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摘　要　移动边缘计算(MobileEdgeComputing,MEC)作为一种新兴的计算范式,旨在弥补物联网中移动设备的计算、存储和

带宽等资源的不足.由于地域、时间等因素,边缘服务器间的负载差异大,因此边缘服务器的负载均衡至关重要.文中提出了

一种基于博弈论的边缘服务器负载均衡策略,其满足边缘服务器间的负载均衡需求.首先,将 MEC服务器负载均衡问题建模

为非合作博弈,引入基于近端分解算法(ProximalDecompositionAlgorithm,PDA)的正则化方法来得到唯一的纳什均衡解.然

后,根据建立的博弈模型,提出了一种分布式边缘服务器负载均衡算法(DistributedLoadBalancingAlgorithm,DLBA),优化系

统响应时间与能耗.实验结果表明,DLBA能够通过较少的迭代次数快速达到纳什均衡点,且 DLBA得到的策略在平均响应时

延方面较本地计算策略、基于计算能力分配策略降低了１８．３９％和９．９１％;在平均能耗方面较本地计算策略、基于计算能力分

配策略降低了２．４２％和７．３３％;与粒子群遗传算法得到的最优策略差距较小,但计算时间仅为粒子群遗传算法的１．８１％.因

此,该策略可以有效降低系统响应时间和能量消耗,且执行时间较短,适用于真实场景.
关键词:移动边缘计算;博弈论;非合作博弈;分布式;负载均衡
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Abstract　Asanemergingcomputingparadigm,mobileedgecomputingaimstomakeupfortheshortageofcomputing,storage
andbandwidthofmobiledevicesintheInternetofThings．Duetogeographicalandtimefactors,theloadofedgeserversvaries

greatly,sotheloadbalancingofmultiＧedgeserversisveryimportant．ThispaperproposesamultiＧedgeserverloadbalancing
strategybasedongametheorytomeettheloadbalancingrequirementsamongedgeservers．Firstly,theMECserverloadbalanＧ
cingproblemismodeledasanonＧcooperativegame,andtheuniqueNashequilibriumsolutionisobtainedbyintroducingthereguＧ
larizationmethodbasedonproximaldecompositionalgorithm．Then,accordingtotheestablishedgamemodel,adistributedload
balancingalgorithm(DLBA)isproposedtooptimizethesystemresponsetimeandenergyconsumption．Experimentalresults
showthatDLBAcanquicklyreachNashequilibriumwithfeweriterations．ComparedwiththelocalcomputingstrategyandcomＧ

putingpowerallocationstrategy,theaverageresponsedelayofDLBAstrategyisreducedby１８．３９％and９．９１％,andtheaverage
energyconsumptionisreducedby２．４２％ and７．３３％．ThegapbetweenDLBAandtheoptimalstrategyobtainedbyparticle
swarmoptimizationgeneticalgorithmissmall,butthecomputationtimeisonly１．８１％ofthatofparticleswarmoptimizationgeＧ
neticalgorithm．Therefore,theproposedstrategycaneffectivelyreducethesystemresponsetimeandenergyconsumption,andthe
executionspeedisfast,whichisapplicabletorealscenarios．
Keywords　Mobileedgecomputing,Gametheory,NonＧcooperativegame,Distributed,Loadbalancing
　

１　引言

近年来,随着５G通信和物联网技术的蓬勃发展,物联网

设备被广泛应用于各种领域,极大地方便了人们的日常生活.

然而,受限于物联网设备的计算能力、存储容量以及电池效率

等因素,对于计算密集型和延迟敏感型的任务,物联网设备
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通常难以满足用户低时延、低能耗和高可靠的服务需求[１Ｇ３].
移动云计算[４](MobileCloudComputing,MCC)提出,可

以将物联网设备的任务迁移到数据中心的云服务器上,由云

服务器提供海量的计算资源和存储容量,高效地处理物联网

设备的任务请求.由于移动云计算部署模式的限制,基于数

据中心的 MCC需要通过广域网传输物联网应用与数据.当

物联网设备与数据中心距离较远时,数据通信会产生较大的

通信时延,仍然无法满足延迟敏感型任务的需求.
移动边缘计算[５](MobileEdgeComputing,MEC)是为了

解决 MCC产生的问题而提出的一种新的计算范式.与传统

的 MCC不同,MEC提出用户可以将任务卸载到位于网络边

缘的服务器上.相比远程云服务器,MEC服务器与用户的距

离更近,用户通过无线网络以较低延迟接入 MEC服务器,极
大地提升了延迟敏感用户的用户体验,同时也减少了发送到

云的主干网络的流量[６Ｇ８].
目前,如何合理地调度物联网设 备 卸 载 的 任 务,均 衡

MEC服务器之间的负载,是 MEC研究中的一大挑战.一种

主流的方案是物联网设备将自身的任务卸载到最近的 MEC
服务器上[９].但是由于 MEC服务器的地域分布不均以及物

联网设备产生任务的时间分布不均,导致部分 MEC服务器

的负载较小,而另一部分 MEC服务器的负载过大.当物联

网设备将任务卸载到负载较大的 MEC服务器上时,服务器

的响应时间可能无法满足任务的延迟需求,导致任务执行失

败.因此,需要合理的负载均衡算法,来平衡 MEC服务器的负

载,缩短高负载 MEC服务器的任务响应时间.本文提出了一

种基于博弈论的多边缘服务器负载均衡策略,主要内容如下:
(１)将 MEC服务器负载均衡问题建模为非合作博弈,并

通过分析效用函数凸性和变分不等式,来证明博弈纳什均衡

的存在性.
(２)引入基于近端分解(ProximalDecompositionAlgoＧ

rithm,PDA)的正则化方法,得到唯一的纳什均衡解.根据

所建立的博弈模型,提出分布式的多边缘负载均衡算法,优化

MEC服务器的平均响应时间和平均能量消耗.
(３)从 MEC 服务器的平均任务响应时间、平均能量消

耗、系统代价以及算法执行时间的角度对所提算法进行评估,
并与本地计算策略、基于计算能力平均分配策略和粒子群遗

传算法进行比较.

２　相关工作

物联网设备通过将任务卸载到 MEC服务器上,可以有

效地提高物联网设备的性能.现有的大部分工作研究的都是

物联网设备与 MEC服务器间的计算卸载策略.文献[１０]通
过联合分配通信资源和计算资源,来最小化所有移动用户的

能源、计算和延迟的总体成本,以获得计算任务的最优卸载决

策.文献[１１]提出了一种高效的多用户计算卸载机制,通过

构建物联网用户间的计算卸载博弈模型来模拟用户间的竞

争,由用户选择执行计算卸载的服务器,以获得最佳的用户体

验.文献[１２]设计了一个基于需求自适应的 MEC系统,根
据用户请求模式与偏好,将负载均衡问题解耦为两个凸子问

题,用凸优化方法最小化用户的能耗和计算延迟.当 MEC
服务器接收的任务过多时,这些方法通过排队、推迟或拒绝的

方案来降低 MEC服务器负载,但这本质上牺牲了物联网用

户的体验质量.

目前,越来越多的研究开始关注通过多个 MEC服务器

之间的协作,来动态调度边缘服务器的任务,以实现负载

均衡.该方案可以充分利用 MEC服务器的算力,来缩短高

负载 MEC服务器的响应时延,提升物联网设备的用户体验.
文献[１３]考虑了一个安装在网络边缘的两个数据中心之间的

合作方案,当其中一个临时超载时,通过交换通用的计算请求

来解决边缘超载问题,设计了一种基于改进粒子群算法的能

耗感知的负载均衡调度方法,对制造集群的能耗进行优化.
文献[１４]开发了一种带有遗传算法算子的离散粒子群优化算

法,寻找全局最优的数据放置策略,以缩短在云边缘环境中放

置科学工作流数据的数据传输时间.
然而,以上研究主要采用集中式方法来解决负载均衡问

题,这样可能带来的问题是获取策略的成本过高.分布式算

法通过给予 MEC服务器平等的决策权,能够有效缩短获取

策略的时间,但是因为服务器之间存在非合作的竞争关系,使
得问题变得更加复杂,与之相关的研究相对较少.文献[１５]
构建了多个服务器之间的非合作博弈,提出了一种迭代近似

算法,优化了服务器的平均响应时间.文献[１６]对服务器上

的任务进行分类,提出了一种基于博弈的多任务卸载方案,对
服务器的总计算时延进行优化.目前的研究仅考虑了计算任

务的高响应时延对边缘服务器所产生的负面影响,忽略了服

务器迁移任务所产生的额外能耗.

３　模型与问题定义

３．１　系统模型

本文主要讨论了一个由n台边缘服务器、１台通信服务

器和若干物联网设备构成的多边缘服务器系统,如图１所示.
系统中的物联网设备产生的计算任务将卸载给就近的边缘服

务器,用N＝{１,２,􀆺,n}表示边缘服务器集合.由于CPU架

构不同,边缘服务器的任务处理能力存在差异,我们将边缘服

务器的任务处理能力定义为F＝{f１,f２,􀆺,fn}.系统中的

通信服务器负责收集和共享系统中边缘服务器的负载信息,
其不必独立存在,可以由系统中的任意一台边缘服务器担任.

图１　多边缘服务器系统

Fig．１　MultiＧedgeserversystem
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每一时刻,边缘服务器都会收到大量来自不同物联网设

备的计算请求,边缘服务器将这些请求聚合为一个任务,我们

定义每台边缘服务器的初始任务到达率为Λ＝{λ１,λ２,􀆺,

λn}.由于边缘服务器的计算能力有限,高负载边缘可以通过

通信服务器获取负载信息,将自身的任务部分迁移到相连的

低负载边缘上,缩短高负载边缘的响应时间.但是,如果只是

简单地将高负载边缘上的任务整体迁移到低负载的边缘上,
则会导致低负载边缘接收过多任务迁移请求,产生新的高负

载边缘,依然无法解决负载不均问题.因此,我们考虑将边缘

上的聚合任务任意划分为较小的子任务,通过向不同的边缘

服务器卸载部分子任务,以实现边缘服务器的负载均衡.我

们将边缘服务器间的任务卸载矩阵定义为:

X＝
X１

⋮

Xn

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

x１,１ 􀆺 x１,n

⋮ ⋱ ⋮

xn,１ 􀆺 xn,n

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１)

其中,Xi 表示边缘服务器i的卸载向量,xi,i表示边缘服务器

本地执行的任务量,xi,j表示由边缘服务器i迁移到边缘服务

器j上执行的任务量.对于xi,j,满足约束(２):

xi,j≥０ (２a)

∑
n

j＝１
xi,j＝λi (２b)

∑
n

i＝１
xi,j＜fj (２c)

以上约束中,式(２a)表示每个任务迁移量必须大于等于

０,即任务的非负性;式(２b)表示边缘服务器自身计算的任务

流与迁移的任务流之和应等于初始接受的任务流,即边缘服

务器卸载前后任务量的一致性.式(２c)表示边缘服务器自身

计算任务与接受其他边缘服务器迁移任务之和应小于边缘服

务器自身的计算能力,即满足服务的可靠性.表１列出了本

文涉及的主要符号及其定义.

表１　主要符号及其定义

Table１　Principalsymbolsandtheirdefinitions

符号 定义

N 边缘服务器的集合

n 边缘服务器的数量

fi 边缘服务器i的任务处理能力

pi 边缘服务器i的计算功率

λi 边缘服务器i的任务到达率

Xi 边缘服务器i的任务迁移策略集

X－i
系统中除边缘服务器i外的其他边缘服务器

的任务迁移策略集

xi,j 边缘服务器i迁移到边缘服务器j的任务量

di,j
边缘服务器i与边缘服务器j之间的单位

任务传输时间

ui 边缘服务器i的聚合任务到达率

wi 边缘服务器i的传输功率

α 响应时间权重

β 能量消耗权重

３．２　传输模型

在本文的系统中,不同边缘服务器之间通过单独信道的

无线网络相互连接,信道之间不会互相干扰且保持稳定的传

输速率.与现有的研究[１７]类似,将边缘间单位任务的传输时

间定义为:

D＝

d１,１ 􀆺 d１,n

⋮ ⋱ ⋮

dn,１ 􀆺 dn,n

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(３)

其中,di,j表示边缘服务器i将单位任务卸载到边缘服务器j

上所需的时间,当di,j＞０时,认为边缘服务器i与边缘服务

器j相连,并且信道的双向传输速率是相同的,即di,j＝dj,i.

边缘服务器i将大小为x 的任务传输到边缘服务器j所需要

的时间可以表示为:

Ttran
i,j (x)＝x∗di,j (４)

３．３　计算模型

在边缘服务器上,任务的完成时间包括计算过程时延和

排队时延两部分.假设在时隙内到达边缘服务器的任务数是

泊松事件过程,其任务的到达率呈指数分布,基于排队论[１８],

我们将每个边缘服务器建模为一个 M/M/１的排队系统.定

义服务器的聚合任务到达率为U＝{u１,u２,􀆺,un},服务器i
上任务x 的计算时间可以表示为:

Tproc
i (x)＝x

fi
(５)

服务器i的任务排队时间可以表示为:

Tqueue
i (ui)＝ ui

fi(fi－ui)
(６)

因此,边缘服务器i本地完成任务x 的时间可以表示为:

Tcomp
i (x,ui)＝Tproc

i (x)＋Tqueue
i (ui) (７)

当边缘服务器i上的任务全部都在本地计算时,边缘服

务器i的任务总完成时间为:

Tlocal
i (Xi,U)＝Tcomp

i (xi,i,ui) (８)

当边缘服务器将任务卸载到其他边缘服务器上,边缘服

务器i的任务总完成时间为:

Toff
i (Xi,U)＝max{Tcomp

j (xi,j,uj)|j∈[１,n],j∈Z}＋

∑
n

j＝１
Ttran

i,j (xi,j) (９)

３．４　能耗模型

当将任务迁移到其他边缘服务器上时,所产生的能耗由

任务传输能耗、计算能耗和结果传输能耗３部分组成.由于

结果传输能耗较小,可以忽略不计[１９],下文将传输能耗等价

于任务传输能耗.由于边缘服务器所使用的 CPU 架构和通

信传输接口不同,使边缘服务器有不同的计算功率和传输功

率.我们定义边缘服务器的计算功率和传输功率为P＝{p１,

p２,􀆺,pn}和W＝{w１,w２,􀆺,wN },那么服务器i完成任务

x 的能耗可以表示为:

Ecomp
i (x)＝x∗pi

fi
(１０)

边缘服务器i将任务x 传输到边缘服务器j所消耗的能

量可以表示为:

Etran
i,j (x)＝x∗wi

di,j
(１１)

当边缘服务器i上的任务全部都在本地计算时,边缘服

务器i的总能量消耗为:

Elocal
i (Xi)＝Ecomp

i (xi,i) (１２)

当边缘服务器将任务卸载到其他边缘服务器上时,边缘

服务器i的总能量消耗为:

Eoff
i (Xi)＝∑

n

j＝１
Ecomp

j (xi,j)＋∑
n

j＝１
Etran

i,j (xi,j) (１３)

３．５　问题定义

为了平衡边缘服务器的响应时间和能量消耗,我们根据

式(９),将响应时间中的 max函数替换为求和函数,并定义以

下的效用函数.
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Qi＝α(∑
n

j＝１
Tcomp

j (xi,j,uj)＋∑
n

j＝１
Ttran

i,j (xi,j))＋

β(∑
n

j＝１
Ecomp

j (xi,j)＋∑
n

j＝１
Etran

i,j (xi,j)) (１４)

其中,α为响应时间权重,β为能量消耗权重,α＋β＝１且α,β∈
[０,１].当α＞β时,表示边缘服务器把优化响应时间作为优

化的首要目标,当α＜β时,表示边缘服务器更注重能量消耗,

当α＝β时,表示边缘服务器希望同时优化响应时间和能量

消耗.

系统中每个边缘服务器的目标是根据当前网络状态以及

其他边缘服务器的卸载决策 X－i,对边缘服务器的任务进行

动态调度,寻找最优的边缘服务器任务迁移决策 Xi,使边缘

服务器自身的效用函数最小化.对于边缘服务器i,其最优化

问题可以定义为:

MinimizeQi(Xi,X－i) (１５)

s．t．xi,j≥０ (１５a)

∑
n

j＝１
xi,j＝λi (１５b)

∑
n

i＝１
xi,j＜fj (１５c)

其中,X－i＝{X１,􀆺,Xi－１,Xi＋１,􀆺,Xn},约束(１５a)－约束

(１５c)分别满足式(２a)－式(２c)的中非负性、一致性和可靠性

约束.

４　博弈制定与证明

４．１　博弈制定

博弈论研究的是参与者根据所掌握的信息,从其所允许

的策略集中执行适当的策略,并从中获得收益的过程[２０].在

非合作博弈中,参与者都是自私的,他们并不会考虑其他参与

者的利益,只会关注如何使自身的收益最大化.我们将边缘

服务器间任务卸载的竞争建模为一个卸载博弈模型,每个边

缘服务器都是博弈的参与者,其目标是找到最优的卸载决策,

以缩短完成任务的响应时间和减少能量消耗,获得最低的效

用值.对于边缘服务器i,它既可以在本地完成任务,也可以

将任务迁移到其他边缘服务器上.同样地,其他边缘服务器

也可以将任务卸载到边缘服务器i上.边缘服务器i的任务

完成时间和能量消耗不仅取决于其自身的卸载策略,还受到

其他边缘服务器卸载策略的影响.该博弈可以表示为一个完

全信息的非合作博弈,博弈的表达式为:

G＝‹N,{Xi}i∈N ,{Qi}i∈N› (１６)

其中,N 为参与博弈的边缘服务器的集合,Xi 为边缘服务器i
的策略集,Qi 为边缘服务器i的效用函数.

在博弈论中,纳什均衡是衡量系统稳定性的一个重要条

件,下文给出纳什均衡的定义.

定义１(纳什均衡[２０])　 当 参 与 者i的 最 佳 响 应 策 略

{X∗
i }i∈N 对于其他任意策略{Xi′}i∈N 满足式(１７)时,该策略

是博弈G的纳什均衡点.

Qi(X∗
i ,X∗

－i)≥Qi(Xi′,X∗
－i) (１７)

其中,X∗
－i＝{X∗

１ ,􀆺,X∗
i－１,X∗

i＋１,􀆺,X∗
n }.

根据定义１,当系统处于纳什均衡点时,其中的参与者单

方面改变其策略均无法降低其成本,因此系统中的参与者都

没有偏离纳什均衡点的动机.

４．２　纳什均衡点存在证明

本节将博弈转化为变分不等式,并证明了本文制定博弈

的纳什均衡存在.

定理１　对于每个边缘服务器i,其卸载决策集是闭凸

的,其效用函数Qi 是连续可微的.

证明:根据式(１５),对于边缘服务器i的卸载决策Xi∈
[０,１]且满足约束(１５a)－约束(１５c),根据闭凸集定义[１８]可

知,决策 集 是 闭 凸 的.然 后,根 据 式 (４)、式 (７)、式 (１０)、

式(１１)和式(１４),将效用函数Qi 重写为:

Qi ＝α ∑
n

j＝１
(xi,j

fj
＋ uj

fj(fj－uj)
)＋ ∑

n

j＝１,j≠i

xi,j∗pj

fj
( ) ＋

β ∑
n

j＝１

xi,j∗pj

fj
＋ ∑

n

j＝１,j≠i

xi,j∗wj

di,j
( )

＝α ∑
n

j＝１

xi,j

fj
＋ １
fj－uj

－１
fj

( ) ＋ ∑
n

j＝１,j≠i

xi,j∗pj

fj
( ) ＋

β ∑
n

j＝１

xi,j∗pj

fj
＋ ∑

n

j＝１,j≠i

xi,j∗wj

di,j
( ) (１８)

对xi,j求偏导可得:

∂Qi

∂xi,j
＝

α １
fj

＋ １
(fj－uj)２

＋pj

di,j( ) ＋β pj

fj
＋wj

di,j
( ) ,

i≠j

α １
fj

＋ １
(fj－uj)２( ) ＋β∗pj

fj
,i＝j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１９)

因为Qi 的效用函数的偏导数存在且连续,可以得到Qi

是连续可微的.

定理２　当其他边缘服务器决策不改变时,边缘服务器i
的效用函数是凸函数.

证明:将定理１中得到的效用函数Qi 的偏导数定义为梯

度qi,根据凸函数的定义[２１],我们只需要证明效用函数Qi 的

Hessian矩阵H(Qi)的正定性,该函数即为凸函数.H(Qi)

为:

H(Qi)＝

∂２Qi(Xi,X－i)
∂２xi,１

􀆺 ∂２Qi(Xi,X－i)
∂xi,１∂xi,N

⋮ ⋱ ⋮

∂２Qi(Xi,X－i)
∂xi,N∂xi,１

􀆺 ∂２Qi(Xi,X－i)
∂２xi,N

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２０)

其中,

∂２Qi(Xi,X－i)
∂xi,j∂xi,k

＝
２α

(fj－uj)２
,i＝j＝k

０, other
{

因此,效用函数Qi 的 Hessian矩阵H(Qi)是对角线元素

为２α/(fj－uj)２ 的对角矩阵.对于所有的边缘服务器而言,

都满足约束(１５c),即fj－uj＞０.因此,效用函数Qi 的 HesＧ

sian矩阵H(Qi)的对角线元素２α/(fj－uj)２＞０,H(Qi)是正

定的.当其他边缘服务器决策不改变时,根据凸函数的定义,

边缘服务器i的效用函数是凸函数.

定理３　当 Xi 是非空闭凸集,Qi 是连续可微的凸函数

时,解博弈G＝‹N,{Xi}i∈N ,{Qi}i∈N›可等价为求变分不等式

VI(X,q)的解.如果函数q是严格单调的,那么变分不等式

最多有一个解,对应的博弈至多存在一个均衡解.

证明:文献[２２]解释了博弈论与变分不等式的关系.根

据定理１得到效用函数的梯度qi,定义为:

qi(Xi,X－i)＝
△
(qi(Xi,X－i)N

i＝１(ÑXQiÑXi
))N

i＝１ (２１)
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接下来,我们将证明q的单调性.如果q是单调的,那么

满足以下条件:

(X－X∗ )T(q(X)－q(X∗ ))≥０ (２２)

式(２２)等价于:

∑
N

i＝１
(Xi－X∗

i )T(qi(Xi)－qi(X∗
i ))≥０ (２３)

对于式(２３),取∀i∈N,可得:
(Xi－X∗

i )T(qi(Xi)－qi(X∗
i ))≥０ (２４)

因此,qi 的Jacobian矩阵为:

Jqi (Xi)＝(Ñ２
XiXiQi(Xi))＝H(Qi) (２５)

我们在定理２中证明了H(Qi)为正定矩阵,因此Jqi (Xi)
也是 正 定 矩 阵,函 数qi 是 严 格 单 调 函 数.对 于 ∀i∈N,
式(２４)均成立,可得式(２３)成立,函数q是严格单调的.因

此,我们的博弈至少存在一个纳什均衡解.

５　负载均衡算法

通过上述分析,构建了完全信息的非合作博弈G,并且证

明了博弈G的纳什均衡解的存在性.因为博弈的参与者都

是自私的,它们只关注减小自身代价,不考虑自身策略的改变

对其他参与者的影响.因此可以很自然地提出一种迭代算

法,在每轮迭代中,每个参与者i求解当前负载情况下最优的

任务迁移策略,以最小化自身效用函数Qi(Xi,X－i).当所有

参与者同时更新它们的策略时,可能无法收敛到一个纳什均

衡点.为了解决这个问题,我们引入了 PDA 正则化方法.

PDA方法适用于求解凸纳什均衡问题,该技术能将单调的纳

什均衡解集推广为具有特定结构的纳什均衡解.借助 PDA
方法,能够将我们的博弈G 迭代收敛到唯一的纳什均衡解.
根据PDA正则化方法,我们将博弈G重新定义为:

G∗ ＝‹N,{Xi}i∈N ,Qi＋
θ
２‖Xi－Xi′‖２{ }i∈N

› (２６)

其中,θ为正则化参数,Xi
′是边缘服务器i的上一轮任务迁移

决策.
同时,边缘服务器i的最优化问题也改变为:

MinimizeQi(Xi,X－i)＋θ
２‖Xi－Xi′‖２ (２７)

s．t．xi,j≥０ (２７a)

∑
n

j＝１
xi,j＝λi (２７b)

∑
n

i＝１
xi,j＜fj (２７c)

接下来,本文提出了分布式负载均衡算法(Distributed
LoadBalancing Algorithm,DLBA),用 于 解 决 最 优 化 问 题

(２７),具体如算法１所示.
算法１　分布式负载均衡算法

输入:Λ,F,P,W,D,α,β,ε
输出:纳什均衡解

１．初始化 X′←diag(λ),k←１

２．边缘服务器将自身处理能力、计算功率、负载任务量传输给通信

服务器

３．while‖X(k)－X(k－１)‖＞εdo
４．　fori∈Ndo

５．　　边缘i从通信服务器获取其他边缘服务器的信息

６．　　根据式(２７)计算最优卸载向量 X(k)
i

７．　　边缘服务器i传输 X(k)
i 给通信服务器

８．　endfor
９．　X′←X(k)

１０．k←k＋１
１１．endwhile

１２．returnX(k)

开始时,每个边缘服务器将自身的处理能力、计算功率和

负载任务量等信息传输给系统中的通信服务器,通信服务器

将这些信息放入公共信息交换模块.每轮迭代开始时,边缘

服务器从通信服务器处获取公共信息,然后根据获得的其他

边缘服务器的信息,计算当前状态下最优的任务迁移策略,并
将得到的策略传输给通信服务器,然后通信服务器更新公共

信息交换模块.最后,本文设置了一个精度控制参数ε,如果

边缘服务器本轮的策略与上一轮的策略的差值小于ε,则可

认为此状态即为纳什均衡状态,通信服务器通知所有的边缘

服务器停止迭代.通过引入ε,可以显著地减少到达纳什均

衡状态所需的迭代次数.

６　实验与仿真

６．１　实验设置

本文仿真环境在搭载３．１０GHzIntel(R)Core(TM)i５Ｇ
１０５００CPU和８GiBRAM 的系统上运行.分布式负载均衡算

法基于Python３．１０实现,其中使用了CVXPY１．２及其求解

器CPLEX对最优化问题进行求解.与文献[２３]类似,边缘

服务器的计算处理能力F 和任务到达率A 服从正态分布.
由于排队论的约束,初始边缘服务的任务到达率不能超过其

计算处理能力.边缘服务器单位任务的传输时间 D 根据边

缘服务器之间的距离成正比.边缘服务器的单位时间计算功

率P 和传输功率W 也服从正态分布.PDA方法中的正则化

参数θ设置为０．０２,精度控制参数ε设置为０．０１.具体的相

关参数如表２所列.

表２　边缘服务器参数

Table２　Edgeserverparameters

Name Parameter Value
边缘服务器数量 N １５
计算处理能力 F N(１５,６)

任务到达率 Λ N(１０,４)

单位任务传输时间 D [０．０５,０．２]

计算功率 P N(２５０,１００)

传输功率 W N(８,４)

为了验证 DLBA的任务调度性能,本文将本文方法与其

他３种负载均衡策略在平均响应时间、平均能量消耗、系统代

价以及算法的执行时间这４个维度进行了比较.平均响应时

间和平均能量消耗为任务迁移后系统中所有边缘服务器完成

任务所需的时间和能耗的平均值;系统代价是根据的效用函

数(见式(１４))将响应时间和能量消耗加权计算得到的效用

值,可以评价任务迁移策略的综合性能;算法执行时间是算法

计算得出任务迁移策略所需要的时间.本文中用于对比的

３种负载均衡策略如下.

１)本地计算(LocalComputation,LC)策略指边缘服务器

不迁移自身的任务,只在本地完成任务.这种方式可以避免

传输时延和传输能耗的额外开销,但是服务器响应时间和能

耗取决于初始的任务分布状态.

２)基于计算能力的任务迁移(CapacityＧBasedTaskImmiＧ

gration,CTI)策略[２４]指边缘服务器根据相连的其他边缘服务

器的计算能力,按照计算能力的大小,成比例地将自身到达的
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任务卸载到其他边缘服务器上.由于边缘服务器间的任务可

以并行地处理,因此这种策略可以减少任务的平均计算时延.

但是由于没有考虑边缘服务器的计算能耗、传输能耗以及边

缘间的网络状态,这种策略可能依然会使能耗增加,并存在较

大的传输时延.

３)基于粒子群遗传算法(ParticleSwarm OptimizationＧ

GeneticAlgorithm,PSOＧGA)的 任 务 迁 移 策 略[２５],PSOＧGA
是一种集中式的优化算法,该算法受到鸟类捕食行为以及达

尔文的进化论的启发[２６Ｇ２７],通过粒子的搜索和变异来获得优

化问题的近似最优解.

本文将任务的迁移比例定义为搜索空间,将所有边缘服

务器的任务迁移策略定义为粒子,所使用的相关参数如表３
所列.

表３　PSOＧGA算法参数

Table３　PSOＧGAalgorithmparameters

Name Parameter Value
种群大小 Gnum １００

种群迭代次数 K １０００
粒子变异概率 Rmut ０．０５

惯性权重 ω [０．３,０．８]
学习因子 c１ ２
学习因子 c２ ２

６．２　实验结果

６．２．１　算法收敛性

本节通过实验对 DLBA 的收敛性进行验证,设置参数

α＝β＝０．５.精度控制参数ε对算法的平均迭代次数的影响

如图２所示.当ε趋近０时,算法需要较大的迭代次数才能

够收敛.随着ε的增大,算法的迭代次数减少,但是所得到的

结果与均衡点相差较大.因此,为了在可接受的迭代次数内

得到较为精确的解,设置后续实验ε＝０．０１.

图２　　对算法迭代次数的影响

Fig．２　Influenceofεontheiterationtimesofalgorithm

然后,在系统中随机挑选了３台边缘服务器,观察其在算

法执行中的负载情况(见图３)以及系统代价(见图４)变化.

边缘服务器１和边缘服务器２为高负载服务器,边缘服务器

３为低负载服务器.在迭代过程中,高负载的边缘服务器负

载逐渐减少,其系统代价随之减少,同时低负载的边缘服务器

负载逐渐增加,其系统代价也随之增加.这是因为高负载的

边缘服务器逐步将任务迁移到低负载的边缘服务器上,负载

下降,缩短了自身任务的计算时间,而低负载的边缘服务器接

收到其他边缘服务器迁移的任务后,负载增加,延长了其自身

任务的计算时间.经过４轮的迭代,边缘服务器的负载和系

统代价趋于稳定,这表明 DLBA可以快速地得到唯一的纳什

均衡解.

图３　算法执行中边缘服务器的负载变化

Fig．３　Edgeserverloadchangesduringalgorithmexecution

图４　算法执行中边缘服务器系统代价的变化

Fig．４　Costofedgeserversystemchangesduringalgorithm

execution

６．２．２　权重系数对时延和能耗的影响

响应时间权重α、能量消耗权重β分别表示边缘服务器对

响应时间和能量消耗的重视程度.当边缘服务器执行延迟敏

感任务时,可以设置α＞β,以获得较短的响应时间.当边缘

服务器执行高能耗任务时,可以设置β＞α,以减少边缘服务

器的能量消耗.本文在随机３个场景下分别对α＝０．２,β＝
０．８;α＝０．５,β＝０．５;α＝０．８,β＝０．２时所得到的平均响应时

间和平均能耗进行了统计,如表４所列.可以看出,当响应时

间权重α增大时,获得的卸载方案的平均响应时间缩短,平均

能耗增大;当能量消耗权重β增大时,获得的卸载方案的平均

能耗减少,平均响应时间延长.

表４　不同场景下α,β的影响

Table４　Influenceofα,βindifferentscenarios

场景１
平均响应

时间

平均

能耗

场景２
平均响应

时间

平均

能耗

场景３
平均响应

时间

平均

能耗

α＝０．２,β＝０．８ ０．７７４４８ ０．７２５６０ ０．８０１８６ ０．６２４７７ ０．８４９６０ ０．７４０１９
α＝０．５,β＝０．５ ０．７７３７８ ０．７３０８７ ０．８０１３９ ０．６３５５１ ０．８４９１９ ０．７４３１６
α＝０．８,β＝０．２ ０．７７３３４ ０．７３２２８ ０．８００５２ ０．６３７８７ ０．８４８５１ ０．７４４０７

６．２．３　性能对比

为了对比 DLBA与其他３种基准算法的性能,本文在随

机的１００个场景下进行对比实验,统计了边缘服务器采用４
种算法得到的任务迁移方案的平均响应时间、平均能耗、系统

代价以及算法所需的执行时间.如图５所示,DLBA 得到的

任务迁移方案在平均响应时间、平均能耗、系统代价方面均优

于LC和 CTI策略.特别地,在系统代价方面,DLBA 对比

LC和CTI策略降低了１２．０８％和８．８０％.PSOＧGA 通过对

策略空间大量的搜索,能获得最优的任务迁移方案,但较 DLＧ

BA的方案提升有限.如图５(c)所示,PSOＧGA 较 DLBA 仅

降低了３．８１％的系统代价.图５(d)比较了４种算法所需的

执行时间,本地计算策略并不需要迁移边缘的任务,因此算法

的执行时间为０,PSOＧGA 平均需要５２．５１s才能得到任务
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迁移方案,而 DLBA仅需０．９５s.与其他基准算法进行对比,

DLBA不仅得到了近优的任务迁移方案,大幅优化了边缘

服务器的平均响应时间和平均能耗,而且算法的执行时间是

可接受的.因此,DLBA能更好地适用于真实的 MEC系统.

(a)平均响应时间 (b)平均能量消耗

(c)系统代价 (d)算法执行时间

图５　算法性能比较

Fig．５　Comparisonofalgorithmperformance

　　结束语　本文研究了多边缘服务器的物联网场景下,边

缘服务器间的负载均衡问题.以优化边缘服务器的平均响应

时间和平均能耗为目标,将该问题建模为一个非合作博弈,并

引入PDA方法,证明博弈存在唯一的纳什均衡解.然后,提

出了一种基于博弈论的多边缘服务器负载均衡算法.实验结

果表明,本地计算策略、基于计算能力分配策略在能耗和响应

时间上有一定的局限性.粒子群遗传算法虽然得到了最佳的

分配方案,但是其算法执行时间是不可接受的.本文提出的

基于博弈论的多边缘负载均衡算法,用较短的算法执行时间

得到了近优的负载均衡方案,有效降低了系统能耗以及提高

了系统的运行效率.

在未来的工作中,我们将考虑服务缓存对任务的卸载决

策的影响,研究基于缓存的移动边缘服务器负载均衡方案,进

一步对边缘服务器的时延和能耗进行优化.
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