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带有负载转移的光无线融合网跨域节点协同休眠机制 
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摘  要：针对跨域节点间的协同休眠、休眠节点负载转移时导致的网络拥塞等问题，该文提出一种带有负载转移的

跨域节点协同休眠机制。通过分析光网络单元(ONU)当前负载及休眠 ONU 与无线路由器间相关性选择休眠节点，

并结合最大匹配理论确定休眠节点转移负载的目标节点，从而在保证网络连通性及业务低时延的基础上，进一步降

低网络能耗。仿真结果表明，所提出的算法在有效降低整网能耗的同时不会对网络数据包时延产生显著影响。 
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Collaborative Sleep Mechanism between Cross-domain Node with Load 
 Transfer in Wireless Optical Broadband Access Network 
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(School of Telecommunication and Information Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, 

Chongqing 400065, China) 

(Key Laboratory of Optical Communication and Network, Chongqing 400065, China) 

Abstract: For the problem of cross-domain node sleep and network congestion caused by load transfer, this paper 

propose an energy-efficient policy based on collaborative sleep mechanism between cross-domain node with load 

transfer in WOBAN. By analyzing the current load of the Optical Network Unit (ONU) and the collaboration 

between ONU and wireless router, this paper applies maximum matching theory to determine sleep node and the 

destination of load transfer so as to reduce energy consumption on the basis of ensuring the connectivity and low 

latency of network. Simulation results show that the proposed algorithm can reduce the energy consumption of 

entire network without having a significant impact on the network packet delay. 
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1  引言  

近年来，随着通信业务数据量呈指数型上升，

用户不断增长的带宽需求迫使未来的接入网开始向

高带宽和高移动性方向演进。光无线融合网络

(Wireless Optical Broadband Access Network, 
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WOBAN)是一种由后端的无源光网络(Passive 
Optical Network, PON)和前端的无线网状网

(Wireless Mesh Network, WMN)构成的新型接入 
网[1]，其既具备光接入网高带宽、低损耗等优势，又

具备无线接入网可移动，灵活性等优势。 

接入网中大量有源器件的存在导致其能耗占整

个通信网能耗的 70%[2]，因此，有效的节能方案对

降低整个网络能耗起着至关重要的作用[3]，WOBAN

中的节能研究主要集中在光网络单元(ONU)处[2]。

文献[4]提出了低负载ONU到激活ONU间的负载转

移机制，目的在于使低负载节点进入休眠从而降低

网络能耗。文献[5]考虑在 WOBAN 中将终端设备与

ONU-AP 进行休眠同步并结合动态带宽分配

(Dynamic Bandwidth Allocation, DBA)算法进行

模块化休眠，但该方法并未针对基于 Mesh 组网的

无线网络提出有效的休眠策略。在下行传输方向，

文献[6]根据负载大小自适应调节链路速率及 ONU
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休眠时间。文献[7]提出将负载低于唤醒门限的 ONU

作为新到来业务的候选集，并通过负载转移机制使

满足休眠条件的 ONU 进入休眠状态来节省网络能

耗。文献[8]提出根据各 ONU 之间的相关系数，从

而选取最佳 ONU 进入秒级以上的长休眠状态。但

该文献并未计算不同域间节点相关性大小。 

虽然目前已有大量针对 WOBAN 的节能研究，

但现有研究并未结合 WOBAN 中光域和无线域的

特点对 ONU 以及无线路由器的休眠进行综合考虑，

原因在于无线路由器的休眠会对网络的连通性及用

户的接入覆盖产生影响。同时现有研究在对休眠

ONU 进行负载转移时，仅选取任意处于激活状态的

ONU 作为转移目标，并未考虑激活 ONU 负载过重

会导致网络性能恶化的问题。 

针对上述问题，本文提出一种带有负载转移的跨

域节点协同休眠机制(Collaborative Sleep Mechanism 

between cross-domain node with Load Transfer, 

CSMLT)。首先根据 ONU 当前的工作负载进行区分

式路由使业务尽可能集中在少数 ONU 上；其次，

分别从转发路径及用户业务两方面计算光域 ONU

与无线域无线路由器间相关系数大小；再次，利用

最大匹配理论选取负载转移的目标 ONU，同时休眠

相关的 ONU 及无线路由器；最后，根据 PON 侧

DBA 周期的变化情况动态调整无线侧相关门限值

的设定。 

2  ONU 及无线路由器协同休眠 

WOBAN 包含光域及无线域两部分，光域由放

置在中心端局(Central Office, CO)的光线路终端

(Optical Line Terminal, OLT)和多个 ONU(Optical 

Network Unit)构成。无线域为多个无线路由器构成

的多跳网状网结构，可应用于无线局域网、无线城

域网及传感网[9,10]等多种网络中。 

2.1 目标 ONU 集合划分 

在网络低负载时，可让处于闲置状态下的 ONU

进入休眠状态[11]以达到降低网络能耗的目的。本文

首先将 ONU 节点分成以下 3 类集合：SS, MS 以及

HS。休眠集合 SS 内的 ONU 不参与数据转发，而对

于中负载集合MS及重负载集合HS，以集合内ONU

个数作为被选作目标集合的概率，即选择 MS, HS

为目标集合的概率分别为 mP 和1 mP− 。在集合 MS

中，计算该集合内各 ONU 当前工作负载在总负载

中所占比值，并将其值作为该 ONU 被选作目的节

点的概率，如式(1)所示。 

MS 1 2 1
onu onu onu onu onu= + + + +m mN NWC WC WC WC WC−  (1) 

对于任意 ONUj 属于 MS，新到来业务以该

ONU为目的节点的概率 jP 如式(2)所示， mN , hN 分

别表示 MS, HS 中 ONU 的个数。而对于 HS 中的

ONU，考虑到本身负载较重，因此令 HS 中 ONU
被选作目的节点的概率均等，如式(3)所示。 
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( )1j m hP N N= +                         (3) 

2.2 域间节点的关联程度分析 
确定休眠 ONU 后，影响无线路由器与 ONU 相

关程度的因素包括两个方面：路径和业务，即分别

从物理连接角度和实际传输角度来衡量域间节点的

关联程度。其中，路径相关系数 PR 是指以 ONUj
为目的节点且经过无线路由器 i 的路径数 j

piN 与总

路径数 pN 的比值，如式(4)所示。假设无线侧采用

最短路径算法进行路由，则网络中总的路径数如式

(5)所示。 
j

p pi pR N N=                      (4) 

1

(1 )
N

p w k k
k

N n N Nα
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= × − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑        (5) 

式中，n 表示参与轮询的 ONU 个数。 kα 表示第 k

个 ONU 是否参与轮询， 0kα = 表示该 ONU 不参与

OLT 轮询， 1kα = 表示该 ONU 参与轮询。 wN 表示

网络中无线路由器数，任意与 ONU 强相关的休眠

无线路由器的个数分别为 1N , 2, , kN N , NN ，将式(5)

代入式(4)得其路径相关系数。 

业务相关系数 sR 是指以ONUj为目的节点且经

过无线路由器 i的业务数 j
siN 与总业务数 sN 的比值，

如式(6)所示。综合路径相关系数及业务相关系数可

得任意无线路由器 i 与 ONUj 的总相关系数 j
iR ，如

式(7)所示，式中β 表示路径相关系数及业务相关系

数在总相关系数中所占比重。当计算所有无线路由

器与休眠 ONU 的总相关系数后，取最大值 MAX
,i jR ，

使该无线路由器及其到休眠 ONU 之间最短路径上

经过的无线路由器进入休眠状态。 
j

s si sR N N=                              (6) 
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3  拥塞感知的负载转移机制 

ONU 休眠后，休眠 ONU 的负载可通过前端

WMN 以重路由的方式转移到处于激活 ONU 上。

当网络存在多个满足休眠条件的 ONU 时，任意选

取激活状态的 ONU 作为休眠转移负载的目的节点

会使该 ONU 负载过重超过唤醒门限甚至达到容量

上限，数据包时延明显增大甚至产生拥塞或丢包。 
为避免多个休眠 ONU 将负载转移到同一 ONU

上，本文将负载转移转化为求解满足休眠条件 ONU
的最大匹配，即分别用 1V , 2V 表示满足条件

onu LWkWC < 的ONU集和满足条件 onu LWkWC > 的

ONU 集。如果集合 1V 中的 ONU 能将其负载转移到

集合 2V 中的ONU上，则表明存在集合 1 2V V→ 的边，

( )1 2,G V V 就表示 ONU 的具有二部划分为( )1 2,V V 的

二分图，找出集合 1V 的最大匹配即为负载转移的目

的 ONU。 

4  自适应门限调整 

考虑无线侧相关固定门限值的设定无法较好适

应网络中的负载变化情况，本文根据后端 PON 中

DBA 轮询周期变化情况将 ONU 休眠/唤醒门限值

的设定做动态修正，即当第 k 次轮询周期 cy
kT 的长度

大于第 k -1 次轮询周期 1
cy
kT − ，此时将 ONU 的休眠

门限及唤醒门限调整为 
HW HW HW= −Δ           (8) 

LW LW LW= −Δ            (9) 

休眠、唤醒门限的降低使 ONU 更难进入休眠

且更容易被唤醒。同理，当第 k 次轮询周期小于第   
k -1 次轮询周期时，网络负载降低，从而可适当增加

ONU 的休眠、唤醒门限使更多 ONU 处于休眠状态： 

 HW HW HW= +Δ           (10) 

LW LW LW= +Δ            (11) 

5  网络能耗模型 

为计算 WOBAN 的总能量消耗，需分别计算

ONU 及无线路由器在 1 次轮询周期内的能耗。就

ONU 而言，假设 WOBAN 中 ONU 个数为 N，激

活状态的 ONU 个数为 n，则 1 次轮询周期内 ONU
总能耗如式(12)所示，式中 slE , nslE 分别表示处于

休眠、激活状态的 ONU 能耗。 

ONU sl nsl
1 1

N n n

k l

E E E
−

= =

= +∑ ∑         (12) 

就无线路由器而言，假设其个数为 wN ，激活状

态下的功耗为 ac
wP ，休眠状态下的功耗为 sl

wP ；任意

因 ONU 休眠而休眠的无线路由器个数分别为 1N , 

2 1, , NN N − , NN ，则一次轮询周期内工作状态及休

眠状态的无线路由器能耗分别如式(13)、式(14)所

示，相加即可得前端无线路由器总能耗。 

( )nsl cy ac
1

1
N

w w
w k k

k

E N N T Pα
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − − × ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑      (13) 

( )sl sl cy
1

1
N

w w
k k

k

E N P Tα
=

= − × ×∑             (14) 

因此，综合式(12)，式(13)，式(14)得 WOBAN
中节点在一次轮询周期中的总能耗。 

6  数值结果分析 

本文采用基于 NS2 的仿真平台对所提出的

CSMLT 算法进行验证。其对比算法包括文献[7]提
出的 EASLO 算法，文献[12]提出的 GFiWi 算法，

文献 [2]提出的 BGW 算法以及文献 [13]提出的

EARF 算法。本文的主要具体仿真参数设置如表 1
所示。 

表 1 仿真参数设置[14,15] 

参数设定 参数数值 

网络区域(m2) 500×500 

ONU 数目 N(个) 8 

无线路由器数目 wN  30 

ONU 唤醒能耗(W) 5.052 

ONU 休眠能耗 0.750 

无线路由器唤醒能耗 1.250 

无线路由器休眠能耗 0.010 

 
6.1 不同负载下的网络能耗 

不同门限值设定条件下的网络总能耗随负载增

加的变化情况如图 1 所示。由图可知，负载的增加

导致网络总能耗上升，而在负载一定的情况下，门

限值的增加使总能耗呈下降趋势。原因在于增大门

限将导致低负载 ONU 更容易进入休眠，高负载

ONU 更难达到唤醒门限，网络中更多的 ONU 及无

线路由器将处于休眠状态。 
图 2、图 3 给出了当网络中 LW=20, HW=80，

cy 2 msT = 时，ONU 能耗及无线路由器休眠百分比

随网络负载增加的变化情况。就 ONU 能耗来讲，

CSMLT 算法较对比算法而言在网络处于低负载时

ONU 总能耗最低。原因在于 CSMLT 将负载较高的

ONU 以更高概率作为无线域路由的目的节点，从而

使业务集中在少数 ONU 上。图 3 中，EASLO 算法

不涉及无线路由器的休眠。当网络负载>4 Mbps 时，

CSMLT 算法的无线路由器的休眠百分比趋近于 0，
原因在于此时网络中所有 ONU 均处于激活状态，

因此不存在强相关无线路由器的休眠。
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图 1 不同门限值的网络总能耗              图 2 不同算法的 ONU 能耗          图 3 不同算法的无线路由器休眠百分比

6.2 不同负载下的数据包平均时延 
图 4 表示不同门限值设定条件下的数据包平均

时延随负载增加的变化情况。当网络处于低负载时，

数据包时延随负载的增加缓慢上升，而当网络处于

高负载时不存在休眠的节点，网络负载的增加将直

接导致时延的明显增大。同时负载一定，门限值的

提高会使网络时延增大。原因在于更多低负载 ONU
因休眠门限的增大进入休眠状态。 

当网络中 LW=20, HW=80, cy 2 msT = 时，数

据包时延随负载增长的变化情况如图 5 所示。由 
图 5 可知，高负载时 CSMLT 算法网络时延有较小

幅度增长。原因在于 CSMLT 中部分强相关无线路

由器会因 ONU 的休眠而停止转发业务。但由于 

CSMLT 算法将负载转移问题转换为最大匹配问题， 
同时 ONU 的唤醒、休眠门限会自适应地根据后端

PON 侧 DBA 轮询周期的变化而修正以降低数据包

时延，因此 CSMLT 算法仅会导致平均包时延较小

幅度的增长。 
6.3 不同轮询周期下的能耗及平均时延 
    图 6，图 7 分别表示 CSMLT 算法在网络初始

门限值 LW=20,  HW=80 时，不同 HWΔ , LWΔ
下的网络总能耗及时延随轮询周期增长的变化情

况。由图 6 可知，步进值越大导致网络总能耗增长

趋势越快，原因在于大步进值将使门限值LW及HW
减小的幅度越大，网络中处于激活状态的 ONU 数

量明显增多。而由图 7 可知，步进值一定的条件 

 

图 4 不同门限值的平均包时延                             图 5 不同算法的平均包时延 

 

图 6 不同步进值的网络总能耗                   图 7 不同步进值的平均包时延 
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下，当 cy 3 msT ≤ 时，平均包时延增长相对较缓且

在步进值设定为 10 时，时延有所降低。这是由于

LW 及 HW 的较大幅度降低导致网络中更多数量的

ONU 连带其强相关无线路由器被唤醒。 

7  结束语 

为降低 WOBAN 能耗，本文提出一种带有负载

转移的 WOBAN 跨域节点协同休眠机制。该机制通

过计算ONU与无线路由器间相关系数对ONU及无

线路由器进行协同休眠，并将休眠 ONU 的负载转

移问题转化为求解二分图的最大匹配问题从而有目

的性地选取激活状态 ONU 转移负载，以解决跨域

节点间的协同休眠、休眠节点负载转移时导致的网

络拥塞等问题。与其他算法相比，本文所提出的算

法以较小增加网络平均时延为代价，达到大幅度降

低网络总能耗的目的。 
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