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摘  要：为应对未来移动网络所面临的巨大挑战，业界提出了自适应比特流（adaptive bit rate，ABR）技术和

移动边缘计算（mobile edge computing，MEC），旨在为用户提供高体验质量、低时延、高带宽和多样化的服

务。联合 ABR 和 MEC 来优化视频内容分发，对于提高网络性能和用户体验质量具有重要意义。其中，各项

网络资源的联合优化是重要的研究课题。首先对 MEC 进行了概述，然后基于面向自适应流的 MEC 缓存转码

联合优化问题，对业界已有工作进行了分析和对比，并对未来面临的挑战和研究难点进行了归纳和展望。 
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Abstract: To deal with the huge challenges in future mobile networks, the industry has proposed adaptive bit rate 

(ABR) technology and mobile edge computing (MEC), aiming to provide users with diverse services of high quality 

of experience, low latency and high bandwidth. Combining ABR and MEC to optimize the distribution of video con-

tent has been quite important for improving network performance and quality of experience. Especially, the joint op-

timization of network resources has arisen as an essential research topic. An overview of MEC was firstly given, and 

then the existing work in the industry on the joint optimization problem of MEC caching and transcoding oriented to 

adaptive streaming was analyzed and compared. Finally, the existing challenges in the future were summarized. 
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1  引言 

随着移动互联网技术的快速发展，移动网络

数据流量呈现了爆发式的增长趋势，据 2017 年思

科 VNI 报告，到 2021 年，全球移动数据流量将

达到每月 49 EB（exabyte），其中移动视频流量将
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占全球移动数据流量的 78%[1]。爆发式增长的数

据流量，尤其是视频流量给移动网络造成了巨大

的挑战，要求移动网络具有提供更高数据传输速

率和更低网络时延的能力，从而为用户提供更好

的体验质量（quality of experience，QoE）。 

为了应对上述网络挑战，一方面业界提出了

在移动网络中采用自适应比特流（adaptive bit 

rate，ABR）传输技术进行视频分发[2]，即在移动

网络中将视频文件编码为多种比特率版本，每个

版 本 的 视 频 文 件 都 被 切 分 成 多 个 视 频 块

（segment），并根据用户设备的能力、网络连接状

况和特定的请求，为用户动态选择传送的视频块

比特率版本，从而减少视频播放卡顿和重新缓冲

率，提升用户的 QoE 体验[3]。另一方面，业界也

提出了移动边缘计算（mobile edge computing，

MEC），旨在移动网络边缘向内容提供商和应用开

发者提供云计算能力和 IT 服务环境，从而为终端

用户提供超低时延和高带宽的服务[4]。自 ABR 与

MEC 技术提出以后，通过利用 MEC 实现自适应

视频流的缓存、转码与自适应分发受到了业界的

广泛关注[5-6]，并表现出了显著的优势，主要体现

在 MEC 在网络边缘提供了存储能力和计算能力，

可实现视频内容的就近缓存，并根据动态变化的

网络状况在网络边缘进行视频转码，以实现视频

的自适应分发，从而降低视频内容的传输时延并

节省网络带宽，同时提升用户的 QoE 体验。 

目前已有大量工作将 MEC 与 ABR 技术联合

考虑，并从不同的部署场景出发，针对视频流的

缓存转码等问题进行了研究[7-18]，其中不仅包括单

MEC 服务器场景中的资源协同问题，还对分布式

多 MEC 之间的资源协作问题进行了讨论，并针对

不同的场景和需求，对缓存策略和转码策略进行

了设计，从而优化包括系统成本、网络负载和视

频容量在内的各项网络指标。另外，由于新型网

络架构在增强视频业务质量方面展现的高效性

能，部分研究工作还面向视频流分发业务提出了

基于 SDN 的 MEC 架构，从而优化网络架构和视

频分发机制。 

尽管目前对 MEC 中缓存转码问题的研究已

取得了一定的进展，但尚未有系统性的工作对基

于 MEC 的自适应视频流分发研究的核心关键技

术问题、业界已取得的进展以及未来仍面临的挑

战等问题做全面的分析与总结。因此，本文将针

对面向视频流的缓存转码联合优化问题，对目前

已有工作进行总结和对比，并对目前仍需解决的

问题进行归纳和展望。 

2  自适应视频流场景下的 MEC 部署架构 

欧洲电信标准化协会（European Telecom-

munications Standards Institute，ETSI）于 2014 年

首次提出了移动边缘计算，并且给出了其“在移

动网络边缘提供 IT 服务环境和云计算能力”的定

义。MEC 将原本位于云数据中心的服务和功能下

沉到网络边缘，提供超低时延、超高带宽的网络

环境和实时网络分析能力。由于在回传网和核心

网中发挥的低时延保证和容量增强的重要作用，

MEC 技术受到了广泛关注，被公认为是 5G 的主

要关键技术之一[19]。 

ETSI MEC 基于虚拟化平台部署，目标是为

第三方应用提供标准的体系架构和符合行业标准

的 API，使得各种应用可以运行在网络边缘，同

时基于 NFV（network function virtualization，网络

功能虚拟化）的虚拟化基础设施有利于网络运营

商的重复利用。MEC 服务器可以部署在网络边缘

的不同位置，如 LTE 宏基站（eNode B）、3G 无线

网络控制器（radio network controller，RNC）、汇

聚点或核心网侧等[20]。 

MEC 服务器通常具有较高的计算能力，适合

于分析处理大量数据，可以为 AR 和 VR 等计算

密集型业务提供高效的计算资源。另外，由于

MEC 在地理上十分接近用户或信息源，可以显著

降低业务响应的时延，并减小回传网和核心网发
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生网络拥塞的可能性。最后，位于接入网侧的

MEC 能够实时感知网络数据，包括无线链路状况

和用户行为信息及位置信息等，从而进行链路感

知自适应，极大地改善用户的服务质量体验[21-22]。 

与传统的网络架构相比，MEC 具有许多显著

的优势，可以有效解决传统网络模式中高时延和

低效率等问题。在面向视频流业务时，MEC 的存

储计算资源以及网络感知能力可以有效地支持

ABR 技术。一方面，MEC 的分布式边缘存储资源

可以对视频内容进行缓存，并且对视频请求进行

本地卸载，从而既可以缩短用户到视频内容的距

离，降低传输时延，也可以减少视频内容的冗余

传输，节省网络带宽并提高能量效率，缓解核心

网络压力，另一方面，在 ABR 中，用户请求的

视频比特率可基于网络条件、设备功能和用户偏

好自适应调整[23]，因此往往需要对视频块进行多

个比特率版本的缓存，而对一个视频块缓存多种

比特率版本会造成较大的缓存成本，因此可以选

择在 MEC 中缓存一部分较高比特率视频，对于缓

存不命中请求，利用 MEC 的计算能力使用视频转

码技术将缓存的视频版本转码为请求的比特率版

本，视频转码可以提升缓存资源的利用率，在基

于 ABR 的视频分发系统中具有重要的作用，此

外，MEC 还可以利用其网络感知能力，对用户和

网络信息进行分析，有效支持 ABR 技术。在自适

应视频流业务中利用 MEC 缓存流行视频块，并在

不同比特率版本之间进行转码，实现在网络边缘

对用户请求进行响应，已经被认为是解决 ABR 中

视频内容分发的一个重要趋势。 

MEC 的缓存和转码能力可以有效支持 ABR

视频业务，从而缓解源服务器压力并提升视频观

看质量，但在 MEC 资源容量有限的情况下，缓存

转码资源的滥用会造成 MEC 负载过重，降低资源

效率，影响用户体验，因此需要对不同视频业务

的需求和特点进行分析，在各项资源之间进行权

衡和分配，使得视频缓存转码的效率最优。除此

之外，由于 MEC 分布式部署的特点，可以合理利

用邻近 MEC 服务器的缓存转码资源，协作处理视

频请求，优化整个网络的视频分发质量和资源效

率。因此，研究 MEC 中面向视频流的计算、缓存

与网络资源的联合优化问题，均衡地对缓存、计

算和带宽资源进行合理编排，对优化系统整体性

能具有重要意义。 

图1为一个自适应视频流场景下的MEC部署

架构，MEC 服务器的位置部署在基站之后，其中

部署了缓存和计算资源，可以对视频文件进行缓

存和转码，当用户的请求到达 MEC 时，若缓存命

中或转码命中，就可以在本地对请求进行响应，

如图 1 中的(a)路线和(b)路线，而不需要经过图 1

中(c)路线所示的回传网和核心网的传输，从源服

务器获取视频文件。这样一来，既显著降低了用

户请求响应的时延，保证用户体验，同时还可以

避免网络拥塞，节省回传网和核心网的资源。 

 
图 1  自适应视频流场景下的 MEC 部署架构 

3  面向视频流的缓存转码资源联合优化 

利用 MEC 实现 ABR 技术，可以有效解决视

频内容的缓存转码和分发问题，其中缓存转码资

源的联合优化已经被认为是一个重要的研究课

题。在传统的视频流分发系统中，缓存和转码都

在云端完成，由于传统方案中较高的传输时延和

回传压力，MEC 逐渐得到了广泛的应用，研究结

果表明部署 MEC 可以有效提升系统性能和用户

体验。 

3.1  在云端的缓存转码联合优化 

媒体云作为当前一种有效实现自适应流分发

的框架，在基于云的体系架构中，动态按需编排
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虚拟化存储和计算资源，为显著降低系统成本提

供了可能性，图 2 为在媒体云中应用自适应视

频流业务的缓存转码示意图，媒体云的流媒体

引擎从媒体库中获取视频内容，并进行视频内

容的缓存和转码，进而实现自适应视频流向用

户的分发。Jin 等人[7]研究了媒体云中缓存和转

码的最优化策略问题，旨在动态调度各种资源，

从而最小化某个节点响应单个请求的总运营成

本。具体来说，在缓存策略方面，该方案考虑

了视频的流行度，即对流行度最高的若干视频

内容缓存全部比特率版本，对流行度次高的一

部分视频内容缓存最高比特率版本。当在节点

缓存命中时，直接利用缓存响应请求；当转码

命中时，比较转码成本和带宽成本，选择成本

较小的方式提供服务；当本地缓存不可用时，

则从源服务器获取内容。参考文献[7]将缓存、

转码和带宽成本之间的权衡问题建模成一个凸

优化问题，然后采用两步分析法，分别对缓存

资源分配和转码配置策略进行优化，最后得到

最优的节点缓存空间大小和所有版本都缓存的

视频数量。 

 
图 2  媒体云中面向自适应视频流的缓存与转码 

面向视频流的资源联合优化，不仅可以从网

络资源配置的角度出发，还可以从用户请求内容

的角度进行视频块的调度决策。Gao 等人[8]根据对

用户视频行为的分析，研究了媒体云中视频内容

的管理问题，提出了一种成本高效的部分转码方

案。具体来说，每个视频被分为一组片段，其中

一部分片段被预处理并存储在缓存中，而其他片

段则在播放过程中被快速转码。缓存策略方面，

服务器中存储着源视频文件和一部分转码版本，

源文件可以转码为任何比特率的版本，另外基于

用户实时变化的比特率需求和部分转码的方案，

采取动态缓存策略，从而在每个时隙根据用户请

求信息来决定是否缓存。当用户请求在节点缓存

命中时，用户可以直接获取缓存中的视频内容，

进而产生存储成本，缓存不命中时，则进行在线

转码，进而产生计算成本。该方案考虑了与存储

和计算相关的总成本，建立了一个约束随机优化

问题，优化目标为最小化某个服务器的长期总成

本，决定某个视频段应缓存还是在线转码，然后

利用李雅普诺夫优化框架和拉格朗日松弛法，设

计了在线算法进行求解。 

通过对用户视频行为的分析可以看出，超过

60%的视频只有前 20%的内容被用户观看，视频

内部存在着不同的流行度，从这一角度出发可以

进一步优化网络资源调度。Zhao 等人[9]研究了云

网络中缓存和转码的均衡问题，基于对视频的分

段，考虑了视频段之间的不同流行度以及云中存

储和计算价格的大小，对系统中所有视频的放置

问题进行了研究，从而决定对每个视频段的哪些

版本进行缓存或者转码，将总的系统运营成本最

小化。具体来说，首先根据视频内部流行度将视

频文件分为多个视频段，通过一个转码权重图描

述不同比特率版本之间的转码关系，从而计算出

各版本之间的转码成本。基于以上的考虑，提出

了一个存储和转码的权衡策略，对流行视频段存

储多个或者所有版本，对不流行的视频段存储最

高比特率版本，并针对用户请求进行转码。为了

避免转码启动时延对视频播放效果的影响，可以

在播放视频段时，提前对下一个视频段进行转码。

该方案将该权衡问题描述为一个优化问题，优化

目标为最小化与存储和转码相关的总成本，并利

用启发式分治算法求解，进行视频段某个版本的
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缓存和转码决策。 

3.2  在 MEC 中的缓存转码联合优化 

在云端进行缓存和转码，会带来较高的传输

时延，增加回传网和核心网的带宽压力，而 MEC

逐步展现出应对视频业务挑战的优势，利用

MEC 的存储和计算能力，可以有效提高网络的

整体性能，并显著改善用户体验。其中，MEC

中缓存和转码的联合优化问题已成为一个重要

的研究课题。 

图3所示为在分布式MEC架构中实现自适应

视频流业务的示意，其中，每个 MEC 服务器都可

以实现视频的缓存和转码，分布式部署的 MEC 服

务器之间可以实现协作式的缓存和转码，从而实

现资源的高效利用，进一步提升视频分发效率和

用户体验。 

为解决无线网络中自适应比特流的缓存挑

战，Pedersen 等人在参考文献[10-11]中研究了自

适应比特流场景中无线缓存和处理的联合优化问

题。该方案首先将视频文件分为多个视频块，每

个视频块可以按不同的比特率请求。针对 RAN 的

缓存挑战，提出在 RAN 部署有限的计算资源，从

而可以进行视频块之间的转码，缓解存储压力。

基于以上考虑，提出了基于 ABR 感知的主动/被

动的联合转码和缓存资源的策略，具体来说，对

于视频请求有 3 种内容获取方式，从缓存处直接

获取对应版本，对缓存的高比特率版本进行转码，

或者通过回传网络从 CDN 处获取。当用户请求在

节点缓存命中时，直接由缓存进行响应，缓存不命

中时，可以根据给定可用的缓存容量、处理能力和

回传带宽，通过转码资源和回传资源分配算法进行

转码和回传决策，当采用回传方式时，采用缓存策

略对获取的内容进行缓存。参考文献[10-11]中分别

采用了两种缓存方式，分别是LRU（least recently 

used）缓存策略和 P-UPP（proactive user pref-

erence profile）缓存策略。该方案制定了一个优

化问题，优化目标为最大化无线网络的视频容

量，即服务的并发视频请求数量，并采用启发

式算法进行了求解，从而对某个视频块的获取

方式进行调度决策。 

Wang 等人[12-13]提出了一个在线转码和地域

分布式交付的联合策略，系统架构中包括多个

CDN 区域，每个区域中包含后端服务器和对等服

务器，转码任务在后端服务器中完成。该方案考

虑了用户的 CDN 区域偏好、区域的转码版本偏好

以及视频请求的用户偏好。首先根据用户的 CDN

区域偏好，即考虑服务器到用户的带宽大小对用

户进行重定向，选择提供服务的 CDN 区域，该区

域中的对等服务器以循环方式提供服务。另外，

根据内容的用户偏好和区域的转码版本偏好来安

排转码任务，并选择空闲的 CDN 计算资源进行转

 
图 3  分布式 MEC 架构中面向自适应视频流的协作缓存与转码 
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码和交付，减少跨区域的复制成本，特别地，根

据按需设计的策略，视频段被转码为一组预定义

的版本，如果转码不及时，可以选择最接近的比

特率版本进行转发。最后，该方案对优化问题进

行了建模，优化目标为最小化计算成本和复制成

本，并采用启发式和分布式算法进行了求解。 

在视频业务中，当视频比特率和传输条件不

匹配时，会引发网络的拥塞和较高的时延，造成

视频播放的卡顿，严重影响用户的观看体验，因

此，在资源联合优化的过程中，不仅要从运营商

的角度出发考虑成本代价，还要从用户的角度出

发保障 QoE。众包直播游戏视频流（crowdsourced 

live game video streaming，CLGVS）是一种新兴

的互联网业务，可以使众多异构终端随时随地观

看游戏玩家播放的视频，Zheng 等人[14]研究了

CLGVS 业务中的在线转码和交付问题，从

CLGVS 服务提供商的角度，通过联合优化动态转

码决策、比特率配置和数据中心选择，减少运营

成本并保证用户的服务质量。该方案考虑了两种

转码策略，分别为门限转码策略和全部转码策略。

该问题被建模为一个约束随机优化问题，优化目

标包括两部分，即最小化与计算和带宽相关的总

运营成本，最大化与时延和比特率相关的用户

QoE。然后利用李雅普诺夫优化框架，设计了一

个在线算法 OCTAD（online cloud transcoding and 

distribution）进行求解，算法包括 3 个主要部分：

动态直播转码决策、自适应比特流配置和智能数

据中心选择，从而动态地为每个游戏玩家执行比

特率配置，为每个观看者进行转码决策和数据中

心选择。同时，为了扩展算法的适用范围，还在

设计在线算法时考虑了游戏的类型。 

现有的缓存转码优化方案主要基于单服务器

独立进行缓存和转码任务决策的场景，没有考虑

服务器之间的协作，为了研究在多 MEC 服务器场

景下联合优化整体运营成本的问题，Tran等人[15-16]

提出了一种移动边缘计算网络中多比特率视频流

的协作缓存和处理策略，称为 CoPro-CoCache。

在该方案中，获取视频内容的方法可能有：从本

地服务器的缓存中获取，在本地服务器中转码获

得，从协作服务器的缓存中获取，在协作服务器

中进行转码并传回，从协作服务器传回后在本地

进行转码。具体来说，缓存策略方面，本方案不

需要内容流行度的先验信息，采用LRU缓存策略，

将每个小区最流行的视频缓存在对应的基站缓存

服务器上，直到缓存存储空间已满，当用户的视

频请求需要对缓存中的比特率版本进行转码时，

将转码任务分配给负载最小的 MEC 服务器，从而

均衡网络负载，这个服务器可以是存储原始版本

的 MEC 服务器，即数据提供节点，也可以是交付

节点。参考文献[16]将该协作缓存和处理问题建模

为一个整数线性规划问题，该问题受存储空间和

处理能力的约束，在给定可用资源后，优化目标

为对单个视频请求协作制定缓存放置策略和视频

调度策略，从而最小化回传网络成本。最后，针

对该 NP 问题提出了一个新型的在线算法 JCCP

（joint collaborative caching and processing）来进行

求解。 

Xu 等人[17]提出了 MEC 增强的自适应比特率

（MEC-ABR）视频传输方案，联合进行缓存和无

线资源的分配。在该方案中，MEC 服务器作为控

制组件来执行缓存策略并灵活调整视频版本。具

体来说，该方案首先考虑了 BS 的流量负载，从而

进行 MEC 服务器的存储资源分配，以缓存各 BS

服务范围内的流行视频，并将该存储资源分配问

题模拟为 Stackelberg 博弈进行了求解。缓存策略

方面，不仅考虑了视频的流行度，还考虑了 RAN

侧的无线信道质量，缓存策略和视频交付可以被

灵活地调整，以匹配不同的无线信道。另一方面，

该方案将联合缓存和无线资源的分配问题建模为

匹配问题，BS 和用户分别根据视频的流行度和无

线信道条件维护偏好列表，利用 MEC 的存储和计

算能力进行优化，提出了 JCRA（joint cache and 
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radio resource allocation）算法来解决这个问题，

并考虑了视频比特率版本的动态调整。 

软件定义移动网络（software-defined mobile 

network，SDMN）、网内缓存和 MEC 作为下一代

移动网络的重要技术，对增强视频业务质量具有重

要意义，Liang 等人[18]研究了一个 MEC-SDMN 中

的视频速率适应问题，联合考虑视频速率自适应、

带宽配置和 MEC 中的计算资源调度，设计了一个

高效机制。研究目的是在考虑网络资源和视频缓存

分布的情况下，为每个用户找到最佳的视频质量水

平。在该方案中，SDN 控制器执行流量管理，通

过最大限度地增大视频的整体平均增益，提高整个

网络的效用，以帮助用户自适应地选择最佳的视频

质量水平。为了最大化 HetNet 的平均视频质量，

该方案制定了一个优化问题，并采用双分解方法，

将视频数据速率、计算资源和流量管理（带宽配置

和路径选择）3 部分问题解耦，独立求解各个变量。 

3.3  方案对比 

本章前两部分主要从云端和 MEC 两个场景

出发，介绍了目前已有工作中面向视频流的缓存、

计算和带宽资源的联合优化方案。针对以上方案

策略和优化方法等的不同，下面从缓存策略、转

码策略、建模方法和算法等具体方面对已有方案

进行了对比，见表 1。 

从表 1 可以看出，已有工作主要面向的是单

服务器架构，对协作缓存转码问题考虑得较少。

缓存方面主要采用一部分全部缓存和一部分缓存

最高版本的策略，在考虑视频流行度的情况下，

可以缓存流行视频的全部版本，而对不流行视频

缓存最高比特率版本。转码策略包括以下几种策

略：缓存不命中直接转码，与带宽资源做均衡进

行转码决策，协作转码中考虑负载和成本进行转

码决策等。另外，建立优化问题时，优化目标主

要为最小化系统成本，除此之外，还包括对视频

容量和 QoE 等方面的优化。解决问题的算法主要

包括李雅普诺夫优化理论、分析法、博弈论、启

发式算法和在线算法等。 

4  面向视频流的MEC资源优化问题与挑战 

在网络边缘部署 MEC 来应对视频流业务，可

以有效降低传输时延并节省网络资源。虽然目前

已有大量工作对 MEC 面向 ABR 的缓存、计算和

带宽资源的分配和调度问题进行了研究，但如何

综合考虑网络各方面因素，均衡各项资源，从而

使系统整体性能最优，有多方面的挑战和研究难

点，本文总结了以下 5 个方面。 

4.1  缓存转码带宽资源优化与 QoE 优化的均衡

问题 

QoE 是一种以用户认可程度为标准的服务评

价方法，直接反映了用户在一定客观环境中对适

用的服务或业务的整体认可程度[24]。自适应流媒

体的发展是推动探索增强 QoE 的有效方法的关键

驱动力，从而通过对用户提供差异化服务来保障

用户体验[25]。MEC 中缓存转码带宽资源的优化与

QoE 优化的均衡问题是一个非常有意义的研究方

向，从视频内容提供商的角度出发，对于系统的

优化一般要考虑两个维度：一方面要降低缓存、

计算和网络的运营成本，另一方面又要保证终端

用户的 QoE。因此，如何权衡 MEC 缓存转码带宽

资源的租赁成本与终端用户的 QoE 保证，是今后

研究的一个重要方向。 

4.2  缓存转码带宽资源的能量效率优化问题 

MEC 的部署将原本位于云端的存储和计算

资源下沉到网络边缘，一方面使得网络边缘可以

对用户请求进行响应，一方面可以减少回传资源

的浪费。在 MEC 的网络优化方面，能量效率问题

是关注的重点问题之一。在 MEC 的部署场景中，

内容的缓存、MEC 的计算以及 MEC 之间、MEC

与用户之间的通信都会产生大量的能耗，从而带

来极大的能耗成本。因此，建立能量高效的资源

优化机制，对缓存、计算和通信资源进行有效的

调度，对于减少系统能耗、提高系统性能有着重
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要意义。在面向视频流的 MEC 缓存转码带宽资源

的联合优化中，主要关注缓存能耗、转码能耗和

传输能耗，如何联合考虑 MEC 的计算、转码和传

输，优化提供视频流业务的能量效率是今后研究

的一个重点。 

4.3  MEC 中基于深度增强学习的缓存和转码 

深度增强学习是将深度学习和增强学习结合

起来，从而实现端对端学习的一种全新的算法，

是通用的人工智能框架，目前已经成为网络优化

的重要方法和工具[26]。结合深度增强学习的方法，

对自适应视频流内容进行缓存是一个重要研究方

向。在基于 ABR 视频流缓存系统中，每个视频块

都有多个比特率版本，考虑到边缘网络缓存系统

的容量限制，缓存所有比特率的视频块会造成缓

表 1  缓存转码联合优化方案对比 

 
参考 
文献 

架构 缓存策略 转码策略 建模 解决问题 算法 偏好考虑 

云 
端 

[7] 单服务器 缓存最流行的视

频的所有版本，缓

存不流行视频的

最高版本 

对缓存不命中，

有 最 高 版 本 缓

存，且转码成本

低于带宽成本的

请求进行转码 

凸优化问题 
优化目标：最小化与

缓存、计算和带宽相

关的总运营成本 

资源配置：服务

器缓存资源分

配和转码策略 

两步分析法 视频流行度 

[8] 单服务器 缓存最高版本的

源视频文件以及

一部分转码版本 

部分转码 约束随机优化问题 
优化目标：最小化与

存储和计算相关的

长期总成本 

某视频段的缓

存和转码策略 
利用李雅普诺

夫优化框架和

拉格朗日松弛

法设计的在线

算法 

无 

[9] 单服务器 流行视频块缓存

多个版本，不流行

视频块缓存最高

比特率版本 

缓存不命中时进

行转码，还可以

提前对下一个视

频段进行转码 

最小化存储和转码

相关的总成本 
所有视频段的缓

存和转码策略 
启发式分治

算法 
视频段流行度

MEC [10] 
[11] 

单服务器 LRU 缓存策略 
P-UPP 缓存策略 

通过转码资源和

回传资源分配算

法进行转码决策

多背包问题 
优化目标：最大化网

络视频容量和 QoE 

某视频块的调

度策略 
启发式算法 无 

[12] 
[13] 

多区域多

服务器协

作 

缓存视频块的最

高比特率版本 
协作转码 优化目标：减少计算

资源消耗，最小化复

制成本 

转码资源的调

度 
启发式和分

布式算法 
请求用户偏

好、区域用户

偏好和转码版

本区域偏好 

[14] 多服务器

无协作 
缓存最高比特率

版本的视频 
门限转码策略和

全部转码策略 
约束随机优化问题 
优化目标：最小化与

计算和带宽相关的

总运营成本，最大化

与时延等相关的用

户 QoE 

为每个游戏玩

家执行比特率

配置，为每个观

看者进行转码

决策和数据中

心选择 

利用李雅普

诺夫优化框

架设计的在

线 算 法

OCTAD 

无 

[15] 
[16] 

多服务器

协作 
缓存最流行的视频

块，采用 LRU 缓存

策略，协作缓存 

协作转码，选择

负载最小的服务

器进行转码 

整数线性规划问题 
优化目标：最小化回

传网络成本，受缓存

和处理能力约束 

某视频块的缓

存放置策略和

调度策略 

JCCP 在线算

法 
无 

[17] 单服务器 缓存各小区流行

视频 
按需转码 MEC 缓存资源分配：

Stackelberg 博弈 
联合缓存和无线资

源分配：匹配问题 

资源分配问题：

缓存资源和无

线资源 

Stackelberg 博

弈论；JCRA
在线算法 

视频流行度 

[18] 多服务器 缓存一部分视频

的最高版本 
根据计算容量进

行转码决策 
优化目标：最大化平

均视频质量水平 
为每个用户寻找

最佳视频质量 
双分解方法 无 
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存资源利用率的降低和网络成本的增加。通过部

署在网络无线接入侧的 MEC，可以实时对网络信

息进行感知，包括网络链路状况和用户行为等数

据[22]，利用深度增强学习的方法对这些信息进行

分析和学习，可以预测视频内容的流行度以及用

户对响应视频块比特率版本的请求状况，提前进

行资源分配和调度，对相应视频内容和比特率版

本进行缓存，从而提高缓存命中率和缓存资源的

利用率。 

4.4  分布式的多 MEC 协作问题 

MEC 在边缘网络中的部署，通常采用分布式

的方式，因此 MEC 带来的缓存和计算资源也分布

式的位于网络的不同位置。单个 MEC 的存储空间

和计算能力都是有限的，过多的缓存和计算任务

会给 MEC 服务器造成过载，而回传到云数据中心

又会产生较高的回传成本，因此基于 MEC 分布式

的部署方式，相邻的 MEC 服务器之间可以协作进

行缓存和计算，当前 MEC 服务器没有相应缓存内

容或计算资源紧张时，可以调用其他空闲 MEC

服务器，此类分布式协作的方式可以有效减少

网络运营成本，提高网络性能[27]。因此，不同

MEC 节点之间如何协作共享资源（主要包括计

算和缓存资源）成为一个重要的研究问题。例

如，当用户请求的目标视频内容在本地 MEC 服

务器没有缓存时，如何在其他缓存有相应内容

的 MEC 节点中选择一个最优的节点；当本地

MEC 服务器的计算负荷过载时，如何将本地的

计算任务卸载至其他的 MEC 节点，这都需要

MEC 节点之间的协作。因此研究基于分布式的

多 MEC 协作的资源共享机制，以提高资源的利

用率和用户的体验也是今后进行资源联合优化

的一个重要方向。 

4.5  基于 NFV、SDN 和网络切片等新型技术的

资源分配问题 

在自适应视频流场景中，不同的网络环境和

用户能力可以动态适配视频流的比特率版本，而

不同类型的视频业务和不同等级的用户对 QoE 保

障有着差异化的需求，另一方面，由于单 MEC 服

务器的计算和存储资源有限，分布式多 MEC 场景

下的资源协同也面临着很大的需求和挑战[28]。如

何针对不同业务场景，利用新型网络技术实现资

源的高效管理和分配是 MEC 中面向视频流业务

的重要研究课题。网络切片技术可以针对不同应

用场景，将物理网络切割成多个虚拟网络，从而

应对不同场景中对传输时延、移动性、可靠性、

安全性以及计费方式的差异性，利用边缘计算的计

算、存储和通信能力，构建业务所在无线接入网络

内的接入网切片，可以实现业务的本地处理，缓解

核心网压力，减少传输时延，改善业务性能[29]。除

此之外，未来的 5G 网络还提出了如下演进目标：

基于 SDN/NFV 进行虚拟化，进行扁平化扩展与

增强，其中 NFV 和 SDN 是实现网络切片的基础，

NFV 提供了按需分配的可配置资源共享池，可以

极大地方便资源的统一管理，同时 SDN 实现了集

中式的控制平面，并通过为用户提供的编程接

口，使用户可以根据上层业务和应用个性化地定

制网络资源来满足其特有的需求[30]。针对不同的

业务场景，进行有效的网络业务切片和划分，并

通过 SDN 的全局管控和对 NFV 虚拟资源的合理

调配，对优化整体资源效率和网络性能具有重要

研究意义。 

5  结束语 

本文从 MEC 和 ABR 的背景和概述出发，对

目前面向视频流的缓存转码资源联合优化方案进

行了介绍和分析，并主要从缓存策略、转码策略

和优化方式等方面对已有方案进行了对比。在对

以上方案分析对比的基础上，研究了面向视频流

的 MEC 资源优化问题目前面临的挑战和研究难

点，如与时延优化的均衡问题、能量优化问题和

用户行为分析以及分布式 MEC 协作的问题等，在

网络整体优化方面具有重要意义。 
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