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打造低时延光传输网络的策略
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(华信咨询设计研究院有限公司,杭州 310046)

摘要:针对光传输网络时延问题,文章分析了光传输网络时延产生的因素,并按长途骨干网和本地网两种场景详细阐述了引

入时延的各因素的影响比重。针对这两种场景,文章分别提出了打造低时延光传输网的策略,从而为建设或优化低时延光传

输网提供有价值的参考依据。
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Abstract:Inviewofthedelayproblemofopticaltransportnetwork,thispaperanalyzesthefactorscausedbythedelayofopti-
caltransportnetwork,andelaboratestheproportionofthefactorsthatintroducedelaysaccordingtothetwoscenariosoflong-
haulbackbonenetworkandlocalnetwork.Forthesetwoscenarios,thispaperproposesstrategiestorealizelow-latencyoptical
transportnetworks,whichprovidesavaluablereferenceforoptimizationoflow-latencyopticaltransmissionnetworks.
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0 引 言

近几年来,随着金融证券行业的快速发展,网络

的时延性能越来越受客户关注。对金融客户而言,
“时间就是金钱”,尤其是在高频交易(HighFre-
quencyTrading,HFT)的证券和期货等领域,低时

延网络将至关重要。另外,4K/8K高清视频/虚拟

现实业务、实时性云业务和5G移动通信对网络时

延也提出了明确要求。网络的“低时延”成为运营商

的核心竞争力之一,也是满足各类新业务发展的内

在要求。
业务的端到端时延主要是由承载网产生的。承

载网可细分为光传输网和数据网(IP路由器),可以

各自独立分析光传输网和数据网产生的时延。本文

将聚焦于光传输网产生的时延,分析其时延的构成

及各影响因素,从而找到降低光传输时延的解决方

案,对应于长途骨干传输网和本地传输网,给出相应

的实现低时延光传输网的策略。

1 光传输网络时延构成分析

图1所示为一个典型的端到端光传输网络,整
个网络包含骨干光传输网段(含一干和二干)和本地

光传输网段,业务从一个本地传输网经骨干传输网

通达另一个本地传输网。业务的端到端时延由本地

传输网引入的时延加上骨干传输网引入的时延组

成。
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注：ROADM 为可重构光分插复用设备；
OTN 为光传送网设备。

图1 典型的端到端光传输网络

1.1 传输网络中各种网元和传输介质引入的时延

为了详细分析整个传输网络中时延的情况,需
考察其中各种网元和传输介质引入的时延数量级大

小。根据测试和经验数据,表1给出了传输网络中

各种网元和传输介质引入的时延数量级分布,其中

光纤引入的时延与传输距离成正比(5μs/km),其
在骨 干 长 途 传 输 网 中 影 响 最 大。光 层 网 元,如

ROADM、合分波器、滤波器和光线路放大器(Opti-
calLineAmplifier,OLA)等,引 入 时 延 为 1~
100ns量级,对整个传输网络时延来说基本可忽略

不计。电 交 叉 及 电 处 理 网 元,如 光 转 换 单 元

(OpticalTransformUnit,OTU)、同 步 数 字 体 系
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(SynchronousDigitalHierarchy,SDH)设备和传统

OTN设备等,引入时延为100μs量级;分组增强型

OTN节点引入时延为100~1000μs量级(其中

VC3、VC4颗粒业务交换封装时引入时延为100~
450μs,VC12颗粒业务交换封装时引入时延为

500~1500μs),该时延在本地传输网中需要引起

重视。
表1 传输网络中各种网元和传输

介质引入的时延数量级

序号 传输介质或网元 引入时延

1
光纤(包括用作色散补偿的色散

补偿光纤) 5μs/km

2
光学器件(ROADM、合分波器、
滤波器和耦合器) ns量级

3 OLA 100ns量级

4 收发合一OTU(光/电/光) 10~100μs量级

5 SDH设备(封装/解封装和交换) 100μs量级

6
传统 OTN节点(封装/解封装、
FEC编解码和交换) 10~100μs量级

7
分组增强型 OTN节点(封
装/解封装、FEC编 解 码 和

交换)

10~100μs量级(透
传 和 分 组 业 务 );
100~1000μs量级,
(SDH的VC业务)

注:FEC为前向纠错;VC为虚容器。

1.2 骨干长途光传输网络时延构成分析

由于本地光传输网和骨干长途光传输网引入时

延的因素侧重点有所差异,为此分成两个部分分别

进行论述。针对图1中的骨干长途光传输网络,系
统组成为线路光缆、OLA、ROADM、光终端复用器

(OpticalTerminalMultiplexer,OTM)(含合分波、
滤波器和OTU等)。根据1.1节中各网元和传输

介质引入的时延,可以计算得出骨干长途光传输网

从源点(A)到宿点(Z)的时延如下:

T=T线路光缆 +TDCM +T光层 +T电层 = L
1000×5+

TDCM +OLA数量×100×10-6+

OTU数量× 100
1000

, (1)

式中:T 为从源点到宿点的时延(单位为 ms);

T线路光缆 为线路光缆引入的时延;TDCM 为色散补偿模

块(DispersionCompensationModule,DCM)引入

的时延,一般按线路光缆引入时延的10%计列,当
光传输系统采用相干光通信技术时(如100Gbit/s
系统),不需在系统中加入DCM 模块,此时该类时

延将不再计入;T光层 主要为 OLA 引入的时延,

ROADM、合分波器、滤波器和耦合器等光层器件引

入的时延均为ns量级,可忽略不计;T电层 主要为

OTU(光/电/光)引入的时延;L 为线路光缆长度

(单位为km)。
图2所示为典型的骨干长途光传输网络,其线

路光缆长度为1600km,沿途设置3个OTM 站、1
个ROADM站和20个 OLA站。该网络从源点到

宿点的时延为

T=16001000×5×(1+10%)+20×100×

10-6+4× 100
1000=9.202(ms),

当系统为不考虑色散补偿的相干系统时,剔除DCM
引入的时延,则时延降低为8.4020ms。

光纤光缆

1 600 km

OTM
（A） OLA OTM ROADM

OTM
（Z）OLA OLA OLA

图2 典型的骨干长途光传输网络

对整个时延进行分析,可以看出,骨干长途光传

输网络引入时延最大的因素是线路光缆,占比达

87%;其次是DCM引入的时延(这项对相干光通信

系统而言就不存在了);再者是电层设备(器件)引入

的时延,光层设备(器件)引入的时延基本可以忽略。

1.3 本地光传输网络时延构成分析

为了实现综合承载,本地光传输网各节点设备

采用光电混合设备,即ROADM+电层OTN(含分

组增强型OTN)设备,实现各类业务的终端。各节

点至核心节点间的时延为

T=T线路光缆 +TDCM +T光层 +T电层 = L
1000×5+

TDCM +OLA数量×100×10-6+

OTN节点数量×100~1000
1000

, (2)

其中OTN节点引入的时延需要根据承载的业务及

对应的映射封装的容器而定。在本地光传输网中,
各时延所占权重和骨干长途传输网络差异较大。

图3所示为典型的本地光传输网,环网由6个

节点(其中两个为核心节点)组成,全程路由长度约

为270km。按最远路由计算(即考察B点逆时针绕

转经C、D、E、F至 A 点)时延为 T = 200
1000×5×

(1+10%)+6×10001000=7.210
(ms)。

上述时延是按照每个OTN节点均处理VC12
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图3 典型的本地光传输网络

级别业务来计算的,即B开通一条n×VC12的业

务,且途经C、D、E和F等节点,由于该业务带宽较

小,为此在开通该类业务时会考虑在途经的各节点

对该业务都进行电层处理,实现VC12业务的复用。
这种业务配置方式能最大限度地利用带宽资源,但
会带来较大的时延(每个节点将为此引入1ms左右

的时延),当途经节点数较多时,这类时延将成为本

地光传输网时延的决定性因素。本例中OTN节点

引入的时延占比达83%,线路光缆引入的时延占比

为15%。
上述案例中如果对业务配置方式进行调整,采

用VC3或 VC4容器进行业务封装,则时延变为

3.010ms(每个OTN节点引入的时延按300μs计

列)。更进一步,如果只在B和A节点采用VC3或

VC4封装处理,而途经的C~F节点采用光通路数

据单元(OpticalChannelDataUnit,ODU)方式处

理(具体实现时采用 ODUk,k=1、2、4等)进行交

换,则时延变为2.210ms。更极限的情况,B到 A
节点开通点对点的双路由网络,则时延可进一步降

低至1.810ms(光缆距离不变,只是减少了4个节

点的处理时延)。从这些时延的演进变化中可看出,
网络结构和业务配置方式对本地光传输网时延影响

较大,针对时延特别敏感的业务,需要对此给予充分

的关注。

2 打造低时延传输光网络的策略

综上分析,不同场景下的光传输网络时延影响

因素是不同的,在打造低时延传输光网络时需要针

对长途和本地光传输网络,分别“对症下药”,给出不

同的策略。

2.1 打造低时延骨干长途光传输网络的策略

骨干长途光传输网络引入时延的最主要因素是

线路光缆,其次是线路DCM引入的时延,再者是电

层设备引入的时延。为此打造低时延骨干长途光传

输网络可从以下几方面进行:

首先,需要加密骨干光缆网络,使线路光缆长度

尽可能短,以有效降低骨干长途光传输网络时延。
在建设骨干长途光传输网络时,可以通过一二干光

缆统筹规划和使用的方式实现网络的扁平化,一方

面能使所建系统光缆长度变短,另一方面网络扁平

化后,能高效直达地开通业务,减少网络(光缆路由)
的绕转,从而能非常可观地降低时延(当线路光缆长

度缩短200km时,时延即可降低1ms)。
其次,尽可能采用相干通信技术建设骨干光传

输网络,这样不需要线路DCM,能明显降低近10%
的时延。相比传统的10和40Gbit/s密集波分复用

(Dense Wavelength Division Multiplexing,

DWDM)系统,100Gbit/s及超100Gbit/s系统采

用了 数 字 信 号 处 理 (DigitalSignalProcessing,

DSP)等电层处理技术,大大提升了系统的色散容限

(达50000ps/nm以上),系统不再需要配置线路

DCM,虽然DSP芯片处理会带来10μs量级的时

延,但去除DCM 可降低0.5μs/km的时延。骨干

长途光传输网络使用100Gbit/s及超100Gbit/s
相干通信技术时能实现1000km无电中继传输,两
个因素相抵,能降低时延0.48μs/km。

最后,根据业务的颗粒度和特点,能在光层解决

的尽可能在光层解决,不要进入电层处理。在网络

方案中尽可能使用ROADM组网,这样波道级的业

务可以避开不必要的电层再生和处理(光/电/光),
从而可以进一步降低时延。

2.2 打造低时延本地光传输网络的策略

本地光传输网络引入时延的最主要因素是网络

结构以及业务的配置方式,其次是线路光缆,再者是

线路DCM引入的时延。为此,打造低时延本地光

传输网络也可从3个方面进行:
首先,尽可能打造极简的本地光传输网络,“极

简”有两层含义:一是指网络结构的极简,对时延敏

感的业务直接建设点到点的系统,采用两点间最短

路由的光缆,这样能最大限度降低引入光缆路由绕

转的时延影响和途经节点带来的时延影响;二是当

网络结构难以做到点到点极简时,在业务配置时采

用极简模式开通业务,从而做到最大限度降低时延。
如波道级业务在途经节点采用ROADM 光层穿通,
尽可能减少在每个途经的节点设备中进行电层处

理,这能降低100μs/节点时延。VC级别的业务在

途经节点采用 ODUk 方式处理而尽量避免VC封装

处理,以降低每个途经的节点设备的处理时延,这样

能降低200μs/节点时延。
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其次,进一步完善本地光缆网络,使线路光缆长

度尽可能短,从而进一步降低本地光传输网络时延。
最后,尽可能采用相干通信技术建设骨干光传

输网络,这样不需要线路DCM,也能进一步降低时

延。

3 结束语

在时延成为网络核心竞争力之一的今天,建设

低时延光传输网至关重要,本文详细分析了光传输

网络时延产生的各种因素和占比,并针对骨干长途

和本地光传输网两种场景分别给出了降低时延的策

略,为低时延光传输网络建设提供有价值的参考。
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