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[摘要] 　 移动边缘计算可为用户提供低时延的服务. 然而ꎬ随着用户的需求变得日益复杂多样ꎬ单个边缘服务

器难以满足其需求. 因此ꎬ多边缘服务器协作环境下的服务选择问题成为服务计算领域的热点难题. 本文首先

将该问题建模成带约束的最优化问题ꎬ然后提出了一种启发式的服务选择算法－ＬＬＭＥＳ 算法. 该算法是在边缘

服务器网络中根据迪杰斯特拉算法求解当前本地服务器的邻居节点作为候选服务器ꎬ并基于低时延多有效服务

的贪心选择策略选择为用户提供有效服务最多且时延最小的服务器作为当前最优服务器. 从而选择出一组相互

协作的边缘服务器集合共同为用户提供服务ꎬ即选中一组满足用户需求的服务. 最后ꎬ实验结果表明本文提出的

ＬＬＭＥＳ 算法性能明显优于其他 ３ 种具有代表性的算法.
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近年来ꎬ随着移动设备和无线网络技术的快速发展ꎬ服务不再局限于传统的平台而变得更加复杂多

样. 用户可以不受时空约束而任意选择所需的服务来处理自己业务. 这也进一步加剧了服务数量和种类

的快速增长. 同时无人驾驶、智慧城市[１]、增强现实[２]等延迟敏感型和计算密集型新应用服务的出现和流
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行ꎬ使得用户对服务质量和聚合粒度提出更高要求[３] . 如何为用户选择合适的服务是服务选择的热点问

题ꎬ并引起了学者们的密切关注.
Ｄｅｎｇ 等[４]在移动云环境中分析了服务持续移动性和基于位置变化的特点ꎬ提出了移动模型和移动感

知的 ＱｏＳ 计算规则ꎬ采用基于教－学优化可移动性的选择算法获得近似最优解ꎬ实验验证该方法优于当前

标准的优化算法. 文献[５]分析了在移动环境中服务请求者和提供者均具有移动性ꎬ提出了一个移动服务

共享社区的移动服务供应体系结构ꎬ采用 Ｋｒｉｌｌ￣Ｈｅｒｄ 算法解决服务组合的问题. 以上在移动云环境中的服

务选择工作是针对服务的移动性展开的ꎬ而忽略服务能量的消耗问题. 文献[６]针对移动云环境下移动设

备电池容量有限的问题ꎬ以移动状态下某用户调用工作流的总能耗最小为目标进行服务选择ꎬ提出了不同

结构组合服务的能耗聚合规则并采用遗传算法求解能耗最低的高质量服务组合. Ｔｏｎｇ 等[７]提出了一种能

量感知的保证 ＱｏＳ 的工作流管理机制ꎬ设计了一个兼顾服务能量和服务质量的高效服务选择方案ꎬ并提

出了基于平衡能量消耗的自适应机制的约束分解的服务选择方法. 文献[８]是在满足延迟约束的基础上

以最小化移动设备的能量消耗为目标ꎬ选择每个子任务在移动设备端或云端执行的策略. 将协同任务执

行定义为延迟约束的工作流调度问题ꎬ根据不同的情况使用两种算法调度任务. 对于无执行限制的特殊

情况采用单攀策略求解. 对于部分任务必须在移动设备或云上执行的一般情况则采用 ＬＡＲＡＣ 算法求

解. 通过仿真实验表明协同任务执行比本地执行和远程执行更节能.
以上服务选择的研究均是以服务资源在云端为前提的. 然而ꎬ随着移动网络服务资源日益增多ꎬ有限

的网络带宽容易给用户传输造成网络阻塞ꎬ使得访问云端服务的时延过高ꎬ不能满足用户低延迟服务的需

求ꎬ如无人机ꎬ虚拟 /增强现实[２]等. 云端的服务选择方式已不适应于时延敏感型的服务. 移动边缘计算

(ｍｏｂｉｌｅ ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ简称 ＭＥＣ)作为新兴的一种计算模式[９－１０]应运而生ꎬ它可以将服务资源下沉到靠

近用户端ꎬ并通过无线网将移动设备与边缘服务器相连ꎬ为用户提供低时延的服务[１１] . 部分研究者把服务

选择的环境转向边缘端. 如文献[１２]针对网络质量引起的边缘计算协同服务效率和质量低等问题ꎬ构建

了基于盟主的边缘计算协同服务器组织模型ꎬ并提出了协同服务池的算法解决边缘计算服务节点过载问

题. 实验验证该算法能有效提高边缘计算协同服务能力和质量. 文献[１３]研究了在移动边缘计算系统中

的服务选择问题ꎬ以进一步减少服务请求的总体响应时间为目的ꎬ考虑了交付服务的边缘服务器选择. 提

出了一种结合遗传算法和模拟退火算法的新启发式算法. 通过实验仿真证明所提方法的高效性.
在上述边缘环境下的服务选择研究中ꎬ虽然能满足用户低延时的服务需求ꎬ但由于边缘服务器端的计

算能力、存储容量和通信资源相对有限[１４]ꎬ故在其上部署的服务数量有限. 而用户需求复杂多变ꎬ需要多

个服务相互协作共同完成其复杂业务[１５]ꎬ单个边缘服务器已不能提供用户所需的所有服务. 如何在移动

边缘环境下为用户提供复杂低延迟的服务是当前需要解决的问题. 针对该问题ꎬ本文从多个边缘服务器

相互协作共同为用户提供服务的思想出发ꎬ将边缘协作的服务选择(Ｅｄｇｅ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎬ
ＥＣＳＳ)问题建模成一个带约束的最优化问题ꎬ在边缘服务器网络中根据 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法求解当前用户的本地

服务器到其他边缘服务器的最短距离ꎬ基于服务器的路由阈值选择本地服务器的邻居节点作为候选服务

器集合ꎻ并提出了一种基于低时延多有效服务的贪心选择策略(Ｌｏｗ￣ｌａｔｅｎｃｙ Ｍｕｃｈ￣ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｅｒｖｉｃｅꎬ简称为

ＬＬＭＥＳ)的新启发式算法ꎬ用于从候选服务器集合中选择一组延迟最小且相互协作共同为用户提供服务

的边缘服务器ꎬ即选中了一组满足用户需求的近似最优服务. 通过实验仿真验证了本文提出的 ＬＬＭＥＳ 算

法性能明显优于其他 ３ 种具有代表性的方法.

１　 问题定义及模型

假设在某个区域内放置 ｎ个边缘服务器 ＥＳ ＝ { ｅｓ１ꎬｅｓ２ꎬ􀆺ꎬｅｓｎ}ꎬ每个边缘服务器 ｅｓｉ 上已部署若干服

务ꎬ记作 ＳＥ ｉ ＝{􀆺ｓ ｊ􀆺}(１≤ｊ≤ｍ) . 其中覆盖用户的边缘服务器集合为 ＥＳＣ(ＥＳＣ⊂ＥＳ)ꎬ边缘服务器之间

可通过高速链路与邻近边缘服务器相互连接并共享信息资源[１６－１７]ꎬ从而构成一个边缘服务器网络ꎬ用二

元组 Ｇ＝ <ＥＳꎬＥ>表示. 其中 Ｅ＝{􀆺<ｅｓｉꎬｅｓ ｊ>􀆺}(ｅｓｉꎬｅｓ ｊ∈ＥＳ)表示服务器之间通过高速链路直接连接边的

集合. 假设用户需要一组服务 Ｒ＝{ ｓ１ꎬｓ２ꎬ􀆺ꎬｓｍ}ꎬ为了简化模型ꎬ进一步假设 Ｒ 中的服务之间没有逻辑关

系ꎬ可以并行处理ꎬ且这些服务分布在不同服务器上. 如果想要满足用户服务需求则要从覆盖用户的某个

服务器出发ꎬ寻找其邻近一组边缘服务器组成一个服务器集合相互协作共同为用户提供所有服务. 且保

—７２１—
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证用户访问服务的总时延最小. 所以ꎬ选择服务的过程就转换成选择边缘服务器的过程. 如何选择一组边

缘服务器能够提供用户所需的服务并保证服务的总时延最小是本文要解决的问题.
如图 １ 所示ꎬ用户需要的服务是{ ｓ１ꎬｓ２ꎬｓ３ꎬｓ４ꎬｓ５ꎬｓ６}ꎬ而边缘服务器中有一个本地服务器节点 ｅｓ１ 覆盖

用户ꎬ用户从 ｅｓ１ 出发选择 ｅｓ２ 和 ｅｓ６ 组成的服务器集合{ ｅｓ１ꎬｅｓ２ꎬｅｓ６}相互协作共同为用户提供一组服务ꎬ
且这组服务器提供的服务时延最小. 在现实 ＥＣＳＳ 问题场景中ꎬ服务器数量和服务数量较大ꎬ因此在 ＥＣＳＳ
中发现最优解有一定的难度. 所以边缘环境服务提供商急需一种有效的方法来解决 ＥＣＳＳ 问题.
１.１　 边缘服务器访问模型

定义 １　 本地服务器　 当一个边缘服务器 ｅｓｉ 能够被用户 ｕ 直接访问时ꎬ我们称该边缘服务器 ｅｓｉ 是
用户 ｕ的本地服务器ꎬ或者说 ｕ被 ｅｓｉ 覆盖. 将本地服务器组成的集合记为 ＥＳＣ(ＥＳＣ⊂ＥＳ)ꎬ为了描述方

便ꎬ我们采用一维向量 Ｃ来描述服务器集合 ＥＳ 中包含的本地服务器ꎬ即:Ｃ ＝ { ｃ１ꎬｃ２ꎬ􀆺ꎬｃｎ}ꎬｃｉ∈{０ꎬ１} .
其中 ｃｉ 是二进制变量ꎬ表示 ｅｓｉ 是否为本地服务器ꎬ若 ｃｉ ＝ １ 表示 ｅｓｉ 是本地服务器ꎬ用户 ｕ 可直接访问ꎻ反
之则不是本地服务器ꎬ用户 ｕ不能直接访问.

在边缘服务器网络中ꎬ服务器之间可以直接相互通信ꎬ也可通过其他服务器进行间接路由通信. 如
图 ２ 所示ꎬ在边缘服务器相互协作的拓扑结构中ꎬｅｓ１ 与 ｅｓ２ 直接通信ꎬ而 ｅｓ１ 与 ｅｓ４ 则需要通过 ｅｓ２ 或 ｅｓ６ 进

行路由间接通信. 本文为了构建一个简洁且通用的模型ꎬ用路由跳数 ｈｐｉｊ来衡量边缘服务器 ｅｓｉ 到 ｅｓ ｊ 之间

的路由距离[１６－１７] . 当用户必须通过本地边缘服务器 ｅｓｉ 的高速链路才能间接访问边缘服务器 ｅｓ ｊ 时ꎬ我们

称用户间接访问 ｅｓ ｊꎬ且满足 ｈｐｉｊ≤ｈｐｌｉｍｉｔ . 其中 ｈｐｌｉｍｉｔ是服务器之间能够路由的最大跳数ꎬ也称路由阈值ꎬ图 ２
中本地服务器为 ｅｓ１ .

图 １　 一个边缘服务器协作的场景

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｅｄｇｅ ｓｅｒｖｅｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ
图 ２　 边缘服务器协作的拓扑结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｄｇｅ ｓｅｒｖｅｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ

定义 ２　 邻居服务器　 给定任意一个边缘服务器 ｅｓｉꎬ存在其他服务器 ｅｓ ｊ 和 ｅｓｉ 在路由阈值范围内

(０≤ｈｐｉｊ≤ｈｐｌｉｍｉｔ)进行数据信息资源共享和传输ꎬ则称 ｅｓ ｊ 是 ｅｓｉ 的邻居服务器. 把 ｅｓｉ 的所有邻居服务器节

点组合起来的集合称为 ｅｓｉ 的邻居服务器集合ꎬ记作 ＮＥ ｉꎬ且 ＮＥ ｉ⊂ＥＳ.
当用户可以访问(直接访问或者间接访问)边缘服务器 ｅｓｉ 时ꎬ才能充分利用其资源. 我们采用了一维

向量 Ａ表示用户对边缘服务器集合 ＥＳ的访问情况ꎬ即 Ａ ＝ {ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａｎ}ꎬ∀ａｉ∈{０ꎬ１}ꎬｉ∈[１ꎬｎ] . 其中

ａｉ 是一个二进制变量ꎬ表示用户 ｕ 是否可以访问 ｅｓｉ . 若 ａｉ ＝ １ 表示用户 ｕ 可访问 ｅｓｉꎻ反之ꎬ则不可访问.
ａｉ 具体的定义如下所示:

ａｉ ＝
１ꎬ ｃｉ ＝ １ꎬ　 ｈｐｉ ＝ ０ꎬｉ∈[１ꎬｎ]ꎬ
１ꎬ ｃｋ ＝ １ꎬ　 ∀ｅｓｋ∈ＮＥ ｉꎬｈｐｉｋ≤ｈｐｌｉｍｉｔꎬｋ∈[１ꎬｎ]ꎬ
０ꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｈｐｉｋ>ｈｐｌｉｍｉｔꎬ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中ꎬＮＥ ｉ 表示边缘服务器 ｅｓｉ 的邻居节点集合ꎬｈｐｉｋ表示边缘服务器 ｅｓｉ 和 ｅｓｋ 之间的路由距离. 当用户 ｕ
被 ｅｓｉ 覆盖时ꎬ即 ｃｉ ＝ １ꎬ用户 ｕ可直接访问本地服务器 ｅｓｉ 上的应用服务资源ꎬ即 ａｉ ＝ １ꎻ当用户没有被 ｅｓｉ 覆
盖而被 ｅｓｉ 的邻居节点 ｅｓｋ(ｅｓｋ∈ＮＥ ｉ)覆盖时ꎬ即 ｃｋ ＝ １ꎬ用户可通过 ｅｓｋ 到 ｅｓｉ 之间的通信路径(ｅｓｋ􀆺ｅｓｉ)间接

访问 ｅｓｉꎬ即 ａｉ ＝ １ꎻ当 ｅｓｉ 没有覆盖用户且其邻居节点均无覆盖用户 ｕꎬ则用户 ｕ 不可访问 ｅｓｉꎬ即 ａｉ ＝ ０. 如
图 ２ 中ꎬ假设服务器的路由阈值 ｈｐｌｉｍｉｔ是 １ꎬ则边缘服务器 ｅｓ５ 不能被访问ꎬ而其他服务器可以被访问ꎬ对应

的访问向量为 Ａ＝{１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ１} .
—８２１—
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１.２　 服务时延感知的计算模型

管理移动设备用户的上行 /下行通信的无线基站一般是 ３Ｇ / ４Ｇ 宏蜂窝或小蜂窝基站[１８] . 当多个用户

同时访问边缘服务器时ꎬ传输的数据速率公式可以参考文献[１８]和[１９]ꎬ这里我们不做详细描述. 用户调

用服务的时延和很多因素有关ꎬ如上行和下行传输的数据量ꎬ上行和下行的传输速率ꎬ服务的运行时

间. 参考文献[１９]和[２０]ꎬ当一个用户向边缘服务器发送服务请求 ｓｋ 时ꎬ服务请求的生命周期主要分为

４ 个部分ꎬ首先通过移动网络将服务 ｓｋ 请求由用户上传至最近的边缘服务器 ｅｓｉ(这里为本地服务器)上ꎻ
如果 ｅｓｉ 不能满足用户所有服务需求时ꎬ则会向邻近的服务器发送服务请求ꎬ路由选择合适边缘服务器 ｅｓ ｊ
来处理请求并将请求数据传输到该服务器上ꎻ接着服务器 ｅｓ ｊ 接到请求后运行服务 ｓｋ 并返还运行结果ꎻ最
后再把服务的执行结果传送给本地边缘服务器 ｅｓｉ 并由 ｅｓｉ 返还给用户. 由于服务上行的数据量远大于下

行数据量的传输ꎬ所以上行数据传输时延远大于下行数据时延ꎬ这里我们只考虑上行数据传输时延. 为了

简化模型ꎬ我们进一步假设服务执行时延远小于数据传输时延. 所以用户访问服务的时延只和用户访问

本地服务器的传输速率ꎬ服务器之间的路由传输速率ꎬ以及服务上行数据量的大小有关.
解决 ＥＣＳＳ 问题的关键就是选择一组部署在不同边缘服务器上的服务ꎬ且保证用户访问所有服务 Ｒ

的总时延最低. 首先从当前本地服务器集合中选择一个本地边缘服务器 ｅｓｉꎬ然后选择 ｅｓｉ 中能够提供的服

务ꎬ接着从 ｅｓｉ 出发路由周边的邻居服务器节点ꎬ根据低时延多有效服务的贪心选择策略选择合适的服务

器节点ꎬ直到选中一组服务器中包含的服务能够满足用户的所有需求. 所以总时延的计算分为两部分ꎬ一
部分是用户将服务需求数据传输到被选的本地服务器 ｅｓｉ 上的访问时延ꎬ另一部分是将服务从本地服务器

ｅｓｉ 传输到其他被选中服务器之间的路由时延. 接下来我们给出这两部分计算时延的方法.
(１)用户访问本地边缘服务器的时延

假设用户选择的本地服务器是 ｅｓｉꎬ所需要的服务集合是 Ｒ＝{ ｓ１ꎬｓ２ꎬ􀆺ꎬｓｍ}ꎬ则用户访问本地服务器 ｅｓｉ
的时延为:

ＴＣ２Ｅ( ｉ)＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １

Ｕｋ
αｉ

ꎬ ｃｉ ＝ １ꎬ

＋ ∞ꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅꎬ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式中ꎬＵｋ 表示服务 ｓｋ 需要输入的数据量大小ꎬαｉ 是用户到本地服务器 ｅｓｉ 的上行传输速率ꎬ可通过文献中

的香农公式获得[１８ꎬ２０]ꎬ这里不做详细描述. ＴＣ２Ｅ( ｉ)表示用户的服务需求 Ｒ上传到本地服务器 ｅｓｉ 的访问时

延ꎬｃｉ 用来控制边缘服务器 ｅｓｉ 为本地服务器ꎬ由定义 １ 可知ꎬｃｉ ＝ １ 表示 ｅｓｉ 为本地服务器ꎬ否则为非本地服

务器.
(２)本地服务器到其他服务器之间的路由时延

假设用户选择的本地服务器为 ｅｓｉꎬｅｓｉ 的邻居服务器节点集合为 ＮＥ ｉꎬ则本地服务器 ｅｓｉ 到邻居节点服

务器 ｅｓ ｊ(ｅｓ ｊ∈ＮＥ ｉ)的路由时延为:

ＴＥ２Ｅ( ｉꎬｊ)＝
∑ ｓｌ∈ＳＥ ｊ

Ｕｌ
βｉꎬｊ

ꎬ ａ ｊ ＝ １ꎬ

＋ ∞ꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅꎬ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中ꎬＵｌ 表示服务 ｓｌ 需要传输的数据量大小ꎬＳＥ ｊ 表示服务器 ｅｓ ｊ 能够提供的服务集合. 由文献[１８]和

[２１]可知服务器之间的传输速率和路由的带宽及拓扑结构相关. 而服务器之间的路由距离可通过

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法求解两点之间的最小路径来获取. 为了简化模型ꎬ我们采用 βｉꎬｊ表示从本地服务器 ｅｓｉ 到邻居

节点服务器 ｅｓ ｊ 的路由路径上的平均传输速率. 由定义 ２ 中可知ꎬａ ｊ 为二进制变量ꎬ用来控制选择的邻居节

点服务器是否能被用户访问. 假设用户所需服务不存在逻辑先后顺序ꎬ可以并行运行ꎬ则从本地服务器 ｅｓｉ
到所有选中的其他服务器路由的总时延是 ｅｓｉ 到所选的其他服务器之间时延的最大值ꎬ计算公式如下

所示:
ＭＡＸｅｓ ｊ∈ＮＥｉＴＥ２Ｅ( ｉꎬｊ)ꎬ (４)

式中ꎬＮＥ ｉ 为本地服务器 ｅｓｉ 的邻居服务器节点集合. 用户以 ｅｓｉ 为本地服务器ꎬ选择 ＮＥ ｉ 中的部分服务器

相互协作共同提供服务需求. 用户访问所有服务 Ｒ的总时延为:
—９２１—
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Ｔ＝ＴＣ２Ｅ( ｉ)＋ＭＡＸｅｓ ｊ∈ＮＥｉＴＥ２Ｅ( ｉꎬｊ)ꎬ (５)
式中ꎬＴ表示用户到被选中的一组服务器的总时延.
１.３　 边缘协作服务选择问题

基于以上描述ꎬ我们对 ＥＣＳＳ 问题进行建模ꎬ模型描述如下.
定义 ３　 ＥＣＳＳ 问题　 假设给定一组边缘服务器 ＥＳ ＝ {ｅｓ１ꎬｅｓ２ꎬ􀆺ꎬｅｓｎ}ꎬ任意一个边缘服务器 ｅｓｉ( ｅｓｉ∈

ＥＳ)上已部署的服务集合为 ＳＥ ｉꎬ用户的本地服务器集合为 ＥＳＣ(ＥＳＣ⊂ＥＳ) . 用户服务需求的集合为 Ｒ ＝
{ｓ１ꎬｓ２ꎬ􀆺ꎬｓｍ} . ＥＣＳＳ 问题就是要发现一组最优的边缘服务器 ＥＳ∗ꎬ使得 ＥＳ∗中所有服务器能够相互协作

共同为用户提供服务 Ｒꎬ且保证用户访问这些服务的总时延最小. 即:
ｍｉｎ Ｔ. (６)

约束为:
Ｒ⊆ ∪

ｅｓｗ∈ＥＳ∗
ＳＥｗꎬｗ∈[１ꎬｎ]ꎬ (７)

∀ｃｉꎬａ ｊ∈{０ꎬ１}ꎬｅｓｉ∈ＥＳＣ. (８)
目标函数(公式 ６)表示用户选择一组边缘服务器集合 ＥＳ∗的访问时延总和ꎬ值越小越好. 约束(７)保

证所选的一组边缘服务器 ＥＳ∗中所有服务器提供的服务集合包含了用户所需要的服务需求 Ｒ. 而集合

ＥＳ∗中的任何一个服务器 ｅｓｗ 都是从本地服务器节点 ｅｓｉ 及其邻居节点 ＮＥ ｉ 所构成的集合{ｅｓｉ}∪ＮＥ ｉ 中选

择的. 约束(８)是两个二进制变量ꎬｃｉ 表示边缘服务器 ｅｓｉ 是否为本地服务器节点ꎬ如果是本地服务器ꎬ则
ｃｉ ＝ １ꎬ否则为非本地服务器ꎻ而 ａ ｊ 用来控制所选的邻居节点 ｅｓ ｊ 是否可以访问ꎻ如果 ａ ｊ ＝ １ꎬ表示 ｅｓ ｊ 可以访

问ꎬ否则不可访问ꎻｅｓｉ∈ＥＳＣ用来控制本地服务器节点的选择必须从本地服务器集合 ＥＳＣ 中选择.
由 ＥＣＳＳ 问题定义可知ꎬ该问题的任何解都可以在多项式时间内搜索到并验证所求的解是否满足约

束条件(７)和(８)ꎬ因此该问题是 Ｐ 问题也是 ＮＰ 问题. 此外ꎬＥＣＳＳ 问题可通过经典的加权集合覆盖问题

(Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｓｅｔ ｃｏｖｅｒｉｎｇꎬＷＳＣ)约简获得(由于篇幅原因ꎬ在这里不做详细的证明). 所以 ＥＣＳＳ 问题是一个

ＮＰ￣ｈａｒｄ 问题.

２　 方法设计

解决 ＥＣＳＳ 问题的方法就是在满足用户服务约束的情况下选择一组服务器集合保证提供服务的总时

延最小. 因为 ＥＣＳＳ 问题是 ＮＰ￣ｈａｒｄ 问题ꎬ所以本文提出了一个解决 ＥＣＳＳ 问题的一般性框架ꎬ设计了一种

基于低时延多有效服务的贪心选择策略的新启发式算法ꎬ即 ＬＬＭＥＳ 算法. 通过该算法求解 ＥＣＳＳ 问题的

最优解.
２.１　 ＬＬＭＥＳ 算法思想

ＬＬＭＥＳ 算法的主要思想是从当前本地服务器 ＥＳＣ中的 １ 个元素 ｅｓｉ( ｅｓｉ∈ＥＳＣꎬｉ∈[１ꎬｎ])出发ꎬ计算

ｅｓｉ 的邻居节点集合 ＮＥ ｉ . 从 ＮＥ ｉ 中选择 １ 组边缘服务器和 ｅｓｉ 组成集合 ＥＳ∗ꎬ使得 ＥＳ∗集合中的所有边缘

服务器相互协作共同提供的服务组成集合 Ｓ∗能够满足用户需求ꎬ即 Ｓ∗⊇Ｒ. 在 ＮＥ ｉ 中选择当前最优的边

缘服务器要满足两个条件ꎬ一是 ｅｓｉ 到该服务器的路由时延最短ꎬ二是能够提供有效服务的数量最多. 我
们用排序指标(Ｒａｎｋｉｎｇ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ)作为选择当前最优服务器策略的衡量标准. 排序指标的计算公式如下

所示:

ｃｒ ｊ ＝
Ｔｉｊ

｜ (Ｒ－Ｓ∗)∩ＳＥ ｊ ｜
∀ｅｓ ｊ∈ＮＥ ｉꎬ (９)

式中ꎬｃｒ ｊ 表示边缘服务器 ｅｓ ｊ 的排序指标值ꎬＴｉｊ表示边缘服务器 ｅｓｉ 与 ｅｓ ｊ 的最短路由时延ꎬ可以根据公式

(３)计算. Ｒ表示用户所需的服务集合ꎬＳ∗表示当前已经选中的服务集合ꎬＳＥ ｊ 表示边缘服务器 ｅｓ ｊ 上包含

的服务集合. 边缘服务器 ｅｓ ｊ 上包含有效服务(即用户所需的且未被选中的服务)数量越多ꎬ则公式(９)的
分母就越大ꎬ对应的 ｃｒ ｊ 的值就越小. 当分子 Ｔｉｊ的值越小ꎬ服务器之间的路由时延越小ꎬ对应的 ｃｒ ｊ 值越

小. 根据当前服务器的 ｃｒ值来选择当前最优的服务器ꎬ值越小越好. 按照低时延多有效服务的选择策略计

算邻居集合中每个服务器的 ｃｒ ｊ 值ꎬ选择 ｃｒ值最小的服务器并入 ＥＳ∗中ꎬ并将该服务器上能够提供的服务

放入服务集合 Ｓ∗中ꎬ直到选中所有服务 Ｒ为止.
—０３１—
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２.２　 ＬＬＭＥＳ 算法描述

整个求解过程分成两个部分ꎬ第一部分先求解本地服务器 ｅｓｉ 的邻居节点 ＮＥ ｉ . 第二部分在 ＮＥ ｉ 中选

择最优服务器组合ꎬ使得用户到这些服务器上的时延最小ꎬ并且组合的服务器能够包含用户需要的所有服

务 Ｒ. 详细算法描述如下.
步骤 １:初始化边缘服务器集合 ＥＳꎬ用户需求服务为 Ｒꎬ服务需要传输的数据向量为 ＵＣꎬ边缘服务器

网络 Ｇ中边集为 Ｅꎬ用户到本地服务器之间的传输速率向量为 ＣＶꎬ服务器之间的传输速率 Ｖꎬ服务器部署

服务矩阵 Ｄꎬ本地服务器向量 ＥＳＣꎬ服务器路由阈值为 ｈｐｌｉｍｉｔ .
步骤 ２:先从 ＥＳＣ中选择一个本地服务器 ｅｓｉ 放入 ＥＳ∗中ꎬ根据公式(２)计算用户到 ｅｓｉ 的时延 ＴＣ２Ｅ . 在

Ｇ中采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法求 ｅｓｉ 到其他服务器的路由路径距离 ｈｐｉｊ .
步骤 ３:选择满足 ｈｐｉｊ∈[０ꎬｈｐｌｉｍｉｔ]的边缘服务器节点作为本地服务器 ｅｓｉ 的邻居节点集合 ＮＥ ｉ .
步骤 ４:根据公式(９)计算每个边缘服务器节点的排序指标 ｃｒꎬ选择最小值对应的边缘服务器放入

ＥＳ∗ꎬ根据公式(３)计算 ｅｓｉ 到该服务器的路由时延 Ｔｉｊ .
步骤 ５:重复步骤 ４ꎬ直到 ＥＳ∗集合中所有服务器提供的服务包含 Ｒꎬ选择 ｅｓｉ 到 ＥＳ∗－{ｅｓｉ}中服务器时

延最大值作为服务器的路由时延 ＴＥ２Ｅꎬ计算总时延 Ｔ.
步骤 ６:重复步骤 ２ 到步骤 ５ꎬ选择总时延 Ｔ最小的一组边缘服务器 ＥＳ∗ .
步骤 ７:输出 ＥＳ∗和对应的时延 Ｔ.
在 ＬＬＭＥＳ 算法运行过程中ꎬ采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法求解图中的一个顶点到其他顶点的最短路径的时间复

杂度是 Ｏ(ｎ２)ꎬ故求解本地服务器的邻居节点 ＮＥ ｉ 的时间复杂度为 Ｏ(ｎ２) . 而每一次从本地服务器 ｅｓｉ 及
ＮＥ ｉ 中寻找最优解时ꎬ都要遍历 ＮＥ ｉ 判断是否存在解. 最坏情况下ꎬ需要选择 ＮＥ ｉ 中所有的服务器来提供

服务ꎬ这个过程的时间复杂度为 Ｏ(ｎ２) . 所以从一个本地服务器 ｅｓｉ 开始选择一组服务的时间复杂度为

Ｏ(ｎ２)＋Ｏ(ｎ２) . 在实际应用中对于用户来说本地服务器个数一般为常量 ｋ. 因此我们提出的 ＬＬＭＥＳ 算法

的时间复杂度为 Ｏ(ｎ２) .

３　 实验分析

本文仿真实验的环境是 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ(ＴＭ)ｉ７－７５００Ｕ ＣＰＵ 笔记本ꎬ主频为 ２.７０~２.９ ＧＨｚꎬ内存为 ８.００
ＧＢ. 仿真软件为 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１６ａ. 实验数据来自于 ＥＵＡ 真实数据集[２１]ꎬ该数据集中包含墨尔本 １ ４６４ 个

真实世界基站的地理位置. 我们从 ＥＵＡ 中随机选择某个更小区域内 ｎ 个基站作为边缘服务器. 此外ꎬ我们

参考文献[１８]设置用户到边缘服务器上行速率 α ｉ 为(１ꎬ３)ＭＢ / ｓꎬ服务器之间的路由速率为 β ｉꎬｊ为(８０ꎬ
１００)ＭＢ / ｓ.

为了验证本文提出 ＬＬＭＥＳ 方法的性能和效率ꎬ我们选择 Ｒａｎｄｏｍ 方法ꎬＧＥＳ 方法和 ＧＭＴ 方法与其进

行比较. 这 ３ 种方法详细描述如下:
Ｒａｎｄｏｍ:该方法是在 ｅｓｉ 的邻居节点 ＮＥ ｉ 中随机选择一个边缘服务器 ｅｓ ｊꎬ为用户提供所需服务ꎬ如果

不能满足需求 Ｒꎬ则继续随机选择其他服务器ꎬ直到选中的服务器集合能够提供用户所需的服务 Ｒ为止.
ＧＥＳ[２２]:给定一组边缘服务器 ＥＳ 和若干个本地服务器 ＥＳＣꎬ选择 ＥＳＣ 中某个节点 ｅｓｉ 及其邻居 ＮＥ ｉ

构成候选服务器集合ꎬ选择服务器所提供的有效服务最多作为当前最优边缘服务器. 重复这个选择步骤ꎬ
直到选中的服务器能够提供所有的服务 Ｒ为止. 最后在所有候选解中选择总延迟最小的解作为最终解.

ＧＭＴ:给定一组边缘服务器 ＥＳ 和若干个本地服务器 ＥＳＣꎬ选择 ＥＳＣ 中某个节点 ｅｓｉ 及其邻居 ＮＥ ｉ 构
成候选服务器集合. 选择从本地服务器 ｅｓｉ 到该服务器的路由延迟最小的那个服务器作为当前最优边缘

服务器. 重复这个选择步骤ꎬ直到选中的边缘服务器能够提供所有的服务 Ｒ为止. 最后在所有候选解中选

择总延迟最小的解作为最终解.
３.１　 评价指标和参数

为了更直观体现本文提出的 ＬＬＭＥＳ 方法的有效性ꎬ我们选择访问时延和运行时间两个评价指标. 并

深入分析与 ＥＣＳＳ 问题场景相关的 ５ 个参数对运行结果的影响. 这 ５ 个参数分别是:
(１)边缘服务器数量(ｎ＝ ｜ＥＳ ｜ ):该参数表示边缘服务器网络图的规模大小.

—１３１—
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(２)服务数量(ｍ＝ ｜Ｒ ｜ ):该参数用来表示当前用户所需的服务数量.
(３)图密度(ｇｄ＝ ｜Ｅ ｜ / ｎ):图的边数和顶点个数的比值称为图密度. ｇｄ 越大ꎬ图边数越多ꎬ对应服务器

之间相互协作的效果越好.
(４)路由阈值 ｈｐｌｉｍｉｔ:允许服务器之间能够路由的最大跳数ꎬ两个服务器的路由距离不能大于 ｈｐｌｉｍｉｔꎬ否

则它们不能相互通信.
(５)服务部署规模 ｓｓ:每个服务器能够部署的服务数量.
对每个参数进行不同取值范围的设置. 每次设置时选择一个参数在一定范围内变化ꎬ而其他参数不

变. 参数详细的设置情况如表 １ 所示ꎬ分别是＃１ꎬ＃２ꎬ＃３ꎬ＃４ 和＃５. 例如＃１ 设置中只有参数 ｎ 是变化的ꎬ从
初值 １０ 开始以步长为 ５ 的方式增加到 ３０. 其他参数值固定不变ꎬ分别是:ｍ ＝ ７ꎬｇｄ ＝ １.４ꎬｈｐｌｉｍｉｔ ＝ ３ꎬｓｓ 取值

为[３ꎬ４]. 每一组实验都是在参数设置相同的环境下运行 １００ 次取平均值作为最后结果.
表 １　 实验参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数 ＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５

ｎ １０ꎬ１５􀆺ꎬ３０ １５ １５ １５ １５
ｍ ７ ５ꎬ７􀆺ꎬ１３ ７ ７ ７
ｇｄ １.４ １.４ １.２􀆺ꎬ１.６ １.４ １.４
ｈｐｌｉｍｉｔ ３ ３ ３ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ ３
ｓｓ [３ꎬ４] [３ꎬ４] [３ꎬ４] [３ꎬ４] [１ꎬ２]􀆺ꎬ[５ꎬ６]

　 　 比较 ＬＬＭＥＳꎬＲａｎｄｏｍꎬＧＥＳ 和 ＧＭＴ ４ 种方法在不同参数设置情况下选择服务的总时延和运行时

间. 分析每个参数对运行结果的影响如图 ３－图 １２ 所示.
３.２　 实验结果分析

(１)边缘服务器数量的影响

图 ３ 和图 ４ 分别是在＃１ 设置情况下 ４ 种方法获得的时延和运行时间. 由图 ３ 可知ꎬＬＬＭＥＳ 算法选择

服务的时延相比其他 ３ 种方法最低ꎬＲａｎｄｏｍ 方法最高. 在 ＥＵＡ 数据集上ꎬＬＬＭＥＳ 算法计算的平均时延比

ＲａｎｄｏｍꎬＧＥＳ 和 ＧＭＴ 方法分别降低了 ７９.３％ꎬ６９％和 ５２.３％. 且随着边缘服务器数量的增加ꎬ４ 种方法的

时延略有变化. ＬＬＭＥＳ 方法变化幅度最小ꎬ其他 ３ 种方法略大. 这是因为服务数量固定不变ꎬ服务器数量

虽然增多ꎬ但被选中的服务器数量变化不大ꎬ所以对时延没有太大影响. 由于 ４ 种方法选择的策略不同ꎬ
所以表现出不同的变化幅度. 图 ４ 中ꎬＬＬＭＥＳ 方法的运行时间相比其他 ３ 种方法最长. 但是和时延节省的

时间相比ꎬ可忽略不计. 其平均运行时间和平均时延分别为 １２.６１ ｍｓ 和 ５０.４７ ｍｓꎻＲａｎｄｏｍ 方法的运行时间

最短ꎬ但时延最高ꎬ分别为 ３.８５ ｍｓ 和 ２４３.７８ ｍｓꎻＧＥＳ 为 ９.１７ ｍｓ 和 １６３.６２ ｍｓꎻＧＭＴ 为 ６.２９ ｍｓ 和 １０５.８９ ｍｓ.
所以本文提出的方法的性能优于其他 ３ 种方法. 此外ꎬ随着边缘服务器数量增多ꎬ４ 种方法的运行时间整

体是增加趋势. 这是因为随着服务器数量增加ꎬ需要比较的候选服务器数量也随之增加ꎬ所以运行时间呈

现增加趋势. 服务器数量对时延的影响较小ꎬ对运行时间的影响较大.

图 ３　 不同边缘服务器数量的时延

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｔｅｎｃｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｄｇｅ ｓｅｒｖｅｒｓ
图 ４　 不同边缘服务器数量的运行时间

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｄｇｅ ｓｅｒｖｅｒｓ

(２)服务数量的影响

图 ５ 和图 ６ 分别是在＃２ 设置情况下的运行结果. 由图 ５ 可知ꎬＬＬＭＥＳ 算法选择服务的时延最低ꎬ比
ＲａｎｄｏｍꎬＧＥＳ 和 ＧＭＴ 方法分别降低了 ７５.５％ꎬ６６.５１％和 ５４.４％. 随着服务数量增加ꎬ４ 种方法获得的时延

—２３１—
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均随之增加. ＬＬＭＥＳ 方法增速较慢ꎬ其他 ３ 种方法增速较快. 这是因为随着用户所需服务数量的增加ꎬ服
务要传输的数据量也随之增加ꎬ且需要更多的边缘服务器来提供服务. 所以用户调用服务的时延表现出

增加趋势. 由于选择的策略不同ꎬ因此表现出增速不同. 由图 ６ 可知ꎬＬＬＭＥＳ 方法运行的时间最长ꎬ但时延

最小ꎬ其平均运行时间和平均时延分别为 １１.５３ ｍｓ 和 ６３.２７ ｍｓꎻＲａｎｄｏｍ 运行时间最短ꎬ但总时延最长ꎬ平
均值分别为 ３.８４ ｍｓ 和 ２５０.８７ ｍｓꎻＧＥＳ 为 １８２.８３ ｍｓ 和 ９.８２ ｍｓꎻＧＭＴ 为 １３６.７６ ｍｓ 和 ６.３６ ｍｓ. 所以本文提

出的方法性能优于其他 ３ 种方法. 随着服务数量的增多ꎬ需要选择更多的服务器提供服务ꎬ整个搜索过程

增加ꎬ所以 ４ 种方法的运行时间整体上都在增加. 服务数量的变化对 ４ 种方法的运行结果影响较大.

图 ５　 不同服务数量的时延

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌａｔｅｎｃｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
图 ６　 不同服务数量的运行时间

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

(３)图密度的影响

图 ７ 和图 ８ 分别是在＃３ 设置情况下获得的运行结果. 由图 ７ 可知ꎬＬＬＭＥＳ 算法的时延最低ꎬ比 Ｒａｎｄｏｍꎬ
ＧＥＲ 和 ＧＭＴ 方法分别降低了 ７８％ꎬ６８.４％和 ５２.０５％. 图密度的增加使得时延有所降低但幅度较小. 这是

因为随着图密度增加ꎬ与本地服务器相连且跳数小的服务器数量也随之增加ꎬ所以时延降低. 图密度增加

使得边缘网络中的边数增加ꎬ但与服务器数量相比可忽略不计. 所以图密度对时延影响较小.

图 ７　 不同图密度的时延

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌａｔｅｎｃｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｐｈ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
图 ８　 不同图密度的运行时间

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｐｈ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

由图 ８ 可知ꎬＬＬＭＥＳ 方法运行时间最长ꎬＲａｎｄｏｍ 最短. ＬＬＭＥＳ 方法的平均运行时间和平均时延分别

是 １０.４２ ｍｓ 和 ４９.７５ ｍｓꎻＲａｎｄｏｍ 方法分别是 ２.９５ ｍｓ 和 ２２６.７２ ｍｓꎻＧＥＳ 为 ８.６５ ｍｓ 和 １５７.４６ ｍｓꎻＧＭＴ 为

５.８３ ｍｓ 和 １０３.８２ ｍｓ. 所以本文提出的方法的性能优于其他方法. 随着图密度的增多ꎬ４ 种方法因为选择

的策略不同而使得运行时间变化趋势不同ꎬ但整体上呈现增加趋势. 这是因为随着图密度的增加对应候

选服务器的数量增加ꎬ所以需要更多时间去选择服务. 图密度对服务选择的时延影响较小ꎬ但对运行时间

的影响较大.
(４)路由阈值的影响

图 ９ 和图 １０ 分别是在＃４ 设置情况下的运行结果. 在图 ９ 中ꎬＬＬＭＥＳ 算法的时延比 Ｒａｎｄｏｍ、ＧＥＳ 和

ＧＭＴ 方法分别降低了 ７４.４％、６３.６％和 ５０.３％. 随着路由阈值的增加ꎬＬＬＭＥＳ 算法和 ＧＭＴ 方法的时延基本

上没有什么变化ꎬ而 Ｒａｎｄｏｍ 方法和 ＧＥＳ 方法的时延却随之增加. 这是因为前两者的方法是根据服务器所

提供服务的时延最小进行选择ꎬ而跳数小的服务器数量固定ꎬ所以获得时延基本不变. Ｒａｎｄｏｍ 方法是随

机选择服务器ꎬ随着路由阈值的增加ꎬ候选服务器之间最大的路由距离增加ꎬ时延也随之增加. ＧＥＳ 方法

是依据能够供有效服务数量最多来选择有效服务器的ꎬ所以时延也随之增加.
—３３１—
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在图 １０ 中ꎬ４ 种方法的运行时间性能对比与图 ８ 相同. 随着 ｈｐｌｉｍｉｔ值的增加ꎬＬＬＭＥＳ 和 ＧＥＳ 方法的运

行时间均增加ꎬ而 Ｒａｎｄｏｍ 和 ＧＭＴ 方法运行时间虽然有所减少ꎬ但变化不大. 这是因为随着路由阈值的增

加ꎬ能够相互路由的服务器数量增加. 所以候选服务器的数量随之增加. ＬＬＭＥＳ 和 ＧＭＴ 方法在选择能够

提供最多有效服务的服务器时间也随之增加ꎬ所以总体运行时间增加. 而 Ｒａｎｄｏｍ 和 ＧＭＴ 方法由于服务

器节点的增多ꎬ可以选择的服务器数量增加ꎬ而遇到不能提供有效服务的服务器概率变小ꎬ所以运行时间

减少. 参数 ｈｐｌｉｍｉｔ对 ４ 种方法的时延和运行时间的影响不同.

图 ９　 不同路由阈值的时延

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌａｔｅｎｃｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
图 １０　 不同路由阈值的运行时间

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

(５)服务部署规模的影响

图 １１ 和图 １２ 是在＃５ 设置情况下的运行结果. 由图 １１ 可知ꎬＬＬＭＥＳ 算法获得的时延最低ꎬ比
Ｒａｎｄｏｍ、ＧＥＳ 和 ＧＭＴ 方法分别降低了 ７８.８７％、６７.５４％和 ５３.５０％. 随着参数 ｓｓ 的增加ꎬ４ 种方法的时延均

随之降低. 这是因为参数 ｓｓ 的增加ꎬ与本地服务器路由距离较近的服务器上部署的服务数量也随之增加ꎬ
所以服务的时延降低.

图 １１　 不同服务规模的时延

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌａｔｅｎｃｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
图 １２　 不同服务规模的运行时间

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

在图 １２ 中ꎬＬＬＭＥＳ 方法运行时间最长但时延最低ꎬＲａｎｄｏｍ 运行时间最少但时延最高. ＬＬＭＥＳ 方法的

平均运行时间和平均时延分别是 １０.３２ ｍｓ 和 ４９.４７ ｍｓꎻＲａｎｄｏｍ 分别是 ３.６１ ｍｓ 和 ２３４.２８ ｍｓꎻＧＥＳ 为 ８.６６ ｍｓ
和 １５２.４６ ｍｓꎻＧＭＴ 为 ６.０５ ｍｓ 和 １０６.４２ ｍｓ. 所以 ＬＬＭＥＳ 方法的性能优于其他方法. 随着边缘服务上部署

的服务数量的增加ꎬ４ 种方法的运行时间均减少. 这是因为随着参数 ｓｓ 的增加ꎬ只需选择较少的服务器就

能为用户提供所有服务ꎬ所以运行时间也随之减少. 参数 ｓｓ 的增加能够降低服务时延和运行时间.
通过上述 ５ 组实验的对比分析ꎬ本文提出的 ＬＬＭＥＳ 算法选择服务的总时延最低. 虽然在运行时间上

比其他 ３ 种方法略高ꎬ但是和时延节省的时间相比可忽略不计. 所以本文提出的 ＬＬＭＥＳ 算法的性能优于

其他 ３ 种算法.

４　 结论

本文针对边缘计算环境下用户业务需求复杂多样和时延敏感的问题ꎬ提出了多个边缘服务器相互协

作的思想. 将 ＥＣＳＳ 问题建模成带约束的最优化问题并给出一种新的启发式算法 ＬＬＭＥＳ 来解决该问

题. 该算法采用低时延多有效服务的贪心选择策略选择当前能够提供最小时延服务集的最优服务器集

合. 通过在 ＥＵＡ 数据集上仿真实验分析ꎬＬＬＭＥＳ 算法比 Ｒａｎｄｏｍ、ＧＥＳ 和 ＧＭＴ 方法的运行时间平均增加

—４３１—
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了 ７.３５ ｍｓꎬ１.６９ ｍｓ 和 ４.５７ ｍｓꎻ而时延平均减少了 １７９.２９ ｍｓꎬ１０７.１１ ｍｓ 和 ５８.５３ ｍｓ. 本文提出的 ＬＬＭＥＳ
算法在边缘协作环境下选择服务的总时延更低ꎬ整体性能更好.
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