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摘 要： 无源光网络（ＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＰＯＮ）作为当今接入网的主要技术解决方案，具有带宽使用效率高、
传输距离远、抗干扰能力强等特点．通过研究ＰＯＮ技术的发展动态，本文首先归纳了各种ＰＯＮ技术的产生背景和应用
特点，整理出各技术间的连接关系及主要标准；其次介绍了ＰＯＮ技术的帧结构，并对带宽、波长、传输模式等 ＰＯＮ技术
的主要参数进行了汇总；然后将国内外研究热点进行划分，围绕媒体访问控制协议、帧结构、动态带宽分配算法、节能

机制等关键技术，阐述了其研究现状及在ＰＯＮ中的重要作用；最后对ＰＯＮ技术的发展趋势进行了展望．
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１ 引言

２０世纪９０年代以来，光网络借助光纤通信和互联
网技术在全世界获得突飞猛进地发展，一度成为通信领

域高新技术的代名词，推动了网络世界前所未有的技术

革新．作为光网络的重要组成部分，光接入网具有大带
宽、低误码率、高可靠性和强抗干扰能力等优势，逐步成

为接入网的主要技术方案［１，２］．
经过不断技术变革，光接入网从有源光网络逐步发

展到无源光网络（ＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＰＯＮ）．ＰＯＮ历
经ＡＰＯＮ（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅＰＯＮ）、ＢＰＯＮ（Ｂｒｏａｄ
ｂａｎｄＰＯＮ）、ＳｕｐｅｒＰＯＮ的技术演变，逐步发展到现今使用
的 ＥＰＯＮ（ＥｔｈｅｒｎｅｔＰＯＮ）、ＧＰＯＮ（ＧｉｇａｂｉｔｃａｐａｂｌｅＰＯＮ），目

前下一代 ＰＯＮ（ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＰＯＮ，ＮＧＰＯＮ）的标准和
实验平台正在讨论中．图１总结了 ＰＯＮ相关标准的发
展历程．

ＡＰＯＮ即 ＡＴＭ（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅ）技术与
ＰＯＮ技术的结合，由 ＦＳＡＮ（ＦｕｌｌＳｅｒｖｉｃｅＡｃｃｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ）
提出．作为基本的传输技术，ＡＰＯＮ能够为用户提供更
低的开销、更强的鲁棒性以及更加自由的解决方案［１］．
１９９８年，为消除大众对 ＡＰＯＮ仅能支持 ＡＴＭ业务的误
解，ＮＴＴ（ＮｉｐｐｏｎＴｅｌｅｇｒａｐｈａｎｄＴｅｌｅｐｈｏｎｅｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）和
ＢｅｌｌＳｏｕｔｈ正式提出 ＢＰＯＮ概念［３］，相应的标准 ＩＴＵＴＧ．
９８３．１５和附属规范也于 ２００５年制定完成．鉴于 ＡＰＯＮ
和ＢＰＯＮ拥有众多的相同之处，后文把 ＡＰＯＮ和 ＢＰＯＮ
统称为Ａ／ＢＰＯＮ．
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为提高 Ａ／ＢＰＯＮ的性能，ＥＵｆｕｎｄｅｄＡＣＴＳ（Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓ）提出了 ＰＬＡＮＥＴ
（ＰｈｏｔｏｎｉｃＬｏｃａｌＡｃｃｅｓｓＮＥＴｗｏｒｋ）计划，该计划主要从网络
的覆盖范围、光分路器、宽带利用率等三个方面对

Ａ／ＢＰＯＮ进行深入研究．在２０００年，ＰＬＡＮＥＴ计划实现原
型系统，被称为 ＳｕｐｅｒＰＯＮ［４］．ＳｕｐｅｒＰＯＮ开发出了原型系
统，但并没有形成具体的标准．

ＩＥＴＦ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴａｓｋＦｏｒｃｅ）定义ＥＰＯＮ，并于
２００５年制定规范ＩＥＥＥ８０２．３ａｈ．ＩＥＥＥ８０２．３ａｈ是 ＩＥＥＥ８０２．３
的修正，属于以太网接口规范系列的分支［５］．

２００２年起，ＩＴＵＴ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＵ
ｎｉｏｎＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＳｅｃｔｏｒ）开始制定
ＧＰＯＮ标准；２０１０年，标准 ＩＴＵＴＧ．９８４１７形成．ＧＰＯＮ
使用特有帧封装方法ＧＥＭ（ＧＰＯＮＥｎｃａｐｓｕｌａｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄ），
成帧更加灵活，支持业务更加广泛，较 Ａ／ＢＰＯＮ不仅从
性能上有很大提高，而且支持多种传输方式［６］．

作为ＥＰＯＮ和ＧＰＯＮ的技术推进，ＮＧＰＯＮ包括 ＮＧ
ＰＯＮ１和ＮＧＰＯＮ２．ＮＧＰＯＮ１分为ＸＧＰＯＮ１和ＸＧＰＯＮ２：
ＸＧＰＯＮ又名 １０ｇｉｇａｂｉｔｃａｐａｂｌｅＰＯＮ，主要指１０ＧＧＰＯＮ，
其标准由 ＩＴＵＴＧ．９８７．ｘ系列组成，于２０１２年完成［７１１］；
１０ＧＥＰＯＮ由 ＩＥＥＥ任务组负责研究，于 ２００９年 ９月形
成规范 ＩＥＥＥ８０２．３ａｖ［１２］．

ＮＧＰＯＮ２又称为 ４０ＧｉｇａｂｉｔｃａｐａｂｌｅＰＯＮ，可提供
４０Ｇｂｐｓ及以上传输速率．２０１２年 ４月，ＴＷＤＭ（Ｔｉｍｅ
ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）在 ＦＳＡＮ峰会上被指定
为ＮＧＰＯＮ２主要解决方案［１３］；２０１３年３月，ＮＧＰＯＮ２的
标准ＩＴＵＴＧ．９８９．１正式形成［１４］，该标准对ＮＧＰＯＮ２的
需求进行了分析和阐述；当前针对 ＰＭＤ层规范 ＩＴＵＴ
Ｇ．９８９．２和ＴＣ层规范 ＩＴＵＴＧ．９８９．３正在探讨中［１５，１６］．

文章整体结构如下：第二节结合 ＰＯＮ技术标准，汇
总、比较、分析了 ＰＯＮ技术帧结构及主要参数；第三节

从网络协议、网络技术角度对各种 ＰＯＮ技术在不同发
展时期拟解决的关键问题进行描述和分析；第四节对

本文进行总结，探讨 ＰＯＮ技术的发展方向．

２ ＰＯＮ及帧结构

作为点到多点系统，ＰＯＮ的物理结构通常为树状，
主要包括三种设备：光分路器（ＯｐｔｉｃａｌＳｐｌｉｔｔｅｒ，ＯＳ）、光线
路终端（ＯｐｔｉｃａｌＬｉｎｅＴｅｒｍｉｎａｌ，ＯＬＴ）和光网络单元（Ｏｐｔｉｃａｌ
ＮｅｔｗｏｒｋＵｎｉｔ，ＯＮＵ）．图２为 ＰＯＮ拓扑图：ＯＬＴ位于局端，
主要负责管理、控制 ＯＮＵ；ＯＮＵ位于用户端，主要实现
用户端的接入；ＯＳ位于 ＯＬＴ与 ＯＮＵ之间，连接 ＯＬＴ和
ＯＮＵ，完成１：Ｎ分路功能，实现一个ＯＬＴ与Ｎ个ＯＮＵ的
互连，图中用往返时延（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ，ＲＴＴ）标注 ＯＮＵ
到ＯＬＴ的距离［５］．本节将对各种 ＰＯＮ技术帧结构进行
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说明，并从分光比、传输速率、传输距离等多个方面进

行比较．
２１ Ａ／ＢＰＯＮ

在Ａ／ＢＰＯＮ中，分路比为 １∶８、１∶１６或 １∶３２，一个
ＯＬＴ最多能接入３２个 ＯＮＵ，ＯＬＴ和 ＯＮＵ之间最大传输

距离为２０ｋｍ．Ａ／ＢＰＯＮ支持对称传输和非对称传输两种
模式，在对称传输模式下，上下行速率为 １５５．５２Ｍｂｐｓ；
在非对称传输模式下，上行速率为１５５．５２Ｍｂｐｓ，下行速
率为６２２．０８Ｍｂｐｓ．图３（ａ）为Ａ／ＢＰＯＮ的上行帧（ｕｐｓｔｒｅａｍ
ｆｒａｍｅ）和下行帧（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｆｒａｍｅ）结构［３，１７］．

２２ ＳｕｐｅｒＰＯＮ
ＳｕｐｅｒＰＯＮ最多可接入２０４８个 ＯＮＵ，覆盖范围能达

到１００ｋｍ［４，１８］．ＳｕｐｅｒＰＯＮ依据传输速率和波长，主要分
为两种结构：（１）上行速率为 ２．５Ｇｂｐｓ，下行速率为
１０Ｇｂｐｓ，上下行波长为 １５５０ｎｍ；（２）上下行速率为
１０Ｇｂｐｓ，上行波长为 １５３０ｎｍ，下行波长为 １５５０ｎｍ．图 ３
（ｂ）表示了ＳｕｐｅｒＰＯＮ的帧结构［１９］．
２３ ＥＰＯＮ

按照ＯＳＩ（ＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ）参考模型中数据
链路层的封装方式，ＥＰＯＮ帧结构如图 ４所示，分为两
部分：ＬＬＣ（ＬｏｇｉｃａｌＬｉｎｋＣｏｎｔｒｏｌ）子层和 ＭＡＣ（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓ
Ｃｏｎｔｒｏｌ）子层．ＬＬＣ子层由 ＩＥＥＥ８０２．２ＳＮＡＰ协议定义，

ＭＡＣ子层由 ＩＥＥＥ８０２．３协议定义［２０］．
２４ ＧＰＯＮ

ＧＰＯＮ的传输方式也分对称传输和非对称传输，上
行速率支持 １５５Ｍｂｐｓ、６２２Ｍｂｐｓ、１．２Ｇｂｐｓ和 ２．４Ｇｂｐｓ，下
行速率支持１．２Ｇｂｐｓ和２．４Ｇｂｐｓ．图５为 ＧＰＯＮ帧结构，
上下行帧长相同，均为１２５μｓ

［１］．

２５ ＮＧＰＯＮ
作为 ＮＧＰＯＮ１的代表性技术，１０ＧＥＰＯＮ沿袭 Ｅ

ＰＯＮ的帧结构；而 ＸＧＰＯＮ在 ＧＥＭ帧的基础上，进行了

修改，形成了新的上下行帧结构，如图６．速率方面，ＸＧ
ＰＯＮ１规定上下行速率为２．５／１０Ｇｂｐｓ；１０ＧＥＰＯＮ规定上
行速率１／１０Ｇｂｐｓ，下行速率１０Ｇｂｐｓ；ＸＧＰＯＮ２规定上下
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行速率都为１０Ｇｂｐｓ［７，２１］．
ＮＧＰＯＮ２标准中，ＴＷＤＭＰＯＮ要求：（１）支持多种波

长信道；（２）具有４８个 ＴＷＤＭ信道对，在提供一对信道
基础上，可随用户需求的增加而增加；（３）信道传输速
率满足三种参数要求：上下行 １０Ｇｂｐｓ，上下行 ２．５Ｇｂｐｓ
和上行２．５Ｇｂｐｓ、下行１０Ｇｂｐｓ；（４）无源光纤传输距离至

少达到４０ｋｍ，差分光纤距离最高可支持 ４０ｋｍ，在室外
无源环境下，最高可达到６０ｋｍ；（５）支持至少 ２５６路分
光器［１４］．

通过上述分析，本文将各 ＰＯＮ技术的主要参数通
过表格的形式汇总，如表１．

表１ Ａ／ＢＰＯＮ、ＳｕｐｅｒＰＯＮ、ＥＰＯＮ、ＧＰＯＮ、１０ＧＥＰＯＮ、ＸＧＰＯＮ、ＮＧＰＯＮ２主要参数比较表

Ａ／ＢＰＯＮ ＳｕｐｅｒＰＯＮ ＥＰＯＮ ＧＰＯＮ １０ＧＥＰＯＮ ＸＧＰＯＮ ＮＧＰＯＮ２

数据包信元

大小（字节）
５３［３］ ５３ ６４１５１８［２１］ ５３１５１８［３］ ６４１５１８ ５３１５１８ ？

带宽

上行帧
６２２Ｍｂｐｓ

或１５５Ｍｂｐｓ［３］
１０Ｇｂｐｓ

或２．５Ｇｂｐｓ［１９］
１．２５Ｇｂｐｓ［２１］

１５５Ｍｂｐｓ、６２２Ｍｂｐｓ、

１．２５Ｇｂｐｓ或２．５Ｇｂｐｓ［１］
１０Ｇｂｐｓ

或１Ｇｂｐｓ［１２］
１０Ｇｂｐｓ

或２．５Ｇｂｐｓ［８］
不低于

１０Ｇｂｐｓ［１４］

下行帧
１．２Ｇｂｐｓ

或６２２Ｍｂｐｓ［３］
１０Ｇｂｐｓ［１９］ １．２５Ｇｂｐｓ［２１］

１．２Ｇｂｐｓ
或２．４Ｇｂｐｓ［１］

１０Ｇｂｐｓ［１２］ １０Ｇｂｐｓ［８］ 不低于４０Ｇｂｐｓ［１４］

波长

上行帧 １２６０１３６０ｎｍ［３］
１５５０ｎｍ

或１５３０ｎｍ［１９］
１３１０ｎｍ［３］ １２６０１３６０ｎｍ［３］ １２６０１２８０ｎｍ［１２］ １２６０１２８０ｎｍ［８］ 多波段可调［１３］

下行帧 １４８０１５００ｎｍ［３］ １５５０ｎｍ［１９］ １５００ｎｍ［３］ １４８０１５００ｎｍ［３］ １５７５－１５８０ｎｍ［１２］ １５７５－１５８１ｎｍ［８］
多波段

可调［１３］

传输模式 ＡＴＭ［３］ ＡＴＭ 以太网［３］
ＡＴＭ，以太

网，ＴＤＭ［３］
以太网

ＡＴＭ，以太
网，ＴＤＭ

？

最大分路数 ３２［３］ ２０４８［４］ １６［３］ １２８［１］ １０２４［２２］ ５１２［８］ 不少于２５６［１４］

最大传输距离 ２０ｋｍ［３］ １００ｋｍ［４］ ２０ｋｍ ６０ｋｍ ８０ｋｍ［２２］ 不低于６０ｋｍ［８］ 不低于４０ｋｍ［１４］

带宽分配

开销（字节）
５ ５ ６４［２１］ ２［２１］ ６４ ２ ？

３ ＰＯＮ关键技术研究
ＰＯＮ技术在不同的发展时期，受网络发展速度、软

件硬件水平、用户实际需求等诸多条件影响，国内外研

究人员对该技术的研究重点也相应发生改变．针对不
同时期的具体情况，本节按照图７的脉络结构对国内外
的热点研究进行分类总结．

３１ Ａ／ＢＰＯＮ
ＩＴＵＴＧ．９８３．１规定了 Ａ／ＢＰＯＮ帧结构和 ＭＡＣ协

议，在帧长、信元延时（ＣｅｌｌＤｅｌａｙ，ＣＤ）和带宽分配等诸
多方面存在不足之处．为减少网络时延和增加用户带
宽，提高网络带宽利用率，Ａ／ＢＰＯＮ的研究主要集中在
ＭＡＣ协议．
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作为上世纪九十年代的主要传输模式，ＳＴＭ（Ｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｕｌｅ）承载的语音业务周期为１２５μｓ，
而Ａ／ＢＰＯＮ标准帧长为１５２．７μｓ，二者不相匹配，为实现
Ａ／ＢＰＯＮ中ＳＴＭ语音业务传输，文献［１７］重新设计 ＭＡＣ
协议，提出了周期为 １２５μｓ的新型架构．该协议为
Ａ／ＢＰＯＮ实现了 ＳＴＭ传输，提高了带宽效率，降低了 ＣＤ
和ＣＤＶ（ＣＤＶａｒｉａｔｉｏｎ）．文献［２３］提出以信元到达时间信
息和业务优先级为基础的新 ＭＡＣ结构，在兼容传统
Ａ／ＢＰＯＮ协议的基础上，从域格式、最小间隙格式和
ＤＢＡ算法三个方面进行了研究［２４］．文献［２５］提出了一
种动态 ＭＡＣ协议，该协议在 ＯＬＴ端增加 ＭＡＣ控制模
块，在ＯＮＵ端增加ＡＴＭ信元路由和适配模块．
３２ ＳｕｐｅｒＰＯＮ

ＳｕｐｅｒＰＯＮ较Ａ／ＢＰＯＮ在三个方面比较突出：覆盖范
围更大、光分路器可放大和宽带使用效率更高．覆盖范
围和光分路器主要与硬件发展水平相关，宽带使用效

率主要面向算法的研究与分析，实现流量管理，为用户

提供更高的服务质量．本节从流量管理对 ＳｕｐｅｒＰＯＮ的
研究进行总结．

文献［２５］提出了一个基于 ＳｕｐｅｒＰＯＮ传输系统的动
态ＭＡＣ协议，该协议也适用于 Ａ／ＢＰＯＮ．文献［２６］利用
请求允许机制实现上行帧的传输，提出了一种在家庭

网络环境中的 ＳｕｐｅｒＰＯＮ动态 ＭＡＣ资源分配算法，即多
队列 ＦＩＦＯ（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ）．文献［２７］提出了 ＡＴＭ信元
与ＴＤＭＡ（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）相结合的复用方
案，该方案充分考虑每一次流量惯性，实现流量仲裁．
文献［２８］利用多个轮询进程可同时工作这一特点提出
了一种多线程轮询算法：在接收到局端的确认消息之

前，用户完成带宽发送请求，较传统的 ＤＢＡ算法，该算
法降低了网络延时，提高了网络吞吐量，能够有效、公

平地动态分布上行帧带宽．
３３ ＥＰＯＮ

ＥＰＯＮ作为 ＩＥＥＥ技术，在协议、帧结构方面与
Ａ／ＢＰＯＮ、ＳｕｐｅｒＰＯＮ有着诸多不同．ＥＰＯＮ研究范围较广，
包括测距、点到点通信、算法和节能等多个方面，通过

对大量研究工作的分析、总结，本文从纷繁的研究工作

中提取了ＤＢＡ算法、复合应用和节能控制三个重点研
究点进行阐述．
３．３．１ ＤＢＡ算法

按照ＤＢＡ算法是否支持ＱｏＳ，文献［２９］整理和总结
了２００９年之前有关ＥＰＯＮ的 ＤＢＡ算法，将 ＤＢＡ算法的
研究分为两类，并对每种算法的特点进行了分析．本文
重点归纳了文献［２９］后出现的新方法，并按实现方式归
结为四类：（１）ＳＬＡ分级；（１）Ｒｅｐｏｒｔ信息；（３）空闲期；（４）
其他方法．

（１）ＳＬＡ分级
文献［３０］提出了一种应用于 ＥＰＯＮ的在线 ＤＢＡ算

法，该算法可以降低快速转发流量引起的窗口间抖动，

有效控制时延．当网络吞吐量较高时，该算法能够为中
等优先级业务提供一个定长的时延和抖动，测试结果

显示整体的吞吐量能达到带宽的 ９５．５％．文献［３１］提
出一个新的带宽保证轮询机制，该机制依据 ＳＬＡ，允许
用户和运营商共享上行带宽，在保证付费用户宽带的

同时，为其他用户提供尽力传输服务．
（２）Ｒｅｐｏｒｔ信息
文献［３２］提出差异化ＤＢＡ算法，首先辨别 ＲＥＰＯＲＴ

信息，然后依据信息类型为 ＯＮＵ分配带宽，提高 ＥＰＯＮ
协同工作能力．为实现 １００ｋｍ的远距离 ＥＰＯＮ传输，文
献［３３］提出低延时 ＤＢＡ算法，ＯＬＴ通过 ＲＥＰＯＲＴ和
ＧＡＴＥ为近距离 ＯＮＵ分配许可，通过可预测 ＤＢＡ算法
为远距离ＯＮＵ分配许可．

文献［３４］提出离线时序分配框架和最短传播延时
时序分配策略，ＯＬＴ为 ＯＮＵ分配上行带宽之前，收集
ＯＮＵ的请求信息，保证用户 ＱｏＳ．文献［３５］提出 ＦＲＰＳ
（ＦｉｔｔｉｎｇＲｅｐｏｒｔＰｏｓｉｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｓ），该体系中，报告消息位
置可以进行动态调整，ＯＬＴ利用启发式算法通过报告消
息来估算ＯＮＵ的负荷，实现数据包平均时延的最小化．

（３）空闲期
为解决空闲期问题，实现差异化业务，文献［３６］提

出了 ＱＡＩＤＢＡ（ＱｏＳＡｗａｒｅＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＤｙｎａｍｉｃＢａｎｄｗｉｄｔｈ
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Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）算法，利用 ＱＰＬＢＡ（ＱｏＳｂａｓｅｄＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＬｉｍｉｔ
ＢａｎｄｗｉｄｔｈＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）实现双分区交叉调度，利用带宽补
偿机制对超出带宽进行重新分配．文献［３７］提出了 Ｅ
ＦＬＤＢＡ（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＤＢＡＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃＰｒｉｎ
ｃｉｐｌｅｓ）算法，利用模糊逻辑对 ＯＮＵ进行带宽分配，降低
空闲时间，提高间隙使用效率．文献［３８］提出了 ＦＳＴ
ＥＷＧ（ＦｉｔｔｉｎｇＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＴｉｍｉｎｇＥｌａｓｔｉｃＷｅｉｇｈｔｅｄＧｒａｎｔｉｎｇ）
算法，解决单信道下ＥＰＯＮ系统的空闲时间开销和带宽
利用率问题．

（４）其他方法
文献［３９］提出了 ＣＤＭＡＤＢＡ（ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ

ＡｃｃｅｓｓＤＢＡ）算法，依据ＱｏＳ为用户提供并行传输容量，
并通过使用循环方法实现时序分配．文献［４０］提出
ＬＴＰＤＢＡ（ＬｏｃａｌＴｒａｆｆｉｃＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄＤＢＡ）算法，较 ＳＢＡ
（ＳｔａｔｉｃＢａｎｄｗｉｄｔｈＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）和 ＩＰＡＣＴ（ＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＰｏｌｌｉｎｇ
ｗｉｔｈＡｄａｐｔｉｖｅＣｙｃｌｅＴｉｍｅ）在带宽利用率和数据包的平均
时延等方面效果更好．

为提高网络性能，克服高分路比带来的带宽限制，

文献［４１］在原ＥＰＯＮ机制中增加了具有 ＭＡＣ转发功能
的 ＲＮ（ＲｅｍｏｔｅＮｏｄｅ），ＲＮ通过侦听数据帧包头，获取
ＭＡＣ信息，形成含有 ＭＡＣ地址和 ＬＬＩＤ的转发表，实现
对数据帧的重定向．文献［４２］提出 ＣＳＭＲＰ（Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ
ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＭｕｌｔｉｃａｓｔＲｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＰｏｌｉｃｙ），能有效转发组播
数据，减少转发带宽开销，避免重复转发，能更好支持

包括 ＩＰＴＶ在内的组播应用．
３．３．２ 复合应用

作为接入网，ＥＰＯＮ具有很高效用，可以支持多种
业务．在众多的结合方案中，ＥＰＯＮ与 ＷｉＭＡＸ（Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ
ＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅＡｃｃｅｓｓ）的结合最受关注，另
外ＥＰＯＮ与ＤＯＣＳＩＳ（ＤａｔａＯｖｅｒＣａｂｌｅＳｅｒｖｉｃｅＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｐｅｃ
ｉｆｉｃａｔｉｏｎ）、Ｐ２Ｐ（ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ）、ＶＯＤ（ＶｉｄｅｏＯｎＤｅｍａｎｄ）等技
术的结合方案也在研究之中．本节将 ＥＰＯＮ的复合应用
分为两部分：（１）ＥＰＯＮ与 ＷｉＭＡＸ；（２）ＥＰＯＮ与其他技
术．

（１）ＥＰＯＮ与ＷｉＭＡＸ
文献［４３］提出了基于延时的准入控制体系，可实现

不同业务群类间上行网络带宽的公平分配和不同业务

群类间的统计复用．文献［４４］提出两个机制提高 ＯＬＴ
端数据包按序发送效率：（１）在 ＯＬＴ端提出时序分配算
法，确保数据包按需到达目的端；（２）设计 ＤＢＡ架构，为
可能触发快速重发和需要快速回复的上行带宽数据流

提供更高优先级．文献［４５］提出一个基于分布式天线环
境的 ＥＰＯＮＷｉＭＡＸ结合方案，固定基站为移动基站实
时传递相同的信号，并提出效用小区计划，优化重叠小

区的大小．
（２）ＥＰＯＮ与其他技术

ＥＰＯＮ与ＤＯＣＳＩＳ技术的结合是支持以太网业务的
主要方案，ＤＰｏＥ（ＤＯＣＳＩＳ ＰｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇｏｆＥＰＯＮ）随之产
生．ＣａｂｌｅＬａｂｓ发布了 ＤＰｏＥ规范，康卡斯特、ＢｒｉｇｈｔＨｏｕｓｅ
网络和 ＴｉｍｅＷａｒｎｅｒＣａｂｌｅ对ＤＰｏＥ进行了联合开发．

文献［４６］提出了 ＥＰＯＮ和 Ｐ２Ｐ的网络融合架构，实
现ＯＮＵ端数据缓存、流量重定向等功能，可有效减少资
源消耗，增加额外下行带宽，为用户提供多媒体业务的

同时，提高ＱｏＳ．文献［４７］提出了可扩展 ＥＰＯＮ体系，利
用下行单拷贝广播和特殊缓存机制实现 ＶＯＤ业务，并
为每个视频数据包设置广播逻辑链路标识，在 ＯＮＵ内
增加互联存储单元，当用户请求数据时，ＯＬＴ向 ＯＮＵ发
送视频信号，ＯＮＵ收到数据后将数据存储到自身存储
单元中，方便用户使用．文献［４８］提出一种应对批量传
输的间隔策略 ＥＩＢＴ（ＥｘｃｌｕｓｉｖｅＩｎｔｅｒｖａｌｆｏｒＢｕｌｋＴｒａｎｓｆｅｒ），
要求 ＥＰＯＮ轮询周期为文件传输预留一个ＥＩＢＴ．
３．３．３ 节能控制

ＥＰＯＮ系统的节能控制主要分为两个方面：ＯＮＵ节
能和ＯＬＴ节能．

在 ＩＥＥＥ８０２．３ａｈ标准框架下，文献［４９］提出了节能
机制 ＥＭＭ（ＥｎｅｒｇｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＭｅｃｈａｎｉｓｍ），实现 ＯＮＵ节
能，首先将ＯＮＵ切换到睡眠模式；其次由ＯＬＴ确定一个
合适的唤醒时间表．文献［５０］从 ＯＬＴ下行帧流量分配
规则和ＯＮＵ休眠控制规则两个方面进行综合考虑，在
不扩充标准的ＥＰＯＮＭＡＣ协议基础上，通过设定恰当的
休眠控制参数，提高ＯＮＵ端能效．

文献［５１］提出一种基于 ＳＬＡ的体系结构．该体系
中，ＯＬＴ可调整休眠时间，通过发送高优先级数据包唤
醒ＯＮＵ，实现从活动模式到休眠模式的快速切换，完成
快速恢复和同步，实现 ＯＮＵ的高效、节能．文献［５２］提
出将ＯＮＵ和ＯＬＴ的流量纳入参考范围，利用数学分类
讨论方法依据原始结构对 ＯＮＵ上行时隙进行分布，保
证用户ＱｏＳ需求的情况下，实现系统休眠时间的合理
分配，提高网络效能．
３４ ＧＰＯＮ

作为Ａ／ＢＰＯＮ和 ＳｕｐｅｒＰＯＮ技术的延续，ＧＰＯＮ无论
在应用领域还是研究领域也同样受到国内外研究人员

的关注．综合来看，ＧＰＯＮ的研究主要集中在两个方面：
ＭＡＣ协议和复合应用．
３．４．１ ＭＡＣ协议

ＧＰＯＮ的标准没有明确规定上行帧时隙分配的
ＤＢＡ算法，只定义了一个整体的 ＤＢＡ流程［１］．文献［５３］
将ＯＬＴ端数据包发送周期的空闲时隙与虚拟轮询周期
重叠，提出了一个适用于远距离 ＧＰＯＮ的 ＭＡＣ协议和
ＤＢＡ算法，可提高有效传输带宽．文献［５４］提出一个应
用于ＧＰＯＮ的新 ＤＢＡ架构．新架构基于偏移的时序安
排，利用 ＯＳＦＩ（ＯｆｆｓｅｔｂａｓｅｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈＦｌｅｘｉｂｌｅＩｎｔｅｒ
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ｖａｌｓ）概念，实现带宽公平分配和网络高效利用，依据不
同用户的业务需求，实现ＱｏＳ的鲜明化区分．
３．４．２ 复合应用

ＧＰＯＮ的复合应用主要指依靠ＧＰＯＮ的软硬件平台
实现具体业务．这些功能涉及到普通有线网络、传感网
络和ＷｉＭＡＸ等诸多领域．本节将 ＧＰＯＮ的复合应用分
为两个方面：（１）ＶＯＤ业务的实现；（２）ＧＰＯＮ与其他技
术的结合．

（１）ＶＯＤ业务的实现
借助ＧＰＯＮ平台，文献［５５］提出 ＶＡＳＴ（ＶｉｄｅｏＡｄａｐ

ｔｉｖｅＳＴｒｅａｍｉｎｇ）算法．该算法使用补丁结构为视频帧节
省网络带宽，提高网络效率，可以在速率为 ２．４８８Ｇｂｐｓ
的ＧＰＯＮ中为 ５１２个用户提供 ＶＯＤ业务．为保证 ＶＯＤ
的ＱｏＳ，文献［５６］首次提出 ＷＰＤ（ＷｏｒｓｔｃａｓｅＰｌａｙｂａｃｋＤｅ
ｌａｙ）问题，建立 ＧＰＯＮ与 ＷＤＭＰＯＮ相结合的网络架构
对该问题进行研究．新架构下，ＯＬＴ通过 ＧＰＯＮ广播普
通视频信号，通过 ＷＤＭＰＯＮ发送其他视频信号，保证
ＶＯＤ业务的ＱｏＳ．

（２）ＧＰＯＮ与其他技术的结合
文献［５７］提出在 ＧＰＯＮ上利用独立信道实现传感

器数据的可靠传输．该信道充分利用拉伸脉冲携带低
速率的传感数据在普通数据信道中不被发现这一特

性，借助超低的信号振幅，实现传感数据地安全传输．
文献［５８］提出了ＤＷＤＭＰＯＮ．较ＧＰＯＮ，在链路预算和链
路容量方面有所提高．ＤＷＤＭＰＯＮ的每个 ＷＤＭ波长可
实现１２８分路，覆盖范围达到４０ｋｍ．

在ＧＰＯＮ平台开发新技术的同时，ＧＰＯＮ技术与新
技术之间的融合，实现彼此的兼容也尤其重要．文献
［５９］从网络体系的角度验证了 ＧＰＯＮ与 ＸＧＰＯＮ１兼容
性．文献［６０］使用相同ＯＤＮ，最先实现了 ＧＰＯＮ与 ＣＤＭ
ＧＰＯＮ（ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＧＰＯＮ）的兼容性演示．在
不影响现存 ＧＰＯＮ性能的基础上，ＣＤＭＧＰＯＮ支持 ＩＰＴＶ
等新型网络业务，其最大功率与最小功率比分别为

２２ｄＢ和 ７ｄＢ，该比率低于 ＷＤＭＰＯＮ和 Ｇ／１０ＧＰＯＮｓ的
功率．
３５ ＮＧＰＯＮ

ＮＧＰＯＮ包括 ＮＧＰＯＮ１和 ＮＧＰＯＮ２．作为 ＮＧＰＯＮ１
的代表性技术，１０ＧＥＰＯＮ和 ＸＧＰＯＮ的理论研究主要
集中在两个方面：网络架构及其算法和网络节能．ＮＧ
ＰＯＮ２作为最新 ＰＯＮ技术，详细标准尚在研究，研究重
点主要集中在节能和兼容性方面．本节将从上述三个
方向进行详细讨论．
３．５．１ ＮＧＰＯＮ１

（１）网络架构及其算法
文献［６１］提出并设计了一种字符混合树／环行

１０ＧＥＰＯＮ架构．该架构以分布式控制平台为基础，支持

ＯＮＵ间的相互通信，支持 ＬＴＥ（ＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ）接
入，支持ＬＴＥ业务的网络传输以及商用和民用业务在
移动和有线环境之间的无缝传输．文献［６２］提出了一种
用于实现１０ＧＥＰＯＮ与１ＧＷＤＭＰＯＮ兼容的网络架构，
并提出 ＩＬＰ模型，当ＯＮＵ掉线时，进行时序安排和带宽
分配．文献［６３］提出并实验了两个复用 ＰＯＮ系统：ＴＤＭ
ＯＣＤＭＰＯＮ（ＯｐｔｉｃａｌＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＣＤＭ）系
统、ＧＥＰＯＮ和 １０ＧＥＰＯＮ混合系统，结果显示 ＧＥＰＯＮ
与１０ＧＥＰＯＮ间可以实现平滑过渡．

文献［６４］采用分布式动态时序分配方法完成分布
式算法，在满足用户 ＱｏＳ需求的同时，可实现１ＧＥＰＯＮ
到１０ＧＥＰＯＮ的平滑过渡．文献［６５］提出并验证了 ＤＢＡ
ＡＰＣ（ＤＢＡｗｉｔｈａｎＡｄａｐｔｉｖｅＰｏｌｌｉｎｇＣｙｃｌｅ）算法．该算法可
以克服上下行传输过程中 ＴＣＰ（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏ
ｔｏｃｏｌ）吞吐量的受限问题，提高 １０ＧＥＰＯＮ的网络吞吐
量．

（２）网络节能
针对１０ＧＥＰＯＮ的节能机制，文献［６６，６７］提出睡眠

控制方法和自适应链路速率（ＡｄａｐｔｉｖｅＬｉｎｋＲａｔｅ，ＡＬＲ）控
制方法．前者通过流量信息控制 ＯＮＵ进入工作模式或
睡眠模式；后者依靠流量，完成ＯＬＴ和ＯＮＵ间链路速率
１Ｇｂｐｓ和１０Ｇｂｐｓ之间的切换．同时，文献［６７］还提出基
于ＮＣ（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ）［６８］的ＥＭＭ，从ＯＬＴ和ＯＮＵ两端实
现节能．

睡眠周期会影响能耗和状态转换延时．文献［６９］依
据四种能耗状态，建立周期睡眠模式；利用流量到达情

况确定状态概率；通过数学分析，设计睡眠周期，实现

能耗和状态转换时延的平衡．结合ＯＮＵ的休眠模式，文
献［７０］利用批量传输机制以及 ＯＮＵ休眠功能，完成任
意ＯＮＵ休眠计算结构协同工作，实现 ＯＮＵ端高效节
能．
３．５．２ ＮＧＰＯＮ２

ＮＧＰＯＮ２主要包括网络节能、兼容性及可靠性问
题两部分．

（１）网络节能
在节能方面，文献［７１］提出利用网络流量动态激活

ＯＬＴ．在该架构中，ＯＬＴ之间相互连接，不同 ＯＬＴ使用不
同波长，这些波长复用到同一光纤中；同一 ＯＬＴ下的
ＯＮＵ通过 ＯＣＤＭ使用相同波长．当网络流量较低时，部
分ＯＬＴ休眠，工作ＯＬＴ负责管理休眠ＯＬＴ下的 ＯＮＵ；当
网络流量增加，ＯＬＴ被激活．文献［７２］提出利用收发器
模块实现不同ＯＮＵ间的负载均衡，进而实现 ＯＬＴ端节
能．文献［７３，７４］提出利用辅助的 ＷＤＭ实现 ＴＷＤＭ架
构．该架构在ＯＬＴ前增设无源波长路由器，在ＯＮＵ端增
加隧道收发器，通过选择上行波长完成流量传输，实现

与ＯＬＴ的通信．流量较低时，ＯＮＵ通过选择波长与不同
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的ＯＬＴ进行通信，保证其他 ＯＬＴ休眠．文献［７５］在远程
节点中增加了信道组合／分离模块（ＣｈａｎｎｅｌＣｏｍｂｉｎｅ／
Ｓｐｌｉｔ，ＣＣＳ），每个 ＣＣＳ模块配置一个光放大器，提出动态
电源管理机制来提高效能．

（２）兼容性及可靠性
在兼容性及可靠性方面，文献［７６］提出将节点分为

两层：第一层节点位于支线光纤和分布光纤之间；第二

层节点位于分布光纤和最后一英里光纤之间．ＯＬＴ利用
收发器接收和发送速率１０Ｇｂｐｓ频率５０ＧＨｚ的ＤＷＤＭ信
道．文献［７７～７９］三篇文章对 ＴＷＤＭＰＯＮ的兼容性进
行了研究，主要包括如何避免波长之间的干扰，实现

ＴＷＤＭＰＯＮ和现有 ＰＯＮ技术正常工作．

４ 总结

通过研究 ＰＯＮ的发展动态，前文归纳了 Ａ／ＢＰＯＮ、
ＳｕｐｅｒＰＯＮ、ＥＰＯＮ、ＧＰＯＮ以及 ＮＧＰＯＮ的技术特征；介绍
了ＰＯＮ技术的主要标准及帧结构，汇总了 ＰＯＮ技术的
主要参数；然后将国内外研究热点进行划分，围绕 ＭＡＣ
协议、帧结构、ＤＢＡ算法和节能机制等关键技术，阐述
了其研究现状及在 ＰＯＮ中的重要作用．

ＮＧＰＯＮ作为未来发展的主要方向，需主要考虑以
下四个方面的内容：（１）速率方面：在保证 ２．５Ｇｂｐｓ、
１０Ｇｂｐｓ对称与非对称速率的基础上，将传输速率提升
至４０Ｇｂｐｓ甚至１００Ｇｂｐｓ；（２）覆盖范围方面：在保证速率
的基础上，实现无源环境下的远距离覆盖，达到 ６０ｋｍ
或更远距离；（３）信道利用率方面：需充分考虑 ＰＯＮ技
术与 ＴＤＭ、ＷＤＭ、ＯＣＤＭ、ＦＤＭ及 ＴＷＤＭ等技术的融合，
提高信道利用空间，在物理媒介一定的前提下，为更多

用户提供高带宽服务；（４）兼容性方面：保证与 ＧＰＯＮ、
ＥＰＯＮ等技术的兼容，实现技术的平稳过渡．
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ｚｉｎｅ，２０００，３８（２）：７４－８２．
［５］ＭｃｇａｒｒｙＭ，ＲｅｉｓｓｌｅｉｎＭ，ＭａｉｅｒＭ．Ｅｔｈｅｒｎｅｔｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｕｒｖｅｙｓ＆Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，２００８，１０（３）：
４６－６０．

［６］ＣａｌｅＩ，ＳａｌｉｈｏｖｉｃＡ，ＩｖｅｋｏｖｉｃＭ．Ｇｉｇａｂｉｔｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋＧＰＯＮ［Ａ］．２９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩＴＩ，２００７
［Ｃ］．Ｃａｖｔａｔ，Ｃｒｏａｔｉａ：ＩＥＥＥ，２００７．６７９－６８４．

［７］ＩＴＵＴＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎＧ．９８７，１０ｇｉｇａｂｉｔｃａｐａｂｌｅＰａｓｓｉｖｅ
ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ（ＸＧＰＯＮ）Ｓｙｓｔｅｍｓ：Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ，Ａｂｂｒｅｖｉａ
ｔｉｏｎｓａｎｄＡｃｒｏｎｙｍｓ［Ｓ］．

［８］ＩＴＵＴＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎＧ．９８７．１，１０ｇｉｇａｂｉｔｃａｐａｂｌｅＰａｓｓｉｖｅ
ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＸＧＰＯＮ）：ＧｅｎｅｒａｌＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｓ］．

［９］ＩＴＵＴＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎＧ．９８７．２，１０ｇｉｇａｂｉｔｃａｐａｂｌｅＰａｓｓｉｖｅ
ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＸＧＰＯＮ）：ＰｈｙｓｉｃａｌＭｅｄｉａＤｅｐｅｎｄｅｎｔ
（ＰＭＤ）ＬａｙｅｒＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｓ］．

［１０］ＩＴＵＴＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎＧ．９８７．３，１０ｇｉｇａｂｉｔｃａｐａｂｌｅＰａｓｓｉｖｅ
ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＸＧＰＯＮ）：ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ＴＣ）
ＬａｙｅｒＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｓ］．

［１１］ＩＴＵＴＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎＧ．９８７．４，１０ｇｉｇａｂｉｔｃａｐａｂｌｅＰａｓｓｉｖｅ
ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＸＧＰＯＮ）：ＲｅａｃｈＥｘｔｅｎｓｉｏｎ［Ｓ］．

［１２］ＨａｊｄｕｃｚｅｎｉａＭ，ｄａＳｉｌｖａＨＪＡ．ＮｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＰＯＮｓｙｓ
ｔｅｍｓｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓ［Ａ］．１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＩＣＴＯＮ ２００９）［Ｃ］．Ｍｅｌ
ｂｏｕｒｎｅ：ＩＥＥＥ，２００９．１８．

［１３］ＬｕｏＹ，ＺｈｏｕＸ，ＥｆｆｅｎｂｅｒｇｅｒＦ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉ
ｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＴＷＤＭＰＯＮ）ｆｏｒ
ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＰＯＮｓｔａｇｅ２（ＮＧＰＯＮ２）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３１（４）：５８７－５９３．

［１４］ＩＴＵＴＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎＧ．９８９．１，４０ｇｉｇａｂｉｔｃａｐａｂｌｅＰａｓｓｉｖｅ
ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＮＧＰＯＮ２）：ＧｅｎｅｒａｌＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｓ］．

［１５］ＩＴＵＴＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎＧ．９８９．２，４０ｇｉｇａｂｉｔｃａｐａｂｌｅＰａｓｓｉｖｅ
ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＮＧＰＯＮ２）：ＰｈｙｓｉｃａｌＭｅｄｉａＤｅｐｅｎｄｅｎｔ
（ＰＭＤ）ＬａｙｅｒＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｓ］．

［１６］ＩＴＵＴＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎＧ．９８９．３，４０ｇｉｇａｂｉｔｃａｐａｂｌｅＰａｓｓｉｖｅ
ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＮＧＰＯＮ２）：ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
（ＴＣ）ＬａｙｅｒＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｓ］．

［１７］ＱｉａｏＹａｏｊｕｎ，ＹｕＸｉａｏｙｉｎｇ，ＳｕｎＳｈｕｈｅ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｏｆＡＴＭｂａｓｅｄＰＯＮｓｙｓｔｅｍ［Ａ］．ＡＰＣＣ／
ＯＥＣＣ’９９［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，１９９９．５０－５２．

［１８］ＣｏｅｎｅＣ，ＳｔｕｂｂｅＢ，ＣｏｄｅｎｉｅＪ，ｅｔａｌ．Ｕｐｌｉｎｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌ
ｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｏｐｔｉｃａｌａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２５ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．
Ｎｉｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ：ＩＥＥＥ，１９９９．１３８－１３９．

［１９］ＪａｂａｒＳＡ．Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｆｏｒｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅ
ｍｏｄｅｆｉｂｅｒＳｕｐｅｒＰＯＮ５１２ＯＮＵ，１００ｋｍ［Ａ］．ＴＥＮＣＯＮ０５．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＲｅｇｉｏｎ１０Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｍｅｌ
ｂｏｕｒｎｅ，Ｑｌｄ：ＩＥＥＥ，２００５．１－５．

［２０］ＩＥＥＥ８０２．３［Ｓ／ＯＬ］：ｈｔｔｐ：／／ｓｔａｎｄａｒｄｓ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｇｅｆｉｅｅｅ８０２／

４６５ 电 子 学 报 ２０１５年



ｄｏｗｎｌｏａｄ／８０２．３２００１．ｐｄｆ，２０１３－０５－１９．
［２１］ＳｋｕｂｉｃＢｊｏｒｎ，ＪｉａｊｉａＣｈｅｎ，ＪａｗｗａｄＡｈｍｅｄ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒＥＰＯＮ，ＧＰＯＮ，ａｎｄ
ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＴＤＭＰＯＮ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａ
ｚｉｎｅ，２００９，４７（３）：４０－４８．

［２２］ＳｕｚｕｋｉＫＩ，ＦｕｊｉｗａｒａＭ，ＴａｇｕｃｈｉＫ，ｅｔａｌ．１２８ｘ８ｓｐｌｉｔａｎｄ８０
ｋｍｌｏｎｇｒｅａｃｈｄｕａｌｒａｔｅ１０ＧＥＰＯＮｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇＡＬＣ
ｈｙｂｒｉｄｂｕｒｓｔｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄＳＯＡｐｒｅａｍｐｌｉ
ｆｉｅｒ［Ａ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎＯｐｔｉｃａｌ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．ＧｅｎｅｖａＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：ＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ，２０１１．

［２３］ＭｏｏｎＹ，ＯｈＣ，ＫｏＹ，ｅｔａｌ．ＡＭＡＣｓｃｈｅｍｅｆｏｒｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ
ｓｅｒｖｉｃｅｓｏｖｅｒＡＴＭｂａｓｅｄＰＯＮ［Ａ］．ＴＥＮＣＯＮ９９．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＲｅｇｉｏｎ１０Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＣｈｅｊｕＩｓｌａｎｄ：ＩＥＥＥ，
１９９９．１３８３－１３８６．

［２４］单广军，朱光喜，刘德明．基于关键链路预测的动态路由
和波长分配算法［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（７）：１６７３－１６７７．
ＳＨＡＮＧｕａｎｇｊｕｎ，ＺＨＵＧｕａｎｇｘｉ，ＬＩＵＤｅｍｉｎｇ．Ａｎｄｙｎａｍｉｃ
ｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｋｅｙ
ｌｉｎｋｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（７）：
１６７３－１６７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ＲｉｎｇｏｏｔＥ，ＪａｎｓｓｅｎｓＮ，ＴａｓｓｅｎｔＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｙ
ｎａｍｉｃｍｅｄｉｕｍａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＡＰＯＮａｎｄＳｕｐｅｒＰＯＮ［Ａ］．
ＧｌｏｂａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００１．ＧＬＯＢＥＣＯＭ’
０１［Ｃ］．ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，ＴＸ：ＩＥＥＥ，２００１．１５７０－１５７４．

［２６］ＪａｎｇＪ，ＰａｒｋＥＫ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅｏｎａＰＯＮｗｉｔｈｈｏｍｅｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０００，３８（６）：１８４－１９０．

［２７］ＡｎｇｅｌｏｐｏｕｌｏｓＪＤ，ＬｅｐｉｄａｓＮＩ，ＦｒａｇｏｕｌｏｐｏｕｌｏｓＥＫ，ｅｔａｌ．
ＴＤＭＡｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｏｆＡＴＭｃｅｌｌｓｉｎａｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｃｃｅｓｓＳｕ
ｐｅｒＰＯＮ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，１９９８，１６（７）：１１２３－１１３３．

［２８］ＳｏｎｇＨ，ＫｉｍＢＷ，ＭｕｋｈｅｒｊｅｅＢ．Ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｐｏｌｌｉｎｇ：ａｄｙ
ｎａｍｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎｌｏｎｇｒｅａｃｈＰＯＮ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，２７
（２）：１３４－１４２．

［２９］ＺｈｅｎｇＪ，ＭｏｕｆｔａｈＨＴ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏ
ｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｅｔｈｅｒｎｅｔｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｏｐ
ｔｉｃａｌＳｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００９，６（３）：１５１－１６２．

［３０］ＤｉｘｉｔＡ，ＤａｓＧ，ＬａｎｎｏｏＢ，ｅｔａｌ．ＪｉｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒＱｏＳ
ｉｎｅｔｈｅｒｎｅｔｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．３７ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎ
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［３６］ＨｗａｎｇＩ，ＬｅｅＪＹ，ＬａｉＫＲ，ｅｔａｌ．ＧｅｎｅｒｉｃＱｏＳａｗａｒｅｉｎｔｅｒ
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［４３］ＤｈａｉｎｉＡＲ，ＨｏＰＨ，ＪｉａｎｇＸ．ＱｏＳｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｇｕａｒａｎｔｅｅｄｓｅｒ
ｖｉｃｅｂｕｎｄｌｅｓｏｖｅｒｆｉｂｅｒｗｉｒｅｌｅｓｓ（ＦｉＷｉ）ｂｒｏａｄｂａｎｄａｃｃｅｓｓｎｅｔ
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ｅｔｈｅｒｎｅｔｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃａｌＣｏｍ
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［Ａ］．２０１０ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
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