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摘　要　物联网和５G网络的快速发展产生了大量数据,通过将计算任务从移动设备卸载到具有足够计算资源的边缘服务器

上,可有效减少网络拥塞和数据传播延迟等问题.边缘服务器放置是任务卸载的核心,高效的边缘服务器放置方法能有效满足

移动用户访问低时延、高带宽等需求.为此,文中以最小化访问延迟和最小化负载差异为优化目标,建立边缘服务器放置优化

模型;然后,提出了一种基于改进启发式算法的移动边缘服务器放置方法 ESPHA (EdgeServerPlacementBasedonHeuristic

Algorithm),实现多目标优化.首先将 KＧmeans算法与蚁群算法相结合,通过效仿蚁群在觅食过程中共享信息素,将信息素反

馈机制引入边缘服务器放置方法中,然后,通过设置禁忌表对蚁群算法进行改进,提高算法的收敛速度;最后,用改进的启发式

算法求解模型的最优放置方案.使用上海电信真实数据集进行实验,结果表明提出的 ESPHA 方法在保证服务质量的前提下

取得了低延迟和负载均衡之间的优化平衡,其效果优于现有的其他几种代表性的方法.
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Abstract　TherapiddevelopmentoftheInternetＧofＧThingsand５Gnetworksgeneratesalargeamountofdata．ByoffloadingcomＧ

putingtasksfrommobiledevicestoedgeserverswithsufficientcomputingresources,networkcongestionanddatapropagation

delayscanbeeffectivelyreduced．Theplacementofedgeserveristhecoreoftaskoffloading,andefficientplacementmethodcan

effectivelysatisfytheneedsofmobileuserstoaccessserviceswithlowlatencyandhighbandwidth．Tothisend,anoptimization

modelofedgeserverplacementisestablishedthroughminimizingbothaccessdelayandloaddifferenceastheoptimizationgoal．

Then,basedontheheuristicalgorithm,amobileedgeserverplacementmethodcalledESPHA (EdgeServerPlacementMethod

BasedonHeuristicAlgorithm)isproposedtoachievemultiＧobjectiveoptimization．Firstly,theKＧmeansalgorithmiscombined

withtheantcolonyalgorithm,thepheromonefeedbackmechanismisintroducedintotheplacementmethodbyemulatingthe

mechanismofantcolonysharingpheromoneintheforagingprocess,andtheantcolonyalgorithmisimprovedbysettingthetaboo

tabletoimprovetheconvergencespeed．Finally,theimprovedheuristicalgorithmisusedtosolvetheoptimalplacement．ExperiＧ

mentsusingShanghaiTelecom’srealdatasetsshowthattheproposedmethodachievesanoptimalbalancebetweenlowlatency
andloadbalancingunderthepremiseofguaranteeingqualityofservice,andoutperformsseveralexistingrepresentativemethods．

Keywords　Mobileedgecomputing,Edgeserverplacement,Heuristicalgorithm,Accessdelay,Workloadbalancing
　

１　引言

万物互联时代,移动边缘计算(MobileEdgeComputing,

MEC)应运而生.MEC的基本思想是将计算从核心网络下

沉迁移到网络边缘,减少移动业务交付时延,抑制网络拥塞,

MEC在接近移动用户终端的无线接入网内提供服务环境和

计算功能.

一个典型的 MEC 系统如图 １所示,其主要组件包括

MEC服务器、移动终端设备,以及移动核心网络.MEC服务

器通常是由电信运营商部署在基站附近,通常为服务器或者

小型的数据中心.MEC服务器通过网关接入到移动核心网

络,与无线接入点即基站进行协同合作.在靠近用户移动终

端的基站侧部署 MEC服务器,可以大大缩短响应用户请求

的时延,从而极大地改善用户服务体验.



图１　典型的 MEC系统

Fig．１　TypicalMECsystem

类似于移动云和微云,MEC服务器在移动边缘环境中的

部署也存在一些问题亟待解决[１].根据具体的网络环境,

MEC服务器可以部署在移动网络的不同物理位置以灵活适

应不同的业务需求.将计算任务从核心网迁移到网络边缘服

务器,减少核心网拥塞和数据传播延迟是移动边缘计算的主

要目标.但对于边缘服务器具体的放置位置并没有明确的方

法.边缘服务器的放置就是在满足用户需求和目标的前提

下,考虑用户和资源的约束限制,在一定的地理位置范围之

内,设计一种特定的方法为边缘服务器选择恰当的地理位置

来达到网络延时最小化、访问资源均衡化的最终目的.由于

网络技术的快速发展,当前无线城域网覆盖的城市区域人口

密度大,边缘服务器适合放置在无线城域网中.通过移动用

户的访问,减少边缘服务器的闲置率,提高边缘服务器的成本

效用及用户的访问满意度.但将移动边缘服务器放置在无线

城域网中存在以下约束问题:

(１)边缘服务器的位置对于移动用户的访问延迟至关重

要,尤其是在网络规模大的城市中,移动用户通过基站访问边

缘服务器,效率低下的边缘服务器的放置将导致较长的访问

延迟以及边缘服务器之间的工作负载严重不平衡.因此,战

略边缘服务器的位置将大大改善边缘环境下各种移动应用程

序的访问延迟.

(２)边缘服务器的放置位置对边缘服务器的资源利用率

会产生较大影响.边缘服务器的放置位置决定了其服务的用

户范围,由于无线城域网规模较大,易出现一些边缘服务器负

载过量,而另一些边缘服务器使用不足,甚至闲置的问题.边

缘服务器不恰当的放置会造成边缘服务器的负载不均衡

现象.

目前,已有许多学者及技术人员对移动边缘服务问题展

开了研究,但现有研究大多数集中在将移动用户的工作负载

卸载到微云端或者远端云,使移动设备实现低时延,并且这种

研究假定微云等设备已经被放置[２Ｇ５].很少有研究者关注边

缘服务器的放置问题及将移动用户的工作负载卸载到边缘服

务器上,来提高移动用户访问性能[６Ｇ８].随着物联网和５G网

络的快速发展,为了解决低时延、高带宽等需求,移动边缘服

务器的放置将是下一步的关键工作.现有的边缘计算相关研

究中关于边缘服务器的放置存在以下几个问题:

(１)大多数研究已经假定边缘设备被放置在某个位置,进

而对其访问延迟进行研究,并没有考虑负载相关问题;

(２)现有研究中关于移动边缘服务器放置模型方面的研

究较少;

(３)现有的研究大多没有真实的移动边缘计算实验数据

和环境.

考虑到上述３个问题,本文从问题定义、系统建模、模型

分析等多个角度出发,提出了一种基于负载优先启发式算法

的边缘服务器放置方法,从而满足了移动用户访问低时延、高

带宽的需求.

本文第２节介绍了边缘云和服务器放置的相关研究;第

３节介绍了本文的研究动机和边缘服务器放置的相关问题定

义;第４节提出了边缘服务器的放置方法;第５节给出了实验

结果并进行了相关讨论;最后总结了当前方法的特点并展望

今后的工作.

２　相关工作

边缘计算可以为应用提供实时、高带宽、低延迟的访问,

已实现的各种应用包括增强现实、虚拟现实、联网汽车、物联

网应用等[９].边缘计算使运营商可以托管靠近网络边缘的内

容和应用程序,还为移动无线网络和有线网络带来了更高的

性能和访问权限.在有关５G网络基础设施和网络功能虚拟

化技术的研究中,经常涉及边缘计算[１０Ｇ１１].

在移动边缘计算环境中,移动用户可以访问在基站范围

内非常接近的边缘服务器.边缘服务器也可以被视为移动用

户的卸载目标,目的是减少移动用户与远程云之间的访问延

迟.这是通过将计算和存储容量从核心网络导入边缘服务器

来实现的.许多研究集中在移动边缘计算的卸载上,例如文

献[１２Ｇ１６],但是很少有研究集中在移动边缘计算环境中的边

缘服务器放置上.大多数研究的研究依据是假定边缘设备设

置在某个位置.

在研究移动边缘服务器的放置之前,一些学者已经研究

了几个类似的放置问题.有些学者研究了 Web服务器副本

在内容分发中的位置,他们将 Web服务器副本的放置描述为

K中值问题,并建立了副本放置的图论方程[１７].还有部分学

者采用了一种新的基于 KＧmeans聚类的媒体选择算法,以确

定多媒体环境中客户端和媒体服务器之间的最佳匹配.他们

还使用最新的网络协调技术来获取全球网络信息,并在客户

端位置分布的限制下优化了服务延迟性能和部署成本之间的

权衡[１８].

在内容分发网络中,副本服务器或缓存服务器是远程服

务器的镜像,它可以向客户提供内容交付,同时保持有效且平

衡的资源消耗.远程用户从缓存副本服务器获取服务.此模

型减少了远程访问的带宽,共享了网络流量,并减少了服务器

在原始网站上的负载.但是,移动边缘计算中的边缘服务器

功能非常强大,可以为远程用户提供更多的计算资源.因此,

不同网络环境中的不同服务器会导致不同的放置问题.

近年来,已经有一些关于边缘云放置[１９Ｇ２３]及边缘服务器

放置的研究[２４Ｇ２７].文献[２４]提出了一种面向服务卸载的 ES
放置方法,以优化从传感器到ES的数据传输延迟以及 ES之

间的负载平衡.文献[２６]将放置边缘服务器问题表述为多目
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标约束优化问题并采用混合整数规划以找到最佳解决方案,

以达到用户访问延迟最小化和负载均衡化.

尽管上述学者研究的方法是有效的,但他们既没有考虑

移动边缘网络中边缘云或边缘服务器的工作负载平衡,也没

有考虑移动用户的通信延迟.受此启发,本文在边缘服务器

放置期间综合考虑了通信延迟和工作负载均衡这两个因素.

３　研究动机和问题定义

本文在移动边缘环境下,对边缘服务器放置系统模型进

行设计,首先对系统模型中涉及到的符号变量进行设置和说

明,如表１所列.

表１　相关符号说明表

Table１　Relatedsymbolsandtheirdescriptions

符号 说明

S 边缘服务器集合

s 集合S中的边缘服务器

B 基站集合

B 集合B 中的基站

E 基站和边缘服务器之间的关系

n 基站个数

k 边缘服务器个数

w 基站或边缘服务器的负载

P 基站或边缘服务器的位置

L 基站与边缘服务器之间的距离

A 边缘服务器放置方案集合

a 边缘服务器放置方案

C 基站分配方案

Esi 分配到边缘服务器si 的基站集合

３．１　研究动机

MEC服务器可以部署在移动网络的不同物理位置上,包

括宏基站处、多制式基站汇聚点或无线网络控制器处.由于

基于宏基站的 MEC服务器部署方式对于降低用户访问时延

及缓解移动核心网拥塞效果最为明显,因此,本研究中采用

MEC服务器与基站共享站址的部署方式进行 MEC服务器

放置.

在移动边缘计算环境下,边缘服务器放置系统模型可以

看作一个由移动终端设备、基站及即将放置的边缘服务器组

成的无向网络G＝(B∪S,E),B 代表基站集合,S 代表边缘

服务器集合,E代表基站和边缘服务器之间的关系.MEC服

务器与基站共享站址,每一个基站都会被分配到某个边缘服

务器管辖范围内.假设边缘服务器的个数为 K,则在B 中需

要寻找到K 个边缘服务器的地址,并将所有的基站分配到这

K 个边缘服务器中,每一个边缘服务器负责它所管辖区域的

所有基站转发出来的用户网络请求.由于每一个边缘服务器

的计算资源容量有限且数据传输延迟与距离有关,因此,边缘

服务器的位置及边缘服务器与其所管辖的基站距离非常

重要.

基站可以通过链路直接访问其所属的边缘服务器,可以

将经由其转发的任务卸载到其所属的边缘服务器上.但每个

边缘服务器的计算资源容量有限,若使得每个边缘服务器的

工作负载尽可能均衡,则可以平衡边缘服务器之间的工作负

载,延长边缘服务器的使用寿命.因此,需要对基站卸载任务

到边缘服务器设计最优的分配方法,来达到负载均衡.

为了更直观地描述边缘服务器放置系统模型,我们引入

了一个例子,如图２所示.本文要解决的问题是如何从图中

的b１ 至b１２的１２个基站中选择出放置３个边缘服务器s１,s２

和s３ 的位置,并将１２个基站分别分配到边缘服务器s１,s２ 和

s３ 管辖范围内,每个基站通过访问这３个边缘服务器获取网

络服务.以s１ 边缘服务器为例,s１ 负责处理b１,b２,b３ 和b４

４个基站所转发的用户请求.模型中每一个边缘服务器的放

置方案都尽量满足负载均衡化、延迟最小化两个目标.由于

基站和基站间,以及基站和移动边缘设备之间的关系不是本

文的研究重点,因此本文不做详细讨论.下面对本文中考虑

的边缘服务器放置问题进行定义.

图２　边缘服务器放置系统模型

Fig．２　Edgeserverplacementsystemmodel

３．２　问题定义

在移动边缘服务器放置方法中相关问题定义如下:假设

在无向网络G中,S＝{s１,s２,s３,s４,􀆺,sk}为一组边缘服务器,

每一个边缘服务器是同构的,计算和存储能力有限且一样;

B＝{b１,b２,b３,b４,􀆺,bn}为所有基站集合,基站负责转发其覆

盖范围内移动网络用户的所有服务请求.当边缘服务器放置

完成后,每一个边缘服务器负责处理由其覆盖范围内所有基

站所转发的移动网络用户服务请求,每一个边缘服务器的负

载等于其覆盖范围内所有基站的负载之和.d(Pb,Ps)表示

每一个基站到其所分配的边缘服务器间的距离,边缘服务器

处理所有移动用户请求的访问延迟就等于其覆盖范围内所有

基站到该边缘服务器的距离之和.

因此,我们需要解决的问题主要有两个:１)K 个边缘服务

器的放置位置;２)N 个基站的分配方法.只要方案能够满足

边缘服务器负载均衡化及各个基站上移动用户访问延迟最小

化,则该方案是我们所寻找的最优放置方案.

根据前面对问题定义的描述,首先给出两个优化模型:延
迟最小化模型和负载均衡化模型.设 w 表示基站处理数据

量大小即负载,则第j个基站的负载大小为wbj,第i个边缘

服务器上的负载大小为其管辖范围内基站负载大小之和,

wsi＝wb１＋wb２＋􀆺＋wbi.

延迟最小化模型主要考虑在移动边缘计算环境中,基站

和其所分配的边缘服务器间的访问距离最小化,即:

L(ai)＝Min
s∈S

　Max
b∈Es

　d(pb,ps) (１)

其中,ai 代表某一边缘服务器放置方案,L(ai)代表该方案下

各基站用户访问延迟,pb 代表分配到某一边缘服务器中所有
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基站集Es 中的某一个基站地址,ps 代表边缘服务器s 的

地址.

负载均衡化模型主要考虑边缘服务器之间负载的差距最

小化,为量化边缘服务器的负载均衡度,定义负载均衡指标的

计算公式如下:

W(ai)＝Min
si∈S

　Max
sj∈S

　(wsi ,wsj) (２)

其中,W(ai)代表该边缘服务器放置方案中负载均衡量大小,

wsi 和wsj 分别代表边缘服务器si 和sj 间的负载大小,其差值

越小,边缘服务器间的负载越均衡.结合负载均衡化和延迟

最小化模型,建立如下加权目标优化函数公式:

PW(ai)＝λLnor(ai)＋(１－λ)Wnor(ai) (３)

其中,λ为加权系数,λ值位于[０,１]区间;Lnor(ai)和 Wnor(ai)

则是L(ai)和W(ai)归一化处理后的值,为了便于比较,我们

采用 minＧmax标准化方法将数据统一映射到[０,１]区间上,

如式(４)和式(５)所示:

Lnor(ai)＝
L(ai)－ min

１≤j≤n
　{L(aj)}

max
１≤j≤n

　{L(aj)}Ｇmin
１≤j≤n

　{L(aj)}
(４)

Wnor(ai)＝
W(ai)－ min

１≤j≤n
　{W(aj)}

max
１≤j≤n

　{W(aj)}－ min
１≤j≤n

{W(aj)}
(５)

在寻求边缘服务器放置方法的目标最优解时,需考虑以

下两个约束条件:

(１)每一个基站都会被分配到一个边缘服务器上,而且只

能分配到一个边缘服务器上,任意两个边缘服务器之间没有

基站交叉,所有边缘服务器所覆盖的基站和就等于总的基站

数.约束条件的形式化表示如下:

Esi ∩Esj ＝Ø (６)

B＝ ∑
i≤i≤k

Esi (７)

其中,Esi 为分配到si 边缘服务器下的基站集,k为边缘服务

器数量,B为所有基站的集合.
(２)各边缘服务器的访问负载等于各边缘服务器所覆盖

基站的负载之和.约束条件的形式化表示如下:

∑
si∈S

Wsi ＝ ∑
bi∈B

Wbi (８)

其中,wsi 表示边缘服务器si 的负载大小,wbi 表示基站bi 的负

载大小.

４　优化方法

由于用户具有移动性,访问基站会发生变化,因此各个基

站的负载大小也呈现一定的动态性.移动边缘服务器的放置

也是一个动态过程,基站负载一旦发生变化,移动边缘服务器

的放置位置及基站分配结果也会随之变化.本文采用一种负

载优先的启发式算法(ESPHA)来解决边缘服务器的放置

问题.

４．１　ESPHA方法

ESPHA算法基于 KＧmeans算法和启发式算法中的蚁群

算法来解决边缘服务器的放置问题.

ESPHA方法采用典型的基于距离的非层次聚类算法完

成边缘服务器的位置选择过程,在最小化误差函数的基础上

将数据划分为预定的类数K(K 即边缘服务器的个数),同时

采用距离作为相似度评价指标,距离越近,相似度越大,相似

度大的则归属到同一类中.在实践中,为了得到较好的结果,

每次运行聚类算法时,在基站密集区选择不同的初始聚类中

心,多次运行聚类算法.在所有对象分配完成后,重新计算K
个聚类的中心,聚类中心取该簇的均值.当质心不发生变化

时停止并输出聚类结果.边缘服务器放置方法将质心所在的

基站位置设置为边缘服务器的位置.由于本文所采用的聚类

方法是根据距离进行相似性聚类,因此满足边缘服务器放置

问题中各基站访问延迟最小化的要求.

确定边缘服务器位置后,需要将各个基站分配到 K 个边

缘服务器中,尽量满足各个边缘服务器负载均衡化.在基站

分配过程中,我们引入蚁群算法的信息素矩阵Tt＝(τij)及禁

忌表.信息素矩阵Tt 用于保留蚂蚁在遍历各个边缘服务器

过程中获得的历史经验,让所有基站可以共享在搜索边缘服

务器过程中积累的边缘服务器信息,从而找到距离最近且负

载未超过平均负载量的边缘服务器;禁忌表用来记录蚂蚁已

访问过且负载已超过平均负载量的边缘服务器,其最初为空,

在遍历的过程中逐步添加,直到所有边缘服务器添加完毕为

止,禁忌表所存放的是负载量已达平均负载量的边缘服务器,

表中所有的边缘服务器不再参与基站分配.

信息素矩阵Tt 中元素τij为基站bi 放置在边缘服务器sj

上积累的信息素,为该边缘服务器上服务的基站负载大小.

在每一次遍历中,信息素矩阵的更新主要依据边缘服务器当

前所承担的负载是否已达边缘服务器负载上限值,如果已达

上限值,则τij为０,且将该边缘服务器添加到禁忌表;如果未

达到上限值且属于离基站最近的边缘服务器,则将τij设置为

该基站的负载值,禁忌表不变.在下一个基站分配过程中,通
过浏览信息素及禁忌表来选择即将分配到的边缘服务器,达
到访问延迟最小化、负载均衡化的最优选择.

４．２　算法推导

ESPHA算法主要用于解决边缘服务器的位置选择及基

站分配两个问题.

B＝{b１,b２,b３,􀆺,bn} (９)

d(b,bi)＝２Rarctan( hav(θ)
１－hav(θ)

) (１０)

hav(θ)＝sin２(σ１－σ２

２
)＋cosσ１cosσ２sin２(α１－α２

２
) (１１)

在边缘服务器位置选择过程中,首先计算基站间的距离.

本文使用地理距离算法计算两个基站间的距离d(bi,bj).

式(９)中,B 为基站集合,n 表示基站顺序.R 为地球半径,

式(１１)中我们将R假设为６３７１km.θ为两个基站地理位置

间圆心角.(α１,σ１)和(α２,σ２)为两个基站间纬度、经度坐标.

接着根据距离对所有基站进行相似度聚类,任取 K 个基站位

置作为聚类质心,以最小距离为迭代标准进行迭代,直到质心

不变,得出k个类簇,即k个Ai.式(１２)中,Ai 表示第i个聚

类中的基站集合,式(１３)中bj 表示基站集合B 中第i个聚类

中的各个基站.

Ai＝{􀆺bj􀆺} (１２)
(１≤i≤k)∪(bj∈B)∪Min(d(b,bi)) (１３)

ESPHA算法采用的聚类方法是将边缘服务器设置于一

个类簇的中心,类簇中心基站的位置pbi 则是边缘服务器的位

置psj .例如,选定bi 基站为sj 边缘服务器地址,则bi 基站地
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址就是sj 边缘服务器地址,如式(１４)所示:

psj ＝pbi (１４)

通过ESPHA算法得出的边缘服务器位置可以满足延迟

最小化要求,得出最优的边缘服务器放置方案.

在边缘服务器最优放置方案a中得出K 个边缘服务器

位置,随后进行基站分配.首先计算边缘服务器的平均负载,

如式(１５)所示:

w－s＝
∑

bi∈B
wbi

K
(１５)

其中,wbi 为各基站负载量,bi 为基站集合B 中的某个基站,K
为边缘服务器数量,w－s为边缘服务器的平均负载量.基站分

配过程遵守以下两个原则:１)基站分配遵循负载优先分配原

则,所有基站在分配前按负载大小进行降序排列,负载大的基

站优先分配,以减少各个边缘服务器负载不均衡的现象;２)若
某一个边缘服务器的负载大小 wsj 超过平均负载量w－s,则不

再进行基站分配.
在基站分配过程中,引入蚁群算法中的信息素矩阵Tt 及

禁忌表F.信息素矩阵Tt 的定义如下:

Tt＝

τ１１ 􀆺 􀆺 􀆺 τ１k

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
􀆺 􀆺 τij 􀆺 􀆺

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

τn１ 􀆺 􀆺 􀆺 τnk

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１６)

其中,τij记录基站bi 与边缘服务器sj 间的分配关系,n为全

部基站数量,k为全部边缘服务器数量.τij值的定义如下:

τij＝
０, bi∉Esj

wbi , bi∈sj{ (１７)

当基站bi 不分配在sj 上时,τij值为０;当基站bi 分配在

sj 上时,τij值为基站bi 的负载大小.基站分配结束后,信息

素矩阵第j列上的所有元素之和则为边缘服务器sj 的负载

大小,如式(１８)所示:

wsj ＝∑τij,i∈{１,２,３,􀆺,n} (１８)

禁忌表F为负载已满的边缘服务器列表,当基站进行分

配时,在禁忌表以外可分配的边缘服务器列表中寻找最近的

边缘服务器进行分配.进入禁忌表F 的边缘服务器需满足

如下条件:

wsj ≥w－s (１９)

基站分配过程中,采用负载优先分配原则,负载大的基站

bi 优先分配,即当∑
n

i＝１
τij＋wbi ＜w－s 时,τij ＝wbi 且bi∈Esj ;当

∑
n

i＝１
τij＋wbi ≥w－s 时,τij＝０.

基站bi 在禁忌表外的边缘服务器列表中进行遍历时,找
到最近的边缘服务器进行判断:如果信息素矩阵中当前边缘

服务器sj 的信息素之和加上当前基站负载后超过平均负载,

则不进行分配,继续寻找下一个最近的边缘服务器;如果没有

超过平均负载,则将该基站分配到当前边缘服务器上,更新信

息素表,并将基站bi 的分配方案记录到边缘服务器方案Es

中.每完成一个基站分配,都需要检测信息素表中是否有超

过负载均衡值的边缘服务器,如果有,则将该边缘服务器加入

禁忌表,不再对其遍历.禁忌表更新规则如下:当∑
n

i＝１
τij＞w－s

时,sj∈F;当∑
N

i＝０
τij＜w－s 时,F不变.

完成基站分配后,输出分配方案C(bi,sj)(bi∈B∪sj∈

S),以及该方案下的负载标准差w和平均延迟d
－
,公式如下:

w＝
(wsj －w－)２

k
(２０)

d
－

＝
∑

sj∈S
　 ∑

bi∈B
l(pbi ,psj )

k
(２１)

４．３　算法流程

第１步　初始化相关数据.基站相关数据、聚类个数 K
(边缘服务器数量)、聚类最大循环次数n、信息素矩阵Tt、禁

忌表F、边缘服务器平均负载ws.

第２步　采用ESPHA算法根据距离对基站进行相似度

聚类,选择位于每一个聚类质心位置的基站,作为 K 个边缘

服务器的位置.

第３步　基于负载优先分配原则,将所有基站按负载从

大到小进行排序,负载大的基站优先分配.基站bi 根据信息

素矩阵对禁忌表以外的边缘服务器进行搜索.如果搜索到最

近且加入当前基站负载没有超过平均负载 ws 的边缘服务

器,则将基站bi 分配在该边缘服务器上,并更新信息素矩阵;

如果超过ws,则不分配,并寻找下一个最近的边缘服务器进

行分配,将分配结果记录到基站分配方案C(sj,bi)中.

第４步　每一个基站完成分配后,检查信息素矩阵Tt,

判断该边缘服务器负载是否超过平均负载 ws,如果超过,则
将其添加到禁忌表中,其不参与下一次基站分配.

第５步　基站循环数量加 １,下一个基站继续在禁忌表

外的边缘服务器进行分配.

第６步　基站分配完成后,输出最优分配方案C(sj,bi),

及该方案下的负载标准差和平均延迟.

５　实验与分析

５．１　数据集说明

本实验采用上海电信的一个真实基站数据集,其中包括

６２６２位移动用户在２７６８个基站上访问的５６２９１４条记录,访
问记录中详细记载了每一个用户每一次访问基站的开始时间

和结束时间及基站的经纬度.通过Google地图工具可得图３
所示的上海市基站分布图.

图３　上海市基站分布图

Fig．３　Shanghaibasestationdistributionmap

通过放大地图可以发现,基站位置分布并不均衡,如图４
和图５所示,其中各基站所处位置的红色数字代表基站访问
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负载大小.我们对６２６２位移动用户在２７６８个基站上１５天

的访问负载数据集进行了初步统计汇总,并随机选择１０位用

户的数据进行展示,如表２所列,从中可以发现基站负载严重

不均衡.

图４　上海市基站分布密集区

Fig．４　DenselydistributedareaofbasestationsinShanghai

图５　上海市基站分布稀疏区

Fig．５　SparselydistributedareaofinbasestationsShanghaiarea

表２　上海各个基站访问负载量

Table２　WorkloadofeachbasestationinShanghai

基站ID 用户ID 负载/min
１２ ３５４ ２４９５８
２３ １４７ １０６５５
３４５ ２８ ８２４
４００ １２４２ ６１９７２
５４３ ３１１ １２５６６
１１２６ ６７ １３３１
２２２７ １ ８９
３４２８ ３ ７８
４１３９ ４４０ ９６３９
６０２３ ２６１ １４０２６

５．２　实验设置

本文对如下３个实验场景进行了实验对比.
(１)将基站数量从３００增加到３０００,以３００为步长进行

变化,以R＝０．１的边缘服务器放置比例(例如３００个基站配

置３０个边缘服务器),采用不同方法测试各个边缘服务器的

负载标准差及平均延迟.
(２)将基站数量设置为３０００,边缘服务器数量从１００变

化到５００,以１００为步长进行变化,即测试不同边缘服务器的

放置比例下采用不同方法的负载标准差及平均延迟的变化.
(３)采用ESPHA方法测试不同边缘服务器放置比例对

负载标准差及平均延迟的影响.

５．３　实验对比方法

本节主要将本文的ESPHA方法与TopＧK方法、Random
方法、KＧmeans方法这３种常用方法进行实验对比.

(１)TopＧK方法.取负载量最大的前 K 个基站位置作为

边缘服务器位置,在基站分配过程中,以最近边缘服务器原则

进行分配.

(２)Random方法.随机选取 K 个基站地址设置为边缘

服务器地址,每一个基站选择离自己最近的边缘服务器进行

分配.

(３)KＧmeans方法.将基站按 KＧmeans方法聚成 K 类,

取其质心作为边缘服务器地址,每一个基站选择离自己最近

的边缘服务器进行分配.

５．４　基站数量变化时的对比结果

将边缘服务器与基站放置比例R 设为０．１,基站数量从

３００变化到３０００时的实验结果如图６所示.可以看出,KＧ

means方法和ESPHA 方法的基站访问平均距离是最小的,

由于基站数的增加,边缘服务器放置比例不变,边缘服务器数

量增加,基站可选的服务器范围增加,因此,基站访问平均距

离都呈现下降趋势.其中,KＧmeans方法是距离优先的边缘

服务器放置方法,在基站访问平均距离上可以得到最优解,而

ESPHA方法、TopＧK 方法、Random 方法在总平均距离上分

别超过最优解的百分比为４％,２０５％,２５１％,ESPHA方法接

近最优解.

图６　R＝０．１时不同放置方法下的基站访问平均距离

Fig．６　Basestationaccessaveragedistancewithdifferent

placementniethodswhenR＝０．１

当基站数逐渐变大,边缘服务器个数逐渐增多时,各边缘

服务器访问的负载标准差逐渐减少.由于 TopＧK 是采用负

载量最大的前K 位基站作为边缘服务器地址,因此负载标准

差最小,ESPHA 方法、Random 方法、KＧmeans方法分别超过

TopＧK方法平均负载标准差的百分比为 ５４．２％,５７．４％,

６８．４３％,如图７所示.

图７　R＝０．１时不同放置方法下的负载标准差

Fig．７　Loadstandarddeviationwithdifferentplacement

methodwhenR＝０．１

综合访问平均距离及负载标准差两个属性,取每个属性

所占权重比例为０．５,得到各方法综合性能结果如图８所示,

其中 ESPHA 方法在基站数大于８００时,基站访问平均距离

及负载标准差综合值为最小,即效果最好.依据式(３),取

λ＝０．５,４种放置方法的pw(a)值如表３所列.
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图８　R＝０．１时不同放置方法下的综合性能值变化情况

Fig．８　Comprehensiveperformancevalueswithdifferent

placementmethodswhenR＝０．１

表３　R＝０．１时不同放置方法下的综合性能值对比

Table３　Comparisonofcomprehensiveperformancevalues

withdifferentplacementmethodswhenR＝０．１

N TopＧK Random KＧmeans ESPHA
３００ ０ ０．４１７８ ０．２４０８ ０．１９９９
６００ ０．２５２２ ０．４１０１ ０．４８２４ ０．３５４０
９００ ０．４４０９ ０．４８２４ ０．４３３７ ０．３５７５
１２００ ０．５０３０ ０．４８９０ ０．４５４９ ０．３４１２０
１５００ ０．５００９ ０．３８９７ ０．５３２６ ０．３２３９
１８００ ０．３７３９ ０．４３９６ ０．４９１３ ０．３４３５
２１００ ０．３５２９ ０．５２２０ ０．６２２５ ０．３６７４
２４００ ０．３１９１ ０．３１４９ ０．５８１３ ０．３３０７
２７００ ０．２６４９ ０．３４３０ ０．５１２１ ０．２７８８
３０００ ０．２４１３ ０．１６９４ ０．４５９８ ０．２３５０

５．５　边缘服务器数量变化时的对比结果

边缘服务器的数量从１００变化到５００的实验结果如图９
和图１０所示.

图９　K 为不同值时不同放置方法下的基站访问平均距离

Fig．９　Basestationaccessaveragedistancewithdifferent

placementmethodsanddifferentKvalues

图１０　K 为不同值时不同放置方法下的边缘服务器访问

负载标准差

Fig．１０　Workloadstandarddeviationwithdifferentplacement

methodsanddifferentKvalues

可以看出,基站访问平均距离和边缘服务器访问负载标

准差均随着边缘服务器数量的增加而逐步减小.在图９中,

ESPHA方法效果最好.在图１０中,TopＧK 方法负载标准差

最小,依次为 ESPHA 方法、Random 方法和 KＧmeans方法.

依据式(３),４种放置方法的pw(a)值即综合性能参数如图１１
所示.

图１１　K 为不同值时不同放置方法下的综合性能值变化情况

Fig．１１　Comprehensiveperformancevaluewithdifferent

placementmethodschangeswithKvalues

从图１１可以看出,４种方法中边缘服务器放置方案最好

的依次为 ESPHA 方法、TopＧK 方法、KＧmeans方法和 RanＧ
dom方法.K 取不同值时４种方法的pw(a)值如表４所列.

表４　K 取不同值时不同放置方法下的综合性能值对比

Table４　Comparisonofcomprehensiveperformancevalueswith

differentplacementmethodsanddifferentKvalues

K TopＧK random KＧmeans ESPHA
１００ ０．４８６４ ０．５７７８ ０．６８５３ ０．４９６０
２００ ０．３００２ ０．４２３９ ０．４０２８ ０．２７４０
３００ ０．２４９７ ０．２２６４ ０．２８１９ ０．１６１２
４００ ０．１５７９ ０．１８３７ ０．２４０６ ０．１０６２
５００ ０．０９５９ ０．０６８１ ０．１９７７ ０．０８２３

５．６　边缘服务器放置比例对结果的影响

当基站数为３０００时,设置边缘服务器放置比R为０．０３,

０．０７,０．１０,０．１３,０．１７,采用 ESPHA方法得出各基站访问延

迟及负载标准差如图１２所示.在不考虑经济成本时,边缘服

务器放置比例越大,即边缘服务器数量越多,布置越密集,各
基站访问边缘服务器的平均延迟越小,各边缘服务器的负载

标准差也逐渐变小.

(a)当n＝３０００ 时,R 为 不 同 值 时

ESPHA放置方法的基站访问平均

距离

(b)当n＝３０００时,R 为不同值时

ESPHA放置方法的负载标准差

　

图１２　当基站数n＝３０００时,边缘服务器放置比例R
为不同值时ESPHA方法的性能值比较

Fig．１２　ComparisonofperformancevalueswithESPHA

placementmethodwhenRchangesandn＝３０００

结束语　移动边缘计算是将云端业务下沉到移动边缘网

络的一项重要技术.通过边缘服务器的放置来提高移动用户

的访问质量,因此,本文研究了边缘服务器的放置问题.本文

在移动边缘计算中,把边缘服务器的放置问题作为一个多目

标优化问题,主要采用一种改进的启发式算法得出边缘服务

器放置方案.我们共设计了３个基于上海电信实际基站数据

集的对比实验,以综合评估不同方法下边缘服务器工作负载

均衡及通信延迟方面的性能,实验结果表明本文方法在一定

程度上优于其他方法.

９０１郭飞雁,等:基于用户延迟感知的移动边缘服务器放置方法



虽然本文方法的整体性能是可以接受的,但其在负载平

衡方面对比其他方法没有达到最优.由于负载平衡和通信延

迟是两个相互制约的因素,因此,边缘服务器的放置问题是一

个较为复杂的问题.如何设计一种既能保证工作负载平衡最

优又能保证通信延迟最小化的方法是我们未来研究工作的

重点.
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