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摘 要：车联网环境下，边缘服务器的放置位置与部署数量直接影响到边缘计算的效率。由于在宏基站或基站上

部署大型边缘服务器的成本较高，可以在微基站上部署一个小型边缘服务器作为补充，并通过优化大型边缘服务

器的放置位置来降低成本。为了最小化边缘服务器的部署代价和服务延迟、最大化运营商的收入和服务器负载均

衡度，把边缘服务器放置问题与车联网用户应用服务放置问题联合建模为一个多目标优化问题，并提出了基于改

进型 NSGA-Ⅱ算法的放置方案。实验结果表明，提出的边缘服务器放置方案能够降低约 44%的边缘服务器部署

成本，降低约 14.2%的时延，提升 24.2%的运营商收入，具有较好的应用价值。
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Abstract: In the context of the Internet of vehicles, the placement and deployment number of edge servers directly affect 

the efficiency of edge computing. Due to the high cost of deploying a large edge server on a macro base station and a base 

station, it can be complemented by deploying a small edge server on a micro base station, and the cost reduction needs to 

be optimized by optimizing the placement of large edge servers. In order to minimize the deployment cost and service de-

lay of the edge server, and maximize the operator’s revenue and server load balance, the edge server placement problem 

combined with the vehicle networking user application service was modeled as a multi-objective optimization problem 

and a placement scheme based on improved NSGA-Ⅱ algorithm was proposed. The experimental results show that the 

proposed scheme can reduce the deployment cost of edge servers by about 44%, the latency by about 14.2%, and improve 

the revenue of operators by 24.2%, which has good application value.
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0 引言

目前，各种移动应用在网络边缘产生的数据正

以指数级增加，这对移动通信网络的服务要求越来

越高[1]。现在的云计算架构中，移动车联网用户直

接将其计算任务卸载至云服务器中，由云服务器处

理这些移动车联网用户的任务[2]。若将所有分布式

数据和计算密集型任务卸载至云服务器，必将给云

服务器带来严重的负担，导致云服务器的服务质量

（QoS, quality of service）降低、传输延迟增高。随

着车联网技术的快速发展，移动边缘计算（MEC, 

mobile edge computing）已经成为一种处理车联网

用户任务的新模式，它将计算资源下沉至网络边

缘，以提供低时延和高质量的服务。边缘服务器部

署方面，现有的方案多是将边缘服务器部署在电信

运营商的宏基站（MeNB, marco eNodeB）上，为

车联网用户提供服务[3]。若边缘服务器无法为车联

网用户提供某种服务，则需要访问计算能力与容量

更强的云服务器。近年来，小蜂窝技术备受关注，

可以依靠其庞大的数量无缝覆盖整个网络，从而提

高系统吞吐量并且减少系统总能耗[4]。5G网络中，

微基站（SeNB, small cell eNodeB）数量越来越多，

已经到了随处可见的地步。预计在下一代移动通信

网络中，基站的密度可达到每平方千米40～50个微

基站，而大多数微基站将由企业或家庭部署并维

护。微基站能够在开放车联网用户组（OSG, open 

subscriber group）的模式下运行，并在其作用范围

内提供服务，但其服务范围与计算能力有限，无法

完全为车联网用户提供其所需的实时性服务。每个

边缘服务器接收不同的服务请求，这会影响部署在

不同位置的边缘服务器的参数和后续服务放置[5]。

为充分利用边缘服务器上的资源来提供更好的服

务，不仅需要考虑边缘网络的异构性，还要考虑在

现有边缘服务器部署方案的基础上进行适当的服务

放置。在边缘服务部署方面，现有研究大多假设在

每个宏基站上部署一个边缘服务器，每个宏基站都

支持MEC，可以提供放置服务[6-11]，但这种假设与

实际情况有些差距。如果在每个宏基站上都部署一

个边缘服务器，则部署成本将非常高，电信运营商

难以接受如此高的运营和维护成本。因此，需要优

化边缘服务器的放置策略。现有研究没有考虑部署

边缘服务器给电信运营商带来的收益问题，难以提

升电信运营商在宏基站上部署边缘服务器的积

极性。

为了提升电信运营商部署车联网用户应用服务

器的积极性，本文提出了一种激励机制，由享受服

务的车联网用户支付费用给电信运营商。这种激励

机制可有效促进电信运营商将大型边缘服务器部署

在其宏基站上，并且为边缘服务器提供长期的维护

服务。电信运营商在微基站上部署的小型边缘服务

器在小范围内为车联网用户提供的服务，由于小型

边缘服务器大部分时间是为其附近非车联网用户提

供服务且其服务能力有限，因此本文假设其处理车

联网用户的服务是不收费的。此外，本文研究了一

种更接近实际的服务放置场景，不仅考虑了不同服

务的放置，还考虑到了每个服务的副本在边缘服务

器中放置的数量，以便更有效地利用边缘服务器中

的资源。为了使车联网用户能享受到高质量的服务

且运营商能最大化其收益，本文以大型边缘服务器

提供服务的时间成本、运营商收入和边缘服务器负

载为优化目标，综合考虑大型边缘服务器放置

问题。

本文研究了车联网场景下的边缘服务器放置问

题，并提出了一种有效的放置方案。本文的主要贡

献如下。

1) 将边缘服务器放置与车联网用户应用服务放

置这两个问题结合起来，提供了相应的解决方案。

2) 提出了电信运营商的奖励机制，用以提升运

营商的部署积极性。

3) 设计了一种改进的NSGA-Ⅱ算法来实现对时

间成本、运营商收入、边缘服务器负载和部署成本

的多目标优化，并使用真实的数据对所提方案进行

了仿真实验，实验结果验证了所提方案的可行性。

1 相关工作

随着 5G的应用普及，移动网络边缘端产生的

数据呈爆炸式增长，由于移动终端处理数据的能力

十分有限，云计算应运而生。云计算模式大多需要

通过广域网传输相应的数据，将移动终端的部分任

务卸载至云服务器进行处理[12]，产生的网络时延与

抖动会对实时交互性应用（如网络多人在线游戏）

产生严重影响。下一代移动通信网络中，许多新兴

应用（如车联网[13]、智能家居[14]等）对时延是极其

敏感的，云计算模式显然不能满足这些新兴应用的
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要求。MEC正在成为支持上述新兴应用的主要技

术。MEC是近几年出现的一种结合 5G架构的技

术，可将其看成一种部署在数据源的微型的云服务

平台[15]。在下一代移动通信网络中，在车联网场景

下边缘服务器将被广泛部署在小蜂窝网络中，为在

其覆盖范围的用户提供服务。在小蜂窝网络中，

5G覆盖的频率区间为 6～30 GHz，使得信号更容易

穿过墙壁或其他障碍物，但美中不足的是频率高的

信号衰减也会增强，从而降低其信号传输距离。作

为未来的一种应用场景，具有不同计算能力的边缘

服务器可以分别部署在微基站和宏基站上，用来为

车联网用户提供服务。为了实现在数据源附近部署

的目标，边缘服务器部署和服务放置这两方面需要

被考虑[16]。

边缘服务器部署问题已经得到了广泛的研

究[17-18]。与云计算模式不同，MEC将边缘服务器放

置在基站上[19]。边缘服务器的放置问题引起了国内

外学者的关注：Cao等[20]对部署异构边缘服务器进

行了研究，提出了一种由离线和在线阶段组成的方

法，以优化整个基站和单个基站的预期响应时间；

Wang等[21]考虑了在边缘服务器出现故障时，容错

服务器可以及时替换故障服务器，使用一种灰狼遗

传算法来优化边缘服务器的部署成本；Zhao 等[22]

把智能城市中的边缘服务器放置问题抽象为多目标

优化问题，在多种约束条件下，使用改进的多目标

非支配排序遗传算法实现了最佳工作负载平衡和系

统延迟。上述文献从不同角度和不同优化目标考虑

了边缘服务器放置问题，然而美中不足的是，在现

实生活中的车联网场景下边缘服务器需要处理的服

务是多种多样的，这些文献只考虑了在单一服务的

情况下边缘服务器的放置问题，而没有考虑在边缘

服务器放置方案下的服务放置问题。

目前，车联网环境中的服务放置问题引起了一

些学者的关注：文献[23]研究了服务的负载分配和

放置问题，以尽量减少边缘服务器资源的限制和其

他冲突的目标造成的违反服务水平协议（SLA, ser-

vice level agreement）的情况；文献[24]研究了联合

优化边缘服务器的接入网络选择和服务放置的问

题，目的是通过明智地平衡接入延迟、通信延迟和

服务切换成本，以具有成本效益的方式提高服务质

量；文献[25]设计了一种基于不可分流的启发式算

法，为每一类服务部署计算资源；文献[26]提出了

一种并列的分类法，对云端服务放置方法和算法的

相关研究进行分类，提供了对现有方法的统计和技

术分析，并讨论了评价因素和属性；文献[27]针对

数据分析应用，在计算和存储资源的限制下，联合

优化MEC网络中的服务放置和请求路由；文献[28]

提出了一种边缘云协作智能制造的微服务放置机

制，其中提出了一种由精确数据驱动的E2E延迟估

计方法支持的延迟感知边缘云协作放置的微服务放

置算法；文献[29]综合考虑了车辆的移动性和变化

的需求以及不同类型服务请求的动态性，提出了一

种基于深度强化学习的动态服务放置框架；文献

[30]介绍了目前对雾/边缘计算中的服务放置问题进

行的研究；文献[31]设计了一个边缘服务器部署和

服务放置的联合优化模型，使所有边缘服务器的部

署受益最大化；文献[32]开发了一种新的算法，称

为PACK，用于将服务器放置作为一个有容量限制

的位置分配问题，PACK最大限度地缩短了服务器

及其相关接入点之间的距离，同时考虑了负载平衡

的容量限制，并支持服务器之间的工作负载共享。

上述文献在研究服务放置问题时，都是假设在

每个宏基站上部署一个大型边缘服务器，将带来巨

大的服务器部署代价。上海市的 5G网络，宏基站

的密度已经达到了每平方千米 8.2个[33]，如果在每

个基站上都部署一个大型边缘服务器，那部署成本

将是短期内无法承受的。与上述文献不同，本文将

边缘服务器放置和边缘服务放置进行联合优化，在

同时分布着小蜂窝网络和宏蜂窝网络的场景下，提

出了一种考虑部署成本、负载均衡、运营商受益等

多个目标的优化部署方案。

2 系统模型和问题定义

2.1 系统模型

本文考虑的云边协同计算系统，如图 1所示。

该系统中有多个宏基站和微基站、多个边缘服务器

和一个云服务器。

本文假设所有车联网用户都在基站的覆盖范围

之内，车联网用户通过无线信道与基站通信。在一个

时间段内一个车联网用户可能被多个基站所覆盖，

但他只能连接其中一个基站。本文假设该系统中

有M个微基站 SeNB = { }SeNB1, SeNB2, ⋯, SeNBM ，

微基站 SeNB i (1 ≤ i ≤ M ) 被抽象为一个二元组

SeNB i = (ni, di, p )，其中，ni表示微基站SeNB i信号

•• 86



第1期 朱思峰等：  车联网边缘计算场景下基于改进型NSGA-II算法的边缘服务器部署决策

覆盖范围内的用户数为ni个，di, p表示微基站SeNB i

到微基站 SeNBp的距离。每个微基站由家庭或建

筑商部署在建筑中，假设每个建筑内都部署微基

站，在每个微基站上部署与其匹配的小型边缘服务

器 SES = { }SES1, SES2, ⋯, SESM ，小型边缘服务器

SES i (1≤ i≤M )被抽象为一个五元组 SES i =(r s
i , Ci,  

repr
i , μ i, d

Cloud
i )。其中，r s

i 表示小型边缘服务器SES i

收到的服务请求，Ci表示小型边缘服务器 SES i的

存储容量，repr
i表示放置在小型边缘服务器SES i中

Sr的服务副本数量，μ i表示小型边缘服务器SES i的

平均服务率，d Cloud
i 表示小型边缘服务器 SES i到

远程云服务器之间的距离。假设该系统中有N个宏

基站MeNB = { MeNB1, MeNB2, ⋯, MeNBN }，宏基

站MeNB j (1 ≤ j ≤ N )被抽象为一个二元组MeNB j =

(nj, dj, q )，其中，nj表示宏基站MeNB j信号覆盖范

围内的车联网用户数量，dj, q表示宏基站MeNB j到

宏基站MeNBq的距离。而宏基站由电信运营商自行

部署，考虑到部署成本，只有部分宏基站上部署与

其匹配的大型边缘服务器，假设有K个大型边缘服

务器LES = { }LES1, LES2, ⋯, LESK ，大型边缘服务

器 LESk (1 ≤ k ≤ K )被抽象为一个六元组 LESk =

(nk, r
s
k , Ck, repk, r, μk, d

Cloud
k )。其中，nk表示与大型边

缘服务器LESk相连的宏基站服务范围内的车联网

用户总数。r s
k表示大型边缘服务器LESk收到的服

务请求。Ck表示大型边缘服务器LESk的存储容量。

repk, r表示放置在大型边缘服务器LESk中 Sr的服务

副本数量。μk表示大型边缘服务器LESk的平均服

务率。d Cloud
k 表示大型边缘服务器LESk到远程云服

务器之间的距离。

本文假设不论是宏基站还是微基站都最多只能

部署一个边缘服务器，每个微基站上由企业或者家

庭部署一个微型的边缘服务器，而宏基站上是否部

署边缘服务器未知，这也是本文的优化变量之一。

每个边缘服务器应与其对应的基站处于同一位置。

基站可以通过其他基站连接到大型边缘服务器，并

忽略中继基站的转发时间。此外，由于资源有限，

宏基站上部署的边缘服务器可能无法处理所有的服

务请求，它将无法处理的请求通过基站转发给中心

云。本文假设中心云远离所有的边缘服务器且具有

各种服务，可以处理所有的服务请求。

宏基站分布不均匀，不同的大型边缘服务器负

责数量不同的宏基站，每个大型边缘服务器所收到

的服务请求不同，这会影响部署在不同位置的边缘

服务器参数及边缘服务器上的服务部署方案。此

外，边缘服务器之间频繁的服务迁移会导致成本大

幅增加，因此本文不考虑边缘服务器之间的服务迁

移。为了充分利用部署在微基站上小型边缘服务器

和部署在宏基站上大型边缘服务器的资源，更好地

为车联网用户提供服务，需要在现有的边缘服务器

放置方案的基础上进行适当的服务放置。

假设系统中有R个服务请求 S = { }S1, S2, ⋯, SR ,

服务Sr (1 ≤ r ≤ R )被抽象为一个二元组Sr = (ir, cr )，

云服务器 宏基站微基站车联网用户 微型边缘服务器 大型边缘计算服务器

图1 云边协同计算系统
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其中，ir表示服务Sr提供其副本的收入，cr表示服务

Sr所占用的存储容量。当车联网用户请求服务时，

车联网用户首先需要与其连接的基站通信并发送其

服务请求。然后，基站将请求转发给边缘服务器。

边缘服务器处理请求后，会向车联网用户提供相关

服务；否则，它会要求云中心处理请求并提供服务。

为了使电信运营商积极地将大型边缘服务器部

署在宏基站上，本文提出一种对电信运营商的奖励

机制，即大型边缘服务器为车联网用户提供的服务

是按其服务种类进行收费，不同种类的服务对应不

同的价格。而对于由家庭或企业部署在微基站上的

小型服务器本文假设其提供的服务是不收费的。从

电信运营商的角度出发，其在进行部署服务时希望

尽可能地提高自己的利润，如图1所示，车联网用

户需要的服务各不相同，在边缘服务器上部署不同

的服务，电信运营商会收到不同收益。本文假设电

信运营商为用户提供“红色三角”服务收取 1元，

提供“蓝色水滴”服务收取 2元，提供“黄色菱

形”服务收取 2.5元，提供“黑色圆形”服务收取

3元，提供“绿色方块”服务收取3.5元。

此外，本文根据车联网用户请求服务的历史，

利用算出的每个车联网用户的平均服务请求率 λS，

反映出车联网用户服务请求在单位时间中的变化趋

势，并利用其进行服务放置方案的设计。

在边缘服务器放置方面，本文用X = { x1, x2, …,  

xN }表示边缘服务器放置的决策向量，其中，xj = 1

表示在宏基站MeNB j上部署一个大型边缘服务器，

xj = 0表示不在宏基站MeNB j上部署一个大型边缘

服务器。

2.2 问题模型

如上所述，所有宏基站和微基站的位置都是固

定的，而大型边缘服务器由于部署成本问题只能部

署在一部分宏基站上，其中，xj = 1表示在宏基站

MeNB j上部署一个大型边缘服务器，xj = 0表示不

在宏基站MeNB j上部署一个大型边缘服务器。本

文需要在N个宏基站上部署K个大型边缘服务器，

表示为

∑
i = 1

N

xj = K (1)

由于大型边缘服务器的数量远小于宏基站的数

量，宏基站和微基站将无法在小型边缘服务器中处

理的任务转发至相应的大型边缘服务器。本文将

ai, k表示基站SeNB i是否被大型边缘服务器LESk覆

盖，将 aj, k表示宏基站MeNB j是否被大型边缘服务

器 LESk覆盖。若 ai, k = 1，则微基站 SeNB i被大型

边缘服务器 LESk 覆盖，若 aj, k = 1，则宏基站

MeNB j被大型边缘服务器LESk覆盖。大型边缘服

务器与微基站关系 ai, k和大型边缘服务器与宏基站

关系aj
k表示为

∑
k = 1

K

ai, k = 1 (2)

∑
k = 1

K

aj, k = 1 (3)

本文假设每个车联网用户对服务Sr的平均请求

率为 λr，在部署小型边缘服务器后，被小型边缘服

务器覆盖的用户首先要与其连接的微基站进行通

信，然后微基站与小型边缘服务器通信以请求相关

服务。假设微基站 SeNB i覆盖车联网用户数为 ni，

对于小型边缘服务器SES i，其接收到的服务请求Sr 

的数量 ri, r表示为

ri, r = ni × λr (4)

小型边缘服务器 SES i其存储大小为Ci，而服

务Sr所占用的存储容量为 cr，rep i, r表示放置在小型

边缘服务器 SES i上服务 Sr的副本，则放置在小型

边缘服务器上 SES i所有服务副本所占用的存储容

量大小不能超过小型边缘服务器上SES i存储大小，

表示为

∑
r = 1

R

rep i, r × cr ≤ Ci (5)

为了请求服务，假设每个车联网用户只能连接

一个宏基站或微基站，车联网用户首先与其连接的

基站通信，然后基站向其部署的边缘服务器请求相

关服务。如果与微基站连接的车联网用户请求无法

被小型边缘服务器处理，则微基站将其转发给与之

相对应的大型边缘服务器。对于宏基站MeNB j，假

设其覆盖车联网用户数为nj，每个车联网用户对服

务 Sr的平均请求率为 λr，放置在小型边缘服务器

SES i中的服务副本数量为 rep i, r，对于大型边缘服务

器LESk，其接收到的服务请求Sr的数量 rk, r表示为

 

r r
k =∑

i = 1

M

ai, k × [ max (ri, r, rep i, r ) - rep i, r ] +

∑
j = 1

N

ai, r × nj × λr

(6)

大型边缘服务器LESk的存储大小为Ck，而服

务Sr所占用的存储容量为 cr，repk, r表示放置在大型
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边缘服务器LESk上服务 Sr的副本，则放置在大型

边缘服务器上所有服务副本所占用的存储容量大小

不能超过其存储大小，表示为

∑
r = 1

R

repk, r × cr ≤ Ck (7)

若放置在大型边缘服务器上的服务所占用的存

储容量超过其存储大小，则大型边缘服务器所对应

的基站将其超出部分转发给云服务器进行处理，当

然与此同时云服务传输时延会相应增加。

除了边缘服务器放置和边缘服务放置外，电信

运营商的利润也是本文考虑的一个问题。假设对于

服务Sr的服务请求，如果大型边缘服务器为其提供

服务副本 repk, r，则电信运营商收取费用 ir，因此电

信运营商提供服务的收入 incomeTO表示为

incomeTO =∑
r = 1

R ∑
k = 1

K

rk, r × ir (8)

在大型边缘服务器放置方面，车联网用户请求

到达边缘服务器延迟最小化是本文的优化目标之

一。由于车联网用户或微基站请求传输到宏基站的

时延远小于其对大型边缘服务器的请求时延，因此

前者可以忽略。假设大型边缘服务器LESk负责多

个宏基站和微基站，其到大型边缘服务器LESk的

距离不同。本文设定 dj, k为宏基站MeNB j到大型边

缘服务器LESk的距离，di, k为微基站 SeNB i到大型

边缘服务器LESk的距离，这些距离的平均值被视

为服务请求传输到大型边缘服务器LESk所需的距

离d S
k表示为

d S
k =
∑
j = 1

N

aj, k × dj, k +∑
i = 1

M

ai, k × di, k

∑
j = 1

N

aj, k +∑
i = 1

M

ai, k

(9)

车联网用户的服务请求Sr到达大型边缘服务器

的时延 tk, r与服务请求传输到大型边缘服务器LESk

所需的平均距离 d S
k 成正比，本文假设服务的单位

传输成本为 tdcs，则服务Sr到边缘服务器LESk的传

输延迟成本cost j, r表示为

cost j, r =
∑
j = 1

N

aj, k × dj, k +∑
i = 1

N

ai, k × di, k

∑
j = 1

N

aj, k +∑
i = 1

M

ai, k

× tdcs × rk, r  (10)

所有服务请求传输到边缘服务器的传输延迟成

本costtrans
k 表示为

costtrans
k =∑

r = 1

R

costk, r (11)

边缘服务器在处理服务请求时存在计算时延。

本文假设每个边缘服务器对服务请求的处理模型为

一个 M/M/1排队模型[34]。假设大型边缘服务器

LESk在单位时间可以处理的请求数为μk，边缘服务

器在单位时间需要处理的请求数不得大于大型边缘

服务器LESk在单位时间可以处理的请求数 μk，表

示为

∑
r = 1

R

min { repr
k, repk, r } ≤ μk (12)

假设 cdcs为计算服务的延迟成本单位，如M/

M/1排队模型所述，大型边缘服务器LESk处理所有

服务的时延costcomp
k  表示为

costcomp
k =∑

r = 1

R cdcs × min { rk, r, repk, r }
μk - min { rk, r, repk, r } + 1

(13)

对于大型边缘服务器即使在存储容量和处理能

力方面已经远超终端，但仍不足以应付 5G时代服

务请求的激增，而大型边缘服务器无法处理的服务

请求应被转发至云服务器进行处理。在本文中，需

要转发至云服务器的服务请求Sr数量 r Cloud
r  表示为

r Cloud
r = rk, r - min { rk, r, repk, r } (14)

假设大型边缘服务器LESk到云服务器的距离

为 d Cloud
k ，服务的单位传输成本为 tdcs，则将所有大

型边缘服务器LESk无法处理的服务传输至云服务

器的传输延迟成本costCloud
trans 表示为

 
costCloud

trans =∑
r = 1

R

(r Cloud
r = rk, r - min { rk, r, repk, r }) ×

d Cloud
k × tdcs

  (15)

基于上述分析，大型边缘服务器提供服务的时

间成本costk表示为

costk = costtrans
k + costcomp

k + costCloud
k (16)

在大型边缘服务器的负载平衡方面，本文用阿

特金森指数[22]衡量基站分配不平衡的程度。阿特金

森指数数值越小，基站分配越公平，阿特金森指数

数值越大，基站分配越不公平。由于在该场景下有

K个大型边缘服务器，则大型边缘服务器的平均工

作量ϖ表示为

ϖ =
∑
k = 1

K∑
r = 1

R

min { rk, r, repk, r }

K
(17)

本文假设 ε是对于不平等的厌恶，用阿特金森

指数表达的负载平衡LB表示为
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   (18)

如果在每个基站上都部署一个大型边缘服务

器，那部署成本将是电信运营商短期内无法承受

的。因此，部署成本问题也是本文要考虑的问题。

假设在宏基站MeNB j部署大型边缘服务器的部

署成本为 γ j，则部署大型边缘服务器的总成本 γ表

示为

γ =∑
j = 1

N

xj × γ j (19)

综上，本文建立多目标优化模型表示为

P: max incomeTO (X ), maxLB( X ), mincostk (X ), min γ (X )

s.t.       C1:∑
k = 1

K

ai, k = 1

      C2:∑
k = 1

K

aj, k = 1

      C3:∑
r = 1

R

rep i, r × cr ≤ Ci

      C4:∑
r = 1

R

repk, r × cr ≤ Ck

      C5:∑
r = 1

R

min { rk, r, repk, r } ≤ μk

(20)

其中，P表示最小化大型边缘服务器提供服务的时

间成本和部署成本，最大化运营商收入和负载均衡

度作为需要优化的目标函数。C1表示微基站SeNB i

必被某个大型边缘服务器覆盖；C2表示宏基站

MeNB j必被某个大型边缘服务器覆盖；C3表示放

置在小型边缘服务器上所有服务副本所占用的存储

容量大小不能超过其存储大小；C4表示放置在大

型边缘服务器上所有服务副本所占用的存储容量大

小不能超过其存储大小；C5表示边缘服务器在单

位时间需要处理的请求数不得大于大型边缘服务器

LESk在单位时间可以处理的请求数μk。

3 改进型NSGA-Ⅱ放置策略

式(20)中的模型有两个变量需要求解，一个是

大型边缘服务器的放置位置，另一个是服务的放

置。只有当所有的大型边缘服务器位置固定后，

ai, k、aj, k、rk, r才能被确定，然后对 rep i, r和 repk, r进行

优化。

本文首先需对大型边缘服务器的放置问题进行

求解，枚举法是解决该问题的最好办法，但如果将

每个大型边缘服务器的位置和其所处理的用户服

务全部枚举，时间复杂度太高，因此暴力算法不适

合解决此问题，本文需要使用一种更加有效的

算法。

边缘服务器放置问题从本质上来讲是一个NP-

hard问题，并且随着基站和边缘服务器的数量增

加，问题的求解空间将急剧增加，这使得精确的求

解方法难以胜任。从上述模型来看，该问题是一个

多目标问题，可以使用多目标进化算法获得一组最

优解，成为帕累托解集。文献[22]利用NSGA-Ⅱ算

法来求解边缘服务器放置问题，其基本思路是：

1) 随机生成初始种群；2) 对初始种群进行快速的

非支配排序，计算种群拥挤度，然后通过选择、交

叉和变异3种操作生成新的种群；3) 对种群进行快

速非支配排序并计算拥挤度，将新的种群与原种群

进行合并转化为新的种群，并使用精英策略将精英

个体选入下一代；4) 返回 2)，直至迭代结束。但

NSGA-Ⅱ用在边缘服务器放置问题上，仍有局限

性：基本的NSGA-Ⅱ使用二进制编码方法来编码染

色体，但是边缘服务器放置问题变量较多，如果采

用二进制编码方法，会产生大量的二进制变量，不

利于算法对变量的更新。本文采用了改进型

NSGA-Ⅱ来解决边缘服务器放置问题，这些改进包

括编码方法、选择和交叉操作。

3.1 多目标优化问题与帕累托解集

本文定义了一个多目标优化问题，可表示为

{maxincomeTO ( X ), maxLB( X ), mincostk ( X ), min γ ( X )

x ∈ Ω
(21)

其中，X = ( x1, x2, …, xN )为决策变量，表示边缘服

务器的放置，costk ( X )表示用户任务传输时延，

γ ( X )为大型边缘服务器的部署成本，LB( X )表

示大型边缘服务器的负载。 costr ( X )， γ ( X )，

LB( X )构成了一个三目标优化问题。与单目标优

化不同，多目标优化问题不能在每次迭代过程中根

据优化目标选择最优解。根据帕累托的定义，在算

法的每次迭代过程中将生成一组具有帕累托性质

的解。

3.2 编码

在本文中，把问题候选解X = { x1, x2, ⋯, xi, ⋯,  

xN }编码为染色体 X = x1 x2…xi…xn，染色体基因 xi

采用二进制编码方式 xi的取值表示基站 i放置边缘

•• 90



第1期 朱思峰等：  车联网边缘计算场景下基于改进型NSGA-II算法的边缘服务器部署决策

服务器的决策结果。xi = 1表示第 i个基站放置边缘

服务器；xi = 0表示第 i个基站不放置边缘服务器。

3.3 非支配排序算法

快速非支配排序算法用于获得所有解的帕累托

水平。对于大小为N的种群，本文首先根据帕累托

支配计算每个个体的两个参数np和Sp。其中np表示

支配个体p的其他支配个体的数量，Sp表示由个体

p支配的个体集合。然后，可以使用算法 1获得所

有个体的帕累托水平。

算法1 快速非支配排序

输入 个体的所有目标函数的集合

输出 帕累托水平

根据第3.2节决定每个个体的np和Sp；

将参数np = 0的个体放入F1（F1是具有帕累托

水平为1的个体）；

j ← 1；

while 得到所有个体的帕累托水平 do

  for ∀i ∈ F1

   for ∀l ∈ Si

    nl = nl - 1;

    if nl = 0 then

     将个体 l放入Fl + 1;

     j ← j + 1 ;

   end for

  end for

end while

return 所有个体的帕累托水平

3.4 拥挤度距离

在每次迭代中，为了确保种群的多样性，

NSGA-Ⅱ使用拥挤度策略来选择均匀分布在帕累托

前沿的个体[29]。nd表示个体 n的拥挤程度，可以反

映个体n周围其他个体的密度，其计算过程如算法2

所示。

算法2 计算拥挤度距离

输入 种群P，种群各目标函数值的集合

输出 所有个体的拥挤度距离

使参数nd = 0，n ∈ { }1, 2, …, N ;

for i ← 1 to M do

  将第 i个目标函数值 fi从小到大排序，并且

把 f max
i 表示为 fi的最大值，f min

i 表示为 fi的最小值；

  for l ← 1 to ( N - 1) do

    l ← fi ( l + 1) - fi ( l - 1)
f max

i - f min
i

， (fi ( l + 1)是第

l + 1个个体的第 i个目标函数值)；

    nd ← nd + ld；

  end for

end for

return 所有个体的拥挤度距离
经过快速的非支配排序和拥挤计算，种群中的

每个个体都获得了两个属性，分别为帕累托水平

nrank和拥挤度 nd。利用这两个属性，本文可以确定

任何两个个体的优劣。

3.5 初始种群

本文按照以下步骤进行种群的初始化。

步骤 1：：设计一个 N × m的向量来保存种群

（N为种群中个体数量，m为基站数量），然后转到

步骤2。

步骤2：：根据3.2节中的编码方法和规则初始化

染色体并加入群体，然后转到步骤3。

步骤 3：：重复步骤 2，直到产生一个个体并退

出循环。

3.6 选择和交叉操作

选择和交叉操作对遗传算法的寻优精度有重要

影响。为了保证择优的准确性，在选择操作中，本

文每次都选择与优秀染色体交叉，选择系统开销较

小的染色体作为优秀的父亲染色体，并与母亲染色

体交叉。使用这种选择策略可以保存到目前为止在

迭代过程中发现的优秀基因，从而使染色体继续朝

着更好的方向进化。对于交叉操作，本文使用多点

交叉策略。在每次交叉期间，首先根据策略选择一

个交叉节点，然后交换位于交叉节点之后的父染色

体和母染色体中的所有基因。

本文根据非线性式选择交叉节点的位置。使用

这种方法，在算法的早期阶段，交叉节点位于染色

体的起始处，此时发生交叉的基因数量很高，并且

算法具有很强的搜索能力。在随后的迭代中，交叉

节点的位置以更快的速度向染色体尾部移动，发生

交叉的基因数量越来越少，这有助于算法收敛到某

个值。

交叉节点位置的确定方式，可表示为

cp =
 
 
     

 
    m ×

l2

L2
- 1 (22)

其中，cp是交点节点的位置，l是当前迭代次数，L
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是最大迭代次数。

在确定了父亲染色体和母亲染色体后，本文根

据以下步骤来进行选择与交叉操作。

步骤 1：：根据式(22)确定交叉节点的位置，并

转至步骤2。

步骤2：：确定母染色体，然后转到步骤3。

步骤 3：：交换位于交叉节点之后的父染色体和

母染色体中的基因。

3.7 变异操作

变异操作可以为算法提供前所未有的解决方

案，并增加种群多样性。结合第 3.2节中提出的染

色体编码方法和规则，本文使用的突变策略是随机

破坏整个染色体上的基因排列。利用这种突变，可

以有效地确保种群的多样性。变异操作之后按照第

3.2节进行规则检查。

多项式变异操作形式，可表示为

x'i = xi + δ·(ui - li ) (23)

其中，δ表示为

 
 
 

  

    

2ρ + (1 - 2ρ ) (1 - δ1 )
1

ηm + 1 , ρ ≤ 0.5

1 - [ ]2 (1 - ρ ) + 2 ( ρ - 0.5) (1 - δ2 ) , ρ ＞ 0.5
  (24)

其中，δ1 = ( xi - li )/ (ui - li )，δ
2 = (ui - xi )/ (ui - li )，

ρ为一个[0, 1]区间内的随机数，ηm是分布指数，xi表

示一个父代个体，ui、li分别表示对应维度决策空间

的上下限。

3.8 精英策略

改进的NSGA-Ⅱ在迭代过程中使用精英策略为

下一次迭代选择染色体，所选择的染色体称为精英

个体。精英策略首先将父母染色体和后代染色体结

合起来，形成 2N大小的群体。然后，它使用拥挤

度比较，以确定染色体的优劣势关系，并最终确定

进入下一次迭代的精英染色体。具体步骤如下。

1) 将父代Pt和子代Qt全部个体合成为一个统

一的种群Rt = Pt ∪ Qt，Rt的个体数为2N；

2) 将种群 Rt快速非支配排序并计算每一个

体的局部拥挤距离，依据等级的高低逐一选取个

体，直到个体数量达到N时就形成了新的父代种群

Pt + 1；

3) 在此基础上开始新一轮的选择、交叉和变

异，形成新的子代种群Qt + 1。

3.9 改进的NSGA-Ⅱ算法

本文设计的改进型NSGA-Ⅱ算法如算法3所示。

算法 3 具有精英策略的改进多目标非支配排

序遗传算法

输入 网络图G，种群数量N，宏基站数据集，最

大迭代次数L，交叉率Mr，变异率Cr，用户数据集，微

基站数据集，服务数据集

输出 BL， costk， γ ( X )， incomeTO ( X )

根据第3.5节初始化种群

while 迭代次数＜L do
根据式(16)、式(18)和式(19)计算所有染色体的

目标函数值；

执行步骤1，以执行快速非支配的种群排序；

执行步骤2，计算拥挤度距离；

根据第3.6节确定父染色体；

  while 生成种群规模为N的新种群 do
    确定母染色体；

    产生一个随机数R；

  根据式(23)确定交叉位置；

  if R ＜ Cr then
  根据第3.6节进行交叉操作；

  else
  不产生交叉；

  生成一个随机数R；

  if R ＜ Mr then
  根据第3.7节执行变异操作；

  else
  不执行变异操作；

  一条新染色体的产生；

 end while
 根据式(16)、式(18)和式(19)计算新种群的目

标函数值；

 对新种群执行步骤 1从而进行快速非支配

排序；

 对新种群执行步骤2从而计算个体的拥挤度

距离；

 原始种群与新种群的合并；

 执行精英策略；

end while
得出最优个体编码；

得出最优个体的负载、传输延迟成本、运营商

收入和部署成本。

3.10 算法稳定性与收敛性

反向世代距离（IGD, inverted generational dis-
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tance）是一个用于评价多目标优化算法性能的指

标，它与算法的收敛性和稳定性之间存在密切

关系。

IGD可以用来度量算法生成的解集合与真实前

沿之间的距离，包括距离的平均值。当一个算法具

有较好的收敛性时，它通常能够在较短的时间内生

成接近真实前沿的解，因此 IGD值会较小。较小的

IGD值表示较好的收敛性。

IGD也可以用来评价算法生成的解集合与真实

前沿的距离，包括距离的平均值。如果一个算法在

多次独立运行中能够产生相似的解集合，那么它通

常被认为具有较好的稳定性。稳定的算法应该在不

同运行中产生类似的 IGD值。

本文对改进的NSGA-Ⅱ算法的 IGD值进行仿

真，IGD值分析如图2所示。

从图2可知，随着迭代次数的增加，算法逐渐

趋于收敛和稳定。

4 实验结果及分析

本文将所提出的解决方案应用于实际数据集，

并将所提方案的实验结果（包括传输成本、负载和

部署成本）与其他方案的结果进行比较，解决天津

市西青区张家窝镇的边缘服务器的放置问题。

4.1 数据集描述

为了证明改进的NSGA-Ⅱ算法的优越性，本文

使用真实的数据集来进行仿真，该数据集包含来自

天津市西青区张家窝镇部分区域的宏基站和微基站

地理位置信息（经度和纬度）、用户接入信息与腾

讯天津云数据处理中心的地理位置数据（经度和纬

度）。车联网用户信息数据集是通过与一家汽车制

造商建立合作关系得到的。该制造商配备了一批车

辆，这些车辆都安装了先进的车载通信设备，包括

GPS接收器、OBD-Ⅱ接口以及与车辆内部系统连接

的传感器。这些设备能够实时收集车辆性能、位

置、速度、引擎状态等信息。原始数据集包含大量

在本文仿真之前必须要进行处理的无用信息。在处

理与过滤无用信息之后，本文总共获得了其中的

150个基站的有用信息，还有3 000个车联网用户的

信息和微基站的服务器地理位置信息（经度和纬度），

其位置信息如图3所示。

4.2 对比算法

为了验证算法的优越性，本文使用以下4种经

典的多目标算法来进行对比。

1) NSGA-Ⅱ算法

它采用了非支配排序算法，计算复杂度比

NSGA大大降低，并采用拥挤度和拥挤算子，使其

中个体能拓展到整个帕累托域，保持了种群多样

性，引入了精英策略，扩大了采样空间，防止最佳

个体丢失，提高了算法的运算速度与鲁棒性。

2) NSGA-Ⅲ算法

NSGA-Ⅱ与NSGA-Ⅲ具有类似框架，但NSGA-

Ⅲ引入了广泛分布的参考点来维持种群的多样性。

3) MOEA/D算法

将分解方法引入MOEA算法，形成了MOEA/

D算法。MOEA/D把一个多目标优化问题分解为若

干个标量优化子问题，并同时对其进行优化，对非

分解MOEA的适应度分配和多样性维护等问题可

能会变得更容易处理。MOEA/D将MOP分解为标

量子问题，它通过进化出一系列解决方案来同时解

决这些子问题。在每一代中，总体由算法运行开始

为每个子问题找到的最佳解决方案组成。这些子问

题之间的邻域关系是根据它们的权重系数向量之间

图2 IGD值分析

图3 位置信息
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的距离来定义的。两个相邻子问题的最优解应该非

常相似。每个子问题在MOEA/D中仅使用其相邻

子问题的信息进行优化。

4) SPEA-Ⅱ算法

SPEA-Ⅱ将非支配解存储在一个不断更新的种

群中，根据一个个体独自支配它的非支配解的个数

计算适应度值，根据帕累托支配关系保存种群多样

性，并且为了减少非支配解集并不破坏它的特征，

加入了聚类分析过程。

4.3 实验设计

本文在使用 Intel Core i7-11800H CPU（2.3 GHz

和 32 GB RAM）的计算机上运行了实验。算法用

MATLAB R2021a实现。为了评估改进的NSGA-Ⅱ

算法的性能，本文设计了以下实验。

由于大型边缘服务器由电信运营商统一采购，

因此型号必须统一。为了确保真实性，本文采用的

边缘服务器型号为Think System SR658，CPU：5218

（2.3 GHz/16核 32线程/22 M/125 W）×2，部署成本

为686 000元。而小型边缘服务器由于是由企业或家

庭部署并维护，因此本文选取了市面上最常见的4种

小型边缘服务器，小型边缘服务器的参数见表1。

将大型边缘服务器放置好后，本文将对服务进

行放置，服务种类和服务价格见表2。

4.4 对比分析

为了验证所提出的改进的NSGA-Ⅱ算法的性

能，本文进行了大量实验。在本文中，边缘服务器

接收所有车联网用户请求服务的时间消耗被视作评

估边缘服务器放置问题的重要指标，需要对这一指

标进行详细的分析。

4.4.1 5种方案的Pareto前沿面

5种方案生成的Pareto前沿面如图4所示。

与NSGA-Ⅲ、NSGA-Ⅱ、MOEA/D和 SPEA-Ⅱ

方案相比，改进的NSGA-Ⅱ方案生成的最优解集

Pareto前沿面更接近于中心点。这表明将改进的

NSGA-Ⅱ方案应用于高效节能卸载策略优化的时

候，其收敛性和仿真实验结果多样性方面要更加优

秀一些，这是因为改进的NSGA-Ⅱ方案进行多目标

优化时种群分布更加均匀，优势个体更多，且具有

更强的全局搜索能力。改进后的NSGA-Ⅱ方案更符

合车联网场景下服务器放置问题的低时延、低部署

成本、高负载均衡度和高运营商收入。

4.4.2 平均时延的比较

本文使用非支配排序，选出5种方案中前10种

最优的放置策略。5种方案的平均时延对比如图 5

所示。

与NSGA-Ⅲ、NSGA-Ⅱ、MOEA/D和 PECK方

案相比，改进的NSGA-Ⅱ方案生成的平均时延最

短。这表明将改进的NSGA-Ⅱ方案应用于下一代

表1 小型边缘服务器的参数

服务器类型

HPE DL388

Dell R750XS

Lenovo SR588

Inspur NF5280M5

内核

处理频率

2.4 GHz

2.1 GHz

2.4 GHz

1.9 GHz

内核

数量

10

12

10

6

计算能力

24.0 GHz

25.2 GHz

24.0 GHz

11.4 GHz

部署成本

21 510元

18 599元

16 999元

14 699元

表2 服务种类和服务价格

服务种类

服务价格/元

A

1.0

B

2.0

C

2.5

D

3.0

E

3.5

图4 5种方案生成的Pareto前沿面

图5 5种方案的平均时延对比
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移动通信网络中的边缘服务器放置问题的时候，因

为车联网场景下服务器放置问题中的平均时延与

车联网用户距请求服务的平均距离成正比，相较

NSGA-Ⅲ、NSGA-Ⅱ、MOEA/D和 PECK，其在降

低时延的效果上更优秀一些。

4.4.3 负载均衡度比较

本文使用非支配排序，选出5种方案中前10种

最优的放置策略。5种方案的负载均衡度对比如图6

所示。

与NSGA-Ⅲ、NSGA-Ⅱ、MOEA/D和 PECK方

案相比，改进的NSGA-Ⅱ方案生成的负载均衡度最

大。这表明将改进的NSGA-Ⅱ方案应用于下一代移

动通信网络中的边缘服务器放置问题的时候，因为

车联网场景下服务器放置问题中的负载均衡度与宏

基站部署边缘服务器服务的个数差成正比，相较

NSGA-Ⅲ、NSGA-Ⅱ、MOEA/D和 PECK，其在提

升负载均衡度的效果上更优秀一些。

4.4.4 部署成本的比较

本文使用非支配排序，选出5种方案中前10种

最优的放置策略。 5种方案的部署成本如图 7

所示。

与NSGA-Ⅲ、NSGA-Ⅱ、MOEA/D和 PECK方

案相比，改进的NSGA-Ⅱ方案生成的大型边缘服务

器部署成本最低。这表明将改进的NSGA-Ⅱ方案应

用于下一代移动通信网络中的边缘服务器放置问题

的时候，因为车联网场景下服务器放置问题中的

部署成本与宏基站部署边缘服务器的个数成正比，

相较NSGA-Ⅲ、NSGA-Ⅱ、MOEA/D和 PECK，其

在降低大型边缘服务器部署成本的效果上更优秀

一些。

4.4.5 运营商收入

本文使用非支配排序，选出5种方案中前10种最

优的放置策略。5种方案的运营商收入如图8所示。

与NSGA-Ⅲ、NSGA-Ⅱ、MOEA/D和 PECK方

案相比，改进的NSGA-Ⅱ方案生成的运营商收入最

大。这表明将改进的NSGA-Ⅱ方案应用于下一代移

动通信网络中的边缘服务器放置问题的时候，因为

车联网场景下服务器放置问题中的运营商收入与宏

基站部署边缘服务器提供服务能力成正比，相较

NSGA-Ⅲ、NSGA-Ⅱ、MOEA/D和 PECK，其在提

升运营商收入的效果上更优秀。

5 结束语

本文研究了在车联网场景下的边缘服务器放置

问题，它可为某些地区运营商放置大型边缘服务器

提供一些参考。本文首先介绍了在下一代移动通信

网络中与边缘服务器放置相关的问题；然后将其建

模为具有运营商收入最大化目标、大型边缘服务器

配置代价最小化目标、卸载时延最小化目标、负载

均衡度最小化目标的多目标优化问题；最后提出了

图6 5种方案的负载均衡度对比

图7 5种方案的部署成本

图8 5种方案的运营商收入
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一种改进的多目标非支配排序精英策略遗传算法来

求解。基于真实数据集的实验结果表明，基于改进

的NSGA-Ⅱ的边缘服务器放置方案，在优化运营商

收入、大型边缘服务器配置代价、卸载时延和负载

均衡度方面表现良好。边缘服务器的能量消耗也是

边缘服务器放置过程中不可忽略的因素，下一步工

作将研究边缘服务器放置的能量消耗。此外，在现

实场景中，移动的车联网用户的位置不是固定的，

而是变化的，因此考虑车联网用户的移动性也是未

来工作的重点。
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