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摘要:无源光网络(PON)凭借其大带宽、低成本和抗电磁干扰等优势,被认为是下一代工业互联网的重要组网技术之一。然

而,以“带宽提升”为主要技术发展思路的常规PON,其传输控制机制难以满足以“时间敏感”为特征的高品质工业业务传输需

求,对常规PON的网络传输能力提出了重要挑战,迫使其融入新的特性,即确定性。文章以时分复用(TDM)-PON为主要研

究对象,首先阐述了工业互联网的业务特征及传输需求,分析了工业互联场景下常规TDM-PON面临的两大技术挑战:一是

传统带宽分配方案引起的时延不确定性;二是队列调度机制僵化引起的时延不确定性。围绕上述挑战,文章介绍了提升

TDM-PON确定性网络传输能力的关键技术,如协作传输接口、单帧多突发和确定性带宽分配(DetBA)等。其次,文章介绍了

一种基于网络演算的时延边界建模思路作为确定性工业PON系统设计与性能评估的理论模型。最后,文章从业务层、媒质

接入控制(MAC)层、物理层及控制管理平面等多个角度探讨了确定性工业PON的潜在技术及发展方向。
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Abstract:PassiveOpticalNetwork(PON)isconsideredacrucialnetworkingtechnologyforthenext-generationindustrialIn-
ternetduetoitsadvantagesofhighbandwidth,cost-effectivenessandresistancetoelectromagneticinterference.However,the
technicaldevelopmentofconventionalPONisbasedontheprincipleof"bandwidthenhancement",makingitstransmission
schedulingmechanismdifficulttomeetthetransmissionrequirementsof"time-sensitive"industrialservices.Thisposesasig-
nificantchallengetothenetworktransmissioncapabilityofconventionalPON,necessitatingtheincorporationofdeterminism
asanewcharacteristic.ThispapermainlyfocusesontheTimeDivisionMultiplexing(TDM)-PON.Firstly,itillustratesthe
servicecharacteristicsandtransmissionrequirementsofindustrialInternet,andanalyzesthetwomajortechnicalchallenges
facedbyconventionalTDM-PONinindustrialInternetscenarios:onebeinguncertaindelayscausedbythetraditionalband-
widthallocationscheme;andtheotherbeinguncertaindelayscausedbytheinflexibleschedulingmechanism.Addressingthese
challenges,thispapersummarizesthekeytechnologiestoenhancethedeterministictransmissioncapabilityofTDM-PON,
suchascollaborativetransmissioninterfaces,multi-burstsperframe,andDeterministicBandwidthAllocation(DetBA).Fur-
thermore,thispaperproposesanetworkcalculus-baseddelayboundarymodelingmethodasatheoreticalmodelfordesigning
andevaluatingtheperformanceofdeterministicindustrialPONsystems.Finally,potentialtechnologiesanddirectionsforde-
terministicindustrialPONarediscussed,includingtheservicelayer,theMediaAccessControl(MAC)layer,thephysicallay-
er,andthecontrolandmanagementplane.
Keywords:industrialPON;deterministicnetworktransmissiontechnology;DetBA;networkcalculus

0 引 言

工业互联网旨在实现人、机器、平台等生产要素

的泛在互联,其发展大体可分为3个阶段:阶段1,
最初的工业互联网只包含工业控制网络,用于工业

控制系统内部(工业设备与可编程逻辑控制器(Pro-
grammableLogicController,PLC))以及系统间

(PLC和PLC)控制、监测和诊断信号的传递,多为

机器与机器的通信,实时性与可靠性要求极高,因
此,多采用私有化通信协议和点到点的连接方式;阶
段2,随着企业信息化、数字化需求的逐渐增加,以
现代通信网络技术为基础的工业信息网络发展起

来,从此工业互联网络包含了工业控制网络和工业

信息网络“两张网”,且各自演进,独立发展;阶段3,
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在新技术的推动下,“两张网”呈现出融合发展趋势,
即在一张物理网络中同时传输控制信号与数据信

息[1]。“共网承载”对传统通信网络传输性能提出了

更高要求。典型的工业互联网组网技术有时间敏感

网络(TimeSensitiveNetwork,TSN)、工业第五代

移动通信(the5thGenerationMobileCommunica-
tionTechnology,5G)和工业无源光网络(Passive
OpticalNetwork,PON)等[2-3]。

相比于其他组网技术,PON具有如下优势:(1)
抗干扰能力强。光纤作为主要传输媒介具有抗电磁

干扰能力强的特点,适合强电环境下的工业场景。
(2)全光扁平结构和无源器件组网。采用点到多点

(Point-to-Multipoint,P2MP)的树状拓扑、无需复

杂路由、业务一跳直达,且光分配网络(OpticalDis-
tributedNetwork,ODN)由光纤、光耦合器等无源

光器件组成,部署方便,运维成本低。(3)大带宽和

低时延。采用光纤通信方式,具有传输容量大、信号

损伤小的特点。业务端到端全光传输、无电光转化

与电层处理。
然而,以“带宽提升”为主要技术发展思路的常

规PON,主要面向家庭宽带等传统通信场景,其传

输控制机制难以满足以“时间敏感”为特征的高品质

工业业务传输需求,亟须突破传统时分复用多址

(TimeDivisionMultipleAccess,TDMA)技术的

固有时延和抖动限制,实现网络的确定性传输。在

工业PON系统中,确定性网络传输能力是指通过

业务调度和传输行为的控制,为时间敏感业务流提

供可预测和可保证的“传输通道”,实现有界时延和

抖动的能力。

围绕上述需求,国内外标准化组织及科研机构

开展了针对确定性工业PON体系架构及关键技术

的研究。欧洲电信标准化协会(EuropeanTelecom-
municationsStandardsInstitute,ETSI)发 布 的

《F5GIndustrialPON》白皮书描述了工业PON的

应用场景、系统架构及核心功能[4];国际电信联盟电

信标 准 化 部 门(InternationalTelecommunication
UnionTelecommunicationStandardizationSector,

ITU-T)第15研究组第2工作组开展了针对低时延

PON传输技术的标准化研究,包括PON时延范围

和确定性传输能力的定义等;在国内,中国工业互联

网产业联盟发布了《高性能工业PON》白皮书,探讨

了工业互联业务类型及传输需求[3]。
本文以ITU-T定义的时分复用(TimeDivision

Multiplexing,TDM)-PON为主要研究对象,阐述

了工业互联网的业务特征及传输需求,分析了常规

PON 的 媒 质 接 入 控 制 (MediaAccessControl,

MAC)层调度机制在传输时间敏感的工业业务时所

面临的主要挑战,阐述了提升工业PON确定性传

输能力的关键技术,介绍了基于网络演算的时延与

缓存边界建模思路。针对新技术与新趋势,从业务

层、MAC层、物理层及控制管理平面等多个角度探

讨了确定性工业PON的潜在技术及发展方向。

1 工业互联网业务特征及传输需求

工业PON是一种基于P2MP的无源光组网架

构,包 括 光 线 路 终 端 (OpticalLine Terminal,

OLT)、ODN、光网络单元(OpticalNetworkUnit,

ONU)以及工业PON网关,如图1所示。工业场景
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图1 工业PON系统架构

Figure1 IndustrialPONsystemarchitecture
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中包含各类生产元素,如工业输入/输出(Input/

Output,I/O)模块、传感器、工业虚拟现实(Virtual
Reality,VR)、数据中心和PLC等。其中,部分工

业元素(如工业I/O模块、传感器、工业VR和近端

PLC)位于现场以支持工业生产和过程的监控。另

一部分工业元素(如远端PLC和数据中心)则位于

车间或园区机房,用于集中控制和数据处理。为了

满足时间敏感业务的低时延传输需求,数据中心和

远端PLC可下沉至 OLT、ONU甚至是工业PON
网关,以实现业务的及时处理。工业元素可通过现

场网络与工业PON相连。其中,现场网络包括现

场总线和工业以太网等,通常采用私有通信协议,且
协议种类多,需要进行协议转换才能在PON中进

行传输。因此,工业PON网关的一个主要功能是

实现私有通信协议到通用通信协议(如,以太网)的
转换。此外,工业PON网关亦可实现流量整形、抖
动补偿和时延监测等功能,用于提升工业流的时延

和抖动性能。工业PON承载了各类工业生产元素

的通信需求,主要包含3种典型的通信类型(见表

1)[5]:(1)控制器与设备间(Controller-to-Device,

C2D)通信,主要用于PLC到工业I/O,例如,控制

器对机械臂的控制;(2)控制器与控制器间(Con-
troller-to-Controller,C2C),即PLC间通信,多用

于工业流水线中各类生产设备间的协作;(3)设备与

计算机间(Device-to-Compute,D2Cmp)通信,主要

用于工业设备与云服务器间,如机器视觉和数字孪

生等业务。
上述通信类型按照流量特征又可分为等时流

(IsochronousFlow)、循环流(CyclicFlow)和突发

流(BurstyFlow)。
(1)等时流:即同步周期流,用于同步C2C和

C2D类业务,如运动控制,是一种低带宽、低时延和

高可靠性的业务。数据包周期性发送,且大小固定

不变,通常<100字节。为保证对设备的连续控制,
等时流对时延和抖动的要求极高,通常时延要求不

超过流周期,抖动要求<1μs。因此,需要工业控制

系统与传输网络进行严格的时间同步,以保证业务

流的确定性传输。可借鉴 TSN 中时间感知整形

(Time-AwareShaper,TAS)的思想,对等时流在

PON的传输过程进行统一规划。
(2)循环流:即异步周期流,用于异步C2C和

C2D类业务,如循环诊断。工业控制系统不需要与

传输网络进行时间同步,而是通过本地时钟发送数

据包,是一种低带宽、低时延和高可靠性工业业务。
与等时流一样,数据包为周期性发送,且大小固定,
通常不超过1000字节。该类业务对时延和抖动的

要求低于等时流,其时延要求不超过流周期,抖动要

求通常为时延的一半。为了保证该类流的确定性,
可以借鉴 TSN中循环队列转发(CyclingQueuing
andForwarding,CQF)的思想,通过周期性传输窗

口(TransmissionWindow,TW)保证业务的时延

和抖动上界。
(3)突发流:工业设备以突发形式发送数据包,

数据包大小可变,通常不超过1500字节。该类流

对应于两种应用场景:一种是对时延有一定要求的

业务,例如配置和告警业务等低时延类业务,时延要

求较等时流和循环流低,通常为数十毫秒;另一种是

邮件和文本传输等尽力而为业务,对时延要求最低。
对突发流来讲,可通过常规PON的动态带宽分配

(DynamicBandwidthAllocation,DBA)算法进行

调度。

表1 工业通信类型及传输需求[5-7]

Table1 Industrialcommunicationtypesandindustrialflowrequirements[5-7]

通信类型 流类型 业务实例 周期/ms 时延/ms 抖动 包大小/字节

C2D
等时流 运动控制 0.5~2.0 0.5~2.0 1μs 30~100

循环流 循环诊断 4.0 4.0 2ms 50~1000

C2C 等时流 C2C 4.0~10.0 4.0~10.0 1μs <1000

D2Cmp

突发流 配置诊断 - 100.0 - 500~1500

循环流
视频流 采样频率 10.0 - 1000~1500

数据采集 100.0~10000.0 100.0~10000.0 - <1500

  业务的通信时延取决于数据流在PON中的传

输路径,如图2所示,包括:(1)PON内工业设备和

远端设备的通信,通信时延依赖于PON上行或下

行传输时延;(2)PON内工业设备间的通信,由于
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两个设备属于同一PON系统,工业流仅需在 OLT
两层转发,通信时延取决于PON的上下行传输以

及OLT两层转发时延;(3)PON间工业设备的通

信,属于跨PON 通信,需要通过外部网络进行互

联,通信时延取决于PON的上下行传输以及外部

网络时延。
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图2 数据流在工业PON中的传输路径

Figure2 TransmissionpathofdataflowinindustrialPON

2 常规PON的确定性网络传输挑战

工业场景下业务的低时延传输需求对常规

PON的网络性能提出了严峻挑战。业务的端到端

时延主要由处理时延、PON MAC转发时延、发送

时延、传播时延及OLT两层转发时延组成[8]。(1)
处理时延:业务在 OLT/ONU 处进行成/解帧、复
用/解复用、均衡处理、加/解扰、串/并变换和光/电

转换等一系列 MAC层和物理层处理所产生的时

延。处理时延属于系统时延的一部分,取决于硬件

处理能力、端口速率和光/电转换时延等。(2)PON
MAC转发时延:也称排队时延,是指从数据帧到达

OLT/ONU的 T-CONT 到完全离开所经历的时

延,在TDM-PON中,上行基于 TDMA,下行基于

TDM广播,由于上下行采用的通信方式不同,所产

生的等待时延也不相同。(3)发送时延:PON传输

过程中从ONU/OLT发送数据帧的第一个比特开

始,到发送完最后一个比特结束所需的时间,取决于

PON端口速率及数据帧长。(4)OLT两层转发时

延:以太网数据包在 OLT 与上联端口间以及跨

PON口的转发时延,取决于以太网的队列调度机

制。(5)传播时延:数据包在光纤中传播时所需时

延,取决于传输距离。除上述时延外,还包括由

TDM-PON系统引入的特定时延,如因静默窗口所

引入的时延也会对时间敏感业务产生影响。
上述时延因素可分为两大类。一类是由系统设

置所决定的,如处理时延(硬件处理能力决定)、发送

时延(端口速率决定)和传播时延(光纤距离决定),
可视为固有时延或确定性时延,即系统一旦确定,时
延为固定值;另一类是由业务特征及调度机制所决

定的,如PONMAC和OLT两层转发时延,是一种

不确定性时延,受限于TDM-PON带宽分配策略和

以太网队列调度机制。
不确定性时延主要表现为以下两方面挑战。
挑战1:传统带宽分配方案引起的时延不确定

性。
常规PON的带宽分配方案包含固定带宽分配

(FixedBandwidthAllocation,FBA)和DBA两种。
其中FBA面向于语音和视频等较低时延需求的业

务,OLT以帧长(125μs)或帧长的整数倍为周期,
分配固定的 TW 给业务。TW 的大小通常由业务

的峰值速率决定。业务时延受限于TW 周期,难以

满足超低时延(如低于125μs)工业业务的需求。工

业业务多为周期流,且业务周期具有多样性。FBA
40861032
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会导致TW周期与业务周期不匹配,从而造成时延

和抖动的不确定性,如图3所示。工业流经过TW
传输后,不同发送周期的数据包等待时延不同,导致

业务抖动增大。
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125 滋s

t1
125 滋s

t2 t3 t4 t5
3 4 5

0 200 400 600 800

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

时间/滋s

注：t1~t5均为等待时延，t1≠t2≠t3≠t4≠t5，抖动=t4-t2。
图3 传统FBA引起的时延和抖动不确定性

Figure3 Delayandjitteruncertaintycaused
bytraditionalFBA

DBA通过“状态上报(StatusReporting,SR)”
机制实现TW的按需分配,该机制通常可保证分配

给T-CONT的带宽(即TW 的大小,带宽确定性),
但无法保证TW所在上行帧中的具体位置,从而造

成时延/抖动的不确定性,如图4所示。在OLT的

4次分配中,TW可能位于上行帧的任何位置,这取

决于当前网络状态与带宽分配规则。TW 位置的随

机性导致了业务等待时延和抖动的不确定性。传统

带宽分配机制本质上基于统计复用原理,其核心目

标是实现带宽资源的高效利用。OLT把总带宽看

作一个“资源池”,在业务接入总量不超过资源池容

量上限的前提下,保证带宽资源的按需分配,而不考

虑TW的具体位置及相邻关系。传统DBA在较长

的统计时间内可实现较低的“平均时延”,适用于传

统电信业务,但无法满足具有低时延边界的工业业

务需求。

周期性时敏工业流 TW

工业流

ONU

OLT

1 2

125 滋s

t1
125 滋s

t2 t3 t4
3 4

0 250 500 750

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

时间/滋s

注：抖动=t1-t4。

DBA
DBADBADBA

图4 传统DBA引起的时延和抖动不确定性

Figure4 Delayandjitteruncertaintycaused
bytraditionalDBA

挑战2:队列调度机制僵化引起的时延不确定

性。
在PON系统中,需要对进入PON的以太网数

据帧进行处理和转发。常规PON的队列调度机制

相对简单,例如根据以太网帧的优先级或地址选择

特定的队列入队,出队策略采用严格优先级(Strict
Priority,SP)或轮询(RoundRobin,RR)等方式。
上述调度策略虽可一定程度上保证服务质量(Qual-
ityofService,QoS),但OLT/ONU内的转发时延

存在长尾效应,无法满足工业时间敏感业务的确定

性传输需求。现有 MAC层调度策略本质上基于统

计复用原理,不能根据当前网络状态及业务传输需

求实现基于“时间触发”的队列调度。

3 工业PON中提升确定性网络传输
能力的关键技术

  工业PON中,传统带宽分配方案是造成其时

延/抖动不确定的主要因素,故而优化带宽分配过

程,减少排队时延,是保证工业业务确定性传输的关

键。下面将介绍几种用于提升工业PON确定性网

络传输能力的关键技术。

3.1 CO-DBA
协作式(Cooperative,CO)-DBA是一种基于

OLT与外部设备“协作”,通过外部设备提供的应用

级调度信息进行带宽分配的方案,可有效减少SR-
DBA带来的等待时延,且与“流量监测”式(Traffic
Monitoring,TM)-DBA相比能够获得更加准确的

业务信息[9]。OLT通过协同传输接口(Cooperative
TransportInterface,CTI)与外部设备进行通信,从
而获得业务流的到达时间、数据量和周期等参数,并
为业务流提前分配上行带宽资源,从而使得数据包

到达ONU后即可传输,以达到降低PON上行传输

时延的目的[10]。

CO-DBA技术是为了解决移动前传业务上行

传输时延问题[11-12]。如图5所示,在CO-DBA中,
分布式单元(DistributedUnit,DU)会将用户数据

的发送时间、数据量和所接入的无线单元(RadioU-
nit,RU)等信息以 CTI消息的形式提前发送给

OLT,OLT则将其转换成PON内部业务需求参数

(信息转化),提前为 ONU 分配带宽,使数据到达

ONU后无须请求上报即可传输,保证其确定性低

时延。CO-DBA同样适用于工业互联网场景,OLT
可通过CTI与工业网络控制器通信,提前获取业务

信息并分配TW,保证业务的确定性传输[13-15]。
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图5 移动前传场景中CO-DBA的实现过程

Figure5 ImplementationprocessofCO-DBA
inmobilefronthaulscenario

3.2 单帧多突发

单帧多突发技术是通过在上行帧中增加 ONU
的突发次数以降低时延[16-17]。在 TDM-PON系统

中,上行方向是基于TDMA方式,OLT为ONU分

配传输时隙(即TW),ONU只能在OLT分配的时

隙内发送数据。单帧多突发如图6所示,最坏情况

下,数据包刚好在TW 结束时到达,则需要等待一

个TW周期(一般为上行帧长)才能被发送。ITU-
TPON中,上行帧长为125μs,如果OLT在每个上

行帧为每个 ONU分配一个TW,则业务等待时延

上界τ=125.00μs,对于超低时延业务来说是难以

接受的。因此,需要降低每个ONU的TW间隔,让
每个ONU在125μs内有多次发送机会。在XGS
(10-Gigabit-CapableSymmetric)PON中每个上行

帧可分配4个TW,τ可降低至31.25μs。50Gbit/

sPON的单帧突发个数可达到16个(16突发/帧/

ONU),τ降低至7.80μs,可满足大部分时间敏感

业务的传输需求[9]。然而过多的光突发包会增加系

统中的保护带宽,从而造成吞吐量下降。因此,在实

际中需要结合业务场景设计合适的TW 分配算法,
以减少多突发情况下所造成的系统开销。

周期性时敏工业流 TW

工业流

时间/滋s

1 突发/帧

4 突发/帧

16 突发/帧

流周期

增加突发次数

16 个突发
0

子=125.00 滋s

子=7.80 滋s

子=31.25 滋s

125 250 375
… … … …

图6 单帧多突发示意图

Figure6 Schematicdiagramofsingleframemultiplebursts

3.3 确定性带宽分配

针对工业业务的确定性传输需求,设计有效的

TW分配方案,从而减少传统带宽分配方案所引起

的时延、抖动不确定性[13-15,18]。本节主要介绍两种

代表 性 的 确 定 性 带 宽 分 配(DeterministicBand-
widthAllocation,DetBA)方案:(1)基于时间感知

(Time-Aware,TA)的 DetBA 方 案 TA-Det-
BA[14-15];(2)基于循环窗口(CyclicTransmission
Windows,CTW)的DetBA方案CTW-DetBA[18]。

3.3.1 TA-DetBA方案

TA-DetBA方案借鉴了TSN中TAS的思想,
可以看作是TAS在工业PON中的一种应用,适用

于时间敏感的同步周期流。在传统网络中,时延的

不确定性来源于业务之间对传输资源的竞争,TAS
通过门控技术将时间敏感流与非时间敏感流进行隔

离,并分配独立的传输时隙以实现基于“时间”的转

发。基于此,TA-DetBA方案为每个时间敏感流分

配一组独立的TW,以避免其他业务的干扰。当网

络中存在多条周期不同的时间敏感流时,需要对

TW的位置进行规划。而 TW 位置规划需要在一

个超周期中进行,超周期为所有待调度流周期的最

小公倍数。TW位置规划的关键就在于既要保证业

务时延和抖动的确定性,又要避免TW 之间发生冲

突。因此,OLT需要提前知晓所有待调度流的到达

时间、周期、时延和抖动等参数,根据参数对TW 在

超周期中的位置进行约束。TA-DetBA方案如图7
所示,TW应位于流到达时间和时延上界(流到达时

间+最大容忍等待时延)之间,从而保证传输时延的

确定性。同时,TW 的开始时刻与流到达时间偏移

的最大差值为流的抖动,其要小于流的抖动需求。
此外,还应保证TW 之间不存在时间冲突。根据上

述约束条件,可利用可满足性模型理论(Satisfiabili-
tyModelingTheory,SMT)和整数线性规划(Inte-
gerLinearProgramming,ILP)等工具求解每个流

TW的开始时间。具体建模及求解过程可参考文献

[14]。

等时流

TA鄄DetBA

等时流 TW

0 125 250 375 500 625
时间/滋s TW 开始到达

时间

100 滋s时延上界 等待时延 窗口分配区域

超周期

图7 TA-DetBA方案示意图

Figure7 TA-DetBAscheme
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3.3.2 CTW-DetBA方案

TA-DetBA方案的核心思想是根据业务的到达

时间和时延上界确定TW 的位置,从而保证时间敏

感业务的确定性传输,适用于等时流。该方案依赖

于PON与外部网络的时间同步,而高精度时间同

步会大大增加网络的复杂度和运维成本。

CTW-DetBA方案[18]解决了异步周期流的确

定性传输问题。在异步通信系统中,OLT无法感知

工业流准确的到达时间,因此不能像TA-DetBA方

案一样针对流到达时间进行TW 位置规划。CTW-
DetBA方案借鉴了 TSN中CQF的思想。当数据

包到达队列后,最多等待一个窗口周期即可传输出

去,时延上界与窗口周期有关而与数据包的到达时

间无关。基于CQF思想,CTW-DetBA方案为每条

工业流预留一组周期性的 TW,CTW-DetBA方案

如图8所示,在最坏情况下,数据包需要等待一个

TW周期(即100μs)。为了保证业务流的确定性时

延,TW周期应小于业务流的时延需求。同时,在流

和TW的一个超周期中,由最大(t1)和最小(t2)等

待时延可得出流的抖动(t1-t2)。 当TW周期改变

时,流的抖动也随之改变,因此可以通过限制 TW
周期来满足流的抖动需求[18]。在完成TW 大小和

周期设计后,需要对TW进行规划,CTW-DetBA方

案的TW规划问题与TA-DetBA方案相同,可通过

SMT和ILP等优化工具求解。

循环流

CTW鄄DetBA

循环流 TW

流和 TW 的超周期
150 滋s

0 100 300200 400 500
时间/滋s

t1 t2

图8 CTW-DetBA方案示意图

Figure8 CTW-DetBAscheme

4 基于网络演算的工业PON时延
边界建模

  传统网络通常将业务到达与网络服务建模为随

机过程,求解随机过程达到稳态下的性能均值作为

衡量网络传输性能的评价标准。然而,工业PON
需要具备确定性网络传输能力,即保证时延和抖动

等网络性能的上界满足业务需求。网络演算是一种

分析网络时延和队列缓存上界的数学方法[19-21],可
为确定性工业PON的系统设计提供有效的数学模

型。
网络演算中,用到达曲线α(t)描述流量到达过

程的特征,用服务曲线β(t)表示网络设备(如OLT、

ONU和网关)的服务能力,通过求取两个曲线的最

大水平和最大垂直距离可得到业务时延和缓存上

界,对通信网络系统设计具有重要的指导意义。图

9所示为基于网络演算的工业PON上行时延建模

思路,其中,工业PON服务曲线建模可分为工业网

关和 PON MAC 的 服 务 曲 线 建 模,即β1(t)和

β2(t)。根据串联定理,端到端的服务曲线为β=

β1 췍β2,췍为最小加卷积运算符。网络演算建模的

关键在于如何准确描述业务到达特征,以及如何针

对PONMAC层调度策略建立网络服务曲线。下

面将对工业业务到达曲线和PON MAC服务曲线

的建模过程进行简要分析。

4.1 业务到达曲线建模

周期流到达曲线如图10所示,业务在0时刻进

入T-CONT队列,每隔流周期Ts会有3个大小为b
的连续数据包到达。最简单的方案,所有网络流量

均可建模为漏桶模型,即用最大平均速率(3b/Ts)
和最大突发量(3b)建模业务的到达曲线α1(t)=
(3b/Ts)t+3b(图中黄色曲线)。考虑流量到达受业

务周期T 的影响,到达曲线可以进一步建模为阶梯

函数α2(t)=3b té
ë
êê

ù

û
úúT +3b(图中紫色曲线)。如果再

考虑流量到达受PON端口速率c的影响,到达曲线

可建模为分段函数α3(t)(图中橙色曲线),公式略。
由图10可见,业务到达曲线越接近业务的实际到达

过程,业务特征的描述越精确,数学表达式也越复

杂。在实际建模过程中,为了方便地表征多流聚合

过程(叠加定理),通常采用漏桶模型。

4.2 PONMAC服务曲线建模

PONMAC服务曲线的建模与带宽分配策略

有关。对于FBA和CTW-DetBA方案,OLT会为

T-CONT分配一组周期性的 TW,因此 T-CONT
的服务曲线与TW 的周期(T)和大小(W)有关。
如图11所示,最坏情况下工业流会在窗口关闭时到

达,到达T-CONT后会经历(T-W)的等待时延。

T-CONT队列被服务的时间为W,服务间隔为T,
故 而 到 达 曲 线 为 β(t) = c ×

max té
ë
êê

ù

û
úúT ×W,t- té

ë
êê

ù

û
úúT ×(T-Wæ

è
ç

ö

ø
÷), [* ]和

[*]分别为*向上和向下取整。
对于 TA-DetBA方案,OLT会在一个超周期
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图9 基于网络演算的工业PON上行时延建模

Figure9 IndustrialPONupstreamdelaymodelingbasedonnetworkcalculation
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图10 周期流的到达曲线

Figure10 Arrivalcurvesforcyclicflow
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图11 FBA和CTW-DetBA方案的服务曲线示意图

Figure11 ServicecurvesofFBAandCTW-DetBAscheme

(S)内为一个T-CONT队列分配一组TW(数量为

超周期/流周期)。TA-DetBA方案的服务曲线如图

12所示,假设TW1、2、3为一个超周期内为某一T-
CONT队列分配的一组TW。这组TW 会以S 进

行重复,因此可以拆分成3组以S为周期的TW,并
求出每一组周期为S的TW 的服务曲线,再进行求

和。以TW1为例,其服务曲线β1(t)的建模可参考

FBA和CTW-DetBA方案的求解过程。不同的是,需
要得到TW1的开始时间与0时刻(即流到达时间)
的偏移量o1,这个偏移量可通过SMT或者ILP求

出。当求出TW1、2、3的服务曲线β1(t)、β2(t)和β3(t)

后,相加得到该T-CONT队列的服务曲线β(t)=

∑
3

i=1
βi(t)。

T鄄CONT
S

W S

TW

时间

数
据
量
/b
it o1

o2

o3

茁1(t)

茁2(t)

茁3(t)

∑
3

i=1
茁(t)= 茁 i (t)

1 2 3 1

图12 TA-DetBA方案的服务曲线

Figure12 ServicecurveofTA-DetBAscheme

对于SR-DBA方案,OLT会根据T-CONT队

列中的缓存状态为其分配TW,故T-CONT的服务

曲线与业务的到达曲线有关。若所有T-CONT内

流的到达曲线已知,则 OLT可以通过到达曲线为

其分配TW的大小和开始时间。假设OLT每个上

行帧中为T-CONT分配至多一个TW,则总的服务

曲线为每个上行帧中的服务曲线之和。DBA的服

务曲线如图13所示,设总仿真时间为 H,为了保证

测得合理的最大时延,H 应足够长。在总仿真时间

内共有K 个上行帧 K= H
125μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

s
,根据第i个上行

帧中TW 的偏移(oi)和大小(bi)可得到到达曲线

βi(t),则总的到达曲线为β(t)=∑
K

i=1
βi(t)。
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5 确定性工业PON的技术展望

确定性网络传输技术是工业PON的重要支撑

技术之一,用于满足工业互联业务的高品质传输需

求。图14中自下而上依次展示了确定性工业PON
的系统结构、核心功能以及潜在关键技术。

  (1)业务层

业务流量特征和网络状态对PON系统设计和

TW的规划十分重要,特别是当进入PON的业务

流为多种特征和需求的混合流时,将变得十分复杂,
如何掌握业务特征与网络状态,将业务变化规律与

网络控制机制紧密耦合,是工业PON亟待解决的

一个重要问题。
一种方法是针对指定业务流进行时延测量,测

量方法可通过带外或带内两种方式,支持逐包测量

或逐流测量。测量结果上报至工业PON控制管理

平面,用于建立业务预测模型,指导TW 规划,并可

根据业务需求动态调整窗口大小。另一种方法是通

过人工智能(ArtificialIntelligence,AI)技术进行流

量预测和业务特征提取[22-25]。
(2)MAC层

工业PON的 MAC层机制是实现确定性网络

传输的核心,其关键技术可根据工业PON的系统

结构分为两大部分:PON MAC调度机制和网关

MAC调度机制。

PONMAC中用于提升确定性网络传输能力

的关键技术包括:协同控制接口(协作DBA)、单帧

多突发、确定性DBA、开窗注册优化和时间频率同

步等。本文第3节已介绍了前3种技术,并阐述了

已有解决思路。其中,协同控制接口和单帧多突发

是确定性TW规划算法(确定性DBA)的实现基础。
此外,新的 ONU 加入时要进行注册和测距,

OLT会定期开启静默窗口,在静默窗口期间,只允

许新的 ONU发送注册请求,已注册的 ONU不允

许发送数据。静默窗口的开启会对已注册ONU的

时延和抖动产生重要影响,需要对常规PON的开

窗注册过程进行优化,以满足工业业务的低时延传

输需求。一种方法是通过独立的波长通道[9]或监控

信道[26-27]完成注册和测距功能,但会引入额外的控

制开销,增加系统成本。另一种方法是根据工业场

景自适应地调整静默窗口大小、开窗频率以及窗口

位置。此外,也可以将静默窗口的位置规划问题看

作是一类特殊的DBA,可与确定性DBA算法进行

统一规划。
高精度的时间频率同步是实现确定性DBA的

重要支撑技术,时间同步的精度会影响保护间隔,从
而影响传输效率。例如,TA-DetBA方案需要PON
与外部网络建立精确时间同步,从而实现TW 的精

准规划。
网关 MAC层中用于提升确定性传输的机制包

括:抖动补偿、流量整形、循环转发、帧抢占和流过滤

等。抖动补偿机制应用在网关处,用于弥补数据包

经PON传输后引入的时间抖动。在网关进行流量

整形,可将混合流整形成固定周期流,并与PON的

TW进行统一规划,实现端到端的确定性传输。此

外,网关可以采用帧抢占(电气电子工程师学会(In-
stituteofElectricaland Electronics Engineers,

IEEE)802.1Qbu)和流过滤与检测(IEEE802.1
Qci)机制,用于实现基于业务等级的低时延转发。

(3)物理层

目前TDM-PON可支持10Gbit/s端口速率,
未来可支持50Gbit/s。端口速率的提升需要更先

进的光突发接收技术。OLT采用突发时钟数据恢

复(BurstClockDataRecovery,BCDR)技术来实现

快速的相位和频率同步[28]。特别是面向单帧多突

发场景下的高速PON,BCDR性能直接影响了网络

吞吐。一种方法是设计高速的突发模式跨阻放大器

(Burst-Mode Transimpedance Amplifier, BM-
TIA)[29],能够快速地(百ns级)响应不同功率的光

信号,从而减少前导码的长度,降低BCDR的开销。
另一方法是基于物理层的高精度频率和相位同步技

术,在OLT接收机与ONU发射机之间建立同步信

道,实现收发机之间的高精度频率和相位同步,从而

减少因BCDR带来的恢复时间[30-33]。
(4)控制与管理平面

工业互联网络常常包含多种组网技术,跨域网
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Figure14 PotentialresearchdirectionsondeterministicnetworktransmissiontechnologyforindustrialPON

络的高效协同是实现工业数据确定性传输和网络资

源高效利用的保障。SDN和NFV技术[34-39]可以实

现更加高效、灵活的数据传输。通过NFV技术,可
以将部分 OLT功能虚拟化,如DBA算法,可将确

定性DBA 算法从 OLT硬件中剥离,运行于具备

Docker容器功能的虚拟机上[40-42]。网络切片是在

一个共享的物理网络基础上构建出多个逻辑网络,
每个逻辑网络可以为业务提供特定的服务,以满足

业务差异化的需求[43-46]。工业场景中,工业信息的

采集和处理往往需要在极短的时间内完成,一方面

依赖于网络的确定性传输,另一方面依赖于边缘计

算。将计算能力下沉到网络边缘有助于降低业务的

端到端时延。

6 结束语

PON是工业互联网的潜在组网技术之一,时间

敏感是工业互联业务的重要特征,如何提升PON
的确定性网络传输能力,满足时敏业务的高品质传

输需求是目前面临的一个重要技术挑战。本文分析

了常规PON 面临的技术挑战,重点介绍了PON
MAC层提升确定性网络传输能力的几种关键技

术,如协同控制接口、单帧多突发和DetBA等。关

于未来发展方向,包含但不限于以下几个方面:(1)
建立基于网络演算的确定性PON传输模型与评价

机制,作为性能评估和系统设计的理论基础;(2)借
鉴TSN等确定性网络技术思想并融合工业PON
自身特点,研究PONMAC和网关 MAC的确定性

低时延传输机制;(3)开展高精度时间同步技术和

BCDR技术的研究,为确定性时延传输提供物理层

基础;(4)开展业务时延测量及实时仿真环境的研

究,构建数字孪生网络;(5)开展基于功能解耦的

PON控制架构研究,开展机器学习辅助的模型优化

与算法设计研究,实现跨域网络(PON域、无线域和

TSN域)的统一规划与资源部署。
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