给定的精度阈值,原因是网络

延迟会导致过载微云的传出任务需求与欠载微云的传入

任务 需 求 并 不 匹 配.对实验数据进行计算后可得,应用

CMW 算法之后的平均任务响应时间较应用算法之前下降了

１０．８％,而应用CWB算法后则使平均任务响应时间下降了

１８．１％.

此外,从抽样数据中可以看出,应用CMW 算法后网络中

各微云的负载更加均衡,即网络中不会出现微云过载或欠载

的情况.

(a)数据抽样　　　 (b)微云任务响应时间的箱型图　　(c)微云任务响应时间的概论分布

图６　算法的性能评估

Fig．６　Performanceevaluationofalgorithms

　　结束语　微云技术是边缘计算中的一项重要应用,它可

以提升移动应用程序的性能,改善应用程序的用户体验.随

着无线互联网的普及,公共计算资源的利用对未来移动计算

技术的发展具有重要意义.文本研究了无线城域网环境下的

微云负载均衡问题,提出了一种快速且可扩展的启发式算法,

以缩短网络中任务的平均响应时间.实验结果表明:该算法

在减少任务响应时间方面具有积极的作用.

通过对实验结果的分析可以发现,所提算法虽然对负载

较大的微云的优化有积极作用,但也一定在程度上增加了原

本负载较小的微云的任务平均响应时间.未来研究工作中,

我们希望利用更高级的算法来优化微云负载均衡问题,如遗

传算法、粒子群算法等,并对这些高级算法进行改进,以使其

更加适用于微云负载均衡问题.

参 考 文 献

[１] PANGZ,SUN L,WANGZ,etal．Asurveyofcloudletbased

mobilecomputing[C]∥２０１５InternationalConferenceonCloud

ComputingandBigData(CCBD)．２０１５:２６８Ｇ２７５．

[２] CUERVO E,BALASUBRAMANIAN A,CHO D K,etal．

MAUI:makingsmartphoneslastlongerwithcodeoffload[C]∥

Proceedingsofthe８thInternationalConferenceonMobileSysＧ

tems,Applications,andServices．２０１０:４９Ｇ６２．

[３] XIAQ,LIANG W,XU W．Throughputmaximizationforonline

requestadmissionsinmobilecloudlets[C]∥３８thAnnualIEEE

ConferenceonLocalComputerNetworks．２０１３:５８９Ｇ５９６．

[４] SATYANARAYANAN M．Pervasive computing:Vision and

challenges[J]．IEEEPersonalcommunications,２００１,８(４):１０Ｇ１７．

９６１第８期 曾金晶,等:基于无线城域网的微云负载均衡算法



[５] SATYANARAYANAN M,BAHLP,CACERESR,etal．The

caseforvmＧbasedcloudletsinmobilecomputing[J]．IEEEPerＧ

vasiveComputing,２００９,８(４):１４Ｇ２３．

[６] VERBELEN T,SIMOENSP,DETURCKF,etal．Cloudlets:

Bringingthecloudtothemobileuser[C]∥Proceedingsofthe

ThirdACM Workshopon MobileCloudComputingandSerＧ

vices．２０１２:２９Ｇ３６．

[７] VERBELENT,SIMOENSP,DETURCKF,etal．Leveraging

cloudletsforimmersivecollaborativeapplications[J]．IEEEPerＧ

vasiveComputing,２０１３,１２(４):３０Ｇ３８．

[８] XUZ,LIANG W,XU W,etal．Capacitatedcloudletplacements

inwirelessmetropolitanareanetworks[C]∥２０１５IEEE４０th

ConferenceonLocalComputerNetworks(LCN)．２０１５:５７０Ｇ５７８．

[９] XUZ,LIANGW,XU W,etal．EfficientalgorithmsforcapacitaＧ

tedcloudletplacements[J]．IEEETransactionsonParalleland

DistributedSystems,２０１６,２７(１０):２８６６Ｇ２８８０．

[１０]ZHAOZ,LIU F,CAIZ．EdgeComputing:PlatformsApplicaＧ

tionsandChallenges[J]．JournalofComputerResearchandDeＧ

velopment,２０１８,５５(２):３２７Ｇ３３７．

[１１]HAK,PILLAIP,LEWISG,etal．TheimpactofmobilemultiＧ

mediaapplicationsondatacenterconsolidation[C]∥２０１３IEEE

internationalconferenceoncloudengineering(IC２E)．２０１３:１６６Ｇ

１７６．

[１２]HU W,GAO Y,HA K,etal．Quantifyingtheimpactofedge

computingonmobileapplications[C]∥Proceedingsofthe７th

ACMSIGOPSAsiaＧPacificWorkshoponSystems．２０１６:５．

[１３]CLINCHS,HARKESJ,FRIDAYA,etal．HowcloseiscloseeＧ

nough? UnderstandingtheroleofcloudletsinsupportingdisＧ

playappropriationbymobileusers[C]∥２０１２IEEEInternatioＧ

nalConferenceonPervasiveComputingandCommunications．

２０１２:１２２Ｇ１２７．

[１４]JIA M,CAOJ,LIANG W．Optimalcloudletplacementanduser

tocloudletallocationinwirelessmetropolitanareanetworks[J]．

IEEETransactionsonCloudComputing,２０１７,５(４):７２５Ｇ７３７．

[１５]BALAN R,FLINN J,SATYANARAYANAN M,et al．The

caseforcyberforaging[C]∥Proceedingsofthe１０thworkshop

onACMSIGOPSEuropeanworkshop．２００２:８７Ｇ９２．

[１６]CHUNBＧG,IHMS,MANIATISP,etal．Clonecloud:elasticexeＧ

cutionbetweenmobiledeviceandcloud[C]∥Proceedingsofthe

SixthConferenceonComputerSystems．２０１１:３０１Ｇ３１４．

[１７]KOSTAS,AUCINASA,HUIP,etal．Thinkair:DynamicreＧ

sourceallocationandparallelexecutioninthecloudformobile

codeoffloading[C]∥２０１２ProceedingsIEEEInfocom．２０１２:

９４５Ｇ９５３．

[１８]CHENEY,ITOH M．VirtualsmartphoneoverIP[C]∥２０１０

IEEEInternationalSymposiumonA WorldofWireless,Mobile

andMultimediaNetworks(WoWMoM)．２０１０:１Ｇ６．

[１９]HOANG D T,NIYATO D,WANGP．OptimaladmissionconＧ

trolpolicyformobilecloudcomputinghotspotwithcloudlet[C]∥

２０１２IEEE WirelessCommunicationsand NetworkingConfeＧ

rence(WCNC)．２０１２:３１４５Ｇ３１４９．

[２０]XIAQ,LIANG W,XUZ,etal．OnlineAlgorithmsforLocationＧ

AwareTaskOffloadinginTwoＧTiered MobileCloudEnvironＧ

ments[C]∥IEEE/ACMInternationalConferenceonUtility&

CloudComputing．２０１４．

[２１]CARDELLINIV,PERSONÉVDN,DIVALERIOV,etal．A

gameＧtheoreticapproachtocomputationoffloadingin mobile

cloudcomputing[J]．MathematicalProgramming,２０１６,１５７(２):

４２１Ｇ４４９．

[２２]GELENBEE,LENTR,DOURATSOS M．Choosingalocalor

remotecloud[C]∥２０１２SecondSymposiumonNetworkCloud

ComputingandApplications．２０１２:２５Ｇ３０．

[２３]HAK,PILLAIP,RICHTER W,etal．JustＧinＧtimeprovisioning

forcyberforaging[C]∥Proceedingofthe１１thAnnualInternaＧ

tionalConferenceon MobileSystems,Applications,andSerＧ

vices．２０１３:１５３Ｇ１６６．

[２４]REDINBO G．Queueing Systems,Volume I:TheoryＧLeonard

Kleinrock[J]．IEEE Transactionson Communications,２００３,

２５(１):１７８Ｇ１７９．

０７１ 计 算 机 科 学 　２０１９年




