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Dinamicka alokacija talasnih duzina 1
propusnog opsega u WDM EPON mreZi

Mirjana R. Radivojevi¢, Petar S. Matavulj

Sadrzaj — EPON (Ethernet Passive Optical Network) mreZa,
iako Siroko rasprostranjena, predstavlja jednokanalni sistem
koji ne moZe da obezbedi dovoljnu Kkoli¢inu propusnog
opsega u pristupnoj mrezi. Uvodenje multipleksiranja po
talasnim duzinama, odnosno WDM (Wavelength Division
Multiplexing) tehnologije u EPON mreZu predstavlja sledeci
korak wu razvoju pristupnih optickih mreza. Pored
arhitekture sistema i alokacije resursa, neophodno je
implementirati i Kkvalitet servisa kako bi se Kkrajnjim
korisnicima pruZio odgovarajuéi nivo usluge. U ovom radu
éemo predstaviti model za dinamicku alokaciju talasnih
duZina i propusnog opsega u WDM EPON mrezi koji u
potpunosti podrzava implementaciju kvaliteta servisa. Pored
teorijske analize u radu su predstavljeni rezultati simulacije
kojima se potvrduje efikasnost predloZenog resenja.

Kljucne re¢i —DWPBA algoritam, kvalitet servisa, WDM
EPON.

1. UvoD

ako se poslednjih godina EPON (Ethernet Passive

Optical Network) mreza nametnula kao jedan od
najboljih kandidata za realizaciju Sirokopojasne pristupne
mreze, situacija na trziStu telekomunikacija pokazuje da
EPON sistemi ipak ne mogu da obezbede dovoljan
propusni opseg [1]. Naime, veliko povecanje broja krajnjih
korisnika kao i ubrzani razvoj multimedijalnih aplikacija
uslovio je rapidno povecanje propusnog opsega koji treba
obezbediti u pristupnoj mrezi, a koje jednokanalni EPON
sistemi ne mogu da obezbede. U skladu sa tim, kao slede¢i
korak u razvoju EPON sistema danas se razmatra uvodenje
WDM (Wavelength Division Multiplexing) tehnologije
odnosno uvodenje multipleksiranja po talasnim duzinama
u EPON mrezu. Sa implementacijom veéeg broja talasnih
duzina kapaciteti EPON mreza bi se visestruko povecali
Sto bi servis provajderima omogucilo pruzanje
odgovarajucéeg nivoa usluge krajnjim korisnicima.

U ovom radu predstaviéemo i analizirati model za
dinamicku alokaciju talasnih duzina i propusnog opsega u
WDM EPON mrezi - DWPBA (Dynamic Wavelength
Bandwidth Priority Allocation) model. U predlozenom
modelu je implementiran potpuno novi pristup u kome se
radi podrske za implementaciju kvaliteta serivisa QoS
(Quality of Service), raspodela talasnih duzina vezuje za
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klasu saobracaja a ne za pojedinacnu ONU jedinicu kao
$to je u literaturi do sada bio slucaj [2]. Pored teorijske
analize predloZenog reSenja predstavljen je i matematicki
model za alokaciju propusnog opsega. U radu su takode
predstavljeni i objasnjeni rezultati simulacija u slucaju
implementacije razli¢itih profila saobracaja kako bi se
potvrdila efikasnost predloZzenog modela.

II. DWPBA MODEL

A. Arhitektura sistema

Arhitektura WDM EPON sistema je u sustini klasi¢na
EPON arhitektura u kojoj su krajnji korisnici preko
optickih mreznih jedinica ONU (Optical Network Unit)
povezani na centralni opticki terminal OLT (Opfical Line
Terminal), Sl. 1. U predlozenom modelu za prenos se
koriste Cetiri talasne duZine : Ay, A;, A, 1 A3. U skladu sa tim
u OLT i ONU jedinicama potrebno je Kkoristiti
primopredajnike fiksnih talasnih duZzina (fixed-tuned) kako
bi se realizovao istovremeni prenos saobraaja po
razli¢itim talasnim duZinama i na taj na¢in maksimalno
iskoristili resursi viSekanalnog sistema, Sl. 1. Talasna
duzina (A¢) se rezerviSe za prenos kontrolnih poruka i
sinhronizaciju 1 moze biti ili orginalna talasna duzina
koris¢ena u EPON mrezi ili neka druga talasna duzina [1].
Ostale tri talasne duzine koriste se za prenos podataka tako
Sto se za prenos svake klase saobracaja koristi jedna
definisana talasna duZina. Na ovaj na¢in se implementacija
kvaliteta servisa direktno vezuje za alokaciju talasnih
duzina ¢ime se izbegava uvodenje dodatnih kompleksnih
mehanizama za QoS podrsku $to optimizuje rad sistema.
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S1. 1. WDM EPON arhitektura
B. Kovalitet servisa

Klase saobracaja se definiSu u skladu sa modelom
diferenciranih servisa na slede¢i nacin [3]:

EF (Expedite Forwarding) klasa — najveci prioritet za
servise koji su osetljivi na kasnjenje (prenos glasa) i koje



tipicno karakteriSe konstantna bitska brzina CBR
(Constant Bit Rate);

AF (Assured Forwarding) klasa — srednji nivo prioriteta
za saobracaj koji nije osetljiv na kaSnjenje (video
aplikacije) i1 koji ima promenljivu bitsku brzinu VBR
(Variable Bit Rate);

BE (Best Efort) klasa — najnizi prioritet za servise koji
nisu osetljivi na kasnjenje, kao $to su web browsing,
transfer fajlova i e-mail aplikacije.

Prenos pojedinih klasa saobracaja sada se definiSe na
slede¢i nacin: talasna duzina A, je rezervisana iskljucivo za
prenos EF klase saobracaja, talasna duzina A, za prenos
samo AF klase saobracaja i talasna duZina A3 za prenos
isklju¢ivo BE klase saobracaja [1].

C. Prenos

U WDM EPON sistemima pored alokacije
propusnog opsega (grant sizing), jednoj ONU jedinici,
potrebno je definisati i mehanizam za alokaciju talasne
duzine (gramt scheduling) po kojoj ée da se prenosi
odobrena koli¢ina podataka [1]. U predlozenom modelu
komunikacija izmedu OLT i ONU jedinica se kontrolise
kroz implementaciju prosirenog MPCP protokola u okviru
koga se kontrolne poruke proSiruju sa poljem od jednog
bajta u kome se prenosi identifikator talasne duzine po
kojoj ¢e se prenositi alocirani propusni opeg.

U downstream smeru OLT jedinica kori§¢enjem
emisionog mehanizma $alje podatke ka ONU jedinicama
istovremeno na vise razli¢itih talasnih duzina. U upstream
smeru kao i u klasiénoj EPON mrezi, sve ONU jedinice
generisanjem REPORT MPCP poruke obavestavaju OLT
jedinicu o potrebnoj koli¢ini propusnog opsega. Kada
primi REPORT poruke od svih ONU jedinica, modul za
alokaciju propusnog opsega vrsi alokaciju resursa ONU
jedinicama (offline mehanizam) i o tome ih obavestava
koris¢enjem GRANT MPCP poruke, Sl. 2. S obzirom da je
unapred defiisano po kojoj talasnoj duzini se prenosi koja
klasa saobracaja nije potrebno posebno definisati alokaciju
talasnih duzina ¢ime je sam algoritam efikasniji.
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S1. 2. OLT — ONU komunikacija

Za razliku od FWPBA (Fixed Wavelength Bandwidth
Priority Allocation) modela prikazanog u [1, 4], DWPBA
model odstupa od pravila po kome jedna ONU jedinica
zadrzava sve tri talasne duzine dok god se na svakoj od
njih ne zavrsi prenos definisane klase saobracaja. U ovom
modelu talasna duzina na kojoj je =zavrSen prenos
definisane klase u okviru date ONU jedinice se automatski
oslobada i alocira za prenos iste klase saobracaja ali u
okviru sledee ONU jedinice koja je rasporedena za
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prenos. OLT jedinica bira slede¢u ONU jedinicu kojoj ¢e
dodeliti talasnu duzinu na osnovu tezinskih faktora koji su
bazirani na zahtevanom propusnom opsegu za datu klasu i
koji su definisani matematickim modelom opisanim u
nastavku rada.

Alokacija talasnih duZina je potpuno asinhrona, pa su
u jednom trenutku talasne duzine dodeljene razli¢itim
ONU jedinicama: ONU;, ONU,, ONU¢ za prenos EF, AF i
BE klase, redom, Sl. 3. Kada se zavrsi prenos saobracaja
date klase ONU jedinica odmah oslobada odgovarajucu
talasnu duzinu i OLT jedinica je dodeljuje sledecoj ONU
jedinici. U situaciji prikazanoj na Sl. 3, kada ONU;
jedinica zavr§i prenos EF saobracaja po talasnoj duzini
rezervisanoj za ovu klasu (A;), ova talasna duZina se
dodeljuje ONU; jedinici za prenos saobracaja iste klase.
Prenos AF i BE saobracaja se za to vreme nezavisno
odvija po definisanim talasnim duZinama (A i A3) u ONU,
i ONU; jedinicama. OLT jedinica mora da odrzava
informacije o alociranim talasnim duzinama za svaku
ONU jedinicu jer u jednom ciklusu za prenos podataka
svaka ONU jedinica mora da dobije priliku za prenosom
svake klase saobradaja. Kori§¢enje talasnih duzina nije
sinhronizovano i one se ne alociraju istovremeno jednoj
ONU jedinici $to povecava kompleksnost modula u OLT
jedinici [1].
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S1. 3. Upstream ONU prenos

Algoritam za alokaciju propusnog opsega koris¢en u
modelu je baziran na modifikovanom gated IPACT
algoritmu [5]. U ovom algoritmu svakoj ONU jedinici se
odobrava zahtevana koli¢ina propusnog opsega koja ne
moze biti veca od veliCine reda ¢ekanja. S obzirom da su
ONU jedinice razli¢ito optere¢ene model modifukujemo sa
uvodenjem tezinskih faktora za svaku jedinicu koji
definiSe njen udeo u raspodeli propusnog opsega. Ukupan
raspoloziv upstream propusni opseg iznosi:



max _

wtetal = R « ( cycle g) (1
gde je R je brzina prenosa podataka unutar svakog kanala,

T, je guard interval koji razdvaja prenos razli¢itih ONU

max
TC

Jedinica, Tjcre
podataka u kome svaka ONU jedinica treba da dobije
Sansu za prenos podataka i odredena je MTCT (Maximum
Transmission Cycle Time) parametrom. Alocirani propusni

opseg se sada rac¢una kao:
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III. SIMULACDA
Simulacija rada DWPBA modela realizovana je

koriS¢enjem programa MATLAB i programskog paketa
Simulink. Kori$¢enje programskog paketa Simulink je
omogucilo simulaciju EPON sistema u kojoj se, za razliku
od simulacija  sprovedenih  koriS¢enjem  drugih
programskih jezika, dobijaju rezultati koji detaljno opisuju
rad sistema jer je moguce uzeti u obzir sva kasnjenja
(kasnjenje paketa u redu cekanja, kaSnjenje pri prenosu i
kasnjenje koje nastaje usled procesiranja paketa) koja
postoje u stvarnom okruzenju. Parametri simulacije su dati
u tabeli 1.
TABELA 1: PARAMETRI SIMULACUE

Broj ONU jedinica 16
Brzina prenosa na svakoj talasnoj duzini 1 Gbps
Velicina bafera 1 Mb
MTCT 2ms
Guard interval lus

Optere¢enje ONU jedinica varira izmedu 0.1 11 tj. 101
100 Mbps. RTT (Round Trip Time) parametar se generise
u skladu sa uniformnom raspodelom iz opsega [100 ps,
200 ps], $to odgovara rastojanju izmedu OLT i ONU
jedinica od 15 do 30 km. Prilkom generisanja AF i BE
saobracaja veli¢ina paketa je uniformno rasporedena
izmedu 64 by i 1518 by [3], dok se EF saobracaj modeluje
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koris¢enjem Poisson-ove raspodele sa fiksnom veli¢inom
paketa od 70 by [6].

U radu analiziramo ponasanje sistema u slucaju da su
implementirana dva profila koja opisuju zastupljenost
pojedinih klasa saobracaja:

Profil 1 (P1): EF(15%), AF(50%), BE(35%),

Profil 2 (P2): EF(20%), AF(40%), BE(40%).

Profil P1 opisuje raspodelu saobracaja koja je trenutno
aktuelna 1 u kojoj je multimedijalni saobrac¢aj dominantan
[7]. Profil P2 opisuje raspodelu saobracaja koja se
implementira u klasicnim EPON sistemima prilikom
analize kvaliteta servisa [3, 5] i koristimo ga za poredenje
sa klasi¢nim sistemom.

Na Sl. 4-5 su prikazana poredenja srednjeg i
maksimalnog kasnjenja za svaku podrzanu klasu
saobra¢aja u sluéaju implementacije oba profila
saobracaja. Rezultati potvrduju zakljucke dobijene
teorijskom analizom modela iz prethodnog poglavalja. S
obzirom da je EF saobracaj najmanje zastupljen u sistemu
karakteristika kaSnjenja ove klase saobracaja je najbolja
bez obzira na implementiran profil. Pri maksimalnom
opterecenju sistema kasnjenje EF saobracaja izmereno u
slu¢aju implementacije P1 profila je za 6.8% bolje od
karakteristike izmerene u sluaju implementacije P2
profila jer je ovaj saobracaj manje zastupljen u prvom
profilu. BE klasa je takode zastupljenija u drugom profilu
pa je pri maksimalnom opterecenju sistema kasnjenje BE
saobracaja za 13% vece od srednjeg kasnjenja izmerenog u
sluc¢aju implementacije prvog profila. Medutim, kasnjenje
AF saobracaja je za 8.5% vece u PI profilu u kome je
ovaj saobracaj dominantan. Karakteristike maksimalnog
kasnjenja saobracaja prikazane na Sl. 5 ovo dalje
potvrduju.

Na Sl. 6 je prikazana funkcija gustina verovatnoc¢e pdf
(probability density function) ka$njenja EF paketa na
maksimalnom optereCenju mreze koja se koristi za
modelovanje jitter-a u mrezi. Jitter je predstavljen kao
varijacija kasnjenja dva susedna EF paketa iste ONU
jedinice u istom ciklusu za prenos [3]. Funkcija opada na
nulu na vrednosti od oko 0.6 ms i 0.9 ms u slucaju
implementacije P1 odnosno P2 profila, respektivno, ¢ime
se potvrduje sposobnost modela da obezbedi odgovarajuéi
kvalitet servisa za klasu saobracaja najviSeg prioriteta.

Procenat izgubljenih paketa u sistemu je veoma mali
bez obzira na implementiran profil, kao Sto je prikazano na
Sl. 7. Gubitak paketa u sistemu je u najvecoj meri
uslovljen ¢injenicom da fragmentacija paketa nije
dozvoljena pa paketi koji ne mogu da budu preneti u
tekuc¢em prozoru ¢ekaju sledeci ciklus za prenos i na kraju
mogu biti odbaceni. Samim tim procenat izgubljenih
paketa je veci u slu¢aju implementacije P1 profila nego P2
profila. Naime, u prvom profilu koli¢ina AF saobracaja tj.
broj velikih multimedijalnih paketa je veci pa je 1 veca
verovatnoca fragmentacije i gubitka paketa.

Rezultati dobijeni testiranjem DWPBA modela
pokazuju da su efikasnost i performanse sistema znatno
poboljsane u odnosu na FWPBA sistem [1, 4] u kome je
dodela talasnih duzina sinhronizovana sa raspodelom
ONU  jedinica. Rezultati izmereni u  sluéaju
implementacije DWPBA P1 profila pri maksimalnom



optereéenju pokazuju poboljSanje srednjeg kaSnjenja
paketa (61%, 1.5%, 23%) za EF, AF, BE klasu saobracaja,
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redom) i gubitka paketa (1.6 puta) u poredenju sa
FWPBA Pl modelom. Pored toga, dobijeni rezultati
pokazuju da se implementacijom DWPBA P2 modela
postizu znacajna poboljSanja prosec¢nog kasnjenja (25%,
16%, 45% za EF, AF, BE klasu saobracaja, redom), kao i
procenta izgubljenih paketa (55%) pri maksimalnom
optereéenju sistema u poredenju sa HG(PBS) modelom
[31.

Predlozeni DWPBA model omoguéava podrsku za
implementaciju kvaliteta servisa u WDM EPON mrezi
direktno kroz alokaciju talasnih duzina koja se sada vrsi po
klasama saobradaja. Pored toga, u modelu se talasne
duzine asinhrono alociraju, tj. razli¢ite ONU jedinice
mogu da vrSe istovremeni prenos saobracaja koji pripada
razli¢itim klasama na predefinisanim talasnim duzinama,
¢ime se optimizuje rad sistema i povecava njegova
efikasnost. U modelu koji je realizovan u Matlab Simulink
paketu uzeti su u obzir parametri kao Sto su kasnjenje
paketa u redu ¢ekanja, RTT intervali, guard interval i na
taj nacin je omogucena simulacija i testiranje modela u
realnom servis provajder okruzenju.

IV. ZAKLJUCAK

DWPBA model predlozen u ovom radu omogucava
migraciju sa postojec¢ih jednokanalnih na WDM EPON
sisteme kompatibilne sa postoje¢im 802.3ah standardom.
U predlozenom modelu raspodela talasnih duzina se
vezuje za definisane klase saobracaja Cime se uvodi
automatska podrska za kvalitet sertvisa bez potrebe da se
koriste kompleksni modeli i reSenja. Rezultati simulacija
potvrduju superiornost DWPBA modela po pitanju
proseénog kasnjenja paketa, jittera i procenta izgubljenih
paketa u odnosu na do sada predlozene modele i resenja.
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ABSTRACT

EPON network, although widespread, presents a single
channel system that cannot provide sufficient bandwidth in
the access network. Introduction of the wavelength
division multiplexing, i.e. WDM technology is the next
step in the development of optical access network. In
addition, it is necessary to implement quality of service to
provide end users with appropriate services. In this work,
we present a model for dynamic wavelength and
bandwidth allocation with full QoS support in WDM
EPON. Beside theoretical analysis, simulation results are
presented and they confirm efficiency of presented
solution.

DYNAMIC WAVELENGTH AND BANDWIDTH
ALLOCATION IN WDM EPON
Mirjana Radivojevi¢, Petar Matavulj
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