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� � 摘 � 要: � 以太网无源光网络 EPON是目前光纤到户宽带接入的主流方式. 时延补偿、动态带宽分配以及局端桥

接等是构建 EPON 系统的关键技术.为了避免多个ONU 发送冲突,实现用户端设备的时延补偿和自动加入, 本文采用

绝对时标来补偿不同光网络单元( ONU)往返时间的差异,完成其往返时间的计算和动态测距. 上行链路动态带宽分配

则采用基于逻辑链路标识( LLID)的流量统计算法, 结合其服务水平协议( SLA) ,获得了较低的延时特性和很高的带宽

利用率.在 EPON光线路终端( OLT)中借助动态过滤数据库技术实现了一个OLT 和多个ONU的逻辑链路MAC仿真, 解

决了 EPON 和常规以太网LAN 的兼容性问题.这些技术方案在武汉邮电科学研究院( WRI)完成的 863 科技攻关项目中

均进行了严格的测试, 结果符合预期要求.提供的现场测试数据表明研制的样机系统能很好支持多种业务的综合接

入.
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Research and Implementation of Gigabit Ethernet Passive Optical

Network System
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Abstract: � Ethernet�Passive Optical Network is playing a vital role in today� s fibre to the home broadband access engineering.
Delay compensation, Dynamic Bandwidth Allocation ( DBA) and bridging are key technologies in EPON system design. To avoid sever�

al ONUs transmit collision and realize the ONU� s plug�and�play function, absolute timestamp was used in the round trip delay compen�
sation design, thus calculation of the round trip time ( RTT) and ranging process can be easily done on timestamp bases. Also a native

statistic algorithm based on each LLID, combining with its Service Level Agreement ( SLA) and RTT value, was deployed in upstream

DBA. It can bring low delay and high efficiency to bandwidth allocation. The proposed dynamic filtering database method was applied

in EPON center system bridging, which achieved one OLT to many ONUs logic link MAC emulation, to comply with the traditional Eth�
ernet LAN. These solutions have been tested strictly in WRI 863 R&D project and the results all accord with the anticipated analysis.

The field experiment data given prove that the prototype system behaves very well when running triple�play services.
Key words: � ethornet passive optical network ( EPON ) ; FTTH; DBA ; absolute timestamp; dynamic filtering database; Logical

link ID( LLID) ; SLA

1 � 引言

� � 随着因特网的快速发展,宽带用户的不断增加, 光纤到户

( FTTH)成为必然趋势. 目前的主流接入技术是 ADSL和 FTTx

+ LAN的应用, 但它们都存在带宽瓶颈和维护困难等问题,不

能满足人们对带宽日益增长的需求以及对交互式多媒体业务

的渴望.基于千兆以太网的无源光网络系统( EPON )是国际上

2001年以来逐渐兴起的一项光纤宽带接入新技术. 由于光通

信成本的不断降低,迅速开发和使用这种具有带宽和传输距

离绝对优势的光纤接入系统,成为各个电信运营商和设备制

造商提高竞争力的主要手段. 中国国家高技术研究发展( 863)

计划通信领域在 2001年 12 月将基于千兆以太网无源光网络

系统( EPON)的研发列为重大课题进行攻关. 武汉邮电科学研

究院承担了该课题, 并于 2004 年 2月顺利通过验收.

与传统的接入方式相比, EPON 有许多优势:

首先, EPON技术具有高带宽. EPON 的下行信道为百兆�
千兆的广播方式, 而上行信道为用户共享的千兆信道. 这比目

前的接入方式, 如 Modem、ISDN、ADSL 甚至 ATM PON(下行

622�155Mbps,上行共享 155Mbps)都要高得多.

其次, EPON 技术具有高可靠、低成本、免维护等突出优
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点.由于在局端和远端设备之间只有无源光分路器和一些连

接器件,不需要供电和人工维护; PON 是一种一点对多点的网

络拓扑,可以很大程度上减少对光纤资源和光收发器件的需

求,降低系统的成本.

第三, EPON 利用以太网协议作为二层传输技术 ,符合下

一代网络的发展方向,极具实用价值. 由于千兆以太网无源光

网络( EPON)系统具有上述优势, 实现一种经济高效的光纤接

入系统,实现光纤到家庭, 彻底消除带宽瓶颈就变得更加刻不

容缓了. 本文首先就 EPON 的技术实现路线与总体方案进行

分析,然后着重对系统所采用的测距与时延补偿、动态带宽分

配以及 EPON 桥接技术进行理论分析,并提出解决办法.

2 � 技术实现路线与总体方案

� � EPON 具有经济而高效的结构. 在网络拓扑结构上, 以太

网无源光网络采用光纤分支技术, 利用无源双星( PDS)或树

型结构和特殊的点对多点的多址协议, 使得多个光网络单元

( ONU)共享一个光线路终端( OLT) ,众多的用户分摊一个 ODN

的初建成本和运行成本. 在信号传输体制上, EPON 使用

1310nm 和 1490nm(或者 1550nm)波长来分别传送上、下行方向

的信息,信息的传输格式都采用以太网帧传输方案, 速率均为

1000Mbps, ONU 到端局距离可长达 10~ 20 公里.

� � EPON的上行通道采用了时分多址( TDMA)技术, 整个系

统复杂度较高. 我们选择了研发大型 FPGA(现场可编程门阵

列)的方式来解决 EPON 传输汇聚的难题.局端芯片使用两片

百万门级的 FPGA,远端使用一片百万门级的 FPGA .

EPON传输汇聚符合 IEEE802. 3ah 标准草案, 即 EPON 传

输段采用标准以太网帧结构, 间插具有 MPCP协议的以太网

控制帧. 在逻辑层面,芯片可以支持1: 32 的分路比,实现不小

于 20 公里的自动测距功能和自动注册功能.

系统的总体方案如下: EPON 系统具远程接入的系统结

构, 设备包括局端设备( OLT )和远端设备( ONU) 2 种设备(参

见图 1EPON网络结构及设备) .

局端设备具有 8G 以上的二层交换能力, 可以提供四路

EPON接口卡. 每个 EPON 接口卡除了提供接入侧 EPON 接口

外, 还提供一个千兆的上联端口, 与城域网相连(参见表1系

表 1 � 系统模块配置表

模块划分 模块名称 基本功能 主要参照标准

OLT的 ODN接口处理 无源双星接口模块 提供 1路远端线路终端,还提供 1000Base�LX 802�3ah标准、802�3z标准

OLT 控制模块 CPU控制盘 提供网管接口和控制功能 遵从 SNMP标准

OLT 交换 交换背板 提供 8G以太交换功能 IEEE 802. 1p、IEEE 802. 1q

ONU 接口盘 百兆接口盘 提供 16路 10�100M 接口 802�3x

ONU 用户接口处理 以太网络无源接口盘 提供 1路远端线路终端,还提供 1000Base�LX 802�3ah标准、802�3z标准

统模块配置表) . EPON接口上下行均能提供千兆的带宽,最大

可支持 1 比 32 的分路比和 20 公里的测距范围. 具有动态带

宽分配功能,提高了上行带宽利用率并具有强大的网管功能,

同时易于建设、扩展、维护和管理, 可根据客户的需求定制带

宽服务.

远端设备具有适用于不同场合的远端设备形态 .可用于

FTTB和 FTTH. FTTB 远端设备一般可提供 36个 10�100以太网
端口和 1个千兆以太网口. 系统的技术指标包括各种接口的

指标和 EPON 的传输段的指标. 局端的上联接口和远端的用

户接口指标与通常的以太网技术规范一致. EPON的传输段在

物理层和数据层接口均遵守相应的 IEEE802. 3技术规范.

3 � EPON关键技术的实现

� � EPON 的关键技术既包括自动发现、动态测距、动态带宽

分配等与 PON 特性相关的技术难点, 还包括以太网特性在无

源光网络中的扩展应用.

正如数学上 4元数虽然是复数的直接的扩张, 然而却是

一项伟大的发明一样, EPON的传输协议也是以太网协议发展

的重大改进. EPON的实现思想也是继承以太网的核心遗传因

子, 将以太网最核心最本质部分保存下来, 添加基于多址接入

和远距离传送的成分, 使得传输距离和接入拓扑上取得突破.

EPON使用测距和时延补偿技术,完成远距离传送;使用

动态带宽分配实现具有统计复用特性的上行多址接入技术,

使用 EPON 桥, 扩展了以太网的 IEEE 802. 1D 生成树协议

( STP) .

3�1� 测距和时延补偿技术的实现
由于光纤信道 10~ 20 公里范围传输时延较大, ONU 与

OLT 之间的距离不等将会影响到上行信道的复用, 如果准确

测量各个 ONU到 OLT的距离并能精确的调整 ONU 的发送时

延, 则可以减小 ONU 发送窗口间的间隔, 从而提高上行信道

的利用率并减小时延. 另外, 测距过程应充分考虑到整个

EPON的配置情况. 例如, 系统在工作中加入新的 ONU, 此时

对它的测距不应对其他 ONU有影响.

传统的测距和时延补偿技术不能被采用, 因为以太网有

一个明显特殊性, 那就是没有周期性的帧结构. 因为帧结构的

时间标杆不存在, 系统测距和时延补偿必须采取特定的办法.

在我们设计的 EPON系统中采用了绝对时间标签的做法.

时间标签测距法就是通过时间标签在OLT与ONU之间
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的传递, 计算接收的时间标签值和 OLT 本地时钟的之间的差

来得到 ONU 的 RTT 值.

利用时间标签法进行测距的原理见图 2. 图中 T R 为 ONU

总的响应时间, T DOWN为下行传输延时, T UP为上行传输延时,

TWAIT为ONU接收到 OLT 的 MPCP 消息(一般为 GATE 消息) ,

到发送窗口开始之间的等待时间. OLT 在本地时间为 t0 时,

给ONU 发送一个MPCP帧, 它携带的时间标签值为 TS = t0 .

经过 T DOWN时间的传输延时后, 这个 MPCP帧到达 ONU. ONU

将本地时间计数器的值更新为 t 0, 然后就等待. 等待 TWAIT时

间后, 这个 ONU 的发送窗口开始了, 它就发送数据和 MPCP

帧,并将本地时钟计数器的值 t1 插入到 MPCP 帧的时标域.

ONU发出的 MPCP帧经过 TUP时间的传播延迟后到达 OLT.

可以看出, 当 OLT 收到 ONU 的 MPCP 时, 本地时钟计数

器的绝对时标值减去收到的 MPCP 中时间标签域的值, 就可

以得到用于补偿 ONU 距离远近的 RTT 值了.

为了使ONU 的注册不受其他 ONU(或者在工作、或者在

注册)的影响, 通过周期性开设测距窗口, ONU 在窗口内随机

延迟进行注册,大大增强了系统的稳定性和效率.

3�2 � 上行信道动态带宽分配技术的实现

上行信道的动态带宽分配是 EPON 技术的核心技术. 动

态带宽分配的焦点将是普通的TDMA的实现方法动态指定远

端系统的接入者,使上行信道的公平性、带宽利用率、时延和

时延抖动等指标达到要求. 最简单的预测带宽的需求是基于

短时间带宽实际利用率统计的方法 .一个特例就是根据已经

注册的 ONU, 系统自动平均分配带宽.

但许多研究表明, 大多数网络业务流(由 http, ftp,

VBR视频应用所产生的)都具有自相似性和长范围相

关. 因而短时间带宽实际利用率统计的方法有一定的局

限性.只有通过反馈, 统计带宽需求信息, 才可以实现最

佳的 DBA 设置.系统中反馈带宽需求,提高带宽利用率.

下面我们给出了这个算法的高度概括:

�OLT使用授权( Grant)方式,指定 ONU发送窗口;

�接收到Grant后, ONU 按照 PON 的时标,在 Grant

规定的时刻开始传送数据, 传送数据的数量为该授权

窗口的大小;

�ONU使用报告消息 ( REPORT) 反馈队列长度信

息.

图3 使用报告消息进行动态带宽分配的情况. 为

了简化例子, 我们考虑只有 2 个 ONUs 的系统. ONU 可以得到

一个 Grant所指定的窗口内通过发送报告消息 ( REPORT )发送

它在下一个周期中所要求的字节数, 参与动态带宽分配的竞

争. OLT 就根据这个报告消息( REPORT)信息来更新它的带宽

配置表. 带宽配置表可以是固定的 ,即根据每一个 ONU 的服

务水平协议 ( SLA) , 或者是动态的    根据网络负载的平均
值.

动态带宽分配的计算量很大 ,需要技术平台. 武汉院所研

制的芯片和系统具有动态带宽分配硬件加速功能, 可以支持

各种动态带宽算法. 系统具有内置 CPU, 实现动态带宽分配算

法.

3�3� EPON 桥接技术的实现

从理论上讲, OLT 与 ONU 之间是一个点到多点的网络,

存在 EPON和常规以太网 LAN的兼容性问题. 常规以太网是

一个点到点网络或者多点到多点的网络. 这种点到点的网络

不存在目的地不明确的问题. 对多点到多点的网络则采用广

播的方式,由于传输距离近也没有问题. EPON 是一个点到多

点的网络长距离传输网络, 若简单地采用广播方式, 网络的效

率很低.

利用逻辑链路标示( LLID)来指示 OLT 与 ONU之间传送

的以太网包, 建立一种 OLT 与 ONU 之间逻辑连接, 是一个很

好的思想. 事实上,利用 LLID可为每一个 ONU 与 OLT之间建

立若干条点到点的逻辑链路, 即一个 ONU 可以分配多个

LLID,分别传递不同类型或不同用户的业务.

针对 EPON和常规以太网 LAN 的兼容性问题, 我们提出

了利用 LLID动态过滤数据库技术来实现 EPON 桥接并付诸

于实现. 在设计中, 我们将 OLT 的 PON 端口定义成 LLID 网
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桥,即在一个物理端口上定义若干个逻辑端口, 每一个逻辑端

口与一个 ONU 之间建立一条逻辑链路, 用 LLID标识. 在 PON

端口上,不再基于物理 MAC 地址进行寻址或转发, 而是基于

LLID来进行帧的转发, 过滤或反射, 而且还规定从一个逻辑

端口上接收到的帧,不能再从同一个逻辑端口上发送. 这样不

但解决了与现有的符合 IEEE 802. 1D标准的网桥等设备的兼

容性, 同时又实现了 PON 端口的反射功能, 最大限度地利用

了 EPON 的下行单播能力. 所研制的芯片和系统具有单播能

力,可自动学习和组装逻辑链路标示( LLID) ,实现分布式网络

交换,提高了网络效率.

如图 4所示, OLT 通过学习功能可建立一个 MAC�LLID的

对应地址表. OLT 要发送一个单播帧到 ONUL 的用户 1

(MAC7) . OLT 通过查找本地址表, 发现这个帧的 DA 属于

LLID1 所标识, 就在帧的前导码中插入自己的 LLID1 后, 通过

PON端口将这个帧发送到 ONU, 同样 OLT 在MAC LLID对应

地址表中查找到与 MAC9 对应的 LLID 值为 LLID2, OLT 便将

帧的 LLID值转换成 LLID2, 设置模式比特( MB)为单播, ONU2

将会发现这个帧的 LLID与自己的相符合, 便接收这个帧, 而

其他的 ONU, 包括 ONU1 都不会接收这个帧.

通过设置, LLID还

可以进一步与用户端

口绑定, 这样 ONU2 直

接将 LLID2 的数据包

桥接到端口 2, 再通过

端口 2 将帧提交给用

户2. 这就实现了不同

端口分别传递不同类

型或不同用户的业务

功能.

动态过滤数据库、

动态带宽分配的实现

在 802. 3ah 协议中并没

有明确的解决方案, 但

是 EPON 系统和芯片

的研制者必然要面对

这些难题. 在这些技术

的研究上, 我们获得了

多项核心专利.

4 � 实验结果

� � 利用所研制的系
统,我们搭建了图 5 所

示的实验平台. 在网管

界面设置好各 ONU 端

口的 个数均为 2 个

100Mb�s, 每个端口分

配 1个 LLID. OLT 的上

联端口为 1 个 1000Mb�s. 其中 LLID A 的优先级最高, 其他

LLID的优先级相同. 借助 Smarbits 网络分析仪 ,我们获取了在

各种网络应用情况下的性能统计数据. 图 6 和图 7 分别给出

了吞吐量和延时的测试结果.可以看出, 系统的健壮性很好,

具有较高的吞吐量特性和很低的延时 ,高优先级的逻辑链路

可以获取更好的服务质量,满足各种业务的应用需求.

5 � 总结

� � 本文论述了武汉邮电研究院 863 课题所研制的符合

802. 3ah协议 EPON系统的总体方案和实现技术路线. 文章对

该系统中所使用的关键技术, 测距与时延补偿、动态带宽分配

以及 EPON 桥接技术进行了理论分析, 给出了实现这些关键

技术的要点.

技术发展本身的意义在于应用, 将 EPON 技术应用在终

端用户上是各个设备生产商和运营商最为关心的问题. 目前

除了日本、韩国以外, 中国也已经开始了 EPON 试点, 进入

FTTH 大发展的前夜. 中国在光纤到户进程中, 采用 EPON 技

术的宽带接入系统必然成为主要角色.
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