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摘要
以云计算模型为代表的集中式数据处理关键技术已不能高效、及时地处理边缘设备产生的数据。针对这一

问题，以“数据处理应更靠近数据源头”为核心理念的边缘计算模型应运而生。首先介绍了微数据中心、微

云、雾计算、移动边缘计算等计算范型，并讨论了边缘资源整合的优势。然后，回顾了近年来边缘计算中与资

源优化领域相关的工作，以计算、存储和通信3种资源为切入点，分别从计算卸载、分布式缓存和高性能传输这

3个研究热点，对国内外的研究进展进行总结和讨论。最后，展望了该领域未来的发展趋势和主要的研究方向。
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State-of-the-art survey on resource 
optimization in edge computing

Abstract
The traditional centralized architecture, known as cloud computing, cannot accommodate such user demands in an efficient 

and timely manner. To cope with this problem, edge computing architectures have been proposed with the core concept of 

that“data processing should be close to the data source”. Firstly, paradigms of edge computing was introduced, including 

micro data center, cloudlet, fog computing, and mobile edge computing, and the advantages of edge computing from the 

perspective of resource integration was discussed. Then, related works of resource optimization in edge computing was 

reviewed and summarized, and these works was discussed via three directions, i.e., computation offloading, distributed 

caching and high performance transmission, corresponding to core resources as computing, storage and communication. 

Finally, trends of development and future directions were presented as well.
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1  引言

近年来，随着信息技 术的不断进步以

及智能终端设备的不断泛在普及，基于移动

物联网的智能化应用蓬勃发展，并在人们

日常生活中的诸多方面发挥着重要的作用，

如智能电网、智能家居、智慧医疗、多媒体

服务、气 象预测 与灾害预防、车 联网等。

由于智能终端设备的感知能力不断增强，

其 感 知的 数 据 规 模以及 数 据 处 理的计 算

复杂性呈现出爆炸式的增长趋势，这导致

传 统的基于“中心交付方 式 ”的云计算服

务模式难以适应该趋势。据思科公司的数

据预测，终端设备规模及其产生的数据规

模均呈现出倍数级增长趋势，到2021年，全

球范围内将有超过500亿的终端设备，这些

设备每年产生的数据量将达到847 ZB。其

中，约10%的数据需要通过计算处理，数据

中心计算性能正逐渐达到瓶颈。相比而言，

全球数据中心的存储能力预计仅能达到2.6 

ZB，而网络流量为19.5 ZB。云计算模式下，

所有的数据必须上传至集中式服务器，并在

计算后返回相应的设备，终端设备数据的

爆炸式增长也加剧了网络负载，严重影响

服务质量，导致低响应时延、网络拥塞等问

题。综上，集中式的云计算模式面临“算不

动、存不下、传不畅”的挑战，难以满足终

端环境爆炸式增长的数据处理需求。

为缓解数据中心的处理压力、消除计

算与通信瓶颈、提升系统的服务质量，一种

行之有效的方案是将云服务卸载到距离终

端用户更近的位置，这就形成了一种新型的

边缘计算范型，其基本架构如图1所示。实

际上，终端设备的广泛部署在提升数据感

知能力的同时，也为终端环境聚集了大量可

用资源，其边缘计算及存储能力呈现倍数

级增长。同时，万物互联时代的到来与边缘

网络中数据量的飞速增长，促进了终端设备

间通信技术的进一步发展，涌现出新型的

高数据率、低时延的通信模式，提高了边缘

网络的网络 传输容量。边缘设备通过通信

网络 基础设施实现设备互联，并构成一个

泛在的边缘网络环境，实现数据的相互收

集和交换。因此，利用边缘环境中终端设备

的自有资源可以有效地缓解云计算中心的

负载。

业界基于“将计算交付到数据感知源、

就近提供智能服务”的思想，从不同的角度

对边缘数据处理模型展开了广泛深入的研

究。在学术界，针对物联网和内容分发网络

（content distribution network，CDN）应用

的高通信时延和高带宽成本问题，加州大学

伯克利分校提出了微数据中心（micro data 

center）概念[1]，将小型化的数据中心部署得

更靠近应用侧；针对移动计算环境中的网

络时延和带宽不足的问题，卡内基 梅隆大

学提出了位于互联网边缘的微云（cloudlet）
[2]，将 其 作为 资源门户，为 移动 计 算应 用

提供实时交互和云服务网关功能。在工业

界，5G标准中正式将移动边缘计算[3]纳入

其中，在接 近移动用户的无线接入网范围

内，提 供 信息技 术服务和云 计算能力；思

科公司提出了雾计算（fog computing）[4]的概

念，在云与移动设备之间引入“雾层”，扩展基

于云的网络结构。美国国防高级研究计划局

（Defense Advanced Research Projects Agency，

DARPA）为应对战术环境中的信息实时处理

和共享问题，提出了基于网络计算节点的分

散计算（dispersed computing），它支持按需从

周边节点借用计算资源和网络资源，从而实现

任务的快速处理。

实际上，边缘计算的核心理念可追溯到

对等网络（peer to peer，P2P）计算和内容分

发网络。作为一种计算泛型，边缘计算的基

本思想是对边缘设备自有的分布式资源进

行充分利用，即在数据感知源建立资源供

给机制，为用户提供就近服务，以缓解服务

器/数据中心的压力，降低网络传输带宽消

耗，并加快数据处理效率，增强服务响应能

力。

在万物互联及大数据的环境下，虽然边

缘计算范型为计算任务处理带来了新的机

遇，但同时也带来了很多技术挑战。边缘环

境中的计算任务处理通常需要边缘设备基

于分布式协作完成，其核心是对边缘环境中

计算、存储、网络资源的高效分配，以实现任

务及数据的动态部署，从而在减少资源开销

的前提下，满足用户对服务质量的需求。数据

规模的增长对资源的协同优化提出了更高的

要求。与此同时，边缘网络基础设施的弱连

接特征（infrastructure-less）使得数据和任务

的迁移面临更加复杂的网络环境，这加剧了

分布式协同的复杂度。

考虑到边缘环境中的设备异构性、系统

动态性，为了实现资源的高效整合，并适应用

户多样化的服务需求，国内外研究者从计算、

存储、网络等资源协同优化的角度展开研究，

并产生了一系列开创性的进展。为了更好地理

解边缘计算中相关的资源优化技术，本文首

先介绍边缘计算范型和资源优化的基本理

念，进一步，针对边缘环境中计算、存储、通

信3种关键资源，从计算卸载、分布式缓存、

高性能通信3个方面对现有工作进行总结，最

后对未来的研究方向进行展望。

2  边缘计算基本范型与优势

2.1  边缘计算范型

基于 云计算的数据处理框 架（如Ma-

pReduce编程模型[5]、Hadoop分布式文件系

统[6]、Spark内存计算框架[7] 等）虽日趋成熟

并被广泛应用，但这种集中式的数据处理

架构难以适应爆炸性增长的边缘数据处理

需求。为了实现分散任务的高效处理，一种

解决方案是利用云计算中心之间的协同。针

对多地域分布云存储系统协同问题，通过

设 计基于文件相似性的协同传输机制，实

现多平台间安全可靠的文件同步，并 提高

用户服务体验，如CoCloud系统[8]和Meta-

Sync系统[9]。Chen L等人[10]研究了面向地域

分布的多数据中心中的多任务调度技术，基

于数据中心间带宽较低、稳定性差、数据在

跨域数据中心间分布不均匀等特点，设计了

一种保证公平性的作业调度算法。对于分

布式存储这类对时延及计算要求较低的任

务来说，多个云平台的协同对服务质量有一

定的改善，但仍然无法解决边缘环境中广泛

存在的时延敏感及计算密集型任务的服务

质量保证问题。

为了保证海量边缘数据处理的实时性

和有效性，业界先后提出了微数据中心、微

云、雾计算、移动边缘计算等边缘数据处理

模型，图2给出了这些边缘数据处理模型的

基本架构。

（1）微数据中心

微数据中心是一种处在网络边缘的小
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图 1　边缘计算基本架构
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1  引言

近年来，随着信息技 术的不断进步以

及智能终端设备的不断泛在普及，基于移动

物联网的智能化应用蓬勃发展，并在人们

日常生活中的诸多方面发挥着重要的作用，

如智能电网、智能家居、智慧医疗、多媒体

服务、气 象预测 与灾害预防、车 联网等。

由于智能终端设备的感知能力不断增强，

其 感 知的 数 据 规 模以及 数 据 处 理的计 算

复杂性呈现出爆炸式的增长趋势，这导致

传 统的基于“中心交付方 式 ”的云计算服

务模式难以适应该趋势。据思科公司的数

据预测，终端设备规模及其产生的数据规

模均呈现出倍数级增长趋势，到2021年，全

球范围内将有超过500亿的终端设备，这些

设备每年产生的数据量将达到847 ZB。其

中，约10%的数据需要通过计算处理，数据

中心计算性能正逐渐达到瓶颈。相比而言，

全球数据中心的存储能力预计仅能达到2.6 

ZB，而网络流量为19.5 ZB。云计算模式下，

所有的数据必须上传至集中式服务器，并在

计算后返回相应的设备，终端设备数据的

爆炸式增长也加剧了网络负载，严重影响

服务质量，导致低响应时延、网络拥塞等问

题。综上，集中式的云计算模式面临“算不

动、存不下、传不畅”的挑战，难以满足终

端环境爆炸式增长的数据处理需求。

为缓解数据中心的处理压力、消除计

算与通信瓶颈、提升系统的服务质量，一种

行之有效的方案是将云服务卸载到距离终

端用户更近的位置，这就形成了一种新型的

边缘计算范型，其基本架构如图1所示。实

际上，终端设备的广泛部署在提升数据感

知能力的同时，也为终端环境聚集了大量可

用资源，其边缘计算及存储能力呈现倍数

级增长。同时，万物互联时代的到来与边缘

网络中数据量的飞速增长，促进了终端设备

间通信技术的进一步发展，涌现出新型的

高数据率、低时延的通信模式，提高了边缘

网络的网络 传输容量。边缘设备通过通信

网络 基础设施实现设备互联，并构成一个

泛在的边缘网络环境，实现数据的相互收

集和交换。因此，利用边缘环境中终端设备

的自有资源可以有效地缓解云计算中心的

负载。

业界基于“将计算交付到数据感知源、

就近提供智能服务”的思想，从不同的角度

对边缘数据处理模型展开了广泛深入的研

究。在学术界，针对物联网和内容分发网络

（content distribution network，CDN）应用

的高通信时延和高带宽成本问题，加州大学

伯克利分校提出了微数据中心（micro data 

center）概念[1]，将小型化的数据中心部署得

更靠近应用侧；针对移动计算环境中的网

络时延和带宽不足的问题，卡内基 梅隆大

学提出了位于互联网边缘的微云（cloudlet）
[2]，将 其 作为 资源门户，为 移动 计 算应 用

提供实时交互和云服务网关功能。在工业

界，5G标准中正式将移动边缘计算[3]纳入

其中，在接 近移动用户的无线接入网范围

内，提 供 信息技 术服务和云 计算能力；思

科公司提出了雾计算（fog computing）[4]的概

念，在云与移动设备之间引入“雾层”，扩展基

于云的网络结构。美国国防高级研究计划局

（Defense Advanced Research Projects Agency，

DARPA）为应对战术环境中的信息实时处理

和共享问题，提出了基于网络计算节点的分

散计算（dispersed computing），它支持按需从

周边节点借用计算资源和网络资源，从而实现

任务的快速处理。

实际上，边缘计算的核心理念可追溯到
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本思想是对边缘设备自有的分布式资源进
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力。
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缘计算范型为计算任务处理带来了新的机

遇，但同时也带来了很多技术挑战。边缘环

境中的计算任务处理通常需要边缘设备基

于分布式协作完成，其核心是对边缘环境中

计算、存储、网络资源的高效分配，以实现任

务及数据的动态部署，从而在减少资源开销

的前提下，满足用户对服务质量的需求。数据

规模的增长对资源的协同优化提出了更高的

要求。与此同时，边缘网络基础设施的弱连

接特征（infrastructure-less）使得数据和任务

的迁移面临更加复杂的网络环境，这加剧了

分布式协同的复杂度。

考虑到边缘环境中的设备异构性、系统

动态性，为了实现资源的高效整合，并适应用

户多样化的服务需求，国内外研究者从计算、

存储、网络等资源协同优化的角度展开研究，

并产生了一系列开创性的进展。为了更好地理

解边缘计算中相关的资源优化技术，本文首

先介绍边缘计算范型和资源优化的基本理

念，进一步，针对边缘环境中计算、存储、通

信3种关键资源，从计算卸载、分布式缓存、

高性能通信3个方面对现有工作进行总结，最

后对未来的研究方向进行展望。

2  边缘计算基本范型与优势

2.1  边缘计算范型

基于 云计算的数据处理框 架（如Ma-

pReduce编程模型[5]、Hadoop分布式文件系

统[6]、Spark内存计算框架[7] 等）虽日趋成熟

并被广泛应用，但这种集中式的数据处理

架构难以适应爆炸性增长的边缘数据处理

需求。为了实现分散任务的高效处理，一种

解决方案是利用云计算中心之间的协同。针

对多地域分布云存储系统协同问题，通过

设 计基于文件相似性的协同传输机制，实

现多平台间安全可靠的文件同步，并 提高

用户服务体验，如CoCloud系统[8]和Meta-

Sync系统[9]。Chen L等人[10]研究了面向地域

分布的多数据中心中的多任务调度技术，基

于数据中心间带宽较低、稳定性差、数据在

跨域数据中心间分布不均匀等特点，设计了

一种保证公平性的作业调度算法。对于分

布式存储这类对时延及计算要求较低的任

务来说，多个云平台的协同对服务质量有一

定的改善，但仍然无法解决边缘环境中广泛

存在的时延敏感及计算密集型任务的服务

质量保证问题。

为了保证海量边缘数据处理的实时性

和有效性，业界先后提出了微数据中心、微

云、雾计算、移动边缘计算等边缘数据处理

模型，图2给出了这些边缘数据处理模型的

基本架构。

（1）微数据中心

微数据中心是一种处在网络边缘的小
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图 1　边缘计算基本架构
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型化或模块化的数据中心架构，其部署的

位置更加靠近数据源，旨在降低面向物联

网和内容分发网络的通信时延和带宽成本，

同时解决不同类型的工作负载对传统云计

算架构软硬件资源差异性需求的问题。由荷

兰政府资助的、IBM公司和荷兰射电天文学

研究所合作的DOME项目成功将微数据中

心应用于全球规模最大的射电望远镜阵列

项目，其中采用的每一个2U 19机架单元都整

合了64台高性能服务器、网络、存储模块。

Aazam M等人[11]将微数据中心引入物联网

和云平台之间，旨在 对物联网多类型服务

提供资源管理、数据过滤、预处理以及安全

措施。

（2）微云

微云处在云平台和终端设备之间的中

间层次，是被部署在网络边缘、具有移动性

的小型数据中心。微云旨在支持资源密集型

和实时交互的移动应用，如增强现实应用、

远程渲染的视频游戏等。通常微云部署的

位置与终端用户的距离为一跳无线连接，比

如部署在蜂窝网基站或者Wi-Fi基站上，为

终端用户的计算任务提供低时延响应。多个

微云构建成分布式的移动边缘计算环境，

拓展用户可用资源，通过提供类似云平台的

动态迁移机制，实现资源的负载均衡。Chen 

M等人[12]提出一种由边缘移动设备基于短

距离无线链路互联而成的微云架构，每一个

移动设备都可以作为计算服务的提供者或

者请求者。在这种由多个微云自组织连接构

成的网络中，计算任务可以选择本地执行、

直连的微云执行、基于机会路由传输给其他

微云执行。Jia M等人[13]为了满足跨不同计算

平台构建无缝衔接的应用程序体验需求，

提出了基于边缘网络中多个微云工作负载

均衡的优化，降低了处理结果的返回时延。

（3）雾计算

思科公司在2012年提出雾计算概念，并

在2014年发布供研发者使用的雾计算开发套

件IOx。随后，思科公司联合ARM公司、戴

尔公司、英特尔公司、微软公司和普林斯顿

大学，于2015年联合成立了开放雾计算联盟

（OpenFog Consortium）。雾计算节点由性能

相对较弱但地理位置广泛分散的雾节点构

成。作为云计算的延伸，雾计算强调终端用

户与计算承载节点的接近度、时延和骨干网

带宽开销、自适应移动性和位置感知等，以

实现更好的服务质量体验和边缘数据特征

分析，同时缓解云处理中心的计算负载。近

年来，国内外研究者从基本架构、资源管理、

任务调度、节能、数据安全等多个方面对雾

计算展开了研究，并取得了富有前景的研究

成果[14-15]。

（4）移动边缘计算

移动边缘计算最早由欧洲电信标准协

会（European Telecommunicat ions Stan-

dards Institute，ETSI）提出，其核心思想是

在无线电接入网（radio access net work，

RAN）的基站中提供计算及存储资源，使得

能在更近的位置响应用户的计算任务和数

据请求[3]。此外，移动边缘计算带动了一系

列相关领域研究的飞速发展，并正式纳入

5G标准[16]。移动边缘计算方向也吸引了更

多的学者进行大量深入的研究，并与移动

智能设备的万物互联网理念相结合，产生了

众多富有前景的技术飞跃和广泛部署的应

用平台[17-18]。

2.2  边缘环境资源整合优势

边缘环境中包含大量的多样性边缘设

备，这些边缘设备通常具有一定的计算能

力和存储能力，同时提供了多个通信接口。

以移动边缘设备为例，它们可以通过蜂窝网

链路直接连接到宏蜂窝基站，同时基于Wi-

Fi、蓝牙等通信模式构建设备到设备的自组

织通信网络。这些设备空闲的计算、存储及

通信资源在移动边缘网络中构成一个巨大

的资源池，通过缓存一些计算功能和数据，

大量的计算任务和数据请求可以被卸载到

由移动边缘设备构成的自组织网络中。通过

协同利用这些边缘资源，可以实现边缘设

备任务的快速响应以及数据的高效分发。

另外，边缘环境中包含大量分布式的微 型

数据中心、部署在宏蜂窝基站上的移动边

缘服务器以及家庭基站和微型基站等边缘

网络设备，可以有效地缓解集中式数据中心

的计算负载和流量负载。此外，密集部署的

边缘网络设备与宏基站协同形成了无线网

络的全面覆盖，有效地提升了边缘网络的容

量。这种多样性密集部署的无线网络正是

5G中网络致密化（network densif ication）的

思想，是研究未来网络架构的一个重要趋

势。

边缘计算有机地融合了分散在网络终

端上的计算、存储及通信资源，与传统宏基

站集中式网络架构相比，移动边缘网络主

要具有以下3点优势。

● 低时延：由于数据存储和数据处理位

于距离终端用户更近的位置，通信的传输时

延可以被有效地降低。其中最典型的受益案

例是计算任务卸载和视频边缘缓存。在计算

任务卸载场景中，边缘云和边缘服务器通常

可以为终端用户提供更高质量的数据传输，

同时避免集中式服务造成网络拥塞。在视频

服务的边缘缓存中，将视频部署在移动边缘

设备，响应流媒体用户的服务请求，可以有

效地避免视频在核心网络和宏基站回程链路

（backhaul link）的时延，提高视频的服务质

量。

● 低能量开销：之前的研究工作表明，

与集中式任务处理相比，将计算任务卸载到

雾计算节点和微云上，可以有效地降低能量

开销[19-20]。此外，针对流媒体这类数据请求
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图 2　边缘数据处理模型的基本架构
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型化或模块化的数据中心架构，其部署的

位置更加靠近数据源，旨在降低面向物联

网和内容分发网络的通信时延和带宽成本，

同时解决不同类型的工作负载对传统云计

算架构软硬件资源差异性需求的问题。由荷

兰政府资助的、IBM公司和荷兰射电天文学

研究所合作的DOME项目成功将微数据中

心应用于全球规模最大的射电望远镜阵列

项目，其中采用的每一个2U 19机架单元都整

合了64台高性能服务器、网络、存储模块。

Aazam M等人[11]将微数据中心引入物联网

和云平台之间，旨在 对物联网多类型服务

提供资源管理、数据过滤、预处理以及安全

措施。

（2）微云

微云处在云平台和终端设备之间的中

间层次，是被部署在网络边缘、具有移动性

的小型数据中心。微云旨在支持资源密集型

和实时交互的移动应用，如增强现实应用、

远程渲染的视频游戏等。通常微云部署的

位置与终端用户的距离为一跳无线连接，比

如部署在蜂窝网基站或者Wi-Fi基站上，为

终端用户的计算任务提供低时延响应。多个

微云构建成分布式的移动边缘计算环境，

拓展用户可用资源，通过提供类似云平台的

动态迁移机制，实现资源的负载均衡。Chen 

M等人[12]提出一种由边缘移动设备基于短

距离无线链路互联而成的微云架构，每一个

移动设备都可以作为计算服务的提供者或

者请求者。在这种由多个微云自组织连接构

成的网络中，计算任务可以选择本地执行、

直连的微云执行、基于机会路由传输给其他

微云执行。Jia M等人[13]为了满足跨不同计算

平台构建无缝衔接的应用程序体验需求，

提出了基于边缘网络中多个微云工作负载

均衡的优化，降低了处理结果的返回时延。

（3）雾计算

思科公司在2012年提出雾计算概念，并

在2014年发布供研发者使用的雾计算开发套

件IOx。随后，思科公司联合ARM公司、戴

尔公司、英特尔公司、微软公司和普林斯顿

大学，于2015年联合成立了开放雾计算联盟

（OpenFog Consortium）。雾计算节点由性能

相对较弱但地理位置广泛分散的雾节点构

成。作为云计算的延伸，雾计算强调终端用

户与计算承载节点的接近度、时延和骨干网

带宽开销、自适应移动性和位置感知等，以

实现更好的服务质量体验和边缘数据特征

分析，同时缓解云处理中心的计算负载。近

年来，国内外研究者从基本架构、资源管理、

任务调度、节能、数据安全等多个方面对雾

计算展开了研究，并取得了富有前景的研究

成果[14-15]。

（4）移动边缘计算

移动边缘计算最早由欧洲电信标准协

会（European Telecommunicat ions Stan-

dards Institute，ETSI）提出，其核心思想是

在无线电接入网（radio access net work，

RAN）的基站中提供计算及存储资源，使得

能在更近的位置响应用户的计算任务和数

据请求[3]。此外，移动边缘计算带动了一系

列相关领域研究的飞速发展，并正式纳入

5G标准[16]。移动边缘计算方向也吸引了更

多的学者进行大量深入的研究，并与移动

智能设备的万物互联网理念相结合，产生了

众多富有前景的技术飞跃和广泛部署的应

用平台[17-18]。

2.2  边缘环境资源整合优势

边缘环境中包含大量的多样性边缘设

备，这些边缘设备通常具有一定的计算能

力和存储能力，同时提供了多个通信接口。

以移动边缘设备为例，它们可以通过蜂窝网

链路直接连接到宏蜂窝基站，同时基于Wi-

Fi、蓝牙等通信模式构建设备到设备的自组

织通信网络。这些设备空闲的计算、存储及

通信资源在移动边缘网络中构成一个巨大

的资源池，通过缓存一些计算功能和数据，

大量的计算任务和数据请求可以被卸载到

由移动边缘设备构成的自组织网络中。通过

协同利用这些边缘资源，可以实现边缘设

备任务的快速响应以及数据的高效分发。

另外，边缘环境中包含大量分布式的微 型

数据中心、部署在宏蜂窝基站上的移动边

缘服务器以及家庭基站和微型基站等边缘

网络设备，可以有效地缓解集中式数据中心

的计算负载和流量负载。此外，密集部署的

边缘网络设备与宏基站协同形成了无线网

络的全面覆盖，有效地提升了边缘网络的容

量。这种多样性密集部署的无线网络正是

5G中网络致密化（network densif ication）的

思想，是研究未来网络架构的一个重要趋

势。

边缘计算有机地融合了分散在网络终

端上的计算、存储及通信资源，与传统宏基

站集中式网络架构相比，移动边缘网络主

要具有以下3点优势。

● 低时延：由于数据存储和数据处理位

于距离终端用户更近的位置，通信的传输时

延可以被有效地降低。其中最典型的受益案

例是计算任务卸载和视频边缘缓存。在计算

任务卸载场景中，边缘云和边缘服务器通常

可以为终端用户提供更高质量的数据传输，

同时避免集中式服务造成网络拥塞。在视频

服务的边缘缓存中，将视频部署在移动边缘

设备，响应流媒体用户的服务请求，可以有

效地避免视频在核心网络和宏基站回程链路

（backhaul link）的时延，提高视频的服务质

量。

● 低能量开销：之前的研究工作表明，

与集中式任务处理相比，将计算任务卸载到

雾计算节点和微云上，可以有效地降低能量

开销[19-20]。此外，针对流媒体这类数据请求
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图 2　边缘数据处理模型的基本架构
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型服务，在边缘网络设备或移动智能设备上

缓存数据并响应请求，可以有效地避免数

据在核心网或基站回程链路上的冗余传输，

而边缘智能设备或网络终端缓存单位比特

的数据所需的能量开销要远低于传输带来

的能量开销。因此，对计算、存储、通信资

源的合理分配利用，可以在整个网络层面实

现绿色节能计算。

● 内容感知：在边缘环境中，计算任务

以及数据请求模式通常具有一定的地域规

律性。边缘网络中的大量的终端设备距离

移动用户更近，同时具有空余的资源，能够

方便高效地 统计、学习出特定区域内用户

的计算任务请求模式、移动模式、行为模式

以及视频数据的请求概率等。这些信息对

网络中的流量监控、路由策略、资源分配调

度等具有很好的指导意义，据此网络 提 供

商和数据中心可以提高自身的资源利用效

率，同时保证对终端用户的服务质量。

3  边缘计算资源优化技术

3.1  面向计算资源优化的计算卸载

基于云计算的集中式数据处理技术已

经不能及时高效地处理边缘设备产生的数

据，根本原因在于线性增长的集中式云计

算能力无法匹配倍数级增长的边缘数据，

造成数据处理任务的排队等待。与此同时，

云数据中心有限的存储能力和带宽能力使

得 集中式 处 理计 算任 务的性能 进 一 步 恶

化。如图3所示，基于边缘计算模型的理念，

可以将计算卸载到距离用户更近的位置，以

解决面向万物互联时代的边缘端大数据处

理效率问题。通过建立广泛分布的移动边缘

云、微云、微数据中心等，任何位置的用户都

可以方便快捷地使用边缘云服务，有效地缓

解数据中心的计算负载和带宽开销，同时提

升服务的响应能力。在工业界，各个云服务

提供商在部署集中式数据中心的同时，也加

快了分布式的边缘云设施的建设，如阿里云

的内容分发网络在全球部署了超过1 500个

边缘服务器。

在考虑终端设备产生的计算卸载时，主

要面临两个关键问题：哪些计算需要被卸

载到边缘环境中执行；将计算卸载到哪些

边缘节点执行。对于第一个问题，以移动设

备上的视频游戏、增强现实这类计算为例

进行说明。受限于自身的计算能力和电池能

力，移动设备难以保证持 续良好的质量体

验。而集中式云计算中心虽有强大的计算能

力，但由于可能存在的任务排队以及网络拥

塞，难以提供稳定的较低往返时延。一种行

之有效的方案是，将计算卸载到距离移动

设备较近的边缘服务器。对于第二个问题，

当有多个计算任务需要卸载到边缘节点时，

盲目的卸载很容易导致部分边缘节点的负

载不均衡。同时，考虑到计算卸载时涉及的

数据传输，选择边缘节点时也需考虑与设备

之间的网络状况。

Chen X等人[21]考虑了多信道无线干扰

环境中面向多用户的计算卸载问题。由于多

个用户对信道资源以及计算资源存在竞争

关系，作者 通过博弈模型设 计了分布式的

计算卸载算法，证明该算法可以在收敛的时

间限制下得出纳什均衡，并量化分析该算法

与集中式解决方案之间的竞争比。同样基

于多用户的计算卸载问题，Deng M等人[22]

采用博弈的方法，基于用户的通信和计算资

源，顺序执行计算任务的卸载。You C等人
[23]研究了密集的移动计算向基于蜂窝网的

边缘云卸载的问题。在基于时分多址（time 

division multiple access，TDMA）的用户接

入以及计算等待时间和移动设备能量开销

的约束下，作者将卸载问题刻画为一个凸优

化问题，并给出最优解；在基于正交频分多

址（orthogonal frequency division multiple 

access，OFDMA）的接入方式下，将其刻画

为混合整数规划问题，并给出近似最优解。

Mao Y等人[24]研究将密集型计算卸载到移

动边 缘服务 器的问题。为了实现 绿色节能

计算，作者采用带有能量收集系统的移动

边缘服务器设备，通过决定是否卸载、边缘

服务器CPU执行频率以及无线传输的发射

功率，尽可能地降低计算的执行等待时间。

基于移动边缘计算，Wang Y等人[25]在计算

卸载中引入动态电压缩放（dynamic voltage 

sca l ing，DVS）技术。基于计算负载以及性

能需求，DVS技术支持设备上的电压和时

钟频率动态调整，可以实现更加弹性的计算

卸载策略。Wang F等人[26]考虑支持无线供

电的多用户移动边缘计算场景，多个无线

接入点向端用户提供无线供电，端用户基于

此执行计算任务或将计算卸载到无线接入

点上。作者提出了一种最佳资源分配方案，

在计算时延约束下，最小化无线接入点的

能量开销。

另外，为了适应数据规模的增长速度，

数据处理方式正由传统的在单个机器上进

行集中处理逐渐过渡到在由众多小规模不

可靠机器构成的大规模分布式系统上处理。

例如在MapRaduce框架中，需要将计算任务

分散到多个节点上执行，同时节点之间需要

大量的数据交换。传统的集群系统中存在的

节点失效、计算落后、通信瓶颈问题影响着

整体的计算性能。这些问题可以通过编码技

术解决，即通过编码方法生成冗余计算任务，

并保证最终计算结果能够从任意足够数目的

节点上的计算结果中获得[27-28]。节点计算、

网络资源的异构性在边缘计算环境中更加

显著，研究者也将这一类编码计算方法推广

到边缘计算的框架下，以实现计算资源的高

效利用以及与存储、通信资源的统一优化。

Aliasgari M等人[29]将编码方法运用到C-RAN

网络 架构中，以保证云端基于网络功能虚

拟化的上行信号的快速解码。Li S等人[30]对

编码方法在边缘计算的应用进行了前瞻性

分析，并提出了一种通用的编码边缘计算方

法，其中边缘计算节点能够利用计算的编码

结果生成干扰信号迫零的通信消息，从而提

升无线频谱利用率[31]。
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图 3　边缘环境中的计算卸载模式
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型服务，在边缘网络设备或移动智能设备上

缓存数据并响应请求，可以有效地避免数

据在核心网或基站回程链路上的冗余传输，

而边缘智能设备或网络终端缓存单位比特

的数据所需的能量开销要远低于传输带来

的能量开销。因此，对计算、存储、通信资

源的合理分配利用，可以在整个网络层面实

现绿色节能计算。

● 内容感知：在边缘环境中，计算任务

以及数据请求模式通常具有一定的地域规

律性。边缘网络中的大量的终端设备距离

移动用户更近，同时具有空余的资源，能够

方便高效地 统计、学习出特定区域内用户

的计算任务请求模式、移动模式、行为模式

以及视频数据的请求概率等。这些信息对

网络中的流量监控、路由策略、资源分配调

度等具有很好的指导意义，据此网络 提 供

商和数据中心可以提高自身的资源利用效

率，同时保证对终端用户的服务质量。

3  边缘计算资源优化技术

3.1  面向计算资源优化的计算卸载

基于云计算的集中式数据处理技术已

经不能及时高效地处理边缘设备产生的数

据，根本原因在于线性增长的集中式云计

算能力无法匹配倍数级增长的边缘数据，

造成数据处理任务的排队等待。与此同时，

云数据中心有限的存储能力和带宽能力使

得 集中式 处 理计 算任 务的性能 进 一 步 恶

化。如图3所示，基于边缘计算模型的理念，

可以将计算卸载到距离用户更近的位置，以

解决面向万物互联时代的边缘端大数据处

理效率问题。通过建立广泛分布的移动边缘

云、微云、微数据中心等，任何位置的用户都

可以方便快捷地使用边缘云服务，有效地缓

解数据中心的计算负载和带宽开销，同时提

升服务的响应能力。在工业界，各个云服务

提供商在部署集中式数据中心的同时，也加

快了分布式的边缘云设施的建设，如阿里云

的内容分发网络在全球部署了超过1 500个

边缘服务器。

在考虑终端设备产生的计算卸载时，主

要面临两个关键问题：哪些计算需要被卸

载到边缘环境中执行；将计算卸载到哪些

边缘节点执行。对于第一个问题，以移动设

备上的视频游戏、增强现实这类计算为例

进行说明。受限于自身的计算能力和电池能

力，移动设备难以保证持 续良好的质量体

验。而集中式云计算中心虽有强大的计算能

力，但由于可能存在的任务排队以及网络拥

塞，难以提供稳定的较低往返时延。一种行

之有效的方案是，将计算卸载到距离移动

设备较近的边缘服务器。对于第二个问题，

当有多个计算任务需要卸载到边缘节点时，

盲目的卸载很容易导致部分边缘节点的负

载不均衡。同时，考虑到计算卸载时涉及的

数据传输，选择边缘节点时也需考虑与设备

之间的网络状况。

Chen X等人[21]考虑了多信道无线干扰

环境中面向多用户的计算卸载问题。由于多

个用户对信道资源以及计算资源存在竞争

关系，作者 通过博弈模型设 计了分布式的

计算卸载算法，证明该算法可以在收敛的时

间限制下得出纳什均衡，并量化分析该算法

与集中式解决方案之间的竞争比。同样基

于多用户的计算卸载问题，Deng M等人[22]

采用博弈的方法，基于用户的通信和计算资

源，顺序执行计算任务的卸载。You C等人
[23]研究了密集的移动计算向基于蜂窝网的

边缘云卸载的问题。在基于时分多址（time 

division multiple access，TDMA）的用户接

入以及计算等待时间和移动设备能量开销

的约束下，作者将卸载问题刻画为一个凸优

化问题，并给出最优解；在基于正交频分多

址（orthogonal frequency division multiple 

access，OFDMA）的接入方式下，将其刻画

为混合整数规划问题，并给出近似最优解。

Mao Y等人[24]研究将密集型计算卸载到移

动边 缘服务 器的问题。为了实现 绿色节能

计算，作者采用带有能量收集系统的移动

边缘服务器设备，通过决定是否卸载、边缘

服务器CPU执行频率以及无线传输的发射

功率，尽可能地降低计算的执行等待时间。

基于移动边缘计算，Wang Y等人[25]在计算

卸载中引入动态电压缩放（dynamic voltage 

sca l ing，DVS）技术。基于计算负载以及性

能需求，DVS技术支持设备上的电压和时

钟频率动态调整，可以实现更加弹性的计算

卸载策略。Wang F等人[26]考虑支持无线供

电的多用户移动边缘计算场景，多个无线

接入点向端用户提供无线供电，端用户基于

此执行计算任务或将计算卸载到无线接入

点上。作者提出了一种最佳资源分配方案，

在计算时延约束下，最小化无线接入点的

能量开销。

另外，为了适应数据规模的增长速度，

数据处理方式正由传统的在单个机器上进

行集中处理逐渐过渡到在由众多小规模不

可靠机器构成的大规模分布式系统上处理。

例如在MapRaduce框架中，需要将计算任务

分散到多个节点上执行，同时节点之间需要

大量的数据交换。传统的集群系统中存在的

节点失效、计算落后、通信瓶颈问题影响着

整体的计算性能。这些问题可以通过编码技

术解决，即通过编码方法生成冗余计算任务，

并保证最终计算结果能够从任意足够数目的

节点上的计算结果中获得[27-28]。节点计算、

网络资源的异构性在边缘计算环境中更加

显著，研究者也将这一类编码计算方法推广

到边缘计算的框架下，以实现计算资源的高

效利用以及与存储、通信资源的统一优化。

Aliasgari M等人[29]将编码方法运用到C-RAN

网络 架构中，以保证云端基于网络功能虚

拟化的上行信号的快速解码。Li S等人[30]对

编码方法在边缘计算的应用进行了前瞻性

分析，并提出了一种通用的编码边缘计算方

法，其中边缘计算节点能够利用计算的编码

结果生成干扰信号迫零的通信消息，从而提

升无线频谱利用率[31]。
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图 3　边缘环境中的计算卸载模式



BIG DATA RESEARCH   大数据24 TOPIC   专题 25

3.2  面向存储资源优化的边缘缓存

云数据中心通常采用大规模存储集群

对数据进行集中式的存储管理，存储能力

大，并且存储节点之间的网络性能较好。同

时，分布式存储系统通常通过数据冗余存储

应对失效节点，保证数据的可用性。学术界

提出，在存储系统中采用基于编码的分布式

容错机制，能够有效地降低存储开销，并提

升系统的整体容错能力，对冗余编码数据的

解码机制能够保证在部分节点失效时可以进

行数据恢复[32-34]。然而，只依靠数据中心的

存储模式仍然无法满足倍数级增长的边缘

数据的存储需求。一种方案是在云存储系统

中引入边缘节点的协助。Zhao J等人[35]提出

一种基于反向拍卖机制的边缘节点协助存

储模型，边缘节点将自有的存储资源当作商

品拍卖给云存储平台，通过诚信拍卖机制保

证整体收益的最大化，提高存储资源的利用

效率。Zhao W等人[36]考虑云存储系统中的

流媒体服务平台，引入边缘节点/雾节点，

通 过 边 缘节点 贡 献 的存 储 资源 和 带 宽 资

源，并辅以最优副本分布的计算，提高边缘

存储资源的利用效率。

随着边缘数据规模的不断增长，传统

的基于云数据中心的存储架构会产生数据

中心负载过重、网络拥塞等问题。云平台提

供商将面临巨额的带宽开销及存储开销，同

时边缘用户的服务质量也难以保证。为了解

决这些问题，一种行之有效的方案是边缘的

分布式缓存技术，通过在边缘网络上的缓存

设备，将热门的流媒体数据预先缓存到距离

用户更“近”的网络设备上。由于边缘环境

中设备的多样性和异构型，数据缓存在网络

中的不同位置将产生不同的开销与收益。图

4展示了在边缘网络的不同位置部署缓存。

例如，在CDN服务器上的数据缓存可以考虑

数据请求的地域特征，通过在CDN服务器

部署数据缓存以及服务器内部的数据迁移

实现数据请求的就近响应，降低终端用户的

请求开销[37]。而在面向移动终端的网络环境

中，考虑到边缘设备存储能力的限制，通常

采用主动式的缓存方式将热门的数据进行

预先部署，同时将数据分别缓存在不同的层

次位置，如无线接入网层、边缘移动设备层

等，在不同层次上避免传输冗余[38]。Abani N

等人[39]将边缘缓存扩展到网络中的各个层

面，通过预测用户移动性并结合信息中心网

络，确定用户数据请求在网络中的最佳预取

节点，降低响应时延。

在RAN层，Ahlehagh H等人[40]提出基

于 无 线 接 入 网基 站的 视 频 分布 式 缓存 机

制，显著提高了边缘网络环境能够承载的

视频容量以及用户的视频播放体 验。由于

无线接入网基站与CDN服务器相比，具有

较小的缓存空间，作者提出了基于活跃用

户感知的主动式缓存策略，同时基于回程

链路感知和无线信道的调度技术，设计边缘

缓存策略，以确保边缘网络设备同时支持的

视频的传输个数最大化。Gomes A S等人[41] 

考虑在移动边缘计算环境中融合下一代网

络架构以及信息中心网络（information cen-

tric networking，ICN），通过预测用户的移

动模式，设计了高效率的缓存迁移算法，提

高了用户数据请求在边缘的命中效率。Tan-

don R等人[42]在新型的雾-无线接入网（fog-

RAN）架构下，通过引入标准化交付时间这

一性能评价指标，确定边缘缓存的最佳放

置以及协同传输策略。

另外，小型蜂窝网（如家庭基站和微型

基站）的网络密集化是未来5G网络架构的

一个重要思路，这 些小基站具有传输代价

低、时延低、覆盖范围广泛等特点，也是边

缘环境中应对爆炸式数据需求的富有前景

的方法。Zhang J等人[43]在密集的异构无线

网络中引入软件定义网络（software defined 

net work，SDN）技术，同时通过边缘缓存

技术，实现比当前LTE网络更高的吞吐量和

改进的能耗。另一种缓存策略的设计思路

是，基于数据流行度以及用户行为的预测、

统计，设 计数据在小基站上的缓存方案，

以提高用户请求在小基站上的命中率，减

轻移动蜂窝网络中回程链路的通信压力，

提升系统吞吐量。Golrezaei N等人[4 4]首次

提出在家庭基站部署缓存的思想，并设计

了最小化请求时延的缓存部署优化算法。

Poularakis K等人[45]进一步考虑了基站的通

信 带宽限制，并针对用户移动设备的通信

能 耗指标，提出了一种具 有性能保证的低

复杂度的启发式算法。Gharaibeh A等人[46]

考虑了小型基站之间的协同缓存机制，并设

计了一种高效的在线合作式缓存部署与替

换方法。Avrachenkov K等人[47]将小基站上

的缓存部署问题等价为博弈论中的潜在博

弈（potential game）问题，通过寻找潜在博

弈的纳什均衡找到全局的最优缓存部署策

略。Li J等人[48]在工作中考虑网络设备提供

商与视频服务提供商之间的竞争关系，通

过双寡头博弈（Stackelberg game）模型刻

画缓存设备租用及部署策略，从而同时最

大化网络设备提供商和视频服务提供商的

收益。Ma G等人[49]则充分考虑了可能影响

到缓存效能的一些关键因素，通过真实的数

据，说明视频的热门度分布、用户的移动行为

及请求模式、小基站缓存策略对服务质量的

影响。Dehghan M等人[50]考虑了内容在互联

网和蜂窝网的跨层缓存与分发机制，基于后

端服务器路径拥塞敏感和不敏感两种情形，

联合优化了内容的缓存部署问题和用户请求

的路由选择问题。Shnaiwer Y等人[51]针对文件

下载场景，基于机会网络编码（opportunistic 

network coding）技术，卸载蜂窝宏基站的流

量到家庭基站网络上，同时提高移动用户的

质量体验。在这项研究工作中，家庭基站上

文件的部署问题被转化为机会网络编码图优

化问题。Hajri S E等人[52]则考虑小基站网络上

主动式缓存部署的能耗问题，通过对移动用

户空间位置属性以及视频请求概率的聚类分

析，设计了小基站上视频的缓存部署策略，以

提高用户请求的命中率和整个系统的能量效

率。

在边 缘移动设备中，通 过利用移动设

备自有的存储资源，同时结合设备到设备

（device to device，D2D）的通信模式，业界

提出在用户移动设备之间建立协作缓存机

制，可有效提升系统吞吐量，降低集中式数

据中心的通信开销，同时减少 边缘移动设

备的蜂窝网流量开销。Golrezaei N等人[53]

提出一种基于D2D通信的边缘设备缓存架

构，边缘设备可以通过功率控制改变设备
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图 4　边缘网络中分布式缓存的各个层次
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3.2  面向存储资源优化的边缘缓存

云数据中心通常采用大规模存储集群

对数据进行集中式的存储管理，存储能力

大，并且存储节点之间的网络性能较好。同

时，分布式存储系统通常通过数据冗余存储

应对失效节点，保证数据的可用性。学术界

提出，在存储系统中采用基于编码的分布式

容错机制，能够有效地降低存储开销，并提

升系统的整体容错能力，对冗余编码数据的

解码机制能够保证在部分节点失效时可以进

行数据恢复[32-34]。然而，只依靠数据中心的

存储模式仍然无法满足倍数级增长的边缘

数据的存储需求。一种方案是在云存储系统

中引入边缘节点的协助。Zhao J等人[35]提出

一种基于反向拍卖机制的边缘节点协助存

储模型，边缘节点将自有的存储资源当作商

品拍卖给云存储平台，通过诚信拍卖机制保

证整体收益的最大化，提高存储资源的利用

效率。Zhao W等人[36]考虑云存储系统中的

流媒体服务平台，引入边缘节点/雾节点，

通 过 边 缘节点 贡 献 的存 储 资源 和 带 宽 资

源，并辅以最优副本分布的计算，提高边缘

存储资源的利用效率。

随着边缘数据规模的不断增长，传统

的基于云数据中心的存储架构会产生数据

中心负载过重、网络拥塞等问题。云平台提

供商将面临巨额的带宽开销及存储开销，同

时边缘用户的服务质量也难以保证。为了解

决这些问题，一种行之有效的方案是边缘的

分布式缓存技术，通过在边缘网络上的缓存

设备，将热门的流媒体数据预先缓存到距离

用户更“近”的网络设备上。由于边缘环境

中设备的多样性和异构型，数据缓存在网络

中的不同位置将产生不同的开销与收益。图

4展示了在边缘网络的不同位置部署缓存。

例如，在CDN服务器上的数据缓存可以考虑

数据请求的地域特征，通过在CDN服务器

部署数据缓存以及服务器内部的数据迁移

实现数据请求的就近响应，降低终端用户的

请求开销[37]。而在面向移动终端的网络环境

中，考虑到边缘设备存储能力的限制，通常

采用主动式的缓存方式将热门的数据进行

预先部署，同时将数据分别缓存在不同的层

次位置，如无线接入网层、边缘移动设备层

等，在不同层次上避免传输冗余[38]。Abani N

等人[39]将边缘缓存扩展到网络中的各个层

面，通过预测用户移动性并结合信息中心网

络，确定用户数据请求在网络中的最佳预取

节点，降低响应时延。

在RAN层，Ahlehagh H等人[40]提出基

于 无 线 接 入 网基 站的 视 频 分布 式 缓存 机

制，显著提高了边缘网络环境能够承载的

视频容量以及用户的视频播放体 验。由于

无线接入网基站与CDN服务器相比，具有

较小的缓存空间，作者提出了基于活跃用

户感知的主动式缓存策略，同时基于回程

链路感知和无线信道的调度技术，设计边缘

缓存策略，以确保边缘网络设备同时支持的

视频的传输个数最大化。Gomes A S等人[41] 

考虑在移动边缘计算环境中融合下一代网

络架构以及信息中心网络（information cen-

tric networking，ICN），通过预测用户的移

动模式，设计了高效率的缓存迁移算法，提

高了用户数据请求在边缘的命中效率。Tan-

don R等人[42]在新型的雾-无线接入网（fog-

RAN）架构下，通过引入标准化交付时间这

一性能评价指标，确定边缘缓存的最佳放

置以及协同传输策略。

另外，小型蜂窝网（如家庭基站和微型

基站）的网络密集化是未来5G网络架构的

一个重要思路，这 些小基站具有传输代价

低、时延低、覆盖范围广泛等特点，也是边

缘环境中应对爆炸式数据需求的富有前景

的方法。Zhang J等人[43]在密集的异构无线

网络中引入软件定义网络（software defined 

net work，SDN）技术，同时通过边缘缓存

技术，实现比当前LTE网络更高的吞吐量和

改进的能耗。另一种缓存策略的设计思路

是，基于数据流行度以及用户行为的预测、

统计，设 计数据在小基站上的缓存方案，

以提高用户请求在小基站上的命中率，减

轻移动蜂窝网络中回程链路的通信压力，

提升系统吞吐量。Golrezaei N等人[4 4]首次

提出在家庭基站部署缓存的思想，并设计

了最小化请求时延的缓存部署优化算法。

Poularakis K等人[45]进一步考虑了基站的通

信 带宽限制，并针对用户移动设备的通信

能 耗指标，提出了一种具 有性能保证的低

复杂度的启发式算法。Gharaibeh A等人[46]

考虑了小型基站之间的协同缓存机制，并设

计了一种高效的在线合作式缓存部署与替

换方法。Avrachenkov K等人[47]将小基站上

的缓存部署问题等价为博弈论中的潜在博

弈（potential game）问题，通过寻找潜在博

弈的纳什均衡找到全局的最优缓存部署策

略。Li J等人[48]在工作中考虑网络设备提供

商与视频服务提供商之间的竞争关系，通

过双寡头博弈（Stackelberg game）模型刻

画缓存设备租用及部署策略，从而同时最

大化网络设备提供商和视频服务提供商的

收益。Ma G等人[49]则充分考虑了可能影响

到缓存效能的一些关键因素，通过真实的数

据，说明视频的热门度分布、用户的移动行为

及请求模式、小基站缓存策略对服务质量的

影响。Dehghan M等人[50]考虑了内容在互联

网和蜂窝网的跨层缓存与分发机制，基于后

端服务器路径拥塞敏感和不敏感两种情形，

联合优化了内容的缓存部署问题和用户请求

的路由选择问题。Shnaiwer Y等人[51]针对文件

下载场景，基于机会网络编码（opportunistic 

network coding）技术，卸载蜂窝宏基站的流

量到家庭基站网络上，同时提高移动用户的

质量体验。在这项研究工作中，家庭基站上

文件的部署问题被转化为机会网络编码图优

化问题。Hajri S E等人[52]则考虑小基站网络上

主动式缓存部署的能耗问题，通过对移动用

户空间位置属性以及视频请求概率的聚类分

析，设计了小基站上视频的缓存部署策略，以

提高用户请求的命中率和整个系统的能量效

率。

在边 缘移动设备中，通 过利用移动设

备自有的存储资源，同时结合设备到设备

（device to device，D2D）的通信模式，业界

提出在用户移动设备之间建立协作缓存机

制，可有效提升系统吞吐量，降低集中式数

据中心的通信开销，同时减少 边缘移动设

备的蜂窝网流量开销。Golrezaei N等人[53]

提出一种基于D2D通信的边缘设备缓存架

构，边缘设备可以通过功率控制改变设备
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图 4　边缘网络中分布式缓存的各个层次
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间的协作距离。作者指出了设备之间的协作

距离与设备间传输干扰之间的矛盾，并通过

功率控制算法实现了频谱利用最大化，有效

提升了系统吞吐量。Ji M等人[54]面向基于传

统的微波（2 GHz）和毫米波（mmWave）构

建的D2D网络，设计了基于边缘设备的缓存

系统，并且验 证了在异步数据需求情形下

缓存可以提高系统吞吐率。Yang C等人[55]在

异构无线网络中，基于协作的用户缓存对系

统吞吐量及用户访问时延进行了理论分析。

Maddah-Ali M A等人[56]则发现将无线基站

的广播特性与网络编码机制结合起来，可

以显著提升缓存效率。此外，由于基于移动

边缘设备的缓存机制需要用户贡献自有资

源，Chaintreau A等人[57]探讨了基于用户博

弈的激励机制，通过社会福利最大化，给出

了移动边缘网络中的分布式缓存策略。

3.3  面向通信资源优化的高性能协同
传输

如图5所示，边缘计算环境中包含多样

性的通信方式，与传统的云处理架构相比，

基于毫米波的通信技术和基于移动边缘设

备之间的D2D通信技术是较具特色的两类传

输模式。毫米波代表了5G网络中先进的通信

技术，极大地丰富了网络带宽。D2D通信基

于设备之间的直连链路，极大地提高了信道

资源的利用效率，提升了边缘网络的容量。

此外，边缘环境中的数据传输通常与边缘设

备的缓存密切相关，在很多情况下，传输优化

会与缓存优化相结合。基于此，本节从毫米

波通信、D2D通信、基于缓存的协同通信技

术3个方面对相关工作进行总结。

（1）毫米波通信

毫米波通信具有极宽的带宽和极高的

传输质量，特别适用于5G架构下针对大规模

数据的传输任务。由于毫米波的天线方向性

和终端用户的高度移动性，用户在数据传输

过程中经常会遭受较长的切换时延和连接时

延。为了保证毫米波定向天线覆盖区域内视

频用户的服务质量，Qiao J等人[58]将视频传输

问题转化为高速缓存的分配问题，并基于马

尔可夫决策过程为每个用户动态地分配缓

存。此外，严苛的传播条件限制了毫米波在

蜂窝网络中的接入性能。由于定向传输必须

基于蜂窝发现和同步的过程，在多个方向上

的多个传输会产生一定量的时延。Filippini I

等人[59]提出了一种基于用户位置感知的蜂窝

发现策略，同时随时记录障碍信息，为后续

的蜂窝发现提供指导。

（2）D2D通信

位置接近的移动边缘设备可以通过网

络接口构建直连的D2D通信链路。由于这

种通信方式具有高频谱利用率、低能量开

销、信道资源复用等特点，近年来得到了广

泛的关注。Kel la L等人[6 0]实现了基于单跳

D2D链路的视频文件传输平台，基于用户之

间的合作原则，利用网络编码技术和边缘

设备的广播性能，实现了网络效用最大化。

在移动边缘云场景中，Abdelwahab S等人[61]

设计了协同传输模型，以支持服务和应用向

移动边缘设备卸载。通过对无线网络环境

的感知以及利用D2D通信技术，作者提出了

Replisom架构，基于压缩采样理论中的稀疏

恢复技术，解决多个边缘设备同时传输时

对无线信道资源的竞争问题，有效地降低了

任务卸载过程中的时延和能量开销。针对

移动边缘环境中无处不在的数据传输以及

时延敏感型任务，Nunna S等人[62]结合5G和

移动边缘计算架构，提出了一个具有超低时

延且基于内容感知的传输模型。Cao W等人
[63]在将蜂窝网流量卸载到D2D网络中时，

考虑到基站与移动边缘设备之间的位置关

系，提出了一种基于整数规划的流量卸载方

案，并且证明了这种传输方案在能耗上的优

越性。

（3）基于缓存的协同通信技术

结合边缘缓存的协同传输模式可以有

效地提升数据的传输效率。然而，考虑到网

络的高度动态性、用户规模的急剧增长以及

网络传输资源的有限性等因素，设计与边缘

网络缓存相匹配的高效传输技术面临着更

大的挑战。从结合 边缘网络设备缓存的角

度，Ao W C等人[64-65]结合无线网络数据传输

模型，为热门数据在小基站上部署了多个副

本，以保证协同传输时达到最高的数据率，

同时在小基站上部署冷门数据，保证所有媒

体数据的多样性与可用性。Khreishah A等人
[66]则考虑小基站同时传输数据时的干扰，结

合信道分配算法，设计相应的小基站缓存部

署策略，提高了整体的分发效率。从结合未

来网络架构中缓存策略的角度来看，Yuan X

等人[67]和Kanai K等人[68]则分别考虑在路由器

上和交通工具上部署缓存设备，通过复用内

容中心网络（content centric network，CCN）

及命名数据网络（na med data net work，

NDN）的传输协议，结合缓存部署策略，高

效地分发流媒体数据。此外，Zhao N等人[69]

对5G网络架构中边缘网络设备之间，尤其是

大量部署的小基站之间的干扰控制技术面

临的挑战进行了总结，并展望了利用缓存和

计算资源简化网络拓扑、提高吞吐量的优化

技术。Andreev S等人[70]结合用户的移动模式

和具体的应用需求，揭示了5G网络中融合通

信、计算、缓存的关键要素，并面向网络运营

商的收益给出相应的优化模型。

4  结束语

本文对面向边缘计算的资源优化技术的

进展进行了总结。边缘计算的理念充分利用

边缘端丰富的资源，为终端用户提供便捷的

资源接入与高效的计算任务响应，卸载集中

式云计算中心的负载。从边缘资源优化的角

度，本文分别总结了面向计算资源优化的计

算卸载方法、面向存储资源优化的分布式缓

存机制以及面向通信资源优化的高性能协同

传输技术。虽然现有的工作对这一领域展开

了广泛的研究，并取得了一定的进展，但是这

些工作大多数关注于边缘资源的优化，忽略图 5　边缘设备支持的多样性通信模式
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间的协作距离。作者指出了设备之间的协作

距离与设备间传输干扰之间的矛盾，并通过

功率控制算法实现了频谱利用最大化，有效

提升了系统吞吐量。Ji M等人[54]面向基于传

统的微波（2 GHz）和毫米波（mmWave）构

建的D2D网络，设计了基于边缘设备的缓存

系统，并且验 证了在异步数据需求情形下

缓存可以提高系统吞吐率。Yang C等人[55]在

异构无线网络中，基于协作的用户缓存对系

统吞吐量及用户访问时延进行了理论分析。

Maddah-Ali M A等人[56]则发现将无线基站

的广播特性与网络编码机制结合起来，可

以显著提升缓存效率。此外，由于基于移动

边缘设备的缓存机制需要用户贡献自有资

源，Chaintreau A等人[57]探讨了基于用户博

弈的激励机制，通过社会福利最大化，给出

了移动边缘网络中的分布式缓存策略。

3.3  面向通信资源优化的高性能协同
传输

如图5所示，边缘计算环境中包含多样

性的通信方式，与传统的云处理架构相比，

基于毫米波的通信技术和基于移动边缘设

备之间的D2D通信技术是较具特色的两类传

输模式。毫米波代表了5G网络中先进的通信

技术，极大地丰富了网络带宽。D2D通信基

于设备之间的直连链路，极大地提高了信道

资源的利用效率，提升了边缘网络的容量。

此外，边缘环境中的数据传输通常与边缘设

备的缓存密切相关，在很多情况下，传输优化

会与缓存优化相结合。基于此，本节从毫米

波通信、D2D通信、基于缓存的协同通信技

术3个方面对相关工作进行总结。

（1）毫米波通信

毫米波通信具有极宽的带宽和极高的

传输质量，特别适用于5G架构下针对大规模

数据的传输任务。由于毫米波的天线方向性

和终端用户的高度移动性，用户在数据传输

过程中经常会遭受较长的切换时延和连接时

延。为了保证毫米波定向天线覆盖区域内视

频用户的服务质量，Qiao J等人[58]将视频传输

问题转化为高速缓存的分配问题，并基于马

尔可夫决策过程为每个用户动态地分配缓

存。此外，严苛的传播条件限制了毫米波在

蜂窝网络中的接入性能。由于定向传输必须

基于蜂窝发现和同步的过程，在多个方向上

的多个传输会产生一定量的时延。Filippini I

等人[59]提出了一种基于用户位置感知的蜂窝

发现策略，同时随时记录障碍信息，为后续

的蜂窝发现提供指导。

（2）D2D通信

位置接近的移动边缘设备可以通过网

络接口构建直连的D2D通信链路。由于这

种通信方式具有高频谱利用率、低能量开

销、信道资源复用等特点，近年来得到了广

泛的关注。Kel la L等人[6 0]实现了基于单跳

D2D链路的视频文件传输平台，基于用户之

间的合作原则，利用网络编码技术和边缘

设备的广播性能，实现了网络效用最大化。

在移动边缘云场景中，Abdelwahab S等人[61]

设计了协同传输模型，以支持服务和应用向

移动边缘设备卸载。通过对无线网络环境

的感知以及利用D2D通信技术，作者提出了

Replisom架构，基于压缩采样理论中的稀疏

恢复技术，解决多个边缘设备同时传输时

对无线信道资源的竞争问题，有效地降低了

任务卸载过程中的时延和能量开销。针对

移动边缘环境中无处不在的数据传输以及

时延敏感型任务，Nunna S等人[62]结合5G和

移动边缘计算架构，提出了一个具有超低时

延且基于内容感知的传输模型。Cao W等人
[63]在将蜂窝网流量卸载到D2D网络中时，

考虑到基站与移动边缘设备之间的位置关

系，提出了一种基于整数规划的流量卸载方

案，并且证明了这种传输方案在能耗上的优

越性。

（3）基于缓存的协同通信技术

结合边缘缓存的协同传输模式可以有

效地提升数据的传输效率。然而，考虑到网

络的高度动态性、用户规模的急剧增长以及

网络传输资源的有限性等因素，设计与边缘

网络缓存相匹配的高效传输技术面临着更

大的挑战。从结合 边缘网络设备缓存的角

度，Ao W C等人[64-65]结合无线网络数据传输

模型，为热门数据在小基站上部署了多个副

本，以保证协同传输时达到最高的数据率，

同时在小基站上部署冷门数据，保证所有媒

体数据的多样性与可用性。Khreishah A等人
[66]则考虑小基站同时传输数据时的干扰，结

合信道分配算法，设计相应的小基站缓存部

署策略，提高了整体的分发效率。从结合未

来网络架构中缓存策略的角度来看，Yuan X

等人[67]和Kanai K等人[68]则分别考虑在路由器

上和交通工具上部署缓存设备，通过复用内

容中心网络（content centric network，CCN）

及命名数据网络（na med data net work，

NDN）的传输协议，结合缓存部署策略，高

效地分发流媒体数据。此外，Zhao N等人[69]

对5G网络架构中边缘网络设备之间，尤其是

大量部署的小基站之间的干扰控制技术面

临的挑战进行了总结，并展望了利用缓存和

计算资源简化网络拓扑、提高吞吐量的优化

技术。Andreev S等人[70]结合用户的移动模式

和具体的应用需求，揭示了5G网络中融合通

信、计算、缓存的关键要素，并面向网络运营

商的收益给出相应的优化模型。

4  结束语

本文对面向边缘计算的资源优化技术的

进展进行了总结。边缘计算的理念充分利用

边缘端丰富的资源，为终端用户提供便捷的

资源接入与高效的计算任务响应，卸载集中

式云计算中心的负载。从边缘资源优化的角

度，本文分别总结了面向计算资源优化的计

算卸载方法、面向存储资源优化的分布式缓

存机制以及面向通信资源优化的高性能协同

传输技术。虽然现有的工作对这一领域展开

了广泛的研究，并取得了一定的进展，但是这

些工作大多数关注于边缘资源的优化，忽略图 5　边缘设备支持的多样性通信模式
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了对云平台资源的有机结合与协同。此外，多

应用复杂环境下的资源调度以及面向真实环

境的资源优化方法仍然是边缘计算中亟须解

决的关键问题。

未来的研究需要在“云中心-网络-边缘

端”3个层面的有机融合场景下实现更大范

围的资源协同，同时建立面向云中心与边缘

端的双向的资源协同优化理论和面向实际

环境的资源调度方法。未来的研究方向主要

总结为以下几个方面。

（1）有机融合云计算中心与边缘计算

环境，实现更高效的资源利用

云计算与边缘计算具有各自的性能优

势，同时可以相互弥补对方的不足。叶保留等

人[71]在中国计算机学会（CCF）《2017—2018

中国计算机科学技术发展报告》中展望了基

于云中心与边缘端的融合计算模型的未来

研究趋势。将云计算与边缘计算进行有机

融合是当前发展的必然趋势。然而，现有大

多数资源优化方面的研究工作集中在对云

资源、边缘资源中某一方面进行优化，难以

有效应用于云端融合。如何针对不同的应用

需求，兼顾云数据中心与边缘环境各自的特

点，优化资源的使用，仍面临巨大的技术挑

战。

（2）面向多样并发服务，构建高效、负

载均衡的动态资源调度机制

现有大多数边缘计算资源调度方面的

工作主要针对特定应用展开，围绕应用服务

需求建立资源调度机制。然而，边缘计算环

境需要支持多种多样的应用服务，而这些服

务对资源的需求各异，且资源间存在共享或

竞争的关系。此外，现有资源调度方法较少

地考虑了边缘环境整体的负载均衡。如何面

向多样并发服务，构建高效、负载均衡的动

态资源调度机制是边缘计算中亟须解决的

一个关键问题。鉴于边缘环境的复杂性与

服务的多样性，基于机器学习的调度方法

值得尝试。

（3） 面向真实环 境， 建 立实际可用、

可靠高效的资源调度方法

目前大多数边缘计算资源调度方面的

基础理论研究对边缘环境进行了或多或少

的假设，而这些假设仍有待进行实证研究

与验 证。笔者 认为，在边缘计算研究背景

下，需要进一步从系统层面出发，指导资源

调度理论研究工作的推进，在此基础上进

行大量的实验验 证和经验总结，弥补基于

理想环境的资源调度理论与真实环境调度

机制设计之间的鸿沟，从而建立实际可用、

可靠高效的资源调度方法。
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了对云平台资源的有机结合与协同。此外，多

应用复杂环境下的资源调度以及面向真实环

境的资源优化方法仍然是边缘计算中亟须解

决的关键问题。

未来的研究需要在“云中心-网络-边缘

端”3个层面的有机融合场景下实现更大范

围的资源协同，同时建立面向云中心与边缘

端的双向的资源协同优化理论和面向实际

环境的资源调度方法。未来的研究方向主要

总结为以下几个方面。

（1）有机融合云计算中心与边缘计算

环境，实现更高效的资源利用

云计算与边缘计算具有各自的性能优

势，同时可以相互弥补对方的不足。叶保留等

人[71]在中国计算机学会（CCF）《2017—2018

中国计算机科学技术发展报告》中展望了基

于云中心与边缘端的融合计算模型的未来

研究趋势。将云计算与边缘计算进行有机

融合是当前发展的必然趋势。然而，现有大

多数资源优化方面的研究工作集中在对云

资源、边缘资源中某一方面进行优化，难以

有效应用于云端融合。如何针对不同的应用

需求，兼顾云数据中心与边缘环境各自的特

点，优化资源的使用，仍面临巨大的技术挑

战。

（2）面向多样并发服务，构建高效、负

载均衡的动态资源调度机制

现有大多数边缘计算资源调度方面的

工作主要针对特定应用展开，围绕应用服务

需求建立资源调度机制。然而，边缘计算环

境需要支持多种多样的应用服务，而这些服

务对资源的需求各异，且资源间存在共享或

竞争的关系。此外，现有资源调度方法较少

地考虑了边缘环境整体的负载均衡。如何面

向多样并发服务，构建高效、负载均衡的动

态资源调度机制是边缘计算中亟须解决的

一个关键问题。鉴于边缘环境的复杂性与

服务的多样性，基于机器学习的调度方法

值得尝试。

（3） 面向真实环 境， 建 立实际可用、

可靠高效的资源调度方法

目前大多数边缘计算资源调度方面的

基础理论研究对边缘环境进行了或多或少

的假设，而这些假设仍有待进行实证研究

与验 证。笔者 认为，在边缘计算研究背景

下，需要进一步从系统层面出发，指导资源

调度理论研究工作的推进，在此基础上进

行大量的实验验 证和经验总结，弥补基于

理想环境的资源调度理论与真实环境调度

机制设计之间的鸿沟，从而建立实际可用、

可靠高效的资源调度方法。
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