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面向车联网低时延需求的分布式路径计算方案
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摘要:针对传统云服务应用于车联网大数据处理时存在通信时间消耗大、服务质量无法保证的问

题,提出一种低时延的分布式路径计算方案。利用云雾网络架构将数据业务就近上传到雾网络设

备以及云服务平台;为了让雾网络设备协同处理车载业务,采用一种基于该架构的任务映射策略

(也称为业务卸载策略),将以有向无环图表示的车载业务流模型映射到以无向图表示的雾网络拓

扑中;为了解决映射中存在的时延波动问题,采用一种改进的离散二值粒子群优化(NBPSO)算法

进行优化;将该算法与负载均衡技术相结合得到最优映射方案。仿真结果表明:所提出的分布式路

径协同计算方案可有效解决云计算模式下数据处理的高延时问题;当数据量为12Mb时,采用所

提方案的时延比采用云计算的时延降低约2.95s。
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Abstract:Inthispaper,alow-latencydistributedpathcomputingschemeisproposedtosolvethe
problemsoflongcommunicationtimeandunstableservicesduringbigdataprocessingforthein-
ternetofvehiclesusingtraditionalcloudservice.First,acloud-fognetworkarchitectureisadopt-
edtouploaddatatasksnearbytothefognetworkdevicesandthecloudserviceplatform;second,

ataskmappingstrategybasedonthisarchitecture,alsoknownastaskoffloadingstrategy,isem-
ployedtomapflowmodelsofvehicletasksrepresentedbydirectedacyclicgraph(DAG)tothe
fognetworktopologyrepresentedbyundirectedgraph(UG),whichenablesfognetworkdevices
tocollaborativelyprocessin-vehicletasks;then,amodifieddiscretebinaryparticleswarmoptimi-
zation(NBPSO)algorithmisemployedtooptimizethemappinginordertotackledelayfluctua-
tioninthemapping;finally,aloadbalancingtechniqueisusedincombinationwiththisalgorithm
toobtaintheoptimalmappingscheme.Accordingtothesimulationresults,thedistributedcol-
laborativecomputingschemeproposedinthispapercaneffectivelytacklethedelayofdatapro-
cessinginthecloudcomputingmode;thelatencyunderthisschemeisreducedbyabout2.95s
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comparedwithcloudcomputingwhenthedatasizeis12Mb.
Keywords:internetofvehicles;cloud-fognetwork;pathcomputing;taskmapping

  近几年,移动互联网、物联网和传感器技术迅速

发展,车联网(internetofvehicles,IoV)技术成为推

动未来智慧交通发展的关键驱动力之一。车联网是

传统车载自组织网络(vehicularadhocnetwork,

VANET)的演变,实现了人、车、路、环境的智能交

互[1],其组织结构由采集层、传输层和服务层共3部

分组成[2]。采集层完成信息获取,传输层传递数据,
服务层主要指车载设备在与网络服务设备进行信息

交换的基础上,充分利用其计算资源为车辆终端提

供不同的功能服务。车联网的业务根据应用场景划

分为交通控制、信息服务以及驾驶安全保障共3大

类型,且这3个类型在网络带宽、连接性能、时延以

及网络部署方面具有不同要求[3]。车联网的传输层

支持车对车(V2V)、车对人(V2P)、车对路边单元

(V2I)通信,对于小数据的V2V及V2I间传输安全

类业务,传输时延问题并不突出。然而,对于时延要

求高的动态地图、AR导航等信息类服务,在处理周

围庞大的交通数据时相应会面临严峻的传输时延问

题。而且,随着5G通信服务的不断扩大,车载网络

的可扩展和复杂性决定了大数据业务低时延处理的

难度,因此对于处理一系列承载海量数据的新兴车

联网服务的需求尤为迫切[4]。早期的车载应用以云

计算和无线传感器网络(WSN)深度融合的车联网

架构[5]为支撑,凭借其丰富的计算、存储资源摆脱车

载设备计算能力弱的困扰,但云计算的缺点也很明

显,其远离车辆终端用户,无法解决大数据传输带来

的高时延问题,导致车载用户体验较差。
为克服云计算模式的缺陷,许多学者展开了研

究。Vemireddy等提出了将车辆当作雾节点的车载

雾计算卸载机制,利用移动的空闲计算资源迅速地

协作完成应用服务[6];刘可欣等提出了一种“车-边-
云”协同网络架构,并基于改进的烟花算法完成最佳

的任务调度,实现时延性能的最优化[7];Vankadara
等提出了一种移动云环境中动态任务卸载方案,专
注于降低任务在本地和远程计算的能源消耗和处理

时延[8];Younis等提出了一个权衡任务分配的多边

缘节点任务卸载方案,并基于线性编程方法对网络

时延实现大幅度的性能提升[9];Hou等提出了雾计

算协助无人机群的理论架构,弥补了云计算在处理

延迟敏感服务方面的不足[10];Hussain等针对车联

网中海量数据低时延通信问题,提出一种动态Q 学

习算法来进行合理的网络选择,并通过对信道容量、
车辆的性能考虑来选择最优的传输路径[11]。但是,
上述研究采用的任务结构和类型较为单一,且没有

实现数据在传输过程中完成任务计算。
为此,本文引入一种基于云雾网络架构的分布

式路径节点计算技术[12-16],它与网络功能虚拟化

(networkfunctionsvirtualization,NFV)技术[17]相

结合,将不同结构的应用服务灵活地嵌入到附近广

泛分布的边缘雾网络设备中,在保障大数据业务的

传输性能上有独特的优势。设备之间构建的网络链

接支持任务在传输过程中完成计算的能力,但路径

计算技术对传输时延问题不突出的安全类业务的提

升空间不大。在当前负载均衡技术深入分布式计算

的应用当中,考虑到单个网络执行节点的数据负载

过高或过低都会造成不必要的时延消耗,因此节点

设备间要合理分配任务资源[18]。又考虑到每个雾

节点设备的运算能力有限,无法独立完成复杂的计

算业务,所以一个完整业务可以分割成若干个独立

的子业务。本文采用一种任务映射策略,将分割的

子业务映射到附近固定的雾计算单元完成路径计

算,在 保 障 通 信 质 量 良 好 的 同 时 有 效 降 低 了 时

延[19]。由于映射的不唯一,必然存在不合理的任务

映射方案,因此基于改进的离散二值粒子群优化

(NBPSO)算法得到最优的任务映射。本文还研究

了不同类型业务、不同结构业务以及不同雾设备负

载在本文方案下的性能。需要说明的是,在追求时

延最小化时会导致网络设备的能耗增加,本文为简

化研究的复杂性并未加入能耗约束[20]。

1 云雾网络架构

为了将车载服务处理周期变短,保障用户服务

质量(qualityofservice,QoS),本节选取一个从上

到下依次为云计算层、雾计算层以及车载用户终端

构成的云雾网络架构,如图1所示。
云计算层由高性能服务器集群以分布式方式构

建,具备计算速度快、规模大、可用性高等优点。雾

计算层由部署在不同地点的交换机、路由器、网关等

固定的边缘设备组成,实现应用服务的全网覆盖。
这些设备具有一定的计算、存储和转发能力,便于在

设备集群内进行数据传输。车载用户终端指车载智

能终端,包括车载电脑、智能导航系统等智能设备。
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1,2—交换机;3,4—路由器;5,6—网关。

图1 云雾网络架构

Fig.1Cloudandfognetworkarchitecture

3层网络架构之间用无线通信技术进行信息交

换。其中,车载用户终端既是服务请求的发起者,也
是数据的最终接收者,可以与附近或远端的网络边

缘设备以及云服务器进行无线通信连接。一般而

言,云计算层中服务器的计算能力远远超过单个雾

节点的计算能力,但又因其部署远离终端应用,使得

数据传输时延在整个业务周期中的比重较大。因

此,在处理简单的车载业务时,将车载用户终端的服

务请求上传到附近的网络雾节点,利用多个雾节点

的计算资源协同处理数据。但是,如果当前的车载

业务过于复杂,将任务交给云端可以更好地保证服

务质量。此外,云计算层负责雾设备的实时监控和

管理,同时根据雾节点的算力状态、转发能力以及业

务流模型等相关信息,提前拟定好车辆计算业务卸

载到网络边缘设备的业务卸载策略,并将业务之间

明确的调度关系从云端缓存到指定雾网络中的执行

节点,利用泛在网络节点的算力资源实现在网协同

计算,降低了业务消费的时间成本。

2 基于NBPSO算法的业务卸载策略

2.1 有向无环图的业务流模型

有向无环图(DAG)描述的业务流定义如下:

DAG表征为无环的有向图,有向无环图是对具有优

先关系或依赖关系的事物进行抽象描述。将有向无

环图应用于车联网业务场景中,一个复杂的车载业

务往往可以由若干个相对简单且独立的车载子业务

组成,它们在执行时间上存在同步或异步的依赖约

束。有向无环图的各节点作为子业务节点,有向边

代表子业务之间的依赖关系,用边上权值表示前后

子业务的数据传输时延。本文将同一业务的DAG
业务流模型简单分为串行业务流、并行业务流以及

串并业务流共3种结构。
在业务调度过程中,从业务起点计算到达业务

终点的有向路径的数量是由DAG业务流模型的分

支条数所决定的,且每条路径上的边权值总和存在

差异,故导致不同分支路径耗费总时间可能不同,只
有各分支路径中的全部子业务均处理完毕,整个业

务才能结束。因此,完整业务的结束时间为所有任

意分支路径中起点到汇点的最大累积时延。
为了实现车联网应用服务从中心转移到网络边

缘,从集中处理数据转变为分散处理数据,本节将有

向无环图表示的业务流模型映射到无向图(UG)表
示的雾网络拓扑结构中,映射示例如图2所示。

q1 ~q6— 子业务节点;w1 ~w11 —雾网络节点。

图2 有向无环图至无向图的映射示例

Fig.2Exampleofamappingfromadirectedacyclicgraphto
anundirectedgraph

2.2 DAG至UG映射方案

本文将车载应用服务分散化,用 M=(Q,K)表
示DAG形式的车载业务流模型,然后定义Q={q1,

q2,…,qs,qs+1,…,qn-1,qn|s≥1,n>s+1}为模型 M
的车载子业务集合。q1,q2,…,qs 为s个车载子业

务起点,qs+1,…,qn-1为中间车载业务集合,qn 为车

载业务终点。K 为M 的有向边的集合,表示车载子

业务间的依赖性。子业务qj 的前向子业务集合用

r(qj)={qj|(qi,qj)}定义。
定义U=(W,E)无向连通图表征静态雾网络

节点拓扑图,图U 的雾网络节点集合W={w1,w2,
…,ws,ws+1,…,wl-1,wl|s≥1,l>s+1}。w1,w2,
…,ws 为数据的发起节点,wl 为目标节点,ws+1,
…,wl-1为中间节点,发起节点和目标节点都是车辆

终端设备的直连节点。E 为图U 中雾节点通过无

线连通的边集合,相邻节点间的边支持双向传输,关
联两个雾计算节点。
定义1 子业务集合卸载规则。定义卸载节点集合

ξ为Q→W,满足
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ξ(qi)=
wi,i∈ {1,2,…,s}

wt,i=n
wj,wj∈W/{w1,w2,…,ws,wl}

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

  由式(1)可知,车载子业务集合Q 中的车载业

务起点q1,q2,…,qs、车载中继业务qs+1,…,qn-1、车
载终点业务qn 分别依次被卸载到雾计算节点集合

W 的数据发起节点w1,w2,…,ws、中间节点ws+1,
…,wl-1以及目标节点wl。卸载关系由ξ进行统一

描述,且源末节点业务卸载唯一,中间节点业务卸载

具有随机性,故同一车辆卸载业务卸载至固定的雾

网络拓扑时存在多种卸载方案。
定义2 有向边集合映射规则。定义映射ψ为K→P,
其中,P={Path,wiwj|wi,wj∈W},Path,wiwj

为节点wi

到wj 的数据传输最短路径,P 为所有Path,wiwj
的集

合,dwi,wj
为在此路径下两节点的单位数据量传输最

短时延。对于雾网络中所有直接或间接关联的两个

雾节点,参照网络边权重和节点连通状态,利用最短

路径(Dijkstra)算法得到连通节点间的最短时延

dwi,wj
和最短路径Path,wiwj

。
将DAG业务流模型的有向边映射为节点ξ(qi)

至节点ξ(qj)的数据传输最短路径Path,wiwj
,并用ψ

表示映射的结果集,即

ψ(qi,qj)=Path,ξ(qi)ξ(qj)
(2)

2.3 DAG至UG的映射时延优化

同一车辆卸载业务映射至固定静态雾网络拓扑

时,存在多种映射方案,不同的路径方案产生的时延

不同。因此,合理分配和有效利用雾节点的运算资

源可以改善业务处理的时延性能。为降低不同雾节

点之间因数据多跳带来的传输时延开销,本文构建

了一种时延性能优化方法。
在某次业务映射关系中,子业务qi 完成所耗费

的时延T(qi)为子业务qi 的累积时延Ta(qi)和此业

务下的计算时延Tc(qi)之和,即
T(qi)=Ta(qi)+Tc(qi) (3)

式中qi 的累积时延Ta(qi)是qi 前向子业务的时延

之和,包括计算时延和传输时延,计算式为

Ta(qi)= max
qj∈r(qi)

T(qj)+dξ(qj)ξ(qi)Dqjqi  (4)

其中,Dqjqi
表示节点ξ(qj)到达节点ξ(qi)最短通路

上处理的数据量。qi 的计算时延Tc(qi)与其映射

节点的数据量Dqi
、计算复杂度系数η以及雾节点计

算能力pξ(qi)
的变化有关,即

Tc(qi)=
Dqiη
pξ(qi)

(5)

  由上述得出,业务终点qn 的处理时延与模型M

的业务处理时延等价,即

T(M)=T(qn) (6)

  以DAG业务流形式的车辆卸载应用映射至指

定雾网络节点时存在多维性,因此业务处理的平均

延迟不同。业务与雾节点的多维映射关系都可以由

关系矩阵X 来表征。关系矩阵X 为

X =

xq1w1
… xq1ws

… xq1wl

xq2w1
… xq2ws

… xq2wl

︙ ︙ ︙

xqnw1
… xqnws

… xqnwl

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

式中xqpwq∈X表征指定车载子业务到指定雾节点的

映射情况。若xqpwq=0,则表示子业务qp 到雾节点

wq 无映射关系;若xqpwq=1,则表示子业务qp 到雾节

点wq 有唯一映射关系。映射关系也可以表示为

xqpwq ∈ {0,1},∀qp ∈Q,∀wq∈W (8)

  根据式(8)的映射关系,式(3)更新为

T(qi)= max
qj∈r(qi)

{T(qj)+ ∑
wp
,wm∈W

(dwpwmDqjqi
·

xqjwmxqiwp
)}+∑

wp∈W

Dqiη
pwp

xqiwp
(9)

  根 据 以 上 介 绍 的 节 点 映 射 规 则,车 载 业 务

T(M)的处理时延可表示为X 的函数,即

T(M)=F(X) (10)

  将上述时延优化问题转化为二值优化问题,模
型M 至图U 的最佳映射方案建模如下

X =argmin(F(X))

s.t

xqpwq ∈ {0,1},∀qp ∈Q,∀wq ∈W

∑
wq∈W

xqpwq =1,∀qp ∈Q

xqpwq =1,p=q,∀p∈ [1,s]

xqpwq =1,qp =qn,wq =wl

xqpwq =0,p∈ [1,s],∀q∈ [s+1,l-1]

xqpwq =0,wq =wl,∀p∈ [s+1,n-1]

T(qp)=0,∀p∈ [1,s]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

2.4 改进的离散二值粒子群优化算法

改进的离散二值粒子群优化(NBPSO)算法是

一个全局随机寻优算法,主要用来优化离散空间的

约束问题,是粒子群算法(BPSO)的一种改进算

法[21-22]。该算法不仅促进了粒子收敛于群体最优,
而且改善了后期的个体寻优能力,提高了BPSO算

法的收敛性能,方便求式(11)的时延优化问题。
假设粒子群由 M 个粒子构成,寻优空间为 m
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维,最大迭代次数为Nmax,则第i个粒子在有限次迭

代过程中的位置Xi 和速度Vi 可表示为

Xi = (xi1,xi2,…,xio)

Vi = (vi1,vi2,…,vio)  1≤i≤m (12)

式中o表示寻优空间总维数,即子业务与每个雾节

点可能存在映射的所有情况。

NBPSO算法的每个粒子是由二进制串组成,其
运动的局部轨迹均存在一个最优值点,且众多粒子中

必然存在一个粒子的局部最优位置达到群体最优,定
义为Pbest。第k次迭代,粒子的局部最优加速度ak

io为

ak
io =ciζk

i(pk
io -xk

io) (13)
式中:pk

io是第i 个粒子在局部范围内的最优取值;

xk
io为第i个粒子在o 维的位置信息;ci 是加速因子

(也称为学习因子);ζk
i 是一个从区间[0,1]统一分

布中产生的随机值。
粒子的动态速度值与迭代次数呈正相关,定义

粒子的自适应速度eio为

eio =ciζk
ioIk

io(􀭺xk
io -xk

io)(1-S(Ai)) (14)

S(Ai)= 1
1+exp(-Ai)

(15)

式中:ζk
io是o维定义下的ζk

i;x
-
k
io是xk

io的二进制取反;

Ik
io指第i粒子的未更新迭代次数;Ai 为第i粒子的

自适应值;S(Ai)为第i粒子速度值转化为二进制位

取1的概率。
第i个粒子经过k次迭代后的速度变化公式为

vk+1
io =wvk

io +∑
m

i=1
ak

io +eio (16)

式中w 为惯性权重。第i个粒子经过k次迭代后的

位置变化公式为

xk+1
io =xk

io +vk+1
io (17)

  定义自适应度函数为

f(X)=F(M)=F(X) (18)

  此外,用fmin(pk
io)表示从局部最优值中筛选出

的全局最优值。

NBPSO算法求解时延优化模型的具体步骤如下。

1 参数的设置:M,Nmax,ci,w
2 fori≤Mdo
3  随机初始化粒子的位置和速度

4  由式(18)自适应度函数f(X)评估所有粒子

5  初始化粒子的个体最优pk
io

6 endfor
7 for1toNmaxdo
8  fori≤Mdo
9   根据式(13)~(16)计算粒子迭代的速度Vi

10   根据式(17)计算粒子迭代后的位置Xi

11   根据式(18)重新评估粒子的自适应值

12   iff(xk+1
io )<f(pk

io)then
13     pk

io=xk+1
io

14   endif
15  endfor
16 endfor
17 pbest=fmin(pk

io)

18 returnpbest

3 性能仿真和评估

为了测试分布式路径计算方案应用于车联网场

景中高通信效率的优点,本文首先对比中心云服务

计算与分布式路径计算的时延,然后分别从车联网

的业务类型、DAG业务流模型、雾节点负载以及不

同算法等多个维度去分析该计算方案下的时延性

能。同时,考虑到仿真数据的真实性,本次仿真得到

的最终数据是通过30次实验的平均值。
假设将一个完整的车载业务划分为6个相对独

立的子业务,本文针对同一业务仿真采取了3种简

单结构的DAG业务流模型,依次为串行业务流、并
行业务流、串并业务流,如图3所示。

(a)串行业务流

(b)串并业务流

(c)并行业务流

图3 DAG形式的业务流模型

Fig.3BusinessflowmodelintheformofDAG

图3中,3种结构图的首尾分别表示业务始点和

业务终点,其余均为中间业务,根据业务卸载策略,将

6个子业务卸载到下文采用的雾网络拓扑图中。
为不失一般性,本文利用 Matlab仿真平台随机

产生由12个雾节点组成的雾网络拓扑图,并设置边

缘权重表征连通节点间的数据传输速率,如图4所

示。其中,w1 为业务处理起始节点,w12 为业务处

理终止节点,w2 ~w11 为业务处理中间节点。
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图4 雾网络拓扑

Fig.4Fognetworktopology

3.1 仿真参数设置

本文采用的仿真软件为 Matlab,实验涉及的参

数借鉴文献[23-25]的数据,具体设置见表1。其

中,平均业务计算复杂度η表示平均分配到单个雾

映射节点的业务计算复杂度。
表1 云雾网络和NBPSO算法参数

Table1Parametersofcloud-fognetworkandNBPSOalgorithm

参数 数值

中心云计算能力fc/GHz 20
云雾链路通信传输速vc/(Mb·s-1) 4
单个雾节点的计算能力ffog/GHz [1.5,4.5]

雾链路通信传输速率vfog/(Mb·s-1) [25,45]

平均业务计算复杂度η 1900/8
种群数量 M 100

最大迭代次数 Nmax 500
加速因子ci 1
惯性权重w 1.5

3.2 仿真结果分析

3.2.1 云计算和分布式路径计算平均时延对比

为验证分布式路径计算的优越性,本小节在雾

节点计算能力相同的前提下,从数据量、业务计算复

杂度两个角度来比较云计算和分布式路径计算的时

延性能。每个雾映射节点处理业务的数据量和复杂

度相同,DAG业务流模型仅采用图3中的并行结

构。云计算与路径计算基于不同数据量的时延对比

如图5和图6所示。

(a)大数据量下云计算和路径计算的时延对比

(b)小数据量下云计算和路径计算的时延对比

图5 云计算与路径计算基于不同数据量的时延对比

Fig.5 Latencycomparisonbetweencloudcomputingand
pathcomputingbasedondifferentdatavolumes

从图5可知,随着数据量的不断增加,分布式路

径计算和中心云计算的平均时延(包括平均传输时

延和平均处理时延)均呈现上升趋势。此外,不难看

出,在0~500kb和0~12Mb下,中心云计算的平

均时延均要高于分布式路径计算的平均时延,这是

由于中心云远距离接收和转发业务数据导致的结

果。当业务数据量为300kb和12Mb时,本文所提

方案的时延分别为39.51ms和1.12s,较云计算的

时延分别降低了18.73ms和2.95s。显然,该方案

对于传输安全类业务和用户数据类业务都具有改善

意义。特别地,对于大数据用户业务的时延改善程

度更为显著。这是因为当处理小数据安全类业务

时,云强大的计算能力在一定程度上可以缓解小数

据传输过程中的延时问题。但是,当处理大数据业

务时,云端的计算能力发挥的效果有所下降,其传输

上的消耗变大。相反,与云中心的超负荷通信相比,
泛在连接的网络边缘设备靠近终端用户,服务响应及

时。基于云雾网络架构实现的分布式路径协同计算

方案可以显著降低大数据业务请求时延。
图6比较了分布式路径协作计算和云计算在不

同业务计算复杂度下的时延变化趋势,此时仿真的

业务总数据量固定为12Mb,平均业务计算复杂度

根据表1设置为0.6η~1.6η。可以看出,当业务复

杂度由η逐渐增加至1.6η时,路径协作计算的平均

处理时延与云处理平均时延也相应增长,但云计算

增长迟缓。例如,复杂度由η增加至1.6η,时延仅

从3.21s增加到3.43s。这是因为数据量一定时,
云计算模式的传输时延不会随业务复杂度的变化而

改变,路径协作计算的传输时延也变化微小,所以业

务的平均等待时延仅存在计算上的时延消耗。考虑
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到网络边缘单个汇聚节点的计算能力有限,所以路

径式协作计算处理复杂业务的平均时延上涨的幅度

较大。相反,中心云的计算能力较强,处理复杂业务

时的时延性能优于路径协作计算。由此可推出,当
业务复杂度不断增加甚至超越某阈值后,路径式协

作计算的处理时延将会超过云计算的处理时延。因

此,复杂度较低时,分布式路径协作计算的时效性能

好,复杂度较高时,中心云处理的时效性能好。

图6 云计算和路径计算基于计算复杂度的时延对比

Fig.6Latencycomparisonbetweencloudcomputingand

pathcomputingbasedoncomputationalcomplexi-
ties

综上所述可知,与云计算远距离服务相比,分步

骤处理业务的路径协作计算方案极大地提升了业务

请求的响应速度,更易体现低时延的特性。

3.2.2 不同业务类型的时延性能分析

车联网不同业务场景对于时延的容忍度不同,
本小节旨在研究不同类型业务在分布式路径计算方

案下的时延性能。根据业务承载数据量和复杂度的

不同,本文设计了驾驶安全类(A1~A3)、交通控制

类(B1~B3)、信息服务类(C1~C3)共3种业务。
其中,1、2、3分表代表任务的复杂度,1代表复杂度

最小,3代表复杂度最大。不同业务类型的云计算

和路径计算的时延比较如图7。

图7 不同业务类型的云计算和路径计算的时延比较

Fig.7Latencycomparisonbetweencloudandpathcompu-
tingfordifferentbusinesstypes

从图7可以看出,分布式路径计算处理不同类

型业务的平均时延均低于云计算的。其中,驾驶安

全类、交通控制类、信息服务类业务的时延降低范围

分别 为 19.4% ~29.3%、24.2% ~40.4% 以 及

38.5%~57.0%。信息服务类业务在路径计算方案

下的改善效果最好。这是因为承载小数据的驾驶安

全业务虽然业务的计算复杂度要低很多,但是在传

输性能上的改善程度远不如承载大数据的信息服务

类业务明显。因此,分布式路径计算在降低大数据

和低复杂度类型任务的时延效果最好。

3.2.3 异构DAG业务流模型的时延性能分析

针对同一业务存在多种DAG业务流形式的内在

结构,不同结构对分布式路径计算方案的时延性能会

产生不同的影响,本小节旨在分析图3中所提3种异

构的业务流模型映射到雾网络拓扑中的时延性能差

别。设置各雾映射节点的业务计算复杂度一致,不同

数据量下3种DAG结构的时延比例如图8所示。

(a)2Mb    (b)5Mb

(c)8Mb    (d)11Mb
图8 不同数据量下3种DAG结构的时延比例

Fig.8LatencyproportionofthreeDAGstructureswithdif-

ferentdatavolumes

从图8可以看出:不同数据量下的端到端时延

情况基本一致;3种结构中并行结构的时延占比最

小,约为5.0%;串行结构的时延占比最大,约为

76.0%;串并结构的时延占比居中,约为18.7%。
这是因为不同结构的DAG业务流模型卸载到固定

的网络边缘节点上分步骤处理业务数据,业务完成

所花费的时间是雾映射起始节点到雾映射终止节点

的最大累积时延。从图3可知,本文采用的串行业

务流、并行业务流以及串并业务流的最大累积时延

由任意分支路径下的最大业务数目确定,分别为6、

5、3。由于同一时间段处理的业务数目越多,时延累
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积权重越大,故对于同一业务的3种异构DAG模

型,并行结构下用户体验的最好,串行结构欠佳。

3.2.4 业务处理时延与雾节点负载方案的相关性

为避免出现部分雾映射节点因过载故障或过低

负载导致的资源浪费问题,本小节研究数据量和计

算复杂度负载分配关系对业务处理总时延的影响,

DAG业务流模型同样仅采用图3的并行结构,将此

DAG模型中的子业务集合划分为前端业务、中端业

务以及后端业务。前端业务有q1、q2、q3,中端业务有

q4、q5,后端业务有q6、q7、q8。4种前中后端业务处理

数据量和复杂度的负载分配关系为1∶2∶3、2∶2∶2、3∶2
∶1、1.5∶3∶1.5,分别用A、B、C、D表示,并设置总业务

处理数据量为15Mb,总计算复杂度为1900。
数据量和计算复杂度分配比例对总时延的影响

如图9所示。可以看出:当节点数据量负载分别固

定为A、B、D方案时,复杂度分配中A、B、C、D方案

的时延依次增大;当节点数据量的负载分配比例为

C时,复杂度分配方案中A的时延性能优于其他分

配比例,C的时延性能弱于其他比例关系,且A至C
的时延增长为2.06s。此外,节点复杂度分配方案

固定时,不同数据量分配下A方案时延最小。综合

考虑可知,数据量和计算复杂度的分配关系都为A
时,时延性能达到最优,约1.44s,两者都为C时的

时延性能最差,约3.78s,所以基于4种比例关系中

最大时延差距约2.34s。依此结果推断,前端业务

节点分配的数据量负载少或复杂度较低时,业务处

理时延有明显改善。因此,本文任务映射策略在业

务前简单、后复杂和数据量前缩后放方案下有良好

的负载均衡性能。

图9 数据量和计算复杂度分配比例对总时延的影响

Fig.9Impactofdatavolumeandcomputationalcom-

plexityallocationratioontotallatency

3.2.5 NBPSO算法与其他算法的时延性能对比

本小节将NBPSO算法同随机动态算法(Pick-
KX)、加权轮转法(WRR)以及贪婪算法(Greedy-

LB)的时延容忍度比较,从而验证该算法在分布式

路径计算方案中良好的时效性。采用并行的DAG
业务流模型,NBPSO算法与其他算法的时延性能

对比如图10所示。

(a)NBPSO与Greedy-LB的时延比较

(b)NBPSO与 WRR的时延比较

(c)NBPSO与Pick-KX的时延比较

图10 NBPSO算法与其他算法的时延性能对比

Fig.10LatencyperformanceofNBPSOalgorithmcompared

withotheralgorithms

从图10可以看出,NBPSO算法的平均时延容

忍度均低于其他3种算法的。显然,这4种算法在

数据量和计算复杂度影响下的整体变化趋势一致,
在任意平均计算复杂度下,NBPSO算法与其他3种

算法的时延差距随着数据量的增长而增大。同样

地,不同数据量下,当平均计算复杂度从1.6η逐渐

减少至0.6η时,两者之间的时延宽度也相应变窄,
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由此表明NBPSO算法的时延性能优于其他3种算

法的。分析图10可知,在业务量为12Mb、复杂度

为0.6η时,NBPSO算法的时延为1.34s,较Greed-
y-LB、WRR、Pick-KX 算 法 的 时 延 分 别 降 低 了

25.2%、46.3%、53.4%。
研究分析可知,Pick-KX算法随机选择若干个

边缘网络节点进行业务映射,并没有将节点的计算

能力考虑在内;WRR算法和 Greedy-LB算法虽然

都参照了节点的计算能力,且Greedy-LB算法优先

选择当前局部负载最小的节点,但两者均未考虑网络

边数据传输速率低带来的高通信消耗问题,依然达不

到时效性能最好。本文采取的NBPSO算法全面地研

究了节点的计算能力和网络边的数据传输速率。

4 结束语

本文提出的基于云雾网络架构的分布式任务映

射策略具备优越的传输性能,有效改善了车联网新

兴大数据任务的低时延问题。但是,本文提出的计

算方案只能在静态网络边缘设备中应用,没有切实

考虑映射节点故障的服务迁移问题。而且,车辆应

用服务的多样性决定了 DAG业务流模型并不固

定,若不同服务同时映射到相同雾网络拓扑处理时,
则需考虑多业务在相同或不同时间下的执行优先级

问题。因此,未来的研究方向应该从静态节点计算

转移到移动车辆协同计算、故障转移提高可靠性能、
多业务并发或按时间顺序卸载等方面。
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