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教学要求!

通过本章的学习"学生应该了解计算机城域网的基本概念#

了解多路复用技术$

B2BE

%&接入网&无线城域网$

2E+.

%与
23E+Q

技术的技术
基础#

了解城域网的技术标准与应用案例#

$"!

!

城域网基本概念

!"

城域网概念
!!

城域网$

E-/,'

Y

'*3/)6+,-).-/0',1

"

E+.

%基本上是一种大型的
&+.

"通常使用与
&+.

相似的技术#之所以将
E+.

单独地列出的一个主要原因是!城域网是局域网规模
越来越大"最后发展到广域网的一个历史演变过程"现在大多数网络用户都是通过城域网接
入广域网)互联网的#城域网的标准是分布式队列双总线$

B3?/,3UM/-4dM-M-BM)*FM?

"

BdBF

%"即
5CCCVI#$;

#

BdBF

由双总线构成"所有的计算机都连接在上面#

所谓宽带城域网"就是在城市范围内"以
59

和
+7E

电信技术为基础"以光纤作为传输
媒介"集数据&语音&视频服务于一体的高带宽&多功能&多业务接入的多媒体通信网络#

它能够满足政府机构&金融保险&大中小学校&公司企业等单位对高速率&高质量数据通
信业务日益旺盛的需求"特别是快速发展起来的互联网用户群对宽带高速上网的需求#

#"

业务特点
$

!

%传输速率高#宽带城域网采用大容量的
9)(1-/PJ-,GBS

传输技术"为高速路由
和交换提供传输保障#千兆以太网技术在宽带城域网中的广泛应用"使骨干路由器的端口
能高速有效地扩展到分布层交换机上#光纤&网线到用户桌面"使数据传输速度达到
!IIE

&

!IIIE

#

$

#

%用户投入少"接入简单#宽带城域网用户端设备便宜而且普及"可以使用路由器&

SMU

甚至普通的网卡#用户只需将光纤&网线进行适当连接"并简单配置用户网卡或路由
器的相关参数即可接入宽带城域网#个人用户只要在自己的计算机上安装一块以太网卡"

将宽带城域网的接口插入网卡就联网了#安装过程和以前的电话一样"只不过网线代替了
电话线"计算机代替了电话机#

$

%

%技术先进&安全#技术上为用户提供了高度安全的服务保障#宽带城域网在网络
中提供了第二层的

H&+.

隔离"使安全性得到保障#由于
H&+.

的安全性"只有在用户局
域网内的计算机才能互相访问"非用户局域网内的计算机都无法通过非正常途径访问用户
的计算机#虚拟拨号的普通用户通过宽带接入服务器上网"经过账号和密码的验证才可以
上网"用户可以非常方便地自行控制上网时间和地点#
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主要用途及适用范围
$

!

%高速上网#利用宽带
59

网频带宽&速度快的特点"用户可以快速访问
56/-,6-/

及
享受一切相关的互联网服务$包括

222

&电子邮件&新闻组&

FFG

&互联网导航&信息搜索&

远程文件传送等%"端口速度达到
!IE

以上#

$

#

%互动游戏#可以让用户享受到
56/-,6-/

网上游戏和局域网游戏相结合的全新游戏体
验#通过宽带网"即使是相隔

!II

千米的同城网友"也可以不计流量地相约玩三维联网游戏#

$

%

%

HPB

视频点播#让用户坐在家里利用
2-U

浏览器随心所欲地点播自己爱看的节
目"包括电影精品&流行的电视剧集"还有视频新闻&体育节目&戏曲歌舞&

E7H

&卡拉
Pg

等#

$

"

%网络电视$

.C77H

%#突破传统的电视模式"跨越时间和空间的约束"在网上实现
无限频道的电视收视#通过

2-U

浏览器的方式直接从网上收看电视节目"克服了现有电视
频道受地区及气候等多种因素约束的弊病"而且有利于进行一种新型交互式电视剧+网络电
视剧,的制作和播放#

$

:

%远程医疗#采用先进的数字处理技术和宽带通信技术"医务人员为远在几百千米
或几千千米之外的病人进行诊断和治疗"远程医疗是随着宽带多媒体通信的兴起而发展起
来的一种新的医疗手段#

$

;

%远程会议#异地开会不用出差"在高速信息网络上的视频会议系统中开会即可#

$

N

%远程教育#学生可通过宽带网在家收看教学节目并可与老师实时交互*可上
56/-,6-/

查资料"以
CDT)3*

等方式布置作业&交作业&解答提问等*缺课可检索课程数据库以
HPB

方式播放老师讲课录像等#

$

V

%远程监控$

2-U8+E

%#可以对远程的系统或其他东西进行监控"授权用户通过
2-U

自由进行镜头的转动&调焦等操作"实现实时的监控管理功能#

$

O

%家庭证券交易系统#可在家里交互式地进行证券大户室形式的网上炒股"不但可
以实时查阅深&沪股市行情"获取全面及时的金融信息"还可以通过多种分析工具进行即时
分析"并可进行网上实时下单交易"参考专家股评#

宽带业务还可为广大用户提供
56/-,6-/

信息浏览&信息查询&收发电子邮件&网上游戏&

多媒体网上教育&视音频点播等多项服务#

%"

城域网与局域网&广域网的区别
$

!

%局域网或广域网通常是为了一个单位或系统服务的"而城域网则是为整个城市而
不是为某个特定的部门服务的#

$

#

%建设局域网或广域网包括资源子网和通信子网两个方面"而城域网的建设主要集
中在通信子网上"其中也包含两个方面!一是城市骨干网"它与全国的骨干网相连!二是城
市接入网"它把本地所有的联网用户与城市骨干网相连#

$"#

!

多路复用传输技术

!"

概述
!!

城域网主要使用多路复用技术进行数据传输#

多路复用技术是把多个低信道组合成一个高速信道的技术"它可以有效地提高数据链
'
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路的利用率"从而使得一条高速的主干链路同时为多条低速的接入链路提供服务"也就是使
得网络干线可以同时运载大量的语音和数据传输#

采用多路复用技术的原因是!通信工程中用于通信线路架设的费用相当高"需要充分
利用通信线路的容量*而是网络中传输介质的传输容量都会超过单一信道传输的通信量"为
了充分利用传输介质的带宽"需要在一条物理线路上建立多条通信信道#人们平时上网最
常用的电话线就采取了多路复用技术"所以一个人在上网的时候"其他人也可以打电话#

多路复用最常用的两个设备是!

$

!

%多路复用器#在发送端根据约定规则把多个低带宽信号复合成一个高带宽信号#

$

#

%多路分配器#根据约定规则再把高带宽信号分解为多个低带宽信号#这两种设备
统称为多路器$

EWQ

%#

#"

多路复用技术
常见的多路复用技术包括频分多路复用$

ABE

%&时分多路复用$

7BE

%&波分多路复用
$

2BE

%和码分多路复用$

8BE+

%#其中时分多路复用又包括同步时分复用和统计时分
复用#

ABE

&

7BE

&

2BE

&

8BE+

的基本原理如下!

$

!

%频分多路复用$

ABE

%#

频分多路复用$

ABE

%的基本原理是在一条通信线路上设置多个信道"每路信道的信号
以不同的载波频率进行调制"各路信道的载波频率互不重叠"这样一条通信线路就可以同时
传输多路信号"如图

%$!

所示#

图
%$!

!

频分多路复用$

ABE

%

用户在分配到一定的频带后"在通信过程中自始至终都占用这个频带#频分复用的所
有用户在同样的时间占用不同的带宽资源$请注意"这里的+带宽,是频率带宽而不是数据的
发送速率%#

$

#

%时分多路复用$

7BE

%#

时分多路复用$

7BE

%是以信道传输时间作为分割对象"通过多个信道分配互不重叠的
时间片的方法来实现"因此时分多路复用更适用于数字信号的传输#它又分为同步时分多
路复用和统计时分多路复用"如图

%$#

所示#

使用时分多路复用时"信道不再细分"而是作为一整条通道来使用#每一个用户预先分
配一个等宽的时间片"任一个用户是在固定的时间片中进行信息的传输#

频分多路复用技术通常用于传输连续信号"时分多路复用技术通常用于传输离散信号#
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图
%$#

!

时分多路复用$

7BE

%

$

%

%波分多路复用$

2BE

%#

波分多路复用是光的频分多路复用"它是在光学系统中利用衍射光栅来实现多路不同
频率光波信号的合成与分解"如图

%$%

所示#

图
%$%

!

波分多路复用$

2BE

%

$

"

%码分多路复用$

8BE+

%#

码分多路复用也是一种共享信道的方法"每个用户可在同一时间使用同样的频带进行
通信"但使用的是基于码型的分割信道的方法"即每个用户分配一个地址码"各个码型互不
重叠"通信各方之间不会相互干扰"且抗干扰能力强#码分多路复用技术主要用于无线通信
系统"特别是移动通信系统#它不仅可以提高通信的话音质量和数据传输的可靠性以及减
少干扰对通信的影响"而且增大了通信系统的容量#笔记本或个人数字助理$

9-,?'6)*B)/)
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"

9B+

%以及掌上电脑$

S)64-49-,?'6)*8'T

Y
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"

S98

%等移动性计算机的联网
通信就是使用了这种技术#

$":N:I

密集型光波复用
B2BE

密集型光波复用$

B-6?-2)J-*-6
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Y
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"

B2BE

%是能组合
一组光波长用一根光纤进行传送#这是一项用来在现有的光纤骨干网上提高带宽的激光技
术#更确切地说"该技术是在一根指定的光纤中"多路复用单个光纤载波的紧密光谱间距"

以便利用可以达到的传输性能$如达到最小程度的色散或者衰减%#这样"在给定的信息传
输容量下"就可以减少所需要的光纤的总数量#

B2BE

能够在同一根光纤中"把不同的波长同时进行组合和传输#为了保证有效"一
根光纤将转换为多个虚拟光纤#所以"如果打算复用

V

个光纤载波$

P8

%"即一根光纤中传
'

!#!
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输
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路信号"传输容量就将从
#$:̀ U

Y

?

提高到
#Ì U

Y

?

#目前"由于采用了
B2BE

技术"

单根光纤可以传输的数据流量最大达到
"IÌ U

Y

?

#随着厂商在每根光纤中加入更多信道"

每秒兆兆位的传输速度指日可待#

B2BE

的一个关键优点是它的协议和传输速度是不相关的#基于
B2BE

的网络可
以采用

59

&

+7E

&

GP.C7

)

GBS

&以太网协议来传输数据"处理的数据流量在
!IIEU

Y

?

和
#$:̀ U

Y

?

之间#这样"基于
B2BE

的网络可以在一个激光信道上以不同的速度传输不同
类型的数据流量#从

d'G

$质量服务%的观点看"基于
B2BE

的网络以低成本的方式来快
速响应客户的带宽需求和协议改变#

$"$

!

接入网技术

城域网的接入主要依靠目前存在的电信网络#全国的电信网是由长途网和本地网两大
部分组成#本地网又是由连接着各个电信局之间的中继网和各个局交换设备连接到每个用
户的用户接入网所组成#

用户接入网包括由电信局至用户间的全部机线设备#从电信局至用户的用户线路主要
包括三大部分!主干线路&配线线路&引入线#一般主干线较长"约

#

千米"配线较短"约几
百米"引入线一般不超过几十米#目前用做主干线和配线的多是对绞铜缆"用做引入线的是
对称线#随着各种电信业务的迅速发展"用户将不仅要求利用电话业务"还将要求接入计算
机数据&传真&电子邮政&图像&有线电视等多媒体服务"原来连接用户的铜缆性能已不能满
足新业务的需要"必须对用户接入网进行改造或新建#建设方式可以对现有铜缆构成的用
户接入网进行改造以达到要求"也可利用光纤构成用户接入网#

光纤直接接入家庭是将来用户接入网的发展方向"但不可能立即丢弃全部现有铜缆而
新建一个光纤用户接入网"且当前建立光纤用户线路也比铜缆用户线路贵#故必须根据各
种用户性质"所需要的业务类型"从技术和经济上分析比较来选择最合理的方式方案#当
前"也可以考虑以下一些方式!

$

!

%利用现有铜缆方式#可以采用
SBG&

$高速率数字用户环路%方式"它是利用两对
铜线开通

#EU

Y

?

"以满足一般用户线距离内的用户需要#或采用
+BG&

$不对称数字用户环
路%方式"它是利用一条铜线"除了可以传送原有电话业务外"还可以单向传送大约

;EU

Y

?

速率的业务#

$

#

%光纤和同轴电缆混合方式#当用户接入的业务量较大"或需要接入有线电视等业
务时"可以采用一段光纤"连接一段铜缆的混合方式#比如在发送端把模拟信号和有线电视
信号调制成光信号后"送入光纤#在接收端通过光电变换后"用同轴电缆把有线电视信号送
至各用户电视接收机"其他信号可以用对绞铜线分别接入各有关家庭中#

$

%

%光纤到路边和光纤到家#根据发展需要"可以用光纤光缆代替原主干电缆"或代替
原主干电缆和配线电缆"其他段落仍用铜缆或铜线#这种连接方式"可以根据光纤到达地点
分别称为

A778

$光纤到路边%"或
A77F

$光纤到大楼%等#

对于已经具备或即将具备宽带需求的用户"也可以考虑直接把光纤引入家庭"称为
A77S

$光纤到家%#

$

"

%还可利用无线构成的用户接入网#对于距离局交换设备较远&用户密度较稀的一
'
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些郊区&农村&山区等用户"由于用户线太长"分布很分散"投资较大#采用无线接入方式往
往显得比较方便"节省投资#尤其对于可能出现自然灾害$如水灾&地震等%的地区"为了提
高通信的可靠性"应考虑采用无线接入方式#

$"%

!

无线城域网

在无线局域网$

2&+.

%势头正劲之际"近年来又出现了无线城域网$

2E+.

%技术#

在
!OOO

年"

5CCC

设立了
5CCCVI#$!;

工作组"其主要工作是建立和推进全球统一的
无线城域网技术标准#在

5CCCVI#$!;

工作组的努力下"近些年又陆续推出了
5CCCVI#$!;

&

5CCCVI#$!;)

&

5CCCVI#$!;U

&

5CCCVI#$!;4

等一系列标准#

!"N3ICU

基本概念
为了使

5CCCVI#$!;

系列技术得到推广"在
#II!

年成立了
23E+Q

论坛组织"因而相
关无线城域网技术在市场上又被称为+

23E+Q

技术,#

23E+Q

全称为
2',*4

56/-,'

Y

-,)U3*3/

L

<', E3(,'0)J-+((-??

"即全球微波接入互操作系统"其技术标准为
5CCCVI#$!;

#

23E+Q

技术的物理层和媒质访问控制层$

E+8

%技术基于
5CCCVI#$!;

标准"可以在
:$V;SX

&

%$:;SX

和
#$:;SX

这
%

个频段上运行#

23E+Q

利用无线发射塔或天线"能提供面向互联网的高速连接#其接入速率最高达
N:EU

Y

?

"胜过有线
BG&

技术"最大距离可达
:I1T

"它可以替代现有的有线和
BG&

连接方
式"来提供最后

!1T

的无线宽带接入#因而"

23E+Q

可应用于固定&简单移动&便携&游牧
和自由移动这

:

类应用场景#

23E+Q

相对于
23DA3

的优势主要体现在
23DA3

解决的是无线局域网的接入问题"而
23E+Q

解决的是无线城域网的问题#

23DA3

只能把互联网的连接信号传送到约
!II

米远
的地方"

23E+Q

则能把信号传送到
:I

千米之远#

23DA3

网络连接速度为
:"EU

Y

?

"而
23E+Q

为
NIEU

Y

?

#有专家认为"

23E+Q

的覆盖范围和传输速度将对
%̀

构成威胁#在
成本等各个方面的优势使得业内人士将

23E+Q

技术看做是一项打破产业格局的技术#

#"N3ICU

的技术优势
$

!

%传输距离远&接入速度高&应用范围广#

23E+Q

采用
PABE

技术"能有效地抗多
径干扰*同时采用自适应编码调制技术"可以实现覆盖范围和传输速率的折中*利用自适应
功率控制"可以根据信道状况动态调整发射功率#正由于其具有传输距离远&接入速度高的
优势"其可以应用于广域接入&企业宽带接入&移动宽带接入"以及数据回传等几乎所有的宽
带接入市场#

$

#

%不存在+最后
!1T

,的瓶颈限制"系统容量大#

23E+Q

作为一种宽带无线接入技
术"它可以将

23DA3

热点连接到互联网"也可作为
BG&

等有线接入方式的无线扩展"实现最
后

!1T

的宽带接入#

23E+Q

可为
:I1T

区域内的用户提供服务"用户只要与基站建立宽
带连接即可享受服务"因而其系统容量大#

$

%

%提供广泛的多媒体通信服务#由于
23E+Q

具有很好的可扩展性和安全性"从而
可以提供面向连接的&具有完善

d'G

保障的&电信级的多媒体通信服务"其提供的服务按优
先级从高到低有主动授予服务&实时轮询服务&非实时轮询服务和尽力投递服务#

'

%#!

'



$

"

%安全性高#

23E+Q

空中接口专门在
E+8

层上增加了私密子层"不仅可以避免非
法用户接入"保证合法用户顺利接入"而且还提供了加密功能$如

C+9G5E

认证%"保护用
户隐私#

$"N3ICU

发展面临的问题
$

!

%成本问题#相对于有线产品"成本太高"不利于普及#

$

#

%技术标准和频率问题#许多国家的频率资源紧缺"目前都还没有分配出频带给
23E+Q

技术使用"频率的分配直接影响系统的容量和规模"这决定了运营商的投资力度和
经营方向#

$

%

%与现有网络的相互融合问题#

5CCCVI#$!;

系列技术标准只是规定空中接口"而
对于业务&用户的认证等标准都没有一个统一的规范"因而需要通过借助现有网络来完成"

因此必须解决与现有网络的相互融合问题#

总之"从技术层面讲"

23E+Q

更适合用于城域网建设的+最后
!1T

,无线接入部分"尤
其对于新兴的运营商更为合适#

23E+Q

技术具有传输距离远&数据速率高的特点"配合其
他设备$如

H'59

&

23DA3

等%可提供数据&图像和语音等多种较高质量的业务服务#在有线
系统难以覆盖的区域和临时通信需要的领域"可作为有线系统的补充"具有较大的优势#随
着

23E+Q

的大规模商用"其成本也将大幅度降低#在未来的无线宽带市场中"尤其是在
专用网络市场中"

23E+Q

将占有重要位置#

$"&

!

城域网应用案例讨论

$"&"!

!

+$D

运营商广电城域网解决方案
!!

随着三网合一趋势越来越明显"以及
597H

&卫星直播电视等业务的快速发展"传统的
广电行业面临着越来越大的压力"它迫切需要转型"即从单一的广播电视业务提供商向综合
信息提供商转变"以应对未来激烈的竞争#

广电运营商转型的关键就是开展多项业务"如机顶盒双向交互业务&家庭宽带上网业
务&大客户

H9.

业务&视频监控等#而开展这些业务的关键则是需要高性能&高可靠的
59

数据城域网"因为原有的
SA8

网络由于
d'G

&性能&带宽等多种原因无法可靠承载未来业
务所需的大量数据#

!"

广电业务运营对
./

城域网的要求
考虑到广电业务的特性及广电运营商自身的一些特点"此

59

城域网需要满足以下
要求!

$

!

%多业务承载#目前广电运营商开展的业务主要可以分为个人及大客户两大类#个
人业务主要包括双向机顶盒互动业务$如

H'B

点播&时移电视等%&家庭宽带上网及
H'59

业务*大客户业务主要是政府&银行等的
H9.

接入#此
59

城域网必须能够可靠承载这些
业务#

$

#

%高可靠&高性能#整网要达到运营商级
OO$OOO_

的可靠性"即全年业务中断时间不
能超过

:

分钟#同时还需要实现各类业务数据的高速转发"不能出现大规模拥塞等现象"否
则对于语音&视频等高时延敏感业务会产生巨大影响#

'

"#!

'



$

%

%灵活丰富的
d'G

策略#广电业务类型丰富"不同业务对于
d'G

有着不同的要求#

语音数据对带宽要求不高"但对时延和抖动非常敏感"若时延超过
!:IT?

"就会产生失真&语
音断续等现象*视频数据不但对时延抖动敏感"且对带宽要求较高"若产生拥塞"则图像会产
生马赛克甚至停顿*普通的数据服务"如

2-U

页面浏览&电子邮件发送等"由于内容越来越
丰富而不像以前仅仅局限于文字"故对于带宽的要求也越来越高#这都要求

59

城域网及设
备具备丰富灵活的

d'G

策略"充分保证不同业务的连续性#

$

"

%易管理&易维护#广电许多设备数量大&种类多"且分布分散"很多设备都需要进入
居民小区及居民家中#若要单个进行维护"则无论人员数量还是工作量均非常庞大"耗时费
力"因此需要整网管理功能要非常强大#此外"还要求整网设备可靠耐用"无故障工作时间
高&故障发生率低#

#"

方案概述
S%8

广电城域网整体解决方案如图
%$"

所示#

图
%$"

!

S%8

广电城域网整体解决方案

城域网分为两层!核心层及汇聚层#

$

!

%城域网核心层作为城域网核心"其主要功能是
59

数据包高速转发#使用
S%8

公
司的

G@VVII

系列高性能核心路由器#

G@VVII

系列高性能路由器引擎交换容量最大为
!$""7F

"包转发率最高可达
:V;E

YY

?

"全面支持
PG9A

&

F̀ 9

等路由协议#实现了万兆
.9

平台和无阻塞交换技术的完美融合"完全满足用户对于业务处理性能和容量的要求#

$

#

%汇聚层直接面对用户接入层"主要负责接入层至核心层的
59

数据包汇聚转发"避
免大量的接入层设备流量直接冲击城域网核心层设备#使用

S%8

公司的
GN:IIC

系列高
性能多业务交换机#

$"&"#

!

西安市广电城域网解决方案
西安市广电城域网使用双环型拓扑结构"互为备份"降低故障率"提高可用性"如图

%$:

所示#

'

:#!

'



图
%$:

!

西安市广播电视光缆路由环型拓扑

在此环型拓扑结构的基础上构造了西安市有线电视宽带综合信息网数据
59

网络"分级
使用了思科公司的̀

G@!#I!#

&

G̀@!#IIV

&

83?('N:IN

)

N:I"

&

8)/::I:

)

#O"V̀D&%

等核心路
由及交换设备"如图

%$;

所示#

图
%$;

!

西安市有线电视宽带综合信息网数据
59

网络

习
!

题
!

$

!$

城域网与局域网&广域网的区别是什么(

#$

常见的多路复用技术有哪几类(

%$

什么是
B2BE

密集型光波复用(

"$

用户接入可以考虑哪几种模式(

:$

什么是无线城域网( 什么是
23E+Q

(

;$23E+Q

的技术优势及发展面临的问题是什么(

'

;#!

'


