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Abstract

With the increase in the subscribers of high-definition multi-media applications, mobile back-

hauling, and content-rich cloud services, the data rate requirement of the access network is

increasing exponentially. Passive optical networks (PONs) are becoming a prominent solu-

tion due to their high data rate support and economic nature. At this moment, there are several

PON flavors – time division multiplexed (TDM) PON (such as Ethernet PON (EPON), Giga-

bit PON (GPON)), wavelength division multiplexed (WDM) PON, and time and wavelength

division multiplexed (TWDM) PON. Power efficiency is an essential attribute of these PON

technologies, not only for reducing operational expenditures but also for the carbon footprint.

In this dissertation, we keep power efficiency as the foremost attribute and optimize the most

power-efficient PON for other performance parameters like delay and packet loss rate.

Thus, the first task in the dissertation is to search for the most power-efficient PON solution,

which is accomplished by evaluating the currently available power-efficient mechanisms. The

power efficiency of a PON solution can be minimized in several ways, e.g., optimal PON

dimensioning, sleep modes, and designing next-generation power-efficient PON candidates,

like bit-interleaved PON (Bi-PON), wavelength split TWDM-PON, and wavelength-switched

TWDM-PON. Some of these efforts can also be combined. A natural question thus arises

what are the power savings of these various mechanisms, and are there some synergy gains

if these efforts are combined?

In this dissertation, we propose analytical models for evaluating the power-saving poten-

tials of optimal PON dimensioning, sleep modes, and next-generation PON candidates like

Bi-PON, wavelength split, and wavelength switched TWDM-PON. For optimal PON dimen-

sioning, we consider a promised grade of service to the users. Additionally, to explore the

sleep mode functionality, we consider state-of-the-art dynamic bandwidth allocation (DBA)
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algorithms like sleep mode aware (SMA) and hybrid sleep mode aware (HSMA). We then

propose the power models to assess the power efficiency of sleep modes in combination with

the optimal dimensioning. In addition, we further extend these mechanisms to the next-

generation PON candidates and evaluate the power-saving potentials. Furthermore, we val-

idate all these analytical models with the simulation results to show the proposed models’

accuracy. After comparing the power consumption of all these technologies, we found that

architectures using TWDM-PON technology are the most power-efficient.

Super passive optical network (Super-PON, Ethernet counterpart of TWDM-PON), a promi-

nent next-generation Ethernet PON (NG-EPON) candidate, is envisaged to provide high data

rate and low latency. To support such requirements, Super-PON employs multiple wave-

lengths. The over-and under-utilization of these wavelengths impacts the network perfor-

mance. Hence, there is a need to manage these wavelengths and their bandwidth correctly.

For NG-EPON, two types of algorithms manage bandwidth and wavelength scheduling,

namely offline and online. The online algorithms are generally more efficient at keeping

the delay of the network below the desired threshold. On the other hand, offline algorithms

can employ power-efficient mechanisms with lower complexity. We use the online algo-

rithms for business users (or those requiring advanced services like tactile Internet, etc.), for

whom delay is the most critical network performance parameter. On the other hand, we use

offline algorithms to minimize power consumption for residential users, for whom delay is

less necessary. In this dissertation, we first propose an online algorithm and later propose

three offline algorithms.

Several online algorithms exist that propose schemes to manage wavelength and bandwidth

scheduling. However, these algorithms lack efficient wavelength utilization and switching.

We propose a novel online bin-packing based dynamic bandwidth and wavelength allocation

(DBWA) algorithm for Super-PON, namely updated best fit bin-packing (UBF-BP). This al-

gorithm limits the wavelength switching per cycle and uses the modified version of the best fit

bin-packing (BF-BP) technique for optimal wavelength allocation. Simulation results show

that the proposed DBWA algorithm has low complexity and overcomes the inefficiencies of

wavelength utilization and switching. This results in lower network delay (approx. 50% less)

and higher channel utilization (approx. 5% more) than the state-of-the-art DBWA. Further-

more, to verify the correctness of the proposed algorithm, we propose an analytical model

and validate these simulation results with the analytical results.
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As mentioned before, Super-PON employs many transceivers that also increase the power

consumption of the network. Therefore, to reduce the carbon footprint of Super-PON, we

propose power-efficient offline DBWA algorithms, namely, first fit bin-packing SMA (BP-

SMA), best fit bin-packing SMA (BF-SMA), and updated BF-SMA (UBF-SMA). The pro-

posed algorithms use SMA for bandwidth scheduling and different bin-packing techniques

for wavelength allocation. In bin-packing, the number of available wavelengths and their effi-

cient allocation is based on the network load. To restrict the number of available wavelengths,

we can switch off the non-essential transceivers at the OLT, which also helps in maximizing

the wavelength utilization and power efficiency. The simulation results show that compared

to the state-of-the-art DBWA algorithms, the proposed algorithms improve the power effi-

ciency (approx. 9% more) and reduce the average delay (approx. 50% less) of a Super-PON

system. Furthermore, we use Jain’s fairness index to validate the fairness of the proposed

DBWA algorithms.
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सार 

हाई-डेफिफिशि मल्टी-मीफडया एप्लिकेशि, मोबाइल बैकहॉफलिंग और फिषय-समृद्ध क्लाउड सेिाओिं के ग्राहकोिं में 

िृप्लद्ध के साथ, एके्सस िेटिकक  की डेटा दर की आिश्यकता तेजी से बढ़ रही है। फिप्लिय ऑफिकल िेटिकक  (पीओएि) 

अपिे उच्च डेटा दर समथकि और फकिायती प्रकृफत के कारण एक प्रमुख समाधाि बि रहे हैं। इस समय, कई प्रकार 

के पीओएि हैं - टाइम फडिीजि मल्टीिेक्स (टीडीएम) पीओएि (जैसे ईथरिेट पीओएि (ईपीओएि), फगगाफबट 

पीओएि (जीपीओएि)), िेिलेंथ फडिीजि मल्टीिेक्स (डबू्ल्यडीएम) पीओएि, और टाइम एिं ड िेिलेंथ फडिीजि 

मल्टीिेक्स (टीडबू्ल्यडीएम) पीओएि। ि केिल पररचालि व्यय को कम करिे के फलए बप्लि काबकि िुटफप्रिंट के 

फलए भी ऊजाक दक्षता इि पीओएि का एक अफििायक गुण है। इस शोध प्रबिंध में, हम ऊजाक दक्षता को सबसे प्रमुख 

फिशेषता के रूप में रखते हैं और देरी और पैकेट क्षफत दर जैसे अन्य फिष्पादि मापदिंडोिं के फलए सबसे अफधक शप्लि-

कुशल पीओएि का अिुकूलि करते हैं। 

इस प्रकार, शोध प्रबिंध में पहला कायक सबसे अफधक ऊजाक -कुशल पीओएि समाधाि की खोज करिा है, जो ितकमाि 

में उपलब्ध ऊजाक -कुशल तिंत्र का मूल्ािंकि करके पूरा फकया जाता है। पीओएि समाधाि की ऊजाक दक्षता को कई 

तरीकोिं से कम फकया जा सकता है, उदाहरण के फलए, इष्टतम पीओएि आयाम, स्लीप मोड, और अगली पीढ़ी के 

ऊजाक-कुशल पीओएि उम्मीदिारोिं की रचिा करिा, जैसे फबट-इिंटरलीव्ड पीओएि (बीआई-पीओएि), तरिंगदैर्ध्क 

फिभाजि टीडबू्ल्यडीएम-पीओएि , और तरिंगदैर्ध्क-प्लिच्ड टीडबू्ल्यडीएम-पीओएि। इिमें से कुछ प्रयासोिं को सिंयुि 

भी फकया जा सकता है। इस प्रकार एक िाभाफिक प्रश्न उठता है फक इि फिफभन्न तिंत्रोिं की ऊजाक बचत फकतिी है, और 

यफद इि प्रयासोिं को फमला फदया जाए तो क्या कुछ सहफियात्मक लाभ होिंगे? 

इस शोध प्रबिंध में, हम इष्टतम पीओएि आयाम, स्लीप मोड, और अगली पीढ़ी के पीओएि उम्मीदिारोिं जैसे बीआई-

पीओएि, िेिलेंथ प्ललिट और िेिलेंथ प्लिच्ड टीडबू्ल्यडीएम-पीओएि की ऊजाक -बचत क्षमता के मूल्ािंकि के फलए 

फिशे्लषणात्मक मॉडल प्रस्ताफित करते हैं। इष्टतम पीओएि आयाम के फलए, हम उपयोगकताकओिं को सेिा के एक 

िादा फकए गए गे्रड पर फिचार करते हैं। इसके अफतररि, स्लीप मोड कायकक्षमता का पता लगािे के फलए, हम 

अत्याधुफिक गफतशील बैंडफिड्थ आििंटि (डीबीए) एल्गोररदम जैसे स्लीप मोड अिेयर (एसएमए) और हाइफिड 

स्लीप मोड अिेयर (एचएसएमए) पर फिचार करते हैं। फिर हम इष्टतम आयाम के साथ सिंयोजि में स्लीप मोड की 

ऊजाक दक्षता का आकलि करिे के फलए ऊजाक मॉडल का प्रस्ताि करते हैं। इसके अलािा, हम इि तिंत्रोिं को अगली 

पीढ़ी के पीओएि उम्मीदिारोिं तक फिस्ताररत करते हैं और ऊजाक-बचत क्षमता का मूल्ािंकि करते हैं। इसके अलािा, 

हम इि सभी फिशे्लषणात्मक मॉडलोिं को प्रस्ताफित मॉडल की सटीकता फदखािे के फलए फसमुलेशि पररणामोिं के साथ 

मान्य करते हैं। इि सभी तकिीकोिं की ऊजाक खपत की तुलिा करिे के बाद, हमिे पाया फक टीडबू्ल्यडीएम-पीओएि 

तकिीक का उपयोग करिे िाले आफकक टेक्चर सबसे अफधक ऊजाक-कुशल हैं। 

सुपर फिप्लिय ऑफिकल िेटिकक  (सुपर-पीओएि, टीडबू्ल्यडीएम-पीओएि का ईथरिेट समकक्ष), एक प्रमुख अगली 

पीढ़ी के ईथरिेट पीओएि (एिजी-ईपीओएि) उम्मीदिार, उच्च डेटा दर और कम फिलिंबता प्रदाि करिे के फलए 

पररकप्लित है। ऐसी आिश्यकताओिं का समथकि करिे के फलए, सुपर-पीओएि कई तरिंगदैर्ध्क को फियोफजत करता 

है। इि तरिंगदैर्ध्क का अफधक और कम उपयोग िेटिकक  के प्रदशकि को प्रभाफित करता है। इसफलए, इि तरिंगदैर्ध्क 

और उिके बैंडफिड्थ को सही ढिंग से प्रबिंफधत करिे की आिश्यकता है। एिजी-ईपीओएि के फलए, दो प्रकार के 

एल्गोररदम बैंडफिड्थ और तरिंगदैर्ध्क शेडू्यफलिंग का प्रबिंधि करते हैं: ऑफ़लाइि और ऑिलाइि। िेटिकक  की देरी 

को िािंफछत सीमा से िीचे रखिे में ऑिलाइि एल्गोररदम आम तौर पर अफधक कुशल होते हैं। दूसरी ओर, ऑफ़लाइि 

एल्गोररदम कम जफटलता िाले ऊजाक-कुशल तिंत्र को फियोफजत कर सकते हैं। हम व्यािसाफयक उपयोगकताकओिं (या 

स्पशकिीय इिंटरिेट जैसी उन्नत सेिाओिं की आिश्यकता िाले लोगोिं) के फलए ऑिलाइि एल्गोररदम का उपयोग करते 

हैं, फजिके फलए देरी सबसे महत्वपूणक िेटिकक  फिष्पादि मापदिंड है। दूसरी ओर, हम आिासीय उपयोगकताकओिं के 



फलए ऊजाक की खपत को कम करिे के फलए ऑफ़लाइि एल्गोररदम का उपयोग करते हैं, फजिके फलए देरी कम 

आिश्यक है। इस शोध प्रबिंध में, हम पहले एक ऑिलाइि एल्गोररथम प्रस्ताफित करते हैं और बाद में तीि 

ऑफ़लाइि एल्गोररथम प्रस्ताफित करते हैं। 

कई ऑिलाइि एल्गोररदम मौजूद हैं जो तरिंगदैर्ध्क और बैंडफिड्थ शेडू्यफलिंग को प्रबिंफधत करिे के फलए योजिाओिं 

का प्रस्ताि करते हैं। हालािंफक, इि एल्गोररदम में कुशल तरिंगदैर्ध्क उपयोग और प्लिफचिंग का अभाि है। हम सुपर-

पीओएि के फलए एक िई ऑिलाइि फबि-पैफकिं ग आधाररत गफतशील बैंडफिड्थ और तरिंगदैर्ध्क आििंटि 

(डीबीडबू्ल्यए) एल्गोररदम का प्रस्ताि करते हैं, फजसका िाम अद्यति सिोत्तम फिट फबि-पैफकिं ग (यूबीएि-बीपी) है। 

यह एल्गोररथ्म प्रफत चि तरिंगदैर्ध्क प्लिफचिंग को सीफमत करता है और इष्टतम तरिंगदैर्ध्क आििंटि के फलए सिोत्तम फिट 

फबि-पैफकिं ग (बीएि-बीपी) तकिीक के सिंशोफधत सिंस्करण का उपयोग करता है। फसमुलेशि पररणाम बताते हैं फक 

प्रस्ताफित डीबीडबू्ल्यए एल्गोररथ्म में कम जफटलता है और तरिंगदैर्ध्क उपयोग और प्लिफचिंग की अक्षमताओिं को दूर 

करता है। इसके पररणामिरूप अत्याधुफिक डीबीडबू्ल्यए की तुलिा में कम िेटिकक  फिलिंब (लगभग 50% कम) 

और उच्च चैिल उपयोग (लगभग 5% अफधक) होता है। इसके अलािा, प्रस्ताफित एल्गोररथ्म की शुद्धता को सत्याफपत 

करिे के फलए, हम एक फिशे्लषणात्मक मॉडल का प्रस्ताि करते हैं और फिशे्लषणात्मक पररणामोिं के साथ इि 

फसमुलेशि पररणामोिं को मान्य करते हैं। 

जैसा फक पहले उले्लख फकया गया है, सुपर-पीओएि कई ट्ािंसीिरोिं को फियोफजत करता है जो िेटिकक  की ऊजाक 

खपत को भी बढ़ाते हैं। इसफलए, सुपर-पीओएि के काबकि िुटफप्रिंट को कम करिे के फलए, हम ऊजाक-कुशल 

ऑफ़लाइि डीबीडबू्ल्यए एल्गोररदम का प्रस्ताि करते हैं: पहले फिट फबि-पैफकिं ग एसएमए (बीपीएसएमए), बेस्ट 

फिट फबि-पैफकिं ग एसएमए (बीएि-एसएमए), और अपडेटेड बीएि-एसएमए। (यूबीएि-एसएमए)। प्रस्ताफित 

एल्गोररदम बैंडफिड्थ शेडू्यफलिंग के फलए एसएमए और तरिंगदैर्ध्क आििंटि के फलए फिफभन्न फबि-पैफकिं ग तकिीकोिं का 

उपयोग करते हैं। फबि-पैफकिं ग में, उपलब्ध तरिंगदैर्ध्क की सिंख्या और उिका कुशल आििंटि िेटिकक  लोड पर 

आधाररत होता है। उपलब्ध तरिंगदैर्ध्क की सिंख्या को सीफमत करिे के फलए, हम ओएलटी पर गैर-आिश्यक ट्ािंसीिर 

को बिंद कर सकते हैं, जो तरिंगदैर्ध्क उपयोग और ऊजाक दक्षता को अफधकतम करिे में भी मदद करता है। फसमुलेशि 

पररणाम बताते हैं फक अत्याधुफिक डीबीडबू्ल्यए एल्गोररदम की तुलिा में, प्रस्ताफित एल्गोररदम ऊजाक दक्षता (लगभग 

9% अफधक) में सुधार करते हैं और सुपर-पीओएि फसस्टम की औसत देरी (लगभग 50% कम) को कम करते हैं। 

इसके अलािा, हम प्रस्ताफित डीबीडबू्ल्यए एल्गोररदम की फिष्पक्षता को मान्य करिे के फलए जैि के फिष्पक्षता 

सूचकािंक का उपयोग करते हैं। 
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