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摘要:【目的】随着各种互联网新兴业务的崛起以及无源光网络(PON)在行业应用场景的延伸,作为第五代固定网络(F5G)代

表技术的PON,需要不断演进升级才能满足未来网络的需求。其中,PON的时延是迫切要改善的关键网络性能指标,故文章

对PON的低时延技术进行了深入研究。【方法】文章首先总结了当下PON在低时延方面所面临的挑战,分析了导致PON时

延较高的主要原因有两个,分别是因光网络单元(ONU)带宽分配机制引入的上行固有时延和因ONU注册/测距机制引入的

上行随机时延。因此,文章提出了基于单帧多突发技术和独立注册通道技术的两种超低时延技术方案,并进行实验验证分

析。【结果】通过验证分析,对于单帧多突发技术的低时延技术方案,结合时延和带宽利用率两个性能指标综合来看,1/4调度

周期表现最优,但会牺牲小部分带宽,比较适合传输对时延敏感而带宽不敏感的业务;对于独立注册通道技术的低时延技术

方案,由于引入了额外的波长用于ONU注册/测距通道,可以完全消除正常业务通道因注册/测距的静默窗口引入的额外时

延和抖动。【结论】综合而言,文章所探讨的基于PON的超低时延技术方案,可以有效降低PON的时延,有助于促进虚拟现

实(VR)类等新兴业务的规模商用和工业互联网的快速发展。
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DiscussiononUltra-LowDelayTechnologySolutionsBasedonPON
LIUQifang,ZHANGYu,ZHOUQuan

(WuhanFiberHomeTechnicalServicesCo.,Ltd.,FiberHomeTelecommunicationTechnologiesCo.,Ltd.,Wuhan430074,China)

Abstract:【Objective】WiththeadventofnewinternetservicesandthebroaderapplicationofPassiveOpticalNetwork(PON)
intheindustry,PON,asthecoretechnologyofthe5thGenerationFixedNetworks(F5G),needstoevolveandupgradecon-
tinuouslytomeettheneedsofthefuturenetwork.ThelatencyofPONnetworksisakeynetworkperformanceindicatorthat
urgentlyneedsimprovement.Thisarticleconductsin-depthresearchonthelowlatencytechnologiesinthePONnetworks.
【Methods】ThisarticlefirstsummarizesthechallengesfacedbycurrentPONnetworksintermsoflowlatency.Itidentifiestwo
mainreasonsforhighlatency:theinherentuplinkdelayintroducedbytheOpticalNetworkUnit(ONU)bandwidthallocation
mechanismandtherandomuplinkdelayintroducedbytheONUregistration/rangingmechanism.Toaddresstheseissues,this
articleproposestwoultra-lowlatencysolutionsbasedonsingleframemultibursttechnologyandanindependentregistration
channel,followedbyexperimentalverificationandanalysis.【Results】Analysisshowsthatthesingleframemultiburstap-
proachoptimallybalanceslatencyandbandwidthutilizationinaquarterschedulingcycle,albeitattheexpenseofsomeband-
width.Thismethodisidealforlatency-sensitive,bandwidth-tolerantservices.Theindependentregistrationchannelsolution,
bydedicatinganextrawavelengthforONUregistration/ranging,eliminatestheextradelayandjitterfromsilentperiodsin
standardservicechannels.【Conclusion】Theultra-lowlatencysolutionforPONdiscussedinthisarticlecaneffectivelyreduce
networklatency,andhelppromotethelarge-scalecommercializationofemergingapplicationssuchasVirtualReality(VR)and
acceleratethegrowthofindustrialinternet.
Keywords:PON;ultra-lowdelaytechnology;VR;industrialinternet

0 引 言

近些年,随着各种互联网新兴业务的崛起以及

无源光网络(PassiveOpitcalNetwork,PON)在行

业应用场景的延伸,作为第五代固定网络(The5th

GenerationFixed Networks,F5G)代 表 技 术 的

PON[1],也需要不断演进升级才能满足未来网络的

需求[2]。因此,需梳理主流新兴业务和新的应用场

景对网络的新需求,找准PON技术发展的立足点,
二者才能更好地适配,进一步指导固网投资与建设
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的方向。本文主要以网络低时延特性的需求展开分

析。

1 PON发展的低时延需求分析

1.1 新兴业务部署需要超低时延网络

随着技术的发展和人们对极致体验的追求,8K
视频、虚拟现实(VirtualReality,VR)和云游戏等

一批新兴业务正蓬勃发展。相对于传统业务,新兴

业务对网络时延非常敏感。比如,VR类业务体验

主要体现为画质和交互体验。其中,画质体验需要

有较高的视觉信息质量,避免产生眩晕感;交互体验

需要运动和视野延迟时间短,避免产生黑边和滞后

感[3]。因此网络时延对 VR类业务尤其是强交互

VR业务非常重要,表1所示为 VR类业务的网络

通信指标要求。
表1 VR类业务网络通信指标要求[3]

Table1 RequirementsofVRservicesonnetwork
communicationindicators

场景
端到端

时延/ms
带宽/Mbit/s

强交互

VR业务

(游戏类)

起步阶段(4K) ≤20 ≥80
舒适体验(8K) ≤20 ≥130

理想体验(≥12K) ≤10 ≥540

弱交互VR业务

(全景视频类)

起步阶段(4K) ≤20 ≥60
舒适体验(8K) ≤20 ≥180

理想体验(≥12K) ≤20 -

  近些年,虽然这些新兴业务陆续都有了商用的

模型,但要实现大规模商用部署,走进千家万户,除
了大带宽的需求以外,对网络的低时延特性也提出

了较高的要求。

1.2 工业互联网发展依赖超低时延技术

随着PON技术在电信光接入网中的广泛部署

及成熟应用,近些年,PON技术逐渐向行业网扩展融

合。在众多行业应用的延伸场景中,以工业PON为

代表的工业互联网最为典型。工业PON是将PON
技术与工业场景的业务和技术特点相结合,形成的一

套全新的安全、可靠、融合和先进的工业网络综合解

决方案,已广泛应用于工业园区、工厂和现场[4]。
相对于电信级光接入网的应用场景,工业PON

的应用场景对可靠性、倒换时延、工业协议转换和工

业环境指标等方面要求更为严苛。因此,工业PON
并不是简单地将PON技术和工业场景进行绑定,
而是需要进行深度融合。工业PON系统已从1.0
发展到2.0,正在向3.0演进,在新的工业应用场景

中,对PON的超低时延提出了新的要求,表2所示

为部分典型工业网络通信指标要求。
表2 典型工业网络通信指标要求

Table2 Typicalrequirementsofindustrial
networkcommunication

场景
端到端

时延/ms
抖动/ms可靠性(%)

连接密度/
设备/km2

触觉反馈交互 0.5 - 99.9990 低

离散自动化

(运动控制) 1.0 1000 99.9999 100000

高压配电 5.0 1 99.9999 1000
智能交通系统 10.0 2 99.9999 1000

远程控制 5.0 - 99.9990 低

离散自动化 10.0 1 99.9900 100000
中压配电 25.0 25 99.9000 1000

过程自动化

远程控制
50.0 20 99.9999 1000

过程自动化监控 50.0 20 99.9000 10000

  从新兴业务部署和工业互联网发展两个方面的

需求分析可以看到,网络的低时延特性是刚需,对现

有的PON在低时延方面提出了较高的要求。

2 现有PON技术低时延困境剖析

由于 PON 是 点 到 多 点 (PointTo Multiple
Point,P2MP)架构,为了实现光线路终端(Optical
LineTerminal,OLT)与光网络单元(OpticalNet-
workUnit,ONU)之间正常有序的数据传输,现有

主流时分复用(TimeDivisionMultiplexing,TDM)

PON技 术 标 准 制 定 了 相 关 的 技 术 要 求。其 中,

ONU带 宽 分 配 和 ONU 注 册/测 距 机 制 是 导 致

PON时延较高的最主要原因。

2.1 ONU带宽分配机制导致上行固有时延

在 TDM PON 系 统 中,上 行 采 用 时 分 多 址

(TimeDivisionMultipleAccess,TDMA)的复用

机制。OLT负责为下挂的多个 ONU分配上行时

隙,而每个ONU只能在OLT分配的时隙内发送数

据,这也是 ONU的带宽分配机制[5]。对于某个特

定的ONU,其上行时隙窗口是有限的,从某个上行

时隙结束到下一个时隙开始的这段窗口是属于其他

ONU的,该ONU不能占用。而在此窗口期,ONU
如有要发送的数据将会进行本地缓存,等待 OLT
为其分配下一个时隙。

如图1所示,以千兆无源光网络(GigabitPas-
siveOpticalNetworks,GPON)技术为例,OLT借

助下行帧中的BWmap字段,以125μs的周期为下

挂ONU分配上行时隙(GPON采用定长帧,帧长为

125μs)。每个125μs周期中,ONU1只获得1个上

行时隙时,获得下1个上行时隙需再等125μs。因此,
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可总结出ONU带宽分配机制对ONU的上行时延有

较大影响,最大时延为125μs,属于固有时延。

125 滋s

时隙分配

ONU1上行

数据队列

其他 ONU 时隙

a b c d

ONU1

125 滋s

其他 ONU 时隙 ONU1

图1 PON系统中ONU上行时隙划分示意

Figure1 SchematicdiagramofONUuplinktimeslot
divisioninPONsystem

2.2 ONU注册/测距机制引入上行随机时延

在TDMPON系统中,ONU注册/测距机制是

引入时延的另一个原因。为保证新ONU的注册接

入,OLT会定期开启静默窗口,在此窗口期,会暂停

对已上线ONU划分上行时隙[5]。在ONU注册阶

段,静默窗口一般设置为250μs,其中200μs为不

同距离 ONU到达 OLT的往返时延差(典型PON
系统覆盖半径为0~20km,故在光纤传输往返时延

差达200μs),2μs是不同ONU的响应时间差,剩
余48μs为ONU在收到授权开窗时额外的随机时

延,用于降低距离相近的 ONU在上行注册时的冲

突概率。除了ONU注册外,在ONU测距中,OLT
也采用静默窗口来实现。

由于ONU注册/测距时不允许正常 ONU 发

送上行数据,而此时某正常 ONU如有上行业务需

要发送,需等到静默窗口结束。因此,ONU注册/
测距机制也会引入额外的上行时延,该时延一般为

静 默窗口设置的时间,即250μs。同时,由于一个

PON中 ONU注册/测距事件随机,所以这个时延

为随机时延。
正是由于现有PON系统中存在因 ONU带宽

分配机制导致的上行固有时延和 ONU注册/测距

机制引 入 的 上 行 随 机 时 延,最 大 分 别 为125和

250μs,在新兴业务部署和工业互联网应用场景存

在时延方面的困境和挑战,进而需研究PON超低

时延技术。

3 PON超低时延技术方案探析

国际电信联盟电信标准化部门(International
Telecommunication Unit Telecommunication
StandardizationSector,ITU-T)50Gbit/sPON已

明确为后10Gbit/sPON的演进技术[6],在标准制

定和讨论中,为应对低时延的应用场景,多个低时延

技术方案被提出。为了与现网兼容,业界同时在研

究将低时延技术应用到现网正大规模部署的万兆对

称无源光网络(10-Gigabit-capableSymmetricPas-
siveOpticalNetwork,XGS-PON)系统中。从实用

性角度,本文主要对单帧多突发技术和独立注册通

道技术方案进行探讨。

3.1 单帧多突发技术方案

单帧多突发技术主要是指将原来125μs的带

宽分配周期缩小,单帧内进行多次带宽分配,进而降

低上行传输时延,这里的多次可以是2~8次。例

如,如果采用单帧4次调度,调度周期可以缩短至

125μs/4=31.25μs,则每125μs的帧中,ONU1 可

获得4个上行发送时隙的机会,上行最大时延理论

上可以缩减到原来的1/4,如图2所示。

时隙分配

ONU1上行

数据队列

125 滋s（4 次突发） 125 滋s（4 次突发）

其他

ONUON
U 1 其他

ONUON
U 1 其他

ONUON
U 1 其他

ONUON
U 1 其他

ONUON
U 1 其他

ONUON
U 1 其他

ONUON
U 1 其他

ONUON
U 1

a b c d

图2 单帧多突发技术示意图

Figure2 Schematicdiagramofsingleframemultibursttechnology

  采用XGS-PON系统进行仿真,调度周期分别

设置为原来125μs的1/2、1/4和1/8,测试 ONU
上行平均时延和吞吐量,并将吞吐量换算为有效带

宽利用率(有效带宽利用率=实测吞吐量/上行总带

宽),测试结果如图3所示。由图可知,缩小调度周

期可以适当减小时延,但非周期越小越好。图中测

试的3个典型调度周期,1/4调度周期的时延较1/2

调度周期要小,但1/8调度周期的时延反而较1/4
调度周期要大,主要是因为单次分配时隙越少,数据

包被分片发送的可能性就越大,进而造成了时延的

增大。此外,随着数据包被分片概率的增加,引入的

封装开销也就越大,进而会造成带宽利用率的下降,
如图所示,1/8调度周期的带宽利用率明显降低(约
为41.5%)。因此,结合时延和带宽利用率两个性
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能指标综合来看,1/4调度周期表现最优。

1/2 125 滋s 带宽利用率
1/4 125 滋s 带宽利用率
1/8 125 滋s 带宽利用率

1/2 125 滋s 平均时延
1/4 125 滋s 平均时延
1/8 125 滋s 平均时延

带
宽
利
用
率

（ %
）

帧长/byte

平
均
时
延
/滋
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图3 不同调度周期平均时延和带宽利用率对比图

Figure3 ComparisonofAverageDelayandBandwidth
UtilizationinDifferentSchedulingPeriods

另外,基于XGS-PON的2.5和10.0Gbit/s上

行通道分别进行原始调度周期和1/4调度周期的时

延 和带宽利用率测试,结果如图4所示。采用1/4

125 滋s 带宽利用率
1/4 125 滋s 带宽利用率

125 滋s 平均时延
1/4 125 滋s 平均时延

带
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带
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）

1.4
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0.8

1.2

1.0

平
均
时
延
/滋
s

0

80

60

40

20

100125 滋s 带宽利用率
1/4 125 滋s 带宽利用率

125 滋s 平均时延
1/4 125 滋s 平均时延

67.017
67.059

68.189

70.993
76.543 78.967

82.435

25.014
26.031

26.781

30.611
34.612 38.146

41.269

帧长/byte
64 256 512 768 1 024 1 280 1 518128

(b) XGS鄄PON 10 Gbit/s 通道
(b) XGS鄄PON 10 Gbit/s channel

(a) XGS鄄PON 2.5 Gbit/s 通道
(a) XGS鄄PON 2.5 Gbit/s channel

图4 采用单帧多突发技术前后时延

和带宽利用率对比

Figure4 Comparisonofdelayandbandwidthutilizationbefore
andafterusingsingleframemultibursttechnology

调度周期在2.5和10.0Gbit/s上行通道的时延与

原始 调 度 周 期 相 比 分 别 平 均 降 低 了 40.7% 和

56.8%,带 宽 利 用 率 也 分 别 降 低 了 12.11% 和

14.98%。因此,单帧多突发技术确实可以缩小PON
系统的上行传输时延,但会牺牲小部分带宽,比较适

合传输对时延敏感而带宽不敏感的业务。

3.2 独立注册通道技术方案

为了避免因 ONU注册/测距机制引入的额外

随机时延,一种有效的方法就是引入一个独立的波

长用于ONU注册/测距[6-7]。一种典型的利用独立

注册通道的PON系统中,会采用2个上行波长 (λu1
和λu2)和1个下行波长(λd),进而OLT侧模块需要

2个波长接收机(Rx1 和 Rx2)和1个波长发射机

(Tx),ONU侧模块需要1个波长接收机(Rx)和2
个波长发射机(Tx1 和Tx2),如图5所示。其中,某
个上行波长(如λu1)主要用于 ONU注册/测距,但
为了提高资源利用率,λu1 还可以被灵活调度用于对

时延不敏感的业务传输,而λu2就可以长期承载对时

延敏感的业务传输。在某些特定应用场景下,OLT
还可以实现两个上行通道间的负荷均衡,使上行带

宽调度更有效率。而这样的系统和调度机制,恰恰

能够满足当下时延敏感特性各异的业务在一个网络

中共生的需求。

Tx
Rx1

Tx1

Rx2
Tx1

Tx2

Tx2

Rx

Rx

ONU1

ONUn

OLT
姿d

姿u1

姿u2

… …

图5 典型的独立注册通道的PON系统

Figure5 AtypicalPONsystemwithindependent
registrationchannel

在TDMPON系统中,通过引入额外波长用于

ONU注册/测距通道,可以完全消除正常业务通道

因注册/测距的静默窗口引入的额外时延和抖动。
同时,将单帧多突发技术引入至单通道的带宽分配,
所提供的低时延通道便可满足新兴业务部署和工业

PON的应用场景需求。

4 结束语

本文从PON广泛应用的场景出发,总结了目
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前PON在低时延方面面临的挑战,并从技术原理

角度分析了PON时延较高的主要原因,探讨了基

于PON的具体可实现低时延技术方案,且进行了

单帧多突发技术的实验验证。然而,基于PON的

低时延技术方案还有很多种,例如,在固移融合场景

中,采用光与无线协同动态带宽分配(Cooperative
DynamicBandwidthAllocation,CODBA)可降低

第五代移动通信(The5thGenerationMobileCom-
munication,5G)前传业务的时延。随着业务的发

展和网络的演变,PON的低时延技术方案远不止于

此,还需根据行业融合的需求做进一步的探索。
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