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  摘  要:  针对 SuperPON接入系统大时延、多用户的特点, 给出了针对非实时业务流的基于申请2许可的带宽分配

算法,自适应于网络的负载状况,申请信道动态地从随机接入到固定分配间切换. 系统的时延特性由计算机模拟给出,结

果表明该算法同时保证系统在低负载时的低时延特性和高负载时的高吞吐量,能改善尽力服务类型业务的性能.
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Abstract:  A request2permit procedure based bandwidth allocation algorithm for non2real time stream is presented, which suits

for SuperPON with large round2trip2delay and multi2customer . It requests slot switches dynamically between fixed allocation and ran2

dom access, which adapts to the load situations. The delay performance is investigated with the help of the computer simulations, which

prove that the algorithm assures low delay at light load and high throughput at heavy load, and then improves the performance of best

effort services.
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1  引言:从 APON到SuperPON
  由于无源光网络(PON)具有介质共享, 高带宽的特点, 成

为光接入技术的发展方向. 同时, ATM技术由于其固有的优

越性已在电信骨干网中逐渐得到普及.这样, 很自然地在 PON

中引入 ATM作为传输平台, 不仅能更好地与骨干网配合, 还

能在接入过程中享有 ATM的统计复用和多业务多比特率业

务支持能力[ 1,2] . 基于 ATM 的无源光网络 ( ATM2PON 或

APON)在欧洲作为全业务光接入的实现技术已经开通多个实

验网, 国际电联也通过了相应的建议草案, 迈入标准化进

程[3] .典型的 APON系统覆盖范围为 10 公里, 支持光网络单

元(ONU)为 32 个,上下行速率可达 155/ 622Mbps.

由 BT 实验室提出的 SuperPON 系统, 源于 APON概念, 其

覆盖范围扩展至 100公里(借助于光放大器 ) , 光网络单元可

达 2048, 用户数可达上万(图 1) . SuperPON 的资源共享程度更

高,同时也使交换节点更加集中, 使系统的传输成本和交换成

本进一步降低[4] .

2  关于介质访问控制(MAC)协议

  PON 本质上是介质共享网络, 系统下行为时分复用

(TDM)广播方式,上行为时分复用多路接入(TDMA)方式, 由

介质访问控制(MAC)协议协调各终端对介质的访问. 因为 Su2

图 1  SuperPON系统结构

perPON比 APON 有更大的覆盖范围、往返时延和更多的用户

数, APON的MAC协议并不适用于 SuperPON[ 5] .

由于 SuperPON系统的大往返时延( ~ 1ms) , 所以在 Super2

PON中必须区分不同时延要求的业务, 而不能对所有业务流

一视同仁地采取先预约再发送信元的带宽分配方法[6] .传统

电话业务和 CBR业务对时延有较高的要求,这类业务的带宽

分配可采用半静态的带宽分配方法, 在连接建立时利用信令

信息分配一定的带宽, 即 OLT 周期性地发送许可信号给相应

的 ONU,直至该连接被拆除. 实时 VBR 业务也可根据峰值比

特率按上述的半静态法带宽分配, 但是对于其他突发度更高

的业务, 半静态带宽分配法显然效率很低. 对于非实时 VBR

和 ABR业务而言,采取基于预约的动态带宽分配方法能最大

程度地利用带宽资源.
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3  自适应带宽分配算法

  考虑的 SuperPON 系统参数如下:上行 311Mbps;下行 2.

4Gbps,由 4 路 622Mbps流复合而成,每一 ONU 锁定住其中一

路(这样做便于技术上实现[ 4] ) ;系统往返时延为 1ms;共支持

2048个 ONU.

没有严格实时要求的业务的动态带宽分配是以牺牲信元

时延特性来获取较高的信道利用率 ,任何需要发送上行信元

的ONU都需要先申请, 在得到相应的许可后才能发送信元,

带宽申请附在上行信元头上,申请信号就是自上一次申请发

出之后抵达的信元数(为提高可靠性, 实际上可使用 ONU 处

缓存器信元队列的长度) , 然而这样会有一个问题, 没有发送

上行信元的ONU 就没有机会发送带宽申请信号,解决办法是

分配专门的时隙为各 ONU 提供周期性的申请信道. 因为 Su2

perPON支持的 ONU 多达 2048 个, 如果提供的较密集的申请

时隙,这带来的低带宽效率将无法忍受, 从而只能加大固定的

申请周期,牺牲时延性能.

这里给出的自适应的申请时隙接入方法,随负载状况的

变化在固定分配和随机接入间动态地切换. 申请时隙的周期

与系统的负载有关, 当负载较高和处于活动的 ONU 较多时,

申请时隙是固定分配的, 反之, 周期减少, 申请时隙为随机接

入,当有碰撞发生, 则 OLT 通知相应的 ONU 在下一个申请时

隙(超帧)周期再次发送,直至成功.

图 2  信息流帧结构

为便于与比较,采用的帧结构类似于 J. D. Angelopoulos提

出的MAC 协议中采用的帧结构[3] (如图 2) , 这接近于常规

APON 的 ITU2T 建议标准[3] .下行帧和上行帧分别由 2* 56=

112 个信元和 53 个时隙( 56 字节)组成, 系统运行基于 ONU 提

出申请和OLT 的MAC控制器发放接入许可间连续不断的对

话过程. 许可信息包含在下行帧的物理层运行和维护

( PLOAM)单元中,下行每隔 28个信元插入一个 PLOAM, 每个

PLOAM能容纳 13 个许可(第一个 PLOAM为 14 个许可) . 每个

上行时隙为 56个字节长, 包括 53 字节的 ATM信元, 2 字节的

信头(用于碰撞防护、字节同步、时钟恢复等功能)以及 1 字节

的捎带申请域. 捎带申请只是当 ONU 先前有信元流时才有

效,而不能覆盖 ONU 的缓存器由忙变为空时的情况, 这样需

要提供周期性的申请时隙 ( RS) . 每个申请时隙由来自 7 个

ONU的微时隙 ( 8 字节)构成, 每隔 32 个上行时隙插入一个

RS, 如果 RS是固定分配给 ONU 的话, RS的周期是 8192 个时

隙,时间约为 11. 5ms, 这么大的轮询周期不可避免地导致部

分信元的大时延.

考虑到只有激活的 ONU 才需要申请时隙, 而系统负载是

会变化的, 当系统的激活 ONU 总数下降到一定程度时, 减少

申请时隙的周期, 并且由固定分配转变为随机接入是可接受

的, 它将降低接入时延. 将系统的负载状况分为 3 级, 第一级

的申请时隙采用固定分配, 无竞争, 周期为 8192 时隙, 第二、

第三级的申请时隙采用随机接入,周期分别为 4096 和2048 时

隙, 当有碰撞发生时(即两个或以上的 ONU 介入同一个微时

隙) , OLT 检测到冲突广播后通知相应的 ONU, ONU 再下一个

申请周期重新申请, 直至成功. OLT时刻监视处于活动的 ONU

的数目, 当一个 ONU 在一段时间(比如连续 200 帧时间)内没

有信元产生, 就认为该 ONU 处于非活动状态, 当活动 ONU 数

目 N大于 512 时, 负载状况定为 1级, N 小于 512大于 256时,

定为 2级, N 小于256 时, 为3 级,当 OLT 检测到的负载级变化

时, 则通知所有 ONU 改变申请时隙周期.

在 ONU端, 当处于级 1时, 申请时隙根据 ONU 的 ID来固

定分配, 处于级 2和 3 时, ONU由事先产生的均匀分布随机数

来决定在哪一个申请微时隙来发送排队信息. 在 OLT 端, 接

收到来自 ONU的申请后, MAC控制器按照均匀间隔的原则,

在往返时延内( 700 个时隙)内分配, 这样做主要是为了减少

信元扎堆现象, 降低信元流畸变, 与 ATM的 CAC和 UPC策略

相配合[ 7] . 当检测到在某一申请微时隙有碰撞发生, OLT 立即

通过下行 PLOAM单元广播给所有 ONU 发生碰撞的时隙, 这

样相应的 ONU就能知道碰撞的发生, 尝试在下一申请周期再

次发送, 直至成功.

虽然考虑的是非实时业务, 它们对时延的要求较低, 但

是, 如果能改善这类业务的时延性能, 也是大有裨益的,首先,

诸如 Voice over IP之类的 ABR 业务性能会随着时延性能的改

善而改善, 其次,信元时延的减少也会对缓存器的容量要求降

低(在相同的信元丢弃率的情况下) . 当激活的 ONU 较多时,

申请时隙采用固定分配, 此时其周期较长, 部分信元的时延值

较大, 反映在时延曲线上是有一个较长的拖尾, 但是能保证吞

吐量, 当激活的 ONU 较少时(在实际的系统中在大部分时间

里只有少部分 ONU是激活的) ,采用随机接入的办法,申请时

隙的周期较小, 如果选择合适的参数, 可以改善时延性能.

4  时延性能评估

  带宽分配算法的性能将通过计算机仿真来研究. 考虑的

信元流模型是这样的, 研究对象由一个 ON2OFF 源产生信元

流,其均值/峰值/突发长度参数为 10/ 40/ 300, 背景信元流为

均匀分布的泊松流, 考虑到计算能力, 只模拟部分 ONU. 图 3

给出的三条曲线分别对应的系统总负载均为 0. 6, 曲线 1(标

记: O)对应激活的 ONU 数目为 1000,曲线 2(标记 : v )对应激

活的 ONU数目为 400,曲线 3(标记: t )对应激活的 ONU 数目

为 100.由图中可知在相同负载的情况下, 由于固定申请时隙

周期数的减少, 曲线 2和曲线 3 的时延性能都有所提高, 曲线

1、2、3 位于 10- 5分位点的时延值分别为 7500、5500 和 2500 时

隙. 曲线 1实际上是申请时隙为固定分配时的时延,自适应算

法中的申请周期随着激活 ONU的减少而降低, 并且由固定分

配转为随机接入, 时延值也能进一步降低(曲线 2、3) , 表明了

算法的有效性.
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图 3  ON2OFF流:接入时延的概率密度函数(负载 016)

5  结论

  带宽分配算法对整个系统的性能有重要的影响. 带宽申

请信道的接入,固定分配能保证高负载时的吞吐量, 随机接入

则可改善低负载时的时延性能, 本文给出的针对非实时业务

的带宽分配算法自适应于系统负载状况, 申请时隙在固定分

配和随机接入间切换,既能保障高负载时的吞吐量, 低负载时

又能获得良好的信元时延特性, 这将提高尽力服务类型或

ABR业务流的性能.
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