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针对移动云计算任务迁移的快速高效调度算法
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摘　要　计算量较大的应用程序由于需要大量的能耗,因此在电池容量有限的移动设备上运行时十分受限.云计算

迁移技术是保证此类应用程序在资源有限的设备上运行的主流方法.针对无线网络中应用程序任务图的调度和迁移

问题,提出了一种快速高效的启发式算法.该算法将能够迁移到云端的任务都安排在云端完成这种策略作为初始解,

通过逐次计算可迁移任务在移动端运行的能耗节省量,依次将节省量最大的任务迁移到移动端,并依据任务间的通讯

时间及时更新各个任务的能耗节省量.为了寻找全局最优解,构造了适用于此问题的禁忌搜索算法,给出了相应的编

码方法、禁忌表、邻域解以及算法终止准则.构造的禁忌搜索算法以提出的启发式解为初始解进行全局搜索,并实现

对启发解的进一步优化.通过实验将所提方法与无迁移、随机迁移、饱和迁移３类算法进行对比,结果表明提出的启

发式算法能够快速有效地给出能耗更小的解.例如,在宽度为１０的任务图上,当深度为８时,无迁移、随机迁移与饱

和迁移的能耗分别为５４６１、３３５７和２２７１能量单位,而给出的启发解对应的能耗仅为２１１１.在此基础上禁忌搜索算法

又将其能耗降低到１９４２,这进一步说明了提出的启发式算法能够产生高质量的近似解.
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FastandEfficientSchedulingAlgorithmsforMobileCloudOffloading
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Abstract　Runningapplicationsofhighcomputationonmobiledevicesisconstrainedbylimitedbatterycapacityand
energyconsumptionofthedevices．CloudoffloadingisamainsolutionforsupportingcomputationallydemandingappliＧ
cationsontheseresourceＧconstrainteddevices．Thispaperproposedafastandefficientheuristicapproachforscheduling
andoffloadingproblemsoftheapplicationtaskgraphinthewirelessnetwork．Theproposedheuristicapproachinitially
movesthetasksthatcanbeoffloadedtothecloud,andtheniterativelymovesthetaskswithhighestbenefitvaluetothe
mobiledevice．Thebenefitvaluesareupdatedineachiterationtocaterforthetaskconcurrence．Inaddition,thispaper
alsoconstructedatabusearchapproachtosearchfortheglobaloptimizationsolution．Itpresentedandimplementedthe
encodingmethod,tabulist,neighborhoodsolutionsandthestoppingcriterionoftheproposedtabusearchalgorithm．
Thecustomizedtabusearchalgorithmiswiththeinitialsolutiongeneratedbytheproposedheuristicalgorithm．BycomＧ

paringthreealgorithmsbasedonnonＧoffloading,fulloffloading,andrandomoffloading,experimentalresultsshowthat
theproposedheuristicalgorithmrunsveryfast,andthegeneratedheuristicsolutionsareefficient．Forthecaseofthe
taskgraphswithwidthof１０anddepthof８,theenergyconsumptionofnonＧoffloading,fulloffloading,andrandomoffＧ
loadingare５４６１,３３５７and２２７１respectively,whiletheproposedheuristicsolutionis２１１１．Itisfurtherreducedto１９４２
bythecustomizedtabusearch．TheresultsconfirmthattheproposedheuristicalgorithmcangeneratehighqualityapＧ

proximatesolutionfortheschedulingandoffloadingprobleminmobilecomputing．
Keywords　Mobilecloudcomputing,Taskoffloading,Scheduling,Heuristicalgorithm

　

１　引言

随着用户对网络数据和服务质量(QoS)的需求呈指数增

长,智能手机、笔记本电脑和平板电脑技术的发展也对各种网

络服务和应用产生了更高需求.虽然移动设备的性能因自身

中央处理器(CPU)的发展而越来越高,但是仍不能满足应用



程序在短时间内处理大量数据的计算需求.此外,电池持续

的高能耗始终是限制用户在自己的设备上充分使用高数据需

求应用的障碍.移动用户计算与电量的高需求和低存储量之

间的矛盾,促使了移动云计算的发展,使得云计算资源可以为

移动用户提供服务[１].在移动云计算中,用户的设备基于移

动运营商和网络可以使用距离较远的云平台的丰富的计算和

存储资源.移动云计算的优势[２]是:１)通过将计算密集型的

高能耗任务迁移到云端来延长电池的使用时间;２)移动用户可

以使用复杂的应用程序;３)为用户提供高效的数据存储功能.
将网络应用的数据流和计算密集型应用的任务迁移到云

端或者小型的云服务器上执行已经成为了一种公认的解决移

动设备资源不足问题的方案[３Ｇ４],比如视频游戏、基于计算机

视觉的应用程序等[５].本文中,迁移后的任务将被放在远程

的云端完成.现有的计算迁移方法分为３类:１)整个应用都

在云端执行[６Ｇ７];２)根据省电情况来决定将整个应用迁移到云

端执行还是迁移到移动端执行[８];３)将部分可迁移的任务迁

移到云端执行,其余的在移动端完成[９Ｇ１３].在实施部分迁移

的过程中,可将应用程序粗略地划分为各个组件[９Ｇ１０,１４],或者

用 MAUI[１１],ThinkAir[１２]和 CloneCloud[１５]划分方法将应用

划分为更细粒度的迁移.
在迁移策略的实施中完成任务时所消耗的电量和时间,

是对服务质量产生决定性影响的两个因素,尤其是在无线网

络中更需要考虑这两方面[１６].因此在一定的时间约束下,使
得移动端的能耗最少是一个挑战性的课题.计算迁移方案时

将耗费较多的计算和存储资源,由于它不在移动端处理能力

的范围内,因此不能将其放在移动端计算.如果将其放在云

端,则要消耗过多的传输延时和能耗.因此将这类复杂问题

放在移动端所在区域的网络接入基站中的小型处理器上进行

处理是主流做法[１],这样既能保证足够的处理能力也能保证

快速通讯.文献[１７]针对无线网络中多个计算任务的迁移策

略的任务调度问题,利用IBM CPLEX优化器求解最优调度

方案.但是文献[１７]提供的优化器解决方案在内存为６０GB
的服务器上需要运行两个小时,因此在确保服务质量的实际

应用中并不适用.针对以上不足,本文给出了计算模型和公

式化描述,并设计了两种快速启发式算法.

本文第２节给出了问题的形式化描述;第３节展示了启

发式算法和禁忌搜索算法;第４节为实验结果和分析;最后总

结全文.

２　相关工作

２．１　任务迁移模型

在应用的任务图中任务之间的依赖关系可以是串行的,

或者可以通过处理转化成串行的,如图１(a)所示.更普遍任

务间的依赖关系是任意的,如图１(b)所示.在任务图中每一

个节点代表一个任务,任务i,j之间的连线表示i,j之间的依

赖关系.任务i输出的数据是任务j 输入的数据.任务图必

须满足如下３个特性:１)每个节点必须有一个入度和一个出

度(除了第一个起始节点只有一个出度,最后一个节点只有一

个入度外);２)每一个节点和第一个节点(最后一个节点)之间

存在一条直接或间接的路径;３)任务图的邻接矩阵对角线上

的元素是０,即不能存在自身到自身的节点.为了简化问题,

假定任务图中不能存在环,即不能出现从某个点经过若干步

骤再到自身的通路.如果原始任务图出现了环,则可以通过

一些图规约等预处理方式将环代替.特别地,在这些任务中

有部分任务仅能在移动端完成,其中第一个任务和最后一个

任务必须在移动端完成.

(a)串行依赖关系

(b)任意依赖关系

图１　有依赖关系的任务图

Fig．１　Tastgraphwithdependencyrelationship

由于云服务器具有强大的计算能力和存储能力,迁移到

云服务器上的任务在云端可以并行完成.沿用文献[１７]中的

两个假设:１)移动用户所使用的多组件应用也同样安装在云

服务器上;２)尽管通过无线接口获得的网络传输速率和延迟

会随时间变化,但是在移动应用进程中认为移动连接带宽是

恒定的[１１Ｇ１２,１４,１９Ｇ２１].对于相互之间有通讯的两个任务,若它们

同在移动端或云端完成,那么通讯时间和功耗可以忽略不计;

若它们不在同一端完成,那么则需要通过移动端上传或下载,

此时则需要消耗移动端的能量,并且需要耗费一定的时间.

本文要解决的移动云计算任务迁移的调度问题是指在一

定的时间约束下,决定迁移哪些任务到云端完成,并确定任务

执行的先后顺序,使得移动设备消耗的能量最小.然而移动

端在单位时间内由于计算能力的限制,仅能执行一个任务,那

么同时进行多个任务的调度问题就变得尤为重要.下一节将

给出这个调度问题的数学模型.

２．２　数学模型

本节将利用文献[１７]的整数线性规划模型对上述移动任

务迁移问题进行描述.本节未在正文中解释的参数及其含义

如表１所列.

表１　参数定义

Table１　Definitionofparameters

参数 定义

N 总的任务数

T 总的时间限制

cj 任务j在云端完成

mj 任务j在移动端完成

τm
j (τcj) 任务j在移动端(云端)完成需要的时间

P 单位时间内移动端执行一个任务的能耗

wk k在移动端或者云端完成的时间

PTx(PRx) 移动端传递(接收)单位数据的能耗
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　　在单位时间(t－１,t](用t表示)内,定义变量xl
jt表示任

务j 在t时刻在移动端完成(l＝１)或在云端完成(l＝０).因

此用变量mj 来表示任意一个任务j是在移动端完成(mj＝
１)还是在云端(cj＝１)完成,计算式为:

mj＝∑
T

t＝１
x０

jt (１)

cj＝∑
T

t＝１
x１

jt (２)

其中,T 是完成整个任务图的时间约束.当任务i是任务j
的前驱节点并且i在云端完成,j在移动端完成时,用τcm

ij 表示

任务i向任务j传递数据所需要的时间,它也同时包含了乘

积mjci.为了使这个优化问题线性化,将mjci 替换成二次项

zji表示.zji＝１表示j在移动端完成,i在云端完成.在其他

情况下,zji ＝０.这个变量还需符合４个约束[２２]:zji ≤mj,

zji≥０,zji≤ci,zji≥ci－(１－mj),∀i,j.那么,这两个决策变

量相乘的二次项就转化成了一个新决策变量,这个优化问题

依然是线性的.同样,λmc
ij 表示当i在移动端完成且j在云端

完成时任务i向任务j 传递数据所需要的时间,它所包含的

micj 用zij来表示.对于∀i,j,移动端向云端及云端向移动

端进行传输的时间的计算式如下:

λcm
ij ＝αijzij

dij

Rd
(３)

λmc
ij ＝αijzij

dij

Ru
(４)

其中,αij＝１表示i必须在j之前执行,反之为０.dij是j从i
节点获得的数据量,Rd 和Ru 分别是无线网络接口下载和上

传的平均速率.值得注意的是,当i＝j,或者i不是j 的前

驱,或者i和j同时在云端或移动端完成时,τcm
ij 和τmc

ij 都等于

０.因此,任务迁移所消耗的能量为:

Ecom ＝PT∑
N

i＝１
　∑

N

j＝１
　λmc

ij ＋PR∑
N

i＝１
　∑

N

j＝１
　λcm

ij (５)

建立在决策变量xl
jt,zij (l∈{０,１},i,j＝１,􀆺,N,t＝

１,􀆺,T)上的最小化移动端能量消耗的目标函数可定义为:

minE＝{∑
N

j＝１
　Pmjτm

j ＋Ecom } (６)

同时,需要满足以下５个约束条件.

１)总时间限制:完成整个任务图的所有任务的总时间在

T 内,即最后一个任务 N 的完成时刻小于或等于T:

０＜∑
T

t＝１
t􀅰x０

Nt≤T (７)

２)任务的执行顺序限制:若k要在j之前完成,令υ(w,

λ)＝t＋wk＋λcm
jk ＋λmc

jk ,那么

∑
１

l＝０
　 ∑

υ(w,λ)

s＝１
xl

ks≤∑
１

l＝０
　∑

t

s＝１
xl

js,ift＝wj,􀆺,T－wk－λcm
jk －λmc

jk (８)

３)每个任务无论在云端还是移动端最多且仅能执行一

次,即:mj＋cj＝１,∀j.

４)在移动端任务间是串行的:在移动端多个任务串行完

成,即在每个单位时间内只有一个任务在运行,也即对于任意t:

∑
N

j＝１
　 ∑

min{t＋wj－１,T}

s＝t
x０

js≤１ (９)

５)每一个任务的完成时间限制:对于任意一个任务k,在

k执行前都要等它前面的任务执行完成,k的完成时间就是它

前面任务的完成时间加上它自身任务的完成时间,如果j是

k之前的任务,则:

∑
１

l＝０
　∑

T

t＝１
t􀅰xl

jt＋λcm
jk ＋λmc

jk ＋wk≤∑
１

l＝０
　∑

T

t＝１
t􀅰xl

kt (１０)

值得注意的是,所有的决策变量都是０Ｇ１变量xl
jt∈{０,

１},l∈{０,１},∀j,t.

３　调度算法

３．１　先来先服务过程

本文采用先来先服务过程(ProcedureFCFS)来计算整个

任务图的完成时间.由于在云端完成的任务可以并行,划分

到云端执行的任务只有当其前驱节点完成这个任务后才能够

执行.
由于移动端任务间是串行的,因此对于移动端的多个可

执行任务,需要确定先后执行顺序,以保证所有任务在时间限

制内完成.先来先服务过程以移动端任务能够执行的时间先

后顺序建立一个先进先出的任务队列,以此来确定任务执行

的先后顺序.步骤如下:

１)建立一个空的先进先出队列(激活队列),用来存储具

有以下条件的任务:

①该任务被划分到移动端执行.

②该任务的所有前驱节点任务已经执行完成,称为激活

状态.

２)将所有激活状态的任务建立为一个激活队列,那么任

务图中的任意一个节点均存在４种状态:激活、就绪、可运行、
已完成.

①对已迁移到云端的任务,如果已处于激活状态,那么该

任务可执行,也称其为可运行状态.

②在移动端执行的任务如果处于激活状态,且该任务已在

激活队列的队头,则该任务可执行,也称该任务是可运行状态.

③在移动端执行的任务如果处于激活状态,但是未处在

激活队列的队头,则还不能直接执行该任务,称该任务处于就

绪状态.

④若一个任务的父节点没有全部完成,则该任务不能执

行,称该任务处在非激活状态.

⑤若一个任务已被完成,则称它处于已完成状态.

３)初始化移动端执行时间为０,在云端的总消耗时间为０.

４)从任务图的第一个节点开始,按广度优先搜索遍历,对
每一个节点,按照是否在激活状态或可运行状态执行该任务,
即:

①若遍历到的节点是云端的可运行任务,则执行该任务.

②若遍历到的节点是移动端的可运行任务,则执行该

任务.

③若遍历到的节点是移动端的就绪任务,则将其插入激

活队列的队尾.
若任务图中一个任务完成,则执行步骤４),直到所有任

务完成.先来先服务过程的伪代码描述如算法１所示.
算法１　ProcedureFCFS
输入:任务图,任务图中每个任务在移动端的功耗、通信数据量、在云

端的执行时间

输出:任务图总的时间

begin

１．初始化激活队列为空,即active_queue←Ø;

２．while任务图中仍有任务未执行do

　２．１．对所有任务进行广度优先排序;

　２．２．fori＝１toNdo
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if节点i为可运行状态then

　updateactive_queue;

/∗一个任务执行完毕,将该任务标记为已完成状态并记录执行完该

任务的时间∗/

　　elseifi为就绪状态then

　　插入active_queue的队尾;

elseifi为非激活状态或者已经执行完的状态then

　　跳过

　　endif

　　endif

　　endif

　endfor

endwhile

３．return最后一个被执行的任务的完成时间;

end

由于ProcedureFCFS在节点数为N、边数为E时采用的

是广度优先遍历,因此其复杂度为 O(N＋E).

３．２　启发式算法

对于每个任务,无论该任务是从云端划分到移动端,还是

从移动端划分到云端,都会造成与之相连接的节点间的通信

能耗和通信时间的变化.当一个任务从移动端划分到云端

时,对移动设备来说,节省了执行该任务的能耗;而当一个任

务从云端划分到移动端时,移动端执行该任务的能量比原来

消耗得更多.启发式算法的思想是:每次从可迁移的任务中

挑选节省能量最大的任务进行迁移,用ProcedureFCFS来计

算总的完成时间,直到时间约束不能满足或任务迁移不能够

再降低能耗.启发式算法的步骤如下:

１)初始化:将所有可以迁移的任务都先假定在云端,而将

仅能在移动端执行的任务放到移动端.计算当前的总能量消

耗,并将所有可以迁移的任务标记为“未划分”.

２)每一次任务迁移的过程如下:在符合时间约束条件下

按广度优先搜索,从标记为“未划分”的任务中依次挑选节省

能耗最大的节点,将其迁移到移动端完成.若挑选出的节点

使得迁移后的总能耗比迁移之前小,则迁移该节点,并将其标

记为“已划分”,更新移动端总能耗;反之,整个算法结束.

３)进行步骤２)中的迁移过程,直到算法停止.
算法的伪代码描述如算法２所示.

算法２　HeuristicAlgorithm(HA)
输入:任务图,任务图中任务在移动端的功耗,通信需要的数据量,在

云端执行需要的时间,整个任务执行完的时间限制time_conＧ

straint
输出:移动端消耗的总能量

begin

１．所有可迁移的任务都在云端执行,计算当前能耗current_cost;

２．标记可迁移的任务为“可卸载且未迁移”;

３．while标记为“可迁移且未迁移”的任务数≠０do

　３．１．fori＝１toNdo

　　if遍历到标记为“可迁移且未迁移”的节点

用ProcedureFCFS计算该节点从云端迁移到移动端的temp_

time和temp_cost
/∗temp_time是总任务执行时间,temp_cost是移动端总消耗能

量∗/

　　　iftemp_time≤time_constraint

then
存储此节点

　endif

endif

　　　endfor

　　从存储节点中选取最小的temp_cost

　３．２．iftemp_cost≤current_costthen
将该节点迁移到移动端,并将该节点标记为“可迁移且已迁

移”,同时“可卸载且未迁移”的节点数量减１;

　current_cost∶＝temp_cost;

　else

　停止 while循环

　endif

endwhile

４．returncurrent_cost

end

启发式算法的 while步骤最多循环 N 次.在每次循环

中,都要进行广度优先遍历,且每遍历一个节点都要调用

ProcedureFCFS计算总任务图的执行时间.因此,启发式算

的最坏时间复杂度为 O((N＋E)∗(N＋E)∗N).

３．３　禁忌搜索算法

禁忌搜索算法是一种解决难解问题的有效的元启发式算

法,本文用禁忌搜索算法来优化算法 HA 的解.禁忌搜索算

法的各个要素的定义如下.

１)编码方法

任务数为 N,构造一个 N 维向量表示任务的完成方式.

向量的每一个分量代表相应任务的完成方式.若该分量的值

为１,表示该分量对应的任务在移动端执行;若该分量的值为

０,表示该分量对应的任务在云端执行,如:[１,０,０,１,１,０,

０,􀆺,０,０,１].

２)适值函数

移动端消耗的总能量为适值函数值.

３)初始解

以启发式算法 HA的解作为初始解.

４)移动与邻域移动

随机地选取当前解的一个分量进行变化,即０变成１,或
者１变成０.

５)禁忌表

禁忌表保存已经搜索过的解,长度设为１０％∗N.

６)选择策略

①邻域产生方法:随机选择当前解的一个分量,若该分量

对应的任务仅能在移动端完成,则再随机选择一个分量,直到

对应任务能够进行迁移为止,改变该分量的值.计算改变后

的任务图的总时间,若不超过总时间限制,则计算当前任务图

的适值,并保存;否则,重新按照上述方法产生邻域.重复上

述过程,直到产生足够数目的邻域解为止.

②寻找邻域最优解:若邻域最优解在禁忌表中,且该解劣

于历史最优解,则选择次优邻域解,直到非禁忌表中的解作为

当前的最优解.若邻域最优解优于历史最优解,则该解将不

受禁忌的约束,作为历史最优解.

③停止准则:最大迭代步数为停止准则.
禁忌搜索算法的伪代码描述如算法３所示.
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算法３　TabuSearchAlgorithm(TS)
输入:任务图 G,整个任务执行完的时间限制time_constraint
输出:移动端消耗的总能量

begin

１．以启发解作为禁忌搜索的初始解,相应的能耗 HA_cost作为初始

适值;

当前适值current_cost∶＝HA_cost;

全局适值global_cost∶＝HA_cost;

２．fori＝０toiteration_numberthen
/∗iteration_number是迭代次数∗/

　２．１．forj＝０toneighbor_sizethen
/∗neighbor_size表示领域大小∗/,

　　２．１．１．用Procedure１FCFS计算邻域解对应的任务完成总时间

temp_time;

　　２．１．２．iftemp_time≤time_constraintthen

　　　计算该解对应的移动端消耗的能量temp_cost;

　　endif

　endfor

　２．２．选出最小适值 min_cost;

　２．３．current_cost∶＝min_cost;

　２．４．ifmin_cost＜＝global_costthen

　global_cost∶＝min_cost;

endif

　２．５．更新当前解向量和禁忌表

　　endfor

３．returnglobal_cost

end

４　实验结果

为了检验算法 HA 和 TS解决任务迁移问题的性能,本
节通过仿真实验将算法 HA和 TS的性能与引言中提到的３
种迁移方案进行比较.分别选取将整个任务图都放在移动端

完成的无迁移(nonＧoffloading)算法、可迁移的任务全部在云

端完成的饱和迁移(fulloffloading)算法以及在能迁移的任务

中随机挑选完成方式的随机迁移(randomoffloading)算法.选

取移动端总能量消耗(totalenergyconsumption)和算法的运行

时间两个性能指标来展示不同算法的解的性能和运行速度.

４．１　实验设置

实验使用Intel(R)Xeon(R)CPUE５Ｇ２６７０v３处理器、主
频２．３０GHz、５０GB内存、６４位 Windows７旗舰版操作系统

的计算机,采用C＋＋编程,所得数据均是１００次相同设置实

验的平均值.为了贴合实际应用的真实情况,参照文献[１７],

将实验数据设置如下:

１)任务在移动端完成的时间

２０％在区间[０,５０]随机产生;

２０％在区间[５０,１００]随机产生;

１５％在区间[１００,１５０]随机产生;

１０％在区间[１５０,２００]随机产生;

１５％在区间[２００,５００]随机产生;

２０％在区间[５００,１０００]随机产生.

２)禁忌搜索参数设置

TabuSearch禁忌表的长度和邻域都设置为０．２∗N,迭
代次数为１０００.

４．２　算法性能评估

图２给出了任务图宽度对算法性能的影响.各参数设定

如下:任务间传输的数据量为５０kB,上传/下载速率为６４０/

１４０８Kbps,只有第一个节点和最后一个节点仅能在移动端完

成,时间限制为全部在移动端执行的总时间的８５％,任务图

深度固定为１０,宽度从５变化到８.图２显示了总能量消耗

随任务图宽度变大呈总体平稳且稍有上升的趋势.能耗最大

的是将所有任务放在移动端执行的nonＧoffloading算法,其次

依次是randomoffloading算法、fulloffloading算法、HA 和

TS算法,TS算法的解为最优.启发解和禁忌搜索算法的解

较为接近,这也说明相比于禁忌搜索这种全局优化算法的解,

启发解是高质量的近似解.

图２　总能量消耗随任务图宽度的变化

Fig．２　Changingoftotalenergyamsumptionwiththewidth

图３给出了任务图深度对算法性能的影响.各参数设定

如下:任务间传输的数据量为５０kB,上传/下载速率为６４０/

１４０８Kbps,只有第一个节点和最后一个节点仅能在移动端完

成,时间限制为全部在本地执行的总时间的８５％,任务图宽

度固定为１０,深度为５~８.图３显示总能量消耗随任务图深

度变大,呈总体平稳且稍有上升的趋势,这与宽度变化时的情

况相同.能耗最大的是将所有任务放在移动端执行的nonＧ

offloading算法,其次依次是randomoffloading算法、fulloffＧ

loading算法、HA和 TS算法,TS算法的解为最优.TS算法

的解仍然是最优的,而 HA的解与 TS的解的能耗非常相近.

当深度为６时,randomoffloading算法的能耗大于 nonＧoffＧ

loading算法,这是由于当任务传输的能耗大于在移动端自身

完成的能耗时迁移反而会增加能耗损失.

图３　总能量消耗随任务图深度的变化

Fig．３　Changingoftotalenergycomsumptionwithtaskgraphdepth

图４给出了仅能在移动端执行的任务比例对算法性能的

影响.各参数设定如下:任务间传输的数据量为５０kB,上传/

下载速率为６４０/１４０８Kbps,时间限制为全部在本地执行的总

时间的８５％,任务图宽度固定为１５,深度为１０,仅能在移动
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端完成的任务的比例为０％,１０％,􀆺,１００％.随着这一比例

的增大,移动端的总能耗有所上升,这是因为可以迁移的任务

减少,能耗无法转移,只能由移动端来完成更多的任务.

图４　总能量消耗随移动端任务比例的变化

Fig．４　Changingoftotalenergycomsumptionwithpercentage

ofmobiletasks

图５给出了任务数目(问题规模)变化对算法性能的影

响.各参数设定如下:任务间传输的数据量为５０kB,上传/下

载速率为６４０/１４０８Kbps,仅能在移动端执行的任务的比例为

３０％,时间限制为全部在移动端完成的总时间的８５％.随着

任务数目的增加,移动端的能耗也快速增大,其中 nonＧoffＧ

loading和randomoffloading算法增长最快,HA 和 TS的解

非常接近,是所有算法中表现最优的.

图５　总能量消耗随任务数量的变化

Fig．５　ChangingoftotalenergycomsumptionwithtaskNamount

为了测试各算法在运行时间方面的性能,在表２中列出

图４的实验中各算法的运行时间.可以看出nonＧoffloading,

fulloffloading和randomoffloading算法几乎不花费任何时

间,但其解是最差的.HA 和 TS的解相近,根据本文之前的

实验数据,TS仅比 HA 提升了１．５％,但 HA 的运行速度最

多只是 TS的１/５０.

表２　各种算法运行时间的比较

Table２　Comparisonofrunningtimeofalgorithms
(单位:ms)

Algorithm
N

nonＧ
offloading

full
offloading

random
offloading

HA TS

１３ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．２６ ３０．１２
２０ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．８３ １５０．３４
２６ ０．００ ０．０１ ０．０５ ２．１０ ３０２．２０
３３ ０．００ ０．００ ０．１１ ４．０５ ５２６．４４
４３ ０．００ ０．００ ０．０６ ７．５４ ８３５．８４
５５ ０．００ ０．０２ ０．０９ １２．２６ １２１７．０８
６８ ０．００ ０．００ ０．２１ １９．０９ １５７９．９４
８０ ０．００ ０．０１ ０．３４ ３４．２８ ２２８６．６７
９４ ０．０１ ０．００ ０．３５ ４８．４０ ３０２４．２０
１１１ ０．００ ０．０１ ０．５９ ６３．３０ ３９２３．０５
１２５ ０．００ ０．０２ ０．６８ １０４．６９ ５２８５．９２

　　结束语　本文针对无线网络中应用程序任务图的调度和

迁移问题,提出了一种快速高效的启发式算法与一种适用于

此问题的禁忌搜索算法.构造的禁忌搜索算法以本文提出的

启发式解为初始解,并对启发解进行进一步优化.雾计算和

边缘服务器的迅猛发展,使得迁移的任务除了在较远的云端

完成以外还可以在传送速度更快的边缘服务器上完成,如何

更好地利用边缘服务加快任务处理的速度是我们未来的研究

方向.
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一种近似算法,下一步将从理论上分析该算法与最优解之间

的差距.
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