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简介

本文档介绍千兆无源光网络 (GPON) 技术及其工作原理。

先决条件 

无.

要求

本文档没有任何特定的要求。

使用的组件

本文档不限于特定的软件和硬件版本。



本文档中的信息都是基于特定实验室环境中的设备编写的。本文档中使用的所有设备最初均采用原
始（默认）配置。如果您的网络处于活动状态，请确保您了解所有命令的潜在影响。

背景信息

GPON 是园区网络中以太网交换的替代方案。GPON用两层光网络取代了传统的三层以太网设计
，从而消除了使用无源光设备的接入和分布以太网交换机。思科通过Catalyst GPON平台推出
GPON。 

术语

支持千兆位的无源光纤网络(GPON) — 由ITU-T发布的无源光纤网络(PON)标准。●

光分配网络 (ODN) - 在电信网络中向用户分发信号的物理光纤和光纤设备。ODN 由无源光组件
（例如光纤）以及和一个或多个无源光分路器组成。

●

光纤网络终端(ONT)/光纤网络单元(ONU) — 将最终用户设备（台式机、电话等）连接到
GPON网络。此设备提供光到电信号的转换。ONT 还通过 ONT 密钥提供 AES 加密。

●

分路器 — 用于将光纤信号汇聚或复用到单个上游光缆。分光比通常为 1:32。●

光线路终端(OLT) — 将来自ONT的所有光信号汇聚为单个多路复用光束，然后将其转换为电信
号，格式化为以太网数据包类型标准以实现第2层或第3层转发。

●

波分复用(WDM) — 波分复用(WDM)是将许多光载波信号复用到使用不同波长（即颜色）激光
的单个光纤上的技术。 

●

GEM GPON封装方法(GEM) — 一种数据帧传输方案，用于支持千兆位连接的无源光网络
(GPON)系统，支持将用户数据帧分段为可变大小传输分段

●

光纤到X(FTTX)- FTTX是几种光纤部署配置的通用技术，分为两组：FTTP/FTTH/FTTB（光纤
一直铺到住宅/住宅/建筑）和FTTC/N（光纤铺到机柜/节点，铜线完成连接）。

●

T-CONT/ CONT - 传输容器●

OMCC - 光网络单元管理和控制信道●

OMCI - 光网络单元管理和控制接口●

PCBd - 下游物理控制块●

TDM - 时分复用●

TDMA - 时分多址●

网络图 



 技术概述 

OLT 通过单根光纤连接到光分路器，然后光分路器连接到 ONU/ONT。●



GPON 采用 WDM 技术在同一 ODN 上传输上游/下游波长不同的数据。波长在上游方向为
1290 nm - 1330 nm，在下游方向为 1480 nm - 1500 nm。

●

数据在下行方向广播，而在上行方向的数据在TDMA模式下突发（基于时隙）。 ●

支持点对多点 (P2MP) 组播传输。●

GPON 的限制

最大逻辑覆盖范围：60千米(这是系统更高层(MAC、TC、Ranging)管理的最大距离，鉴于未来
物理介质相关(PMD)规范。 

●

发送/接收(S/R)点和接收/发送(R/S)点之间的最大光纤距离：20千米●

最大差分光纤距离：20km●

分割比率：受路径损耗限制，带有无源分割器（16、32或64路分割）的PON●

速率：1.24416千兆/秒上升，2.48832千兆/秒下降●

功率预算 

光功率作为 GPON 的一部分，其损耗必须加以考虑。这种损耗可能由多种原因造成，例如：

分路器的内部损耗●

光纤每千米损耗（1310 nm 和 1490 nm 的每千米损耗约为 0.35 dB）●

熔接损耗 (> 0.2 dB) ●

连接器损耗 (0.6 dB)●

光纤弯曲损耗 ●

如图所示，使用各类分路器造成了不同程度的损耗：



如图所示，各等级的最小和最大光程损耗：

数据包传输

下游数据包传输

如图所示，数据包从 OLT 下游传输到各种 ONU。



  

提示：从分离器的角度来看下行链路。您可以将其视为指向ONU/ONT或最终用户的流量。

下游数据包作为广播数据包转发，也就是说，相同的广播数据包内含以 GEM 端口 ID 为标识的
不同数据，发送给所有同样的 ONU/ONT。  

●

ONU/ONT 可根据 ONU ID 接收自身应接收的数据。●

下游波长范围为 1480 nm - 1500 nm。●

下游连续操作模式 - 即使在没有用户流量通过 GPON 的情况下，光纤上也会传输一个持续的信
号，除非采激光被管理性关闭。

●

如图所示，下游数据包转发的过程。  

OLT 根据 PON 端口配置的规则，将以太网帧从上行链路端口发送到 GPON 服务处理模块。1.

然后，GPON 服务处理模块将以太网帧封装到 GEM 端口数据包中，以进行下游传输。  2.



系统把包含 GEM PDU 的 GPON 传输收敛 (GTC) 帧广播到连接 GPON 端口的所有
ONT/ONU。

3.

ONT/ONU 根据 GEM PDU 信头中包含的 GEM 端口 ID 过滤接收的数据，并仅保留对此
ONT/ONU 上的 GEM 端口有意义的数据。

4.

ONT 解封数据并通过服务端口将以太网帧发送给最终用户。5.

下游数据包帧结构

下行GPON帧具有固定长度125μs，由两个组件组成：物理控制块下行(PCBd)和负载。●

OLT 向所有 ONU/ONT 广播 PCBd。ONU/ONT 接收 PCBd 并根据收到的信息执行操作。●

PCBd 由 GTC 信头和 BWmap 组成：

GTC报头 — 用于帧定界、同步和前向纠错(FEC)。

BWmap - 字段通知相应 ONU 上游带宽分配。为每个ONU的T-CONT指定开始和结束上游时隙
。这可确保所有ONU根据OLT指定的时隙发送数据，以防止数据冲突。

●

如图所示，PCBd 以及 GTC 负载中包含内容的扩展视图。



关键术语:

Psync（4字节长度） — 物理同步字段。表示每个PCBd的开始。●

Ident（4字节长度） — 用于表示较大的帧结构。包含加密系统使用的超帧计数器。●

PLOAMd（13字节长度） — 物理层OAM(PLOAM)下游字段。可以将其视为 TLS 和 ONU/ONT
之间基于消息的操作和管理通道。  

●

BIP（1字节长度） — 接收方通过位交错奇偶校验来测量链路上的错误数。●

Plend（4字节长度） — 负载长度下游字段。●

上游数据包传输

如图所示，上游数据包从各个 ONU 传输到 TLS。

提示：从分离器的角度或从ONU/UNT向OLT发送的流量可以考虑上游。 

上游数据包通过 TDMA (时分多址) 传输

测量 OLT 与 ONT/ONU 之间的距离.

根据距离分配时隙.

ONT/ONU 基于授权时隙向上游发送流量.

●

动态带宽分配 (DBA) 帮助 OLT 实时监控拥塞、带宽使用情况和配置。●

通过测距检测防止冲突. ●

上游波长范围为 1290 nm - 1330 nm.●

如图所示，上游数据包转发的过程。  



ONT/ONU根据映射服务端口和GEM端口的已配置规则将以太网帧发送到GEM端口。1.

GEM 端口将以太网帧封装到 GEM PDU 中，并根据 GEM 端口和 TCONT 队列之间的映射规
则，将这些 PDU 添加到 TCONT 队列中。

2.

TCONT 队列使用基于 DBA 的时隙，然后将上游 GEM PDU 传输到 OLT。3.

OLT 解封 GEM PDU，从而看到原始的以太网帧。4.

OLT 根据服务端口和上行链路端口之间的映射规则，从指定的上行链路端口发送以太网帧。  5.
上游数据包帧结构

每个上游 GPON 帧的固定长度为125 微秒。●

每个上游帧包含由一个或多个T-CONT/TCONT承载的内容。●

连接到GPON端口的所有ONU共享上行带宽。●

所有 ONU 根据带宽映射 (BWmap) 要求在自己的时隙向上游发送数据。  ●

每个 ONU 使用上游帧报告要发送到 TLS 的数据的状态。OLT使用DBA进行分配 上行时隙发送
到ONU，并在每个帧中发送更新。

●

注意：上游帧作为突发发送，由上游物理层开销(PLOu)和与特定分配ID关联的一个或多个带
宽分配间隔组成。

下游帧和上游帧之间的差异如图所示。  



关键术语:

上游物理层开销 (PLOu) - 上游物理层的开销.●

上游物理层 OAM (PLOAMu) - 上游数据的 PLOAM 消息。可以将其视为 TLS 和 ONU/ONT 之
间基于消息的操作和管理通道。  

●

上游功率电平序列 (PLSu) - 上游功率电平序列 ●

上游动态带宽报告 (DBRu) - 上游动态带宽报告●

负载 - 用户数据 ●

功能块

OLT 功能块

OLT 由 3 个主要部分组成：



服务端口接口功能 - 在服务接口和 PON 部分的 TC 帧接口之间提供转换功能。1.
交叉连接功能 - 提供 PON 外壳和服务外壳之间的通信路径，以及交叉连接功能。2.
光分配网络 (ODN) 接口 - 进一步细分为两个部分：3.

PON 接口功能 ●

PON TC 功能 - 负责成帧、媒体访问控制、OAM、DBA，以及用于交叉连接功能的协议数据单
元 (PDU) 和 ONU 管理。

●

ONU/OLT 功能块 

功能块类似于 OLT。在ONU/OLT使用单个PON接口（出于保护目的最多2个）操作的场景中，省略
交叉连接功能。服务 MUX 和 DEMUX 将负责流量，而不是此功能。

协议栈

GPON 协议有自己的栈，只包括以太网或 IP。

如图所示，GPON 的协议栈：



关键术语:

PMD 层 - 相当于位于 OLT 和 ONU 之间的 GPON 接口。●

GTC 层 - 负责使用 ATM 信元或 GEM 帧封装负载。GEM帧可以传输以太网、POTS、E1和
T1信元。 

●

流量映射 - 以太网 

解析以太网帧，并将以太网帧的数据直接映射到GEM负载。●

GEM 帧自动封装信头信息.●

 以太网帧和 GEM 帧之间 1:1 对应. ●

如图所示，以太网帧如何映射到 GEM 帧：



OMCI

ONU 管理和控制接口 (OMCI) 消息用于发现负责管理和控制的 ONT/ONU。●

这些专用消息在 OLT 和 ONT/ONU 之间建立的专用 GEM 端口上发送。●

OMCI 协议允许 OLT 执行以下操作：

与 ONT 建立以及释放连接.

管理 ONT 上的 UNI.

请求配置信息和性能统计信息.

发出自主提醒事件，例如链路故障.

●

要点:

协议通过 OLT 和 ONT 之间的 GEM 连接运行.●

ONT 初始化时建立 GEM 连接.●

协议操作是异步的 - OLT控制器用作主控制器，ONT控制器用作辅助控制器。 ●

重要技术 

测距 

为了防止数据冲突（冲突），OLT必须能够精确测量其自身和每个ONU之间的距离，以提供合适的
时隙来方便上行数据。因此 ONU 能在指定的时隙发送数据，以防止出现上游问题。此过程通过名
为测距的技术实现。  



测距过程：

当 ONU 首次向 OLT 注册并获得 ONU 的往返延迟 (RTD) 值时，OLT 开始在 ONU 上启动此过
程。根据 RTD，确定其他关键组件：

●

计算该特定 ONU 的物理覆盖范围，这是因为此 OLT 需要根据物理覆盖范围为每个 ONU 设置
适当的均衡延迟 (EqD) 。

●

RTC 和 EqD 同步所有 ONU 发送的数据帧●

下图演示了如何将所有 ONU/OLT 放置在距 OLT 相同的虚拟距离上。

突发技术

上游数据包流通过突发传输实现，每个 ONU/ONT 负责在其分配时隙内传输数据。当 ONU/ONT 不
在相应时隙内时，设备会禁用其光收发器的传输，以防受到其他 ONU/ONT 的影响。  

ONU/ONT 模块支持突发传输功能.●

OLT 模块支持突发接收功能. ●

每个 ONU/ONT 和 OLT 之间的不同距离会导致光信号衰减。因此，在不同的时隙中，OLT 接●



收的数据包的功率和级别会有所不同。

 动态阈值调整帮助 OLT 动态调整光功率级别的阈值。这确保所有 ONU 信号都可以得到恢复。●

如图所示，不同数据发生突发传输，然后还原：

动态带宽分配 (DBA)

DBA 启动 OLT 模块以实时监控 PON 网络上的拥塞情况。这允许 OLT 能够根据各种因素（包括拥
塞、带宽使用和配置）调整带宽。

DBA 要点：

嵌入式 DBA 模块在 OLT 中不断收集 DBA 报告，执行计算，并通过下游帧内的 BWMap 字段
通知 ONU。

●

基于 BWMap 信息，ONU 在分配时隙中向上游发送数据，并占用上游带宽。●

也可以以静态/固定模式分配带宽。●

使用 DBA 能够：

改进 PON 端口的上游带宽使用率.

为用户提供更高的带宽，并在 PON 端口上支持更多用户.

●

前向纠错 (FEC)

传输数字信号会引入误码和抖动，从而降低信号传输质量。GPON 可以利用 FEC 启用 RX 端以检
查传输中的错误位。  

注意：FEC 是单向机制，不支持错误信息反馈。

FEC 要点：

不需要数据重新传输.●

仅支持下游方向的 FEC. ●

提高了 PCBd 和负载处理的传输质量.●



线速加密

所有下游数据都广播到所有 ONU。一个风险是未授权ONU接收用于授权ONU的下行数据。 为了解
决这一问题，GPON使用AES128算法加密数据包。

线速加密要点：

使用线速加密不会增加开销或降低带宽使用率.●

使用线速加密不会增加传输延迟●

密钥交换和切换

OLT 向 ONU 发起密钥交换请求。ONU 提供新密钥以响应请求。●

收到密钥后，TLS 使用新密钥加密数据.●

OLT 向 ONU 发送用户新密钥的帧编号.●

ONU 接收帧编号并交换入站数据帧的验证密钥。  ●

密钥交换过程如图所示：

网络保护模式

GPON可以利用多种不同类型的网络保护模式，查看不同类型的映像。

A 型



不需要额外的 OLT PON 端口.●

当主光纤发生故障时，服务会转移到辅助光纤.●

中断持续时间取决于线路恢复时间.●

如果从分路器到 ONU 的线路发生故障，则没有备份.●

类型 B

OLT 提供两个 GPON 端口作为有效的 OLT 保护单元.●

仅限于保护从 OLT 到分路器和电路板的光纤.●

ONU 或馈线光纤中未提供设备冗余。●

无 ONU 或完全 ODN 保护.●



使用2 x N分路器，没有任何额外的光损耗。●

类型 C

OLT、ODN和ONU的冗余。●

提供 2 条全冗余链路，直通用户本地.●

两个选项：线性1 + 1和线性1:1保护●

1 + 1 保护：

PON 保护单元专用于有效的 PON.●

复制正常流量并将其发送到两个 PON，两个 OLT 之间有一个永久网桥.●

将流量发送到ONU 同时，基于预定标准在两个信号之间进行选择。●

1:1 保护：

正常流量在有效或用作保护的 PON 上传输。  ●



PON之间的自动保护开关。●

成本最高，但提供最大可用性。  ●

相关信息
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