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光纤网络中的云数据并行调度

于淑云
（福建船政交通职业学院 信息工程系，福州　３５０００７）

摘要：光纤网络的通信质量受到云数据调度均衡性影响很大，为了改善光纤网络通信质量，提高网络中云数据传输的吞吐量和保真

率，通过云数据并行调度，实现云数据传输均衡，提出一种基于自适应判决反馈均衡的光纤网络云数据并行调度模型；构建光纤网络通

信的传输信道模型，采用最小均方误差估计方法进行光纤网络的量化融合估计，运用匹配滤波检测器进行云数据中的干扰滤波处理，结

合自适应判决反馈均衡方法进行信道均衡，在均衡的信道中对滤波输出的云数据进行并行调度和多线程输出调制；仿真结果表明，采用

该方法进行光纤网络中的云数据并行调度的均衡性较好，输出数据的保真率较高，误码率较低，改善了光纤网络的整体性能。
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０　引言

光纤网络是激光通信技术的一个重要应用方向，它是利用

激光在玻璃或塑料制成的纤维中的全反射原理而达成的光传导

的通信网络结构模型，光纤网络进行数传输的频率达１０００００

ＧＨｚ，随着云计算和云信息处理技术的发展，光纤网络中的数

据传输通过云通道实现信息通信，在云计算环境下，光纤网络

中的云数据通过多模管线通信方法实现１０ＧＨｚ以上带宽的载

波通信［１］。由于在光纤网络中进行云数据传输不占用多余的频

带，能够实现高数据率通信。由于光纤网络传输信道的多模特

性和盲均衡性，导致光纤网络的传输信道具有多径效应，光纤

网络的通信质量受到云数据调度均衡性影响很大，为了改善光

纤网络通信质量，进行云数据的并行调度研究，研究光纤网络

中的云数据并行调度方法对提高网络信道特性，改善网络质量

具有重要意义，相关的调度方法研究受到人们的极大关注［２］。

当前，对光纤网络中的云数据调度和传输技术采用极窄波

束的自适应调整技术和调频／扩展频谱技术，以牺牲信道带宽

为代价，导致光纤网络的信道均衡性不好，而自适应均衡技术

对消除网络通信信道的码间干扰具有一定的优势，能实现高数

据率通信，提高带宽利用率，但对高传输速率的码元误码输出

较大［３４］。文献 ［５］提出采用数据相互混沌特征的数据并行

调度方法，将混沌优先级因子与并行数据调度技术相融合，代

入到调度寻优计算中，获取混沌特征，利用得到的混沌特征，

提高全局搜索能力，实现对云数据的并行处理，但该方法受到

信道的扩展频谱的影响较大，云数据的调制解调性能不好；文

献 ［６］中提出多数据库并行调度的方法，将数据调度的编码

信息进行分层次结构分析后与多调度命令进行并行调度分析，

实现数据的并行调度，但该方法输出码元的误比特序列较高，

信噪比较低。

针对上述问题，本文提出一种基于自适应判决反馈均衡的

光纤网络云数据并行调度模型。首先构建光纤网络通信的传输

信道模型，采用最小均方误差估计方法进行光纤网络的量化融

合估计，然后采用匹配滤波检测器进行云数据中的干扰滤波处

理，采用自适应判决反馈均衡方法进行信道均衡，在均衡的信

道中对滤波输出的云数据进行并行调度和多线程输出调制。最

后进行仿真测试分析，展示本文方法在实现光纤网络云数据并

行调度中的优越性能。

１　光纤网络中的云数据调度信道模型与预处理

１１　光纤网络云数据调度信道模型

为了进行光纤网络的云数据并行调度技术优化设计，首先

构建光纤网络云数据调度的信道模型，光纤网络云数据传输介

质是一种不均匀的非理想介质，光纤网络云数据调度中，在

收、发两端利用光波作为载波，光纤网络云数据调度的传播路

径具有宽平稳的多径衰减性能，采用信道时间扩展方法构建光
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纤网络云数据调度信道模型，实现光纤网络云数据调度通信的

载波跟踪和码元同步，在水平传播的光纤网络通信信道中［７］，

对于中、高速率的云数据调度，信道的冲激响应函数记为：

犺（狋）＝犎∑
犕

犿＝１
∑
犓（犿）

犽＝１

α犿犽δ（狋－犜犿 －τ犿犽） （１）

　　其中：犎表示云数据的载波频率，犕是相位信息，犓（犿）是

第犿个传输节点的码元同步分量，α犿犽 是第狀个云数据调度任

务中第犽条路径的信道的系统函数，犜犿 是相干多途信道的系统

函数，τ犿犽 是云数据调度的时间延迟。

假定光纤网络云数据调度的过程噪声狑（犽）与相位偏移

狌犻（犽）之间存在多途干扰
［８］，信道之间多径分量相关，即：

犈｛狑（犽）狌犜犻（犽）｝＝犅犻（犽），犻＝１，２，…，犖

犈｛狌犻（犽）狌
犜
犼（犽）｝＝犇犻犼（犽），犻，犼＝１，２，…犖，且犻≠｛ 犼

（２）

　　信道的系统函数是时变的，光纤网络中云数据并行调度的

初始状态狓 （０）均值为狓０，方差为犘０，且独立于狑 （犽）和狌犻

（犽），犻＝１，２，…，犖。由此得到光纤网络中云数据传输信道

的抽头延迟线模型表示为：

犿犻（犽）＝狕犻（犽）＋狇犻（犽）＝

犎犻（犽）狓（犽）＋狌犻（犽）＋狇犻（犽）＝犎犻（犽）狓（犽）＋狏犻（犽） （３）

　　其中：量化干扰狇犻（犽）的方差满足：

犚犻狇（犽）＝犈［狇犻（犽）狇
犜
犻（犽）］≤

犱犻犪犵
Δ
２
犻（犽，１）

４
，Δ
２
犻（犽，２）

４
，…，Δ

２
犻（犽，狆）

｛ ｝４
：＝珚犚犻狇（犽） （４）

　　为了对各条云数据调度信道的相位偏移进行有效抑制，采

用集中式的云数据分配策略，设光纤网络的节点表示为犫犻，在

各路径与直达路径之间逐层分配虚拟链路，根据信道的衰减强

度，采用一种简化的多径模型进行干扰抑制［９］，假设码元速率

犳狊，帧数为犖犳 个，数据调度的抽头延迟为犜犳，由此得到光纤

网络云数据调度的相位偏移：

犐狀狋（犲，犻）＝
犳（犲（犻））

犆（犲，犻）
＋∑
犲犽（犲）

犳（犲′（犻））

犆（犲′，犻）
（５）

　　其中：
犳（犲′（犻））

犆（犲′，犻）
表示加入多径分量的相位偏移率，给定稳

定拓扑中光码分频数犳（犲（犻）），光纤网络海量数据调度集的波特

率满足狇^犻＋１，犻：＝犮犻＋１，犻 和^狇犻＇，犻：＝犱犻＇，犻，用犽（犲）表示边为犲的有向

图集合，犓表示光纤网络的吞吐量，犆（犲，犻）表示传输信道的阈

值，其中犳（犲（犻））≤犆（犲，犻），根据上述分析，构建光纤网络云

数据调度信道模型，为进行云数据的并行调度提供相干的多途

链路通道。

１２　云数据干扰滤波处理

在构建光纤网络通信的传输信道模型的基础上，采用最小

均方误差估计方法进行光纤网络的量化融合估计［１０］，得到光

纤网络中云数据的解调输出最小均方误差估计值为：

狓犽 ＝ ∑
犖／２－１

狀＝０

２犪狀ｃｏｓ
２π犽狀
犖
－犫狀ｓｉｎ

２π犽狀（ ）犖
　犽＝０，１，．．．，犖－１

（６）

　　其中：犪狀 表示各路径与直达路径之间的偏移量，犫狀 为光纤

网络中云数据调度的调制分量，数据传输的码元宽度为犜＋Δ，

如犛０（狋）＝犪０δ（狋），云数据的码元通最小均方误差估计进行向

量融合，得到融合后的码元序列的脉冲响应为：

（θ犻，ζ犻）＝ａｒｇ ｍｉｎ
（θ，ζ），ζ（０）＝１

ζ
犎犙（θ）ζ （７）

　　加入多径分量的相位偏移，在狀个调度时刻，通过调整均

衡器参数 （权重），使用滤波器来补偿失真的脉冲［１１］，进行云

数据的干扰抑制，采用匹配滤波检测器进行云数据中的干扰滤

波［１２］，匹配滤波检测器的结构如图１所示。

图１　匹配滤波检测器

图１中，匹配滤波检测器的输入向量狑^（狀＋１），令狑^（０）＝

０，采用横向滤波方法进行云数据并行调度的干扰抑制，根据

输出值和理想值之间的测量误差进行反馈调节，得到云数据并

行调度的期望输入和测量误差分别为：

犲（狀）＝犱（狀）－狑^犎（狀）·狓（狀）

狑^（狀＋１）＝狑^（狀）＋μ·狓（狀）·犲（狀）
（８）

　　将数据调度集狓的值减１，按照一定的自适应算法调整迭

代步长，如果狓＝０，更新云数据抽头延迟
［１３］，实现干扰抑制，

这一过程的迭代函数描述为：

μ（狀）＝狓
犜（狀）犘（狀－１）狓（狀）

犽（狀）＝
犘（狀－１）狓（狀）

λ＋μ（狀）

（９）

　　通过采用匹配滤波检测器进行云数据的干扰滤波处理，提

高了光纤网络云数据并行调度和传输准确性和抗干扰性。

２　云数据并行调度优化实现

２１　光纤网络信道均衡

在采用最小均方误差估计方法进行光纤网络的量化融合估

计和匹配滤波检测的抗干扰处理基础上，进行光纤网络的云数

据并行调度优化设计，本文提出一种基于自适应判决反馈均衡

的光纤网络云数据并行调度模型。按照抽样间隔的不同进行云

数据调度传输信道的均衡处理［１４］，云数据经过多径传播后，

光纤网络的数据接收端接收到的信号模型为：

狓（狋）＝∑
犕

犿＝１
∑
犓（犿）

犽＝１

狑狀犽狊（狋－犜犿 －τ犿犽）＋狏（狋） （１０）

式中，狑犿犽 为光纤网络在不同时延的噪声增益，狏（狋）为加性高

斯白噪声。对信道模型中的云数据多个分量进行线性叠加，采

用云数据抽头延迟线模型来准确模拟云数据的脉冲响应，通过

自适应判决反馈均衡方法进行调度模型的均衡设计［１５］，信道

均衡调节因子λ（犽）由如下计算：

λ（犽）＝
犮（犽），犮（犽）＞１

１， 犮（犽）≤｛ １
（１１）

　　其中：犮（犽）＝
狋狉［犖（犽）］

狋狉［犆（犽）］
，且：

犖（犽）＝犞０（犽）－β犚（犽）－珡犎（犽）珚犙（犽－１）珡犎
犜（犽）

犆（犽）＝Φ（犽－１）犘（犽－１狘犽－１）Φ犜（犽－１）珡犎犜（犽）珡犎（犽｛ ）
（１２）

　　如果用犖狊 表示信道多径扩展覆盖的码元个数，计算信道

码间干扰所覆盖信息码元数量：

犳（θ）＝狑
犜犙＋ （θ）狑 （１３）

　　令犆０＝犆犖／２＝０、犆犖－狀＝犆狀
狀＝０，１，２…犖／２－１，当云数
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据调度的码元速率犚犫 小于ＱＰＳＫ调制速率的条件下，通过自

适应判决反馈均衡，得到云数据调度均衡器时频联合分布特征

可以写为：

犚（狋）＝
槡犠犜
犠犜

ｓｉｎ［π犠犜（１－
狘τ狘
犜
）］ｃｏｓ（２π犳０τ） （１４）

　　可见，在光纤网络的传输信道中每次接收码元的量与

犕狊
犖
狊成正比，通过光纤网络信道均衡，提高了云数据并行调

度的输出码元保真性和均衡性。

２２　并行调度输出

在均衡的信道中对滤波输出的云数据进行并行调度，基于

最小均方误差准则，得到输入传输信道中云数据输入统计特征

狓狀 和期望响应犱狀 的测量误差，记为：

犆犜′（犳）＝∑
犓

犽＝－犓

犮犽犲
－犼２π犳犽犜′ （１５）

　　其中：犮犽 为均衡器抽头系数，犜′＝犕犜／犖，在带宽受限的

条件下，采用匹配滤波方法进行云数据并行调度的盲源分

离［１６］，补偿了接收信号中的信道畸变，得到信道补偿后的输

出频谱特征函数为：

狔犽 ＝

－狔
－
犽 狔

－
犽 ＞狔

＋
犽

狔
＋
犽 狔

＋
犽 ≥狔

－
犽，狔－犽 ＜γ

狔
＋
犽 ＋狔

－
犽 狔

＋
犽 ≥狔

－
犽，狔－犽 ≥

烅

烄

烆 γ

（１６）

　　对采样的云数据进行频谱检测
［１７］，采用多线程调制解调

方法，得到频谱检测输出为：

犞０（犽）＝

γ（１）γ犜（１）， 犽＝１

［ρ犞０（犽－１）＋γ（犽）γ
犜（犽）］

１＋ρ
， 犽＞烅

烄

烆
１

（１７）

　　其中：

γ（犽）＝珨犕（犽）－珨犎（犽）^狓（犽狘犽－１） （１８）

　　通过信道均衡处理
［１８］，使得云数据并行调度输出通过波

特间隔采样抑制了混叠效应，得到光纤网络中云数据并行调度

的时间尺度特征犈（犻，犼）：

犈（犻，犼）＝

犲犻犼－犲（犻，犼）

犲ｍａｘ－犲（犻，犼）
犲（犻，犼）＜犲犻犼

犲犻犼－犲（犻，犼）

犲（犻，犼）－犲ｍｉｎ
犲（犻，犼）≥犲犻

烅

烄

烆
犼

（１９）

　　对于每个时帧犃上，对滤波输出的云数据进行并行调度，

输出调度向量集犪犻，由此得到光纤网络的云数据调度的负

载为：

犚＝狑１犆犻＋狑２犇犻＋狑３犕犻＋狑４犖犻 （２０）

　　其中：狑为惯性权重，犆为非线性均衡采样频谱，犇光纤网

络超负荷时间，犕 为发射功率。结合多线程调制，得到云数据

码元输出的传递函数为：

犺（犃，犅）＝
１

犖犃∑犻∈犃
狓犪犻 －狓

犫
φ（犻）
，狔
犪
犻 －狔

犫
φ（犻）

（２１）

　　在码元周期大于时间延迟时，云数据并行调度的输出增益

满足互相关性，通过本文方法进行并行调度优化设计，降低了

信道的干扰，提高了调度的保真性和码元传输的准确性。

３　仿真实验与性能分析

为了改善光纤网络通信质量，提高网络中云数据传输的吞

吐量和保真率，分别采用本文方法与传统方法进行光纤网络的

云数据调度仿真实验，将数据传输的保真率和误码率结果进行

对比分析，来证明本文方法较好的通信质量改善效果。

３１　实验环境

为了测试本文算法在实现光纤网络中的云数据并行调度中

的应用性能，进行仿真实验分析。实验平台设置为：光纤网络

的云数据传输平台 Ｈａｄｏｏｐ云平台；实验编程设计软件：采用

Ｍａｔｌａｂ７版本软件；云数据采样长度为：１００００；云数据传输

信道的多径幅度参数为：（１，０．２４，－０．３１，０．２５，－０．１４）；

仿真信号设置为：ＢＰＳＫ调制信号；云数据输出的码元速率

为：１２ｋＢａｕｄ；多径时延参数为：（０，１．０，２．０，３．０，４．０）；

相对时间延迟为：０．２５ｍｓ；云数据调度路径的条数为：１０；

窄带噪声的中心频率取为：６００Ｈｚ。

３２　实验结果与分析

根据上述仿真环境和参数设定，进行光纤网络的云数据并

行调度仿真分析，首先，在实验平台上由编程设计软件 Ｍａｔ

ｌａｂ７得到云数据采样样本，如图２所示。以图２的云数据为

测试样本集，分别采用本文方法与传统方法进行云数据并行调

度，过程中进行均衡性测试，结果如图３所示。

图２　待处理的光纤网络中的云数据

图３　云数据调度的均衡性测试

根据图３可知，与传统方法对比，采用本文方法进行云数

据调度，均衡性显著较好，波动小，由此数据传输效率可显著

提高。

通过信道均衡和干扰滤波处理后，分别得到两种方法的并

行调度输出结果，如图４所示。

分析图４结果得知，在信道均衡和干扰滤波处理方面，与

传统方法对比，采用本文方法进行光纤网络云数据并行调度，

数据中的干扰成分得到有效滤波抑制效果更加显著，由此得出

其输出数据的保真率也有明显效果的提高。

进行保真率对比实验后，分别采用本文方法和传统方法进

行数据调度的误码率测试，对比结果如图５所示。

在进行光纤网络的云数据调度过程中，误码率越低，其光

纤网络的通信性能也就越好。根据上述图５可知，本文方法输

出云数据的误码率明显低于传统方法，有效证明了采用本文方

法能够改善光纤网络的通信性能。
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图４　两种方法云数据并行调度优化输出结果对比

图５　两种方法的误码率对比

然而，采用不同通道进行云数据调度的其它参量对比性能

分析数据，如表１所示。

表１　不同调度信道的云数据调度性能分析

云数据调度信道 １ ２ ３ ４ ５ ６

传输率／％ １１．４ ２１．３ ２４．５ ２２．６ ３４．７ ２５．６

测量均值 ５．２２ ５．５４ ４．６５ ５．８５ ４．５９ ５．８６

犕犛犈 ０．１２１ ０．０２９ ０．０５４ ０．０３１ ０．０８０ ０．０４３

信噪比／ｄＢ ３１．２１ ２４．６７ ２５．９８ ４３．０６ ４２．０５ ７６．２９

最小滤波阈值 ４．３２１ ４．２３１ ４．２１５ ４．２１２ ４．３３２ ４．２３４

最大滤波阈值 ８．４５４ ７．３４３ ５．３２１ ５．２３３ ５．２２３ ５．４５４

由上述分析得知，采用本文方法进行云数据调度的提高了

数据的准确传输率，误差较低，输出信号的信噪比较高，具有

很好的数据融合滤波和并行调度性能。

综上所述，本文提出的自适应判决反馈均衡的光纤网络云数

据并行调度方法，对比于传统方法，光纤网络的通信质量受到云

数据调度均衡性影响有明显的改善，提高了网络中云数据传输的

吞吐量和保真率，使光纤网络的整体性能得到显著的提高。

４　结语

本文提出一种基于自适应判决反馈均衡的光纤网络云数据

并行调度模型。构建光纤网络通信的传输信道模型，采用最小

均方误差估计方法进行光纤网络的量化融合估计，运用匹配滤

波检测器进行云数据中的干扰滤波处理，结合自适应判决反馈

均衡方法进行信道均衡，在均衡的信道中对滤波输出的云数据

进行并行调度和多线程输出调制。研究得知，采用本文方法进

行光纤网络中的云数据并行调度的均衡性较好，输出数据的保

真率较高，误码率较低，改善了光纤网络的整体性能，在优化

光纤网络通信中具有很好的应用价值。
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