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摘要：5G接入网的合理规划与建设有助于提供大带宽、低延时和多接入等新一代网络功能。为了提高5G接入网的可靠性，将树型与双纤环拓扑相结合，为5G接入网设计了一种高可靠性波分复用无源光网络（WDM-PON）架构。其中，树型拓扑可保证网络正常工作时的传输质量；双纤环拓扑可在发生故障时实现节点之间的灵活切换，提供故障保护。分别对正常工作、故障保护模式下信号的传输进行分析。通过理论计算及对信号质量、延时进行实验,证明所提网络结构比常规树型拓扑的可靠性更高。
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High reliability architecture for 5G access network
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Abstract: Reasonable planning and construction of 5G access network will help provide new generation network functions such as large bandwidth, low latency and multiple access. In order to improve the reliability of 5G access network, a high reliability wavelength division multiplexing passive optical networks（WDM-PON） architecture is designed for 5G access network by combining tree topology with dual fiber ring topology. Among them, the tree topology can ensure the transmission quality of the network in normal operation, the dual fiber ring topology can realize the flexible switching between nodes in case of failure, and provide fault protection. The signal transmission under normal operation and fault protection mode is analyzed. Through theoretical calculation and experiments on signal quality and delay, it is proved that the proposed network structure is more reliable than the conventional tree topology.
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0 引言
　　随着5G时代的到来，大带宽和低延时传输愈发重要，对物理层光网络的要求也随之提高[1]。目前，在5G前传部分主要的光纤部署方案为光纤直连、波分复用无源光网络（WDM-PON）和波分复用有源光网络[2]。其中，WDM-PON方案被认为是光网络建设过程的优选方案[3]，这是因为WDM-PON可实现大容量接入、高频谱利用率，且系统部署简单、成本相对较低，针对未来网络发展具有可拓展性[4]。
　　WDM-PON系统主要由光线路终端（OLT）、远端节点（RN）、光网络单元（ONU）和光纤等几部分组成[4]。树型拓扑[5-8]和环型拓扑[9]最为常见，其中树型拓扑的OLT通过馈线光纤与多个RN相连，RN通过分布光纤连接ONU。树型拓扑结构简单、易于部署，传输延时小，但是常用的冗余光纤保护方式容易浪费光纤资源。而环型拓扑中OLT与RN或ONU连接成环，可双向传输，以均衡馈线光纤和分布光纤间的负载，提高传输性能。环型拓扑具备成熟的保护方式，可靠性较高，但随着信号在环型拓扑的传输，信号所经过的节点数量和光纤长度逐渐增加，信号质量会随之下降并且延时会快速增加。目前，基于WDM-PON的5G接入网结构都是单独使用上述2种拓扑，但未结合两者的优势。
　　本文针对WDM-PON中常见的树型拓扑和环型拓扑的优缺点，提出一种基于WDM-PON的树型和双纤环结合的高可靠性、低延时网络结构。
1 树型与双纤环结合的高可靠WDM-PON拓扑
1.1 拓扑结构
本文所提出的树型与双纤环结合的拓扑如图1所示，OLT通过馈线光纤和RN连接，各个RN和ONU通过分布光纤连接，各个RN之间通过双纤环连接形成环型拓扑。正常工作时信号通过树型拓扑传输，环型光纤负责故障保护。
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图1  树型和双纤环结合拓扑图
OLT内部结构如图2所示。每个发射机（TX）产生不同波长的下行信号，每个波长对应一个ONU，所有下行信号通过阵列波导光栅（AWG）复用成一路信号并经过掺铒光纤放大器（EDFA）放大，通过光环形器进入光耦合器，按固定分光比传向各个RN。
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图2  OLT内部结构图
　　随着5G网络的快速发展，接入设备数和用户数快速增加，考虑未来光网络的可拓展性，需保证足够多的光信道数目。在设计拓扑时，因OLT采用的是传统C+L波段放大的EDFA，宜采用DWDM复用方式。
图3为RN内部结构图。图中主要器件分别有环形器（Cir）、光开关（OS）、光纤布喇格光栅（FBG）、光耦合器（CP）和AWG等，通过OS的切换实现内、外侧环光纤传输链路的选择。
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图3  RN内部结构图
1.2 正常工作模式
正常工作模式下，上、下行信号通过馈线光纤传输，信号的传输方向如图4所示，下行信号通过馈线光纤从OLT到达RN，在RN内部，依次经过Cir1、OS3和Cir2后到达FBG，在FBG中实现波长选择，经FBG反射的下行信号经过Cir2、Cir3后到达AWG，通过AWG解复用后送到对应的ONU完成信号的接收。在ONU中下行信号一部分被接收机（RX）接收，另一部分进入反射半导体光放大器（RSOA）进行饱和放大，擦除下行信号，并实现上行信号的调制[11]。上行信号从RSOA发出，经AWG复用后通过Cir3、CP到达OS4，最后通过Cir1进入馈线光纤回到OLT完成接收和恢复。
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图4  正常工作模式
　　由于接收端主要采用RSOA进行上行信号调制，使得上行信号波长与下行信号波长相同，在ONU侧的光模块可设计成相同结构。在所设计的拓扑结构中，波长规划主要由RN中的FBG负责，因此在网络铺设前期，需要针对具体的波长分配方案对FBG进行设计与优化，避免波长信息发生冲突。
1.3 保护机制
　　当拓扑中馈线光纤发生故障时，正常工作模式无法完成通信，将倒换为故障保护模式，通过改变光开关的导通状态，可以实现2种不同的保护模式，保证通信。
1.3.1 馈线光纤故障保护模式
　　当OLT和RN连接的馈线光纤发生故障时（图1中位置1），系统进入保护模式，此时故障RN通过相邻RN与OLT完成通信。
故障馈线光纤对应的RN内部信号的传输方向如图5所示。在故障RN中，下行信号通过Cir7和OS2后到达FBG，随后下行信号的传输过程与正常工作模式相同。相邻RN的FBG反射本RN对应的下行信号，剩余下行信号经过FBG透射后，通过OS6和Cir5进入外侧环光纤。上行信号从RSOA发出，依次经过AWG、Cir3、CP、OS4、OS1和Cir6进入内侧环光纤，到达相邻RN，经过Cir4和OS5后，与相邻RN的上行信号共同经过CP耦合，随后依次经过OS4、Cir1和相邻RN的馈线光纤回到OLT完成信号接收与恢复。
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图5  馈线光纤故障RN图
　　通过切换RN内部的光开关的导通状态，即可完成从馈线光纤到双纤环的路径切换，保证通信不被中断。
1.3.2 馈线光纤和环光纤故障保护模式
当馈线光纤和环光纤单纤发生故障时，在故障段利用单纤传输。当馈线光纤和外侧环光纤故障（图1中位置1、3）时，故障节点无法从相邻RN接收下行数据，此时相邻RN的OS6和故障RN的OS2切换至相应的导通状态（如图6所示），使下行信号通过内侧环光纤传输，从相邻RN传输到故障RN，在故障RN下行信号的传输情况与馈线光纤故障情况相同。外侧环光纤故障时不影响上行信号的传输。
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图6  馈线光纤与外侧环光纤故障RN图
当馈线光纤和内侧环光纤故障（图1中位置1、2）时，故障节点无法利用相邻RN传输上行信号数据，此时相邻RN的OS5和故障RN的OS1切换至相应的导通状态（如图7所示），使上行信号通过外侧环光纤传输，从故障RN传输到相邻RN，在相邻RN上行信号的传输情况与馈线光纤故障情况相同。内侧环光纤故障时不影响下行信号的传输。
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图7  馈线光纤和内侧环光纤故障RN图
　　在工作模式时，若由于线路劣化导致误码率升高，可以设置误码率阈值，一旦超过阈值则认为线路出现故障，拓扑主动切换至相应的保护模式实现线路倒换。

2 可靠性分析
系统可靠性是评价系统性能的重要指标之一。本文对普通的树型拓扑、提出的树型和双纤环结合拓扑分别建立可靠性模型，进行对比分析。
2.1 树型拓扑可靠性分析
　　普通的树型拓扑可靠性模式中，各分支结构相互独立互不干扰，且每条支路的可靠性模型相同，分析系统可靠性模型时可以对任一支路独立进行分析。
　　以下行信号的传输路径作为分析例子，普通的树型拓扑中一条完整支路的故障率为：
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其中，Unormal表示普通的树型拓扑任意一条链路的故障率，UCO代表OLT整体的故障率，UCO-RN代表OLT到RN的故障率，Ufiber代表光纤的故障率，UONU代表ONU整体的故障率。
　　式（1）为普通树型拓扑的单通道故障率，当系统中有x个RN、y个ONU时，整个系统的故障率可以表示为：
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2.2 树型和双纤环结合拓扑分析
　　在树型和双纤环结合拓扑中，每条链路相互独立，RN间由双纤环连接，环型结构中的RN可以认为是并联链路，只有当链路中所有RN均出现故障时才影响系统传输。根据上节对系统工作模式和保护模式的分析，可以得出某一条链路中下行信号的故障率为：
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其中，U′CO-RN表示OLT到RN的综合故障率。由于保护结构中任意链路无故障即可完成通信，若主环中有x个RN，则U′CO-RN可以表示为：
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	将式（4）代入式（3）后得到：
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其中，U′RN表示保护模式时RN对应的故障率，表示OLT到x个RN的故障率。由式（5）可知，在树型和双纤环结合拓扑中，一条链路的故障率与双纤环中RN数量x有关，当RN数量越多时，信号传输可选择的链路越多，单条链路的故障率就越低。但是，RN数量增加会引起网络的整体故障率增加。
　　式（5）表示树型与双纤环结合拓扑的单链路故障率，当系统中有x个RN、y个ONU时，整个网络的故障率可以表示为：
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2.3 2种拓扑可靠性对比
　　对比式（2）和式（6）可以发现，2种拓扑的可靠性计算公式有所不同，由式（2）减去式（6）得到：
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　　从式（7）可知，UCO-RN、U′RN均远小于1，所以ΔUtotal>0，说明树型和双纤环结合拓扑的可靠性性优于普通树型拓扑。
　　表1给出了系统中所使用元器件的故障率。根据表1可以得到不同模块的故障率表达式如下：
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根据式（2）、式（6）和表1，假设OLT和RN间的光纤长度为10 km，RN和ONU之间的距离为10 km，相邻RN之间的距离为10 km，可以得出2种拓扑在不同RN数量和ONU数量的网络故障率变化趋势如图8所示。可以看出，2种拓扑的故障变化趋势大致相同，随着RN和ONU数量增大，整个网络中所需的光器件数量和光纤长度也在增大，从而导致系统整体故障率增加。相同条件下，本文提出的树型和双纤环结合拓扑的故障率总是低于普通树型拓扑。因此，将本文所设计的树型和双纤环结合的高可靠性拓扑应用于WDM-PON中，可提高系统的可靠性。
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图8  2种拓扑故障率对比图
3 实验结果与分析
根据前文对树型和双纤环结合拓扑的分析，为了进一步验证系统传输性能，本文对所提拓扑在正常工作模式和馈线光纤故障保护模式2种情况下的下行信号进行实验分析。结合实验条件，本文只验证2个RN的情况，设定下行信号的速率为10 Gb/s，调制方式为非归零（NRZ）编码，发射功率为1.438 dBm，OLT与RN间、2个相邻RN间以及RN与ONU间光纤长度均为10 km。实验系统结构如图9所示。
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图9  实验结构系统框图
3.1 正常工作模式传输性能
正常工作模式下相当于树型拓扑传输系统，下行信号经过的节点数量为1，光纤长度为10 km，ONU接收机得到的下行信号眼图如图10（a）所示。可以看出，传输质量较好，能够实现无误码传输。
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（a） 正常工作模式
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（b） 故障保护模式
图10  下行信号眼图对比
3.2 馈线光纤故障保护模式传输性能
　　当馈线光纤故障时，系统切换至对应的保护模式，此时OLT与ONU间的通信需要通过相邻RN以环光纤完成。馈线光纤故障保护模式下的下行信号眼图如图10（b）所示。可以看出，馈线光纤故障保护模式的下行信号的眼图张开情况仍然较好，可以实现无误码传输，但是眼图的眼皮宽度较正常工作模式的稍大。从图9可知，相比正常工作模式，故障保护模式的下行信号传输经过的RN数量为2个，光纤长度增加至20 km，所以下行信号传输质量出现劣化。
3.3 实验节点延时实验分析
在馈线光纤故障保护模式时，由于利用环光纤进行传输，相比正常工作模式多经过1个RN，由此引入了额外的信号延时。针对这种情况，通过实验验证RN的物理层延时如图11所示，延时约为37.5 ns。由于物理层上延时量非常小，在故障保护切换时主要的延时量可能由于上层协议与软件通信所致。
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图11  实验节点延时图

4 结束语
　　本文从5G接入网的传输延时和保护倒换角度出发，针对WDM-PON中的树型和环型拓扑的优缺点提出一种高可靠性的5G接入和保护倒换网络结构。该结构由树型和双纤环拓扑结合组成，在正常工作时通过树型拓扑传输，延时与普通树型拓扑接近，同时由双纤环拓扑提供故障保护功能。本文所提网络结构相比普通的树型拓扑可靠性更高，并且通过实验验证了该网络结构具有可行性。
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