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Abstract 
EPON is a common communication and networking technology used in distribution network. In 
order to allocate the bandwidth of the EPON network effectively, the transmission slot is allocated 
by the interleaving method with adaptive period. For solving the waiting and delay caused by the 
fixed polling cycle, it is necessary to analyze and forecast the traffic of the ONU. In order to reduce 
the delay, an algorithm for predicting the arrival time and period duration of a single EPON cycle 
data frame by using the least mean square polynomial and the least mean square adaptive filter-
ing method is proposed. Using the analysis of the frame arrival time and the next cycle duration, 
calculate the amount of data accumulated in the next cycle, and then allocate the corresponding 
bandwidth and transmission cycle. Simulation results show that the algorithm can adapt to dif-
ferent load and traffic burst networks, which can effectively reduce the network delay. 
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摘  要 

EPON是配用电通信网中一种常用的通信和组网技术。在传输过程中，需要有效分配EPON网络的带宽，

通常利用具有自适应周期的交错轮询方法分配传输时隙。为了解决固定轮询周期造成的等待和延迟，需

要对ONU的流量进行分析和预测。本文以减小延迟为目的，提出了一种利用最小均方多项式和最小均方

自适应滤波法预测单个EPON周期数据帧到达时间和周期持续时间的算法。利用分析得到的帧到达时间

和下个周期持续时间，计算下个周期累积的数据量，进而分配对应的带宽和传输周期。仿真表明，该算

法可以适应不同承载负荷与流量突发性网络，可以有效降低网络延迟。 
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1. 引言 

近年来，智能电网在国内飞速发展。智能电网作为现代化电力系统网络设施，利用自动化控制和现

代通信技术，全面提高了电力和数据传输的效率、可靠性与设备安全性。智能电网的研究方向包括智能

电网规划理论与方法、智能电网标准、智能调度体系、智能电力设备和智能电网通信技术等。配用电通

信网是智能电网重要的组成部分，承担着电能分配、用电信息采集、电网质量监测等重要任务。配用电

通信网大多采用光纤网络、电力线载波、无线公网等通信方式，其中，PON 技术在安全性、实时性和传

输带宽方面的性能更加优越，是配用电通信网组网中应用的重要技术。EPON 是配用电通信网中常用的

通信技术，因其具有高带宽、高可靠性、传输距离长、易于扩展、时延低、节省网络设备的优点，在配

用电通信网骨干网建设中有着广泛的应用。EPON 是基于 PON 技术和以太网协议的一种新的光纤接入技

术，在物理层使用 PON 技术，在链路层则使用以太网协议。EPON 通信系统一般由光线路终端(OLT)和
光网络单元(ONU)和光分配网组成[1]。OLT 提供 PON 光纤接口，ONU 提供用户侧的业务接入服务[2]。
多个 ONU 和 OLT 进行通信时，需要无源分光器进行信道分配和流量控制。为了控制多个 ONU 的接入

和数据传输，提升网络性能，需要设计一种有效的带宽分配方法。目前的 EPON 网络建设中，常用的信

道控制方法是具有自适应周期的交错轮询方法。该方法令 OLT 周期性地接收所有与之连接的 ONU 上的

带宽请求，并根据此相应分配传输时隙。由于以 ONU 循环的方式进行时隙分配，没有考虑实时数据量的

变化，会出现数据量较低的 ONU 在传输完成后仍然占用传输周期的情况，进而引发系统延迟。为了改进

这种缺点，需要根据网络数据量情况，对 EPON 带宽或传输时隙进行合理分配，减少系统时延。 
文献[3]利用进化算法遗传表达式设计了一种 EPON 流量分析方法，根据网络时间周期、数据包等待

时间、当前带宽请求和历史带宽请求为每个传输周期进行动态带宽分配，以减少分组的传输延迟。该方

法的优点是可以减少队列长度，增强网络 QoS，缺点是并未考虑算法对于不同数据量的网络的适应程度

和有效性。文献[4]研究了一种基于本地流量预测的动态带宽分配机制，该方法与静态带宽分配和交错轮
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询算法相比，可以提高上行传输的带宽利用率和平均分组延迟，缺点是并未验证算法对下行传输的性能

影响。文献[5]提出了一种基于流量自相关的动态带宽分配方法，基于设置的动态阈值，对流量进行周期

性预测，根据业务优先级分配带宽。该算法的优点是可以为不同优先级的业务分配不同的贷款资源，降

低上行信道空闲时间，改善丢包率，缺点是未能研究应对突发性流量的带宽分配。文献[6]根据接入网性

能数据、用户数量和 QoS 需求来预估所需数据量，但未考虑实时数据量和突发数据量的影响。文献[7]
提出了一种基于自适应交错轮询方法的 OLT 输入流量的监测方法，以降低完整模拟 EPON 网络流量的复

杂性。但该方法只考虑了输入流量，未考虑网络输出流量特点。文献[8]介绍了 EPON 自适应链路速率控

制方法，根据业务量的不同切换下行速率，以节约网络整体能耗。该方法对业务量进行实时监测，但未

考虑对网络时延的影响。文献[9]介绍了一种与 hcDBA 算法相结合的 EPON 流量预测方法，该方法在时

延方面略有改进，但算法复杂性较高。文献[10]提出一种基于业务分类的动态带宽分配算法，将上行链路

分为不同的传输周期，根据传输时间动态调整传输带宽。该方法可以提高 EPON 带宽利用率，但对网络

整体性能提升不足。文献[11]提出一种针对 ONU 业务优先级排队的动态带宽分配算法，通过引入预测保

障高优先级业务的时延，但未考虑网络整体时延性能和突发性业务的保障能力。 
在本文中，基于之前提出的动态带宽分配和流量分析方法，提出了一种在单个 EPON 时间周期内应

用的流量控制方法。该方法利用最小均方多项式，预测下一帧到达时间和下个传输周期的持续时间，并

为下一个发送周期动态分配带宽。ONU 根据两个时间量预计该阶段内缓存的数据量，并向 OLT 提出带

宽分配需求。该算法应用于 ONU 内，可以兼容多点控制协议，并在较低的算法复杂度和实现成本下，实

现对帧传输延迟的优化。 
本文组织如下：第一章进行问题描述；第二章给出问题模型和关键参量的计算方法；第三章提出基

于 ONU 的流量分析算法；第四章给出仿真结果；第五章给出结论。 

2. 问题描述 

本文设定一个 OLT 下连接多个 ONU，且 EPON 的上、下行速率不等。EPON 下行通信为连续方式，

发送的以太网数据帧中载有 ONU 的标识逻辑链路标记，广播发送给每个 ONU 并实现数据帧的过滤[12]。
当产生流量数据时，ONU 提出带宽需求，由 OLT 进行仲裁和带宽分配。OLT 和 ONU 遵从 MPCP 协议。

光交换机聚合独立业务主站设备的数据帧，将输入流量馈送给 ONU。业务主站设备与 ONU 之间以以太

网连接，传输速率固定。每个业务主站设备有两种状态，分别为忙碌状态和空闲状态，忙碌状态产生流

量，空闲状态不产生流量，两种状态始终交替出现。各个业务主站设备之间的状态彼此独立。因此，ONU
的数据具备随机性和周期性，OLT 可以预测 ONU 下个周期产生的数据，并分配给 ONU 相应的传输时隙

和带宽。业务主站设备与 ONU 之间的网络模型如图 1 所示。业务主站设备将流量传输到 OLT 中，OLT
遵循先到先得的服务原则，将这些流量按照到达时间进行排队。之后，通过分光器将输入流量馈送给

ONU。ONU 的缓冲区容量和下一周期的到达时间都会影响轮询周期中的等待时间。 

3. 问题模型 

对于每个业务主站设备，忙碌状态和空闲状态的分布如公式(1)所示。 

( ) 1

p

p

p qf x
x +

⋅
=                                      (1) 

其中，参数 p和 q 分别与业务主站设备平均忙碌时间 BT 和平均空闲时间 ET 有关。本文假定业务主站设备

产生的数据遵循帕累托效应。 BT 和 ET 的计算方法分别如公式(2)、(3)所示。 
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Figure 1. EPON network structure illustration 
图 1. EPON 网络结构示意图 
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, , ,B B E Ex y x y 分别是帕累托参数。每个时间周期对应于单个轮询时间，通过得到每个业务主站设备上

的平均忙碌时间和空闲时间，再根据 ONU 的数量 ONUN 、与每个 ONU 连接的业务主站设备数 hostN 和单

个业务主站设备的负载 hostk ，可以计算出网络需要提供的负载 K ，如公式(4)所示。 

B
ONU host host ONU host

B E

TK N N k N N
T T

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
+

                         (4) 

定义 l 为 ONU 到 OLT 之间的距离， sR 是 EPON 的下行线路速率， tR 是 ONU 的上行链路速率， hR
是业务主站设备的链路速率。 

LOT 和 ONU 通过自适应周期时间的交错轮询方案进行通信。在每个周期中，OLT 向 EPON 中的所

有 ONU 发送携带带宽门限的授权信息。ONU 按照门限消息中规定的协议方式响应并发送其数据，因此，

在上行通信可以实现无冲突传输。除了发送 ONU 自身的数据之外，ONU 还会发送通知消息，告知 OLT
它们的带宽需求，即 ONU 的缓冲区大小。在周期结束后，OLT 会接收所有 ONU 的通知消息。此时，

OLT 开始执行动态带宽分配算法，计算下一个周期的带宽需求，并且进行新一轮的门限信息和通知信息

的传送。 
但是，动态带宽分配的过程需要考虑在轮询交错的时间点产生的数据及其带宽分配的影响。主要分

为两种情况：第一种是已经在接近周期开始时产生的数据，这部分数据需要提前报告给 ONU，并作为这

个周期的缓存数据；另一种是在临近结束时产生的数据，这部分数据需要延迟报告给 ONU，并作为下个

周期的累积数据。这类突发性的数据可能会导致额外延迟和流量分析误差。对于这类情况，本文利用如

下方法进行解决。首先，让每个 ONU 正好在生成当前周期的报告消息之前，通过估计其缓冲区的占用率

进行预测，进而接收下一个周期的门限信息。然后，ONU 可以使用报告信息将预测结果传达给 OLT，而

非向 OLT 报告当前的缓冲区大小。 

业务主站设备1

分光器

ONU
业务主站设备2

业务主站设备3

OLT



张益辉 等 
 

 
181 

4. 流量分析算法 

本文提出一种 ONU 缓冲区的流量分析方法。定义瞬时 ONU 的缓冲区大小 ( )C t ，下一个周期的门限

消息到达时间为 ( )1T n + 。ONU 设定日志，记录每次接收数据帧的大小 iX 和到达的时间 it 。当数据帧到

达时，对应的 ONU 缓冲器存储字节数 iG 会增加。通过监控两次报告信息之间的发送数据帧来估算瞬时

缓冲器的大小，如公式(5)所示。 

1i i iG G X−= +                                      (5) 

在开始时刻，需要得到 ONU 初始队列大小 0G 作为初始参数。之后根据到达时刻和数据帧的大小，

利用 k 项多项式方程计算经过的时间 t 和缓冲区大小 ( )C t ，如公式(6)所示。 

( ) 2
0 1 2

o k
kC t m t m t m t m t= + + + +                             (6) 

公式(6)中的系数 0 1, , , km m m 为最小均方参数，可参考文献[13]、[14]的归一化最小均方算法。 
各个 ONU 的缓冲区容量计算如公式(7)所示。 

0 00
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                                 (7) 

通过以上计算，ONU 可以在给定的时间 t 预测将来的缓冲区容量。不过，当 ONU 创建通知信息时，

下一个周期的门限信息到达时间并不确定，存在一定的随机性，因此 ONU 也需要预测门限信息的到达时

间。本文通过归一化最小平方(NLMS)预测滤波器来预测 ONU 门限信息的到达时间。定义 ONU 预测的

下一的周期的门限信息到达时间为 ( )T n ， ( )T n 的求解如公式(8)所示。 

( ) ( ) ( )
1

ˆ
p

n
i

T n w i T n i
=

= ⋅ −∑                                 (8) 

其中， p是归一化最小平方滤波器的阶数， ( )nw i 是在每个周期的滤波器系数， ( )nw i 的计算方法如公式

(9)、(10)所示。 

( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
1

2

1

1 , 1, ,n n p

k

T n i
w i w i M e n i p

T n k
−

=

−
= + ⋅ − ⋅ =

−∑
                     (9) 

( ) ( ) ( )ˆ1 1 1e n T n T n− = − − −                               (10) 

其中， M 是归一化最小均方算法的计算步长。 
ONU 缓冲区大小的预测算法归纳如图 2 所示。首先，不断监视日志文件中主机的传入流量，直到从

OLT 接收到门限通知消息。在接收到门限消息后，记录其到达时间 ( )1T n − 。利用流量记录来估计瞬时

缓冲区大小，再利用先前的门限信息到达时间预测下一个门限信息的到达时间 ( )T n 。结合之前的缓冲区

大小和 ( )T n ，估计接收下一个门限信息时候的预期缓冲器大小。之后进行信息发送。首先发送接收到的

门限信息中分配的帧数，然后发送携带带宽请求的报告信息。最后，将流量日志设置为剩余的缓冲区大

小，并从算法第一步开始继续循环。 

5. 仿真 

本文定义 EPON 网络架构为 1 个 OLT 连接 8 个 ONU，OLT 和 ONU 之间的距离固定为 12 公里。定

义 EPON 上行速率为 1 Gb/s，下行速率为 10 Gb/s，业务主站设备的传输速率是 100 M/s。定义共有 15 个 
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Figure 2. Flow analysis algorithm flow chart 
图 2. 流量分析算法流程图 

 
业务主站设备与光交换机相连，输入流量再从光交换机馈送给每个 ONU。业务主站设备以 1000 字节的

以太网帧形式传送数据。本文只分析多项式阶数为 2 的多项式预测算法。为了模拟不同通信流量突发情

况，在仿真中，设计了高突发性、中等突发性和低突发性三种流量分布对应的参数，即分别设置参数

1.2,1.5,1.8p = 。仿真分析图分别如图 3，图 4 所示。图 3 表示了在 1.5p = 时流量分析算法降低延迟的能

力，图 4 表示了不同流量突发情况下分析算法的性能特点。 
通过分析图 3，可以得出，当网络流量相对平稳、中等负载的环境下，流量分析算法可以为网络节

约 25%的延迟。在低承载负荷条件下，算法的性能优化效果较低。负载越高，延迟降低程度越大。因此，

该算法在平稳流量及中、高等负载的网络性能表现良好。 
通过分析图 4，可以得出，当网络的流量突发性增强时，算法的性能略有下降。通过对比可以看出，

在三种流量突发性条件下，承载负荷在 50%到 70%的范围内，均可以降低 25%以上的延迟，而对于流量

突发性较强、承载负荷较高的网络，算法性能受到一定影响。产生这种现象的原因是，因为突发性流量

持续的时间不规则，算法在计算下一个消息到达时间的过程中，会产生一定的误差。二阶多项式与一节

多项式相比，在一定程度上可以增强预测的准确度，特别是在中等负荷的网络中，对延迟的降低还很明

显。但在高负荷网络中，延迟降低程度有所下降，维持在 10%左右。 

6. 结论 

EPON 是配电通信网的一种常见通信方式。本文从降低通信延迟的角度考虑，设计了一种 EPON 流

量分析算法，该算法利用多项式拟合和归一化最小均方算法，改进了基本的交错轮询时间周期算法，分

别估算了瞬时 ONU 负载和轮询周期的持续时间，预测下一次传输时的 ONU 缓冲区大小，并报告给 OLT。
基于动态流量和时间估计，减少了轮询时间中的等待时间，进而降低时延，提高系统性能。仿真显示，

该算法相比于将实时 ONU 缓冲区数据量报告相比，可以有效降低将 EPON 网络延迟降低 20%，并且可

以抵抗网络突发流量的影响。 

开始

不断监测主机的输入流量，
在日志中记录

接收到OLT的门限消息

估计瞬时缓冲区大小

预测下一个门限消息
的到达时间

计算接收下一个门限消息
时候的预期缓冲器大小

发送接收到的门限信
息中分配的帧数

发送携带带宽请求的
报告信息

将流量日志设置为剩
余的缓冲区大小

传输周期结束

结束
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Figure 3. Delayed contrast diagram of traffic analysis algorithm under 
medium burst traffic distribution 
图 3. 中等突发性流量分布下使用流量分析算法的延迟对比图 

 

 
Figure 4. Flow analysis algorithm in different pulse flow under the delay 
comparison chart 
图 4. 流量分析算法在不同脉冲的流量下的延迟对比图 
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