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  摘  要:  提出了一个基于效用的 EPON公平性指标算法. 通过建立一个基于 ACK 特征包的 ACK压缩和解压缩

机制,消除了上游 ONU的 ACK 对下游 ONU 下行数据流的影响,在保证 ONU之间的公平性的同时,提高了带宽的使用

效率.通过建立一个效用分类器, 在维护了优先级机制扩展性的前提下, 提高了并发的同业务类业务流之间的公平性.

通过建立一个时延公平调度机制,在保证带宽的使用率前提下,保证了 ONU的业务类之间的时延公平性. 仿真结果很

好验证了本机制的优点.
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Abstract:  We put forward a utility algor ithm on fairness metrics for EPON. By building an ACK compression and decom2

pression mechanism based on ACK2specialized packet, we reduce the ACK interference of upstream ONU on downstream ones, the

fairness between ONUs is not only ensured, but also the bandwidth efficiency is increased. By presenting a utility classifier, we im2

prove the fairness among parallel user traffics while keeping the expansibility of priority mechanism. By introducing a delay2fairness

scheduling mechanism, we reduce the delay unfairness among a ONU priorities when the bandwidth is not reduced.
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1  引言

  EPON[ 1~ 3]在 TCP(Transport Control Protocol) / IP业务

流环境中存在以下公平性问题: ( 1) ACK(Acknowledge)

引发不同ONU之间的不公平性[ 4] . ( 2)严格的优先级 SP

(Strict Priority)队列调度机制,引发同ONU不同业务类

之间的不公平[ 5~ 7] . ( 3)没有实现对属于不同 SLA类的

用户的同业务类数据流的区分对待功能,引发同业务类

不同业务流之间的不公平[ 8, 9] .

基于 EPON存在的不公平性问题, 本文提出了一个

高效和公平的 EPON TCP 性能调节机制, 它包括: ( 1)

ACK消除机制,在一个 Polling 周期,通过对ACK数据包

的汇聚和压缩,减少ACK包的总体积,消除它对后面的

ONU的下行业务流的影响,从而提高 ONU之间的公平

性. ( 2)提出了一个时延公平调度机制, 区别于 SP调度

机制以队列为调度单位,采用以数据包为调度单位,消

除/轻负载惩罚0现象,从而提高同ONU不同业务类之

间的公平性. (3)提出了一个基于效用的数据包分类器,

在队列拥塞时,以用户的 SLA为权重对队列资源进行

再分配,从而提高同业务类不同业务流之间的公平性.

2  相关研究

  文献 [ 4]提出了两个 ONU公平性机制: FDP( Fixed

Deferment Polling)和 RDP(Random Deferment Polling)来解

决ACK引发的ONU之间的不公平问题.它们都通过交

织ONU的 Polling顺序来弱化 ACK对一个ONU的深度

影响, FDP 采用固定的 Polling 次序, RDP 采用随机的

Polling次序.两种机制都通过把性能恶化分散到不同的

ONU上而提高了ONU之间的公平性,但由于没有消除

不公平性造成的原因, ACK引发的总的性能恶化并没

有得到改善,因此没有解决效率低下的问题.

文献[ 10~ 12]提出了通过为每一个业务类定义一

个最小转发能力门限的方法来消除 SP 机制引发的同

ONU不同业务类之间的时延不公平问题.文献[10]还提

出了以周期为单位进行调度的方法,即上一个周期没有

调度完毕,后一个周期的数据的不能发送,来消除 SP机

制固有的/轻负载惩罚0问题. 这些方法提高了同ONU

不同业务类之间的时延公平性,但在动态的业务量环境
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中,由于在所有的业务类中都存在供给大于需求的现

象,所以没有实现对资源的按需分配功能, 引发资源的

低效问题.

文献[ 11]提出了一个基于效用的细粒度的分类器来

提高同业务类不同业务流之间的公平性. 不同于 IEEE

802. 3ah EPON为每一个优先级创建一个缓存队列,它在

每一个优先级里为每一个用户创建一个队列.机制按照

用户的 SLA为每一个队列定义一个权重, EPON按照这

个权重为它们分配调度资源.在一个优先级队列中,该方

法实现了对不同 SLA的用户业务流的差分处理,提高了

它们之间的公平性,但由于需要在每一个业务类里为每

一个用户维持一个队列,限制了它的扩展性.

3  基于效用的公平性指标

  关于网络的公平性指标, 还没有一个公认的标

准[13] .文[ 4]论述了一个 IBM论坛定义的公平性指标:

f=
(E
n

i= 1
xi ) 2

n(E
n

i= 1
x2i )

( 1)

其中, xi 表示第 i 个业务流的吞吐量, n 表示并发

业务流数.式( 1)在无差别网络环境, 如当前的 Internet,

被证明是正确的,但在差分网络环境,也就是要求对不

同的优先级业务流和 SLA类区分对待的网络环境,其

显然失去合理性.式 ( 1)只考虑了吞吐量, 没有考虑时

延,而通过前面的论述我们知道, 同ONU的不同业务类

之间存在时延公平性问题.

基于以上原因,本文将 EPON的公平性指标分为两

个: (1)带宽公平性指标; ( 2)时延公平性指标.

带宽公平性指标: 在差分网络环境下, 本文提出了

一个 EPON的基于效用的带宽公平性指标:

fw= 1-
E
n

i
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E
n

i
E( xi )

( 2)

其中 E( xi)表示第 i 个业务流的吞吐量的期望值.

本文给出一个 E ( xi )的基于 SLA权重和业务类权重的

定义,也就是基于效用的定义,表示为:

E( xi )= (E
n

i

xri )> wmax? x
c
i : x

r
i ( 3)
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式中 wmax表示并发业务流可的最大带宽, x
r
i 表示

第 i 个业务流的需求带宽, QSLAi 表示业务流所属用户的

SLA权重, QCoSi 表示业务流所属业务类 CoS( Class of Ser2

vice)的权重.

时延公平性指标:基于FIFO(First In First Out)原则,

本文提出一个时延公平性指标:

fd= 1-
E
n

i= 1
N i
R

E
n

i= 1
N i

( 5)

其中N i
R 和N

i 分别表示第 i 个业务流被延迟的包

的个数和包的总个数.

4  高效公平的 EPON TCP 性能调节机制

  本文提出一个高效公平的 EPON TCP 性能调节机

制,如图 1:

和本文相关机制包括: ( 1) ACK压缩机制; ( 2) ACK

解压机制; ( 3)效用分类器; (4)时延公平调度机制.

411  ONU公平性机制2ACK压缩/解压缩机制

ACK压缩机制:ACK包的数量越多、ACK的体积越

大,则引发ONU之间的不公平性越严重.本文提出了一

个基于压缩和解压缩机制的ACK消除机制,通过减少

ACK的总体积,在保证带宽使用效率前提下,消除 ACK

引发不公平性. ACK压缩机制如图 2所示.
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机制包括三部分: ( 1) ACK在线识别器; ( 2) ACK缓

存分类器; (3)ACK压缩器.

对ACK的识别是通过 TCP 头里的 TH- FLAG字段

来执行的,如图 3:

 if( TCP Header. th- flag= = A CK- FLAG)  

图 3  ACK识别

同一个用户的业务流的

ACK包具有相同的标识, 如

图 4:

标识主要由: IP 头里的

源 IP地址 ( 4Bytes)和目的地

址 IP地址 ( 4Bytes) ,以及TCP

的源端口(2Bytes)和目的端口( 2Bytes)组成.

压缩的原理为:为属于同一个业务流的具有相同标

识的多个ACK包创建一个ACK特征数据包,将ACK的

标识作为它的标识, 抽取每一个 ACK包中的不同的

ACK序列( 4Bytes)作为它的数据,在特征包的数据部分

的第一字节,封装特征包压缩的ACK包的总数量.

ACK的序列由 TCPHeader- th- ACK 字段来标识

(4Bytes) ,如图 5所示.

由于EPON的上行业务流

是集中周期发送的(非即时 ) ,

在网络正常的情况下,一个用

户上行业务流的ACK包也按照周期到达,因此, OLT可

以以周期为单位汇聚并压缩ACK包,不会过多增加 TTL

(TimeTo Live) .最后,把特征ACK包放在授权帧的后面

发送.

在通常的应用中, ACK的大小为 64bytes,压缩处理

后,一个ACK仅保留 4Bytes 的序列,节省了 60 个 Bytes.

由于两个ACK包之间有 12Bytes 的保护缓冲区, 压缩后

它们也消除了,因此对一个ACK包总共可节省 72Bytes,

大于一个ACK包的体积.所以,采用压缩机制可大幅度

裁减ACK的总体积,从而消除了ONU之间的不公平.

假设 k( \ 1)个数据包产生一个ACK包,使用压缩

机制后ONU之间的公平性指标为:

fw( m)= 1-
nupf low( m- 1) ( LId+ LTotal )+

nuptotal ( m- 1)
k LSeq

Ldowndata ( m)

( 6)

其中, nuptotal ( m- 1)是周期 m- 1发送的上行数据包

的个数, nupf low( m - 1)是并发流的个数, Ldowndata ( m)是周期

m下行数据包的总长度, LI d是标识的长度 ( 12bytes) ,

LTotal是ACK总数量字段的长度( 2Byte) , LSeq是ACK序列

的长度(4bytes) .

传统机制(不使用压缩)的ONU之间公平性指标为:

fw( m)= 1-

nuptotal( m- 1)
k

( LACK+ LGAP )

Ldowndata ( m)
( 7)

其中, LGAP是ACK包之间的间隙( 12Bytes) .

ACK解压机制:执行一个压缩相反的过程,如图 6

所示.

在ONU,拆封ACK特征包,把ACK序列和标识组合

起来,还原为一个ACK包.

412  业务流公平机制2效用分类器

本文提 出了 一个 效 用分 类器, 它 仍 然采 用

IEEE802. 3ah 的汇聚业务类队列机制(为每一个业务类

维持一个队列) ,但当网络拥塞时,以业务流所属用户的

SLA为权重来重新分配所属业务类队列的资源, 从而在

保证优先级机制扩展性的前提下,提高业务流之间的公

平性.

按照经济学观点[6, 7] ,为 SLA类定义一个 SLA权重:

QSLAx =
BMAX( SLA)
NMAX( SLA)

( 8)

式中, BMAX ( SLA)和 NMAX( SLA)分别表示为第 x 个

SLA类指配的最大带宽和允许接纳的最大业务流数.

按照经济学观点,我们为一个业务类定义了一个业

务类权重,表示为:

QCoSx =
BCoSMAX
NCoS
MAX

( 9)

BCoSMAX和N
CoS
MAX分别表示业务类 CoS 所拥有的最大带

宽和所容纳的最大的用户数.

效用分类器遵循以下分类原则: ( 1)以周期为单位,

不处理以前周期遗留数据; ( 2) FAFI( First Arrive First In)

的数据包准入原则; ( 3)拥塞时基于 SLA权重来重新分

配资源.效用分类算法如图 7.

为第 i 个ONU的第 j 个业务类的第 k 个并发业务

流的每一个新到达的数据包维持两个变量: ( 1) tljk ,表示

到达的时间; ( 2) lljk( tljk) ,表示数据包的长度.在 m 周期

开始,第 i 个ONU的第 j 个业务类可用的队列长度为:

$LijMAX( m)= LijMAX - $Liju( m- 1) ( 10)

式中, $Liju( m- 1)表示周期 m - 1调度结束后没有

发送的队列长度.

在 m 周期开始,为每一个ONU的每一个业务类维

持两个变量: ( 1) $Liju( m) ,表示剩余队列的长度. ( 2) N
ij

( m) ,表示在线业务流数. 为每一个业务流维持两个变

量: ( 1) Lljka ( m) ,表示在 m 周期,业务流 k占用的队列的

长度. ( 2) LljkSLA( m) ,表示业务流 k 基于 SLA权重的期望
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长度,可表示为:

 L
lj k

SLA( m)= $LijMAX( m) * QSLA( kSLA) / E
N
ij
( m)

x
QSLA( xSLA) ( 11)

式中, kSLA表示业务流k 属于的 SLA业务类.

调度算法的基本思想是:当长度为 lljk ( tljk)的一个

数据包到达时,只要它属于的业务类的缓存队列不满,

就接收它,并刷新本周期所有在线业务流基于 SLA权

重的期望长度{LljkSLA( m) | k I [ 1, Nij ( m)] }. 当它属于的

业务类的队列满时,找到该类本周期所有在线业务流中

Lijka ( m)和 LijkSLA( m)的差最大的用户 x:

 Lijka ( m) - LijkSLA( m)

= max{Lijka ( m) - LijkSLA( m) | k I [ 1, Nij ( m) ] } ( 12)

如果 x 是当前业务流,就丢弃新到达的包,如果不

是,就丢弃 x 的最后到达的包,并同时接收新到达的

包.由于丢弃只在本周期的业务流的之间进行,所以对

以前周期残余的数据包不会造成影响.

在m- 1 周期数据发送结束时, 每个队列缓存的数

据量为:

E ijR( m)= $Liju( m- 1)+ E
N
ij
(m)

x
Lijxa ( m) ( 13)

在 m周期,每个ONU Report 的值为:

Ri ( m)= E
J

j

LijR( m) ( 14)

式中, J 为 EPON支持的最大业务类数目.

在m- 1 周期结束时,一个队列中的所有业务流之

间的公平性指标为:

fw( m) =

1, E
N
ij
( m)

x

Lijxa ( m) < $LijMAX( m)

1-
E

N
ij
(m )

x
( | Lijxa ( m) - LijxSLA( m) | )

$LijMAX( m)
, E
N
ij
( m)

x

Lijxa ( m)= $ LijMAX( m)

( 15)

413  业务类公平调度机制2时延公平调度器

本文提出了一个时延公平调度器, 它仍沿用

IEEE80213ah按需分配调度资源方法,但在授权范围内,

对所有队列的所有数据包,按照 FIFO原则进行调度,从

而在保证带宽的使用效率的前提下,提高了不同业务类

之间的时延公平性.

本文提出一个ONU的公平的资源调度机制,如图 8:

调度机制为每一个优先级队列维护一个调度指针

TijS,它初始指向该队列到达时间最早的数据包. 即:

TijS( m)= min{ P k: tijkS }.调度机制为每一个 ONU维持两

个调度指针: ( 1) T iS, 它初始指向具有最小 TijS ( m)值的

队列,即: TiS= min{ P j : TijS}; ( 2) T
ij
F ,始终指向所指向 TiS

队列的剩余授权字节数.周期开始时为: TijF= L
ij
g( m) ,其

中 Lijg( m)表示在第 m 周期,为第 i 个ONU的第 j 个业

务类授权的队列字节数.

调度算法的流程如图 9 所示:

调度算法的思想时: ( 1)前一个周期发送完毕后,后

一个周期才能发送; ( 2) FIFO( First In First Out) ; ( 3)发送

总包数由授权确定.

对对同ONU的不同的业务类,时延公平性指标为:

f jd ( m)=
1, (E

J

j
Lijg( m) ) \ Ri( m)

1-
NjR( m)

Nj ( m)
, (E

J

j

Lijg ( m) )< R
i( m)

( 16)

NjR( m)和 Nj( m)分别表示在周期 m第 j 个业务类

被延迟的包的个数和包的总个数, Ri ( m)表示在周期 m

第 i 个ONU请求发送的数据量(即缓存的数据量) .
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以上提出的几种方案, 无疑增加了 DBA算法的复

杂性和处理时延,但是由于 EPON是基于 Polling机制

的,每个ONU从发出申请到接收到授权期间是空闲的,

可以利用这段时间进行效用分类和时延公平分类,这段

时间是很充分的, 不会引起数据流的额外时延. 对ACK

压缩机制,由于压缩机制通过减少ACK的总数量极大

缩减了队列的长度,因此可进一步改善数据流的时延.

为了减少复杂性,以上提出的方案可以采用DSP(Digital

Signal Processing)硬件实现.

5  仿真实验

  利用 OPNET 所 提供的建模 机制, 我们建立

1000BASE2PX10 EPON仿真网络环境, 对本机制的性能

和 SP调度机制进行了比较.

仿真网络: EPON的线速率为,支持 16个ONU.每个

ONU支持 100 个用户,共 1600个用户.用户和ONU之间

的线速率为 100Mbit/ s.构建三个缓存队列,每个队列的

长度分别为 2、18和 6Kbytes.

业务级别: 支持三个业务类: 1) CBR( Constant Bit

Rate)类,映射为 DiffServ 的 EF( Expedited Forward)类,主

要对应语音业务,要求带宽 18Kbit/ s; 2) VBR(Variant Bit

Rate)类,映射为DiffServ 的AF(Assured Forward)类,要求

带宽 2Mbit/ s. 3)非实时类,要求带宽为 64Kbit/ s.

用户级别: 支持三个 SLA类, 各平分 1/ 3 Gbps 的带

宽. 1)金牌用户 160 个,分占三个业务类带宽的各 1/ 3;

2)银牌用户 480 个,分占三个业务类带宽的各 1/3; 3)铜

牌用户为 960个,分占三个业务类带宽的各 1/ 3.

业务量模型:当在线数为 l 时, 在 121600 之间随机

产生一个整数 x 表示并发业务流, 直到并发数达到

1600l 为止. x 模 10的余数:如果 0,表示它属于金牌用

户,如果在 1- 3 表示它属于银牌用户,如果在 4- 9 表

示它属于铜牌用户. x 模 16 的余数表示所属的ONU.随

机产生一个 1- 3 之间的整数表示它属于的业务类: 1

表示 CBR,则在 48- 500 之间随机产生一个整数表示它

的MTU(Maximum Transport Unit ) ; 2表示 VBR,则在 48-

1500之间随机产生一个整数表示它的MTU; 3 表示 BE,

则在 48- 578之间随机产生一个整数表示它MTU.为了

简单起见,本仿真中所有的包都等于它的MTU.

仿真结果及讨论:

( 1)数据流的公平性比较: 在不同并发度下,对第

15个ONU的 CBR、VBR和 BE,仿真结果如图表 1.

仿真结果显示: CBR业务流的公平性始终为 1. 在

队列不满时, VBR和 BE的公平性都为 1.队列满时, 由

于期望值从真实的需求长度变为 SLA队列长度,公平

性有一个跃变. 随着并发业务流数的增多,对本机制,

VBR和 BE 的公平性趋于 1, VBR 的公平性始终大于

BE.对 SP机制,公平性减少 (可小于 0) , VBR的公平性

要小于 BE.

综上所述,和 SP机制相比,本机制可保证业务流具

有比较好的公平性.

( 2)业务类之间时延公平性比较:在不同并发度时,

对最后一个ONU的 CBR、VBR和 BE业务类,仿真结果

如图表 2:

仿真结果显示:对 SP机制, CBR业务类的时延公平

性一直为 1. BE业务类的公平性为 0. VBR 的公平性也

几乎为 0.对本机制, CBR的公平性为 1.业务量较小时,

VBR和 BE的时延公平性小于 1,随着业务量的增多,公

平性迅速趋于 1,而且VBR变化的速度比 BE快.

综上所述,和 SP机制相比,本机制可保证业务流具
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有比较好的时延公平性.

(3)ONU之间的公平性比较:当下行数据流满负荷

运行时,对本机制和没有采取任何措施的机制的ONU

之间公平性进行了比较,仿真结果如图表 3:

仿真结果显示: 对于本机制, 公平性接近 1, 随着

ONU次序的增加,公平性降低很少.对没有采用任何措

施的机制,随着 ONU次序的增加, 公平性减少,最后一

个ONU的公平性降低一半以上. 所以,本机制可以基本

消除ACK的影响,保证了ONU之间的公平性.

6  结论

  提出了一个适应于 EPON的公平性指标算法.提出

了一个高效公平的 EPON 的 TCP 性能调节机制.它包

括: (1)提出了一个ACK包的压缩/解压缩机制, 通过在

一个周期内为一个业务流的所有到达的ACK包建立一

个ACK特征包,从而降低了ACK包的总体积,弱化了对

后续ONU下行数据业务流的影响,在提高ONU之间的

公平性同时,保证了传输带宽的使用效率; ( 2)提出了一

个基于效用的分类器, 通过在拥塞时基于 SLA权重对

一个周期可用的队列资源进行再分配,在保持高扩展性

的前提下,提高了同业务类并发的不同业务流之间的公

平性; (3)提出了一个时延公平队列调度机制,通过在授

权范围内对所有队列的所有的数据包采用统一的 FIFO

的调度原则,在保证带宽的使用效率的前提下,增加了

同ONU不同优先级队列之间的时延公平性,消除了 SP

机制引发的/ 低负载惩罚0问题.

仿真实验验证: 本机制可以提高 EPON的公平性,

同时保证高的带宽使用效率.
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