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海上边缘计算云边智能协同服务建模
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摘 要： 由于受环境、资源、能耗、异构等因素制约，海上无线技术发展明显滞后于陆地．以低开销、自适应和自

主融合为约束，提出一种海上边缘计算云边智能协同服务策略模型（Model of Cloud-Edge Cooperative Service Scheme
for Maritime Edge Computing，MCECS-MEC）．基于边缘计算构建海上云边智能协同服务网络框架，抽象海上边缘计算

节点行为特征，建立具有抑制联合作弊的节点信任和推荐量化综合评价模型，根据其综合属性评价将准盟员节点融合

聚类到不同的协同服务池，实现分级就近服务；基于协同服务请求的优先级和负载均衡理论，设计协同服务池组建规

则和段页式自适应轻量级、自适应过热规避盟员发现算法，以状态机方式描述和分析MCECS-MEC协同服务状态演

化．基于Router View公开数据集对MCECS-MEC模型性能进行仿真分析，仿真实验表明，MCECS-MEC相比于AODV
（Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing）、SR（Stochastic Routing）算法，减少了 57.7%和 55.04%的冗余传输流量，链

路重寻率小于 3%，负载率稳定于 65%．MCECS-MEC模型能有效降低过载、热区、空洞效应等对网络性能的影响，提高

海上边缘计算云边智能协同服务效率和质量．
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Abstract： Limited by environment, resources, energy consumption, heterogeneity, etc., the development of maritime
wireless data network technology is backward. A model of cloud-edge cooperative service scheme for maritime edge com⁃
puting(MCECS-MEC) is proposed. Based on edge computing, it constructs an intelligent cloud-edge cooperative service
network framework in maritime edge computing. The abstracted behavior characteristics of nodes in maritime edge comput⁃
ing are clustered into different cooperative service pools by restraining the joint cheating trust evaluation and recommenda⁃
tion quantitative comprehensive evaluation models. Based on the priority evaluation and the theory of load balancing of co⁃
operative service, the rules of building cooperative service pool and the algorithm of segment page adaptive lightweight and
heavy load avoidance are designed to discovery cooperative node. The state evolution of MCECS-MEC cooperative service
is described and analyzed by state machine. Based on router view open data set, simulation results show that our algorithm
reduces 57.7% and 55.04% redundant transmission traffic compared with ad hoc on-demand distance vector routing
(AODV) and stochastic routing(SR). The link retransmission rate is less than 3%, and the load rate is stable at 65%. It can
effectively alleviate node overload and hot region, and improve the efficiency and quality of service of cooperative service
of maritime edge computing.
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1 引言

由于海洋气候环境复杂多变，无人岛礁分布不均，

资源、能源、气象环境等限制基站建设，其通信网络的

发展明显滞后于陆地网络［1］．网络拓扑动态、服务节点

的资源和能量有限、链路时变、带宽和容量限制等导致

海上通信网络效率和服务质量不高，成为制约海洋开

发与探索向纵深发展的瓶颈，构建可靠、高效、大容量、

高宽带、低延迟和无盲区的自主融合海上通信高速数

据业务网络面临的巨大挑战．

文献［1］针对我国南海的地理特点，提出了一个新

型的天地海一体化海洋通信网络架构．文献［2］通过

计算迁移方式在靠近数据源侧协同执行任务处理，将

计算结果上传至云计算中心，或将云计算中心的任务

下发给边缘端节点执行，以降低网络延迟、数据交互开

销，提高任务计算效率、网络容量和带宽，保障数据安

全和隐私．研究分析发现将边缘计算协同服务思想应

用至海上无线数据通信网络，是提高海上无线网络的

QoS、网络容量和效率的有效机制之一．

文献［3］将计算迁移和资源分配联合优化问题转

化为执行成本最小问题求解．文献［4］以任务驱动方

式，盟主节点通过信任评价策略实施资源融合与协同

计算迁移．文献［5］提出了一种服务精度最大化的AI
增强卸载框架．文献［6］基于进化模糊博弈的相邻节

点实时协同决策数据分发策略，实施数据缓存与分

发．文献［7］将计算密集型任务迁移到边缘执行，实

现轻量快速决策和负载均衡．文献［8］基于时延和能

耗联合优化方法，提出了一种两阶段联合优化卸载算

法．文献［9］提出了一种海上移动协同边缘通信

模型．

海上边缘计算研究还处于起步阶段，构建高效可

信的海上智能边缘计算协同服务机制已成为业界亟待

解决的关键问题．以陆地数据中心为云计算中心，岸

基基站、岛礁基站、智能中继浮台为骨干路由网络；船

载智能设备、无人艇、无人机等智能设备作为业务处理

和计算执行节点，构建海上智能边缘计算；提出一种海

上边缘计算云边智能协同服务策略模型（MCECS-

MEC），实现资源快速融合映射．基于可信协同推荐机

制构建节点特征信息库和协同服务节点集；根据节点

性能建立 A、B、C、D协同集，以低开销和均匀开销为约

束设计搜索算法，发现可信协同盟员，实现可信可靠、

服务均衡、快速高效的海上边缘计算的云边智能协同

服务．

2 MCECS-MEC智能协同服务建模

2. 1 MCECS-MEC网络架构建模

由于海上智能设备会产生大量的计算任务和源数

据，若完全上传至岸基数据中心处理，将大量消耗网络

资源、能量、带宽等，造成网络抖动、过载、热区等，引起

的空洞雪崩效应导致网络性能和容量急剧下降，甚至

出现网络崩溃．将海上智能设备赋予计算处理使命，

在靠近数据源侧进行数据分析计算，以减轻数据上传

开销和计算效率，提高其响应速度和性能，是实现海洋

高速、大容量流式数据服务和无盲区覆盖，为用户提供

具有鲁棒性的QoS网络服务的有效解决方法．如图 1
所示．

2. 2 MCECS-MEC节点行为特征建模

根据图 1海上边缘计算服务框架，将海上边缘计算

设备抽象为节点，进行节点行为建模．假设其规模为

n，i<n，j<n，边缘节点连接矩阵为N，其元素为 aij，如果节

点 j与节点 i相连，则 aij=1，否则 aij=0；边缘计算服务关

系矩阵为B，其元素为 bij，如果节点 i可向节点 j请求边

缘计算服务，则 bij=1，否则 bij=0；节点信任关系矩阵为

Tij，其元素为 tij
（s），tij

（s）∈（0，1），s为当前观察周期数；边缘

计算服务节点服务能力评价矩阵为Gij，其元素为 gij，gij
∈（0，1）.

假设观察周期时长为T，节点 i在第 s观察周期对节

点 j的信任度评价 tij
（s）满足式（1）：
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（a） 特定海域海事监控通信网络
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（b） 业务数据流迁移图

图1 海上智能边缘计算网络
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ε(s) = ε(s- 1)u
-

1

T +
f (s)

ijfail

f (s)
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n bikbjk∑k = 1

n bik +∑k = 1

n bjk -∑k = 1

n bikbjk

（1）

其中，fij，succ
（s）与 fij，fail

（s）分别表示第 s观察周期节点 i与节点 j
的成功和失败交互次数；ε（s）为第 s观察周期的不诚信行为

惩罚因子；fj，succ
（s）与 fj，fail

（s）分别表示第 s观察周期节点 j在局

域网内的成功和失败交互次数；α表示网络节点在观察周

期时间内的基准有效交互次数，fj为节点 j在周期时间内

的平均交互次数；τj和Lj分别表示节点 j在观察周期时间内

的平均在线时长和离线次数；J（i，j）是节点 i与节点 j的
jaccard系数，表征两个节点的协同服务节点集的重合度，

重合度越高则其推荐更具意义；V（i，j）表示节点 i与节点 j

网络延迟；u-1/ T 表示周期衰减常数因子，u∈（0，1）；
由式（1）分析可知，构建的信任度计算函数 tij

（s）由

节点直接交互信任和局部网络节点的推荐信誉度表

征，实现节点快速融入协同服务簇，缓解新节点加入网

络特性信息有限等造成数据稀疏导致难以融合的问

题．构建节点 i对节点 j服务能力评价gij如式（2）：
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T
)
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hj

hmax

w'j =
log2 (wj)

log2 (wmax)

m'j =
log2 (mj)

log2 (mmax)

（2）

其中，hj，wj，mj分别表示边缘计算协同服务节点 j可共享

的计算能力、带宽和内存大小；h＇j，w＇j，m＇j 分别为hj，wj，mj

归一化处理后的值；hmax，wmax，mmax分别为协同服务集中

节点计算能力、带宽和内存大小的最大值．

2. 3 MCECS-MEC协同盟员推荐策略

根据自主融合和就近服务原则，构建节点特征信息

库，以推荐信任度均方差过滤信任评价结果，融合直接信

任度评价与推荐信任评价构建协同节点综合信任评价；

基于布隆过滤快速索引调度可信服务节点，构建可信协

同服务盟员集，如图2所示，
 

Σ为调度机制执行器．

假设第 s观察周期获取服务节点 k的评价 rik=｛r1k，
r2k，…，rnk｝，采用信任机制获取协同节点推荐信息，节点

j向节点 i推荐协同节点 k的服务评价 rik如式（3）：

rik = tijtjk （3）
根据均方差过滤推荐节点评分得推荐信任度 Rik

如式（4）：
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Rik =
1
l∑i

l rik (1- σik)  σik > δ

Rik = 0.5 σik £ δ

s.t. σik =
1

n- 1∑j = 1

n ( )rik -
-
rik

2

（4）

其中，δ为推荐异常阈值，-rik 为节点 i对协同服务节点 k

的平均信任度．在观察期内，若 i、k节点执行协同操

作，且节点 i对协同服务节点 k已进行评价，则节点 i对
协同服务节点 k的信任综合评价式（5）：

uik = β
m Rik + (1- βm)tik （5）

其中，β为评价稀疏性系数，β∈（0，1），m为节点 i对协同

服务节点 k的评价次数．

2. 4 MCECS-MEC协同服务池构建策略

不同类型海上边缘计算节点的网络、计算、存储服

务资源具有差异，执行协同服务时将表现出不同的特

征．为充分发挥海上边缘节点独立、灵活、移动的服务

特征，根据节点的负载评价、服务能力评价、信任综合

评价等特征构建综合性能评价模型，设节点 i对节点 j
的综合性能评价为ηj如式（6）．
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ηj = uij gijQj

Qj = (1-
pj

h
)(1-

qj

w
)(1-

dj

m
)

s.t. if Qj £ 0 then Qj = 0

0£ ηj £ 1

（6）

其中，uij为节点 i对协同服务节点 j的信任综合评价，Qj为
边缘计算服务节点 j的负载评价函数，pj为内存占用率，qj
为计算能力，dj为带宽占用率，h、w、m分别为计算负载阈
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图2 MCECS-MEC协同盟员推荐模型
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值、带宽负载阈值、内存负载阈值；根据节点综合性能评

价将海上边缘计算节点的性能分为优、良、中和一般四

类，构建A、B、C、D协同集，按规则式（7）进行划分：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ηj ³ 0.85 节点j进入A协同集

0.75£ ηj < 0.85节点j进入B协同集

0.5£ ηj < 0.75 节点j进入C协同集

0£ ηj < 0.5 节点j进入D协同集

（7）

对新进入节点，取中性值ηj=0. 5，随节点 j协同服务

质量评价周期更新ηj，按规则式（7）重新进入协同集．

2. 4. 1 段页式自适应协同盟员发现算法

由于网络节点趋优特性普遍存在，盟主选择A协同

集盟员执行计算任务时，容易导致任务聚集，形成热

区；选择 D协同集盟员执行计算任务时，其服务能力

弱，无法长期稳定执行计算任务．

根据段页式访问原理，按先进先出原则，设计段页

式自适应协同盟员发现算法扫描 A、D协同集．在协同

集中创建双向哈希链式队列，选取协同服务盟员时，按

2的指数次幂分段，随机选择并捎带其前驱和后继节

点，若均被占用，则重新选择．选取协同服务盟员队列

指针函数D如式（8）．

D =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

f =H (ë ûnW (x) ) mod l

fk = ( f ± 2
ê
ë

ú
ûlog2 (l)W (x)
) mod l

fk + 1 = fk ± ë ûnW (x) 

s.t. fkÏ{ }f1 f2 ... fk - 1 

（8）

其中，n为放大因子，H为队列哈希映射函数，W为随机

数生成函数，x为时间种子，l为队列长度．MCECS-

MEC自适应协同盟员发现适配模型：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Pij +Cij > 0放弃
Pij +Cij = 0适配成功

Cij = {0fj <M

1fj ³M

Pij = {0节点空闲

1节点正在服务

（9）

其中，Pij，Cij，fj分别表示协同服务的占用状态、可用状

态、观察周期协同次数，M为协同服务上限，段页式自

适应协同盟员发现算法如图3所示．

2. 4. 2 自适应过热规避协同盟员发现算法

传统顺序访问总是从队头节点开始搜索，容易使队

列靠前的盟员被过度消耗资源，导致其失效，引起网络

拓扑改变等．针对该问题，在B、C协同集中创建双向哈

希环队列，采用顺序搜索选取盟员．B协同集队列选取

完成时，队头指针平移至当前搜索盟员的后继节点；C协

同集队列按综合性能顺序进行排序，每当有比队头盟员

综合性能更优的盟员协同完成进入空闲状态时，将队头

指针指向该盟员；自适应过热规避协同盟员发现算法，

选取协同服务盟员队列指针函数D如式（10）．

D =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fk = *H

fk + 1 = fk + 1 fk映射节点不符协同要求

*H = fk + 1 fk映射节点符合协同要求

s.t. fkÏ{ }f1 f2 ... fk - 1 

（10）

其中，*H为队列头指针．自适应过热规避协同盟员发

现算法适配模型：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Pij +Cij > 0放弃
Pij +Cij = 0适配成功

Cij = {0fj <M

1fj ³M

Pij = {0节点空闲

1节点正在服务

（11）

基于优先级自适应过热规避协同盟员发现算法，

如图4所示．

3 MCECS-MEC系统构建规则

3. 1 MCECS-MEC协同服务建模

以协同盟员资源特征、能源等综合性能和属性相

fk
fk+1

f

ID
1 1 13 0.900.31 0
2 0 11 0.850.96 0
3 1 13 0.860.27 0
4 0 M 0.960.78 1

34 0 15 0.970.97 0
35 1 15 0.880.21 0
36 0 14 0.870.89 0
37 0 15 0.890.91 0
38 1 15 0.990.58 0

n 0 13 0.850.73 0

ID
1 1 13 0.900.31 0
2 0 11 0.850.96 0
3 1 13 0.860.27 0
4 0 M 0.960.78 1

34 0 15 0.970.97 0
35 1 15 0.880.21 0
36 0 14 0.870.89 0
37 0 15 0.890.91 0
38 1 15 0.990.58 0

n 0 13 0.850.73 0

ID
1 1 13 0.900.31 0
2 1 12 0.850.31 0
3 1 13 0.860.27 0
4 0 M 0.960.78 1

34 0 15 0.970.97 0
35 1 15 0.880.21 0
36 1 15 0.870.35 0
37 1 M 0.890.27 1
38 1 15 0.990.58 0

n 0 13 0.850.73 0

ID
1 1 13 0.900.31 0
2 1 12 0.850.31 0
3 1 13 0.860.27 0
4 0 M 0.960.78 1

34 0 15 0.970.97 0
35 1 15 0.880.21 0
36 1 15 0.870.35 0
37 1 M 0.890.27 1
38 1 15 0.990.58 0

n 0 13 0.850.73 0

ID P f uQ C
1 1 13 0.900.31 0
2 0 12 0.860.96 0
3 1 13 0.860.27 0
4 0 M 0.960.78 1

34 0 15 0.970.97 0
35 1 15 0.880.21 0
36 0 15 0.880.89 0
37 0 M 0.900.91 1
38 1 15 0.990.58 0

n 0 13 0.850.73 0

ID Pij fj u ijQij Cij
1 1 13 0.900.31 0
2 0 12 0.860.96 0
3 1 13 0.860.27 0
4 0 M 0.960.78 1

34 0 15 0.970.97 0
35 1 15 0.880.21 0
36 0 15 0.880.89 0
37 0 M 0.900.91 1
38 1 15 0.990.58 0

n 0 13 0.850.73 0

1

f

ID
1 1 13 0.900.31 0
2 0 11 0.850.96 0
3 1 13 0.860.27 0
4 0 M 0.960.78 1

34 0 15 0.970.97 0
35 1 15 0.880.21 0
36 0 14 0.870.89 0
37 0 15 0.890.91 0
38 1 15 0.990.58 0

n 0 13 0.850.73 0

ID
1 1 13 0.900.31 0
2 1 12 0.850.31 0
3 1 13 0.860.27 0
4 0 M 0.960.78 1

34 0 15 0.970.97 0
35 1 15 0.880.21 0
36 1 15 0.870.35 0
37 1 M 0.890.27 1
38 1 15 0.990.58 0

n 0 13 0.850.73 0

ID P f uQ C
1 1 13 0.900.31 0
2 0 12 0.860.96 0
3 1 13 0.860.27 0
4 0 M 0.960.78 1

34 0 15 0.970.97 0
35 1 15 0.880.21 0
36 0 15 0.880.89 0
37 0 M 0.900.91 1
38 1 15 0.990.58 0

��'� �='� �=3�

P f uQ Pij fj u ijQij ijP f uQ CP fQ Pij fj ijQij ijP f uQ C

图3 段页式自适应协同盟员发现算法
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似度为约束条件，根据相应策略盟主对协同服务进行

任务划分、调度、资源配置，定义其协同服务协议、约束

条件和融合规则，对协同盟员服务质量进行动态监控

和评价．协同服务任务完成后，盟主对该盟员的协同

服务质量和信任度做出公正的评价并向其所在协同服

务集节点公布．海上边缘计算云边智能协同服务策略

模型其事件流计算模型和状态转移分别如图5所示．

3. 2 MCECS-MEC状态演化建模

3. 2. 1 MCECS-MEC系统状态演化描述

MCECS-MEC=｛Q，Γ，δ，qstart，qaccept｝ （12）
其中：

（1）Q是有穷状态集，Q=｛加入状态，协同候选状

态，在线状态，下线状态｝．其中，协同候选状态∈｛按策

略划分到相应的协同候选服务集｝；在线状态∈｛一般性

服务，协同服务｝；一般性服务∈｛搜索，浏览，消息发布，

内容转发等｝．

（2）Γ是状态转移条件产生式．

（3）δ是转移函数，δ=（Q×Γ）→ƒ．
（4）qstart是起始状态，qstart=｛加入状态｝，qstart∈ Q．
（5）qaccept是接受状态，qaccept⊆Q．
由式（12）结合图 8分析可知，节点进入 MCECS-

MEC系统的状态描述如下：

Step 1：节点加入MCECS-MEC系统，发布节点特征

信息．

Step 2：根据节点的特征信息，依据策略将节点融

合到相应的协同服务候选集中．

Step 3：为节点提供服务、发布信息、任务迁移等．

①节点获得全部所需资源、服务后，以概率P选择

离开，进入离线状态；以 1-P的概率选择留在MCECS-

MEC，进入协同候选状态．

②异常宕机，节点在给定的时间 τ内恢复，则为正

常在线继续相应操作；否则节点直接进入离线状态，协

同服务迁移操作．

③当服务请求端因异常或中断服务请求时，

MCECS-MEC系统服务提供端撤销提供的服务队列，更

新协同盟员集．

Step 4：服务质量评价：

①接收节点对协同服务质量的正常评价；

②在时间窗 τ内，同一节点对同一服务质量评价次

数大于给定阈值，拒绝，标记该评价节点；

③以 1-e-g（i）的概率接受几点 i对协同盟员服务质

量的负面评价．

④以 g（i）的概率接收节点 i对同一协同服务节点

本次评价远大于或远小于最近一次的服务质量评价，

并标记该用户．

Step 5：协同服务集更新：

①节点的综合性能评价大于等于设定的阈值 ζ，由
当前盟员集升级进入综合性能更高一级的协同盟员

集，否则，进行降级操作；

②节点的综合性能值小于等于设定的阈值 ξ，该节

点退出协同服务系统；

③协同服务盟员规模大于等于其规模上限 0. 85
时，选取一个新的盟主，按综合新能评价值实施分裂操

作，划分进入相应协同服务集；当协同服务盟员规模小

于等于其规模上限的 0. 25时，按综合新能评价值实施

fk+1
f

*H
fk+1 *H

ID Pij fj uijQij C
1 1 130.33 0
2 0 100.77 0
3 1 130.23 0
4 0 M0 1
5 1 130.29 0
6 0 150.71 0

n 0 100.99 0

0.90
0.85
0.86
0.96
0.88
0.87

0.97
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图4 自适应过热规避协同盟员发现算法
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合并操作，并入相应协同服务集；

3. 2. 2 MCECS-MEC系统中节点协同服务状态演化

描述

Ni，service=｛Q，Γ，δ，qstart，qaccept｝ （13）
其中：

（1）Q是有穷状态集，Q=｛协同服务请求，任务划

分，有效性检测，资源融合与映射，调度与执行，服务质

量评价等｝．

（2）Γ是状态转移条件产生式．

（3）δ是转移函数，δ=（Q×Γ）→ƒ．
（4）qstart是起始状态，qstart=｛协同服务请求｝，qstart∈Q．
（5）qaccept是接受状态，qaccept=｛协同服务质量评价｝，

qaccept⊆Q．
其算法描述如下：

Step1：段页式自适应、自适应过热规避轻量级搜索

算法扫描协同服务盟员集，选取协同服务节点．

Step2：服务协商、定义逻辑关系、约束和融合等，实

现资源映射和融合，构建协同服务联盟．

Step3：根据策略规则实施任务迁移和资源调度，执

行协同服务操作．

Step4：协同服务质量评价，更新并发布．

Step5：释放资源，解散．

4 MCECS-MEC性能仿真与分析

4. 1 仿真实验环境设置

基于 Router View公开数据集随机选择 1758个节

点，构建海上边缘计算仿真实验环境，Router View公开

数据集节点数6474，连接边数13895，平均度为4. 2926，

基尼系数 0. 608，相对边缘分布熵 0. 854，聚类系数

0. 959%．设 1个岸基基站为根节点，1个陆地数据中心

为边缘云计算中心，4个岛礁基站和 3个智能中继浮台

基站构建骨干网络，以基站构建 7协同服务簇，基站协

同服务簇规模上限为 250．基于Router View公开数据

集随机选择1758个节点，构建海上边缘计算网络；

基站节点连接度上限为 256，基站协同服务簇 A、
B、C、D协同集规模上限为 128；盟主节点连接度上限为

128，盟主协同服务簇A、B、C、D协同集规模上限为64．
节点通信制式符合 IEEE 802. 11协议标准．

4. 2 MCECS-MEC系统仿真验证

4. 2. 1 MCECS-MEC系统初始状态环境仿真

初始采用洪泛路由机制获取协同服务节点特征信

息，初始拓扑结构如图 6所示，特征参数如表 1所示，表

中前4项为设定值，其余项为仿真值．

由表 2分析可知，仿真实验海上边缘计算初始状态

环境具有如下特征：

（1）15min网络达到稳定状态，岸基基站、岛礁基

站、智能中继浮台基站形成 7个基站协同服务簇，基站

簇规模为 250，24个盟主协同服务簇，盟主协同服务簇

平均规模为70. 5；
（2）盟主协同服务簇覆盖率达到56. 40%，节点推荐平

均数达到223，基站簇协同服务节点平均搜索率达到89. 2%；

（3）云-端平均访问延迟为 23. 21ms，云-端协同服

务响应延迟为45. 61ms；
4. 2. 2 MCECS-MEC协同盟员推荐服务性能仿真分析

设陆地数据中心服务器集群存在 150个待迁移计

算任务，每个迁移计算任务量 250 ≤ M ≤ 1024，用户请

求频率 f ≤ 4次/s，每次请求 5个连续的计算任务，实验

测试时间 4h，采样周期为 5s，稳定拓扑结构如图 7所
示，参与率、符合度和信任度如图 8~10所示，推荐服务

特征参数如表2所示．

由图7~10及表2，实验结果表明：

（1）盟主节点通过自主资源聚合，构建边缘计算协

同节点协同服务簇．

（2）盟主对协同服务簇实施管理，负责对协同任务

的分析和调度，防止冗余请求涌入基站造成过载，保证

了网络稳定性．

（3）协同盟员推荐服务能够快速、可靠地发现可协

图6 MCECS-MEC初始拓扑结构图

表1 MCECS‑MEC初始生成特征参数

岸基

基站

1

岛礁

基站

4

智能中

继浮台

基站

3

网络

直径

6

稳定

时间

（min）
15

基站簇

个数

7

基站簇

规模

250

盟主协

同服务

簇个数

24

盟主协

同服务

簇平均

规模
70. 5

盟主协同服

务簇服务覆

盖率

56. 40%

平均推

荐节点

数

223

推荐节点

数均方差

37. 29

游离

节点数

9

云端平均

访问延迟

（ms）
23. 21

云端计算

服务响应

延迟

（ms）
45. 61
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同的节点，缓解了冷启动的问题；

（4）推荐符合度是根据节点执行协同服务时的服

务质量与任务需求的符合程度，45min时推荐符合度达

到 99%以上；随着协同任务量增大，部分协同服务节点

的服务能力不足，导致其服务质量下降，100min时推荐

符合度稳定于95%；

（5）协同盟员推荐节点与自身的网络特征和协同

服务集越相似，其推荐效用越好，信任度越高．

4. 2. 3 MCECS-MEC智能协同服务算法性能仿真分析

从服务能力、服务均衡型、服务质量三个角度分析

浪涌访问下海上边缘计算智能协同服务盟员发现算法

性能．

4. 2. 3. 1 服务能力分析

MCECS-MEC智能协同服务算法特征参数如表 3所
示，协同集合平均长度、访问量、任务接受率、交付成功

率如图11~14所示．

图11~14及表3，实验结果表明：

（1）A协同集长度占比为14. 66%，承担了78. 19%的

访问请求，服务了 68. 59%的流量，完成了 68. 59%的计

算任务；B、C和 D协同集，长度占比分别为 44. 45%，

38. 34%，2. 55%，分别承担了 11. 74%，9. 56%，0. 50%的

访问请求，分别服务了19. 25%，11. 97%，0. 19%的流量，

分别完成了 19. 25%，11. 97%，0. 19%的计算任务；这是

搭便车和自私理性节点行为核心特征，符合二八定律 .
（2）A协同集盟员竭尽全力执行协同服务，任务接

收率和成功率平稳；而B、C和D协同集盟员，由于其服

务能力有限，则按策略执行服务 .
4. 2. 3. 2 服务均衡性分析

MCECS-MEC协同服务节点平均负载、流量如图

15~16所示．实验结果表明：

（1）节点的自私理性、搭便车行为直接导致了网络

服务抖动，这种抖动将会在上级节点中不断放大，具有

马太效应．

（2）MCECS-MEC智能协同服务算法稀疏化了 A协

图7 MCECS-MEC稳定拓扑结构

表2 MCECS‑MEC云边协同盟员推荐服务特征参数表

近邻推荐服务

平均推荐

节点个数

221. 66

盟员推荐服

务参与率

99. 40%

推荐盟员

平均规模

376. 51

推荐盟员平均

服务覆盖率

21. 53%

推荐信任

度均方差

3. 66

推荐服务节

点符合度

95. 11%

协同服务节点

服务周期占比

98. 65%

推荐服务响应

延迟（ms）
19. 21
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图8 协同盟员推荐服务参与率 图9 推荐的协同盟员符合度 图10 MCECS-MEC协同盟员推荐节点信任度

表3 MCECS‑MEC智能协同服务算法特征参数表

协同

集合

A
B
C
D

稳定

时间

（min）
120
120
120
120

队列平均

长度

52. 33
158. 67
136. 89
9. 11

队列长度

占比

14. 66%
44. 45%
38. 34%
2. 55%

队列长

度均方

差

15. 96
55. 55
68. 36
8. 38

峰值

服务流量

（MB/min）
31498. 67
6990. 71
4875. 72
309. 33

峰值服务

流量占比

72. 12%
16. 01%
11. 16%
0. 71%

平均

服务流量

（MB/min）
16459. 66
4618. 42
2871. 28
46. 29

平均服务

流量占比

68. 59%
19. 25%
11. 97%
0. 19%

峰值任

务并发

数

262. 48
58. 25
40. 63
2. 58

平均任务

并发数

137. 16
38. 49
23. 93
0. 39

服务响

应延迟

（ms）
23. 41
45. 23
63. 47
137. 78

服务时

长周期

占比

99%
93%
71%
21%
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同集盟员选择，使得其计算负载波动较为稳定，并基于

负载阈值触发，将超出A协同集服务能力的计算任务迁

移至B、C和D协同集盟员中执行，防止了A协同集盟员

的任务过载，减少了网络热区的产生．

4. 2. 3. 3 服务质量分析

MCECS-MEC协同服务访问延迟、丢包率、消耗带

宽、请求响应率如图17~图20所示．

由图17~20实验结果表明：

（1）A协同集服务质量可靠、高效且平稳 .
（2）A协同集盟员与B、C和D协同集盟员构建协同服

务池后，A、B、C和D协同集盟员的服务带宽得到了更高效

的利用，每个服务请求节点获得的服务带宽不断增长 .
（3）MCECS-MEC系统执行任务调度时，将部分不

紧要、不重要的任务迁移至 D协同集盟员执行，使其

积累协同服务的经验，激励其参与协同服务的热情．

4. 3 MCECS-MEC系统性能对比分析

以流量、负载、信誉度、任务接收率、协同成功率、

吞吐率、负载均衡等为评价指标，将 MCECS-MEC与随

机游牧 SR、按需路由 AODV、基于近邻协同过滤推荐

LCR-SR、LCR-AODV进行对比分析．设数据源服务器
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存在 100个待迁移计算任务，每个迁移计算任务量

500MB ≤ M ≤ 1024MB，对目标计算任务所在数据源服

务器进行浪涌式服务请求测试．

4. 3. 1 系统性能对比分析

由图21~图23和表4，实验结果表明：

（1）第一阶段浪涌冲击时，LCR-AODV，LCR-SR相比于

AODV，SR，平均流量减少了30. 43%和19. 62%；MCECS-

MEC相比于LCR-AODV，LCR-SR算法，平均流量减少了

20. 57%和25. 95%；MCECS-MEC调度算法相比于AODV，
SR，系统总体减少了44. 74%和40. 48%的冗余流量.

（2）第二阶段浪涌冲击时，LCR-AODV，LCR-SR相比于

AODV，SR，平均流量减少了37. 18%和29. 11%；MCECS-

MEC相比于LCR-AODV，LCR-SR算法，平均流量减少了

20. 57%和25. 94%；MCECS-MEC调度算法相比于AODV，
SR，系统总体减少了50. 10%和47. 50%的冗余流量.

（3）LCR-AODV，LCR-SR相比于AODV，SR，最大任务

并发数提高15. 07%和16. 33%，平均吞吐量提高21. 30%
和 23. 66%；MCECS-MEC算法相比于 LCR-AODV，LCR-

SR，最大任务并发数提高16. 11%和16. 98%，平均吞吐量

提 高 25. 79% 和 23. 86%；MCECS-MEC 算 法 相 比 于

AODV，SR，最大任务并发数分别提高33. 61%和36. 08%，

平均吞吐量分别提高52. 58%和53. 17%.
（4）MCECS-MEC调度算法实现了高效、稀疏化的

协同节点特征提取和任务分配，防止了优队列节点的

任务过载，减少了网络热区的产生，实现了相对稳定的

计算任务迁移．

（5）LCR-AODV，LCR-SR相比于AODV，SR，任务接

收率和成功率提高 20. 6%；MCECS-MEC算法相比于

LCR-AODV，LCR-SR，任 务 接 收 率 和 成 功 率 提 高
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图21 MCECS-MEC与经典服务模型平均流量对比
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图22 MCECS-MEC与经典服务模型智能协同任务接收率
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20. 7%；MCECS-MEC算法相比于AODV，SR，系统总体

服务效率提高45. 6%.
4. 3. 2 服务均衡性对比分析

由图 24、图 25，实验结果表明：MCECS-MEC调度算

法能够有效解决边缘计算中存在高拥塞、单点失效、低

数据分发效率问题，提高服务质量，实现负载均衡，为

大规模可信边缘计算服务提供保障．

4. 3. 3 服务质量及开销分析

由图26~28，实验结果表明：

（1）MCECS-MEC算法相比于 LCR-AODV，LCR-SR
访问延迟降低了 46. 23%，43. 22%，任务执行延迟降低

表4 MCECS‑MEC任务智能协同服务算法特征参数表

浪涌访问阶段

第1阶段

第2阶段

浪涌冲击

第1次浪涌冲击

第2次浪涌冲击

第3次浪涌冲击

第4次浪涌冲击

第1次浪涌冲击

第2次浪涌冲击

第3次浪涌冲击

第4次浪涌冲击

评价指标

峰值流量（MB/min）
平均流量（MB/min）
峰值流量（MB/min）
平均流量（MB/min）
峰值流量（MB/min）
平均流量（MB/min）
峰值流量（MB/min）
平均流量（MB/min）
峰值流量（MB/min）
平均流量（MB/min）
峰值流量（MB/min）
平均流量（MB/min）
峰值流量（MB/min）
平均流量（MB/min）
峰值流量（MB/min）
平均流量（MB/min）
平均任务接收率（%）
平均任务成功率（%）

AODV
10299. 35
9299. 35
5149. 67
4328. 54
2574. 84
1674. 83
1287. 41
975. 16
6777. 67
5149. 68
4573. 83
1554. 50
2587. 43
1287. 41
843. 71
583. 67
68. 2
68. 2

SR
9789. 11
8633. 23
4894. 55
3774. 51
2447. 28
1857. 27
1223. 63
923. 77
7188. 13
4894. 56
3747. 27
1365. 26
3423. 78
1261. 63
812. 33
623. 82
68
67

LCR-AODV
10036. 96
6469. 65
15055. 44
9704. 475
17068. 95
14556. 71
5603. 42
1835. 07
5018. 48
3234. 83
6022. 17
3881. 79
13922. 18
7781. 33
5822. 31
3681. 16
82
82

LCR-SR
8444. 16
6939. 65
12666. 24
10409. 48
17737. 83
15614. 21
6606. 74
3421. 32
4222. 08
3469. 83
5066. 53
4163. 18
12366. 32
5063. 23
4866. 5
3922. 79
82. 1
82. 1

MCECS-MEC
7031. 33
5138. 88
10546
7708. 32
15820. 49
11562. 48
17391. 35
14043. 72
3515. 67
2569. 44
4218. 8
3083. 33
5062. 56
3699. 99
6075. 07
4439. 99
98. 6
98. 7
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图24 MCECS-MEC与经典服务模型智能协同服务池平均负载对比
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了43. 89%，40. 88%.
（2）LCR-AODV，LCR-SR链路相比于 AODV，SR算

法带宽利用率提升 58. 33%，56. 82%；MCECS-MEC算法

相比于 LCR-AODV，LCR-SR算法链路带宽利用率提升

85. 00%，84. 21%；MCECS-MEC算法相比于 AODV，SR
算法，系统带宽利用率提升93. 47%.

5 总结

提出一种海上边缘计算云边智能协同服务策略模

型．利用信息捎带技术，实现局部网络协同节点特征属

性信息和推荐信息共享，通过可信协同推荐机制构建协

同服务盟员集；融合节点综合信任度、负载评价、服务能

力评价构建综合性能评价模型，将海上边缘计算节点的

性能分为优、良、中和一般 4类，根据规则进入相应协同

集；以低开销为约束设计稀疏、自适应、均衡、高效的搜

索算法，发现可信协同盟员，实现可信可靠、服务均衡、

快速高效的海上边缘计算的云边智能协同服务．

由于海上边缘计算服务应用具有多样、差异的需

求特征，边缘计算设备的计算能力不一，需将复杂的计

算任务进行分割、单元化和压缩等预处理操作，并根据

其需求约束与智能设备的负载能力、资源、能耗等进行

动态调度和计算迁移，提高海上边缘计算协同服务

QoS．在下一步工作中，我们将针对海上边缘计算服务

场景，研究任务分割、计算智能迁移和协同等问题．
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