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以太无源光网络中面向多播业务的节能算法

张林丛１，刘业君１，郭磊１，魏可峰１，２，戴翠琴３
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（２中冶沈堪工程技术公司，沈阳１１００１５）
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摘　要：在面向多播业务的以太无源光网络中引入光网络单元混合休眠模式，提出面向多播业务的节能

算法和改进的面向多播业务的节能算法，使光网络单元空闲组件能够得到充分休眠，并通过约束条件降

低光网络单元的唤醒次数，从而降低光网络单元能耗．改进的面向多播业务的算法与面向多播业务的算

法相比，增加了光网络单元唤醒的约束条件，进一步降低了光网络单元的唤醒次数．仿真结果表明，与现

有算法相比，所提算法在保证数据包时延的前提下更加节能．改进的面向多播业务的算法节能效果优于

面向多播业务的算法，表明增加的约束条件有助于降低光网络单元的唤醒次数和能耗．
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ＯＮＵｓｃｏｎｔｅｎｄｓｆｏｒｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｈａｒｅｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｈａｎｎｅｌｉｎａｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｎｎｅｒ．Ｉｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ，

ＯＬＴｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔｈｅｐａｃｋｅｔｓｔｏａｌｌＯＮＵｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｐａｃｋｅｔｓｏｎｌｙｃａｎｂｅｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ

ＯＮＵｗｈｉｌｅｄｉｓｃａｒｄｅｄｂｙｏｔｈｅｒＯＮＵｓ．

ＴｈｅｔｒｅｅｔｏｐｏｌｏｇｙｅｎａｂｌｅｓＥＰＯＮｔｏｂｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ

ｔｈｅｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃａｎｄｂｒｏａｄｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｍｅｄｉａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅ

ｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃａｎｄｕｎｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃｅｘｉｓｔｏｎｔｈｅｓａｍｅ

ＯＮＵ．ＯＬＴｋｅｅｐｓｍｕｌｔｉｃａｓｔｂｕｆｆｅｒｓａｎｄｕｎｉｃａｓｔｂｕｆｆｅｒｓ

ｆｏｒｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃａｎｄｕｎｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｅＯＮＵｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃｂｅｌｏｎｇ

ｔｏｔｈｅｓａｍｅｍｕｌｔｉｃａｓｔｇｒｏｕｐ．ＡｌｌＯＮＵｓｉｎａｍｕｌｔｉｃａｓｔ

ｇｒｏｕｐｍｕｓｔｋｅｅｐａｃｔｉｖｅｔｏｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ

ｔｏｔｈｅｇｒｏｕｐ．Ｔｈｉｓｉｓｔｈｅｍａｊｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ＥＰＯＮ ｗｉｔｈｕｎｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃａｎｄｔｈａｔｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ

ｔｒａｆｆｉｃ．Ｈｅｎｃｅ，ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋｓ
［６１３］

ｓｔｕｄｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｙａｒｅｊｕｓｔｆｏｒ

ｕｎｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃａｎｄａｒｅｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｆｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃｉｎＥＰＯＮ
［１４１５］

．

ＷｅｐｒｏｐｏｓｅａｎＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＭｕｌｔｉｃａｓｔ

Ｔｒａｆｆｉｃ （ＥＳＭＴ）ａｎｄａｎＩｍｐｒｏｖｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓａｖｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ Ｔｒａｆｆｉｃ （ＩＥＳＭＴ）ｔｏｓａｖｅ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙＯＮＵｓｔｈｒｏｕｇｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｌｅｅｐ

ｍｏｄｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｏｆＯＮＵａｎｄａｄａｐｔｉｎｇ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃ．

１　犈狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犿狌犾狋犻犮犪狊狋

狋狉犪犳犳犻犮

　　Ｉｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ，ｔｈｅＯＮＵｓｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｅｓａｍｅ

ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｇｒｏｕｐ ｃａｎ ｒｅｃｅｉｖｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒａｆｆｉｃ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍ ｃｈａｎｎｅｌｉｓ

ｓｈａｒｅｄｂｙａｌｌＯＮＵｓｉｎｔｈｅ ｗａｙｏｆＴｉｍｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ

ＭｕｌｔｉｐｌｅｘＡｃｃｅｓｓ（ＴＤＭＡ），ｔｈａｔｉｓ，ｆｏｒａｎｙｔｉｍｅ，ｏｎｌｙ

ｔｈｅｐｏｌｌｅｄ ＯＮＵ ｃａｎｔｒａｎｓｍｉｔｉｔｓｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｒａｆｆｉｃ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｔｍｏｓｔｔｉｍｅ，ｔｈｉｓｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｃａｎｎｏｔｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄ，

ｉｆｗｅａｄｏｐｔｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｅｅｐｍｏｄｅｔｈａｔｔｈｅＯＮＵｓｄｏ

ｎｏｔｓｌｅｅｐｕｎｔｉｌｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｒａｆｆｉｃｉｎｂｏｔｈｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ， ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｗａｓｔｅ ｗｉｌｌ ｂｅ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｓｌｅｅｐｐｒｏｃｅｓｓｏｆＯＮＵｓ

ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙｃａｎｂｅｓａｖｅｄｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｌｅｅｐｍｏｄｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ，

ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ
［９］
．Ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｓｌｅｅｐ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｏｗｎｔｒａｆｆｉｃ．Ｉｔｉｓ

ｎｏｔａｂｌｅｔｈａｔｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｉｎＲｅｆ．［９］ｉｓｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｔｏｕｎｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃｉｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．Ｗｅｓｏｌｖｅｔｈｅｓｌｅｅｐ

ｐｒｏｂｌｅｍｏｆＯＮＵｓｉｎＥＰＯＮｗｉｔｈｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃ，ａｎｄ

ａｌｓｏｓｏｌｖｅｓｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｓｌｅｅｐｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｔｉｍｅ，ｅ．ｇ．，ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉＰｏｉｎｔｓＣｏｎｔｒｏｌ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ（ＭＰＣＰ）．Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｗｅｉｎｓｅｒｔａ ＧＡＴＥ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｓｓａｇｅｗｈｅｎｎｅｅｄｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅＧＡＴＥｃｏｎｔｒｏｌｍｅｓｓａｇｅｈａｓｂｅｅｎ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｂｙｓｏｍｅｆｉｅｌｄｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｌｅｅｐａｎｄ

ｗａｋｅｕｐｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ．

Ｔｈｅ犼
狋犺
ｍｕｌｔｉｃａｓｔｇｒｏｕｐｉｓｄｅｎｏｔｅｄａｓ犌犼（狀，犗犼

［狀］），ｗｈｅｒｅ狀ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＯＮＵｓｃｏｎｔａｉｎｅｄ

ｉｎｔｈｅ犼
狋犺
ｍｕｌｔｉｃａｓｔｇｒｏｕｐａｎｄ犗犼［狀］ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｔｏｒｅｅａｃｈ

ＯＮＵｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅ犼
狋犺
ｍｕｌｔｉｃａｓｔｇｒｏｕｐ．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，

ｕｓｅ犌犼ｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔ犌犼 （狀，犗犼 ［狀］）ｆｏｒｓｈｏｒｔ．Ｅａｃｈ

ｍｕｌｔｉｃａｓｔｇｒｏｕｐｔｒａｖｅｒｓｅｓｏｎｌｙｏｎｅｓｌｏｔ，ａｎｄｔｈｅｓｌｏｔ

ｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｏｆ

ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｇｒｏｕｐ ｔｈａｔ ｔｒａｖｅｒｓｅｓ ｔｈｉｓ ｓｌｏｔ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｅａｃｈｓｌｏｔｏｎｌｙｃａｎｃａｒｒｙｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｔｒａｆｆｉｃｏｆｏｎｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔｇｒｏｕｐ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔａｋｅ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｕｎｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃａｓａｓｐｅｃｉａｌｋｉｎｄｏｆｍｕｌｔｉｃａｓｔ

２３１０６０７０



ＺＨＡＮＧＬｉｎｃｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＭｕｌｔｉｃａｓｔＴｒａｆｆｉｃ
ｉｎＥｔｈｅｒｎｅｔＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ

ｔｒａｆｆｉｃｗｈｅｒｅ狀＝１．

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅ．

ＴｈｅｆｉｒｓｔｍｕｌｔｉｃａｓｔｇｒｏｕｐｃｏｎｔａｉｎｓｔｗｏＯＮＵｓ，ｉ．ｅ．，

ＯＮＵ２ ａｎｄ ＯＮＵ３．Ｈｅｎｃｅ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｍｕｌｔｉｃａｓｔｇｒｏｕｐ犌１（２，犗１［２］），ｗｈｅｒｅ犗１［２］＝｛２，３｝．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｕｌｔｉｃａｓｔｇｒｏｕｐ

犌２（２，犗２［２］），ｗｈｅｒｅ犗２ ［２］＝ ｛１，２｝，ｔｈｅｔｈｉｒｄ

ｍｕｌｔｉｃａｓｔｇｒｏｕｐ犌３（２，犗３［２］），ｗｈｅｒｅ犗３［２］＝｛３，４｝，

ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｕｌｔｉｃａｓｔｇｒｏｕｐ犌４（１，犗４［１］），ｗｈｅｒｅ犗４
［１］＝｛１｝．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔＯＬＴｆｉｒｓｔｓｅｎｄｓＧＡＴＥ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｓｓａｇｅｔｏｅａｃｈＯＮＵｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｕｐｓｔｒｅａｍ

ａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｌｏｔｓ，ｓｌｅｅｐｓｔａｒｔｔｉｍｅ

ａｎｄｗａｋｅｕｐｔｉｍｅｆｏｒｅａｃｈＯＮＵ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂｅｆｏｒｅ

ｓｅｎｄｉｎｇｔｈｅ ＧＡＴＥ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｓｓａｇｅ，ＯＬＴ ｓｈｏｕｌｄ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｌｏｔｓｆｏｒｂｏｔｈ

ｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ，

ａｎｙＯＮＵｍａｙｒｅｃｅｉｖｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｔｒａｆｆｉｃｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ，

ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｌｅｅｐｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｗａｋｅｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＯＮＵｓ ｂｅｃｏｍｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｗａｋｅｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｕｍｅｓ
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ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒａｌｌＯＮＵｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ

ｔｈｅｍｕｌｔｉｃａｓｔｇｒｏｕｐｓ，ｗｅｓｏｒｔｔｈｅＯＮＵｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ
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ｉｎｔｏａｎａｒｒａｙＳ．
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ｓｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆＧＡＴＥｃｏｎｔｒｏｌｍｅｓｓａｇｅｓｔｈａｔａｒｅｓｅｎｔ
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Ｃａｓｅ１：ＩｆｔｈｅＯＮＵ犻ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｓｅｖｅｒａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
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Ｃａｓｅ２：ＩｆｔｈｅＯＮＵ犻ｄｏｅｓｎｏｔｂｅｌｏｎｇｔｏｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
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ｕｐａｔ狋
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．
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ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＯＮＵｗａｋｅｕｐ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆ

ＩＥＳＭＴｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｓｔｅｐ１：Ｔｈｅｓａｍｅａｓｓｔｅｐ１ｉｎＥＳＭＴ．

Ｓｔｅｐ２：Ｔｈｅｓａｍｅａｓｓｔｅｐ２ｉｎＥＳＭＴ．
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ＥＳＭＴ；
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ｓｔａｒｔ，犼
ｄｏｗｎ，犻ａｎｄｔｈｅｅｎｄｔｉｍｅ狋
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ｆｉｇｕｒｅｓ．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｅａｃｈ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ

ｇｒｏｕｐｃｏｎｔａｉｎｓｔｗｏＯＮＵｓａｔｍｏｓｔ．Ｓｅｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｐａｃｋｅｔｓｉｚｅａｓ４８２Ｂｙｔｅ，ａｎｄｔｈｅｗａｋｅｕｐｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈ

ＯＮＵａｓ０．４８１２５ｍＷ
［９］
．Ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｒｅｆｅｒ
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ｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｔｈｉｓｃｙｃｌｅ；犘ｔｘａｎｄ犘ｒｘａｒｅｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｏｆ

ＯＮＵ犻，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔ狋
ｔｘ
犻 ·犘ｔｘ

ｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｏｆＯＮＵ犻．

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｒｔ狋
ｒｘ
犻 ·犘ｒｘｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｆＯＮＵ犻．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｒｔ狋ｓｉｍ ·犘ｓｌｅｅｐｉｓｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙＯＮＵ犻ｉｎｓｌｅｅｐｓｔａｔｅ．Ａｎｄｔｈｅｌａｓｔ

ｐａｒｔ狀
ｗａｋｅｕｐ
犻 ·犘ｗａｋｅｕｐｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙＯＮＵ犻

ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｋｅｓ ｕｐ． Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｌｌＯＮＵｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆ犈

ｉｎａｌｌｐｏｌｌｉｎｇｃｙｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ１ｓ．

ＩｎＴａｂｌｅ１，ｔｈｅＯＮＵｗａｋｅｕｐｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｐａｃｋｅｔａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｗａｋｅｕｐｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＥＳＭＴ

ａｎｄＩＥＳＭＴａｒｅｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｍｐａｒｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ＩＥＳＭＴｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓＥＳＭＴ

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｕｓｅｄｉｎＩＥＳＭＴｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｓ

ｔｈｅＯＮＵｗａｋｅｕｐｔｉｍｅｓｄｕｅｔｏｍｏｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｔｈｉｓ

ｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒｅａｓｏｎｔｈａｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＩＥＳＭＴ

ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆＥＳＭＴ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｆｉｘｅｄｓｌｅｅｐ

ｄｕｒａｔｉｏｎ，Ｗａｋｅｕｐ ＴｉｍｅｏｆＯＮＵｓ （ＷＴＯ）ｏｆＲｅｆ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐａｃｋｅｔａｒｒｉｖａｌｒａｔｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＷＴＯｏｆ

ＥＳＭＴａｎｄＩＥＳＭＴｆｌｕｃｔｕａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｐａｃｋｅｔ ａｒｒｉｖａｌ ｒａｔｅｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ＷＴＯ ｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅｌａｔｔｅｒｏｎｅ．

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犗犖犝狑犪犽犲狌狆狋犻犿犲狊

Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐａｃｋｅｔａｒｒｉｖａｌ

ｒａｔｅ／（×１０３ｐａｃｋｅｔｓ·ｓ
－１）

２０ ４０ ６０ ８０ １００

ＥＳＭＴ １４８５ １７８１ １７８０ １４８４ ２０７６

ＩＥＳＭＴ １１８８ １７６０ １７７２ １１８８ ２０６０

Ｒｅｆ． １３７２８１３７２８１３７２８１３７２８１３７２８

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犗犖犝狊

Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐａｃｋｅｔａｒｒｉｖａｌ

ｒａｔｅ／（×１０３ｐａｃｋｅｔｓ·ｓ
－１）

２０ ４０ ６０ ８０ １００

ＥＳＭＴ １１．４７５ １０．７４６ １０．９８４ １１．１９１ １１．５５５

ＩＥＳＭＴ ９．５７１４８．７０５３８．９２２３９．１１１７９．４８６３

Ｒｅｆ． １８．６１６ １８．６１６ １８．６１６ １８．６１６ １８．６１６

　　Ｔａｂｌｅ２ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

ｏｆａｌｌＯＮＵｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐａｃｋｅｔａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ａｓｗｅ

ｃａｎｓｅｅｔｈａｔ，ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｓｕｍｅｓｔｈｅ

ｍｏｓｔｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄＩＥＳＭＴｃｏｎｓｕｍｅｓｔｈｅｌｅａｓｔｅｎｅｒｇｙ．

ＳｉｎｃｅＯＮＵｗａｋｅｕｐｔｉｍｅｓｋｅｅｐｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｌｓｏｆｉｘｅｄ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｎｏｔ

ｏｎｌｙＯＮＵ ｗａｋｅｕｐｔｉｍｅｓ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｓｌｅｅｐｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｎｏｔｔｈｅｓａｍｅａｓＯＮＵ ｗａｋｅｕｐｔｉｍｅｓ．

４３１０６０７０



ＺＨＡＮＧＬｉｎｃｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＭｕｌｔｉｃａｓｔＴｒａｆｆｉｃ
ｉｎＥｔｈｅｒｎｅｔＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ

Ｄｅｓｐｉｔｅａｌｌｔｈｉｓ，ａｔｅａｃｈｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｐａｃｋｅｔａｒｒｉｖａｌ

ｒａｔｅ，ｔｈｅＩＥＳＭＴｃｏｎｓｕｍｅｓｌｅｓｓｔｈａｎＥＳＭＴ．

ＴｈｅｔｏｔａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｉｎＥＳＭＴ

ａｎｄＩＥＳＭＴｈａｖｅｎｏｔｈｉｎｇｔｏｄｏｗｉｔｈｔｈｅｗａｋｅｕｐｔｉｍｅｓ

ｏｆＯＮＵｓ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｙａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ

ｔｏｔａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｗｏｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐａｃｋｅｔａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ａｓ

ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔ，ｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｐａｃｋｅｔ

ａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｔｈａｔｔｈｅ

ｗｏｒｋｔｉｍｅｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｓｏｆＯＮＵｓｂｅｃｏｍｅｌｏｎｇｅｒｗｉｔｈ

ｍｏｒｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐａｃｋｅｔｓ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｐａｃｋｅｔ

ａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｉｓｓｅｔａｓａｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｗｏｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｄｏ

ｎｏｔｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐａｃｋｅｔａｒｒｉｖａｌｒａｔｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｄｏｎｏｔｇｉｖｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＯＮＵｓ′ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｏｆｎｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｆｆｉｃ

ａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｆｆｉｃｉｎｔｈｅｔｗｏｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅ

ａｌｓｏｔｈｅｓａｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｏｆｎｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｆｆｉｃａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅ

ｔｒａｆｆｉｃｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐａｃｋｅｔａｒｒｉｖａｌｒａｔｅ．ＮＲＤａｎｄＲＤｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｏｆｎｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｆｆｉｃａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅ

ｔｒａｆｆｉｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ＮＲＤａｎｄＲＤｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｍｕｃｈｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ＲＤｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｓｍｕｃｈｌｅｓｓｔｈａｎＮＲＤ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｏｆａ

ｈｉｇｈｅｒｐｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｆｆｉｃｗｈｅｎｔｈｅｙａｒｅ

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｆｏｒｎｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｆｆｉｃａｎｄ

ｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｆｆｉｃ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ．ＩＥＳＭＴｃａｎｓａｖｅｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙｔｈａｎＥＳＭＴｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｏｔａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｆｆｉｃｄｅｌａｙｒｅｍａｉｎｕｎｃｈａｎｇｅｄ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇｉｎ ＥＰＯＮ ｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒａｆｆｉｃｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｓａｖｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈｂｏｔｈｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
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