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摘要:为有效解决时分波分复用无源光网络中光网络单元因采用睡眠技术而导致的业务时延恶化问题,提出一种基于业务感

知的绿色动态带宽分配算法。通过结合收发机独立睡眠、混合周期睡眠等节能机制,尽可能地延长收发机睡眠时长,从而有

效地降低了光网络单元能耗;通过业务感知,对业务未来短期内的带宽需求进行预测,并根据时延敏感型业务需求动态地调

整轮询周期时长,从而保证在业务满足服务质量要求的同时最小化时延敏感型业务时延。仿真结果表明,所提算法在保证业

务服务质量的前提下,能有效地降低时分波分复用无源光网络中光网络单元的能耗。
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Abstract:InordertoeffectivelysolvetheproblemoftimedelaydegradationcausedbythesleeptechnologyintheOpticalNet-
workUnit(ONU)ofTimeandWavelengthDivisionMultiplexedPassiveOpticalNetwork(TWDM-PON),agreendynamic
bandwidthallocationalgorithmbasedontraffic-awareisproposed.Bycombiningenergysavingmechanismssuchasthereceiv-
ersandtransmitterssleepindependentlyandsendingsleepcontrolsignalingonebyoneandmixedsleep,thesleeptimeof
transceiversareextendedaslongaspossible,soastoreducetheenergyconsumptionofONU.Inaddition,bysensingthetraf-
fic,thebandwidthdemandofservicesintheshortfuturecanbepredicted.Therefore,thepollingcyclelengtharedynamically
adjustedaccordingtothebandwidthdemandofdelaysensitiveservices,soastomeettherequirementofservicequalityand
minimizethedelayofexpeditedforwardingserviceatthesametime.Simulationresultsshowthattheproposedalgorithmcan
effectivelyreducetheenergyconsumptionattheONUinTWDM-PONunderthepremiseofensuringthequalityofservice.
Keywords:TWDM-PON;energysaving;sleepindependently;delayrequirement;traffic-aware

0 引 言

降低 光 网 络 单 元 (OpticalNetwork Unit,

ONU)的能耗对降低整个时分波分复用无源光网络

(TimeandWavelengthDivisionMultiplexedPas-
siveOpticalNetwork,TWDM-PON)的能耗起着

至关重要的作用[1],用于降低TDM-PON中 ONU
能耗的节能技术均适用于TWDM-PON[2]。作为标

准化的ONU节能技术,ONU睡眠具有易实现、标
准化程度高和节能性能好的特点,但却不可避免地

增加了业务的时延[3]。如何找到节能性能与时延性

能间的平衡点是优化当前节能技术的关键。

ONU睡眠节能技术对PON的节能研究具有

指导性作用[4]。为了精确地控制 ONU唤醒时刻,
文献[5]将节能技术与离线带宽分配技术结合,设计

了根据带宽分配信息设置ONU睡眠时长的绿色动

态带 宽 分 配(GreenDynamicBandwidthAlloca-
tion,GDBA)算法。为了进一步优化 GDBA算法

的性能,文献[6]提出了上行中心调度 (Upstream
CentricScheduling,UCS)和下行中心调度 (Down-
streamCentricScheduling,DCS)两种节能算法。
但以上所提到的ONU睡眠技术通常将ONU的收

发机视为整体进行关闭或开启的操作,考虑到上下

行业务的收发不总是同步进行的,文献[7]提出收发

机独立睡眠的思想,并将业务分类,提出优先接收实

时业 务 的 基 于 下 行 数 据 包 调 度(Energy-Saving
schemethatisbasedondownstreamPacketSched-
uling,ESPS)的节能算法,但由于采用周期内睡眠

技术的原因,需要频繁地唤醒收发机,会产生额外的

开销能耗[8]。跨周期睡眠技术由于睡眠时长相对较

收稿日期:2017-08-10
作者简介:高东学(1966-),男,河南郑州人。高级工程师,学士,主要研究方向为智能变电站、智能输电。

02

2018年 第2期

总第206期
光 通 信 研 究

STUDYONOPTICALCOMMUNICATIONS
2018.04

(Sum.No.206)



长,不需要频繁地唤醒收发机,从而有效地降低了开

销能耗。然而,原有的跨周期睡眠技术却不能很好

地保证业务服务质量(QualityofService,QoS)。
为了平衡节能性能和时延性能的矛盾,保证业务满

足时延要求的前提下尽可能增加睡眠时长的跨周期

睡眠技术成为了研究热点[9]。文献[10]提出了上行

动态带宽分配 (UpstreamDynamicBandwidthAl-
location,UDBA)算法,该算法采用跨周期睡眠技

术,将业务划分为加速转发 (ExpeditedForwarding
EF)业务、确保转发 (AssuredForwarding,AF)业
务和尽力而为 (BestEffort,BE)业务,并根据不同

业务的QoS要求动态地调整睡眠周期时长,以保证

业务满足 QoS要求的前提下,通过减小开销能耗,
达到进一步降低ONU能耗的目的。

综上所述,ONU睡眠节能技术对节能性能和

时延性能的平衡更加符合现实场景中用户的需求。
然而,现有研究并未深入分析业务 QoS要求差异,
也未考虑不同类型业务占比对节能技术的影响。为

解决上述问题,本文提出一种基于业务感知的绿色

动态带宽分配 (GreenDynamicBandwidthAlloca-
tionbasedonTraffic-Aware,TA-GDBA)算法,其
主要思想为:结合ONU独立睡眠、混合周期睡眠以

及逐一下发 GATE帧等节能机制,建立一种新的

ONU独立睡眠模型,根据上下行业务负载状况,独
立地关闭或开启收发机,最大限度地降低 ONU能

耗;根据各类业务的时延要求,动态地调整轮询周期

时长和ONU睡眠时长,达到满足各类业务时延要

求的前提下,尽可能地提高EF业务的时延性能。

1 ONU独立睡眠能耗模型

独立睡眠,采取接收机和发射机独立地关闭或

开启机制,将接收机和发射机看成独立的功能模块。
按能耗水平将ONU能耗划分为收发机能耗和

基础能耗[11]。而考虑到 ONU收发机的独立睡眠,
则可以将能耗继续细分为发射机能耗、接收机能耗

和基 础 能 耗,其 中 发 射 机 能 耗 和 接 收 机 能 耗 占

ONU总能耗的60%以上[12]。TA-GDBA通过降低

发射机能耗和接收机能耗,从而有效降低 ONU能

耗。

K 个周期内 ONU总的能耗以及第i个轮询周

期的能耗为

Etotal=∑
K

i=1
Ei
cycle , (1)

Ei
cycle=Ei

tx+Ei
rx+Ei

base , (2)

式中,Ei
tx、Ei

rx 和Ei
base 分别为第i个轮询周期ONU

总的发射机、接收机和基础能耗。
每个轮询周期总的发射机和接收机能耗取决于

ONU总的睡眠时长:

Ei
tx=∑

N

n=1

(Ptx,a·Ti
tx,a,n +Ptx,s·Ti

tx,s,n), (3)

Ei
rx=∑

N

n=1

(Prx,a·Ti
rx,a,n +Prx,s·Ti

rx,s,n), (4)

式中,Ptx,a、Ptx,s、Ti
tx,a,n 和Ti

tx,s,n 分别为 ONU发射

机工作状态下的功率、ONU发射机睡眠状态下的

功率、第i个轮询周期第n个ONU的发射机的工作

时长和第i个轮询周期第n 个ONU的发射机的睡

眠时长,其余参数的意义同理可知。
最后,第i个轮询周期的ONU中的基础能耗只

与基础功率和第i个轮询周期时长有关,Ei
base =

Pbase·Ti
cycle。

2 TA-GDBA算法

为了降低 ONU 的能耗,TA-GDBA在保证业

务满足QoS要求的前提下,通过结合独立睡眠、周
期混合睡眠以及离线带宽分配算法中的逐一下发

GATE帧等节能机制,有效地降低了ONU能耗。

2.1 时隙分配

TA-GDBA对需要收发EF业务或即将超出时

延要求的AF和BE业务的ONU执行周期内睡眠;
对暂不需要收发EF业务或即将超出时延要求的

AF和BE业务的 ONU执行跨周期睡眠。然后动

态地调整轮询周期及睡眠周期时长,按需求进行带

宽分配,以此在保证业务满足QoS要求的前提下尽

可能地降低ONU能耗,并提高EF业务时延性能。
对于任意 ONU,先确定是否需要在轮询周期

内收发业务,若需要,则周期内睡眠,否则跨周期睡

眠。轮询周期时长取决于需要收发业务的总传输窗

口:

Ti
cycle=∑

N

n=1
Wi
cycle,n , (5)

对应的限制传输窗口的上下行传输窗口为

WDBi
d,n =TDBA+LG+DBi

d,n

R  , (6)

WUBi
u,n =TDBA+RTTn+Tov+LG+LR+UBi

u,n

R
,

(7)
式中,TDBA 为动态带宽分配算法计算时长;LG/LR

为GATE/REPORT帧长;UBi
u,n/DBi

d,n 为第i个轮
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询周期第n个 ONU上/下行业务实际分配到的带

宽;R 为链路速率;Tov 为唤醒开销时长;RTTn 为第

n 个ONU往返时延。
暂不收发业务的 ONU则执行跨周期睡眠,以

此降低开销能耗。睡眠周期时长为

Tsleep,n =
2i-1Tpd, if 2i-1Tpd<5ms
5ms ,    { otherwise

 ,(8)

式中,Tpd 为即将到来的轮询周期时长的预测值,决
定睡眠周期时长的增长速率。为了增长平滑,通过

变量因子α预测下个轮询周期时长[13]:

α=∑
9

i=1

Ti+1
cycle-Ti( )cycle

9  , (9)

则Tpd=(α+1)Ti
cycle。

2.2 绿色动态带宽分配

TA-GDBA提出混合周期睡眠,要求跨周期睡

眠的ONU待收发业务仍需在轮询周期内收发,故
在为周期内睡眠的 ONU分配带宽的同时,也要为

跨周期睡眠即将结束的ONU业务分配带宽。而是

否为跨周期睡眠的ONU分配带宽需要根据以下标

准判断:
(1)若考虑了当前需要收发业务带宽,而该轮

询周期结束仍不会超出业务时延要求的跨周期睡眠

ONU,暂不需要分配带宽;
(2)若考虑了当前需要收发业务带宽,而该轮

询周期结束将会超出业务时延要求的跨周期睡眠

ONU,需要分配带宽。
接下来进行带宽分配。由于能够分配到的带宽

受限于轮询周期理论上能够提供的传输窗口,因此

首先确定当前轮询周期理论传输窗口:

Ti
th=∑

N

n=1
Wi
th,n , (10)

对应的传输窗口受限于上下行传输窗口:

WBid,n =TDBA+LG+Bi
d,n

R  , (11)

WBiu,n =TDBA+RTTn +Tov+LG+LR+Bi
u,n

R
。

(12)

  理论传输窗口可能存在两种情况:当 Ti
th <

2ms时,各 ONU均分配到需要的带宽;当Ti
th ≥

2ms时,带宽分配此时受限于最大轮询周期,应优

先考虑即将超出时延要求的EF、AF和BE业务的

带宽分配。
求得即将超出时延要求的EF、AF和BE业务

分配到的带宽后,统计其传输窗口:

Ti
ex=∑

N

n=1
Wi
ex,n , (13)

对应的传输窗口受限于上下行传输窗口:

WDBi
d,ex,n =TDBA+LG+DBi

d,ex,n

R  , (14)

WUBi
u,ex,n =TDBA+RTTn+Tov+LG+LR+UBi

u,ex,n

R
。

(15)

  为了保证EF业务时延性能,将剩余的传输时

隙公平地分配给需要收发EF业务的ONU,首先需

要确定各ONU能够分配到的EF业务保证带宽:

Bi
EF,g =Bi

max-Ti
ex,n·R

ki
ex

 , (16)

式中,Bi
max 为第i个轮询周期理论需要的最大传输

带宽,Bi
max=2ms×R;ki

ex为当前轮询周期需要收发

业务的ONU数目。
然后为各 ONU的EF业务分配带宽,需要判

断ONU传输窗口受限于上行方向还是下行方向:

δi
u,n =

0,   WUBi
u,ex,n <WDBi

d,ex,n

1,   WUBi
u,ex,n ≥WDBi

d,ex,
{

n

 , (17)

δi
d,n =

0,   WDBi
d,ex,n <WUBi

u,ex,n

1,   WDBi
d,ex,n ≥WUBi

u,ex,
{

n

 , (18)

式中,WDBi
d,ex,n
、WUBi

u,ex,n
分别为第i个轮询周期第n

个ONU上/下行即将超出时延要求业务的传输窗

口。
(1)若δi

u,n =1,则说明 ONUn 传输窗口受限于

上行方向,为 ONUn 的EF业务分配带宽。
若EF业务负载较轻,则该ONU的EF业务能

分配到的带宽为

UBi
u,EF,n =Bi

u,EF,n, if Bi
u,EF,n ≤Bi

EF,g; (19)
若EF业务负载较重,则该ONU的EF业务除了能

够获得EF业务保证带宽以外,还可以分配到EF业

务负载较轻的ONU剩余的带宽。统计上下行剩余

带宽,对于上行方向:

Bi
u,EF,re=∑

i=1

(Bi
EF,g-Bi

u,EF,n),

     n∈ {Bi
u,EF,n ≤Bi

EF,g}; (20)
对于下行方向:

Bi
d,EF,re=∑

i=1

(Bi
EF,g-Bi

d,EF,n),

     n∈ {Bi
d,EF,n ≤Bi

EF,g}; (21)
则总的剩余带宽为

Bi
EF,re=Bi

u,EF,re+Bi
d,EF,re 。 (22)

  对于传输窗口受限于上行方向的EF业务负载

较重的ONU,其EF业务能够分配到的额外带宽为
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췍Bi
u,EF,re,n = Bi

u,EF,n -Bi
EF,g

∑
i=1

(Bi
u,EF,n -Bi

EF,g)
·Bi

EF,re,

    i∈ {Bi
u,EF,n >Bi

EF,g} , (23)
则其EF业务能够分配到的带宽为

UBi
u,EF,n =췍Bi

u,EF,re,n +Bi
EF,g, if Bi

u,EF,n >Bi
EF,g 。
(24)

  而对于该传输窗口受限于上行方向的ONU而

言,其下行方向的EF业务能够获得的带宽需保证

不影响传输窗口:

DBi
d,EF,n =

Bd,EF,n,

 if WDBi
d.ex,n+Bid,EF,n <WUBi

u,ex,n+UBu,EF,n

(WUBi
u,ex,n+UBu,EF,n -WDBi

d,ex,n
)·R ,

 if WDBi
d.ex,n+Bid,EF,n ≥WUBi

u,ex,n+UBu,EF,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

n

。

(25)

  (2)若δi
d,n =1,则说明 ONUn 传输窗口受限于

下行方向,为 ONUnEF业务分配带宽。
若EF业务负载较轻,则该ONU的EF业务能

分配到的带宽为

DBi
d,EF,n =Bi

d,EF,n, if Bi
d,EF,n ≤Bi

EF,g; (26)
若EF业务负载较重,其能够分配到的额外带宽为

췍Bi
d,EF,re,n = Bi

d,EF,n -Bi
EF,g

∑
i=1

(Bi
d,EF,n -Bi

EF,g)
·Bi

EF,re,

     i∈ {Bi
d,EF,n >Bi

EF,g} , (27)
则其EF业务能够分配到的带宽为

DBi
d,EF,n =췍Bi

d,EF,re,n +Bi
EF,g, if Bi

d,EF,n >Bi
EF,g 。
(28)

  而对于该传输窗口受限于下行方向的ONU而

言,其上行方向的EF业务能够获得的带宽需保证

不影响传输窗口:

UBi
u,EF,n =

Bu,EF,n ,

 if WUBi
u,ex,n+Bu,EF,n <WDBi

d,ex,n+DBi
d,EF,n

(WDBi
d,ex,n+DBi

d,EF,n -WUBi
u,ex,n
)·R ,

 if WUBi
u,ex,n+Bu,EF,n ≥WDBi

d,ex,n+DBi
d,EF,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

n

。

(29)

2.3 ONU唤醒及睡眠时刻的计算

上下行带宽分配完成后,光线路终端(Optical
LineTerminal,OLT)需要计算出各 ONU 睡眠和

唤醒时刻,并通知ONU收发业务。为了降低ONU
业务时延,在收发业务前,需要为ONU轮询顺序进

行排序,此时需要考虑物理距离和 ONU优先级两

方面因素。由此可以得到轮询周期ONU的轮询顺

序,并为之按序编号:ONU1→…→ONUn→…→

ONUN,随后OLT根据ONU分配到的带宽和轮询

顺序为ONU计算睡眠和唤醒时刻。
(1)下行方向

t1 为轮询周期下行方向起始时刻,t2 为轮询周

期第一个GATE帧的发送时刻,t4 为ONU2 接收机

唤醒接收 GATE帧的时刻,其值取决于 ONU1 的

传输窗口:

t4=t1+TDBA+RTTk+Tov+
LG+LR+UBi

u,1

R  , (30)

一般可以由下式计算得到:

t4=t1+∑
k-1

n=1
WUBi

u,n
·δi

u,n +WDBi
d,n
·δi

d,( )n 。  

(31)

t6 为ONU2 接收机进入睡眠时刻,其值取决于该

ONU接收机唤醒时刻、下行业务带宽以及往返时

延,一般可由下式计算得到:

t6=t4+Tov+LG

R +DBi
d,k 。 (32)

  (2)上行方向

t3 为轮询周期上行方向起始时刻,一般从第一

个 ONU开始接收GATE帧开始,t5 为ONU2 发射

机唤醒发送业务的时刻,其值取决于该 ONU接收

机唤醒时刻,可由下式计算得到:

t5=t4+Tov+LG

R 
。 (33)

t7 为ONU2 发射机进入睡眠时刻,其值取决于该

ONU发射机唤醒时刻以及上行业务带宽,一般可

由下式计算得到:

t7=t5+Tov+UBi
u,k+LR

R 
。 (34)

3 仿真结果及性能分析

通过仿真,对比分析了 TA-GDBA与 DCS[6]、

ESPS[7]和UDBA[10]几种算法的能耗百分比和平均

包时延,并对TA-GDBA的节能性能和时延性能进

行分析,指出TA-GDBA的技术优势和适用场景。

3.1 仿真环境

基于典型的树形TWDM-PON结构进行仿真。
其中总的ONU数目M=32,波长数L=8,各ONU
到OLT的最大物理距离为40km。EF、AF和BE
业务占比分别为30%、35%和35%,并服从泊松分

布,单个数据包大小服从64~1518bytes的均匀分

布[15]。最大轮询周期为2ms,保护时隙为2μs
[16],

算法以及DBA计算时长为10μs
[10],唤醒开销时长
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为125μs
[8],波长转换时间为10μs

[15]。功耗参数

如表1所示。
表1 功耗参数

参 数 数值

Ptx,a/W 1.63[14,17]

Prx,a/W 1.55[14,17]

Ptx,s/W 0.15
Prx,s/W 0.15
Pbase/W 0.7[14]

3.2 仿真结果分析

图1所示为4种算法的节能性能对比图。由图

可知,随着负载的增大,4种算法的能耗逐渐增加,
当负载达到1.0(104 数据包/s/ONU)时,能耗百分比

基本达到100%。负载较低时,DCS节能性能最差,
这是由于DCS没有采用独立睡眠机制,使得收发机睡

眠时长减少。当负载到达0.9(104 数据包/s/ONU)
时,4种算法的轮询周期达到最大值2ms。统一下

发GATE帧的ESPS由于在轮询周期内ONU需要

唤醒两次,开销能耗较大,因此其节能性能最差。其

余算法由于睡眠时长逐渐减少,独立睡眠和跨周期

睡眠等节能机制对能耗的主导作用降低,节能性能

逐渐趋于一致。

能
耗
百
分
比

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
负载(104数据包/s/ONU)

DCS
ESPS
UDBA
TA鄄GDBA

图1 4种算法的节能性能对比

图2所示为在不同EF业务占比的网络场景中

TA-GDBA与 UDBA的节能性能对比图。由图可

知,对于 TA-GDBA来说,当负载相对较低时,EF
业务占比越低节能性能越好。这是由于EF业务占

比越低意味着睡眠周期时长较长,开销能耗可以进

一步降低。图3所示为4种算法的时延性能对比图。
由图可知,在低负载情况下,4种算法的各类业务时

延基本满足时延要求。但随着负载持续增大,4种算

法的业务时延在负载达到0.8(104 数据包/s/ONU)
左右时开始陡增。这是由于系统负载饱和,而其传

输能力有限,以致不能及时收发业务,导致业务时延

急剧上升。

TA鄄GDBA(10% EF)
UDBA
TA鄄GDBA(30% EF)
TA鄄GDBA(50% EF)

能
耗
百
分
比

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
负载(104数据包/s/ONU)

图2 不同EF业务占比的TA-GDBA
和UDBA算法的节能性能对比

平
均
包
时
延
/m
s
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4
2
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

负载(104数据包/s/ONU)

DCS
ESPS
UDBA
TA鄄GDBA

(a) EF 业务

平
均
包
时
延
/m
s
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00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

负载(104数据包/s/ONU)
(b) AF 业务

平
均
包
时
延
/m
s
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5
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

负载(104数据包/s/ONU)
(c) BE 业务

DCS
ESPS
UDBA
TA鄄GDBA

DCS
ESPS
UDBA
TA鄄GDBA

图3 不同算法的平均包时延对比

总的来说,TA-GDBA在基本保证AF和BE业

务时延要求的前提下,牺牲 AF和BE业务的时延

性能,换取EF业务的时延性能的提升,是TA-GD-
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BA相较于DCS、ESPS以及UDBA的创新所在。

4 结束语

本文提出了 TA-GDBA算法,使得在保证EF
业务时延性能优越以及AF和BE业务满足其时延

要求的前提下,尽可能延长ONU睡眠时长,从而有

效地降低了 ONU的能耗。而在时延方面,尽可能

减小EF业务时延,并保证AF和BE业务在超出时

延要求前发送,可以在有效地降低 ONU能耗的同

时,满足业务QoS的要求。
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