
適合光纖到府交通模型的乙太被動光纖網路動態頻寬分配方法 

黃培壝           賴柏志 
大葉大學資訊工程研究所       大葉大學資訊工程研究所 
moses@mail.dyu.edu.tw       r9206019@mail.dyu.edu.tw 

 

摘要 

近年來由於網路的急速發展，使得接取網路

(Access network)出現瓶頸。為了滿足頻寬需求，乙

太被動光纖網路(Ethernet passive optical network; 

EPON)是個很有潛力的解決方式，因為 EPON 有著

高頻寬和低廉的網路硬體架構。其傳輸特性在下傳

頻道是一個點(Optical Line Terminal; OLT)對多點

(Optical Network Unit; ONU)的廣播網路，而上傳頻

道則是一個多點(ONUs)對點(OLT)的接取網路。因

為上傳頻道是多點對單點的特性，所以需要有個多

工存取方式來防止上傳頻道發生碰撞問題，也就是

由 OLT 來仲裁每個 ONU 上傳頻道的分配，而

IPACT (Interleaved Polling with Adaptive Cycle 

Time)[6]是目前最有效率的多工存取方式之一，可

是此種輪詢(polling)方式尚存著一個問題，當一個

ONU 無資料要求時，OLT 還是會授予一個時槽給

予送出要求，此問題對於目前急速成長光纖到府

(Fiber to the Home; FTTH)網路更為顯著。 

在本論文中，我們將討論光纖到府使用 IPACT

多工存取方式所引發頻寬浪費問題，並且將針對此

問題提出競爭時框(contention window)演算法來解

決此問題。本論文中我們模擬 FTTH traffic 的傳輸

模式來做效能評估，從模擬結果來看我們的方法在

總產出量（Throughput）和系統的傳輸延遲(Delay)

表現優於其他方法。 

關鍵詞  : 乙太被動光纖網路、 Interleaved 

Polling with Adaptive Cycle Time (IPACT)、Time 

Division Multiple Access (TDMA) 、 Multi-Point 

Control Protocol (MPCP) 

一、緒論 

圖 1.1 為一個典型的被動式光纖網，是由局端

光線路終端裝置(Optical Line Terminal; OLT)、用戶

端光網終端裝置(Optical Network Unit; ONU)和被

動式分光器(Passive Optical Splitter)所組成，其中採

用了被動式的光纖元件，相對有故障率低、維護容

易和低維修費用等優點。因為 EPON 有著點對多

點的特性，對於佈線上比點對點光纖網路，可節省

很多線路的建置，進而降低成本。 

EPON 的網路拓樸結構是扇型結構，資料流的

特性在下行方向和上行方向不同，下行由 OLT 到

ONU，而上行由從 ONU 到 OLT。如圖 1.1，OLT

以不同長度的封包廣播出去，而經由 1:N 被動式分

光器到每個 ONU，其封包長度要符合 IEEE 

802.3(64~1,518byte)，每個封包都標有欲傳達的

ONU MAC 層位址，而 ONU 會檢查其 MAC 層位

址是否為自己所有，如果是就接收下來反之則丟

棄，因此可順利的傳送到每個 ONU 上。另外，有

一些封包可傳送給所有的 ONU，或者可以傳送給

一特定群組的 ONU，就如廣播(broadcast)和群播

(multicast)。 

如圖 1.2 所示，上行是以TDMA[7]的技術來分

配固定的時槽(time-slot)給每個ONU，且每個ONU

之間必需達到同步，以避免碰撞發生。在第一個時

槽是由ONU1傳送封包 1，接著由ONU2在第二個時

槽傳送封包 2，最後再由ONU3在第三個時槽傳送

封包 3。但是這樣的時槽分配個會造成嚴重的頻寬

浪費，因此對於流量變化極劇的網路，此方法顯然

不適用。所以需要使用動態頻寬分配方法來為每個
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ONU分配頻寬，以解決頻寬浪費問題。 

接下來將介紹一種動態頻寬分配方法

(IPACT)，並討論此方法所引發頻寬浪費問題。在

第三章，我們將針對此問題提出競爭時框

(contention window)演算法來解決問題。 

圖 1.1、EPON下行頻道

 

圖1.2、EPON上行頻道

二、背景 

為了解決 TDMA 固定頻寬分配而導致低頻寬

利用率問題，因此有文獻提出如 IPACT 之類的動

態頻寬配置方法[6]來解法此問題，可是此方式仍

然存在著頻寬浪費問題。如果 ONU 要求為 0 

bytes，IPACT 演算法還是會授予一個時槽給予

ONU 送出要求，對此如果授予太多此種要求，勢

必造成嚴重的頻寬浪費。雖然有些文獻在加強

IPACT 的效能[1][3][12][14][15]，可是焦點只是著

重於優先權、SLA (service level agreements)和 Qos 

(quality of service)效能討論，而非改善頻寬利用

率。另外有些文獻提出方法來增加頻寬利用率，可

是需額外加入一些硬體設備[4][5]。其他一些機制

[2][8]是以預測的方式來減少平均封包延遲和頻寬

利用率，在[13]有提到以 grant/report 機制存在著一

個最小封包延遲時間問題並針對此問題作討論，但

也只有在某些特定的情形下才有好的表現，而且預

測方式不可能完整無誤的符合 ONU 緩衝區的

frame 大小，又因為 EPON 有著 frame 不可分割的

特性，因此反而會降低頻寬的利用率。 

本論文各章提要如下：第二章介紹 EPON 相

關文獻和動態頻寬分配所需的協定；第三章將提出

我們的方法 CW+LBA；第四章介紹網路交通模型

和對模擬結果作相關的討論；第五章將為本論文作

個總結。 

2.1 Interleaved Polling with Adaptive 
Cycle Time (IPACT) 

開始說明 IPACT 之前，先假設 EPON 為 1 個

OLT 對 3 個 ONU 的網路，且 OLT 已收到所有 ONU

的輪詢(Polling)和能精準授予(grant)給每個 ONU

所需的 RTT[11] (round-trip time)，依據 RTT 可抵補

每個 ONU 訊號到達 OLT 的時間差，因此使每個

ONU 達到同步。 

1. 如圖 2.1.1，一開始依據輪詢表(Polling table)

來授予(grant)給ONU1，其中包含目標ONU1的

ID和之前要求(request)的大小 6000 bytes。 

2. 當ONU1接收到OLT的授予而開始傳送資料，

一直傳送到授予的最大值 6000 bytes，接著送

出一個要求，其中要求的大小是此刻在ONU1

的緩衝區(buffer)剩餘大小，在此假設為 550 

bytes。 

3. 在OLT開始接收從ONU1傳送過來的資料，OLT

可根據授予ONU1的大小來計算出ONU1何時

傳送結束。根據ONU2的RTT可準確算出下一

個授予時機，以至於OLT接收到ONU2第一個

位元可接續在ONU1最後一個位元結束加上一

個防護時區(guard interval)之後到達。 

4. 經過一段時間之後，從ONU1的要求可得知有

多少資料還在其緩衝區，如此OLT可藉由此新

的要求以更新輪詢表(polling table)。經過對

ONU1授予到開始接收ONU1傳送的資料，OLT

可以不斷更新每個ONU的RTT。 
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5. 相同於上面幾個步驟，OLT會先計算ONU2最

後一個位元到達的時間，如此可得知何時可授

予ONU3傳送時槽，當OLT開始接收到ONU3傳

送資料的時機，是接續ONU2傳送完畢加上一

個防護時區之後。當接收到ONU2傳送的要求

之後，OLT可再一次更新輪詢表。 
如果 OLT 接收到的要求，表示其 ONU 要求為

0 bytes(緩衝區為空)，到下一個 cycle 時 OLT 會授

予 0 bytes 給其 ONU，其中只給予送出要求而無資

料傳送。 

 
圖 2.1.1 輪詢演算法 

圖 2.2.1 MPCPDU
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2.2 Multi-Point Control Protocol (MPCP) 

MPCP[9]是由 IEEE 802.3ah Task Force 所制

定，能使 EPON 擁有統計多工能力， OLT 能對每

個 ONU 上行通道能有效的利用頻寬。MPCP 為 64

位元組的 MAC control message，分別有 Discovery 

Processing、Report Processing、Gate Processing。

OLT 可藉 Discovery Processing 週期性的發送

Discovery window，給予新連結或斷線的 ONU 行

使重新註冊的動作。 

經由 Report Processing 和 Gate Processing 可使

網路有效的利用上行頻寬，但 MPCP 未具體說明

特定的頻寬分配演算法。如圖 2.2.1為標準的GATE

和 REPORT MPCPDU，ONU 可藉由送出此類的

REPORT MPCPDU 給 OLT，來取得頻寬分配；OLT

則藉由送出 GATE MPCPDU 分配頻寬給予特定的

ONU，其中包含 timestamp、grant start time 和 grant 

length，而接收到此訊息的 ONU 可由 timestamp 更

新 local clock 以達到同步，而經由 grant start time

和 grant length 決定起始傳送和結束傳送時間。 

三、 CW+LBA (Contention Window and 
Limited Bandwidth Allocation) 

雖說 IPACT 的作者提到要求所需的時槽只有

4 bytes (1 bytes ESC、1 bytes ID、2 bytes window 

size)，但是實際上如果使用 IEEE 802.3 ah 所規範

之 MPCP，其授予和要求所需共 64 bytes，其傳送

時間在Gigabits 速率下約需 512 ns且每個ONU傳

送的資料之間都需要一個防護時區，時間約為 5 μs

遠比要求所占的頻寬大上許多。

 
圖 3.1 active變成non-active過程 
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圖 3.2 CW分配及使用情形 

我們區分 ONU 成兩種型態活動頻繁的 ONU

稱為 active, 不活動的 ONU 稱為 no-active, active 

set 則是 active ONU 所成的集合, 其格式為 active 

set = {1,0,1,1,0,1}，1 代表對應的 ONU 為 active、0

代表對應的 ONU 為 non-active 。傳送要求

（transmission request）大於零的 ONU 屬於 active 

set，OLT 會對於屬於此型態的那一些 ONU 以

IPACT 的演算法行使 GATE message 和 REPORT 

message 方式互相溝通；傳送要求等於零的 ONU

則屬於 non-active set，競爭時框(contention window)

可以給屬於 non-active set 且欲送 REPORT message

的 ONU (緩衝區非空的 ONU)來競爭，如此可減少

不必要的 GATE 及 REPORT message。 

 

圖 3.1，描述ONU 如何由active變成non-active

的過程，一開始OLT根據輪詢表依序授予給每個

ONU，且active set = {1,1,1,1,1,1}。當ONU1被授予

300bytes時，會比照於IPACT的方式，當資料傳送

結束之後，緊接著送出REPORT message (要求 400 

bytes)。在ONU1傳送期間OLT會根據ONU2的RTT

決定在何時授予ONU2時槽，因此OLT接收完ONU1

傳送的資料緊接著會接收到ONU2傳送的資料，但

是此時ONU2在傳送出最後一個位元後所送出的

REPORT message為要求 0 bytes。當OLT接收到

ONU2所傳送過來的REPORT message，發現要求大

小 是 零 ， 此 時 OLT 會 將 ONU2 從 active 變 為

non-active。以此類推，依序接收到ONU3、ONU4、

ONU5 、 ONU6 的 REPORT message 之後，因為

ONU2、ONU4、ONU5 要求大小為零，所以active set 

= {1,0,1,0,0,1}。緊接於所有屬於active set ONU傳

送需求之後，OLT會針對屬於non-active set的ONU

行使CW分配，如果此時沒有任何屬於non-active

的ONU，則無需分配CW，直接進入下一cycle。 

 

如圖 3.2，描述CW的分配及使用情形。OLT

會選擇適當大小來分配CW，當ONU接收到CW，

且得知其分配情形後，屬於non-active的ONU會選

擇其中一個slot送出REPORT message，如果沒有發

生碰撞，此report就可成功送到OLT。此例沒有對

碰撞作任何處理，在下一節將會對此情形作說明。
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當OLT接收到ONU2送來的要求，會使ONU2從

non-active變為active且加入輪詢表，使ONU2可在

cycle n獲得OLT授予之前要求的時槽空間。當OLT

在cycle n對所有屬於active set的ONU都行使一次

授予之後，緊接著又會再一次分配CW。 

有關 CW 競爭方式我們提出兩種方法，一種

為 SCW+LBA，另一種為 DCW+LBA，接下來兩

小節將對於兩種方法分別作詳細的介紹。 

3.1 SCW+LBA (Static Contention 
Window and Limited Bandwidth 
Allocation) 

為避免分配過大的CW，此演算法必須先決定

ONU的分組門檻值Nth作為CW最大時槽分配數量， 

OLT根據Nth對CW作劃分，其中Nth是常數。假設有

16 個ONU，Nth = 3，則CW劃分成group1 {1,2,...,5}、

group2 {6,7,…,10}、group3 {11,12,…,16}三組時槽，

將時槽平均劃分給所有的ONU，如果某一組中全

部的ONU都屬於active set，則此一時槽在當次cycle

就不予分配。假設第二組中ONU都為active時，則

OLT此cycle只會分配出group1和group3兩個時槽。 

 

當發生碰撞時，OLT會針對發生碰撞的那一組

成員做處理，使所有non-active成員變為active，授

與大小為 0 byte。假設有 6 個ONU，active set = 

{1,0,0,0,1,1}，Nth = 2，而CW劃分成group1{1,2,3}、

group2{4,5,6}。當OLT知道group1發生碰撞時，會

修改active set = {1,1,1,0,1,1}，也就是使ONU2和

ONU3從non-active變為active，所以ONU2和ONU3會

加入輪詢表，且授與大小為 0 byte，如此發生碰撞

的那一組成員有機會發出report。這樣的作法是為

了防止形成永無止盡的碰撞發生，當發生碰撞是因

為有兩個以上的ONU要發出report，而在下一個

cycle還是那幾個ONU要發出report，不會少只會

多，所以到下一cycle只會再發生一次碰撞，所以

才需上述的處理。 

因為 CW 分配跟 GATE message所需的欄位不

同，所以本論文提出的方法需修改 MPCPDU，以

配合 CW 使用。如圖 3.1.1，此方法需要送給 ONU

的資訊有CW的開始時間和 group number，使ONU

得知何時可開始發出 report，且是只有那一組成員

可發出。因為每個 group 獨立，所以不同組的 ONU

需以獨立的 GATE message 個別告知。 

 

圖 3.1.1 CW MPCPDU (SCW+LBA) 

 
SCW+LBA 流程圖，如圖 3.1.3 和 3.1.4，圖中

OLT 和 ONU 都有各自的接收和傳送程序，其中我

們進一步的把一個 cycle 再分成 LBA period 和 CW 

period 如圖 3.1.2 所示。 

 

圖 3.1.2 LBA和CW period
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圖 3.1.3 SCW-LBA OLT接收及傳送流程圖 

圖 3.1.4 SCW+LBA ONU接收及傳送流程圖

3.2 DCW+LBA (Dynamic Contention 
Window and Limited Bandwidth 
Allocation) 

此方式不需個別分組，OLT 只要依據當時

non-active 個數決定時槽的分配數量，CW 的時槽

數量可由(1)式求得，N 為所有 ONU 的個數，n 代

表期望一個時槽中平均競爭個數。當 ONU 收到

CW 分配時，會以亂數決定從那個時槽發出

REPORT message，但因為此方法 OLT 無法得知每

個時槽的競爭情形，因此當發生碰撞時，只能使所

有 non-active 變為 active，且加入輪詢表。 

 

但是如果其他時槽有成功送出 REPORT 

message，還是可以從零更改成要求的大小。此方

式只需在開始 CW 分配時告知全部 ONU 其分配情

形，而不像 SCW+LBA 一樣需逐一告知，其

MPCPDU 格式圖 3.2.1，其中包含 CW 開始時間和

此次CW分配的時槽個數。此方法流程圖如圖 3.2.2

及 3.2.3。 

 

圖 3.2.1 CW MPCPDU (DCW+LBA)

 

Nnn
activenon ,...,5,3,1, =⎥⎥

⎤
⎢⎢
⎡ −= 個數時槽數量  (1) 
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圖 3.2.2 DCW+LBA OLT接收及傳送流程圖 

圖 3.2.3 DCW+LBA ONU接收及傳送流程圖

四、模擬模型與結果分析

4.1 模擬模型 

本章中討論DCW+LBA和SCW+LBA模擬模

型及結果，且將模擬結果表示成DCW+LBA(x)和

SCW+LBA(x)， DCW+LBA中的x表示期望一個時

槽中平均競爭個數、在SCW+LBA中x表示分組門

檻值Nth，而主要比較的對象為Limited service [6]，

所謂Limited service為IPACT的作者為了防止被某

一ONU獨占頻寬，所以限制每個ONU最大能授予

的 時 槽 只 能 小 於 等 於 maximum transmission 

window。我們的模型是使用C++語言和離散事件驅

動模擬方法 (discrete-event simulation)[10]撰寫，

EPON拓撲如圖 4.1.1，主要的模擬參數如表 4.1.1， 

4.2 節和 4.3 節分別對均勻負載和FTTH負載的網路

流量樣本分別做討論。 

圖 4.1.1 EPON拓撲

表 4.1.1 模擬參數

OLT 到 ONU 的距離 20 km 
ONU 個數 (N) 16 

上行與下行通路頻寬 1 Gbps 
maximum transmission 

window 
15000 
bytes 

Guard interval 5μs 
buffer size (ONU) 10 Mbytes
propagation delay 65μs 
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4.2 均勻負載 

均勻負載(load)表示每個ONU的負載比重一

致，也就是每個ONU有著相同的packet size和

arrival rate。其中packet size我們採用IEEE 802.3 

Ethernet frame範圍從 64~1518 bytes遵循均勻分部

(uniform distribution)，到達間隔時間(inter-arrival 

time)遵循指數分佈(exponential distribution)。(2)式

表示本論文模擬之負載與arrival rate和packet size

之間的關係，在式子中N表示ONU的個數，

mean(packet size)表示封包平衡值其單位為byte。因

為inter-arrival time為指數數分佈，故此過程稱為卜

松過程(Poisson Process)，其中ONUn的arrival rate

為λn，而arrival rate倒數即為inter-arrival time，整體

的service rate(μ)為網路的速率。 

 

Gbps
sizepacketmeanNload n

1
8)( ×××

==
λ

μ
λ   (2) 

 
圖 4.2.1、4.2.2 顯示，由結果得知我們的方法

總產出量(throughput)跟 IPACT 一樣，只有負載在

50%以下時平均在緩衝區延遲時間高了一點點，那

是因為發生碰撞時，必需使全部 non-active 變成

active，如此意味著此 CW 失效，而造成需要求時

糟的 ONU 會多一個 cycle 的延遲時間，才能回報

所需的時糟大小，而那也只是增加 0.4ms 而以，整

體來看延遲還是在 1ms 以下，如此對於有即時性

要求的使用者來講比較沒感覺。為何負載低時發生

率會比較高，因為此種負載的性質相同，所以時常

同一時間很多 ONU 從 active 變成 non-active，且同

一時間很多 ONU 要從 CW 中發送 REPORT 

message，雖然此情形會造成些許的頻寬浪費，但

是因為此情形僅在負載比較低時發生，所以不會影

響到總產出量。而在負載較高時，因為 ONU 很少

會從 active 變成 non-active，因此也無法改善頻寬

利用率。由此得知在此最糟情形下，我們的方法還

是可以得到不錯的結果。 

 

由於 DCW+LBA 和 SCW+LBA 兩者的碰撞解

決方式不同，所以效能表現上有所差異，如表 4.2.1

和 4.2.2 所示，其中以 SCW+LBA 表現比較優異，

因為當發生碰撞時 DCW+LBA 需對所有屬於

non-active set的ONU做回復的動作，而SCW+LBA

只需對發生碰撞的 group 做回復的動作，所以當碰

撞情形很嚴重時，SCW+LBA 會比 DCW+LBA 表

現優異。 
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圖 4.2.1 總產出量比較(均勻 負載) 
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圖 4.2.2 平均延遲時間比較(均勻 負載) 

4.3 FTTH 負載 

此 負 載 的 分 配 如 表 4.3.1 所 示 ， 其 中

ONU11~ONU16分別是 3 個上網和 3 個VoIP，λn表示

一個ONU的inter-arrival rate，而ONU1~ONU10則是

以Y為基準，例如當Y=3 時，ONU1~ONU3為上載，

而ONU4~ONU10則是待機，當Y=10 時則沒有半個

ONU是待機。G.711 以CBR方式產生，間隔時間為

5ms，packet size為 80 bytes(40 payload、20 IP、8 
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UDP、12 RTP)。如圖 4.3.1、4.3.2，當處於滿載時

(Y=10)，在 3 個VoIP和 3 個上網中，因為碰撞情形

不嚴重，所以有很多次 cycle中都節省了一些

REPORT浪費，因此我們的方法增加了總產量。且

當負載在 30%以上平均的延遲也比IPACT來得

低，也就是省去不必要REPORT空間，而縮短每個

cycle時間，因此縮短了平均延遲時間。 

如表 4.3.2 和 4.3.3 所示，在此負載下，由於

CW 的分配 DCW+LBA 比 SCW+LBA 較有彈性，

且碰撞情形會比較少，所以在較能表現上

DCW+LBA 會比 SCW+LBA 來得優異。 
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圖 4.3.1 總產出量比較(FTTH 負載) 
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圖 4.3.2 平均延遲時間比較(FTTH 負載) 

五、結論

因為網路的急遽發展，使得最後一哩（last 

mile）問題出現了瓶頸，而 EPON 是個極有潛力的

結決方案，可是在 IEEE 802.3ah 並未規範頻寬分

配演算法，因此很多文獻在此方面作探討，主要可

分成三個方向，第一為提供網路行使優先權、SLA 

(service level agreements)和 Qos (quality of service)

能力，第二是實現原本乙太網路 CSMA/CD 傳輸機

制，第三是以預測的方式以減少封包的傳輸延遲。 

在本篇論文，我們針對 IPACT 尚存的頻寬浪

費問題，提出了一個解決方法，使 REPORT 訊息

集中在一個 CW 中做頻寬要求，以省去不必要的

GATE 及 REPORT 訊息。其特色就是不必增加額外

的硬體設備，且在不影響 IPACT 特性下，進而增

加其效能，而且保有傳統 CSMA/CD 特性，對於網

路 burst 特性有著極高的適應性。而經由模擬結果

得知，在 FTTH 的負載下我們的方法在滿載時增加

整個接取網路(Access network)的總產出量，且如表

4.3.3 負載在 30%以上是降低了網路的平均延遲時

間，尤其到 50%以上時效果更顯著，而且在中上負

載時延遲改善對於使用者來講也比較有感覺。 
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表 4.2.1 均勻負載總產出量比較 

load \ 種類 Limited Service SCW+LBA(5) DCW+LBA(3) 
0.1 0.099911 0.100273 0.099926 
0.2 0.200242 0.20042 0.200759 
0.3 0.300282 0.30092 0.300399 
0.4 0.399477 0.401043 0.400419 
0.5 0.501349 0.501366 0.501668 
0.6 0.599946 0.600331 0.601718 
0.7 0.700597 0.701782 0.702485 
0.8 0.800135 0.801307 0.8016 
0.9 0.901106 0.902963 0.903307 
1.0 0.950537 0.95036 0.950358 
1.1 0.95067 0.950444 0.950417 
1.2 0.95071 0.950455 0.950451 

 
表 4.2.2 均勻負載平均延遲時間比較

load \ 種類 Limited Service SCW+LBA(5) DCW+LBA(3) 
0.1 0.000201 0.000244 0.000249 
0.2 0.000209 0.000271 0.000276 
0.3 0.000223 0.000287 0.000287 
0.4 0.000247 0.000299 0.000298 
0.5 0.000291 0.000317 0.000319 
0.6 0.000362 0.000368 0.00037 
0.7 0.000484 0.000491 0.000492 
0.8 0.000725 0.000735 0.000735 
0.9 0.001471 0.001511 0.001512 
1.0 0.159621 0.166041 0.162297 
1.1 0.440206 0.438109 0.449603 
1.2 0.673769 0.67104 0.673325 

 
表 4.3.1 負載分配表

ONU1~ONUY 上載(100 Mbits/s, λn =16255, exponential distribution) 
待機 (λn= 0) ONUY+1~ONU10, Y<10 

Φ           , Y = 10 
上網 (λn = 1, exponential distribution) ONU11~13

ONU14~16 VoIP (G.711) 
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表 4.3.2 FTTH負載總產出量比較

load \ 種類 Limited Service SCW+LBA(5) DCW+LBA(3) 
0.1 0.100464 0.100416 0.100569 
0.2 0.199253 0.199561 0.199548 
0.3 0.298349 0.298159 0.298861 
0.4 0.397415 0.396607 0.39658 
0.5 0.495858 0.495482 0.496444 
0.6 0.595017 0.594282 0.595743 
0.7 0.694048 0.69475 0.693242 
0.8 0.791386 0.794229 0.79289 
0.9 0.889935 0.891943 0.893111 
1.0 0.923545 0.935294 0.939677 

 
表 4.3.3 FTTH負載平均延遲時間比較 

load \ 種類 Limited Service SCW+LBA(5) DCW+LBA(3) 
0.1 0.00021 0.000211 0.000211 
0.2 0.000215 0.000214 0.000213 
0.3 0.000225 0.000218 0.000217 
0.4 0.000244 0.000227 0.000222 
0.5 0.000282 0.000235 0.000231 
0.6 0.00035 0.000256 0.000254 
0.7 0.000464 0.000307 0.000305 
0.8 0.000683 0.000486 0.000483 
0.9 0.001364 0.001028 0.001026 
1.0 0.221648 0.187044 0.166082 
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