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基于移动边缘计算的任务迁移和协作式负载均衡机制
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摘　要　由于使用中心云服务会产生相应的延迟和通信成本,更靠近移动用户的移动边缘计算已经成为处理计算密

集型和延迟敏感型应用程序的主要技术.位于网络边缘的小型云数据中心被称为微云,其能够为周围邻近的移动设

备提供计算能力,减少服务交付的时延.然而,在移动微云组成的边缘网络环境下,负载均衡问题直接影响了任务的

响应时间.为了提高用户服务质量,文中提出基于移动边缘计算的任务迁移和协作式负载均衡机制,包括分别针对用

户和微云设计的延迟感知目标选择策略LATS和协作式负载均衡策略CLB.LATS根据微云当前的负载信息为移动

用户选择最优的任务迁移对象;CLB使用BallsＧintoＧbins模型,只需要获取局部信息就可以有效地实现移动微云之间

的负载均衡.仿真结果表明,所提策略能够有效减小系统延迟和负载差异,同时降低通信和计算成本.
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TaskOffloadingandCooperativeLoadBalancingMechanismBasedonMobileEdgeComputing
YINJia　GUANXinＧjie　BAIGuangＧwei

(CollegeofComputerScienceandTechnology,NanjingTechUniversity,Nanjing２１１８１６,China)

　

Abstract　Becauseofthecorrespondingdelayandcommunicationcostassociatedwiththeuseofcloudservice,mobile
edgecomputing(MEC)whichisclosertomobileusershasbecomethemaintechnologyforprocessingcomputingＧintenＧ
siveanddelayＧsensitiveapplications．Smalldatacenterslocatedontheedgeofnetworkarecalled“cloudlets”,whichcan

providecomputingresourcefornearbymobiledevices．Theservicedeliverydelaycanbereducedsignificantlybyusing
MEC．However,intheedgenetworkenvironmentcomposedofmobilemicroＧclouds,loadbalancingdirectlyaffectsthe
responsetimeoftasks．Inordertoimprovethequalityofserviceforusers,thispaperproposedataskoffloadingandcoＧ
operativeloadbalancingmechanism．ThemechanismincludesalatencyＧawaretargetselectionstrategy(LATS)formoＧ
bileusersandacollaborativeloadＧbalancingstrategy(CLB)formobilecloudlets．LATSchoosesthebesttaskmigration
objectformobileusersaccordingtothecurrentloadinformationofcloudlets．CLBusesballsＧinＧbinstheoryanditcan
balancethetaskloadswithextremelylimitedinformation．Simulationsandevaluationsdemonstratethattheproposed
mechanismcaneffectivelyreducethesystemdelayandloadgaps,aswellasthecommunicationandcomputingcost．
Keywords　Mobileedgecomputing,Usertaskoffloading,Workloadbalancing,BallsＧintoＧbinstheory,Computingand
communicationcost

　

１　引言

随着物联网和５G 技术以及各种新型移动应用(如增强

现实、在线游戏和视频直播等)的爆炸式发展,移动用户对网

络服务质量(QualityofService,QoS)的要求也越来越高[１].
但由于电池、存储容量和计算能力的限制,移动设备很难满足

资源密集型应用和延迟敏感型应用对时延和可靠性的要求.
拥有丰富云端资源的移动云计算(MobileCloudComputing,

MCC)能够为用户更快速、高效地处理应用程序的任务请求,

解决移动设备的电池能耗和资源短缺问题[２Ｇ３].然而,将任务

迁移到位于核心网络的中心云会消耗带宽资源,还会导致额

外的网络延迟,难以保证用户满意的 QoS[４].
为了应对以上挑战,移动边缘计算(MobileEdgeCompuＧ

ting,MEC)的概念被提出.MEC将小规模数据中心即微云

部署在网络边缘节点(如基站、无线接入点),为邻近区域的移

动用户提供云计算服务,能有效减少网络时延,节省通信消

耗,并减轻网络中心的拥塞压力[５Ｇ６].此外,在靠近边缘节点的

微云上处理迁移的计算任务请求能更好地保护用户隐私[７].



在传统的部署策略中,一旦微云被搭建部署,其最大可用

物理资源量也被固定,移动设备的任务迁移请求通常也由距

离最近的微云处理.这种部署策略会因为负载不均问题造成

微云上计算资源的利用率不足.因此,移动性增强的动态微

云网络开始受到关注,城市区域中密集的车辆被看作具有计

算能力的移动微云,由这些微云组成的动态微云网络可以更

有效地处理来自移动用户的任务迁移请求[８Ｇ９].

由于车辆的移动方向和速度具有不确定性,间接性连接

的移动微云网络可能会导致微云之间无法连续地进行任务迁

移而发生传输错误.除此之外,不同区域中移动用户的密度

不同,发送的任务迁移请求会不断波动,这直接影响了移动微

云之间的负载均衡[１０Ｇ１１].比如,在用户高密度区域,微云因任

务数量过多而发生过载,而在人群松散区域的微云处于低负

载甚至闲置状态.

针对上述问题,为了达到充分利用计算资源、减少平均任

务响应时间的目的,本文提出一种基于移动边缘计算的任务

迁移和协作式负载均衡机制,并分别从用户和微云的角度考

虑,设计了延迟感知的目标选择(LatencyＧAwareTargetSeＧ
lection,LATS)策略和协作式负载均衡(CollaborativeLoadＧ
Balancing,CLB)策略.

在LATS策略中,每个移动微云会定期向外广播负载信

息,用户能够根据微云广播的信息计算出最优的任务迁移对

象.在由纯分布式移动微云组成的动态网络中,获取全局负

载信息的代价成本非常高,因此,基于移动微云网络中分布式

任务的特性,本文使用 BallsＧintoＧbins模型[１２]来模拟任务分

配场景,通过应用 TwoＧchoice理论[１３],仅选择并比较通信区

域内两个随机邻居云的负载信息,选择负载较少的邻居进行

任务重分配,从而实现微云负载的整体均衡性.最后,通过仿

真实验证明了所提机制的有效性.

本文第２节阐述相关工作;第３节介绍系统模型以及支

撑理论;第４节分别设计延迟感知的目标选择策略和协作式

负载均衡策略,并提出最优化问题;第５节给出LATS算法和

CLB算法的详细描述;第６节进行仿真实验和性能分析;最
后总结全文.

２　相关工作

近年来,云计算系统作为一种集中式的计算模式,能够为

移动用户处理任务、备份数据[１４],但其存在一定的通信延迟

和带宽消耗.移动边缘计算(MEC)可以看作是云计算的扩

展,其能够节省通信成本并且保证 QoS[１５].文献[１６]提出了

微云的概念,即靠近移动用户的小型数据中心.微云可以为

邻近区域内的用户提供低延迟、高带宽的网络连接.Mao
等[１７]对 MEC系统的资源管理、系统部署、移动性管理等问题

进行了研究和探讨.
随着 MEC的不断发展,移动性增强的微云系统开始受

到关注.相关学者针对微云系统中的负载平衡问题提出了不

同的解决方案.

第一种方案是微云的策略部署.Xu等[１０]提出了在无线

城域网中的微云部署策略,其能够最小化移动设备的访问延

迟和平均任务响应时间.Jia等[３]基于静态边缘计算环境下

的任务重定向问题,设计了一种负载均衡最优算法,以保证用

户 QoS.然而,在本文的研究场景中,网络的间接性连接以及

不断改变的用户任务流,导致上述解决方案无法满足移动微

云网络的动态环境.

另外一种方案是面向微云的任务重定向和再分配,用以

解决移动用户的相关迁移决策(包括是否迁移、目标微云的选

择、迁移的计算任务量)等关键问题.文献[１８]提出了移动设

备的迁移决策模型,为了减小延迟,先对应用程序的计算任务

进行划分,再将子任务迁移至附近的移动设备或者微云.文

献[１９]对这一工作进行了扩展,使用动态机会迁移算法来最

小化处理成本,同时考虑了用户设备的移动性.Zhang等[２０]

提出了一种考虑用户移动模式和微云接收控制的最优迁移算

法.Jia等[５]进一步结合微云部署与任务分配问题,提出了基

于接入点负载最大的优先算法和基于密度的聚类算法来平衡

负载.

以上研究中的微云大多被设定为独立且自私的个体,只
服务于附近的移动用户,并且未考虑用户选择的迁移对象对

QoS的影响.本文提出了一种基于边缘计算的任务迁移和协

作式负载均衡机制,针对用户设计延迟感知的目标选择策略,

在保证用户 QoS的同时考虑微云之间协作式的负载均衡策

略,以最大化移动微云网络的资源利用率.

３　系统模型

３．１　网络模型

在某个城市的市中心区域G内,假设有 N 辆具有计算能

力的移动微云,用集合C＝{c１,c２,􀆺,ci,􀆺,cN }表示,其中ci

表示第i个移动微云.当微云i和微云j之间的距离dij在通

信范围R 内时,则可以通过无线接入点(APs)互相连接,并为

通信区域内的移动用户提供低延迟无线接入和计算任务处理

的服务.移动用户选择通信范围内的任意微云处理发送的迁

移任务,微云根据自身负载决定是在本地处理用户的任务请

求还是将任务转发至同一通信区域内的其他微云[２１].

移动微云网络模型的实际应用场景如图１所示,其中圆

形虚线表示移动微云的可通信区域,车辆旁边的矩形表示该

移动微云的当前负载.

图１　移动微云网络模型的实际应用场景

Fig．１　Practicalapplicationscenarioinmobilecloudletnetwork

３．２　通信模型

根据文献[２２Ｇ２３],微云i和j的内部通信时间tij遵从成

对速率αij的指数分布,如:f(t)＝ １
αij

e
－ １
αij

t,t≥０.在任意两个

时间间隔ta 和tb 之内,微云i和j相遇的可能性为:

Pij(ta,tb)＝e
－ １
αij

ta －e
－ １
αi,j

tb (１)

考虑到在通过 WiＧFi连接的微云网络中,某些应用程序
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(如增 强 现 实、人 脸 识 别)中 任 务 迁 移 的 执 行 时 间 大 约 为

１０－４~１０－２s,本文假设时间间隔(包括执行时间和无线传输

的往返时延)足够长,即任务执行结果可以在同一时间间隔内

返回给移动用户[２４].

３．３　任务迁移模型

本文考虑通用的任务模型,即“任务”是指应用程序中的

一个程序或者微服务,其可以被任意移动微云执行[２０],因此

来自不同移动用户的迁移任务请求会不断波动.　　
负载不平衡是指并行系统中任务间计算负载的不均衡分

布.这种负载不均会延长任务队列中排队进程执行完成的时

间.随着处理器数量的增加,性能损耗将呈线性增长,因此定

期平衡任务负载尤为重要.

基于以上考虑,本文假设微云i上的任务到达服从泊松

分布[３],同时采用文献[２５]中的失衡度量和统计偏度来验证

任务分配的总体负载均衡情况,具体公式如下:

η＝(Lmax

L
)×１００％,φ＝

１
n ∑

n

i＝１
(Li－L)３

(１
n ∑

n

i＝１
(Li－L)２)３/２

(２)

其中,Lmax和L分别表示最大负载和平均负载.失衡度量可以

衡量负载分布的均衡程度,统计偏度则更详细地反映了负载

分布结果,例如分布结果是否有过高或者过低的异常值[２５].

４　任务迁移和协作式负载均衡

本节分别针对延迟感知的目标选择策略和协作式负载均

衡策略给出了详细的解决方案.针对 LATS策略,通过量化

系统延迟指标为用户提供最优的迁移对象选择;在 CLB策略

中,使用BallsＧintoＧbins模型模拟分布式任务分配的场景,从
而达到负载均衡的目的.

４．１　延迟感知的目标选择策略

４．１．１　系统延迟指标

假设此刻处于x∈R处的移动用户的迁移任务到达速率

为λ(x),平均任务大小为ω(x),则来自该用户的迁移任务密

度为τ(x)＝λ(x)ω(x).迁移任务请求经历的延迟与各种因

素有关,如微云处理任务时所能提供的最大服务速率、基于微

云当前负载产生的队列延迟、用户和微云之间的距离导致的

通信延迟和其他网络开销[２６].为了简化分析,假设微云i为

处于x 处的移动用户提供的服务速率为:

si(x)＝ Smax
i

１＋β(dis(x,ci))α
(３)

其中,Smax
i 表示微云i提供的最大服务速率;dis(x,ci)表示用

户和微云i之间的欧氏距离;α和β是用于调整服务速率灵活

性的参数,以适应各种网络场景.观察式(３)可以发现,微云

能够提供给移动设备的服务速率与其最大服务速率成正比,

与用户之间的距离成反比.

引入任务分配指标函数k(x),将微云与移动设备之间的

任务分配关系具体化.如果微云i向x 处的用户提供服务,

则任务分配指标函数值为１,否则为０.微云负载γi 的计算

公式为[２７]:

γi＝∫R

τ(x)
si(x)ki(x)dx (４)

则所有微云的负载集合γ＝(γ１,γ２,􀆺,γN)可以定义为:

L＝{γ|γi＝∫R

τ(x)
si(x)ki(x)dx},０≤γi≤１－ε,

ki(x)∈{０,１},∀i∈N,∀x∈R} (５)

其中,ε表示任意最小正数.

之前假设移动用户的迁移任务到达服从泊松分布,那么

微云转发任务的到达也服从泊松分布.根据文献[２７],将微

云看作 M/G/１Ｇ处理器共享队列,则微云i的平均任务流量为

γi

１－γi
.根据利特尔法则(Little’slaw),在一个稳定的系统

中,系统延迟与平均流量成正比[２８].因此,可将微云i的平

均任务流量作为延迟指标Ti(γi):

Γi(γi)＝ γi

１－γi
(６)

可观察到,当γi 增加并趋于１时,延迟将呈指数增长并

接近∞.延迟指标没有单位,只是系统延迟的相对指标,通过

该延迟指标可以量化系统延迟性能.

４．１．２　LATS策略最优化问题

考虑到用户需求,为缩短迁移任务处理的响应时间,从而

最小化网络延迟,可将最小化网络延迟这一优化问题描述为:

MinimizeU(γ)＝∑
N

i＝１
Γi(γi) (７)

在每个时间间隔开始时,用户根据微云广播的延迟指标

选择最优迁移对象来处理任务请求,以保证自身的 QoS.下

一节将针对微云之间的负载均衡问题提出相应的解决方案.

４．２　协作式负载均衡策略

４．２．１　BallsＧintoＧbins理论

BallsＧintoＧbins是关于随机分配过程的经典概率模型.

假设有n个球和n 个盒子,每个球独立且均匀地随机选择一

个盒子,那么最大负载即某个盒子中球的数量最多,该数值近

似为 logn
loglogn

.如果每个球随机地在数量d≥２的盒子中选

择负载 最 小 的 那 个 盒 子 (称 为 dＧchoice范 例[１３]),则 在 dＧ

choice范例中的最大负载近似为loglogn
logd ＋Θ(１).

进一步考虑BallsＧintoＧbins模型的扩展问题,如果随机将

m 个球放入n 个盒子,其中 m≥nlogn,则最大负载近似为

m
n ＋ mlogn

n
.因此,应用 dＧchoice范例,且球和盒子的数

量关系满足m≥nlogn,那么所有盒子中的最大负载近似为:

m
n ＋Θ( mlogn

n
) (８)

在本文的研究场景中,用户的迁移任务和移动微云分别

对应BallsＧintoＧbins模型中的球和盒子.BallsＧintoＧbins模型

的理论保证了本文所提出的 CLB策略可以有效地减小移动

微云网络中的最大负载.

４．２．２　CLB策略的最优化问题

针对微云负载均衡问题,最小化移动微云中任务负载的

总体方差,就能实现负载平衡的任务分配.该优化问题可以

描述为:

Minimize ∑
i∈N

‖γi－E[γ]‖ (９)

除此之外,还可以评估微云当前任务的最大负载和平均

负载的差额,最大负载和平均负载由式(２)中的失衡度量和统

计偏度计算得出.负载均衡问题如下所示:
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Minimize ∑
i∈N

‖γi‖－E[γi] (１０)

５　算法设计

５．１　延迟感知的目标选择算法

在用户任务迁移阶段,移动微云网络中的所有微云定期

更新当前任务负载并根据式(１１)评估延迟参数,然后将结果

广播至通信区域内的所有移动用户.由用户选择目标微云进

行任务迁移,以减小应用程序处理任务的网络时延.为了达

到收敛性,本文假设微云同步向外广播延迟参数,且广播时间

比任务到达和离开的时间长,以确保用户能够在微云广播下

一组延迟参数之前完成任务迁移对象的选择决策.
本文使用上标h来表示第h 个时间间隔的开始时刻,此

时微云i广播的延迟参数如下所示:

ϖh
i＝∂Γh

i(γ)
∂γh

i
＝ １

(１－γh
i)２ (１１)

基于微云提供的延迟参数和服务速率,位于x处的移动

用户会选择合适的微云来处理自己的任务迁移请求.具体公

式如下:

kh
i(x)＝

１, ifi＝argmax
i∈C

　si(x)
ϖh

i

０, otherwise
{ (１２)

根据上一节的描述,ki(x)表示微云i是否为x 处的移动

用户提供服务,若值为１,则表示提供,反之则不提供.si(x)
则表示微云i为x 处的移动用户提供的服务速率.

在时间间隔h将要结束时,微云i会再一次评估当前负

载Pi(γh
i):

Pi(γh
i)＝min(∫R

τ(x)
si(x)ki(x)dx,１－ε) (１３)

负载信息更新完毕之后,广播下一个延迟指标:

γk＋１
i ＝σγt

i＋(１－σ)Pi(γh
i) (１４)

其中,０＜σ＜１.

LATS算法的具体执行过程如算法１所示.
算法１　LATS
１．Input:R,Smax

i ,λ(x),ω(x)

２．Output:U(γ)

３．forh＝[１∶T]do

４．　fori＝１toNdo

５．　　si(x)←
Smax
i

１＋β(dis(x,ci))α

６．　　ϖh
i← １

(１－γh
i)２

７．　　ifi＝argmax
si(χ)

ϖ
－h
i

then

８．　　　kh
i(x)＝１

９．　　elsethen

１０．　　 kh
i(x)＝０

１１．　 endif

１２．　 returnU(γ)

１３．endfor

１４．endfor

５．２　协作式负载均衡算法CLB
首先介绍在 CLB算法设计中应用的dＧchoice范例.该

范例具有两个特性[１３],第一个是随机选择的高效用性,即使

简单地随机选择两个对象(即d＝２)进行比较,也比只选择一

个目标能够更有效地实现负载均衡;第二个特性是目标选择

的随机性,由于移动微云网络的间接性连接,每个微云的邻居

会随着时间间隔的迭代不断更新.
所有微云在初始阶段检查是否有新的微云进入自己的通

信范围,并更新邻居列表.如果邻居数量大于d ,则应用dＧ
choice范例;否则,减小d值,直到其小于当前邻居数量.

第二阶段是任务重分配,每个微云在当前的邻居列表中

随机选择d个邻居,然后比较邻居云的任务负载并进行排序,
最终选择负载最小的邻居执行任务迁移.根据文献[２９]所提

出的比例算法(Proportionalalgorithm),计算源微云和目标微

云之间的迁移概率,并基于该概率进行任务迁移.最后,计算

失衡度量和统计偏度用以衡量每个时间间隔内的负载均衡情

况,算法的输出能够直接反映CLB策略的优化情况.任务重

分配过程结束后,当前时间间隔结束,新的时间间隔开始.

CLB算法的具体描述如算法２所示.
算法２　CLB
１．Input:R,Smax

i ,λ(x),ω(x)

２．Output:η,φ
３．forh＝[１∶T]do

４．　fori＝１toNdo

５．　　iflen(l(i))≫dthen

６．　　　Selectdneighbors//选择d个邻居

７．　　elseiflen(l(i))≪d

８．　　　d←d/２untillen(l(i))≫d

９．　　endif

１０．　　　　Selectdneighbors

１１．　　　Selectjind

１２．　　　　forq＝ [２∶d]do

１３．　　　　　ifγj＞γqthenj←q
１４．　　　　　endif

１５．　　　　endfor

１６．　　　ifγi＞γjthen

１７．　　　Prob←１－ γj/γi

１８．　　　　γj←lj＋W(i)∗Prob

１９．　　　　γi←li－W(i)∗Prob

２０．　　endif

２１．　endfor

２２．endfor

２３．returnη,φ

６　仿真实验与结果分析

本节通过仿真实验对本文所提出的目标选择策略和负载

均衡策略进行性能分析.
首先在城区G 内随机生成每个移动微云的位置.当时

间间隔开始时,根据随机漫步(Random walk)算法更新微云

的位置.每个微云在通信区域R 内随机选择２(d＝２)个邻

居,并选择负载较小的目标微云进行任务迁移,这一过程的计

算复杂度为 O(１).
选择３种分配策略作为对比,分别为随机分配策略、比例

分配策略[１２]和贪婪分配策略[２３].在随机分配策略中,移动

微云随机选择通信范围内的邻居云进行任务迁移.与之相

反,贪婪分配策略首先查询每一个邻居云的负载信息,然后选
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择负载最小的微云进行任务迁移,这一过程的计算复杂度为

O(n).在比例分配策略中,根据选择的目标微云和源微云的

负载信息计算出任务迁移概率,按照比例进行任务重分配.
通过 MatlabR２０１５b平台设计并实现基于移动边缘计算

的任务迁移和协作式负载均衡策略的仿真实验.移动用户的

任务迁移请求服从泊松分布,且每个微云的任务请求到达速

率服从正态分布,具体参数设置如表１所列.

表１　实验参数

Table１　Experimentalparameters

参数名称 参数值

目标区域 １００m×１００m
移动微云数量 ３０

通信区域半径/m ２０
任务迁移请求到达速率 N(４,２)＞０
任务请求数据量/kB ２０

灵活性参数 １
灵活性参数 １０
平均参数 ０．９５

６．１　延迟性能

图２反映了不同任务迁移请求到达速率对网络延迟性能

的影响.可以看出,本文提出的 LATS策略比传统机制的延

迟低,并且随着任务到达速率的增加,延迟性能表现更好.因

为当任务到达速率比较高时,在传统机制中,用户只选择距离

最近的微云进行任务迁移,当该微云周围的用户过于密集时

就会出现过载现象,从而导致网络总延迟增加.但是在本文

提出的LATS策略中,用户在选择目标微云时可以同时考虑

微云的当前负载,因此网络延迟性能得到了很大的提升.

图２　不同任务迁移请求到达速率下的网络延迟性能

Fig．２　Latencybehaviorwithdifferentoffloadrequestarrivalrates

６．２　任务分配结果

CLB策略和３种对比策略在所有微云上的任务分配结

果如图３所示.

(a)随机分配策略的任务分配结果 (b)比例分配策略的任务分配结果

(c)贪婪策略的任务分配结果 (d)CLB分配策略的任务分配结果

图３　４种分配策略的任务分配结果

Fig．３　Taskallocationresultsoffourschemes

从图３(a)中可以看到,ID为１１－２２的移动微云上的任

务数量都超过１０,可能导致过载的发生,而靠近区域边缘的

其他微云却处于闲置状态.同样地,采用比例分配策略的任

务分配结果也不均衡,如图３(b)所示,相较于随机分配策略,

该策略下任务数量超过１０的微云分布得更加稀疏.但图

３(c)和图３(d)中,大部分微云上的任务数量都少于１０.因此

与随机分配策略和比例分配策略相反,CLB策略和贪婪分配

策略都能够使微云负载相对均衡,而贪婪算法通过比较所有

邻居的任务负载,选择最优即负载最小的目标进行任务迁移,

计算复杂度较高.

６．３　负载均衡性

本文进一步利用失衡度量和统计偏度来衡量负载均衡结

果.其中,失衡度量可以用来衡量负载不均的严重程度,该值

越低表示负载均衡结果越好.统计偏度为正,则表示微云当

前的任务数量大于平均值,负值反之.

随着时间间隔的不断迭代,图４给出了４种分配策略的

失衡度量的变化情况.可以看出,贪婪分配策略的失衡度量

趋近于０,这说明该策 略 实 现 的 负 载 均 衡 结 果 表 现 最 优.

CLB策略和比例分配策略的失衡度量分别趋近０．１和０．３５.

实验结果表明,随机分配策略下的负载最不均衡,其次是比例

分配策略,而本文提出的CLB策略能够在更低的通信和计算

成本下实现接近最优的负载均衡分配结果.

图４　４种分配策略的失衡度量值

Fig．４　Imbalancemetricsobtainedwithfourschemes

图５描述了４种分配策略的统计偏度的变化情况.可以

直观地观察到,比例分配策略的统计偏度值大约为２,而随机

分配策略下的统计偏度值为剧烈波动的负值,这说明大部分

微云都处于闲置状态.CLB策略和贪婪分配策略的统计偏

度值都逐渐趋近于０,这说明只有少部分的微云负载处于过

载或者闲置状态,从而减小了各个移动微云之间的负载差异.

图５　４种分配策略的统计偏度

Fig．５　Statisticalskewnessmetricsobtainedwithfourschemes

结束语　本文提出了基于移动边缘计算的任务迁移和协

作式负载均衡策略.为了保证用户的 QoS,减小网络时延,提
高计算资源的利用率,本文提出了一种基于边缘计算的任务

迁移和协作式负载均衡机制.针对用户的最佳迁移对象选

择,设计了延迟感知的目标选择策略LATS;并综合考虑了微
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云之间的负载均衡问题,提出了协作式负载均衡策略 CLB.
在本文所提出的机制中,只需要获取局部信息就可以有效地

实现移动微云负载的整体均衡.最后,通过仿真实验验证了

所提策略的有效性.仿真结果表明,相比于传统的用户任务

分配方法,LATS算法能够有效减小网络延迟;CLB算法在任

务分配中接近依赖于全局任务负载信息的贪婪分配策略,且
同时保持了较低的通信成本.
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