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选择目标微云以最大程度地减少服务延迟

任子斌
（东华大学 计算机科学与技术学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 移动边缘计算正在成为一种流行的计算范式，将云上的服务执行扩展到网络边缘。 移动边缘计算可为资源受限的移

动设备提供对网络边缘资源的低延迟访问。 这些设备的移动性给目标微云分配带来了巨大挑战。 为了向移动用户提供低延

迟的服务，本文考虑了用户的移动性，研究了边缘计算中的目的地微云选择问题。 针对该问题，本文提出了最低本地等待时

间算法，该算法在目标小云选择过程中考虑了传输时间、计算时间、选择时间和用户位置。 仿真结果表明，与现有算法相比，
该算法为移动用户提供了最低的服务等待时间。
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０　 引　 言

近年来，移动设备在人们的日常生活中无处不

在［１］。 这些移动设备受资源限制，并且通常使用云

资源来满足其计算要求。 许多移动应用程序对延迟

敏感，就像增强现实和交互式游戏［２］ 一样，需要低

服务延迟。 然而，这些应用程序的延迟要求无法通

过传统云的架构［３］ 来得到满足。 这个问题引起了

研究者和用户更多的关注与重视。
在文献［４－５］中提出了移动边缘计算，以满足

移动用户这些需要超低延迟的应用程序。 为了便于

托管延迟敏感应用程序，边缘计算节点被认为实现

了快速资源响应的优先级［６－７］。 边缘计算旨在将云

功能推送到网络边缘，此外还提供低延迟［８］。
在智能城市中，具有任意移动性的用户设备给

选择边缘计算的目标微云带来了新的挑战［９－１１］。 为

了提供低延迟服务，在考虑用户位置时尽可能选择

为用户提供最低延迟的微云是一个颇具挑战性的难

题［１２］。 为了解决这个问题，本文根据用户的位置提

出了一种目标微云选择方案、即最低局部延迟算法。

该算法考虑了传输时间、计算时间、选择时间和用户

在目标微云选择过程中的位置。 对不同网络状况进

行仿真，以评估本文提出的算法的性能。 将本文提

出的算法与现有算法进行了比较。 仿真结果表明，
该算法为移动用户提供了更低的服务延迟。
１　 资源分配技术研究现状

随着用户的移动，现有的一些算法诸如：设备与

ＡＰ 接入点之间的最短距离算法、设备与微云之间的

最短距离算法、最低延迟算法，虽然能够在一定程度

上满足用户延迟需求，但总体用户的满意度仍不理

想，因此，本文提出了局部最低延迟算法。
２　 面向移动用户的最优微云选择机制与算法设计

在本节中， 微云和 ＡＰ 接入点在网络中均匀分

布。 每个 ＡＰ 接入点都覆盖一个半径为 Ｒ 的区域。
位于 ＡＰ 接入点的覆盖区域圆圈中的用户可以直接

与 ＡＰ 接入点通信。 ＡＰ 接入点通过相邻的 ＡＰ 接入

点与不在其覆盖区域的微云进行通信。 网络中有一

个微云控制中心，记录着网络的一些重要信息，例如

网络中的微云数量、每个微云的可用资源、每个用户



的位置以及每个 ＡＰ 接入点和微云的位置。 所有微

云和用户都可以通过 ＡＰ 接入点与微云控制中心通

信，以更新或接收信息。 每个微云可以实时监控其

剩余可用的资源，并将这些信息发送到微云控制中

心。 每个用户都通过 ＧＰＳ 确定其位置，并将位置信

息发送到微云控制中心。
当移动用户生成需要微云服务的任务时，移动用

户将连接到 ＡＰ 接入点并通过 ＡＰ 接入点将任务传输

到微云。 由于网络中的用户是移动的，微云控制中心

应根据用户的位置为用户选择合适的 ＡＰ接入点和服

务微云，如此即可为用户提供低延迟的服务。 根据用

户位置为用户分配合适的 ＡＰ接入点和服务微云从而

最小化总服务延迟是本节的主要研究目标。
针对于目前三种算法，本文提出了局部最低延迟

算法，局部最低延迟算法具体实现伪代码详见如下。
算法 １　 局部最低延迟算法

ｍａｒｋ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄｌｅｔ ｆｏｒ ｔａｓｋ ｊ ａｓ ｎｕｌｌ；
ｇｅｔ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ＡＰ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅｒ， ａｎｄ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ

ｎｅａｒｅｓｔ ＡＰ ａｓ ＡＰｍ；
ｌｅｔ ＡＰｍ ｂｅ ｔｈｅ ｎｅｗ ＡＰ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅｒ；
ｌｅｔ ｓＡＰｍ

ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｃｌｏｕｄｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ａｒｅａ ｏｆ ＡＰｍ；

ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｌｏｕｄｌｅｔ ｉｎ ｓＡＰｍ
ｄｏ

ｕｐｄａｔｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌａｔｅｎｃｙ τｓｉ，ｕ， ｓｉ ∈ ｓＡＰｍ
，ｉ ＝ １，２，．．．，

ｓＡＰｍ
；

ｅｎｄ ｆｏｒ
ｇｅｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ τｓｉ，ｕ ｆｒｏｍ ｛ τｓ１，ｕ， τｓ２，ｕ，．．．，

τｓ ＡＰｍ
，ｕ｝， ａｎｄ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄｌｅｔ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ

ｓｍａｌｌｅｓｔ τｓｉ，ｕ ａｓ ｓｍ；
ｌｅｔ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄｌｅｔ ｓｍ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄｌｅｔ；
对上述算法进行剖析后详述如下：如果微云控

制中心收到用户的资源分配请求，微云控制中心将

运行迁移策略 ４， 将给用户分配连接的 ＡＰ和服务微

云。 研究时将用户表示为 ｕ，每个 ＡＰ 接入点的覆盖

半径为 Ｒ 的圆形区域。 首先，获取最接近用户的 ＡＰ
接入点，并将此 ＡＰ 接入点表示为ＡＰｍ（请参阅第 ２
行）。 让ＡＰｍ 成为用户的新接入的 ＡＰ（见第 ３ 行）。
让ｓＡＰｍ

表示ＡＰｍ 覆盖区域中的微云的集合（见第 ４
行）。 ｓＡＰｍ

中的所有微云都可以与ＡＰｍ 直接通信。
然后，算法更新每个微云 ｓｉ（ ｓｉ ∈ ｓＡＰｍ

，ｉ ＝ １，２，．．．，
ｓＡＰｍ

） 和用户 ｕ之间的服务延迟τｓｉ，ｕ（请参阅第６ ～
９ 行），其中 ｓＡＰｍ

表示ｓＡＰｍ
中的微云的数量。 然后，

从 τｓ１，ｕ，τｓ２，ｕ，．．．，τｓ ＡＰｍ
，ｕ{ } 集合中选择的最小的τｓｉ，ｕ

并表示成ｓｍ（请参见第１０ ～ １２行）。 最后，该算法将

ｓｍ 作为任务 ｊ 的目标微云（见第 １３ 行）。
３　 仿真实现

在本节中，将提出的最低局部延迟算法与现有

算法进行比较，即设备与 ＡＰ 接入点之间的最短距

离算法、设备与微云之间的最短距离算法以及最低

延迟算法。 所有仿真均使用 ｉＦｏｇＳｉｍ［１３］ 在英特尔酷

睿 ｉ５ 处理器（２．７ ＧＨｚ）上执行。 ｉＦｏｇＳｉｍ 是一个模

拟框架，用于建模和模拟云计算基础设施和服务。
在本文的模拟中，使用了 ２００×２００ 公里区域。

此区域中有一个移动用户。 研究中为用户设置了 ８
个移动方向。 用户在实验开始时随机选择一个方

向。 用户在实验过程中不会更改其移动方向。 用户

的移动速度为 １９ ｍ ／ ｓ。 每个微云服务器的处理器

速度是每秒 ２ ８００ 万条指令 （ＭＩＰＳ），即 ｖｃｌｏｕｄｌｅｔ ＝
２ ８００ ＭＩＰＳ。网络中有 ４００ 个微云和 ９３０ 个 ＡＰ 接入

点。 微云均匀分布，且相互间隔为 １０ Ｋｍ， 即 ｄｃｌｏｕｄｌｅｔｓ ＝
１０ Ｋｍ， ＡＰ 接入点均匀分布，且相互间隔为 ６．５ Ｋｍ，
即 ｄＡＰｓ

＝ ６． ５ Ｋｍ。 每个 ＡＰ 接入点的覆盖范围为

５ Ｋｍ，即 Ｒ ＝ ５ Ｋｍ。 模拟时间是 １ ｈ。 用户每隔２０ ｓ
生成一个任务。 任务的上传数据大小为 １ ＫＢ，任务

的下载数据大小为１ ＫＢ。用户和 ＡＰ 接入点之间的

上行带宽为每秒１００ Ｍｂｐｓ，用户和 ＡＰ 接入点之间

的下行带宽为２ Ｍｂｐｓ。
研究中比较了 ３ 个不同网络环境中的 ４ 种算

法，即：微云和 ＡＰ 接入点之间的带宽均匀分布在

１０～２０ Ｍｂｐｓ 之间；微云和 ＡＰ 接入点之间的带宽均

匀分布于 ９０～ １００ Ｍｂｐｓ 之间；微云和 ＡＰ 接入点之

间的带宽均匀地分布在 ９９０～１ ０００ Ｍｂｐｓ 之间。
４　 实验结果与分析

本节以服务延迟为性能指标对不同的迁移策略

进行仿真实验，不同微云和 ＡＰ接入点之间带宽不同

的仿真结果分别如图 １ ～ 图 ３ 所示。 从图 １ 中可以

看到，迁移策略 ４ 的服务延迟（即最低的本地延迟算

法） 是最低的。 尽管迁移策略 １ 选择最接近用户的

ＡＰ 接入点并选择距离所选 ＡＰ 接入点最近的微云以

向用户提供服务，但微云和用户可能不是距离最短

的。 因此，传输时间可能不是最短的。 此外，迁移策

略 １ 在目标微云选择过程中不考虑微云的处理时

间。 因此，迁移策略 １ 的服务延迟是最大的。 为了

最大程度地缩短微云和用户之间的传输时间，迁移

策略 ２ 选择最接近用户的微云作为目标微云。 因

此，传输时间缩短。 从图 １ 也可以看出，迁移策略 ２
的服务延迟小于迁移策略 １ 的服务延迟。 尽管迁移

３４１第 ２ 期 任子斌： 选择目标微云以最大程度地减少服务延迟



策略 ２ 选择的目标微云是最接近用户的微云，但考

虑到网络拥塞，传输时间可能不是最短的时间。 此

外，迁移策略 １ 和迁移策略 ２ 在微云选择过程中不

考虑微云选择时间，这可能会增加服务延迟。 为了

提供低服务延迟，迁移策略 ３ 选择服务延迟最短的

微云作为目标微云。 因此，可以减少迁移策略 ３ 的

服务延迟。 由图１可知，迁移策略３的服务延迟小于

迁移策略１和迁移策略２的服务延迟。 但是，要获得

每个微云提供的服务延迟，迁移策略 ３ 应计算网络

中所有微云的服务延迟，对于具有大量微云的网络，
这尤其会增加选择时间。 为了最小化选择时间，迁
移策略 ４ 仅计算用户附近微云提供的服务延迟。 综

合前文分析后，并参见图 １ 可知，迁移策略 ４ 的服务

延迟最低。 这是因为迁移策略 ４ 在目标微云选择过

程中同时考虑传输时间、计算时间和选择时间。
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图 １　 当带宽较小时各种迁移策略的服务延迟

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｌａｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｈｅｎ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ｓｍａｌｌ

　 　 从图 ２ 和图 ３ 中，还可以看到迁移策略 ４ 的服

务延迟最低。 与其他三种算法相比，迁移策略是目

标微云选择的最佳算法，该算法在考虑用户的移动

的同时，提供了最低的服务延迟。

70
60
50
40
30
20
10
0

Se
rv
ic
e
la
te
nc
y/
m
s

Migr
ate-

strat
egy1

Migr
ate-

strat
egy2

Migr
ate-

strat
egy3

Migr
ate-

strat
egy4

User'slatency-Mediumnetwork
(90-100Mbps)62

42

1924

图 ２　 当带宽较中等时各种迁移策略的服务延迟

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｌａｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｈｅｎ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ
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图 ３　 当带宽较大时各种迁移策略的服务延迟

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｌａｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｈｅｎ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ｌａｒｇｅ

５　 结束语

本文研究了目标微云的选择问题。 提出了最低

局部延迟算法，为移动用户提供低服务延迟。 在此

算法中，在目标微云选择过程中考虑了传输时间、计
算时间、微云选择时间和用户位置。 研究中还进行

了广泛的模拟，以证明最低局部延迟算法的有效性。
对于未来的工作，将重点讨论移动用户的一组云子

选择和 ＶＭ 选择问题。
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