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移动边缘计算网络中联合无线多播的服务功能链部署算法 
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（1. 西安理工大学计算机科学与工程学院，陕西 西安 710048；2. 大连理工大学信息与通信工程学院，辽宁 大连 116024） 

摘  要：为解决移动边缘计算（MEC）网络中面向用户的服务功能链部署（SFC）算法系统开销过大、业务拥塞

严重等问题，针对部署 MEC 服务器的多基站多用户边缘网络，提出了一种面向内容的联合无线多播的 SFC 部署算

法。综合考虑数据流、服务器功能维护功耗、服务器功能服务功耗和无线传输功耗 4 种系统开销，建立波束成形

设计和 SFC 映射的联合优化模型。首先，利用拉格朗日对偶分解技术，将优化问题解耦为 SFC 部署和波束成形

设计 2 个独立子问题；其次，利用基于 Lp范数惩罚项的连续凸近似算法，将整数形式的 SFC 部署问题松弛为一

个等价线性规划问题；最后，利用路径跟随技术，将非凸波束向量优化问题转化为一系列凸优化子问题。仿真结

果表明，所提算法具有较好收敛性能，并在系统开销方面优于传统的最优单播 SFC 部署算法和随机多播 SFC 部署

算法。 
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Abstract: To resolve the excessive system overhead and serious traffic congestion in user-oriented service function chain 
(SFC) embedding in mobile edge computing (MEC) networks, a content-oriented joint wireless multicast and SFC em-
bedding algorithm was proposed for the multi-base station and multi-user edge networks with MEC servers. By involving 
four kinds of system overhead, including service flow, server function sustaining power, server function service power 
and wireless transmission power, an optimization model was proposed to jointly design SFC embedding with multicast 
beamforming. Firstly, with Lagrangian dual decomposition, the problem was decoupled into two independent subprob-
lems, namely, SFC embedding and multicast beamforming. Secondly, with the Lp norm penalty term-based successive 
convex approximation algorithm, the integer programming-based SFC embedding problem was relaxed to an equivalent 
linear programming one. Finally, the non-convex beamforming optimization problem was transformed into a series of 
convex ones via the path following technique. Simulation results revealed that the proposed algorithm has good conver-
gence, and is superior to both the optimal SFC embedding with unicasting and random SFC embedding with multicasting 
in terms of system overhead. 
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1  引言 

5G 移动通信系统以其灵活性和高效性为用户

提供了超高吞吐量和超低时延的服务体验[1]。作为

5G 的关键技术，网络功能虚拟化（NFV, network 
function virtualization）和移动边缘计算（MEC, 
mobile edge computing）已得到学术界和工业界的

广泛关注[2-3]。不同于传统网络通过部署专门硬件来

实现网络功能，NFV 将软硬件解耦，通过在商用服

务器上部署虚拟网络功能，构造面向各类业务需求

的、将虚拟网络功能有序排列的服务功能链（SFC, 
service function chain），为用户提供差异化和定制化

的服务[2]。MEC 将部分或全部网络功能卸载到靠近

用户的边缘网络，将显著提升服务的时延和吞吐量

性能，有效降低核心网的业务拥塞[3]。 
NFV 和 MEC 相互补充，通过在边缘网络的基

站中部署虚拟网络功能，可使用户就近接受网络服

务，从而增强了网络管理的灵活性和可伸缩性[4]。

然而，与云接入网（C-RAN, cloud radio access 
network）等集中式网络架构相比，边缘网络中 SFC
部署问题将面临如下特有挑战。 

1) 与集中式网络架构中的云计算服务器不同， 
MEC 服务器的计算容量和存储容量通常受限[5-7]；

单个 MEC 服务器只能部署 SFC 中的部分网络功

能。如何协同利用受限的 MEC 服务器资源，进行

虚拟网络功能的有序部署，对 SFC 部署算法带来设

计上的挑战。 
2) 与核心网中 SFC部署不同，边缘网络中 SFC

的部署不仅涉及数据流在基站与基站之间基于有

线链路的服务路径选择，而且需考虑执行完最后

一项网络功能后，数据流经基站到用户的无线链

路传输。 
因此，基于上述挑战，边缘网络 SFC 部署问题

面临的关键技术包括服务路径选择技术和无线链

路干扰消除技术。首先，针对实时服务请求，服务

路径选择表示引导数据流依次通过能够支持 SFC
中网络功能的服务基站。其次，由于无线链路的广

播特性，在执行完 SFC 的最后一项网络功能后，数

据流经基站到用户的无线链路存在相互干扰；利用

正交频谱资源分配或波束成形技术以消除用户间

干扰，是边缘网络 SFC 部署问题的另一项关键技

术。如何针对差异化的用户需求和有限的网络资

源，设计低开销的、基于干扰消除的边缘网络 SFC

部署算法，已成为学术界和工业界的研究热点。 
已有研究工作通常关注端到端的、面向用户的

SFC 部署方案[8-11]，在网络资源受限的约束下，实

现虚拟网络功能到 MEC 服务器的有效映射，优化

用户的服务体验。文献[8]研究了边缘网络中 SFC
的服务迁移问题，基于用户随机游走模型，考虑了

迁移代价和时延约束，提出了一种在线服务迁移算

法，以最小化用户的服务中断概率。同样基于用户

运动模型，文献[9]研究了面向内容缓存服务的最短

路由路径的 SFC 部署问题，将最短路径问题建模为

一个整数线性规划（ILP, integer linear programming）
问题，提出了一种低复杂度的启发式算法。基于软

件定义的边缘网络，文献[10]同时考虑了用户的业

务体验和服务的可靠性需求，研究了端到端时延约

束下系统的吞吐量优化问题，利用多路径路由策略

保障服务的可靠性，并利用主对偶方法找到每条可

行路径的分配带宽。基于单路径路由策略，文献[11]
同时考虑了节点处理容量和链路带宽约束，研究了

最小化数据流开销的 SFC 映射问题。综上所述，已

有的 SFC 部署方案通常是面向用户的，为每个用户

部署一条专用的、定制化的 SFC。然而，随着内容提

供业务（例如，视频、音乐和文件）的持续增长，边

缘网络中的流行内容会被多个用户重复下载[12-13]，此

时，若对具有相同内容请求的多个用户均部署定制

化的 SFC，不仅会增大边缘网络中数据流的开销，

造成业务拥塞，而且会导致额外的 MEC 服务器功

耗开销。因此，研究基于内容分组的 SFC 部署算法

具有重要理论意义和现实价值。 
将请求同一内容的用户划分到一组，设计面向

内容的 SFC 部署算法，使该组所有用户共享一条

SFC，可有效降低系统数据流开销和功耗开销。然

而，与核心网不同，边缘网络无线信道的广播特性

使同一内容到多个用户的多播传输存在相互干扰。

基于正交频谱资源分配，文献[14]提出了一种两阶

段协作多播机制，以降低系统传输功耗，并增强系

统覆盖率。首先，利用随机几何理论，采用基于平

均接收信号强度的选择合并技术，分析了基站传输

功耗和系统传输功耗的相互关系；其次，提出了一

种基于扇形环结构的移动中继部署方案，进而推导

了基于期望覆盖率的最优基站传输功耗的表达式。

基于波束成形技术，文献[15]将请求同一内容的用

户进行组划分，形成多播组，对组内所有用户发送

相同的数据符号，从而有效节省了无线频谱资源，
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并降低了数据流开销。文献[16]研究了 C-RAN 中运

营商的收益优化问题，同时考虑了高带宽和低时延

2 种典型 5G 业务，针对高带宽的内容提供业务，

利用波束成形技术实现组内用户干扰抑制；针对低

时延业务，利用正交频谱资源消除用户间干扰。同

样基于 C-RAN，文献[17]研究了基于混合时间尺度

的内容缓存服务，利用协作多播技术以抑制组内用

户干扰，综合考虑系统功耗和用户吞吐量需求等约

束，以最大化系统的长期收益。综上所述，针对面

向内容的无线多播技术的研究通常只考虑内容从

接入基站到用户的无线传输这一环节。然而，与云

计算服务器相比，MEC 服务器的存储和计算资源通

常受限，单个接入基站只能部署 SFC 中的部分功

能。因此，基于内容分组，引导数据流依序通过多

个服务基站，服务路径规划需联合考虑基站之间的

有线链路和接入基站到用户的无线链路，构造“第

一个服务基站→第二个服务基站→…→最后一个服

务基站（接入基站）→用户”的端到端服务路径。 
本文主要的研究工作如下。 
1) 面向内容提供服务，建立边缘网络中联合无

线多播的 SFC 部署模型。最大化系统中数据流开销

和功耗开销，并满足链路带宽约束、处理容量约束、

吞吐量需求约束、SFC 部署序列约束、波束向量与

信号处理功能的耦合约束，以及最大发射功率约

束。综合考虑数据流、服务器功能维护功耗、服务

器功能服务功耗和无线传输功耗这 4 种系统开销，

建立波束成形设计和 SFC 部署的联合优化问题。该

问题是一个 NP（non-deterministic polynomial）难问

题，很难找到多项式时间求解算法。 
2) 利用拉格朗日对偶分解技术，将原优化问题

转化为 2 个独立子问题。利用基于 Lp 范数惩罚项的

连续凸近似算法，将 ILP 项式的 SFC 部署问题松弛

为一个线性规划（LP, linear programming）问题，

并给出了原问题和松弛问题的最优解等价性证明；

利用路径跟随技术，将非凸波束向量优化问题转化

为一系列凸子问题，并给出了算法的单调性分析。  
3) 仿真结果表明，本文算法具有良好收敛性

能。将本文算法与最优单播 SFC 部署算法和随机多播

SFC 部署算法进行对比，验证了本文算法的有效性。 

2  系统模型 

在边缘网络中，通过在基站的 MEC 服务器中

部署 NFV 技术，基站不仅能提供基带处理单元

（BBU, base-band unit）功能，而且可支持缓存、计

算、防火墙和网络地址转换等多种虚拟网络功能。

考虑一个多基站部署的边缘网络，基站集合表示为

{1,2, , }N=N ，如图 1 所示。基站之间通过 X2+

链路实现互联，同时每个基站配置 I 根天线和一个

商用服务器。边缘网络中分布 K 个用户，用集合

{1,2, , }K=K 表示。假设所有用户均请求内容提

供服务，并将请求同一内容的用户分配到同一多播

组。多播组用集合 {1,2, , }M=M 表示，而多播组

m 的所属用户集合用 ( )mG 表示。 

 
图 1  多基站部署的边缘网络 

2.1  SFC 模型和容量约束 
在基于 NFV 技术的边缘网络中，每项内容提

供服务可映射为一条端到端的 SFC 部署，即“第一

个服务基站→第二个服务基站→…→最后一个服

务基站（接入基站）→用户”的端到端服务路径。

在多播组m 中，任一数据流在被基站天线发送到用

户之前，需遍历 SFC 的每一项网络功能。分别用 1
mf

和 m
Lf 表示该条 SFC 中第一和最后一项功能，则可

用 1( ) ( )m m m
l Lm f f f= → → → →F 来描述该条

SFC。多播组m 的任一数据流需起源于 1
mf （例如，

图 1 中的内容 1 和内容 2 的 MEC 服务器)，依序遍

历 ( )mF 中其他功能，最终以 m
Lf （例如，图 1 中部

署 BBU1 和 BBU2 的 MEC 服务器）终止服务。如

图 1 所示，边缘网络中部署了 2 条基于内容提供服

务的 SFC，每个数据流需依次遍历缓存功能、计

算功能和信号处理功能，最终由基站无线传输到终

端用户。 
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首先，为实现 SFC 在边缘网络的有序部署，对

( )mF 中的任一项功能 m
lf ，定义一个二进制变量

,
m
l ny ：若 m

lf 在基站 n 获取服务，则 , =1m
l ny ；否则，

, =0m
l ny 。定义 m

lN 表示可提供功能 m
lf 的所有基站集

合。为确保 ( )mF 中的任一项功能 m
lf 只在一处基站

的 MEC 服务器中获取服务，则 ,
m
l ny 需满足式(1)所

示约束。 

 , =1, ( ) ,
m
l

m m
l n l

n

y f m m
∈

∀ ∈ ∀∑
N

F   (1) 

其次，定义二进制变量 ,f nx ，表示基站 n 是否

提供并维护功能 f 。若基站 n在当前时刻维护功能

f ，则 , =1f nx ；否则， , =0f nx 。显然， ,
m
f ny 和 ,f nx 之

间满足式(2)所示约束。 

 , , , , ,m
f n f ny x f m n∀ ∀ ∀≤   (2) 

再次，将基站 n的 MEC 服务器中所有功能集

合表示为 nF 。针对每项功能 nf ∈F ，为其设置一个

处理容量 ,f nμ ，即功能 f 在当前时刻所服务的数据

流总吞吐量不得超过 ,f nμ 。将多播组m 的吞吐量需

求表示为 mR ，则所有多播组在功能 nf ∈F 处获取服

务的总吞吐量需满足式(3)。 
 , , , ,m

f n m f n n
m

y R f nμ ∀ ∈ ∀∑ ≤ F   (3) 

最后，将任意基站 n 和 s 之间的链路带宽定义

为 ,n sμ ，并定义二进制变量 , ,
m
l n sz 。 , , 1m

l n sz = 表示多播

组 m 的第 l 项功能 m
lf 和第 1l + 项功能分别由基站

n和 s依序服务。因此，所有多播组在链路 n s→ 上

传输的总吞吐量需满足式(4)。 
 , , ,

( )

, ,
m

l

m
l n s m n s

m f m

z R n sμ
∈

∀ ∀∑ ∑ ≤
F

  (4) 

只有当 , =1m
l ny 和 1, =1m

l sy + 同时成立时， , , 1m
l n sz = 才

成立。因此， ,
m
l ny 、 1,

m
l sy + 和 , ,

m
l n sz 需满足式(5)所示约束。 

, , , 1,+ 1, ( ) , , ,m m m m
l n s l n l s lz y y f m m n s+ − ∀ ∈ ∀ ∀ ∀≥ F  (5) 

2.2  多播模型 
针对 ( )mF 中最后一项功能 m

Lf ，考虑二进制变

量 ,
m
L ny 。若多播组m 的请求内容在基站 n处实现信

号处理功能，则 , 1m
L ny = ；否则， , 0m

L ny = 。多播组m

中的任一用户 k 从基站 n处获得的接收信号为 

 
H H

, , , , , ,

( ),

k n k n m n m k n j n j k
j m

u u u n

k m m, n
≠

= + +

∀ ∈ ∀ ∀

∑h w h w

G
 
 (6)

 

其中， 1
,

I
k n

×∈h C 为基站 n 到用户 k 的信道向量，

1
,

I
m n

×∈w C 为基站 n 到多播组m 的传输波束向量，

mu 为当前时刻多播组m 的接收数据符号， kn 为服

从复高斯分布的信道噪声。只有当 , 1m
L ny = 时，波束

向量 ,m nw 才能取非零值，因此， ,m nw 的传输功率需

满足式(7)。 
 2 th

, 2 ,|| m
m n n L nP y|| w ≤   (7) 

其中， th
nP 为基站 n的传输功率门限值。  

与协同多点传输（CoMP, coordinated mul-
tiple-point transmission）[15-20]技术不同，本文假设

每个基站在自己的天线组内独立进行多播波束成

形，对每个基站分配正交的频谱资源，从而有效消

除了小区间干扰。基于单天线 CoMP 技术，文

献[18-19]提出了宏分集协同多点传输（MD-CoMP, 
macro diversity coordinated multi-point transmission）
概念，将小区频率复用因子设为 1，通过对同小区

用户分配正交频谱资源，以消除小区内干扰。因此，

用户所受干扰为来自其他基站簇的小区间干扰。本

文没有考虑基站之间的 CoMP，这是因为，若考虑

CoMP，则每个用户将选择多个接入基站，本文考

虑的单服务路径规划问题将成为一个多服务路径

规划问题，进一步增大优化问题的求解难度。定义

每个基站的无线频谱带宽为 B ，则用户 k 从基站 n
处得到的接收信号信干噪比（SINR, signal to inter-
ference plus noise ratio） ,k nΓ 为 

 
H 2
, ,

, H 2 2
, ,

| |
, , ,

| |
k n m n

k n m
k n j n k

j m

k m nΓ
σ

≠

= ∀ ∈ ∀ ∀
+∑

h w
h w

G   (8) 

其中， H 2
, ,| |k n m nh w 表示用户 k 接收到的有用信号功

率， H 2
, ,| |k n

m
n

j
j

≠
∑ h w 表示用户 k 受到的来自其他多播组

的干扰。本文 3.3 节设计了一种波束成形算法，以

有效抑制小区内组间用户干扰。在同一多播组内的

多个用户之间，接收的是同一内容和同一数据符

号；即使同一组内多个用户之间共同使用带宽 B ，

也不存在组内用户干扰。 
最后，用户 k 在当前时刻从基站 n 接收的吞吐

量可表示为 , ,lb(1+ )k n k nR B Γ= 。为保障正确的数据

传输和解码， ,k k n
n

R R=∑ 不得小于所在多播组的吞

吐量需求 mR ，即 

 , ( ),k mR R k m m∀ ∈ ∀≥ G   (9) 
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2.3  问题描述 
一方面，为最小化 SFC 路径中的数据流开销，

每条 SFC 的功能应集中部署在尽可能少的 MEC 服

务器中，然而受限于 MEC 服务器的处理容量，同

一 SFC 的不同功能往往部署到不同的基站，这将不

可避免地增大数据流开销。另一方面，不仅基站的

发送天线带来无线传输功耗开销，MEC 服务器的功

能维护和功能服务也将导致服务器功耗开销。系统

开销应综合考虑数据流开销和功耗开销。因此，可

将系统总开销C 定义为 

, , , ,
, ( )

2
, , , 2

( )

+ (

+ || || )

m
nl

m
l

m
l n s m f n f n

n s m n ff m

m m
l n l n m n

n m n mf m

C z R x P

y P

η
∈∈

∈

= +∑∑ ∑ ∑ ∑

∑∑ ∑ ∑∑ w
FF

F
 (10)

 

其中，η 为平衡数据流开销和功耗开销的折中系

数， ,f nP 为基站 n维护功能 f 的功耗， ,
m

l nP 为基站为

多播组m 提供功能 m
lf 的服务功耗。式(10)中，系统

开销分别为数据流开销、服务器功能维护功耗开

销、服务器功能服务功耗开销和无线传输功耗开

销。首先，相邻 2 个网络功能之间的数据传输将导

致数据流开销；为实现 SFC 的有序部署，每个基站

需为多播组的服务请求提供网络功能，将导致功能

维护开销和功能服务开销。上述 3 种功耗发生在边

缘网络的MEC服务器中或基站之间的有线链路中。

其次，为实现端到端（从边缘网络基站到多播用户）

的数据传输，多播组的任一数据流需遍历 SFC 中的

每一项网络功能，最终到达用户的所属服务基站，

使用波束成形等信号处理，通过无线多播的方式到

达用户。因此，无线传输功耗发生在无线多播环境

中服务基站到多播用户的最后一跳中。4 种系统开

销的关系如图 1 所示。 
为最小化 SFC 部署的系统开销，节省边缘网络

资源，将优化问题 0P 描述如下。 

0

,

,

,

, ,

:  min 
        s.t.  (1)~ (4), (5), (7), (9)
       var  , ,
              {0,1}, ,

              {0,1}, ( ) , ,

              {0,1}, ( ) , , ,  

m n

f n

m m
l n l

m m
l n s l

C

m n
x f n

y f m m n

z f m m n s

∀ ∀

∈ ∀ ∀

∈ ∀ ∈ ∀ ∀

∈ ∀ ∈ ∀ ∀ ∀

w
式 式 式 式 式

P

F

F  (11)

 

观察 0P 可得，波束成形和基站间的 SFC 部署

之间存在如下折中关系。 
1) 基站之间的 SFC 部署将决定用户的接入基

站选取。边缘网络的 SFC 部署将规划边缘网络到用

户的端到端服务路径，从而为每个用户选取一个接

入基站，以无线传输方式完成数据流到用户的最

后一跳。若只优化基站之间的 SFC 部署开销，不

考虑用户的接入基站选取，将导致无线传输功耗

开销过高。 
2) 用户的接入基站选取将影响基站之间的

SFC 部署。作为 SFC 部署的最后一个服务节点，用

户的接入基站将数据流经无线空口传输到用户。同

时，接入基站的位置将影响上一个服务基站的选

取，从而依次逆序影响其他所有服务基站的选取。

因此，若只考虑波束成形算法的无线传输功耗，不

考虑用户的接入基站选取，将导致基站之间 SFC 部

署开销过高。 
因此，无线传输的波束成形和基站之间的 SFC

部署存在折中关系，需联合优化。 

3  算法设计 

问题 0P 可规约为一个无容量约束设施选址

（UFL, uncapacitated utility location）问题，而 UFL
问题已被证明是一个 NP 难问题[9]，因此， 0P 也是

一个 NP 难问题，很难找到多项式时间求解算法。

通过观察所有约束，发现波束变量和功能部署变量

只在式(7)相耦合。因此，本文采用拉格朗日对偶分

解技术，通过将 ,m nw 和 ,
m
L ny 解耦合，从而将 0P 分解

为 2 个独立的子问题。 
3.1  拉格朗日对偶分解 

首先，引入拉格朗日对偶乘子 ,= { }m nλλ ，将式(7)
叠加到 0P 的目标函数，即 

, , , ,
, ( )

th
, , , , ,

( )

2
, , 2

+ (

)+ ( ) +

( + )|| ||

m
nl

m
l

m
l n s m f n f n

n s m n ff m

m m m
l n l n l n n m n l n

n m n mf m

m n m n
n m

z R x P

y P P P y

η

η λ

η λ

∈∈

∈

+

−

∑∑ ∑ ∑ ∑

∑∑ ∑ ∑∑

∑∑ w

FF

F

 

 (12)

 

其中， ,( )= ( ) \ { }m
L nm m yF F 表示 ( )mF 中除信号处理

功能之外的所有其他功能集合。借助拉格朗日对偶

方法，可将求解 0P 转化为求解对偶问题 1P。 

 
1 1 2

,

:  max ( ) ( ) ( )
        s.t.  (1)~ (5),  (9)

         var  0, ,m n

L L L

m nλ

= +

∀ ∀

λ λ λ
式 式 式

≥

P

 
 (13) 

其中，子问题 2P 和 3P可分别描述为 
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2 1

, , , ,
, ( )

th
, , , ,

,

,

,

( )

  

:  ( )=  

min   + ( +

)        + ( )

    s.t.  (1)
  var {0,1}, ,

              {0,1}, ( ), ,

~ (5)

m
nl

m
l

f n n

m
f

m
l n s m f n f n

n s m n ff m

m m
l n l n l n n m n l n

n m n mf m

n

L

z R x P

y P P P

x f n

y f m m

y

η

η λ
∈∈

∈

∈ ∀ ∈ ∀

∈ ∀

−

∈ ∀

∑∑ ∑ ∑∑

∑∑ ∑ ∑∑

λ

式 式

FF

F

F

F

P

, ,

,

             {0,1}, ( ), , ,m m
l n s l

n n

z f m m n s

∀

∈ ∀ ∈ ∀ ∀F  (14)

 

2
3 2 , , 2

,

:   ( )= min ( ) || ||

        s.t.    (9)
        var    , ,  

m n m n
n m

m n

L

m n

η λ+

∀ ∀

∑∑λ w

w
式

P

 (15)
 

由于 ( )L λ 是关于变量 λ的非光滑不可导的分

段线性函数，本文采用次梯度法[11,16]求解 1P。对于

给定的对偶变量 λ，次梯度法将独立求解 2P 和 3P，

并迭代更新对偶变量，迭代式如下。 

 
+[ 1] [ ] [ ] [ ] 2 th [ ]

, , , 2 ,(|| || )t t t t m t
m n m n m n n L nP yλ λ α+ ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦w   (16) 

其中， [ ] 2 th
, 2 ,|| ||t m

m n n L np y−w 为第 t 次迭代的次梯度方向，

[ ]tα 为第 t 次迭代的步长。若 2P 和 3P可被求解，则

迭代更新 λ，以得到最优解。次梯度方法具体步骤

如算法 1 所示。 
算法 1  基于对偶分解的联合无线多播的 SFC

部署算法 
初始化 定义 0t = ，给定最大迭代次数T 和精

度参数 tolε ；令 , 0, ,m n m nλ = ∀ ∀  

步骤 1  迭代次数更新， 1t t= +  
步骤 2  求解 2P ，得到 SFC 部署变量的最优解

*
,

m
l ny ，记作 [ ]

,
m t
l ny  

步骤 3  求解 3P，得到波束向量的最优解 *
,m nw ，

记作 [ ]
,

t
m nw  

步骤 4  根据式(16)，更新次梯度方向和对偶变量 
循环执行步骤 1～步骤 4，直到算法满足收敛

条件或达到最大迭代次数，即
[ 1] [ ]

, ,
tol[ ]

,

t t
m n m n

t
m n

λ λ
ε

λ

+ −
≤ 或

t T≥ 成立。 
然而， 2P 和 3P均难以求解。首先， 2P 仍可规

约为 NP 难的 UFL 问题；其次，尽管 3P的优化目标

是一个凸函数，但式(9)是一个非凸约束。因此，本

文提出基于惩罚项的 SFC 部署算法和基于路径跟

随播波束成形算法，分别求解 2P 和 3P。 

3.2  基于惩罚项的 SFC 部署算法 
因为 2P 为一个 ILP 问题，将 2P 中的变量 x、y

和 z松弛，则 2P 将成为一个 LP 问题。然而， 2P 通

常和其 LP 形式不等价，求解 2P 对应的 LP 问题无

法确保其最优解为二进制变量。而求解 ILP 问题通

常采用分支定界法或割平面法[21-22]，计算复杂度较

高，难以求解较大网络规模的 SFC 部署问题。因此，

本文采用基于 (0 1)pL p< < 范数的连续凸近似算

法，构造一个 pL 范数惩罚项，并将该惩罚项叠加到

2P 的目标函数，以保证松弛问题的最优解为二进制

变量。 
首先，定义向量 ,={ } m

l

m m
l l n n

y
∈

y
N

，则式(1)可写为 

 1|| || =1, ( ) ,m m
l lf m m∀ ∈ ∀y F   (17) 

考虑如下 LP 优化问题 

 1

,

max  || + ||

 s.t.   || || =1

var   0 1

m p
l p

m
l

m
l ny

εy 1

y

≤ ≤

 
 (18)

 

其中， (0,1)p∈ 且ε 为任意正数。由文献[11]可知，

尽管式(18)的可行域已被松弛，但其最优解仍为二

进制变量。因此，式(18)的最优值计算如下。 

 
,

=(1+ ) (| | 1)m
l

p m p
lf

c
ε

ε ε+ −N   (19) 

然后，根据 pL 范数的上述性质，将一个基于 pL

范数的惩罚项 ( )Pε y 叠加到 2P 的目标函数，并将变

量松弛。则 2P 可转化为 

2- , , , ,
, ( )

th
, , , , ,

( )

( )

,
( )

:  min + ( +

) + ( )

      

(

         s.t.  

|

(

| || )

p
m

nl

m
lm

l

m
l

m
L l n s m f n f n

n s m n ff m

m m m m
l n l n l n n m n l n

n m n m

m p
p f

m f

f m

l

P

m

C z R x P

y P P P y
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ε

σ

η λ

σ

η
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∈

∈
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− +

−∑ ∑

∑∑ ∑ ∑∑

∑∑ ∑ ∑∑

y

y 1

式

FF

F

ε
F

P

ε

,

,

              var  0 , ,

                     0

1)~ (5)

,

1

( ,1 ) ,
f n n

m
f n

x f n

y f m m n
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式

≤ ≤

≤ ≤

F

F

  

       , ,0 , ( ) , ,1 ,m m
l n s lz f m m n s∀ ∈ ∀ ∀≤ ≤ F  (20) 

其中，σ 为惩罚参数。由式(20)可知，若最优解
*
, {0,1}m

f ny ∈ ，则由于约束式(2)的存在和 2- pLP 的最小

化性质，有 *
, {0,1}f nx ∈ 成立。同理可得，由于约束

式(5)的存在，有 *
, , {0,1 }m

l n sz ∈ 成立。因此，针对 2- pLP
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的最优解 * * * *{ , , }=U x y z ，本文给出等价性定理如定

理 1 所示，证明当σ →∞时， *U 也构成 2P 的最优解。 
定理 1  对于任意正数ε ，令{ }vσ 和 vU 分别表

示单调递增的惩罚参数序列和 2- pLP 的最优解。若

vσ →∞，则 vU 也构成 2P 的最优解。 

证明  见附录。 
由于惩罚项 ( )Pε y 的存在， 2- pLP 是一个非凸问

题。尽管其可行域是一个凸集，但是优化目标是一

个凹函数。因此，本文采用连续凸近似算法，求出

原目标函数的一阶泰勒展开式，将 2- pLP 转化为一个

凸优化问题。针对惩罚项 ( )Pε y ，其一阶泰勒近似

函数可表示为  

 T( ) ( ) ( ) ( )v v vP P P+ ∇ −y y y y y≤ε ε ε     (21) 

其中， vy 表示第 1v + 次迭代的初始可行解，

( )vP∇ yε 表示 ( )Pε y 在 vy 处的梯度方向。因此， 2- pLP

可转化为 
T

2 1

,

,

, ,

: min  ( )

            var   0 1, ,

                    0 1, ( ), , ,

                 

            s.t.   (1

   0 1, ( ), , ,

)~ (5)

v
-S v

f n n

m
f n

m m
l n s l

C P

x f n

y f m m n n

z f m m n s

σ ++ ∇

∀ ∈ ∀

∀ ∈ ∀ ∀

∀ ∈ ∀ ∀

y y
式 式

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

εP

F

F

F

 

(22) 

至此，得到一个 LP 问题 2-SP ，该问题可用单

纯形法或内点法[22]高效求解。基于惩罚项的 SFC 部

署算法的总体流程如算法 2 所示。 
算法 2  基于惩罚项的 SFC 部署算法 
初始化  定义 0v = ，给定最大迭代次数V ；定

义 1σ 和 1ε ；定义乘数因子 0 1o< < < �  
步骤 1  1v voε ε+ = 且 1v vσ σ+ = �  
步骤 2  求解 2-SP ，得到最优解 1v+y  

步骤 3  迭代次数更新 1v v= +  
循环执行步骤 1～步骤 3，直到算法满足收敛条件

或达到最大迭代次数，即 1 {0,1}v+ ∈y 或v V≥ 成立。 
3.3  基于路径跟随的波束成形算法 

由式(8)可知，吞吐量 ,k nR 是关于变量w的非凸

函数。若能将 , ( )k nR w 转化为一个凹函数，则式(9)

将构成一个凸约束。文献[23]提出了一种路径跟随

技术，求出 , ( )k nR w 的一个下界凹函数，记为 [ ]
, ( )v

k nR w

（与算法 2 类似，同样用 v 表示迭代次数）。则式(9)
可转化为 

    [ ]
, ( ) , ,v

k n m m
n

R R k m
∈

∀ ∈ ∀∑ w ≥
N

G   (23) 

首先，列出路径跟随算法的下界凹函数不等

式，即 

 

1 11 1

1

2
11

0, 0, 0, 0

lb lb
ab ab

a bab
a b
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a b a b
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>
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  (24)

 

然后，进行变量替换，即 

 H 2 H [ ] 2
, , , ,

1 1 
| | | |v

k n m n k n m n

a a= =
h w h w

，    (25) 

H 2 2 H [ ] 2 2
, , , ,,| | | |v

k n j n k k n j n k
j m j m

b bσ σ
≠ ≠

= + = +∑ ∑h w h w  (26) 

则原吞吐量 , ( )k nR w 可转化为  
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其中，
[ ] 2

, ,[ ]
, [ ] 2 2

, ,

| |
| |

H v
k n m nv

k n H v
k n j n k

j m

α
σ

≠

=
+∑

h w
h w

。同时，为保证式(27)

中第三项的分母大于 0，设置一个信任域，使 ,m nw 满

足如下约束。 
[ ] H H H [ ] 2

, , , , , ,2 {( ) } | | 0,
, ,

v v
m n k n k n m n k n m n

mk m n
ℜ − >

∀ ∈ ∀ ∀

w h h w h w
G

 
 (28)

 

至此，优化问题 3P可转化为 
2

3 2 , , 2

,

                      

:    ( ) min  ( ) || ||

s.t.  (23), (27)
                          var , , ,

    

-S m n m n
n m

m n

L

m n

λ η λ= +

∀

∑∑ w

w
式 式

P

 (29)
 

由 [ ]
, ( )v

k nR w 的定义可知， [ ]vw 满足式(23)和式(28)，
自然也是优化问题 3-SP 的一个可行解。因此，第 1v −

次迭代的最优解 [ ]vw 可作为第 v 次迭代的初始解。

在第 v 次迭代中，构造一个 [ ]vw 的可行域，由初始

解 [ ]vw 开始搜索，得到一个最优解 [ 1]v+w 。因此，随

着迭代次数的增加， 3-SP 的目标函数将单调递减。
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同时，因为 [ ]
, ( )v

k nR w 是原吞吐量 , ( )k nR w 的一个下界

凹函数，所以 [ 1]( )v
k mR R+w ≥ 必然成立，即每次迭

代得到的最优解 [ 1]v+w 是式(9)中最小吞吐量约束的

一个可行解。 
3.4  计算复杂度分析 

在基于惩罚项的 SFC 部署算法（即算法 2）中，

每次迭代需要用内点法求解子问题 2-SP 。经观察，

变量个数主要由 , ,
m
l n sz 决定。文献[24]使用内点法求

解 2-SP 的计算复杂度为 2 3
1= (( ) )MN FΦ O ，其中，M

是多播组的组数， N 是边缘网络中所有基站的数

目，F 为边缘网络中所有网络功能的数目， 2MN F
为 , ,

m
l n sz 的变量数目。   

同理，基于路径跟随的波束成形算法的计算复

杂度[23]可表示为 
2 2.5 3.5

2 (( ) (( 1) ) (( 1) ) )MNI N K N KΦ = + + +O  (30) 

其中，MNI 为波束向量中的变量数目，( 1)N K+ 为

式(23)和式(27)中的约束数目。 
假设算法 2 和波束成形算法的最大迭代次数分

别为 max1V 和 max 2V ，次梯度法最大迭代次数为 maxT 。

则本文算法的计算复杂度为 
 max max1 1 max 2 2( ( ))T V VΦ Φ+O   (31) 

4  仿真分析 

为验证本文算法的有效性，首先分别验证基于

惩罚项的 SFC 部署算法、基于凹函数近似的波束成

形算法和次梯度方法的收敛性能。其次，将本文算

法与文献[9]中的最优单播 SFC 部署算法和文献[15]
中的随机多播 SFC 部署算法进行对比。文献[15]中并

未考虑 SFC 的最优部署，所以将文献[15]中的多播

波束成形机制和 SFC 的随机部署相结合。 
本文采用的仿真工具是 MATLAB R2014b，并

使用了凸优化工具包 CVX。网络模型为一个经典的

六边形七小区蜂窝网络[15,25]，基站间隔设为 200 m，

每个基站配置 10 根天线和 5 MHz 频谱带宽，基站

最大发射功率为 46 dBm。针对信道模型，用户和

基站之间的路径损耗模型为 PL= 32.45 + 10lgd，
PL 单位为 dB，d 单位为 m，小尺度衰落模型服从

瑞利分布，对数阴影衰落设置为 8 dB，信道热噪

声功率谱密度为−174 dBm/Hz。针对内容缓存，

使用 U-vMOS 视频体验标准[12]的前 5 种等级，

假设系统存在 5 种不同内容，其吞吐量需求分别

为 0.5 Mbit/s、1 Mbit/s、4 Mbit/s、5 Mbit/s 和 10 Mbit/s；
每个基站的 MEC 服务器随机选取 2 项内容进行缓

存。针对内容缓存之外的其他功能，假设系统中存

在 6 项功能，每个 MEC 服务器随机选取 3 项功能，

每项功能的处理容量服从 5～15 Mbit/s 的随机均匀

分布，每项功能的维护功耗和服务功耗服从 1～4 W
的均匀分布。针对有限链路，任意 2 个基站之间的

链路带宽服从 10～50 Mbit/s 的均匀分布。 
算法参数设置中，算法 1 中次梯度方法的初始

步长设为 100，并按照 0.4 的衰减系数逐次衰减；

算法 2 中，ε 和σ 的初始值分别设为 0.01 和 10，乘

数因子 0.8o = ， 3=� 。  
图 2 给出了不同折中系数η 下的基于惩罚项的

SFC 部署算法的收敛性能。设用户数为 20，每个用

户等概率请求一项内容服务，每项服务的 SFC 中均

包含 4 项有序功能。为衡量算法性能，使用相邻两

次 2- pLP 问题的最优解的范数差，即 1
2|| ||v v+ −U U ，作

为性能指标。如图 2 所示，在不同η 设置下，本文

算法均具有良好收敛性能，在迭代 10 次之内达到

稳定值。  

 
图 2  基于惩罚项的 SFC 部署算法的收敛性能 

图 3 给出了不同折中系数η 下的基于路径跟随

的波束成形算法的收敛性能。设用户数为 20，且等

概率请求一项内容服务，每项服务的 SFC 均包含 4 项

有序功能。因为该部分算法仅涉及了基站的波束成

形设计，所以使用无线传输功耗作为性能指标。由

图 3 可看出，在不同η 设置下，本文算法均在迭代

15 次之内收敛，且功耗值单调递减。这也验证了

3.3 节有关算法单调性分析的正确性。 
图 4 给出了不同折中系数η 下的次梯度方法的

收敛性能。用户数和 SFC 的设置均与图 2 和图 3 一

致。为公平衡量算法性能，克服η 过大或过小对问
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题 0P 的优化目标的影响，仅使用系统功耗开销作为

性能指标。首先，由图 4 可知，尽管次梯度方法相

较于基于惩罚项的 SFC 部署算法和基于路径跟随

的波束成形算法的收敛性能较差，但均在迭代 30
次左右趋于稳定值。其次，与图 3 相比，系统总

功耗开销和无线传输功耗开销之间的差值表现为

功能维护功耗开销和功能服务功耗开销。最后，

随着η 的增大，系统总功耗开销逐渐降低。这是

因为原始优化问题 0P 的优化目标为最小化系统

开销，η 的增大将使功耗开销的权重增大，数据

流开销的权重减小，从而使最优值中的功耗部分

降低。 

 
图 3  基于路径跟随的波束成形算法的收敛性能 

 
图 4  次梯度方法的收敛性能 

图 5 给出了不同折中系数η 下算法 1 功耗开

销−数据流开销折中曲线。与图 4 结论类似，当
610η = 时，可认为η 趋近于无穷大，系统开销只考

虑功耗开销， 0P 简化为功耗开销最小化问题，而算

法 1 成为功耗开销最小化算法。因此，优化目标

中不考虑数据流开销， 610η = 时数据流开销超过

了 60 Mbit/s。在 610η −= 时，可认为η 趋近于无穷

小，系统开销只考虑数据流开销， 0P 简化为数据流

最小化问题，优化目标中不涉及功耗开销，故
610η −= 时功耗开销达到 105 W。图 4 和图 5 的结论

为合理、灵活选择折中系数η 提供了理论依据和经

验参考。 

 
图 5  算法 1 的功耗开销−数据流开销折中曲线 

图 6 给出了本文算法和比较算法在不同用户数

下的系统总功耗性能。SFC 的设置均与图 2～图 4
一致， 310η = 。由图 6 可看出，本文算法性能优于

最优单播 SFC 部署算法。这是因为，若为每个用户

独立分配一个波束向量，将显著增大基站的无线传

输功耗，使系统总功耗提升。同时，在只考虑系统

功耗开销时，随机多播 SFC 部署算法的性能优于本

文算法。这是因为， 310η = 时本文算法需折中考虑

功耗开销和数据流开销，最优值中的数据流开销部

分将导致功耗开销部分增大；而随机多播 SFC 部署

算法不需要考虑数据流开销。 

 
图 6  系统总功耗与用户数之间关系 

图 7 给出了本文算法和比较算法在不同用户数

下的数据流开销性能。SFC 的设置均与图 2～图 4
一致， 310η = 。如图 7 所示，曲线呈分段线性的折

线形式，这是因为，数据流开销需取 U-vMOS 吞吐
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量需求的整数倍，无法像功率分配一样取任意连续

值。在只考虑系统数据流开销时，最优单播 SFC 部

署算法的性能优于本文算法。这是因为， 310η = 时

本文算法需折中考虑功耗开销和数据流开销，最优

值中的功耗开销部分同样会导致数据流开销部分

的增大；而最优单播 SFC 部署算法不需要考虑功耗

开销。 

 
图 7  系统数据流开销与用户数之间关系 

5  结束语 

本文提出了一种面向内容的联合无线多播的

SFC 部署算法，建立了波束成形设计和 SFC 映射的

联合优化模型。利用拉格朗日对偶分解技术，将优

化问题转化为SFC部署和波束成形设计 2个独立子

问题；利用基于 Lp 范数惩罚项的连续凸近似算法，

将整数形式的 SFC 部署问题松弛为一个等价线性

规划问题，并给出了最优解的等价性证明；利用路

径跟随技术，将非凸波束向量优化问题转化为一系

列凸优化问题，并给出了算法单调性分析。仿真结

果表明，所提算法在系统开销方面优于最优单播

SFC 部署算法和随机多播 SFC 部署算法。未来工作

中，将进一步研究联合协作多播波束成形的多服务

路径 SFC 部署问题。 

附录  定理 1 证明 

为符号描述简便，将式(10)中 2- pLP 的优化目标写为

( ) ( ) ( )C C Pσ= −U U yε 。令 v 表示迭代次数。当惩罚参数为 vσ

时， vU 是 2- pLP 的最优解。因此，有式(32)和式(33)成立。 

 1( ) ( ),
v v

v vC C vσ σ
+ ∀U U≤   (32) 

 
1 1

1( ) ( ),
v v

v vC C vσ σ+ +

+ ∀U U≤   (33) 

同时，已知 1v vσ σ +≤ 成立，则由式(32)和式(33)可得 

1

1 1
1

( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ( ) ( )),

v v
v

v v v v
v

P P

C C P P v

σ

σ

+

+ +
+

−

− − ∀

y y

U U y y

≤

≤

ε ε

ε ε

 
 (34)

 

由式(34)可知，随着 v 增大， ( )vC U 逐步增大，而惩罚

项 ( )vP yε 逐步减小。  

令 *U 表示原问题 2P 的最优解，将 *U 代入 2- pLP ，则 2- pLP

中的惩罚项 *( )P yε =0。同时，已知 vU 是惩罚项为 vσ 时 2- pLP

的最优解，则有式(35)成立。 

 * *( ) ( ) ( ) ( ),
v

v v
vC P C C vσσ+ = ∀U y U U≤ε   (35) 

由式 (35) 可知，随着 v 增大，有 ( ) 0v
vPσ →yε 和

( ) 0vP →yε 成立。因此，不妨设序列{ }vU 的一个极限点为

VU ，则有V →∞时， ( ) 0VP =yε 一定成立，且 Vy 是二进制

变量。同时，由于式(2)和式(7)的存在以及 2- pLP 目标函数的

最小化性质，xV 和 zV 也必然是二进制变量。因此，

{ , , }Vv V V=U yx z 是二进制变量且满足 *( ) ( )VC C=U U ，说明
VU 构成原问题 2P 的一个最优解。 
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