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〔摘要〕　设计基于边缘协同计算的超声云检测系统，介绍系统整体架构、关键技术和实验结果，指出该系
统可合理利用带宽资源均衡负载，有效降低云计算传输和处理时延，提高用户满意度。

〔关键词〕　远程诊断；超声云；资源均衡；边缘协同
〔中图分类号〕Ｒ－０５６　　 〔文献标识码〕Ａ　　 〔ＤＯＩ〕１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１６７３－６０３６２０１９０７００９

ＤｅｓｉｇｎｏｆＵｌｔｒａｓｏｕｎｄＣｌｏｕｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＥｄｇｅＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ　ＬＩＵＭｉｎ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＵｌｔｒａｓｏｕｎｄ，Ｔａｎ
ｇｘｉａｎＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｂａｏｄｉｎｇ０７１０００，Ｃｈｉｎａ；ＬＩＰｅｎｇ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＵｌｔｒａｓｏｕｎｄ，ＡｆｆｉｌｉａｔｅｄＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＨｅｂｅｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ０７１０００，Ｃｈｉｎａ

〔Ａｂｓｔｒａｃｔ〕　Ｔｈｅｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｓｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌａｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅ，ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｒａｔｉｏｎａｌｌｙｕｓｅｂｒｏａｄｂａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｏｂａｌ

ａｎｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅｌｏａｄａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｅｌａｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｏｉｍｐｒｏｖｅｕｓｅｒｓ′ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

〔Ｋｅｙｗｏｒｄｓ〕　ｒｅｍｏｔｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｃｌｏｕｄ；ｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｌａｎｃｅ；ｅｄｇｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

〔收稿日期〕　２０１９－０３－０４

〔作者简介〕　刘敏，副主任医师，发表论文１０篇；通讯作

者：李鹏，副主任医师。

１　引言

超声影像是现代临床诊断中不可缺少的手段之

一［１］。传统的超声医疗，医务人员使用超声诊断设

备对患者进行检查，所有检查记录与分析结果存储

在本地仪器上，检查完成后打印检查报告给患

者［２］。而医疗系统的超声数据并没有得到合理利

用，如何对超声资料进行有效管理，方便查阅、分

析，国内外学者进行大量的研究［３］。

随着医疗单位信息化建设的逐步完成，区域机

构已经建立起数据中心，用以存储和分析医疗数

据。然而自建的数据中心增加企业的维护负担，为

降低系统的维修开销，提升系统的稳定性［４］，基于

云计算的超声诊断系统应运而生。云计算是一种采

用互联网实现随时随地、按需、便捷地使用共享计

算设施、存储设备、应用程序等资源的计算模式。

云计算的出现降低用户的建设维护成本，通过集中

计算与存储增加数据的安全与可靠性。非结构化数

据爆炸性增长，且软硬件资源需求不易量化，使得

云平台实时性不强，中心节点处理负担较重，数据

冗余［５］。因此，针对云计算机平台超声诊断系统存

在传输时延、信号处理开销加大和存储成本增高等

缺陷，国内外科研人员提出大量的解决措施。胡超

等在云平台的基础上提出分时开销弹性架构，可以

自适应地对中心节点的数据进行优化与调度，建立

区域医疗信息平台，实现区域医疗信息、资源、服

务共享协同［６］。云计算安全需求使信息安全技术面

临更严峻的挑战，云平台自身的可信性是保证云计

算安全的基础。何欣枫等［７］提出可信云计算技术，

·０４·

医学信息学杂志　２０１９年第４０卷第７期　　　　　　　　　　　　　ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＥＤＩＣＡＬＩＮＦＯＲＭＡＴＩＣＳ　２０１９，Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．７



用以提高用户对云平台的信任度，促进云计算技术

向更深层次领域发展、全面普及和应用。但基于云

计算的改进方案只是缓减云中心节点的压力，没能

从根本上解决云计算所面临的问题。

在超声云建设方面，由于本地设备的处理能力

低下，一般将超声影像通过网络上传到云服务器，

实现集中式处理。然而云计算处理并不总是那么高

效，集中式的云处理方式会增加网络负载，造成网

络拥塞，从而产生一定的数据处理时延。完全依赖云

计算的计算机系统对数据流的处理必须经过中心决策

与调度，很容易出现宕机问题［８］。因此 ＩＢＭ提出边
缘计算，通过分层分布式计算去协调中心节点的压

力，缓解网络通讯的压力。即使中心节点出现问题，

也能通过分布式节点的自主决策，实现系统的稳定性

与安全性［９］。基于此本文提出一种基于边缘计算的

超声云诊断系统方案，将云服务器的部分计算任务下

放到网络边缘端的计算节点，允许各个边缘服务器

依据请求结合本地视频数据进行处理，然后返回相

关计算结果给云中心，这样既可降低网络流量，减

少能耗，也可在一定程度上保护用户的隐私。

２　系统设计

２１　整体架构

从资源优化存储、处理和传输的角度出发，设

计一种面向边缘计算的超声影像资源的处理系统设

计方法，以提升医疗资源处理系统中的物联网边缘

设备服务质量。随着分布式医疗设备生成的类型化

医疗资源海量出现，用户要求资源的高效存储和处

理，使得目前有限的带宽下资源的传输面临巨大的

挑战。传统的方式不考虑资源类型转换，传输信道

的优化受到限制。为解决这一问题，提出基于分层

协同的网络设计架构，将数据、信息、知识３层资
源分层优化，合理化利用带宽资源以均衡资源负

载。通过用户投入和对应的效益比决定最终的资源

方案，以使系统保持相对稳定的状态。对于资源的

处理，基于对现有知识图谱概念的拓展提出一种３
层可自动抽象调整的解决架构，包括：数据图谱、

信息图谱和知识图谱等３个层面。在这个架构上进
行资源的转换、存储、分析和处理，见图１。

图１　边缘计算体系架构

２２　数据图谱

面向边缘计算的类型化医疗资源处理系统的一

个节点子系统结构。对数据、信息和知识等形态的资

源以及对应图谱层次的介绍，见表１。以此可以将不
同网络的分布式资源进行存储、处理和传输代价的描

述。数据图谱是各种数据结构包括数组、链表、栈、

队列、树和图等的集合，只能对图谱上表示的数据图

谱进行静态分析，无法分析和预测数据图谱的动态变

化。信息图谱则是相互关联的数据图谱的组合，是通

过不同数据组合之后的上下文传达，再经过概念映射

和相关关系组合之后的适合分析和解释的信息。同

时，在信息处理模块上进行数据清洗，消除冗余数

据，最终实现知识图谱的构建，增强超影像的知识描

述。这些数据在分布式节点上逐级汇总到中心节点，

可降低云计算的中心复杂度。
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表１　边缘架构各分层资源类型的解释

相关概念 数据网 信息网 知识网

语义负载 没有有指定利益相关者／机器定利益 指定利益相关者／机器定利益 对已知信息进行抽象

形式 元素的概念集合 数据的概念映射和相关关系红组合 对信息的进一步分类与抽象

用法 统计与传输 交互 推理与预测

子图 数据图谱 信息图谱 知识图谱

子图表达形式 数组、链表、栈、树、图 关系数据库 语义网络

３　协调调度

３１　分层分布式调度方法

在基于边缘计算的视频处理框架中，对任务进

行调度直接影响执行优先级和处理时延。现有技术

中仍没有办法解决任务分析和调度的核心问题，数

据的传输依然需要较长时间的网络延迟，消耗较多

的资源，也无法解决在多个边缘服务器间进行调度

的实际问题。上一节提出的基于边缘计算超声影像

资源处理系统设计，从优化物联网边缘设备的资源

优化存储、处理和传输等角度出发，解决边缘计算

环境下海量类型化医疗资源在有限带宽条件下的传

输优化问题。关键在于转化医疗资源的类型，同时

建立带宽资源利用限制模型，以均衡网络负载。

为克服上述技术所述的传输时延和视频处理时

延长等缺陷，提出一种基于边缘计算的分层分布式

调度方法，能够有效提高视频任务的调度速率，降

低超声数据共享与处理任务时延，提高边缘服务器

的资源利用率。具体调度过程为用户端产生超声影

像数据任务，然后对超声序列帧数进行压缩，向控

制器发送资源情况咨询请求；控制器接收用户端请

求，向每一个能连接上的边缘服务器获取边缘服务

器资源信息；控制端更新边缘服务器列表，保留可

连接的边缘服务器序号，删除不可通信的边缘服务

器序号；控制器计算视频任务在边缘服务器剩余资

源范围内最低负载时的资源数值；控制器确定当前

任务处理总时延最短的边缘服务器序号，然后把相

应序号的边缘服务器信息发送到用户端；用户端把

视频任务发送到对应的边缘服务器进行处理，边缘

服务器处理完成后将数据上传到云服务器进行存

储、统计和分析。

３２　解决方案

以上分层分布式方案中，用户端通过超声仪器

获取超声影像时，对视频数据进行压缩，减少上传

的数据量；控制器根据用户端发出的视频任务信

息，计算视频任务在边缘服务器剩余资源范围内能

分配的最低的空闲ＣＰＵ和剩余内存资源数值，进一
步计算并确定当前视频任务在各个边缘服务器剩余

资源范围内最低负载时完成处理的最短总时延的边

缘服务器，把超声知识数据发送到该边缘服务器进

行处理，相应边缘服务器把处理完成后的数据上传

到云服务器进行存储、统计和分析。

４　实验结果与分析

４１　实验配置

为对本文提出的架构模型进行验证，首先部署

系统节点群，在节点上部署底层传感器采集类型化

的医疗资源 （数据、信息和知识等形式存在的医疗

资源）。系统的资源采集部分是可进行大量计算的类

型化医疗资源采集终端群，本文提供的一个节点子系

统上部署腹部超声传感器、心脏超声传感器和胎儿超

声传感器。针对类型化的医疗资源，搭建服务器，本

地或云端可视化展示健康状态数据、信息和知识。系

统由部署的物联网节点群组成，每一个节点是用于处

理类型化医疗资源的物联网边缘设备，其中一个节点

子系统的终端结构是由不同类型的超声传感器、处理

器和传输设备组成。静态对象由ＷＩＦＩ传输资源，动
态对象由 ＳＩＭ８００传输资源：便携式终端采用近场
通信配合远程传输资源。资源存储、处理和传输方

案采用本文提出的优化方案；节点设备的上位机分

析软件进行软件配置和信号处理，见图２。
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图２　基于边缘计算的分布式超声数据处理系统

４２　参数指标

建立网络资源利用限制模型，并根据公式 （１）
和 （２）计算带宽空闲率 （ＩＲ）和带宽使用均衡度
（ＢＥ）。

ＩＲ＝
Ｂｉｊ－Ｆｉｊｌ
Ｂｉｊ

，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ （１）

ＢＥ＝Ｅ ＩＲ( )２ － Ｅ( )ＩＲ( )２ （２）

　　其中Ｂｉｊ表示从节点ｉ到节点ｊ的链路的带宽，Ｆｉｊ
表示链路上的流量，ｌ表示平均分组长度。根据公式
（３）和 （４）计算在节点 ｉ上资源转发的等待时间
（Ｔ）包括转发等待率 （ＦＲ）和等待均衡度 （ＷＥ）：

ＦＲ＝
Ｎｉｊｌ
Ｈｉ
，ｉ＝１，２，…，ｎ （３）

ＷＥ＝Ｅ ＦＲ( )２ － Ｅ( )ＦＲ( )２ （４）

　　其中Ｎｉ表示第ｉ个节点需转发的资源的平均分
组个数，Ｈｉ表示节点 ｉ的缓冲区长度。其计算网络
资源限制利用的目标函数可以通过以下等式获取：

Ｆ＝α×ＢＥ＋β×ＷＥ，α＋β＝１ （５）

　　其中，α与β分别表示带宽使用均衡度和等待均
衡度的权重系数，一般设置为经验值，可通过大量

的仿真测试得出。Ｆ的值越小，表示网络流量分布
越均衡。

４３　定性定量结果分析

对传统的云计算架构与边缘计算模型进行性能

对比分析，见表２。可以看出本文提出的分层边缘

计算架构具有较均衡的性能，其带宽空闲率低于云

架构，而宽带使用均衡度高于传统云计算模式。为

便于定量定性分析，通过设置不同的用户端数据请

求线程与传输速率，对负载均衡阈值合理设置，方

便进行数据分析。结果可以看出，如果任务仲裁增

加且设置较大负载均衡阈值，中心节点容易出现对

任务的频繁调度；若网络负载均衡阈值设置过小，

导致负载分布不均匀，容易引起网络拥塞。为定量

分析负载均衡与仲裁模式的差异，测量不同负载均

衡下的网络吞吐量。一旦大流程多峰任务出现，本

文架构相比传统云计算具有最佳负载均衡状态，见

图３。

表２　云架构与边缘架构的性能对比

架构 ＩＲ（％） ＢＥ（ＫＢ／Ｓ） ＦＲ（％） ＷＥ（ＫＢ／Ｓ）
云架构　 ３７ １４ ６５ １１６
边缘架构 １２ ２５ ４２ ６１

图３　平均带宽利用率对比
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　　由于传统云计算模式的中心节点负担较重，容
易出现网络局部拥塞，从而导致负载不均衡的增

大，降低网络的平均带宽利用率；边缘计算对超声

数据流采取协同调度策略使网络能自适应地使用不

同任务量的调度，降低局部拥塞；本文所提算法在

重负载之后，对拥塞链路采取调度协同调度与分层

分布式处理，从而避免网络发生局部拥塞。可以看

出分层边缘计算降低云计算中心节点任务量，减少

超声视频任务的传输时延和处理时延；通过对边缘

服务器资源和视频任务属性感知判断，协调边缘服

务器的资源和处理时延之间的关系，有效地提高边

缘服务器的资源利用率，降低用户的等待时延，可

提供更加迅速的服务，有效提高用户体验度。

５　结语

针对云计算机平台超声诊断系统存在传输时

延、信号处理开销和存储成本等缺陷，本文提出一

种基于边缘协同计算的超声云诊断系统设计方法，

主要包括边缘计算平台、协同调度平台、局域网传

输终端以及若干超声诊断设备，其中超声诊断设备

可与边缘计算平台的通讯连接。借助边缘协同平台

强大的处理计算能力与流媒体处理能力，可以获得

更加精准的诊断精度与强大的数据管理功能，降低

诊断设备综合成本，有望改变医疗设备企业向医院

销售超声将有助于设备的营利模式。该架构模式将

有助于实现包括超声诊断在内的远程影像诊断，可

降低云计算的带宽空闲率与维护成本。
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