
光通信系统与网络技术

HPON组播功能的设计与实现
沈　骅1,邢　丹2,曹　桦1,3,王素椅1,3,刘启林1,3

(1.光纤通信技术和网络国家重点实验室,湖北 武汉　430074;　2.中国联合网络通信集团有限公司,北京　100033;

3.烽火通信科技股份有限公司,湖北 武汉　430073)

摘要:混合无源光网络(HPON)通过波分复用的方式提升了接入带宽,但其远端节点(RN)所采用的点到点拓扑结构不利于组

播复制。针对这个特点,文章首先提出了基于 HPON的组播实现方案,通过单拷贝广播(SCB)来提高组播复制效率;然后对

原有的光线路终端(OLT)、RN和光网络单元(ONU)设备进行改进设计,实现对组播业务流的控制功能;最后对改进前后的

系统进行组播性能对比测试。测试结果表明,该方案可以提高 HPON的组播性能。
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Abstract:HPONincreasesaccessbandwidthbyusingthewavelengthdivisionmultiplextechnology.Butthepoint-to-pointto-
pologyofitsRNaffectsthemulticastreplication.ThispaperpresentsanHPON-basedmulticastimplementationschemeand
enhancesitsefficiencyusingSingle-CopyBroadcast(SCB).Andthenitimprovesthefunctionsandstructuresoftheoriginal
OLT,RNandONU,implementingthecontrolofthemulticaststream.Finally,itconductscomparisontestsonthemulticast
performancesofthesystembeforeandaftertheimprovement.Theresultsindicatethatthedesigncanimprovethemulticast
performanceofHPON.
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0　引　言

将波分复用/时分复用(WDM/TDM)技术复合

使用 的 无 源 光 网 络 (PON)是 混 合 无 源 光 网 络

(HPON)的一种常见形式。相比于传统的 TDM-
PON,HPON具有接入带宽高、光纤管道资源利用

率高和网络部署成本低等优点。但 HPON 采用

WDM 方式提供扩展的信道,这使得其组播功能无

法直接利用传统 TDM-PON 所拥有的物理层广播

通道,以太网无源光网络(EPON)原有的组播技术

也无法扩展加以应用。因此,组播功能是 HPON广

泛应用的“瓶颈”之一,也是亟待突破的关键技术。
本文探讨一种基于 HPON 系统的组播业务实现方

案,通过在光线路终端(OLT)和光网络单元(ONU)
之间 增 加 一 个 下 行 的 广 播 波 长,以 单 拷 贝 广 播

(SCB)的方式将组播业务分发给 ONU,同时对传统

HPON设备进行了改进。文章还描述了组播流控

制的实现方法。最后对 HPON 系统的组播性能进

行了测试。

1　HPON组播方案

1.1　HPON组网

图1所示为一个采用 EPONoverWDM 架构

的 HPON系统。系统光层下行方向采用 WDM+
TDM 的工作方式,局端通过阵列波导光栅(AWG)
将多路EPON业务复用在一根光纤中进行传输,在
远端经过 AWG分波后,单个波长的业务流再通过

分路器广播给多个 ONU。上行方向采用 WDM+
TDMA(时分多址)的工作方式,同一个分路器下的

多 个 ONU 按 照 TDM 的 方 式 共 享 上 行 波

长 ,不同波长的业务经过远端AWG合波后向上传
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图1　HPON 的结构
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输。这种结构的优点是组网简单、协议兼容性好。

1.2　组播实现方案

在图1所示的 HPON 方案中,OLT 和 AWG
之间的馈线光纤中存在多条点对点的物理通道。在

转发组播业务时,OLT需向每个波长复制一份组播

业务帧,这不仅增加了 OLT设备的处理负担,占用

了光纤通道的总带宽,还会引起单播业务与组播业

务之间的带宽竞争。因此本文提出一种改进方案,
在下行方向采用不同的波长分别传输组播业务和单

播业务,同时通过SCB机制实现 HPON 中的组播

功能。改进后的 HPON 系统的组播方案如图2所

示。可以看出,HPON OLT 只需在广播波长 (λb)
通道复制1份组播包,即可将其转发给所有的ONU。
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图2　改进后的 HPON 组播方案

这样,组播业务既不会占用单播业务的带宽,也无需

在 OLT处进行多次重复发送。改进后的馈线光纤

组播总带宽明显得到了优化[1]。

2　HPON系统的组播通道设计

HPON系统的组播实现方案如图3所示。改

进后,HPON仍采用单纤双向传输。下行单播业务

使用L波段,上行单播业务使用C波段。上下行单

播均 采 用 ITU-T G.694.1 的 密 集 波 分 复 用

(DWDM)标准来实现合波/分波。为了实现下行组

播业务的单独传输和 SCB 功能,OLT、远端节点

(RN)和 ONU均需在结构上有所改进。OLT需增

加一个激光器(LD),专门发送1310nm 的特定组

播波长,并需通过 WDM 将组播波长复用加入馈线

光缆。为了实现SCB,RN需同时兼容点到点、点到

多点两种拓扑结构。本方案通过在 AWG上添加1
个光分路器构成新的 RN,实现了广播波长与每个

下行单播波长的耦合[2]。ONU 需添加 WDM 和光

接收模块来实现两路业务的分离接收。OLT 和

ONU的详细硬件结构参见图3。
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图3　HPON 系统的组播架构

3　HPON组播流控功能的实现

在 HPON系统中,下行组播业务报文通过广播

通道,经过 OLT和 ONU中的交换芯片的转发后到

达用户侧端口。其他报文(包括单播和组播协议报

文)需通过单播通道,经过 OLT交换芯片、PON 芯

片、ONU 芯片和 ONU 交换芯片实现上下行的转

发。因此,HPON 系统的设计可以借鉴 EPON 中

的IGMP(Internet组管理协议)+SCB的方式来实

现组播业务的分发。开启二层组播功能的 OLT和

ONU 可以通过侦听IGMP报文维护组播转发表,
实现组播业务报文的复制转发及过滤功能。在

HPON系统组播功能的实现上,需考虑以下4点:
(1)组播业务流和单播业务流的区分方式:

EPON使用协调子层(RS)的逻辑链路标记(LLID)
来区分传输组播和单播业务[1]。HPON 系统由于

要将两种业务分波长传输,因此交换芯片需采取相

关措施实现两种业务的分离,使不同的业务包转发

至不同的端口。
(2)基于 HPON 结构的二层组播协议实现方

式:标准的二层组播协议实现的功能是,通过对

IGMP报文进行分析,根据收到IGMP包的端口和

组播地址,动态地维护组播转发表。而在 HPON系

统的 OLT 中,单播通道对应的端口虽然需要侦听
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IGMP报文,但并不负责转发组播业务,所有组播业

务均通过组播端口进行转发。HPON 的组播协议

需要略作修改。
(3)OLT处理IGMP报文的压力:由于 HPON

OLT将多路EPON汇聚在了一起,其下接ONU的

个数是原先EPONOLT的数倍,因此 OLT需承担

更大的组播协议报文处理工作。设计时需考虑在下

层使用代理(Proxy)机制来减轻上层处理IGMP报

文的工作压力。
(4)防止网络环路:由于存在两条下行业务流

通道,因此下行的广播通道和上行的单播通道可能

形成一个网络环路。由此带来的广播风暴会对上下

行业务造成严重影响,在设置转发规则时,需提前预

防环路的产生[3]。

OLT的组播功能实现方案如图4所示,为了防

止单播包向组播通道扩散,组播端口不加入任何单

播虚拟局域网(VLAN)。组播流的控制功能由交换

芯片实现,OLT 交换芯片通过在单播端口监听

IGMP报文来维护组播转发表。转发表中所有组播

组的成员端口均固定设置为交换芯片的组播端口。

OLT按照组播表过滤下行组播流并将其转发至组

播端口。在PON 芯片处开启 Proxy功能,使其代

理单个波长下所有 ONU 的IGMP报文,减轻上级

交换芯片的处理压力。
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图4　OLT组播流控的实现方案

按照上述方案,OLT 的组播功能需要重新设

计。本文设计实现了 OLT交换芯片的组播功能模

块。该软件模块在实现IGMPProxy功能的同时,
还能适应新的组播业务转发方式,其核心是组播协

议模块按照组播表配置交换芯片转发端口时,需通

过交换芯片驱动将转发端口指定为组播端口。图5
所示为 OLT交换芯片中组播协议实现流程图。流

程中包括协议分析和3个消息对应的处理分支。
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图5　IGMPProxy实现流程

HPONONU的组播处理功能相对较简单。由

于存在两个上联口,为了防止出现环路,交换芯片的

两个上联口之间需相互隔离。ONU 通过Snooping
方式维护组播转发表,按照转发表项过滤并复制下

行组播业务报文。对于上行报文,ONU 会在用户

侧的 UNI处对其打上单播 VLAN。对于下行报

文,UNI需配置组播 VLAN 剥离和单播 VLAN 剥

离两种功能。为了防止上行包发往广播上联口,

ONU 交 换 芯 片 的 广 播 上 联 口 不 加 入 任 何 单 播

VLAN。

4　组播性能测试

为了验证该 HPON系统的组播实现方案,我们

对 HPON系统的组播性能进行了测试。我们采用

Testcenter测试平台,按照 RFC3918(IP组播基准

测试方法)对 HPON 系统的组播吞吐量、组播转发

延迟和组播加入/离开时延这3项组播性能进行测

试。其中,组播加入/离开时延用于衡量用户终端加

入/离开组播组的速度;组播转发延迟用于衡量组播

帧经过系统转发后的时延;组播吞吐量用于衡量系

统在无丢帧条件下的转发组播帧的极限能力[4]。
系 统测试环境如图6所示。在HPON接入网
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图6　HPON 系统测试环境
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