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前言


近年来，人们对语音、数据和视频业务的需求快速增长，对互联网业务的传输带宽要求也越来越高，以xDSL为代表的现有“最后一公里”接入技术已难以满足用户对带宽的需求，而光纤网络以其业务透明，寿命长，带宽承载能力几乎无限，能适应不断增长的带宽与新业务发展需求等优势，自然成为接入网发展的必然趋势。

在需求推动下，全球各地运营商纷纷在2006年开始了相关测试和部署，其中无源光网络（PON）技术，以其无源、没有供电压力、ODN环境适应性好、不受电磁雷电干扰、能节省机房建设成本和降低运营维护费用等优势，能够很好地满足接入网建设的需求。尤其是EPON和GPON技术的出现，因其具有成本低、寿命长、传输距离远和高带宽等特点而备受青睐，成为新一代光接入网建设的重要方式。

无源光网络技术是当前宽带接入的主流技术之一，尤其是光纤到户（FTTH）成为最有竞争力的解决方案，它在宽带接入领域的独特优势越来越得到业界的认可，在国内外受到了普遍重视，现已开始步入规模化应用阶段。

本书紧紧围绕PON技术发展前沿的热点问题，依据EPON和GPON技术的最新标准，以EPON和GPON技术原理与应用为核心，全面、系统地介绍了PON的基本原理和应用实践的最新成果。

本书共分为6章。第1章介绍了接入网的基本概念、功能模型、构成与定界和主要类型，分析了光接入网的产生背景、功能配置、拓扑结构和应用类型，给出了无源光网络的产生背景、主要类型和基本特点，并对各种PON技术进行了简单的比较。第2章简述了EPON的的产生背景、主要特点、标准化进展和接入网技术要求，给出了EPON的体系结构，分析了EPON的工作原理，介绍了多点控制协议（MPCP）的工作过程，列举了EPON的关键技术。第3章简述了GPON的主要特点、标准化进展和发展趋势，给出了GPON的体系结构，介绍了PMD层和GTC层的结构与功能，分析了GPON的工作原理。第4章简述了某市广电网络的发展状况、存在的问题、改造思路以及改造目标与步骤，分析了某市广电网络的业务需求、用户带宽和企业带宽，论证了某市广电网络改造的可行性，给出了某市广电网络改造的解决方案，介绍了某市广电网络改造方案中的主要设备，指明了工程实施设计的基本要点。第 5章简述了烽火科技公司的GEPON解决方案，引入了小区接入网解决方案，介绍了解决方案中的主要设备，并对方案的主要优势与应用效果进行了分析。第6章简述了华为技术公司的GPON解决方案，分析了高速公路交通信息系统的基本构成、综合需求、设计原则和组成结构，介绍了基于GPON的交通信息系统解决方案。

本书由郎为民和郭东生编著，通信指挥学院的刘建国、钟京立、毕进南、刘建中、李建军、孙月光、孙少兰、刘军、靳焰、王逢东、胡东华、马同兵、熊华参与了本书部分章节的撰写，和湘、朱元诚、高泳洪、周莉、蔡理金、王会涛、李健、王其州绘制了本书的全部图表。华中科技大学电信系的桂良启、刘干、王玉明对本书的初稿进行了审校，并更正了不少错误，烽火科技公司的何岩高工、华为技术公司的姚路、邓勇强高工以及我的好友王荣国、周煜提供了相关案例资料，并对本书案例部分内容进行了审校，在此一并向他们表示衷心的感谢。

本书编写得到了烽火科技公司和华为技术公司等企业的鼎力支持，他们为本书的编写工作提供了大量宝贵的素材和翔实的应用实例。

由于无源光网络技术仍在发展之中，新的标准和应用不断涌现，加之作者水平有限，编写时间仓促，因而本书难免存在错漏之处，恳请各位专家和读者不吝指正。

谨以此书献给我的妻子焦巧和女儿郎子程。

郎为民

2009年于武汉



第1章 概述


近年来，基于互联网协议（IP，Internet Protocol）的骨干网和IP局域网发展迅速，成为宽带网络主要的传送方式。目前骨干网的带宽可以达到几十吉比特每秒到几百吉比特每秒的水平，局域网的带宽也可以达到吉比特每秒的水平。下一代网络的逐步引入和新兴业务的需求使得网络利用率进一步提高，而光接入网层面由于成本和技术等因素，已经成为网络多业务融合的主要障碍，制约着整个通信网络向宽带化方向发展。作为信息高速公路的“最后一公里”，接入网技术已经成为目前关注的焦点。在光接入网中，无源光网络（PON，Passive Optical Network）技术打破了传统的点到点解决方法，采用光纤作为传输媒介，不包含有源节点，具有对业务透明、运行维护费用低和易于升级等优点，是三网（互联网、电信网、广播电视网）融合的理想平台。


1.1 接入网


随着科学技术的发展和社会的进步，用户已不满足于一般的语音通信，要求通信运营商能够提供语音、数据、图像等综合通信业务，实现用户端到端局数字化的多媒质通信，以满足快节奏、高效率经济发展需要，同时又开发了可视电话机、数字传真机、电子数据交换、电子信箱、会议电视、可视图文、点播电视以及远程医疗、远程教学、居家购物等新技术、新业务、新设备。然而，以双绞线构成的电缆为物理实体的接入技术不能满足用户对数据、图像等宽带业务的需要，以致成为当今通信网向下一代网络发展的瓶颈。


1.1.1 基本概念


整个通信网分为3部分：传输网、交换网、接入网，其关系如图1-1所示。接入网即为本地交换机与用户之间的连接部分，通常包括用户线传输系统、复用设备，还可以包括数字交叉连接设备和用户/网络接口设备。


图1-1 通信网中接入网的位置



1992年接入网的概念在欧洲被首次提出，1994年国际电信联盟电信标准化部门（ITU-T）正式采纳接入网这个名词，正式确立接入网在用户网中的位置和传输网、交换网、接入网三者在通信网中的构成模式。

为了进一步规范用户网的概念，ITU-T 根据近年来通信网的发展演变趋势，提出了接入网的新名词，在G.963建议中，将接入网（AN，Access Network）定义为本地交换机（LE，Local Exchange）与用户驻地设备（CPE，Customer Premises Equipment）之间的实施系统，它可以部分或全部代替传统的用户本地线路网，可含复用、交叉连接和传输功能。引入接入网概念的目的是为了用标准化的有限个接口、多种传输媒介（如金属双绞线、光纤、同轴电缆、无线等）来支持灵活、混合、不同的接入类型与业务。

1996年4月1日，原邮电部根据ITU-T Q.902-65接入网功能框架建议制定了YDN005-1996内部标准，该标准提出的接入网定义：接入网是由业务节点接口（SNI，Service Node Interface）和相关用户网络接口（UNI，User Network Interface）之间的一系列传输实体（如线路设施和传输设施）所组成的、为传输电信业务提供所需传输承载能力的实施系统，可经由管理接口（Q3）进行配置和管理。接入网由传输媒介、线路终端（LT，Line Terminal）、分配单元（DU，Distribution Unit）、网络单元（NU，Network Unit）以及网络终端（NT，Network Terminal）构成，如图1-2所示。它可以部分或全部代替传统的用户本地线路网，集复用、交叉连接和传输功能于一体。


图1-2 接入网的基本组成



由此可知，接入网为用户网充实了新的内涵，规范了新的界定。与用户网相比，接入网的特点包括：既可提供模拟传输，又可提供数字传输；既可以传输电信号，还可以传输光信号；可提供语音业务和低速数据业务，还能够开展高速、宽带综合业务；不仅含有传输功能，而且还具备复用、交叉连接功能；由用户网络接口与业务节点接口来界定接入网的位置。


1.1.2 功能模型


接入网可分为5个基本的功能组：用户接口功能、业务接口功能、核心功能、传输功能、管理功能。功能组之间的关系如图1-3所示。


图1-3 接入网的功能模型



用户接口功能将特定 UNI的要求适配到核心功能和管理功能。如信令的转换（但不解释信令）、模拟/数字（A/D，Analog/Digital）转换以及 UNI 承载信道/承载能力的处理等功能。

业务接口功能将特定SNI定义的要求适配到公共承载体，以便在核心功能中处理，并选择相关的信息用于接入网中管理功能的处理。

核心功能位于用户接口功能和业务接口功能之间，适配各个用户接口承载体要求或业务接口承载体要求进入公共传输承载体。包括协议处理和用于传输的复用功能。

传输功能在接入网内的不同位置之间为公共承载体的传输提供通道和传输媒质适配。如复用、交叉连接、物理媒质、管理等功能。

接入网系统管理功能对接入网中的用户接口功能、业务接口功能、核心功能和传输功能进行指配、操作和管理，诸如配置和控制、故障检测/故障指示、使用信息和性能数据采集等。接入网管理功能的描述应符合 G.902 7.3 节的规定。接入网的功能分层如表 1-1所示。


表1-1 接入网的功能分层轮廓

[image: ]



1.1.3 构成与定界


接入网的基本结构如图1-4所示。传输设备与传输线路构成传输系统。根据用户分布和所需业务类型情况，可选择不同的传输系统。传输系统具有不同的拓扑结构，如树型、星型、环型或以上几种类型的混合结构等。


图1-4 接入网的基本结构



接入网的物理参考模型如图1-5所示。由图可以看出，接入网与其他网络实体之间通过3种主要接口进行连接。


图1-5 接入网的物理参考模型



用户网络接口（UNI）：用户终端与接入网接口，支持 POTS、ISDN 业务、数字/模拟租用线等业务的接入。用户侧经由UNI与用户终端设备（TE，Terminal Equipment）或用户驻地网（CPN，Customer Premises Network）相连。

业务节点接口（SNI）：接入网与业务节点（SN，Serving Node）接口，负责将各种业务与交换机连接。主要有Z接口和V接口。

Q3接口：接入网与电信管理网（TMN，Telecommunications Management Network）接口。通过TMN对接入网进行统一标准的网络管理。


1.1.4 主要类型


由于接入网涉及现有的窄带业务和未来的宽带业务以及相关的业务网络，因此它将成为近年来包括交换、传输、管理及计算机等各种通信新技术发展的综合体现。接入网采用了空分复用（SDM，Space Division Multiplexing）、时分复用（TDM，Time Division Multiplexing）的双工技术和空分多址（SDMA，Space Division Multiple Access）、时分多址（TDMA，Time Division Multiple Access）、频分多址（FDMA，Frequency Division Multiple Access）、码分多址（CDMA，Code Division Multiple Access）等多址技术。

接入网的分类方法有多种：按业务带宽可分为窄带或宽带；按拓扑结构可分为树型、总线型或星型；按传输媒介可分为有线或无线；按接入方式可分为拨号接入、虚拟专线或实际专线接入等。

接入网的传输媒质有5类：双绞线、同轴电缆、光缆、无线和卫星。接入网上可以传输电话、数据、可视图文、视像、多媒体等窄带和宽带业务。目前常把接入网分为窄带接入网和宽带接入网，公共交换电话网（PSTN，Public Switched Telephone Network）和综合业务数字网（ISDN，Integrated Service Digital Network）等拨号接入是目前窄带接入网的主要手段。接入网技术分为有线接入技术和无线接入技术。

1.有线接入

有线接入技术主要包括双绞线接入、光纤接入和混合接入。

双绞线接入是成本最低、使用最多的一种方式，也是目前我国实施“户线工程”的首选方案。但是，双绞线只能传输音频和低速数据，为了满足开放 ISDN 业务的需要，采用先进的数字信号处理技术，如高比特率数字用户线（HDSL，High bit rate Digital Subscriber Line）、不对称数字用户线（ADSL，Asymmetric Digital Subscriber Line）和以太网数字用户线（EDSL，Ethernet Digital Subscriber Line）等，可开展视频点播（VoD，Video on Demand）、会议电视和有线电视（CATV，Cable Television）的业务。

光接入技术是实现宽带接入网技术的最佳手段。光纤具有频带宽、传输损耗低、抗干扰强的性能。接入网实现光纤化是必然趋势，是实现数字化、宽带化、智能化、个人化通信的最终目标。光接入网根据OLT（光线路终端）到各ONU（光网络单元）之间是否含有源设备，可以划分为无源光网络（PON）和有源光网络（AON，Active Optical Network）。当有源光网络利用复用器灵活地组成环型和双星型等拓扑结构网络时，业务的分支通过有源的复用设备完成，从而实现光纤到路边（FTTC，Fiber To The Curb）、光纤到户（FTTH，Fiber To The Home）等。无源光接入网采用无源光分路器和光纤放大器，利用时分复用、波分复用、副载波复用传输方式将信息送至用户。由于无源光分配器无需机房，因而无源光网络维护费用很低。无源光网络主要包括ATM无源光网络（APON，ATM Passive Optical Network）、以太网无源光接入网（EPON，Ethernet Passive Optical Network）、宽带无源光网络（BPON，Broadband Passive Optical Network）和吉比特比特无源光网络（GPON，Gigabit Passive Optical Network）。有源光网络具有交叉连接功能，其组网能力较强，一般来说，PON适用于居民用户和小型商业用户，AON则适用于大中型商业用户。

混合接入技术是采用混合光纤同轴电缆（HFC，Hybrid Fiber Coaxial）网，基本特征是以副载波调制方式综合接入多种模拟和数字业务信息。如果利用电信部门的光缆与广电部门的CATV 同轴电缆进行联合建设，可使电话、数据、有线电视三网合一，既节省投资，又可拓宽业务的最佳方案。

2.无线接入

无线接入技术是指接入网的某一部分或全部引入无线传输媒质，向用户提供固定终端业务和移动终端业务。无线接入技术具有提供业务快、组网灵活、易维护、投资少、见效快的特点，但需要在用户上网设备周边一定距离内建有基站接收设备。无线接入方式特别适宜难以架设线路的地理位置和需要提供临时、迅速应急业务，包括本地多点分配业务（LMDS，Local Multipoint Distribution Service）、多通道多点分配业务（MMDS，Multi-channel Multi-point Distribution Service）、全接入通信系统（TACS，Total Access Communication System）、个人手持电话系统（PHS，Personal Hand-phone System）、全球移动通信系统（GSM，Global System for Mobile Communication）、CDMA数字增强型无绳通信（DECT，Digital Enhanced Cordless Telecommunication）、个人通信业务（PCS，Personal Communication Service）、甚小口径卫星通信终端（VSAT，Very Small Aperture Terminal）、蓝牙（Bluetooth）、ZigBee、无线保真（Wi-Fi，Wireless Fidelity）、超宽带（UWB，Ultra Wide Band）、全球微波接入互操作性（WiMAX，Worldwide Interoperability for Microwave Access）等。

接入技术的分类如表1-2所示。


表1-2 接入技术的分类
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1.2 光接入网


从目前国际运营商的宽带发展策略来看，FTTH的接入将是用户的终极接入方式，也是网络发展的必然趋势。在中国市场，铜缆接入方式经过多年的大规模发展，几乎占据了整个接入网市场。近几年来，PON技术的应用由国外逐渐进入国内，为国内接入网的发展注入了新的思维，提供了新的发展模式。受其影响，各大网络运营商目前的建设重点已由传统的以铜缆接入为主向光纤接入为主转变（即实现FTTH）。从发展态势上看，FTTH已成为了国内接入网建设的必然趋势。


1.2.1 产生背景


电信运营商把网络分为两个主要部分：主干网和接入网。主干网是指业务提供商（交换局）之间的网络，相对于主干网的其他部分统称为接入网，接入网主要完成将所有用户接入到主干网的任务。目前，接入网部分主要的传输媒介还是铜缆，约占94%左右，携带的业务主要是电话业务。随着光通信技术的飞速发展和国内电信运营商的增多，国内的主干网已基本实现光纤化、数字化、宽带化，但处于网络边缘的用户接入网一直发展缓慢，技术落后。数据业务（特别是具有高带宽要求的高速数据业务）的出现表明，传统的铜缆接入已经不能满足人们对信息的多样化需求。“最后一公里”的接入部分仍然是高速的局域网（LAN，Local Area Network）和主干网之间的瓶颈。

传统的铜缆网由于无法提供长距离及高速宽带等系列服务，渐渐已无法支持固网运营商在原有带宽基础上推出更多新的服务项目，满足用户的需求。同时铜缆网的故障率很高，特别是其中的配线网部分是主要故障段，维护运行成本很高。仅美国贝尔电话运营公司每年用于其用户铜缆网维护运行和满足新用户增长的花费就达30亿美元。

光纤通信具有带宽高、通信容量大、传输速度快、传输距离远、传输质量高、性能稳定、抗干扰能力和保密性强等一系列优点，非常适合作为高速、宽带业务的传输媒质。主干网光纤化带来的巨大带宽资源使人们考虑到已经成为网络瓶颈的接入网也应该实现光纤化、宽带化。光接入网的引入正是可以将传统大规模接入网投资和花费逐渐转向光纤。

光接入网适合多种综合数据业务的传输，是未来宽带网络发展的方向，尽管目前世界各国发展光接入网的步伐各不相同，但光纤到户是公认的接入网发展目标。总体来说，采用光接入网的原因主要有以下几方面。

（1）为了减少铜缆网的维护运行费用并降低故障率。据估算，采用光接入网后，每年的维护运行成本可以比传统铜缆网节约至少50美元/线，对于1亿用户线相当于每年可以节约50亿美元，20年累计可达1 000亿美元，完全可以用这笔经费作为建设光网络所需的新投资。而且，故障率也会大大降低。

（2）为了支持开发新业务，特别是多媒体和宽带新业务，从而增加竞争力，增加新业务收入，补偿建设光接入网所需的投资。近年来由于光器件价格的持续稳定下降和铜缆价格的持续上升，光接入网的初装费用也已经可以与传统铜缆网相比，在传输距离大于3km时已低于传统铜缆网。

（3）引入光接入网后，传输距离可以大大延长，大量的小型交换机和远端交换模块可以逐步减少，整个电信网可以向节点数较少、覆盖区较大、结构更加简单的方向演进，特别是宽带业务网的结构。

（4）引入光接入网，特别是光纤到大楼（FTTB，Fiber To The Building），光纤到分线盒（FTTC，Fiber To the Curb）以后，剩下的双绞线或同轴电缆的距离已经很短，这就使宽带业务的传送成为可能。将光纤和现有双绞线和同轴电缆结合可以充分利用现有的巨大网络资源，提供一种经济的宽带混合接入网。

此外，采用光接入网可以满足用户希望较快提供业务、改善业务质量和可用性的要求，总带宽可以在用户之间重新分配而不影响业务，也可以节约城市拥挤不堪的地下管道空间，延长传输覆盖距离。总之，采用光接入网已经成为解决电信网发展瓶颈的重要途径。


1.2.2 功能配置


光接入网的概念出现于1996年通过的ITU-T G.982。其定义为：光接入网是共享相同网络侧接口并由光接入传输系统所支持的接入链路群，又可称为光纤环路系统。

ITU-T G.982 建议提出的关于光接入网功能参考配置如图1-6所示，它由光线路终端（OLT，Optical Line Terminal）、光分配网（ODN，Optical Distribution Network）、光网络单元（ONU，Optical Network Unit）和适配功能（AF，Adaptation Function）等几部分组成，可能包含若干与同一OLT相连的ODN。该配置适用于光纤到分线盒（FTTC）、光纤到大楼（FTTB）、光纤到办公室（FTTO，Fiber To The Office）和光纤到户（FTTH）等各种情况。


图1-6 光接入网功能参考配置图



OLT为光线路终端，位于接入网的局端，其位置既可以位于局内本地交换机的接口处，又可位于野外的远端模块与远端集中器或复用器接口处。OLT的作用是为光接入网提供网络侧和本地交换机之间的接口，并通过一个或N个ODN与用户端的ONU通信。OLT与ONU的关系为主从通信关系，OLT分离交换与非交换业务，管理来自ONU的信令和监控业务，为ONU提供维护和指配功能。

光分配网络（ODN）在一个OLT和一个或多个ONU之间提供一条或多条光传输通道。光在ODN中传输的两个方向是下行方向和上行方向。下行方向信号从OLT传输到ONU，上行方向信号从ONU传输到OLT。在下行方向，OLT把从业务节点接口（SNI）来的业务通过ODN 广播方式发送给与此相连的所有 ONU。在上行方向，系统采用时分多址（TDMA）技术使ONU无碰撞地发送信息给OLT。

ONU的作用是为光接入网提供直接或者远端的用户端接口，位于ODN的用户侧。一个ONU可接入多个用户。ONU终结来自ODN的信息，处理光信号并为若干用户提供业务接口。ONU的网络侧为光接口，用户侧为电接口，因此需要光/电和电/光转换功能；ONU还要完成对语音信号的数/模和模/数转换、信号处理、复用和维护管理功能。ONU的位置有很大的灵活性，可以设置在用户住宅处，也可以设置在户外的分线盒中。

AF为用户和ONU提供适配功能，它既可以包含在ONU内，又可以是独立的。


1.2.3 拓扑结构


光接入网（OAN）就是采用光纤传输技术的接入网，泛指本地交换机或远端模块与用户之间采用光纤通信或部分采用光纤通信的系统。通常，OAN 指采用基带数字传输技术，并以传输双向交互式业务为目标的接入传输系统，将来应能以数字技术升级传输带宽来传输广播式和交互式业务。

根据光接入网功能参考配置图，光接入网是指给定的网络接口（V接口）到单个用户接口（T接口）之间传输手段的总和，它泛指业务节点侧与用户侧之间采用光纤传输的接入网。光分配网是由光缆、光分路/合路器、光纤连接器等器件构成的ONU与OLT之间的光通路连接。

光接入网拓扑结构是指由 OAN 局端设备、用户端设备和光分配网（ODN）所构成网络的拓扑结构。ODN可以是有源的，也可以是无源的。根据局端设备接入侧的光接口的情形，可以分为5种拓扑结构：点到点、星型、树型、总线型和环型。

1.点到点拓扑

局端 OLT 在 ODN 侧仅有一个光接口，只同一个光网络终端（ONT，Optical Network Terminal）光接口进行连接和通信，这种网络结构叫点到点拓扑结构，如图1-7所示。这种接入方式中的ONT相互独立地工作，ONT之间无关联性。图1-7中的LT为线路终端。


图1-7 点到点拓扑结构



2.星型拓扑

星型拓扑是从局端OLT的多个ODN侧光接口以点对点的光纤连接多个ONT，每个OLT的ODN侧光接口只同一个ONT光接口进行连接，这种结构为星型拓扑结构，如图1-8所示。图1-7中的点到点拓扑可看作是星型拓扑的一个特例，即OLT的ODN侧只有一个光接口。


图1-8 星型拓扑结构



3.树型拓扑

树型拓扑是ODN中出现光分配点（ODP，Optical Distribution Point）的一种网络结构，所有ODP和光纤链路形成了既有树干又有树枝和树叶的形态，从OLT的光接口点到每一个ODP的光纤构成了树干，ODP间的光纤和ODP到ONT间的光纤构成了树枝，ONT则成了树型结构上的树叶。

树型结构是点到多点的基本结构，图1-9所示是比较均衡的树型结构，每个树枝上都有树叶，这种结构利用了两级 ODP 对下行信号进行分配，传给多个用户，同时也靠这些 ODP将上行信号聚合在一起送给OLT。


图1-9 树型拓扑结构



树型结构也适用于不均衡的有 ODP的光网络。在树型结构中，ODP的级数不宜太多，以免造成不必要的损耗或者增加管理维护的困难。

在OAN中，常用的一种简单树型拓扑是ODN中只有一个ODP，以ODP为中心，多个ONT与其连接形成放射状分布，图1-10给出了一个OLT连接n个ONT的简单树型拓扑的示例。


图1-10 只有一个ODP的简单树型拓扑结构



4.总线型拓扑

总线型拓扑由一条光线路和连接在上面的多个 ODP 组成。这种结构利用了一系列串联的ODP以便从总线上分配OLT发送的信号，同时又能够将每一ONT发送的信号插入总线送回给OLT。总线结构也是点到多点配置的基本结构，它可以看作是树型结构的一种特例，如图1-11所示。


图1-11 总线型拓扑结构



5.环型拓扑

将OLT与所有ODP串联起来首尾相连就形成了环型结构。这种环型结构在有源ODP中应用较多，可以改进网络的可靠性，如图1-12所示。


图1-12 环型拓扑结构




1.2.4 应用类型


按照ONU在光接入网中所处的具体位置不同，可以将OAN划分为4种基本不同的应用类型，即光纤到交接箱（FTTCab）、光纤到大楼/分线盒（FTTB/C）、光纤到户（FTTH）和光纤到办公室（FTTO）。

1.光纤到交接箱（FTTCab）

光纤到交接箱（FTTCab，Fiber To The Cabinet）是宽带光接入网的典型应用类型之一，其特征是以光纤替换传统金属馈线电缆，光网络单元（ONU）部署在交接箱灵活点（FP，Flexible Point）处，从FP以下采用其他介质接入到用户，如图1-13所示。


图1-13 FTTCab的应用类型



其中，DP为分配点（DP，Distribution Point），CN为用户网络（CN，Customer Network）。在这种物理参考配置模型下，每个ONU可能接入的用户数较多，达到数百户到1 000户左右，每个 ONU 需要有较大的上下行带宽，且网络可靠性的要求提高，可以采取适当的保护措施提高网络的可靠性。

FTTCab的光纤物理拓扑主要适用于点到点或环型的拓扑。FTTCab网络结构在ONU点需要解决供电问题，可以采用本地供电，或者由位于局端的远程供电系统供电，也可以区域集中供电。

从OLT节点到ONU节点之间的光纤传输技术，根据业务需要主要采取多业务传输平台（MSTP，Multi-Service Transmission Platform）、光纤直连（主要指以太网光纤直连，考虑到对现网采用ATM接口上联的接入设备改造，这里也包括ATM光纤直连）、xPON、点对点光以太网（主要指单纤双向传输的光以太网技术）或其他技术。

光纤传输技术选择应当考虑如下几点：是否有定时信息传送和严格时延抖动指标要求的TDM业务，如E1信号传送数字数据网（DDN，Digital Data Network）或者普通电话业务（POTS，Plain Old Telephone Service）等业务的不同提供方式等；是否需要50ms级的业务保护能力；带宽要求；光缆网资源情况。

FP 之后的金属线接入技术，根据业务需要可以选择采用 ADSL2+/ADSL/VDSL2。在现有技术条件下，通常提供最大下行25Mbit/s用户速率接入能力。由于一般FP距离用户超过目前五类线的传送距离，因而不推荐采用五类线的以太网接入方式。

金属线接入技术选择应当考虑如下几点：用户的接入带宽要求，用户的距离。

从ONU点到用户如果采用无线方式，可以选择采用WiMAX或者其他方式。

2.光纤到大楼/分线盒（FTTB/C）

采用光纤替代线馈线段和配线段，ONU光节点部署到DP，从DP以下的引入线采用金属线或者无线方式连接用户，形成FTTB/C的应用类型，如图1-14所示。


图1-14 FTTB/C的应用类型



FTTB/C 与 FTTCab的不同之处在于将 ONU 直接放到楼道内，一栋楼内可能部署一个ONU，也可能部署多个ONU。FTTB/C的光纤化程度比FTTCab更进一步，适合带宽要求较高或者用户局部密集的地区。

对于FTTB/C以后，可以利用目前金属线上的高带宽传输技术，具备比FTTCab情况下更高的用户带宽接入扩展能力，如采用VDSL2技术或者在100m范围内采用基于五类线的以太网技术，都可以使金属线上承载带宽业务的速率最大达到100Mbit/s，这与光纤到户时用户所能够使用的带宽基本一致，且末端网络结构不需要做大的改变。

FTTB/C一般采用树型或星型拓扑。FTTB/C网络结构在ONU点需要解决供电问题，可以采用本地供电，或者由位于局端的远程供电系统供电，也可以区域集中供电。

从OLT节点到ONU节点之间的光纤传输技术，根据业务需要可以选择采用光纤直连、xPON、点到点光以太网，也可以采用MSTP或者其他技术。

在这种物理参考配置模型下，由于ONU敷设到DP，使得ONU的数量较多，每个ONU接入的用户数量不多，因而选择光纤传输技术时，应着重选择支持较多 ONU 数量的、能够节省光纤资源的传输技术。

光纤传输技术选择应当考虑如下几点：是否有定时信息传送和严格时延抖动指标要求的TDM业务，如E1信号传送、DDN或者POTS等业务的不同提供方式等；是否需要50ms级的业务保护能力；带宽要求；末端金属线布线距离；DP数量以及分布状况；光缆网资源情况。

DP 之后的金属线接入技术，根据业务需要可以选择采用 ADSL2+、ADSL、VDSL2、以太网。技术的选择应当考虑如下几点：由于五类线传输距离的限制，因而在选择采用以太网作为DP以后的接入技术时，应注意保证从DP到最终用户的走线距离不超过100m；采用以太网技术，在用户端不再需要放置网络端接设备，但是从DP到用户家中需要有五类线资源；采用 xDSL技术，可以利用现有的双绞线资源，但是需要在用户家中再放置一个网络端接设备。

从ONU点到用户如果采用无线方式，可以选择采用Wi-Fi、WiMAX或者其他方式。

3.光纤到户（FTTH）

采用光纤替代金属线的馈线段、配线段和引入段，做到全光接入，将 ONU 光节点部署到用户家中，此时ONU称为ONT，直接提供UNI接口连接用户家庭网络，形成FTTH的应用，如图1-15所示。


图1-15 FTTH的应用类型



FTTH比较经济的光纤物理拓扑是树型拓扑。FTTH网络结构在ONT点需要解决供电问题，可以采用本地供电，或者由位于局端的远程供电系统供电，也可以区域集中供电。

从OLT节点到ONU节点之间的光纤传输技术，根据业务需要可以选择采用xPON、点到点光以太网中的一种，也可以采用其他技术。

在这种物理参考配置模型下，一个相对小的区域中的ONT数量较多，每个ONT的业务量需求相对较少，光纤上传输技术选择应着重考虑能够节约光纤、支持较多数量 ONU的光纤传输技术。

光纤传输技术选择应当考虑如下几点：是否有节约干线光纤数量的需求；OLT与用户之间的距离；用户的带宽需求。

4.光纤到办公室（FTTO）

如果将ONT部署到商业、企业用户终端设备处，并能提供一定范围的灵活业务，则构成FTTO的应用类型，如图1-16所示。


图1-16 FTTO的应用类型



对于所需业务量大的企业单位，或者对网络安全和保密性要求高的企业应用场合，结构上适于点到点或环型结构；对于很多企业单位聚集在一处，且业务量不是很大的应用场合（如写字楼），树型也是可行的选择。

FTTO网络结构在ONT点需要解决供电问题，可以采用位于局端的远程供电系统供电，也可以区域集中供电或采用本地供电。

从OLT节点到ONT节点之间的光纤传输技术，根据业务需要可以选择采用MSTP、SDH、光纤直连、xPON，也可以采用点到点光以太网或者其他技术。

光纤传输技术选择应当考虑如下几点：是否有定时信息传送和严格时延抖动指标要求的TDM业务，如E1信号传送、DDN等业务；是否需要50ms级的业务保护能力；用户之间的业务安全与隔离要求；带宽要求。

光接入网典型应用类型的特征比较如表1-3所示。


表1-3 光接入网典型应用类型的特征比较
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续表
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这4种应用类型都是光接入网可能的物理配置和应用类型，各自适用于不同的网络条件和应用需求，共同服务于接入网的宽带化和光纤化演进的进程。具体配置模型和应用类型的选用，需要综合考虑各种因素，如用户类型、成本、现有线路资源、服务提供灵活性、业务类型等。


1.3 无源光网络


与AON相比，PON的覆盖范围和传输距离要小，但由于户外不包含有源设备，提高了抗干扰能力，可靠性更高，而且大大简化了接入途中的安装条件，价格更低，安装维护更方便，是光接入网最具发展潜力的技术。从最初的基于异步传输模式（ATM，Asynchronous Transfer Mode）的APON技术，到基于以太网的EPON 和吉比特以太网无源光网络（10G EPON，Gigabit Ethernet Passive Optical Network）技术，再到GPON，每一次PON标准的提出都极大地促进了接入网技术的迅猛发展。


1.3.1 产生背景


光接入网根据OLT到各ONU之间是否含有源设备，可以划分为无源光网络（PON）和有源光网络（AON），前者采用无源光分路器，后者采用有源电复用器。有源光接入网主要是指综合的数字环路载波系统。有源光网络采用电复用器分路，可延长传输距离，并具有技术简单、易于实现、组网能力强的特点，但考虑到有源设备仍然无法完全摆脱电磁干扰和雷电影响以及有源设备固有的维护问题，使得有源光网络的发展受到了限制。

PON的概念最早是由英国电信公司的研究人员于 1987年提出，主要是为了满足用户对网络灵活性的要求。由于PON中不包含任何有源器件，价格低，安装、维护方便，因而PON技术成为光接入网技术中的热点，发展十分迅速。

最早的PON标准是1998提出的ITU-T G.983标准，即基于异步传输模式（ATM）的无源光网络（APON），主要目的是使接入网部分PON和核心网的ATM能相互兼容。在2000年年底，第一英里以太网联盟（EFMA，Ethernet in the First Mile Alliance）提出了以太网无源光网络，即在PON基础上传输以太网帧。随着以太接入网的发展，EPON最终被纳入到以太接入网IEEE 802.3ah-2004标准中。差不多在EFMA提出EPON的同时，全业务接入网（FSAN，Full Service Access Network）组织考虑到APON的低效率和EPON对语音和视频等实时业务不能提供服务质量（QoS，Quality of Service）保证的不足，于2002年提出了吉比特无源光网络（GPON），并在2003年通过了GPON系列标准：ITU-T G984.1、G.984.2、G.984.3，并于2004年4月完成了G.984.4标准。

从长远看，光接入网，特别是无源光网络（PON）是比较理想的接入解决方案。首先，其在接入网中去掉了有源设备，避免了电磁干扰和雷电影响，减少了线路和外部设备的故障率，降低了相应的运维成本；其次，PON的业务透明性好，具有丰富的带宽资源，可适用于任何制式和速率的信号，能比较经济地支持模拟广播电视业务，具备三重业务功能；再者，由于其局端设备和光纤由用户共享，线路成本较其他点到点方式低，初建成本也明显降低。PON的每用户成本随着分享光线路终端（OLT）的用户数量的增加而迅速下降，因而适合于分散的小企业和居民用户，特别是那些区域较分散，而每一区域用户又相对集中的小面积密集用户地区。


1.3.2 主要类型


PON技术始于20世纪80年代初，目前市场上的PON产品按照其采用的技术，主要分为APON/BPON、EPON和GPON。

1.APON/BPON

APON（ATM-PON）是FSAN于20世纪90年代中期开发完成的，并将其定为国际电信联盟（ITU）的标准，即G.983标准。APON是结合ATM多业务多比特率支持能力和无源光网络透明宽带传送能力的解决方案。

APON的模型结构如图1-17所示。其中 UNI为用户网络接口，SNI为业务节点接口，ONU为光网络单元，OLT为光线路终端。


图1-17 APON的模型结构



APON 是基于 ATM 信元的传输系统，为点到多点的传输系统的复用和多路接入方式提供了良好的基础，这种传输结构为多用户共享整个带宽提供了基础。APON传送的是固定长度的数据，可采用两种速率结构，即上下行均为155.52Mbit/s的对称结构和下行622.08Mbit/s、上行 155.52Mbit/s的不对称结构。

APON的工作原理是：OLT将到达各个ONU的下行业务组装成帧，采用广播方式传送信号，ONU通过信元头中的虚拟电路标识（VPI，Virtual Path Identifier）/虚拟通道标识（VCI，Virtual Channel Identifier）来识别数据信元，从而接收属于自已的信号，并丢弃其他信号；在上行方向上，由OLT轮询各个ONU，得到ONU的上行带宽请求，OLT合理分配带宽后，以上行授权的形式允许ONU发送上行信元，即只有收到有效上行授权的ONU才能在上行帧中占有指定的时隙。G.983协议定义APON系统主要面向宽带业务，并没有考虑对窄带业务的支持。在下行的信元流中插有专门的物理层运行、管理和维护（PLOAM，Physical Layer Operation Administration and Maintenance）信元。上行传输的是突发形式的ATM信元，为了实现突发发送和接收，每53个字节的信元前面插入3个字节的物理开销。

APON系统的主要特点：采用统计时分复用技术；动态带宽分配；提供非常丰富完备的操作管理维护（OAM）功能，包括误码率监测、告警、自动发现与自动搜索以及扰码加密等。然而，APON 有两大缺点：一是业务提供能力有限，数据传输速率和效率低；二是 ATM 层上适配和提供业务复杂，成本较高。这些原因致使APON虽然发展多年，但是仍没有真正进入市场。

2001年年底，FSAN将APON更名为BPON，即“宽带PON”，速率为155Mbit/s或者622Mbit/s。BPON使用ATM作为其载体协议。BPON的名称被引入是因为APON容易让人们误认为系统只能为终端使用者提供 ATM 业务。修改名称的目的在于表明这样一个事实：BPON 系统能够提供宽带业务，包括以太网接入、视频分布和高速租赁线业务。但是第一代FSAN系统最普遍和知名的称谓仍然是APON。

2.EPON（10G EPON）

为了提供适合多种环境下的IP业务，ONU需要进行复杂的协议转换，且难以提供高带宽来满足突发性的光传输和接入需求的缺陷日益明显。2000年 11月，电子电气工程师协会（IEEE，Institute of Electrical and Electronics Engineers）成立了802.3 EFMA工作组，提出了EPON。EPON将Ethernet技术与PON技术结合起来，其目标是用最简单的方式实现一个点到多点结构的吉比特以太网光纤接入系统。EPON 属于 IEEE 以太网标准的范畴，对于向全IP 网络过渡是一个很好的选择。EPON的主要优点是消除了 ATM 和同步数字系列（SDH，Synchronous Digital Hierarchy）层，降低了初始成本和运行成本；可以大量采用以太网技术成熟的芯片，实现和维护简单，相对成本低，容易扩展和升级。EPON的主要缺点是总体效率较低，难以支持以太网之外的业务，当遇到语音和TDM业务时，就会引起QoS问题。

以太网无源光网络（EPON）是基于以太网技术的宽带接入系统，它利用PON的拓扑结构实现以太网的接入。它在PON上传送Ethernet帧，为用户提供可靠的数据、语音和视频等多种业务。EPON比APON提供了更高的带宽，更低的成本和更广的服务能力，其所提供的带宽远大于现有接入技术。

EPON和APON的主要区别是：在EPON中，根据IEEE 802.3以太网协议，传送的是可变长度的数据包，最长可为1 518个字节；在APON中，根据ATM协议的规定，传送的是包含48个字节净负荷和5个字节信头的53个字节固定长度信元。

在下行方向，OLT 将数据以可变长度的数据包广播传输给所有在 EPON 上的ONU，每个包携带一个具有传输目的地ONU标识符的信头。当数据到达ONU时，由ONU的MAC层进行地址解析，提取出属于自已的数据包，丢弃其他的数据包。在上行方向使用时分多址（TDMA）技术，多个ONU的上行信息组成一个时分复用（TDM）信息流传送到OLT。由于来自不同ONU的EPON数据帧可能会发生数据冲突，因此在上行方向需要一些仲裁机制来避免数据冲突和公平地分配信道资源。

为了解决 OLT的带宽分配问题，IEEE 802.3ah 工作组提出了一种叫做多点控制协议（MPCP，Multi-Point Control Protocol）的机制，是EPON媒质接入控制（MAC，Medium Access Control）子层内的一种功能。MPCP利用消息、状态机和定时器来控制向点到多点（P2MP，Point to Multi-Point）主站网络拓扑的接入。在P2MP网络拓扑中的每一个ONU都有一个MPCP实例，它与OLT中的MPCP实例进行通信。

从EPON的结构上看，其关键点是极大地简化了传统的多层重叠网结构，主要特点有：消除了ATM和SDH层，从而降低了初始成本和运行成本；下行业务速率高达1Gbit/s，允许支持更多用户，每一用户的带宽可以更高，并能提供视频业务能力和较好的QoS；硬件简单，无需室外电子设备，使安装部署工作得以简化；可以大量采用以太网技术成熟的芯片，实现较简单，成本较低。但是EPON的主要缺点有两个：即效率低和难以支持以太网之外的业务。

IEEE 802.3ah 规定的1Gbit/s的速率将不能满足几年内用户对网络带宽需求的增长，例如HDTV、网上游戏等。因此，2006年的IEEE 会议上提出要发展大容量的EPON 系统，并成立了10G EPON 研究小组IEEE 802.3av。该小组对未来10G EPON系统的市场潜在需求和技术可行性进行了论证并得到了项目授权请求（PAR，Project Authorization Request），提出了10G EPON系统的标准IEEE 802.3av。标准完全保留了逻辑层，利用现有的MPCP 和DBA 协议，扩充上行和下行信道数量，与1Gbit/s EPON兼容。

IEEE 802.3av 小组已达成共识的问题包括：1Gbit/s 与 10Gbit/s 共存来实现 1Gbit/s 到10Gbit/s设备的平滑过渡，避免一次性巨大投资；10G EPON的波长分配机制必须考虑现有的1Gbit/s设备，在一个PON平台上的上行和下行通道；由于采用8B/10B码的1G EPON速率为1.2Gbit/s，10G EPON相应地将采用64B/66B码，速率为10.312 5Gbit/s，这两个不同速率的下行通道将采用WDM复用方式，1G EPON仍采用1 490nm±10nm窗口，10G EPON将采用1 500～1 600nm窗口，取决于激光的波长、功率代价，ONU单纤三向器件设计以及滤波器的要求等方面；上行通道很可能采用TDM复用方式解决，OLT端将接收不同速率的突发数据，即双速率突发模式传输。

10G EPON不仅能支持现有的有线电视、数据和语音业务，还能兼容未来业务，如IPTV、IP语音（VoIP，Voice over IP）、电视会议和VoD等，加之价格优势明显，因而被认为是解决电信接入瓶颈，实现光纤到户（FTTH）的较成熟解决方案之一。10G EPON标准的基本原则是既要满足未来庞大的综合业务流对带宽的需求，还要尽可能节约系统成本。随着10G以太网向城域网演进，以及用户对带宽需求的不断提高，EPON向10G EPON升级已是大势所趋。

3.GPON

EPON提出不久，FSAN联盟也开始进行1Gbit/s以上速率的PON标准的研究，目前已经通过了G.984.1、G.984.2、G.984.3、G.984.4标准。GPON具有前所未有的高比特速率，能以原有格式和极高的效率传送多种业务。GPON 可以提供 1.244Gbit/s 和 2.488Gbit/s的下行速率和ITU规定的多种标准上行速率，可以灵活地提供对称和非对称速率；传输距离至少达20km；支持各种接入服务，特别是非常有效地支持原有格式的数据分组和 TDM 流；具有OAM＆P（Operation，Administration，Maintenance and Provisioning）功能和可升级能力。

2003年初，ITU-T批准了GPON标准 G984.1和G984.2。GPON能提供前所未有的高比特率（最高可达 2.488Gbit/s）、全业务支持（数据和 TDM 业务）、以原有数据格式传送（透明传输），具有极高效率。

GPON协议设计时主要考虑到基于帧的多业务（ATM、TDM、数据）传送；上行带宽分配机制采用时隙指配（通过指示器）；支持不对称线路速率；为了提高带宽效率，数据帧可以分拆和串接；缩短上行突发方式报头（包括时钟和数据恢复）；动态带宽分配报告、安全性和存活率开销都综合于物理层；帧头保护采用循环冗余校验（CRC，Cyclic Redundancy Check），误码率估算采用比特交织奇偶校验；在物理层支持服务质量（QoS）。帧的净负荷中分 ATM信元段和GPON封装方法（GEM，GPON Encapsulation Method）通用帧段，实现综合业务的接入。

GPON一开始就自上而下重新考虑了PON的应用和要求，它已不再是基于APON的标准，故称为本色模式 PON。它一方面保留了与 PON 相关的许多功能，如运行、管理和维护（OAM，Operation Administration and Maintenance）消息、动态带宽分配（DBA，Dynamic Bandwidth Assignment）等；另一方面 GPON 基于全新的传输汇聚（TC，Transmission Convergence）层，该子层能完成对高层多样性业务的适配，包括 ATM 业务、TDM 业务以及IP/Ethernet业务，并且是高效透明的，其适配协议采用ITU-T G.7041通用成帧规程（GFP，Generic Framing Procedure），这是一种可以透明、高效地将各种数据信号封装进现有同步数字系列（SDH）网络的通用标准信号适配映射技术，可以适应任何用户信号格式和任何传输网络制式，可以按固有格式传送语音、数据和视频信号，全面体现了业务提供商对业务提供的灵活要求。由于采用通用成帧规程（GFP）映射，GPON的传输汇聚层本质上是同步的，使GPON可以支持端到端的定时和其他准同步业务，特别是可以直接高质量、灵活地支持TDM业务。

GPON更高效、高速，提供从622.08Mbit/s到2.4Gbit/s的可升级的框架结构，支持上下行不对称速率，支持多业务，特别是以本色模式和极高的效率同时支持数据和 TDM 业务，提供明确的服务质量保证和服务级别，具有电信级的网络监测和业务管理能力。因此，GPON成为目前比较理想的宽带接入网技术。


1.3.3 基本特点


当前，以互联网为代表的新技术革命和电信体制改革正在深刻地改变着传统的电信理念和体系结构。随着通信业务的发展及其对通信带宽的需求，接入网技术正向多元化发展，出现了光纤接入、铜缆接入、混合光纤/同轴电缆网络、无线接入等各种接入技术。由于光纤在传输带宽方面具有无与伦比的优势，因而光纤接入无疑是最有效的方法，特别是对于宽带业务。而在各种光纤接入技术中，PON将成为实现FTTH的最佳技术，具有诸多突出特点。

（1）PON消除了户外的有源设备，所有的信号处理功能均在交换机和用户住宅内设备中完成。由于本地交换机与用户之间无任何有源电子设备，ONU可安装在住户处，因而环境条件大为改善，可以采用低成本元器件。既避免了有源设备的电磁干扰和雷电影响，又减少了线路和外部设备的故障率，还提高了系统可靠性。

（2）由于整个无源光网络是全透明光网络，因而对传输制式（如数字或模拟等）、带宽、波长和传输技术没有任何限制，即可适用于任何制式和速率的信号，适于引入新业务，是一种最理想的业务透明网络，也可以满足接入网发展的长远目标。

（3）因为PON本身是一种多用户共享系统，即多个用户共享同一套设备、同一条光缆和同一个光分路器，所以成本低，而且这种接入方式的前期投资小，大部分资金可以等到用户真正接入时才投入；与有源光网络相比，它的安装、开通和维护运营成本大为降低，使系统更可靠、更稳定。


1.3.4 PON技术比较


APON、EPON、GPON最大的不同其实在于其数据链路层协议。数据链路层协议规定了上层数据信号的承接方式。

APON（ATM PON）已经于20世纪90年代中期开发完成，在网络层面采用ATM协议进行组网，其标准在G.983协议已有详细规定。在APON中，根据ATM协议的规定，传送的是53个字节的固定长度信元。很显然，APON系统不能直接用来传送IP业务信息，而且由于其存在复杂性高和数据传输效率低等问题，已经逐渐被其他PON网络所代替。

EPON与APON、GPON的本质区别表现在：EPON在传输媒质层上采用吉比特以太网作为传输协议，数据链路层上也是采用以太网协议。EPON 传送的是可变长度的数据包，最长可为1 518个字节。以太网建设成本低，可扩展性好，安装维护容易，具有很大发展潜力。

GPON是支持最大传输速率2.5Gbit/s的PON标准，它采用了比EPON更有效的数据封装格式，但也具有较高的建设成本。GEM帧结构不基于任何指定类型的格式，而是基于各种用户信号原有的格式进行封装。GPON可以灵活的提供对称和非对称速率，传输距离至少达到20km，系统分路比可以为1:16、1:32、1:64乃至1:128。3种技术的比较如表1-4所示。


表1-4 APON/EPON/GPON技术比较

[image: ]


从目前情况看，APON由于ATM技术较复杂、承载IP业务效率不高等原因使其成本较高，而且ATM技术在我国城域网中的应用并不是主流，因而逐渐淡出了我国市场。对于GPON来说，虽然其总体性能要高于EPON和APON，但是GPON标准相当复杂，因此，存在一些亟待解决的问题：一方面，在接入网中提供吉比特业务还找不到明确的市场定位，目前的大量接入需求仍然是IP业务；另一方面，目前提供GPON设备的厂家和部署GPON网络的运营商都较少，且GPON的成本要高于EPON，产品的成熟性也逊于EPON。但是，如果GPON设备成本随应用规模的扩大而大幅下降，GPON 也会得到规模应用。EPON 则具有其独特的优势。首先，EPON标准IEEE 802.3ah制定的基本原则是尽量在IEEE 802.3体系结构内进行EPON的标准化工作，最小程度地扩充和修改标准以太网的MAC 协议。这样就很大程度地继承了以太网经过长期、大规模实践检验积累下来的宝贵技术经验。其次，从技术角度考虑，EPON技术的门槛比较低，容易吸引大批厂商的加入，从而形成EPON产业联盟。另外，EPON对硬件性能的要求要远低于 GPON，使 EPON的成本要远低于与其功能相似的竞争对手GPON。因此，EPON不仅代表光接入网的发展方向，而且适应宽带接入IP化的发展潮流。所以，EPON在我国将有十分广阔的发展前景。



第2章 以太网无源光网络（EPON）


EPON技术是一种无源光网络技术，主要解决光纤部分的连接，光纤到楼、到小区、到户，利用EPON技术可以大量节省光纤、设备等的投入；由于采用无源分光器，减少网络层级、降低故障率。EPON技术已获得网络运营商的认可，随着成本的降低，将得到大规模应用。


2.1 概述


为了满足用户带宽增长的要求，实现接入网的高速化、宽带化和智能化，各种接入技术层出不穷，如LAN、数字用户线（DSL，Digital Subscriber Line）、电缆调制解调器（CM，Cable Modem）、电力线通信（PLC，Power Line Communication）等，然而被认为最有前途的是光接入技术，无源光网络（PON）具有易维护、高带宽、低成本等优点，是通过单一平台综合接入语音、数据、视频等多种业务的理想平台。


2.1.1 产生背景


无源光网络自20世纪80年代以来经过几个发展阶段，起初人们认为将ATM技术与PON技术相结合的APON/BPON技术是实现综合接入的理想模式，但由于数据业务爆炸式增长，ATM技术暴露出效率不高、协议复杂等弱点，因而未能大规模应用。在这种背景下，两个引人注目的PON新标准出台，其中一个是由ITU/FSAN负责制定用来替换APON/BPON标准的GPON标准，另一个是由IEEE 802.3ah工作组负责制定的EPON标准。

2000年12月，IEEE成立了802.3第一英里以太网（EFM，Ethernet in the First Mile）工作组，开始了 EPON技术的标准化工作。以太网技术经过 20年的发展，以其简便实用、价格低廉的特性，几乎完全统治了局域网，成为承载IP数据包的最佳载体，随着IP业务在城域和干线传输中所占比例不断攀升，以太网也在通过传输速率、可管理性等方面的改进，逐渐向接入网、城域网甚至向骨干网渗透，而以太网与PON结合便产生了EPON，它同时具备PON和以太网的优点，成为光纤到户（FTTP，Fiber to the Premises）/FTTH领域中的热门技术。我国EPON的市场驱动力主要来源于4个方面。

一是政策的推动。我国部分地方政府希望借推进FTTH来带动本地的光电子产业，进而助力经济发展。此外，2008年奥运会的承办和即将到来的2010年世博会也对光接入技术在我国的发展起到积极的促进作用。

二是业务需求的驱动。高带宽和以IP为主导的业务应用是EPON主要的市场驱动力，如高端客户的超高速上网，IP电视（IPTV ，IP Television）/三重播放互动流媒体业务，高质量视频监控业务（如治安监控、交通监控等），长距离宽带接入（如村村通工程、专网应用等）等，而且下一代网络（NGN，Next Generation Network）的发展使通过IP接入提供语音业务成为趋势。预计未来三年家庭用户的带宽需求有望增至20～30Mbit/s。

三是市场竞争的驱动。我国电信市场的竞争日趋激烈，在市场竞争过程中，缺乏传统铜缆接入资源的运营商可以利用光接入这一有力武器向客户提供差异化服务，而且通过光纤占领接入网市场可以占据未来竞争的制高点。与房地产商合作部署光接入线路将成为运营商推动“光进铜退”的重要契机。

四是降低成本的驱动。随着铜缆价格的攀升和被盗现象的频发，对于运营商来说，光缆取代铜缆有着越来越大的吸引力，而且PON的应用能有效降低运维成本，降低电耗，节省管道与设备空间。


2.1.2 主要特点


EPON 采用点到多点结构，无源光纤传输方式，在以太网之上提供多种业务。EPON技术融合了低成本、高带宽的以太网设备和低成本的光纤网技术，相对于其他接入技术具有独特的优势，主要体现在以下几个方面。

1.兼容性好

EPON 采用了以太网技术，而以太网技术是迄今为止最成功、最成熟的局域网技术，可以说是用户局域网技术的主流。由于EPON只是在现有的IEEE 802.3协议的基础上，通过较小的修改和补充实现在用户接入网中传输以太网帧，因而EPON基本上与以太网技术相兼容。使用以太网作为接入网，不仅成本低，而且通用性好，避免了复杂的传输协议和格式转换，效率高，管理简单。

2.建设和维护成本低

EPON 系统显著减少了光纤、光收发模块、中心局设备的数量。由于光电子器件的成本不断降低，EPON的每线设备接入成本已可与 ADSL、CM 相比，特别是目前光纤的价格比电缆还低，这些条件成为FTTH发展的基础。同时，EPON的基础是以太网，而以太网的相关器件、设备价格最低。用EPON作接入网，成本低、通用性好，免去了IP数据传输的协议和格式转换，效率高，管理简单。另外，局端（OLT）与用户（ONU）之间仅有光纤、光分路器等无源光器件，无需租用机房、无需配备电源、无需有源设备维护人员，因而可有效节省运营维护成本。

3.带宽高

EPON 目前可以提供下行传输速率为1.25Gbit/s，单波长上行速率 125Mbit/s，并且随着以太技术的发展可以升级到10Gbit/s，这比目前使用的接入方式（如ADSL、CM，甚至APON）都要高得多，可以满足宽带上网、视频点播、在线游戏、可视电话、数字高清电视等各种业务的带宽需求，充分满足接入网客户的带宽需求，并可方便灵活地根据用户需求的变化动态分配带宽，从而可以作为用户的终极接入方式。

4.接入可靠性高

光纤损耗低、频带宽，传输距离可以达到 20km，避免了传统传输介质（如双绞线、五类线、电缆等）的距离瓶颈问题；整个光传输通道为光纤和无源光器件，可以有效避免电磁干扰和雷电影响，保证信号传输质量；采用无源光纤线路设计，故障点比较少，用光缆代替铜缆，还可以解决城市地下通信管道拥挤的问题。

5.服务质量保障好

EPON 中采用的接入控制技术可对用户或业务带宽进行灵活分配，服务有保障。对带宽的分配和保证都有一套完整的体系。EPON 可以通过区分服务（DiffServ，Differentiated Service）、优先级队列（PQ，Preference Queue）、加权公平排队算法（WFQ，Weighted Fair Queuing）、加权随机早期检测（WRED，Weighted Random Early Detection）等来实现对每个用户进行带宽分配，通过多逻辑链路标识（LLID，Logical Link Identification）技术和以太网优先级机制对业务进行保障，并保证每个用户的QoS。

EPON系统可能承载的业务类型包括IP业务、TDM业务和CATV业务等，其中TDM业务包括语音业务和数据专线业务（2 048kbit/s或n×64kbit/s数据业务）。EPON系统应具有承载IP业务的能力，可选支持TDM业务和CATV业务。


2.1.3 标准分析


随着宽带业务的快速发展，EPON技术在标准领域的进展也日新月异，深入了解 EPON技术标准进展，对企业战略决策和探寻符合自己情况的接入网建设模式具有重要的参照意义。

1.国际标准

随着因特网的快速发展和以太网的大量应用，针对APON标准过于复杂、成本过高、在传输以太网和IP数据业务时效率低等问题，2000年12月，来自80多家公司的200多名专家组成了IEEE第一英里以太网特别工作组，提出了EPON的概念，并致力于研究以太网在用户接入网中应用的问题，包括研究如何支持3种接入网拓扑以及相应的物理层：铜缆以太网（EoVDSL），在750m上传输10Mbit/s；点到点光纤以太网，在最长10km上传输1 000Mbit/s；点到多点光纤以太网（EPON），在最长10km上传输1 000Mbit/s。此外，该工作组还将定义以太网的运行、管理、维护（OAM），使它具有远端故障显示、远端环回和链路监测等功能。2001年9月，这个研究组正式成为IEEE的第一英里以太网联盟（EFMA）。

第一英里以太网联盟是一个支持基于IEEE 802.3的EFM（第一英里以太网）标准化的业界组织。EFMA的成员包括终端制造商、系统集成和通信运营商等，EFMA的主要目标是：支持由IEEE 802.3ah制定的第一英里以太网标准；致力于集中技术资源促进关于技术规范的协调和统一；促进业界了解、接受和推动第一英里以太网技术和产品；协调各个设备制造商相互协作，鼓励和推动彼此之间的合作。

在IEEE 802.3协议框架内，制定EPON标准是EFMA最重要的任务之一。EFMA制定EPON标准的基本原则是尽量在IEEE 802.3体系结构内进行EPON的标准化工作，最小程度地扩充以太网MAC协议。为了加速EPON的标准化工作，EFM计划将其工作重点放在EPON的MAC协议上，其余将主要参照ITU-T G.983建议，因为G.983并不排除非ATM协议，并留有较大余地，因而G.983的大部分现有内容都可以被有效引用，从而能以最快速度完成有关EPON的标准并投入商用。

在制定EPON标准的过程中，EFM工作组又划分为物理媒质相关子层（PMD，Physical Medium Dependent）、点到多点（P2MP，Point to Multi-Point）和OAM 3个小组分别研究EPON物理层（特别是光接口）规范、点对多点的控制协议和OAM。PMD小组的研究成果是定义了两种EPON的光接口：1 000Base-PX10-U/D和1 000Base-PX20-U/D，分别指工作在10km范围和20km范围的EPON光接口；P2MP小组的研究成果是定义了多点控制协议（MPCP，Multi-Point Control Protocol），使EPON系统具备了下行广播发送，上行TDMA（时分多址接入）的工作机制；OAM 小组的工作成果是定义了可选的OAM 层功能，力图在EPON系统中提供一种运营、管理、维护的机制，使其具有符合电信应用要求的接入网的特性。

EPON是利用PON技术与以太网的结合，在PON的拓扑结构下实现以太网的接入。其协议标准是在IEEE 802.3的基础上经过修改实现的，称为IEEE 802.3ah。2004年6月24日，旨在促进互联网家庭应用的团体 EFMA 宣布，IEEE 标准化委员会一致通过了采用以太网协议连接服务供应商与用户的新标准规范——IEEE 802.3ah。EPON不采用昂贵的ATM设备和SONET设备，能与现有的以太网相兼容，大大简化了系统结构，成本低，易于升级，且它的以太帧非常适合传输IP 业务。

IEEE 802.3ah是一种与EFM技术有关的以太网协议，它采用铜缆或光纤连接，主要内容包括单模光纤上的点到点（P2P，Point to Point）以太网（传输速率为100～1 000Mbit/s，传输距离不小于40km）、单模光纤上的点到多点（P2MP）EPON（传输速率为1 000Mbit/s，传输距离不小于10km）、基于DSL技术的铜缆以太网（传输速率为10Mbit/s，传输距离不小于750m）、网络的OAM等，其最终目标是为家庭用户提供宽带接入服务。

EPON就是将信息封装成以太网帧进行传输的PON。EPON一般其下行采用TDM广播方式，上行采用TDMA（时分多址接入）方式，而且可以灵活地组成树型、星型、总线型等拓扑结构（典型结构为树型结构）。由于以太网相关器件价格相对低廉，并且对于在通信业务量中所占比例越来越大的以太网承载的数据业务而言，EPON免去了IP数据传输的协议和格式转化，效率高，传输速率达1.25Gbit/s，且有进一步升级的空间，因此，EPON受到了普遍关注。

2006年9月，IEEE P802.3av工作组开始起草基于1G EPON（IEEE 802.3ah）的10G EPON标准。该标准历经了3年20次会议的研讨后，现在已经终于走到最后阶段。2009年6月8～9日，10G EPON标准中间会议在上海举行，会议上EPON产业链各领域技术专家就标准提案达成一致意见，标志着10G EPON标准的最终稳定和成熟。

10G EPON标准会议是IEEE第一次在中国举办的802.3av会议，也是10G EPON标准发布前的最后一次修订会议，此次会议的讨论结果将合入draft 3.3.1，经过标准工作组全体成员的确认后最终形成draft 3.4，于6月底提交802.3标准工作组审阅。预计2009年9月10G EPON标准将正式对外发布。

2.国家标准

EPON在国内的通信行业标准主要由中国通信标准化协会（CCSA，China Communications Standards Association）的TC6（传送网与接入网）技术工作委员会（TC，Technology Committee）的接入网工作组负责起草。目前，已经完成的EPON国家标准包括《接入网用单纤双向三端口光组件技术条件 第 2 部分：用于基于以太网方式的无源光网络（EPON）光网络单元（ONU）的单纤双向三端口光组件》、《接入网技术要求——基于以太网方式的无源光网络（EPON）》、《接入网设备测试方法——基于以太网方式的无源光网络（EPON）》、《基于以太网方式的无源光网络（EPON）网络管理接口技术要求》、《接入网用单纤双向三端口光收发一体模块技术条件 第2部分：用于基于以太网方式的无源光网络（EPON）光网络单元（ONU）的单纤双向三端口光收发一体模块》、《接入网技术要求——EPON系统互通性》、《接入网设备测试方法——以太网无源光网络（EPON）系统互通性》和《接入网技术要求——EPON/GPON系统承载多业务》等8项标准，详细信息如表2-1所示。国内的EPON标准草案主要参考了EPON国际标准，并结合国内的实际应用需求对相关内容进行了修改，同时还增加了对EPON系统的系统互通性、接入网设备测试方法、业务接口类型、系统功能与网管、承载业务等方面的规范。


表2-1 EPON国家标准一览表
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续表
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2.1.4 接入网技术要求


EPON的接入网技术要求主要包括功能要求、业务承载方式和性能指标要求、操作管理维护要求等。

1.功能要求

动态带宽分配（DBA）功能：OLT应采用动态带宽分配（DBA）机制来提高系统带宽利用率以及保证业务公平性和QoS，至少应能根据LLID分配带宽授权，最小带宽分配粒度不应大于256kbit/s。

业务QoS保证：EPON系统应能区分不同类型业务的优先级，上行和下行方向都应能根据服务等级协议（SLA，Service Level Agreement）保证高优先级业务的QoS。

加密功能：EPON 系统采用标准的以太网帧结构，恶意用户很容易截获系统开销信息和其他用户的信息，存在安全隐患，应对用户信息进行加密，其中下行方向应支持加密功能，上行方向可选支持。

ONU论证功能：OLT应具有对ONU进行认证的能力，应拒绝非法ONU的接入。

VLAN：OLT或ONU应支持IEEE 802.1Q协议，应支持按照PON端口或以太网端口划分虚拟局域网（VLAN，Virtual Local Area Network），可选支持按照MAC地址划分VLAN。

帧过滤功能：OLT或ONU应支持基于端口或MAC地址的以太网数据帧过滤。

广播/多播帧抑制功能：OLT或ONU应支持对广播/多播帧的抑制功能。

二层隔离功能：OLT应实现各ONU之间的二层隔离，ONU应实现各以太网端口之间的二层隔离。

生成树：当OLT的网络侧具有多个GE或10/100Base-T接口时，如果可能出现环路，则应支持符合IEEE 802.1D规定的生成树协议。

多播功能：在FTTH网络结构中，OLT应支持因特网组管理协议（IGMP，Internet Group Management Protocol）侦听或IGMP代理功能。

链路聚集功能：当系统网络侧具有多个GE或10/100Base-T接口时，OLT应支持IEEE 802.3规定的链路聚集功能。

2.业务承载方式和性能指标要求

系统传输距离和分路比：EPON 系统支持的最大传输距离和最大分路比应符合以下规定中的一种：OLT和ONU之间的最大传输距离不小于10km，支持的最大分路比至少为1:32；OLT和ONU之间的最大传输距离不小于20km，支持的最大分路比至少为1:16。

TDM业务承载方式：EPON系统承载数据专线业务（2 048kbit/s或n×64kbit/s数据业务）时，推荐采用TDM over Ethernet方式。EPON系统承载语音业务时，可采用电路交换方式或VoIP方式。

3.操作管理维护要求

基本要求：OLT应能通过其所带的Console口对其进行带外方式的操作维护，应支持通过简单网络管理协议（SNMP，Simple Network Management Protocol）v2c网管系统远程进行操作管理维护，可选支持Telnet或Web方式的网管；OLT应支持带外管理和带内管理方式，带外访问方式应当提供所有带内访问方式的功能，带外访问方式应当实现访问控制，防止非授权访问；管理系统应具备对设备进行配置管理、故障管理、性能管理和安全管理方面的功能；建议管理系统采用中文界面。

配置管理要求：应能对网络侧和用户侧接口参数进行配置；应能对业务流参数进行配置，如保证带宽、最大带宽和业务优先级等，配置的保证带宽总和不应超过PON最大系统带宽；应能对板卡进行配置；应能配置以太网功能，如VLAN帧过滤、多播等；应能配置PON系统功能，如加密、光纤保护倒换等；网络拓扑结构发生变化时应能自动更新，如ONU上线/下线等；应能通过网管对系统软件进行升级；所有配置操作应记录到日志文件，并支持检索。

性能管理要求：网管应能启动性能测量功能，采集和处理测量数据，分析测量结果；性能管理应具备对系统性能管理事件的当天和前一天的每15min计数以及24h计数功能，统计参数应包括PON接口性能参数、网络侧和用户侧业务接口性能等；应能对PON系统带宽的使用情况、各 ONU 使用带宽情况进行统计；应能查询历史系统性能记录，并能将查询结果和统计结果保存到外部文件并输出理。

故障管理要求：网管应能对系统的各个部分进行持续的或间断的测试、观察和监测，以发现故障或性能的降低；当PON接口物理层性能（如光通道误码率）严重下降时，系统应能产生告警；应能通过指示灯和告警信号指示设备的故障，不同的故障原因对应不同的告警信息；应能判定故障发生的时间和故障的位置，故障定位应能到电路板；故障事件恢复后，系统网管的相应告警信息应能自动清除；系统告警日志统计列表可对故障类型基于故障严重程度、故障原因、时间段进行分级处理；应能按照不同等级、不同时间段和产生告警的原因等方式对告警统计进行过滤；OLT应支持系统关键部件、软件的故障自动倒换和备份，自动倒换后系统应能正常工作。

安全管理要求：网管系统应通过定义个人访问权限的方式，提供对管理员/操作系统访问的安全措施，拒绝非法用户和密码错误用户的登录访问。不同级别的管理员具有不同的权限，确保访问请示的发起者只能在自己的权限范围内执行管理操作。敏感信息或固定用户终端鉴权属性、数据库和配置数据只能由有授权的个人和管理系统进行操作。同时，网管系统应记录所有用户的操作，包括用户名、操作时间、操作类型。非法用户登录应产生安全性告警，未经授权的操作尝试由系统日志记录并产生安全警告提示。


2.2 体系结构



2.2.1 系统组成


以太网无源光网络（EPON）是一种采用点到多点（P2MP）结构的单纤双向光接入网，其典型拓扑结构为树型。EPON系统由局侧的光线路终端（OLT）、用户侧的光网络单元（ONU）和光分配网络（ODN）组成，为单纤双向系统。在下行方向（OLT到ONU），OLT发送的信号通过ODN到达各个ONU。在上行方向（ONU到OLT），ONU发送的信号只会到达OLT，而不会到达其他ONU。为了避免数据冲突并提高网络利用效率，上行方向采用TDMA多址接入方式，并对各ONU的数据发送进行仲裁。ODN在OLT和ONU间提供光通道。EPON系统组成如图2-1所示。


图2-1 EPON系统组成



其中，IFPON为PON专用接口，POS代表无源光分路器（POS，Passive Optical Splitter），ODN中的无源光分路器可以是一个或多个光分路器的级联。

1.OLT

OLT 一方面将承载各种业务的信号在局端进行汇聚，按照一定的信号格式送入接入网，以便向终端用户传输，另一方面将来自终端用户的信号按照业务类型分别送入各种业务网中。OLT的作用是为应用提供网络侧与本地交换机及本地内容服务器之间的接口，并经 ODN与用户侧的ONT进行通信。OLT可以直接设置在本地交换机接口处，也可以设置在远端。

OLT在S/R点提供与ODN连接的光接口，应至少能提供一个或一个以上的ODN侧接口。OLT 可以与本地交换机或/和本地内容服务器共处一地，也可以安装在远端，其功能块如图2-2所示。

由图2-2可知，OLT功能是由3部分构成的，即核心部分、业务部分和公共部分。


图2-2 OLT功能组成



（1）核心部分

OLT的核心部分功能包括汇聚分发和业务处理功能以及ODN适配功能。

汇聚分发和业务处理功能用于对不同业务类的信息进行处理，包括复用/解复用、交换和/或交叉、业务质量控制、带宽管理、用户隔离和业务隔离、广播和多播等，上行与业务接口功能相连，下行与ODN适配功能相连。其中，复用/解复用功能用于为各类业务流量实现在ODN方向上的发送和接收提供统一复用的信息传送通道；交换和/或交叉功能，用于为OLT的ODN侧可用的带宽与OLT网络侧可用的带宽提供交换和/或交叉能力；业务质量控制功能是指为保证OLT业务处理过程中各类业务的QoS、安全等特性所需的对OLT资源和相关业务流量的控制功能；用户隔离和业务隔离功能是指基于用户或业务类型对流量采取的隔离措施，以防止用户数据的私有性被破坏和业务被窃取；广播和多播功能是指 OLT 节点为实现点到多点流量传输所应支持的广播和多播能力，以提高带宽使用效率。

ODN适配功能对ODN接口（S/R点）进行分配，一个OLT可以提供至少一个ODN接口，并具有一系列物理光接口的适配功能，包括光/电和电/光转换、物理媒质访问控制以及定时同步功能。需要光路保护时，OLT应能提供备用ODN接口。

（2）业务部分

OLT业务部分具有业务接口功能，可包括接口适配、接口保护以及在需要时具有特定业务（如语音业务等）的信令处理和媒质传输制式的转换功能。OLT业务部分应至少提供一种业务端口。

（3）公共部分

OLT公共部分功能包括供电与OAM功能。供电功能将外部供电转换为所需的电源，必要时提供电源保护功能。OAM 功能提供必要的手段来处理所有功能块的运行、管理和维护功能，并可提供网络运营相关的信息（如计费原始信息）。公共部分功能还提供OAM接口功能。对于本地控制，可以提供测试接口。通过网络管理接口（NMI，Network Management Interface）接口还可以与上层网管系统相连。

2.ONU/ONT

ONU/ONT的作用是对相应用户的不同业务进行复用和解复用，以便在上行方向将各种不同的家庭终端的不同业务信号复用起来，在同一传输媒质中传输；而在下行方向将不同的业务解复用，通过不同的接口送到相应的终端（如电话机、电视机、计算机等）。UNI 支持语音、视频、数据等业务接入，并为用户提供对外的接口。ONU/ONT还在R/S处提供与ODN之间的光接口，在UNI点实现FTTx用户侧的接口功能，其功能块如图2-3所示。


图2-3 ONU/ONT功能组成



由图2-3可知，ONU/ONT功能是由3部分构成的，即核心部分、业务部分和公共部分。

（1）核心部分

ONU/ONT核心部分功能包含与ODN的接口适配功能和业务处理功能。与ODN的接口适配功能提供一系列物理光接口适配，包括光/电和电/光转换。

业务处理功能对不同业务类的信息进行处理，如复用/解复用、业务质量控制和安全机制等，上行与ODN适配功能相连，下行与用户业务接口功能相连。其中，复用/解复用功能为各类业务流量实现在 ODN 方向上的发送和接收提供统一复用的信息传送通道；业务质量控制和安全机制是指为保证ONU/ONT业务处理过程中各类业务的QoS、安全等特性所需的对ONU/ONT资源和相关业务流量的控制功能。

（2）业务部分

ONU/ONT的业务部分提供用户网络接口功能，如提供给用户的POTS、以太网、CATV等业务接口。

（3）公共部分

ONU/ONT公共部分功能包括供电与OAM功能。其中，供电功能为ONU/ONT供电（如交流/直流转换或直流/直流转换），一般采用本地供电。ONU/ONT 应该支持节能功能。ONU/ONT应能在备用电池条件下正常工作。OAM功能为ONU/ONT的所有功能块提供处理运行、管理和维护功能，如不同功能块的环回控制功能等。

3.ODN

ODN是FTTx网络中参考点S/R和R/S之间的部分，如图2-4所示。其作用是将OLT和ONT连接起来，为OLT与ONT之间提供传输手段。


图2-4 ODN的参考结构



ODN可由OLT和ONT之间直接连接的光纤/光纤组成，也可包含具有汇聚/分配功能的光分配点（ODP），ODP主要完成光信号的分路/合路功能。包含ODP的ODN具有若干内部参考点，如ODPu、ODPd。参考点S/R与ODPu之间的光缆线路为FTTx主干线路，参考点ODPd与R/S之间的光缆线路为FTTx支线线路。采用有源方式实现的ODP主要完成有源电信号的汇聚/分配/处理功能等，其功能块如图2-5所示。


图2-5 有源ODP的功能组成



有源ODP的功能由两部分构成，即核心部分和公共部分。

（1）核心部分

ODN核心部分功能包含业务汇聚/分配功能和线路适配功能。业务汇聚/分配功能是指以实现 FTTx 网络拓扑适配为目的，在 ODP 处的业务信号汇聚、分配等处理功能（可以包括FTTx 提供某些特定业务时所需的多播控制功能）以及用于保证各类业务信号所需服务特性（如QoS、安全等）的控制功能。线路适配功能主要包括一系列物理线路光接口的适配功能，包括光/电和电/光转换。在进行光路保护时，线路适配功能应能提供备用线路接口功能。

（2）公共部分

有源ODP公共部分功能包括供电和OAM功能。供电功能将外部供电转换为所需的电源，必要时提供电源保护功能；OAM 功能则提供必要的手段来处理所有功能块的运行、管理和维护。有特殊需要时，公共部分功能还可提供OAM接口功能。

EPON系统应使用符合ITU-T G.652要求的单模光纤。EPON系统为单纤双向系统，上、下行应分别使用不同的波长，其中上行应使用 1 260～1 360nm 波长，下行应使用 1 480～1 500nm波长，如果采用第三波长方式实现CATV业务承载，则应使用1 540～1 560nm波长。

4.接口

EPON系统有3类主要接口，即网络侧接口、用户侧接口和网络管理接口。

（1）网络侧接口

业务节点接口（SNI）是AN和一个SN（业务节点）之间的接口。如果AN-SNI侧和SN-SNI侧不在同一个地方，可以通过透明传送通道实现远端连接。通常，AN 需要支持大量的接入类型，而SN主要有3种情况：仅支持一种专用接入类型；可支持多种接入类型，但所有接入类型支持相同的接入承载能力；可支持多种接入类型，且每种接入类型支持不同的接入承载能力。按照特定 SN 类型所需要的能力，根据所选接入类型、接入承载能力和业务要求可以规定合适的SNI。

EPON 系统的网络侧必须支持吉比特以太网（GE，Gigabit Ethernet）接口，可选支持10/100Base-T、10GBase-X接口。GE接口可以是1 000Base-LX、1 000Base-SX、1 000Base-CX和1 000Base-T接口中的一种或多种。当EPON提供TDM数据专线业务承载能力时，网络侧应支持E1接口；当EPON提供语音业务时，网络侧应支持V5.2协议或H.248协议、媒质网关控制协议（MGCP，Media Gateway Control Protocol）协议中的一种。

（2）用户侧接口

用户侧接口是用户和网络之间的接口。用户口功能（UPF，User Port Function）仅与一个SNI通过指配功能建立固定联系，这一原则既适用于单个的UNI，也适用于共享的UNI。在单个UNI的情况下，ITU-T所规定的UNI（包括各种类型的公用电话网和ISDN的UNI）应当用于AN中，以便支持目前所能提供的接入类型和业务。当一个以上的业务节点（SN）可以通过单个UNI接入时（如UNI采用ATM方式时），单个UNI可以支持多个逻辑接入，其中每个逻辑接入经由一个SNI连接至不同的SN。

EPON系统的用户侧必须支持10/100Base-T接口，可选支持GE接口。当EPON提供TDM数据专线业务承载能力时，用户侧应支持E1接口；当EPON提供语音业务承载能力时，网络侧应支持Z接口或Za接口。

（3）网络管理接口

接入网的管理应纳入TMN的管理范畴，因而AN应通过TMN的标准管理接口Q3接口经协调设备（MD，Mediation Device）与TMN相连，以便统一协调不同网元（如AN和SN）关于UPF、传送功能（TF，Transfer Function）和业务端口功能（SPF，Service Port Function）的管理，形成用户所需要的接入和接入承载能力。


2.2.2 层次模型


对于以太网技术而言，PON是一个新的媒质。IEEE 802.3工作组定义了新的物理层。而对以太网 MAC 层以及 MAC 层以上则尽量做最小的改动以支持新的应用和媒质。按照IEEE 802.3ah的规定，EPON系统的协议分层以及ISO/IEC OSI参考模型之间的关系如图2-6所示。


图2-6 EPON协议分层和OSI参考模型间的关系



EPON的分层模型是在IEEE 802.3定义的以太网分层模型的基础上建立的。高层主要完成业务控制功能。为了使EPON具有QoS能力，要在ONU侧使用排队技术，即为不同业务的队列划分优先级，优先级队列的管理和调度是在高层完成的。MAC 控制层主要完成与点到多点PON相关的功能，如ONU的发现和测距、下行帧的广播和上行帧的多址接入等问题。

EPON物理层通过GMII接口与调和子层（RS，Reconciliation Sublayer）相连，担负着为MAC 层传送可靠数据的责任。物理层主要功能有：将数据编成合适的线路码；完成数据的前向纠错；将数据通过光电、电光转换完成数据的收发等。现将各子层的的功能进行简要介绍。

1.PMD子层

物理媒质相关（PMD，Physical Medium Dependent）子层的基本功能是发送和接收光信号以及实现信号监测功能。光发送器通过串行接口接收来自 PMA的码流，然后将码流转换为适合在链路上传输的物理信号，物理信号在通过媒质相关接口（MDI，Medium Dependent Interface）输出到无源光介质上。

光接收器通过MDI接收来自物理介质的物理信号，取得同步判决时钟将物理信号还原为码流。同时，光接收器还监测接收信号的质量，如果它足够好，则产生Signal_Detect信号，通过PMA送到物理编码子层（PCS，Physical Coding Sub-layer）的同步模块。

在EPON系统中，OLT与ONU在PMD上实现的不同之处主要就在于接收时的码流同步判决时钟提取电路。由于 ONU的接收为连续接收，因此可以采用经典的锁相环方法将本地接收时钟与OLT所发送的连续比特流同步。而对OLT，它的接收为突发接收，因此要求在非常短的时间内（小于100ns）恢复本地接收时钟，普通的锁相环方法不再适用，因此需要采取新的同步时钟提取方案。

2.PMA子层

物理媒质附加（PMA，Physical Medium Attachment）子层的基本功能是实现并/串以及串/并的转换。发送时，PMA接收来自PCS的经8B/10B编码后的10位代码组，利用本地发送时钟将其并/串转换后，再以升位顺序送给PMD。接收时，PMA从PMD接收串行比特流，利用PMD取得的同步时钟在代码组对齐模块的控制下对比特流进行串/并转换后，再送给PCS。此外，PMA还有反馈功能，可以将PMA的发送与接收短路，主要用于测试功能。

3.PCS子层

PCS子层处于物理层最上层，上接吉比特媒质无关接口（GMII，Gigabit Media Independent Interface），下接PMA子层，主要实现8B/10B和10B/8B编码变换。10位数据能有效减小直流分量以便接收端时钟提取并降低误码率，因此该层把上层送来的8 位并行数据转换成 10位并行数据输出。

发送时，PCS 进行 8B/10B的编码，加入帧开始字符、帧结束字符和帧间的逗号字符。另外，当ONU发送时，还需在帧开始字符之前加入一部分训练比特，因为各ONU的发送时钟不相关，OLT接收时，在切换不同ONU时，PMD的同步判决时钟提取电路需要重新提取同步时钟。另外，激光器的开启也需要一定时间，因此这段时间内不能发送有效数据，只能发送训练比特。

接收时，PCS 进行 8B/10B 译码，并且检测帧开始字符、帧结束字符，并去掉帧间逗号字符和训练比特。

在OLT侧，PCS的发送和接收都采用连续的工作模式，而在ONU侧的PCS子层是连续接收OLT侧来的广播数据，发送却是断断续续地工作。因此，EPON的PCS子层不仅要能像普通的吉比特PCS子层一样在连续的数据流状态下能正常工作，在进行突发发送和突发接收时也要保持稳定。其中OLT侧的突发同步和突发接收是实现EPON系统PCS子层技术的关键。

4.FEC子层

可选子层FEC位于PCS和PMA之间，主要包括以下功能。

发送：接收从PCS层发来的包，进行10B/8B变换后执行FEC编码算法，用校验字节取代一部分扩展的包间间隔，最后把整个包经过8B/10B编码再发给PMA层。

字节对齐：接收从PMA层来的信号并对齐帧，选择FEC子层时禁止PMA子层的字节对齐。

接收：把经字节对齐的数据进行RS译码、插入空闲码后发送到PCS层。

EPON 系统使用前向纠错技术具有以下优点：减小激光器发射功率预算和功耗；增加光信号最大传输距离；减小误码率；大分路比的光分路器衰减很大，配合前向纠错技术可在同样接入距离内，支持更多的接入用户。因此，前向纠错技术使我们可以选择价格低廉的激光器作为光源。虽然它同时也会增加开销和系统的复杂性，并使有效传输速率减小，但总体来说，对EPON系统利大于弊，是一种较好技术方案。

5.RS子层

调和子层（RS）的基本功能是将GMII的数据与相关控制信号映射到百兆以太网的PLS服务原语。

在EPON系统中，对RS的功能进行了扩展。利用RS的扩展功能来进行点到点信道的模拟，把EPON的点到多点的结构，模拟为一个多条点到点信道的集合。下文中会对此进行详细的描述。

6.MAC子层

MAC层的基本功能是成帧。在EPON的MAC层中，除了沿用802.3数据帧和PAUSE控制帧以外，还增加了 5 种控制帧。ONU 注册过程中使用 GATE、REGISTER_REQ、REGISTER、REGISTER_ACK，动态带宽分配过程中使用GATE、REPORT。

7.MPMC子层

多点MAC控制（MPMC，Multi-Point MAC Control）子层的基本功能就是完成ONU向OLT的注册流程控制和OLT对ONU的动态带宽分配。

在802.3中只定义了以太网在点到点信道以及全广播信道上的通信方式。而EPON则是一个点到多点的拓扑结构，因此EPON利用了MPMC子层，通过运行在MPMC子层上的多点控制协议（MPCP），从而实现点到多点的通信。ONU的注册和OLT对ONU发送窗口的分配都是通过MPCP协议完成的。


2.2.3 互通性参考模型


EPON系统的互通可分为3个部分：EPON基本功能的互通、业务承载相关功能的互通以及运行、管理和维护（OAM）功能的互通，如图2-7所示。


图2-7 EPON系统互通性



1.EPON基本功能的互通

EPON基本功能的互通包括PMD（物理媒质相关）、PMA（物理媒质附加）、PCS（物理编码子层）、RS（调和子层）、MAC（媒质接入控制）、MPMC（多点 MAC 控制）等子层的互通，也包括DBA（动态带宽分配）、FEC（前向纠错）等功能。

2.业务承载相关功能的互通

业务承载相关功能的互通主要是指为正常开展各种业务（数据、语音、视频等），要求确保协议的一致性和功能上的互操作，包括多业务环境下的QoS互通、多播控制功能的互通、安全性的互通以及时分复用（TDM）业务和语音业务的互通。

3.运行、管理和维护（OAM）功能的互通

运行、管理和维护（OAM）功能的互通是指通过 OLT的网络管理系统，对不同厂商的ONU进行必要的运行、管理和维护，包括扩展OAM能力的发现，ONU的基本信息和能力的通告，密钥交换、更新与同步功能，用户端口的配置功能和管理、多播的配置功能和管理，VLAN配置和管理，QoS相关功能和参数配置，DBA参数的读取和设置功能以及重启动ONU等操作功能。

OAM 功能的互通包含基本功能互通所必需的OAM 功能（主要涉及对EPON基本功能的配置管理）和部分必需的，与业务承载相关的OAM功能（主要涉及对部分业务承载功能的配置管理）。


2.3 工作原理


EPON 是一项采用点到多点拓扑结构，利用光纤和光无源器件进行物理层传输，在以太网协议的基础上开发了新的数据链路层协议来提供多种服务的宽带接入新技术。这项技术充分结合了无源光网络技术和以太网技术的优势，为在局端中心机房和终端客户现场之间配置宽带接入光纤线路提供了一种高效低成本的方法。这种经济高效的结构和技术，为接入网最终用户提供了一种最有效的宽带方式，并且随着吉比特以太网的迅速普及和十吉比特以太网主干和城域环的应用，EPON 将成为未来宽带互联网中比较理想的最后一公里解决方案。


2.3.1 下行数据传输


在EPON中，OLT传输下行数据到多个ONU，完全不同于从多个ONU上行传输数据到OLT。上下行传输采用不同的技术。下行采用TDM传输方式；上行传输采用TDMA传输方式，如图2-8所示。


图2-8 EPON下行传输原理



OLT将数据以可变长度的数据包广播传输给所有在EPON上的ONU，每个数据包带有一个包含目的地ONU标识符的信头。此外，有些包可能要传输给所有的ONU（广播）或指定的一组ONU（多播）。在光分路器处，流量分成独立的3组信号，每一组包含所有指定ONU的信号。当数据信号到达该ONU时，它接收分配给它的包，丢弃那些传输给其他ONU的包。


2.3.2 上行数据传输


EPON在上行传输时，采用TDMA技术将多个ONU的上行信息组织成一个TDM信息流传输到OLT，如图2-9所示。TDMA技术是将合路时隙分配给每个ONU，每个ONU的信号在经过不同长度的光纤（不同的时延）传输后，进入光分路器的共用光纤，正好占据分配给它的一个指定时隙，以避免发生相互碰撞干扰。


图2-9 EPON上行传输原理



采用时分复用技术（TDM）分时隙给ONU管理上行流量，时隙是同步的，以便当数据信号耦合到一根光纤时各个ONU的上行包不会互相干扰。ONU在ONU指定的时隙上传输数据给 OLT，采用时分复用避免数据传输冲突，即上行采用争用方式，下行采用广播方式。

EPON 网络采用点到多点的拓扑结构，取代点到点结构，大大节省了光纤的用量、管理成本。无源网络设备代替了传统的ATM/SONET宽带接入系统中的中继器、放大器和激光器，减少了局端所需的激光器数目，并且OLT由许多ONU用户共享。EPON利用以太网技术，采用标准以太帧，无须任何转换就可以承载目前的主流业务（即IP业务）。因此，EPON十分简单、高效、建设费用低、维护费用低，是最适合宽带接入网需求的技术。


2.3.3 帧格式


EPON和APON的主要区别是：在EPON中，根据IEEE 802.3以太网协议，传送的是可变长度的数据包，最长可为1 518个字节；而在APON中，根据ATM协议的规定，传送的是53字节的固定长度信元。显而易见，APON系统不能直接用来传送IP业务信息。IP要求将待传数据分割成可变长度的数据包，最长可为65 535个字节，其中典型的长度为576字节。以太网适合携带IP业务，与ATM相比，极大地减少了开销。吉比特以太网全双工设备仍将继续使用常规的以太网96位帧间隔（IFG，InterFame Gap）和64字节的最小包长度。以太网的帧格式如图2-10所示。


图2-10 以太网帧格式



EPON帧格式与IEEE 802.3的以太网数据帧格式兼容，并在以太网帧格式中加入了时间戳、LLID等信息。ONU根据MAC帧中的逻辑链路标识（LLID）确认数据包的归属，此EFMA对原有MAC帧结构做了部分修改，将原802.3帧结构中的前导（Preamble）和帧定界符（SFD，Start of Frame Delimiter）修改为LLID定界符（SLD，Start of LLID Delimiter）与LLID以及8位循环冗余校验（CRC）码，使EPON中ONU可以通过LLID进行数据包识别，如图2-11所示。


图2-11 EFMA定义的EPON帧格式



下行数据传送采用广播的方式，OLT为已注册的ONU分配LLID，ONU接收与自己LLID相匹配的下行数据帧。上行采用时分多址（TDMA）接入技术，ONU 仅在 OLT 分配的时间窗口发送数据。

EPON下行帧结构如图2-12所示。它由一个被分割成固定长度帧的连续信息流组成，其传输速率为1Gbit/s（经8B/10B编码后变为1.25Gbit/s），每帧又携带多个可变长度的数据包（时隙）。每帧的开头是同步标识符，占一个字节，携带时钟信息，用于ONU与OLT的同步，每2ms发送一次（即每秒5 000帧）。按照IEEE 802.3组成可变长度的数据包，给各ONU分配数据包，每个数据包由信头、可变长度净荷和误码检测域组成。

EPON上行帧结构如图2-13所示。与光分路器连接的各个ONU发送的上行信息流通过光分路器耦合进共用光纤，以TDM的方式复合成一个连续的数据流。


图2-12 EPON下行帧结构




图2-13 EPON上行帧结构



EPON的上行方向采用基于请求/授权的接入方式，组帧方式如下：当某一个ONU收到OLT通过MAC控制帧传递的授权信息后，在分配给自己的时隙开始时刻发送一同步信息，包括帧间保护（一般设为96bit）；然后依次发送变长以太分组，直到时隙结束时刻，按此方式将多个ONU信息在上行方向组成一帧。若在某一ONU时隙结束时，仍有分组没发完，则必须等到下一授权时隙才能发送。该数据的帧长与下行帧长一样，也是 2ms，每帧有一个帧头，表示该帧的开始。


2.4 多点控制协议（MPCP）


IEEE 802.3ah协议中定义了多点控制协议（MPCP），通过MPCP协议操作，完成ONU的自动发现和注册、ONU的动态测距以及ONU的带宽分配。


2.4.1 控制帧格式


MPCP在原有Ethernet控制帧的基础上又定义了5种控制帧和2个相应的工作模式：在初始化工作模式下，通过REGISTER、REGISTER_REGQUEST和REGISTER_ACK三种控制帧，发现新加入的ONU，对其进行注册分配地址，并实现同步和测距等功能；在正常工作模式下，可以通过GATE和REPORT两个以太控制帧来进行带宽的分配，ONU向OLT发送REPORT帧报告队列情况，请求分配带宽，OLT以GATE帧应答授权带宽。这5种MPCP消息采用标准的以太网帧格式，长度为最小以太网帧的长度（64 字节），MPCP 控制帧格式如图2-14所示。


图2-14 MPCP控制帧格式



与普通以太网帧不同的是，MPCP控制帧的类型字段为88-08，操作码字段用于区分不同的MPCP消息，各种消息的操作码如表2-2所示。这5种MPCP消息在EPON中分别被赋予了不同的用途，其中 GATE 和 REPORT 用于带宽分配机制和测距，GATE、REGISTER_REQUEST、REGISTER和REGISTER_ACK用于自动发现和注册过程。


表2-2 MPCP消息操作码表
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2.4.2 自动发现和注册过程


自动发现和注册是保证OLT和ONU之间能够正常通信的关键技术之一。EPON上行采用TDMA技术，OLT根据系统中在线的ONU的状态，通过动态带宽分配方法分配上行时隙，断电的ONU将被去除从而不参与带宽分配。因此，对于重新加电和新添加的ONU，系统必须具有自动发现的功能，即OLT必须能够定期或不定期地检查网络状态，以便确定是否有新加入的ONU需要激活并分配带宽。

自动发现和注册过程主要完成的功能包括：系统复位或上电后，发现各个 ONU 以及正常工作过程中发现需要加入的ONU；完成新加入的ONU的LLID的分配工作；粗测 ONU的往返时延（RTT，Round Trip Time）值；协商ONU的相关参数。自动发现和注册过程如图2-15所示。

（1）初始化时，OLT向所有ONU发送一条DISCOVERY GATE消息，消息的内容包括用于发现的授权（其长度和开始时间）和物理层的一些参数等；

（2）各ONU通过竞争，在窗口内发送REGISTER_REQ，其中包括了ONU的往返时间（RTT）和物理层的一些参数；

（3）OLT接收到REGISTER_REQ后，经过验证，给ONU发REGISTER消息，该消息的内容包括分配给这个ONU的ID值、OLT所支持的ONU能力、对ONU能力及物理层参数的回应等；

（4）ONU收到REGISTER后等待OLT的GATE；

（5）OLT发出REGISTER后进入非注册时间，开始发GATE授权消息给各个ONU，允许它们发送数据；

（6）ONU收到GATE后，经过验证，给OLT发REGISTER_ACK，消息的内容包括被ONU所支持和确认的OLT能力、对被分配的ID和被设置的物理层参数的回应等。这样，就在OLT和ONU之间建立了一条信道，也就完成了发现过程。


图2-15 EPON注册过程




2.4.3 数据传输过程


一个轮询周期可由一个注册时间段和一个传输时间段组成，也可以是几个传输时间段跟在一个注册时间段后，这根据ONU注册情况决定。一个OLT与多个ONU组成了EPON接入网系统，为简要介绍原理而又不失一般性，这里我们假定一个OLT与3个ONU组成了EPON系统。

注册完后，进入正常工作的传输期，OLT可以通过注册好的通道发送GATE，并接收ONU的REPORT消息，以此来控制数据帧的发送。MPCP从MAC控制高层传输GATE信息给一个特定ONU，GATE包含ONU的“开始传输时间”和“传输长度”。并且，在传输一个信息给MAC层时，OLT和每个ONU上的MPCP会给信息加上本地时间的时戳。一个ONU在接收到一个匹配自身MAC地址的GATE信息后，本地寄存器截取并保存“开始传输时间”和“传输长度”，同时，该 ONU 也会根据接收到的控制信息中的时戳信息更新它本地的时间，这样也就避免了任何潜在时钟漂移并保证与OLT的同步。当传输的“开始定时器”溢出时，ONU就开始启动它的自由冲突传输。这个传输包含多个以太帧，以太帧数量是由分配的传输窗口尺寸和 ONU 处吞吐包的数量决定的。需要注意的是，传输不允许有包的碎片，即如果一帧不能够在分配到的时隙内发完，那么它会被延迟到下个够宽的时隙中发送。

REPORT信息是ONU在指配传输窗口和数据帧一起传送的。一个REPORT信息可以在一个时隙的开始传输，也可以在其末尾传输，这取决于 ONU的带宽请求方案，它包括了期望的下一时隙尺寸。OLT在接收一个REPORT信息后，把该信息传输给DBA模块，DBA负责带宽分配决定并重算RTT。由此OLT可以完成多点接入网中带宽管理分配、测距、安全和参数协商等交互任务。


2.5 关键技术


EPON 系统功能的实现离不开各种关键技术，这些关键技术主要包括测距、系统同步、QoS以及动态带宽分配等。


2.5.1 测距


PON系统在下行方向采用TDM的广播方式，各个ONU按照LLID来判断属于自已的信息，因此下行方向不会有时隙冲突。但是对于上行方向，来自不同 ONU的上行时隙由于不同光支路的路径长短不同而有可能会同时到达光合路器从而造成冲突，这时由于OLT无法正确判断和提取冲突的信息，就可能会引发大量的误码或同步丢失，造成系统不能正常地工作，如图2-16所示。为避免这种情况的发生，必须测得OLT到ONU的时延，安排各ONU上行时隙以保证它们不重叠地进行复用，这种测量的过程就叫做测距。


图2-16 EPON上行传输ONU的时隙冲突



测距的目的是补偿因ONU与OLT之间的距离不同而引起的传输时延差异，使所有ONU感觉到与OLT的逻辑距离相同。由于光纤信道具有时延较大的特点，ONU与OLT之间的距离将会影响到上行信道的复用，如果准确测量各个ONU到OLT的距离并能精确地调整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。产生传输时延差异的根源有两个，一个是物理距离的不同，另一个是由环境温度的变化和光电器件的老化等因素造成的。测距的程序也相应地分为两步：第1步是在新ONU的安装调测阶段进行静态粗测，这是对物理距离差异进行时延补偿；第2步是在通信过程中实时进行的动态精测，以校正由环境温度变化和器件老化等因素引起的时延漂移。

光在光纤上传输延时大约是5μs/km，而且环境温度的变化也会影响延时。TDMA接入须保证每个ONU的上行信号在交汇处能插入指定时隙而不碰撞，这就要求对每个ONU与OLT的距离进行精确测定，G.983.1建议的测距精度为±2bit。

测距方法主要包括扩频法测距、带外法测距和带内开窗测距3种。

1.扩频法测距

粗测时，OLT向ONU发出一条指令，通知ONU发送一个特定低幅值的伪随机码，OLT利用相关技术检测出从发出指令至接收到伪随机码的时间差。动态精测需要开一个小窗口，通过监测相位变化实时调整时延值。这种测距的优点是不中断正常业务，精测时占用的通信带宽很窄，ONU所需的缓存区较小，对业务质量（QoS）的影响不大。缺点是技术复杂，精度不高。

2.带外法测距

粗测时，OLT向ONU发出一条测距指令，ONU接到指令后将低频小振幅的正弦波加到激光器的偏置电流中，正弦波的初始相位固定。OLT通过检测正弦波的相位值计算出环路时延。精测时需要开一个帧大小的窗口。这种方法的优点是测距精度高，对业务影响小；缺点是技术复杂，成本较高，测距信号是模拟信号。

3.带内开窗测距

当OLT需要测距时，OLT形成一个测距窗口供被测ONU使用。OLT发送一个测距信号，ONU在接收到这个信号后，在测距窗口发送应答信号。OLT接收应答信号后计算出均衡时延值。采用实时监测上行信号，无需另外开窗。这种方法的优点是利用成熟的数字技术，实现简单、精度高、成本低。缺点是测距占用上行带宽。利用合理的带宽分配算法能够在一定的程度上避免其对业务QoS的影响。接入网最敏感的是成本问题，所以，综合考虑，EPON宜采用带内开窗法测距技术。

带内开窗法测距由OLT通过时间戳在监测ONU的即插即用QoS的同时发起和完成，基本过程如图2-17所示。OLT在T1时刻通过下行信道，利用QoS广播时隙同步信号和空闲时隙标记。ONU在接到消息后，立即将本地时钟更新为T1，在OLT授权ONU发送消息的时刻，ONU发送一个REPORT消息，该消息包含ONU的地址、服务登记等参数，此时本地时间戳为T2；OLT在T3时刻接收到REPORT消息，则由图2-17可知，OLT与ONU之间的信道延时（RTT）=（T3−T1）−（T2−T1）=T3−T2，之后，OLT便依据DBA协议为ONU分配带宽。当ONU离线后，由于OLT长时间（如3min）收不到ONU的时间戳标记，则判定其离线。


图2-17 带内开窗法测距基本流程




2.5.2 系统同步


由于EPON为多点到点的拓扑结构，上行过程中，每个ONU的发送时隙必须与OLT分配的时隙保持一致，以防止各个ONU上行数据发生碰撞，因此，ONU侧的时钟应与OLT侧的时钟同步。

EPON系统采用时间戳方式进行系统同步。OLT、ONU两端有同频系统时钟，OLT以一定的时间间隔给每个ONU发送当前OLT的时钟计数值（时间戳值），ONU收到OLT发来的时间戳后，用该标签值来刷新ONU的当前时间戳，这样保证ONU以落后于OLT一定的时间同OLT在时间上同步。这种同步是一种定期的计数器值的修正，保证两端的计数器偏差在一个范围之内。如图2-18所示，OLT在T1时刻发送出时间戳T1，ONU收到后将自己的时钟计数器置成T1，OLT在T2时刻发送出时间戳T2，ONU收到后将自己的时钟计数器置成T2，依此类推。下行时间戳封装在OLT发给ONU的包含发送开始时间的GATE MAC控制帧中。


图2-18 时间戳系统同步




2.5.3 动态带宽分配


在EPON系统中的上行方向，所有ONU共享同一个传输信道。这样，就需要一个MAC仲裁机制来给各个ONU分配一定的上行时隙，以避免不同ONU的上行数据流产生碰撞。同时，在给各个ONU分配带宽的时候，还需要根据各个不同业务类型，确保各种服务的QoS。

好的带宽分配算法需要OLT公平地分配带宽，并且保证不同业务的QoS和高带宽利用率。在带宽分配算法的研究中，不少学者和专家已经做了很多研究工作。最先提出的算法是静态带宽分配，即在一个轮询时间内给每个ONU都分配同样大小的时隙。

这种算法虽然简单，但负载较小的ONU不能充分利用带宽造成其他ONU时延增大，系统吞吐量减小，且如果包太大装不进所分配的时隙时，则只能等到下一个时隙时才能发送，造成带宽的浪费。

为了解决静态带宽分配算法的不足，采用了动态带宽分配算法。动态带宽分配算法能够根据ONU突发业务的要求，实时地改变ONU的上行带宽分配方案。现有动态带宽分配算法主要包括IPACT算法、CBR算法和BGP算法。

1.IPACT算法

IPACT（Interleaved Polling with Adaptive Cycle Time）算法是一种基于授权/请求的具有自适应循环时间的交织轮询方案，OLT根据每个ONU缓存器中的数据容量来给ONU分配不同的时隙。

为了充分说明这种算法，我们以只有3个ONU的EPON系统为例进行说明。

（1）假设某时刻t0
 ，OLT知道每个ONU的缓冲区中有多少等待发送的数据，以及每个ONU的RTT值。OLT将这些数据保存在一张轮询表中，在t0
 时刻，OLT发送一个控制消息给ONU#1，如图2-19所示。这就是一个授权（GRANT）。一个授权消息包括目的ONU的ID（即LLID）和授权窗口的大小（即允许ONU发送的数据量）。

（2）ONU#1收到来自OLT的授权后，立即开始按照授权窗口的大小发送数据到OLT。同时，ONU#1还在不停地接收来自用户的数据，当指定字长的数据发送完后，ONU#1会紧接着发送一个控制消息给OLT，这个控制消息就是一个请求（REQUEST），请求信号包括目前在缓存器中的字节数。

（3）在OLT接收到来自ONU#1的最后一个字节之前，根据RTT、GRANT发出的时间以及ONU#1传送的数据量，OLT可以精确地计算出ONU#1传送结束的时间。同时，由于OLT知道ONU#2的RTT，因而OLT可以安排ONU#2的GRANT发出的时间，使得在接收完ONU#1的数据后，紧接着就接收到ONU#2发送的数据，中间仅仅间隔一个保护时间。这个保护时间可以消除不同ONU的RTT和控制消息处理时间的波动所带来的影响。并且OLT的接收机需要一定的时间来调整灵敏度，这是由于远近效应而引起的，各个ONU与OLT之间的距离不同，因此传送到OLT的光信号功率也不同。

（4）OLT接收完ONU#1的数据之后，会收到新的REQUEST消息，其中包含了ONU#1缓冲区中的数据量。于是，OLT刷新轮询表，对ONU#1的缓冲区中等待发送的数据量进行更改。同时，OLT也会根据GRANT发出的时间和数据接收到的时间，计算更新轮询表中相应ONU的RTT。

（5）同样，OLT可以计算何时给ONU#3发送GRANT，使得接收完ONU#2的数据后，就能收到ONU#3的数据。收到ONU#2的数据后，根据REQUEST消息更新轮询表。


图2-19 IPACT算法原理图



如果OLT在带宽分配中都按照每个ONU申请发送的数据量分配，那么数据量大的ONU可能会长时间地独占整个带宽，从而影响到带宽分配算法的公平性。为了避免这种情况，OLT必须限制每个ONU每次能够发送的数据量的上限，即为每个ONU设置最大传输窗口，每个ONU在不超过最大传输窗口的情况下，能够得到请求数量的授权。有不同的方法来确定最大传输窗口的大小，可以基于服务等级协议固定其大小，也可以基于网络状态进行动态调整。

定义ONU#i的最大传输窗口为Wmax
 。Wmax
 是IPACT算法中很重要的一个参数，Wmax
 值的选择决定了在大负载情况下轮询周期的值Tmax
 。如公式（2-1）所示，式中B表示各ONU数据之间的保护时间，RU
 表示上行速率。




Tmax
 过大，会导致包括高优先级的实时业务在内的业务时延增加；Tmax
 过小，则会导致授权信息过多而浪费带宽。Wmax
 还决定了ONU#i的最小保证带宽，即ONU#i能够被授权在最大Tmax
 的时间内发送Wmax
 字节的数据。用Wmin
 表示ONU#i的最小保证带宽，如公式（2-2）所示。




当然，只有当所有其他的ONU都用到最大传输窗口时，一个 ONU的带宽才会被限制到最小保证带宽。当至少有一个ONU发送较少的数据时，给它的授权窗口就小，相应的轮询周期就会缩短，其他ONU的可用带宽就会增加。这就是自适应周期的机制，轮询周期能够不断调整，以适应当时的网络负载，同时带宽会自动按照各个ONU的负载情况进行分配。

自适应周期的间插轮询方法的优点在于它使用了间插的方法，这样就不需要等到接收完一个ONU发送的数据后才能对下一个ONU进行授权。间插的方法使得上行带宽的利用率相对于传统的轮询方法有了很大的提高。算法自适应周期的特点使得带宽的分配自动适应于网络负载，从而调整带宽的动态分配。

但是这种带宽分配方法也存在一定的问题：周期不固定，使得业务的时延不确定，引起时延抖动，这对于实时业务如语音业务的QoS保证会产生不良影响；在网络负载较轻时，周期很短，授权信息占用大量下行带宽，降低下行带宽的利用率，造成系统资源的浪费。

2.CBR算法

固定比特率（CBR，Constant Bit Rate）算法能为不同等级的数据流提供QoS保证。根据业务特点，可以把ONU侧的所有业务分为3个等级：加速转发（EF，Expedited Forwarding）支持对端到端延时敏感和需要带宽保证的业务；确保转发（AF，Assured Forwarding），支持对延时不敏感和需要带宽保证的业务；尽力而为转发（BF，Best-effort Forwarding）支持端到端延时不敏感且不需要带宽保证的业务。EF优先级最高，AF其次，BF最低。

该算法在每个ONU内部，设置3个优先级队列P0、P1、P2，分别存储语音、视频、数据流 3 种不同优先级数据，采用 802.1d 标准规定的严格优先级进行 ONU 内部调度和ONU外部调度两次调度方式。在ONU内部调度过程中，将数据按照优先级不同放入到不同的队列P0、P1、P2中，并统计各自队列大小。ONU外部调度按照请求/授权模式向OLT申请各队列授权，OLT 在授权过程中优先考虑优先级高的队列进行授权。算法结构如图2-20所示。

在ONU向OLT发送请求到ONU收到OLT授权的这段等待时间内，仍然会有各种数据到达，此时到达的数据 ONU 无法向 OLT 汇报。为了保证高优先级队列的QoS，考虑到 P0队列的语音业务是恒定比特率的业务，OLT在对ONU授权的时候采用预测P0队列在等待时间内到达的数据量，然后再对ONU进行授权的方式，保证高优先级的数据能及时传输。ONU外部调度按照请求/授权模式向OLT申请各队列授权，OLT在授权过程中优先考虑对优先级高的队列进行授权。

CBR算法讨论了在各个ONU支持不同业务时如何进行上行带宽分配的方式，其提出的ONU内部调度和外部调度的方式值得借鉴。


图2-20 ONU内部和外部调度



3.BGP算法

带宽保证轮询（BGP，Bandwidth Guaranteed Polling）算法将SLA（服务等级协议）融入到MAC协议的设计考虑中。对于SLA要求高的用户，BGP算法给他们提供了带宽保证，并将剩余带宽动态地分配给SLA要求低的用户。

在BGP算法中，ONU分为两组：带宽保证ONU和非带宽保证ONU。整个上行带宽被分割成相等的带宽单元，带宽单元的数量要比ONU的数量多。OLT保存一张“入口登记表”，入口表的内容由两部分组成，即各个ONU的LLID以及RTT。每个入口有一个带宽单元，该单元或者分配给带宽保证ONU，或者动态分配给非带宽保证ONU。每个带宽保证ONU根据带宽需求和SLA占用一个或多个入口，即获得一个或多个带宽单元。占用多个入口的ONU在一个轮询周期中获得多个带宽单元，剩下的没有被占用的入口可动态地分配给非带宽保证ONU。另外，一个被带宽保证ONU占用但没有完全使用的入口中剩余带宽可动态地分配给非带宽保证ONU。

BGP带宽分配算法考虑到了用户的优先级，为不同的ONU提供不同的服务。但是BGP算法只是考虑到各个ONU间的优先级调度，没有考虑到ONU内部各种业务的优先级。同时由于BGP将上行带宽分成若干小的上行时隙单元，从而增加了保护时隙，降低了上行带宽利用率，而且它不是一个符合IEEE 802.3ah标准的MAC协议。

由于BGP算法是固定轮询周期的算法，在轮询周期固定的系统中，在按需分配完上行带宽后通常会出现剩余带宽。因此，如何分配剩余带宽是提高带宽利用率的关键，BGP算法对剩余带宽的分配时给我们提供了一定的启示。


2.5.4 QoS


EPON作为一项接入网技术，必须能够支持以太网中各类通信业务不同的QoS要求，包括数据、视频和语音等综合业务。不能够很好地支持所有业务流及其QoS要求的技术是不可能进入商用并带来实际效益的。因此，如何为各类业务提供最好的QoS支持，特别是保障实时及时延敏感型业务的QoS已成为当前EPON技术研究的另一热点。

1.在EPON中引入业务分级机制

EPON标准本身是不具备业务分级能力的，如果将IEEE 802.1P和IEEE 802.1Q引入到EPON协议中，则很容易实现与IP包头中的业务类型（ToS，Type of Service）字段的优先级之间的映射，使得EPON能够将不同的业务按照DiffServ的原则进行分级，并为每一个等级的业务提供不同的服务。

就目前的接入网而言，上行业务主要是 TDM 业务，即语音业务和普通的数据业务。因此相应地可以将EPON中的上行带宽划分为系统预留带宽、高优先级带宽和低优先级带宽3个部分，如图2-21所示。


图2-21 EPON系统上行带宽分级



系统预留带宽是为未注册的ONU的自动发现和注册过程保留的，OLT周期性地打开发现窗口，未注册的ONU在发现窗口内发送注册申请。对于已经注册的ONU而言，这部分带宽是不可见的。

高优先级带宽又可以分为两个部分。一部分用于传输保障EPON网络正常工作的系统控制消息，如运行、管理和维护（OAM），REPORT消息等；另一部分用于传输上行的TDM业务。由于 TDM 业务具有周期性且速率恒定等特点，因而所需要的带宽是恒定的，并且可以根据TDM业务的速率预先估计。因此具有TDM业务的ONU将会周期性地得到固定大小的带宽授权，以便满足 TDM 业务的延时和抖动性能要求。虽然从总量上来说，上行高优先级带宽的总量会随着 ONU 数量以及 TDM 业务流的数量的改变而增加或减少，但对于某一个ONU或某一个TDM业务流而言，所分配到的上行高优先级带宽是固定不变的。

低优先级带宽是动态分配的带宽，用于传输其他优先级较低的普通数据业务如尽力而为转发业务。由于数据业务具有较强的突发性，因而低优先级带宽将根据一定的算法，动态地分配给有需求的ONU。

不同的ToS/CoS（Class of Service，服务等级）可能会有不同的服务水平要求，比如时延和丢包率等。EF具有最高优先级，它主要是指时延敏感且固定的语音业务。AF是中等优先级通信，其延时也是敏感的但并不固定。而BE业务作为最低优先级业务，SLA不能得到任何保障。在带宽总是有限的环境下，为了给不同优先级的通信提供不同水平的服务，有两种方法。

（1）优先级授权法。OLT给每个ONU一个授权带宽，ONU收到这个授权带宽后，严格按照通信的优先级，根据通信需求依次把带宽分配给高级、中级和低级通信。

（2）分别授权法。ONU的每个优先级队列都要把自己的队长报告给OLT，而同一ONU的3个队列的3个带宽请求是通过一个REPORT消息传送给OLT的。OLT根据该REPORT消息为每个ONU的3个队列计算出3个不同的新授权带宽，并通过同一个GATE消息把授权发送给相应的ONU。

优先级授权法简单而易于实现，但没有考虑不同ONU间同一通信类和不同ONU内不同通信类的公平性问题，而且在超重负荷情况下，某些过量的高级通信也得不到保障。而分别授权法中，除OLT的DBA开销略有增加外并不影响其他性能，而且在任何情况下都优先保证高级通信的QoS并考虑同一ONU内不同通信类之间及不同ONU同一通信类之间的公平性问题。在实际应用开发中，考虑对QoS的更好支持，进行分别授权不失为一种较好的方法。

2.ONU内优先级队列的调度

在ONU中，具有8个队列，用来存放接收到的上行用户数据，这8个队列对应于802.1P中的优先级。ONU的用户侧端口可以分为两大类，一类是TDM 业务端口，另一类是普通的以太网端口。当TDM业务端口上有TDM业务输入时，这些TDM业务将直接存放到优先级最高的队列中。对于从以太网端口上接收到的数据，ONU将根据以太网包头中VLAN标记（即3比特的优先级标记），将这个数据包插入到相应的优先级队列中。如果接收到的数据包没有VLAN标记，则插入到缺省队列（如优先级最低的队列）中。ONU内优先级队列的调度如图2-22所示。


图2-22 ONU优先级队列调度



时隙管理模块根据OLT的授权来控制ONU上行发送时隙的开始和结束；队列调度模块决定上行信息的发送顺序。在最初的IEEE 802.1D所定义的严格优先级调度算法中，由于通信缓冲是有限的而高优先级通信总是被优先调度。所有控制消息总是先于用户数据发送，当一个ONU的发送窗口开始后，它将首先发送OAM流，然后是发送REPORT消息以及TDM业务，只有在没有任何控制消息或TDM业务要发送时，ONU才开始发送其他优先级队列中的数据包。因此低优先级包就很可能会被过度延时并且可能导致过大的包丢失率。

有一种新的优先级调度算法可以解决这个问题，在这种算法中，ONU在当前分配的带宽内只调度上一周期已经报告过的数据包，而不考虑在发送上个REPORT时刻到本周期新授权传输开始时刻之间新到的数据包。这样的包调度机制可以保证ONU内数据包间的公平性。



第3章 吉比特无源光网络（GPON）


吉比特无源光网络（GPON）是一种点到多点拓扑结构的光接入网技术，它采用无源光器件连接局端和远端设备来实现全业务的透明传输，并且能够在同一架构中实现语音、视频等综合业务的接入。GPON作为新兴接入网技术的突出优势在于低成本、易于维护和扩展性能好，且提供的带宽较高，可广泛用于各种宽带接入网系统中，并能够以较低的价格实现高速接入，成为继APON、EPON之后比较具有吸引力的用户接入网解决方案。


3.1 概述


作为一种灵活的吉比特级的光纤接入网，GPON以其高速率、全业务、高效率及提供电信级的服务质量保证的特点，成为了众人所关注的焦点技术。


3.1.1 主要特点


PON自从在20世纪80年代被采用至今己经历几个发展阶段，电信运营商和设备制造商开发了多种协议和技术以便使 PON 解决方案能更好地满足接入网市场的要求。EPON 和GPON是当前最为重要的两种光接入网技术，前者是由制造商推动发展的，而后者是按照消费者准确需求设计，由运营商驱动的解决方案。

GPON技术由于具有传输速率高、传输距离长、效率高、可伸缩性强、能够支持不同QoS要求的业务、强大的OAM能力和健壮性等多种优势，更能满足未来业务发展的需要，成为近年来FTTx领域的热点技术之一。

1.传输速率高

按照标准规定，GPON的上行速率和下行速率最高可达2.448Gbit/s，能够满足未来网络应用日益增长的对高速率的需求，其非对称性更能适应宽带数据业务市场。因此，GPON可以灵活配置上/下行速率。对于FTTH/FTTC应用，可采用非对称配置；对于FTTB应用，可采用对称配置。由于高速光突发发射、突发接收器件价格昂贵，且随速率上升显著增加，因而这种灵活配置可使运营商有效控制光接入网的建设成本。

2.传输距离长

显而易见，采用GEM技术，GPON能够支持TDM业务。GPON在单一光纤中完全集成了语音与数据。以其本身的格式传输语音与数据，不会额外增加网络或CPE的复杂性，并具有更远的传输距离。ONU之间的距离最远可达20km，逻辑距离覆盖可达60km。GPON的这一特性可以满足绝大多数情况下的接入需求。

3.效率高

带宽是运营商的一种有限资源，因而必须实现最大的网络利用效率，在有限的带宽条件下获得最大收益。然而，由于不同PON技术具有不同的特点，因而必须综合考虑解决方案的整体成本。GPON在扰码效率、传输汇聚层效率、承载协议效率和业务适配效率等方面都比较高，其总效率也比较高，因而可以有效降低系统成本。所以，GPON解决方案可以使用户拥有更高带宽，它可以在接入网络上提供单个光波长高达2.488Gbit/s的速率，在单一光纤光缆中提供高达20Gbit/s的多波长速率，提供经济的T1/E1和以太网连接。

GPON 解决方案可以大大缩短运营商的投资成本回收期。在已经铺设了光纤的地区，GPON解决方案的投资成本回收期为9～16个月，视业务覆盖的楼宇和用户数量而定；需要新的支线和支线光纤站时，整个网络的回收期约为12～24个月。

4.可伸缩性强

GPON 通过 ATM 和 GFP 两种协议承载不同类型的用户数据。它的上、下行帧长均为125μs。下行采用广播方式，上行采用时分多址（TDMA）接入技术。上行帧由复用的突发传输时隙组成，每帧包括一个或多个 ONU的传输时隙，通过下行帧的上行带宽映射域指示相应ONU的上行数据发送，这使GPON能够承载日益增多的各种协议和技术，包括支持诸多TDM和数据业务，以及支持存储区域网络和数据视频等新型应用。

5.能够支持不同QoS要求的业务

在这一点上，GPON和BPON由于都采用了对带宽进行分类管理的策略，能够传输各种QoS要求的业务。而EPON由于本身源于以太网技术，这就先天决定了EPON对QoS的支持相对较弱。尽管后来有种种补充协议希望弥补EPON在这方面的不足，单就QoS支持方面，EPON可提供的选择远不如GPON丰富是不争的事实。同时，还应该认识到，在以太网上承载TDM业务的技术并不成熟，为了能够承载TDM业务和语音业务必须设计新的MAC机制并增加新的软硬件，这必然会带来 EPON 成本的上升，降低其相对于 GPON的竞争力。而GPON由于其设计的GTC层结构和ATM封装方式，并采用了125μs的帧长及定时机制，能够比较容易地支持TDM业务和语音业务（如E1/T1），都能以它们原有的格式传输，这极大地减少了传输语音业务的时延及抖动。

6.强大的OAM能力和健壮性

从满足消费者需求和便于电信运营商运行、维护、管理的角度，GPON通过3种方式来进行维护、管理和控制：嵌入式 OAM、PLOAM 和 ONT 管理与控制接口（OMCI，ONT Management and Control Interface）。它借鉴了APON中PLOAM信元的概念，实现全面的运行、维护、管理功能，使GPON作为宽带综合接入的解决方案可运营性非常好，并且增加了OMCI通道，增强了对用户端设备的监控。GPON还提供了多种保护结构，并且能够通过故障检测来触发自动倒换和由管理事件来激活强制倒换，这为GPON网络提供了必要的健壮性保证。

7.安全性高

GPON系统下行采用高级加密标准（AES，Advanced Encryption Standard）加密算法对下行帧的负载部分进行加密，这样可以有效地防止下行数据被非法 ONU 截取。同时，GPON系统通过PLOAM通道随时维护和更新每个ONU的密钥。


3.1.2 标准分析


鉴于EPON标准的制定是尽量在802.3体系结构内进行的，并且要求对以太网MAC协议进行扩展、补充的程度尽量小，故EPON虽然增加了可选的OAM功能，提出了支持IP业务所需的各种业务配置和管理功能，但与GPON标准相比，该技术的传输效率较低，对非数据业务尤其是TDM业务不能很好地支持。

1.标准化组织

GPON国际标准的制定者是FSAN联盟，国家标准的制定者是CCSA。

（1）FSAN联盟

1995年，FSAN（全业务接入网）联盟在全球7个主要网络运营商的发起下宣布成立。联盟的宗旨是希望能提出一种光接入解决方案并制定光接入网设备标准，根据该标准制定的设备应能够同时提供语音、数据和图像等业务能力。经过 10年的发展，FSAN 目前共有 50多名成员，其成员主要是网络运营商和设备制造商，包括 BELLSOUTH、英国电信（BT，British Telecom）、法国电信和 Bell Canada等全球各大网络运营商和阿尔卡特、爱立信、FlexLight Networks、富士通、朗讯、Marconi、NEC和Terawave等主要光网络设备制造商。

FSAN联盟主要由2个工作组和一个委员会构成，如图3-1所示。其中，OAN（光接入网）工作组负责推广光传送网技术，与ITU-T负责制定光接入网标准的SG15/Q2标准工作组保持密切联系；OAM（运行、管理和维护）工作组负责推广全业务接入网的操作维护技术，与ITU-T负责制定网络管理标准的SG4/Q14（TMN）标准工作组保持密切联系；全业务VDSL （FS-VDSL，Full Service VDSL）委员会负责研究利用VDSL提供包括视频、高速数据和语音等综合业务的网络技术。

FSAN的OAN工作组先后发布了APON、BPON和GPON等PON系列标准，APON/BPON标准在 1999年被 ITU-T 接纳为G.983.x 系列标准，GPON 标准在 2003年被 ITU-T 接纳为G.984.x系列标准。FSAN的OAM工作组制定的APON网管标准被ITU-T接纳为Q.834.x系列标准，包括APON网元的需求和管理实体、APON网络的需求和管理实体、宽带无源光网络管理接口需求的UML描述。FSAN的FS-VDSL委员会制定的技术标准体系包括操作需求规范、系统结构规范、用户驻地设备规范、具有互操作能力的VDSL系统物理层规范以及操作、管理和维护规范等5个部分。


图3-1 FSAN联盟的组织结构



（2）中国通信标准化协会

中国通信标准化协会（CCSA）于2002年12月18日在北京正式成立。该协会是国内企、事业单位自愿联合组织起来，经业务主管部门批准，国家社团登记管理机关登记，开展通信技术领域标准化活动的非营利性法人社会团体。

中国通信标准化协会由会员大会、理事会、技术专家咨询委员会、技术管理委员会、若干技术工作委员会和分会、秘书处构成。技术工作委员会下设若干工作组。工作组下设若干子工作组/项目组，其组织机构如图3-2所示。


图3-2 CCSA的组织机构



2.国际标准

1998年10月，ITU-T通过了全业务接入网（FSAN）联盟所倡导的基于ATM的无源光网络技术标准G.983。该标准以ATM作为通道层协议，支持语音、数据、图像、视频等多种业务，提供明确的QoS 保证和业务级别，具有完善的运行、管理和维护（OAM）系统，最高传输速率为622Mbit/s。

随着Internet的快速发展和以太网的大量使用，针对APON标准过于复杂、成本过高、在传送以太网数据业务时效率太低等缺点，第一英里以太网联盟（EFMA）于2000年年底提出了基于以太网的无源光网络（EPON）的概念。IEEE在2000年12月成立了第一英里以太网（EFM）工作组，致力于开发EPON标准。由于以太网相关器件的价格相对较低，而且对于在通信业务量中所占比例越来越大的以太网所承载的数据业务来说，EPON免去了IP数据传输协议和格式转化，效率高，传输速率达到1.25Gbit/s，且有进一步升级的空间，因而EPON受到普遍关注。

2001年，在IEEE积极制定EPON标准的同时，FSAN联盟开始发起制定速率超过1Gbit/s的PON 网络标准——吉比特以太网无源光网络（GPON）。随后，ITU-T 也介入了这一新标准的制定工作。截止到目前，已经发布了ITU-T G.984.1～G.984.6六个标准，形成了G.984.x系列标准，如表3-1所示。


表3-1 GPON国际标准一览表
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（1）ITU-T G.984.1

该标准的名称为吉比特无源光网络的总体特性，主要规范了GPON系统的总体要求，包括OAN的体系结构、业务类型、SNI和UNI、物理速率、逻辑传输距离以及系统的性能目标。

G.984.1对GPON提出了总体目标，要求ONU的最大逻辑距离差可达20km，支持的最大分路比为16、32或64，不同的分路比对设备的要求不同。从分层结构上看，ITU定义的GPON由PMD层和TC层构成，分别由G.984.2和G.984.3进行规范。G.984.1所列举的要求主要有以下几点。

支持全业务，包括语音（TDM、SONET 和 SDH）、以太网（工作在双绞线对上的10/100BaseT——10Mbit/s或100Mbit/s）、ATM、租用线与其他；

覆盖的物理距离至少为20km，逻辑距离限于60km以内；

支持同一种协议下的多种速率模式，包括同步 622Mbit/s、同步 1.25Gbit/s、不同步的下行2.5Gbit/s和上行1.25Gbit/s及更多（将来可达到同步2.5Gbit/s）速率；

针对点对点服务管理需提供运行、管理、维护和配置（OAM＆P，Operation Administration Maintenance and Provisioning）的能力；

针对PON下行流量是以广播传输之特点，提供协议层的安全保护机制。

（2）ITU-T G.984.2

该标准名称为吉比特无源光网络的物理媒体相关（PMD）层规范，于 2003年定稿，主要规范了GPON系统的物理层要求。G.984.2要求，系统下行速率为1.244Gbit/s或2.488Gbit/s，上行速率为0.155Gbit/s、0.622Gbit/s、1.244Gbit/s 或 2.488Gbit/s。标准规定了在各种速率等级下OLT和ONU光接口的物理特性，提出了1.244Gbit/s及其以下各速率等级的OLT和ONU光接口参数。但是对于2.488Gbit/s速率等级，并没有定义光接口参数，原因在于此速率等级的物理层速率较高，对光器件的特性提出了更高的要求，有待进一步研究，从实用性角度看，在PON中实现2.488Gbit/s速率等级将会比较难。

（3）ITU-T G.984.3

该标准名称为吉比特无源光网络的传输汇聚（TC，Transmission Convergence）层规范，于2003年完成，规定了GPON的GTC层、帧格式、测距、安全、动态带宽分配（DBA）、操作维护管理功能等。

G.984.3引入了一种新的传输汇聚层，用于承载ATM业务流和GEM（GPON封装方法）业务流。GEM是一种新的封装结构，主要用于封装那些长度可变的数据信号和TDM业务。

G.984.3 中规范了 GPON的帧结构、封装方法、适配方法、测距机制、QoS 机制、加密机制等要求，是GPON系统的关键技术要求。

（4）ITU-T G.984.4

该标准名称为GPON系统管理控制接口规范。2004年6月正式完成的G.984.4规范提出了对光网络终端管理与控制接口（OMCI，ONT Management and Control Interface）的要求，目标是实现多厂家OLT和ONT设备的互通性。该建议指定了协议无关的管理实体，模拟了OLT和ONT之间信息交换的过程。

（5）ITU-T G.984.5

G.984.5建议规定了增强波长范围和带阻滤波器（WBF，Wavelength Blocking Filter）功能，定义了为今后增加的业务信号所预留的波长范围，在未来的吉比特能力无源光网络（GPON）中将利用波分复用来覆盖业务信号，还规范了在光网络终端（ONT）中实现的波长过滤器的技术要求。这些过滤器以及波长范围的使用，将使得网络运营商在进行GPON向NG PON/WDM PON升级时继续使用现有的ODN网络，并且保证现有ONU的业务不会中断。

（6）ITU-T G.984.6

ITU-T G.984.6给出了范围扩展后GPON系统的体系结构和接口参数。范围扩展是通过在光线路终端（OLT）和光网络终端（ONT）之间的光纤链路中，使用物理层范围扩展设备（如再生器或光放大器）来实现的。此时，GPON系统的最大传输距离可达到60km，光纤链路两端之间的衰耗预算超过27.5dB。

3.国家标准

GPON 在国内的通信行业标准主要由中国通信标准化协会（CCSA）的TC6（传送网与接入网）技术工作委员会（TC）的接入网工作组负责起草。目前，已经完成的GPON国家标准包括《接入网用单纤双向三端口光组件技术条件 第3部分：用于吉比特无源光网络（GPON）光网络单元（ONU）的单纤双向三端口光组件》、《接入网技术要求——吉比特的无源光网络（GPON）第 1 部分：总体要求》、《接入网技术要求——吉比特的无源光网络（GPON）第 2部分：物理媒质相关（PMD）层要求》、《接入网技术要求——EPON/GPON系统承载多业务》4项标准，详细信息如表3-2所示。


表3-2 GPON国家标准一览表
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3.1.3 发展趋势


对于GPON标准的制定，FSAN联盟关于下一代PON的思路主要是通过引入WDM单纤多波长技术解决大带宽、大分路比以及长距离下一代PON需求。FSAN联盟将下一代PON的研究分为两个部分，分别为NGA1和NGA2。

1.NGA1

NGA1研究方向主要是制定可兼容当前GPON，能够共享同一个ODN的下一代PON技术标准。其中包括引入WDM技术的研究，实现堆栈式GPON技术研究以及长距离GPON技术研究。10G GPON也属于NGA1的范畴，但FSAN联盟暂没有将其列入计划讨论，计划直接借鉴IEEE 10G EPON的技术成果，但在上行速率、技术工艺方面根据GPON的规划要求进行重新定义。

FSAN联盟已制定出两个GPON补充标准，G.984.enh和G.984.ext。G.984.enh主要研究如何利用WDM技术在GPON网络中，尽量在不改变现有ODN的基础上引入下一代PON。G.984.ext主要讨论通过何种技术使GPON系统的传输距离由20km增大到60km。

2.NGA2

NGA2研究方向则不考虑对当前GPON网络的兼容性以及ODN的兼容性，光波长选择也不受目前网络应用的限制，开放式地讨论GPON技术发展潜力，目前主要探讨方向是高速率、长距离、大分路比的WDM-PON与TDM-PON相结合的混合PON网络。

NGA2关键技术在于10G、大分路比（128～512）、长距传输（60～100km）及WDM-PON技术所带来的无色 ONU技术要求。FSAN 联盟各成员提出了不同解决方案，是目前 FSAN会议的讨论热点。

由于NGA2 PON综合了WDM-PON技术与TDM-PON技术，网络中的ONU有着不同的接收光波段以及上行光波段划分，为了提高网络可运维性，ONU 光模块需保持一致性，不能因网络规划不同而配置不同光波长的ONU光模块，这就是所说的无色ONU要求。


3.2 体系结构


GPON 标准的设置是基于不同服务需求，提供最有效率和理想的传输速率，同时兼顾OAM 功能以及可扩充的能力。在这样的设计原则下，GPON技术得已成为光纤接入网络一种全新的解决方案。不但提供高速速率，而且支持各种接入服务，特别是在数据及 TDM 传输时支持原有数据的格式无须再次转换。


3.2.1 系统组成


与所有的无源光网络接入系统相同，GPON主要由OLT、ONU/ONT以及ODN 3部分组成。GPON系统的参考配置如图3-3所示。如果不使用WDM模块，则A、B点不存在；如果适配功能（AF）包含在ONU内，则a参考点不存在。

1.ONU/ONT

远端接入设备ONU/ONT提供通往ODN的光接口，用于实现光纤接入网的用户接口。根据ONU/ONT放置位置的不同，光纤接入网可以分为光纤到户、光纤到办公室、光纤到大楼及光纤到交接箱。每个ONU/ONT由核心功能块、服务功能块及通用功能块组成。核心功能块包括用户和服务复用功能、传输复用功能及 ODN 接口功能。用户和服务复用功能包括装配来自各个用户的信息、分配要传输给各个用户的信息，以及连接单个的服务接口功能。传输复用功能包括分析从ODN传过来的信号并提取出属于该ONU/ONT的部分，以及合理地安排要发送给ODN的信息。ODN接口功能则提供一系列光物理接口功能，包括光/电和电/光转换。如果每个 ONU/ONT 使用多根光纤与 ODN 相连，那么就存在多个物理接口。ONU/ONT 服务功能块提供用户端功能，它包括提供用户服务接口并将用户信息适配为适合传输的形式。该功能块可为一个或若干个用户服务，并能根据其物理接口提供信令转换功能。ONU/ONT的通用功能模块提供供电功能及系统的OAM 功能。供电功能包括交流变直流或直流变交流，供电方式为本地供电或远端供电，若干个ONU/ONT可以共享一个电源，在备用电源供电时，ONU/ONT应该也能正常工作。


图3-3 GPON系统的参考配置



2.ODN

ODN是OAN中极其重要的组成部分，它位于ONU和OLT之间。PON的ODN全部由无源器件构成，它具有无源分配功能，其基本要求包括：为今后提供可靠的光缆设施；易于维护；具有纵向兼容性；具有可靠的网络结构；具有很大的传输容量；有效性高。

通常，光分配网络（ODN）的作用是为ONU/ONT到OLT的物理连接提供光传输媒质。组成 ODN的无源元件有单模光纤、单模光缆、光纤带、带状光纤、光连接器、光分路器、波分复用器、光衰减器、光滤波器和熔融接头等。

3.OLT

OLT位于中心局（CO，Central Office）一侧，并连到一个或多个ODN，向上提供广域网接口，包括 GE、OC-3/STM-1、DS-3等，向下对 ODN 可提供 1.244Gbit/s 或 2.488Gbit/s的光接口，具有集中带宽分配、控制光分配网络、实时监控以及运行、维护和管理无源光网络系统的功能。

4.WDM和NE

WDM模块和网元（NE）为可选项，用于在OLT和ONU之间采用不同的工作波长来传输其他业务（如视频信号）。

5.AF

AF为ONU和用户设备提供适配功能，完成用户接口以及在最后一段引入线上传送业务的任务。AF根据需要可以分为局端的局端适配功能（AF-C，Central Adaptation Function）功能以及在远端的远端适配功能（AF-R，Remote Adaptation Function）。在这种情况下，ONU在a接口侧提供相应的控制和接口功能。AF具体物理实现既可以与ONU结合，也可以独立实现。


3.2.2 协议参考模型


GPON 由控制/管理平面和用户平面组成，控制/管理平面管理用户数据流，完成安全加密等OAM功能，用户平面完成用户数据流的传输。用户平面分为物理媒质相关（PMD）层、GPON传输汇聚（GTC，GPON Transmission Convergence）层和高层，如图3-4所示。


图3-4 GPON协议参考模型



对于PMD层而言，GPON的传输网络可以是任何类型，如SDH/SONET和ITU-T的G.709；GPON的用户信号也可以有多种类型，可以是基于分组的如IP/点对点协议（PPP，Point to Point Protocol）或以太网的MAC帧，也可以是连续的比特数据。由于GPON的线路速率是8kbit/s的倍数，故可以在上面传送TDM业务，因而GPON对数据业务和语音业务（即TDM）都有很好的支持。GPON传输网络支持对称和非对称的线路速率。

GPON技术特征主要体现在传输汇聚层。其中传输汇聚层又分为PON成帧子层和适配子层。GTC成帧子层完成GTC帧的封装、光分配网络的传输、测距、带宽分配等功能。GTC适配子层提供协议数据单元（PDU，Protocol Data Unit）与高层实体的接口，它包括ATM适配和GEM适配两种适配方式。ATM适配沿用了G.983系列标准规范，以ATM帧承载业务；而GEM适配源于ITU-T的G.7041标准中定义的通用成帧规程，它可以承载高层协议（如基于分组的IP/PPP和以太网协议），或是基于恒定比特的业务。

在G.984.3建议中，动态带宽分配（DBA）和QoS还沿用了G.983.4的思路，将业务分为5种类型，对于不同的业务设置不同的参数，根据参数检测拥塞状态，分配带宽，对ONU进行授权。除DBA、加密控制外，ITU-T在TC层还定义了一些新的功能，如FEC（前向纠错）、功率控制等。


3.3 PMD层


对于GPON的PMD层而言，它处于网络的七层开放互连模型的最底层，它构成整个网络数据传输的基础。由于APON、GPON的标准规范均由ITU-T组织提出，因而GPON的物理层在很大程度上与APON的物理层规范近似。


3.3.1 业务类型


G.984.1协议中规定了GPON系统的带宽，要求系统能够支持所有现有的业务和为商业用户和住宅用户提供的新的业务种类。GPON技术是由运营商驱动的，研究业务类型具有重要的意义，因为其市场化和商用化程度很大一部分取决于宽带业务的实现，只有明确业务类型并找到良好的市场切入点才能推动该技术的强势发展。GPON系统提供的业务种类如表3-3所示。


表3-3 GPON系统业务类型
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续表
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3.3.2 UNI和SNI


业务网络接口（SNI）到用户网络接口（UNI）之间为GPON，GPON通过SNI与业务节点相连，通过UNI与用户设备相连。UNI接口类型、对应的物理层接口类型和所接入的业务名称如表3-4所示。


表3-4 UNI接口和业务类型
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SNI接口类型、对应的物理层接口类型和所接入的业务名称如表3-5所示。


表3-5 SNI接口和业务类型
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3.3.3 光网络的分层结构


GPON网络可分为物理媒质相关（PMD）层、传输汇聚（TC）层和高层，传输汇聚（TC）层又划分为适配子层和成帧子层，其分层结构如表3-6所示。


表3-6 光网络的分层结构
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3.3.4 PMD层要求


无源光网络（PON）一直被认为是光接入网中颇具应用前景的技术，它打破了传统的点到点的方法，在解决宽带接入问题上是一种经济的、面向未来的多业务用户接入技术。GPON的接入网技术要求主要包括GPON光网络要求、传输媒质与工作波长、线路编码、传输距离和差分光纤距离、分路比、误码性能、最大平均信号、传输时延、GPON承载业务类型、GPON功能需求和PON保护等。

1.GPON光网络要求

GPON系统的OLT和ONU之间采用ITU-T G.652规定的单模光纤，上下行可采用单纤双向或双纤双向传输方式。本局端系统采用单纤双向方式，上行使用1 310nm波长，下行使用1 490nm波长。而当采用双纤双向传输方式时，上下行应使用相同的1 310nm波长分别在两根独立的光纤上进行传输。而当使用第三波长提供CATV业务时，可使用1 550nm波长。GPON支持的各种速率组合情况如表3-7所示。


表3-7 各种速率组合情况
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由此可见，相对于APON和EPON，GPON的速率有了明显的提高，而且支持多种速率等级。这一规定充分考虑到了目前网络的实际应用情况。由于上行的光突发发送对技术要求很高，如果对上行速率要求不高则可以选择很小的上行速率标准，这样可以很好地节约成本。当然，对上行速率有较高要求时，GPON也完全有能力满足。

2.传输媒质与工作波长

与APON、EPON一样，GPON系统也推荐以G.652光纤作为传输媒质。在ODN的上、下行传输方向中，可以通过波分复用技术在单根光纤上采用双工通信方式，也可以在两根光纤上使用单工通信方式实现双向传输。

单纤系统的下行数据流工作波长范围是 1 480～1 500nm，上行数据流工作波长范围是1 260～1 360nm。这样的波段选择是为了降低PON系统的成本，下行工作波长选择在1 480～1 500nm范围是为了留出1 539～1 565nm这段波长范围用于开通视频业务或其他业务使用，上行工作波长为色散小的1 310nm波段就决定了ONU的激光器可以采用光谱宽度为纳米量级的、普通的、廉价的F-P腔激光器，而不是单纵模的、光谱宽度较窄的、较昂贵的DFB激光器。

双纤系统的上、下行数据流工作波长都是1 260～1 360nm。

3.线路编码

在传输过程中，APON和GPON上、下行数据流都采用非归零（NRZ，Non-Return to Zero）编码方法，EPON则采用了8B/10B编码方式。

从编码方式就可以看出GPON比EPON效率更高。因为EPON使用了8B/10B编码，其本身就引入了20%的带宽损失，1.25Gbit/s的线性速率在处理协议本身之前实际就只有1Gbit/s。GPON系统使用扰码作为线路码，其机理与光同步网（SONET，Synchronous Optical Network）或SDH一样，只改变码，不增加码，所以没有带宽损失。

4.传输距离和差分光纤距离

在传输距离的参数中有最大逻辑距离这一概念。最大逻辑距离的定义是：独立于光预算的特定传输系统能达到的最大长度。它以 km为单位，并且不受 PMD 参数限制，而是受到TC层和执行情况的影响，GPON的最大逻辑距离为60km。

物理传输距离定义为特定传输系统能达到的最大长度，即ONU/ONT和OLT之间的最大物理距离。在GPON系统中，物理传输距离有2种选择：10km和20km。

一个OLT可以与多个ONU/ONT建立连接。差分光纤距离是离OLT最近的ONU/ONT和离OLT最远的ONU/ONT之间的距离。在GPON中，最大差分光纤距离是20km。

5.分路比

通常情况下，GPON的分路比越高，对运营商的吸引力就越大。但是，分路比越高意味着对分路器的要求越高，需要通过增加功率预算来支持规定的物理距离。

GPON系统有着比较高的分路比，支持1:16、1:32、1:64乃至1:128。GPON的高分路比特点更适合作为住宅宽带业务引入方案，因为目前每一用户的带宽需求还相对低，但是用户数量庞大。可见，GPON的高分路比有着很好的应用前景。

6.误码性能

ITU-T目前规定跨越整个PON系统的误码率应优于10-9
 ，其目标误码率指标应优于10-10
 。上述指标相对于我国接入网体制的规定而言偏松，特别是10-9
 会导致接入网部分所占指标过大，影响全程端到端误码性能的总指标。对于绝大多数的实际应用，端到端通信距离是很短的，采用10-9
 这个指标仍然是满意的，不过在G.984.2建议中明确规定了在GPON系统中其误码率应优于10-10
 。

7.最大平均信号传输时延

平均信号传输时延是指参考点之间的上行流和下行流的时延平均值，该值可通过将测量到的往返时延值除以2得出。GPON系统的最大平均信号传输时延不超过1.5ms。

8.GPON承载业务类型

本GPON OLT系统可以接入以太网/IP业务、TDM数据专线业务、语音业务和CATV业务。以太网/IP业务包括以太网/IP数据业务和IP视频业务。TDM数据专线业务包括E1业务或n×64kbit/s数据专线业务。语音业务，包括POTS业务或VoIP语音业务。其中大量工作属于软件工作，而硬件工作主要是在速度和延时上都能为这些业务提供硬件保障。

9.GPON功能需求

GPON OLT系统要实现动态带宽分配、业务QoS保证、业务优先级、业务流限速、ONU 认证、数据加密功能和光纤保护倒换等系统功能。同时也要实现 MAC 地址交换、二层汇聚、二层隔离、VLAN、帧过滤、广播风暴抑制、端口自协商、流量控制功能、MAC地址数量限制、快速生成树功能、多播功能、链路聚集和VoIP相关功能的以太网功能。

10.PON的保护

保护功能架构可提高GPON系统的可靠性，但保护倒换功能的实现是可选的。保护倒换可采用自动倒换和强制倒换两种方式。自动倒换是由故障检测触发的，故障检测包括信号丢失、帧丢失或信号劣化（BER劣化至预定义门限）等；强制倒换是由管理事件触发的，管理事件包括光纤重路由、更换光纤等。保护倒换发生后，系统应支持被保护业务的自动返回或人工返回功能。光纤保护倒换配置主要有两种：骨干光纤保护倒换和全光纤保护倒换，分别如图3-5和图3-6所示。


图3-5 骨干光纤保护倒换




图3-6 全光纤保护倒换



骨干光纤保护倒换配置对OLT以及OLT和光分路器之间的光纤进行备份，光分路器的OLT侧有两个输入/输出端口。这种配置方式仅能恢复OLT侧。全光纤保护倒换配置对OLT、ONU、光分路器和全部光纤进行备份。在这种配置方式下，通过倒换到备用设备可在任意点恢复故障，具有高可靠性。全光纤保护倒换方式的一个特例是网络中有部分ONU以及ONU和光分路器之间的光纤没有备份，此时没有备份的ONU的被保护性能同骨干光纤保护倒换配置相同。

在骨干光纤保护倒换配置下，OLT侧的冗余电路处于冷备份状态，倒换后ONU需重新进行测距，因此一般情况下在倒换过程中不能避免信号丢失甚至帧丢失。此配置方式下保护倒换时间要求有待进一步研究。在全光纤保护倒换配置下，OLT和ONU侧的冗余接收机电路可以处于热备份状态，倒换后 ONU 无需重新进行测距，因此可以实现无缝切换（无帧丢失）。经实验在此配置方式下，不论是倒换过程还是返回过程，上行和下行光通道倒换时间均应小于50ms，否则将出现严重的数据帧丢失。


3.4 GTC层


G.984.3为GPON定义了一个全新的GPON传输汇聚（GTC）层，该层可以作为通用的传输平台来承载各种用户信号（如ATM、GEM）。


3.4.1 GTC协议栈


为克服ATM承载IP业务开销大的缺点，GPON采用新的传输协议GEM（GPON封装方法），该协议能完成对高层多样性业务的适配，包括ATM业务、TDM业务及IP/以太网业务，对多样性业务的适配是高效透明的，同时该协议支持多路复用，动态带宽分配等OAM机制。GEM的帧结构如图3-7所示。


图3-7 GEM帧结构



PDU长度指示（16bit）：PDU长度指示（PLI，PDU Length Indicator）用于确定净负荷长度。

端口标识符（12bit）：Port-ID用于支持多端口复用，相当于APON技术中的虚拟通路标识。

分段指示符（2bit）：用作分段指示，第一个分段的分段指示符值为10，中间分段的值为00，最后一个分段的值为01；若承载的是整帧，则分段指示符值为11；分段指示符的引入解决了由于剩余带宽不足以承载当前以太网帧时带来的带宽浪费问题，提高了系统的有效带宽。

保留（2bit）：目前尚未定义。

帧头错误校验（16bit）：采用自描述方式确定帧的边界，用于帧的同步与帧头保护。

GEM的提出源于GFP（G.7041）通用成帧的思想，同时考虑到PON网络多ONU、多端口复用的情况，引入了端口标识符。从ONU的一个业务端口来看，它存在着与OLT的一个点到点的连接，由端口标识符给出。

在引入了GEM之后，GPON具备了高效完善的GTC层功能，G.984.3建议的GPON TC层（GTC）的协议分层模型如图3-8所示。


图3-8 GPON的GTC层的协议分层模型



图3-8中，物理层OAM（PLOAM，Physical Layer OAM）用于物理层的操作、管理和维护，G.984.3定义了19种下行PLOAM信息，9种上行PLOAM信息，可实现ONU的注册及ID分配、测距、端口标识符的分配、虚拟通道标识（VCI，Virtual Channel Identifier）/虚拟通路标识（VPI，Virtual Path Identifier）、数据加密、状态检测、误码率监视等功能。OMCI提供了另一种OAM服务，它高于ATM和GFP适配子层，它用于识别VCI/VPI和端口标识符，并完成OMCI通道数据与高层实体的交换。OMCI信息可封装在ATM信元或GEM帧中进行传输，取决于ONU提供的接口类型。GTC成帧子层完成对ATM信元及GEM帧的进一步封装，使得GPON具备更完善的OAM功能。


3.4.2 控制/管理平面和用户平面


另一方面，GTC层由管理用户传输流量、安全、OAM功能的控制/管理平面（C/M平面）和承载用户流量的用户平面（U平面）组成。

1.控制/管理平面

GTC层的控制/管理平面包括3个部分：内嵌的OAM块、PLOAM和OMCI光网络终端管理与控制接口，如图3-9所示。内嵌的OAM和PLOAM负责管理物理层和GTC层的功能，OMCI提供对高层（与承载业务相关）的统一管理。


图3-9 C/M平面协议栈



内嵌的OAM信道由GTC帧头部的域格式规定。该信道功能包括：上行带宽授权、密钥切换指示和动态带宽分配（DBA）信息报告。由于采用OAM信息直接映射到帧中的相应域，保证了控制信息的传送与处理的实时性。

PLOAM信道是一个格式化的消息系统，在GTC帧中占据专有空间，其功能包括：传送物理层和 TC 层中不通过 OAM 信道传送的所有信息，通过消息交互方式实现，因此是实时性低于嵌入OAM通道的低时延信道。

OMCI 信道用来管理比 GTC 更高层定义的服务，包括 ONU 可实现的功能集、传输容器（T-CONT）业务种类与数量、QoS参数协商等参数，是实现GPON网络集中业务管理的信令传输通道，通过ATM或GEM封装，实时性最低，处理层次高，并保证了开放性和可扩展性。

2.用户平面

用户平面（U平面）的传输流量由它们的传输方式（ATM或GEM方式）和它们的端口标识符（Port-ID）或虚通道标识符（VPI）来识别。用户平面协议栈如图3-10所示，它概括了传输方式和Port-ID/VPI的识别。下行分区或上行分配标识符（ID）承载数据暗示了传输方式。12比特Port-ID用来识别GEM传输状态下的流量。VPI用来识别ATM传输状态下的流量。T-CONT 由分配标识符（Alloc-ID）识别，它是用于传输流量的单元。在每个 T-CONT中，通过可变的时隙数目控制带宽分配来完成带宽分配和 QoS 控制。注意到 ATM 和 GEM压缩流量不能映射到T-CONT，也不能有相同的Alloc-ID。


图3-10 用户平面协议栈



每一种传输方式的操作概括如下。

（1）ATM传输模式

在下行方向，信元封装在ATM分区中传输到ONU。ONU成帧子层对信元进行解压，然后ATM的TC适配器根据信元内携带的VPI和VCI信息进行过滤，使符合要求的信元到达相应的客户端。

在上行方向，ATM数据流通过一个或多个T-CONT进行传输，每一个T-CONT只和一个或多个 ATM 或者 GEM 流相关，因此在复用时不会产生错误。当 OLT 端接收到相关的由Alloc-ID定义的T-CONT以后，信元通过ATM TC适配器然后到达ATM客户端。

（2）GEM传输模式

在下行方向，GEM帧是通过封装在GEM分区中传输到ONU。ONU成帧子层对GEM帧进行解压，然后GEM TC适配器根据GEM帧头中的Port-ID进行过滤，使含有正确Port-ID的GEM帧到达GEM客户端。在上行方向，GEM传输模式和ATM传输模式类似，这里就不再赘述。

虽然GPON可以使用GEM和ATM两种传输模式，但是GEM是针对GPON制定的传输模式，它可以实现多种数据的简单、高效的适配封装，将变长或者定长的数据分组进行统一的适配处理，并提供端口复用功能，提供和ATM一样的面向连接的通信。


3.4.3 GTC关键功能


1.总体功能

总体功能包括媒质接入控制和ONU注册。

（1）媒质接入控制

GTC在上行方向提供业务流的媒质接入控制功能。经过帧同步后，发送上行业务流的时隙由下行帧来指示，即OLT为各个ONU分配时隙，每个ONU只在自己的时隙内上行发送数据，这样就确保了各个ONU发送的上行帧到达OLT时不会发生碰撞。

系统中的媒质接入控制概念如图3-11所示。OLT 在下行帧帧头，即下行物理控制模块（PCBd
 ，Physical Control Block downstream）中的上行带宽映射（US BW map）字段来指示每个ONU的上行传输的起始和结束时间。用这种方法，每个时刻仅有一个ONU能接入媒质，这样，在正常工作状态下就不会产生冲突。这些指示器以字节为单位，允许OLT在64kbit/s的有效固定带宽间隔内控制媒质。当然，一些OLT可能会选择设置更大间隔的指针值，通过动态调度达到更好的带宽控制。


图3-11 GTC层媒质接入控制概念



图3-11通过一个ONU只包含一个T-CONT工作的情况阐明了媒质接入控制这个概念，实际上媒质接入控制在每一个T-CONT中都会使用到。

（2）ONU注册

ONU的注册通过自动发现进程来完成。ONU的注册有两种方式：第一种方式是通过管理系统事先将ONU的序列号写入OLT中，如果OLT检测到需要加入的ONU序列号与事先设置的序列号不一致，则判断该 ONU为无效 ONU；第二种方式是管理系统事先不将 ONU的序列号写入OLT中，OLT通过自动发现机制检测ONU的序列号。一旦一个新的ONU被发现，OLT将分配给该ONU一个ONU-ID，同时激活该ONU。

2.GTC成帧子层的功能

GTC成帧子层具有复用和解复用、帧头的创建和解码、基于Alloc-ID的内部路由等3项功能。

（1）复用和解复用

由于在一个帧中可能包括ATM、GEM和PLOAM部分，所以需要在发送端把它们复用到一个 GTC 帧当中，边界信息在帧头上标识。然后在接收端对收到的数据进行解复用，把ATM、GEM和PLOAM部分分别发送到对应的业务适配器中。

（2）帧头的创建和解码

在成帧子层中，都是根据嵌入式OAM信息来创建帧头和帧的其他部分。在接收端也是根据这些信息来对数据进行分类处理的。

（3）基于Alloc-ID的内部路由

由于每个Alloc-ID都唯一标识了一个T-CONT，所以通过Alloc-ID就能找到需要发送数据的T-CONT。

3.GTC适配子层的功能

GTC适配子层提供了3种业务适配器：ATM业务适配器、GEM业务适配器和OMCI适配器，这3种适配器为高层的协议数据提供了到下层的接口。

（1）ATM业务适配器

ATM业务适配器主要提供对各种类型和速率的数据的适配功能，经过适配后，数据以信元的形式到达成帧子层进行成帧处理。

（2）GEM业务适配器

GEM业务适配器可以将各种类型的数据适配到GEM帧格式中，这样就可以保持原有帧格式不变，提高传输和处理的效率。GEM 业务适配器为各种数据（以太网数据、E1/T1等）提供了到成帧子层的接口，经过 GEM 业务适配后，GEM 帧就可以在成帧子层组成GTC帧。

（3）OMCI适配器

OMCI 适配器主要为控制管理信息提供到成帧子层的接口。OMCI 适配器通过 ATM 和GEM适配器交换数据，同时与OMCI实体交换数据，可以通过VPI/VCI（ATM）和Port-ID （GEM）识别OMCI通道。这些信息首先通过OMCI适配器，再经过ATM或者GEM适配器适配到ATM信元或者GEM帧中，最后到成帧子层成帧。


3.5 工作原理



3.5.1 数据传输过程


在下行方向，GPON是一个点到多点的网络。OLT以广播方式将由数据包组成的帧经由无源光分路器发送到各个ONU。每个ONU收到全部的数据流，然后根据ONU的媒质接入控制（MAC）地址取出特定的数据包，如图3-12所示。


图3-12 GPON下行数据流



在上行方向，多个ONU共享干线信道容量和信道资源。由于无源光合路器的方向属性，从 ONU 来的数据帧只能到达 OLT，而不能到达其他 ONU。从这一点上来说，上行方向的GPON 网络就如同一个点到点的网络。然而，不同于其他的点到点网络，来自不同 ONU的数据帧可能会发生数据冲突。因此，在上行方向 ONU 需要一些仲裁机制来避免数据冲突和公平的分配信道资源。一般GPON系统的上行接入采用TDMA方式，将不同ONU的数据帧插入到不同的时隙发送至OLT，如图3-13所示。


图3-13 GPON上行数据流




3.5.2 GTC帧结构


1.GTC下行帧结构

GTC下行帧结构如图3-14所示。对于下行速率为1.244 16Gbit/s和2.488 32Gbit/s的数据流，帧长均为125µs。因此，l.244 16Gbit/s系统的帧长为19 440字节，而2.488 32Gbit/s系统的帧长为38 880字节，但PCBd
 的长度都是相同的，并与每帧中分配结构的数目有关。


图3-14 GTC下行帧结构



所有域的发送顺序从最高比特位开始，如0xF0表示从1开始发送，在0结束。下行帧使用帧同步扰码多项式 x7
 +x6
 +l 进行扰码。下行数据与扰码器的输出进行模二加计算。计算扰码多项式的移位寄存器在PCBd
 Psync域后的第一个比特置为全1，直至下行帧的最后一个比特。

下行帧结构的PCBd
 结构如图3-15所示，PCBd
 由多个域组成。OLT以广播方式发送PCBd
 ，每个ONU均接收完整的PCBd
 信息，并根据其相关信息进行相应操作。


图3-15 GTC下行帧结构的PCBd
 结构



物理同步（Psync）域位于PCBd
 的起始位置，长度固定为32比特。ONU可利用Psync来确定帧起始位置。

Ident域有4个字节，用于指示更大的帧结构。Ident域中的低30比特为计数器，每帧的Ident计数值比前一帧大1，当计数器达到最大值后，下一帧置为零。

PLOAMd
 域用来携带下行PLOAM消息，PLOAMd
 域长13字节。

BIP域长8比特，携带的比特间插奇偶校验信息覆盖了所有传输字节，但不包括FEC校验位（如果有的话）。

下行净荷长度（Plend）域指定上行带宽映射（US BW Map）的长度。为了保证健壮性和防止错误，Plend域传送两次。带宽映射长度（Blen）由Plend域的前12比特指定，这将125μs时间周期内能够被授权分配的数目限制在4 095。US BW Map的字节长度为8×Blen。

上行带宽映射（US BW Map）是8字节分配结构的向量数组。数组中的每个入口代表分配给某个特定T-CONT的一个带宽。US BW Map中入口的数量由Plend域指定。

2.GTC上行帧结构

GTC 上行帧结构如图3-16所示。各种速率下的上行帧长度和下行帧长度相同。每帧包括一个或多个ONU的传输。US BW Map指示了这些传输的组织方式。在每个分配时期，在OLT的控制下，ONU能够传送1～4种类型的PON开销和用户数据。这4种开销类型分别是：物理层开销（PLOu
 ）；上行物理层运行、管理和维护（PLOAMu
 ）、上行功率控制序列（PLSu
 ）和上行动态带宽报告（DBRu
 ）。


图3-16 GTC上行帧结构



上行物理层开销PLOu
 数据包括物理层开销（前导码和定界符）以及相应ONU的3个数据区域。PLOu
 由GTC层产生，前导码和定界符由OLT在上行开销信息中规定。PLOu
 在ONU突发发送开始时进行发送。为了维护ONU的连接性，OLT应尽量以最小时间间隔向每个ONU分配上行传输时间，该时间间隔由ONU的业务参数决定。

PLOAMu
 域长13字节，包含了PLOAM消息。当分配结构中Flags域指示进行发送时，该域进行发送。

上行功率调节序列（PLSu
 ）域长度为120字节，ONU用来进行功率控制测量。该功能通过调整ONU功率电平来减小OLT光动态范围。PLSu
 域的内容由ONU根据自身情况在本地设置。当分配结构中Flag域指示进行发送时，该域进行发送。

上行动态带宽报告（DBRu
 ）包含与T-CONT实体相关的信息。当分配结构中Flag域指示进行发送时，该域进行发送。DBA域包含T-CONT的业务量状态，为此预留了一个8比特、16 比特或 32 比特的区域。该域的带宽要求编码（即等待信元/帧到数量的映射）。为了维持定界，即使ONU不支持DBA模式也必须发送正确长度的DBA域。


3.5.3 ONU激活方法


ONU激活过程包括：OLT传送工作参数到ONU；测量OLT和每个ONU间的逻辑距离；确定下行和上行通信信道。测量OLT和每个ONU间的逻辑距离称为测距过程。GPON使用带内方法为每个工作的ONU测量传输延迟。当对新的ONU测距时，工作的ONU必须临时延迟传输，以打开一个测距窗口。该测距窗口与新加入系统的ONU的距离有关。

ONU的激活过程由OLT控制，其主要步骤如下：ONU通过Upstream_Overhead信息接收PON工作参数；ONU根据接收到的工作参数调整自己的参数（如发送光功率等级）；OLT通过序列号获得程序发现新的ONU序列号；OLT分配一个ONU-ID给新发现的ONU；OLT测量新的ONU的平均时延；OLT将平均时延传送给ONU；ONU根据平均时延调整它的上行帧发送开始时间。

以上激活过程是通过交互上、下行标记（Flag）以及 PLOAM 信息来完成的。在正常工作状态下，所有接收帧的相位都被监测，从而使平均时延根据实际情况进行更新。

1.序列号获取流程

序列号获取流程如图3-17所示。首先OLT暂停对上行带宽的授权，从而产生一个静止期。等待一段测距延时之后，OLT发送序列号请求。处于序列号状态（O3）的ONU接收到序列号请求后等待一段序列号响应时间，再发送响应消息。OLT 收到响应消息后发送分配ONU-ID消息，ONU进入测距状态（O4）。


图3-17 序列号获取流程



因为在O3状态下，OLT发送的序列号请求消息是广播给所有ONU的，因此响应的ONU可能不止l个。那么OLT接收到的响应消息就可能是多个ONU响应消息的叠加，这样OLT就不能正确识别这些消息。为此需要采用随机时延来解决这个问题。

在随机时延方法中，在发送序列号之前 ONU 产生一个随机数，该随机数与时延单位相乘就得出随机时延。所有速率下的时延单位都是32字节。随机时延必需是时延单位的整数倍。每发送一次序列号之后，ONU就产生一个新的随机数，从而避免了冲突的发生。随机时延值的范围是 0～48µs。该范围是从最早可能的发送开始（零时延）到最晚可能的发送结束（包括ONU内部处理时延和上行突发持续时间）。

2.测距过程

测距过程如图3-18所示。首先OLT产生一个静止时段，之后OLT给所有ONU发送测距请求消息。ONU接收到测距请求消息后等待测距响应时间，然后再发送序列号响应消息。OLT接收到序列号响应消息后发送分配测距时间消息，ONU接收到分配测距时间消息后进入运行状态（O5）。


图3-18 测距过程





第4章 基于EPON的某市广电网络改造方案


目前，广电行业正处于全国数字电视整体转换的历史时期，广电运营商除了传统广播电视业务的运营外，对数字电视、语音通信、宽带数据等多业务融合的有效支持，实现综合性、全业务运营已成为业界普遍认同的趋势。《广播影视科技发展“十一五”规划和2020年远景目标》中提出“积极研究推进三网融合，构建以数字电视网为基础的下一代网络”。近年来，下一代网络也一直是业界谈论的焦点。基于广电HFC网络，如何进行网络改造，顺利过渡到下一代有线电视网络（NGCN，Next Generation Cable Network），逐步开展全新的数字电视业务以及丰富的增值业务，是广电行业面临的巨大挑战和历史机遇。

EPON作为一种新兴的接入网技术，非常适合光纤接入网络建设，同时EPON点到多点的网络结构也类似广电的网络结构。EPON技术实现双向HFC网络比传统的电缆调制解调器终端系统（CMTS，Cable Modem Termination System）改造方式更具成本和业务能力的优势。


4.1 概述


有线电视数字化是列入国家“十一五”规划的重要工作，国家已确定了有线电视向数字化过渡的时间表，到2010年年底全国基本完成城市有线电视数字化，2015年全国停止传送模拟电视信号，全面传输数字电视信号。

对传统有线电视网络的双向改造，是将单向广播式传输网建设为双向传输网，将信号的全模拟传输建设为模拟数字混合传输，这样有线电视网不仅能够传输电视信号，而且可以承载其他多媒体业务，使之成为一个能够为用户提供高质量的、运营级的宽带多媒体综合业务的网络。总之，就是将目前的有线电视网络建成以广播电视网络为基础，满足“三网合一”要求的下一代有线电视网——数字多媒体综合业务网络。


4.1.1 某市广电网络发展状况


为便于网络建设和维护管理，本地MSTP传输网络可分为3大层面进行规划和建设：核心传输层、汇聚传输层、接入层（包括接入传输层和用户接入层），如图4-1所示。本地传输层主要承担本地各业务网节点间的中继传输，并按照城市地理分布，分区汇聚、收敛来自用户接入层面的传输电路；用户接入层则主要包括用户端到第一个与之相连的本地传输节点间的传输设施。


图4-1 MSTP分层结构



核心传输层主要由各种业务核心处理节点（交换局、数据中心、长途局及关口局等）互连构成，负责核心节点间大容量中继电路的传输以及与长途传输节点、其他网络的互联互通。由于核心节点数量较少、网络结构相对稳定，但网络业务容量大、电路调度频繁，因而对网络的结构、安全可靠性要求较高。汇聚传输层主要由汇聚节点和核心节点互连构成，负责将本地业务节点连接到骨干节点，负责一定区域内的业务汇聚和疏导，以多业务颗粒汇聚、传输、调度和处理为核心。接入传输层主要由业务量较为集中的业务节点（如基站、密集居民小区或一些大企业用户）和汇聚节点互连构成，负责各业务接入点的业务传输。接入层设备要具有多业务传输能力和良好的网络扩展能力，以便快速灵活地接入用户。接入节点除了负责自身业务的接入外，同时也负责附近一定范围内其他用户的业务接入。接入节点至用户端的接入部分称作用户接入层。

某市属于北方内陆地级城市，面积2.71万平方公里，下辖4个城区、1个县、4个县级市，人口430万。该市以光缆传输为主的有线电视网已基本覆盖全市，40余套模拟有线电视节目已实现网上传输。城区有线电视用户40多万户，农村8万多户。由于有线电视网中只在下行链路上传输44套模拟电视节目，因而是非常典型的单一业务运行模式，网络利用率较低，代表了目前我国地级市有线电视网络的模式。

该市的光缆网络现采用4芯光缆或2芯光缆到光节点，且4芯光缆的量较大，其中一级光缆干线均采用了 4芯光缆。当初铺设 4 芯光缆的目的就是 l芯下行传输模拟与数字电视，1芯备用，2芯为将来数据等其他业务预留。因此一级干线部分可以使用1芯光纤来做基于以太网络的无源光网络的数据接入业务，这样做一方面可以不重新铺设或少铺设光缆，不改变网络的现有结构；另一方面使无源光网络的光纤与电视信号传输光纤在物理传输介质上做到完全分离，保证了不同业务网络的独立性，而且最大的好处是给网络的调试、维护带来了方便。

近年来，该市根据国家、省市的规划要求，加快了广电网络的改造步伐。目前，该市广电已基本完成IP城域核心传输层和汇聚传输层的网络建设。传输接入层和用户接入层的网络建设正在逐步开展，为了能够适应今后广电业务的需求，以及企业用户的宽带接入需求，经过多次技术讨论，接入层技术采用 EPON，目前是比较理想的选择。本次计划对某市范围内的住宅小区用户、企业用户的接入层网络进行EPON改造。


4.1.2 某市广电网络存在的主要问题


数字化变革是所有信息网络发展的必由之路，有线电视HFC网也必须向数字化发展。某市在近年来的有线电视数字化变革过程中，发现了 HFC 网在数字信号传输方面存在诸多问题。主要体现在以下几方面。

（1）HFC网络的拓扑结构是一点到多点的传输结构，同轴电缆网部分适合有线电视信号的传输，但不适合作宽带高速综合业务网。因为对信息网的可靠性要求较高，如果在树型电缆网上进行双向业务会存在上行通道的漏斗效应，指标要求高。

（2）树型电缆网传输的可靠性不高，其原因是电缆分配网中有源器件和无源器件过多，特别是电缆接头过多，据统计，10 000户的HFC网，其接头达1.5万个，这本身就降低了系统传输的可靠性。

（3）宽带高速信息网进行数据传输时，对误码率要求很高。HFC网进行双向改造时，要求电缆有很高的屏蔽性。这不仅加大了网络的投入，而且增加了工艺加工的难度。

（4）双向的HFC网络，上行通道工作频率在5～65MHz，在这一段频率上工作时，有较大的工业和民用电器噪声的干扰，若用户接收到干扰信号，会同时送入上行通道，在前端叠加，影响信号质量，严重时侵入噪声加大，使上行通道不能工作。

通过对广电 HFC 网络的分析，可以得出这样的结论：HFC 网络比较适合发展模拟电视与数字电视，如果想利用该网络承载其他双向业务，就必须采用新技术对网络进行彻底改造。


4.1.3 某市广电网络改造的思路


广电系统在视频业务、网络资源和用户资源方面有突出的优势，FTTx技术的成熟和需求的增长为广电系统提供了新的发展契机，广电在光纤网络资源和入户线路资源方面占有很大优势，并已逐渐朝着双向网络发展。

目前实现 FTTx的最佳方案是 EPON技术，EPON作为一种新兴的接入网技术，非常适合光纤接入网（FTTB/FTTH）建设，同时EPON点到多点的网络结构也类似广电网络结构；EPON网络不但可以独立组网，实现基于IP的数据、语音和视频业务，还可以通过 WDM技术在同一个光网络中实现 1 550nm波长的有线节目传输；通过 EPON系统可以将HFC系统升级改造为一个全交换的网络平台，使HFC网络真正成为三网合一的网络。

光纤到大楼（FTTB）符合广电网络实际情况。针对广电网络系统的特点，FTTB比较符合目前双向网络的实际情况，在主要的分前端机房部署OLT设备，可以覆盖和连接周边10～20km的用户；ONU 根据光纤的情况进行部署，可以放在楼头或单元，ONU 后面通过CABLE-LAN方式使用同轴电缆入户，通过该方案完成HFC双向改造，网络可以实现交互电视的数据回传，同时可以实现基于 IP的各种宽带业务，包括宽带互联网接入、VoIP、IPTV等业务。

要实现交互网络应以IP技术为基础，用EPON技术实现双向HFC网络比传统的CMTS改造方式更具成本和业务能力的优势。

HFC网络采用广播式结构，特别适合高带宽、广播类业务，并且质量稳定。IP网络则是交互式结构，适合点播类节目；根据广播电视现状，两种网络结合使用是最佳的选择，单向的数字电视采用MPEG2编码方式由HFC承载，MPEG4/H.264编码为主的互动电视和数据业务采用IP承载。

CMTS方式的成本最高，技术实现较难，而且可以提供的带宽小，因此不太适合交互网络的发展。并且现有的网络光纤大部分都已经到大楼（发展趋势），仅为了最后100m而去改造整个HFC使其成为双向网络代价太大，而对于最后100m接入有很多经济的方案，从投资分析来看，EPON+LAN的方式成本最低，提供的带宽最大，适合广电业务的持续发展。对于有些很难敷设五类线的地方也可以采用电缆+LAN的方式，成本、带宽及网络质量均比CMTS有明显优势。


4.1.4 某市广电网络改造的目标和步骤


某市广电网络的总体目标是，综合采用EPON等技术，对现有HFC网络进行双向改造，建设一个能为用户提供宽带上网、VoD应用，且完全承载未来多种新型增值业务的可盈利的IP城域网络，如IPTV、3G和NGN等。

1.对改造后IP城域网络的要求

各类业务的开展，对网络的交互功能以及网络带宽提出了更高的要求。目前的网络还不足以支持目前的业务以及将来的业务发展要求。为了对业务的实施提供较好的承载基础，某市广电部门对HFC网络双向改造制定了一系列的目标。

改造后的IP城域网络应具有可靠性高、扩展性强、多业务支持能力强、性能高、可运营可管理等特点。

（1）可靠性高

合理选择设备，规划网络结构和路由部署，网络具备一定的冗余度和较强的故障自愈能力，保证网络稳定可靠运行，可以对承载的数字电视、电话会议等业务提供可靠的QoS保证，同时具备抗病毒和黑客攻击能力。具备提供业务安全的能力，实现不同的业务安全隔离，确保电信级业务和互联网业务的隔离，保障电信级业务的安全；确保用户安全，防范非法入侵，实现病毒的隔离，完善的用户认证控制机制实现细粒度管理。新建的IP城域网络能够作为安防监控的承载平台。

（2）扩展性强

整个系统采用开放式、标准化的结构，以利于功能的扩充；网络结构满足当前IP城域网发展的趋势，先实现网络的两个转发平面的逻辑分离，以后通过设备的增加和升级，可以平滑过渡到IPv6；可以实现真正分离的两个物理网络，更好地承载Internet业务和增值业务。

（3）多业务支持能力强

对多种业务的承载，除了承载传统宽带上网、VoD、双向业务上行信号传输，还要实现广电内部DCN业务和大客户VPN等业务的综合承载，通过划分逻辑平面，使网络具备端到端的QoS 保证能力，通过合理规划，能对承载的NGN、3G等电信级业务提供可靠的QoS保证，满足多业务承载的QoS要求，实现多种业务的安全隔离，避免相互干扰，充分保证各业务的安全性；IPTV作为一种基于互联网新兴技术，是一种个性化、交互式服务的崭新的媒体形态，发展IPTV业务是广电的优势，所以要求新网络对该业务提供良好的承载。

（4）高性能

网络规划要从技术角度保障方案实施的可行性。设备处理能力、网络带宽及业务承载能力设计时应有余量，保证网络在高负荷或任何单点故障情况下仍具有较高的吞吐能力，不影响业务质量。同时，要以市场为导向，如果建设太超前，原始投资就不能马上获得收益，因而在规划中需充分把握技术先进性与经济适用性的分寸，不能盲目追求功能的先进与完备。

（5）可运营可管理

网络应提供良好的业务管理和灵活的控制能力，实现集中监测、分权管理，实现统一的网络业务调度和管理，降低网络运营成本。

2.主要技术指标

针对这一改造目标，我们给出网络最终的核心传输层、汇聚传输层、接入层（包括接入传输层和用户接入层）3个层面的技术指标。

（1）核心传输层

能提供高性能、有效的数据转发；能够承载普通上网业务、广电内部数据通信网（DCN，Data Communication Network）业务，以及未来第三代移动通信（3G，Third Generation）、NGN等业务；提供不同业务所需的QoS保证，以保证IPTV、NGN等应用对QoS的严格要求；具备电信级的稳定可靠性，具备自愈能力和快速的路由收敛；支持开放式最短路径优先（OSPF，Open Shortest Path First）、中间系统到中间系统的路由选择协议（IS-IS，Intermediate System to Intermediate System Routing Protocol）、边界网关协议（BGP，Border Gateway Protocol），具备良好的路由转发处理能力，支持大容量路由表，支持 DiffServ/多协议标签交换（MPLS，Multi-Protocol Label Switching）QoS，支持MPLS虚拟专用网（VPN，Virtual Private Network）、多播等协议；提供两个网络出口连接到两个因特网服务提供商（ISP，Internet Service Provider），实现城域网出口的备份；为各种增值业务和VPN提供单独的城域网出口。

（2）汇聚传输层

支持吉比特上行，每个分区双归属到核心传输层，保障业务的不间断；为每个区提供两个连接到骨干网的出口，为普通业务和专线业务提供各自的出口，同时两个出口互相备份；在每个分区的网络出口部署QoS，通过业务感知、业务标识实现不同用户或不同业务分流到不同的业务平面，提供不同的服务质量保证；能够支持接入层用户灵活的接入方式，除了支持传统的以太网接入外，还支持EPON、WLAN等方式的接入。

（3）接入层

为每个最终用户提供足够的带宽，满足IPTV等应用；具有IP、VLAN、MAC地址、端口绑定功能；入户采用 100Mbit/s 速率；接入用户的二层隔离；具有限速功能，可以为不同的用户分配不同的带宽；可以实现特殊用户的VPN等需求。

3.实施步骤

某市广电网络双向改造确定了3步走的技术和业务发展战略：

（1）全面推进有线网络由模拟向数字整体转换；

（2）全面采用无源光网络技术，高起点跨越式建设双向交互式有线电视网络；

（3）全力推进基于有线数字电视网络的三网融合业务，使有线电视网络成为能够提供优质、高效、全宽带综合业务的重要基础网络。


4.2 需求分析


目前，某市有线电视网络用户数量巨大，存在着大量的HFC网络资源，应有效地利用现有网络，来进行有线电视网络的双向改造。而采用 EPON技术实现互动式数字电视网络，可在不改动现有有线网络光节点的情况下，建设具有宽带、交互、多功能的数字电视系统。


4.2.1 业务需求


随着广电有线电视向产业化转型，面对电信运营商的竞争，在未来网络市场向信息服务发展中，仅靠传统业务是无法和电信运营商竞争的，只有开展增值业务，向综合业务提供商挺进才是做大做强的唯一出路，同时为了留住用户并提升用户的平均用户收入（ARPU，Average Revenue Per User）值，必须将现有的有线广播电视网络改造为支持语音、视频和数据的综合业务网。

现代信息网络呈现出“三网融合”的趋势，一个网络可同时传输数据、语音和视频信号。三网融合并不是指物理网络的归并合一，而是指网络业务的相互融合。采用原有模拟技术的HFC网络必须改造成具有宽带、交互、多功能特点的互动式数字电视系统，才能够在业务融合的过程中，提供丰富的广播电视节目、交互式节目和信息服务，实现数字电视、数字广播、信息服务、视频点播等多种功能，还可以实现多种业务类型和服务项目的组合。

未来的有线电视网络，将定位为面向社会的宽带综合业务提供商，综合 HFC数字电视网与 IP 宽带双向网络的优势，全面提供电视、通信、信息、商务、娱乐等多种业务，秉承立足社会需求，传播先进文化的服务理念，专注于城市核心竞争力的提升和市民生活品质的不断完善。目前，有线电视网络应承载数字电视业务、互联网宽带业务和互动增值业务。

（1）数字电视业务

广播电视节目已经是社会大众获取信息、享受信息、享受文化娱乐的主渠道。实现整体平移后的数字电视将成为现代传媒中影响力最大、传播范围最广的主力媒体。数字电视网络是一个多业务平台，可以实现多业务运营和提供个性化服务，通过运营支撑系统组合各种业务，以打包、套餐形式销售，实现业务的灵活性和多样化。数字电视业务包括模拟电视、数字视频广播（DVB，Digital Video Broadcasting）、数字音频广播等。

（2）互联网宽带业务

具备向用户提供互联网宽带业务的能力，用户在家里通过遥控器就可以使用互联网上开展的大部分业务，作为用户所必需的数字电视业务的附加业务。互联网宽带业务包括宽带数据业务、即时通信业务、可视通信业务、网站浏览、实时聊天等。

（3）互动增值业务

可选择提供VoD点播、时移电视、电视点播、互动游戏、可视电话、参与投票、短信收发、互动教育等丰富的互动增值业务；另一方面还可以提供语音业务，如VoIP电话等。互动业务包括视频点播（VoD）业务、交互式电视（ITV，Interactive Television）业务（竞猜、统计、调查等）、互动电视门户、信息化业务、电视游戏业务等；增值业务包括网上银行业务、电子商务业务、智能家庭业务、虚拟社区业务等。


4.2.2 用户带宽


对于光纤接入网来说，三网合一是重要的发展方向之一。要对HFC网络进行综合改造，就必须对用户所需的带宽进行分析。目前，用户上网、VoD、IPTV、视频电话带宽分析如表4-1所示。


表4-1 用户带宽分析
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每个用户的带宽需求是7Mbit/s，但现实中并不都是同时在线。按照电信运营的经验数据来计算，则每个用户的统计带宽大致为：1Mbit/s（视频电话）×10%＋4Mbit/s（IPTV）×50%＋1Mbit/s（VoD）×10%＋1Mbit/s（上网）×30%=2.5Mbit/s。

如果考虑33%的冗余能力，则应该为每个用户留足3.3Mbit/s带宽；则每GE带宽可以分配给300个用户使用。

如果采用EPON＋LAN方案，则EPON设备可提供多个GE接口，如果GE下行采用1:16分路器来接入16个楼道交换机，则每个楼道交换机平均接入300/16=19个用户。

考虑到小区用户相对比较集中的现状，因而建议采用下行24个快速以太网（FE，Fast Ethernet）口的楼道交换机比较合适。在目前的业务量较小的情况下，用户统计带宽事实上比较小，因此可以采用节约交换机、节约光纤的大容量汇聚模式，但应考虑到未来扩容需求。


4.2.3 企业带宽


对于企业用户，都是IP专线接入，按照目前企业带宽接入的需求情况，一般来说，大概每个企业带宽需要 10M。企业 IP 专线接入基本上都是需要永远在线的，且带宽始终要有保证，因此，一个GE的带宽可以供100个企业使用。

如果 GE 下行采用 1:16 分路器来接入 16 个园区交换机，则每个园区交换机平均接入100/16=7个用户，所以建议采用下行8×FE口的园区交换机比较合适。


4.3 可行性分析


在本节中，我们主要分析EPON在HFC网络改造方面的优势、EPON在HFC网络中的应用以及EPON网络与HFC网络融合的可行性等问题。


4.3.1 EPON在HFC网络改造方面的优势


EPON为广电HFC网络向数字化、多功能、综合信息业务网发展提供了有力的技术支持和设备配制支持，解决了HFC网在数字化、双向化、多功能综合信息业务发展中遇到的困难和问题，它可以为广电网络带来诸多益处。EPON在HFC网络改造方面的优势主要表现为平台方面的优势、协议方面的优势和网络方面的优势。

1.平台方面的优势

能提供高带宽：EPON向用户提供的带宽是目前PON系统中比较高的，可以提供对称的吉比特上下行信道，在本地IP网中下行速率可以达到1Gbit/s，多达64个ONU的上行速率可以超过800Mbit/s，真正保障了最终用户的带宽。

QoS保证：EPON定义了多个优先级队列，采用基于LLID的动态带宽分配算法，根据不同时刻的流量特性结合用户服务等级协议（SLA）来实现不同优先级队列带宽的有效分配，从而保证不同业务的QoS；同时克服了电缆调制解调器固有的回传噪声缺陷；EPON具有同时传输TDM、IP数据和视频广播的能力，其中TDM和IP数据采用IEEE 802.3以太网的格式进行传输，辅以电信级的网管系统，足以保证传输质量，使得CATV运营商可以开发大范围、灵活多样的服务产品来增加收入，提高市场竞争力。

高安全性：EPON 下行采用针对不同用户加密广播传输的方式共享带宽，上行利用时分多址接入共享带宽，支持VLAN、VPN、IPSec和通道技术等，提供安全的网络接入。

2.协议方面的优势

协议转换成本低：EPON 采用以太网的传输格式，二者具有天然的融合性，消除了复杂的传输协议转换带来的成本因素。

基于标准、全开放的IP协议，符合某市广电网络发展趋势：EPON基于IP协议开发的特性不受个别厂商私有技术限制，产业链完善，对未来业务的支撑上无论硬件、软件还是相关业务系统都能融为一体。

3.网络方面的优势

节约建设成本：EPON符合HFC网络的拓扑结构，不需要对网络拓扑进行改造，充分利用HFC网络的光纤和同轴电缆资源，只需在原来的光网络上做简单的配置，可在较短的时间内完成网络升级，快速实现宽带用户接入，从而使运营商能较快实现盈利。

降低运维成本：传统 LAN的建设需要采用多级交换机互联，有源设备多，故障点多，而EPON局端（OLT）与用户（ONU）之间仅有光纤、光分路器等无源光器件，整个网络只有两级结构，可以使整个小区内基本无故障点，简化了社区接入网的结构；机房内仅需安装分路器，而无需配备电源，节约了机房建设成本。

良好的网络拓展性：EPON 系统采用树型网络结构，网络扩展非常方便，随着业务的发展，可以通过简单的分光进行灵活的网络拓展。EPON采用点对多点的结构，只需增加ONU数量和少量用户侧光纤即可方便地对系统进行扩容升级，保护运营商的投资。

能与目前的某市广电网更好地融合：EPON的改造是与某市广电现有城域网的HFC光网相匹配的，基本上不需要改动。

符合未来“三网合一”发展要求：支持合光模式，可以将某市广电的电视信号与 EPON以太网信号通过一个光纤共纤传输。


4.3.2 EPON在HFC网络中的应用


EPON采用以太网帧结构、点到多点结构、无源光纤传输方式，极大地简化了网络结构。结合HFC的网络结构，采用EPON技术和HFC技术的结合，在广电网络原有网络基础上扩展新的宽带数据接入功能，为迅速占领宽带接入市场提供了机会。以1 550nm系统为例，HFC网络的工作原理如图4-2所示。


图4-2 HFC网络的工作原理



1.EPON在HFC网络中应用的原理

EPON在HFC网络中应用的原理如图4-3所示。


图4-3 EPON在HFC网络中应用的原理



（1）前端或分前端

有线电视网络能够开展的业务主要有：传统模拟、数字电视业务；以太网接入业务；交互电视数据回传；IP语音业务；IP视频业务；其他增值业务等。这就要求前端或分前端除了能够提供模拟、数字电视业务以外还要具有以上其他业务的接入功能。经过EPON技术改造的前端或分前端功能结构如图4-4所示。图中OLT为EPON的前端设备；路由器完成各种IP业务、电话业务及网管系统的接入；模拟、数字电视业务采用1 550nm光波长送入光纤网。OLT的下行光波长为1 490nm，上行光波长为1 310nm。3个光波长通过WDM采用光波分复用的技术共用一根光纤。


图4-4 前端或分前端功能结构



（2）光缆传输

WDM的使用，使系统采用的3个光波长能够在1根光纤中传输全业务，而光缆中仅保留备用和预留光纤即可，或增加备份路由。PON技术的采用，使光节点的覆盖范围达到20km以上、数量16个以上。

光分路器的使用，使网络成为点对多点的结构，大大降低了光纤（缆）的使用量。当前HFC网络的四芯光缆完全能够满足EPON网络对光纤的需求，并且可以完全保留原HFC网络的拓扑结构和光缆路由，仅需增加光节点而己。

（3）用户端

前端与光缆干线部分的改造比较简单，能够做到立竿见影，但是用户端的改造难度却是非常大。主要体现在：改造的工作量大，涉及所有的用户；改造的资金压力大；信号的入户方式对运营商和用户的影响大。

2.EPON系统在有线电视中的作用

EPON网络结构与HFC网络结构相类似，均采用无源分路的星型结构，在光链路预算方面也比较相近，网络结构的相似使得通过EPON传输有线电视信号成为可能，基本上只在原来的光纤网络上做简单的配置，就可以在较短时间内完成网络的叠加。EPON 系统在有线电视中的应用主要表现在3个方面。

1.传输宽带信号以及开展数字电视点播业务

EPON将Ethernet技术与PON技术结合，其目标是用最简单的方式实现一点到多点结构的吉比特以太网光纤接入系统，其特点是消除了ATM和SDH层，降低了初始成本和运行成本；可以大量采用以太网技术成熟的芯片，实现简单，相对成本低，维护简单，容易扩展，易于升级。EPON属于IEEE以太网标准的范围，因此可以承载宽带IP业务、语音业务以及基于IP交换的数字电视视频、IP点播业务，如在双波长EPON系统中，下行使用1 550nm或1 490nm、上行使用1 310nm来实现各种业务，如图4-5所示。


图4-5 EPON系统基本功能



2.整合有线电视信号传输

依托 EPON 系统，借助于波分复用（WDM）技术以及最新芯片技术，有线电视图像完全能够在EPON系统中传输，甚至已经有商用的产品出现，随着EPON技术的进一步发展，传输视频图像信号将成为必备的功能，如图4-6所示。


图4-6 EPON系统传输有线电视信号



HFC网络加上PON后，既能实现视频的传送，也能实现双向高速数据业务和语音业务，在EPON系统中传输有线电视图像主要有三纤传输、双纤传输和单纤传输3种方式。

（1）三纤传输方式

两根光纤分别用于以太网数据的上下行传输，单模或多模，单波长（1 310nm或1 550nm），一纤用于CATV传输，波长为1 550nm，此种方式可以理解为PON光纤收发器+射频（RF，Radio Frequency）光信号的方式，为早期的PON采用，由于PON技术的发展，现已基本不再使用。

（2）双纤传输方式

目前大多数的EPON系统采用此种方法，即所谓的视频+PON共缆分纤光接入方式。模拟CATV的光传输与无源光网络（PON）传输技术相比具有相同的网络拓扑结构，因此可以利用一根光缆的两根光纤将两种业务同时接入用户端，即一根光纤用于以太网数据传输，即利用WDM技术的单纤双波长（1 310/1 550nm）双向数据传输，另一根光纤用于CATV传输，波长为1 550nm。将EPON系统和HFC系统通过共缆分纤的方式整合起来，极大地节省了局端设备和光纤的投资，不过两个网络只是在光缆中共纤而已，在本质上以及光层面上还是独立的网络。

（3）单纤传输方式

单纤传输方式，又称为1 310/1 490/1 550nm三波长视频+PON单纤三向传输技术。在PON中将廉价的无制冷1 310nm半导体激光二极管光源用于终端用户的上行传输，下行的数字传输改用1 490nm窗口，若采用EPON技术在同一光纤网络中传输数据、图像以及语音，则下行模拟CATV传输必须选用高性价比的1 550nm窗口，可传输混合数模的RF信号（AM-VSB调制后的模拟电视信号与64QAM调制后的数字电视信号）。

有线电视图像传输通过波分复用（WDM）的方式与EPON的OLT共三方向传输合路于一根光纤，经过分路，光纤传输送到ONU前的解波分复用，还原成1 550nm信号接CATV光接收机，其他信号接到ONU，完成宽带数据、语音的传输。

单纤传输方式已经有了成熟的商用产品，相对于双纤传输方式，总体上应用得并不太多，但是未来的GEPON将大规模采用这一方式。

3.作为回传通道：HFC光站网管的回传通道

EPON 系统从本质上说是一种接入网，它给用户提供了一种宽带接入的选择，即构建了从骨干机房至用户端的双向通道，因而通过EPON系统可以提供HFC设备的网管信息回传通道，进而在HFC网管中可以实现针对HFC光站的管理，即直接通过接入ONU下的交换机实现对光机的管理，但需要 EPON 设备厂家的积极配合及对相关设备进行参数配置（进行 OLT 透传设置、ONU 端口参数设置以及上层交换机的路由及 VLAN 设置），如图4-7所示。


图4-7 通过EPON回传HFC网管信息




4.3.3 EPON网络与HFC网络融合的可行性


在光路上，HFC网络也是点对多点的树型结构，与EPON的结构天然吻合。因此，只要把 OLT 置于前端下行光发送机的位置，ONU 置于光节点处，通过引入 1 310/1 490/1 550nm波分复用器，即可在保证视频广播传输的前提下扩展干线数据接入速度至吉比特。当然，在网络实际改造和建设时没有如此简单，EPON提供了一种简单可行且高效可靠的过渡方案（如图4-8所示），完全有可能在某市的有线电视网络环境下付诸实施。


图4-8 EPON与HFC网络融合的过渡方案



当前的HFC网络在下行和上行两个方向上共有2根光纤，分别用于下行信号和上行信号的传送，因而保留原来的1根光纤进行数字电视广播业务的传送，另1根光纤用于EPON网络信号传送，而原有的数字前端可以全部保留。在过渡阶段，当基于EPON的业务逐渐开展以后就可以逐步停止数字电视广播业务的传送，将全部光纤用于 EPON 网络上的IP 多播和IP 点播业务以及其他相关业务，实现真正意义上的全 IP 无源光网络，多余的光纤还可以用于将来扩展业务。

OLT放在中心机房，它可以是一个L2交换机或L3路由器，在下行方向，它提供面向无源光纤网络的光纤接口；在上行方向，OLT支持高速以太网技术标准，也支持类似的高速接口，还支持ATM、FR以及OC3/12/48/192等速率的SDH/SONET的接口标准。OLT通过支持El口来实现传统的TDM语音接入，在EPON的统一网管方面，OLT是主要的控制中心，实现网络管理的5大功能，如在OLT上通过定义用户带宽参数来控制用户业务质量，通过编写访问控制列表来实现网络安全控制，通过读取MIB库获取系统状态以及用户状态信息等，还能提供有效的用户隔离。

ONU放在用户驻地，EPON中的ONU主要采用以太网协议，在中带宽和高带宽的ONU中实现了成本低廉的以太网第二层交换甚至第三层路由功能，这种类型的ONU 可以通过堆叠来为多个最终用户提供很高的共享带宽，由于使用以太网协议，在通信的过程中就不再需要协议转换，从而实现ONU对用户数据的透明传送，从OLT到ONU之间可以实现高速的数据转发。

POS是无源光分路器，是一个连接OLT和ONU的无源设备，它的功能是分发下行数据和集中上行数据，无源分路器的部署相当灵活，因为是无源操作，几乎可以适应所有环境，一般一个POS的分线率为8、16、32，并可以多级连接。


4.4 解决方案


假设光纤都已到小区或企业，根据某市住宅小区的分布和用户密度统计数据来看，对于小区用户，大概每个末端光节点可平均覆盖4～5幢楼，单个光节点平均覆盖用户数300户左右。对于企业用户，每个末端光节点大概需要覆盖4个大企业。

按照这种网络目标来分析，我们计划采用EPON＋LAN技术，在光节点到楼道交换机（或企业园区交换机）采用EPON设备，楼道交换机到用户家里采用LAN五类线方式入户，园区交换机到企业也采用LAN接入方式。两者的区别是提供的带宽不一样。


4.4.1 整体方案


EPON+LAN 组网方案解决了 HFC 网络双向数字化和可以实行入户网改的小区双向改造的难题。该组网方案的特点包括：能够为家庭用户和网吧、企业、政府等行业用户提供综合接入；EPON+LAN 方案的工程部署不影响有线电视的正常业务运营；可向用户提供64kbit/s～1Gbit/s 范围内的带宽，满足用户多样化的接入需求。EPON+LAN的接入网规划方案如下。

按照前述计算思路，EPON＋LAN的接入网规划方案如图4-9所示。

该方案的设计思想是把某市IP城域网建设成可运营、可管理的IP承载网。在这个网络上，可以承载Internet接入业务以及安防业务，同时可以作为IPTV、NGN等精品IP业务的试验网。


图4-9 EPON＋LAN的接入网规划方案



在IP城域网内配置了多台宽带远程接入服务器（BRAS，Broadband Remote Access Server）和多台汇聚交换机（S6506R）。BRAS（MA5200F）负责用户的认证和管理，S6506R提供GE带宽的EPON 接口到住宅小区和企业园区的末端光节点。MA5200F 是作为多业务承载网的业务网关，实现多种宽带业务的接入，并提供了灵活的认证方式，如基于以太网的点对点协议（PPPoE，Point to Point Protocol over Ethernet）认证、Web认证和802.1x认证等，实现了其作为BRAS的基本功能。

MA5200F 还能承担安全控制网关的角色，防止账号、IP等各类盗用；防止各类攻击，使用户数据通过隧道、加密，实现安全接入；防范网络病毒攻击，提供网络自免疫能力。通过EPON方式接入的用户，业务全部汇聚在S6506R上，再传递给MA5200F。

具体到住宅小区楼道内以及企业园区内接入网络的情况，用户的连接规划如图4-10所示。

在住宅小区接入层面，采用光纤到楼道。由汇聚的S6506R设备提供EPON接口，中间采用1:16分路器，在楼道处提供ONU设备（S2403-HI交换机），再通过五类线提供FE接口给用户。S2000-HI进行端口VLAN隔离，使得用户不能互访，确保用户上网信息安全。这种组网方式，还可以配合家庭网关的使用，业务承载能力完全可以满足需求，且组网成本可以大幅下降。

在企业园区接入层面，同样采用光纤到企业大楼。由汇聚的S6506R设备提供EPON接口，中间采用1:16分路器，在楼道处提供ONU设备（S2008-HI交换机），再通过五类线提供FE接口给用户。S2008-HI进行端口VLAN隔离，使得用户不能互访，确保企业用户之间的信息安全。


图4-10 EPON＋LAN的用户连接规划方案




4.4.2 网络结构


EPON 网络的结构与 HFC 网络的体系结构没有太大差异，这样 EPON 系统很容易采用WDM技术叠加在HFC网络上，从而实现双向传输。由于光纤线路结构与CATV光网络兼容，因此可利用现有CATV网络的光纤线路直接承载数据，实现数据和CATV信号的共纤传输。从局端OLT到ONU的EPON下行信号同CATV的RF信号一样为广播方式发送，典型的网络拓扑图如图4-11所示。


图4-11 EPON系统结构拓扑



在对 HFC 网络实现双向网改造时，只需从现有 CATV 网络光节点出发，可在较短时间内完成有线电视网和宽带网两个网络的叠加，进行高速数据和RFTV双向传输的扩展，从而实现光纤到分线盒（FTTC）、光纤到大楼（FTTB）甚至于光纤到户（FTTH）的宽带接入，便于网络改造和后期维护。

对于铺设2芯光缆的线路，可以根据实际情况来处理。如果在城区，线路较短，可以考虑按原路由增铺光缆或重新设计路由铺设4芯光缆，这一定程度上将增加投资；对于农村线路，如果线路较长，为降低成本可以使用多业务共纤的方法，即增设光波分复用器（WDM）来实现电视信号与数据信号的传输。电视业务采用1 550nm光波长，数据业务的下行光波长为1 490nm，上行光波长为1 310nm。采用这种设计，EPON可以覆盖20km以内16个以上的光节点。一般在HFC网络中，光发射机选择1 310nm或1 550nm，要采用EPON技术在同一光纤网络中传输数据、图像乃至语音，HFC必须选用1 550nm波长，通过波分复用（WDM）的方式与EPON的OLT合成于1根光纤上，经过分路、光纤传输送到ONU前的解波分复用，还原成1 550nm信号给CATV光接收机，其他信号接到ONU，完成宽带数据和语音的传输。

3个光波长通过采用光波分复用技术共用1根光纤。但考虑到该市整个有线电视系统均使用1 310nm系统，前期投入较大，投入运行时间不长，而且光缆铺设量又较足，所以在改造时不对原系统做改动，只在原系统的基础上增加EPON系统。


4.4.3 接入网的设计


在EPON系统设计中，由于不同ONU距OLT的距离相差较大，会对ONU产生两方面的影响，即光功率的限制以及光路传输产生不同的时延。EPON 系统通过时间同步与测距补偿机制来控制光路传输产生不同时延的影响，对距离差没有特殊要求。对于光功率的限制主要是经过光路的各类损耗（光传输距离的损耗，光分路器的分光，各类光器件的插入损耗等）后，光功率值应控制在ONU光器件的过载光功率与接收灵敏度范围内。ONU光器件过载光功率为−5dBm，ONU光器件接收灵敏度为−26dBm，此时可保证ONU正常工作。

1.ODN

在ODN的设计中主要涉及光缆布线、安全保证、光分路器的级联等问题。ODN系统的设计主要与居民区的物理分布有关，并且要尽量使用前期己铺设光缆的剩余纤芯。我们以两个较小的县城为例，来说明接入网的设计问题。该县城城区面积较小，覆盖半径小于10km；乡镇分前端至最远村的距离为7km，也在10km的覆盖范围内。常规结构的ODN设计较为简单，我们将举例说明ODN设计中的几种光分路器级联方案。


例1
 A县城城区有4个居民小区，每个小区有16栋楼。城区EPON接入网设计如图4-12所示。采用光分路器级联的方式来实现，将一级分路器置于距离最远的小区2km、最近小区0.5km的位置，共有4个小区，每小区16栋楼共计64栋楼，可用2个PON口进行覆盖。


图4-12 城区EPON接入网设计举例一



其链路损耗可计算如下：1×4光分路器衰耗为6dB，1×16光分路器衰耗为12dB，光纤衰耗为0.3dB/km，因而链路总损耗为6dB+12dB+7.3×0.3dB=20.19dB。若OLT发射功率为0dBm，ONU接收光功率为−26dBm，可以看出，0−(−26)=26dB>20.19dB，因而链路总损耗满足要求。


例2
 B县城城区有16个小区，每小区4栋楼，16个小区的中心位置距离各小区均为0.5km，城区EPON接入网设计如图4-13所示。


图4-13 城区EPON接入网设计举例二




例 3
 农村需以乡镇为中心对各村进行覆盖，且建网初期用户数少。可以利用原已铺设的光缆剩余纤芯进行粗覆盖。下面我们给出3个自然村的EPON 网络设计方案，如图4-14所示。


图4-14 农村的EPON网络设计方案



其中1:3光分路器位于乡镇分前端机房，通过光纤对3个村进行覆盖，各村根据情况一般在村中心配置分路器（分光比视用户规模而定）对全村的不同区域进行覆盖。一般1个村最大的户数为500户，最小为30户左右，大部分为300户左右。如果入户率为1/3，则有100户左右。因此，村中可以使用1:16分路器，每个ONU平均带宽为25Mbit/s，服务用户数量为6户，户均带宽为4Mbit/s左右，并且还具有带宽余量来满足新用户的入网。每个村的人口居住区直径约为600m，每个ONU服务半径不超过100m。如果将来需要扩容则相应增加设备即可。

ODN系统设计中，对ODN的一项最重要的要求是ODN的可逆性要好，输入/输出口对调后不能导致通路损耗的重大变化，这样就可以简化上下行通路的设计。另外，光分路器等无源器件应能支持1 310nm和1 550nm波长区内的任一波长的信号传输，为将来的WDM系统应用提供基础。

2.入户方案的设计

EPON+LAN是以太网方式局域网技术，LAN网和CATV网是各自独立的网络，未利用HFC网电缆部分，需在楼内重新另敷设五类线。因此我们可以在ONU后，下挂交换机将数据信号通过五类线入户。CATV 信号仍然采用原同轴电缆传送到各户。网改后用户不仅收到高质量的电视信号，还具有交互功能选择更多的增值业务。

对于预留了两线或具备重新布线条件的建筑，可采用 EPON+LAN技术。若多个用户共用一个ONU，可采用五类线入户方案。结合ONU的种类，主要有两种接入方式。

（1）采用多用户输出端口的ONU

在这种接入方式下，一个ONU由多个用户共享。ONU每个输出端口（RJ45）直接通过五类线与用户相连，如图4-15所示。


图4-15 ONU直接通过五类线与用户相连



（2）采用单用户输出端口的ONU

在这种接入方式下，在ONU输出端口接以太网交换机，多个用户共享一个ONU，通过五类线直接与用户相连，如图4-16所示。


图4-16 ONU通过交换机与用户相连



当需要单个用户独享一个ONU时，则采用ONT（光网络终端）设备，该设备带有RJ11、RJ45和RF输出口，直接放置在用户室内，如图4-17所示。


图4-17 ONT入户线路结构




4.4.4 网络安全方案


1.网络安全的主要内容

网络安全包括业务安全、设备安全和数据安全等几个方面。

（1）业务安全

指用户业务流不被非法截获、破坏、假冒等。由于不同的用户有不同的安全要求，一般用户的上网业务和政府机关公文传递以及军事机密的传递都有着完全不同的安全要求。一般由用户设备采用端到端的加密来实现用户业务的安全。

（2）设备安全

网络设备包括网管系统应当防止网络管理员之外的任何人或组织对其配置、资源、诊断系统进行有意或无意的访问、破坏、假冒和攻击。要求网络设备和网管系统应提供有效的认证措施，拒绝并记录非法的入侵，采取有效的手段防止其他攻击。设备安全还包括常见的自然现象对设备的破坏。设备应当满足国家标准规定的防雷击、防静电，并能够在正常的机房温度、湿度等条件下长期稳定地运行。

（3）数据安全

指防止设备和网管系统的配置数据、统计信息、诊断信息、历史记录、文档以及软件版本、补丁等出现丢失、错漏。数据安全一般采用管理手段来实现，如对数据的定期备份等。

2.网络安全策略

网络为人们提供了极大的便利。但由于目前传输控制协议（TCP，Transmission Control Protocol）/IP 本身缺乏安全性，网络安全成为必须面对的一个实际问题。网络上存在着各种类型的攻击方式，包括窃听报文、IP地址欺骗、源路由攻击、端口扫描、拒绝服务攻击和应用层攻击等。

（1）窃听报文

攻击者使用窃听设备获取报文，从传输的数据流中获取数据并进行分析，以获取用户名/口令或者是敏感的数据信息。通过 Internet的数据传输，存在时间上的延迟，更存在地理位置上的跨越，要避免数据不受窃听，基本是不可能的。

（2）IP地址欺骗

攻击者通过改变自己的IP地址来伪装成内部网用户或可信任的外部网络用户，发送特定的报文以扰乱正常的网络数据传输，或者是伪造一些可接受的路由报文（如发送ICMP的特定报文）来更改路由信息，以窃取信息。

（3）源路由攻击

报文发送方通过在IP报文的Option域中指定该报文的路由，使报文有可能被发往一些受保护的网络。

（4）端口扫描

通过探测防火墙正在侦听的端口，来发现系统的漏洞；或者事先知道路由器软件的某个版本存在漏洞，通过查询特定端口，判断是否存在该漏洞。然后利用这些漏洞对路由器进行攻击，使得路由器无法正常运行。

（5）拒绝服务攻击

攻击者的目的是阻止合法用户对资源的访问。比如通过发送大量报文来消耗网络带宽资源。Mellisa宏病毒所达到的效果就是拒绝服务攻击。最近拒绝服务攻击又有了新的发展，出现了分布式拒绝服务（DDoS，Distributed Denial of Service）攻击。许多大型网站都曾被黑客用DDoS方式攻击而造成很大的损失。

（6）应用层攻击

有多种形式，包括探测应用软件的漏洞、“特洛伊木马”等。另外，网络本身的可靠性与线路安全也是值得关注的问题。随着网络应用的日益普及，尤其是在一些特别场合的应用，网络安全成为日益迫切的需求。网络安全包括两层含义：其一是内部局域网的安全，其二是外部数据交换的安全。路由器作为内部网络与外部网络之间通信的关键设备，有必要提供充分的安全保护功能。

总体而言，全网的安全策略包括网络安全策略、节点安全策略、数据安全策略和持续安全策略。网络安全策略主要保证网络拓扑结构的合理性，全网各个节点之间的连接线路的可用性；节点安全策略主要保证各个节点内的设备不受攻击，保证服务不中断；数据安全策略主要保证系统重要数据得到及时有效的备份保护，并避免受到非法使用者的篡改等；持续安全策略能够从发展的角度，对系统的安全缺陷进行及时跟踪和修正，保证网络的长期安全性。

3.网络各层安全性考虑

配置安全：对登录用户进行认证，不同级别用户有不同的配置权限；提供两种用户认证方式：本地验证、远程接入拨号用户业务（RADIUS，Remote Access Dial-In User Service）验证。

协议报文认证：对重要的路由协议（OSPF、IS-IS等）提供多种验证方法（明文验证、MD5、HMAC-MD5）。

基于用户定义的策略：可以对报文进行过滤，同时采取其他动作。安全过滤可以将过滤的报文重定向到某个固定端口，便于利用仪器设备抓包分析。

4.网络安全措施

在网络安全措施方面应采用多种有效解决手段。

在体系结构方面，综合网管系统应采用 Client/Server 结构，支持多个客户同时登录到网管服务器，在每一客户端都有严格的用户登录与安全检查。网管服务器作为后台进程运行，完成的功能包括：拓扑管理、设备监控、性能数据采集、设备告警处理、用户安全管理。

节点关键设备冗余备份，为了保障网络安全，降低网络故障，关键设备所有关键部件都采用冗余备份设计，电源模块N＋1备份，控制和交换板采用1＋1冗余备份。对网络设备采用多极安全密码体系，限制非法设备和用户登录，在出现软硬件故障时，可以迅速切换到备用模块，保障业务的不间断运行。

关键数据采用身份认证与授权，通过访问权限限制，加密保存，加密传输，同时网络和系统中各种重要数据进行及时有效的备份。设备可设置三级时钟，并提供时钟优先级，当最高优先级时钟失效时，可以立即切换到低优先级时钟，当最高优先级时钟恢复后，又可以立即切换回去，通过这种自动保护既可以保障网络的安全运行，又可以简化用户的管理。

网络从拓扑结构到连接链路均应考虑路由的备份，采用分层的拓扑结构，支持动态迂回路由，在资金可能的情况下，节点保证双路由，保障网络安全。同时在网络中通过划分VPN网络、VLAN网络来保障专业行业网络的安全性。


4.4.5 网络管理方案


作为运营商宽带网络管理的解决方案，MA5200F为客户提供了丰富的运营策略，包括VLAN划分、用户管理、计费、安全等。

1.VLAN划分

通过在楼道交换机侧进行端口VLAN的划分，对用户进行严格的二层隔离，以防止用户的互相攻击和广播风暴发生时对带宽的无效浪费。同时，通过适当的VLAN划分，能够迅速定位用户所在的网络，有助于按照VLAN策略进行网络隔离和访问控制，以及网络故障定位和用户追踪。

常见的VLAN 规划方法是：每个楼道交换机端口配置一个 VLAN，配合接入设备如MA5200F系列产品的端口VLAN终结功能，可以为每个用户提供一个VLAN，即每个用户一个VLAN（PUPV，Per User Per VLAN），其VLAN规划方案如图4-18所示。


图4-18 VLAN规划方案



2.用户管理

管理功能是可运营IP接入网的重要组成部分。能否支持完善、有效可靠的用户管理，将是这个网络能否有效运营的关键。传统二/三层交换机组网无法提供完善的用户管理功能，BRAS设备应支持完善的管理功能：包括安全管理以及用户业务管理。

（1）安全管理

支持完善的IP地址以及MAC地址禁止盗用。当众多用户共用一台设备接入网络之中时，如果这台设备只能利用MAC地址以及IP地址来区分用户和进行数据包转发，当用户恶意修改其MAC地址或者IP地址导致与网络中其他用户重复时，将导致其他用户的业务被严重破坏，无法根据用户的MAC 地址或者 IP 地址进行数据包的转发。如果恶意用户修改其MAC地址或者IP地址使其与其他网络设备重复时，将会导致网络瘫痪。

MA5200F通过将每个用户划分为独立的VLAN，有效地防止了恶意用户盗用其他用户以及网络设备的MAC地址或者IP地址，避免了网络混乱。

完善的用户 IP 地址分配，有效地防止动态主机配置协议（DHCP，Dynamic Host Configuration Protocol）攻击。MA5200F支持完善的用户IP地址分配：可为用户提供静态IP地址分配方案以及动态IP地址分配方案（支持DHCP，动态地址解析协议）。

在采用动态IP地址分配时，如果小区设备只能够利用用户的MAC地址区分用户及进行DHCP转发，将导致整个 DHCP 系统的安全性无法得到保证：恶意用户通过多次更换 MAC地址的方式多次发起DHCP申请，对DHCP系统进行攻击，最终将会导致DHCP的IP地址分配耗尽，其他用户得不到服务保证。

MA5200F可以有效地对用户的DHCP申请进行控制，恶意用户通过更换MAC地址的方式进行大量攻击性的请求将无法得到服务，保证了其他用户的服务质量。

对用户之间的访问提供严格的控制，保障用户数据的安全性。以太网是基于无连接的网络，传统以太网中用户之间的访问无法进行控制。如果用户之间的访问无法得到有效地控制，将会造成：用户数据的安全性无法得到可靠的保障；用户之间的访问可能不经过计费设备，导致业务资费的流失；恶意用户未经允许就可以发送大量的垃圾数据包给其他的用户，轻则导致用户的实时宽带业务（如VoD点播、实时视频业务等）无法开展，重则导致用户接入端口拥塞，业务中断。

MA5200F有效地实现了用户之间的受控访问，将每个用户划分为一个VLAN，避免了用户之间的互相访问；同时对用户之间网络互连的需求，MA5200F能够通过ARP代理的功能实现用户之间的互访。

（2）用户业务管理

完善的用户业务服务质量（QoS）保证，实现对用户区别访问。MA5200F实现对用户服务选择以及用户策略进行控制，允许用户通过不同ISP访问Internet，同时对不同服务类型的用户选用不同的转发策略，保障实时业务的有效实现。

MA5200F可以配合门户网站，实现对最终用户业务访问的严格控制，实现不同用户不同的访问权限。例如，某类用户仅能够访问所属区域内的网站，严格控制其访问外部网站；对于另外某类用户不仅能够访问区内的网站，也可以访问公网的网站。

完善的用户带宽流量控制，提供灵活的业务服务。MA5200F可以针对最终用户提供完善的流量控制，实现最终用户接入带宽的有效限制，每个用户可以分别设置不同的接入带宽，提供灵活的业务服务。并且通过对用户流量的有效控制，可以保证用户带宽利用的公平性，避免少数用户通过发送大量高优先级的数据包，导致骨干网出口带宽拥塞。

3.计费管理

计费管理包括实时收集网络的可利用信息，并对信息进行处理、存储、计费报告生成。提供的计费参数包括：表明连接支持的业务类型，P2P/P2MP指示，该统计对象的端口ID，数据被收集的时间，入/出口的信元数，流量类型、流量参数值和 QoS 登记，数据被收集的原因等。持续时间，主叫地址，被叫地址，释放原因，宽带承载能力等。计费中心负责收集各种计费信息，并对其进行统计分析，记录归档，形成计费报告。MA5200F支持两种计费方式：RADIUS计费和本地计费。

（1）RADIUS计费说明

RADIUS协议是一个比较完善的AAA协议，对接入用户进行认证和计费。用户接入ISP时，MA5200F起到RADIUS客户端的作用，把用户的认证请求发送到ISP配置的RADIUS认证服务器，RADIUS认证服务器管理着ISP的注册用户数据库。如果认证通过，则允许用户接入并开始计费，MA5200F 把在线用户的实时计费信息发送到 RADIUS 计费服务器，计费服务器可以根据不同的计费策略向用户收费。

主要包括以下功能特点。

能够提供灵活的计费方式。计费数据中包含接入用户的时间与流量等信息，可根据需要采取不同的计费方式，支持按时长或流量计费。

具有实时计费功能。定时向计费服务器发送接入用户的计费信息，保持计费数据的连续性，这样即使发生意外（如掉电、与计费服务器通信中断等）也可以使损失减至最少。

支持主备计费服务器。在主计费服务器出现故障时自动将计费数据送到备用计费服务器。

（2）计费信息的安全性

每台设备可以指定多台计费信息中心，如果主计费中心的连接不能建立，自动和备份的计费中心建立连接，可以防止由于计费工作站故障或局部网络故障造成计费数据丢失；

MA5200F 设备提供了一套完备的话单保护机制，当由于网络或者 RADIUS 计费服务器故障等原因造成计费信息无法保存时，可以在本地临时存储话单，从而保证计费信息的完整性。

网管系统对用户所有操作都进行权限检验，可以避免用户越权操作；网管系统计费数据超阈值时提供告警；对用户的所有配置性操作都有日志记录。

4.用户操作管理

（1）用户的注册/注销管理

用户如果希望享受宽带接入服务，必须向运营机构申请注册。如果用户选择采用移动账号方式接入，则运营机构为用户分配账户，并接受用户提供的密码，并开放用户所在的端口。如果用户采用固定方式接入，则运营机构为用户分配固定的VLAN ID，并开放用户所在的端口。用户不需安装任何终端软件即可享受宽带接入服务，避免了运营机构大量的软件安装工作。如果用户因为某种原因希望取消服务，必须向运营机构申请注销。运营机构将注销用户的账户/VLAN ID，并关闭用户所在的端口。

（2）账户的禁止/恢复管理

运营机构可以随时禁止/恢复用户的账号/VLAN ID，实现临时控制用户服务的目的。提供账户的禁止/恢复管理功能，可以提高运营机构控制能力，调整运营效果。例如，可以临时停止对欠费用户的服务，或追查处罚恶意用户等。

（3）使用情况统计和报表

运营机构可以根据网管平台提供的使用情况统计和报表功能，对运营情况做出准确的分析和评估。也可以经过二次开发，对原始统计数据进一步处理，以得到深入的定性分析结果。同时也可以生成报表作为硬拷贝存档。

（4）账户参数修改

用户注册后，可以随时向运营机构申请修改自己的账户参数，对如服务的优先级别、带宽上限、并发用户数等进行设置，以获取合适的服务。

（5）用户自助查询

运营机构可以向用户提供部分运营数据，如访问服务的时间、计费和流量统计等，以帮助用户评估服务的质量。

5.安全管理

网络安全是一个越来越令人关注的重要问题，同时也是一个十分复杂的课题。随着计算机和 Internet 应用领域的不断扩大和深入，计算机网络也不断地被攻击和入侵，造成的损失非常巨大，甚至危害到国家和地区的安全。常见的网络攻击有身份仿冒、黑客攻击等。城域网中不仅仅需要完成接入、认证和计费，从城域网整网安全性的角度考虑，BRAS 作为安全网关是城域网中必不可少的一个网络层次，安全网关主要功能体现在以下几个方面：防止账号、地址仿冒；防护各种网络攻击。

BRAS 一般规划在城域网的接入层和汇聚传输层之间，是安全网关的一个比较合适的网络层次，BRAS设备的处理能力应使其满足安全网关的要求。将BRAS规划为安全网关是十分必要的，城域网的安全网关设备应该具备以下安全管理特性。

（1）合法性鉴别

BRAS 设备首先需要解决的是身份鉴别问题。鉴别功能主要表现在用户身份鉴别、地址仿冒识别等方面。

用户身份鉴别。MA5200F 系列产品在用户认证时，都会向 RADIUS 服务器发送用户的地址信息和位置信息，包括用户的IP地址、MAC地址和VLAN ID、端口和槽位信息。RADIUS服务器利用这些信息可以为用户提供账号安全性功能，主要包括：账号唯一性，即保证账号只能同时被一个终端使用，避免账号被重复使用；端口唯一性，即保证账号只能在唯一的信息点端口被使用，避免账号的跨端口使用和盗用；账号和 MAC 地址绑定，即保证账号只能在唯一的终端上使用，避免账号的盗用。配合 MA5200F 系列产品的防地址仿冒功能，以上功能可以较好地解决用户账号的安全性需求。

地址仿冒识别。MA5200F对地址仿冒问题，提供报文头部匹配检查手段，在认证时记录下用户的IP、MAC、VLAN ID/PVC（Permanent Virtual Circuit，永久虚电路）和PPPoE会话（假定采用PPPoX认证）信息，认证后对每个用户的报文进行IP、MAC、VLAN ID/PVC和PPPoE会话的匹配检查，丢弃非匹配报文，可有效地防止地址仿冒；如果采用Web认证，用户可以仿冒IP地址和MAC地址，但是用户报文的VLAN ID标签是运营商的二层设备设置的，用户是无法仿冒的。如果存在PVLAN交换机的情况，无法做到每信息点一个VLAN ID标识，采用报文头部匹配检查的手段，也可以防止大部分的IP地址仿冒问题。如果采用PPPoX认证，用户每次认证都会生成一个PVC或者会话，并且后续每个报文都会在报文头部带PVC或者会话，且这个PVC或者会话是唯一的。PVC（会话＋VLAN ID）＋IP＋MAC的匹配检查可以彻底杜绝地址仿冒的问题。

（2）攻击防护功能

仿冒地址解析协议（ARP，Address Resolution Protocol）防护。所谓仿冒ARP，就是在一个共享介质的区域内，当用户发送 ARP 请求报文时，攻击者抢先返回一个错误的MAC地址。那么以后，请求者向目的IP发送的报文都会发送到攻击者指定的MAC地址去，从而达到劫持报文的目的。防止ARP仿冒的最有效的手段是采用VLAN隔离的方式隔离用户，使用户只能三层互通，无法进行ARP仿冒，要求BRAS支持足够数量的VLAN并支持ARP代理。

仿冒DHCP服务器探测。所谓仿冒DHCP服务器，就是在用户发送DHCP发现报文时，攻击者抢先返回一个错误的服务器地址，随后再给用户分配非法的网关地址，从而达到劫持报文的目的。要求BRAS定期向管理用户侧发送DHCP探测，如果收到响应报文，则响应的地址必定为假冒的DHCP服务器。

拒绝服务（DoS，Denial of Service）攻击防护。拒绝服务攻击是一种广泛存在的系统攻击，进行这种攻击的目的是使目标主机停止网络服务（其他攻击的目的往往是欲获取主机的控制权）。这种攻击的危险性在于它可以在没有获得主机的用户账号的情况下进行，只要主机连接在网络上就可能受到攻击。当一个资源请求大大超过系统的处理能力时就会造成拒绝服务攻击。如最近出现的“红码”和“冲击波”病毒会对设备造成DoS攻击，如果设备不具备防护手段，就会瘫痪。对于城域网BRAS设备，要求能够采用通用的手段防护网络中所有可能存在的DoS攻击手段和病毒。

抑制病毒和蠕虫。病毒的攻击与DoS攻击类似，是通过消耗网络设备的资源来达到攻击的目的，MA5200F系列产品提供对网络设备关键资源的保护功能，比如基于用户的带宽限制、ARP等控制报文限制等。保护这些关键资源不被DoS攻击和病毒攻击所恶意占用，不但可以保证 MA5200F 系列产品本身在病毒攻击时可以正常工作，还可以抑止蠕虫和病毒攻击向网络的高层设备扩散。

审计。城域网BRAS设备必须保证设备本身的入侵检测功能，必须提供用户操作日志作为用户安全审计的依据。而城域网内的完全，则由入侵检测系统（IDS，Intrusion Detection System）通过分析、审计记录，识别系统中任何可疑的活动，并采取相应的措施来报告和制止入侵活动。


4.4.6 综合评价


对某市广电网络进行改造后，用户接入带宽可以达到7Mbit/s，可以在此之上开展多种增值业务。通过LAN接入开展IPTV及宽带上网业务，资费可以推出多种套餐。

在用户家里设置综合接入设备，接机顶盒（STB，Set Top Box）、个人计算机（PC，Personal Computer）终端，若开展VoIP业务可增加EP201话机，实现三网合一的解决方案，提供IPTV、宽带上网、VoIP一体化业务套餐。

在BRAS上的业务开通更灵活，能够迅速提高广电运营商在用户中的声誉。

企业用户带宽可达到10Mbit/s，且是独享带宽，能够保证企业全天24h在线，使得企业的信息化、电子商务、内部办公网络能够非常畅通地进行通信。且EPON能够在一根光芯上接入多个用户，可以快速接入用户，这一点有利于开展大客户互联业务。


4.5 主要设备简介


我们重点对MA5200F宽带智能接入服务器、S6500系列以太网交换机和S2000-HI系列智能接入交换机的功能特点进行介绍。


4.5.1 MA5200F宽带智能接入服务器


MA5200F宽带智能接入服务器，是华为3Com公司针对以太网接入技术固有的用户管理能力弱、业务控制能力差、网络安全无法保障等弱点而推出的新一代IP接入服务器产品，其外形结构如图4-19所示。


图4-19 MA5200F的外形结构



MA5200F系列产品包括MA5200F和MA5200F-2000。MA5200F最多支持1 000个用户同时在线，MA5200F-2000最多支持2 000个用户同时在线。MA5200F和MA5200F-2000在其余功能特性上完全一致。我们将两款产品统一称为MA5200F。

MA5200F基于华为3Com公司先进的第五代路由器体系架构，采用高性能网络处理器和大容量特定用途集成电路（ASIC，Application Specific Integrated Circuit）芯片，兼有强大的转发性能和灵活的业务处理能力。

MA5200F适用于以太网数字用户线系列（xDSL，x Digital Subscriber Line）、HFC和无线局域网（WLAN，Wireless Local Area Network）等接入类型的网络，可提供用户管理、计费控制、地址管理、业务控制、安全管理等功能。

MA5200F具备电信级的可靠性，可以广泛地应用于运营商宽带城域网、企业网、校园网、政务网以及智能化酒店等运营或非运营网络，满足不同网络对用户管理和高安全性的要求。

MA5200F 是一款功能强大的宽带智能接入服务器，同时也是一款高性能的路由器。MA5200F采用高速交换平台技术，其大容量的交换网、模块化的设计能够满足运营商对于接入设备高可靠性、多业务、可扩展性和多种接口的需求。MA5200F的主要功能包括强大的路由转发功能、大容量和高集成度、灵活的网络接口、丰富的接入方式、灵活的用户认证方式、有效的IP地址解决方案、完善的计费方案、丰富的业务控制策略、强大的网络安全管理能力、多样的增值业务、高安全性和高可靠性以及良好的可维护性等。

1.强大的路由转发功能

MA5200F基于华为3Com公司先进的第五代路由器体系架构，采用先进的网络处理器和大规模ASIC实现硬件转发引擎，具有优异的路由转发性能。MA5200F可作为标准路由器工作，支持静态路由路由信息协议（RIP，Routing Information Protocol）v1/v2、OSPF、BGP、稀疏模式独立多播协议（PIM-SM，Protocol Independent Multicast-Sparse Mode）、密集模式独立多播协议（PIM-DM，Protocol Independent Multicast-Dense Mode）、IGMP v1/v2等路由协议，第二层隧道协议支持（L2TP，Layer 2 Tunneling Protocol）、通用路由封装（GRE，Generic Routing Encapsulation）等隧道协议。

MA5200F内置10Gbit/s的交换网，支持双向4.4Gbit/s的端口线速吞吐能力，提供3Mpps的线速转发。MA5200F基于第五代路由器结构，可以保证在启用各种业务控制策略后，例如访问控制列表（ACL，Access Control List）、访问日志等，转发性能保持不变。

2.大容量和高集成度

系统采用10Gbit/s的大容量交换网系统，充分保证了系统的转发能力和良好的QoS，实现系统的3Mpps的线速转发，系统共可支持1 000个（MA5200F）或2 000个（MA5200F-2000）各种类型用户、128条VLAN专线和128条VLAN透传专线，有效满足运营商的组网要求。

MA5200F集报文转发、数据交换、路由处理、用户管理、安全管理、设备管理等功能于一体，采用先进的网络处理专用ASIC芯片，极大地提高了系统的集成度。

3.灵活的网络接口

MA5200F提供100M以太网电接口、单模100M以太网光接口、多模100M以太网光接口、单模1 000M以太网光接口、多模1 000M以太网光接口等多种业务接口，满足各种组网要求。系统还提供维护串口、维护网口等多种维护接口。

4.丰富的接入方式

MA5200F可以通过LAN交换机、IP数字用户线接入复用器（DSLAM，Digital Subscriber Line Access Multiplexer）、甚高速数字用户线（VDSL，Very High Speed Digital Subscriber Line）交换机、电缆调制解调器终端系统（CMTS，Cable Modem Termination System）、接入点（AP，Access Point）等二层设备接入以太网、xDSL、HFC、WLAN等宽带用户。

MA5200F也可以通过下接L3交换机/路由器等三层设备接入三层用户，在一个设备上满足不同组网环境、用户的需求。

根据用户不同的接入方式和接入需求，MA5200F支持二层个人用户、三层个人用户、专线用户（包括二层VLAN专线、三层VLAN专线、代理专线、VLAN透传专线、PPPoE专线）等用户类型。

MA5200F 支持多种用户接入触发方式，包括静态配置、DHCP 报文触发、ARP 报文触发、PPPoE报文触发、基于LAN的可扩展认证协议（EAPoL，Extensible Authentication Protocol over LAN）报文触发以及数据报文触发。通过多样的用户接入触发方式，MA5200F可以支持用户在各种状态下都能够方便地获得服务。

5.灵活的用户认证方式

MA5200F支持PPPoE认证、Web认证、绑定认证、快速认证、802.1x认证、不认证等多种用户认证方式。不同的用户可以选择不同的认证方式。

MA5200F支持使用密码认证协议（PAP，Password Authentication Protocol）、询问握手认证协议（CHAP，Challenge-Handshake Authentication Protocol）和EAP-MD5等协议的本地认证，也支持使用PAP、CHAP、EAP-MD5和EAP-SIM等协议的远端认证。

MA5200F还支持EAP-MD5和CHAP转换，可以将EAP-MD5认证转换为CHAP认证，以方便不支持EAP-MD5认证的服务器提供802.1x认证。

6.有效的IP地址解决方案

MA5200F支持静态配置IP地址、动态配置IP地址，提供内置DHCP服务器，并支持外置DHCP服务器的DHCP中继功能。

MA5200F提供独创的二次地址分配策略，有效地节约了公网IP地址。系统同时还提供完备的网络地址转换（NAT，Network Address Translation）功能，使运营商可灵活高效地利用IP地址资源。

7.完善的计费方案

MA5200F能够准确地采集用户的计费信息，包括时长和流量。MA5200F支持本地计费和远端计费。

对于本地计费和远端计费，MA5200F 都支持实时计费，保证计费信息的准确性。对于远端计费，MA5200F 提供本地保护机制，保证链路故障时不丢失话单，不产生错误话单。

MA5200F 支持包括不计费、后付费和预付费在内的不同计费策略。对于预付费业务，MA5200F 支持基于时长的预付费和基于流量的预付费业务。与 RADIUS 服务器配合，MA5200F还能实现基于时长和流量的综合预付费业务，并支持费率切换功能。

8.丰富的业务控制策略

系统提供用户接入限制、流量控制、闲置切断、QoS、策略路由等丰富的业务控制策略，对用户的接入行为进行很好的控制，保证业务质量。

9.强大的网络安全管理能力

系统提供ACL访问控制、用户日志、用户地址仿冒抑制等强大功能，保证网络资源的合理利用，有效地管理网络安全。

10.多样的增值业务

MA5200F提供VPN、多播、即插即用、WLAN等多种宽带增值业务，可以满足不同应用场合的多种宽带增值业务需求，提升运营商的投资效益。

11.高安全性和高可靠性

MA5200F完全按照电信级产品的要求设计，大功率的散热及温控系统可以充分保证系统能够在非空调环境下正常工作。MA5200F提供−48V直流、220V交流电源模块。系统具有良好的电磁屏蔽设计，可有效抗干扰。采用高集成度的先进网络处理芯片，减少系统复杂度，降低系统功耗，提高系统稳定性。系统支持各种在线环回测试和自检，并提供丰富的告警信息。用户接口具有电信级的电器隔离以及防雷和防干扰设计，充分保证用户设备的安全可靠。

12.良好的可维护性

MA5200F 提供本地维护、远程维护、集中维护等多种维护手段，使用串口通信软件或Telnet等方式对设备进行维护。系统同时支持SNMP网管，可采用华为3Com公司iManager N2000集中网管系统进行管理，提供完备的告警、测试、诊断、跟踪等功能，方便系统的日常维护管理，提高网络运行可靠性，充分保障网络运营的服务质量。

MA5200F通过华为组管理协议（HGMP，HUAWEI Group Management Protocol）可以有效地管理和维护下挂的LAN交换机、IP DSLAM等设备，使得整网的集成管理变得简单愉快。


4.5.2 S6500系列高端路由交换机


Quidway S6500系列高端路由交换机是华为公司面向IP城域网、大型企业网及园区网推出的低成本高性能路由交换产品，提供大容量、高密度、模块化的二/三层线速转发性能，能够为城域网、园区网、数据中心提供高速链路，构建端到端以太网络，打造低成本、高性能、具有丰富业务支持能力的高性能网络。可作为城域网区域汇聚层交换机和企业的核心交换机。S6500系列交换机包括4个型号的产品：S6502（2槽），S6503（4槽），S6506（7槽），S6506R （8槽）。其外形结构如图4-20所示。


图4-20 S6500系列以太网交换机外形结构



同时，S6500系列高端路由交换机还具有丰富的业务功能、强大的QoS保障、完善的安全管理机制和电信级的高可靠设计，完全满足行业客户和运营商用户对多业务、高可靠、大容量、模块化的需求。


4.5.3 S2000-HI系列智能接入交换机


Quidway S2000-HI系列智能接入以太网交换机是华为公司推出的二层线速智能型可网管以太网交换机产品，采用高性能的ASIC 实现线速流量交换，具备灵活的带宽分配粒度、安全的接入控制机制，以及完善的用户管理能力，是三网合一宽带城域网小区接入的理想产品。其外形结构如图4-21所示。S2000-HI 系列智能接入交换机，包括 S2008-HI、S2016-HI、S2403H-HI。


图4-21 S2000-HI智能接入交换机外形结构



S2000-HI系列智能接入交换机的产品包括以下特点。

全线速的二层交换。S2000-HI 总线带宽高达 19.2Gbit/s，可为所有端口提供二层线速交换能力，确保所有端口无阻塞地报文转发。

完备的安全智能控制策略。2000-HI支持802.1x认证，在用户接入网络时完成必要的身份认证，支持用户绑定、广播风暴抑制功能，保证接入用户的合法性，通过控制用户的接入速率，防止恶意侵占网络带宽，有效地利用网络资源。

组网灵活，支持EPON上行模块。S2000-HI支持EPON上行模块，能作为FTTB方案中楼道接入交换机。

丰富的QoS策略。S2000-HI支持每个端口4个输出队列，支持2种队列调度算法：加权轮询（WRR，Weighted Round Robin）调度算法和高优先级加权轮询（HQ-WRR，High Queue Weighted Round Robin）调度算法。支持端口限速功能，控制粒度最小为64kbit/s。

高可靠性S2000-HI不仅支持生成树协议（STP，Spanning Tree Protocol）/快速生成树协议（RSTP，Rapid Spanning Tree Protocol），还可以提供基于多VLAN的生成树MSTP，极大提高了链路的冗余备份，提高容错能力，保证网络的稳定运行。

良好的扩展性。S2000-HI提供8/16/24口的规格，同时提供良好的堆叠功能，通过增加设备来扩展端口数量和交换能力，多台设备之间的互相备份增强了设备的可靠性，从而保证了网络的平滑升级并能降低扩建成本；同时对多台设备统一管理，降低了管理成本。

低功耗静音设计。S2000-HI具备低功耗和工作环境温度适应强的特点，采用无风扇静音设计，彻底免除噪声，特别适合在楼道和办公室使用。

灵活的远程维护和丰富的管理方式。S2000-HI 系列支持远程交换端口分析（RSPAN，Remote Switched Port Analyzer），突破传统镜像端口和被镜像端口必须同设备的限制；支持虚电路检测（VCT，Virtual Circuit Test），能快速报告链路故障情况。

支持文件传输协议（FTP，File Transfer Protocol）、普通文件传输协议（TFTP，Trivial File Transfer Protocol）实现设备的远程升级，支持SNMP v1/v2/v3，支持Open View等通用网管平台以及iManager数据通信网络管理系统（DMS，Datacomm network Management System）的配置和管理。

支持HGMP集群管理系统和故障诊断，实现了设备的集中管理和维护。

支持命令行接口（CLI，Command Line Interface）、Telnet、Web网管。


4.6 工程实施设计要点


我们从OLT、ODN和ONU的部署入手，分析EPON接入网络实施的技巧。


4.6.1 OLT部署方案


由于OLT与ODN的最大传输距离为20km，为了EPON的覆盖面积最大化，我们将OLT放置在城域网络的分机房，这样便于覆盖周边商业核心区域，通过多个上联口直接连接到多个业务系统，从而很容易实现业务分流，而且由于城域网机房可以保障供电及坏境，便于运行维护。

对于上联OLT的GE端口数量的确定分写字楼和小区2种。

写字楼：中型企业客户所需带宽平均为10Mbit/s，若下行带宽利用率为95%，则每吉比特端口可带100户左右，根据楼宇内客户拓展情况，基本可以覆盖3个左右的楼宇，用户发展到一定数量后，如用户传输速率受限拥挤时，可方便地改为两个GE口覆盖，将光分路器可改为分光比小的光分路器。

小区：每户包含语音、数据需带宽为3Mbit/s，如果再加上其他网络传输开销，若下行带宽利用率为95%，则每吉比特端口可带300户左右用户。


4.6.2 ODN部署方案


ODN 位于分布光网络中，包括单模光纤、光分路器、光耦合等，通过光分路器分送给多个楼宇或用户，在 ODN的设计中要考虑到光缆布线、安全保证、光分路器的级联等问题，OLT 发射功率为2dBm，ONU 接收灵敏度为-26dBm，在建设时，无论采用多少比例的ODN，都要充分考虑光纤衰耗，通常情况下，ODN为1:2的分光减少3dBm的功率。


4.6.3 ONU部署方案


在 EPON+LAN的系统应用中以楼为单位设置 ONU，即每楼一个 ONU，一般放置在中间楼层的中间单元，这样布局有利于对其他单元交换机的业务进行汇聚，因为楼内的LAN系统采用五类线，最远传输距离为100m。

在EPON系统设计中，由于不同ONU距OLT的距离相差较大，会对ONU产生两方面的影响：光功率的限制和光路传输产生的不同时延。EPON 系统通过时间同步与测距补偿机制来控制光路传输产生不同时延的影响，对距离差没有特殊要求。对于光功率的限制主要是经过光路的各类损耗（光传输距离的损耗、光分路器的分光、各类光器件的插入损耗等）后，光功率值应控制在ONU光器件的过载光功率与接收灵敏度范围内，ONU光器件过载光功率为-5dBm，ONU光器件接收灵敏度为−26dBm，此时可保证ONU正常工作。



第5章 基于GEPON的某小区接入网


随着互联网和相关宽带业务的快速发展，用户对网络带宽的需求不断提高，传统的接入网已经成为整个传输网中的瓶颈，以新的宽带接入技术取而代之成为当前研究的热点。EPON以廉价、高效、成熟的以太网技术和PON网络结构的有机结合，被认为是当前“三网合一”技术中最有潜力的FTTH解决方案，得到了全国各大运营商的关注，相继开始国内试验网的建设。本章将以武汉烽火科技公司承建的某小区的宽带接入网为例，说明GEPON技术在宽带接入网建设中的应用。


5.1 概述


一方面是不断涌现的新业务对带宽的巨大潜在需求，另一方面是技术上有望保证在用户可接受的价格下实现光纤接入，在“市场需求”和“技术进步”两驾马车的合力作用下，可以预测FTTH即将进入一个大规模商用的崭新时代。


5.1.1 烽火GEPON解决方案的产生背景


光纤接入以其无可比拟的诸多优势历来被认为是固网接入发展的终极目标，现在烽火凭借其在FTTx领域的深厚积累，推出了基于GEPON的FTTx解决方案，将曾经的梦想变成现实。

光纤接入带来革命性进步，这主要表现在高带宽和长距离两方面。光纤近乎无限的带宽潜力使其成为综合承载各种业务的理想介质，光纤应用于接入网之后必将为运营商拓展业务领域奠定最为坚实的基础。光纤接入的覆盖半径数倍甚至数十倍于现在的宽带接入技术，可以大幅度降低运营商在接入网建设中面临的选址难度，明显缩减维护成本，实现按需建设。

GEPON是实现光纤接入的首选技术。PON（无源光网络）技术是优化的光纤接入技术，能够有效降低网络建设中的设备成本、线路成本和维护成本，代表了光纤接入大规模应用的发展方向。同时，GEPON 技术成熟、优势明显，这主要表现在：以太网技术成熟、设备成本低、通用性好；灵活支持基于IP的综合业务和多种服务质量管理；除去了IP数据传输的协议和格式转换，效率高、管理简单。

烽火基于GEPON的FTTx解决方案包括系统设备和ODN网络配套设施两个部分，是目前业界领先的全套解决方案供应商，为运营商实施FTTx工程提供全面的技术支持。


5.1.2 烽火GEPON整体解决方案


领先的技术优势，多年的市场积累，使烽火从 FTTx 市场的开拓者逐渐成为FTTx 业界的领航者。烽火EPON设备在国内实际应用超过20万线，大型电信级OLT设备开局超过600端，市场份额始终占有国内市场的半壁江山。

烽火GEPON整体解决方案是基于吉比特以太网的电信级宽带综合接入方案，主要实现商业用户和住宅用户的高速、可靠接入，如图5-1所示。局端光线路终端AN5116设备和远端光网络单元AN5006系列设备就能组成一个GEPON系统。AN5116提供与Internet、IPTV、PSTN、软交换网络、专线网络、CATV/数字电视（DTV，Digital Television）网络等的高速互连；AN5006提供与用户侧PC、以太网交换机、路由器、小型用户交换机（PBX，Private Branch eXchange）、普通电话、模拟电视、数字电视等连接的接口。每台AN5116设备可最多支持2 048个ONU的接入，既能提供V5.2接口与程控交换机连接提供电话业务，也提供吉比特以太网接口接入到NGN中，支持IP电话及多种增值业务。AN5116 GEPON系统可以根据需要提供主干光纤和全线路光纤的保护倒换，利用下行1 550nm波长的光信号提供对CATV等视频业务的无缝集成。


图5-1 烽火GEPON整体解决方案



GEPON 整体解决方案的主要特点包括：电信级架构，适应运营商对可靠性、运营管理等多方面的要求；全业务支持，全面支持数据、视频、语音以及 TDM等多种业务，一线部署，扩展无忧；丰富的ONU种类满足不同的用户需求；丰富的ODN网络设计经验，完善的线路配套产品。

烽火通信GEPON设备在国际市场也得到了广泛应用。俄罗斯、白俄罗斯、乌克兰、泰国、马来西亚、挪威等国运营商已大量采用烽火 GEPON 设备进行 FTTx 组网，阿根廷、越南、南非等国运营商已经和该公司确定了FTTx合作意向。


5.1.3 多种组网方式下的烽火GEPON解决方案


AN5116-02设备能根据用户需要在各种场合进行应用，以星型网络为基础，可形成FTTH、FTTB、FTTB+LAN等多种实用的组网应用方式。

1.FTTH组网

AN5116-02 EPON宽带接入设备最常见的应用是光纤到户（FTTH），如图5-2所示。局端OLT设备AN5116-02通过光分路器与ONU相连。光纤布放到达大楼或者楼道，每个用户拥有一个独立的ONU。通过ONU提供的各类接口与用户家里的语音、数据和电视设备连接。此种组网方式管理方便，每个用户都能最大限度地选择自己需要的业务类型。


图5-2 FTTH组网



针对商业用户及大客户的高带宽、高可靠性保证的特殊需求，建议在局端机房设立大客户平面的专用OLT设备单独承载大客户专线，通过FTTH的组网模式提供光纤专线或光纤拨号两种类型的数据业务，对于语音业务需求量较大的企业，可以通过下挂综合接入设备（IAD，Integrated Access Device）的方式来实现企业语音业务。

2.FTTB组网

在光纤到大楼（FTTB）的应用中，AN5116-02宽带接入设备的局端OLT设备通过光分路器与ONU相连，光纤布放到大楼或者楼道里，多个用户可共用一个ONU，如图5-3所示。EPON设备的成本由多个用户共同分摊；ONU到用户端采用LAN或者100M VDSL的方式来解决，以便在保障带宽的基础上尽量降低建设成本。


图5-3 FTTB组网



根据住宅小区的用户密集程度、小区用户的ARPU 值以及当地铜缆的老化程度，分别采用不同的组网模式。对于高档住宅小区（主要是高档别墅和高档公寓）或用户能够接受较高资费的情况下（愿意安装IPTV等业务），可采用OLT下沉到用户接入机房的FTTH组网模式；对于普通住宅小区、新建小区及接入铜缆老化严重的区域，可采用 OLT 下沉到用户接入机房的FTTB组网模式；对于普通住宅密集区，可采用OLT下沉到光交接箱的FTTC+DSLAM的组网模式。

3.FTTB+LAN组网

在FTTB+LAN组网方式时，局端OLT设备AN5116-02通过光分路器与各ONU相连，光纤布放到楼道，下挂二层楼道交换机，多个用户共用一个ONU，EPON成本由多个用户共同分摊，如图5-4所示。此方式同样在保障带宽的基础上降低了建设成本，通过交换机的灵活配置，可以在各楼层之间构建起多样的虚拟局域网。


图5-4 FTTB+LAN组网




5.1.4 针对不同类型用户的烽火GEPON解决方案


目前，烽火通信凭借在光纤接入领域的深厚积累以及丰富的FTTx建设经验，已推出了一系列差异化的FTTx建网方案，广泛应用于高端商业楼宇、普通居民小区等不同领域，为“光进铜退”作出了积极的贡献。不同的居民用户有不同的需求特点，需要根据应用场景确定有针对性的应用方案，如表5-1所示。


表5-1 GEPON用于居民用户接入的适应性分析
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1.针对高端小区的FTTH模式

FTTH 模式主要应用于高档住宅小区。局端 AN5116 系统放置在端局机房，提供上联到城域网和软交换平台的业务接口。线路部分全部采用无源设计，将室外光交接箱安置于小区绿化带或地下室等空闲区域，光分路器放置于光交接箱内。用户端采用烽火通信 FTTH 型ONU AN5006系列设备，放置在用户家中的智能终端盒内。目前已建的FTTH接入小区基本都实现了三网合一，能够同时提供语音、宽带、IPTV 和 CATV 业务。为武汉电信树立了极佳的品牌名誉度。FTTH组网拓扑如图5-5所示。


图5-5 FTTH组网拓扑



2.针对新建居民用户小区的FTTB+LAN组网方式

FTTB可以为普通新建居民用户提供质优价廉的服务，通常采用FTTB+LAN的组网方式，如图5-6所示。楼道内建议采用混线方式，一根五类线即可实现电话、上网业务，大幅度降低布线成本。


图5-6 FTTB+LAN组网结构



FTTB+LAN的共享ONU方案相对于传统的LAN组网方案具备的突出优势包括：组网结构上省略了小区交换机和小区机房，大大节约了网络建设和维护投资；具备综合业务提供能力，QoS保障能力强；基于EPON的集中业务调度机制和虚拟ONU技术，不但增强了数据的安全性，更可以为综合业务承载提供优于传统方式的QoS保障；具备统一的管理维护功能，运维简单便捷。

3.针对原有用户的提速改造

在对已有小区进行改造的过程中，这种组网模式可以重复利用现有的用户线和ADSL2+Modem，降低改造成本，保持一致的用户体验，可以称为“光进铜不退”方案，如图5-7所示。其中，图5-7（a）为原有方案，图5-7（b）和图5-7（c）为改造后方案。


图5-7 针对原有用户的提速改造方案




图5-7 针对原有用户的提速改造方案（续）



此种方案的优点包括：此方案相当于利用EPON网络将DSLAM下移至大楼附近，大大降低了DSL铜缆的接入距离，使得DSL的出线率和可开通带宽均大幅度提高；语音网络没有任何改变，交换侧网络不需做任何调整，用户电话仍可实现远端馈电；最低的成本实现了宽带接入网的性能升级。


5.2 小区接入网的解决方案


随着互联网的持续快速发展，网上新业务层出不穷，特别是近年来开始风靡的网络游戏、会议电视、视频点播等业务，使得人们对网络接入带宽的需求持续增加；据相关数据分析，未来3年用户平均带宽需求将超过10Mbit/s，传统的接入方式将不能满足带宽的需求。

与其他有线、无线接入技术相比，光纤接入在带宽容量和覆盖距离方面具有无与伦比的优势；随着低成本GEPON技术的出现和迅速成熟，加之光纤光缆成本的快速下降，使得众多运营商接入网络光纤化的理想能够得以实现。


5.2.1 接入用户量分析


基于EPON现有的技术，需要对网络的建设容量进行统一规划，目前影响网络容量的因素主要有中继流量占用情况、并发用户数以及设备配置能力等。

多重业务中的视频业务是业务转型的关键。运营商试图在一种接入网络上尽可能提供多个可带来收入的增值业务，面向接入的收入盈利模式，不依赖话务量。多重播放的收入构成模式如图5-8所示。对传统固网运营商来说，实现多重播放的难点和重点在于视频业务的提供。


图5-8 多重播放的收入构成模式



多重业务的新业务以及演进步骤如表5-2所示。多重播放通过家庭网关实现运营商从通信向信息娱乐以及数字化生活服务等领域的业务转型。人们关注的焦点却主要集中在通信和信息娱乐领域，对数字化生活服务领域关注较少，但这种发展方向是不可逆转的。


表5-2 多重业务的新业务以及演进步骤
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通信已从最初的语音业务向信息娱乐以及数字化生活发展，对高带宽的需求日益凸现。业内权威专家对发展多重业务的带宽需求预测情况如表5-3所示。


表5-3 业内权威专家对发展多重业务的带宽需求预测
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从目前的互联网应用发展趋势来看，IPTV、视频通信、VoIP、高速上网、IP VPN等是互联网发展中极具潜力的应用类型。在这些业务中，提供MPEG-4编码方式的标清IPTV业务需要2～3Mbit/s的带宽，提供一套高清IPTV业务将需要5Mbit/s以上的带宽，将来如果需要具备同时提供两套高清节目的能力则需要12Mbit/s的带宽。因此，家庭用户接入带宽需求的增长将主要来自于视频业务。目前，业界达成的基本共识是：到2008年年底，高带宽用户的下行接入带宽已达到8Mbit/s，普通宽带用户接入带宽已达到2Mbit/s；至2010年，接入网应具备提供8～30Mbit/s下行带宽的能力。

结合某市本地网的实际情况，普通上网用户（2Mbit/s）和高带宽上网用户（8Mbit/s）占空比为7:3，用户同时上网的并发率为50%，上网用户的流量占空比为50%，同时考虑到网络中继的冗余度，冗余系数定为65%。综上所述，OLT的每吉比特上行端口支持的宽带用户数为1 000×65%÷((2×70%+8×30%)×50%×50%)=684.21个，由于OLT的用户数为32的倍数关系，故每吉比特上行端口支持的宽带用户数为672个。

按国家行业标准，普通用户话务量按照每线0.1Erl计算，每用户话务及其他开销所占最大带宽为90.4kbit/s，那么OLT的每百兆上行端口支持的语音用户数为1 000÷(0.904×0.1)=1 106个。

1个OLT允许支持用户虚拟局域网（CVLAN，Customer Virtual Local Area Network）的最大数量为4 094个，基于FTTH、会话发起协议（SIP，Session Initiation Protocol）电话等多业务及QoS、TR-069规范等多功能的需要，一个用户将至少需要两个CVLAN，因此1个OLT下的用户数量应该控制在4 094÷2=2 047个。

根据上述网络容量的估算，可以推测OLT的每GE上联口最多允许下接672个宽带用户，每百兆上联口最多允许下接1 100个语音用户。


5.2.2 整体方案


为了探索光纤到户（FTTH）在中国的发展道路，探寻可行的建设、运营维护以及商业模式，烽火科技公司承建了某小区的宽带接入网。该项目2005年1月启动，建设历时4个月，采用烽火公司AN5116/AN5006 GEPON设备，在小区用户家中实现电话、电视、宽带三网合一，电话采用TDM方式接入，用户可收看模拟、数字两种电视信号，宽带基本速率在5Mbit/s以上。

此次试点的某小区全部是普通居民住宅楼，有一层楼2户、一层楼3户和一层楼4户3种结构。其中小区A有1～6号楼共216户、小区B有29～35号楼192户，共计408户，需开通宽带数据、普通电话和CATV业务，并可以根据用户需求，灵活开通IPTV等增值业务。烽火通信采用基于GEPON的FTTH组网方案，如图5-9所示。


图5-9 某小区的整体解决方案



某小区整体解决方案特点包括：全面提升的接入带宽，全面支持IPTV、VoIP等新业务；10～20km 传输距离，部署灵活；局端到用户端之间无有源设备，可靠性高；同时支持 IPTV与传统CATV，利用EPON网络光缆传输CATV信号，避免重复铺设光缆。


5.2.3 组网方案


本次试点工程共计用户408户，小区A有216户，小区B有192户。PON接口设计按照1:32的分路比计算，小区A需要7个PON系统，小区B需要6个PON系统，总计13个PON系统，采用1台BP5116设备，AN5116设备每块EPON接口卡可以提供2个PON接口，需要配置7块EPON接口卡。语音接口设计按照1:4的集线比，需要4个E1物理接口，需要接入局交换机开通1个V5 ID（包含4个E1）。数据流量设计，每个用户按照5Mbit/s带宽计算，采用1:5的集线比计算，共需要400Mbit/s带宽，考虑到本次工程中试验IPTV，在晚上黄金时间并发流较大，因此设计采用1Gbit/s上联。由于AN5116设备支持级联、Trunk和STP。可以根据开通后的运行情况及用户状况，灵活调整组网方式。CATV 信号是广播信号与用户数量无关。OLT与ONU之间采用树型网络拓扑结构，网络拓扑如图5-10所示。


图5-10 某小区GEPON网络拓扑



局端AN5116设备就近安装在小区机房内，采用−48V电源供电，在小区A中1号楼、小区B中29号楼的光交接箱中配置两个光分路器，OLT下行光口跳纤至小区A中1号楼光交接箱和小区B中29号楼光交接箱，经GEPON光分路器进行分路至ONU，ONU安装在用户家庭门口，通过RJ11、RJ45和RF端口将语音、数据和CATV直接与终端相连，提供“三网合一”服务。


5.2.4 业务提供方案


GEPON 系统能够为用户提供综合的多业务解决方案，真正做到语音、数据和 CATV 业务的三网合一。它将AN5116提供的GE上联端口通过光纤直接连入局端数据城域网，完成宽带数据业务的提供。用户的认证可以通过现有数据设备来完成，认证方式可以采用传统的PPPoE认证，也可以采用802.3方式。

CATV业务类型采用烽火公司先进的“单纤三波”WDM方式承载，组网如图5-11所示。

在单纤方案中，AN5116设备通过GE、V5接口与数据城域网和PSTN网络互联，PON接口的光纤连接到掺铒光纤放大器（EDFA，Erbium Doped Fiber Amplifier）的1:8分路合波器中，将1 550nm波长的CATV信号进行合波到一根光纤上后，跳接到光配线架（ODF，Optical Distribution Frame），再传输到室外光交接箱，经过1:32的分路器分支后，连接到最终用户。


图5-11 多业务提供方案



CATV接入方式，局端图像设备分前端光口通过新增的EDFA（1 550nm发射机）对来自有线电视网的光信号进行放大后传输至邮科院通信机房，经过1:4分路器、EDFA放大后将1 550nm波长通过合波器与OLT上PON口送来的两个波长复用在一起。在ONU端，信号先经过内置的CATV信号器处理，其原理是将1 550nm波长分离出来并进行光电转换和放大，提供 RF接口连接电视机；在另一侧，将1 310nm和 1 490nm波长分离出来连接到ONU设备。

当广播电视部门提供的视频信号源为数字信号（SDTV或HDTV）时，只需要在模拟TV接入方案上再在每个用户家中再安装一个机顶盒（广电指定或用户自理）或直接将家庭光接收机更换为具有光电转换和编解码功能的机顶盒，用于将接收到的数字信号进行解码，还原为普通电视机可识别的信号。

1.语音业务

语音业务提供采用基于传统V5解决方案，利用AN5116设备提供4个E1接口，通过传输设备将语音业务上联至局端PSTN交换机V5端口。

AN5116-02设备能提供灵活的语音业务处理功能，包括基于V5的解决方案和VoIP的解决方案。对于传统的V5解决方案而言，即在AN5116-02设备处采用开放式的V5接口，通过2M接口卡与现有的PSTN网络对接，充分利用现有网络资源。其组网结构如图5-12所示。

对于VoIP语音解决方案而言，AN5116-02设备内置了呼叫控制模块，能同时支持H.323协议和H.248协议，因此可灵活应用于基于H.323协议的VoIP网络和基于H.248协议的NGN软交换网络。其组网结构如图5-13所示。


图5-12 基于V5的语音解决方案




图5-13 基于VoIP的语音解决方案



2.数据业务

用户的数据业务通过局端AN5116-02设备的吉比特光口上联，通常要与BAS连接，实现计费、认证等管理功能，以期最大限度地利用现有的网络资源和维护流程。

本设备有两种带宽提供方式，固定带宽分配和动态带宽分配（DBA）。固定带宽分配方式即传统的宽带提供方式，为每个用户设定带宽上限。这种带宽提供方式欠灵活，但可以有效地利用现有网络资源和维护方式，引入较为容易。动态带宽分配方式则是按照一定的策略，为每个用户动态地提供带宽，按照SLA参数来进行业务开展，如图5-14所示。


图5-14 AN5116-02提供的DBA功能



3.IPTV业务

随着宽带业务接入的普及，IPTV 业务也随之兴起。FTTH的高带宽特性非常适合承载IPTV业务。在FTTH方案中传输IPTV业务，可采用如图5-15所示的组网方式。


图5-15 IPTV解决方案



在 IPTV 业务开通过程中，接入网的核心职能就是提供畅通的宽带通道。这种通道要求线路速率能够支持视频码流，并且接入网设备内部也要实现无瓶颈的数据传递。AN5116-02的全吉比特线卡连接明显区别于业界的其他接入产品，能很好地支持大规模IPTV业务流量。

4.TDM业务

AN5116 系列产品都可以支持 TDM 业务，满足商业用户对 TDM 专线网络的需求。在AN5116-02 上提供 TDM 业务，可以减少网络重复建设的投资，吸引更多高端客户，其组网结构如图5-16所示。


图5-16 在AN5116-02上开展TDM业务



AN5116 系列通过领先的边缘到边缘的伪线仿真（PWE3，Pseudo Wire Emulation Edge-to-Edge）加密算法方式提供TDM业务的封装，该系列中AN5116-02设备的TDM接口卡提供STM-1接口与SDH网络相连，将来自ONU的63个2M信号复用成STM-1。反之，则将SDH网络的STM-1信号解复用成63个2M送往相应的ONU。AN5006-06是支持TDM业务的代表性ONU，该ONU可以支持E1接口。


5.2.5 设备部署要点


主要包括ODN、OLT和光分路器的部署要点。某小区GEPON解决方案的设备配置现场如图5-17所示。


图5-17 某小区GEPON解决方案的设备配置现场



1.ODN的部署

GEPON解决方案中ODN的部署情况如图5-18所示。图中FP是指灵活点，一般多为路边交接箱；DP是指分配点，一般为楼道分线盒。


图5-18 ODN的部署



FP和DP的主要功能是进行光缆分配和转换，光分路器可以根据情况放在这两个参考点。从OLT到DP段的光缆为常规的室外光缆，根据需要选择即可，从DP到ONU之间的引入线光缆往往是一些FTTH专用的光缆。

简而言之，FTTH 部署当中的线路配套设施主要包括：线路交接箱、楼道分线盒、光缆分歧接头盒、室内光缆、光纤插座/面板（可选）。

2.OLT的部署

GEPON解决方案中OLT的部署情况如图5-19所示。OLT的部署位置有4种。


图5-19 OLT的部署



第1种部署位置：OLT放置于小区机房。此时覆盖距离太短，维护成本高，不利于发挥光纤接入的技术优势。

第2种部署位置：OLT放置于集中接入点。这时一般先行划定用户规模，独立于现有网络结构进行规划，设备设置相对集中，但是站点设置需要重新规划。

第3种部署位置：OLT放置于模块局。覆盖距离适中，维护方便，非常适合大规模的FTTH部署。

第4种部署位置：OLT全距离覆盖。此时可以最大限度发挥FTTH的传输距离优势，适合初期FTTH用户较少的情况。

目前的模块局覆盖半径一般为3～5km，覆盖3万左右的用户。建议将OLT放在模块局或者端局，可以兼顾成本和距离。

3.光分路器的部署

GEPON解决方案中光分路器的部署情况如图5-20所示。光分路器的部署位置有4种。


图5-20 光分路器的部署



第1种部署位置：光分路器放置于楼道。可以最大限度地节约光纤，但是需要考虑分布式的配线成本较高。

第2种部署位置：光分路器放置于小区机房。集中配线成本较低，是推荐的方式之一。

第3种部署位置：光分路器放置于小区绿化带。比较集中，而且也比较节约光纤，是推荐方式之一。

第4种部署位置：光分路器放置于局端机房。早期应用PON时为了简化线路设计和施工，曾经采用。但是它无法发挥GEPON节约光纤的优势，不推荐。

设置光分路器时，需要综合考虑成本、维护便捷性、多运营商选择等多个因素。FTTH网络发展初期，可暂将光分路器设置在靠近OLT的光分支点，随着用户规模逐步加大，现将逐步下移至靠近ONU的光分支点。


5.3 主要设备简介


这里主要介绍AN5116-02、AN5006系列ONU和光分路器系列。


5.3.1 AN5116-02


本次工程采用烽火公司生产的20km的AN5116 GEPON系列产品，局端AN5116是一款大型的电信级GEPON设备，网络侧接口提供GE、E1（V5.2）、模拟电视光口，设备单框可以插16块PON接口卡，每个PON接口卡具有2个PON接口，支持1:32的分路比，因此单框可以提供32个PON接口，最多可以连接1 024个ONU。AN5116具有4个GE数据上联接口，TDM提供STM-1和8个2M接口。系统采用“单纤三波”技术，通过AN5116将TDM、数据、模拟电视3种业务通过1根光纤传送到接近用户处。背板交换容量48G（主备共96G），核心交换卡支持主备倒换，其外形结构如图5-21所示。


图5-21 AN5116-02 GEPON局端机外形结构



AN5116-02 GEPON 局端机基于吉比特以太网无源光网络技术，能支持单纤三波（1 550nm，1 490nm，1 310nm）应用模式和双纤三波应用模式，其中1 550nm波长用来承载CATV业务，1 490nm和1 310nm两个波长可为用户提供高达1G的对称共享带宽。除了CATV业务以外，用户还可以在同一台远端设备（ONU）上享受到电话、传真、IPTV等各种宽窄带业务。

AN5116-02 GEPON局端机具有以下特点。

作为吉比特IP交换平台，它具有高达48G核心交换、96G的背板交换容量。

宽窄带一体化设计，采用竖插板式，同时支持宽带和窄带业务，具有高端口密度。每个子架可提供32个1 000M GEPON光口，每个GEPON口最大可带64个ONU（光网络单元）。以GEPON方式提供电话时，若分路比为1:64，每个ONU接2路电话，则每个子架可支持2 048线电话。2.2m高的机架支持3个AN5116-02子架。

该设备的业务汇聚卡有GEPON接口卡（每板两个PON口）、STM-1接口卡，上联卡提供的上联接口包括10/100/1 000M电口、1 000M光口等，并都具有端口汇聚功能。

支持各种类型接口卡的热拔插，并支持核心交换卡的主备倒换，以实现1+1保护。

当光分路比为1:32时，至少能支持20km的传输，分路比为1:64时，至少能支持10km的传输。

支持PON卡的灵活配置，两个PON口既可配置成提供GEPON业务的1:1保护，也可配置成两路独立的PON使用。

支持用户线路测试、远端ONU断纤自动告警和远端ONU断电自动告警。

支持对用户端设备进行远程测试和远端ONU的环回测试。

支持远端电源备份，保证在断电情况下电话业务仍然能够畅通不少于1h。

每路PON支持多达192个逻辑通路，单ONU可提供3个互相独立的LLID（逻辑通路），为用户提供良好的QoS；基于二层和三层的业务分类模式可为用户提供灵活的业务映射选择。

采用−48V独立电源分散式供电，提高系统稳定性，不会因为电源问题而影响整个系统。

支持MAC地址和IP地址的绑定及过滤、带宽控制、VLAN（基于端口和802.1Q的两种划分方式）、流量控制等丰富的可运营、可管理电信特性。

具有强大的动态带宽分配（DBA）和带宽共享能力，并能有效地提高带宽利用率。具有灵活的带宽管理能力，其基于SLA和优先级的双重管理模式能有效地保证用户的最小指定带宽需求和高优先级业务（TDM）的低时延要求。

系统支持ONU的自动发现和自动注册，并支持先配置后发现的服务方式。

支持AES-128位的加密算法，为用户提供良好的安全保障机制。

具有完善的网络管理，方便的维护功能，丰富的可运营、可管理电信特性。

基于SNMPv1/v2c的集中网管系统，支持远程监控（RMON，Remote Monitoring）、Telnet、FTP等远程控制方式，也支持通过串口的本地管理。

支持全面的二层以太网交换功能，包括802.1Q VLAN（基于端口和802.1Q两种方式的VLAN）、802.1D生成树协议（STP）、优先级控制、IGMP窃听、IGMP代理、802.3x流量控制、端口镜像、802.3ad端口聚合、MAC地址过滤/绑定、广播抑制等。

其BRAS功能可支持PPPoE的认证和计费功能，可以同时终结2 048个PPPoE会话，提供基于标准RADIUS协议的计费功能，能够提供按照时长和流量的计费，并支持认证计费服务器的主备切换。

支持802.1x认证。

具备符合国家标准的集群管理功能，支持烽火公司以太网交换机集群管理技术规范的专利。该专利已经获得授权，能充分提高IP地址的利用率。

窄带业务接口在采用 E1 接口时，支持 V5 协议；在采用软交换时，支持MGCP/H.248/SIP协议。

支持QoS、ACL功能，能对数据流进行分类和处理。


5.3.2 AN5006系列ONU


ONU采用烽火公司的AN5006系统，具有FE、POTS、RF、E1、DSL接口，是一款小型的盒式 ONU 设备，可以放置在桌面上，也可以挂在用户墙面上。通过外置电源模块供电，也可以选择后备电源，解决断电后通信的问题。AN5006系列设备的外形结构及构成如表5-4所示。


表5-4 AN5006系列设备的外形结构及构成
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5.3.3 光分路器系列


光分路器包含盒式封装光分路器、微型封装光分路器和机架式光分路器等多种类型，如图5-22所示。


图5-22 各种类型的光分路器




5.4 方案性能分析


主要从方案的优势特点、系统测试与应用效果、规模部署存在的问题及对策等方面进行分析。


5.4.1 方案的主要优势


烽火通信 GEPON 整体解决方案有四大优势，即为FTTx 实施提供全方位产品和服务；真正符合电信级要求的FTTx设备；全业务支持的FTTx设备；历经时间检验的FTTx产品。

1.为FTTx实施提供全方位产品和服务

我们可以从系统设备、配套设施、工程设计、工程实施、技术咨询、售后服务等方面进行描述。

在系统设备方面，烽火通信能够提供全系列的FTTx 局端和远端设备，完备的全业务支持和电信级设计区别于业界同类产品；在配套设施方面，该解决方案包含各种规格的线缆、交接箱、配线单元、接头盒、用户终端盒等；在工程设计方面，烽火通信具有一支经验丰富的工程设计队伍，具备众多大型电信项目的设计经验；在工程实施方面，烽火在电信领域具备多年的工程实施经验和完备的工程管理体系，已经多次顺利完成FTTH的工程实施任务；在技术咨询方面，烽火能够为运营商提供详尽的FTTH技术咨询服务，确保工程前期的顺利推进；在售后服务方面，烽火通信拥有完备的三级售后服务体系，遍布全国各个省份的办事处承担本地工程服务。

2.真正符合电信级要求的FTTx设备

我们可以将烽火通信FTTx产品与业界常规产品进行简单比较，如表5-5所示。


表5-5 FTTx产品与业界常规产品的比较
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（1）可提供两种保护方式

AN5000的电信级设计符合G.983.5、国家标准所规定的生存性要求，是一种可靠的组网方案。它能够实现两种保护方式，如图5-23所示。


图5-23 烽火GEPON解决方案的两种保护方式



在第一种保护方式（如图5-23（a）所示）中，针对OLT到分路器段线路较长的实际情况，它采用1＋1线路保护；ONU采用常规单光口设备，分路器采用2:n分路器；OLT侧配置冗余光口；成本较低，适合高端居民用户、小型商业用户等的高可靠性接入。

在第二种保护方式（如图5-23（b）所示）中，采用了冗余的线路和ODN全保护方式，可靠性非常高；需要ONU和OLT同时具备冗余光口，采用两套1:n分路器；成本较高，适合高端企业用户的接入。

（2）具有安全的数据处理功能

GEPON整体解决方案是一种安全的数据处理方案，它能够按照不同的LLID来对每个用户的每种业务进行加密，且针对每个 LLID，可以选择单向/双向加密，使用更加灵活。采用的是成熟的AES-128加密和解密算法，可靠性高，能够保证用户数据安全。加密的业务和未加密的业务统一在EPON平台中承载，如图5-24所示。


图5-24 GEPON整体解决方案中的安全数据处理



（3）可提供完善的DBA功能

AN5000还可提供完善的DBA功能，如图5-25所示。用户上/下行带宽动态变化范围为0～1 000Mbit/s，以64kbit/s为粒度连续可调。用户可以享受更高的峰值带宽，以提高带宽利用效率。因此，用户能否享受DBA，可以动态分配多少带宽，是一个完全可控的过程。


图5-25 AN5000提供的DBA功能



（4）具有完备的OAM特性

AN5000具有自动ONU注册、自动测距、自环测试和断电监测功能。AN5000系统提供对光纤设备和用户接口的测试功能，能够很容易、快速地进行故障隔离和识别。它的电源故障告警使故障定位更加容易，并且容易区分是光纤还是本地电源故障。在用户侧单元持续进行电源监视，网管系统可以立即发现断电情况，如图5-26所示。


图5-26 AN5000的OAM特性



（5）具有图形化管理功能

ANM2000 提供图形化 EPON 管理平台，也是烽火通信的综合接入网网管平台，可以管理各种宽窄带设备。ANM2000 网络管理系统具有强大的管理功能，可控制和在线监视 256个网元（NE）。可通过拓扑图选择查看任何感兴趣的对象：可测试线路的服务质量、可读取系统信息、可对设备下命令和设置系统参数、对各种业务卡进行预配置、定位有问题的业务卡、对有问题的网元进行监控、生成报表等，其界面如图5-27所示。


图5-27 图形化EPON管理平台



3.全业务支持的FTTx设备

（1）支持多种业务

烽火通信目前拥有非常完善的FTTH光纤接入产品线，包括局端设备AN5116系列和用户端设备AN5006系列；可满足运营商不同规模、不同业务类型的建设需求。基于GEPON的FTTx支持的业务包括高速数据上网业务、宽带视频业务、语音业务和专线业务等，如图5-28所示。


图5-28 全业务支持的FTTx设备



（2）提供灵活的语音业务承载

AN5000可以灵活支持不同的上联处理模式，从V5接口升级为软交换的过程中无需添加硬件，用户端无需调整，真正实现平滑演进。呼叫控制模块同时支持MGCP、H.248、SIP、H.323等协议，可以灵活适应各种环境下的软交换网络。AN5000的软交换接口和众多主流厂家的MGC对接成功，开放性极好，如图5-29所示。


图5-29 AN5000提供的语音业务承载



（3）为CATV/DTV业务提供透明通道

IPTV 将与 CATV/DTV 业务长期共存，AN5000 能够分别满足用户的不同类型需求；AN5000系列EPON可以提供透明的CATV通道，在部署FTTH的同时不需要额外敷设同轴电缆即可提供CATV/DTV业务，如图5-30所示。


图5-30 AN5000为CATV/DTV业务提供透明通道



4.历经时间检验的FTTx产品

烽火在中国电信测试中结果优异，是中国电信EPON测试的两个标杆厂家之一。AN5116 （大型电信级局端设备OLT）排名第一，类型A的ONU设备AN5006-05排名第一。投放市场以来，在国内开通近200个工程，在网装机容量超过20万线，市场占有率遥遥领先，如图5-31所示。迄今为止，烽火FTTH设备已经服务于中国电信21个省份、中国网通18个省份，受到用户广泛好评。


图5-31 2008年FTTH国内市场品牌结构




5.4.2 系统测试与应用效果


工程竣工后，对试点工程的入网设备从6个方面进行了系统测试，测试包括语音业务、CATV业务、光层性能指标、电性能指标、系统功能测试和网管功能测试。

光性能测试方面，设备光性能指标符合标准，传输能力中分路比满足1:32，1:32分路情况下的测试距离可以达到20km；电性能测试方面，设备最大吞吐量能达到992M（逼近理论极限），满足业务开通需求，测试通过包括PON基本功能、以太网基本功能、多播、VLAN、QoS、冗余保护等项目；网管测试方面，具备较为完备的网管功能；业务能力测试方面，通过了计算机宽带上网、普通电话、传真、模拟电视、IPTV 5种业务，同时测试了V5和PRI上联接口、各种基本业务、补充业务，全部通过。整个测试表明，EPON 设备的技术商用已经成熟。

这次某小区FTTH工程的成功开通，标志着基于GEPON的宽带接入完全可以实现用户电信网、广播电视网和计算机网络的三网合一，可以满足用户对高带宽的需求，为FTTH的规模应用和推广提供了宝贵的借鉴意义。



第6章 基于GPON的某高速公路交通信息系统


通信技术的发展日新月异，成为引领信息潮流的重要力量，强劲地推动着人类社会向信息化的方向迈进，并改变着人们的工作和生活方式，在关系到国计民生的交通行业中也不例外。将具有接近无限的带宽潜力、卓越的传送性能和优越的联网能力的光纤接入到路边，已经成为大势所趋。GPON由于具有上/下速率高、接入性能好、网络效率优、灵活性和可伸缩性强、全业务接入等关键优势，特别是能够有效支持原有格式的数据分组和 TDM 流，因而能够满足接入网未来发展的需求，受到运营商们的青睐，是光接入网络中比较有效的解决方案。本章将GPON技术引入到某高速公路交通信息系统的接入网部分，采用华为公司的GPON方案和设备，来解决空闲光缆线路与视频监控设备需要的通信宽带化的矛盾，加快我国的交通信息化进程。


6.1 概述


“光进铜退”的趋势不可逆转，PON（无源光网络）作为FTTH的全光纤接入技术之一，在光分支点不需要有源节点设备，只需在靠近用户处安装无源光分路器，对安装环境无特殊要求，具有节省光纤资源、节省机房投资、综合建网成本及维护成本低、传输距离远、业务提供能力强、高带宽和带宽资源共享等优点，成为FTTH的首选实现技术。

FTTH 系统由光线路终端（OLT）、光网络终端（ONT）、光分配网络（ODN）3 个部分组成。在目前的发展阶段，多数厂商仅能提供整个系统的一个部分。作为宽带接入领域的领先者，通过在光纤接入方面 10年的技术和经验积累，华为是目前为数不多的、能够提供从OLT到ONT全套设备和咨询服务能力的设备厂商。


6.1.1 华为GPON综合解决方案


华为GPON综合解决方案如图6-1所示。

1.MA5680T

OLT是FTTx整体解决方案中的灵魂，对于整个系统的表现起到至关重要的作用。在现有光接入技术中，GPON、EPON、P2P三种技术的选用是目前争议比较大的问题，3种技术各有优劣，技术和产业成熟度各有千秋，适用于不同的市场和业务环境。

为了使客户得到更多的选择，华为提出了 GPON 全业务企业接入解决方案，开发了MA5680T全光接入平台，该平台可同时支持GPON、EPON和P2P三种主流的光接入技术，支持GPON、EPON、P2P业务单板混插，能够灵活适应不同的场景和业务需求，为客户的技术选择和将来的技术升级提供了有力的保障和便利。MA5680T 提供 GPON 接入，为商业用户、企业、网吧、普通用户提供高速上网业务。


图6-1 华为GPON综合解决方案



2.ODN

ODN为OLT和ONU之间提供光传输物理通道，建设周期长，投资大。相关统计资料表明，ODN建设费用占整个FTTH建设费用的60%以上。如何更经济和更快速地建设ODN，是运营商普遍关心的问题。

ODN设备主要包括光纤配线架、光缆交接箱、光分路器和分纤盒等关键部件，华为都能提供相应的产品。此外，针对不同的应用场景和不同需求会有不同的组合方案。高层建筑、多层住宅和别墅住宅是 ODN 部署最为经典的应用场景。针对这些场景，华为分别制定了相应的解决方案，同时还能根据客户需求，快速定制产品，以满足客户特殊场景的需求。

目前，华为已为全球多个运营商提供 ODN 咨询、网络规划、网络工程设计和工程实施等方面的服务，积累了丰富的项目实施经验，可为客户提供全面的ODN解决方案。

3.ONT终端

终端是所有业务实现的一个必要环节，根据应用场景的不同，华为将其划分为企业终端和家庭终端两个类型，与此同时提供终端的定制化服务，以满足不同应用场景对系列化终端的需求。

针对家庭用户的单家庭用户单元（SFU，Single Family Unit）终端，支持FE/GE和POTS接口，满足语音、数据和视频的三重播放要求；对于多住宅用户，华为提供FTTB组网的多住宅用户单元（MDU，Multiple Dwelling Unit）终端，支持FE、POTS和xDSL接口，解决密集用户的覆盖，充分利用现有铜缆资源。

对于商业用户，华为提供具有E1/T1的单商业用户单元（SBU，Single Business Unit）和MDU终端，实现语音和TDM专线接入，能够满足用户高速上网、IPTV、VoIP、专线等业务需求。

4.iManager N2000

科学的解决方案离不开运维系统的支持，高效率的运维系统可以有效降低运营商的运营成本（OPEX，Operating Expense）。华为iManager可以实现对华为全光接入系统的端到端的管理。

iManager N2000可以对ONT进行配置、日常管理以及故障诊断、定位，实现ONT的“零配置”和远程维护管理，大幅度降低维护费用。在GPON终端管理方面，可通过OMCI协议管理ONU/ONT上的VLAN配置、端口属性等；在EPON终端管理方面，可通过我国的电信行业标准进行 ONU/ONT、ONT 端口 VLAN 以及端口属性的管理。另外，也支持 OLT 对ONU/ONT的离线配置，在OLT端保存配置，并在ONU/ONT注册时自动恢复ONU/ONT数据，使业务发放更为简便。

与此同时，该系统拥有强大的终端管理功能，可将OLT下挂的所有终端作为一个网元来管理，实现各种类型终端的集中管理，真正达到光接入“大容量、少局所”的建网目标。


6.1.2 基于GPON的华为FTTH解决方案


MA5680T设备可以提供FTTH组网应用，针对相对分散的新建高档公寓或别墅，通过光纤到户的方式，采用一根光纤同时提供语音、数据和视频接入业务。基于GPON的华为FTTH解决方案如图6-2所示。

对于语音业务，VoIP 终端经由 ONT 和 MA5680T 最终接入 NGN 网络或通过中继网关（TG，Trunk Gateway）接入PSTN网络。对于数据业务，PC由ONT接入MA5680T，上行经BRAS设备接入IP网络。对于视频业务，可采用IPTV或者CATV方式，为终端用户提供视频业务。

在IPTV方式下，基于IP多播流提供视频业务，并给用户提供可选择的节目源。MA5680T基于IGMP代理和可控多播实现对多播用户的权限管理和节目管理，多播用户通过MA5680T的鉴权后其IGMP协议报文由MA5680T发送给汇聚网络设备。视频业务流从多播服务器下发，经由骨干网、汇聚网到达MA5680T，并由MA5680T根据鉴权结果转发给用户终端。在用户终端，通过STB设备进行视频信号的终结和媒体转换，并控制节目的切换。


图6-2 基于GPON的华为FTTH解决方案



在 CATV 方式下，CATV 通过电缆传送传统的模拟信号电视节目。视频节目流经过电/光转换为下行光波传送，与光纤设备的下行光波进行WDM叠加，一起通过单根光纤下行，到达ONT后，将视频信号分离出来直接接入电视机，实现视频接入业务。


6.1.3 基于GPON的华为FTTB解决方案


MA5680T可以应用在FTTB的环境中，针对布放了双绞线的现有公寓，通过光纤到楼，下行接ONU为区内用户提供语音、数据、视频业务等高带宽接入业务。

FTTB网络架构将ONU直接放在楼内，再通过双绞线将业务分配给各个用户。FTTB网络架构更适合于集中的公寓住宅和小企事业单位办公楼。基于GPON的华为FTTB解决方案如图6-3所示。


图6-3 基于GPON的华为FTTB解决方案



MA5680T可以应用在FTTB的环境中：ONT下行连接LAN交换机或网络集线器，为更多用户提供业务接入；MA5680T下行连接MA5606T，为更多用户提供业务接入；LAN交换机为树型结构组网，各LAN交换机间独立工作，互不影响。而且可以根据LAN交换机下带用户数多少分配带宽，非常灵活。

与现有 DSL 架构相比，FTTB 网络架构的优点包括：提供高带宽远距离接入，现有的DSL接入方式可达到的数据传输速率受限于双绞线的长度；节省投资，FTTB网络架构在全光纤FTTH网络与DSL网络两者之间实现了良好的融合，长距离采用光纤传输，短距离采用双绞线传输，节约用户投资；良好的兼容性，FTTB网络架构与现有DSL网络架构实现兼容及互操作性。


6.1.4 基于GPON的华为TDM专线组网解决方案


MA5680T支持TDM专线组网应用。该组网方案的特点是：可以为携带有标签的E1用户报文统一分配公网VLAN ID，并以公网VLAN ID在骨干网中传送报文。除了大大节省了公网VLAN ID资源以外，还满足了私网VLAN 中用户点到点的专线跨城域网互联的能力。基于GPON的华为TDM专线组网解决方案如图6-4所示。


图6-4 基于GPON的华为TDM专线组网解决方案



在骨干网中传递的报文具有两层标签，一个是公网标签，一个是私网标签。

在MA5680T设备用户侧，两侧的企业用户通过ONU的E1线路接入MA5680T，业务以VLAN方式承载；MA5680T为用户报文统一分配公网VLAN ID；用户报文携带两层标签，通过MA5680T的E1接口上行传入上层TDM骨干网。

在MA5680T设备网络侧，报文在城域骨干网根据公网VLAN ID传送；报文通过E1线路到达TDM骨干网另一侧的MA5680T设备后，被MA5680T剥离公网VLAN标签，还原用户报文；只携带私网标签的用户报文通过光纤和E1线路再传送给这一侧的企业用户。

TDM专线组网方式可以节省公网VLAN ID资源，实现私网VLAN在公网透传，从而为用户提供一种简单的二层VPN隧道。这种组网方式满足了私网VLAN和业务直接透传到对端的功能，在一定程度上拓展了私网的地域广度。


6.2 高速公路交通信息系统基础


中国交通行业的快速发展与信息技术的突飞猛进密不可分，交通信息化已从简单网络互联向语音、数据、视频等多业务融合方向发展，且能将网络安全、IP智能监控、IP存储、集合通信等多种先进技术融为一体，采用国际标准化协议和网络构架，为民航、轨道交通、港口、公路等行业用户提供合适的方案。

在交通行业中，交通信息传输和处理必须具有可靠的QoS 保证，并且需要提供强大的OAM 功能，以实现对全部的交通信息进行维护和管理。考虑到可靠性要求在交通信息系统中的重要地位，鉴于GPON系统具有更高的QoS和时钟同步能力、更高带宽、更大光分路比、更强大的OAM能力，支持更好的光纤线路管理能力，支持更精细的多业务模型，因而成为交通信息系统中接入方式的理想选择。


6.2.1 高速公路交通信息系统的基本构成


高速公路是一个国家现代化水平的重要标志之一，而高速公路的信息化建设则是实现高速公路现代化管理最重要的基础支撑。高速公路运营里程的不断延伸，促使高速公路的发展重心逐步从建设向管理转移。信息技术的进步和互联网技术的发展，加速了高速公路的信息化进程，为高速公路发挥高速效益提供了动力。

完整的高速公路交通信息系统由高速公路管理机构、硬件传输系统和软件系统 3 部分组成。

1.高速公路交通信息管理机构

高速公路交通信息管理机构或管理协议是高速公路交通信息软硬件系统的基础，保证软硬件系统的完好和正常工作，维持整个交通信息系统的正常运转。

2.硬件传输系统

硬件传输系统负责高速公路交通信息的数据采集和传输，数据信息的实时性、可靠性是整个高速公路交通信息系统正常运转的首要条件。

传统的高速公路交通信息系统中，大部分采用铜线接入的方式。铜线接入由于其自身传输媒质的特点，限制了信息传输带宽的扩大。目前，在高速公路沿线，已经敷设了大量的光纤。随着高速公路交通信息采集技术的进步和采集手段的多样化，高速公路交通信息系统将会接收到不同形式的高速公路交通信息（如图像、图形、语音和数字等）。对于高速公路交通信息系统来说，支持不同媒体形式的高速公路交通信息是十分重要的。

网络的发展趋势是少局所、扁平化，而光纤接入是实现这一目标的最好方式。但是，目前广泛应用的点对点业务接入方式，不仅需要大量的光纤，而且在中心机房/局端处因光口众多，占用的空间较大，消耗的电力也多。这种方式使得高速公路交通信息系统用于设备、线路等方面的投资成本大大增加，不利于该领域的长远健康发展。

同时，由于高速公路交通信息系统特定的户外工作条件，部分接入网设备需要安装在室外，因而工作环境十分恶劣。传统的光接入方式，像 SDH/MSTP 环网/线网或多级结构光以太网，从业务采集点到局端，需要经过中间节点的光电/电光转换，或者其他有源设备。对这些设备进行供电，以及设备的运行维护都相当复杂，这样就会提高系统的运维成本。

3.软件系统

软件系统的作用是分析所采集的原始高速公路交通信息，整合不同来源的数据，并以适当、直观的方式表达或及时发布信息。

在传统的高速公路交通信息管理软件平台中，各种高速公路交通信息的存储和处理都是相互独立的，从而相关信息无法及时调度和整合。这样就无法保证对实际路况信息进行及时准确的处理，在很大程度上影响了管理机构的宏观调控能力的发挥。要对整个高速公路交通信息进行统一管理和控制，需要实现高速公路交通信息系统的数字化、网络化，这就对网络基础条件提出了较高的要求。统一的共用信息平台能够对高速公路管理部门的各种业务信息资源进行整合，按一定标准规范完成多源异构数据的接入、存储、处理、交换、分发，从而实现部门间的信息共享，并为相关部门制定方案、做出决策提供科学的依据。

总之，当前高速公路交通信息系统的发展水平，无法适应交通行业乃至整体国民经济发展的需要。如何开发和建设大容量、低成本、可靠性高、易管理的高速公路交通信息系统，成为业界关注的热点问题之一。


6.2.2 高速公路交通信息系统的综合需求


现代通信技术正向着数字化、宽带化、智能化、高速化及个人化的方向发展。未来的通信要彻底克服时间与空间的限制，要求能够使用户在任何时间、任何地点与任何人，进行包括语音、数据和视频等信息的交流。在这种情况下，交通行业的信息管理系统，不仅需要满足管理部门对信息传递和处理的要求，也应当满足出行旅客对信息交流的要求，如与其他人进行语音、数据、传真、图像通信和接入国际互联网等。这样，高速公路交通信息系统需要一个安全、可靠、实时、便捷的专用通信网络作为支撑。

在我国，当前的高速公路一般是分段建设，通信系统未形成网络。与信息技术的快速发展相比，高速公路交通信息系统的发展相对滞后，从而导致高速公路突发事件经常发生，且无法及时地进行宏观调控和实时监视处理。高速公路沿线敷设的光缆，其信息传送潜力巨大。但在实际的高速公路信息系统中，仅使用光缆传送少量的数据信息，未能充分发挥光纤通信的优势。高速公路信息化进程的缓慢，极大地阻碍了整体路网建设，甚至国民经济的发展。

因此，高速公路交通信息系统的发展趋势是：系统管理范围要求从单条路线扩展到整个路网；综合利用交通信息增强宏观决策和调控能力的意识增强；开始制定道路管理信息系统的总体规划，并以此作为分期实施交通监控系统、收费系统、公众信息发布系统等的宏观指导方案。


6.2.3 高速公路交通信息系统的设计原则


主要包括先进性与适用性、经济性与实用性、可靠性与安全性以及可扩充性等。

1.先进性与适用性

高速公路交通信息系统的技术性能和质量指标应达到国际领先水平，同时系统是面向各种管理层次使用的系统，其功能的配置以能给用户提供舒适、安全、方便、快捷为准则，其操作应简便易学。

2.经济性与实用性

在开发和建设高速公路交通信息系统时，应当充分考虑用户实际需要和信息技术发展趋势，根据用户现场环境，设计选用功能和适合现场情况、符合用户要求的系统配置方案，同时保证系统功能实施的需求，经济实用。

3.可靠性与安全性

高速公路交通信息系统的设计应具有较高的可靠性，在系统故障或事故造成中断后，能确保数据的准确性、完整性和一致性，并具备迅速恢复的功能，同时系统具有一整套完整的系统管理策略，可以保证系统的运行安全。

4.可扩充性

在高速公路交通信息系统设计和建设中，应当充分考虑今后技术的发展和使用的需要，使得系统具有更新、扩充和升级的功能。


6.2.4 高速公路交通信息系统的组成结构


高速公路交通信息系统通常是由多个子系统构成的复杂信息系统，如图6-5所示。这些子系统包括高速公路收费子系统、高速公路监控子系统、高速公路养护管理子系统、交通事故信息处理子系统、公众交通信息服务子系统、信息安全服务子系统等。各个子系统不仅需要完成各种事物性管理任务，而且需要逐步形成交通信息的“管理神经网络”，有效沟通各部门之间的信息联系。


图6-5 高速公路交通信息系统的组成结构




6.2.5 高速公路交通信息共用平台的设计


高速公路交通信息系统需要整合全部的交通管理信息资源，按一定标准规范完成多源异构数据的接入、存储、处理、交换、分发等，并面向各个子系统的管理业务和信息服务，实现各个分支信息系统间信息共享。通过交通信息共用平台可以实现信息共享，将高速公路交通信息系统各组成部分有机地联系起来，使系统发挥出更大的整体效能。

高速公路交通信息共用平台的建设目标，就是通过明确各子系统之间的关系及其信息需求，通过信息共享将各子系统有机联系起来，从而打破子系统各自封闭的状态，更好地发挥系统的整体效能，达到综合利用各种信息以增强管理决策和信息服务的能力，实现一个运营高效化、决策快速化、服务公众化、信息网络化的现代化、智能化的高速公路交通信息系统。

1.交通信息共用平台中的信息共享

为实现构建统一的交通信息共用平台，首先需要分析高速公路交通信息系统各子系统之间的数据关系。

（1）基础数据采集的共享性

整个信息系统运行依赖3个子系统提供基础数据：高速公路监控子系统可提供道路交通流量、车速等信息；高速公路收费子系统可提供公路出入口的数据、缴费车辆数以及收费金额等信息；高速公路养护管理子系统可提供道路铺装、损坏、修复情况等信息。

（2）现状数据与历史数据积累的需求差异

各子系统对数据的时效性要求有所不同，如高速公路监控子系统通常关注的是即时数据，而高速公路养护管理子系统、交通事故信息处理子系统、公众交通信息服务子系统等关注的是累积的历史数据和当前数据的结合。

（3）数据详细程度的需求差异

高速公路监控子系统要求路段年平均日交通流量能够满足基本需要即可，而交通事故信息处理子系统所需要的数据则要细致得多。应采用共用数据详细程度层次化方法，来满足不同的数据服务需求。

高速公路交通信息系统不仅需要完成各种事物性管理任务，而且需要逐步形成道路的“管理神经网络”，有效沟通各部门子系统之间的信息联系。整个高速公路交通信息系统通过采用一个交通信息共用平台，负责系统中共用信息的存储及中转功能。承担不同作用的各个子系统，按照一定规则向共用信息平台发送或请求数据信息，由统一的交通信息共用平台进行规范化处理后，对数据进行存储或转发。此时的数据流情况如图6-6所示。


图6-6 采用共用信息平台的数据流情况



交通信息共用平台能够对整个高速公路交通信息系统共用数据组织结构和传输形式进行规范化定义，其实质是一个为共用数据提供组织、存储、查询、通信等管理服务的数据仓库系统。交通信息共用平台的功能包括：从各子系统中提取共享数据，并对多来源渠道、相互不一致的数据进行数据融合处理；完成对于实时数据和历史数据的组织，以保证数据间关系的正确性、可理解性和避免数据冗余；根据服务请求和查询权限对客户系统提供信息服务，对于自身存放的数据直接加以组织输出，对于其他子系统存放的细节数据由共用信息平台提供查询通道。

2.交通信息共用平台的组成结构

从实现形式上看，交通信息共用平台具有分布式数据仓库的特征。对于各子系统经常使用的数据存储在交通信息共用平台自身的数据库中，而一些偶尔使用的细节数据则仅在共用信息平台中记录存放位置、更新时间、数据结构等信息。当接收到查询请求时，共用信息平台先从相应子系统中提取数据，然后转送给等待服务的客户。交通信息共用平台的结构如图6-7所示。


图6-7 交通信息共用平台的结构




6.3 基于GPON的系统解决方案


在高速公路交通信息系统中，具体的传输方式可以采用GPON接入，利用公路沿线敷设的光缆，通过采用无源光网络技术，接入高速公路上的各种实时交通信息，并提供各种信息的QoS保证。


6.3.1 基于GPON的交通信息系统网络结构


为了确保系统可靠性高、运维成本低、扩容升级能力强、容量大，采用GPON无源光网络接入技术。由此构建的交通信息系统采用点对多点的总线式结构，符合高速公路物理结构具有线性拓扑的特点，有利于提高光缆线路的利用率。同时，该方案可以解决高速公路沿线交通信息的接入和光纤到路边的问题，在此基础上，能够实现交通信息的统一处理和管理。

采用 GPON 接入的高速公路交通信息系统，通过基于点对多点的总线型拓扑形式配置GPON。公路沿线的光网络用户/终端，支持语音、视频、图像、数据等多种业务的采集和接入，通过无源的光分/合路器组成的ODN，将各类不同位置的业务信息汇聚到 OLT，构成交通信息系统的接入网络。

根据高速公路呈线性分布的特点，可以将传统的树型结构GPON网络，改造成点到多点的总线型拓扑结构，对光分配网（ODN）进行重新规划，如图6-8所示。


图6-8 基于GPON的交通信息系统网络结构



这种灵活的组网形式，有待于充分发挥GPON高速高效的特性。高速公路交通信息系统在 ONU 处，收集所有需要管理的数据信息，包括监控、收费信息，通信系统中所有终端设备采集的当前道路情况、收费、违章、事故或告警等数据。通过无源光分路器上传到 OLT （MA5680T），OLT对各个ONU的数据进一步汇聚，上传给中心局，对网络的整体进行统一的汇聚管理。

采用GPON技术，不仅能够满足交通信息系统对高带宽的需求，而且能够满足语音、视频、数据等各种形式交通信息对服务质量的要求，所有交通信息都可以在该系统上可靠地传输。高速公路交通信息系统采用点对多点的总线型拓扑结构，大量配置了低成本的无源光器件，既提高了光缆的利用率，又降低了系统建设的成本。GPON局端设备与多个用户端设备之间，通过无源的光缆、光分/合路器等组成的光分配网（ODN）连接成网络，无需租用机房、无需配备电源、无需有源设备维护人员，因而可有效节省运营维护成本。


6.3.2 基于GPON的交通信息系统ODN


使用无源光分路器设备，可以充分利用高速公路物理拓扑的线性特点，通过在高速公路沿线配置密集的ONU，可以将所有路况信息采集到各种监控终端，如图6-9所示。通过采用不同分路比的光分路器，调整上/下行光纤的功率分布，使得光功率平均分配给每个接入设备，达到更佳的传输效果。在 GPON 系统中，每个 OLT 都可以根据实际路段长度以及安装设备限制的需要，实现1:16、1:32、1:64的光分路比，以及10/20km的传输距离。


图6-9 标明了分路比的光分配网（ODN）



GPON 系统中可以根据实际路况及系统建设的需求，对 ONU 之间的距离进行灵活的设置。由于每个GPON系统的传输距离都在20km以内，光信号在光纤中的传输衰减值很小，因而我们在设置光分路器的分路比时，可以不考虑光纤的衰减。假定在GPON网络中，每个OLT（MA5680T）与n个ONU连接，我们可以设置n−1个光分路器。对应每个光分路器，按照距离OLT由近及远的顺序，分路比可以依次设置为1/n，1/(n−1)，1/(n−2)，…，1/2。同时，由于光纤传输产生的部分功率衰减，可以利用GPON系统本身具有的功率控制功能，进行深度调节，以满足光信号传输的需求。

根据实际规划的高速公路建设情况，可以将OLT（MA5680T）连接到各段公路的路边，来构建高速公路交通信息系统，如图6-10所示。各段公路的路况信息及相关数据，由配置在路边的各种终端设备进行收集，传输到光网络终端设备中。通常情况下，首先需要在公路沿线铺设光缆，每隔一定距离，从光缆处引出一根光纤抽头，连接一个 OLT（MA5680T），组成一个总线拓扑结构的GPON子网。这样，就可以充分利用包含多根光纤的光缆。同时，也可以通过采用WDM技术，提高光缆线路的利用率。


图6-10 高速公路交通信息网络光纤到路边方案配置情况



在高速公路交通信息系统中设置中心局，可以对各个终端设备进行控制，完成信息交互过程，实现对整个交通信息平台的管理。各个OLT（MA5680T）向中心局上传所有的终端信息，中心局根据需要，对数据内容进行存储或者处理，并与系统资源数据库相关联，全面分析高速公路整体交通情况。由中心局交通信息管理系统，来统一存储并管理所有数据。通过对整体数据的分析，实现宏观调控及决策。高速公路交通信息系统能够整合全部的管理信息资源，按照一定的标准规范可以实现多源异构数据的接入、存储、处理、交换、分发等功能。同时，通过将决策信息发送至对应的GPON接入子系统，可以实现系统对路边终端设备的远程管理和控制。由于GPON系统可以提供较好的QoS保证，因而可以根据需要，对不同信息进行实时的监控和处理。


6.3.3 OLT及ONU的连接方式


ONU需要提供与OLT相连的下行光接口，来实现高速公路监控、收费和养护管理等子系统中各终端设备的接入。随着现代信息技术的迅猛发展，为了确保系统的先进性，提高接入的可靠性和灵活性，我们应当全方位考虑 ONU的接入能力和接入设备。各种具体设备接入ONU的情况如图6-11所示。

在满足传统接入设备要求的条件下，高速公路交通信息系统除了提供传统的E1、以太网、视频接口之外，还可以提供无线信号的接入。无线信号采用WLAN的形式接入网络，能够为现场执勤交警建立与中心局的联系以及GPS等无线系统使用，提供了极大的方便。为了顺应信息技术的发展潮流，高速公路交通信息系统还集成了USB通用接口，从而能够为高速公路客户提供更为全面的服务。同时，考虑到当前视频采集设备的需求，可以在终端侧提供光纤接口。根据实际路况需求，还可以接入路标以及路况信息指示屏等新型显示设备。


图6-11 ONU提供的多种交通信息设备接入方式



根据现实路面情况，可以在路边设置车辆检测器、视频监测器以及收费终端，使用以太网传输形式，将数据汇聚到中心局，统一进行处理。同时，可以通过 DBA 来控制业务所需的QoS，并提供较高的带宽，以确保多个视频采集装置中的数据能够同时进行传输。中心局能够对所有的数据进行存储，并按照实际需要选择接收，并发出控制指令。通过中心局（CO）远端的管理系统，可以控制视频设备的云台装置，实现对某一车辆或路段的视频跟踪调节，实现高速公路整个路段的全程监控。

OLT提供与ONU相连的下行光接口，并在光接入网（OAN）网络端至少提供一个网络业务接口，它位于本地交换局或远端，为ONU所需业务提供必要的传送方式。OLT的上联接口有多种，它可以将不同种业务进行分类，通过不同的接口和不同的传输形式，上传到核心网或者交通信息专用网络中。OLT的核心功能模块包括数字交叉连接、传送复用和ONU接口功能。

在实际施工过程中，我们可以将光线路终端、光分路器以及光网络终端设备，安置在高速公路沿途的收费亭等固定地点。由于在GPON系统中，局端（OLT）与用户（ONU）之间仅有光纤、光分路器等无源光器件，无需配备电源，因而安装光分路器及光网络终端设备比较容易，基本上不用维护，能够大大节省长期运营成本和管理成本。同时，考虑到公路沿线已经敷设有光缆的事实，对于原高速公路通信系统的改造也比较简单。GPON系统占用的局端资源很少，模块化程度高，系统初期投入低，根据路网建设的规划和进程，能够方便地对系统进行升级和扩展。


6.3.4 实施方法


在某高速公路交通信息系统中，采用的无源光网络技术是GPON。从负责交通信息管理的中心局处引出光缆，在公路沿线敷设光缆。每隔20km左右，从光缆中引出一根光纤抽头，安装一个OLT（MA5680T），如图6-12所示。


图6-12 基于GPON的某高速公路交通信息系统网络结构



每个GPON 子系统均采用点到多点的总线型结构，如图6-13所示。GPON子系统传输距离可达20km，连接有16个ONU。理想情况下，每个ONU之间的距离可以平均分布，故其间距为20km/16=1.25km。在GPON系统中，需要对光功率进行平均分配，若OLT发射的光功率总量设为1，则每个ONU分得的光功率为1/16。首先，对ONU进行编号，距离OLT最近的ONU编号为ONU#1，随着距离的增加，序列号依次递增，为ONU#2，ONU#3，…，ONU#16。然后再为光分路器编号，与每个ONU直接相连的光分路器序号与ONU#n编号相同。但是，最后一个光分路器完成两路光信号的分离，分别传输到ONU#15和ONU#16，该光分路器编号为距离最近ONU编号（即为15）。这样，就可以确定每个光分路器的分路比，编号为n的光分路器，分路比为1/(16+1−n)。


图6-13 一个GPON子系统的总线型网络结构



由此可见，某高速公路交通信息系统主要由局端设备OLT和用户端设备ONU组成，网络拓扑结构比较简单。系统局端设备OLT和用户端设备ONU的组成结构如图6-14所示。


图6-14 系统局端设备OLT和用户端设备ONU的组成结构



OLT提供与ONU相连的光接口，在光接入网（OAN）的网络端至少提供一个网络业务接口，它位于本地交换局或远端，为ONU所需业务提供必要的传送方式。

ONU提供通往OLT的光接口，用于实现OAN的用户接入。ONU的用户侧根据实际路况的需要，提供告警电话、视频监控设备、路标指示屏、以太网以及无线的各种接口。


6.3.5 方案的主要优势


基于GPON的某高速公路交通信息系统解决方案的技术优势主要体现在以下几方面。

采用了GPON的接入方式，实现了光纤到路边的交通信息系统，极大提高了交通信息系统的传输速度和传输容量。

采用总线型拓扑结构来配置光分配网，符合高速公路物理拓扑的线性特点，充分利用了公路沿线敷设的光缆线路，提高了光缆利用率，降低了组网投资成本。

点对多点的拓扑结构在很大程度上减少了局端光收发器的数量，节省了空间及设备使用量，降低了系统建设成本。

交通信息接入网络部分采取无源的光器件搭建，结构简单，便于铺设和维护，并基本可以适应户外恶劣的工作环境，降低了网络运维成本。

设置多种业务采集装置，满足了交通信息多样化的需求。ONU设置了多种不同的业务接口，允许语音、图像、视频、数据信息的同时接入传输。

GPON网络所具有的动态带宽分配能力，使得不同业务的QoS得以保证。

在中心局处，统一存储管理交通信息数据，提高了交通指挥中心宏观调控的力度。
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