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边缘环境下面向移动性用户的微服务选择方法

赵庶旭，蒋恺俊，王小龙
（兰州交通大学电子与信息工程学院，甘肃 兰州 730071）

摘 要：为解决移动边缘计算中终端用户频繁移动导致服务难以连续的问题，提出结合云边加速比和边缘效益

指数（EGI）的微服务选择与部署策略。首先，建立了基于容器与工作流的微服务选择架构，提出了融合服务质

量评价指标的迁移负载优化模型。其次，设计了基于EGI的微服务部署算法，实现低时延、高命中率的微服务

部署方案。最后，提出了基于云边加速比模型和动态云边迁移策略的微服务选择算法，解决用户移动中的跨域

迁移问题。仿真结果表明，所提方法相比于传统方法在服务质量上提升约 23.2%，在能耗和时延上分别降低约

25.4%和25.1%。
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computing environment

ZHAO Shuxu, JIANG Kaijun, WANG Xiaolong
School for Electronic and Information Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730071, China

Abstract: To address the problem of service discontinuity caused by frequent user mobility in mobile edge computing, a 

microservice selection and deployment strategy was developed by integrating the cloud-edge speedup ratio and the edge 

gain index (EGI). Firstly, a microservice selection architecture was established based on containers and workflows, and a 

migration load optimization model incorporating service quality evaluation metrics was formulated. Then, a microservice 

deployment algorithm based on EGI was designed to achieve low-latency and high-hit-rate deployment. Furthermore, a 

microservice selection algorithm was proposed based on the cloud-edge speedup model and a dynamic cloud-edge migra‐

tion strategy to handle cross-domain migration under user mobility. Simulation results demonstrate that the proposed app-

roach improves service quality by approximately 23.2%, while reducing energy consumption and latency by 25.4% and 

25.1%, respectively, compared to traditional methods.
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0　引言

5G、移动物联网等在智慧城市中的大规模布

置与应用，催生城市计算向边缘延伸，在公共交

通、智能安防、智能环境等领域带来了深刻变革。

作为一种分布式的数据处理和存储架构，移动边缘

计算（MEC, mobile edge computing）[1]能够在更接

近用户和数据源的位置进行数据分析与处理，从而

为用户提供更低的时延和带宽成本。然而，边缘服

务器在处理、存储和通信等方面的资源有限，显著

制约了其处理具有高度并发性且存在复杂依赖关系
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的物联网（IoT, Internet of things）应用的能力，难

以充分满足高效、可靠运行的需求[2]。

为了解决这一问题，微服务架构应运而生。微

服务架构将传统单体应用分解为更细粒度且松耦合

的微服务集合，每个微服务能够专注于实现某一特

定功能，并通过组合形成工作流以满足复杂的业务

需求[3-4]。考虑到应用程序的多样性和单个边缘服

务器资源的有限性，结合微服务的轻量化、易部

署、易迁移和相对独立等特点，在资源受限的边缘

服务器上部署基于微服务架构划分的应用程序，将

有助于每个服务独立地部署、更新和拓展，从而避

免了传统单体应用架构中“牵一发而动全身”的问

题。这有助于解决边缘计算中资源分配不均、服务

响应时延长以及系统维护复杂等挑战。通过在边缘

服务器和云服务器之间合理部署、调度微服务，可

以实现云边、边边多个异构服务器之间的协同工

作，确保应用程序的高性能和高可靠性，同时提高

资源利用率。

在移动边缘计算环境中，用户的移动性是一个

不可忽视的关键因素，显著限制了服务质量的提

升[5]。用户在移动过程中，信道状态的不稳定性可

能会对原有任务卸载方案的性能产生负面影响。为

了确保服务质量（QoS, quality of service）和服务

的连续性，跟随用户进行任务迁移成为一种有效的

解决方案。然而，大量用户的动态加入或离开所引

发的任务迁移，不仅导致服务器负载的剧烈波动，

还打破了原有负载分布的均衡状态。这种非均衡的

负载分布直接导致特定服务器上的任务处理压力增

大，任务排队时延显著增加，进而限制了系统资源

的有效利用，并降低了整体吞吐率[6]。因此，如何

在保证用户服务连续性的同时做出有效的微服务选

择与迁移决策，实现系统负载均衡，成为移动边缘

计算任务迁移中亟待解决的重要问题。

基于上述问题，本文主要研究工作及贡献如下。

1) 针对传统微服务部署方式中因静态部署无

法适应边缘环境而导致的边缘资源浪费、时延开销

大等问题，设计了基于云边加速比的微服务部署策

略，通过量化边缘节点与云端之间的性能差异，结

合实时负载和用户位置信息选择最优部署位置，从

而降低任务时延与能耗，提升用户体验。

2) 针对移动边缘计算中终端用户频繁移动导

致的服务中断和负载不均问题，设计了基于边缘效

益指数（EGI, edge gain index）的微服务选择算法，

通过动态云边迁移策略，实时调整微服务部署，确

保用户无缝获取低时延服务。同时，针对高并发场

景，设计了基于优先级的分层调度机制，结合微服

务依赖关系构建调度队列，从而最大化系统并行处

理能力，减少响应时延。

3) 根据边缘计算场景的特点，结合微服务之

间的依赖关系与云边混合场景，构建了云边协同的

微服务选择架构，并基于此建立了时延模型、能耗

模型与服务质量评价模型，旨在提升服务质量的同

时最大化利用边缘资源。在真实轨迹数据集上的仿

真实验表明，与现有算法相比，本文微服务选择与

调度算法不仅能够有效减少任务迁移次数，也能提

高用户服务的稳定性和连续性。

1　相关工作

1) 微服务架构的优势与挑战

随着应用规模和业务数量的持续增长，单体架

构因整体扩展局限导致资源利用率低下，难以实现

精准扩容[7]。为解决分布式系统的扩展困境，微服

务架构通过业务解耦和轻量化通信重构系统拓

扑[8]，其模块化特征不仅支持独立部署与扩展，也

通过服务粒度的精准控制显著提升资源利用率。容

器化技术的引入进一步提升了服务编排的灵活性，

使复杂业务流的动态组合成为可能。针对微服务架

构的模块化、灵活性和可扩展性等核心特征，学术

界围绕其在不同场景下的技术适配性展开深入探

索。相关研究在验证架构优势的同时，也揭示了服

务依赖管理、资源调度优化等新型挑战。文献[9]

发现，在集群规模增加时，微服务请求的工作流中

“短板效应”将会被放大，对应用程序的尾时延影

响较大。文献[10]聚焦在重构单体应用时面临的微

服务边界定义问题，并提出根据开发和部署单元来

定义微服务边界。文献[11]设计了基于微服务架构

的边缘计算资源管理方案，通过微服务的模块化优

势和灵活性，优化了边缘计算中的资源分配与调度

效率。文献[12]系统研究了单体系统向微服务架构

的迁移路径，提出基于多维相似度度量的模块化拆

解框架，重点解决功能重构挑战与架构迁移可行性

问题。文献[13]构建了面向多实例微服务拓扑的部

署优化模型，通过任务-资源协同调度算法实现服

务依赖解析与部署效率的联合优化。
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2) 移动边缘计算中的服务迁移

服务迁移策略的提出，旨在通过精确判断用户

移动时的迁移时机、方式和目标位置，以保障服务

的无缝连接和低时延[14]。针对用户移动中的迁移策

略问题，文献[15]提出了一种基于Lyapunov优化的

在线服务迁移算法，研究了移动边缘计算网络中服

务部署和请求路由的联合优化问题，以平衡服务迁

移成本和系统性能，最大化长期网络效用。但并未

考虑复杂工作流中微服务之间的依赖关系，以及服

务器集群中的负载均衡。文献[16]以边缘场景下的

终端用户在服务范围内的停留时间服从均匀分布为

假设，设计了基于区块链技术的移动感知卸载策

略，该策略能够在确保用户隐私安全的同时最小化

成本。然而，该策略并未考虑任务之间的依赖关

系，且在并发量较大时会产生大量的数据库开销。

文献[17]考虑了云边混合环境中用户移动时的卸载

问题，将迁移成本作为重要的决策依据，提出了基

于概率性能感知和演化博弈算法的卸载策略。但该

方案在工作中并未考虑用户的实际运动轨迹以及服

务器资源的实时使用情况，存在一定的局限性。文

献[18]以用户覆盖率最大化和重分配率最低为目标，

将资源分配视为一个可迭代的在线进化过程，设计

了一种移动感知的分配算法。文献[19]提出了一种面

向移动性用户的服务迁移策略，该方法通过马尔可

夫近似和分布式更新技术平衡服务性能与迁移成本，

在大规模应用场景中有良好的表现。然而，该方法

未充分考虑微服务间的依赖关系和服务器的实时状

态。尽管上述方法在求解微服务迁移问题时都取得

了一定成效，但是随着用户的跨域移动，节点状态

会随着并发访问程度的增加而动态改变，因此，需

要实时考虑多方面因素进行调整以适应动态性。

3) 边缘环境下的微服务选择策略

随着用户需求的日益复杂，单一功能的服务已

经很难满足用户的需求，因此采用服务组合技术将

多个分布式微服务组合成一个复杂的应用程序，并

在边缘集群中部署多个容器实例处理用户的并发请

求成为一种有效的方案。由于边缘节点通常分布在

不同的地理位置[20]，容器实例之间在通信时可能

会产生较长的时延和较大的网络消耗，因此在调度

时为并发请求的每个子任务选择最佳的微服务实例

对于满足请求的QoS至关重要[21]。目前，国内外

对微服务选择问题主要聚焦于资源受限的边缘环境

下如何从每个子任务的候选服务集合中选择最佳的

微服务。文献[22]针对边缘环境中服务器资源受

限、用户位置变化导致微服务需求复杂的问题，以

响应时间为优化目标，提出了一种基于交叉变异算

子的布谷鸟优化算法以解决MEC环境中的微服务

选择问题。但是该方法收敛速度较慢，不适用于高

并发组合优化场景。文献[23]构建了物联网环境下

基于QoS的云边缘服务发现与选择模型，并提出一

种基于服务质量感知的服务选择算法 GWO-GA，

以提高经济和能耗效益为目标获取最佳服务组合方

案。但该方案并未考虑动态用户需求以及服务器集

群的实时负载。文献[24]从减少平均时延和网络消

耗出发，提出了一种基于微服务优先级和改进蚁群

的微服务选择策略。作者结合工作流机制和优先级

调度，基于时延和网络优化蚁群算法的搜索过程，

加速收敛至最优解，但是忽略了可以通过云边协同

的方式利用云服务器资源，使得资源利用最大化。

文献[25]研究了基于服务质量感知和微服务负载均

衡的调度与选择问题，利用图来描述微服务之间的

负载依赖关系，为QoS感知问题提出了一种完全多

项式时间的近似方案。

边缘计算位于用户侧，网络环境较为复杂。在

边缘环境中进行微服务选择以保障用户请求的QoS

是当前研究的热点问题。上述文献都试图在资源受

限的边缘节点上寻找部署和选择微服务的最佳方

式，但是都存在着算法收敛速度慢、资源利用率低

下等不足，显著影响了系统的响应速度和整体性

能。此外，上述工作主要关注云数据中心或大型边

缘服务器集群环境中基于微服务的物联网应用，但

面对 5G多层边缘计算这一新兴架构中云边协同的

复杂应用场景，微服务的选择问题无疑变得更加错

综复杂。这一变化不仅增加了技术实施的难度，也

要求在设计与优化调度策略时必须充分考虑云资源

与边缘节点之间的紧密协同与高效互动。

2　问题描述

应用程序被分解为由相互依赖的微服务组成的

工作流，并依据微服务之间的依赖关系构建分层调

度队列。边缘环境下基于工作流的微服务选择架构

如图1所示，展示了如何将工作流中的微服务根据其

依赖关系分成不同的层次，每一层的微服务在同一

调度队列中并行执行，以最大化系统的并行能力，
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从而提升整体的响应速度。为确保单个边缘节点故

障不会导致服务中断，对于同一微服务的并发请求

可以通过争用容器实例的方式处理，其中每个容器

实例在同一时间仅响应一个用户的请求，而其余指

向该实例的请求则会在该节点的请求队列中顺序等

待。以图1为例，工作流由[ A,B,C,D,E ] 5个微服务

组成，这 5 个微服务分别在不同的边缘节点创建

了多个实例，当用户对应用发起请求时，根据边

缘服务器集群当前的负载与时延情况，通过决策

机制为该请求包含的微服务选择 [ A2,B1,C3,D1,E1 ]

形成完整的执行路径。

为了保证所有用户至少得到一台云服务器所提

供的计算服务，本文考虑典型的云边混合场景。假

设中心云服务器和边缘云服务器只能为其覆盖范围

内的用户提供服务，用户只能在满足距离约束的条

件下，才能与服务器建立连接。在云边混合场景

中，异构网络由一个宏基站（MBS, macro base sta‐

tion）和若干微基站（SBS, small base station）组

成。中心云服务器部署在MBS上，利用其较大的覆

盖范围为终端用户提供服务，以保证区域内的用户

至少可以将任务通过一台云服务器进行处理。MEC

服务器部署在各个SBS上并通过蜂窝基站实现分布

式部署，为邻近的终端用户提供服务。尽管单个

MEC的覆盖范围较小，计算能力较弱，但是由于离

用户近、能耗小、租金低廉，可以为服务范围内的

用户提供更低成本、更短时延的服务。然而，用户

跨域移动可能会对服务的连续性带来挑战，如图1

用户层所示，当用户穿越不同的覆盖区域时，原本

提供服务的边缘节点或云节点可能不再有效，需要

在新的区域重新选择部署所需微服务的边缘节点。

这种跨域切换可能会导致额外的时延和计算资源重

新分配，甚至在某些情况下，任务处理可能会暂时

中断。因此，需要通过优先级部署和微服务迁移等

策略，结合用户的实时位置，灵活调整任务调度，

确保在跨域移动过程中能够顺利切换至最优的服务

节点，从而避免服务中断和不必要的时延。

2.1　问题建模

2.1.1　系统模型

本文将由微服务工作流组成的应用A = (V a,Ea )
描述为一个有向无环图[26]，其中V = {V a

1 ,V a
2 ,⋯,V a

m}
表 示 组 成 应 用 A 的 微 服 务 集 合 ， V a

i =

< datain
i,a,dataout

i,a >， datain
i,a 和 dataout

i,a 表 示 微 服 务

V a
i 的 输 入 数 据 量 和 输 出 数 据 量 ； Ea =

{(V a
i ,V a

j ) |V a
i ,V a

j ∈ V a}表示应用 A 中的依赖关系。

为了简化，利用矩阵 [Depi
j ]

m × m
表示微服务V a

i 和

V a
j 是否有依赖关系，若Depi

j = 1，表示V a
i 是V a

j 的

直接前驱，否则Depi
j = 0。微服务V a

i 的第b个容器

实例定义为 I (a,i,b)。
考虑一个由N个边缘服务器和一个云服务器组

成的云边混合场景，其中异构的服务器可以抽象为

具 有 不 同 资 源 容 量 的 服 务 器 节 点 EN =

{EN0,EN1,EN2,⋯,ENN}，其中 EN0 代表云服务器。

K= {1,2,⋯,K}表示用户集合。假设用户的时间轴被

离散为时间片 t ∈ T = { }1,2,⋯,T 。在每个离散时隙内

的微服务调度问题可以抽象为用户在准静止状态下

做出的调度决策。在时隙 t内，用户k与各服务器节

点之间的距离为 l k
t = é

ël
k
( )t,θ

,l k
( )t,1

,l k
( )t,2

,⋯,l k
( )t,N

ù
û，服务器n
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的覆盖范围用 cn表示，用二元变量ρn
k,t表示在时隙 t

内，用户k是否在边缘服务器n的覆盖范围内，即

ρn
k,t =

ì
í
î

  1,l n
k,t ≤ cn

0,其他
(1)

假设用户至少能得到一台云服务器提供的计算

服务，同时用户的任务将被发送到最近的服务器进

行处理。

2.1.2　时延模型

1) 传输时延

对于边缘环境中的服务请求，传输时延主要考

虑用户上传数据的时间。假设用户与边缘节点之间

信道的平均带宽为W，传输功率为P，噪声功率为

σ2；用ht
k,n = gk,nd -αk,n ( t )表示时隙 t内用户k与服务器

n之间的信道增益，其中 dk,n ( t )表示用户 k与服务

器n之间的距离，α为路径损耗指数，gk,n为有效信

道增益系数[27-28]。则用户 k与服务器 n之间最大上

行链路传输速率可以表示为

r t
k,n = W lb ( )1 +

Pht
k,n

σ2
(2)

因此，用户将输入数据上传到边缘节点上的时

延可表示为

t up
k,n =

datain
i,a

r t
k,n

(3)

在微服务执行完成后，任务的输出结果 dataout
i,a

需要通过下行链路回传至用户设备。其中下行链路

的传输速率为 r t
n,k，则数据回传的下行传输时延可

以表示为

t down
n,k =

dataout
i,a

r t
n,k

(4)

网络中的每对边缘节点彼此通过路由连通，因

此不同节点上具有依赖关系的容器实例之间的数据

传输时延由数据量和传输速率决定。用二元变量

yi,b,n 表示微服务实例 I (a,i,b)是否部署在节点 ENn

上。当 I (a,i,b)部署在ENn上时yi,b,n = 1，反之yi,b,n =

0。则从部署在ENn1
上的容器实例 I (a,i,b1 )到部署

在ENn2
上的容器实例 I (a,j,b2 )之间的传输时延为

T i,j
com = ∑

n
1

= 1

N ∑
n

2
= 1

N datain
j,a

r t
n1,n2

yi,b
1
,n

1

yi,b
2
,n

2

(5)

2) 计算时延

在本文中，微服务需要处理的数据是其所有前

驱微服务传输给它的数据量之和。由于边缘服务器

存在异构性，相同微服务的不同实例在不同服务器

上的计算时延通常不同，因此假设实例 I (a,i,b )所

在ENn上CPU的处理能力为C a
i,b，则该微服务实例

的计算时延为

T i,n,q
exe =

∑
i = 1

m

dataout
i,a Depj

i

C a
i,b

(6)

3) 排队时延

由于容器实例在同一时刻只能执行一个请求，

因此，本文为每台边缘服务器设置了一个等待队

列，旨在缓存那些已选择该服务器上的实例但却因

资源竞争未能立即获得执行的任务。等待队列中的

任务将根据优先级进行智能调度，确保高优先级任

务能优先获得服务器资源。鉴于一个任务由多个微

服务按特定拓扑结构组合构成一种工作流模式，因

此采用广度优先遍历对任务进行编号。其中，编号

较小的任务在工作流中的位置更为前置，其执行时

延的累积效应将对后续子任务产生更广泛的影响。

因此，在等待队列的调度策略中，优先级高的任

务，即编号较低的任务，将被赋予更高的调度优先

级，以确保工作流的顺畅执行。队列中任务的排队

时间可以迭代计算为

Qa,task
i,b = Qa,task'

i,b + T i,task'
exe (7)

2.1.3　能耗模型

当微服务V a
i 在ENn 上执行时，产生的能耗取

决于V a
i 在ENn上的执行时间T i,q

exe和处理器单位时间

产生的能耗ρ[29]

εi,q
exe = ρT i,q

exe (8)

当ENn1
和ENn2

发生通信时，产生的通信能耗

取决于传输功率P和通信时间T i,j
com

[29]，即

εi,j
com = PT i,j

com (9)
2.1.4　迁移模型

用户在执行任务前会进行服务器的选择，因此

本文使用二元变量 xi,n(t ) ∈ {0,1}和 xi,θ(t ) ∈ {0,1}来
表示是否需要迁移微服务。当发生迁移且将微服务

V a
i 迁移至服务器ENn 时 xi,n(t ) = 1，否则 xi,θ(t ) = 1

且请求将被发送到云中心进行处理。由于用户的移

动轨迹存在不可预测性，因此网络运营商需要根据

用户的移动位置快速地迁移与调度微服务，从而无

缝、实时地处理用户请求。然而，服务的动态迁移

需要付出额外的能耗与时延，假设微服务V a
i 镜像

大小为 Imagei，μm 为单位迁移时延系数，则V a
i 从
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ENn1
迁移到ENn2

的时延为

Tmi
n1,n2

=
Imagei

r t
n1,n2

+ dn1,n2
(t ) μm (10)

为了刻画微服务在迁移中对网络开销带来的影

响，定义 V a
i 从 ENn1

迁移到 ENn2
的能耗为 εmi

n1,n2
，

其中η为单位距离迁移的能耗因子，即

εmi
n1,n2

= Tmi
n1,n2(Pn1

+ Pn2 )dn1,n2
(t )η (11)

2.1.5　服务质量评价模型

为了描述用户执行任务的服务评价指标，联合

考虑任务处理时延以及处理任务时通过服务迁移所

节约的能量，将服务质量建模为关于任务处理总时

延T total
i,j,k 和能量节省量E save

i,j,k 的函数，其中，E msave
i,j,k 表

示最大节省能耗，即云上执行能耗和在最大云边加

速比 MEC 上执行能耗的差，E save
i,j,k 表示节省能耗，

即云上执行能耗和在该MEC上执行能耗之差。则

服务质量Ui,j,k为

Ui,j,k =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
λ - λ

é
ë

ù
ûT total

i,j,k - Tj

+

βjTj ,T total
i,j,k ≤ βjTj,E

r
j ≥ γE max

j

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
λ - λ

é
ë

ù
ûT total

i,j,k - Tj

+

βjTj

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷
λ - λ

é
ë

ù
ûE msave

i,j,k - E save
i,j,k

+

E msave
i,j,k ,

T total
i,j,k ≤ βjTj,0 < E r

j < γE max
j

0,其他

(12)

其中，[ x ]+
= max{x,0}，λ > 1 表示服务质量对任

务完成时延和能量节省量敏感度，γ表示衡量能量

消耗阈值占据执行任务的最大能耗的比例，β表示

最大可容忍时延的控制因子。

1) 当E r
j ≥ γE max

j 时，用户执行任务的能耗不低

于能耗阈值，服务质量主要取决于处理时延T total
i,j,k 。

当用户设备的处理时延T total
i,j,k 不超过任务的理想时延

阈值时，即T total
i,j,k ≤ Tj时，

[ ]T total
i,j,k - Tj

+

βjTj

= 0，因此有

Ui,j,k = λ - λ
é
ë

ù
ûT total

i,j,k - Tj

+

βjTj = λ - 1 > 0 (13)

2) 当Tj < T total
i,j,k ≤ βjTj时，用户设备的处理时延

T total
i,j,k 超过任务的理想时延阈值，但没有超过可忍受

的最大时延，
[ ]T total

i,j,k - Tj

+

βjTj

≤ ( )β j - 1

βj

< 1，因此有

Ui,j,k = λ - λ
é
ë

ù
ûT total

i,j,k - Tj

+

βjTj ≤ λ - λ
βj - 1

βj < λ - 1 (14)
此时，服务质量会随着处理时延的增加而从

λ - 1下降到0。

3) 当E r
j < γE max

j 时，用户执行任务的能耗低于

能耗阈值，此时服务质量不仅取决于处理时延

T total
i,j,k ，也取决于通过迁移处理所节省的能量E save

i,j,k ，

当用户设备的处理时延 T total
i,j,k 不超过任务的理想时

延阈值且能够节省最大能量时，有

λ - λ
é
ë

ù
ûT total

i,j,k - Tj

+

βjTj = λ - 1 (15)

λ - λ
é
ë

ù
ûE msave

i,j,k - E save
i,j,k

+

E msave
i,j,k = λ - 1 (16)

Ui,j,k = ( λ - 1) 2
(17)

4) 当 Tj < T total
i,j,k ≤ βjTj,0 < E save

i,j,k < E msave
i,j,k 时，任

务执行的处理时延超过任务的理想时延阈值但不超

过可以忍受的最大时延，并且节省的能量低于最大

节省能量E msave
i,j,k ，则

Ui,j,k < ( λ - 1) 2
(18)

此时，服务质量会随着任务处理时延 T total
i,j,k 的

增大和能量节省量E save
i,j,k 的降低而从 ( λ - 1) 2

逐渐下

降，直到任务要求无法得到满足，或者没有能源节

省时，服务质量评价为0。

2.1.6　负载均衡模型

为了衡量用户移动过程中因微服务的调度和动

态迁移导致的网络负载变化，本文同时考虑计算资

源与存储资源的负载均衡模型，其中 f max
n 表示ENn的

最大计算资源量，S max
n 表示ENn的最大存储资源量，

ϕ1和ϕ2分别表示对计算资源以及存储资源的权重，

满足ϕ1 + ϕ2 = 1。二元变量 z t
i,n,a = 1表示 t时隙V a

i 被

调度到ENn上执行，则 t时隙ENn的负载为

Lt
n = ϕ1

∑
i ∈ M

z t
i,n,aC

a
i,bdatain

i,a

f max
n

+

ϕ2

∑
i ∈ M

( )yi,b,nImagei + z t
i,n,adatain

i,a

S max
n

(19)

考虑到边缘集群中不同服务器之间存在异构

性，则服务器之间的平均负载定义为

L̄t =
1
N ∑n ∈ N

Lt
n (20)
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为了考察服务器之间的负载分布情况，定义平

均负载偏差系数用于表示当前集群中各服务器之间

的负载差异水平，即

LFt
n =

1
N ∑n ∈ N

|Lt
n - L̄t| (21)

2.1.7　云边加速比

在微服务部署场景中，若某一服务的响应时延

在边缘端显著低于云端，则表明该服务能够从边缘

部署中获益。为了优化部署策略，降低微服务在调

度时的平均响应时延，应当优先将那些在边缘部署

中受益较大的微服务放置在边缘服务器上。为此，

本文引入了云边加速比[30]这一指标，用以量化微

服务在边缘部署中所能获得的性能提升。由于边缘

节点存在异构性，同一微服务在不同节点上的响应

时间往往不同，因此微服务V a
i 部署在ENn上时的

云边加速比S i
n可以表示为

S i
n =

T i,ϕ
com + T i,ϕ,q

exe

T i,j
com + T i,n,q

exe

(22)

由式(22)可知，当云边加速比越大时，将该微

服务部署到边缘端所获得的性能提升越大，即边缘

部署的受益程度越高。

由于微服务的部署必须满足硬件资源的约束，

为了充分使用边缘端的异构资源，则应该将微服务

部署在当前负载程度最小的节点上。为此，本文使

用边缘效益指数（EGI）来表示选择服务器执行任

务时相比于云上带来的效益，最终微服务V a
i 在对

应ENn上执行的EGIi
n可以表示为

EGIi
n = S i

n + (1 - Lt
n ) (23)

EGI 在部署时联合优化性能增益与资源利用

率，避免节点过载，同时量化用户在选择该边缘服

务器时对系统的增益水平。

2.2　问题描述

基于以上系统模型，本文考虑高并发用户在移

动中的跨域问题，希望找到一种能够在节省资源的

同时最大限度地保证用户QoS，并提升任务执行中

EGI的微服务选择策略。因此，微服务在调度和迁

移时的最优选择问题可以定义为

max (∑i = 1

M

EGIi
n )

s.t.   C1: yi,b,n ∈ {0,1},∀V a
i ∈ V a,ENn ∈ EN

C2: ∑
n = 1

N

yi,b,n = 1,∀V a
i ∈ V a,ENn ∈ EN

C3: ∑
a ∈ A
∑
i ∈ M

z t
i,n,aC

a
i,bdatain

i,a < f max
n ,∀ENn ∈ EN

C4: ∑
a ∈ A
∑
i ∈ M

( )yi,b,nImagei + z t
i,n,adatain

i,a < S max
n  (24)

其中，约束条件C1和C2表示容器实例是任务分配

的最小单元，每个任务只能由一个实例执行；C3

和C4表示所选边缘节点必须有足够的计算资源和

存储资源来部署和调度，如果任一资源不满足，则

无法进行迁移或调度计算。本文涉及的主要系统参

数如表1所示。

  表1　 主要系统参数

参数

A

V

E

I (a,i,b)
EN

K

T

l k
t

cn

ρn
k,t

W

P

σ2

α

gk,n

yi,b,n

Ui,j,k

μm

γ

β

E save
i,j,k

E msave
i,j,k

f max
n , S max

n

LFt
n

S i
n

EGIi
n

ωi

Ψ

含义

应用程序

微服务集合与微服务

微服务之间的依赖关系

微服务V a
i 的第b个实例

服务器集合

用户集合

时间片集合

时隙 t用户k与各服务器的距离

服务器n的覆盖范围

二元变量，表示时隙 t内，用户 k是否在服务器 n的
覆盖范围内

信道带宽

传输功率

噪声功率

路径损耗指数

信道增益系数

表示微服务的部署位置的二元变量

用户服务质量

单位迁移时延系数

衡量能量消耗阈值占据执行任务的最大能耗的比例

最大可容忍时延的控制因子

节省能耗

最大节省能耗

服务器节点n的最大计算和存储资源量

集群的平均负载偏差

微服务V a
i 部署在ENn上时的云边加速比

边缘效益指数

ENn上微服务V a
i 的云边迁移权重

服务实例的繁忙程度
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3　微服务部署与迁移选择算法

3.1　基于边缘效益指数的微服务部署算法

为解决微服务实例在资源受限的边缘服务器

上部署困难的问题，本文提出了将具有复杂依赖

关系的工作流任务在边缘节点上进行部署的

Edge-Deployment 算法。Edge-Deployment 算法的

输入是边缘服务器集合 EN，服务器可承载的容

器实例数量 MaxSize 以及用有向无环图表示的微

服务集合 V a
i 。Edge-Deployment 算法的描述如算

法 1所示。

算法1 Edge-Deployment微服务部署算法

输入　EN，MaxSize，V a
i

输出　部署方案A
1)系统初始化

2)根据式(5)、式(6)、式(22)计算出各微服务在

EN中各服务器的云边加速比

3)for V a
i ∈ V a

4)    对微服务V a
i 在EN中的云边加速比排序

5)    根据式(19)、式(22)和式(23)计算EGIi
n

6)    判断对于EGIi
n最大的ENn，剩余的资源量

是否满足部署要求

7)             若满足，将V a
i 部署在ENn上

8)             更新ENn的剩余资源

9)        若不满足，遍历排序中的下一个EN

10)  没有找到合适的边缘节点，则目标为云

11)将当前容器实例部署到云上

12)end for

13)返回部署结果A
算法 1 首先根据容器的平均加速比进行降序

排序，以确保高加速比的容器能够优先部署到边

缘节点。在部署过程中，遍历排序后的边缘节点，

为每个容器实例挑选最能提升整体性能的部署位

置。这种排序策略采用了贪心思想，确保边缘端

有限资源的高效利用。在选择部署节点时，首先

剔除那些无法满足容器硬件资源需求以及那些无

法从边缘计算中获益的节点（第6行~第8行）。随

后，在剩余的节点中，会选择优先级最高的节点

进行容器部署。在边缘集群负载极高的情况下，

可能无法找到合适的边缘节点进行部署，此时容

器将被部署到云端（第 9行~第 10行）。同时为了

保证部署的准确性，每成功部署一个容器实例，

都会同步更新对应节点的剩余资源信息（第8行）。

最终，该部署算法确保了每个微服务实例都能找

到一个合适的部署位置。算法 1 的时间复杂度主

要由计算加速比和部署微服务两部分组成，在由

N 个边缘节点，M 个微服务组成的场景中，计算

云边加速比并存储的复杂度为 O (MN )，对边缘

服务器按云边加速比进行排序、检查资源并部署

的复杂度为 O (MN log N )，部署在云端的时间复

杂度为 O (1)。因此算法 1 的总体时间复杂度为

O (MN log N )。
3.2　基于动态云边迁移的微服务选择算法

用户移动中微服务调度示例如图2所示。考虑

用户移动过程中发生的跨域情况，利用MBS覆盖

范围广这一特点，保证区域内的用户至少可以将任

务通过一台云服务器进行处理。本文选择将中心云

服务器部署在 MBS 旁， MEC 服务器部署在各个

SBS旁并通过蜂窝基站实现分布式部署，为临近的

终端用户提供服务。在当前时隙内，每个用户有

一个等待执行的微服务并访问最近的边缘节点。通

过算法1，每台边缘服务器上都部署了一定数量的

微服务实例。

考虑共有 7 台服务器，包括 1 台云服务器和

6 台边缘云服务器的云边混合云场景（如图 1 所

示）。假设云中心部署着所有种类的微服务实例，

通过算法1，每台边缘服务器上都部署了一定数量

的微服务实例。一个移动用户沿着道路前进，具

有明显的方向性，移动轨迹如图 2 所示。将其按

时隙统计，不同时隙中可以调度的服务器集合如

表 2所示。表中的 1表示当前用户在服务器覆盖范

围内，可以选择其执行微服务，反之为0。  

EN
1

EN
2

EN
3

EN
6

EN
5EN

4

B->8

图2　用户移动中微服务调度示例
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假设图2所示片区为一个边缘集群，当用户周

围没有所需微服务实例或等待队列过长时，可以在

集群内寻找部署了该实例的服务器进行迁移。若无

服务器部署该实例，则该服务实例将会在云中心执

行。在 t1时刻，服务器EN1并未搭载所需的微服务

实例 V a
1，此时比较 V a

1 分别从 EN2 和 EN4 迁移至

EN1 时的 EGI 的大小，进而确定迁移源。在 t7 时

刻，可以选择 EN3、EN5 和 EN6 作为待迁移服务

器，由图 2可知这 3台服务器上都未部署所需的微

服务，因此此时选择去云中心执行。若跨域时任务

尚未执行完，且离开了正在执行的服务器，将重新

选择服务器执行该微服务。

为了避免在并发访问时因集群中缺少某一微服

务而发生频繁访问云中心导致时延增加和资源浪费

的问题，本文设计了动态云边迁移算法对容器实例

进行从云端到边缘端的调整。在请求-应答的模式

下，空闲状态的微服务不可避免地造成了服务器资

源的暂时性闲置与浪费，而本应部署在边缘以提升

效率的忙碌服务却受限于多种因素，依然部署于云

端，这一现状无疑影响了系统整体响应时延，削弱

了边缘计算本应带来的性能优势[30]。因此当用户找

不到微服务实例而访问云中心时触发云边迁移，通

过动态调整的方式把所需的微服务部署在集群中

EGI最大的边缘服务器上，并将近期最不忙碌的微

服务实例从服务器上移除。为了判断应该移除哪个

微服务实例以部署新的微服务，本文引入了云边迁

移权重以衡量服务实例在一定时间内的繁忙程度，

并根据当前服务的繁忙程度预估服务实例未来的繁

忙程度。ENn 上微服务V a
i 的云边迁移权重可以表

示为

ωi = S i
nΨi (25)

其中，Ψi表示该服务实例的繁忙程度，由每个时间

片内对该实例的访问次数决定。然而，历史数据的

有效性应该是逐渐降低的，因此可以通过对历史繁

忙数据进行加权，距离当前时间越近的繁忙数据权

重越大，反之权重越小，则一个服务实例的繁忙程

度可以表示为

Ψ = Λ0 + Λ1ξ
1 + Λ2ξ

2 + ⋯ + Λnξ
n (26)

其中，Λt表示在时隙 t里的访问次数，ξ表示衰减因

子且 ξ 32 = 0.5，历史数据以等比递减的方式影响总

的繁忙程度，并于 32个时间帧后衰减至一半。每

个服务器通过使用小顶堆来维护所有已部署微服务

的云边迁移权重，以便选择迁移对象。

在调度时为了充分利用边缘端资源，同时防止

在处理子任务时出现集中处理导致的等待时延过

长，采用基于广度优先搜索的算法构建任务调度队

列，做到以下两点。

1)依赖型任务在满足其前置条件后能够准确执

行，避免因等待依赖任务完成而导致的时延。

2)最大化系统中的并行处理能力，从而减少整

体的执行时延。

在任务执行中把工作流按依赖关系进行分层，

构建多个调度队列，处于同一调度队列中的微服务

并行执行，以最大化系统的并行能力，分层调度模

型如图3所示。

基于动态云边迁移的微服务选择算法（DMS, 

dynamic microservice selection）如算法2所示。

算法2 DMS微服务选择算法

输入 EN，MaxSize，V a
i

输出 云边调整是否成功

1)系统初始化

2)调用 Edge-Deployment() 在集群中部署微

服务

3)for V a
i ∈ V a

4)    判断可调度服务器中是否存在服务器部

署了V a
i ：

5)    若存在，申请在该服务器上执行

6)            判断是否有空闲资源

7)            若无，进入等待队列

8)            若有，执行V a
i

  表2　 不同时隙中可以调度的服务器集合

t

1

2

3

4

5

6

7

8

EN0

1

1

1

1

1

1

1

1

EN1

1

1

1

0

0

0

0

0

EN2

0

1

1

1

1

1

0

0

EN3

0

0

0

1

1

1

1

0

EN4

0

0

0

0

0

0

0

0

EN5

0

0

0

0

0

0

1

1

EN6

0

0

0

0

0

1

1

1
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9)            利用式(17)更新权重

10)  若不存在，考虑迁移或云上执行

11)          判断当前集群是否有迁移源并生成可

迁移服务器集合E t
i

12)               按 EGI 遍历 E t
i 中的服务器，询问

是否有空闲资源

13)               若均无资源，在云上执行V a
i

14)               选择EGI最大的可迁移服务器进行

云边迁移并从堆中换出权重最小

的微服务

15)               利用式(25)更新权重

16)                若存在ENn有空闲资源

17)                       将V a
i 迁移至ENn上执行

18)                        用式(25)更新权重

19)  V a
i 执行完时，判断是否跨域

20)  若未跨域，return true

21)  若跨域，重新执行第4行~第18行

22)end for

23)返回云边迁移结果

算法 2 描述了在用户执行任务中寻找和选择

微服务的过程。首先利用算法 1 在集群中部署微

服务，然后对于工作流任务中的每一个微服务遍

历用户周围的服务器，判断是否存在一个有空闲

资源的服务器部署所需的微服务；若没有，则遍

历集群中的服务器以寻找迁移源，选择有空闲资

源且EGI最大的服务器作为迁移目标（第 4行~第

14行）。若找不到空闲服务器或集群中不存在服务

器部署了该微服务时，选择云中心执行并在集群

中选择EGI最大的服务器进行云边迁移。每当通

过边缘服务器执行完一个微服务时，都需要更新

堆中该微服务的权重，并判断是否在执行过程中

离开了执行服务器，若出现跨域，则需要重新执

行该服务（第 15行~第 21行）。算法 2在查找搭载

所需微服务的服务器以及检查资源时的时间复杂

度为O (N )，在迁移选择与微服务部署更新时，需

要在堆中进行排序与云边迁移置换，此时按 EGI

排序的复杂度为 O (N log N )，而管理堆中微服务

权重的复杂度为 O (log M )。因此算法 2 的总体时

间复杂度为O (N log N + log M )。
4　仿真分析

为了验证本文DMS算法的有效性，本节将其

与其他算法进行对比。不同微服务选择与迁移算法

的综合对比如表 3 所示。其他算法的基本思路与

M台边缘服务器上部署N类微服务实例时的复杂度

特征如下。

1) AM（always migrate）[19]：部署策略采取

Zipf分布与随机部署相结合的策略。初始状态时随

机选择一定数量的微服务作为流行微服务，并将其

部署在所有节点上。调度时服务实例始终跟随用户

迁移至最近的边缘节点。

2) NM（never migrate）[19]：部署时采用均匀

部署策略，调度时服务实例始终位于初始边缘节

1
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图3　分层调度模型
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点，不进行迁移。

3) SwarmSpread：部署时采取均匀部署策略，

调度时采用Docker中集群的调度策略，如果节点

配置相同，选择一个访问总量最少且距离近的节点

进行部署或调度。

4) SwarmRandom：部署时采取随机部署策

略，调度时采用Docker中集群的调度策略，该策

略将对服务进行随机分配，不考虑集群中节点的

状态。

5) LOSM（Lyapunov optimization-based online 

service migration）：该算法参考文献[15]的主要思

想，采用Lyapunov优化理论进行微服务迁移。初

始部署时采取均匀部署策略，在用户移动过程中每

隔一段时间根据流行度对微服务重新部署。

本文采用了某平台申请的 2016年 11月位于成

都的轨迹数据集，数据集中轨迹信息的格式为一个

四元组（id,Tstamp,longitude,latitude）。其中，id表

示订单 ID，Tstamp 表示时间戳， longitude 和 lati‐

tude分别表示经度、纬度，每隔约 3 s记录一条轨

迹定位数据。本文在预处理阶段通过连续轨迹点间

的距离与时间间隔计算出车辆的移动速度，并据此

划分出 3类典型速度区间：低速（约 1.5 m/s）、中

速（约5 m/s）和高速（约10 m/s），从而模拟不同

移动程度下的服务请求行为。轨迹区域划分示例场

景如图 4所示，本文参考文献[31]、文献[32]的思

想，在目标区域中进行二维空间分割，该空间被分

割为100个正方形小区，在每个小区中部署边缘节

点，为该小区覆盖范围内的车辆提供服务，假设

一个九宫格区域为一个边缘集群，可以在同一边缘

集群中进行迁移和调度。

4.1　仿真参数设置

本文采用文献 [24]提供的 Montage、Cyber- 

Shake 和 LIGO 这 3 种基准工作流进行仿真实验。

Montage和Cyber Shake工作流由20个微服务组成，

其中Montage工作流任务层数较多，Cyber Shake工

作流较为扁平，但并行程度高。LIGO工作流由40个

微服务组成，用于模拟求解空间大、决策变量多的

场景。每个工作流代表一类业务，用有向无环图表

示任务间的依赖关系。微服务之间的数据传输量定

义为10~15 MB，镜像大小定义为30~50 MB，所需

的处理器总周期数为1 200~1 500 Megacycle。边缘

节点CPU的计算能力为 5~10 GHz，在一个单位时

间内的能耗 ρ为 5 mW，内存容量在[4,8,12] GB中

随机选择，信道带宽W设为 5 MHz，传输功率为

50~100 mW，信道噪声功率 σ2 为-100 dBm，路径

损耗因子 α为 4。假设服务器位于划分后小区的中

  表3　 不同微服务选择与迁移算法的综合对比

算法

AM

NM

SwarmSpread

SwarmRandom

LOSM

DMS

部署方式

Zipf分布与随机部署相结合

均匀部署

均匀部署

随机部署

初始均匀部署

根据云边加速比部署

迁移策略

始终就近迁移

不进行迁移

负载均衡策略

不进行迁移

基于 Lyapunov drift 计算迁移决策

动态云边迁移

调度策略

就近执行

仅在初始服务器上执行

基于 Docker Swarm 机制调度

随机选择服务器执行任务

基于线性优化动态任务调度

分层调度并根据EGI选择

复杂度

O (MN )

O (M )

O (MN )

O (MN )

O (τ (max (mn,m) ) 2 )
O (N log N + log M )

1

100

图4　轨迹区域划分示例场景
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心，边缘服务器的覆盖范围为200~300 m，云服务

器的覆盖范围为 2~3 km，云服务器上CPU的计算

能力为30~50 GHz。在计算用户满意度时，设置单

个微服务的理想时延阈值为0.5 s，时延忍受程度因

子为2，能耗阈值比例为0.5。

4.2　实验结果及分析

1) 并发程度对算法性能的影响

首先通过改变并发程度来分析并发数对时延、

能耗、负载均衡、任务完成率和边缘命中率的影

响。在Montage工作流下，容器数量为 6时实验结

果并发程度对算法性能的影响如图5所示。  

由图5(a)可知，无论在何种并发程度下，本文

DMS算法的平均时延始终低于其他5种算法。这是

因为DMS算法能够根据用户的实时位置和边缘节

点的负载情况动态调整微服务的部署位置，从而选

择时延最小的节点执行任务。其中AM性能随并发

数增加时延上升最快。这是因为AM算法总是将服

务实例迁移到最近的边缘节点，导致资源竞争激

烈，时延增加。NM算法的时延也相对较高，因为

它始终将服务实例部署在初始边缘节点，不考虑用

户的实时位置和边缘节点的负载情况。

由图5(b)和图5(c)可知，在能耗和命中率方面，

本文DMS算法和SwarmSpread算法表现良好，这是

因为这2种算法在寻找微服务时边缘命中率高，能

够充分利用边缘节点资源，从而降低能耗。同时

DMS算法由于存在分层调度与云边迁移，使得在时

延、能耗和命中率这3个指标上明显优于其他方法。

由图 5(d)可知，在负载偏差系数方面，本文

DMS算法的负载偏差系数相对较低，并且随着并

发数的增加，负载偏差系数变化不大。这说明

DMS 算法能够有效地平衡各个边缘节点的负载，

避免资源集中在少数节点上，提高系统资源的利用

率。而AM算法的负载偏差系数较高，并且随着并

发数的增加，负载偏差系数显著波动。这说明AM

算法无法有效地平衡各个边缘节点的负载，随着并

发数的增加，资源竞争加剧，导致部分节点负载过

高，而其他节点负载过低，资源利用率不均衡。

图 5(e)为Montage工作流下，容器数量为 6时

并发数对服务质量评价的影响。可以看到，虽然本

文DMS算法在总时延上通过分层调度取得了一定

优势，但是在单一微服务的执行中，由于出现频繁

迁移，尽管能够找到EGI最大的服务器执行以减少

执行时延，但随着并发数的进一步增大，排队时延

上升时，服务指标会呈现明显的下降趋势。

图 5(f)为Montage工作流下，并发数对按时完

成请求数量的影响。可以看到，随着并发数的增

加，各算法的完成率都处于降低的趋势，但是本文

DMS算法在并发数为 40时仍能保持 97.5%的完成

率，相比其他算法提升了约16%。

图 5(g)和图 5(h)展现了在不同并发数下各方法

在平均迁移次数和服务质量波动水平上的差异。本

文DMS算法和LOSM算法在较高并发情况下表现

出较为稳定的特性，迁移次数保持较低，并能够提

供更加平稳的服务质量，确保了用户服务的连续

性。DMS算法通过动态云边迁移优化微服务部署，

显著减少了迁移频次，从而有效避免了因频繁迁移

带来的服务质量波动。相比之下，AM算法在低并

发情况下表现良好，迁移次数和服务质量波动都较

低，但随着并发数增加，迁移次数逐渐增加，服务

质量波动也显著增大。这是因为AM算法始终选择

就近服务器进行迁移，在高并发情况下，系统需要

频繁迁移以保证任务执行的及时性，从而导致了较

大的服务质量波动。

2) 容器数对算法性能的影响

在并发数为30、Montage工作流下，不同容器

数量对平均时延和平均能耗的影响如图 6(a)和

图 6(b)所示。可以看出，在请求数量较低的时候，

容器数量越大越能分担服务器的压力，使得更多的

任务不需要迁移或者到云服务器就能完成，并显著

降低排队时延。尤其对于DMS算法，容器数量的

增加进一步增强了其在动态迁移决策时的灵活性，

使得高边缘效益的微服务更有机会优先部署在边

缘，从而降低总体响应时延和能耗。

随着容器数量的增加，MEC 上的命中率增

加，在迁移时找到搭载微服务的源服务器的概率

也会增大，因此在能耗上是一个下降的趋势。对

于 SwarmRandom 和 SwarmSpread 而言，虽然在

MEC 上的命中率增加了，但是并不意味着 MEC

上部署着所需微服务就会在该服务器上执行，因

为其在调度时的策略分别是随机选择和寻找访问

量最小的服务器，因此容器数量对其影响并不明

显。容器数量对用户服务质量评价指标的影响如

图 6(c)所示。可以看出，随着可用容器数的增

加，本文 DMS 算法可以通过云边调整部署，更
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好地利用集群中的资源，从而有效提升服务质

量。LOSM算法虽然能够通过 Lyapunov优化理论

进行微服务部署与迁移，但由于不能实时进行云

边迁移的调整，其服务质量在容器数量增加时没

有显著变化。

图 6(d)和图 6(e)展现了在不同容器数量下各方

法分别在迁移次数和服务质量波动水平上的差异。

可以看出，本文DMS算法表现相对稳定，迁移次

数始终较低。在容器数量较少时有服务质量轻微

波动，随着容器数量的增加，波动减小，能够在
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发生迁移时更好地平衡各个服务器的微服务部署

情况，从而保障用户频繁跨域移动时服务质量的

稳定性。相比之下，AM 算法在容器数量较多时

虽然迁移次数有所减少，但服务质量波动显著增

大，表现不稳定。SwarmRandom算法负载分配不

精准，导致服务质量波动较大，尽管增加容器数

量有所缓解，但波动仍然较高。LOSM 算法通过

集群重新部署微服务的方式进行优化，能够在一

定程度上减少迁移次数和波动，但由于其无法实

时调整微服务部署决策，因此难以适应高动态性

的用户请求，迁移次数仍然较高，服务质量波动

依然存在。

3) 不同工作流类型对算法性能的影响

不同工作流类型对算法性能的影响如图 7 所

示。可以看出，随着子任务数量的增加，所有算法

的开销和平均时延都是增加的趋势。这是因为虽然

子任务数在增加，但是每台服务器部署的微服务数

量并没有增加，导致越来越多的微服务无法在边缘

命中微服务实例，进而会频繁地去访问云中心，带

来大量的时延能耗损失。本文DMS算法由于采用

动态云边迁移机制，每当找不到所需微服务实例而

访问云端时会动态调整部署结构，将所需的微服务

实例部署在边缘集群中，故而保持了较高的MEC

命中率。对比算法中AM增加的幅度最大，这是由

于AM采用了Zipf分布与随机部署相结合的策略，

更难在边缘找到所需的微服务，因此发生了大量的

迁移与云端访问。

4) 不同移动速度对算法性能的影响

为验证本文DMS算法在移动场景下的服务连续性

与性能表现，本文选取用户移动速度为1.5 m/s、5 m/s 
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和 10 m/s 这3种典型条件下，对比分析各方法在服

务质量波动水平、边缘服务器命中率及平均响应时

延3个指标上的表现，实验结果如图8所示。

由图 8(a)可知，本文 DMS算法在所有速度条

件下的服务质量波动范围最小，在移动场景下具备

良好的连续服务保障能力。相比之下，AM算法虽

然在低速移动时表现尚可，但随着用户速度的提

升，多次跨域导致的频繁迁移造成系统负载加重，

进而导致服务质量波动显著增加；SwarmRandom

与 SwarmSpread算法由于其调度策略缺乏针对性，

在资源利用效率与时延控制方面表现一般。

图 8(b)和图 8(c)分别展示了不同算法在边缘

服务器命中率与时延方面的差异。可以看出，本

文 DMS 算法通过持续优化边缘节点的微服务部

署策略，有效提升了命中率，降低了对云端的依

赖，从而显著减少了系统整体能耗与迁移次数。

同时，DMS算法在各类速度条件下均保持较低的

平均时延，尤其在中高速移动场景下优势尤为明

显。这得益于 DMS 策略能够根据用户的实时位

置与边缘节点的负载状况，利用云边迁移策略动

态调整微服务部署位置，从而提高了任务执行

效率。

5　结束语

针对用户移动中因频繁跨域和节点容量限制导

致的难以选择适宜服务实例的问题，本文提出了一

种结合优先级部署和动态云边调度的微服务选择算

法DMS。通过在基准工作流上的仿真实验，本文

算法可以满足用户在中高速移动时的微服务迁移需

求。仿真结果表明，本文DMS算法在并发场景下

与其他算法相比，在服务质量上提升约23.2%，在

能耗方面降低约 25.4%，在时延上降低约 25.1%，

在负载均衡程度上提升约12%，在任务完成率方面

提升约7.7%。

在未来工作中，笔者将重点从2个方面进行深

入研究：一方面，致力于降低算法的执行时间复杂

度，通过优化资源分配策略和提高计算效率，增强

实时性和高效性；另一方面，将更加关注车辆移动

中的具体环境与实际应用场景，综合考虑网络条

件、地理位置和动态负载变化等多方面因素，进一

步提升算法在真实物联网环境下的适应能力和性能

表现。
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