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带有混合能量供电的 TWDM-PON 与 C-RAN 联合架构资源分配机制 
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摘  要：针对现有虚拟化云无线接入网络资源利用率低、能耗高、用户服务质量无法得到保证等问题，提出一种

带有混合能量供电的能耗感知虚拟化资源分配机制。根据不同网络设备的能量来源和能量消耗情况，建立能量到

达模型和能量消耗模型；进而，在保障用户服务质量的前提下，考虑比例公平和能耗优化，利用异步更新的分布

式算法对不同类型虚拟云无线接入网和用户虚拟基站分配资源和能量，从而有效提高网络能量效率。仿真结果表

明，所提资源分配机制能够降低能耗，同时有效地减小了时延，提高了吞吐量。 
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Resource allocation mechanism in the TWDM-PON and 
C-RAN joint architecture with hybrid energy supply 
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Abstract: Aiming at the problems of low resource utilization rate, high energy consumption and poor user service quality 
in the existing virtualized Cloud Radio Access Network, an energy-aware virtualized resource allocation mechanism with 
hybrid energy supply was proposed. According to the energy sources and energy consumption of different network de-
vices, energy arrival and energy consumption models were established. Furthermore, under the premise of guaranteeing 
the quality of user services, considering proportional fairness and energy consumption optimization, distributed algo-
rithms based on asynchronous update were used to allocate resources and harvested energy for different types of virtual 
cloud radio access networks and user virtual base stations to effectively improve the energy efficiency of network. The 
simulation results show that the proposed resource allocation mechanism can reduce energy consumption while effec-
tively reducing the latency and improving the throughput.  
Key words: cloud radio access network, network virtualization, time and wavelength division multiplexing-passive opti-
cal network, energy harvesting, resource sharing allocation 
 

1  引言 

随着用户对标清视频及高清视频、在线游戏、

电话视频等应用需求的不断增加，无线接入网的业

务负载急剧上升，在第五代移动网络中引入云无线

接入网（C-RAN, cloud radio access network）以解

决能耗问题[1-3]。C-RAN 将传统基站配置分解成集

中式基带处理单元（BBU, baseband processing unit）
池和分布式无线射频头端（RRH, remote radio head）
2 个部分[4]，并通过低成本、低时延、低能耗且具
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有丰富带宽的时波分复用无源光网络（TWDM-PON, 
time and wavelength division multiplexing passive 
optical network）连接 BBU 池和 RRH[5-6]。此种方

式不但可以降低系统升级和维护的资本和运营支

出，还可以提高频谱利用率。然而，C-RAN 中大规

模部署的 RRH 消耗较多能量，导致了碳足迹的激

增[7]。为了解决这个问题，将能量收集(EH, energy 
harvesting)能力并入 RRH 中，使 RRH 不但可以由

传统电力网直接供电，而且还能够从环境能源(例如

太阳能、风能和射频信号[8-10])中收集绿色可再生能

量，从而保证服务质量。 
尽管能源效率更高，但由混合能源供电的

C-RAN仍然面临着一些新的问题：其仅实现了BBU
资源的集中化处理，对前传波长资源和无线资源无

法实现共享；各服务提供商(SP, service provider)独
立运行 C-RAN，造成资源利用率不高；可扩展且灵

活的动态资源分配方式由于频繁变化难以部署在

基础设施网络上[11]。网络虚拟化(NV, network vir-
tualization)技术通过对计算资源、网络资源、频谱

资源、基础设施等进行抽象，能够实现不同 SP 之

间的资源共享，此种架构不但可以节省成本、提高

资源利用率、降低能耗、易于资源部署，还可以增

强网络扩展性和灵活性[12]。因此，考虑充分结合这

2 种技术的优势，提出了将虚拟化技术和带有能量

收集 C-RAN 相联合的架构，并在架构上依照业务

流量变化联合配置虚拟无线、光网络、BBU 计算资

源和 RRH 能量，它不仅可以提高系统吞吐量和资

源利用率，还可以降低能耗。进而，如何在联合架

构上合理地分配虚拟资源和能量使能耗最小化，成

为国内外研究人员的关注重点。 
针对以上问题，文献[13-14]将网络虚拟化与

C-RAN 架构进行联合，实现不同移动网络运营商之

间的资源共享，可以有效提高吞吐量并降低端到端

时延和总能耗，然而，所提出的方法并没有考虑

BBU 资源的共享调度，也没有考虑能量收集。在实

际场景中，通过收集可再生能量，可以有效地减少

传统电网所供给能量的消耗。因此，利用可再生能

量收集的优势，文献[15]提出了一种新的能量到达

模型，并利用量子行为粒子群算法联合分配子载波

和功率，在满足能耗限制和总数据速率要求的同时

最大限度提高能源效率。但所提出方法仅限于 RRH
无线资源分配，并没有考虑波长和计算资源的优化

配置。文献[16-17]将可持续资源分配问题分解为能

量收集、数据调度以及子载波和功率分配等 3 个子

问题，并在确保数据缓冲器稳定性和能量缓冲器可

持续性的基础上获得最大聚集用户效用，但没有考

虑不同 SP 之间的能量共享。文献[18]根据能源供需

匹配策略，在具有能量收集的异构无线接入网络中

提出能源经济模型实现能源双向交换。此外，根据

能量存储和业务负载状态提供 D2D 辅助用户关联，

从而实现能源成本与用户关联比率之间的权衡。然

而上述文献主要通过调度带有能量收集的部分虚

拟化 C-RAN 资源去降低能耗，并没有考虑全局资

源分配和能量共享的有效结合，因此，无法最小化

能耗。 
针对上述问题，本文提出了一种新的带有混合

能量供电的能耗感知虚拟化C-RAN资源分配机制。

首先，根据虚拟化 C-RAN 中各网络设备的能量来

源和能量消耗情况，建立能量到达和能耗模型；接

着，利用异步更新的能耗感知分布式算法

（ AU-EADA, energy-aware distributed algorithm 
based on asynchronous updating），依据负载流量为

不同类型虚拟化 V-CRAN（virtualization C-RAN）

公平地分配总能量和资源，再针对用户的不同服务

请求，在相应 V-CRAN 中基于能耗和时延最小的原

则为之分配计算和波长资源，并基于能耗最小化为

其选择接入模式和关联 RRH，从而完成 C-RAN 网

络中的整体资源优化配置，并有效地提高网络能量

效率。 

2  CRAN-NV 联合架构 

在 C-RAN 与网络虚拟化(CRAN-NV, cloud ra-
dio access network and network virtualization)的联合

架构中，使用基于 TWDM-PON 和特殊模式接入的

C-RAN 作为物理网络。在物理网络中，小区用户首

先依据信道状态信息选择直接或者间接模式将射

频信号发送给 RRH。当处于间接模式时，用户通过

中继接入点用户(RAP-UE, relay access point users)
接入 RRH，其中 RAP-UE 与 RRH 之间采用蜂窝移

动通信方式，而 RAP-UE 与 UE 之间采用无线保真

(Wi-Fi, wireless fidelity)通信方式。特殊地，假设

RRH 和 RAP-UE 既可以进行能量收集，也可以从电

网购买能量，因此每个 RRH 和 RAP-UE 都有一个

EH 模块，且配备有可充电电池和数据缓存区。接

着，RRH 将接收到的信号转发给与其直接相连的光

网络单元(ONU, optical network unit)，而 ONU 使用
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通用公共无线电接口将数字基带信号发送到光线

路终端(OLT, optical line terminal)处，并由代表不同

波长的线卡(LC, line card)服务。BBU 池和 OLT 位

于中心局(CO, central office)，在 BBU 池中，每个

BBU 与一个 LC 相关联，因此，BBU 和 LC 的集合

有相同的基数。以太网交换机位于 BBU 池之后，

且每个端口都连接到BBU，可以将流量从一个BBU
重定向到其他 BBU。显然，重定向的源 BBU 和目

的 BBU 之间的数据迁移会持续一段时间，因此，

使用直通交换机[19]快速转发数据分组而不存储整

个数据分组。 
通过虚拟化技术将底层物理网络资源进行虚

拟化。如图 1 所示，总集中控制器通过调度资源分

配策略，组成具有不同特点的 V-CRAN。传统 SP
固定租用需求最大化时的资源并独自占用，这使业

务流量少的 SP 资源浪费，业务流量过载的 SP 得不

到满足，造成总体资源利用率低下。因此，本文考

虑不同的 SP 组成不同 V-CRAN，并依照负载情况

公平地分配 C-RAN 资源。显然，在 RRH 分配资源

时，不仅要考虑无线信道资源和数据缓冲区资源，

还要考虑可再生电能和传统电能的公平分配。为了

减轻一级集中控制器的处理压力，采用分布式的方

式为每个 V-CRAN 配置一个二级集中控制器，并为

V-CRAN 中的每个 RRH 配置一个三级控制器，其

中二级控制器实时获知当前服务类型的信道状态

信息和资源分配情况，执行资源共享策略完成 BBU
计算资源和 TWDM-PON 波长资源的合理分配；三

级控制器根据用户和 RRH 的信息，执行能量共享

策略和用户关联策略完成无线资源的分配。最后，

二级和三级控制器将资源分配信息返回至一级总

集中控制器；进而，总控制器将配置信息下发到底

层物理网络，从而为用户合理地分配物理资源。 

3  能量到达模型 

在 C-RAN 网络中，由于 RRH 大规模部署，造

成能量消耗严重，所以考虑 RRH 具备 EH 功能。同

时，RAP-UE 由于中继通信产生额外能耗，因此也

考虑为其配备 EH 模块。那么，RRH 和 RAP-UE 均

可由可再生能量或传统电力能量供电。本节根据

RRH 和 RAP-UE 的不同能量来源，分别对其能量到

达模型进行描述。 
3.1  RRH 能量到达模型 

如前所述，RRH 不但可以从环境能源收集能

量，还可以从电网或其他 RRH 购买能量。本文将

( )ne t 定义为 RRHn 在时隙 t 收集的能量，能量来自

于太阳能、风能。则每个时隙的 EH 约束为 

 sun wind( ) ( ) ( ) ( )n n n ne t e t e t tψ= + ≤  (1) 

其中， ( )n tψ 定义为在时隙 t 可以被 RRHn 收集到的

环境能量， sun ( )ne t 和 wind ( )ne t 分别表示时隙 t 时 RRHn

所收集的来自太阳和风的可再生能量。由于 EH 过程

受环境因素变化，所以 ( )n tψ 的值随时间动态改变，

且最高界限为 maxψ ，即 max( ) ,n t n Nψ ψ ∀ ∈≤ 。接着，

将 ( )ng t 定义为 RRHn 在时隙 t 所购买的传统电能；

 
图 1  支持 TWDM-PON 和特殊模式接入的 C-RAN 与 NV 联合架构 

2018156-3



第 9 期 王汝言等：带有混合能量供电的 TWDM-PON 与 C-RAN 联合架构资源分配机制 ·97· 

 

将 RRH ( )nE t 定义为 RRHn 在时隙 t 执行能量共享策略

得到的能量，包括可再生电能和传统电能；将
, , ,tras

RRH ( )n k mP t 定义为 RRH n 通过信道 k 到用户 m 的传

输功率。最后，将 ( )nE t 定义为在 t 时隙 RRHn的可用

能量。由以上定义可知，RRHn的动态能量到达模型为 
RRH

, , ,tras
, RRH RRH

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( )(1 ) ( ) ( )
n n n n n

k n k m
n m n n

m M k K

E t E t g t e t E t

ue t M P t rrh t P
∈ ∈

+ = + + + −

′+ −∑ ∑  

  (2) 
其中， RRHP 是激活 RRH 所消耗的能量； ( )nrrh t 是

二进制变量，当在 t 时隙 RRHn 是激活状态为 1；M
和 K 分别是所有用户集合和无线信道集合； nM ′

表示第 n 个 RRH 所属小区中 RAP-UE 集合的元素

数目； , ( )k
n mue t 也是一个二进制变量，当在时隙 t 时

RRHn 通过信道 k 服务用户 m，则为 1。显然，可用

能量和输入能量的总和不能大于 RRH 的可充电电

池容量，即满足式(3)所示的约束条件。 
RRH( ) ( ) ( ) ( ) ,n n n n nE t g t e t E t n N+ + + ∏ ∀ ∈≤  (3) 

其中， n∏ 是 RRHn 电池容量，N 是 RRH 集合。 
3.2  RAP-UE 能量到达模型 

如前所述，RAP-UE 由混合能量供电，本文将

( )me t′ 定义为 RAP-UEm在时隙 t 所收集的能量，能

量来自太阳能、风能以及 RRH 广播时的 RF 信号。

当 RRH 在时隙 t 广播信息时，所属小区内的目标

UE 接收 RRH 广播的信号，非目标 RAP-UE 接收相

同 RRH 广播的能量。因此，RAP-UEm'在时隙 t 的
能量收集表示为 

1 1

1

sun wind

, , ,tras
, , RRH

( ) ( ) ( ) (con

(1 ( )) ( ) ( ))
n

n
m m m m

n N

k n k mk
n m n m

k K k K m M m

e t e t e t

ue t ue t P t

′ ′ ′ ′
∈

′
′∈ ∈ ∈ −

= + + ⋅

−

∑

∑ ∑ ∑

η
 

(4)
 

其中，η 是收集 RRH 广播能量时的能量效率； n
mcon ′

是布尔变量，若 RAP-UEm'在第 n 个 RRH 所在小区中

时为 1； nM 表示第 n 个 RRH 所在小区中的 UE 集合。 
与 RRH 能量到达模型类似，将 ( )mE t′ 定义为在

时隙 t 时 RAP-UEm'的可用能量。由于 UE 的激活能

耗不具有可比性，本文计算能耗时将之忽略。那么，

RAP-UEm'的动态能量到达模型为 

 
, , , ,

, ,,

, ,,
,,

, , ,tras
UE2,

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
m m m m

k m k m
m m

k Km M

E t E t g t e t

t P t
∈′′∈

+ = + + −

∑ ∑δ  
(5)

 

其中， ( )mg t′ 表示 RAP-UEm'在时隙 t 所购买的传统

电能，M ′′是普通 UE 集合， , , ,tras
UE2 ( )m k mP t′ ′′ 表示在时

隙 t 时 RAP-UEm'通过信道 k 到普通用户m′′的传输

功率， , ( )k
m m tδ ′ ′′ 是二进制变量，当 RAP-UEm'在时隙

t 通过信道 k 传输信息到用户 ,,m 时为 1。同上，可

用能量和输入能量的总和不能大于RAP-UE的可充

电电池容量，即 
 ( ) ( ) ( ) ,m m m mE t g t e t m M′ ′ ′ ′ ′ ′+ + ∏ ∀ ∈≤  (6) 
其中， m′∏ 是 RAP-UEm'的可充电电池容量， M ′是

RAP-UE 集合。 

4  电网能耗模型 

CRAN-NV 架构的底层物理网络能耗主要来自

基础冷却设施、CO 网络设备和小区网络设备，其

中基础冷却设施和 CO 网络设备均仅由传统电力网

提供能量。基础冷却设施虽然不执行网络功能，但

对于维护 BBU 正常运行是必不可少的，其能量消

耗为 cooling,poolP 。CO 中的有源网络设备包括内部以太

网交换机、BBU 和 LC。交换机的能量消耗 SWITP 分

为基础运行能耗 baseP 和业务相关能耗 port_toalP 2 个部

分，其中业务相关能耗随交换机激活的端口数量

portn 的变化而变化，所消耗的能量为端口能耗 portP

和交换机激活端口数目 portn 之积。对于 BBU 能耗来

说，本文不考虑处理器动态电压和频率缩放[20]，因

此 BBU 仅在激活时本消耗能量消耗恒定的能量记

为 BBUP 。类似地，有源 LC 也消耗恒定的能量 LCP 。

小区的活动网络设备包括 ONU、RRH 和 UE。其中，

ONU 仅考虑激活时所消耗的能量 ONUP ，而 RRH 不

仅要考虑激活能耗 RRHP ，还要考虑发送信号所产生

的能耗 tras
RRHP 。又因为 C-RAN 中 RRH 的大规模部署

使能耗大幅度增加，本文考虑 RRH 由混合能源供

电，所以 RRH 能耗包含可再生能耗 RRH_EHP 和传统

能耗 RRH_GP 2 个部分，且这 2 部分能耗均随 RRH 的

不同以及时间变化而动态改变。UE 由 RAP-UE 和

普通 UE 组成，因为普通用户能耗是所有接入网架

构中都有的，并不具有可比性，所以本文只考虑

RAP-UE 额外产生的发送能耗 tras
UE2P 。由于 RAP-UE

具有能量收集功能，所以其发送能耗包括可再生能

耗 UE2_EHP 和传统能耗 UE2_GP 。由上可知，仅有 RRH

和 RAP-UE 存在可再生能耗，其他设备均为传统能

耗。因此，在 t 时隙 CRAN-NV 架构总能耗为 
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其中，等式右边第一项是基础冷却设施能耗；第二

项是交换机能耗， port ( ) ( )
s

s
w

s S w W
n t pt t

∈ ∈

=∑ ∑ 是时隙 t 激

活的交换机端口数目， ( )s
wpt t 是二进制变量，表示

若当时隙 t 时交换机接口 w 是激活状态为 1， ( )sw t

是布尔变量，当时隙 t 交换机是激活状态时为 1；
第三项是激活 LC 和 BBU 的能耗， S 是服务类型

数目， sW 表示第 s 个 V-CRAN 中 BBU 集合的数

目， ( )s
wlc t 和 ( )s

wup t 分别是 2 个布尔变量，表示时隙

t 时第 s 个 V-CRAN 中的第 w 个 LC 和 BBU 是否被

激活，值得注意的是，当 BBU 被激活时 LC 不一定

被激活，而LC被激活时相连接的BBU一定被激活；

第四项是激活 ONU 和 RRH 所消耗的能量， N 表

示所有 RRH 的数目， ,act
RRH _ G ( )nP t 表示在 t 时隙激活第

n 个 RRH 的传统能耗，rrh ( )n t 是二进制变量，当时

隙 t 时第 n 个 RRH 是激活状态时为 1；第五项是

RRH 和 RAP-UE 发送信号所产生的能耗， sN 、

sM 、 sM ′ 和 sK 表示第 s 个 V-CRAN 中 RRH、

所有用户、RAP-UE及无线信道的数目， , , , ,tras
RRH_G ( )s n k mP t

表示在时隙 t 时第 s 个 V-CRAN 中的第 n 个 RRH
占用信道 k 发送信号到用户 m 的传统能耗，

1, , , ,tras
UE2_G ( )s m k mP t′ 表示在时隙 t 时第 s 个 V-CRAN 中的

RAP-UEm'占用信道 k1 发送信号到普通用户 m 的传

统能耗， , , ( )s n k
mue t 和

,

1, , ( )m
s m h tδ 是布尔变量，当时隙 t

时第 s 个 V-CRAN 中的第 n 个 RRH 占用信道 k 发

送信号到用户 m 时 , , ( )s n k
mue t 为 1，当在 t 时隙第 s

个V-CRAN中的用户m通过信道 k1与RAP-UE ,m
通信时

,

1, , ( )m
s m k tδ 为 1。 

为了有效表述 RRH 和 RAP-UE 总能耗中传统

能耗所占的比例，本文定义 3 个变量，即在时隙 t
第 n 个 RRH 激活时的能耗占比变量 ,act

RRH _ G ( )n tρ ，第

s 个 V-CRAN 中的第 n 个 RRH 在时隙 t 占用信道 k

发送信号到用户 m 的能耗占比变量 , , , ,tras
RRH _ G ( )s n k m tρ ，以

及在 t 时隙第 s 个 V-CRAN 中的 RAP-UEm'占用信

道 k1 发送信号到用户 m 的能耗占比变量
1, , , ,tras

UE2 _ G ( )s m k m t′ρ 。其具体形式分别为 
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因此，基于以上新定义的 3 个变量，式(7)可以

改写为 

 

,
1

1

_ cooling,pool base port port

BBU
1 1 1

,act , ,
ONU RRH _ G RRH

1 1 1 1

, , , ,tras
, , UE2 _ G

( ) ( )( ( ))

( ( ) ( )) ( )

( ( ) ) ((1 ( ))

( ) ( )

s

s s s

C VF

S W N
s s

LC w w n
s w n

S N M K
n s n k

m
s n m k

s m k mm
s m k

P t P sw t P P n t

P lc t P up t rrh t

P t P ue t

t t

= = =

= = = =

′

= + + +

+ + ⋅

+ + − ⋅

∑∑ ∑

∑∑∑∑ρ

δ ρ
,

1

,
1

, , , ,tras
UE2

1

, , , , , ,tras , , , ,tras
RRH _ G RRH

( )

( )(1 ) ( ) ( ))

s s
M K

s m k m

km

s n k s n k m s n k m
m n

P t

ue t M t P t

′

=

+

′+

∑∑

ρ

 

  (11) 

本文的目标是在多个约束条件下使能耗最小

化，由 C-RAN 网络总电网能耗式(11)可知，能耗主

要由 3 个部分组成，即 CO 网络设备计算能耗、RRH
通信设备能耗、RRH 和 RAP-UE 通信能耗。针对这

种在各种相互关联的多变量约束条件下解决线性

目标函数最优的问题，通常采用线性规划法[21]去解

决，但此种算法具有较高复杂性，一旦网络规模稍

大，将造成严重的时延损耗甚至计算不可行。因此，

本文提出基于异步更新的分布式机制，将传统的一

级集中控制器改进成三级控制器的形式，然后将资

源分配问题分割成三个子问题并分配给相应的控

制器解决，其中，一级集中控制器基于负载流量对

各 V-CRAN 公平地分配虚拟资源；三级控制器依据

一级集中控制器返回的其他 RRH以及用户的信息，

对所属用户的接入方式进行合理选择，从而扩大网

络吞吐量。在三控制器中，三级控制器基于供需关

系调度 RRH 间的储存能量以实现共享，从而降低

小区端设备的能耗；二级控制器依据定时收集的信

道信息和各用户的资源分配情况，以处理时延和设
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备运行能耗最小为目标，为各用户的各类服务请求

动态分配 BBU 计算资源和 TWDM-PON 波长资源。 

5  基于异步更新的分布式资源分配机制 

在实际生活中，某一时间段内的小区业务流量

是动态变化且未知的，因此需考虑动态资源分配情

况。当一个用户请求到达时，一级控制器先判断是

否对 V-CRAN 重新配置虚拟资源，然后根据业务类

型将请求分配给相应二级控制器和三级控制器进

行资源分配。三级集中控制器接收到请求信息后，

先依据信道状态信息和同一 V-CRAN 内 RRH 与

RAP-UE 的剩余能量及资源信息为其选择 RAP-UE
和关联 RRH，然后判断关联 RRH 的能量是否足以

支持传输信息，不足则调用能量共享策略从其他

RRH 处借调能量，其借调的能量通过两个 RRH 之

间的传统电力网进行传输；接着，二级控制器根据

三级控制器返回的关联信息判断新用户请求关联

RRH 的 PHY-cell 或者新建一个 PHY-cell，最后基

于能耗和BBU处理时延最少选择合适的UP进行基

带处理，从而完成动态服务请求的整体资源分配。 
5.1  比例公平资源配置机制 

如前所述，在 CRAN-NV 架构中，总集中控制

器通过调度资源分配策略，组成具有不同特点的

V-CRAN。然而，传统 SP 是按租用需求最大化时所

需资源进行分配，且分配后的资源固定且专属，这

导致业务流量少的 SP 资源浪费，业务流量过载的

SP 得不到满足，造成总体资源利用率低下。因此，

本文考虑不同的 SP 组成不同 V-CRAN，即对虚拟

C-RAN 进行区分业务服务，并将其划分为 S 个

V-CRAN，然后为了适应负载流量的动态变化，按

照各种业务的负载流量公平地为 V-CRAN 分配虚

拟资源。这样，不仅可以保证各种业务所分配资源

的公平性，还减少了资源分配时的资源选择区间，

从而降低算法复杂度和处理时延。 
所需分配的虚拟资源包括 BBU 计算资源、

TWDM-PON 波长资源、RRH 可用能量资源、

RAP-UE 可用能量资源和 RRH 无线信道资源。对于

虚拟 BBU 计算资源来说，不同 V-CRAN 所分配的

计算资源量需要与其负责的业务负载成比例，且总

和不大于 C-RAN 虚拟总资源量。又因为波长资源

LC 与 BBU 直接相连且具有相同的基数。因此，虚

拟 BBU 计算资源和 TWDM-PON 波长分配具有的

比例公平约束如式(12)~式(14)所示。 

1 2 1 2

1 1 2

: : : : : :

(1 )( : : : )
S S

S

W W W LC LC LC

b b bα

=

= ±

" "

"
 (12) 

s s
s S s S

W LC W LC
∈ ∈

= = =∑ ∑  (13) 

 , , , ,
s s s

s s n m k
n N m M k K

b b s S
∈ ∈ ∈

= ∀ ∈∑ ∑ ∑  (14) 

其中， • 表示某集合元素的总数， sW 和 sLC 分别

表示第 s 个 V-CRAN 中的 BBU 计算资源集合和波

长资源集合， sb 表示第 s 个 V-CRAN 所负责业务的

总请求带宽资源， , , ,s n m hb 表示第 s 个 V-CRAN 中的

RRHn 占用信道 k 到用户 m 的请求带宽资源， 1α 是

一个整数，可以严格比例约束得到松弛。同理，对

于每个 RRH 来说，其可用能量和数据缓冲单元根

据各服务负载等比分配。那么，RRHn 的能量与资

源共享分配如式(15)~式(17)所示。 
1 2 1 2

1 2
2 1 2

( ) : ( ) : : ( ) ( ) : ( ) : : ( )

( ) : ( ) : : ( ) (1 )( : : : )

S S
n n n n n n

S
n n n S

E t E t E t e t e t e t

g t g t g t b b bα
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= = ±

" "
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  (15) 
1 2

3 1 2( ) : ( ) : : ( ) (1 )( : : : )S
n n n St t t b b bαΩ Ω Ω = ±" "  (16) 

RRH

( ) ( ), ( ) ( ),

( ) ( ), ( )

s s
n n n n

s S s S

s s
n n n

s S s S

E t E t e t e t

and g t g t t
∈ ∈

∈ ∈

= =

= Ω = Ω

∑ ∑

∑ ∑
 (17) 

其中， ( )s
nE t 、 ( )s

ne t 、 ( )s
ng t 及 ( )s

n tΩ 分别表示第 s

个 V-CRAN 中 RRHn 的可用能量、可再生能量、传

统能量和数据缓冲区容量， RRHΩ 表示每个 RRH 的

数据缓冲区容量。接着，RAP-UE 的可用能量和数

据缓冲单元与 RRH 具有相同分配策略，即 

, , , , , ,

, , ,

1 2 1 2

1 2
4 1 2

( ) : ( ) : : ( ) ( ) : ( ) : : ( )

( ) : ( ) : : ( ) (1 )( : : : )

S S
m m m m m m

S
Sm m m

E t E t E t e t e t e t

g t g t g t b b bα

=

= = ±

" "

" "
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, , ,
1 2

5 1 2( ) : ( ) : : ( ) (1 )( : : : )S
Sm m m

t t t b b bαΩ Ω Ω = ±" "  

  (19) 

,

, UE2

( ) ( ), ( ) ( )

( ) ( ), ( )

s s
m m mm

s S s S

s s
m mm

s S s S

E t E t e t e t

g t g t t

′ ′ ′
∈ ∈

′ ′
∈ ∈

= =

= Ω = Ω

∑ ∑

∑ ∑
 

(20)
 

其中， ( )s
mE t′ 、 ( )s

me t′ 、 ( )s
mg t′ 及 ( )s

m t′Ω 分别表示第s个

V-CRAN 中所分配给 RAP-UEm'的可用能量、可再

生能量、传统能量和数据缓冲区容量， UE2Ω 表示每

个 RAP-UE 的数据缓冲区容量。而对于无线信道资
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源来说，其约束为 

1 2 6 1 2: : : (1 )( : : : )S SK K K b b bα= ±" "  (21) 

 s
s S

K K
∈

=∑  (22) 

其中， sK 表示第 s 个 V-CRAN 的无线信道集合。 

在一级集中控制器处，为了有效地完成满足以上

约束条件的虚拟资源公平分配，本节结合考虑小区业

务流量动态变化的特点，提出了动态 V-CRAN 比例公

平资源配置机制。各类虚拟资源具有相似的分配特

性，因此，本节以 BBU 计算资源为例描述分配算法

的执行，算法的具体伪代码如算法 1 所示。当一个用

户请求到达后，一级控制器先判断连接类型和服务类

型，并记录上一时刻各种服务的负载信息和 V-CRAN
的 BBU 计算资源分配信息（算法 1 中 1)~3)）。如果

请求属于中断请求类型，则 m=1，那么将减去请求负

载大小的当前时刻各 V-CRAN 的负载比例与上一请

求到达后的计算资源分配比例作比较，若大致相等，

则资源配置保持不变；若不等，则根据当前负载比例

和先前配置信息重新进行资源分配。如果请求属于连

接请求类型，m=−1，则当前时刻服务负载为加上请

求负载后的结果，其具体操作与中断请求类型类似，

不再加以赘述（算法 1 中 4)~7)）。 
算法 1  比例公平资源分配算法 
输入：一个用户请求 
输出：所有 V-CRAN 的资源分配结果 
1) 当用户请求到达时，执行以下操作 
2) 判断请求的连接类型 m={−1,1}和服务类型 

j∈[1,S] 
3) 记录上一请求到达时所有 V-CRAN 的 BBU

资源配置和负载情况为 1( , , ,jW W W′ ′ ′= " " . )SW ′ 和

1( , , , , )j SL L L L′ ′ ′ ′= " "  

4) if 1 1( : : : : ) (1 )( :j SW W W Lα′ ′ ′ ′= ±" " " : ( jL′ −  

) : : )j Sm b L′∗ "  

5) 令当前 BBU 资源配置与上一请求到达时的

配置保持不变，即 1current( : :W " : : )j SW W ="  

1upper( : : : )j SW W W′ ′ ′" "  

6) else 
7) 基于新的负载按照比例公平的原则进行重

新分配，即 1current( : : :jW W" " : )SW =  (1±  

1)( : : : : )j j SL L m b Lα ′ ′ ′− ∗" "  

5.2  RRH 能量共享机制 

在混合能量支持的 CRAN-NV 网络架构中，

RRH 的能量包括可再生能量和传统能量 2 个部分。

为了最小化在 RRH 处产生的传统能耗，考虑最大

化使用可再生能量。RRH 能耗包括已激活设备能耗

和传输信号能耗。对于激活能耗来说，当 RRHn 的

剩余可再生能量不足以支持 RRH正常激活运转时，

考虑由其他 RRH 提供所需的能量。因此，将 1, 1
, ( )s n

s na t

定义为二进制变量，当第 s 个 V-CRAN 中的 RRHn

在时隙 t 向第 s1个 V-CRAN 中的 RRHn1借调激活所

需的可再生能量时为 1。为了简便，本文考虑第 s
个 V-CRAN 中的 RRHn 最多向同一或不同 V-CRAN
中的一个 RRH 借调能量，所以 

1 1 1

1 1 1 1

, ,
, ,( ) ( ) 1, ,

s s

s n s n
s n s n s

n N n s S s n N

a t a t s S n N
∈ − ∈ − ∈

+ ∀ ∈ ∈∑ ∑ ∑ ≤  

  (23) 

令 ( )s
n tθ 表示为第 s个V-CRAN中的RRHn为了

正常激活运转在自身所使用的可再生能量。当第 s
个 V-CRAN 中的 RRHn 自身所储备的可再生能量能

够支持它所分得的激活能耗时， ( )s
n tθ 为 RRHn 所分

配的激活能耗；否则， ( )s
n tθ 为 RRHn 所存储的可再

生能量。那么， 

 

RRH

RRH

( ), ( ) ( )
( )

,

s s
n n n

s
n

Pe t e t rrh t
S

t
P

S

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

≤

其他

θ  (24) 

基于上述变量 1 1,
, ( )s n

s na t 和 ( )s
n tθ ，可知时隙 t 第 n

个 RRH 被激活时的能耗占比变量为

 
( )1 1 1

1 1 1 1

, ,RRH
RRH , ,

,act
RRH _ G

RRH

( ) ( ) ( ) ( )

( ) s s

s n s ns s
n n s n s n

s S n N n s S s n Nn

PP t t a t a t
S

t
P

∈ ∈ − ∈ − ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞− + − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠=

∑ ∑ ∑ ∑θ θ

ρ  (25)

类似地，对于传输信号能耗来说，当某新用户所

在的RRH 的剩余可再生能量不足以支持用户请求时，

考虑由同一SP下的RRH或其他SP下的RRH提供所

需的能量。因此，将 1 1,
, , , ,tras ( )s n

s n k mc t 定义为二进制变量，

当第 s 个 V-CRAN 中的 RRHn 在时隙 t 向第 s1 个

V-CRAN 下的 RRHn1
借调其占用 k 信道向用户 m 发送
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信号所需的可再生能量时为 1，同样，也最多向同一或

不同 SP 下的一个RRH 借调能量； , , ( )s
n k m tξ 定义为第 s

个V-CRAN 中的RRHn占用信道 k 向用户m 发送信息

时在自身所使用的可再生能量，其选择策略与 ( )s
n tθ 相

似。因此，第 s 个V-CRAN 中的RRHn在时隙 t 占用信

道k发送信号到用户m的能耗占比变量具有如下约束： 

( ) 1 1 1

1 1 1 1
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在以上约束的基础上，若实现最小化 RRH 所

消耗的传统电能，需要设计合理的 RRH 能量共享

机制，对 RRH 能量进行合理调用。因此，当某新

用户请求所关联 RRH 的剩余可再生能量不足以支

持激活能耗或传输信号能耗时，三级控制器执行以

下算法，其伪代码如算法 2 所示。 
算法 2   能量共享算法 
1)  判断用户请求的服务类型 j∈[1,S]，并依据

式(24)和式(27)计算用户关联RRHn所需的借调能量

EG(n) 
2)  基于剩余可再生资源对第 j 个 V-CRAN 的

所有 RRH 进行降序排序 
3)  if  EG(n)<= REGSUR _RRHJ_MAX 
4)   在集合 RRH_J 中选择具有最大剩余能量

的 RRH 给予 RRHn 所需的能量 
5)  else 
6)   对其他类型 V-CRAN i (i≠j,i∈[1,S])执行

以下操作： 
7)    基于剩余可再生资源对第 i 个 V-CRAN

的 RRH 进行降序排序 
8)     if  EG(n)≤REGSUR _RRHI_MAX 
9)     在 RRH_I 中选择具有最大剩余能量的

RRH 供给 RRH n 所需的能量，并结束算法 
10)     else 
11)     跳转到6)对下一类型V-CRAN进行判断 
12)  若在所有 V-CRAN 中均不存在 RRH 可为

RRHn 提供所需的可再生能量，则考虑用传统电网

能量替代可再生能量，并执行以下操作 
13)     if  EG(n)≤EGSUR_G_RRHN 
14)        选择 RRHn 提供传统电网能量 
15)    else 

16)       依据可再生能量分配过程为 RRHn

寻求不足能量的供给 
17)  若不存在任何 RRH 可为 RRHn提供可再

生能量和电网能量，则拒绝此用户请求 
在算法中，首先判断新用户请求的服务类型 j，

并计算用户请求关联 RRHn 所需借调的能量 EG(n)
（算法2中1)）。接着，对第 j个V-CRAN中的RRH(不
包含请求所关联的 RRH)按照剩余可再生能量由大

到小排列，并放入集合 RRH_J 中（算法 2 中 2)）。
然后，将请求 RRH 所需能量 EG(n)与集合 RRH_J
中的最大剩余能量进行对比，若出现小于或等于的

情况，则选择具有最大剩余能量的 RRH 给予请求

RRHn 所需的能量；否则，当集合 RRH_J 中不存在

RRH 可以支持请求 RRHn所需能量时，考虑从其他

V-CRAN 中的 RRH 借调能量。那么，对所有类型

V-CRAN 执行以下循环操作：将第 i 个 V-CRAN 中

的 RRH 按照剩余可再生能量由大到小排列，并放

入集合 RRH_I 中。如果集合 RRH_I 中的 RRH 最大

剩余能量大于或等于请求 RRHn 所需能量，则选择

具有最大剩余能量的RRH给予请求RRHn所需的能

量，并停止循环；如果小于，则对第 i+1 个 V-CRAN
中的 RRH 执行以上操作（算法 2 中 3）~11)）。如

果遍历完所有 V-CRAN 的 RRH 之后，仍未存在合

适的 RRH 为请求 RRHn 提供可再生能量时，为了保

障链路的可靠连接，考虑使用传统能量。那么，首

先判断请求 RRHn 自身所储存的传统能量能否完成

能量 EG(n)的供给，如果不足，则按照可再生能量

借调过程依次向同一 V-CRAN 中、不同 V-CRAN
中的RRH寻求不足能量的供给（算法2中12)~16)）。
最终，若不存在任何 RRH 可为其提供所需的能量

时，则拒绝此用户请求（算法 2 中 17)）。 
5.3  能耗感知的 V-CRAN 动态资源分配机制 

由第 4 节可知，V-CRAN 的总能耗包括 3 个部

分，即 CO 网络设备计算能耗、RRH 通信设备能耗、

RRH 和 RAP-UE 通信能耗。为了使总能耗最小化，

本文考虑使各部分能耗分别最小化。为了最小化
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RRH 和 RAP-UE 的传统能耗且在不增加能耗的基

础上提高吞吐量，本文依据信道状态信息和 RRH
与用户的剩余能量及资源信息，为新业务请求选择

合理的 RAP-UE 和关联 RRH。而对于 CO 网络设备

来说，它们仅靠传统电网提供能量，所以要想使其

能耗最小，需要使激活 CO 网络设备的数量最小。

因此，本节首先基于能量和信道状态为用户请求选

择接入模式和关联 RRH；然后依据波长资源剩余情

况并以能耗最少为原则为用户请求分配小区处理

（PHY-cell, cell processing）资源，即为其服务的主

BBU 和 VPON；最后基于能耗和处理时延最少选择

合适的用户处理（UP, user processing）模块对其进

行基带处理，从而完成 V-CRAN 中用户请求的整个

资源分配。 
5.3.1  基于特殊接入模式的用户关联机制 

在 V-CRAN 中，针对 RRH 与用户之间的关联

机制，本文考虑 2 种情况：第一种情况是当新用户

请求到达时，如果存在空闲信道，则普通用户不通

过 RAP-UE 中继而是直接连接 RRH；第二种情况是

依据剩余能量和资源寻找合适 RAP-UE 间接接入

RRH。为了使 RRH 能耗最小，在接入 RAP-UE 时，

首先使用储存的可再生能量，当可再生能量不足时

才使用自身的传统能量。 
对于第 s 个 V-CRAN 中的 RAP-UE 来说，为了

保证服务质量，其承担的负载流量不大于资源容量

且能耗不大于存储的可用能量，即 

,, , , , , 1( ) ( ), ,
s

m s
s m k s m m k sm

m M k K

t b t s S m M′
′

∈ ∈
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接着，为了合理分配 RAP-UE 的能量，定义

, , ( )s
m k m tζ ′ 为在 t 时隙 RAP-UEm'占用信道 k 向第 s 个

V-CRAN中的用户m发送信息时在自身所使用的可

再生能量，其选择策略与 ( )s
n tθ 相似。那么， 
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由上可得，在 t 时隙第 s 个 V-CRAN 中的

RAP-UEm'占用信道k发送信号到用户m的能耗占比

变量为 
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对于第 s 个 V-CRAN 中的 RRH 来说，它与

RAP-UE 类似，其负载流量小于资源容量且总能耗

不大于可用能量，即 
, ,
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其中，与 RAP-UE 不同，RRH 能耗包括激活能耗和

通信能耗，且 RRH 收集的可用能量包含共享其他

RRH 的能量。 
此外，在 RRH 与用户之间的无线信道占用资

源必须不超过无线信道资源总量，那么 
, ,

, ,( ( ) ( )) ,
s s s

s n k m
m s m k s

n N m M k K m M

ue t t K s Sδ ′

′ ′∈ ∈ ∈ ∈

+ ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑ ≤   

  (35) 

为了避免用户间的过度同频干扰，本文假设物

理层采用正交频分复用技术，在时隙 t 每个信道最

多被一个用户占用，则 RRH 与 RAP-UE 占用信道

时相互独立，不产生干扰。并且，每个用户在每个

时隙最多由连接 RRH 的一个信道传输。因此，第 s
个 V-CRAN 的无线信道资源分配有如下约束，即 
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接着，为了保证用户的服务质量，分配功率时

不同 V-CRAN 的传输速率大于所设置的最低传输

速率，则 
, , , , 2
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0

, , , , 2
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其中，W 是信道子载波带宽， , , ,s n k mh 是第 s 个

V-CRAN 中的 RRHn 占用信道 k 向用户 m 发送信息

时的信道增益， 0N 表示高斯白噪声的功率谱密度，

, , ,s m k mh ′表示第 s 个 V-CRAN 中的 RAP-UEm'占用信

2018156-9



第 9 期 王汝言等：带有混合能量供电的 TWDM-PON 与 C-RAN 联合架构资源分配机制 ·103· 

 

道 k 向用户 m 发送信息的信道增益。 
最后，为了在满足以上约束条件的基础上，

RRH 和 UE 之间的传统能耗最小化且提高吞吐量，

本文设计了 RAP-UE 和 RRH 选择机制，其伪代码

如算法 3 所示。 
算法 3  用户关联算法 
输入：一个用户请求 
输出：用户的关联 RRH 和 RAP-UE 
1)  当用户请求到达时，执行以下操作 
2)    统计剩余无线信道资源 H_SUR 
3)    if  H_SUR>0 
4)       遍历第 j 个 V-CRAN 中的 RRH n 且

n∈[1, sN ]，并执行以下判断 

5)     if  RRH_SUR_RES(n)> RE-
QUEST_BW 

6)          将 RRH n 放入集合 OVER_RRH
中，然后令 n=n+1，并跳转到步骤 4) 

7)          else，直接令 n=n+1，并跳转到步

骤 4) 
8)       基于剩余可再生资源对集合

OVER_RRH 中的 RRH 进行降序排序 
9)  if  RRH_SUR_EG(max)<REQUEST_EG 
10)          执行 RRH 能量共享机制（即算

法 2） 
11)      else 
12)         选择具有 RRH_SUR_EG(max)能

量的 RRH 作为关联 RRH 
13)   else 
14)      遍历第 j 个 V-CRAN 中的 RAP-UE u

且 u∈[1, ,,
sM ]，并执行以下判断 

15)         if RAP_UE_SUR_RES(u)> RE-
QUEST_BW 

16)          将RAP-UE u放入集合RELAY_ 
M 中 

17)         令 u=u+1，并跳转到 14) 
18)       if  RELAY_M=NULL，则拒绝新用

户请求 
19)       else 
20)          基于剩余可再生能量对集合

RELAY_M 中的 RAP-UE 进行降序排序 
21)         选择具有 RAP_UE_SUR_ 

EG(max)能量的 RAP-UE 作为中继 

22)       执行 4)~12)为用户选取关联 RRH 
在算法 3 中，当用户请求到达时，统计剩余无

线信道资源算法中 2)。如果存在空闲信道，则直接

为用户请求选择关联 RRH（算法 3 中 3)~12)）。选

择 RRH 时执行以下操作：首先将第 j 个 V-CRAN
中剩余资源大于新用户负载的 RRH 放入集合

OVER_RRH 中，并按照剩余可再生能量由大到小

对集合元素进行排序。然后，将最大剩余可再生能

量与发送新用户所需的能量进行对比，若最大剩余

可再生能量小于新用户所需的能量，则调用 RRH
能量共享机制从合适的 RRH 购买所需的可再生能

量，否则，选择具有最大剩余可再生能量的 RRH
作为新用户关联 RRH。如果不存在空闲信道，则为

用户请求选择 RAP-UE 间接接入 RRH（算法 3 中

13)~22)）。那么，执行以下操作：首先将第 j 个

V-CRAN 中所有剩余资源大于新用户负载资源的

RAP-UE 放入集合 RELAY_M 中，如果集合为空，

则不存在合适的 RAP-UE 为新用户进行中继，即放

弃新用户的服务请求；否则，将集合 RELAY_M 中

的 RAP-UE 按照剩余可再生能量由大到小排序，然

后选择排序后集合中具有最大剩余可再生能量的

RAP-UE 作为中继。接着，按照 RRH 选择机制选取

关联 RRH，从而完成新用户请求的合理关联。 
5.3.2  TWDM-PON 波长资源共享机制 

在 V-CRAN 中，TWDM-PON 波长信道具有高

容量特征，一个 TWDM-PON 可支持多个 VPON，

每个 VPON 都由一个连接 BBU 的 LC 和多个共享

相同波长的 ONU 组成。并且，BBU 基带处理被虚

拟化为两种类型的功能实体，即 PHY-cell 和 UP。
其中，PHY-cell 模块用于标记所属 VPON。本节的

TWDM-PON 波长资源共享机制主要是为未配置

PHY-cell 的小区选择适当的主 BBU 和 VPON。首

先，为了保证包含多个 PHY-cell 标识的 VPON 负

载不大于 VPON 最大容量限制，即 

 ( ), ,
, , , ,

5 VPON

( ) ( ) ( )

, ,
s s

s s n k
n w m s n m k

n N m M k K

s

x t ue t b t

C w W s Sρ
∈ ∈ ∈

∀ ∈ ∈

∑ ∑ ∑
≤
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其中， sW 是第 s 个 V-CRAN 的 VPON 波长集合；S
是所有的服务类型集合； sN 是第 s 个 V-CRAN 的

小区集合，同时也是 RRH 的集合； VPONC 表示 VPON
波长容量； 5ρ 是为了保证 VPON 可靠性设置的容

量约束参数； , ( )s
n wx t 是二进制变量，若第 s 个
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V-CRAN 中的小区 n 在 VPON w 进行基带数据传

输，其值为 1。本文假定一个 V-CRAN 的一个小区

只能在一个 VPON 中进行基带数据传输，那么， 

 , ( ) 1, ,
s

s
n w s

w W

x t s S n N
∈

= ∀ ∈ ∈∑  (40) 

接着，只要有任意的小区在 VPON 上进行数据

传输，则 LC 始终保持激活状态，即 
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其中， i 表示某集合元素的总数；⎡ ⎤⎢ ⎥i 是向上取整。 

对于基于以上约束的 TWDM-PON 波长资源共

享机制，其具体伪代码如算法 4 所示。在算法中，

首先对属于第 j个V-CRAN中的VPON按照剩余带

宽资源由大到小排列（算法 4 中 1)）。然后，将最

大剩余带宽资源与请求带宽进行对比，若最大剩余

带宽资源小于请求带宽，则激活新的 BBU 和与之

相连的 VPON 进行服务，并将小区 PHY-cell 写入

到 BBU 中；否则将与具有最大剩余带宽资源的

VPON 相连的 BBU 作为主服务 BBU（算法 4 中

2)~7)）。 
算法 4  TWDM-PON 波长资源共享算法 
1) 基于剩余资源对服务类型 j的所有VPON进

行降序排序 
2) 将 SURPLUS_RES(m)表示排序后的第 m (m

∈[1,Wi_active])个剩余资源 
3) 令 SURPLUS_RES(max) = SURPLUS_ 

RES(1) 
4) if  SURPLUS_RES(max) <REQUEST_BW 
5)    激活一个新的 BBU 和 VPON 进行服务 
6) else 
7)    考虑具有最大剩余带宽资源的VPON进

行服务 
5.3.3  BBU 计算资源共享机制 

由 5.3.2 节可知，UP 是 BBU 的计算资源模块。

为了合理地为服务请求选择在 BBU 中的基带处理

单元，需要设计高效的 BBU 计算资源共享机制。

本文结合能耗和时延 2 种因素选取合适的 UP，从

而实现数据的高效传输，同时降低网络运营商的成

本。首先，在 BBU 上的处理负载必须不超过 UP 容

量限制，即 
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其中， UPC 表示 UP 带宽容量， 6
sρ 是为了保证第 s

个 V-CRAN 负责服务的处理时延限制而设置的容

量约束参数， , , ( )s
n m wu t 也是二进制变量。若第 s 个

V-CRAN 中的小区 n 的服务请求 m 是在 BBU UP w
进行基带处理，其值为 1。又因为本文假设一个小

区用户的一种服务类型请求只能在一个BBU UP中

进行基带数据处理，则 
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其次，若任意小区的一个请求在 BBU UP 上进

行基带数据处理，则 BBU 保持激活状态，那么， 
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∑
 (44) 

接着，对于交换机来说，交换机服务的所有

BBU UP 中迁移的总负载不大于交换机能承受的最

大容量， 

 ,

, ,
, , , ,

7 SWITCH

( ) ( e ( ) ( ))

,
s s n

s s n k
n m m s n m k

n N m M h H
k t u t b t

C s Sρ
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⋅ ⋅

∀ ∈

∑ ∑ ∑
≤

 
(45)

 

其中， SWITCHC 表示交换机最大负载容量， , ( )s
n mk t 表

示若第 s 个 V-CRAN 的小区 n 的服务请求 m 发生

了 UP 迁移，其值为 1。本文定义当用户服务请求

的主 BBU 与请求基带处理 UP 所在 BBU 不是同一

个 BBU 时，请求服务 UP 发生迁移，即 

 , , , , ,( ) | ( ) ( ) |, ,s s s
n m w n m w n w sz t u t x t w W s S= − ∀ ∈ ∈  (46) 

其中， , , ( )s
n m wz t 表示若第 s 个 V-CRAN 的小区 n 的

服务请求 m 是在 BBU w 进行 UP 处理迁移，其值

为 1。那么，可得 

, ,

, ,

( )
( ) , , ,

|| ||
s

s
n m w

w Ws
n m s s n

s

z t
k t n N m M s S

W
∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ∀ ∈ ∈ ∈⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

∑
 (47) 

进一步，当无任何 UP 迁移时，所有交换机端

口处于休眠状态，且交换机也退出激活状态，进入

休眠，即 
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最后，对于时延限制，本文设置小区中服务请

求的总时延均不大于标准最大时延 max
sT ，即 
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其中，不等式左边第一项表示基带处理时延， ,n m
wRB

表示 BBUw在小区 n 中的服务请求 m 到达前的剩余

UP 资源， switchT 表示交换机接口打开时延；第二项

表示集中控制器调度时延， sλ 是第 s 个 V-CRAN 的

业务到达率， sμ 是在第 s 个 V-CRAN 控制器中的

平均业务处理率；第三项表示传输时延， MB
trasT 是常

量，表示每 MB 传输时延。 
基于以上约束条件，BBU 计算资源共享机制的

伪代码如算法 5 所示。在算法中，首先对第 j 个

V-CRAN 中的激活 BBU 按照 UP 剩余带宽资源由大

到小排列（算法 5 中 1)）。然后，计算请求数据在活

动 BBU 中的处理时间。考虑将请求数据大小与排序

后的 BBU UP 剩余带宽资源进行对比，若出现第 n 个

BBU 剩余资源小于请求数据最小带宽的情况，则将 n
至 W_J_ACTIVE 的 BBU 处理时延均设置为无穷大，

这样可以有效降低算法执行的时间复杂度（算法 5 中

2)~8)）。接着，如果存在处理时延小于无穷大的 BBU，

将请求的主BBU的处理时延与最小的其他BBU处理

时延加上交换机端口时延作对比，从而选择合适的

BBU 进行处理；否则，当所有的激活 BBU 处理时延

均是无穷大时，激活一个新的 BBU 专用于 UP 服务，

其中，这个 BBU 没有 PHY-cell 模块，且与之相连的

PON 模块不被激活（算法 5 中 9)~17)）。 
算法 5  BBU 计算资源共享算法 
1)  基于剩余资源对第 j 类服务中激活BBU 的

所有 UP 进行降序排序 

2)  计算请求在第 j 类服务所有激活 BBU 中(n
∈[1,W_J_ACTIVE])的处理时间，即执行以下操作 

3)    if BBU_SUR_RES(n)>REQ_SIZE/ DE-
LAY_J_MAX 

4)  PROCESS_DELAY(n) ← REQ_SIZE/ 
BBU_SUR_RES(n) 

5)        n=n+1 
6)    else 
7)       PROCESS_DELAY(t) ← ∞ (t=[n, 

W_J_ACTIVE]) 
8)       跳转到步骤 7) 
9)  if 存在 PROCESS_DELAY(t)<∞  
10)    基于处理时延对第 j 类服务的激活

BBU 进行升序排序 
11)    将PROCESS_DELAY(min)表示最小的

处理时延 
12)  if PROCESS_DELAY(CURRENT_BBU)< 

PORT_DELAY+ PROCESS_DELAY(min) 
13)        选择当前的主 BBU UP 作为用户

请求 UP 
14)    else 
15)      选择具有最小处理时延的 BBU UP

作为请求 UP 
16)  else 
17)    激活一个新的 BBU 专用于 UP 服务 

6  性能测试与分析 

为了有效衡量所提资源分配机制的性能，本节

主要将其与其他 3 种架构进行比较，即传统型

C-RAN 架构、D-RAN 架构和能耗感知的 C-RAN 架

构[22]。首先对 3 个架构的能耗模型进行阐述。 
在传统型 C-RAN 架构中，虽然所有 BBU 集中

位于中心局的 BBU 池，但却没有实现资源共享，

即每个小区仍需要一个专用的 BBU 和 LC 为之服

务。因此，此种架构下的能耗为 

CRAN cooling,pool RRH ONU BBU
1

( ) ( ) ( )
S

LC
s

P t P P P g P P
=

= + + + + ⋅∑

, , , , , ,tras
RRH_G

1 1 1 1

( ) ( )
s s sS N M K

s n k s n k m
s m

s n m k

W ue t P t
= = = =

+∑∑∑∑  (51)

 
其中，等式右边第一项表示冷却设施能耗，第二项

表示小区站点设备能耗，第三项表示激活 LC 和 BBU
能耗，显然 BBU 和 LC 一直处于激活状态；第四项
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表示信号发送能耗，其他参数设置如前所述。 
在 D-RAN 架构中，BBU 和 RRH 均位于小区

站点，固定关联组成基站。所以，BBU 必须时刻处

于激活状态。为保证 BBU 正常运行，每个 BBU 均

需要配置一个专用冷却设施。因此，D-RAN 能耗模

型为 

 
DRAN cooling,pool BBU RRH

, , , , , ,tras
RRH _ G

1 1 1 1

( ) ( )

( ) ( )
s s sS N M K

s n k s n k m
m

s n m k

P t P P P g

ue t P t
= = = =

= + + +

∑∑∑∑
 

(52)
 

其中，右边第一项是设备能耗，第二项是发送能耗。 
能耗感知 C-RAN 架构的能耗模型与本文能耗

模型具有相似性，最大的区别是能耗感知 C-RAN
架构在资源分配时不考虑能量共享。因此，能耗感

知 C-RAN 架构能耗模型如下 

EA_CRAN cooling,pool base port port

BBU RRH ONU
1 1

( ) ( )( ( ))

( ( ) ( )) ( )
sS W

s s
LC w w

s w

P t P sw t P P n t

P lc t P up t P P g
= =

= + + +

+ + + +∑∑

, , , , , ,tras
RRH _

1 1 1 1

( ) ( )
s s sS N M K

s n k s n k m
m G

s n m k

ue t P t
= = = =
∑∑∑∑  (53) 

其中，等式右边第一项是基础冷却设施能耗，第二

项是交换机能耗，第三项是激活LC和BBU的能耗，

第四项是激活 ONU 和 RRH 所消耗的能量，第五项

是发送能耗。 
6.1  仿真参数设置 

本文采用 Matlab R2016a 仿真平台对所提出的

资源分配机制进行性能评估。为了有效评估时延性

能，考虑 4 种服务，即 VoIP 业务服务、IPTV 业务

服务、网页搜索服务和视频会议服务。由 C-RAN
白皮书可知，网页业务流量占总流量的 38%，视频

业务流量占 45%[23]。为了简便起见，假定采用的 3
种视频业务分别各占 15%。因此，可以得出 4 种业

务的分布信息，以繁华区域为例，4 种业务在繁华

区域的流量变化如图 2 所示。本文考虑小规模网络

场景，即设置 11 个 BBU 和 11 个小区。每个波长

容量为 10 Gbit/s，BBU UP 容量为 5 Gbit/s，每个小

区中的用户业务流量服从[100 Mbit/s,1 Gbit/s]之间

的均匀分布。对于无线资源来说，每个子载波的波

长为 15 MHz，高斯白噪声的功率谱密度是 10−10 

W/Hz，信道增益服从在[5,14]之间的随机分布。对

于能量收集来说，每个 RRH 和 RAP-UE 收集的可

再生能量在[0, 5000] W 之间均匀分布[24]。 

 
图 2  4 种业务在繁华区域的流量变化 

然后，通过文献[25-26]可看出，能耗值以及

4 种延迟敏感服务的请求数据大小设置如表 1
所示。  

表 1 仿真参数设置 

参数设定 参数数值 

base port cooling_pool, ,P P P /W 50, 15, 500 

RRH ONU,P P /W 20, 7.7 

LC BBU,P P /W 5, 100 

VoIP IPTV web video, , ,b b b b /MB 3, 5, 2, 7 

VoIP IPTV web video
max max max max, , ,T T T T /ms 150, 200, 1 000, 150 

MB
trasT /μs 250 

 
而且，本文考虑动态业务场景，以一个小时为一

个时间段，考虑 24 个时段的业务流量，业务请求到

达时间服从泊松分布，到达时间的间隔独立且服从负

指数分布。下面，对 4 种架构从能耗性能、时延性能

以及吞吐量性能等 3 个方面进行仿真分析。 
6.2  不同算法的能耗性能比较 

4 种架构在小规模网络场景中一天期间的能耗

比较如图 3 所示。显然，随着时间的不同，4 种架

构的能耗表现出不同的特性，这是因为不同时间段

内到达的业务流量不同，从而产生能量消耗不同。

从整体来看，4 种架构按能耗由高到低排序分别为

D-RAN架构、传统型C-RAN架构、能耗感知C-RAN
架构和 AU-EADA 架构。 

4 种架构在不同业务流量下的能耗比较如图 4
所示。显然，4 种架构的能耗均随流量的增加而增

加。另外，D-RAN 架构由于在小区端单独设置 BBU
冷却设施且不具有能量收集功能，导致其能量消耗

是最大的。传统型 C-RAN 架构和能耗感知 C-RAN
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架构由于 BBU 池的集中，所以只有一个冷却设施，

其能耗比 D-RAN 架构少。而本文分布式算法的能

耗与前 3 种算法相比减少了 50%，因为所提架构中

的每个 RRH 和 RAP-UE 均具有能量收集功能，可

以收集来自周围环境中的可再生能量，从而减少了

传统电能的消耗。 

 
图 3  小规模网络中 4 种架构在不同时刻下的能耗比较 

 
图 4  小规模网络中 4 种架构在不同业务流量下的能耗比较 

6.3  电池容量对能耗性能的影响 
本节给出分布式算法在 12 点时刻时小规模网络

中电池容量对能耗的影响。从图 5 可以看出，随着电

池容量的增加，能耗先呈现下降趋势，然后趋于稳定，

这是因为电池容量越大，每个 RRH 和 RAP-UE 可储

存的可再生能量就越多，从而导致传统能耗下降，

但又因为能量收集在一定范围内，当电池容量超过

范围界限时，RRH 和 RAP-UE 不能收集更多的能量，

所以传统能耗趋于稳定。另外，随着能量收集上界

的增加，传统能耗逐渐减少，这是因为上界越大，

收集的可再生能量越多，从而传统电能的消耗越少。 

 
图 5  12 点时刻电池容量对所提算法能耗的影响 

6.4  不同算法的时延性能比较 
为了清晰地观察 4 种算法的时延变化趋势，本

节将时延性能进行归一化处理，即归一化平均时延= 
实际平均时延

最大平均时延
。4 种架构在小规模网络场景下不同

时间段的时延比较如图 6 所示。显然，随着时间的

不同，4 种架构的时延同样表现出不同的特性，这

是因为不同时间段内到达的业务流量不同，从而处

理业务的时间不同。从整体来看，4 种架构按时延

由高到低排序分别为能耗感知 C-RAN 架构、

AU-EADA架构、传统型C-RAN架构和D-RAN架构。 

 
图 6  小规模网络中 4 种架构在不同时刻下的时延比较 

4 种架构在不同业务流量下的时延比较如图 7
所示。显然，4 种架构的时延均随流量的增加而增

加。D-RAN 架构由于 BBU 和 RRH 均在小区端，

没有传输时延和集中控制器调度时延，所以 D-RAN
架构的时延是最小的。传统型 C-RAN 架构将所有

BBU 集中在中心局的 BBU 池，通过光纤传输基带

信号，所以具有传输时延和调度时延；但是 BBU
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池的 BBU 没有共享资源，每个小区仍需要一个专

用的 BBU 和 LC 为之服务，导致所有的 BBU 均处

于激活状态，所以传统型 C-RAN 架构的时延是次

小的。接着，能耗感知的 C-RAN 架构通过关闭一

些不必要的 BBU 去节省能耗，但同时也使相同

BBU 处理更多的业务请求，导致 C-RAN 架构的时

延增加。而本文算法在考虑能耗的同时，又考虑时

延的影响，采用分布式机制去合理分配资源，从而

可以有效降低时延。 

 
图 7  小规模网络中 4 种架构在不同业务流量下的时延比较 

6.5  不同算法的吞吐量性能比较 
本节给出 4 种架构在小规模网络场景下不同时

间段的吞吐量比较。从图 8 可以看出，D-RAN 架构

与传统 C-RAN 架构具有相同的吞吐量，因为 2 种

架构有相似的功能，只是传统型 C-RAN 架构的

BBU 进行集中放置，但它的每个小区却仍需要一个

专用的 BBU 和 LC 为之服务，因此 D-RAN 架构与

传统 C-RAN 架构吞吐量相同。能耗感知 C-RAN 架

构由于其在中心局集中的 BBU 计算资源可以共享 

 
图 8  小规模网络中 4 种架构的吞吐量比较 

分配，所以吞吐量优于前 2 种架构。而在本文的分

布式算法中，不仅 BBU 计算资源可以共享，而且

无线模块采用特殊接入模式，从而有效提高吞吐

量，所以吞吐量最优。 

7  结束语 

为了解决现有虚拟化 C-RAN 资源利用率低、

能耗高、用户服务质量无法得到保证等问题，本文

提出了一种新的带有混合能量供电的能耗感知虚

拟化 C-RAN 资源分配机制。首先，给出基于

TWDM-PON和特殊接入模式的C-RAN与NV相联

合的新框架，然后根据虚拟化 C-RAN 中各网络设

备的能量来源和能量消耗情况，建立能量到达和能

耗模型，最后提出一个基于异步更新的能效感知分

布式优化机制解决资源分配问题，一级控制器基于

负载情况公平地为不同服务类型 V-CRAN 分配总

能量和资源，二级控制器针对用户的不同服务请

求，为其在相应服务 V-CRAN 中基于能耗和时延最

小分配计算和波长资源，三级控制器考虑能量共享

和吞吐量最大为用户选择接入模式和关联 RRH，从

而完成 C-RAN 网络中的整体资源优化配置，并有

效地提高网络能量效率。通过仿真验证，所提出的

机制与 D-RAN 架构、传统型 C-RAN 架构、能耗感

知的 C-RAN 架构相比，能够有效地降低能耗和时

延，提高吞吐量。 
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