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带有上行数据帧聚合的光无线融合接入网络节能机制 
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摘  要：光无线融合接入网存在光网络单元利用率低，数据传输过程中控制开销较大的问题。该文提出一种带有上

行数据帧聚合的节能机制，建立 M/G/1 模型分析数据帧在无线域节点及光域节点的队列时延，结合不同优先级业

务的最大容忍时延，推导各优先级聚合帧在不同网络状态下的最佳长度，进而根据所得到的最佳帧长对光域节点进

行休眠调度，在保障业务时延的前提下，尽可能地延长节点休眠时间长度，提高网络能量效率。仿真结果表明，所

提方法在有效降低整个网络能耗的同时能够保证业务的时延性能。 
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Network with Uplink Data Frame Aggregation 
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Abstract: Integrated Fiber-Wireless (FiWi) access network has the problems of low utilization rate of optical 

network unit and large control overhead during data transmission. In this paper, an energy saving mechanism with 

uplink data frame aggregation is proposed, the M/G/1 model is used to analyze the queue delay of the data frame 

in the wireless domain node and the optical domain node, by combining with the maximum tolerable delay of 

different priority, the optimal length of the aggregation frame is deduced in different network conditions. And then 

according to the optimal frame length to perform sleep scheduling for optical domain nodes, on the premise of 

guaranteeing the service delay, as much as possible to extend the length of node sleep time, and then the network 

energy efficiency is improved. The simulation results show that the proposed method can effectively reduce the 

energy consumption of the whole network and guarantee the delay performance. 
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1  引言  

光无线融合接入网络 ( integrated F ib er - 
Wireless access network, FiWi)，有效融合低成本、

高带宽和高可靠的光网络与高移动性、高灵活性的
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无线网络成为下一代接入网的重要解决方案之 
一 [1,2]，其由前端无线网状网络 (Wireless Mesh 
Network, WMN) 和 后 端 无 源 光 网 络 (Passive 
Optical Network, PON)组成，具有高带宽、低损耗、

高可靠等优势；同时，具有极强灵活性，能够为用

户提供更高质量、更便捷的通信服务[3,4]。 
统计结果表明，接入网的能耗约占整个通信网

能耗的 70%[5,6]，并且随着通信设备的增加以及带宽

速率的提升，接入网能耗占比持续增加。因此，设

计有效的节能方案对降低FiWi的能耗至关重要[7,8]。

然而，当前多数节能研究未考虑数据传输过程中所

带来的控制开销，当数据帧有效负载较小时，控制

字节所占比例较大，导致传输效率低下，无线路由

器能耗增加，并且会增加 ONU(Optical Network 
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Unit)所需申请的上行带宽大小，减小 ONU 休眠时

长，增加 ONU 能耗，从而导致整个网络能量效率

低下[9]。因此，采取有效措施降低网络控制开销不仅

可以提高传输效率，还能进一步降低网络能耗。 
针对 FiWi 数据传输过程中控制开销过大的问

题，国内外研究人员提出了多种解决办法，其中帧

聚合技术采用多个数据帧共用控制信息的方式，有

效地控制了数据传输过程的开销。文献[10]将接入信

道时间划分为两部分，一部分用来传输聚合帧，另

一部分用来进行重传，并且根据信道质量改变聚合

帧大小，在保证完成数据传输和重传的基础上，减

少传输开销。但所提机制需预先设定聚合帧长度，

无法根据当前网络状态获知最佳帧长。文献[11]根据

信道质量以及数据帧的 QoS 需求，设计了一种动态

改变聚合帧长的节能机制，提高了在不同信道质量

下的网络能量效率。但所提方法只考虑了传输实时

业务的情况，未对多种网络业务共存情景下的数据

帧调度及网络能耗进行分析。文献[12]根据用户当前

剩余能量来调整聚合帧中子帧数量，从而提升能量

效率。但该方法未考虑网络时延等性能指标。文献

[13]提出一种分层帧聚合机制，通过将 FiWi 中数据

传输路径分为多层，采取不同的聚合方式，减少了

控制字节的开销，提高了网络吞吐量。但所提出的

方法未考虑聚合帧的时延性能，在网络负载较小的

情况下，可能会导致某些聚合帧时延较大。 

针对上述问题，本文提出一种带有自适应帧长

聚合(Adaptive Frame Length Aggregation, AFLA)

的节能机制。针对不同业务属性，在分析各优先级

业务最大容忍时延的基础上，通过 M/G/1 队列模型

对光域和无线域数据转发过程建模，获知各优先级

数据帧在传输过程中的总时延，进而得到数据帧在

给定节点的最佳聚合时间，确定各优先级聚合帧的

动态最佳帧长，根据所获取的最佳帧长，对光域

ONU 进行休眠调度，最大化 ONU 的休眠时长，提

升网络能量效率。 

2  自适应帧长聚合机制 

2.1 帧聚合机制 
帧聚合机制将具有相同目的地址的若干媒体访

问控制(Media Access Control, MAC)层数据帧聚合

为单个数据帧，不必在每个数据帧中添加重复的控

制信息，从而缩短了帧间隔，降低了系统开销，提

高了传输效率。帧聚合技术分为聚合的 MAC 层服

务数据单元 (Aggregate MAC Service Data Unit, 
A-MSDU) 和 聚 合 的 MAC 层 协 议 数 据 单 元 
(Aggregate MAC Protocol Data Unit, A-MPDU)。

A-MPDU 的每个子帧均包含 FCS 字段，接收端可

以分别对各个子帧进行正确性检测，比 A-MSDU 更

适合在质量不理想的信道上传输[14]。本文在无线域

中将数据帧聚合成 A-MPDU 帧传输，在光域 ONU
上将数据帧聚合成 A-MSDU 帧传输。 
2.2 无线域队列时延分析 

在无线域中，根据接入类型可以将网络业务分

为背景流量 (Background)，尽力而为服务 (Best 
Effort)，视频服务(Video)和语音服务(Voice)，服务

优先级依次从低到高。不同类型业务对时延的要求

不同，因此需要针对不同业务设定不同的聚合帧长，

在该聚合帧长限制下，不仅需要满足各类型业务对

时延的要求，还应该尽可能地使聚合帧长度最大。

聚合帧长度由聚合时间和最大聚合长度控制，在聚

合帧长度未达上限时，可以通过限制聚合时间来决

定聚合帧的长度。 
假定数据帧的到达间隔服从泊松分布，显然，

给定节点在任意时间只能转发一个队列中的数据

帧，节点内部的队列模型可以抽象成队列调度规则

控制下的单窗口服务系统。本文使用 M/G/1 模型来

对整个无线域中的数据转发过程进行分析。为了保

障高优先级业务的服务质量，节点内部采用优先级

队列调度机制。 
令 1 2 3 4, , ,Z Z Z Z 分别表示 Voice, Video, Best 

Effort 和 Background 4 类业务， 1 2 3 4, , ,Q Q Q Q 分别表

示上述业务对应的队列，数据转发过程中需要先对

高优先级队列中的业务进行服务。假定排队系统状

态空间为 { }1 2 3 4, , , ,S i i i i z= ，其中 { }1 2 3 4, , ,z z z z z∈ ，

1 2 3 4, , ,i i i i 表示每个队列中数据帧的数量， 1 2 3 4, , ,z z z z

表示新到达的属于 1 2 3 4, , ,Z Z Z Z 类型的数据帧，分别

进入队列 1 2 3 4, , ,Q Q Q Q ，对于从  { }1 2 3 4 1, , , ,i i i i z 到

{ }1 2 3 4 2, , , ,j j j j z 的状态转移过程来说，初始状态到达

数据帧为 1z ，并且此刻队列 1 2 3 4, , ,Q Q Q Q 中分别有

1 2 3 4, , ,i i i i 个数据帧，下一状态到达的数据帧为 2z ，

此刻队列 1 2 3 4, , ,Q Q Q Q 中分别有 1 2 3 4, , ,j j j j 个数据

帧，在 2z 到达瞬间， 1Q 队列应该处于空闲状态，但

如果有 1Z 类型的数据帧与 2z 同时到达，则这些 1Z 类

型的数据帧应该优先接受服务。 

由上述分析可知， 1Q 队列中的业务优先级最

高，业务到达后只需要等待 1Q 队列中现有的数据帧

服务完毕就可以接受服务，其平均队列时延为 

( )
1 2 3 4

1

1 2 3 4

1
1

1 2 3 4 1
10 0 0 0

, , , ,
J J J J

Z
j j j j

j
E j j j j zπ

μ

−

= = = =

= ∑∑∑ ∑    (1) 

其中， 1 2 3 4, , ,μ μ μ μ 分别表示 4 个队列的服务时间分

布， 1 2 3 4, , ,J J J J 分别表示 4 个队列可容纳的最大传
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输单元。队列 2Q 的平均队列时延与 1Q 队列状态有

关，可以用式(2)表示。 

( )

1 1 2 3 4

2

1 2 3 4

1
1 1 2

1 20 0 0 0

1 2 3 4 2         , , , ,

J c J J J

Z
j j j j

j c j
E

j j j j z
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− −

= = = =

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅

∑ ∑ ∑ ∑

    (2) 

同理， 3Q , 4Q 队列的平均队列时延分别用式

(3)，式(4)表示： 

( )
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3
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      (4) 

2.3 ONU 队列时延分析 
利用 M/G/1 队列模型来分析 ONU 的队列时

延。定义 k
QN 为队列中优先级为k 的数据帧的数量，

kW 为优先级为k 的数据帧的平均队列时延， kλ 与 kμ
分别为优先级为 k 的数据帧的平均到达率与服务

率， 2
iX 为服务时间的二阶矩， kR 为优先级为 k 的

数据帧的平均残留时延，其定义为优先级为 k 的业

务到达 ONU 时需要等待比其优先级高的业务服务

完毕的时间。则根据 P-K 公式，得到最高优先级数

据帧的平均队列时延如式(5)所示，各优先级数据帧

的平均残留时延如式(6)所示。 
1

1 1 1QW R N μ= +            (5) 

2

1

2
k

ik i
i

R Xλ
=

= ∑             (6) 

再根据 Little 定理有 1
1 1QN Wλ= ，最高优先级数

据帧的平均队列时延可以表示为 

1 1 1 1W R Wρ= +             (7) 

其中， /k k kρ λ μ= ，根据式(6)，式(7)，得出最高优

先级数据帧的平均队列时延的表达式为 

1 1 1/(1 )W R ρ= −            (8) 

由于采用优先级调度机制，当高优先级业务到

来时会停止对低优先级业务的服务，因此可以得到

第k 优先级业务的平均队列时延为 

( )

2

1

1 22 1

k

ii
i

k
k

X

W

λ

ρ ρ ρ
==

− − − −

∑
       (9) 

2.4 最佳帧长分析 
在给定网络状态下，针对不同业务类型，存在

相应的最佳聚合帧长，该帧长需要根据业务类别及

网络状态自适应改变，以保障业务时延性能的同时

最大限度地降低系统开销。通过前述分析，可获知

在不同网络状态下各类型数据帧在光域和无线域节

点上的平均队列时延，结合各类型业务对时延的要

求，可以确定聚合帧在各节点上的最大聚合时间，

从而得到各类型数据帧的最佳聚合帧长。 
各类型数据帧进入无线域节点队列后，根据优

先级聚合成不同类型的 A-MPDU 帧，由于不同优先

级业务对时延的要求不同，因此，需要根据业务特

征动态地调节聚合帧长以保证各类业务的时延性

能。令 iD 表示优先级为 i 的数据帧从用户发出到被

OLT 接收的最大容忍时延，数据帧传输过程中的队

列时延、传输时延以及聚合时间不能超过 iD ，即需

满足式(10)约束条件： 

tr1 tr2 transik Z i iW nE T T T t D+ + + + + ≤    (10) 

其中， kW 表示优先级为k 的数据帧在 ONU 处的平

均队列时延，
iZE 表示数据帧在无线节点上的平均队

列时延，n 表示数据帧从无线侧到光侧需要经过的

无线节点数目， tr1T 表示数据帧从用户到 ONU 的传

输时延， tr2T 表示数据帧从 ONU 到 OLT(Optical 
Line Terminal)的传输时延， transT 表示数据帧从

ONU 到 OLT 的传输时延，it 表示优先级为 i 的数据

帧在各个节点上总聚合时间。 
令 wmnR 表示无线链路的传输速率，得到单个聚

合帧从用户到 ONU 的传输时延如式(11)所示，其中

A-MPDUi
L 表示第 i 优先级业务的聚合帧的长度。 

tr1 A-MPDU wmn/ ,   1,2, 3, 4
i

T n L R i= ⋅ =    (11) 

聚合后的数据帧到达 ONU 时，需要重新聚合

为 A-MSDU 帧，设 OR 表示光侧上行数据传输速率， 

A-MSDUi
L 表示在 ONU 处聚合后的第 i 优先级的聚合 

帧长度，则可以得到聚合帧从 ONU 到 OLT 的传输

时延： 

tr2 A-MSDU / ,   1,2, 3, 4
i OT L R i= =      (12) 

令RTT 表示 ONU 到 OLT 之间的回程时间，

则 transT 可以表示为 

trans RTT/2T =            (13) 

通过以上分析，结合式(10)可知，在保证业务

时延的前提下，各优先级数据帧在节点上的总聚合

时间 it 不能超过业务的最大容忍时延与聚合帧传输

时间的差值，如式(14)所示。 

( )tr1 tr2 trans ,

     1,2, 3, 4
ii i k Zt D W nE T T T

i

≤ − + + + +

=   (14) 

令 ,i mt 表示第 i 个优先级的数据帧在第m 个无

线节点上的聚合时间， ,onuit 表示第 i 个优先级数据帧

在 ONU 上的聚合时间，并且一旦数据帧在某个节
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点上达到了聚合时间上限，在剩下的节点上都不再

进行帧聚合。根据式(10)~式(14)，可以得到各节点

聚合时间上限如式(15)所示。 

( )

( )

1

, tr1 tr2 trans ,
1

,onu tr1 tr2 trans ,
1

+ + +

i

i

m

i m i k Z i h
h
n

i i k Z i m
m

t D W nE T T T t

t D W nE T T T t

−

=

=

⎫⎪⎪≤ − + + + + − ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪≤ − + − ⎪⎪⎪⎪⎭

∑

∑
 

(15) 

进而，可以获知数据帧在无线域节点上的总聚

合时间为 
w

,
1

n

i i m
m

t t
=

= ∑             (16) 

数据帧进入无线域节点队列时，可以通过统计

的方式得到第 i 个优先级数据帧的到达率 w
iλ ，结合

无线域各节点上的总聚合时间，确定对应优先级数

据帧在无线域聚合为 A-MPDU 聚合帧的最佳长度 
A-MPDU
opt,iL ： 

A-MPDU w w
opt,i i iL t λ= ⋅           (17) 

在无线域聚合后的各类 A-MPDU 数据帧到达

光域时，首先进入各 ONU 相应的缓存队列，在光

侧每个 ONU 上设置 3 个缓存队列 1 2 3, ,q q q ，其优先

级依次降低，其中 1q 队列存放 Voice 业务， 2q 队列

存放 Video 业务， 3q 队列存放 Best Effort 和

Background 业务[15]。当聚合后的 A-MPDU 聚合帧

到达 ONU 时，需要先解聚合为 MSDU 子帧，再将

各子帧聚合为 A-MSDU 帧。通过统计的方式可以得

到数据帧的到达率为 onu
iλ ，结合式(15)确定各优先级

数据帧在 ONU 上聚合为 A-MSDU 聚合帧的最佳长 
度 A-MSDU

opt,iL 如式(18)所示。 
A-MSDU onu w
opt,i i iL t λ= ⋅           (18) 

3  ONU 休眠调度 

根据所得的各类型数据帧在 ONU 上的最佳

A-MSDU 聚合帧长，可以对光域 ONU 进行休眠调

度，延长 ONU 休眠时长，进一步降低网络能耗。

对于无线域到达的 A-MPDU 聚合帧，各个 ONU 首

先对其解聚合得到 MSDU 子帧，进而根据式(18)聚
合为 A-MSDU 聚合帧。A-MPDU 聚合帧解聚合后

得到的 MSDU 子帧可以聚合为多个 A-MSDU 聚合

帧，若 A-MPDU 帧解聚合得到的 MSDU 子帧可以

聚合为n 个 A-MSDU 帧，则前 1n − 个 A-MSDU 帧

都能达到最大聚合帧长，对于最后一个 A-MSDU
帧，可以在聚合时间限制下继续等待新的数据帧进

行聚合，直到达到式(18)所示的最佳帧长。 
聚合完成后，ONU 需要向 OLT 申请上行传输 

带宽，令s 表示ONU j 上 A-MSDU 聚合帧的个数，

则在轮询周期 t 内ONU j 所需申请的上行带宽 t
jB 如

式(19)所示。其中 A-MSDU
opt, ,i gL 表示队列 i 中的第 g 个

A-MSDU 帧。 

A-MSDU
opt, ,

1

s
t
j i g

g

B L
=

= ∑            (19) 

设在 0t 时刻，ONU 从休眠中唤醒，然后接收到

来自 OLT 的 GATE 帧，从该 GATE 帧中得知授权

时隙为 1 2[ , ]t t 时间段，因此，ONU 在 1t 时刻开始上

传上行数据，到 2t 时刻结束。同时，ONU 在接收到

GATE 帧后，开始接收来自 OLT 的下行数据。上行

授权时隙结束后，ONU 给 OLT 发送一个 REPORT
消息用来申请下一个轮询周期所需的带宽，然后立

即进入休眠状态，等待下一个传输时隙。 
ONU 各队列中需要发送的聚合帧长度越大，其

向 OLT 所需申请的带宽越大，休眠时间越短。如果

当前 OLT 给 ONU 分配的授权时隙不足以发送完全

部需要发送的数据帧，则优先发送高优先级的数据

帧；如果 ONU 在当前轮询周期内没有需要发送的

数据帧，则在该轮询周期内 ONU 将继续保持休眠

状态。令 max
tB 表示在轮询周期 t 内 OLT 能给ONU j

分配的最大传输带宽， OR 表示光纤链路速率，得到

上行授权时隙长度： 

max

up,
max max

,    

,  

t t t
j O j

j t t t
O j

B R B B
T

B R B B

⎧⎪ <⎪⎪= ⎨⎪ ≥⎪⎪⎩
      (20) 

从而可以得到ONU j 的休眠时刻为 

sleep, start, up, ,t t t
j j jt t T j M= + ∈       (21) 

OLT 在轮询各个 ONU 时，两个相邻 ONU 向

OLT 发送数据需要一段保护时隙，用 gT 表示，可以

得到轮询周期的长度如式(22)所示。 

( ) ( )cycle, up,
1 1

,

          

M M
t t t

j j g j O g
j j

T T T B R T

j M
= =

= + = +

∈

∑ ∑
 (22) 

进而可以获知ONU j 从休眠状态切换为活跃状

态的时刻为 

wakeup, start, cycle, syn,
t t t

j j jt t T T j M= + − ∈    (23) 

根据 ONU 的休眠时刻和唤醒时刻，确定 ONU
的休眠时长，从而可以获知一个轮询周期内各个

ONU 处于休眠和活跃状态的时长，进而可以计算出

每个 ONU 在一个轮询周期内所消耗的总能量为 

( )

( )

cycle

cycle

up, syn awake
1 1

cycle, up, syn sleep
1 1

      

TM
t

j j
j t

TM
t t

j j
j t

E T T P

T T T P

= =

= =

= + ⋅

+ − − ⋅

∑∑

∑∑   (24) 

其中， synT 表示 ONU 从休眠状态被唤醒所需要的同
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步时间， awakeP , sleepP 分别表示ONU处于活跃状态、

休眠状态下能耗。从式(24)可知，ONU 的休眠时间

越长，其能耗越低。 
令 idleE , rxE 和 txE 表示无线路由器处于空闲状

态，接收状态和发送状态的能耗， RTST , CTST , 

BACKT , A-MPDUT 分别为发送控制帧 RTS, CTS, 
BACK 和聚合帧 A-MPDU 的时间， DIFST , SIFST 分

别为分布式帧间间隔和短帧间间隔时间，则无线路

由器发送一个 A-MPDU 聚合帧的能耗 wE 为 
( ) ( )

( )
idle DIFS SIFS tx RTS A-MPDU

rx CTS BACK

3 +

       

wE E T T E T T

E T T

= + +

+ + (25) 

令N 和 wN 表示 ONU 和无线路由器的数量，

PN 表示无线路由器在一个轮询周期内发送的

A-MPDU 帧的数量，则网络总能耗可以用式(26)表
示。 

P w

1 0 1

N NN

j w
j k w

E E kE
= = =

= +∑ ∑∑         (26) 

4  数值结果分析 

本文采用NS2仿真平台对所提出的AFLA算法

进行验证，其对比算法包括文献[16]提出的 WOES
算法以及文献[17]提出的 EASLO 算法。WOES 算

法根据 ONU 的工作状态将无线侧的某些无线电接

口关闭，并且将休眠 ONU 上的业务进行重路由，

EASLO 算法根据用户需求选择最短路径进行业务

路由，并且通过负载转移将休眠 ONU 上的负载转

移到活跃 ONU 上。主要仿真参数设置如表 1 所 
示[10,18]。 
4.1 不同负载下的网络能耗 

不同网络负载下ONU的总能耗变化情况如图1 

表 1 仿真参数设置 

参数设定 参数数值 

ONU数目N(个) 8 

无线路由器数目 wN  30 

ONU活跃状态能耗(W) 5.052 

ONU休眠状态能耗(W) 0.750 

无线路由器空闲状态能耗(W) 0.066 

无线路由器接收状态能耗(W) 0.594 

无线路由器发送状态能耗(W) 0.924 

SIFS时间( sμ ) 16 

DIFS时间( sμ ) 34 

RTS长度(Byte) 20 

CTS长度(Byte) 14 

ACK(Byte) 14 

BACK(Byte) 32 

所示。由图可知，随着网络负载的增加，3 种算法

中的 ONU 总能耗都呈现上升趋势。AFLA 算法在

网络处于低负载时 ONU 能耗相比 EASLO 算法较

高，其主要原因在于，当网络负载较低时，EASLO
算法利用负载转移机制将低负载 ONU 上的业务进

行转移，从而使更多 ONU 进入休眠状态。而随着

网络负载的增大，本文提出的 AFLA 算法大幅降低

了网络中控制字节的开销，从而减小了 ONU 的数

据传输时间，相比其他两个算法 ONU 的休眠时间

更长，ONU 总能耗更低。 
图 2 表示网络总能耗随网络负载增长的变化情

况。由图可知，在网络负载较低时，AFLA 算法的

网络总能耗相比其他两种算法较高，其主要原因在

于，AFLA 算法未考虑无线路由器的休眠及光域

ONU 间的负载转移，而 WOES 采取了无线路由器

休眠策略，在网络负载较低时，较多无线路由器可

以进入休眠状态，EASLO 则在光侧利用负载转移使

得更多 ONU 可以进入休眠状态。随着网络负载的

增加，EASLO 和 WOES 算法中的 ONU 及无线路

由器处于活跃状态的时间大幅增加，导致其网络总

能耗增幅较大，而本文提出的 AFLA 算法由于采用

最佳帧长聚合机制大幅减少了数据传输过程中的控

制数据帧的开销，从而相应地减少了 ONU 传输数

据帧的时间，增加了 ONU 的休眠时长，因此 AFLA
算法的网络总能耗要低于其他两种算法。 
4.2 不同负载下的数据帧时延性能 

统计数据表明，FiWi 中各优先级数据比例约为

2:5:3[16]。图 3 表示所提方法及 EASLO, WOES 算法

在多类业务并存场景下的时延性能。在网络负载较

低时，AFLA 算法各优先级业务平均时延较大，这

是因为各优先级数据帧在节点等待聚合的时间较

长，而 EASLO 和 WOES 分别采取 ONU 负载转移

与无线路由器休眠机制，其附加的转移时延及无线

侧链路时延比数据帧等待聚合的时间稍小。此外，

由于 AFLA 算法中各优先级业务在节点等待聚合的

时间较长，并且采取队列优先级调度机制，各优先

级时延从小到大依次递增。随着网络负载的增加，

AFLA 算法中各优先级业务在节点等待聚合的时间

逐渐缩短，各优先级业务时延相应降低。当网络负

载大于 2 Mbps 时，随着网络负载的增加，各优先

级业务的平均端到端时延逐渐上升，使得总时延上

升。EASLO 算法采用 ONU 负载转移机制，因此影

响业务时延的主要因素为节点处的队列时延及负载

转移所带来的附加时延，随着网络负载的增加，这

两部分时延都将随之上升；WOES 算法采用无线路

由器休眠策略，随着网络负载的增加，业务在各无

线链路上的队列时延明显增大。 
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图 1 不同负载下的 ONU 总能耗            图 2 不同负载下的网络总能耗           图 3 不同负载下的平均端到端时延 

图 4 给出了 AFLA 算法中第 1 类和第 2 类业务

在最大容忍时延分别为 100 ms 和 200 ms 的条件 
下[19]，随着网络负载增加，超过最大容忍时延的数

据帧比率以及EASLO和WOES算法在该最大容忍

时延限制下超过最大容忍时延的数据帧的比率。当

负载低于 2 Mbps 时，随着负载增加，AFLA 算法

超过最大容忍时延的帧比率逐渐降低，这是因为负

载较低时，数据帧在节点等待聚合的时间较长，这

可能导致某些数据帧时延超过其最大容忍时延；当

网络负载高于 2 Mbps 时，随着负载的增加，AFLA

算法超过最大容忍时延的帧比率随之上升，其主要

原因在于高负载导致数据帧的队列时延增大，超过

最大容忍时延的数据帧比率上升。而对于 EASLO

和 WOES 算法，随着负载的增加，超过最大容忍时

延的数据帧比率都呈上升状态，这是由于 EASLO
算法采用了 ONU 负载转移机制，导致某些数据帧

的时延增加，超过最大容忍时延，而 WOES 算法采

取了无线路由器休眠策略和 ONU 上业务重路由机

制，使得该机制下某些业务的时延增加，从而导致

该算法下超过最大容忍时延数据帧比率最大。 

图 5 给出了 AFLA 算法中第 1 类和第 2 类数据

帧在达到各自最大容忍时延的条件下，数据帧成功

传输比率以及EASLO和WOES算法在该最大容忍

时延条件下数据帧成功传输比率。在负载较低时，

AFLA 算法中达到最大容忍时延数据帧成功完成传 

输所占比例在 80%以上，随着负载增加，第 1 类数 

据帧的成功传输比率基本保持在 80%以上，第 2 类

数据帧的成功传输比率维持在 70%以上。这主要是

由于本文的调度机制优先保证高优先级数据帧的传

输。而对于 EASLO 和 WOES 算法，前者采用 ONU

负载转移机制增加了某些数据帧的总时延，导致其

成功传输数据帧的比率较 AFLA 算法低，后者无线

域采用无线路由器休眠机制，导致数据帧在无线域

的时延较 AFLA 和 EASLO 大，并且 ONU 上采用

业务重路由机制也会导致某些数据帧的时延变大，

从而使得其在最大容忍时延条件下成功完成数据帧

传输的比率最低。 

5  结束语 

为了降低 FiWi 能耗，本文提出一种带有自适

应帧长聚合的 FiWi 节能机制，从数据帧传输过程

中所附带的大量控制开销角度为出发点，将来自用

户不同类型的业务聚合成不同的聚合帧，结合各优

先级业务的最大容忍时延对不同优先级数据帧的聚

合时间进行限制，并且根据各优先级聚合帧在各个

节点上的聚合时间以及业务的最大容忍时延提出一

种 ONU 休眠策略，结果表明，所提算法大幅降低

了数据传输过程中控制消息的开销，增加了 ONU
的休眠时长，以较小增加数据帧时延为代价，大幅

提高了整个网络的能量效率。 

 

图 4 不同负载下超过最大容忍时延数据帧比率           图 5 最大容忍时延条件下成功传输数据帧比率 
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