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摘　要　当前边缘服务器放置问题已成为边缘计算发展的关键环节.现有边缘服务器放置方法结合放置成本、网络延迟与系

统能耗等指标进行优化,但大多数工作忽略了边缘服务器之间的负载均衡.文中以最小化边缘服务器服务延迟与负载均衡为

优化目标,建立边缘服务器放置优化模型,根据该优化模型选择最佳放置位置,并提出了一种基于改进的元启发式算法的边缘

服务器放置方案 MIWOAＧESP,完成模型中多目标优化并确定基站到边缘服务器映射关系,给出最优放置与分配方案.最后,
使用上海电信基站数据集进行性能分析.实验结果表明,与其他基准方案相比,所提 MIWOAＧESP放置策略在网络延迟和服

务器负载均衡方面具有更好性能.
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Abstract　Atpresent,theplacementofedgeservershasbecomeakeystepinthedevelopmentofedgecomputing．Existingedge
serverplacementmethodsareoptimizedbycombiningplacementcost,networklatencyandsystemenergyconsumption,butmost
workignoresloadbalancingamongedgeservers．Thegoalofthispaperistominimizetheservicedelayandloadbalancingofedge
servers,andanoptimizationmodelofedgecomputingserverplacementisestablished．Accordingtotheoptimizationmodel,the
optimalplacementlocationisselected,andanedgeserverplacementschemebasedonanimprovedmetaＧheuristicalgorithm,MIＧ
WOAＧESP,isproposed．ItcompletesthemultiＧobjectiveoptimizationanddeterminesthedistributionrelationshipbetweenthe
basestationandtheedgeserver,andgivestheoptimalplacementanddistributionscheme．Finally,experimentsarecarriedout
usingtheShanghaiTelecombasestationdataset．Theresultsshowthatcomparedwithotherbenchmarkschemes,theMIWOAＧ
ESPplacementstrategyhasbetterperformanceintermsofnetworklatencyandserverloadbalancing．
Keywords　Edgecomputing,Serverplacement,Latencyawareness,Loadbalancing
　

１　引言

互联网技术的快速发展和智能终端设备的普及在网络边

缘产生了大量数据.传统的云计算解决方案需要将这些数据

传输到远程云端进行处理[１],会给整个网络带来较大时延.

与此相反,边缘计算通过将计算资源从核心网络下沉到网络

边缘[２],将边缘服务器(EdgeServer,ES)部署在更靠近用户

的位置,用户将任务卸载到服务器执行,从而减少任务执行及

往返时间,有效减少了网络拥塞和数据传输延迟.

如图１所示,用户设备通过无线信道与基站连接,基站之

间利用光纤进行数据传输,通过将边缘服务器部署在不同的

物理位置来满足不同业务的服务质量需求.进一步来说,边
缘服务器部署问题需要在满足用户低时延、高带宽的网络

需求的同时,综合考虑移动用户、边缘计算环境资源与地理范

围约束,设计一种满足网络延迟与边缘服务器负载均衡目标

的放置方案.

确定边缘服务器放置方案时需要考虑多方面约束,其中

边缘服务器延迟与负载为放置方案的核心指标.一方面,在
边缘服务器中运行的服务(如 VR/AR 和车辆互联网)通常

为延迟敏感型和计算密集型服务,因此边缘服务器的放置位

置对于移动用户的访问延迟至关重要.移动用户在通过基站

访问边缘服务器时,若当前放置方案效率低下,则会导致较长

的访问延迟.高效的边缘服务器放置方案应能有效改善边缘

环境下各种移动应用程序的访问延迟.另一方面,放置方案

中边缘服务器之间的负载均衡也是一个无法回避的问题.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
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影响,若边缘计算服务器之间负载差异过大,则会出现一些边

缘服务器负载过量而另一些边缘服务器资源利用率不足的

问题,导致资源浪费.因此移动边缘计算中的边缘服务器

部署需要同时考虑网络延迟和边缘服务器的负载平衡,在
不影响用户服务质量的情况下,以尽可能低的成本部署边

缘服务器.

图１　边缘服务器部署系统模型

Fig．１　Edgeserverdeploymentsystemmodel

本文第２章介绍边缘服务器与云服务器放置的相关研

究;第３章建立边缘服务器放置模型;第４章详细介绍本文提

出的 MIWOAＧESP算法;第５章利用真实数据集与基准方案

进行性能分析.

２　相关工作

目前,已有学者基于上述问题开展相关研究.其中,部分

研究者假设所有基站呈相互连接的状态,并将基站之间的距

离作为衡量延迟参数,将延迟作为优化目标来确定边缘服务

器放置位置[３].考虑到在真实环境中,网络延迟并不完全取

决于传输距离,文献[４]对移动边缘计算中的５G 环境进行了

建模分析,以最小化时延开销和能量开销为目的,提出了基于

等效带宽的ES放置方法.

文献[５]指出,放置方案对资源效率有很大的影响.SanＧ

toyoＧGonzalez等[５]设计了一个影响效率的参数列表,以评估

边缘服务器在５G 方案中的放置性能.文献[６]讨论了容量

有限的ES放置问题,提出了 PACK 算法,最小化 ES与用户

之间的时延.文献[７]以优化商业指标为目标,提出了一种基

于资源需求预测的 ES放置算法.文献[８]利用社交网络信

息放置边缘服务器.文献[９]考虑分布式边缘计算环境下的

网络鲁棒性,提出了一种基于整数规划的方法,用以放置边缘

服务器并改善用户的体验.文献[１０]通过优化边缘服务器

的放置来节省系统能源消耗,采用贪婪算法来优化边缘服务

器放置的成本.文献[４,１１]研究了边缘服务器的能耗,通过

CPU 利用率和边缘服务器的功率之间的线性关系计算边缘

服务器的能耗,并利用粒子群优化算法最小化边缘服务器的

能源消耗.

文献[１２]提出一种基于k均值的边缘服务器部署算法,

该算法基于部署预算和计算需求统计数据,确定边缘节点的

数量以及不同类型的边缘服务器的最佳数量.但该放置方案

中未全面考虑系统延迟的影响.文献[１３]提出了一种新型的

元启发式算法来部署边缘计算服务器,该方法将搜索空间划

分为一定数量的子空间,并评估每个子空间的计算潜力,进而

确定在收敛过程中是增加还是减少子空间的计算资源.文献

[１４]通过改进的 TopＧK 算法综合考虑了基站与边缘服务器

的距离、基站集群中基站的权重比、边缘服务器的覆盖范围、

计算任务的上限等因素,旨在降低任务的访问时延和边缘服

务器的部署成本,平衡边缘服务器之间的负载,提高用户体验

质量(QoE)和服务质量.文献[１５]提出一种在超密集网络

中部署边缘服务器的最优部署和分配策略,基于排队理论和

矢量量化技术,优化边缘服务器的数量和位置,确定移动用户

分配,最大限度地降低服务商的成本,保证服务的完成时间.

文献[１６]提出了一个涉及访问延迟和能源消耗的利润模型,

并基于此模型设计了一种基于粒子群优化(PSO)的算法来优

化运营商利润.文献[１７]将PSO与遗传算法结合使用,最大

程度地减少用户设备和边缘服务器的总能源消耗.针对

PSO覆盖搜索空间较小、无法解决高维数或复杂目标函数的

问题,文献[１８]提出将 PSO 算法与鲸鱼优化算法(WOA)中

对数螺旋更新机制相结合,确定智能家居和智能环境中优化

的运动传感器位置,提高了运动传感器的覆盖率、检测精度和

运行成本.文献[１９]利用 WOA 算法执行对电池储能系统

(BESS)放置的优化,降低了配电网中的功率损耗.文献[２０]

使用 WOA优化光纤无线(FiWi)中光网络单元的放置位置,

缩短了光网络单元与其相关无线路由器之间的平均通信距

离,为部署高能效FiWi网络提供了最佳途径.

尽管大多数边缘服务器放置工作都将访问延迟作为优化

目标或目标函数约束,但大部分研究都忽略了边缘服务器负

载差异对访问延迟与系统能耗的影响.本文中将边缘服务器

放置问题分为两个步骤解决:

１)根据基站覆盖范围内邻近基站数量与任务量确定边缘

服务器的位置和数量;

２)以最小化时延与负载为目标,确定基站和边缘服务器

的映射关系.

基于上述步骤,本文工作包括以下３点:

１)建立边缘计算服务器放置问题的优化模型,将边缘服

务器放置问题建模为多个决策变量的混合整数规划问题,在

多个约束条件的限制下,对边缘服务器延迟和负载差异进行

优化.

２)提出一种多策略改进的鲸鱼优化算法来确定基站到边

缘服务器的最佳分配关系.在算法中,通过改进收敛因子、加

入惯性权重与融合差分进化思想,用改进的元启发式算法求

解模型的最优放置方案,确保访问延迟与边缘服务器负载差

异最小化.

３)使用实际数据集验证本文提出的算法,并分析了关键

参数对算法性能的影响.实验结果表明,与其他基准放置方

案相比,本文方法具有更优异的性能.

３　系统模型与问题建模

本文在图１所示的移动边缘环境下,根据部署算法确定

边缘服务器的最佳位置、最优数量以及基站(BaseStation,

BS)和 边 缘 服 务 器 的 关 联 性.由 于 该 边 缘 服 务 器 部 署

(EdgeServerPlacement,ESP)问 题 属 于 NP问 题[２１],首 先

对 ESP系统模型进行设计,表１列出了系统模型中涉及的

符号变量.

２２０９００２６０Ｇ２
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表１　相关符号说明表

Table１　Relatedsymboldescriptions
符号 说明

B 基站集合

S 边缘服务器集合

kij 基站bi 是否被边缘服务器sj 覆盖

zij 边缘服务器sj 是否放置在基站bi 处

Ri
基站bi 收集到的移动设备发出的需要转发给边缘计算

服务器sj 的任务量

Bij 等效带宽

TR 电磁波在信道的传输速率

λmax 边缘服务器可以处理的最大任务量

λj 边缘服务器sj 接收到的任务量

γ 任务平均处理时间

tbi 经由基站bi 转发的工作负载

wi 基站一跳内的任务量总和

３．１　问题描述

在ESP中,ES可以部署在移动网络的不同物理位置上,
如宏基站、多制式基站汇聚点或无线网络控制器.大量文献

研究表明,基于宏基站的 ES部署方式对于降低用户访问时

延及缓解移动网络拥塞效果最为显著.因此,本研究中 ES
与基站共享站址.

图２举例说明了３个 ES与１１个 BS之间的分配情况.
本文要解决的问题是如何从图中的b１－b１１的１１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１１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.以边缘服务器s２

为例,s２ 负责处理b３－b６４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.

图２　ES与BS分配示意图

Fig．２　ExampleofESandBSdistribution

因此可将ESP问题描述为:在给定的一组ES、BS以及每

个基站负责的用户集合中寻找一种最佳的 ES放置与 BS分

配方案,确定ESP问题中 ES服务时延和负载差异最小放置

方案.目标函数的数学模型表示如下:

minDelay[E](ai)&&Workload_Balance[E](ai)
其中,数学模型中 Delay[E](ai)与 Workload_Balance[E]
(ai)分别代表当前放置方案ai 中的服务时延与负载差异值.

３．２　系统模型

边缘计算系统由大量移动终端设备(如智能手机、可穿戴

设备和 VR/AR等)、基站与边缘服务器组成.本文将多智能

终端与边缘服务器的网络以网络图G＝(V,E)表示,G 中点

的集合表示为V＝B∪S,其中基站(BS)的集合定义为B＝
{b１,b２,􀆺,bn},n表示基站的总数.每个基站负责通信覆盖

范围内的一个区域,通过已经部署的相互关联的基站可以实

现基站之间直接或多跳方式通信.边缘服务器(ES)集合定

义为S＝{s１,s２,􀆺,sk}.k表示边缘服务器数量,E＝‹bi,sj›
是无向图G中基站和边缘服务器之间连接的边的集合.

引入二元决策变量hij∈{０,１}来表示ES与BS的覆盖关

系,hij＝１表示基站bi 被边缘服务器sj 覆盖,hij＝０表示基站

bi 不在边缘服务器sj 覆盖范围内;二元决策变量zij∈{０,１}

表示边缘计算服务器与基站放置关系,zij＝１表示边缘服务

器sj 放置在基站bi 处,反之未放置.对于所有的i和j,满足

１≤i≤n,１≤j≤k.

３．２．１　时延模型

边缘服务器sj 服务延迟由３部分组成:１)BS转发任务到

ES时产生的转发延迟Df
j;２)BS将任务发送给 ES时的传输

延迟Dt
j;３)当前任务队列在BS上处理的时延Dp

j.
基站bi 接收到用户ui 发送的任务后通过附近基站转发

至最近的边缘服务器sj 进行处理,将基站bi 收集到的移动设

备发出的需要转发给边缘计算服务器sj 的任务量记为Ri,由
此转发过程产生的延迟表示为fij,fij的值可通过当前需要转

发的任务量与转发路径等效带宽计算,其计算式如式(１)
所示:

fij＝
∑
m

i＝１
Ri

Bij

(１)

其中,Bij为从基站bi 到最优的边缘计算服务器sj 通信链路

的等效带宽,当通信链路为一跳时,其值为两个基站之间的标

准带宽Bij;当通信链路为多跳时,Bij＝Bij

h
,其中h为基站bi

到边缘服务器sj 的跳数.由式(１)可知,当前边缘服务器sj

的总转发延迟可根据二元决策变量zbi,sj 与覆盖范围内基站

的转发延迟计算得出,如式(２)所示:

Df
j＝ ∑

i∈sj
zij􀅰fij (２)

基站将任务转发至边缘计算服务器时产生的传输延迟在

本模型中被定义为传输的信道长度与电磁波在信道传输速率

的比值.任意基站bi 可以直接通过链路连接请求边缘服务

器获取网络服务,将基站所在位置表示为(bxi,byi),边缘计

算服务器sj 位置表示为(sxi,syi),将基站与边缘服务器之间

链路长度记为disij,则当基站bi 与边缘计算服务器sj 为一跳

传输时两者之间链接的链路长度可根据计算其欧氏距离得

出,如式(３)所示:

disij＝ (bxi－sxi)２＋(byi－syi)２ (３)

传播时延Dt
j 的计算式如式(４)所示:

Dt
j＝

∑
m

i,j＝０
disij

TR
(４)

其中,TR为电磁波在信道传输速率.
基站bi 转发用户任务到边缘服务器sj,若此时边缘服务

器sj 空闲,则立即处理该任务;否则,此任务将排队等待处

理.在真实的边缘计算环境中,有些任务可能需要边缘服务

器的多个处理阶段来完成服务过程,因此将边缘服务器视为

单服务系统.假设等待边缘服务器空闲的过程遵循一个 M/

Ek/１/∞队列,即系统中有k个边缘服务器的服务台串联服

务,系统服务时间服从k阶 Erlang分布,应用该排队模型拟

合边缘服务器的服务系统.该系统无容纳上限且遵循先到
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先服务的原则,构造以到达率为自变量、返回值为排队时间的

函数,如式(５)所示:

f(λ)＝ ρ
μ(１－ρ)－

ρ(k－１)
２kμ(１－ρ) (５)

其中,λ与μ分别为任务到达率和边缘服务器服务速率,

ρ＝λ
μ

表示服务强度.因此,边缘服务器的处理延迟可以表

示为:

Dp
j＝f(λj)＋１

μ
＋γ (６)

式(６)中λj＝ ∑
bi∈sj

　 ∑
ul∈bi

kij×Rl 是边缘计算服务器sj 接收

到的任务量,λmax是边缘服务器可以处理的最大任务量,γ为

任务平均处理时间.
综上所述,边缘服务器平均服务延迟为:

D_S[E]＝
∑
k

j＝０
Df

j＋Dt
j＋Dp

j

k
(７)

３．２．２　负载模型

将边缘服务器sj 的工作负载表示为Lsj ,经由基站bi 转

发的工作负载用lbi 表示.可将当前边缘服务器放置方案中

服务器平均负载w－ 表示为:

w－ ＝
∑
k

i＝１
sj

k
(８)

其中,Lsj ＝∑
i＝０

kij×lbi ,将工作负载标准差作为边缘计算服务

器sj 工作负载的衡量指标,即工作负载差异值W 越小,表示

当前的边缘计算服务器放置方案中边缘服务器之间的负载越

均衡.W 可表示为:

W _B[E]＝
∑
k

j＝１
(Lsj －w－)２

k
(９)

３．３　问题求解

由上述ESP系统模型可知,ESP为典型的多目标优化问

题.本文中使用加权法将多目标优化问题转为单目标问题.
由于ESP中服务时延与负载均衡模型中目标函数值量纲不

同,首先为了将不同数量级大小的数据变成可以相互进行数

学运算的具有相同数量级的可比性数据,将归一化后的数据

与原始数据分别表示为Vnor(ai),Vnor(ai),采用 maxＧmin方

法将服务时延与负载差异数据映射至(０,１)区间进行归一化,
如式(１０)所示.

Vnor(ai)＝
V(ai)－ min

１≤j≤K
{V(aj)}

max
１≤j≤K

－ min
１≤j≤K

{V(aj)}
(１０)

基于归一化后数据,对原 ESP优化目标设置加权系数α
与β,α与β 的值位于区间[０,１],满足关系为α＋β＝１,因此

ESP数学模型可表示为:

minαD_S[E]nor＋βW_B[E]nor (１１)

s．t．si∩sj＝Ø (１１a)

∑
k

i＝１
hij＝{０,１},１≤j≤k (１１b)

∑
n

i＝１
zij＝１,１≤j≤n (１１c)

约束条件(１１a)表示放置方案中任意两个 ES覆盖的基

站范围没有交叉;(１１b)表示一个基站只能被分配给一个边缘

服务器,即 ES覆盖的基站是全部基站的集合,所有 BS都被

边缘服务器覆盖;(１１c)表示ES必须放置在基站位置上.

３．４　优化方法

为了有效地解决ESP问题,应充分考虑用户移动性带来

的负载动态变化,当基站负载发生变化时,需验证边缘服务器

放置方案是否更改.因此本文提出了一种基于多策略改进的

鲸鱼优化边缘服务器放置算法 MIWOAＧESP.可知,ESP问

题可通过两个步骤解决:１)在大量基站中选择边缘服务器放

置位置;２)基于ESP问题目标函数约束确定BS分配关系.

基于上述步骤,MIWOAＧESP算法首先在最小化服务时

延与负载差异基础上计算每个BS放置权重系数,基于BS覆

盖范围约束将BS划分为K 类,K 取值为ES数量.基于初始

边缘服务器放置位置与分配关系,使用多策略改进的鲸鱼优

化算法进行优化.

４　MIWOAＧESP算法

４．１　选择边缘服务器放置位置

在边缘服务器放置问题中,优化目标为最小化负载与延

迟,因此在选择放置位置时需考虑每个基站的任务量与到附

近跳数为一跳(即在基站传输范围内)的基站个数.

基站任务量决定了基站的负载程度,一跳基站个数意味

着当前基站位置作为边缘服务器放置位置时,覆盖范围内的

基站时延最小.因此使用 TOPＧK 算法思想[２２],设置基站放

置权重系数ξi,选择边缘服务器满足优化目标函数要求的任

务量最大且到当前基站为一跳的基站个数最多的位置放置.

首先计算基站bi 为一跳的基站数量记为σi,并计算任务

量总和记为wn,将总和标准化.得到将基站数与任务量归一

化后的加权总和,并获得了将边缘服务器放置在每个基站上

的权重系数ζi 度量,计算式如式(２)所示:

ζi＝η×wi－(１－η)×σi (１２)

其中,η是基站的任务量加权因子.选择具有较小ζi 值的k
个基站放置边缘服务器并确定边缘服务器的位置矩阵.

４．２　编码方案

基于确定的边缘计算服务器放置位置,第二步确定基站

到边缘服务器的分配矩阵.由上节分析可知,ESP问题是一

个离散优化问题,传统的二进制编码和实数编码难以有效描

述ESP问题,并且难以与迭代过程相结合.为了高效解决

ESP问题,首先使用改进的编码方案提升算法寻优速率.由

于边缘服务器覆盖基站的分配问题属于一到多的映射关系问

题,每个基站的位置也是边缘服务器的潜在放置位置,因此使

用二维矩阵进行编码,建立k∗(n＋１)矩阵Y.
矩阵每一行代表边缘服务器,第一列表示要部署的边缘

服务器的数量,此列中每个标记表示该标号边缘服务器已放

置至其取值的基站位置.矩阵Y 中后n列表示为基站的分配

方案.由于物理位置限制以及部署的边缘服务器负载问题,

每个基站的覆盖范围是固定的且连接的边缘服务器必须在其

覆盖范围内.
在本文提出的编码方案中,编码矩阵Y 每一行都可被视

为边缘服务器,每一列代表基站.且每个放置决策可以通过

二维数组唯一识别,例如矩阵Y 中第二行表示将边缘服务器

s２ 放置在基站b处,并将bn－１等基站分配至s２.基于 ESP问

题优化目标函数约束限制,在对 ES放置方案进行编码时,应
满足以下编码规则:１)Y 矩阵中第１列任何两行标记值不同;

２)Y 矩阵中的后n列数据每列累加和为１.
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４．３　鲸鱼优化算法

鲸鱼优化算法通过模拟座头鲸的捕食行为进行迭代寻

优.其优点在于操作简单、参数少以及跳出局部最优的能力

强.WOA优化进度包括３种策略:包围猎物、气泡网络狩猎

方法和寻找猎物.

４．３．１　包围猎物

代表候选解决方案集的鲸鱼种群的位置可以表示为:

X＝
x１,j 􀆺 x１,D

⋮ ⋱ ⋮

xN,j 􀆺 xN,D

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
N×D

(１３)

其中,N 表示鲸鱼种群的大小,D 是优化问题的维度.Xi＝
(xi,１,xi,２,􀆺,xi,D).由于事先未知最佳信息,因此 WOA 算

法将当前的最佳解决方案视为猎物或迭代过程中的近似最

佳.座头鲸能识别猎物的位置并围着它们转.由于最优位置

在搜索空间中的位置是未知的,WOA 算法假设当前的最佳

候选解是目标猎物或接近最优解.在定义了最佳候选解之

后,其他候选位置将尝试向最佳位置移动并更新其位置.此

行为由式(１４)表示.一旦获得了最佳鲸鱼个体(当前的最佳

解决方案),种群中的其他鲸鱼将根据式(１４)更新其对猎物的

位置以及迭代.

D＝|C􀅰X∗ (t)－X(t)|
X(t＋１)＝X∗ (t)－A􀅰D

(１４)

其中,t是当前的迭代编号,X(t)代表第t次迭代,X∗ (t)表示

到目前为止鲸鱼种群达到的最佳鲸鱼位置,如果在迭代中找

到更好的位置,则将更新 X∗ (t).A􀅰D 代表用于更新鲸鱼

的位置的步长大小.A和C 作为系数向量由式(１５)计算:

A＝２ar１－a
C＝２r２

(１５)

其中,r１ 和r２ 是分布在[０,１]中的随机向量;a＝２－２t/tmax是

调整开发与探索之间关系的收敛因子;tmax 表示最大迭代

次数.

４．３．２　气泡网络狩猎方法

WOA的气泡网络攻击方法在可行域中当前最佳解决方

案附近进行了精细的搜索,根据座头鲸的狩猎行为(以螺旋运

动游向猎物),其数学模型被定义为:

D′＝X∗ (t)－X(t)

X(t＋１)＝D′􀅰ebl􀅰cos(２πl)＋X∗ (t)
(１６)

其中,D′表示当前鲸鱼个体与最佳解决方案之间的距离.l∈
[－１,１]是一个随机值,b是定义对数螺线形状的常数.当

|A|＜１时,鲸鱼向猎物发起攻击,座头鲸在一个缩小的包围

圈内绕着猎物游动,同时沿着螺旋形的路径游动.当前的鲸

鱼种群随机执行气泡网络攻击方法或环绕猎物,在当前最佳

解决方案附近执行局部搜索,该搜索描绘了 WOA 算法的局

部搜索阶段.假设有５０％的可能性选择收缩包围机制或螺

旋模型来更新优化过程中鲸鱼的位置,则当前鲸鱼种群的

位置更新机制可以描述为:

X(t＋１)＝
X∗ (t)－A􀅰D, p＜０．５
X∗ (t)＋D′􀅰ebl􀅰cos(２πl), p≥０．５{ (１７)

其中．p∈[０,１]是一个随机值.

４．３．３　搜索猎物

搜索猎物是 WOA算法的重要组成部分,以实现全局搜

索.当|A|≥１,执行此随机搜索策略.当前的鲸鱼种群随机

选择一个搜索个体作为参考以更新其他鲸鱼的位置.
该策略试图在整个搜索空间中找到更好的解决方案,迫

使鲸鱼偏离猎物,借此找到更合适的猎物,这样可以加强算法

的探索能力,使 WOA 算法能够进行全局搜索.数学模型

如下:

D＝|C􀅰Xrand(t)－X(t)|

X(t＋１)＝X∗ (t)－A􀅰D
(１８)

Xrand(t)是当前种群中随机选择的鲸鱼.因此,WOA 的

优化进度除以|a|后决定进入局部搜索阶段或全局搜索阶段.

如果|A|≥１,进行全局搜索阶段,否则执行局部搜索.

鲸鱼算法优点众多,但不适用于解决 ESP问题,并且接

近全局最优时存在搜索能力不足和容易陷入局部最优的问

题.为了解决这些问题,本文提出一种多策略改进的鲸鱼优

化放置方法.

４．４　多策略改进的鲸鱼优化算法

４．４．１　设定适应度函数

本文将边缘计算服务器放置方案目标函数定义为最小化

时延与负载,将负载与时延通过加权法归一化后的系统开销

用作鲸鱼优化算法的适应度函数,如式(１９)所示:

F(X)＝０．５∑
k

j＝１
D_S(X)＋０．５∑

k

j＝１
W _B(X) (１９)

４．４．２　改进非线性收敛因子

在处理优化问题时,理想的优化过程具有高精度、快速收

敛的特点以及强大的全局搜索能力.通过控制式(１５)中 A
的值可以调整全局和局部搜索阶段.即A 的值越小,本地搜

索能力就越强.与原算法中线性减少的策略相比,非线性策

略将增强算法的优化能力.
显然,A 的线性减少策略不符合这一期望.基于sin函

数特征,提出了非线性收敛因子a,其更新公式如下:

a＝２－２sin t
tmax

π＋φ( ) (２０)

其中,t为当前迭代次数;μ和φ 是其表达式相关参数,定值选

取μ＝０．５,φ＝０.

４．４．３　加入自适应权重

受粒子群优化算法的启发,在鲸鱼的位置更新中加入一

个随迭代次数变化的惯性权重 w.惯性权重 w 控制 MIＧ
WOAＧESP算法在搜索过程前期最优鲸鱼位置对当前个体位

置调整的影响,提升算法在前期的全局搜索能力;随着迭代次

数的增加,逐渐提升最优鲸鱼位置的影响力,使得其他鲸鱼能

够快速收敛到最优鲸鱼的位置,加快整个算法的收敛速度.
根据鲸鱼优化算法中更新次数的变化,选用迭代次数t构成

的自适应惯性权值如下:

w(t)＝exp １－Tmax＋t
Tmax－t( ) (２１)

加入的惯性权值 w 在[０,１]之间非线性变化,由于指数

函数的非线性特性,在算法前期,鲸鱼以较大的螺旋形状搜寻

目标,鲸鱼尽可能地去探索全局最优解,提升算法的全局最优
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搜寻能力;在算法后期,鲸鱼以小螺旋形状搜寻目标,提升算

法的寻优精度.因此权值在算法初期较小,但变化速度稍快;

在算法后期其值较大,但变化速度会减缓,充分保证了算法的

收敛性.

改进后的鲸鱼优化算法位置更新公式如式(２２)所示:

X(t＋１)＝

w(t)X∗ (t)＋D􀅰eblcos(２πl),

p≥０．５
w(t)X∗ (t)－A􀅰|C􀅰X∗ (t)－X(t)|,

p＜０．５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２２)

引入自适应权重之后,在位置更新时会根据迭代次数的

增加动态调节权重大小,使得最优鲸鱼位置 X∗ (t)在不同时

刻对鲸鱼个体的指导能力不同.随迭代次数的增加,鲸鱼群

的会集中向最优位置方向靠近,此时权值w 较大会使鲸鱼位

置移动速度加快,进而加快算法收敛速度.

４．４．４　引入差分变异策略

在鲸鱼优化算法迭代后期,鲸鱼在更新位置时,以当前最

优位置作为本次迭代的目标.在整个迭代环节中,最优位置

只有在出现优于它的位置时才会更新,因此实际更新次数并

不多,这会导致算法搜寻效率不高.鲸鱼位置将快速聚集在

最优解附近,导致鲸鱼种群趋同性严重,算法停滞不前,进而

增大算法陷入局部最优值的概率.为解决此问题,融合差分

进化思想至鲸鱼优化算法中,通过随机选择两个鲸鱼个体计

算差值与全局最优个体进行变异操作产生新的个体,并对新

个体引入反向学习策略,评估比较保留适应度更好的个体,从
而改善种群的多样性,提升算法局部最优值的逃逸能力.新

个体的数学模型可表示为:

Xt
new＝xbt＋λ(Xt

r１－Xt
r２) (２３)

其中,Xt
r１,Xt

r２是随机选择的鲸鱼位置;λ为缩放因子,其值为

[０,１]的随机数.xbt 为全局最优值.

对于生成的邻域位置,采用贪婪的策略判断是否保留,如
式(２４)所示:

X∗ (t)＝
X
~(t), f(X

~(t))＜f(X∗ (t))

X∗ (t), f(X∗ (t))≤f(X
~(t)){ (２４)

其中,f(X
~(t))为X

~(t)位置时的适应度值,如果生成的位置适

应度值比原全局最优的适应度值更小,则更新全局最优位置.

反之,最优位置保持不变.

４．５　MIWOAＧESP算法描述

求解ESP问题的具体过程如算法１所示.

算法１　负载均衡的低时延边缘服务器放置算法

输入:基站数据集,L,Max_delay,N,G
输出:边缘计算服务器放置矩阵Y

１．INITIALIZE;

２．计算基站权重系数ζi;

３．计算适应度函数值,寻找最佳适应度函数值fg,令 X∗ 为最优搜索

单元;

４．　 WHILEiterationnumber＜Ldo

５．　FORv≤－１toNthen

６．　UPDATEa,A,C,l,p;

７．　CALCULATEthecurrentiterationinertiaweightw(t);

８．　　IF(p＜０．５)

９．　 　　IF(|A|＜１)

１０．　　　使用式(２２)更新当前搜索单元的位置;

１１．　　　ELSEIF(|A|≥１)

１２．　　　式(２３)的差分进化策略产生一个搜索单元并与原搜索单元

比较;

１３．　　　若新的搜索单元更优,则更新原个体的位置和适应度函

数值;

１４．　　　ENDIF

１５．　　ELSEIF(p≥０．５)

１６．　　更新当前搜索单元的位置;

１７．　ENDIF

１８．　ENDFOR

１９．检查修正;

２０．计算所有搜索单元的适应度;

２１．更新 X∗

２２．t＝t＋１

２３．END WHILE

２４．RETURNY

５　实验与分析

本章通过３个实验评估负载均衡的低时延边缘服务器放

置算法的性能,并将其与其他算法进行比较.

５．１　实验设置

本文实验部分基于上海电信基站数据集模拟构建接近现

实的模拟环境.数据集由总计３２３３个基站的位置和用户的

互联网访问日志组成[２３],如图３所示[３].首先对数据集进行

预处理,表２列出了随机选择的处理后的部分基站数据信息.
将此数据集中基站的工作负载的时间和空间分布用作输入,
以提供用户工作负载的时间和空间分布.

图３　上海的３２３３个基站的分布图

Fig．３　Distributionmapof３２３３basestationsinShanghai

表２　部分基站信息

Table２　Partialbasestationinformation

ID 用户数 经度 纬度
任务

到达率

工作负载

时间

４０ １８２４ ３０．８３２４ １２１．４３９７ ０．２８６０２ ２４５８９
７０ １２４２ ２６．１３９３ １０３．０７８６ ０．６０８２４ ３７５５５４７
３１５ ６０６ ３０．９７８５ １２１．４４７７ ０．３４１８９ １７０２８２６
６５０ ２８３ ３１．３５０６ １２１．５８９１ ０．７８４２６ ９９８３９３
２７６７ ３３０ ４６．７７７５ １３１．８１２２ ０．５０８２６ １８０８３８７

原始数据集不包含有关基站之间跃点数的信息,为了找

到基站之间的跳数,本文设定两基站之间的距离小于５km,
则两个基站之间存在直接连接.否则,没有直接连接.根据

连接情况可计算出两个基站之间的跳数.基于数据集中提供

的基站位置生成网络拓扑.将相邻的基站链接在一起以形成

单跳关系.使用Floyd算法来生成 G拓扑.

５．２　算法收敛性分析

在进行算法收敛性分析时,设置基站数量为７００,边缘服

务器数量为３０,迭代次数为１０∶１００,步长为１０.
如图４所示,适应度函数设置为平均服务时延与负载

２２０９００２６０Ｇ６
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差异最小化.由适应度函数变化折线图可知,MIWOAＧESP
算法更快地降低了系统开销,并在大约２０次迭代时算法适应

度函数值降低至局部最优,此时寻得局部最优解.约４０次迭

代后算法适应度函数保持恒定,跳出局部最优解,寻得 ESP
最佳方案.

图４　不同迭代次数下 MIWOAＧESP算法适应度函数值变化情况

Fig．４　VariationofMIWOAＧESPalgorithmfitnessfunctionvalues

withdifferentnumbersofiteration

５．３　实验对比算法

本节将提出的 MIWOAＧESP算法与文 献[１１,１３,２４]

中３种典型的放置算法 KＧmeans,TOPＧK 与 Random 进行对

比以评估本文算法的时延与负载差异,进一步论证本文算法

的优越性.基于文中研究内容,设置实验测试指标为当前方

案平均时延、负载差异与综合性能.通过３个实验场景完成

算法对比部分.

５．３．１　对比实验

将基站数量设为固定值１０００,动态增加边缘服务器k的

数量.比较不同边缘计算服务器数量时,３种放置方案中计

算时延与负载均衡程度.边缘服务器平均时延方面,实验结

果如图４所示.

图５　不同ES数量下放置方案平均时延对比图

Fig．５　Comparisonofaveragelatencyofplacementschemes

withdifferentnumberofES

根据图５可知,基站数量固定时,随着 ES的动态加入,

基站可选的边缘服务器数量增多,缩短了基站到边缘服务器

的传输距离,因此边缘服务器的服务时延呈现出下降趋势.
其中 MIWOAＧESP平均时延最小,其次为 TopＧK、RanＧ

dom和 KＧMeans.在４种放置方案中,除 MIWOAＧESP 之

外,其他算法均在 ES数量为１５０即 ES与 BS数量比例为

１５∶１００时表现最好,当ES数量达到２５０时,MIWOAＧESP放

置方案表现最好,其他３种放置方法性能反而较ES＝１５０时

有所下降.其原因为本文提出的 MIWOAＧESP使用精英反

向学习策略初始化种群并且通过加入非线性收敛因子与动态

权重对搜索单元进行改进,加快了算法收敛速度,同时避免求

解陷入局部最优.
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１∶１将其设置为适应度函数,边缘服务器ES

与基站BS数量比保持为１５∶１００.不同基站数量与边缘服务

器数量下,放置方案中ESP系统负载标准差如图６所示.

图６　ES与BS数量比为１５∶１００时放置方案负载标准差对比图

Fig．６　Comparisonofstandarddeviationoftheplacementscheme

loadforEStoBSnumberratioof１５∶１００

由图６可知,各边缘服务器访问的负载标准差随着基站

BS与边缘服务器ES的数量逐渐增多而减小.４种放置方案

中,TOPＧK 算法思想为计算各基站负载值并选择负载值最大

的前K 个基站放置ES,其中k即为当前比例下的 ES数量,

因此算法的负载差异始终保持最小值.根据实验结果分析可

得,除 TOPＧK 算法外,MIWOAＧESP 算法负载差异程度最

小,低于 Random与KＧmeans方法.

固定基站数量为２０００,比较不同基站数量下边缘服务器

放置方案计算时延与负载均衡程度,观察其性能变化.

图７　不同方案与ES数量下综合性能对比图

Fig．７　Comprehensiveperformancecomparisonofdifferent

schemeswithdifferentESquantities

由图７可知,在解决ESP问题时,若不考虑经济成本,边
缘服务器放置比例越大,即边缘服务器数量越多,ES密度越

大时,各基站访问边缘服务器系统开销最小.

结束语　本文对边缘服务器放置问题进行了研究与分

析,针对以往边缘服务器放置中仅将传输距离作为考虑因素,

未考虑时延与服务器负载程度问题,建立优化的时延与负载

均衡模型.通过分析ESP的问题特点,将时延与负载均衡作

为放置问题的优化目标,提出了一种多方面改进的鲸鱼优化

算法,改善了传统鲸鱼优化算法容易陷入局部最优及收敛速

度慢等问题.通过与现有边缘服务器放置问题解决方案对比

可知,本文算法的时延与负载均衡程度最佳.但目前仍有多

方面的工作需要改进:本文使用的数据集未考虑用户移动性,

而真实的网络环境中,用户数量与任务量是实时变化的.下

一步工作中将注重考虑用户移动性.由于边缘服务器属资源

消耗型,其能耗对总体性能并无太大影响,但从运营商角度来

说,能耗问题无法忽视.在今后的工作中,将考虑从运营商角

度建立能耗与负载模型,并在此基础上完成算法设计.
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