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RETI GPON

In reti di questo tipo l’unico modo per coniugare 
la possibilità di oversubscription e una bassa latenza

consiste nell’implementare un algoritmo DBA
(Dynamic Bandwidth Allocation)

L’IMPORTANZA DELLA SUDDIVISIONE
DINAMICA DELLA BANDA NELLE RETI GPON

U no dei vantaggi principali offerti
dalle reti ottiche passive
(Passive Optical Network,

PON), rispetto alle reti composte da
fibre punto-a-punto, è che una stessa fibra
può essere condivisa tra molti abbonati,
riducendo notevolmente i costi di costru-
zione e manutenzione. Appartengono a
questa categoria anche le reti GPON,
che operano alla velocità di 2,488 Gbps
nella direzione downstream (dal centro
verso la periferia) e 1,244 Gbps nella
direzione upstream (dalla periferia verso
il centro). Una rete GPON comprende
un terminale di linea ottica (Optical Line
Terminal, OLT) collocato nell’ufficio

centrale e vari terminali di rete ottica
(Optical Network Terminal, ONT) instal-
lati negli edifici dei clienti o nelle imme-
diate vicinanze. Normalmente le reti
GPON sono basate su una topologia ad
albero o ad albero-e-rami. Tramite
l’impiego di economici dispositivi split-
ter, una singola fibra ottica viene divisa
in più cavi separati che servono i singoli
abbonati.
Nella direzione downstream le reti
GPON possiedono per loro natura una
topologia punto-a-multipunto e possono
essere utilizzate per servizi simili a quel-
li di ogni altra rete Ethernet. Nella dire-
zione upstream, invece, il canale impiega

la TDM, una tecnica che richiede
all’OLT di esercitare un controllo sull’at-
tività di trasmissione svolta da ogni sin-
golo ONT. Questo controllo si basa su un
algoritmo di suddivisione della banda,
che determina la lunghezza e la colloca-
zione temporale delle raffiche di dati
inviate dagli ONT in direzione upstream.
Nelle prime generazioni di reti PON la
suddivisione della banda in direzione
upstream era effettuata in modo statico:
ogni singolo ONT riceveva cioè una lar-
ghezza di banda predefinita. Lo standard
GPON, invece, prevede che la banda sia
suddivisa in modo dinamico (Dynamic
Bandwidth Allocation, DBA), al fine di
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Fig. 1 - Suddivisione dinamica della banda
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aumentarne il tasso di utilizzazione, per
raggiungere velocità di connessione più
alte e quindi una migliore qualità di ser-
vizio (Quality of Service, QoS) nella
direzione upstream. Grazie alla tecnica
DBA, il terminale OLT può differenzia-
re la larghezza di banda assegnata a
ogni singolo ONT o a ogni singola com-
binazione tra un certo ONT e un certo
servizio (T-CONT). La suddivisione
della banda può essere basata sulle
richieste provenienti dagli ONT, sulla
misura del traffico in direzione
upstream o su qualunque combinazione
tra questi due parametri, tenendo conto
delle prestazioni indicate nei contratti
sul livello di servizio (Service Level
Agreement, SLA) stipulati dai singoli
abbonati.
Un buon algoritmo DBA è in grado di
modificare rapidamente la suddivisione
della banda in direzione upstream, per
adattarla alle mutate condizioni del traf-
fico. In un determinato slot temporale
alcuni ONT o alcuni servizi riceveranno
una larghezza di banda superiore agli

altri, secondo necessità; in un altro slot,
saranno invece altri ONT o altri servizi
a ricevere una maggiore larghezza di
banda. In questo modo è possibile mas-
simizzare il livello di utilizzazione della
banda offerta dalla rete PON (Fig. 1).

Oversubscription
La oversubscription, cioè la possibilità
per l’operatore di offrire al mercato una
larghezza di banda teorica superiore

alla capacità fisica della rete, è un fatto-
re fondamentale ai fini dei risultati eco-
nomici. Generalmente gli operatori
applicano la oversubscription con rap-
porti compresi tra 4:1 e 20:1, a seconda
dei profili d’uso dei loro abbonati. Per
rendere possibile tale modalità d’uso, la
rete deve essere in grado di assicurare
agli utilizzatori un’adeguata qualità di
servizio (QoS) anche in queste condi-
zioni.

Fig. 2 - Schema del processo di mappatura in direzione upstream

Fig. 3 - Effetto dell’RTT sulla capacità
TCP
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Generalmente il contratto (SLA) dell’abbonato prevede
una tariffa legata ai servizi e una tariffa legata alla lar-
ghezza di banda utilizzabile, indipendentemente dall’uso
effettivo. Di solito l’accordo indica una larghezza di banda
garantita (Committed Information Rate, CIR) e una lar-
ghezza di banda supplementare (Excess Information Rate,
EIR) che l’abbonato potrebbe usare, se disponibile. Per
esempio, un utilizzatore può abbonarsi a un CIR di 40
Mbps e un EIR di 150 Mbps. Se trentadue terminali ONT
devono condividere lo stesso canale GPON, tutti con lo
stesso SLA, teoricamente la larghezza di banda totale
richiesta in direzione upstream ammonta a 1,28 Gbps
(1280 / 32 = 40 Mbps), un valore leggermente superiore
alla larghezza di banda offerta dalle reti GPON in questa
direzione (1,244 Gbps).
Nella modalità di suddivisione statica, che non considera
la QoS e non consente la oversubscription, ogni ONT ha
continuamente a disposizione la CIR prevista, anche quan-
do questa rimane temporaneamente inutilizzata. In questa
situazione il valore di EIR diviene irrilevante. Se invece si
usa un algoritmo DBA, diviene possibile assegnare a uno
specifico ONT una larghezza di banda che può raggiunge-
re, come picco massimo, il valore EIR. Infatti la banda che
in un certo momento non è sfruttata da alcuni ONT può
essere assegnata ad altri, il che si traduce in un compor-
tamento più veloce della rete e in una migliore esperienza
per il cliente. Ciò porta a un aumento del fatturato per
l’operatore, poiché statisticamente c’è sempre la possibi-
lità di offrire al cliente una certa larghezza di banda sup-
plementare.
A questo scopo l’algoritmo DBA deve implementare un
multiplexing statistico, che sfrutta la natura discontinua
dei servizi di trasmissione dati e il fatto che normalmente
i picchi di traffico dovuti ai singoli utilizzatori non sono
coincidenti. 
Il multiplexing statistico consente l’oversubscription, cioè
rende possibile offrire una larghezza di banda teorica in
direzione upstream superiore alla capacità fisica del cana-
le. In questo caso la somma delle larghezze di banda mas-
sime disponibili per tutti gli abbonati è superiore alla capa-
cità fisica della rete PON e la somma dei “committed rate”
è inferiore alla capacità in direzione upstream. L’algoritmo
DBA fornisce il necessario controllo sulla QoS, rendendo
possibile la oversubscription.

Algoritmi DBA di tipo SR e NSR
Gli algoritmi DBA si dividono in due categorie:
Status Reporting (SR) - Tutti gli ONT forniscono infor-
mazioni (report) sulla lunghezza delle rispettive code di
dati in attesa di essere trasmessi upstream, informazioni
che sono utilizzate per il calcolo effettuato dall’OLT. Ogni
ONT può avere vari Transmission Container (T-CONT),
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ciascuno con la propria classe di traffi-
co. Combinando l’informazione sulla
lunghezza della coda con le condizioni
previste dal contratto SLA di ogni T-
CONT, il terminale OLT è in grado di
ottimizzare la suddivisione della banda
in direzione upstream.
Non Status Reporting (NSR) - Gli
ONT non forniscono informazioni
esplicite sulla lunghezza delle rispetti-
ve code. L’OLT, quindi, le può soltanto
stimare in modo approssimativo.
Generalmente, per ogni dato ciclo, la
stima si basa sulla trasmissione effettiva
nel ciclo precedente: la larghezza di
banda assegnata diminuisce quando si
osservano frame vuoti e aumenta fino a
quando si osservano nuovamente altri
frame vuoti. Non esiste un punto di
compromesso ideale tra la velocità di
risposta all’aumento del traffico e il
tasso di utilizzazione della rete: il miglio-
ramento di uno dei due parametri com-
porta sempre il peggioramento dell’al-
tro. Indipendentemente dalla larghezza
di banda assegnata, la latenza aumenta.

Gli algoritmi SR sono migliori degli
algoritmi NSR sotto tutti i punti di vista.
Consentono infatti di raggiungere un
livello di utilizzazione più alto poiché
l’OLT non può sovrastimare né sottosti-
mare la lunghezza delle code. Offrono
anche valori di latenza inferiori, poiché
possono concedere i permessi di tra-
smissione (grant) non appena l’ONT
invia l’informazione relativa al traffico,
mentre generalmente gli algoritmi NSR

aumentano in modo graduale la durata
dei grant, cosicché sono necessari più
grant fino a esaurire i dati in attesa di
essere trasmessi. Ne consegue che gli
algoritmi DBA di tipo SR concedono i
grant più velocemente (a fronte dei
report provenienti dagli ONT), oltre a
rendere possibile la oversubscription e
un’alta efficienza in direzione upstream.

Suddivisione basata sui cicli
DBA e parametri di valutazione
La maggior parte degli algoritmi DBA
impiega il concetto di ciclo. Un ciclo DBA
è il tempo necessario per completare la tra-
smissione da tutti gli ONT. Come illustrato
schematicamente dalla figura 2, in ogni
ciclo il terminale OLT raccoglie i messag-
gi DBRu provenienti dagli ONT, li elabora
nel ciclo successivo e usa il risultato di
questa elaborazione per mappare il ciclo
seguente. La lunghezza del ciclo incide
notevolmente sulle prestazioni del servizio
IP, poiché determina la capacità di cambia-
re le mappe di suddivisione della banda,
adattandole ai cambiamenti del traffico.
I parametri principali per valutare la pre-
stazione di un algoritmo DBA sono tre:
- latenza, cioè il tempo di attesa di un pac-
chetto in coda in un ONT prima della tra-
smissione upstream;
- fairness (imparzialità), cioè la capacità di
rispettare o non rispettare allo stesso
modo i contratti SLA di tutti gli ONT;
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Fig. 4 - Suddivisione della banda con differenti algoritmi

Fig. 5 - Latenza media in direzione
upstream con diversi algoritmi di sud-
divisione della banda
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- tasso di utilizzazione, cioè la percentuale di banda utiliz-
zabile nel canale upstream.
I tre criteri sono legati tra loro. In un certo senso, la laten-
za è il più importante ed è anche il miglior indicatore della
qualità dell’algoritmo DBA. Il tasso di utilizzazione e la
fairness, infatti, vengono ottimizzati in modo da ridurre la
latenza. Anche un algoritmo DBA caratterizzato da basso
tasso di utilizzazione e cattiva fairness può raggiungere
un buon valore di latenza, specialmente nei casi di test sin-
tetici. Ma è molto probabile che in condizioni reali, con un
andamento del traffico discontinuo, la latenza aumenti per
alcuni o per tutti gli ONT.
Fondamentalmente un basso valore di latenza è essenzia-
le per ottenere un veloce funzionamento del protocollo
TCP in direzione downstream. Ritardare un messaggio
ACK di TCP in direzione upstream, infatti, limiterebbe la
velocità di download effettiva. Dal punto di vista dell’ope-
ratore, l’aumento della velocità di download si traduce
direttamente in una maggiore soddisfazione del cliente. Il
grafico di figura 3 illustra l’effetto del Round Trip Time
(RTT) sulla capacità di TCP.
Nell’esempio sono state usate due finestre: 64 Kbyte e 8
Kbyte. RTT è il tempo totale del tragitto dal PC al server
e ritorno, compreso il tempo di elaborazione a entrambi i
capi; la rete PON è quindi responsabile solo di una parte
del ritardo complessivo. In una rete ottimizzata per bassa
latenza, la parte del ritardo dovuta alla PON non deve pre-
valere sulle altre componenti. Ad esempio, al fine di rag-
giungere una capacità di 100 Mbit/s, il tempo RTT totale
deve essere 5 ms. Supponendo che il ritardo non imputa-
bile alla PON sia 3 ms, restano 2 ms per la rete PON. Un
ritardo dovuto alla PON di 7 ms limiterà la capacità a 50
Mbps, sebbene la rete possa raggiungere una velocità
doppia. In questo caso, poiché la rete di accesso diviene il
collo di bottiglia, l’operatore è costretto a compiere sforzi
enormi per limitare il ritardo di rete complessivo a 3 ms,
sforzi e spese che si sarebbero potuti evitare.

Effetto della suddivisione della banda 
sulla latenza in direzione upstream
Con il passaggio a reti più simmetriche, assume impor-
tanza critica il corretto dimensionamento della code negli
ONT in direzione upstream. La loro lunghezza deve esse-
re sufficiente a prevenire la perdita di pacchetti ma non
deve aumentare la latenza, cosa che avrebbe un effetto
negativo sulle prestazioni TCP. L’algoritmo di suddivisio-
ne della banda ha un effetto molto significativo sulla ridu-
zione della latenza e sulle dimensioni dei buffer.
La seguente simulazione del traffico generato dagli ONT
in direzione upstream assume un contratto SLA upstream
da 50 Mbps e un traffico costituito da applicazioni P2P e
caricamento di video e immagini. Questi impieghi sfrutta-
no la banda disponibile in modo discontinuo, ma la media
è di 50 Mbps. Ai fini della simulazione si assume che la
coda dell’ONT in direzione upstream abbia una lunghez-
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Z I G B E E

• Microprocessore 32-bit 16MHz 96kB di RAM, 192kB ROM

• Interfacce UART, SPI, I2C ADC, DAC, 21 I/O, comparatori 

   e 5 timer

• Consumo TX/RX < 39 mA, consumo sleep 2µA

• Versioni: antenna ceramica, SMA, uFL, 

   anche High Power     >1Km

• Range temperatura -20°C / +70°C

• Certificazioni EN 300-328/EN 301-489,  FCC part 15 e

   Japan ARIB STD-T66

• Ambiente di sviluppo grafico, linguaggio C, librerie API, 

   demo open source, comandi AT completi

• Kit valutazione con 5 board, sensori e display LCD

Microcontrollori wireless e moduli certi  cati per creare reti punto-punto, 
stella o mesh a standard ZigBee o IEEE802.15.4. Grazie alle funzioni di 
routing, di auto-generazione e di auto-riparazione della rete la disposizione 
dei nodi non deve essere prede  nita ma si adatta automaticamente e in 
tempo reale al luogo in cui viene installata. Ideali anche per sistemi di 
comunicazioni audio full duplex low-power.

MODEM 868 MHZ

• Trasmissione bidirezionale a 863-870MHz 

• Versioni da 4, 10 e 500 mW intercambiabili

• Baud rate seriale da 600 bps a 115200 bps

• Interfaccia RS232 TTL o RS485

• Modalità trasparente o indirizzata

• 14 canali a banda larga o 70 a banda stretta

• Range temperatura -20°C / +70°C

• Complianct RTTE EN 300-220/EN 301 489  FCC Part 

  15.247

• Kit di valutazione per ogni modello

Modem RF per la trasmissione dati seriali punto-punto o punto-
multipunto per building automation, telelettura e sensoristica La 
modalità di trasmissione è trasparente e permette di interfacciarsi 
direttamente con la porta seriale senza dover gestire la 
comunicazione. La sezione radio a supereterodina garantisce 
qualità e sicurezza alla trasmissione che nella versione a 500 
mW permette di raggiungere anche 5 km nel rispetto delle norme 
europee e italiane.

SPECIAL-IND S.P.A.
Piazza Spotorno, 3 • 20159 Milano
tel. +39 02 6074741 
Fax +39 02 66800493

www.specialind.it
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za infinita, condizione in cui non si veri-
fica mai la perdita di pacchetti e la laten-
za upstream si accumula. Vengono
simulati tre metodi di suddivisione della
banda upstream da parte dell’OLT: sta-
tico, dinamico NSR e dinamico SR. Si
assume inoltre che la rete sia congestio-
nata e che quindi non sia disponibile
alcuna larghezza di banda residua.
La figura 4 descrive la correlazione tra il
traffico generato dagli ONT in direzione
upstream, caratterizzato da disconti-
nuità, e le diverse modalità di suddivi-
sione. Il traffico upstream che entra
attraverso la porta UNI di ogni termina-
le ONT ha una velocità media di 50
Mbps. Se si usa la suddivisione statica, il
terminale OLT assegna costantemente
50 Mbps, indipendentemente dal traffi-
co entrante, e non considera le neces-
sità dell’ONT. Se si usa la suddivisione
basata su un algoritmo NSR, l’OLT è in
grado di rispondere lentamente alle
variazioni del traffico ONT entrante,
con un certo offset temporale, ma - poi-
ché non ha visibilità sulla lunghezza
delle code nei vari ONT – il terminale
OLT non può suddividere la banda in
modo tale da limitare tale lunghezza né
la latenza. 
Come illustrato dalla figura 5, i pacchet-
ti che si accumulano nella coda
upstream dell’ONT vengono trasmessi
con latenza crescente. In tutte le condi-
zioni reali, la coda upstream dell’ONT
raggiungerebbe il limite di overflow.
Alcuni pacchetti sarebbero quindi
abbandonati e ritrasmessi, con un risul-
tato complessivo che non permette di
distinguere nettamente tra l’algoritmo

DBA di tipo NSR e la modalità di suddi-
visione statica.
Se invece si sceglie la modalità di suddi-
visione basata su un algoritmo di tipo
SR, l’OLT è in grado di misurare il traf-
fico generato dagli ONT e ha piena visi-
bilità sulla lunghezza delle relative code.
La suddivisione basata su algoritmo SR
tiene conto efficacemente delle neces-
sità dell’ONT e permette quindi di svuo-
tare la coda upstream in modo tempesti-
vo. Come mostrato dalle figure 5 e 6, la
latenza upstream si mantiene bassa e
relativamente costante, e non c’è rischio
di overflow della coda e di perdita dei
pacchetti.

Fairness
La fairness è un parametro elusivo. Un
algoritmo imparziale dovrebbe garanti-
re che il peggioramento del servizio
rispetto alle condizioni previste negli
SLA sia equamente condiviso tra tutti gli
ONT. La fairness può essere garantita
solo considerando le informazioni sullo
stato della coda provenienti da tutti gli
ONT. Meno ONT si considerano, più è
difficile garantire la fairness. Con la
modalità NSR e la modalità di suddivi-
sione statica, che non considerano affat-
to le informazioni sullo stato delle code,
la fairness non può essere ottenuta. Dal
punto di vista dell’operatore, un alto
livello di fairness indica una maggiore
capacità di rispettate gli SLA, con il con-
seguente aumento della soddisfazione
dei clienti. In una rete PON, l’unico
modo per coniugare la possibilità di
oversubscription e una bassa latenza
consiste nell’implementare un algorit-

mo DBA. L’algoritmo DBA, infatti, con-
sente di minimizzare la latenza, miglio-
rare il tasso di utilizzazione e rispondere
rapidamente ai cambiamenti del traffi-
co. I risultati migliori si ottengono con
algoritmi DBA di tipo SR. La qualità del
DBA prescelto è importante, poiché si
traduce in un aumento del fatturato del-
l’operatore. Il dispositivo PAS5211 di
PMC-Sierra, un System-On-Chip che
contiene un terminale OLT per rete
GPON dotato di quattro porte, fornisce
le funzioni principali di una soluzione
OLT conforme allo standard ITU-T
G.984 GPON. 
Il chip offre tutte le funzionalità di un
dispositivo OLT GPON, compreso un
processore embedded per la gestione
della PON in tempo reale e gli algoritmi
per la DBA (Dynamic Bandwidth
Allocation) programmabile. 
Il dispositivo può essere utilizzato in
combinazione con le soluzioni della
famiglia ONT (Optical Network
Terminal) di PMC-Sierra o con altre
soluzioni ONT conformi a GPON.
Implementando un algoritmo DBA di
tipo SR nel canale upstream di una rete
GPON, l’operatore può applicare la
oversubscription e offrire così una lar-
ghezza di banda superiore a 5 Gbps in
direzione upstream, sfruttando la natura
discontinua del traffico. Tramite il mul-
tiplexing statistico e le informazioni
(report) fornite dagli ONT, è possibile
ridurre la latenza fino al 90%.              ✍
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Fig. 6 - Latenza media
in direzione upstream
con algoritmo DBA di
tipo SR
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