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【摘要】 介绍 了基于 T AM的无源光网络 (P AO N )
,

对该 系统的接入机制进行 了深入讨论
。

由于其结

构的特殊性
,

A P O N 需要特殊的 M A C 协议
,

利用优先级队列模型
,

对 AP O N 系统提供的多种优先级业务进

行了理论分析
,

并得出了有益的结论
。

关 键 词 异步转移模式
:

无源光网络
;

接入
;

队列模型

中图分类号 T N g l4
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犯

随着社会的进步和技术的飞速发展
,

人们对视频点播
、

可视电话
、

互联网等宽带业务的需求

不断增加
,

使通信网络的宽带化成为必然
。

为此
,

电信主干网基本实现了线路光纤化
、

交换宽带

化
。

但是
,

作为通信最后 I km 的接人网却由于占整个通信网络 50 %一
70 %的投资而发展滞后

,

成为

制约宽带业务发展的瓶颈
。

因此
,

加快宽带接人网的建设引起了电信网规划部门和业界人士的极

大关注
。

接人网是从电信网端局到最终用户之间的网络
,

提供主干网和用户设备或用户网络之间的信

息传输通道
,

可采用电话双绞线
、

光纤
、

同轴电缆和大气等多种传输媒质或其组合
。

现存的接人

网以电话接人网和有线电视网为主
,

所以到最终用户的传输媒质也以双绞线和同轴电缆为主
。

围

绕这两种传输媒质
, ’

有关专家提出了多种宽带接人方案
,

但为最终用户提供的带宽受到媒质本身

和技术等的限制
。

光纤的容量非常大
,

所以光纤到家 (F竹 H )是最理想的宽带接人
。

但是
,

光纤到家成本太高
,

一步到位难以实现
。

为此
,

人们提出了光纤到路边或大楼 (F TT C忍 )的过渡方案
,

即是从电信局按

星型或树型结构将光纤铺设到路边或大楼内
,

再通过电话双绞线网络或 C A T V 同轴电缆网络为用

户提供宽带业务的一种接人方案
。

在局内和路边 /大楼 (光纤网络的两端 )使用特殊的设备实现业务

透明传输
。

F T T C厄 的光纤网络以基于 A T M 的无源光网络 (P O N )最为引人注目
,

将 A T M 的多业务
、

多比特速率能力和统计复用功能与无源光网络的透明宽带传输能力相结合
,

是一种较为理想的过

渡方案
。

A P O N [ 1飞

无源光网络 (P O N )是没有光放大器等有源光器件的光纤网络
。

A P o N 则是采用 A T M 传输方式

的无源光网络
,

在 O LT 和 O N U 之间传输的是经过激光调制的 AT M 裸信元
。

1
.

1 A P O N 的结构
A P O N 的参考结构如图 1所示

。

A P o N 起始于电信局侧的光线路终端o( LT )
,

终止于路边 /大楼

的光网络单元 (。 N U )
,

两者之间通过光纤线路连接
。

一个 A P ON 系统拥有一个 O LT 和 8一犯个 O N U
,

。 N U 的数目最多可达64 个
。

O LT 是树型结构光纤分布网络 (O D N )的树根
,

O N I J 是叶子
。

O D N 中

使用无源光分支器进行光分路
,

从 O LT 到 O N U 称为下行方向
,

从 O N U 到 O LT 称为上行方向
。

上
、

下行方向既可以使用同一根光纤传输
,

也可以使用单独的光纤进行传输
。

若使用同一根光纤
,

则上
、

下行方向采用不同波长的调制光波
。
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图 1 PA O N 的参考结构

1 2 A P O N 的传输方式

PA O N 系统下行采用 T D M 方式广播信息
,

各 O N U 通过信元头中的 v p lV/ CI 识别数据信元
。

上行使用 T D M A 方式接人
,

O N U 通过下行帧中的接人控制信息来确定是否接人与何时接人
,

下

行帧中的接人控制信息由 O LT 根据 O N U 上报的队列情况进行设置
。

由于上行接人存在媒质共享
,

所以不同 O N U 的信息在光分支器处汇合时有可能产生信号交叠
,

从而影响 O N U 信息的正确接收
。

为此
,

AP o N 采用测距技术
,

准确测出各 。 N U 到 O LT 的信号往返时延 rT
。

选定一个比最大往返

时间略大的时间为标准往返时延 eT (又称均衡时延 )
,

每个 O N U 通过加人校准时延 几使信号经过其

往返时间为标准往返时延
。

以最远 。 N U 到 O LT 的距离为 20 km 计算
,

均衡时延大约为8 0拭定义上

行帧中 1个时隙跨越的时间为单位时间
,

并记作△)
。

1
.

3 A P O N 的帧结构

根据 G
.

983建议
,

A P O N 上
、

下行速率有两种方案
,

即下行 6 22
.

0 80 M b /S
、

上行 155 52 0 M b / s

和上压行均是巧5
.

520 M b/ S
,

其帧格式如图2所示
。

图中
,

P L O A M 是物理层运行
、

管理和维护
,

图Z c 中各时隙的阴影为 3字节开销
,

A T M 信元的位置也可以是 P L O A M 信元或整个时隙用作可分

割时隙
。

P以〕A M l l月限 11
. 。 。

川限 127 1 P I D AN12 1入刀讨 1
. 0 .

Ar M 27 1
0 . 0 .
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八了M 27

a() 速率为 62 2乃 80 M b /s 的下行帧结构
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~~~

b( ) 速率为 155
.

520 M b八 的下行帧结构

圈圈 AT M5 333

c( ) 上行帧结构

图2 AP O N 的上
、

下行帧结构

下行帧中的 P L O A M 信元用于传 O LT 和 O N U 之间的协调信息
。

在每帧的头两个 P L O AM 信

元中含有 53 个授权 (一种长 1字节的标识码
,

根据具体的 。 N I J 和授权类型进行编码 )
,

其中数据授

权占绝大多数
,

用来准许各 O N U 上行发送 AT M 数据信元
。

某 ON U 得到几个数据授权
,

就能上

发几个 A TM 数据信元
。

由此可见
,

对各 O N U 上行接人带宽的分配
,

具体表现为 O LT 在下行帧的

头两个 P L O AM 信元中为各 O N U 提供多少个数据授权
。

除了数据授权外
,

还有 P L O AM 授权
、

测

距授权等 6种授权
,

用于管理信元等其他上行接人准许
。

1
.

4 M A C 协议

AP ON 系统的上行接人采用
“

上报一准许一发送
”

的方式由 O LT 集中控制
,

所以该系统的 M A C

协议主要涉及帧结构
、

上报策略和时隙分配算法
,

帧结构已由 .G 9 83 建议规定
。

在 .G 9 83 建议中没

有给出上报策略
,

但提到了一种特殊的上行时隙—
可分割时隙

,

即可分割成多个更小的微时隙

的一种上行时隙
。

.G 9 83 建议指出
,

可以使用可分割时隙中的微时隙来传 O N U 的上行发送缓冲队
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列信息给 O LT
,

每个微时隙为一个 O N U 所使用
,

本文讨论的就是这种上报策略
。

时隙分配算法的

优劣与上报策略有关
。

如图 3所示
,

由于从上报到发送不可避免地存在时间滞后
,

所以 O LT 不可

能根据 O N U 发送时的实际情况进行时隙分配
,

使任何时隙分配算法都存在分配偏差
,

一个优良的

时隙分配算法应该尽可能地减少这种偏差
。

隙隙时时配配分分.T !---!l叫
.

J

…
,.-

假定可分割时隙位于上行帧的帧头
,

可分割

时隙的数目由 O N U 的数目和可分割时隙的具体

划分决定
。

上行接人过程为
:

在上行帧的帧头
,

O N工J 将在上一帧内各级业务新到达的信元数目上

报给 O LT
,

o LT 收到上报后
,

结合以前的上报和

时隙分配情况进行新的时隙分配
,

分配结果通过

紧接着的一个下行帧送到 O N U
,

O N U 根据分配

结果判断下一个上行帧的接人
。

发送 (上报 ) }
· · · · · · , · · · ,

一

汤
, , . t

…
,
,

.

…
, , . . , , .

”

图3 AP O N 系统上行接人示意图

2 上行接入理论分析2[, 3]

由上面的分析可知
,

A P O N 系统上行接人的排队模型是一种特殊的具有优先级的 M/ G I/ 1排队

模型 4[]
,

不仅服务时间固定
,

并且服务开始的时刻也是周期性的
。

因此
,

需研究这样一种排队模型
:

泊松到达
、

固定服务时间和开始服务时刻
、

单服务装置
、

无限缓存
、

无限客源和非抢占优先的先

来先服务 (F c F s) 的队列
。

在这个排队模型中
,

一个 AT M 数据信元就是一个顾客
,

上行时隙是服务

装置
。

由于上行时隙是串行提供的
,

因此
,

只能看作一个服务装置
。

另外
,

对所有信元
,

服务时

间都固定为厂
,
(厂

,
=l 匀

。

假定上行接人业务分成 R 级
,

第 j 级仃一 1
,

2
,

…
,

)R 业务信元按平均值为几
的泊松分布到达

。

总的到达速率为
兄二 儿 + 几 + … 十 石

等级 i的某一信元到达后的平均等待时间为 ls]

百 [班 ] = 刃 [班
’

] + 刃 [班
’
] + 刃 [班

,

]

式中 班
’
为新顾客到达后

,

正在被服务顾客还需服务的时间
;
班

2

为已在队列中等待服务的 1一 i 级

的所有顾客需要的服务时间
;
班

3
为在等待过程中到达的更高优先级( 1一 i一 1级 )的顾客需要的服务时

间
。

令
I

觅
, 一

艺“ ,

户
,

- 心
_

心 几
Z P

, 二 Z
J

—胃 胃 刀了

式中

式中

p ,

是等级 i业务所提供负荷
。

综合考虑等级 1峨 业务的服务时间 S
,

可得

s[ 〕一夕李从
胃

几

一

性刀
一 l

E [S 艺夸乓具二 刀
一 2

二 o是等级 j 业务服务时间的平方变异系数
。

朔一圳凡
=

根据更新过程可知
,

新信元到达后到下一个时隙开始的平均等待时间为

E [班
’
] = E [S ] =

E [5
2

]

Z E [S 〕

l
二育 刀
乙

已经假设业务等级为 i 的信元在队列中的等待时间为 E[ 叫
,

应用 iL ltt e 公式便可得到在队列

中等级 i业务的平均信元数
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E〔从」= 几
·

E [班 1 1 = 1, 2
,

…
,

R

因此

同样
,

利用 iL ltt e

因此

I j

E「班 2」一叉E[ 凡扣尹一艺几E[ 矶 〕、
一 ,

公式可知在信元等待期间到达的等级 j 的平均信元数为

E [M
,

] = 几 E [城 ]

筑不
,

】一艺E[ 城〕巧
, 一

艺几E[ 城〕、
一 ,

综合上述三个平均等待时间
,

得

wE[ 卜二
1

卜
lwE

Z

卜
lwE

3

卜

扮客栖
二卜客拙

〔班

小
一

将上式化简
,

可得

E「班 1=

2 ( 1一八
一 1
) ( 1一八)

( T e e l l) ( 1)

式 (1 )是对 i > 1的情况下得出的
,

对 =i 1
,

即最高优先级的业务
,

容易得到

E【不 ,蔺丁丢而
( T二 , , ,

若令
I

p
。 一 ” 户

,
一

艺乃
J = 0

则式 (1 )适用于所有等级 (=1 1
,

2
,

…
,

)R 的业务
。

从式 l( )可以看出
,

等级 i 业务的平均信元等待时间与等级从 1一 i 的业务所提供的负荷有关
,

而

与 i 级以上的业务所提供的业务无关
,

这是按优先级服务原则的必然结果
。

等级 i 业务的平均信元

等待时间随 1一 i 等级业务所提供的负荷的增加而增加
。

当 1一 i 等级业务所提供的总负荷趋于满负荷 l

时
,

第 i级业务的平均信元等待时间将趋于无穷大
。

当达到满负荷时
,

队列的状态不稳定
,

信元平

均等待时间没有稳态解
。

3 计算机仿真结果
本文对上节建立的理想接人模型进行了两次计算机仿真

,

仿真参数如表 1所示
。

在第一次实验

中
,

假定只有一种优先级的业务
,

其信元到达过程是均值为兄的泊松过程
。

在第二次实验中
,

假定

有两种优先级的业务
,

信元到达过程是均值为拟扮 1
,

2) 的泊松过程
。

为简单起见
,

取拍=几
。

仿真

实验通过负载量的变化来仿真这两种优先级业务信元在 O N U 队列中的平均等待时间
。

表 1 仿真参数

仿真参数
仿真值

实验 1 实验 2

实验时间长

负 载 量

变化
O N U 数目
下行速率
上行速率

4 00 0帧

等级 1业务

等级 2业务

1一 50 信元 /帧

3 0 00帧
l 一 2 5 信元 /帧
1~ 25 信元 /帧

各 O N U 信元到达平均速率
各 O N I J信元到达分布
服务时间长

各 O N U 缓冲区大小

l 6

15 5
.

520 M b / S

15 5
.

520 M b / S

相等
泊松流到达
定长 (1时隙)

不受限
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一
仿真值

— 理论值
二

仿真值

理论值

月
言 10

叫

64
月ǎ乙闷

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 0 10 2 0 30 4 0

p / 信元
·

帧
一 , p / 信元

·

忧
,

业务信元的平均等待时间 (b) 等级 2业务信元的平均等待时间

图 4 信元平均等待时间与负载量的关系

图 4 a
、

4b 分别是实验 1
、

2的结果
。

从图中可以看出
,

仿真数值与使用理想接人模型推导所得

的理论值相吻合
。

由此可见
,

该模型及其理论分析适用于 A P O N 系统理想接人的情况
。

在实际系

统中
,

由于 O N U 之间不能相互监测
,

其接人必须由 O LT 集中控制
,

导致本来可以尽快接人的信

元由于没有得到准许而被迫等待
。

等待时间的长短与使用的 M A C 协议有关
。

因此 M A C 协议应该

在兼顾各等级业务的接人延时变化等参数的同时
,

使各等级业务信元的平均等待时间尽可能地向

以上计算所得的理论值靠近
,

以满足不同业务对这些参数的不同要求
。

4 结 束 语
在实际应用中

,

A PO N 系统提供多种业务优先级的宽带接人
。

本文从理论上计算出各优先级

业务信元的平均等待时间
,

有助于设计出高效率的适用于 AP O N 系统的 M A C 协议
。

此外
,

A P O N

系统上行接人建立的排队模型可以推广到所有 AT M 复接系统
。
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