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摘   要：边缘云增强光无线融合网络中，存在传统节能机制与卸载业务不匹配的问题。该文提出一种带有负载转

移的光网络单元卸载协同休眠机制。通过分析当前光网络单元负载，结合无线域多跳传输时延和目标光网络单元

的报告帧发送时刻，进而确定休眠和目的光网络单元完成负载转移。然后光网络单元协同考虑边缘服务器的回传

数据到达时刻和无线域控制帧的发送时刻，选取最合适的休眠时长以减少控制开销。仿真结果表明，所提机制在

有效降低网络能耗的同时能保证卸载业务的时延性能。
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Abstract: In cloudlet enhanced Fiber-Wireless (FiWi) access network, there is a problem that the traditional

energy saving mechanism does not match the offload traffic. An offload collaboration sleep mechanism with

load transfer is proposed. By analyzing the load of the optical network unit and combining the transmission

delay of the multi-hop in the wireless domain and the sending time of the report frame of the target optical

network unit, the proposed mechanism can determine the sleeping and the destination optical network unit to

complete load transfer. Then, the optical network unit jointly considers the arrival time of the returned data of

the edge severs and the sending time of the control frame in the wireless domain to select the optimal sleep

duration and reduce the controlling overhead. Simulation results show that the proposed mechanism can

effectively reduce the network energy consumption while ensuring the delay performance of offload traffic.
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cooperative sleeping

1    引言

为解决移动终端(STAtion, STA)存储和计算

能力不足的问题，移动边缘计算(Mobile Edge
Computing, MEC)由欧洲电信标准协会于2014年
率先提出。MEC允许STA将计算任务卸载到边缘

服务器，不仅满足了STA计算能力的扩展需求，而

且使STA使用周期延长[1,2]。虽然MEC能增强移动

用户体验，但构建网络基础架构以支持MEC功能

极具挑战[3]。光无线融合网络(Fiber and Wireless
integrated broadband access network, FiWi)作为

一种由后端的无源光网络(Passive Optical Net-
work, PON)和前端的无线网状网(Wireless Mesh
Network,  WMN)构成的新型接入网 [ 4 ]，成为

MEC系统的网络构架重要解决方案之一[5]。
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作为5G关键技术之一[6]，MEC的节能机制一

直是当前的研究热点。在边缘云增强FiWi网络

中，除了对传统业务进行带宽资源分配外，还需要

对MEC业务分配额外的带宽，这不仅给光域ONU
(Optical Network Unit, ONU)带来额外的工作时

长，而且存在针对传统业务设计的节能机制与卸载

业务不匹配的问题，所以在边缘云增强FiWi中设

计有效的节能机制对降低整个网络能耗起着至关重

要的作用。

为解决MEC系统下的资源分配不合理和能耗

开销过大问题，文献[7]提出了一种将集中云和MEC
卸载过程结合到FiWi动态带宽分配(Dynamic Band-
width Allocation, DBA)中的新型资源管理方案，

能够有效地解决FiWi和MEC数据的共存问题，但

是并没有从节约能耗的角度设计资源管理机制。文

献[8]提出一种能量有效的资源分配方法，在计算时

延的约束条件下，将卸载业务的优先级问题转化为

凸优化问题，使移动设备能耗加权和最小，对于推

导出的优先级函数，根据其信道增益和本地计算能

耗为用户产生的卸载业务分配优先级。文献[9]提出

的EECO卸载节能机制，对移动设备区分优先级，

虽然能一定程度减少系统能耗，但是没有考虑卸载

业务在具体网络构架中传输时给网络设备带来的能

耗。文献[10]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，但是没有实现无线域终端设备的节

能，并且该机制并没有考虑负载转移的过程中的时

延问题，这样并不适用于时延敏感的MEC业务。

文献[11]考虑在WOBAN中将终端设备与ONU-
AP进行同步休眠并结合DBA算法进行模块化休

眠，但该方法只是针对传统数据传输时实现节能，

并不适用于边缘云增强FiWi网络中卸载业务的传

输过程。

针对以上问题，本文提出一种带有负载转移的

ONU卸载协同休眠机制(Offload Collaboration
sleep mechanism with Load Transfer, OCLT)。针

对上行方向，首先根据ONU处理MEC业务时的负

载情况对ONU的休眠/唤醒门限做出动态修正，然

后利用唤醒门限和卸载业务转移时延两个约束条

件，选取目的节点完成负载转移。针对下行方向，

首先利用M/M/1排队模型分析卸载业务在MEC服

务器的排队时延，并协同考虑无线域中继节点休眠

时间，进而对ONU进行休眠调度，最大化休眠时

长，从而提高网络能效。

2    带有时延感知的ONU负载转移机制

对于卸载业务，采用传统FiWi网络资源分配

机制会导致时隙分配不均匀，带宽分配不合理等问

题，因此提出了一种云感知的资源管理机制[12]。在

此机制中，卸载业务在传统业务之外的时隙进行传

输，由于时隙上的区分，且存在适用于传统业务的

节能机制与MEC业务不匹配等问题，因此需要为

MEC业务设计独立的节能机制。如果采用传统负

载转移机制，满足休眠条件的ONU将负载转移到

激活ONU后，目标ONU当前轮询周期内的活跃时

间可能已经结束，包含带宽请求的控制帧已经发

送，导致转移的业务需在目标ONU中缓存两个轮

询周期才能上传至MEC服务器，可见，目标ONU
的选取直接影响到MEC业务响应时延。为避免

MEC业务时延性能恶化，本文在选取目标ONU
时，将门限作为1级约束条件，并通过感知无线域

多跳时延和目标ONU控制帧发送时刻，将转移时

延作为2级约束条件，具体过程如下：

ST
ONUi

A ST

ONUi
B

ONUi
A

P = fONU1
P;ONU2

P; ¢¢¢ ;ONUn
Pg

ONUi
A

ONUj
P

P1 P1

ONUi
A

首先根据当前工作负载，对ONU进行集合划

分。将MEC业务负载L小于休眠门限 的ONU归

入预备休眠集合A，记作 。将负载L高于

的ONU归入备选目标集合B，记作 。在集合

B中为 选取链路条件允许进行负载转移的目

标ONU，记为集合 。

在集合P中为 选取目标ONU时，可能造成转

移后的目标ONU负载过高，严重影响MEC业务

QoS。因此目标节点需满足约束条件式(1)，将不满

足条件的 从集合P中排除，得到通过门限约

束条件确定的目标ONU集合 。若集合 为空

集，则 保持活跃状态。反之，则进行下一步

负载转移时延判断。

Li
A + Li

P · WT (1)

Cm ¹m ¸m ½m

1=¹m 1=(2¹mCm)

Dq

由于动态轮询机制的存在，转移的数据可能在

目标ONU的Report帧发送之后到达，造成转移的

卸载业务带宽请求在下个轮询周期才能发送给

OLT，因此需要对MEC业务转移时延进行感知。

负载转移过程中的时延即卸载业务从休眠ONU到

目标ONU的转移时延。本文使用M/M/1模型对WMN
中的数据转发过程进行分析，链路m上传输容量为

，服务率表示为 ，到达率表示为 , 表示

链路m上的负载，传输时延即为分组服务时延，表

示为 ，时隙同步时延可表示为 [13]，

M/M/1队列排队时延 可表示为

Dq=½m=(¹mCm ¡ ¸m) (2)

N表示卸载业务转移所经过的链路跳数，因此

卸载业务在负载转移过程中的时延可表示为

Di¡j
wi =

NX
m=1

µ
1
¹m

+
1

2¹mCm
+

½m

¹mCm ¡ ¸m

¶
(3)
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为满足时延敏感的MEC业务QoS需求，在该

机制中要求负载转移的完成时刻小于目标ONU的

Report帧发送时刻，目标ONU的Report帧发送时

刻可以表示为式(4)，且满足约束条件式(5)

Di¡j
¯ =

jX
n=i+1

(Tn + Tg)¡ Tg (4)

Di¡j
wi < Di¡j

¯ (5)

Tn ONUn Tg

P2

ONUj
P

式(4)中， 为 所分配的时隙， 为保护时

隙。将满足式(5)的目标ONU集合记作集合 ，则

进行负载转移的目标 选取可以用式(6)表示

ONUj
P =

(
0;P1 \ P2=?
minDi¡j

wi fMg ;P1 \ P2=M
(6)

P1 \ P2 = M = fONU1
M ;ONU2

M ; ¢¢¢;ONUn
Mg

Di¡j
wi ONUj

M

若

不为空集，则集合M中的ONU为同时满足门限约

束条件和时延约束条件的目标ONU，最后集合

M中选取 最小的ONU作为目标 。由此

机制确定的负载转移方法可有效减少MEC业务负

载转移时产生的缓存时延。

本文考虑到业务驱动的FiWi数据具有较强动

态特性，固定门限值的设定导致ONU休眠比的变

化趋势无法较好适应网络中的负载变化情况，进而

导致低负载时ONU休眠数量不足，造成能耗浪

费；高负载时ONU休眠数量过多，造成网络拥

塞，因此，本文根据MEC业务负载变化情况提出

动态门限修正算法(Dynamic Threshold Modifica-
tion Algorithm, DTMA)，具体方法如下：

½1

dt

½mec d

由于负载对时延的影响速率随负载的增大而增

大，且随负载的减小，时延逐渐趋于横向平衡，因

此其关系曲线可近似看成横向弛豫逆过程。弛豫点

可由时延急剧变化时的负载 表示，考虑到负载接

近于0时，网络仍存在物理链路传输时延 ，进

而，根据弛豫方程可得负载 与端到端时延 的

曲线关系,如式(7)所示

d = dmax ¢ "(e½
mec=½1 ¡ 1+ dt ¢ (e1=½1 ¡ 1)=dmax) (7)

dmax "(e½
mec=½1 ¡ 1+ dt

¢(e1=½1 ¡ 1)=dmax)

其中， 为最大端到端时延，

为时延的归一化函数。分析式(7)

可知，当负载较小时，网络时延较小且其变化趋势

并不明显，可通过设置较大休眠和唤醒门限值让更

多ONU进入休眠，在不影响时延的情况下节约更

多能耗。当负载较大时，网络时延急剧变化，可通

过减小休眠和唤醒门限值让更多ONU进入工作状

态，以抑制时延恶化情况。因此，本文根据MEC
业务负载变化对ONU的休眠唤醒门限值的设定做

动态修正，具体方法如式(8)，式(9)所示。

ST = ST ¢ "(exp(1¡ ½mec=½1)¡ 1

+dt ¢ (e1=½1 ¡ 1)=dmax) (8)

WT =WT ¢ "(exp(1¡ ½mec=½1)¡ 1

+dt ¢ (e1=½1 ¡ 1)=dmax) (9)

½mec

½mec

其中， 为当前轮询周期内的卸载业务负载，由于

无线侧到达ONU的卸载业务最后会通过PON侧的

DBA轮询机制传输到Cloudlet，因此将 定义为

½mec =

NX
j=1

MX
i=1

Ti
j

Á NX
j=1

Tc¡ Tj (10)

Ti
j ONUj STAi

Tc Tj ONUj

其中， 为与 相连的 所分配的卸载时隙

带宽，由卸载业务的传输和回传数据的接收时间组

成。 表示DBA轮询周期， 为 所分配时隙。

3    ONU卸载协同休眠机制

为减少FiWi网络中设备能耗，通常采用定期

关闭STA和ONU的方法实现下行方向的节能，但

是当MEC服务器的卸载业务没有处理完成，此时

ONU唤醒时间不合理会导致ONU活跃期间无法收

到回传数据，造成能耗浪费；当MEC服务器已经

完成卸载业务处理，ONU休眠时间的不合理会导

致回传数据在Cloudlet中产生较长的缓存时延，进

而增加MEC业务响应时延，还会造成WMN中产生

不必要的控制开销，尤其当WMN中的监听周期较

短时，控制开销的浪费更加严重。

D0

D0

针对以上情况，本文提出一种ONU卸载协同

休眠机制，具体过程如图1所示。Beacon帧是AP用
来通知STA是否有回传数据的到达，PS-Poll帧为

STA通知AP传输其缓存数据的控制帧。ONU通过

发送Confirmation帧确认是否有回传数据到达，如

果有，则MEC服务器发送SR(0)帧，命令ONU保

持活跃状态并接收回传数据，接收完成后再发送

SR帧，使ONU进入休眠模式。在此机制下，通过

计算卸载业务在ONU处的往返时延 ，对回传数

据的到达时刻进行感知， 可表示为

 

 
图 1 ONU卸载协同休眠机制
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D0 = D1+D2+D3 (11)

Lo Lr

Ccl

D1

表示卸载分组的大小, 表示回传数据分组

大小， 表示ONU到Cloudlet的链路传输容量，

卸载任务传输时延 可表示为

D1 = Lo=Ccl (12)

D2

¹o ¸o

1=¹o

D2

服务等待时延 表示卸载业务到达Cloudlet直到

被服务的时间，可采用M/M/1排队模型对Cloud-
let进行分析性能[14,15]。设每个服务器的服务速率是

，卸载业务平均到达率为 ，服务时间服从指数

分布，平均的服务时间为 ，服务器个数为1。

卸载业务在Cloudlet中的等待时延由排队时延和服

务时延组成，那么服务等待时延 可表示为

D2 =
1
¹0
+

Ec(c; ½mec) ¢ Ts

c ¢ (1¡ ½mec)
(13)

Ts其中， 为c个MEC服务器的平均服务时间，可表

示为

Ts=½mec ¢ c=¸o = c=¹o (14)

Ec(c; ½mec)为Erlang-C公式，可由式(15)表示

Ec(c; ½mec) =
(c ¢ ½mec)

c=c!

(c ¢ ½mec)
c

c!
+ (1¡ ½mec)

c¡1X
k=0

(c ¢ ½mec)
k

k!

(15)
½mec表示MEC边缘服务器的负载，可表示为

½mec = ¸o=¹o (16)

D3边缘服务器计算时延 为卸载业务在Cloud-

let中的计算时延，可由式(17)表示

D3 = Ácl=S cl (17)

Ácl

S cl

其中， 表示执行卸载业务所需的CPU周期，由

卸载分组的大小和业务类型共同决定， 表示

Cloudlet服务器的CPU时钟频率，将式(12)，式

(13)，式(17)代入式(11)中即可求出卸载业务在

ONU处的往返时延。

Tonu

再计算Cloudlet接收  Conf i rmat ion帧到

ONU收到SR帧的时延 ，可表示为

Tonu = RTT+ Lr=Ccl (18)

Tre

Tbe Tbe¡ Tre > Tonu

Tbe¡ Tonu+ RTT=2

Tonu

Tbe¡ Tre < Tonu

由式(11)可知回传数据到达时刻 ，与Beacon

发送时刻 进行比较。如果 ，则

ONU在 时刻唤醒并发送Con-

firmation消息，处于活跃状态的时长为 ，其余

时间处于休眠状态，如图1中实线部分，ONU通过

感知卸载业务处理完成时间，无需再不间断发送控

制帧对回传数据的到达进行确认，并且无线域中节

点可立即对MEC业务进行转发。如果 ，

则表示卸载业务是在Cloudlet收到ONU的Confirm-
ation帧之后完成，ONU如果在当前Beacon周期发

送Confirmation帧，不仅无法完成回传数据的接

收，而且会产生额外能耗，因此延长ONU休眠时

长到下个Beacon周期再发送控制帧，如图1中虚线

部分。通过上述方法，可以为ONU匹配到最佳唤

醒时刻以及休眠时长，避免缓存时延过大、休眠时

间不合理等问题，进而减小MEC业务响应时延和

控制开销，节省卸载过程网络能耗。

4    性能分析

4.1  网络能耗分析

ONUi

ONUi

所提机制中ONU协同WMN和MEC服务器完

成卸载业务的上传与回传数据的接收，根据MEC
服务器的任务完成度和Beacon周期共同确定ONU
休眠时间。此过程中，ONU的主要开销为传输卸

载业务和接收回传结果产生的能耗开销。就一个周

期内 的能耗而言，可分为传输传统业务的能

耗和MEC业务的能耗，则在一次轮询周期内网络

中 总能耗为式(19)

Eonu = E 1
onu + E 2

onu (19)

E 1
onu

Ti

其中， 表示ONU传输传统业务的能耗，由ONU

分配的时隙 决定，可由式(20)表示

E 1
onu = Ti ¢ Pac

onu (20)

由于采用卸载协同ONU休眠机制，在ONU等

待回传数据时不需要连续不断地发送Confirma-
tion帧，由图1可知，ONU传输卸载业务的能耗可

表示为

E 2
onu =

MX
m=1

(RTT+ 2D1) ¢ Pac
onu (21)

当业务卸载到MEC服务器执行时，一个轮询

周期内STA的能耗可分为活跃和休眠两部分，即

式(22)

Esta = E ac
sta + E sl

sta (22)

E ac
sta活跃状态能耗 可分为传统业务耗能和卸载

业务耗能，可表示为

E ac
sta = (T

ac
o® + T1

sta)Pac (23)

Tac
o®

T1
sta

To®

其中， 为卸载过程期间STA处于活跃状态的时

间， 为STA传输传统业务的时隙。STA发送卸

载业务到接收到计算结果的时间 可以根据图1

计算得

To® = Ti
j +D2+D3 (24)

To®由图1可知，STA在时间 内并不是一直活跃
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状态，而是根据Beacon帧的到达次数决定，所以

卸载过程期间STA处于活跃状态的时间可表示为

Tac
o® = Td

sta +
¡
To®¡ Td

sta

¢
¢ Tm

sta=T
c
be (25)

Td
sta Tm

sta

Tc
be

Tsl

其中， 是STA 传输卸载分组的传输时间， 是

STA接收每个Beacon帧的活跃时间， 为Beacon

周期。同理STA休眠状态的能耗可由式(26)表示，

其中 表示ONU传输传统业务所分配的平均时隙

E sl
sta=

£
(N¡1) ¢ Tsl+(M ¡ 1) ¢ T1

sta ¡ Tac
o®

¤
¢ Psl (26)

将式(23)，式(26)代入式(22)即可得到STA在

一个轮询周期内的能耗。

4.2  MEC业务响应时延分析

由于响应时延作为衡量MEC业务QoS的重要

性能指标，并且本文所提的OCLT机制同时涉及到

上行和下行的传输，因此对响应时延R进行计算分

析，可由式(27)表示

R = R1+D3+ R2 (27)

R1其中， 为卸载业务在STA产生到MEC服务器开

始处理卸载业务的时延，可表示为

R1 = Db
sta +D2 (28)

Db
sta式中， 为STA中的缓存时延，由4个部分组成。

Db
sta = Db1

sta +Db2
sta +Db3

sta +Db4
sta (29)

Db1
sta

由图1可知，当STA产生的卸载业务在PS-

Poll帧发送后到达，卸载业务需等到下个PS-Poll

帧，其带宽请求才能被报告给ONU，由此造成的

时延为整个轮询周期，因此平均时延 可表示为

Db1
sta = Tc=2 (30)

Tc其中，轮询周期 可由式(31)表示

Tc =
NM(Tm

wi + Tg
sta)

1¡ ½tr (31)

Tm
wi ½tr

Tg
sta

Db2
sta

其中， 为PS-Poll帧时隙， 为传统业务负载，

为STA间的保护时隙。PS-Poll帧到当前周期

Beacon帧的缓存 可表示为

Db2
sta = (M ¡ 1) ¢ Tsl=2M (32)

Db3
sta = Tc Db4

sta

接收到Beacon帧后到接收下个周期Beacon帧

的缓存时延 。第4部分的缓存时延 定

义为第2个Beacon帧开始到卸载分组传输完成的时

延，可由式(33)表示

Db4
sta =

MX
i=1

Ti
j =2M (33)

将式(30)，式(32)，式(33)代入式(29)中可得缓

存时延

Db
sta =

3MTc+ (M ¡ 1)Tsl+

MX
i=1

Ti
j

2M
(34)

R2

MEC服务器计算产生回传数据到STA收到回

传数据的时延 可表示为

R2 = Db
onu +Dre (35)

Db
onu

Dre

其中， 为卸载协同休眠机制在ONU处产生的

缓存时延， 为回传数据传输时延，可分别表示为

Db
onu =

Z Tsl
onu

0

t
Tsl

onu + Tac
onu

dt (36)

Dre = Lr=Cw+ Lr=Cc (37)

Cw式(37)中 为前端无线网络传输容量，将式(17)，

式(28)，式(35)代入式(27)可求得响应时间R。

5    仿真分析

本文采用NS2仿真平台对所提出的OCLT算法

进行验证，其对比算法包括文献[12]提出的CARM
算法、文献[16]提出的ADAE算法及文献[17]提出的

SPSM算法。CARM算法是将MEC业务资源分配

过程与DBA融合，通过卸载时隙与轮询周期为

STA动态分配休眠时间；ADAE算法提出了一种自

适应休眠模式，ONU和OLT根据下行业务匹配出

最大休眠时长；SPSM算法同时考虑上下行业务，

将ONU和STA的休眠起始和结束进行时隙同步，

对ONU和与之相连的无线域设备进行统一的休眠

调度。

主要仿真参数设置如表1所示：

5.1  不同负载下的MEC业务平均时延

不同轮询周期下端到端时延变化情况如图2所
示。随着轮询周期的增大，MEC业务和传统业务

的时延均呈线性增长，由式(32)可知前者斜率为常

表 1  仿真参数设置

参数设定 参数数值

ONU数目N(个) 16

STA数目M(个) 50

ONU活跃状态能耗(W) 5.052

ONU休眠状态能耗(W) 0.750

STA活跃状态能耗(W) 0.900

STA休眠状态能耗(W) 0.300

平均卸载分组大小(kB) 163.6

ONU间保护时隙(μs) 46.000

STA间保护时隙(μs) 10.000

控制帧时隙(μs) 0.512
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数，并且MEC业务时延增大速率明显快于传统业

务，随着轮询周期的增大，MEC业务时延将大于

传统业务时延，主要原因在于边缘用户在实际卸载

传输之前，至少需要等待一个轮询周期，而传统业

务的传输就在轮询周期内，因此轮询周期的变化对

传统业务时延影响不大。

图3描述了所提出机制在不同MEC业务负载下

的时延性能。从结果可知，在网络负载小于0.5
时，本文算法中的MEC业务响应时延相比ADAE
算法较低，相比CARM算法时延性能优势并不明

显，这是因为网络负载较低时，ONU并不会立刻

为卸载业务分配带宽，而是将其转移到活跃的

ONU，产生的转移时延较大，而CARM采用STA
不连续接收机制，其附加的监听时延相比于转移时

延差距较小；ADAE是根据业务最大容忍时延为

ONU匹配最大休眠时长，因此造成的缓存时延相

对较大。当网络负载大于0.6, OCLT算法产生的响

应时延将明显低于CARM算法，原因在于MEC业

务负载较大时，绝大部分ONU已经处于活跃状

态，因此不会产生较大转移时延。

5.2  不同负载下的网络能耗

不同门限值设定条件下的ONU休眠比随负载

增加的变化情况如图4所示。由图4可知，MEC业

务负载的增加导致ONU休眠比呈下降趋势，负载

在0.15时，休眠门限高的更容易满足休眠条件，因

ST= 10% WT= 80%

此休眠比较高。当负载达到0.55左右，网络中大部

分ONU的负载达到唤醒条件，因此部分ONU被唤

醒，ONU休眠会呈现明显下降的趋势。当负载达

到0.85时，唤醒门限较低的更容易触发唤醒条件，

因此休眠比相对较低。传统的唤醒、休眠门限设置

为静态值，例如 , ，会导致低

负载时ONU休眠比偏小，激活过多ONU增大能

耗；高负载时ONU休眠比偏大，激活ONU数量不

足，造成网络拥塞，进而增加网络时延。由图4可
知，本文所提DTMA能动态地控制休眠与唤醒门

限，允许更多ONU在低负载时进入休眠状态，减

少不必要的能耗开销；在高负载情况下，可适当降

低ONU的休眠率以保证MEC业务QoS。
不同网络负载下ONU的总能耗变化情况如图5

所示。本文提出的OCLT算法在网络负载小于0.7
时，ONU总能耗相比CARM算法和ADAE具有明

显优势，其主要原因在于OCLT算法中ONU不仅利

用负载转移机制将低负载ONU上的MEC业务进行

转移，而且协同考虑Cloudlet和无线域为ONU匹配

最佳休眠时间。而随着网络负载的增大，本文提出

的OCLT算法相对于ADAE算法所具有的优势相对

减少，原因在于ADAE算法是在满足最大容忍时延

的前提下，为ONU匹配最大的休眠时长。对于

OCLT算法，当负载增大到一定数值，唤醒的

ONU个数逐渐趋近于最大值，OCLT算法中可通过

负载转移机制节约的能耗相应减少，但是在不增大

 

 
图 2 不同轮询周期下的平均端到端时延

 

 
图 3 不同MEC业务负载下的响应时延

 

 
图 4 不同MEC业务负载下的ONU休眠比

 

 
图 5 不同MEC业务负载下的ONU总能耗
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下行缓存时延的情况下，OCLT算法通过卸载协同

机制，为ONU匹配最佳唤醒时刻和休眠时长，因

此OCLT算法可在保证MEC业务时延性能的同

时，有效地减少ONU总能耗。

图6表示STA能耗随Beacon周期增加的变化情

况。可见，随着Beacon周期的增长，本文提出的

OCLT算法相比另外两种算法能够更大幅度降低

STA的能耗，其主要原因在于本文提出的卸载协同

休眠机制在不增加下行缓存时延的情况下，可有效

控制响应时延，而SPSM算法则是为STA安排固定

休眠时隙，与Beacon周期无关，ADAE算法会因为

ONU的最大贪婪休眠方式造成较大的缓存时延，

从而增加响应时延。因此，在Beacon周期一定的

情况下，使STA在卸载过程中尽可能少地产生控制

开销，增加其使用寿命。

6    结束语

为了解决MEC业务与传统节能机制不匹配问

题，本文提出一种带有负载转移的ONU卸载协同

休眠机制。该机制通过门限约束和时延感知同时确

定休眠ONU和目标ONU，完成负载转移，并且通

过M/M/1排队模型感知Cloudlet中回传数据到达时

刻，并协同考虑无线域节点的控制帧发送时刻，对

ONU进行休眠调度，从而实现MEC业务在边缘云

增强FiWi网络中传输过程的节能。与其他算法相

比，本文算法能够为MEC业务提供良好的时延性

能，同时达到大幅度降低FiWi网络能耗的目的。
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