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摘要 提升通信系统能效必须以满足各类业务的服务质量为前提,因此研究能效与服务质量的关系

是优化高能效无线网络的一个基本问题.本文对过去 5年来我们在超蜂窝网络架构下对能效与服务

质量需求的基本关系及其在弹性接入机制优化方面的应用进行了总结. 由于延时界是服务质量的一

个代表指标, 首先介绍在能效与延时界需求关系方面的研究进展. 研究发现, 如果基站的总功耗 (包

括发射功率和电路功耗) 随着平均数据率线性增加, 那么能效 – 延时关系存在非折中区域. 而后, 概

括如何针对不同类型的业务进行高能效资源分配, 包括传统实时和非实时业务, 以及超可靠低延时

业务. 对于实时业务, 要达到最优的能效延时关系, 系统需要根据队列长度调整资源配置. 对于延时

容忍性较强的非实时业务,利用预测信息进行资源规划和提前推送成为可能.结果表明,利用移动用

户的轨迹以及用户对内容的偏好都能大大提升系统能效. 对于服务质量需求极高的超可靠低时延业

务, 初步探讨了在保证其服务质量的前提下使系统能效最大所需要的系统资源.
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1 引言

能量效率 (energy efficiency, EE)已经成为第五代 (fifth generation, 5G)移动通信系统的一个重要

设计目标 [1], 在过去几年中, 关于能效的研究变得备受关注. 与另外一个关键设计目标 —— 频谱效率

(spectral efficiency, SE) 不同, 能效最优设计的核心问题不再是最大化系统能够传输的数据率, 而是根

据用户的需要传输数据. 这意味着提供一个比服务质量 (quality of service, QoS) 需求更高的数据率是

一种资源的浪费.

无线通信系统中的一大类业务是延时敏感的, 例如视频、音频和互动数据传输都要求较低的端到

端延时. 已有文献中的延时性能指标可以分为确定延时界 [2]、平均延时 [3] 和统计 QoS 需求 [4]. 由于

信道的衰落, 在无线通信系统中保证确定延时界所需要的发射功率太高, 因而在实际系统中难以满足
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Timescales of wireless channel:

Velocity less than 120 km/h

Carrier frequency around 1 GHz

Coherence time: 5~10 ms

Average channel gains

change: 1~10 s

Switching between

BSs:>1 min

Delay requirements:

Tactile internet (1 ms, 99.99999%)

Real-time video & audio

(10~500 ms)

Vedio-on-demand

(a few seconds)

File download

(a few minutes or longer)

图 1 (网络版彩图) 无线信道变化的典型时间尺度与不同业务延时需求

Figure 1 (Color online) Typical timescales of wireless channel and delay requirements of different services

确定延时界需求. 对于多媒体应用, 平均延时无法确保业务所需要的延时性能, 因为如果一个数据包

没有在给定延时界内传完, 则这个数据包会被丢掉. 由延时界和允许超过延时界的最大概率定义的统

计 QoS 需求更适于反映无线多媒体业务的性能指标. 因此, 在第四代 (fourth generation, 4G) 移动通

信系统中, 对网络语音业务 (voice over IP, VoIP) 规定了无线接入网络的延时需求为 50 ms 的延时界,

且允许超过延时界的最大概率为 2% [5].

除了延时敏感业务, 另一大类业务是内容分发等延时不太敏感 (如点播式视频传输), 甚至完全不

敏感的业务 (如文件下载),将之统称为非实时业务.如文献 [6]所示, 2016年在无线网络中超过一半的

业务量来自移动视频业务, 而且预计到 2021 年这个比例将达到 78%. 为了保障用户体验, 视频质量和

播放中断是反映点播式视频业务用户体验的两个重要性能指标 [7]. 相对于延时敏感业务, 点播式视频

业务的延时需求较为宽松, 因此可以在更长的时间内优化资源分配以提升能效.

除了传统的延时敏感与非实时业务, 在 5G 移动通信系统中将出现一类需要超短延时 (比如 1 ms

的端到端延时) 和超高可靠性 (比如 99.99999% 的包丢失概率) 的新业务. 超可靠低延时通信 (ultra-

reliable and low-latency communications, URLLC) 的典型应用场景包括自动驾驶汽车、移动机器人、

虚拟现实、增强现实和智能工厂等. 触感互联网能够让这一类业务成为可能 [8]. 在长期演进 (long term

evolution, LTE) 系统中, 传输时间间隔被设置为 1 ms, 这意味着数据包被传输之前要在基站缓冲区中

等待超过 1 ms, 因而在 LTE 系统中无法满足超短端到端延时需求. 达到如此严格的服务质量已经成

为 5G 的主要设计目标之一 [9].

图 1 给出了无线信道时变的典型时间尺度和不同类型业务延时需求的关系. 信道相干时间是

小尺度信道衰落变化的典型时间尺度. 对于中低速运动的用户, 在 2 GHz 频段的信道相干时间为

5 ∼ 10 ms. 平均信道增益取决于大尺度信道, 包括路径损耗和阴影衰落. 只有当用户位置明显发

生变化时,平均信道增益才会改变,因而其随时间的变化速度远远低于小尺度信道衰落的变化速度,一
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般为秒级. 不同业务的延时需求也存在较大差异, 触感互联网业务的端到端延时一般为毫秒级, 而文

件下载业务的延时则可以达到分钟甚至小时级.

未来无线通信网络不仅仅需要达到更高的能效和谱效, 还需要保证不同类型业务的 QoS 需求.

QoS 需求不仅仅包括延时, 不同的业务还对可靠性有着不同的需求, 而延时和可靠性之间也存在着折

中关系. 为了满足可能存在冲突的各种性能指标, 几个基本的折中关系需要进一步研究, 如能效 – 谱

效 – QoS 需求之间的基本关系. 因为延时是一类典型的 QoS 需求, 能效 (或功率) 和延时的折中关系

在过去十年以来受到了广泛关注.

自从 Berry 和 Gallagar 于 2002 年在 IEEE 信息论会刊上发表了影响深远的论文以来, 学术界已

众所周知, 当信源或者信道随机时, 平均发射功率与平均延时需求之间是严格的折中关系. 因此, 至今

已有的研究几乎都认为无论对哪种延时需求,能效与延时需求之间也总是严格的折中关系.实际上,能

效/功率 – 延时折中关系已被认为是无线通信的基本属性. 根据文献 [10] 中所揭示的结论, 功率 – 延

时折中关系是广泛存在的, 这一结果无论延时指标是平均延时、严格延时界还是统计 QoS 需求都成

立. 给定信道衰落的状态, “可靠”传输 1 bit数据所需要的功率与数据率是严格凸函数关系.基于这一

事实,文献 [10]中的研究表明,平均发射功率和平均排队延时不能同时达到最小,除非到达率和信道都

是恒定的. 为了研究如何达到功率 – 延时的 Pareto 最优 (Pareto optimal) 关系, 该文献进一步指出了

优化设计资源分配策略的准则. 对于到达过程或者服务过程不恒定的情形, 当延时趋于无穷时, Pareto

最优的功率 – 延时关系趋于最小功率极限. 如果采用一个与队列状态信息 (queue state information,

QSI)和信道状态信息 (channel state information, CSI)相关的功率分配策略,则当延时趋于无穷时,平

均功率趋于功率极限的速度要比采用一个只与 QSI 或 CSI 相关的功率分配策略快. 因此, 一个只依

赖于 QSI 或 CSI 的资源分配策略不是 Pareto 最优的.

在针对不同类型的业务设计传输策略时, 信道模型和分析工具也各不相同. 传统的资源分配不仅

难以满足各类业务的服务质量需求, 而且会导致较低的资源利用率, 因此必须采用跨层优化.

本文对过去 5 年来我们在超蜂窝网络架构下对能效与延时界需求的基本关系及其在高能效资源

跨层优化方面的应用进行总结. 首先介绍在能效与延时界需求关系方面的研究进展, 而后总结针对实

时、非实时业务以及超可靠低延时等不同类型业务得到高能效资源优化策略.

2 能效 – 延时界关系与跨层资源优化

2.1 能效 – 延时界需求关系与功率 – 数据率关系

(1) 统计 QoS 需求. 统计 QoS 需求的定义为 (Dmax, εD), 其中 Dmax 是延时界, εD 是业务允许

的超过延时界的最大概率. 对于除了高可靠低延时业务以外的传统实时业务, 可以只考虑在基站的排

队延时, 忽略编码和传输延时.

有效带宽和有效容量是在保证统计 QoS 需求的前提下分析和设计资源分配的有力工具. 当

Gärtner-Ellis 理论的假设满足时 (也就是下述极限存在 [11]), 随机到达过程 {a(t), t > 0} 的有效带
宽可以表示为 [11]

EB (θ) = lim
t→∞

1

θt
lnE

[
eθ

∫ t
0
a(τ)dτ

]
, (1)

其中 θ > 0 是 QoS 指数, 较大的 θ 意味着较严格的延时界. 随机服务过程 {s(t), t > 0} 的有效容量可
以表示为 [12]
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EC (θ) = − lim
t→∞

1

θt
lnE

[
e−θ

∫ t
0
s(τ)dτ

]
. (2)

根据文献 [11]中的渐近分析,对于平稳的到达和服务过程,如果平均到达率 E[a(t)]小于平均服务
率 E[s(t)], 则队列长度超过一个给定门限 Qmax 的概率随着门限的增加指数衰减. 假设队列处于稳态,

并用 Q∞ 表示稳态队列长度, 则 Pr {Q∞ > Qmax} 6 e−θQmax 成立的充分必要条件是 EC (θ) > EB (θ).

满足约束 (Qmax, εQ) 的 QoS 指标可以通过如下表达式得到 [12]:

εQ = Pr {Q∞ > Qmax} ≈ ξe−θQmax , (3)

其中 ξ , Pr {Q∞ > 0} 是队列非空概率. 根据大偏差理论, 当最大队列长度 Qmax 较长时, 上面的近似

准确. 当 Qmax = EB(θ)Dmax 且 εQ = εD 时, (Dmax, εD) 和 (Qmax, εQ) 对应于相同的 θ.

(2) 相关定义.

定义1 (能效 – 延时界关系) 能效 – 延时界关系是在满足用户 QoS 需求 θ 的前提下系统所能达

到的最大能效, 用 ηmax
EE (θ) 表示.

当只考虑发射功率时, 能效 – 延时关系退化为功率延时关系. 对于平均延时, 这一关系在已有文

献中已经进行了大量研究 [3].

定义2 (能效极限) 能效极限的定义为 ηlimEE , limθ→0 η
max
EE (θ), 与之相应的平均总功耗称为功耗

极限, 记为 P tot
lim = limθ→0 EQ∞,h{P tot}. 给定允许超过延时界的最大概率 εD, 当 Dmax → ∞ 时 (即

θ → 0 时), EC (θ) > EB (θ) 退化为

Eh{s(t)} > E{a(t)}, (4)

其中 h为信道状态向量. 根据上述定义,能效极限是能效 –延时界关系的上界. 当延时界趋于无穷时,

能效 – 延时界曲线趋于能效极限.

定义3 (功率 – 数据率关系) 功率数据率关系 Eh{P tot
min} ∼ (s̄) 为支持平均服务率 Eh{s(t)} = s̄

所需的最小平均总功耗 (包括发射功耗和电路功耗).

为了分析能效 – 延时界的关系, 引入一个依赖于 QSI 的 “两状态策略”. 当队列长度大于零时, 设

计资源分配策略满足 QoS 约束, 这个状态被称为 “ON” 状态. 当队列长度为零时, 为了避免服务空队

列, 服务率为零, 这个状态被称为 “OFF” 状态.

(3) 能效 – 延时界需求关系与功率 – 数据率关系. 为了讨论能效 – 延时界需求关系的性质, 将

功率 – 数据率关系分为线性和非线性区间.

(i) 线性区间. 在这个区间内, 支持平均服务率 s̄ 所需要的最小平均总功耗与 s̄ 之间是线性关

系: Eh{P tot
min} = c1s̄+ c0, 其中 c1 和 c0 是与具体系统有关的正常数.

为了使平均发射功率最小, 资源分配策略不能服务空队列. 这意味着要在满足延时需求的前提下

最大化能效, 一个两状态策略必须满足如下条件:

EQ∞,h{s(t)} = E{a(t)}. (5)

由式 (4) 和 (5), 可以得到能效极限为

ηlimEE = E{a(t)}/(c1E{a(t)}+ c0). (6)

下面这个命题表明, 给定平均到达率 E{a(t)}, 当功率数据率呈线性关系时, 能效与延时界需求之

间不存在折中关系, 且当业务的延时界需求很大时达到的最高能效等于能效极限 [4].

610



中国科学 :信息科学 第 47 卷 第 5 期

定理1 在线性区间中, 能效与延时界需求 Dmax 的关系不随 Dmax 的值变化, 且 ηmax
EE (θ) = ηlimEE

可以由两状态策略达到.

下面为定理 1 的结果提供一个直观的解释. 由于两状态策略不服务空队列, 实际传输的数据率

等于系统的服务能力 s(t). 在线性区间内, Eh{P tot
min} = c1Eh{s(t)} + c0. 因此, 在很短的时间 dt 内,

平均能耗和平均传输的数据量满足 Eh{P tot
min}dt = c1Eh{s(t)}dt + c0dt, 其中 Eh{s(t)} 是随队列长

度变化的随机变量. 此外, 在服务一个实时业务的总时间 T 内需要传输的总数据量由信源决定, 即∫ T

0
Eh{s(t)}dt =

∫ T

0
{a(t)}dt. 在线性区间内, 两状态策略所消耗的能量由需要传输的总数据量决定,

因而也由信源确定, 为∫ T

0

Eh{P tot
min}dt =

∫ T

0

c1Eh{s(t)}dt+ c0T = c1

∫ T

0

{a(t)}dt+ c0T. (7)

尽管延时界越短, 在队列非空时所需要的平均数据率 Eh{s(t)} 越高, 但这并不改变需要传输的总

数据量和线性区内系统的总能耗, 因而也不改变系统的能效. 注意到式 (7) 中第 2 个等式交换了两个

线性运算的顺序, 即积分与数据率到功率的线性映射. 而如果功率和数据率不是线性关系, 则不能保

证交换运算顺序后等式依然成立. 例如, 如果功率是数据率的严格凸函数, 则根据 Jansen 不等式, 交

换顺序后这个等号将变为大于等于号.

下面的推论表明, 如果用平均延时作为延时指标, 则在线性区间内能效也与延时需求的大小无关.

推论1 在线性区间中, 能效不依赖于平均延时需求 D̄.

(ii) 非线性区间. 在这个区间, Eh{P tot
min} 关于 s̄是严格凸函数. 对于这种情形, 现有文献已经分

别在延时很大和很小的渐进场景下对平均发射功率和平均延时的关系进行了研究 [13, 14], 其结论表明,

如果到达过程或者服务过程是随机的, 则存在能效和延时的折中关系; 且要达到 Pareto 最优的能效 –

延时关系, 资源分配策略需要同时考虑队列状态信息和信道状态信息.

(4) 能效 – 延时界 – 资源的折中关系. 以多天线系统为例, 文献 [4] 研究了何时会出现线性区

和非线性区, 并发现了能效 – 延时 – 资源的折中关系. 为了更好地揭示上述关系, 该文献以数据包的

到达过程为复合 Poisson 过程 (其包到达时间间隔和数据包的大小分别符合参数为 λa 和 λu 的指数

分布) 和大规模多天线系统为例, 得到了能效 – 延时关系的折中区和非折中区边界的闭式表达. 所得

出的延时界需求边界和 QoS 指标边界分别如下:

Dmax
th =

(λu − θth) ln(1/εD)

λaθth
, θth = λu − λa

Wmaxlog2

(
1 + µNT

N0
P̄ ∗
TW

) , (8)

其中, Wmax 是分配给一个用户的最大带宽, µ是该用户的平均信道增益, NT 是基站的发射天线数, N0

是单边噪声谱密度, P̄ ∗
TW 是经过优化后得到的的单位带宽发射功率.

(i) 资源与延时界的折中关系. 当业务的延时界需求大于 Dmax
th 时, 达到这一延时界所需的数据

率较低. 此时, 所需的带宽小于系统最大带宽. 如图 2[15] 所示, 当最大带宽约束不起作用时, 功率 – 数

据率关系处于线性区间. 同时, 图 3[15] 中的能效 – 延时界关系处于非折中区 (即饱和区). 通过增加

Wmax 和/或 Nt,可以在保证系统能效不降低的前提下,支持延时界需求更短的业务,使其统计 QoS需

求得到满足. 因此, 在能效 – 延时界关系的非折中区域, 保证 QoS 所需的资源 (即带宽与天线数) 与

延时界存在折中关系, 这也意味着谱效与延时界存在折中关系.

(ii)能效与延时界的折中关系. 当业务的延时界小于 Dmax
th 时,达到这一延时界所需的数据率较

高. 此时, 所需的带宽等于系统最大带宽. 如图 2 所示, 当最大带宽约束起作用时, 系统只能通过增加
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图 5 信噪比对所需带宽的影响

Figure 5 Required minimal bandwidth with different
SNR

发射功率进一步提升数据率. 根据容量公式, 此时的功率 – 数据率关系处于严格凸区域. 由于功率 –

数据率关系是严格凸的, 图 3 中的能效 – 延时界关系处于折中区. 由于无法通过增加带宽来满足更短

延时界需求, 因而出现了能效 – 延时界的折中关系.

(iii) 用户数与信噪比 (signal-to-noise ratio, SNR) 对能效 – 延时界 – 资源关系的影响. 当用户

数增加时, 由于系统总带宽是固定的, 因而分给每个用户的最大带宽变小. 由式 (8) 可以看出, 随着

Wmax 的减小, Dmax
th 变长. 这意味着非折中区变小.

另一方面, 信道条件也会影响保障服务质量所需的资源. 图 4 给出了在不同信噪比下满足延时界

且达到能效极限所需的最小带宽. 从图 5 可以看出, 满足延时界所需的最小带宽大致反比于延时界.

这意味着要保证能效不变, 当延时界减小时, 系统所需带宽迅速达到最大带宽. 由式 (8) 可以看出, 给

定 Wmax, 当信道较好, 即 µ 较大时, Dmax
th 较小. 因此, 信道好时, 能效 – 延时界关系的非折中区更宽.

(5) 能效 – 延时界基本关系的适用范围与实际意义. 上述能效 – 延时界需求的基本关系是在分

612



中国科学 :信息科学 第 47 卷 第 5 期

析传统实时业务时得到的, 在分析过程中隐含地假设用户的平均信道增益不变, 且基站没有休眠. 因

此, 这个关系能够直接指导延时界需求小于平均信道发生变化时间的多媒体、语音和视频会议等传统

实时业务的跨层资源分配. 研究表明, 当基站可以休眠时, 功率 – 数据率关系还包括一个既非线性也

非严格凸的区域, 而能效 – 延时界关系依然包括一个折中区域和非折中 (即饱和) 区域. 不过, 此时当

延时界需求很大时, 系统的最高能效小于能效极限.

对于图 1 中的非实时业务, 也可以采用有效容量和有效带宽分析在基站的排队延时. 不过, 由于

其延时需求较长, 移动用户的平均信道增益会随着用户位置的改变而发生变化. 因此, 计算有效容量

的方法会与实时业务有所不同. 另外, 上述分析表明, 当信道条件好时, 系统满足延时界所需的带宽较

小. 对于移动用户, 由于非实时业务的平均信道增益会发生明显的变化, 这意味着利用信道分集 (即在

平均信道好的时候多传)节约带宽成为可能.如果可以预知用户的请求 (如用户提前定制某业务)并可

以预测用户未来的平均信道增益, 则通过提前推送可以进一步增加业务对延时的容忍, 从而大大提升

系统能效和节约带宽 [16].

对于图 1 中的超可靠低延时业务, 排队延时、传输延时和编码延时都不可忽略. 由于在这种业务

的典型应用场景中延时界需求小于信道的相干时间, 在给定资源配置时, 服务过程是常数. 因此, 对于

此类业务,有效容量退化为恒定服务率,依然可以利用有效带宽计算最小恒定服务率需求,进而分析排

队延时. 不过, 由于传输短包的延时极短, 不能再用 Shannon 容量公式反映有限码长编码的最大可达

数据率, 能效 – 延时关系是否还存非折中区有待进一步研究.

2.2 跨层资源优化

有效带宽和有效容量是在统计 QoS 需求下进行跨层资源优化的有用工具. 有效容量这一概念

来源于信息论, 它刻画了一个无线系统在保证统计 QoS 约束时能够服务的最大恒定信源到达率. 与

Shannon 容量不同, 有效容量可以让人们用一个统一的方法分析各种延时敏感业务的不同延时需求.

已有利用有效容量进行高谱效和高能效设计的文献均未考虑弹性接入,都假设数据到达基站缓冲区的

数据率恒定且始终等于有效容量. 在实际系统中, 业务的到达很难是恒定速率的. 实际上, 业务波动既

包括大尺度波动 (平均到达率在不同时段变化) 也包括小尺度波动 (瞬时到达率的随机变化). 当信源

到达率或者信道随机时, 资源分配策略需要同时考虑 CSI 和 QSI. 然而, 如何将 QSI 与有效容量的框

架结合依然是一个难题.

与队列状态相关的资源分配. 文献 [17] 同时考虑信源和信道的随机性, 建立了一个在保证统计

QoS 前提下使能效最高的弹性接入框架. 为了设计依赖于队列状态的资源分配策略, 文献 [17] 引入

了依赖于队列长度的多状态 QoS 指数. 这个想法曾在文献 [11] 中用于设计有线传输网络的动态带宽

配置.

类似于文献 [11], 将 Qmax 分为长度为 l = Qmax

Nq
的 Nq 段, 其中 Q∞ ∈ ((i − 1)l, il] 是队列的第

i 个状态. 当队列长度处于第 i 段中时, QoS 指数是一个常数. Nq- 状态 QoS 指数 θi 是
i

Nq
的函

数, i = 1,2,. . . ,Nq. 记对应于 {θ1,. . . ,θNq} 的多状态资源分配策略为 {ϕ1,. . . ,ϕNq}. 当在每个状态中
都满足 EC (θi, ϕi) > EB (θi) 时, 式 (3) 中的上界变为 Pr {Q∞ > Qmax} 6 exp(−l

∑Nq

i=1 θi). QoS 需求

(Qmax, εQ) 可以由 Pr {Q∞ > Qmax} = εQ 保障. 这意味着多状态 QoS 指数 θ1,. . . ,θNq 需要满足

1

Nq

Nq∑
i=1

θi =
ln (1/εQ)

Qmax
, θ̄. (9)
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为了满足 (Dmax, εD), 多状态 QoS 指数 θ1,. . . ,θNq 需要随着队列长度增加而增加. 也就是说, 如

果 i 6 j, 则 θi 6 θj .

根据多状态的 QoS 指数, 可以在满足 EC (θi, ϕi) > EB (θi) 的前提下设计高能效资源分配策略

{ϕ1,. . . ,ϕNq}. 为此,文献 [17]以多天线正交频分复用系统为例,提出了如下的两步策略,联合优化了载

波数和发射功率: 第 1 步对于任意给定的 θi, 优化 ϕi 使在第 i个状态下的总功耗最小. 通过第 1 步的

优化, 可以获得最小总功耗与 θi 的函数关系, 记作 P ∗
tot(θi). 第 2 步优化不同队列状态下的 θi, 使平均

总功耗对队列长度的数学期望最小. 为了得到最优的 {θ1,. . . ,θNq},一个可行的方法是将离散的队列状
态连续化. 记 QoS指标随着队列长度变化的连续函数为 θ(q),则平均总功耗可以表示为 E{P ∗

tot[θ(q)]}.
为了最小化平均总功耗, 只需要找到 θ(q) 的最优函数形式. 这个问题是一个泛函极值问题, 可以通过

求解 Euler-Lagrange 方程得到最优解.

基于以上框架, 文献 [17] 进一步以大规模多天线系统服务一个一阶自回归 (first order autoregres-

sive, AR(1)) 信源为例, 提供了最优策略的闭式解.

3 延时容忍业务的高能效优化

近年来的研究发现, 人类行为具有可预测性, 因此利用预测的用户级情境信息 (用户移动轨迹)和

网络级情境信息 (业务流量) 来提高无线通信系统的性能和移动用户的体验开始引起学术界的

关注 [16, 18].

对于非实时业务, 利用所预测的未来网络级和用户级情境信息优化资源分配, 不但可以提升每个

用户的服务质量,还可以提升系统的性能.这是因为对于流媒体业务等典型的非实时业务,所需要传输

的视频已经存储在内容服务器 (甚至在基站等无线边缘节点)上, 并且用户对延迟也不那么敏感, 使得

基站能在用户距离基站较近的时候进行传输.早期的文献通过假设未来瞬时数据率可以准确预测来提

升系统性能,如文献 [18]. 由于瞬时数据率依赖于瞬时信道信息,而瞬时信道仅在信道相干时间内可预

测, 更合理、更现实的假设是已知未来的平均信道和平均流量, 即已知未来数据率的统计信息.

3.1 基于平均信道增益的高能效预测资源分配

未来平均信道增益可以根据预测的用户运动轨迹和射频信号地图来获得. 以文件下载为例 (在规

定的时间段内传完一定的数据量), 文献 [19] 通过理论分析得出如下结论, 只知道未来平均信道增益

时系统的能效与完全已知未来瞬时信道时达到的能效非常接近. 文献 [20] 假定已知未来的平均信道

增益,在保障文件传输中断概率 (即在规定的时间内未传完用户所需文件的概率)的前提下, 优化了使

系统总能耗最小的资源分配策略. 对于边看边传的点播式视频业务, 在保障视频不中断的前提下, 文

献 [21] 在视频播放开始的时候, 基于未来的平均信道增益对未来一段时间内的资源分配进行了规划,

而后再根据在线估计的瞬时信道增益进一步优化了在视频播放过程中的功率控制,得到了一个双时间

尺度的高能效传输策略. 这些方法获得能效提升的本质原因, 是因为如果可以预测未来平均信道增益,

则可以更激进地利用信道分集.

当同时可以预测未来的平均信道增益和平均网络流量时,文献 [16]进一步得到了一个低复杂度的

资源规划与分配方法, 并拓展到了多个非实时用户的场景中.

平均信道增益与功率 – 数据率的关系. 由于非实时业务的延时相对于平均信道增益发生明显改

变的时间 (即平均信道的相干时间)较长,因此系统可以选择在平均信道增益好的时候多传数据. 平均
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图 6 (网络版彩图) 平均信道增益对功率 – 数据率关系的影响 [21]

Figure 6 (Color online) Impact of large scale channel gain on power-rate relation [21]

信道增益对功率 – 数据率关系的影响如图 6 所示. 当用户离基站较远时, 功率 – 数据率关系曲线较

陡. 这意味着要达到相同的数据率, 平均功耗随着用户与基站距离的增加而增加. 此外, 功率 – 数据率

线性区域的范围随着用户离基站距离的增加而缩小.

3.2 基于用户偏好的高能效业务推送

通过预测公众或者单个用户对内容的喜好, 还可以通过主动缓存来提升网络能效. 在无线边缘节

点进行主动缓存可以分为 3 类: 一是根据文件流行度, 将热门文件提前缓存在基站的存储设备中; 二

是根据每个用户的个人喜好, 将内容直接缓存在用户的存储卡中, 即提前推送; 三是将热门文件提前

缓存在用户的存储卡中, 当用户所请求的文件不在自己的存储里时, 可以通过终端直传从附近已经缓

存所请求文件的用户获取文件. 下面考虑利用用户个人偏好给用户提前推送.

主动缓存过程包含实际请求到达前基于对内容流行度或用户喜好的预测进行内容存放的阶段,以

及用户发出请求后进行内容传输的阶段. 预测用户可能喜好的文件并提前将其缓存在用户端, 即将内

容推送给用户, 一直被认为是一种可以有效提高用户体验的技术. 基站一般通过单播的方式在用户信

道状态较好时进行内容的下载 [22]. 最近的研究表明, 基于用户的共同喜好通过广播的方式推送相同

的内容给用户, 可以将无线的负载向专用带宽或非高峰时段转移. 这时, 由于基站仅需要在内容传输

阶段服务那些缓存未命中的用户, 即那些当请求文件时该文件未在本地缓存的用户, 这种提前推送方

式除了可以降低用户的平均时延, 还可以提高无线网络的吞吐量.

尽管不同用户的需求可能相关, 但不会完全一致. 因此, 从缓存命中率的角度考虑, 向每个用户推

送其感兴趣的文件比向所有用户推送流行文件更加有效. 此外, 假如用户所需求的文件、需求的时间、

用户的运动轨迹和网络资源的平均使用情况可预测,那么网络中的中心处理器可以为用户制定一个传

输计划, 即何时、何地以及用多少资源向用户推送什么内容, 并将传输计划发送给该用户运动轨迹经

过的小区基站. 通过在较长时间 (分钟甚至小时级) 内利用网络的剩余资源并在用户的平均信道较好

时进行传输, 虽然单播会在内容存放阶段比广播消耗更多的资源, 但基于用户喜好进行提前推送可以

比基于广播流行文件推送的总能耗 (包括内容存放和传输阶段) 更低 [23].

然而, 对用户的需求, 如请求的内容及请求到达时间, 都不可能完全准确地预测. 对于提前推送,

预测的不确定性将不可避免地导致基站推送不需要的文件给用户, 这不但浪费网络中的剩余资源, 也
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浪费基站的能量 [24],更不用说用户是否允许基站占用其很大的存储空间来进行推送. 为了以可接受的

代价获得提前推送带来的增益, 研究存在不确定性时何时推送能带来好处至关重要. 文献 [24] 考虑了

单个用户请求的内容及请求到达时间的不确定性, 对提前推送所消耗的基站能量进行了初步分析. 研

究结果表明, 提前推送的文件数对基站节能至关重要; 请求到达时间的预测不确定性对节能的影响小

于请求内容预测不确定性的影响, 二者均小于用户偏好对节能的影响.

4 超可靠低延时业务的跨层优化

超可靠低延时业务是第五代无线通信中的一大类典型业务 [25]. 不同于传统业务, URLLC 不仅仅

要求超短端到端延时与极高的可靠性, 还对网络可用性有很高的要求. 例如: 1 ms 端到端延时、10−7

的丢包率以及 99.999 % 的网络可用性 [26].

(1) URLLC 的 QoS 需求. URLLC 的 QoS需求包括端到端延时和总丢包率两个方面. 端到端

延时的各个组成部分与造成丢包的因素依赖于传输模式与网络架构.

如果采用蜂窝通信, 当发送与接收用户在同一个小区内时, 端到端延时包括上下行传输延时 Du

和 Dd, 以及基站的排队延时 Dq [27]. 如果发送用户和接收用户不在一个小区, 则需要通过回传网传输

数据包, 因此还包括回传网延迟.

对于通信距离很长的场景, 传播延时是端到端延时的主要组成部分. 如何在长距离通信场景中实

现超短延时和超高可靠性非常困难. 然而, 即便在一个局部通信的场景下 (即所有用户都接入相邻的

几个基站), 如何实现超短延时和超高可靠性也依然非常有挑战.

由于传输延时很短, 信道编码的长度是有限的. 使用有限长信道编码无法做到传输差错为零. 因

此, 一部分数据包会因为传输差错而丢失. 记上行和下行的传输差错概率为 ϵu 和 ϵd. 在蜂窝通信中,

由于多个上行用户的数据包是随机到达的,要保证基站缓冲中的延时以概率 1小于排队延时界非常困

难. 如果一个数据包的排队延时超过了延时界, 这个数据包就不会再被传输. 因此, 一部分数据包会因

为超出了延时界而丢失, 记为 ϵq. 对于 URLLC, 端到端延时极短, 通常小于典型场景中的信道相干时

间, 在 Rayleigh 衰落信道中满足排队延时所需的最大发射功率可能无界 [27]. 为了在最大发射功率约

束下满足排队延时, 文献 [27] 中提出了主动丢包机制, 并控制总的丢包概率. 为了保证排队延时, 当信

道差时, 一部分数据包直接被丢弃. 记主动丢包的概率为 ϵh. 则在蜂窝通信中 URLLC 的 QoS 需求可

以表示为

Du +Dq +Dd = Dmax, (10)

ϵu + ϵq + ϵd + ϵh = ϵmax, (11)

其中 Dmax 为端到端延时界, ϵmax 为总的丢包率约束.

如果发送与接收用户之间直接使用终端直传通信模式, 那么端到端延时只含有传输延时. 造成丢

包的因素只有传输差错. 无论使用何种传输模式, 保障 URLLC 无线接入的 QoS 约束都可以表示为式

(10) 和 (11) 的形式, 根据不同的传输模式, 延时和丢包的组成部分和每个部分的表达式会有所不同.

(2) URLLC 的网络可用性. 网络可用性与覆盖概率类似, 文献 [28] 将可用性定义为系统保障

网络中用户 QoS 需求的概率. 对于超可靠低延时通信的典型业务, 如自动驾驶, 只有保障极高的网络

可用性, 才能满足业务需求. 如果网络可用性为 99.999 %, 则每十万个用户中有一个用户的 QoS 需求

无法满足.
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(3) URLLC 的跨层资源分配. 要提升 URLLC 的资源利用率, 首先要保证 QoS 需求和网络可

用性. 为了刻画有限长信道编码的传输差错概率, 可以采用文献 [29] 中的 Gauss 近似:

R(εt) ≈
W

ln 2

[
ln

(
1 +

µPtg

N0W

)
−
√

V

DtW
f−1
Q (ϵt)

]
(bit/s), (12)

其中 W 为带宽, Dt 为传输时间, Pt 是发射功率, g 是小尺度信道增益, ϵt 是传输差错概率, f−1
Q (x) 是

Q 函数的反函数, V 可以表示为 V = 1− 1

(1+
αPtg
N0W )2

.

与 Shannon容量公式不同, 上述有限长信道编码的可达数据率不再是发射功率的严格凸函数. 由

于功率 –数据率关系发生了变化, 能效 –延时关系也与利用 Shannon容量得出的结果不同.如何刻画

能效 – 延时 – 可靠性的基本关系有待进一步研究.

为了保证排队延时, 文献 [30] 基于简化的有限长信道编码可达数据率, 以 Poisson 到达过程为例

验证了有效带宽在排队延时很短的时候依然适用,对系统带宽和基站天线数配置进行了跨层高能效优

化, 并初步得到了所需系统资源与延时界和可靠性的关系. 研究结果表明, 为了保证 URLLC 的 QoS,

使系统能效最高的系统带宽和基站天线数上界正比于 1/Dq
max 和 ln(1/εq). 利用 Gauss 近似和有效带

宽, 文献 [27]以下行传输为例, 通过优化与队列长度和信道状态相关的功率控制策略与主动丢包策略,

最小化了保障 QoS 所需的最大发射功率, 并得到了最优策略达到的 ϵq, ϵd 和 ϵh. 数值结果表明, ϵq, ϵd

和 ϵh 在同一数量级. 此外, 理论分析发现如果要控制其中任意一个丢包概率为零, 则所需的最大发射

功率为无穷大. 因此, 这 3 个因素在蜂窝网下行传输中都不可忽略.

未来通信场景中用户密度可能非常大 [25], 因此系统所需的总带宽也可能会很大. 对于下行传输,

当用户数较多时, 一个可能的方法是采用广播. 然而, 在广播系统中, 接收端没有任何反馈, 如何保障

超高可靠性和超短延时是一个非常有挑战的问题. 此外, 开环的广播系统中保障高可靠低时延是否比

闭环的单播系统节约资源也还有待进一步研究.

5 结论

本文对过去 5 年来我们在超蜂窝网络架构下对能效与延时界需求的基本关系及其在高能效跨层

资源分配方面的应用研究进行总结. 由于高能效优化需要考虑电路功耗, 可优化配置的资源与只降低

发射功率不同, 导致了能效与延时需求的基本关系与传统分析得到的关系不同. 由于现有及未来基站

的电路功耗不可忽略, 且具有开关部分电路的能力, 考虑与数据率相关的电路功耗, 正是这样的功耗

模型使支持给定数据率所需的总功耗不再总是数据率的凸函数,进而改变了能效随延时需求变化的基

本规律. 研究表明, 功率 – 数据率的基本关系决定了能效 – 延时界需求的基本关系, 能效与延时界需

求之间存在非折中 (即饱和) 区域, 在此区域内延时界需求减小不增加能效, 但需更多带宽或天线资

源. 具体而言, 当所需平均功率是所支持平均数据率的线性函数时, 能效 – 延时界不是折中关系. 通过

联合优化与队列长度有关的两状态功率与带宽分配策略, 发现当所需延时界较大, 使得系统的带宽约

束不起作用时, 功率 – 数据率为线性关系, 且总能达到能效极限; 否则, 此策略可以达到 Parato 最优

的能效 – 延时折中关系的下界. 进一步以大规模多天线系统和复合 Poisson 到达过程为例, 导出了能

效 – 延时折中区与非折中区边界点的闭式解, 发现非折中区域随着带宽和发射天线数增加而增长. 基

于对上述基本关系的理论研究, 提出了对延时敏感业务进行跨层资源分配的优化框架, 并进一步面向

内容分发 (延时需求很长) 和触觉互联网 (延时需求很短) 业务, 研究了对延时不敏感业务的高能效预

测资源分配方法和对超可靠低延时业务的高能效资源配置. 初步研究结果表明, 预测资源分配可通过
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利用网络的剩余资源和用户的平均信道大大降低基站的能耗,在保证触感互联网无线接入服务质量需

求的前提下, 使系统能效最高的资源反比于所需的延时界, 正比于丢包概率倒数的对数.
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Abstract Since improving energy efficiency (EE) must not sacrifice quality-of-service (QoS), the EE-QoS rela-

tion is a fundamental issue for EE optimization. This paper provides an overview of our research on the EE-QoS

relation and its application to elastic access optimization in hyper-cellular networks over the past five years. Be-

cause delay bound is a representative QoS requirement, we first discuss our findings on the EE-delay relation, and

show that if average total power consumption is linear with average service rate, then there exists a non-tradeoff

region in the EE-delay relationship. We then summarize how to design energy efficient resource allocation for

different kinds of services, such as real-time and non-real-time services, and ultra-reliable and ultra-low latency

service. For real-time service, in order to achieve the optimal EE-delay relation, resource allocation should depend

on queue length. For delay tolerant service, it is possible to leverage predictive information for making a resource

allocation plan and pushing data. The results show that the trajectories and preferences of users are very useful

for improving EE in wireless systems. Finally, we summarize preliminary results for the resources required to

maximize EE under the constraints of ultra-reliable and low-latency network.
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