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基于带宽预测与自适应压缩的容器迁移方法
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摘 要：随着数字化技术的发展与工业自动化应用范围的扩大，在万物互联环境下边缘设备数量快速增长，这些设

备产生的数据量激增，导致网络带宽逐渐成为边缘计算的瓶颈。针对移动边缘服务迁移过程中传输数据量过大以

及边缘节点网络环境不稳定等问题，结合带宽预测和数据压缩技术，提出一种面向 Docker 容器的服务迁移方法。

通过预测网络带宽动态调整数据压缩算法的压缩速度以及压缩强度，从而充分利用网络带宽和多核处理器的计算

能力，最大限度地减少网络传输的数据量以及服务的停机时间。实验结果表明，该方法对网络环境变化具有较强

的适应性，能有效平衡数据传输和压缩计算的时间开销，提高服务迁移性能，相比于容器本地服务迁移、基于

Docker基础镜像的服务迁移等方法，迁移时间、传输数据量和停机时间至少减少了 23.7%、19.4%和 17.6%。
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【Abstract】With the development of digital technology and the expansion of industrial automation applications，the number

of edge devices in the Internet of Everything environment is growing rapidly，and the amount of data generated by these

devices is increasing exponentially，making network bandwidth a bottleneck for edge computing. To address the large amount

of data transmitted during mobile edge service migration and the nonstationary characteristics of edge node network

environments，a Docker container-oriented edge service migration method is proposed based on bandwidth prediction and

data compression technology. Through bandwidth prediction technology，the compression speed and strength of the data

compression algorithm are adjusted dynamically to fully utilize the network bandwidth，and the power of the multicore

processor is computed to minimize service downtime and the amount of data transmitted on the network. The experimental

results show that this method is more adaptable to changes in the network environment and can effectively balance the time

overhead of data transmission and compression calculation，thereby improving the performance of service migration.

Compared with Pre-copy，LZ4-ACM，and other migration methods，this method reduces the migration time by at least

23.7%，the amount of data transferred by at least 19.4%，and downtime by at least 17.6%.
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0 概述

随着第五代移动通信系统（5G）和传感器行业

的发展，智能汽车、智能手机等物联网设备可通过蜂

窝网、低功耗广域网等接入互联网，并且可使用传感

器来感知周围环境［1］。根据 IDC 预测，到 2025年，全

球物联网设备数量将达到 416亿台，每年产生的数

据量将达到 79.4 ZB，其中超过半数的数据需要在边

缘侧分析处理。在这种情况下，传统的云计算模式

已经无法满足高时延计算的要求。边缘计算的出现

有效地解决了传统云服务距离网络边缘过远的问

题，实现了应用的实时响应、分析和操作，尤其是在

网络条件有限的地区。通过将繁重的计算任务分流

到附近的边缘服务器，可使用户体验到更高的带宽、

更低的延迟和更强的计算能力［2-3］。
边缘计算面临的主要挑战是在非平稳的网络环

境 下 ，满 足 用 户 移 动 时 的 服 务 质 量（Quality of

Service，QoS）要求［4］。用户的移动往往伴随着服务

迁移，由于服务迁移需要在网络上传输大量数据，因

此导致网络和计算开销的相应增加，当传输的数据

量过大时，会导致服务的停机时间过长，服务质量将

会显著下降［5-6］。此外，如果服务频繁迁移，会对边

缘网络造成更多负面影响，恶化边缘网络，严重影响

用户的服务体验。因此，高效的服务迁移对于实现

边缘计算环境中服务的移动性至关重要［7-8］。通过

对国内外服务迁移文献的研究发现，Docker 容器因

轻量级和具有保持一定程度隔离的能力在边缘计算

服务迁移领域得到广泛应用［9］。文献［10-11］提出一

种容器本地服务迁移方法（Pre-copy），该方法通过考

虑容器间距离、可用带宽和成本，提高了资源利用

率，缩短了总迁移时间，但服务迁移过程中传输的数

据量过大，导致服务的停机时间过长，降低了服务质

量。文献［12］提出 Teddybear 系统，该系统能够在网

络带宽基础架构较差的地区为移动用户继续提供超

低延迟的服务，并在其更改位置时将服务停机时间

降至最低，但由于边缘网络的不稳定性，无法提前根

据网络状况进行服务迁移，经常导致服务丢失，甚至

使得服务无限期停机，影响移动用户的服务体验。

文献［13］提出一种带宽分片机制，该机制可以动态

有效地提供迁移带宽和非迁移带宽，以满足不同服

务的延迟要求。该机制仅通过带宽分片来保证服务

迁移的正常运行，但服务迁移过程中传输的数据量

问题并未解决，导致服务的迁移时间过长，影响服务

迁移效率。文献［14］提出一种基于 Docker基础镜像

的服务迁移方法（LZ4-ACM），并设计一种适用于自

适应网络环境的压缩算法，对镜像等数据进行压缩，

但压缩算法单一，数据压缩不彻底，并且未考虑压缩

计算的时间开销，使得服务迁移时间过长，降低了服

务质量。

针对上述问题，本文提出一种基于带宽预测和

自 适 应 压 缩 的 容 器 迁 移 方 法（BP-ACM）。 利 用

CRIU 技术为服务生成检查点，并对检查点数据应用

压缩去重算法。考虑到网络带宽和计算开销之间的

折衷，自适应压缩算法能够根据网络带宽预测结果

动态调整压缩速率以及压缩强度，从而充分利用网

络带宽和处理器的计算效率。通过结合带宽预测和

自适应压缩技术，BP-ACM 方法能够有效利用网络

带宽，提高服务迁移性能，进而保证边缘节点为移动

用户提供服务的质量。

1 服务迁移问题分析

1.1 相关知识

Docker是一个开源的容器引擎，基于 Go 语言并

遵从 Apache2.0协议开源。Docker 将集装箱思想运

用到软件打包上，伪代码提供了一个基于容器的标

准化运输系统。Docker可将任何应用及其依赖打包

成一个轻量级、可移植、自包含的容器。

CRIU 是一个软件冻结和恢复执行工具。CRIU

能够冻结或者部分冻结一个应用程序的执行，并将

其执行状态保存到磁盘的一系列文件中。然后使用

这些文件来恢复运行该应用程序，并从之前被冻结

的点开始执行。

实时迁移是指迁移期间不会中断正在运行的应

用程序的连接，通过持续提供服务以获得无缝连接。

迭代迁移是指通过使用 pre-dump 命令将一部分

内存数据提前传输到目标服务器，pre-dump 阶段不

会停止容器的运行，然后使用 dump 命令将剩余的内

存数据传输到目标服务器，dump 阶段将导致容器服

务停止。迭代迁移大幅减少了服务的停机时间。

停机时间是指迁移容器提供的服务不可用或无

法满足用户请求的时间。

总迁移时间是指从启动迁移过程到容器可供目

标服务器使用的这段时间。

传输数据量是指迁移期间传输的总数据量。当

迁移的容器正在运行网络密集型服务时，这是一项

关键的衡量标准，因为它将在迁移过程中争用网络

带宽。

1.2 问题分析

服务的实时迁移是指在服务不中断的前提下跟

随用户的移动，当服务任务从当前服务器迁移到其

他服务器时，为在保证服务性能的同时快速平滑迁

移，需要通过服务迁移性能指标进行衡量，迁移性能

指标主要包括总迁移时间、停机时间以及传输数

据量。

由于服务是随着终端用户进行移动的，当用户

不在边缘网络服务器的覆盖范围内时，网络服务性

能将降低，QoS 将急剧下降，并且运行的边缘服务将

被中断［15］。当正在运行服务的终端远离服务器的服

务区时，则需要进行服务迁移，找寻距离更近的服务

器，将未完成的用户服务迁移到该服务器，继续进行

用户服务。在服务迁移过程中，需要传输的数据（例
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如内存状态、网络状态、磁盘状态、程序镜像数据、数

据集等）相对较大（可以达到几百兆字节甚至几千兆

字节），如果传输过程花费的时间过长则会降低服务

质量，影响服务迁移的效率，并且数据的频繁传输需

要耗费大量的网络资源，导致服务迁移时间以及停

机 时 间 过 长 ，降 低 服 务 质 量 ，严 重 影 响 用 户 体

验［16-17］。本文提出 BP-ACM 方法来解决这些问题，

预测网络带宽，调整压缩算法，使服务迁移过程中的

传输数据更加紧凑，从而有效利用网络资源，减少服

务迁移时间并改善 QoS。

2 Docker容器迁移方法

BP-ACM 方法首先使用基于小波变换的 ARMA

带宽预测模型进行网络带宽预测［18］，然后根据网络

带宽预测结果选择合适的数据压缩算法，实现服务

的快速迁移。通过带宽预测预先获取迁移时的带

宽，能够减少数据压缩算法适应网络带宽的时间及

服务迁移的数据量，降低服务迁移的停机时间。

2.1 基于小波变换的 ARMA带宽预测模型

根据小波变换具有多分辨率的特点，首先将网

络带宽表示为一个低频成分与不同分辨率下的高频

成分，然后根据不同分辨率下的频率成分的各自特

性，分别采用 ARMA 模型对低频成分和不同分辨率

下的高频成分进行预测，最后把各分层数据的预测

结果重组生成网络带宽的最终预测结果。基于小波

变换的 ARMA 预测模型架构如图 1所示。

2. 1. 1 小波变换滤波网络带宽

由于实际网络带宽时间序列的非平稳特性，因

此需要通过小波变换将其分解为多个平稳分量。本

文使用小波 Mallat［19］对网络带宽数据进行分解，

Mallat算法原理如下：

cj
k =∑

n

h(n - 2k)cj - 1
n （1）

d j
k =∑

n

g(n - 2k)cj - 1
n （2）

其中：h(n)和 g(n)分别是低通和高通滤波器。将原始

的网络带宽数据 c0
k 分解为 ck 和 dk，ck 为带宽数据的

近似分量，包含 c1
k、c2

k、c3
k，dk 为带宽数据的细节分量，

包含 d 1
k、d 2

k、d 3
k 。Mallat数据分解如图 2所示。

在原始网络带宽数据进行分解后，使用 ARMA

模型对各分层数据进行预测，再通过式（3）重构算

法，将各分层数据的预测结果进行重构，得到最终的

网络带宽预测结果［20］，如图 3所示。

cj - 1
n =∑

n

h*（n - 2k)cj
k +∑

n

g * (n - 2k)d j
k （3）

其中：h* (n)和 g * (n)分别是滤波器 h(n)和 g(n)的共轭

的时序反转。

2. 1. 2 基于ARMA的网络带宽预测

ARMA 模型［21］是一种典型的短期时间序列预测

模型。时间序列｛Xt｝的自回归滑动平均模型（简记

为 ARMA( pq)模型）定义如下：
Xt = φ0 + φ1 Xt - 1 + φ2 Xt - 2 + + φp Xt - p +

ε t - θ1 ε t - 1 - θ2 ε t - 2 - - θq ε t - q （4）

其 中 ：Xt 为 时 间 序 列｛Xt｝在 t 时 刻 的 元 素 ；参 数

φ1 φ2 φp 和参数 θ1 θ2 θq 为自回归系数和滑动

平均系数；｛ε t｝为噪声序列，即 ε t ~wn(0σ 2
ε )，且与前期

变量 Xt - 1，Xt - 2，…，Xt - p 相独立。

本文带宽预测模型在小波分解时，采用 Mallat

算法将带宽数据分解为 3层数据分别进行预测，然

后进行预测结果的重构，具体步骤如下：

1）将原始网络带宽数据 c0
k 分解为近似分量 c3

k 和

细节分量 d 1
k 、d 2

k 、d 3
k 。

2）将分解后的各层分量 c3
k、d 1

k 、d 2
k 、d 3

k 分别进行

参数估计，并预测得到
-
c3

k、
-
d 1

k 、
-
d 2

k 、
-
d 3

k 。

3）预测后的各层分量
-
c3

k、
-
d 1

k 、
-
d 2

k 、
-
d 3

k 使用重构算

法进行分量重构得到
-
c2

k、
-
c1

k 以及最终的带宽预测

结果
-
c0

k。

2.2 自适应迁移数据压缩

由于边缘节点网络环境的不稳定性，导致服务

迁移过程中数据延迟而影响服务质量，自适应迁移

数据压缩就是根据网络带宽的变化调整压缩算法，

使服务迁移过程中的传输数据更加紧凑，更有效地

利用网络资源。边缘网络带宽有限，迁移任务传输

的数据量太大，增加了服务中断时间，影响了用户的

服务质量。该算法考虑了服务器的计算资源，充分

图 3 Mallat数据重构

Fig.3 Mallat data reconstruction

图 1 基于小波变换的 ARMA预测模型架构

Fig.1 ARMA prediction model architecture based on

Wavelet transform

图 2 Mallat数据分解

Fig.2 Mallat data decomposition
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利用了网络带宽资源，使压缩时间和传输时间达到

平衡，以最短时间完成服务迁移［22］。

2. 2. 1 压缩算法的选择

在 BP-ACM 方法中，使用 2种压缩算法：网络带

宽较低时采用压缩速度相对较慢但压缩率较高的

Zstd 压缩算法［23］，网络带宽较高时采用压缩速度较

快但压缩率较低的 LZ4压缩算法［24］，采用迭代测试

来确定高低带宽的临界值。通过分别运行内核编

译、Web 服务、Zeusmp 这 3种负载，获得 LZ4和 Zstd

压缩算法在不同网络带宽下的服务迁移速度［25］临界

值，如表 1所示。

从表 1中可以看出：当网络带宽为 60 MB/s 时，

相比于 LZ4压缩算法，Zstd 压缩算法的迁移速度更

快；当带宽为 70 MB/s 时，LZ4压缩得到的迁移速度

更快。可见，网络带宽为 60 MB/s 是选择压缩算法

的标准。

2. 2. 2 Zstd压缩算法的优化

由网络迁移速度的临界值可知，在网络带宽小

于或等于 60 MB/s 的情况下，采用 Zstd 压缩算法。

通过采用多种负载来测量 Zstd 压缩算法各压缩级别

的压缩率和压缩速度，发现不同负载下各压缩级别

的压缩率和压缩速度没有明显差异，所以本文通过

运行多种负载来获取压缩率及压缩速度的平均值，

并且与压缩算法的压缩级别一一对应。根据服务迁

移速度是由网络带宽、压缩速度以及压缩率决定，当

服务迁移过程中加入压缩算法时，压缩后需要传输

的数据量大小是原始数据大小的 1/θ。这意味着服

务迁移速度间接增加了一个 θ因子，减少了数据的

传输，提高了服务迁移的速度。

服务迁移数据的压缩和压缩内容的传输是并行

的，在传输压缩数据的同时也在进行数据的压缩，因

此，具有压缩算法的迁移速度是压缩速度和增加的

传输速度中的最小值，即：

Vmr = min (V c  Bw ´ θ) （5）

其中：Vmr 是服务迁移速度；V c 是压缩速度；Bw 是网络

带宽；θ是压缩率。Vmr 越大，总的迁移时间越短，当

给定一个 Bw 值时，调整压缩算法的压缩率 θ和压缩

速度 V c，可得到最优的服务迁移速度 Vmr。

通过分别计算 Zstd 压缩算法不同压缩级别的压

缩率和压缩速度，得到最大迁移速度下的最佳压缩

级别。由于压缩率 θ和压缩速度 V c 是随着压缩级别

近似平滑变化的，因此压缩级别可以只取 20个压缩

级 别 中 的 奇 数 值 ，将 10 对 θ 和 V c 值 保 存 在 数 组

V [ ][ ]中，伪代码如算法 1所示，其中 V [i][0]为压缩

率 θ，V [i][1]为压缩速度 V c，BL 代表最优压缩级别。

算法 1 压缩算法的优化
输入 获取的预测带宽 Bw

输出 Zstd 最优压缩级别 BL

1.max Vmr = 0//初始化最大服务迁移速度

2.i = 0//初始化指针

3.While(i < 10)//选择最优压缩级别

4.if V[i][1]< V[i][0]× Bw//压缩速度和压缩率与迁移带宽

//之积比较取最小值

5.Vmr = V[i][1]

6.else

7.Vmr = V[i][0]× Bw

8.end if

9.if Vmr > max Vmr//获取最大服务迁移速率

10.max Vmr = Vmr

11.end if

12.i = i + 1

13.end While

14.BL = i //将最大迁移速率对应的压缩级别赋值给最优

//压缩级别 BL

15.return BL

2. 2. 3 LZ4压缩算法的优化

本文带宽预测模型在网络带宽大于 60 MB/s 的

情况下采用 LZ4压缩算法，服务迁移速度随着 LZ4
压缩算法压缩级别的增加先增大后减小，压缩级别

为 7时迁移速度达到最快。由于该算法的压缩级别

数量过多，最优压缩级别的寻找需要花费大量的时

间，容器服务迁移速度随着压缩级别的增加逐渐稳

定，当压缩级别达到 25时，迁移速度已经稳定，因此

本文通过设置压缩级别为小于 25的奇数，以此减少

压缩级别的个数，这样既可以得到最优压缩级别，又

可以节省 CPU 开销。同样，由于压缩级别的变化压

缩率 θ和压缩速度 V c 是近似平滑变化的，因此将对应

的压缩率 θ和压缩速度 V c 的值保存在数组 V [ ][ ]中，

由 Vmr = min (V c Bw ´ θ) 可以求出最大迁移速度时的

最优压缩级别。

2.3 计算复杂度分析

本文提出的 BP-ACM 方法涉及的计算主要包括

以下 3个方面：

1）网络带宽数据处理。首先获取网络带宽数

据，从系统 proc/net/dev 文件中读取网络带宽，复杂

度为 O(m)；然后通过小波变换对网络带宽数据进行

分 解 和 重 构 ，复 杂 度 为 O(mlb m)，其 中 m 为 样 本

数量。

表 1 LZ4与 Zstd在不同网络带宽下的迁移速度对比

Table 1 Comparison of migration speed between LZ4 and

Zstd under different network bandwidths （MB∙s−1）

压缩

算法

LZ4

Zstd

迁移

速度

最大值

最小值

最大值

最小值

网络带宽为

50 MB/s

104
71
129
74

网络带宽为

60 MB/s

118
83
130
87

网络带宽为

70 MB/s

137
99
132
96

网络带宽为

80 MB/s

149
106
145
101
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2）网络带宽数据预测。使用 ARMA 模型对分

解后的带宽数据分别进行预测，ARMA 模型包括阶

数的确定和参数估计，分别使用 AIC 准则和最小二

乘法进行确定，复杂度分别为 O(m + p) 和 O(m2 )，其

中，p 为参数数量。

3）数据压缩算法选择。根据带宽预测结果选择

压缩算法：LZ4数据压缩算法，复杂度为 O(n)；Zstd 数

据压缩算法，复杂度为 O(l ´ n)+ O(nlb n)，其中，n 为

传输数据的字符数量，l为字符匹配的长度，n >> l。

综上，本文提出的 BP-ACM 迁移方法的计算复

杂度为 O(m2 )+ O(nlb n)。

2.4 迁移方法实现

本文提出的 BP-ACM 方法通过预测网络带宽自

适应地选择数据压缩方法进行 Docker 容器服务迁

移，整体系统架构如图 4所示。

Docker 容器服务迁移架构主要由以下模块构

成：1）带宽监测模块，从 proc/net/dev 文件获取以往

的网络带宽数值，为网络带宽预测方法提供数据；

2）带宽预测模块，首先通过小波变换对带宽数据进

行分解，然后使用 ARMA 模型进行预测，最后对各

层预测数据进行重构，得出最终结果；3）压缩算法模

块，结合带宽预测的结果，选择合适的压缩算法，确

定最佳的压缩级别以及最大的迁移速度；4）解压算

法模块，识别 2种压缩算法，然后对压缩数据进行

解压。

整个系统的运行流程如下：1）带宽监测，获取网

络带宽数据；2）结合带宽数据，使用带宽预测方法进

行带宽预测；3）通过带宽预测的结果选择压缩算法，

然后代入式（5）中，获得最优压缩级别以及最大迁移

速度；4）对比 2种压缩算法的性能，分别对压缩算法

进行优化；5）对服务迁移数据进行压缩处理；6）对压

缩数据进行传输；7）选择对应的解压算法对数据进

行解压。

3 实验验证

3.1 实验环境设置

为评估容器迁移场景，实验配置 3台独立的服

务器，用来模拟边缘服务节点。第 1台是源 MEC 主

机，第 2台是目标 MEC 主机，第 3台是网络文件系统

（Network File System，NFS）服务器，用于存储容器

的文件系统。每台服务器使用带有 4.4.0-64通用内

核的 Ubuntu16.04LTS，拥有 4核 CPU 和 8 GB 主存，

2 个 Intel PRO/1000 千 兆 网 络 接 口 卡（Network

Interface Card，NIC）。容器环境采用 Docker 版本为

17.06.0和 CRIU 版本为 3.14（均为稳定版本）的设置。

实验使用 Pre-copy、Zstd-ACM、LZ4-ACM、BP-ACM

等 4种迁移方法运行不同类型负载进行服务迁移对

比，并进行全面的容器迁移性能测试分析。工作负

载详细信息见表 2。

3.2 带宽预测结果分析

以郑州大学校园网络作为测试载体，采用 2021年
3月21日到2021年3月23日的网络带宽数据进行实验，

数据收集间隔为 5 min，以 4 ms为一个测试时间段，取

后 800个数据作为原始数据集，将这些数据按时间先

后顺序形成一个时间序列，所得网络带宽的数据曲线

如图 5所示。由图 5可以看出，网络带宽具有周期性和

不平稳特性，表明用户使用网络时间具有相似性且网

络带宽随着时间的变化而变化。

图 6是使用带宽预测模型进行预测的结果，可

以看出本文模型的预测效果和实际网络带宽数据比

较吻合，能够较好地预测现实中的网络带宽情况。

图 4 Docker容器服务迁移架构

Fig.4 Docker container service migration architecture

表 2 工作负载详细信息

Table 2 Workload details

工作负载

内核编译

Web 服务

Zeusmp

描述

Linux 3.13.2内核，是测试系统虚拟化性能的平衡工作负载

1个客户端配置 100个并发连接，每个连接不断向网络服

务器下发请求

浮点基准，使用计算流体动力学来模拟天体物理现象

图 5 实际网络带宽

Fig.5 Actual network bandwidth
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另 外 ，本 文 还 采 用 AR 模 型 、ARMA 模 型 、

小波 -AR 模型的预测结果与本文带宽预测模型（简

称为小波 -ARMA 模型）的预测结果进行比较，采用

平均绝对误差（Mean Absolute Error，MAE）和平均相

对误差（Mean Relative Error，MRE）来判断模型的预

测精确度，MAE 是预测值与实际值的绝对误差的平

均值，MRE 是预测值与实际值的相对误差率的平均

值，结果如表 3所示。由表 3可以看出，本文提出的

带宽预测模型大幅降低了预测误差，说明小波分解

在预测过程中发挥了重要作用，也证实了该模型完

全考虑了网络带宽数据的非平稳和多分辨率特性，

对于带宽预测具有重要意义。

3.3 迁移性能分析

在同样的实验环境下，使用 Pre-copy、Zstd-ACM、

LZ4-ACM、BP-ACM 4种迁移方法以及内核编译、

Zeusmp、Web 服务 3种不同类型的工作负载进行服务

迁移对比实验，分别从容器服务迁移传输总时间、容器

服务迁移传输数据量以及容器服务迁移停机时间比较

容器服务迁移性能。

图 7比较了网络迁移带宽为 30 MB/s、60 MB/s、

90 MB/s 时 ，使 用 Pre-copy、Zstd-ACM、LZ4-ACM、

BP-ACM 迁移方法分别运行不同类型负载下的容器

服务迁移总时间。由图 7可以看出，随着网络带宽的增

加，相比于 Zstd-ACM 和 LZ4-ACM 方法，BP-ACM 方

法通过带宽预测模型能够预先地选择压缩算法并对

压缩算法进行优化，进一步缩短容器服务迁移总

时间。

图 8比较了网络迁移带宽为 30 MB/s、60 MB/s、

90 MB/s 时 ，使 用 Pre-copy、Zstd-ACM、LZ4-ACM、

BP-ACM 迁移方法分别运行不同类型负载下的服务迁

移传输数据量。由图 8可以看出，容器服务迁移中的

适应性压缩算法能够大幅减少迁移所传输的传输数据

量，相比于Zstd-ACM和LZ4-ACM方法，BP-ACM方法

能够有效地平衡数据压缩和数据传输所消耗的时间，

在网络带宽低时，尽可能地压缩数据，减少传输时间；

在网络带宽高时，降低压缩率，减少压缩时间。

图 9比较了网络迁移带宽为 30 MB/s、60 MB/s、

90 MB/s 时 ，使 用 Pre-copy、Zstd-ACM、LZ4-ACM、

BP-ACM 迁移方法分别运行不同类型负载下的容器

服务迁移停机时间。由图 9可以看出，与 Pre-copy 方

法相比，Zstd-ACM、LZ4-ACM 和 BP-ACM 方法使得

容器服务迁移停机时间从数百毫秒大幅缩短到了数

十毫秒。另外，随着网络带宽的增加，容器的服务迁

移停机时间均有所减少。

本文还在实际网络环境中进行了容器服务迁移实

验，如图 10所示，Zstd-ACM、LZ4-ACM 和 BP-ACM 方

法均比 Pre-copy 方法有了显著改进，并且 BP-ACM 方

法比 Zstd-ACM 和 LZ4-ACM 方法能够更好地提升容

器服务迁移效率。

图 6 网络带宽预测结果

Fig.6 Prediction results of network bandwidth

表 3 网络带宽预测结果数据对比

Table 3 Data comparison of network bandwidth

prediction results

模型

AR

ARMA

小波-AR

小波-ARMA

MAE

1.921
1.827
1.673
1.324

MRE/%

2.31
2.11
2.04
1.92

图 7 容器服务迁移总时间

Fig.7 Total container service migration time
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从容器服务迁移总时间、传输数据量以及停机

时间性能指标的对比结果可以看出，本文所提出的

BP-ACM 服务迁移方法能够有效地提高 Docker容器

服务迁移性能，从总迁移时间和传输数据量方面可

以看出性能有了很大提升，而停机时间则是受网络

迁移带宽的影响较大。通过比较 4种服务迁移方法

可以看出，BP-ACM 方法能够在很大程度上提升

Docker容器服务迁移的综合性能，其中，总迁移时间

至少减少了 23.7%，传输数据量至少减少了 19.4%，停

机时间至少减少了 17.6%，充分验证了本文所提出的

BP-ACM 迁移方法的有效性。

3.4 计算复杂度对比

4种容器服务迁移方法的计算复杂度分析如下：
1）Pre-copy 方法：通过循环方式将内存数据传

输到目的容器，总的复杂度为 O(n)。

2）Zstd-ACM 方法：循环获取实时的网络带宽，

图 9 容器服务迁移停机时间

Fig.9 Container service migration downtime

图 10 实际网络环境下的容器服务迁移性能对比

Fig.10 Comparison of container service migration performance under actual network environment

图 8 容器服务迁移传输数据量

Fig.8 Container service migration transfer data volume
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根据带宽使用 Zstd 压缩算法，获得最优的压缩速度

和压缩强度，总的复杂度为 O(n lb n)。

3）LZ4-ACM 方法：循环获取实时的网络带宽，

根据网络带宽使用 LZ4压缩算法，获得最优的压缩

速度和压缩强度，总的复杂度为 O(n)。

4）BP-ACM 方法：预测网络带宽，选择 Zstd 或

LZ4压缩算法，获得最优的压缩速度和压缩强度，总

的复杂度为 O(m2 )+ O(n lb n)。

由表 4可以看出，相比于其他 3种迁移方法，本文

提出的 BP-ACM 方法的计算复杂度有所提升，但通过

迁移性能结果分析可知其服务迁移性能得到了有效提

升，整体而言 BP-ACM 方法具有较高的实用性。

4 结束语

对于边缘计算服务迁移，传统的容器服务迁移

方法比较繁琐，给边缘网络带宽带来了负担。本文

提出 BP-ACM 服务迁移方法，通过在评估边缘网络

状态后动态调整压缩强度，并全面平衡计算开销和

网络传输开销。实验结果表明，该方法可在迁移期

间提供稳定响应，并且将网络带宽预测模型与自适

应压缩算法相结合相比传统非压缩迁移方法以及单

一压缩算法的迁移方法效率更高。后续将改进现有

压缩算法，采用增量压缩方式进一步减少传输数据

量，提高实时迁移性能。
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表 4 容器服务迁移方法的计算复杂度对比

Table 4 Comparison of computational complexity of

container service migration methods

迁移方法

Pre-copy

Zstd-ACM

LZ4-ACM

BP-ACM

复杂度

O(n)

O(n lb n)

O(n)

O(m2 )+ O(n lb n)
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