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摘　要　移动应用对计算能力的需求越来越大,然而便携式移动设备的计算能力却是有限的.将任务卸载到附近的

由计算机组成的微云上,是减小移动设备中程序系统响应时间的有效方法之一.边缘计算使得计算任务在源头附近

就能得到及时处理,是减小系统时延的有效方法.微云技术是边缘计算的重要应用.目前,移动微云卸载技术已经有

了诸多的研究成果,但是在给定网络中如何部署微云以优化移动应用性能的问题却很少被关注.文中在无线城域网

(WirelessMetropolitanAreaNetwork,WMAN)背景下研究微云部署和用户任务调度方案,并设计算法来解决以下问

题:在无线城域网中的用户密集区域部署微云,并在各微云负载均衡的条件下调度用户到部署好的微云.最后进行仿

真实验,结果表明所提算法是有效、可行的.
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Abstract　Thecomputingcapabilityrequirementsofmobileapplicationsarebecomingincreasinglyintensive,whilethe

computingcapabilityoftransferablemobiledevicesislimited．Inamobiledevice,aneffectivewaytoreducethesystem

responsetimeofanapplicationisoffloadingitstasktonearbycloudlet,whichconsistsofclustersofcomputers．Edge

computingenablescomputationaltaskstobeprocessedintimenearthesource,whichisaneffectivewaytoreducesysＧ

temdelay．Cloudlettechnologyisanimportantapplicationofedgecomputing．Althoughthereisagreatdealofresearch

inmobilecloudletoffloadingtechnology,therehasbeenverylittleattentionpaidtohowcloudletsshouldbeplacedina

givennetworktooptimizemobileapplicationperformance．Thispaperstudiedcloudletplacementandmobileusertask

schedulingtothecloudletinawirelessmetropolitanarenetwork(WMAN)．Thispaperdevisedanalgorithmforthe

problem,whichenablestheplacementofthecloudletsatuserdenseregionsoftheWMAN,andscheduledmobileuserto

theplacedcloudletswhichbalancingtheirworkload．Thispaperalsoconductedexperimentsthroughsimulation．The

simulationresultsindicatethattheproposedalgorithmisverypromising．

Keywords　Cloudletplacements,Edgecomputing,Usertaskscheduling,Systemresponsetimeminimization,TaskoffＧ

loading,Mobilecloudcomputing
　

１　引言

随着移动设备硬件技术的飞速发展,移动应用变得复杂

多样,由此产生的任务需求对移动设备的处理能力提出了更

高的要求.适宜的尺寸虽然实现了设备的便携性,但无法完

全满足移动应用对处理能力的要求.为了提高移动应用的性

能表现,一种有效的解决方案是当一个应用承担多个任务时,

可将其中一部分卸载到云端上处理,从而减轻移动设备本身

的处理负担.遥远的云端服务器一方面因为拥有丰富的计算

资源而备受移动用户的青睐;另一方面却因距离移动用户过

远,在任务数据传输时产生严重的网络延时,导致用户体验变

差,尤其在一些对响应时间要求较高的应用中,过长的网络延



迟是不允许出现的.最近有研究[１Ｇ２]提出用一些由计算机集

群组成的微云替代云端来卸载移动设备任务.微云通常部署

在网络中的某个数据接收点上,并且用户可以通过无线网络

对其进行访问.相较于传统的云端,微云在地理位置上更靠

近用户,可以在一定程度上缩短用户与处理端之间的网络延

时,从而提升用户体验.

微云技术是边缘计算的重要应用.相较于传统的云计

算,边缘计算能更好地支持移动计算,它具有以下明显的

优点[３]:

１)极大地缓解网络带宽与数据中心的压力.思科在

２０１５－２０２０年全球云指数[４]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临时数

据,减轻了网络带宽与数据中心的压力.

２)增强服务的响应能力.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长、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[５].而边缘计算在

用户附近提供服务,近距离服务保证了较小的网络延时,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有着比云服务更强

的响应能力[６].

３)保护隐私数据,提升数据安全性.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,从而提升了数据的安全性.

边缘计算中微云应用的研究被日益关注的同时,其在网

络中的部署位置在一定程度上被忽略了.以往的研究通常将

微云描述为小型的私有局域网,例如公寓或者办公室区域.

在这些环境中,微云的部署位置对整个区域网络延时的影响

是微乎其微的.无论微云被部署在何处,用户与微云之间的

平均网络延时都是极小的,完全可以忽略不计.但是,若将部

署的环境背景转变为无线城域网,部署位置的问题将变得极

其重要.

虽然关于在无线城域网中使用微云的研究还很少,但是

微云对无线城域网环境具有一定的适应性.首先,城市区域

的人口密度高,这意味着微云可以接收到大量用户的任务需

求,被闲置的概率较低,从而可以保障微云的利用率.其次,

无线城域网的规模足够庞大,通过无线城域网提供微云服务

的供应商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.然而,也正是因为无线城域网的规模巨大,

所以某个用户与距离他最近的微云之间可能相距多个接收

点.虽然在小型网络中每个接收点之间的延时可以忽略不

计,但是在大规模的无线城域网中,由于较远的地理距离以及

繁重的任务量,相距较远的接收点之间的数据传输可能会产

生较低质量的服务以及较大的网络延时.因此,用户与为其

提供服务的微云之间的距离将会严重影响移动应用的性能表

现,特别是对于那些数据通信率与处理率高的应用,例如移动

在线游戏.同时,我们也应当谨慎考虑哪一个用户需要调度

到哪一个微云的问题.当用户被调度到最近的微云时可能有

最小的网络延时,但是如果这个微云被其他用户的任务请求

满载,那么此时的网络延时就会产生很大的波动.对此,目前

最好的解决方案就是将用户任务调度到距离较近且工作负载

较轻的微云上执行.设计微云部署方案以及用户任务调度方

案,旨在最小化用户与微云之间总的任务请求延时,以最大程

度地提升移动应用的性能表现,从而提升用户体验.

无线城域网中的微云部署和用户任务调度问题仍存在多

方面的困难.首先,无线城域网中的用户往往不是静止的,他

们常在整个城域网中移动,任何特定区域内的用户数量都可

能随时间的推移而变化,决定微云的部署位置去适配用户的

动态移动以及资源要求是很大的挑战.其次,用户任务调度

的方案也是必须考虑的,结合寻找最佳的微云部署方案来执

行最佳的用户任务调度方案,给本已困难的问题又增加了新

的复杂度.

本文将对微云部署方案以及用户任务调度方案的优化问

题展开研究,旨在减少被卸载任务的平均等待时间.我们专

注于解决以下优化问题:根据给定的整数 K≥１,在无线城域

网中选取K 个接收点来部署K 个微云,然后按一定的规则将

无线城域网中的用户任务调度到微云上,以最小化用户被卸

载任务的平均等待时间.

２　相关工作

将移动任务卸载到微云是一个新的研究热点.微云被定

义为网络内部署在数据接收点上的计算机集群,它有着丰富

的计算资源并且常被作为移动用户任务卸载的目的地[１Ｇ２,７].

因为传统的云端服务器往往距离用户较远,所以二者间的传

输延时很大,对于即时性要求较高的应用场景来说是不可接

受的[１].系统响应时间对于时间敏感度较高的应用的用户体

验起着决定性作用,例如增强现实应用程序和移动游戏系统.

与传统的云端相比,微云在地理位置上更加贴近用户,它与用

户之间的传输延时更小,从而有助于提升应用的用户体验.

为了卸载任务,移动用户将任务封装在虚拟机中[８],然后卸载

到微云上执行.微云对封装在虚拟机中的任务处理完成后,

执行结果将返回给用户.

现有的任务卸载框架和算法大多面向传统的云端[９Ｇ１０],

但微云 作 为 一 个 可 选 的 任 务 卸 载 目 的 地 也 逐 渐 受 到 认

可[１１Ｇ１５].Odessa[１４]就是一个具体的案例,它既可以将任务卸

载到传统的云端,也可以将任务卸载到微云.也有一些研究

者[１６]进一步研究了同时将任务卸载到传统云和微云的问题,

并基于博弈理论提出解决方案.微云也对移动云游戏的研究

产生了一定影响[１７Ｇ１８].例如,有研究[１８]提出了一种微云辅助

下的多人云游戏系统,该系统使用微云作为视频帧的高速缓

存容器.

最近也有工作扩展了微云的定义,将点对点模式的计算

机纳入网络中.Verbelen等[１９Ｇ２０]提出了一种新的微云框架,

该框架可以在网络中以点对点的形式发现附近的设备并分享

资源.虽然这种体系结构确实有其优点,但是将任务卸载到

点对点模式的计算机时将会产生严重的安全性与隐私问题,
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因此本文将微云的定义限制为与数据接收点相连接的计算机

集群.

本文将研究无线城域网环境下的微云部署问题.无线城

域网是一个计算机网络,它为网络内的所有用户提供了全覆

盖的无线网络服务[２１].直观看来,微云放置问题与设施放置

问题类似[２２],但二者在本质上是不同的.无线城域网中的用

户在没有微云的情况下可以自给自足,因为他们可以将任务

卸载到传统的云端,这使得传统的设施放置算法[２３]很难有效

地应用于微云部署问题.综上所述,本文将研究能有效应用

于微云部署问题的优化算法.

３　问题定义

首先构建一个无线城域网系统模型以及这个系统模型的

一种任务卸载方案;然后形式化定义无线城域网背景下的微

云部署问题.

３．１　无线城域网系统模型

一个无线城域网系统可以由一个通过互联网互相连接的

接收点(AccessPoint,AP)集合P＝{p１,􀆺,pm}和一个可以

通过接收点访问网络的用户集合U＝{u１,􀆺,un}来表示.用

一个无向图G＝(V,E)来表示无线城域网中的用户与接收点

之间的关联关系,其中V＝P∪U.G 含有两种类型的边:一

种为某个用户ui 与某个接收点pj 之间的边(ui,pj),其表示

ui 与pj 之间无线连接;另一种为两个接收点pi 与pj 之间的

边,它表示两个接收点直接相连,即它们之间没有其余的接收

点.假设图G是连通的,这就意味着G包含的任意一个接收

点都通过高速的互联网访问另外任意一个接收点.此外,G中

的每一个接收点都可以通过互联网访问遥远的云端服务器.

每个移动用户产生的任务量是波动的并且无法预知,尤

其是当他们在同一时间运行多个应用时.我们假定每个用户

ui 都有一束可卸载的任务流,并且这束工作流根据泊松过程

以卸载率λi 随机进入系统.

为了将自己的任务需求卸载到微云上执行,用户需要通

过网络G来传递他的任务需求.用ωi来表示用户ui 与同他

无线连接的接收点pj 间的无线延时.如果用户ui 的任务需

求被调度到部署在pk 的微云上执行,那么任务就需要从pj

传到pk.假定被卸载的任务都由若干个单位任务组成,不同

任务在同一组接收点之间传输时产生的延时由其大小决定.

定义一个矩阵D∈Rm×m,其中Dj,k表示任务在接收点pj 与接

收点pk 之间传输所产生的传输延时.

３．２　卸载系统模型

我们引入一个多用户任务卸载系统模型,这个模型模拟

一个队列网络.假定G中部署了K 个微云,被卸载的任务可

以由K 个微云中的一个执行或者由遥远的云端执行.每个

用户根据卸载率λi 卸载他的任务流到微云.如果某一时刻

微云出现过载的情况,它会将接收到的工作流的一部分卸载

到遥远的云端执行,以保证微云上的负载不会过大.

所有的微云被模拟成一个 M/M/c队列,其中每个微云

都由c个拥有固定服务率μ的同类服务器组成.一个任务请

求到达微云的等待时间由队列时间和传输时间组成.我们定

义一个函数fQ,它的功能是根据给定的任务卸载率λ(工作负

载)返回平均队列时间.

fQ(λ)＝
C(c,λ

μ
)

cμ－λ
(１)

其中:

C(c,ρ)＝

(
(cρ)c

c!
)(１
１－ρ

)

∑
c－１

k＝０

(cρ)k

k! ＋(
(cρ)c

c!
)(１
１－ρ

)
(２)

式(２)被称为Erlang公式.

用Uj 来表示被调度到部署在pj 处的微云的用户集合,

表示为Uj＝{ui|yi,j＝１}.如果一个微云的工作负载过重,

队列时间就可能变得格外长,这就有可能使得移动用户的应

用变慢.对于微云来说,当它过载时,将超出的任务量卸载到

遥远的云端上处理是常用的解决方案.假定每个微云的最大

工作负载被卸载率λmax所限制,其他剩余的任务请求将被卸

载到遥远的云端.用ϕj 来表示在微云上处理的任务比例:

ϕj＝
１, ifλmax＞λ(j)

λmax

λ(j), otherwise{ (３)

其中,λ(j)＝ ∑
ui∈Uj

λi,Uj 表示被调度到部署在pj 处的微云的

用户集合.部署在pj 处的微云上的每个任务的等待时间为:

tclt(j)＝fQ(ϕj􀅰 ∑
ui∈Uj

λi)＋１/μ (４)

被卸载到遥远云端的任务是通过互联网传输的,我们假

定这样的传输将产生固定的延时B,并且云端拥有充足的计

算资源去执行任务,云端上的队列时间忽略不计.我们将云

端模拟为一个 M/M/∞队列,并且与所有微云一样拥有固定

的服务率μ.卸载任务到云端的等待时间可以表示为:

tcld＝B＋１/μ (５)

根据式(３)－式(５)可得,卸载用户ui 的任务的平均等待

时间为:

ti＝ωi＋Dk,j＋ϕj􀅰tclt(j)＋(１－ϕj)􀅰tcld(j) (６)

其中,ui 与接收点pk 无线连接,并被调度到部署在pj 处的

微云.

系统中所有用户卸载任务的平均等待时间称为系统的响

应时间,按式(７)计算:

t＝１
n ∑

n

i＝１
ti (７)

３．３　问题的形式化定义

我们引入两个集合X 和Y,分别表示微云部署方案和用

户任务调度方案.其中,xj 表示在接收点pj 处是否部署了

微云,如果部署了微云,则xj＝１,否则xj＝０;Y 表示用户到

微云的调度方案,如果用户ui 被调度到了部署在pj 处的微

云,则Yi,j＝１,否则Yi,j＝０.我们假定所有的微云都会被多

个接收点共同连接:

X＝{xj|１≤j≤m}

Y＝{yi,j|１≤i≤n,１≤j≤m}

另外,还引入了一个用户与微云之间的可容忍网络延时

的阈值Tnet.虽然无法提出一种解决方案使得每个用户的网

络延时都低于Tnet,但是在设计算法时引入阈值将具有实际

意义.接下来将定义一些与问题相关的参数.用Λ 表示用
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户到达率的集合:

Λ＝{λi|１≤i≤n} (８)

用W 表示用户与其无线连接接收点之间的无线延迟的

集合:

W＝{ωi|１≤i≤n} (９)

无线城域网中 K 个微云的部署问题(KCloudletPlaceＧ

mentProblem,KCP)可以定义为:根据给定的整数 K≥１和

系统参数(G,Λ,W,D,Tnet,λmax,B,μ,c),得出微云部署方案

X 和用户任务调度方案Y,从而最小化系统响应时间:

min
X,Y
　t (１０)

４　最小化系统响应时间的微云部署方案

本节针对 KCP问题提出两种启发式算法,首先提出一种

简单的负载优先部署(HeaviestＧAPFirst,HAF)算法,而后提

出一种密度优先部署(DensityＧBasedClustering,DBC)算法来

优化前者的缺陷.

４．１　负载优先部署方案

解决 KCP问题时,首先要找到无线城域网中的微云部署

位置.解决该问题的目的是通过将微云贴近用户来缩短系统

响应时间,对此一种简单有效的方案就是将微云直接部署到

用户工作负载最重的接收点上.对于网络中的所有接收点,

我们根据与该接收点直接无线连接的用户的累计任务卸载率

降序排列,然后取前 K 个为微云部署点.确定微云部署点

后,调度用户到微云.

对于每个无线连接到pj 的用户ui,找到与pj 之间有最

小网络延时的微云Dk,j,然后将ui 调度到这个微云.这样就

最小化了用户与服务他的微云之间的网络延时.算法１给出

了负载优先算法的细节.

算法１　负载优先算法

输入:(K,G,Λ,W,D,Tnet,λmax,B,μ,c)

输出:(X,Y)

Step１　/∗微云部署方案∗/

Step２　初始化:Q←Ø;/∗Q为微云部署点的集合∗/

Step３　fork←１toKdo

Step４　　j←k,其中 k为接收点 pj 的索引值, ∑
ui∈user(pk)

λi＝ max
pk′∈V－Q

{ ∑
ui∈user(pk′)

λi},user(pk)为与接收点pk 直接无线连接的用户

的集合;

Step５　　Q←Q∪{pj};

Step６　　X[j]←１;

Step７　　/∗用户任务调度方案∗/

Step８　fori←１tondo

Step９　　pk 为用户ui的连接点;

Step１０　　找到一个微云j并调度用户的任务给他,其中 Dk,j＝

min
pj∈Q

{Dk,j};

Step１１　Y[i,j]←１．

HAF算法有两个主要缺点:１)有着最大工作负载的接收

点不一定最接近他所服务的用户,如图１所示,虽然接收点

pj 可能有最大工作负载,但是与之无线连接的用户都处在网

络的边缘,这就导致如果pj 被选为微云部署点,那么除这些

用户之外的其他用户想要访问这个边缘接收点的传输代价将

是很大的,显而易见,这个模型中的接收点pj 并不是一个好

的微云部署点;另一方面,虽然接收点pi 没有与任何用户无

线连接,即工作负载为零,但是网络中的大部分用户都与pi

相距不远,因此pi 相较于pj 来说是一个更优的微云部署点.

综上所述,用人口密度相对较大的区域的接收点代替直接工

作负载最大的接收点作为微云的部署位置,是我们的改进措

施之一.

图１　无线城域网模型图

Fig．１　WMANmodeldiagram

２)一味地将用户调度到最邻近的微云,可能导致微云过

载,并产生过长的队列时间,从而影响用户体验.图２展示了

调度到微云上的工作负载与微云队列时间的关系.当工作负

载增加到一定大小时,队列时间将快速增长,此时任务在微云

上处理的等待时间有可能超过传输到遥远云端的等待时间.

因此在用户调度时,采取怎样的调度策略能使得总的系统响

应时间最小也是我们研究的重点之一.

图２　微云队列时间

Fig．２　Cloudletqueuetime

４．２　密度优先部署方案

为了弥补 HAF算法的缺陷,本节提出 KCP问题的主要

解决方法.通过对 HAF算法的讨论,我们找到了能更有效

解决 KCP问题的两个关键方向:１)希望在无线城域网中用户

相对密集的区域部署微云,这意味着微云将更靠近大多数用

户,从而减小用户与微云之间的平均网络延时;２)限制各微云

的工作负载,这样可以有效减少任务的平均微云队列时间.

于是,我们提出一种基于密度的微云部署方案.前面已经定

义了参数 Tnet,它表示所能容忍的网络延时的阈值;假设用

UTnet
(j)表示与pj 之间网络延时不超过Tnet的用户集合:

UTnet
(j)＝{ui|Dk,j≤Tnet}

其中,pk 为ui 的无线连接点.我们称UTnet
(j)为接收点pj 的

候选用户集合.因为pj 的候选用户与pj 之间有较小的网络

延时,所以pj 的所有候选用户都将被调度到接收点pj 周围.
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一个接收点的候选用户集合的大小可以用来指示该接收点所

在区域的用户密度.用λTnet
(j)来表示pj 的候选工作负载:

λTnet
(j)＝ ∑

ui∈UTnet
(j)
λi

首先选择有最大λTnet
(j)的接收点pj 来部署微云;然后

移除网络G中与pj 直接相连的用户集合,再重新计算更新后

的网络中每个接收点的候选工作负载,找到下一个微云部署

点.重复以上过程K 次,完成K 个微云的部署.

因为互相邻近的接收点经常会共享候选用户,当一个接

收点与拥有大量候选用户的接收点相邻时,这个接收点本身

也可能拥有大量的候选用户.无线城域网中人口密集的区域

往往有多个接收点可以被选作微云部署点.通过在pj 部署

微云之后移除与pj 直接相连的用户,可以减小在人口密集区

域微云部署过饱和的可能性.这意味着微云的分布大致符合

移动用户的分布,使得调度用户到微云时更容易平衡微云间

的工作负载.

接下来解决用户到微云的调度问题.我们找到有着最大

候选用户工作负载的微云,用λavg表示每个微云的平均工作

负载:

λavg＝１
K

􀅰∑
n

i＝１
λi

然后调度微云的候选用户到它本身,直到该微云的工作

负载超过λavg.一旦某个微云完成了上述过程,被调度的用

户集以及微云部署点将从无线城域网中移除.对下一个拥有

最大候选用户集合的微云进行同样的操作,这个过程直到所

有的微云都有机会去调度它的候选用户才结束.最后,剩余

的未得到调度的用户将被调度到距离他最近的微云上.

当某个微云的工作负载到达一个阈值时,超出的任务将

被卸载到云端执行,以保证微云队列时间不会大于任务传输

到云端所产生的网络延时.算法２给出了负载优先算法的

细节.

算法２　密度优先部署方案

输入:(K,G,Λ,W,D,Tnet,λmax,B,μ,c)

输出:(X,Y)

Step１　/∗微云部署方案∗/

Step２　U′←U;/∗U′为未调度到微云的用户集合∗/

Step３　初始化:Q←Ø;/∗Q为微云部署点的集合∗/

Step４　foriteration←１toKdo

Step５　　　找到微云j使λTnet
(j)＝max

pk∈V
{λTnet

(k)};

Step６　　　Q←Q∪{pj};

Step７　　　U′←U′－user(pj),其中user(pj)为与相pj连接的用户;

Step８　　　X[j]←１;

Step９　/∗用户任务调度方案∗/

Step１０　fori←１tondo

Step１１　 pk 为用户ui的连接点;

Step１２　 找到一个微云j并调度用户的任务给他,其中 Dk,j＝

min
pj∈Q

{Dk,j};

Step１３ 　ifλj＜λmax

Step１４　　　　Y[i,j]←１;

Step１５　 else

Step１６　　　　ui的任务被卸载到云端;

５　仿真

本节在仿真环境中评估前面所提出算法的性能表现.首

先说明仿真环境的设置,然后将所提出的算法应用到一个模

拟网络的案例分析中.

５．１　仿真环境

在本文的系统模型中,我们定义了 KCP问题的一些相关

参数.除非参数是实验中的自由变量,否则每个系统参数都

有一个默认值.

每次实验中,用户ui的任务卸载率或工作负载λi都满足

均值为 ２、方差为 ０．５的正态分布.λi 的最大值为 ２．９９.

ωi由均值为０．２、方差为０．１的正态分布随机产生,并且满足

０．１≤ωi≤０．４.微云与云端的服务率都是１０,微云由５个服

务器组成.任务卸载到遥远云端的互联网的延时B 为８,微

云的最大工作负载为３５.

使用迪杰斯特拉算法来构造表示网络G 中每一对接收

点之间网络延时的矩阵Di,j.

表１　系统参数

Table１　Systemparameters

符号 定义 默认值

n 用户数量 ３０
m 接收点数量 １０
λi 用户任务卸载率 ０≤λi≤２．９９
ωi 用户与接收点之间的无线延时 ０．１≤ωi≤０．４

μ 微云/云端服务率 １０
c 每个微云的服务器数量 ５
B 网络延时 ８

λmax 微云最大工作负载 ３５

５．２　案例分析

根据仿真环境构建一个无线城域网模型,这个模型中含

有１０个接收点以及３０个用户集,连接情况如图１所示.根

据仿真环境设定的数值范围创建网络中的研究对象,并根据

所提算法进行模拟实验.

５．２．１　基准算法的引入

为了评估前面提出的 HAF算法和 DBC算法,引入两个

基准算法.第一个基准算法为随机微云部署算法,它的工作

原理是随机部署K 个微云到网络中,然后调度用户到距离他

们最近的微云.随机微云部署算法的模拟结果由１００次随机

实验的结果平均而来.另一个基准算法为最优微云部署算

法,通过计算所有可能的微云部署和用户任务调度方案,得出

最小的系统响应时间(System ResponsesTime,SRT).因为

案例学习中的无线城域网是非常抽象的,它只是一些有限的

用户和接收点,所以我们可以遍历所有方案而找到时间表现

最好的一种.

５．２．２　密度优先微云部署算法的性能预评估

密度优先微云部署算法的性能会受到用户与微云之间可

容忍网络延时阈值Tnet的影响,因此在与其他算法比较之前,

我们希望先找到能产生最优结果的Tnet值.基于所提出的系

统,在不同阈值Tnet的情况下计算不同的 K 值对应的系统响

应时间,从而得到最优的Tnet的预设值.
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图３　DBC性能预评测

Fig．３　DBCperformancepreＧevaluation

从图３中可以看出,无论 K 取值多少,能产生最小系统

响应时间的可容忍网络延时阈值Tnet都在同一个区间内,因

此当使用密度优先微云部署算法与其他算法比较时,可以将

Tnet预设在这个最优区间范围内.

５．２．３　不同微云数量下算法性能的比较

分别计算从K＝１到K＝５时各算法得到的微云部署方

案所产生的系统响应时间,然后绘制折线图进行比较.

图４展示了系统响应时间随着微云数量变化而变化的情

况.密度优先微云部署算法和最优微云部署算法从 K＝１增

加到K＝５时,系统的响应时间始终递减.当 K＝１时,由于

微云的负载过大,大部分用户的任务都将卸载到云端处理,增

加一个微云将缩短６２％的系统响应时间.然而当 K＞３时,

网络中有了足够多的微云,以至于所有的用户任务都能被卸

载到微云上,而不是遥远的云端.因为用户可以将他们的任

务全部卸载到微云上,所以系统响应时间只受无线传输时间

和用户与微云之间网络延时的影响,系统响应时间趋于稳定,

不再有明显的减少.

图４　不同微云数量下的系统响应时间

Fig．４　Systemresponsetimeunderdifferentcloudletnumbers

密度优先微云部署算法有着接近最优微云部署算法的性

能表现,前者的系统响应时间平均只比后者多８％.相反,负

载优先微云部署算法的表现则较差,它产生的系统响应时间

比最优微云部署算法平均多了１１％.随机微云部署算法的

表现则更差,它产生的系统响应时间比最优微云部署算法平

均多了１７％.当K 值很小时,负载优先微云部署算法的性能

表现甚至比随机微云部署算法还要差.为了更好地理解出现

上述情况的原因,将在模拟网络中对比当 K＝３时各种算法

微云部署的具体情况,如图５所示.

从图５(c)可以看出,负载优先算法将微云部署在网络中

大多数用户集中的中心地带,这与图５(b)中的最优算法明显

不同,最优算法更倾向于将微云均匀分布在网络中.HAF算

法下的微云部署使得一些用户要经过３个接收点才能到达最

近的微云部署点,而最优算法下的部署方案则完全没有出现

这种情况.由 HAF算法产生的高度集群化的微云部署也凸

显了最近邻用户任务调度方案的缺陷:部署在网络外部的微

云可能接收到了大部分用户的任务需求,而网络内部的微云

的工作负载却很小.例如,图５(c)中部署在pj 处的微云就可

能只服务于与他直接相连的用户,这就可能导致微云间出现

负载不均衡的情况,因此在这种情况下,HAF算法的性能表

现还不如随机部署算法.另一方面,DBC算法通过每次放置

迭代结束后移除微云位置的操作来避免微云部署过于密集的

问题,有利于微云的均匀放置以及负载平衡.综上所述,我们

可以得出 DBC算法的性能最接近最优算法的结论.

(a)Networklayout (b)Optimalcloudlerplacement

(c)HAFcoulderplacement (d)DBCcloudletplacement

图５　K＝３时各算法的微云部署情况

Fig．５　CloudletdeploymentofeachalgorithmunderK＝３condition

结束语　对于大多数想要通过减少系统响应时间来提升

用户体验的移动应用来说,微云技术是至关重要的.但是,微

云在网络中的部署位置以及用户任务调度方案的研究在很大

程度上被忽略了.本文研究了在无线城域网部署有限个微云

的问题,并提出具体的部署算法来减少系统的响应时间,从而

提升移动应用的用户体验.另外,还设置了合理的仿真环境,

并基于仿真环境构建仿真模型,最后在仿真模型中评测所提

出的优化算法.仿真结果显示所提算法得到的部署方案非常

接近最优部署方案,基本达到了前期所预想的优化目的.由

于本文主要关注与微云部署位置相关的系统响应时间,因此

还有其他一些重要问题需要进一步研究.例如,微云服务总

代价与系统响应时间之间的关系.微云服务总代价由部署代

价和维护代价两个部分组成.虽然微云技术从某种角度上说

与传统的云技术是相似的,假定微云服务与云服务有相似的

总代价是合理的,但是它们之间也存在着显著的差异,因此需

要进行研究才能精准地估计微云服务的总代价.此外,虽然

最近几年有许多研究者对微云的性能展开了研究,但是大多

数研究只集中于单个微云和少量的移动用户,而事实上,用户

规模是一个重要的问题.综上所述,微云服务代价问题以及

大规模用户条件下的微云利用问题是我们未来研究的重点.
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