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信息与通信技术 %&’ (%)*+,-./0+) .)1 &+--2)03./0+)
’435)+6+789的爆炸式发展显著增加了能源需求和二氧化
碳排放 ! 使得能源危机和全球变暖问题变得日益严重 "
参考文献 :!;指出 !全球能源的 ##被 %&’ 基础设施的运
营所消耗 !由其而引起的二氧化碳排放占全球二氧化碳
排放量的 "<! 这一数量相当于全球飞机的二氧化碳排
放量或全球汽车二氧化碳排放量的四分之一 " 甚至 !移
动运营商运营成本的一半都要用于能量消耗 : ";"
然而 !目前在 %&’ 领域 !人们更加关心通信容量以

及通信业务的多样化和稳定性 !而对能量效率却缺少足
够的重视 :#;!主要体现在 # (!9以性能为目标来设计设备
和系统 !而不是以能量效率为目标 " 大多数的移动通信
技术以吞吐量 $=+> 和可靠性等性能指标的最大化为目
标 !从不或者很少关注网络设备的能量消耗 " ("9除了高
峰时间 !其他时候网络设备并不是满负荷运行的 !因此
通常情况下所需能量远低于最大可供能量 "在这样一个
过度配置的情况下 ! 功率不能根据网络或流量的变化而
进行自适应的调整" (#9大多数绿色通信技术以降低服务质
量 =+>(=2.60/8?+*?>4,@0349换取能耗的降低 "
不断增加的能源消耗和日益恶化的环境问题促使

必须建立一个更节能的绿色无线通信系统 "亟需一个新

的颠覆性的策略和技术来解决能量有效性的各个问题 !
包括 # (!9 需要新的物理层技术来解决单天线和多天线
无线通信系统中增加的复杂度和功效低的问题 % ("9需
要支持低能耗的 先进的 媒体 接入 控制 AB& &A4102-
B334CC &+)/,+6’协议和无线资源管理程序 D (#9需要通过
网络路由和管理模式的彻底改变实现显著的节能 "以牺
牲 =+> 来换取系统功耗的降低的方法并不可取 : ";"
本文主要研究和讨论绿色无线通信系统在推进与

实现过程中面临的问题 !以及下一代网络 (绿色化 )过程
中的一些非常有意义的研究课题和研究方向 ! 如绿色
$E 网络 $协作通信 $认知无线电 $绿色移动传感器网络
等绿色通信技术 !移动网络的云计算 $ (绿色化 )和 (服
务质量 )之间的折中 !以及基于预测的绿色技术等绿色
服务技术和绿色移动网络中的价格机制等 "

! 绿色通信技术
!"! 如何实现绿色 #$ 网络 %& ’

在未来十年内 ! %&’ 的绿色化高度依赖于 F’G?B1$
@.)341 和 H0ABI " 这两个下一代移动网络标准协议的
能效 " 然而 !当前人们的关注点主要集中在频谱效率和
容量性能方面 !对于节能问题则缺乏足够的重视 "
为获得高吞吐量 !上述两种技术都采用了多输入多

下一代网络的!绿色化"挑战
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摘 要 ! 不断增加的能源消耗和日益恶化的环境问题使得 $绿色化 %成为下一代网络的一个重要
发展方向 & 主要研究和讨论了绿色无线通信系统在推进与实现过程中面临的问题 # 总结了相关研究
成果#并探讨了下一代网络$绿色化%的研究方向&
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输出 %&%’ (%)*+,-*. &/-)+ %)*+,-*. ’)+-)+0技术 !这意味
着巨大的能量消耗 ! 尤其在使用多用户 %&%’ 技术时 !
能量消耗问题更为严重 "因此 !在处理上的复杂度 #严格
信道同步带来的能耗 !以及根据设备移动性和户外环境
链路动态性进行信道表征带来的能耗等问题上应给予

足够的重视 " 在 %12 层 !需要设计面向 %&%’ 且能量有
效的 %12 层协议 ! 通过自适应地调节天线数目达到可
靠性水平与复用增益之间的平衡 !同时减少帧开销 " 最
近出现的大型天线系统 3 $4 是一种有数百个天线单元的

扩展 %&%’ 系统 5 其发射功率能随着天线数目增加而减
小 ! 且天线直接指向用户而不是以广播的方式发射 !因
而每个天线单元消耗更少的能量 !该设计极大地提高了
移动网络的能效 "目前的当务之急是进行实际的多用户
大型天线系统的研究和试验 "
当终端主机在小区边缘漫游时 !$6 网络支持站点

内与站点间的多点协作通信来克服弱信号和小区间干

扰 " 在小区边缘时 !终端主机与基站之间的通信总需要
更高的功率 "因此 !需在保证 789 的前提下 !设计高能效
的多点协同通信算法 "当终端主机从当前基站切换到更
好的基站时需要一定的时间和能量来进行测距和关联

的工作 " 因此 !无论是同构移动网络还是异构移动网络
都需要更加高效和自适应的切换机制 "
!"# 协作通信
无线信道的多径衰落特性是阻碍信道容量增加和

789 改善的主要原因之一 " 为克服无线通信网络动态性
和无线资源紧缺性的影响 !并有效支持具有不同 789 要
求的多样化宽带业务 ! 必须寻求进一步扩大信道容量 #
改善通信质量的新技术 " 作为一种新的空间分集技术 !
协作分集通过多用户之间共享天线和其他网络资源的

形式构造 $虚拟多天线阵列 %!并通过分布式处理产生协
作来获得一定的空间分集增益 " 在协作系统中 !空闲的
用户 :节点 ;充当源与目的端之间的中继 !接收端将直传
链路和中继链路接收到的信号进行融合解码 "
在协作通信方面 5 早期工作重点是中继选择策略 "

然而 !随着 $绿色化 %的进程 !协作网络的研究重点将转
为减小传输部分的复杂度 # 低传输量时的能量节省 #高
效的无线传输架构和协议 #高效的基站电源管理等 3 <4"
需指出的是 !在一些实际环境中 !随着通信环境的

变化 !使用中继有时反而会降低传输的质量 " 当使用中
继却又没有提升传输性能时 !会白白消耗功率 !增加温
室气体 "根据对无线传感器网络中的能量有效性和中继
节点配置问题的初步研究 !能量有效性取决于多方面的
因素 !如路径损耗指数 #调制方式 #信道衰落的程度 #链
路的数目 &跳数 ’和信噪比的变化等 3 =>?4" 参考文献 3<4定
义了一个中继优势标准以研究中继什么时候有优势 !实
施该标准的好处是更加绿色 " 由于不是一直打开中继 !
节约的电能和减少的温室气体远超过一直使用中继时

优化组件和系统所获得的效果 "

!"$ 认知无线电
目前适宜无线通信的频谱资源一方面十分稀缺 !另

一方面又浪费严重 " 其原因在于 (静态的频谱分配体制
与动态的频谱利用方式之间不匹配 !造成无线频谱规划
紧张 !而利用效率低下 " 认知无线电可在不影响主用户
通信的前提下 !智能地利用大量空闲频谱以满足次用户
:即认知用户 ;的可靠通信 !从而实现频谱资源共享 !提
高无线频谱的利用率 "认知无线电必须通过主动监测来
保持对内部和外部无线电环境中的用户行为和链路条

件的感知 !这势必消耗大量的能量 " 认知无线电给移动
运营商和用户都带来了机会和绿色效益 !但是受到实际
认知无线电硬件发展的限制 !目前大多数工作停留在论
文和仿真阶段 3 #4" 未来认知无线电三个主要的应用方向
是对移动用户的智能频谱感知 #针对 789 需求的动态频
谱分配以及在移动竞争条件下频谱的可靠性管理 "
!"% 绿色移动传感器网络 &$’

面向未来移动通信的异构环境 !移动传感器网络和
其他网络系统 :如移动蜂窝网络 ; 的集成将为用户提供
实时无缝的智能服务 " 在移动传感网络中 !功耗问题将
变得更加严峻 " 从数据压缩融合 #传感配置 #传感可视
化 # 判断等角度来看 ! 需要对能量感知 # 移动性感知 #
789 需求以及配置成本等方面进行更深入的研究 " 特别
地 !针对气候监测的绿色传感网络的大规模部署将大大
有助于监测信息与通信技术和地球的绿色化 "

# 绿色服务技术 & !’

#"! 移动网络的云计算
云计算通过有效的网络通信将个人客户端和企业

级服务器的大部分计算转移到远处的云端 :数据中心 ;"
据预计 ! 云计算将对绿色通信与信息技术 &2@ :&/A8BCD#
+,8/ D/E 28CC)/,FD+,8/ @.FG/8*8HI0 产业作出重大贡献 !
从而有效地减少全球碳排放 "尤其是电力和计算能力有
限的移动设备 !受益于云计算的移动空间 !将有越来越
多的机遇和优势 !不仅能够进行云存储和云计算 !也能
得到无缝的移动服务 "
然而 !实际分析表明 !云服务在目前阶段主要是针

对存储 #处理和传输的性能 !很少关注能源效率 " 9+BD+)J
作为一个基于云服务的原型 !在能效方面尚有一系列技
术亟待解决 !例如将不定时发生的传输聚合在一起而进
行的数据融合 #非对称的基于字典的压缩算法 #云选择
和云服务副本高效算法 "在通信能耗和计算能耗的折中
方面也将有更多的挑战 !例如计算需求和 789 需求的有
效估计 #为本地和云处理的自决定而进行的中间件能量
感知 #基于无线链路和用户的动态自适应配置 "
#"# !绿色化 "和 !()*"之间的折中
现有的一些绿色方案 !往往以牺牲 789 来换取系统

功耗的降低 !例如基于移动性的预测的节能方案 !在最
坏的情况下 !预测失败反而会导致性能的严重下降 " 所
以绿色技术的发展必须全面综合考虑网络容量 #能源消
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耗 !合适的 %&’ 等因素 " 在 #绿色化 $和 #%&’$折中的研
究方面 %有如下几个可能的研究方向 &

(! ) 异构网络中的平衡 & 移动设备有不同的存储容
量 !功耗限制和 %&’ 需求 " 这种异构性使得设计一个综
合的支持 %&’ 架构非常困难 "

(" * 配置和调度 & 各种服务的配置和准确的预测将
有助于网络系统进行有效的调度方法 %提高能源利用效
率和满足用户需求 "基于管理的多重配置为移动网络用
户提供高度的灵活性 %为不同类型的用户提供服务和不
同的 %&’ 需求 "

+# * 多无线电性能和 %&’& 设计多无线电终端主机
的调度和优化时 %%&’ 和用户体验的连续性不受到无线
接入扫描和切换的影响 " 有效的解决方案仍在寻求中 "
!"# 基于预测的绿色技术
在实际的移动网络中 %许多不必要的行为消耗了大

量的能量 %如资源分配的过度供给 !移动性繁忙时的路
由失败等 " 因此 %基于人类活动性模型和移动模型进行
业务动态性和用户活动性的精确预测 %将有效防止资源
的浪费并有效提高移动设备的能效 " 例如 ,参考文献 -!.
提到的集成 /0123 与 /040 网络的切换方案 ,通过对网络
接口的适当预测智能地避免了不必要的切换并增加了

连接的成功率 %该预测通过对历史切换方案的精确建模
实现了节能 " 还有一些其他的能量感知调度算法 %可通
过位置和历史模型进行信号预测 ,例如 56789:;7 算法 "
预测辅助下的绿色技术有望在将来得到广泛应用 "

必须指出的是 %该技术的实现有赖于对大量的地理和活
动性信息的收集 % 这也将带来更多的工业和能源消耗 "
怎样克服预测失败带来的最差情况 %如何减少实时预测
和学习方式的计算复杂性 %是未来面临的挑战 "

# 绿色移动网络中的价格机制
绿色移动网络中的一个更关键的问题是有效地定

价机制 "传统的定价机制重点是服务带宽和内容 "因此 %
目前社会上还缺少一组具有代表性的绿色定价方案 %只
有少数相关的建议 %如以补偿为基础的定价模型 %该模
型考虑了由于节约能量和移动虚拟网络运营商的资源

限制造成的 %&’ 下降 "
在将来 %研究人员必须慎重考虑有效的定价方案鼓

励移动网络绿色化 %从长远的角度减少全球二氧化碳排

放量 "设计商用 #<!后 #< 和 $< 移动网络的固定和多跳
方式的定价方案 %以及基于认知无线的移动网络定价方
案十分重要 "
无线通信的飞速发展和用户业务的快速增长 %为无

线通信网络设计带来了新的机遇和挑战 "未来的无线通
信系统面临的最大挑战之一是限制电池供电设备的能

量消耗 " 在 #绿色通信 $框架内 %有待实现一场技术性的
革新 " 本文针对下一代网络的#绿色化$,探讨了绿色无线
通信系统在推进与实现过程中面临的问题和研究方向"
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