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摘　要　组合多个边缘云可以向用户提供更强大的云计算服务,在大量边缘云节点集合中选择适当的节点进行组合

是一项具有挑战性的任务.该问题被建模成由云节点作为顶点、节点之间的链路作为边的资源拓扑图.云组合的构

建过程等同于在该图中选择子图的过程,这是一个 NP完全问题.子图的选择策略是决定云组合性能的重要因素,现

有的 minStar算法贪心地选择节点之间通信延迟最小的子图,将最优资源分配给当前用户,导致了局部最优和全局性

能不良的问题.鉴于此,提出基于极大团的边缘云资源分配算法,提取图中的极大团并将其划分为若干互不重叠的规

模较小的完全子图,以子图为单位构建资源块,以资源块为单位进行资源的分配.实验结果表明,与 minStar算法相

比,新算法将全局最大通信延迟降至原来的５０％.
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Abstract　Effectivecombinationofedgecloudscanoffermorepowerfulcomputingcapacity,whichisapromisingreＧ
searchdirectionincloudcomputing．Itisachallengingworktoselectmultipleedgecloudstocombine,becauseabad
strategywillmakeanegativeimpactonthecomputationalpoweroftheobtainedgroup．Theproblemisgenerally
modeledasaresourcetopologygraphinwhichcloudnodesarerepresentedasvertices,andthelinksbetweennodesare
representedasedges．Theselectionofedgecloudisequivalenttosubgraphextractionoftheresourcetopologygraph,

andthisisatypicalNPproblem．ThecurrentminStaralgorithmextractsthesubgraphwiththesmallestcommunication
delaybetweennodes,andthenassignsthecorrespondingresourcestothecustomer．Itisagreedystrategy,resultingin
localoptimalandpoorglobalperformance．Theproposedalgorithmbasedonmaximalcliquedividesmaximalcliquesinto
severalsmallerbutcompletesubgraphswhichdonotoverlapeachother,thenconstructsresourceblockinunitofcomＧ

pletesubgraph,andassignsthecloudresourceinunitofresourceblock．ComparedwithminStaralgorithm,simulation
resultsshowthattheglobalmaximumcommunicationdelayisreducedby５０％ withtheproposedalgorithm．
Keywords　Edgecloud,Cloudcombination,Maximalclique,Resourceblock,Globaloptimization

　

１　引言

传统云计算的核心思想是,以高性能计算机和大容量存

储设备为基础建立集中式云服务端,向用户提供强大的云计

算和云存储服务[１Ｇ３].用户通过网络将传统的本地计算或数

据存储等任务全部或部分迁移至远程云端,以获取强大的云

服务[４].然而随着互联网应用的日益丰富,用户终端开始面

临大数据的挑战,而传输海量数据到云端极大地增加了网络

带宽的负载,造成较大的网络延迟,从而严重影响了用户的服

务体验[５].为了突破有限的网络带宽对云计算性能的限制,

实现源数据的就近处理,边缘计算作为新兴的云计算范式应

运而生[６Ｇ７].目前,谷歌、微软等大型互联网公司已经将边缘

云应用于实际生产环境[８].
边缘计算模型通过整合大量的地理位置分布式和小规模

服务器,以云服务本地化为目标,构建了分布式云计算体

系[６Ｇ７],解决了传统云计算体系结构对网络依赖性强的不足.
分布式云计算体系的架构如图１所示,配备高性能计算机和

大容量存储设备的核心云被部署在远程位置,为边缘云提供

强大的云服务.边缘云作为中间层,为用户提供灵活、可扩展

的本地化云服务[９Ｇ１０],利用靠近用户的优势直接对源数据进



行本地处理,将结果同步到核心云并反馈给用户.用户通过

以太网或无线网络将全部或者部分计算和数据存储任务从本

地迁移至边缘云,以获取低延迟、高可靠的云计算服务.

图１　分布式云体系架构

Fig．１　Distributedcloudarchitecture

边缘云作为分布式云计算体系,得到了学术界和工业界

的普遍关注和研究[１１].相较于核心云,边缘云的特点是系统

相互独立、计算和存储能力有限且资源分散,面对日益复杂的

互联网应用,单个边缘云的服务能力很难满足用户对海量数

据的处理及实时性的需求[１２].文献[１３Ｇ１６]基于分布式云计

算体系结构,对边缘云进行组合,并在此基础上提出若干基于

网络性能的边缘计算模型.
边缘云的组合是构建边缘计算模型的第一步,云组合中

节点与节点之间的通信延迟对系统性能产生了至关重要的影

响,且节点间的最大通信延迟决定了云组合的延迟.因此,选
择不同的边缘云进行组合,直接影响了单个云组合的局部最

大通信延迟,以及所有云组合的全局最大通信延迟,即边缘云

的组合策略是影响云组合网络性能的决定性因素.然而,各
边缘云在地理位置上的分散性,使得在大量边缘云节点集合

中选择适当的节点进行组合极具挑战性.文献[１３]已将边缘

云的组合问题建模成由云节点作为顶点、顶点之间的链路作

为边的资源拓扑图,云组合的构建过程等同于在该图中选择

适当子图的过程.文献[１３]以最小化组内局部通信延迟为目

标,提出 minStar算法来实现边缘云的组合,同时证明了以最

小化组内节点间的最大通信延迟为目标的子图选择问题是

NP完全问题.
本文以最小化所有云组合的全局最大通信延迟为目标,

提出基于极大团的边缘云节点聚合算法,提取图中的极大团

并将其划分为若干互不重叠的规模较小的完全子图,以子图

为单位构建资源块,以资源块为单位进行资源的分配.
本文第１节总结了分布式云计算体系和边缘云组合的相

关研究,重点分析了 minStar算法的特点和全局性能不良的

缺陷;第２节提出并设计了基于极大团的边缘云节点聚合算

法,并分析算法的设计原理及时间复杂度;第３节进行仿真实

验,结果证明新算法将全局最大通信延迟降至原来的５０％;

最后总结全文并展望未来的工作.

２　相关工作

大数据时代,随着互联网应用的日益丰富和复杂,传统云

计算利用具有超强服务能力的云计算中心,但集中式的任务

处理方式已无法满足现代应用程序的需求,网络带宽成为云

计算性能的瓶颈.而分布式云计算体系将资源分散、计算能

力相对有限的边缘云进行整合,充分发挥边缘云靠近源数据

和用户的优势,实现源数据的本地化处理.

２．１　分布式云计算体系

系统结构的设计直接影响了分布式云计算体系的性能.

文献[１７]基于小型数据中心提出的CamCube拓扑结构,相较

于传统数据中心,可以实现更高的带宽和容错性.文献[１８]

将虚拟化服务器集群集成到边缘云,并考虑部分用户的移动

性,实现了更高的性能和可靠性.雾计算是将云计算范式扩

展到网络的边缘,从而实现新一代的应用和服务.文献[１９]
从雾计算低延迟、位置感知以及广泛的地域分布的角度出发,

综述了雾计算在物联网应用中扮演的重要角色.针对系统结

构的研究旨在提升分布式云计算体系的通用性、可扩展性及

可靠性等,探索具有更高服务质量的分布式云体系结构.
任务迁移作为边缘云的核心技术,旨在解决网络设备的

计算和存储能力受限以及访问核心云造成的高网络延迟的问

题[６,２０].通过将用户端的计算、存储等任务迁移到附近资源

相对丰富的边缘云执行,提升了用户终端的计算能力,节约了

用户终端的能耗,并大幅降低了网络带宽的需求,节约了任务

处理的成本.文献[２１]依据子任务的相关性,将通信密集的

子任务尽可能地迁移至同一个或距离较近的边缘云,以进一

步降低网络延迟.

位置服务作为边缘云计算的亮点,通过定位用户位置探

索边缘云资源的动态分配,实现用户随时随地按需获取丰富

多样、灵活高效的云计算服务的目标[２２].另外,在边缘云计

算带来便利的同时,数据安全与隐私保护的问题也日益突出

并得到了大量的研究.身份认证是云端数据安全存储的重要

保障,Chow等设计了一种结合 TrustCube和隐式认证的云

认证平台[２３].

２．２　边缘云组合

边缘云计算模型将原有集中式云计算中心的部分或全部

任务迁移至数据源附近.相较于核心云,边缘云的特点是系

统相互独立、计算和存储能力有限且资源分散,面对日益复杂

的互联网应用,单个边缘云的服务能力很难满足用户对海量

数据的处理和实时性的需求.多个边缘云的有效组合,可以

聚合多个云节点的计算核存储能力,为用户提供更优的云计

算服务[１３Ｇ１６].

通过网络组合多个边缘云,可以进一步扩展边缘云的计

算和存储能力,为用户提供更加丰富的资源.然而,随着分布

式云计算体系规模的不断扩大,边缘云的资源拓扑图日益复

杂,边缘云的组合问题面临巨大的挑战.文献[１３]首先将该

问题建模成资源拓扑图的子图提取问题,然后设计了 minStar
(包括 FindMinStar和 MinDiameterGraph)算法.minStar算

法的核心思想是贪心地选择节点之间通信延迟最小的子图,

将最优资源分配给当前用户.这对后到用户是极不公平的,

且每次选择最优资源会导致陷入局部最优.另外,当该部分

最优资源被耗尽之后,系统只能横跨该子图,将远距离的云节

点组合并分配给后到用户,这极大地增加了组合内节点之间

的通信延迟,导致了局部最优和全局性能不良等问题.

文献[１４Ｇ１５]继承了文献[１３]选择通信延迟最小的子图

的思想,并在此基础上进一步优化了边缘计算模型.文献

[１４]结合虚拟机之间的通信延迟,提出极小通信延迟的虚拟

机分配算法.文献[１５]提出任务重定向,将任务从负载过重
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的边缘云迁移至负载相对较轻的边缘云,其同样是基于文献

[１３]所提的通信延迟最小的子图思想.而文献[１６]默认由边

缘云建模成的资源拓扑图是完全图,并在此基础上利用文献

[１３]所提思想实现了边缘云的组合.

与文献[１３Ｇ１６]不同,本文研究的背景是,由边缘云建模

成的资源拓扑图是一般图.本文沿用文献[１３]提出的模型,

充分分析 minStar算法全局性能不良的原因;在此基础上,提

出基于极大团的边缘云节点聚合算法,以边缘云为单位进行

均衡分配,降低了全局通信延迟,同时,基于团的边缘云节点

聚合算法保障了网络负载的平衡.

３　问题的定义及组合方法

本文沿用文献[１３]设计的模型,将分布式云计算体系中

的边缘云子系统建模成一个资源拓扑图.其中,图中顶点代

表边缘云节点,图中的边用来表示边缘云节点之间的链路,节

点的权值表示该节点对应的边缘云配置的计算资源,边的权

值表示该边所连接的两个边缘云之间的通信延迟.在分布式

云计算体系中选择若干边缘云节点进行组合的过程,等价于

从该资源拓扑图中选择一个子图的过程.在文献[１３,２４]中

已经证明该问题是一个 NP完全问题.

如图２所示,给定资源拓扑图G(V,E,w,d),其中V 表

示图中的顶点集合,V＝{v１,v２,􀆺,vn},每个顶点表示分布式

云计算体系中的边缘云节点,顶点上的权值表示边缘云节点

上部署的资源数量,用 w 表示.E 表示图中的边集合,E＝
{eij,０≤i≤n,０≤j≤n},eij表示连接顶点vi 和vj 的边,且边

上的权值表示它们之间的通信延迟,用d表示.设子集S⊆

V,则G(S)＝(S,E∩S×S)是图G的一个子图.W(S)＝ ∑
vi∈S

wi,表示子图G(S)中节点的权值之和,用以表示子图所对应

的边缘云中的资源总数.T(G)＝{S１,S２,􀆺,Sm}表示从图G
中提取出的子图集合.

图２　边缘云节点资源拓扑图

Fig．２　Topologicalstructureofedgecloud

定义１(云组合的最大通信延迟)　云组合内任意两个边

缘云节点之间通信延迟的最大者,即该云组合对应子图G(S)

中的最长边的边长,记作D(S),则

DS＝max{dijxij}

xij∈{０,１}

vi,vj∈S
{

３．１　minStar云组合算法

图２所示为某一分布式云计算体系中边缘云节点构成的

资源拓扑图.文献[１３]设计了启发式算法选择图中节点间通

信延迟最小的子图,进而将子图对应的云组合资源分配给用

户.首先,FindMinStar算法获取用户申请的云资源数量s,

分别以每个节点作为起始节点,然后以此节点为中心,按边权

值递增的顺序访问其邻接点,同时累加该节点及已访问的邻

接点中的空闲资源,当累加得到的空闲资源满足用户需求时

停止本次迭代任务,得到对应的子图,当所有节点的迭代过程

完毕之后,得到若干子图集合.然后,MinDiameterGraph算

法在FindMinStar算法得到的子图集合中选择节点通信延迟

最小的子图,进而将该子图对应的云组合资源分配给用户.

定理１　设G′是 minStar算法得到的子图,lx 为子图G′
最长边的边长,l为图G 最长边的边长,则lx≤２l.

证明:minStar算法获取到的子图G′如图３所示,其中,l
为图G 的最长边的边长.根据三角不等式,lx≤l＋l′,从而得

到:lx≤２l.

图３　子图G′

Fig．３　SubgraphG′

由定理１可知,对于由 minStar算法获得的云组合,其最

大通信延迟为２l.

３．２　基于极大团的云组合算法

文献[１３]所提算法优先选择通信延迟最小的子图,导致

局部性能较好,但全局性能较差.鉴于此,本文提出基于极大

团的边缘云资源分配算法,目标是将该最大通信延迟降为l.

根据上节的分析,如果系统优先选择子图{B,C,D},则当

该部分资源耗尽后,系统只能分配{A,E}给后到的用户,根据

定理１,分布式云计算体系的全局最大通信延迟会大幅增加.

如图４所示,该资源拓扑图中包含两个极大团{A,B,C,D}和

{C,D,E},子图{C,D}是两个极大团重叠的部分.因此,子图

{C,D}对应资源的耗尽是导致系统全局最大通信延迟大幅增

加的直接原因.

图４　基于极大团的云联合模型

Fig．４　Cloudcombinatorialmodelbasedonmaximalclique

因此,本文提出基于极大团的边缘云节点聚合算法.给

定图G,图G中的团是一个两两之间有边的顶点集合,它是一

个完全子图.如果一个团不被任何一个更大的团所包含,则

称该团为极大团.为了进一步方便且形象化地描述算法思

想,提出如下定义.

定义２(重叠度)　某一子图被几个极大团所覆盖或共

用,用SHD 表示.

例１　如图４所示,子图{C,D}的重叠度为２,因为它被

极大团{A,B,C,D}和{C,D,E}所覆盖.子图{A,B}的重叠

度为１,因为它只被一个极大团所覆盖.

给定一个资源拓扑图,本文提出基于极大团的边缘云节

点聚合算法,选择适当的子图(G(S)).算法的目标是:

２６ 计 算 机 科 学 　２０１８年



minimizemax{D(Sk)}

s．t．

Sk∈T(G) (１)

G(S)isacliqueinG (２)

SHDi＝SHDj,i,j∈S (３)

W(S)≥s (４)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

目标函数表示最小化所有云组合的全局最大通信延迟.
约束条件(１)表示以子图为单位进行边缘云的组合;约束条件

(２)强调该子图必须为一个完全子图,以保证任意组合中任意

两个边缘云节点之间存在链路;约束条件(３)表示云组合内所

有节点的重叠度都相同;约束条件(４)保证了分配给用户的资

源块所包含的空闲资源满足用户的申请条件.

图４展示了本文所提算法的核心思想,即提取图中所有

的极大团,并划分极大团为若干互不重叠的规模较小的完全

子图,以子图为单位构建资源块,以资源块为单位分配边缘云

资源.以图４为例进行说明,minStar算法优先选择子图{B,

C,D},此时局部最大通信延迟为１.然而,当顶点C,D 对应

的边缘云资源被耗尽后,系统只能组合剩余的边缘云,而此时

通信延迟为４,且全局最大通信延迟为４.本文提出的算法,

首先提取并划分图中所有的极大团,得到{A,B},{C,D}和
{E}３个子图,它们之间没有重叠;其次,优先分配非极大团

重叠的子图(即子图{A,B}或{E}),此时全局最大通信延迟为

２.新算法避免了因资源耗尽而被迫分配横跨{C,D}的资源,

大幅缩减了全局通信延迟.
显然,我们的分配策略保证了任意分配的两个边缘云节

点之间均有链路连接,避免了定理１所论述的情况.因此,利
用所提基于极大团的边缘云资源分配算法得到的所有组云组

合的全局最大通信延迟,即为资源拓扑图中的最长边的边长.

４　启发式算法

本文提出的基于极大团的边缘云资源分配算法,共分３
步完成资源的分配.首先,利用 ExpandMCE算法提取资源

拓扑图中所有的极大团,同时计算各节点的重叠度;然后,利
用CreateComponent算法获得上述极大团集合,划分极大团

集合为若干互不重叠的规模较小的完全子图,并将其组装成

资源块;最后,按组内通信延迟递增的顺序,利用 AllocateＧ
Component算法接收用户提交的资源申请,并搜索符合条件

的资源块分配给用户.

４．１　ExpandMCE算法

(１)算法思想

ExpandMCE 算法是在经典的 BronＧKerbosch 算法基础

上,根据定义１中所述内容进行了适度改进.BronＧKerbosch
算法是经典的极大团求解算法,它的基础形式是一个递归回

溯的搜索过程.其核心思想是:首先,初始化集合RES 为图

G 的全部顶点集合;初始化CANV 为空集合,其待扩展为极

大团;VER 集合负责校验CANV 是否为极大团.其次,循环

从RES集合中取出关键(度最大)顶点v,将其加入CANV,
继续迭代v的邻接点集合.然后,若集合RES和VER 均为

空集,则集合CANV 中的顶点构成极大团.ExpandMCE在

此基础上设置了SHD 集合,用于统计所得极大团中每一个

节点的重叠度.具体过程是,在一次迭代过程中,每访问节点

一次,便将该节点对应的SHD 值加１,当本次迭代过程结束

时,如果所得子图是极大团,则返回该子图;如果不是极大团,
则将各节点的SHD 值回置为原值.最后,ExpandMCE得到

了图G的所有极大团和各节点的SHD 值.
算法１　ExpandMCE(RES,CANV,VER)

Input:RES(vertexsetofgraphG),CANV(candidatestoconstructa

maximalclique),VER(auxiliaryvariabletoverifytheobtainedmaxiＧ

malclique)

Output:maximalcliquesattachedwithSHD

１．ifCANV＝VER＝Øthen

２．　updateandoutputRESandSHD

３．else

４．　drawbackSHDonetime

５．endif

６．sort(CANV ∪VER)andsetthefirstvertexasapivot

７．searchneighborsofv,namedN(v),andCANV′← CANV\N(v)

８．forv∈CANV′do

９．　 CANV← CANV\v

１０．callExpandMCE(RES∪v,CANV∩N(v,VERN(v)))

１１．setSHDandVER ← VER∪v

１２．endfor
(２)算法分析

引理１　ExpandMCE算法完成了枚举图G 中极大团和

各节点SHD 的计算,其时间复杂度为 O(３n/３).

证明:文献[２４]已经证明将剪枝策略应用到 BronＧKerＧ
bosch算法的时间复杂度为 O(３n/３).ExpandMCE算法是在

BronＧKerbosch枚举极大团的过程中插入了SHD 变量的求

解,因此时间复杂度保持不变.
如图４所示,ExpandMCE算法获得的结果是:{A,B,C,

D},{C,D,E}两个极大团以及顶点 A,B,C,D,E,F 对应的

SHD＝{１,１,２,２,１}.ExpandMCE算法通过修改 BronＧKerＧ
bosch,利用SHD 统计各节点的重叠度,完成了基于极大团

的边缘云节点聚合算法,即提取资源拓扑图中所有的极大团

并计算各节点的重叠度.

４．２　CreateComponent算法

(１)算法思想

CreateComponent算法的功能是,将 ExpandMCE算法获

得的极大团划分为互不重叠的规模较小的完全子图.划分的

依据是各顶点的重叠度,具体地,将一个极大团中重叠度相同

的顶点划分到一组.然后,将各个分组封装成资源块(comＧ

ponent).资源块的数据结构如下:

structcomponent{

　members//块内节点集合

　total_resources//块内资源总数

　idle_resources//块内空闲资源数

　max_delay//块内最大通信延迟

}

其中,块内最大通信延迟表示该资源块内边缘云节点之

间的最大通信延迟,表现在资源拓扑图中是子图内的最长边

的边长.
算法２　CreateComponent(MCL)

Input:MCL(maximalcliques)

Output:ComponentsconsistedofverticesinMCL

１．sortverticesinMCLbySHD
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２．forcml∈MCLdo

３．　divideverticeswhichhavethesameSHDintoagroup
４．endfor

５．forgroup∈groupsdo

６．　encapsulategrouptoacomponent

７．endfor

引理２　CreateComponent算法依据节点的重叠度划分

极大团为资源块,时间复杂度为 O(３n/３).

证明:文献[２４]已经证明,如果图G 含有n 个顶点,则G
最多含有３n/３个极大团.CreateComponent算法对图G 的极

大团集合做了两次遍历操作,因此时间复杂度为 O(３n/３).

如图４所示,CreateComponent获得的结果是:{A,B},
{C,D}和{E}３个资源块,其中每一个资源块中节点的重叠

度相同,并且依据节点的重叠度划分极大团为资源块.

４．３　AllocateComponent算法

为了方便资源的分配操作,设置了资源块组件,其封装了

组合云的基本信息.资源的分配工作以资源块为单位进行.

设计 AllocateComponent算法完成资源的分配工作.AlloＧ
cateComponent算法的核心思想是贪心地选择块内通信延迟

最小的资源块分配给用户.

算法３　AllocateComponent(COMs,REQ)

Input:COMs(componentsthatacquiredfromalgorithm２),REQ(areＧ

questofoneuser)

Output:Componentthatallocatedtothecustomer

１．sortcomponentsinascendingorderofmax_delay

２．forcomponent∈components

３．ifweight(resources)≥REQthen

４．　allocatecomponent

５．　updatecomponent

６．　break

７．endif

８．endfor

引理３　AllocateComponent算法的时间复杂度为 O(n
logn),其中n为资源块的个数.

证明:AllocateComponent算法首先采用快速排序算法,

按通信延迟递增的顺序对资源块进行排序;然后,遍历资源

块,查找符合用户请求的资源块,并完成资源的分配.因此,

算法的时间复杂度与快速排序算法保持一致.

５　仿真实验

本节通过两组仿真实验,随着用户数目和分配资源数量

的增加,统计已分配资源的最大通信延迟.第一组实验的目

的是,在用户数目增加的情况下,比较 minStar算法和本文所

提启发式算法的最大通信延迟.第二组实验的目的是,当用

户在已获得所申请的资源后再次申请资源时,比较 minStar
算法和本文提出的算法所得最大通信延迟的增加量.

为客观地比较文献[１３]和本文提出的算法,算法均使用

C语言实现,实验环境为 AMDE２Ｇ７１１０１５００MHzCPU４核、

４GDDR３内存.资源拓扑图和用户申请的资源数目随机生

成.其中,资源拓扑图的规模分为３类:１０个节点、２５个节点

和５０个节点.用户的资源申请批量式地到达系统,系统的资

源总数为２０００且平均分布在各个节点上.

图５、图６和图７分别展示了在３种不同云节点规模下,

随着用户数目的增加,所有用户申请到资源的最大通信延迟.

在３种不同边缘云规模的环境下,实验结果均显示,当用户申

请的资源数大约达到系统资源的７５％时,新算法的最大通信

延迟最多降为原来的一半.另外,本文提出的启发式算法所

得的结果相较于 minStar算法所得结果,明显更稳定,不会出

现通信延迟大幅上升的现象.这是因为,基于极大团的分配

策略避免了定理１所论述的情况.

图５　１０个节点的边缘云环境

Fig．５　Edgecloudenvironmentof１０nodes

图６　２５个节点的边缘云环境

Fig．６　Edgecloudenvironmentof２５nodes

图７　５０个节点的边缘云环境

Fig．７　Edgecloudenvironmentof５０nodes

图８展示了本文第二组实验的结果.

图８　用户再次申请资源时最大通信延迟的增量

Fig．８　Incrementofmaximumcommunicationdelayafteruser

gettingnewresources

该组实验的目的是,在用户已经获取到第一次申请的资

源后发起第二次资源请求时,比较两种算法所获得的资源最
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大通信延迟的增加量.以１０００为基准,即此时系统已经为用

户分配了１０００个单位的资源.对两种算法产生的最大通信

延迟的增加量进行比较,实验结果显示,minStar算法的最大

通信延迟会有较大增加,尤其在资源消耗超过１７００之后,最
大通信延迟将持续大幅度地增加.而本文所提算法只是在前

３０％的阶段中最大通信延迟有所增加,后续资源的分配几乎

不会增加通信延迟.

结束语　随着物联网、移动互联网等新一代互联网应用

范式的兴起和发展,传统集中式云计算已不能满足日益增强

的用户需求,边缘云计算范式应运而生.为了进一步提升边

缘云节点的可靠性、安全性及计算能力,云组合的思想被提

出.新的边缘云节点聚合算法利用团中节点两两相连的特

性,通过合理地避开极大团之间互相重叠的部分,提升了分布

式云计算体系的全局性能.新算法将边缘云组合的全局最大

通信延迟最大降至原来的５０％.
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