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摘　要　随着物联网终端设备联网产生大量计算密集型的任务,文中提出了一种针对边云协同计算中成本优化的大数据处理

方法.首先,所提算法考虑网络传输带宽约束及计算资源约束,联合优化带宽资源、计算资源分配以及动态卸载策略.其次,应

用 MapReduce框架,建立边云协同计算模型,通过 Lyapunov优化理论将目标公式拆分成４个子问题,分别进行优化求解.大

量对比实验结果表明,通过合理利用边缘和云的力量,在保证系统稳定性的前提下,所提算法可以有效地提高云计算的数据处

理效率,降低服务供应商的数据处理开销,同时,该算法可降低任务成本总开销及提高性价比(队列长度与运营成本的比值),在

物联网数据处理过程中,应用边云协同计算方法对降低成本开销并提高性价比具有重要意义.
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Abstract　WiththenetworkingofInternetofThings(IoT)terminaldevices,alargenumberofcomputationＧintensivetasksapＧ

pear．ThispaperproposesacostＧoptimizedbigdataprocessingmethodintheedgeＧcloudcollaborativecomputingenvironment．
Firstly,theproposedalgorithmconsiderstheconstraintsofnetworktransmissionbandwidthandcomputerresources,jointlyoptiＧ
mizesbandwidthresources,andcalculatesresourcedistributionanddynamicoffloadingstrategies．Secondly,basedontheMapReＧ
duceframework,itestablishesanedgeＧcloudcollaborativecomputingmodel．AccordingtoLyapunovoptimizationtheory,itsplits
thetargetformulaintofoursubproblemswhichcanbesolvedseparately．Comparativeexperimentsresultsindicatethatusingthe

poweroftheedgerationally,thedataprocessingefficiencyofcloudcomputingcanbeimprovedandtheexpenseofserviceproviＧ
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methods．
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　　随着５G 网络、物联网、人工智能等信息技术的蓬勃发

展,物联网终端设备产生的数据每天都在爆炸式地增长,如现

实生活中的车联网和智慧城市等.２０１６年－２０２１年,思科在

全球云指数中指出接入互联网的设备数量从１７１亿增长到

２７１亿[１],同时,根据 MaChinaResearch的预测,未来物联网

设备相互连接的数量将在２０２５年增长到２７０亿[２].

目前,物联网终端设备上运行的应用服务复杂且计算

密集,但由于相应的计算、存储能力有限,所有任务请求无法

都在本地进行处理,这对数据网络传输提出了更高的需求,数
据处理速度与未来网络的算法实用性也需进一步提升.为解

决以上问题,国内外研究者提出将服务请求从物联网终端设

备转移到云服务器,以充分利用其更高的计算能力与更大的

储存容量.但由于云服务器多位于远程,远离终端设备,且终

端设备上产生的数据量与日俱增,将服务请求调度到云服务
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器上会加剧网络传输负担.之后研究者提出将计算能力有限

的边缘服务器放在网络边缘,作为物联网终端设备与云服务

器之间的桥梁[３],提供存储、计算、网络等资源,以减少网络传

输和多级转发带来的时延损耗,减少请求响应的时间,提升电

池的续航能力,保证数据的安全性与隐私性[４Ｇ５].因此,边云

协同计算将是未来物联网数据处理的重要发展趋势.

然而,边云协同计算面临海量数据处理的高时延、高能耗

和高成本的问题,已不能满足对网络资源的协同管理与实时

响应[６].Ma等[７]提 出 通 过 近 似 雅 可 比 交 替 方 向 乘 子 法

(ADMM)算法,结合边云协同计算中涉及的时延、成本、能耗

等多因素分析,建立以降低网络运营成本,提高用户服务质量

为目标的模型算法.Wu等[８]提出以分布式任务卸载算法为

基础,对云边协同系统数据的资源分配与卸载策略进行优化,
从而降低时延、能耗、时间复杂度,最大化地进行网络资源的

分配与任务卸载.Su等[９]提出了一种边云协同计算的框架,

通过将云计算能力扩展到边缘服务器,进行资源部署与任务

调度优化,高效利用边云协同数据处理的各自优势,减少系统

数据处理的时延,从而提升边云协同系统的服务质量.

以上研究并未充分考虑服务供应商的实际需求.在保证

用户合理需求的情况下,如何以最小成本获取最高价值是边

云协同计算的真正意义.为此,本文从服务供应商的角度,提
出了一种基于 Lyapunov优化理论的边云协同计算,感知物

联网数据的分布式实时优化方法,在保证系统稳定的前提下,
通过优化边缘服务器与云服务器传输过程中的带宽资源分配

以及任务计算过程中的资源调度,可降低任务成本总开销,且
本文提出的方法可以合理地选择数据处理位置、确定边缘服

务器与云服务器的活动数量与CPU频率,以减少服务器的存

储资源空闲和浪费.

１　系统模型

本研究使用 MapReduce计算模型,其中边缘服务器将部

分数据片段合理地分配至云服务器,数据处理后产生临时结

果的过程被称为 Map操作,将产生的多个临时结果数据在多

个云节点执行聚合操作,这个过程被称为 Reduce操作.本文

算法主要适用于计算密集型应用,通过物联网终端设备将数

据收集到边缘服务器,将数据计算、存储、分割为一系列数据

片段,再将一些未处理和已处理的数据片段分发到云服务器

上进行计算、存储与分析.本文系统模型由I个分散的边缘

节点(如物联网网关[１０])与J个云节点共同组成,系统模型中

定义I＝{１,２,３,􀆺,I}为边缘服务器索引集合,J＝{１,２,

３,􀆺,J}为云服务器索引集合,由于物联网设备产生的任务

能近距离传输到边缘服务器上,因此不考虑物联网设备到边

缘服务器之间的传输费用.

本文将物联网终端设备产生的海量数据中的一部分卸载

在边缘服务器上进行计算处理,另一部分上传至云服务器上

进行存储、计算,由于边缘服务器和云服务器、云服务器和云

服务器之间的带宽相对有限,导致数据传输产生受限,因此,
本文考虑的是一个离散的时间段系统,即时间槽长度为τ,每
个时刻t∈{１,２,３,􀆺,T},物联网终端设备在t时刻产生到达

边缘节点i的数据量记为Ai(t),存在有限的最大值Amax
i ,且

满足０≤Ai(t)≤Amax
i ,∀i∈I,∀t,系统模型中具体符号的含

义如表１所列.

表１　符号具体含义

Table１　Specificmeaningsofsymbols

符号 含义

I 边缘服务器的索引集合

J 云服务器的索引集合

τ 时间槽长度

kij(t) t时刻将１GB数据从边缘服务器i传输到云服务器j
的链路价格

ηjk(t) t时刻将１GB数据从云服务器j迁移到云服务器k
的链路价格

aij(t) t时刻边缘服务器i卸载到云服务器j的数据量

oij(t) t时刻边缘服务器i卸载到云服务器j的计算结果量

rjk(t) t时刻云服务器j迁移到云服务器k 的数据量

ϕi(t),ϕj(t) t时刻边缘和云服务器的单位能耗价格

ni(t),nj(t) t时刻边缘和云服务器的活动数量

fi(t),fj(t) t时刻边缘和云服务器的 CPU频率

Gi(t) t时刻边缘服务器i原始数据量的队列积压

Zi(t) t时刻边缘服务器i计算结果量的队列积压

Rj(t) t时刻云服务器j数据量的队列积压

１．１　通信模型

物联网终端设备联网后会产生海量数据,然而所有数据

均在边缘服务器或全部上传至云服务器进行计算、存储,导致

服务器空间被不合理占用,因此,本文提出由物联网终端设

备、边缘服务器和云服务器组成的系统模型,在边缘计算场景

下,基于 MapReduce模型的物联网大数据任务计算卸载策

略,利用 Lyapunov优化理论建立稳定的队列模型,获得以节

约网络带宽资源、提高任务计算效率、减少任务成本为目标的

最优卸载策略.本文中提到的最小成本主要包括传输成本和

计算成本,传输成本中t时刻边缘服务器上传数据到云服务

器所产生的链路费用如式(１)所示:

B(t)＝∑
i∈I
　∑

j∈J
kij(t)[aij(t)＋oij(t)] (１)

其中,kij(t)表示在t时刻将１GB数据从边缘服务器i传输到

云服务器j的链路价格,aij(t),oij(t)分别表示在t时刻边缘

服务器i上传到云服务器j上的卸载数据量和计算结果量.
当计算任务在边缘服务器执行时,服务器的功耗由其

CPU工作频率决定,单个服务器 CPU 周期频率为fi(t),并
将处理器执行单位比特任务量所需的 CPU 运行周期定义为

任务处理密度ρ,在t时刻边缘服务器i的活动数量为ni(t),

边缘服务器i维护了一个积压队列Gi(t)列(以字节为单位),

用以暂时存储等待处理的原始数据,边缘服务器队列积压的

数据量随时间的动态变化如式(２)所示:

Gi(t＋１)＝max Gi(t)－∑
j∈J

aij(t)－ni(t)fi(t)
ρ

,０ ＋

Ai(t) (２)

其中,Ai(t)表示物联网设备t时刻卸载到边缘服务器i的待

处理数据量.

边缘服务器i维护了一个积压队列Zi(t),用来存储其并

行顺序执行数据的计算结果量,其积压队列更新如式(３)

所示:

Ζi(t＋１)＝max[Zi(t)－∑
j∈J

oij(t),０]＋αni(t)fi(t)
ρ

(３)

其中,α表示边缘服务器上处理结果与其原始数据的大小比

值,α∈(０,１).
传输成本中,在t时刻云服务器之间迁移数据所产生的

费用如式(４)所示:

M(t)＝∑
j∈J
　 ∑

k∈J\j
ηjk(t)rjk(t) (４)
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其中,ηjk(t)表示在t时刻将１GB数据从云服务器j迁移到云

服务器k的链路价格,rjk(t)表示在t时刻从云服务器j迁移

到云服务器k的数据量.
当计算任务在云服务器执行时,服务器的功耗由CPU工

作频率决定,在t时刻单个服务器的CPU周期频率为fj(t),t
时刻云服务器j的活动数量为nj(t),本研究考虑在云服务器

上引用 MapReduce编程模型的框架,执行多节点 Reduce聚

合操作,产生的队列积压数据随着时间的动态变化如式(５)
所示:

Rj(t＋１)＝max Rj(t)－ ∑
k∈J\j

rjk(t)－nj(t)fj(t)
ρ

,０ ＋

∑
i∈I
aij(t)＋∑

i∈I
oij(t)＋ ∑

k∈J\j
rkj(t) (５)

其中,rkj(t)表示在t时刻云服务器k 迁移到云服务器j的数

据结果量.

１．２　计算模型

在网络传输过程中,物联网设备会产生海量数据,服务器

的硬件存储、计算能力、使用寿命已不能满足当前用户的需

求.为节约网络带宽资源,提高任务计算效率,降低任务成本

开销,在t时刻边缘服务器i和云服务器j产生的计算能耗费

用分别为L(t)和E(t),计算式如(６)、式(７)所示:

L(t)＝∑
i∈I

ϕi(t)Pi(t)τ (６)

E(t)＝∑
j∈J

ϕj(t)Pj(t)τ (７)

其中,ϕi(t)和ϕj(t)分别表示在t时刻边缘服务器i和云服务

器j的单位能耗价格,Pi(t)τ和Pj(t)τ分别表示在t时刻边

缘服务器i和云服务器j产生的总能耗.
在t时刻边缘服务器i和云服务器j产生的功耗分别为

Pi(t),Pj(t),计算式如式(８)、式(９)所示:

Pi(t)＝ni(t)(hf２
i(t)＋pmin) (８)

Pj(t)＝nj(t)(h(fj(t)－fmin
j )２＋pmin) (９)

其中,h表示耗电系数.

为保证边云协同计算平台的稳定性,边缘服务器和云服

务器的时间队列大小之和必须有界,计算式如式(１０)所示:

Q
－
＝
△
lim
T→∞

１
T ∑

T－１

t＝０
{Ε[∑

i∈I
[Gi(t)＋Zi(t)]]＋Ε[∑

j∈J
Rj(t)]}＜∞

(１０)

本文研究的边云协同计算平台在t时刻处理物联网终端

设备大数据所产生的总任务成本开销,具体如式(１１)所示:

C(t)＝M(t)＋B(t)＋L(t)＋E(t) (１１)
本文以最小化任务成本开销为目标,将边云协同计算平

台的目标式(１１)进行相应的转化,X(t)＝{aij (t),oij (t),

ni(t),fi(t),rjk(t),nj(t),fj(t),∀i,j,k}表示在t时刻需要

优化的所有决策变量,具体如式(１２)所示:

min
X
　lim

T→∞

１
T ∑

T－１

t＝０
E{C(t)}

s．t．C１:０≤aij(t)＋oij(t)≤Wij(t),∀i,j,t
C２:０≤rjk(t)≤Wjk(t),∀j,t

C３:０≤ni(t)≤nmax
i ,０≤fi(t)≤fmax

i ,∀i,t

C４:０≤nj(t)≤nmax
j ,０≤fj(t)≤fmax

j ,∀j,t

C５:Q
－
＜∞

(１２)

其中,约束C１是为确保本系统平台在t时刻边缘服务器传输

到云服务器的卸载数据量与计算结果量不超过链路带宽;约
束C２是为确保本系统平台在t时刻云服务器之间的迁移数

据量不超过链路带宽;约束C３和 C４分别是为确保边缘服务

器和云服务器的活动数量符合实际系统平台设计的最大数据

量及CPU频率符合实际系统设置的最大CPU 频率;约束 C５
是为确保边云协同系统中的所有队列的稳定性.

２　算法设计与实现

基于对本系统的设计模型进行详细分析,发现以上公式

的队列是相互耦合的,难以直接求解,因此,我们需要考虑在

系统稳定的情况下,将系统平台的目标问题解耦成４个子问

题进行求解,分别为边缘节点与云节点的数据卸载与结果返

回、云节点之间的数据迁移调度、边缘服务器与云服务器的计

算资源管理.同时,应用Lyapunov优化理论、漂移加罚(LyaＧ

punovdriftＧplusＧpenalty)函数分析边云协同服务器的数据积

压队列,使用迭代式 MapReduce模型在云服务器上执行多节

点聚合操作,从而获得提高任务处理效率、减少队列等待时间

的低开销多节点任务卸载策略.

２．１　基于Lyapunov优化理论分析

基于Lyapunov优化理论分析是一种经典的处理多节点

任务卸载、多目标优化的方法,其主要通过控制平台系统的稳

定性来实现性能的优化[１１],具有较强的理论指导意义,LyaＧ
punov方法是在现代控制理论中研究非线性系统稳定性的主

要方法,如式(１６a)－式(１６d)所示,由于物联网数据中影响系

统稳定性的因素较多,且存在多种隐性因素,因此使用 LyaＧ

punov方法研究该系统的稳定性具有实际意义.Lyapunov
函数具体如下:

L(Θ(t))＝
△ １

２∑
i∈I

[G２
i(t)＋Z２

i(t)]＋１
２ ∑

j∈J
R２

j(t) (１３)

其中,Lyapunov函数对边缘服务器和云服务器端队列的平方

求和,该函数值越大,则表示边云协同系统中等待队列越长,
单时隙条件下Lyapunov漂移加罚函数Δ(Θ(t))计算式具体

如下:

Δ(Θ(t))＝Ε{L(Θ(t＋１))－L(Θ(t))|Θ(t)} (１４)
在Lyapunov优化框架下,将边云协同系统中的队列长

度和任务成本开销相结合,具体如下:

min
X
　Δ(Θ(t))＋VΕ{C(Θ(t))|Θ(t)} (１５)

其中,参数V 可以看作边云协同系统中队列长度和任务成本

开销之间的权衡参数,在实际应用中,服务供应商或用户可根

据自己的需求确定.
本文为减少队列等待长度与最小化任务成本开销,结合

式(１５)的上界,不直接求解最小值,Neely等[１２]已证明此方法

的性能与最优解的差距是有限的,且该方法可以任意地接近

最优解,其中任务成本总开销的上界具体如下:

Δ(Θ(t))＋VE{C(t)|Θ(t)}≤B＋∑
i∈I

Gi(t)Ai(t)＋

∑
i∈I
　∑

j∈J
{[Vkij(t)－Gi(t)＋Rj(t)]aij(t)＋[Rj(t)－

Zi(t)＋Vkij(t)]oij(t)}＋ (１６a)

∑
i∈I

[Vϕi(t)(hf２
i(t)＋Pmin)τ＋Zi(t)αfi(t)

ρ
－

Gi(t)fi(t)
ρ

]ni(t)＋ (１６b)

∑
j∈J
　 ∑

k∈J\j
[Vηjk(t)＋Rk(t)－Rj(t)]rjk(t)＋ (１６c)

∑
j∈J

[Vϕj(t)(h(fj(t)－fmin
j )２＋Pmin)τ－

Rj(t)fj(t)
ρ

]nj(t) (１６d)
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式(１６a)中B 的表达式如下,详细证明过程请参考文献

[１２].

B＝１
２ ∑

i∈I
{(Amax

i )２＋(∑
j∈J

Wmax
ij ＋nmax

i fmax
i

ρ
)
２

＋(∑
j∈J

omax
ij )２＋

(αn
max
i fmax

i

ρ
)
２
}＋ １

２ ∑
j∈J

{(∑
k∈J\j

Wmax
jk ＋nmax

j
fmax

j

ρ
)
２

＋

(２∑
i∈I

Wmax
ij ＋ ∑

k∈J\j
Wmax

kj )２}

本文所提的边云协同平台计算方法将式(１６)拆分成式

(１６a)－式(１６d)的４个子问题:边缘节点上传到云节点的数

据卸载aij(t)与结果返回oij(t)、云节点之间的数据迁移调度

rjk(t)、以及边缘服务器与云服务器上活动数量ni(t)和nj(t)

以及CPU频率fi(t)和fj(t)的计算资源管理,这些子问题可

以并行求解.

２．２　边缘节点与云节点的数据卸载与结果返回

在式(１６a)中,不同边缘节点与云节点之间的每一对连接

互不影响且并行运行,它们通过网络带宽传输边缘节点的任

务卸载量、任务计算结果量到云节点上,进行相应的计算和存

储等,因此求解以下子问题可获得在t时刻边缘节点最优传

输的卸载量和计算结果量,具体如下:

min
aij(t),oij(t)

[Rj(t)＋Vkij(t)－Gi(t)]aij(t)＋

[Rj(t)－Zi(t)＋Vkij(t)]oij(t)

s．t．C１ (１７)
(１)在t时刻,如果Rj(t)＋Vkij(t)－Gi(t)≥０和Rj(t)－

Zi(t)＋Vkij(t)≥０,那么aij(t)和oij(t)的最优解具体如式

(１８a)所示:

aij(t)＝０
oij(t)＝０{ (１８a)

(２)如果队列Gi(t)＜Zi(t),Wij(t)代表边边缘节点与云

节点之间传输的最大带宽,那么aij(t)和oij(t)的最优解具体

如下:

aij(t)＝０
oij(t)＝Wij(t){ (１８b)

(３)如果Gi(t)＞Zi(t),那么aij(t)和oij(t)的最优解具体

如下:

aij(t)＝Wij(t)

oij(t)＝０{ (１８c)

从本节公式中可以看出,子问题边缘节点与云节点之间

的资源分配,可以通过比较决策变量的权重大小,即Gi(t)和

Zi(t),来决定边缘节点传输到云节点的任务卸载量aij(t)和
计算结果量oij(t)的大小.

２．３　边缘服务器的计算资源管理

由于边缘服务器之间的计算运行是互不影响并独立运

行,因此,每个边缘服务器储存空间相对独立.通过联合式

(１６b)和本系统平台在t时刻边缘服务器的最优活动数量与

CPU频率可通过以下子问题求解.

min
ni(t),fi(t)

[Vϕi(t)(hf２
i(t)＋Pmin)τ＋Zi(t)αfi(t)

ρ
－

Gi(t)fi(t)
ρ

]ni(t)

s．t．C３ (１９)
为方便求解计算,对式(１９)的中括号部分参数进行具体

定义:y(fi(t))＝Vϕi(t)(hf２
i (t)＋Pmin)τ＋Zi(t)αfi(t)

ρ
－

Gi(t)fi(t)
ρ

,子问题求解中ni(t)的取值情况,具体如下:

ni(t)＝
nmax

i , 如果y(fi(t))≤０

nmin
i , 其他情况{ (２０)

通过上式ni(t)的取值情况,对其fi(t)进行子问题求解

取值,具体如下:

min
fi(t)

{nmax
i 􀅰y(fi(t))}　s．t．y(fi(t))≤０

或　min
fi(t)

{nmin
i 􀅰y(fi(t))}　s．t．y(fi(t))＞０ (２１)

通过将fi(t)的约束条件设置在[fmin
i ,fmax

i ]内,利用二次

函数 性 质,可 获 得 二 次 函 数 顶 点 的 纵 坐 标 值 为 β ＝

－αZi(t)－Gi(t)
２ρVϕi(t)hτ

,最后,通过对式(２１)进行求解分析,可得到

式(１９)全局的最优解.

min
ni(t),fi(t)

nmin
i y(fmin

i ),nmin
i y(β),nmin

i y(fmax
i )

nmax
i y(fmin

i ),nmax
i y(β),nmax

i y(fmax
i ){ } (２２)

本节子问题首先利用线性规划求解出边缘服务器的活动

数量ni(t),再利用二次函数性质求解出边缘服务器 CPU 的

频率fi(t),从而减少边缘服务器上的资源浪费.

通过对边缘节点和云节点的数据卸载量及结果返回、边
缘服务器 计 算 资 源 管 理 两 个 子 问 题 求 解 分 析,并 对 队 列

式(２)、式(３)的动态性进行比较,证明本系统的算法１可以在

系统稳定的情况下,获得边缘服务器的最优卸载策略,具体步

骤如算法１所示.

算法１　边缘服务器的资源分配算法

输入:两个队列 Gi(t)、Zi(t)的大小,边缘服务器的活动数量与 CPU

频率范围 nmin
i ,nmax

i ,fmin
i ,fmax

i ,以及权重参数 V
输出:数据卸载量aij(t)、计算结果量oij(t)、活动数量ni(t)和 CPU 频

率fi(t)

１．初始化:Gi(t)＝０,Zi(t)＝０

２．每个边缘节点i与云节点j(i∈I,j∈J)

３．　如果 Rj(t)＋Vkij(t)－Gi(t)≥０和 Rj(t)－Zi(t)＋Vkij(t)≥０

４．　　边缘服务器数据卸载量aij(t)＝０,计算结果量oij(t)＝０

５．　如果 Gi(t)＜Zi(t)

６．　　边缘服务器的卸载量aij(t)为最大带宽

７．　如果 Gi(t)＞Zi(t)

８．　　边缘服务器计算结果量oij(t)为最大带宽

９．　根据式(１９)计算y(fi(t))在连续变量下的固定点β

１０．在频率[fmin
i ,fmax

i ]中,根据式(２２)设置边缘服务器的活动数量

ni(t)和CPU频率fi(t)

２．４　云节点之间的数据迁移调度

在式(１６c)中,不同云节点之间的卸载传输之间互不影响

且并行运行,其中多个云节点用于聚合数据计算最终结果量,

因此,通过求解以下子问题可以获得在t时刻云节点的最优

卸载量,具体如下:

min
rjk(t)

　[Vηjk(t)＋Rk(t)－Rj(t)]rjk(t)

s．t．C２ (２３)

式(２３)是一个线性规划求解问题,其最优解具体如下:

rjk(t)＝
Wjk(t), 如果Vηjk(t)＋Rk(t)－Rj(t)＜０
０, 其他情况{ (２４)

由上式可知,Vηjk(t)＋Rk(t)－Rj(t)为权重大小,用于决

定云节点之间的卸载量rjk(t)的大小,系统在云服务器中选

择了多个节点用于执行最终结果聚合操作.
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２．５　云服务器的计算资源管理

云服务器运行情况与上述边缘服务器基本相同,通过联

合公式(１６d)和系统平台在t时刻云服务器的最优活动数量

与CPU频率,对以下子问题求解,具体如下:

min
nj(t),fj(t)

[Vϕj(t)(h(fj(t)－fmin
j )２＋Pmin)τ－

Rj(t)fj(t)
ρ

]nj(t)

s．t．C４ (２５)
为简化求解过程,对式(２５)中的中括号部分内容进行具

体的定义:y(fj(t))＝Vϕj(t)(h(fj(t)－fmin
j )２＋Pmin)τ－

Rj(t)fj(t)
ρ

,子问题求解中的nj(t)的取值情况具体如下:

nj(t)＝
nmax

j , 如果y(fj(t))≤０
nmin

j , 其他情况{ (２６)

通过式(２６)中nj(t)的取值情况,再对其fj(t)进行子问

题求解取值,具体如下:

min
fj(t)

{nmax
j 􀅰y(fj(t))}　s．t．y(fj(t))≤０

或　min
fj(t)

{nmin
j 􀅰y(fj(t))}　s．t．y(fj(t))＞０ (２７)

通过将fj(t)的约束条件设置为[fmin
j ,fmax

j ]内,利用二次

函数性 质,能 够 确 定 二 次 函 数 顶 点 的 纵 坐 标 值 为 μ＝
２Vϕj(t)hfmin

j ＋Rj(t)/ρ
２Vϕj(t)hτ

,最后,通过对式(２７)进行求解分析,

可以获得式(２５)全局的最优解,具体如下:

min
nj(t),fj(t)

nmin
j y(fmin

j ),nmin
j y(μ),nmin

j y(fmax
j )

nmax
j y(fmin

j ),nmax
j y(μ),nmax

j y(fmax
j ){ } (２８)

本节子问题首先利用线性规划求解出云服务器的活动数

量nj(t),再利用二次函数性质求得云服务器 CPU 的频率

fj(t),从而减少云服务器上的资源浪费.
通过对云节点之间迁移调度、云服务器计算资源管理两

个子问题求解分析,并对队列式(５)的动态性进行比较,证明

本系统的算法２可以在系统稳定的情况下,获得边缘服务器

的最优卸载策略,具体步骤如算法２所示.
算法２　云服务器的资源分配算法

输入:一个队列 Rj(t)的大小,云服务器的活动数量与 CPU 频率范围

[nmin
j ,nmax

j ],[fmin
j ,fmax

j ],以及权重参数 V
输出:迁移量rjk(t)、活动数量nj(t)和CPU频率fj(t)

１．初始化:Rj(t)＝０
２．每个云节点j,k(j∈j,k∈J\j)

３．　如果 Vηjk(t)＋Rk(t)－Rj(t)＜０
４．　　云服务器迁移量rjk(t)为最大带宽

５．　否则

６．　　云服务器的迁移量rjk(t)＝０
７．　根据式(２５)计算y(fj(t))在连续变量下的固定点μ

８．　在频率[fmin
j ,fmax

j ]中,根据式(２８)设置云服务器的活动数量nj(t)

和CPU频率fj(t)

２．６　性能分析

本文分析了边云协同平台系统的任务成本开销和队列长

度等性能,并就算法进行了有效证明,从而为服务供应商在运

营成本开销和服务质量方面提供了参考价值.有学者提出令

向量λ＝(λi),∀i∈I,集合了所有边缘服务器上时间平均数

据的达到率,其中λi＝Ε{Ii(t)}向量定义了边云协同计算平

台的容量区域,即时间平均数据的达到率闭包集λ[１３Ｇ１４],此到

达率的闭包集内存在合理的边缘服务器和云服务器优化数据

卸载、计算结果迁移以及资源分配算法以确保式(１０)成立.

定理１　如果存在一个常数ε＞０满足λ＋ε∈Λ,本文提

出的方法具体提供以下性能的保证:

Q
－

＝
△
lim
T→∞

１
T ∑

T－１

t＝０
{Ε[∑

i∈I
[Gi(t)＋Zi(t)]]＋Ε[∑

j∈J
Rj(t)]}＜

B＋VEmax

ε
(２９)

lim
T→∞

１
T ∑

T－１

t＝０
Ε[C(t)]≤E∗ ＋B

V
(３０)

其中,E∗ 和Emax分别表示运营成本开销的最大值和最优值,

B值详见式(１６).定理１中的常数ε表示平均时间数据的达

到率向量λ与容量区域Λ 的边界之间的距离.定理１的结果

表明,本文提出的保证边云协同计算平台稳定的算法,需要λ
在Λ 范围内,可以把本系统的时间平均队列积压的限定设置

为一个常数,时间平均队列积压与λ和Λ 的边界距离呈反

比,且Λ不随时间变化,数据达到率仍维持稳定,假设Λ 和参

数ε存在,由此可证明定理１中的折衷性和渐近最优性,表明

本系统边云协同计算平台上的运营成本开销和队列长度之间

存在[O(１/V),O(V)]上的折衷,参数V 的值用于微调运营成

本开销和性能之间的权重,并由服务供应商根据实际场景应

用的需求进行确定.

３　仿真实验与分析

本文基于 MATLAB２０１６b仿真平台模拟了一个边云协

同计算平台系统,此系统由１６个边缘节点和４个云节点组

成,假设边缘服务器的数据达到量Ai(t)服从正态分布,系统

中允许服务器的活动数量范围在２０到５００之间,服务器的

CPU频率范围是两组离散的数组,即边缘服务器和云服务器

的频率分别为[２,２．５,３,３．５,４]和[６,６．５,７,７．５,８]GHz;服
务器 的 单 位 能 耗 价 格 在 [１５．１２,６６．２７](＄/MWh)内 分

布[１５Ｇ１６];最后,本系统每个数据点的模拟实验总时间 T＝３
０００,每个时间段τ＝６０;具体仿真实验参数如表２所列.

表２　仿真实验参数

Table２　Simulationexperimentparameters
参数 参数取值

系统带宽/Gbps １~２０
边缘服务器 CPU频率fi(t)/GHz ２．０~４．０
云服务器的 CPU频率fj(t)/GHz ６．０~８．０

服务器最小运行功率Pmin/W １２０
链路传输价格kij(t),ηjk(t)/(＄/GB) ０．０２５~０．０８５
单位能耗价格ϕi(t),ϕj(t)/(＄/MWh) １５．１２~６６．２７

３．１　边云协同中参数V 对算法性能的影响

根据２．６节性能分析可知,参数V 对本系统运营成本开

销存在较大影响,如图１所示,随着参数V 的增大,时间平均

队列长度呈增长趋势,且时间平均运营成本开销逐渐减少,由
此验证了定理１成立,即在已知运营成本开销预算的情况下,
通过调整参数V,可达到服务供应商的应用要求.

图１　参数V 对队列长度和成本开销的影响

Fig．１　EffectofparameterVonqueuelengthandcostoverhead
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３．２　边云协同中不同算法的性能对比

考虑在相同边云协同场景下[１７Ｇ１８],将所提算法与对比实

验算法１、算法２进行对比分析,其中对比实验算法１使用最

大边缘服务器的活动数量与CPU频率;对比实验算法２使用

最大云服务器的活动数量与CPU频率,对比实验算法１和２
的其他配置与本文所提算法保持一致.图２－图４分别描

述了对比方法的时间平均性价比、任务成本开销与队列长

度随着数据 到 达 量 的 变 化 趋 势,所 提 方 法 均 在 参 数V＝
５×１０３ 时.

图２　性价比的比较

Fig．２　Comparisonofcostperformance

如图２所示,随着数据达到量的增加,时间平均性价比也

呈现出递增的趋势.从图中可以明显看出,本文提出的算法

明显优于其他两种算法,且时间平均性价比提高约３０％,原
因主要是所提算法以最小化任务成本开销为目标,合理考虑

到边缘服务器与云服务器的活动数量、CPU 频率,减少了资

源的浪费,从而节省了空闲服务器运转所需的功耗成本开销.

图３　任务成本开销的比较

Fig．３　Comparisonoftaskcostoverhead

图４　队列长度的比较

Fig．４　Comparisonofqueuelength

如图３、图４所示,随着数据到达量的增加,３种不同算法

的时间平均成本逐渐增加直至达到平稳趋势,时间平均队列

大小呈现出递增的趋势.通过考虑边缘服务器与云服务器之

间动态合理地分发任务量、计算能耗,从而减少了传输能耗和

计算能耗的成本开销,如图３所示,对比算法１明显优于其他

两种算法,曲线达到平稳时数据到达量至最大值,尽管对比算

法２与本文算法曲线趋势相同,但本文算法的时间平均成本

开销最小,降低了约８７％.但图４中显示,尽管３种不同算

法数据到达量曲线趋势相同,在保证系统内所有队列的稳定

性下,本文所提算法的时间平均队列效果较对比算法１稍差,
主要原因是本文算法中服务器活动数量、CPU 频率是根据数

据到达量进行分配,并非选用最大的服务器活动数量与 CPU
频率,进而导致算法的时间平均队列值大于对比算法１.

结束语　本文研究了边云协同计算中成本感知的物联网

数据处理方法,为边云协同计算平台提供了一种新的分布式

优化方法,首先,本文方法应用 MapReduce模型建立边云协

同计算模型,隐藏边云协同模式中的复杂管理功能,屏蔽边云

协同环境中动态、异构、层次化的各类资源;其次,基于 LyaＧ

punov优化理论将目标公式拆分成４个子问题,并进行最优

求解分析;最后,仿真实验结果表明本文方法在保证系统队列

的稳定性的情况下,成本开销降低了约８７％,性价比提高了

约３０％.
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