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面向能耗优化和负载均衡的边缘服务器放置研究

付　雄 房　磊 王俊昌
南京邮电大学计算机学院　南京２１００００
　
摘　要　当前传统的云计算模式已经无法满足用户在低延时场景下的需求,于是移动边缘计算应运而生.为使放置于同一区

域内的边缘服务器能够拥有更低的总能耗和均衡的工作负载,提出面向能耗优化和负载均衡的蚁群优化放置算法 ACOＧELP
(AntColonyOptimizationEnergyＧconsumptionLoadＧbalancingPlacement).首先通过构建功耗模型和负载均衡模型,对问题进

行定义并将实际参数与算法变量进行对应匹配.在迭代过程中对蚁群算法进行优化,通过动态控制信息素的挥发和留存速率

加快算法的迭代速度,同时控制信息素的最大最小值,以确保算法可以尽可能搜索全局最优解,不会陷入局部最优.最后利用

上海地区的电信基站数据对算法进行了仿真评估,结果表明与基础放置算法相比,所提算法在减少服务器数量和能耗的同时显

著降低了负载偏差值.
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EdgeServerPlacementforEnergyConsumptionandLoadBalancing
FUXiong,FANGLeiandWANGJunchang
SchoolofComputerScience,NanjingUniversityofPostsandTelecommunications,Nanjing２１００００,China

　
Abstract　Atpresent,thetraditionalcloudcomputingmodecannotmeettheneedsofusersinlowlatencyscenarios,somobile
edgecomputingcomesintobeing．Inordertomaketheedgeserversplacedinthesameareahavelowertotalenergyconsumption
andbalancedworkload,andanantcolonyoptimizationenergyconsumptionloadbalancingplacementalgorithm ACOＧELP(ant
colonyoptimizationenergyＧconsumptionloadＧbalancingplacement)forenergyconsumptionoptimizationandloadbalancingis

proposed．Firstly,byconstructingthepowerconsumptionmodelandloadbalancingmodel,theproblemisdefined,andtheactual

parametersarematchedwiththealgorithmvariables．Intheiterativeprocess,theantcolonyalgorithmisoptimized．BydynamicalＧ
lycontrollingthevolatilizationandretentionrateofpheromone,theiterativespeedofthealgorithmisaccelerated,andthemaxiＧ
mumandminimumvalueofpheromoneiscontrolledtoensurethatthealgorithmcansearchtheglobaloptimalsolutionasmuch
aspossibleandwillnotfallintothelocaloptimalsolution．Finally,thealgorithmissimulatedandevaluatedwiththedataofTeleＧ
combasestationsinShanghai．Theresultsshowthatcomparedwiththebasicplacementalgorithm,thealgorithmnotonlyreＧ
ducesthenumberofserversandenergyconsumption,butalsosignificantlyreducestheloaddeviation．
Keywords　Edgecomputing,Serverplacement,Antcolonyalgorithm,Energyconsumption,Loadbalancing
　

１　引言

随着增强/虚拟现实(AR/VR)以及自动驾驶等技术的不

断发展,移动用户对于实时计算的需求不断增加.而传统移

动云计算网络需要移动用户通过基站将请求卸载到远程云服

务器并代替其执行任务[１Ｇ２],但这种方式必然带来较长的延

时.移动边缘计算[３Ｇ４]作为一种在需要低延时的场景下的解

决方案为众人所知晓.

近几年,移动边缘计算已经受到人们的广泛关注,其中边

缘服务器放置(EdgeServerPlacement,ESP)问题是首先要解

决的问题.通常边缘服务器以分布式方式放置[５Ｇ６],以便它们

能够覆盖不同的地理区域.在解决 ESP问题时,各研究的目

标不同,例如Li等和Cao等[７Ｇ８]最小化移动用户的访问延时,

Cui等[９]讨论了用户覆盖和网络健壮性的问题,证明了求解

该问题的最优解是 NPＧhard的,并提出了一套基于整数规划

的优化方法来解决问题.在移动边缘计算的卸载[１０Ｇ１１]的研

究中,Tao等[１２]研究了移动边缘计算在多信道无线干扰环境

下的多用户计算卸载问题.他们将移动设备用户之间的分布

式计算卸载决策问题表述为一个多用户计算卸载博弈,设计

了一种实现纳什均衡的分布式计算卸载算法.

关于负载均衡,Kyryk等[１３]研究了 CDN 体系结构和全

球概念内容分发网络(ContentDeliveryNetwork,CDN)系统

的主要原理,并研究了边缘计算网络中负载均衡问题的求解

算法.Li等[１４]深入研究了有关能量感知的边缘服务器放置

问题,将问题描述为多目标优化问题,并系统设计了一个基于

粒子群优化的能量感知边缘服务器布局算法来寻找最优解.
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结果表明,采用该算法可以在保证访问时延一定的前提下,降
低边缘服务器的总能耗.

本文提出了一个基于蚁群优化算法的最小化功耗和最优

资源匹配度放置策略(ACOＧELP).首先建立了移动边缘计

算的系统模型,对比其他研究工作,本文分别对能耗和负载进

行分析建模,再通过归一化方法对提出的模型进行处理并将

其表述为多目标优化问题,从而在一定范围内选出最适合放

入这个集群的基站,达到最小化边缘服务器能耗和数量的目

的.最后使用蚁群优化算法(AntColonyOptimization,ACO)
对定义的问题进行求解.

２　系统模型和问题表述

２．１　系统模型

如图１所示,在移动边缘计算中一般将网络分为３层架

构,分别为数据中心层、基站服务器层和移动设备层.本文的

研究重点在基站服务器层,它主要由n台边缘服务器和m 个

基站组成.定义边缘计算服务器集合S＝{s１,􀆺,si,􀆺,sn},
基站集合B＝{b１,􀆺,bj,􀆺,bm},其中为了控制部署成本,基
站数量m 一般由该区域用户密集程度决定,同时边缘服务器

数量n≤m.

图１　移动边缘计算架构图

Fig．１　DiagramofMobileedgecomputingarchitecture

由于服务器的延时与服务器和基站距离成正比关系,随
着延时的降低成本会迅速增加[１５],且本文的优化重点不在于

服务器的延时情况,所以假设边缘计算服务器在覆盖范围R
内的访问延时均为可接受的,定义服务器i与基站j 的欧氏

距离为:

D(si,bj)＝ (lix －ljx
)２＋(diy －djy

)２ (１)
其中,lix ,diy ,ljx

,djy
分别表示服务器i和基站j的经纬度经

高斯投影坐标正算后得到的横纵坐标.

２．２　能耗模型

在边缘计算服务器对外提供服务时,有许多因素影响着

服务器的能耗,如 CPU、内存、硬盘等.在这些因素中 CPU
是最主要的能耗设备[１６],表示可以通过 CPU 利用率来线性

地表示出服务器的功耗.因此本文通过 CPU 利用率来表示

服务器资源的利用率,从而得到服务器的功耗.
当边缘计算服务器处于空闲状态时,依然会有基本能耗,

约占服务器满负荷运行能耗的６０％[１７],因此如果有服务器处

于低利用率甚至空闲状态时会浪费大量能量.为了降低边缘

计算中能量的损耗,提高边缘服务器的利用率,本文对边缘服

务器的布局方案进行优化,提出的能耗模型如下:

Ei＝min∫
t２

t１
Pi(t)dt (２)

Pi(t)＝Pidle＋(Pmax－Pidle)×wi/wmax (３)
其中,Ei表示服务器i的功耗,Pi表示服务器i的功率,Pidle表

示服务器在空闲状态下工作时的功率,Pmax表示服务器处于

满负荷工作时的功率,wmax表示边缘服务器 CPU 工作负载的

上限,wi表示服务器i的负载.

wi＝∑
j∈B

tj∗αij (４)

其中,tj表示基站j的负载,αij为一个二元变量,其含义为:

αij＝
１, ifichoosej
０, otherwise{ (５)

那么所有服务器的平均功耗可表示为:

Etotal＝∑
n

i＝１
Ei (６)

２．３　负载均衡模型

在边缘移动计算中,常用T(l)表示边缘服务器之间的工

作负载平衡,其负载均衡模型可以表示为:

T(l)＝maxwi－minwj(i,j∈S) (７)
要使T(l)最小即要使整个系统中所有边缘服务器的最

大值和最小值之差最小.首先,找到基于所有基站的每个边

缘服务器的平均工作负载W
－

i.

Wi＝
∑

j∈B
tj

Num_S
(８)

其中,Num_S表示边缘服务器数量.最后,计算平方差之和,
即负载偏差值Wi:

Wi＝(∑
j∈B

tj∗αij－Wi)２ (９)

２．４　问题表述

根据上述模型,最小化功耗和均衡工作负载的边缘服务

器放置问题可以表述为:

minμEtotal＋(１－μ)Wi (１０)

s．t．D(si,bj)≤R (１１)

wi≥０ (１２)
其中,μ为权重参数,本文中μ值取０．５.

３　基于蚁群算法的边缘服务器放置算法

３．１　编码方案

为了更加明确基站与服务器之间的对应关系,本文采用

二维矩阵的方式进行编码.如式(１３)所示矩阵为n×m:

H＝
h１１ 􀆺 h１m

⋮ ⋱ ⋮

hn１ 􀆺 hnm

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１３)

其中,n表示边缘服务器数,即集群数;m 表示基站总数;初始

环境下 H 为空,处于未赋值状态.hij＝C(C≠０,１≤C≤n)表
示边缘服务器i放置于基站C 上且基站j属于边缘服务器i
所在集群(i∈{１,２,􀆺,n},j∈{１,２,􀆺,m}).

通过上述表述可以看出矩阵H 有以下特征:一行至少有

一个位置的值不为０;一行不为０的值都相同;各行不为０的值

均不相同;每列有且仅有一个位置的值不为０.例如:b２３＝４表

示３号基站在集群２中,集群２中边缘服务器放置于基站４.
通过这种编码方式可以更容易发现约束之间的冲突,也

能更加明确基站与服务器之间的对应关系,通过３个值即可

很清楚地了解服务器集群和基站的多种信息.

３．２　信息素

信息素的更新是蚁群算法的核心,蚂蚁通过信息素间接

地进行交流.当一只蚂蚁完成了解决方案的寻找,问题空间

２２０３０００８８Ｇ２
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中所有路径上的信息素都会蒸发一些,然后在蚂蚁选择走过

的路径上释放一些信息素.信息素更新公式为:

τij＝(１－ρ)×τij＋ρ×Δτij (１４)

其中,Δτij表示当si选择了bj后,在更新信息素时信息素的增加

量.定义为式(１０)的倒数即:

Δτij＝
１

μEtotal＋(１－μ)wi
, ifichoosej

０, otherwise
{ (１５)

确保了当负载均衡且能耗越小时,Δτij的取值越大.

３．３　概率传递函数

Pk
ij(t)＝

[γij(t)]α􀅰[ηij]β
∑[γik(t)]α􀅰[ηik]β, ifD(si,bj)≤R

０, otherwise{ (１６)

ηij＝ １
Etotal

􀅰１
wi

(１７)

为了防止只能得到局部最优解我们需动态调整α和β的

值.在一般的 ACO中α和β的值是固定不变的,而本文中通

过动态调整使α和β随迭代次数的变化而变化.在算法搜索

初期,以资源匹配度和服务器与基站欧氏距离为依据来引导

算法的搜索;在搜索后期,调整为以信息素浓度进行搜索.这

样可以保证解的最优性和全局性.α和β的迭代关系如下:

α＝
α１∈(０．１,０．５), ０＜G≤G１

α２∈(０．５,０．９), G１＜G≤Gmax
{ (１８)

β＝
β１∈(０．５,０．９), ０＜G≤G１

β２∈(０．１,０．５), G１＜G≤Gmax
{ (１９)

本文中G１＝１
２Gmax.

３．４　最大最小蚂蚁系统

由于一次循环后信息素只更新到最优解,容易造成搜索

停滞,导致蚂蚁总是选择同一条路径,因信息素积累过高从而

陷入局部最优.为了避免这种情况发生,本文在算法中融合

了最大最小蚂蚁系统的思想.

各条路径上的τ∈[τmin,τmax],当τ＞τmax则令τ＝τmax;当

τ＜τmin则令τ＝τmin.

在每次迭代后,只更新最优解对应的路径上的信息素

浓度.

本文算 法 将 初 始 时 刻 的 信 息 素 浓 度 设 置 为τ０,上 限

τmax＝１．５τ０,下限τmin＝０．５τ０,即:

τ＝
τ０

τmax＝１．５τ０

τmin＝０．５τ０
{ (２０)

３．５　基于能耗和负载均衡的边缘服务器放置算法

基于蚁群算法的边缘服务器放置算法的基本思想是:用欧

氏距离表示每个边缘服务器和基站的延时,在通信延时可以接

受的情况下让蚁群随机分布到服务器上并选择与之相连接的

基站,通过式(６)及式(９)计算出该次迭代的最终值,通过式

(１４)更新各条连接之间的信息素值并确保信息素的值在最大

和最小值之间,最后得到该次迭代的值并保留结果集合.至迭

代完成后找出最优结果并返回结果集合.伪代码如算法１
所示.
算法１　基于蚁群算法的边缘服务器放置算法(ACOＧELP)
输入:datasetofbasestations:site．csv;basestationsetB;edgeserver

setS;edgeservercoverageR;numberofantsK;algorithmiteraＧ

tionnumberT
输出:theglobaloptimalsolutionsetPL

１．ForT＝１,２,􀆺,２００do

２． Foreachedgedo

３． Setinitialpheromoneτ０

４． Endfor

５． Fork＝１,２,􀆺,Kdo

６． updatetheencodingmatrixHofdimension[n×m]

７． randomlyputtheantontheservernodei

８． WhilethesizeofB≠null

９． chooseanunassignedbasestationj
１０．　　　Ifimeetstheplacementconditions

１１．　　　　loadjintoH[i]anddeletefromB

１２．　　　　updatetheloadbalancingutilizationofi

１３．　　　　updatetheenergyconsumptionofi

１４．　　　Else

１５．　　　　H[i][j]thefirstjＧvalue(j∈H[i])

１６．　　　Endif

１７．　　　puttheantrandomlyonthenextservernodethathasnot

beenselected

１８．　　Endwhile

１９．　　updatethevalueofpheromoneτandmakeτ∈[τmin,τmax]

２０．　Endfor

２１．Endfor

２２．compareallofthesolutionsetsandreturntheoptimalsolutionset

PL

该算法的时间复杂度为 O(Tmn),其中T 为最大迭代次

数,n为边缘服务器的数量,m 为基站的数量.通过对边缘服

务器位置不断搜索并更新比较边缘服务器的运行功耗和工作

负载,最终得到最低的边缘服务器运行功耗和工作负载的偏

差值组合.

４　实验结果及分析

本节将使用真实的数据集来评估基于最小化功耗和负载

均衡的边缘服务器放置算法的性能,并将其与多种算法进行

比较.实验结果表明,本文提出的算法在降低边缘服务器总

能耗和平衡负载方面表现突出.

４．１　数据集处理

本文实验所用的数据集为上海电信基站数据集,其中包

含百万条由位置和用户上网日志等组成的数据.如果一个用

户访问了互联网,我们可以了解它何时开始、何时结束以及连

接到哪个基站.

我们在数据集中选择上海地区的基站数据集[１８]为本次

实验的数据,因为上海是一个人口密集的城市,可以很好地体

现出算法的优劣势.将数据集进行预处理,保留３０００个有效

基站数据,并剔除与本次实验无关的参数,只保留用户上网日

志、基站的经纬度、基站负载等参数.

４．２　实验准备

本文设计了两组实验:１)保持边缘计算器的覆盖范围改

变基站的数量;２)保持基站数量改变覆盖范围.从而观察基

站的总能耗和负载偏差值.
本次实验选择 HPProLiantML３５０作为边缘服务器.

配置为 XeonE５５０６CPU 主频为２．１３GHz和３２GB内存,满
负载功率为４６０W,根据 Dayarathna[１７]的调查结果将服务器
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空闲状态的功率设为满负载功率的６０％.所有的实验都是

在同 一 台 计 算 机 上 进 行 的,其 使 用 InterCore(TM)i７Ｇ
７７００HQCPU２．８０GHz处理器和１６GB的 RAM,操作系统

为６４ 位 windows１０ professional. 仿 真 平 台 使 用 的 是

EdgeCloudSim[１９],这是一个在 CloudSim 基础上增添了边缘

计算场景的优秀仿真平台.

图２　总能量消耗随迭代次数变化图

Fig．２　Diagramoftotalenergyconsumptionvarieswithiteration

times

如图２所示,实验中设置基站数为１５００,蚁群数量为

１００,以确定最优迭代次数Q.由实验可得迭代２００次后迭代

次数对总能量的影响很小,所以本实验选择的最优迭代次数

为２００次.
图３给出了４种算法下相对于边缘服务器覆盖半径,用

于边缘服务器放置的平均边缘服务器数.

图３　边缘服务覆盖半径与服务器数量对应图

Fig．３　Diagramofedgeservicecoveragevarieswiththenumber

ofservers

由图３可知,ACO 算法可以更有效地分配资源,使得资

源匹配度更高,从而有效地减少边缘服务器的数量,表明了

ACO算法在节能方面表现优秀.后续实验中的边缘服务器

数量参照此对应图设置,并根据基站数量同比增加或减少.

４．３　实验结果

４．３．１　对比算法和评价指标

本文从总能量消耗和负载偏差值两个方向通过与其他放

置算法比较来评价所提算法性能.其他放置算法如下:
(１)随机算法:该算法通过随机选择基站来放置边缘服务

器,并将满足约束条件的基站分配给边缘服务器.
(２)TopＧK 算法:该算法是将边缘服务器放置在前 K 个

工作负载最大的基站区域内,并为其分配满足约束条件的

基站.
(３)遗传算法:该算法是模拟达尔文生物进化论的自然选

择和遗传学机理的生物进化过程的计算模型,是一种通过模

拟自然进化过程搜索最优解的方法.其主要特点是直接对结

构对象进行操作,不存在求导和函数连续性的限定;具有内在

的隐并行性和更好的全局寻优能力;采用概率化的寻优方法,
不需要确定的规则就能自动获取和指导优化的搜索空间,自
适应地调整搜索方向.

４．３．２　结果对比

本文在上海电信基站数据集上评估不同方法的性能.本

次实验中将基站数量m 从３００逐步增加到３０００,边缘服务器

的覆盖半径为５km,蚁群数量为１００,最大迭代次数为２００.
通过实验给出了４种算法在不同基站数量、不同边缘计算服

务覆盖范围和不同用户请求次数下的总能量消耗以及负载偏

差值的对比.

(a)总能量消耗随基站数量变化图

(b)负载偏差值随基站数量变化图

图４　总能量消耗和负载偏差值随基站数量变化图

Fig．４　Diagramoftotalenergyconsumptionandloaddeviationvaries

withthenumberofbasestations

通过图４(a)可以看出当基站数量不足１５００时,基站数

量不足以服务整个区域,每个服务器几乎都是满功耗运行,不
能体现算法的优劣势.当基站数超过１５００之后 ACO 算法

产生的总能耗明显低于其他两种基础算法.在图４(b)中,负
载偏差值基本没有受到基站数量的影响,其中 TopＧK 算法的

负载偏差值最大,这是由于其算法特性将服务器按区域的工

作负载放置,导致任务集中在一部分服务器上导致的.因此

我们将基站数量设置为１５００,结果如图５所示.

(a)总能量消耗随服务器覆盖半径变化图

(b)负载偏差值随服务器覆盖半径变化图

图５　总能量消耗和负载偏差值随用户请求次数变化图

Fig．５　Diagramoftotalenergyconsumptionandloaddeviationvalue

varieswithservercoverageradius
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图５(a)说明 ACO算法在巨量用户请求时对总能量的消

耗也有一定的减少作用.图５(b)中,随着用户请求次数的增

加 TopＧK 算法的负载偏差值有所增大,ACO 算法由于从整

体上平衡负载所以偏差值反而有所下降.
结束语　本文研究了在移动边缘计算场景下,如何放置

边缘服务器以达到最小化功耗和优化负载均衡的问题.首先

提出了移动边缘计算的系统模型,通过归一化方法对提出的

能耗模型和负载均衡进行处理并将其表述为多目标优化问

题.然后提出了基于蚁群的优化算法,并在上海电信的基站

数据集上验证了本文算法在减少服务器数量、降低能量消耗

和提高负载均衡等方面有着较好的效果.
后续研究将考虑在真实的移动边缘计算环境中进行验

证,进一步验证相关仿真的结果,并优化相关调度的改进.
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