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【摘要】提出了一种建立在询问－应答基础上的新以太网无源光网络动态带宽分配算法。理论分析和仿真结

果表明，该算法具有时延低、带宽利用率高等优点。 
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Abstract  We propose a new dynamic bandwidth allocation algorithm，which is based on 

grant-request method， for ethernet-passive optical network upstream multiple access scheme. It offers 

low latency and high bandwidth efficiency. Simulation results confirm its excellent performance. 
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基于以太网的无源光网络(ethernet-passive optical network, EPON)利用PON的拓扑结构实现以太网的接

入，主要由位于局端的光线路终端OLT和位于用户端的光网络单元ONU构成。EPON的下行信道(由

OLT~ONU)采用广播方式，数据包按MAC地址被相应的ONU提取；上行信道(由ONU~OLT)采用用户共享信

道的方式，因而在OLT端需要一种有效的调度算法来控制多个ONU的接入，以实现高效的带宽分配[1, 2]。本

文提出了一种基于询问-应答机制的动态带宽分配算法并作了仿真分析。 

1  算法的描述 

本算法采用询问-应答机制，在OLT和ONU之间交换控制信息。为节省带宽，应尽量使各个ONU的上行

数据按接连到达，每个数据窗口之间只间隔一个保护带宽B。 

1.1  询问-应答机制的描述 

OLT以先到先处理为原则处理从ONU发来的请求。OLT有一个信息表，记录了每个ONU的缓冲区和

RTT(round-trip time)大小。若某一时刻OLT收到ONUi发来的请求，则即时处理，根据请求的信息更新信息表，

并立即向ONUi发送一个应答信号，准许其在指定时刻发送一定大小的数据。 

为简便说明，假设一个系统只有3个ONU。如图1所示，在t0时刻，OLT收到ONU1发来的请求，则立即

处理并向ONU1发送一个应答信号G1，准许其在t1时刻发送6 000 bit的数据。收到G1后，ONU1在t1时刻开始发

送数据。该数据由6 000 bit的数据和ONU1新的请求R1组成。ONU1通过R1告诉OLT在请求产生时刻ONU缓冲

区里的剩余比特数。若一个ONU清空了缓冲区，就向OLT报告0字节。相应地，OLT向其发送0字节的应答，
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允许发送一个新的没有数据的请求。因请求和应答时间只消耗很小一部分带宽，OLT接收信道的利用率接近

100％。在一段时间后，ONU1的数据到达了OLT，OLT用R1中的信息以及通过发送G1和收到数据的时间来更

新信息表。因为已知ONU1发送的数据大小，OLT又知ONU1发送的最后一个比特到来的时间，从而可以合理

安排ONU2发送数据的时间，使ONU2的第一个比特能紧接着ONU1的最后一个比特的到来，其间只隔保护间

隔B，用同样方法可处理ONU3的数据及R3。 
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图1  DBA算法的流程 

1.2  冷启动 

冷启动开始时，OLT按顺序每隔300 µs向一个ONU发送0字节的应答作为测距信息，依次处理收到的请

求，先根据收到的请求信息将状态表更新，再根据状态表生成新的应答信息并发送给相应的ONU。若隔了

300 µs未收到请求，则将该ONU的RTT标志为TIMEOUT。若有N个ONU，则冷启动全过程历时300N µs。 

启动结束后RTT[i]＝TIMEOUT的ONU被标记为未激活的ONU。OLT以1 s的间隔向ONU发送测距应答信

息。若连续向某个ONU发送3次应答，其状态表表项都未更新，则将该ONU标记为未连接的ONU，每隔1 min

向该ONU发送一次应答，其断开的ONU只占用很少的带宽。 

1.3  最大传输窗口 

为防止上行信道被一个具有大容量的ONU独占，必须指定一个最大传输窗口。设第i个ONU最大传输窗

口为Wmax
[i]，其请求的窗口大小为Wreq[i]，则采用限制窗口大小法时应答的窗口大小为 

[ ]( )[ ]
req maxminiW W i W= +                                  (1) 

1.4  包时延分析 

包时延D为 

pre grant wait queueD d d d d= + + +                                 (2) 

式中  dpre 为包到达的时间与到达后第一个请求发出的时间间隔。用 [ ]1−iW 表示前一次分配给该ONU的窗口

大小，则dpre在[0，(dgrant + dwait + [ ]1−iW /Ru)]内均匀分布，其平均值为， 2/)/( ]1[
waitgrantpre u

i RWddd −++= ，其

中 dgrant 为新包到来后的第一个请求发出与OLT 发来的应答到达的时间间隔，对于第 j个ONU，

][][grant jRTTjd = ；dwait为从收到应答到该ONU开始发送数据的时间，假设从t0时刻起，OLT开始连续接受

数据，Wi表示某一个ONU某一次发送的数据窗口大小，Wi′表示该ONU下一次发送的窗口大小。W1′为与t0
时刻所发出的应答对应的数据窗口大小，dwait(1)＝0；Ru为上行数据传输速率，则有 
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式(2)中dqueue为从该ONU开始发送数据到该包被发送出去的时间。设q为新包到达时刻包括该新包在内的队列

长度，用 [ ]iW 表示新包到达后伴随下一个请求所发送的传输窗口大小，则 
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1.5  缓冲区队列长度分析 

在向OLT发送数据的同时每个ONU都会从用户处源源不断地按照速率Rd bit/µs接收数据，这些数据保存

≤ 
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在ONU的缓冲区中。ONU收到应答后会按照分配到的窗口大小GW发送上行数据，同时将缓冲区中剩余数据

大小上报OLT，申请下个数据窗口RW。设Q[i, j]为第 j 个ONU第i次开始发送数据的时刻缓冲区中的队列长

度，R[i, j]为同时发出请求的具体发出时刻，故可以得到递推关系式 
[ 1, ] [ , ] { [ 1, ] [ , ]}

[ 1, ] [ 1, ] [ 1, ]
w d

w w

Q i j R i j R i j R i j R

R i j Q i j G i j

+ = + + −


+ = + − +
                         (2) 

2  仿真结果与分析 

仿真结果是单个ONU负载ω 的函数。假设所有的ONU具有相等的负载，对于所有N个ONU，提供的网

络负载φ 为 Nω 。缓冲区中平均队列长度∆与网络负载的关系如图2所示，平均包延时D与网络负载的关系如

图3所示。 
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                   图2  平均队列长度                                        图3  平均包延时 

由图2可以看出，平均队列长度Δ与RTT的大小几乎无关。网络负载φ 较小时，OLT能够及时处理各个

ONU缓冲区里的数据包，各ONU的缓冲区中的剩余队列大小几乎为0。当φ 增大约60％后，由于ONU申请的

窗口大于最大传输窗口，而由式(1)知OLT分配给ONU的传输窗口一定(最大传输窗口Wmax)，因此∆随网络负

载的增加而线性增加，这与式(2)的结果正好吻合。 

由理论分析可知，平均包延时与平均RTT和缓冲区的队列长度有关。图3正好验证了这一点：在φ 小于

40％时，∆几乎为0，此时影响D的主要因素是RTT的大小；在φ 达到中等负荷以后，D则主要由∆决定。图3

中包延时D曲线的变化状况与图2的队列长度∆变化一致，与理论分析相吻合。 

3  结 束 语 

通过理论分析和仿真结果表明，本文提出的动态带宽分配算法具有低延迟、高带宽利用率等优点，而

且可以通过改变参数Wmax的大小方便地改变给用户分配的保证带宽，从而可适应不同用户的需求。 
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