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近端云计算：后云计算时代的机遇与挑战
周悦芝　　张　迪

（清华大学计算机科学与技术系　北京　１０００８４）
（普适计算教育部重点实验室　北京　１０００８４）

摘　要　随着普适化智能终端以及泛在化网络技术的快速发展，新型网络应用和服务不断涌现，诸如物联网、智慧
城市、智能电网、虚拟／增强现实、无人驾驶等．以集中式计算和存储为主要特征的云计算已经难以满足这些技术和
应用的发展需求．近年来，为了克服云计算的局限性，雾计算、移动边缘计算以及边缘计算等近端云计算模式相继
被提出并日益受到关注．这些计算模式虽然名称不一，但是其基本思想都是对云计算进行扩展，即将云计算基础设
施从距离用户较远的数据中心移至距离用户终端较近的边缘路由器、移动基站或者服务器上，以克服云计算的技
术和应用瓶颈．该文对近年来出现的近端云计算模式进行了系统综述，总结了当前几种近端云计算模式的基本特
征．首先，分析了云计算在发展中所遇到的主要技术和应用瓶颈．其次，介绍了近端云计算模式的概念和架构，并总
结了几种近端云计算模式．接着，讨论了近端云计算所面临的主要发展机遇和技术挑战．最后，对近端云计算的未
来发展进行了展望．

关键词　云计算；雾计算；边缘计算；移动边缘计算；多通路边缘计算
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犓犲狔狑狅狉犱狊　ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｆｏｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｍｏｂｉｌｅｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｍｕｌｔｉａｃｃｅｓｓ
ｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

１　引　言
云计算自从在２００７年由ＩＢＭ公司提出以来①，

得到了ＩＢＭ、谷歌、亚马逊以及微软等大型商业公
司的大力推进．近几年来，云计算及其服务在诸多领
域得到了广泛应用，受到了人们的普遍认可，也产生
了巨大的商业价值．２０１６年，亚马逊云计算业务营
收达到了１２２亿美元②．微软预测其云计算业务营
收在２０１８年前将达到２００亿美元③．近年来，计算
机软硬件和网络通信技术的蓬勃发展，在一方面促
进了云计算的发展，但在另外一方面也使得云计算
本身固有的问题和缺陷开始显现出来．因此，为了应
对云计算发展和应用所面临的问题，人们已经开始
探索后云计算时代的新型网络计算模式．

首先，普适化智能终端技术发展迅速，出现了各
式各样的新型智能终端设备，并得到了广泛应用．以

智能移动终端（智能手机等）为例，截至２０１１年，全
球智能移动终端的出货量已经超过ＰＣ终端．２０１６
年，全球移动用户的总量已经达到７０亿④，我国移
动互联网用户在２０１６年突破了９亿⑤．根据摩尔定
律，这些智能移动终端的能力发展迅速，比如华为
Ｐ１０手机，其ＣＰＵ具有８个核：４个２．４ＧＨｚ核心
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①

②

③

④

⑤

ＩＢＭＩｎｔｒｏｄｕｃｅｓＲｅａｄｙｔｏＵｓｅＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．ｈｔｔｐｓ：／／
ｗｗｗ０３．ｉｂｍ．ｃｏｍ／ｐｒｅｓｓ／ｕｓ／ｅｎ／ｐｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅ／２２６１３．ｗｓｓ
２００７，１１，１５
Ａｍａｚｏｎ’ｓｍａｓｓｉｖｅｃｌｏｕｄｂｕｓｉｎｅｓｓｈｉｔｏｖｅｒ１２ｂｉｌｌｉｏｎｉｎｒｅｖｅｎｕｅ
ａｎｄ３ｂｉｌｌｉｏｎｉｎｐｒｏｆｉｔｉｎ２０１６．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｕｓｉｎｅｓｓｉｎｓｉｄｅｒ．
ｃｏｍ／ａｍａｚｏｎｓｃｌｏｕｄｂｕｓｉｎｅｓｓｈｉｔｓｏｖｅｒ１２ｂｉｌｌｉｏｎｉｎｒｅｖｅｎｕｅ
２０１７２２０１７，２，２
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｖｏｗｓｔｏｈａｖｅ２０ｂｉｌｌｉｏｎｉｎｃｌｏｕｄｒｅｖｅｎｕｅｂｙ２０１８．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｕｓｉｎｅｓｓｉｎｓｉｄｅｒ．ｓｇ／ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ２０ｂｉｌｌｉｏｎｃｌｏｕｄ
ｒｅｖｅｎｕｅａｎｄ１ｂｉｌｌｉｏｎｗｉｎｄｏｗｓ１０ｐｃｓｂｙ２０１８２０１５４／？ｒ＝
ＵＳ＆ＩＲ＝Ｔ＃ｉｚ２５ｌｖ５ｌｙＡｂＥＶｋｄ３．９７２０１５，４，２９
ＩＣＴＦａｃｔｓａｎｄＦｉｇｕｒｅｓ２０１６．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｔｕ．ｉｎｔ／ｅｎ／
ＩＴＵＤ／Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ／Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／ｆａｃｔｓ／ＩＣＴＦａｃｔｓＦｉｇｕｒｅｓ２０１６．
ｐｄｆ２０１６，６，１
ＥｃｏｎｏｍｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＴｅｌｅｃｏｍｉｎｄｕｓｔｒｙＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１６．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｉｔ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｎ１１４６２８５／ｎ１１４６３５２／ｎ３０５４３５５／
ｎ３０５７５１１／ｎ３０５７５１８／ｃ５４２６１９４／ｃｏｎｔｅｎｔ．ｈｔｍｌ２０１６，６，１

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



和４个１．８ＧＨｚ核心，已经超过一些ＰＣ终端．再以
智能穿戴设备为例，智能手表、智能手环等智能穿戴
设备近年来也取得了飞速发展．此外，在城市、社区、
甚至山河湖泊中也都普遍部署了各种具有不同处理
能力的智能或非智能传感设备，如雷达、摄像头、水
质／火灾传感器等．这些普适化智能或非智能的终
端，在处理和存储、网络连接以及能耗等方面差异非
常大．集中式的云计算是否能够适应这些移动终端
的特点并最大潜力地发挥这些不同终端设备的能
力，这是云计算普遍应用需要考虑的难题．

其次，泛在化网络技术得到了进一步快速发展
和部署．４ＧＬＴＥ、ＬＴＥＡ、ＷｉＦｉ等无线宽带技术
已经得到了广泛使用，５Ｇ和Ｄ２Ｄ（ＤｅｖｉｃｅｔｏＤｅｖｉｃｅ）
技术正在迅速发展中，有望在未来几年得到商业部
署．无线宽带技术的发展，虽然加快了用户访问云服
务的速度，提高了用户体验，但是，用户的访问速度
和需求仍然得不到满足．以在线视频应用为例，移动
在线视频播放不但要消耗大量带宽，而且网络延迟
对用户体验感的影响极大．旨在提高用户带宽和访
问速度的５Ｇ和Ｄ２Ｄ技术的发展，既为云计算带来
了新的发展动力，同时也给云计算能否充分利用不
断更新的网络设备和技术，进一步提高用户体验带
来了新的挑战．

与此同时，随着软件定义网络ＳＤＮ（Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）和网络功能虚拟化ＮＦＶ
（ＮｅｔｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎｓＶｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）等新兴网络技
术的发展和应用，边缘的网络接入设备甚至核心路
由设备的处理和存储能力不断地增强，而且其功能
可以根据用户需求进行扩展和增值．这与集中式的
云计算理念不完全一致，也为云计算的进一步发展
和应用带来了挑战．

进一步地，普适化智能终端和泛在化网络技
术的快速发展，也催生了丰富多彩的新型网络应
用和服务．物联网（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）、车联
网（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＶｅｈｉｃｌｅｓ，ＩｏＶ）、万物网（Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆ
Ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ，ＩｏＥ）、智慧地球（ＳｍａｒｔＰｌａｎｅｔ）、智慧城
市（ＳｍａｒｔＣｉｔｙ）、智能电网（ＳｍａｒｔＧｒｉｄ）以及社交网
络（ＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ）、未来网络（Ｃｏｎｔｅｎｔ／Ｍｅｄｉａ／
ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）等这些应用也逐渐被
大众所熟知．近年来，虚拟现实（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，
ＶＲ）／增强现实（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）、无人驾
驶（ＳｅｌｆＤｒｉｖｉｎｇＶｅｈｉｃｌｅ／ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ）
等新型网络应用和服务不断涌现．集中式的云计算
模式能否满足所有这些新型网络应用和服务快速增

长的不同需求，这是云计算发展面临的另外一个重
要挑战．

综上所述，不难看出，普适化智能终端、泛在化
网络技术以及新型网络应用和服务日新月异的发
展，使得以集中式计算和存储为根本性特征的云计
算模式难以普遍适应诸多的技术和应用场景的需
要．为此，产业界和学术界从２０１１年就开始了对后云
计算时代网络计算模式的思考和探索［１］，并且取得了
初步的成果．雾计算（Ｆｏｇ／ＭｉｓｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）［２］、移动
边缘计算（ＭｏｂｉｌｅＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＭＥＣ）［３］、边缘
计算（ＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）［４］等多种新型网络计算模
式被相继提出并开始得到初步研究和应用．鉴于网
络计算模式发展对整个计算机甚至通讯产业的发展
具有极其重要的作用和意义，本文试图对后云计算
时代的网络计算模式进行初步的分析和总结，以推
动这一领域的研究和发展．

当前的几种新型网络计算模式，虽然被提出时
所考虑的技术和应用的出发点有些差异，但是其基
本思想和核心理念是一致的：即都是试图将云计算
中心的设备部署在物理或逻辑上距离终端和用户较
近的基础设施上，从而利用这些较近的基础设施所
拥有的计算和存储等资源来完成终端和用户想要完
成的计算、存储和网络等各类任务．因为这些附近的
基础设施一般具有更低的延迟，所以任务的响应时
间可以很大程度上被减少，相应的也就可以提高用
户的体验．因此，为了表述方便，同时也为了概括计
算和存储等任务在距离终端和用户较近的基础设施
上完成这一特点，本文将最近提出的新型网络计算
模式统一地称为“近端云计算”（ＮｅａｒＥｎｄＣｌｏｕｄ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）．相应地，因为距离终端和用户较远，传
统意义上的云计算被称为“远端云计算”．本文将首
先从更加广泛的意义上对近端云计算的体系结构进
行总结分析，以便于理解和洞察近端云计算的基本
内涵，从而把握近端云计算与传统云计算的区别．另
外，为了便于读者深入了解各种近端云计算模式的
思想和概念以及它们之间的区别，本文将详细地介
绍几种近端云计算模式，包括雾计算、移动边缘计
算、边缘计算等．这些近端云计算模式分别由网络设
备厂商Ｃｉｓｃｏ公司、欧洲电信标准化协会（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＥＴＳＩ）和
学术界提出，在基本理念一致的前提下，它们各有侧
重点．因此，本文也将对这些近端云计算模式的侧重
点进行分析和比较．

无论是产业界还是学术界提出的近端云计算模
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式，它们能否得到广泛的接受和发展，取决于诸多因
素的综合作用．虽然目前很难预测哪一种近端云计
算模式将占据主导地位，但是可以肯定的一点是：近
端云计算在不远的将来会得到大力的发展．然而，近
端云计算的发展在面临许多机遇的同时，也面临着
诸多技术挑战．因此，本文还试图从不同角度对近端
云计算的发展机遇和技术挑战做一个初步分析和
总结．

本文第２节对云计算发展遇到的问题进行概要
分析，揭示云计算的基本特征及其发展演化的必然
趋势；第３节介绍最近出现的近端云计算模式，并总
结这些近端云计算模式的基本特征；第４节较详细
地分析、比较和总结几种近端云计算模式；第５节通
过一些具体的应用例子，总结近端云计算发展的机
遇；第６节讨论近端云计算发展将面临的一些技术
挑战；最后展望近端云计算的未来发展．

２　云计算的发展与问题
随着计算机软硬件技术和网络通信技术的蓬勃

发展，计算模式也经历了变革．回顾历史，最初的计
算模式为大型主机模式．在大型主机模式中，计算和
存储等任务通过主机直接完成，而终端设备仅负责
输入和输出的交互任务．因此，从本质上来说，大型
主机模式是一种集中式的计算模式．随着计算机小
型化和普及化的不断发展，计算模式从大型主机模
式跨入了ＰＣ计算模式．不同于大型主机模式，ＰＣ
计算模式中的计算和存储等任务可以分散在不同的
ＰＣ计算机上来完成，而这些ＰＣ计算机又是相互独
立的．所以，ＰＣ计算模式实质上是一种分散式的计
算模式．随着网络技术在上世纪６０到７０年代兴起
和发展之后，计算模式又再一次踏入了网络计算模
式的时代．通过利用网络技术，原本相互独立的ＰＣ
计算机能够相互连接起来，并且还可以与具备特殊
功能的服务器一起完成指定的任务．在网络计算模
式时代，有很多网络计算模式被相继提出，包括网格
计算［５］、服务计算［６］、自主计算［７８］、透明计算［９］和云
计算等．目前，云计算吸引了普遍的关注并且得到了
大范围的应用．云计算的基本特征是将原本分散在
很多ＰＣ计算机上的计算和存储等任务通过集中式
的数据中心来处理．尽管从表现形态和技术特征来
看，云计算与大型主机之间差异很大，但本质上云计
算延续了大型主机的集中式处理特点，是集中式计
算模式的螺旋式的历史轮回．

追溯计算模式的发展历程，可以看出无论是集
中还是分散的模式，它们都有本身独特的优劣势．在
不同的历史时期，由于应用场景需求的变化和技术
发展的不同特点，它们分别取得不同程度的主导地
位，并且这种发展呈现出了一种螺旋式循环的历史
规律．目前，虽然云计算取得了比较大的成功，但随
着应用场景需求和技术发展趋势的变化，云计算本
质上的集中式特征使得其本身固有的缺陷和瓶颈逐
渐表现出来．下面将从三个方面对云计算发展过程
中面临的问题进行分析总结．
２１　异构终端和边缘设备能力的利用

首先，随着普适化智能终端的发展，出现了各式
各样异构的智能或非智能化的网络终端设备，如智
能手机、智能可穿戴设备（手表、手环、眼镜等）、智能
电器、智能仪表、智能传感器等大小、形状、能力不一
的各类终端设备．一方面，由于摩尔等定律的持续作
用，虽然这些终端设备的体积变得越来越小，但它们
的计算和存储等方面的资源却变得越来越强大．这
就在一定程度上导致了终端设备资源的过剩和闲
置．另外一个方面，其他一些终端设备的计算和存储
资源由于应用场景或者技术的要求等原因则显得仍
然无法满足需求，例如物联网智能传感器的计算和
存储等方面的资源总表现的明显不足．在云计算中，
由于终端设备只是进行输入和输出的人机交互任
务．因此，一些终端设备较强的计算和存储资源往往
不能得到充分的利用，这也就在一定程度上造成了
终端设备资源的浪费．更重要的是，在云计算中，其
他一些自身资源不足的终端设备却无法通过利用附
近其他具有空闲资源的终端设备来扩展自身有限的
资源，从而使得它们能够完成需要消耗较多资源的
任务．因此，从多个终端设备的整体来说，终端设备
的计算和存储等资源无法得到有效的利用．

其次，目前的智能终端，尤其是智能移动终端，
大都装备或具有某种或多种传感器，能够感知自身
的位置（如ＧＰＳ）或者周围的环境状态．这些位置或
者环境信息的采集，将产生大量的传感数据．如果将
这些超大规模的传感数据均上传到云计算的大型数
据中心进行处理，不但费时费力，并且甚至会因为数
据处理不及时而变得失去利用的意义和价值．

再次，随着硬件技术的发展，边缘网络设备能力
也变得更强大．边缘网络接入或者路由设备的处理
和存储能力的增强，使得用户利用边缘网络设备来
实现自己所需要的增值服务已经完全成为一种可
能．通过软件定义网络和网络功能虚拟化技术，网络
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边缘设备的能力可以得到充分发挥．在５Ｇ网络中，
基站的增值服务功能得到进一步扩展，用户可以利
用基站提供的专门服务器来定制和实现自己所需要
的计算、存储或者通信等功能．
２２　异构与长距网络的瓶颈

随着泛在化网络技术（ＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＮｅｔｗｏｒｋ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）的快速发展，不仅有线宽带网络的速度
和带宽得到了很大的提升，无线网络更是变得随时
随地都可以接入．虽然网络技术的迅速发展一方面
为云计算的发展和应用提供了技术支撑和保障．但
是，另外一方面，云计算的集中式的处理特性也因为
网络技术而限制了其应用的性能和范围．

首先，移动互联网和物联网的快速发展，使得智
能移动终端和无线宽带访问已经变得非常普及．移
动终端、用户和服务已经成为当前计算和应用服务
的主流，这使得云计算在移动用户访问场景下受到
挑战．例如，移动终端用户希望在不同地域、不同时
间和不同服务提供者之间能够得到无缝的服务访问
体验，这对于缺乏服务提供商之间相互操作支持的
云服务而言是难以有效支持的．

其次，在传统的云计算模式中，终端设备和集中
的云计算数据中心之间通常需要跨越远距离的广域
网络以及各类异质的无线网络．虽然长距离广域网
络的带宽和速度在一直被改善［１０］，但由于网络内容
的快速增长所造成的网络拥塞以及网络数据包处理
造成的延迟等使得长距网络的性能和可靠性保障仍
然不能满足很多应用的需求．更严重的是，因为网络
技术本身所需要的路由路径选择、网络路由节点的
数据包处理以及网络内容安全监管等原因使得长距
网络的性能问题很难在短期内得到解决，而且甚至
在未来很长的一段时期也可能无法得到明显的改
观．另外，无线网络由于其技术本身固有的广播特
性，使得其很容易受到干扰或者被网络容量影响，也
就导致了无线网络的服务质量很难得到有效地
保障．

据文献［１１］可知，在交互式应用中，如果响应延
迟达到１５０毫秒以上，人们就会感觉到不满意，在
１秒以上人们就会感到非常的厌烦．在云计算中，计
算和存储等任务都是在远距离的数据中心中进行集
中处理，而长距网络的性能和延迟问题以及无线接
入网络的干扰等问题使得云计算很难满足交互式实
时应用的需求．目前云计算应用的现状似乎也验证
了这一点问题．当前，从终端用户来看，日常云计算

应用较多的是云存储，例如百度云盘、３６０云盘、腾
讯微云等，以数据／文件存储和共享为主要应用．而
云桌面等云计算典型应用则部署和应用的非常少．
因此，长距离的网络瓶颈，使得云计算的应用范围和
效果被限制．
２３　新型网络应用和服务的需求

随着泛在化网络技术和普适化终端的快速发
展，各类新型的网络应用和服务层出不穷，令人应接
不暇．例如，物联网、５Ｇ网络、智能电网、无人机等．
这些复杂化的新型网络应用和服务在终端设备的能
力、延迟和性能需求等要求各有差异，这使得云计算
在广泛的适用性方面面临很大的技术挑战．下面，本
节将以物联网和５Ｇ网络为代表来总结分析云计算
在适应新型网络应用和服务方面所存在的不足
之处．

首先，以物联网应用场景为例进行分析．物联网
应用场景实际上涵盖了一系列应用和服务，如车联
网或车车网（ＣｏｎｎｅｃｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅ）、智慧电网、智慧
城市以及更加广泛的无线传感器和执行器网络
（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＡＮｓ）
等．云计算主要在以下几个方面无法满足物联网应
用场景的需求：

（１）无线接入．如前所述，由于无线接入不稳定
的性能和延迟特性，使得云计算的集中式处理很难
满足那些低延迟应用需求，如游戏（Ｇａｍｉｎｇ）、视频
流（ＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍｉｎｇ）、增强现实等．

（２）移动支持和位置及环境感知．在物联网应
用中，节点可移动，并且具有位置和环境感知功能，
这些都要求应用能够具有利用这些位置和环境信息
及时进行动态调整的功能．

（３）传感节点数据的及时和快速处理．物联网，
例如智能电网中，具有大规模传感节点和大规模地
理分布的传感器网负责收集来自应用和自然环境的
大数据，这些数据需要进行及时和快速的处理，而不
是云计算擅长的批数据处理．

（４）节点异构、互操作以及协作．一些物联网服
务，如视频流或数据流，要求在异构节点间进行无缝
连接和迁移，这可能就需要节点之间进行互操作和
协作，以提供更好的服务．

（５）实时处理．在带有执行器或控制器功能的
应用中，来自传感器的数据必须在保护或者控制功
能决策中得到实时处理，否则就会造成重要的经济
和社会损失．
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其次，以５Ｇ应用场景为例进行分析．５Ｇ网络
的主要特点是：范围更广、带宽更宽（Ｇｉｇａｂｉｔ）、延迟
更短（毫秒级）、软件定义无线电、Ｄ２Ｄ通信等．因
此，５Ｇ网络可以支持的应用范围更广，除了ＩｏＴ和
ＩｏＥ，也将可以支持一些任务关键服务（Ｍｉｓｓｉｏｎ
ＣｒｉｔｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅ）、工厂制造、政府决策、教育、医疗等
多种多样的应用．这些需求也给云计算带来了极大
的挑战．简要分析如下：

（１）内容高效分发．数据分发，尤其是媒体内容
分发，占据和使用了互联网的大部分带宽．由于媒体
内容的同一性，使得集中式的分发模式实际上造成
巨大的带宽浪费，也给支持更大规模的用户、更优质
的大规模数据分发服务带来困难．

（２）代码／计算／数据／网络卸载（Ｃｏｄｅ／Ｃｏｍｐｕ
ｔａｔｉｏｎ／Ｄａｔａ／ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＯｆｆｌｏａｄｉｎｇ）．由于智能移
动终端和可穿戴式设备在计算、存储以及网络能力
等方面受限，因此，如何利用云计算或者周围其他相
邻设备的资源来辅助完成其自身所需要的计算、存
储或者联网功能，是一条克服移动终端资源受限的
良好途径．然而，由于这些卸载的用户体验严重依赖
于延迟，因此这些卸载不太适合部署到远端云计算
中心来执行．

（３）移动大数据分析．智能移动设备的大量应
用产生了大量数据，对这些大数据的分析和处理可
以对企业市场和产品应用进行精准的定位．传统的
依赖于大型数据中心的批量或者流式数据处理将带
来高带宽占用和延迟．

（４）智能交通／政务／医疗．如果这些智能领域
应用，如交通信息发布、流量调度、事故和应急处理
等都在远程数据中心进行集中处理，则很可能会因
为计算或传输延迟而错过最佳处理时机．

（５）端端协作与应用．通过５Ｇ在无线电级别提
供的Ｄ２Ｄ功能，端端实时通信和协作成为可能．利
用邻近节点和服务（Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｎｏｄｅ／ｓｅｒｖｉｃｅ）提供的
上下文环境信息，道路交通事故和远程机器人急救
等应用将可以提供更精准快速的处理．

从上述分析可以看出，集中式的云计算，由于网
络传输和延迟瓶颈的存在，很难满足终端异构化、普
适化和网络高速化、泛在化条件下涌现的复杂应用
和服务的需求，尤其是物联网／万物网以及各类实时
交互式应用等．这就在一定程度上延缓了新型网络
应用研发的速度．因此，探索和研究新的网络计算模
式以弥补云计算存在的不足已经成为一种亟需．

３　近端云计算的兴起
云计算固有的集中式处理特性，并不能很好地

满足日新月异的普适化终端、泛在化网络技术和新
型网络化应用和服务的发展需求．因此，产业界和学
术界已经开始对计算模式进行新的探索和研究．从
２０１１年Ｃｉｓｃｏ公司提出雾计算以来，后云计算时代
相似计算模式理念以不同的名词形式被相继提出，
如移动边缘计算、露计算和边缘计算等．

这些新型网络计算模式虽然是由不同的组织从
不同的出发点和角度提出来的，但是它们具有相似
的基本原理和思想，也即“拉近云计算中心与终端用
户之间的距离”．具体来说，原本集中部署的距离终
端和用户较远的数据中心被延伸到了距离较近的网
络边缘．这在一定程度上解决了长距网络和异构无
线网络延迟的影响①．从具体的技术实现来说，网络
边缘不仅可以是边缘路由器、通信基站和服务器等，
也可以是专门部署的服务器或者小型的数据中心
等，甚至也可以是其他具有有空闲资源的终端设备．
很显然，这些新型网络计算模式并非与云计算迥乎
不同，而是云计算由集中式处理模式向分散式和小
型集中式模式的一种自然延伸．从历史上看，这其实
是分散式ＰＣ计算模式的历史轮回．

为了方便分析不同的计算模式的特点以及它们
之间的演变规律，在近端云计算模式尚未有统一明
确定义的前提下，本文试图从体系结构层数、计算和
存储方式、执行地点和顺序等方面比较和分析不同
的计算模式．表１从上述几个方面比较了大型主机、
ＰＣ和云计算等计算模式．

表１　不同计算模式的比较

计算模式体系结构
层数

计算或
存储方式

计算或存储
执行地点

计算或存储
执行顺序

大型主机 一层 集中式 主机 串行
ＰＣ计算 一层 分散式 ＰＣ终端 并行
云计算 二层 集中式 大型数据中心 串行

雾计算／
ＭＥＣ／
边缘计算

三层或
更多层

小型　
集中式

路由器、通信
基站、边缘服
务器、小型数
据中心等　

串行或
并行

如图１所示，云计算的体系结构包括终端设备
和云计算中心两层．而新兴的网络计算模式区别于
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现有云计算．以雾计算为例来说，根据ＯｐｅｎＦｏｇ联
盟对雾计算的定义（参见４．１节），可以知道雾计算
的资源和服务部署在云到物之间的任何地方．因此，
雾计算在云计算中心和终端设备中间扩展了一层甚
至多层雾计算中心或者服务器，将云计算的两层架
构延伸到了三层甚至更多层［１２］．这些中间层次的雾
计算中心或服务器可以根据需要采用不同的结构
或者规模来实现不同的功能．例如，在智能电网
中［２，１２］，电网传感设备采集到的数据首先会传输到
微电网进行处理．在此之后，电网数据被传输到小规
模的电站或者更大的电网进行进一步的处理．最后，
传感数据被传输到云计算中心进行处理．电网传感
设备和云计算中心之间可以根据地域范围和行政管
理的需要部署多级雾计算处理中心．
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图１　云计算、雾计算和近端云计算的体系结构
在云计算中，所有计算和存储操作都在云计算

数据中心上进行，终端只是向云发出请求并接收和
展示处理结果．从这个意义上来说，云计算中计算和
存储的执行方式是一种集中式的方式，与ＰＣ计算
中计算和存储在每台ＰＣ上分散进行相对应．雾计
算集中了附近的终端节点的计算和存储处理，因此
是一种小规模的集中式计算模式．

从计算和存储的执行顺序来看，在云计算中，所
有的任务均需要在集中的云计算数据中心进行处
理．因此，只有从云计算数据中心获得处理结果之
后，终端设备才能开始执行接下来的任务．因而，从
终端和云计算中心之间涉及的计算和存储任务的
执行顺序上看，其是一种串行执行的顺序．而在雾
计算中，由于一层甚至多层雾计算中心的存在，再

加上远端的云计算中心，使得任务可以在多个雾计
算中心上进行并行处理，因而存在一种并行执行的
顺序．

雾计算中的多层架构与混合云中的公有云和私
有云组成的混和结构相区分．因为在混合云中私有
云由企业自己负责运营和使用，而雾计算基础设施
由不同的第三方负责运营并主要提供给移动用户
使用．

通过上面的分析，考虑到端和云两个极点，为了
便于描述，本文将这些最近提出的几种新型网络计
算模式统称为“近端云计算”．它从三个方面对云计
算模式进行扩展：一是从体系结构上，如图１所示，
将云计算的２层架构提升至多层架构，即在端和云
之间可以设置多个不同的近端或者远端云计算中
心；二是计算、存储、网络连接等任务除了可以在近
端或远端网络／计算设备或者微型计算／数据中心上
执行外，还可以在终端本身或者周围邻近终端上进
行；三是除了小型集中式之外，多个终端设备还可
以通过共享资源并形成对等的小范围的协作网
络，从而能够完成单个终端设备无法完成的更加
复杂的任务．

为了方便不同读者对近端云计算和传统云计算
的区别进行更加深入的了解，表２对近端云计算和
云计算的不同进行了比较［１３１４］．

表２　近端云计算与传统云计算的比较
参数 传统云计算 近端云计算

目标用户 普通互联网用户 主要为移动用户
服务类型 从全球范围内收集到

的信息
特定部署环境的本地
信息服务

硬件 丰富且可扩展的存储
空间和计算能力

有限的存储和计算
能力

距离用户的
距离

在物理上距离用户
很远 在物理上很接近用户

工作环境 具有空调系统的仓库
大小的建筑 室外或者室内

支持公司 大型互联网服务公司 运营商和网络设备制
造商等

延迟 高 低
延迟抖动 高 非常低
网络接入方式 固定和无线 主要是无线
客户端与服务
器之间的距离 多跳 一跳或多跳
位置感知 否 是
移动支持 有限支持 支持
控制方式 集中／分层（完全控制） 分散／分层（部分控制）
服务接入方式 通过中心 在边界或者手持设备
可用性 ９９．９９％ 不稳定／高冗余
用户／设备数 数千万到数亿 数百亿
服务节点数 很少 非常多
软件虚拟架构 中心协作的服务器 用户设备
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从上述的比较和总结可以看出，近端云计算并
非是传统云计算模式的简单扩展，其在体系结构模
型、服务任务执行方式、任务执行地点、服务质量保
障等很多方面都区别于传统的云计算．它是传统云
计算模式从集中式计算模式到分散式和小型集中式
的自然提升和演化．然而，也正是由于这些根本性区
别的存在，可以预见近端云计算模式在面临巨大发
展机遇的同时，也将面临着来自商业和技术方面的
巨大挑战．本文在对当前几种近端云计算模式做进
一步介绍后，也将对近端云计算的机遇和挑战进行
初步的分析，以促进该领域相关研究和应用的发展．

４　几种近端云计算模式
从第３节的分析可以看出，目前出现的近端云

计算模式在目标用户、目标场景以及体系结构和实
现技术等方面并不相同．为此，将在这一节较详细地
介绍和分析几种近端云计算模式的背景、定义以及
相关研究进展．
４１　雾计算（犉狅犵／犕犻狊狋犆狅犿狆狌狋犻狀犵）

雾计算的提出主要是为了克服云计算在物联网
场景中的不足［２］．如第３节中所述，物联网设备分布
的广泛性以及数据处理所需要的实时性使得传统云
计算的集中式处理和存储面临巨大的挑战．

雾计算的概念最早由网络设备厂商Ｃｉｓｃｏ公司
在２０１１年提出［１］，在２０１２年ＭＣＣ（ＭｏｂｉｌｅＣｌｏｕｄ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）会议上以论文形式进行了较详细的阐
述［２］．该论文提出的雾计算定义如下：

定义１．　雾计算是一个高度虚拟化的平台，在
终端设备和传统云计算数据中心之间提供计算、存
储和网络服务，通常但又不完全位于网络边缘．

在该文中，作者还给出了ＩｏＴ应用的理想模式
和计算体系结构（三层结构），如图２所示．最底层是
由百万量级的智能物体（传感器等嵌入式设备或系
统）组成的智能物联网层，主要完成数据和信息的采
集．中间是由数万智能雾服务器组成的边界服务层，
完成数据的初步处理．最上层是由数千服务器构成
的核心服务层，最终完成数据的核心分析和应用．从
这里可以看出，雾计算是云计算的一种扩展．当然，
雾计算也并不只是云计算的简单扩展和应用．为了
适应物联网应用所需要的位置服务、上下文感知等
特征，雾计算引入了一些特殊的性质和特征，比如：
（１）位于网络边缘位置，位置感知，低延迟；（２）地理
位置的广泛分布；（３）支持内在需要分布式计算和

存储资源的大规模传感器网和智能电网等；（４）支
持节点异构和移动；（５）支持超大规模的网络节点；
（６）实时交互；（７）无线访问为主；（８）支持服务提供
者的互操作和联盟；（９）支持在线分析以及与后端
云计算的结合．
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图２　物联网和雾计算
从上述分析可以看出，Ｃｉｓｃｏ公司初始给出的雾

计算定义是比较粗糙的，它只是对云计算在物联网
应用中遇到的问题进行了分析，并简单地将云计算
的虚拟化平台移动到网络边缘设备上进行扩展性的
应用．

为了推动雾计算的研究和产业发展，２０１５年１１
月，ＡＲＭ、Ｃｉｓｃｏ、Ｄｅｌｌ、Ｉｎｔｅｌ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ以及Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ联合发起成
立了ＯｐｅｎＦｏｇ联盟（ＯｐｅｎＦｏｇＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ）①，现已
有来自１５个国家的５３个成员．ＯｐｅｎＦｏｇ联盟对雾
计算的定义如下：

定义２．　雾计算是一个系统级的水平体系结
构，它将计算、存储、控制和网络的资源和服务部署
在云到物之间的任何地方．

其主要特点如下：
（１）水平体系结构．支持多个行业垂直和应用

领域为用户和公司提供智能服务．
（２）云到物体的连续服务．将服务和应用程序

部署到更接近物体以及云和物体之间的任何地方．
（３）系统级．从物体，到网络边缘，再到云，跨多

个协议层，不只是无线接入系统，也不只是协议层，
更不只是端到端系统的一部分，而是跨越物到云之
间的系统．
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从上述定义可以看出，该定义还是将雾计算的
应用主要集中在物联网或万物网，只不过在端与云
的连接通路上进行了服务提供的连续化．

需要提醒读者注意的是，目前关于雾计算并没
有一个统一的达成共识的定义，因此本文给出的定
义，只是雾计算初始提出时给出的定义，其他研究人
员和组织还对雾计算的含义进行了自己的阐释或者
延伸，由于篇幅的关系，不在本文中一一赘述，有兴
趣的读者可进一步参阅文献［１４１６］．

从雾计算的提出和发展中可以看出，随着物联
网应用的普遍增多和发展，满足不同物联网应用场
景需要的各种智能雾服务器将会被开发出来并得到
应用．鉴于物联网设备的分散性，这些智能服务器将
具备多种传感器，并将通信、计算和存储等功能集合
成为一体，可以独立为物联网应用提供场区范围的
无线网络接入服务、位置服务、数据缓冲和中继服务
等．通过智能雾服务器之间的协作和沟通，为各种物
联网应用提供强大的支撑平台．

随着通信、计算和存储技术的发展，智能雾服务
器体积和功能的集约化将会得到发展，使得智能雾
服务器的部署变得更加广泛，就像现实中的雾一样，
弥散在智能物体周围，为其提供便捷快速的各式
服务．
４２　多通路边缘计算（犕狌犾狋犻犪犮犮犲狊狊犈犱犵犲犆狅犿狆狌狋犻狀犵）

多通路边缘计算（ＭｕｌｔｉａｃｃｅｓｓＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
ＭＥＣ）是２０１６年９月由移动边缘计算（ＭｏｂｉｌｅＥｄｇｅ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＭＥＣ）演变和改名而来①．移动边缘计
算提出的初衷是针对移动蜂窝场景，尤其是５Ｇ应
用场景下如何克服云计算面临的挑战．随着移动边
缘计算概念的发展，访问通路已经不仅仅局限于移
动蜂窝网络，还包括ＷｉＦｉ网络以及有线网络．因此
在保持英文ＭＥＣ缩写的基础上，ＥＴＳＩ将其概念改
名为多通路边缘计算．

ＭＥＣ的概念最早由ＥＴＳＩ在２０１４年９月提出［３］．
ＥＴＳＩＩＳＧＭＥＣ（ＩｎｄｕｓｔｒｙＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＧｒｏｕｐｓ，
ＭｏｂｉｌｅＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）的倡导者包括：Ｎｏｋｉａ、
Ｈｕａｗｅｉ、ＩＢＭ、Ｉｎｔｅｌ、ＮＴＴＤｏＣｏＭｏ、Ｖｏｄａｆｏｎｅ．现
今成员已有５３家，包括中国的华为和中兴公司．与
雾计算的提出不同，ＭＥＣ主要是由通信设备厂商提
出和倡导的近端云计算模式，因此其目的当然会侧
重对通信和应用的支持．ＭＥＣ的初始定义如下：

定义３．　ＭＥＣ在移动网络的边缘为应用程序
开发者和内容提供商提供云计算功能和ＩＴ服务环
境．这种环境的特点是具有超低延迟和高带宽，并且

应用程序可以实时访问无线网络信息．
其商业上的主要特点有：
（１）基于创新和商业价值的新价值链和充满活

力的生态系统．
（２）运营商可以向第三方授权组织开放其无线

接入网络边缘，允许他们灵活快速地部署创新应用
和服务．

（３）为移动用户、企业和垂直细分市场提供新
的创新应用和服务．

很显然，ＥＴＳＩＩＳＧＭＥＣ给出的ＭＥＣ定义主
要侧重于商业和利益方面，对于技术内容没有过多
地涉及．ＭＥＣ主要是针对移动通信场景需求提出
的，旨在联合通信和ＩＴ等信息产业，在无线接入网
络ＲＡＮ（ＲａｄｉｏＡｃｃｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋ）中增加ＩＴ和云计
算服务能力，为用户提供更多的可供选择的增值
服务．

如图３所示，ＭＥＣ提出时主要是针对３Ｇ／４Ｇ／
５Ｇ等蜂窝网络应用场景，同时也支持有线网络和
ＷｉＦｉ等无线网络，其潜在应用包括计算卸载、协作
计算、Ｗｅｂ服务内容优化、内容缓存和快速访问
等［１７］．与雾计算类似，ＭＥＣ可以为连接基站的移动
终端提供低延迟的访问服务、位置感知服务、就近的
计算和存储服务．从分布上说，ＭＥＣ服务器主要部
署在网络边缘的基站中．这一点与雾服务器可以连
续部署在从智能物体到远端云计算中心的路径上
不同．

图３　ＭＥＣ架构和应用示意图

为了实现ＭＥＣ，可以在ＬＴＥＭａｃｒｏＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ
（ｅＮＢ）、３ＧＲａｄｉｏＮｅｔｗｏｒｋＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＲＮＣ）站点，
或者多种通信技术（３Ｇ／ＬＴＥ）蜂窝聚合站点（Ｍｕｌｔｉ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ＬＴＥ／３Ｇ］ＣｅｌｌＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＳｉｔｅ）部署
ＭＥＣ服务器．由于多技术蜂窝聚合站点既可以安装
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在企业内部（室内），又可以安装在特定的公众场合
（室外）进行特定的场景覆盖，因此可以从基站集群中
直接为用户提供本地的快速服务．ＥＴＳＩＩＳＧＥＭＣ
给出的ＭＥＣ服务器平台包括一个ＭＥＣ托管基础
设施（ＭＥＣＨｏｓｔｉｎｇＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）和一个ＭＥＣ应
用平台（ＭＥＣＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｌａｔｆｏｒｍ）［３］．

ＭＥＣ托管基础设施包括底层的硬件资源以及
虚拟化层，当然也包括到无线网元（ｅＮＢ或ＲＮＣ）或
网络的连接．但是该体系结构并不关心如何将服务
器集成在无线接入网络内部．实现托管基础设施的
硬件组件和细节对于托管在该平台上的应用而言应
该是接口化的和抽象化的．

ＭＥＣ应用平台，由应用虚拟化管理器（Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎＶｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｒ）和应用平台服务
（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｌａｔｆｏｒｍＳｅｒｖｉｃｅ）组成，可以为托管的
应用提供各种能力．应用虚拟化管理器将基础设
施以ＩａａＳ（ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ）方式为应用
提供灵活高效、多租户、运行时和托管环境服务．
ＩａａＳ控制器提供安全和资源沙箱功能．应用以虚拟
机镜像（ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅＩｍａｇｅｓ）方式打包并传送
到ＩａａＳ上作为虚拟应用（ＶｉｒｔｕａｌＡｐｐｌｉａｎｃｅ）运行．
需要注意的是，未来ＭＥＣ也可能会支持以ＰａａＳ
（ＰｌａｔｆｏｒｍａｓａＳｅｒｖｉｃｅ）方式提供服务．ＭＥＣ应用平
台服务为托管在ＭＥＣ平台上的应用提供一系列中
间件应用服务和基础设施服务，具体包括：（１）基础
设施服务，如通信和服务注册服务；（２）无线网络信
息服务（ＲａｄｉｏＮｅｔｗｏｒｋＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓ）以及
流量卸载服务（ＴｒａｆｆｉｃＯｆｆｌｏａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ）．

当然，利用ＭＥＣ提供的服务器平台可以支持
和提供丰富多彩的移动通信增值服务和应用，比如：
主动设备位置、增强现实内容传输、视频分析、ＲＡＮ
感知的内容优化、分布式内容和ＤＮＳ缓存等．因为
篇幅限制，本文不再赘述，读者可以自行参阅ＥＳＴＩ
网站的内容①．

随着５Ｇ技术的发展和应用，５Ｇ基站将集成大
量边缘计算服务器，为５Ｇ网络提供丰富的增值服
务，如位置服务、流量卸载、计算卸载、内容传输优化
等．由于ＭＥＣ服务器已经具备基站的通信和定位
功能，因此从功能和形态上来看，多通路边缘采用普
通服务器的可能性远高于雾计算．由此可以预见到，
随着５Ｇ技术的商业化应用和发展，当前ＭＥＣ服务
器所采用的ＩａａＳ和虚拟机技术，将发展为采用
ＰａａＳ和ＳａａＳ（ＳｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ）技术．与此同

时，各种目前人们还未曾想到的移动增值服务将被
开发出来，从而为人们提供更加丰富多彩的在线
服务．
４３　边缘计算（犈犱犵犲犆狅犿狆狌狋犻狀犵）

与雾计算和多通路边缘计算主要由产业界提出
和倡导不同，边缘计算［４］、露计算［１８］、透明计算［９］等
主要由学术界提出和倡导．

边缘计算主要由美国卡内基·梅隆大学（Ｃａｒｎｅｇｉｅ
ＭｅｌｌｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣＭＵ）在２０１５年所倡导，旨在
从学术研究层面上提出一个比雾计算和移动边缘计
算更加具有广泛描述意义的计算模式［４］．
２０１５年６月，卡内基·梅隆大学联合Ｖｏｄａｆｏｎｅ

和Ｉｎｔｅｌ等公司成立了开放边缘计算倡议组织
（ＯｐｅｎＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ）．目前该组织包
括ＣＭＵ、Ｉｎｔｅｌ、Ｎｏｋｉａ、ＮＴＴ等７个成员．该组织对
边缘计算的定义如下②．

定义４．　边缘计算是一种提供相互连接起来
的计算和存储资源的新式网络功能．这种网络功能
位于用户所在位置的附近．

边缘计算的主要特点是通过极低延迟提高用户
体验以及通过边缘服务减少数据流量．

文献［１９］提出了一种实现边缘计算的体系结
构．在该结构中，由移动设备、Ｃｌｏｕｄｌｅｔ［２０］以及云三
层构成．Ｃｌｏｕｄｌｅｔ位于云和终端设备之间，直接与
终端设备通过无线连接的方式连接，广泛部署在
互联网架构上，以虚拟机的方式向终端设备提供
服务．通过实例化Ｃｌｏｕｄｌｅｔ上自定义的虚拟机，终
端设备以客户端的方式运行和访问所需的应用
软件．

另外，从上述定义可以看出，边缘计算与多通路
边缘计算类似，实质上只是将移动边缘计算部署的
位置从原来的基站扩展到家庭宽带调制解调器、
ＷｉＦｉ无线接入点设备以及边缘路由器等设备上．

除了边缘计算，学术界还提出了露计算和透明
计算，简单介绍如下．

露计算由学术界在２０１２年提出③，在２０１５年
以论文的形式阐述了露计算的基础架构“云露”架
构［１８］，如图４所示．“云露”架构最初提出的目的是
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②
③

ＭｏｂｉｌｅＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．ｈｔｔｐｓ：／／ｐｏｒｔａｌ．ｅｔｓｉ．ｏｒｇ／ｔｂ．ａｓｐｘ
？ｔｂｉｄ＝８２６＆ＳｕｂＴＢ＝８２６，８３５２０１７，７，１０
ＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．ｈｔｔｐ：／／ｏｐｅｎｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ｏｒｇ２０１７，７，１０
ＴｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＦｏｇＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
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为了使Ｗｅｂ站点可以在没有互联网连接的情况下
也可以被访问．与传统的客户端服务器架构相比，
“云露”架构增加了露服务器．露服务器是部署在用
户本地电脑上的Ｗｅｂ服务器．在“云露”架构中，用
户的数据不仅保存在云端，还保存在用户的本地．因
此，“云露”架构可以实现在没有互联网连接时的
Ｗｅｂ访问．

*'()

(+,-./)

!"#$%

&'()

DBMS

DB

图４　“云露”架构示意图

在初始定义的基础上，文献［２１，２２］对露计算的
定义和层次结构进行了进一步的修订和扩展，将涉及
的计算设备从“个人电脑”（ＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒｓ）扩
展到更加通用的“内部部署的计算机”（Ｏｎｐｒｅｍｉｓｅ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ），并将露计算作为云计算和雾计算之下
的另一层次．

透明计算是由国内研究人员在２００５年提出的
一种网络计算模式［９］．在透明计算中，距离固定终端
较近的透明服务器执行操作系统和应用软件的集中

管理和流式调度运行，因此终端用户可以选择所需
要运行的操作系统和应用软件，而不需考虑本地的
存储空间和软件安装等管理和维护问题．

文献［２３，２４］对透明计算的概念和结构进行了
扩展，将其从固定终端和固定网络扩展到移动智能
终端和异构网络环境，在本地智能终端、相邻终端、
近端服务器以及远端云计算服务器之间统一进行资
源管理和指令的流式调度执行，克服了云计算单一
中心运行模式所带来的问题．

不同于雾计算和多通路边缘计算主要由产业界
支持和推动，边缘计算、露计算和透明计算主要由学
术界的一些研究人员在推进．因此，相对来说，边缘
计算、露计算和透明计算的发展相对缓慢．

综上所述，虽然近端云计算的实质是把云计算
基础设施小型化后部署在距离终端和用户较近的地
方，但是由于提出时针对的应用场景不同，不同的近
端云计算模式在体系结构和实现方式上并不一致．
为了使读者清楚地把握这些近端云计算模式的异
同，接下来将通过表格的形式详细地比较不同的近
端云计算模式的异同．
４４　几种近端云计算模式的异同

为了便于读者对不同的近端云计算模式的差异
有一个总体清晰地把握，表３详细地总结了不同近
端云计算模式的区别．

表３　几种近端云计算模式的比较
参数 雾计算 多通路边缘计算 边缘计算 露计算 透明计算

提出者 Ｃｉｓｃｏ［１］ ＥＴＳＩ［３］ ＣＭＵ［４］ Ｗａｎｇ等人［１８］ Ｚｈａｎｇ等人［９］

支持组织 ＯｐｅｎＦｏｇ联盟 ＥＴＳＩＩＳＧＭＥＣ 开放边缘计算倡议
组织 ／ ／

启发概念的应用 ＩｏＴ，无线传感器和
执行器网络

ＮｏｋｉａＬｉｑｕｉｄ应用，电
信应用场景，例如内
容加速、增强现实等

高速响应、隐私增强
以及灵活的云服务，
例如增强现实等

互联网Ｗｅｂ浏览
通过轻量级的设备
可访问的异构操作
系统和应用

提出目的
满足物联网（ＩｏＴ）的
低延迟、位置感知、
移动支持和地理分
布的需求

通过将计算和存储
从核心网络转移到
边缘无线接入网络
来减少延迟

在用户的附近提供
可连接的计算和存
储资源

利用用户的内部部
署的计算机以独立
云和与云协作的方
式向用户提供服务

使用户可以根据需
要选择服务，而不用
关心服务的安装、维
护、管理和安全等

用户 移动用户为主 移动用户为主 移动用户为主 普通互联网用户
（包括移动用户） 普通用户和移动用户

接入方式 无线接入为主 无线接入为主 有线和无线接入 有线和无线接入 有线和无线接入
硬件 路由器、交换机、

网关等 无线接入点、基站等 路由器、无线接入基
站、边缘服务器等 内部部署计算机 用户设备和内部部

署的服务器
用户设备利用 是 否 否 是 是
部署环境 物联网和网络边缘 网络边缘 网络边缘 用户设备 用户设备和网络边缘
虚拟平台使用 是 是 是 否 是
服务接入 边界或者用户设备 边界 边界 用户设备 用户设备
典型应用场景 物联网、智能电网 增强现实、智能视频

加速 增强现实、人脸识别 互联网Ｗｅｂ浏览 用户桌面、医疗健康

７８６４期 周悦芝等：近端云计算：后云计算时代的机遇与挑战

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



综合对比几种近端云计算模式可以发现，每种
计算模式都有各自的特点．雾计算更加侧重物联网
和数据信息的收集分发．移动边缘计算主要从通信
运营商的角度出发，侧重于无线接入网络，并没有关
注端设备的对等协作．边缘计算则是希望将移动边
缘计算进一步扩展到更多网络应用场景．露计算和
透明计算主要侧重于终端能力的发挥以及端设备和
云计算之间的协作，而对于边缘路由和无线接入网
络并没有给予太多的关注．

从上述对不同近端云计算模式的介绍、分析和
比较中不难看出，这些近端云计算模式提出时针对
的应用场景、体系结构、特性实现都存在一定的区
别．但是随着近端云计算的发展，这些近端云计算模
式会在一定程度上相互借鉴，呈现出融合或者互补
发展的趋势．由此可以预见：第一，由于不同应用场
景具有不同的特征和需求，因此针对不同场景提出
的近端云计算模式、体系结构或者实现特性上不会
完全统一，这与传统云计算采用大致相同的体系结
构和实现特性有所区别；第二，不同的近端云计算模
式在发展中会相互借鉴，融合发展，这将使得不同近
端云计算模式间具有更多的共同特征，可能会形成
通用的基础性近端云计算结构和技术；第三，在具体
应用和实现方式上，近端云计算会呈现出更加丰富
多彩的样式和风格，并将在通用的基础性架构和技
术上衍生出不同的特定实现架构和技术．

５　近端云计算的发展机遇
近端云计算由于其靠近终端设备、分散与集中

相结合的计算模式以及支持终端相互协作等特性使
得其在物联网、５Ｇ、智能电网、虚拟／增强现实、无人
机等诸多应用领域面临巨大的发展机遇．

首先，由于在物理上很接近用户，近端云计算可
以克服云计算的响应瓶颈问题，特别是对于一些交
互式的应用和用户对于延迟要求比较高的应用来
说，近端云计算可以在很大程度上降低网络延迟的
影响，从而提高用户体验．其次，近端云计算可以弥
补单个终端设备在计算、存储、网络、电池等资源的
不足．一方面，近端云计算支持分散与集中相结合的
计算模式，因而终端不仅可以利用近端云计算设施
的资源，还可以利用远端云计算中心的资源；另一方
面，近端云计算支持邻近终端之间的相互协作，这使
得终端设备之间可以共享空闲的计算、存储以及传
感等资源．因此，近端云计算可以从多个方面克服终

端的资源和能力瓶颈．再次，近端云计算动态灵活的
多层次架构，使得其能够适应更多复杂的应用场景．
近端云计算通过端与端的对等协作以及近端云计算
设施与远端云计算中心相结合的多层次处理架构，
可以从延迟、规模、范围等不同的方面满足复杂网络
应用的多样化需求，克服云计算在满足新型网络应
用场景的不足．

下面通过具体例子来介绍近端云计算的发展
机遇．
５１　物联网

物联网是通过智能和非智能的传感器把各类不
同的物体与互联网连接起来，从而实现信息收集、环
境监测、健康管理等智能化应用的网络［２５］．物联网
的基本核心是物体与物体以及人与物体之间的信息
交互，它把人们在信息与通信技术世界里沟通的维
度从任何时间、任何地点、连接任何人，扩展到了连
接任何物体．万物通过互联网连接起来就形成了物
联网［２６］．

物联网的用途非常广泛，遍及智能交通、环境保
护、政府工作、公共安全、环境监测、工业监测、个人
监测、敌情侦查、情报收集等多个领域［２６］．随着物联
网的迅速发展，越来越多的设备接入互联网．据统
计①，截止到２０１６年底，已经有６４亿个“物体”接入
互联网．预计到２０２０年，将有２００多亿个“物体”接
入互联网．数十亿以前没有接入互联网的设备每天
产生着ＥＢ级的数据［２７］．

如前所述，雾计算就是为解决云计算在物联网
领域应用的不足的问题而提出来的．因此，物联网将
是近端云计算应用的重要领域之一．以智慧城市为
例，通过采集来自各式各样传感器的数据并进行集
中分析和利用，物联网可以解决现代城市发展所面
临的重大问题，如可持续发展问题．文献［２８］分析了
雾计算在可持续化智能城市中的应用前景，包括智
慧交通、智慧健康、智慧水和垃圾管理、智慧零售等．
利用分布在网络边缘的雾服务器，智慧城市中各种
传感器采集的数据可以在网络边缘进行初步分析和
及时处理，然后再通过数据聚合，上传到城市数据中
心进行进一步的全局处理，为政府机关、社会团体和
市民提供信息和各种服务．

其次，近端云计算也可以为车联网提供更好的
服务．例如，在车联网的路基单元（ＲｏａｄＳｉｄｅＵｎｉｔ，

８８６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１９年

①ＧａｒｔｎｅｒＳａｙｓ８．４ＢｉｌｌｉｏｎＣｏｎｎｅｃｔｅｄ“Ｔｈｉｎｇｓ”ＷｉｌｌＢｅｉｎ
Ｕｓｅｉｎ２０１７，Ｕｐ３１ＰｅｒｃｅｎｔＦｒｏｍ２０１６．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇａｒ
ｔｎｅｒ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓｒｏｏｍ／ｉｄ／３５９８９１７２０１７，２，７

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



ＲＳＵ）中植入雾计算处理能力，车与车（Ｖ２Ｖ）之间
产生的交通信息数据在路基单元就可以进行语义层
面的数据分析，并提供服务发现和附近联网车辆的
管理，而不需要通过远程的云计算数据中心的处
理［２９］．通过将智能电网与５Ｇ网络的集成，利用雾计
算和云计算基础设施，可以将电动车智能充电等服
务请求的时间降低一半多［３０］．这种响应时间的缩
短，对于便捷的智能充电服务是非常必要的．

此外，物联网中的智能物体，如智能手表等可穿
戴设备，其计算、存储和电池续航能力一般都比较
弱，不能完成复杂的功能．为了完成复杂的计算和功
能，这些智能物体可以将计算任务交给近端云计算
服务器来完成，这样既能丰富智能物体的功能，降低
服务请求的响应时间，又能降低可穿戴设备的能耗，
延长续航时间［３１］．此外，利用近端云设施提供的强
大的计算和处理能力，物联网网关可以执行先进的
认知、学习和其它人工智能算法和功能，例如自动识
别物联网应用并进行自适应资源的优化调度［３２］．

因此，利用近端云计算可以降低物联网数据处
理的规模和能力，提高服务请求的响应速度，增强物
联网和智能物体的功能，从而丰富和促进物联网技
术的应用和发展．
５２　５犌

如前所述，移动边缘计算是为了克服在移动计
算和５Ｇ应用场景下云计算的不足而产生的．因此
５Ｇ将成为多通路边缘计算等近端云计算模式发展
与应用的重要领域．
２０１７年４月，３ＧＰＰ（３ｒｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ

Ｐｒｏｊｅｃｔ）在技术规范文档中把支持边缘计算作为５Ｇ
系统的高层特征［３３］．这意味着边缘计算将成为５Ｇ
标准和规范的一部分，在未来的移动蜂窝基站（ｅＮＢ
或ＲＮＣ）中将内置边缘云计算服务器或微型数据中
心．结合５Ｇ网络本身的高带宽和低延迟特性，边缘
云计算可以为端到端应用提供实时处理和服务，在
端和云之间最大化事务处理的速率．同时，本地通信
和处理可以提供稳定的性能以及较高的隐私和安全
性．这些都将极大地提高５Ｇ网络的增值服务能力，
衍生出更多丰富多彩的应用．

以在线直播场景为例，在现场可以部署拍摄角
度不同的摄像机．很显然，这将产生大量的视频数
据，要在目前的４Ｇ网络中将这些数据通过远程云
数据中心处理之后再传输给现场或者非现场观众是
非常困难的［３４］．在５Ｇ网络中，可以利用基站直接提

供的计算和存储服务来提高用户的体验．首先，将这
些视频数据传递给基站内部署的近端云服务器．在
这些服务器上，可以对采集的视频数据进行合成和
处理，形成不同高低分辨率的视频数据，让不同的用
户进行选择和观看．

同时，利用近端云服务器提供的存储能力，热门
视频可以被缓存在这些服务器上供终端用户使用，
这不仅会减少用户的下载延迟，也会减少主干网的
传输压力．与现有优化视频分享的ＣＤＮ（Ｃｏｎｔｅｎｔ
ＤｅｌｉｖｅｒｙＮｅｔｗｏｒｋ）技术需要部署专门服务器然而
却离用户还有几跳距离相比，利用５Ｇ基站中缓存
的视频分发加速效果将更加显著．

再以提高智能移动终端计算能力的代码或计算
卸载为例．由于智能移动终端和可穿戴式设备在计
算和存储资源等方面的能力有限，因此如何利用云
计算的强大功能来帮助完成自身所需要的计算或存
储任务，是一条解决智能移动终端资源受限问题的
良好途径．然而，由于这些卸载任务的用户体验严重
依赖于网络延迟，因此这些卸载任务不太适合部署
到远端云计算中心来执行［２０］．但是利用近端云计算
设施来实现代码卸载，不仅可以提高执行效率，还能
节约智能终端的能耗．在４ＧＬＴＥ网络下，把智能手
机上的ＴｅｓｓｅｒａｃｔＯＣＲ代码迁移到Ｃｌｏｕｄｌｅｔ平台
执行，与在ＡｍａｚｏｎＥＣ２Ｗｅｓｔ上执行相比，不但速
度得到提高，而且能耗降低一半多［３５］．显而易见，能
耗的降低对于智能移动终端而言是非常具有吸引力
的一个特性．
５Ｇ网络将支持Ｄ２Ｄ通信，即两个终端设备可

以不经过基站的转发而直接进行设备间通信，以降
低基站的通信处理压力．利用这一特性，Ｆｅｍｔｏ
Ｃｌｏｕｄｓ［３６］可以在多个终端设备间通过相互协作而
组成一个动态和自我配置的“毫微云”．Ｆｅｍｔｏ
Ｃｌｏｕｄｓ利用附近未使用的终端设备在网络边缘提
供计算服务，从而减少了把计算卸载到传统云数据
中心带来的网络延迟．在ＦｅｍｔｏＣｌｏｕｄｓ中，终端设
备通过网络加入终端集群，并将设备信息（包括计算
可用性、可共享的计算、使用历史等）和共享策略发
送到集群中，进而可以向其他终端发送计算代码和
输入数据来卸载计算密集型的任务．
５３　智能电网

智能电网（ＳｍａｒｔＧｒｉｄ）是一个自动化、智能化
的电力输送网络，它保证了电力从发电厂产生直到
被用户电器设备消耗的整个电力传输过程中电力的
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智能化监控和管理［３７］．智能电网集成了分布式系
统、网络通信技术以及自动控制理论等来保证电能
市场交易的实时进行和电网上各成员的无缝连接
及实时互动．智能电网有三个层面的含义：首先是
通过传感设备，对发电、输电、配电和供电等过程
中的关键设备进行实时监控；然后将监控获得的
电网数据通过网络系统进行收集并整合；最后通
过对监控数据的挖掘分析，实现对整个电力系统
的优化．

近端云计算可以很容易地解决智能电网发展过
程中遇到的问题并使其获益．相对于现有的集中式
的以及完全分布式的智能电网模型，利用近端云计
算模式，智能电网中集中的数据采集与监控系统
（ＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌＡｎｄＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＳＣＡＤＡ）
可以通过分布式的智能电表（ＳｍａｒｔＭｅｔｅｒｓ）和微电
网（Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ）进行补充，这不仅可以改善智能电
网的可扩展性、成本、安全性以及电网系统的响应时
间，还可以将一些可再生能源和分布式能源（例如，
风电场、太阳能光伏电场等）接入到主干电网［１５］．

在近端云计算模式中，智能电网将变成一个层
次之间相互作用的层次化系统［２，３８］．第一层是电网
传感层，负责收集数据、处理一些要求实时响应的数
据以及触发执行器的控制命令．同时，它还会过滤要
在本地进行处理的数据，并将其余的数据发送到更
高层；第二层是微电网层，负责数据的可视化和报告
（人与机器之间的交互）、系统之间的交互以及数据的
处理（机器与机器之间的交互）．第三层是ＳＣＡＤＡ和
远端云计算中心层，负责长时间的数据存储和商业
智能分析．在这样一个层次化的系统中，层次越高意
味着地理覆盖面积越大，相互交互的时间延迟越长．
因为层次之间交互的时间可能从秒到分钟（实时分
析），甚至数天（事务分析），这要求利用近端云计算
的智能电网系统需要在低层支持数据的临时存储，
在高层支持数据的半永久存储．
５４　虚拟／增强现实

近年来，随着计算机视觉、人工智能、大数据分
析以及计算和存储技术的发展，虚拟现实、增强现实
以及混合现实等沉浸式技术得到了快速发展和应
用．这些技术可以实时地将一个世界的不同视觉景
象、声音以及情感以高分辨率的声光传递并转换到
另一个世界．虽然现阶段虚拟现实技术主要应用在
游戏、商业会议以及残疾人辅助等方面，但是可以预
见在不远的将来，虚拟现实或者混合现实等技术将
会应用到我们日常生活的多个方面，例如远程聊天，

社交活动等．
然而，目前的虚拟现实技术和系统还不能进行

大量复杂的计算和数据处理，例如，捕获和处理用户
面部的表情和感觉细节．同时，虚拟世界的呈现需要
传输大量的视频帧数据，因此只能利用高速的有线
网络进行视频数据传输．无线网络的低带宽和高延
迟还难以满足虚拟现实系统的需要，这在一定程度
上限制了虚拟现实应用的广度和深度［３９］．

近端云计算为解决虚拟现实等沉浸式技术的应
用障碍提供了一条非常有用的途径．首先，近端云基
础设施能弥补虚拟现实设备的计算和存储能力的不
足．虚拟现实设备可以将用户面部表情细节处理等
需要大计算量的任务交由近端云服务器来完成．其
次，通过在近端云服务器上缓存与远程用户互动过
程中产生的视频和其他数据，可以减少网络数据的
传输量并提高响应速度．同时，利用近端云基础设施
提供的短距离的终端到终端的超高无线近距离传输
通道，虚拟现实系统将不但可以摆脱有线网络的限
制，而且可以利用无处不在的无线网络技术，实现虚
拟现实设备和系统间的无缝连接，从而实现虚拟现
实和物理现实的融合．

文献［４０］提出了一种利用相邻智能移动终端的
ＧＰＵ来帮助进行图像渲染的系统，通过把渲染任务
交付给相邻智能设备来执行，不但可以实现高分辨
率的图像渲染效果，提高用户体验，而且可以节省能
耗，提高终端的续航能力．这在一定程度上说明虽然
在虚拟／增强现实领域利用近端云计算还需要克服
一些具体的技术障碍，但是其应用前景非常广阔．
５５　无人机

无人驾驶飞机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ），简
称无人机，是指利用无线电遥控设备和自有程序控
制装置操控的不载人飞机［４１］．无人机在军事和民用
领域有非常广泛的应用．在军事领域，无人机可以作
为侦察机和靶机等使用．在民用领域，无人机的应用
更加广泛，包括航拍、灾难救援、快递运输、测绘、新
闻报道、野生动物保护等．基于其广阔的应用前景，
无人机的应用开发正在如火如荼的进行中．例如，在
快递领域，无人机可以实现精准及时的快递配送，有
效地节省资源．因此，国内的顺丰以及国外的谷歌、
亚马逊等公司都在研发测试自己的无人机快递
服务．

尽管无人机的应用前景非常广阔，但其并未得
到大规模的应用．这主要是由于无人机在技术、安全
和监管方面仍有诸多尚未解决的问题．在技术方面，
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无人机对于网络延迟的要求比较高，而基于云计算
的处理数据模式延迟比较大，因而很难满足其要求．
例如，无人机在进入停机位的过程中，一些无人机的
速度非常高（可以达到１０英里每小时）．所有消息通
过集中的云计算中心处理将产生较大的延迟，等到
无人机报告问题时，可能已经错过处理的最佳时间．
其次，无人机面临着严峻的安全问题［４２］．同一空域
可能同时出现执行不同任务的不同公司的无人机，
而且还可能存在飞鸟以及高层建筑等，如何避免无
人机与无人机以及与其它空中物体之间的相互碰
撞，是需要重点解决的安全问题．最后，无人机还面
临着复杂的监管问题［４３］．在一些敏感区域或者民航
飞机航道上，各地的航空管理局是禁止无人机飞行
的．因此，无人机需要在复杂的监管环境中进行飞
行．如何根据地理位置有效地控制无人机的飞行是
监管无人机需要首要解决的一个问题．

针对无人机应用面临的挑战，近端云计算给出
了可行的解决方案．首先，近端云计算可以满足无人
机低延迟的需求．根据任务的延迟需求，近端云计算
可以在不同的层次进行数据处理，满足不同延迟的
消息处理需求．例如，将一部分无人机收集的视频数
据的处理任务卸载到边缘云数据中心上，可以很大
程度上减小数据处理的延迟［４４］．其次，近端云计算
可以从无人机自身、相邻无人机、近端云计算设施
（例如，在无人机航线或高层建筑物上部署的节点）
和远端云计算中心多个层次来保证无人机的安全．
最后，近端云计算可以实现基于地理位置的无人机
监管服务．对于禁飞区域，可以在近端云计算设施进
行配置，当无人机接近禁飞的近端云计算设施时，实
现主动避让．另外，还可以在近端云计算设施和远端
云计算中心对无人机飞行的状况和轨迹进行监控，

通过对区域内无人机的信息进行集中地整理，监管
部门可以有效地管理区域内的无人机．

反过来，无人机也可以作为一种实现近端云计
算的平台或技术．例如，无人机可以为终端设备提供
通信中继服务［４５］．在需要临时增加网络覆盖或者发
生过自然灾害后通信被破坏的地区，无人机可以作
为飞行的基站与卫星或者其它通信基站进行通信来
保证所在区域内的通信服务．无人机还可以作为一
个移动的朵云平台［４６］，为其它的无线终端设备提供
一个小型的云计算平台，使得计算等任务可以从终
端设备卸载到无人机上．在无线传感器网络中，无人
机可以作为一个移动的数据收集平台，将各类传感
器采集的数据统一地收集起来［４４］．因此，相信随着
无人机与近端云计算技术的不断发展，更多实际的
应用问题可以通过无人机与近端云计算技术的相结
合而得到有效解决．

６　近端云计算面临的技术挑战
尽管近端云计算拥有广阔的应用前景和发展机

遇，能够解决云计算所面临的难题，但是实现和部署
近端云计算也面临着诸多挑战，包括商业挑战和技
术挑战等．商业挑战主要由公司来推动和解决，本文
不做分析．本文主要分析近端云计算面临的技术挑
战．理清技术挑战有助于知道哪些方面是实现近端
云计算模式需要重点解决的问题，从而为以后近端
云计算的研究指明方向．

如表４所示，本节将从体系结构和模型、网络接
入和管理、资源管理和调度、定价和激励机制、安全
和隐私保护等方面分别介绍近端云计算面临的技术
挑战．

表４　近端云计算面临的技术挑战
技术挑战 主要问题 相关文献

体系结构
和模型

体系结构 在分布式、异构、能力各异的资源上构建一个可实施部署的体系结构 ［２］［３］［１８］［４７］［４８］［４９］
编程模型 建立一个可以根据连接方式和移动特征等选择合适的计算节点的编程模型 ［５０］［５１］［５２］［５３］［５４］［５５］［５６］

网络接入
和管理／ 管理一个异构、复杂、多变的网络，在保证网络的联通性的同时提供服务 ［５７］［５８］［５９］［６０］［６１］［６２］

资源管理
和调度

资源隔离 屏蔽各类设备在操作系统和硬件上的差异，并实现应用程序的隔离 ［２０］［５６］［６３］［６４］［６５］
资源发现共
享和配置 综合考虑设备的移动、服务的可用性和收益等因素的资源发现、共享和配置 ［６６］［６７］［６８］［６９］
资源调度 任务能够动态地适应端设备、网络、资源等因素的变化在不同的地点执行 ［７０］［７１］［７２］［７３］［７４］［７５］

定价与激
励机制／ 动态的按需定价和有效的参与激励机制 ［７６］［７７］［７８］［７９］［８０］

安全和隐
私保护

身份认证 不依赖于第三方的、基于地理位置的、轻量化的认证技术 ［８１］［８２］［８３］［８４］
访问控制 支持多种用户决策、基于地理位置、满足不同目标和限制的访问控制机制 ［８５］［８６］［８７］
隐私保护 轻量级的敏感数据隐私、使用隐私和位置隐私保护机制 ［８８］［８９］［９０］［９１］
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６．１　体系结构和模型
体系结构和模型是实现及应用近端云计算模式

的基础．因此，首先需要研究近端云计算的体系结构
和模型．
６．１．１　体系结构

相对于集中部署的云计算来说，近端云计算的
体系结构更加复杂．首先，近端云计算中资源的种类
更多，既包括集中部署在数据中心中的资源，也包括
分布在网络上的资源（例如，路由器、边缘服务器等）
以及动态移动的终端资源等．其次，资源是分布式和
小型集中式相结合的，这些资源的地理位置分布范
围很广．资源之间相互连接的方式不仅包括有线，还
包括各种无线连接方式（例如，ＷｉＦｉ、ＷｉＭａｘ、蓝
牙、３Ｇ、ＬＴＥ等）．然而，这些连接方式的传输速率和
延迟各异．最后，近端云计算模式中各类资源往往是
异构的，而且能力差异大．如何在这些分布式、异构、
能力各异的资源上构建一个可实施部署的体系结构
非常具有挑战性．

现有的针对雾计算［２］和露计算［１８］的体系结构
的研究工作，只是给出了简单的层次划分，并没有给
出可实施部署的体系结构．虽然针对移动边缘计算
的体系结构研究相对较多［３，４７４８］，但与具有普遍意
义的近端云计算相比，移动边缘计算没有考虑终端
设备的协作．

近端云计算的体系结构研究，可以参考现有的
云计算体系结构［４９］和移动边缘计算的体系结构［４７］，
将原有的体系结构向近端设备（例如，路由器、边缘
服务器）和终端设备进行扩展和扩充，并考虑终端设
备之间的相互协作．针对近端云计算体系结构的研
究，可以先设计一个较为通用的体系结构模型标准．
在此基础上，再针对特定的应用场景研究适合不同
应用场景需求的体系结构．
６．１．２　编程模型

对于近端云计算来说，研究类似于云计算中的
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［５０］编程模型是非常必要的．因为统一的
编程模型可以隐藏近端云计算模式中的复杂管理功
能，让开发人员不用考虑近端云计算模式中动态、异
构、层次化的各类资源，只需要关注应用本身的逻
辑，从而加快近端云计算模式应用的开发．但是，和
云计算相比，近端云计算的编程模型更加的复杂．首
先，计算资源的种类繁多，而计算可以在任何资源节
点上进行，如何协调同一计算任务的执行地点，并汇
总计算结果是一项具有挑战性的任务；其次，近端云

计算中节点的连接方式各异，而且存在移动的节点．
因此，在任务分发之后，一些计算节点在返回结果之
前可能已经无法访问．如何根据节点的连接方式和
移动特征，选择合适的参与节点也非常具有挑战性．

Ｈｏｎｇ等人［５１］针对未来互联网应用提出了一种
高级编程模型，该模型具有可按需扩展以及大规模
地理位置分布和延迟敏感的特点．然而，其中的计算
节点是固定的．Ｏｒｓｉｎｉ等人［５２］提出的ＣｌｏｕｄＡｗａｒｅ
通过一个上下文管理器来估计网络的连接状态，并
通过求解优化问题（例如，最小化计算时间）来切分
应用和执行卸载策略．不过，ＣｌｏｕｄＡｗａｒｅ只是一个
抽象的编程模型．Ｆｏｇｌｅｔｓ［５３］支持发现与应用程序需
求匹配的资源，并可以根据传感器的移动特征和动
态的计算需求对应用程序的组件进行迁移．
ＭＣＥＰ［５４］通过实时迁移，能够根据位置信息按需动
态地配置计算资源，从而降低延迟、网络利用率和处
理开销．但是Ｆｏｇｌｅｔｓ和ＭＣＥＰ都是基于自己定义
的数据模型和应用程序接口．ＦｏｇＦｌｏｗ［５５］利用标准
化的应用程序接口来实现云和边缘之间的编程模
型．不过，目前ＦｏｇＦｌｏｗ只针对智慧城市，如果应用
到其它的场景中，还需要进行适当的修改．ＩＯｘ①提
供了一个可以无缝跨越不同网络边缘设备的应用程
序支持框架和计算平台．ＩＯｘ通过开放式的应用程
序开发环境向开发者提供了对应用程序整个生命周
期（包括：开发、分发、部署、托管、监视和管理）的管
控．但是ＩＯｘ并不开放而且依赖于很昂贵的硬件．
ＰａｒａＤｒｏｐ［５６］是一种边缘计算框架，它可以使第三方
开发者利用距离终端最近的接入设备（例如，ＷｉＦｉ
接入点或家用机顶盒等）上的计算资源．ＰａｒａＤｒｏｐ
通过开发者ＡＰＩ支持服务的动态安装，并且支持基
于策略的资源管理．但是ＰａｒａＤｒｏｐ主要针对轻量化
的应用程序．

为了加快近端云计算模式的应用，需要研究结
合近端云计算模式特征的通用编程模型．这种通用
编程模型可以根据计算任务的需求（例如，延迟要求
等），能够在端、相邻端、近端云计算设施和远端云计
算中心中选择一个或者多个节点执行计算任务．具
体在哪里执行，开发人员可以自己定义，也可以根据
一定的匹配算法或者机器学习的方法，综合考虑任
务的需求让任务自动地选择执行节点．
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６２　网络接入和管理
和传统云计算相比，近端云计算的网络更加复

杂多变．首先，近端云计算的网络往往是异构的，既
包括稳定可靠的有线连接，也包括存在不确定性的
无线连接；其次，近端云计算的网络由于端设备的移
动，使得端设备连接的网络会随着位置的变化而变
化，而且端设备连接的网络存在断开的可能；再
者，近端云计算支持端设备之间的相互协作，这要
求端设备可以在不依赖于其它网络基础设施的情
况下构建协作网络，而且网络需要支持节点的加
入、离开和移动．管理这样一个异构、复杂、多变的
网络，保证网络的联通性，并在其上提供服务非常具
有挑战性．

最近一些新兴的网络技术，例如软件定义网络
（ＳＤＮ）和网络功能虚拟化（ＮＦＶ），为创建灵活且易
于管理的网络提供了解决方案．将ＳＤＮ和ＮＦＶ技
术应用于近端云计算模式可以简化网络实施和管理
的复杂度，增加网络的可扩展性并降低成本．ＥＴＳＩ
ＩＳＧＭＥＣ建议通过ＳＤＮ和ＮＦＶ管理网络资源，不
仅可以减少部署开销，还可以提供一个通用的业务
流程管理基础架构［５７］．在近端云计算中，集成ＳＤＮ
技术最大的挑战是如何适应终端设备的移动性以及
不可靠的无线网络连接．Ｋｕ等人［５８］提出了用于移
动／车载自组织网络（ＭＡＮＥＴ／ＶＡＮＥＴ）的基于
ＳＤＮ的移动云架构，其基于ＳＤＮ的频率选择架构
可以适应异构的无线网络接口，并支持特权业务预
留和调频通信等应用．除此之外，如何放置不同的网
络控制器（包括持久连接的边缘设备和间歇连接的
终端设备）以及在哪里部署网络控制器也是在近端
云计算中应用ＳＤＮ需要解决的问题［５９］．解决这些
问题需要根据具体的近端云计算应用的需求，研究
针对性的ＳＤＮ架构和系统．

ＮＦＶ可以通过虚拟化近端云计算中的网关、交
换机、防火墙等设备来增强近端云计算中网络资源
管理的灵活性．ＮＦＶ已经在数据中心网络［６０］、蜂窝
核心网络［６１］中得到了应用．相比之下，这些网络中
的设备具有丰富的计算资源，而近端云计算中很多
终端设备的资源非常的有限．因此，在近端云计算中
应用ＮＦＶ需要重点考虑有限的资源问题和虚拟化
网络设备的性能［６２］，同时也需要结合近端云计算应
用和服务的特定需求．
６３　资源管理和调度

资源管理和调度是各类应用程序在近端云计算

系统中运行的基础．本节从资源隔离、资源发现、共
享和配置、资源调度三个方面来介绍近端云计算资
源管理和调度面临的挑战．
６．３．１　资源隔离

为了利用各类计算设备的资源，需要解决资源
的隔离问题．首先，因为不同计算设备的软硬件是异
构的，要想把这些异构的资源利用起来，就需要屏蔽
设备在操作系统和硬件上的差异；其次，同一计算设
备上往往会运行多个应用，这些应用会共享设备的
资源．为了避免因为一个应用程序的失败而造成其
它应用或者整个系统的崩溃，就需要将这些应用隔
离开来；最后，在设备上，特别是在终端设备上，往往
存储着用户的隐私数据．为了保护用户的隐私和安
全，往往需要隔离开第三方的应用程序．

虚拟化技术是实现资源隔离的一种有效手段．常
用的虚拟化技术包括虚拟机监控器（Ｈｙｐｅｒｖｉｓｏｒ）和
容器（Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ）．虚拟机监控器可以实现系统级的虚
拟化，是云计算中常用的虚拟化技术．Ｃｌｏｕｄｌｅｔｓ［２０，６３］
就利用了这种虚拟化技术．相对于虚拟机监控器来
说，容器是更轻量级的虚拟化技术．ＰａｒａＤｒｏｐ［５６］则
采用了容器虚拟化技术．因为容器是在操作系统层
实现的虚拟化技术，因此相对于虚拟机监控器来说，
其灵活性更低．Ｃｏｎｄｒｏｉｄ［６４］是一种基于容器的轻量
级虚拟化技术，使得一个Ａｎｄｒｏｉｄ设备可以托管多
个独立的Ａｎｄｒｏｉｄ虚拟机．但即便如此，虚拟机监控
器和容器这些系统级的虚拟化技术仍然无法支持一
些资源更少的设备（例如，ＩｏＴ等）的资源隔离需求．
ＦｌｏｗＦｅｎｃｅ［６５］通过构建一些隔离模块并在ｓａｎｄｂｏｘ
中操作敏感数据，从而可以实现对ＩｏＴ应用中敏感
数据的有效控制．但是，支持ＦｌｏｗＦｅｎｃｅ需要按照
ＦｌｏｗＦｅｎｃｅ的逻辑重写相应的ＩｏＴ应用．

因为近端云计算中设备的能力差异很大，具体
采用哪种资源隔离技术，还需要根据设备的计算能
力和应用场景的需求进行综合考量．此外，访问控制
可以通过隔离第三方应用可访问的内容，从而有效
地解决资源隔离的问题．
６．３．２　资源发现、共享和配置

资源发现和共享（ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄ
Ｓｈａｒｉｎｇ）是终端设备实现对等协作以及利用近端云
计算设施中资源的基础．因为终端设备的位置会变
化，在位置变化之后，终端设备需要能够及时发现附
近可用的其它终端设备以及近端云计算设施．而且，
终端设备也需要能够在新的位置将自身空闲的资源
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共享给其它设备使用．Ｌｉｕ等人［６６］提出了一种自适
应的资源发现方法，该方法根据网络环境的不同自
动地在集中式和洪泛策略之间进行切换，以节省能
耗．Ｎｉｓｈｉｏ等人［６７］提出了一种异构资源共享框架，
将诸如ＣＰＵ、通信带宽和存储等异构资源映射成
“时间”资源．因此，资源共享问题可以形式化成一个
最大化面向服务的效用函数问题．不过，这里的效用
函数只考虑了延迟因素．然而，在近端云计算中，资
源发现和共享除了需要考虑能耗和延迟因素外，还
需要考虑设备的移动、服务的可用性甚至收益等
因素．

资源配置（ＲｅｓｏｕｒｃｅＰｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ）是在用户请
求资源时向用户分配其所需的资源．Ａａｚａｍ等人［６８］

提出了一种基于资源需求预测的资源配置方法．通
过综合考虑用户的需求、服务的类型和价格模型定
义支出函数，从而提前为用户分配资源．然而，对于
很多应用来说，很难准确预测其需求的资源量．
Ｓｋａｒｌａｔ等人［６９］提出了一个雾计算资源配置的概念
框架，通过形式化一个优化问题在运行时进行资源
配置．但是，由于优化模型所考虑因素的限制，使得
这个框架的通用性非常有限．近端云计算的资源配
置需要综合考虑应用的需求和资源的存储、计算、网
络带宽以及价格等因素．除此之外，近端云计算的资
源配置需要满足应用延迟的要求，因此还需要考虑
延迟因素．此外，近端云计算的资源配置还需要考虑
设备的移动性．因为终端设备的移动会使可用资源
的状态和网络延迟产生变化．
６．３．３　资源调度

近端云计算中的资源调度之所以具有挑战性，
一方面是因为近端云计算中计算、存储等功能可以
在端设备本身、相邻端设备、近端云计算设施和远端
云计算中心中的任何一处执行，可供选择的执行位
置较多；另一方面是因为近端云计算中资源调度除
了需要考虑计算或存储等任务完成所需要的资源因
素外，还需要考虑终端的移动性、延迟等因素．要解
决近端云计算中的资源调度问题需要解决这些问
题：如何实现端与端之间的对等协作以及终端和近
端云计算设施、远端云计算中心之间的资源调度；在
不同的层次之间选择什么样的调度粒度；如何切分
应用程序，使其可以在端设备、近端云计算设施和远
端云计算中心之间实现并发和同步；如何执行调度
决策，使得调度能够动态地适应端设备、网络、资源
等因素的变化．

弹性资源调度是云计算最主要的特征之一．因
此，作为云计算向终端设备的扩展，近端云计算也应
当能够支持资源的弹性调度．Ｚｈａｎ等人［７０］总结了
云计算中弹性资源调度方法．Ｋａｖｖａｄｉａ等人［７１］提出
了一种基于无容量限制设施选址的弹性虚拟机放置
方法．Ｌｉｕ等人［７２］提出了一种激进式的资源调度方
法，通过激进的资源分配策略来保证服务质量．这些
弹性资源调度方法大都以虚拟机为粒度进行资源调
度．相比之下，近端云计算则需要考虑更加细粒度的
弹性资源调度，而且在资源调度的过程中需要结合
设备的位置信息、延迟要求等多种因素．

计算卸载（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＯｆｆｌｏａｄｉｎｇ）也是资源
调度的一种形式，通过将一部分任务迁移到其它设
备执行来扩展终端设备的能力，从而有效地解决了
终端设备资源有限问题．Ｃｈｕｎ等人［７３］提出了应用
程序在端设备和云之间迁移的方法ＣｌｏｎｅＣｌｏｕｄ，它
使用静态代码分析器在应用程序字节码中自动标记
可能迁移的点．Ｂａｒｂｅｒａ等人［７４］研究了移动终端利
用云平台进行计算卸载以降低移动终端的带宽和能
量消耗的方法．Ｋｏｓｔａ等人［７５］提出了一个卸载手机
应用到云平台的计算架构ＴｈｉｎｋＡｉｒ．这些计算卸载
方法也可以应用到近端云计算的计算卸载中．和上
述现有的计算卸载方法相比，近端云计算中的计算
卸载需要考虑计算执行的位置、端设备的移动性和
延迟需求等多种因素，以使得应用和服务能够通过
计算卸载以充分利用近端云计算的优势．
６４　定价和激励机制

从已有近端云计算的相关研究工作可以知道，
近端云计算的参与者包括：（１）云服务提供商，希望
将自己的服务扩展到终端设备上；（２）互联网服务
提供商和无线网络运营商，可以构建近端服务设施
来连接云服务提供商和终端用户；（３）终端用户，可
以共享自己空闲的计算、存储和网络等资源，也可以
通过利用其它终端或者服务提供商提供的资源以扩
充自身设备的能力．为了保证各个参与者的利益，实
现类似于云计算的“随用随付”（ｐａｙａｓｙｏｕｇｏ）的原
则，首先需要解决的就是定价问题．例如，如何为不
同参与者的资源进行定价以及如何在不同的参与者
之间进行收益的分配等［７６］．另外，还可以参考云计
算中的动态定价机制［７７］，动态地给近端云计算的
资源服务进行定价，以最大限度地提高收益和资
源利用率．再者，近端云计算支持端设备之间组建
自组织的协作网络，因此还需要结合近端云计算应
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用的特点研究不依赖于第三方或者基站协助的定价
机制［７８］．

激励机制（ＩｎｃｅｎｔｉｖｅＭｅｃｈａｎｉｓｍ）可以激励终端
用户参与到近端云计算系统中．因此，为了加速近端
云计算的实现和部署，需要研究有效的激励机制．但
是，因为终端用户的存在，使得近端云计算中影响参
与者参与的因素不再是单纯的经济收益．例如，如果
终端用户共享自己的资源可以帮助自己的亲人或者
朋友，终端用户参与的积极性会提高［７９］．因此，近端
云计算的激励机制可以结合用户的社交属性来激励
更多的用户参与到资源的共享合作中来．再者，如果
终端用户的参与可以提高自身的计算体验的话，终
端用户也会非常乐意参与到近端云计算中［８０］．因
此，在近端云计算的激励机制研究中要充分考虑各
个参与者的特点，通过挖掘各个参与者的参与动机
从而激励用户参与到近端云计算中．另外，还可以结
合应用场景的特点，将激励转换成虚拟货币等较为
通用的激励，使得用户可以利用通用的虚拟货币来
换取自身所需的资源．
６５　安全和隐私保护

随着人们安全和隐私保护意识的增强，安全和
隐私保护变得越来越重要．与云计算相比，近端云计
算虽具有在本地或近端解决安全和隐私保护问题的
优势，但也同时面临着更加严峻的安全和隐私保护
问题［９２］．首先，近端云计算涵盖了很多终端设备，而
这些终端设备存在潜在的安全问题．以Ａｎｄｒｏｉｄ设
备为例来说，有８２％的Ａｎｄｒｏｉｄ设备存在２５个安
全漏洞中的至少一个［９３］；其次，近端云计算中终端
设备接入的网络多种多样，而这些网络的安全性难
以保障，使其更容易受到攻击．以ＷｉＦｉ网络为例，
据统计①，４９％的家用ＷｉＦｉ是不安全的，８０％的家
用路由器使用的是默认密码；８９％的公共ＷｉＦｉ热
点是不安全的．最后，在近端云计算中，节点的分布
横跨了端、网络（近端）和云（远端），跨域实施安全和
隐私保护的难度更大．而且，一些传感设备的资源非
常有限，这就造成了现有的很多安全保护技术无法
直接使用，因为它们所需要的资源无法得到满
足［９４］．下面讨论一些可以用于实现近端云计算安全
和隐私保护的技术．
６．５．１　身份认证

身份认证是安全保护的第一道防线．近端云计
算中的身份认证面临着如下挑战．首先，近端云计算
支持端设备的相互协作，因此需要支持不依赖第三

方认证设施的身份认证技术；其次，近端云计算中很
多终端设备的资源是有限的，因此轻量级的身份认
证技术是非常必要的；再次，近端云计算支持地理位
置的服务，如何实现基于地理位置的身份认证以及
实现在用户位置切换之后，不需要用户重新进行身
份认证也是一个问题；最后，如何在近端云计算的多
个架构层次之间完成身份认证．已有的身份认证技
术很多，部分可以应用到近端云计算中来克服上述
挑战．Ｔｏｏｓｉ等人［８１］对云计算中的身份认证技术进
行了总结．Ｉｂｒａｈｉｍ等人［８２］提出了一种身份认证系
统Ｏｃｔｏｐｕｓ，允许任何雾计算用户和雾计算节点相
互认证，但是这种方法中的雾计算节点存储了信任
域内所有用户的凭据信息．Ｂｏｕｚｅｆｒａｎｅ等人［８３］使用
近场通信（ＮｅａｒＦｉｅｌｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＮＦＣ）来验证
终端设备是否能将任务卸载到已认证的本地云中．
Ｙａｎｇ等人［８４］则提出了一种允许终端用户从一个区
域迁移到另一个区域的身份认证技术．除此之外，还
可以借鉴云计算和Ｐ２Ｐ网络中的身份认证技术，通
过在这些现有的身份认证技术中增加位置等信息来
使得其更加适合于近端云计算的应用场景．例如，在
认证过程中增加诸如时间、所在位置、设备等状态信
息，不仅可以增强认证的安全性，还可以简化某些情
况下的认证过程．
６．５．２　访问控制

访问控制在身份认证的基础上，根据身份的
合法性对资源访问请求加以控制．访问控制技术
已经成为了云计算可靠的安全保障措施之一［８５］．
Ａｌｍｕｔａｉｒｉ等人［８６］提出了一种应用于多云环境的基
于角色控制策略的分布式访问控制框架，以支持域
角色映射和限制验证．Ｄｓｏｕｚａ等人［８７］提出了可以
用于雾计算的基于策略的资源访问控制方法，以
支持异构资源之间的安全协作和互操作．在近端
云计算中应用访问控制技术还需要解决下面这些
问题：如何明确近端云计算中的用户角色以及权
限范围；如何结合近端云计算的地理位置特征，实
现基于地理位置的访问控制；如何在不同的层次
中分发权限控制策略以满足不同层的目标和资源
限制需求等．解决以上这些问题需要结合具体的
近端云计算应用场景的特点，针对性地设计访问
控制策略．
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６．５．３　隐私保护
和云计算相比，近端云计算由于覆盖了各种各

样的用户终端设备，使得应用可以更容易地收集用户
的敏感数据．另外，端设备的资源往往非常有限，而
隐私保护算法往往都需要消耗很多的资源，这就需
要将很多用户的敏感数据传输到近端或者远端云计
算中心进行处理．如果在网络上明文传输敏感数据，
会造成用户的隐私泄露．同态加密（Ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃ
Ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ）技术可以实现在不解密的情况下对敏
感数据进行处理，因此可以实现在近端或者远端云
计算中心处理敏感数据的同时保护用户的隐私［８８］．
另外，差分隐私（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＰｒｉｖａｃｙ）可以用于确保
在统计查询的情况下不泄露数据集中任意单个条目
的隐私［８９］．除了数据隐私外，使用隐私和位置隐私
也是近端云计算隐私保护的重要内容［９０］．例如，因
为终端设备使用附近近端云计算设施中的资源，使
得近端云计算设施可以很容易地根据自身的位置以
及用户的使用时间和使用模式等信息来推测出用户
的地理位置信息和使用隐私．使用隐私和位置隐私
最有效的保护方式是匿名和身份混淆，即便近端云
计算设施知道用户在附近，但也无法识别出该用
户［９１］．另外，用户在选择近端云计算设施时，可以不
单纯地根据位置信息进行决策，而是结合延迟、用户
评价等多种因素动态地选择近端云计算设施，以避
免近端云计算设施通过其本身的位置推测出用户的
位置．

７　结　论
本文讨论了云计算在发展过程中所遇到的瓶

颈，揭示了云计算的基本特征及其发展演化的必然
趋势．在此基础上，对后云计算时代出现的新型网络
计算模式进行了简单介绍，并总结了这些网络计算
模式的基本特征．接着，对几种近端云计算模式，即
雾计算、移动边缘计算和边缘计算等进行了详细地
分析、比较和总结，使读者能够掌握它们各自的特点
以及细微区别．另外，为了使读者能够清晰地了解近
端云计算的发展前景及其面临的困难，本文还通过
一些具体的应用例子，分析和总结了近端云计算发
展所面临的机遇和技术挑战．相信随着云计算问题
的日益突出以及近端云计算实践经验的不断积累，
在不久的将来，近端云计算无疑会成为后云计算时
代产业界和学术界开发和研究的一个新热点．
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