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摘 要

摘 要

为支持移动互联网时代的海量数据与连接，下一代移动通信系统 (5G)面临着

效率、灵活性等方面的挑战。为了有效应对上述挑战，已有研究提出新型的云化

蜂窝网络架构，通过云计算虚拟化平台提供软件定义的网络功能，进一步结合超

蜂窝网络控制与业务分离概念，使网络能够动态高能效地运行。

在云架构下的蜂窝网络中，基带单元池中虚拟化的软件应用和射频前端的通

用硬件外设构成虚拟基站，其能耗组成与传统基站显著不同。另外，虚拟基站的

基带计算资源与射频无线资源均可按需灵活分配，这在提供更高节能潜力的同时

也增加了资源分配的维度和优化设计的复杂度。因此，如何联合地对虚拟基站的

计算资源和无线资源在满足用户服务质量需求的前提下进行高能效的动态分配，

成为云架构下蜂窝网络中的一个重要研究课题。

针对这一问题，本文对云架构下虚拟基站的能耗进行了建模，基于此模型对

虚拟基站的高能效资源分配进行了理论分析，并进一步搭建了云化超蜂窝网络演

示平台。具体研究成果包括：

1. 针对虚拟基站的高能效资源分配问题，提出了一个计算资源感知的虚拟基站

能耗模型。该模型能够有效反映云架构下虚拟基站的整体能耗，体现基带计

算资源与射频无线资源的动态特性。基于该能耗模型，采用M/G/1处理器共

享排队模型对系统建模，以最小化基站能耗与业务延时的加权和为目标，通

过求解得到了最优射频传输速率的解析表达式，并提出了一个高效的联合优

化算法，得到了最优 CPU核数和射频传输速率。

2. 针对云化超蜂窝网络演示平台，利用开源软件无线电工具与容器虚拟化技

术，设计并搭建了云架构下超蜂窝网络演示平台，实现了软件定义超蜂窝架

构下的空中接口分离机制、动态确定并选择最优基站的基站指派协议、和基

站休眠协议。该平台验证了容器中虚拟基站和虚拟核心网的概念，证明了空

中接口分离概念和具体分离机制的可行性，演示了空中接口分离后以负载均

衡为目标的动态基站指派，并评估了动态基站休眠和唤醒的能耗节省增益。

关键词：虚拟基站；能耗模型；资源分配；软件无线电；容器虚拟化
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Abstract

Abstract

The next-generation (5G) mobile communication system faces the challenges of effi-

ciency and flexibility to support massive data and connections in the mobile Internet era.

To tackle with these challenges, cloud-based cellular network architectures have been

proposed in the literature to enable software-defined network functions via virtualization

in cloud computing platforms, converged with decoupled control and traffic coverages in

hyper-cellular networks. Network operations can thus be dynamic and energy-efficient

while maintaining mobile users’ quality of service (QoS).

In cloud-based cellular networks, the virtualized software applications in baseband

unit (BBU) pool and the universal frontend hardware in remote radio heads (RRHs) al-

together form the virtual base station (VBS), which has a dinstinct energy consumption

profile compared with conventional base stations (BSs). Besides, the compute resources

in baseband and wireless resouces in radio frequency of VBSs can both be dynamically

allocated on-demand, which brings more energy saving potential. However, it also in-

creases the dimension and complexity of resource allocation. Therefore, how to jointly

allocate the compute resources and wireless resources of VBSs for energy-efficient base

station operations while guaranteeing mobile users’ QoS becomes an import research is-

sue in cloud-based cellular networks.

To address this problem, this thesis proposes an energy consumptionmodel for VBSs

in cloud-based cellular networks, analyzes energy-efficient resource allocation of VBSs

based on the new model, and further presents the design and implementation of a cloud-

based hyper-cellular network testbed. The main contributions of this work includes:

1. Regarding energy-efficient resource allocation of VBSs, we first propose a

compute-resource-aware energy consumption model for VBSs which can capture

the total energy consumption of both BBUs and RRHs and take into accounts dy-

namic allocation of both compute resources and wireless resources. Based on the

model, we use an M/G/1 Processor Sharing (PS) queue to model the system, and

aim to minimize the weighted sum of power consumption of the VBS and average

delay of the traffic. We derive the explicit form of the optimal data transmission

rate, and further propose an efficient algorithm to jointly optimize the data rate and

the number of CPU cores.
II



Abstract

2. Regarding the cloud-based hyper-cellular network testbed, we design and proto-

type the testbed based on open source software-defined radio tools and container

virtualization technologies. We propose a separation scheme of the air interface,

a BS dispatching protocol to determine and assign the optimal BS to serve mobile

users, and a BS sleeping protocol to improve the energy efficiency of the network.

Our testbed implementation proves the concept of VBSs and virtual core network in

containers, validates the feasibility of decoupled air interface and our proposed sep-

aration scheme, demonstrates the effectiveness of load balancing BS dispatching,

and shows great energy saving potential of BS sleeping control.

Key words: virtual base station; energy consumption model; resource allocation;

software-defined radio; container virtualization
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第 1章 绪论

第 1章 绪论

1.1 蜂窝移动通信系统面临的挑战

移动通信已经成为现代生活中不可或缺的部分。伴随着技术的进步，蜂窝移

动通信系统也在不断地演进。第一代移动通信系统以 AMPS为代表，初步满足了

人们低速率语音通话的需求。第二代移动通信系统以 GSM为典型代表，完成了

从模拟系统到数字系统的转换，并初步提供了数据业务支持。进入新世纪后，第

三代移动通信系统实现了电路交换到分组交换的转变，以码分多址 (Code Division

Multiple Access, CDMA)接入技术，显著提供了网络容量。如今，以 LTE (Long

Term Evolution)为代表的第四代移动通信系统 (4G)正在被广泛部署，可以为移动

用户提供超过 100 Mbps的数据速率支持。

学术界与工业界已经开始开展对下一代移动通信系统 (5G)的研究。与此同

时，移动通信系统需要满足的业务需求也在不断地高速增长。5G面临的业务需

求与挑战可以归纳为以下三点。其一是海量数据。如图 1.1所示，IMT-2020(5G)

推进组预计全球移动数据流量从 2010年到 2020年将增长 100倍以上，在热点区

域增长可达 1000倍 [1]。在频谱和能量等资源受限的条件下，这对通信系统的频谱

效率以及能量效率（简称能效）带来了极大的挑战。IMT-2020(5G)推进组预计相

比 4G，5G的频谱效率需要提升 5–15倍，能量效率和成本效率需要提升百倍以

上。其二，5G需要支持海量连接。如图 1.2所示，思科预计到 2019年时，全球移

动设备和连接数将达到 115亿，其中包括 82亿手持或移动设备和 32亿机器到机

器 (Machine-to-Machine, M2M)连接，平均每人 1.5个 [2]。海量连接中既有高速率

大容量需求的连接，又有数据率要求不高但对实时性可靠性要求苛刻的连接。这

些不同特性要求的连接需要高度灵活的网络进行适配。其三，来自互联网厂商的

创新应用层出不穷，对运营商的传统服务造成了冲击。运营商的每用户平均收入

(ARPU)出现了缓慢增长甚至下降的趋势 [3]，这对网络的可持续性发展带来了严峻

挑战。

面对这些挑战，传统的移动通信系统无线接入网络 (Radio Access Network,

RAN)架构难以支持 5G的发展。自从诞生之日起，无线接入网络架构本身并没

有经历许多改变。传统架构下，无线接入网中为移动用户提供服务的基站 (Base

Station, BS)通常都是分布式的部署，同时也在分布式的运行，各自负责各自的覆

盖范围，称为小区 (cell)。一般而言，每个基站根据业务的峰值需求预留资源，以

保证用户服务质量 (Quality of Service, QoS)。但在高动态性实际业务需求的实际

1
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网络中，这一静态资源预留会带来资源的大量浪费 [4]。另外，传统蜂窝基站的分

布式决策使得基站之间缺乏协作，难以通过协作多点传输 (Coordinated Multi-Point

Transmission, CoMP)提升网络容量 [5]。分布式决策还使得减少能量浪费，提供网

络能量效率的基站休眠操作难以实现，因为基站的休眠会形成网络覆盖的空洞，

需要借助业务转移 (offloading)或小区调焦等技术保证基站休眠时小区内用户的服

务质量。此外，传统基站的软硬件是一个紧密耦合的复杂系统，运营商难以对其

进行升级与部署增值服务。综上所述，传统无线接入网架构难以提供 5G网络对效

率、灵活性、以及可持续性等方面的需求，因而难以应对 5G时代业务的挑战。

图 1.1 2010–2030年全球和中国移动数据流量增长趋势（单位：倍） [1]。

图 1.2 全球移动设备和连接增长趋势（横轴为年份；纵轴为设备数，单位：十亿） [2]。

2
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表 1.1 新型无线接入网架构归纳

趋势 文献 特点 优势

云化无线接入网 • WNC [6]

• C-RAN [3]
• 基带单元 (BBU) 与
远端无线射频单元

(RRH)分离
• 基带单元聚合
• 虚拟基站

• 成本节省
• 灵活性提高

空中接口解耦 • 超蜂窝 [7]

• 幽灵小区 [8]
• 控制覆盖与业务覆
盖分离

• 控制基站收集网络
控制信息

• 能耗节省
• 网络资源全局优化

软件定义

无线接入网

• SoftRAN [9]

• CROWD [10]
• 控制数据分离
• 逻辑集中控制
• 控制 API

• 全局效用优化
• 网络管理简化

融合架构 • OpenRAN [11]

• CONCERT [12]

• SDF [13]

• 文献 [14]

• 软件定义无线接入
网与云化无线接入

网融合

• 软件定义无线接入
网与空中接口解耦

融合

• 优势合并
• 加速架构实现

1.2 新型无线接入网架构

在此基础上，很有必要研究新型无线接入网架构以满足 5G的需求。已有研

究可以归纳为三个趋势以及这些趋势的融合，如表 1.1所示。在这些趋势中，一大

趋势为利用云计算技术改造蜂窝网络架构。以 IBM研究人员提出的WNC [6] 以及

中国移动研究院提出的 C-RAN [3]为这一趋势的主要代表。如图 1.3所示，这些工

作都包含了将基站的基带单元 (BBU)利用云计算平台集中池化，前端天线侧只留

下远端无线射频单元 (RRH)的想法。进一步，基带单元功能可以采用通用处理器

(General Purpose Processor, GPP)平台上运行在虚拟机 (Virtual Machine, VM)内的

软件应用实现，形成虚拟基站 (Virtual Base Station, VBS)。事实上，虚拟基站的概

念在更早的分布式无线通信系统架构 (Distributed Wireless Communication System,

DWCS) [15] 中已有体现。此外，C-RAN还建议采用高带宽光传输网络连接基带单

元与远端无线射频单元，形成前传网络 (Fronthaul Network)。通过采用开放的 IT

3
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平台取代专有硬件系统，蜂窝系统的灵活性将会得到提升，基带单元集中池化后

节省站址降低部署成本，还可以实现资源的统计复用降低运营成本。这些优势已

经在 C-RAN的现网部署测试中得到了验证。

图 1.3 C-RAN架构示意图 [3]。

另外一大趋势是将无线接入网中空中接口的信令与数据进行解耦，这一趋

势以超蜂窝网络 (Hyper-Cellular Network, HCN)架构 [7] 和“幽灵小区”(Phantom

Cell) [8] 为代表。在该架构下，网络覆盖被分为控制覆盖与业务覆盖两类。相应

地，基站也被分为控制基站 (Control Base Station, CBS)与业务基站 (Traffic Base

Station)两类。具体说来，控制基站负责控制覆盖，包括提供网络接入、系统信息

广播等功能；业务基站专门负责为移动用户提供数据业务服务。通过将空中接口

解耦，业务基站可以灵活地进行开关，从而可以在不引入覆盖空洞的前提下显著

节省能量消耗，此即柔性覆盖的概念。此外，控制基站可以收集一个地理区域内

的全网控制信息，进而全局优化无线接入网的各种资源。在这一架构下，移动用

4



第 1章 绪论

户在不同业务基站之间移动时，只要接入同一控制基站，就无需进行传统的越区

切换，如此可以减小网络的信令开销。事实上，这一空中接口解耦的概念在标准

化组织中也得到了讨论，并已经进入了 3GPP LTE Release 12之中，称为“双连

接”(dual connectivity) [16]。

另外有一大类研究将有线网中提出的软件定义网络 (Software-Defined Net-

working, SDN)概念应用到无线接入网当中。软件定义网络对互联网的分组交换

和路由进行了重新思考，提出了控制数据分离、集中化控制、软件应用程序编程

接口 (Application Programming Interface, API)等新的设计理念。SoftRAN [9]将这些

理念引入无线接入网，提出了软件定义无线接入网 (Software-Defined Radio Access

Network, SDRAN)的架构。SoftRAN提出了“大基站”(big base station)的概念，它

包含一个逻辑上集中的控制器以及分布式的射频单元。通过集中化的控制器，

SDRAN使得一个地理区域的全局效用优化成为可能。它还可以通过软件编程的

方式简化网络管理。更具体地，CROWD [10]提出用两层 SDN架构支持密集部署网

络，而 OpenRadio [17]给出了可编程的无线数据平面的概念和实现，可以灵活地支

持多种无线协议。值得一提的还有 CellSDN [18]，它提出了软件定义蜂窝核心网的

概念。

最近的文献开始探讨上述趋势的融合对未来无线接入网带来的改变。Open-

RAN [11] 提出利用云计算资源池和虚拟化技术实现 SDRAN架构。我们此前提出

的 CONCERT (CONvergence of Cloud and cEllulaR sysTems)架构 [12]，基于 SDN的

控制数据平面分离的概念构建云技术与蜂窝深度融合的新型系统。如图 1.4所示，

CONCERT架构下，计算资源是异构分布的，既有基站远端无线射频单元附近的

计算资源，又有较远的数据中心中的大规模池化资源。异构的计算资源可以灵活

性地支持不同需求的业务。CONCERT拥有一个逻辑集中的控制平面称为“网络

指挥”(Conductor)，即异构资源协调器。它将物理资源虚拟化，并加以全局控制，

同时为上层应用提供编程 API。通过网络指挥提供的 API，网络的各种服务在上

层用软件实现，其中既包括通信本身的服务，也包括提升用户体验的实时云应用

服务。结合 SDN与 C-RAN中的前传网络，软件定义前传网络 (Software-Defined

Fronthaul, SDF)的概念也被提出 [13]，它可以使得基带单元与远端无线射频单元的

映射更加灵活，还便于基站功能在基带单元与远端无线射频单元之间进行灵活划

分 [19]。除了 SDRAN与云化无线接入网的融合外，有文献提出了 SDRAN与空中

接口分离的融合 [14]。融合之后的架构拥有多种架构的特点和优势，同时多种技术

之间可以形成很好地互补，从而相互促进彼此的实现。

基于此，我们进一步探索以上三个趋势的深度融合，提出了软件定义超蜂

窝架构 (Software-Defined Hyper-Cellular Architecture, SDHCA) [20]。如图 1.5 所示，
5
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射频

设备

网络指挥

区域
服务器

中央
服务器

软件定义交换设备

控制链路

本地
服务器 数

据
平
面

控
制
平
面

虚拟机

LTE vBSLTE vBSLTE 虚拟基站

虚拟机

3G vBS3G vBS3G虚拟基站

虚拟机

3G vBS3G vBS
网络管理

虚拟机

3G vBS3G vBS
实时云应用

图 1.4 CONCERT架构示意图 [12]。

SDHCA的主要特点有：

1. 控制数据分离。分离体现在三个层面：其一，在空中接口，控制基站与业务

基站分别负责控制覆盖与业务覆盖；其二，物理设施层面，实现网络功能的

软件与进行数据传输与转发的硬件分离；其三，软件定义前传网络的控制平

面与数据平面也被分离。

2. 控制基站作为无线接入网控制器。控制基站管理其覆盖范围内的移动用户、

业务基站以及前传网络。控制基站拥有在一定地理区域内的无线接入网的全

局视角，包括频谱资源、能量资源、基站资源等在内的网络资源被全局优化，

以弹性匹配动态变化的业务需求。

3. 虚拟化的软件定义网络功能。包括空口控制、服务分析与聚合、基带采样生

成、前传网控制平面等网络功能都利用虚拟机中运行的软件应用实现。网络

功能可以相对容易地编程与更新，使得网络灵活高效地运行，特别地使得网

络能耗得到节省。

1.3 论文主要内容及结构安排

综上所述，云化成为新型无线接入网架构的显著特点，虚拟基站成为云架构

下蜂窝网络的突出标志和关键要素。虚拟基站的基带单元即基带处理池中的虚拟
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LTE 
vBSLTE 

vBS业务
基站

虚拟机

3G vBS3G vBS控制
基站

3G vBS3G vBS
空中接口
控制

3G vBS3G vBS
服务分析
与汇聚

低速率业务

高速率业务

多播与广播业务

控制信令

业务覆盖层 II

业务覆盖层Ⅰ

控制覆盖

多播与广播覆盖

远端无线射频单元网络

软件定义
前传网络

前传网数据平面

前传网络交换设备

虚拟基站
云平台

前传网络 物理呈现

逻辑呈现

3G vBS3G vBS
前传网
控制

虚拟机 虚拟机 虚拟机虚拟机

图 1.5 软件定义超蜂窝网络架构 (SDHCA)示意图 [20]。

化软件基站，远端无线射频单元则可以由通用硬件外设搭建。相比于传统基站，

虚拟基站的能耗组成显著不同。此外，虚拟基站的基带计算资源和射频无线资源

均可通过虚拟化技术实现按需灵活分配，而且同一虚拟基站池中的多个基站可以

相对容易地联合调度，实现资源的统计复用，提高网络的效率和灵活性。然而，这

也增加了资源分配的维度和优化设计的复杂度。

在此背景下，虚拟基站的高能效资源分配成为一个很有意义的重要课题。我

们将考虑基站包括基带单元和远端无线射频单元在内的总体能耗。分配的资源既

有基带的计算资源，又有射频的带宽、发射功率等无线资源。要服务的业务有着

不同的实时性要求，分布具有时空不均匀性。面对这一研究课题，我们的总体思

路是首先给出其能耗模型，然后研究虚拟基站的资源分配机制，最后给出虚拟基

站的软件无线电平台实现。下面将介绍本文的结构安排。

第 2章对虚拟基站的高能效资源分配进行理论分析。针对虚拟基站的能耗建

模，我们提出了一个新的虚拟基站能耗模型，它能够描述虚拟基站包括基带单元

与远端无线射频单元在内的整体能耗，特别地，能够刻画基带单元计算资源的动

态特性。这一模型可以直接应用于云架构下虚拟基站的能耗分析，还能应用于软

件定义超蜂窝网络架构的能耗分析。进一步，我们分析虚拟基站服务非实时业务

7
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的场景，考虑联合优化基带计算资源与射频无线资源，最小化基站能耗与业务平

均延时的系统总开销。理论分析得到了最优数据速率的解析表达式，揭示了虚拟

基站的能耗与业务延时不总是折中关系，而是存在着同时降低基站能耗并减少业

务延时的机会。进一步，我们得到了一个高效的计算优化问题最优解的联合优化

算法。这部分工作成果已经整理成论文，并发表于 2014年 IEEE国际通信系统大

会 (International Conference on Communication Systems)。

第 3章介绍云化超蜂窝网络演示平台的设计与实现。这一软硬件结合的演示

平台利用了开源软件无线电工具与容器虚拟化技术。我们设计了虚拟基站演示平

台的系统架构，通过实现演示了容器内虚拟基站和虚拟核心网的概念。我们还设

计并实现了软件定义超蜂窝网络架构下的空中接口分离机制、确定并选择最优业

务基站的基站指派协议、以及基站休眠与唤醒协议。这部分内容也已经整理成论

文，并发表于 2013年 ACM数据通信特别兴趣小组国际大会软件无线电实现论坛

研讨会 (ACM SIGCOMMWorkshop on Software Radio Implemtation Forum, SRIF)与

2015年 IEEE国际通信大会下一代绿色信息通信技术研讨会 (IEEE ICC Workshop

on Next-Generation Green ICT)。

第 4章总结我们的工作，并对未来研究方向进行展望。
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第 2章 虚拟基站的高能效资源分配

2.1 引言

文献中已有大量针对基站高能效资源分配问题的研究。对于传统基站，EARTH

能耗模型被广泛采用 [21,22]，然而虚拟基站能耗组成与传统基站大不相同。特别地，

虚拟基站的计算资源与无线资源同样可以动态分配，将基带计算能耗视为固定值

的传统基站能耗模型不再适用。对于云架构下的虚拟基站，CloudIQ [23] 研究了基

站组的划分与多核处理器的实时调度，SDR Cloud [24]则分析了 CPU核数对呼叫建

立延时与阻塞率的折中关系的影响。针对无线网络的虚拟化，有研究给出了无线

时频资源块的划分算法 [25]。可以看到，这些研究仅仅考虑了计算资源的分配或者

无线资源的分配，缺乏联合考虑。

此外，在实际系统中，基站资源分配的时间尺度需要考虑。SDR Cloud [24]中，

CPU核数的分配是在会话建立阶段进行的，大约为 10 ms量级。不过，在一个更

稀疏的时间尺度（例如每十分钟）上对基站进行资源分配更为实际。这样资源分

配算法既可以利用统计数据做离线操作，也可以通过每个基站实时测量到的业务

到达做在线操作。我们考虑的资源分配算法只需要基站一级的信息，而不需要每

个用户的信息，这使得该算法更便于在实际系统中实现。

我们将考虑的总体场景是一个集中式的基带处理池，其中有多个虚拟基站负

责多个小区的业务，这意味着系统总能耗由多个基带单元与相应的远端无线射频

单元的能耗构成。作为基站资源分配的一种特殊情况，基站可以进入休眠模式以

节省更多能量。针对这样一个复杂的场景，我们的研究思路是从单小区扩展到多

小区，分别考虑实时、非实时业务，研究中分别考虑基带资源与射频资源的影响，

并进行联合优化。

针对非实时业务，已有研究指出存在着能量与延时的折中关系 [26]。在考虑基

站总能耗、基站休眠的情况下，这一折中关系可能不再是单调的曲线 [21,22,27]。本

章将给出适用于虚拟基站的计算资源感知的能耗模型，并基于此分析虚拟基站服

务非实时业务时的最优资源分配，其中着重研究计算资源动态性的影响。我们还

将比较传统基站与虚拟基站的能耗，研究虚拟基站的节能潜力。本章主要贡献如

下：

1. 提出了一个计算资源感知的虚拟基站能耗模型，能够刻画基带单元与远端无

线射频单元的总体能耗，反映基带计算资源和射频无线资源的动态特性。
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2. 以虚拟基站功耗与非实时业务平均延时的加权和为系统总开销，推导了最小

化系统总开销的最优数据传输速率的解析表达式，给出了能量最优速率存在

的条件，观察到了存在同时降低能耗并减小业务延时的机会。

3. 研究了计算资源动态性对最优资源分配问题的影响，提出了一个高效的算法

联合优化数据传输速率与 CPU核数，可以使得系统总开销最小。数值结果

显示相比于 EARTH模型下的传统基站，采用上述联合优化算法的虚拟基站

在典型场景下可以节省超过 60%的能耗。

2.2 能耗模型

2.2.1 传统能耗模型

绿色蜂窝网络的研究中分析基站能耗时广泛采用了 EARTH 模型 [28]。在

EARTH模型中，基站总功率与射频的发射功率是简单的线性关系，具体公式如下：

Pin =


NTRXP0 + ∆pPout, 0 < Pout ≤ Pmax

NTRXPsleep, Pout = 0
(2-1)

其中 Pin是基站的总功率，Pout是天线输入端测量到的每个天线的发射功率，NTRX

是基站的天线数 1⃝，P0是基站在最小的非零负载时的功耗，∆p是随负载变化的功

耗的斜率，Psleep则是基站在休眠状态的功耗。

这一线性模型无法直接用于云架构下虚拟基站，原因有如下两点。一方面，

多个基带单元共享一套云计算基础设施，存在聚合增益，平均每个基站的基带单

元能耗应该降低 [3]。另一方面，虚拟化技术还使得基站的基带计算资源可以动态

分配，基带能耗也会随之发生变化。特别地，在休眠状态基带软件可以完全关闭

从而基带能耗可以忽略不计。综上，云架构下虚拟基站需要一个改进的能耗模型。

文献 [29]给出了一个修改的 EARTH能耗模型，用于 C-RAN基站：

Pin =


PcoeffP0 + ∆pPout, 0 < Pout ≤ Pmax

PcoeffPsleep, Pout = 0
(2-2)

其中 Pcoeff反映基带单元集中化带来的能耗节省：

Pcoeff(M) = 1 + (M − 1) tan θ, 0 ≤ θ ≤ π
4

(2-3)

1⃝ EARTH模型中天线数是给定的系统参数，而非可以调节的变量。
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这里 M为活跃的发射天线数，θ度量集中化带来的能量节省，对于特定实现是一

个常数。θ = π4 时即为原始的 EARTH模型，θ = 0则代表基带单元集中后不增加能

耗的理想情况，中间值可以反映特定的实际实现。

这一模型的一个问题在于 Psleep 前面的 Pcoeff 没有意义（基站休眠时 M = 0），

这里应该取 1。更大的问题在于它与 EARTH模型一样，不能反映基带能耗随着计

算资源变化产生的改变。

2.2.2 计算资源感知的能耗模型

基于对已有能耗模型的分析，我们提出如下的计算资源感知的虚拟基站能耗

模型。首先，借鉴 EARTH能耗模型基于构成组件的分析方法，分别计算基带单元

和远端无线射频单元的功耗，将二者之和作为基站的总功耗：

P = PR + PB (2-4)

其中 PR与 PB分别为远端无线射频单元与基带单元的功耗。

对于远端无线射频单元，这里直接利用 EARTH能耗建模时的中间结果 [28]：

PR =
Pout

η
+ PRF (2-5)

其中 η代表功率放大器 (Power Amplifier, PA)的效率，PRF代表射频电路的功耗。

对于基带单元，可以用下面的公式计算基带能耗：

PB = Nc(PBm + ∆PBρcs
β) (2-6)

其中

∆PB = (PBM − PBm)/sβ0, (2-7)

Nc为活跃的 CPU核数，PBm与 PBM分别为每个 CPU核的最小与最大功耗，ρc代

表基带单元软件进程的 CPU利用率（通常用百分比表示），s代表 CPU速度（或

称 CPU频率，单位为Hz），s0是基准 CPU速度，β为能耗与速度关系的幂次。

在这一模型中，基带单元能耗与 CPU核数、CPU利用率分别是线性关系 [30,31]。

进一步，CPU速度可以动态调整，基带单元能耗的动态部分与 CPU速度是多项式

关系 [32]。

进一步考虑动态利用的计算资源与利用该资源的无线通信软件任务的关系。

CPU利用率可以用下式具体表出：

ρc =
f (r)
sNc
=

c0 + κr
sNc

(2-8)

11
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其中 f (r)为单位时间内实际执行的指令数，sNc 为单位时间内 Nc 个 CPU核可以

支持的最大指令数。我们假定 f (r)与射频的数据传输速率 r存在线性关系，c0 和

κ是相应参数。这一假定基于 CloudIQ [23] 中对软件基站的性能评测结果。这一评

测显示 CPU处理 LTE子帧时间与所用的调制编码等级 (MCS)、物理资源块 (PRB)

数目为线性关系。由于固定 CPU速度条件下处理时间与指令数成正比，射频的传

输速率与MCS、PRB数成正比，因此我们推论单位时间内的指令数与所需的数据

速率存在线性关系。

将 (2-8)式代入 (2-6)式可得

PB = NcPBm + ∆PBc0sβ−1 + ∆PBκrsβ−1 (2-9)

可以看出基站单元功耗与数据传输速率也是线性关系。

综上所述，完整的计算资源感知的虚拟基站能耗模型如下所示：

P =


PB + PR, 0 < Pout ≤ Pmax

Psleep, Pout = 0
(2-10)

2.2.3 应用示例

上述模型可以直接应用于 C-RAN基站和 CONCERT虚拟基站的能耗分析，还

可以应用到 SDHCA。在这种空中接口分离架构下，控制基站与业务基站的具体参

数取值不同。表 2.1给出了具体参数选取的一个示例，其中我们假定业务基站的

休眠能耗大约为射频电路工作模式下的能耗的一半。

表 2.1 超蜂窝中控制基站与业务基站的能耗模型参数

基站类型 Pmax[W] η[%] PRF[W] Psleep[W]

控制基站 20 31.1 12.9 -
业务基站 6.3 22.8 6.5 3

2.3 系统模型

考虑一个服务器上的一个虚拟基站，服务器有 Nc 个活跃 CPU核，CPU速度

为 s。我们把系统建模为一个 M/G/1处理器共享 (Processor Sharing, PS)队列：基

站端会话级的业务到达率为 λ，每个会话的文件大小平均为 L。当队列中有顾客

时，射频传输速度为 r bps，无顾客时则为零。因此队列的服务者利用率（或称业

务负载）为 ρ = λL/r。由排队论可知，在泊松 (Poisson)到达的前提下，处理器共

12
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享队列的稳态队长分布为简单的几何分布 [33,34]。队长分布只取决于服务需求的均

值，而与服务需求具体分布无关 1⃝。平均队列长度由下式给出：

E{n} = ρ

1 − ρ =
λL

r − λL (2-11)

利用 Little公式，可知平均延时为 E{D} = E{n}/λ。
考虑一个完整的基站活跃休眠周期，用 Ta 代表忙时时长，Ts 代表闲时时长，

Tc = Ta + Ts则为一个周期的总时长。进一步考虑基站状态转换的开销，假定每次

状态转换都会消耗能量 Esw。由此一个周期内基站的平均能耗可以表达为：

E{P} = pactive(PB + PR) + psleepPsleep +
2Esw

E{Tc}
(2-12)

其中 pactive = ρ与 psleep = 1 − ρ分别是一个完整周期中忙时与闲时所占的比例。
至于小区的射频覆盖，我们采用标准的 3GPP传播模型 [35]。小区半径记为 R。

这里只考虑大尺度的路径损耗 L(d)，忽略阴影衰落。于是下行链路的信干噪比

(SINR)为：

SINR(d) = gPout =
Pout

L(d)FN0W
(2-13)

其中 L(d)为路径损耗，F 为用户终端 (UE)的噪声系数，N0 为噪声谱密度，W 为

系统带宽。为了便于进行理论分析，我们假定所有用户均位于小区边缘，所以信

道增益 g对于每个用户都相同。因此基站侧的和速率可以写作：

r = W log2(1 + gPout) (2-14)

最优化问题如下：

min
r,Nc

z = E{P} + αE{n} (2-15)

优化目标是最小化系统总开销，它包括平均功耗与平均队长两个部分，α是用来

平衡两部分的因数。决策变量是数据速率 r和 CPU核数 Nc，其中数据速率 r根据

(2-14)式可知与 Pout一一对应。

2.4 最优速率分析

我们首先固定 Nc，寻找最优速率。令
∂z
∂r = 0，可知最优速率满足：

Ω

αgη
e

(
r∗

r∗ − λL

)2

+
gηPs − 1

e

 = r∗ ln 2
W

− 1 (2-16)

1⃝ 然而顾客在系统中的滞留时间 (sojourn time)的分布与服务需求的具体分布有关 [34]。
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其中

Ps = Po − Psleep − 2λEsw, (2-17)

Po = NcPBm + ∆PBc0sβ−1 + PRF, (2-18)

Ω(·) 为 Lambert W 函数的主分支，如图 2.1 中带圈红线所示，它是 y = xex, x ∈
[−1,+∞)的反函数 [36]。

−1 0 1 2 3
−1

0

1

2

3

x

y

 

 

y=xe
x

y=Ω(x)

y=x

图 2.1 Lambert W函数主分支与 y = xex, x ∈ [−1,+∞)函数。

如下定理给出当数据速率 r变化时平均功耗与平均延时之间的单调性关系以

及能量最优速率的解析表达式：

定理 2.1： 平均功耗与平均延时的关系有如下性质：

1. 当下列条件满足时，存在唯一的能量最优速率 r∗e：

λ <
Po − Psleep

2Esw
, (2-19)

L <
W
λ ln 2

[
Ω

(
gηPs − 1

e

)
+ 1

]
(2-20)
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相应的能量最优速率由下式给出：

r∗e =
W

ln 2

[
Ω

(
gηPs − 1

e

)
+ 1

]
. (2-21)

2. 当上述条件不满足时，平均功耗 E{P}会随着平均延时的增大而单调下降。

3. 在以上两种情形下，当平均延时趋于无穷大时，平均功耗将趋于 Po +

κ∆PB sβ−1λL + 2
λL
W −1
gη 。

证明 求导可得：

∂E{P}
∂r

=
λLe
gηr2

[
e

r ln 2
W −1

(
r ln 2

W
− 1

)
+

1 − gηPs

e

]
(2-22)

注意到 xex ≥ −1
e ,∀x ∈ R，其中等号仅当 x = −1时成立。而 (2-22)式中数据速率

r > 0。所以总有 e
r ln 2

W −1
(

r ln 2
W − 1

)
> −1

e。

当 Ps ≤ 0，即 λ ≥ Po−Psleep
2Esw

时，我们有 ∂E{P}
∂r > 0。又因为，∂E{n}

∂r < 0，∂E{D}
∂r < 0，

所以平均功耗 E{P}会随着平均延时的增大而单调下降。
当 Ps > 0，即 (2-19)式成立时，令 ∂E{P}

∂r = 0，可得：

e
r ln 2

W −1
(
r ln 2

W
− 1

)
=

gηPs − 1
e

(2-23)

等式左边当 r趋于零时趋于 −1
e，随 r增大而单调递增趋于 +∞，等式右边为一个

大于 −1
e 的常数。因此存在唯一的 r使等式成立。r的取值为：

re =
W

ln 2

[
Ω

(
gηPs − 1

e

)
+ 1

]
. (2-24)

注意到要使排队系统稳定，还需要 ρ = λLr < 1，即 r > λL。所以，当 re > λL

时，即 (2-20)式成立时，我们有在 r ∈ (λL, re)区间上
∂E{P}
∂r < 0，平均功率单调递

减，在 r ∈ (re,+∞)区间上 ∂E{P}
∂r > 0，平均功率单调递增。因而 re = r∗e 为唯一的能

量最优速率。反之，平均功率在 r ∈ (λL,+∞)区间上总是单调递增，故平均功率随

平均延时的增大单调下降。

定理第 3点是因为当平均延时趋势无穷大时，r → λL，ρ → 1，因此 PB →
NcPBm +∆PBc0sβ−1 +∆PBκs

β−1λL，PR → 2
λL
W −1
gη + PRF。根据 (2-12)式可知，平均功率

E{P}趋于 Po + κ∆PB sβ−1λL + 2
λL
W −1
gη 。 □

注释 2.1： 在能量最优速率存在的条件下，能量与延时不总是折中关系：当 r > r∗e
时，能耗节省需要牺牲平均延时；而当 r < r∗e 时，我们可以同时节省能耗并减小

平均延时。值得一提的是，这一定理中的性质与文献 [21,22]在 EARTH模型下的
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能量延时折中研究结果有着同样的数学结构。这体现为，尽管虚拟基站的基带单

元功耗存在随数据速率线性变化的部分，虚拟基站的能量最优速率却不受这部分

功耗的影响。其原因在于该部分功耗的贡献和业务负载影响下的（与数据速率成

反比的）时间比例因子的作用恰好互相抵消。

2.5 联合优化算法

进一步我们研究计算资源中 CPU核数 Nc的影响。一方面，如果固定 CPU核

数，它会设定这一核数所能支持的最大速率：

rM(Nc) =
sNc − c0

κ
(2-25)

另一方面，求导可得 ∂z
∂Nc
= PBm > 0, ∂r∗

∂Nc
> 0，这意味着保持其他参数恒定时增大

CPU核数会增大系统开销，也会使得最优速率变大。

基于此，我们给出联合优化数据速率和 CPU核数的算法（算法 2.1）。该算法

递增地搜索 CPU核数，最初只考虑一个 CPU核。当当前的 CPU核数无法支持这

一核数下最优的数据速率时，我们将当前 CPU核数以及其所能支持的最大数据速

率作为最优解的一个候选。当找到某个 CPU核数可以使该核数下最优数据速率达

到时，则将这一 CPU核数以及这一局部最优数据速率标记为最后一个候选。最终，

我们比较所有标记的 CPU核数和数据速率下的系统开销，其中使得系统总开销最

小的即为全局的最优解。本算法的高效性来源于利用该算法，无需穷尽所有可能

的 CPU核数进行比较，当有局部最优速率达到时，便无需搜索更多的 CPU核数。

其原因在于系统总开销和局部最优速率随 CPU核数变化的单调性保证了系统总开

销在更多的 CPU核数下只会更大。因此，本算法可以高效地联合优化数据速率与

CPU核数，得到问题的最优解。

2.6 数值结果

本节介绍我们得到的数值结果。仿真参数如表 2.2、表 2.3所示。基带参数选取

参考商用服务器的典型参数，蜂窝小区相关参数取自 3GPP LTE R11标准文档 [35]。

对于 EARTH模型下的传统基站，我们设置参数为：P0 = 84 W,∆p = 2.8, Psleep =

56 W, NTRX = 1。

图 2.2显示了虚拟基站与 EARTH模型下的传统基站相比的节能性能，其中

虚拟基站对基带计算资源和射频无线资源进行联合优化。可以看到当业务到达率

λ = 1 s−1 时，平均延时 E{D} = 0.26 s时传统基站的能耗最低，此时虚拟基站有大

约 64%的能耗节省。这是由业务感知的计算资源分配带来的：虚拟基站基带单元
16
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算法 2.1寻找最优数据速率与 CPU核数的联合优化算法
输入： λ, L,NcM {业务到达率、平均文件大小、系统总 CPU核数}

输出： (r∗,N∗c ) {最优数据速率与 CPU核数}

1: 初始化 S {最优解候选集合}← Φ {空集}

2: 初始化 Nc ← 1

3: while Nc ≤ NcM do

4: r̂(Nc)← argminr z(r,Nc){求解 (2-16)式}

5: rM(Nc)← sNc−c0
κ

{(2-25)式}

6: if r̂(Nc) ≤ rM(Nc) then

7: S ← S ∪ {(r̂(Nc),Nc)}
8: 提前跳出循环

9: else

10: S ← S ∪ {(rM(Nc),Nc)}
11: Nc ← Nc + 1

12: end if

13: end while

14: return (r∗,N∗c ) = argmin(r,Nc)∈S z(r,Nc)

表 2.2 基带单元参数

参数 取值

CPU速度 (s) 2 GHz
基准 CPU速度 (s0) 2 GHz
单核最大功耗 (PBM) 20 W
单核最小功耗 (PBm) 5 W
CPU速度幂次 (β) 2

单位时间内基础指令数 (c0) 7 × 108

随速率变化的单位时间内指令数的斜率 (κ) 35
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表 2.3 远端无线射频单元参数

参数 取值

载波频率 ( f ) 2 GHz
小区半径 (R) 0.5 km
终端噪声系数 9 dB
系统带宽 (W) 20 MHz

射频电路功耗 (PRF) 12.9 W
功放效率 (η) 31.1%
休眠功耗 (Psleep) 6.45 W
状态转换开销 (Esw) 5 J

的功耗会随着实际数据速率发生变化，而非像 EARTH模型下传统基站中基带功

耗那样保持恒定。

图 2.2 虚拟基站 (VBS)与传统基站 (CBS)的功耗对比 (L = 2 MB)。

图 2.3显示了给定不同 CPU核数下的能量延时关系。当 Nc = 4时，存在唯一

的最小化系统能耗的最优点。在最优点右侧区域，存在同时减小平均延时与降低

基站能耗的机会。此外，图中还显示了 CPU核数对能量延时折中关系的影响。较

小 CPU核数时的曲线的左端点指示最大可支持速率与相应的最小平均延时。可以

看到，固定平均延时时，增大核数会使得平均功耗增大。此外，CPU核数增大时，
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能量最优的平均延时会变小，能量最优速率会变大。这些结果与前文的理论分析

一致。

图 2.3 不同 CPU核数下的能量延时关系 (λ = 1 s−1, L = 2 MB)。

当数据速率和 CPU核数同时可以调整时，不同到达率下平均功耗与平均延时

的关系如图 2.4所示。图中每条曲线上的不连续点标志着 CPU核数的改变。联合

优化 (r∗,N∗c )的算法也可以在该图中得以阐释。以红色带叉曲线为例，我们需要比

较最右侧的不连续点 (E{D} = 0.89 s)和 Nc = 2时的局部最优点 (E{D} = 0.34 s)下

的系统开销，以确定全局最优解。此外，图 2.4还显示了业务到达对能量延时折中

关系的影响，给定平均延时时更大的到达率或更大的平均文件大小都会增大平均

功耗。平均延时趋于无穷时平均功耗的值取决于 λL，相等的 λL值（如图中带 ♢
蓝线和带叉红线）会有相等的渐近值。

2.7 小结

本章首先调研了现有的基站能耗模型，指出了它们无法刻画虚拟基站中基带

计算资源动态特性的问题。继而提出了一个新的计算资源感知的虚拟基站能耗模

型，它能反映云架构下虚拟基站的整体能耗，特别地能反映基带计算资源的动态

分配。这一模型可以直接应用于云架构下虚拟基站的能耗分析，还可以应用于软

件定义超蜂窝架构下的控制基站和业务基站。进一步，我们研究了虚拟基站服务
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图 2.4 不同到达率下的能量延时关系。

非实时业务时的资源分配问题，给出了最优数据速率的解析表达式，证明了虚拟

基站能量与延时关系的性质，观察到了同时实现能量节省和延时减小的机会。我

们还特别研究了计算资源对虚拟基站能量延时关系的影响，进而提出了一个高效

的算法来联合优化计算资源和无线资源。数值结果与理论分析相符，并显示使用

虚拟基站时相比于 EARTH模型下的传统基站可以节省超过 60%的能量。

本章主要内容已经整理成会议论文，发表在 2014年国际通信系统大会 (IEEE

International Conference on Communication Systems, ICCS)上。
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第 3章 云化超蜂窝网络演示平台

3.1 引言

前面章节我们对虚拟基站的能耗进行了建模，并通过理论分析给出了虚拟基

站的高能效动态资源分配算法。本章将给出云化超蜂窝网络演示平台，介绍虚拟

基站及其协议在软件无线电平台上的实现。虚拟基站在实现过程中面临如下两大

挑战：

1. 实时性保证。为了给移动用户提供高效且可靠的服务，现代的蜂窝网络标准

有着严格的实时性要求，例如 LTE标准中，物理层混合自动重传请求 (Hybrid

Automatic Repeat Request, HARQ)要求对收到的子帧在三个子帧（即 3 ms）

后即给出反馈确认。已有的虚拟基站原型实现通常利用“基于内核的虚拟

机”(Kernel-based Virtual Machine, KVM) 1⃝ 或 VMWare ESXi 2⃝等技术。它们

都属于基于全虚拟化管理程序 (Hypervisor)的虚拟化技术，需要对整个软件

栈的实时性优化，以及利用硬件加速器，方可满足 LTE协议栈的实时性需

求 [3]。这使得虚拟基站的实现成为一项困难的任务。

2. 动态资源适配。第 1.2节中已经提出，通过动态地将基站资源与所需服务

的业务进行适配，可以获得显著的统计复用增益以及资源节省。这里的基

站资源既包括基带的计算资源（如 CPU、内存等），也包括射频的无线资源

（如发射功率等）。但是，文献中的虚拟基站实现没有实现动态的资源分配。

WiMAX虚拟基站 [37]利用 KVM进行虚拟化，但是它关注的是测试平台的虚

拟化，而且各个切片的资源阈值是固定的。IBM虚拟基站池 [38] 的实现并没

有虚拟化技术支持，不同基站的资源分配也是静态专享的。C-RAN的虚拟

基站原型机 [3]也尚无动态资源分配实现。

前文提及了云计算中的全虚拟化技术。事实上，云计算中存在不同层次的虚

拟化技术，包括全虚拟化、半虚拟化、以及容器虚拟化（又称操作系统级虚拟化）

等 [39]。全虚拟化具有高度的灵活性，可以支持异构的客户机操作系统。例如，全

虚拟化技术可以让 Linux、Windows等多种操作系统运行在同一个宿主操作系统

之上的虚拟机中。与全虚拟化不同的是，容器虚拟化允许虚拟化的应用程序直接

共享宿主操作系统的内核，同时基于宿主内核的功能满足不同虚拟应用之间的隔

1⃝ http://www.linux-kvm.org/page/Main_Page
2⃝ http://www.vmware.com/products/esxi-and-esx/
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离和资源管理。容器 (container)是一种轻量级的虚拟机，不依赖于客户操作系统

的依赖。因此容器虚拟化减少了一个中间层，虚拟化层开销较小，虚拟应用体积

更小运行性能更高，使得虚拟应用可以更加快速的部署和高效的运行 [40]。

本章将给出基于软件无线电工具和容器虚拟化技术搭建的云化超蜂窝网络演

示平台。我们的主要贡献如下：

1. 设计了云化超蜂窝网络演示平台的系统架构，演示了容器中虚拟基站和虚拟

核心网等概念。

2. 设计并实现了云化超蜂窝架构下的空中接口分离机制，验证了空中接口分离

概念以及具体分离机制的可行性。

3. 设计并实现了云化超蜂窝架构下选择最优业务基站的基站指派协议和动态

开启关断业务基站的基站休眠协议，验证了负载均衡基站指派的有效性，评

估了基站休眠的能耗节省性能。

3.2 系统架构

远端无线

射频单元

前传网络

宿主系统内核

容器管理程序

虚拟
基站

虚拟
控制
基站

虚拟
业务
基站

虚拟
核心
网

移动
云端
应用

图 3.1 云化超蜂窝网络演示平台系统架构。
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图 3.1展示了云化超蜂窝网络演示平台的系统架构，它由如下层次组成：

硬件层 系统最底层是硬件层，它由基于通用处理器的云计算服务器、远端无线

射频单元、以及前传网络设备（如光纤、交换机等）组成。此外，还可以使用通

用接口（如 PCI Express）连接硬件加速器，加速某些计算密集型任务（如无线协

议物理层所需的 FFT、Turbo译码等）。

操作系统层 在硬件层之上是操作系统层，宿主系统位于该层。更具体地说，这

一层属于宿主系统的内核空间。宿主系统的内核 (kernel)将硬件层的各种设备抽

象成软件可用的资源，并且提供上层虚拟化所需的原语与接口。

虚拟化层 操作系统层之上是虚拟化层。我们把该层软件称为容器管理程序

(Container Manager, CM)，它基于操作系统层内核提供的原语，负责为上层应用提

供虚拟环境即容器，并管理容器的资源需求。具体地，它可以创建、销毁并更新

容器，保证更新时的一致性，还会为容器中运行的各种应用程序动态地分配资源，

实现资源的统计复用。

应用层 系统最上层为应用层，由不同类型的应用程序构成，其中包括虚拟基

站，它通过运行在容器中的软件应用实现各种基站功能。虚拟基站可以是已有蜂

窝标准协议栈的实现，也可以是包括虚拟控制基站和虚拟业务基站在内的新型基

站。蜂窝系统的核心网元也可以以虚拟化的软件应用的形式存在，即虚拟核心网

(Virtual Core Network, VCN)。此外，移动云端应用也可以在这一层创建，为移动

终端用户提供比传统的互联网云更好的服务质量。

3.3 协议设计

3.3.1 分离机制设计

表 3.1 网络功能分离方案

网络功能 控制基站 业务基站

同步 ✓
系统信息广播 ✓
寻呼 ✓

低速率数据传输 ✓
高速率数据传输 ✓
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表 3.2 逻辑信道分离方案

逻辑信道 分离机制

GSM/GPRS UMTS LTE 控制基站 业务基站

BCH BCCH BCCH ✓
CCCH CCCH, PCCH CCCH, PCCH ✓
PACCH DCCH DCCH ✓
TCH CTCH MTCH, MCCH ✓

PDTCH DTCH DTCH ✓

我们联合考虑基站提供的网络功能和所需的逻辑信道，给出如表 3.1与表 3.2

所示的分离方案。网络功能可以分为五类：同步、系统信息广播、寻呼、低速率

数据传输、以及高速率数据传输。在超蜂窝分离架构下，控制基站负责同步、系

统信息广播、寻呼和低速率数据传输四项功能，而业务基站只负责高速率数据传

输。在逻辑信道层面，现有 3GPP标准协议的逻辑信道可以分为五类，尽管它们的

具体名称在不同协议之间有所变化 [41]。广播控制信道 (Broadcast Control Channel,

BCCH) 1⃝、公共控制信道 (Common Control Channel, CCCH) 2⃝ 位于控制基站，因

为它们承载着同步、寻呼和系统信息广播等网络功能。公共业务信道 (Common

Traffic Channel, CTCH) 3⃝ 也位于控制基站，用于负责低速率数据传输。在业务基

站侧，专用业务信道 (Dedicated Traffic Channel, DTCH)专用控制信道 (Dedicated

Control Channel, DCCH)负责提供高速率数据传输。在 GSM/GPRS中，我们使用分

组数据业务信道 (Packet Data Traffic Channel, PDTCH)与分组随路控制信道 (Packet

Associated Control Channel, PACCH)处理分组数据的传输和随路控制。

与我们早期工作中提出的纯 GSM标准的分离方案相比 [42]，这里的分离方案

将低速率数据传输与高速率数据传输区分开来，分离的更精细，也使得网络可以

通过无所不在的控制覆盖层提供基础的数据服务。与 3GPP LTE的双连接分离机

制 [16]相比，本方案更为通用，适用于多种标准。与已有的网络功能分离机制 [43]相

比，这里进一步给出了逻辑信道层面的分离方案。另外，我们的方案中网络的同步

功能只需控制基站提供，而非控制基站和业务基站共同提供。这种方式依赖于控

制基站与业务基站之间的精确同步，其可行性已经通过平台实现（参见第 3.4节）

得到了验证。

1⃝ 在 GSM/GPRS标准中为广播信道 BCH
2⃝ 在 UMTS和 LTE标准中包括寻呼信道 PCCH
3⃝ 在 GSM/GPRS中对应着业务信道 TCH，在 LTE中对应多播业务信道MTCH和多播控制信道MCCH
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3.3.2 基站指派协议

在分离架构下，控制基站拥有其控制覆盖下移动用户与业务基站的全局信息。

利用这些信息，控制基站可以对网络运行进行全局优化，特别地，控制基站可以

指派一个或者多个最优的业务基站为移动用户的高速率数据业务请求服务。本节

讨论基站指派的协议设计。

一种设计思路是基于用户终端与业务基站之间的信道状态信息 (Channel State

Information, CSI)指派最优的业务基站。如果我们可以在控制基站侧收集全局的信

道状态信息，则可以在控制基站侧计算出用户与每个业务基站关联时可达的数据

速率，从而挑选可达速率最高的业务基站即可。然而要获取业务基站与用户终端

之间的信道状态信息是很困难的，尤其是当用户终端与业务基站之间没有先前连

接时。这一问题的一个解决方案是在信道请求信息中嵌入导频符号 (pilot symbol)，

然后要求各个业务基站监听用户的信道请求，汇报测量的信道状态信息给控制基

站。不过这种方案可能导致用户终端透明性的丧失，同时大量的信道状态信息也

会给回传链路 (backhaul link) 1⃝ 造成沉重的负担，尤其是在多天线的场景下。

在实际系统中更为可行的方案是基于业务负载。业务负载信息容易在各个业

务基站获取，并汇聚到控制基站。事实上，业务负载也是一项衡量网络状态的重

要指标。在重负载的网络中，很有必要实现多个业务基站的负载均衡，以提升射

频资源利用率，降低系统故障风险，进而提升服务质量。在低负载场景下，基站

休眠更为可取，其协议设计将在第 3.3.3节中介绍。

图 3.2 显示了负载均衡基站指派协议的信令交互流程。当业务基站正在活

跃地服务移动用户时，他们会通过回传链路向控制基站发送“业务基站负载信

息消息”。消息包头包含一个指示消息类型的标签、业务基站 ID、以及发送分

组的时间戳。载荷 (payload)域则与具体的空中接口协议相关，例如在解耦了的

GSM/GPRS空中接口下，载荷域包含时隙的利用率、绝对无线频道编号 (Absolute

Radio-Frequency Channel Number, ARFCN)使用情况、数据传输速率等信息。控制

基站接收到该消息后会在一段预设的时间内保留这些统计数据。当有新的高速率

数据服务信道请求到来时，控制基站计算每个业务基站的负载，然后指派最轻负

载的业务基站为新请求提供服务。这一指派通过如下信令交互实现：控制基站向

指派的业务基站发送业务基站请求消息，业务基站回复给控制基站一个携带有新

分配信道相关信息的回应消息，之后控制基站告知用户所分配的信道。在此之后，

业务基站与移动用户之间的数据传输链路被成功建立。

1⃝ 例如 LTE中基站 (eNodeB)之间的 X2接口
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业务基站负载信息

业务基站 业务基站

信道请求

用户终端 控制基站

业务基站请求

业务基站请求回应

选择负载低的业务基站

计算负载

信道信息告知

图 3.2 基站指派协议的信令交互。

3.3.3 基站休眠协议

在分离架构下，控制基站提供“永远在线”的控制覆盖，业务基站可以动态

灵活地进入休眠状态，而不会造成网络的覆盖空洞。因为控制基站拥有其覆盖内

网络的全局信息，所以可以自然地让控制基站决策哪些业务基站应该休眠，从而

提升全网能效。

下面介绍基站休眠的协议设计。假定网络负载较轻，只需要部分业务基站就

可以满足所有移动用户的服务需求。在这种场景下，控制基站周期性地执行一项

基站休眠控制函数，它返回最大化网络能效时业务基站的工作模式（活跃或者休

眠）。在每个周期内，控制基站都会据此向要被关断的活跃业务基站发送基站休眠

指令，向要被唤醒的休眠业务基站发送基站唤醒指令。基站休眠和唤醒指令通过

控制基站与业务基站之间的回传链路传输，它们都需要在预设时间内回应以保证

控制的可靠性。

在软件定义超蜂窝架构下，基站功能通过虚拟机中的软件来定义。通过模块

化设计，我们可以保证基站休眠控制函数的接口与内部具体实现算法解耦。这就

意味着内部算法可以方便地更新，而无需改动整个基站休眠协议。文献中已经提

出了若干基站休眠算法 [44–47]，其中既有集中式算法，也有分布式算法。事实上，

为传统无线接入网设计的集中式算法可以直接在软件定义超蜂窝架构下使用，只
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需将集中式算法中控制器或控制单元在控制基站中实现。值得一提的是，尽管集

中式算法比较容易设计与实现，且能保证最优性，但集中式算法不一定适用于所

有场景。例如，当业务基站部署密度远大于控制基站时，集中决策的复杂度可能

变得过高而不切实际。在这种场景下，可以考虑多中心式或完全分布式算法，以

获得更好地折中。

3.4 平台组成

我们基于通用处理器平台、开源的软件无线电平台和开源的容器虚拟化技

术，搭建了如图 3.3所示的云化超蜂窝网络演示平台。表 3.3列出了平台所用的主

要软硬件。对照图 3.1中的系统架构，硬件层采用了 IBM x3650服务器作为云计

算服务器，Ettus公司 1⃝ 的 USRP N210作为远端无线射频单元，以及一个千兆以

太网交换机作为前传网络设备。多个 USRP N210之间的同步通过 GPS校准晶振

(GPS-Disciplined, oven-controlled Oscillator, GPSDO)实现。操作系统层使用 Ubuntu

14.04.1 LTS操作系统，它搭载了 3.13.0-43-generic版本 Linux内核。在虚拟化层，

我们基于 Docker 2⃝ 实现 CM。Docker通过 Linux内核的 cgroups接口 [48]实现动态

的资源分配。应用层主要用到了 OpenBTS 3⃝，它是一个开源的 GSM/GPRS软件基

站应用。

表 3.3 演示平台软硬件组成

层次 软件/硬件

应用层 OpenBTS, Asterisk
虚拟化层 Docker 1.2.0

操作系统层
Ubuntu 14.04.1 LTS

(Kernel 3.13.0-43-generic)
硬件层 USRP N210, IBM x3650

3.4.1 USRP

USRP全称为通用软件无线电外设 (Universal Software Radio Peripheral)，它与

通用处理器主机相连，负责数据采样在基带和射频之间的转换。USRP由 Ettus公

司研发，有多个产品系列。演示平台使用到的具体型号是 USRP N210，它主要由

母板和子板两部分组成。图 3.4为母板照片，其上搭载 Xilinx Spartan 3A-DSP 3400

1⃝ http://www.ettus.com/
2⃝ https://docker.com/
3⃝ http://openbts.org
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图 3.3 云化超蜂窝网络演示平台照片。

现场可编程门阵列 (Field Programmable Gate Array, FPGA)芯片、100 MS/s双通道

模数转换器 (ADC)、400 MS/s双通道数模转换器 (DAC)和千兆以太网口。通过搭

载不同的子板，最高可支持从 0 Hz–6 GHz的频带范围。演示平台使用了WBX子

板，它可以支持从 50 MHz–2.2 GHz的频带，覆盖了当前绝大多数移动通信系统的

频段，具有 40 MHz带宽处理能力。

USRP 设备在通用处理器主机上运行，需要在主机上安装设备驱动 UHD

(USPR Hareware Driver)。Ettus公司将设备驱动代码、固件代码、以及 FPGA设计

代码开源提供。将驱动代码在主机上编译安装后，即可让 USRP设备被操作系统

识别并使用。

3.4.2 OpenBTS

OpenBTS是 Open Base Transceiver Station（开放基站收发机）的缩写，是一

款开源的运行在类 Unix操作系统 (Unix-like OS)上的软件，它实现了标准兼容的

GSM/GPRS协议。与 USRP设备以及软件电话交换 (Private Branch Exchange, PBX)

应用相配合，充当基站和基站控制器（Base Station Controller, BSC）的角色，可以
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图 3.4 USRP N210母板照片。

为商用终端提供蜂窝网络接入和基本的数据服务。与商业基站相比，OpenBTS基

站的搭建更为简单和廉价，已经被用于在偏远地区作为网络提供方案。

OpenBTS本身包含了一个 openbts组件负责基站主体功能，一个 sipauthserve

组件用于用户注册，一个 smqueue 组件用于短消息服务 (Short Message Service,

SMS)。openbts组件中还有一个相对独立的子组件 transceiver，它负责基带数据在

网络分组与 USRP外设所需分组之间的转换。为实现语音通话，OpenBTS需要利

用一个外部 PBX应用。这里我们使用了 Asterisk 1⃝作为 PBX。

openbts组件实现了 GSM三层协议：GSML1FEC实现了第一层即物理层，具

体功能包括调制解调、信道编解码等；GSML2LAPDm实现了第二层即数据链路

层，具体功能有链路寻址、数据拆分、转发等；L3Frame实现了第三层即网络层，

功能包括信号管理、呼叫管理等。

下面以上行语音通话为例介绍一下这套软件的工作流程：

1. USRP硬件外设接收到移动用户发送的数据，通过以太网或 USB接口等将数

据送给主机上的 transceiver组件。

1⃝ http://www.asterisk.org
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2. transceiver组件对接收的数据进行分类，再通过 UDP数据报 (datagram)发送

给 openbts组件。

3. openbts组件从 transceiver组件接收到 UDP数据报，进行三层协议处理，然

后交给 SIPinterface。SIPinterface将数据封装成 SIP协议的 UDP数据报，送

往 Asterisk。

4. Asterisk接收到 openbts组件 SIPinterface发送的 UDP数据报，根据 SIP协议

解析出消息内容，并进行相应处理。

3.5 平台功能

3.5.1 虚拟基站概念演示

我们已经成功地在通用处理器平台上的 Docker容器中运行了 OpenBTS虚拟

基站，还能演示虚拟核心网的概念。在最初实现中，包括 sipauthserve、smqueue、

Asterisk等与 OpenBTS基站进程共享同一个容器。不过这些非基站进程本质上属

于核心网。因此在后续实现中，我们将它们从虚拟基站所在的容器中分离出来，

放到另一个容器中。在两种实现中，演示系统都可以正常工作，可以用商用手机

终端接入该网络，并互相进行语音通话以及收发短消息。

我们的平台工作还揭示了实现过程中的主要挑战和需要解决的问题。这些问

题的根源在于 CM对容器内应用出于安全等方面考虑施加的限制和基站应用对特

权操作和系统资源的需求的矛盾。

我们发现要使现有的基站应用正常运行在容器中，可能需要对基站应用本身

代码进行改动。在演示平台中，原始的 OpenBTS代码放在容器中运行时，会在

USB设备自动发现时报错退出 1⃝。这一自动发现为 USRP系列设备的自动检测所

需，不过因为 USRP N210设备通过以太网而非 USB接口连接主机，所以这部分功

能并不必需。我们通过修改 OpenBTS代码，为它添加命令行参数用于指定 USRP

N210的 IP地址，并且修改设备检测代码直接使用 IP地址，成功地绕过了这个问

题，让 OpenBTS基站应用成功地运行在了 Docker容器当中。

另外一个重要发现是，容器中可能有一些重要参数无法设置，从而使得

容器内基站应用性能出现损失。在演示平台中，Docker 容器内无法设置若干

sysctl参数。例如，smqueue进程需要设置 fs.mqueue.msg_max增大缓冲区大

小，USRP N210s则需要设置更大的网络读写内存缓冲区 (net.core.rmem_max

1⃝ 原始的 OpenBTS应用可以在宿主系统上正常运行。不过它从设计上有一定局限性，在一台主机上只能
运行一个基站实例。虚拟化技术可以解除这个限制，这也是虚拟化的一个附加优势。
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和 net.core.wmem_max)。然而这些参数无法在当前版本的 Docker中设置，即

使启用了 Docker的“特权 (privileged)”模式。在无法设置的限制下，我们观察到

OpenBTS组件在一个容器内时有较为严重的主机与 USRP之间的通信丢包，在分

离的虚拟核心网模式下丢包更为严重。作为对比，OpenBTS在主机系统上运行时

很少发生丢包。实验测试统计发现，当基站应用运行于容器中时，短信收发成功

率相比基站应用运行在主机系统上时降低了大约 10%。这个问题已经向 Docker官

方汇报，将在未来版本中解决。它的解决将有助于容器虚拟化在实现虚拟基站时

发挥其全部潜能。

3.5.2 分离可行性验证

我们在平台中实现了第 3.3.1节设计的分离机制，成功地演示了分离后的服

务流程，验证了分离的可行性。在测试中，控制基站提供网络接入、语音通话服

务、和短消息服务 (Short Message Service, SMS)，业务基站提供 GPRS数据服务。

具体说来，当用户终端向控制基站发送信道请求后，控制基站会解析信道请求类

型。如果类型是承载 GPRS数据业务的 PDTCH，那么控制基站就会指派一个业务

基站为用户服务。控制基站与业务基站之间的消息通过它们之间的以太网有线链

接用 UDP数据报传输。在此之后，业务基站与用户终端之间建立起分组交换的数

据传输。

在分离架构下，控制基站与业务基站之间的信令交互会引入额外的延时，我

们称之为分离的“延时开销”。我们测量了演示平台的延时开销，画出其累积分布

曲线如图 3.5所示。平台延时开销的平均值约为 0.36 ms，标准差约为 0.1 ms，这

一开销相当小，与 GSM/GPRS标准中用户终端重传信道请求之前的等待时间相比

可以忽略不计。此外，从平台操作的用户体验角度来讲，测试者感受不到明显的

服务质量下降。因此，演示平台从延时开销的角度也验证了第 3.3.1节中分离机制

的可行性。

3.5.3 负载均衡验证

第 3.3.2节描述的负载均衡基站指派协议在平台上也得到了实现。实现中使用

测量到的 PDTCH信道上传输的数据量来计算每个业务基站的业务负载。因为平

台中每个业务基站只有一个预设的频点，所以业务基站负载信息消息包载荷中没

有包含 ARFCN使用情况。

为验证负载均衡的效果，我们在测试时首先只开启一个业务基站，服务一个

移动用户。然后激活另一台业务基站和另一部手机。此时，第二个业务基站业务
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图 3.5 延时开销累积分布曲线。
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图 3.6 基站唤醒延时累积分布曲线。
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图 3.7 基站休眠延时累积分布曲线。

负载为零。我们观察到控制基站指派了第二个业务基站来服务新移动用户的信道

请求，之后两个业务基站的负载趋于相等。这一结果表明第 3.3.2节中的基站指派

协议能够有效地实现多个业务基站的负载均衡。

3.5.4 基站休眠性能评估

我们在平台上还实现了第 3.3.3节中的基站休眠协议。每个业务基站侧都实现

了一个休眠与唤醒监听模块，它接收控制基站发来的基站休眠或唤醒指令，相应

地杀掉或启动业务基站软件进程。USRP N210设备的开关状态不受软件控制，需

要在测试中手动开启或关闭。基站休眠控制算法基于总负载阈值，业务基站的休

眠和唤醒都由控制基站基于两个业务基站的总负载大小进行决策。

我们测量了基站唤醒和休眠操作时的延时，将它们的累积分布曲线分别绘制

在图 3.6和图 3.7中。关断时间 从发送基站休眠指令到业务基站进程被杀掉

的时间 的平均值约为 52 ms。开启时间 从发送基站唤醒指令到业务基站

被初始化并与网络取得同步的时间 平均值约为 8.4 s。开启时间比较漫长，意

味着现有平台无法通过唤醒休眠基站的方式服务低延时的业务。未来平台工作需

要考虑如何有效降低开启时间。

为评估基站休眠的节能性能，我们采用组件分析的方法，分别计算通用处理

器平台 1⃝、USRP、和交换机的功耗，然后将它们相加作为平台的总功耗。表 3.4

1⃝ 基于商用台式电脑的功耗
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表 3.4 休眠前后功耗对比（单位：W）

组件 无休眠 半休眠 全休眠

GPP 346 310 129

USRP 41.4 13.8 13.8

交换机 21 21 21

合计 408.4 344.8 163.8

比较了在没有活跃用户请求的场景下不同休眠模式下的功耗。如果没有基站休眠，

所有基站都处于空闲状态，总功耗为 408.4 W。如果只关闭 USRP和软件基站（半

休眠），总功耗为 344.8 W，换算为 16%的功耗节省。如果进一步将运行业务基站

的通用处理器关掉，总功耗可以降到 163.8 W，对应约 60%的功耗节省。这意味

着基站休眠可以带来显著的能耗节省增益，其中大部分能耗节省来源于基带单元

的能耗节省。这也再次印证了联合优化基带计算资源和射频无线资源换取能效增

益的必要性和有效性。

3.6 小结

本章介绍了云化超蜂窝网络演示平台的设计与实现，设计了云化超蜂窝网络

演示平台的系统架构，并针对软件定义超蜂窝架构设计了空中接口分离机制、基

站指派协议与基站休眠协议。我们将上述设计在平台上进行了实现，演示了虚拟

基站和虚拟核心网概念，验证了分离机制的可行性，证明了负载均衡基站指派的

有效性，并评估了基站休眠带来的能耗节省增益。

本章主要工作已经整理成论文，发表于 2013年 ACM数据通信特别兴趣小

组国际大会软件无线电实现论坛研讨会 (ACM SIGCOMM Workshop on Software

Radio Implementation Forum) [42]、2015年 IEEE国际通信大会下一代绿色信息通信

技术研讨会 (IEEE ICCWorkshop on Next Generation Green ICT) [49]，投稿到 2015年

ACM数据通信特别兴趣小组国际大会 (ACM SIGCOMM) [50]。
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第 4章 总结与展望

4.1 研究总结

随着移动互联网业务的快速增长，传统蜂窝网络架构难以满足业务对效率、

灵活性等方面的需求。面临这些挑战，云化蜂窝网络架构提出利用云计算中虚拟

化技术改造现有移动通信系统，有效提升网络的效率、灵活性和开放性。基于已

有研究，我们提出了软件定义超蜂窝架构，它通过虚拟化的软件定义网络功能、

多种层面的控制数据分离以及控制基站提供全局控制，使网络能够动态、高能效

地运行。

在云架构下的蜂窝网络中，虚拟基站的功能由基带单元池中虚拟化的软件应

用实现，通过前传网络连接到远端无线射频单元。与传统基站不同，虚拟基站的

基带计算资源可以动态调配，这一方面使得基带单元能耗随之变化，基站能耗无

法用传统模型准确刻画，另一方面增加了资源分配的维度和复杂度。在此背景下，

联合考虑基带计算资源和射频无线资源对虚拟基站进行高能效资源分配，成为一

个重要的研究课题。本文针对这一问题，首先对虚拟基站能耗进行建模，然后基

于此能耗模型对资源分配问题利用最优化、排队论等理论工具进行理论分析，进

一步利用开源软件无线电工具和虚拟化技术设计实现云化超蜂窝网络演示平台。

本文主要成果总结如下：

1. 针对虚拟基站的高能效资源分配，首先提出了一个计算资源感知的虚拟基站

能耗模型。然后基于此模型，研究了虚拟基站服务非实时业务的场景。将系

统建模为排队系统，考虑基站动态休眠和唤醒，以虚拟基站平均能耗与业务

平均延时的加权和为系统总开销，归结出一个联合优化基带 CPU核数和射

频数据传输速率，最小化系统总开销的最优化问题。我们给出了最优射频数

据传输速率的解析表达式，并证明了虚拟基站平均能耗与业务平均延时不总

是折中关系，存在同时降低基站能耗且减小业务延时的机会。进一步，我们

分析了计算资源动态性对系统的影响，提出了一个高效的联合优化算法得到

问题最优解。数值结果显示，通过联合优化基带计算资源和射频无线资源，

虚拟基站相比传统基站可以节省超过 60%的能耗。

2. 针对云化超蜂窝网络演示平台，设计并实现了演示平台的系统架构和主要协

议。我们基于容器虚拟化技术，设计了在容器中运行虚拟基站的平台系统架

构。进一步考虑超蜂窝中解耦的空中接口，设计了联合考虑网络功能和逻辑
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信道两层的分离机制，并给出了基站指派和基站休眠协议，将基站作为可以

动态分配的资源，实现网络的高能效运行。基于软件无线电工具，我们搭建

了云化超蜂窝网络演示平台，它能演示虚拟基站和虚拟核心网的概念，验证

空中接口分离机制的可行性，证明负载均衡基站指派的有效性，并显示基站

休眠可以带来显著的能耗节省增益。

4.2 未来工作展望

在本文工作的基础上，我们认为很有价值开展以下研究：

1. 混合业务下异构资源分配。在现实网络中，多种业务混合存在，其中既包括

能够容忍一定延时的非实时业务，也包括需要网络实时进行服务的实时业

务。除了传统业务外，移动互联网时代许多新兴业务也不断涌现。为适应混

合业务的多样化需求，可以预见网络资源，包括基站也会异构化部署和分

配。如何利用异构的网络资源，在满足混合业务需求的前提下，最小化网络

能耗或最大化网络能效，是一个非常具有现实意义的问题，可能需要联合使

用最优化、排队论、随机几何等理论工具进行分析研究。

2. 网络基础设施共享。通过在虚拟化平台上用软件定义网络功能，物理上的网

络基础设施可以更加容易地在多个运营商（包括虚拟运营商）之间共享，避

免基础设施的浪费，提高资源的利用率。然而要最终实现网络基础设施共享，

需要在技术层面上实现整个蜂窝网络的抽象，将网络作为一个实体进行动态

操作。同时，还需要借助于博弈论等工具研究新型商业模式和定价机制。

3. 软件定义前传网络。软件定义前传网络的概念已经被提出，通过建立灵活的

基带单元与远端无线射频单元之间的映射以及灵活的功能划分，网络的效率

和灵活性可以进一步得到提升。然而，其实现面临着实时性、同步等方面的

挑战。如何利用软件定义网络技术将软件定义前传网络变为现实，是一个有

待解决的问题。
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