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Abstract—Research subject. The article is devoted to the analysis of the applications and devel-
opment the multi-access edge computing on fifth-generation and beyond telecommunication net-
works. Method. System analysis. Core results. The identification of development perspectives 
of a multi-access edge computing on fifth-generation and beyond telecommunication networks. Prac-
tical relevance. The results of the article can be used by scientific organizations when planning 
the development of telecommunication networks, as well as universities in the educational process. 
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Введение 
Появление концепции Тактильного Интернета [1, 2, 3] привело к форми-

рованию иного взгляда на архитектуру сетей связи. Действительно, для обес-
печения круговой задержки в 1мс требуется переместить ресурсы сети 
как можно ближе к пользователям, заинтересованным в услугах Тактильного 
Интернета. Не случайно, концепция Тактильного Интернета способствует де-
централизации сети и создает предпосылки для децентрализации экономики 
в целом [4]. 

Сети, в которых реализуется требование по круговой задержке в 1 мс 
для Тактильного Интернета, 5 мс для дополненной реальности [5], 10 мс 
для беспилотных автомобилей [6] и т. п. с учетом одновременно высоких тре-
бований по надежности сети назвали сверх высоконадежными сетями с ультра-
малыми задержками uRLLC (ultra Reliable and Low Latency Communications) [7, 8, 
9]. Требования по сверх высокой надежности исходят из важности предостав-
ляемых услуг. При этом коэффициент готовности может составлять 0,999999, 
а время недоступности сети 4 мс в год [10]. Следует отметить также, что за-
держка для сетей uRLLC определяется в диапазоне от 1 мс до 10 мс [6]. 

Первоначально институт ETSI для граничных вычислений ввел аббревиа-
туру MEC, которая до последнего времени расшифровывалась как Mobile Edge 
Computing1. Однако на сегодняшний день с учетом существенного расширения 
области применения граничных вычислений и гетерогенного характера сетей 
доступа [11, 12] этот же институт предложил расшифровывать MEC как Multi-
access Edge Computing2, что и будем дальше подразумевать при использовании 
аббревиатуры MEC. 

 

                                                 
1 Mobile Edge Computing A key technology towards 5G, ETSI White Paper, No. 11, September 2015. 
2 ETSI GS MEC 003 V2.1.1. Multi-access Edge Computing; Framework and Reference Architecture, Jan-
uary, 2019. 
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Приложения MEC для Тактильного Интернета 
Классической работой по использованию MEC для реализации Тактильного 

Интернета является работа по многоуровневой облачной архитектуре [13]. 
На рисунке изображена многоуровневая облачная архитектура из этой статьи. 

 

 
Рисунок. многоуровневая облачная архитектура [13] 

 
Как видим, существует несколько уровней облаков, в том числе оператор-

ское облако в ядре сети и публичные облака различных провайдеров, 
в том числе Google, Amazon и т. д. Очевидным представляется то, что публич-
ные облака могут предоставлять разнообразные услуги пользователям, 
но услуги Тактильного Интернета с требуемым качеством обслуживания с помо-
щью таких облаков предоставлять практически невозможно вследствие фунда-
ментальных ограничений по скорости распространения света. Как показано 
в [4], при предположении о мгновенной обработке сообщений программно-ап-
паратными средствами сети в идеальном случае услуги Тактильного Интернета 
могут быть оказаны с требуемым качеством в круге радиусом не более 50 км. 
При этом, для операторских компаний также возникает целый ряд территори-
альных ограничений по оказанию услуг Тактильного Интернета с использова-
нием операторского облака. 

Поэтому, единственным реальным выходом является использование техно-
логии MEC. В данном случае микро и мини облака устанавливаются на уровне 
базовых станций (уровень доступа) и связываются между собой высокоскорост-
ными оптическими трактами. Как доказано в [13, 14], такое решение обеспечи-
вает круговую задержку для услуг Тактильного Интернета величиной в 1 мс. 

В дальнейшем на основе этого подхода были разработаны решения для се-
тей связи пятого поколения [15], в том числе при использовании технологии 
взаимодействия устройство-устройство D2D (Device-to-Device) [16], для сетей 
автомобильного транспорта VANET (Vehicular Ad Hoc Networks) [17] и для до-
полненной реальности [18]. 
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Перспективы развития технологий граничных вычислений 
в сетях связи пятого и последующих поколений 

Сети связи пятого и последующих поколений являются гетерогенными се-
тями, поэтому использование MEC-технологий и далее будет находить широкое 
применение в различных сетях и системах, входящих в состав сетей 5G, 6G [19] 
и сетей 2030 [20, 21]. При этом уже сегодня можно выделить следующие, заслу-
живающие пристального внимания приложения MEC: 

− беспилотные летательные аппараты как программно-технические сред-
ства как для выгрузки трафика, так и для использования в качестве микро 
и мини облачных структур [22]; 

− наземно-спутниковые сети, включающие в свой состав как наноспут-
ники, так и беспилотные летательные аппараты для уменьшения расстояния 
между наземными объектами и объектами спутниковых сетей [23], в англоязыч-
ной литературе получили название Space-Terrestrial Networks (STN); 

− применение MEC для обеспечения характеристик надежности, требую-
щихся в uRLLC, а именно: коэффициента готовности значением 0,99999 и недо-
ступности сети 4 мс в сутки. Здесь потребуется разработка новых методов по-
строения D2D сетей. 

Конечно же, этим перечнем не исчерпываются направления исследований 
в области технологий MEC, но на сегодняшний день эти направления представ-
ляются нам одними из наиболее значимых. 

 
Заключение 

В статье проанализированы приложения и перспективы развития техноло-
гий граничных вычислений в сетях связи пятого и последующих поколений. 
На основе анализа существующего состояния с достижениями в этой области 
сформулированы перспективные направления исследований в области приме-
нения технологий MEC для сетей связи. 
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