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面向 5G 需求的移动边缘计算

田摇 辉,摇 范绍帅,摇 吕昕晨,摇 赵鹏涛,摇 贺摇 硕
(北京邮电大学 网络与交换技术国家重点实验室, 北京 100876)

摘要: 移动边缘计算有助于实现第五代移动通信(5G)新业务超低时延、高能效、超高可靠和超高连接密度的需求,
是未来 5G 通信的关键技术. 从细粒度任务卸载算法、高可靠任务卸载与预测算法以及服务器联合资源管理策略 3
个方面,介绍了现有移动边缘计算技术在面向 5G 业务需求的工作进展,分析了未来移动边缘计算面临的挑战,并
给出了未来的研究方向和研究热点.
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Abstract: Mobile edge computing is a key technique to help push the envelope of performance to provide
much lower latency, ultra鄄high energy efficiency, ultra鄄high reliability and much higher connectivity den鄄
sity in the fifth generation of mobile technology (5G). Fine鄄granularity based task offloading algorithms,
task offloading and prediction algorithms with high reliability and joint resource management policy were
introduced to report the progress of mobile edge computing toward the 5G business requirement. A num鄄
ber of challenges and potential research directions in mobile edge computing were also given.
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0摇 引言

近年来,随着移动网络和智能化移动设备的不

断升级,移动互联网用户数量呈现爆炸式增长. 根

据 Cisco 最新发布的预测报告,2020 年全球移动数

据流量将是 2015 年的 8 倍,联网设备数量将增加到

263 亿台[1] . 由此可见,移动互联网和物联网必将

成为未来移动通信发展的主要驱动力.
目前,第五代移动通信(5G, the fifth generation

of mobile technology)面临着爆炸式数据流量增长与

海量设备连接并存的新挑战. 与此同时,5G 网络新

增的业务场景,如无人驾驶汽车、智能电网、工业通

信等,对时延、能效、设备连接数和可靠度等指标也

提出了更高的要求. 为了应对移动互联网及物联网

的高速发展,5G 需满足超低时延、超低功耗、超高可

靠、超高密度连接的新型业务需求.
目前,增强现实(AR, augment reality)、在线游

戏、云桌面等新型移动互联网业务飞速发展. 同时,
智慧城市、环境监测、智能农业等物联网业务不断涌

现. 然而,现有终端设备处理能力很难满足上述低

时延、高复杂度、高可靠性的移动应用需求,进而影

响用户体验. 移动云计算允许移动设备将本地计算



任务部分或完全迁移到云端服务器执行,从而解决

了移动设备自身资源紧缺问题,并且节约了任务本

地执行能耗. 然而,将任务卸载到位于核心网的云

服务器需要消耗回传链路资源,产生额外的时延开

销,无法满足 5G 场景中低时延、高可靠的需求. 移

动边缘计算(MEC, mobile edge computing)由欧洲

电信标准协会于 2014 年率先提出,如图 1 所示.
MEC 系统允许设备将计算任务卸载到网络边缘节

点,如基站、无线接入点等,既满足了终端设备计算

能力的扩展需求,同时弥补了云计算时延较长的缺

点. MEC 迅速成为 5G 的一项关键技术,有助于达

到 5G 业务超低时延、超高能效、超高可靠性等关键

技术指标.

图 1摇 MEC 系统基本架构
摇

首先,MEC 能缩短任务执行时延. 移动应用任

务处理时延包括传输时延、计算时延和通信时延.
传统的移动云计算中,信息需要经过无线接入网、回
传链路到达位于核心网的云服务器. MEC 将边缘

服务器部署在无线接入网侧,缩短了计算服务器与

移动设备距离. 由于传输距离的缩短,MEC 的任务

卸载不需要经过回传链路和核心网,减少了时延开

销. 另一方面,边缘服务器的计算处理能力远大于

移动设备,从而大幅缩短任务计算时延. 综上,MEC
传输距离短、协议扁平化的特点使其能够满足 5G
网络的超低时延需求.

其次,MEC 能大幅提升网络能效. 物联网设备

可广泛应用到环境监测、人群感知、智能农业等各种

场景. 但部署的物联网设备大多无法通过电网供

电,在设备电池能量有限的情况下,MEC 缩短了边

缘服务器与移动设备的距离,大幅节约了任务卸载、

无线传输所耗能量,延长了物联网设备的使用周期.
研究结果表明,对于不同的 AR 设备,MEC 可延长

30% ~50%的设备电池寿命[2] .
最后,MEC 能提供更高的服务可靠性. MEC

的服务器采用分布式部署,单个服务器服务规模

小,不存储过多的有价值信息. 因此,相较于移动

云计算的数据中心,不易成为被攻击的目标,可以

提供更可靠的服务. 同时,多数移动边缘云服务器

属于私有云,信息泄露风险低,也具有更高的安

全性.
然而,MEC 要满足 5G 的超低时延、高能效、超

高可靠性的业务需求,仍面临以下关键性挑战.
1) 如何利用边缘服务器与移动设备的短距离

特性,结合计算任务的属性提高任务卸载效率;
2) 如何在时变的无线环境中保证服务的可靠

性与任务卸载效率;
3) 如何解决海量设备连接情况下,无线和计算

资源短缺的问题,提升系统可扩展性.

1摇 MEC 技术介绍

针对上述 3 点挑战,现有 MEC 研究提出了许多

算法以满足上述 5G 新业务需求. 下面分别介绍提

高任务卸载效率的细粒度任务卸载算法、实现服务

高可靠性的任务卸载与预测算法以及海量设备连接

下的联合资源管理算法.
1郾 1摇 高效的细粒度任务卸载算法

MEC 由移动云计算演化而来,在靠近移动用户

的无线接入网侧提供 IT 服务环境和云计算能力.
在 MEC 环境中,用户与边缘服务器的距离更近,数
据传输和信令交换更快,任务卸载的通信开销更小,
因此成为 5G 通信网络中的一项关键技术.

在 MEC 的任务卸载建模当中需要考虑很多因

素,如时延和带宽以及计算资源需求量等. 在建模

时难以兼顾所有因素,所以,现有文献对任务卸载的

建模进行了一定的简化,得出了 2 种任务卸载模型,
即二态的任务卸载和部分任务卸载模型.

在二态的计算卸载模型中,任务高度集成,即任

务不能进一步被划分,只能够作为一个整体在本地

执行或卸载到边缘服务器执行. 这样的不可划分的

任务通常用一个三元素参数 A(L, T, X)进行表示,
其中 L 为输入数据量,T 为任务完成的时延门限,X
为完成单位比特任务需要的处理器资源. Miettinen
等[3鄄8]提出了二态的计算卸载模型,上述 3 种参数可
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以通过任务分析器估计得出. 这 3 种参数不仅能描

述移动应用的基本需求,如计算和通信需求等,还能

辅助估计任务执行的时延和能量消耗. Yuan 等[9]

引入软时延门限要求,并且把执行单位比特输入数

据的任务所需要的处理器资源建模为一个随机变

量. 实际任务执行时延超过设定软时延门限的概率

应小于给定阈值.
但是二态的计算卸载模型的卸载粒度大,仅能

描述任务在本地执行或被整体卸载. 近几年,随着

代码分解技术和并行运算的发展,MEC 中的部分任

务卸载模型得到了广泛的关注. 具体地,有很多实

际中的复杂移动应用可分解为多个计算任务,这些

计算任务可以进一步划分成多个不同的任务模块.
任务模块作为卸载决策的最小单元,可以在本地执

行或卸载到边缘服务器. 因此,在部分卸载模型中,
移动应用被划分为 2 部分,即本地执行的任务模块

和卸载到边缘服务器的任务模块. 由于卸载粒度的

细化,部分卸载模型能够充分利用服务器和移动设

备并行计算的优势,更加有效地降低移动设备能耗

和移动应用的运行时延,提高卸载效率. 因此,学术

界针对这种细粒度的部分卸载模型进行了广泛的研

究,基于不同的研究目标提出了许多细粒度任务卸

载算法. Jia 等[10]将移动应用建模为链状任务调用

图,其中相邻的任务模块之间存在固定的先后顺序

关系,即执行某一节点任务时必须先完成其先序

任务.
考虑到链状任务调用图不能有效利用并行运算

的优势,同时比较复杂的移动应用的子任务划分存

在分支情况,业界提出了一种基于有向非循环图

(DAG, directed acyclic graph)的任务模型. 这种基

于 DAG 的任务模型能够将移动应用划分为更细粒

度的任务模块,并运行任务模块间的并行处理.
Mahmoodi 等[11]利用移动设备和服务器之间的负

载均衡概念,设计了一种启发式分解算法达到最

小化移动应用完成时间的目的. Kao 等[12] 采用整

数规划方式联合优化计算卸载、调度和云卸载策

略,从而最大化资源节约. Zhang 等[13]研究了在规

定的资源限制条件下最小化时延问题,并且提出

了能够保证卸载性能的多项式时间近似算法.
Khalili 等[14鄄16]将物理层参数与程序划分机制联合

优化. Deng 等[17鄄18] 基于 DAG 模型描述了在时延

限制条件下最小化移动设备能耗的细粒度任务卸

载算法.

Deng 等[17]将移动应用建模为拥有多个子任务

的 DAG(见图 2),并在任务完成时间限制下以最小

化能耗为目标,将任务卸载问题构建成非线性 0 ~ 1
规划问题.

图 2摇 具有云计算能力的小小区增强基站及移动应用模型
摇

Zhao 等[18]同样研究了 DAG 模型下的带有时延

限制条件的移动设备能量消耗最小化问题. 为了更

有效地解决该问题,提出了一种基于部分关键路径

的贪心算法.
此外,在部分卸载模型当中,存在一种全粒度程

序划分方式. 在这种方式当中,任务的输入数据能

够以任意的比例划分为本地执行和服务器执行 2 部

分. Wang 等[19]联合优化卸载比例、发射功率和处

理器资源分配,并分别求解 2 个优化问题:一是在时

延限制条件下最小化移动设备能耗;二是在能耗限

制条件下最小化时延. 构建的 2 个问题都是非凸问

题,Wang 等[19] 利用变量替换技术求出第 1 个问题

的最优解,利用连续凸逼近技术得到第 2 个问题的

次优解.
1郾 2摇 高可靠的任务卸载与主动缓存算法

MEC 环境与云计算环境不同,边缘服务器位于

无线接入网内,避免了回传链路带来的时延. 因此,
MEC 的任务卸载需要考虑无线接入网的随机信道

条件和服务器的占用率,如信道、任务到达、资源占

用率等. 具体地,由于无线信道的衰落特性不断变

化,计算任务随机到达移动设备,边缘服务器系统中

的资源占用率也由于多用户竞争而随时间变化. 上

述随机环境会影响任务卸载效率. 然而,在传统移

动云计算研究中,由于回传链路时延远大于无线传

输与计算时延,任务卸载决策没有考虑上述随机特

性. 因此,自适应 MEC 随机环境的高可靠任务卸载

策略或预测方式成为满足 5G 高可靠性需求的关键
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任务.
目前,Huang 等[20鄄25]采用了随机任务模型,移动

用户会随机产生任务,这些卸载的并且未被执行的

任务会进入到 MEC 服务器的缓存当中排队. 这种

系统模型考虑长期平均的系统性能,相比于确定性

任务到达的系统长期平均性能更具优势. Huang
等[20]设计了一种基于李雅普诺夫优化技术的动态

卸载算法,来最小化移动设备能耗,同时保证将超出

时延限制的任务比例控制在给定门限下. Liu 等[21]

假设本地运行和边缘运行同时可用,设计了一种

基于马尔可夫决策过程理论的时延最优化任务调

度策略,该策略根据信道状态控制本地的处理状

态、传输单元以及缓存中的任务队列长度. Chen
等[22]和 Hong 等[23]考虑最小化长期平均运行成本

问题,联合优化计算时延和能量消耗. Chen 等[22]

根据马尔可夫决策过程理论来优化卸载的数据

量. Hong 等[23] 根据一个半马尔可夫决策过程框

架来联合控制本地 CPU 频率、调制方式以及数据

速率. Kwak 等[24] 研究了不同类别移动应用场景

下 MEC 的能量-时延折中问题,提出了一种基于

李雅普诺夫优化的算法来联合决定卸载策略、任
务分配、CPU 时钟频率和选择的网络接口. Jiang
等[25]将 Kwak 等[24]的研究工作扩展到了多核移动

设备.
为了应对 MEC 的随机环境,提供低时延、高可

靠的边缘计算服务,L俟 等[26] 将 MEC 中的环境变化

建模为随机扰动,并且根据模型预测控制理论设计

了一种自适应的在线任务卸载算法. 由于随机扰

动存在,用户需要感知环境实时随机扰动情况,决
定决策窗口长度. 提出的自适应滚动时域卸载机

制通过监测任务执行时偏差来判断环境扰动,并
根据扰动频率,调整折扣因子和决策窗口长度. 图

3 所示为窗口长度为 3 的滚动时域卸载机制示意

图. 增加决策窗口长度能够优化未来系统状况,减
小窗口长度可以在随机扰动频繁时优先考虑即将

执行任务的迁移决策. 对于决策窗口中固定的配

置信息,L俟 等[26] 提出了多目标的动态规划算法,
在最小化预估开销的同时,保证用户的时延需求.
仿真结果表明,与静态最优卸载策略相比,自适应

的在线任务卸载算法在随机环境当中具有显著的

优势.
有预测显示,视频流量将占据未来移动流量数

据的绝大部分. 而视频流量的内容集中性和请求重

图 3摇 窗口长度为 3 的滚动时域卸载机制示意图
摇

复性也使得缓存视频内容成为一种有效降低网络负

担的技术. 但是,移动边缘云服务器的缓存容量有

限,无法在边缘服务器部署所有服务和缓存内容.
因此,边缘服务器需要准确预测内容流行度,从而缓

存当前流行内容或服务.
现有内容流行度预测方式主要基于大数据分析

结果. 而在边缘网络中,边缘服务器覆盖用户数目

少,用户与大群体分析结果存在较大的差异,无法采

用基于大数据的预测方式. 因此,He 等[27] 基于社

交关系利用传播动力学预测小用户数目条件下的文

件的流行度,研究场景如图 4 所示. 采用的传播动

力学模型既不需要大数据预测的训练阶段,也不需

要内容流行度的先验概率获取,能有效预测小用户

数目下的内容流行度. He 等[27] 首先基于经典的传

染病模型,利用用户间的社交关系建立用户间内容

传播网络,提出离散时间马尔可夫链方法来预测从

个体角度出发的特定内容被访问的概率. 仿真结果

表明,提出的预测模型显著优于其他方案,预测准确

性相比对比算法最高提升了 94% .

图 4摇 社交网络与边缘缓存相结合的场景
摇

移动性是移动用户的固有特点. 在 MEC 中,边
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缘服务器可以感知用户的移动以及运动轨迹,并获

取其个人偏好信息,从而提高任务卸载的可靠性以

及资源利用效率,降低反应时间. 另一方面,移动性

也给普遍存在的可靠的计算带来了巨大的挑战,因
为用户移动性会造成频繁的小区切换、服务中断,导
致用户体验恶化. Wang 等[28] 定义用户间接触概率

来建模分析用户移动性,并通过凸优化设计了一种

机会卸载策略来最大化任务成功卸载概率. Zhang
等[29]为了考虑用户移动性,利用随机几何理论,将
可用边缘服务器的设备数量建模为同性随机点过

程,并通过求解马尔可夫决策过程得到卸载策略.
Lee 等[30]和 Rahimi 等[31] 分别根据一系列用户可以

连接到的网络和一个二维的位置-时间工作流来建

模用户的移动性. 此外,Prasad 等[32] 将移动性管理

与流量控制相结合,通过设计智能小区联合控制机

制提高具有时延容忍任务的用户体验. 同时,为了

提高任务卸载算法的可靠性,Ko 等[33] 设计了移动

性感知在线预取算法,Li 等[34]将设备间通信(D2D,
device鄄to鄄device)应用到移动性感知卸载策略设计

当中,Chen 等[35]和 Chen 等[36]设计了移动性感知的

错误容忍机制,Chaisiri 等[37] 和 Zhang 等[38] 设计了

移动性感知的服务器调度算法.
1郾 3摇 多用户的联合无线与计算资源管理

上面介绍了单用户场景下的任务卸载和计算资

源策略. 在 5G 场景中,海量物联网设备位于同一

小区范围,并竞争有限的无线信道和计算资源. 此

时,联合管理无线和计算资源能减少用户间竞争

带来的干扰,提高边缘计算效率. 图 5 则是在多用

户场景下,考虑无线资源与计算资源联合管理的

示意图[39] .

图 5摇 多用户的联合无线与计算资源管理示意图
摇

You 等[40鄄47]研究了集中式的联合资源管理策

略. 其中,边缘服务器拥有全部的系统信息(如信道

条件、任务到达等),进行集中式的资源分配,并通

知用户按分配结果上传任务. You 等[40鄄42] 联合优化

无线与计算资源以最小化系统能耗. 在文献[40]
中,移动设备的计算任务量和本地处理能力各不相

同,并通过时分方式复用边缘云服务器资源. 边缘

云服务器联合优化用户卸载数据大小和传输时间,
构建的联合优化问题可以通过凸优化求解. 在文献

[41]中,边缘云服务器优化设备传输功率和计算资

源分配比例,并为每个用户设计了唯一的从传输功

率到计算资源分配的单射函数. Lorenzo 等[42] 进一

步考虑了用户侧的细粒度卸载策略以提升卸载效

率,并由边缘云服务器集中式为每个用户进行卸载

决策. 不同于文献[40鄄42]仅考虑系统能耗,Hoang
等[43鄄47]考虑了用户的服务质量需求. 其中,文献

[43]研究了在保障用户服务质量情况下的服务提

供商收益最大化问题,假设每个用户均分边缘云服

务器计算资源,该问题可以构建为一个半马尔可夫

决策问题,并转化成线性规划问题求解. Mao 等[44]

研究了随机任务到达情况下的无线与计算资源分配

问题,提出的基于李雅普诺夫优化的在线算法表明

在多用户 MEC 系统中存在能耗与时延的折中关系,
即无法同时实现能耗与时延的最小化. Munoz
等[45鄄47]研究了云接入网中边缘云服务器的联合资

源管理算法.
在未来海量设备连接场景中,文献[40鄄47]中描

述的集中式资源分配策略由于边缘服务器需要获取

所有设备的任务到达和信道情况信息,面临着巨大

的信令开销. Chen 等[48] 研究了不同用户传输互相

干扰情况下二态的用户卸载策略,以最大化系统效

用. 为了减小集中式处理的信令开销,构建的 NP 难

整数规划问题可以利用博弈论转化为多用户的卸载

博弈过程,设计的分布式卸载决策可以达到博弈的

纳什均衡. 在文献[48]的基础上,Ma 等[49] 进一步

考虑了多个接入点同时覆盖相同区域,该区域内用

户可以选择接入点将任务卸载到边缘服务器,并对

用户卸载切换的能耗进行了建模,设计了分布式的

卸载策略.
考虑到密集小小区网络中的小区间干扰问题,

Deng 等[50]提出了基于顺序博弈的联合迁移决策和

资源分配策略. 在密集小小区系统中,同时卸载用

户数受小区间干扰和可用计算资源限制. 例如,边
缘服务器可分配虚拟机数目有限,随着卸载用户数

增加,卸载的任务会在虚拟机侧排队,从而影响用户

体验. 具体地,用户监测决策环境,预测计算迁移对
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应的能耗和时延,根据自己的效用选择最佳的决策.
计算迁移用户选择信道抑制干扰,边缘服务器优化

可用计算资源. Deng 等[50] 提出的基于顺序博弈的

迁移决策能达到纳什均衡,并利用各个移动设备的

计算能力,降低系统信令开销.
Chen 等[48鄄50]提出的基于博弈论的分布式资源

分配策略能减小系统信令开销,然而达到纳什均衡

需要反复迭代过程,带来额外的能量和时延开销.
L俟 等[39]提出了基于去耦理论的分布式卸载决策和

无线与计算资源分配算法. 该算法免去了上述卸

载博弈达到均衡的迭代过程以及迭代带来的开

销. 具体地,构建的联合卸载决策和资源分配的优

化问题是一个非线性混合整数规划问题,并且卸

载决策和无线与计算资源分配间相互耦合. 基于

去耦理论,L俟 等[39]将原问题分解为卸载决策和资

源分配 2 个子问题分别求解. 资源分配子问题可

以通过凸优化和准凸优化求得闭式解,从而将原

问题退耦,转化为一个整数规划问题,并证明其次

模性质. 由于问题去耦,用户可以独立完成传输功

率优化,并根据系统状态决定是否上传卸载请求,
边缘服务器收到请求后联合优化卸载决策和计算

资源分配.

2摇 未来挑战与展望

下面从 MEC 系统中的缓存应用、移动性管理以

及绿色节能 3 个方面介绍 MEC 研究中存在的机遇

与挑战.
2郾 1摇 部署缓存的 MEC 系统

Cisco 最新发布的预测报告显示,到 2021 年,视
频流量将占据移动数据流量的 82% [1] . 这些视频

流量存在以下特点:请求内容具有集中性,并且流行

度较高的视频内容会在不同时间被大量重复请求.
目前,许多研究利用缓存技术将流行度高的视频内

容缓存到基站侧,从而减少视频下载时延,并减轻网

络回传链路的负担. 为进一步满足 5G 中的超低时

延需求,将缓存技术与移动边缘云计算技术相结合,
当有多个用户迁移相同的计算任务时,通过在移动

边缘云服务器缓存的数据与服务,可有效地降低任

务处理时延.
然而,由于移动边缘云服务中的计算资源和存

储资源的有限性,用户业务请求与实际资源之间存

在偏差,在部署缓存的移动边缘云系统中,为了在满

足用户体验的前提下,最大化边缘云服务器中的计

算资源和存储资源的利用率,制定有效的缓存策略

并提高缓存命中率是需要解决的关键问题.
5G 围绕人和其周围的事物,是一种万物互联的

通信. 基于此,首先可以从人出发,利用大数据技术

挖掘人与事物之间的依赖关系以及人与人之间的社

交关系,从而预测某一服务或者数据在人群中的流

行程度,构建准确的人-物流行度预测模型.
其次,从多个维度研究请求内容流行度的演化.

同一时间不同地点的内容请求分布是不同的,如同

一时间的博物馆更倾向于请求 AR 服务,而咖啡馆

等休闲场所则是超高清视频服务. 同样,同一地点

不同时间的内容请求分布也有所差异. 构建准确的

时空流行度预测模型是提高缓存命中率,解决移动

边缘云计算资源瓶颈的关键方法.
2郾 2摇 MEC 系统中的移动性管理

移动性管理是 MEC 系统中需要解决的一个关

键问题. 尤其在 5G 超密集部署场景中,用户移动带

来的频繁切换、小区间干扰、用户体验下降等问题愈

演愈烈,给 MEC 带来了巨大的挑战. 虽然异构蜂窝

网络中已有较成熟的移动性模型,基于这些模型构

建的动态移动性管理体系已经可以取得较高的数据

速率和低错误率[51鄄52],但是上述研究主要针对移动

环境下的无线资源管理,而 MEC 系统中最主要的计

算资源并未考虑,所以 MEC 系统中的移动性管理仍

是一个需要逐步完善的领域. 下面将从边缘服务器

计算资源预分配以及 D2D 辅助 2 个潜在研究方向

进行简要介绍.
1) 基于移动性的边缘服务器计算资源预分配

随着用户的移动,承担任务迁移的边缘服务器

频繁切换. 当切换到下一个承担任务的边缘服务器

时,切换所需传输的大量数据以及资源的重新获取

将导致时延加大,并加重 MEC 网络的负担. 通过预

测用户移动轨迹,并准确实现边缘服务器计算资源

预分配,可以预先得到所需的任务计算数据,从而有

效地减少时延并降低不必要的能耗. 但是该技术面

临以下挑战:准确的用户轨迹预测和预取任务数据

的选择.
用户数据的不完整性和数据特征的模糊性,给

准确预测用户轨迹带来了极大的挑战. 在获取有限

数据的基础上,可以从用户行为出发,基于时间和空

间 2 个维度对用户行为进行细分,从而得到多维度

的行为特征,并可以选择使用定量和定性方式更准

确地描述个体用户的移动行为,通过设计相应算法
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自适应地选取倾向性最强的特征作为预测依据,从
而提高用户轨迹预测的准确性.

2) 移动环境中的 D2D 辅助任务迁移

D2D 通信技术是一种在基站的控制下,允许终

端之间通过复用蜂窝网络资源直接进行通信的技

术. 它可以有效地卸载基站通信压力,提高网络通

信容量. 将 D2D 技术应用到 MEC 中,通过建立

D2D 通信链路,可以将用户的计算任务通过 D2D 链

路迁移到邻近且计算资源相对充足的另一设备上.
这种短距离通信可有效降低数据传输能耗. 但是该

技术面临以下挑战:
移动用户是否有意愿进行 D2D 通信是使用

D2D 技术的前提. 因此,应设计有效的激励机制,使
得用户双方都可以在使用 D2D 通信的情况下获得

收益,从而建立 D2D 链路. 该种激励机制可以根据

不同情况下用户的需求来建立.
在移动用户愿意进行 D2D 通信的前提下,如何

根据用户的移动信息、动态的信道环境和异构用户

的计算能力来优化承担任务迁移的用户选择策略是

又一关键性问题. D2D 能成功通信的关键是用户之

间的距离,因此,可以通过研究与 D2D 通信链路持

续时间成正相关的社交相似度,利用随机位点模型

结合轨迹相似度预测 D2D 链路持续时间,更加有效

地进行 D2D 用户配对.
但是,大量 D2D 链路会带来严重的通信干扰,

尤其是在快速变化的无线衰落环境中,这种干扰情

况更加复杂,为保证 D2D 在 MEC 系统中的应用,可
以结合认知无线电技术设计更加有效的干扰消除方

法,在准确预测用户移动轨迹的前提下,结合终端间

协作,增加用户任务迁移率,减少服务时延.
2郾 3摇 绿色 MEC 系统设计

随着 5G 时代的到来,网络实现超密集部署,移
动边缘云服务器的超密集部署将会大大增加系统整

体能耗. 为了响应“绿色冶发展,MEC 系统应朝着超

低能耗的方向发展. 下面简要介绍 2 种潜在的研究

方向.
1) 建立更加有效的资源管理方案

为更加有效地进行资源管理和分配,可以建立

准确的计算工作量预测模型,在最大化资源分配效

率的基础上最小化系统能耗,充分利用系统资源,建
立合理的资源分配机制.

2) 充分利用可再生资源

传统的电网能量大多通过燃煤发电,必然会给

环境带来巨大压力. 新能源技术的发展为绿色 MEC
系统带来了新的机遇. 通过能量收集技术,利用风

能、太阳能等给移动设备充电,不仅会延长电池的使

用寿命,也减少了因为充电而带来的服务受阻或暂

停等问题. 同时,新兴的能量收集技术不仅可以利

用可再生能源,也可以收集信息传输过程中电磁波

携带的能量等,为实现移动边缘云系统的绿色发展

提供了可能.
但是利用新能源技术构建新型 MEC 系统同样

面临着以下挑战:由于新能源的加入,改变了能耗组

成成分,在传统能耗组成的约束条件下的资源分配

方案不再适用;由于新能源的免费、实时等特性,如
何在满足用户体验、时延等要求下,优化能量资源分

配是需要解决的关键问题之一;同时,由于能量收集

的不稳定性,会导致任务卸载过程的中断从而导致

任务卸载失败,如何提升 MEC 系统任务卸载的鲁棒

性也是一项关键挑战.
首先,为解决能量组成成分改变问题,可以设计

合适的能量选择算法,根据业务量特点,在不同的时

间、空间维度上选用不同的可再生能源,建立稳定高

效的时空-能源选择模型.
其次,针对能量收集的不稳定问题,结合 5G 基

站密集部署的实际,可以考虑设计更加合理的移动

边缘云计算服务器的部署策略,在最小化成本的前

提下保证能量收集的连续性和稳定性.
此外,可采用可再生能源与传统能源相结合的

方法,并设计相应的资源分配方案,从而保证任务迁

移过程的稳定性.

3摇 结束语

MEC 用分布式部署于接入网的计算节点取代

传统位于核心网的数据中心网络,减小移动设备与

计算服务器的距离,从而减小任务执行时延与能耗,
并提供高可靠的计算服务. 然而,MEC 效率受时变

的无线信道条件影响,同时有限的边缘服务器计算

能力难以同时服务大量设备. 笔者总结了现有 MEC
成果,分析了 MEC 可以从高效的细粒度迁移算法、
高可靠的迁移与预测算法以及多用户联合资源管理

3 个方面满足超低时延、高能效、高可靠性和超高连

接密度的 5G 新业务需求. 笔者还预测了未来 MEC
的发展趋势,并分析了部署缓存的 MEC 系统、MEC
系统中的移动性管理以及绿色 MEC 3 个方向的研

究点.
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