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移动边缘计算（MEC）是未来 5G 移动通信系统提升服务应用能力的重要技

术手段之一。通过在无线接入网络的边缘节点处部署具备计算、存储和通信能力的

服务应用平台，MEC能够有效处理终端用户的高时效性业务需求，大幅度缩短端到

端时延，并解决核心网络的数据流量瓶颈等相关问题。

5G；MEC；无线缓存；基于软件定义网络（SDN）的本地分流技术

Mobile edge computing (MEC) is envisioned as one of the most important

techniques for 5G mobile communication systems in the future. By deploying a

generic computing platform with computing, storage, and communication capabilities

across the wireless edges, MEC can effectively meet the high timeliness service

requirements of end users, greatly shorten the end-to-end delay, and solve the

related problems of data traffic bottleneck in core network.

5G; MEC; wireless content caching; software defined network(SDN)-

based traffic offloading
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移动边缘计算（MEC）技术的概念

最早提出于 2009 年卡内基梅隆

大 学 所 研 发 的 cloudlet 计 算 平 台 [1]。

2014 年，欧洲电信标准协会（ETSI）正

式定义了 MEC 的基本概念并成立了

MEC 规范工作组，开始启动相关标准

化工作 [2]。2016 年，ETSI 将此概念扩

展为多接入边缘计算，并将移动蜂窝

网络中的边缘计算应用推广至其他

无线接入网络（如 Wi-Fi）。在 ETSI
的 推 动 下 ，包 括 第 3 代 合 作 伙 伴

（3GPP）及 中 国 通 信 标 准 化 协 会

（CCSA）在内的其他国际及中国标准

化组织也相继启动了相关工作。目

前，MEC 已经发展演进为 5G 移动通

信系统的重要技术之一。

随着 MEC 的不断发展成熟，全球

各大电信运营商及设备商均加快了

MEC 系统的研发和部署进程 [3]。其

中，在国际上，沃达丰、AT&T、Verizon
等运营商及诺基亚、高通等设备商已

经开始部署商用 MEC 系统和解决方

案，面向物联网、车联网等行业应用，

提供低时延、高速率、大容量的网络

服务；在中国，中国移动、中国电信和

中国联通等运营商也在积极联合中

兴通讯等公司开展 MEC 试验网络的

验证测试。

综上所述，通过在无线网络侧增

加具备计算、存储、网络资源管理等

功能的边缘节点，MEC 能够将无线网

络、数据缓存和云计算技术有机地融

合在一起，并因此可以有效推动 5G
移动通信系统在车联网、物联网、无

人机网络和智慧城市等领域的应用

和发展。

1 MEC概述
MEC 的基本思想是把云计算平

台从移动核心网络内部迁移到移动

接入网边缘，通过部署具备计算、存

储、通信等功能的边缘节点，使传统

无线接入网具备业务本地化条件，进

一步为终端用户提供更高带宽、更低

时延的数据服务，并大幅度减少核心

网的网络负荷，同时降低数据业务对

网络回传的带宽要求。

1.1 MEC的整体架构

ETSI 在文献 [4]中定义的 MEC 系

统的整体架构如图 1 所示，其中 MEC
服务器是整个系统的核心，覆盖移动

终端的 MEC 系统由一个或多个 MEC
服务器组成。通过将 MEC 服务器部

署于无线接入网与核心网之间，MEC
系统将能够在无线网络侧（网络的近

端）为终端用户提供更高效率、更低

时延的计算、存储和通信服务，并因

此 能 够 提 升 终 端 用 户 的 服 务 质 量

（QoS）体验。

由图 1 可以看出：MEC 服务器包

括路由子系统、能力开放子系统、平

台管理子系统以及边缘云基础设施

等 4 个基本组件。通过上述基本组
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件，MEC 系统能够与无线接入网、移

动核心网、企业网及软 /硬件基础环

境进行业务融合和动态交互。

1.2 MEC的基本功能组件

在 MEC 服务器所包含的 4 个基

本功能组件中，路由子系统、能力开

放子系统和平台管理子系统均部署

在 MEC 服务器内部，而边缘云基础

设施则由部署在网络边缘的小型或

微型数据中心构成。MEC 服务器的

4 个基本功能组件在 MEC 系统中的

作用与相互关系如图 2所示。

（1）路由子系统

路由子系统为 MEC 系统、无线接

入系统和核心网络系统之间提供数

据转发的功能。当移送设备请求数

据时，若 MEC 系统存储设备中有目

标数据，则通过路由子系统将数据下

发给用户；若 MEC 系统中没有目标

数据，则通过路由子系统将用户的请

求数据包经移动核心网发送至第三

方服务器或云数据中心。此外，路由

子系统还可以在 MEC 服务器之间发

送数据以支持设备的移动性。典型

的路由转发案例如图 3所示。

（2）能力开放子系统

能力开放子系统的主要功能是

通过向路由子系统提供网络及用户

的实时动态信息，以及向平台管理子

系统上报能力开放注册信息以及能

力调用统计信息，实现路由转发策略

的制定和业务数据的管控。同时，能

力开放子系统可以通过分析用户的

业务数据实现网络业务处理、网络资

源分配、监测终端能力等特定功能的

部署。

（3）平台管理子系统

平台管理子系统的主要作用是

对移动网络数据平面进行控制，对来

自能力开放子系统的能力调用请求

进行管控，对边缘云内的 IT基础设施

进行虚拟化资源管理，以及对相关计

费信息进行统计上报。

（4）边缘云基础设施

边缘云基础设施的主要作用是

通过为终端用户提供由小型化硬件

平台构建的计算、存储及网络通信等

资源的物理资源池，实现 MEC 系统

的本地化数据业务处理，提升网络的

QoS体验。

2 MEC系统的关键技术
MEC 系统的关键技术主要包括

计算卸载技术、无线数据缓存技术和

基于软件定义网络（SDN）的本地分

流技术等。上述关键技术是 MEC 系

统实现计算处理实时化、数据处理本

地化以及信息交互高效化的前提和

基础。

2.1 计算卸载技术

计算卸载技术 [5]是 MEC 系统实现

终端业务实时化处理的重要手段。

计算卸载是指将部分计算功能由移

动设备迁移到 MEC 服务器执行，其

主要过程包括卸载决策、卸载执行、

结果回传等 3 部分。其中，卸载决策

是指某项计算任务应该如何进行高

效卸载，是计算卸载的理论基础；卸

载执行是如何将计算能力在 MEC 服

务器和终端进行划分，是计算卸载的

核心；结果回传是将计算任务处理结

果下发给终端用户，是计算卸载最终

MEC：移动边缘计算技术 VM：虚拟机器

▲图1 MEC系统整体架构示意图

MEC：移动边缘计算技术

▲图2 MEC系统功能结构示意图
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实现并完成的关键。利用计算卸载

技术，通过将业务计算及时卸载到移

动边缘计算服务器进行计算处理，能

够有效扩展移动设备的即时计算能

力，降低计算延迟，并提高移动终端

的电池寿命。因此，高效的计算卸载

策略在边缘计算技术中扮演着不可

缺少的角色。

计算卸载的基本设计原理为：当

终端发起计算卸载请求时，终端上的

资源监测器检测 MEC 系统的资源信

息，整理出可用的 MEC 服务器网络

的资源情况（包括服务器运算能力、

负载情况、通信花销等）；根据上述接

收到的服务器网络信息，终端内部的

计算卸载决策引擎决定哪些任务为

本地执行，哪些为边缘计算节点执

行；最后，根据计算卸载决策引擎的

决策指示，分割模块将任务分割成可

以在不同设备独立执行的子任务。

其中，本地执行部分由终端在本地进

行，边缘计算节点执行部分经转化后

卸载到MEC服务器进行运算处理。

计算卸载根据业务计算强度可

划分为二元卸载和部分卸载 [6]。其

中，二元卸载主要针对高密度且小规

模的计算任务。通过二元卸载，终端

的计算任务被整体迁移到 MEC 服务

器进行计算处理。部分卸载主要针

对大规模的计算任务。通过部分卸

载，终端的计算任务由分割模块分为

多个子任务，分别卸载到多个 MEC
服务器执行计算。最简单的部分卸

载任务模型是数据分区模型 [7]。在数

据分区模型中，终端用户的计算任务

可以被划分成多个相互独立的子任

务，并根据计算卸载决策指示在移动

设备及一个或多个 MEC 服务器中并

行执行。需要指出的是：在部分卸载

过程中，不同子任务之间可能存在一

定的依赖关系，例如：子任务 A 的输

出为子任务 B 的执行前提。因此，被

划分后的多个子任务存在无法同时

执行的情况。针对上述问题，可将任

务的执行过程划分为 n 个时隙 [8]，根

据子任务之间的依赖关系，将能够并

行执行的子任务在同一时隙卸载到

多个 MEC 服务器进行并行运算，而

将不能并行执行的子任务按照其优

先级顺序分配至不同时隙依次执行。

通过上述讨论可以看出：计算卸

载技术的应用，能够有效地降低计算

任务的时延，扩展移动设备的计算能

力，并减少移动设备的能量消耗，延

长移动设备电池的寿命。因此，探寻

高效的计算卸载策略是 MEC 系统等

相关研究的重点。在已有的工作中，

文献 [9]提出了用李雅谱诺夫函数解

决此类最优性问题。文献 [10]提出将

寻找最优 MEC 系统的问题看成解决

多臂赌博机问题，其中采用了上置信

算法和 ε -greedy 算法解决寻找最优

卸载策略。

2.2 无线数据缓存技术

内容缓存策略和内容传输策略

是无线数据缓存技术需要解决的两

个重要问题。其中，内容缓存策略是

指网络边缘节点对于热点数据的选

取和缓存机制，内容传输策略是指网

▲图3 路由子系统转发数据案例

MEC：移动边缘计算技术

▲图4 基于微小基站的MEC无线数据缓存模型

a) MEC系统中有目标数据 b) MEC系统中无目标数据

c) 移动中设备在MEC系统间切换
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无线数据缓存技术 [11]是实现 MEC
数据业务本地化的主要途径。无线

数据缓存技术的基本原理是将相关

热点数据提前缓存在 MEC 服务器的

边缘存储节点上，使得终端用户在单

跳距离范围内即可以获得所需要的

数据。MEC 系统的无线数据缓存示

意如图 4所示。
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络边缘节点将其缓存的热点数据分

发给申请用户的传输机制。两个问

题相互影响，相互耦合。在已有的相

关研究中，文献 [12-13]对微小基站端

的内容缓存策略和内容传输策略进

行了研究，并指出无线数据缓存技术

能够有效减少海量数据在核心网内

的冗余重复传输，降低传输时延。需

要指出的是：虽然微小基站端的无线

数据缓存技术能够将网络的业务负

载从核心网内卸载至网络的边缘节

点处，并以此减轻承载网的链路阻

塞；但在内容传输阶段，数据业务的

发送仍然需要大量占用接入网的基

带资源和射频资源，无线网络的整体

性能因此无法获得进一步突破。

为了解决上述问题，文献 [14-15]
考虑了位于用户终端处的无线数据

缓存技术，以解决微小基站端无线数

据缓存技术的技术瓶颈，并通过探索

设备到设备（D2D）通信机制下的内

容缓存策略和内容传输策略，实现基

站端基带资源与射频资源的释放，进

一 步 提 升 移 动 通 信 网 络 的 传 输 性

能。其中，文献 [14]研究了基于速率

门限的 D2D 内容传输策略，通过选取

具有高传输速率的 D2D 数据链路进

行数据传输，最大化 D2D 网络的数据

承载概率，并在该策略下对最优内容

缓存策略进行了求解。文献 [15]考虑

了基于载波侦听接入机制的 D2D 内

容传输策略，通过为可能冲突的终端

用户设定随机退避时间，减少 D2D 传

输链路间的相互干扰，并在此基础上

对最优的内容缓存策略进行了求解。

2.3 基于SDN的本地分流技术

基 于 SDN 的 本 地 分 流 技 术 是

MEC 系统实现网络信息交互高效化

的有效措施 [16]。基于 SDN 的本地分

流技术的核心思想为：首先，SDN 控

制器从本地或者从策略服务器获取

预先设置的分流策略；其次，SDN 控

制器根据数据流描述信息和分流策

略，生成分流规则流表；最后，分流网

关根据分流规则流表将相应的数据

流进行最终分流。相比于传统的本

地分流技术，基于 SDN 的本地分流技

术能够根据终端用户的实际需求和

MEC 系统的资源部署情况有效实现

数据业务的本地化处理，缩短网络对

终端用户的响应时间，保证终端用户

数据业务需求的连续性，并大幅度降

低核心网的数据流量压力，提升终端

用户的服务体验。

基于 SDN 的本地分流技术的优

势之一是能够快速适应由终端用户

的移动性引起的网络拓扑的变化，有

效保证终端用户的业务连续性。具

体来说：在 MEC 系统中，当终端用户

的位置发生变化时，基于 SDN 的本

地分流技术能够根据感知到的网络

接入点的改变重新生成路由转发策

略，并将其以流表的形式下发至交换

机。由于基于流表的转发机制实时

性强且配置灵活，基于 SDN 的本地分

流技术能够有效处理由终端用户位

置变化引起的网络接入点的切换，从

而保障终端用户的服务体验。

综 上 所 述 ：在 MEC 的 场 景 下 ，

MEC 服务器通过感知计算、缓存和网

络的实时状况，利用 SDN 实现了网络

资源的有效分配，以及数据业务的高

效调度与分发。因此，基于 SDN 的本

地分流技术是 MEC 业务本地化未来

发展的重要趋势。

3 MEC系统面临的挑战
MEC 通过在无线接入网内提供

云化的计算、存储、通信服务能力，实

现了近距离、超低时延、高带宽以及

实时访问无线网络信息的服务环境，

并实现了网络从接入管道向信息化

服务使能平台的跨越，是 5G 的关键

技术之一。目前，移动边缘计算仍面

临着如下研究挑战：

（1）安全性挑战。MEC 的分布式

架构增加了攻击向量的维度，移动边

缘计算客户端越智能，越容易受到恶

意软件感染和安全漏洞攻击。

（2）公平性挑战。MEC 系统资源

共享的公平性是影响用户服务质量

和网络整体性能的关键因素之一。

如何在网络中存在大量 MEC 边缘计

算节点和终端用户接入节点的情况

下，实现基于公平性的资源优化管理

和网络负载均衡，是目前相关领域的

研究重点。

（3）互操作性挑战。MEC 设备之

间的互操作性是 MEC 系统大规模商

用的关键。不同设备商之间需要通

过制定相关的标准规范和通用的协

作协议，实现异构 MEC 设备和系统

之间的互操作。

（4）移动性管理挑战。在大连

接、高速率、低时延的 MEC 典型应用

场景中，如何有效保证终端用户的业

务连续性和无缝切换是 MEC 系统需

要解决的重要问题。

4 结束语
MEC 作为 5G 的关键技术之一，

通过将具有计算、存储、通信能力的

业务平台下沉到网络边缘，为终端用

户提供更近距离、更低延时、更高带

宽的泛在数据业务服务。结合现有

的相关研究，我们对 MEC 的体系架

构、关键技术，以及重要应用进行了

详细阐述，并同时对 MEC 所面临的

研究挑战进行了归纳和总结。可以

预见：移动边缘计算必将成为 5G 乃

至未来移动通信系统不可或缺的重

要组成部分。
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