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摘　要　随着物联网(IoT)和５G 技术的快速发展,移动边缘计算以其低访问延迟、低带宽成本和低能源消耗的优点引起了工

业界和学术界的广泛关注.在移动边缘计算中,边缘服务器为移动端用户的请求提供服务,其放置位置对边缘计算性能和用户

体验具有重要影响.目前边缘服务器的放置算法只考虑基站的地理位置,而缺乏对基站连接的用户数目因素的考虑.因此在

实际用户分布不均的情况下,现有算法得到的服务器放置位置导致用户平均访问延迟较大.为了更好地解决上述问题,提出了

基于谱聚类的延迟最小化边缘服务器放置算法 LAMP.该算法在考虑边缘服务器放置位置时,不仅考虑了基站的地理位置,

而且考虑了不同基站连接的用户数目这一重要参数,能够有效地降低用户的平均访问时延,同时实现边缘服务器的工作负载均

衡.在仿真实验中,使用了上海电信的真实基站数据集来测试 LAMP算法的性能.大量的实验结果表明,在用户访问延迟方

面,LAMP算法的性能比传统的KＧmeans算法提高了３７．９％.在负载均衡方面,LAMP算法的性能与KＧmeans算法相比最大

可提高８２．８５％.LAMP算法在降低访问延迟和平衡边缘服务器工作负载方面均表现出了优越的性能.
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Abstract　WiththerapiddevelopmentoftheInternetofThings(IoT)and５Gnetworks,mobileedgecomputinghasattracted
widespreadattentionfromindustryandacademiaforitslowaccesslatency,lowbandwidthcosts,andlowenergyconsumption．In

mobileedgecomputing,edgeserversprovideservicesformobileuserrequests,andtheplacementofedgeservershasanimportant

impactonedgecomputingperformanceanduserexperience．Atpresent,theplacementalgorithmofedgeserversonlyconsiders

thegeographicallocationofserverplacement,andlackstheconsiderationofthenumberofusersconnectedtothebasestation．

Therefore,inthecaseofunevendistributionofactualusers,theaverageuseraccessdelaycausedbytheserverplacementposition

obtainedbytheexistingalgorithmislarge．Inordertobettersolvetheaboveproblems,thispaperproposesalatencyminimization

edgeserverplacementalgorithmbasedonspectralclustering．Whensolvingtheproblemofedgeserverplacement,thealgorithm

notonlyconsidersthegeographicallocationofthebasestation,butalsotakesintoaccounttheimportantparameterofthenumber
ofusersconnectedtodifferentbasestations,whichcaneffectivelyreducetheaverageaccesslatencyofusersandmaketheworkＧ

loadofeachedgeservermorebalancedatthesametime．Inthesimulationexperiment,thispaperusestherealbasestationdataset

ofShanghaiTelecomtotesttheperformanceoftheproposedserverplacementalgorithm．Simulationexperimentresultsshowthat

theuserＧdistributedaccessdelayminimizationedgeserverplacementalgorithmhassignificantadvantagesinsolvingtheedge

serverplacementproblem．Intermsofaccesslatency,theperformanceofLAMPalgorithmisincreasedby３７．９％comparedwith

KＧmeansalgorithm．ComparedwiththeKＧmeansalgorithm,theperformanceoftheLAMPalgorithmcanbeimprovedbyupto

８２．８５％intermsofloadbalancing．TheLAMPalgorithmexhibitssuperiorperformanceinreducingaccesslatencyandbalancing



edgeserverworkloads．

Keywords　Mobileedgecomputing,Edgeserverplacement,Userdistribution,Spectralclustering,Accessdelay,WorkloadbalanＧ

cing
　

１　引言

随着万物互联和元宇宙时代的到来[１],网络边缘设备的

数量及其产生的数据量都呈爆炸式增长.根据思科公司的数

据预测[２],智能终端设备规模及其产生的数据规模均呈现出

指数级增长趋势.到２０２１年,全球范围内将有超过５００亿的

终端设备,这些设备每年产生的数据量将达到８４７ZB.随着

移动边缘设备如 VR/AR、智能车辆[３]和智能家居[４]等越来

越普及和趋于智能化,产生的延迟敏感和计算密集型任务[５]

不断增加,对服务时延的要求不断提高.传统的云计算模

型[６]是将计算密集型任务卸载到远程云数据中心进行处理和

存储.然而面对低传输时延的需求以及边缘应用程序的隐私

保护需求,传统的云计算模式已经无法满足.为有效解决上

述问题,移动边缘计算(MobileEdgeComputing,MEC)应运

而生.MEC是一种为边缘设备提供所需服务和云计算资源

的网络架构[７].MEC作为云计算的延伸和补充,将计算资源

下沉到网络边缘[８],计算任务可以在靠近数据源的边缘服务

器上访问资源并得到及时的响应和处理[９],大大缩短了用户

设备与云数据中心之间长距离数据传输所造成的长时延,同

时减轻了数据传输的带宽压力,增强了对边缘设备应用程序

中隐私数据的保护.因而近年来,移动边缘计算受到工业界

和学术界的广泛关注.

在移动边缘计算中,边缘服务器为移动端用户的请求提

供服务,其放置位置对移动边缘计算的性能和用户体验具有

重要影响.在移动边缘计算网络系统中[５],边缘服务器被部

署在基站上,形成边缘节点,基站被分配给其邻近的边缘节

点,并将服务请求转发到边缘节点.边缘节点对边缘设备以

及应用程序的访问请求提供计算资源和存储资源,从而为用

户提供高质量的网络服务.在移动边缘计算网络中,边缘设

备访问服务器所产生的访问延迟主要受距离的影响.考虑到

运营成本以及网络系统的实际部署情况,边缘服务器将被放

置在已投入使用的基站上,并且需要确保放置的边缘服务器

尽可能地靠近边缘设备,使得区域内所有基站上的用户可以

快速地访问资源.其次,边缘设备访问服务器所产生的访问

延迟还受到服务器工作负载的影响,服务器的工作负载与区

域内各个基站上连接的用户数目密切相关.当多用户同时访

问同一台服务器的资源时,服务的响应时间会有所延长,因此

边缘服务器的放置必须考虑用户的分布情况,以尽可能地实

现边缘服务器的工作负载均衡.在放置边缘服务器时考虑用

户数目后,拥有大量用户数目的基站之间的访问距离会变大,

使得它们之间聚为一类的概率变小,从而可以降低边缘服务

器的工作负载,提高网络服务质量.综上所述,在移动边缘计

算中,合理地部署边缘服务器以充分发挥移动边缘计算的优

势是一项相当具有挑战性的工作,需要对边缘服务器的放置

方案进行优化,以降低服务器的访问延迟和均衡服务器的工

作负载.

针对边缘服务器的放置问题,现有的研究工作主要围绕

基站的地理位置[１０]、基站的集群规模[１１Ｇ１３]、边缘服务器的部

署成本[１４Ｇ１５]、边缘服务器资源利用效率[１６Ｇ１９]等方面展开,并
提出了一系列算法来实现用户时延、服务器负载均衡以及经

济节能方面的优化.在 MEC网络系统中,基站的位置具有

分散程度大和分布密度不均的特性,同时,终端用户的分布具

有高度的离散化,导致样本空间不规则,这对边缘服务器的放

置方案提出了更高的要求.然而,现有的研究工作均未考虑

到终端用户的分布情况,从而使用户体验受到影响.为解决

这一问题,本文提出了基于用户分布的延迟最小化边缘服务

器放置算法(LAtencyMinimizationedgeserverPlacementalＧ

gorithmbasedonuserdistribution,LAMP).该算法采用谱

聚类算法对所有的基站进行聚类,并在聚类中确定边缘服务

器的部署位置,以解决边缘服务器放置问题.对于分布离散

且密度不均的基站数据集样本空间,谱聚类可以充分发挥其

优势,对样本进行有效的聚类,实现更合理化的基站分配,以
满足实际部署中的要求.具体地,在进行谱聚类算法之前,首
先需要对基站数据集进行预处理,将数据集中的基站分为两

部分:中心集和非中心集.最后,本文采用上海电信的基站数

据集[５,２０Ｇ２２]来进行算法性能的测试和验证.实验结果表明,
本文提出的LAMP算法在降低访问延迟和平衡边缘服务器

工作负载方面均表现出了优越的性能.

综上所述,本文的贡献包括以下３个方面:
(１)首次在边缘服务器放置问题中考虑了用户分布因素.

基站除了地理位置所固有的属性之外,用户的分布情况较为

离散且密度不均,导致基站上所连接的用户数目也不同.在

边缘服务器放置时,基站连接的用户数目也应该加以考虑,以
满足尽可能多的终端用户的网络需求,使边缘服务器尽可能

地靠近用户侧.
(２)提出了基于谱聚类的用户延迟最小化边缘服务器放

置算法.在 MEC网络中,基站数据较多并且样本空间呈现

不规则性,离散化程度较高.使用谱聚类算法进行聚类,可以

有效地解决数据分布不均匀的问题,实现延迟最小化的边缘

服务器放置.
(３)在真实的上海电信的基站数据集上进行了算法的评

估.大量的实验结果表明,在访问延迟方面,LAMP算法的

性能比KＧmeans算法提高了３２％.在负载均衡方面,LAMP
算法的性能比KＧmeans算法提高了８３％.

本文第２章介绍移动边缘网络中边缘服务器放置问题相

关的研究工作,并对提出的方法以及存在的问题进行介绍和

一定的分析;第３章介绍研究场景并描述研究问题;第４章介

绍基于用户分布延迟最小化的边缘服务器放置算法;第５章

介绍实验所用的数据集以及实验参数设置和实验结果分析;
最后总结全文并展望未来.

２　相关工作

随着边缘计算的研究越来越深入,边缘计算网络中相关

９４２郭迎亚,等:基于谱聚类的边缘服务器放置算法



设备的放置问题也引起了越来越多的关注.为了实现在表达

上的便捷性和一致性,路边单元(RoadsideUnits,RSUs)、微
云(Cloudlets)以 及 移 动 边 缘 网 络 边 缘 服 务 器 (MECedge
servers)等具有丰富的计算和存储资源的边缘设备都被统称

为边缘服务器.对边缘服务器放置问题的相关工作调研,将
从 RSUs、Cloudlets、边缘服务器３个方面展开.在边缘服务

器放置算法方面,本文首次将谱聚类算法与边缘服务器放置

问题相结合,本章将介绍谱聚类的相关知识.

２．１　RSUs放置问题的研究

从目前的研究工作来看,关于 RSUs的研究活动主要从

通信范围和部署成本的角度[２３Ｇ２６]来部署网络.Liang等[２３]以

网络覆盖和部署成本为优化指标,利用线性规划研究了二维

车辆网络中的部署.Wang等[２７]将社交网络中中心性的概念

引入 RSUs的部署中,并提出了一种基于中心性的 RSUs部

署方法.首先,将 RSUs部署问题抽象为线性规划问题,然后

将 RSUs问题转化为０Ｇ１背包问题.与随机部署方法相比,

RSUs的部署效率有了显著的提高.Zhang等[２８]提出了一种

异步粒子群优化算法,从精准定位和部署成本的角度来部署

RSU,希望使用最少的 RSUs来获得最佳的车辆精准定位.

除此以外,还有少量研究是针对车辆应用[２９]计算资源需求而

进行的.Premsankar等[３０]从网络覆盖和计算资源两方面考

虑了 RSUs的放置问题,并使用混合整数规划的思想实现了

RSUs的部署.

２．２　Cloudlets放置问题的研究

现有的 MEC网络中对于放置问题的研究工作都集中在

Cloudlets放 置[１１,３１Ｇ３３].有 研 究 表 明[２１],Cloudlets 和 MEC
edgeservers的放置问题有很多相似之处.由于放置问题都

是在一定的地理范围内进行研究的,因此Zhang等[９]应用覆

盖算法(CoveringAlgorithm,CA)根据移动设备的地理位置

自适应地聚类移动设备.Xiang等[１０]研究了自适应的微云放

置问题,提出了基于移动应用地理位置信息大数据的自适应

移动微云放置问题.在基站集群规模还不是很大时,Fajardo
等[１２]提出了一种基于靠近远程单元放置处理和存储能力的

解决方案,该方案特别适合部署小基站集群.随着基站集群

规模的不断扩大,Ma等[１３]研究了大规模无线城域网中的

Cloudlets放置问题,采用KＧmedoids算法来实现Cloudlets最

佳部署.Jia等[３４]也研究了在大规模城域网中放置有限数量

的微云和给微云分配用户,以最小化工作任务卸载的平均等

待时间问题.在微云放置过程中,非常容易出现移动计算任

务分布不均的情况.Chen等[３５]采用分布式博弈论方法,将
移动设备用户之间的分布式计算卸载决策问题表述为多用户

计算卸载博弈.Dashti等[３３]提出了修改粒子群优化算法,目
的是在过载主机之间重新分配迁移的虚拟机,并动态集成负

载不足的主机.Manasvi等[３６]利用社交网络信息放置边缘

服务器,与 Mark等[３７]提出的一种带有需求预测器的进化最

优虚拟机放置(EvolutionaryOptimalVirtualMachinePlaceＧ
ment,EOVMP)算法有异曲同工之妙,它们都是根据任务分

布来优化放置算法.在决策边缘服务器的放置方案时,还应

该考虑到服务提供商的成本问题.Fan等[１４]发现一些研究

没有考虑部署成本这一要素,因此在考虑部署成本和访问延迟

下建立了线性规划模型.Yang等[１５]研究微云放置时考虑了

基站的位置,指出在每个基站上放置云服务中心的能源成本

会非常昂贵.Zeng等[１６]专注于在不影响用户上网体验的情

况下,尽量减少边缘服务器的总数,以降低放置成本,他们使

用基于模拟退火的方法和基于贪婪的算法来解决这个问题.

SantoyoＧGonz􀅡lez等[１７]指出,边缘服务器放置方案对边缘资

源的使用效率有很大的影响,他们提出了一系列参数来评估

新出现的５G场景中边缘服务器的放置方案.Xu等[３８]考虑

了具有不同计算资源的Cloudlets放置,并提出了一种快速有

效的启发式算法以最小化访问延迟.Meng等[３９]考虑到用户

的动态请求对Cloudlets放置的影响,采用近似和迭代算法来

获得最佳放置方案.关于Cloudlets放置问题的研究,均是从

基站地理位置、基站集群规模、计算任务分布、放置成本、资源

使用效率等方面展开的.

２．３　边缘服务器放置问题的研究

研究者们通常将边缘服务器放置问题形式化为整数线性

规划问 题[１１,２０Ｇ２１,３１].为 了 更 好 地 求 解 整 数 规 划 问 题,Guo
等[２１]提出了一种基于 KＧmeans和混合整数二次规划的近似

算法.Wang等[２０]提出了一种 MIP(MixedIntegerProgramＧ
ming)放置算法,其主要目标是实现边缘服务器的负载平衡,
实验结果表明,与经典算法KＧmeans[４０Ｇ４１]和 Random[２０]相比,

MIP算法表现出了 一 定 的 优 势.Cui等[４２]考 虑 了 分 布 式

MEC环境的网络鲁棒性,提出了一种基于整数规划的方法来

放置边缘服务器,从而提升用户的体验,达到访问网络时延

小、服务器负载均衡的目标.Fan等[４３]用拉格朗日启发式算

法最小化云服务中心的计算代价和端到端的延迟代价.在目

前的研究中,很多工作使用启发式算法[５,３８,４４Ｇ４５]来解决服务器

放置问题,采取先确定服务器放置的位置再分配其所属基站

的策略思想.为实现对移动用户服务请求的实时响应,Guo
等[２１]提出了一种基于动态编程的离线微服务协调算法,使用

马尔可夫决策过程定义了微服务协调问题,并加入了强化学

习以实现最优策略的选择.他们在网络服务的过程中还注意

到了移动终端设备的隐私信息保护问题.Zhang等[４６]基于

联邦学习的思想,在动态的网络系统中为用户分配边缘服务

器,优化边缘区域的服务缓存,有效保护了用户的隐私信息.

上述工作大多考虑了访问延迟,但忽略了现实中基站位置分

布的离散性和不均匀性,这将大大降低算法在现实场景中的

性能.

２．４　谱聚类算法

谱聚类[４７Ｇ４８]是一种从图论中演化出来的聚类方法,其主

要思想是把样本空间中所有的数据看作空间中的点,这些点

之间可以用线连接起来,线称为两点间的连接边,两个点间的

距离越远,其连接边的权重值越小,而距离较近的两个点间的

连接边权重值较大.对所有数据点组成的图进行切图,实现

切图后不同的子图间的连接边权重之和尽可能地小,而子图

内的连接边权重之和尽可能地大,从而达到聚类的目的.该

算法建立在图论基础上,与 KＧmeans算法相比,具有能在任

意形状的样本空间上聚类且收敛于全局最优解的优势,尤其

是在分布离散且密度不均的基站数据集样本空间中,谱聚类

可以充分发挥其优势,对样本进行有效的聚类,实现更合理化

的基站分配,以满足实际部署中的要求.目前的研究工作中,

鲜有谱聚类算法在 MEC 环境中解决放置边缘服务器放置
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问题的相关研究.因此,本文提出在考虑用户分布的情况下,

首次利用谱聚类进行边缘服务器放置方案的设计,实现更低

的访问时延和更均衡的边缘服务器工作负载.

３　研究场景及问题描述

３．１　研究场景

在 MEC网络系统中[４８],基站是进行网络通信的结点,边
缘服务器是进行网络计算的结点.国内通信运营商考虑到边

缘服务器的放置成本问题,在实际的网络部署中,边缘服务器

往往被部署在某一个基站.边缘智能设备可以通过基站将计

算任务发送至边缘服务器,边缘服务器也是通过基站为边缘

智能设备提供网络服务和资源共享.但由于边缘移动设备的

分布较为分散且密度不均,因此每个基站上连接的用户数目

并不相同,用户数目越多的基站将拥有较高的优先级放置边

缘服务器.本文的实验场景是在已经部署好的基站中,寻找

边缘服务器的部署位置,实现用户平均访问延迟和边缘服务

器平均负载的最小化.

３．２　问题描述

本节首先对边缘服务器放置问题进行数学建模,将移动

边缘网络建模为无向图G＝(V,E),其中V 是样本空间中所

有基站的集合,E是基站之间的连接边.B＝{b}和S＝{s}分
别代表基站集合和边缘服务器集合,lb和ls分别代表基站的

位置和边缘服务器的位置,d表示基站和边缘服务器之间的

距离.在移动边缘网络中,访问时延与距离成正比,因此可以

将基站到边缘服务器的距离等效表示为用户通过基站访问边

缘服务器资源时的访问时延.Bs表示访问边缘服务器s∈S
资源的基站集合,Wb表示基站b∈B 的工作负载.访问边缘

服务器s的基站工作负载之和表示该边缘服务器的工作负

载,记为Ws.本文的研究目标是通过不断优化放置方案来降

低访问时延(见式(１))和均衡服务器的工作负载(见式(２)).

D(L)＝minmaxd(lb,ls),b∈B,s∈S (１)

W(L)＝minmax(Wi－Wj),i∈S,j∈S (２)

其中,L是边缘服务器放置方案,D(L)是该放置方案下的访

问时延;d(lb,ls)是基站d(lb,ls)与边缘服务器s的距离;W(L)

是该放置方案下任意两台边缘服务器的工作负载之差,Wi和

Wj分别表示边缘服务器i与边缘服务器j的工作负载.

在移动边缘网络系统中,每个基站能且仅能被分配给一

个边缘服务器,也就是说,访问边缘服务器i和边缘服务器j
的两组基站之间不可以有交集,如式(３)所示.其中,Ei和Ej

是访问边缘服务器i和边缘服务器j的基站集合.同时,边
缘服务器可以为网络系统中所有的基站提供计算和存储资

源,即边缘服务器服务的所有基站集合为B,如式(４)所示.

Ei∩Ej＝Ø (３)

∪Es＝B,s∈S (４)

基站的工作负载是其连接的所有用户的上网时间之和,

基站b的工作负载计算如式(５)所示,其中ti为智能终端设备

i的上网时长.边缘服务器的工作负载是连接该服务器的所

有基站的工作负载之和,如式(６)所示.

Wb＝∑
m

i＝１
ti (５)

Ws＝ ∑
b∈Es

Wb (６)

实验的优化目标是将访问时延和工作负载最小化,根据

式(１)－式(６),将本次实验的优化目标表述为式(７).可以看

出,该问题是一个多目标优化的边缘服务器放置问题[１９Ｇ２１].

min(D(L)＋W(L))

s．t．(１)－(６)
(７)

４　基于用户分布的边缘服务器放置算法

针对多目标优化的边缘服务器放置问题,本文提出了基

于用户分布的延迟最小化边缘服务器放置算法 LAMP,算法

流程图如图１所示.该算法的输入是一个基站信息的三元组

(xb,yb,ub),其中xb是基站b的经度,yb是基站b的纬度,ub是

基站b的用户数目.首先进行数据集的预处理,将数据集划

分为两类.接着对不同基站集进行不同的聚类处理,将预处

理之后的数据集分别进行单独聚类和谱聚类(SpectralClusＧ
tering,SC),具体细节将在４．２节中展开介绍.在得到聚类

结果之后在聚类集群内部计算基站间的距离,进而确定聚类

中心.聚类中心就是边缘服务器的放置位置,最终得到边缘

服务器的放置方案.LAMP算法的具体步骤如算法１所示.

图１　边缘服务器放置算法流程图

Fig．１　Flowchartofedgeserverplacementalgorithm

算法１　LAMP算法

输入:边缘服务器数目k,基站信息(xb,yb,ub),b∈B
输出:L(lb１

,lb２
,lb３

,􀆺,lbk
)/∗放置方案∗/

１．对数据集中的基站进行预处理:对比SC(k,B)和 KＧmeans的聚类

结果,将基站数据集B分为CPS和 NCPS,NCPS集合的大小为n,

n＜k;

２．对 NCPS中的每个基站b,都单独放置一台边缘服务器,得到边缘

服务器的放置方案L１(lb１
,lb２

,lb３
,􀆺,lbn

);

３．Foriteration＝１,２,３,􀆺,DO

４．　　SC(k－n,CPS);

５．Endfor

６．对每一个集群,根据４．３节中的式(８)和式(９)计算基于用户分

布的基站间的距离,得到边缘服务器的放置方案L２(lbn＋１
,lbn＋２

,

lbn＋３
,􀆺,lbk

);

７．L＝L１∪L２;

８．返回L(lb１
,lb２

,lb７
,􀆺,lbk

).

４．１　数据集预处理

在聚类之前,首先需要对基站数据集进行预处理,将其分

为中心基站集(CenterPointSet,CPS)和非中心基站集(NonＧ

CenterPointSet,NCPS),如图２所示.使用谱聚类算法对原

始数据集进行聚类,将得到的聚类结果与 KＧmeans的聚类结

果进行对比,将类内距离较大的聚类标号记录下来,拥有这些

聚类标号的基站被标记为非中心基站,剩余基站被标记为中

心基站.具体地,将数据集中的各个基站表示为二维空间中

的点,对原始基站数据集的样本空间使用谱聚类和 KＧmeans
算法分别进行聚类.得到聚类结果后,计算两种算法下每个

集群的类内距离.通过对比可知,使用谱聚类算法得到的聚

类结果中存在某些集群的类内距离超过了 KＧmeans算法聚

类结果中的最大类内距离的情况,这些集群一般由非中心
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基站组成,我们将这些集群包含的所有基站标记为非中心基

站.经过多次实验和反复筛选,将那些被高频标记为非中心

基站的基站划分为非中心基站集,其他基站划分为中心基站

集(算法１第１行).例如,在图２中,通过聚类和筛选,聚类

标号为１－８的集群是谱聚类算法中聚类结果大于 KＧmeans
算法聚类结果的最大类内距离的被标记集群.聚类标号为１
－８的基站被标记为非中心基站,其他集群中的基站被标记

为中心基站.

图２　数据集预处理示意图

Fig．２　Schematicdiagramofdatasetpreprocessing

４．２　不同基站集的聚类

对预处理后的两个基站集进行分别处理.对非中心基站

集,采用单独放置的方式部署边缘服务器,每一个基站上都放

置一个边缘服务器(算法１第２行).非中心基站集中的每个

基站都作为一个单独的集群,显然,该基站就是该集群的聚类

中心,边缘服务器的部署位置就是该基站的位置.由于边缘

服务器的总数是k,非中心基站集的大小为n,因此中心基站

集将放置k－n个边缘服务器(算法１第４行).使用谱聚类

算法对中心基站集进行聚类.为了提高初始中心点的选择有

效性,谱聚类[１２]算法首先采用随机选择和KＧmeans混合选择

策略来选择聚类的p′个候选中心点(算法２第１行).其次,

采用KＧmeans算法获得p个聚类,并将这p个集群的聚类中

心作为初始中心点.p个初始中心点构成了代表点集R(r１,

r２,r３,􀆺,rp)(算法２第２行),如图３(a)所示,通过混合选择

策略在样 本 空 间 中 得 到 了 初 始 中 心 点.再 次,使 用 KＧ
means算法将代表点集R 再次划分为z个代表集RC(rc１,

rc２,rc３,􀆺,rcz)(算法２第３行),如图３(b)所示,调用 KＧ
means算法将代表点集R中的初始中心点再次划分为z 个集

群,这z个集群共同组成了代表集RC.然后,计算代表集RC
中每个集群的集群中心(算法２第４行),如图３(c)所示,被标

记为黄色的样本点为所在集群的中心点.然后,计算每个基

站样本点与集群中心点的距离,如图３(d)所示,选择具有最

小距离的集群中心点所在的集群作为基站bi的最近邻集

RCBi(算法２第５行),如图３(e)所示.其中,最近邻集RCBi

的集群中心为rl.根据rl,我们可以得到基站bi与rl的最近

邻之间的距离.通过比较距离的大小,最终找到基站bi的KＧ
最近邻居(算法２第６行),如图３(f)所示.随后,构造基站数

据集CPS与代表点集 R 的稀疏亲和子矩阵A(算法２第７
行),并将该矩阵表示为二部图 G(CPS,R,A)(算法２第８
行),如图４所示.其中,CPS和R 是二部图G 的顶点集,稀

疏亲和子矩阵A中所有的非零项构成二部图的边集.从

图３(f)可以看到,每个样本 点有 K 个最近邻居.因此 在

图４中,CPS中每个基站bi与代表点集R 中的K 个初始中心

点相连.最后,利用transfercut技术[４９]切割二部图G(算法２
第９行).其中,每个基站只能被分配给一个初始中心点处的

边缘服务器.从而最终得到中心基站集的聚类结果(算法２
第１０行).

算法２　谱聚类算法SC
输入:聚类数目p,基站数据集B

输出:label/∗类标号∗/

１．采用随机选择和 KＧmeans混合选择策略来选择聚类的p′个候选中

心点;

２．使用 KＧmeans算法将p′个候选中心点分为p个集群,集群中心点

构成代表点集 R(r１,r２,r３,􀆺,rp),p′＝１０p;

３．将包含p个中心点的代表点集 R 划分为z个代表集 RC(rc１,rc２,

rc３,􀆺,rcz),z＝ p ;

４．计算代表集 RC中每个集群的集群中心;

５．根据式(８)和式(９)计算每一个基站与集群中心的距离,距离最小的

集群作为基站bi的最近邻集RCBi＝rcj,bi∈B;

６．最近邻集RCBi＝rcj的集群中心记为rl,根据rl的最近邻居找到基

站bi的 KＧ最近邻居;

７．基站集B与代表点集 R之间的关系表示为稀疏亲和子矩阵A;

８．将稀疏亲和子矩阵A表示为二部图 G(B,R,A);

９．利用transfercut技术有效地划分二部图 G;

１０．B中的每个基站只能与代表点集 R中的一个顶点相连,从而得到

基站的类标号label;

１１．返回类标号label.

(a)确定代表点集 (b)确定代表集

(c)确定聚类中心 (d)计算基站bi 与聚类中心的距离

(e)确定基站bi 的最近邻集 (f)确定基站bi 的最近邻居

图３　确定基站的KＧ最近邻居

Fig．３　DeterminetheKＧnearestneighborsofbasestation
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图４　二部图

Fig．４　Bipartite

４．３　确定聚类中心

从实际出发,边缘服务器放置问题主要受到基站的地理

位置这一属性的影响,但为了实现边缘服务器尽可能靠近终

端设备这一目标,还应该考虑到用户分布情况对边缘服务器

放置问题的影响.用户的分布情况主要通过基站连接的用户

数目来体现,因此加入基站的用户数目这一参数可以使得边

缘服务器放置更加合理.故我们在式(８)中根据基站的地理

位置和基站连接的用户分布重新定义基站的距离,然后根据

新定义的距离确定每个集群的聚类中心.具体地,对于非中

心基站集,每个集群只有一个基站,该基站就是该集群的聚类

中心,聚类中心即为该集群中边缘服务器的放置位置,非中心

基站集中的每个基站都是一个聚类中心,从而可以得知非中

心基站集的放置方案即为非中心基站集本身(算法１第２
行);对于中心基站集,得到聚类结果之后,根据式(８)中我们

对基站距离的新定义,选择距离之和最小的基站(见式(９))作

为所在集群的聚类中心,该基站为该集群的中心点基站,即边

缘服务器的放置位置,从而得到中心基站集中边缘服务器的

放置方案(算法１第６行).对于基站数据集来说,边缘服务

器的放置方案由非中心基站集的放置方案和中心基站集的放

置方案两部分组成(算法１第７行).

d(lbn
,lbm

)＝W１∗dist(lbn
,lbm

)＋W２∗ubn
(８)

lsi ＝{lbm|bm＝argmin∑d(lbn
,lbm

)},bn∈Esi ,bm∈Esi (９)

其中,dist(lbn
,lbm

)是基站bn和bm基于地理位置在地球上的实

际距离,ubn 是基站bn的用户数目,d(lbn
,lbm

)表示基站bn连接

基站bm的访问距离.在基站距离的新定义中,加入用户数目

ubn 后,可降低用户数目大的基站聚为一类的概率,从而可实

现边缘服务器的负载均衡.∑d(lbn
,lbm

)是该集群Esi 中其他

基站连接基站bm的总访问距离,我们以总访问距离最小的基

站作为本集群边缘服务器的部署位置,显然,该基站的平均访

问距离也是本集群中最小的,该基站的平均访问距离即为本

集群的访问距离,边缘服务器的放置方案就是由每个集群中

平均访问距离最小的基站位置组成的.

５　实验与结果分析

５．１　数据集描述

本文进行实验的数据集来自于上海电信的基站数据

集[５,２０Ｇ２２],数据集主要包括基站的分布情况以及用户接入基

站的相关信息,数据集由上海电信提供,包含９４８１台边缘设

备通过３２３３个基站在２０１４年６月至２０１４年１２月期间访问

互联网的超过７２０万条记录,记录着用户ID、上网时间和下

网时间以及访问基站的位置信息.

５．２　实验设置

本文实验在具有以下配置的电脑上运行:Intel(R)Core

(TM)i５Ｇ９５００CPU ＠３．００GHz３．００GHz,１６GBRAM 和

Windows１０ OS.所 有 的 实 验 环 境 均 使 用 Python３．７ 和

MATLAB２０１６b实现.

实验将所提方法与当前主流算法在访问延迟和工作负载

方面进行了比较.针对边缘服务器的放置问题,目前主流的

算法有 MIP算法[２０]、传统 KＧmeans算法[４０Ｇ４１]和 Random[２０]

算法.具体地,MIP算法通过求解混合整数线性规划问题得

到放置方案.KＧmeans算法的主要思想是在初始聚类中随

机选择聚类中心,然后不断细化聚类以调整聚类中心,最

后输出基于当前初始聚类中心的最佳聚类结果.Random
算法则随机选择基站作为边缘服务器在网络系统中的部

署位置.

５．３　参数设置

本实验考虑了用户分布对边缘服务器放置产生的影响,

但是基站的地理位置以及用户数目对边缘服务器的放置问题

产生的影响力不同,因此加入了权重来平衡两者的影响力.

将W１作为基站地理位置的权重,将W２作为基站用户数目的

权重.因此,在边缘服务器放置算法评估之前,首先需要确定

式(８)中W１和W２的值,实验结果如图５所示.

图５　不同权重下LAMP算法的访问时延

Fig．５　AccessdelayofLAMPalgorithmwithdifferentweights

从图７可以看到,在不同的基站数目下,当 W１＝０．７,

W２＝０．３时,基于用户分布的延迟最小化边缘服务器放置算

法的访问时延明显低于其他权重时的时延.因此,在后面的

实验中,都将使用W１＝０．７,W２＝０．３这一权重参数.

５．４　结果分析

本文中实验所用的数据为２０１４年６月上海电信用户的

上网信息,包含７６９２台边缘设备通过３０４２个基站产生的超

过１１３万条有效上网记录,以测试各放置算法在真实网络场

景下的性能.实验使用２０１４年６月１日至６月３０日的用户

上网记录进行算法性能测试.

在实验中,将边缘服务器与所在集群中其他基站的基于

用户分布的访问距离等效为基站的访问时延,并将同一集群

中所有基站上连接的边缘设备的上网时长之和记为边缘服务

器的工作负载.对比和分析不同算法的边缘服务器放置方案

在工作负载方面的性能时,采用计算工作负载的标准差来评

估边缘服务器的负载是否均衡,如式(１０)和式(１１)所示.在

计算LAMP算法在负载均衡方面的提高率时,本文采用提高

率的基础计算公式,如式(１２)所示,其中 X１为 LAMP算法的

实验数据,X２为对比算法的实验数据,代入数据可得 LAMP
算法的性能与对比算法相比的提高率.

３５２郭迎亚,等:基于谱聚类的边缘服务器放置算法



w－＝
∑Wsi

k
,i＝１,２,３,􀆺,k (１０)

σW ＝
∑(w－－Wsi )２

k
(１１)

β＝X１－X２

X２
∗１００％ (１２)

为了证明本文提出的 LAMP算法在优化终端用户访

问时延和均衡服务器负载方面的良好性能,首先在固定基

站数量的移动边缘网络中放置不同数量的边缘服务器来

进行测试.具体来说,在２０００个基站的移动边缘网络中

分别放置２００,３００,４００,５００,６００台 边 缘 服 务 器,并 记 录

用户２０１４年６月１日至６月１５日的平均访问延迟和服务

器的平均负载,实验结果如图６(a)和表２所示.从图６(a)

可以看出,随着边缘服务器数目的增加,不同算法的访问

延迟都在下降,且 LAMP算法的曲线始终 位 于 其 他 曲 线

的下方.这表明在放置不同服务器数目的情况下,本文提

出的方法 LAMP得到的边缘服务器放置方案与其他算法

相比具有更小的访问时延.表１列出了图６(a)实验中对

应的放置方案下边缘服务器的负载情况,可以看出,随着

放置服务器数目的增加,边缘服务器的平均负载在下降.

由此可得,放置更多的边缘服务器可以使服务器的工作负

载变得越来越均衡.根据表１中第３列和第４列数据可

计算得出 KＧmeans算法和 LAMP算法的负载标准差的平

均值,代入式(１２)计算可知,在均衡负载方面,LAMP算法

的性能比 KＧmeans算法平均提高了大约８２．８５％.本文基

于２０１４年６月１６日至６月３０日的用户上网记录进行实

验,在２０００个基站的移动边缘网络中分别放置３００,４００,

５００,６００,７００台边缘服务器,并记录用户的平均访问延迟

和服务器的平均负载,实验结果如图６(b)和表２所示.在

图６(b)中可以看到,LAMP算法和 KＧmeans算法两者 的

曲线非常 接 近,但 LAMP算 法 的 曲 线 始 终 低 于 KＧmeans
算法的曲线.可以看出 LAMP算法在不同边缘服务器数

目的情况下,仍然可以对服务器进行最佳部署,以实现最

低的访问时延.因此可以得出,LAMP算法在降低访问延

迟方面表现出了卓越的性能优势.

　　　　　

(a)２０１４Ｇ０６Ｇ０１－２０１４Ｇ０６Ｇ１５基站数据集

　　　　　

(b)２０１４Ｇ０６Ｇ１６－２０１４Ｇ０６Ｇ３０基站数据集

图６　不同边缘服务器数目下边缘服务器的访问时延

Fig．６　Accesslatencyofedgeserverswithdifferentnumbersofedgeservers

表１　不同边缘服务器数目下边缘服务器的负载标准差

(２０１４Ｇ０６Ｇ０１－２０１４Ｇ０６Ｇ１５)

Table１　Workloadstandarddeviationofedgeserverswithdifferent

numberofedgeservers(２０１４Ｇ０６Ｇ０１－２０１４Ｇ０６Ｇ１５)

Algorithm MIP Random KＧmeans LAMP
N＝２０００,k＝２００ １４．５５ １６．０２ ９０．４７ １６．９２
N＝２０００,k＝３００ １４．５５ １２．１７ ７１．５７ １２．６２
N＝２０００,k＝４００ ９．３８ ９．７１ ６０．６７ ９．４８
N＝２０００,k＝５００ ８．５６ ８．４７ ５３．４０ ８．５５
N＝２０００,k＝６００ ８．５６ ７．５７ ４５．４７ ７．５８

表２是图６(b)实验中对应的放置方案下边缘服务器的

负载情况.

表２　不同边缘服务器数目下边缘服务器的负载标准差

(２０１４Ｇ０６Ｇ１６－２０１４Ｇ０６Ｇ３０)

Table２　Workloadstandarddeviationofedgeserverswithdifferent

numberofedgeservers(２０１４Ｇ０６Ｇ１６－２０１４Ｇ０６Ｇ３０)

Algorithm MIP Random KＧmeans LAMP
N＝２０００,k＝３００ １３．０５ １１．３３ ５４．９３ １１．６７
N＝２０００,k＝４００ ８．８２ ９．４４ ４６．２８ ９．４６
N＝２０００,k＝５００ ８．０５ ８．０６ ４２．１２ ７．７９
N＝２０００,k＝６００ ８．０５ ７．４５ ３４．２２ ７．３１
N＝２０００,k＝７００ ８．０５ ６．７１ ３５．２１ ６．６９

从表２中可以看出,LAMP算法与 MIP算法和 Random

算法在负载均衡方面的性能相差较小,根据表２中第３列和

第４列数据可算得 KＧmeans算法和 LAMP算法的负载标准

差的平均值,代入式(１２)计算可知,在工作负载方面,LAMP
算法的性能比KＧmeans算法平均提高了７９．８３％.

另外,我们在基站数量逐增的移动边缘网络系统中放置

固定数量的边缘服务器来进行算法性能的测试.具体地,将

４００个边缘服务器分别放置在１６００,１８００,２０００,２２００,２４００,

２６００个基站数目的移动边缘网络中,用户２０１４年６月１日

至６月１５日的平均访问延迟和服务器的平均负载实验结果

如图７(a)和表３所示.在图７(a)中,LAMP算法的访问时延

与其他算法相比始终是最低的,且波动幅度较小.由此可以

得出,在不同的基站数目下,LAMP算法得到的边缘服务器

放置方案具有更低的访问时延,且算法性能较为稳定.表３
列出了图７(a)实验中边缘服务放置方案的服务器负载情况,

从表中可以看到不同算法的工作负载情况,随着基站数目的

增加,其他放置算法的负载标准差呈明显的增大趋势,但是

LAMP算法的负载标准差的变化一直较小.根据表３中第３
列和第４列数据可算得 KＧmeans算法和 LAMP算法的负载

标准差的平均值,代入式(１２)计算可知,在工作负载方面

LAMP 算 法 的 性 能 比 KＧmeans 算 法 平 均 提 高 了 大 约

７１．２５％,尽可能地实现了边缘服务器的负载均衡.图７(b)

４５２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．１０,Oct．２０２３



给出了基于２０１４年６月１６日至６月３０日的用户上网记录

进行实验的结果,在１６００,１８００,２０００,２２００,２４００,２６００个基

站数目的移动边缘网络中分别放置４００个边缘服务器,以测

试不同放置算法的性能.从图７(b)中可以看到,MIP算法和

Random算法的实验曲线变化幅度较明显,在基站数目为

１８００和２４００的移动边缘网络中,LAMP算法的访问延迟明

显低于其他放置算法.从整体来看,LAMP算法的曲线始终

位于其他放置算法的下方,由此可知,LAMP算法可在不同

基站数目的场景中做到访问时延最低.

表４列出了图７(b)实验中边缘服务器放置方案的服务

器负载情况,LAMP算法的服务器负载标准差与 MIP算法和

Random算法始终保持较小的差距.

(a)２０１４Ｇ０６Ｇ０１－２０１４Ｇ０６Ｇ１５基站数据集

(b)２０１４Ｇ０６Ｇ１６－２０１４Ｇ０６Ｇ３０基站数据集

图７　不同基站数目下边缘服务器的访问时延

Fig．７　Accesslatencyofedgeserverswithdifferentnumbersof

basestations

根据表４中第３列和第４列数据可计算得出KＧmeans算

法和LAMP算法的负载标准差的平均值,代入式(１２)计算可

知,在工作负载方面LAMP算法的性能比KＧmeans算法平均

提高了８２．２９％.与其他算法相比,LAMP算法不仅实现了

边缘设备的最低访问时延,并且较好地实现了边缘服务器的

工作负载均衡,其可以在基站不断增加的移动边缘网络中将

服务器部署在最佳的位置,更适用于实际生活中变化的网络

场景.

表３　不同基站数目下边缘服务器的负载标准差

(２０１４Ｇ０６Ｇ０１－２０１４Ｇ０６Ｇ１５)

Table３　Workloadstandarddeviationofedgeserverswithdifferent

numberofbasestations(２０１４Ｇ０６Ｇ０１－２０１４Ｇ０６Ｇ１５)

Parameters MIP Random KＧmeans LAMP
N＝１６００,k＝４００ ５．０９ ６．８６ ５１．１９ ３０．５９
N＝１８００,k＝４００ ６．６８ ９．３８ ５６．３３ １５．９８
N＝２０００,k＝４００ ９．３８ ９．８５ ６０．０１ １５．５４
N＝２２００,k＝４００ ９．７１ １０．３８ ６１．４８ １５．１１
N＝２４００,k＝４００ １０．３３ １１．４５ ６８．０３ １５．３９
N＝２６００,k＝４００ １０．４８ １１．６９ ７９．０７ １５．５２

表４　不同基站数目下边缘服务器的负载标准差

(２０１４Ｇ０６Ｇ１６－２０１４Ｇ０６Ｇ３０)

Table４　Workloadstandarddeviationofedgeserverswithdifferent

numberofbasestations(２０１４Ｇ０６Ｇ１６－２０１４Ｇ０６Ｇ３０)

Algorithm MIP Random KＧmeans LAMP
N＝１６００,k＝４００ ４．８１ ６．５８ ３５．９４ ４．８６
N＝１８００,k＝４００ ４．８１ ６．６３ ４２．６２ ５．１７
N＝２０００,k＝４００ ８．８２ ９．４２ ４４．８０ ９．４３
N＝２２００,k＝４００ ９．６５ ９．９４ ５２．３８ １０．９７
N＝２４００,k＝４００ ９．９９ １０．１５ ５４．６７ １０．２２
N＝２６００,k＝４００ ９．７８ １０．９８ ６０．５０ １０．８７

为了更好地比较不同算法在访问时延方面的性能,在

表５中对实验结果进行了量化分析,记录了在不同边缘服务

器数目和不同基站数目时,不同算法得到的服务器放置方案

的平均用户访问延迟.可以看到,在２０１４年６月１日至６月

１５日时间段内,不同边缘服务器数目下,LAMP算法得到的

用户平均访问延迟比 MIP算法降低了７７．１％,比 Random 算

法降低了４９．９％,比 KＧmeans算法降低了３７．９％.在２０１４
年６月１日至６月１５日时间段内,不同基站数目下,LAMP
算法得到的用户平均访问延迟比 MIP算法降低了７１．１％,比

Random降低了５０．１％,比KＧmeans降低了３２．１％.在２０１４
年６月１６日至６月３０日时间段内,不同边缘服务器数目下,

LAMP算法得到的用户平均访问延迟比 MIP算法降低了

７２．９％,比 Random 算法降低了３８．６％,比 KＧmeans算法降

低了９．８％.在２０１４年６月１６日至６月３０日时间段内,不

同基站数目下,LAMP算法得到的用户平均访问延迟比 MIP
算法降低了６３．７％,比 Random 降低了３２．５％,比 KＧmeans
算法降低了１４．２％.

表５　不同边缘服务器数目下算法的平均访问延迟

Table５　Averageaccessdelayofalgorithmswithdifferentnumberofedgeservers

Algorithm

(２０１４Ｇ０６Ｇ０１－２０１４Ｇ０６Ｇ１５)

平均访问

时延

时延降低

比率/％

(２０１４Ｇ０６Ｇ１６－２０１４Ｇ０６Ｇ３０)

平均访问

时延

时延降低

比率/％

(２０１４Ｇ０６Ｇ０１－２０１４Ｇ０６Ｇ１５)

平均访问

时延

时延降低

比率/％

(２０１４Ｇ０６Ｇ１６－２０１４Ｇ０６Ｇ３０)

平均访问

时延

时延降低

比率/％

MIP ２１．２３ ７７．１ １６．１６ ７１．１ １９．９６ ７２．９ １４．５９ ６３．７
Random ９．７４ ４９．９ ９．３６ ５０．１ ８．８１ ３８．６ ７．８５ ３２．５
KＧmeans ７．８６ ３７．９ ６．８７ ３２．１ ６．００ ９．８ ６．０５ １４．２
LAMP ４．８８ － ４．６６ － ５．４１ － ５．３０ －

　　结束语　本文针对移动边缘网络系统中边缘服务器的放

置问题,提出了基于用户分布的延迟最小化边缘服务器放置

算法LAMP来解决实际问题.我们在对基站的聚类中考虑

了基站连接的用户数目以及基站的地理位置,定义了新的

基站距离,并使用谱聚类来确定聚类方案和服务器放置位置,

实现用户访问延迟的降低和服务器工作负载的均衡.最后,

使用上海电信提供的基站数据集进行了大量的实验来验证算

法的性能.实验结果表明,基于用户分布的延迟最小化边缘

５５２郭迎亚,等:基于谱聚类的边缘服务器放置算法



服务器放置算法在降低访问延迟和均衡边缘服务器工作负载

方面具有突出的性能优势.

在未来的工作中,我们会从服务提供商的角度,专注于边

缘服务器的能耗问题和服务利润等相关问题的研究.因此,

如何设计一个低成本高利润的移动边缘计算网络是我们未来

工作的重点.
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