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MEC增强 FiWi网络协同卸载感知动态波长带宽分配算法

Cooperative offloading-aware dynamic wavelength and bandwidth
allocation algorithm for MEC empowered FiWi networks

YU Yangyang, DU Lijie, HE Rongxi*

渊College of Information Science and Technology, Dalian Maritime University, Dalian Liaoning 116026, China冤

Abstract: To meet the differentiated requirements of computing offloading traffic and traditional broadband traffic in multi-access
edge computing 渊MEC冤 empowered fiber-wireless access networks, this paper proposes a cooperative offloading-aware渊COA冤
dynamic wavelength and bandwidth allocation (DWBA) algorithm based on hybrid scheduling and cooperative offloading mecha-
nism. The algorithm returns computing results by online scheduling, and divides the offline sub-cycle into the computing offload-
ing sub-cycle and broadband traffic sub-cycle. The optical line terminal collaboratively schedules wavelength and bandwidth allo-
cations and offloading decisions, and selects the offloading target for the overloaded MEC server by horizontal computing cooper-
ative offloaing scheme preferentially, and then it offloads the remaining computing requirements to the remote centralized cloud.
The simulation results show that the algorithm can improve the completion rate and reduce the completion time of computing
tasks, and reduce the adverse impact on traditional broadband traffic and core network load.
Key words: fiber-wireless access networks, multi-access edge computing, dynamic wavelength and bandwidth allocation, coop-
erative offloading
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摘要院为满足多接入边缘计算（MEC）增强 FiWi 网络中计算卸载业务和传统宽带业务的差异化需求，基于混合调度和协同

卸载机制提出一种协同卸载感知（COA）的动态波长带宽分配（DWBA）算法。该算法利用在线调度回传计算结果，将离线子周

期分为计算卸载子周期和宽带业务子周期。光线路终端协同调度波长带宽分配和卸载决策，优先采用水平计算协同卸载

方式为超载 MEC 服务器选择卸载目标，将剩余计算需求卸载到远程集中云。仿真结果表明：该算法能显著提高计算业务完

成率，减少平均完成时间，降低对传统宽带业务和核心网负载的不利影响。
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0 引言
随着增强现实/虚拟现实尧物联网等计算密集和时

延敏感型应用的兴起袁计算尧存储和能效等受限的移

动终端越来越无法满足这些应用的需求袁为此研究人

员提出了移动云计算 渊MCC冤 和多接入边缘计算

渊MEC冤[1-2]方法遥MCC 可利用远程云数据中心巨大的计

算能力来减轻移动终端的计算负担袁 并降低其能耗遥
但是袁超长的传输距离会大大增加计算时延袁同时也

会加重核心网络负担遥 MEC 在网络边缘部署服务器以

提供计算能力袁可为移动终端提供快速尧可靠的计算

服务袁但其计算能力有限[3]遥 由于 MCC 与 MEC 具有互

补性袁因此协同计算卸载机制 [4-6]应运而生袁以充分利

用 MEC 服务器和远程云数据中心的计算资源来共同
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满足移动用户日益增长的计算需求遥
光纤无线渊FiWi冤网络融合了光接入网容量大尧可

靠性高袁无线接入网部署方便尧成本低等优势袁可以灵

活尧 高效地支持 5G 网络的新兴应用遥 文献 [7-8]将
MEC 与 FiWi 网络有机结合袁 提出 MEC 增强 FiWi 网
络架构遥 这种架构通过在光网络单元-基站渊ONU-BS冤
部署 MEC 服务器袁使计算资源更靠近用户袁同时可利

用光回程网络来满足移动设备计算卸载业务的高带

宽和低时延需求袁 是一种极具应用前景的支持 MCC
和 MEC 方案遥

移动用户日益增长的传统宽带业务和计算需求

对 MEC 增强 FiWi 网络提出更高的带宽要求遥 时分波

分复用无源光网络渊TWDM-PON冤作为下一代无源光

网络渊NG-PON2冤的一种主要解决方案袁结合了时分复

用无源光网络 渊TDM-PON冤 和波分复用无源光网络

渊WDM-PON冤 各自的优势 [9-11]遥 将 TWDM-PON 引入

MEC 增强 FiWi 网络的后端光回程网络袁 可采用多波

长信道来传输计算卸载业务和传统宽带业务袁充足的

带宽资源可以减少计算卸载业务的传输时延袁使水平

计算协同方式更容易为超载计算任务找到满足时延

约束的卸载方案遥 因此袁可利用轻载 MEC 服务器的计

算资源满足更多计算需求袁相应地可减少采用垂直计

算协同方式的计算任务卸载量袁既能减少计算任务时

延袁又能减轻核心网负载压力遥
由于 TWDM-PON 可接入更多的用户袁 而不同用

户的业务需求各异袁为此文献[10-11]从带宽资源分配

角度讨论了支持区分服务的动态波长带宽分配渊DW鄄
BA冤算法遥但是袁这些算法只针对网络中仅存的宽带业

务进行资源分配袁不宜直接用于计算卸载业务与宽带

业务共存的 MEC 增强 FiWi 网络遥 文献[12]将资源管

理与计算卸载策略相结合袁提出一种统一的资源管理

与分配架构袁但未涉及具体的动态带宽分配渊DBA冤算
法遥 文献[13]采用 DBA 算法并利用传输宽带业务后的

剩余带宽来传输计算卸载业务袁 可减少业务冲突袁但
其仅针对光回程网络为 TDM-PON 的 MEC 增强 FiWi
网络袁并不适合需同时考虑波长选择和时隙分配的光

回程网络为 TWDM-PON 的 MEC 增强 FiWi 网络遥
在 MEC 增强 FiWi 网络中袁卸载策略与 DWBA 算

法是紧密联系的遥 在执行卸载决策时袁选择不同卸载

目标尧 授权不同计算任务卸载量都会对 FiWi 网络的

上/下行业务带来不同影响袁不仅会影响计算任务的时

延尧完成率等性能袁也会对宽带业务和核心网负载造

成不同影响遥 同时袁DWBA 算法的波长信道和带宽资

源分配结果又会反过来影响卸载目标的选择和计算

任务卸载量袁因此需要联合考虑卸载策略来设计 DW鄄
BA 算法袁以同时支持计算卸载任务和传统宽带业务袁
满足二者的差异化需求遥 因此袁本文基于在线-离线混

合调度与协同计算卸载策略袁提出一种协同卸载感知

的 DWBA渊COA-DWBA冤算法遥

1 网络模型
MEC 增强 FiWi 网络由后端光回程网络和无线前

端网络组成[13]袁如图 1 所示遥后端回程网络中的光线路

终端渊OLT冤通过分光器与多个光网络单元渊ONU冤相
连遥 ONU 可通过光纤到户为固定渊有线冤用户提供服

务袁也可配备蜂窝基站渊BS冤构成 ONU-BS袁或配备网

格接入点渊MPP冤构成光网络单元-网格接入点渊ONU-
MPP冤遥 为了使计算资源更靠近用户袁ONU-BS/MPP 通

过光纤与 MEC 服务器相连袁或者在 ONU-BS/MPP 配置

计算模块行使MEC 服务器的计算功能[13]遥 为了便于描

述袁本文将 ONU-BS/MPP 与 MEC服务器的集成体统称

为 ONU遥在无线前端网络袁移动用户将宽带业务和需卸

载的计算任务上传到其邻近 ONU-BS/MPP袁 无线信道

带宽被划分成多个大小相等的正交子信道袁 每个移动

用户分配一个子信道遥

为了尽可能满足日趋增长的用户计算需求袁改善

计算卸载任务的时延性能袁COA-DWBA 算法采用计

算协同卸载策略袁 即采用移动用户本地尧MEC 服务器

和远程集中云之间的垂直计算协同方式时袁还采用多

个 MEC 服务器之间的水平计算协同卸载方式遥
在采用计算协同卸载策略的 MEC 增强 FiWi 网络

中袁 与 ONU 关联的 MD 的计算任务 可表示为 =
袁 袁 max嗓 瑟 袁其中袁 为任务编号袁 为输入数据大小袁
为计算该任务所需的 CPU 数袁 max

为该任务最大允

图 1 MEC增强 FiWi网络架构
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许时延遥 当移动用户有计算需求时袁将按最大允许时

延升序的顺序在处理队列中排序袁并按顺序依次处理

计算任务渊本地计算冤遥 如果计算任务在本设备的计算

处理时间超过其最大允许时延要求袁MD 会将该计算

任务请求与传统宽带业务请求传输到其关联的 ONU遥
在每个轮询周期内袁ONU 负责收集其所关联的移动用

户的计算任务和传统宽带业务请求袁并优先利用自身

MEC 模块的计算资源依次处理计算任务渊卸载到本地

ONU 计算冤曰当卸载到该 ONU 的计算任务量超出其计

算模块的计算能力时 渊该 ONU 处于超载情况冤袁ONU
会将超载信息报告给 OLT袁OLT 首先通过水平计算协

同卸载方式袁为超载 ONU 选择合适的有计算资源剩余

的 ONU渊该 ONU 处于轻载情况冤作为卸载目标渊卸载

到目标 ONU 计算冤曰若所有轻载 ONU 均无法完全满足

超载 ONU 的计算卸载任务需求袁 则 OLT 将尝试利用

远程集中云来完成超载 ONU 剩余的计算卸载任务遥
综上袁MD尧本地 ONU 尧远程集中云和目标 ONU

均可进行 计算渊如图 1 中淤尧于尧盂尧榆所示冤袁但 4
种方式时延大不相同遥 在本地计算的时延包括等待

时延和计算时延两部分遥 当 被卸载到本地 ONU 计

算处理时袁其总时延包括从 MD 到 ONU 的传输时延尧
传播时延袁在本地 MEC 服务器的排队等待时延尧计算

时延遥 当 ONU 超载时袁需将计算任务 上传 OLT袁由
OLT 下发到目标 ONU 进行计算处理并返回计算结

果袁 总时延包括 从 MD 到 ONU 的时延袁 在 ONU
的排队和计算时延以及计算结果回传到 MD 的时延遥
当所有轻载 ONU 的剩余计算资源无法满足超载

ONU 的计算需求时袁需将 卸载到远程集中云处理袁
其总时延包括 从 MD 经 OLT 到远程集中云的时

延尧在远程云的排队和计算时延以及计算结果回传到

MD 的时延遥

2 算法描述
COA-DWBA 算法采用在线-离线混合调度方式

尽可能地减少计算业务时延尧 提高计算任务完成率袁
同时降低对传统宽带业务的吞吐量和时延性能的不

利影响遥 首先袁利用在线调度方式轮询周期开始时的

信道空隙回传计算结果袁既可以减少计算结果的回传

时延袁又能提高信道利用率曰然后袁将离线子周期分为

计算卸载子周期和宽带业务子周期袁优先计算卸载子

周期袁 使用最早可用波长信道上传计算卸载任务曰最
后袁在宽带业务子周期利用剩余带宽资源传输传统宽

带业务遥

为保证每个计算任务的时延要求袁本文根据超载

ONU 所有待卸载计算任务中最大允许时延的最小

值袁计算出 ONU 将该任务卸载到轻载 ONU 或远程集

中云进行计算处理到收到回传计算结果的最大允许

时延袁 将其作为 ONU 中所有待卸载计算任务的最大

允许时延 袁max 渊ONU 上传计算卸载任务到收到回传

计算结果的最大允许时间冤遥
COA-DWBA 算法结合了垂直计算协同和水平计

算协同 2 种方式袁 充分利用 MEC 服务器和远程集中

云的计算资源遥 首先袁在卸载决策阶段袁OLT 按各个超

载 ONU 的 袁max 从小到大的顺序进行卸载决策袁并优

先采用水平计算协同卸载方式袁 按轻载 ONU 集合

中各个 ONU 到 OLT 的往返时延渊RTT冤从小到大的顺

序依次选择目标 ONU遥 然后袁通过卸载决策和 DWBA
算法协同调度袁选择满足时延需求下允许卸载任务量

最大的轻载 ONU 作为卸载目标遥 最后袁在满足时延约

束条件下袁OLT 将超载 ONU 剩余的待卸载计算任务

上传远程集中云处理遥 在上述卸载决策基础上袁OLT
为每个 ONU 的计算任务和传统宽带业务授权带宽袁
ONU 个数为 袁ONU 编号为 1袁2袁噎袁 遥
2.1 在线调度

在轮询周期 渊本文算法设定周期冤中袁若 ONU 为

轻载 ONU袁OLT 收到 ONU 的 Report 帧后袁 则将它放

入轻载 ONU 集合 中袁记作 ONU 袁作为候选卸载目

标曰若 ONU 需要上传计算结果袁则立即在线授权其计

算结果上传所需带宽袁并利用轮询周期开始时的信道

空隙开始上传遥 ONU 授权带宽为
result
袁 = result

袁 渊1冤
其中袁 result

袁 为 ONU 用于计算结果回传的请求带宽遥为

了尽可能减少传统宽带业务和计算业务的传输时延袁
应充分利用所有波长信道的上行带宽资源遥 当 ONU
在可用波长集合 渊波长总数为 袁 波长编号为 1袁

2袁...袁 冤中任一波长 上传计算结果时袁波长 的最

早可用时间为

result
袁 袁 = 袁start+

-1

=1
移 result

袁
up

+ g蓸 蔀- r2 +
min r袁 袁坌ONU 沂嗓 瑟

2 渊2冤
其中袁 result

袁 表示 ONU 的授权带宽袁 g 表示相邻 2 个发

送时隙之间的保护间隔长度袁 up 表示 ONU 与 OLT 之

间光纤信道上行传输速率袁 r 尧 r 分别表示 ONU 到

OLT尧ONU 的往返时延袁 和 表示 ONU 编号渊 臆 <
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臆 臆 沂 冤袁 袁start 表示轮询周期 的开始时间遥 其

中袁 袁start 的计算式如下院
袁start=max broad

-1袁 +
broad
袁 -1 + Report

up
+ g袁坌ONU嗓 瑟 渊3冤

其中袁 broad
-1袁 表示轮询周期 -1 中 ONU 在波长 棕 上传

传统宽带业务的最早可用时间袁 broad
袁 -1表示轮询周期 -1

中 ONU 用于传统宽带业务上传的授权带宽袁 Report 表
示 Report 帧大小遥

综合考虑 ONU 在所有波长上的可用时间袁 选择

满足
result
袁 袁 =min result

袁 袁嗓 瑟的最早可用波长进行上传袁 可求

出 ONU 计算结果实际上传所用波长为
result
袁 = 渊4冤

ONU 的计算结果实际上传时间
result
袁 = result

袁 袁 袁 result
袁 袁

表示波长 的最早可用时间遥
完成 ONU 计算结果的授传带宽尧 传输波长和时

间窗口分配后袁OLT 立即向 ONU 发送在线 Gate 帧袁
进行带宽和传输窗口授权遥 所有 ONU 的计算结果上

传授权结束后袁可以计算出波长集合 中任一波长

的在线子周期传输结束时间为

袁 = result
袁 +

result
袁

up
+ 袁 伊 g 渊5冤

其中袁 为在线子周期内波长 上最后一个上传计

算结果的 ONU 编号袁 result
袁 表示 ONU 棕

用于计算结果回

传的授权带宽袁 袁 表示轮询周期 中 ONU 是否需回

传计算结果的二值变量渊其值为 1 时袁表示需上传计算

结果曰否则袁不需回传冤遥
2.2 离线调度

OLT 收到所有 ONU 的 Report 帧后袁 将离线子周

期分成 2 个子周期分别上传计算卸载任务和传统宽

带业务遥 为保证每个轮询周期带宽分配的公平性袁防
止某些重负载 ONU 独占上行信道资源袁 在计算结果

回传带宽授权结束后袁 将轮询周期内每个 ONU 可获

得的最大授权带宽限制为

袁j= cycle伊 -
=1
移 渊 袁+ 袁+1冤伊 g蓘 蓡嗓 瑟 伊 up- result

渊6冤
其中袁 袁 尧 袁 为二值变量袁 分别表示轮询周期 中

ONU 是否需回传计算结果尧是否有计算任务卸载袁
=1袁 表示需要上传计算结果袁 袁 =0袁 则不需回

传曰 袁 =1袁表示需要上传计算任务袁反之袁则不需要遥
cycle 表示轮询周期长度遥 result

表示 OLT 为所有 ONU
的计算结果授权的带宽总量袁其计算式为

result=
=1
移 result

袁 + 袁伊 g伊 up蓸 蔀 渊7冤
为保证计算任务和传统宽带业务带宽分配的公

平性袁ONU 的待卸载部分计算任务预授权的上传带

宽为

task
袁 =min

task
袁 伊 袁

task
袁 + broad

袁
袁 task

袁嗓 瑟 渊8冤

其中袁 task
袁 表示 ONU 用于待卸载计算任务上传的请求

带宽袁 袁 表示 ONU 可获得的最大授权带宽袁 broad
袁 表

示 ONU 用于传统宽带业务上传的请求带宽遥
根据式渊8冤可得出预授权卸载的部分计算任务所

需的计算资源为
task
袁 = task

袁 伊 渊9冤
其中袁 为计算处理单位 bit 计算任务所需中央处理单

元渊CPU冤周期数遥
完成计算任务预授权后袁OLT 利用剩余带宽为传

统宽带业务预分配上行传输带宽袁 可求出 ONU 预授

权的传统业务上行传输带宽为
broad
袁 =min broad

袁 袁 袁 - task
袁嗓 瑟 渊10冤

在预授权的基础上袁将进行卸载决策与 DWBA 算

法协同调度遥 由于远程集中云计算资源充足但时延较

大袁MEC 服务器时延较小但剩余计算资源有限袁 因此

为了尽可能满足超载 ONU 的计算卸载业务的时延需

求袁对所有
task
袁 >0 的超载 ONU袁按照其 袁max 从小到大

的顺序进行卸载决策遥 另外袁为了更好利用轻载 ONU
的剩余计算资源袁减少业务往返传输时延影响导致的

资源浪费袁将 中轻载 ONU 按其 RTT 从小到大顺序

排序袁 然后为超载 ONU 依次选出所有满足其卸载时

延要求的目标 ONU遥 若不存在袁则将满足时延需求的

计算任务卸载到远程集中云曰如果存在多个可用的目

标 ONU袁则挑选能使 ONU 可卸载的计算任务量最大

的轻载 ONU 作为最终的卸载目标袁并将 ONU 剩余的

待卸载计算任务中满足时延需求的部分卸载到远程

集中云袁利用远程集中云巨大的计算能力充分满足超

载 ONU 的计算需求遥 本文以超载 ONU 为例介绍卸

载决策过程遥
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2.2.1 水平计算协同卸载

当 OLT 为 ONU 的计算任务尝试选择 中轻载

ONU 后袁由于卸载决策和业务往返传输的时延影响袁
卸载任务实际到达 ONU 的最早时间为

袁 袁 =min 袁嗓 瑟 +
-1

=1
移 task

袁
up

+ g伊 袁蓸 蔀 + task
袁
up

+
task
袁

down
+ 袁 伊 r袁 + r袁

2 渊11冤
其中袁 task

袁 表示轮询周期 中 ONU 用于待卸载计算任

务上传的授权带宽曰 袁 表示表示轮询周期 中 ONU
是否有计算任务卸载的二值变量袁若 袁 =1袁表示需

要上传计算任务袁反之袁则不需要上传计算任务曰 r袁
和 r袁 分别表示 ONU 和 ONU 到 OLT 的 RTT 值遥

根据 ONU 的计算任务到达轻载 ONU 的时间袁
可计算出轻载 ONU 实际可用于 ONU 卸载计算任务

的计算资源为

袁 袁 = 袁-渊 袁 袁 - end
袁 冤伊 MEC袁 end

袁 < 袁 袁

袁袁 袁 逸 袁 袁

扇

墒

设设设设缮设设设设
渊12冤

其中袁 end
袁 表示 ONU 的计算模块计算结束时间袁 MEC 表

示 ONU 计算模块的计算能力遥
根据轻载 ONU 的实际资源可用情况袁 可得出

ONU 可以卸载到轻载 ONU 的计算任务带宽为

task
袁 袁 =min task

袁 袁 袁 袁嗓 瑟 渊13冤
超载 ONU 卸载到轻载 ONU 的计算任务的总时

延为

task
袁 袁 = =

移 task
袁
up

+ g伊 袁蓸 蔀+ =1
移 broad

袁 + Report
up

+ g蓸 蔀 +
r袁2 + result

袁 袁 渊14冤
其中袁 result

袁 袁 表示卸载到轻载 ONU 的部分计算任务的

计算结果回传时延最大值袁其计算式为

result
袁 袁 =

-1

=1
移 袁伊 up

+ 袁伊 g蓸 蔀 + task
袁 袁 伊

up
+

task
袁 袁 伊

down
+

r袁2 + min r袁 袁坌ONU 沂嗓 瑟
2 渊15冤

其中袁 为计算结果和计算任务的数据长度之比遥根据

式渊11冤~式渊13冤计算超载 ONU 的卸载任务到达轻载

ONU 的时间和轻载 ONU 本地任务队列计算结束时

间袁可计算出轻载 ONU 的剩余可用计算资源遥利用该

部分计算资源可在本轮询周期完成计算卸载任务的处

理袁并在下一轮询周期回传计算结果袁因此式渊15冤所得

总时延包括了超载 ONU 卸载到轻载 ONU 的计算任

务的传输时延尧传播时延尧等待时延尧计算时延和计算

结果的回传时延遥
若

task
袁 袁 臆 袁max袁 则将轻载 ONU 放入 ONU 的卸

载目标集合 袁 中袁 然后从集合 中继续为超载

ONU 选择下一个轻载 ONU遥 重复上述过程袁直到尝试

完集合 的所有轻载 ONU遥 若
task
袁 袁 > 袁max袁则集合

中所有轻载 ONU 都不能作为 ONU 的卸载目标遥
若 袁屹覫袁 则从中选择允许 ONU 卸载计算任务

带宽最大的轻载 ONU 袁作为 ONU 在轮询周期 中的

卸载目标遥 于是袁可求出 ONU 采用水平计算协同卸载

方式卸载到轻载 ONU 的计算任务实际带宽为
tas
袁 袁MEC=max task

袁 袁嗓 瑟袁ONU 沂 袁 渊16冤
若 袁=覫袁 则 中所有轻载 ONU 均无法满足超

载 ONU 的计算卸载需求袁 此时 ONU 采用水平计算

协同卸载方式卸载到轻载 ONU 的计算任务实际带宽
task
袁 袁MEC=0遥

完成超载 ONU 的水平计算协同卸载决策后袁分
别根据式渊17冤~式渊18冤更新 中轻载 ONU 的剩余计

算资源和计算模块的计算处理结束时间遥
袁= 袁- task

袁 袁MEC伊 渊17冤
end
袁 =max 袁 袁 , end

袁嗓 瑟 + task
袁 袁MEC伊

MEC
渊18冤

2.2.2 垂直计算协同卸载

OLT 为超载 ONU 采用水平计算协同卸载决策

后袁如果
task
袁 袁MEC < task

袁 袁则表示 中所有轻载 ONU 未

能完全满足超载 ONU 的计算需求袁ONU 仍有部分授

权传输的待卸载计算任务需要选择卸载目标进行计算

处理袁 此时 OLT 为 ONU 的剩余卸载计算任务尝试选

择远程集中云作为卸载目标遥ONU 剩余卸载计算任务

的带宽为
task
袁 = task

袁 - task
袁 袁MEC 渊19冤
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ONU 将计算任务卸载到远程集中云的总时延为

task
袁 袁RC=

task
袁
up

+
task
袁
RC
up

+
task
袁 伊
down

+
task
袁 伊
RC
down

+

=1
移渊 冤+ task

袁 伊
RC

+ r袁 + r袁RC 渊20冤
其中袁 RC

up 尧 RC
down 分别为 OLT 到远程集中云的上行尧下

行光纤信道速率袁 为 ONU 的计算任务到达远程集

中云时远程集中云队列中计算任务数量袁 为计算任

务 所需的 CPU 数袁 RC 表示 ONU 远程集中云的计算

能力袁 r袁RC 表示远程集中云到 OLT 的往返时延遥
更新最大允许时延 袁max 为 ONU 剩余部分待卸

载计算任务的
max

最小值遥 若
task
袁 袁RC臆 袁max袁则 OLT 可

将超载 ONU 剩余的卸载计算任务卸载到远程集中云

处理袁卸载到远程集中云的计算任务带宽
task
袁 袁RC= task

袁 遥
若

task
袁 袁RC跃 袁max袁则无法通过远程集中云满足超载

ONU 的剩余计算需求袁此时 OLT 授权超载 ONU 卸载

到远程集中云的计算任务带宽
task
袁 袁RC=0遥

完成 ONU 的卸载决策过程之后袁 可以计算出超

载 ONU 待卸载计算任务总的授权带宽为
task
袁 = task

袁 袁MEC+ task
袁 袁RC 渊21冤

完成超载 ONU 的卸载策略制定和上传带宽授权

后袁OLT 重复上述过程袁 继续为超载 ONU +1 制定卸载

决策袁直到轮询周期 中所有超载 ONU 的卸载决策过

程结束袁 然后 OLT 利用剩余带宽为所有 ONU 的传统

宽带业务进行带宽授权遥
由于网络流量的突发性袁 每个轮询周期中往往存

在重负载 ONU 和轻负载 ONU遥 为了充分利用轻负载

ONU 的剩余带宽资源袁提高信道带宽利用率袁可将轻

负载 ONU 的剩余带宽重新分配给重负载 ONU袁 计算

出所有轻负载 ONU 总的剩余带宽为

excess=
=1
移max broad

袁 - broad
袁蓸 蔀 袁0嗓 瑟 渊22冤

所有重负载 ONU 的传统宽带业务总的额外带宽

请求为

total=
=1
移max broad

袁 - broad
袁蓸 蔀袁0嗓 瑟 渊23冤

根据轻载 ONU 的剩余带宽总量和重负载 ONU 的

额外带宽请求总量袁 可计算出 ONU 的传统宽带业务

实际授权上传带宽为

broad
袁 =

broad
袁 袁 broad

袁 逸 broad
袁

min broad
袁 +

excess伊渊 broad
袁 - broad

袁 冤
total 袁 broad

袁嗓 瑟袁 broad
袁 < broad

袁

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊24冤
完成带宽授权过程后袁OLT 为所有超载 ONU 的计

算任务分别分配上行传输波长和窗口袁 计算 ONU 在

波长集合 中任一波长 传输计算任务时波长 的

最早可用时间为

task忆
袁 袁 = 袁 +

-1

=1
移 task

袁
up

+ g蓸 蔀+ 袁 伊 r袁 - r袁
2 渊25冤

根据离线 Gate 帧的发送时间可以计算出 ONU
的计算任务最早可上传时间为

task
袁 袁 = 袁start+ Gate

down
+ r袁2 渊26冤

其中袁 Gate 表示 Gate 帧的大小袁 down 表示 ONU 与 OLT
之间光纤信道下行传输速率遥

综合考虑波长最早可用时间尧最早可上传时间袁可
计算出 ONU 的计算任务在波长 的最早可上传时

间为
task
袁 袁 =max task忆

袁 袁 袁 task
袁 袁嗓 瑟 渊27冤

从波长集合 中选择满足
task
袁 袁 =min task

袁 袁嗓 瑟的最早

可用波长进行计算任务的上传袁 即 ONU 的计算任务

上传实际所用波长为
task
袁 = 渊28冤

用于 ONU 计算任务上传的实际时间
task
袁 = task

袁 袁 遥
完成所有超载 ONU 的计算任务上传窗口分配后袁

OLT 为所有 ONU 的传统宽带业务分配上行传输波长

和窗口袁 求出轮询周期 中 ONU 选择波长 上传传

统宽带业务时波长 的最早可用时间为

task
袁 袁 = 袁 + =1

移 task
袁
up

+ 袁伊 g蓸 蔀+
-1

=1
移 broad

袁 + Report
up

+ g蓸 蔀+ 袁 伊 r袁 - r袁
2 渊29冤

其中袁 broad
袁 表示轮询周期 中 ONU 用于传统宽带业务

上传的授权带宽袁 为离线计算卸载子周期最后一个

在波长 上传计算任务的 ONU 编号袁 袁 表示表示

轮询周期 中 ONU 是否有计算任务卸载的二值变量

渊 袁 =1袁表示需要上传计算任务曰反之袁则不需要上传

计算任务冤遥
OLT 从波长集合 中选择满足

broad
袁 袁 =min broad

袁 袁嗓 瑟的
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表 1 仿真参数值

仿真参数 值

仿真拓扑组成 1 个 OLT尧1 个光分路/合路器和 64 个 ONU-BS/MPP
OLT 和 ONU 之间上/下行采用 10 Gb/s 波长信道/对 4

ONU 与 OLT 间的距离/km 在 30~50 随机分布

集中云服务器与 OLT 的距离/km 1000
集中云服务器与 OLT 之间上/下行采用 10 Gb/s 的波长信道/对 1

每个 ONU-BS/MPP 的覆盖范围/m 100
每个 ONU-BS/MPP 可提供服务的用户设备数/个 200

最大轮询周期 cycle/ms 2
保护时隙 g/滋s 5

无线信道最大带宽 /渊Mb窑s-1冤 20
用户设备发射功率/mW 100

ONU-BS/MPP 发射功率/W 80
噪声功率/dBm -100
路径损耗/dB 140.7+36.7lg

阴影衰落标准差/dB 8
传统宽带业务数据分组长度/bytes 在 64~1518 均匀分布

传统宽带业务的相对网络负载 1
用户设备计算任务的产生 服从平均生成率为 的泊松过程

每个用户设备平均每秒钟产生的计算任务数/个
计算任务的数据分组长度/bytes 在 2000~18 000 均匀分布

最大允许时延/s 在 0.1~1 均匀分布

计算结果与计算任务的数据长度比率 100
集中云服务器计算速率/渊Gcycles窑s-1冤 1000
MEC 服务器的计算速率/渊Gcycles窑s-1冤 10
移动设备的计算速率/渊Gcycles窑s-1冤 在集合 0.2袁0.32袁0.4嗓 瑟中随机分配

计算任务所需的计算资源 /渊cycles窑bit-1冤 =

最早可用波长为传统宽带业务授权上传带宽袁即 ONU
传统宽带业务上传实际所用波长为

broad
袁 = 渊30冤

ONU 传统宽带业务的实际上传时间
broad
袁 = broad

袁 袁 遥
完成轮询周期 中卸载策略制定尧 计算卸载任务

和传统宽带业务的传输波长尧 带宽以及窗口分配后袁
OLT 向 ONU 发送离线 Gate 帧进行带宽授权袁ONU 收

到 Gate 帧后依据授权分别在计算卸载子周期和宽带

业务子周期上传计算卸载业务和传统宽带业务袁传输

完毕则进入下一轮询周期 +1遥

3 仿真及数据分析
3.1 仿真环境及参数设置

本文利用 OPNET 仿真软件搭建 MEC 增强 FiWi
网络平台袁对 COA-DWBA 算法进行仿真评测袁并与集

中云感知 DBA渊C-DBA冤[12]尧计算任务优先 DBA渊CTP-
DBA冤 及集中卸载 DBA
渊OWC-DBA冤 [13] 3 种基

准算法进行对比遥 仿真

时将 C-DBA尧CTP-DBA
及 OWC-DBA 3 种基准

算法扩展为支持多波长

信道袁分别用 C-DWBA尧
CTP -DWBA 及 OWC -
DWBA 3 种算法表示袁
其波长调度遵循最早可

用准则遥 其中袁C-DWBA
算法仅利用集中云完成

卸载的计算任务袁 而且

OLT 不区分计算卸载业

务和传统宽带业务袁统
一进行带宽授权遥OWC-
DWBA 算法仅将计算任

务卸载到 MEC 服务器

处理袁 该算法优先为传

统宽带业务授权带宽袁
然后利用上传宽带业务

后的剩余带宽传输卸载

的计算任务遥 CTP-DBA
算法仅考虑将计算任务

卸载到 MEC 服务器袁为
了与 COA-DBA 算法进

行公平对比袁 仿真中将远程集中云卸载策略也引入

CTP-DWBA 算法遥 具体而言袁CTP-DWBA 算法将每个

超载 ONU 的待卸载计算任务作为一个整体袁 根据所

有计算任务的最小
max

得出该超载 ONU 的最大允许

时延 袁max袁为每个超载 ONU 从轻载 MEC 服务器和远

程集中云中选择满足时延约束下计算卸载量最大的

轻载 MEC 服务器作为卸载目标袁 而且 OLT 在分配带

宽时优先满足计算任务的带宽需求袁然后利用剩余带

宽传输宽带业务遥 仿真参数设置如表 1 所示遥
3.2 仿真内容与数据分析

仿真评测指标包括计算任务完成率尧计算任务平

均完成时间尧宽带业务吞吐量尧宽带业务端到端平均

时延以及远程集中云计算任务吞吐量遥 计算任务完成

率定义为所有已完成计算处理的计算任务数据总比

特数与所有用户产生的计算任务总比特数的比值遥 计

算任务平均完成时间定义为所有已完成计算任务渊通

注： 为用户设备与 ONU-BS/MPP 之间的实际距离， 在 1000，3000，5000嗓 瑟cycles/bit 中随机分配，传统宽带

业务数据分组产生服从 参数为 0.8 的 Pareto 分布。
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图 2 不同算法的计算任务完成率 图 3 不同算法的计算任务平均完成时间

过本地计算或卸载计算完成冤从其产生到计算结果返

回用户所需时间的平均值遥 宽带业务吞吐量定义为

OLT 每秒收到所有 ONU 上传的传统宽带业务数据总

比特数遥 宽带业务端到端平均时延是指传统宽带业务

数据分组从到达 ONU 开始直至被 OLT 接收所经历时

间的平均值遥 集中云计算任务吞吐量定义为远程集中

云每秒收到所有 ONU 上传的计算任务数据总比特数遥
4 种算法在不同计算任务平均生成率下的计算任

务完成率性能如图 2 所示遥 可以看出袁4 种算法的计算

任务完成率随着计算任务平均生成率增加而下降遥 这

是因为随着计算任务增多袁网络中的计算资源越来越

少袁无法满足所有计算任务的计算需求袁因此 4 种算

法的计算任务完成率逐渐降低遥 COA-DWBA 算法优

先选择时延约束下卸载计算任务量最多的轻载 ONU
作为卸载目标袁 然后将超载 ONU 剩余的计算卸载需

求中满足时延约束的部分卸载到远程集中云处理袁充
分利用了 MEC 服务器和远程集中云的计算资源袁因
此计算任务完成率性能最好遥CTP-DWBA 算法将每个

超载 ONU 的待卸载计算任务作为一个整体袁 根据所

有计算任务的最小
max

得出超载 ONU 的最大允许时

延 袁max遥 由于到远程集中云的传播时延较大袁容易导

致超载计算任务从 ONU 卸载到远程集中云的总时延

大于 袁max袁 致使较多超载 ONU 的计算卸载任务只能

选择轻载 ONU 作为卸载目标袁而 MEC 服务器的计算

资源有限袁能满足的计算需求较少袁因此其计算任务

完成率性能不及 COA-DWBA 算法遥 OWC-DWBA 算

法使用传输传统宽带业务后的剩余带宽传输卸载计

算任务袁超载 ONU 可上传的卸载计算任务量较少袁因
此其计算任务完成率较低袁且随计算任务平均生成率

上升而下降很快袁性能不及前 2 种算法遥 C-DWBA 算

法将全部超载的计算任务卸载到远程集中云袁超长的

传输距离和传统宽带业务的存在袁使得可卸载计算任

务量有限袁因此其计算任务完成率性能最差遥
4 种算法在不同计算任务平均生成率下的计算任

务平均完成时间性能如图 3 所示遥 可以看出袁4 种算法

的计算任务平均完成时间随计算任务平均生成率的

增加而增加遥 这是因为随着计算任务增加袁本地 ONU
的计算资源消耗越来越多袁导致更多的计算任务需卸

载到轻载 ONU 及远程集中云中心袁 额外增加了卸载

任务传输时延和排队等待处理时延袁增加了任务平均

完成时间遥 COA-DWBA 算法基于水平计算协同卸载

和垂直计算协同卸载机制袁将卸载决策与波长选择及

带宽分配有机结合袁 能充分利用 MEC 服务器和远程

集中云的计算资源袁 可以更多地满足用户的计算需

求袁有利于减少超载 ONU 队列中计算任务的堆积袁减
少了计算任务的等待时延袁因此计算任务平均完成时

间最短遥 由于 CTP-DWBA 算法的计算任务完成率不

及 COA-DWBA 算法袁 将导致更多计算任务得不到及

时处理袁增加了排队时延袁因此其计算任务平均完成

时间性能不及 COA-DWBA 算法遥 OWC-DWBA 算法

可卸载的任务量很少袁 使得超载 ONU 队列中计算任

务大量堆积袁产生很长的等待时延袁因此计算任务平

均完成时间性能不及 CTP-DWBA 算法袁 而且随计算

任务的增加下降很快遥 C-DWBA 算法将全部计算任务

卸载到远程集中云中心袁超长的传输距离和传统宽带

业务的存在袁使得传输和等待时延增加袁因此其计算

任务平均完成时间性能最差遥
4 种算法在不同计算任务平均生成率下的宽带业

务吞吐量和端到端时延性能对比情况分别如图 4 和

图 5 所示遥 由于 OWC-DWBA 算法优先满足传统宽带

业务的带宽需求袁然后利用剩余的带宽和窗口传输计

算卸载任务袁计算任务平均生成率的增加对宽带业务
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的吞吐量和端到端时延影响不大遥 而随着计算任务平

均生成率增加袁其它 3 种算法的宽带业务吞吐量和端

到端时延性能均有不同程度下降遥CTP-DWBA 算法和

COA-DWBA 算法为满足计算任务的时延需求袁 优先

为计算任务分配带宽袁随着计算任务的增加计算卸载

量随着增加袁因此 2 种算法的宽带业务吞吐量和端到

端时延性能随着下降遥 但是袁前者的计算任务卸载量

相对较少袁因此对传统宽带业务的影响较小袁而后者

在优先利用水平计算协同方式的同时袁将剩余部分计

算任务卸载到远程集中云袁 因此计算任务卸载量更

大袁对传统宽带业务的影响也较大袁其宽带业务吞吐

量和端到端时延性能不如 CTP-DWBA 算法遥 C-DW鄄
BA 算法将全部计算任务卸载到远程集中云袁 且优先

满足计算任务的传输袁 因此对传统宽带业务影响最

大袁宽带业务吞吐量和端到端时延性能最差遥
4 种算法在不同计算任务平均生成率下的集中云

计算任务吞吐量性能对比情况如图 6 所示遥 可以看

出袁由于 OWC-DWBA 算法仅将计算任务卸载到 MEC
服务器处理袁因此其集中云计算任务吞吐量始终为 0遥

而随着计算任务平均生成率增加袁其它 3 种算法的集

中云计算任务吞吐量均有不同程度增加遥 C-DWBA 算

法将全部计算任务卸载到远程集中云中心处理袁因此

其集中云计算任务吞吐量最大遥 由于时延约束限制袁
CTP-DWBA 算法中较多超载 ONU 的计算卸载任务只

能选择轻载 ONU 作为卸载目标袁 因此集中云计算任

务吞吐量较低遥 COA-DWBA 算法优先选择水平计算

协同方式进行卸载处理袁然后采用垂直计算协同方式

处理剩余的满足时延约束的计算任务袁可以大大增加

计算任务完成率袁因此其集中云计算任务吞吐量略高

于 CTP-DWBA 算法遥

4 结束语
本文针对 MEC 增强 FiWi 网络提出 COA-DWBA

算法袁该算法采用混合调度方式袁分别通过在线调度

回传计算结果袁离线调度优先在计算卸载子周期传输

计算卸载任务袁有利于降低计算卸载业务的时延遥 在

卸载决策阶段袁OLT 按超载 ONU 计算任务的最大允

许时延从小到大的顺序进行卸载决策遥 为了减轻核心

网的负载压力袁本文优先考虑水平计算协同方式完成

计算卸载业务袁并按轻载 ONU 集合中各 ONU 的 RTT
从小到大顺序选择目标 ONU袁 以充分利用 MEC 服务

器的计算资源遥通过卸载决策和 DWBA 算法的协同调

度袁 选择满足时延约束下允许超载 ONU 卸载任务量

最大的轻载 ONU 作为卸载目标袁然后将超载 ONU 剩

余的待卸载计算任务中满足时延需求的部分卸载到

远程集中云处理袁 最后基于卸载策略进行带宽授权遥
仿真结果表明院COA-DWBA 算法能显著提升计算任

务的计算完成率尧减少完成时延袁同时有利于减少对

传统宽带业务和核心网负载的不利影响遥

图 5 不同算法的宽带业务端到端时延

图 4 不同算法的宽带业务吞吐量
图 6 不同算法的集中云计算任务吞吐量
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