
带有卸载压缩激励的云增强FiWi网络节能机制

彭海英      王泽东*      吴大鹏

(重庆邮电大学通信与信息工程学院   重庆   400065)

(重庆高校市级光通信与网络重点实验室   重庆   400065)

(泛在感知与互联重庆市重点实验室   重庆   400065)

摘   要：针对云增强型光纤-无线(FiWi)网络能耗以及卸载的通信开销过大问题，该文提出一种自适应卸载压缩

节能机制(ESAOC)，针对不同类型的业务属性和最大的容忍时延，结合光网络单元的负载变化和无线网状网的流

量情况，通过统计的方式获得不同优先级卸载数据的平均到达率，再结合各个节点的压缩时延，动态调整业务的

卸载压缩比，以降低卸载的通信开销；同时，建立排队模型分析卸载业务在MEC服务器的排队时延，协同调度无

线侧中继节点，进而对光网络单元和终端设备进行协同休眠调度，最大化休眠时长，提高系统能源效率。结果表

明，所提方法在有效降低整个网络能耗的同时能够保证卸载业务的时延性能。
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Abstract: In cloudlet enhanced Fiber-Wireless (FiWi) network, there is a problem that energy consumption and

communication overhead of offloading are too large. An Energy Saving mechanism with Adaptive Offloading

Compression (ESAOC) is proposed. According to the different types of service attributes and the maximum

tolerant delay, combined with the load changes of the optical network unit and the traffic of the wireless mesh

network, the ratio of the offloading compression of service is dynamically adjusted to reduce the communication

overhead of the offloading by the average arrival rate of the offloaded data of different priorities obtained by

means of statistical methods and combined with the delay of compression of each node. At the same time, a

queuing model is established to analyze the delay of the offloading service in the MEC server and cooperatively

schedule the relay node in wireless mesh network, thereby performing the schedule of collaborative sleeping on

the optical network units and the terminal devices to maximize the duration of sleeping and improving the

energy efficiency of system. The results show that the proposed mechanism can effectively reduce the network

energy consumption while ensuring the delay performance of offloading service.
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1    引言

现如今随着网络的发展越来越多的新兴应用不

断涌现，如高速率多媒体服务，交互式游戏，AR/
VR[1,2]，这些计算密集和时延敏感的应用使得移动

终端(STAtion, STA)仅仅依靠本身的计算和存储能

力很难满足用户需求，与此同时STA的电池容量也

相对有限，因此把计算任务卸载到距离用户较近的

边缘云服务器成为很有前景的解决方案，移动边缘

计算(Mobile Edge Computing, MEC)不仅满足了STA
计算能力的扩展需求，提升用户体验质量(Quality
of Experience, QoE)，而且使STA使用周期延长[3,4]。

虽然MEC本身具备诸多的优势，但仍然需要在合

理的网络架构下才能得到充分的发挥。其中，光

纤-无线(Fiber-Wireless, FiWi)混合接入网具备无

源光网络(Passive Optical Network, PON)的高带

宽及高可靠性，同时具备无线网状网络(Wireless
Mesh Network, WMN)的灵活性，成为非常有发展

前景的MEC实现方案 [ 5 , 6 ]。显然，支持MEC的
FiWi网络具备诸多优点，然而过多的计算任务迁

移会导致卸载的通信开销过大，STA需要消耗更多

的能量来执行卸载任务的上传，同时也需要开启更

多的Mesh节点和光网络单元(Optical Network Unit,
ONU)来转发卸载数据，从而造成系统能耗过大。

MEC卸载的数据量成为了影响系统能耗的关键因

素，为了从根本上控制卸载的通信开销，降低卸载

处理过程的能耗，如何降低卸载的数据量是需要解

决的重要问题。

数据压缩是控制数据量的有效方式，各种数据

压缩算法应用于文本、图像、视频、音频的压缩[7]，

而且随着压缩技术的不断发展，压缩时间和能耗都

大幅度降低[8]，使其运用到网络中的数据压缩传输

成为可能。通过数据压缩可以减小数据大小，从而

节省数据存储空间和减小数据传输时延，由于传输

数据通常要比计算消耗更多的能量，因此在能量有

限的网络中应用数据压缩可以实现节能。与此同

时，由于FiWi网络光域的能耗主要集中在光网络

单元，因此在设计整个网络的节能机制时，需要在

无线域控制卸载数据量的同时协同考虑ONU的状

态和能耗，降低通信开销的同时减少系统能耗。

在现有的MEC卸载压缩的网络节能机制研究

中，文献[9]提出带MEC数据压缩的网络框架，通

过收集用户的数据并压缩以提高随机接入的概率和

减少传输延迟，但没有提出具体的节能方法，而且

也不适用于带有MEC卸载的FiWi网络。文献[10]研
究了MEC系统用户将任务部分卸载到MEC服务器

之前对卸载的数据进行压缩，联合优化计算卸载，

数据压缩和资源分配。然而，卸载数据是在压缩完

成后才进行传输，增加了队列等待时延，同时在STA
进行压缩会增加移动设备的负担产生更多能耗。文

献[11]研究了基于电压缩放和数据压缩的移动云计

算的卸载策略，首先根据移动设备的最优CPU频
率推导出计算每个任务的最优成本，然后决定是否

压缩，最后提出最优的任务卸载和压缩策略。然

而，采用中心云计算卸载，卸载时延相对较高，在

移动设备进行卸载数据压缩会增大设备计算负担。

文献[12]研究了基于时分多址的多用户MEC视频压

缩卸载系统的通信和计算资源分配问题，求出最优

视频分割策略的封闭表达式，并对分段凸优化问题

用改进型次梯度法求解。然而，卸载数据并未经过

处理，直接卸载到云服务器，卸载过程的通行开销

没有得到有效控制，而且数据压缩本身并没有随着

卸载而优化。

针对上述MEC卸载压缩存在的问题，本文提

出一种自适应卸载压缩节能机制(Energy Saving with
Adaptive Offloading Compression, ESAOC)，针

对不同类型的业务属性和最大的容忍时延，结合

ONU的负载变化和WMN流量情况，在Mesh节点

自适应调整业务的卸载压缩比，以降低卸载的通信

开销。同时利用M/M/1排队模型分析卸载业务在

MEC服务器的排队时延，协同调度无线侧中继节

点，进而对ONU和STA进行休眠调度，最大化休

眠时长，提高能源效率。

2    系统模型

2.1  网络模型

带有MEC卸载压缩激励的FiWi网络架构如图1
所示。光链路终端(Optical Line Terminal, OLT)
负责控制操作并通过光分路器与ONU相连，MEC
服务器通过专用的高速光纤链路连接到ONU，

FiWi接入网络的WMN由多个集成了数据压缩功能

的无线接入点组成，包括Mesh接入点(Mesh Access
Point, MAP)和Mesh点(Mesh Point, MP)，其中

 

 
图 1 带有MEC卸载压缩激励的FiWi网络架构
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MAP为STA在其覆盖范围内提供无线接入，而MP
相当于ONU和MAP的中继节点，MAP和MP都集

成了数据压缩功能，可对卸载业务数据进行压缩并

转发。

2.2  卸载压缩模型

k = 1, 2, 3

Z

Zcp

STA产生的卸载业务通过高效快速的压缩算法

在Mesh节点根据时延约束进行自适应压缩，压缩

比可动态调整，完成压缩的卸载数据再通过

ONU传输到MEC服务器进行处理。根据业务的服

务优先级和服务质量(Quality of Service, QoS)，把

业务分为加速转发(Expedited Forwarding, EF)，
确保转发(Assured Forwarding, AF)，尽力而为

(Best Effort, BE)，用 分别代表3种业

务。不同类型的业务对时延要求不同，而不同的压

缩比代表了不同的压缩程度，相对应的压缩时延和

压缩能耗也不同，因此需要针对不同的业务设定不

同的卸载数据压缩比。一般地，设原始数据为 ，

压缩后的数据为 ，压缩比[13]表示为

ρ =
Zcp

Z
× 100% (1)

Z Zcp压缩时间表示为把原始数据 压缩成 所需要

的时间，且与压缩比的倒数有关

Tcp = τZ

[(
Z

Zcp

)β

− 1

]
(2)

τ

cycle/bit β

ρ Z

其中 表示每比特数据的处理时间，单位是

,  是压缩算法相关参数，与压缩算法的复

杂性成正比，它决定了在确定的硬件环境和压缩比

的条件下的压缩时间。数据压缩过程的能耗通常取

决于压缩比 和输入数据 ，假定压缩能耗不会随

压缩比变化而变化，压缩能耗可表示

Ecp = ε · Z (3)

ε

ε

其中 是每比特数据的能耗系数，通常将其建模为

服从伽马分布的随机变量[14]。为了简化分析，使用

其均值作为 的代表值。

3    自适应卸载压缩机制

3.1  WMN队列时延分析

k u-v dkuv

采用M/G/1排队模型分析数据包在WMN转发

过程的时延，由于相邻无线路由器的距离很近，传

播时延可以忽略，第 类业务在链路 的时延

由传输时延，时隙同步时延和队列时延构成，可表

示为

dkuv =
1

µkCk
uv

+
1

2µkCk
uv

+
λk
uv

µkCk
uv(µkCk

uv − λk
uv)

(4)

1/µk Ck
uv其中 表示平均数据包长度， 表示链路的容

λk
uv u-v量， 表示在链路的到达率。如果 是单跳链路，

那么在多跳的情况下的时延表示为

Dk
mes =

h∑
uv=1

dkuv (5)

h其中 表示经历的跳数。

3.2  ONU队列时延分析

Qk k Wk

k λk ηk

k

X̄2
i Rk

经过了WMN多跳传输之后的压缩卸载数据包，

会根据ONU的负载情况来选择目标ONU，定义

为业务队列优先级为 的卸载数据包数量， 为

优先级为 的数据包的平均队列时延， 与 分别

为优先级为 的数据包的平均到达率和服务率，

为服务时间的2阶矩，平均残留时延 可表示为

Rk =

k∑
i=1

λiX̄
2
i /2 (6)

P-K
k = 1 W1 = R1 +Q1/η1

Q1 = W1λ1 k = 1

W1 = R1 + λ1W/η1

k = 1

W1 = R1/(1− λ1/η1)

k

根据M/G/1排队理论的 公式，得到优先

级 的数据包平均队列时延 ，

结合Little定理，有 ，那么优先级

的数据包平均队列时延为 ，结

合式(6)得出优先级 的数据包平均队列时延表

示为 ，由于采用了优先级调度

机制，较高的优先级业务会优先得到服务，因此得

出第 优先级的数据包平均队列时延表示为

Wk =

k∑
i=1

λiX̄
2
i

2(1− λ1/η1 − λ2/η2 − ···− λk/ηk)
(7)

3.3  最佳卸载压缩比分析

Dk k

T k
cp

Wk Dk
mes

TS→O

TO→M T q
mec

T e
mec Tbac

卸载业务数据包进入无线域节点之后，根据不

同的优先级和时延要求，可在多个节点进行数据压

缩，需要结合优先级和时延，在尽可能地降低能耗

的前提下进行合理压缩。用 表示优先级为 的业

务数据包从用户发出到被MEC处理后返回给用户

的最大容忍时延，而在节点的数据压缩时延 ，

数据传输过程中的队列时延 和 ，数据包从

STA到ONU传输时延 , ONU到MEC服务器传

输时延 , MEC服务等待时延 , MEC处理时

延 ，回传数据传输时延 需要满足时延约束

条件

T k
cp+Wk+Dk

mes+TS→O+TO→M+T q
mec+T e

mec+Tbac ≤ Dk

(8)

Rmes用 表示无线链路的传输速率，压缩的卸载

数据包从STA到ONU的传输时延表示为

TS→O =

h∑
i=1

Zk,i
cp /Rmes (9)
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h Zk,i
cp

k i

其中 表示数据包经历的节点数， 表示优先级

为 的卸载业务在节点 的数据包大小。

TO→M = Zk
cp/RO

RO

µmec

λmec

1/µmec

压缩后的数据包到达ONU后，需要把压缩数

据传输到MEC进行解压缩并处理，压缩数据从

ONU到MEC的传输时延为 ，其中

表示ONU到MEC的专用光链路速率。MEC队
列时延表示卸载的业务到达MEC服务器，直到被

处理的服务等待时延，采用M/M/1排队模型对时

延进行分析，设每个服务器的服务率是 ，卸载

业务平均到达率是 ，服务时间服从指数分布，

平均服务时间为 ，卸载业务在MEC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

T q
mec =

1

µmec
+

Ec(c, φmec) · Ts

c · (1− φmec)
(10)

φmec

φmec = λmec/µmec Ts c

Ts = c · φmec/λmec = c/µmec Ec(c, φmec)

其中， 表示MEC服务器的负载，可表示为

,  为 个服务器的平均服务时间，

可表示为 ,   可

用Erlang-C公式[15]计算。

T k
cp

通过以上分析，结合式(8)可知，在保证业务

时延的前提下，各优先级卸载数据在节点上的总压

缩时间 不能超过业务的最大容忍时延与数据包

传输时延的差值，如式(11)所示

T k
cp ≤Dk − (Wk +Dk

WMN + TS→O + TO→M

+ T q
mec + T e

mec + Tbac) (11)

tk,j k j

ρk,j k

j

令 表示第 优先级的数据包在第 个无线节

点上的压缩时间， 表示第 优先级的数据包在第

个无线节点上的压缩比，数据包在某个节点上达

到了压缩时延的上限，在剩下的节点上不会再进行

数据压缩，可以得到各节点压缩时间的上限值如

式(12)所示

tk,j ≤Dk − (Wk +Dk
WMN + TS→O + TO→M

+ T q
mec + T e

mec + Tbac)−
j−1∑
w=1

tk,w (12)

这样卸载数据包在无线节点上的总压缩时间为

T k
cp =

h∑
j=1

tk,j (13)

k λk

数据包进入无线域队列时，通过统计的方式获

得第 优先级的卸载数据的平均到达率 ，再结合

无线域的各个节点的压缩时延，确定对应优先级数

据在无线域的最佳压缩比

ρ∗k,j =
tk,j · λk

Zk,j
× 100% (14)

4    卸载回传ONU休眠

TONU = RTT+ Zret/RO

Zret

TO→M

T q
mec T e

mec

tret

tbec

tbec − tret > TONU

tbec − TONU + RTT/2

TONU

tbec − tret < TONU

为了合理调度ONU休眠，提出如图2所示的卸

载数据回传时延感知的ONU休眠机制。ONU通过

发送确认数据帧到MEC服务器，确认是否有回传数

据到达，如果有回传数据要发给ONU, MEC服务

器通过发送SR0帧，让ONU保持活跃状态并接收回

传数据，接收完数据再发送SR帧，使ONU进入休眠。

这一过程的时延可用表示为 ，

其中RTT表示往返时间， 表示卸载回传数据大

小。根据前述ONU到MEC服务器传输时延 ，

MEC服务等待时延 , MEC处理时延 可知回

传数据到达ONU的时刻为 ，将其与信标数据帧

的发送时刻 进行比较，信标数据帧作用是

ONU通知STA是否有回传数据要发送给STA，当

，表明信标数据帧发送时刻是在回传

数据达到ONU之后，且ONU在

时刻唤醒并发送确认消息，ONU活跃时长为 ，

其余时间处于休眠状态。当 ，表明

在当前信标数据帧周期内MEC没有处理完卸载业

务并回传给ONU。如果ONU在当前信标数据帧周

期发送确认帧，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

一个信标数据帧周期再发送控制帧。

5    性能分析

5.1  MEC响应时延分析

Tres时延是衡量网络的重要QoS性能指标，令

表示卸载业务在STA产生，经过压缩，再到

MEC开始处理卸载业务的时延，可由式(15)表示

Tres = D̄1 + D̄2 + D̄3 + D̄4 + T k
cp + T q

mec + T e
mec (15)

D̄1 = Tc/2

D̄2 = Tc/2N

D̄3 = Tc

D̄4 = Tcφmec/2N

其中， 表示卸载数据包到达与STA发送

轮询帧PS-Poll的时间间隔，轮询帧PS-Poll是STA
向ONU发送的请求带宽的控制帧。 表示

轮询帧PS-Poll和接收到信标数据帧的时间间隔。

表示接收到信标数据帧后，到接收到下一

个周期的信标数据帧的时间间隔。

 

 
图 2 回传时延感知ONU休眠

第 7期 彭海英等：带有卸载压缩激励的云增强FiWi网络节能机制 1729



Dbac
tra

Dbac
tra =Zret/RO+Zret/Rmes

表示下一个信标数据帧和数据包实际传输完成的时

间间隔。令 表示MEC服务器产生回传数据到STA

接收到数据的时延，表示为 ，

总的响应时延为

Dtot = Tres +Dbac
tra (16)

5.2  ONU能耗分析

T ac
onu = RTT+ 2TO→M

Tc − T ac
onu − T non

onu

MEC卸载压缩激励的FiWi网络的能耗主要包

括ONU传输卸载业务和接收回传结果的能耗，无

线节点的压缩能耗。ONU的能耗包括传输业务和

接收回传结果的能耗，其中ONU处于活跃状态的

时间为 ，而ONU处于休眠状

态的时间可表示为 , ONU总能耗为

Eonu = (T ac
onu+T non

onu )p
ac
onu+(Tc−T ac

onu−T non
onu )p

sl
onu (17)

T non
onu

paconu pslonu

其中， 表示ONU为非卸载业务分配的时隙，

,  表示处于活跃和休眠状态下的ONU功率。

无线节点卸载压缩的能耗主要取决于卸载压缩

过程经历的无线节点数和在各个节点的不同优先级

卸载数据的大小。压缩能耗可表示为

Ecp =

h∑
i=1

ε · Zk
i (18)

h Zk
i k

i

其中， 表示节点数， 表示优先级为 的卸载业

务在节点 上的数据大小。

6    数值分析

本文采用NS2仿真平台对所提出的ESAOC算
法进行验证，其对比算法包括文献[16]提出的WOES
算法，文献[17]提出的MCCO算法，文献[18]提出

的CMRCO算法，主要的仿真参数如表1所示。

6.1  不同负载下的时延对比

k = 2

图3描述了所提的ESAOC算法在不同业务等级

下的负载和时延关系，其中横坐标网络负载描述当

前网络的负荷状态，定义为当前网络的数据量或流

量与额定容量之比。纵坐标的端到端时延表示从

STA发出卸载业务请求到MEC服务器处理完成的

总时延，包括传输时延，压缩时延和处理时延。统

计数据表明，FiWi网络中 的次优先级数据占

整个网络负载的比例较高，三者比例约为2:5:3[16]。
当网络负载较小时，端到端时延呈缓慢上升趋势，

这是因为在初始阶段，业务流量较小，数据压缩的

程度相对较低，各优先级业务时延变化不大。当网

络负载大于0.4时，随着网络负载的增加，各优先

级的业务的平均端到端时延逐渐上升，因为随着业

务负载的增加，队列时延会增加，同时数据压缩程

度较高。引入卸载压缩，会增加一定的处理时延，

但通过分析发现对优先级较低的业务，压缩时延对

整体的时延影响较小，因为业务本身对时延的并不

敏感，而对于优先级较高的业务，额外增加的压缩

时延在可容忍的范围内，结合图6的压缩时延，额

外增加的毫秒级的压缩时延相对于整个端到端时延

影响并不大。

图4描述了所提的ESAOC算法与对比算法的业

务响应时延的对比情况，其中业务响应时延定义为

STA发出卸载业务请求到STA获得业务请求结果的

响应时延，随着网络业务负载的增加，4种方案的

业务响应时延都逐渐增加。主要原因是随着业务负

载增加，网络中大量的数据包增加了队列时延，其

中WOES相比其它3种方案时延较大，因为其采用

传统处理方式，PON侧的ONU通过负载转移，判

断并选取目标ONU以及负载的转移本身都会带来

额外时延，无线路由器休眠时间会随着网络负载的

 

 
图 3 不同优先级业务的端到端时延

表 1  仿真参数设置

参数设定 参数数值

网络区域(m2) 500×500

ONU数目N(个) 8

NwMesh节点数目 (个) 20

STA数目W(个) 50

ONU活跃状态能耗(W) 5.05

ONU休眠状态能耗(W) 0.75

平均卸载分组大小(kb) 128.5

τ节点处理能力 (ns/b) 0.35

β压缩参数 5

ε压缩能耗系数 (nJ/b) 8

Rmes(Mbit/s) 6900

RO(Gbit/s) 1

TO→M(ms) 50

ONU保护时隙(ms) 40

控制帧时隙(ms) 0.5

ξ0(cycles/bit) 500

f0(cycles/s) 3.2× 109
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增加而减少，使得无线链路队列时延明显增大，其

它3种算法采用MEC卸载机制，减少STA处理的负

担，卸载业务在边缘云处理的传输时延会降低。当

负载小于0.4时，CMRCO算法和MCCO算法的业

务响应时延差距很小，因为两者采用的都是边缘卸

载和集中云卸载结合的方式，区别在于前者采用部

分卸载，所提算法由于网络负载较小，数据压缩的

程度不高，性能有少量提升，没有体现出卸载压缩

的优势。当网络负载大于0.4时，网络负载逐渐增

加，CMRCO算法会根据业务流量情况增加协作计

算节点，相比于MCCO算法，业务响应时延有所

降低，但是由于大量的卸载业务在网络中等待处

理，未经处理的原始数据包传输的通信开销很大，

造成时延较高，所提出的ESAOC算法随着业务负

载的增加，对卸载业务数据在无线节点逐渐压缩，

降低通信开销，业务响应时延得到明显下降。

6.2  网络能耗与压缩开销

不同网络负载下ONU的总能耗变化情况如图5
所示。随着MEC业务负载增加，4种算法中的ONU
总能耗呈现上升趋势，因为更多的ONU将从休眠

状态转变为活跃状态。当网络的业务负载小于0.45
时，WOES算法对应的能耗相比MCCO算法要

低，而且接近CMRCO算法，这是因为WOES算法

利用负载转移机制将低负载ONU上的业务进行转

移，从而能够使更多ONU进入休眠状态，而WOES

算法和MCCO算法虽然采用卸载机制，但由于业

务负载较小，不能体现出卸载的优势，同时，由于

MCCO算法采用完全卸载的方式，所有的卸载数

据都需要在网络中传输到ONU，相反CMRCO算

法采用部分卸载方式，STA能够处理部分业务数

据，ONU需要处理的业务数据会减小。同理，所

提算法由于卸载业务负载较低导致卸载数据压缩程

度不高，卸载数据量相对较大，ONU需要开启的

时间相对较长。

当网络负载大于0.45时，采用负载转移机制已

不能应对能耗的增长，越来越多的数据需要通过

ONU，采用传统的无卸载模式，ONU需要向OLT
申请更长的带宽，减少了ONU休眠时间，相比于

带有卸载机制的另外3种方案，能耗相对更高。

MCCO算法和CMRCO算法虽然采用了卸载机制，

但并没有考虑卸载过程的通信开销，过多的卸载业

务使得ONU负载过重，休眠时间减少，能耗增

加。所提ESAOC算法对卸载数据在不同节点进行

快速压缩，降低了ONU的数据传输时延，而且协

同考虑MEC和无线节点为ONU匹配最佳休眠时

间，从而使ONU休眠时间更长。在下行方向，当

负载增大到一定数值，唤醒的ONU个数逐渐趋近

于最大值，但是在不增大下行缓存时延的情况下，

ESAOC算法通过卸载协同机制，为ONU选取最佳

唤醒时刻和休眠时长，可在保证MEC业务时延性

能的同时，使FiWi网络有效地节能。

图6描述了不同优先级业务的压缩时延随压缩

比变化的情况，压缩时延定义为卸载业务在Mesh
中继节点进行压缩处理的时延，压缩时延主要取决

于压缩数据量的大小以及所采用的压缩算法，可根

据式(2)得出。从图中可知，压缩时延随着压缩比

的增大而减少，因为压缩比定义为压缩后的数据与

原数据之比，压缩比越小则压缩程度越高，相应的

压缩时延较高。同时，由于优先级高的业务的QoS
要求相对较高，需要对相应的卸载数据进行较高程

度的压缩，对应的压缩时延也相对较高。

 

 
图 4 不同算法对应的业务响应时延

 

 
图 5 不同负载下的ONU总能耗

 

 
图 6 不同压缩比下的压缩时延
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引入卸载压缩机制能够降低卸载过程中的能

耗，这是采用该机制的主要目的，但不可避免地会

给系统带来额外的压缩开销，其中压缩能耗可根据

式(3)和式(18)得出，结合压缩能耗与网络负载的关

系可知，卸载压缩在单个中继节点带来的毫焦耳级

的能耗相对于系统的能耗影响不大。考虑最大范围

的压缩情况，即所有的中继节点都参与了卸载压

缩，假设网络仿真中Mesh中继节点个数范围是

60～220，那么压缩能耗也不会超过总能耗的5%。

从图7中可以看出压缩能耗所占比例不大，相比较

于采用卸载压缩后系统所节省的能耗，压缩的能耗

开销在合理范围内。

7    结束语

针对FiWi网络的能耗和MEC卸载的通信开销

问题，本文提出一种自适应卸载压缩节能机制，针

对不同类型的业务属性和最大的容忍时延，结合

ONU的负载变化和WMN流量情况，自适应调整业

务的卸载压缩比，以降低卸载的通信开销。同时利

用M/M/1排队模型分析卸载业务在MEC服务器的

排队时延，协同调度无线侧中继节点，进而对

ONU和STA进行休眠调度，最大化休眠时长，提

高系统能源效率。
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