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TWDM-PON 中时延约束节能动态波长带宽分配算法 

于存谦，唐明珠，何荣希 
（大连海事大学信息科学技术学院，辽宁 大连 116026） 

摘  要：基于离线调度方式和节点模块化设计思想，提出一种时延约束节能动态波长带宽分配算法。该算法考虑

OLT 和 ONU 两端协同节能，在保证分组时延约束条件下，尽可能减少激活波长数和延长轮询周期长度。同时，

尽量集中 OLT 和 ONU 端上/下行传输时间，减少其状态转换次数，延长其处于低功耗状态时间，并避免信道出现

高能耗空隙。仿真结果表明所提算法在保证分组时延约束的前提下，有利于降低 OLT 端和 ONU 端能耗以及全网

总能耗。 
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Energy-efficient dynamic wavelength and bandwidth 
allocation algorithm with delay constraint for time and 

wavelength division multiplexed passive optical networks 
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College of Information Science and Technology, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China 

Abstract: Based on offline scheduling and node modular design, an energy-efficient dynamic wavelength and bandwidth 
allocation algorithm with the delay constraint (EE-DWBA-DC) was proposed. Optical line terminal (OLT) and optical 
network units (ONU) were considered to save energy. Under the constraint of packet delay, the number of active wave-
lengths could be reduced as much as possible and the length of polling cycle was increased. At the same time, the uplink 
and downlink transmission time of OLT and ONU were concentrated to reduce the state conversion times and extend its 
low-power duration. In addition, the high energy consumption voids of channels were attempted to be minimized. The 
simulation results verify that the proposed algorithm can reduce the energy consumption of OLT and ONU and the total 
energy consumption of the whole network under the premise of guaranteeing packet delay constraints. 
Key words: passive optical network, time and wavelength division multiplexing, dynamic wavelength and bandwidth al-
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1  引言 

用户带宽需求的爆炸式增长导致互联网能耗

以每年 15%~20%的速度激增，其中接入网的能耗

约占 70%[1-2]，因此，接入网的节能问题已成为业界

关注的焦点。与其他接入网方式相比，无源光网络

（PON, passive optical network）具有容量大、成本

低等优势，目前已得到广泛部署。由于传统时分复
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用 PON（TDM-PON, time division multiplexed-PON）

越来越无法满足用户日益增长的带宽需求，业界启

动了下一代 PON（NG-PON, next generation-PON）

的研究和标准化工作。NG-PON 可分为 NG-PON1
和 NG-PON2 2 个阶段，NG-PON2 可解决 NG-PON1
难以满足带宽高速增长的难题，被视为 PON 的长

期演进方案[3]。时分波分复用 PON（TWDM-PON, 
time and wavelength division multiplexed-PON）结合

了 TDM-PON 和波分复用 PON （ WDM-PON, 
wavelength division multiplexed-PON）各自的优势，

已成为 NG-PON2 最具竞争力的解决方案[4]。 
PON 耗能主要集中在光线路终端（OLT, optical 

line terminal）和光网络单元（ONU, optical network 
unit）[5-8]。OLT 端、ONU 端引入模块化设计，将其

组件分为接收模块、发射模块和基础模块 3 部分[9-10]，

从而可根据网络负载情况动态关闭部分收机模块

和发机模块，可以有效地降低网络能耗。由于

TDM-PON 中所有 ONU 共用同一波长信道接入

OLT，因此，OLT 一直保持激活状态，仅 ONU 端

可在假寐、休眠和激活等状态之间转换。已有针对

TDM-PON 的节能算法主要以降低 ONU 能耗为目

的，OLT 依据 ONU 带宽请求对其合理授权，以尽

量减少其处于激活状态的时间，从而尽可能延长其

休眠或假寐时间 [6-9,11-12]。与 TDM-PON 不同，

TWDM-PON 支持多波长传输特性，通过合适的资

源配置策略在OLT端可关闭部分空闲波长，而ONU
端仍支持休眠、假寐等低功耗状态，从而可同时提

高 OLT 和 ONU 端的能量利用率[10,13]。 
已有文献分别从 OLT、ONU 两方面研究

TWDM-PON 的节能动态波长带宽分配（DWBA, 
dynamic wavelength bandwidth allocation）算法。参

考文献[5]提出一种基于上行负载的能量感知波长

分配算法（EWA, energy-aware wavelength assign-
ment），通过关闭部分 OLT 端的接收机来降低能耗。

参考文献[14]提出一种动态波长共享机制，通过建

立虚拟 PON 在低负载 ONU 间共享波长，同时考虑

ONU 动态重构对网络性能的影响，给出多目标整数

线性规划模型和在线算法。参考文献[15]提出一种

ONU 迁移机制，将处于激活状态的 ONU 集中到较

少几条波长，关闭其他波长的收机、发机，从而达

到节能目的。针对不同 ONU 负载动态波动情况，

参考文献[16]提出一种 ONU 之间的资源共享机制，

OLT 端引入可调谐设备使多个 ONU 共享同一个波

长，从而减少激活的波长数和收发机，降低网络能

耗。参考文献[17]提出一种能量有效的 DWBA 算

法，通过在 OLT 端关闭空闲波长和在 ONU 端引入

休眠状态，可以大大降低全网能耗。 
以上算法仅考虑如何降低网络能耗，忽略了保

障 ONU 数据分组的时延要求。实际上，通过关闭

空闲波长对应收机模块、发机模块，虽然可以降低

网络能耗。但是，关闭收机模块、发机模块可能导

致 OLT、ONU 不能及时被唤醒以收发数据分组，

反而会增加上/下行数据分组在队列中的缓存时间，

在一定程度上增加数据分组时延，导致无法很好满

足用户的服务质量（QoS, quality of service）要求[11,13]。

事实上，不同用户业务对数据分组时延有不同的要

求[8]。因此，在研究 TWDM 的节能 DWBA 算法时，

须在地满足数据分组时延约束前提下，尽可能节

能，而不是仅仅一味强调节能。参考文献[10]提出

一种支持模块化的流量感知节能方案 TESM
（traffic-aware energy saving scheme with modu-
larization supporting），可根据当前网络负载动态

开启/关闭 ONU、OLT 的收机模块、发机模块。

同时依据下行分组到达时间以及分组队列长度动

态调整每个 ONU 的授权顺序，在节能的同时有

助于保证实时业务的时延约束要求。参考文献[18]
分析了 ONU 收机、发机的调谐开销和重新配置时

间对网络节能效果和分组时延的影响。参考文献[19]
将波长优化和睡眠机制引入具有时延约束特性的

TWDM-PON 中，提出一种离线节能 DWBA 算法

（OFF-DWBA），并通过仿真验证其有效性。该算

法可利用 10 Gbit/s 垂直腔面发射激光器的 ONU
（10G-VCSEL-ONU）的可调节性，在保证数据分

组时延约束条件下减少 ONU 端、OLT 端的能耗。

参考文献[20]是参考文献[19]工作的扩充，详细描述

了参考文献[19]的节能框架，也就是在 OLT 端关闭

空闲波长、使空闲 ONU 进入休眠或假寐状态，并

推广到在线调度方式。 
上述文献的主要思想都是尽量少激活波长，从

而在整个轮询周期内关闭更多 OLT 端收机和发机

以达到节能的目的，却忽略了在激活波长上前后两

次数据传输中可能出现的空隙时间对节能效果的

影响。实际上，如果这些空隙时间足够长（大于

OLT 收机和发机的唤醒时间），那么这些空隙内也

可以关闭收机模块、发机模块。但是，如果空隙持

续时间过短，以至于处于低功耗状态的 OLT、ONU
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需要传输数据时无法及时开启已关闭的收机模块、

发机模块，则此空隙内不能使 ONU、OLT 进入低

功耗状态，反而会导致能量浪费（本文将这样的空

隙称为高能耗空隙）。参考文献[13]针对 OLT 的节

能提出一种基于在线调度的 EO-NoVM（employing 
number-of-voids minimization）算法，该算法不以减

少激活波长数为目的，而是通过 ONU 内和 ONU 间

聚合机制来减少信道空隙的产生，从而降低能量消

耗。但是，该算法忽略了减少激活波长数对 OLT 节

能效果的益处，而是使用全部波长进行授权，而且

该算法仅从 OLT 角度考虑节能，并未涉及 ONU 的

节能问题。实际上，ONU 和 OLT 的节能机制是互

相影响的，如果仅强调 OLT 的能耗最小化，可能导

致 ONU 处于低功耗的时间减少；反之，如果仅追

求 ONU 能耗最小化，OLT 节能效果未必最佳。因

此，应从 ONU 和 OLT 两端协同角度来联合考虑节

能策略，以保证全网总能耗最低。另外，离线调度

方式中 OLT 收到所有 ONU 的 report 帧后才对其授

权，与在线调度方式相比，尽管会引入一定时延开

销，但是，它可以根据所有 ONU 的带宽需求、时

延约束情况来确定激活波长数和各个 ONU 上行数

据传送开始时间以及传输窗口大小，从而可利用离

线调度的统计复用性合理设定 OLT、ONU 端收机

和发机的关闭/开启时间，有利于进一步提高全网节

能效率。 
综上，本文基于离线调度方式以及节点模块化

设计，联合考虑 OLT 和 ONU 两端协同节能，提出

一种基于时延约束的节能动态波长带宽分配算法

（EE-DWBA-DC, energy-efficient dynamic wave-
length and bandwidth allocation algorithm with delay 
constraint）。该算法中，OLT 依据每个轮询周期内

ONU 的带宽请求以及数据分组时延约束情况，动态

调整激活波长数和轮询周期长度，使每个周期内需

激活波长数最少和轮询周期长度最大，并动态开启

/关闭 ONU、OLT 的收机模块、发机模块以节能；

同时还通过合理授权每个 ONU 的波长信道及传输

窗口，尽量集中 OLT、ONU 上/下行工作时间，以

减少节点状态转换所需额外能耗。另外，尽可能延

长 ONU、OLT 处于低功耗状态的时间，同时尽量

减少出现高能耗空隙导致的能量浪费。仿真结果表

明：所提算法在满足用户 QoS 要求（时延约束）前

提下，有利于降低 OLT 和 ONU 端能耗以及全网总

能耗。 

2  问题分析 

TWDM-PON 中OLT 与ONU 之间采用多点控制

协议（MPCP, multi point control protocol）进行信息交

互[21]，由于 ONU 与 OLT 之间往返时延的存在及所采

用授权策略的不同，往往导致产生信道空隙。信道空

隙内并无数据传输，ONU、OLT 可关闭相应收机模

块、发机模块进入低功耗状态以节能。但是，高能耗

空隙内并不能使 ONU、OLT 进入低功耗状态，从

而导致能量浪费。因此，每个轮询周期内信道上存

在的高能耗空隙越多，全网能量利用率越低。另一

方面，由于唤醒处于低功耗状态的 ONU、OLT 需

额外耗能，因此，也应尽量减少 ONU、OLT 的状

态转换次数。可见，节能 DWBA 算法的首要目标

就是要根据每个轮询周期内波长信道占用情况、

ONU 带宽需求以及数据分组时延限制条件，通过合

理分配波长和上传窗口，尽量避免产生高能耗空

隙，同时也尽可能使 ONU 和 OLT 处于激活状态的

时间集中，以减少状态转换的开销。另外，尽管在

较长的空隙内关闭 ONU、OLT 收机模块、发机模

块有助于节能，但是会导致 ONU 内数据分组平均

时延增加，无法很好保障用户的服务质量要求。因

此，有效的节能 DWBA 策略除了要考虑如何减少

网络能耗外，同时还必须满足用户的时延约束要求。 
在离线调度方式中，每一个轮询周期内 OLT 收

到所有 ONU 的 report 帧才开始授权，从而可利用

离线调度的统计复用性合理确定激活波长数、数据

传输开始时间和传输窗口大小，以及 OLT、ONU
中收机模块、发机模块的关闭/开启时间，有利于进

一步提高全网节能效率。但是，已有离线节能

DWBA 算法[10,19-20]要么仅考虑 OLT 节能，要么分

别考虑 OLT、ONU 节能，而忽略了二者协同考虑

对全网节能效果的影响。在这些算法中，OLT 始终

记录每条波长信道的使用情况，在每个轮询周期内

顺序授权所有 ONU，主要通过减少激活波长数来降

低 OLT 端能耗。而且 OLT 端的收机、发机一但开

启，在整个轮询周期内将一直保持激活状态，即使

在无数据传输的信道空隙内，收机、发机也一直保

持激活，无疑会产生不必要的能量浪费，如图 1(a)
所示。图中表示 4 个轮询周期中 OLT 在波长 λ1 和 λ2

对 ONU1 和 ONU2 进行资源调度的情况。在每个轮

询周期内，OLT 根据每个 ONU 的 report 帧到达时

间、带宽请求以及分组时延约束条件，激活所需波
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长对应的收机、发机，而关闭其余波长对应收机、

发机。由于收机、发机一旦开启，在整个轮询周期

将不再关闭。因此，在 λ1 信道上即使空隙 V1、V2、

V3 和 V4 中并无数据传输，也未关闭相应收机、发

机因此造成能量浪费。另外，在已有算法中，ONU
仅支持活跃状态（收机、发机均开启）、假寐状态

（发射机关闭、接收机开启）和睡眠状态（收机、

发机均关闭），而未引入传输状态（发射机开启、

接收机关闭）[6]。因此，即使 ONU 下行数据先于

上行数据传输结束时，接收机也要等待发射机传送

数据结束后才能同时关闭。在这段等待时间内即使

无数据传输接收机也保持开启，从而导致不必要的

能量浪费，如图 1(a)中 ONU1 在轮询周期 2 和轮询

周期 3 的空白区域 V5 和 V6 所示。实际上，ONU 在

接收数据结束后可以立刻关闭接收机，实现降低其

能耗的目的。 
EE-DWBA-DC 算法从两方面考虑降低网络总

能耗：一是减少激活波长数，从而减少开启的收机、

发机个数；二是对 OLT 和 ONU 协同调度，通过合

理授权波长信道、传输窗口位置和大小，尽可能减

少OLT、ONU的状态转换次数和高能耗空隙的产生。

当波长信道上无数据传输的时长超过将 OLT 从低功

耗状态唤醒所需时钟恢复与同步等时间开销时，可

关闭 OLT 端的收机模块、发机模块，使其进入低功

耗状态以减少能耗。同时，在 ONU 端支持活跃、假

寐和休眠状态基础上引入传输状态[6]，使其接收完

下行数据后立即关闭接收机以提高节能效率。采用

离线调度的 EE-DWBA-DC 算法如图 1(b)所示，

OLT 收到全部 ONU 的 report 帧后，依据 ONU 带

宽需求和数据分组时延约束条件，计算出下一轮询

周期所需激活波长数以及各个 ONUi 的最早和最

晚开始上传时间 ti,j 和 t'i,j，然后为 ONUi 选择合适

的波长信道来调整其上传时间，以减少高能耗空

隙的产生和 OLT、ONU 的状态转换次数，并延长

其处于低功耗状态的时间，以达到全网综合节能

效果最佳。 

 
图 1  不同算法动态波长和带宽分配方式比较 
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图 1(b)所示的轮询周期 1 中，由于 ONU2 的

最晚上传时间 t'2,1 小于 ONU1 在 λ1 上的最早上传

结束时间，因此，需要新激活波长 λ2 进行传输。

而在轮询周期 2，由于 ONU1 的上传结束时间介

于 ONU2 的最早上传时间 t2,2 和最晚上传时间 t'2,2

之间，因此，ONU1 和 ONU2 可利用同一波长传输

数据，可减少激活波长数。在轮询周期 3，ONU2

最早上传时间 t2,3 大于 ONU1 在 λ1 的上传结束时

间，如果按照已有典型算法进行调度（图中虚线

所示），会导致两次上行数据传输间的空隙较短，

产生高能耗空隙（图中 V7），因此，所提算法将

延后 ONU2 的上传开始时间以增大空隙长度，使

其足以满足 OLT收、发机状态转换所需时间开销，

从而可以关闭相应收机、发机，增加其处于低功

耗状态时间，可进一步提高节能效率。在轮询周

期 4，由于 ONU2 最早上传时间 t2,4 在 ONU1 的上

传结束时间之后，并且超出 OLT 收机状态、发机

状态的转换时间，所提算法使 ONU2 在其最早上

传时间开始传输数据，既可以关闭 OLT 收机、发

机进入低耗能状态，同时又可以降低 ONU2 的数

据包时延，满足其 QoS 要求。 
比较图 1(a)和图 1(b)可以看出：与已有典型

算法相比，本文所提算法在传输中始终保持激活

波长数最少，如在轮询周期 2、轮询周期 3 和轮

询周期 4 中均只激活一条波长，而且 OLT、ONU
端处于低功耗状态的时间均有所增加，图 1(b)中
从轮询周期 2 开始，OLT 端 λ2 对应收机、发机均

保持关闭状态。与此同时，通过合理调整 ONU
传输开始时间，也有利于减少出现高耗能空隙（如

V7）和状态转换所需开销，使全网的节能效果得

到提升。 

3  算法描述 

EE-DWBA-DC 算法基于离线调度方式，OLT
和 ONU 端采用模块化设计，可分为接收模块、发

射模块和基础模块 3 部分[9-10]。当信道空闲时长大

于激活 ONU、OLT 所需时钟恢复和同步等时长时，

可关闭相应收机模块、发机模块进行节能。每个轮

询周期内 OLT 收到全部 ONU 的 report 帧后，依据

当前波长占用情况以及 ONU 的带宽请求和数据分

组的时延约束要求，计算出每个 ONU 数据分组的

最早上传时间和最晚上传时间，并综合考虑 OLT 和

ONU 两端的节能效率，为 ONU 合理分配可用波长、

上/下行数据传输开始时间以及传输窗口大小。在减

少激活波长数的同时，尽可能避免产生高能耗空

隙，减少 ONU、OLT 的状态转换次数，从而降低

全网能耗。 
具体描述所提算法之前，引入以下符号。 
N：ONU 总数，ONU 编号为 0, 1,…, i,…, N−1。 
W：最多可用波长数，波长编号为 λ1, λ2,…, 

λw,…, λW。 
Wac,j：轮询周期 j 需要使用的波长数。 

OLT
jE 、 ONU

jE 和 Ej：轮询周期 j 中 OLT 端能耗、

ONU 端能耗和全网总能耗，单位为 J。 
OLT

txP 、 OLT
rxP 和 OLT

baseP ：OLT 端发射机、接收机

和基础模块激活时所需能耗，单位为 W。 
OLT
,w jT 、 OLT

,w jT ′ ：轮询周期 j 中 OLT 端对应波长

信道 λw的发射机、接收机的激活时长。 
ONU

txP 、 OLT
rxP 和 ONU

baseP ：ONU 端发射机、接收机

和基础模块激活时所需能耗，单位为 W。 
ONU
. ,w i jT 、 'ONU

, ,w i jT ：轮询周期 j 中 ONUi 对应波长信

道 λw的发射机、接收机的激活时长。 
OLT

tuneP 、 ONU
tuneP ：OLT、ONU 端收机模块、发机

模块从关闭状态到激活状态所需能耗，单位 W。 
OLT
jC 、 ONU

jC ：轮询周期 j 中 OLT 和 ONU 端收

机、发机从关闭到激活状态的转换次数。 
Tov：OLT、ONU 从低功耗状态到激活状态转

换所需时间。 
up
, ,l i jd ：轮询周期 j 中 ONUi 第 l 个上行数据分组

时延。 
Dcons_up,i,j：轮询周期 j 中 ONUi 上行数据分组允

许的最大时延。 
Davg_up,i,j：轮询周期 j 中 ONUi 上行数据分组平

均时延。 

,
j

i wX ：轮询周期 j 中判断 ONUi是否在 λw上传

数据分组，若上传数据分组，其值为 1，反之，其

值为 0。 
RTTi：ONUi 的环路时延。 
Tpoll,j：轮询周期 j 的长度。 
BWj：轮询周期 j 所有 ONU 上行数据分组的总

带宽请求。 
BWmax,j：轮询周期 j 中所有 ONU 的最大允

许带宽。 
Tg：相邻 2 个发送时隙之间的保护间隔长度。 
ti,j、t'i,j：轮询周期 j 中 ONUi 的最早上传开始时
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间和最晚上传开始时间。 
Tw,i,j：轮询周期 j 中为 ONUi 授权时 λw 上的最

早可用时间。 
T'w,i,j：轮询周期 j 中 λw可用于 ONUi 上传数据

的最早开始时间。 
Tw,j：轮询周期 j 中 λw上所有授权 ONU 传输结

束的时间。 
R：波长信道的传输速率。 
Ri,j：轮询周期 j 中 ONUi 的上行带宽请求。 
Tgate,i,j：轮询周期 j 中 OLT 向 ONUi 发送 gate

帧的时间。 
data

us, , ,i j wT ：轮询周期 j 中 ONUi 在波长 λw上实际

上传数据分组的时间。 
OLT、ONU 端在轮询周期 j 中的能耗与收机状

态、发机状态、激活时长以及状态转换次数有关，

可按式（1）和式（2）计算。 

OLT OLT OLT OLT OLT
tx , rx ,

1

OLT OLT OLT
tu one base pol ,v l

( )

j

W

j w j w j
w

j

E P T P T

P C PT T
=

′= × + × +

× × + ×

∑
 

(1)
 

 

1
ONU ONU ONU ONU ONU

tx , , rx , ,

o

0 1

ONU ONU ONU
, tune base poll,v

( )

j

N W

j w i j w i j
i w

j
i w j

E P T P T

P C TTX P

−

= =

′= × + × ×

+ × × + ×

∑∑
 

(2)
 

从而可求出轮询周期 j 全网总能耗为 

 OLT ONU
j j jE E E= +  (3)

 
EE-DWBA-DC 算法目的是最小化每个轮询周

期内网络总能耗，即 

 OLT ONUmin  min  ( )j j jE E E= +  (4) 

同时该算法还需要满足以下约束条件 

 co
up

ns_up, ,, ,l ii jjd D≤  (5) 

 ac,0 jW W< ≤  (6) 

 ,
1

1
W

j
i w

w

X
=

=∑  (7) 

式（5）保证轮询周期 j 中 ONUi 的任意一个数

据分组的时延都满足 ONUi 的时延约束条件；式（6）
保证每个轮询周期激活波长数不超过波长总数；式

（7）保证每个轮询周期内每个 ONU 只能在一个波

长上传输数据分组。 
EE-DWBA-DC 算法具体描述如下。 

在轮询周期（j−1）中，OLT 收到所有 ONU
的 report 帧后，依据当前波长占用情况、ONU 带

宽请求以及数据分组时延要求计算出轮询周期 j
中需激活波长数、向每个 ONU 发送 gate 帧的时间

以及每个 ONU 授权的可用波长信道和传输窗

口。该算法主要包括波长信道选择和传输窗口分

配 2 个模块。 
3.1  波长信道选择 

OLT 授权 ONU 波长信道和传输窗口后，ONU
通过 gate 帧获取授权信息，在分配的波长和时隙内

上传数据分组，传输结束后可按授权信息关闭对应

收机、发机以实现节能。对于离线调度而言，到达

ONU 中每个数据分组最多等待一个轮询周期就可

上传。根据参考文献[19]中计算轮询周期内数据分

组平均时延公式，可得出轮询周期 j 中 ONUi 每个

数据分组的平均时延为 

 poll,
avg_up, , poll,2

j
i j j i

T
D +T + RTT≈  (8) 

由式（5）可得 
 avg_up, , cons_up, ,i j i jD D≤  (9) 

从而可得出 

 poll,
cons_up, ,2 ( )

3
i

j
i j RTT

T
D× −

≤  (10) 

轮询周期长度 Tpoll,j越大，数据分组到达 ONU
后需等待上传的时间越长，导致其数据分组平均时

延增加。但是，随着 Tpoll,j增大，每个 ONU 潜在的

休眠时间增加，更有利于节能。因此，EE-DWBA-DC
算法将在满足每个 ONU 中数据分组时延约束条件

下，尽可能延长每个轮询周期的长度。 
OLT 端的能耗与激活波长数有关，激活波长

数越少，可以关闭越多收机模块、发机模块，有

助 于 提 升 节 能 效 果 。 与 已 有 算 法 类 似 ，

EE-DWBA-DC 算法也是通过尽可能减少激活波

长数达到节能的目的。在轮询周期（j−1）中，OLT
收到所有 ONU 的 report 帧后，可求出轮询周期 j
中 ONU 的总带宽需求为 

 ,

1

0
i j

N

i
j RBW

−

=

= ∑  (11) 

同时可求出在长度为 Tpoll,j的轮询周期 j 中使用

Wac,j条波长最多能提供的总带宽为 
 max, poll, pro,ac,( )j j g jjBW T N T T RW= × − × − ×  (12) 

2018160-6



·116· 通  信  学  报 第 39 卷 

 

其中，Tpro,j为轮询周期 j 中激活波长所需时间开销。

当 Wac,j条波长信道都需激活时其值最大，即 
 pro, ov ac,j jT T W×≤  (13)

 
为了满足数据分组的时延约束条件，则应满足 

 max, j jBW BW≥  (14) 

由计算式(11)~式(14)可求出需使用最少波长数

为 

 

1

0

poll,

,

ov
ac, )(

N

i
i

j

j g

j R

R R

T

N T

T
W

−

=

+ ×
=

− ×

×∑
 (15) 

在轮询周期（j−1），OLT收到所有ONU的 report
帧后，依据式（15）可计算出轮询周期 j 至少需使

用波长数 Wac,j。 
EE-DWBA-DC 算法除了尽量减少每个轮询周

期内占用波长数以关闭更多波长信道，同时还尽可

能减少激活新波长。因此，依据式（16）判断轮询

周期（j−1）结束时波长是否处于激活状态，将轮询

周期 j−1 结束时未关闭的波长放入集合 Qj−1中。 

 
1

1 poll, , 1 ov
1

|
j

j k w j
k

wQ T T Tλ
−

− −
=

⎧ ⎫
= − <⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑  (16) 

为了减少收机状态、发机状态改变次数，轮询

周期 j 总是优先选择 Qj−1 中的波长信道为 ONU 授

权。如果 Qj-1 中的波长数|Qj−1|≥Wac,j，则将 Qj−1 中

波长按照可用时间由晚到早排序，选择前面 Wac,j

个波长为 ONU 授权，其余（|Qj−1|−Wac,j）个波长在

接收完 ONU 的 report 帧后则关闭接收机以实现节

能。否则，表示当前激活波长数不满足周期 j 的数

据传输需求，需要按照波长序号由小到大依次新激

活（Wac,j−|Qj−1|）个波长。随后，更新轮询周期 j 的
可用波长集 Qj，此时该集合包含 Wac,j 个波长。 
3.2  传输窗口分配 

OLT 在可用波长集合 Qj 为 ONU 授权传输窗

口。首先计算轮询周期 j 中满足数据分组时延约

束的 ONUi 最早上传时间 ti,j 和最晚上传时间 t'i,j
的计算方式分别为式(17)和式(18)。 

 , gate, , 2
i

i j i j
RTT

t T= +  (17)
 

 cons_up, ,
,

, 2i j
i ji

i j

RRTT
Dt

R
′ = − −  (18) 

其次，计算集合 Qj 内波长 λw可用于 ONUi 上传

数据的最早开始时间为 

 , , , , ov
j

w gw i j w i j YT T T T= + × +′  (19) 

其中， j
wY 表示轮询周期 j 中 λw是否为新激活波长，

如果是，其值为 1，否则，其值为 0。为了保证 ONUi

的数据分组时延约束限制，必须保证其所选波长信

道可用于上传数据分组的最早开始时间不晚于 t'i,j。
对集合 Qj 内的波长按照式(20)和式(21)分为 2 类，

分别放入集合 Pj 和 P'j。 

 , , , ,{ | , }w i j w i j i j w jjP t T t Qλ λ= ′ ′< < ∈  (20) 

 , , ,{ | , }w w i j i j wj jP T t Qλ λ′ ′ < ∈=  (21)
 

OLT 在 Qj 为 ONUi 分配波长进行数据传输时，

有且仅有以下 2 种情况。
 

1) 当 Pj≠ 时，即 Qj 中存在波长，其可用于

ONUi 传输最早时间介于 ONUi 最早和最晚上传时

间之间，则从中选择可最早上传数据分组的波长 λw

为 ONUi 授权，在 OLT 端可减少一次收机、发机关

闭和开启的转换开销，同时还可减少信道空闲导致

的带宽浪费。可求出这种情况下 ONUi 开始上传时

间为 

 data
,u , , ,s, ,i w jj w i w jPT T λ′= ∈  (22) 

2) 当 Pj= 时，P'j≠ ，即 Qj 中所有波长均满

足式(21)。此时由于 ONUi 的最早上传时间在所有

波长可开始上传时间之后，每条波长上都将产生一

个空隙。如果将 ONUi 的上传数据时间延后，以保

证空隙长度超过接收机状态转换所需时间，从而可

在空隙内关闭 OLT 的接收机以实现节能。而且，

ONUi 上传数据的时间越晚，OLT 和 ONUi 潜在地处

于低功耗状态的时间越长。考虑到伴随一次状态转

换，需要额外消耗能量 Etune。因此，在判断是否使

空隙进入低功耗状态时，还需在进入低功耗状态所

节省能量与状态转换所消耗能量之间进行权衡。只

有当节约能耗高于转换消耗能耗时才进入低功耗

状态。具体而言，从 P'j 中依次选取波长 λw，计算

其上 ONUi 延后数据上传时，使 OLT 和 ONU 进入

低功耗状态时可节约能耗为 

 , ,
data OLT OLT

OLT, us, , , ov tx rx( ) ( )w i j
j

w i j w wTE T Y T P PΔ = − − × × +  
  (23) 

 , ,
data ONU ONU

ONU, us, , , ov tx rx( ) ( + )w i j
j

w i j w wE T Y T PT PΔ = − − × ×  

  (24) 

如果使 OLT 进入低功耗状态而重新激活它需

耗能为 
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 OLT
tune tune ovE P T= ×  (25) 

因此，可求出节约能耗与状态转换能耗差值为 

 OLT, ONU, tunew w wE E E EΔ = Δ + Δ −  (26) 

当存在波长 jw Pλ ′∈ 满足 ΔEw≥0 时，ONUi 选

择 data
us, , ,, ,max( )w i ji j w TT ′− 所在波长 λw进行传输，从而可

求出 ONUi 开始上传时间为 

 data
us, , , ,i j w i jT t= ′  (27) 

否则，所有波长 'w jPλ ∈ 都满足 ΔEw<0，ONUi

选择 data
us, , ,, ,min( )w i ji j w TT ′− 所在波长 λw进行传输，从而

可求出 ONUi 开始上传时间为 

 data
us, , , ,i j w i jT t=  (28) 

OLT 向 ONU 发送 gate 帧授权波长信道和传

输窗口后立即发送下行数据，ONU 端收到 gate
帧后依据授权时间开启发射机进行数据传输，当

数据传输完毕后，OLT、ONU 关闭相应收机模块、

发机模块，进入下一轮询周期。算法流程如图 2
所示。 

4  仿真及数据分析 

本节利用 OPNET 14.5 仿真软件搭建 TWDM- 
PON 仿真平台，对 EE-DWBA-DC 算法进行评测，

并与 TESM[10]、EWA[5]和 OFF-DWBA[19-20]3 种离线

调度节能算法进行对比。由于 EWA 算法[5]并未考

虑 ONU 端节能，为了更客观地对比几种算法的

节能效果，仿真时 EWA 算法加入了 ONU 端的

节能机制。仿真性能指标包括 OLT 节能率、ONU
节能率、全网总节能率以及上行分组平均时延。 

OLT 节能率、ONU 节能率定义为仿真时间内

所有轮询周期 j 中不同节能算法在 OLT 端或 ONU
端节约能耗与不采用节能算法时所有OLT模块或

ONU模块始终处于激活状态的能耗之比，如式(29)
和式(30)所示。全网总节能率指所有轮询周期 j
中不同节能算法在 ONU 端和 OLT 端节约总能耗

与不采用节能算法时全网总能耗之比，如式(31)
所示。 

 
图 2  EE-DWBA-DC 算法流程 

 

OLT OLT OLT OLT OLT OLT OLT
tx , rx , tune base POLL,

1 1 1
OLT

OLT OLT OLT
base poll, tx rx poll,

1

ov( )
1

[ ]( )

J W J

w j w j j j
j w j

J

j j
j

P T P T P C P T

T

T

P T P P W
η = = =

=

′× + × + × × + ×
= −

× + + × ×

∑∑ ∑

∑
 (29) 
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1
ONU ONU ONU ONU ONU ONU

tx , , rx , , base POLL. tune
1 0

ONU
ONU ONU ONU

tx rx base POLL,
1

ov( )
1

(

J N

w i j w i j j
j i

J

j
j

P T P T P T P

N P P T

T

P
η

−

= =

=

× + × + × + ×
= −

× + + ×

∑∑

∑ )

 (30) 

1
ONU ONU ONU ONU ONU OLT OLT OLT OLT OLT OLT ONU OLT

tx , , rx , , tune tx , rx , tune base base POLLov ov ,
1 0 1

ONU ONU ONU OLT OLT
tx rx base base tx

1

[ ( ) ( ) ( ) ]

[ ( ) (

E
J N W

w i j w i j w j w j j j
j i w

P T P T P P T P T P C N P P T

N P P P P P

T T

η
−

= = =

= −

′ ′× + × + × + × + × + × × + × + ×

× + + + ++

∑∑ ∑
OLT

rx POLL,
1

) ]
J

j
j

P TW
=

× ×∑
  (31) 

仿真拓扑场景包括一个 OLT、一个光分路器

和 64 个 ONU，OLT 和 ONU 之间上/下行最多可

用 4 对波长信道，每条波长信道的 R=1010 bit/s。
ONU 和 OLT 端支持模块化设计，可关闭部分收

机模块、发机模块进入低功耗状态。ONU 与 OLT
之间的距离在 30~50 km 范围内随机分布。上/下行

数据产生均服从 H 参数为 0.8 的 Pareto 分布，数

据分组长度在 64~1 518 byte 内均匀分布，其他仿

真参数如表 1[10,13,19-20]所示。与参考文献[19-20]类
似，在数据分组时延限制分别为 7.5 ms、10 ms 和
15 ms 下对 4 种算法的性能进行仿真比较。 

图3 比较了不同分组时延约束下EE-DWBA-DC、
TESM、EWA 和 OFF-DWBA 4 种算法 OLT 节能率

随相对网络负载变化的情况。相对网络负载定义为

网络中每秒产生上行数据的总比特数与 W=4 条上

行链路支持最大速率的比值，如式(32)所示，其中

Ri 表示 ONUi 每秒产生的比特数。 

 

1

0

N

i
i

R

W R
Φ

−

==
×

∑
 (32) 

表 1 仿真参数设置 

参数 数值 参数 数值 

Tg 5 μs ONU
rxP  4.4 W 

Tov 2 ms ONU
baseP  0.7 W 

OLT
tuneP  11 W OLT

txP  6.875 W 

ONU
tuneP  5.1 W OLT

rxP  4.125 W 

ONU
txP  0.684 W OLT

baseP  64 W 

 
从图 3 可以看出，4 种算法的 OLT 节能率都随

网络负载增加而减小，其中 EE-DWBA-DC 算法的

OLT 节能率最高，EWA 算法的 OLT 节能率最低，

而 TESM 算法和 OFF-DWBA 算法的 OLT 节能率分

别介于二者之间，并且 TESM 算法的 OLT 节能率优

于 OFF-DWBA 算法。这是因为随着网络负载增加，

为了保障用户分组的时延要求，需要激活更多波长

进行数据传输。相应地，OLT 端需开启更多收机模块、 

 
图 3  不同算法的 OLT 节能率比较 
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发机模块，导致其处于低功耗状态的时间减少。因

而，4 种算法 OLT 端的能耗增加，其节能率下降。

由于 EWA 算法仅关闭接收机，发射机始终保持激

活状态，因此，节能效果不及其他算法，但 OLT 端

节能率最低。而 OFF-DWBA 算法收机、发机需同

时开启/关闭，灵活性较差，即使仅有上行或下行数

据传输时，也要开启收机、发机，导致不必要的能

量浪费，因此，其 OLT 端节能率略优于 EWA 算法

而较其他 2 种算法差。由于 TESM 算法可以单独开

启和关闭收机、发机，其 OLT 节能效果优于 EWA
算法和 OFF-DWBA 算法。但是，由于每个轮询周

期内 OLT 端收机和发机一经开启则整个轮询周期

内保持激活，因此 OLT 端节能效果不及 EE-DWBA- 
DC 算法。EE-DWBA-DC 算法尽可能减少每个轮询

周期内激活波长数和延长轮询周期长度，通过合理

授权波长信道和传输窗口，有利于减少 OLT 状态转

换次数、延长 OLT 处于低功耗状态的时间，同时还

尽可能避免产生高能耗空隙，因此，其 OLT 端节能

率最好。 
另外，从图中还可看出，4 种算法的 OLT 节能

率都随数据分组时延约束值的增大而增加。这是因

为随着数据分组时延限制值增大，每个 ONU 可以

上传数据的最晚时间随之增大，因而 OLT 对 ONU
的可调节性增强，有利于将网络负载集中在更少波

长信道传输，从而减少激活波长数以关闭更多收机

模块、发机模块，使 OLT 端能耗降低。由于

EE-DWBA-DC 算法考虑 OLT 和 ONU 的协同节能，

无论数据分组时延约束值如何变化，其 OLT 节能率

都优于其他 3 种算法。 
图 4 对比了不同数据分组时延约束条件下 4 种

算法 ONU 节能率随相对网络负载变化的情况。从

图中可以看出，4 种算法 ONU 节能率都随网络负载

增加而减小，其中 EE-DWBA-DC 算法的 ONU 节

能率最高，OFF-DWBA 算法最低，而 TESM 算法

和 EWA 算法分别介于二者之间，并且 TESM 算法

OMU 节能率高于 EWA 算法。这是因为随着网络负

载增加，ONU 需要上传/接收更多上/下行分组，相

应地，收机、发机处于开启状态的时间更长，导致

其处于低功耗状态的时间更少。因此，其能耗增加、

节能率降低。由于 EE-DWBA-DC 算法和 TESM 算

法在 ONU 引入传输状态（发射机开启、接收机关

闭），当下行数据早于上行数据传输结束时，可提

前关闭 ONU 接收机以节能。因此，其 ONU 节能率

明显高于 EWA 算法和 OFF-DWBA 算法。EWA 算

法在 ONU 端同时进行上/下行数据传输，因而 ONU
处于低功耗状态的时间相对 OFF-DWBA 算法更

长，节能率更高。另外，从图中还可看出，4 种算

法的ONU节能率都随分组时延约束值增大而增大。

这是因为随着分组时延约束时间增加，相应地可以

增加每个轮询周期的长度，潜在地有利于延长 ONU
处于低功耗状态的时间，进一步降低其能耗，提高

节能率。与 OLT 端类似，无论数据分组时延约束值

如何变化，联合考虑 OLT 和 ONU 节能的

EE-DWBA-DC 算法的 ONU节能率都优于其他 3种
算法。 

 
图 4  不同算法的 ONU 节能率比较 

图 5 对比了不同数据分组时延约束条件下 4 种

算法全网总节能率随相对网络负载变化的情况。与
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图 2 和图 3 类似，4 种算法全网总节能率都随网络

负载增加而减小，其中 EE-DWBA-DC 算法的总节

能率最高，OFF-DWBA 算法最低，而 TESM 算法

和 EWA 算法介于二者之间，并且 TESM 算法的总

节能率高于 EWA 算法。另外，4 种算法的全网总节

能率都随数据分组时延约束值增大而增大，而且在

不同数据分组时延约束条件下，EE-DWBA-DC 算

法的全网总节能率都优于其他 3 种算法。 

 
图 5  不同算法全网总节能率比较 

图 6 对比了不同数据分组时延约束条件下 4 种

算法的上行数据分组平均时延随相对网络负载变

化的情况。从图中可以看出，4 种算法上行分组平

均时延都随网络负载增加而增加，同时也随数据分

组时延约束值增大而增大，其中 EWA 算法和 TESM
算法的数据分组平均时延性能优于 EE-DWBA-DC

算法和 OFF-DWBA 算法，但 EE-DWBA-DC 算法

的分组平均时延低于 OFF-DWBA 算法。主要原因

是随着网络负载增加，数据分组在 ONU 中的排队

时延相应增加，导致其平均时延增大。为了更大限

度地节能，EE-DWBA-DC 算法在保证 ONU 时延约

束条件下，尽可能延长每个轮询周期的长度，而且

OLT 根据当前波长使用情况和分组时延要求动态调

整ONU数据上传时间，而不同于TESM算法和EWA
算法，总是利用最早可用时刻上传数据，因此其数

据分组平均时延较大。另外，由于 EE-DWBA-DC
算法满足了 ONU 中每个分组都满足时延约束条件，

而 OFF-DWBA 算法仅考虑满足 ONU 所有分组的平

均时延满足约束要求，因此，OFF-DWBA 算法的分

组时延性能不及 EE-DWBA-DC 算法。 

 
图 6  不同算法上行数据分组平均时延比较 
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5  结束语 

本文针对 TWDM-PON 提出一种基于离线调度

方式的时延约束节能 DWBA 算法（EE-DWBA-DC），
该算法在 ONU 端和 OLT 端引入模块化设计，联合考

虑二者节能机制的相互影响，为 ONU 动态授权合

适波长信道和传输窗口。在满足数据分组时延约束

条件下，尽可能减少激活波长数，同时在每个 ONU
允许的最早和最晚上传时间内，为其选择合适的波

长信道并适当提前或延后其实际上传时间，以尽量

集中 OLT 端、ONU 端的上/下行工作时间，延长节

点进入低功耗状态时间，减少节点状态转换次数。

另外，还尽量避免产生高能耗空隙，进一步减少能量

浪费。最后，利用 OPNET 仿真平台对 EE-DWBA-DC
算法性能进行评测，并与参考文献[5,10,19-20]中已

有 3 种算法进行对比。仿真结果表明：EE-DWBA- 
DC 算法在满足数据分组时延约束前提下，OLT 节

能率、ONU 节能率和全网总节能率都优于这 3 种

算法。 
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