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节能以太网的节能策略综述
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摘 要： 节能以太网是解决当前以太网中日益严峻的能耗问题的标准方案.在节能以太网中,节能策略及其参

数配置决定了节能以太网设备进入和退出低功耗状态的时机,是影响数据帧延时和节能效果的关键.近年来,国内外开

展了大量关于节能以太网的节能策略研究.本文综述了1/10Gbps和40/100Gbps节能以太网的节能策略.首先从策略

设计和建模分析的角度总结了1/10Gbps节能以太网的节能策略相关研究.然后,详细描述了40/100Gbps节能以太网的

主要节能策略及其核心设计思想.接着,对比和分析了各种节能策略在节能状态选择、节能时长以及状态转换周期上

的优缺点.最后,指出了节能策略在网络流量分布、负载状态以及用户延时需求上所面临的机遇与挑战.
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Survey on the Strategies of Energy Efficient Ethernet

JIANG Wan⁃chun，LIAO Kai⁃qin
（School of Computer Science and Engineering，Central South University，Changsha，Hunan 410083，China）

Abstract： The energy efficient ethernet (EEE) is a current standard that addresses the increasingly severe problem of
large energy consumption in Ethernet. The strategies of EEE and their parameter configurations determine the time of EEE
entering and the exiting low power idle states, which is crucial to both delay and energy consumption. Recent years, a large
number of energy⁃saving strategies of EEE have been studied at home and abroad. This paper surveys the energy⁃saving
strategies of 1/10Gbps and 40/100Gbps EEE. At first, it analyzes the strategies of 1/10Gbps EEE from the perspective of
strategy design and modeling analysis. Subsequently, the main ideas of 40/100Gbps EEE strategies are presented. As a step
further, the advantages and disadvantages of various EEE strategies in state selection, energy⁃saving duration, and state tran⁃
sition period are compared and analyzed. Finally, the challenges and opportunities faced by EEE strategies in network traf⁃
fic distribution, load status, and user latency requirements are discussed.

Key words： ethernet standards；EEE；energy saving strategy；low power idle state；M/G/1 model；energy consump⁃
tion of ethernet；traffic load

1 引言

近年来，以太网的使用愈加广泛，越来越多的网络

设备接入到以太网中 . 同时，以太网链路带宽也在飞速

增长［1~4］. 链路带宽的增长使得以太网端口功耗不断上

升［5，6］. 然而，以太网链路的利用率仅有 5%～30%［7~9］，
端口在空闲时间内仍旧处于 100%耗能的活跃状态，造

成了极大的能源浪费 .
节能以太网是目前降低以太网端口能耗的主要方

式 . 使用节能以太网的端口可有效减少 80%以上的功

耗［10］，大大减少电力开销［11］. 2010年，IEEE 802. 3az工
作组制定并颁布了 1/10Gbps节能以太网标准［12］. 该标

准规定，以太网端口在空闲时将关闭部分传输组件，进

入低功耗状态 . 处于该状态下的端口虽然无法传输数

据，但端口所消耗的能量仅为活跃状态下的 10%. 只有

当端口被唤醒进入到活跃状态之后才能对数据进行传

输 . 端口进入和退出低功耗状态所必需的时间分别为

2. 88μs和 4. 48μs. 2014年，IEEE802. 3bj工作组又发布

了 40/100Gbps节能以太网标准［13］. 该标准中，端口从低
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功耗状态唤醒的时长由 4. 48μs增长到了 5. 5μs. 带宽

增长而端口恢复到正常工作的时间却变长，这与用户

的低延时需求相冲突 . 因此，该项标准新增加了快速唤

醒状态，以使处于该低功耗状态下的端口能够快速进

入到活跃状态 . 处于快速唤醒状态的端口同样无法传

输数据，其可节省的能量占活跃状态下的 70%. 同时，

该项标准将原本的低功耗状态重新命名为深度睡眠状

态，端口在该状态下消耗的能量只占活跃状态下的

10%. 综上，40/100Gbps节能以太网端口具体的状态转

换及相应的延时开销如图1所示 .

虽然使用节能以太网标准的端口在低功耗状态下

能够节省大量功耗，但在非活跃状态下端口无法对数

据进行传输，而恢复到活跃状态又需要一定的时间，这

使得数据帧面临额外的延时 . 然而，延时增加意味着经

济效益降低［14］. 近年来，电子商务，网页搜索，贸易系统

等工业互联网对网络的传输延时也提出了更高的要

求［15~19］. 因此，利用节能以太网时需要在节能和引入的

延时两方面取得折中 . IEEE工作组只负责制定指导生

产的节能以太网标准，并不负责设计节能以太网使用

的策略 . 如何设计出性能良好的节能策略，使其在降低

能耗的同时不引入较大的延时，成为了当前工业界和

学术界共同的研究热点［20 ~ 44］.
近年来多种针对节能以太网的节能策略被提出 .

本文首先将相关研究工作划分为两大类：1/10Gbps节
能以太网的节能策略和 40/100Gbps节能以太网的节能

策略 . 本文从策略设计和建模分析的角度详细介绍了

1/10Gbps节能以太网相关的节能策略研究工作，并详

细地介绍了 40/100Gbps节能以太网中基于两种不同低

功耗状态所设计的节能策略 . 更进一步，本文对比和分

析了目前已有的节能策略的优缺点 . 最后，本文分析了

影响节能策略的关键因素，并指出了节能策略在未来

研究发展过程中所面临的机遇和挑战 .
2 节能策略的研究现状

目前已经有较多关于节能以太网的节能策略的研

究，如图2所示，这些节能策略可被分为两大类：1/10Gbps
节能以太网的节能策略以及 40/100Gbps节能以太网的

节能策略 . 我们从自适应负载和节能状态选择等角度

对节能策略进行介绍 .

2. 1 1/10Gbps节能以太网的节能策略

1/10Gbps节能以太网只有一种节能状态，针对其

所设计的节能策略需要考虑端口进入和离开低功耗状

态的时机 . 本节将介绍这些节能策略的设计思想以及

围绕这些节能策略展开的建模分析工作 .

2. 1. 1 节能策略设计

目前，1/10Gbps节能以太网中的节能策略主要有 3
种 . 帧传输（frame transmission）策略［20］是其中最直观的

方案，其核心思想是端口在空闲时转向低功耗状态，在新

的数据帧到达时触发唤醒操作 . 在数据传输完毕时，端口
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会从活跃状态经过休眠过程过渡到低功耗状态 . 端口进

入低功耗状态时，会开启一个计时器 . 若计时器超时前有

数据帧到达，端口会立即被唤醒；相反，若无数据帧到达，

端口将在计时器超时后被唤醒，进入到活跃状态 .
帧聚合（frame coalescing）策略［21］除了计时器参数

外还设置了计数器参数 . 在计时器超时或者累积的数

据帧数超过计数器阈值后端口才离开低功耗状态 .
上述两种策略使用的是静态参数，因而它们都无

法适应负载的动态变化 . 帧传输策略更注重数据帧的

响应时间，只能获得有限的节能效果 . 帧聚合策略则增

加计数器参数来延长节能以太网端口停留在低功耗状

态的时间，进一步提升了节能效果 . 不过帧聚合策略下

数据帧的延时也进一步增大 .
2017年提出的 EEEP［22］策略则动态地设定计时器

参数以自适应负载的变化 . 如图 3所示，在每个周期，

它通过历史流量的特征分析，使用自回归滑动平均

（ARMA）模型等手段预测下一个周期内即将到达的数

据帧数，然后计算传输这些帧所需的时间，最后控制节

能以太网端口及时退出低功耗状态，以便留出足够的

时间传输这些可能到达的数据帧 .

周期性的操作使得 EEEP策略下的端口在每个周

期内停留于低功耗状态下的时间随历史负载的变化而

变化 . 当然，预测的误差会导致端口的状态转换过程与

期望之间存在一定的偏差 .

2. 1. 2 节能策略的建模分析

表1总结了目前节能以太网中的建模分析工作［23~32］，
它们从理论的角度分析了节能以太网的能耗和延时，

为其参数配置提供指导 .

假设数据帧的到达间隔服从泊松分布，文献［23］
建立了M/M/1模型来刻画帧聚合策略下端口的能耗，而

文献［24］则是构建了M/G/1模型来分析帧传输策略下

端口的能耗 . 虽然它们都是先利用排队论相关知识计

算出端口停留在各种状态下的时间占比，再进一步推

导得到平均能耗的表达式，但是最终模型呈现的效果

不同 . 前者能够反映计时器和计数器两个参数在不同

的平均负载下对能耗的影响，后者则可以用来衡量帧

传输策略下节能以太网端口可实现的节能量 .

基于上述假设，节能以太网中也构建了许多针对

帧聚合策略的M/G/1模型 . 文献［25］提出的M/G/1模型

旨在分析计时器和计数器参数的配置对能耗和平均延

时两方面的影响 . 他们通过建立基于计数器和计时器

的马尔科夫模型，计算出了帧聚合策略下的平均能耗

和平均延时的表达式 . 特别地，当计数器参数为 1时，

该模型退化为刻画帧传输策略下平均能耗和延时的模

型 . 而文献［26］先分析数据帧在不同时间内到达端口

的概率，再利用全概率公式、拉普拉斯变换及逆变换等

表1 节能以太网中节能策略的建模分析

文献序号

［23］
［24］
［25］
［26］
［27］
［28］
［29］
［30］
［31］
［32］
［37］
［40］
［41］

年份

2011
2011
2013
2013
2017
2016
2013
2020
2017
2012
2017
2016
2016

分析的节能策略

帧聚合

帧传输

帧聚合

帧聚合

帧聚合

含双向链路的帧聚合

只含计时器的帧聚合

帧聚合

帧聚合（多端口）

帧聚合

FC-SSHI
Dual-Mode
Dual-Mode

到达间隔

泊松分布

泊松分布

泊松分布

泊松分布

泊松分布

泊松分布

泊松分布

复合泊松分布

叠加的泊松分布

随机

泊松分布

泊松分布

泊松分布

分析方法

M/M/1
M/G/1
M/G/1
M/G/1
M/G/1
M/G/1
M/G/1
M/M/1

排队网络

GI/G/1
M/G/1
M/G/1
M/G/1

主要分析目标

能耗

能耗

平均延时和能耗

延时约束下的能耗

计时器和计数器起作用的负载范围

双向EEE链路下的平均延时和能耗

延时分布（尾延时）

能耗

网络中的延时分布

平均延时和能耗

能耗

能耗

平均延时
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运算得到平均等待时间的表达式 . 该文献在模型建立

的过程中还考虑了延时约束的影响 . 文献［27］则推导

了在启动时间内到达节能以太网端口的数据帧数目的

分布，再结合广义P⁃K公式计算出了平均能耗和延时的

表达式 . 该模型能够用于计算计时器参数和计数器参

数起主要作用的负载范围 .
同样基于泊松分布的假设，部分研究人员针对几

种“特殊”帧聚合策略构建了M/G/1模型 . 文献［28］考

虑的是双向链路场景下的帧聚合策略的平均延时和能

耗 . 虽然该文献求解平均能耗表达式的过程与文献

［23］类似 . 但该文献还通过求解在每种状态或过程中

到达的任意数据帧所需等待的平均时间的表达式Dα以
及每种状态或过程中到达的平均帧数 ηα，得到了双向

节能以太网链路中的数据帧的平均等待时间 . 对于只

含有计时器的帧聚合策略，文献［29］构建了求解延时

分布的M/G/1模型，可用于获取尾延时 .
考虑到流量的到达间隔并不总是服从简单的泊松

分布，文献［30］尝试使用复合泊松分布来描述端口中

聚集的字节数，并构建了求解帧聚合策略下端口能耗

的M/M/1模型 . 另外，当多个以太网端口连接到单个节

能以太网端口时，到达节能以太网端口的数据间隔服

从叠加的泊松分布 . 针对这种情形，文献［31］利用

Palm⁃Khintchine定理来求解节能以太网端口的平均延

时表达式 . 其建模分析结果显示互联网络中额外产生

的延时开销主要受端口采用的节能策略的参数的影

响 . 文献［32］则为帧聚合策略下的节能以太网构建了

更为通用的GI/G/1模型 . 该文献使用概率论以及排队

论的相关知识求解了节能以太网端口的平均能耗和平

均延时的表达式 . 该模型能够准确地刻画流量到达间

隔随机的情形 .
2. 1. 3 节能策略应用场景的相关研究

在实际应用中通常需要根据具体的场景来调整节

能策略及其参数配置以达到更好的性能 .
考虑高性能计算对延时的敏感性问题，文献［33］

改进了帧聚合策略 . 该机制让节能以太网端口在数据

传输完成后继续在活跃状态停留一段时间 . 如果这段

时间内仍然没有数据需要传输，此时链路才进入到低

功耗状态 . 显然，该机制可以降低状态转换频率，缓解

高性能计算集群中的突发流量对节能策略性能的影

响，避免了相应的能耗及延时开销 .
此外，文献［34］则研究帧聚合策略的计时器和计

数器参数在不同MapReduce集群负载下的作业完成时

间和节能量表现，并据此给出MapReduce集群中选择

节能策略的建议，即 1Gbps以太网中的MapReduce集群

使用“传统的”节能以太网策略来实现节能，即在数据

传输完成时端口立即切换到低功耗状态，有数据帧到

达时就离开低功耗状态 . 而 1/10Gbps以太网中的集群

则宜使用帧聚合策略来节省能耗 .
2. 2 40/100Gbps节能以太网的节能策略

由于 40/100Gbps节能以太网定义了两种低功耗状

态，因此节能策略在设计时不仅需要考虑何时进入或

者退出低功耗状态，而且需要考虑选择哪一种低功耗

状态 . 目前，为 40/100Gbps节能以太网设计的节能策略

主要有 Dual⁃Mode［35］，FC［36］，FC⁃SSHI［37］，FC⁃DT［38］和
PS［39］这5种 .

Dual⁃Mode策略下的端口会在数据传输完毕后进

入到快速唤醒状态，并开启计时器TF. 若TF内无数据帧

到达，端口将进入到深度睡眠状态 . 深度睡眠状态下一

旦有帧到达，端口立即被唤醒 . 相反，若 TF内有数据帧

到达，Dual-Mode策略下的端口就退出低功耗状态，开

始下一轮数据传输 . 而FC策略则通过增加两个计数器

参数延长低功耗状态下的时长 . 在 TF超时并且数据帧

数小于阈值CF时，端口进入深度睡眠状态 . 当数据帧数

超过阈值 CD时，端口才退出深度睡眠状态，如图 4
所示 .

Dual⁃Mode、FC策略都不具备状态选择的功能 . 文
献［40，41］的建模分析表明Dual⁃Mode策略下端口的延

时较低，但节省的能耗有限 . 而 FC策略虽然增加了节

能的时长，但低负载下的数据帧有很高的延时 . 由于

TF、CF和 CD是静态参数，因此，Dual⁃Mode、FC策略无法

适应网络负载的变化 .
FC⁃SSHI策略考虑端口在非活跃状态的这段时间

内到达的数据帧数量是否超过阈值来选择恰当的节能

状态 . 若该段时间内到达的帧数目大于CD/2，那么端口
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下次将进入快速唤醒状态，相反，端口将直接进入深度 睡眠状态 . 具体的状态转换如图5所示 .

文献［37］构建M/G/1模型分析 FC⁃SSHI策略的平

均能耗 . 该分析表明，状态选择一定程度上缓解了能耗

升高与延时降低之间的冲突 . 不过，参数 CD是基于经

验设定，因而对低功耗状态的选取存在一定的主观性 .
此外，由于它所有的参数都是静态的，无法根据负载或

者网络流量的变化做出相应的调整，因而它也无法适

应负载的动态变化 .
FC⁃DT策略和 PS策略同样具备状态选择的功能 .

FC⁃DT策略是根据用户期望的平均延时W*来选择低功

耗状态 . 它以文献［31］中的能耗模型和平均延时模型

为基础，结合 40/100Gbps节能以太网的特性，推导出不

同带宽下的目标延时W. W* <W时，FC⁃DT策略选择快

速唤醒状态以确保较低的延时 . 相反，策略只选择深度

睡眠状态，以节省更多的能量，具体见图 6. 而 PS策略

则根据用户尾延时约束设置期望的周期长度（Expected
Time of Cycle，ETC），每个周期结束时预测下个周期内

即将到达的数据帧数，据此计算出活跃状态时长 τ，再
根据ETC⁃τ分别计算出两种低功耗状态所对应的能耗

从而选择更优的低功耗状态 . 具体转换过程见图 7. 虽
然两者都具有状态选择功能，但 FC⁃DT策略一旦根据

用户的期望延时选定了低功耗状态，该策略便只使用

一种低功耗状态，具有一定的局限性 . 而 PS在每个周

期内都会选择合适的低功耗状态，这缓解了 FC⁃DT策
略在一种带宽下只使用同一种低功耗状态的局限性 .

同样，FC⁃DT策略和 PS策略都能够适应负载的变

化 . FC⁃DT策略选定低功耗状态后，会根据历史周期内

的数据帧数和时长计算出数据帧的平均到达速率，并

根据该速率动态地调整计数器参数CF或CD，使得节能

以太网端口能够根据流量负载信息选择适当的时机退

出低功耗状态，从而在确保延时不超过W*的基础上尽

可能地节省能耗 . 而PS策略的负载自适应性则受益于

它的预测机制 . 它使用ARMA模型或EWMA方法预测

下个周期内需要的数据传输时间，并动态地调整端口

处于低功耗状态下的时间 . 即PS通过动态地调整每个

周期内的计时器参数来适应负载的变化 .
综上，5种节能策略的要点总结见表2.
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3 节能策略的对比和分析

3. 1 节能状态选择

40/100Gbps节能以太网标准定义了两种低功耗状

态，基于该标准的节能策略面临节能状态选择的问题 .
如表 3所示，Dual⁃Mode策略和FC策略将快速唤醒状态

作为深度睡眠状态的前置状态，再根据数据帧的到达

情况决定端口是进入深度睡眠状态还是退出快速唤醒

状态 . Dual⁃Mode策略在TF时间内无数据帧到达时进入

到深度睡眠状态，FC策略在 TF时间内到达的数据帧小

于CF时进入到深度睡眠状态 . 与之不同的是，FC⁃SSHI
策略的节能状态选择并非参照TF时间内到达的数据帧

数，而是通过观察上一个周期内到达的数据帧数是否

超过CD/2来进行选择 . 若据此选择了快速唤醒状态，但

TF时间内到达的数据帧数目小于预期，再像 FC策略一

样转向深度睡眠状态 . 另一方面，FC⁃DT策略则根据用

户对平均延时的需求来选择具体使用的节能状态 . PS
的节能状态选择不仅考虑了用户的尾延时约束，同时

考虑了历史周期中到达端口的数据量 . 总之，结合流量

模式和用户的延时需求有助于做出更好的节能状态选

择策略 .
3. 2 停留在节能状态的时长

节能以太网停留在节能状态的时长是影响节能策

略的节能量以及延时开销的关键因素 . 停留时间越长，

节能效果越好，但是延时开销相对越大 . 表 3对不同节

能策略在节能状态停留的时长范围进行了总结 .

帧传输策略通过设置一个静态的计时器TF来控制

端口停留在节能状态的最大时长 . 若在计时器消耗完

毕时都无数据帧到达，停留在节能状态的时间长度达

到最大值 . 否则，该策略下的节能以太网端口停留在节

能状态的时间长度是不固定的，主要由随机到达的数

据帧决定 . 因此，帧传输策略停留在节能状态下的时长

在［0，TF］区间内 .
帧聚合策略通过累积数据帧的方式来延长停留在

节能状态下的时长 . 具体的停留时长由计时器和计数器

参数共同决定 . 在高负载时，停留时长主要由计数器阈

值决定，且随负载变化而变化，不过上界仍为TF. 低负载

时，停留时长主要由计时器参数阈值决定，是一个固定

值 . 显然，计时器阈值是停留在节能状态的时长的最大

值 . 综上，帧聚合策略下端口停留在低功耗状态下的时

长在区间［0，TF］内 . 值得注意的是，当计数器参数设值

为1时，帧聚合策略退化成帧传输策略，如图8所示 .
EEEP策略下端口停留在节能状态的时长由预测

算法的结果决定 . 令EEEP策略的周期长度为 T. 由于

当前预测结果受之前周期内的负载影响，所以端口停

留在节能状态的时长随负载变化而变化 . 不过该时长

仍受周期长度的限制，取值范围在［0，T］内 .
在 40/100Gbps节能以太网中，Dual⁃Mode策略类似

表2 40/100Gbps节能以太网的主要节能策略

策略

Dual⁃Mode［35］

FC［36］

FC⁃SSHI［37］

FC⁃DT［38］

PS［39］

年份

2015

2015
2017

2017

2020

核心思想

无帧传输时转入快速唤醒状态，启动计时器，在计时器超时前如果仍然无帧到达，进入深

度睡眠状态

在Dual⁃Mode策略的基础上，聚合快速唤醒和深度睡眠等低功耗状态下到达的数据帧，延长

停留在低功耗状态的时长 .
在FC策略的基础上，根据历史流量信息动态地选择一种低功耗状态 .

在FC策略的基础上，根据历史流量信息动态地配置参数CF和CD，根据用户期望的平均延时

选择节能状态 .
参考用户对尾延时的约束设置期望周期长度，根据历史周期的流量信息进行状态选择以及

动态控制端口在节能状态下时长 .

主要参数

计时器TF

计时器TF
计数器CF，CD

计时器TF，TD 计数器CD

计时器TD
计数器CF，CD

期望的周期长度ETC

表3 节能策略的对比和分析

策略

帧传输

帧聚合

EEEP
Dual⁃Mode

FC
FC⁃SSHI
FC⁃DT
PS

节能状态选择

LPI
LPI
LPI

先进入快速唤醒再到深度睡眠

先进入快速唤醒再到深度睡眠

快速唤醒或深度睡眠

快速唤醒或深度睡眠

快速唤醒或深度睡眠

节能状态下停留时长

［0，TF］
［0，TF］
［0，T］
［0，∞］
［0，∞］

［TF，TF+TD］
CF溢出所需时长或［0，TD］

［0，ETC］

状态转换周期

［Ttrans，TF+Ttrans+τ］
［Ttrans，TF+Ttrans+τ］

［Ttrans，∞］
［Ttrans，∞］
［Ttrans，∞］

［Ttrans+TF，Ttrans+TF+TD］
［Ttrans，∞］或［Ttrans，Ttrans +TD］
预测准确度越高越接近ETC
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于帧传输策略 . 若无深度睡眠状态，Dual⁃Mode策略即

退化成帧传输策略 . 不过，帧传输策略在节能状态的最

大时长受到了计时器参数TF的限制，而Dual⁃Mode策略

下端口停留在深度睡眠状态的时长是无限制的 . 也就

是说，若无数据帧到达，Dual⁃Mode策略下端口将长期

停留在深度睡眠状态 .
FC策略在参数CF= 1并且CD= 1时将退化成Dual⁃Mode

策略，如图 10所示 . 在高负载下，FC策略的计数器 CF
的阈值成为影响端口停留在快速唤醒状态的时长的主

要因素 . 在低负载下，端口更容易转向深度睡眠状态，

停留在深度睡眠状态的时长由计数器CD的阈值决定 .
显然，此时节能状态下的停留时长没有上界 .

FC⁃SSHI策略继承了帧聚合策略的思想，它在深度

睡眠状态下的时长由 CD和 TD共同决定，TD是上界 . 选
择快速唤醒状态时，FC⁃SSHI策略与Dual⁃Mode策略类

似，它在节能状态下的时长主要由 TF内是否有数据帧

到达决定 . 综上，FC⁃SSHI策略下端口停留在节能状态

的时长在区间［TF，TF+TD］内 .
FC⁃DT策略根据用户的平均延时需求选定节能状

态后，状态转换过程与帧聚合策略一样 . 不同的是

FC⁃DT策略的计数器参数CD和CF根据上一个周期内到

达的数据帧数目动态变化，而不是固定值 . 另外，如果

FC⁃DT策略根据用户的平均延时需求选择了快速唤醒

状态，因为此时没有计时器TF，端口有可能在快速唤醒

状态停留很长时间 . 如果选择了深度睡眠状态，端口停

留在节能状态的时长上限由计时器参数TD决定 .
在根据用户的尾延时约束配置期望的周期长度

后，单个周期内 PS的状态转换过程也与帧传输策略一

样 . 不同的是，每个周期内的计时器大小不一定相同，

与历史周期内到达的数据帧数目相关 . 当根据历史周

期信息预测当前周期内不会有数据帧到达时，计时器

具有最大值，即 ETC. 而当到达的数据量很大时，计时

器往往被设置地很小，以使 PS策略下的端口不进入到

节能状态中 . 如图 8所示，当PS策略中只限用一种低功

耗状态时，PS策略的状态转换过程与EEEP策略相差无

几，不同之处在于EEEP策略的周期长度是凭经验设置

的，而PS策略则考虑了用户对尾延时的约束 . 综上，PS
策略下的节能以太网端口停留在节能状态下的时长在

区间［0，ETC］内 .

3. 3 状态转换周期

节能以太网周期性地工作，若将端口相邻两次离

开活跃状态间发生的状态转换过程视为一个周期，则

不同节能策略下的周期长度是不同的，如表 3所示 . 显
然，停留在节能状态的时长与周期长度紧密相关 .

帧传输策略下周期长度的变化由TF时间内是否有

数据帧到达决定，上界为TF、转换过程所需时间和活跃

状态时长之和 . 令 Ttrans表示转换过程所需时间，τ表示

活跃状态时长，则帧传输策略下周期长度处在范围

［Ttrans，TF+Ttrans+τ］内 . 帧聚合策略下周期长度则由参数

TF、CF和流量共同决定，上界同样为TF、转换过程所需时

间和活跃状态时长之和 .
其周期长度的范围仍是［Ttrans，TF+Ttrans+τ］. 不同的

是，帧聚合策略下端口在进入活跃状态前缓存的数据

帧数目比帧传输策略更多，这将使端口在活跃状态下

的时长增大 . 帧聚合策略的周期长度根据负载的变化

而浮动，而EEEP策略的周期时长为可配置的期望值 .
通过动态改变节能状态下的时长来维持相对固定的周

期长度 . 然而过大的预测误差和突发程度高的流量会

使得 EEEP对下个周期内的数据传输时间的预测不准

确，因而，实际的周期长度与配置的周期长度之间存在

着一定的误差，范围为［Ttrans，∞］.
40/100Gbps节能以太网中，Dual⁃Mode策略、FC策

略、FC⁃SSHI策略和FC⁃DT策略测量的周期时长都由计

时器、计数器参数和流量共同决定，且动态变化 . 由3. 2
节的分析可得，Dual⁃Mode策略和 FC策略的周期长度

范围都为［Ttrans，∞］. FC⁃SSHI策略的周期长度范围为

［Ttrans+TF，Ttrans+TF+TD］. 值得注意的是，若流量的到达

是均匀的，那么在 FC⁃DT策略下相邻周期的时间长短

相差无几 . 根据图 6可知，当 FC⁃DT策略使用快速唤醒

状态时，其周期长度的范围为［Ttrans，∞］；当它只使用深

度睡眠状态时，其周期长度则为［Ttrans，Ttrans +TD］. 而PS
策略的周期长度则与预测算法的精确度有关 . 预测准

确度越高，真实周期长度越接近ETC.
4 机遇与挑战

综合分析上述相关研究工作可以发现，节能策略

及其参数配置是影响节能以太网端口的节能效果和延

时开销的关键 . 例如，当前主流的帧聚合相关策略中，
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计时器和计数器的值越大，节能以太网端口停留在低

功耗状态的时间越长，节能效果越好，但是延时开销也

越大 . 此外，影响节能策略及其参数配置的主要因素是

网络流量分布、负载状态和用户的延时需求 . 如图 9所
示，网络流量分布的差异和负载变动对节能策略及其

参数配置的影响非常直接 . 当流量负载越重时，帧聚合

相关策略中的计时器和计数器应配置越大的数值，以

便处于低功耗状态节能的时间长于状态转换的时间开

销；相反，流量负载越轻，计时器和计数器应配置越小

的数值，以免在低功耗状态进行帧聚合的时间太长，延

时开销太大 . 因此，针对不同的流量分布和负载状态应

当设计不同的参数配置方案以节省更多的能量 . 此外，

用户的延时需求也影响节能策略设计及其参数配置 .
延时要求越严格，意味着节能以太网端口不能在低功

耗状态下停留过长的时间，以避免造成过大的延时；相

反，节能策略在满足用户延时要求的同时应当尽可能

地停留在低功耗状态下，从而实现更好的节能 . 然而，

网络流量分布和负载状态的影响和用户的延时需求可

能出现冲突 . 当流量负载很轻的同时用户也需要极低

的延时，节能以太网的策略将难以在节能量和延时之

间取得恰当的折中 .

总之，节能策略的节能效果以及延时开销主要依

赖于策略的参数配置，间接地受到流量分布和负载状

况，以及用户对延时的需求的影响 . 综合上述分析和讨

论，我们认为未来节能以太网的节能策略研究将面临

以下机遇和挑战 .
（1）流量分布或者负载状态已知的特定场景中的

节能策略研究 . 此时，可以根据已知的网络流量或者负

载信息制定简单而高效的节能策略及参数配置方案 .
例如，根据高性能计算集群中流量突发的特性，在帧聚

合策略的基础上为活跃状态结束后增设一段“缓解”时

间，用以降低状态转换频率，从而提升节能效果 . 如果

用户的延时需求未知，则在策略设计和参数配置时需

进一步考虑用户的延时需求对节能策略的间接影响 .
（2）面向用户的延时需求的节能策略研究 . 当前

的节能策略研究主要关注于如何在不同的网络流量分

布和负载状态中取得较好的节能量和延时开销的折

中，直接将用户的延时需求引入节能策略设计的相关

研究成果较少 . 然而，在搜索、实时交互等实际场景中，

应用必须满足显式给定的延时需求，以便提升用户体

验 . 显然，松弛的延时需求将给节能策略设计带来更大

的节能空间；相反，严苛的延时约束可能要求节能策略

更加温和地追求节能效果 . 因此，将用户的延时需求显

式地引入节能策略的设计过程，确保满足用户延时需

求的前提下最大化节能效果成为研究的目标 . 目前，少

量相关研究工作将用户的延时需求作为节能策略参数

配置的依据，初步地达到这一目标［38，39］. 但是，这些方

案无法确保在不同网络流量和负载状态下达到既满足

用户的延时需求，又最大化节能效果的目标 . 节能策略

的设计仍然存在进一步优化的空间 .
（3）面向未知网络流量分布和负载状态的通用节

能策略研究 . 虽然动态配置计时器和计数器参数的帧

聚合策略［25，27］，以及根据对未来网络流量的预测结果

动态地调整参数的节能策略［37~39］能够在一定程度上适

应不同的网络环境，但是帧聚合策略的参数配置和预

测算法的应用是建立在网络流量服从泊松分布的基础

上 . 然而，实际网络环境中流量分布和负载状态未知，

使得现有的节能策略的通用性仍然存在进一步的改进

空间 . 另一方面，随着深度学习等技术的发展，如何在

无法事先获知节能策略的应用场景的前提下，自动地

抓取流量分布特征以及负载变化，设计出更好的节能

策略，成为了值得研究的重要问题 .
5 总结

本文论述了当前节能以太网中的相关研究工作，

将它们分为 1/10Gbps节能以太网的节能策略和 40/
100Gbps节能以太网的节能策略两大类，从自适应负载

和节能状态选择的角度介绍了这两类节能策略，并归

纳了针对这些策略所建立的模型 . 在此基础上，对比和

分析了各种节能策略在节能状态选择、节能时长以及

状态转换周期上的优缺点 . 最后，本文分析了负载状

态、网络环境、用户的延时需求等对节能策略及其参数

配置的影响，展望了节能策略研究的发展趋势及其所

面临的机遇和挑战 .
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