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DBAとは

前号で，GE-PONの基本となるIEEE802.3ah標準に

ついて解説しました．IEEE802.3ahで規定されているの

は，OLT-ONU間のインタフェースと，基本的な動作だ

けです．GE-PONをシステムとして動作させるためには，

IEEE802.3ahで規定される機能以外にいくつかの機能

が必要となります．その１つがDBAです．DBA

（Dynamic Bandwidth Allocation：動的帯域割当）は，

ONUからOLTへの上り帯域を，トラヒック量に応じて動

的に割り当てる機能です．

DBA機能の必要性

GE-PONでは１Gbit/sの上り帯域を，最大32台の

ONUで分け合います．このとき，もっとも簡単に分け合

う方法は，各ONUに一定量の送信許可を繰り返し与える，

という方法です．例えば，ONU#１に５kBを割当，次に

ONU#２にも５kB，ONU#３にも５kB，…という方法

です．このように固定的にONUに帯域を割り当てる方法

をFBA（Fixed Bandwidth Allocation：固定帯域割当）

と呼びます．しかし，FBAの場合，上りトラヒックが流

れていないONUにも帯域が割り当てられるため，その分

は未使用帯域となり，無駄になってしまいます．FBAに

よる割当帯域の例を図１に示します．図の横軸は時間，

縦軸は帯域を表し，色が付いている領域は実際に割り当

てられた帯域にONUが上りデータを送信していることを

表しています．この例では，OLTに４台のONUがつな

がっているものとしているため，それぞれのONUに常に

全帯域の４分の１が割り当てられています．最初，３台

のONU（#１，#２，#３）だけに上りトラヒックが流れ

ているものとします．このとき，トラヒックが流れていな

いONU#４にも上り帯域が割り当てられているため，そ

の分は未使用帯域となります．その後，ONU#３は通信

が終了し上りトラヒックが流れなくなったとします．そう

すると，さらにONU#３に割り当てられている帯域も無

駄になってしまいます．この例のように，FBAでは未使

用帯域が多く発生し，帯域の利用効率が非常に低いこと

が分かります．また１台のONUに割り当てられる帯域は

ONU台数分の１しかありません．32台のONUがOLTに

つながっている場合，１台のONUに割り当てられる帯域

は最大でも30,Mbit/s程度しかないことになります．

そこでこの無駄をなくすため，GE-PONシステムでは

OLTにDBA機能を搭載することが可能となっています．

DBA機能は，各ONUの上りトラヒックに応じて柔軟に帯

域を割り当てます．DBA機能による割当帯域の例を図２

に示します．この例では，図１と同様に４台のONUがつ

ながれており，時間が経つにつれて，上りトラヒックが流

れているONUの台数が変化するものとします．このとき，
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図１の例とは異なり，DBA機能により上りトラヒックが

流れているONUだけに上り帯域が割り当てられます．そ

の結果，図に示すように，無駄なく帯域を使用すること

ができます．

このように，DBA機能により，各ONUに流れる上りト

ラヒックの状況に応じて適切に割り当てる帯域を切り替

えることで未使用帯域を発生させることなく，効率的に

上り帯域を使用できます．

GE-PONにおけるDBA

■DBAの仕組み

前号の解説で，GE-PONではMPCP（Multi Point

Control Protocol）というプロトコルを使用して上り

信号制御を実現することを述べました．OLTはGATEフ

レームにより，それぞれのONUが時間的に衝突すること

なく送信できるように送信開始時刻，送信量を指示しま

す．一方，ONUはREPORTフレームによりONUのバッ

ファに蓄積されている送信待ちのデータ量をOLTに伝え

ます．

このGATEフレームとREPORTフレームとを用いて

DBA機能を実現する手順を説明します（図３）．

① ONUは上りデータを受信すると，ひとまずバッ

ファに上りデータを蓄積します．

② ONUは蓄積している上りデータの量をREPORT

フレームに記し，そのREPORTフレームをOLTに送

信します．OLTは受信したREPORTフレームから，

ONUに蓄積されている上りデータの量を把握し

ます．

③ OLTは，ONUの蓄積データ量と他のONUの使用

帯域から，このONUに割り当てるべき上り帯域を計

算します．具体的には，ONUの上り送信開始時刻と

送信量とを算出します．

④ OLTは算出した値をGATEフレームに記し，ONU

に送信します．

⑤ ONUは受信したGATEフレームの指示に従い，指

定された時刻に上りデータを送信します．このとき，

次回の帯域割当のために，再度バッファに蓄積して

いる上りデータの量を通知することもあります．

この①～⑤の手順を繰り返すことで，OLTは各ONUに

おける上りトラヒックの状況を知ることができ，適切に

帯域を割り当てることができます．

■DBAアルゴリズム

各ONUへの割当帯域の計算方法（図３の③）をDBA

アルゴリズムと呼んでいます．DBA機能を実現するため

の手順①～②，④～⑤はIEEE802.3ahでMPCPとして

標準化されていますが，手順③のDBAアルゴリズムは標

準化の範囲外とされています．

DBA機能はGE-PONシステムの性能を大きく左右する

ことから，DBAアルゴリズムはGE-PONシステムの差異

化要素の１つです．

NTTアクセスサービスシステム研究所では早くからこ

の点に着目し，高性能なGE-PONシステムを実現するた

めのDBAアルゴリズムを開発してきました．

NTT開発のDBAアルゴリズム

■DBAアルゴリズムの仕組み

今回NTTアクセスサービスシステム研究所が開発した

DBAアルゴリズムを紹介します．開発したDBAアルゴリ

ズムは，イーサネットの可変長フレームを効率的に詰め
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込めるように工夫しています．

具体的には，まず図４に示すように，ONUの上りバッ

ファ全体の蓄積量を蓄積データ量#１とし，あらかじめ設

定されたしきい値以下でしきい値にもっとも近いデータフ

レームの境目までを蓄積データ量#２とします．ONUに

は，この両方の値を記したREPORTフレームを送信させ，

OLTは，この２つの値のいずれか一方を割当帯域とし

て選択します(1)，(2)．これにより，ONUが蓄積している

フレームの境目と割当帯域とが一致し，ほとんど無駄を

生ずることなく帯域を割り当てることができます．

さらに，図５に示すように，通信中のONUの台数が多

い場合には，蓄積データ量#１を割当帯域として選択する

ONUを少なくし，蓄積データ量#２を選択するONUを多

くするようにします．これにより，サブミリ秒程度の短い

周期で割当帯域を切替えながらも，多くのONUに無駄な

く帯域を割り当てることができ，上りデータの送信待ち

時間を短くすることができます．

この２つの蓄積データ量は図６に示すように，

REPORTフレーム中の1st Queue Set，2nd Queue

Setフィールドにそれぞれ格納します．

このようにして，NTTのDBAアルゴリズムは，低遅延

（上りデータがONUに到着してから，実際にOLTに送信

されるまでの待ち時間が短い）と高効率（全上り帯域の

うち，上りトラヒックの伝送に使用される割合が高い）

の両立を実現しています．

■DBAアルゴリズムの特徴

NTTのDBAアルゴリズムは，前述の２つの蓄積データ

量のうち，どちらを割当帯域として選択するか工夫する

ことで，以下の２つの制御を可能としています．

(1) 帯域制御

ONUごとに割り当てる帯域を細かく制御することがで

きます．この機能は，割当帯域として蓄積データ量#１を

選択する頻度を調整することで実現しています．

この機能により，ONUごとの最低保証帯域，最大帯域

を設定することが可能です．最低保証帯域とは，他の

ONUに流れているトラヒック量によらず，割り当てられ

ることが保証される帯域です．最大帯域は，そのONUが

使用できる最大の帯域です．この機能を利用することで，

サービスのメニュー化を実現することができます．

ある１台のONUへの割当帯域の推移の例を図７に示し

ます．上り帯域が空いている場合，このONUには設定さ

れている最大帯域分が割り当てられます．上り帯域が極
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めて混雑した場合，このONUに割り当てられる帯域は最

低保証帯域分に限られます．ほどほどに混雑している場

合は，混雑具合に応じて，最大帯域と最低保証帯域の中

間程度の帯域が割り当てられます．

(2) 遅延制御

GE-PONでは，上りデータがONUに到着してから，実

際にOLTに送信されるまでの待ち時間が必ず発生します．

この待ち時間が上りトラヒックに加わる遅延時間となり，

アプリケーションによっては大きな影響を受けます．

NTTのDBAアルゴリズムでは，遅延時間への要求に応

じて低遅延クラスと通常遅延クラスの２つのクラスを設

定することができます．低遅延クラスとして設定された

ONUの上りトラヒックに加わる遅延時間は，図８に示す

ように，ある一定の範囲内に収まることが保証されます．

この機能は，低遅延クラスに少なくとも蓄積データ量#２

以上の帯域を毎回割り当てることで実現しています．この

クラスはIP電話やTV電話など，遅延時間に厳しいサービ

スに適用できます．またTCP（Transmission Control

Protocol）のACK（応答確認）信号を遅滞なく送信でき

るため，高いTCPスループットを達成できます．一方，

通常遅延クラスとして設定されたONUの上りトラヒック

に加わる遅延時間は，上り帯域が混雑している場合には，

送信までの待ち時間が長くなる場合もあります．

まとめ

DBA機能は，上り帯域をトラヒックに応じて柔軟に割

り当てる機能であり，GE-PONシステムの性能を大きく

左右する要素の１つです．DBA機能を実現する仕組みは

IEEE802.3ahで標準化されていますが，具体的なDBA

アルゴリズムは標準化の範囲外となっています．ここで

は，NTTアクセスサービスシステム研究所で開発した高

い性能を実現できる独自のDBAアルゴリズムを紹介しま

した．
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