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摘要：移动云计算是解决移动计算中包括电池寿命、处理能力和存储容量等缺陷的最佳方案；为了减少移动设备的功耗和网

络时延，提出了一种基于朵云的大规模移动云计算系统ＣＭＣＣ （Ｃｌｏｕｄｌｅｔ－ｂａｓｅｄＭｏｂｉｌｅＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）；使用多个朵云分布式

部署，移动设备通过 ＷｉＦｉ接入朵云进而实现和云端服务器相连接；该方案能够提供足够大的覆盖区域，能够有效满足移动设备

的移动需求，并有效降低移动设备移动位置，减少广播宽带通信需求；仿真实验结果证明，ＣＭＣＣ能够有效减少移动设备功率消

耗和通信延迟。
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０　引言

云计算技术是由具有大容量存储功能的高性能服务器

分布式集群连接互联网而实现，利用网络资源共享实现降

低经济和管理成本的目的，给信息技术带来了革命性发展。

尽管移动智能设备给生活带来了很多便利，但仍存在待机

时间过短、处理能力较低、存储容量不足等弱点。目前，

云计算技术和移动设备的集成一体化成为解决上述缺点的

有效方法，即为移动云计算［１］。

移动云计算是解决移动计算中包括电池寿命、处理能

力和存储容量等缺陷的最佳候选方案。移动云计算中，移

动设备的数据存储和处理将在云系统中实现，计算结果返

回到移动设备，实现计算任务完成所需功耗降低和处理时

间的减少的目的。不过，移动设备和云系统之间的互连一

般会存在网络延迟高和传输功耗大的问题，特别是在使用

３ＧＬＴＥ （３ＧＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ）网络时更为严重
［２］。

目前，移动云计算主要架构有传统集中式云架构、基于朵

云的分布式架构和基于对等的Ａｄｈｏｃ云架构
［３］。由于使用

分布式布置的朵云实现移动设备和云端服务器的互连互通，

所以基于朵云的分布式架构问题至关重要，值得深入研究。

因此，提出一种基于朵云的移动云计算系统 （ｃｌｏｕｄｌｅｔ

－ｂａｓｅｄｍｏｂｉｌｅｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＣＭＣＣ），并进一步扩大规

模，分布式部署多个朵云，移动设备使用 ＷｉＦｉ连接入朵

云。经实验仿真结果验证，ＣＭＣＣ能够有效地降低网络延

迟和传输功率。

１　相关工作

由于具有位置感知、计算能力强和数据备份等优点，

移动云计算是一种有效辅助移动计算的云计算技术。如图１

所示，移动云计算中的移动设备通常使用３ＧＬＴＥ网络连

接云系统，而由于 Ｗｉ－Ｆｉ的使用局限性，移动云计算很少

使用 Ｗｉ－Ｆｉ。表１比较了移动云计算使用两种技术的性能



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·１５４　　 ·

差别。

图１　传统移动云计算架构

表１　ＬＴＥ和 Ｗｉ－Ｆｉ比较差别

性能指标 ３Ｇ／ＬＴＥ ＷｉＦｉ

功耗 高 低

连接速率 ２Ｍｂｐｓ ４００Ｍｂｐｓ

延迟 高 低

据表１可知，相比３Ｇ／ＬＴＥ网络，移动云计算使用 Ｗｉ

－Ｆｉ连接性能更优。朵云是由一台或多台具有高性能、能

够连接Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的计算机组群构成，通常沿 Ｗｉ－Ｆｉ热点部

署安装或者使用和热点集成化的方式供移动设备方便接

入［４］。并且，移动设备使用 Ｗｉ－Ｆｉ接入最近朵云，通过使

用这种具有低延迟、高带宽和一跳距离的无线链路接入，

移动设备和朵云将获得趋近于实时的交互响应。在基于朵

云的移动计算中，移动设备将计算任务发送到朵云进行计

算处理并返回最终处理结果，不仅降低传输时延而且减少

了移动设备功耗，给移动云计算带来了巨大进步［５］。

文献［６］研究了朵云对交互式应用在移动云计算方面的

影响，并且比较了朵云模型和传统云模型在系统吞吐量和

数据转发时延等方面的性能差异，结果证明大多数情况下

基于朵云的移动云计算模型性能优于传统移动云计算模型。

文献［７］提出了一种应用于人脸识别的移动云计算模型 ＭＯ

ＣＨＡ，该模型将移动设备、朵云和云服务器集成化，有效

减小了人脸识别过程中的响应时间。文献［８］讨论了针对跑

步移动应用的朵云架构接入控制和资源分配等问题。文献

［９］分析了朵云在移动计算中存在的技术障碍，并设计了一

种朵云架构用于解决这些技术障碍，该架构在朵云中管理

面向移动用户开放的会话服务，管理是在移动用户虚拟机

（ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ，ＶＭ）
［１０１１］实例化基础上完成。文献［１２］

提出了基于可扩展朵云的移动云计算模型。借鉴文献［１２］

模型，使用ＣｌｏｕｄＥｘｐ工具将其扩展到大规模朵云部署应用

场景下，提出了基于朵云的大规模移动云计算。

２　犆犕犆犆方案的架构

２１　犆犕犆犆系统概况

ＣＭＣＣ模型由一系列互连互通的分布式朵云构成，并

根据使用云服务的大多数移动用户位置分布去设定分布式

朵云的部署位置，并且所有朵云均能够连接到远程企业云

中，某些文献中也把朵云称呼为私有云。图２为ＣＭＣＣ基

本的移动云计算架构图，移动设备直接和能够连接到企业

云的朵云建立通信。当处于以下２个情况时，即使朵云处

于可用状态，移动设备依然需要直接和企业云建立通信：

第一，移动设备需要接入并使用企业云存储的文件时；第

二，朵云服务不可用时。

图２　基于朵云的移动云计算系统ＣＭＣＣ

移动设备通过通信运营商的移动互联网数据通道连接

到朵云的服务器，移动设备的数据存储和处理将在朵云系

统中完成，这样也降低了企业云的压力。朵云通过有线连

接实现到企业云ＥＣ （ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＣｌｏｕｄｓ）的接入，这样就

实现了移动设备、朵云、企业云之间的通信。和单纯的企

业云比较起来，采用朵云架构可以获得以下优势：１）便捷

的数据存取；２）智能均衡负载；３）降低管理成本；４）按

需服务降低成本。

２２　移动场景

图３为ＣＭＣＣ中移动用户可能面临的移动场景。据图

可知，某移动用户在位置Ａ即朵云ＣＬ１覆盖范围内使用 Ｗｉ

－Ｆｉ接入ＣＬ１。当离开朵云ＣＬ１覆盖范围后，可能会移动

到另一个朵云覆盖范围内的位置Ｂ，或者移动到具有３Ｇ／

ＬＴＥ信号覆盖范围内的位置Ｃ。朵云ＣＬ１和ＣＬ２通过有线

连接实现到企业云ＥＣ （ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＣｌｏｕｄｓ）的接入。这里

主要考虑如下移动场景：

图３　ＣＭＣＣ移动场景

１）移动设备从位置Ａ移动到位置Ｂ。移动设备通过朵

云ＣＬ１接入企业云ＥＣ，当已有任务未完成时，移动设备移

动出ＣＬ１区域并进入ＣＬ２区域，然后连接ＣＬ２去完成新任

务请求或者在ＣＬ１中未完成的任务。如果之前有数据处理

等尚在ＣＬ１中，则发送请求到ＣＬ１，请求ＣＬ１将相关数据

信息发送到ＣＬ２以完成任务。

２）移动设备从位置Ｂ移动到位置Ｃ。移动设备通过

ＣＬ２接入到企业云ＥＣ，当任务完成前移动设备离开原朵云

ＣＬ２。如果移动设备进入没有朵云覆盖区域的位置Ｃ，移动

设备则通过使用３Ｇ／ＬＴＥ网络接入到ＥＣ。通过使用此连接
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移动设备完成新任务或之前未完成任务。因此，如果尚有

待处理数据存留在ＣＬ２中，移动设备将发送请求给朵云

ＣＬ２，请求朵云将相关信息发送给ＥＣ，以完成后续处理。

３）移动设备从位置Ｃ到位置Ｂ。移动用户从３Ｇ／ＬＴＥ

覆盖区域移动到朵云覆盖区域内，同理，移动用户的数据

处理将可转移到相应朵云中进行后续处理。

２３　信息的管理

如上所述，当移动设备在所有已启动任务结束前离开

原朵云区域并进入另一个新区域时，将存在如何完成已启

动任务的问题。为了完成原朵云中正在运行的任务，新朵

云需要获得原朵云中所有和移动设备相关的文件和服务信

息。如下，将讨论两种管理信息方法。

１）集中式方法。使用ＥＣ统一管理和跟踪系统中所有

移动设备的运动轨迹。为实现集中式管理，ＥＣ存储所有移

动设备对应的跟踪信息，其主要管理信息见表２。

表２　集中式方法中移动设备主要管理信息

参数 值

当前状态 连接，未连接

连接类型 直接，朵云

当前服务 名称

当前文件 名称

原朵云 朵云ＩＤ

未完成任务 任务ＩＤ

２）分布式方法。移动信息管理由各移动设备通过存储

其移动轨迹出予以实现，并根据需要将移动信息在原朵云

和新朵云中交互，主要管理信息见表３。

表３　分布式方法中移动设备朵云和任务信息

参数 值

原朵云 朵云ＩＤ

未完成任务 任务ＩＤ

具体实现方法可以与移动终端的信息管理系统相结合，

采用数据二维表的方式予以存储与管理。目前的ｉＯＳ、Ａｎ

ｄｒｏｉｄ、ＢｌａｃｋＢｅｒｒｙ等移动终端管理系统都支持二次开发的功

能，开放与有线连接的接口，很容易实现这两种朵云的信

息管理。上述两种方法均需要移动设备端管理具有简单易

实现的特点。集中式方法要求管理处理过程对移动设备透

明，即所有管理工作在ＥＣ端完成。

３　实验结果与仿真结果

３１　实验场景

本节建立三种不同的移动计算场景评估ＣＭＣＣ方案。

场景１：移动设备使用３Ｇ网络连接企业云ＥＣ。

场景２：移动设备仅使用一个朵云连接ＥＣ。

场景３：移动设备位置变化，通过使用多个朵云连接

ＥＣ。场景３同时支持用户移动，并保持和云端的连通性。

用户移动性和连通性对于多媒体应用至关重要。

３２　实验结果

上述实验均使用本实验室自主搭建的测试平台，平台

主要构成如下：１）朵云服务器：由两台联想ＴｈｉｎｋＰａｄ笔记

本电脑 （英特尔ｉ５处理器，４ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系

统）构成；２）接入点：由 ＢａｎｄＬｕｘｅＰＲ３０系列 ＨＳＰＡ＋

ＷＬＡＮ路由器
［１３］和ＴＰ－ＬｉｎｋＴＬ－ＭＲ３２２０路由分别接入

互联网［１４］；３）移动设备：三星盖世Ｎｏｔｅ７０００。

为测试ＣＭＣＣ方案性能，本实验分别上传大小为１０４８

ＫＢ、５６１１ＫＢ、１０２２０ＫＢ和２２６００ＫＢ大小的文件同时到

朵云和企业云ＥＣ。实验主要考察上传处理过程的功率消耗

和完成上传任务所耗费时间成本。表４给出了不同文件大

小条件下上传到不同服务器所耗费的实验结果数值对比。

据表４可知，相比３Ｇ，Ｗｉ－Ｆｉ能够降低５０％功率消耗，故

在能量节省方面 Ｗｉ－Ｆｉ性能更优，同时使用 Ｗｉ－Ｆｉ的网

络吞吐量远远大于３Ｇ网络，能够比３Ｇ连接下高１０倍。而

且，上传大文件到企业云ＥＣ时系统会产生很高的时延，而

使用朵云所产生的时延则在系统可接受范围之内。图４和

图５分别为朵云和企业云的时延和功率消耗实验结果对比，

这两个图的结果都表明使用朵云的ＣＭＣＣ云计算系统可以

降低系统的延迟和功耗，性能优于企业云系统。

图４　朵云和企业云的时延结果曲线对比

图５　不同朵云数目条件下ＣＭＣＣ系统的性能

３３　大规模仿真结果

本节还使用ＣｌｏｕｄＥｘｐ
［１５］仿真工具构建基于朵云结构的

大规模云计算系统ＣＭＣＣ，进一步仿真验证表４中相关结

果。图６为方案部署架构示意。据图可知，该方案由７个朵

云构成，每个朵云基于其传播距离形成蜂窝式小区覆盖。

如图３所提供场景，移动设备可以自由从一个蜂窝小区移

至另一个蜂窝小区。一旦移动设备离开朵云覆盖区域，将

强制使用３Ｇ直接连接企业云服务器。单朵云 ＷｉＦｉ信号传

输距离为１００米，图６部署方案 ＷｉＦｉ覆盖区域为６００５００
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平方米，能够提供近１０００部移动设备的连接服务。如果由

１６个子朵云构建的云系统覆盖区域能够达到中等规模的大

学校园面积，可提供约２５００个用户的连接服务
［１６］。

表４　朵云和企业云时延结果数值对比

文件大小

（ＫＢ）
分类 功耗／ｍＷ 时延／ｓ

吞吐量／

（ＫＢ／ｓ）

１０４８
１朵云 ２２０ １．６ ６５５

企业云 ６７１ ２１．２ ４９．４

５６１１
１朵云 ２６７ ８．９ ６３０．４

企业云 １０００ ８１ ６９．７

１０２２０

１朵云 ４１７ １８ ５５５．４

２朵云 ５１３ ４０ ２５５．５

企业云 １１００ １０５ ９７．３

２２６０００

１朵云 ６８０ ２２６ ９９９．４

２朵云 ７２１ ３２８ ６９０．１

企业云 １４００ ２２８６ ９９

图６　七个朵云构造的ＣＭＣＣ云系统结构

本仿真实验中，将分别仿真不同朵云数目条件下云系

统ＣＭＣＣ性能，朵云数目从４到１６，所有朵云为同质节点，

并设定每个朵云能够同时处理１５０个移动设备的接入请求。

因此，１６个朵云构成的移动云系统能接收总共２４００个移

动用户，故本次仿真使用能够同时支持２４００用户接入的企

业云。移动设备移动方式使用随机路点移动模型［１７１８］。信

息大小从１０～１００ＫＢ，所有节点随机发送。

表５给出了不同朵云数目条件下移动云系统ＣＭＣＣ的

性能仿真结果。据图可知，随着移动云系统规模增加，单

移动用户的时延和功率消耗会出现下降趋势，这是因为移

动设备使用了更低能耗成本的 ＷｉＦｉ无线接口。此外，由于

使用３Ｇ无线连接，直接连接企业云的性能最差。再者，每

增加２个朵云，ＣＭＣＣ的功耗和时延性能将提升大约８％至

１５％。当移动云系统使用１６个朵云时，移动设备的功耗需

求只有直接连接企业云条件下的６％，而处理时延能缩小至

５．５％。因此可以得出的结论是基于朵云的移动云系统ＣＭ

ＣＣ性能优于企业云系统。

４　结论

提出了一种基于朵云的大规模移动云计算系统ＣＭＣＣ，

通过使用多个朵云构建移动云系统，移动设备通过 ＷｉＦｉ接

入朵云进而实现和企业云服务器的连接。该系统在兼顾移

动设备移动性和移动特征的前提下，进一步降低了移动设

表５　ＣＭＣＣ云系统仿真结果

朵云数目 功耗／ｍＷ 处理时延／ｓ

４ ２９４ ４５

６ ２６５ ４１

８ ２５１ ３８

１０ ２２３ ３３

１２ １９８ ３１

１４ １７１ ２９

１６ １５７ ２４

企业云（０朵云） ２５５４ ４３７

备的功耗和处理时延。仿真实验结果证明，ＣＭＣＣ相比传

统企业云系统，不仅大幅降低移动设备功耗，而且降低了

远程连接所需的通信和处理延迟。ＣＭＣＣ为移动云计算进

一步应用于具有高业务需求和大规模应用特点的多媒体应

用场景提供了技术支撑。
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