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以太网无源光网络 ＯＮＵ休眠节能技术
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（河北工程大学 信息与电气工程学院，河北 邯郸 ０５６０３８）

摘　要：针对以太网无源光网络（ＥＰＯＮ）中的能源消耗问题，从标准制定和发展层面上阐述了节能技术的标准
化现状，明确了ＥＰＯＮ休眠机制的基本原理；详细分析比较了 ＥＰＯＮ中多种 ＯＮＵ休眠控制机制的特点、性能差
异及发展趋势；对ＥＰＯＮ中绿色带宽分配算法进行了分类讨论，并总结了其他休眠技术。最后对未来的研究工
作进行了展望。
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　　日前，国家发改委等八部委正在联合研究“宽带中国战

略”［１］实施方案。“宽带中国战略”的实施将加快推进宽带基

础网络建设，提高网络接入带宽，扩大用户普及和拓展应用领

域。然而，从目前的发展情况看，电信运营商对接入网络的带

宽资源控制能力还不够，未来会面临较高的资本和运维支出，

能源消耗巨大。气候变暖、能源危机等全球化问题的加剧使能

源消耗中占有较大比重的接入网络［２～４］成为节能技术的重要

研究对象。接入网作为电信网络的“最后一公里”，其终极目标

为实现光纤到户（ｆｉｂｅｒｔｏｔｈｅｈｏｍｅ，ＦＴＴＨ），相对于电信网络中
的城域网和骨干网，需要更多的通信设备，其能源消耗大约占

整个电信网络的７０％［５］。ＥＰＯＮ和千兆比特无源光网络（ｇｉｇａ

ｂｉｔｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＰＯＮ）作为光纤接入网的两种主流
技术，相比于接入网的其他接入方式，节能效果更好，尤其是

ＥＰＯＮ以其标准化程度高、维护简单、接入成本低等优点已成
为我国ＦＴＴＨ重要的实现技术。随着 ＥＰＯＮ系统的规模越来
越大，速率越来越高，能耗问题将愈加严重。有效降低接入网

络的能源消耗对降低整个通信网络的能源消耗至关重要，降低

ＰＯＮ中的能源消耗可以进一步提升宽带接入的成本效率，推
进绿色通信产业的发展。

ＰＯＮ系统的节能技术受到了学术界的广泛关注，研究主

要集中在物理层节能方式和数据链路层节能方式以及混合策

略的节能方式［６］。基于物理层的节能方式无须改变上层协

议，通常改进一些物理层的设备或器件结构［７］，如不断改进集

成电路技术；或采用更好的节能装置，如突发模式的激光

器［８］；或采用能暂停工作的节能芯片，如某些嵌入式处理器［９］

等。基于数据链路层的节能方式主要是在 ＥＰＯＮ的媒体接入
控制（ｍｅｄｉａａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）层和 ＧＰＯＮ的传输汇聚
（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＴＣ）层上设计高效的节能通信协议
或算法。其中，ＯＮＵ休眠方式即当 ＯＮＵ端的业务流量比较少
时使其处于休眠状态，是当前最重要的一种节能方式［１０～１２］。

基于混合策略的节能方式有休眠和自适应链路控制结合的混

合机制，Ｋｕｂｏ等人［１３］最先采用自适应链路速率控制来实现节

能，即根据当前网络的流量自适应地调整、选择与之匹配的最

佳的链路速率，之后其进一步在１ＧＥＰＯＮ与１０ＧＥＰＯＮ混合
网络结构中将休眠机制与自适应链路控制机制结合起来有效

地实现了节能［１４］。

"

　休眠节能技术标准化现状

近年来，各国际标准化组织纷纷提出通过引入一种合适的

能源管理机制（ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＥＭＭ）来减少整
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个电信网络的能源消耗。针对以太网中的能耗问题，ＩＥＥＥ于
２０１０年提出了新的以太网节能标准 ＩＥＥＥ８０２．３ａｚ［１５］，它通过
引入低能耗空闲（ｌｏｗｐｏｗｅｒｉｄｌｅ，ＬＰＩ）模式来降低以太网链路
的能源消耗。然而，以太网节能机制尚不能直接应用于 ＰＯＮ
系统中，还需要结合ＰＯＮ自身的特点进行改进和深入研究。

ＩＴＵＴ于 ２００９年 ５月发布了关于 ＧＰＯＮ的 Ｇｓｕｐ４５标
准［１６］。该标准描述了 ＯＮＵ休眠节能具有四种模式，即 ＯＮＵ
电源受限、ＯＮＵ假寐、ＯＮＵ深度休眠和ＯＮＵ快速休眠（也称周
期休眠）。其中，ＯＮＵ的快速休眠模式是目前广泛研究的休眠
机制的应用模式，实际的节能设备中一般支持假寐和快速休眠

模式而不支持深度休眠模式。此外，Ｇｓｕｐ４５标准还规定了实
际部署网络时采用该四种休眠模式时涉及的具体问题。

ＩＴＵＴ在２０１０年提出的 Ｇ．９８７．３标准［１７］中针对１０Ｇｂｐｓ
ＧＰＯＮ（１０ｇｉｇａｂｉｔｃａｐａｂｌｅＰＯＮ，ＸＧＰＯＮ）定义了 ＧＰＯＮ架构的
传输汇聚层，明确了 ＸＧＰＯＮ的能源管理及相关协议，包括
ＯＮＵ的假寐及快速休眠节能模式中具体性能参数的合理配置
以及ＯＬＴ和ＯＮＵ状态转换需要达到的条件。其中，主要的参
数如表１所示。

表１　节能状态下的ＯＮＵ及ＯＬＴ参数

参数 意义描述

Ｔａｗａｒｅ 快速休眠模式中由ＯＮＵ本地计时的正常工作时间

Ｔｓｌｅｅｐ 快速休眠模式中由ＯＮＵ本地计时的休眠时间

Ｔｈｏｌｄ ＯＮＵ强制休眠的最大时间

Ｔａｌａｒｔｅｄ ＯＮＵ没有按照ＯＬＴ的要求醒来时ＯＬＴ端的唤醒时间

Ｔｅｒｉ ＯＬＴ休眠状态转换到正常工作时间

　　ＩＴＵＴ还于２０１０年１０月发布Ｇ．９８８标准［１８］（ＸＧＰＯＮ中
ＯＮＵ管理和控制接口定义配置），定义了 ＯＮＵ动态节能管制
控制实体的具体属性和相关参数。上述关于ＧＰＯＮ的ＯＮＵ休
眠节能方式是通过网络的物理层操作管理和维护信息

（ＰＬＯＡＭ信息）来进行休眠周期等一系列的休眠控制。
截至目前，ＩＥＥＥ发布的最新ＥＰＯＮ标准ＩＥＥＥ８０２．３ａｖ［１９］

中并没有定义关于 ＯＮＵ的节能特征，但是，在 ＩＥＥＥ８０２．３ａｖ
工作组的建议中已明确提出了要对ＯＮＵ引入低功率状态［２０］，

并具体描述了ＥＰＯＮ中休眠节能的基本原理。
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休眠节能基本原理

在ＥＰＯＮ系统架构中，ＯＮＵ主要由光接收机、光发射机、
业务监测模块、中央处理器、ＭＡＣ控制模块、电源管理模块以
及光接口模块等构成。业务监测模块主要用来监测网络中的

业务流量，当ＯＮＵ端的业务流量满足一定的条件时，通过光接
口模块将上行及下行数据信息传送至 ＭＡＣ控制模块，ＭＡＣ控
制模块解析指令并通告中央处理器进行唤醒 ＯＮＵ或指示
ＯＮＵ休眠。

ＥＰＯＮ的ＯＮＵ休眠节能技术与 ＧＰＯＮ相关标准中已规定
的ＯＮＵ休眠模式及机制基本一致，其发射机与接收机是否关
闭要满足标准中规定的四种休眠模式。与 ＧＰＯＮ中不相同的
是，在ＥＰＯＮ中，对休眠间隔等具体参数的控制要遵循 ＩＥＥＥ
８０２．３ａｈ／ａｖ规定的 ＭＡＣ层控制协议即多点控制协议（ｍｕｌｔｉ
ｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＭＰＣＰ）信息，不再是 ＧＰＯＮ中的 ＰＬＯＡＭ
信息。ＭＰＣＰ中规定利用控制帧授权信息（Ｇａｔｅ）、请求信息
（Ｒｅｐｏｒｔ）进行ＯＬＴ与ＯＮＵ之间消息的传输控制。ＥＰＯＮ的休

眠节能控制机制可以由 ＯＮＵ向 ＯＬＴ发送休眠请求来发起和
终止休眠，也可以由ＯＬＴ发起和终止 ［２０］，如图１所示。

图１（ａ）中，当ＯＮＵ的业务监测模块监测系统的业务流量
满足ＯＮＵ的休眠条件以后，向 ＯＬＴ发送请求休眠信息，ＯＬ在
收到休眠请求信息后允许 ＯＮＵ休眠。ＯＮＵ在收到该指令信
息后进入休眠。在休眠期间，ＯＮＵ的接收机和发射机均关闭，
但仍然保持定时和业务监测的功能，本地的定时器就指定了

ＯＮＵ的休眠开始与结束的时间。在该确定的休眠时间结束之
前，ＯＮＵ内部的自由时钟会自动产生一个唤醒信号；当休眠结
束以后，ＯＬＴ发送Ｇａｔｅ信息给 ＯＮＵ，这时 ＯＮＵ苏醒并接收命
令。若此时ＯＮＵ端仍满足休眠条件，则它将向 ＯＬＴ发送睡眠
请求信息，ＯＬＴ接收请求信息后判断允许 ＯＮＵ休眠；否则，若
此时ＯＮＵ不满足休眠条件，则它将立即唤醒并向 ＯＬＴ发送
Ｒｅｐｏｒｔ信息和数据信息。在整个过程中，假设 ＯＮＵ端始终没
有上行业务，那么ＯＬＴ与ＯＮＵ每隔５０ｍｓ［１０］仍需要进行上述
周期性的请求—授权的握手过程，换句话说，ＯＬＴ至少每隔５０
ｍｓ生成一个 Ｇａｔｅ信息，以保证 ＯＮＵ一直处于正常的链路
模式。

图１（ｂ）中，当ＯＮＵ休眠由ＯＬＴ的休眠控制信息发起或终
结时，ＯＮＵ首先接收来自ＯＬＴ的休眠命令并进入休眠过程，然
后不断地进行与图１（ａ）相似的过程，ＯＬＴ接收休眠请求信息
后允许ＯＮＵ休眠，ＯＬＴ同时也可以拒绝请求并向ＯＮＵ发送下
行数据。整个ＯＮＵ的休眠过程中，ＯＬＴ将不断地缓存下行数
据，直到ＯＮＵ苏醒后才发送下行数据给ＯＮＵ。

.
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休眠节能控制机制

已有的ＧＰＯＮ休眠节能标准明确地指出了ＯＮＵ休眠模式
以及假寐和快速休眠模式中的具体参数设置及 ＯＬＴ和 ＯＮＵ
端各状态之间的转换框架；ＥＰＯＮ的标准工作组建议［２０］中也

明确了对ＯＮＵ引入休眠机制以实现节能。但是所有这些标准
和建议都并未设定具体的休眠节能控制机制。因此，深入研究

各种具体的休眠节能控制机制对于ＰＯＮ的节能技术研究具有
重要意义。

.
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　上行中心调度机制与下行中心调度机制

Ｙａｎ等人［２１～２３］在ＥＰＯＮ中引入了 ＥＭＭ机制并比较了两
种不同的控制休眠机制，即上行中心调度机制（ｕｐｓｔｒｅａｍｃｅｎ
ｔｒｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＵＣＳ）和下行中心调度机制（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｃｅｎｔｒｉｃ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＤＣＳ）。休眠周期中的休眠时间和工作时间都在这
两种休眠控制算法中计算得到。ＵＣＳ原理示意图如图２（ａ）所
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示，为简单化，这里以两个ＯＮＵ为例，Ｇ表示Ｇａｔｅ信息，Ｒ表示
报告信息，ｄ表示上行及下行的数据。该机制中 ＯＬＴ在 ＯＮＵ
休眠时期内缓存下行流量，它根据各 ＯＮＵ的上行请求来轮询
ＯＮＵ，以此授权上行数据传输带宽及最大化轮询休眠周期，
ＯＮＵ则在指定的上行时隙中发送上行数据。

ＤＣＳ机制的原理示意图如图２（ｂ）所示。该机制除具有包
含上行休眠信息的Ｇａｔｅ信息以外，因考虑了下行业务的分配，
还引入了可命令ＯＮＵ工作并接收下行数据的 ＧａｔｅＤＣ信息（图
中用Ｇｄ来表示），ｄｄ表示要传输的下行数据，其他信息表示与
（ａ）相同。因此，只要ＯＬＴ发送下行流量，ＯＮＵ必须立即激活
并传输数据，由此不断更新各ＯＮＵ的休眠周期。

ＵＣＳ及ＤＣＳ两种机制的复杂程度相对来说较低。随着网
络业务流量的动态变化，其性能会受上行和下行两个方向的业

务流量的影响。若某时刻下行业务流量远远大于上行的流量，

则采用ＵＣＳ算法时由于下行的数据信息需要至少等待一个轮
询周期才可以发送，因此如果没有严格的服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）的约束，将造成下行链路具有较高的延迟。

采用ＤＣＳ机制时，若下行的业务流量比上行流量少，ＯＮＵ
将要一直根据上行请求处于工作状态，只有当 ＯＬＴ处于缓存
下行数据的状态时ＯＮＵ才会进入休眠模式。ＤＣＳ机制是一种
更为灵活的方式，但是因为它考虑了下行业务流量存在，所以

它将消耗仅考虑上行业务请求时得到的空闲时期的能量，节能

效果不如ＵＣＳ。
综合来讲，ＵＣＳ由于上行和下行方向数据传输的时间重叠

从而可以节省更多的能量，而 ＤＣＳ可以依赖带宽分配算法满
足更好的ＱｏＳ需求。

.
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　实时休眠控制机制

在考虑休眠节能的 ＥＰＯＮ系统中，当 ＯＮＵ从休眠状态到
工作状态不断转换时，网络必须要进行ＯＬＴ与 ＯＮＵ之间的时
钟同步。Ｗｏｎｇ等人［２４］针对这一问题，通过在 ＯＮＵ中设计具
有快速时钟恢复能力的电路来减少 ＯＮＵ状态转换的时间开
销，如图３所示。

并且Ｗｏｎｇ等人提出了一种新的实时休眠控制机制（ｊｕｓｔ
ｉｎｔｉｍｅｓｌｅｅｐｃｏｎｔｒｏｌ，ＪＩＴＳＣ）。该机制考虑了ＯＬＴ与ＯＮＵ之间
时钟的偏移；ＯＮＵ在ＯＬＴ指定的时隙内进行休眠与激活状态

之间的转换，ＯＮＵ收到 ＯＬＴ的 Ｇａｔｅ控制信息以后，即可获得
状态转移及数据传输的时间等信息；当 ＯＮＵ传输上行数据结
束以后，ＯＮＵ保持休眠并等待下次传输时间的到来。

ＪＩＴＳＣ机制是在特定的 ＯＮＵ架构下提出的，该机制的实
现具有一定的复杂性，但是它可以最大化 ＯＮＵ休眠周期。由
于该机制中的Ｇａｔｅ信息是ＯＬＴ在上一个周期中通过动态带宽
分配（ｄｙｎａｍｉｃｂｒａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＤＢＡ）算法计算得到的，该
机制依赖于带宽分配算法来进行精确的休眠时间的评估，因

此，该机制的重点仍然在于采用先进的带宽分配算法来实现

ＥＰＯＮ中的有效节能。

.
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　休眠感知的
9AB

层控制和调度机制

Ｚｈａｎｇ等人［２５］提出了在１ＧＥＰＯＮ和１０ＧＥＰＯＮ混合网
络架构中休眠感知的ＭＡＣ层控制和调度机制。该机制提出了
具有多能源等级的ＯＮＵ的两种休眠模式：ａ）大于一个ＤＢＡ周
期的休眠，它是通过设置一个 ｉｄｌｅ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的门限值来表示
ＯＮＵ休眠前最大持续空闲时间，但每次的休眠时间不能超过
５０ｍｓ，由此描述了激活状态前每一次休眠的时间；ｂ）在一个
ＤＢＡ周期内的休眠，它是指 ＯＮＵ通过对 ＯＬＴ到达其他 ＯＮＵ
的业务流量进行评估来设定一个门限值，从而确定自己的休眠

时间。

休眠感知的ＭＡＣ协议控制机制中 ＯＮＵ的每一个能源等
级依赖于ＯＮＵ内部的硬件是否处于打开和关闭状态，软件复
杂程度高。在一个ＤＢＡ休眠时期内的休眠比在大于一个ＤＢＡ
周期时可以更有效地节能。然而，在一个ＤＢＡ周期内休眠时，
ＯＮＵ会造成提前唤醒或延迟唤醒，提前唤醒时能源得不到进
一步的节省，而延迟唤醒的情况下将会造成网络 ＱｏＳ的下降。
该机制没有在具体的软件或硬件平台上仿真验证，也没有指出

其对用户的ＱｏＳ需求的影响。因此，对于能源感知的 ＭＡＣ协
议设计对网络的具体性能影响还需要进一步的验证。

.
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　休眠和周期性唤醒机制

Ｋｕｂｏ等人［２６］提出了在ＰＯＮ中具有可变睡眠周期的休眠
和周期性唤醒（ｓｌｅｅｐａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｗａｋｅｕｐ，ＳＰＷ）机制来实现对
休眠周期的控制 。ＳＰＷ机制已经在无线传感器网络的节能技
术研究中得到了广泛的应用［２７～２９］，它们通过基于两次输入的

包的间隔和服务等级的两种方法来设置休眠周期。依赖于数

据包间隔思想的休眠周期控制算法改变了传统ＳＰＷ中依靠包
到达时的门限值而确定固定休眠周期，即休眠周期随着数据包

间隔的函数不断地变化；基于服务等级思想的休眠周期控制算

法则充分考虑了业务的优先级，将 ＰＯＮ中承载的业务分为八
个等级，最高优先级的业务到来时确定休眠周期的功能优先选

择，之后逐次进行不同优先级业务所分别对应的不同休眠周期

的分配。

ＳＰＷ机制考虑了网络的状态并通过包到达间隔、队列长
度、服务等级等来设置休眠周期。与其他休眠机制相比，其最

重要的优点是它不依赖于 ＤＢＡ算法，并且考虑了业务等级的
差异，更适合 ＥＰＯＮ中休眠机制的改进。但 ＳＰＷ机制中 ＯＬＴ
可能低估或高估下行业务流量从而造成延迟增加或带宽利用

率的降低，此外，该机制未利用上行的 Ｒｅｐｏｒｔ信息进行休眠周
期的确定［３０］。在突发业务的情况下 ＯＮＵ无法立即执行 ＳＰＷ
机制，这些都是未来改进该机制仍需研究的方向。

·３６６·第３期 赵继军，等：以太网无源光网络ＯＮＵ休眠节能技术 　　　



.


5

　网络编码机制

Ｌｉｕ等人［３１］结合网络编码技术提出了基于下行带宽预留

的ＯＮＵ精确休眠控制机制（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄａｃｃｕｒａｔｅＯＮＵｓｌｅｅｐｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＢＲＡＳＣ），该机制同时针对
ＯＬＴ和ＯＮＵ两端，通过网络编码技术将两个包编码为一个包，
且按照一定的顺序调度这些数据包并计算相应的休眠时间，从

而达到ＯＮＵ精确休眠控制的目的。该机制具体如图４所示。
图４中ｄ表示汇聚的但未经编码的数据包，ＮＣｄ表示汇聚且编
码了的数据包，这里的 Ｇａｔｅ信息里包含了下一轮询周期内到
达每一个ＯＮＵ的Ｇａｔｅ信息、下行汇聚的包的长度以及包传输
的开始和结束时间。通过 ＤＢＲＡＳＣ机制的扩展，已汇聚且编
码的数据包在每一个 ＯＮＵ固定的传输时隙内接收，从而减少
了ＯＮＵ接收机打开的时间，通过仿真验证了所提出机制在网
络性能提升以及能耗降低等方面的有效性。

　　网络编码技术是信息论的重要突破，是当前信息领域研究

的热点问题［３２～３４］。将网络编码技术结合 ＱｏＳ需求应用于

ＥＰＯＮ中可显著减少ＯＬＴ的发射机及ＯＮＵ的接收机的工作时

间，从而实现高效节能；同时，采用网络编码技术可以增大网络

的下行吞吐量，提高网络的性能，进一步地通过改变 ＥＰＯＮ中

的网络参数及对不同长度的数据包进行编／解码来验证其在

ＰＯＮ中的影响。由于网络编码技术在无线网络和组播业务中

的广泛应用，将网络编码技术应用于光与无线混合接入网

络［３５，３６］的情景是未来非常具有前景的研究方向。上述几种经

典的ＯＮＵ休眠节能控制机制分别侧重不同的角度，在一定程

度上有效地实现了在 ＥＰＯＮ中的节能，它们在实现复杂程度、

主要优缺点、节能效果、服务质量保证以及未来的研究展望等

方面的具体比较如表２中所示。

通过对上述几种经典的休眠控制机制的研究可以得出，

ＥＰＯＮ中的能源效率以及 ＱｏＳ保证是各休眠控制机制的两个

重要指标。设计ＯＮＵ休眠节能控制机制的基本原则是在适当

的硬件及软件复杂程度下尽可能使 ＯＮＵ的休眠时间达到最

大，并且要尽可能得满足网络的ＱｏＳ需求。

上述ＵＣＳ、ＤＣＳ、ＪＩＴＳＣ机制、网络编码节能机制等对网络

的节能效率及网络性能的影响都依赖于带宽分配算法所决定

的ＯＮＵ休眠周期，如何在上述机制中采用先进的带宽分配算

法来权衡节能效率与ＱｏＳ这两个性能指标尤为重要。
表２　经典ＯＮＵ休眠控制机制比较

机制名称 复杂程度 主要优点 主要缺点 节能效果 服务质量（ＱｏＳ） 研究展望

上行中心调度 低 简单 节能 高 取决于ＤＢＡ 减少延迟

下行中心调度 低 网络性能好 延迟大 中 高 最大休眠

实时休眠控制 中 硬件基础 依赖ＤＢＡ 中 中 ＤＢＡ改进

休眠感知的ＭＡＣ协议 高 硬件基础 复杂 高 待研究 ＤＢＡ算法验证

休眠和周期性唤醒（ＳＰＷ）机制 低 不依赖ＤＢＡ 存在突发业务时 中 高 突发业务仿真

网络编码机制 高 先进 待研究 高 高 相关参数改变后验证
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绿色带宽分配算法
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　绿色带宽分配算法基本思想

面向节能的带宽分配算法称做绿色带宽分配（ｇｒｅｅｎ

ｂｒａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＧＢＡ）算法［３７］。传统 ＥＰＯＮ中先进的带

宽分配算法可以有效改善网络的带宽利用率、降低平均延迟、

提高网络的吞吐量等。ＧＢＡ的基本思想是建立在传统带宽分
配的基础之上，除了要保证网络的性能以外，还要能够满足

ＯＮＵ的节能特征。

ＥＰＯＮ经典带宽分配算法是２００２年 Ｋｒａｍｅｒ等人［３８］提出

的基于间插周期轮询（ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｐｏｌｌｉｎｇｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｃｙｃｌｅ
ｔｉｍｅ，ＩＰＡＣＴ）的动态带宽分配算法。基于 ＩＰＡＣＴ基础之上的
ＧＢＡ算法仅仅考虑了上行方向上的带宽分配，并没有考虑下
行方向上的带宽分配原则。文献［３９，４０］提出了一种双向轮
询式ＤＢＡ算法来进行 ＥＰＯＮ中节能策略的设计。它与传统
ＥＰＯＮ中的 ＤＢＡ算法最大的不同之处在于，它在上行和下行
两个方向上都进行轮询的带宽分配，即在下行方向上，针对不

同的ＯＮＵ，ＯＬＴ需要进行不同数据的存储，并采用周期轮询的
方式为每一个 ＯＮＵ分配带宽。文献中对提出的双向轮询的
ＤＢＡ算法在利用 ＭＡＴＬＡＢ搭建的仿真平台上进行了仿真验

证，证明了节能方案的有效性。

因此，ＧＢＡ算法基本思想是要在传统上行 ＤＢＡ算法基础
之上充分考虑下行方向的带宽分配策略，ＤＣＳ机制、ＤＢＲＡＳＣ
机制都充分体现了这一思想。

4
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C3A

算法分类

１）根据带宽分配的方式
ａ）固定ＧＢＡ算法。固定带宽分配也称为静态带宽分配，

它是指当ＯＮＵ的业务流量小于一定值时使 ＯＮＵ周期性地在
一个指定的时隙长度后唤醒。Ｌｅｅ等人［４１］提出了 ＥＰＯＮ中一
种新型的能源感知的ＭＡＣ协议，它使得ＯＮＵ在正常工作模式
下采用ＤＢＡ算法，而在休眠模式下采用固定带宽分配模式而
不是动态带宽分配模式。然而在该算法中并没有考虑网络

ＱｏＳ的需求。
ｂ）动态ＧＢＡ算法。在 ＥＰＯＮ中，动态绿色带宽分配（ｄｙ

ｎａｍｉｃｇｒｅｅｎｂｒａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＤＧＢＡ）是建立在 ＩＰＡＣＴ算法
之上并对其进行扩展。在数据链路层，算法的设计需要引入休

眠、休眠请求等控制信息，然后在此框架下运行ＤＢＡ算法以达
到休眠节能的目的。

Ｋａｎｏｎａｋｉｓ等人［４２］提出了一个１Ｇ／１０ＧＥＰＯＮ中的小时隙
固定带宽分配算法，该算法实质是一种新型的混合静态和动态

的下行分配调度算法，它在有限的时隙内进行固定带宽的分
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配，但却以一种动态的方式进行调整，从而确保ＯＮＵ处于长时
间的休眠状态。该机制使得整个ＰＯＮ系统在不依赖于网络负
载的情况下同时兼顾了节能与包延迟。

２）根据ＯＮＵ上行传输的特点［３０］

ａ）休眠结束后直接传输。这种情况是指一旦 ＯＮＵ唤醒，
就将立即传输缓存在ＯＮＵ内的数据信息。这种情况下减少了
网络的同步与时钟恢复的时间开销，但是在 ＥＰＯＮ中，该情景
需要ＯＬＴ对所有ＯＮＵ的休眠时间进行精确的同步并调整，以
避免两个或者多个ＯＮＵ共享信道时的冲突。

ｂ）休眠请求后传输。这种情况是指一旦 ＯＮＵ唤醒，它要
在上行方向上发布一个请求并等待ＯＬＴ的授权。这种情况与
上一种情况相比，不需要 ＯＬＴ与 ＯＮＵ之间精确地同步，但是
该情况下会引起额外的延迟，因此在算法复杂度和节能效果上

将会付出一定的代价。

无论上述哪一种传输方式，ＯＮＵ在接收到 ＯＬＴ的授权信
息之前都需要等待一个空闲时间，而这个空闲时间的长短则依

赖于ＯＮＵ端上行的业务流量。
３）根据是否满足服务质量的需求
ａ）无ＱｏＳ保证的ＧＢＡ算法。无 ＱｏＳ保证的 ＧＢＡ算法主

要关注了网络的节能效率，如 ＵＣＳ控制机制中的 ＧＢＡ算法设
计，忽略了整个网络的性能要求。而网络的性能主要体现在延

迟、延迟抖动、吞吐率、资源利用率、对多等级业务的支持等多

个方面。

ｂ）有ＱｏＳ保证的 ＧＢＡ算法。有 ＱｏＳ保证的 ＧＢＡ算法在
设计时根据客户对业务的需求充分考虑了网络的性能需求。

因此，在 ＯＬＴ中采用先进的排队理论或者采用先进的包调度
技术使其可以自适应地根据网络业务等级和网络负载要求调

整ＧＢＡ算法的相关参数，以达到提高节能效率并满足 ＱｏＳ需
求的双重目的。

针对这一问题，Ｓａｎｋａｒａｎ等人［４３］也提出了一种忽略 ＯＮＵ
内的缓冲区的算法设计，它并不在 ＯＮＵ中缓存数据，而是在
ＯＮＵ侧的终端节点处缓存，并且当且仅当 ＯＮＵ需要接收数据
时终端节点才进行发送。该算法依赖于 ＧＢＡ算法，其在减小
能源消耗及网络开销的同时增加了延迟，仿真结果表明由该算

法带来的延迟代价落在了一个可接受的范围之内。

4
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C3A

算法设计原则

无论ＥＰＯＮ中具体网络参数如何变化，或者设计采用哪一
种ＯＮＵ休眠控制机制，在设计ＧＢＡ算法时都应遵循一定的准
则，其主要分为以下几个方面：

ａ）设计时先明确算法设计时需要扩展的ＭＰＣＰ，无论协议
怎样按照网络需求进行扩展，都应遵循在 ＩＥＥＥ８０２．３ａｖ中已
标准化了的ＭＰＣＰ。

ｂ）在满足ａ）的原则下，算法设计时应充分考虑现有已经成
熟并正在不断发展的ＤＢＡ算法的设计。确保各ＯＮＵ在共享带
宽的情况下传输数据时避免冲突，在带宽利用率、延迟、延迟抖

动、吞吐量等方面保证网络的性能，满足网络ＱｏＳ的需求。
ｃ）在满足ｂ）的原则下，算法设计时应使得在ＧＢＡ周期内

ＯＮＵ休眠时间尽可能达到最大，使得节能效率更高，接入成本
更低。

ｄ）在满足ｃ）的原则下，算法设计时要充分考虑对网络中下

行方向业务的调度，使得ＧＢＡ算法在综合了上行方向与下行方
向业务流量以后，节能效率以及网络的服务质量都达到最高。

因此，一般意义上进行 ＧＢＡ算法时的基本流程大致分为
以下几个步骤：

ａ）给出一个预先设定的延迟要求以及 ＥＰＯＮ中指定的服
务类型（如固定服务、限定服务、敞开服务等）；

ｂ）ＯＬＴ检查轮询表，等待接收请求信息，可以是集中式即
等待所有来自ＯＮＵ的请求信息以后进行授权，也可以是每接
收到一个请求信息即进行授权；

ｃ）ＯＬＴ根据上行带宽的请求计算为ＯＮＵ分配的上行带宽
大小；

ｄ）ＯＬＴ根据下行缓冲区中的业务流量计算为ＯＮＵ分配的
下行带宽大小，即在已分配的上行传输带宽上调度休眠时期内

缓存在ＯＬＴ的下行数据给某目的ＯＮＵ；
ｅ）由请求计算判别相应 ＯＮＵ的休眠模式，生成相应的授

权信息，并计算各授权信息的分配时刻，向整个 ＥＰＯＮ中的所
有ＯＮＵ发送包含休眠时间的授权信息。

5

　其他休眠节能算法设计

ＥＰＯＮ中ＯＮＵ休眠节能除了上述几种典型ＯＮＵ休眠控制
机制及其框架下的具体 ＧＢＡ算法外，还有许多算法无须扩展
协议或者不依赖于ＧＢＡ算法。ＲｏｄｒíｇｕｅｚＰéｒｅｚ等人［４４］提出了

一种基于数据包汇聚的上行方向的节能算法，该算法无须改进

传统的协议和ＤＢＡ算法。他们指明了 ＯＮＵ休眠状态与正常
发送数据状态之间的转移过程，当数据包长度小于规定的门限

值时，ＯＮＵ进入休眠状态；并通过改变不同的门限值大小进行
了总链路时间、能源消耗和平均包延迟等指标的仿真验证，在

保证网络性能的前提下实现了节能。

Ｚｈａｎｇ等人［４５］提出了一种面向ＯＮＵ休眠节能的半马尔科
夫链的能耗模型，该模型也无须扩展标准协议，它分别在 ＯＬＴ
和ＯＮＵ端进行相应的下行业务调度和休眠控制，ＯＮＵ通过下
行业务的历史到达情况预测当前 ＯＮＵ队列状况，并根据自己
的休眠规则进行休眠周期的调整；同样，ＯＬＴ同时会根据 ＯＮＵ
的休眠情况预测其缓存序列中的下行业务流量。

Ｄｈａｉｎｉ等人［４６］针对ＯＮＵ的休眠节能方式，采用数据突发
的基本思想，通过多个包汇聚成一个包进行传输，减少了由于

各个数据包头在休眠与工作状态之间转换的次数，从而有效地

减小了由状态转换造成的总时间开销。此外，文献中基于此思

想还建立了ＯＮＵ休眠时间精确的解析模型，利用排队论理论
分析并证明了网络中受限服务条件下每一个ＯＮＵ的排队延迟
及最大休眠时间，从而达到休眠节能的目的。

6

　结束语

随着视频点播（ＶＯＤ）、高清电视（ＨＤＴＶ）、对等网络（Ｐ２Ｐ）
等新型多媒体业务的爆炸式增长，用户对于接入网络的带宽需

求越来越大，基于传统时分复用无源光网络（ｔｉｍｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｐａｓ
ｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＤＭＰＯＮ）越来越难以满足用户需求，因此，
下一代ＰＯＮ是以具有更高速率的 ＴＤＭＰＯＮ、波分复用无源光
网络（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＤＭ
ＰＯＮ）、时分与波分混合无源光网络（ｔｉｍｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

·５６６·第３期 赵继军，等：以太网无源光网络ＯＮＵ休眠节能技术 　　　



ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＷＤＭＰＯＮ）以及正交频分复用
无源光网络（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＯＦＤＭＰＯＮ）为代表，在理论和实际层面正在逐步发展
并不断演进。解决具有不同网络架构的下一代ＰＯＮ中的能耗
问题不仅取决于软件层面的节能技术，很大程度上也依赖于网

络的架构，因此，除了延续ＴＤＭＰＯＮ中节能的关键技术外，还要
在特殊网络架构下研究相应的节能技术或对网络的各层设备进

行功能聚合以减少网络设备的数目。

本文面向ＥＰＯＮ中ＯＮＵ休眠节能技术，从不同侧面对网
络中多种具体的ＯＮＵ休眠控制机制及绿色带宽分配算法进行
了研究。在此基础上，对于在１０ＧＥＰＯＮ中设计一种随网络
负载动态变化同时可以兼顾能源效率、数据传送性能以及对多

等级服务质量支持的ＯＮＵ休眠节能控制机制及相应的带宽分
配算法，并利用ＯＰＮＥＴ网络仿真软件对其进行仿真实现，这都
将作为今后的研究方向。
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