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摘　要　针对移动用户将应用迁移至云端处理会引起大量的数据传输导致高能耗的问题，提出了一种任务联合执
行策略（ＴａｓｋＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＥｘｅｃｕｔｉｏｎＰｏｌｉｃｙ，ＴＣＥＰ）．首先，在云端和移动终端联合执行移动应用的前提下，将应用
考虑为一系列的串行任务，根据任务的计算负荷、输入和输出数据量，把云端与移动终端联合移动应用的优化问题
建模为最小化移动终端的能耗问题，并得出结论该优化问题属于ＮＰＣ（ＮｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＣｏｍｐｌｅｔｅ）问
题．接着，按移动终端需向云端迁移任务的次数来划分迁移策略集，并利用串行任务仅能一个接一个地执行的特
点，给出了一次迁移最优特性．然后，通过对比串行任务与染色体的相似点，采用遗传算法来处理文中优化问题，并
在简单遗传算法（ＳｉｍｐｌｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧＡ）的基础上，利用一次迁移最优特性来设计交叉操作和变异操作，
以便进一步提高算法性能．最后，通过仿真验证了所提策略及算法的性能，仿真结果表明，改进后的遗传算法具有
良好的收敛性能，能够保证新个体具有仅向云端迁移一次的特性，与现有方法相比，所提策略可有效地减少搜索最
优解的运算时间，能在满足应用执行时间要求的同时最小化移动终端的能耗．
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１　引　言
随着信息科技的发展、生活节奏的加快，移动化

应用软件（如移动办公、移动支付、手机淘宝、微信
等）逐渐被人们接受，并成为人们生产生活中不可缺
少的一部分．与此同时，电子科技的发展极大地提高
了移动终端硬件方面的性能，使得移动终端可以承
载智慧化程度更高的应用软件，进一步增加了人们
对移动应用的依赖．

不难预测，在未来很长一段时间内，移动应用的
智慧化程度会不断增强，以满足人们对智慧化应用
的需求．然而，硬件性能的改善往往落后于智慧化应
用的发展，且移动终端受其尺寸的限制，始终存在计
算能力弱、存储空间小以及电池续航时间短等问
题［１］．因此，移动终端的硬件性能必然成为移动应用
智慧化发展的瓶颈．

为了弥补移动终端的不足，快速提高移动应用
的智慧化程度，移动云计算技术应运而生．移动云计
算是一种将云计算与移动互联网相融合的新技术．
在移动云计算中，用户可以通过将应用迁移至云端
处理的方式来弥补其移动终端的计算能力弱和存储
空间小的缺陷，提高应用的服务质量［２３］．此外，在云
端处理移动应用可极大地减少移动终端的能耗．然
而，应用迁移的引入必然会增加数据的传输量［４］，动
态变化的无线信道会增加数据传输的不确定性．当
移动应用在较差的无线信道中进行迁移时会造成较
高的数据丢包率，为完成应用迁移系统必须对丢弃
的数据包进行重传，这不仅会导致较高的传输能耗
而且还会导致较长的传输时间［５６］，不仅影响移动终
端的续航时间而且还会影响移动应用的服务质量．

因此，如何合理的进行应用迁移，既能保障移动应用
的服务质量，又能减少移动终端的能耗是移动云计
算急需解决的问题之一．

为减少移动终端的能耗，改善移动应用的服务
质量，一些学者对移动云计算中的应用迁移问题进
行了研究．文献［７］将移动应用分为计算密集型和通
信密集型两种，并指出计算密集型应用适合在云端
执行，通信密集型应用适合在本地执行，而介于计算
密集型与通信密集型之间的应用需要根据带宽情况
来确定适合在哪里执行．文献［８９］进一步考虑移动
应用可分解为一系列串行任务的场景，以计算密集
型任务安排在云端执行和通信密集型任务安排在本
地执行为设计原则，在无线随机信道中研究云端与
移动终端联合执行移动应用的能效问题，并根据动
态规划的逆推解法提出了一种调度算法，该算法获
取的最优迁移策略能够在满足应用的执行时间要求
下最小化移动终端的能耗．然而，文献［８９］是从最
后一任务开始到第一个任务截止，根据信道状态聚
个计算每个任务的执行位置，其计算时间随着任务
数目成倍数增加．当移动应用的任务较多时，难以在
较短的时间内获取最优迁移策略．

本文将移动应用考虑为线性拓扑结构的任务模
型，在动态变化的无线环境下，充分利用云端和移动
终端的计算资源，提出了一种任务联合执行策略
（ＴａｓｋＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＥｘｅｃｕｔｉｏｎＰｏｌｉｃｙ，ＴＣＥＰ）．具
体贡献如下：

（１）将云端与移动终端联合移动应用的优化问
题建模为最小化移动终端的能耗问题，并通过分析
判定该优化问题属于ＮＰＣ（Ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙ
ｎｏｍｉａｌＣｏｍｐｌｅｔｅ）问题；

（２）推导了一次迁移可使应用执行时间最小的
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特性，并结合文献［８］的研究结果得出一次迁移最优
的结论；

（３）通过分析串行任务的特点选用遗传算法来
计算全局最优解，并利用一次迁移最优特性来设计
遗传算法的交叉操作和变异操作，减少算法的运算
时间；

（４）通过分析一次迁移策略集合的策略总数和
子个体的产生过程得出结论，所提算法具有较好的
收敛性能，都能在较短的时间内计算出最优解；

（５）通过仿真验证了所提算法和策略的有效
性．仿真结果表明，所提算法的收敛速度较快，所提
策略能在满足应用执行时间限制的前提下最小化移
动终端的能耗．

本文第２节概述相关工作；第３节详细描述移
动应用的任务模型，给出研究目标；第４节分析移动
应用的迁移特性，并给出一次迁移最优的结论；第５
节利用一次迁移最优的结论来设计遗传算法搜索最
优解；第６节分析所提算法的性能；第７节给出仿真
结果及性能分析；第８节是结束语．

２　相关工作
目前针对移动云计算中的应用迁移问题研究很

多，这些研究大致可以分为３类．第１类是在理想的
信道情况下，研究移动应用的整体迁移问题．文献
［７］首次将移动应用考虑为计算密集型和通信密集
型两种，通过研究得出结论，计算密集型应用适合在
云端执行，通信密集型应用适合在本地执行．文献
［１０］针对移动终端和云服务器的最小化能耗问题，
根据博弈论提出了一种能效算法，该算法能在线性
时间内获得纳什均衡解．文献［１１］基于博弈论提出
了一种分布式计算迁移策略，该策略能够根据应用
规模有效地进行应用迁移．文献［１２］针对移动云计
算中的任务分配能效优化问题，提出了一种贪婪自
动卸载算法来获得次优解．文献［１３］考虑远端云数
据中心、近端云片和移动终端组成的３层架构移动
云计算系统，根据网络情况和任务执行时的能耗提
出了一种迁移判决算法，该算法能在满足应用延时
要求的前提下提高移动终端的能效．文献［１４］提出
了一种移动云计算的应用执行框架，该框架采用移
动代理在应用层面支持应用在云上的执行，并提出
了一种带宽分配机制确保计算资源能更好的得到利
用．文献［１５］考虑云端提供虚拟机执行移动应用的
场景，针对云端大量执行移动应用会引起网络拥塞

影响服务质量的问题，基于Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈提出了
虚拟机定价与分配方案，该方案可在减少网络拥塞
的同时减少用户和云提供商的开销．上述文献所考
虑的场景和模型过于理想，脱离了实际，虽然在理论
研究上具有一定的贡献，但是缺乏应用价值．

第２类是在动态变化的无线信道下，研究移动
应用的整体迁移问题．文献［１６］考虑移动应用的计
算负荷和数据传输量等因素，根据信道的变化情况，
提出了一种自动迁移模型，并采用分类法设计遗传
算法来执行迁移判决．文献［１７］针对无线信道的随
机特性，利用信道条件较好时传输数据可提高能效
的特点，基于最优停止理论提出了一钟信道感知的
传输调度策略，该策略可在满足应用延时可接受的
情况下最优化能效．文献［１８１９］在随机信道条件下
研究了一种迁移判决策略，该策略可为云端执行优
化数据传输调度，为本地执行调整时钟频率，并通过
阈值判决法来决定应用是在云端执行还是在本地执
行，实现优化移动终端能耗的目标．文献［２０］考虑在
动态变化的无线信道场景下以用户当前连接条件为
依据，并采用整数规划方法来设计迁移算法．文献
［２１］根据李雅普诺夫优化提出了一种动态迁移算
法，该算法能够根据无线信道条件和应用的执行时
间要求来优化移动终端的能耗．文献［２２］在时断时
续的无线信道中研究延时容忍型应用的数据传输问
题，并基于李雅普诺夫优化提出了一种新的数据传
输能效策略，该策略根据信道状态和数据排队长度
来作出传输决策，可有效地改善移动终端的能效．文
献［２３］针对具有３Ｇ、ＥＤＧＥ、ＷｉＦｉ等多种接口的智
能手机向云端上传图片、视频等延时容忍型应用的
场景，基于基于李雅普诺夫优化提出了一种自适应
连接选择算法，该算法可根据信道条件和上次数据
排队情况自动作出数据上传决策．文献［２４］针对移
动云计算中的延时容忍型和数据密集型应用在多连
接环境下进行传输调度的场景，提出了一种近似动
态规划算法，该算法能优化系统的吞吐量和能效．文
献［２５］针对移动数据迁移的网络选择问题，针对网络
条件不可预测的场景，基于李雅普诺夫优化提出提
出了一种延时感知选择算法，针对网络条件可预测
的场景，将网络条件与李雅普诺夫优化结合提出了
一种网络感知选择算法．文献［２６］针对当前３Ｇ／４Ｇ
蜂窝小区的容量难以满足应用带宽需求的问题，在
移动用户使用阅览服务场景下提出了一种服务推拉
策略，该策略能根据用户订阅的多媒体内容进行预
取，并能通过对连接质量的估计在适当的时间向用
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户推送内容．文献［２７］考虑迁移数据的解码开销，提
出了一种动态迁移方法，该方法能够高效地执行应
用迁移，减少应用的执行时间和能耗．然而，这些文
献均只考虑了应用整体迁移的情况，在实际生活中
一个移动应用往往由多个任务组成，且每个任务的
计算负荷、输入和输出数据量都不同，如果将计算负
荷小、输入和输出数据量大的任务迁移至云端执行
同样会导致较长的执行时间和较高的能耗．

第３类是在动态变化的无线信道下，研究云端
与移动终端联合执行移动应用的问题．文献［２８］考
虑用户的需求和任务组织管理的变化，提出了一种
联合任务管理模型．文献［２９］考虑用户志愿将其计
算资源对外提供服务的场景，设计了一种自适应任
务联合执行策略，并采用蚁群算法来获取最优解．文
献［３０］考虑由并行任务构成的移动应用，在无线随
机信道场景下研究联合执行的能效优化问题，并提
出了一种联合任务执行调度算法，该算法能较快地
获取最优解可最小化移动终端的能耗．文献［３１］考
虑在无线链路不稳定时用户可提供计算资源的场
景，提出了一种用户提供计算的平台，并在此基础上
提出了一种自组织临界调度算法，该算法能在满足
应用执行时间的前提下最小化移动终端的能耗．文
献［８９］针对由串行任务构成的移动应用，考虑在无
线随机信道中研究云端与移动终端联合执行移动应
用的能效问题，并根据动态规划的逆推解法提出了
一种调度算法，该算法获取的最优迁移策略能够在
满足应用的执行时间要求下最小化移动终端的能
耗．上述研究虽然在一定程度上提高了应用的服务
质量和移动终端的能效，但是不论是在应用场景上
还是在设计方法上还有很多问题亟待研究．

本文是在分析文献［８９］所研究的云端与移动
终端联合执行移动应用的基础上，针对移动应用所
组成的任务较多时，文献［８９］所提方法难以在较短
时间内获取最优迁移策略的缺点，考虑采用启发式
算法来解决这一问题．通过对串行任务的特点进行
分析，选用遗传算法来计算最优解，并利用串行任务
的迁移特性来设计遗传算法的交叉操作和变异操
作，实现快速获取最优迁移策略的目标．

３　系统模型
与文献［９］类似，本文假设移动应用由一系列线

性拓扑结构的任务所构成，研究云端与移动终端联
合执行这类应用的能效问题．本文所考虑的应用模

型在实际生活有广泛的应用．如人机对战中的国际
象棋或中国象棋，机器每走一步其后台的计算都可
以简单分解为几个串联的任务：首先计算每颗棋子
可以移动的位置，然后计算每个棋子的最优移动位
置，最后计算最优的移动棋子；又如循环迭代算法，
每次迭代都可看作一个任务，前一次迭代运算的输
出数据就是后一次迭代运算的输入数据，若狀次迭
代后满足算法的结束条件，便输出最后一次迭代运
算的结果．

图１给出了移动应用的任务模型，应用由狀个
任务组成，整个应用的完成时间限制为犜犱．对于任
意任务犽，其计算负荷为狑犽，输入数据量为α犽，输出
数据量为β犽．所有任务只能按顺序逐个执行，任务在
执行过程中没有外部数据输入，因此任务犽－１的输
出数据为任务犽的输入数据，即β犽－１＝α犽［９］．移动终
端是移动应用的发起者，当用户需要使用移动应用
时，会在本地通过触发该应用的开始状态犛来．开
始状态犛被触发后，应用被初始化并产生任务１的
输入数据α１，应用开始执行．对于任意中间任务犽，
其执行者可能是移动终端也可能是云端，当任务犽
的执行者收到其输入数据α犽后便开始运算，任务犽
运算结束后执行者输出数据β犽．移动终端收到任务
狀的输出数据β狀后进入结束状态犇，应用结束．若
任务狀在移动终端上执行，则完成任务狀的执行便
进入结束状态犇．假设移动终端的时钟频率为犳犿，
计算功率为犘犿，则移动终端执行任务犽的时间为
犱犿（犽）＝狑犽犳－１

犿，移动终端的能耗为犲犿（犽）＝犱犿（犽）犘犿；
同样假设云端的时钟频率为犳犮，移动终端的空闲
功率为犘犻，则云端执行任务犽的时间为犱犮（犽）＝
狑犮犳－１

犮，此时移动终端的能耗为犲犮（犽）＝犱犮（犽）犘犻［９］．

图１　移动应用的任务模型［９］

假设移动终端仅通过一个无线信道与云端进行
通信，并采用ＧｉｌｂｅｒｔＥｌｌｉｏｔｔ（ＧＥ）信道模型来拟合
该无线信道．假设系统可侦测当前时隙狋的信道状
态犵狋，犵狋＝犵犌和犵狋＝犵犅分别表示当前信道状态为
“好”和“坏”．假设移动终端的传输功率固定，因此传
输速率由信道状态犵狋唯一决定．设信道在当前时隙
狋内的传输速率为犚狋，当犵狋＝犵犌时，信道的传输速率
为犚犌，即犚狋＝犚犌；当犵狋＝犵犅时，信道的传输速率为
犚犅，即犚狋＝犚犅．进一步假设信道从状态犵犌到状态
犵犅的转移概率为狆犌犅，从状态犵犅到状态犵犌的转移概
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率为狆犅犌，则信道在状态犵犌和状态犵犅的稳态概率分
别为狆犅犌
狆犅犌＋狆犌犅和

狆犌犅
狆犅犌＋狆犌犅．根据上述假设，可以推导

出信道的平均传输速率为
!

（犚）＝狆犅犌
狆犅犌＋狆犌犅犚犌＋狆犌犅

狆犅犌＋狆犌犅犚犅．对于任意任务犽，若移动终端在分别在信
道状态犵狋＝犵犌和犵狋＝犵犅时发送数据，则发送数据的期
望时间分别为

!

（犱狊（犽））＝１＋ｍａｘ０，α犽－犚犌
!

（犚［ ］）和

!

（犱狊（犽））＝１＋ｍａｘ０，α犽－犚犅
!

（犚［ ］）．若移动终端分别在
信道状态犵狋＝犵犌和犵狋＝犵犅时接收数据，则接收数据
的期望时间分别为

!

（犱狉（犽））＝１＋ｍａｘ０，β犽－犚犌
!

（犚［ ］）
和

!

（犱狉（犽））＝１＋ｍａｘ０，β犽－犚犅
!

（犚［ ］）．假设移动终端
的发送功率和接收功率分别为犘狊和犘狉，则移动终端
的数据发送能耗和数据接收能耗分别为犲狊（犽）＝
!

（犱狊（犽））犘狊和犲狉（犽）＝!

（犱狉（犽））犘狉．
本文的优化目标是在满足应用执行时间限制的

同时最小化移动终端的能耗．应用的执行时间和移
动终端的能耗受任务的执行位置和信道状态的影
响，根据上述假设和分析，可推导出完成一个移动应
用的能耗和执行时间分别如下：

!

（犲（狆））＝∑
狀

犽＝１
!

（犲狓（犽）），狆∈"

（１）

!

（犱（狆））＝∑
狀

犽＝１
!

（犱狓（犽））犜犱 （２）
其中：

"

为应用迁移策略集合；狆为应用迁移策略决
定每个任务的执行位置；犜犱为执行时间要求；犲狓（犽）
为执行执行任务犽时移动终端产生的能耗；犱狓（犽）为
执行任务犽需要的时间．若任意任务犽在移动终端上
执行，则有犲狓（犽）＝犲犿（犽）＋犲狊（犽）＋犲狉（犽）和犱狓（犽）＝
犱犿（犽）＋犱狊（犽）＋犱狉（犽），如果任务犽－１和犽＋１都在
移动终端上执行，则犲狊（犽）、犲狉（犽）、犱狊（犽）和犱狉（犽）均为
０；若任意任务犽在云端执行，则有犲狓（犽）＝犲犮（犽）＋
犲狊（犽）＋犲狉（犽）和犱狓（犽）＝犱犮（犽）＋犱狊（犽）＋犱狉（犽）．如果
任务犽－１和犽＋１都在云端执行，则犲狊（犽）、犲狉（犽）、
犱狊（犽）和犱狉（犽）均为０．

从式（１）和（２）可以发现，每个任务均可在云端
或移动终端上执行，即每个任务执行位置都有两种
选择．又因为所考虑的移动应用由狀个任务组成，则
应用迁移策略集合

"

中存在２狀种迁移策略，根据文
献［３２］可得出结论，式（１）和（２）所示优化问题属于
ＮＰＣ问题．ＮＰＣ问题计算最优解的时间是随着输
入规模狀成指数级增加，即计算式（１）和（２）所示优

化问题的时间随任务数狀的增加而迅速增加．为此，
本文接下来的工作就是设计一种搜索算法快速地获
取最优的迁移策略，在满足应用执行时间限制的同
时最小化移动终端的能耗．

４　迁移特性分析
对于由狀个任务组成的移动应用，最坏情况下

会出现云端与移动终端依次交替执行这狀个任务，
即任务１，３，５，…在云端执行，任务２，４，６，…在移动
终端上执行，因此其迁移次数最多为狀２次．为了便于
表述，本文称完成一个移动应用需要进行犽次迁移
的策略为犽次迁移策略，其中１犽狀２．文献［８］已
证明了１次迁移策略可使移动终端的能耗最小，本
文用引理给出该结论如下：

引理１．　在马尔科夫随机信道中，若存在迁移
策略狆犲∈"

，可最小化移动终端的能耗，则狆犲中的迁
移次数不大于１．

根据引理１可分析出，能使移动终端能耗最小
的迁移策略狆犲，若无需将任务迁移至云端执行，则
所有任务都在移动终端上执行；若需要将部分任务
迁移至云端执行，则狆犲中只有一次任务迁移．对于
狆犲中有任务迁移的情况，存在一个迁移至云端执行
的任务和返回移动终端执行的任务，为便于表述，称
该迁移至云端执行的任务为最佳迁移任务，返回移
动终端执行的任务为最佳返回任务．文献［８］给出了
寻找最佳迁移任务和最佳返回任务的条件，分别用
引理给出如下：

引理２．　在马尔科夫随机信道中，假设任务犻－１
已在移动终端上执行完成，当前信道状态为犵狋，若
把任务犻迁移至云端执行可最小化移动终端的能
耗，则任务犻满足：
ｍａｘ０，α犻－犚狋狑犻!［犚［ ］］－β犻

狑犻!［犚］＋
１
狑犻＜

１
犘狊
犘犿
犳犿－

犘犻
犳（ ）犮（３）

引理３．　在马尔科夫随机信道中，假设任务犼－１
已在云端执行完成，当前信道状态为犵狋，若把任务犼
返回至移动终端执行可最小化移动终端的能耗，则
任务犼满足：
ｍａｘ０，α犼－犚狋狑犼!［犚［ ］］－β犼

狑犼!［犚］＋
１
狑犼＜

１
犘狉
犘犻
犳犮－

犘犿
犳（ ）犿（４）

受引理１的启发，云端与移动终端联合执行移
动应用的时间也可能存在类似的性质，下面对这一
假设进行分析．在本文考虑的串行任务模型中，若将
相邻的两个任务均放在移动终端或云端执行，可减
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少任务的输入数据在无线信道中传输，相应的数据
传输时间为０．通常情况下，云端的时钟频率要快于
移动终端，将任务迁移至云端执行可减少执行时间．
根据这些特点，可得出最小执行时间迁移策略的特
性，用定理给出如下．

定理１．　在马尔科夫随机信道中，若存在迁移
策略狆犱∈"

，可最小化移动应用的执行时间，则狆犱
中的迁移次数不大于１．

证明．　由于移动终端在开始状态犛产生数据
α１后，应用开始执行；收到任务狀的输出数据β狀后进
入结束状态犇，应用结束．因此，应用的开始状态犛
和结束状态犇都在移动终端上执行．如果任务１在
移动终端上执行的时间小于其输出数据的上传时
间，则将任务１安排在移动终端上执行更有利于减
少执行时间；任务１和２在移动终端上执行的时间
小于任务２输出数据的上传时间，则将任务１和２
安排在移动终端上执行更有利于减少执行时间．如
此类推，不妨设任务１到犻－１安排在移动终端上执
行更有利于减少执行时间．如果任务狀在移动终端
上执行的时间与其输入数据的下载时间之和小于其
输出数据的下载时间，则将任务狀安排在移动终端
上执行更有利于减少执行时间．同样不妨设任务犼
到狀安排在移动终端上执行更有利于减少执行时
间．根据上述假设，任务犻是第一次迁移至云端执行
的任务，任务犼是最后一次返回移动终端执行的任
务．下面采用反证法证明一次迁移策略可使移动应
用的执行时间最小．

图２　两次迁移和一次迁移

假设一次迁移策略不能使得移动应用的执行时
间最小，图２（ａ）所示两次迁移中，任务犻到犽－１在
云端执行，任务犽到犾在移动终端执行，任务犾＋１
到犼－１在云端执行．图２（ｂ）所示两次迁移中，任务
犻到犼－１在云端执行．与图２（ａ）不同，图２（ｂ）所示一
次迁移中，任务犽到犾也在云端执行，即任务犾＋１到
犼－１均在云端执行．

对于任务犽，由于犳犮＞犳犿，则有
狑犽犳－１

犮＜狑犽犳－１
犿＜狑犽犳－１

犿＋!

［犱狉（犽－１）］（５）
其中，

!

［犱狉（犽－１）］为移动终端接收任务犽－１输出
数据的时间．

同理，对于任务犾，则有
狑犽犳－１

犮＜狑犾犳－１
犿＜狑犾犳－１

犿＋!

［犱狊（犾）］ （６）
对于任务犺，则有
狑犺犳－１

犮＜狑犺犳－１
犿，犺＝犽＋１，…，犾－１ （７）

由式（５）、（６）和式（７）可推得，图２（ｂ）所示迁移策略的
执行时间小于图２（ａ）所示迁移策略．又因为，由狀个
任务组成的移动应用的迁移次数最多为狀２次．同理，
可以证明犽－１次迁移策略的执行时间小于犽次迁
移策略，其中３犽狀２．根据递归性可得出结论，一
次迁移策略能使得移动应用的执行时间最小，与假
设矛盾．因此，最小执行时间迁移策略的迁移次数不
大于１． 证毕．

由定理１可知，迁移策略集合"

中存在某迁移
策略可使得移动应用的执行时间最小，若该迁移策
略需要将部分任务迁移至云端处理，则存在最佳迁
移任务和最佳返回任务，分别用定理给出如下．

定理２．　在马尔科夫随机信道中，假设任务犻－１
已在移动终端上执行完成，当前时隙狋的信道状态
为犵狋，若把任务犻迁移至云端执行可最小化应用的
执行时间，则任务犻满足：
ｍａｘ０，α犻－犚狋狑犻!［犚［ ］］－β犻

狑犻!［犚］＋
１
狑犻＜

１
犳犿－

１
犳犮（８）

证明．　根据假设，移动终端已完成任务犻－１
的执行，为辅助证明继续假设任务犼返回移动终端
执行可最小化应用的执行时间．若将任务犻迁移至
云端执行，则整个应用的执行时间为
犇犻＝∑

犻－１

犽＝１

狑犽
犳犿＋!

（犱狊（犻））＋∑
犼－１

犽＝犻

狑犽
犳犮＋

!

（犱狉（犼－１））＋∑
狀

犽＝犼

狑犽
犳犿

　＝

∑
犻－１

犽＝１

狑犽
犳犿＋１＋ｍａｘ０，

α犻－犚犌
!

（犚［ ］）＋

　∑
犼－１

犽＝犻

狑犽
犳犮＋

β犼－１
!

［犚］＋∑
狀

犽＝犼

狑犽
犳犿，犚狋＝犚犌

∑
犻－１

犽＝１

狑犽
犳犿＋１＋ｍａｘ０，

α犻－犚犅
!

（犚［ ］）＋

　∑
犼－１

犽＝犻

狑犽
犳犮＋

β犼－１
!

［犚］＋∑
狀

犽＝犼

狑犽
犳犿，犚狋＝犚

烅

烄

烆 犅

（９）

若仍将任务犻放在移动终端上执行，而任务犻＋１迁
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移至云端执行，则整个应用的执行时间为
犇′犻＝∑

犻

犽＝１

狑犽
犳犿＋

α犻＋１
!

［犚］＋∑
犼－１

犽＝犻＋１

狑犽
犳犮＋

β犼－１
!

［犚］＋∑
狀

犽＝犼

狑犽
犳犿（１０）

当犚狋＝犚犌时，若将任务犻迁移至云端执行可使移
动应用的执行时间最小，则有犇犻＜犇′犻，用公式表达
如下：
　犇犻－犇′犻＝
　狑犻犳犮－

狑犻
犳犿＋１＋ｍａｘ０，

α犻－犚犌
!

（犚［ ］）－α犻＋１
!

（犚）＜０（１１）
又因为，任务犻的输出数据是任务犻＋１的收入数
据，即α犻＋１＝β犻，则式（１１）可写为
ｍａｘ０，α犻－犚犌狑犻!［犚［ ］］－β犻

狑犻!［犚］＋
１
狑犻＜

１
犳犿－

１
犳犮（１２）

同理，当犚狋＝犚犅时，根据式（９）和（１０）可推出：
ｍａｘ０，α犻－犚犅狑犻!［犚［ ］］－β犻

狑犻!［犚］＋
１
狑犻＜

１
犳犿－

１
犳犮（１３）

结合式（１２）和（１３），可推得式（８）． 证毕．
定理３．在马尔科夫随机信道中，假设任务犼－１

已在云端执行完成，当前时隙狋的信道状态为犵狋，若
把任务犼返回至移动终端执行可最小化应用的执行
时间，则任务犼满足：
ｍａｘ０，α犼－犚狋狑犼!［犚［ ］］－β犼

狑犼!［犚］＋
１
狑犼＜

１
犳犮－

１
犳犿（１４）

证明．　根据假设，云端已完成任务犼－１的执
行，为辅助证明继续假设任务犻迁移至云端执行可
最小化应用的执行时间．若将任务犼返回至移动终
端执行，则整个应用的执行时间为
犇犼＝∑

犻－１

犽＝１

狑犽
犳犿＋!

（犱狊（犻））＋∑
犼－１

犽＝犻

狑犽
犳犮＋!

（犱狉（犼））＋∑
狀

犽＝犼

狑犽
犳犿

＝

∑
犻－１

犽＝１

狑犽
犳犿＋

α犻
!

（犚）＋∑
犼－１

犽＝犻

狑犽
犳犮犘犻＋１＋

　ｍａｘ０，β犼－１－犚犌
!

（犚［ ］）＋∑
狀

犽＝犼

狑犽
犳犿，犚狋＝犚犌

∑
犻－１

犽＝１

狑犽
犳犿＋

α犻
!

（犚）＋∑
犼－１

犽＝犻

狑犽
犳犮犘犻＋１＋

　ｍａｘ０，β犼－１－犚犅
!

（犚［ ］）＋∑
狀

犽＝犼

狑犽
犳犿，犚狋＝犚

烅

烄

烆 犅

（１５）

若仍将任务犼放在云端执行，而任务犼＋１返回至移
动终端执行，则整个应用的执行时间为
犇′犼＝∑

犻－１

犽＝１

狑犽
犳犿＋

α犻
!

［犚］＋∑
犼

犽＝犻＋１

狑犽
犳犮＋

β犼
!

［犚］＋∑
狀

犽＝犼＋１

狑犽
犳犿（１６）

当犚狋＝犚犌时，若将任务犼返回至移动终端执行可使
移动应用的执行时间最小，则有犇犻＜犇′犻，用公式表
达如下：

　犇犻－犇′犻＝
　狑犼犳犿－

狑犼
犳犮＋１＋ｍａｘ０，

β犼－１－犚犌
!

（犚［ ］）－β犼
!

（犚）＜０（１７）
又因为，任务犼的输出数据是任务犼＋１的收入数
据，即α犼＝β犼－１，则式（１７）可写为
ｍａｘ０，α犼－犚犌狑犼!［犚［ ］］－β犼

狑犼!［犚］＋
１
狑犼＜

１
犳犮－

１
犳犿（１８）

同理，当犚狋＝犚犅时，根据式（１５）和（１６）可推出：
ｍａｘ０，α犼－犚犅狑犼!［犚［ ］］－β犼

狑犼!［犚］＋
１
狑犼＜

１
犳犮－

１
犳犿（１９）

结合式（１８）和（１９），可推得式（１４）成立． 证毕．
根据文献［８］证明引理２和引理３的过程可获

得最小能耗策略狆犲的执行时间犱（狆犲）．同样，根据定
理２和定理３的证明过程可获得最小执行时间策略
狆犱的执行时间犱（狆犱）．比较犱（狆犲）、犱（狆犱）和犜犱可发
现，当犱（狆犱）＞犜犱时，最优策略不存在；当犱（狆犲）
犜犱时，狆犲为最优策略；当犱（狆犱）＜犜犱＜犱（狆犲）时，最
优策略存在，但狆犲不是最优策略．前两种情况属于
特殊情况，而第３种情况属于一般性情况，难以通过
条件判决方式来获取最优策略．考虑到本文研究的
优化问题属于ＮＰＣ问题，因此接下来的主要工作就
是利用上述引理和定理的结论，通过设计一种启发
式算法快速地获得最优策略．

５　算法设计
根据上述分析，如果根据定理１获得的最小执

行时间策略狆犱，满足犱（狆犱）犜犱，则在一次迁移策
略集合中就能找到最优迁移策略，因此，算法的设计
思想就是围绕着一次迁移特性在一次迁移策略集合
中搜索最优迁移策略．本文所考虑的串行任务模型
类似于染色体，故此我们采用遗传算法来搜索最优
迁移策略．遗传算法是一种借鉴生物界的进化规律
而设计的随机化搜索方法［３３］．根据生物进化规律，
通过设计交叉和变异操作不断获得新个体，并对新
个体进行筛选，如此反复迭代，直到获得最优解为
止．为了便于区分，本文称这种未考虑应用场景及问
题特性而设计的遗传算法为简单遗传算法（Ｓｉｍｐｌｅ
ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧＡ）．ＳＧＡ算法并非针对本文
所研究问题的具体应用场景及特性而设计，存在运
算时间长和局部性问题．为此，本文根据一次迁移最
优特性，在ＳＧＡ算法的基础上加入一些改进方案来
设计一种新的遗传算法．由于每个任务均可在云端
或移动终端上执行，为了便于表述，在染色体的基因
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座中引入“－”加以区别，例如：狌犽表示任务犽在云端
执行；狌犽表示任务犽在移动终端上执行．
５１　初始群体选择

本算法是利用一次迁移特性来进行设计，为提
高算法的收敛速度，初始种群也应是一次迁移策略，
其选择方法如下：（１）加入所有任务均在云端执行
的个体，即狌犮犾＝［狌１，狌２，…，狌狀］，以确保移动终端在
计算能力非常弱时或者计算负荷非常高时有迁移
策略输出；（２）加入所有任务都在移动终端上执行
的个体，即狌犾狅＝［狌１，狌２，…，狌狀］，以确保算法在信道
状态非常糟糕时有迁移策略输出；（３）为快速获取
一批最佳任务迁移的子个体和最佳任务返回的子
个体，选择一些仅一个任务在云端执行的个体，且这
些个体的能耗不大于个体狌犮犾和个体狌犾狅．例如：选取
第犽个任务在云端执行的个体，即狌犽＝［狌１，狌２，…，
狌犽－１，狌犽，狌犽＋１，…，狌狀］，则该个体必须满足：犲（狌犽）
ｍｉｎ［犲（狌犾狅），犲（狌犮犾）］，其中犲（狌犮犾）＝犲狊（１）＋∑

狀

犽＝１
犲犮（犽）＋

犲狉（狀），犲（狌犾狅）＝∑
狀

犽＝１
犲犿（犽），犲（狌犽）＝犲狊（犽）＋∑犻≠犽犲犿（犻）＋

犲狉（犽）＋犲犮（犽）．
５２　适应度函数

为便于在选择过程中对个体进行选择，我们设
计能直接反应个体的性能的适应度函数．性能好（满
足犜犱约束且能耗较小）的个体适应度大，性能差（不
满足犜犱约束或能耗较大）的个体适应度小．在选择
个体时需要考虑能耗和执行时间两个因素，因此采
用加权的方式来定义适应度函数，用公式表达如下：

犳（犜）＝犃犳犲＋犅犳犱 （２０）
其中：犃和犅为正加权系数；犳犲和犳犱的数学表达式
分别为

犳犲＝Φ犲（犲（狆）－ｍｉｎ［犲（狌犾狅），犲（狌犮犾）］）（２１）
犳犱＝Φ犱［犱（狆）－犜犱］ （２２）

其中：犲（狆）和犱（狆）分别表述迁移策略狆的能耗和执
行时间；Φ犲和Φ犱分别表述迁移策略狆在能耗和执行
时间方面的惩罚函数，其数学表达式分别为

Φ犲＝１
，犲（狆）ｍｉｎ［犲（狌犾狅），犲（狌犮犾）］
狉犲，犲（狆）＞ｍｉｎ［犲（狌犾狅），犲（狌犮犾烅烄烆 ）］（２３）

Φ犱＝１
，犲（狆）犜犱
狉犱，犲（狆）＞犜烅烄烆 犱

（２４）
根据式（２３）和（２４），当个体的能耗小于ｍｉｎ［犲（狌犾狅），

犲（狌犮犾）］时，个体在能耗方面的性能较好，其能耗惩罚
函数Φ犲的值为１，否则个体在能耗方面的性能较差，
其能耗惩罚函数Φ犲的值为狉犲（０＜狉犲＜１）．同样，当

犲（狆）犜犱时，执行时间惩罚函数Φ犱的值为１，否则为
狉犱（０＜狉犱＜１）．如果狉犲和狉犱取值较大，新个体的适应性
较强，在运算初期能快速增加种群的多样性，但在运
算后期完成每代计算的时间也会增长；如果狉犲和狉犱取
值较小，新个体的适应性较弱，增加种群多样性的速
度较慢，需要通过多代繁衍才能丰富种群的多样性，
同样会增加运算时间．目前没有较好的方法，通过选
取合适的狉犲和狉犱来最小化算法的运算时间，简单起
见，本文参考文献［３３］，选取狉犲＝狉犱＝０．５．
５３　选择方法

本算法采用最佳个体保存的方式作为选择方法，
即选出最佳个体，直接遗传到子代群体．其余个体采
用比例选择法进行选择，个体被选择的概率与其适应
值大小成正比，个体的适应值可通过式（２０）获得．对
于第犻个个体，被选择的概率为

狊狆犻＝犳（犜犻）

∑
犖狆

犻＝１
犳（犜犻）

（２５）

其中，犖狆为群体中的个体总数．
５４　交叉操作

本算法的交叉操作是在ＳＧＡ算法的基础上进行
设计．在ＳＧＡ算法的交叉操作中，仅对被选个体的部
分基因进行交互，而不对新个体做进一步处理．具体
操作如下：

首先，随机选择两个即将进行交叉操作的个体，
即父代个体；接着，在任意一个父代个体上随机选取
一个交叉点，同时将该个体交叉点的位置标记为另一
个父代个体的交叉点；然后，交换这两个父代个体在
交叉点之前的基因，并得到两个新个体，即子代个体．

例如，随机选择两个即将配对的父代个体狌犳１和
狌犳２，并随机选取交叉点：
狌犳１＝［狌１，狌２，…，狌犽－２，狌犽－１，｜狌犽，狌犽＋１，狌犽＋２，…，狌狀］，
狌犳２＝［狌１，狌２，…，狌犽－２，狌犽－１，｜狌犽，狌犽＋１，狌犽＋２，…，狌狀］，
其中“｜”表示交叉点，对“｜”之前的基因进行交叉后得
到两个新个体如下：
狌狊１＝［狌１，狌２，…，狌犽－２，狌犽－１，｜狌犽，狌犽＋１，狌犽＋２，…，狌狀］，
狌狊２＝［狌１，狌２，…，狌犽－２，狌犽－１，｜狌犽，狌犽＋１，狌犽＋２，…，狌狀］．
显然，采用ＳＧＡ算法得到的新个体可能不是一

次迁移策略，如狌狊２．这会导致算法的收敛速度慢，甚
至出现局部性问题．

为此，本文在上述过程中增加一个改进方案．该
方案在获得新个体后，对其染色体进行检测，并通过
修改基因的方式确保每个新个体都是一次迁移策略．
具体操作如下：
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首先检测两个新个体的染色体，判断是否满足一
次迁移特性，例如检测狌狊２会发现存在一段染色体
狌犽－１，狌犽，狌犽＋１，可判断狌狊２不是一次迁移策略；然后通
过修正不满足一次迁移特性的个体的染色体，将该个
体变为一次迁移策略，例如将狌狊２中的基因狌犽修正为
狌犽，并最终得到满足一次迁移特性的子个体：
狌狊１＝［狌１，狌２，…，狌犽－２，狌犽－１，狌犽，狌犽＋１，狌犽＋２，…，狌狀］，
狌狊２＝［狌１，狌２，…，狌犽－２，狌犽－１，狌犽，狌犽＋１，狌犽＋２，…，狌狀］．
采用改进后的交叉操作获得的子个体均为一次

迁移策略，具有较好的适应性，能有效地提高了算法
的收敛速度．
５５　变异操作

本算法的交叉操作同样是在ＳＧＡ算法的基础上
进行设计．在ＳＧＡ算法的变异操作中，仅对被选个体
的某个基因进行变异，且变异概率为狆犿．

例如，随机选取个体狌犳３作为即将变异的父代
个体：

狌犳３＝［狌１，…，狌犽－４，狌犽－３，狌犽－２，狌犽－１，
狌犽，狌犽＋１，狌犽＋２，狌犽＋３，…，狌狀］．

个体狌犳３上的任意基因发送变异的概率为狆犿，
若基因狌犻发生变异，且有１＜犻＜犽－３，则得到的新
个体为

狌狊３＝［狌１，…，狌犻，…，狌犽－３，狌犽－２，狌犽－１，
狌犽，狌犽＋１，狌犽＋２，狌犽＋３，…，狌狀］．

显然，狌狊３不是一次迁移策略，可以得出结论，
ＳＧＡ算法变异操作能够增加群体的多样性，但是很
难保证新个体是一次迁移策略，增加了算法获取最
优解的难度．

为此，本文对上述变异操作进行重新设计，具体
规则如下：（１）需要通过无线传输数据的任务对应
的基因发生变异的概率犘（犃）＝狆犿；（２）需要通过无
线传输数据的任务对应的基因发生变异时，与之相
距犽个位置的基因也发生变异的概率犘（犅｜犃）＝
狆犽犿；（３）需要通过无线传输数据的任务对应的基因，
以及与之相距犽个位置的基因都发生变异时，则它
们之间的基因也会发生变异．

例如，同样选取个体狌犳３作为即将变异的父代
个体：

狌犳３＝［狌１，…，狌犽－４，狌犽－３，狌犽－２，狌犽－１，
狌犽，狌犽＋１，狌犽＋２，狌犽＋３，…，狌狀］．

个体狌犳３中的基因狌犽－３，狌犽－２，狌犽＋２和狌犽＋３均需
要通过无线传输数据，它们发生变异的概率均为
狆犿．如果基因狌犽－３发生变异，则变异后的新个体为

狌狊３＝［狌１，…，狌犽－４，狌犽－３，狌犽－２，狌犽－１，
狌犽，狌犽＋１，狌犽＋２，狌犽＋３，…，狌狀］．

基因狌犽－３发生变异时，与之相距２个位置的基
因狌犽－５也发生变异的概率为狆２犿，即得到新个体为

狌狊４＝［狌１，…，狌犽－５，狌犽－４，狌犽－３，狌犽－２，
狌犽－１，狌犽，狌犽＋１，狌犽＋２，…，狌狀］．

由于基因狌犽－３与狌犽－５同时发送变异，因此通过
变异操作获得狌狊４的概率为狆３犿．不难发现，改进后的
变异操作获得的新个体为一次迁移策略，能较好的
解决局部性问题．

６　算法性能分析
根据第５节的算法设计，初始群体选择了所有

任务都在云端执行的个体和一些仅一个任务在云端
执行的个体，这些个体都是一次迁移策略．为了保证
在信道状态很差时有迁移策略输出，初始群体还选
取了所有任务都在移动终端上执行的个体．交叉操
作获得新生个体后会对其染色体进行检测，并修正
不合格个体的染色体以保证每个新生个体都具有一
次迁移特性．变异操作是采用条件变异方式，能保
证新个体具有一次迁移特性．为了区别ＳＧＡ算法，
称本文所设计的算法为一次迁移遗传算法（Ｏｎｃｅ
ＭｉｇｒａｔｉｏｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＯＭＧＡ）．

根据引理１和定理１可以得出结论，全局最优
解位于一次迁移策略集合中．ＯＭＧＡ算法的初始
群里以及交叉操作和变异操作产生的子个体均属于
一次迁移策略，因此ＯＭＧＡ算法是在一次迁移策
略集合中搜索全局最优解，而ＳＧＡ算法是在应用迁
移策略集合中搜索全局最优解．一次迁移策略集合和
应用迁移策略集合中的策略数分别为狀（狀－１）２和２狀，
ＯＭＧＡ算法的计算量要明显低于ＳＧＡ算法，且其
优势随着任务数狀的增加而愈发明显．

当初始群体较大时，只需一次变异操作就能获
得多个具有最佳迁移任务或最佳返回任务的个体．
然后，再通过交叉操作将具有最佳迁移任务的个体
与具有最佳返回任务的个体进行交叉便可得到最优
迁移策略．因此，ＯＭＧＡ算法最快可通过２代进化
就能获得最优迁移策略，任务数狀对进化代数的影
响不大．

７　仿真结果与性能分析
本文仿真分两部分，首先通过３个实验从算法

的收敛性、运算时间以及输出策略的任务执行位置
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对本文ＯＭＧＡ算法的自身性能进行了分析，并
与文献［２０］提出的基于聚合开销的拉格朗日松弛
（ＬａｇｒａｎｇｉａｎＲｅｌａｘａｔｉｏｎＢａｓｅｄＡｇｇｒｅｇａｔｅｄＣｏｓｔ，
ＬＡＲＡＣ）算法进行比较，验证ＯＭＧＡ算法在收敛
性能和运算时间上的优势．然后通过２个实验将
本文ＴＣＥＰ策略与本地执行策略、云端执行策略、
ＬＡＲＡＣ策略［２０］以及阈值判决策略进行比较，其中
阈值判决策略是根据带宽和计算量来判决整个应用
是在云端执行还是在本地执行，验证在不同的

!

［犚］
和犳犿下，ＴＣＥＰ策略对移动终端能耗的改善情况．

仿真中，考虑云端尽可能靠近用户的场景，假设
数据在有线网络中的传输时间非常小，仿真时不考
虑该传输时间．移动终端只需完成数据在无线信道
中的传输，云端便可开始执行任务．与系统模型一
致，无线信道采用ＧＥ信道模型来拟合．假设信道的
上下行传输速率相同，信道在犵犌和犵犅状态的传输
速率分别为２００Ｋｂｉｔ／ｓ和１０Ｋｂｉｔ／ｓ，信道从犵犌到
犵犅的转移概率狆犌犅＝０．００５，从犵犅到犵犌的转移概率
为狆犅犌＝０．００５．

图３　收敛性能比较

第１个实验比较ＯＭＧＡ算法与ＳＧＡ算法的
收敛性．假设移动应用由１０个任务组成，输入数据
为α＝｛１０，４，２，３，２０，１０，２，１，５，４０｝Ｋｂｉｔ，输出数据
为β＝｛４，２，３，３，２０，１０，２，１５，４０，３０｝Ｋｂｉｔ，计算负
荷为狑＝｛２，２，５０，３０，２０，４０，５５，１５，２０｝Ｍｃｙｃｌｅｓ．采
用移动终端的能耗作为输出策略是否收敛的衡量指
标，随着进化代数的递进，当输出策略不能使移动终
端的能耗继续降低时，则认定算法收敛，输出策略为
最优策略．仿真结果如图３所示，从图中可以发现：
（１）ＯＭＧＡ算法的收敛速度要快于ＳＧＡ算法，验
证了采用一次迁移最优特性来设计遗传算法可提高
算法的收敛速度；（２）ＯＭＧＡ算法在第３代就能获
得最优策略，这主要是因为采用一次迁移最优特性
来设计遗传算法的交叉过程和变异过程后，一次变

异操作就能得到多个最优迁移任务或者最优返回任
务的子个体，随后通过将最优迁移任务的个体与最
优返回任务的个体进行交叉操作就能获得最优策
略，因此通过３代进化就能获得全局最优解．

第２个实验比较ＯＭＧＡ算法、ＳＧＡ算法和
ＬＡＲＡＣ算法的运算时间．假设由１０个任务组成的
移动应用，其输入数据为α＝｛１０，４，２，３，２０，１０，２，
１，５，４０｝Ｋｂｉｔ，输出数据为β＝｛４，２，３，３，２０，１０，２，
１５，４０，３０｝Ｋｂｉｔ，计算负荷为狑＝｛２，２，５０，３０，２０，
４０，５５，１５，２０｝Ｍｃｙｃｌｅｓ．由２０个任务组成的移动应
用，其输入数据为α＝｛１０，４，２，３，２０，１０，２，１，５，４０，
１０，４，２，３，２０，１０，２，１，５，４０｝Ｋｂｉｔ，输出数据为β＝
｛４，２，３，３，２０，１０，２，１５，４０，３０，４，２，３，３，２０，１０，２，１５，
４０，３０｝Ｋｂｉｔ，计算负荷为狑＝｛２，２，５０，３０，２０，４０，
５５，１５，２０，２，２，５０，３０，２０，４０，５５，１５，２０｝Ｍｃｙｃｌｅｓ．仿
真结果如表１所示，从表中可以发现：（１）ＯＭＧＡ算
法的运算时间远低于ＳＧＡ算法，这是因为ＯＭＧＡ
算法在ＳＧＡ算法基础上采用一次迁移最优特性
来设计交叉和变异操作，提高了算法的收敛速度；
（２）ＯＭＧＡ算法的运算时间要明显低于ＬＡＲＡＣ
算法，这是因为ＬＡＲＡＣ算法是采用动态规划来计
算最短路径，需要在每个任务执行前进行一次执行
位置判定，而ＯＭＧＡ算法只需在第一个任务执行
前计算最优迁移策略；（３）随着任务数的增加，３种
算法的运算时间都有所增加，但是ＯＭＧＡ算法的
运算时间仅有微量增加，而ＳＧＡ算法和ＬＡＲＡＣ算
法的增加幅度都比较大，这是因为ＯＭＧＡ算法利
用一次迁移特性来进行设计，只需计算最佳迁移任
务和最佳返回任务便可完成最优迁移策略的计算，
这也验证了任务数狀对ＯＭＧＡ算法运算时间的影
响不大；（４）当任务数狀从１０增加到２０时，ＳＧＡ算
法的运算时间时间增加幅度高于ＬＡＲＡＣ算法，这
主要是ＬＡＲＡＣ算法采用拉格朗日优化可减少了迭
代次数．

表１　算法的运算时间比较
任务数狀ＯＭＧＡ算法／ｓＳＧＡ算法／ｓＬＡＲＡＣ算法／ｓ
１０ １．３１１０７５ ３．４３３４７１ ３．２００３１８
２０ １．７１８３６５ ７．８１５６２７ ６．０８１１８６

第３个实验验证ＯＭＧＡ算法的一次迁移特
性，其参数设置与第１个实验相同．图４给出了
ＯＭＧＡ算法下不同任务的执行位置．图中分别采
用内嵌斜杠、白和黑色的柱状图描述每个任务的输
入数据、计算负荷和输出数据，采用红线表示任务的
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执行位置，上和下两个位置分别表示任务在云端执
行和移动终端执行．从图中可以发现：（１）任务１和
２在移动终端执行，任务３迁移至云端执行后任务４
到８均在云端执行，任务９返回至移动终端上执行
后任务１０也在移动终端上执行，验证了采用ＯＭ
ＧＡ算法获得的最优迁移策略属于一次迁移迁移策
略；（２）迁移至云端执行的任务３，其计算负荷较高、
输入和输出数据较少，而返回至云端执行的任务９，
其计算负荷较低、输入和输出数据较多，验证了定理
２和３的正确性，这也验证了本文ＴＣＥＰ策略的设
计原则是将计算密集型任务放在云端执行；（３）任
务６的计算负荷相对较低、输入和输出数据相对较
多，但是任务６仍安置在云端执行，其原因是任务５
和任务７都在云端执行，将任务６放在云端执行不
仅可以减少传输能耗而且还能减少移动终端的执行
能耗，这也验证了ＯＭＧＡ算法的输出策略具有一
次迁移特性．

图４　任务的执行位置

第４个实验将本文ＴＣＥＰ策略与本地执行策
略、云端执行策略、ＬＡＲＡＣ策略以及阈值判决策略
进行比较．比较５种策略的能耗与!

［犚］的关系，假
设移动应用由１０个任务组成，α＝｛１０，４，２，３，２０，
１０，２，１，５，４０｝Ｋｂｉｔ，β＝｛４，２，３，３，２０，１０，２，１５，４０，
３０｝Ｋｂｉｔ，狑＝｛２，２，５０，３０，２０，４０，５５，１５，２０｝Ｍｃｙｃｌｅｓ．
其他参数设置如下：犘狊＝０．１Ｗ，犘狉＝０．０５Ｗ，犘犿＝
０．５Ｗ，犘犻＝０．００１Ｗ，犳犿＝５００ＭＨｚ，犳犮＝５０００ＭＨｚ，
犜犱＝４．０ｓ．仿真结果如图５所示，从图中可以发现：
（１）随着传输速率的增加，本地执行策略的能耗固
定不变，这主要是本地执行策略中所有任务都在移
动终端上执行，没有数据在信道中传输，不会产生传
输能耗，因此信道传输速率不会对能耗造成影响；
（２）除本地执行策略外其他４种策略的能耗随!

［犚］

的增加而减少，这是移动终端的发送功率和接受功
率一定，

!

［犚］增加则任务迁移和返回的时间都会随
之减少，故此导致传输能耗减少；（３）ＴＣＥＰ策略和
ＬＡＲＡＣ策略的能耗要小于阈值判决策略，这是因
为阈值判决策略是将应用进行整体迁移，而ＴＣＥＰ
策略和ＬＡＲＡＣ策略都是采用任务联合执行，将计
算负荷小、输入和输出数据大的任务放在移动终端
上执行更有利于减少能耗；（４）ＴＣＥＰ策略的能耗
略低于ＬＡＲＡＣ策略，这主要是因为ＴＣＥＰ策略采
用了ＯＭＧＡ算法，其计算最优迁移策略的时间要
小于ＬＡＲＡＣ策略，使得移动终端在触发移动应用
后的等待时间减少所造成的结果．

图５　能耗与!

［Ｒ］的关系

第５个实验比较５种策略的能耗与犳犿的关系，
假设

!

［犚］＝４００Ｋｂｉｔ／ｓ，其他参数设置与第４个实
验一致．仿真结果如图６所示，从图中可以发现：
（１）随着犳犿的增加，云端执行策略的能耗保持固定
不变，这是因为云端执行策略的所有任务都在云端
执行，移动终端不处理任何任务，其时钟频率犳犿的
变化不会响应云端任务处理业务的速度，因此云端
执行策略的能耗不会随着犳犿的增加而增加；（２）本
地执行策略、阈值判决策略和ＴＣＥＰ策略的能耗随
犳犿的增加而减少，主要原因是这４种策略均有任务
安置在移动终端上执行，犳犿的增加会减少移动终端
执行任务的时间，仿真中假设犘犿一定，因此增加犳犿
可减少任务在移动终端上的执行能耗；（３）当犳犿＞
８００ＭＨｚ时，本地执行策略的能耗与阈值判决策略
一样且低于云端执行策略，这主要是因为移动终端
处理任务的能耗会随犳犿的增加而减少，犳犿增加到某
一值后，阈值判决策略会选择将所有任务放在移动
终端上执行，因此本地执行策略与阈值判决策略具
有相同的能耗，云端执行策略的主要能耗是传输能
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耗且不受犳犿变化的影响，而本地执行策略没有传输
能耗且计算能耗随犳犿的增加而减少，当犳犿增加到
足够大时，必然会造成本地执行策略的能耗会低于
云端执行策略的现象；（４）当犳犿较低时，ＴＣＥＰ策略
的能耗与云端执行策略和阈值判决策略相同，这是
因为ＴＣＥＰ策略和阈值判决策略会在犳犿较低时将
整个应用迁移至云端执行所造成的结果；（５）整体
上，ＴＣＥＰ策略的能耗低于其他４种策略，这可以解
释为ＴＣＥＰ策略能在较短的运算时间内根据信道
的传输速率、任务的计算负荷、输入和输出数据量来
确定每个任务的执行位置，因此能更好的减少移动
终端的能耗；（６）ＴＣＥＰ策略的能耗与ＬＡＲＡＣ策略
几乎相同，这是因为两种策略都是采用云端和移动
终端联合执行移动应用的方式，且输出策略相同所
造成的结果，但是ＴＣＥＰ策略的运算时间要优于
ＬＡＲＡＣ策略．

图６　能耗与犳犿的关系

８　结束语
本文对移动云计算中的应用迁移问题进行了研

究，提出了一种ＴＣＥＰ策略，该策略能充分利用云
端和移动终端的计算资源来联合执行移动应用，并
提出了一种ＯＭＧＡ算法来搜索全局最优解．仿真
结果表明，本文ＯＭＧＡ算法能在较短的时间内获
得最优解，与现有的策略相比，本文ＴＣＥＰ策略能
有效地减少移动终端的能耗．

文中所考虑的任务模型具有一定的合理性和有
效性，在某种程度上可以反映部分移动应用的特点．
然而，在实际应用中，还存在树形结构和网状结构的
任务模型，任务在执行过程中可能还需要彼此间进
行信息交互，即一般性的情况．后续研究工作的重点
是针对这种一般性的任务模型设计联合执行策略，

以提高策略的实用性．
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