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收稿日期：２０１６０７０５；在线出版日期：２０１７０３２１．本课题得到国家自然科学基金（６１３７００６９，６１６７２１１１）、北京市自然科学基金（４１６２０４３）、

霍英东基金（１３２０３２）资助．李继蕊，女，１９７９年生，博士研究生，副教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）学生会员，主要研究方向为移动云计算、分

布式计算与可信服务、物联网．Ｅｍａｉｌ：ｌｊｒｏｋｙｅｓ＠１６３．ｃｏｍ．李小勇，男，１９７５年生，博士，教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）高级

会员，主要研究领域为分布式计算与可信服务、网络安全、物联网．高云全，男，１９８１年生，博士研究生，讲师，中国计算机学会（ＣＣＦ）学生

会员，主要研究方向为可信服务、物联网．高雅丽，女，１９９１年生，博士研究生，中国计算机学会（ＣＣＦ）学生会员，主要研究方向为分布式

计算与可信服务、移动群智感知网络．

５犌网络下移动云计算节能措施研究

李继蕊　李小勇　高云全　高雅丽
（北京邮电大学可信分布式计算与服务教育部重点实验室　北京　１００８７６）

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．该文首先对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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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①，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

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　５犌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

研究的成果进行讨论、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
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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多项成果进行了分

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的研究．

图１　云计算应用模式下的移动互联网总体架构

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①，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

３９４１７期 李继蕊等：５Ｇ网络下移动云计算节能措施研究

① ｈｔｔｐ：／／ｖｄｉｓｋ．ｗｅｉｂｏ．ｃｏｍ／ｓ／ｄＧＣＪｐＭＲＧ５ｉｍＩ

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



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ＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅ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

（ＭａｃｈｉｎｅｔｏＭａｃｈｉｎｅ，Ｍ２Ｍ）通信技术以及先进的

波束形成技术等等都是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进

行分析、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进行讨论分析．

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
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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①． 　［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②和ＥＡＲＴＨ项目③．
　［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］

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．①②③

３１　５犌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，后者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（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｄｕｐｌｅｘｉｎｇ）系统的上行和下行中，Ｈｏｙｄｉｓ等人
［６９］假

定每个基站天线数目是犖 个和每个小区有犓 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

犖 相对于犓 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

性能极限的狉％，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等人
［７０］对多用户 ＭＩＭＯ广

播信道进行研究，其中有犕 个单天线用户和犖 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，对于固定的犕，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
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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；②ＦＤＤ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＤｕｐｌｅｘｉｎｇ）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，并分析它在实现一定复杂度和适度导

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工作的方式，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，也伴随一些挑战性的问题：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（ＦｉｌｔｅｒｂａｎｋＢａｓｅｄ

Ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒ，ＦＢＭＣ）

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　５犌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
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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①．Ｂｈｕｓｈａｎ等人
［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对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．

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：①５Ｇ的网络节点部署方式，导致５Ｇ网络在网

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
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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（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔ

ｗｏｒｋ，ＳＤＮ）

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 （ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄ ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋ，

ＳＤＷＮ），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

多研究人员的关注．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

开放和保守兼容的无线网络基础设施，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的一个有吸引力的研究

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①、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（ＭｏｂｉｌｅＤｅｖｉｃｅａｓＶｉｒｔｕａｌＣｌｏｕｄＰｒｏｖｉｄｅｒ，

ＭＤａＶＣＰ）的方法，其框架如图２所示．

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（ＤｙｎａｍｉｃＣｌｏｕｄｌｅｔ（ＤＣＬ）ｂａｓｅｄ

Ｍｏｄｅｌ）是近些年网络节能研究的一种典型服务应用

模式．Ｇａｉ等人
［２１］提出一个基于微云的动态节能移动

８９４１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年
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云计算模式（ＤｙｎａｍｉｃＥｎｅｒｇｙａｗａｒｅＣｌｏｕｄｌｅｔｂａｓｅｄ

ＭｏｂｉｌｅＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＤＥＣＭ），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．

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，提供给负载更有效的功率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．

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

节能研究中．

［１３７］［１３８］［１３９］［１４０］［１４１］

［１４２］［１４３］［１４４］［１４５］［１４６］

［２８］

９９４１７期 李继蕊等：５Ｇ网络下移动云计算节能措施研究
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移动任务迁移作为移动设备实施节能的一项重

要举措，主要依赖于计算卸载实现．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］（ＡｎｄｒｏｉｄＯＳ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的能耗信息

进行建模，比如：ＴＤＭ（ＴｅｒｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｅｒ）模

型［１３９］和 ＭＤＰ（ＭｏｂｉｌｅＤｅｖｉｃｅＰｏｗｅｒ）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　５犌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会增

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，Ｃｈｅｎ等人
［１３７］根据５Ｇ系统中移动云计算服

务模型的特点，对 ＡｄＨｏｃＣｌｏｕｄｌｅｔ中计算卸载适

用的服务模式：ＲＣＳ（ＲｅｍｏｔｅＣｌｏｕｄＳｅｒｖｉｃｅ）和ＣＣＳ

（ＣｏｎｎｅｃｔｅｄＡｄＨｏｃＣｌｏｕｄｌｅｔＳｅｒｖｉｃｅ）进行了研究，

提出一个全新的计算卸载适用模式：ＯＣＳ（Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ

ＡｄＨｏｃＣｌｏｕｄｌｅｔＳｅｒｖｉｃｅ）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

Ｃｈｅｎ
［１３８］提出了一种分散式计算卸载博弈

（ＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＯｆｆｌｏａｄｉｎｇＧａｍｅ，ＤＣＯＧ）

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
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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，重点关注在移动边缘计算中在

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，Ａｌｉ等人
［１４１］提出一个移动设备功率（Ｍｏｂｉｌｅ

ＤｅｖｉｃｅＰｏｗｅｒ，ＭＤＰ）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．

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

数犈．

Ｌｉｎ等人
［１３９］提出了一个在后台运行的移动应

用：“三元决策”（ＴｅｒｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｅｒ，ＴＤＭ）省

时节能卸载框架．“三元”指 ＣＰＵ、ＧＰＵ（Ｇｒａｐｈｉｃｓ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ）
［１７０］和Ｃｌｏｕｄ，是移动应用程序可能

被执行的３个位置，图５显示了其应用执行的流程．

图５　应用程序执行流程

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、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，Ｋｈｏｄａ等人
［１４０］提

出了一个“ＥｘＴｒａｄｅ”（ＥｘａｃｔａｎｄＴｒａｄｅｏｆｆｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｍａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）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，使结果更具客观性；
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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．

图６　ＥｘＴｒａｄｅ系统框架

４２　５犌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．

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

移动设备

空闲 执行

云服务器

空闲 执行

Ｄ２Ｃ通信

上传 下载

其他代理

执行 通信

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

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

ＯｔｈｅｒＭｏｂｉｌｅＤｅｖｉｃｅｓ

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

ＯｔｈｅｒＭｏｂｉｌｅＤｅｖｉｃｅｓ

［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
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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（Ｉｎｆｒａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、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／年，相当于将近

１８０００个家庭的用度
［１７２］，数据中心的电力需求增长

非常快．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．

图７　数据中心能耗分布

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．

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．

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．

［１７４］［１７５］［１７６］［１７７］

［１７８］［１７９］［１８０］［１８１］

［１８２］［１９］

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．

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．

［１８３］［１８４］［１８５］［１８６］

［１８７］［１８８］［１８９］［３０］

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．

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．

［１９０］［１９１］［１９２］［１９３］

［１９４］

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①，雅虎纽约数据中心，

谷歌数据中心和微软数据中心．
［１９５］［１９６］［１９７］
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５１　云服务中心典型节能研究分析

（１）动态电压频率扩展（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅａｎｄ

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ，ＤＶＦＳ）

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，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．Ｌｉｎ等人
［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（ＯｎｌｉｎｅＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｖｉｄｉｎｇ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＯＤＰＡ）

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的．所有这些变化的因素都

会对云服务供给产生很大影响．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，ＩａａＳ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等人
［１８２］提出了一种应

用基于云动态服务供给的系统模型，其框架如图８

所示．

图８　ＯＤＰＡ系统框架图

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．

（３）任务调度

在异构云环境中，为了实现绿色多目标调度，

李智勇等人［１７９］提出一个新的 Ｍｅｍｅｔｉｃ优化方法

（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅＭｅｍｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＯＭＡ），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．

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（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃ

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，Ｋｕｍａｒ等人
［１８１］提出了一个贝叶

斯联合博弈（ＢａｙｅｓｉａｎＣｏａｌｉｔｉｏｎＧａｍｅ，ＢＣＧ）
［２０２，２０３］

和基于学习自动机（ＬｅａｒｎｉｎｇＡｕｔｏｍａｔａ，ＬＡ）
［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
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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　５犌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，

Ｈａｎ等人
［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，主要由服务通知、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．

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．

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．

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

移动设备

空闲 执行

云服务器

空闲 执行

Ｄ２Ｃ通信

上传 下载

其他代理

执行 通信

研究对象

粒度
扩展性 适用性

与５Ｇ
相关性

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

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 ＭｕｌｔｉＵｓｅｒ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
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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，联网终端不断向多元化、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（ＭｕｌｔｉＵｓｅｒ）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

①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．

②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
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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

①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

４ＧＬＴＥ、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．

②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

卸载到云端或微云，还可以卸载到附近的、具有处理

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
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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

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）或ＦＢＭＣ的系统

容量以及认知无线ＡｄＨｏｃ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

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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ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｔｒｕｓｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｅａｎｄＩｎｔｅｒｎｅｔ

ｏｆＴｈｉｎｇｓ．

犌犃犗 犢狌狀犙狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ １９８１，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，

ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｔｒｕｓｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄ

ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ．

犌犃犗 犢犪犔犻，ｂｏｒｎｉｎ１９９１，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｔｒｕｓｔｅｄ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ａｎｄｍｏｂｉｌｅｃｒｏｗｄｓｅｎｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ．
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Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ（ｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，

ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｅｎｅｒｇｙ）ｂｅｃｏｍｅｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｄｉｓｔｉｎｃｔ，ａｎｄｇｒｅｅｎ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｔｈｅｍａｉｎｇｏａｌｔｈａｔｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

ｐｕｒｓｕｅ．Ｉｎ ｍｏｂｉｌｅｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＭＣＣ），ｔｈｅｇｉｇａｎｔｉｃ

ｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｆｉｔｓｂｒｏｕｇｈｔｂｙｃｌｏｕｄｓｅｒｖｅｒ，ｔｈｅｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｉｎ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｂｉｌｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｒｍｉｎａｌ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｄｕａｌ

ｍａｔｕｒｉｔｙｏｆ５Ｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｗｉｌｌａｌｌａｔｔｒａｃｔｆｕｒｔｈｅｒａｔｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｏｇｒｅｅｎＭＣＣ．ＲｅｄｕｃｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＭＣＣｉｓｔｈｅ

ｂａｓｉｃｗｏｒｋｔｏｒｅａｌｉｔｙｇｒｅｅｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｆｏｒｔｈｅｐａｓｔｓｅｖｅｒａｌ

ｙｅａｒｓ，ｍｏｓｔｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｂｏｕｔＭＣＣ

ｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ４Ｇａｎｄｂｅｌｏｗｏｒｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎ５Ｇ，ｂｕｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ５Ｇａｎｄ４Ｇｉｓ

ａｐｐａｒｅｎｔｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，ｔｈｕｓ，ｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｆｏｒ ＭＣＣｉｓｌｉｋｅｌｙｔｏｃｈａｎｇｅ．

Ｗｈａｔ’ｓｍｏｒｅ，ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅ

ｌｉｋｅ，５Ｇｈａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｍａｎｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｓｕｃｈａｓ

ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉＯｕｔｐｕｔ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｙｐｅｒｄｅｎｓｅ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｅｌｌｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ＳＤＷＮ （ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄ

ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋ），ａｎｄｕｎｉｆｉｅｄｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅａｎｄｂｒｉｎｇｎｅｗａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆＭＣＣｉｎ５Ｇ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｗｏｒｋｓｏｎｒｅｖｉｅｗｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｆｏｒＭＣＣｉｎ

５Ｇ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅ ｎｅｗｅｓｔａｎｄｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒＭＣＣｉｎ５Ｇ；ｓｅｃｏｎｄｌｙ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ；ｆｉｎａｌｌｙ，

ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｌｏｏｋｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｔｏｔｈｅ

ｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｐａｒｔｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

（Ｎｏｓ．６１３７００６９，６１６７２１１１），ｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏ．４１６２０４３），ｔｈｅＦｏｋＹｉｎｇＴｕｎｇＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏ．１３２０３２）．Ｏｕｒｇｒｏｕｐｈａｓｂｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ

ＩｏＴ（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ）．Ｍａｎｙｐａｐｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ｉｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｊｏｕｒｎａｌｓ，ｓｕｃｈａｓＣｏｌｌａｂｏ

ｒａｔｅＣｏｍ，ＩＣＣ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ａｎｄＪｏｕｒｎａｌｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｔｒｉｅｓｔｏａｎａｌｙｚｅａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ｗｈｉｃｈｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆＭＣＣｉｎ５Ｇ．

Ｉｔｓｍａｉｎｇｏａｌｉｓｔｏｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ，

ａｎｄｉｔａｌｓｏｐｏｉｎｔｓｏｕｔｔｈｅｋｅｙｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｆｕｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅａｓｏｌｉｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
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