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一种适用于(p +m) 鄄中点问题的服务设施放置算法
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摘要: 针对雾计算应用中服务设施放置问题,将其建模成(p + m)鄄中点问题,提出了一种基于贪婪策略与禁忌搜索

策略相结合的启发式服务设施放置算法. 提出的算法适用于一般拓扑、任意需求分布的网络. 性能分析结果表明,
提出的算法是多项式时间的,在当扩展服务节点数和请求节点数相等时能够达到性能上的最优. 仿真结果验证了

新算法的有效性.
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Abstract: This service facility placement problem is investigated, which appears representatively in fog
computing for the cost minimization and the optimal resource utilization. After the problem being mod鄄
elled as a (p +m)鄄median problem, a novel heuristic placement algorithm is proposed that combines the
greedy and tabu鄄search strategies. The proposed algorithm can be used in networks with arbitrary topology
and random demand distribution. Analysis results show that it is polynomial in time complexity and can
reach the optimal performance in the case that the number of the extended service nodes in the network is
equal to that of the request nodes. Finally, simulations verify the advantages above.
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摇 摇 在网络边缘节点上部署服务设施能够有效降低

响应时延与链路带宽需求,在雾计算和第 5 代移动

通信系统(5G)中有着广泛的应用[1鄄2] . 这时,一个很

自然的问题是,在哪些节点上部署数目有限的服务

设施能够使性能达到最优,这也被称作服务设施放

置问题,其典型数学模型是使整体性能或平均性能

达到最优的 p鄄中点问题(p鄄median problem). 已经证

明,在一般网络拓扑中, p鄄中点问题是 NP鄄Hard
的[3鄄4] . 而针对这一问题的求解算法主要为以下 3
类:特殊拓扑下的放置算法[5]、有效的启发式算

法[6]以及各种近似算法[7] . 例如,Lorena 等[8] 提出

了一种基于遗传算法的启发式方法. 笔者研究了 p鄄
中点问题的一个扩展版本,即(p + m)鄄中点问题,是
指在不改变网络中已有 m 个预置服务节点位置的

前提下如何向网络中继续引入 p 个扩展服务节点,
并使新引入服务节点的总效用达到最大. 在此基础

之上,提出了一种基于贪婪策略与禁忌搜索策略相

结合启发式服务设施放置算法. 与现有结果相比,提
出的算法适用一般拓扑网络,在性能与复杂度方面

也具有充分优势.



1摇 问题描述

令 G = (V,E)表示所研究的图状网络. 其中,V
为网络节点的集合,E 为边的集合. 不失一般性,假
设 G 是一个简单联通图. 进一步,( p + m) 鄄中点问

题涉及 2 种类型的服务节点:m 个位置不可变更的

预置服务节点以及 p 个位置可自由改变的扩展服务

节点. 称与请求用户(或设备)直接相连的网络节点

为请求节点,称每个请求节点所连接的用户数目为

该节点的需求. 针对每个用户的服务响应,假设不

同链路所消耗的通信成本是无差别的. 基于最小化

总的成本方面的考虑,假设任意节点对都将选择节

点间链路跳数最小的路径进行通信,并称这一跳数

为节点对间的距离. 当节点间存在多条最短路径

时,从中随机选取一条作为通信链路,将不会影响得

到的性能结果.
在此基础之上,总的通信成本被定义为经需求

加权后请求节点与响应节点之间的距离之和,引入

扩展服务节点的目的在于降低该总成本,并称这种

成本上的降低为服务设施产生的效用. 经推导可

得,每个扩展服务设施的效用可以表示为

r j = 移
i

ai(
寛di - dij)xij

其中:i 表示请求节点,j 表示服务节点,dij表示节点

i,j 间的距离,寛dij表示在只存在预置服务节点情况下

请求节点 i 到指派给自身的服务节点间的距离,xij

指示节点 i,j 间的指派关系. 更具体地,xij = 1 表示

服务节点 i 被指派给请求节点 j;而 xij = 0 表示服务

节点 i 未指派给请求节点 j. 加总所有扩展服务节点

的效用,可得总效用为

R = 移
j

r j

这时,成本最小化问题将被转换为如下效用最

大化问题

max R

s. t.

移xij = 1

xij 臆 y j

移y j = p + m

xij,y j 沂 {0,1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï }

其中:y j 表示节点 j 的服务设施配置状态,是问题的

决策变量. y j = 1 表示节点 j 是一个服务节点,相反,
y j = 0 表示该节点不是一个服务节点.

2摇 服务设施放置算法

所提出的基于禁忌搜索策略的启发式服务设施

放置算法以迭代方式来增添网络中的服务节点数

目,每次迭代将进一步被分解成 2 个阶段:(扩展)
服务节点添加阶段以及放置模式调整阶段. 前一阶

段是指向网络中引入一个新的服务设施,并将其放

置于在不改变所有现有服务节点位置前提下使总效

用 R 达到最大的节点上,这种方式显然是基于贪婪

式策略的. 放置模式调整阶段依然以迭代方式来实

现,借助禁忌搜索策略的放置模式进行微调,以进一

步提高扩展服务节点所产生的总效用.
在所提出的算法中,禁忌搜索策略的实现建立

在“搜索域(search domain)冶这一概念之上的,而搜

索域则是指以某个服务节点为中心的节点子集. 令

S j 表示以服务节点 j 为中心的搜索域,那么它将是

由下列条件所确定的集合:
1) j沂S j

2) 当 i屹j 时,i沂S j 当且仅当

yi = 0
dij臆r
i,j 之间最短路径上不存在除 j

ì

î

í

ïï

ïï 之外的服务节点

这里,条件 2)中的 r 被称作搜索半径,是一取

值为正的常量. 条件 2)中第 3 个分支所排除的节点

被称为由其他服务节点所阻塞的节点,而这种现象

被称作是非中心服务节点的阻塞效应. 图 1 显示以

服务节点 1 为中心不同搜索半径下的搜索域,用于

对搜索域这一概念进行简要解释. 当 r = 2 时,搜索

域为{1,2,3,4,6,7,8,9,10,11} . 其中,节点 5 和 13
是异于搜索域中心的其他服务节点,节点 12 被服务

节点 5 所阻塞. 类似地,r = 3 时的搜索域为{1,2,3,
4,6,7,8,9,10,11,15,16,17} .

基于上述论述,放置模式调整阶段内的每次迭

代可以描述如下.
1) 对于每个扩展服务节点,在以自身为中心的

搜索域内为中心节点上的服务设施找到一个最佳候

选置换位置,使得在不改变其他扩展服务节点位置

的前提下,将搜索域中心节点上的服务设施移动到

被选定的最佳候选节点位置时的总效用大于将该服

务设施放置在搜索域内的其他节点位置时的总

效用.
2) 如果步骤 1)中所有服务设施在放置位置上

的移动都不能使总效用获得一个正向增量,那么退
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图 1摇 以服务节点 1 为中心的搜索域
摇

出放置模式调整阶段. 否则,选出那个能使总效用

增量达到最大的扩展服务节点以及相关联的放置位

置调整方式.
3) 执行由步骤 2)所确定出的关于服务设施在

放置位置的调整.
4) 返回步骤 1),重复执行上述步骤.
最终,表 1 列举了算法伪码描述以及性能分析

中将会用到的符号和表示,算法 1 正式描述了所提

出的算法.

表 1摇 算法描述与分析中的符号说明

符号 含义

VR 全体服务节点集合

VR鄄fixed 预置服务节点集合

VR鄄free 扩展服务节点集合

VQ 全体请求节点集合

VQ,j 指派给服务节点 j 的请求节点集合

S j 以服务节点 j 为中心的搜索域

N = 椰V椰 网络中节点总数

酌 网络中的扩展服务节点数目

p = 椰VQ椰 网络中请求节点总数

l 酌 服务设施 酌 的放置位置

l i 指派给请求节点 i 的服务节点

R(酌 |寅j)
不改变现有服务节点位置,将网络中引入的个第

酌 服务设施放置在结点 j 位置时的总效用

R( j1寅j2)
不改变其他服务节点位置,将服务节点 j1 上的服

务设施移动到节点 j2 位置时的总效用

摇 摇 算法 1摇 基于禁忌搜索策略服务设施放置算法

输入:
1摇 网络拓扑,需求配置,预置服务节点

2摇 酌饮0
服务节点添加阶段:
3摇 酌饮酌 + 1

4摇 寛R(0)饮max
j沂V

R(酌 |寅j) 摇 (计算以贪婪策略引入一

个新的服务设施时的总效用)
5摇 l酌饮arg max

j沂V
R(酌 |寅j) 摇 (返回能达到这一总效

用服务设施的放置位置)
6摇 y l酌饮1
7摇 m饮0
放置模式调整阶段:
8摇 m饮m + 1
9摇 for all j沂VR鄄free do
10摇 摇 摇 y j饮0

11摇 摇 摇 寛R(m)
j 饮max

s沂Sj
R( j寅s)

12摇 摇 摇 l j饮arg max
s沂Sj

R( j寅s)摇 (寻找与指定服务节

点相对应的置换节点)
13摇 摇 摇 y l j饮1

14摇 摇 寛R(m)饮max
k

寛R(m)
k

15摇 摇 if 寛R(m - 1) < 寛R(m) then

16摇 摇 摇 j饮arg max
k

寛R(m)
k 摇 (确定最优置换节点)

17摇 摇 摇 y j饮0
18摇 摇 摇 y l j饮1
19摇 摇 摇 for all j沂VR鄄free do
20摇 摇 摇 摇 if R j = 0 then摇 (重新放置处理过程中出

现的空闲扩展服务设施)
21摇 摇 摇 摇 摇 y j饮0
22摇 摇 摇 摇 摇 酌饮酌 - 1
23摇 摇 else
24摇 摇 摇 go to Line 8
输出:

25摇 摇 R(酌)饮寛R(m - 1)

26摇 摇 go to Line 3 until 酌 = p

3摇 性能分析

首先给出算法 1 的一个性质,接下来对算法复

杂度进行分析.
定理摇 假设网络规模有限. 当 酌 = p 时,执行算

法 1 能够使扩展服务设施全部被放置在请求节点

上,此时的服务设施放置模式是理论最优的.
证明

1) 对任意 j沂VR鄄free,当 | VQ,j | = 1 时,考虑在从 j
到 VQ,j中唯一请求节点之间的最短路径上的所有节

点. 假设这些节点中的每一个都有可能成为一个单
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独服务节点,那么距离请求节点越近,服务节点的效

用也就越大. 按照这一原理,模式调整阶段将会使

位于节点 j 上的服务设施最终移动到 VQ,j中唯一的

请求节点位置上,这一请求节点将成为能为自身服

务的节点.
2) 由算法的第 19 ~ 22 行可知,VR鄄free不包含效

用为 0 的服务节点,意味着对任意 j沂VR鄄free,VQ,j非

空. 因此,当 p = | VQ | 时,每个 VQ,j只能包含一个请

求节点. 按照(1)的结论,这些请求节点同时也将成

为服务节点.
3) 当每个请求节点上的需求都能被其自身的

服务设施服务响应时,针对所有需求的通信成本都

是最小的,这时总的通信成本将达到理论上的最优,
且没必要再增添更多的扩展服务设施 阴

对算法 1 的时间复杂度分析相对复杂,需要对

放置模式调整阶段的内在处理机制做更深入了解.
首先,改变一个服务设施的放置位置可能引发 2 种

后果:
1) 请求节点子集 VQ,j,j沂VR鄄free均保持不变;
2) 上述部分请求节点子集发生改变.
对第 1 种情况的分析相对简单,此时每个服务

设施都是基于贪婪策略在范围有限的搜索域内进行

放置位置上的调整. 然而,对第 2 种情况的分析要

复杂得多,此时某些服务设施在放置位置上的改变

将会增加 /减少相邻服务节点所服务的需求. 如图 2
所示,这一现象是由 2 种因素所引起的,分别称之为

排斥效应和吸引效应. 进一步,排斥效应是指对于

一个请求节点而言,原本指派给它的服务节点上的

服务设施被移动到一个与该请求节点距离较远的位

置,使得这个请求节点到某个其他服务节点的距离

更近,导致这个距离更近的服务节点被指派给该请

求节点. 类似地,吸引效应是服务设施放置位置发

生改变之后,对于某些请求节点而言,被更新后的服

务节点与该请求节点间的距离小于该请求节点与其

原始服务节点之间的距离,最终导致更新后的服务

节点被指派给该请求节点,从而使部分 VQ,j中的元

素发生改变.
无论排斥效应还是吸引效应都有可能引发连锁

反应,导致服务设施放置模式调整阶段内的迭代过

程持续进行. 在上述迭代过程中,尽管不能保证所

有服务节点的效用都是不变或者递增的,但算法第

15 行确保每次迭代后的网络总效用都是递增的,同
时这一增量不会小于如下门限值:

啄 = min { | ai1 - ai2 | | ai1屹ai2,坌i1,i2沂VQ}
摇 摇 上述分析推导出了算法最坏情况下的时间复杂

度,进一步考虑 p = |VQ |这一极限情况,用 Rmax表示

这时的总效用. 那么,算法最多经历 Rmax / 啄 次服务

设施放置位置上的移动. 当所有需求均为有限值

时,这一结果可以表示为 O(N) . 进一步,每次服务

设施放置位置上的移动最多涉及 p 次候选位置的搜

索,每次搜索都将在一个节点数目不超过 N 的范围

内不断尝试. 每次尝试最多改变 | VQ |个请求-响应

指派关系,而这一过程的时间复杂度将不超过

O(Np) . 综上所述,整个算法的时间复杂度不超过

O(N3p2) .

图 2摇 模式调整阶段的排斥效应和吸引效应
摇

4摇 仿真结果

通过一个代表性的数值仿真来评估算法 1(PA,
proposed algorithm)的性能. 仿真中,搜索半径被设

置为 2. 出于比较目的,仿真同时考虑了另外 2 种经

典算法:穷举算法(EA, exhaustive algorithm)和贪婪

算法(GA, greedy algorithm) [7] . 穷举算法是指以暴

力搜索的方式遍历整个解空间,通过逐次比较确定

问题的最优解,而贪婪算法是指仅使用贪婪策略方

式来依次确定出每个服务设施的放置位置,即在不

改变现有服务节点位置的前提下为新增服务设施寻

找能使总效用达到最大的节点位置. 出于一般性考

虑,仿真中的网络拓扑是节点总数以及请求节点数

目(每个请求节点配置单位需求)给定时的随机图,
其中任意 2 个节点相邻的概率被设置为 0郾 3. 主要

仿真项目包括算法的归一化程序运行时间以及归一

化平均性能差距,结果如表 2 和表 3 所示. 出于拓

扑上的随机性,表中的每个数据都是 100 次独立实

验的平均结果.
根据表 2 可以看出,EA 运行时间确实是网络规

模 N 的指数级函数. 另外,该运行时间也受参数 p
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的影响,即 N 和 p 同时增加时运行时间的变化幅度

大于只有 N 增加时的情况,这一结论对另外 2 种算

法依旧适用. 比较显示,PA、EA 运行时间随网络规

模递增幅度要明显小于 EA. 尽管 PA 的运行时间略

高于 GA,但相对于 EA,这一差距是可接受的. 表 3
展示了 PA 和 GA 相对于由 EA 所确定的理论最优

值之间的归一化的平均性能差距. 可以看出,相对

于 GA鄄EA 间的性能差距,PA鄄EA 之间的差距更小.
因此,PA 在性能与算法复杂度之间展示了一种新的

折中关系,这对比较关注性能的应用来说具有重要

意义.

表 2摇 仿真 3 中不同算法的归一化程序运行时间

N p PA GA EA

12 6 1 0郾 264 4 34郾 019

14 8 1郾 780 5 0郾 445 3 240郾 520

16 8 2郾 288 9 0郾 555 2 837郾 310

18 10 3郾 772 0 0郾 810 1 5 358郾 800

20 10 4郾 454 7 0郾 922 1 17 725郾 000

22 12 6郾 798 6 1郾 295 3 109 889郾 000

表 3摇 仿真 3 中不同算法的归一化性能差距

N p PA 与 EA 性能差距 / 10 - 3 GA 与 EA 性能差距 / 10 - 3

12 6 1郾 407 10郾 490

14 8 1郾 848 8郾 726

16 8 3郾 151 14郾 480

18 10 1郾 802 7郾 777

20 10 2郾 029 12郾 890

22 12 1郾 618 9郾 726

5摇 结束语

研究了移动边缘计算中的服务设施放置问题,
将其建模成一个(p + m)鄄中点问题,进而提出了一

种基于禁忌搜索策略的启发式放置算法. 提出的算

法有着广泛的适用性,能够用于任意拓扑和需求分

布的数据网络. 相对于贪婪算法,提出的算法在性

能和复杂度之间实现了更好的折中:提出的算法有

着更接近于理论最优的性能,但仍是多项式时间的.
当所引入的服务设施数目等于请求节点数目时,执
行该算法能够得到最优放置模式. 为了使提出的算

法更具有实用价值,下一步将研究对不同链路上的

通信成本予以区分,关注此链路权值在成本计算方

面的作用,这将有助于与一些更实用的性能评估指

标,如 QoS、可用信道带宽以及内容获取时延等建立

更为深入地联系.
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