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摘要：提出一种基于 SLA 的动态分组算法，有效解决系统带宽利用率低下、时延难以保证等问题。 算法根据当前网络情况改变

轮询周期并且实现下一周期业务的提前授权，较好的优化了带宽时隙浪费问题。 通过 OPNET 对算法进行仿真以及与其它带

宽分配方案的比较分析表明该算法具有良好的带宽利用率以及较低的系统时延特性。
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随着接入网的迅速发展，无源光网络(passive optical network, PON)因其能够满足各种业务需求的特性成

为接入网的首选，而 10 G/40 G EPON 被视为下一代理想宽带接入网之一，受到越来越多的研究学者关注[1]。
其中，如何合理分配、有效利用带宽作为 10 G/40 G EPON 的研究热点之一，吸引了众多科研工作者[2]。 根据

大众目前的多业务网络需求，接入网必须满足语音及视频业务的实时性，同时要求更低的时延和抖动[3]。 因

此，为了针对不同接入网用户的多业务需求，对于动态带宽分配算法(dynamic bandwidth allocation, DBA)的
研究是有必要的。 EPON 的动态带宽分配算法大多是基于轮询的方式,经典的轮询算法有 IPACT 算法[4]，BGP
算法[5]等。 然而这些带宽分配算法基本存在轻负载恶化、公平性差、带宽利用率低下以及难以保证时延等问

题。 近年来，又有一些新的带宽分配算法被提出来用以优化系统[6-7]，所以针对当前动态带宽分配算法存在的

问题，提出一种基于 SLA 的 10 G/40 G EPON 动态分组带宽分配方案。

1 业务分组模型

根据以太网差分服务(differentiated services, DiffServ)模型 [8]，用户的带宽业务被分为 3 个不同的等级：
EF(expedited forwarding)业务、AF(assured forwarding)业务、BE(best effort)业务，它们的优先级依次降低。 EF 业

务对应的是固定比特速率的数据流的话音业务，需保证更低的时延和抖动；AF 业务对应的是可变比特速率

的数据流的视频业务，需保证一定带宽；BE 业务对应的是对时延和抖动没有要求的数据传输业务，需提供

尽力而为的服务。
首先，为了保证业务带宽分配的公平性，如图1

所示，规定每个 ONU 的最大开窗时隙为 Bi
max，最小

开窗时隙为 0。 将这三种不同等级的业务分为两

组： 组 1 为 EF 业务， 组 2 包括 AF 业务和 BE 业

务，其中 Report 部分包含 ONU 组 2 长度以及剩余

组 1 数据的信息。 根据 DiffServ 协议，组 1 的优先
图 1 业务分组模型

Fig.1 Model of traffic group
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级高于组 2，因此优先发送组 1 数据，规定组 1 的最大时隙为 Bg1
max。

2 带宽分配方案设计

假设 10GEPON 系统中包含有 N 个 ONU，每一个 ONU 的传输速率为定值 Ru，且每个上行单元间的保护

时隙为 Bp，由此不难得出 OLT 的最大授权带宽 BOLT
max 为

BOLT
max=

N

i = 1
ΣBi

max

Ru
+（N－1）×Bp （1）

因此，所有 ONU 的业务组 2 允许的最大时隙 Bg2
max 为

Bg2
max=

[BOLT
max-Bg1-（N－1）×Bp]×Wi×Ru

N

i = 1
ΣWi

（2）

其中：Wi 是为每一个 ONU 的分配因子，该分配因子与 ONU 的业务服务等级 SLA 相关，当所有 ONU 的 SLA
相等时，它们的分配因子 Wi 也相等，故有

Bg2
max=

[BOLT
max-Bg1-（N－1）×Bp]×Ru

N （3）

在 OLT 结束对 ONU 组 1 的授权之后，OLT 继续对 ONU 组 2 进行授权， 当 ONU 组 2 数据请求带宽小

于组 2 数据所允许的最大时隙 Bg2
max 时，其授权时隙 Gi 为

Gi=Ri （Ri＜Bg2
max） （4）

当 ONU 组 2 数据请求带宽大于组 2 数据所允许的最大时隙 Bg2
max 时，其授权时隙为

Gi=Bg2
max （Ri＜Bg2

max） （5）
其中：Ri 代表各 ONU 的组 2 数据所请求的时隙带宽。

在一个完整的上行传输过程中，每个轮询周期内，ONU 的数据按照业务等级分组发送，其发送的窗口大

小对优先级最高的 EF 业务的实时性没有产生影响。
如图 2 所 示，Te 代 表 OLT 接 收 前 一 周 期 数

据的结束时间，Ts 代表 OLT 接收下一周期数据的

开始间间。 当 ONU 完成数据业务的分组之后，发

送包含待发送的组 1 和组 2 数据的大小以及组

1 到达时间的 Report 消息。 为了减少空闲时间、
有 效 的 利 用 带 宽 ，OLT 在 接 收 到 组 2 开 始 的

Report 信息之后， 若 ONU 仍然有剩余组 1 数据

待发送，则向 ONU 发送 Gate 帧，而 ONU 在接收

该 Gate 信 息 之 后 在 Tx 发 送 下 一 周 期 的 组 1 数

据。 其中下一周期发送时间，Tx 计算公式为

Tx=Te+Bp-
1
2 RTT （6）

其中 RTT 为环路延时。

3 仿真与分析

3.1 仿真模型

使用 OPNET 网络软件对其进行建模仿真，并与静态和其他动态 DBA 进行分析比较。 OPNET 是一款功

能丰富强大的网络仿真工具，能够对网络系统结构、协议模型、性能参数、QoS 服务质量进行设计、建模、分

析和管理，充分的满足了大型复杂网络的仿真需求。 为了有效模拟真实情况，建立一个包含 16 个 ONU 的模

型。ONU 到 OLT 的距离设置为 5~20 km，上行与下行速率均是 10 Gbit·s-1，轮询周期设为 2 ms。其中 OLT 的

中心模块 server 节点进程结构如下图所示。 其工作流程为：在 Init 状态下接收数据帧或控制帧，当接收到帧

图 2 数据传输示意图

Fig.2 Diagram of data transmission
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后，进入 Start 状态，由于接收到的帧类型不同其进入的进程也不同；如果接收到的是数据帧，则表示 AR-
RIVAL 被激活，业务数据被发送到 Rcv_pkt 进程，完毕后返回 Idle 并且等待下一帧；如果若接收到的是控制

帧，则表示 REQUEST 被激活，控制帧进入 Request，完毕后返回 Idle 并且等待下一帧。 其中等待处理的所有

数据帧及控制帧都缓存在 Idle 队列中。
ONU 中心模块 buffer 的进程结构如下图所示，与 OLT 相类似，一部分是处理数据帧，另一部分是处理

控制帧，它们分别由 ARRIVAL 和 GRANT 负责激活。 在 Init 状态下开始接收数据帧或控制帧，由帧类型的

不同进入不同的进程。 Buffer 将用户发送的数据帧排队处理，而 Grant 则是响应从 OLT 发送的控制帧，完毕

后，数据帧和控制帧都要返回到 Idle。

图 3 OLT server 进程结构

Fig.3 Process structure of OLT server

图 5 平均吞吐量结果比较

Fig.5 Comparison of average throughput

3.2 仿真结果分析

通过对系统进行建模之后， 将方案添加在模型中进行仿真并且与静态带宽分配算法和动态带宽分配算

法在 ONU 平均时延和队列长度以及网络平均吞吐量方面进行了比较分析。 图 5 是系统平均吞吐量结果的比

较示意图。 从图中可以看出，系统的吞吐量随着负载的增加而迅速增大，3 种方案在负载为 0.9 的时候吞吐量

增长速度放缓，其中静态带宽分配基本没有增长，而本方案的算法和 IPACT 动态带宽分配算法仍有增长的趋

势，两者基本保持一致性，但是提出的方案能够拥有更高的吞吐量也说明在系统重负载的情况之下，带宽利

用率有明显提高。

图 4 ONU buffer 进程结构示意图

Fig.4 Process structure of ONU buffer

图 6 时延特性比较

Fig.6 Comparison of time delay
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Research on Dynamic Grouping Algorithm Based on SLA

Yin Aihan, Chen Dong, Zhang Siyao, Zheng Yuhong, Lin Yao

（School of Information Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China）

Abstract：This study proposes a dynamic grouping algorithm based on SLA, which can effectively solve the prob-
lems of low bandwidth utilization rate and difficulty in guaranteeing delay. The proposed algorithm could make
dynamic change according to actual condition and realize the authorization in advance of the next cycle, thus op-
timizing the bandwidth time slot. By simulating the algorithm with OPNET, comparing with other schemes, it
proves that the algorithm has the better bandwidth utilization and characteristics of lower system time delay.
Key words： 10 G/40 G EPON; bandwidth allocation; grouping; SLA （责任编辑 姜红贵）

图 6 是系统平均时延的结果比较示意图。 从图中可以看出，三者都有随着负载增加而时延增长的趋势，
其中静态带宽分配算法的表现最差，在平均负载为 0.4 时的时延就开始急剧增加；而其他动态带宽分配算法

和本方案的时延均在负载达到 0.9 时才急剧增加， 并且本方案提出的分配算法较其他动态带宽分配算法平

均时延较低，表现优于 IPACT 动态带宽分配算法。 通过仿真对比，基于 SLA 的动态带宽分配方案具有以下

特点：
1） 能够根据网络环境动态改变轮询周期，有效的进行带宽的分配，避免了无谓的带宽浪费；
2） 方案不仅能够保证高优先级业务的带宽需求及 QoS，还充分考虑了中、低优先级业务的公平性问题。

将剩余带宽按照中、低优先级业务的优先级对其进行分配，有效地保障中、低优先等级用户的权利；
3） 对于下一周期业务的提前授权也减少了带宽的浪费， 能够在当前周期结束之后以最短的时间开始

下一周期的业务授权传输，将剩余带宽再次进行有效的利用，避免了更多的贷款浪费。

4 结束语

提出的基于 SLA 的动态分组算法不仅在 10 G/40 G EPON 系统的轻负载恶化、公平性差的问题上表现

良好，还通过动态调整不同业务的带宽授权来进行带宽优化，另外对于下一周期业务的提前授权也起到了

提高带宽利用率的作用，有效的保证了系统传输的质量以及性能，使得系统能够满足用户多业务的网络需

求。经过对算法的仿真结果分析，证明算法在网络吞吐量和实时时延方面具有一定的优势。本算法能够更好

地满足用户实时业务需求，有效提高网络资源的利用率。
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