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5G 下移动云计算节能措施研究 
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摘  要 当今，绿色计算早已成为各行业追逐的目标。在移动云计算市场中，随着云计算服务带来的巨大商业利润和移动

用户数量的迅速增长，不断成熟的 5G 移动技术及将来的市场深入应用，都将进一步引起对绿色移动云计算的新关注。降低

移动云计算能耗是实现绿色计算的基础性工作。本文首先对 5G 下移动云计算能耗问题的研究方式进行分析；其次，评述、

分析 5G 多项关键技术在网络设施与通信节能研究中的现状、存在的问题以及典型 5G 网络服务模式的案例；然后，分析、

对比并总结 5G 在移动设备任务迁移和云服务中心两个方面的节能表现；最后，指出目前研究中存在的问题，并对未来的发

展方向进行了展望。研究表明，5G 的出现为实现绿色移动云计算带来了机遇和挑战，今后的工作重点是对 5G 下移动云计

算的节能模型和方法进行攻关，为实际应用提供坚实的理论基础。 
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Abstract Nowadays, green computing has been the goal that various industries pursue. With the development 

of mobile cloud computing (MCC) and the coming of 5G, the related energy consumption problems give rise to 

new and hot attention for green MCC. Reducing energy consumption is the basic work to implement green 

computing. In this paper, we first analyze the research methods of energy consumption of MCC in 5G. MCC 

architecture consists of three components: mobile devices, network facilities and communication, and cloud 

server center. Basing on the effect degree of 5G on the three parts, we adopt the order that followed by network 

facilities and communication, mobile devices, and cloud server center to extend the discussion about this issue. 

Second, for the energy-saving research of network infrastructure and communication, we review and analyze the 

current situation and existing problems of all kinds of key technologies in 5G, and the typical samples of 

5G-network service mode. Wireless technology includes wireless transmission technology and wireless network 
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technology. In order to enhance the business support ability of mobile Internet, 5G has introduced many 

technologies to further tap the potential of spectrum efficiency in the field of wireless transmission technology, 

such as the large-scale MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) technology, full duplex technology and multi 

carrier technology. In wireless network technology, 5G will employ more intelligent and more flexible network 

architectures and networking technologies, for example, hyper dense heterogeneous cell deployment, SDWN 

(Software Defined Wireless Network) architecture that separates the control and the forwarding, and unified 

self-organizing network etc. The improvement of wireless technology promotes the change of wireless network 

service mode, and the typical applications comprise the task-delegation service model based on Ad-Hoc mobile 

cloud and the dynamic cloudlet model. Third, we analyze, contrast and summarize the energy-saving cases of 5G 

in terms of mobile task migration and cloud data center respectively. Battery life is an important standard to 

measure whether mobile devices are energy efficient. In this paper, we divide the related research results into two 

areas: mobile device resource management and mobile task migration. For the latter, we focus on the service 

mode, strategy and energy-consumption measurement model of mobile offloading. In cloud server center, we 

investigate four usual energy conservation methods, which are respectively DVFS (Dynamic Voltage and 

Frequency Scaling), ODPA (Online Dynamic Providing Algorithm), task scheduling and VM (Virtual Machine) 

migration. Although the 5G has the minimum direct impact on the energy efficiency research of cloud server 

center, there are still some applications of 5G technology which main goal is to reduce the power consumption in 

cloud data server. Finally, in view of the three layers architecture of MCC, we analyze the research problems in 

detail and put forward the future development directions. In a word, this study shows that the emergence of 5G 

brings the opportunities and challenges to implement green MCC. Thus, the key emphasis in future work will be 

the theoretical research of the model and method of energy saving of MCC in 5G, which provides a solid 

foundation for the practical applications. 

Key words 5G; mobile cloud computing; green computing; energy consumption; computation offloading; 
migration 

 
 

1  引言 

绿色计算[1]如今已经成为各行业追逐的对象。

文献[2]提到一个有关数据年复合增长率的技术汇

报，它对 2010-2016 年这个时间段内全部绿色 IT 市

场的数据做了预测，并指出到 2016 年其年复合增

长率将增加 40.5%, 而同期数据总计将会高出 16

亿。据 IBM 统计，到 2015 年已经有 1 万亿左右的

云端设备就续，大多数因特网用户主要通过移动网

络设备访问远程服务器上的基于混合云的应用来

完成工作。而我国政府在 2015 年 9 月的联大会议

上明确提出：到 2020 年要实现 40%至 50%节能减

排的宏伟目标[3]。 

作为一种新型信息服务模式，移动云计算顺应

这种时代需求而出现。近些年随着各种终端设备的

广泛应用和其未来不可估计的使用数量，以及移动

通信系统及技术的发展，未来注入到移动云计算中
                                                                 

 http://readwrite.com/2010/06/07/ibm-a-world-with-1-trillion-co/ 

的 5G 技术，将使其快速成长，并能为移动服务带

来一系列全新的、热门的研究点[4]。未来以 5G 主

导的移动云计算应用，在节能降耗方面也向我们提

供了新的机会和挑战。 

2  5G 下移动云计算的能耗问题 

目前，已经开展了许多关于研究云计算能耗问

题的工作。如文献[5]从云计算基础设施角度，将云

服务中心领域分为硬件和软件两大类，其中硬件包

括服务器和网络设备，软件包括云管理系统和各种

应用程序。然后按照这四个部分分别对云计算能耗

研究的成果展开讨论、总结和展望；文献[6]分析了

68 篇关于云服务中心能耗的研究成果，按照节能技

术和高效节能方法分别从数据中心服务器、网络、

服务器与网络的联合和再生能源技术四个方面对

云计算节能研究进行分类评述和总结；文献[7]从虚

拟化、系统资源、实现目标和采用的节能措施或方

法等几个方面对数据中心能耗研究的的多项成果

http://readwrite.com/2010/06/07/ibm-a-world-with-1-trillion-co/
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进行了分析讨论；文献[8]对云计算环境中当前用来

保存计算机硬件及网络基础设施能量的方法和技

术进行了系统分析和分类，并指出未来的一些主要

研究挑战；文献[9]对数据中心进行能源效率计算研

究调查，并提出云的能源效率管理架构原则，考虑

QoS期望和设备功率使用特性的节能资源分配策略

和调度算法以及一些开放研究挑战，解决这些挑战

可以为资源消费者和供应者带来实质性好处；为了
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图 1  云计算应用模式下的移动互联网总体架构

使数据中心的能效及性能得到进一步的提升，以各

种基础设施的协同工作为研究基础，文献[10]全面

致力于云计算环境中动态资源分配和配置算法的

开发；文献[11]评估并预测了云计算平台的能效问

题；文献[12]对云数据中心的能效技术进行调研和

分类研究；文献[13]探讨了云数据中心的数据节能

复制技术。由上可知，云服务中心是改善云计算能

耗的重点研讨对象。 

根据文献[14-18]中关于移动云计算概念的描

述，图 1 展示了移动互联网在云计算应用模式下的

总体架构。相较于云计算结构，移动云计算在体系

架构上进一步突出了移动设备和无线移动网络的

重要地位。在移动云计算中，降低能耗是信息和通

信两个方面的一个强制需求[8]。移动云计算通过提

升网络设施及通信、移动设备和云服务中心的资源

节约率，共享和虚拟化处理能力，以求进一步合理

地控制系统开销。在移动云计算众多能耗研究成果

中，除了一些关注数据中心的节能降耗[19-20]外，许

多成果从移动设备和网络通信两个方面的能耗优

化对移动云计算进行节能研究，如文献[21]为了实

现绿色移动云计算提出的一种基于动态能量感知

的微云模式；文献[22]实现了一个节能的移动云计

算任务卸载框架；为保护移动设备能效，文献[23]

探讨了有关随机无线信道下的移动云计算能量最

优化理论框架；文献[24]针对移动云计算中移动设

备和服务器的整个能耗做了优化研究，将能量最小

化问题模拟成一个拥塞博弈，从而提出一种博弈论

方法。显然，参照云计算能耗优化的研究方法，可

以根据图 1 从网络设施及通信、移动设备和云服务

中心三个方面展开对移动云计算的能耗优化进行

研究。 

以 2014 年的数据流量为基础，思科（Cisco）

公司对未来全球移动数据流量进行了预测，并在一

个有关思科视觉网络指数的白皮书中指出：到 2019

年，全球移动数据业务量将增长到每月 24.3EB，其

中，云应用服务占据整个移动数据业务量的 90%。

社会实际需求促使了新一代移动技术—5G 的出现，

它具有成本低、能耗低、安全可靠的特点。5G 在

带来巨大便利的同时，随着移动设备的迅速增加和

普及，对网络设施、服务以及相关技术都提出了新

的需求，未来随着 5G 更进一步的融入到移动云计

算模式中，必将对移动云计算的能耗研究也带来了

一系列的影响。首先，影响将体现在网络设施及通

信的未来主导系统—5G 自身的技术改进或变革上。

5G 是顺应时代需求而出现的，文献[25]曾指出：降

低网络能耗是实现 5G 高性能目标至关重要的需

求，而 5G 系统高性能的实现主要依靠一些关键技

术的实现或改进。网络接入技术（如：光载无线技

术、高频段通信、云无线接入网、小蜂窝和大规模

MIMO（Multiple-Input Multiple-Output）技术等），

网络技术（如：超密集异构网络和软件定义网络

等），机器间（M2M，Machine-to-Machine）通信技

                                                                 

 http://vdisk.weibo.com/s/dGCJpMRG5imI 

http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fvdisk.weibo.com%2Fs%2FdGCJpMRG5imI&q=%E6%80%9D%E7%A7%91%E8%99%9A%E6%8B%9F%E7%BD%91%E7%BB%9C%E6%8C%87%E6%A0%87%EF%BC%9A2014-2019%E5%85%A8%E7%90%83%E7%A7%BB%E5%8A%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E4%B8%9A%E5%8A%A1%E9%87%8F%E9%A2%84%E6%B5%8B%E6%9B%B4%E6%96%B0%EF%BC%8C&ts=1466731445&t=03c59a4a40545cf4100c8ddc05e4ace&src=haosou
http://vdisk.weibo.com/s/dGCJpMRG5imI
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术，以及先进的波束形成技术等等是 5G 具有代表

性的关键技术，结合超精益的设计，无线电接口上

用户数据和系统控制平面的分离，虚拟化的网络功

能等特点，促使 5G 相较于 4G 在频谱效率、传输

速率、峰值速率、设备连接密度和流量密度等方面

得到数十倍以上的提升，使端到端的时延达到 ms

级，保证了用户在速率为 500km/s 的高速移动时能

够正常通信，同时在很大程度上也降低了移动云计

算应用中的能量消耗。比如文献[26]对如何构建节

能型 5G 移动网络的八种信息中心网络技术：自组

织网络技术、超密集异构网络技术、内容分发网络

技术以及软件定义网络技术等进行了分析与探讨；

为了平衡和最优化异构无线网络中的频谱效率、能

效和服务质量，文献[27]提出了一个合作型绿色异

构网络的系统框架。其次，影响体现在因 5G 高性

能技术的实现和应用所引起的移动云计算无线网

络服务模式的变化上，即从传统的集中式云服务演

化成如今的分散式云服务主导模式，如动态微云模

式、雾计算或移动边缘模式和 Ad-Hoc 移动云任务

委托服务模式等，这些模式的广泛应用也引起了网

络通信能耗的测量因素、计算方法或模型等随之发

生改变。第三，影响主要体现在移动设备任务迁移

方面。移动设备作为移动通信系统应用的主要参与

对象，随着 5G 的出现和应用以及无线异构网络的

发展，蜂窝网与局域网的共存得到了进一步的增

强，与具有高代价频谱授权的蜂窝技术相比，WiFi

能利用未授权的频谱资源，因此可以为移动设备提

供更多蜂窝网业务的机会卸载。同时，5G 无线网

络服务模式的改变使 D2D（Device-to-Device）、

M2M 的通信得到广泛应用，这将引起移动设备节

能措施—移动计算卸载的服务模式及卸载策略等

发生变化。如文献[28]根据 5G 中宏蜂窝基站、小小

区基站和 D2D 三种计算卸载方式的特点，分析了

缓存与计算卸载的关系，提出一个联合移动感知缓

存和小小区基站密度的节能布置方案。文献[29]指

出上行蜂窝系统的研究聚焦在最大化上行频谱效

率，目的在于降低电池能量受限的移动设备的能

耗；下行蜂窝系统及多小区网络主要研究每个用户

在服务质量受限下的网络能效的最大化问题。第

四，影响主要体现在云服务中心的网络资源供应或

获取方式上。云服务中心作为大数据存储基地，为

移动云计算应用提供了按需随时存储或获取的根

本保证。为了提高移动设备的业务运行效率，作为

融合了多种高性能技术的 5G 系统，使云中心的服

务承载量下降，即将服务下放到基站、微云或其他

移动设备上，从而降低了云服务中心的能耗。如文

献[30]对 5G 系统中云辅助移动 Ad-Hoc 网络绿色数

据中心的实现进行了研究。结合文献[31-40]等的相

关研究内容，5G 系统节能降耗的研究在移动云计

算体系结构的三个组成部分中均有体现，特别是网

络设施与通信部分，5G 技术性能的提高对其节能

研究的影响尤为突出[25]，其次是移动设备任务迁移

部分和云服务中心部分。 

综上所述，关于 5G 环境下移动云计算节能降

耗措施研究的问题，本文按照 5G 对移动云计算体

系结构中三个组成部分影响的重要程度，顺次从网

络设施及通信、移动设备和云服务中心三个方面展

开分析、探讨、对比和总结。 

3  网络设施及通信节能研究 

网络设施及通信是移动设备之间、云数据中心

之间及移动设备与数据中心之间交互的基本保障。

网络通信包括有线和无线两种方式。在移动云计算

中，有线网络通信指的是云数据中心内部的通信和

云数据中心之间的通信；而无线网络通信意指云数

据中心与移动用户的通信。关于移动云计算网络设

施及通信的节能研究可以按以上标准进行分类，详

情如表 1 所示。由于本节重点在于探讨 5G 移动通

信系统下网络设施及通信的节能研究，所以此处不

再对有线网络能耗问题的研究讨论分析。 

无线技术包含无线传输技术和无线网络技术。

由表 1 可知，无线网络节能降耗的研究主要集中在

基础硬件设施节能技术或方案的实现。作为面向

2020 年以后因移动通信需求而发展的新一代移动

通信系统，5G 未来侧重于实现与其他移动无线通

信技术的无缝连接，并将提供随处可用的基础性业

务以适应快速发展的社会需求和移动互联网应用
[64]。为了适应移动无线网络的业务需求，5G 在无

线传输技术和无线网络技术方面都有新的突破[65]。

这两方面技术性能的进一步提高，使移动云计算应

用模式中网络设施及通信效果得到很大改善的同

时，能耗也大大降低，为移动无线网络节能研究带

来了新的机会和挑战。因此，分析 5G 在无线传输

技术和无线网络技术两个方面的节能研究现状及

应用、抽取并总结目前存在的问题、探讨下一步研

究的方向是非常有必要的。 
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3.1  5G无线传输技术节能研究与分析 

在无线传输技术方面，为了使移动互联网的业

务支撑能力有所上升，5G 引进成效突出的新型多

载波技术、大规模 MIMO 技术、新的波形设计技术、

编码调制技术及全双工技术等超高效能的无线传

输关键技术，这些技术能够深入挖掘频谱效率以提

升自身潜力。 

1）大规模 MIMO 技术 

频谱效率的数倍增长能够促使运营商的利益

最大化，多天线多用户空分技术的出现有助于运营

商通过大规模 MIMO 技术实现这一目标。多天线意

味着大规模的天线配置，多用户指的是基站覆盖范

围内的多个移动终端，依靠前者带来的空间自由

度，大规模 MIMO 技术可以大幅度提升频谱效率，

使得后者在同一时频资源上能够与基站同时进行

通信；同时，它还可以使用大规模天线带来的分集

与阵列增益，提升基站与用户通信的功效。特别地，

在大规模分布式 MIMO 研究方面，我国一直走在国

际的前列[66-68]。 

信道模型、信道评估与信号检测技术、预编码

技术、容量和传输技术性能分析等方面是近两年针

对大规模 MIMO 技术的主要研究工作[69-72]。为了获

得蜂窝网络上行/下行中大规模 MIMO 的天线最佳

配置情况，在非合作多蜂窝 TDD（Time Division 

Duplexing）系统的上行和下行中，Jakob Hoydis 等
[69]假定每个基站天线数目是 N 个和每个小区有 K

个用户终端是大规模的情况。结合不相关信道中预

编码器/检测器（如本征波束形成限制和匹配滤波

器）的优势给系统带来的好处，并通过对多个实际

场景（即 N 相对于 K 不是极其大）的分析得出：每

个用户终端需要多少根天线才能取得具有无限多

天线的最终性能极限的 r %，以及需要最多多少个

具有本征波束形成限制和匹配滤波器的天线才能

实现最小均方差检测和正规化迫零的性能。在整个

求解目标的过程中，系统模型将信道评估、导频污

染以及每个链接的任意路径损耗和天线相关性等

作为主要考虑因素并进行了相关计算。Saif 等[70]对

多用户 MIMO 广播信道进行研究，其中有 M 个单

天线用户和 N 个发射天线，且要求每个天线发射恒

包络信号，因为恒包络信号有利于高能效射频功率

放大器的应用。此项研究在一定温和的信道增益条

件下，对于固定的 M，即使存在严格的每个天线恒

包络约束，阵列增益也是可以实现的。并且这个研

究采用寻找接近最优恒包络发射信号的预编码方

案，使得系统运算复杂度降低，很大程度上节省了

系统能量。文献[71]探究多小区干扰受限蜂窝网络

中的信道评估的情况。采用多天线系统，这样的系 

表 1  网络设施及通信的节能研究 

能耗分类 研究范围 描述 相关文献 

有线网络 

常规能效 一般的软硬件节能研究，比如：

ECONET 项目。 [41] [42] [43] [44] [45] 

能耗随负荷的缩放 
它最初主要是设计能量感知的网络设备，即根据业务量负载管理设备功

耗。休眠和速率自调整是两个具有代表性的方法。 
[46] [47] 

业务流管理和路由 
基于单一设备的能量保护策略，网络中的能量保存可以通过探索高效节能

的业务流管理和路由方法来实现。 
[48] [49] [50] [51] 

无线网络 

常规能效 
减少通信网络二氧化碳的释放，降低移动通信系统能耗，比如： 


GreenTouch 项目和


EARTH 项目。 

[52] [53] [54] [55] 

网络框架 
从传统的宏蜂窝网络框架进化到 HetNet（超密集异构网络）框架，它是

降低网络能耗的主要方式。 
[56] [57] [58] 

能耗随负荷的缩放 
无线网络设备可根据负荷情况线性地缩放能耗，比如：当组件不用时切换

到空闲状态，它是设备降耗的重要手段。 
[59] [60] 

低复杂度处理 
使无线通信处理变得更复杂的有限频谱资源容量最大化情况，比如：大规

模 MIMO 传输、基站协作等。 
[61] [62] [63] 

                                                                 

 http://www.econet-project.eu/ 

 http://www.greentouch.org/ 

 https://www.ict-earth.eu/ 

https://www.ict-earth.eu/
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统通过每个基站上的每小区波束形成方式处理多

小区干扰问题。由于导频污染对信道评估会造成负

面影响，构成了整体性能的主要瓶颈。作者采用信

道评估阶段小区间低速率协作的方式解决以上问

题，该协作方式利用了额外次要的关于用户信道的

统计信息，它提供了一种鉴别跨干扰用户（甚至有

密切相关导频序列）的有效方式。结果显示，在大

数目天线系统中，导频污染影响在一定的信道协方

差条件下完全消失。文献[72]探讨了一个适用于大

规模 MIMO 系统的软启发式检测器。该检测器工作

在 bit 级别且包含三个阶段，每个阶段均对 bit 进行

检测和处理，检测器的工作过程主要由具有不同性

能和复杂度的两个软启发式算法完成。 

尽管大规模 MIMO 术在 4G 的基础上有可能将

频谱效率和功率效率再提升一个量级，但依然存在

一些问题。（1）缺乏广泛认可的信道模型。这主要

因为对信道模型进行理论建模和实测的研究工作

比较少；（2）FDD（Frequency Division Duplexing）

系统和高速移动应用场景使得目前的信道传输方

案难以实施。其原因在于常用的 TDD 系统中用户

与基站间存在较大差距的天线数量、难以利用的互

易型上下行信道、高复杂度的预编码与信号检测运

算三个方面；（3）信道容量及传输方案的性能分析

结果存在明显局限性。主要因为在分析时大都假设

独立同分布信道，从而将大规模 MIMO 的瓶颈问题

认为是导频污染。因此，对一系列与信道相关的研

究进行深入分析和改进是非常必要的，比如：研究

更加符合实际的信道模型，并分析它在一定实现复

杂度和适度导频开销下可达到的功效及频谱效率、

对信道容量产生的影响、最优的无线信道信息传输

和获取方法、各种联合调配无线资源的方法等，均

可以作为研究提升大规模 MIMO 技术性能的潜在

领域。 

2）全双工技术 

全双工技术是在外围设备与微处理器之间采

用接受线和发送线各自独立的方式，使数据在两个

方向上同时进行传送操作，是同时、同频进行双向

通信的技术。在理论上，它可以增加频谱使用的灵

活性，因为它具有可将频谱利用率翻倍提升的巨大

潜能。同时，随着信号处理技术和器件技术的不断

改进，为了充分挖掘无线频谱资源，全双工技术已

成为 5G 系统的一个重要研究方向。 

尽管全双工系统实际上比半双工系统可以取

得更大的速率，但全双工系统并未摒除来自硬件和

误操作引起的自干扰信号的负面影响。为此，文献

[73]提出一个信号模型，它可以获取并处理一些主

要干扰因素，比如：振荡器相位噪声、混频器噪声

和模拟-数字转换器的量化噪声等。该文献对速率增

益区域也做了详细研究，最后实现全双工无线通信

系统中速率增益区域与设计的折衷。实验证明，对

于小发射功率的应用，这种折衷可以取得比半双工

系统近似 1.2 至 1.4 倍的速率。针对自干扰问题，

文献[74]在应用软件无线电的全双工通信系统中，

提出以模拟无线电硬件总量为界的容量比较方式，

通过注销重复利用的无线电，使系统自干扰影响降

到最低。在全双工传输中双向信道不完美的自干扰

消除效果影响下，文献[75]制定了最优的动态功率

分配方案，其目的是为了实现无线全双工总速率的

最优化。文献[76]在干扰受限的多跳网络中对全双

工在延迟和吞吐量方面的影响做了研究。 

全双工技术为 5G 性能提升带来巨大好处的同

时，也存在一些挑战性的问题：（1）全双工技术性

能测试实验存在局限性，比如无法实现在大量终端

和大量基站组网情况下的实际测试；（2）天线抵消

技术[77-78]效果不理想，不能适用于 MIMO 系统；（3）

缺乏在更合理的干扰模型基础上对半双工和全双

工技术在 MIMO 条件下进行全面深入的性能分析

等。所以，针对大动态多小区覆盖下的全双工技术，

需要深入研究的主要内容包括：干扰消除技术、容

量分析、资源分配技术、组网技术及大规模组网条

件下的实验验证、与 MIMO 技术的结合等。  

3）滤波器组多载波技术（FBMC，Filter-bank 

Based Multicarrier） 

干扰消除或优化和空口频谱的灵活利用等是

5G 系统的重要问题。采用多个载波信号的多载波

通信技术可以解决码间干扰问题，FBMC 作为 5G

系统多载波方案的一个重要选择，吸引了诸多学者

的研究兴趣[79-82]。因 FBMC 容易设计，计算效率高，

且具有能提升频谱利用率和抗频率选择性衰落的

优势，其调制技术也被广泛应用[83]。 

随着未来 5G 的普及，FBMC 技术的节能研究

重点在于设计符合 5G 需求、以滤波器组为核心的

算法。由于调制和原型两种滤波器的设计可以决定

FBMC 技术中多载波的性能，因此，对这两种滤波

器的设计要求较为严格，而事实上类似于改变原型

滤波器的长度以满足特定频率响应的设计或硬件

实现都非常难，并且复杂度也很高。同时，认知无

线电[84]作为解决频谱资源匮乏、非授权频段和授权

http://baike.so.com/doc/259384.html
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频段利用率不平衡的关键技术，伴随近几年的理论

发展，进一步推动了对 FBMC 技术的研究，使其更

加符合 5G 系统的要求，值得深入。 

3.2  5G无线网络技术节能研究与分析 

在无线网络技术方面，超密集异构小区部署、

统一的自组织网络、软件定义无线网络等将被 5G

作为更加智能和灵活的组网技术及网络架构所使

用。 

1）超密集异构网络技术 

文献[85]指出：在未来无线网络的宏基站笼罩

范围下，各种低功率节点（具有各类无线传输技术）

的布置密度将是如今的 10 倍以上，且支持每 25000

个移动终端可同时共存于 1 平方公里的范围内[86]，

站点及激活终端的数目将来甚至持平，即每一个终

端都拥有一个小基站。Bhushan 等[87]讨论了网络致

密化的优点，其中包括空间致密化。小小区的密集

部署和频谱聚合是 5G 网络在不同频段最大化无线

频谱的利用；而且，在这个密集的网络架构中，小

小区的密集部署仅限于室内场景，室外用户依旧处

在传统的宏蜂窝中，即致密化无线网络是对现有蜂

窝网络的补充。 

5G 网络是多种无线接入技术（现有的各种无

线接入技术及其后续演进，如 LTE、WiFi、4G 和

5G 等）的共存，既有承担热点覆盖的低功率小基

站，也有担任基础覆盖的宏基站。这些基站一般属

于不同的运营商或用户，具有不同的网络架构，且

多个网络会出现交叉覆盖等特点。结合 5G 小小区

网络中回程业务面临的挑战，文献[88]对集中式和

分布式无线回程网络架构进行了对比，结果表明，

分布式无线回程网络架构更适合未来采用大规模

MIMO 天线和毫米波通信技术的 5G 网络。在 5G

移动通信系统中，毫米波通信一直被认为是小小区

网络中无线回程的解决方案。大多数毫米波回程技

术研究专注于天线阵列的设计和收发器的无线电

频率元件，如波束形成和调制方案。文献[89]提出

一个采用自适应子空间采样和分层波束码本的高

效光束对准技术，且在小小区网络中实现。文献[90]

评估了无线回程中毫米波频率上的短距离和中距

离链路的可行性，并且也分析了收发器架构和技术

的需求。文献[89]和[90]的实验结果表明，毫米波技

术的引入及改进，很大程度上提高了 5G 网络的频

谱性能。 

                                                                 

 Http://www.qualcomm.com/1000x/ 

5G 中超密集异构网络带来了巨大利益，但也

激发了一连串的问题，比如：（1）不同干扰类型的

共存问题。由于多层次网络覆盖的存在，5G 网络

中的干扰类型一般分为层间的和同层的，前者指不

同覆盖层次之间的干扰，后者包括不同无线接入技

术之间的干扰（共享频谱）和同一种无线接入技术

之间的干扰（同频部署）；因此，为避免性能的损

伤，实现多层次覆盖和各种无线接入技术的共存，

需要寻求降低以上所有干扰的方法[91]。（2）因存在

于邻近节点中的多个干扰源在强度上非常接近，使

得 5G 系统不能直接使用目前比较成熟的干扰协调

算法，比如：面向单个干扰源的算法；（3）超密集

网络部署的存在，导致无线回传网络也变得越来越

庞大和复杂，利用和接入链路相同的频谱及技术进

行回传，能够灵活地部署节点，并降低部署成本，

这是一个解决此问题的重要研究方向；（4）在超密

集型小区部署中，小区间无明显的规则分界，通常

会存在同一区域被多个小区覆盖的情况，当智能设

备移动时，其频繁在小区间进行复杂的切换操作，

致使其服务性能得不到保障，因此，需要开发新的

更适合实际应用场景的切换算法；（5）因为不同区

域大量节点的随机性关闭和开启，引发干扰图像和

网络拓扑无规则的动态性大范围变化，因此，研究

一些网络动态部署技术以适应这种时间和空间的

动态变化是极其有必要的。 

2）自组织网络技术 

Ad-Hoc 网络具有无中心化和节点之间的对等

性、自发现、自组织、自动配置和自愈的特点，它

原先被特指为自组织网络，但是随着拥有类似特性

的网络的出现，比如：P2P（Peer-to-Peer）等，其

概念趋向宽泛化。目前，将 Ad-Hoc 网络、IP 网络

和 P2P 网络均归为自组织网络。个人智能系统和自

组织智能系统是自组织网络技术的研究目标，为

此，它着重研究自组织情况下的一系列网络技术

（比如：自组织的计算网、移动网、传感器网和存

储网等），人机交互个性化界面技术，先进的信息

安全系统，高可信且高弹性的数据网络，以及低成

本的实时信息处理技术等。 

与现有网络相比较，采用了复杂的无线网络架

构和无线传输技术的 5G 系统使得网络管理更复

杂，5G 网络性能的保证迫切需要网络的深度智能

化，即 5G 对自组织网络技术提出了更高的要求[92]。

目前，应用 5G 技术的自组织网络存在的问题和挑

战：（1）5G 的网络节点部署方式，导致 5G 网络在
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网络拓扑结构、负载分布、干扰情况和移动性等方

面与现有无线网络都存在明显的区别，因此，运营

商面对的难题是网络节点的自动配置和维护；（2）

因用户移动性和低功率节点的随机关开等引起的

干扰源的不稳定和不固定，以及干扰源可能存在多

个的问题，使得优化干扰协调技术难度增加；（3）

必须优化网络动态部署技术，比如：优化无线资源

调配和小站点的半静态与动态的开关等，目的在于

使其适应业务环境（空间和时间）的动态变化；（4）

为了避免频繁切换和优化选择切换目标小区，可以

使用双连接等形式保证移动的平滑性；（5）为了实

现智能化的无线回传网络，可以借助自组织网络功

能解决其规模庞大、结构复杂的问题。 

3）软件定义网络技术（SDN，Software Defined 

Network） 

SDN 是将网络虚拟化的一种技术，它把一个软

件层置于网络管理员和实体网络组件之间，使网络

管理员不必手工配置物理的接入网络设备和硬件，

而只需通过软件接口调整网络设备。它类似于虚拟

化服务器和存储，目的在于简化维护和配置操作，

但作为网络解决方案又不如后者完善。虽然 SDN

存在诸多的好处，但它还不是一项成熟的技术，因

为主要的技术厂商还没有为所有的网络产品达成

互操作的标准。但这也并不意味着 SDN 不值得研

究。恰恰相反，目前，资源分片和信道隔离、监控

与状态报告、切换等关键技术是 SDN 在无线网络

中应用的技术挑战，这些研究刚刚开始，还需要深

入进行。  

将 SDN 的概念引入无线网络，形成软件定义

无线网络（ SDWN ， Software Defined Wireless 

Network），是无线网络发展的重要方向[87,93-95]。目

前，SDWN 仍处于初步研究阶段，在多个方面吸引

了许多研究人员的兴趣。OpenRoad
[96]是第一个关于

SDWN 的研究。它设想通过从底层物理基础设施上

分离网络服务，用户能自由地在任意无线基础设施

之间移动。而且，他们提出了一种基于 OpenFlow

的开放和保守的兼容无线网络基础设施，并部署在

大学校园里[97]。另外也有一些关于 SDWN 的研究

集中在底层无线网络技术，如 OpenRadio
[98]提出了

一种可编程无线数据平面，它在多芯硬件平台上实

现，用于连续无线网络演进。 OpenRF
[99]提出了软

件定义跨层的结构，用于管理当今具有商业 WiFi

卡的网络中的 MIMO 信号处理。OpenRF 采用 SDN

理念，使接入点能控制物理层的 MIMO 信号处理，

例如干扰置零，相干波束形成和干扰对齐。软件定

义的无线接入网络也是 SDWN 的一个有吸引力的

方向，因为无线接入网络给移动终端用户提供无处

不在的无线连接并且集成了移动和无线的功能。

SoftRAN
[100]就是一个无线接入网络的软件定义集

中式控制平面，它通过引入虚拟大基站实现。除此

之外，还有很多研究关注软件定义 LTE 网络核心网
[95]、设备供应商、Ad-Hoc 网络[87]等方面。 

通过以上及相关文献可知，SDWN 在如下几个

方面面临一定的考验和挑战：支持异构网络、跨层

软件定义、控制策略设计、公开接口、实时移动性、

可扩展性和虚拟机迁移等，同时这些也为我们在

SDWN 方面的研究指明了方向。 

3.3  无线网络通信典型应用分析 

无线技术的改进，推进了无线网络服务模式的

改变，以下两个是目前比较典型的模式应用。 

1）Ad-Hoc 移动云任务委托服务模式 

基于 Ad-Hoc 移动云的任务委托服务，

Huerta-Canepa
[101]提出了一种使用移动设备作为虚

拟云计算提供者（MDaVCP，Mobile Device as 

Virtual Cloud Provider）的方法，其框架如图 2 所示。 

活动管理

特征提取

上下文管理

社会偏好/简介

上下文窗口

共享管理

突发管理

资源管理

资源API

资源监视器

知识管理

发现

P2P组件

移动管理

卸载管理

客
户
端

存
储
管
理

字节码 任务委托

标准API

可变APP
任务定
制APP

应用程序段
虚拟机

远程处理

... ... ...

P2P网络

图 2  Ad-Hoc 移动云框架 

虚拟云提供者的创建和使用过程是非常简单

的。一个处在稳定状态的用户想要执行一个任务，

如果该任务需要消耗比设备本身可用资源更多的

资源和能耗，那么系统需要对该设备附近的节点进

行监听。如果存在可用节点，系统会中断应用程序

的装载并修改应用程序，以便可以使用虚拟云来运

行。为了满足以上需求，MDaVCP 必须做到：（1）

                                                                 

 http://www.huawei.com/ilink/en/solutions/broader-smarter/ 

morematerial-b/HW_204206 

http://www.huawei.com/ilink/en/solutions/broader-smarter/
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进行资源监测和管理以至于识别出一个任务何时

不能在本地移动设备上执行；（2）与已经存在的云

APIs 无缝集成；（3）具有适合于移动设备的分离和

卸载模式；（4）寻找具有相同或相似目标用户的活

动检测功能；（5）自发交互的网络支持；（6）保存

中间结果的超高速内存缓冲模式。MDaVCP 应用使

得 Ad-Hoc 网络成为了一个轻量级的、资源友好的、

节能的自组织无线网络框架。 

2）动态微云模式 

动态微云模式（Dynamic Cloudlet（DCL）-based 

Model）是近些年网络节能研究的一种典型服务应

用模式。Keke Gai 等[21]提出一个基于微云的动态节

能移动云计算模式（DECM，Dynamic Energy-aware 

Cloudlet-based Mobile Cloud Computing），即利用动

态微云模式解决无线通信应用中产生的额外能耗

问题。图 3 展示了 DECM 的概念模型。 

云服
务器

云服
务器

云服
务器

云计算层...

Cloudlet  
A 

Cloudlet 
C

Cloudlet
B

Cloudlets层
（动态编程）

...

多个移动设备 移动用户层  

图 3  DECM 概念工作流模型 

在 DECM 中，Cloudlet 作为一个连接移动设备

和云服务的中间层，起到一个媒介的作用，主要执

行业务逻辑判断。因动态规划功能被嵌入到

Cloudlet，所以 Cloudlet 也称为动态 Cloudlet。DECM

的目标是找到在一定的时间限制内产生最小能耗

的访问路线。整个能耗的计算与 Cloudlet 的总数、

每个节点的时间代价、节点在某条方法路线上的服

务性能水平和请求时传送服务的时间长度有着密

切的关系。DECM 就是利用在移动设备和云中心之

间加入用于完成业务逻辑功能的动态 Cloudlet，减

轻了移动设备的负担，并降低了能量消耗；其不足

之处主要在于实验仅采用单个服务请求进行测试，

测试效果在客观普适性方面有一定的限制。 

综上所述，在无线网络中，容量需求的增加促

使异构网络架构向“宏蜂窝控制覆盖区域，小小区

提供大部分容量”的框架模式转变。除了提供高容

量外，这样的框架还具有降低网络能耗的巨大潜

能。无论在学术方面还是工业方面，这种有效的异

构网络都是一个非常值得研究的领域。为实现经济

高效的小小区部署，最近的研究主要集中于提供无

线回程与能量采集，因为回程和功率是两个显著的

成本因素。而空闲模式控制的改进是能提高大量小

小区能源效率的另一个重要研究范围。此外，对于

宏蜂窝和微蜂窝，更有效的功率随负载的缩放和提

高功放效率也尤为重要。同时，当小小区向更小模

式发展的时候，处理复杂度成为能耗的一个限制因

素。因此，低复杂度检测与编码算法和低功耗处理

器也是进一步减少无线网络能源消耗的一个重要

研究领域。而 5G 中高效节能的无线传输技术和无

线网络技术可以促使以上这些研究的快速实现。 

4  移动设备的节能研究  

电池寿命是衡量移动设备是否节能的重要标

准。当今，移动设备配备有类似定位服务和社交网

络等丰富的移动应用程序，这些应用能够消耗很大

的能量，缩短电池寿命。然而，电池技术的发展速

度无法匹配移动设备上其余硬件组件的革新效果，

它难以满足资源饥渴型移动应用的需求。因此，从

移动设备其他方面进行节能研究非常有必要。文献

[102]调研了从 1999 年至 2011 年 5 月之间的移动设

备节能解决方案，根据各项成果提出的最优化类型

将其划分为五个类别：节能操作系统、能量措施和

功效模型、用户与应用和计算资源的交互、无线接

口和协议的最优化、传感器优化管理和计算卸载。

文献[103]指出，在软件架构方面，移动云计算使用

基于云的移动扩展方式实现移动设备的节能降耗，

基于云的移动扩展的主要方法包括移动计算卸载、

多层编程、实时云流媒体和远程数据管理四种。综

合上述分类方式，有关移动云计算中移动设备的节

能研究，本节将其划分为两个范围：移动设备资源

管理和移动任务迁移，详情如表 2 所示。 

移动任务迁移作为移动设备实施节能的一项

重要举措，主要依赖计算卸载实现。移动计算卸载

是识别、分离移动应用的资源密集型组件并将其迁

移到基于云的资源上的过程[103]，该过程主要包括

任务如何分割、何时卸载、卸载到哪里执行三个部

分，它是实现延长移动端电池寿命和提高其计算能

力的主要措施[147]。移动计算卸载的完成一方面依

赖于移动设备上各个本地资源的相互协作和支持，

比如：节能移动操作系统 ErdOS
[104]（Android OS

的扩展）、Odyssey
[148]或 ECOSystem

[149]，无线接口
[125]，传感器[55]等，即移动计算卸载借用本地资源 
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表 2  移动设备节能研究 

研究范围 节能方法 描述 相关文献 

本地资源管理 

节能移动操作系统 通过移动平台和应用软件的协作统一对资源和能量进行管理。 
[104] [105] [106] [107] [108]  

[109] [110] [111] 

能量措施和功率模型 从硬件组件能量消耗方式的角度建立节能模型或措施。 [112] [113] [114] [115] [116] 

用户与应用程序和计

算资源的交互 

通过观察用户何时、何地、如何消耗电池电量及何时有充电的

机会，确定电池充电周期和用户资源需求，设计相应节能系统。 

[117] [118] [119] [120] [121] 

[122] 

无线接口与协议优化 
通过对协议栈的每一层利用不同的功率状态实现更有效的无

线接口（即跨层优化）。 

[123] [124] [125] [126] [127] 

[128] [129] [130] [101] 

传感器优化管理 
传感器包括 GPS、基于网络的定位系统及具有不同分辨率和功

率需求的定位加速度计，主要研究能耗和精确度的折衷。 

[131] [132] [133] [134] [135]  

[136] 

移动任务迁移 移动计算卸载 
将移动设备上的计算工作迁移到云、微云或其他设备执行的节

能研究。 

[137] [138] [139] [140] [141] 

[142] [143] [144] [145] [146] 

[28] 

的能耗信息进行建模，比如：TDM（Ternary Decision 

Maker）模型[139]和 MDP（Mobile Device Power）模

型[141]。另一方面移动计算卸载可否顺利完成基本

上主要依赖网络条件。结合 5G 的特征及相关文献

可知，5G 下移动设备节能降耗研究主要集中在移

动设备计算卸载方面，比如：文献[28，137-146]等。

因此，本节先分析和评述一些与 5G 相关的移动计

算卸载节能研究成果并在基本信息方面进行了比

较，然后总结 5G 在此方面的关注点，给出未来的

研究方向。 

4.1  5G下移动设备任务迁移案例分析 

在众多的移动云计算研究中，传统移动云框架

是基于集中式的云计算，如文献[150]提出了一种基

于集中式云计算的辅助药物推荐系统。但是，随着

不断增长的移动数据量，集中式云架构具有更高的

负荷和更长的回程链路延迟[143]，并且，卸载密集

型计算任务到云端和处理结果返回的通信代价也

增加。5G 网络技术为这些问题带来了新的解决办

法。如文献[151]考虑了用户终端和小小区基站的计

算能力；文献[143,152-154]考虑了卸载计算任务到

移动边缘云。通过对比，在 5G 超密集型蜂窝网络

中使用小小区基站和用户终端来解决计算卸载的

问题，其性能更优越。近两年相关研究成果如下。 

1）移动卸载服务模式 

随着各种各样的网络资源在通信、缓存和计算

等方面的普遍应用，急需一些新兴技术以满足 5G

网络中用户体验质量不断增长的需求[155-161]，尤其

是物联网[162-163]和健康医疗系统[164]，异构蜂窝网络
[165]的出现恰好满足以上需求，它由宏蜂窝基站、

智能终端和小小区基站组成。考虑到传统集中式移

动云架构的高负荷和高回程链路延迟以及终端移

动性的特点，文献[28]探讨了缓存与计算卸载之间

的区别与联系，并根据宏蜂窝基站、小小区基站和

D2D 三种计算卸载方式的优缺点，提出了一个混合

计算卸载设计：联合移动感知缓存和小小区基站密

度布置方案。该方案紧密结合 5G 的要求，根据一

定的概率模型，分别计算宏蜂窝基站、小小区基站

和 D2D 三种应用场景会提供服务的概率，通过对

比概率值大小进行选择，这种方式充分考虑了用户

的移动性特点，同时，该方案还重点关注缓存和通

信能耗的计算，并给出详细的能耗计算模型，使得

最终结果更符合实际情况。为了降低移动任务迁移

过程中的能耗，Min Chen 等[137]根据 5G 系统中移

动云计算服务模型的特点，对 Ad-Hoc Cloudlet 中计

算卸载适用的服务模式：RCS（Remote Cloud 

Service ）和 CCS （ Connected Ad-Hoc Cloudlet 

Service）进行了研究，提出一个全新的计算卸载适

用模式：OCS（Opportunity Ad-Hoc Cloudlet Service）

模式。该模式主要依据 5G 密集型小区部署的特征

而提出，其主要优势在于不限制用户移动的同时，

利用机会连接[166]实现一个计算节点和多个服务节

点之间的交互，以达到通过高效的计算卸载实现节

能的目的。该模式事先设定一个计算任务能被分割

成多个子任务，根据特定的应用程序，子任务互不

相同或有唯一标识，且每个服务节点仅仅只能运行

一个子任务，当计算执行产生相对较长的时延时，

在计算节点和服务节点的一个较短连接期间能够

完成一个子任务的内容传送，且不考虑包的丢失和



12 计 算 机 学 报 2017 年 

 

网络中传送大量数据引起的通信开销。这些设定会

在很大程度上影响 OCS 模式的实际应用效果，并

且它也未考虑移动设备空闲时的能耗和详细的通

信干扰计算。 

2）移动卸载策略研究 

Xu Chen
[138]提出了一种分散式计算卸载博弈

（DCOG ，Decentralized Computation Offloading 

Game）方法实现移动设备的能效保护。DCOG 模

型主要利用分散式计算卸载博弈的有限步改善属

性方法，使得在一个称为决策时间槽的时间段内只

有一个移动设备用户改善他的计算卸载决策。显

然，使用分散式计算卸载机制能为多个并行移动设

备用户提供相互都满意的卸载决策结果，这是一个

多用户合作博弈的过程[167]。DCOG 采用通信和计

算的能耗与执行时间的加权和最小化作为卸载决

策目标，在能耗计算中详细考虑了因 5G 密集型小

区部署引发的干扰计算问题，并使用博弈方式决策

计算卸载是否要继续。DCOG 的不足在于：第一，

研究的应用场景采用近似静态的情况，即在一个计

算卸载期间内，所有参与的移动设备用户保持不

变，而两个卸载期间所参与的用户可以不同。第二，

能量消耗和执行时间开销的权重取值具有主观人

为性，不能很好地反应客观事实。第三，在执行干

扰计算时，未考虑 5G 多小区协作中不同情况下干

扰计算模型的不同。 

移动边缘计算是由国际标准组织“欧洲电信标

准化协会”提出的一种技术，它在 5G 演进架构的

基础上，深度融合了互联网业务和基站，具有低延

时、更为遍及的地理分布、位置感知、适应移动性

的应用以及支持更多的边缘终端的明显特性。且能

使得移动业务部署更加方便，满足更广泛的节点接

入。针对计算集中式最优化的 NP 难题，文献[143]

采用博弈论方法分析、设计和实现了一个分布式计

算卸载算法，它可以实现纳什均衡，推导出收敛时

间的上限，并在两个重要性能指标方面量化了针对

集中式求最优解的有效比率，这是一种适用于移动

边缘计算的有效计算卸载模式，重点关注移动边缘

计算中在多通道无线干扰环境下多用户的计算卸

载问题。对于干扰计算，作者依然采用文献[138]

中用过的模型，但这一点不符合 5G 网络中因密集

型小区部署和多小区协作而导致的干扰计算模型

分情况计算问题，而干扰计算对网络数据传输速率

起决定作用。  

3）移动卸载能耗测量模型 

为了评估应用程序在本地和云端执行时的能

耗，Farhan Azmat Ali 等[141]提出一个移动设备功率

（MDP，Mobile Device Power）模型，其中能耗评

估提供输入来决定应用程序在运行时哪一部分将

被卸载。为了支持基于能量的动态卸载，MDP 模型

使用 AIOLOS 框架[168]实现 Android 手机和远程云

设施之间的组件卸载[169]。图 4 展示了基于节能动

态卸载方法的能量消耗模型。 

  云(Cloud)

利用率&频率
(utilization
&frequency)

包的传输速率
(packet 
rate)

亮度
(brightness 

level)

资源利用监测器(Resource usage monitor)

功率模型
(Power model)

部署决策
(Deployment decision)

部署执行(Deployment execution)

CPU Wi-Fi Display

Application

Andriod
(kernel)

移动设备
(Mobile device)

 

图 4  MDP 节能动态卸载框架 

MDP 模型将 CPU、Memory、Display、WiFi

四个方面的实际能耗作为评估是否卸载的基本标

准，考虑因素具有全面性和客观性。能耗模型中所 

用参数的值都是通过移动设备上的一个功率监测

器实际测量得到，具有客观实时动态性。该模型无

需事先分割代码，节省开销。其不足在于没有明确

给出 CPU、Memory、Display、WiFi 四种能耗之间

的关系函数 E。 

Ying-Dar Lin 等[139]提出了一个在后台运行的

移动应用：“三元决策”（TDM，Ternary Decision 

Maker）省时节能卸载框架。“三元”指 CPU、GPU

（Graphics Processing Unit）[170]和 Cloud，是移动应

用程序可能被执行的三个位置，图 5 显示了其应用

执行的流程。 

TDM 框架不用事先对任务进行分割，即不会

有分割的开销生成，在移动应用程序执行期间动态

决定某模块是否要分割且分割后卸载到哪个目标

运行；其总代价函数客观地综合考虑性能和能耗的

比重，尽可能将影响决策的主要因素都考虑到。该

方法适合于所有 Android 系统的移动设备，且不用

再配备额外的硬件设备。其不足之处：第一，未考

虑在获取影响因素值时产生的一定能量开销；第

二，TDM 的准确性没有在其他不同的移动设备、 
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图 5  应用程序执行流程 

移动应用及网络环境中取得验证，也没有考虑安全

性等问题。 

事实上，文献[139]和[141]建立的无线网络能耗

模型与 5G 网络没有直接关系，完全是从移动设备

本身的硬件能量消耗情况作为研究出发点，但可以

考虑作为 5G 网络技术应用成熟后的一种移动计算

卸载能耗测量模型使用。 

4）其他 

考虑线程级别的代码卸载，Mahbub E Khoda

等[140]提出了一个“ExTrade”（Exact and tradeoff 

decision making system）卸载决策系统，其框架如

图 6 所示。ExTrade 将 5G 的特征参数充分考虑到卸

载决策计算的因素中；时间和能量的节余权重根据

电池余量计算，具有更高的自适应性；使用拉格朗

日乘子解决多个优化目标间的非线性关系，结果更

具客观性；由于环境和应用的时刻动态变化性，预

估执行时间值使用回归统计方法，这使最终决策结

果具有更高的准确度。其不足之处主要在于实验中

对 5G 系统的一个移动设备仅使用了一个云服务

器，这使得卸载任务时移动设备没有办法选择有更

好服务性能的服务器。针对基于小小区的 LTE 网

络，文献[142]提出一个无线资源调度和计算卸载联

合优化框架。通过利用它们在信道条件和应用程序

属性上的认识，能够适应在本地处理、卸载和保持

空闲三个状态之间处理的决定。其中，移动用户使

用附近具有一定计算能力的小小区基站（SCeNBs）

提供的服务，以达到使用户终端上通过本地或远程

方式运行应用程序的平均能耗最小化，且满足应用

程序的平均延迟约束的目标。根据离线动态编程方

法，为找到最优无线调度—卸载策略，针对目标设

计确定和随机两种解决方案。而且，在卸载计算中

充分考虑通信模型的干扰问题，并使用确切的本地

处理和卸载计算的能耗模型。 

4.2  5G下移动任务迁移节能研究分析 

表 3 是对 4.1 节中列举文献能耗研究模型的分

析比较。其中，能耗研究考虑因素是指移动云计算

整个应用过程中大部分研究使用的、可能会产生能

耗的指标因子，其中 D2C（Device-to-Cloud）指移

动设备与云（包括小小区基站和宏基站）的通信；

其他设备指其他移动或固定设备；研究对象粒度指

研究方法中使用的操作对象粒度级别；而代码是否

事先分割和卸载目的地两个指标主要是为使用计

算卸载方式降低移动设备能耗所设置的；各个研究

方法在计算能耗或能耗相关因素时，会采用设计新

模型、新模式或提高算法等方式，考虑到这些模式

或算法本身是否还可以提高、完善，增加了指标“可

扩展性”；关于这些模式或算法是否可以适用到任

何通信技术的移动云计算环境中，增加了指标“适

用性”；为了考察这些模型在研究时是否考虑符合

5G 特征的要求，增加指标“与 5G 相关性”的比较。 

决策者/执行处理器
(Decision Maker/Execution Handler)

移动设备(Mobile)

分析器
(Profiler)

拉格朗日
求解器

(Lagrange
Solver)

统计回归
模型

(Statistical
Regression

Model)

代码(Code) 数据(Data)

应用(Application)

客户端处理器
(Client Handler)

云(Cloud)

克隆(Clone)

代码(Code) 数据(Data)

应用(Application)

云平台
(Cloud Platform)

 

图 6  ExTrade 系统框架
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表 3  移动任务卸载能耗研究各文献参数分析对比 

文献 

能耗研究考虑因素 
研究对 

象粒度 

代码

事先

分割 

扩展性 适用性 

与 5G

相关性 卸载目的地 移动设备 云服务器 D2C 通信 其他代理 

空闲 执行 空闲 执行 上传 下载 执行 通信 

[28] No Yes No Yes Yes Yes Yes Yes Task Yes High High High 
Cloud、Cloudlet、 

Other Mobile Devices 

[137] No Yes No Yes Yes Yes No Yes Task Yes High High High 
Cloud、Cloudlet、 

Other Mobile Devices 

[138] No Yes No Yes Yes No No No Task Yes Medium High High Cloud、Cloudlet 

[143] No Yes No Yes Yes Yes No No Task Yes Medium High High Cloud、Cloudlet 

[141] No Yes No No Yes No No No Method No Medium Medium Low Cloud 

[139] Yes Yes Yes Yes No No Yes Yes Module No Medium Medium Low CPU、GPU、Cloud 

[140] Yes Yes No No Yes No No No Thread Yes Medium Medium High Cloud 

[142] Yes Yes No Yes Yes Yes No No Task Yes High High High Cloudlet 

综上分析与对比可知，在传统的宏蜂窝网络

中，能量以一种相对聚焦的方法传递，基站与移动

设备之间的距离非常大，卸载计算任务或结果返回

时需要相当高的传输功率，针对此问题，5G 网络

采用密集型小区部署方案，利用小小区为用户卸载

提供服务。和移动计算卸载相关的小小区基站密集

型部署有两个优点：第一，它能降低计算卸载和整

个无线访问通道延迟的传输功耗，特别是能降低几

个数量级的路径损耗，直到传输功率不在限制因素

的范围；第二，它能增加移动设备在短距离范围内

找到接入点的概率。因此，如果一些小小区基站被

赋予了额外的云功能，无线通信和计算资源的可扩

展性必会有所改善。目前，5G 网络密集型小区部

署方案主要引起了移动计算卸载服务模式的改变，

比如文献[137]和[28]。但是 5G 网络小区的密集性

也增加了干扰环境的复杂度，而干扰计算是移动计

算卸载中通信能耗模型的一个关键因素，比如文献

[138]和[143]，5G 提倡用多小区协作方法来解决干

扰计算的问题。随着移动应用的多样化和移动数据

量的急剧增长，卸载任务变得比较复杂且卸载时间

延长，5G 提供大规模 MIMO 举措实施处理分流，

以缩短卸载任务到云端的时间。可是在最大化频谱

资源有限容量的同时，大规模 MIMO 使无线通信处

理变得越来越复杂，并且传统的基于集中式云计算

的异构网络环境表现出了超高负荷和超长ADSL回

程链路延迟，5G 网络应用毫米波链接技术克制了

回程链路的限制，缩短计算卸载引发的延迟。毫米

波链接方式具有非常高的容量和方向性，为无线接

入点转发用户卸载请求到云上提供了一种有效的

可缩短延迟的方法，它们常被用在家庭基站网络

中。此外，这些高容量的链接在无线通信和计算方

面促进了小小区基站间的合作[171]。而认知无线技

术在实际应用中不仅具有自我学习的能力，还可能

引起能耗模型的改变，它在制定最优跨网络计算资

源卸载决策时起着重要的作用。 

5  云服务中心节能措施 

在移动云计算模式中，云中心由许多分散在世

界各处的数据中心组成，主要以基础设施

（Infrastructure）、平台（Platform）和软件（Software）

形式向用户提供资源服务。绿色和平组织报告称：

数据中心的全球电力需求大约是 31GW，相当于将

近 18000 个家庭用度[172]，数据中心的电力需求增

长非常快。J.Koomey
[173]曾经指出：2010 年，通信、

功率分布、冷却和服务器的能量利用率占美国整个

功耗的 1.7%到 2.2%之间，数据中心在运行时的能

耗大约是一小时 432KW，计算服务约占整个数据中

心功耗的 70%，交换和通信链路约占 30%。图 7 展

示了整个数据中心的能耗分布情况。 

根据图 7 及相关文献，可将云数据中心的能耗

研究归结为四个方面：服务、网络、服务和网络的

混合、再生能源技术（新的研究方向），并且每个

方面都有多种不同的解决办法，详情如表 4 所示。 

5.1  云服务中心典型节能研究分析 

1）动态电压频率扩展（DVFS，Dynamic Voltage 

and Frequency Scaling） 

DVFS 是降低云数据中心能耗的一种重要方

式。频率越高，电压也越高，为了实现能源节约， 
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图 7  数据中心能耗分布 

DVFS 可根据实际运行情况对芯片的电压和运行频

率做动态调整。Xue Lin 等[19]提出了一个具有 DVFS

的任务调度方法，该方法在应用完成时间的硬约束

下，最小化移动设备上一个应用的整个能耗。不同

于传统的本地任务调度问题[198]，在 DVFS 算法调

度过程中，强化了任务优先级的需求；相对于文献

中提到的任务调度算法，DVFS 的整个计算复杂度

较小，但忽略了任务执行结果返回的能耗，这将会

对算法应用的任务类型有所限制。 

2）动态服务供给（ODPA，Online Dynamic 

Providing Algorithm） 

不断变化是用户请求的特性，因为请求方式未

知，甚至不能提前预测。此外，本地服务器和公共

IaaS 云之间的通信代价也不能忽视，如果租用的虚

拟机数量动态调整，那么这个通信代价也将呈现动

态变化的特性。而且，IaaS 云上的虚拟机租用价格

也是变化的且不可预测。所有这些变化的因素都会

对云服务供给产生很大作用。动态服务供给是指根

据动态的用户需求，通过租用公共云上不同数量的

虚拟机，SaaS 提供者可以按比例扩展或缩减本身服

务的计算能力。目前存在一些研究，如文献[199]

和[200]，都要求对用户需求和虚拟机价格有个预先

的认识或做一个精确的预测，而且不考虑用户请求

的动态性，这势必不能明确提高混合云的动态服务

供给性能。针对上述问题，Li S 等提出了一种应用

基于云动态服务供给的系统模型[182]，其框架如图 8

所示。 

相较于以往的模型，ODPA 中用户的请求是任

意的，不用对公共云上虚拟机的价格做精确预测，

同时也会考虑本地服务和 IaaS 云间的通信代价；对

于实际问题数据，使用 Lyapunov 优化框架进行理

论建模，并根据实际应用情况，实现资源或服务的

在线动态分配，比传统的理想化离线优化分配方法

成本更低，更节能。 

表 4  云数据中心节能研究

研究范围 采用措施 描述 相关文献 

服务 

虚拟化技术 
在一个服务器上生成多个虚拟机，可减少使用中硬件的数量并降低

其操作开销，提高资源利用率，是降低服务器能耗的主要技术之一。 [174] [175] [176] [177]  

[178] [179] [180] [181]  

[182] [19] 
动态功率管理 

通过降低计算服务的功率实现节能，主要采用使非活跃状态的服务

器转到睡眠模式实现。 

动态电压/频率扩展 根据当前负载设置 CPU 的功率。 

网络 

自适应链接速率 通过动态设置链路数据速率以减少链路能耗。 

[183] [184] [185] [186]  

[187] [188] [189] [30] 

虚拟网络嵌入 
通过最优化方法使用嵌入式算法在较少数量的物理设施上分配虚拟

网络资源，同时使空闲网络资源关闭或转到休眠状态。 

睡眠模式 将空闲网络资源关闭或转到休眠状态。 

绿色路由 通过向较少数量的网络资源提供路由服务达到减少能量使用。 

服务与网络 

的混合 

链路状态适配 根据每个链路上流量的信息，功率控制器适应链路状态。 

[190] [191] [192] [193] 

[194]   
服务器负载合并 

通过消除网络冗余降低能耗。即合并少量链接和交换上的业务量，

并关闭空闲的链接和交换。 

网络业务量合并 合并较少链接和交换中的网络业务量，并允许控制器关掉未用资源。 

再生技术 可再生能源 
应用实例：


苹果的新北卡罗莱纳州数据中心，雅虎纽约数据中心，

谷歌数据中心和微软数据中心。 
[195] [196] [197] 

                                                                 

 http://www.apple.com/environment/reports/docs/Apple_Facilities_Report_2013.pdf 
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图 8  ODPA 系统框架图 

3）任务调度 

在异构云环境中，为了实现绿色多目标调度，

李智勇等 [179]提出一个新的 Memetic 优化方法

（MOMA，Multi-Objective Memetic Algorithm），即

多目标 Memetic 调度算法。MOMA 算法使用基于

Pareto 多目标优化的调度决策流程，如图 9 所示。 

任务DAG模型

Pareto最优解集

多目标优化算法

单个解

任务分配

系统、任务、管理
需求等动态特征

实时目标偏好权重

决策

 

图 9  基于 Pareto 多目标优化的调度决策流程 

MOMA 是一个随机搜索算法且用于并行计算

系统。它考虑计算系统性能和能耗的折衷求解，运

行中会反复对解空间进行评估和搜索，并对当前调

度的非关键和关键任务分别进行局部寻优，它是基

于群智能优化的，能够在调度策略上减少评估计

算，具有很好的平行性，并且可以缩短算法的收敛

时间，使得算法的计算开销降到最低。相对于传统

多目标算法， MOMA 的不足在于多了 DAG

（Directed Acyclic Graph）[201]任务图分层处理和局

部搜索两个操作，尽管两个操作的计算复杂度远小

于种群适应度评估的计算复杂度，但一定程度上增

加了系统的计算开销。 

4）虚拟机迁移 

为了保证车载网络中各种操作过程的顺利执

行，针对不同虚拟机间的通信延迟和调度不同虚拟

机时的环境切换延迟，Neeraj Kumar 等[181]提出了一

个贝叶斯联合博弈（BCG，Bayesian Coalition 

Game,） [202-203]和基于学习自动机（LA，learning 

automata）[204-205]的智能虚拟机迁移方法。其中，博

弈论是对展现竞争或搏斗的行为进行研究的理论

和方法，将其应用到虚拟机迁移和调度过程中，能

有效的控制虚拟机负载均衡的问题，在一定程度上

达到节能降耗的效果；学习自动机是具有可变结构

的随机自动机与随机环境相互作用的模型，将其应

用到车载网的移动设备上，使移动设备根据环境条

件和以往自己的动作进行学习判断，选择对自身和

大家都有利的决策；在不完全的信息获取情况下，

贝叶斯决策首先用主观概率评估部分未知状态，其

次，对于发生概率的修正则使用贝叶斯公式，然后，

最优结果由修正概率和期望值联合给出。贝叶斯与

博弈论的联合应用能减少虚拟机迁移和调度过程

中的不必要的复杂操作，降低了能耗。其不足之处

主要在于没有考虑整个过程中的通信和存储能耗，

也忽视了基于贝叶斯的虚拟机管理器在为请求创

建和使用 DAG 过程中的能耗。 

5.2  5G下云数据中心节能研究分析 

在不考虑与外围设备交互的情况下，云数据中

心节能降耗的研究主要体现在数据中心服务器及

通信（数据中心内部及区间的通信）、数据中心云

管理系统（虚拟化、监测系统和调度）和应用（运

行环境、应用程序和操作系统）[5]三个方面。另外，

根据表 4 和相关文献的详细评述，5G 作为一种移

动无线网络技术，对云数据中心在以上三个方面的

节能降耗研究不会起到直接的作用，除非数据中心

内部或数据中心之间使用移动无线网络进行通信。 

虽然 5G 不能直接影响云服务中心节能的研

究，但是 5G 技术的某些应用情况会充分考虑云数

据服务器的能耗问题。如为了解决 5G 应用中由于

用户移动致使连接丧失，进而因重新路由选择和搜

索服务器资源导致的能耗激增和性能的下降，

Nguyen Dinh Han 等[30]提出的一种 5G 中云辅助[206]

的移动 Ad-Hoc 网络（MANET）机制，云辅助的

MANET 是一个 P2P 的网络覆盖，由移动设备

（peers）和接入 MANET 的云数据服务器组成，逻

辑上连入 MANET 的云数据服务器，即是能和 peers

形成间接或直接通信的云服务器，被称为

super-peer。当 super-peers 进入这个 P2P 网络覆盖区

域时，区域内所有 super-peers都知道彼此数据信息，

当在这个区域内因用户移动发生连接丧失时，

super-peers 间互相合作从而有效地进行路由选择和

信息搜索。这个机制作用在网络协议的应用层，主

要有服务通知、服务更新和服务分发三部分组成。

图 10 展示了它的能耗计算模型性能验证效果。 
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图 10  通常方法与 MANET 机制的搜索和路由选择的能耗比 

云辅助的MANET 机制的主要优点在于它能减

少云数据服务中因搜索和路由选择引起的能耗问

题。其不足在于使用云辅助的 MANET 机制降低能

耗的同时没有考虑整个网络的性能，也没有考虑信

息交换和生成节点关系结构图产生的能耗。虽然这

样的方式存在很大的不足，但今后依然可以考虑通

过扩展或提高类似的方法对与 5G 相关的云数据中

心进行节能降耗研究。表 5 列出了 5.1 节中 4 个案

例和 5.2 节中的 1 个案例在能耗研究中多个参数的

对比情况，其参数含义同表 3。 

6  存在问题及展望 

6.1  存在的问题及解决方案 

5G 还未给出明确的标准，但 5G 是未来移动通

信系统发展的必然结果，它的主要目标在于使移动

用户时刻处于联网状态。相对于 4G 蜂窝网络的多

天线技术（8 端口 Multi User-MIMO），5G 网络在

基站安装几百根天线（128 根、256 根或者更多），

从而实现几百个天线同时发送数据，可以带来更多

的性能优势。高频段毫米波通信可以为 5G 应用提

供充足的可用带宽和较优的天线增益。5G 的超密

集小区覆盖使得小区边界消失，获得小区分裂增

益，并结合有效改善网络覆盖的技术，比如中继等，

在一定程度上大大地提升了系统容量。针对频谱资

源紧缺的无线通信系统问题，5G 应用中使用了能

够提升蜂窝通信系统频谱效率的终端直连 D2D 技

术。全双工技术在理论上可使 5G 空闲频谱效率提

升一倍。为了降低网络的建设成本和维护难度，未

来 5G 采用基于无线电协作、处理集中化和实时云

计算架构的绿色无线接入网架构—C-RAN，该架构

能够使网络的复杂度和层级降低，从而使系统时延

减少。作为未来主导的无线通信系统和技术，由于

多种无线接入方式的协作，5G 将不再是孤立的。

未来随着大数据与移动云计算的融合需求，联网终

端不断多元化、智能化和便携式的发展趋势及其数

量呈指数级的增长速度，在很多方面都对终端提出

了至高需求，比如终端的数据传输和处理能力。作

为服务类型的终端，融合的接入技术的应用使其进

一步泛网化，若以用户利益为主，它必须具有综合

感知及交互、用户体验良好和应用的多样化等核心

特性。总之，系统稳定、成本低、功耗低将成为 5G

下移动云计算应用的重要指标。 

无疑，5G 系统自身技术性能的实现和提升，

在本质上能够提高移动云计算的服务质量，并降低

移动云计算的能耗，但同时也激发了一连串的问题

和挑战，比如，在未来网络流量成一千倍增长的情

况下，为保证总体网络能耗不增加，那么端到端的

比特能耗效率需要提升一千倍，这对各方面的协议 

表 5  云服务中心能耗研究各案例参数对比 

案例 

（按举措命名） 

能耗研究考虑因素 

研究对 

象粒度 
扩展性 适用性 

与 5G 相

关性 
移动设备 云服务器 D2C 通信 其他代理 

空闲 执行 空闲 执行 上传 下载 执行 通信 

动态电压频率扩展 No Yes No Yes Yes No No No Task Medium High Medium 

动态服务供给 No No No Yes Yes Yes No Yes Request Medium High Medium 

任务调度 No No Yes Yes No No No No Task Medium High Low 

虚拟机迁移 No No Yes Yes No No No No Request Medium High Low 

路由选择和搜索 No No Yes Yes Yes Yes No Yes Data High High High 

http://product.dzsc.com/product/file553.html
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设计和技术（内容分发、路由交换、网络架构、空

口传输等）带来巨大挑战；随着技术的进步，可以

预见未来的智能终端需要支持 10 多个无线电技术，

如果想要多模终端达到空口速率 1Gbit/s 且成本低、

功耗低，待机时间是目前的四、五倍，则终端电池

技术、芯片及应用等都面临着一系列的挑战。除此

之外，复杂的网络拓扑结构，如何智能化无线回传

网络，如何设计或选择合理的大规模 MIMO 的天线

形态、频段，依赖于场景和应用的合适的 MU（Multi 

user）配对算法与天线分块或者分布式的天线分配

方法又是什么，如何设计网络节点动态部署方案以

适应时间和空间的变化，信道模型、容量及传输方

案如何选择，如何对干扰环境进行分析及建模，需

要考虑智能终端的实时移动性的特点，以及支持移

动用户频繁切换的技术、物理资源的调度和资源分

配、频谱资源、大规模组网技术、控制策略的设计、

可扩展性等等，为 5G 系统的应用及移动云计算的

节能研究也带来了严峻的挑战。为了灵活应对上述

挑战，结合第 3、4、5 节的分析、评述和探讨，5G

下移动云计算节能措施研究将从如下方面分别提

出相应的解决方案。 

1）网络设施及通信 

 移动无线技术 

为提升 5G 无线技术的性能，可以从影响或决

定其效果的方法、措施着手。比如干扰模型或计算

问题会对全双工技术、超密集异构网络技术、自组

织网络技术等的性能产生一定的决定作用。因此，

可以从详细分析干扰产生的原因并进行分类，构建

合理的干扰模型，设计高效的干扰协调算法或优化

干扰协调技术，寻求降低干扰带来的性能损伤方法

等方面进行研究；信道的模型、容量及传输方案和

天线抵消技术会影响到大规模 MIMO 在频谱效率

和功效上的改善。所以，深入研究切合实际环境的

信道模型，分析信道模型对信道容量的影响，分析

实际信道模型在适度的导频开销和一定实现复杂

度下可达到的频谱效率及功效，以及研究最优信道

信息获取方法、无线传输方法、多用户共享空间无

线资源的联合调配方法等，均可以作为研究提升大

规模 MIMO 技术性能的潜在领域。复杂且庞大的

无线回传网络、移动用户的频繁切换和网络节点的

部署方案是超密集异构网络技术和自组织网络技

术提高性能均需亟待解决的问题。因此，可以从分

析无线回传网络的环境特点开始，利用和接入链路

相同的频谱及技术进行回传，设计灵活的且能适应

业务等随时间和空间动态变化的节点部署方案，能

使网络节点自动配置和维护，开发或优化适合超密

集型异构网络应用场景的切换算法，保障移动终端

的服务性能等等。 

 网络服务模式 

根据实际需求，设计或选择适合 5G 系统应用

的移动云计算网络服务模式。超密集异构网络部署

方式和大规模的 MIMO 天线阵列促使 5G 系统采用

“宏基站提供覆盖范围，小基站或小区提供容量”

的服务部署模式。密集型小区部署使得 D2D 或

M2M 通信在 5G 环境的移动云计算中将普遍存在，

这势必在根本上改变以往移动环境中以移动设备

直连云数据中心为主的交互模式。D2D 通信使得

5G 下移动云计算向“微云计算”、“雾计算”或“移

动边缘计算”等的服务模式转变。在这些新的服务

模式中，服务功能基本都是依靠多小区协作的方式

共同完成。因此，为支持 5G 中新网络服务模式的

顺利进行，在技术上必须使以下问题达到很好的解

决效果，比如：网络节点的动态部署、自动配置和

维护，良好的信号模型，高性能的干扰消除技术和

认知无线电技术，回传网络的智能化，足够的频谱

资源，实时移动性，控制策略的设计等。在新的服

务模式应用方面，需要设计或选择合理的、贴合实

际需要的模型及算法等。 

2）移动设备 

 移动设备配置 

5G 网络会为计算、存储、网络资源、连接提

供一体化的分布式平台，延迟可以低到毫秒级，将

实现真正的物联网。5G 网络下，移动设备可高效

地实现跨 4G LTE、5G、WiFi 的并发连接和聚合[47]，

相对于 4G，大屏智能终端是 5G 时代的特征，终端

体积的轻便化、主频性能的持续提升以及芯片的多

核多模化等均对终端的耗电性能提出了更高的需

求，因此，可以开发或改进屏幕显示技术、芯片架

构、低复杂度算法及射频功放技术等以改善终端功

耗。除此之外，还可以考虑提高支持 5G 通信的移

动操作系统性能和优化 5G 下移动设备的无线多接

口及协议等。 

 移动任务迁移 

移动任务迁移是 5G 系统应用对移动设备节能

研究产生影响最大的一项，主要表现在移动卸载模

式、卸载决策策略、卸载能耗评估模型及其他等方

面。5G 密集型小区部署使得移动用户不仅可以将

任务卸载的云端或微云，还可以卸载到附近的、具
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有处理能力的其他移动设备，这个移动设备可能是

同小区的，也可能是不同小区的。多种卸载目的地

的并存使得移动卸载模式变得复杂，这种复杂的移

动卸载模式，也使得移动卸载决策策略随之复杂

化。并且，移动性或动态性的突显使计算结果取回

的情况更难控制。由表 3 及相关文献分析可知，5G

环境下移动计算卸载考虑的能耗因素还不够全面，

尤其是附近终端设备的计算能耗、D2D 间通信的能

耗和移动设备空闲的能耗，同时存在为数不多的研

究会将 5G 通信中对能耗影响不容忽视的噪声干扰

和其他执行无线传输但不包含在移动云计算环境

中的干扰因素作为重点考虑指标。而且，对于一个

能耗研究方法的性能是否优于其他同类研究方法

的评价是一个非常困难的工作，在表 3 列举的能耗

研究模型中，有的仅仅以能耗为目标，有的以系统

能耗和性能的各种关系（简单和、加权和、非线性

关系等）为目标评价函数，并且评价大多采用模拟

实验的方法进行功能的评价，很少进行实际性能评

测。即使存在以硬件设备实际能耗建模作为性能评

测标准的研究，但由于 5G 技术还未被应用，所以

其效果很难评价。 

因此，结合与移动任务迁移紧密相关的 5G 特

征，如超密集小区覆盖、高频段毫米波通信、终端

直连 D2D、终端多种无线接入方式的合作等，对

5G 下的移动卸载场景进行详细分析，确定移动卸

载参与对象及角色分配，设计合理的移动卸载模

式，选择适合的移动卸载策略，构建正确的移动卸

载能耗模型，开发或改进并实现高效低复杂度的移

动卸载算法等均可以作为 5G 下移动任务迁移实现

能耗优化的解决方案。 

3）云数据中心 

5G 在云数据中心节能研究中不存在直接的表

现，但是5G超密集型异构网络部署和大规模MIMO

天线阵列等技术引起的一系列变化，如：网络服务

模式的变化、用户与数据中心交互模式的变化、网

络拓扑结构的变化等等都会对云数据中心节能降

耗产生很大的影响，可以考虑作为提升云服务中心

能耗优化的措施或方法。 

6.2  展望 

结合第 6.1 节中提出的问题及相应的解决方

案，可以从以下几个方面对 5G 环境下移动云计算

节能降耗的研究做进一步的工作： 

1）对于 5G 作用下的移动云计算，无论研究哪

一个组成部分或过程的能耗，为了使测量结果具有

客观真实性，对于重要能耗指标要尽可能考虑完

全，比如：使用计算卸载降低移动设备能耗的方式

中，移动设备空闲时的能耗、其他代理执行期间的

能耗，决定通信能耗的复杂干扰计算模型的选取等

都应该考虑到能耗模型的构建中。 

2）在 5G 下移动云计算的应用场景中，应进一

步给出更合理的能耗目标评价标准，比如：用硬件

组件的实际能耗作为测量标准或采用最真实场景

的数据参数。这里要尽可能的同时考虑系统能耗和

性能的折衷问题，也即是服务质量与服务体验折衷

的问题。 

3）尽量结合 5G 移动通信系统的技术指标和重

要特征，进一步提高移动云计算中云数据中心的节

能降耗效果。比如：可以通过改进无线移动网络服

务模式或提高搜索云服务器的路由算法降低云数

据中心的能耗等。 

4）结合如人工智能、机器学习、随机几何理

论、数据挖掘等其他学科的知识，探索适合 5G 环

境下绿色移动云计算各种应用的新模型、新方法。

比如：由移动无线技术带来的能耗问题。对于全双

工总速率最大化问题，它本身不是凸优化问题，但

是可以通过制定最严格的下界功能和使用变量变

动对数使其转化成凸优化问题；采用随机几何理论

可以对异构网络的覆盖概率、中继 OFDM

（Orthogonal Frequency Division Multiplexing）或

FBMC 的系统容量以及认知无线 Ad Hoc 网络容量

等进行分析建模；可以通过改进机器学习中的算法

等提高认知无线电技术的性能；也可以应用或改进

机器学习中的小波神经网络、广义小神经模型计算

机、核学习机和支持向量机等算法解决通信系统中

的信道均衡问题。可以用蚁群算法、粒子群算法、

博弈论等智能算法或几种算法的结合实现移动计

算卸载中最优目标网络资源的选取或任务调度等

性能的提高。同时，也可以结合这些知识对无线网

络服务模式做进一步优化，比如移动边缘计算模

式。 

7  结论 

从绿色计算的概念被提出以来，关于移动云计

算在绿色计算方面的各种研究就层出不穷，尤其是

能耗或能效保护措施及技术的研究，这些研究涉及

了移动设备、网络设施及通信和云服务中心的软件

和硬件等多个方面。而 5G 移动技术的到来及其在



20 计 算 机 学 报 2017 年 

 

可扩展性、多用途、能量效率、容量、智能性、用

户体验等方面的新高要求，进一步对移动云计算能

耗模型研究提出了新的挑战，可以说，实现 5G 环

境下移动云计算的节能降耗是非常活跃的一个方

向。通过本文可以看出，5G 环境下移动云计算的

各个物理组成部分的节能研究还处于起始阶段，仍

需广大研究工作者们的继续努力。 
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Background 

In recent years, resources limitation (include computation, 

storage and energy) becomes increasingly distinct, and green 

computing has been the main goal that various industries 

pursue. In mobile cloud computing (MCC), the gigantic 

business profits brought by cloud server, the rapid growth in 

the number of mobile intelligent terminal, and the gradual 

maturity of 5G technologies, will all attract further attention to 

green MCC. Reducing energy consumption of MCC is the 

basic work to reality green computing. For the past several 

years, most of energy consumption researches about MCC 

focused on the environment of 4G and below or the hardware 

facilities in 5G, but the different between 5G and 4G is apparent 

in terms of the characters, thus, the basis of the energy 

conservation study for MCC is likely to change. What’s more, 

to solve the limited spectrum resource and the like, 5G has 

introduced many efficient technologies such as the large-scale 

MIMO (Multi-Input Multi-Output) technology, multi carrier 

technology, full duplex technology, hyper dense heterogeneous 

cell deployment, SDWN (Software Defined Wireless Network), 

and unified self-organizing network. These technologies can 

promote the change of wireless network service mode and 

bring new attention for the energy conservation study of MCC 

in 5G. In this paper, our research works on reviewing the 

energy saving measure for MCC in 5G, firstly, describing the 

newest and typical research methods of energy consumption for 

MCC in 5G; secondly comparing the evaluation factors of these 

researches; finally, analyzing the current problems and looking 

forward to the future development directions. This work is 
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on the energy consumption optimization for cloud computing 

and IoT (Internet of Things). Many papers have been published 

in international conferences and journals, such as 

CollaborateCom, ICC, International Journal of Software 

Engineering and Knowledge Engineering, IEEE Transactions 

on Services Computing, and Journal on Communications. This 

paper tries to analyze and contrast all kinds of reference 

materials, which focus on the energy conservation study of 

MCC in 5G. Its main goal is to conclude the current existing 

problems, and it also points out the key research directions for 

the future. This work will provide a solid theoretical foundation 

for the practical applications. 


