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摘  要：移动边缘计算（mobile edge computing，MEC）是一种新兴的计算范式。设备将计算任务卸载到 MEC

服务器，满足业务时延需求，延长设备电池寿命，解决设备资源受限问题。对目前 MEC 系统中计算卸载方案

的研究现状和成果进行了总结，分析了存在的问题和挑战，并进一步探讨未来 MEC 计算卸载的研究方向。 
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Abstract: Mobile edge computing (MEC) is an innovative computing paradigm. Offloading computing tasks to MEC 

server can effectively solve the contradiction between resource-constrained of mobile user and computing-intensive ap-

plications. Moreover, it can meet the delay of computing task and reduce energy consumption of mobile user. The current 

research results and achievements of computation offloading scheme in MEC system were summarized and the existing 

problems and challenges were analyzed. Furthermore, the development directions of MEC in the future were explored. 
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1  引言 

近年来，随着物联网（internet of things，IoT）

的高速发展，大量新兴应用应运而生[1-2]。这类新

兴的应用通常需要消耗大量的计算资源，以满足

低时延需求[3]。然而，设备有限的计算能力、存

储空间和电池寿命很难满足上述低时延、高复杂

度、高可靠性的移动应用需求，为新兴应用的实

现带来了前所未有的挑战[4]。 

云计算具有强大的计算能力，设备可以通过

计算卸载，将计算任务传输到远端云服务器执行，

从而达到缓解计算和存储限制、延长设备电池寿

命的目的[5]。然而，将计算任务卸载到位于核心

网的云服务器会造成不可接受的时延、增加额外

传输能量消耗和带来数据泄露等问题，无法满足

应用背景下低时延、高可靠性以及数据安全的应

用服务需求[3,6-7]。为了解决云计算卸载过程中面

临的高时延等问题，欧洲电信标准协会（ETSI）

于 2014 年率先提出移动边缘计算（mobile edge 

computing，MEC）[8]的概念。MEC 将云计算数据

中心的计算、存储等能力移动到网络边缘[9]，为

无线接入网提供 IT 环境和云计算能力[10]，使应

用、服务和内容可以实现本地化部署，为业务提

供低时延、高带宽的运营环境，满足智慧城市[11]、

智能交通系统[12]、脸部识别[13]和视频编辑[3]等新

兴应用的计算需求，如图 1 所示。 

与卸载计算任务到云计算中心相比，将计算

任务传输到网络边缘的 MEC 服务器，无需经过核

心网和数据中心，可实现本地业务本地化服务、

降低能耗，满足业务低时延需求。同时，计算任

务通过本地网络边缘的 MEC 服务器进行处理并

返回结果，可实现对一些敏感数据的保护与隔离，

降低隐私泄露的风险[14-15]。表 1 概述了云计算和

MEC 在关键技术方面的差异。 

2  MEC 中的计算卸载 

计算卸载是 MEC 的一个重要应用，可以为资

源受限设备运行计算密集型应用提供计算资源， 

 
图 1  MEC 应用场景 
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表 1  云计算与移动边缘计算的比较 

技术现状 云计算 移动边缘计算 

部署 集中式 分布式 

与用户的距离 较远 靠近网络边缘 

隐私保护 低 高 

位置感知 不适用 支持 

实时性 低 高 

抖动 高 低 

计算资源 丰富 有限 

存储容量 丰富 有限 
 
加快计算速度，节省能源[16]。卸载决策作为计算

卸载技术的核心问题，主要取决于计算任务通过

设备自身计算能力和卸载到 MEC 完成时所带来

的时延和能耗。因此，下面首先对本地计算和

MEC 计算完成计算任务产生的时间和能量消耗

进行分析。 

（1）本地计算 

在 研 究 中 ， 通 常 用 一 个 三 元 素 参 数
max( , , )T D C t 描述计算任务，其中 D 为任务输入数

据的大小，C 是完成计算任务所需的计算资源，

maxt 表示任务最大时延门限。计算任务在本地完成

的时间和能量消耗分别为： 

 l
l

Ct
f

=  （1） 

  2
l lkE f=  （2） 

其中，k 为常数，主要依赖于芯片架构的有效开关

电容， lf 为用户自身计算资源。 

（2）MEC 计算 

用户将计算任务卸载到 MEC 时，需要通过移

动网络将输入数据传输到 MEC 服务器。因此，对

于 MEC 计算，任务的完成时间包括数据传输时间

和任务计算时间，具体表示为： 

 m
m

C Dt
f B

= +  （3） 

其中，B 为网络带宽， mf 为 MEC 计算速度。 

相似地，对于 MEC 计算，能量消耗包括用户

传输数据到 MEC 服务器带来的能量消耗和用户

在空闲状态产生的能量消耗，表示为： 

 c t
m

m

C DE p p
f B

= +  （4） 

其中， cp 为用户在空闲状态的功率， tp 是用户在

无线网络中的传输功率。 

在研究中，主要通过对比本地执行计算任务

与 MEC 完成计算任务的能量消耗和任务完成时

间，衡量是否进行计算卸载。具体地，当用户电

池容量不足时，在满足任务计算时延约束的前提

下，计算卸载倾向于节约能量消耗，延长电池寿

命。如图 2（a）所示，当用户所需计算资源量较

少时，用户在本地计算产生的能量消耗低于卸载

到 MEC 计算带来的能量消耗，用户选择利用自身

计算资源完成计算任务，最小化能量消耗。随着

任务所需计算资源的增加，MEC 计算大大降低用

户能量消耗，此时，用户倾向于选择 MEC 计算，

降低能耗。相似地，对于时延敏感任务，例如，

与自动驾驶相关的计算应用请求，计算卸载主要

侧重于任务完成时间的降低。如图 2（b）所示，

随着 MEC 计算资源的增加，用户选择 MEC 计算

执行方式可以有效地降低任务完成时间。 

对于单用户 MEC 系统，通过对能量消耗和计

算时间的对比，用户可以方便地得到计算卸载决

定。因为，对于单用户 MEC 系统而言，用户在卸

载过程中数据传输速率一定，并且独占 MEC 服务

器的全部计算资源，不用考虑用户之间的无线、

计算资源竞争。但是，随着 IoT 的发展，全球移

动设备呈爆发式增长。根据思科公司提供的白皮

书预测，到 2021 年全球移动设备和网络连接的数

量将从 2016 年的 58 亿增长到 137 亿[17]。因此，

MEC 需要利用有限的无线、计算资源满足大量的

计算请求，协调多用户之间的计算卸载，这对计

算卸载方案提出了更高的要求。目前，主要从以

下几个方面考虑提高任务卸载效率，优化 MEC 计

算卸载方案。 
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图 2  本地与 MEC 完成计算任务的能量消耗 

和任务完成时间对比 

 优化计算卸载策略。如何协调用户之间的

计算卸载，决定是否卸载和卸载多少，从

而最大化满足用户的计算请求。 

 无线资源分配。针对复杂的无线通信系统，

如何有效分配通信资源，优化无线传输速

率，降低用户之间的干扰，提高任务卸载

效率。 

 计算资源分配。根据任务的不同计算需求，

如何高效分配计算资源，实现 MEC 计算资

源的最大化利用。 

 系统可扩展性。在海量设备连接的情况下，

针对无线和计算资源不足问题，提升系统

可扩展性。 

3  MEC 计算卸载方案优化设计 

考虑上述 4 点，现有 MEC 研究中提出了许多

计算卸载方案，以满足大量应用的计算需求。下

面分别介绍基于二进制卸载的计算卸载方案、基

于部分任务卸载的计算卸载方案、基于随机任务

模型的计算卸载方案和云-MEC 协同的计算卸载

方案。 

3.1  基于二进制卸载的计算卸载方案 

在二进制计算卸载模型中，任务不能被进一

步划分，只能作为一个整体在本地执行或被卸载

到 MEC 服务器执行。二进制计算卸载通常是一个

典型的混合整数非线性规划问题，并且一般是一

个非确定多项式困难（non-deterministic polyno-

mial hard，NP-hard）问题，它很难被求解。因此，

许多研究工作提出利用博弈论求解最优的计算卸

载策略。 

博弈论被广泛应用于解决具有限制性目标、

多用户参与的二进制计算卸载决策问题。Ma 等

人[18]基于博弈论研究移动用户通过多个无线接

入点进行计算卸载的问题，并设计计算迁移算

法。基于该算法，每个用户根据计算需求、无线

环境条件以及系统计算资源信息，选择本地执行

计算任务或者从多个无线接入点中选择一个最

优的无线接入点进行计算卸载，实现处理时延和

移动设备能量消耗的最小化。Chen 等人[19]研究

MEC 在多无线信道环境中的多用户计算卸载问

题，将多用户的分布式计算卸载决策过程建模为

一个多用户计算卸载博弈，并设计有效的分布式

计算卸载算法。设计的分布式计算卸载算法获得

博弈的纳什均衡和最优的卸载策略，最小化能量

消耗和执行时间的权重和。考虑 MEC 服务提供

商的利益，Zhang 等人[20]结合博弈理论和凸优化

算法，设计联合计算卸载方案。该方案通过联合

优化计算卸载策略、计算资源分配和传输功率，

最小化由移动用户能量消耗、任务执行时间和计

算资源成本组成的系统成本。针对无线网络重叠

区域内用户竞争资源的问题，参考文献[21]提出

进化博弈实现服务提供商有限的带宽和计算资

源的最优分配，并通过复制动力学方法获得进化
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博弈的进化均衡。 

此外，利用二次约束二次规划（quadratically 

constrained quadratic program，QCQP）变换和半

正定松弛（semidefinite relaxation，SDR），Chen

等人[22]求解非凸二次约束二次规划的用户卸载决

策以及资源分配优化问题，并提出一种有效的近

似求解方案。仿真结果表明，在各种参数设置下，

所提出的算法可获得接近最优的性能。参考文献[23]

考虑 5G 异构网络的多接入特性，设计一个节能有

效的计算卸载方案。该方案专注于获得最优的计

算卸载策略和无线资源分配，最小化用户的能耗。

Zhao 等人[24]提出了基于线性化和基于基尼系数

的贪婪启发式方法，通过联合优化卸载决定、无

线资源和计算资源分配，将多用户 MEC 系统的能

耗降至最低。考虑 MEC 服务器的密集部署，参考

文献[25]研究多 MEC 服务器异构网络的计算卸

载问题，其中用户可以将计算任务卸载到多服

务器中的一个，并力图最小化系统开销。为了

实现这一目标，利用多对一匹配理论实现用户

与 MEC 服务器的最佳匹配，利用一对一匹配理

论获得子信道的最优分配，使用二分法优化卸

载用户的传输功率，通过对偶方法实现计算资

源的最优配置。 

3.2  基于部分任务卸载的计算卸载方案 

近年来，随着代码分解和并行运算的发展，

MEC 中的部分卸载得到国内外学者的广泛关注[29]。

部分计算卸载模型充分利用 MEC 服务器和移动

设备并行计算的优势，将计算任务分解为不同的

部分，一部分在本地执行，一部分卸载到 MEC 服

务器执行，如图 3 所示。因此，不同于二进制计

算卸载方案的设计，在部分计算任务卸载研究中，

决定卸载计算任务的多少成为设计计算卸载方案

的关键问题之一。 

在参考文献[26]中，研究基于时分多址接入

（time-division multiple access，TDMA）/正交频分

多址接入（orthogonal frequency-division multiple  

 
图 3  部分计算卸载系统框架 

access，OFDMA）的多用户 MEC 系统，设计控

制卸载数据大小和时间/子信道分配的最佳策略，

达到最小化系统能量消耗的目的。考虑用户的服

务质量和能耗，Tao 等人[27]提出一个用户能耗最

小化问题，并利用拉格朗日乘子法得到最优的卸

载策略。该策略包括最佳的卸载数据大小、最优

的计算资源分配。考虑 MEC 服务器的密集部署和

用户计算任务之间的相关性，Dai 等人[28]提出一个

两层计算卸载框架。基于该框架，设计有效的计

算卸载方案，通过联合优化用户关联，计算资源

分配、传输功率分配以及卸载计算任务的大小，

解决多 MEC 服务器之间的负载平衡问题，最小化

系统能耗。参考文献[29]设计了一个以能源为导向

的任务调度方案，可以降低能耗，提高计算性能，

最大化所有用户的收益。 

此 外 ， 许 多 学 者 结 合 诸 如 增 强 现 实

（augmented reality，AR）等实际应用的特点，对

部分计算卸载方案的优化设计展开研究。AR 是

MEC 的一个重要应用场景，其应用程序主要包括

5 个计算组件[30]，分别为视频源、追踪、映射、

目标识别和渲染，其中视频源和渲染部分必须通

过本地计算来完成，而需要大量计算资源的追踪、

映射和目标识别模块可卸载到 MEC 服务器完成，

如图 4 所示。针对 AR 应用程序不同用户共享部
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分计算任务以及输入、输出数据的固有协作特性，

参考文献[30-31]设计有效的计算卸载方案。在该

卸载方案中，用户可卸载一部分共享数据到 MEC

服务器执行，并通过广播的方式返回计算结果。

仿真结果显示，与不考虑共享数据属性或本地计

算能力的基线算法相比，所提出计算卸载方案可

以获得更显著的节能效果。针对视频数据的压缩

和存储，Ren 等人[32]提出一个新的部分计算卸载

模型，其中一部分数据通过本地计算资源进行压

缩后再上传到 MEC 服务器存储，一部分数据先上

传到 MEC 服务器之后再进行压缩存储。基于提出

的框架，对计算资源、通信资源的分配和本地压

缩数据的比例进行了优化，最小化计算完成时间。 

 
图 4  AR 应用程序中的主要计算组件 

3.3  基于随机任务模型的计算卸载方案 

相比确定性任务模型，随机任务模型系统的

平均能耗和执行等待时间具有更强的相关性，这

为设计高效的计算卸载方案带来更大的挑战性。

因此，相比于确定任务模型的计算卸载优化方案，

具有随机任务到达的 MEC 系统设计是一个较少

探索的领域。 

Liu 等人[33]基于马尔可夫决策过程，设计延迟

最优的计算任务调度策略，这里马尔可夫决策根

据信道状态控制本地处理、数据传输单元的状态

以及任务缓冲队列的长度进行任务调度。仿真结

果显示，设计的最优任务调度策略明显优于已存

在的贪婪调度策略。假设移动用户的计算请求服

从泊松分布，参考文献[34]利用排队论对 MEC 系

统的计算卸载进行研究，通过标量化方案和内点

法寻找移动用户的最佳卸载概率和最优传输功

率，从而最小化能耗、执行延迟和价格成本。Huang

等人[35]基于李雅普诺夫优化技术，提出一种动态

计算卸载算法，该算法确定需要利用无线网络进

行计算卸载的任务数量，最小化移动能耗，同时

将违反截止时间要求的计算任务比例保证在阈值

之下。 

此外，为了权衡用户能量消耗和任务完成时

间，Hong 等人[36]基于半马尔可夫决策过程，控制

本地计算频率、调制方案和数据传输速率，最小

化系统平均执行成本。Guo 等人[37]考虑计算任务

的上行传输时间、计算时间和计算结果下载时间，

利用约翰逊算法和凸优化技术，优化分配任务操

作序列、上传和下载持续时间以及上传、执行和

下载的开始时间，最小化系统的能量消耗。参考

文献[38]研究了不可卸载工作负载、可卸载工作负

载和网络流量3种不同类型的应用在MEC系统中

的能量—延迟权衡，提出了一种基于李雅普诺夫

优化的算法来共同决定卸载策略、任务分配、计

算资源分配和网络接口。 

3.4  云-MEC 协同的计算卸载方案 

MEC 靠近移动用户，移动用户仅仅通过一跳

的无线传输即可获得所需计算资源，与云计算相

比具有较低的时延。然而，MEC 服务器的计算能

力有限且扩展性较差。随着移动用户和新兴应用

数量的爆发式增长，单纯地依靠 MEC 不能充分且

高效地满足用户的计算卸载请求。因此，MEC 不

应该完全取代云计算，两者应该相互协调，相互

补充，更好地满足移动用户需求。例如，对于延

迟敏感任务，可由 MEC 执行，而非延迟敏感任务

可传输到云计算中心执行。云-MEC 协同的基本

架构如图 5 所示。 

参考文献[39-43]研究基于三层（本地计算、

边缘计算和云计算）混合结构的二进制计算卸载

方案。针对现有 MEC 系统大多采用蜂窝网络和骨

干网络相结合的组网技术，存在接入方式单一、
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高拥塞和高能耗的缺点，Guo 等人[39-40]提出混合

光纤-无线网络，为云计算和 MEC 的共存提供支

持。而且，基于提出的三层网络架构，研究云-MEC

的协同计算卸载问题，设计近似协同计算方案和

博弈协同计算卸载方案。仿真结果显示，提出的

方案有效提高了卸载效率，并且随着计算任务数

量的增加，具有很好的可扩展性。参考文献[41]

提出一个云、MEC 和 IoT 集成的融合框架，解决

MEC 面临的可扩展问题。同时，设计一个选择卸

载方案，在满足不同业务延迟需求的同时，最小

化设备的能耗，进一步降低信令开销。基于异构

蜂窝网络，Hu 等人[42]研究 MEC 与云计算的共存

与协同，假设多个多天线微基站装备 MEC 服务

器，宏基站通过高速回传链路与云计算中心相连。

基于提出的系统模型，通过联合优化卸载决定用

户传输功率、微基站的波束成形和微基站的传输

协方差矩阵，最小化网络的能耗。考虑用户的公

平性，参考文献[43]提出低复杂度的次优化算法，

最小化所有用户中时延和能耗加权和最大的用

户。该次优化算法通过半定松弛和随机化获得最

优卸载决定，通过分数规划理论和拉格朗日对偶

算法获得最优资源分配。 

此外，Ma 等人[44]将云协同的 MEC 系统建模

成为一个排队模型，如图 6 所示。用户 i 的计算

请求服从参数为 iλ 的泊松过程，当移动计算请求

到达速率超过用户的计算能力 iμ 时，移动用户将

一部分计算请求迁移到 MEC 服务器。当大量的计

算请求到达 MEC 服务器时，系统做出云托管决

策，确定租用的云资源和云计算中心的工作量。

基于提出的系统分析模型，解决混合结构中面向

非均匀用户的任务调度问题，设计高效的集中式

调度算法，提高资源利用率，降低系统处理时延

和资源开销。针对移动应用计算请求具有时变性，

参考文献[45]采用非均匀的泊松流量模型对时延

敏感的移动应用和时延不敏感的移动应用进行分

析，优化边缘主机的部署并弹性租用云资源，满

足时变移动请求的不同服务质量，降低系统开销。 

4  未来挑战与展望 

计算卸载作为构建 MEC 系统最重要的功能

和动机之一，吸引了国内外大量学者的关注。但

是，目前基于 MEC 的计算卸载仍然是一项不成熟 

 
图 5  云-MEC 协同基本架构 
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图 6  云协同的边缘计算系统的分析模型 

的技术，仍有许多挑战需要解决。从 MEC 系统中

的移动性管理、MEC 系统的计算资源分配、绿色

MEC 的设计和 MEC 系统中的隐私保护 4 方面分

析 MEC 计算卸载优化方案的未来研究挑战与发

展方向。 

（1）MEC 系统中的移动性管理 

在已有 MEC 的计算卸载优化方案设计中，大

多基于严格的静态场景假设进行。然而，移动性

是许多新兴应用的固有特性，例如 AR 协助博物

馆参观以增强游客的体验。因此，移动性管理是

计算卸载中迫切需要解决的一个关键问题，同时

也是进一步设计高效计算卸载方案所面临的重大

挑战之一。 

首先，因为用户的移动性，用户需要在小覆

盖范围的边缘服务器之间频繁切换，使得不同的

系统配置和用户—服务器关联变得尤为复杂。而

且，频繁的切换也会增加计算时延，降低用户体

验。其次，在计算卸载过程中，信道条件因用户

的移动或衰落而下降，传输卸载数据消耗的能量

和时间也会随之发生显著的变化。此时，卸载计

算任务到 MEC 服务器可能会带来更多的能耗或

时间延迟。最后，在不同无线覆盖区域移动的用

户将导致严重的干扰和导频污染，降低通信性能。

基于此，考虑用户的移动性，设计新的计算卸载

方案是 MEC 进一步发展必须要解决的一个挑战。

例如，在 MEC 计算卸载方案设计中，通过预测用

户的移动轨迹和信道的状态，实现计算资源的预

分配，从而更好地估计不同条件下的卸载成本，

达到减少时延、降低能耗的目的。 

（2）MEC 系统的计算资源分配 

在现有的计算卸载方案研究中，关于 MEC 计

算资源分配的研究大多基于 MEC 计算节点均匀

分布、计算能力相同的假设。但是，在实际情况

下，将计算资源异构地分布在网络中，可以更好

地实现计算负载平衡，降低用户的计算时延。例

如，在宏基站和微基站组成的异构网络中，对微、

宏基站部署计算能力不同的 MEC 服务器，通过

不同计算节点之间的协调，实现负载平衡，满足

大量的计算需求，解决 MEC 扩展性差的难题。

而且，相比于云−MEC 的协同，异构的 MEC 部

署，既可以避免向云计算中心传输数据带来的高

延迟，也可以弥补单一 MEC 计算服务器计算资

源不足的问题。 

此外，在当前基于部分任务卸载的计算卸载

方案优化设计研究中，主要集中于将计算应用分

为两部分卸载到 MEC 或本地执行，从而忽略了将

计算任务分为更多的部分卸载到多个计算节点并

行执行，降低任务执行时间的优势。最后，现有

研究中，用户将计算任务卸载到 MEC 服务器之前

预先选择了计算节点，并没有考虑网络的动态性。

然而，由于不同计算任务所需的计算资源不同，

当 MEC 服务器完成给定计算任务，释放额外空闲

资源时，未完成的计算任务可利用这部分额外计

算资源，进一步降低计算时间。因此，在 MEC 处

理卸载应用的过程中，动态资源分配也是未来需

要进一步完善的领域。 

（3）绿色 MEC 的设计 

MEC 服务器是小型的数据中心，每台服务器

的能量消耗都远远低于云数据中心。然而，随着

IoT 的发展，MEC 服务器被密集部署，必然会大

大增加系统的整体能耗。因此，在未来的 MEC 研

究中，不仅需要考虑移动用户的能量消耗，而且

需要考虑 MEC 服务器在计算和通信过程中产生

的能量消耗，以响应绿色 MEC 的号召。不同于绿

色通信系统，设计绿色的 MEC 需要管理计算资
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源，保证满足用户的计算需求，这无疑为绿色

MEC 的设计加入了新的挑战。此外，MEC 服务

器中高度不可预测的计算工作负载模式，也对绿

色 MEC 系统设计中的计算资源管理提出另一个

巨大的挑战。 

（4）MEC 系统中的隐私保护 

MEC 为各种各样新兴服务的发展提供支持，

但其独特的功能也伴随着新的安全和隐私问题。

特别是，在将计算密集型应用卸载到 MEC 服务

器的过程中，计算任务的输入数据往往包含诸如

个人临床数据在内的敏感私人信息。如何在隐私

保护下，卸载数据到 MEC 服务器，以避免信息

泄露，是一个亟待解决的问题。而且，网络边缘

高度变化的环境，也导致网络更容易受到攻击。

因此，开发更多的隐私保护平台处理边缘数据，

也是未来研究的重点之一。 

5  结束语 

将计算密集型应用卸载到 MEC 服务器是发

展 MEC 最重要的动机之一。然而，复杂的无线环

境和 MEC 服务器有限计算能力等因素，为 MEC

计算卸载方案的设计提出了各种新的挑战。本文

总结现有 MEC 资源管理的最新研究成果，从基

于二进制计算卸载的计算卸载方案、基于部分卸

载计算的计算卸载方案、基于随机任务模型的计

算卸载方案和云−MEC 协同的计算卸载方案 4 个

方面了介绍计算卸载决定、无线资源、计算资源

联合优化的计算卸载算法，并进一步探讨了未来

MEC 研究存在的挑战及发展趋势。 
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