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面向边缘端工业微服务部署的多目标白鲨优化算法

李孝斌,苟堃耀,尹超

(重庆大学绿色智能制造研究所,400044,重庆)

摘要:针对在有限资源的边缘节点上部署工业微服务时难以兼顾节点的资源利用和负载均衡状况的

问题,提出了一种改进型多目标白鲨优化算法。考虑工业微服务部署时边缘节点资源利用和负载状

况的协同优化问题,建立了一个以边缘节点计算资源余量、服务通信能耗、负载均衡状况和存储资源

余量为指标的多目标优化模型;针对该模型的求解,从初始种群质量、收敛速度、跳出局部最优能力以

及优质解的保留4个方面,分别引入了混沌映射初始化、自适应权重因子、差分进化算子以及精英保

留策略对多目标白鲨优化算法进行改进。模型求解实验结果表明,相较于原始多目标白鲨优化算法,
改进型多目标白鲨优化算法在上述4个指标上分别优化了13.8%、37.1%、63.9%、47.4%,相较于二

代遗传算法则分别优化了63.2%、53.2%、39.1%、63.6%,且所提算法收敛速度更快。
关键词:工业微服务部署;边缘节点;多目标优化;白鲨优化算法

中图分类号:TP277 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202508001 文章编号:0253-987X(2025)08-0001-10

Multi-ObjectiveWhiteSharkOptimizerforEdge-Side
IndustrialMicroserviceDeployment

LIXiaobin,GOUKunyao,YINChao
(GreenIntelligentManufacturingResearchInstitute,ChongqingUniversity,Chongqing400044,China)

Abstract:Toaddressthechallengeofbalancingresourceutilizationandloadbalancinginedgenodes
withlimitedresourcesduringindustrialmicroservicedeployment,animprovedmulti-objectivewhite
sharkoptimizer(IMOWSO)isproposed.Consideringtheco-optimizationofresourceutilization
andloadconditionsinedgenodesduringindustrialmicroservicedeployment,amulti-objective
optimizationmodelisestablishedwithfourkeymetrics:computationalresourcemarginofedge
nodes,servicecommunicationenergyconsumption,loadbalancingstatus,andstorageresource
margin.Tosolvethismodel,theimprovedalgorithmenhancestheoriginalmulti-objectivewhite
sharkoptimizer(MOWSO)infouraspects:initialpopulationquality,convergencespeed,ability
toescapelocaloptima,andpreservationofhigh-qualitysolutions.Specifically,chaoticmapping
initialization,adaptiveweightfactors,differentialevolutionoperators,andaneliteretention
strategyareintroduced.Experimentalresultsdemonstratethatcomparedtotheoriginal
MOWSO,theproposedIMOWSOachievesoptimizationsof13.8%,37.1%,63.9%,and47.4%
inthefourmetrics,respectively.Furthermore,whencomparedtothesecond-generationgenetic
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algorithm,theimprovementsreach63.2%,53.2%,39.1%,and63.6%,respectively,while
alsoexhibitingfasterconvergencespeed.
Keywords:industrialmicroservicesdeployment;edgenodes;multi-objectiveoptimization;white

sharkoptimizationalgorithm

  在工业互联网环境下,伴随着工业设备的大量

接入以及高并发的用户需求,微服务架构作为一种

轻量级、模块化的软件架构风格,因其灵活性、可扩

展性以及高可用性的特点[1-3],越来越受到制造企业

的青睐。例如:通用电气的Predix平台[4]、西门子

的 MindSphere平台[5]、博世的BoschIoTSuite[6]

平台等都采用了微服务架构。跟呆板、臃肿的传统

单体架构相比[7],微服务架构将应用拆分为多个小

型、自治的服务单元,每个服务单元都围绕着某个特

定的业务功能进行构建和部署,以实现系统的高内

聚、松耦合和快速迭代[8-10]。基于上述优点,在工业

互联网环境下,企业可以灵活调整微服务部署策略

以构建满足实际生产需求的制造应用系统。
目前,在部分领域已经有较多关于微服务的组

合部署问题的研究。Filip等[11]总结了与在异构系

统中使用微服务相关的问题,并提出了一种使用此

类系统调度任务的体系结构;Ma等[12]针对不同资

源中心上微服务实例的启动问题,提出了一种基于

进化多目标理论的优化问题模型,并针对模型的求

解提出了一种知识驱动的进化算法。在工业领域,
针对微服务的部署也有部分研究。Fan等[13]针对

微服务部署时的延迟、可靠性和负载平衡感知的问

题,提出了一种基于粒子群优化的调度算法对微服

务调度的多目标优化问题进行求解;Lü等[14]针对

微服务在边缘节点上部署时的通信开销和负载均衡

问题,提出了一种基于学习的算法并获得最优部署

策略;Chen等[15]为减少混合环境下微服务部署时

物联网设备的平均等待时间,提出了一种基于边缘

云混合环境异构和动态特征的基于微服务的部署问

题,并提出了一个多缓冲区深度确定性策略梯度来

提供更可取的微服务部署解决方案;孙梦宇等[16]提

出了一种基于日志可观测的云-边协同微服务部署

优化方法,构建了基于微服务的时序过程模型,采用

多目标优化算法,最小化微服务配置时延和能耗。
现有的研究充分考虑了微服务在边缘节点上部

署时的负载均衡和延迟层面的问题。但是,在考虑

这些问题的同时,缺乏对于资源利用的协同优化,尤
其是在当前工业互联网技术的飞速发展和应用的背

景下,工业微服务的规模和复杂程度迅速增加。再

加上企业对于工业微服务的请求呈现高并发的特

点,导致企业在边缘端部署工业微服务时难以兼顾

高的资源利用(包括计算资源、存储资源和网络资

源)和负载均衡。因此,本文综合考虑工业微服务在

边缘节点上部署时的资源利用和负载状况,对微服务

的部署策略优化问题进行了研究。首先,以计算资源

剩余、微服务通信能耗、负载均衡率、存储资源剩余为

优化目标,构建了一种考虑资源利用和负载状况的工

业微服务边缘化部署多目标优化模型。然后,针对模

型的求解,通过引入混沌映射初始化、自适应权重因

子、差分进化算子和精英保留策略,提出了一种改进

型多目标白鲨优化(improvedmulti-objectivewhite
sharkoptimizer,IMOWSO)算法。最后,通过与原

始白鲨优化(multi-objectivewhitesharkoptimizer,

MOWSO)算法以及二代遗传算法(non-dominated
sortinggeneticalgorithm,NSGA-Ⅱ)的对比实验,
验证了所提算法在解决工业微服务部署问题中的有

效性和可行性。

图1 工业现场的微服务部署描述

  Fig.1Descriptionofmicroservicedeploymentinan
industrialfield

1 考虑资源利用和负载状况的工业

微服务部署模型

  工业微服务的部署过程如图1所示,在工业现

场存在多个拥有有限计算资源和存储资源的边缘节

点,每个边缘节点的位置信息确定。现由企业筛选

出若干个满足需求的微服务,每个微服务基于容器

或者虚拟机部署在边缘节点上并启动,每个微服务

的启动会消耗一定的计算资源和存储资源。微服务

的优化部署问题实际上就是在给定的边缘节点、微
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服务集合的前提下,寻求微服务实例在各边缘节点

的启动和运行策略,使得在同时考虑节省资源和边

缘节点负载均衡的同时,能够为制造企业提供高效

快捷的服务。

1.1 微服务部署问题描述

在一个包含m个微服务和n个边缘节点的系统

中,需要将微服务部署到边缘节点上,以优化4个目

标:①最小化计算资源余量,尽可能充分利用边缘节

点的计算资源;②最小化通信能耗,减少微服务之间

的通信消耗的网络资源;③最小化负载均衡,实现边

缘节点之间的负载均衡;④最小化存储资源余量,尽
可能充分利用边缘节点的存储资源。

1.2 微服务部署相关变量定义

(1)工业微服务集。制造企业在对大量的微服

务按照其需求完成筛选后,获得工业微服务集合。
假设一个工业微服务集合为M={m1,m2,…,mm},
其中mi 表示该微服务集中索引为i的微服务,mi =
(ci,si,Di)(1≤i≤m),ci表示启动一个微服务i所

需要的计算资源,si表示启动一个微服务i所需要的

存储资源,Di 表示微服务i与该微服务集中其他微

服务的通信数据量。
(2)边缘节点集群。边缘节点作为基于容器的

工业微服务部署的实体,包含分布在不同位置的计

算资源和存储资源。假设工业现场中一个可用于部

署微服务的边缘节点集群为D = {d1,d2,…,dn},
其中dj 表示该集群中索引为j 的边缘节点,dj =
(Cj,Sj,x(1)

j ,x(2)
j )(1≤j≤n),Cj 为边缘节点j的计

算资源总量,Sj 为边缘节点j的存储资源总量,x(1)
j 、

x(2)
j 分别表示边缘节点j 在工业现场位置的横、纵

坐标信息。
(3)工业微服务部署策略。对于工业现场存在

的n个边缘节点D ={d1,d2,…,dn}以及待部署的

m 个微服务 M = {m1,m2,…,mm}而言,工业微服

务部署策略定义为x=[x1,x2,…,xm],xi∈{1,2,
…,n},其中xi 表示第i个微服务被部署到的边缘节

点编号。

1.3 考虑资源利用和负载状况的优化目标函数

考虑降低企业的运营成本、提高生产力、增强企

业竞争力的需求,以计算资源余量、通信能耗、负载

均衡、存储资源余量作为目标函数进行优化,下面对

每个目标函数进行分析并建立数学模型。
(1)计算资源余量。在工业现场,计算资源可能

会用于数据采集、状态监控、质量检测分析等场景。
如果计算资源分配不当,会导致资源闲置,甚至还可

能因资源的抢占导致生产任务的停滞。因此,第一

个目标函数定义为计算资源余量,为各边缘节点剩

余计算资源的平方和,记该目标函数为f1,表达

式为

f1 =∑
n

j=1

(Cj-∑
m

i=1
ciδij)

2 (1)

式中:δij 表示微服务i是否部署在边缘设备j上,若
是则为1,否则为0,即

δij =
1, xi =j
0, xi≠j (2)

  (2)通信能耗。某些微服务之间往往存在通信

依赖,例如状态监测微服务的状态数据来源于数据

采集微服务,由于用户对工业微服务的请求呈现高

并发的特性,微服务间的频繁通信可能导致网络拥

塞和能耗增加,影响系统实时性。因此,第二个目标

函数定义为微服务间的通信总能耗。对于每一对微

服务(i1,i2),如果它们部署在不同的边缘节点上,则
根据它们之间的通信数据量和设备间距离计算能

耗,记该目标函数为f2,表达式为

f2 =∑
m

i1=1
∑
m

i2=1
Qi1,i2EcommL(xi1

,xi2
) (3)

式中:Qi1,i2
表示微服务i1 和i2 之间的关联系数;

Ecomm 表示每单位距离的数据传输能耗;L(xi1
,xi2
)

表示微服务i1和i2所部署的边缘节点之间的物理距

离,表达式为

L(xi1
,xi2
)= (x(1)

i1 -x(1)
i2
)2+(x(2)

i1 -x(2)
i2
)2

(4)

  (3)负载均衡。由于工业现场制造资源有限,用
户往往希望能有较高的资源利用率而尽可能把较多

的微服务部署到同一个边缘节点,这就导致如果有

某一时刻某一类微服务的请求突增时,微服务由于

资源抢占而导致系统崩溃。因此,第3个目标函数

定义为负载均衡,计算各边缘节点的资源利用率,与
平均利用率的偏差平方和,衡量负载均衡程度,记该

目标函数为f3,表达式为

f3 = 1n∑
n

j=1

∑
m

i=1
ciδij

Cj
-􀭿U  

2

(5)

式中:􀭿U 为平均资源利用率,定义式为

􀭿U = 1n∑
n

j=1

∑
m

i=1
ciδij

Cj
(6)

  (4)存储资源余量。由于大规模机床设备产生

大量数据、用户对微服务的高并发请求等原因,不当
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的微服务部署策略必然导致存储资源的浪费,进而

影响企业的运营成本。因此,第4个目标函数定义

为存储资源余量,为各边缘节点剩余计算资源的平

方和,记该目标函数为f4,表达式为

f4 =∑
n

j=1

(Sj-∑
m

i=1
siδij)

2 (7)

1.4 约束条件

基于上述待优化的目标函数,结合工业微服务

的部署特点,提出微服务完备性约束、计算资源总量

约束和存储资源总量约束共3个约束条件,具体描

述如下。
(1)微服务完备性约束。微服务必须部署在某

个边缘节点上

xi∈ {1,2,…,n},∀i∈ {1,2,…,m} (8)

  (2)资源总量约束。边缘节点的资源不能超

载,即

∑
m

i=1
ciδij ≤Cj,∀j∈ {1,2,…,n} (9)

∑
m

i=1
siδij ≤Sj,∀j∈ {1,2,…,n} (10)

1.5 工业微服务部署优化模型

综合上述目标函数和约束条件,基于多目标优

化的工业微服务部署模型描述为

min
x∈Ω

F(x)= {f1,f2,f3,f4}

       s.t.
g1(x):xi∈ {1,2,…,n},∀i∈ {1,2,…,m}

g2(x):∑
m

i=1
ciδij ≤Cj,∀j∈ {1,2,…,n}

g3(x):∑
m

i=1
siδij ≤Sj,∀j∈ {1,2,…,n}

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)
式中:Ω 为搜索空间。

从建立的优化模型可知,该问题属于典型的

NP-hard问题,采用传统的多项式解决方法难以对

问题进行求解。因此,本文寻求元启发式算法对模

型进行求解。同时,在边缘节点上存在的计算资源、
存储资源总和分别大于微服务启动所需求资源的情

况下,该模型一定存在解。

2 改进型多目标白鲨优化算法

MOWSO算法由Braik等[17]于2022年提出,该
算法受白鲨导航和觅食时具有的非凡听觉和嗅觉启

发。针对上述模型的求解,本文在 MOWSO算法基

础上通过引入混沌映射初始化、自适应权重因子、差

分进化算子和精英保留策略提出了IMOWSO算法。

2.1 MOWSO算法原理

白鲨的听觉和嗅觉器官十分发达,这使得它的

觅食和捕食能力大大提高,白鲨优化算法主要包含

以下阶段。
(1)快速向猎物移动。白鲨向猎物移动可以定

义为

vq
k+1=μ[vq

k+p1(wgbestk -wq
k)r1+p2(wvqkbest-wq

k)r2]

(12)
式中:q=1,2,…,n为白鲨的种群数量;vq

k+1为在第

k+1次迭代中第q个白鲨种群的新速度;vq
k为第k次

迭代中第q个白鲨种群的当前速度;wgbestk
为第k次迭

代时,白鲨种群到过的全局最优位置;wq
k 表示在第k

次迭代中第q条白鲨的当前位置;wvqkbest为种群中已知

的第q个最佳位置;r1 和r2 是在[0,1]范围内均匀生

成的两个随机数;μ为白鲨优化算法中用于分析白鲨

收敛行为的收缩因子,定义为μ =2/|2-τ-

τ2-4τ|,其中τ=4.125表示加速度系数;p1 和

p2 为固定权重因子,分别控制wgbestk
和wvq

best对于wq
k

的影响,计算式为

p1 =pmax+(pmax-pmin)e- 4k
K  2 (13)

p2 =pmin+(pmax-pmin)e- 4k
K  2 (14)

其中,k和K 分别代表当前迭代次数和最大迭代次

数,pmin 和pmax 分别代表白鲨实现良好运动的初始

速度和次速度。
(2)包围最佳猎物。白鲨包围最佳猎物的行为

可表示为

wq
k+1 =

wq
k( 􀱇w0)+ua+lb,crand<mv

wq
k +

vq
k

f
, crand≥mv

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(15)
式中:wq

k+1 表示在第k+1次迭代时,第q条白鲨的

新位置;是负算子;a=[sgn(wq
k-u)>0]和b=

[sgn(wq
k-l)<0]表示两个布尔值二进制数;u和l

分别表示搜索空间的上下限;w0 =􀱇 (a,b)表示一

个逻辑数,其中􀱇为位异或运算;f=fmin+(fmax-
fmin)/(fmax+fmin)代表白鲨的波浪上起伏频率,其
中fmin和fmax分别表示波动运动的最小频率和最大

频率;crand 表示一个范围在[0,1]的随机数;mv =
(a0+e(K/2-k)/a1)-1 定义了白鲨的运动能力,迭代数

越高,运动能力越强,其中a0 和a1 是两个正常数,
用于管理探测和开发行为。
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(3)向最佳位置靠近。当白鲨锁定猎物的位置

后开始进行围攻,快速移动至最优进攻位置开始捕

杀猎物,这个过程可表示为

w'q
k+1 =wgbestk +r1Dwsgn(r2-0.5),r3 <ss

(16)
式中:w'q

k+1 表示第q条白鲨相对于猎物位置的更新

位置;sgn(r2-0.5)表示用1或-1来调整白鲨进行

正向或逆向搜索;变量r1 ~r3 均为[0,1]内的随机

数;Dw = crand(wgbestk -wq
k)表示猎物与白鲨之间

当前的距离;ss= 1-e-a2(k/K) 表示白鲨跟随其他

接近最佳位置的白鲨时的嗅觉强度参数,其中a2 是

一个正常数,用于管理探测和开发行为。
(4)鱼群行为。为了在数学上模拟白鲨群的行

为,保留前两个最佳解,并根据两个最佳位置更新其

他白鲨的位置,可以表示为

wq
k+1 =

wq
k +w'q

k+1

2crand
(17)

2.2 IMOWSO算法改进过程

白鲨优化算法通过模拟白鲨的捕食行为,能有

效探索解空间,寻找全局最优解,具有强大的全局搜

索能力,能被应用于许多领域的优化问题。但是,工
业场景下的用户高并发请求使得大规模的微服务需

要同时部署,此外边缘节点也随着机床设备的大规

模接入而急剧增加,这导致部署策略更加难以确定,
原始白鲨优化算法在解决这类复杂问题时,仍然存

在种群多样不足、收敛速度较慢、容易陷入局部最

优、最优解易丢失的问题。
针对多目标白鲨优化算法的上述局限性进行改

进,通过引入混沌映射、自适应权重因子、差分变异

算子以及精英保留策略对算法性能进行调优,提出

一种改进型白鲨优化算法。
(1)引入混沌映射策略,对种群初始化进行改

进。文献[18]已经证实,混沌系统具备隐藏周期性

以及非重复行为的特点。通过基于混沌映射的初始

化策略,种群可以在一定范围内跨越几乎所有状态

且不重复。混沌序列由Logistic映射产生

zn+1 =rzn(1-zn) (18)
式中:zn 是第n 次迭代混沌变量的值;r是Logistic
映射的控制参数,用于控制混沌搜索速度,当r∈
[3.57,4]时,系统处于混沌状态[19],为确保生成的

序列具有遍历性和伪随机性,设置r=4。
将混沌映射应用于算法种群初始化的过程,则

基于混沌映射的种群初始化可以表示为

w =l+z(u-l) (19)
式中:w 表示初始解位置。使用混沌映射生成的序

列z具有遍历性和伪随机性,能够更均匀地覆盖整

个搜索空间。
(2)引入自适应权重因子。根据迭代次数或算

法状态,自适应调整随机权重和收缩因子。文献

[20]已经证明,自适应权重因子的大小会对算法的

搜索能力产生不同影响:在算法运行初期,较大的自

适应权重因子有助于提升算法的全局搜索能力;当
算法进入后期阶段时,较小的自适应权重因子可使

算法获得较好的局部搜索能力。因此,将式(12)中
的固定权重和收缩因子改进为自适应权重p'1、p'2和
收缩因子μ',按照迭代次数动态调整参数,具体公

式如下

p'1=p1,max- (p1,max-p1,min)g
gm  (20)

p'2=p2,max- (p2,max-p2,min)g
gm  (21)

μ'=wmax- (wmax-wmin)g
gm  (22)

式中:根据文献[21]选取p1,max=2.5、p1,min=0.5、

p2,max=2.5、p2,min=0.5、wmax=0.9、wmin=0.4;g
表示当前迭代次数;gm 表示最大迭代数。

改进后的随机权重和收缩因子随着迭代数的增

大从较大的值逐渐减小,初始阶段有助于全局搜索,
后期促进局部收敛。

(3)引入差分进化算子。差分进化是一种有效

的全局优化算法。将差分进化算子引入多目标白鲨

优化算法中,可以利用种群个体的变异、交叉和选择

机制,生成新的候选解,增加种群的多样性[22]。在

每一代中,对部分个体应用差分进化操作。变异操

作为

Vq =xr1 +F(xr2 -xr3
) (23)

式中:Vq 表示第q 条白鲨变异后的个体;xr1 ~xr3

是随机选择的3个个体,且互不相同;F 是缩放因

子,一般取值为[0.5,1][23],为增加种群多样性,本
文选择较高的F=1。

交叉操作如下

Uq1,q2 =
Vq1,q2

,crand<CR

wq, crand≥CR (24)

式中:Uq1,q2
表示个体q1 和q2 交叉操作后的个体;

CR 是交叉概率,一般取值为[0.8,0.95][23],本文选

取CR =0.9。
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选择操作如下:如果Uq1,q2
优于wq,则在下一

代种群中接受Uq1,q2
,否则接受wq。

这种机制能够有效避免算法陷入局部最优,提
高全局搜索能力。在工业微服务部署问题中,复杂

的解空间和多个局部最优点使得算法容易陷入局部

最优。差分进化算子能够帮助算法跳出局部最优,
找到更优的解。

(4)引入精英保留策略。在 MOWSO算法中,
最优解可能在迭代过程中被新的解替代,存在丢失

的风险。精英保留策略通过在每一代中保留当前找

到的最优解,确保这些优质解不会被遗忘[24]。这有

助于保持解的质量,防止算法退化,确保解的质量逐

步提升或至少不下降以及引导种群演化。

3 采用IMOWSO算法的模型求解步骤

步骤1 初始化,具体步骤如下。
(1)设置模型参数。初始化模型相关参数,包

括m、k、ci、si、Cj、Sj、Qi1,i2
、x(1)、x(2)、Ecomm。

(2)设置算法参数。初始化算法相关参数,包

括Np、gm、r、p1,max、p1,min、p2,max、p2,min、wmax、wmin、F、

CR、算法外部存档大小Nr、网格划分数量ngrid。
步骤2 初始种群生成。使用混沌映射生成初始种

群,其中初始化混沌序列z1 是随机生成的,采用式

(18)生成混沌序列,将混沌序列映射到变量空间,生
成初始解,确保变量在给定范围内,并满足整数约束。
步骤3 初始评估。计算初始种群中每个个体的目

标函数值,初始化每个个体的历史最优位置及其适

应度,初始化全局最优存档,存储非支配解。
步骤4 主循环。在迭代数从1到gm 的过程中,执
行以下步骤。

(1)自适应参数更新。分别根据式(20)~(22)
更新权重因子p'1、p'2和收缩因子μ'。

(2)白鲨速度和位置更新。对于种群中随机个

体i,从存档中随机选择全局最优解wgbestk,分别根

据式(12)、(15)更新白鲨的速度和位置。
(3)考虑最佳鲨鱼个体的影响。对于种群中的

每个个体,以一定概率ss 进行位置更新,从存档中

随机选择全局最优解wgbestk,根据式(16)继续更新

白鲨的位置,然后根据式(17)进行鱼群行为。
(4)差分进化算子。对于种群中的每个个体,

随机选择3个不同的个体xr1 ~xr3
,按照式(23)生

成变异个体,按照式(24)执行交叉操作,执行选择操

作,修正种群个体以满足变量范围和整数约束,计算

试验个体的适应度。
(5)个体最优和全局最优更新。如果存档大小

不超过Nr,更新每个个体的历史最优位置及其适应

度,更新存档,将新的非支配解加入存档;如果存档

大小超过Nr,则根据拥挤度删除多余的解。
(6)精英保留策略。从存档中选取当前最优的

个体,将该精英个体直接复制到下一代种群的第一

个位置。
步骤5 终止。当迭代数达到gm 时,终止算法,输出

存档中的非支配解,作为最终的Pareto最优解集。
图2为采用IMOWSO算法求解工业微服务部

署模型的流程图。

图2 采用IMOWSO算法的模型求解流程

Fig.2 ModelsolvingprocessbasedonIMOWSOalgorithm

4 实验验证

4.1 模型与算法参数配置

为了评估IMOWSO算法的性能及有效性,通
过实验求解第2节中式(8)~(10)约束下的工业微

服务部署多目标优化模型。本文实验采用阿里云提

供的跟踪V2018数据集[25],包括18个微服务和10
个资源中心(替代边缘节点)。

表1展示了实验中的各算法参数与模型参数,具
体包括NSGA-Ⅱ、MOWSO和IMOWSO这3种算法的

共用参数及各自参数、微服务部署模型参数。其中:

MOWSO算法、NSGA-Ⅱ的参数来源于文献[17,24],

IMOWSO算法的参数已在2.2小节中介绍。微服

务和边缘节点的参数如表2~3所示。
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表1 各算法参数与模型参数

Table1Algorithmparametersandmodelparameter

设置对象 参数设置

NSGA-Ⅱ
交叉概率0.9,变异概率1/4,

交叉分布指数20,变异分布指数20

MOWSO
算法

ngrid =30,pmax =1.5,pmin =0.5,μ=0.5,

τ=4.125,a0 =6.25,a1 =100,a2 =0.0005

IMOWSO
算法

ngrid =30,r=4,q1,max =q2,max =2.5,

q1,min =q2,min =0.5,wmax =0.9,

wmin =0.4,F=1,CR =0.9
算法共同部分 Np =100,gm =1000,Nr=200

本文模型 Ecomm=50

表2 微服务资源需求量

Table2 Microserviceresourcerequirements

i ci si

1 1.6 1.3
2 4.1 13.8
3 3.0 5.2
4 5.1 6.6
5 3.1 6.9
6 5.7 4.2
7 7.4 2.5
8 4.6 4.3
9 3.1 3.2
10 2.9 2.4
11 6.2 5.2
12 6.9 5.3
13 6.6 7.1
14 12.9 6.8
15 9.4 8.1
16 6.4 6.3
17 6.3 3.8
18 1.6 3.2

表3 边缘节点资源总量及位置信息

Table3 Microserviceresourcerequirements

j Cj Sj (x(1),x(2))

1 50 20 (28.603,85.738)

2 50 35 (39.513,93.088)

3 40 20 (55.246,65.816)

4 50 30 (45.762,78.908)

5 60 35 (15.671,34.139)

6 40 20 (65.723,38.077)

7 30 15 (71.404,43.728)

8 45 25 (73.957,40.677)

9 30 25 (65.723,38.077)

10 20 40 (89.881,34.247)

图3展示了微服务间的关联系数Qi1,i2
。图中:0

表示微服务i1和i2之间无直接通信;1表示微服务i1
和i2 之间有低频、小规模的数据交互;2表示微服务

i1和i2之间有中等强度的数据交互;3表示微服务i1
和i2 之间有大量的数据交互。

图3 微服务间关联系数Qi1,i2

Fig.3ThecorrelationcoefficientbetweenmicroservicesQi1,i2

4.2 模型求解结果对比与分析

为验证IMOWSO算法相较于 MOWSO算法

以及NSGA-Ⅱ在工业微服务边缘化优化部署问题

中的性能表现,通过模型求解实验对比了3种算法

在计算资源余量、通信能耗、负载均衡状况和存储资

源余量4个优化目标函数上的表现。
图4展示了IMOWSO算法、MOWSO算法和

NSGA-Ⅱ在4个目标函数上的收敛曲线。可以看

出,在求解本文提出的边缘端工业微服务部署模型

时,IMOWSO算法在收敛速度上快于 MOWSO算法

和NSGA-Ⅱ,且在所有目标函数上都表现出了良好

的稳定性和收敛性。

(a)计算资源余量
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(b)服务通信能耗

(c)负载均衡状况

(d)存储资源余量

图4 3种算法在4个目标函数上的迭代曲线

Fig.4Iterativecurvesofthe3algorithmson4objective
functions

图5展示了3个算法在4个目标函数上的归一

化目标函数值箱线图。可以看出,与 MOWSO、
NSGA-Ⅱ状况相比,IMOWSO在计算资源余量、服
务通信能耗、负载均衡状况以及存储资源余量指标

上均有明显的优化。具体而言,相较于 MOWSO,
本文IMOWSO在4个目标函数上分别优化了13.8%、
37.1%、63.9%、47.4%,相较于NSGA-Ⅱ分别优化

了63.2%、53.2%、39.1%、63.6%。

(a)计算资源余量

(b)服务通信能耗

(c)负载均衡状况

(d)存储资源余量

图5 3种算法在4个目标函数上的归一化目标函数值箱线图

Fig.5Boxplotsofnormalizedtargetvaluesof3algorithmson4
objectivefunctions
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综上所述可知,本文提出的改进多目标白鲨优

化算法在工业微服务的优化部署问题中具有一定的

优势,尤其在资源余量和负载均衡方面具有良好的

优化效果。

5 结 论

(1)针对工业微服务在有限资源边缘节点上的

优化部署问题,建立了一个以计算资源余量、服务通

信能耗、负载均衡状况和存储资源余量为目标的优

化模型。
(2)针对模型的求解,通过引入混沌映射初始

化、自适应权重因子、差分进化算子和精英保留策

略,提出了一种改进多目标白鲨优化算法。
(3)实验结果表明,本文提出的IMOWSO在模

型求 解 收 敛 速 度、稳 定 性 方 面 优 于 MOWSO 和

NSGA-Ⅱ。相较于 MOWSO,IMOWSO在计算资

源余量、服务通信能耗、负载均衡状况和存储资源余

量4个优化目标上分别优化了13.8%、37.1%、

63.9%、47.4%,而相较于 NSGA-Ⅱ则分别优化了

63.2%、53.2%、39.1%、63.6%。
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