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一种高能效自适应移动云计算资源发现算法① 
赵  伟 

(第四军医大学 第一附属医院西京医院信息科, 西安 710032) 

摘 要: 针对移动云计算中资源发现能耗高的问题, 提出了一种自适应、自动切换资源发现模式的高能效资源发

现算法. 首先, 为两种主流移动资源发现模式分别建立能耗-资源质量模型; 然后, 利用启发式算法自适应的选择

并切换至较低能耗的资源发现模式; 最终, 设备始终处于能耗较低的模式高效的实现资源发现. 实验结果表明, 

本算法的能效高于单模式资源发现算法.  
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Abstract: Aimed at the high consumption of the resource discovery of mobile cloud computing, an adaptive and 

efficient approach which realizes auto switch the mode is proposed. Firstly, the consumption-resource quality model for 

two popular resource discovery modes is set up. Secondly, a heuristic algorithm to implement the proposal is designed to 

adaptively switch the mobile mode to low consumption mode. Finally, mobile devices work under the lower 

consumption mode all the time. Extensive simulations prove that the proposal has better consumption performance than 

the approach which works under single mode. 
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  移动云计算[1](MCC)将移动互联网与云计算技术

结合, 传统移动云计算架构为客户端-服务器架构[2], 

服务端的云(数据中心)为移动设备提供强大的资源管

理与服务(软件、平台、基础设施等)从而帮助移动设备

提高其处理能力, 其架构如图 1 所示. 随着智能手机

与平板电脑计算能力增强及资源愈发丰富, 导致客户

端-服务器架构出现两点不足: (1)移动设备的资源未被

充分利用; (2)云与移动设备相距较远而导致时延较长. 

为了解决以上不足, 出现了协作移动云计算: 通过无

线网络实现移动设备间自主资源共享, 实现小范围但

高吞吐量的局部数据通信. 协作移动云已成为移动云

计算的主要研究方向, 亦称雾计算[3], 如图 1 所示.  

资源发现是云计算的重要技术之一, 已有的网络

资源发现策略大多基于单一网络[4-6]. 资源发现需消耗 
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大量能量, 而移动设备的能量资源有限, 因此提高资

源发现的能效成为研究重点. 文献[7]通过降低网络性

能实现低能耗的资源发现策略; 文献[8]通过限制资源

发现过程广播的跳数, 提高了 ad-hoc 网络的能效; 文

献[9]提出了利用分布式哈希表的点对点资源发现协议

来提高 ad-hoc 网络的能效; 文献[10]利用历史数据库

预测机制实现了 ad-hoc 网络的能耗降低; 文献[11]开

发了一种路由协议提高了移动云计算的能效; 文献[12]

提出了通过动态路由资源信息降低冗余路由信息, 从

而提高能效的方案.  

以上算法均具有两点不足: 1)通过牺牲其他网络性能参

数(如响应的准确率或覆盖率)来提高能效; 2)仅针对单

一网络类型(3G、WLAN、WSN 等)实现能效提高.  

基于此, 本文提出了自适应自动转换模式的高能 
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效资源发现算法. 本算法自动检测所处网络环境并自

适应的转换资源发现模式(中心化模式与洪泛模式), 

从而提高了能效. 本文具有三个贡献: 1)本文第一次

提出无线网络自适应自动切换模式的资源发现算法; 

2)建立了移动云计算能效-资源质量的模型; 3)提出了

一种高效的启发式模式切换算法.  

 
图 1  协作 MCC 架构 

 

1 系统模型 
假设系统为异构无线网络, 其包含 3G 蜂窝网络

与 ad-hoc WLAN 网络, 如图 2 所示. 两种无线网络下

资源共享方式分别为: 1) 3G 蜂窝网: 中央资源代理

(CRS)可与该区域所有节点通信, 从而调度区域内资

源分配; 2) ad hoc WLAN: 节点与其周围节点小范围

通信, 实现资源共享. 此外, 假设智能手机或移动设

备通信能力相同; 假设所有节点均匀分布于目标区域

中; 节点既与3G网CRS共享资源, 也与区域中周围节

点经 ad hoc WLAN 实现小范围资源共享.  

 
图2  3G与 ad hoc WLAN覆盖的移动云系统架构 
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 
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泛洪模式
      (1) 

设 ( )i iE x 表示单位时间 i 中设备的能耗. 假设设备

运行时长为 Q, 那么能效的优化问题变为: 在保证所

获资源质量不低于阈值 threshR (分布于[0,1]的一个实数)

的前提下, 从 Q 维向量(共 2Q 个待选方案)中选择总能

耗最小方案.  

目标方程表示为: 
1

min ( )
Q

i i
i

E x

  

式中: 0  1ix  或 , E[RIA]  threshR .  

 

2 自适应资源发现算法 
2.1 算法总体策略 

数本算法假设移动设备有两种资源发现模式:  

1) 中心化模式(3G): 该模式工作于 3G 网络. CRS

维护全网可用资源列表. 节点需新资源时, 检查自身

是否有该资源, 如无, 将通过3G网络向CRS发送请求

(request), CRS 返回含该资源的节点信息.  

2) 洪泛模式(WLAN): 该模式工作于 WLAN 网络. 

本文采用按需组播洪泛模式, 如节点 U 需新资源时, 

检查自身是否有该资源, 如无, 将通过 ad hoc WLAN

广播资源请求(request), 其他节点如收到请求并含有

该资源, 则返回其节点信息(response). 该模式需设定

合适的 time-to-live(TTL)参数来防止网络风暴, 此外, 

若节点收到重复请求, 则忽略之.  

本资源发现算法通过自适应地切换两种模式来实

现能耗最优化, 共包含 4 步:  

1) 将时间分为连续且相等的单位时间;  

2) 各节点在每个单位时间结束时将其资源统计

信息发送至 CRS;  

3) CRS 基于统计信息分别估算两种模式下的能

耗;  

4) CRS 选择能效较高的模式, 并通知各节点下个

单位时间使用该模式.  

2.2 资源信息质量参数(RIA) 

  任务定义为用户占用部分系统资源来实现某种功

能. 不同任务所需资源类型不同, 如图像处理需 CPU

和 GPU 资源, 数据传输则需带宽资源, 任务运行将占

用资源而任务结束则释放所占资源.  

 资源信息质量(RIA)是资源发现的重要参数, 表

示了 response 的质量, 定义为: response 中所得资源占

request 所需资源的比例. RIA 包括两个参数: 正确率

(response 资源是否符合 request)和覆盖率(response 的

资源数量是否符合 request). 而维护资源发现的RIA参

数, 需额外消耗大量能量, 因此需在 RIA 与能效间进



2016 年 第 25 卷 第 3 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 159

行折衷来降低能耗.  

2.2.1 中心化模式 RIA 

中心化模式下, 各节点向 3G 网络 CRS 注册其资

源信息, 当节点的资源发生变化时, 节点应及时发送

请求来更新 CRS 中的资源列表.  

 若仅考虑单一资源, 设为 A, 表 1 所示为与 A 相

关的参数, 其中所有参数均针对一个单位时间.  

表 1  与资源 A 相关的参数 

参数名 意义 

S 任务的大小 

R 所有节点中 A 资源的总量 

T 单位时间的时长 

T’ 任务运行的时长 

N 系统可运行任务的最大数量 

A  需资源 A 的任务总数量 

A o   对资源 A 的请求(request)数量 

A registF   资源 A 的更新次数(期望值)  

registF
 系统中所有资源的更新次数(期望值) 

 对于仅需资源 A 的任务, 其运行时长为:  

  ' S
T

R
      (2) 

 一个单位时间内能处理该种任务的最大值为:  

'

T
N

T
      (3) 

 根据 A 与 N 的关系, 一个单位时间的资源更新次

数有两种情况:  

 1) A >N: 该情况下单位时间可处理任务数量受

限于 N. 而节点的资源分配和释放均需更新资源信息, 

因此, A registF  可如下计算:  
2

2A regist

R T
F N

S
 

           (4) 

 2) A N  : 该情况下单位时间可处理的任务数

量由 A 决定. A registF  则可如下计算:  
2A regist AF             (5) 

 可得, 单位时间内各种资源更新的次数为:  

regist I registF F       (6) 

式中 I 表示资源的不同种类. 由资源更新次数可计算

出中心化模式的资源发现总能耗.  

2.2.2 洪泛模式 RIA 

 对于按需洪泛, 收到 request 的节点必定知道自身

资源情况, 因此其 RIA 的正确率为 100%; 然而请求者

需设定足够大的TTL值以确保所有节点收到该 request, 

由此方可保证 RIA 的高覆盖率.  

 定义变量 iP 表示: 当 TTL 值从 i-1 增至 i 时, 新增

的收到 request 的节点占所有节点的百分比. 例如, 图

3中当TTL值从 0增至 1时, 40%的新节点将收到请求, 

因此其 1 40%P  . 定义 0 1 / nodeP N , 表示发送请求的节

点所占百分比, nodeN 是目标区域中节点总数量. 综上, 

假设 k 表示 TTL值, 以期保证 100%的RIA覆盖率, 那

么 k 应满足如下方程:  

0

1
k

i
i

P


      (7) 

式中 k是满足方程的最小整数值, 例如, 对于图 3中拓

扑结构, 0 1 2 1P P P   , 所以 k=2. 综上, iP 值依赖 3个

参数: (1)节点的通信范围; (2)目标区域中节点总数量; 

(3)目标区域的几何大小. 文献[13]对此进行了详细的

描述.  

 
图 3  洪泛模式的 RIA 

 

2.3 RIA 与能耗的折衷 

2.3.1 中心型模式的折衷方案与阈值 

 更新 CRS 资源列表需消耗较多能量, 因此中心化

模式下, 通过降低 CRS 资源列表的更新频率来降低能

耗.  

 如图 4 所示, 0t 为上次 CRS 资源列表更新时间, 

ct 是节点资源改变时间, 而 ut 才是真正此次更新 CRS

的时间, ct 和 ut 间的 request 将被错误的 CRS 处理.  

0t ct ut

 
图 4  中心化模式的节能方案 

 

 设节点的资源请求为泊松过程, 如下定义随机变

量 H:  
1    (response right)

0    (response error)
H


 


       (8) 

 因此, 一个 request 的期望值 E[H]如下计算:  
0

0
[ ] ( ) [ | ]

uT

rcE H f t E H T t dt
      (9) 
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式中 0 uT  是 0t 至 ut 的时长, rcT 是 ct 的随机变量, ( )f t 是

rcT 的概率密度函数, 假设 request 泊松过程的到达时

间均匀分布于 0 uT  . 因此:  

0

1
( )

u

f t
T 

      (10) 

设 [ | ]rc cE H T t 表示 H 的期望值, 表示时间 ct 处系

统的空闲资源情况. 显然, 0t 至 ct 产生的 response均为

正确信息, 并且期间 request 的到达时间为均匀分布, 

那么 H 的期望值可如下计算:  

[ | ]rc cE H T t = 0 0( ) / ( )c ut t t t         (11) 

节点可根据 0t 与 ct 选择合适的 ut , 从而保持

[ | ]rc cE H T t 不 变 . 令 0( ) / ( )u c ct t t t    , 基 于 式

(9)~(11), [ ]E H 可如下表示:  

0 0

0
0

[ ]

1
[ | ] ( )

1
uT

c
rc c

u

E H

t t
E H T t f t dt

t t 





  
 

   (12) 

 调节 ut 来保持 [ ]E H 不低于 threshR :  
1 thresh

thresh

R

R
 
       (13) 

 更新时间段从( 0ct t )增至( 0ut t ), 因此一个单位

时间内更新次数的期望值为:  

0

0

'
1

registc
regist regist

u

Ft t
F F

t t 


  
 

   (14) 

2.3.2 洪泛模式的阈值 

 TTL 值越大, 资源发现的成功率越大, 但能耗随

之增高. 因此该模式下通过降低 TTL 值来节约能耗.  

 计算方法与式(7)相近, 但仅部分节点()需接收请

求, 如下表示:  

 计算方法与式(7)相近, 但仅部分节点( threshR )需接收

请求, 如下表示:  

0

k

i thresh
i

P R


       (15) 

式中k是满足不等式的最小整数值, 例如: 对于图3中的

网络结构, 当 threshR =0.5 时, 因 0 1 0.6P P  , 所以 k=1.  

2.4 两种资源发现模式的能耗模型 

定义变量 respN 表示 response 的平均数量, 0 是一

个单位时间中所有资源请求的数量.  
1) 中心化模式能耗模型(单位时间):  

0 3( )central G transE E     

0 3 3( ) ( )resp G recv regist G transN E F E        (16) 

式中 3G transE  和 3G recvE  分别是经 3G 网络发送和接收数

据的能耗. 总能耗 centralE 包括 3 部分: 发送 request 至

CRS 的能耗: 0 3G transE  ; 从 CRS 接收 response 的能

耗 : 0 3resp G recvN E   ; 发送更新至 CRS 的能耗 : 

3regist G transF E  .  

2) 洪泛模式能耗模型(单位时间): reigN 表示一个

节点的单跳通信范围内所含节点数量的期望值:  

1neig nodeN P N      (17) 

资源请求者至提供者的平均跳数(HC)则为:  

0

k

i
i

HC P i


      (18) 

transW 和 recvW 分别表示经 ad hoc WLAN 网络发送

和接收请求所需能耗. 第一次收到 request 的节点中仅

iP 百分比的节点将转发 request, 其中 i 表示跳数且非

最后一跳. 转发 request 的能耗是
1

0
( )

k

i node transi
P N W




  . 

所有接收请求所需能耗为
1

0
( )

k

i node neig recvi
P N N W




   . 

而 response 仅需单播传输, 综上, 转发和接收 response
的能耗为 ( )resp trans recvN W W HC   , 式中HC由(18)式推

导. 洪泛模式的单个请求的能耗包含以上三部分:  
1 1

0 0

'
k k

flooding i node trans i node neig
i i

E P N W P N N
 

 

        

         ( )recv resp trans recvW N W W HC        (19) 

 因此, 一个单位时间中所有请求的能耗为:  

0 'flooding floodingE E           (20) 

 
3 启发式自适应资源发现算法 

首先定义 3 个统计变量: (1)request 总数量 0 ; (2)

资源更新次数 registF ; (3)每个 request 所产生 response 的

平均数量 respN .  

每个单位时间末端, 所有节点发送以上三个统计

量至 CRS. CRS 将收到的各节点统计量(共 0 个)存入

列表. 系统初始化时, 首先检测 NRS 是否变化过大以

致难以预测状态, 如果变化次数多于阈值 transN , 则认

为 NRS 为非可预测型, 节点将使用中心化模式直至

NRS 变得稳定. 如果在 large_diff中较好模式与较差模

式能耗比例低于 threshC , 则直接选择较好模式. 如果, 

以上情况均未满足, CRS 使用 trendN 个历史记录的平均

值来预测下一单位时间的 NRS. 最终, CRS 选择较低

能耗的模式并将决定发送至每个节点. 以下伪代码描

述了启发式自适应模式选择算法流程:  

Adaptive Procedure:  
Adaptive_alg ( slotN , transN , threshC , trendN , threshP ) 

Initialize: 

对收到的统计量进行预处理, 并为其创建记录 r ;  

将 r 插入列表并删除过期记录.  
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Check: 
 if(记录中模式转换总次数 >= transN ) 

{ 

  choose 中心化模式;  

  goto make_choice;  

} 

large_diff: 
 if(较好能耗 / 较差能耗 <= threshC ) 

 { 

  choose 较好能耗模式;  

  goto make_choice;  

} 

prediction: 
 /* i jX  表示第 i 个记录的统计量*/ 

 1
0

trendN

i oi

trendN


  ;  

 1

trendN

i registi
regist

trend

F
F N

  ;  

 1

trendN

i respi
resp

trend

N
N N

  ;  

 使用 0 , registF , respN 来估算能耗.  

 if (较好能耗／较差能耗 >= threshP ) 

  保持当前模式;  

 else 

  选择较好模式;  

make_choice: 

 发送决定至每个节点 

 算法的输入参数含义如下:  

slotN : 系统运行总时长.  

/trans slotN N : 表示 NRS 的稳定度, 当网络变换频

繁时, 此判断可防止无意义的 NRS 转换.  

threshC : 两个模式间的差异大于该参数时, 选择低

能耗模式.  

trendN : 表示 NRS 变换的平滑程度.  

threshP : 两个模式间差异小于该参数时 , 不切换

NRS, 从而防止模式转换的能耗大于模式间能耗差异.  

 

4 仿真实验与结果分析 
4.1 实验参数与环境 

仿真实验平台为 PC: Intel(R) i5-2450M CPU 

@2.5GHz, 内存  4GB, Windows 7 操作系统 , 基于

Matlab2011Rb 进行仿真实验. 实验中所有节点均匀分

布于目标矩形区域, 各节点均具有中心化模式(3G)和

洪范模式(ad hoc WLAN)下资源发现能力, 并且 3G 网

络与 ad hoc WLAN 网络始终覆盖并工作良好. 假设一

个单位时间内: 1)一个单位资源仅可被一个任务占用; 

2)所有节点新建任务的概率相同.  

 统计信息和决定信息大小均设为 0.1KB, 采用文

献[14]的实验结果: 3G网络与 ad hoc WLANs的能耗比

为 20/1.  

 实验中自适应算法初始化为中心化模式, 两种模

式的 RIA 均设为 0.95. 启发式算法初始化参数设为

( slotN =5, transN =3, threshC =0.5, trendN =2, threshP =0.9). 部

分仿真参数如表 2 所示. 

表 2  实验参数及其取值 

实验参数 值 

矩形区域 1000  1000 m   

节点数量 100   

资源密度, densRES  100%   

Ad hoc WLAN 覆盖范围  250 m   

3G 发送, 3G transE   20   

3G 接收, 3G recvE   10   

WLAN 发送, transW  1   

WLAN 接收, recvW  0.5   

Request(请求)大小 1 KB   

Response 标识信息大小  0.1 KB   

统计信息大小 0.1 KB   

决定信息大小 0.1KB   

决定信息大小 0.1KB   

一个单位时间长度 30 秒   

每个节点包含资源数量 5   

  基于表 2 中参数, 对单位时间内单一模式分别做

实验, 研究系统能耗与总任务数量的关系. 结果如图 5

所示, 可见中心化模式的能耗随任务数量呈线性增加, 

洪泛模式则近似指数增加. 在[0,234)间洪泛模式较节

能; 而[234,+ )中心化模式较节能.  
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图 5  单一模式下系统能耗与总任务数量的关系 

 

4.2 对比实验 

  将本自适应算法与其他高能效资源发现算法(文

献[9]的低功耗协议方案)进行对比实验, 仿真实验参

数如表 3 所示, 并设置文献[9]算法的 RIA 为 0.95, 本
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算法设置 RIA 期望值为 0.95. 对比实验结果如图 6 所

示, 可看出任务总数量低于 480 时, 本算法能效明显

优于文献[9]. 原因在于, 文献[9]算法中协议内容的传

输需消耗大量能量, 随着任务数量增多, 每个任务所

占协议数据的比例将降低, 导致能耗增势变缓. 而目

前移动设备的任务有限, 本算法更加有效.  
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图 6  本算法与文献[9]方案的对比实验结果 

 

4.3 启发式算法中参数对性能的影响 

 基于表 3 的参数进行参数影响实验, 研究与对算

法性能的影响. 任务总数量设为 320. 图 1、2 显示了

参数对能耗影响的实验结果. 可看出与对自适应算法

的能耗有微弱影响, 其影响占总能耗的比例极小. 因

此可看出, 以上对比实验结果具有普遍性, 与输入参

数无关.  
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图 7  参数对系统能耗的影响 
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图 8  参数对系统能耗的影响 

5 结语 
 本文针对移动云计算网络环境变化的特点, 提出

了一种自适应自动调节资源发现模式的高能效算法. 

中心化模式下通过降低CRS资源列表的更新频率来降

低能耗; 洪泛模式下通过降低 TTL 值来节约能耗. 分

别建立了中心化模式与洪泛模式的能耗模型, 并为此

开发了启发式模式切换程序. 仿真实验证明相较于单

一模式的高能效资源算法, 本算法在资源发现质量相

同的前提下, 具有更低的能耗.  
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