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Abstract — Implementacija multipleksiranja po talasnim
duzinama u Eternet pasivnoj optickoj mrezi (EPON) danas
se smatra jednim od najperspektivnijih reSenja za problem
zaguSenja u pristupnoj mreZi. S obzirom na pojavu i razvoj
novih servisa, pre svega multimedijalnih aplikacija, problem
implementacije kvaliteta servisa (QoS), kao i u EPON mrezi
pre toga, dobija sve viSe na znacaju i u WDM EPON
sistemima. U ovom radu ¢emo predstaviti i analizirati
arhitekturu WDM EPON mrezZe i algoritam za dinamicku
alokaciju talasnih duzZina i propusnog opsega Kkoji u
potpunosti podrZava implementaciju kvaliteta servisa. Pored
teorijske analize u radu su predstavljeni rezultati simulacije
kojima se potvrduje efikasnost predloZenog resenja.

Keywords —DWBA algoritam, kvalitet servisa, WDM
EPON.

I. Uvop

Poslednjih godina EPON mreZa je razmatrana kao jedno
od optimalnih reSenja za problem nedostatka
propusnog opsega u pristupnoj mrezi. Medutim, EPON
mreza je jednokanalni (single-channel) sistem u kome
potencijal optickog vlakna nije u potpunosti iskoris¢en. Sa
pojavom novih servisa propusni opseg koji moze da pruzi
EPON mreza viSe nije dovoljan da bi se ispunili svi
zahtevi krajnjih korisnika. Uvodenje multipleksiranja po
talasnim duzinama, odnosno WDM (Wavelength Division
Multiplexing) tehnologije u EPON mrezu predstavlja
logi¢an korak u razvoju pristupnih optickih mreza.
Medutim, aplikacije kao $to su televizija visoke rezolucije,
video  konferencija 1 mnoge druge zahtevaju
implementaciju kvaliteta servisa u WDM EPON mrezama
kao $to je bio slucaj i sa klasi¢énim EPON sistemima [1].

U ovom radu predstavicemo i analizirati model za
alokaciju talasnih duzina i propusnog opsega u WDM
EPON mrezi - FWPBA (Fixed Wavelength Bandwidth
Priority Allocation) model. Pored analize modela bice
predstavljeni i objaSnjeni rezultati simulacija kako bi se
potvrdila efikasnost predloZzenog modela.

II. ARHITEKTURA SISTEMA I FWPBA MODEL

Predlozena WDM EPON arhitektura je u stvari klasi¢na
EPON arhitektura u kojoj su krajnji korisnici preko
optickih mreznih jedinica ONU (Optical Network Unit)
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povezani na centralni opticki terminal OLT (Optical
Terminal Unit). Za razliku od klasicnog EPON sistema
koji podrzava samo dve talasne duzine (jednu za
downstream prenos od OLT do ONU jedinica i drugu za
upstream prenos od ONU do OLT jedinice), u FWPBA
modelu uvodimo podrsku za prenos saobracaja
kori§éenjem Cetiri talasne duzine: Ao, A, Ay i As.

Podrska za implementaciju kvaliteta servisa u sistemu
se realizuje kroz podr§ku za Diffserv arhitekturu u okviru
koje se saobracaj u sistemu deli u tri klase [2]: EF
(Expedite Forwarding) — 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) — srednji nivo prioriteta
za saobracaj koji nije osetljiv na kaSnjenje (video
aplikacije) i koji ima promenljivu bitsku brzinu VBR
(Variable Bit Rate) i BE (Best Efort) — najnizi prioritet za
servise koji nisu osetljivi na kas$njenje, kao Sto su web
browsing, transfer fajlova i e-mail aplikacije. U FWPBA
modelu tri talasne duZine su rezervisane za prenos
podataka na slede¢i nacin: A, za EF , A, za AF i2; za BE
saobracaj. Cetvrta talasna duzina (A) je rezervisana za
prenos kontrolnih poruka i sinhronizaciju i moZe biti
orginalna talasna duzina koris¢ena u EPON mrezi ili neka
druga talasna duZzina, [3]. Predlazemo da se ova talasna
duzina definiSe iz C-opsega s obzirom da oprema razli¢itih
proizvodaca podrzava ovaj opseg. Pored toga, da bi se
realizovao istovremeni prenos saobracaja po razliCitim
talasnim duZinama u OLT i ONU jedinicama potrebno je
koristiti primopredajnike fiksnih talasnih duZina (fixed-
tuned).

U predloZzenom modelu komunikacija izmedu OLT i
ONU jedinica se kontroliSe kroz implementaciju
prosirenog  MPCP  (MultiPoint  Control  Protocol)
protokola, [3]. MPCP GATE poruka sada je proSirena sa
poljem od jednog bajta u koje se upisuje identifikator
talasne duZine koju OLT jedinica dodeljuje datoj ONU
jedinici za prenos podataka. Naime, raspodela resursa u
WDM EPON mreZi se viSe ne sastoji samo od alokacije
propusnog opsega (grant sizing) ve¢ i od alokacije talasnih
duZzina (grant scheduling), [3]. U downstream smeru OLT
jedinica koriS¢enjem emisionog mehanizma Salje podatke
ka ONU jedinicama istovremeno, na vise razli¢itih talasnih
duZina, koje one primaju na osnovu odrediSne MAC
adrese (kao i u klasi¢noj EPON mreZi [4]). S obzirom da je
u FWPBA modelu napravljena fiksna veza izmedu tipa
saobracaja i talasne duZine koja se koristi za njen prenos, a
koja je poznata i OLT jedinici, alokacija talasne duZzine
nije potrebna ¢ime je sam algoritam efikasniji. Sada, svaka
ONU jedinica generisanjem REPORT MPCP kontrolne
poruke Salje ka OLT jedinici zahtev za odredenom
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koli¢inom propusnom opsega, nezavisno po svakoj
talasnoj duZini. Kada primi REPORT poruke od svih ONU
jedinica, DBA (Dynamic Bandwidth Allocation) modul za
alokaciju propusnog opsega u OLT jedinici, vrsi
preraspodelu propusnog opsega za svaku klasu saobracaja
u svakoj ONU jedinici. U svakom ciklusu za prenos
podataka jedna ONU jedinica vr$i upstream prenos
(prenos od korisnika) na sve tri talasne duZine istovremeno
i zadrZava sve tri dok se na svakoj od njih ne zavrsi prenos
pojedinih klasa saobrac¢aja. Kada se na svim talasnih
duZinama zavr§i prenos ONU jedinica oslabada sve tri
talasne duZine za prenos podataka i OLT jedinica ih
dodeljuje slede¢oj ONU jedinici, SI. 1.
OLT — tabela alokacije
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Sl. 1. Upstream ONU prenos

U ovom algoritmu talasne duZine koje prenose manju
koli¢inu saobrac¢aja moraju da cekaju da najopterecenija
talasna duzina zavrSi prenos ¢ime se u sistem uvodi novo
vreme Cekanja, "2 Radi analize, u nastavku rada
pretpostavljamo da je AF klasa najzastupljenija u sistemu s
obzirom na nagli razvoj multimedijalnih aplikacija [5].
Ocigledno je da u ovom slucaju za AF klasu nece postojati
vreme cCekanja jer je ona najzastupljenija i diktirace
trajanje ciklusa za prenos. S obzirom da jedna ONU
jedinica zadrzava sve talasne duZine sve dok se po
najoptere¢enijoj ne zavrSi prenos, modul za alokaciju
propusnog opsega svakoj ONU jedinici dodelje istu
koli¢inu raspoloZivog upstream propusnog opsega na
osnovu maksimalno zahtevanog propusnog opsega tj.
generiSe jednu GRANT MPCP poruku sa odobrenom
koli¢inom propusnog opsega za sve tri klase saobracaja,
Sl. 2. Ovakav algoritam pojednostavljuje i skracuje vreme
procesiranja u OLT jedinici , ali uvodi novu neefikasnost u
sistem — neiskori§¢en propusni opseg na dve manje
opterecene talasne duZine.

Algoritam za alokaciju propusnog opsega koriS¢en u
modelu je baziran na modifikovanom gated IPACT

algoritmu [6]. U ovom algoritmu svakoj ONU jedinici se
odobrava zahtevana koli¢ina propusnog opsega koja ne

P Red ¢ekanja 31~

> Red &ekanja 4

ONU; OLT
P Red cekanja - DBA modul
3 v v
Red &ekanja 2--— ;
§ A A A4

Sinhronizacija
EF _REPORT |
AF_REPORT
BE _REPORT

ONU (EF/AF/BE) GRANT
Sinhronizacija

SL. 3. OLT — ONU komunikacija
moze biti veca od veliCine reda ¢ekanja. S obzirom da u
sistemu ne pretpostavljamo da su sve ONU jedinice
podjednako  optere¢ene model modifukujemo sa
uvodenjem teZinskih faktora za svaku ONU jedinicu koji
definiSe njen udeo u raspodeli propusnog opsega.

Ukupan raspoloZiv upstream propusni opseg moze da se
izraCuna kao :

Wtotal =R *( g;lglﬁé _ Tg) (1)

gde je R je brzina prenosa podataka unutar svakog kanala,

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

jedinica, T;y¢f, je maksimalna veli¢ina ciklusa za prenos

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 racuna kao:
ONU_requested
W =
EF_requested AF _requested BE requested
max {7 Teaested yAtrequested, BB reauestedy ()
ONU_requested __ ONU_requested
Weotar =Yien W, 3)

WONU_Tequested

_ i

wi= WONU;requested (4)
total

M/iONU_allocated —

W % W“’ml WONU,requested < W aueue
i (A4
{uneue' M/iONU,requested > uneue (5)
ONU_allocated __ EF_allocated __ AF _allocated __
W, =W, =W, =
W‘BEfallocated (6)
i
pri ¢emu je:
N Ukupan broj ONU jedinica ONU;
w; Tezinski faktor dodeljen ONU;, pri

gemujey N w; = 1;

WiON Urequested  Zahtevani propusni opseg u ONU;;
thgl ll’—“’q”es“’d Ukupan zahtevani propusni opseg svih

ONU jedinica u sistemu;

WiEF—Te‘lueSfed Zahtevani propusni opsega za EF
klasu saobracaja u ONU;

WiAFfeq“eSted Zahtevani propusni opsega za AF
klasu saobra¢aja u ONUj;

iBE—Teq”QSted Zahtevani propusni opsega za BE
klasu saobracaja u ONU;

wONU-atlocated  Alociran propusni opsega za ONU;;
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wEF-allocated Alociran propusni opsega za EF klasu

saobracaja u ONUj;

wAF-atlocated Alociran propusni opsega za AF
klasu saobra¢aja u ONUj;
W/BE-atlocated Alociran propusni opsega za BE

klasu saobra¢aja u ONUj;
Maksimalno definisana veli¢ina reda
Cekanja.

W queue

III. ANALIZA FWPBA MODELA

Kao $to je prethodno objasnjeno, u FWPBA modelu
jedna talasna duzina se uvek koristi za prenos istog tipa
saobracaja i ne moZze biti dodeljena drugoj ONU jedinici
sve dok se ne zavrSi kompletan prenos po svim talasnim
duZinama u posmatranoj ONU jedinicu. Na ovaj nacin se u
sistem uvodi novo vreme &ekanja ¥, S1. 1. Ka$njenje u
okviru ONUj jedinice moZe se izraziti kao:

tONV = max {tEF, t/F, tBE} 7
EF_waiting _ ,ONU EF
ti - ti - ti (8)
AF_waiting __ _ONU AF
ti - ti - ti (9)
tf?E?waiting — tiONU _ tiBE (10)
gde je:
toNY Vreme procesiranja u ONU;j;
tfF Vreme prenosa EF saobra¢ajau ONUj;
tlf‘”" Vreme prenosa AF saobracaja u ONU;;
tBE Vreme prenosa BE saobrac¢aja u ONU,.

Na osnovu jednaCina (7) - (10) zakljuCuje se da
najopterecnija talasna duzina, odnosno najvise zastupljena
klasa saobracaja, nece imati vreme ¢ekanja. Kao Sto smo
prethodno pretpostavili, u skladu sa razvojem servisa i
aplikacija AF klasa saobracaja je danas najzastupljenija u
pristupnim mrezama, dok se koli¢ina BE sabracaja
smanajuje, [5]. Iz ovoga zakljuCujemo da ¢e vreme
¢ekanja biti dominantno za EF klasu saobraaja, a u
manjoj meri za BE klasu.

S obzirom da algoritam za alokaciju propusnog opsega
alocira isti propusni opseg svim klasama saobracaja na
osnovu maksimalnog zahteva, jedan deo alociranog
propusnog opsega nece biti u potpunosti iskoris¢en. Sa
druge strane OLT jedinica je rasterecenija i procesiranje je
brze, ali ¢e propusni opseg biti u potpunosti iskori§¢en
samo na maksimalno optere¢enoj talasnoj duZini.
Neiskoris¢eni propusni opseg za svaku klasu saobracaja se
racuna kao:

WiEF_unused — WiONU_allocated _ M/iEF_requested (11)
Vl/iAF_unused — M/iONU_allocated _ Vl/iAF_requested (12)
WiBE_unused — WiONU_allocated _ M/iBE,requested (13)
M/iONU,unused — VViEF,unused + VViAFfunused +
WiBE_unused (1 4)

pri ¢emu je:
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wrF -unused  NeiskoriS¢en deo propusnog —opsega
alociran za prenos EF saobrac¢aja u ONU;;
WAF s ed  Neiskoris¢en deo propusnog opsega
alociran za prenos AF saobrac¢ajau ONUj;
WiBEf“"“SEd NeiskoriS§¢éen deo propusnog opsega

alociran za prenos BE saobrac¢ajau ONUj;
Neiskori§¢en propusni opseg alociran
ONU,.

WiON U_unused

S obzirom da je AF saobracaj najzastupljeniji u sistemu on
u potpunosti koristi propusni opseg tj. za ovu klasu ne
postoji neiskori$éen propusni opseg.

Prethodne kalkulacije vremena ¢ekanja i neiskori§¢enog
propusnog opsega se koriste za procenu i numericko
predstavljanje efikasnosti FWPBA modela.

IV. SmMuULACDA

Simulacija rada FWPBA modela realizovana je
kori§¢enjem programa MATLAB i programskog paketa
Simulink. Parametri kori$¢eni u simulaciji su sledeci: broj
ONU jedinica je N = 16; brzina prenosa podataka na
svakoj talasnoj duZzini je 1 Gbps; MTCT interval je 2 ms;
guard interval je 1 us; opterecenje ONU jedinica varira
izmedu 0.11 1 tj. 101 100 Mbps; veli¢ina bafera je 1 Mby.
RTT (Round Trip Time) parametar se generiSe u skladu sa
uniformnom raspodelom iz opsega [100 ps, 200 ps], Sto
odgovara rastojanju izmedu OLT i ONU jedinica od 15 do
30 km. S obzirom da je EF saobracaj uskopojasnog tipa
pretpostavljeno je da on moZe zauzimati najviSe 15%, AF
saobracaj 50% i BE saobrac¢aj 35% propusnog opsega,
[5]. Za generisanje AF i BE saobracaja koristi se model
predstavljen u [7], dok se EF saobra¢aj modeluje
koris¢enjem Poisson-ove raspodele sa fiksnom veli¢inom
paketa od 70 by, [2].

Na SI. 3. je prikazano poredenje srednjeg vremena
kasnjenja i komponente ¢ekanja za svaku podrzanu klasu
saobracaja. Rezultati potvrduju zakljucke dobijene
teorijskom analizom modela iz prethodnog poglavalja. S
obzirom da je EF saobracaj najmanje zastupljen u sistemu
komponenta ¢ekanja ove klase saobracaja je dominantna i
on ¢e imati najvece prose¢no kasnjenje u sistemu. BE
saobracaj koji je zastupljeni ima nesto bolju karakteristiku
kasnjenja, dok AF saobracaj koji je u sistemu najviSe
zastupljen ima najbolju karakteristiku kaSnjenja i nema
komponentu ¢ekanja. U slu¢aju maksimalno opterec¢enog
sistema kaSnjenje EF paketa je za 7.5% vece od kaSnjenja
BE paketa, a za 19.9% vece od kaSnjenja AF paketa, S1.3.

Dalja analiza opterecenja reda ¢ekanja rezervisanog za
svaku od podrZanih klasa saobracaja, kao S$to je i
oc¢ekivano, pokazuje da je red Cekanja u koji se smeStaju
AF paketi najviSe opterecen, zatim slede redovi ¢ekanja za
BE i EF saobracaj, Sto u potpunosti odgovara raspodeli
saobracaja u sistemu, S1.4. Na istoj slici je prikazana i
koli¢ina neiskori§¢enog propusnog opsega koji se u skladu
sa matematickim modelom dodeljuje svakoj klasi
saobracaja. Kao Sto je zakljuceno teorijskom analizom
komponenta neiskoriS¢éenog propusnog opsega je
dominantna za EF saobracaj koji je najmanje zastupljen u
sistemu, dok je za AF saobracaj prakti¢no anulirana.

Procenat izgubljenih paketa u sistemu je veoma mali,
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Sl. 5. Procenat izgubljenih paketa

1

kao Sto je prikazano na SL 5., Sto se objaSnjava
pove¢anom efikasno$¢u OLT jedinice usled efikasnijeg
matematickog modela i fiksne alokacije talasnih duZina.
Ovo je dalje potvrdeno sa karakteristikom propusne moci
sistema koja u slucaju najveceg optereCenja sistema
dostize 87%, Sl. 6.

Rezultati dobijeni testiranjem WDM EPON modela
pokazuju da su efikasnost i performanse sistema znatno
poboljsane u odnosu na klasicne EPON sisteme odnosno
HG(PBS) algoritam, [1], [4]. Prezentovani rezultati
pokazuju da se implementacijom FWPBA modela postizu
znacajna poboljSanja prosecnog kasSnjenja AF paketa
(14.5%), prosec¢nog kasnjenja BE paketa (25%), kao i
procenta izgubljenih paketa (27.8%) u poredenju sa
rezultatima predstavljenim u [1] i [4].

PredloZzeni FWPBA model optimizuje gubitak paketa i
propusnu mo¢ WDM EPON sistema, kao i kasnjenje AF
saobracaja koje je trenutno dominantno u pristupnoj mreZzi.
Rezultati teorijske analize kao i simulacije pokazuju da je
kasnjenje EF saobracaja najvece zbog postojanja vremena
¢ekanja, medutim to kaSnjenje je manje od 1 ms Sto
omogucava garantovanje kvaliteta servisa i za ovu klasu.

V. ZAKLIJUCAK

FWPBA model predlozen u ovom radu omogucava
dinamicku alokaciju propusnog opsega za razlicite klase
servisa po razli¢itim talasnim duZinama u WDM EPON
mreZi. Alokacija propusnog opsega je bazirana na
algoritmu koji omogucava efikasniji rad i poboljSava
sveukupne performanse sistema po svim merenim
parametrima.
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ABSTRACT

Today, implementation of wavelength division
multiplexing in Ethernet passive optical network (EPON)
is considered as one of the most perspective solutions for
the bottleneck problem in the access network. With
development of new applications and services, multimedia
applications above all, quality of service (QoS) support
becomes a major concern in WDM EPON, as it was a case
in EPON. In this work, WDM EPON architecture is
presented along with a novel algorithm for wavelength and
bandwidth allocation with full QoS support. Beside
theoretical analysis, simulation results are presented and
they confirm good performance of presented solution.
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