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摘   要：移动边缘计算(MEC)通过在用户近端以虚拟机(VM)形式部署应用服务，能有效降低服务响应延迟并减

少核心网络数据流量。然而，当前MEC中虚拟机部署的大多数研究尚未具体考虑用户对多种应用服务的需求。因

此，该文针对MEC中多应用服务的虚拟机部署问题，提出两种启发式算法，即基于适应度的启发式部署算法

(FHPA)和基于分治的启发式部署算法(DCBHPA)，通过在边缘网络中配置支持多种应用服务的虚拟机来最大限

度地减少网络中的数据流量。FHPA和DCBHPA分别基于边缘服务器的网络连接特征和用户对应用请求的差异

性，定义了不同的适应度计算模型。在此基础上，通过子问题划分机制实现VM配置。仿真结果表明，相比于基

准算法，所提算法能更好地控制系统数据流量，有效地提高边缘网络服务资源的利用率。
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Abstract: In Mobile Edge Computing (MEC) environment, deploying application services in the form of Virtual

Machines (VM) at the edge of the network can effectively reduce the service response delay and reduce the data

traffic of core network. There have been many solutions to the problem of optimal allocation of edge network

resources, but few studies consider the optimal deployment of VM that provide users with multiple application

services to mobile edge networks. To this end, two heuristic algorithms are proposed, Fitness-based Heuristic

Placement Algorithm (FHPA) and Divide-and-Conquer Based Heuristic Placement Algorithm (DCBHPA). By

distributing VMs that support multiple application services to the MEC network, these two algorithms aim to

minimize the data traffic in MEC architecture. Besides, FHPA and DCBHPA define respectively different

fitness computing models based on the network connection characteristics of edge servers, as well as the

differences in users’ application requests. Thus, VM configuration can be realized through the sub-problem

division mechanism. Compared with the baseline algorithms, the simulation results show that the proposed

algorithms can better control the system data traffic and improve effectively the utility of edge network service

resources.

Key words: Mobile Edge Computing (MEC); Virtual Machines (VM) placement; Multiple applications; Core

network traffic

 

1    引言

近年来，5G技术和物联网技术快速发展，移

动设备(如智能手机和可穿戴设备等)的数量急剧增

长。各种应用服务的爆炸性激增对计算能力和实时

处理提出了严格的要求。受限于计算资源和能源供

给[1]的移动设备已经无法应对这一挑战。移动边缘

计算[2](Mobile Edge Computing, MEC)作为一种有

潜力的新兴计算范式，可通过在用户附近部署计算

和存储等资源来提高服务质量[3]。AR和视频游戏

等实时交互应用的增多导致移动边缘网络中的数据

流量迅速增长，造成严重的网络资源消耗，使用户

访问应用服务时延迟增加。因此，为了更好地控制
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网络时延并减少潜在的核心网堵塞，必须减少边缘

网络的数据流量。一个有效的解决方案是在边缘网

络中部署支持多种应用服务的虚拟机(Virtual
Machine, VM)为移动用户提供各种近端服务[4]，依

靠高带宽和脱机可用性来缓解核心网络的拥塞，同

时通过满足延迟和能耗等关键应用需求进一步提高

计算服务质量。

VM是一个逻辑容器，可使用数据运行软件实

例。在MEC中使用VM技术，能使MEC服务器成

为特定应用的应用服务器，即特定的应用请求只能

由部署有相关应用VM的MEC服务器提供服务。目

前，已有许多关于MEC中VM管理问题的研究。由

于用户的移动性，MEC系统需要在用户位置随时

间变化时进行服务迁移，文献[5]提出了一种代理

VM迁移方案，采用基站与雾节点在本地提供计算

资源的方式来为用户提供服务。为了减少服务迁移

过程中出现的性能下降问题，文献[6]提出了一种自

适应VM切换方法来减少用户移动时进行服务迁移

需要传输的数据量。考虑到用户多种服务需求，文

献[7]提出3种启发式算法寻找VRC最优部署位置来

最小化平均请求响应时间。此外，文献[8]设计了一

种VM容错部署机制来针对可能出现的边缘服务器

故障问题。然而，很少有研究考虑边缘网络中关于

数据流量的绿色通信问题。

尽管现有工作对MEC中边缘网络的资源配置

问题提出了很多解决方案，但存在一个共同的局限

性：没有具体考虑用户对多种应用服务的需求。在

边缘网络中提供多种应用服务将面临许多挑战，如

不同应用对传输带宽的需求差异会导致不同的平均

链路时延，所需服务资源的多样性会导致边缘服务

器不同的工作负载等。文献[9]采用云边资源协作的

方式为用户提供服务，提出一种云边协同模式下的

任务分配机制将应用负载分配给合适的微云(Cloudlet)

来最小化用户响应时延。文献[10]通过图分割的方

式将实际的物理网络抽象为一个完全图，用服务器

之间的通信时延表示边缘网络中的费用，提出一种

数据访问延迟最小化的虚拟机部署最优近似算法。

然而他们没有考虑为用户提供多种不同特性的应用

服务。文献[11]设计了一种有效的任务调度和资源

管理策略最小化任务完成时间，文中提到可以支持

多种应用类型，但是没有明确指出支持的不同应用

之间的区别。多数工作在部署边缘网络中的资源提

供服务时，没有详细考虑提供多种应用的差异性[12]，

而是集中于研究边缘服务器和移动用户之间的交互

及协作[13,14]，他们简单地假设所有移动用户的资源

需求是统一的[15]，而实际情况中，必须考虑不同应

用对资源的需求差异，这些将显著影响最优路由选

择和工作负载分配。

因此，本文以最小化移动边缘网络中云边数据

流量和最小化服务配置总成本为目标，构建了一种

云边协同的计算架构，在此架构基础上对支持多种

应用服务的虚拟机部署问题进行研究，在边缘服务

器服务能力一定且提供多种应用服务前提下，将问

题形式化描述为资源约束下的最小化云边数据流量

和部署总成本的优化问题。本文主要工作如下：

k

|S|

(1) 基于MEC架构，本文首次研究了在提供多

种应用服务的边缘网络中，将每种应用的 个VM
部署到 个边缘服务器上，以最小化边缘网络中的

平均数据流量(Minimizing the Average Data
Traffic, MADT)为目标。

(2) 针对上述问题，本文首先从网络拓扑结构

特性出发，计算每个边缘服务器的中心性特征，根

据定义的适应度模型，提出了一种基于适应度的启

发式部署算法(Fitness-based Heuristic Placement
Algorithm, FHPA)。另外，从用户对不同应用服

务需求差异化考虑，定义适应度模型，通过子问题

划分策略，设计了一种基于分治的启发式部署算法

(Divide-and-Conquer Based Heuristic Placement
Algorithm, DCBHPA)。

(3) 仿真结果表明，相比于基准算法和FHPA，
DCBHPA能最大限度地减少数据流量，有效地缓

解远端云的流量压力，减少潜在的核心网拥塞。同

时，对边缘网络中提供服务的配置总成本问题进行

了研究。 

2    系统模型
 

2.1  移动边缘计算架构

基于MEC的系统框架如图1所示，该框架由移

 

 
图 1 提供多种应用服务的移动边缘计算架构
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a1, a2, a3

MECS1 MECS3
a1 a1

动设备、MEC服务器组成的边缘网络和远端云中

心构成，其中，边缘网络采用的是MEC服务器与

基站共同部署在无线接入网内的结构。各种资源密

集型和时间敏感型的移动应用源服务器，例如

，运行在远端云计算中心，同时在边缘

端，边缘服务器 和 分别部署有应用

的VM，可充当应用 的应用服务器(Application
Server, AS)，为移动用户提供特定的服务请求。

MECS2 a1

a1 MECS1
MECS1

MECS1 MECS3
a1

所有来自用户的请求首先由本地边缘服务器进

行处理，每个边缘服务器会根据当前边缘网络的资

源利用情况为服务请求做出最优路由抉择，确保其

从边缘网络相应AS或远端云中心获取服务。例

如， 服务范围内的移动用户对应用 的请求

将被路由到部署有应用 相应VM的 ，由服

务器 提供服务。同时对每个边缘服务器的服

务容量进行约束，当网络中AS的服务资源耗尽

时，如 和 全部过载，新接收的应用

的请求由云中心提供服务。 

2.2  网络模型

G(S,L)

S = {si, i = 1, 2, ..., |S|}
L = {li, i = 1, 2, ..., |L|}
G E

ps

s ∈ S U = {ps,∀s ∈ S}

A = {ai, i = 1, 2, ..., |A|}
Ias s

a Ias = 1 Ias = 0

边缘网络拓扑结构表示为图 ，其中，点

集 表示边缘服务器集合，边

集 为边缘服务器之间的链路，

图 的直径为 。由不同边缘服务器覆盖的服务范

围，将边缘网络划分为不同区域， 表示边缘服务

器 服务域内的移动用户数，则

表示边缘网络中所有的用户。为了满足用户对不同

应用服务的需求，在边缘网络中部署支持多种应用

服务的VM，应用服务集由集合

表示，使用指示变量 表示MEC服务器 是否配置

有应用 的VM，若是，则 ，反之， 。

s cs

C = {cs,∀s ∈ S}
a

ra Ba a

v

a u

ηav,u

边缘网络提供的服务资源通常有限，MEC服
务器 的处理容量定义为 ，则整个边缘网络的服

务能力表示为集合 。对于不同的应

用服务，对请求应用 的服务资源需求量表示为

，并使用变量 表示访问应用 所要求的网络传

输带宽，同时，将来自MEC服务器 服务域内对应

用 的请求由MEC服务器 提供服务所占的请求比

例由变量 表示。 

3    问题描述
 

3.1  平均数据流量最小化问题

dv,u v u

移动用户的服务请求在云边协同的MEC架构

获取服务产生的数据流量包括：(1)由边缘网络中

的AS为移动设备提供服务的边缘流量；(2)远端云

提供服务产生的云边通信流量。将边缘网络中任意

两台边缘服务器间的最短路径作为二者间的路由选

择，使用变量 表示边缘服务器 到 的最短路径

v

u a

跳数，则MEC服务器 服务区域内的用户请求路由

到MEC服务器 获取对应用 请求服务的数据流量

定义为

Da
v,u = Ba · ηav,u ·Ra

v · dv,u (1)

0 ≤ ηav,u ≤ 1,∀v, u ∈ S,∀a ∈ A Ra
v = pv

·δav · λa
v 0 ≤ δav ≤ 1,∀v ∈ S,∀a ∈ A Ra

v

v a

δav v a

λa a

其中， ，且

，满足 ， 表示

MEC服务器 服务范围内发送对应用 的请求数，

为移动用户在服务器 范围内对 的请求速率，并

且用户对应用的请求平均生成速率服从泊松分布，

使用变量 表示对应用 的平均请求生成率。

1−
∑

u∈S
ηav,u

当边缘资源无法满足用户需求时，即边缘网络

中的AS过载，超额的用户请求由云端提供服务。

根据边缘网络中AS进行处理的服务请求数，可计

算出由远端云提供服务的请求占全部请求的比例，

即 。因此，在边缘网络中部署提供

多种应用服务的VM以最大限度地减少网络中的平

均数据流量的目标优化函数为

min
∑
a∈A

(∑
v∈S

(∑
u∈S

Da
v,u

)

+Ba ·
∑
v∈V

((
1−

∑
u∈S

ηav,u

)
·Ra

v · d

))
s.t. C1:

∑
v∈S

Iav = k, ∀a ∈ A

C2:
∑
a∈A

Iav ≤ |A|,∀v ∈ S

C3: Iav = {0, 1},∀v ∈ S, ∀a ∈ A

C4:
∑
v∈S

ηau,v ≤ 1,∀u ∈ S, ∀a ∈ A

C5: ηau,v − Iav ≤ 0,∀u, v ∈ S, ∀a ∈ A

C6:
∑
a∈A

Ra
v · ra ≤ cv,∀v ∈ S, ∀cv ∈ C



(2)

k

u

a a

v a

v

v

其中，C1声明支持每种应用服务的VM数量为 。

C2和C3确保在任一MEC服务器中至多部署同一应

用的1个VM。C4确保MEC服务器 服务范围内用

户对应用 的请求数不会超过该服务区内应用 的总

请求量。C5将请求分配和VM部署进行连接，规定

只有当MEC服务器 部署有应用 的VM才能向移动

用户提供该应用的服务。C6保证分配给MEC服务

器 的所有应用总体请求的资源需求不会超出MEC
服务器 的服务阈值。 

3.2  应用服务配置总成本问题

配置总成本由VM部署成本和请求服务的数据

流量成本构成。将相同应用相应VM间的状态同步

和部署VM到边缘服务器的资源需求作为部署成

本，定义为所有应用种类数和支持每种应用VM数
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ε · k · |A| 0 < ε < 1

De Dc

σ1 ·De σ2 ·Dc σ1, σ2 > 0

f,N

的2次函数，即 ，其中 。数据流量

成本体现了边缘网络的拥堵情况，可由所取得的边

缘端流量 和云端流量 的线性函数表示，分别

为 和 ，其中 。对部署成本和

数据流量成本经过标准化函数 计算后，定义整

个系统的服务配置总成本为

τAk = f (N(σ1 ·De) +N(σ2 ·Dc) +N(ε · k · |A|))
(3)

 

4    算法设计
 

4.1  基于适应度的启发式部署算法

a

k

为了解决MADT问题，本文提出一种基于适

应度的启发式部署算法。对于应用 ，FHPA寻找

个适应度最高的MEC服务器部署应用虚拟机，其

中每个MEC服务器的适应度评价由4种网络连接特

征构成，包括接近中心性(closeness centrality)、
度中心性 (deg r e e  den t ra l i t y )、中介中心性

(betweenness centrality)和特征向量中心性(eigen-
vector centrality)，再根据熵权法对每个连接特

征的权重进行计算。下面首先介绍上述连接特征的

概念。

s

s

(1)度中心性。度中心性的基本思想是网络中

重要节点为与其他节点的连接边数较多的节点。相

应地，MEC服务器 的度中心性为与他直接相连的

MEC服务器个数，归一化后服务器 的度中心性计

算表达式为

αd
s =

deg(s)
|S| − 1

(4)

deg(s) s其中， 表示 通过1跳连接到其他MEC服务器

的跳数。

s

(2)接近中心性。接近中心性是基于网络最短

路径的一种衡量节点重要程度的中心性方法。一个

节点的接近中心性值是该节点到网络其余节点经过

边的最小数目。相应地，MEC服务器 的接近中心

性为

αc
s =

1∑
j∈S

d(s, j)
(5)

αc
s s值越大，代表在边缘网络中服务器 与其他

MEC服务器间的最短路径越短。由式(1)可知，部

署应用虚拟机在接近中心性值较大的MEC服务器

上，为用户提供服务产生的数据流量会更小。

s

(3)中介中心性。中介中心性是基于平均最短

路径的常用中心性测试指标，指的是在边缘网络中

两个MEC服务器间经过 的最短路径所占二者间最

短路径总数之比，其计算表达式为

αb
s =

∑
i̸=s̸=j∈S

σij(s)

σij
(6)

σij i j σij(s)

i j s

其中， 表示MEC服务器 到 的最短路径数，

表示 到 经过 的最短路径数。

s

(4)特征向量中心性。特征向量中心性从节点

的邻接节点的重要性来衡量其在网络中的影响力[16]，

即一个节点的特征向量中心性值由其邻接节点的值

决定。MEC服务器 的特征向量中心性为

αe
s =

|S|∑
j=1

mjsα
e
j (7)

M mjs j

s

令 为邻接矩阵，其元素 表示MEC服务器 对

服务器 中心度的贡献量。

F F =
{
αc, αd, αb,

αe} s

αc
s, α

d
s , α

b
s, α

e
s,∀s ∈ S

使用 来表示所有连接特征集，

，则MEC服务器 的连接特征指标值分别由

表示。基于每个MEC服务器的

连接特征，使用信息熵来确定连接特征中各指标值

的离散化程度，离散化度越高，表示其熵值越低，

意味着该连接特征对MEC服务器的适应度计算影

响更大。经过每个MEC服务器连接特征取值的归

一化过程，可求得每个连接特征的熵值，其计算公

式为

Hα =

−
∑
s∈S

αs lnαs

ln |S|
,∀α ∈ F (8)

αs lnαs此处规定，若 =0，则 =0。基于所求熵值，

连接特征的熵权为

ωα =
1−Hα

|F | −
∑
α∈F

Hα

,∀α ∈ F (9)

ωα

s

熵权 用来从整体上度量每个连接属性对每个MEC
服务器部署VM的适应度。基于每个MEC服务器的

连接特征和相应熵权，MEC服务器 的适应度定

义为

Ws =
∑
α∈F

ωααs,∀s ∈ S (10)

a ∈ A

k a

Xi, i = 1, 2, ..., k

Xi

Xi

a

对于应用 ，基于每个MEC服务器的适应

度降序排序结果，选择前 个服务器为应用 的初始

AS，分别分配到集合 ，结合文献[17]，
设计一个聚类机制如表1，轮询地将全部候选MEC
服务器划分到与其最近的初始AS所在集合 。对

集合 中的每一个MEC服务器，将其作为该集合

中应用 的AS为集合中其他边缘服务器服务范围内

的应用请求提供服务，并计算所产生的数据流量，

最后选择能最小化该集合中平均数据流量的MEC
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k

a

服务器，部署应用VM。FHPA通过将MADT问题

划分为 个子问题，在每个子问题中寻找应用服务

的一个VM最优部署位置，然后通过整合子问题

的最优解求解原问题，FHPA详情如表2所示。 

4.2  基于分治的启发式部署算法

a

a

由于应用请求在本地MEC服务器进行处理将

不会注入流量到边缘网络，因此，选择覆盖范围内

应用请求数较大的MEC服务器作为AS，可以减少

产生到边缘网络的流量。然而，由于AS容量受

限，这样会导致该AS附近的边缘服务器的应用请

求发送到云端的比例将上升，进而增加系统流量成

本。因此，本节进一步提出一种基于分治的启发式

部署算法，与文献[18]只考虑用户请求密度不同，

DCBHPA将当前已配置应用 相应VM的边缘服务

器对网络中其他将部署同应用服务VM的候选

MEC服务器的影响进行了考虑，从而避免应用 的

AS集中在网络某一局部地区，提高服务资源的利

用率。

Q a

i ∈ S θ · t(i, j)
0 < θ < 1 t(i, j) i j

变量 表示已部署应用 相应VM的MEC服务

器集，与当前已部署的AS越远，则候选MEC服务

器所受影响越小，设当前已部署的ASj对候选

MEC服务器 的影响因子为 ，其中

,  为 和 归一化后的距离。每个候选

MEC服务器将受到当前所有已部署AS的影响，影

响因子为

βi =

1/
∑
j∈Q

θ · t(i, j), Q ̸= ϕ

1, Q = ϕ

(11)

βi

i

i a ∈ A Ra
i

γa
i

i

其中， 值越高，表明在受其他已部署AS影响情

况下，候选MEC服务器 更适合部署应用VM。

MEC服务器 覆盖范围内对应用 的请求数 归

一化后用变量 表示，类似FHPA，则MEC服务器

的适应度为

Pi = βi · γi,∀i ∈ S (12)

P

k

k Xi, i = 1, 2, ..., k

在每次迭代中，DCBHPA选择 值更高的

MEC服务器作为初始AS， 次迭代更新后，选择

个初始AS加入集合 进行初始化，

之后的求解MADT过程同FHPA，DCBHPA详情

见表3。 

表 1  聚类过程

G E Xi Y　初始化图 的直径 ，根据适应度定义集合 ，令 为空集

j ← 1 E　(1) for  to   do

i← 1 k　(2) 　for  to   do

Xi j y　(3) 　　对于距离集合 中初始AS跳数为 的元素

y /∈ Y　(4) 　　if   then

Y ← Y ∪ {y}　(5) 　　　更新集合

Xi ← Xi ∪ {y}　(6) 　　　更新集合

　(7) 　　end if

　(8) 　end for

　(9) end for

表 2  基于适应度的启发式部署算法

G, k,A, U, δ, E,X　输入：

　输出：最优VM分配策略

αs, ∀s ∈ S,∀α ∈ F　(1)计算和极值正规化

ωα, α ∈ F　(2)根据式(9)计算熵权

Ws,∀s ∈ S　(3)根据式(10)计算

W k

Xi, i = 1, 2, ..., k
　(4)对 进行降序排序，选择前 个MEC服务器分别分配到集合

　　 

Xi, i = 1, 2..., k　(5)执行表1中的聚类过程将所有MEC服务器划分到

a ∈ A　(6)for   do

i← 1 k　(7) 　for   to   do

s ∈ Xi　(8) 　　for   do
a s

Xi

　(9) 　　　将应用 的一个VM配置到 上，通过式(2)计算集合

　　　　　   内的数据流量

　(10) 　　　end for

a Xi　(11) 　将应用服务 的一个VM部署在最小化 内数据流量的边

　　　　 缘服务器上

　(12) end for

　(13) end for

表 3  基于分治的启发式部署算法

G, k,A, U, δ, E,X　输入：

　输出：最优VM分配策略

Ra
s ,∀s ∈ S,∀a ∈ A　(1)计算并归一化

a ∈ A　(2) for   do

Y = ∅　(3) 　

i← 1 k　(4) 　for   to   do

s ∈ S　(5) 　　for   do

βs　(6) 　　　通过式(11)计算影响因子

　(7) 　　end for

P = {Ps = 0, ∀s ∈ S}　(8) 　　

s ∈ S　(9) 　　for   do

Ps　(10) 　　　根据式(12)计算

　(11) 　　end for

P Ps s /∈ Y s Xi　(12) 对 降序排序，选择第1个 ，将满足 的 加入集合

Y = Y ∪ {s}　(13) 更新集合

　(14) end for

Xi, i = 1, 2, ..., k

　(15) 执行表1中的聚类过程将所有MEC服务器划分到

　　　 

　(16) end for

　(17) 根据表2的步骤(7)—步骤(12)找到最优VM部署位置

　(18) end for
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4.3  算法分析

k

FHPA是一个简单有效的算法。它首先计算每

个MEC服务器的连接特征。其中，每个MEC服务

器的接近中心性表明它与边缘网络中其余MEC服

务器的平均距离。度中心性越高，则该MEC服务

器能在相同的距离内与更多的MEC服务器相连，

距离越短则服务请求产生的数据流量越小。因此具

有更高度中心性的MEC服务器更适合部署应用虚

拟机。当网络中所有移动设备的应用服务请求路由

到相应的应用服务器时，通过每个MEC服务器的

路径个数能显示该MEC服务器上需传输数据的到

达速率，边缘网络中路由路径数越多经过该MEC

服务器，表明该MEC服务器节点拥堵程度越高，

则请求数据在该服务器节点的等待时间将很长，这

一特性通过中介中心性表现出来。为了避免在网络

中影响程度较低的MEC服务器成为应用服务器，

将每个MEC服务器的特征向量中心性考虑进来。

因此，基于归一化的连接特征值，计算每个MEC

服务器上的所有连接特征的权重之和，得出每个MEC

服务器部署应用虚拟机的适应度。最后FHPA选择

适应度最高的 个MEC服务器部署应用虚拟机。

然而，FHPA也存在两个缺点。第1个缺点是

选择虚拟机部署的MEC服务器时，没有考虑用户

的请求数。来自用户的服务请求由本地边缘服务器

处理将不会注入流量到边缘网络，从而选择覆盖范

围内有大量应用请求的MEC服务器部署应用虚拟

机，并将其作为AS可以减少网络的流量负载。因

此，边缘服务器范围内移动用户的服务请求数也是

影响其部署应用虚拟机成为AS的重要因素。然而，FHPA

从网络拓扑结构的连接特征出发来确定应用虚拟机

部署位置，没有利用移动用户请求数来提升部署效

益。第2个缺点是当大量用户集中在边缘网络同一

局部地区时，FHPA容易造成部分AS过载。因此，

本文从用户请求角度出发进一步提出DCBHPA算

法求解MADT问题。

DCBHPA考虑了当前已部署应用虚拟机的边

缘服务器对边缘网络中其余候选MEC服务器的影

响因素。第1个是每个MEC服务器与当前已部署虚

拟机的MEC服务器间的平均距离，为了避免应用

服务器集中部署在边缘网络的某一局部地区，候选

MEC服务器与当前已部署应用虚拟机的MEC服务

器距离越远越合适。第2个是在当前已部署的应用

服务器提供服务的情况下，每个边缘服务器接收的

应用请求数量。为了减少边缘网络中的平均数据流

量，接收应用请求数量更多的MEC服务器更适合

部署应用虚拟机作为下一个AS。DCBHPA在每次

a ∈ A k k

a

k · |A|

迭代中选择适应度最高的MEC服务器来部署应用

虚拟机，对于应用 ，在 次迭代后，获得 个

最适合部署关于应用 相应虚拟机的边缘服务器。

因此，DCBHPA在共经过 次迭代后，完成所

有应用的虚拟机部署。 

5    仿真分析

本文利用Python工具完成了仿真实验。不失

一般性，从Topology Zoo获得真实的在线网络拓扑

用于VM部署实验[19]，网络拓扑图结构如表4所示。

不同应用服务的网络带宽需求设置为 [800 kB,
1600 kB]，并假定分布在整个边缘网络的移动用户

数在500～3000。默认设置3种应用以及每种应用部

署4个VM和noel通信网络进行实验。同时，选择文

献[20]中的RPA算法和文献[21]中的DBC算法进行

性能比较。 

5.1  网络数据流量

如图2所示，各算法产生的平均数据流量随着

支持每种应用的VM数增加而单调减少。这是因为

随着边缘网络中支持同一应用服务的VM数增多，

即该应用的AS数量增加，可以在本地进行更多的

请求处理，从而减少注入到边缘网络中的数据流量。

同时，配置更多的VM可以减少边缘网络中移动用

户与请求的目的AS之间的平均距离，导致边缘网

络更小的数据流量产生。从图2可以发现，DCBHPA
在最小化平均数据流量方面相比其他算法可以获得

最优性能，FHPA性能表现要优于DBC，且二者都

优于RPA。

表 4  网络拓扑表

拓扑图 节点数 链路数

spiralight 15 16

noel 19 25

agis 25 30

shentel 28 35

evolink 37 45

 

 
图 2 不同VM数对数据流量的影响
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从图3可以清楚地发现，在相同数量的移动用

户情况下，与FHPA, DBC和RPA相比，DCBHPA
总是可以获得最小的平均数据流量。此外，在移动

用户数较小的情况下，各算法性能差异较小，随着

用户数不断增加，所有4种算法提供服务产生的平

均数据流量都会增加，其中RPA数据流量增加最

为明显。当移动用户数为3000时，DCBHPA相比

RPA可以减少25.8%的流量生成，反映了DCBHPA
在大规模移动边缘网络中为移动用户提供多种应用

服务进行VM配置的优势。

图4为不同网络拓扑下FHPA, DCBHPA,
DBC和RPA在边缘网络中最小化请求数据流量方

面的性能比较结果，可以看到4种算法提出的服务

配置方案产生的数据流量会随着网络规模的扩大而

上升。在同一网络下，DCBHPA在减小平均数据

流量方面能获得最佳性能表现。同时，图5进一

步比较了FHPA, DCBHPA, DBC和RPA在应用

服务类型不断增多情况下的性能。实验结果表明，

DCBHPA要优于其他3种算法。与此同时，随着不

同应用种类的增加，各算法进行VM配置提供服务

所产生的数据流量都会增长，且DCBHPA与

FHPA, DBC和RPA的性能差异也更加明显。此

外，FHPA和DBC的性能表现基本相近，且二者都

要优于RPA。
接着，在支持每种应用服务的VM数量不同且

应用服务种数不断增加的前提下，进一步分析了

DCBHPA的性能表现。仿真结果如图6所示，当应

用服务数量增加时，对于支持各应用服务的每组

VM设置，DCBHPA获得的平均数据流量呈指数增

加。这是因为更多的应用服务种类意味着边缘网络

中将有更多的应用请求需要提供服务，而这将导致

AS可用服务资源的短缺，进而增加系统的数据流

量产生。同时，更多的服务请求将发送到云端获得

服务从而增加流量成本。从图6可以看出，当应用

服务种类一定时，随着支持每种应用服务的VM
增加，系统的平均数据流量将越少，这与图2的实

验结果相符。 

5.2  服务配置总成本

一个好的部署方案不仅要保证较低的平均数据

流量，而且要考虑边缘网络中提供服务配置的成本

因素，因此，我们进一步分析了DCBHPA提供服

务时的总成本。如图7所示，同一应用提供更多的

VM部署到边缘网络将减少流量成本，同时增加部

署成本。通过将归一化后的流量成本和部署成本相

加，可以得到服务提供总成本。从图中可以发现，

当VM部署数量不超过3时，总成本随着VM配置数

量的增加而下降，这是因为当VM的数量很小时，

主导服务配置总成本的是数据流量成本，如图2所
述，因此总成本将随着支持每种应用服务的VM数

量的增加而减少。当部署VM的数量继续增加时，

VM的配置成本就会逐渐占据服务配置总成本的主

导地位，导致当支持每种应用服务的VM数量超过
 

 
图 3 移动用户数对数据流量的影响

 

 
图 4 网络规模对数据流量的影响

 

 
图 5 应用服务种类数对数据流量的影响

 

 
图 6 不同应用服务下VM部署取得的数据流量
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3时，DCBHPA提供服务配置的总成本会随着VM
数的增加而增长。

如图8所示，在应用服务种类不断增加且支持

每种应用服务的VM数为4的情况下，对4种算法在

应用服务部署成本方面的性能进行了比较。图8
表明，在最小化部署总成本方面，DCBHPA可以

获得最佳性能表现，且FHPA要优于DBC，同时二

者都要强于RPA。根据定义，VM部署成本为支持

每种应用的VM数和不同应用种类数的2次函数，

因此部署成本将会随着应用数的增加而上升。图5
表明所有算法产生的数据流量会随着应用种类数的

扩展而显著增加，因此数据流量成本将随着算法产

生的数据流量增加而线性增长，所以服务配置总成

本将随着应用种类数的增加而上升，这与图8的结

果一致。 

6    结束语

本文研究了移动边缘网络中支持多种应用服务

的VM部署问题，在提供多种应用服务请求和

MEC服务器处理能力受限约束下，为了最小化移

动边缘网络中的平均数据流量这一目标，提出了两

种启发式的部署算法，并利用广泛的仿真实验来评

估所提算法的性能。实验结果表明，DCBHPA算
法性能在最大限度地减少平均数据流量方面，要优

于FHPA算法和基准算法，能有效减少云边通信流

量，缓解潜在的网络堵塞问题。未来工作中，将进

一步深入研究多应用服务下不同VM部署方案对用

户所需服务的平均请求响应时间的影响规律。
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