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边缘环境下一种基于客观权重 TOPSIS 的副
本放置策略
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摘要：本文针对于当前边缘环境中副本放置方法存在的决策因素优化问题，提出了一种新的基

于客观权重 TOPSIS 的副本放置算法，该方法利用对比强度和冲突性结合的方式描述评价指
标之间的相关性，从而为评价指标更加准确地赋权。此外，本文采用 TOPSIS 方法，利用候选
节点与理想节点之间的相似性确定副本的最佳放置位置。最后，我们在一个真实的边缘计算环

境上对所提出的算法进行实验，实验结果表明，相比于基准算法，本方法能够有效提升节点负

载均衡度，缩短用户访问的响应时间。
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Abstract: In this paper, a new replica placement algorithm based on objective weight TOP-
SIS is proposed to solve the optimization problem of decision factors in the current edge en-
vironment. This method combines contrast strength and conflict to describe the correlation
between evaluation indicators, thereby assigning weights more accurately. In addition, the
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ilarity between candidate nodes and ideal nodes. Finally, we conduct experiments on a real
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0 引言

随着物联网（IoT）的快速发展，连接到互联网的智能设备数量在过去几年中激增，爆炸式
增长的数据流量传输使得传统的云计算网络变得拥挤 [1]。同时，越来越多延迟敏感型应用程序
无法忍受远距离传输带来的访问延迟。边缘计算技术就是在靠近用户的网络边缘部署了一系列

边缘服务器，将计算和存储服务下沉到边缘，这样一方面可以减少数据传输，另一方面可以减

少用户和服务的网络距离，提高服务质量 [2, 3]。
在边缘云环境中，不可避免地会发生节点故障、数据损坏和数据丢失。这将直接导致部分

数据资源丢失，进而用户提交的任务会由于缺乏访问数据而提前终止，多副本方法可以通过创

建多个数据副本有效地解决这些问题 [5]。然而，在实际场景中，选择合适的边缘节点对进行副
本存储却是一个难题，如何使副本布局满足低延迟响应需求，同时平衡边缘集群的负载并保证

较低的副本间同步成本 [4]，是副本放置策略需要解决的关键问题。在副本放置过程中，关键问
题是确定新副本的存储位置。如果放置副本的位置是随机的，那么就不能有效地提高系统的性

能 [6]，因此，现有副本放置策略在提高系统性能和用户体验方面更多考虑节点负载、网络距离、
响应时间等因素进行副本放置，却忽略了多个优化目标之间的相关性，导致对优化目标重要程

度的主观判断出现误差，进而导致算法陷入局部最优解，使资源利用无法得到有效均衡。此外，

不同边缘节点间副本同步带来的时间开销也会使得系统响应延迟增加，特别是对强一致性要求

及写操作频繁的边缘应用。针对此问题，我们提出了一种基于客观权重 TOPSIS 的动态副本放
置策略，该策略将副本放置建模为多属性决策问题，综合考虑各个优化目标之间的相关性，使

用一种客观权重计算方法对多属性重要性进行客观赋权，使得问题求解更加精确。

1 相关工作

1.1 副本放置策略

许多学者以提高边缘系统负载均衡，降低副本放置成本以及优化响应延迟为目标对副本放

置策略进行研究，并取得了显著的成果。

Guerrero 等人 [7] 提出了一种专注于 Hadoop 虚拟化的方法，用于同时协调管理虚拟机和
文件副本。确定虚拟机分配、虚拟机模板选择和文件副本放置，以最大限度地减少功耗、物理

资源浪费和文件不可用性。李等人 [8] 将数据块的最佳放置和任务的调度相结合，以减少响应
时间并改善边缘系统中的用户体验。Shao 等人 [9] 提出考虑数据流行性、节点工作量和任务之
间的相互依赖性，联合研究副本创建和数据调度以降低数据访问成本，同时满足应用程序的延

迟敏感性，采用 ITO 算法搜索副本放置的最佳位置。周等人 [10] 提出了一种轻量级的副本放
置解决方案，该解决方案以分布式方式进行优化，并很好地适应动态场景，并探索了一种集成

方法，该方法可以在不区分副本角色的情况下优化分区和副本。李振等人 [11] 构建了一个基于
三层图的模型来构建副本放置问题，并提出一种基于遗传算法的副本放置策略，以减少边缘应

用中数据在云中的传输。Atrey 等人 [12] 研究了地理分布云中数据密集型服务的数据和副本放
置的联合优化问题。针对这一问题，作者提出了一种重叠相关聚类算法。黄等人 [13] 将多副本
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服务布局和数据流管理联合建模为一个多目标调度问题，并提出基于蚁群优化的多目标服务副

本放置策略。

1.2 TOPSIS

TOPSIS（technique for order preference by similarity to ideal solution）是一种多属性决
策方法，旨在评估备选方案并确定最优解决方案，已经广泛应用于多种场景，如评估区块链的

共识节点 [14]。该方法首先将备选方案的性能指标标准化，然后计算每个备选方案与理想解决
方案之间的距离，根据备选方案于理想解决方案的贴近程度确定最佳解决方案。TOPSIS 算法
在副本放置领域最新的应用是文献 [15] 中提出的熵权 TOPSIS，它认为传统的副本放置方法如
马尔科夫模型只考虑了部分节点属性，例如 [16] 只考虑了剩余存储空间，[17] 考虑 I/O 权重，
而缺少全面描述节点性能的方式，进而对 TOPSIS 算法进行改进，提出熵权 TOPSIS。我们认
为，熵权 TOPSIS 的问题在于单纯增加了考虑的因素，却忽略了各因素之间的相关性，故提出
一种改进的客观权重 TOPSIS 方法。

2 基于客观权重 TOPSIS 的副本放置策略

我们的副本放置策略综合考虑节点的计算性能、存储能力和副本同步成本，将副本放置建

模为一个多属性决策问题，并采用一种考虑属性间相关性的客观权重计算法对属性权重进行确

定，最后使用 TOPSIS 方法对候选放置节点进行排序，从而获得最优的副本放置节点。

2.1 副本放置问题建模

首先，我们的多属性决策模型考虑 5 个属性：CPU 性能、内存性能、I/O 性能、存储空间
性能以及同步成本。其中，CPU 性能描述如下，

Pi,cpu = cri × cni × IPCi × (1− ui,cpu) (1)

其中 cri 表示第 i 个数据节点的 CPU 时钟频率，cri 表示数据节点的核心数，IPCi 表示

每个时钟周期 CPU 可以完成的指令数量，ui,cpu 表示节点的 CPU 利用率。
内存性能描述为：

Pi,mem = msi × (1− ui,mem) (2)

其中 msi 表示节点 i 的内存空间大小，ui,mem 表示内存利用率。

磁盘读写性能通过影响数据读写时间影响数据操作执行时间，因此磁盘 I/O 性能是衡量节
点性能的一个重要指标，节点 i 的 I/O 性能描述如下，

Pi,I/O = (isi × α+ osi × (1− α))×
(
1− ui,I/O

)
(3)

其中，isi 表示磁盘输入速度，osi 表示磁盘输出速度，ui,I/O 表示磁盘的利用率，α 为输入

性能权重，该参数描述了磁盘输入性能对算法的重要程度，可以用写和读操作的比例进行描述。
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由于数据副本放置要占用节点的存储空间，所以节点当前存储空间负载是放置算法考虑的

重要因素，我们定义节点存储空间性能为：

Pi,disk = tdsi × (1− ui,disk) (4)

其中 tdsi 表示第 i 个节点的存储空间总量，ui,disk 表示存储空间占用率。

关于副本同步，我们的算法规定，当发生新数据写入或修改时，只有在写入数据的所有副

本同步后，才能对数据访问进行返回。假设当前系统中数据块 x的修改发生的位置为节点 s，数

据块 x 的 m 个副本的位置为 {dn1, dn2, . . . , dnm}，副本同步成本为：

costi,syn =
bsx

bwmin

(5)

其中，bsx 表示数据块 x 的大小，bwmin 是同步链路上的最小带宽，由于我们采用链式同

步方法，所以同步时间取决于同步链路上带宽最小的节点耗时。

接下来，根据 5 个属性构造多属性决策矩阵，假设当前有 t 个候选放置节点，那么矩阵定

义如下，

A = [ai,j ]t×5 =


P1,cpu P1,mem P1,I/O P1,disk cost1,syn

P2,cpu P2,mem P2,I/O P2,disk cost2,syn
...

...
...

...
...

Pt,cpu Pt,mem Pt,I/O Pt,disk costt,syn

 (6)

其中，t 表示候选节点的数量，5 表示属性的数量。ai,j 表示第 i 个候选节点的第 j 个属性

的属性值。

2.2 客观权重 TOPSIS 算法

A 标准化多属性决策矩阵
由于各属性的独特特征，他们通常具有不同的规模和单位。为了减轻规模和单位对计算的

影响，我们采用欧几里得标准化方法对原始矩阵进行标准化。矩阵 A 中的元素 ai,j 可以标准化

为：

bi,j =
ai,j√∑t
k=1 a

2
k,j

, i = 1, . . . , t; j = 1, 2, . . . , 5 (7)

标准化矩阵为：

B = [bi,j ]t×5 =


b1,1 b1,2 b1,3 b1,4 b1,5

b2,1 b2,2 b2,3 b2,4 b2,5
...

...
...

...
...

bt,1 bt,2 bt,3 bt,4 bt,5

 (8)

B 计算评价指标权重
多属性决策问题中，各个评价指标在描述节点性能时具有不同的重要程度，这种不同通过

权重系数反应，凭借主观经验或偏好对指标赋予相应的权重容易导致决策陷入局部最优解，所
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以我们采用一种客观的权重计算方式来确定各个属性的权重，它是基于评价指标的对比强度和

指标之间的冲突性来综合衡量指标的客观权重。考虑指标变异性大小的同时兼顾指标之间的相

关性，完全利用数据自身的客观属性进行科学评价。

首先，对比强度是指同一个指标各个评价方案之间取值差距的大小，以标准差的形式来表

现。标准差越大，说明波动越大，即各方案之间的取值差距越大，权重会越高，则第个指标的

标准差可以表示为：

σj =

√√√√1

t

t∑
i=1

(
bi,j − bj

)2 (9)

其中，bj，是第 j 个指标的平均值。

第二，第 j 个评价指标与其他评价指标之间的冲突性可以由以下公式计算，

Rj =
5∑

h=1

(1− ph,j) (10)

其中，ph,j 表示指标 h 和 j 之间的相关系数，由公式 (11) 描述，

ph,j =

∑t
i=1

(
bi,h − bh

) (
bi,j − bj

)√∑t
i=1

(
bi,h − bh

)2 ∑t
i=1

(
bi,j − bj

)2 (11)

最后，第 j 个评价指标的权重可以表示为，

ωj =
σj ·Rj∑5

h=1 σh ·Rh

(12)

所有指标权重组成了权重向量 w = (w1, w2, w3, w4, w5)，满足
∑5

i=1 wi = 1。那么，第 i 个

节点的第 j 个评价指标的属性值定义为：

zi,j = wjbi,j , i = 1, 2, . . . , t; j = 1, 2, . . . , 5 (13)

故，zi,j 组成带权标准化矩阵：

Z = [zi,j ]t×5 =


z1,1 z1,2 z1,3 z1,4 z1,5

z2,1 z2,2 z2,3 z2,4 z2,5
...

...
...

...
...

zt,1 zt,2 zt,3 zt,4 zt,5

 (14)

C 确定正理想解及负理想解
根据带权标准化矩阵 Z，确定正理想解和负理想解。正理想解的指标值由所有候选节点中

对应评价指标的最优值组成，负理想解指标值由所有候选节点中对应评价指标的最劣值组成。

两种理想解都是虚拟节点，对于效益型指标，如 CPU、内存、存储空间和 I/O 性能，正理想解
的指标值为候选方案中的最大值，负理想解的指标值为候选方案中的最小值；对于成本型指标，
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如副本同步成本，正理想解的指标值为候选方案中的最小值，负理想解的指标值为候选方案中

的最大值。它们由公式 (15) 和 (16) 表示，

PIS =
{
z+1 , z

+
2 , z

+
3 , z

+
4 , z

+
5

}
(15)

NIS =
{
z−1 , z

−
2 , z

−
3 , z

−
4 , z

−
5

}
(16)

其中，z+j 和 z−j 定义为：

z+j =

max {zi,j} |ti=1 j 是成本型指标

min {zi,j} |ti=1 j 是效益型指标
(17)

z−j =

min {zi,j} |ti=1 j 是效益型指标

max {zi,j} |ti=1 j 是成本型指标
(18)

接下来，使用公式 (19) 和 (20) 计算每个候选节点的解到和的距离，

d+i =

√√√√ 5∑
j=1

(
zi,j − z+j

)2 (19)

d−i =

√√√√ 5∑
j=1

(
zi,j − z−j

)2 (20)

d+i 和 d−i 分别代表第 i 个候选节点与 PIS 和 NIS 的分离程度，d+i 越小，解的效果越好，

d−i 越大，解的效果越好。

D 计算候选方案到理想解的相对贴近程度
为了对候选放置方案进行排序，计算每个方案与理想解的相似度，

CCi =
d−i

d+i + d−i
. (21)

CCi 是候选放置方案与理想解的相似度，相似度越大，说明候选方案与正向理想解的评价

指标构成越相似，因此，应该选择相似度系数最大的节点作为副本放置的目标节点。综上，基

于客观权重 TOPSIS 的副本放置算法如 Algorithm 1 所示。

Algorithm 1 基于客观权重的 TOPSIS 副本放置算法
Input: the candidate node set DN = {dn1, dn2, . . . , dnt}
Output: the optimal node to place the replica

1: for i = 1 to t do
2: calculate Pi,cpu, Pi,mem, Pi,I/O, Pi,disk, costi,syn of node i
3: end for
4: construct the multi-attribute decision matrix A = [ai,j ]t×5
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5: obtain the normalized multi - attribute decision matrix B = [bi,j ]t×5

by normalizing the matrix A

6: for attribute j = 1 to 5 do
7: σj =

√
1
t

∑t
i=1(bi,j − bj)2

8: for attribute h = 1; to 5 do
9: ph,j =

∑t
i=1(bi,h−bh)(bi,j−bj)√∑t

i=1(hi,h−bh)2
∑t

i=1(bi,j−bj)2

10: end for
11: Rj =

∑5
h=1(1− ph,j)

12: ωj =
σj ·Rj∑5

h=1 σh·Rh

13: end for
14: calculate the weighted normalized matrix Z = [zi,j ]t×5 = B · w
15: calculate the PIS =

{
z+1 , z

+
2 , z

+
3 , z

+
4 , z

+
5

}
16: calculate the NIS =

{
z−1 , z

−
2 , z

−
3 , z

−
4 , z

−
5

}
17: for candidate edge node i do
18: calculate the distance to PIS d+i =

√∑5
j=1(zi,j − z+j )

2

19: calculate the distance to NIS d−i =
√∑5

j=1(zi,j − z−j )
2

20: calculate the CCi =
d−
i

d+
i +d−

i

21: end for
22: Sort (CCi) in descending order
23: return CCi[0], which is the optimal node

3 实验及性能评估

3.1 实验环境配置

(A) 实验环境配置及测试框架
我们在阿里云上搭建了一个真实的边缘云环境进行实验，以验证所提出的基于客观权重的

TOPSIS 副本放置策略的有效性。边缘云由 1 台性能和带宽较高的服务器作为 NameNode，12
台性能不一的服务器作为 DataNode，详细配置信息如表 1 所示，中心云由两台高性能的服务
器组成，详细配置信息如表 2 所示。边缘云环境采用 Hadoop 作为实验平台，软件环境包括
Ubuntu14.04，Hadoop-2.7.6，JDK-1.8.0-Linux-x64 和 Eclipse。
本文采用 Yahoo Cloud Serving Benchmark(YCSB) 对所提出的副本放置策略进行性能评

估。YCSB 是一个开源数据库基准测试套件，它通过对综合生成的数据进行简单的数据库操作
来衡量各种现代 SQL 和 NoSQL 数据库管理系统的性能，同时，YCSB 也可以用于在分布式基
础设施（如公有云）上对多节点数据库系统进行性能比较。YCSB 的优势在于它可以比较许多
架构不同的数据库，并衡量不同数据库配置在不同工作负载下的性能。本文在 YCSB 上实现自
定义的 HDFS 适配器以便 YCSB 与 HDFS 通信，并模拟边缘云系统中的客户端对数据的访问
请求。
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表 1: 边缘云配置

Node CPU Memory size(GB) Disk size(GB) Max BindWidth(Gbps)
NameNode Intel Xeon 8 250 0.6
DataNode1 Intel Xeon Cascade Lake 2 50 0.08
DataNode2 Intel Xeon Cascade Lake 4 100 0.08
DataNode3 Intel Xeon Cascade Lake 2 100 0.32
DataNode4 Intel Xeon Cascade Lake 4 150 0.16
DataNode5 Intel Xeon Platinum 8269CY 8 50 0.2
DataNode6 Intel Xeon Platinum 8269CY 4 150 0.4
DataNode7 Intel Xeon Cascade Lake 2 150 0.32
DataNode8 Intel Xeon Cascade Lake 4 250 0.32
DataNode9 Intel Xeon 2 50 0.16
DataNode10 Intel Xeon 8 150 0.4
DataNode11 Intel Xeon Platinum 2 200 0.2
DataNode12 Intel Xeon Platinum 4 150 0.32

表 2: 中心云配置

Node CPU Memory size(GB) Disk size(GB) Max BindWidth(Gbps)
Node1 Intel Xeon 16 500 1
Node2 Intel Xeon 16 500 1

(B) 基准算法
本文使用 GAPS[18] 和 RPS-FNSG[19] 作为基准算法来评估所提出的副本放置算法。基于

组的遗传算法放置策略 (GAPS) 考虑数据集大小以及与数据中心之间的网络带宽，将数据副本
放置到合适的位置以降低数据传输成本。基于 NSGA-II 的副本放置策略 (RPS-FNSG) 将副本
放置问题建模为一个多目标优化问题，考虑负载均衡、存储负载和网络距离等优化目标，使用

遗传算法 NSGA-II 算法对问题进行求解，找到副本放置位置。

3.2 性能指标

为验证本文所提出的副本放置策略的有效性，实验对以下指标进行了评估：

(1) 平均读吞吐
平均读吞吐是指系统在一定时间内完成读取操作的平均速率，较高的平均读吞吐率意味着

系统能够更快地响应读取请求，反映了副本放置策略在读取请求的处理效率方面的合理性。此

外，较高的平均读吞吐率可以减少用户等待时间，提升用户体验，反映了副本放置策略在提高

数据服务质量方面的有效性。平均读吞吐由公式 (22) 表示，

ART =

∑nr
i=1 bsi
RT

(22)
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其中，nr 表示读操作的数量，bsi 表示第 i 次读操作请求的数据块大小，RT 表示 nr 次读

操作总的响应时间。

(2) 写数据时间
写数据时间是指系统完成写入操作所需的时间，具体而言，写数据时间表示系统在接收到

写入请求后，完成指定数据写入的平均时间。较短的写数据时间表明系统能够更高效地进行数

据传输和写入，反映了副本放置策略在数据写入请求的处理效率方面的性能。此外，较短的写

数据时间可以减少用户等待时间，提升用户体验，反映了副本放置策略在提高数据服务质量方

面的性能。其计算公式如下：

WRT =

∑n
i=1 wrti
n

(23)

其中，wrti 为写数据副本 i 的响应时间。

(3) 有效网络利用率
有效网络利用率它指的是系统在传输数据时实际有效利用的网络带宽与总网络带宽之比，

较高的有效网络利用率意味着系统能够更充分地利用可用的网络带宽，反映了副本放置策略在

网络资源利用率方面的性能。在边缘系统中通常采用远程数据访问请求占总的访问请求的比例

来描述有效网络利用率，公式定义如下，

ENU = (nlreq + nrep) / (nrreq + nlreq) (24)

其中，nrreq 表示通过网络从远程节点访问副本的次数，nrep 表示副本的数量，nlreq 表示

从本地节点访问副本的次数。很明显，从远程节点访问副本的比例越高，通过网络进行数据传

输的数据量就越大，那么就会消耗越多的网络资源，有效网络利用率就越低。

(4) 资源利用率
资源利用率是衡量系统资源分配均匀程度的重要指标，它指的是系统中各个节点上的负载

分布是否均衡，较均衡的资源利用率可以充分利用所有节点的物理资源，而资源利用率倾斜会

使得节点由于某些资源的过载导致其他资源得不到有效利用，从而导致资源浪费。同时资源利

用率还反映了系统的稳定性和可靠性，均衡的资源利用可以确保系统在各种负载情况下都能保

持稳定的性能水平。所以资源利用率是衡量副本放置策略在资源均衡利用和系统稳定性方面能

力的有效指标。

3.3 实验结果

(1) 实验 A：平均读吞吐性能评估
对于平均读吞吐的评估，不同副本放置策略得到的实验对比结果如图 1 所示。从图中可以

看出，三种算法的吞吐量都随着数据块访问频率的增加而增加，这是因为随着访问频率的增加，

可以同时命中更多的节点，多台节点的并发读导致吞吐量的增加。图 1的 (c)和 (d)表明，当访
问频率增加到一定程度，吞吐量将不再增加，这是因为系统中的数据块副本数量是有限的，当

访问频率增加到所有数据块副本被同时命中时，吞吐量达到最高。同事，由于数据块数量越大，

副本数量越少，故最大吞吐量也会随着块大小的增加而减小。此外，通过计算，本文所提出的
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(a) 64MB (b) 128MB

(c) 256MB (d) 512MB

图 1: 读吞吐量性能评估实验结果

副本放置策略在吞吐量方面比 GAPS 和 RPS-FNSG 算法分别提高了 11.69% 和 7.52%，这是
因为我们的算法可以客观分析边缘节点各评价指标之间的相关性，避免了主观经验和偏好对节

点选择造成的误差，能够以一定的概率跳出局部最优的瓶颈，有利于全局最优放置方案的实现。

(2) 实验 B：写数据时间性能评估
对于写数据时间的评估，不同副本放置策略得到的实验对比结果如图 2 所示。从图中可以

看出，随着数据块大小的增大，写数据块的响应时间也随之增加，这是因为在网络带宽条件相

同的情况下，数据块越大，网络传输时间越长，相应的写数据块时间也越长。可以看出，我们所

提出的副本放置策略在写数据时间上比 GAPS 和 RPS-FNSG 算法降低 11.35% 和 7.14%，主
要原因是我们在构建副本放置模型时，考虑了副本在写入时的同步成本，由于数据写入时要等

待副本同步成功后才能返回，所以副本同步时间的减少会直接导致写入时间的降低。

(3) 实验 C：有效网络利用率性能评估
对于有效网络利用率的评估，不同副本放置策略得到的实验对比结果如图 3所示。从图中可

以看出，当任务提交数为 1000时，所提出副本放置算法在有效网络利用率上比 GAPS和 RPS-
FNSG 分别有 3.42% 和 2% 的性能提升，随着任务提交数的增加，这种提升也达到到 8.05% 和
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图 2: 写数据时间性能评估

4.27%，这是因为我们所提出的算法可以将副本放置在更合适的位置，使得更多的数据访问在本
地即可以完成，而不需要再通过网络到远程节点上获取数据，网络数据传输量的减少降低了网

络资源消耗，提升了有效网络利用率。

图 3: 有效网络利用率性能评估
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(4) 实验 D：资源利用率性能评估
对于资源利用率的性能评估，不同副本放置策略得到的实验对比结果如图 4 所示。图中展

示了不同副本放置策略对应的各节点资源利用率情况，从图中可以看出，使用 GAPS 算法时系
统中各边缘节点的资源利用率分布在 23% 到 90% 之间，节点间的资源利用率差距悬殊，使用
RPS-FNSG 算法时系统中各边缘节点的资源利用率分布在 28% 到 73%，相比 GAPS 算法有
所改善，但优化效果有限。而我们所提出的算法使得各边缘节点的资源利用率分布在 25% 到
46%，各节点的资源利用率比较均衡，没有严重的负载倾斜，这表明我们的算法在负载均衡方
面的效果明显优于另外两种基准算法。

图 4: 资源利用率性能评估

4 结论

本文提出了一种基于客观权重 TOPSIS 的副本放置策略，我们将副本放置建模为多属性决
策问题，考虑各准则之间的相关性，采用客观权重计算方法为属性赋权，并采用 TOPSIS 算法
求解最优放置节点。实验结果表明，所提出的副本放置策略可以在保证负载平衡的同时，减少

写数据时间，提高数据读取吞吐量和有效网络利用率。未来，我们将在更大的实验环境中评估

所提出的算法的有效性，并在更先进的公共基准中测试所提出算法的性能。
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