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提出了移动边缘计算（MEC）中基于马尔可夫决策过程（MDP）的虚拟机迁

移策略。该策略可以在保证用户体验的前提下，能使得系统成本达到最优。每次用

户进入新的 MEC 区域后，都通过该策略决定是否进行迁移。通过与常规迁移策略

对比，仿真结果表明本策略总能达到最优情况，有效地降低了系统成本。
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In this paper, a virtual machine migration strategy based on Markov

decision process (MDP) in mobile edge computing (MEC) is proposed, which can

minimize the system cost while ensuring the user experience. After entering a new

MEC area, the users can be determined whether or not to migrate by this policy.

Compared with the conventional migration strategy, the simulation results show that

this strategy can always achieve the optimal situation and effectively reduce the

system cost.
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据Cisco 最新发布的预测报告：全

球移动数据流量在 2016—2021
年间将增长 7 倍，移动数据流量将在

2016—2021 年保持 47％的年增长率，

到 2021 年达到每月 49.0 EB[1]。除了

爆炸性的流量增长，虚拟现实所需的

接近实时响应时间和物联网所需的

海量数目连接等要求也都超出了现

有网络的承受能力。为了应对上述

挑战，业界在 5G 移动网络中采用了

移动边缘计算（MEC）技术。MEC 的

核心思想是将计算能力从移动网络

的数据中心转移到无线接入网边缘，

向移动边缘应用程序提供 IT 服务环

境和计算功能，从而可以将业务本地

化，在接入网处理用户请求。这减少

了用户等待时间，确保了高效的网络

运行和服务交付，也缓解了网络流量

的回传需求，降低了网络运营成本。

尽管 MEC 给 5G 带来巨大的潜在

收益，但将 MEC 应用于实践仍面临

许多挑战，移动性管理正是关键瓶颈

之一。移动性管理的功能是跟踪移

动用户设备（UE）并将其与适当的基

站（BS）相关联，使得移动系统能够

交付数据和服务。这一技术已经广

泛应用于传统的异构蜂窝网络 [2]，能

够实现动态移动性管理并保证高数

据速率和低误码率。但是现有的移

动性管理技术并不能直接应用到 5G
网络中，因为它忽略了 MEC 服务器

上的计算资源对切换策略的影响。

当 UE 在 MEC 处进行卸载计算时，确

保服务的连续性是非常重要的，比如

车联网中，车辆需要实时地上传位置

信息，并且 MEC 需对周围的车辆信

息 进 行 汇 总 计 算 并 给 出 指 导 或 警

告。当一个移动用户从一个区域移

动到另一个区域时，既可以继续在前

一个区域的 MEC 上运行服务，并通

过回程网络将数据传输给用户，也可

以将承载应用程序的虚拟机或数据

迁移到新区域中的 MEC。这两种情

况都会有成本：第 1 种情况是数据传

输成本，第 2 种情况是迁移成本，并

且两种情况中用户获得服务的延迟

也不相同。因此，虚拟机迁移决策既

要考虑到系统的成本，也要保证服务

质量。我们分析蜂窝网络中用户移

动规律并归纳了马尔可夫链，在此基

础上加入成本回报函数，将成本最优

化问题等效为马尔可夫决策过程，并

通过仿真证明本策略能达到节约成

本、能量高效的目的。

1 移动边缘计算
根 据 欧 洲 电 信 标 准 化 协 会

（ETSI）的定义，MEC 通过在无线接入

网部署通用服务器，为无线接入网提

供 IT 和云计算能力 [3]。MEC 系统允

许移动设备将计算任务卸载到网络

边缘节点，如基站和无线接入点等，

既缓解了云服务器远离用户的带来

的高延迟问题，又增强了移动设备处

理数据的能力。因而 MEC 迅速成为
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5G 的一项关键技术，使得接入网具

有了高带宽和低延迟地处理信息，感

知网络上下文信息和向第三方边缘

应用开放等能力，有助于 5G 网络达

到低时延、高能效、高容量和高可靠

性等技术指标。

MEC 的系统架构如图 1 所示，关

键部件包括移动设备、演进型节点

（eNB）、汇 聚 节 点 和 MEC 服 务 器 。

MEC 服务器是小型数据中心，由运营

商部署在靠近最终用户的位置，并且

可以和基站共同放置，但通常都是通

过汇聚节点控制几台基站。通过网

关，服务器通过 Internet 连接到数据

中心。移动设备和基站之间通过空

中接口通信，使用先进的无线通信技

术建立无线链路。

MEC 平台可分为 3 层：最底层为

基础设施层，通过网络功能虚拟化的

方式为上层提供计算、存储和转发等

物理资源；第 2 层为应用平台层，它

是移动边缘应用程序所需的基本功

能集合，能提供移动边缘服务的环

境，它具有服务注册、流量管理和数

据分析等功能；最顶层为移动边缘应

用程序，它在 MEC 平台上的虚拟机

（VM）运行，并且可以通过应用程序

编程接口（API）与移动边缘平台进行

交互以调用MEC的功能。

在 MEC 中，需要考虑的关键问题

之一是如何保证用户在移动过程中

获得服务的连续性。当 UE 正在使用

MEC 虚拟机的边缘移动应用程序功

能时，如果 UE 的地理位置从原来的

MEC 区域移动到新的 MEC 区域，为

了保证 MEC 服务的可持续性，有 3 种

选择：第 1 种选择是增加基站的传输

功率从而保证了用户的服务质量，这

种方法适用于用户移动速度慢且移

动距离较近的情况；第 2 种选择是原

MEC 通过回程链路与 UE 进行通信，

这适用于用户和原 MEC 的距离不太

远的情况，以免用户获得服务的延迟

过高；第 3 种选择是进行虚拟机迁

移。原 MEC 将用户正在使用的虚拟

机数据发送到新的 MEC，并关闭虚拟

机，新的 MEC 开启虚拟机接收数据，

继续向用户提供计算服务。相比于

第 2 种选择，传输虚拟机数据的成本

较高，但却降低了用户获得服务的延

迟。当然对于 UE 来说，不是所有的

计算任务都需要卸载到 MEC，并且也

不是所有的移动边缘应用都会受到

UE 移动性的影响，比如对 UE 上传到

云端数据进行简单处理并上传的应

用程序，或者能够在 UE 切换 MEC 之

后快速重建相关状态的应用程序。

考虑到文中的研究情景，接下来提到

的移动边缘应用程序都是指 UE 需要

全部卸载到 MEC 进行计算的，并且

会受到 UE移动性影响的应用程序。

2 移动性管理的相关工作
文献 [4]将蜂窝网络中的用户移

动描述为马尔可夫链模型，分析了各

状态之间的转化关系，并在此基础上

计 算 了 虚 拟 机 迁 移 到 最 佳 MEC 之

后用户和最佳 MEC 的平均距离、用

户获得服务的平均时延、进行虚拟机

迁移的平均成本和虚拟机迁移的平

均时延等数据。仿真结果表明：与虚

拟机 50%和 10%的部分迁移相比，虚

拟机全体迁移需要成本最高，但用户

服务延迟最低。

文献 [5]将蜂窝网络简化为一维

移动模型，进一步将 VM 迁移策略制

定 为 连 续 时 间 马 尔 可 夫 决 策 过 程

（CTMDP），并尝试在启动 VM 迁移时

找到最佳阈值策略。该策略允许在

用户体验质量和服务迁移产生的成

本之间取得良好平衡。仿真结果表

明：与其他两个基本策略相比，所提

出的服务迁移决策机制总是达到最

大的期望收益。

文献 [6]通过研究设备移动性的

模式来解决辅助移动性的机会计算

卸载问题。首先利用定义为接触时

间和接触率的移动性的统计特性制

定最优的机会卸载模型，然后利用凸

优化的方法确定要卸载到其他设备

的计算量。人机交互下的仿真证明

了此方案的效率在各种设置下比基

准情况下能获得更高的计算成功率。

文献 [7]通过预测用户的移动进

一步优化了虚拟机迁移策略，提出了

基 于 移 动 性 的 服 务 迁 移 预 测 方 案

（MSMP），在成本和服务质量之间采

取了折中。该方案有 3 部分：（1）提

前估计用户在整个网络漫游时可以

从 各 个 MEC 服 务 器 接 收 到 的 吞 吐

量；（2）估计用户执行切换时的时间

窗；（3）执行 VM 的迁移，根据吞吐量

选择最优的 MEC 服务器。仿真结果

表明：该方案相对于文献 [5]提出的方

案能够将延迟降低 35％；但是迁移成

本更高并且会需要采集信息，并预估
eNB：演进型节点 MEC：移动边缘计算 ◀图1

MEC系统架构

Internet核心网

接入网

移动设备

MEC MEC

eNB eNB eNB eNB
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吞吐量。

现有的方案多是建立在用户移

动的一维模型，或者是通过距离因素

简化后的模型，并未考虑用户在蜂窝

网络中移动的实际情况。借助于文

献 [4]提出的蜂窝网络模型，文章中我

们将研究用户的平面移动时的成本

最优策略，同时保证用户体验。相比

于上述文献所述方案，文中我们的研

究贡献主要有以下几点：

（1）对蜂窝网络中的用户移动规

律进行研究，发现按照用户和 MEC
的距离对蜂窝小区进行分类不够准

确，我们对每层蜂窝网络进行了更细

化的分类并给出了状态转移概率。

（2）在此二维模型基础上，从成

本考虑将虚拟机迁移建模成了马尔

可夫决策过程，同时为了保证用户服

务的质量，加入了 MEC 与 UE 依靠回

程链路的最远传输距离这一新的约

束条件。

（3）给出了策略迭代算法以求得

最优解，并对文中的马尔可夫决策过

程进行仿真，结果显示相比于常规策

略，本策略能够取得最优成本。

3 移动边缘计算的模型构建
本节主要在蜂窝网络的用户移

动情况基础上，确定马尔可夫决策过

程的决策时刻、行动集、系统状态集、

状态转移概率和回报函数，进而确定

优化目标函数和解决方法。

第 3 代合作伙伴（3GPP）网络采

用正六边形小区形式覆盖所有区域，

每个基站的覆盖范围被近似视为一

个正六边形，如图 2 所示。实际中

MEC 通常会控制几个基站的区域，我

们为了突出研究模型，简化为每个

MEC 控制一个基站，也即每个正六边

形区域各自属于一个 MEC 节点。为

了简化叙述，称用户进行边缘应用程

序计算所在的 MEC 为通信 MEC。我

们研究的前提约束条件是保证对用

户的服务质量，也即将用户与通信

MEC 的延迟控制在一定范围内。这

可以通过限定用户和通信 MEC 的最

大距离来保证，我们限定用户和通信

MEC 的最大距离为 k 个小区。比如

k = 3 时 ，在 图 2 中 ，如 果 此 时 通 信

MEC 在小区 C(1,1)，那么用户与其通

信的最远位置为小区 C(4,1-18)；如果

用户进入更远的小区，就会跳过策略

判断，直接将虚拟机迁移至用户所在

小区的MEC，以保证服务质量。

3.1 决策时刻集和行动集

决策时刻集 T ={ }0,1,2,… ，每当

用户进入到新的小区后，开始进行判

决策略决定是否需要进行虚拟机迁

移。用户在小区的停留时间服从参

数为λ的指数分布，也即决策时刻的

差服从指数分布。

系统的行动集 A ={ }a1,a2 ，a1 表

示进行虚拟机迁移，a2 表示 UE 仍和

原 MEC 进 行 通 信 ，采 用 的 行 动

a ∈ A 。行动集 A 取决于系统状态，但

不受决策时刻的影响，也不受历史状

态影响。

3.2 系统状态和转移概率

在图 2 中，固定通信 MEC 的位置

为 C(1,1)，如果执行策略后将虚拟机

迁移到新的小区，就把新的 MEC 编

号为 C(1,1)，其余小区编号做出相应

改变。同时默认用户的初始位置为

C(1,1)，即恰好进行完一次虚拟机迁

移。处于蜂窝网络中的 UE，周围有 6
个小区。假设 UE 移动到任意一个邻

居小区的概率均是 r ，则 UE 在小区

不移动的概率是 ( )1 - 6r 。

按照小区由内而外的顺序分为

( )k + 1 层，第 n 层 (n > 1) 共有 6( )n - 1
个小区。将第 n 层的小区分为 ( )n - 1
类 ：Snm ={C( )n,m + i( )n - 1 |i = 0,1,2,3,4,
1 ≤m≤ ( )n - 1 , }m ∈N ，设 S11 ={ }C( )1,1 。

所 有 类 的 集 合 即 为 系 统 状 态 S：

S = S11 ⋃{Snm|2 ≤ n≤ ( )k + 1 ,1≤m≤ ( )n - 1 ,
}n ∈N,m ∈N 。

之所以要把第 n 层划分为 ( )n - 1
类是因为同层不同的类节点之间的

状态转移概率是不同。 k = 3 时的状

态转移如图 3 所示，易知这是一个马

尔可夫链。

结合图 3 和蜂窝网络结构，可知

系统转移概率是一个和状态 S 及行

动集 A 有关的函数。设当前状态为
s = snm ，下 一 状 态 为 s' 。 这 里

4≤ n≤ ( )k + 1 ，n更小的情况可以在图

3中直接读出。我们可以推出转移概

图2▶
3GPP蜂窝网络
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率为：

3.3 回报函数

本策略的主要目标是能量高效，

因此回报函数设定为传输耗能。传

输耗能有两类：第 1 类为虚拟机迁移

耗能 Cm ，主要是将虚拟机数据传输

到新的 MEC 区域的耗能，关闭和开

启虚拟机服务的耗能，前者与数据量

大小和传输距离有关，后者是一个常

量，综合后将 Cm 当作常量；第 2 类为

UE 和通信 MEC 的数据传输耗能 Ct ，

是一个和传输距离有关的变量，因此

表示为 Ct = c( )n - 1 ，n 表示用户所在

小区的层数，c 表示单位距离的传输

耗能。当虚拟机迁移完成后，由于用

户和通信 MEC 的距离很近，所以这

时的传输耗能近似为 0。由于每次决

定虚拟机迁移都是在用户刚进入新

小区时，在虚拟机迁移过程中用户和

通 信 MEC 的 传 输 耗 能 可 以 忽 略 不

计，所以迁移耗能和传输耗能不会同

时存在。当虚拟机迁移完成后，由于

用户和通信 MEC 的距离很近，所以

这时的传输耗能近似为 0。综合两类

情况可知回报函数是一个和系统状

态及行动集有关的函数，当系统状态
s = snm ，推得回报函数为：

R( )snm,a = ìí
î

Cma = a1
c( )n - 1 a = a2

（2）

3.4 目标函数

结 合 前 3 节 的 推 导 ，基 于 行 动

集、状态集、转移概率和汇报函数，定

义目标函数 V ( )s,a 为系统在状态 s 和

策略 a 时的期望回报：

V ( )s,a =Eé
ë
ê

ù
û
ú∑

t = 0

∞
γtR( )st,a （3）

目标函数表示的是系统的总成

本，其中γ是折扣因子，表示对未来回

报的重视程度；st 表示 t 时刻的系统

状态，以递归形式表示为：

V ( )s,a =R( )s,a +∑
s' ∈ S

γs′|s,a)V ( )s' （4）
目标函数由当前回报和一定比

重的未来回报组合而成。假设策略

集 合 为 π，那 么 由 上 述 分 析 可 知

A =π( )S 。此模型下，行动集和系统

状态都是有限的，而时间长度是无限

的，所以采用马尔可夫决策的无限阶

段折扣模型。最优的目标函数为：

V *( )s = minπ V ( )s,π( )s （5）
最优策略为：

π*( )s = argmin( )V ( )s （6）
3.5 策略迭代法

本模型中，虽然时间集 T 是无限

的，但是系统的状态集 S 是有限的。

可以使用策略迭代法，在有限的时间

内求得最优策略。具体方法如下：

步骤 1：确定一个决策策略 f ，

f ∈π ；

步骤 2：对于所有的 s ∈ S ，求解下

面 ||S 个方程

V ( )s =R( )s, f ( )s +∑
s' ∈ S

γs′|s, f ( )s )V ( )s' （7）
步骤 3：将上一步求得的 V ( )s 带

入式（8），求得对于所有 s ∈ S ，满足

式子条件的新决策策略 f ′（若有多个

满足条件的则任取一组）：

步骤 4：如果对于所有的 s ∈ S ，式

（8）的等号都成立，则返回最优策略

f ′ ；否则令 f = f ′ 并返回步骤 2。

4 仿真结果
与文中我们提出的马尔可夫决

策策略进行对比的是频繁迁移策略

和不迁移策略。频繁迁移策略是当

用户进入新的小区后就进行虚拟机

迁移；不迁移策略是指除非用户距通

信 MEC 为 k，否则不进行虚拟机迁

移。假设仿真中用到的数值如下：用

户和通信 MEC 的最大距离 k = 9 ，蜂

窝网络层数 n的最大值为 10，折扣因

子 γ = 0.5 ，虚 拟 机 迁 移 的 耗 能
Cm = 100 ，用户和通信 MEC 的单位距

离耗能 c = 30 ，用户向其他小区移动

概率 r = 0.1 。初始状态用户位于通

▲图3 4层蜂窝网络的状态转移示意图
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min
a ∈ A
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R( )s,a +∑
s′ ∈ S

γ( )s′|s,a V ( )s′ =
R( )s, f ′( )s +∑

s′ ∈ S
γ( )s′|s, f ′( )s V ( )s′

≥R( )s, f ( )s +∑
s' ∈ S
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信MEC所在小区。

如图 4 所示，横坐标是用户和通

信 MEC 的距离，即不同小区之间的

距离；纵坐标是系统耗能。图中共有

3 条曲线，分别代表总是进行虚拟机

迁移策略、不进行虚拟机迁移策略和

文中所提策略。对比之后可以看出：

总是迁移策略的每次耗能是固定的，

即为虚拟机迁移的耗能；不迁移策略

中用户需要和原 MEC 进行通信，耗

能随距离增加；文中所提策略可在两

种策略中取得最优情况，即最小耗能。

图 5 中，横坐标用户移动次数，

用户每移动一次都会进行一次小区

选择。纵坐标是累计的系统总耗能，

分别展示了 3 种策略的耗能情况。

对比这 3 种情况，可以看出虽然前期

不迁移策略耗能和本文策略相同，但

随着用户的移动距离逐渐变远，文中

策略的节能效果就体现了出来。

5 结束语
MEC 中的用户移动性管理是必

须考虑的问题，我们从能量高效的角

度给出了一种虚拟机迁移策略。

为了使模型更加贴近实际，我们

首先对蜂窝网络中的用户移动规律

进行研究，发现仅按照用户和 MEC
的距离对蜂窝小区进行分类是可以

改善的，并对每层蜂窝网络进行了更

细化的分类并给出了状态转移概率；

之后分析以能量高效为前提的马尔

可夫决策模型，主要是通过对 MEC
移动管理中的耗能进行分析量化，反

映到回报函数中，进而能通过解决马

尔可夫决策模型达到能量高效的目

的。通过仿真实验证明：本策略相比

于常规策略能够有效地节约能量。

接下来我们的研究方向可以考虑结

合用户移动性调整模型，或是设计

MEC移动性管理系统模块。

MEC：移动边缘计算
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系统总耗能

◀图4
用户与通信MEC不同
距离的系统耗能
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