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TWDM-PON中基于网络编码的动态波长带宽分配算法
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摘要：在无源光网络（PON）中应用网络编码（NC）可以更好地解决带宽需求问题。针对时分波分复用无源光网络（TWDM-PON）提出一种基于NC的动态波长带宽分配（DWBA）算法，该算法综合考虑光网络单元（ONU）的往返时间（RTT）、编码ONU组的带宽需求以及引入NC后的排队时延，动态调整编码ONU组的调度顺序，并按可上传时间的先后顺序选择多个波长，尽早上传编码ONU组的数据分组。仿真结果表明：所提算法可以降低排队时延和端到端时延，提高网络吞吐量。
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Dynamic wavelength and bandwidth allocation
algorithm based on network encoding in TWDM-PON
SUN Hao, DU Lijie*, HE Rongxi
（College of Information Science and Technology, Dalian Maritime University, Dalian Liaoning 116026, China）
Abstract: The application of network coding （NC） in passive optical network （PON） can better solve the problem of bandwidth requirement. A dynamic wavelength and bandwidth allocation （DWBA） algorithm based on NC is proposed for time and wavelength division multiplexing passive optical network（TWDM-PON）. The algorithm comprehensively considers the round trip time（RTT） of optical network unit（ONU）, the bandwidth requirements of coded ONU group and the queuing delay after the introduction of NC, dynamically adjusts the scheduling order of coded ONU group, selects multiple wavelengths according to the sequence of upload time, and uploads the data packets of coded ONU group as soon as possible. The simulation results show that the proposed algorithm can reduce queueing delay and end-to-end delay and improve network throughput.
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0 引言
时分波分复用无源光网络（TWDM-PON）作为下一代无源光网络（NG-PON2）的主要解决方案，融合了时分复用PON（TDM-PON）和波分复用PON（WDM-PON）二者的优势，更好地解决了用户带宽高速增长的难题，已得到业界极大的关注[1]。动态波长带宽分配（DWBA）算法是影响TWDM-PON资源利用率的关键，不少文献[2-3]都对此问题进行了研究。传统DWBA算法的核心是如何依据光网络单元（ONU）的上行带宽需求，同时考虑各个ONU的往返时间（RTT）差异性来合理安排ONU的调度顺序，并进行波长选择和带宽分配。但是，随着社会网络应用和对等（P2P）通信的迅速增长，即时通信、音频/视频会议、P2P文件传输和智能电网数据交换等新应用的出现，导致PON中ONU间数据通信的需求不断增加[4-5]，这些本地P2P业务的发展给网络的带宽资源带来很大负担。与传统通信业务不同，P2P通信需要将ONU的P2P业务通过光线路终端（OLT）下行传输给相互通信的目的ONU，在网络中产生双向流量，这无疑会加剧PON中下行方向的带宽瓶颈现象。为了应对PON中ONU本地P2P业务的急速增长，文献[5-10]将网络编码（NC）引入TDM-PON中，有效提高了网络吞吐量，减少了数据分组的传输时延。
　　然而，上述文献用到的动态带宽分配（DBA）算法仅针对引入NC的TDM-PON，通过改进算法提升吞吐量、数据分组时延和丢包率等性能。与TDM-PON不同，TWDM-PON支持多个波长信道，ONU可在任意波长信道上传数据，其DWBA算法不同于DBA算法，在为ONU授权带宽时需同时考虑波长选择和时隙分配。因此，上述考虑NC的DBA算法不能直接用于TWDM-PON，需要重新探讨结合NC的DWBA算法。目前，只有文献[11]将NC引入TWDM-PON，建立了一种节能的P2P通信结构，通过OLT处的自适应链路速率（ALR）功能模块监视数据分组下行到达速率，并根据设定的阈值只选择在TDM-PON模式下使用NC。文献[12]将NC引入WDM-PON中，以解决光成本较高和波长资源短缺的问题。但目前还未见文献涉及TWDM-PON中引入NC的DWBA算法研究。
　　针对TWDM-PON传输的P2P业务，本文提出一种基于NC的DWBA（NC-DWBA）算法，减少排队和端到端时延。
　　
1 相关算法分析
　　本文对支持NC的DBA（NC-DBA）算法、NC-DWBA算法和引入NC后的传统DWBA算法进行分析。
	文献[6]首次将NC引入TDM-PON网络，OLT端将来自同一编码ONU组的数据分组进行编码，之后将编码数据通过广播下行发送。ONU端缓存的数据与来自OLT的编码数据进行解码操作，便可以解码出所需接收的数据分组。不支持、支持NC的ONU间通信示意图如图1所示。在图1（a）中，ONU1有数据分组A要发送给ONU2，同时ONU2有数据分组B要发送给ONU1，在无NC的情况下，OLT顺序调度ONU并安排时隙令ONU数据分组依次发送，上、下行方向都需要2次数据传送。使用NC的过程如图1（b）所示，NC-DBA算法过程如下：数据分组A和B都到达OLT后，OLT端使用异或操作（XOR）编码，形成数据分组P（P=A⊕B），OLT以广播方式发送编码数据P。当P到达ONU（A和B）后，每个ONU将收到的下行编码数据P与先前上行发送到OLT的本地缓存的数据分组进行异或解码，从而得到应接收的数据分组，此时下行只需进行一次数据传送。对比图1（a）和图1（b）可知，传输相同的数据大小时，NC-DBA算法可将PON的下行吞吐量提高50%。
[image: ]
（a） 不支持NC的ONU间通信  （b） 支持NC的ONU间通信
图1  NC在TDM-PON中的应用
　　与NC-DBA算法不同，NC-DWBA算法不仅要考虑给P2P通信ONU的数据分组分配合适的带宽，而且还涉及波长信道的选择问题；同时，NC-DWBA算法也不同于传统的DWBA算法，传统的DWBA算法在处理带宽和波长授权时，各个ONU的带宽请求及数据分组互相独立，不会相互影响。而在NC-DWBA算法中，P2P通信的ONU之间存在联系，因此需要联合考虑互相通信ONU的带宽需求来进行波长选择和传输窗口分配。
　　引入NC后的传统DWBA算法和本文提出的NC-DWBA算法对比情况如图2所示，其中TWDM-PON包含2个波长和4个ONU，其ONU的RTT满足RTT1<RTT2<RTT3<RTT4，而且假设ONU2与ONU4是一对存在P2P通信业务的编码ONU组。
　　图2（a）中，OLT在t2时刻收到ONU2的数据分组后，要等到t3时刻ONU4数据分组到达才能进行NC操作，使得编码组的ONU之间上传数据分组到达OLT的时间差较大，OLT处需缓存更多先到达P2P通信ONU的数据分组。因此，一方面会导致分组排队时延T1增加，另一方面会导致OLT的缓存空间紧张。
为了减少OLT处的排队时延，NC-DWBA算法需重新调度ONU轮询顺序，将ONU2上传数据分组的时隙适当后移，按RTT值排序，使位于其后上传且不编码的ONU或者P2P通信ONU的数据分组到达OLT时间更早的ONU先上传；同时，将ONU2上传数据分组的时隙适当后移时，需保证其数据分组不晚于ONU4的数据分组到达OLT的时间。上述调度策略既有利于减少数据分组的平均时延，又可以减少编码ONU组之间数据分组在OLT的排队时延（图中T2远小于T1），并且不会对其它ONU的数据分组产生较大影响。
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（a） 将NC引入传统DWBA算法
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（b） NC-DWBA 算法
图2  不同算法对比
　　从图2的轮询周期1可看出，传输相同数据量时，NC-DWBA算法比引入NC的传统DWBA算法时延性能更好（轮询周期1的结束时间t8<t4）。并且，NC-DWBA算法中，位于NC组的ONU进行两两通信，若假设与文献[7]中的数据设置一致，则每一个编码组可以节省50%的下行带宽，如图2的轮询周期2中OLT的下行方向TX处所示。

2 算法描述
　　NC-DWBA算法采用离线调度方式，可利用离线调度的统计复用性合理确定所需波长数、数据传输开始时间和传输窗口大小[13]。在初始周期，OLT发送Gate帧对所有ONU进行初始波长和带宽授权，ONU收到Gate帧后，按照RTT从小到大的顺序进行上行传输，根据授权信息向OLT发送包括目的地址的Report帧。在后续的每一个周期，OLT依次收到各个ONU的Report帧后，依据各个ONU的带宽请求和当前波长信道的占用情况，尽可能满足进行NC的ONU带宽需求。为使吞吐量最大化，将不进行NC的ONU的剩余带宽分配给进行NC的ONU；考虑到引入NC给P2P通信带来的时延问题，OLT调度编码组内的ONU会根据ONU申请带宽大小、RTT的不同以及编码需要进行合理授权。在编码ONU组中，组内先到达OLT的ONU数据分组需要等待最后到达的ONU数据分组进行NC操作，因此先到达OLT的ONU数据分组会经历一段排队时延。如果2个上行数据分组传输顺序相差较大，会造成排队时延过大，若在OLT处缓存过多的需要等待NC操作的数据分组，易导致缓存队列溢出。为了将时延降至最低，考虑到RTT对调度顺序的影响，将编码组内RTT小的ONU数据分组适当后移，使之与编码组RTT大的ONU同时上传，以尽可能减少编码ONU组的数据分组到达OLT的时间差，即减小排队时延。此外，OLT处的排队时延也会增大端到端时延，要尽早使二者到达OLT，以减少数据分组的平均时延。在下行方向，OLT将需要编码的数据分组进行编码操作，在下一周期的开始，通过下行信道向ONU广播发送编码数据、非编码数据以及Gate帧。上、下行波长的传输结束时刻会对下一周期的开始时间产生影响，本算法将基于波长最早可用的原则对ONU进行调度，为各个ONU选择合适的波长，并计算出每个ONU的开始上传时间和传输窗口大小。
　　NC-DWBA算法具体描述如下：
　　在轮询周期j-1中，OLT收到所有ONU的Report帧后，依据ONU的带宽需求、波长信道占用情况，综合考虑P2P通信引起的时延问题，计算出轮询周期j中每个ONU的波长信道、授权带宽大小、开始上传时间和传输窗口选择，并将这些信息放入Gate帧，ONU通过Gate帧获取这些授权信息。在周期j开始时，周期j-1的编码数据通过广播信道下行发送给ONU。NC-DWBA算法主要包括授权带宽分配和传输窗口选择2个模块。
2.1 授权带宽分配
　　每个轮询周期中，OLT在上行方向收到全部ONU的Report帧后，DWBA模块首先为每个ONU分配带宽，并对来自编码ONU组的数据分组进行编码操作，此过程将涉及上行和下行的带宽分配。
　　在上行方向，OLT收到所有ONU的Report帧后，为了防止上行信道被带宽需求大的ONU独占，分配带宽时需保证带宽分配的公平性，为每个ONU设置一个最大授权带宽。为了提高网络吞吐量，OLT在进行ONU授权带宽计算时应尽可能保证需要进行NC的P2P通信ONU的带宽需求。因此，对于进行NC和不进行NC的ONU设置不同的最大授权带宽值。不进行NC的ONU在一个轮询周期内的最大授权带宽Bmax为：
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其中，N为ONU的个数；W为所用波长集合，波长编号为λ1，λ2，...，λw；Tcycle为轮询周期长度；Rup为上行波长信道数据传输速率；Tg为相邻2个发送时隙之间的保护间隔长度。
　　对于不进行NC的ONU，如果其带宽请求不超过Bmax，则按需分配；否则，按照每个ONU的最大授权带宽进行分配，即
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其中，BD,i,j为不进行NC的ONUi的授权带宽，D为不进行NC的ONU集合，Ri,j为轮询周期j中ONUi的上行带宽请求。
　　由于网络业务的突发性，一个轮询周期中会存在轻、重负载节点。如果Ri,j>Bmax，则ONUi属于重负载节点；反之，属于轻负载节点。重负载节点遵从限制服务，轻负载节点则会产生剩余带宽。所有不进行NC的轻负载ONU总的剩余带宽为：
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　　为了尽可能满足进行NC的ONU带宽需求，使吞吐量达到最大化，将不进行NC的ONU的剩余带宽分配给进行NC的ONU，可求出进行NC的每个ONU可分配的最大带宽为：
[image: ]
其中，M为进行编码操作的ONU个数，E为不进行NC的ONU集合。
　　由于进行NC的编码ONU组各自数据分组长度不同，将导致编码数据传输过程中的带宽浪费。为了减少编码数据在传输过程中产生带宽浪费，对进行NC的编码ONU组的ONUm和ONUn授权带宽为二者中的较小值，并且不能超过进行NC的ONU被授权的带宽最大值，即
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其中，BE,i,j为轮询周期j中进行NC的ONUi的授权带宽，E为参与编码的ONU集合。
　　为了便于表示，将轮询周期j中ONUi的实际授权带宽设置为Bi,j，即
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在下行方向，OLT将编码ONU组的数据分组进行编码，之后在下一周期进行下行传输。轮询周期j中每个编码的ONU获得BE,i,j的带宽大小，BWE,j+1是在周期j中所有进行NC的ONU获得的带宽大小的总和，即在周期j+1中需要下行传输的带宽大小。由于NC的引入，编码ONU组的2个数据分组编码成一个数据分组，因此所有编码后的ONU数据分组占用的带宽为分配带宽的一半，即
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其中，BWE,j+1为轮询周期j+1编码包总大小。
　　NC数据分组在周期j+1中的传输时间TE,j+1为：
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其中，Rdown为下行波长信道数据传输速率。
	NC的引入可以有效减少下行带宽的占用和时延，合理的带宽分配使得系统的吞吐量增加。
2.2 传输窗口选择
　　OLT计算完每个ONU的授权带宽后，将为其选择合适的波长信道，并决定其实际上传时间。OLT按照每个ONU的RTT值从小到大的顺序对ONU进行排序（对于有编码需要的编码组的ONU，则ONU的RTT值从大到小的顺序排序），确定ONU的轮询顺序，组成的轮询集合为R=。
　　每个轮询周期的开始时刻都受到上一周期的上行和下行传输数据分组完毕时刻的影响。OLT在轮询周期j-1中，上行方向波长信道的最终传输结束时刻为传输完所有ONU的数据分组时每个波长λw（w=1，2，...，）空闲的最大时刻。假设有p个ONU通过波长λw上传数据，则该波长的传输结束时刻ti,j-1,w为：
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　　选取所有波长的最大传输完毕时刻作为周期j-1中所有波长的上行传输完毕的时刻，即
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    OLT在下行方向使用一个波长以广播方式发送Gate帧和数据分组，传输的时隙大小为Gate帧、NC数据分组、非NC数据分组及保护时隙的总和，可求出轮询周期j-1中下行传输结束时刻为：
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其中，BGate为Gate帧的带宽大小。
	轮询周期j-1中上行传输完最后一个ONU数据分组的时刻为，由于采用离线调度方式，上行数据分组和下行数据分组在波长上传输完毕的时刻会对下一周期OLT发送Gate帧的时刻产生影响。因此，OLT下一周期发送Gate帧的时刻需选取上行和下行波长空闲的最大时刻，即
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其中，tGate,j为轮询周期j中OLT向所有ONU发送Gate帧的时间。
      OLT根据ONU是否需要进行NC而采用不同的策略，对不进行NC的ONU正常传输，轮询周期j中ONUi最早的可开始上传时间ti,j为在其收到Gate帧后立即上传，即
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　　ONU上传的时间会受到波长最早可用时间的影响，ONUi在波长λw可上传业务的开始时间t′i,j,w为：
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　　联合考虑ONU的可上传时间和波长的最早可用时间，可以求出ONUi在波长λw上的可上传时间为：
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　　而对于编码组ONU，引入NC后编码组ONU的数据分组之间存在关联，因此需要联合考虑二者的需求。当编码组内的RTT小的ONU数据分组先到达OLT后，需要等待与之编码的另一个RTT大的ONU的数据分组，会在OLT处产生较大的排队时延，从而使系统时延增加，先到达OLT的数据分组长时间占用OLT的缓存空间。因此，OLT收到所有ONU的Report帧后进入DWBA模块计算时，将协同考虑编码ONU组的需求，将原本先传输的编码组ONU的数据分组分配的时隙后移，使之与后上传的编码组ONU的数据分组选择2个可用波长，尽量保证在接近的时间段上传，这样既可以保证排队时延，又能保证ONU可以尽快传输。
　　假设ONUm与ONUn之间存在P2P通信，且RTTm<RTTn。ONUm的数据分组到达OLT后需等待ONUn的数据分组，从而经历较长等待时间才能进行NC操作。因此，对于ONUm来说，可调整数据分组开始传输时间，选择2个波长分别传输ONUm与ONUn的上行数据分组，以尽可能减少二者到达OLT的时间差，从而减少先到达OLT的编码ONU组的数据分组的排队时延。ONUn的最早开始上传时间为：
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　　针对每个编码ONU组，本算法将为该组的ONU选取2个最早可用波长用来传输ONUm与ONUn。假设2个波长的最早可用时间为[image: ]，则用较早可用波长λy传输RTT较大的ONUn，较晚可用波长λx传输RTT较小的ONUm，以使二者上行数据到达OLT的时延差最小。DWBA模块将编码组ONUm的数据分组后移，不仅需要考虑ONUm本身可以上传的时间和其利用波长的最早可用时间，还要同时考虑ONUm的数据分组可以到达OLT的最晚时间（ONUm的数据分组到达OLT的时间不能晚于ONUn），这样在保证排队时延最小的情况下能够尽快传输ONU数据分组。那么，ONUn与ONUm在波长λy和λx上的实际上传数据分组的时间为：
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NC-DWBA算法流程图如图3所示。
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图3  NC-DWBA算法流程图
2.3 算法复杂度分析
　　NC-DWBA算法的复杂度主要取决于对所有编码及非编码ONU的波长选择和带宽分配过程。在每个轮询周期中，算法为不进行NC的ONU进行波长选择和带宽分配的复杂度为O。对于进行NC的ONU，编码组ONU的数据分组遵循RTT较大的ONU调度顺序的复杂度为O；编码组的ONU进行波长选择的复杂度为O，因此，总复杂度为O。由此可见，NC-DWBA算法总的复杂度近似为O。

3 仿真分析
　　本节使用OPNET软件搭建TWDM-PON平台，对提出的NC-DWBA算法进行评测，并与最早空闲优先分配和最佳适配波长分配（EA-BF）算法[3]和面向多类业务的动态带宽分配（MSDBA）算法[7]进行对比。EA-BF算法是针对TWDM-PON提出的典型DWBA算法，而MSDBA算法是典型的NC-DBA算法。为了公平起见，仿真时在EA-BF算法中引入NC机制，并将MSDBA算法扩展为支持多波长信道，其波长调度遵循最早波长可用准则。仿真场景包含1个OLT、1个光分路/合路器和64个ONU。ONU和OLT间的距离在30~50 km范围内随机分布，上行信道采用4个波长，每个波长速率Rup=10 Gb/s，下行信道为1个波长，速率Rdown=40 Gb/s。ONU与OLT之间数据业务的产生服从参数H为0.8的Pareto分布，数据分组长度在64~1518 Bytes内均匀分布。仿真时，设置Tg=5 μs，Tcycle=2 ms。与文献[5]相同，假设系统中仅存在PON内ONU间数据通信，其中M个ONU要编码，剩余（N-M）个ONU不需要编码，仿真中M=20。仿真评测性能指标为排队时延[7]、端到端时延[7]和吞吐量[10]。排队时延定义为P2P通信ONU组（需要在OLT处进行NC）中各自数据分组到达OLT端的时间差的平均值[7]。端到端时延是指从数据分组到达ONU开始到数据分组被OLT接收所经历时延的平均值[7]。吞吐量定义为OLT每秒收到的来自所有ONU的数据总比特数[10]。
不同相对网络负载（网络每秒产生上行数据总比特数与所有上行波长信道支持最大速率的比值[13]）下，3种算法的编码ONU组的排队时延对比情况如图4所示。可以看出，随着相对网络负载的增加，3种算法的排队时延都在上升。这是因为：相对网络负载越高，ONU传输的数据量增加，编码ONU组内传输的数据量也增加，潜在地，编码组内RTT较小的ONU数据分组到达OLT后需要等待编码组RTT较大的ONU数据分组更长时间，以完成NC操作，故而会导致排队时延增加。EA-BF算法基于ONU的RTT值升序对ONU进行调度，依据OLT的波长可用时间为ONU分配传输开始时刻，并未考虑引入NC带来的新变化，未能对编码ONU组进行有效调度，因此，其编码组内ONU的排队时延最大。NC-DWBA算法在调度编码组的ONU时，考虑到RTT对调度顺序的影响，将编码ONU组内RTT较小的ONU数据分组适当后移，使之与编码组RTT较大的ONU尽量使用2个波长同时上传，尽可能减少编码ONU组的数据分组到达OLT的时间差，因此其排队时延最小。MSDBA算法利用连续的上行时隙对编码ONU组进行调度，编码ONU组数目较多，导致其排队时延性能不及NC-DWBA算法。
[image: ]
图4  不同算法的排队时延
不同相对网络负载下3种算法的端到端时延性能对比情况如图5所示。可以看出，3种算法的端到端时延都随相对网络负载增加而上升。这是因为相对网络负载增加会导致每个ONU需上传数据分组增多，从而使数据分组在ONU处排队时间增加，无疑会增加端到端时延。但NC-DWBA算法的端到端时延始终低于其它2种算法，而MSDBA算法低于EA-BF算法。这是因为与EA-BF算法相比，MSDBA算法针对NC提出合适的调度策略，支持在连续的时隙传输编码ONU组的数据分组，可以减少NC带来的时延问题，其OLT处排队时延较小，也有利于减少业务端到端时延[7]，因此其端到端时延性能优于EA-BF算法。与前2种算法相比，NC-DWBA算法考虑编码ONU组之间的相互影响，结合NC需求进行调度顺序的调整，编码ONU组的数据分组可利用多波长，尽早使编码ONU组的数据分组到达OLT，尽量使数据分组同时到达OLT，因此，既可减少OLT处的排队时延，又有利于减少端到端时延，其端到端时延性能最优。

[image: ]
图5  不同算法的端到端时延
不同相对网络负载下，3种算法的吞吐量对比情况如图6所示。可以看出，随着相对网络负载的增加，3种算法的吞吐量均升高。这是因为随着相对网络负载增加，每个ONU上传的数据量增多，因此，网络吞吐量随之增加。另外，3种算法的吞吐量性能较为接近，但NC-DWBA算法依然优于其它2种算法，而且随着网络负载增加，优势更明显。这是因为EA-BF算法和MSDBA算法无论是排队时延还是端到端时延性能都不及NC-DWBA算法；相应地，其单位时间内传输的数据量少于NC-DWBA算法。另外，NC-DWBA算法尽可能满足进行NC的ONU带宽需求，将不进行NC的ONU剩余带宽分配给进行NC的ONU，使所有ONU得到足够带宽传输数据分组，而且联合考虑编码ONU组之间的影响进行调度顺序的调整，可更有效地利用带宽资源。因此，NC-DWBA算法单位时间内传输的数据量最多，吞吐量最大。
[image: ]
图6  不同算法的吞吐量
4 结束语
　　针对支持P2P业务的TWDM-PON，本文提出了NC-DWBA算法。该算法采用离线调度方式，综合考虑ONU的RTT和编码ONU组的通信需求，通过合理调整其上行传输顺序，遵循波长最早可用原则并利用不同波长尽早上传编码ONU组的数据分组，可以减少编码组内ONU数据分组到达OLT的时延差，降低数据分组的平均时延，提高资源利用率。最后，使用OPNET仿真平台对算法性能进行评测，评测结果表明：NC-DWBA算法在排队时延、端到端时延以及吞吐量性能方面均优于其它2种对比算法。
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