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以太无源光网络中光网络单元注册的FPGA实现
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摘要：提出了一种基于 FPGA 的 ONU 注册方案，并采用 FPGA 和 Verilog HDL 实现了该方案。该方案采用模块化的设计思

想，降低了FPGA实现的复杂度。仿真结果验证了该ONU注册的FPGA实现方案的可行性与正确性。
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以太无源光网络EPON（ethernet passive optical network，EPON）是光接入网的重要解决方案之一[1]，为

了实现EPON系统良好的可扩展性和方便的操作维护管理，在系统开通运行后，新连接的或者掉电的光网

络单元ONU（optical network unit，ONU）需要能够自动加入到系统中，而不影响其它正常工作的ONU。以

往关于ONU注册的研究，大部分集中在对ONU注册算法的研究，如对ONU注册窗口大小和周期的选择[2]，

以及对ONU注册流程及其安全性研究[3]，很少涉及到ONU注册的硬件实现。本文提出了一种基于FPGA

的ONU注册方案，且采用自顶向下的设计方法，通过硬件描述语言Verilog HDL编程实现，该方案具有占

用硬件资源少、结构简单、可靠性高和可移植性等优点。

1 ONU注册的过程及原理

ONU 的注册是指新连接的或断线的 ONU 接入网络，能够被光线路终端 OLT（optical line terminal，

OLT）自动识别，这一过程由OLT来驱动。注册过程中需要的控制帧有：传送注册授权和带宽授权的GATE

帧，传送注册请求的 REGISTER_REQ 帧，传送注册信息的 REGISTER 帧，传送注册确认信息的 REGIS-

TER_ACK帧。具体的注册过程及原理如下.

1）OLT周期性的向系统各个ONU广播发送注册授权GATE帧，让新接入的或者断线的ONU有机会

被OLT识别。OLT发送注册授权GATE帧后，启动发现窗口定时器，若定时器超时未收到ONU的应答，则

关闭发现窗口，等待下一周期的到来[4]。

2）已注册的ONU忽略注册授权GATE帧，而未注册的ONU接收到注册授权GATE帧后，首先根据时

间标签调整本地时钟，然后在授权的时隙内利用REGISTER_REQ帧发送注册请求信息。若ONU在发送

注册请求后的指定时间内未收到OLT发来的REGISTER帧，则认为发生了注册冲突。ONU进行随机延时

后重新发送注册请求，直至收到OLT发来的REGISTER帧[5]。

3）OLT 在发现窗口内收到一个有效地注册请求消息后，首先给新发现的 ONU 分配逻辑链路标识

LLID（logical link identifier），并将 LLID 与该 ONU 的 MAC 地址绑定起来，同时利用 REGISTER 帧给该

ONU发送注册信息；然后OLT再给该ONU发送带宽授权GATE 帧以使其向OLT发送注册确认帧[6]。

4）未注册的ONU收到REGISTER帧后，利用该消息中携带的新分配的LLID替换未注册时的LLID，

同时等待OLT发送带宽授权GATE帧。收到授权后，ONU利用REGISTER_ACK帧向OLT发送注册确认
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信息，这样就完成了整个注册过程。具体的注册过

程如图1所示。

2 ONU注册的FPGA实现

根据 ONU 的注册过程以及模块化的 FPGA 设

计思想，将ONU注册作为一个模块来实现，其总体

设计框图如图 2所示。为了更好地说明ONU注册

的FPGA实现过程，设计了一个由OLT和 3个ONU

组成的简单注册模块。由设计框图可知，注册模块

包括：启动注册模块、OLT端控制帧处理模块、单播/

广播控制模块和ONU端控制帧处理模块等 4个子

模块。

图2 注册模块总体设计框图
Fig.2 Designing diagram of registration module

2.1 启动注册模块设计

ONU注册过程的第一步是OLT以广播的方式周期发送注册授权GATE帧，由于该帧是周期发送的，且

该GATE帧的内容是固定的，因此单独设计一个模块来周期发送注册授权GATE帧。注册授权GATE帧的

长度为 72 个字节，故启动注册模块的设计中将该 GATE 帧存储在一个长度为 18，位宽为 32 的数组中。

clk_gate为发送注册授权GATE帧的标识信号，当 clk_gate产生一个高电平时，OLT就立即发送注册授权

GATE帧。

2.2 OLT端控制帧处理模块设计

OLT端控制帧处理模块的主要功能是发送REGISTER帧和带宽授权GATE帧，处理ONU发来的REG-

ISTER_REQ帧和REGISTER_ACK帧。控制帧的发送与接收可以利用FIFO来实现[7]。考虑到控制帧的长

度为72字节，故FIFO 的位宽设定为32，深度设定为18。OLT端控制帧处理模块接收到ONU发来的控制

帧后将其保存到64位的移位寄存器中，然后判断移位寄存器的数值是不是帧前导码。若不是帧前导码，则

继续检测；若是，则将计数器置0，并开始计数，直到计数器的值为8时，再进行数据检测。此时检测的是操

作码字段的值，根据操作码字段的值来进行帧识别，从而对不同的帧作出相应的处理。操作码0x0002代表

GATE帧，0x0004代表REGISTER_REQ帧，0x0005代表REGISTER帧，0x0006代表REGISTER_ACK帧，其

中0x表示十六进制[8]。该模块程序设计流程图如图3所示。

2.3 单播/广播控制模块设计

在ONU的注册过程中，OLT控制帧的发送方式分为广播发送与单播发送，注册授权GATE帧和REG-

图1 ONU注册的具体过程
Fig.1 Process of ONU registration
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ISTER帧为广播发送，带宽授权GATE帧为单播发送。当控制帧进入单播/广播控制模块时，检测该帧的操

作码字段，从而识别该帧的类型，选择相应发送方式。单播/广播控制模块程序设计流程图如图4所示。

2.4 ONU端控制帧处理模块设计

ONU端控制帧处理模块的主要功能是接收注册

授权 GATE 帧、带宽授权 GATE 帧，发送 REGIS-

TER_REQ 帧和 REGISTER_ACK 帧。ONU 端控制

帧处理模块也采用FIFO来进行数据处理的，将接收

到的数据存储到 64位的移位寄存器中，检测其操作

码字段的值，从而确定帧的类型。当ONU连续收到

REGISTER 帧和带宽授权 GATE 帧后，ONU 向 OLT

发送一个REGISTER_ACK帧，报告注册结果。ONU

端控制帧处理模块程序设计流程图如图5所示。

3 实现结果的验证与分析

ONU注册的FPGA实现和功能验证是在Modelsim SE 6.5和QuartusⅡ7.1环境下完成的。验证所采用

的芯片是CycloneⅡ系列芯片EP2C8Q208C7。为了对ONU注册过程进行仿真，特设定如下参数:OLT的

MAC地址为 0x201010011030，LLID为 0x1fff；ONU1的MAC地址为 0x201010011001，ONU2的MAC地址

为 0x201010011002，ONU3的MAC地址为 0x201010011003；注册成功后OLT分配给ONU1，ONU2，ONU3

的LLID分别为0x1111，0x2222，0x3333。

ONU 注册的仿真过程如图 6 所示，图 6（a）是 OLT 发送的注册授权 GATE 帧，图 6（b）是 OLT 接收到

ONU1发送的REGISTER_REQ帧，图6（c）和图6（d）分别是OLT向ONU1发送的REGISTER帧和带宽授权

GATE 帧。ONU 注册成功的确认结果如图 7 所示，图中的数据是 OLT 接收到 ONU 发送的 REGIS-

TER_ACK确认帧。该帧的第1，2组数据是帧前导码，第3，4，5组数据是目的地址和源地址，第6组数据是

帧类型标识和操作码，第 7组数据是时戳，第 8组数据是数据域，其前 2位数字表示注册成功与否，若为

图3 OLT端控制帧处理模块程序设计流程图
Fig.3 Programming flow chart of control

frame processing module in OLT

图4 单播/广播控制模块程序设计流程图
Fig.4 Programming flow chart of unicast/broadcast

control module

图5 ONU端控制帧处理模块程序设计流程图
Fig.5 Programming flow chart of control frame

processing module in ONU
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0x01则表示注册成功；中间4位数字表示注册完成后OLT分配给某个ONU的LLID，后面2位数字则是对

同步时间值作的回应。

（a） OLT发送的注册授权GATE帧

（b） OLT接收到ONU1发送的REGISTER_REQ帧

（c） OLT向ONU1发送的REGISTER帧

（d） OLT向ONU1发送的带宽授权GATE帧

图6 ONU注册的仿真过程图
Fig.6 Simulating process chart of ONU registration

图7（a）（b）（c）分别是OLT接收到ONU1，ONU2，ONU3发送的REGISTER_ACK帧。从图7中的结果

可以看出，图7（a）中的第3组数据和第4组数据的前4位为0x201010011030，为OLT的MAC地址，表示该

帧是发送给OLT的；第 4组数据的后 4位和第 5组数据为 0x201010011001，为ONU1的MAC地址，表示该

帧是从ONU1发出的；第6组数据的前4位为0x8808，表示该帧的类型为控制帧，其后4位为0x0006，表示

该帧为注册确认帧；第 7 组数据表示 ONU1 发送该确认帧时的本地时间值；第 8 组数据的前 2 位数字为

0x01，且中间4位数字为1111，这说明ONU1注册成功，且分配的LLID与前面预期设定的分配值相同。同

理，图 7（b）中的第 8组数据的前 6位数字为 0x012222，图 7（c）中的第 8组数据的前 6位数字为 0x013333。

综上所述，仿真结果验证了该ONU注册方案的有效性和可行性。

（a） ONU1发送的REGISTER_ACK帧
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（b） ONU2发送的REGISTER_ACK帧

（c） ONU3发送的REGISTER_ACK帧

图7 ONU注册成功的确认结果图
Fig.7 Result confirming chart of successful ONU registration

4 结束语

通过对ONU注册的各个模块的程序设计，在Altera的平台上实现了FPGA硬件电路，成功实现了提出

的ONU注册方案，仿真结果与预期的理论值完全相符。该方案设计灵活，具有可移植性，能很容易地扩展

为16个或者32个ONU的网络拓扑结构，可广泛地应用于新一代无源光接入网中。
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Implementation of ONU Registration with FPGA in EPON

Yin Aihan，Liu Fangren

（School of Information Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：The proposal of ONU registration based on FPGA is put forward，and the proposal is implemented

with FPGA and Verilog HDL. The proposal reduces the complexity of implementation with FPGA by employ-

ing the design philosophy of modularization. The simulation results prove the feasibility and validity of the pro-

posal of ONU registration which is implemented with FPGA.

Key words：EPON；ONU registration；FPGA
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