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� � 摘 � 要: � 本文参照以 ATM为基础的无源光网络( APON)的 G�983 建议,提出了一种新的传输帧结构和媒质接入

控制(MAC)协议.传输帧长选为 125�s,这有利于 STM 业务的接入.考虑到话音业务对时延敏感并且传输速率较低的特

点,MAC协议对话音业务实行固定带宽分配.对其它类型的业务则采用基于预留的动态带宽分配方案. 通过建模仿真

分析了协议的信元时延( CD)和信元时延变化( CDV)特性.
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Abstract: � Associated with ITU�T recommendation G. 983 about ATM based passive optical network ( APON) , a new frame

structure and a medium access control ( MAC) protocol are presented in this letter. The length of the frame is 125�s, which is very fa�
vorable to access STM ( Synchronous transfer mode) services. For voice service, because it is sensitive to time delay and has very low

bit rate, we adopt fixed bandwidth allocation. But for other services, we use dynamic bandwidth allocation. The CD ( cell delay) and

CDV ( cell delay variation) characteristics of this MAC protocol are analyzed under several service scenarios through computer simula�

tion.
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1 � 引言
� � 随着传输技术和交换技术的不断发展, 电信网的干线部

分已基本实现了光纤化、数字化和宽带化. 然而, 处于电信网

边缘的接入网发展却一直很缓慢, 技术落后, 带宽很窄. 接入

网已经成为限制信息高速公路建设的瓶颈. 为了向小商业用

户和居民用户提供宽带综合业务,推动光纤接入网的发展,由

13 家电信运营商和设备生产商于 1996 年成立了全业务接入

网( FSAN)小组, 把基于 ATM 的无源光网络( APON)作为支持

宽带光纤接入网发展的最佳方案. APON 已经成为接入网中

研究和开发的热点[ 1~ 3] , ITU�T 也于 1998 年 10 月给出了

G�983 建议.建议规定上/下行传输帧长约为 152�7�s,这不利

于周期为 125�s(或其整数倍)的 STM (同步转移模式)业务的

接入.另外, 建议没有给出可用的MAC协议, 只给出了一些泛

泛的要求. 本文参照 G�983 建议, 提出了一个新的传输帧结

构.这个帧结构的传输帧长为 125�s, 有利于 STM 业务的接

入.对于 APON 的 MAC 协议, 目前已经有了比较广泛的研

究[4~ 6] . 本文提出的MAC协议的带宽分配采用固定和动态两

种分配方案相结合,这样既减小了时延敏感业务的信元时延

( CD) ,又发挥了ATM 技术擅长承载宽带综合业务的优势, 提

高了带宽利用率. 另外,光网络单元( ONU )每次上报给位于光

线路终端( OLT)处MAC 控制器的不光是信元的排队数目, 还

有信元到达的时间信息, 这种方法可以减小信元时延变化

( CDV) .最后,通过建模仿真分析了MAC 协议的 CD和CDV特

性. 在以下的讨论中, 假定上下行传输速率均为 155�520Mbit/

s, ONU 的数目为 32个, ONU 与 OLT 之间的最大距离为 20km.

2 � 传输帧结构

� � G� 983提出上行帧由53个长度为 56 字节的时隙组成, 下

行帧由 56 个长度为 53 个字节的信元构成, 帧周期约为

152�7�s. 因为 STM 业务的产生周期是 125�s(或其整数倍 ) , 如

果用上述帧来承载显然有些不合适. 本文提出的传输帧结构

如图 1 所示,帧周期为 125�s.下行帧由 44 个长度为53 个字节

的 ATM 信元和 2 个长度为 49 个字节的 PLOAM 信元组成, 每

个 PLOAM 信元除了有 5 个字节的信头开销外, 余下的 44 个

字节与 G�983 中 PLOAM 信元的使用方法基本相同.上行帧由

43个长度为56个字节的时隙和 22 个冗余字节组成. 冗余字

节可以用来增强 MAC 协议的健壮性( robustness) , 例如当上行

MAC排队请求信息不能正确接收时可以用它来传送相应的

补救消息[ 2] .
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� � 接入网是位于 V接口和T 接口之间的用户接入实体, 具

有一定的独立性和可开发性. 从网络分层的角度来看, APON

内部可以看成是由 ATM 层和 PON 段层组成.以上新定义的传

输帧结构中下行方向 PLOAM 信元的长度虽然与 ATM 信元有

差异,但因为下行 PLOAM 信元是由 OLT产生并插入到下行信

元流中, 具体产生办法由开发商自行设计, 并不影响在 V 接

口的互通.把帧长改为与 STM 业务的产生周期一致, 可以改

善 STM业务接入的 CD和 CDV性能.

图 1 � 155�520Mb/ s对称 APON 系统的帧结构

图 2 � MAC协议的上行传输结构

3 � MAC协议描述和准许分配算法

� � 对于APON的MAC 协议设计, 除了要考虑 G�983 建议和
实现成本外,本文着重强调了减小业务的时延和时延变化,提

高带宽利用率. MAC 协议的上行传输结构如图 2 所示. 位于

OLT的 MAC 控制器每帧都向所有的 ONU 轮询一次在上一个

帧周期内信元的到达情况. ONU 在每一上行帧的前几个时隙

传送排队信息.假设每 8 个用户共用一个上行时隙, 该时隙称

为可分割时隙.这样对于有 32个 ONU 的 APON 系统 ,需要占

用 4个上行时隙. 在图 2中, 每个可分割时隙分成 8 个长度为

7 个字节的微时隙,每个微时隙可供一个ONU 传送 MAC 的请

求信息.在每个微时隙中前 3 个字节用于传送物理层开销,主

要完成突发同步和功率恢复等功能.接下来的 2 个字节的前

12 比特用于传送 ONU 在上一个帧周期内信元到达的情况,余

下的 4比特用于循环冗余校验( CRC) . 最后 2 个字节作为传

送话音业务的专用信道固定分配给该 ONU,这样每个 ONU 就

有 128kb/ s的固定带宽传送话音业务. 也就是说, 在 ONU 处,

话音业务可以不打成 ATM 信元形式直接通过专用的话音信

道传送给 OLT, 在 OLT 处再做复用或包封处理. 话音业务的直

接传输不仅提高了带宽利用率,还改善了 CD和 CDV性能.

用于传输 ONU排队信息的 12 比特分成三段, 每段 4 比

特, 可以标识 15 个时隙的信元到达情况. 也就是说, 在 ONU

处每 15 个时隙间隔统计一次信元到达的情况(最后一段是13

个时隙) ,利用每段的 4 比特记录下来, 计满一帧后通过轮询

给它的微时隙传给 OLT 的 MAC 控制器, OLT 处根据所有

ONU 上报的一帧内信元到达情况分配准许. 不难想象, 统计

时间越短, 所记录的信元到达信息就越精确, OLT 分配给 ONU

的准许分布就越接近ONU信元的实际到达分布, 即CDV就越

小. 但具体实现时不但要考虑 CDV, 还要兼顾带宽利用率.

OLT 接到所有 ONU的排队请求信息后, 开始给 ONU 分配

准许. MAC 协议的准许分配算法可以这样理解 . ONU 上报的

排队请求信息先记录在临时存储器上 ,每个请求段对应一个

临时存储器. ONU 在某一段上每有一个请求, OLT 的 MAC 控

制器就在对应存储器上把 ONU 的序号记录一次. 不同 ONU

上报的排队信息在对应段上相叠加. MAC 控制器收集到上一

帧所有 ONU的信元到达信息后开始分配准许, 准许分配原则

如下:

( A ) MAC 控制器读取不同临时存储器上的排队信息时

遵循先进先出( FIFO)的原则,在同一个临时存储器上来自所

有 ONU的排队信息采取随机读取方式, 以保证准许分配的公

正性. 具体实现时对这种随机读取的简化不会引起协议性能

的明显恶化
[ 2]

.

( B) 当某一临时存储器上的总请求数(即某一段上所有

ONU 的排队请求数)小于对应准许段上可用的准许数时, MAC

控制器要根据需要发送空准许, ONU 检测到空准许后自动忽

略. 当某一临时存储器上的总请求数大于对应段上的可用准

许数时, MAC 控制器不需要发送空准许, 本准许段内处理不

完的总请求任务可顺延到相邻的准许段上完成.

( C) 认为测距的优先级比数据的优先级低. 当有测距请

求时, MAC 控制器先分析本帧的剩余带宽是否能满足测距开

窗. 如果能满足,MAC 控制器就接受该测距请求, 不过此时本

帧内的空准许将在满足测距开窗后再发送. (实现了业务不间

断测距)

OLT 的 MAC 控制器把分配的准许填写到下行的 PLOAM

信元中, 在下行帧适当的位置广播发送给所有 ONU. ONU 在

检测到分配给自己的准许后,在上行帧的指定时隙发送信元.

表 1� 业务源参数

源

名称

源

类型

峰值比特率

Mbit/ s

平均比特率

Mbit / s

平均突发长度

cell

AAL

字节

A 1 CBR 10 10 � 1

B1 on�off 50 5 100 4

C1 WCT 155�520 10 20 1

表 2� 业务组合情况
组合方案 业务源组成 业务源个数每个 ONU ONU 个数 负载率

S1 A 1 2 5 0�8375
S2 B 1 1 11 0�4678

S3 混合
4* A1

2* A1+ 1* C 1

2

1
0�8758

4 � MAC协议的性能仿真

� � 评价 MAC 协议的两个重要指标是 CD和 CDV. CD是指信
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元从 T 接口进入接入网到信元到达 V 接口的时间差. 根据

ITU�T的 G�982 建议, CD应该小于 1�5ms(对应 524 个 56bytes/

cell的信元) . CDV 体现了接入网对其上行业务流的整形程

度,分为一点 CDV 和两点 CDV两种. 一般只讨论一点 CDV为

正值的情况,对应信元流到达的峰值速率提高, 对网络的影响

较大. 本文讨论的MAC 协议, CDV 产生的原因是信元在缓存

区中等待的时间差异和上报排队信息的分辨率(每 15 个时隙

统计一次) . G�731 建议规定的 CDV 最大取为 250�s(对应 87

个长度为 56个字节的信元) . APON 的 MAC 协议性能可以通

过三种业务类型在不同组合下的仿真结果来衡量[2] .这三种

业务类型分别是: CBR业务、开�关业务和最坏业务. 本文采用

业务源的类型和业务组合种类如表 1和表2 所示.

用MATLAB 语言对表 2 中三种业务组合进行仿真, 分析

了MAC 协议的 CD和 CDV性能.图 3( a)、( b )是 CD 的仿真结

果,在仿真中加入了固定时延 190 个信元. 从图 3 可以发现,

CD约有50%小于固定时延 190. CD有小于 190 的情况是因为

ONU上报排队信息时以 15 个时隙为单位而 OLT 在分配准许

时同一段上不同 ONU 的请求是随机分配的, 致使 CD有小于

固定时延的情况发生.图 3( a)中的 S1 是 CBR业务的 CD分

布情况, 最大时延不超过 210 个信元; 图 3( b )是纯开关业务

组合 S 2的 CD分布情况, 由于这种业务突发性很大, 由暂时

过载引起的 CD较大.图 3( b)中 CD的最大值超过了 500 个信

元,但是这种业务对时延要求不高; 图3( a)中的 S3是 CBR业

务流在有偶发事件干扰时的时延特性,从中可看出 MAC 协议

仍然具有较好的时延特性.

图 3 � 三种业务组合下的信元时延

图 4 � 三种业务组合下的信元时延变化

图 4( a)、( b )是一点 CDV的仿真结果. 从中不难看出, 在

这三种业务组合下,都具有较小的正的 CDV,这说明本文提出

的MAC 方案具有较好的 CDV 性能. 对于图 4( b )中产生较大

负CDV的原因是根据一点 CDV的定义,业务流处于开关交替

状态时信元的产生间隔与峰值信元间隔比较产生的.

5 � 结论

� � 本文参照 ITU�T 的 G�983 建议, 提出了一种新的传输帧

结构和一套 MAC 协议.传输帧的帧长为 125�s,这有利于 STM

业务的接入. MAC 协议是固定带宽分配和动态带宽分配两种

分配方案的有机结合,兼顾了 CD、CDV 和带宽利用率等多种

性能要求. 通过计算机仿真证明该 MAC 协议具有较好的 CD

和 CDV特性.
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