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摘　　　要：为了解决电网基础设施通信流量的服务质量供给问题，提出一种光纤无线传感器
网络（ＦｉＷＳＮ）电网网关设计。首先，该设计基于数据包的优先等级对到达基站的数据包进行
分类，并将其排队放入优先级队列。然后，ＦｉＷＳＮ网关负责协调ＷＳＮ数据包处理，并将其聚集
在一起；最后，为了聚合突发数据，利用突发组装机制将突发数据封装到服务等级队列中。仿真

结果证明：在ＷＳＮ报告消息频率较为频繁的情况下，与ＥＰＯＮＷｉＭＡＸ相比，所提设计的高优先
级数据包的端到端延迟和最大延迟更加接近基准ＥＰＯＮ，而且低优先级数据包的端到端延迟和
最大延迟明显低于ＥＰＯＮＷｉＭＡＸ。所提设计提高了紧急消息的服务质量，性能更优。
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　　近几年，无源光网络［１］（ｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ，ＰＯＮ）已经发展成为一项成熟的高速宽带接
入技术。集成式光纤无线（ｆｉｂｅｒｗｉｒｅｌｅｓｓ，ＦｉＷｉ）宽
带接入网络是ＰＯＮ支持网络构建中的一个特例，
其结合了光网络的高速率和可靠性，以及无线技

术的灵活性和覆盖范围广的优点［２］。ＰＯＮ支持的

网络构建在智能电网通信中发挥着关键作用，特

别是光纤无线传感器网络（ｆｉｂｅｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＦｉＷＳＮ）为智能电网的监测提供了独有

的解决方案［３－４］。然而，将 ＦｉＷＳＮ广泛部署到智

能电网之前，尚有一些难题必须解决。其中一个

基本的挑战是：ＦｉＷＳＮ的异构网络架构和电网监
测任务中涉及到的流量负载服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）。

众所周知，无源光网络技术已经成为宽带接

入的一个重要组成部分。如文献［５］研究了光载
射频通信协议，通过射频信号在中央机房对光载

波进行调制，在模拟光纤链路中将其传播到远端

天线单元，然后由客户进行无线接收。文献［６］详
细分析了ＥＰＯＮ系统中的局端ＯＬＴ设备以及用户
端ＯＮＵ设备的需求，重点介绍了ＯＬＴ设备的软硬
件实现和各个模块的具体设计，以及 ＥＰＯＮ在用
电采集系统中的应用。文献［７］在 Ｒ＆Ｆ协议下，
将ＥＰＯＮ与全球微波互联接入（ＷｉＭＡＸ）技术集成
在一起，实现了包括集成式 ＯＮＵ－基站网关处良
好的容量匹配。文献［８］以配电网典型 ＰＯＮ网络
结构为基础，从可靠性、分光级联、功率预算和部

署方式等方面提出了 ＰＯＮ网络规划约束条件，采

用最小生成树算法生成ＰＯＮ网络的最优连接［８］。

在以上各种ＰＯＮ解决方案中，ＥＰＯＮ和ＧＰＯＮ
解决方案在当前的电信基础设施和要求下被广泛

采用。本文选择 ＥＰＯＮ作为光后端技术，因为
ＥＰＯＮ接入速度迅速，时间成本较优，能够完美融

合到ＩＰ网络［９］。在智能电网环境的 ＦｉＷＳＮ架构
下，本文提出了一个支持ＱｏＳ的网关设计，旨在实
现数据分级化，保证光纤到户／楼／街（ｆｉｂｅｒｔｏｔｈｅ
ｈｏｍｅ／ｂｕｉｌｄｉｎｇ／ｃｕｒｂ，ＦＴＴＸ）［１０］用户的服务质量，并
可靠地传递ＷＳＮ数据。ＦｉＷＳＮ网络采用突发组
装机制，以区分紧急数据包和非紧急数据包。实

验结果表明：所提网关设计能够为高优先级数据

包实现低延迟，同时保持 ＦＴＴＸ流量的 ＱｏＳ和
ＷＳＮ的可靠性。

１　系统模型和要求

ＦｉＷＳＮ通过一个无线和光纤混合接入网络，
将智能电网数据传送到中央机房（ＣＯ）。该混合
接入网络的前端包括一个对智能电网进行监测的

ＷＳＮ，而后端则采用了ＦＴＴＸ技术。本文ＥＰＯＮ部
署在Ｒ＆Ｆ接入网络的后端。该系统的基础设施
如图１所示，其中 ＯＮＵ通过分布式光纤连接到分
光器，而分布式光纤则被耦合到与 ＯＬＴ相连接的
馈线光纤上［１１－１２］。在相应的架构中，一个 ＯＮＵ
可以向一个ＦＴＴＸ用户，或者一组 ＦｉＷｉ用户提供
服务。

图１　智能电网的ＦｉＷＳＮ架构

　　此外，ＦｉＷｉ用户可以是一个无线接入节点。
在智能电网监测中，ＷＳＮ的作用是确保可靠性，以
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及在客户处实现高效的电力传输、配送和利用。

在智能电网中，延迟要求的范围从数百毫秒至几

分钟不等。其中，ＦｉＷＳＮ网关要求如下：
１）消息优先级排序：这是 ＦｉＷＳＮ设计的主

要难题，源自于前端网络的异构性。

２）协作上行传输：将有线数据和无线数据传

输到 ＣＯ的多个用户之间，共享单个馈线光纤带

宽。必须要保证 ＦＴＴＸ流量不会被 ＷＳＮ流量

中断。

３）可靠的消息传递：在环境数据的传输之

外，智能电网监测中的意外现象会触发报警数据。

这些数据称为紧急数据，其需要以低延迟和低丢

包率传递到 ＣＯ，而发生在 ＯＮＵ处的缓冲区溢出

现象可能会导致数据丢包。

２　ＦｉＷＳＮ网关设计

考虑到上文所述要求，针对图１架构，本文设

计一个ＦｉＷＳＮ网关。图２以模块化的方式给出

了所提ＦｉＷＳＮ网关架构，基于数据包的优先等级

对到达基站的数据包进行分类，并将其排队放入

ＦｉＷＳＮ网关的相应优先级队列。ＦｉＷＳＮ网关负

责协调处理 ＷＳＮ数据包，并将其聚集在一起，以

待传输到相应的 ＯＮＵ缓冲区。突发组装机制将

突发数据封装到服务等级队列中，该队列在被传

输到 ＯＮＵ缓冲区之前要经过最终的突发数据

聚合。

　　如图２所示，通过基站（ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ，ＢＳ）到达

网关的数据包首先要经过一个分类阶段。该过程

中，数据包将被插入不同优先级的队列中。其后，

突发组装机制将形成发送到 ＯＮＵ的突发数据。

ＦｉＷＳＮ网关的突发组装程序流程图如图３所示。

仿真中所使用的符号如表１所示。

如图３所示，ＦｉＷＳＮ网关始终通过 ＷＳＮ汇

聚节点接收到达的数据包。如果进入的数据包中

携带高优先级（紧急）标记，则网关尝试将该数据

包立即转发给后端ＯＮＵ；因此，该机制会检查高优

先级缓冲区的占用情况。高优先级缓冲区被至少

一个数据包占用的情况，可能是以下条件中的

一个：

１）高优先级缓冲区已经开始进行队列解除；

２）低优先级突发数据聚合正在进行中。

图２　本文模块化的ＦｉＷＳＮ网关架构

图３　ＦｉＷＳＮ网关的突发组装程序流程
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表１　仿真中使用的符号及其解释

符号 解释

ｔｌｄ 低优先级数据包在其源节点的发送时间

ｔｈｄ 高优先级数据包在其源节点的发送时间

ＳＴｈ 低优先级队列的规模阈值

ＭＰ 相应资产的检测周期

Ｂｌ 低优先级队列占用

Ｂｈ 高优先级队列占用

ρｉ 数据包ｉ的优先等级

ｖｉ（ｔ） 数据包ｉ在时间ｔ的有效性

Ｓｐ 数据包大小

　　无论上述哪种情况，到达的数据包都必须存

储于高优先级队列中，如果高优先级队列解除正

在进行中，则该数据包将会被立即移出队列。否

则，数据包将在低优先级突发数据聚合过程中被

移出队列。由于低优先级数据包中并没有携带延

迟敏感性数据，为了不对当前的ＦＴＴＸ流量造成中

断，低优先级数据包将被放在缓冲区，直到响应的

队列长度超过ＳＴｈ。

突发组装［１３］是一个持续不断的过程，在任何

时间 ｔ，突发聚合器的决定都预示着新突发的形

成，或者等待新数据包的到来。该过程表示如下：

Ｓｂ（ｔ）＝

Ｓｔｈ－［∑ｉ
（１－ｖｉ（ｔ））］·Ｓｐ， Ｂｌ≥ＳＴｈ

Ｂｈ·Ｓｐ， Ｂｈ≥１

０，
{

其他情况

（１）

　　从该流程图可以观察到：首先对低优先级数

据包的有效性进行检查，然后再将其组装到突发

中。由于低优先级数据包中携带了环境数据，因

此与高优先级数据包相比，低优先级数据包的缓

冲时间较长。这一策略可能会造成向 ＣＯ发送过

期数据的风险。因此，突发组装缓冲区必须立即

丢弃过期消息，且突发聚合程序继续处理缓冲区

中的下一个数据包。由于高优先级数据包报告意

外现象或紧急消息，在 ＣＯ处的 ＯＬＴ接收到该数

据包之前，其始终被视为有效。由此，在 ＷＳＮ中

路由延迟较高的情况下，一个高优先级数据包中

可能会携带过期消息，但可以通过一个上层协议

来处理响应消息的有效性问题。突发组装程序的

有效性函数表示如下：

ｖｉ（ｔ）＝

１ ｔ－ｔｌｄ≤ＭＰ∧ρｉ＝‘ＬＯＷ’

０ ｔ－ｔｌｄ ＞ＭＰ∧ρｉ＝‘ＬＯＷ’

１ ρｉ＝‘ＨＩＧＨ
{

’

（２）

　　由于相应数据包的生成大于预定义的检测周

期ＭＰ，因此若时间已经过去，则该低优先级数据

包将被标记为无效。否则，相应的低优先级数据

包将被标记为有效。

前端网络的异构性不仅由被监控资产的多样

性表示，而且由 ＷＳＮ使用的协议栈表示。一般，

根据应用来选择不同的协议栈（例如 Ｚｉｇｂｅｅ协议

栈［１４］、ＷｉＦｉ［１５］等）。举例来说，Ｚｉｇｂｅｅ的功耗较

低，因此适用于功率受限型应用，而 ＷｉＦｉ则适于

实施比特率要求较高的应用。本文所述设计能够

为异构ＦｉＷＳＮ网络提供一种通用网关实现。

３　实验结果与分析

本文将ＷＳＮ仿真融入 ＥＰＯＮ模拟器中，在不

同场景下对提出的ＦｉＷＳＮ网关进行了性能评价。

为了体现所提方法的优异性，在仿真实验中，将未

集成 ＷＳＮ的基准 ＥＰＯＮ［１６－１７］，以及 ＥＰＯＮ结合
ＷｉＭＡＸ技术［７］作为对照组。另外，本文还对 Ｆｉ

ＷＳＮ网关所区分的低优先级消息和高优先级消息

所提供的服务质量进行性能比较。

３．１　仿真设置与说明

仿真设置如表 ２所示。ＦｉＷＳＮ的后端为一

个ＥＰＯＮ，其分割比例为１∶１６，其中每个ＯＮＵ均与

一个ＷＳＮ相关联。假定每个 ＷＳＮ的覆盖面积为

５０ｍ×５０ｍ，其中随机部署了５０个传感器节点。

由于传感器节点通常会报告环境测量数据，因此

每个传感器节点生成恒定比特率（ｃｏｎｓｔａｎｔｂｉｔ

ｒａｔｅ，ＣＢＲ）流量，且本文在各种比特率下对所提方

法进行测试。

事实上，高优先级数据包的生成为事件驱动

型。与环境测量数据的生成相比，某个时间所导

致的报警消息预计将以较低的频率出现。因此，

一个ＷＳＮ节点生成的数据包被标记为高优先级
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消息的概率相对较低，而高优先级数据包和低优

先级数据包之间的比例（Ｈ∶Ｌ）根据场景不同而

变化。

表２　仿真设置

ＷＳＮ覆盖面积 ５０ｍ×５０ｍ

传感器数量 ５０（单个汇聚节点）

传感器缓冲区容量 ２０个数据包

ＷＳＮ流量 ＣＢＲ，１／λ∈｛５００，７５０，１０００｝ｍｓ

ＷＳＮ数据包大小 １２８Ｂ

Ｈ∶Ｌ １∶９

ＳＴｈ ５６０、６４０、７２０个数据包

ＷＳＮ路由方案 地理信息路由

Ｒｄ，Ｒｕ １００Ｍｂｐｓ，１Ｇｂｐｓ

ＯＮＵＯＬＴ距离 １０～２０ｋｍ

ＦＴＴＸ用户流量 自相似Ｈ＝０．８

后端中的ＤＢＡ ＩＰＡＣＴ有限服务

仿真过程持续 １０６个 ＦＴＴＸ数据包

ＯＮＵ缓冲区容量 １ＭＢ

ＯＮＵ／ＷＳＮ的数量 １６

为ＷＳＮ流量保留的
ＯＮＵ缓冲区容量

０．１ＭＢ

后端最大传输单位 １５５００Ｂ

　　提出的网关架构对于 ＷＳＮ中的路由方案是
透明的。将 ＯＮＵ的缓冲区容量的 １０％预留给
ＷＳＮ流量，但 ＦＴＴＸ数据包可以利用缓冲区中任
何未使用的空间。通过仿真实验对ＦｉＷＳＮ网关设
计的性能进行评价时，平均端到端（Ｅ２Ｅ）延迟、最
大延迟、数据包延迟变化和数据包丢失概率是关

键的性能度量。值得一提，最大延迟指的是在整

个仿真过程中一个给定类型的数据包所经历的最

高延迟的数值。对于 ＦＴＴＸ数据包，其 Ｅ２Ｅ延迟
为在ＯＮＵ处的排队延迟，以及ＯＬＴ产生的轮询延
迟和准入延迟之和；而 ＷＳＮ数据包所经历的 Ｅ２Ｅ
延迟则是ＷＳＮ中的路由延迟、汇聚节点处的缓冲
延迟、ＯＮＵ处的排队延迟以及 ＯＬＴ产生的轮询延
迟和准入延迟的总和。图４～６中每个点代表十
轮仿真实验得出的均值，其中置信区间为９５％。
３．２　Ｈ∶Ｌ＝１∶９的场景

在该场景中，本文假定只有１０％的ＷＳＮ数据
包携带高优先级消息。图４给出了在不同的 ＦＴ
ＴＸ负载等级和 ＷＳＮ中到达间隔时间下，每个数
据包的Ｅ２Ｅ延迟，其中 ＨＰ表示高优先级数据包，
ＬＰ表示低优先级数据包。为证明所提 ＦｉＷＳＮ网
关设计能够实现可靠的数据传递和协作式上行链

路调度，将其与未集成ＷＳＮ的传统ＥＰＯＮ（基准），
以及ＥＰＯＮ结合ＷｉＭＡＸ技术［７］进行比较。

图４　平均Ｅ２Ｅ延迟与目标负载关系

　　图４（ａ）给出了当 ＷＳＮ中数据包到达间隔时
间为１ｓ时得到的仿真结果，由图可知，ＷＳＮ的集
成并没有增加数据包的Ｅ２Ｅ延迟。此外，由于 Ｆｉ

ＷＳＮ网关中的分级化机制，与低优先级数据包相
比，高优先级数据包的传递延迟要低得多，优于

ＥＰＯＮＷｉＭＡＸ。这主要得益于所提 ＦｉＷＳＮ网关
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设计通过面向服务级别的突发机制，将非紧急数

据与紧急数据的传递区分开，而 ＥＰＯＮＷｉＭＡＸ主
要使用动态带宽分配方案解决端到端延迟问题，

将紧急和非紧急数据共同对待，缺乏对突发事件

的处理机制。

图４（ｂ）中，ＷＳＮ数据包的到达间隔时间被降
低到０．５ｓ，由于ＷＳＮ信息到达的更加频繁，使得
每个高优先级数据包与 ＦＴＴＸ数据包的 Ｅ２Ｅ延迟
较为接近。因为高优先级数据包不需要经过缓冲

阈值的突发组装程序，所以更频繁的 ＷＳＮ信息对
高优先级数据包造成的延迟较少。另外，本文设

计的高优先级数据包的生成为事件驱动型。某个

时间所导致的报警消息将以较低的频率出现。

基于图４可以得出两个结论：
１）ＦｉＷＳＮ网关处的突发组装程序将使高优

先级数据包的延迟低于低优先级数据包；

２）较长的 ＷＳＮ数据包到达时间间隔，将使
得低优先级和高优先级数据包的延迟均显著

降低。

　　图５给出了当 ＷＳＮ数据包到达间隔时间为
０．５ｓ时，在２个不同的 ＳＴｈ（缓冲区规模分别为
６４０个数据包和７２０个数据包）数值下，每个数据
包的最大延迟。从图５（ａ）中可以观察到：从中等
负载等级至高负载等级，高优先级数据包与 ＦＴＴＸ
数据包的变化趋势相同，而在图５（ｂ）中，用于突
发机制的 ＳＴｈ数值增加到７２０个数据包，增加了
高优先级数据包所经历的最大延迟。该结果符合

预期，因为更高的 ＳＴｈ数值将导致低优先级数据

包的突发更大，而这又将使得高优先级数据包在

汇聚节点处和ＯＮＵ处的缓冲时间增加。因此，在
ＦｉＷＳＮ网关设计中应该选择较小的 ＳＴｈ数值，以
向高优先级ＷＳＮ数据包提供更好的服务质量。
３．３　较大高优先级突发的场景

该场景中，本文增强了在 ＦｉＷＳＮ网关处高优
先级数据包的突发组装机制。高优先级消息的

ＳＴｈ数值设置为 ７０个数据包，低优先级消息的
ＳＴｈ数值设置为６４０个数据包。

图６给出了当低优先级消息 ＳＴｈ为６４０个数
据包时，ＷＳＮ数据包到达间隔时间分别为 ０．５ｓ
和１ｓ时的Ｅ２Ｅ延迟。如图６所示，在高优先级数
据包中引入突发组装过程会增加这些数据包的

Ｅ２Ｅ延迟，因为高优先级数据包必须在ＦｉＷＳＮ网
关处的高优先级队列中等待。此外，当 ＷＳＮ数据
包到达间隔时间增加到１ｓ时，高优先级数据包的
Ｅ２Ｅ延迟显著增加，该延迟甚至超过了当 ＷＳＮ消
息之间无差异时的 ＷＳＮ数据包的 Ｅ２Ｅ延迟。这
是因为高优先级数据包在缓冲区中的时间更长，

ＷＳＮ消息到达的频率较低。
由此可知，仅在ＷＳＮ数据包的到达频率较高

的情况下，在ＦｉＷＳＮ网关处对高优先级数据包实
施突发组装机制才会在延迟方面带来的收益是有

限的。这里说明一下该场景的数据包丢失概率，

由于数据包丢失概率随不同的流量密度而变化，

高优先级数据包突发不会增加汇聚节点处的ＷＳＮ
流量密度，因此光后端处的数据包丢失概率不受

影响。

图５　最大延迟与目标负载的比较
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图６　较高优先级突发下，平均Ｅ２Ｅ延迟与目标负载的关系

４　结束语

光纤－无线传感器网络（ＦｉＷＳＮ）架构保留
了无源光网络的高速率和低延迟的优点，同时具

有ＷＳＮ的高级监测能力、较大灵活性、较低成本
和覆盖面积广的特性。本文着重解决 ＦｉＷＳＮ的
ＷＳＮ流量和ＦＴＴＸ流量的服务质量供给问题。所
提ＱｏＳ感知的 ＦｉＷＳＮ网关设计通过面向服务级
别的突发机制，将非紧急数据与紧急数据的传递

区分开。该方法能够将高优先级智能电网数据的

延迟限制在特定范围内，同时向ＦＴＴＸ用户提供较
好的ＱｏＳ水平。在 ＷＳＮ报告消息的频率较为频
繁的情况下，能够增强紧急消息的服务质量。

未来，本文将尝试提升关键智能电网应用的

ＷＳＮ性能，并进一步研究阈值的最优选择问题。
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