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摘要: 提出一种适用于多业务以太网无源光网络 ( EPON )的上行带宽分配算法—— 周期和准周期

结合的动态带宽分配算法 . 算法针对以太网业务和话音业务 ( TDM )的特性 ,分别采取准周期同步

轮询动态带宽分配和周期固定带宽分配机制 . 仿真结果表明: 该算法不仅满足话音业务严格的实

时性要求和以太网业务的时延、丢包率等各项指标要求 ,且系统带宽利用率高、带宽分配公平

性好 .
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Abstract: A novel bandw idth dynamic assignment algo ri thm for EPON ( etherent

passiv e optical netwo rk) upst ream link is proposed, named integ ra ted periodic and

quasi-periodic g ranting DBA ( IPAQG DBA) . The algo ri thm adopts quasi-periodic

synchronization polling DBA ( dynamic bandw idth assignment ) and periodic static

configura tion mechanism respectively fo r ethernet and TDM ( time division

mul tiplex ) serv ice. The simula tion results show that no t only the rigid QoS( quali ty

o f service) o f TDM service and the performance requirements o f ethernet service

can be sa tisfied, but also very high bandw idth utilization and good fai rness can be

realized by IPAQG DBA at the same time.
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0　引言

根据美国著名咨询公司 RHK的统计报告: 2002年全球电信业务收入的 68%来自 TDM



话音业务 . 我国信息产业部的《中国电信业发展指导 ( 2003)》指出 , 2002年我国 TDM话音业

务占电信业务收入的比例高达 90%以上 . 这些数据说明尽管 Internet带动的数据业务飞速增

长 ,近几年 TDM业务仍是电信运营商的主要收入来源 ;即使在更远一些的未来 , TDM业务仍

是不可或缺的 . 因此 , EPON系统在承载基于以太网数据业务的同时 ,支持有 QoS保证的

TDM业务是十分必要的 .

EPON上行传输采用 TDMA方式 ,因此恰当的带宽分配机制必不可少 . 以太网业务是具

有长相关特性的强突发流 ,针对这样的业务流可考虑静态
[1 ]
和动态

[ 2-4]
2种带宽分配机制: 静

态带宽分配 ( SBA, static bandwidth assignment)按照各 ONU( optica l netw o rk uni t )预定的带

宽进行初始配置 ,运行期间其值不变 . 在这样的情况下 ,若为保证传输性能应以各 ONU的峰

值速率为基准分配带宽 ,因各 ONU的数据流往往不是同时处于峰值速率而导致整个系统带

宽不能充分利用 . 若以数据的平均速率为基准分配带宽 ,常常会出现某些 ONU由于不能及时

发送大量的突发数据而导致丢包率和时延增加 ;而另一些 ONU因其数据流量小于平均速率

而导致带宽浪费 . 由此可见 ,当 EPON承载突发性很强的数据业务时 , SBA的效率是比较低

的 . 动态带宽分配 ( DBA)根据 ONU实时上报的带宽请求统筹安排 ,动态调整授权给 ONU的

带宽 ,因此动态带宽分配能够充分利用系统资源 ,同时改善时延等性能 .

EPON系统的典型应用环境是接入网 ,其显著特点是各用户对带宽的要求互不相同 ,而文

献 [2 ]中各 ONU合约带宽相同的假设与实际的网络情况不符 . 作为电信运营商的网络设备 ,

EPON不仅要有高系统资源利用率 ,同时还要能够公平地管理控制各用户 ( ON U)带宽 . 所谓

公平就是当多个用户竞争系统带宽时 , DBA能够根据用户与运营商签订的合约控制带宽分

配 ,使用户得到的带宽与其所付费用成正比 . 本文用公平性因子 FF来评价带宽分配的公平程

度 ,其定义为

FF= mean|V ( i ) - V ( j )|　i≠ j , ( 1)

其中 , i , j为参与竞争 EPON上行带宽的 ONU标识号 ; V ( i )为 ONU ( i )在统计时间内参与带

宽竞争的周期的实得带宽与其合约带宽的比值 . 合约带宽为 ONU用户向运营商购买的带宽 .

1　算法描述

周期和准周期授权结合的动态带宽分配算法 ( IPAQ G DBA)针对 TDM业务 (这里以 E1

为代表 )的固定连接、速率恒定特性和对时延的严格要求 (接入段时延小于 1. 5 ms) ,采用周期

固定分配带宽方式 ,即系统在初始化时便配置好 E1业务的发送时间 (周期的 )及所需带宽 ,当

数据业务的授权与 E1的发送发生冲突时 ,调整数据业务的授权 . 对于数据业务算法采用准周

期同步轮询动态带宽分配机制 ,这里的周期指 O LT( optical link terminal)轮询一次所有 ONU

所需时间 ,其大小不为常数 ,因此称之为准周期 . 各 ONU的时钟均以 OLT的时钟为基准 ,因

此称算法是同步的 .

IPAQG DBA根据每周期 ONU的带宽请求动态分配带宽 ,无带宽请求时不分配带宽 ,有

大带宽请求时多分配带宽 ,从而灵活地调整准周期的大小 ,提高带宽利用率 ;同时为保证公平

性采用门限控制 ,初始门限值为合约带宽在最大周期内对应的字节数 . 门限的引入保证各

ONU竞争系统带宽时各自只能得到合约规定的带宽 . 另外 ,恰当的门限设置又可以缩短准周

期长度 ,从而缩短数据缓存时间 ,降低丢包率 .

IPAQG DBA支持用户对合约带宽的不同要求 ,为了避免小合约带宽 ONU被最长以太
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网帧阻塞 ,算法引入动态调整门限机制 .当 ONU( i )第 k周期的带宽请求大于其门限且门限小

于最大以太网帧长时 , OL T只给 ONU ( i )可发送带宽请求帧的授权 ,同时以门限初始值为粒

度增加门限 . 以后的带宽分配周期中 ,若 ONU( i )的门限仍小于最大帧长 ,则仍按上面的方法

修改门限 ,否则 O LT在做完带宽分配后将门限恢复为初始值 .

在进行带宽分配时 ONU( i )在其授权窗口内发送数据和包含下一周期带宽请求信息的带

宽请求帧 ,带宽请求信息 Re( i )指示缓存中总的数据量 . 若 Re( i )小于门限 Th ( i ) ,则 ONU( i )

获得的授权为 Re( i ) . 若 Re( i )大于 Th ( i )且 Th( i )大于最大帧长 ,则授权为 Th ( i ) ;否则按照

上面提出的动态调整门限机制修改门限、分配带宽 .若带宽请求帧或授权帧丢失则系统会在下

一周期继续上报带宽请求 ,不会导致数据永远滞留在缓存中 ,目前算法现已经通过硬件实现 .

2　仿真结果

在算法仿真中 ,设计 EPON系统由一个 OL T和 16个 ONU组成 ; EPON的上行链路速

率为 1 Gbit /s; E1业务的发送周期为 500μs; ONU侧的缓存设为 512 kB;使用的数据源是由

多个 ON /O FF信源叠加而成的自相似流 [5 ] .

图 1是时延与网络负载关系曲线 ,这里时延是指数据从进入 ONU到离开 ONU所经历的

时间 . 由 E1业务的时延曲线可知: E1业务的时延为一常数 500μs,这证明本文提出的周期固

定发送 E1业务帧的方案能够满足 E1严格的时延要求 . 同时由于 E1业务只需存储一个周期

的数据量 ,实际测试结果表明在较小的缓存容量下 E1业务的误码率要求就能满足 . 图 1中各

ONU数据业务的时延曲线表明在网络负载小于 0. 8时各 ONU的时延均接近常数 0. 2 ms,这

比 ITU-T G. 982中规定的 TDM业务接入时延 1. 5 ms小得多 ;在网络负载大于 0. 8后各

ONU的时延有所增加 ,但仍在 7 ms以下 ,由此可见 IPAQG DBA可保证较小时延 .

图 2描绘了算法的公平性因子随网络负载的变化趋势 . 一般来说 ,在网络负载很大时

ONU之间对带宽才存在激烈的竞争 ,因此在网络大负载时研究公平性更有意义 .根据 IPAQ G

DBA算法 ,若数据业务的发送与 E1的发送冲突 ,则需重新计算数据业务的授权 ,因此 E1的

周期发送对数据授权的干扰成为影响算法公平性的主要因素 . 图中公平性 ( FF)随网络负载的

增加而减小 ,这是由于随着网络负载的增加各 ONU参与带宽竞争的周期数增多 ,因此 E1业

务对各 ONU授权干扰的概率趋于相同 ,从而带宽在各 ONU之间的分配更加公平 . 由式 ( 1)

可知 , FF越小 ,带宽分配越公平 ,理想情况下 FF= 0. IPAQG DBA算法在网络负载大于 0. 7

后公平性因子小于 0. 05,因此该算法能够保证各 ONU之间公平分配带宽 .
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图 3是 SBA与 IPAQG DBA系统的平均时延对比曲线 . 在网络负载小于 0. 4时 , 2个系

统的时延相当 ;随着网络负载的增加 , SBA系统的时延迅速增加 , IPAQG DBA系统的时延虽

有增加但幅度较小 . 这是因为 IPAQG DBA可在 ONU之间灵活分配带宽 ;而 SBA却只能按

照初始配置值进行带宽分配 ,从而迫使某些数据在 ONU中缓存多个周期 ,带来时延增加 .

图 4是 SBA和 IPAQG DBA系统的平均丢包率随网络负载变化曲线 . IPAQG DBA系统

在网络负载大于 0. 9以后出现丢包 , SBA系统在网络负载为 0. 7时便出现丢包 . 由此可见 ,在

系统丢包率 0. 01%的要求下 , SBA系统的带宽利用率可达到 70% ,而 DBA系统的带宽利用

率可达到 90%以上 .

3　小结

能否支持多种业务并对数据业务进行动态带宽分配是设计 EPON时必须解决的技术难

题 ,本文提出的 IPAQG DBA算法兼顾上面的 2点需求 ,对 E1业务周期固定分配带宽 ,对数

据业务采用准周期同步轮询方式动态分配带宽 .仿真结果表明 , IPAQ G DBA算法不仅能够保

证 E1业务严格的 QoS要求 ,而且能够实现对数据业务的公平、动态带宽分配 ,能够满足 E-

PON系统的高带宽利用率、低时延、低丢包的要求 ;与 SBA相比 ,其系统性能显著提高 .
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