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信息与网络的种类信息与网络的种类

语音信息－公用电话网（PTN）
实时，双向

电视信息－有线电视网（CATV）
单向（非对称）的广播选择网络

数据信息－计算机网（Internet）
非对称，非实时，精确性

随着光纤逐渐接近终端用户，三者所提供
的服务与功能逐渐交叉融合
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网络拓扑结构单元网络拓扑结构单元

总线型网 树型网

星型网 环型网

网状网
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铜线
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公用电话网与数据网公用电话网与数据网

远程终端

端局 本地交换局 长途交换局 本地交换局 端局

远程终端

分配网 本地网 核心长途网 本地网 分配网

用户线

光纤传送网 双绞线接入网双绞线接入网
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公用电话网是目前世界上 大的网络

全球电话装机容量超过10亿部

每个终端汇接数千条用户线

目前承载电话、传真、Internet连接和安全警报系统
等多种业务

是现代信息产业的核心载体

公用电话网所承载的业务公用电话网所承载的业务
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Circuit Switched Voice and Internet TrafficCircuit Switched Voice and Internet Traffic
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用户线和接入网问题用户线和接入网问题

目前的绝大多数用户线是针对语音信号设计的

用户线优化传输带宽～4kHz (语音频段300～3400Hz)

光纤传送网的传输能力已达Tbit/s量级

用户对带宽和传输容量的需求持续呈指数式增长

用户线的有限带宽已成为严重制约电信业发展的瓶颈

努力拓展用户线带宽，实现宽带接入是当务之急！
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FTTHFTTH与与FTTD FTTD ？？

用户线容量为56kbit/s时，下载一幅4.5Mbit的图片需
时：4500/56=80.4 [s]，近1.5分钟。

如果用光纤作用户线，假定分配给每个用户的容量为
1Gbit/s，所需时间仅为 4.5/1000=4.5 [ms]。

光纤到户（FTTH）和光纤到办公桌（FTTD）显然是
解决问题的 终方案，也是目前电子信息和通信领域
的研究开发热点

不幸的是，这一方案何时能够成为现实尚无法预见!!!
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目前的宽带接入网解决方案目前的宽带接入网解决方案

目前的研究和开发主要集中在不用光纤替换已有双绞线
拓展接入网带宽方面，主要包括：

利用先进的调制和编码技术在双绞线上实现大容量信
息传输。包括ISDN、B-ISDN、xDSL (x=A, H, V, U)
等技术。其中ADSL (上行64～640kbps, 下行1.536～
6.144Mbps) 已普遍进入商用。专用网线可达100Mbps

利用现有CATV网接入（500k～4Mbps或160Mbps）

利用现有移动通信网进行无线接入

虽然目前光纤无法与上述方案在接入网上竞争，但全

光接入网仍被认为是宽带接入网的最终解决方案



北京交通大学 Beijing Jiaotong University

CATV Fiber NetworksCATV Fiber Networks

HFC－Hybrid Fiber Coax Systems
同轴电缆容量约160Mbit/s，不能满足双向综合业务、数字电视等的需要



北京交通大学 Beijing Jiaotong University

光纤正逐步走向 终用户光纤正逐步走向 终用户
随着光收发器和光端机技术的日益成熟和成本的降
低，光纤不断接近 终用户(FTTC, FTTZ, FTTB, 
FTTO)，终极目标是FTTH和FTTD。



北京交通大学 Beijing Jiaotong University

FTTHFTTH
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FTTH TechnologyFTTH Technology



数字复接体系数字复接体系
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PCMPCM与与TDMTDM
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数字复接体系数字复接体系

准同步数字体系(PDH)

T制式：美国、日本
E制式：其余地区

同步数字体系(SDH)/同步光网络(SONET)

具有全球统一的技术规范和接口标准



PlesiochronousPlesiochronous Digital HierarchyDigital Hierarchy
(PDH)(PDH)
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PDHPDH的历史与制式的历史与制式

建立于1960s，用于取代传统的模拟电话传
输系统

北美和日本采用T制式，由24路语音信号
(每路64kb/s)用TDM方式复用为基群(T1)

中国与欧洲采用E制式，基群信号(E1)包含
30路话音和2路同步与信令信号
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8 bit/sample×24 samples/frame＋1 bit/frame＝193 bit/frame

193 bit/frame×8000 frame/s=1.544 Mbit/s (T1)
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8 bit/sample×32 samples/frame＝256 bit/frame
256 bit/frame×8000 frame/s=2.048 Mbit/s (E1)

TS0:     帧同步

TS16：信令码
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复帧

E制式（PCM30/32）：由16帧构成复帧，
以提供必要的信令（连接的建立与控制、

网
网管等业务指令）和帧同步信息

T制式（PCM24）：由12帧构成复帧（D4
格式）或由24帧构成扩展复帧（ESF）
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TT制式下的数字信号制式下的数字信号(DS)(DS)复接等级复接等级

96vc
24vc

672vc

4032vc



北京交通大学 Beijing Jiaotong University

EE制式下的数字信号复接等级制式下的数字信号复接等级

E1= 32×64kb/s= 2.048 Mbit/s 30vc，2M

2.048Mbit/sE2= 4×E1＋overhead = 8.448 Mbit/s 120vc，8M

E3= 4×E2＋overhead = 34.368 Mbit/s
480vc，34M

E4= 4×E3＋overhead 
= 137.264 Mbit/s 1920vc 140M
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PDHPDH的复用方式的复用方式
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PDHPDH的上下话路方式的上下话路方式
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PDHPDH的不足的不足

存在互不兼容的PDH体系（T和E制式）

各支路采用独立的时钟，时钟允许偏差±50us
(±100b/s)，在复接时需要通过插入比特进行码速调整

需要逐级解复用才能从高速信号中获取低速信号，低
速信号也需逐级复用至高速信号，上下话路设备复杂

不适用于Gbit/s以上的高速信号，不仅上下话路设备复
杂，而且帧头开销迅速加大，但路由、网管能力却非
常不足

只针对电通信系统设计，无光接口规范，不同制造商
的产品互不兼容



SynSynchronous Digital Hierarchychronous Digital Hierarchy
(SDH)(SDH)
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SDHSDH的历史的历史

光纤通信技术的发展使得针对Mbit/s传输容量设计
的PDH必须改变

SONET－ Synchronous Optical Network ：1986年
美国Bellcore通信研究所提出，并成为美国标准

随后欧洲提出SDH数字速率体系

1988年，CCITT（现ITU-T）在SONET的基础上
提出了新的数字传输体系国际标准，并正式命名为
同步数字体系（SDH）
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SONET/SDHSONET/SDH速率等级速率等级
STS-N－ Synchronous Transport Signals 同步传送
信号: SONET在电域的的信号等级

OC-N－Optical Carrier 光载波信号: SONET在光
域的信号等级

STM-N－ Synchronous Transport Modules 同步传
送模块：SDH速率等级

SONET Signal SDH signal Bit rate [Mb/s]

STS-1 51.84

STS-3 (OC-3) STM-1 155.52 155Mb/s

STS-12 (OC-12) STM-4 622.08 622Mb/s

STS-24 1244.16

STS-48 (OC-48) STM-16 2488.32 2.5Gb/s

STS-192 (OC-192) STM-64 9953.28 10Gb/s
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STMSTM--NN帧结构帧结构
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MMultiplexing ultiplexing SStructure in SDHtructure in SDH

ITU-T G.709协议

– 5种容器（集装箱）C（Container）速率等级: C-11, C-12, C-2, 
C-3, C-4 that carry 1.6, 2.176, 6.784, 48.384, 149.76 Mb/s PDH 
streams

– VC = POH+C : VC-11, VC-12, VC-2, VC-3, VC-4 that carry 
1.664, 2.246, 6.848, 48.96, 150.336 Mb/s 

– STM-1 = synchronous Transport Module = 155 MB/s
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From C4 to STMFrom C4 to STM--NN
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SDHSDH复接体系复接体系
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SDHSDH网络单元设备网络单元设备

终端复用器（TM）
低速信号的复接/分接，与PDH、ATM、IP等的业务适配

分插复用设备（ADM）
低速支路信号的上下话路，含复接/分接功能

数字交叉连接设备（DXC）
多端输入/输出，提供适当的端到端交换连接
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Path layer

Line layer

Section layer

Physical layer

Section layer

Physical layer

Line layer

Section layer

Physical layer

Path layer

Line layer
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Physical layer

connection

SDH
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Regenerator

SDH
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SDHSDH分层模型分层模型

物理层：光纤、电缆和微波以及相应的接口规范，负责比特传送

再生段层：信号再生时的误码监控、复用和交换信息的保护

复用段层：信号的复用/解复用，并提供网络的运行、管理和保护功能

通道层：源和目的地之间的通道连接，及其状态的监视和跟踪
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SDHSDH分层模型分层模型
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网络生存性（网络生存性（自动自动保护倒换与恢复）保护倒换与恢复）

1＋1保护
信号同时在两根光纤上传输，接收端择优判决

1:1保护
节点间用两根光纤连接，保护光纤备用，当工作光纤故障时自动

切换至备用光纤

1:N保护
一条备用光纤为节点间的N条工作光纤提供保护
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SDHSDH自愈环自愈环



交换技术交换技术
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电路交换（电路交换（Circuit SwitchingCircuit Switching））
通信期间，在两个用户间建立一条实际的物理信道

包括信道建立、信息传送和信道拆除三个过程

优点：信道的专用性和通信的实时性，适合语音和视
频会议等需要保障服务质量(QoS－Quality of Servuce)
的场合

缺点：线路利用率低（电话<50%; 计算机通信<10%）

例子：PDH，SDH
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分组（包）交换（分组（包）交换（Packet SwitchingPacket Switching））
将信息分成一个个小的数据分组（包），并对每
一分组添加地址、控制和错误校验信息

分组交换机根据各线路的流量和排队情况对每一
分组独立进行路由选择

在接收端需要对收到的分组重新排序，组装并恢
复原始信息

优点：无专用通道，线路带宽利用率高

缺点：数据分组存在随机时延，实时性较差，
QoS得不到保障

例子：IP网络
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异步传送模式（异步传送模式（ATMATM））

ATM－ Asynchronous Transfer Mode 综合了电路交换与分组交
换的优点

信息被分成固定长度的分组，ATM信元 (cell) 长53字节 (bytes)，
信头5字节，有效载荷 (payload) 48字节

信头包括源地址, 目的地址, 信息类型与等级, 信头校验等信息

在通信开始前首先建立虚路径与虚通道(非专用的逻辑链接),  虚电
路只在传送信息时占用；通信结束后拆除

ATM信元无须进行统计性随机路径选择，ATM交换机根据信头
的指示将信元安排在预先建立的虚路径和虚通道中排队和传送

信元顺序传送
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ATMATM的突出特点的突出特点

定长信元适合用硬件进行快速交换

线路带宽利用率高

通过预先建立的虚电路进行传送具有较高的实时性和
QoS保障

支持任何类型的信息传送(语音、数据和视频)，有利
于加快三网合一的综合业务进程

信元结构简单，易于网络的运行、管理和维护(OAM)

易于与其它技术（IP，SDH等）集成
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ATMATM的分层模型的分层模型

Physical Layer

ATM Layer

ATM Adaptation 
Layer

Convergence Sublayer

Segmentation & Reassembly

物理层
负责信元传送，可以是SDH传送网，也可以是全光WDM网络

ATM层
负责阅读和解释信头中的VPI和VCI等路由信息

ATM适配层
负责用户数据的分切和重新组装，对信息的类型和等级进行标识
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ATMATM over SDHover SDH

SDH Network

ATM交换机SDH终端

ATM LayerATM Layer
SDH LayerSDH Layer

ATM Network
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IP, ATM, and SDH NetworksIP, ATM, and SDH Networks

SDH Network

ATM
交换机

SDH终端

ATM Network
IP 路由器

IPIP

ATMATM

SDHSDH

IP Network
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SummarySummary
接入网瓶颈－FTTH，FTTD是 终解决方案

目前解决方案－xDSL，CATV，无线接入

FTTH的技术方案－AON，PON

数以百万计用户的信息汇集至光纤传送网，对传送网
容量的需求也日益增长

数字复接技术：PDH，SDH/SONET

交换技术：电路交换 (PDH, SDH)，包交换 (IP)

面向连接的分组交换技术－ATM

目前的网络技术－ATM/SDH,  IP/ATM/SDH
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CommentsComments
光纤WDM技术使光纤的传输容量成百倍增长

OTDM，OCDM以及空分、波分、时分、码分等光交换技术以及
光标签交换等的研究日新月异

目前增加光纤传送网容量的技术集中在SDH/WDM, ATM/WDM, 
IP/WDM等几个方面进行研发

SDH，ATM，IP等技术均是传输带宽有限情况下的产物，其分层
结构需要进行大量界面数字信号处理，限制了网络的运行速度

理想的解决方案是直接在光域实现网络的全部功能－构建全光通
信网

全光网 有可能首先在WDM的基础上实现，波分复用器WDM，
光分插复用器OADM和光交叉连接设备OXC等均已实现商品化，
但工业界认为其价格和性能仍未达到可以大规模应用的水平

全光化面临的问题－标准、技术、结构和协议的缺乏
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