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摘　要　随着物联网、大数据和５G网络的快速发展及应用,传统的云计算模式已无法高效处理网络边缘设备所产生的海量计

算任务,边缘计算应运而生.边缘计算环境下,计算任务将被迁移到接近数据源的计算设备上执行,这为拓展终端节点资源以

及缓解云中心负载提供了新的解决方案.现有的任务迁移决策均是在任务迁移节点确定的前提下制定的,并未考虑存在多个

任务迁移节点可选的情景,而边缘计算下任务迁移节点的选择直接影响着任务迁移的服务质量,因此文中构建了服务质量可信

模型,分别从时间可信、行为可信、资源可信３个维度对任务迁移节点进行评价.为了解决任务迁移节点数量巨大带来的选择

效率低的问题,采用基于聚类编码的skyline查询算法对任务迁移节点进行筛选,并利用灰色关联分析法进行任务迁移节点的

最终选择.实验结果表明,所提基于服务质量可信的任务迁移节点选择策略的任务迁移成功率平均提高了３６％,任务完成吞

吐量平均提高了１８％.
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Abstract　WiththerapiddevelopmentandwideapplicationoftheInternetofthings,bigdataand５Gnetwork,thetraditional

cloudcomputingmodehasbeenunabletoefficientlyhandlethemassivecomputingtasksgeneratedbynetworkedgedevices,so

edgecomputingcameintobeing．Computingtasksinedgecomputingenvironmentswillbemigratedtocomputingdevicescloseto

datasourcesforexecution,providingnewsolutionsforexpandingterminalnoderesourcesandalleviatingcloudcenterload．The

existingtaskmigrationdecisionsaremadeonthepremisethatthetaskmigrationnodeisdetermined,withoutconsideringthesiＧ

tuationthatmultipletaskmigrationnodesareavailable．TheselectionofthetaskmigrationnodeinedgecomputingdirectlyafＧ

fectstheservicequalityoftaskmigration,so,inthispaper,aservicequalitytrustmodelisconstructedtoevaluatethetaskmigraＧ

tionnodesfromthreedimensions:timetrust,behaviortrustandresourcetrust．InordertoavoidtheproblemoflowselectioneffiＧ

ciencycausedbythelargenumberoftaskmigrationnodes,askylinequeryalgorithmbasedonclustercodingisadoptedtoscreen

thetaskmigrationnodes,andgreyrelativeanalysisisusedforthefinalselectionoftaskmigrationnodes．TheexperimentalreＧ

sultsshowthattheproposedtaskmigrationnodeselectionstrategybasedonreliableservicequalitycanincreasethesuccessrate

oftaskmigrationby３６％andthethroughputoftaskcompletionby１８％onaverage．
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　　近年来,随着万物互联时代的到来和无线网络的普及,网

络边缘设备的数量和数据规模都快速增长[１],这导致传统集

中式处理模型下将任务交给云中心处理方式的不足日益突

出.传统的云计算模式呈现出了３方面不足:１)海量边缘设

备加入物联网中加重了云中心的计算负载,导致其计算能力

不足;２)终端设备产生的海量计算任务全部传输到云中心,增

加了传输带宽的负载量,增加了网络延迟;３)个人隐私数据的

保护[２]与安全性问题尤为突出.边缘计算的出现为解决上述

问题提供了新的视角和切入点.边缘计算是在网络边缘执行

计算的一种新型计算模型[３],其将计算存储能力下移至网络

边缘,就近提供服务[４].边缘计算涉及３个层次的对象:唯一

远程资源丰富的云中心、一定数量资源相对丰富的边缘服务

器、数量巨大但资源有限的终端节点.计算任务可以迁移到

任意一层设备中进行处理.现有的任务迁移策略均是在任务

迁移节点已经确定的前提下制定的,并未考虑到多任务迁移

节点可选的情景.为了寻求更高的服务质量,本文构建了服

务质量可信模型,分别以时间可信、行为可信、资源可信为切

入点对任务迁移节点进行评价,并采用基于聚类编码的轻量

型skyline查询算法对任务迁移节点进行筛选,最后利用灰色

关联分析法求得最优的任务迁移节点.

１　相关工作

物联网的快速发展导致传统云计算模式的弊端逐渐显

露,边缘计算逐渐走进人们的视野.目前,许多学者对边缘计

算的架构以及安全问题展开了深入研究,如文献[５Ｇ７]分别对

边缘计算的系统架构进行了设计,旨在与现有的云计算架构

无缝融合;文献[８Ｇ１０]对边缘计算下的安全问题进行了研究,

旨在使边缘计算在安全的环境中运行.边缘计算环境可以将

本地计算任务迁移到其他设备上执行,因此任务迁移问题也

逐渐成为了学者们研究的热点.

目前,任务迁移领域的主要研究内容是任务迁移决策.

Jia等[１１]以能耗为优化目标,并利用拉格朗日松弛算法 LAＧ

RAC判断任务是否迁移.此迁移策略能极大地节约能耗;但

仅考虑了能耗因素,并未顾及时间要求.Wang等[１２]利用李

雅普诺夫优化理论,以能耗为优化目标决定任务是本地执行

还是迁移执行.李雅普诺夫优化理论可以最优化迁移决策;

但算法复杂度高,且执行时间长,不适用于边缘计算下需要实

时决策的场景.Mao等[１３]提出了另一种基于 Lyapunov优化

的动态任务迁移算法,旨在缩短应用程序的执行时延.此迁

移策略同样仅考虑了时间因素,而未参考其他因素.文献

[１４]提出的 MRA选择策略把迁移距离和资源作为决定因素

进行迁移位置决策.此迁移策略虽然考虑了多维因素,且算

法复杂度相对较小;但没有考虑到边缘计算环境下存在的节

点不可信问题.综上,现有的任务迁移策略存在３方面问题:

决策依据过于单一,算法复杂度高,没有考虑边缘计算环境下

节点不可信的问题.

边缘计算下可选迁移节点的数量影响着选择的效率,因

此本文采用skyline查询算法对迁移节点进行初步筛选.但

是,现有的skyline查询算法并不能与边缘计算很好地融合.

例如,文献[１５]提出的 BNL算法只是在skyline集较小的情

况下效率极高,并不适用于边缘计算下迁移节点数量巨大的

场景;文献[１６]提出的基于排序的skyline算法缩短了算法的

执行时间,但算法复杂度高,不适用于节点资源有限的场景;

文献[１７]提出的基于海量不完备数据集的skyline偏好查询

策略对不完备数据集的skyline查询的效率极高,并且算法的

时间复杂度较小,但本文涉及的任务迁移节点的各项参数的

缺失率很低,因此该skyline查询算法并不适用于本文的任务

迁移节点的筛选工作.

２　问题定义

边缘计算下的任务迁移模型如图１所示.边缘计算下的

任务迁移包括上行迁移和下行迁移:上行迁移指终端节点因

自身资源不足将计算任务迁移到云中心、边缘服务器或其他

终端节点;下行迁移指负载过大的云中心将部分计算任务迁

移到边缘服务器或终端节点.

图１　边缘计算下的任务迁移模型

Fig．１　Taskmigrationmodelinedgecomputing

对于边缘计算下存在多个可选的迁移节点的情况,需要

解决以下几方面问题.

(１)边缘计算下存在大量实时性任务,如自动驾驶等,如

何判断所选的任务迁移节点能否及时完成该计算任务?

(２)边缘计算下的任务迁移处于不可信的环境,那么如何

确定任务迁移节点的可信性?

(３)任务迁移节点的资源宝贵,如何合理利用资源以免造

成资源浪费?

(４)边缘计算下任务迁移源节点的资源有限,如何选择轻

量型任务迁移节点选择方法?

基于上述问题,亟需构建一个迁移节点的评价模型对迁

移节点进行综合评价,并选择合适的策略来基于评价指标选

择出最优的任务迁移节点.

３　服务质量可信模型的构建

针对现有迁移决策的决策依据单一以及边缘计算下任务

迁移存在的问题,本文构建了迁移节点服务质量可信模型,分

别从时间可信、行为可信、资源可信３个角度对迁移节点进行

评价.

３．１　时间可信模型

由于边缘计算下存在大量实时性计算任务,为了判断所

选迁移节点能否处理此类任务,本文提出时间可信模型.该

模型通过计算本地处理的时间与任务迁移处理的时间差值来
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确定迁移节点的时间可信度.

任务本地处理的时间Tloc包括等待时间Twait和执行时间

Tloc
exe.本地设备资源有限,不能同时处理多个任务,因此当有

多个任务产生时会出现排队等待的情况,排队的顺序与本地

调度策略有关.假设用 Wwt表示先于当前任务执行的 CPU
周期数(Wwt的值可为０),Wtask表示当前计算任务所需 CPU
周期数,Cloc表示本地设备的计算能力,则任务在本地处理的

时间如式(１)所示:

Twait＝
Wwt

Cloc

Tloc
exe＝

Ttask

Cloc

Tloc＝Twait＋Tloc
exe

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

任务迁移处理的时间包括传输时间和任务执行时间.由

于迁移节点有足够的资源处理迁移来的任务,因此不用考虑

等待时 间,但 是 需 要 考 虑 任 务 的 传 输 时 间.假 设 分 别 用

Wtask,Ci,Ltask和bwworst表示任务所需 CPU 的周期数、迁移节

点i的计算能力、任务的大小以及网络带宽,为了避免网络波

动对传输时间的预估造成影响,网络带宽的取值为 worst

case下的数值并用bwworst表示,则任务迁移到节点i处理的

时间如式(２)所示:

Ttrans＝
Ltask

bwworst

Toff
exe＝

Wtask

Ci

Ti＝Toff
exe＋Ttrans

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

基于式(１)和式(２)可以求出任务在本地处理的时间和任

务迁移处理的时间.迁移节点i的时间可信度Ttrust
i 可以通

过两者的差值求得,如式(３)所示:

Ttrust
i ＝Tloc－Ti (３)

从式(３)可以看出,任务迁移到节点i处理的时间相对于

本地处理的时间越短,则节点i的时间可信度就越高.

３．２　行为可信模型

因为边缘计算下的任务迁移处于不可信的环境,所以需

要考虑迁移节点的行为可信问题.行为可信度高的迁移节点

能够高效地完成迁移来的任务,而行为可信度低的迁移节点

可能会存在故意作恶的情况,因此本文提出行为可信模型以

从主观可信和推荐可信两个维度对迁移节点进行综合考量.

３．２．１　主观可信

主观可信是源节点s依据与迁移节点i的历史交互记

录,计算出迁移节点i的主观可信度.主观可信度的判定分

为两个阶段:行为检测和主观可信度的计算.

(１)行为检测

源节点s根据迁移节点i为自己处理事务的结果建立一

系列行为检测方法和参数统计规则,为主观可信度的计算提

供数据依据.设α‹i,s›和β‹i,s›分别表示迁移节点i处理来

自源节点s的任务的正确数量和错误数量,当任务计算正确

时α‹i,s›增加,否则β‹i,s›增加.ρ‹i,s›和υ‹i,s›表示迁移节

点i为源节点s转发任务时的成功数量和失败数量,当转发

任务成功时ρ‹i,s›增加,否则υ‹i,s›增加.

(２)主观可信度的计算

源节点s根据行为检测阶段收集到的两种行为的证据信

息计算迁移节点i的主观可信度Td
‹i,s›.我们将主观可信度

分为任务计算可信度 Tc
‹i,s›和任务转发可信度 Tt

‹i,s›两部分,

相关计算公式如下:

Sc
‹i,s›＝ α‹i,s›

α‹i,s›＋β‹i,s›

Fc
‹i,s›＝ β‹i,s›

α‹i,s›＋β‹i,s›

U‹i,s›＝ α‹i,s›

(α‹i,s›＋β‹i,s›)２＋(α‹i,s›＋β‹i,s›＋１)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

Sc
‹i,s›,Fc

‹i,s›,U‹i,s›分别表示迁移节点i处理源节点s的计

算任务的正确率、错误率以及容错因子.为了避免节点在处

理计算任务时因外力因素造成处理任务失败的影响,引入了

容错因子U‹i,s›的概念.U‹i,s›表示节点交互中由于非恶意因

素导致交互失败的概率.本文依据 DＧS证据理论[１８]以及在

实际应用中的特定场景给出了容错因子的量化表示.

任务计算可信度Tc
‹i,s›的计算公式如式(５)所示:

Tc
‹i,s›＝Sc

‹i,s›－Fc
‹i,s›(１－U‹i,s›) (５)

St
‹i,s›＝ ρ‹i,s›

ρ‹i,s›＋υ‹i,s›

Ft
‹i,s›＝ υ‹i,s›

ρ‹i,s›＋υ‹i,s›

V‹i,s›＝ ρ‹i,s›
(ρ‹i,s›＋υ‹i,s›)２＋(ρ‹i,s›＋υ‹i,s›＋１)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(６)

St
‹i,s›,Ft

‹i,s›,V‹i,s›分别表示任务迁移节点i为源节点s转

发任务的成功率、失败率以及容错因子,则任务转发可信度

Tt
‹i,s›如式(７)所示:

Tt
‹i,s›＝St

‹i,s›－Ft
‹i,s›(１－Vt

‹i,s›) (７)

根据任务计算可信度和任务转发可信度,可以计算出源

节点s对迁移节点i的主观可信度Td
‹i,s›:

Td
‹i,s›＝Tc

‹i,s›×Tt
‹i,s› (８)

３．２．２　推荐可信

推荐可信由源节点s根据推荐节点j(１≤j≤n)反馈的i
的可信度Tr

‹i,j›进行计算,Tr
‹i,j›的值为节点j对节点i的主观

可信度.为了避免推荐节点的恶意推荐和推荐节点的联合欺

骗,引入推荐权重wj来表示节点j推荐的可信度Tr
‹i,j›的可信

性.推荐权重的计算式如式(９)所示:

wj＝λ１T‹j,s›＋λ２Dj＋λ３D′j

Dj＝１－
|Tr

‹i,j›－∑
n

j＝１
Tr

‹i,j›÷n|

２

Dj′＝１－|Tr
‹i,j›－Td

‹i,s›|
２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(９)

其中,T‹j,s›表示源节点s对推荐节点j的信任度,Dj表示节点

j推荐的可信度与所有节点推荐的可信度的均值的贴近度,

Dj′表示节点j推荐的可信度与源节点s对节点i的主观可信

度的贴近度;λ１,λ２,λ３ 为系数,且λ１＋λ２＋λ３＝１.结合多个

推荐节点反馈的i的可信度可以得到迁移节点i的推荐可信

度Tr
i:

Tr
i＝

∑
n

j＝１
wj∗Tr

‹i,j›

∑
n

j＝１
wj

(１０)
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为了使行为可信度的计算更为准确,不仅要考虑当前主

观可信和推荐可信的值,还要将源节点s上一次对节点i的

行为可信度的值考虑进来(假设源节点s有记录行为可信度

值的记录表).迁移节点i的行为可信度如式(１１)所示:

Btrust
‹i,s›＝ζΔtTk－１

‹i,s›＋(１－ζΔt)ωTd
‹i,s›＋(１－ω)Tr

i (０＜ζ＜
１,０＜ω＜１) (１１)

其中,Tk－１
‹i,s›表示上一次节点i的行为可信度的值,如果当前对

迁移节点i的行为可信度的评价为首次,则 Tk－１
‹i,s›为０;ζΔt表

示上一次行为可信度的值的权重;ω控制着主观可信度和推

荐可信度的权重,可以根据实际情况进行动态调整.

３．３　资源可信模型

对迁移节点资源的合理利用有利于任务迁移活动的良性

运行.在选择任务迁移节点时,如果不考虑资源的合理利用,

则不可避免地会造成如下几种后果:１)频繁使用资源丰富的

迁移节点,导致资源需求较大的任务无处迁移;２)迁移节点的

剩余资源碎片化且资源碎片很难被利用,造成资源浪费;３)资
源余量失衡,例如节点的计算资源几乎耗尽而存储资源剩余

较多,迁移节点的某一项资源不足便不能接受迁移任务,这会

造成资源的浪费.为了避免此类事件的发生,发起任务的源

节点都要遵循合理利用资源的规则,某个源节点如果打破了

规则,则会受到惩罚并影响下一次的任务迁移活动.基于此

规则,源节点进行迁移节点选择时应尽量合理利用资源.本

文设计了资源可信模型,该模型分为资源均衡模型和资源供

需匹配模型.

３．３．１　资源均衡模型

定义１(资源均衡度 RBD)　迁移节点上资源的均衡状

况.RDB越小,表示此迁移节点对资源的使用越均衡.迁移

节点i在接受迁移任务前的资源均衡度如式(１２)所示:

RBDi＝ Rc
i

Rc
i＋Rm

i
－ξ (１２)

其中,Rc
i 和Rm

i 分别表示该节点的计算、存储资源的剩余数

量;ξ为调控因子,通常情况下取值为０．５.

迁移节点i在接受迁移任务后的资源均衡度如式(１３)

所示:

RBDafter
i ＝ Rc,after

i

Rc,after
i ＋Rm,after

i
－ξ (１３)

定义２(资源均衡度变化差 RBDV)　任务迁移前后迁移

节点的资源均衡度的差值.RBDV 为负数时,表明任务迁移

到此节点后使该节点资源的使用更加均衡.RBDV的计算公

式如式(１４)所示:

RBDVi＝RBDafter
i －RBDi (１４)

３．３．２　资源供需匹配模型

资源均衡模型可以保证迁移节点的资源被均衡使用,但
不能解决资源碎片化以及频繁使用资源丰富的节点导致资源

需求较大的任务无处可迁的问题.为解决此问题,本文提出

了资源供需匹配模型.资源供需匹配度是任务对资源的需求

量与迁移节点i的资源剩余量的相近度,供需匹配度越小则

表明资源利用越充分.资源供需匹配度的计算公式如式(１５)

所示:

RMDi＝ ∑
k∈{c,m}

(Rk
t－Rk

i)２
(１５)

其中,Rk
t 表示任务对资源的需求量,Rk

i 表示节点i的资源剩

余量.

结合资源均衡变化差 RBDV 与供需匹配度 RMD,我们

可以得到资源可信度Rtrust:

Rtrust
i ＝ １

∑
k∈{c,m}

eRBDVi (Rk
t－Rk

i)２
(１６)

４　任务迁移节点的选择

４．１　基于聚类编码skyline的节点筛选方法

４．１．１　迁移节点的筛选策略

迁移节点数量巨大会降低迁移节点选择的效率,因此本

文采用skyline查询算法对迁移节点进行初步筛选.由于传

统的skyline查询算法的复杂度高且查询效率低,并不适用于

边缘计算下迁移节点的筛选工作,因此本文对传统skyline查

询算法进行改进,提出了基于聚类编码的skyline查询算法

CBS.CBS通过聚类操作减少了大量不必要的支配比较,因

此可以提高筛选效率.

定义３(聚类编码)　给定一个元组,如果其某一维度上

的值不小于此维度上的均值,则该维度上的编码为１,否则编

码为０.

定义４(支配关系)　元组p支配元组q,当且仅当p在所

有维度上的值都不比q差,且在至少一个维度上p 比q 优.

本文采用值大为优的支配策略.

迁移节点的筛选工作分为两个阶段.

阶段１:根据元组的聚类编码将集合中的元组分为８个

聚类集合,聚类编码集合为{１１１,１１０,１０１,０１１,１００,０１０,００１,

０００}.聚类编码为０００的集合中的元组不可能成为skyline
点,因此直接将该集合中的元组删除;对余下的７个聚类集合

进行集合内skyline点的查找.

阶段２:经过阶段１的处理,每个聚类集合中剩下本集合

内的skyline点,然后将这些聚类集合按聚类码包含１的个数

分为３个大的集合,分别为U３＝{Cluster１１１},U２＝{Cluster

１１０,Cluster１０１,Cluster０１１},U１ ＝ {Cluster１００,Cluster

０１０,Cluster００１}.U３,U２,U１ 集合内的元组不存在支配关

系,因此只需在集合间进行skyline查询.U２ 和U１ 两个集合

中的元组不能支配U３ 中的元组.U２ 中的元组只可能被U３

中的元组支配,即∀pi∈U３,如果∃pj∈U２ 且pi 支配pj,那

么将pj 移出U２.U３ 和U２ 中的元组都有可能支配U１ 中的元

组,即∀pi′∈U３,∀pj′∈U２,∃pk∈U１,pi′支配pk 或者pj′支

配pk,则将pk 移出U１,最后将所有剩余的元组放入U′中.

４．１．２　迁移节点的筛选算法及分析

迁移节点的筛选算法如算法１所示.

算法１　基于聚类编码skyline的节点筛选算法

输入:服务质量可信模型处理后的n个迁移节点元组构成的集合 U;

输出:筛选后的迁移节点集合 U′

１．for(eachtuplep∈U)

２．if(p[i]＞avei)//p[i]表示p在第i维上的值

３．　 p[i]．code＝１;

４．else

５．p[i]．code＝０;
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６．for(eachtuplep∈U)

７．将元组p按编码放入对应的聚类集合 V,V∈{U１１１,U１１０,U１０１,

U０１１,U１００,U０１０,U００１}

８．for(eachtuplep,q∈V)

９．Intflag＝dominate(p,q);//判断p和q的支配关系

１０．　ifflag＝＝０//q支配p

１１．deletep;

１２．将 U１１１中的元组添加到 U３ 中,将 U１１０,U１０１,U０１１中的元组添加

到 U２ 中,将 U１００,U０１０,U００１中的元组添加到 U１ 中

１３．for(eachtuplep∈U３,eachtupleq∈U２)

１４．Intflag＝dominate(q,p);

１５．ifflag＝＝０//p支配q

１６．deleteq;

１７．for(eachtuplep∈U３,eachtupleq∈U１)

１８．Intflag＝dominate(q,p);

１９．ifflag＝＝０//p支配q

２０．deleteq;

２１．for(eachtuplep∈U２,eachtupleq∈U１)

２２．Intflag＝dominate(q,p);

２３．ifflag＝＝０//p支配q

２４．deleteq;

２５．把 U３,U２,U１ 中的元组添加到 U′中

２６．ReturnU′;

根据算法１的描述,算法１先对集合U 中的元组进行编

码和聚类操作,时间复杂度为 O(n);然后进行集合内skyline
查询以及集合间skyline查询,时间复杂度均为 O(n).因此,

基于聚类编码skyline的节点筛选算法的时间复杂度为 O
(n).

４．１．３　迁移节点筛选算法的示例

假设有１０个迁移节点,根据时间可信模型、行为可信模

型、资源可信模型中的计算公式求得的结果如表１所列.

表１　迁移节点示例

Table１　Sampleofmigrationnodes

tuple Ttrust Btrust Rtrust

p１ ５ ３ ７
p２ ９ ８ ２
p３ ８ ４ ６
p４ ６ ５ ４
p５ ７ ３ ４
p６ ２ ８ ５
p７ ９ ３ ３
p８ １０ ２ ５
p９ ７ ５ ６
p１０ ３ ５ ５

表１中的１０个元组先经过算法１进行聚类编码以及聚

类操作.例如,经过聚类编码操作将p１ 编码为(０,０,１),然后

通过聚类操作将p１ 加入集合U００１.所有的元组经过上述操

作后的结果如表２所列.

表２　聚类结果

Table２　Clusteringresults

U１１１ U１１０ U１０１ U０１１ U１００ U０１０ U００１ U０００

p９ p２ p３,p８ p６,p１０ p５,p７ p４ p１ －

表２中的元组根据算法１中的支配比较算法进行集合内

skyline查询,再进行集合间的skyline查询,最后得到全部元

组的skyline点集合U′＝{p３,p７,p８,p９}.通过算法示例可

以看出,原有的１０个元组经过算法１处理之后变成了集合

U′中的４个元组.由此可见,基于聚类编码skyline的节点筛

选算法可以有效地对迁移节点进行筛选.

４．２　基于灰色关联分析的最优节点选择

４．２．１　最优迁移节点的求解策略

对于U′中存在多个skyline点的情况,即可筛选出多个

候选迁移节点,我们采用灰色关联分析法求解最优迁移节点.

步骤１　将集合U′中的元组构成数列矩阵

X＝

X１

X２

⋮

Xn

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

x１１ x１２ x１３

x２１ x２２ x２３

⋮ ⋮ ⋮

xn１ xn２ xn３

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

其中,Xi＝(xi１,xi２,xi３)表示集合中的第i个元组.

步骤２　确定参考数据行

参考数据行是一个理想的比较标准,因为在skyline点查

询时采用大值支配小值的原则,所以理想的数据行应该为每

个维度的最大值.参考数据行为 X０＝(x０１,x０２,x０３),其中

x０１,x０２,x０３分别为各自维度的最大值.然后,重新建立矩阵.

X＝

X０

X１

X２

⋮

Xn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

x０１ x０２ x０３

x１１ x１２ x１３

x２１ x２２ x２３

⋮ ⋮ ⋮

xn１ xn２ xn３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú

步骤３　数据归一化

Y＝

Y０

Y１

Y２

⋮

Yn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

y０１ y０２ y０３

y１１ y１２ y１３

y２１ y２２ y２３

⋮ ⋮ ⋮

yn１ yn２ yn３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

yij＝ xij

max{x１j,x２j,,xnj},０≤i≤n,１≤j≤３ (１７)

迁移节点的评价指标具有不同的量纲单位,为了消除量

纲不同的影响,本文采用数据归一化处理方式.

步骤４　计算关联系数及关联度

关联系数如式(１８)所示:

rij＝
min

i
min

j
|yij－y０j|＋ρmax

i
　max

j
|yij－y０j|

|yij－y０j|＋ρmax
i
　max

j
|yij－y０j|

(１８)

其中,ρ是分辨系数,在[０,１]内取值,通常取值为０．５.

关联度的求解如式(１９)所示:

r０i＝１
３ ∑

３

j＝１
wjrij (１９)

其中,wj表示在迁移节点选择中各个指标所占的权重,可以

根据当前任务的属性进行调整.

最后,将U′中的元组按关联度降序排序,关联度最大的

元组代表的节点为最终的任务迁移节点.

４．２．２　最优迁移节点的求解算法及分析

最优迁移节点的求解算法如算法２所示.
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算法２　最优迁移节点求解算法

输入:经过筛选后的迁移节点元组集合 U′
输出:最终的任务迁移节点

１．for(eachtuplep∈U′)

２．maxi＝max(p[i]),i＝１,２,３//确定参考数据行

３．for(eachtuplep∈U′)

４．p[i]＝p[i]/maxi;//归一化

５．for(eachtuplep∈U′)

６．计算元组p的关联度pr;

７．for(eachtuplep∈U′)

８．if(p．pr＞max)//p．pr表示p的关联度

９．max＝p．pr;

１０．　returnp′;//p′为关联度最大的元组

根据算法２的描述,首先求出参考数据行每一维度的值,

并基于参考数据行对元组的每个维度值进行归一化处理,时

间复杂度均为 O(n);接着依据相关公式求出每个元组p的关

联度并对所有关联度进行降序排序,返回最大值,时间复杂度

也均为 O(n).因此,基于灰色关联分析最优节点选择算法的

时间复杂度为 O(n).

４．２．３　最优迁移节点的求解算法示例

所有的迁移节点经过算法１筛选得到备选迁移节点集合

U′＝{p３,p７,p８,p９}.U′中的每个元组根据式(１８)得到各个

维度的关联系数,结果如表３所列.

表３　关联系数

Table３　Correlationcoefficients

元组 第１维关联系数 第２维关联系数 第３维关联系数

p３ ０．４２８ １ ０．３９１
p７ ０．３３３ ０．６３１ １
p８ １ ０．２６３ ０．２４３
p９ ０．５９３ ０．２２２ ０．３７７

将集合U′＝{p３,p７,p８,p９}中元组的每一维度的关联系

数作为参数代入式(１９),计算出每个元组的关联度,元组关联

度如表４所列.

表４　元组关联度

Table４　Correlationdegreeoftuple

tuple correlationdegree
p３ ０．６０６
p７ ０．６５５
p８ ０．５０２
p９ ０．４５９

最后,将 表 ４ 中 元 组 的 关 联 度 降 序 排 序 为 ０．６５５＞
０．６０６＞０．５０２＞０．４５９,即元组p７ 的关联度最大,因此选择元

组p７ 代表的节点为最终的任务迁移节点.从上述示例可以

看出,最优迁移节点的求解算法的确可以选择出一个最优的

迁移节点.

５　实验及分析

为了在一个模拟的边缘计算环境下测试本文提出的任务

迁移节点选择策略的有效性,我们使用 CORE[１９]运行实验.

CORE中的虚拟节点包括各种交换机、路由器、边缘服务器、

终端设备[２０].

实验主要从任务完成吞吐量和迁移成功率等方面对本文

提出的任务迁移节点选择策略与文献[１５]提出的 MRA选择

策略以及随机选取策略进行对比.任务完成吞吐量的实验结

果如图２所示.

图２　任务完成吞吐量

Fig．２　Taskcompletionthroughput

从图２可以看出,当迁移的任务数量较少时,３种选择策

略的任务完成吞吐量几乎一致,这是因为当迁移的任务数量

较少时,有足够多的迁移节点接受任务的迁移;随着迁移任务

数量的不断增加,本文提出的选择策略的任务完成吞吐量比

其他两种选择策略大,这是因为本文的任务迁移节点选择策

略中提出的服务质量可信模型可以合理地利用各个迁移节点

的资源.

如图３所示,随着边缘计算环境下恶意节点数量的增加,

相比其他两种选择策略,本文提出的选择策略能更准确地识

别出恶意节点,极大限度地避免了将任务迁移到恶意节点上,

进而提高了任务迁移的成功率.

图３　迁移成功率

Fig．３　Migrationsuccessrate

本文还对迁移节点的筛选效率进行了测试,实验环境是单

台PC机,PC机的配置为IntelPentiumCPUG３２２０３．００GHz,

４GB内存.编程环境采用的是 Eclipse,编程语言为Java.将

本文提出的基于聚类编码skyline查询算法 CBS与现有的

CRSQ和BBRS算法进行筛选效率的比较,实验结果如图４
所示.

图４　执行时间的比较

Fig．４　Comparisonofexecutiontime

实验结果表明,本文提出的基于聚类编码skyline查询算

法CBS在迁移节点数量为５００００以下的筛选效率明显优于
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其他两种算法;虽然数量达到５００００之后其相对于其他两种

算法的优势不是很明显,但实际应用中超过５００００个节点的

情况极少.本文算法是轻量型的,在５００００个节点以内效果

最好,因此CBS在实际应用中相对于其他两种算法更具有

优势.

结束语　本文从边缘计算下任务迁移的特点出发,对任

务迁移节点的选择策略进行研究,提出了一种边缘计算环境

下基于服务质量可信模型的任务迁移节点选择方法.本文方

法可以在边缘计算的非可信环境下,充分合理地利用迁移节

点资源,实现计算任务的实时处理.实验结果表明,本文提出

的基于服务质量可信的任务迁移节点选择方法提高了任务迁

移成功率和任务完成吞吐量,保证了任务迁移的高质量运行.

本文所研究的任务迁移节点选择策略是基于所有的迁移节点

无私奉献自身资源的前提下提出的,对于边缘计算下任务迁

移所涉及的利益问题还没有进行深入的研究,这将是未来的

研究方向.
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