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摘要　光突发交换（ＯＢＳ）具有光旁路特性，是未来绿色光因特网的有力备选方案。ＯＢＳ的运行主要集中于边缘节

点，诸多特性参数的设置均会直接影响其传输能效，但目前相关的研究鲜见报道。本文基于边缘节点低功率空闲

（ＬＰＩ）模型，深入分析了光信号在 ＯＢＳ中的传输过程，建立了对应的能效量化分析模型，比较了额外偏置时间

（ＥＯＴ）和固定聚合长度（ＦＡＳ）两种竞争避免机制在目标丢弃率条件下的能效性能。数值结果表明，ＬＰＩ模型下

ＥＯＴ机制的能效特性更佳，能耗节省达４８．８６％。
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１　引　　言

温室效应的日益加剧使得人们开始关注通信网

络设备的能耗问题。据统计，当前光网络能耗约占

整个通信网络能耗的１２％，但２０２０年该值将攀升

至２０％
［１］。诚然光接入网依旧是光网络能耗的主

要来源，但随着业务与流量的激增，光骨干网络的能

耗问题亦引起学者们的焦虑［２］。研究表明，在ＩＰ

ｏｖｅｒＷＤＭ架构光骨干网中，信号传输能耗（含发射

器，中继器，接收器等）仅占总能耗的２％～７％
［３］。

亦即，边缘节点及核心节点的光信号处理过程［由于

光随机存取存储器（ＲＡＭ）的缺失，需进行必要的

光电光转换］消耗了９０％以上的能耗。

为保持光网络的“绿色”特性，使光交换网络的

能耗有效节省研究成为近期的新热点。其中，“光旁

路”因具有链路直通特性而被认为是一种有效的能

耗节省技术［４－６］。就目前三种主要的光交换技术而

言，光电路交换（ＯＣＳ）是一种典型的“旁路”技术，但

较大的传输延迟与较低的带宽利用效率一直为学者

们所诟病；光分组交换（ＯＰＳ）被认为是理想的交换

技术，但却采用“非旁路”工作模式。由于ＯＰＳ需要

ｓ１０５００１１
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在核心节点配置大量的光缓存（光纤延迟线）以实现

光信号的同步与处理，其传输能耗难以令人满意。

相比之下，光突发交换（ＯＢＳ）作为二者的折中，在具

有“旁路”特性的同时展现了良好的带宽与延迟性

能。基于ＯＢＳ平台的光骨干网能耗特性研究已有

报道。文献 ［７］通过量化比较，证实了大容量

（１００Ｔｂ／ｓ）条件下 ＯＢＳ的传输能耗仅为 ＯＰＳ的

５０％。Ｂａｔｈｕｌａ等
［８－９］采用“低功率空闲（ＬＰＩ）”模型

改善 ＯＢＳ核心节点的路由能效；Ｋａｎｇ等
［１０］关注

ＬＰＩ机制转换方式对网络能耗的影响；Ｚａｉｔｅｒ等
［１１］

分析了突发长度与传输能耗的关系；Ｒｅｎｕｋａ等
［１２］

则以“突发链”方式简化光信号的处理过程。上述研

究的局限性在于：忽视了除聚合机制以外的其他诸

多参数（如跳数、预约方式、偏置时间、聚合门限等）

对光信号传输能耗的影响。鉴于此，本文基于边缘

节点ＬＰＩ模型，深入分析ＯＢＳ的聚合／解聚合过程、

控制分组处理过程、光信号传输过程以及丢弃重传

过程，量化评价多参数对于ＯＢＳ网络传输能效的影

响；进而引入目标丢弃率，比较了额外偏置时间

（ＥＯＴ）和固定聚合长度（ＦＡＳ）两种典型竞争避免

机制的能效特性，实现了能效与丢弃率的联合分析。

２　网络能耗分析模型

在基于恰量时间（ＪＥＴ）
［１３］的ＯＢＳ网络中，低速

率的数据分组到达网络边缘节点后，将依据其目的

节点被聚合成数据突发（ＤＢ）。若聚合长度／时间达

到所设定的门限值，携带相关信息的突发控制分组

（ＢＣＰ）即被发送。ＢＣＰ在核心节点（包含源节点、目

的节点和若干中间节点）为对应的ＤＢ以虚链接方

式单向预约信道。于是，与 ＢＣＰ 间隔偏置时间

（犜ｏｆｆ）后发送的ＤＢ可在从源节点到目的节点的光

链路中以“旁路”形式透明传输（如图１所示）。反

之，若虚链接创建失败，ＤＢ则可能遭遇丢弃。

图１ ＯＢＳ光旁路传输模型

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｙｐａｓｓｉｎＯＢＳ

　　由上可知，光信号在ＯＢＳ中的传输能耗包含四

部分：１）边缘节点的聚合／解聚合能耗；２）核心节

点的信号处理与转发能耗；３）光信号传输能耗；４）

丢弃重传能耗。下面依次建立各部分的能耗分析

模型。

２．１　边缘节点的聚合／解聚合能耗

在ＯＢＳ边缘节点，低速率的分组完成突发聚合

后并非立即发送，而是经偏置时间后才以高速率转发

至核心节点。由于上述过程全部在电域内进行，能耗

较高。ＬＰＩ模型于２０１０年９月被ＩＥＥＥ８０２．３ａｚ工程

组标准化，它定义了ａｃｔｉｖｅ和ｓｌｅｅｐ两种工作模

式［１０］。基于ＬＰＩ模型，边缘节点在“分组聚合”和

“信道调度”过程中处于ａｃｔｉｖｅ模式。二者之间则是

ＢＣＰ预约信道过程，此时ＤＢ处于“待发送”的空闲

状态，规定其工作于ｓｌｅｅｐ模式（如图２所示）。显

然，ＤＢ的空闲时间应为突发的偏置时间。假设ＤＢ

在目的节点直接被快速解聚合，则其能耗应与分组

聚合过程近似相等。于是，数据突发的边缘节点能

耗可表示为

犈ｅｄｇｅ＝犈ａｓｓ＋犈ｉｄｌｅ＋犈ｓｃｈｅｄｌ＋犈ｄｉａｓｓ， （１）

式中犈ａｓｓ＝ Ｅｄｉｓａｓｓ分别为聚合和解聚合能耗，犈ｉｄｌｅ为

空闲状态能耗，犈ｓｃｈｅｄｌ为信道调度能耗。

ｓ１０５００１２
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图２ ＯＢＳ边缘节点ＬＰＩ模型

Ｆｉｇ．２ ＬＰＩｍｏｄｅｌｏｆｅｄｇｅｎｏｄｅｓｉｎＯＢＳ

　　进一步地，设分组的平均到达速率为λ，聚合的

长度门限为犔ｂ，则ＤＢ的聚合时间为狋ａｓｓ＝犔ｂ／λ。依

据文献［７］，令犲ａｓｓ为单位比特分组聚合能耗，则

犈ａｓｓ＝犔ｂ·犲ａｓｓ。设ＤＢ的传输速率为犚，则信道调度时

间可表示为狋ｓｃｈｅｄｌ＝犔ｂ／犚，相应的能耗为犈ｓｃｈｅｄｌ＝

（狋ｓｃｈｅｄｌ／狋ａｓｓ）·犈ａｓｓ。类似地，空闲状态能耗可表示为

犈ｉｄｌｅ＝（狋ｏｆｆ／狋ａｓｓ）·犈ａｓｓ·α，其中α定义为ｓｌｅｅｐ模式与

ａｃｔｉｖｅ模式的能耗比，狋ｏｆｆ则与ＤＢ所经历的跳数有

关。设跳数为犺，偏置时间可定义为狋ｏｆｆ＝狋ｐｒｏｃ·犺β，其

中狋ｐｒｏｃ为核心节点的ＢＣＰ处理周期，β称为比例因

子，且β≥１。显然，β＝１对应于狋ｏｆｆ的最小值。整理

（１）式得

犈ｅｄｇｅ＝ １＋
λ（ ）犚 犔ｂ＋狋ｐｒｏｃ犺βλ·［ ］α·犲ａｓｓ． （２）

　　（２）式表明，犈ｅｄｇｅ的值与犔ｂ 和狋ｏｆｆ成正比。考虑

到边缘节点能耗占整个光传输能耗的约９０％以上，

这意味可通过设置较小的突发聚合门限和偏置时间

实现能耗节省。然而为保证 ＤＢ具有较低的丢弃

率，额外增加犔ｂ 或狋ｏｆｆ的值是常见的竞争避免策

略［１４－１５］。可见，在突发丢弃率与能耗节省之间存在

矛盾。

２．２　核心节点信号处理与转发能耗

当ＢＣＰ到达核心节点后需经光电转换被识别

与处理，进而ＩＰ路由器根据ＢＣＰ内部信息，为即将

到达的ＤＢ预留信道。考虑到核心节点的流量远远

高于边缘节点，在核心节点运用ＬＰＩ模型的意义不

大。因此，ＯＢＳ核心节点的能耗可表示为

犈ｃｏｒｅ＝ （犲ＢＣＰ＋犲ＤＢ）·犺， （３）

式中犲ＢＣＰ为ＢＣＰ处理能耗，犲ＤＢ为光交叉连接器对

ＤＢ进行转发与寻址的能耗。

２．３　光信号传输能耗

当ＢＣＰ在各中间节点成功预约信道后，ＤＢ可

以“旁路”形式在源目的节点间透明传输。因此，在

光信号的端端传输过程中，其能耗仅由发射器、中

继器（含３Ｒ过程）和接收器三部分构成，对应的能

耗可表示为

犈ｔｒａｎｓ＝犈ｓｅｎｄ＋犈ＥＤＦＡ＋犈ｒｅｃｅ， （４）

式中犈ｓｅｎｄ是发射器能耗，犈ｒｅｃｅ是接收器能耗，犈ＥＤＦＡ

是中继器能耗。设犈ＥＤＦＡ＝犃犻·犲ＥＤＦＡ，其中犲ＥＤＦＡ为单

位中继器能耗，犃犻是链路间放大器数目。依据文献

［１１］，犃犻＝∑
犺－１

犻＝１

犔（犻，犻＋１）

犾
－［ ］１ ＋２，其中犔（犻，犻＋１）表示相

邻中间节点间的物理距离，犾为中继器间的平均间隔，

“２”代表位于发射器和接收器端的前／后置放大器。

２．４　丢弃 重传机制

高丢弃率一直是困扰 ＯＢＳ的问题。一旦 ＤＢ

在某中间节点遭遇丢弃，“丢弃报文”被立即发送至

源节点。对应地，边缘节点则需重复分组聚合、信道

预约、信道调度等过程。设某流量状态下的突发丢

弃率犘ｄ，那么丢弃重传过程所产生的额外能耗为

犈ｌｏｓｓ＝犘ｄ·（犈ｅｄｇｅ＋ ′犈ｃｏｒｅ＋ ′犈ｔｒａｎｓ）， （５）

式中 ′犈ｃｏｒｅ＝ ′犺（犲ＢＣＰ＋犲ＤＢ），′犈ｔｒａｎｓ＝犈ｓｅｎｄ＋犈ｒｅｃｅ＋

∑
犺′－１

犻＝１

犔（犻，犻＋１）

犾
－［ ］１ ＋｛ ｝２·犲ＥＤＦＡ，犺′为ＤＢ丢弃时已经

历的跳数。进而定义犈ｅｄｇｅ、犈ｃｏｒｅ和犈ｔｒａｎｓ为ＤＢ传输

的基本能耗，定义犈ｌｏｓｓ为额外传输能耗。联立（１）～

（５）式，数据突发的端端传输总能耗为

犈ｔｏｔａｌ＝犈ｅｄｇｅ＋犈ｃｏｒｅ＋犈ｔｒａｎｓ＋犈ｌｏｓｓ＝

２＋
λ（ ）犚 犔ｂ＋狋ｐｒｏｃ犺βλ·［ ］α·犲ａｓｓ＋

（犲ＢＣＰ＋犲ＤＢ）·犺＋犈ｓｅｎｄ＋犈ｒｅｃｅ＋

∑
犺－１

犻＝１

犔（犻，犻＋１）

犾
－［ ］１ ＋｛ ｝２·犲ＥＤＦＡ＋

犘ｄ ２＋
λ（ ）犚 犔ｂ＋狋ｐｒｏｃ犺βλ·［ ］α·犲ａｓｓ｛ ＋

（犲ＢＣＰ＋犲ＤＢ）·犺′＋犈ｓｅｎｄ＋犈ｒｅｃｅ＋

∑
犺′－１

犻＝１

犔（犻，犻＋１）

犾
－［ ］１ ＋｛ ｝２·犲 ｝ＥＤＦＡ ． （６）
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图５ ＬＰＩ机制下ＯＢＳ传输能耗分析。（ａ）变聚合门限；（ｂ）变跳数；（ｃ）变偏置时间

Ｆｉｇ．５ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＯＢＳｕｎｄｅｒＬＰＩｂｙｖａｒｙｉｎｇ．（ａ）Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；（ｂ）ｈｏｐｓ；

（ｃ）ｏｆｆｓｅｔｔｉｍｅ

　　（６）式包含参数众多，但部分参数在数值上差别

较大。如犲ＥＤＦＡ＝０．１～０．０１ｎＪ／ｂ，犈ｓｅｎｄ＝０．７ｎＪ／ｂ，

犲ａｓｓ≈６．９ｎＪ／ｂ。这意味犈ｔｒａｎｓ要比犈ｅｄｇｅ低１～２数量

级［３，７］。此外，若在任意流量状态下可将丢弃率犘ｄ

限制在１０－２以下，则犈ｌｏｓｓ在整个能耗中所占的比例

亦可被忽略。基于上述假设，将（６）式近似简化为

犈ｔｏｔａｌ＝犈ｅｄｇｅ＋犈ｃｏｒｅ＋犈ｔｒａｎｓ＋犈ｌｏｓｓ≈犈ｅｄｇｅ＋犈ｃｏｒｅ＝

２＋
λ（ ）犚 犔ｂ＋狋ｐｒｏｃ犺βλ·［ ］α·犲ａｓｓ＋

（犲ＢＣＰ＋犲ＤＢ）·犺． （７）

３　数值模拟与分析

在如图３所示的美国自然科学基金（ＮＳＦ）网络

拓扑中，设定Ｃ１为源节点，Ｃ１４为目的节点。基于

最短路径路由算法，选择３条参考链路用作本文的

能耗分析。设边缘节点的电缓存容量无限，交换机

类型为ＣＩＳＣＯ１２８１６；设核心节点无波长转换与光

缓存设备，交换机类型为ＣＩＳＣＯＣＲＳ－１路由器。

特别地，设定ｓｌｅｅｐ模式能耗为ａｃｔｉｖｅ模式能耗的

１０％ （即α＝０．１）
［８－１１］，其他相关参数设置见表１。

图３ ＮＳＦ网络拓扑（１４节点）

Ｆｉｇ．３ ＮＳＦｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ（１４ｎｏｄｅ）

　　于是，以链路１（犺＝４）为例，设定犔ｂ＝１００ｋＢ，

β＝１，则不同传输速率所对应的边缘能耗如图４所

示。数值结果表明，在ｎｏｎＬＰＩ状态下（α＝１），高传

输速率（４０Ｇｂ／ｓ／１０Ｇｂ／ｓ）将导致 犈ｅｄｇｅ增加约

３３．５４％。相比之下，ＬＰＩ（α＝０．１）则实现了约

１０．０６％（１０Ｇｂ／ｓ／２．５Ｇｂ／ｓ）和３０．１４％ （４０Ｇｂ／ｓ／

１０Ｇｂ／ｓ）的能耗节省（见图４）。可见，ＬＰＩ对于未来

更高速光传输网络具有重要的实用价值。

表１ 参数设置［３，７，１６］

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

狋ｐｒｏｃ １２μｓ

λ ２．５Ｇｂ／ｓ／１０Ｇｂ／ｓ

犚 １０Ｇｂ／ｓ／４０Ｇｂ／ｓ

犲ａｓｓ ６．９ｎＪ／ｂ

犲ＢＣＰ ２．３ｎＪ／ｂ

犲ＤＢ ４．２ｎＪ／ｂ

Ｂｌｏｗｅｒ／ｃｏｏｌｅｒ ３．２ｎＪ／ｂ

图４ 边缘节点能耗比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｅｄｇｅｎｏｄｅｓ

　　进而，设λ＝１０Ｇｂ／ｓ，犚＝４０Ｇｂ／ｓ，α＝０．１，分

析ＬＰＩ机制下长度聚合门限犔ｂ、跳数犺和偏置时间

狋ｏｆｆ三个主要参数对 ＯＢＳ传输能耗的影响。如图５

（ａ）所示，当犔ｂ＜１００ｋＢ时，由于聚合时间较短，其

产生的边缘能耗低于１０ｍＪ；但随着犔ｂ 数值的增

加，对应的犈ｅｄｇｅ迅速攀升。比较数值结果可知，当

犔ｂ＝１ＭＢ时，犈ｅｄｇｅ＝７４．２１ｍＪ，该值已达图５（ｂ）中

犈ｔｏｔａｌ（犔ｂ＝１００ｋＢ，犺＝４，β＝１）的１．８９倍。因此，无
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论从传输延迟或能耗的角度考虑，聚合门限的选择

均不宜过大。图５（ｂ）展示了路由选择对于传输能

耗的影响（犔ｂ＝１００ｋＢ，β＝１）。由数值结果可知，最

佳路径（链路３）与最差路径（链路２）相比获得了约

３４％的能耗节省。与上述结果不同的是，ＬＰＩ机制下

狋ｏｆｆ增加所导致的犈ｔｏｔａｌ上升却并不明显。在图５（ｃ）中，

当偏置时间从最小值狋ｐｒｏｃ·犺增加至８狋ｐｒｏｃ·犺时，其对

应的犈ｔｏｔａｌ仅增加２．４９８ｍＪ（约占总能耗的６．３％）。

这显然应归功于ｓｌｅｅｐ模式对于能耗的节省。而

且，考虑到额外增加的偏置时间通常可令ＤＢ具有

很低的丢弃率（１０２～１０
－６），所以偏置时间策略可作

为缓解丢弃率与能耗间矛盾的有效方法。当然，若

采用双向信道预约机制可实现“零丢弃”目标，但相

应将有超８０％的传输能耗增加。

需注意的是，上述结果是在假设犘ｄ＜１０
－２的前

提下获得。竞争解决与竞争避免是 ＯＢＳ中降低突

发丢弃率的常用方案。鉴于 ＯＢＳ的能耗主要源于

边缘节点及篇幅限制，仅考ＥＯＴ
［１４］和ＦＡＳ

［１５］两种

竞争避免方案在目标丢弃率（犘ｄ，ｔａｒ）条件下的能耗

特性。设１／μ为服务时间，则载荷流量可表示为

ρ＝λ／犠μ （犠 为光纤链路内的波长信道数）。进而，

设定ρ＝０．８时目标丢弃率 犘ｄ，ｔａｒ＝１０
－２，设λ＝

１０Ｇｂ／ｓ，犚＝４０Ｇｂ／ｓ，犺＝３，于是ＥＯＴ与ＦＡＳ机

制的传输能耗的量化比较结果如表２所示。特别

地，为实现目标丢弃率要求，ＥＯＴ的偏置时间不少

于１４４μｓ（约２倍的聚合时间），而ＦＡＳ则需将聚

合门限设定至２００ｋＢ以上。由表２可知，无论是否

采用ＬＰＩ机制，ＥＯＴ的边缘聚合能耗与传输总能耗

均低于ＦＡＳ。ｎｏｎＬＰＩ条件下，ＥＯＴ的边缘聚合能

耗仅比ＦＡＳ低４．２４８ｍＪ，二者差别不大。但由于

ＥＯＴ的突发长度较小，其在传输总能耗上约有

２７．６４％的节省。与之相比，ＬＰＩ机制引入使得ＥＯＴ

的边缘聚合能耗降低约９ｍＪ，对应的传输总能耗仅为

３１．９７ｍＪ，能耗节省效率则上升至４８．８６％。当然，

亦应注意到ＥＯＴ需额外付出超过１００μｓ的边缘传

输延迟作为代价，因此对于某些丢弃延迟敏感业务

（如ＶｏＩＰ），ＥＯＴ方案具有一定的局限性。

表２ 目标丢弃率（犘ｄ，ｔａｒ＝１０
－２）条件下传输功耗比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒ犘ｄ，ｔａｒ＝１０
－２

犔ｂ β 狋ｏｆｆ／μｓ
犈ｅｄｇｅ／ｍＪ 犈ｔｏｔａｌ／ｍＪ

ｎｏｎＬＰＩ ＬＰＩ ｎｏｎＬＰＩ ＬＰＩ

ＥＯＴ １００ｋＢ ４ １４４ １７．１３２ ８．１３３ ４０．９６９ ３１．９７

ＦＡＳ ２００ｋＢ １ ３６ ２１．３８ １４．８３ ６９．０６ ６２．５１

４　结　　论

将ＬＰＩ机制引入到ＯＢＳ的边缘节点，研究了数

据突发的端端传输过程，建立了对应的近似能耗分

析模型，量化分析了传输速率、聚合门限、偏置时间

与路由选择等参数对传输能耗的影响，比较了目标

丢弃率条件下ＥＯＴ与ＦＡＳ两种竞争避免方案的能

效特性，证实了ＥＯＴ方案的能耗节省特性，实现了

阻塞率与能耗的联合分析。
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