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摘要:文章介绍了E1over基于以太网的无源光网络(EPON)的关键技术中时钟同步的实现方法,通过对自适应法的研究和改

进,优化了时钟输出抖动的指标,有效地保障了EPON系统的服务质量(QoS)指标。相对于时间标签法,自适应法在分组网

络中进行时钟同步方面具有更广泛的适用空间。
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Abstract:Thepresentstudymainlyfocusesontherealizationofclocksynchronization,akeytechnologyofE1overEPON.
Withanin-depthstudyoftheadaptivemethod,thisarticlehasexpoundedonanimprovedway,inwhichthemarkersofclock
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  长期以来,电信业务和数据业务是在两种不同

的网络上传输。如今,在同一传输平台上融合实时

业务和数据业务已是大势所趋。而IP网络凭借其

技术成本优势,已成为未来网络主体架构的首选。
因此,将传统的时分复用(TDM)信号仿真到基于分

组的网络中传输,一直是研究的热点。当基于以太

网的无源光网络(EPON)用于大客户接入时,这类

企事业用户可能会需要E1[1]专线或是要连接用户

小交换机,EPON提供E1的透明传输通道正好满

足这种需求。与VoIP(VoiceoverIP)相比,分组网

络电路仿真业务将E1/T1等TDM 信号直接适配

到以太网帧中传输,可以在不升级用户终端设备的

前提下,充分利用以太网的剩余带宽,具有更大灵活

性。本文着重介绍在E1overEPON中的时钟同步

技术的实现。

1 电路仿真的基本原理

EPON采用基于千兆以太网的点到多点的无

源光网络(PON)的传输方式,提供多种业务。格林

威尔公司和北京邮电大学研发的多业务-EPON
(MS-EPON),在遵循IEEE802.3ah标准的基础上,
为了拓展EPON对TDM业务的支持能力,采用E1
在EPON上的电路仿真技术,实现了对传统电路业

务简洁、高效的支持。
该方案中将单路E1信号作为仿真的对象。一

路E1信号的仿真分为发送和接收两个部分,一条

双向的E1链路由两套仿真实体组成。电路仿真的

实现过程如下:输入的E1数据流经过三阶高密度

双极性码(HDB3)解码模块的处理,分离出时钟和

数据,并将数据写入发送缓存电路中。成帧发送模

块在收到发送信号后,从E1数据的发送缓存电路

中读取数据组成标准的以太网帧,然后从PON接

口发出。对端收到E1数据帧以后,从中取出E1数

据,写入E1接收缓存电路中。时钟同步模块基于

对E1接收缓存电路的状态跟踪,恢复出与源端同

步的时钟。利用这个时钟,从E1接收缓存电路中

读出数据,经过 HDB3编码模块的处理,向外发送

到电路接口。
在上述实现方案中,时钟同步是保证业务质量

的关键。在参考文献[2]中就提出了两种实现时钟

同步的方法:时间标签法和自适应法。比较两种方

法,我们可以发现:时间标签法是以光线路终端

(OLT)的 业 务 时 钟 为 基 准,定 时 向 光 网 络 单 元

(ONU)发送时钟标签,所有的ONU根据本地时钟生

成时钟标签,与收到的时钟标签比较后调整本地的

时 钟分频比,以此达到与OLT同步的目的。时钟
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标签法实现的关键是标签帧发送的定时要准,传输

的时延抖动要小。自适应法本身并不需要在线路中

传输有关时钟的信息,而是依靠接收数据缓存中实

际数据量与理想值的偏差来跟踪时钟的频率。因

此,在纯以太网的环境中,自适应法就显示出了更强

的适应性。

2 自适应时钟恢复

自适应时钟恢复的方法是一种比较通用的时钟

恢复方法,不需要精确的源时钟信息在网络中传输。
这种方法基于传输的数据速率同样指示着源时钟的

频率快慢的事实,从而在收端恢复出源时钟。我们

正是在自适应时钟方法的基础上,通过优化设计的

鉴相特性和环路滤波特性,实现了恢复源时钟频率

和平滑时钟抖动的目的。自适应时钟恢复的实现框

图如图1所示。
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图1 自适应时钟法的实现框图

自适应时钟恢复的实现基于数字锁相环的原

理[3]。代表源时钟频率的数据被写入缓存电路中,
恢复的时钟从缓存电路中读出数据。缓存电路中数

据量的变化趋势代表了两个时钟频率的相位差别。
鉴相输出模块将这种差别量化,输出给环路滤波模

块。
鉴相输出模块首先获得缓存电路中最大缓存量

偏离参考点的差值,这个差值代表了输入和输出时

钟之间的相位误差,然后将这一差值转化为数控振

荡器的频偏控制量,这一控制量代表了输入频率与

环路中心频率之间的瞬时频差。由于系统实现精度

的限制,频偏控制量的取值范围不能太大,而最大频

差的范围较大,线性的映射关系将造成频偏控制量

取值范围的两端有较大的时钟输出抖动。因此,我
们将鉴相特性设计为指数函数,使数控振荡器在进

行时钟生成时有趋于一致的抖动特性。如果输入频

率超出了锁相环路的频率跟踪范围,鉴相输出的频

偏控制量会维持在一个最大值,将不能保证环路进

入锁定状态。
在理想情况下,如果输入时钟保持稳定,在环路

锁定以后,鉴相输出的结果也会稳定在某一数值。

但是,由于EPON本身的传输特性的影响,必然要

在收到的E1帧上附加时延抖动。这些抖动都会反

映在鉴相输出的结果上。如果不加限制,轻则将抖

动传递到输出时钟上,重则使锁相环路无法锁定。
因此,鉴相输出后一般要设置环路滤波器,经过滤波

的鉴相结果再驱动数控振荡器产生需要的时钟频

率。环路滤波器的实现方法多种多样,如算术平均

值滤波法、滑动平均值滤波法、中值法等,本质上都

是实现一个数字低通滤波器,限制在鉴相结果上累

积的抖动。本方案综合采用了上述滤波方式,平滑

鉴相输出的结果,并传递给数控振荡器。
数控振荡器的核心就是一个多模分频器,通过

有规律的改变分频比,获得一个小数分频的频率输

出。数控振荡器产生不同频率的办法是使用 (n-
1)和n交替分频的方式,x次的(n-1)分频和y次

的n分频交替进行,综合的结果是得到一个在(n-
1)和n之间的小数分频比。为了方便地得到正负两

种偏差的时钟频率,一般使用(n-1)、n和(n+1)的
三模分频器作为频率合成器。设计中通过产生加减

脉冲来控制不同分频模值的使用。这种可编成分频

器的优点是实现简单,可控频率范围宽;缺点是改变

分频模值的时候,输出时钟相位会发生一次突变,相
当于产生一次1/nUI的时钟抖动。因此,这种模值

的改变周期要尽量均匀,变化要尽量缓慢。
数控振荡器输出的时钟经过必要的分频电路,

产生各个模块需要的定时信号,并将E1的读字节

脉冲连接到缓存电路上,构成一个闭合的环路。

3 数据传输的带宽保证

承载E1数据流的以太网帧是否能在需要的时

候获得足够的带宽,对收端的时延抖动有着至关重

要的影响。在一个纯的以太网交换的环境中,传输

带宽统计复用,数据的突发性强,每个数据报的时延

不确定,对于恒比特率的业务影响很大。因此,恒比

特率业务在通过统计复用的网络时,必须通过一定

的手段(如设定 VLAN)保证带宽,控制时延抖动。
从ONU到 OLT的上行方向,和从 OLT到 ONU
的下行方向,EPON系统使用了不同的带宽分配策

略来保证E1链路获得足够的带宽。
上行方向,EPON采用动态带宽分配(DBA)机

制。ONU在每个DBA周期获得发送E1数据帧的

带宽。E1模块在获得发送带宽的时候才开始组帧,
并尽量将发送缓存中的数据全部成帧发送。由于系

统采用了准周期的DBA方案,所以E1帧的帧长是
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可变的。EPON 系统设定了 DBA 周期的变化范

围,也就限定了E1帧的帧长范围。E1数据帧可变

帧长方案的优势在于:按照使发送缓存中数据等待

时间最短的原则控制帧长,可以有效地消除DBA
周期变化给E1数据帧带来的时延抖动。因为E1
仿真单元的收端在评估接收缓存中数据容量的时

候,是以最大值作为依据的,而最大值的出现只能在

收到一个E1数据帧之后,如果 DBA周期突然变

大,收到的E1帧帧长也跟着变大,在收到E1数据

帧后的判别时刻,接收缓存中数据的最大值还能维

持在原有水平,反之亦然。但是,该方案并不能消除

在成帧之后由传输过程中引入的时延抖动。如果在

传输过程中E1数据帧需要经过排队缓存的处理,
排队等待时间的变化也是引入时延抖动的重要原

因。
下行方向,EPON的下行带宽管理并没有像上

行一样需要特殊的机制。但是为了限制某一用户占

用过大的带宽,也有速率限制的机制。同时,为了保

证高优先级业务的质量(如E1),有针对不同业务的

优先级队列,从而保证高优先级的业务获得足够的

带宽和时延保证。E1模块下行方向数据帧的发送

时刻由OLT本地的时钟控制,周期性地发出E1数

据帧。所以,下行E1数据帧的时延抖动的引入主

要在排队缓存上,EPON系统严格控制了E1数据

帧的传输延时变化,从而降低了输出时钟抖动平滑

的难度。

4 测试结果

采用上述方案设计的E1子系统,在EPON系

统下进行测试,测试过程中使用了如下配置的背景

流量:
对于普通以太网接口:下行方向,从OLT的千

兆以太网口组合出分给4个 ONU的数据流,每个

流的帧长随机,平均速率为97.5Mbit/s;上行方向,
每个ONU的数据流设定为帧长随机,每帧间隔从

0.96~96 μs 之 间 随 机 变 化,平 均 速 率 为

55.5Mbit/s。
对于以太网专线接口:上下行的数据流均为帧

长随机,每帧间隔从0.96~9.6μs之间随机变化,
平均速率为91.5Mbit/s。EPON系统为每个以太网

连接分配的带宽均为100Mbit/s。
测试结果(以下图示的数据均为测试过程中记

录到的最差结果):在LP+HP1的条件下,输出抖

动<0.2UI,如图2所示。在LP+HP2的条件下,

输出抖动<0.05UI,如图3所示。
输入抖动容限的测试结果如图4所示,高标准

通过。抖动转移特性的测试结果如图5所示,在

HighQ模板下测得,也是比较理想的。

图2 输出抖动LP+HP1测试结果

图3 输出抖动LP+HP2测试结果

图4 输入抖动容限测试结果

图5 抖动转移特性测试结果

上述测试结果均满足G.823[4]的指标要求,即
表明E1overEPON方案完全实现了E1在EPON
中的透明传输,能够提供电信级服务质量(QoS)的
电路业务。基于数字锁相环的自适应时钟同步方法

在性能上达到了设计要求。
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