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Abstract:  The Ethernet passive optical networks (EPON) are high-speed solutions to the bottleneck problem of 
the broadband access network. To provide efficient and fair utilization of the EPON upstream bandwidth and 
support QoS requirements of different traffic classes, a dynamic bandwidth allocation algorithm based on gate 
threshold is proposed. The algorithm decides the data-receiving rate of the ONU (optical network unit), according to 
the ONU data-sending response rate and the gate threshold. It then, implements three methods to adapt and adjust 
the gate threshold, and analyzes these methods’ characteristic. Simulation experiments show the algorithm can 
decrease average packet delay and increase network throughput. 
Key words: Ethernet passive optical network (EPON); dynamic bandwidth allocation (DBA); optical network 

unit (ONU); optical line terminal (OLT); threshold 

摘  要: EPON(Ethernet passive optical network)是解决宽带接入中瓶颈问题的关键技术.为了实现 EPON 中共享

上行带宽的公平和有效分配,以及不同分类业务的 QoS 保证,提出了基于门限的动态带宽分配算法.该算法根据

ONU(optical network unit)的带宽请求和门限值授权分配带宽,实现了 3 种基于反馈控制理论的自适应调整门限方

法并分析了其优缺点.模拟实验结果表明,与其他算法相比,该算法能够减少平均包时延,提高网络吞吐量. 
关键词: 以太无源光网络;动态带宽分配;光网络单元;光线路终端;门限 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近 10 年来,Internet 互联网和计算机技术的最大发展在支持在线游戏、视频会议、远程教育以及网络电话

等方面.最新的研究表明,为了满足这些业务的需求,改进无源光网络(PON)系统的带宽利用率可大幅度提高带

宽.PON 系统采用时分多路技术(称为 TDM-PON)或者波分多路技术(称为 WDM-PON),使上行带宽利用率最大

化.在这两种技术中,由于 TDM-PON 的可靠性更高、维护成本更低而得到了更广泛的应用.研究者提出了各种
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各样的 TDM-PON 机制,包括异步传输无源光网络(ATM-PON)[1]、宽带无源光网络(BPON)[2]、吉比特无源光网

络(GPON)[3]和以太无源光网络(EPON)[4]. 
一个典型的 EPON 系统包括 1 个光线路终端 OLT(optical line terminal)和多个光网络单元 ONU(optical 

network unit),OLT 和 ONU 通过光纤分路器相连.在下行传输时,光纤分路器将 OLT 的数据广播发送到所有

ONU,每一个 ONU 只接收数据帧头信息中目的地址为自己的数据.在上行传输时,所有 ONU 采用时分多路

(TDM)机制,共享使用上行链路带宽.上行使用时分技术可以最大限度地利用上行带宽,在 ONU 传输之间需要

插入适当的时间间隔,以免发生碰撞. 
由于不同 ONU 传输数据的多少并不相等,所以采用固定带宽分配机制效率较低[5].在 IEEE 的 802.3ah 标准

中,可以通过多点控制协议(MPCP)实现动态带宽分配(DBA)机制[6].通过 MPCP 协议,OLT 能够根据每一个 ONU
带宽请求的大小,动态分配合适的传送上行数据的时间窗口.另外,MPCP 协议还能够测量 OLT 与 ONU 之间的

往返时间,并支持自动发现. 
为了保证上行带宽得到有效利用,尤其是对下一代上下行带宽为 10G 的 EPON 系统,必须采取有效的带宽

分配策略.迄今为止,最有名的上行带宽分配方法是 Kramer 和 Mukherjee 提出的交替轮循自适应循环周期算法

(IPACT)[7],该算法是一种在 OLT 进行轮循的动态带宽分配方法. 
本文提出了一个基于自适应门限的 EPON 动态带宽分配机制,该算法根据 ONU 的带宽请求和门限值,授权

分配带宽.如果 OLT 收到 ONU 的带宽请求小于门限值,OLT 立即分配该 ONU 请求的带宽;如果 ONU 请求带宽

超过门限值,则仅分配门限值对应的带宽给该 ONU.这样,系统负载较低时,轮循周期会相应减短,改进系统的时

延性能;系统负载较高时,轮循周期会相应加长,ONU 之间的保证时隙得以减少,提高了系统的利用率.本文重点

对 OLT 接收 ONU 带宽请求门限值的调整进行了研究,门限值下限依据 OLT 与 ONU 之间授权消息的往返时间

来确定,门限值上限依据业务的 QoS 参数来确定,以保证在系统负载较高时仍能满足业务的 QoS 需求.在调整门

限的过程中,根据反馈控制理论,本文实现了 3 种门限的自适应调整方法:折半查询、比例控制和减少震荡的比

例控制,每一个调整算法都是通过探寻来确定合适的轮循周期.3 种门限值调整算法的区别在于调整门限值的

大小略有不同.通过分析表明,3 种算法都具有较好的快速收敛性和自适应性,比例控制算法和减少震荡的比例

控制算法同时具有稳定性.对于上下行带宽为 10G 的 EPON 系统,通过一系列的模拟实验,验证了加速转发流

(EF)、确保转发流(AF)和尽力而为转发流(BE)的包时延和网络吞吐量性能.实验表明,该算法对 10G EPON 系统

具有有效性. 
本文第 1 节论述相关的研究.第 2 节论述基于门限动态带宽分配的不同实现机制.第 3 节对提出的算法性

能进行了分析.第 4 节论述仿真结果并进行讨论.最后一节为结论. 

1   相关研究 

在 EPON 系统中,OLT 一般位于中心局,对所有 ONU 的上行带宽请求和分配进行管理.在带宽分配过程中,
需要考虑的一个重要问题是如何为每一个 ONU 进行动态带宽分配[7]. 

在 EPON 动态带宽分配机制中,有 3 种典型的机制:静态轮循、立即授权和交替轮循[8].静态轮循机制中:OLT
首先向 ONU 发送消息,查询 ONU 带宽需求;然后,ONU 发送带宽需求,OLT 在收到 ONU 带宽请求之后进行带宽

分配.静态轮循机制网络吞吐量较低,当带宽分配给 ONU 之后,信道空闲时间等于每一个 ONU 的往返时间.立即

授权机制中,OLT 从一个 ONU 收到带宽请求消息之后,发送授权消息给 ONU.OLT 在接收 ONU 的上行数据和

带宽请求消息时,可向其他的 ONU 发送消息.这种机制可以保证连续的上行数据传输,增加信道利用率.立即授

权机制的主要缺点在于OLT不能对每一个ONU智能地分配带宽.为了解决立即授权的缺陷,交替轮循提出在每

一个周期内,所有 ONU 都需要发送消息进行带宽请求,OLT 在收到所有 ONU 的带宽请求信息之后,对每一个

ONU 授权分配的带宽.交替轮循导致每一个周期内信道空闲时间等于计算时间加上往返时间. 
为了解决交替轮循的信道空闲导致的低效率,很多学者进行了研究,如效用动态带宽分配机制[9]、改进的

DBA(EBDBA)[10]等.他们都使用合适的 DBA 机制,对终端用户,通过轮循调度实现爆发式传输.当一个 ONU 请
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求带宽小于最小保证带宽时,OLT 无需进行 DBA 计算,立即授权请求带宽.这种方法可以减少信道空闲时间.但
如果所有 ONU 终端用户都是重载或处于突发模式,该方法就不能实现实时的带宽分配,此时的 EBDBA 与

IPACT 也没有差别.另外,EBDBA 和文献[10]的算法进行带宽分配时,改变了 ONU 顺序,可能会导致大的时延抖

动和网络业务的不稳定. 
文献[11]中,Sue 等人通过调整 EPON 中使用的带宽请求消息和授权消息在传输窗口的位置,使传输时延最

小化.OLT 使用启发式算法估计 ONU 的负载,并确定报告消息的位置,使得网络中平均传输时延最小.该方法对

非均匀 ONU 负载分布的性能改进特别明显.但该算法通过启发式算法进行估算,计算时间复杂. 
针对 10G EPON 中 TCP 传输,文献[12]中,Ikeda 等人提出了一种自适应轮循周期动态带宽分配(DBA-APC),

该算法使 10G EPON 中 TCP 吞吐量最大化.DBA-APC 主要针对当前 DBA 算法中 TCP 流的上下行效率较低,
基于带宽利用率和 TCP 的往返时间 RTT,对轮循周期进行自动调整. 

文献[13]使用调度理论的方法,研究了多波长光接入网传输授权机制,将动态带宽调度问题的模型转化为

一个开放式车间调度方法,对调度和波长分配进行形式化,并将其统一为一个线性规划问题,引入启发式的禁忌

搜索算法来解决这个问题,同时也可改善波长分配和减少调度时间.但该算法只能在某些特定场景下产生最优

解,一般情况下不能产生最优解,因此该类算法也不能应用到单波长 EPON 系统中. 

2   基于门限动态带宽分配 

本文提出的机制是在文献[10]EBDBA 的基础上改进而来的,主要针对单波长 EPON 系统中动态带宽分配,
该算法称为自适应的动态带宽早期分配(ADBEA).ADBEA 在收到 ONU 的报告消息(请求带宽)之后,立即给该

ONU 进行授权带宽,而不是等待所有 ONU 的报告消息之后进行 DBA 计算并分配带宽.ADBEA 的操作如图 1
所示:如果一个 ONU 请求带宽小于门限值,OLT 立即授权请求带宽;如果 ONU 请求带宽大于门限值,则 OLT 立

即授权门限值的带宽.比请求带宽少的部分,需要下一周期重新申请.考虑到 ONU 发送请求时有新的数据到达,
以及网络数据流的自相似性,授权带宽按照请求带宽进行比较和分配.此外,这种方法避免了因改变 ONU 顺序

而可能导致的大时延抖动和网络业务的不稳定. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  ADBEA schedule 
图 1  ADBEA 调度机制 

为了提高网络利用率,ADBEA 算法的门限值能够根据轮循周期的长短进行自适应动态变化.当网络负载

较重时,门限值会适当提高.在一个轮循周期内,每一个 ONU 可接收更多数据,轮循周期会相应加长,单位时间内

ONU 之间的保证间隙个数减少,带宽利用率因此得以提高;而当网络负载较轻时,自适应降低门限值,轮循周期

也相应减短,数据传输的时延性能因此得以改进. 
假设一个 EPON 系统中,N 个 ONU 与一个 OLT 相连.EPON 系统上行带宽为 Cbps,授权周期为 Tcycle.在该周
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期内,所有活跃的 ONU 都能向 OLT 发送数据和报告消息.对于授权周期,有两个限制点:Tmin 和 Tmax,其中,Tmin 大

于授权消息往返时间,Tmax 小于 QoS 参数保证的上限.如果授权周期 Tcycle 大于 Tmax,则降低单个周期内 OLT 接

收 ONU数据的门限,使其授权周期 Tcycle下降;如果授权周期 Tcycle小于 Tmin,需要增加单个周期内 OLT 接收 ONU
数据的门限,直至该轮循周期达到 Tmax.因此,ADBEA 在任何时候都能有效地保证授权周期在[Tmin,Tmax]之间. 

对于 N 个活跃的 ONU 系统,轮循周期由 3 部分组成,即所有 ONU 数据包传输的时间、N 个 ONU 报告消

息的传输时间和 N 个连续 ONU 传输之间的保证时隙.轮循周期计算如下: 

 1

N

i PD
i

cycle guard

P N P
T N T

C
=

⎛ ⎞
+ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠= + ⋅
∑

 (1) 

其中,PPD 为 MPCP 报告消息大小,Pi 为第 i 个 ONU 发送的数据长度,Tguard 为 ONU 传输之间保证时隙,N 为 ONU
的个数. 

OLT 在进行带宽分配时,进行授权的是允许传输的字节数.授权门限值 P 是单个周期内允许传输的最大字

节数.根据反馈控制理论的原理,门限值调整算法的主要目标如下: 
(1) 高效率:门限的调整,使 EPON 系统的网络性能得到提高; 
(2) 自适应性:使用尽可能少的参数配置; 
(3) 快速收敛性:尽可能快地收敛到静态或动态负载的操作点; 
(4) 稳定性:无论 ONU 发送速率如何分布,算法都能够收敛,并且对网络参数的未知信息具有健壮性. 
在调整门限的动态带宽分配算法中,如果轮循周期下降到给定的区域[Tmin,Tmax],不进行门限调整,设 T0 是

期望的操作点,默认情况下,假定 T0 是 Tmin 和 Tmax 的中间值,每一个调整算法都是通过探寻来确定合适的 T.根据

负反馈原理,当授权门限值增加时,轮循周期不会减少.我们提出 3 种门限值的调整算法,所有算法的区别在于调

整门限值的大小略有不同.当然,这种计算会影响到稳定性,如门限值是否收敛到[Tmin,Tmax]之间的点和收敛速

度.归纳我们的算法如下: 
(1) 折半查询算法(ADBEA-BT):该简单算法只能满足静态门限值调整算法的前 3 个目标; 
(2) 比例控制算法(ADBEA-PC):该算法满足门限值调整算法的所有目标; 
(3) 减少振荡的比例控制算法(ADBEA-FRP):该算法改进了比例控制算法,并考虑了稳定性和可追踪性. 

2.1   折半查询算法ADBEA-BT 

对 N 个活跃的 ONU,OLT 一个周期内接收 ONU 数据的门限值 PH 范围为[PLB,PHB],PLB 和 PHB 的计算如下: 

 min
PD

LB guard
P CP T N T N
C N

⎛ ⎞= − ⋅ − ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

 max
PD

HB guard
PP T N T N C
C

⎛ ⎞= − ⋅ − ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

以上范围对应两种极端情况:PLB 对应 N 个 ONU 均为高负荷且轮循周期长度处于下限的情况;PHB 对应只

有一个活跃的 ONU 为高负荷且轮循周期长度处于上限,其他 ONU 没有数据发送的情况. 
折半查询门限值调整为:每次查询减少一半查询范围.该算法依据轮循周期确定调整方向,轮循周期 Tcycle 

大于 Tmax 时,下一周期的门限值 HP′ 为当前周期的门限值 PH 与 PLB 之和的一半,即 
 ( ) / 2H H LBP P P′ = +  (4) 
其中, HP′ 为调整后门限,PH 为调整前门限. 

轮循周期 Tcycle 小于 Tmin 时,下一周期的门限值为当前周期的门限值与 PHB 之和的一半,即 
 ( ) / 2H H HBP P P′ = +  (5) 

轮循周期在 Tmin 和 Tmax 之间时,门限值则不需要进行调整. 
折半查询不需要配置步进,增加和减少规则是对称的.实验结果表明:折半查询对静态负载收敛较快,但因

其稳定性较差而不适合动态变化. 
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2.2   比例控制算法ADBEA-PC 

折半查询直接调整OLT一个周期内接收ONU数据的门限值,并没有考虑轮循周期超出目标的范围.下面提

出一种考虑轮循周期超出目标值大小的新算法.当一个 ONU 请求传输数据超过门限值时,称为重载 ONU.如果

重载 ONU 数量为 n,则门限值的调整按式(6)计算: 

 
( )cycleT T C

P
n
− ⋅

Δ =  (6) 

其中,T 为[Tmin,Tmax]之间的一个目标轮循周期,在重载时,该值取为 Tmax;轻载时,取为 Tmin. 
由于 ONU 请求传输数据是动态变化的,不可能确切知道重载 ONU 的数量,而且带宽请求门限值是可调整

的,这也导致重载 ONU 数量的变化.但是通过检测过去的轮循周期和门限值,能够估计 n 的值.这种思想要求记

录最后的门限值 P 和最后的轮循周期 Tlast.估计 n 计算如下: 
 n=(T−Tlast)/(P−Plast) (7) 

图 2 是估计 n 计算的伪代码.由于 ONU 请求传输数据的快速变化,为了减少估计偏差,进行指数平均.使用

这个估计方法,根据公式(6)对门限值进行合理的变化.这是比例控制算法 ADBEA-PC 的本质.比例控制算法的

实现伪代码与下一节减少振荡的比例控制算法 ADBEA-FRP 类似,参见第 2.3 节的实现. 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Pseudocode to estimate the number of high offered load ONU 
图 2  门限调整重载 ONU 数量估计方法 

为了保持系统稳定性,当需要进行调整时,期望调整的门限和轮循周期只是进行小幅度的变化,因此实际的

调整值如下: 
 ΔPPC=−Kp⋅ΔP (8) 
其中,ΔPPC 为比例控制算法的实际调整值,Kp 为门限实际调整值与需要调整值的比例. 

在比例控制算法中,需要选择目标轮循周期 T,这个值应该在[Tmin,Tmax]之间.本算法的实现方法是:当系统重

载时,即 Tcycle>Tmax 时,T 取为 Tmax;当系统轻载时,即 Tcycle<Tmin 时,T 取为 Tmin. 
实验结果表明,比例算法对静态转发的收敛是单调的且相对速度较快,而收敛速度依赖于 Kp 的值. 

2.3   减少振荡的比例控制算法ADBEA-FRP 

在比例控制算法中,如果采用较高的比例值 Kp,可以更快地适应 ONU 负载的变化,但这种强大的控制可能

导致门限值的剧烈波动,从而导致收敛时间的延长.另一方面,较小的比例值 Kp 可能使调整时间过长,导致平均

包时延不能满足 QoS 要求.减少振荡的比例控制算法的目的是减少波动并能快速收敛,所以引入控制变化的参

数 Kd 减轻振荡.对于给定的设计代价函数,Kp 和 Kd 可为确定的值,因此,Kp 和 Kd 的引入不会带来额外的参数配

置.此外,ADBEA-FRP 中需要记录前一次门限值 Plast.ADBEA-FRP 的调整门限计算公式为 
 ΔPFRP=−Kp⋅ΔP−Kd⋅(PH−Plast)/n (9) 
其中,ΔPFRP 为减少振荡的比例控制算法的实际调整值,ΔP 按公式(6)计算,n 按照公式(7)计算,PH 为当前轮循周

期的门限值.公式(9)中的第 1 项为差值的调整,第 2 项为跟踪反馈的变化.第 1 项对算法的快速性有较大的影响,
较小的 Kp 会导致较慢的收敛速度,较大的 Kp 导致较大的偏移,甚至是系统的不稳定.第 2 项比第 1 项更容易响

应变化,并且对轮循周期有减震作用.Kd 越大,减震作用越大,系统就会更加稳定. 
下一周期的门限值计算公式如下: 

//Pseudocode for the algorithm to estimate the number of high offered load ONU:
Φ=0.25; 
nmax=ONU number; 
n=min(nmax,((1−Φ)×nlast+Φ×(T−Tlast)/(P−Plast))); 
nmax=n; 
Tlast=T; 
Plast=P; 
return n; 
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 H H FRPP P P′ = + Δ  (10) 

ADBEA-FRP 算法实现的伪代码如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Pseudocode for ADBEA-FRP algorithm 
图 3  算法 ADBEA-FRP 的伪代码 

3   算法性能分析 

3.1   稳定性分析 

本节首先使用控制理论中的流体模型分析 ADBEA-PC 和 ADBEA-FRP 的稳定性. 
对于算法 ADBEA-FRP,OLT 接收数据的门限值按照公式(10)进行.调整的主要部分为第 1 项差值的调整;

第 2 项主要用于减震 ,对稳定性作用较小 .因此 ,ADBEA-FRP 算法公式(9)中取 Kd=0,算法 ADBEA-PC 和

ADBEA-FRP 可采用相同的分析. 
引入流体模型来管理分析的系统,用 y(t)表示 OLT 接收 ONU 数据的门限值 PH 随时间 t 的变化,目标轮循周

期 T 为一个常量,位于[Tmin,Tmax]之间.根据公式(9)和公式(6),y(t)的变化速率由下式给出: 

 d ( ) d ( )( )
d dp d
y t C T y t DK y t D K

t n t
⋅ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (11) 

其中,D 表示系统经调整稳定的时间. 
定理. 满足并且仅仅满足 0<Kp<1 时,公式(10)是趋近于稳定的. 
证明:在公式(11)中,第 2 项主要用于减震,对稳定性作用较小,可设 Kd=0,得到 

d ( ) ( ) .
d p
y t C TK y t D

t n
⋅⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

令 x(t)=y(t)−C⋅T/n,上式可重新写为 
d ( ) ( ).

d p
x t K x t D

t
= −  

下面按照文献[14]中的频域方法证明其必要性和充分性. 
必要性:根据控制理论,任何特征方程式的根必定依赖于左半平面.在 0~D 的任意时间内,Kp 由特征方程式

s+Kpe−sD=0 的稳定性来确定. 
将 Kp 的集合记为 S(文献[14]的约定),有效解记为 SR,无效解记为 SL.根据 Routh-Hurwitz 准则,Kp 的集合 S

应满足 S={KP>0}.另外,如果 D>0,存在 Kp 满足特征方程式.根据文献[14],可以得到无效解满足: 
SL={Kp≥π/(2D)}. 

为了保证一致性,Kp 不能大于 1.在本系统中,要求调整稳定的时间 D 一般较小,因此π/(2D)>1.故系统稳定的

条件下,满足 0<Kp<1. 
充分性:对于开放环路的传递函数定义如下: 

//Pseudocode for ADBEA-FRP algorithm: 
P=0; n=0; 
For (i; NUM of ONUs; i++) do 
    If (request bandwidth>PH) 
        Gate bandwidth is PH; 
    else 
        Gate bandwidth is request bandwidth; 
    end if 
end for 
Calculate Tcycle according to Eq.(1); 
if ((Tcycle>Tmax) or (Tcycle<Tmin)) 
    T=Tmax; or T=Tmin; 
    Calculate new PH according to Eq.(6), Eq.(7), Eq.(9), Eq.(10);
    Plast=PH; PH=new PH 
end if 
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L(s,Kp,D)=Kpe−sD/s. 
设调整稳定的时间上限为 D0,对任意正的调整时间 D>0,满足 D<D0,传递函数的相位角满足以下不等式: 

∠L(jw,Kp,D)>∠L(jw,Kp,D0). 
传递函数得到正的相位失真,因此 ADBEA-PC 和 ADBEA-FRP 算法是稳定的系统. □ 
为了确定稳定状态下的 Kd,引入代价函数.代价函数是门限控制算法有效性的度量函数,定义如下: 

 
1

( )
i k

i
i

J f T T
=

=

= −∑  (12) 

其中,k 为算法稳定之前经历的轮循周期数,Ti 为第 i 个周期的轮循周期长度,T 为期望的轮循周期长度.代价函数

f 可以是方差函数或其他函数. 
在公式(12)中,k 类似于控制理论中的设定时间,表示系统响应减少的时间.如果代价函数为方差函数,公式

(12)的准则是,对每一个轮循周期,容忍小的偏差,惩罚大的偏差,即 J 越小越好.而对于给定的[Tmin,Tmax],J 能区分

各种算法的有效性.过分保守的算法倾向于较大的 J,在某一轮循周期,门限值的较大变化会导致 J 较大. 

对于有限的 k 值,公式(12)可以进行优化,选取合适的 Kp 和 Kd,使 J 最小,即根据 0
p

J
K
∂

=
∂

和 0
d

J
K
∂

=
∂

计算选 

取的 Kp 和 Kd. 

3.2   带宽利用率分析 

ADBEA 算法是一种基于爆发轮循的方式,OLT 在收到 ONU 带宽请求后,可立即进行授权.由于 OLT 上行

传输和下行传输采用不同的波长,根据图 1 中的调度机制,ADBEA 可有效利用轮循周期的计算和授权消息往返

之间存在的空闲信道.根据公式(1),一个周期中,OLT 接收所有 ONU 数据和为 

1
( ) .

N

i cycle guard PD
i

P C T N T N P
=

⎛ ⎞
= ⋅ − ⋅ − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

根据 EPON 系统实际运行情况,虽然 ONU 负载变化较为频繁,但 OLT 中一种传输状况的传输会持续数秒

时间.因此,对于 ONU 处于重负载的条件下,可假定单位时间内授权周期不变,OLT 可接收的 ONU 上行吞吐量为 

1

1 .
N

guard PD
th i

icycle cycle cycle

C N T N PP P C
T T T=

⋅ ⋅ ⋅⎛ ⎞
= = ⋅ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

从上式可以看出,OLT 的授权周期 Tcycle 越长,单位时间内 OLT 接收 ONU 的上行数据越多,其上行带宽利用

率越高.ADBEA 算法实现中,重载时随着授权门限值的增加,轮循周期逐步延长,直至授权周期为 Tmax,该值是所

能选取的授权周期的最大值.从以上调整授权门限值的方向可以看出,ADBEA 在重载时,能够有效提高 ONU 的

上行带宽利用率. 
在 EPON 系统中,包时延定义为包到达 ONU 的时刻与离开 OLT 的时刻之间的间隔,该值由 3 部分组成:包

到达 ONU 队列与 ONU 开始发送报告消息之间的时间间隔、ONU 开始传输报告消息与 OLT 响应传输请求而

发送授权窗口时刻之间的时间间隔以及包的传输时间.轻载时,ADBEA 算法减小授权门限值,致使轮循周期减

短,这样可以减短数据包在 ONU 队列内的排队时间,因此在轻载时,ADBEA 可以有效地降低时延. 

4   性能分析 

为了验证算法的有效性,按照文献[3]的方法进行计算机模拟实验.实验的 EPON 系统由一个 OLT 和多个

ONU 组成,形成星形连接.OLT 与 ONU 之间通过 MPCP 轮循机制进行发现,连接带宽为双向 10Gbps, OLT 与

ONU 之间的距离统一为 20Km. 
对本文中算法的代价函数取为轮循周期的方差函数,通过优化计算选取的 Kp应小于 1,Kd≈0.48.本节用 ns-2

模拟自适应门限的 EPON 动态带宽分配算法,首先对算法的稳定性和参数 KP 变化对算法性能的影响进行了实

验;然后,对各算法性能进行了实验比较. 
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4.1   模拟环境 

在模拟实验中,自动发现的过程通过 MPCP 已经完成,OLT 与所有 ONU 的往返时间 RTT 为 200μs(即传输

时延为 100μs).不同 ONU 之间的数据帧间隔时间为 2ns,以太网帧间隔大小为 20 字节.根据文献[15],对最高优

先级的 EF 流,其时延上限为 2ms;对中等优先级的 AF 数据流,其时延上限为 8ms;对最低优先级的 BE 数据流,
其时延上限为 20ms.ADBEA 各算法的授权周期上限限制 Tmax 为 2ms,下限限制 Tmin 为 1ms.若无特别说

明,ADBEA- PC 和 ADBEA-FRP 的 Kp 取为 0.8,ADBEA-FRP 的 Kd 取为 0.48. 
在模拟实验环境中,每一个 ONU 生成 3 种不同的传输流(EF,AF 和 BE),EF,AF 和 BE 流量的比例分别为

20:40:40.EF 数据流均为 64 字节,AF 流大小在 1 518 字节与 64 512 字节之间均匀分布,BE 包与 AF 包随机变化

规律一致. 
为了保证高优先级的数据流优先传输,在每一个 ONU 里有 3 个不同的优先级队列,共享 10M 字节的缓存.

当用户向 ONU 发送数据时,ONU 对每一个以太帧的业务类型域进行检查,并将其放到相应的优先级队列里.当
ONU 收到大量 AF 帧而导致缓存队列满载,此时如果又有新的 AF 帧到达而 BE 帧队列不空,BE 帧则将被丢弃. 
ONU 发送时,优先发送高优先级队列的数据帧. 

4.2   自适应门限稳定性和参数实验 

假设 50 个 ONU 向 OLT 发送数据,OLT 接收数据能力为 10Gbps,各 ONU 发送速率随机变化,这可能导致输

入部分发生较大的变化,系统边界不稳定.数据流变化为:15 个 ONU 发送正弦变化的负载,其中 5 个的速率为

50sin(0.16t)+300Mbps,另外 5 个的速率为 50sin(0.16t+0.5π)+150Mbps,最后 5 个的速率为 100sin(0.16t+ 
1.5π)+350Mbps;10 个 ONU 负载为在 150Mbps 和 250Mbps 之间的方形脉冲,时间周期为 10s;25 个 ONU 发送高

斯分布的负载:其中 10个均值为 300Mbps,变化幅度为 100Mbps;另外 10个均值为 350Mbps,变化幅度为 50Mbps;
最后 5 个均值为 400Mbps,变化幅度为 100Mbps.图 4 显示了 OLT 接收端口的平均接收速度. 

根据以上实验,可以得到以下结论: 
输入扰动后,无论是接收速率超过带宽能力还是小于带宽能力,ADBEA-FRP 算法都是稳定和收敛的. 
在实验中,如果 ONU 数量很大,折半查询算法 ADBEA-BT 的瞬时响应并不令人满意.在算法收敛之前,存在

大量的越界现象,导致门限值剧烈变化.另外,慢响应和重新初始化也导致大量的越界. 
比例控制算法 ADBEA-PC 算法相对快速和稳定,但在有扰动时,也存在大量的越界,收敛时间较长. 
与其他算法相比,ADBEA-FRP 算法更健壮,在有外部扰动时,越界较少,而且收敛时间短. 
在以上实验的基础上,对 ADBEA-FRP 算法修改不同的 Kp值进行实验,图 5 显示了在不同 KP情况下的测试

结果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Average receive rate with              Fig.5  Average receive rate with different 
different threshold schedule                 parameter Kp in ADBEA-FRP algorithm 

图 4  不同门限调整算法出端口                 图 5  ADBEA-FRP 算法参数 Kp 
平均接收速率                           对入端口接收速率的影响 
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对于 ONU 发送速率波动较大时,KP 越小,ADBEA-FRP 算法的响应越光滑;KP 越大,ADBEA-FRP 算法对噪

音和发送速率大小越敏感.另外,重复上述实验,改变重载 ONU 数量估计中的常量ϕ=0.95.结果表明,ϕ越大,越能

跟踪重载 ONU 数量的变化;但是,ϕ的变化对平衡点并没有影响. 

4.3   性能比较实验 

在性能实验中,存在两组 ONU,一组为轻载流量传输(32 个 ONU),另一组为重载流量传输(32 个 ONU).参照

文献[10],每一个 ONU 生成 3 种不同的传输流(EF,AF 和 BE),每一种传输流按照 Hurst 参数的 Pareto 分布随机

生成.其他参数与模拟环境中一致. 
表 1 对 5 种算法的性能进行了测试和比较:折半查询 ADBEA-BT、比例控制算法 ADBEA-PC、减少振荡

的比例控制算法 ADBEA-FRP、文献[11]最新提出的预估授权协议算法(IPACT-GE)和文献[10]提出的改进的动

态带宽分配算法(EBDBA). 

Table 1  Comparison of different DBA schemes 
表 1  各种 DBA 算法比较 

DBA 算法 时间复杂度 比较 
IPACT-GE O(N) 采用轮循机制,不适合时延敏感业务,剩余带宽分配给单 ONU 

EBDBA O(5N) 采用爆发轮循机制,轻载效果好,重载退化为 IPACT 
ADBEA-BT O(N) 网络吞吐量大,满足时延要求,但可能由于不稳定导致抖动大 
ADBEA-PC O(N) 网络吞吐量大,满足时延要求,但可能由于振荡导致抖动大 

ADBEA-FRP O(N) 网络吞吐量大,满足时延和抖动要求,稳定性好 

图 6 为 EF 和 AF 通信数据的平均包时延的比较结果.平均包时延的定义为包产生后与到达 OLT 所需的平

均时间.对 EF 和 AF 数据帧,各种 DBA 算法的平均包时延均基本一致.这是由于各 DBA 算法都优先转发 EF 和

AF 数据,而且只要 EF 和 AF 数据流不超过带宽能力,平均包时延将增长缓慢.但对 BE 通信数据,平均包时延如

图 7 所示,当负载为 6Gbps 左右,各算法平均包时延迅速上升到 0.5s 左右;如继续增加负载,各算法平均包时延则

不再增长.当负载较低时,ADBEA-BT,ADBEA-PC 和 ADBEA-FRP 等基于门限算法的平均包时延远低于 IPACT- 
GE 和 EBDBA,虽然 ADBEA-FRP 和 EBDBA 一样基于爆发轮循机制,但在低负载时,ADBEA-FRP 的平均包时

延比 EBDBA 低 30%左右.这是由于当负载较低时,ADBEA-BT,ADBEA-PC 和 ADBEA-FRP 缩短了轮循周期,
减少了等待时间.这个结果证明了 ADBEA 对平均包时延的改进. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.6  Average packet delay for EF/AF traffic class       Fig.7  Average packet delay for BE traffic class 
图 6  EF/AF 传输流的平均包时延                     图 7  BE 传输流的平均包时延 

对 EF 和 AF 通信数据的平均包抖动的定义为相邻包产生后到达 OLT 所需时间的差.对 EF 和 AF 数据帧,
各种 DBA 算法的平均包抖动均基本一致,这是由于各 DBA 算法都优先转发 EF 和 AF 数据.但对于 BE 通信数

据,平均包抖动如图 8 所示,当负载为 6Gbps 左右,各算法平均包抖动迅速上升;如继续增加负载,ADBEA-BT, 
ADBEA-PC 算法的平均抖动会发生震荡,这是由于这两种算法调整门限的变化较为剧烈所致;而 IPACT-GE, 
EBDBA 和 ADBEA-FRP 则呈现稳步上升趋势,这是由于随着负载的增加进行丢包的结果.从图中可以看出, 
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ADBEA-FRP 算法的抖动和基于预估机制的 IPACT-GE 相当,低于其他算法. 
图 9 表明了 IPACT-GE,EBDBA,ADBA-BT,ADBEA-PC 和 ADBEA-FRP 等算法在各种网络负载下的网络吞

吐量.网络吞吐量的定义为 1s 之内到达 OLT 的各类数据的比特数.从图中可以看出:当负载相对较低时,各算法

的网络吞吐量与其他算法差不多;在负载超过 9Gbps 之后,ADBEA-FRP 算法比 IPACT-GE 和 EBDBA 算法的性

能更好;如负载为 12Gbps,ADBEA-FRP 的网络吞吐量比 EBDBA 高 17%.ADBEA-FRP 的网络吞吐量较高是因

为 ADBEA-FRP 在爆发条件下,通过调整带宽的门限值,减少了空闲信道时间,对上行信道利用率更高. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Average packet jitter for                  Fig.9  Network throughput comparison of 
BE traffic class                                different DBA methods 

图 8  BE 传输流的平均包抖动                          图 9  网络吞吐量比较 

5   结  论 

根据 EPON 系统动态带宽早期分配机制,本文提出了基于门限控制的动态带宽早期分配算法.该算法允许

OLT 对 ONU 进行实时带宽分配:当 ONU 请求带宽小于门限时,OLT 立即分配请求的带宽;当 ONU 请求带宽超

过门限值时,OLT 立即分配门限值的带宽.当负载较低时,本算法设置较低的门限,减短轮循周期,从而降低数据

转发的时延;当负载较高时,在满足 QoS 的前提下,则设置较高的门限,延长轮循周期,减少单位时间内 OLT 连续

接收以太数据帧的空闲信道时间,提高网络吞吐量.基于反馈控制理论的基本方法,本文开发了 3 种门限自适应

调整的方法:折半查询、比例控制和减少振荡的比例控制.3 种方法均能够满足要求,但从稳定性和收敛性来说:
折半查询可能不收敛,而且振荡较大;比例控制能够快速收敛,但同样存在振荡的问题;减少振荡的比例控制方

法收敛最快,稳定性也最好.在 10G EPON 系统中的实验结果表明,3 种基于门限的 DBA 算法都能在高负载时具

有较高的网络吞吐量,在低负载时具有较低的平均包转发时延.因此,基于门限的动态带宽早期分配算法对于

10G EPON 系统是有效的. 
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