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摘　要　为了解决日益增长的延迟敏感型应用程序和用户需求与计算资源受限的冲突,移动边缘计算(MobileEdgeCompuＧ
ting,MEC)已经成为一种很有前途的计算范式.服务提供商通过在边缘环境中部署虚拟化网络功能(VirtualNetworkFuncＧ
tions,VNF),为用户提供更加高效和可扩展性的服务供应链(ServiceFunctionChain,SFC)来满足用户请求.若在提供服务过

程中出现不可靠的服务或严重的服务失败,可能导致用户的巨大损失,所以网络服务提供商必须保证提供持续可靠的服务.针

对该问题,考虑了边缘服务器的可靠性,利用计算统一设备架构(ComputationalUnifiedDeviceArchitecture,CUDA)支持的门

控循环单元(GateRecurrentUnite,GRU)来预测 VNF实例是否可用,通过预测结果,提前对 VNF进行备份,避免了过度冗余

备份造成的成本过高问题.考虑服务器的存储资源有限,提出了基于 VNF实例可用性的放置(RVP)算法,优化服务提供商的

成本.最后对提出的算法进行了性能评估,实验结果验证了 RVP算法的优越性.
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Abstract　Mobileedgecomputing(MEC)hasemergedasapromisingcomputingparadigmtosolvetheconflictbetweenthe

growingnumberoflatencyＧsensitiveapplicationsanduserdemandsandtheconstrainedcomputingresources．Toprovideusers
withamoreefficientandscalabilityservicefunctionchain(SFC)tosatisfyusers’requestsbydeployingvirtualnetworkfunctions
(VNF)intheedgeenvironment．Unreliableserviceorseriousservicefailureintheprocessofprovidingservicemayleadtogreat
losstousers,sothenetworkserviceprovidermustensuretheprovisionofconstantandreliableservice．Consideringthereliability
ofedgeserversforthisproblem,thegaterecurrentunit(GRU)supportedbycomputationalunifieddevicearchitecture(CUDA)is
usedtopredicttheavailabilityofVNF,andtheVNFinstancesarebackedupinadvancethroughthepredictionresults,avoiding
theproblemofexcessivecostcausedbyoverＧredundantbackups．Thestorageresourcesoftheserversarelimited,andVNFinＧ
stanceavailabilityplacement(RVP)algorithmisproposedtooptimizethecostofserviceproviders．Finally,performanceevaluaＧ
tionisperformed,andtheexperimentalresultsshowtheexcellenceoftheproposedRVPalgorithm．
Keywords　Edgecomputing,Servicefunctionchain,Virtualnetworkfunction,Reliability,VNFinstanceplacement
　

１　引言

全球数字化的蓬勃发展,以及数据流量的爆炸性增长,大

规模新应用的出现以及移动用户对服务质量需求的提升,推

动着 MEC的发展[１].边缘计算相比云计算来说,更靠近终

端设备,并且集中式云计算包涵大量数据的传输和处理,核心

网络的负载过高,导致数据传输和处理速率降低[２],而边缘计

算通过就近提供计算、网络、智能等关键能力,已逐步成为计

算体系的新方向.

大量的边缘智能终端设备的出现,促进了边缘网络向智

能化和虚拟化的方向进行转变,以满足市场的需求.通过网

络功能虚拟化(NFV)、软件定义网络(SoftwareDefinedNetＧ
work,SDN)等技术实现软硬件解耦及功能抽象,让网络设备

功能不再依赖于专用硬件,使资源的应用变得更加灵活,以应

对快速变化的用户需求,而不需要部署和维护物理基础设

施[３];且随着智慧交通、智慧城市等智能化边缘应用的实现,

愈来愈多的网络业务利用边缘基础设施虚拟化的计算,从而

为终端用户提供更加优质的服务.

将用户应用程序转换成为 VNF实例保证了网络管理的

灵活性和便利性,但是随之带来了在运行 VNF实例的可靠

性方面的更多关注.一些特殊应用,例如军事、医疗和化工等

方面,对系统的可靠性要求极高,实现这种水平的可靠性是极

其困难的.NFV在 MEC环境中和专用硬件设备相比,VNF
实例更容易出错和失败[４].为用户提供可靠的服务,同时满

足他们对服务的需求,在传统上保障可靠性的方法主要是利

用容错机制,保证每个用户的请求同时备份在多个 VNF实
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例上,防止所需的 VNF实例产生故障.然而,这些基于多重

复制的可靠性增强技术需要使用更多冗余的服务器资源,这
不可避免地导致了较高的服务成本以及资源消耗.为了进一

步降低服务成本,一种有效解决方案是考虑对部分服务进行

备份.假设每个用户请求都需要一个具有特定可靠性要求的

服务功能链(SFC)进行服务,为了满足用户的可靠性要求,需
要保证边缘服务器在处理任务过程中的可靠性,考虑将满足

用户需求类型的 VNF实例放置在不同的服务器上[５].实际

上,大多数用户的服务请求都可以成功完成,因此,我们只需

要分析和预测边缘服务器在处理任务过程中可能会产生故障

的情况.在 VNF实例故障之前,准确对其进行备份,能够缓

解冗余备份造成的服务提供商成本过高的问题.除此之外,

针对边缘服务器的存储空间受限问题,将 VNF实例放置到

其他的边缘服务器上,来满足用户需求.同时,用户请求的迁

移需要考虑网络带宽的竞争.

为了进一步解决上述的问题,本文分析了边缘服务系统

在处理用户请求的过程中SFC的可靠性,并对 VNF实例进

行预测,降低服务的成本;考虑到任务调度过程中的链路竞

争,提出了一种启发式的可靠性感知的服务放置算法.本文

贡献可以总结如下:

１)在 MEC环境中制定了一个 VNF实例的放置问题,其
目的是在满足用户可靠性需求的前提下,尽可能降低服务提

供商的成本.

２)为了降低过度冗余导致成本过高的问题,采用了基于

统一设备架构支持门控循环单元(GRU)神经网络对 VNF实

例进行预测,提前在服务 器 上 放 置 可 能 故 障 的 备 份 VNF
实例.

３)将 NPＧhard问题转化为凸优化问题,提出了一种可靠

性感知的 VNF实例放置算法,得到服务放置决策.

２　相关工作

为了保护系统不受到攻击,文献[６]提出了一种协调保护

机制,该机制同时采用网络层保护和功能级的 VNF副本.

他们专注于最大限度地减少总计算资源成本和网络堵塞.文

献[７]提出一种考虑弹性约束的资源分配算法,保护网络服务

免受故障影响,利用共享备份网络资源的优势,以降低用于提

供弹性分配的资源成本.为了对系统可用性进行评价,文献

[８]提出了一种概率方法来衡量系统的实际可用性,并设计出

利益相关者可用于在线和离线规划的高效和有效的算法,考
虑如何对备份虚拟机进行分配来保证服务器的高可用性.在

可靠性优化方面,文献[９]考虑在请求的 VNF能够并行执行

的情况下,优化对 VNF的部署,目标是在满足请求延迟要求

的同时,最大限度地提高利润;并且为了保证服务的可靠性,

给每个请求的 VNF分配一个可以与其他请求共享的备份.
文献[１０]使用增量方法来确定所需的 VNF备份数,从而保

证服务的可靠性,并提出一种基于共享资源的 VNF分配策

略,权衡给定服务链的所有可靠性、带宽和计算资源消耗.

边缘计算是目前广泛使用的计算范式,在 MEC环境中

考虑部署 VNF是为了向用户配置网络服务,以降低专用硬

件基础设施上的服务成本.Li等[１１]先制定了一个新的 VNF
服务可靠性问题,为了在满足用户可靠性的前提下最大化为

用户提供服务的数量,并且必须立即做出准入或拒绝决定,从

而最大限度地提高所获得的收入,开发了两种有效的在线算

法并证明了算法的有效性.Qu等[１２]提出了一种基于 VNF
分解的备份策略和一种时延感知混合多路径路由方案,以提

高 NFV网络业务的可靠性并降低这些业务体验的时延,且
通过仿真实验证明了算法的有效性.文献[１３]设计并实现了

一个支持 MEC的５G平台,并提出一种在线放置方法增强了

NFV编排器(NFVO)的智能性,考虑了延迟的嵌入机制.其

中 VNF最初分配给适当的层以及在线调度算法,根据实际

流量进行实例化、扩展、迁移和销毁,目标是在不违反应用服

务水平协议(SLA)的情况下,最大限度地利用了系统中服务

的用户数量.文献[１４]在满足用户请求的指定可靠性要求前

提下,考虑不同用户具有不同的可靠性需求,并实现网络吞吐

量最大化;接着提出了一种新的可靠性感知 VNF实例放置

问题,证明问题是 NPＧhard,并设计了常数近似算法进行求

解.文献[１５]考 虑 了 在 MEC 网 络 中 的 移 动 感 知 多 实 例

(MAMI)VNF放置问题,通过用户保持在不同边缘节点覆盖

范围内的经验概率,平衡停机时间和资源成本之间的权衡.
虽然针对 VNF可靠性有一些研究,但对 VNF故障进行

预测并备份来降低计算成本的研究目前还很少,并且考虑到

服务器的存储能力有限,合理地进行 VNF实例的放置和备

份具有挑战性,因此我们在进行故障预测的前提下,提出了

RVP算法,在尽量满足服务请求的前提下,降低服务提供商

的成本.

３　系统模型

在边缘计算系统考虑服务过程中的可靠性是最复杂的问

题之一,本节首先分析系统在处理任务过程中的延迟和成本,

然后分析了服务功能链的故障,并使用门控循环单元神经网

络来预测 VNF实例的故障情况.由于软件故障预测的神经

网络训练计算的规模较大,我们提出基于 CUDA的并行计算

并提前对 VNF实例进行备份.

３．１　边缘服务器场景

网络模型由无向连通图G＝(V,E)表示[１６],其中V 和E
分别表示连接两个节点的物理节点和链路集.不同供应链之

间具有传输流量,且供应链中备份不同的 VNF对服务器流

量之间的传输进行约束.定义一组服务器为V∈{１,２,３,􀆺,

j},每个服务器的存储容量定义为kmax
j ,剩余存储容量表示为

kre
j ,不同服务器之间的传输流量表示为ef

j,j′∈E,链路之间具

有流量的限制,则不同服务器之间的流量限制表示为emax
j,j ,且

假设F∈{１,２,􀆺,f}是由网络 G 提供的一组不同类型的

VNF实例,部署 VNF实例在边缘服务器j所需要的存储资

源表示为kf
j.本文认为不同用户U＝{１,２,􀆺,u}所提出的

服务请求是相互独立的,并将不同用户所提出的服务请求表

示为Ru,且分别对应的任务大小为 Du.当用户u提出一个

请求Ru 时,需要分配请求对应的SFC,表示为Sf
u,其中包含

一组部署在服务器上不同类型的 VNF实例进行任务处理.

设一个二进制变量af,j∈{０,１}表示是否在服务器上j部署

请求Ru 所需的 VNF实例,并且需要满足存储约束,同时需

要考虑链路之间的链接.af,j＝１表示 VNF实例f部署在服

务器j 上,且每个 VNF 实例只放置一次.服务器上部署

VNF实例的成本为Bf,否则没部署,部署后的 VNF可以满

足用户的服务.在实际场景中,VNF实例在处理任务的过程
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中可能会发生故障.为了保证服务的可靠性,需要在服务器

上重新对该 VNF实例进行备份来满足用户的请求.考虑到

边缘服务器的存储空间有限,不一定有足够的空间满足对该

VNF实例的备份,因此我们考虑在其他边缘服务器上进行部

署,同时还能够避免该服务器可能会产生的物理故障.在服

务器进行 VNF实例备份后,考虑到任务调度过程中需要满

足传输流量的约束,如图１所示,若用户u的任务请求Ru 需

要的SFC包括 VNF１和 VNF３类型,当服务器１上的 VNF１
出现故障的情况下,需要考虑重新在服务器１、服务器３或者

服务器４上对 VNF进行部署.但是由于不同的边缘服务器

链路传输的流量存在差异(图中利用不同粗细的虚线来表

示),以及不同服务器的存储空间有限,因此需要考虑在满足

流量约束的前提下,选择合适的服务器进行备份来保证服务

的可靠性.

图１　 边缘场景下任务需求放置实例

Fig．１　Exampleoftaskrequirementplacementinedgecomputing

在不丧失一般性的情况下,假设一个用户请求Ru 所需

要的SFC包括特定类型的一组 VNF,且对应的 VNF实例f
所需要的计算资源用Cf

u 表示.不同的用户任务需要上传到

边缘节点进行执行.将传输到边缘节点的过程中产生的时延

定义为TR:

TR＝Du

η
(１)

其中,η表示从终端到边缘服务器的链路传输速率,不同 VNF
实例类型f的计算能力用wn 进行表示,因此得到将用户请

求Ru 在对应的 VNF实例上进行处理的时间为:

Ts＝∑
f

Cf
u

wn
(２)

其中,处理时间为服务请求所需的计算资源除以不同 VNF
实例类型f的计算能力.我们需要考虑 VNF实例在处理任

务的过程中是否会发生故障,引入一个触发器Ιf,j∈{０,１}表
示 VNF实例是否可用的预测结果,得到一组不可用的 VNFs
实例,则设一个二进制变量bf,j∈{０,１}判断将不可用的 VNF
实例备份到哪个服务器上.若备份到当前服务器,则需要考

虑部署成本Bf 和服务计算成本Bj,f;若备份到其他服务器

上,需要考虑重新部署成本、计算成本和任务传输到重新部署

的服务器j′上的延迟Tc
j,j′,则总的服务延迟需要满足用户的

忍耐限度Tmax
u .在本文中,若服务器发生故障前未进行备份,

则默认超出用户忍耐限度值,则延迟约束表示为:

TR＋TS＋∑
j
mj,j′Tc

j,j′≤Tmax
u (３)

其中,二进制变量 mj,j′∈{０,１}中的j′是根据bf,j∈{０,１}得

出的服务器连接决策,且链路之间的传输时间是Tc
j,j′表示服

务器链路之间的连接,当j＝j′时,链路传输时间为０.对于

服务提供商来说,在尽可能满足用户服务请求下,降低服务成

本BTotal,主要包括放置和计算成本.考虑到 VNF实例可能

存在故障,因此还需要考虑服务重新配置的成本,因此可以表

示为BTotal:

BTotal＝∑
j

∑
f
(af,j＋If,jbf,j)(Bf＋Bf,j) (４)

３．２　系统模型可靠性分析

本文假设每个请求Ru 都需要其 VNF实例f,其中服务

器的故障是相互独立的,并且在满足用户请求的前提下需要

保证用户的可靠性需求,因此考虑硬件故障,SFC的可靠性可

计算为:

RS＝∏
j

１
af,jR(j) (５)

其中,R(j)表示放置的 VNF实例f所在服务器j的可靠性,

且R(j)∈(０,１),R(j)表示放置 VNF实例f所在的服务器的

可靠性,因此在考虑硬件故障下,组成的服务供应链的可靠性

表示为Rs.不同用户在任务请求的过程中,对于可靠性方面

有着不同要求.我们针对用户的可靠性需求,将不同用户的

可靠性定义为DRi,因此在保证用户请求前提下,需满足用户

对服务器的可靠性需求.

网络服务供应链(SFC)的可靠性模型:本文没有考虑链

路和开关故障,因为现代数据中心通常在任何一对服务器之

间有丰富的路径多样性,这可以有效地抵抗这些故障.因此,

只考虑 VNF故障.本文认为 VNF实例是部署在虚拟机上

的.软件执行的可靠性确保在指定的操作条件下提供正确的

服务;软件故障是由设计、编码和与用户服务请求相关的固有

逻辑问题引起的.本质上,VNF在处理任务的过程中会产生

失败,主要原因是由于系统维护随时间会发生变化.一般来

说,系统的工作量越大,软件发生故障的概率就越高.系统工

作负载呈现天和时间的二维特征,同时,VNF实例的软件故

障也具有相同的特点.因此,我们采用基于天和时间的二维

离散时间序列来表示 VNF实例的软件故障情况.

本文利用 GRU神经网络对未来的 VNF实例可用状况

进行预测.该神经网络模型的输入数据根据日期定义为d和

时间t[１７],并定义xd,t＝０表示 VNF实例有故障,不能有效地

提供服务;xd,t＝１则表示能够正常提供服务.输入数据定义

为xt,分别对该神经网络在t时刻的重置门Rt、更新门Ut、隐
藏层ht 和输出Ht 进行定义,并将其表示为:

Rt＝σ(wx(rg)xt＋h(d－１,t)wd(rg)＋h(d,t－１)wh(rg)) (６)

Ut＝σ(wx(ug)xt＋h(d－１,t)wd(ug)＋h(d,t－１)wh(ug)) (７)

ht＝tanh(wx(og)xt＋Rt∗h(d－１,t)wd(og)＋

Rth(d,t－１)wh(og)) (８)

Ht＝(１－Ut)∗ht＋Uth(d,t－１)＋Uth(d－１,t) (９)

其中,σ∈(０,１)和tanh∈(－１,１)分别为激活函数;wx,wd和

wh分别表示权重.故障预测的 GRU 神经网络都与一系列

训练数据相关联.因此,训练需要大量的 GRU 所预测模型

的时间.根据这些观察结果,为每个 GPU 线程分配了一个

隐层节点参数的计算值,所有节点都可以在一个 GPU 块中

并行计算.采用 GPU 对 GRU 神经网络模型进行并行训练

是一种有效的方法,因此,GRU 神经网络模型训练采用支持

CUDA的块和线程级并行计算.如果没有发生故障,则服务
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链的所有 VNF实例都可以直接进行处理任务.当我们通过

GRU进行预测,判断 VNF将要发生故障时,需要提前备份,

将需要的 VNF类型提前部署到当前服务器或者其他的服务

器上,在保证用户可靠性的前提下,同时需要考虑服务器之间

的链路传输,满足用户忍耐度约束限制.

４　问题描述

４．１　问题建模

本文的目的是在满足用户延迟忍耐和链路传输下,最小

化服务提供商的成本.总的成本可以表示为:

minBtotal (１０)

s．t．TR＋TS＋∑
j
mj,j′Tc

j,j′≤Tmax
u ,∀f∈F,∀j∈J (C１)

∑
j
ef

j．j′≤emax
j,j ,∀f∈F,∀j∈J (C２)

∑
f
af,jkf,j＋bf,jkf,j≤kmax

j ,∀f∈F,∀j∈J (C３)

∏
j
R(j)≥DRu,∀j∈{j|af,j＝１} (C４)

∑
j
af,j≤１,∀f∈F,∀j∈J (C５)

∑
j
bf,j≤１,∀f∈F,∀j∈J (C６)

af,j,If,j,bf,j,mj,j′∈{０,１},∀f∈F,∀j∈J (C７)

其中,(C１)表示用户对时间的忍耐约束;(C２)表示对链路传

输的约束;(C３)表示服务器的存储能力受限制;约束(C４)是
用户对服务器可靠性的要求;约束(C５)是对 VNF实例的放

置决策;(C６)是对 VNF 实例的备份决策;约束 (C７)表 示

VNF实例放置、备份以及可用性,和服务器之间连接决策的

取值范围,将优化问题视为 NPＧhard问题[１８].解决这类问题

具有挑战性,本文考虑将问题进行转化为线性化问题,并进行

松弛,引入一个新的变量yf,j＝If,jbf,j进行建模[１９],则需要考

虑新的约束条件为:

yf,j≤If,j

yf,j≤bf,j

yf,j≥bf,j＋If,j－１
{ (１１)

前两个不等式对yf,j的下界进行约束,保证当If,j和bf,j

的值均为０时,yf,j的值为０;如果当If,j和bf,j的值均为１时,

第三个不等式约束保证了辅助变量的值为１,因此约束保证

了辅助变量的取值范围yf,j∈{０．１}.为了将目标问题转化

为凸优化问题,将二进制变量松弛为连续变量,则变量If,j,

bf,j,yf,j,mj,j′∈[０,１],因此松弛后的问题转化为凸问题.将

松弛后的二进制变量看成连续变量,由于决策是不可以拆分

的,因此可以选择若干值中的最大值作为最后的决策结果,将
其取值为整数１,对应的是 VNF实例的放置和备份决策.

４．２　算法描述

通过上述的分析和说明,提出了可靠性感知的 VNF实

例放置(RVP)算法,将详细描述在考虑 VNF实例故障的情

况下对 VNF实例进行放置和备份,对 VNF实例提前进行预

测,提前对可能故障的 VNF实例进行备份,降低冗余备份的

成本,并且考虑链路传输和用户忍耐度,得到最优的放置和备

份决策,最小化服务提供商的成本.
对于 RVP算法的具体实现步骤如算法１所示.首先随

机放置一组用户请求可能需要的 VNFs实例,并且考虑到服

务器的存储容量限制,对可能故障的 VNF实例进行预测,得
到预测结果(第１－２行).计算放置决策是否满足约束条件

(第３－８行),对可能故障的 VNF实例进行备份,得出最小化

成本的方案,更新服务器资源和用户请求数,直到循环结束

(第９－１７行).
算法１　RVP算法

输入:用户请求 Ru;

输出:af,j,bf,j和Btotal

１．初始化:随机在边缘服务器上部署一批用户所需虚拟 VNF实例,

此时服务器的存储容量为kre
j ;

２．使用CUDA的并行 GRU训练,预测虚拟机是否故障If,j;

３．while在时间段t内用户产生一组任务请求do

４．　for对于每个任务 Ru所需的SFC类型do

　if预测的 VNF实例未发生故障then

　　完成 Sf
u 所需的处理时间;

　　完成Sf
u 所需的成本B;

５．　　if不满足用户忍耐限度 Tmax
u 和传输链路限制then

６．　　　拒绝用户任务;

７．　　else
找到成本最小的 VNFs实例放置决策;

８．　　end

９．　else

１０．　 for服务器j对故障 VNFs实例进行部署do

１１．　 重新部署完成 Sf
u 所需的处理时间;

１２．　 重新部署完成Sf
u 所需的成本B;

１３．　 end

１４．重复步骤５－７;

１５．end

１６． 更新服务器剩余存储资源和用户请求数量 Ru．

１７．end

５　实验验证

５．１　实验设置

在边缘服务器上处理用户请求,考虑到任务的大小分布

在{０,１０}MB范围内,每个VNF对应的计算能力在{０．１,􀆺,

０．５}GHz范围内.对于存储来说,边缘服务器的存储空间对

应在{８,１６}GB范围,放置对应的 VNF实例所需要的存储空

间在{０．１,２}GB范围内.为了训练 LSTM 模型,本文使用了

北京３０１医院停车场两年的服务日志,通过分析数据,得到服

务异常和对应的时间,将该数据作为训练数据进行故障预测.
如图２所示,预测每分钟的服 务 器 的 可 用 性,并 且 每

５min记录一次,得到可靠性预测值和实际值是否一致.通过

实验可知,GRU预测的准确率要高于其他两种算法.

图２　预测准确度对比

Fig．２　Comparisonofpredictionaccuracy

５．２　对比算法

在本节中,通过仿真演示了所提出算法的有效性,故本文

将所提出的算法和其他两种算法算法进行对比,证明过度冗

余或者未及时备份会对服务成本和服务质量产生影响.其
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中,贪婪算法是指对每个 VNF实例进行备份,不考虑过度备

份对成本的影响;随机放置是指对可能使用到的 VNF实例

随机进行备份.在本文中,如果 VNF实例故障但是没有提

前进行备份,则该请求被拒绝.
如图３所示,本文分别通过改变用户数量和边缘服务器

的数量对所提出的算法以及其他两种算法进行对比.随着所

需 VNF实例数量的增加,成本是呈增长的,并且提出的 RVP
算法要明显优于其他两种算法.

图３　成本与用户数量之间的关系

Fig．３　Relationshipbetweencostandthenumberofusers

当服务器数量不变时,如图４所示,随着用户数量的增

加,服务拒绝率也在增长,并且贪婪策略由于边缘服务器的容

量受限,会影响服务成功率,但是优于随机备份策略.因此通

过实验结果看出,本文所提出的 RVP算法的服务拒绝率最

低,且随着用户数量的增加,优势越明显.

图４　服务拒绝率与用户数量之间的关系

Fig．４　Relationshipbetweenservicerejectionrateandthe

numberofusers

如图５所示,随着服务器数量的增加,用户数量保持一

定,则服务拒绝率会随之降低,因为能够满足服务放置的选择

随着边缘服务器数量增加而增多,但当服务器数量增加到一

定程度时拒绝率变化幅度就会变小,因此合理分配服务器数

量是必要的.

图５　服务拒绝率与服务器数量之间的关系

Fig．５　Relationshipbetweenservicerejectionrateandthenumber

ofedgeservers

结束语　本文研究了在边缘服务器的存储受限的前提

下,考虑 VNF实例失效和服务器故障对服务质量的影响.

为了保证服务质量,降低冗余备份导致的成本过高问题,提出

了 RVP算法,对 VNF实例进行预测,放置用户服务所需要

的 VNF实例并对可能故障的实例进行备份,得到成本最小

化的放置决策,并通过实验证明提出方法的有效性.本文只

针对用户请求在边缘服务器上进行计算的场景分析,只能解

决较小的服务请求,针对大型的应用场景需要考虑本地Ｇ边

缘Ｇ云的协同计算;其次是没有考虑到任务之间的依赖关系.

接下来将研究一个基于本地Ｇ边缘Ｇ云的三层协作的服务框

架,考虑任务之间的依赖关系进行分析.
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