
 

基于边缘云计算的光纤无线网络优化设计
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摘　要：为了提升网络边缘数据处理能力，满足终端大带宽和低时延的要求，构建了基于边缘基础设

施的云计算平台，设计了具有动态带宽调整的光纤网络模型。提出了一种基于边缘云计算的时序优化

算法，并将其应用于光纤无线网络。通过 OPNET 软件仿真分析了时序优化算法的传输时延均值，结

果显示，优化后最大时延为 43.1 ms，仅为传统方法的 34.2%。实验对局域网内多个终端之间的数据通

信进行分析，讨论了三种算法的传输能效、光纤信道利用率及传输能耗。实验结果显示，采用时序优化

算法的测试结果具有明显改善，其传输能效提升了近 1 倍，边缘云数据传输时延均值信道利用率提升

了约 6.2%，网络传输能耗均值最优。该光纤无线网络模型及其优化算法在传输时延、信道利用率以及

网络能耗方面具有明显提升。其在提升光纤通信链路选择及边缘端数据交互中具有一定的优势。
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Abstract:   In  order  to  improve  the  data  processing  capabilities  of  network  edge  and  meet  the  requirements  of

large bandwidth and low latency of the terminal, a cloud computing platform based on edge infrastructure is built,

and  an  optical  fiber  network  model  is  designed  with  dynamic  bandwidth  adjustment.  A  timing  optimization

algorithm based on edge cloud computing is proposed and applied to optical fiber wireless networks. The average

transmission delay of the timing optimization algorithm is simulated and analyzed through OPNET software, and

the  results  show that  the  maximum delay  after  optimization  is  43.1  ms,  which  is  only  34.2% of  the  traditional

method. The experiment analyzes the data communication between multiple terminals in the local area network.

The  transmission  efficiency,  optical  fiber  channel  utilization  and  transmission  energy  consumption  of  the  three

algorithms have been discussed. The experimental results show that the test results using the timing optimization

algorithm  have  been  significantly  improved.  Its  transmission  efficiency  has  increased  by  nearly  double,  the
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channel  utilization  rate  of  edge  cloud  data  average  transmission  delay  has  increased  by  about  6.2%,  and  the

network  transmission  energy  consumption  has  the  best  value.  The  optical  fiber  wireless  network  model  and  its

optimization  algorithm  have  significant  improvements  in  transmission  delay,  channel  utilization,  and  network

energy consumption. It has certain advantages in improving the selection of optical fiber communication links and

data interaction at the edge.
Key words:   optical  fiber  wireless  network;         edge  cloud  computing;         timing  optimization;         bandwidth

adjustment

 0    引　言

随着云计算技术与大数据技术在互联网络中的

快速应用，使得光纤通信网络向高速大容量的方向

进一步推进 [1]。虽然主干光纤通信网络的速度在不

断提升，但是，骨干网和本地光纤通信网络、客户终

端设备等的接入能力却发展缓慢，即光纤通信中“最

后一公里”的瓶颈问题[2]。由于光纤通信的优势和无

线终端的特征具有一定的互补性，所以，光纤无线网

络模型 (Fiber Wireless Network，FiWi) [3−5] 的概念被越

来越多的研究人员所重视，其集成了光通信网络的

大容量、高稳定性及无线终端的灵活便捷性等优点，

成为了光纤通信网络信息通信优化技术的一个新的

研究热点。

由于光纤通信网络的大带宽、高可靠性、高泛

在性以及低成本的特点，FiWi已成为一个快速网络

接入的新方案。该网络模型需要边缘设备通过边

缘云计算进行实现，故具有动态带宽调整能力的

网络模型构建及其数据时序逻辑控制成为了研

究重点。Chowdhury M等人 [6] 提出了将边缘云技术

(Mobile Edge Computing，MEC)与 FiWi的资源整合，

从而优化无线终端通信时隙的带宽配置，使其通过

交替休眠的方式降低网络能消。All K等人 [7] 提出

了基于能量计算与延迟感知的通信路径优化算法，

该算法可以实现在较小延迟的条件下切换通信节

点的功率设定。Mamechaoui S等人 [8] 设计了一种网

络能耗管理方案，用于对传统路由设备与绿色路由

设备之间的混叠整合，实验显示其网络通信利用率

得到了一定的提升，但由于算法复杂，其时延性仍

然较明显。Liu Y等人 [9] 构建了一个虚拟网嵌入模

型，通过把低负载设备中的剩余资源链路重复利用

的方式，降低了总活跃通信节点个数，从而提升了

光纤通信网络中信息通信能力。何蓉等人 [10] 提出

了在边缘云计算中应用动态带宽分配算法，虽然能

够通过对带宽分配降低信道数据阻塞的问题，但是

由于其是以光线路终端为中心对信道进行交互的，

所以占用上行信道带宽的过程中会导致信道利用

率降低。

综上所述，为了获得更好的网络接入效果，降低

网络功耗，提升网络资源利用率，文中提出了一种基

于边缘云的光网络信息架构。该系统通过动态带宽

调整及边缘数据处理时序优化，实现对网络传输时

延、信道利用率等主要参数性能的提升。

 1    系统构成

根据光纤无线网络系统的架构分布设定了拟优

化的光纤网络边缘范围，通过时序优化算法与光纤传

输路径优化模型，实现光网络信息的高效交互。

图 1为基于边缘云的光纤无线网络示意图。光

纤网络系统从结构上看，主要分为：云计算处理中心、

互联网、总服务器系统、分服务器 (由边缘云连接)、

电力应用网络、基于无线路由的无线设备。

传统的云计算需要将设备信息全部上载至中心

云，在云计算处理中心完成数据分析，当终端设备总

量不大时，这种方法可以满足用户需求，但随着现有

智能终端的不断加入，网络带宽传输压力激增，必须

研究更高效的数据解算方式。从图 1可以看出，分支

光纤连接的本地服务器可以通过局域光纤网络连接

(红色虚线)，由此对海量的电网信息、无线终端信息

的处理可以通过边缘云的数据处理，大幅利用靠近终

端的计算能力，降低主干光纤通信压力和减少终端计

算时延。
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 2    时序优化算法设计

 2.1   时序分析

对于 FiWi网络而言，其前端点共有 i个，格式类

型包含：源地址、终端地址、帧的长度、校样请求码

等。则节点 i的帧长度[11] 为：

Fi = Flong× i+F0，i ∈ S M (1)

式中：F0 表示除帧头部分与帧尾部分的数据开销；i表

示无线端节点个数；Flong 表示节点带宽请求的信号长

度；SM 表示节点集合，其中 M表示节点编号。可以看

出，在边缘云结构中，每一个节点对应的帧的长度是

不同的，节点号与 M相关，则公式 (1)的最大值可以

表示为：

Fi |max = Flong×max {(M−1) , (N −M)}+F0 (2)

式中：M表示节点号；N表示最大光纤通信网络分束

模块的最大分光比。设节点位置上载与传输的信息

传输速率为 Vupload 和 Vcom，则任意相邻两个节点之间

的通信时延 Tij 为：

Ti j =
Fi

Vcom
(3)

由此可以通过迭代循环完成对最大传输时间进

行求解，则其带宽有：

Bmax =

[
max(Ti)−NTi j

]×Vupload

8N
(4)

由此根据每个节点带宽需求 Bi，得到总带宽需求

Btol=ΣBi。则通过对比 Bi 是否大于 Bmax 就能判断该节

点的带宽需求是否超过带宽上限，从而确定该点是否

存在传输时延。在计算得到所有节点的带宽后，为存

在传输时延的节点释放任务，将传输路径转移至最近

的非延迟节点，从而实现对边缘云数据通信路程的

优化。

 2.2   路径优化

根据时序分析中对各个节点间数据通信的传输

效果分析可知，在计算得到各个节点带宽占用率的基

础上需要对边缘云中的光纤网络通信路径进行优

化。对于邻近节点而言，对路径长度排序，路由的权

重系数是根据跳数和跨域数决定 [12]，则 i节点与 j节

点之间的权重系数 Wi,j 有：

Wi, j =
Li, j

Lmax
+

Di, j

Dmax
(5)

式中：Li,j 为节点 i到节点 j的路径长度；Lmax 表示路

径最长的链路；Di,j 为节点 i和节点 j所在的域；

Dmax 为包含节点 i和节点 j域的边缘云域。由此可以

通过边缘云限定大幅降低路径优化算法的计算量。

 2.3   算法实现

根据以上时序分析与路径优化原则，可以给出基

于边缘云计算的时序优化算法的具体实现步骤如下：

(1) 根据通信网络范围确定边缘云区域，并对边

缘云覆盖区域内所有的光纤网络节点编号 1~M，完

成 FiWi网络基础数据采集，包含地址信息、帧长度等；

(2) 计算节点 i的帧长度 Fi，并在对每一个节点的

帧长度进行排序，获得 Fi|max，将数据集合 Fi 与对比参

数 Fi|max 保存至运算数据库中；

(3) 测试节点位置上载速率 Vupload 与现有网络中

的传输速率 Vcom，从而计算通信时延；

(4) 根据光纤网络参数计算最大传输带宽 Bmax，

并且将其作为分类依据对所有节点带宽进行迭代判

断，将大于和小于该值的测试数据分别构建新的数组

S1和 S2；
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(5) 通过 S1创建路径优化子区域，完成对 L参数

的选择，通过 S2计算重用路径的最优值，完成对 D参

数的选择，循环所有节点数据后完成路径优化。程序

流程如图 2所示。
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图 2  算法流程图

Fig.2  Flow chart of algorithm 

 

 3    仿真分析

为了验证时序优化前后数据包传输时延程度，

采用 OPNET软件进行光纤传输性能分析。采用常用

的自适应循环寻址算法 (Adaptive Circular Addressing

Algorithm, ACA)[13−14] 和不经文中时序优化的动态宽

带分配 (Dynamic Bandwidth Allocation，DBA)[15−16] 算法

与文中算法 (Timing Optimization-DBA, TO-DBA)相比

较。仿真条件设定为 1个光线路终端 (Optical Line Ter-

minal, OLT)、32个局域光网络节点 (Optical Network

Node，ODN)，模拟距离 50 km，相邻分布局域光纤网络

距离 0.5 km，主信道带宽 1.0 Gb/s，用户信道 100 Mb/s，

数据包长度范围 64~1 028字节。则 Tij=10 μs，Fi=50 byte

时，算法对应的数据时延如图 3所示。

由图 3可以看出，当数据包占比总量小于 60%

时，三种数据处理方式的数据包延迟都在 35 ms附

近，并且数据时延的递增程度基本一致。当数据包占

比总量大于 60%时，ACA算法的数据延迟出现明显

增大，在数据包占比总量为 80%后渐渐趋于平缓，约

为 194.2 ms左右；而 DBA算法的增速接近线性，最终

达到 146.2 ms，TO-DBA算法的数据时延在数据包占

比趋于饱和时才达到 43.1 ms，相比优化前提升了近

2/3。计算可知，TO-DBA算法的时延均值仅为传统算

法的 34.2%。分析认为，当数据包占比总量较小时，

每个节点的数据带宽符合单独通信要求，所以三种算

法的数据时延几乎一致，但随着数据总量的增大，不

进行传输时序优化的网络中会随着个别超载光纤网

络节点的增多而导致时延大幅增加，这验证了文中算

法通过带宽迭代比较与通信路径优化可以达到提高

网络效率的目的。

 4    实　验

实验硬件设备采用 Intel i3 型 CPU，DDR3 型 RAM，

主带宽模块 Intel B75，8 391 GT网卡，以及 2.6.39版本

的 Linux Kernel。分别在传输能效、信道利用率及资

源利用率三个方面进行测试分析。

 4.1   传输能效对比

实验通过递增数据包的大小对比对应光纤网络

的传输速率，从而分析采用不同算法条件下的传输能

效。测试数据采用 MATLAB完成数据分析，结果如

图 4所示。

由图 4测试数据可知，在数据包总量较小时，

ACA算法略优于未经时序优化的 DBA算法的数据

吞吐量，而采用时序优化的 TO-DBA算法要明显优于

两种传统算法，分析认为是因为不设置传输优先级
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时，数据通信过程完全取决于数据通信的请求先后顺

序，所以在完成数据通信时往往需要在不同光信道之

间相互切换。而采用时序优化后，经过时序等级分类

与路径优化，则大幅降低了光纤网络通信时数据类型

的切换时间，从而使总传输效率得到了提升。同时，

可以看出三个算法的收敛速度也各不相同，其中 TO-

DBA算法在 800 byte后就基本平稳了，而ACA和DBA

大约在 1 600 byte以后呈现平稳状态。

 4.2   光纤信道利用率对比

在分析数据总量的基础上，还需要考虑每个信道

的利用程度，只有在信道充分被利用的条件下，通信

路径的择优才有更大的发挥空间，同时，也为降低整

体网络能耗提供了可能。实验通过递增通信负载强

度的过程中，计算信道利用率，测试结果如图 5所示。

由图 5可知，三种算法的信道利用率比较接近，

在通信负载强度占比小于 0.7时，三种算法的信道利

用率偏差均小于 3.3%，而通信负载强度占比大于

0.7后，TO-DBA算法的信道利用率略有提高，总体偏

差在 4.5%以内。说明三种算法的信道利用率都很充

分。相比之下，对整个测试区间进行分析时，优化后

总体信道利用率提升 6.2%。测试结果由于受实验室

光纤网络通信带负载能力所限，满负载占比条件下的

负载总量较少，所以利用率参数对网络能耗影响有

限，但当负载总量基数增大时，即使在现有利用率提

升水平，采用 TO-DBA算法的优化效果也会被放大，

可见采用时序优化有利于提升光纤通信网络信道利

用率。在完成同等数据量传输过程中，信道利用率越

高，信道通信有效工作时长的叠加时间就越低，从而

可以通过休眠非工作通信线路降低边缘云光纤网络

的能耗。

 4.3   光纤网络能耗对比

采用边缘云计算的光纤网络数据传输与优化除

了降低数据传输延迟量和提高传输能效之外，还有一

个主要的目的，降低总体光纤网络通信的能耗，从而

对比相同数据量的传输和分析能耗变化。测试方法

是测试光纤网络中 Measurment Report (MR信令 )在

不同持续时间条件下的网络耗能量，结果如图 6所示。

  
400

N
et

w
o
rk

 e
n
er

g
y
 c

o
n
su

m
p
ti

o
n
/J

200

300

100

0

10 30

Length of MR signaling/ms

50 70 90

ACA

DBA

TO-DBA

图 6  网络能耗对比

Fig.6  Comparison of network energy consumption 

 

由图 6可以看出，相比 ACA算法，基于 DBA算

法的能耗具有明显优势，在 MR的长度增大过程中，

总能耗的增大量更少。在 MR长度小于 60 ms的条

件下，优化后的算法需要消耗更多的网络能量，分析
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认为因为数据量小时，时序优化算法能带来的优化结

果有限，而算法本身还需要占据一定的资源，所以其

耗能略大于优化前。但当 MR长度超过 60 ms后，随

着运算量的增大，优化后能耗降低的优势逐渐显现。

以此类推，当测试网络总量不断增大时，优化算法的

优势会进一步增大，验证了优化算法对降低网络能耗

具有一定作用。

 5    结　论

文中搭建了基于边缘云的光纤无线网络，设计了

基于边缘云计算的时序优化算法。该光纤网络具有

动态带宽调整能力，可以通过限定边缘设备范围完成

域内最优通信路径的选择。实验分别采用三种算法

完成对同一光纤通信网络的测试，分析对比了该光纤

无线网络模型及其优化算法在传输时延、信道利用率

和网络能耗三个方面的测试结果。结果显示，采用时

序优化算法的结果显著优于传统算法及未优化算

法。总之，文中设计在光纤无线网络通信领域具有更

好的交互能效，具有很好的应用前景。
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