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移动边缘计算中具有能耗优化的任务迁移策略
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摘　要　随着通信技术的进步,资源受限的移动终端设备已不能满足移动用户在数据处理方面急剧增加的需求.一方面,移动

边缘计算可将移动设备上的任务迁移到边缘计算服务器进行处理,从而在一定程度上解决移动设备计算能力不足的问题;另一

方面,在任务迁移过程中,如何保持较高的服务性能,同时降低移动终端的能耗,是研究者和移动用户所关心的主题.文中着力

于研究以迁移时间收益为约束的数据迁移平均能耗最小化的问题.首先,利用迁移时间收益公式获得移动终端周期性侦测到

的边缘计算服务器的迁移速率阈值;然后,构建具有时间收益约束的数据迁移平均能耗最小化的最优停止问题,证明其存在最

优停止规则,并求出最优的数据迁移平均能耗;最后,移动终端综合考虑获取的迁移速率阈值以及最优数据迁移平均能耗来选

择用于任务迁移的边缘计算服务器,从而实现具有能耗优化的任务迁移策略.在仿真实验中,以平均迁移数据总量、平均迁移

时间以及平均数据迁移能耗等性能参数为指标,将所提优化策略与其他迁移策略进行对比.实验结果表明,相对于另外两种对

比策略,具有能耗优化的任务迁移策略拥有较短的迁移时间以及较小的平均数据迁移能耗;此外,在有效数据迁移率参数指标

上,所提策略也能够达到大约１０％~４０％的性能提升,获得了较好的迁移性能提升效果.
关键词:移动边缘计算;任务迁移;信道质量;迁移速率;最优停止;能耗优化;有效迁移率

中图法分类号　TP３９３
　

TaskMigrationStrategywithEnergyOptimizationinMobileEdgeComputing
HUJinＧtian,WANGGaoＧcaiandXUXiaoＧtong
SchoolofComputerandElectronicInformation,GuangxiUniversity,Nanning５３０００４,China

　
Abstract　Withtheadvancementofcommunicationtechnology,resourceＧconstrainedmobileterminaldeviceshavebeenunableto
meettherapidlyincreasingdemandfordataprocessingbymobileusers．Ontheonehand,mobileedgecomputingcanbeprocessed
bymigratingtasksonthemobiledevicetotheedgecomputingserver,whichcansolvetheproblemofinsufficientcomputingpower
ofthemobiledevicetosomeextent．Ontheotherhand,howtomaintainhighserviceperformanceduringtaskmigrationaswellas
reducingtheenergyconsumptionofmobileterminalsisalsoatopicofconcernforresearchersandmobileusers．ThispaperfocuＧ
sesonthestudyoftheproblemofminimizingtheaverageenergyconsumptionofdatamigrationbasedonthemigrationtimebenＧ
efit．Firstly,migrationratethresholdofedgecomputingserverdetectedperiodicallybymobileterminalisobtainedbymigration
timerevenueformula．Secondly,theoptimalstoppingproblemofminimizingtheaverageenergyconsumptionofdatamigration
withtimeＧreturnconstraintisconstructed．ItisprovedthatthereisanoptimalstoppingruleandtheoptimalaverageenergyconＧ
sumptionofdatamigrationisobtained．Finally,themobileterminalselectstheedgecomputingserverfortaskmigrationtogether
withtheobtainedmigrationratethresholdandtheoptimaldatamigrationaverageenergyconsumption,therebyimplementinga
taskmigrationstrategywithenergyoptimization．Inthesimulationexperiment,theoptimizationstrategyandothermigration
strategiesproposedinthepaperarecomparedontheperformanceparameterssuchastheaveragemigrationdata,theaveragemiＧ

grationtime,andtheaveragedatamigrationenergyconsumption．Theexperimentalresultsshowthatcomparedwiththeother
twocomparisonstrategies,thetaskmigrationstrategywithenergyoptimizationhasshortermigrationtimeandsmalleraverage
datamigrationenergyconsumption．Inaddition,theperformanceoftheeffectivedatamobilityparametercanalsoachieveabout
１０％to４０％ performanceimprovement,andobtainbettermigrationperformanceimprovementeffect．
Keywords　 Mobileedgecomputing,Task migration,Channelquality,Migrationrate,Optimalstopping,Energyconsumption
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１　引言

随着移动通信技术的进步,移动网络的应用场景越来越

多样化,例如移动视频直播、智慧医疗、智能交通以及移动支

付等[１],这些应用通常会消耗大量的资源(计算和存贮).资

源受限的移动终端设备的计算能力已不能满足移动用户在数

据处理方面急剧增加的需求.面对日益增长的服务需求,仅

靠扩展移动设备的硬件系统来提高终端的性能很难改变现

状.因此,寻找能够解决动终端计算能力不足的新技术已迫

在眉捷.

因此,研究人员将边缘计算与移动网络相结合,提出一种

新的网络功能范式,即移动边缘计算(MobileEdgeCompuＧ

ting,MEC)[２].移动边缘计算就是将原来云数据中心的资源

分散到移动终端设备的附近,通过构建 MEC平台对计算资

源、存储资源进行统一的管理[３],移动终端设备则将计算、存

储等功能迁移到 MEC平台来解决自身计算能力不足的问

题.针对日益复杂的迁移环境,多 MEC平台覆盖的服务场

景是有效的应对模式[４].近年来,研究者们对移动边缘计算

的任务迁移能耗问题进行了深入的研究:文献[５Ｇ７]研究了任

务调度的能耗优化问题;文献[８Ｇ１２]对任务迁移的能耗、时延

等指标进行多目标优化,解决了移动终端能耗过大或迁移时

延过长的问题.然而,这些迁移优化策略都是在单一 MEC
平台网络环境下进行的,尚未考虑多 MEC平台的任务迁移

场景.

本文着力于研究以迁移时间收益为约束的数据迁移平均

能耗最小化的问题,通过寻找出合理的任务迁移策略,尽可能

地降低移动终端的能量消耗,同时一定程度地提升任务迁移

的性能.基于多 MEC平台服务场景,文中提出一种具有能

耗优化的任务迁移策略.与以往迁移优化策略不同,该策略

将移动终端与 MEC平台之间无线链路的信道质量与任务迁

移研究相结合,依据数据迁移平均能耗选择 MEC平台进行

迁移来任务迁移优化策略.总体研究思路如下:在给定 MEC
平台数目的前提下,将移动终端选择 MEC平台迁移的过程

转化为最优停止问题,并利用最优停止理论求出最优数据迁

移平均能耗,通过选择最优数据迁移平均能耗的 MEC平台

进行迁移,来降低迁移能耗和迁移时延.

本文第２节回顾相关研究工作;第３节进行问题描述和

模型建立;第４节阐述具有能耗优化的任务迁移策略;第５节

给出仿真实验并对实验结果进行分析;最后总结全文.

２　相关工作

近年来,为了节约移动终端的能耗,同时避免 MEC平台

上资源的浪费,许多研究者展开了对移动边缘计算下任务迁

移能耗优化问题的研究.文献[８]将 MEC系统的任务调度

策略研究转化为双时间尺度随机优化问题,并增加功率为约

束条件.为了降低任务迁移的延迟,同时减少能源消耗,文献

[９Ｇ１０]分别将任务计算迁移优化问题转化为凸优化和非凸非

光滑的优化问题,并探讨了如何降低计算卸载的能耗等问题.

文献[１１]则研究了移动边缘计算中的能效与性能保证问题,

认为更好的任务性能才是降低能耗的关键,为此提出了移动

边缘计算能耗最小化问题,并应用 KKT 条件来加以解决.

文献[１２]将计算卸载决策问题制定为边缘设备选择的问题,

即寻找一个合适的边缘设备,并为此提出了一个联合计算和

通信资源分配的模式.上述移动边缘计算环境下的任务迁移

研究,往往将迁移对象设定为固定节点[８Ｇ１０],这样虽然可以降

低研究的复杂度,但是随着移动边缘计算技术的广泛使用,单

一边缘设备已不能满足用户的通信需求,因此任务迁移的研

究应该转换到多 MEC平台覆盖的通信环境下进行.

在许多优化问题上,最优停止理论作为高效的数学推导

工具,一直被广泛使用[１３Ｇ１４].文献[１３]将数据的投递延迟作

为优化目标,将遇到节点的平均时间与通过最优停止理论计

算所获的阈值进行比较,有效地降低了投递延迟并提高了成

功概率.文献[１４]在基于固定传输时间的约束条件下,以数

据传输的能效作为优化目标,通过比较侦测到的每一时刻的

信道传输速率与使用最优停止理论计算的速率阈值来决定是

否传输,从而提高了能量利用效率,同时降低了数据传输过程

中的能源消耗.

在这些研究工作的基础上,本文主要研究多 MEC平台

服务场景下任务迁移能耗的优化问题,同时将最优停止理论

与任务迁移过程相结合,提出具有能耗优化的任务迁移策略.

与文献[１４]中固定传输时间并依据最优速率阈值选择传输时

刻不同,本文不限定迁移时间,并依最优数据迁移平均能耗对

所侦测到的 MEC平台进行选择,实现优化移动终端能耗并

降低迁移时延的目标.

３　问题描述与模型建立

３．１　问题描述

在移动边缘计算环境下,移动终端通过访问信道即可获

得其质量信息.若移动终端与多个 MEC平台之间需要进行

任务迁移,则建立无线链路后选择具有良好信道质量的平台

进行迁移操作.本文的研究目标是最小化数据迁移的平均能

耗,同时缩短迁移总时间.

在移动网络中,假设时间能够被划分成周期为T 的时间

间隙,同时移动终端周边设置了 M 个 MEC平台,即迁移节

点.移动终端在每个时间间隙T 内能侦测到一个迁移节点,

并与之建立一条无线链路,其链路信道增益g服从某种分布

(文中以 Rayleigh分布来对无线信道进行模拟).此外,移动

设备上运行的程序任务数据量为 D,将其平均分成大小为d
的子任务后放入等待队列等候执行迁移操作,同时移动终端

会以速率c生成新的数据.本文研究的任务迁移过程由侦测

和迁移两个部分组成,故迁移总时间为节点侦测时间与任务

在无线链路上传输时间的总和.移动终端每次侦测迁移节点

的能耗为Ed,当侦测到合适的节点后,任务开始迁移,传输功

率为P,该过程的持续时间t远大于侦测周期T.由于在移

动设备侦测迁移节点以及迁移过程中,移动终端一直在产生

新的数据,其数据量为c(nT＋t),因此迁移过程的数据总量

为C＝d＋c(nT＋t),其中t＝C/R,故整个迁移过程的能耗为

E＝nEd＋Pt.显然,移动终端选择无线链路上迁移速率大的

MEC平台进行迁移能够减少迁移能耗,同时缩短迁移时间.

根据香农公式:
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R＝Wlog２ １＋ g􀅰P
N０􀅰W( ) (１)

由香农公式可知,信道传输速率R 由信道的带宽 W、信

道增益g与P/(N０􀅰W)构成的信噪比生成.移动终端需要

选择信道增益g大、信道质量好的节点进行任务迁移,且必须

时刻侦测与节点之间的无线链路信道情况,并选择拥有最好

信道质量的 MEC平台进行迁移.本文利用最优停止理论为

移动终端的任务迁移寻找最优迁移节点.

３．２　模型建立

假设侦测过程中最大的侦测次数(即 MEC平台数目)为

M.移动终端在子任务等待迁移的过程中始终会生成新的数

据,故移动终端从开始侦测到选择某节点完成迁移,其迁移总

数据量为Cn－１＝d＋c(nT＋t),迁移时间t为Cn－１/Rn－１;若移

动终端不选择该节点进行迁移并继续侦测,则此刻数据量记

为C∗
n－１＝d＋cnT.当移动终端又继续侦测了n个节点并选

择合适的节点完成迁移时,迁移数据总量 为 Cn ＝C∗
n－１ ＋

c(nT＋t),传输时间t为Cn/Rn.若Cn－１/Rn－１＞Cn/Rn＋nT,

则该节点可被选为迁移节点,反之则继续侦测.

由于在任务迁移过程中移动设备端仍会生成新数据参与

迁移,本文基于迁移时间t和迁移总数据Cn 的动态关系,引

入迁移时间收益α来判定是否选择当前节点进行迁移.

迁移时间收益α为移动终端拟选择上个侦测节点进行迁

移的迁移时间Cn－１/Rn－１与移动终端拟选择当前所侦测节点

进行迁移的迁移总时间Cn/Rn＋nT 的差值,即:

α＝Cn－１

Rn－１
－nT－Cn

Rn
(２)

当迁移时间收益α≥０时,α越大,则选择当前节点进行

迁移的迁移总时间越短,并且能够节省更多的能耗.

另外,根 据 迁 移 时 间t＝Cn/Rn 与 迁 移 总 数 据 Cn ＝

C∗
n－１＋c(nT＋t)可以得到迁移时间t的通式:

t＝C∗
n－１＋cnT
Rn－c

(３)

联合式(２)、式(３),可得Rn 的表达式:

Rn＝C∗
n－１＋cCn－１/Rn－１－cα
Cn－１/Rn－１－α－nT

(４)

迁移策略以迁移时间收益α作为选择节点的一个判定条

件,当迁移时间收益α≥０时,当前所侦测节点有资格被选为

迁移节点.而当迁移时间收益α＝０,即Cn－１/Rn－１＝Cn/Rn＋

nT 时,根据式(４)可获得每个侦测时刻所侦测节点的最小迁

移速率阈值Rth,n:

Rth,n＝C∗
n－１＋cCn－１/Rn－１

Cn－１/Rn－１－nT
(５)

因此,只需要将所侦测节点的实际迁移速率Rn 与对应

的最小迁移速率阈值进行比较,即可决定该节点是否有资格

被选为迁移节点.

４　具有能耗优化的任务迁移策略

４．１　能耗最小化最优停止规则问题的构建

本文研究中,移动终端最大侦测次数为 M,则侦测的最

大时刻为 MT;假设移动终端停止侦测并进行迁移的时刻为

n,n∈N,其中 N＝{N:１≤N≤M}为停止时刻集.因为策略

需要先根据Rth,n进行迁移节点的选择,而满足该条件的节点

可能不止一个,所以需要选择一个最优的节点作为迁移对象.

因此,以数据迁移平均能耗β为标准,再次进行决策.

β＝ nEd＋Pt
C∗

n－１＋c(nT＋t) (６)

若移动终端拟选择上次侦测到的 MEC平台作为迁移节

点进行任务迁移,则其数据迁移的平均能耗β为Pt/(C∗
n－１＋

ct).因此,只有符合β≤Pt/(C∗
n－１＋ct)的后继节点才能被考

虑作为迁移节点.另外,设备在迁移的侦测过程产生的数据

cnT≤C∗
n－１＋ct,因此推导出β的范围为:

Ed

cT≤β≤ Pt
C∗

n－１＋ct
(７)

由式 (７)构 建 一 个 选 择 最 小 化 β 的 问 题,以

α≥０为约束条件,将该问题描述为:

min
n∈N

　 E[nEd＋Pt]
E[C∗

n－１＋c(nT＋t)]

s．t．α≥０
(８)

基于上述能耗最小化问题,需要继续推导出最优停止规

则并找出最优能耗.根据式(８),将最优能效β＋ 定义为:

β＋ ＝inf
n∈N
　 E[nEd＋Pt]
E[C∗

n－１＋c(nT＋t)] (９)

则最优平均数据能耗β＋ 的最优停止时刻为n∗ ＝n(β＋ ).

n∗ ＝arginf
n∈N
　 E[nEd＋Pt]
E[C∗

n－１＋c(nT＋t)] (１０)

联合式(８)和式(９),将以时间收益α为约束条件的平均

迁移数据能耗最小化问题转变为:

min
n∈N

　E[Xn]＝min
n∈N

{E[nEd＋Pt]－βE[C∗
n－１＋c(nT＋t)]}

s．t．α≥０
(１１)

４．２　最优停止规则的存在性证明与求解

若要对迁移数据最优能耗的最优停止规则问题进行求

解,则必须证明该问题存在最优停止规则.

命题１　式(１１)存在最优停止规则.

证明:根据文献[１５],最优停止规则如果存在,则必须先

满足以下两个条件:

(A１)E{inf
n
　Xn}＜∞

(A２)liminf
n→∞

Xn≤X∞ a．s．
(１２)

对于式(１１),令Xn＝nEd＋Pt－β[C∗
n－１＋c(nT＋t)].因

为β≤Pt/(C∗
n－１＋ct),所以 Xn≥nEd －βcnT;同时,β≥Ed/

(cT),且n≤M,所以Xn≥－∞成立.因此,条件(A１)满足.

当n→∞时,存在C∗
n－１→∞,且nEd→∞与cnT→∞成立,

因此:

liminf
n→∞

Xn ＝liminf
n→∞

nEd＋Pt－β[C∗
n－１＋c(nT＋t)]

＝liminf
n→∞

nEd

＝∞
显然Xn＝∞.因此,条件(A２)满足.

综上,式(１２)满足条件(A１)和(A２),因此最优停止规则

存在.

根据文献[１４],移动设备将侦测到的第n个 MEC平台

作为迁移节点的最小迁移率,将其设为:
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Vn(β)＝min{nEd＋Pt－β[C∗
n－１＋c(nT＋t)],Vn＋１(β)}

(１３)

当设备停止在第n个设备上的最小迁移率小于或等于第

n＋１个设备的迁移率,即nEd ＋Pt－β[C∗
０ ＋c(nT＋t)]≤

Vn＋１(β)时,则设备停止观察.如果移动终端设备侦测到第 M
个 MEC平台仍不符合需求,则必须停止侦测并将具备最大

迁移速率Rmax的设备作为迁移节点.

被移动设备选择作为迁移节点的 MEC平台所应具有的

迁移速率阈值为:

Rth,n＝
C∗

n－１＋cCn－１/Rn－１

Cn－１/Rn－１－nT
, n＝１,２,３,􀆺,M－１

０, n＝M{ (１４)

根据式(１４)解得式(１２)的最优停止规则为:

N∗ ＝min{１≤n≤M:R∗
th,n≤Rn} (１５)

当V∗ (β ＋ )＝０ 时,最 优 停 止 规 则 存 在 的 最 优 等 式

V∗ (β＋ )＝E{min[nEd＋Pt－β＋ (C∗
０ ＋c(nT＋t))],V∗ (β)}

存在最优解,即:

０＝E{minnEd＋Pt－β＋ (C∗
０ ＋c(nT＋t))[ ] ,０} (１６)

继续变换式(１６)得:

０＝min{[E[n]Ed＋Pt－β＋ (C∗
n－１＋c(E[n]T＋t))],０}

(１７)

因为边缘设备和移动终端处在相同无线网络环境下,所

以给定无线网络信道链路增益随机变量G,其迁移速率R 在

每个时刻T 都符合同一函数分布.

迁移速率的概率密度为fR(r),则迁移速率R 的累积函

数为∫
Rmax

０
fR(r)dr,速率期望值为∫

Rmax

０
rfR(r)dr.

设移动设备侦测到的第n个 MEC 平台的迁移速率为

Rn,则在该点停止侦测的累积分布函数为:

FRn
(r)＝Pr[Rn,N ≤r|停止在n]

＝
FR(r)－FR(R∗

th,n), R∗
th,n≤r

０, R∗
th,n≥r{ (１８)

那么,该 MEC平台的迁移速率Rn 的期望值为:

E[Rn]＝ ∑
M

N＝１
E[Rn,N|停止在 N]φn (１９)

其中,φn 为移动设备在侦测到第n 个 MEC平台后停止侦测

的概率.

φn＝[∏
n－１

j＝１
FR(R∗

th,j)]􀅰∫
Rmax

R∗
th,n

fr(r)dr (２０)

其中,∏
n－１

j＝１
FR(R∗

th,j)表示移动设备从侦测到的第１个到第n－１

个边缘设备都不进行迁移的概率,∫
Rmax

R∗
th,n

fr(r)dr表示能在第n

个设备进行迁移的概率.由式(１８)和式(１９)推导得到:

E[Rn]＝∑
M

n＝１∫
Rmax

R∗
th,n

r
１－FR(R∗

th,n)fr(r)dr[ ]φn (２１)

在求解E[Rn]的过程中,已经求得设备停止侦测的概率

φn,所以移动终端迁移的 MEC平台序号的期望值为:

E[n]＝∑
M

n＝１
nφn (２２)

进而,求得迁移时间的期望值E[t]为:

E[t]＝C∗
n－１＋cE[n]T
E[Rn]－c

(２３)

最后,将各参数代入式(１２)中,求得β＋ 期望值的表达式:

E[β＋ ]＝ E[n]Ed＋PE[t]
C∗

n－１＋cE[n]T＋E[t] (２４)

４．３　算法描述

本文提出的具有能耗优化的任务策略中,移动终端将最

优平均数据迁移能耗E[β＋ ]作为判断依据去选择迁移节点,

从而优化迁移过程的能耗.

首先,以迁移速率阈值Rth,n作为迁移节点的侦测筛选指

标,如果迁移速率Rn 小于阈值Rth,n,直接否定迁移请求并继

续侦测;如果Rn 大于Rth,n,则计算选择该节点进行迁移所具

备的E[β]并将其与E[β＋ ]进行比较,若E[β]更大,则结束侦

测并进行迁移,否则继续侦测并记录该节点的速率Rmax.若

侦测到第 M 个设备仍未迁移,则选择具备最大迁移速率Rmax

的节点完成迁移.

详细迁移策略描述如下:

１)初始化子任务d、数据生成率c、侦测能耗Ed、迁移功

率P、MEC平台数目 M、最大迁移速率Rmax＝０、侦测节点序

数i∈[１,M];

２)开始侦测,i＝１,Rs＝Ri;

３)根据式(１４)求出迁移速率阈值Rth,n,再根据式(２４)求

出E[β＋ ];

４)若 Ri≥Rth,i,执行步骤５),否则执行步骤６);

５)根据式(１０)求出E[β],若E[β]≤E[β＋ ],执行步骤８),

否则执行步骤６);

６)令Rmax＝max{Rmax,Ri},Rs＝Rmax,继续侦测,执行步

骤３);

７)若i＝M,Rmax＝max{Rmax,RM},执行步骤８);

８)停止侦测,进行迁移.

移动终端依据迁移速率阈值Rth,n和最优的数据迁移平

均能耗期望值E[β＋ ]对 MEC平台进行侦测并迁移,可以减

少迁移数据的时间并提高迁移能耗的利用率.

５　仿真结果与分析

在仿真实验中,由于移动终端和边缘设备之间的无线信

道会有小尺度衰落,因此将 Rayleigh信道衰落模型设定为实

验环境的信道模型.在模拟实验中,假定移动终端设备和

MEC平台之间信道状况的累积分布函数相同,同时移动终端

每个周期都会侦测到一个 MEC平台与终端之间的信道状况

信息.当边缘设备被侦测到后,移动终端与该设备之间的迁

移速率在这轮迁移过程结束之前都将保持不变.

根据文献[１４]中给出的信道衰落模型增益概率密度以及

式(１)的香农公式,得出传输速率R 相对于最大速率Rmax的

累积分布函数:

Fn＝
exp －

(２
r
W －１)２

２σ２S２
NR( )

exp －
(２

Rmax
W －１)２

２σ２S２
NR( )

(２５)

其中,σ２ 是信道增益方差相关值,g是信道增益.

仿真实验中的各参数及其取值如表１所列.
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表１　仿真实验参数值

Table１　Simulationexperimentparametervalue
参数 描述 取值

W 带宽/MHz １０
P 迁移功率/W １×１０－１

σ 信道增益均方差 １
N０ 噪声功率谱密度/(W/Hz) １×１０－６

g 信道增益 ０~４

５．１　不同策略的性能对比与分析

本文中具有能耗优化的任务迁移策略是为求解最小化平

均数据迁移能耗问题而提出的.为检验该策略在任务迁移过

程的性能优劣,本文使用 Matlab仿真工具对提出的迁移策略

进行仿真实验,并从平均迁移数据总量、平均有效数据迁移

率、平均迁移时间以及数据迁移平均能耗４个方面将其与其

他传输策略进行对比分析.下面简要描述用于比较的两种迁

移策略[１４].
(１)确定节点任务迁移策略 DNTMS(DeterminedNode

TaskMigrationStrategy).移动终端始终以侦测到的第一个

边缘计算服务器作为迁移节点进行任务迁移.
(２)随机节点任务迁移策略RNTMS(RandomNodeTask

MigrationStrategy).移动终端设备以均等概率１/M 随机选

择某一个时刻侦测的边缘计算服务器作为迁移节点进行任务

迁移.

５．２　平均数据迁移总量

在本文研究的系统模型中,移动终端在侦测节点和传输

过程中又以速率c生成新的冗余数据.迁移的整体数据过大

不仅会增加移动终端的能耗,而且会给 MEC平台带来负担.
因此,平均数据迁移总量越小,迁移性能越好.

从图１中看出,随着横坐标参数的增长,３种策略迁移的

总数据都会发生变化.其中,RNTMS策略迁移数据总量的

变化最大;DNTMS策略是选择侦测到的第一个节点进行迁

移,没有侦测其他迁移节点的过程,其迁移数据的增加量均是

在迁移过程中产生;OSTMS策略迁移的数据总量则与 RNTＧ
MS策略大致相仿.在平均数据迁移总量这个指标对比上,

OSTMS策略与 RNTMS策略的迁移性能较好.

(a)数据生成速率c＝(１~１０)×１０４bps

(b)侦测节点数目 M＝(１~３０)个

图１　迁移数据总量的变化情况

Fig．１　Changesintotalmigrationdata

５．３　平均有效数据迁移率

平均有效数据迁移率是移动终端需要迁移的任务数据总

量与实际迁移数据总量之比的平均值.该值越大,任务迁移

的有效率越高,迁移性能越好.

从图２可以看出,OSTMS策略的平均有效数据迁移率

最高,相较于其他两种策略能达到大约１０％~４０％的性能提

升.DNTMS策略与 OSTMS策略也有相似的迁移率,唯独

RNTMS策略随着参数的增加,有效数据迁移率越来越小,迁
移性能逐渐变差.

(a)数据生成速率c＝(１~１０)×１０４bps

(b)侦测节点数目 M＝(１~３０)个

图２　有效数据迁移率变化情况

Fig．２　Effectivedatamobilitychanges

５．４　平均迁移时间

平均迁移时间是指移动终端上等待迁移的任务数据完全

迁移到边缘计算服务器的整个迁移过程持续时间的平均值.

该值越大,则迁移过程的持续时间越长.

从图３可以看 出,OSTMS 策 略 的 平 均 迁 移 时 间 短 于

DNTMS策略和 RNTMS策略的平均迁移时间,RNTMS策

略的平均迁移时间最长.任务迁移时间的长短不仅影响着设

备的能源消耗,而且影响着用户的服务体验度.从平均迁移

时间来看,OSTMS策略具有更好的性能.

图３　平均迁移时间的对比

Fig．３　Comparisonofaveragemigrationtime

５．５　数据迁移平均能耗

数据迁移平均能耗指任务迁移的平均迁移能耗与迁移总

数据之比,能够有效反映出每比特数据所消耗的能量.数据

单位迁移能耗越小,节能效果越佳.

从图４可以观察到,OSTMS策略的数据迁移平均能耗
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最低,即节能效果最好.因为 OSTMS策略通过迁移时间收

益公式获得移动终端周期性侦测的边缘计算服务器具备的迁

移速率阈值以及最优数据迁移平均能耗,所以该策略能够让

移动终端为每轮子任务准确地选出最优任务迁移节点,有效

提高能量利用率.RNTMS策略的数据迁移平均能耗最大,

DNTMS策略稍小,这是因为这两种策略没有考虑能量因素.

图４　数据迁移平均能耗的对比

Fig．４　Comparisonofdatamigrationaverageenergyconsumption

实验结果表明,OSTMS策略在各迁移性能上均更优.
综上所述,本文提出的具有能耗优化的任务迁移策略能有效

缩短迁移总时间并提高迁移过程的能量利用率,保证在有效

迁移的基础上优化迁移的性能.
结束语　针对移动边缘计算的任务迁移过程中移动终端

能耗优化的问题,本文将最优停止理论与任务迁移过程相结

合,提出了具有能耗优化的任务迁移策略.文中首先构建了

一个时间收益模型,并通过该模型求解出每个时刻侦测到的

边缘计算服务器具备的最优数据迁移速率阈值.然后以时间

收益约束构建平均能效最小化的最优停止规则问题,并证明

其存在性,同时求解出最优平均能效.在移动终端进行任务

迁移之前,以最优平均能效来侦测迁移节点,从而减少迁移能

耗和迁移时间.仿真实验表明,本文提出的策略能取得较短

的迁移时间、较小的平均能耗以及较大的平均有效数据迁移

率,具有较好的迁移性能提升效果.
针对子任务数据量不同的迁移情形,有效提高迁移过程

中策略的性能将是进一步的研究工作.
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