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以太无源光网络 EPON 技术集合了代表未来网络融

合趋势的 IP 和无源光网络 PON 的结构袁 被认为是下一

代网络体系结构中全光接入网领域的最佳解决方案之

一遥 但是基于时分复用的 EPON 中所有的 ONU 共用一

个带宽资源 袁 大大限制了每一个 ONU 的可用带宽 遥
WDM-PON 系统采用双纤双向的传输方式袁每一个 ONU
具有一个波长资源袁 系统的总带宽可达到 Gbit /s 量级袁
具有高带宽尧高安全尧高 QoS 等优点袁是无源光网络技术

发展的最终方向遥 但是多波分复用器件的发展还未成

熟袁WDM-PON 系统结构复杂袁 成本比 EPON 的成本高

很多袁 而且对于目前业务需求而言袁WDM-PON 的带宽

太大遥 鉴于这种情况袁本文提出将 CWDM 技术和 EPON
技术相结合袁低成本地提高 EPON 系统的带宽遥 文中介

绍了多波长 EPON 的结构袁探讨了多波长 EPON 的 MAC
层技术的变化袁提出了一种高效的多波长 EPON 系统动

态带宽分配算法遥
1 多波长 EPON 系统

本文提出的多波长 EPON 系统通过对接入网业务带

宽需求趋势和成本两方面分析袁波长扩展方案设计上行

使用 2 个工作波长 渊姿1尧姿3冤袁 下行使用 3 个工作波长

渊姿0尧姿2尧姿4冤遥 上行在 1 310 nm 工作波长基础上袁扩展一

个波长 1 330 nm曰 下行在 1 510 nm 工作波长基础上袁扩
展波长 1 531 nm 和 1 571 nm袁 同时保持使用 1 550 nm
作为下行射频 CATV 的业务传送遥 该波长方案具有不对

称性袁 综合考虑了接入网业务流不对称的特点遥 其中

姿0尧姿1 为各 ONU 的公共信道遥 系统框图如图 1 所示遥
系统结构总体采用 EPON 的树形结构袁 具有多波长
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图 1 多波长 EPON 系统结构
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上行资源的 ONU渊称之为扩展 ONU冤的发送端前使用一

个波分复用器渊MUX冤对发袁送信号进行复用曰ONU 的数

据接收端前使用一个波分解复用器渊DEMUX冤对接收信

号进行解复用曰OLT 的接收端和发送端前分别加入一个

DEMUX 和 MUX遥 当系统的扩展波长数少量增加时袁可
以通过增加 MUX 和 DEMUX 的分支数实现升级曰当系统

的扩展波长数大量增加时可以通过多级多波长 EPON
等结构实现升级遥

在数据链路技术上袁 多波长 EPON 上下行分别采用

TDMA 和 TDM 技术遥 下行方向袁OLT 采用广播的方式在

不同信道上向 ONU 发送 Ethernet 帧组成的下行帧袁数据

帧头包括目的 ONU 的 LLID 号和波长信道标号遥 ONU 收

到全部数据帧后袁在与波长信道标号相应的接收机端口

接收属于自己的数据袁丢弃其他数据遥 上行采用 TDMA
接入方式袁将每一个上行信道分为多个时隙袁每一个信

道上的每一个时隙安排 ONU 发送上行分组袁 由 OLT 控

制 ONU 在一定的信道上按照一定的顺序发送 Ethernet
上行帧遥
2 多波长 EPON 的 MAC 层关键技术

在 EPON 基础上引入 CWDM 技术的同时袁 传统EPON
的 MAC 层将面临带宽资源分配尧测距等升级的问题遥 面

临解决的问题包括控制帧的扩展尧上行数据信道的控制

与分配尧测距与发送时刻的控制及带宽资源的综合分配

等遥
2.员 MAC 控制帧的扩展

首先是 EPON 的 MAC 控制帧的扩展问题遥考虑到与

单波长 EPON 系统的兼容袁多波长 EPON 系统的 MAC 层

仍采用 MAC 控制帧来实现 OLT 与 ONU 的 MAC 层的信

息传递袁5 种 MAC 控制帧均在公用信道上传输遥 主要对

REQISTER_REQ MPCPDU 和 GATE MPCPDU 进行扩展遥
GATE MPCPDU 保持 802.3ah 中定义的 GATE 帧格式不

变袁内容上增加了授权信道渊Grant #n Wavelength冤域袁该
域只在正常工作模式下才有意义袁表示授权传输的数据

在 哪 个 信 道 上 传 输 曰REQISTER_REQ MPCPDU 保 持

802.3ah 中定义的 REQISTER_REQ 帧格式不变袁 内容上

扩展了 Flags 域袁 将注册的 ONU 分为普通 ONU 和扩展

ONU袁同时增加了 ONU 工作波长 渊Wavelength冤域 袁该域

用于 ONU 注册时向 OLT 报告其具有的波长资源遥
2.2 测距技术

测距技术是保证上行 TDMA 正常运行的关键袁测距

程序分为两步院 一是在新加入的 ONU 安装调测阶段进

行的初始的静态测距袁这是对物理距离差异进行的时延

补偿曰二是在通信过程中实时进行的动态测距袁以校正

由于环境温度变化和器件老化等因素引起的时延漂移遥
ONU 的环回时延渊RTT冤的计算公式如下院

RTT=Ttransmit+TONUrecieve+TONUoffset (1 )
ONU 的注册通过 MAC 控制帧的传递完成袁MAC 控

制帧均在公共波长信道上传输袁因此 Ttransmit 只与 ONU 的

物理距离有关袁 不同的 ONU 静态粗测所得的往返时延

渊RTT冤 与 ONU 具有的波长资源没有关系遥 在数据传送

阶段袁 具有扩展波长的 ONU 传输数据的信道不唯一袁
Ttransmit 与 ONU 的物理距离和传输信道均有关系遥 Ttransmit 的
计算公式 [ 2]为院

t (姿)= L
c

A - B
姿2蓘 蓡 (2)

式 (2)中 A 尧B 均为常数袁与折射材料有关袁B 为 10 -10cm2

量级袁c 为光速 3伊108 m窑s-1遥 式渊2冤对 姿 求导袁则波长间

隔为 驻姿 波长信道的传输时延差计算公式为院
驻t (姿)=驻姿伊 dt (姿)d姿 = BL驻姿

c 伊 2
姿2 渊3冤

多波长 EPON 中信道波长间隔为 140 nm袁以上行波

长 1 310 nm袁传输距离 20 km 代入式 (3)可得 驻t 为 2.8伊
10-14 s遥 EPON 的时延精度在 10-10 s 量级袁多波长 EPON
系统的信道间隔引起的时延差与其相比完全可以忽略

不计袁即在多波长 EPON 中不同的传输信道的环回时延

渊RTT冤 近似相等遥 因此系统可采用 EPON 的测距技术袁
并且只需对公共信道进行测距遥
2.3 上行带宽资源分配

多波长 EPON 系统具有 2 条上行数据信道袁 如何能

最大发挥多波长系统的带宽资源优势是 DBA 算法的重

点遥 文中提出一种基于业务等级的适用于多波长 EPON
的高效动态带宽分配算法遥 算法的指导原则是保证业务

优先等级的同时充分利用多信道资源袁减轻公用信道负

担袁提高业务授权效率遥
将业务分为语音业务和数据业务袁 数据业务分为

H尧M 和 L 三个等级袁设 BW 1 为扩展带宽资源袁BW 0 为公

用带宽资源 袁n 为扩展 ONU 的数目 袁N 为系统 ONU 总

数袁QH
i 和 BH

i 为扩展 ONUi 的 H 等级业务请求带宽和授

权带宽袁Q0 为公用信道上的 H 等级业务请求总带宽袁QH
为普通 ONU 的 H 等级业务请求总带宽遥 算法的主要步

骤院
渊1冤 分别在扩展信道和公用信道上为扩展 ONU 和

普通 ONU 分配固定带宽 Bf袁此带宽用于传送语音业务曰
渊2冤若 BW1-nBf逸

n

i = 1
移QH

i袁则 BH
i=QH

i袁使用公用信道

的 ONU 数目为 N-n袁Q0=QH曰 否则 BH
i= (Be -nBf )窑QH

i
蓘 蓡 /

n

i = 1
移QH

i 袁 且使用公用信道的 ONU 数目为 N袁Q0=QH+(BH
i-

BH
i)曰

渊3冤若 BW 0-渊N-n冤Bf逸Q0袁则满足所有 ONU 的 H 等

级业务请求袁将剩余带宽用于下一个等级业务的带宽分

配曰否则按照公平原则为 ONU 的 H 等级业务分配带宽曰
渊4冤对 M 和 L 等级请求进行带宽分配袁带宽分配步

骤与 H 等级的相同袁直至对公用信道的带宽分配完毕遥
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3 带宽分配算法仿真
为了评估动态带宽分配算法的性能袁对该算法进行

了计算机仿真 遥 仿真采用的软件平台为 Visual C ++
6.0袁模型中袁设置系统的 ONU 数目为 32遥 在网络中袁业
务流具有突发性袁有时候业务量很大遥 为了分析不同的

业务请求下多波长 EPON 的性能袁分别对业务最大请求

数 M 为 32 MB 和 128 MB 时的 32 ONU 多波长 EPON 系

统进行仿真遥
从图 2 和图 3 可看出袁各等级业务的授权效率和系

统带宽利用率均与扩展 ONU 数目尧系统负载有关遥 系统

负载较小时袁各等级业务的授权效率和系统的带宽利用

率随扩展 ONU 数目的增长而增加袁当扩展 ONU 的数目

大于 16 时处于稳定状态遥 而系统负载较大时 袁 扩展

ONU 的数目为 6 之前袁总带宽利用率尧扩展波长资源利

用率和各等级业务授权效率均快速增长曰 当扩展 ONU
的数目大于 6 后袁系统的带宽利用率尧各信道带宽利用

率和各等级业务授权效率趋于稳定袁最终带宽利用率均

达到 90%以上袁各业务等级的授权效率均为 60%以下遥
系统业务负载较小时袁可用带宽资源足以承担业务

请求袁 当扩展 ONU 的数目大于 ONU 的总数的一半时袁
总可用带宽资源已得到充分利用袁 随着扩展 ONU 数目

的不断增加系统处于比较稳定的状态遥当业务负载较大

时袁扩展 ONU 的数目大于 ONU 总数的 1/3 时袁系统的带

宽综合利用率高袁且稳定遥但是由于负载太大袁系统的可

用带宽远远不能满足要求袁带宽利用率的微小变化对业

务等级的授权效率影响不明显遥
从多波长 EPON 的系统结构中可以看出袁 系统的主

要改动在于 ONU 端和 OLT 端袁 扩展 ONU 数目越多袁升
级成本越高袁 但算法仿真分析结果表明扩展 ONU 数目

越大系统资源效率越高袁 大于 ONU 总数的一半后系统

资源效率比较稳定遥 因此袁扩展 ONU 的数目在带宽利用

率和升级成本间将存在一个折衷值遥
随着社会信息技术的不断发展和光网络技术的不

断进步袁波分复用技术与 EPON 技术的结合是高带宽光

网络发展的必然方向遥 在 TDM-PON 发展至 WDM-PON
的过程中袁兼有 EPON 技术和 CWDM 技术高带宽尧低成

本特点的多波长 EPON 技术袁具有的低成本尧高带宽尧高
效率等优点袁应该是目前扩展 EPON 带宽最值得研究的

方案之一遥带宽分配算法及光收发端机的设计与实现在

后续的工作中将进一步研究遥
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图 2 低负荷 32 ONU 多波长 EPON 系统

图 3 高负荷 32 ONU 多波长 EPON 系统
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