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EdgeFlow 移动边缘计算在物联网中的应用研究 
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（北京大学现代通信研究所，北京 100871） 

摘  要：为应对未来物联网更高计算速率、更低通信时延和更高接入密度的要求，提出了移动边缘计算框架

EdgeFlow，考虑了阻塞态和非阻塞态的任务卸载算法。通用软件无线电平台模拟实验表明，EdgeFlow 可以显著

提高计算效率、降低通信时延，为解决物联网更高计算需求的问题指明了新的发展方向，奠定了理论与实践基础，

可以广泛应用于物联网场景中。 
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Application of EdgeFlow mobile edge computing in  
Internet of things 

CONG Shuchang, YAO Chao, WANG Pengfei, ZHENG Zijie, SONG Lingyang 
Institute of Modern Communication, Peking University, Beijing 100871, China 

Abstract: In order to meet the requirements of higher computing speed, lower communication delay and higher access 
density in the future Internet of things, a computational framework of EdgeFlow for mobile edge computing and a task 
unloading algorithm considering blocking and non-blocking state were proposed. The simulation experiments on the uni-
versal software radio platform show that the computational efficiency can be improved significantly and the communica-
tion delay can be reduced by EdgeFlow. It points out a new development direction, lays a theoretical and practical foun-
dation for solving the problem of higher computational requirements of the Internet of things. And it will be widely used 
in the Internet of things scenarios. 
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1  引言 

随着物联网技术的发展，用户对数据通信的需

求逐渐增多[1]。物联网技术一般被定义为依托于无

线通信技术，通过物理场景的实物与互联网的连

接，实现物与物的连接、物与人的连接，最终实现

万物互联[2]，旨在搭建以终端设备和云计算中心为

核心的分布式计算框架，通过网络的智能感知和协

作资源调度，实现支持高密度、低能耗和低时延的

通信处理网络[3]。然而，一些物联网应用需要较低

的响应时延，并且可能间歇性地生成大量数据，将

导致物联网网络的重负载。预测到 2020 年，将有

500 亿个物联网设备连接到互联网[4]，可能带来的

问题包括：1) 大量的原始数据和计算任务需要处

理，而每个边缘设备的计算能力有限。2) 为了满足

实时任务的要求，需要以较低时延通过网络传输大

量数据，而网络中的无线和有线传输资源有限。 
为了解决第一个问题，传统的云计算模型侧重

于加强中心计算能力，边缘设备一般仅负责数据收

集，复杂计算任务则由云计算中心完成。主要因为

在传统的物联网场景中，终端设备一般是功能较单

一的数据采集传感器，计算能力与续航能力有限，

这种情况会加剧第二个问题，数据传输距离较长，

通信过程会导致时延较高。随着芯片技术的发展，
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网络中的无线接入点如基站、Wi-Fi 等，都拥有较

强的计算能力。此外，大多数物联网终端设备也拥

有部分计算资源，现有的大量计算设备都已运行

Linux 操作系统[5]。因此，可以考虑将部分计算任务

卸载到计算资源比较富裕的网络节点，移动边缘计

算（MEC，mobile edge computing）的概念便被引

入现代计算网络体系中，可以应用于物联网领域，

通过虚拟化技术利用无线基站的空闲资源缓解计

算系统中计算资源有限的问题，并实现靠近数据源

的低时延计算[6]。 
本文在 MEC 框架下，基于流式数据任务提出

边缘计算节点和云计算中心协同工作的边缘计算

框架 EdgeFlow，并解决了相应的卸载问题使得任务

时延最优化。在流式数据任务中，考虑任务时延受

任务执行时间和任务阻塞状态的共同影响，因此，

本文提出了基于阻塞判断的可调度任务卸载算法。

在阻塞状态下，该算法优化系统吞吐量以缓解系统

阻塞情况，从而减小任务时延；在非阻塞状态下，

该算法通过调度任务卸载策略和资源分配策略从

而降低任务时延。仿真实验基于 Linux 开源系统和

通用软件无线电平台（USRP，universal software 
radio peripheral）设计并实现实验平台，该系统可以

模拟实现多层网络、不同的通信和计算场景。基于

上述实验平台，在人脸识别场景中论证基于流式数据

的多层网络任务卸载策略可明显降低任务时延，提高

系统吞吐量，通过网络中的通信与计算资源平衡以避

免系统进入阻塞状态，从而保证系统稳定运行。 

2  EdgeFlow 整体架构 

根据欧洲电信标准协会（ETSI，European tel-
ecommunication standard institute）对于 MEC 的定

义，即通过部署于蜂窝基站的 MEC 服务器，提供

靠近移动用户的通信与计算服务，减少网络传输时

延并提高服务体验。MEC 框架如图 1 所示，通过将

服务器部署于靠近数据源的无线基站，以近距离向

用户提供计算服务，降低任务时延。同时通过边缘

计算节点对数据的预处理，使得系统只需将少量计

算结果传输到云计算中心。因此，MEC 架构不仅可

以提升运算速率、降低时延，还可以缓解核心网的

传输压力[7-8]。 

按照功能性划分，将系统分为虚拟层、平台层

和应用层，MEC 功能划分如图 2 所示。其中，虚拟

层利用虚拟化技术，通过将设备虚拟为逻辑计算单

元使得现有的计算、存储和通信等设备能够在系统

中相互兼容，克服了由于传统计算设备的硬件隔离

导致的计算网络难以突破硬件资源限制的问题，实

现了资源兼容。平台层在虚拟层之上，针对系统应

用需求进行虚拟设备的资源管理，调用实际硬件资

源以提供对上层系统兼容稳定的虚拟计算或通信

资源，并开放 API 以供上层应用。应用层则利用虚

拟层开放的 API，实现虚拟资源池的资源按需分配

和调度，从而满足计算和通信需求，包括数据分流、

任务卸载和资源调度等。另外，基于边缘计算系统

的平台层接口，边缘计算应用可以实现任务卸载，

将部分计算复杂型任务交给上层富裕的计算节点

计算，实现网络中异构设备的协同计算，以突破物理

设备的硬件隔离，从而实现网络资源的协作共享。 

 
图 1  MEC 框架 

 
图 2  MEC 功能划分 

图 3 为本文所提的 EdgeFlow 框架的系统架构，

底层为终端设备（以下简称“ED”），如无线传感器；

中间层是无线接入点（以下简称“AP”），如 Wi-Fi
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接入点；顶层为云计算中心（以下简称“CC”）。

ED 与 AP 之间运用无线通信技术，AP 与 CC 之间

运用有线通信技术，并且该架构考虑了实际情况与

未来发展趋势，可以假设节点均具有一定的计算和

通信能力。当系统发起计算任务时，CC 利用 ED 和

AP 的空闲计算和通信能力，将部分任务分配给 ED
和 AP 进行计算，利用网络整体计算资源协同完成

任务。针对如何合理分配资源并将任务卸载到各层

节点的问题，是本文研究的关键。 

 
图 3  EdgeFlow 框架的系统架构 

3  任务卸载问题 

任务卸载问题在传统的移动云计算场景中已

被提出，考虑终端节点的计算能力有限，因此把全

部任务卸载到 CC，以满足终端设备的计算需求。

但是，在当前以及未来的物联网背景下，终端节点

的计算能力越来越强，而且将计算任务全部卸载到

CC 会导致较大的通信时延，影响用户体验，因此

MEC 框架被引入计算系统中。利用部署于网络边缘

的计算中心，移动用户可以享受优质、低时延的计

算服务。但是由于边缘计算节点的资源受限，当数

据任务量巨大时，仅利用边缘计算节点无法为用户

维持稳定、优质的计算服务。因此，在 MEC 场景

中，任务卸载问题的关键是如何运用策略将计算任

务合理分配卸载到边缘计算服务中心以及应该选

择多少通信资源进行卸载才能保证应用服务质量。 
在 MEC 场景中，数据处理或传输分为以下 5 个

阶段，即分配给每个 ED 的计算任务 TED、由 ED 向

AP 的数据传输任务 tED、分配给每个 AP 的计算任

务 TAP、由 AP 向 CC 的数据传输任务 tAP以及分配

给每个 CC 的计算任务 TCC。 
在 EdgeFlow 框架中，5 个阶段并行进行（如当

ED 向 AP 传输数据时，AP 可迅速开始处理数据）。

为了满足低任务时延的需求，系统的优化目标为通

过合理分配任务使得时延最小化。与传统场景的任

务时延目标不同，由于未来数据量巨大，所以数据

流的任务时延不仅受任务执行时间影响，还受任务

等待时间影响，因此需要考虑阻塞状态。传统方案

关注资源充沛的非阻塞场景，而忽略了阻塞情况下

的任务等待时间，该假设在物联网场景下将不再适

用。基于系统阻塞状态进行分析，在阻塞状态下，

系统受阻塞状态影响，为了使任务时延最小化，其

优化目标应该是如何减小系统的阻塞情况。因此，

在阻塞情况下，应使系统吞吐量最大化以分担瓶颈

节点的任务负载，从而减小系统的阻塞情况和数据

分组的等待时间。当系统在非阻塞状态下，系统中

数据分组无阻塞，任务时延取决于任务执行时间。

因此，系统在非阻塞情况下，需要最小化任务执行

时延，任务执行时延为数据的实际计算和传输时间

间隔，其组成包括数据分组所有途经节点的计算时

间和传输时间。所以，为了更好地解决优化问题，

本文将针对边缘系统的阻塞状态与非阻塞状态进

行分析讨论。 
EdgeFlow 任务卸载过程如图 4 所示，EdgeFlow

框架根据功能性可以划分为虚拟化资源层、系统

API 层和应用层。虚拟化资源层的主要功能是将硬

件的通信资源和计算资源进行虚拟化，提供虚拟化

的计算与通信资源接口给上层系统。系统 API 层的

主要功能是对系统虚拟化资源进行管理，并整合为

计算 API 和通信 API，以方便边缘计算系统调用。

应用层包括三大功能块，即资源评估模块、计算管

理模块和卸载管理模块。资源评估模块对系统各个

节点的空闲资源进行评估并汇总于 CC，由 CC 进行

任务卸载算法分析，获得适宜的任务卸载策略。应

用层通过卸载管理模块管理调度任务卸载策略，通

过计算管理模块调用任务的执行逻辑。任务卸载策

略决定任务卸载的上行比例，实际工作逻辑可简单

概括为 ED 和 AP 向 CC 汇报计算资源条件和通信

资源条件，由 CC 进行资源分析。CC 根据系统资源

条件进行阻塞判断，从而选择合适的任务卸载算

法，以更新 ED 和 AP 的卸载策略。对数据流的每

一个计算数据分组，系统基于卸载概率判断决定本

地计算或上行卸载，实现基于数据的任务部分卸

载。具体实现过程为根据任务卸载概率进行卸载，

对单一任务数据分组，通过随机概率判断是否上行

卸载或以固定的卸载序列实现部分卸载，如 1/3 的
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卸载策略即以 3 个任务为周期，第一个和第二个数

据分组在本地计算，第三个数据分组上行进行周期

卸载策略。 
3.1  阻塞态 

当吞吐量小于任务数据产生速率时，系统将无

法及时完成计算任务，数据将在系统部分节点出现

堆积，可能会造成部分节点或者整个系统阻塞，即

系统进入阻塞态。在阻塞情况下，节点队列是不断

堆积、增长的，仅当系统调整调度策略、重新分配

资源或者任务数据减小时，才可能恢复非阻塞状

态，队列堆积情况才会开始减少直至归零。此时，

从任务时延的角度看，任务执行时间的影响远小于

任务阻塞时间的影响。所以，系统需要考虑的资源

调配和任务卸载方案应减小瓶颈节点的任务负载，

以最大化系统吞吐量，从而缓解甚至消除系统阻塞

情况。 
EdgeFlow 任务处理过程如图 5 所示，分析可知

在阻塞状态下，系统的等待时间取决于上述提到的

5 个并行阶段中最长的时间。当数据处理阶段的时

间与最长时间相等时，说明计算吞吐量是系统的瓶

颈；当数据传输阶段的时间与最长时间相等时，说

明传输速度为系统的瓶颈。因此在阻塞状态下，系

统任务卸载策略的目的是最小化上述 5 个耗费阶段

中的最长时间，具体表达式为 
 ED AP CC ED APmin max{ , , , , }T T T t t  (1) 

由上述可知，阻塞态任务卸载方案可以分为 3
步。1) 在 ED 上卸载，根据 ED 上通信资源和计算

资源的使用情况重新分配卸载任务；2) 在 AP 上卸

载，根据 AP 上通信资源和计算资源的使用情况重

新分配卸载任务；3) 将全部剩余任务交到 CC，完

成计算任务。 
3.2  非阻塞态 

当系统的吞吐量大于系统的数据产生速率时，说

明系统理论上能处理这些数据，则并行计算流程不会

发生阻塞，即系统处于非阻塞态，此时系统优化目标

为如何通过最佳的任务卸载策略和资源配置方案以

最小化任务执行时间。最优化系统执行时延的核心思

想在于使用优先资源处理任务、使用优先资源原则，

 
图 5  EdgeFlow 任务处理过程 

 

 
图 4  EdgeFlow 任务卸载过程 
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系统节点在当前系统条件下有其优先资源，所谓优先

资源是指边缘节点本地计算资源优先代表本地计算

时延小于卸载任务到上层节点后的任务时延，而本地

通信资源优先代表本地计算时延大于卸载任务到上

层节点后的任务时延，以保证任务执行时延最小。 
设 λ 表示进入该节点的原始数据量，s 表示原

始数据在该节点的计算比例，ρ 表示计算后数据的

压缩比例，θ和 分别表示在单位时间内该节点的

计算能力和传输能力。对于 CC 层，没有传输任务，

不发生阻塞的条件只需要计算资源不发生阻塞。

EdgeFlow 系统根据任务卸载策略 s、计算资源 θ和
通信资源 判断系统的设备节点是否发生阻塞。当

数据量为 λ的数据传入 ED 时，系统可以分别估计

任务在 ED 计算到数据结果传递到 CC 的任务执行

时间 LED、任务在 AP 计算的任务执行时间 LAP和任

务在 CC 执行的任务执行时间 LCC。 

 ED
ED ED AP

L λ ρλ ρλ
θ φ φ

= + +  (2) 

 AP
ED AP AP

L λ λ ρλ
φ θ φ

= + +  (3) 

 CC
ED AP CC

L λ λ λ
φ φ θ

= + +  (4) 

最短时延表达式如式(5)所示 

 ED ED AP AP CC CCmin{ }s L s L s L⋅ + ⋅ + ⋅  (5) 

由此可知，在非阻塞态的策略为结合具体的任

务情况，部分节点优先考虑通信资源，部分节点优

先考虑计算资源，即可获得最优解。 

4  实验过程 

实验实物如图 6 所示，为了基于系统实验分析

EdgeFlow 的系统性能，本实验模拟搭建无线监控场

景，ED 收集图像数据，系统根据收集的图像信息

进行人脸识别，并从原始图像中切割有效人脸部分

传输到 CC。CC 根据获得的人脸数据进行分析，并

执行相应处理。在该任务中，人脸数据识别功能基

于 OpenCV 视频开源库实现，OpenCV 是一个开源

编程功能库，主要针对实时计算机视觉。本系统利

用 OpenCV 的人脸识别功能，通过任务识别接口实

现从图像中检索人脸并抽取相关人脸图像数据发

送到云端。 

 
图 6  实验实物 

本文选择了 5 种对比场景，对 EdgeFlow 方案

的性能进行综合分析。在云计算场景中，ED 节点

将任务数据流直接发送给 CC，任务计算工作在 CC
完成；在本地计算场景中，ED 节点会在本地计算

处理任务数据，并将结果数据汇总到云端；在

Cloudlet 场景中，ED 将计算任务卸载到相邻的

Cloudlet 服务器，Cloudlet 服务器就近部署在小区

的 AP 中。当 Cloudlet 服务器完成计算任务时，则

将数据结果汇总到 CC。为对比本文任务卸载算法

与现有任务卸载工作之间的异同，以两项最新的任

务卸载策略工作作为分析对象。Liu 等[10]提出基于

Markov 模型的任务卸载问题以优化任务时延，算

法简称为“LMARKOV”。Tang 等[9]提出基于博弈

理论的多用户场景下的任务选择卸载策略，解决如

何选择部分任务完全卸载的问题以最优化任务时

延，算法简称为“TGAME”。 

5  实验结果 

在本实验中，研究系统任务时延受任务数据到

达速率的影响。数据到达速率对平均任务时延的影

响如图 7 所示，EdgeFlow 在大多数情况下表现最

好。系统实验结果和模拟仿真场景中的结果基本相

符，而在实际系统中，由于系统任务到达时间等不

确定性和额外数据打包等消耗，导致实际系统的任

务时延场景相对于理论模拟场景有一定的额外支

出。本文提出的多层网络任务卸载方案在低阻塞情

况下，保证系统选择优先资源使得系统任务时延最

小，并保证系统非阻塞。当任务到达速率增大时，

通过合理调度计算资源和通信资源，实现多层节点

之间的负载均衡，尽可能降低系统阻塞，保证在阻

塞条件下的系统任务时延最小。 
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图 7  数据到达速率对平均任务时延的影响 

图 8 为不同数据达到速率对系统处理速度

的影响，从图 8 可以看出，在低数据到达速率情

况下，由于资源出现空闲，因此系统处理速度无

法达到模拟实验中系统的计算吞吐量水平。在该

场景下，EdgeFlow 的系统处理速度相较于其他

方案的任务处理速度优势不明显，由于系统资源

空闲，EdgeFlow 系统通过牺牲部分系统吞吐量、

选择优先资源以使得任务时延最优化。在高数据

到达速率情况下，即 λ≥3 时，其他方案由于系

统受单一节点的资源瓶颈影响，进入阻塞状态，

任务处理达到上限。EdgeFlow 通过动态调整计

算资源和通信资源的平衡，减小了瓶颈节点的资

源负载，提高了系统吞吐量，尽量保证系统不发

生阻塞。 
数据到达速率对系统阻塞队列的影响如图 9

所示，阻塞队列由系统中所有节点的等待数据分

组相加得到，在该实验中代表系统执行 400 个处

理任务后，系统阻塞最严重情况时的阻塞队列大

小。在实际场景中，本文可以发现 AP 的通信总

带宽约为 300 kbit/s，实验中的单任务分组文件大

小约为 61 kbit，当任务到达速率达到每秒 5 个数

据分组时，系统资源已无法保证系统的非阻塞运

行。如图 9 所示，在 λ=5 的场景下，相较于其他

方案，EdgeFlow 通过平衡多层网络节点的通信资

源和计算资源消耗、多层节点分担系统的任务负

载，在降低系统瓶颈节点负载的同时，提高了系

统的计算吞吐量，减少了系统中阻塞数据分组的

堆积，因此数据分组的阻塞情况最轻。所以，

EdgeFlow 方案可以实现基于任务条件和系统资

源条件的可调度任务卸载策略，尽可能地保证系

统稳定工作。 

 
图 8  不同数据到达速率对系统处理速度的影响 

 
图 9  数据到达速率对系统阻塞队列的影响 

6  结束语 

本文在 MEC 框架下，基于流式数据任务提出

边缘计算节点和云计算中心协同工作的边缘计算

框架 EdgeFlow，并构建了相应的卸载问题使得任

务时延实现最优化。实验表明，EdgeFlow 显著降

低了平均任务时延，提升了系统处理速度，缩短了

系统等待队列。EdgeFlow 为应对由物联网普及导

致的海量计算任务与低时延问题提供了新的研究

思路，奠定了理论与实践基础，可以广泛地应用于

人脸识别、智慧城市等物联网场景中。随着该框架

的进一步完善与优化，高速率、低时延计算将不再

是问题，将直接推动物联网飞速发展，使生活更加

轻松、便捷。 
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