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通信行业正在经历着前所未有的变革，无线领域LTE的引入，有线接入领域10Gbit/s PON的部署，城域网范围 PTN/IPRAN 的规模应用，改变了传统通信网络的布局。以视频业务为代表的宽带业务的发展，带动了流量持续不断的增长。流量是光通信的发展之源，预计未来5年我国干线网流量的年增长率依然会高达40％~50％，100Gbit/s的需求将在2013年后逐渐成为主导并很快开始规模应用，成为干线通信网的主导传输速率。

纵观通信网络的发展，在链路带宽提升的同时，还需要有相当容量的节点设备处理、转发海量数据，这样OTN技术应运而生。ITU在10年前就开发了光传送网（OTN）标准体系。这种技术体制最主要的优势在于支持客户信号的透明传送，对于当前面临的未来发展不确定的复杂形势，这种透明性有利于维持基础设施的长期稳定性。

通信网络的线路侧向 100Gbit/s 发展的同时，支路侧 GE、2.5Gbit/s、10Gbit/s、10GE、40Gbit/s 等低速业务将在现网长期存在。这就导致线路和支路之间的速率差在增大，促使业务汇聚、穿通、保护等诉求提升，以便提高波长的利用率。其中，汇聚是指低速业务到高速线路的汇聚；穿通的诉求主要是减少中间站点业务落地互联的成本；保护主要是业务颗粒级的保护而不是管道级的保护，做到对带宽的使用更为精细化。

此外，网络虽然在向IP化演进，但是IP不可能解决一切问题，如果每个节点都由数据设备处理所有业务，尤其是大带宽业务，不仅不必要，而且代价太高。未来的骨干网需要IP和OTN的融合，用IP来应付小带宽流量，用OTN来应付大带宽流量，甚至中间还可能有MPLS这样一种介于IP和OTN的带宽处理颗粒。

以上诉求使具备交叉能力的大容量OTN成为100Gbit/s时代的必选项，而非OTN平台的100Gbit/s未来将很难有用武之地。

本书系统阐述了OTN的网络架构、映射方式等标准协议，并结合业务的需求介绍了OTN电交叉连接、分组处理机制、时间同步机制、高速传输技术和光子集成等新技术。本书不仅仅是理论知识的普及，更是反映业界对于OTN发展的期望，有利于各类技术人员、硕士生、博士生更好地了解OTN技术，有助于推动OTN技术在我国的应用和发展。

韦乐平

2012年11月23日







前言




OTN（光传送网）技术是一种光传送网体系，定义了新的帧结构、速率和映射方式，引入了波长/子波长交叉连接功能，能为客户信号提供在光层的传送、复用、交换、监控和保护恢复。OTN技术于 1999～2008年在 ITU-T完成主要标准的制定工作， 2009年开始完成向“面向全业务承载”的转变，加强了对以太网业务的承载。OTN 技术逐步完善了对 ODU0、ODU3e2、高阶/低阶光通道数据单元（HO/LOODU）、通用映射规程（GMP）等技术方案的标准化，使OTN满足了多业务承载的需求。由于OTN具备标准协议的一致性和包容性，由最初只提供简单的带宽通道，慢慢发展到与IP网络协同组网，具备分组处理能力，实现同步传递能力。应用领域也从省际、省内干线，逐渐向城域核心汇聚，直至城域接入层面下沉。

OTN技术最初的目标是提升传送网的网络组织能力，为大量GE、2.5Gbit/s、10Gbit/s、40Gbit/s甚至100Gbit/s等大颗粒业务提供传输通道；为客户信号提供在波长/子波长级别的传送、复用、交换和监控能力；在提供丰富带宽的基础上，增强节点汇聚和交叉能力、组网保护和OAM管理能力。随着近几年新技术的引入，OTN也在向着业务识别、动态调整带宽等智能化方向发展，构建“用户可识别、业务可区分、流量可调控、网络可管理”的智能传输管道。

本书共分9章，第1章介绍了光网络发展现状、OTN技术发展的背景、标准进展、应用场景分析、与IP网络协同组网的应用分析；第2章介绍了OTN网络架构和开销，包含OTN网络功能结构、接口结构、光通路帧结构、复用/映射原则和比特速率、OTN 开销描述和维护信号；第3章是OTN业务映射方式，介绍了客户信号映射方式、信号级联方式、OTN的链路容量调整协议；第 4 章是 OTN 交叉连接技术，介绍了光、电交叉连接的各种技术和实现方式，以及通用交叉连接技术的发展；第5章是POTN技术和应用研究，介绍了具备分组处理能力的POTN应用需求、POTN的层网络架构、POTN设备的功能特征和逻辑功能模型、POTN实现的关键技术研究；第6章是光传送网（OTN）网络管理和OAM机制的应用，介绍了光传送网（OTN）网络管理技术要求的基本原则、控制平面在 OTN 网络的应用，以及OTN开销在网络运维中的应用；第7章是OTN承载同步要求，包括频率同步和时间同步的原理、承载方式；第8章是高速传输和光子集成技术，介绍了传输通道特性、高速光传输技术，40G WDM、100G WDM和超 100G WDM系统的关键技术，以及节能高效的光子集成技术；第9章是OTN测试技术，包含单机设备功能性能测试、OTN组网功能性能测试和OTN网络智能功能测试。

“合抱之木，生于毫末；九层之台，起于垒土；千里之行，始于足下。”一本书的完成需要涉及各方面的知识和信息，包括参照国际、国内标准，最新技术文献，了解业界最新发展动态。在本书写作过程期间，特别感谢韦乐平老师的指导和帮助，尤其是在 IP 网络与 OTN网络协同组网方面，韦老师建议OTN与IP协调发展，提出用IP来应付小带宽流量，用OTN来应付大带宽流量的思路。同时也非常感谢中国移动研究院的领导、同事们，电信传输研究所和业界的合作伙伴所给予的帮助和支持。希望本书对读者了解 OTN 技术的由来和原理、现状和未来发展有所帮助。

OTN技术是一项正在发展的技术，许多技术还在不断研究、更新中，书中难免有遗漏和不当之处，恳请专家和同行批评指正。

作者

2012年7月21日于北京
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第1章 概论




在通信网络技术飞速发展的过程中，业务类型呈现IP化趋势已成定局，网络正在自上而下地向IP化演进，骨干网中超过90%的容量已用于承载IP业务，城域网原有技术为SDH/MSTP，而目前新建全部采用分组传送网技术。IP承载网也已经由承载单一的、尽力而为的互联网业务向承载软交换、专线、三重播放、互联网等多类业务发展，这些新业务对于IP承载网和传送网的服务质量、安全性和可靠性提出了更高的要求。在这样的背景下，如何高效地承载IP业务，降低网络建设和运维成本，成为运营商在传送网建设中最关注的问题。

光传送网（OTN）技术最初的目标是提升传送网的网络组织能力，为大量 GE、2.5Gbit/s、10Gbit/s、40Gbit/s甚至100Gbit/s等大颗粒业务提供传输通道，为客户信号提供在波长/子波长级别的传送、复用、交换和监控能力，在提供丰富带宽的基础上，增强节点汇聚和交叉能力、组网保护和OAM管理能力。随着近几年新技术的引入，OTN也在向着业务识别、动态调整带宽等智能化方向发展，构建“用户可识别、业务可区分、流量可调控、网络可管理”的智能传输管道。

若采用IP解决网络内的一切问题，尤其是大带宽业务，会付出成本过高的代价。网络发展需要传送网和 IP 网协调发展，未来两张网都需要，IP 网用来处理小带宽流量，传送网应对大带宽流量，二者中间采用类似MPLS的协议完成IP和传送网的交互。




1.1 光传送网现状




传送网分为城域传送网、省内传送网和省际传送网。城域传送网又划分为接入层、汇聚层和核心层。在城域的接入层和汇聚层一般采用 SDH/MSTP/PTN 设备完成业务的接入和汇聚；在核心层，一般由WDM或光纤直趋方式将业务传送到各自的归属地，例如核心路由器，再经由省内干线网和省际干线网传送到各地。目前各业务网将逐步转为由IP网承载，IP业务颗粒变大、局向减少、网络结构简化。为适应网络IP化发展，增强网络的承载能力，传送网的建设由 IP over SDH over WDM转向 IP over WDM技术进行组网，满足GE、2.5G、10G等大颗粒 IP业务传送需求。与 IP over SDH相比，IP over WDM省去了SDH层面，减少了重叠功能，节约了SDH设备投资和相应的维护成本，但是 IP over WDM也存在以下主要问题。

首先，WDM 组网能力较弱，对业务的保护能力不足。城域核心层、省内干线网和省际干线业务量大，保护级别高、流向灵活，要求传送层对业务实施可靠的保护，以保证实现电信级的业务保护与恢复。在实施保护的同时，还要有较高的网络带宽利用率。传统WDM因为主要基于光层进行故障检测和启动保护动作，所以除光波长保护、光复用段保护和光线路保护等少数方式之外，很难提供其他稳定可靠的保护手段，保护手段单一，保护能力弱。此外，光波长保护要额外占用波长资源，真正实现带宽共享较为复杂。

其次，业务分配固定，业务调度不灵活。任何新业务的推出，都会造成带宽需求的急剧增加，这就要求传送网能够实现快速的带宽提供。而传统WDM网络各业务所需的通道/波长分配固定，网络拓扑和通道/波长调整困难，通道/波长必须以点对点的形式进行配置，无法动态调整，不能提供灵活的带宽。

最后，网络日常维护和管理单一，无法监控所传送业务的状态。传统WDM系统虽然提供了光监控信道，但仅用于对光信道的物理性能（如信道光功率大小与均衡性、光信道劣化状态、信道连通状态、光放大器工作状态等）进行监控，不能对所传送业务的误码检测及告警进行监控，没有提供专门用途的开销。而SDH系统采用了标准的帧结构，并使用约5%的开销用于管理，从而使业务具有良好的性能监测与保护机制。

总体归纳下来，传送网的发展要满足宽带化、分组化、扁平化和智能化的需求。




1.1.1 宽带化需求




日益增长的VoIP、数据、IPTV/HDTV等Triple play（三重播放）业务对网络容量和组播/广播能力需求迫切，特别是DSLAM、VOD系统部署方式的演变对城域传送网的容量和组网方式影响较大。伴随着Triple Play业务的发展，IP业务大颗粒化，对光传送网的带宽需求也与日俱增，WDM系统呈现出长距离和大容量传输的趋势。

在超长距离传输系统中，功率控制和均衡、色度色散和偏振模色散补偿、前向纠错等已成为被传输设备供应商认同并广泛应用的关键技术。在系统中每间隔一定距离或跨段配置功率均衡器，保证光信号在接收端各波道信号功率、信噪比基本均衡；采用EDFA+RFA的方式，以较低的信号光功率得到较高的OSNR，从而减少系统噪声和光纤非线性效应的影响；采用色散补偿光纤对系统进行色度色散补偿；采用FEC技术在较低信噪比情况下，得到较低的误码率。

为提高WDM系统容量，一方面不断增加单系统所容纳的波道数量，目前在一根光纤上最大可同时传输160波，但需要严格的系统设计，对光缆网的要求也极其严格；另一方面增加单波道速率，单波达到 40Gbit/s 的传输速率，40Gbit/s 接口的类型较多，已有规模应用。相比 10Gbit/s 系统，40Gbit/s 系统对光传输网性能的要求更高——OSNR提高 4 倍、色度色散容限降低到 1/16、偏振模色散容限降低到 1/4，这就需要采用分布式RFA、各种RZ编码、大有效面积光纤以及单信道色散补偿优化等方式改善OSNR、色散和非线性影响。

当单波速率达到100Gbit/s时，相对于10Gbit/s系统，OSNR提高10dB、色度色散容限降低到1/100、偏振模色散容限降低到1/10。目前业界普遍采用相干接收偏振复用（差分）正交相移键控（Coherent PM-(D)QPSK）方式，采用相干接收PM-QPSK码可以使OSNR比普通幅度调制的10Gbit/s改进6dB。采用软判决前向纠错（SD FEC），可进一步改进2～3dB，达到8～9dB，非常接近10Gbit/s的要求。采用电域色散补偿措施，PMD和CD代价还可以减少1～2dB。综合采用上述三项措施可以实现OSNR改进10dB的目标。






1.1.2 分组化需求




全球信息量呈现出爆炸式增长的趋势，宽带数据业务早已取代了传统电信网中语音业务的主导地位。同时，采用基于 TDM 技术构建的传统电信网络，随着时间的推移，其建设成本高、设备利用率低、新业务开发速度慢、可开发业务种类少、维护成本高等问题不断凸显，成为制约着电信网络发展的瓶颈。IP技术通过数年来不断的发展，其应用领域不再局限于传送数据信息，已被用作传送语音、数据、视频等多媒体综合业务。VoIP、IPTV、远程教育、医疗、电子商务等新鲜业务的涌现，也进一步证明了Everything over IP的时代即将到来。随着 IP数据业务的急剧增长，一种适合 IP业务分组化特点，能够提供大容量、多业务承载能力的分组传送技术成为业界关注的焦点。

在高度竞争和开放的城域网网络环境中，受不同用户和各种应用驱动，城域网的基本特征呈现出业务类型多样化、业务流向流量的不确定性。城域网不仅是数据层面上广域网与局域网的桥接区，传送层面上骨干网与接入网的桥接区，也是底层传送网、接入网与上层各种业务网的融合区，还是传送网与数据网的交叉融合地带，因而各种不同背景的技术在此碰撞交融。分组传送网（PTN）技术应运而生，PTN是IP/MPLS和传送网技术结合优化的产物，是端到端面向连接的传送技术，在IP业务和底层光传输媒质之间设置了一个层面，它针对分组业务流量的突发性和统计复用传送的要求而设计，以分组业务为核心并支持多业务提供，具有更低的总所有成本（TCO），同时继承光传输的传统优势，包括高可用性和可靠性、高效的带宽管理机制和流量工程、便捷的OAM和网管、可扩展、较高的安全性。






1.1.3 扁平化需求




在当前网络转型发展的阶段，IMS等NGN技术的出现，使得网络的融合出现新的形式，那就是不同网络功能层面之间的融合，最为典型的就是传统的传输网络和承载网络之间的融合。随着网络的逐步发展，简化网络层次、减少功能重叠、节约投资是网络建设的主要目标，因此IP和光网络的技术融合和协调发展是基础传送网络演进的最主流趋势。

现在，IP承载网所需的电路带宽和颗粒度的不断增大，以VC调度为基础的SDH网络首先在扩展性和效率方面呈现出了明显不足。SDH 单通道线路的容量无法满足业务的快速增长，设备核心交叉矩阵的最大处理单位是VC4（155Mbit/s），对GE以上速率的大颗粒IP业务交叉效率低，带宽收敛性能差，VC级别的汇聚已经逐渐成为多余。为了满足IP业务发展需要，在光层网络上直接承载IP/MPLS的扁平化架构已经成为大势所趋。

由于业务的IP化，今后传送网的业务主要来源于IP承载网。随着业务量和业务颗粒的不断增大，特别是干线传送网，基本上都是 GE 以上颗粒，接口为 GE/10GE、2.5G/10GPoS等类型，SDH层的汇聚功能正在逐渐削弱；随着IP技术的不断发展，特别是 IGP收敛、TE FRR等保护方式使其保护能力不断提高，为简化SDH层保护功能提供了条件；PoS接口和OTN技术的出现，将大大增强路由器同步、WDM 组网和管理维护能力。当SDH层的汇聚、保护、同步、组网和管理作用逐渐被IP层和WDM层取代后，采用WDM直接承载大颗粒的IP业务即具备了应用条件。省去SDH层可以降低网络建设成本。如图1-1所示，IP over WDM组网简化了网络结构，使得传送网垂直结构扁平化。


[image: 图1-1 传送网垂直结构扁平化示意]




图1-1 传送网垂直结构扁平化示意



一条物理光缆/波分路由中断可能导致IP网对应的多条逻辑路由的中断，引起IP网全网收敛或保护，对IP网形成较大冲击，影响IP网络的路由稳定性。因此，当光纤链路中存在大量相关 IP链路的网络环境下，需要采用WDM的保护并在部署TE FRR的路由器端口时设置适当的拖延（Hold Off）时间。






1.1.4 智能化需求




新型的电信业务与传统电信业务相比，具有更高的动态特性和不可预测性，因此需要作为基础承载网的光网络提供更高的灵活性和智能化功能，以便在网络拓扑及业务分布发生变化时能够快速响应，实现业务的灵活调度。

另一方面，运营商在网络运维和演进方面的需求也在推动着 IP Over WDM组网模式的不断发展。首先，在网络运维方面，运营商希望WDM网络具有类似于SDH的组网、保护、带宽配置和管理维护能力，而这是传统点到点的第一代 WDM 和以固定 OADM为代表的第二代WDM环网设备所不能满足的；其次，背靠背OTM组网方式和ODF架上的手工连纤操作使得运维成本（OPEX）高达 WDM 网络总成本的 60%～80%，只有大幅降低OPEX才能保证运营商的利润。

如图1-2所示，基于ODUk的交叉功能极大地满足了对大颗粒业务的灵活调度需求，基于ROADM的光交叉功能则部分取代了ODF架功能，实现了光波长的远程调度，再加上ASON/GMPLS控制平面的引入，形成了新一代的智能化光传送网节点。


[image: 图1-2 具备GMPLS控制平面的OTN节点示意]




图1-2 具备GMPLS控制平面的OTN节点示意



光传送网OTN采用类似于SDH的帧结构和类似于VC的ODU交叉能力，因此兼容传统的SDH联网功能，同时提供WDM/ROADM的波长级传送和交叉调度组网能力，又可以作为ASON网络的物理承载，在加入控制层面后实现基于OTN的ASON。OTN技术和SDH技术在功能上类似，只不过在OTN所规范的速率和格式上有自己的标准，能够提供有关客户层的传送、复用、选路、管理、监控和生存性功能。






1.2 OTN技术简介




SDH技术在相当长一段时间内在电信网领域发挥了重要的作用，提供了稳定、可靠的基础传送网，随着 IP 承载网所需的电路带宽和颗粒度的不断增大，原本针对语音等TDM业务传输所设计的SDH网络面临很大的挑战。第一，SDH技术基于TDM的内核，与包长变化、流量突发的数据业务模型不匹配；第二，复杂的封装协议和映射导致效率不高，业务指配处理复杂；第三，IP业务颗粒度越来越大，而SDH基于VC 的交叉灵活性不够。总之，在骨干层SDH设备对大颗粒IP业务承载效率低、可扩展性差，并且占用了大量的设备投资和机房面积，已经逐渐不能满足IP业务发展的需要，在光层上直接承载数据业务已经成为大势所趋。

同时，原有作为底层公共承载平台的WDM网络，能够为各种业务提供丰富的带宽资源，但是WDM系统目前仍然是以点到点的线性拓扑为主，网络生存性较差，并缺乏有效的网络管理功能和灵活调度能力。

面向IP业务的下一代光传送网的主要发展趋势是：光层将由简单的点对点组网方式转向光层联网方式，以改进组网效率和灵活性；光层采用G.709接口，并且引入OTN的开销功能，提高光传送网的可管理性和互通性；电层具备ODUk级别的交叉连接能力，光层具备波长交叉能力，提高波长资源利用率和组网灵活性；光联网将从静态联网开始向智能化动态联网方向发展。OTN能够很好地解决光层的组网、管理和保护问题，代表了下一代传送网的发展方向。

自1999年起ITU-T开始制定OTN相关标准，到目前各类OTN产品不断推出。运营商和制造商越来越重视 OTN 技术，主要基于以下原因：一是在传送网骨干层通过实施节省SDH层面而降低网络建设、维护成本；二是数据业务的增长导致传统VC-12/VC-4颗粒已经不能满足大颗粒交叉连接的需要，须采用具备有ODUk大颗粒度交叉调度能力的OTN设备；三是OTN技术在提供与WDM同样充足带宽的前提下还具备和SDH相似的组网能力。

OTN由光通路接入点作为边界的光传送网络，由OTN设备和网管系统组成。OTN组网考虑到客户特征信息、客户/服务器层关联、网络拓扑和分层网络功能，网络结构是子网内全光透明，而在子网边界处采用O/E/O技术，目标是支持突发型大带宽业务的应用，以及数据和语音业务。OTN是一种能在标准OTN接口上实现不同厂家设备互联互通的技术，通过引入电域子层，为客户信号提供在波长/子波长上进行传送、复用、交换、监控和保护恢复的功能。

OTN技术由WDM技术演进而来，初期在WDM设备上增加了OTN接口，并引入ROADM（光交叉），实现了波长级别调度，起到光配线架作用。后来，OTN增加了电交叉模块，引入了波长/子波长交叉连接功能，为各类速率客户信号提供复用、调度功能。OTN兼容传统的SDH组网和网管能力，在加入控制层面后可以实现基于OTN的ASON。OTN技术和SDH技术在功能上类似，只不过OTN所规范的速率和格式有自己的标准，能够提供有关客户层的传送、复用、选路、管理、监控和生存性功能。图1-3所示是OTN设备节点功能模型 [1]
 ，包括电层领域内的业务映射、复用和交叉，光层领域的传送和交叉。OTN组网灵活，可以组成点到点、环形和网状网拓扑。


[image: 图1-3 OTN设备节点功能模型]




图1-3 OTN设备节点功能模型



与SDH不同的地方是，OTUk采用固定长度的帧结构，不随客户信号速率而变化，也不随OTU1、OTU2、OTU3等级而变化，即都是 4×4 080字节，但每帧的周期不同。当客户信号速率较高时，相对缩短帧周期，加快帧频率，而每帧承载的数据信号没有增加。而SDH STM-N帧周期均为 125μs，不同速率信号其帧的大小不同。OTN不需要全网同步，接收端只要根据FAS（帧定位开销）等来确定每帧的起始位置即可；但是SDH为定帧频，接收端必须同发送端保持同步，才能准确接收数据。

OTN技术的特点和优势主要在于以下几方面。

（1）支持客户层信号的透明传输

OTN帧可以支持多种客户信号的映射，如SDH、ATM、以太网、ODU复用信号，以及自定义速率数据流，使 OTN 可以传送这些信号格式，或以这些信号为载体的更高层次的客户信号，如以太网、MPLS、光纤通道、HDLC/PPP、PRP、IP、MPLS、FICON、ESCON及DVBASI视频信号等，不同应用的业务都可统一到一个传送平台上去。此外， OTN还支持无损调整ODUflex（GFP）连接带宽的控制机制（G.HAO）。

（2）交叉能力上的扩展性

OTN交叉对线路速率透明，可以随着线路速率的增加而增加任意级别的交换速率，可以利用 OTN 的复用和反向复用特性提供不同比特率的业务，与具体每个波长信号的比特率无关。目前 OTN 设备采用切片方式对业务进行处理，采用 M∶N 的方式实现交叉连接，从而实现更大容量无阻塞的交叉连接功能。

（3）具有多级串联连接监视（TCM）功能

为了支持跨不同运营商网络的通道监视功能，OTN提供了6级串联连接监视功能，监视连接可以是嵌套式、重叠式和/或级联式，可以对一根光纤中复用的多个波长同时进行管理。

（4）支持频率同步、时间同步信息的传递

相对于早期异步系统的OTN系统，新型OTN架构可以实现同步功能，通过同步以太实现频率同步，通过 IEEE 1588V2实现时间同步，从而为下游的业务平台提供各种同步信息。

（5）分组处理能力

随着OTN和PTN的应用推广，在我国许多大中城市的城域核心层，存在着PTN和现有WDM/OTN设备背靠背组网的应用场景，目的是既解决大容量传送也实现分组业务的高效处理。从便于网络运维、减少传送设备种类和降低综合成本的角度出发，需要将OTN 和 PTN 的功能特性和设备形态进一步地有机融合，从而催生了新一代光传送网产品形态——分组光传送网（POTN），目的是实现L0 WDM/ROADM光层、L1 SDH/OTN层和L2分组传送层（包括以太网和MPLS-TP）的功能集成和有机融合。POTN将最先应用在城域核心和汇聚层，随着接入层容量需求的提升，逐步向接入层延伸。




1.3 OTN标准的进展







1.3.1 OTN国际标准的进展




OTN技术的概念由ITU-T提出，在1999～2008年制定与修订了与OTN相关的主要标准，主要包括网络结构、OTN 术语和定义、OTN 建议框架、保护倒换、映射复用与开销、物理特性、设备功能、抖动漂移、设备管理功能、管理信息模型、误码性能、业务投入及维护，具体标准编号如图 1-4 所示。另外，自动交换光网络（ASON）系列相关标准也适用于OTN网络 [2]
 。


[image: 图1-4 OTN相关标准的现状]




图1-4 OTN相关标准的现状



在 OTN 的功能描述中，光信号是由波长（或中心波长）来表征的。光信号的处理可以基于单个波长，或基于一个波分复用组（基于其他光复用技术，如光时分复用或光码分复用的OTN，还有待研究）。OTN在光域内可以实现业务信号的传递、复用、路由选择、监控，并保证其性能要求和生存性。OTN 可以支持多种上层业务或协议，如SONET/SDH、ATM、Ethernet、IP、PDH、Fiber Channel、GFP、MPLS、OTN虚级联、ODU复用等，是未来网络演进的理想基础。全球范围内越来越多的运营商开始构造基于OTN的新一代传送网络，设备制造商们也推出具有更多OTN功能的产品来支持下一代传送网络的构建。

国际上，OTN系列标准主要由网络架构（SG15 Q12负责）、物理层传输（SG15 Q6负责）、设备功能及保护（SG15 Q9负责）、OTN逻辑信号结构（SG15 Q11负责）、OTN抖动与误码（SG15 Q13负责）、OTN管理（SG15 Q14负责）等内容构成。

（1）OTN网络架构

OTN网络架构由G.872规范规定，主要采用G.805的原子功能建模方法描述了光传送网的体系结构，从网络角度描述了光传送网功能，内容包括光网络的分层结构，客户特征信息，客户/服务器关联，网络拓扑和层网络功能提供光信号传输、复用、选路、监控、性能评估和网络生存性等。目前 G.872 标准基本稳定，于 2010年6月通过了增补文件2，相对于G.709，主要新增加了容器粒度和时隙等方面内容的更新。

（2）物理层传输

OTN的物理层接口标准主要包括G.959.1和G.693。G.959.1规范了光网络的物理接口，主要目的是在两个管理域的边界间提供横向兼容性，域间接口（IrDI）规范了无线路放大器的局内、短距和长距应用。G.693 规范了局内系统的光接口，规定了标称比特率为10Gbit/s和40Gbit/s、链路距离最多2km的局内系统光接口的指标，目标是保证横向兼容性。目前G.959.1最新标准为V11.1版本，主要增加的内容包括40Gbit/s信号局内接口的G.655 5km接口、OTL4.4接口 25Gbit/s信号的 20km接口等。G.693标准目前基本稳定。

（3）设备功能及保护

OTN设备功能主要包括G.798、G.798.1和G.806等规范，保护功能主要由G.873.1和G.873.2来规范。G.798标准主要规范了传输网络设备功能描述。这些功能包括光传输段终结和线路放大功能、光复用段终结功能、光通路终结功能、光通路交叉连接功能等。G.798.1主要规范OTN设备的类型，目前处于草案阶段。另外，G.806主要规范了传送设备功能特性的描述方法，目前处于稳定状态。

G.873.1主要规范了OTN网络的线性保护，主要包括ODUk层面的路径保护、三种不同类型的子网连接保护（SNCP）等类型，规范了保护结构、自动倒换信令（APS）、触发条件、保护倒换时间等内容，目前属于基本稳定状态。G.873.2 主要用于规范 OTN的环网保护，目前仍处于草案阶段（2010年10月为V01版本）。

（4）OTN逻辑信号结构

OTN逻辑信号结构主要由G.709、G.HAO和G.sup43等来规范。G.709主要规范了光传送网逻辑接口，包括帧结构、比特率、开销功能、客户信号的映射、OTN映射复用结构等，是 OTN 网络最为基础的标准之一，同时也是最近几年更新内容和变化最为活跃的标准。相对于2003年的版本，2009年10月通过的G.709主要增加了新的带宽容器（ODU0、ODUflex，ODU2e、ODU4）以及对应的映射复用结构、通用映射规程（GMP）、1.25Gbit/s支路时隙、增加时延测试开销等。另外，基于ODUk带宽灵活无损可调的标准G.HAO目前正在草案阶段，在最近的两次会议上都对G.HAO进行了多篇文稿的讨论。

另外，ITU-T G.7041规范的通用成帧规程（GFP）、G.7042规范的虚级联信号的链路容量自动调整机制也同样适用于OTN网络。

（5）OTN抖动与误码

OTN网络的抖动和误码主要由G.8251、O.173等标准来规范。G.8251主要规范OTUk接口以及网络的抖动产生、输入抖动容限、抖动传递函数等指标。2001年的版本主要规范了OTU1和OTU2接口，随着40Gbit/s业务应用发展的驱动，基于OTU3接口的OTN抖动指标于2008年5月最终确定。另外，40GE和100GE也逐渐成为OTN的主要客户业务，基于传送40GE和100GE的OTL3.4和OTL4.4接口的抖动要求在2010年6月的SG15 全会上同意进行相关参数的研究，目前正在进一步研究当中。O.173 是测试 OTN抖动的设备（仪表）功能要求，在2007年版本中基本稳定，在2010年6月的全会上通过了O.173的增补1文件（主要针对G.8251的新版本内容修订）。

OTN网络的误码规范主要由G.8201来规范。G.8201主要用来规范OTN的国际多运营商之间的通道误码性能指标，该标准目前处于基本稳定状态。

（6）OTN管理

OTN网络的管理主要由G.874、G.874.1、G.7710、G.7712和M.2401等标准来规范。其中G.874主要规范OTN网元管理的五大（故障、配置、计费、性能、安全）功能要求， G.874.1主要规范了OTN网元管理的信息模型，G.7710为通用设备管理要求（适用于OTN和SDH等），G.7712规范了数据和信令通信网络，M.2401规范了OTN网络运营商投入业务和维护业务的性能指标要求。目前这些标准均处于基本稳定状态。

除了上述标准之外，OTN标准还包括定义OTN术语和定义的G.870，以及规范OTN标准框架的G.871等标准，另外，适用于SDH的智能控制（自动交换光网络，ASON）相关标准同样可适用于基于电层的 OTN 网络，目前相关标准基本稳定。对于基于光层的智能控制标准（波长交换光网络WSON），目前 IETF CCAMP也已经开展相关研究，主要集中于框架结构、信息模型、信令扩展、路由扩展、光层损伤机制等几个方面，主要处于工作组文稿和个人文稿阶段。

从 OTN 国际标准的整体发展现状来看，OTN 的主要标准目前已趋于成熟，后续的主要工作将集中于对现有已立项标准的完善和修订，同时基于更高速率的 OTU5 及其相关映射复用结构的规范、基于光层损伤感知的智能控制等也将是后续标准发展的主要方向。

事实上，传统的OTN主要还是针对大颗粒TDM业务设计的，随着数据业务的蓬勃发展，OTN标准也在持续地演进。2009年10月9日，在瑞士日内瓦召开的ITU-TSG15研究组全体会议上，包含了多业务 OTN（MS-OTN）关键技术特征（ODU0，ODU4， ODUflex，GMP等）的G.709V3获得通过 [3]
 。5年来针对MS-OTN关键技术的争论基本告一段落。MS-OTN关键技术主要包括通用映射规程（GMP）、ODUflex和ODUflex（GFP）无损调整（G.HAO）。

（1）通用映射规程GMP

传统OTN建议中仅定义了CBR业务、GFP业务和ATM业务的适配方案。随着业务种类的不断增加，客户对业务传送的透明性要求也不断提高。目前，客户信号的传送主要有3个级别的透明性，即帧透明、码字透明和比特透明。帧透明方式将会丢弃前导码和帧间隙信息，而这些字节中可能携带了一些私有应用。同样，码字透明方式也会破坏客户信号的原有信息。这两种透明传送方式均无法满足客户对业务的透明性需求，也无法支撑CBR业务的统一的适配路径。2001版的G.709虽然支持有限的几种比特透明适配方式，但这种方式仅限于SDH业务，无法扩展到其他业务。针对多业务的比特透明需求，OTN新定义了一种通用映射规程GMP，以支持多业务的混合传送。

GMP能够根据客户信号速率和服务层传送通道的速率，自动计算每个服务帧中需要携带的客户信号数量，并分布式适配到服务帧中。

GMP解决了客户信号到LOODU及LOODU到HOODU的映射。GMP根据客户信号及OTN信号速率与频偏，获得帧周期映射客户信号字节信息C m
 （t），C m
 （t）中的m必须根据ODUflex占用的时隙数量决定，剩余的客户信号信息标识为C nD
 （t），该部分信息主要提供给接收端恢复客户信号时钟，最优能够提供1比特粒度的时钟信息。

（2）ODUflex

针对未来将不断出现的各种速率级别的业务， ITU-T 定义了两种速率可变的ODUflex 容器，具体参见图 1-5。一种是基于固定比特速率（CBR）业务的 ODUflex，这种ODUflex的速率有3个范围段，分别是ODU1～ODU2之间、ODU2～ODU3之间和ODU3～ODU4之间，这种ODUflex通过同步映射BMP适配CBR业务。

另一种是基于包业务的 ODUflex（GFP），这种 ODUflex（GFP）的速率介于1.38～104.134Gbit/s之间。这种ODUflex（GFP）的速率原则上是任意可变的，但是ITU-T推荐采用 ODUk 时隙的倍数确定速率。这种 ODUflex（GFP）通过 GFP 适配包业务。ODUflex和ODUk（k= 0，1，2，2e，3，4）构成了MS-OTN支撑多业务的低阶传送通道，能够覆盖0～104Gbit/s范围内的所有业务。ODUflex容器的提出，使OTN具备了多种业务的适应能力。


[image: 图1-5 ODUflex速率范围]




图1-5 ODUflex速率范围



（3）ODUflex（GFP）无损调整（HAO）

针对ODUflex（GFP），ITU-T目前正在定义一种类似 SDH LCAS技术的ODUflex（GFP）无损调整（HAO）技术。这种技术能够提高OTN传送分组业务的带宽利用率，增强OTN网络部署的灵活性。ODUflex（GFP）连接中的所有节点必须支持HAO协议，否则需要关闭ODUflex（GFP）连接并重新建立。ODUflex（GFP）链路配置的修改必须通过管理或控制平面下发。

HAO技术改善了虚级联LCAS技术存在的几个重大问题。其一，对于业务管理监控方面，ODUflex（GFP）HAO技术监控的是整个传送链路，而虚级联LCAS技术则采用反向复用方式，因此管理开销监视的是不同的传送链路，不利于业务的统一管理；其二，虽然虚级联LCAS技术仅需要首末节点支持，但不同的链路路径在传输过程中会引入较大延时，接收端接收后，需要在设备内部设计很大的FIFO，用于对齐不同链路的延时差，这种FIFO的引入将增大设备实现的难度。而ODUflex（GFP）HAO技术采用统一路径，消除了延时差，接收端不需要内置FIFO补偿延时差，易于设备实现。

相比虚级联LCAS，HAO虽然需要ODUflex（GFP）整个链路的所有节点参与，但克服了LCAS在管理控制及缓存方面的重大问题，能够为运营商带来统一的网络管理及低成本的带宽调整方案，是未来MS-OTN传送分组业务的核心技术之一。

在 HAO 协议中，最重要的是控制时隙链路带宽变化的 LCR 协议和控制 ODUflex （GFP）带宽变化的 BWR 协议，具体参见图 1-6。这两个协议在带宽增加和带宽减少时的执行步骤有些不同。在带宽增加时，先执行LCR协议，完成时隙链路的带宽增加，再执行 BWR 协议，最终完成 ODUflex（GFP）链路带宽增加的操作。在带宽减少时，先启动LCR协议发送减少命令，随后挂起，再执行BWR协议完成ODUflex链路的带宽减少操作，随后重新启动LCR协议，再完成时隙链路的减少。


[image: 图1-6 ODUflex（GFP）无损调整示意]




图1-6 ODUflex（GFP）无损调整示意




1.3.2 OTN国内标准进展




随着OTN技术发展与应用需求的日益凸显，我国关于OTN的行业标准已日趋完善。我国OTN的标准化工作主要由中国通信标准化协会（CCSA）的传送与接入网工作委员会（TC6）的第1工作组（WG1）来完成。从OTN标准的制定过程来看，基本可分为两个阶段，即国际标准借鉴采用阶段、国内标准自主创新阶段。

第一阶段主要为OTN国际标准对应转换阶段，主要完成以下标准。

（1）对应于ITU-T G . 798，制定了《光传送网体系设备的功能块特性》（GB/T 20187-2006）。

（2）对应于 ITU-T G . 709，制定了《光传送网（OTN）接口》（YD/T 1462-2006）。

（3）对应于 ITU-T G.959.1，制定了《光传送网（OTN）物理层接口》（YD/T 1634-2007）等标准。

第二阶段主要为自主创新制定阶段，主要完成以下标准制定。

（1）《光传送网（OTN）网络总体技术要求》（YD/T 1990-2009）。

（2）《可重构的光分插复用（ROADM）设备技术要求》（YD/T 2003-2009）。

（3）《光传送网（OTN）测试方法》（YD/T 2148-2010）。

（4）《可重构的光分插复用（ROADM）设备测试方法》。

（5）技术报告《光传送网络（OTN）组网应用研究》和《光传送网（OTN）多业务承载技术要求》等。

国内自主制定的标准的主要内容归纳如下。

（1）《光传送网（OTN）网络总体技术要求》规定了基于 ITU-T G.872定义的光传送网（OTN）总体技术要求。主要内容包括 OTN 网络功能结构、接口要求、复用结构、性能要求、设备类型、保护要求、DCN实现方式、网络管理和控制平面要求等。适用于OTN终端复用设备和OTN交叉连接设备，其中OTN交叉设备主要包括OTN电交叉设备、OTN光交叉设备和同时具有OTN电交叉和光交叉功能的设备。

（2）《可重构的光分插复用（ROADM）设备技术要求》主要规范了ROADM设备的技术要求，包括设备的参考模型和参考点、设备的基本要求、设备光接口参数要求、波长转换器和子速率复用/解复用要求、监控通道要求、设备管理要求等内容。

（3）《光传送网（OTN）测试方法》是与《光传送网（OTN）网络总体技术要求》对应使用的标准，主要规范了 OTN 网络相关的测试方法，包括系统参考点定义、开销及维护信号测试、光接口测试、抖动测试、网络性能测试、OTN设备功能测试、保护倒换测试、网管功能验证和控制平面测试等内容。

（4）《可重构的光分插复用（ROADM）设备测试方法》规定了ROADM设备功能和性能指标的测试方法。主要内容包括ROADM的节点容量、端口数和可配置波长能力等功能和性能测试、ROADM设备的光接口参数的测试、波长转换器（OTU）的功能和性能测试、保护倒换测试、传输性能、光监控通路测试、网元和网络管理系统功能验证等。

（5）技术报告《光传送网（OTN）组网应用研究》的主要内容包括：OTN网络与现有SDH和WDM网络的关系；OTN光电两层交叉在传送网络中的应用方式；OTN在省际干线、省内干线、城域网中的应用方式；OTN网络与PTN网络、IP承载网络的关系；多厂家互联互通方式等。

《光传送网（OTN）多业务承载技术要求》主要研究OTN多业务承载的接口适配处理、分组业务处理功能、VC调度功能、OTN时钟同步和频率同步要求、OTN多业务承载性能要求及保护、网络管理、控制平面要求等内容，主要侧重是YD/T 1990-2009没有包含且目前发展趋势较为明显的内容。

从OTN国内标准的整体发展现状来看，OTN标准也处于基本成熟的阶段，后续的标准化工作侧重于现有已立项标准体系的逐渐完善和补充，同时根据 OTN 技术最新的发展和应用需求情况，逐步立项并制定相关要求标准。

从2004 年开始，中国各个电信运营商和设备制造商积极推动并参与ITU-T开展相关的标准讨论，引导并推动支持多业务承载的OTN标准的制定，提出了GE/10GE/100GE业务全方位解决方案，分别从体系架构、业务速率、映射方式、同步特性等各个纬度全面、系统地阐述了OTN演进的思路。






1.3.3 OTN标准的发展趋势




综合标准化情况来看，OTN的技术标准经过多年发展，充分考虑了网络的业务传送需求，具有多种粒度处理能力和多种业务的适配能力，提供大颗粒且灵活的交叉，并且能够提供多种保护和恢复的能力等，在技术标准方面已经成熟和稳定。目前，国内外的传送设备制造商都至少具有光层交叉OTN设备、电层交叉OTN设备中的一种，大部分国内厂商同时具备光、电和光电混合交叉的 OTN 设备。从应用的角度来看，随着网络业务的不断增加，大颗粒业务调度和网络保护需求凸显，国内各大运营商对于 OTN 技术也表现出浓厚的兴趣，在2007～2012年，国内各大运营商都组织了OTN技术及组网测试，已有部分省内及城域网采用了 OTN 设备组网。相信随着需求的不断增长，伴随技术标准和产业链的成熟，OTN技术在网络中规模商用指日可待。

考虑到目前OTN的技术现状，同时结合应用业务的驱动，OTN技术的后续发展主要侧重以下几个方面。

（1）OTN物理层和逻辑层结构引入更高的接口类型

最高物理接口速率从目前的100Gbit/s向400Gbit/s（1Tbit/s）演进，逻辑接口从OTU4升级到OTU5。由于受到技术和应用的双重影响，预计相关的标准化工作从2012年左右开始，而且由于ODUk子层过多，如何简化复用映射结构也是面临的问题。

（2）光层的性能监控及智能控制是后续的研究重点

对于 OTN 光层网络，光层性能（如色度色散、偏振模色散、非线性效应、光信噪比等）监控一直是个难题，基于损伤感知的光层智能控制也将是后续研究的重点技术，这对于真正意义上的全光网络发展意义重大。

（3）OTN技术逐渐融入其他组网技术

OTN技术从本质上而言是TDM技术，而目前传送的主要客户业务为分组业务，因此，考虑到带宽利用率、能耗和应用场景等多种因素，OTN技术将与现有的其他传送网组网技术实现一定程度的融合，如OTN技术中可以融入分组传送网（PTN）或以太网层面的一些功能要求，相应演进出有别于现有OTN技术的新一代OTN技术，譬如P（分组）-OTN或者E（以太）-OTN等概念的网络结构。具体如何演进，有待于技术、标准和应用等多方面的综合来确定。

（4）OTN支持同步

OTN设备提供频率和时间同步，参与时间同步的传递，可减少建设专用时间传送网络的投资，减少BITS和时间源设备的数量，减少光纤资源消耗。目前OTN设备正在逐步实现同步以太功能完成全网频率同步，并在此基础上，通过 OTN 带内开销或者带外光监控信道（OSC）传递时间同步，从而实现OTN和PTN组网环境下端到端的频率同步和时间同步。

（5）OTN技术的应用由点到面逐步展开

目前OTN技术（典型的ODUk交叉）的应用主要侧重于省内干线和城域传送网络，随着OTN技术、标准、设备和测试仪表等方面的日益成熟，OTN的应用将全面展开，应用范围以城域核心、省内干线和省际干线为主，同时在城域汇聚与接入也将得到一定程度的应用，而智能控制平面也会择机引入。






1.4 OTN应用场景分析







1.4.1 骨干网络




OTN综合了SDH和WDM的优点。一方面，它处理的基本对象是波长级业务，提供对更大颗粒的2.5Gbit/s、10Gbit/s、40Gbit/s和100Gbit/s业务的透明传送支持；另一方面，它解决了传统WDM网络无波长和子波长业务调度能力、组网能力弱、保护能力弱等问题。OTN 可在光层及电层实现波长及子波长业务的交叉调度，并实现业务的接入、封装、映射、复用、级联、保护和恢复、管理及维护。OTN 结合了光域和电域处理的优势，提供巨大的传送容量、完全透明的端到端波长/子波长连接以及电信级的保护，是传送宽带大颗粒业务最优的技术。它集传送和交换能力于一体，是承载宽带IP业务的理想平台。

现在的IP网构建方案是将数据网分级，由WDM承载或通过光纤直连，IP分组包的源和宿之间需要多台路由器转接，会产生大量的直通业务，即不在本地上下而直接中转的业务（直通业务能占到一台核心路由器总处理容量的60%），这会导致大量的额外成本，即使最大容量的核心路由器也很快会面临扩容的问题。目前，IP 路由器的扩容使用堆簇（cluster）方式，同一地点的设备互连代价昂贵，且往往导致网络内部阻塞。另外，核心IP网中采用了双路由备份（链路备份、节点备份）的组网结构，导致了运营商网络投资的倍增。所以现在的IP网极度轻载，骨干网链路带宽利用率只有10%～30%。设计新的、成本优化的IP网传送结构成为业界的一个研究热点。

对于以太网业务容量的扩展，在多级IP/MPLS网络中，分组业务从源到目的地要经历多跳，导致本地节点处理大量的中转业务，而核心网的网状互联程度有限，更增加了IP中转业务，因此IP网络规模越大，中转业务量越大。在IP承载网的核心层，组网模式一般是边缘路由器（PE）双归属到核心节点的P路由器上，P路由器完成PE路由器之间的业务转发和疏导。通过对骨干网络流量分析，发现在经过P路由器的业务流量中大约有50%以上属于“过境”的中转流量，这些“过境”流量更是大大加重了P路由器的负担。一方面导致路由器的容量扩展受到严重挑战；另一方面中转业务实际上不需要三层IP功能，却占用了昂贵的路由器线卡，造成了网络成本和设备功耗的快速增长，网络流量的整体处理效率较低，因此迫切需要考虑如何降低这种不增值的转发成本，而且这些“过境”流量对本地来说是不增值的。

通过底层的光传输设备识别业务是“过境”，还是本地上下？“过境”业务完全可以通过网络中OTN设备 Bypass IP流进行旁路，以降低 P路由器的处理压力，减少对路由器堆簇的需求，可大大节省整个网络的CAPEX。另外，OTN设备提供的灵活保护恢复机制可以有效解决 IP 网络中继电路故障的问题，减少全部依赖路由器保护场景下的链路冗余要求，提高链路利用率，提高网络生存性，同时降低了 IP 网络的建设成本。

如图 1-7所示，IP over OTN通过光网络节点实现核心PE路由器之间的大量中转业务传输层穿通处理，节约核心P路由器的接口数量，降低对其容量的要求，提升业务转发效率；通过结合控制平面UNI接口的ODUflex技术，可以实现IP路由器和OTN交叉设备的带宽灵活适配和动态调整。随着网络的进一步融合，IP和光网络在业务传送层、控制层和管理层3个平面都实现互通，构建下一代传送网络架构，进一步优化网络资源，降低网络投资和运营成本。


[image: 图1-7 OTN对 IP业务分流示意]




图1-7 OTN对 IP业务分流示意



为实现OTN对IP业务分流，可通过基于物理端口、通道化子端口和基于标签管道等方式实现。

基于物理端口实现分流（见图1-8），需要路由器预留并固定分配好物理端口，但是会造成路由器端口和带宽的浪费。


[image: 图1-8 基于物理端口的IP分流]




图1-8 基于物理端口的IP分流



基于通道化子端口对IP业务进行分流，需要路由器支持通道化OTN的能力。路由器对流量进行分类，并映射到ODUk通道中。OTN设备基于ODUk进行调度，如图1-9所示。

基于标签管道方式，路由器对流量用VLAN或MPLS标识，如图1-10所示。路由器通过UNI接口传递标签和拓扑信息，或者由OSS配置。OTN识别标签值映射到不同的ODUk/波长中。OSS向OTN端到端配置子波长/波长通道。


[image: 图1-9 基于通道化子端口的IP分流]




图1-9 基于通道化子端口的IP分流


[image: 图1-10 基于标签管道的IP分流]




图1-10 基于标签管道的IP分流

未来 LTE/FMC/FTTx/PTN 等网络技术的规模建网将促使多业务承载网络进一步融合演进，动态IP传送是全业务承载网的重要需求。单一设备将具备更大容量、多业务统一调度能力，OTN设备在继续保持大容量、低成本、电信级传送能力的同时，也增强了OTN和IP层互动的能力。

IP+OTN联合组网对OTN多业务承载的需求包括：

① 当路由器引入支持 VLAN 的以太网接口进行组网时，需要 OTN 设备支持基于VLAN的以太网交换功能；

② 当路由器引入cOTN接口（通道化接口）进行组网时，需要OTN设备的业务接口支持相应的ODUk映射和复用；

③ 当 IP与OTN采用控制平面动态组网时，需要OTN支持GMPLS/ASON UNI；

④ 当IP网络需要动态调整连接带宽时，需要OTN支持ODUflex无损带宽调整功能(GHAO)。




1.4.2 城域网络




1．移动回传网络

城域网环境下的业务IP化和大颗粒化趋势，首先导致带宽需求增大，城域网将由主要承载现有E1/STM-1 TDM业务逐渐转向承载FE/GE IP业务，单站点带宽由2M/155M向着100M/1 000M发展。对于 3G无线基站数量，由于商业区域对数据业务需求不同，会产生3G基站密集覆盖问题，3G基站数量约为2G基站的2倍。为适应业务IP化和网络IP化的发展趋势，分组传送网（PTN）技术已作为城域传送网的主要发展方向。PTN 技术具有丰富的OAM机制，完善多样的保护恢复能力，可有效满足基站、大客户等各类业务接入需求。

在移动回传网络中，城域网接入和汇聚中利用PTN将大量GE/10GE汇聚上联；在核心网中，需要对大量的GE/10GE进行调度。

在移动回传承载网中，OTN设备与PTN设备融合，对于业务等级较低的可以采用单节点汇聚，如图 1-11 所示，左边为传统解决方案，汇聚业务类型有 TDM 和分组（PTN/PON）业务，汇聚节点由原来的 3 台（或更多）设备（左图虚线圈）集成为具有分组和ODUk交叉功能的1台设备（右图虚线圈），这种组网方式大大节省了建网成本。


[image: 图1-11 场景一：单节点汇聚]




图1-11 场景一：单节点汇聚



对于业务等级要求较高的可以采用双归属保护的方式，如图1-12所示，右边汇聚节点通过2台具有分组和ODUk交叉功能的设备进行双归属节点保护。

2．无线接入网络的基站拉远需求

在无线接入网络中，基站无线单元的拉远也对OTN提出了CPRI信号的承载需求。

在 3G 网络建设中，新型的网络覆盖理念把传统的宏基站的基带处理（BBU）和射频部分（RRU）分离，分成基带处理和射频拉远两个设备，在两者之间采用光纤连接。一个BBU可连接多个RRU，从而进一步提高基带池共享效率。分布式基站可实现更大容量BBU的集中放置，更大程度地节省站址资源。基站通过Iub接口连接到无线网络控制器，通过Uu接口连接到用户设备，其组网结构如图1-13所示。


[image: 图1-12 场景二：汇聚节点双归属保护]




图1-12 场景二：汇聚节点双归属保护


[image: 图1-13 分布式基站结构]




图1-13 分布式基站结构

连接BBU和RRU的标准接口为公共无线接口规范（CPRI），可以很好地满足多种3G制式以及未来的LTE。

CPRI接口信号OTN承载提高了光纤带宽利用率；OTN完善的保护能力和丰富的光层管理，支持任意拓扑组网，简化运维管理；扩容简单，提高无线新业务推出速度。

CPRI接口信号OTN承载可支持点到点或星型（参见图1-14）、链型（参见图1-15）、环型（参见图1-16）等组网应用。


[image: 图1-14 点到点或星型组网]




图1-14 点到点或星型组网


[image: 图1-15 链型组网]




图1-15 链型组网


[image: 图1-16 环型组网]




图1-16 环型组网

CPRI接口的传输要求如下。

（1）带宽要求

CPRI是标准接口，目前 2G/3G主流速率包括 1.228 8 Gbit/s、2.457 6 Gbit/s以及6.144 Gbit/s，LTE基站带宽在 4.9152 Gbit/s～9.8304 Gbit/s。

（2）时延要求

BBU到RRU每路CPRI的上行、下行时延要接近。

从绝对时延来看，BBU与RRU之间传输的最大逻辑距离影响吞吐带宽，在去掉BBU和RRU的延时消耗之外，传送网络要求是 0.3ms，按照光纤 200 000km/s计算，光纤直驱理论距离在60km，实际网络还需要考虑协议转换时延与软件算法限制等。

（3）时间同步要求

RRU 的同步目前主要通过跟踪 BBU 实现，在工作前进行环回时延测量。BBU 到RRU 之间通过算法自动计算进行测距，通过测距计算上下行距离之和。BBU 将会按照测距结果自动补偿其到不同距离RRU的发送信号提前量。RRU采取“收到即发送”的方法，由BBU控制数据发送的时间。

对于TD-SCDMA基站，端到端时间同步偏差在±1.5μs以内，目前要求BBU与RRU之间的时钟频率稳定度为±0.002×10-6
 （0.002×10-6
 是从抖动换算到频率稳定度的值；也可以直接测量抖动指标，CPRI要求发送时钟总抖动小于0.35UI，确定抖动小于0.17UI）。

3.城域数据网络

全IP化是城域核心网演进的必然方向。当前各种业务都向IP化方向发展，新型业务建立在IP基础上，业务IP化推动着网络进一步融合，网络结构进一步扁平化，如图1-17所示。


[image: 图1-17 利用OTN扁平化路由器网络示例]




图1-17 利用OTN扁平化路由器网络示例

面向多业务承载的OTN交叉设备在骨干层面需考虑与IP融合组网；同时，在城域汇聚、接入需考虑长期存在的传统小颗粒SDH/CE移动回传及专线业务等。因此，全IP化对城域承载网络的需求包括：

① 支持大容量的ODUk交叉功能；

② 支持不同程度的分组交叉功能；

③ 随着城域汇聚层的带宽进一步增长，40GE/100GE需求逐步增多，为节省建网成本，OTN交叉设备将与PTN设备进一步融合为面向分组的OTN交叉设备，从而进一步提升OAM和保护能力，降低组网成本。

4．宽带接入网络

在PON接入网络中，可以采用分散ONU网络、集中大容量OLT的思路，需要将ONU拉远，将GPON信号在OTN上进行传送。 [4][5][6]


在光进铜退的背景下，光纤接入技术成为主流，将逐步代替 xDSL，逐步推进光纤到户。HDTV、VOD、IPTV、P2P等高带宽应用的出现，使基于铜线技术的DSL接入网成为带宽的瓶颈。光纤接入技术中P2MP的PON（Passive Optical Network，无源光网络）技术已获得规模商用。

OLT部署在末端端局导致节点多，投资浪费；而OLT设备向更大容量、更强二层能力方向发展，OLT上移至中心机房，简化了网络结构，实现OLT集中部署、集中管理，是接入网络发展的必然趋势。OTN承载网络可解决：

① 光纤利用率数十倍乃至数百倍的提升，解决城域边缘主干光纤资源不足等问题；

② 增加了光功率预算，解决目前PON系统物理传输距离受限问题（不超过20km，而实际部署的传送距离则不超过 8km，无法覆盖偏远的郊区和农村等），且可以更好地适配未来OLT到ONU距离扩展PON业务的高效承载；

③ 解决保护问题（保护光缆路径环型结构，而保护路径很容易超过PON的实际传送距离5～8km，导致保护方案难实施等)。

OTN承载PON业务（PON over OTN）可以很好地发挥PON“长距离、大带宽、广覆盖”的优势，扩大PON的覆盖面积和接入FTTH用户数，大大地降低了投资成本和运营成本。

PON over OTN增加光功率预算，提升组网能力：在OLT与ONU之间增加OTN设备，扩大OLT接入半径，业务设备OLT可集中维护。通过对PON协议升级，可实现进一步扩大组网距离，OLT到ONU之间可达100km。PON over OTN降低OPEX和CAPEX：简化网络、接口、节点。在传统的PON组网中，由于光纤损耗以及接入用户数的影响， OLT所处网络位置较低；同时，由于业务开展初期带宽较低，从OLT到BRAS之间带宽不满，通常是增加二层交换组网实现距离传送、带宽收敛。此种情况下，CAPEX 和OPEX 都比较高，且当业务发展起来、用户带宽增长后，二层交换不再处于轻载状态，网络带宽竞争严重，QoS下降。如图1-18所示，通过OTN设备组网，光功率预算不再受限，OLT可上移至中心汇聚局点集中维护，降低OPEX；同时省去二层交换复杂组网，二层交换组网由多层简化为一层，降低 CAPEX。首先，带宽在中心站点得到公平竞争和共享；其次，由于OLT和BRAS处于同一个站点，在带宽增长的情况下，带宽扩容很容易得到解决。利用波分天然的扩容优势，在增加OLT板卡的同时，配套扩容增加PON传送板卡（波长扩容）实现PON网络的平滑扩容，增加终端ONU的覆盖密度。


[image: 图1-18 PON over OTN简化网络结构示意]




图1-18 PON over OTN简化网络结构示意

PON over OTN承载需求包括：

① 完成3R（再定时、再整形、再放大）功能，实现PON业务透明传送。

② 多路GPON/EPON映射复用到OTN信号。

③ 支持WDM技术，将多个波长复用到一根光纤。

④ 可选择支持双纤双向或者单纤双向技术进行组网。

⑤ 支持光纤通道的保护，WDM/OTN层面保护倒换时间可控制在50ms以内。OLT对ONU的管理是通过测距完成的，即OLT通过PON内部协议将OLT到ONU的逻辑距离测试出来，并分配对应的 ID 号，完成对 ONU 的注册，当测距发生变化时，ONU会离线，需重新注册。当 WDM 层面发生保护倒换时，光纤路径发生变化，从 OLT 到ONU的逻辑距离发生变化，会导致ONU下线，ONU重新上线需要一定的时间，所以在OTN层面发生保护倒换时，实际业务倒换的时间与OLT/ONU的内部实现有关，依赖于OLT与ONU之间测距协议的交付时间。




1.5 IP与OTN流量协同方案分析




随着Web2.0、P2P、视频共享、IPTV等各种宽带应用的不断兴起和VDSL、GPON等高速宽带接入技术的部署，互联网流量长期保持高速增长，相关研究表明，目前全球互联网的增速保持在 50%～60%。传统的扩容方式只是简单地增加汇聚层，增加网络的节点，导致网络复杂、运维困难、成本居高不下。不断增长的带宽需求导致成本增长过快，而收入增长却比较缓慢。面对这一矛盾，提出了IP与OTN流量协同方案，旨在通过IP和OTN两层的协同，多粒度的疏导减缓网络扩容的压力，提高网络的传送效率，降低整网的建设成本。




1.5.1 流量协同方案的基本原理




IP和 OTN 流量协同的主要思路是优化网络连接，提高网络的承载效率。其基本原理就是PE之间的大颗粒穿通流量通过传送网络直接连通，而小颗粒流量仍旧通过P路由器统计复用；通过路由器层和传输层的联合优化，在网络能提供的总带宽能力不变的情况下，大幅降低路由器网络和传送网络的总投资成本。

流量协同方案的实现过程如图1-19所示，主要包括四个步骤。


[image: 图1-19 流量协同方案实现过程]




图1-19 流量协同方案实现过程



①流量监控数据采集上报，流量分析由路由器实现。

② 流量分析和报告，由服务器侧完成，上报到NMS系统。

③ Bypass流量规划，可以由多层规划工具实现，也可以由经验丰富的规划专家人工完成。

④ Bypass配置下发，在传输设备上建立起Bypass路径，并将路由器上的 bypass流量切换到OTN通道上。






1.5.2 流量协同的关键技术




Bypass业务流量的特点是流量大，且增长迅速。城域网、骨干网络中，流量增长迅速的业务主要是Internet、视频业务。大流量业务在IP网络逐跳中转，占用P路由器大量转发资源和端口。同时，Bypass业务流向有指向性，业务流量特定流向Internet网关、视频服务器、数据中心。

流量协同主要包括以下关键技术：流量收集分析技术、多层网络规划技术、物理端口/cOTN接口/VLAN子接口的Bypass技术以及控制平面技术。

1．流量采集分析

主要解决流量的统计问题，获取路由器节点间的流量数据，即PE-PE流量以及PE-PE之间某业务的流量，例如某个VPN、某些VPN或者Internet业务等。

2．Bypass支持系统—多层规划工具

传统的骨干网络是逐层规划的，路由器网络和传送网络由不同的部门维护，因此存在网络资源利用率不高、QoS及可靠性部署复杂的问题，并且网络规模很大时难以做到多人同时设计。

相比传统的单层网络规划工具，多层网络规划工具将大幅提高资源利用率和网络可靠性。通过跨IP层和传送层的协同规划，可以根据业务流量统筹分配两层的带宽资源，实现业务流量的协同承载，提高资源利用率。

3．Bypass执行—物理端口/VLAN子接口/cOTN接口的Bypass

Bypass决策的执行需要路由器和传输之间接口的支持，考虑到不同的应用场景，包括物理接口、VLAN子接口和cOTN子接口。

物理端口的Bypass，粒度最大，适合大颗粒流量的Bypass，可以支持10G、40G，未来支持 100G端口的Bypass；而VLAN Bypass适合流量比较小的Bypass，例如 10GE接口中几个兆流量的Bypass，因为不需要新增物理端口，因此对现网的兼容性很好。此方案需要传输层感知VLAN，然后根据VLAN将不同的报文转发到不同的ODUk链路上；cOTN 即通道化 OTN，是将一个 OTN 物理端口通道化为多个小的子端口的一种应用，它同样适合流量比较小的Bypass，因为是硬管道，所以QoS比较好，并且可以提供丰富的OAM功能。

VLAN子接口和cOTN都是标准的接口（符合802.1Q和G.709），具有良好的开放性和互通性。

4．控制平面

控制平面的关键技术主要包括GMPLS技术、UNI技术、PCE。在Bypass执行中，控制平面接口GMPLS-UNI可以实现路由器和传输之间的信令交互，使路由器和传输两层实时互动，路由器使用信令直接驱动传输链路建立，提高两层之间的维护效率和降低工作量。随着网络不断向动态、智能化发展，控制平面越来越重要。






1.6 IP与OTN联合规划方案分析




随着业务分组化、IP化的发展，越来越多的业务开始承载在路由器网络上。在骨干网络中，由于光纤资源的缺乏，路由器一般都不是直接相连的，而是利用光传送网络特别是DWDM/OTN网络长距传送性能好、容量大、可靠性高的特点，将路由器网络承载在光传送网络上，即光传送网络为路由器提供链路资源。

超宽带时代流量剧增，约每年增长60%，流量增长速度已超过芯片能力的提升，运营商收入的增长已经赶不上因为业务飞速增长导致的建网成本的增长，需要新的思路来指导骨干网建设。

网络的扁平化是未来的发展趋势，路由器网络目前的三层网络架构——接入、汇聚、骨干必将简化为两层架构—接入、骨干。这意味着骨干节点的增多，如果再用以前那种核心节点FULL-MESH的连接，会有N平方问题，此时局部网络Mesh化将是一个合理的选择。




1.6.1 IP层与OTN层间交互信息




当前路由器网络和光网络的规划由不同部门分别完成，存在整网成本较高的问题；IP网络中的工作路径和保护路径可能会走在同一根光纤上，当该光纤故障时，会造成业务得不到保护而中断；IP层业务在光层可能会走很远的路径，从而造成不必要的绕路、时延增大等问题。为实现IP网络与OTN网络的联合规划，需要双方提供以下层间信息。

1．IP层到OTN层基本信息

IP层抗光层故障类型：Fiber failure，Node failure，SRLG failure。

IP链路信息：链路带宽（GE/10GE/40G/100G），链路类型（Eth/POS/COTN/VLAN/LAG），源宿站点<S,D>，源宿端口（包括端口类型信息），COTN端口的时隙。

2．IP层到OTN层增强信息

IP链路约束信息：物理时延约束。

IP逻辑拓扑约束：任意链路割集不能公用相同的物理实体，从而保证在任一物理实体失效时IP逻辑拓扑不会出现孤岛。

IP链路分离约束信息：IP工作链路和保护链路关联分离约束-Hotstandby/FRR IP工作链路和FRR链路关联分离约束。

3．OTN层到IP层信息

光缆物理拓扑：Fiber/cable、Site、SRLG。

路由器和OTN站点连接关系。

已有ODUk/Och链路资源信息：链路带宽（2.5/10G/40G/100G）；使用情况（占用带宽/利用率）；链路类型 ODU0/1/2/3/4 ， och；源宿站点<S,D>；物理层信息（ Fiber/Node/SRLG），链路经过的物理信息-IP层规划要参考。

在逐层规划模式下，通过层间信息交互解决这些问题非常困难。采用承载网络和传送网络统一规划的方式，可以完全解决上述问题。






1.6.2 规划协同的关键技术




规划协同，首先要解决多层次映射问题。业务映射层次多，规划要满足各个层次性能、可靠性要求，并尽量降低对整体带宽的需求；其次要解决多层保护及路由代价，一个光层故障可能会导致IP层多个故障，必须保证IP层链路SRG分离。IP层、光层都具有业务保护技术，目前网络上存在大量的多层冗余保护，使骨干网整体成本增加。最后实现光层流量疏导，规划时要考虑通过成本相对较低的光层对IP层流量进行疏导，使骨干网整体成本降低。

分组网络和光网络统一规划主要是从如下几个方面来节省成本。

① 对于较大颗粒的流量，直接从光层传送而不经过分组层转发，从而节省成本。

② 对于中小颗粒的流量，统一规划考虑在分组层汇聚后再在光层传送，从而节省成本。

③ 在分组层和光层统一考虑如何联动优化。单独分组层的优化可能会带来光层成本的上升，单独光层的优化也可能带来分组层性能的降低，从而可能带来整体成本不降反升。联动优化可以从整网成本（分组层成本＋光层成本）来考虑如何优化。

规划算法能够在IP层和OTN层统一考虑满足物理层分离等约束和业务约束，保证多层网络的可靠性。规划算法联合优化流量使其能够在成本和资源保证最有效的层传送，流量在每层汇聚和穿通之间作成本最优的选择，联合计算 IP/OTN 多层最优成本，通过IP和OTN层的联合考虑提升资源利用率，降低全网建网和扩容成本，包括全量和增量的多层资源规划和优化。

IP+光联合规划的核心思想就是通过将IP层流量grooming到光层，并在光层Bypass来节省成本。针对IP+OTN的grooming分为2种级别：port级别和sub-port级别。其中sub-port支持通道化OTN。在实际规划过程中，port级别和sub-port级别可能混合应用，全网统一定义是否支持 sub-port grooming，由算法根据成本最优目标自动选择。

① TE路由容量规划：IP grooming，OTN grooming。

② TE-OTN联合优化：IP-OTN联合优化，多层流量汇聚Bypass路由器的穿通流量。

1．port grooming

如图 1-20 所示，路由器光口直接接入到光层设备，然后在光层将整个端口映射到ODUk中，再通过OTN进行传送。


[image: 图1-20 port grooming流程]




图1-20 port grooming流程



2.sub-port grooming

如图1-21所示，路由器通过以太网接口接入到光层设备，光层识别以太网接口上信道化OTN，并将其映射/交叉到相应的ODUk上，再通过OTN进行传送。


[image: 图1-21 sub-port grooming流程]




图1-21 sub-port grooming流程
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第2章 OTN网络架构和开销




如同SDH清晰的分层结构一样，OTN网络也细分为三层架构，而OTN接口结构是OTN技术最关键的内容。清晰的架构和完善的接口结构保证了OTN网络是一个可维、可控的网络。通过采用标准化的OTN接口，波分系统在线路侧提供标准域间互通接口，可以利用其丰富的开销实现对业务通道端到端的性能和故障监测。采用 OTN 接口实现对多种客户信号的透明传送，路由器可以采用低成本的以太网接口，并对IP/Ethernet业务的传送实现业务质量监控，达到和 POS 接口同样的管理效果。本章将详细论述 OTN的分层架构和接口结构。




2.1 OTN网络功能结构




OTN传送网络从垂直方向分为光通路（OCh）层网络、光复用段（OMS）层网络和光传输段（OTS）层网络3个层次，相邻层之间是客户/服务者关系，其功能模型如图2-1所示。

图2-1中，OTN网络相邻层之间的客户/服务者关系具体如下。

1．光通路/客户适配

OCh/客户适配（OCh/Client_A）过程涉及客户和服务者两个方面的处理过程，其中客户处理过程与具体的客户类型有关，双向的光通路/客户适配（OCh/Client_A）功能是由源和宿成对的OCh/客户适配过程来实现的。

OCh/客户适配源（OCh/Client_A_So）在输入和输出接口之间进行的主要处理过程包括以下两个：

① 产生可以调制到光载频上的连续数据流。对于数字客户，适配过程包括扰码和线路编码等处理，相应适配信息就是定义了比特率和编码机制的连续数据流。

② 产生和终结相应的管理和维护信息。

OCh/客户适配宿（OCh/Client_A_Sk）在输入和输出接口之间进行的主要处理过程包括以下两个：

① 从连续数据流中恢复客户信号。对于数字客户，适配过程包括时钟恢复、解码和解扰等处理。

② 产生和终结相应的管理和维护信息。

2．光复用段/光通路适配

双向的OMS/OCh适配（OMS/OCh_A）功能是由源和宿成对的OMS/OCh适配过程来实现的。


[image: 图2-1 OTN网络分层]




图2-1 OTN网络分层



OMS/OCh 适配源（OMS/OCh_A_So）在输入和输出接口之间进行的主要处理过程包括以下两个：

① 将光通路净荷调制到光载频上；然后给光载频分配相应的功率并进行光通路复用以形成光复用段；

② 产生和终结相应的管理和维护信息。

OMS/OCh 适配宿（OMS/OCh_A_Sk）在输入和输出接口之间进行的主要处理过程包括以下两个：

① 根据光通路中心频率进行解复用并终结光载频，从中恢复光通路净荷数据；

② 产生和终结相应的管理和维护信息。


注：
 实际处理的数据流考虑了光净荷和开销两部分数据，但开销部分在OMS路径终端不进行处理。

3．光传输段/光复用段适配

双向的OTS/OMS适配（OTS/OMS_A）功能是由源和宿成对的OTS/OMS适配过程来实现的。

OTS/OMS 适配源（OTS/OMS_A_So）在输入和输出接口之间进行的主要处理过程包括：产生和终结相应的管理和维护信息。

OTS/OMS 适配宿（OTS/OMS_A_Sk）在输入和输出接口之间进行的主要处理过程包括：产生和终结相应的管理和维护信息。


注：
 实际处理的数据流考虑了光净荷和光监控通路开销两部分数据，但光监控通路部分在OTS路径终端不进行处理。




2.1.1 光通路层网络




OCh层网络通过光通路路径实现接入点之间的数字客户信号传送，其特征信息包括与光通路连接相关联并定义了带宽及信噪比的光信号和实现通路外开销的数据流，均为逻辑信号。

OCh层网络的传送功能和实体主要由OCh路径、OCh路径源端（OCh_TT源端）、OCh路径宿端（OCh_TT宿端）、OCh网络连接（OCh_NC）、OCh链路连接（OCh_LC）、OCh子网（OCh_SN）、OCh子网连接（OCh_SNC）等组成，其功能结构如图2-2所示。


[image: 图2-2 OCh层网络功能结构]




图2-2 OCh层网络功能结构



OCh 层网络的终端包括路径源端、路径宿端、双向路径终端 3 种方式，主要实现OCh连接的完整性验证、传输质量的评估、传输缺陷的指示和检测等功能。

光通路层网络在具体实现时进一步划分为3个子层网络：光通路子层网络、光通路传送单元（OTUk，k=1，2，3，4）子层网络和光通路数据单元（ODUk，k= 0，1，2， 2e，3，4）子层网络，其中后两个子层采用数字封装技术实现。相邻子层之间具有客户/服务者关系，ODUk 子层若支持复用功能，可继续递归进行子层划分。光通路层各子层关联的功能模型如图2-3所示。
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[image: 图2-3 OCh层网络分层]




图2-3 OCh层网络分层

1.光通路子层网络

OCh子层网络通过OCh路径实现客户信号OTUk在OTN网络3R再生点之间的透明传送。

2．光通路传送单元子层网络

OTU子层网络通过OTUk路径实现客户信号ODUk在OTN网络3R再生点之间的传送。其特征信息包括传送ODUk客户信号的OTUk净荷区和传送关联开销的OTUk开销区，均为逻辑信号。

OTU子层网络的传送功能和实体主要由OTU路径、OTU路径源端（OTU_TT源端）、OTU路径宿端（OTU_TT宿端）、OTU网络连接（OTU_NC）、OTU链路连接（OTU_LC）等组成，相应的功能结构如图2-4所示。


[image: 图2-4 OTU子层网络功能结构]




图2-4 OTU子层网络功能结构

OTU 子层网络的终端包括路径源端、路径宿端、双向路径终端 3 种类型，主要实现 OTUk连接的完整性验证、传输质量的评估、传输缺陷的指示和检测等功能。

3．光通路数据单元子层网络

ODU子层网络通过ODUk路径实现数字客户信号（如SDH、以太网等）在OTN网络端到端的传送。其特征信息包括传送数字客户信号的ODUk净荷区和传送关联开销的ODUk开销区，均为逻辑信号。

ODU子层网络的传送功能和实体主要由ODU路径、ODU路径源端（ODU_TT源端）、ODU 路径宿端（ODU_TT 宿端）、ODU 网络连接（ODU_NC）、ODU 链路连接（ODU_LC）、ODU 子网（ODU_SN）和 ODU 子网连接（ODU_SNC）等组成，相应的功能结构如图2-5所示。

ODU 子层网络的终端包括路径源端、路径宿端、双向路径终端 3 种类型，主要实现 ODUk连接的完整性验证、传输质量的评估、传输缺陷的指示和检测等功能。

另外，根据ODUk（k= 0，1，2，2e，3，4）目前已定义的速率等级，ODU子层网络支持ODU复用时，ODU子层可进一步分层，如图2-3（b）所示。


[image: 图2-5 ODU子层网络功能结构]




图2-5 ODU子层网络功能结构




2.1.2 光复用段层网络




OMS层网络通过OMS路径实现光通路在接入点之间的传送，其特征信息包括OCh层适配信息的数据流和复用段路径终端开销的数据流，均为逻辑信号，采用n级光复用单元（OMU-n）表示，其中n为光通路个数。光复用段中的光通路可以承载业务，也可以不承载业务。不承载业务的光通路可以配置或不配置光信号。

OMS层网络的传送功能和实体主要由OMS路径、OMS路径源端（OMS_TT源端）、OMS路径宿端（OMS_TT宿端）、OMS网络连接（OMS_NC）、OMS链路连接（OMS_LC）等组成，其功能结构如图2-6所示。


[image: 图2-6 OMS层网络功能结构]




图2-6 OMS层网络功能结构



OMS层网络的终端包括路径源端、路径宿端、双向路径终端3种方式，主要实现传输质量的评估、传输缺陷的指示和检测等功能。




2.1.3 光传输段层网络




OTS层网络通过OTS路径实现光复用段在接入点之间的传送。OTS定义了物理接口，包括频率、功率和信噪比等参数。其特征信息可由逻辑信号描述，即 OMS 层适配信息和特定的OTS路径终端管理/维护开销，也可由物理信号描述，即n级光复用段和光监控通路，具体表示为n级光传输模块（OTM-n）。

OTS层网络的传送功能和实体主要由OTS路径、OTS路径源端（OTS_TT源端）、OTS路径宿端（OTS_TT宿端）、OTS网络连接（OTS_NC）、OTS链路连接（OTS_LC）、OTS子网（OTS_SN）、OTS子网连接（OTS_SNC）等组成，其功能结构如图2-7所示，其中OTS_SN和OTS_SNC仅在实现OTS 1＋1 NC保护时出现。

OTS层网络的终端包括路径源端、路径宿端、双向路径终端3种方式，主要实现OTS连接的完整性验证、传输质量的评估、传输缺陷的指示和检测等功能。


[image: 图2-7 OTS层网络功能结构]




图2-7 OTS层网络功能结构






2.2 OTN网络的分割







2.2.1 OTN网络的分域




OTN传送网络从水平方向可分为不同的管理域，其中单个管理域可以由单个设备商OTN设备组成，也可由运营商的某个网络或子网组成，如图2-8所示。不同域之间物理连接称为域间接口（IrDI），域内的物理连接称为域内接口（IaDI）。


[image: 图2-8 OTN网络分域]




图2-8 OTN网络分域








2.2.2 不同管理域的互联互通




IrDI通过3R再生的方式，是IrDI实现互通唯一可行的途径，具体包括以下4种方式。

1．非OTN域通过非OTN IrDI和OTN域互联

非OTN域（如SDH、以太网等）通过非OTN IrDI接口（如SDH接口、以太网接口等）和OTN域实现互联，在非OTN IrDI接口的客户层实现互通。

2．非OTN域通过OTN IrDI和OTN域互联

非OTN域通过OTN IrDI接口和OTN域实现互联，在ODU子层实现互通。

3．OTN域通过非OTN IrDI互联

OTN域通过非OTN IrDI接口（如SDH接口、以太网接口等）实现互联，在非OTN IrDI接口的客户层实现互通。

4．OTN域通过OTN IrDI互联

OTN域通过OTN IrDI接口实现互联，在ODU子层实现互通。






2.2.3 OTN网络域内分割




由于客户数字信号通过OTN传送时可能需要3R中继，因此，单个的管理域可进一步分割为不同的3R中继段。通过不同的3R中继段时OCh层网络需要终结，具体的3R中继功能由客户数字信号到OCh适配的源端和宿端来实现，而客户数字信号是否需要终结取决于客户信号的类型。

如果OCh客户信号为OTUk信号，在进行3R时需要终结OTUk子层网络，如图2-9所示。此时OCh和OTUk层网络相互重合，即OTUk数字段构成一个3R中继段。

而对于其他OCh的数字客户信号（如SDH），则在进行3R时不需要终结客户层网络，如图2-10所示。


[image: 图2-9 客户信号为数字OTN时的3R中继段]




图2-9 客户信号为数字OTN时的3R中继段




[image: 图2-10 客户信号为非数字OTN时的3R中继段]




图2-10 客户信号为非数字OTN时的3R中继段

对于单个3R中继段，实际应用有需要时可进一步分割，例如当OCh层提供灵活路由功能时就需要对3R中继段进行进一步分割，具体分割方法待研究。




2.3 光传送网接口结构




ITU-T G.872规范的光传送网定义了以下两种接口：

① 域间接口（IrDI）；

② 域内接口（IaDI）。

OTN IrDI接口在每个接口终端应具有 3R处理功能。

光传送模块n（OTM-n）是支持OTN接口的信息结构，定义了以下两种结构：

① 全功能的OTM接口（OTM-n.m）；

② 简化功能的OTM接口（OTM-0.m，OTM-nr.m, OTM-0.mvn）。简化功能 OTM接口在每个接口终端应具有 3R处理功能，以支持 OTN IrDI接口。




2.3.1 基本信号结构




基本信号结构如图2-11所示。


[image: 图2-11 OTN接口结构]




图2-11 OTN接口结构



1．Och结构

ITU-T G.872规范的光通路层结构需要进一步分层，以支持 ITU-T G.872定义的网络管理和监控功能。

（1）全功能（OCh）或简化功能（OChr）的光通路，在OTN的3R再生点之间应提供透明网络连接。

（2）完全或功能标准化光通路传送单元（OTUk/OTUkV），在OTN的3R再生点之间应为信号提供监控功能，使信号适应在3R再生点之间进行传送。

（3）光通路数据单元（ODUk）应当提供：

① 串联连接监测（ODUkT）；

② 端到端通道监控（ODUkP）；

③ 经由光通路净荷单元（OPUk）适配用户信号；

④ 经由光通路净荷单元适配OTN ODUk信号。

2．全功能OTM-n.m（n≥1）结构

OTM-n.m（n≥1）包括以下层：

① 光传送段（OTSn）；

② 光复用段（OMSn）；

③ 全功能光通路（OCh）；

④ 完全或功能标准化光通路传送单元（OTUk/OTUkV）；

⑤ 一个或多个光通路数据单元（ODUk）。

3．简化功能OTM-nr.m和OTM-0.m结构

OTM-nr.m和OTM-0.m包括以下层面：

① 光物理段（OPSn）；

② 简化功能光通路（OChr）；

③ 完全或功能标准化光通路传送单元（OTUk/OTUkV）；

④ 一个或多个光通路数据单元（ODUk）。

4．并行OTM-0.mvn结构

OTM-nr.m和OTM-0.m包括以下层面：

① 光物理段（OPSn）；

② 完全标准化光通路传送单元（OTUk/OTUkV）；

③ 一个或多个光通路数据单元（ODUk）。






2.3.2 OTN接口信息结构




OTN 接口信息结构通过信息包含关系和流来表示。基本信息包含关系如图 2-12、图2-13、图2-14和图2-15所示，信息流如图2-16所示。

出于监控目的，OTN网络中的OCh信号终结时，OTUk/OTUkV信号也要终结。


[image: 图2-12 O TM-n . m基本信息包含关系]




图2-12 O TM-n . m基本信息包含关系




[image: 图2-1 3 O T M-0 . m基本信息包含关系]




图2-1 3 O T M-0 . m基本信息包含关系


[image: 图2-1 4 O TM-n r . m基本信息包含关系]




图2-1 4 O TM-n r . m基本信息包含关系


[image: 图2-1 5 O T M-0 . m v n基本信息包含关系]




图2-1 5 O T M-0 . m v n基本信息包含关系


[image: 图2-16 信息流量关系范例]




图2-16 信息流量关系范例




2.4 光通路帧结构







2.4.1 OTUk帧结构




OTUk采用固定长度的帧结构，且不随客户信号速率而变化，也不随OTU1、OTU2、OTU3、OTU4等级而变化。当客户信号速率较高时，相对缩短帧周期，加快帧频率，而每帧承载的数据信号没有增加。对于承载一帧 10Gbit/s SDH信号，需要大约 11个OTU2光通道帧，承载一帧 2.5Gbit/s SDH信号则需要大约 3个OTU1光通道帧。

OTUk帧结构如图 2-17如示，为 4行 4 080列结构，主要由 3部分组成：OTUk开销、OTUk净负荷、OTUk前向纠错。图中第1行的第1～14列为OTUk开销，第2～4行中的第 1～14列为ODUk开销，第 1～4行的 15～3 824列为OTUk净负荷，第 1～4行中的 3 825～4 080列为OTUk前向纠错码。


[image: 图2-17 OTUk帧结构]




图2-17 OTUk帧结构



OTUk（k=1，2，3，4）的帧结构与ODUk帧结构紧密相关，OTUk帧结构基于ODUk，另外还附加了FEC字段。它是以 8比特字节为基本单元的块状帧结构，由 4行 4 080列字节数据组成。OTUk与ODUk相比，增加了256列FEC字节，另外第1行的（1～8）列的字节被OTUk用作FAS帧定位。

OTUk信号包括RS（255，239）编码，如果FEC不使用，填充全“0”码。当支持FEC功能与不支持FEC功能的设备互通时（在FEC区域全部填充“0”），FEC功能的设备应具备关掉此功能的能力，即对FEC区域的字节不作处理。OTU4必须支持FEC。






2.4.2 ODUk帧结构




ODUk（k= 0，1，2，2e，3，4）的帧结构见图 2-18，为 4行 3 824列结构，主要由两部分组成：ODUk开销和OPUk。第1～14列为ODUk的开销部分，但第1行的1～14列用来传送帧定位信号和OTUk开销。第2、3、4行的（1～14）列用来传送ODUk开销。15～3 824列用来承载OPUk。


[image: 图2-18 ODUk帧结构]




图2-18 ODUk帧结构






2.4.3 OPUk帧结构




OPUk（k=0，1，2，2e，3，4）的帧结构见图 2-19，为 4行 3 810列结构，主要由两部分组成：OPUk开销和OPUk净负荷。OPUk的15～16列用来承载OPUk的开销， 17～3 824列用来承载OPUk净负荷。OPUk的列编号来自于其在ODUk帧中的位置。


[image: 图2-19 OPUk帧结构]




图2-19 OPUk帧结构






2.5 复用/映射原则和比特速率




图 2-20（a）和（b）显示了不同信息结构元之间的关系，描述了 OTM-n 的复用结构和映射（包括波分复用和时分复用）。对于多域OTN，任何ODUk复用层的组合都能在给定的OTN NNI上呈现。

如图 2-20（a）所示，客户信号（非 OTN）映射到低阶 OPU，定义为 OPU（L）。OPU（L）信号复用到对应的低阶ODU，定义为ODU（L）。ODU（L）或者映射到对应的OTU[V]信号，或者映射到ODTU。ODTU信号复用到ODTU群（ODTUG）。ODTUG再映射到高阶OPU，定义为OPU（H）。OPU（H）信号映射到相应的高阶ODU，定义为ODU（H）。ODU（H）信号再被映射到相应的OTU[V]。

OPU（L）与OPU（H）是信息结构相同，但客户信号有别。低阶与高阶ODU的概念仅适用于单个域内的ODU。
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[image: 图2-20 OTM复用和映射结构]




图2-20 OTM复用和映射结构

如图2-20（b）所示，OTU[V]信号可以映射到光通路信号（OCh和OChr），或者映射到OTLk.n。OCh/OChr信号映射到光通路载波（OCC和OCCr），光通路载波信号复用到一个OCC群（OCG-n.m和OCG-nr.m）。OCG-n.m映射到OMSn，OMSn信号再映射到OTSn。OTSn信号在OTM-n.m接口呈现。OCG-nr.m信号映射到OPSn，OPSn信号在OTM-nr.m接口呈现。单个OCCr信号映射到光传送通道载波，定义为OTLC。OTLC信号复用到 OTLC 群（ OTLCG ）， OTLCG 信号映射到 OPSMnk ， OPSMnk 信号在OTM-0.mvn接口呈现。




2.5.1 映射




用户信号或光通路数据单元支路单元群（ODTUGk）被映射到OPUk，OPUk被映射到ODUk，ODUk映射到OTUk[V]，OTUk[V]映射到OCh[r]，最后OCh[r]被调制到OCC[r]。OTUk也可以映射到OTLk.n，OTLk.n被调制到OTLC。






2.5.2 波分复用




通过波分复用将最多 n（n≥1）个 OCC[r]复用到一个 OCG-n[r].m，OCG-n[r].m 的OCG-[r]支路时隙可以是各种大小。

通过OTM-n[r].m传送OCG-n[r].m，在全功能OTM-n.m接口上，通过波分复用OSC复用到OTM-n.m。

n个OTLC通过波分复用汇集为一个OTLCG，OTLCG通过OTM-0.mvn传送。






2.5.3 比特速率和容量




OTUk信号的比特速率和容差见表2-1。

ODUk信号的比特速率和容差见表2-2。

OPUk和OPUk-Xv净荷的比特速率和容差见表2-3。

OTUk/ODUk/OPUk/OPUk-Xv帧结构的周期见表2-4。

OTLk.n信号的类型和比特速率见表2-5。

2.5G及 1.25G支路时隙相关HO OPUk的复帧周期见表 2-6。

ODTU净荷区带宽见表 2-7。该带宽取决于HO OPUk类型（k=1，2，3，4）以及映射方式（AMP或者GMP）。AMP的带宽包括NJO开销字节产生的带宽，GMP则没有NJO字节。

ODUflex（GFP）的比特速率和容差见表2-8。

LOODUj所需要的HO OPUk支路时隙的数量总结见表 2-9。


表2-1 OTU类型和比特速率
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注：

1．标称OTUk速率近似为：2 666 057.143 kbit/s（OTU1）, 10 709 225.316 kbit/s（OTU2）, 43 018 413.559 kbit/s（OTU3）和111 809 973.568 kbit/s（OTU4）。

2．ODU0信号通过ODU1、ODU2、ODU3或者ODU4信号传送，ODU2e信号通过ODU3和ODU4信号传送，ODUflex通过ODU2、ODU3和ODU4信号传送。


表2-2 ODU类型和比特速率
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（续表）
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注：
 标称 ODUk速率近似为：2 498 775.126 kbit/s（ODU1）, 10 037 273.924 kbit/s（ODU2）, 40 319 218.983 kbit/s（ODU3）, 104 794 445.815 kbit/s（ODU4）和 10 399 525.316 kbit/s（ODU2e）。


表2-3 OPU类型和比特速率
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注：
 标称OPUk净荷速率近似为：1 238 954.310 kbit/s（OPU0净荷），2 488 320.000 kbit/s（OPU1净荷）， 9 995 276.962 kbit/s（OPU2净荷），40 150 519.322 kbit/s（OPU3净荷），104 355 975.330 kbit/s（OPU4净荷）和10 356 012.658 kbit/s（OPU2e净荷）。标称OPUk-Xv净荷速率近似为：X×2 488 320.000 kbit/s （OPU1-Xv净荷），X×9 995 276.962 kbit/s（OPU2-Xv净荷）和X×40 150 519.322 kbit/s（OPU3-Xv净荷）。


表2-4 OTUk/ODUk/OPUk帧周期
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注：
 周期为近似值，取小数点后3位。


表2-5 OTL类型和比特速率
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注：
 标称OTL速率近似为：10 754 603.390 kbit/s（OTL3.4）和27 952 493.392 kbit/s（OTL4.4）。


表2-6 2.5G和1.25G支路时隙HO OPUk复帧周期


[image: ]







注：
 周期为近似值，取小数点后3位。


表2-7 ODTU净荷带宽（kbit/s）
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注：
 带宽为近似值，取小数点后3位。


表2-8 ODUflex（GFP）比特速率、容差和Cm
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注：

1．值 n指ODUflex（GFP）所占用的支路时隙数量，C m
 指每个HOODUk复帧中M-字节ODUflex的数量。

2．C m
 值为缩减后的值，以支持在较低速率HOODUk路径上传送ODUflex。

3．除基于HOODUk的本地时钟外，设备内部时钟也可能作为本地时钟，该情况下，可遵循类似的建议。
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4．带宽为近似值，取小数点后3位。

5．如 82.024 kbit/s，该值与 n和C m
 相乘即得到ODU2基时钟下ODUflex相应最小比特速率，该值由476/3824x1/15232xODU2比域中M-字节部分的比特速率。特速率（−20×10－6
 比特速率容限）得到，代表OPU2净荷区


表2-9 ODUj映射到HO OPUk所需支路时隙数量
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注：

1．支路时隙数量=ODUflex（CBR）标称比特速率/（T×ODTU2.ts标称比特速率）×（1+ODUflex（CBR）比特速率容限）/（1-HO OPU2比特速率容限）的上限。

2．支路时隙数量=ODUflex（CBR）标称比特速率/（T×ODTU3.ts标称比特速率）×（1+ODUflex（CBR）比特速率容限）/（1-HO OPU3比特速率容限）的上限。

3．支路时隙数量=ODUflex（CBR）标称比特速率/（T×ODTU4.ts标称比特速率）×（1+ODUflex（CBR）比特速率容限）/（1-HO OPU4比特速率容限）的上限。




2.5.4 ODUk时分复用




图2-20（a）表示各种时分复用单元之间的关系，以及可能的复用结构。表2-10概括了有效的支路时隙类型以及映射方式配置。

最多2个ODU0时分复用到一个ODTUG1（PT=20，PT代表净荷类型，参见表2-21），ODTUG1（PT=20）映射到OPU1。

最多 4 个 ODU1 时分复用到一个 ODTUG2（PT=20），ODTUG2（PT=20）映射到OPU2。

通过时分复用，p（p≤4）个ODU2和q（q≤16）个ODU1的混合信号可以复用到一个ODTUG3（PT=20），ODTUG3（PT=20）映射到OPU3。

通过时分复用，p（p≤8）个ODU0、q（q≤4）个ODU1和r（r≤8）个ODUflex的混合信号可以复用到一个ODTUG2（PT=21），ODTUG2（PT=21）映射到OPU2。

通过时分复用，p（p≤32）个ODU0、q（q≤16）个ODU1、r（r≤4）个ODU2、s（s≤3）个ODU2e和t（t≤32）个ODUflex的混合信号可以复用到一个ODTUG3（PT=21）， ODTUG3（PT=21）映射到OPU3。

通过时分复用，p（p≤80）个ODU0、q（q≤40）个ODU1、r（r≤10）个ODU2、s（s≤10）个ODU2e、t（t≤2）个ODU3和u（u≤80）个ODUflex的混合信号可以复用到一个ODTUG4（PT=21），ODTUG4（PT=21）映射到OPU4。


注：
 ODTUGk 信号是一种逻辑结构，没有进一步定义。ODTUjk 和 ODTUk.ts 信号直接时分复用到HO OPUk的支路时隙。


表2-10 ODUj到OPUk的映射类型


[image: ]








图 2-21、图 2-22和图 2-23表示不同的信号如何通过 ODTUG1/2/3（PT=20）复用。

图2-21表示4个ODU1通过ODTUG2（PT=20）复用到OPU2。1个ODU1信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过AMP判决开销（JOH）异步映射到光通路数据支路单元 1～2（ODTU12）。4 个 ODTU12 信号时分复用到光通路数据单元支路单元群 2 （ODTUG2（PT=20）），然后该信号再映射到OPU2。

图2-22表示最多16个ODU1和/或最多4个ODU2通过ODTUG3（PT=20）复用到OPU3。1个ODU1信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过AMP判决开销（JOH）异步映射到光通路数据支路单元 1～3（ODTU13）。一个 ODU2 信号使用帧定位开销进行扩展，并通过AMP判决开销（JOH）异步映射到光通路数据支路单元2～3（ODTU23）。x个ODTU23（0≤x≤4）信号与16－4x个ODTU13信号时分复用到光通路数据支路单元群3［ODTUG3（PT=20）］，然后该信号再映射到OPU3。

图2-23表示两个ODU0通过ODTUG1（PT=20）复用到OPU1。1个ODU0信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过AMP判决开销（JOH）异步映射到光通路数据支路单元0～1（ODTU01）。两个ODTU01信号时分复用到光通路数据支路单元群1［ODTUG1 （PT=20）］，然后该信号再映射到OPU1。


[image: 图2-21 ODU1通过ODTUG2（PT=20）复用到ODU2]




图2-21 ODU1通过ODTUG2（PT=20）复用到ODU2


[image: 图2-22 ODU1与ODU2通过ODTUG3（PT=20）复用到ODU3]




图2-22 ODU1与ODU2通过ODTUG3（PT=20）复用到ODU3


[image: 图2-23 ODU1与ODU2通过ODTUG3（PT=20）复用到ODU3]




图2-23 ODU1与ODU2通过ODTUG3（PT=20）复用到ODU3

图 2-24、图 2-25和图 2-26表示不同的信号如何通过 ODTUG2/3/4（PT=21）复用。

图2-24表示最多8个ODU0和/或最多4个ODU1和/或最多8个ODUflex信号通过ODTUG2（PT=21）复用到OPU2。1个ODU1信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过AMP 判决开销（JOH）异步映射到光通路数据支路单元 1～2（ODTU12）。1 个 ODU0信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过 GMP 判决开销异步映射到光通路数据支路单元2.1（ODTU2.1）。1个ODUflex信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过GMP判决开销异步映射到光通路数据支路单元2.ts（ODTU2.ts）。最多8个ODTU2.1信号、最多4个ODTU12信号与最多8个ODTU2.ts信号时分复用到光通路数据单元支路单元群2 ［ODTUG2（PT=21）］，然后该信号再映射到OPU2。

图 2-25表示最多 32个ODU0和/或最多 16个ODU1和/或最多 4个 ODU2和/或最多 3 个 ODU2e 和/或最多 32个 ODUflex 信号通过 ODTUG3（PT=21）复用到OPU3。1个ODU1信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过AMP判决开销（JOH）异步映射到光通路数据支路单元1～3（ODTU13）。1个ODU2信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过 AMP 判决开销异步映射到光通路数据支路单元 2～3 （ODTU23）。1个ODU0信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过GMP判决开销异步映射到光通路数据支路单元3.1（ODTU3.1）。1个ODU2e信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过GMP判决开销异步映射到光通路数据支路单元3.9（ODTU3.9）。1 个 ODUflex 信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过 GMP 判决开销异步映射到光通路数据支路单元3.ts（ODTU3.ts）。最多32个ODTU3.1信号、最多16个ODTU13信号、最多4个ODTU23信号、最多3个ODTU3.9信号与最多32个ODTU3.ts信号时分复用到光通路数据单元支路单元群3［ODTUG3（PT=21）］，然后该信号再映射到OPU3。

图2-26表示最多80个ODU0和/或最多40个ODU1和/或最多10个ODU2和/或最多10个ODU2e和/或最多2个ODU3和/或最多80个ODUflex信号通过ODTUG4（PT=21）复用到OPU4。1个ODU0信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过GMP判决开销（JOH）异步映射到光通路数据支路单元4.1（ODTU4.1）。1个ODU1信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过 GMP 判决开销异步映射到光通路数据支路单元 4.2（ODTU4.2）。1 个ODU2信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过AMP判决开销（JOH）异步映射到光通路数据支路单元4.8（ODTU4.8）。1个ODU2e信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过GMP判决开销异步映射到光通路数据支路单元4.8（ODTU4.8）。1个ODU3信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过 GMP 判决开销异步映射到光通路数据支路单元 4.31 （ODTU4.31）。1个ODUflex信号使用帧定位开销进行扩展，并且通过GMP判决开销异步映射到光通路数据支路单元4.ts（ODTU4.ts）。最多80个ODTU4.1信号、最多40个ODTU4.2信号、最多10个ODTU4.8信号、最多2个ODTU4.31信号与最多80个ODTU4.ts信号时分复用到光通路数据单元支路单元群4［ODTUG4（PT=21）］，然后该信号再映射到OPU4。


[image: 图2-24 O DU 0、O DU 1与O DU f le x通过O DT UG 2 （P T=2 1）复用到O DU 2]




图2-24 O DU 0、O DU 1与O DU f le x通过O DT UG 2 （P T=2 1）复用到O DU 2


[image: 图2-25 O DU 0、O DU 1、O DU 2与O DU f le x通过O DT UG 3 （P T=2 1）复用到O DU 3]




图2-25 O DU 0、O DU 1、O DU 2与O DU f le x通过O DT UG 3 （P T=2 1）复用到O DU 3


[image: 图2-26 ODU0、ODU1、ODU2、ODU2e、ODU3与ODUflex通过ODTUG4（PT=21）复用到ODU4]




图2-26 ODU0、ODU1、ODU2、ODU2e、ODU3与ODUflex通过ODTUG4（PT=21）复用到ODU4




2.6 光传送模块（OTM-n.m, OTM-nr.m, OTM-0.m）




有两种 OTM 结构，全功能和简化功能。目前，只为 IrDI 定义了简化功能的 OTM接口。表 2-11概括了 OTM结构下的 OTU、OTU FEC、OCh/OChr、OPS、OPSM和OMS/OTS。


表2-11 OTM结构概况
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2.6.1 简化功能的OTM




在一个端点都具有再生和终结功能的单跨段的光通路上的OTUk[V]，OTM-n支持单个光区段的 n个光通路，在每一端具有 3R再生和终结功能。在OTM-0.m、OTM nr.m和OTM-0.mvn接口的两边执行3R再生功能，并将OTM-0.m接口接入到OTUk[V]开销，通过这个开销可以对该接口进行维护和监控。OTM-0.m、OTM-nr.m和OTM-0.mvn接口不需要支持OTN开销，也不需要OSC/OOS。

定义了 3种简化功能的OTM接口，OTM 0.m、OTM nr.m和OTM-0.mvn。

1．OTM-0.m

在一个端点都具有再生和终结功能的单跨段的光通路上，OTM-0.m支持单波长光通路。

定义了4种OTM-0.m接口信号，见图2-27，每种承载一个包含OTUk[V]信号的单波长光通路：

（1）OTM-0.1（承载OTU1[V]）；

（2）OTM-0.2（承载OTU2[V]）；

（3）OTM-0.3（承载OTU3[V]）；

（4）OTM-0.4（承载OTU4[V]）。

统称为OTM-0.m。


[image: 图2-27 OTM-0.m结构]




图2-27 OTM-0.m结构



图2-27显示了不同信息结构之间的关系，以及OTM-0.m的映射方式。

OTM-0.m信号结构中不需要OSC和OOS。

2．OTM-nr.m

（1）OTM-16r.m

一个端点都具有再生和终结功能的单跨段的光通路上，OTM-16r.m支持16个光通路。

定义了几种OTM-16r接口信号：

① OTM-16r.1（承载 i（i≤16）OTU1[V]信号）；

② OTM-16r.2（承载 j（j≤16）OTU2[V]信号）；

③ OTM-16r.3（承载 k（k≤16）OTU3[V]信号）；

④ OTM-16r.4（承载 l（l≤16）OTU4[V]信号）；

⑤ OTM-16r.1234（承载 i（i≤16）OTU1[V]，j（j≤16）OTU2[V]，k（k≤16）OTU3[V]和 l（l≤16）OTU4[V]信号，其中 i + j + k +l≤16）；

⑥ OTM-16r.123（承载 i（i≤16）OTU1[V]，j（j≤16）OTU2[V]和 k（k≤16）OTU3[V]信号，其中 i + j + k≤16）；

⑦ OTM-16r.12（承载 i（i≤16）OTU1[V]和 j（j≤16）OTU2[V]信号，其中 i + j≤16）；

⑧ OTM-16r.23（承载 j（j≤16）OTU2[V]和k（k≤16）OTU3[V]信号，其中 j+k≤16）；

⑨ OTM-16r.34（承载k（k≤16）OTU3[V]和 l（l≤16）OTU4[V]信号，其中k+l≤16）。

统称为OTM-16r.m。

OTM-16r.m 信号是具有 16 个光通路载波的 OTM-nr.m 信号（见图 2-28），编号从OCCr #0到OCCr #15。OTM-16r.m信号结构中不需要OSC和OOS。

在正常操作和传送OTUk[V]期间，至少有一个OCCr启用。

在OCCr启用时，不预先定义顺序。

图2-28显示了几种定义的OTM-16r.m接口信号和OTM-16r.m复用结构示例。


[image: 图2-28 OTM-16r.m复用结构示例]




图2-28 OTM-16r.m复用结构示例


注：
 未定义OTM-16r.m OPS开销，在多波长接口位置OTM-16r.m接口使用OTUk[V] SMOH进行监控和管理。通过故障管理中故障关联的方法，上报单个OTUk[V]，以此计算OTM-16r.m连接（TIM）的故障。

（2）OTM-32r.m

一个端点都具有再生和终结功能的单跨段的光通路上，OTM-32r.m支持32个光通路。

定义了几种OTM-32r接口信号：

① OTM-32r.1（承载 i（i≤32）OTU1[V]信号）；

② OTM-32r.2（承载 j（j≤32）OTU2[V]信号）；

③ OTM-32r.3（承载 k（k≤32）OTU3[V]信号）；

④ OTM-32r.4（承载 l（l≤32）OTU4[V]信号）；

⑤ OTM-32r.1234（承载 i（i≤32）OTU1[V]，j（j≤32）OTU2[V]，k（k≤32）OTU3[V]和 l（l≤32）OTU4[V]信号，其中 i + j + k +l≤32）；

⑥ OTM-16r.123（承载 i（i≤32）OTU1[V]，j（j≤32）OTU2[V]和 k（k≤32）OTU3[V]信号，其中 i + j + k≤32）；

⑦ OTM-16r.12（承载 i（i≤32）OTU1[V]和 j（j≤32）OTU2[V]信号，其中 i + j≤32）；

⑧ OTM-16r.23（承载 j（j≤32）OTU2[V]和k（k≤32）OTU3[V]信号，其中 j+k≤32）；

⑨ OTM-16r.34（承载k（k≤32）OTU3[V]和 l（l≤32）OTU4[V]信号，其中k+l≤32）。

统称为OTM-32r.m。

OTM-32r.m信号是具有32个光通路载波的OTM-nr.m信号（参照图2-28），编号从OCCr #0到OCCr #31。OTM-32r.m信号结构中不需要OSC和OOS。

在正常操作和传送OTUk[V]期间，至少有一个OCCr启用。

在OCCr启用时，不预先定义顺序。


注：
 未定义OTM-32r.m OPS开销，在多波长接口位置OTM-32r.m接口使用OTUk[V] SMOH进行监控和管理。通过故障管理中故障关联的方法，上报单个OTUk[V]，以此计算OTM-16r.m连接（TIM）的故障。

3．OTM-0.mvn

一个端点都具有再生和终结功能的单跨段的光通路上，OTM-0.mvn支持多通道光信号。

定义了两个 OTM-0.mvn 接口信号，每一个都承载 4 个通道的光信号，包含一个OTUk信号：

① OTM-0.3v4（承载一个OTU3）；

② OTM-0.4v4（承载一个OTU4）。

统称为OTM-0.mvn。

光通道由每个 OTLCx 来编号（x=0～n−1），其中 x 代表了多通道应用场合下，与G.959.1与G.695中应用代码对应的光通道数量。

图2-29显示了OTM-0.3v4与OTM-0.4v4不同信息结构之间的关系。

OTM-0.mvn信号结构中不需要OSC和OOS。


[image: 图2-29 OTM-0.4v3和OTM-0.4v4结构]




图2-29 OTM-0.4v3和OTM-0.4v4结构




2.6.2 全功能OTM




OTM-n.m接口支持单个或多个光区段内的n个光通路，接口不要求3R再生。

定义以下几种OTM-n接口信号：

① OTM-n.1（承载 i（i≤n）OTU1[V]信号）；

② OTM-n.2（承载 j（j≤n）OTU2[V]信号）；

③ OTM-n.3（承载 k（k≤n）OTU3[V]信号）；

④ OTM-n.4（承载 l（l≤n）OTU4[V]信号）；

⑤ OTM-n.1 234（承载 i（i≤n）OTU1[V]，j（j≤n）OTU2[V]，k（k≤n）OTU3[V]和 l（l≤n）OTU4[V]信号，其中 i + j + k +l≤n）；

⑥ OTM-n.123（承载 i（i≤n）OTU1[V]，j（j≤n）OTU2[V]和 k（k≤n）OTU3[V]信号，其中 i + j + k≤n）；

⑦ OTM-n.12（承载 i（i≤n）OTU1[V]和 j（j≤n）OTU2[V]信号，其中 i + j≤n）；

⑧ OTM-n.23（承载 j（j≤n）OTU2[V]和 k（k≤n）OTU3[V]信号，其中 j + k≤n）；

⑨ OTM-n.34（承载 k（k≤n）OTU3[V]和 l（l≤n）OTU4[V]信号，其中 k + l≤n）。

统称为OTM-n.m。

OTM-n.m接口信号包含n个OCC，其中有m个低速率信号和1个OSC（见图2-30）。也可能会是少于m个的高速率OCC。


[image: 图2-30 OTM-n.m复用结构示例]




图2-30 OTM-n.m复用结构示例




[image: 图2-30 OTM-n.m复用结构示例（续）]




图2-30 OTM-n.m复用结构示例（续）




2.7 光通路（OCh）




OCh在3R再生点之间传送数字客户信号。




2.7.1 全功能OCh（OCh）




图2-31描述了全功能光通路（OCh）的结构，包括两部分：OCh开销和OCh净荷。


[image: 图2-31 OCh信息结构]




图2-31 OCh信息结构








2.7.2 简化功能OCh（OChr）




图2-32描述了简化功能光通路（OChr）的结构，只包括OChr净荷。


[image: 图2-32 OChr信息结构]




图2-32 OChr信息结构






2.8 光通路传送单元（OTU）




OTUk[V]可使ODUk通过光通路网络连接传送。OTUk帧结构，包括OTUk FEC，已完全标准化。OTUkV帧结构，包括OTUkV FEC，仅仅是功能标准化（仅指定了必需的功能）。此外，还有一种 OTUkV，其中完全标准化的 OTUk 帧结构与部分标准化的OTUkV FEC结合，这种方式称为OTUk-v。




2.8.1 OTUk帧结构




OTUk（k =1, 2, 3, 4）帧结构基于ODUk帧结构而来，并且采用前向纠错（FEC）扩展了该结构，如图2-33所示。在ODUk帧上添加了256列用于FEC，并且把ODUk开销第1行的第8列到第14列用于OTUk的特定开销，这样形成了基于字节的块帧结构，共有 4行，4 080列。在每个字节中第 1位（比特）是MSB，第 8位（比特）是LSB。

OTUk信号的比特速率在表2-1中定义。


[image: 图2-33 OTUk帧结构]




图2-33 OTUk帧结构



OTUk（k=1，2，3，4）前向纠错（FEC）包含Reed-Solomon RS（255，239）FEC编码。OTUk FEC传输对于 k=4为强制，对于 k=1，2，3则为可选。若没有使用FEC，则适用固定填充字节（全“0”模式）。

为了支持FEC和不支持FEC功能的设备之间的互通，对于不支持FEC功能的设备，可以在OTUk（k=1，2，3）FEC中插入固定的全0来填充；对于支持FEC的设备，可以不启动FEC解码过程（忽略OTUk（k=1，2，3）FEC的内容）。

在 OTUk 帧中比特传输的顺序是从左到右，从上到下，从 MSB 到 LSB（见图 2-34）。


[image: 图2-34 OTUk帧比特的传输顺序]




图2-34 OTUk帧比特的传输顺序






2.8.2 扰码




OTUk信号在ONNI处必须具有足够的比特定时信息。采用扰码器提供合适的比特模式来防止长序列“1”或“0”的出现。

功能上等同于工作于OTUk速率且序列长度为 65 535的帧同步扰码器的操作。

生成的多项式应该为1 +x +x3
 +x12
 +x16
 。图2-35描述的是帧同步扰码器的功能框图。

对于OTUk帧中最后帧成帧字节之后的字节的最高位，也就是，MFAS字节的MSB，扰码器应该设置为“FFFF（HEX）”。该比特及其随后所有被扰码的比特应增加以2为模的计算到扰码器x16
 位置的输出。

扰码器应连续在整个OTUk帧中进行扰码。OTUk开销中的成帧字节（FAS）不被扰码。


[image: 图2-35 帧同步扰码器]




图2-35 帧同步扰码器



在FEC计算以后进行扰码，然后把扰码结构插入到OTUk信号中。




2.9 光通路数据单元（ODUk）







2.9.1 ODUk帧结构




ODUk（k = 0，1，2，2e，3，4，flex）帧结构如图 2-36所示。该帧结构基于字节块，共由 4行和 3 824列组成。

ODUk帧的两个主要区域为：

① ODUk开销区域；

② OPUk区域。

ODUk的第1～14列用于ODUk开销区域。


注：
 图2-36所示的第1行的第1～14列用于帧同步和OTUk特定开销。第15～3 824列用于OPUk区域。


[image: 图2-36 ODUk帧结构]




图2-36 ODUk帧结构








2.9.2 ODUk比特速率和比特速率容差




ODUk信号可以由本地时钟或者客户信号的恢复时钟产生。第一种情况，ODUk的频率和频率容差与本地时钟的频率和频率容差锁定。第二种情况，ODUk的频率和频率容差与客户信号的频率以及频率容差锁定。对于OTN，本地时钟的频率容差规范为±20×10－6
 。

ODUk维护信号（ODUk AIS、OCI、LCK）通过本地时钟产生。很多情况下，该本地时钟可能是高阶信号的时钟，ODUk 信号通过该高阶信号在设备与设备之间或者透过设备传送（经由一个或多个支路时隙）。在此情况下，为符合 ODUk 的比特速率容差规范，需要应用标称调整系数。

1．ODU0, ODU1, ODU2, ODU3, ODU4

产生ODU0、ODU1、ODU2、ODU3和ODU4信号的本地时钟由时钟晶体产生，时钟晶体也用来产生 SDH STM-N信号。因此，ODUk（k= 0，1，2，3，4）信号的比特速率与STM-N比特速率有关，其比特速率容限正是STM-N信号的比特速率容限。

ODU0的比特速率是STM-16比特速率的50%。

ODU1的比特速率是STM-16比特速率的239/238。

ODU2的比特速率是STM-16比特速率4倍的239/237。

ODU3的比特速率是STM-16比特速率16倍的239/236。

ODU4的比特速率是STM-16比特速率40倍的239/227。

承载STM-N（N = 16、64、256）信号的ODU1、ODU2与ODU3信号也可能通过这些客户信号的时钟产生。

2．ODU2e

ODU2e信号通过其客户信号的时钟产生。

ODU2e的比特速率为10GBASE-R客户信号速率的239/237倍。

3．CBR客户信号的ODUflex

ODUflex（CBR）信号由其客户信号的时钟产生，如图2-37所示。

ODUflex的比特速率为其CBR客户信号速率的239/238倍。

客户信号的比特速率容差可最大为±100×10－6
 。

4．PRBS和空测试信号的ODUflex

需要使用PRBS或者空测试信号代替CBR客户信号对ODUflex（CBR）连接进行测试。此时，需要产生ODUflex（PRBS）或者ODUflex（NULL）信号，并使频率在ODUflex （CBR）信号的容差之内。


[image: 图2-37 CBR信号的ODUflex时钟产生]




图2-37 CBR信号的ODUflex时钟产生



如果有 CBR 客户时钟，则可由其产生 ODUflex（PRBS）或者 ODUflex（NULL）信号，否则，需要本地时钟产生ODUflex（PRBS）或者ODUflex（NULL）信号。

5．GFP-F封装分组客户信号的ODUflex

ODUflex（GFP）信号通过本地时钟产生。该时钟可能是本地HOODUk（或OTUk）的时钟，或者是设备的内部时钟，ODUflex依赖该时钟承载。

对于ODUflex（GFP），任意比特速率的信号都可以，为了效率最大化，建议ODUflex （GFP）占用固定数量的ODTUk.ts净荷字节（在发端ODTUk.ts）。


注：
 ODUflex（GFP）可能在不止一个HOODUk路径上传送。Cm的值仅在第一个HOODUk路径固定，其余HOODUk路径则不作限制。

每个ODTUk.ts的固定字节数由C m
 决定。C m
 的值应该使得ODUflex信号在最坏情况下（即最大ODUflex比特速率和最小HO OPUk速率）能够通过n个OPUk支路时隙传送。ODUflex信号可能通过一系列的HOODUk路径传送，比如，HOODU2；HOODU2-ODU3；HOODU2-ODU4；HOODU2-ODU3-ODU4；HOODU3；HOODU3-ODU4；HOODU4。

ODUflex（GFP）的比特速率容差为20×10－6
 。该容差要求对于ODTU2.ts和ODTU3.ts，C m
 最大为15230，对于ODTU4.ts，C m
 最大为15198。

如果ODUflex（GFP）信号由HOODUk的时钟产生，并且信号也经由HOODUj（j<k）传送，C m
 值需减小，具体的换算系数如表2-12所示。需要说明的是，该换算系数适用于更高阶C m
 值，如表2-13所示。


表2-12 Cm换算系数


[image: ]







表2-13 OPUk支路时隙（TS）净荷带宽系数


[image: ]







[image: 图2-38 GFP-F封装分组客户信号的ODUflex时钟产生]




图2-38 GFP-F封装分组客户信号的ODUflex时钟产生




2.10 光通路净荷单元（OPUk）




OPUk（k =0，1，2，2e，3，4，flex）帧结构如图 2-39所示。其为基于字节的块帧结构，共 4行和 3 810列。


[image: 图2-39 OPUk帧结构]




图2-39 OPUk帧结构



OPUk帧的两个主要区域为：

① OPUk开销区域；

② OPUk净荷区域。

OPUk的15～16列用于OPUk的开销区域。

OPUk的 17～3 824列用于OPUk净荷区域。


注：
 OPUk列编号来源于ODUk帧中的OPUk列编号。




2.11 OTM开销信号（OOS）




OTM开销信号（OOS）由OTS、OMS和OCh开销组成。OOS通过OSC来传送。

综合管理通信与运营商逻辑管理的设计有关，它可在 OOS 中进行传送，也可以在一些已经被使用的 OOS 上传送。综合管理通信可包括信令、语音/语音带宽通信、软件下载和运营商指定通信等。






2.12 开销描述




OTS、OMS和OCh的开销如图2-40所示。


[image: 图2-40 OTSn、OMSn和OCh开销作为OOS中的逻辑单元]




图2-40 OTSn、OMSn和OCh开销作为OOS中的逻辑单元



OTUk、ODUk和OPUk的开销如图2-41和图2-42所示。


[image: 图2-41 OTUk帧结构、帧定位和OTUk开销]




图2-41 OTUk帧结构、帧定位和OTUk开销


[image: 图2-42 ODUk帧结构，ODUk和OPUk开销]




图2-42 ODUk帧结构，ODUk和OPUk开销




2.12.1开销类型




1．光通路净荷单元开销（OPUk OH）

OPUk OH信息添加到OPUk信息净荷以创建OPUk，其包括支持客户信号适配的信息。当OPUk信号组合和拆分时，OPUk OH会终结。

2．光通路数据单元开销（ODUk OH）

ODUk OH信息添加到ODUk信息净荷以创建ODUk，其包括支持光通路的维护和操作功能。ODUk OH由负责端到端的ODUk通道的开销和 6个级别的串联连接监控开销组成。在ODUk信号组合和拆分时，ODUk通道OH终结。TC OH在相应的串行连接的源和宿处分别添加和终结。

3．光通路传送单元开销（OTUk OH）

OTUk OH信息是OTUk信号结构的一部分，包括用于操作功能的信息，支持在一个或多个光通路连接上进行传送。OTUk OH在OTUk信号组合和拆分时终结。

4．光通路非随路开销（OCh OH）

OCh OH信息添加到OTUk以创建OCh。其包括支持故障管理的维护功能信息。当OCh信号组合和拆分时，OCh OH被终结。

5．光复用段开销（OMS OH）

OMS OH信息添加到OCG以创建OMU，其包含支持光复用段的维护和操作功能的信息。OMS OH在OMU信号组合和拆分时终结。

6．光传输段开销（OTS OH）

把OTS OH信息添加到信息净荷以创建OTM。其包含支持光传输段的维护和操作功能的信息。OTM组合和拆分时OTS OH被终结。

7．综合管理通信开销（COMMS OH）

把 COMMS OH信息添加到信息净荷以创建OTM。其提供网元之间的综合管理通信。






2.12.2 路径踪迹标识符和访问点标识符定义




路径踪迹标识符（TTI）定义为64字节长的字符串，采用如下结构（见图2-43）。

① TTI[0]包括SAPI[0]字符，固定为全 0。

② TTI[1]到TTI[15]包含 15个字符的源接入点标识符（SAPI[1]～SAPI[15]）。

③ TTI[16]包括DAPI[0]字符，其固定为全 0。

④ TTI[17]～TTI[31]包含 15个字符的宿接入点标识符（DAPI[1]～DAPI[15]）。

⑤ TTI[32]～TTI[63]为运营商所指定。

接入点标识符（API）的特征如下。

① 在网络中，每个接入点标识符必须全局唯一。

② 一般情况下，通过运营商网界建立通道时，需要接入点，因此接入点标识符对于其他运营商是可见的。

③ 只要接入点存在，接入点标识符就不变。

④ 接入点标识符应该能够标识路由出入的国家和网络运营商。

⑤ 隶属于单个管理网络层的所有接入点标识符组，应该形成单个的访问点标识机制。

⑥ 每个管理层网络的接入点标识符机制与其他任何管理层网络的标识符机制相独立。

ODUk、OTUk和OTM应该独自拥有基于树型结构的接入点标识机制，以便有助于路由控制搜索算法。接入点标识符应该被整个网络识别。

接入点标识符（SAPI，DAPI）应该由3个字符的国际段和12个字符的国内段（NS） （见图 2-44）组成。这些字符应该根据 ITU-T T.50（国际参考字母表——用于信息交换的7比特编码字符组）编码。


[image: 图2-43 TTI结构]




图2-43 TTI结构




[image: 图2-44 访问点标识符结构]




图2-44 访问点标识符结构

国际段字段提供了 3个字符的 ISO 3166地理/政治国际代码（G/PCC）。国际代码应该基于 3字符大写字母表的 ISO 316国家代码（例如，USA、FRA等）。

国家段字段由12个子字段组成：ITU运营商代码（ICC）和后面的唯一的接入点代码（UAPC）。

ITU 运营商代码是分配给网络运营商/业务提供商的代码，由 ITU-T 电信标准化局（TSB）采用 ITU-T M.1400来维护。该代码由 1～6个预留的字符、字母或者字母加数字来组成。

对于已经分配了国家代码和 ITU 运营商代码的组织而言，唯一的接入点代码就得到了保证。该代码由 6～11 个字符加结尾符 NUL 组成，一起组成 12 字符的国家段。




2.12.3 OTS OH描述




定义了以下OTM-n OTSn的开销：

① OTSn-TTI；

② OTSn-BDI-P；

③ OTSn-BDI-O；

④ OTSn-PMI。

1．OTS路径踪迹标识符（TTI）

OTSn-TTI是传送一个用于OTSn段监控的64字节TTI。

2．OTS后向缺陷指示–净荷（BDI-P）

对于OTSn段监视而言，OTSn-BDI-P信号定义为用于向上游方向传送在OTSn终结宿功能处检测到的OTSn净荷信号失效状态。

3．OTS后向缺陷指示–开销（BDI-O）

对于OTSn段监视而言，OTSn-BDI-O信号定义为用于向上游方向传送在OTSn终结宿功能处检测到的OTSn开销信号失效状态。

4．OTS净荷丢失指示（PMI）

OTS PMI是向下游发送的信号，用于指示上游在OTS信号的源端没有净荷加入，这样以便于抑制因此而产生的信号丢失条件的报告。






2.12.4 OMS OH描述




定义了以下一些OTM-n OMSn开销：

① OMSn-FDI-P；

② OMSn-FDI-O；

③ OMSn-BDI-P；

④ OMSn-BDI-O；

⑤ OMSn-PMI。

1．OMS前向缺陷指示–净荷（FDI-P）

用于OMSn段监视，OMSn-FDI-P信号定义为用于向下游方向传送的OMSn净荷信号状态（正常或失效）。

2．OMS前向缺陷指示–开销（FDI-O）

用于OMSn段监视，OMSn-FDI-O信号定义为用于向下游方向传送的OMSn开销信号状态（正常或失效）。

3．OMS后向缺陷指示–净荷（BDI-P）

用于OMSn段监视，OMSn-BDI-P信号定义为用于向上游方向传送的OMSn终结宿功能检测到的OMSn净荷信号状态（正常或失效）。

4．OMS后向缺陷指示–开销（BDI-O）

用于OMSn段监视，OMSn-BDI-P信号定义为用于向上游方向传送的OMSn终结宿功能检测到的OMSn开销信号状态（正常或失效）。

5．OMS净荷丢失指示（PMI）

OMS PMI是向下游发送的信号，用于指示上游在OMS信号的源端OCCps没有包含光通路信号，这样以便于抑制因此而产生的信号丢失条件的报告。






2.12.5 OCh OH描述




定义了以下OTM-n OCh开销：

① OCh-FDI-P；

② OCh-FDI-O；

③ OCh-OCI。

1．OCh前向缺陷指示–净荷（FDI-P）

用于OCh路径监视，OCh-FDI-P信号定义为用于向下游方向传送的OCh净荷信号状态（正常或失效）。

2．OCh前向缺陷指示–开销（FDI-O）

用于OCh路径监视，OCh-FDI-O信号定义为用于向下游方向传送的OCh开销信号状态（正常或失效）。

3．OCh开放连接指示（OCI）

OCh OCI为向下游发送的信号，用于指示上游在管理命令的作用下交叉矩阵连接已经开放。在OCh终结点处检测到的OCh信号丢失条件现在可与开放的交叉矩阵相关联。






2.12.6 OTUk/ODUk帧定位开销描述




1．OTUk/ODUk帧定位开销位置

OTUk/ODUk帧定位开销位置如图2-45所示。OTUk/ODUk帧定位开销应用于OTUk和ODUk信号。


[image: 图2-45 OTUk/ODUk帧定位开销]




图2-45 OTUk/ODUk帧定位开销



2．OTUk/ODUk帧定位开销定义

（1）帧定位（FAS）

在OTUk开销中定义了 6字节的OTUk-FAS信号（见图 2-46）。OA1为“1111 0110”， OA2是“0010 1000”。


[image: 图2-46 帧定位信号开销结构]




图2-46 帧定位信号开销结构

（2）复帧定位信号（MFAS）

一些 OTUk 和 ODUk 的开销信号，需要跨越多个OTUk/ODUk帧，如TTI和TCM-ACT开销信号，这些和其他复帧结构的开销信号需要除了 OTUk/ODUk 帧的定位校准处理之外，还需要复帧的定位处理。

为此定义了复帧定位信号（ MFAS ）字节，位于OTUk/ODUk开销的第1行第7列（见图2-47）。MFAS字节的值将随着每个OTUk/ODUk帧而增加，可提供多达256帧的复帧。


[image: 图2-47 复帧定位信号开销]




图2-47 复帧定位信号开销

单个的 OTUk/ODUk 开销信号将使用该中心复帧来锁定如第2帧、第4帧、第8帧、第16帧和第32帧等复帧到主帧的位置。


注：
 不支持80帧HO OPU4复帧。使用专门的80帧OPU4复帧标识（OMFI）替代。




2.12.7 OTUk OH描述




1．OTUk开销位置

OTUk开销位置如图2-48和图2-49所示。


[image: 图2-48 OTUk开销]




图2-48 OTUk开销



2．OTUk开销定义

（1）OTUk段监视（SM）开销

OTUk段监视（SM）开销的一个字段定义在第一行、第8～10列以支持段监视。

SM字段包含以下子字段（见图2-49）：

① 路径踪迹标识符（TTI）；

② 比特间插奇偶校验（BIP-8）；

③ 后向缺陷指示（BDI）；

④ 后向误码指示和后向输入定位校准误码（BEI/BIAE）；

⑤ 输入定位误码（IAE）；

⑥ 保留为将来国际标准化的保留比特（RES）。

1）OTUk SM路径踪迹标识（TTI）

为了实现段监视，定义了1字节的路径踪迹标识（TTI）开销来传送64字节的TTI信号。


[image: 图2-49 OTUk段监视开销]




图2-49 OTUk段监视开销

64字节的TTI信号要与OTUk复帧组合在一起传送且每一复帧传送4次TTI。64字节的 0字节将在OTUk复帧的 0000 0000（0×00）、0100 0000（0×40）、1000 0000（0×80）和 1100 0000（0×C0）的位置出现。

2）OTUk SM误码检测编码（BIP-8）

为了实现段监视，在此定义了1字节的误码检测编码，该字节提供的是比特交叉奇偶校验-8（BIP-8）编码。


注：
 符号BIP-8仅指BIP比特的个数，并不指EDC用法（也就是，什么数被统计）。对于BIP-8的定义见 ITU-T G.707/Y.1322中的BIP-X定义。

在OTUk中，BIP-8计算的比特包括OTU k第 i帧内的OPUk部分（第 15列～3 824列），然后把计算结果置入第 i+2帧的OTUk BIP-8开销的位置（见图 2-50）。

3）OTUk SM后向缺陷指示（BDI）

为了实现段监视，定义了单个比特的后向缺陷指示（BDI）开销来传送上游方向在段终结宿功能处检测到的信号失效状态。BDI设定为“1”来指示OTUk后向缺陷指示，否则，设置为“0”。

4）OTUk SM后向误码指示和后向输入定位误码（BEI/BIAE）

为了实现段监视，定义了4比特的后向误码指示（BEI）和后向输入定位误码（BIAE）。该开销信号用于向上游方向传送采用OTUk的段监视宿中采用BIP-8已经检测到的误码的间插比特块的个数。也可以向上游方向用于传送在相应的OTUk段监视宿的IAE开销中检测到的IAE条件。

当出现IAE条件时插入“1011”到BEI/BIAE字段，此时误码个数统计被忽略。其他形式，误码个数（0～8）被插入到 BEI/BIAE字段。这 4比特其余的 6个值可能来自一些无关的情形，此时可解释为出现0个误码（见表2-14）和BIAE是未激活的。


[image: 图2-50 OTUk SM BIP-8计算]




图2-50 OTUk SM BIP-8计算


表2-14 OTUk SM BEI解释
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5）OTUk SM输入定位误码开销（IAE）

单个比特的输入定位误码（IAE）信号定义为允许段-连接监视终点（S-CMEP）的入口点通知其对等的S-CMEP出口点在输入的信号中已检测到定位误码。

IAE设置为“1”说明有帧定位误码，否则设置为“0”。

S-CMEP出口点可利用该信息来抑制比特误码的统计，这在段的入口处OTUk的帧出现相位变化时可能会发生。

6）OTUk SM保留开销（RES）

为了实现段监视，两个比特定义为未来国际标准化的预留字节。其目前设置为“00”。

（2）OTUk综合通信通路0（GCC0）

在OTUk开销中，有2字节用于支持OTUk终结点之间的综合通信通路。这些字节位于OTUk开销的第1行的第11～12列。

（3）OTUk保留开销（RES）

OTUk开销中保留2字节以用于将来的国际标准化。这些字节位于第1行的第13～14列。它们目前设置为全零。

3．OTUkV开销

相对于带有路径踪迹标识符的OTUk段监视而言，OTUkV帧应支持最低的段监视功能。




2.12.8 ODUk OH描述




1．ODUk OH位置

ODUk开销位置如图2-51、图2-52和图2-53所示。


[image: 图2-51 ODUk开销]




图2-51 ODUk开销




[image: 图2-52 ODUk通道监视开销]




图2-52 ODUk通道监视开销


[image: 图2-53 ODUk串联连接监视开销]




图2-53 ODUk串联连接监视开销

2．ODUk OH定义

（1）ODUk通道监视（PM）开销

ODUk通道监视开销的一个字段在第3行的第10～12列定义以支持通道监视。

PM字段包含以下子字段（如图2-52所示）。

① 路径踪迹标识（TTI）；

② 比特间插奇偶校验（BIP-8）；

③ 后向缺陷指示（BDI）；

④ 后向误码指示（BEI）；

⑤ 维护信号存在的指示比特（STAT）。

⑥ 路径时延测量（DMp）。

PM&TCM字段包含以下PM子字段（如图2-52所示）。

在维护信号（如ODUk-AIS、ODUk-LCK、ODUk-OCI等）存在期间，除了STAT子字段外，不定义PM字段中的内容（其内容在全1，或者0110 0110或者0101 0101之间重复）。不定义PM&TCM字段中的内容（其内容在全1，或者0110 0110或者0101 0101之间重复）。

① ODUk PM路径踪迹标识（TTI）

为了实现通道监视，定义了1字节的路径踪迹标识（TTI）来传送64字节的TTI信号。

64字节的TTI信号要与ODUk复帧组合在一起传送，且每一复帧传送4次TTI。另外，64字节的0字节将在ODUk复帧的0000 0000（0x00）、0100 0000（0x40）、1000 0000 （0x80）和 1100 0000（0xC0）的位置出现。

② ODUk PM误码检测编码（BIP-8）

为了实现通道监视，定义了1字节的误码检测码。该字节提供的是BIP-8编码。


注：
 符号BIP-8仅指BIP比特的个数，并不指EDC用法（也就是，什么数被统计）。对于BIP-8的定义见 ITU-T G.707/Y.1322中的BIP-X定义。

每个ODUk的BIP-8计算第 i帧ODUk的OPUk（第 15～3 824列）的所有比特，并把结果存入第 i+2帧ODUk的PM BIP-8位置（如图 2-54所示）。


[image: 图2-54 ODUk PM BIP-8计算]




图2-54 ODUk PM BIP-8计算

③ ODUk PM后向缺陷指示（BDI）

为了实现通道监视，定义了 1 比特的后向缺陷指示（BDI）来在上游方向传送通道终结宿功能处检测到的信号失效状态。

BDI设置为“1”来说明ODUk后向缺陷指示，否则，设置为“0”。

④ ODUk PM后向误码指示（BEI）

为了便于通道监视，定义了 4 比特的后向误码指示（BEI）信号，用于在上游方向传送间插比特块的计数，该计数由相应的ODUk通道监视宿采用BIP-8检测得到。该计数有9个有效值，即0～8。该4比特所组成的其他7个可能的值仅能在其他一些无关的情况下出现并解释为出现0个误码（见表2-15）。


表2-15 ODUk PM BEI解释
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⑤ ODUk PM状态（STAT）

对于通道监视，定义了 3 比特的 PM 状态开销，见表 2-16。通道-连接监视端点（P-CMEP）设置这些比特为“001”。


表2-16 ODUk PM状态解释
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⑥ ODUk PM时延测量（DMp）

对于ODUk通道监测，定义1比特通道时延测量（DMp）信号，用于确定一次时延测量的开始。

DMp 信号包含一个固定值（0 或 1），在双向时延测量开始时，其值反转。在序列...0000011111....中由0→1的转换，或者在序列...1111100000...中由1→0的转换，代表了通道时延测量的启动点。在下一次时延测量开始之前，DMp的值将一直保留。

DMp信号由DMp发端P-CMEP插入，并发送到远端P-CMEP。远端P-CMEP再向发端P-CMEP回送DMp信号。发端P-CMEP测量从DMp信号发生转变到接收到远端回送的DMp信号时间内的帧周期数目。接收机应该对接收到的DMp信号持续校验，以避免因误码导致的时延测量启动指示。用于持续校验的额外帧不应包括在时延帧计数之内。回送P-CMEP应在约100µs内回送收到的每一位DMp信号。

注：

1．通道时延测量可以随时执行，以得到当前双向传输时延状态，也可以事先设定，获取15分钟和24小时双向传输时延性能管理状况。

2．早期版本的设备，可能不支持通道时延监测。对于此类设备，则为未来的国际标准化保留DMp，并将值设为0。

3．该方法测量的是环回路径时延。在 ODUk 通道发送和接收方向的长度不一致时（比如在采用单向保护倒换的网络），单向时延并不是环回时延一半。

（2）ODUk串联连接监视（TCM）开销

在ODUk的开销的第2行的第5～13列、第3行中的第1～9列中定义了6个字段的串联连接监视开销。另有第2行第3列1～6个比特定义为串联连接监视开销。根据建议G.805和G.872，TCM支持如下一种或多种网络应用的ODUk连接的监视。

① 光用户到网络接口（UNI）串联连接监视：监视通过公用传送网络的ODUk连接（从公共网络入口网络终端到出口网络终端）。

② 光网络到网络接口（NNI）串联连接监视：监视通过网络运营商网络的 ODUk连接（从运营商网络入口网络终端到出口网络终端）。

③ 对于线性 1＋1、1∶1 和 1∶n 光通路子网连接保护倒换的子层监视，以便确定信号失效（SF）和信号劣化（SD）条件。

④ 在倒换的光通路连接中，为了检测信号失效或信号劣化条件监视光通路串联连接，以便在网络的故障和错误期间发起自动恢复连接。

⑤ 为了故障定位或者验证传送的业务质量等，监视光通路串联连接。

TCM的6个字段分别命名为TCM1，TCM2……TCM6。

其中每个TCM都包含如下一些开销（如图2-53所示）。

① 路径踪迹标识（TTI）；

② 比特间插奇偶校验8（BIP-8）；

③ 后向缺陷指示（BDI）；

④ 后向误码指示和后向输入定位误码（BEI/BIAE）；

⑤ 输入定位误码以及维护信号的状态比特（STAT）。

⑥ 串联连接时延测量（DMti，i=1～6）。

PM&TCM字段包含以下PM子字段（如图2-53所示）。

当维护信号存在时（如 ODUk-AIS、ODUk-OCI、ODUk-LCK 等），TCM 的字段除了STAT外，其余均未定义（模式将是全 1、0110 0110或0101 0101之间重复），不定义PM&TCM字段中的内容（其内容在全 1、或者 0110 0110或者 0101 0101之间重复）。

沿ODUk路径监视连接的数目可在0～6之间变化。监视的连接可以是嵌套的，层叠的和/或二者兼有。嵌套和层叠的模式是默认的配置。重叠模式仅是为了测试需要的额外配置。被监视的重叠模式连接需工作在非介入式监视模式，此时不会产生ODUk-AIS与ODUk-LCK信号。如果重叠模式连接的一个端点在某SNC保护域内，另外一个端点在保护域之外，若该端点在工作通路，则SNC保护应该强制在工作通路，反之则强制在保护通路。

图2-55显示了嵌套和层叠模式的配置。被监控的链接A1-A2/B1-B2/C1-C2与A1-A2/B3-B4之间存在嵌套，而B1-B2/B3-B4则是层叠的。重叠模式如图2-56所示（B1-B2和C1-C2）。


[image: 图2-55 嵌套和重叠ODUk监视连接的示例]




图2-55 嵌套和重叠ODUk监视连接的示例


[image: 图2-56 ODUk监视连接的重叠示例]




图2-56 ODUk监视连接的重叠示例

① ODUk TCM路径踪迹标识（TTI）

对于每个串联连接监视字段，分配了 1 字节的开销用于指定的 64 字节的路径踪迹标识（TTI）。

64 字节的 TTI 信号需要与 ODUk 的复帧组合在一起传送，并在每个复帧中传送 4次TTI（见 15.6.2.2）。64字节TTI信号的 0字节将会出现在复帧的 0000 0000（0x00）、0100 000（0x40）、1000 0000（0x80）和 1100 0000（0xC0）的位置。

② ODUk TCM误码检测编码（BIP-8）

对于每个串联连接监视字段，定义了1字节的误码检测码，其提供比特间插奇偶校验-8（BIP-8）码字。


注：
 符号BIP-8仅指BIP比特的个数，并不指EDC用法（也就是，什么数被统计）。对于BIP-8的定义见 ITU-T G.707/Y.1322中的BIP-X定义。

每个ODU k TCM的BIP-8计算的 i个ODUk帧的OPUk区域（第 15～3 824列）的每个比特，然后把计算结果插入到第 i+2个ODUk帧的ODUk TCM的BIP-8的开销位置（见图2-57）。


[image: 图2-57 ODUk TCM BIP-8计算]




图2-57 ODUk TCM BIP-8计算

③ ODUk TCM后向缺陷指示（BDI）

对于每个串联连接监视（TCM）字段，定义了一个比特的后向缺陷指示（BDI），用于向上游方向传送在串联连接总结宿功能检测到的信号失效状态。

BDI设置为“1”说明ODUk后向缺陷指示，其余情形为“0”。

④ ODUk TCM后向误码指示 （BEI）

对于每个串联连接监视（TCM）字段，定义了 4 比特的后向误码指示和后向输入定位误码（BEI/BIAE）。该开销用于向上游方向传送相应的ODUk串联连接监视宿采用 BIP-8 码字检测到的比特间插块的误码个数。另外，也可以向上游方向传送在相应的ODUk串联连接监视宿的输入定位误码（IAE）开销中检测到的IAE条件。

当IAE条件出现时，代码“1011”被插入到BEI/BIAE字段并且误码计数被忽略。否则，误码计数码（0～8）被插入到 BEI/BIAE 字段。对于这 4 比特可表示的剩余的 6个代码，在其他不相关的情形下出现且被解释为0个误码（见表2-17），并且BIAE是不激活的。


表2-17 ODUk TCM BEI解释
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⑤ ODUk TCM状态（STAT）

对于每个串联连接监视（TCM）字段，定义了3比特的状态开销，用以说明维护信号的存在、是否在源的 TC-CMEP 处有输入定位误码、或者是否没有活动的 TC-CMEP源等（见表2-18）。


表2-18 ODUk TCM状态解释
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P-CMEP设置这些比特为“000”。

TC-CMEP入口点设置这些比特为“001”，以便给其对等的TC-CMEP说明没有输入定位误码（IAE），或者设置为“010”以说明存在输入定位误码。

TC-CMEP 出口点可利用该信息抑制比特误码的计数，这种情况在串联连接的入口处ODUk的帧相位变化时将可能出现。

⑥ TCM开销字段分配

每个TC-CMEP可从6个TCMi开销字段和6个DMti字段中插入/提取其TCM开销。特定的TCMi/DMti开销字段由网络操作者、网络管理系统或交换控制平面来指派。

在域接口处，可能指派穿过该域的串联连接级别的最大数目（0～6）。默认值是3。这些串联连接应该使用TCM1/DMt1...TCM max
 /DMtmax
 中较低的TCMi/DMti开销字段。TCM/DMt字段中超过最大值（TCM max+1
 /DMtmax+1
 及以上）的开销在域中被覆盖。⑦ ODUk TCM激活/不激活协作协议

在TCM开销中，在第2行第4列指定了1字节用于TCM激活/不激活的协作协议。该字节的具体定义待研究。

⑧ ODUk TCM时延测量（DMti，i=1～6）

对于ODUk串联连接监测，定义1比特串联连接时延测量（DMti）信号，用于确定1次时延测量的开始。

DMti信号包含一个固定值（0或1），在双向时延测量开始时，其值反转。在序列…0000011111…中由0→1的转换，或者在序列…1111100000…中由1→0的转换，代表了通道时延测量的启动点。在下一次时延测量开始之前，DMti的值将一直保留。

DMti信号由DMti发端TC-CMEP插入，并发送到远端TC-CMEP。远端TC-CMEP再向发端TC-CMEP回送DMti信号。发端TC-CMEP测量从DMti信号发生转变到接收到远端回送的DMti信号时间内的帧周期数目。接收机应该对接收到的DMti信号持续校验，以避免因误码导致的时延测量启动指示。用于持续校验的额外帧不应包括在时延帧计数之内。回送TC-CMEP应在约100µs内回送收到的每一位DMti信号。

注：

1．串联连接时延测量可以随时执行，以得到当前双向传输时延状态，也可以事先设定，获取 15分钟和24小时双向传输时延性能管理状况。

2．早期版本的设备，可能不支持串联连接时延监测。对于此类设备，则为未来的国际标准化保留DMti。

3．该方法测量的是环回路径时延。在 ODUk 串联连接发送和接收方向的长度不一致时（比如在采用单向保护倒换的网络），单向时延并不是环回时延一半。

（3）ODUk综合通信通路（GCC1和GCC2）

在ODUk开销中定义了两个字节的两个字段来支持任何两个网元之间的综合通信通路来访问ODUk帧结构（例如，在3-R再生点处）。GCC1的字节位于ODUk开销的第4行第1～2列，GCC2的字节位于第4行的第3～4列。

（4）ODUk自动保护倒换和保护通信通路（APS/PCC）

在ODUk开销第4行的第5～8列中定义了4字节的ODUk-APS/PCC信号。在该字段中可定义多达8级嵌入的APS/PCC信号。给定帧的APS/PCC字节分配给专门的连接监视级别，其依赖于MFAS如下的具体值。


表2-19 复帧允许每个监视级别拥有单独的APS/PCC
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注：

1．APS 通路可用于多于 1 种的保护机制和/或保护机制实例。在嵌套的保护机制情形下，在相同的连接监视级别，当ODUk保护设置为不影响其他ODUk保护使用APS通路时需要注意，例如，只有当该级别的APS通路没有使用时，才能激活保护。

2．OTUk或者HOODUk（比如1个ODU3传送一个ODU1）等都是服务层路径的例子。

对于线性保护机制，对于这些字节的比特分配以及面向比特的协议在建议 G.873.1中给出。对于环保护机制的比特分配以及面向字节的协议待研究。

（5）ODUk故障类型和故障定位报告通信通路（FTFL）

在ODUk开销中定义了1字节来传送256字节的故障类型和故障定位（FTFL）消息。该字节位于ODUk开销的第2行第14列。

256字节的FTFL消息需要与ODUk复帧定位（即0字节应该在ODUk复帧的位置0000 0000处出现，1字节应该在ODUk复帧的位置0000 0001处出现，2字节应该在ODUk复帧的位置 0000 0010处出现等）。

256字节的FTFL消息由两个128字节的字段组成：前向字段和后向字段，如图2-58所示。前向字段分配为FTFL消息的1～127字节，后向字段分配为FTFL消息的128～255字节。


[image: 图2-58 FTFL消息结构]




图2-58 FTFL消息结构

另外，前向字段和后向字段分别由3个子字段组成：前向/后向故障类型指示字段、前向/后向运营商标识字段、前向/后向运营商指定字段，如图2-59所示。


[image: 图2-59 前向/后向字段结构]




图2-59 前向/后向字段结构

① 前向/后向故障类型指示字段

故障类型指示字段提供了故障状态。FTFL消息的字节0用于前向故障类型指示字段。字节 128用于后向故障类型指示字段。故障类型指示字段如表 2-20所示。代码 0000 0000应指示没有故障，代码 0000 0001应指示信号失效，代码 0000 0010应指示信号劣化。其余代码预留为未来国际标准化。


表2-20 故障指示代码
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② 前向/后向运营商标识字段

运营商标识字段共9字节。字节1～9用于前向运营商标识字段。字节129～137用于后向运营商标识字段。前向/后向运营商标识字段由两部分组成：国际段字段和国内段字段。具体的字节分配如图2-60所示。


[image: 图2-60 运营商标识字段结构]




图2-60 运营商标识字段结构

国际段字段提供了3个字符ISO3166地理/政治国家代码（G/PCC）。9字节的运营商标识字段的前面3字节（也即前向运营商标识符的字节1～3和后向运营商标识符的字节129～131）预留为国际段字段。国家代码基于3字符大写字母ISO3166国家代码（例如，USA、FRA）。

国家段字段提供了1～6字符ITU运营商代码（ICC）。ICC由ITU-T电信标准化局采用 ITU-T M. 1400来维护。国家段字段是 6字节，提供了 1～6字符 ITU运营商代码（ICC）并带结尾符以组成6字符字段。

③ 运营商指定字段

字节10～127用于前向运营商指定字段，如图2-60所示。字节139～255用于后向运营商指定字段。运营商指定字段不用标准化。

（6）ODUk实验开销（EXP）

在ODUk开销中定义了2字节用于实验目的的开销。这些字节位于ODUk开销的第3行的13～14列。

ODUk OH中的实验开销用于在设备商或运营商的自己网络中支持一些应用，同时需要其他一些ODUk开销的支持。

并不要求在他们自己的网络之外转发该开销，也就是，EXP开销的操作区间仅限制于单个设备商设备的（子）网络，或者运营商自己的网络。

（7）ODUk保留字节

ODUk开销中保留了8字节和1比特用于未来国际标准化。这些字节位于ODUk开销的第2行的1～2列，第4行的9～14列。1比特位于ODUk开销的第2行第3列的比特8。这些字节和比特设置为全零。




2.12.9 OPUk OH描述




1．OPUk OH位置

OPUk 开销由包括净荷类型（PT）的净荷结构标识符（PSI）、与级联相关的开销和映射客户信号进 OPUk净荷相关的开销（如调整控制和机会比特等）。OPUk PSI和 PT等开销位置如图2-61所示。


[image: 图2-61 OPUk开销]




图2-61 OPUk开销



2．OPUk OH定义

（1）OPUk净荷结构标识符（PSI）

在OPUk开销中定义了1字节用于传送256字节的净荷结构标识符（PSI）信号。该字节位于OPUk开销的第4行第15列。

256字节的PSI信号需要与ODUk复帧组合在一起（即PSI[0]出现在ODUk复帧的位置 0000 0000，PSI[1]出现在ODUk复帧的位置 0000 0001，等等）。

PSI[0]包含一个字节的净荷类型（PT）。PSI[1]～PSI[255]指定为特定的映射和串联，除了PT 0x01（实验映射）和PTs 80-0x8F（用于专用）。

（2）OPUk净荷类型（PT）

在净荷结构标识符的PSI[0]字节中定义了1字节的净荷类型信号，以说明OPUk信号的组成。其信号具体的编码如表2-21所示。


表2-21 OPUk净荷类型编码
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（续表）
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注：

1．预留216个代码以便于未来国际标准化。

2．值“01”仅适用于本表中尚未定义的映射代码的实验用途。

3．对于虚级联信号的开销类型，需要使用专用的开销类型开销（vcPT）。

4．之前G.sup43将此映射建议为净荷类型87。

5．这些值在可用的代码中不包含，而是在ODUk维护信号中应用。

6．支持OPU2或OPU3的ODTUk.ts的设备必须与仅支持ODTUjk的设备反向兼容。支持ODTUk.ts的设备发送PT=21，从远端设备收到PT=20，需将PT转换成PT=20，工作在仅支持ODTUjk的模式。

7．这16个代码值将不用于标准化。

3．OPUk映射指定开销

在OPUk开销中，保留了7字节用于映射和级联特定的开销。这些字节位于第1～3行，第15～16列，以及第4行的第16列。另外，在PSI中有255字节用于映射和级联的目的。

这些字节的使用依赖于使用客户信号的映射和所使用的级联。




2.13 维护信号




告警指示信号（AIS）在上游检测到故障的情况下向下游发送的指示信号。AIS信号由适配宿功能产生。当踪迹终止宿功能检测到AIS信号以后，会抑制由于上游某点初始信号传送中断而产生的故障或失效。

前向缺陷指示（FDI）向下游发送，指示上游检测到的故障。FDI信号由适配宿功能产生。当踪迹终止宿功能检测到FDI信号以后，会抑制由于上游某点初始信号传送中断而产生的故障或失效。


注：
 AIS和FDI类似。AIS用于数字信号领域，FDI用于光信号领域。FDI作为OTM开销信号（OOS）中非随路开销进行传输。

开放连接指示（OCI）向下游发送，指示上游信号没有连接到踪迹终端源。OCI 信号由连接功能产生，在每一个输出连接点由此连接功能输出，此连接输出点并没有连接到它的输入连接点。OCI信号由踪迹终止宿功能检测。

锁定（LCK）信号发送到下游，指示上游的连接“锁定”，没有信号通过。

净荷丢失指示（PMI）向下游发送，指示在上游信号的源点，支路时隙没有光信号输入，或者输入光信号没有净荷。这表明支路信号的传输中断。PMI信号由适配源功能产生，在踪迹终止宿功能检测，在此条件下会抑制LOS检测。




2.13.1 OTS维护信号




OTS净荷丢失指示（OTS-PMI）：OTS-PMI指示OTS净荷没有光信号。






2.13.2 OMS维护信号




OMS维护信号包括：OMS-FDI-P、OMS-FDI-O、OMS-PMI。

1．OMS前向缺陷指示-净荷（OMS-FDI-P）

OMS-FDI-P指示OTS网络层内部的OMS服务层缺陷。

2．OMS前向缺陷指示-开销（OMS-FDI-O）

OMS-FDI-O指示经由OOS传输OMS OH时，由于OOS的信号故障造成的传输中断。

3．OMS净荷丢失指示（OMS-PMI）

OMS-PMI指示所有的OCC不存在光信号。






2.13.3 OCh维护信号




OCh维护信号包括OCh-FDI-P、OCh-FDI-O、OCh-OCI。

1．OCh前向缺陷指示-净荷OCh-FDI-P

OCh-FDI 指示检测到 OMS 网络层内部的 OCh 服务层缺陷。当 OTUk 终止时， ODUk-AIS仍旧做为ODUk-AIS信号。

2．OCh前向缺陷指示-开销（OCh-FDI-O）

OCh-FDI-O指示在OOS中传输OCh OH时，由于OOS信号故障造成的传输中断。

3．OCh开放连接指示（OCh-OCI）

OCh-OCI 信号指示下游传输处理功能 OCh 连接没有绑定到或者没有连接到（经由一个矩阵连接）一个终止源功能。此信号用于指示下游区分光通路丢失故障或者由于连接开放故障（由于管理指令）。


注：
 OCI在下一个下游OTUk踪迹终端设备被检测到。如果连接故意开放，此踪迹终端的相关告警报告功能应该被禁止掉，采用告警报告控制模式。






2.13.4 OTUk维护信号




1．OTUk告警指示信号（OTUk-AIS）

OTUk-AIS（见图 2-62）是一个通用AIS信号。OTUk容量（130 560bit）不是PN-11序列长度（2 047bit）的整数倍，PN-11序列可能穿越OTUk帧边界。


[image: 图2-62 OTUk-AIS]




图2-62 OTUk-AIS




注：
 OTUk-AIS是为了支持将来的服务层应用。OTN设备应能检测到此信号的存在，但它不需要产生此信号。






2.13.5 ODUk维护信号




ODUk维护信号包括：ODUk-AIS、ODUk-OCI、ODUk-LCK。

1．ODUk告警指示信号（ODUk-AIS）

ODUk-AIS在整个ODUk信号中全为 1，不包括帧定位开销（FA OH）、ODUk开销（ODUk OH）和ODUk FTFL（见图 2-63）。


[image: 图2-63 ODUk-AIS]




图2-63 ODUk-AIS



此外，ODUk-AIS信号在OTM接口出现之前，可用扩展到一层或多层的ODUk串联连接、GCC1、GCC2、EXP或者APS/PCC开销。这依赖于ODUk-AIS插入点和OTM接口之间的功能。

ODUk-AIS的检测通过监测在PM和TCMi开销区域中的ODUk STAT比特实现。

2．ODUk开放连接指示（ODUk-OCI）

ODUk-OCI采用重复的“0110 0110”模式，在整个ODUk信号中，不包括帧定位开销（FA OH）和OTUk开销（OTUk OH）（见图 2-64）。


[image: 图2-64 ODUk-OCI]




图2-64 ODUk-OCI


注：
 重复的“0110 0110”模式是默认模式，也允许其他模式的设置，只要在PM和TCMi开销区域中的STAT比特设置成“110”。

此外，ODUk-OCI信号在OTM接口出现之前，可用扩展到一层或多层的ODUk串联连接、GCC1、GCC2、EXP或者APS/PCC开销。这依赖于ODUk-OCI插入点和OTM接口之间的功能。

ODUk-OCI存在的检测通过监测在PM和TCMi开销区域中的ODUkSTAT比特实现。

3．ODUk锁定（ODUk-LCK）

在整个ODUk信号（不包括帧定位开销（FA OH）和OTUk开销（OTUk OH））中， ODUk-LCK采用重复的“0101 0101”模式（见图 2-65）。


[image: 图2-65 ODUk-LCK]




图2-65 ODUk-LCK


注：
 重复的“0101 0101”模式是默认模式，也允许其他模式的设置，只要在PM和TCMi开销区域中将STAT比特设置成“110”。

此外，ODUk-LCK信号在OTM接口出现之前，可用扩展到一层或多层的ODUk串联连接、GCC1、GCC2、EXP或者APS/PCC开销。这依赖于ODUk-LCK插入点和OTM接口之间的功能。

ODUk-LCK存在的检测通过监测在 PM和TCMi开销区域中的ODUk STAT比特实现。




2.13.6 客户维护信号




通用AIS信号是一个 2 047比特的多项式编号 11（PN-11）重复序列。

PN-11序列产生多项式1+x9
 +x11
 （见图2-66）。


[image: 图2-66 通用AIS产生电路]




图2-66 通用AIS产生电路






参考文献




［1］ ITU-T G.709.光传送网（OTN）接口. 2009.

［2］ ITU-T G.709.光传送网（OTN）接口增补 1. 2009.

［3］ ITU-T G.709.光传送网（OTN）接口勘误 1. 2009.







第3章 OTN业务映射方式




OTN 可以接入多种业务，包括传统 SDH 业务、以太网业务、光纤通道和 CPRI业务等，OTN 设备的接口适配功能实现客户业务接入，经过 ODUk 接口适配功能模块映射复用处理后产生ODUk（k=0，1，2，2e，flex，3，3e1，3e2，4）通道信号。标准的客户信号映射复用结构可以保证不同厂家的设备实现基于 OTUk 白光口的互联互通。




3.1 客户信号映射




对于各户信号的映射，主要包含以下方式。

① 使用非同步映射或比特同步映射规程（AMP，BMP）将 STM-16、STM-64 和STM-256恒定比特率客户信号映射到OPUk。

② 使用比特同步映射规程（BMP）将 10GBASE-R 恒定比特率客户信号映射到OPU2e。

③ 使用比特同步映射规程（ BMP ）将经过定时透明 50B/51B 压缩编码转换的FC-1200恒定比特率客户信号映射到OPU2e。

④ 使用对客户信号透明的通用映射规程（GMP）将 1.238 Gbit/s及以下的恒定比特率客户信号映射到OPU0，将 2.488 Gbit/s及以下的恒定比特率客户信号映射到OPU1。映射之前可能会进行定时透明的编码转换（TTT）以压缩信号比特速率，使其与 OPUk净荷容量匹配。

⑤ 使用对客户信号透明的通用映射规程（GMP）分别将 2.5、10.0、40.1 或104.3Gbit/s恒定比特率客户信号映射到OPU1、OPU2、OPU3或OPU4。映射之前可能会进行定时透明的编码转换（TTT）以压缩信号的比特速率，使其与OPUk净荷容量匹配。

⑥ 使用对客户信号透明的比特同步映射规程（BMP）将其他恒定比特率客户信号映射到OPUflex。

⑦ 将ATM信号映射到OPUk。

⑧ 使用通用成帧规程（GFP-F）将数据分组流（如以太网、MPLS、IP）映射到OPUk。

⑨ 将测试信号映射到OPUk。

⑩ 使用非同步映射规程（AMP）将连续模式下的GPON恒定比特率客户信号映射到OPUk。

OTN多业务各种映射方式具体应用如表3-1所示。


表3-1 OTN映射方式
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注：
 2.5 Gbit/s和1.25 Gbit/s是支路时隙的近似速率，实际的HOODU信号的支路时隙速率存在细微的差别。

OTN设备的接口适配功能实现客户业务接入，经过ODUk接口适配功能模块映射复用处理后产生ODUk（k= 0，1，2，2e，flex，3，3e1，3e2，4）通道信号，客户信号映射复用结构参见图3-1。业务接口支持以下业务。

1．SDH业务

STM-1/4/16/64/256 SDH业务。

2．OTUk业务

OTU1/2/2e/3/3e1/3e2/4 OTU业务。

3．以太网业务

FE/GE/10GE及40GE/100GE以太网业务。

4．FC业务

FC-100/200/400/800/1 200、FICON/FICON EXPRESS。

5．CPRI业务

CPRI Option 1/2/3/4/5/6。

6．其他业务

PON等客户业务接入。




3.1.1 OPUk客户信号故障（CSF）




为支持本地管理系统，定义一个单比特 OPUk 客户信号故障（CSF）指示，携带映射到低阶OPUk的CBR信号和以太网专线客户信号从OTN入口到出口的故障状态。

OPUkCSF位于净荷结构指示符（PSI）字节的第1个比特。PSI字节的第2～第8比特为将来国际标准化预留。

OPUkCSF比特设置为“1”用于指示客户信号故障，其他情况设置为“0”。


[image: 图3-1客户信号映射复用结构]




图3-1 客户信号映射复用结构








3.1.2 CBR2G5、CBR10G和CBR40G信号（STM-16/64/256）到OPUk的映射




映射CBR2G5、CBR10G和CBR40G（最大±20×10－6
 的比特速率容差）到OPUk（k=1，2，3）采用基于一种通用的 OPUk 帧结构（见图 3-2）的比特同步映射规程；映射CBR2G5、CBR10G和CBR40G（最大±45×10－6
 的比特速率容差）到OPUk（k=1，2，3）采用基于一种通用的OPUk帧结构（见图3-2）的非同步映射规程；映射CBR10G3（最大±100×10－6
 的比特速率容差）到OPUk（k=2e）采用基于一种通用的OP构（见图3-2）的比特同步映射规程。帧结Uk

注：

1．CBR2G5、CBR10G和CBR40G信号是STM-16、CMGPON_D/U2（G.984.6）、STM-64和STM-256。CBR10G3信号可以是10GBASE-R。

2．非同步映射结构下，OPUk时钟和客户信号时钟之间的最大比特速率容差为±65×10－6
 。OPUk时钟的比特速率容差为±20×10－6
 ，客户信号为±45×10－6
 。

3．OPUk（k=1，2，3）的比特速率容差是±20×10－6
 。OPU2e的比特速率容差是±100×10－6
 ，此调整开销下不支持非同步映射。


[image: 图3-2 CBR2G5、CBR10G和CBR40G信号到OPUk的映射]




图3-2 CBR2G5、CBR10G和CBR40G信号到OPUk的映射



此映射的OPUk开销由一个净荷结构指示符（PSI）构成，包括净荷类型（PT）、客户信号失效（CSF）指示、254字节和7比特为将来标准使用、3个调整控制字节（JC）、1个负调整机会（NJO）字节，3个字节预留为将来标准使用。JC字节包括2比特的调整控制，其余6bit为将来标准使用。

此映射的OPUk净荷包括 4×3 808字节，包括一个正调整（PJO）字节。

调整控制JC信号，位于16列的第1、2、3行，比特7～8，用于控制接下来第4行的两个调整字节NJO和PJO。

异步和比特同步映射处理产生JC、NJO和PJO，见表3-2和表3-3，对这3个对象的解映射处理解释见表 3-4。在解映射处理过程中，采用少数服从多数的原则，尽量避免这3个调整信号出现误码。


表3-2 异步映射处理产生的JC、NJO和PJO


[image: ]







表3-3 比特同步映射处理产生的JC、NJO和PJO
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表3-4 JC、NJO和PJO解释
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注：
 映射电路不产生此编码。由于比特误码，去映射电路可能接收此编码。

当用于调整字节时，NJO和PJO的值为全0。当它们用于调整字节时，接收器应该忽略这些字节的值。

由于输入CBR2G5、CBR10G或者CBR40G客户信号的故障（如输入信号丢失），输入信号由通用AIS信号代替，然后映射仅OPUk。

由于到达信号 CBR10G3 类型如 10GBase-R 信号的故障（如输入信号丢失），一个66 字节的比特块流会替代到达的 10GBase-R 信号映射到 OPU2e，每个比特块携带两个本地故障有序集。

由于到达信号ODUk/OPUk的故障（如ODUk-AIS、ODUk-LCK、ODUk-OCI），通用AIS模式信号会替代丢失的CBR2G5、CBR10G或者CBR40G客户信号。

由于到达信号ODU2e/OPU2e的故障（如ODU2e-AIS、ODU2e-LCK、ODU2e-OCI），一个66字节的比特块流会替代丢失的10GBASE-R信号，每个比特块携带两个本地故障有序集。

注：

1．本地故障有序集是/K28.4/D0.0/D0.0/D1.0/。66字节的比特块包含以下值：SH=10 0x55 00 00 01 00 00 00 01。

2．早期设备可能产生不同的替代10GBASE-R的信号（如通用GAIS），而不是本地故障有序集。

存在以下两种映射方式。

① 异步映射：OPUk 信号的异步映射由本地产生的时钟创建，独立于 CBR2G5、CBR10G或者CBR40G（即4（k−1）
 ×2488320kbit/s（k=1，2，3））客户信号。

CBR2G5、CBR10G 或者 CBR40G 信号映射进 OPUk 时采用正/负/零（pnz）调整结构。

② 比特同步映射：比特同步映射的OPUk时钟由CBR2G5、CBR10G、CBR40G或者CBR10G3客户信号获得。当输入CBR2G5、CBR10G、CBR40G或者CBR10G3信号故障时，OPUk 净荷信号的比特速率应该在上一章表 2-3 指定的范围之内，不应引入频率或者帧相位的不连续。CBR2G5、CBR10G、CBR40G或者CBR10G3客户信号的再同步不应引入频率或者相位的不连续。

CBR2G5、CBR10G、CBR40G或者CBR10G3信号映射进OPUk时不采用OPUk帧的调整能力：NJO包含一个调整字节，PJO包含一个数据字节，JC信号固定为0。

1．CBR2G5信号（STM-16，CMGPON_D/CMGPON_U2）到OPU1的映射

CBR2G5信号的8个连续比特（可不属于同一个字节）映射进OPU1的一个数据D字节（见图3-3），每个OPU1帧可以执行一个正或负调整操作。


[image: 图3-3 CBR2G5信号到OPU1的映射]




图3-3 CBR2G5信号到OPU1的映射

2．CBR10G信号（STM-64）到OPU2的映射

CBR10G信号的8个连续比特（可不属于同一个字节）映射进OPU2的一个数据D字节（见图 3-4），64个固定填充（FS）字节添加到 1 905～1 920列。每个OPU2帧可以执行一个正或负调整操作。


[image: 图3-4 CBR10G信号到OPU2的映射]




图3-4 CBR10G信号到OPU2的映射

3．CBR40G信号（STM-256）到OPU3的映射

CBR40G信号的8个连续比特（可不属于同一个字节）映射进OPU3的一个数据D字节（见图 3-5），128个固定填充（FS）字节添加到 1 265～1 280以及 2 545～2 560列。每个OPU3帧可以执行一个正或负调整操作。


[image: 图3-5 CBR40G信号到OPU3的映射]




图3-5 CBR40G信号到OPU3的映射

4．CBR10G3信号（如10GBase-R）到OPU2e的映射

CBR10G3信号的8个连续比特（可不属于同一个字节）映射进OPU2e的一个数据D字节（见图 3-6），64个固定填充（FS）字节添加到 1 905～1 920列。


注：
 NJO包含一个填充字节，NJO包含一个数据（D）字节，JC信号固定为0。


[image: 图3-6 CBR10G3信号到OPU2e的映射]




图3-6 CBR10G3信号到OPU2e的映射




3.1.3 ATM信元流到OPUk（k=0，1，2，3）的映射




固定比特速率的ATM信元流，其容量等于OPUk（k=0，1，2，3）净荷区域，通过复用一系列ATM VP信号信元得到。速率适配作为此信元流创建处理的一部分，通过插入空闲信元或丢弃信元来实现。ATM信元流映射入OPUk净荷区域，并且ATM信元字节结构与 OPUk结构对齐（见图 3-7），ATM信元边界与 OPUk净荷字节边界相对齐。由于OPUk净荷容量不是53个信元字节的整数倍，会有ATM信元超越OPUk的帧边界。

ATM 信元信息域（48 字节）在映射入 OPUk 之前进行扰码，在相反方向，在终结OPUk-Xv信号后，ATM信元信息域被解扰码后传送到ATM层，自同步扰码器产生 x43
 + 1多项式。扰码器在信元信息域进行工作，在5字节开销区域，扰码器操作停止工作，扰码器的状态保持。第一个传送的信元将被破坏，因为接收端解扰码器没有同步到发送机扰码器，信元信息领域的扰码可以对假的信元定界有防范措施，信元信息领域重新复制OTUk和ODUk的帧定位信号。

在ODUk终结后，从ODUk净荷区域解出ATM信元时，ATM信元必须被恢复。ATM信元头包括头误码控制（HEC）区域，可以采用与帧定位类似的方法来获得帧定界。HEC方法采用由 HEC 保护的头比特（32bit）同 HEC 在信元头中引入的控制比特（8bit）之间的相关性实现，通过计算截短的循环码，其产生多项式为g（x）=x8
 +x2
 +x+1。


[image: 图3-7 OPUk帧结构和ATM信元到OPUk的映射]




图3-7 OPUk帧结构和ATM信元到OPUk的映射



为了提高信元定界性能，多项式的余数与固定图案“01010101”相加，这种方法类似于传统的帧定位恢复，但定位信号不是固定的，每个信元都不同。

ATM映射的OPUk开销由一个净荷结构指示符（PSI）构成，包括净荷类型（PT）， 255字节为将来的标准预留，7字节为将来的标准预留。

ATM映射的OPUk净荷包括 4×3 808字节。




3.1.4 GFP帧到OPUk的映射




通用成帧规程（GFP）帧的映射通过把每个GFP 帧的字节结构与OPUk净荷的字节结构进行校准实现（见图3-8）。由于GFP帧是长度可变的（映射并不限定最大帧的长度）， GFP帧可能穿越OPUk帧的边界。


[image: 图3-8 OPUk帧结构和GFP帧到OPUk的映射]




图3-8 OPUk帧结构和GFP帧到OPUk的映射



由于在GFP封装阶段插入了空闲帧，GFP帧作为连续的比特流到达，其带宽同OPUk净荷区域一致。GFP帧在封装过程中进行扰码。


注：
 在映射阶段不需要速率适配或者扰码机制，由GFP的封装处理实现。

GFP映射的OPUk开销由一个净荷结构指示符（PSI）构成，包括净荷类型（PT）、客户信号故障（CSF）指示和为将来标准使用的254字节及7bit的预留，以及7字节为将来的标准使用。CSF指示符仅用于以太网专线类型1的业务，其他数据客户信号CSF比特固定为0。

GFP映射的OPUk净荷包括 4×3 808字节。

通用成帧规程（GFP）帧的映射通过把每个GFP 帧的字节结构与扩展的OPU2净荷的字节结构进行校准实现（见图 3-9）。由于 GFP 帧是长度可变的（映射并不限定最大帧的长度，GFP 帧可能穿越OPUk帧的边界。


[image: 图3-9 OPU2帧结构和GFP帧到扩展的OPU2的映射]




图3-9 OPU2帧结构和GFP帧到扩展的OPU2的映射

由于在GFP封装阶段插入了空闲帧，GFP帧做为连续的比特流到达，其带宽同OPU2净荷区域一致。GFP帧在封装过程中进行扰码。


注：
 在映射阶段不需要速率适配或者扰码机制，这由GFP的封装处理实现。

GFP映射的OPU2开销由一个净荷结构指示符（PSI）构成，包括净荷类型（PT）、客户信号故障（CSF）指示和为将来标准使用的 254字节及 7 bit的预留。

GFP映射的扩展的OPU2净荷包括OPU2净荷中的4×3 808字节以及OPU2开销中的7字节。




3.1.5 测试信号到OPUk的映射




1．NULL客户到OPUk的映射

全0模式的OPUk净荷信元用于测试目的（见图3-10），称为NULL客户。

NULL映射的OPUk开销由一个净荷结构指示符（PSI）构成，包括净荷类型（PT）和255字节的预留区域为将来的标准使用，7字节为将来的标准使用（预留）。

NULL映射的OPUk净荷包括了 4×3 808字节。


[image: 图3-10 OPUk帧结构和NULL客户到OPUk的映射]




图3-10 OPUk帧结构和NULL客户到OPUk的映射



2．PRBS测试信号到OPUk的映射

为测试目的，定义了 2 147 483 647比特的伪随机测试序列（231
 ―1），可映射到OPUk净荷。2 147 483 647bit的伪随机序列信号中的 8个连续比特为一组，映射进OPUk净荷的8数据比特（见图3-11）。


[image: 图3-11 OPUk帧结构和2 147 483 647比特的伪随机测试序列到OPUk的映射]




图3-11 OPUk帧结构和2 147 483 647比特的伪随机测试序列到OPUk的映射

PRBS到OPUk开销的映射由一个净荷结构指示符（PSI）构成，它包括净荷类型（PT）， 255字节预留为将来的标准使用，另有7字节预留为将来的标准使用。

PRBS到OPUk净荷的映射包括 4×3 808字节。




3.1.6 非特定客户比特流到OPUk的映射




任何形式的客户信号在封装以后，形成与OPUk净荷相同的连续比特流，就可以映射入OPUk信号（见图3-12）。此比特流必须同OPUk信号同步。在连续比特流的形成过程中可以产生任何调整。在映射入OPUk净荷之前，连续比特流必须进行扰码。


[image: 图3-12 OPUk帧结构和同步连续比特流的映射]




图3-12 OPUk帧结构和同步连续比特流的映射



用于“非特定信号”映射的ODUk-Xv开销由一个净荷结构指示符（PSI）字节构成，包括净荷类型PT，255字节为将来的标准预留，7字节为客户特定的目的（CS）使用。这些CS开销字节的定义在封装处理规范中定义。

用于“非特定客户信号”映射的OPUk-Xv净荷包括 4×3 808字节

1．带字节定时的比特流到OPUk的映射

如果字节定时可用，输入数据流的每个字节将被映射到OPUk净荷的一个数据字节（octet）。

2．无字节定时的比特流到OPUk的映射

如果字节定时不可用，输入数据流的8个连续比特（可不属于同一个字节）作为一组映射到OPUk净荷的一个数据字节。




3.1.7 其他固定比特速率的信号到OPUk的映射




其他CBR客户信4）的映射采用通用映射规程。号（最大±100×10－6
 的比特速率容差）到OPUk（k=0，1，2，3，

到达的CBR客户信号故障时（如输入信号丢失），或者到达的ODUk/OPUk信号故障（如ODUk-AIS，ODUk-LCK，ODUk-OCI）时，用以下定义的信号替代到达的故障客户信号。

映射的OPUk开销由以下内容构成。

① 净荷指示符（PSI）包括净荷类型（PT）、客户信号故障指示（CSF）和用于将来国际标准化的254字节及7bit的预留（RES）。

② 3个调整（JC1，JC2，JC3）字节，携带GMP的开销Cm
 的值。

③ 3个调整（JC4，JC5，JC6）字节，携带GMP的开销ΣCnD
 的值。

④ 预留为将来国际标准化的1个预留比特（RES）。

JC1、JC2、JC3由14个比特的Cm
 构成（比特C1，C2，…C14），一个单比特的递增指示符（II），一个单比特的递减指示符（DI），以及用于JC1、JC2、JC3错误校验的8bit的CRC-8域。

JC4、JC5、JC6包括10bit的ΣC nD
 （比特D1，D2，…D10），对JC4、JC5、JC6的比特4～8校验的5bitCRC-5和为将来国际标准化保留的9比特（RES）。ΣCnD
 中n的值默认为8，对于特定需求的客户信号，n值可为1，具体规范见下面的章节。

1．小于 1.238 Gbit/s 速率的CBR客户信号到OPU0的映射

表3-5定义了客户信号及m=8（c8
 ，C8
 ）时相应的GMP参数cm
 和Cm
 的最小值、标称值和最大值。表3-6定义了n=8（c8
 ，C8
 ）时相应的GMP参数cn
 和Cn
 的值。表3-7定义了这些客户信号的替代信号。


[image: 图3-13 速率小于1.238G客户信号映射到OPU0的帧结构]




图3-13 速率小于1.238G客户信号映射到OPU0的帧结构




表3-5 速率小于1.238Gbit/s客户信号到OPU0时Cm（m=8）值


[image: ]







注：
 Cm（min）
 （m=8）下限和Cm（max）
 （m=8）上限值表示客户到OPU适配的频偏的组合边界（客户最小频率/OPU最大频率以及客户最大频率/OPU最小频率）。在稳定状态时，指定客户与OPU的适配频偏组合不但不应产生超出该范围的Cm
 值，而且Cm
 值应尽可能缩小范围。在频偏瞬态变化时（如从AIS到正常信号），Cm
 值有可能超出Cm（min）
 到Cm（max）
 的范围，而且GMP解映射器应能容忍这类偶然事件。


表3-6 速率小于1.238Gbit/s客户信号到OPU0时Cn（n=8或1）值


[image: ]







注：
 Cn（min）
 （n=8，1）下限和Cn（max）
 （n=8，1）上限值表示客户到OPU适配的频偏的组合边界（客户最小频率/OPU最大频率以及客户最大频率/OPU最小频率）。在稳定状态时，指定客户与OPU的适配频偏组合不但不应产生超出该范围的Cn
 值，而且Cn
 值应尽可能缩小范围。在频偏瞬态变化时（如从AIS到正常信号），Cn
 值有可能超出Cn（min）
 到Cn（max）
 的范围，而且GMP解映射器应能容忍这类偶然事件。


表3-7 速率小于1.238Gbit/s客户信号的替代信号


[image: ]






是否支持1bit的定时信息（C1
 ）与客户信号相关。对于Cm
 （m=8）时8bit定时信息已经足够，客户信号不再支持传送ΣC1D
 ，JC4/5/6的值固定为全0。

OPU0的净荷包括 4×3 808字节，OPU0净荷区域的字节顺序为 0～15 232。OPU0净荷字节对应的GMP 1个字节（8比特）的顺序见图 3-13，OPU0帧中的第 1列第1个字节编号为1，第2个字节编号为2，依次类推。

在GMP数据/填充控制机制下，8 个连续比特（不一定属于同一字节）为一组映射入 OPU0 的净荷区域的单字节。OPU0 的净荷区域的每个字节可以包含 8bit，或者值为全0的8个填充比特。

2．1000Base-X的编码转换

采用同步映射将1000Base-X信号（8B/10B编码，标称比特速率为1 250 000 kbit/s，比特速率容差为±100×10－6
 ）映射到比特速率为15/16×1250000kbit/s±100×10－6
 （大约1171 875kbit/s±100×10－6
 ）的每帧75字节的GFP-T数据流，这种过程称为“定时透明编码转换（TTT）”。然后采用通用映射规程将15/16×1250000kbit/s±100×10－6
 的信号映射到OPU0。

1000Base-X客户信号的映射不需要 1bit定时信息（C1），因此 OPU0 JC4/JC5/JC6开销值固定为全0。

1000Base-X信号到GFP-T的映射采用G.7041中定义的参数：

① 每个GFP-T帧包含一个超比特块；

② 不使用65B-PAD填充字符；

③ 不使用GFP空闲帧；

④ 不使用GFP帧pFCS。

到达的1000Base-X客户信号故障（如输入信号丢失），可采用以下两种方式：

①使用比特速率为1 250000kbit/s± 100×10－6
 的10字节比特块流替代到达的1000Base-X故障信号，每个比特块携带一个 IEEE 802.3中定义的链路故障指示符，然后比特块流映射到GFP-T；

②使用G.7041中定义的比特速率为15/16×1250000kbit/s±100×10－6
 的GFP客户信号故障（CSF）以及GFP空闲帧替代GFP-T信号。

采用上述方式时，到达的ODU0/OPU0信号故障时（如ODU0-AIS、ODU-LCK、ODU-OCI），或者到达信号为G.7041中定义的CSF帧时GFP-T解映射处理产生一个10字节比特块流，每比特块携带一个 IEEE 802.3中定义的链路故障指示符，替代丢失的1000Base-X信号。


注：
 以太网链路故障指示是一个重复/C1/C2/C1/C2/…有序字节流，C1 = /K28.5/D21.5/D0.0/D0.0/， C2 = /K28.5/D2.2/D0.0/D0.0/。这种格式的流使用与 8B/10B数据流相同的由 GFP-T映射方式映射到GFP-T超比特块传送。

3．1.238～2.488 Gbit/s速率的CBR客户信号到OPU1的映射

表3-8定义了客户信号及m=16（c16，C16）时相应的GMP参数cm
 和Cm
 的最小值、标称值和最大值。

表3-9定义了n=8（c8
 ，C8
 ）或n=1（c1
 ，C1
 ）时相应的GMP参数cn
 和Cn
 的值。表3-10定义了这些客户信号的替代信号。


表3-8 1.238～2.488 Gbit/s速率客户信号到OPU1时Cm
 （m=16）值


[image: ]







注：
 Cm（min）
 （m=16）下限和Cm（max）
 （m=16）上限值表示客户到OPU适配的频偏的组合边界（客户最小频率/OPU最大频率以及客户最大频率/OPU最小频率）。在稳定状态时，指定客户与OPU的适配频偏组合不但不应产生超出该范围的Cm
 值，而且Cm
 值应尽可能缩小范围。在频偏瞬态变化时（如从AIS到正常信号），Cm
 值有可能超出Cm（min）
 到Cm（max）
 的范围，而且GMP解映射器应能容忍这类偶然事件。


表3-9 1.238～2.488 Gbit/s速率的客户信号映射到OPU1时Cn
 （n=8或者1）值
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注：
 Cn（min）
 （n=8，1）下限和Cn（max）
 （n=8，1）上限值表示客户到OPU适配的频偏的组合边界（客户最小频率/OPU最大频率以及客户最大频率/OPU最小频率）。在稳定状态时，指定客户与OPU的适配频偏组合不但不应产生超出该范围的Cn
 值，而且Cn
 值应尽可能缩小范围。在频偏瞬态变化时（如从AIS到正常信号），Cn
 值有可能超出Cn（min）
 到Cn（max）
 的范围，而且GMP解映射器应能容忍这类偶然事件。


表3-10 1.238～2.488 Gbit/s客户信号的替代信号
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需要支持OPU1 JC4/JC5/JC6开销中的 8bit定时信息（ΣC8D
 ）。

是否支持OPU1 JC4/JC5/JC6开销中的 1bit定时信息（ΣC1D
 ）与客户信号相关。

OPU1的净荷包括 4×3 808字节，OPU0净荷区域的 2字节组编号顺序为 1～7 616。OPU1净荷字节对应的GMP 2字节（16比特）的顺序见图 3-14，OPU1帧中的第 1列2字节组编号为1，第2个2字节组编号为2，依次类推。


[image: 图3-14 1.238～2.488 Gbit/s速率的客户信号映射到OPU1的帧结构]




图3-14 1.238～2.488 Gbit/s速率的客户信号映射到OPU1的帧结构

在GMP数据/填充控制机制下，客户信号的16个连续比特为一组映射入OPU1净荷区域的2个连续字节。OPU1净荷区域的每2个字节组可以携带16个客户比特，或者值为全0的16个填充比特。

4．速率接近9.995G的CBR客户信号到OPU2的映射

表 3-11定义了客户信号及m=64 (c64
 ，C64
 ) 时相应的GMP参数 cm
 和Cm
 的最小值、标称值和最大值。表 3-12定义了n=8 (c8
 ，C8
 ) 或n=1 (c1
 ，C1
 )时相应的GMP参数 cn
 和Cn
 的值。表3-13定义了这些客户信号的替代信号。


表3-11 速率接近9.995G的CBR客户信号映射到OPU2时Cm
 （m=64）值
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注：
 Cm(min)
 (m=64)下限和Cm(max)
 (m=64)上限值表示客户到OPU适配的频偏的组合边界（也即，客户最小频率/OPU最大频率以及客户最大频率/OPU最小频率）。在稳定状态时，指定客户与OPU的适配频偏组合不但不应产生超出该范围的Cm
 值，而且Cm
 值应尽可能缩小范围。在频偏瞬态变化时（如从AIS到正常信号），Cm
 值有可能超出Cm(min)
 到Cm(max)
 的范围，而且GMP解映射器应能容忍这类偶然事件，对于GMP原则的通用描述见附录D。


表3-12 速率接近9.995G的CBR客户信号映射到OPU2时Cn
 (n=8或者1)值
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注：
 Cn(min)
 (n=8,1)下限和Cn(max)
 (n=8,1)上限值表示客户到OPU适配的频偏的组合边界（也即，客户最小频率/OPU最大频率以及客户最大频率/OPU最小频率）。在稳定状态时，指定客户与OPU的适配频偏组合不但不应产生超出该范围的Cn
 值，而且Cn
 值应尽可能缩小范围。在频偏瞬态变化时（如从AIS到正常信号），Cn
 值有可能超出Cn(min)
 到Cn(max)
 的范围，而且GMP解映射器应能容忍这类偶然事件,对于GMP原则的通用描述见附录D。


表3-13 CBR信号的替代信号
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CBR客户信号的比特速率范围由以下公式给出。


[image: ]

 净荷比特数量(标称值) [image: ]

 客户比特速率OPU2T×≤净荷比特数量(标称值) [image: ]



其中：f是CBR客户信号的比特速率容差，T是编码转换因子。对8B/10B编码的CBR信号T=16/15，对64B/66B编码的CBR信号T=1 024/1 027×66/64，对其他CBR信号T=1。如果f=±100×10－6
 ，CBR客户信号的比特速率范围是8708228.746～T×9994077.649kb T=16/15：10 660 349.492 kbit/s，T=1 024/1 027×66/64: 10 276 286.268 kbit/s。it/s，

需要支持OPU2 JC4/JC5/JC6开销中的 8bit定时信息（ΣC8D
 ）。

是否支持OPU2 JC4/JC5/JC6开销中的 1bit定时信息（ΣC1D
 ）与客户信号相关。

OPU2的净荷包括 4×3 808字节，OPU2净荷区域的 8字节组编号顺序为 1～1 904。OPU2净荷字节对应的GMP 8字节（64bit）的顺序见图 3-15，OPU1帧中的第 1列8字节组编号为1，第2个8字节组编号为2，依次类推。

在GMP数据/填充控制机制下，客户信号的64个连续比特为一组映射入OPU2净荷区域的8个连续字节。OPU2净荷区域的每8个字节组可以携带64个客户比特，或者值为全0的64个填充比特。


[image: 图3-15 CBR客户信号映射到OPU2的帧结构]




图3-15 CBR客户信号映射到OPU2的帧结构

5．速率接近40.149G的CBR客户信号到OPU3的映射

表3-14定义了客户信号及m=256（c256
 ，C256
 ）时相应的GMP参数cm
 和Cm
 的最小值、标称值和最大值。表3-15定义了n=8
 （c8
 ，C8
 ）或n=1（c1
 ，C1
 ）时相应的GMP 参数cn
 和Cn
 的值。表3-16定义了这些客户信号的替代信号。


表3-14 速率接近40.149G的CBR客户信号映射到OPU3时Cm
 （m=256）值
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注：
 Cm（min）
 （m=256）下限和Cm（max）
 （m=256）上限值表示客户到OPU适配的频偏的组合边界（客户最小频率/OPU最大频率以及客户最大频率/OPU最小频率）。在稳定状态时，指定客户与OPU的适配频偏组合不但不应产生超出该范围的Cm
 值，而且Cm
 值应尽可能缩小范围。在频偏瞬态变化时（如从AIS到正常信号），Cm
 值有可能超出Cm（min）
 到Cm（max）
 的范围，而且GMP解映射器应能容忍这类偶然事件。


表3-15 速率接近40.149Gbit/s的CBR客户信号映射到OPU3时Cn
 （n=8或者1）值
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注：
 Cn（min）
 （n=8，1）下限和Cn（max）
 （n=8，1）上限值表示客户到OPU适配的频偏的组合边界（客户最小频率/OPU最大频率以及客户最大频率/OPU最小频率）。在稳定状态时，指定客户与OPU的适配频偏组合不但不应产生超出该范围的 Cn
 值，而且 Cn
 值应尽可能缩小范围。在频偏瞬态变化时（如从AIS到正常信号），Cn
 值有可能超出Cn（min）
 到Cn（max）
 的范围，而且GMP解映射器应能容忍这类偶然事件。


表3-16 CBR信号的替代信号
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注：
 CBR客户信号的比特速率范围由以下公式给出。


[image: ]

 净荷比特速率(标称值) [image: ]

 ＜CBR客户信号比特速率≤T×OPU4净荷比特速率(典型值) [image: ]



其中，f是CBR客户信号的比特速率容差，T是编码转换因子。对8B/10B编码的CBR信号T=16/15，对64B/66B编码的CBR信号T=1024/1027×66/64，对其他CBR信号T=1。如果f=±100×10－6
 ，CBR客户信号的比特速率范围是102 392 471.399～T×104×40145701kbit/s，T=16/15：42 822 081.857 kbit/s，T=1 024/1 027×66/64: 41 279 319.415 kbit/s。

需要支持OPU3 JC4/JC5/JC6开销中的 8bit定时信息（ΣC8D
 ）。

是否支持OPU3 JC4/JC5/JC6开销中的 1bit定时信息（ΣC1D
 ）与客户信号相关。

OPU3的净荷包括 4×3 808字节，OPU3净荷区域的 32字节组编号顺序为 1～476。OPU3净荷字节对应的GMP32字节（256比特）的顺序见图3-16，OPU3帧中的第1列32字节组编号为1，第2个32字节组编号为2，依次类推。

在GMP数据/填充控制机制下，客户信号的256个连续比特为一组映射入OPU3净荷区域的32个连续字节。OPU3净荷区域的每32个字节组可以携带256个客户比特，或者值为全0的256个填充比特。


[image: 图3-16 CBR客户信号映射到OPU3的帧结构]




图3-16 CBR客户信号映射到OPU3的帧结构

40GBase-R本地故障序列集是66B控制块（同步头＝10），块类型为0x4B，“O”代码为0x00，值0x01用于说明“本地故障”在通道3，剩余其他字节（扰码前）均为0x00。

6．40GBase-R多通路处理和编码转换

40GBase-R客户信号（64B/66B编码，标称比特率为41250000kbit/s±100×10－6
 ）采用并行64B/66B接口恢复。若有需要，物理接口的不同通道之间比特解间插到4路10 312 500 kbit/s的数据流。66B块锁定和通道对齐标记锁定由每条PCS通道获得，以便66B块实现时延对齐和重新排序。

得到的序列解扰并转换到 513B码块。每组 2个的 513B码块对组合到 1 027B块，得到1027/1024×40000000kbit/s±100×10－6
 （40117187.500kbit/s±100×10－6
 ）比特流。该规程称为“定时透明编码转换（TTT）”，映射速率为 1 027/1 056乘以汇聚以太网信号比特速率的比特流。

在映射器处，接收到的以太网PCS通道BIP可与期望的以太网PCS通道BIP比较，实现非介入监视或段监视。

解映射器或者插入已有的以太网PCS通道BIP（用于通道监视），或者重新计算PCS通道BIP（用于段监视）。

对于40GBase-R客户映射，不需要1bit的定时信息（C1）。

解映射器将从GMP处理器的输出恢复1027B码块，然后解码转换每个1027B块到16个66B块。解码转换通道对齐标记由已有的BIP-8或重新计算的BIP-8来构建，使用何种BIP-8取决于接口配置的是通道监视还是段监视功能。66B块然后为每个PCS通道重新分配时间。如果PCS通道的数目大于出口接口物理通道的个数，则一定合理数量的PCS通道比特复用到出口接口的物理通道之上。

7．速率接近104.134G的CBR客户信号到OPU4的映射

表3-17定义了客户信号及m=640（c640
 ，C640
 ）时相应的GMP参数c m
 和C m
 的最小值、标称值和最大值。表3-18定义了n=8（c8
 ，C8
 ）或n=1（c1
 ，C1
 ）时相应的GMP 参数cn
 和Cn
 的值。表3-19定义了这些客户信号的替代信号。


表3-17 速率接近104.134Gbit/s的CBR客户信号映射到OPU4时Cm
 （m=640）值


[image: ]







注：
 Cm（min）
 （m=640）下限和Cm（max）
 （m=640）上限值表示客户到OPU适配的频偏的组合边界（客户最小频率/OPU最大频率以及客户最大频率/OPU最小频率）。在稳定状态时，指定客户与OPU的适配频偏组合不但不应产生超出该范围的Cm
 值，而且Cm
 值应尽可能缩小范围。在频偏瞬态变化时（如从AIS到正常信号），Cm
 值有可能超出Cm（min）
 到Cm（max）
 的范围，而且GMP解映射器应能容忍这类偶然事件。


表3-18 速率接近104.134Gbit/s的CBR客户信号映射到OPU4时Cn（n=8或者1）值
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注：
 Cn（min）
 （n=8，1）下限和Cn（max）
 （n=8，1）上限值表示客户到OPU适配的频偏的组合边界（也即，客户最小频率/OPU 最大频率以及客户最大频率/OPU 最小频率）。在稳定状态时，指定客户与OPU的适配频偏组合不但不应产生超出该范围的Cn
 值，而且Cn
 值应尽可能缩小范围。在频偏瞬态变化时（如从AIS到正常信号），Cn
 值有可能超出Cn（min）
 到Cn（max）
 的范围，而且GMP解映射器应能容忍这类偶然事件。


表3-19 CBR信号的替代信号
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注：
 CBR客户信号的比特速率范围由以下公式给出。


[image: ]

 净荷比特速率(标称值) [image: ]

 ＜CBR客户信号比特速率≤T×OPU4净荷比特速率(典型值) [image: ]



其中，f是CBR客户信号的比特速率容差，T是编码转换因子。对8B/10B编码的CBR信号T=16/15，对64B/66B编码的CBR信号T=1 024/1 027×66/64，对其他CBR信号T=1。如果f=±100×10－6
 ，CBR客户信号的比特速率范围是102392471.399～T×104 124 244.929kbit/s，T=16/15：111 065 861.257kbit/s，T=1 024/1 027×66/64: 107 064 462.166kbit/s。

需要支持OPU4 JC4/JC5/JC6开销中的 8bit定时信息（ΣC8D
 ）。

是否支持OPU4 JC4/JC5/JC6开销中的 1bit定时信息（ΣC1D
 ）与客户信号相关。

OPU3的净荷包括 4×3 800字节用于客户数据，4 × 8字节用于固定填充。OPU4净荷区域的 80字节组编号顺序为 1～190。OPU4净荷字节对应的GMP 80字节（640bit）的顺序见图3-17，OPU4帧中的第1列80字节组编号为1，第2个80字节组编号为2，依次类推。


[image: 图3-17 CBR客户信号映射到OPU4的帧结构]




图3-17 CBR客户信号映射到OPU4的帧结构

在GMP数据/填充控制机制下，客户信号的640个连续比特为一组映射入OPU4净荷区域的80个连续字节。OPU4净荷区域的每80个字节组可以携带640个客户比特，或者值为全0的640个填充比特。

100GBase-R本地故障序列集是66B控制块（同步头＝10），块类型为0x4B，“O”代码为0x00，值0x01用于说明“本地故障”在通道3，剩余其他字节（扰码前）均为0x00。

8．100GBase-R多通路处理

100GBase-R客户信号（64B/66B编码，标称比特率为103125000±100×10－6
 ）kbit/s采用并行64B/66B 接口恢复。若有需要，物理接口的不同通道之间比特解间插到20路5 161 250 kbit/s的数据流。66B块锁定和通道对齐标记锁定由每条PCS通道获得，以便66B块实现时延对齐和重新排序。

得到的序列解扰转换到 513B码块。每组 2个的 513B码块对组合到 1 027B块，得到1027/1024×40000000±100×10－6
 kbit/s（40117187.500±100×10－6
 kbit/s）比特流。该处理称为“定时透明编码转换（TTT）”，映射速率为 1 027/1 056乘以汇聚以太网信号比特速率的比特流。

在映射器处，接收到的以太网PCS通道BIP可与期望的以太网PCS通道BIP比较，实现非介入监视或段监视。

解映射器将插入已有的以太网PCS通道BIP（用于通道监视），或者重新计算PCS通道BIP（用于段监视）。

对于100GBase-R客户映射，不需要1比特的定时信息（C1
 ）。

解映射器将从 GMP 处理器的输出恢复 64B/66B 码块锁定。如果接口配置为采用BIP-8实现段监视，则在每个通道对齐标记中对BIP-8重新计算。66B块为每个PCS通道重新分配时间。如果PCS通道的数目大于出口接口物理通道的个数，则一定合理数量的PCS通道比特复用到出口接口的物理通道之上。




3.1.8 采用定时透明编码转换后FC-1200信号到OPUk的映射




FC-1200的线路标称速率是10518750±100×10－6
 kbit/s，必须压缩到合适速率再映射到OPU2e。

64B/66B编码的FC-1200客户信号适配过程是将每8个66字节块集合为513字节块，每8个513字节块组合为516个8比特组的超块，每17×516个8比特组封装到GFP帧的 8 800个 8比特组（见图 3-18）。GFP的帧包括 2 200行，每行 32比特。第 1行包括GFP核心头，第2行包括GFP的有效载荷头。随后的4行16字节包括为将来国际标准化保留的16字节。接下来的17个129行包含17个超块，编号为#1～#17。最后 1列包含GFP的载荷 FCS。513字节块的第#i（i = 0…7）个标记比特（F）使用位于超块标记区域的第#i比特。超块的每8个513字节块剩余的512比特由超块的16列数据区域携带：编号#0的513字节位于超块的第1个16列，编号为#1的513字节位于超块的第2个16列，依次类推。每513个字节块包括j（j=0…8）个控制块（CB1～CBj）和8－j个数据块（DB1～DB8－j）。图3-19给出的513字节块包含3个控制块和5个数据块。一个513字节块可以包含0～8个控制块，因此一个超块可以包含0～64个控制块。


[image: 图3-18 编码转换后的FC-1200映射到OPU2e]




图3-18 编码转换后的FC-1200映射到OPU2e




注：
 GFP封装阶段不产生GFP空闲帧，因此产生的GFP流与FC-1200客户数据流是同步的。适配过程进行了50/51的比特速率压缩，因此最后的GFP数据流比特速率为50/51×10.51875±100×10－6
 Gbit/s （如10312500±100×10－6
 kbit/s）。GFP帧的8800个8比特组字节同步映射到OPU2e净荷通过把每个GFP帧的字节结构与OPU2e净荷的字节结构进行校准实现（见图3-18）。64个固定填充（FS）添加到OPU2e净荷的 1 905～1 920列。所有的GFP帧具有相同的长度（8 800个 8bit组），GFP帧与OPU2e净荷不对齐时GFP帧可能穿越OPU2e帧的边界。

到达的 FC-1200 的信号故障（如输入信号丢失）时，使用 66 字节块的数据流替代到达的FC-1200的故障信号，每个字节块包括两个 INCITS 364定义的本地故障有序集。该替代信号然后应用于编码转换过程。


注：
 本地故障有序集是/K28.4/D0.0/D0.0/D1.0/。66字节块包括的值是 SH=10 0x55 00 00 01 00 00 00 01。

到达的ODU2e/OPU2e信号故障（如ODU2e-AIS、ODU2e-LCK、ODU2e-OCI）时， 66字节块的数据流替代丢失的FC-1200的信号，每个字节块包括两个 INCITS 364定义的本地故障有序集。

接收机利用GFP成帧接收超块结构。每8个513字节块的第一个标记比特位于513个8bit组超块最后一个8比特组的数据区域（标识为“超块标记”）。

为最小化第1～65个8比特组“控制”信息中的错误而导致的解码错误，对每个可能包含该“控制”信息的超块内每 65 个 8bit 组进行 CRC-24 校验，形成 516个8比特组超块。进行校验的8比特组编号是（1+8n）（n=0…64，如第1，9，17，…， 513个 8bit组）。CRC-24的产生多项式是G（x）=x24
 +x21
 +x20
 +x17
 +x15
 +x11
 +x9
 +x8
 +x6
 +x5
 +x+1，x24
 相当于 MSB，x0
 相当于 LSB。超块的 CRC校验由源适配过程使用下述步骤产生。

① 保护“控制”信息的65个8bit组按网络8bit组排序（见图3-19），当作最高有效位形成520比特格式，代表519次的多项式M（x）的系数。


[image: 图3-19 FC-1200的GFP帧格式]




图3-19 FC-1200的GFP帧格式

② 用M（x）乘以x24
 并除以G（x）（模2），产生一个23次或更低次的剩余多项式R（x）。

③ R（x）的系数按24个比特序列划分，其中x23
 是最高有效位。

④ 这个24bit序列即为CRC-24。

标准的GFP核心头和类型头以及16个预留（“填充”）8bit组之前是516个8bit组的超块的前17个，由于每个GFP帧的516个8bit组超块的顺序预先明确，因此这种映射机制可以工作在直通模式（即存储转发），减少了映射时延。

净荷FCS（CRC-32）位于每个GFP帧的末尾，通过计算G.7041中定义的GFP帧的净荷信息域得到。净荷FCS 的目的是使 GFP 帧的净荷信息域的任何位置发生的比特错误可见，与每个超块的CRC-24校验（仅提供超块“控制”开销的校验）相互补充。净荷FCS仅用于数据收集。

GFP净荷区域的所有8bit组使用自同步扰码器x43
 +1进行扰码。




3.2 级联




OTN中级联的实现是通过OPUk信号的虚级联实现的。




3.2.1 OPUk的虚级联




OPUk虚级联OPUk-Xv（k=1，2，3）的帧结构如图3-20所示。它是由基于字节的块状帧结构组成，一共4行、3 810列，目前不支持OPUk（k=0，2e，4，flex）的虚级联。

OPUk-Xv帧中有两个主要的区域：

① OPU-Xv开销区域；

② OPU-Xv净荷区域。

列14X+1～16X作为OPUk–Xv的开销区域。

列 16X+1～3 824X作为OPUk–Xv的净荷区域。


注：
 OPUk-Xv的列编号来自与ODUk帧中OPUk的列号码。

OPUk-Xv提供一个连续的净荷区域，包括X个OPUk净荷区域（OPUk-X-PLD），其净荷容量为X×238/ (239-k)×4(k-1)
 ×2 488 320± 20× 10-6
 kbit/s ，如图3-20 所示。OPUk-X- PLD映射进X个单独的OPUk，组成OPUk-Xv。

每个OPUk-Xv中的OPUk在一个ODUk中传输，X个ODUk组成ODUk-Xv。每个ODUk-Xv中的ODUk单独在网络中传输，由于每个ODUk不同的传输时延，导致到达终点每个ODUk的时间不同，因此OPUk也不同。这种时延必须进行补偿，个别OPUk必须重新定位校准，这样才能进入连续的净荷域。

OPUk-Xv的开销包括：X个净荷结构标识符（PSI），PSI中包括净荷类型（PT）与客户信号失效（CSF）；X个虚级联开销（VCOH），用于虚级联特定序列和复帧指示；与客户信号映射进OPUk净荷相关的开销（如调整控制和插入opportunity比特），如图3-21所示。OPUk-Xv中每一个OPUk的PSI和VCOH开销都不同，而映射特定开销同级联信号相关。

OPUk-Xv的VCOH中为每一个OPUk携带了3字节的VCOH。每一个OPUk中的VCOH字节定义见图3-21。


[image: 图3-20 OPUk-Xv结构]




图3-20 OPUk-Xv结构




[image: 图3-21 OPUk-Xv虚级联开销]




图3-21 OPUk-Xv虚级联开销



1．OPUk-Xv净荷结构标识符

OPUk-Xv的每一个OPUk中分配了1个字节，在第4行、第15列（见图3-21），用于传输一个256字节的净荷结构指示符（PSI）信号[15.9.2]。

PSI用于虚级联的净荷类型指示符（vcPT）。

OPUk-Xv中每个OPUk的PSI的内容相同。

（1）OPUk-Xv净荷类型（vcPT）

在净荷结构标识符的 PSI[1]字节中定义了 1 字节的 OPUk-Xv 净荷类型信号，指示OPUk-Xv信号的组成。编码如表3-20所示。


表3-20 虚级联OPUk（OPUk-Xv）信号的净荷类型（vcPT）编码
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（续表）
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注：

1．预留了228个备用编码，为将来的国际标准使用。

2．这些值在可用的编码范围之外。这些比特模式出现在ODUk维护信号中。

3．值“01”仅用于实验的目的，其映射码并没有在上表中定义。

4．这16个编码值并不遵从下一步的标准。

（2）OPUk-Xv净荷结构标识符预留开销（RES）

OPUk PSI中预留了 253字节及 7bit，为将来的国际标准使用。这些字节和比特在OPUk开销中为PSI[2]～PSI[255]，所有这些字节设置为0。

（3）OPUk-Xv客户信号故障（CSF）

为支持本地管理系统，定义一个单比特OPUk-Xv客户信号故障（CSF）指示符，携带映射到OPUk-Xv的客户信号从OTN入口到出口的故障状态。

OPUk-Xv CSF位于净荷结构指示符（PSI）字节的第 1bit。PSI字节的第 2～8个比特为将来国际标准化预留，这些比特值设置为0。

OPUk-Xv CSF比特设置为“1”用于指示客户信号故障，其他情况设置为“0”。


注：
 在此建议修订之前开发的设备将OPUk-Xv CSF比特设为“0”，并忽略OPUk CSF中的任何值。

2．OPUk-Xv虚级联开销（VCOH1/2/3）

OPUk-Xv中的每个OPUk有3个字节用于传输一个8×3字节×32帧结构，用于虚级联特定开销。这些字节位于行1、2、3的第15列，如图3-20所示。

此结构与ODUk复帧定位，并且锁定在MAFS的4、5、6、7、8比特。

此结构在256帧复帧中重复8次。

此结构用于传输复帧，为一个LCAS控制开销排序。

（1）OPUk-Xv虚级联复帧指示（MFI1、MFI2）

两级复帧用于克服在虚级联组内部成员之间的不同传输时延，同时通过接收机内部的校准机制补偿这些不同的时延。

第一级复帧采用帧队列开销区域中的MFAS作为8bit的复帧指示。每一个ODUk帧的MFAS值会递增。范围为0～255。

第二级复帧采用VOCH中的MFI1和MFI2开销字节。他们形成了16bit的复帧计数器，其中MFI1位于VCOH[0]，作为高比特，MFI2位于VCOH[2]，作为低比特。

第二级的复帧计数器的值为 0～65 525，从第一级复帧（MFAS=0）开始，每增加一个复帧，此计数器加1。

综合第一级复帧和第二级复帧，一共包括 16 777 216 ODUk帧长。

在ODUk-Xv的起始端，所有ODUk-Xv的单个OPUk的复帧序列号是相同的。

校准进程至少能够补偿125µs的差分时延。

（2）OPUk-Xv序列号指示符（SQ）

序列号指示符SQ标识了ODUk-Xv中单个OPUk的排列顺序，这些OPUk组成了连续的的OPUk-X-PLD，如图3-21所示。

8比特的序列号SQ（支持X～256）在VCOH1[4]中传输，其中比特1为最高比特，比特8为最低比特。

OPUk-Xv 中的每一个 OPUk 有一个固定唯一的序列号，范围为 0～（X−1）。传送OPUk-Xv的第一个实现的OPUk的序列号为0，传送第一个时隙的OPUk的序列号为1， OPUk的第X个实现的OPUk的序列号为（X−1）。

对要求固定带宽的应用，序列号固定分配，不可配置。这使得 OPUk-Xv 的组成可以不使用踪迹来验证，也可以通过传输许多具备踪迹终结功能的OPUk信号完成，此踪迹终结功能是OPUk踪迹终结功能资源群组的一部分。

（3）OPUk-Xv LCAS控制字（CTRL）

LCAS控制字（CTRL）位于VOCH1[5]的比特1～4，其中比特1为最高位，比特4为最低位。

（4）OPUk-Xv LCAS成员状态区域（MST）

LCAS成员状态区域（MST）报告OPUk-Xv中的单个OPUk的状态。

每个 OPUk中的 1比特用于从宿到源报告状态，使用 VCOH的 0～31字节，如图3-21所示。

所有成员的状态共256比特，在1 567μs（k=1）、390μs（k=2）和97μs（k=3）中传输。

（5）OPUk-Xv LCAS群指示符（GID）

LCAS 群指示符（GID）为接收机提供了一种方法，可用于验证所有来自同一个发送机的通路信号。

VCOH1[5]的比特5为GID使用。

（6）OPUk-Xv LCAS重排确认（RS-Ack）

当检测到序列号的增加或者减少时，重排确认用于从宿到源指示信号的重新排序指示。编码和操作见G.7042。

VCOH1[5]的比特6用于RS-Ack。

（7）OPUk-Xv LCAS循环冗余校验（CRC）

8比特的CRC校验用于快速接受虚级联 LCAS OH。CRC-8将VCOH1和VCOH2一帧一帧地计算，并插入VCOH3。CRC-8的多项式为x8
 +x3
 +x2
 +1。

（8）OPUk-Xv VCOH预留开销

预留VCOH全部设置为0。

3．OPUk特定映射开销

OPUk开销的X个4字节预留，为特定映射开销使用。这些字节位于15X+1～16X列。




3.2.2 客户信号映射




1．CBR信号到OPUk-4v的映射

将CBR信号（±20×10－6
 比特容限）映射进一个OPUk-4v，可用采用两种基于一种通用的OPUk-4v帧结果（见图3-22）的不同的模式（异步和比特同步）。

注：

1．这类信号如STM-64和STM-256。

2．此映射结果所能容忍的，在OPUk-4v和客户信号之间的最大比特速率容差为±65×10－6
 。其中OPUk-4v的比特速率容差为±20×10－6
 ，客户信号的容差为±45×10－6
 。

OPUk-4v的开销中包括了4个净荷结构指示符（PSI），包括净荷类型（PT）和虚级联净荷类型（vcPT），X个虚级联开销（VCOH），每列有3个调整控制（JC）字节和一个负调整机会（NJO）。JC字节包括2bit的调整控制，另外6字节为将来的国家标准预留。

此映射下的OPUk-4v净荷包括 4×3 808字节，每列包括一个正调整机会（PJO）。


[image: 图3-22 OPUk-4v帧结构，映射CBR10G或者CBR40G信号]




图3-22 OPUk-4v帧结构，映射CBR10G或者CBR40G信号



调整控制（JC）信号位于15X+1（61）、15X+2和15X+3，比特7、8用来控制两个调整区域，NJO和PJO分别位于每行的16X、16X+1列。

异步和比特同步映射处理产生JC、NJO和PJO，解映射进程的调整决定采用少数服从多数原则，以避免这3个JC信号在传输过程中的误码。

NJO/PJO作为调整字节时全部设置为0，接收机不处理这些字节的信息。

在输入CBR客户信号处于信号失效状态期间（如输入信号丢失），失效到达信号将被通用AIS信号（16.6.1小节）代替，然后复用进OPUk-4v。

在输入ODUk/OPUk-4v信号处于信号失效状态期间（例如ODUk-AIS、ODUk-LCK、ODUk-OCI），通用AIS将代替丢失的CBR信号。

（1）异步映射

对于异步映射，OPUk-4v信号是本地时钟产生，与客户信号CBR无关。

CBR信号映射入OPUk-4v，采用正/负/零（pnz）调整方案。

（2）比特同步映射

OPUk-4v用于比特同步映射的时钟来自CBR客户信号。当输入客户 CBR信号失效（如输入信号丢失），OPUk-4v净荷信号比特率将在限定的范围内，并且不能引入频率和帧相位的不连续性。同样，当CBR信号恢复正常，也不引入频率或帧相位的不连续性。

CBR信号映射入OPUk-4v，不采用OPUk-Xv帧的调整能力，NJO包括4个调整字节，PJO包括4个调整字节，JC 信号都固定为0。

① CBR10G信号（STM-64）到OPU1-4v的映射

CBR10G信号的8个连续比特（不一定属于同一字节）为一组映射入OPU1-4v的数据（D）比特（见图3-23）。每OPU1-4v行1次（允许每OPU1-4v帧4次），可以执行正或负的调整操作。


[image: 图3-23 CBR10G信号映射入OPU1-4v]




图3-23 CBR10G信号映射入OPU1-4v

② CBR40G信号（STM-256）到OPU2-4v的映射

CBR40G信号的8个连续比特（不一定属于同一字节）为一组映射入OPU2-4v的数据比特（见图 3-24）。64X固定填充（FS）字节增加在 1 904X+1～1 920X列。每OPU2-4v行1次（允许每OPU2-4v帧4次），可以执行正或负的调整操作。


[image: 图3-24 映射CBR40G信号到OPUk-4v]




图3-24 映射CBR40G信号到OPUk-4v

2．CBR信号到OPUk-16v的映射

映射CBR信号（最大±20×特同步两种方式，基于 1 个通用改进的 OPUk-16v 帧结构（见图 3-25），这种改进的OPUk-16v 帧结构将有部分 OPUk-16v OH 分布在帧里，结果，15X+5～16X 列在OPUk-16v净荷区域。10－6
 比特速率容差）到OPUk-16v可以通过异步和比

注：

1．这种信号如STM-256。

2．在此映射结构下，OPUk-16v和客户信号时钟之间的最大比特率容差为±65×10－6
 ，其中OPUk-4v时钟的容差为±20×10－6
 ，客户信号的容差为±45×10－6
 。

用于此映射的OPUk-16v开销有16个净荷结构标识符（PSI）字节，PSI 包括净荷类型（PT）和虚级联净荷类型（vcPT），X倍的虚级联开销（VCOH），4×3调整控制（JC）字节和每列4个负调整（NJO）字节。JC 字节包括2bit的调整控制，其余6bit用于将来的国际标准化应用。

用于此映射OPUk-16v净荷包括4块，每块4×15 232字节，每行包括4个PJO字节。


[image: 图3-25 映射CBR信号的OPUk-16v帧结构]




图3-25 映射CBR信号的OPUk-16v帧结构

调整控制信号（JC），其位置如图3-22所示，7～8比特用于控制两个调整机会区域， NJO和PJO，此两个区域在每行的邻近两列中。

异步和比特同步映射过程产生JC、NJO、PJO，解映射过程采用少数服从多数原则，尽量避免传输过程中这3个JC信号产生的误码。

NJO和PJO作为调整字节时全部设置为0，接收机不处理这些字节的信息。

在输入 CBR 客户信号处于信号失效期间（如输入信号丢失），失效信号将被通用AIS信号代替，然后复用进OPUk-4v。

在输入ODUk/OPUk-16v信号为信号失效状态期间（例如ODUk-AIS、ODUk-LCK、ODUk-OCI状态），通用AIS 将代替丢失的信号。

（1）异步映射

对于异步映射，OPUk-16v信号是本地时钟产生，与客户信号CBR（4（k+1）×2 488 320 kbit/s）无关。

CBR信号映射入OPUk-16v，采用正/负/零（pnz）调整方案。

（2）比特同步映射

用于比特同步映射的OPUk-16v来自于CBR客户信号。当输入客户CBR信号失效（如输入信号丢失），OPUk-16v 净荷信号的比特率将在限定的范围内，并且不能引入频率和帧相位的不连续性。同样当CBR 信号恢复正常，再同步时也不应引入频率或帧相位的不连续性。

CBR信号（4（k+1）×2 488 320 kbit/s）映射入OPUk-16v，不采用OPUk-16v帧的调整能力，NJO包括4个调整字节，PJO包括4个调整字节，JC 信号都固定为0。

CBR40G信号8个连续比特（不一定属于同一字节）为一组映射入OPU1-16v的数据D字节（见图3-26）。每OPU1-16v列4次（允许每OPU1-16v帧16次），可以执行正或负的调整操作。


[image: 图3-26 映射CBR40G信号到OPU1-16v]




图3-26 映射CBR40G信号到OPU1-16v

3．ATM信元流到OPUk-Xv的映射

固定比特速率的ATM信元流，其容量等于OPUk-Xv净荷区域，通过复用一系列ATM VP 信号信元得到。速率适配做为此信元流创建处理的一部分，通过插入空闲信元或丢弃信元来实现。ATM信元流映射入OPUk-Xv净荷区域，并且ATM信元字节结构与OPUk-Xv结构对齐（见图3-27），ATM 信元边界与OPUk-Xv净荷字节边界相对齐。由于OPUk-Xv净荷容量不是53信元字节的整数倍，会有ATM信元超越OPUk-Xv的帧边界。


[image: 图3-27 OPUk-Xv帧结构与映射ATM信元到OPUk-Xv]




图3-27 OPUk-Xv帧结构与映射ATM信元到OPUk-Xv

ATM信元信息域（48字节）在映射入OPUk-Xv之前进行扰码，在相反方向，在终结 OPUk-Xv 信号后，ATM 信元信息域被解扰码后传送到 ATM 层，自同步扰码器产生x43
 +1多项式。扰码器在信元信息域进行工作，在5字节开销区域，扰码器操作停止工作，扰码器的状态保持。第一个传送的信元将被破坏，因为接收端解扰码器没有同步到发送机扰码器，信元信息域的扰码可以对假的信元定界有防范措施，信元信息域重新复制OTUk和ODUk帧定位信号。

在ODUk终结后，从ODUk-Xv净荷区域解出ATM信元时，ATM信元必须被恢复。ATM 信元头包括头误码控制（HEC）区域，可以采用与帧定位类似的方法来获得帧定界。HEC方法采用由HEC保护的头比特（32比特）同HEC在信元头中引入的控制比特（8比特）之间的相关性实现的，通过计算截短的循环码，其产生多项式为g（x）=x8
 +x2
 +x+1。

为了提高信元定界性能，多项式的余数与固定图案“01010101”相加，这种方法类似于传统的帧定位恢复，但定位信号不是固定的，每个信元都不同。

用于ATM映射到OPUk-Xv的开销包括X个PSI字节，此字节包括净荷类型（PT）和虚级联符合类型（vcPT），X倍的3个虚级联开销（VCOH）字节和X倍4字节待国际标准化。

ATM映射OPUk-Xv净荷包括 4X×3 808字节。

4．GFP帧到OPUk-Xv的映射

通用成帧规程（GFP）帧映射通过把每个GFP帧的字节结构与OPUk-Xv净荷的字节结构进行定位校准实现。由于GFP帧是长度可变的（映射并不限定最大帧的长度）， GFP帧可能穿越OPUk帧的边界，GFP帧包括GFP 头和GFP净荷区。

由于在GFP封装阶段加入了GFP空闲，GFP帧以与OPUk-Xv净荷区域相同的容量连续比特流到达。GFP帧流在封装过程中被扰码。


注：
 在映射阶段不要求速率适配或扰码，速率适配或扰码在GFP封装进程中完成。


[image: 图3-28 OPUk-Xv帧结构和GFP到OPUk-Xv的映射]




图3-28 OPUk-Xv帧结构和GFP到OPUk-Xv的映射

用于GFP 映射的ODUk-Xv开销有X倍净荷结构标识符（PSI）字节 ，包括净荷类型（PT）和虚级联类型（vcPT），X倍3个虚级联开销（VCOH）字节，另外X倍4字节待国际标准化。

GFP映射OPUk-Xv净荷包括 4X×3 808字节

5．测试信号到OPUk-Xv的映射

（1）NULL客户信号到OPUk-Xv的映射

OPUk-Xv净荷全0时（见图3-29）为测试信号，这时客户信号为“NULL”信号。


[image: 图3-29 OPUk帧结构和NULL客户到OPUk-Xv的映射]




图3-29 OPUk帧结构和NULL客户到OPUk-Xv的映射

用于“空信号”映射的ODUk-Xv开销有X倍净荷结构指示符（PSI）字节，包括净荷类型（PT）和虚级联类型（vcPT），X倍3个虚级联开销（VCOH）字节和X倍4字节待国际标准化。

“空信号”映射OPUk-Xv净荷包括 4X×3 808字节。

（2）PRBS测试信号到OPUk-Xv的映射

为测试目的，定义了2 147 483 647bit的伪随机测试序列（231
 －1），可映射到OPUk-Xv净荷。2 147 483 647比特的伪随机序列信号中的 8个连续比特为一组，映射进ODU3净荷的8数据比特（见图3-30）。


[image: 图3-30 OPUk-Xv帧结构和2 147 483 647比特的伪随机测试序列到OPUk-Xv的映射]




图3-30 OPUk-Xv帧结构和2 147 483 647比特的伪随机测试序列到OPUk-Xv的映射

PRBS到OPUk-Xv开销的映射包括了X个净荷结构指示符（PSI），它包括净荷类型（PT）、虚级联净荷类型（vcPT）、X倍3个虚级联开销（VCOH）、X倍4字节预留等国际标准化。

PRBS到OPUk-Xv的映射包括 4X×3 808字节。

6．非特定客户比特流到OPUk-Xv的映射

任何形式的客户信号在封装以后，形成与OPUk-Xv净荷相同的比特流，就可以映射入OPUk-Xv信号（见图3-31）。此比特流必须同OPUk-Xv信号同步。在连续比特流的形成过程中可以产生任何调整。在映射入OPUk-Xv净荷之前，连续比特流必须进行扰码。


[image: 图3-31 同步固定比特流到OPUk-Xv帧结构的映射]




图3-31 同步固定比特流到OPUk-Xv帧结构的映射

用于“非指定信号” 映射的ODUk-Xv开销有X倍PSI字节，包括净荷类型（PT）和虚级联类型（vcPT）、X倍3个虚级联开销VCOH 字节和X倍4个客户特别目的CS字节。CS字节的定义在封装进程中进行处理。

用于“非指定客户信号” 映射的OPUk-Xv净荷包括 4X×3 808字节。

（1）字节定时的比特流到OPUk-Xv的映射

如果8比特定时信息存在，输入数据流8比特（1字节）将映射入OPUk-Xv净荷一个数据字节。

（2）无字节定时的比特流到OPUk-Xv的映射

如果不存在 8比特定时，输入数据流 8个连续比特（不一定是 1个字节）为一组映射入OPUk-Xv净荷一个数据字节。




3.3 ODUk到ODTU信号以及ODTU到高阶OPUk支路时隙的映射




ODUk到ODTU信号以及ODTU到高阶OPUk支路时隙的映射主要定义以下复用方式：

① 采用客户/服务者指定的异步映射规程（AMP），实现ODU0到HO OPU1、ODU1到HO OPU2、ODU1和ODU2到HO OPU3的复用；

② 采用客户信号无关的通用映射规程（GMP），实现其他ODUj到HO OPUk的映射。

ODUj到HO OPUk的复用基于如下两个步骤进行：

① 采用AMP或GMP，实现ODUj到光通路数据支路单元（ODTU）的异步映射；

② ODTU到一个或多个HO OPUk支路时隙的字节同步映射。




3.3.1 OPUk支路时隙定义




OPUk可以被分割为一系列支路时隙（TS），这些支路时隙在OPUk中间插复用。一个支路时隙包括部分OPUk开销和OPUk净荷，ODUj帧字节映射入ODTU净荷区域， ODTU调整开销字节映射入OPUk支路时隙。

支路时隙有两种类型：

① 基于近似1.25Gbit/s带宽的支路时隙，OPUk划分为2n个支路时隙，编号为1～2n；

② 基于近似2.5Gbit/s带宽的支路时隙，OPUk划分为n个支路时隙，编号为1～n。支持1.25G支路时隙的HO OPU2和HO OPU3接口端口必须也支持2.5G时隙模式，以便于与仅支持2.5G时隙模式的接口端口互通。当以2.5G支路模式工作时，1.25G支路时隙“i”和“i+n”（（i=1～n，n=4（OPU2），16（OPU3））作为一个 2.5 支路时隙工作。

1．OPU1支路时隙的分配

图3-32描述了OPU1的1.25G支路时隙的分配情况，一个OPU1划分为2个1.25G支路时隙，依次编号为1～2。

OPU1 1.25G支路时隙占用 50%的OPU1净荷区域，其结构组成为 1 904列，8（2 ×4）行（见图3-32），同时包括支路时隙开销（TSOH）。2个OPU1支路时隙字节间插复用进OPU1的净荷区域，2个OPU1的TSOH按照帧间插复用进OPU1的开销区域。

OPU1支路时隙的支路时隙开销（TSOH）位于OPU1帧的第15～16列和第1～3行交错处。

1.25G支路时隙的TSOH每隔2帧可用，基于2帧的复帧结构用于表示TSOH的分配。该复帧结构锁定于MFAS字节的第8比特位，见图3-32和表3-21。


[image: 图3-32 OPU1支路时隙的分配]




图3-32 OPU1支路时隙的分配




表3-21 OPU1支路时隙的开销分配
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2．OPU2支路时隙的分配

图3-33描述了OPU2的2.5G和1.25G支路时隙的分配情况，一个OPU2划分为4个2.5G支路时隙，依次编号为1～4，或者划分为8个1.25G支路时隙，依次编号为1～8。

OPU2 2.5G支路时隙占用 25%的OPU2净荷区域，其结构组成为 952列，16（4 ×4）行（见图3-33），同时包括支路时隙开销（TSOH）。4个OPU2支路时隙字节间插复用进OPU2的净荷区域，4个OPU2的TSOH按照帧间插复用进OPU2的开销区域。

OPU2 1.25G支路时隙占用 12.5%的OPU2净荷区域，其结构组成为 476列，32 （8×4）行（见图3-33），同时包括支路时隙开销（TSOH）。8个OPU2支路时隙字节间插复用进OPU2的净荷区域，8个OPU2的TSOH按照帧间插复用进OPU2的开销区域。

OPU2 2.5G支路时隙“i”（i=1，2，3，4）由两个OPU2 1.25G支路时隙“i”和“i+4”构成，见图3-33。

OPU2支路时隙的支路时隙开销（TSOH）位于OPU2帧的第15～16列和第1～3行交错处。

2.5G支路时隙的TSOH每隔4帧可用，基于4帧的复帧结构用于表示TSOH的分配。该复帧结构锁定于MFAS字节的第7～8比特位，见图3-33。

1.25G支路时隙的TSOH每隔8帧可用，基于8帧的复帧结构用于表示TSOH的分配。该复帧结构锁定于MFAS字节的第6、7和8比特位，见图3-33和表3-22。


[image: 图3-33 OPU2支路时隙的分配]




图3-33 OPU2支路时隙的分配


表3-22 OPU2支路时隙开销分配
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3．OPU3支路时隙的分配

3-34描述了OPU3的2.5G和1.25G支路时隙的分配情况，一个OPU3划分为16个2.5G支路时隙，依次编号为1～16，或者划分为32个1.25G支路时隙，依次编号为1～32。

OPU3 2.5G支路时隙占用 6.25%的OPU3净荷区域，其结构组成为 238列，64（16 ×4）行（见图3-34），同时包括支路时隙开销（TSOH）。16个OPU3支路时隙字节间插复用进OPU3的净荷区域，16个OPU3的TSOH按照帧间插复用进OPU3的开销区域。

OPU3 1.25G支路时隙占用3.125%的OPU3净荷区域，其结构组成为119列，128（32 ×4）行（见图3-34）），同时包括支路时隙开销（TSOH）。32个OPU3支路时隙字节间插复用进OPU3的净荷区域，32个OPU3的TSOH按照帧间插复用进OPU3的开销区域。

OPU3 2.5G支路时隙“i”（i=1，2，…，16）由两个OPU3 1.25G支路时隙“i”和“i+16”构成，见图3-34。

OPU3支路时隙的支路时隙开销（TSOH）位于OPU3帧的第15～16列和第1～3行交错处。

2.5G支路时隙的TSOH每隔16帧可用，基于16帧的复帧结构用于表示TSOH的分配。该复帧结构锁定于MFAS字节的第5、6、7和8比特位，见图3-34。

1.25G支路时隙的TSOH每隔32帧可用，基于32帧的复帧结构用于表示TSOH的分配。该复帧结构锁定于MFAS字节的第4、5、6、7和8比特位，见图3-34和表3-23。


[image: 图3-34 OPU3支路时隙的分配]




图3-34 OPU3支路时隙的分配


表3-23 OPU3支路时隙的开销分配
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（续表）
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4．OPU4支路时隙的分配

图3-35描述了OPU4的1.25G支路时隙的分配情况，一个OPU4划分为80个1.25G支路时隙（依次编号为 1～80），位于第 17～3 816列，其中第 3 817～3 824列共 8列固定填充。OPU4帧结构可表示为 320行、3 810列结构（见图 3-35（a））和160行、7 620列结构（见图3-35（b））


[image: 图3-35 OPU4支路时隙的分配]




图3-35 OPU4支路时隙的分配

OPU4 1.25G支路时隙占用 1.247%的OPU4净荷区域，其结构组成为 95列，160（80 ×4/2）行（见图3-35（b）），同时包括支路时隙开销（TSOH）。80个OPU4支路时隙字节间插复用进OPU4的净荷区域，80个OPU4的TSOH按照帧间插复用进OPU4的开销区域。

OPU4支路时隙的支路时隙开销（TSOH）位于OPU1帧的第15～16列和第1～3行交错处。

1.25G支路时隙的TSOH每隔80帧可用，基于80帧的复帧结构用于表示TSOH的分配。该复帧结构锁定于 OMFI 字节的第 2、3、4、5、6、7 和 8 比特位，见表3-24。


表3-24 OPU4支路时隙的开销分配
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3.3.2 ODTU定义




光通路数据支路单元（ODTU）承载着调整后的ODU信号。ODTU有两种类型：

① ODTUjk（j，k）={（0，1），（1，2），（1，3），（2，3）；ODTU01，ODTU12，ODTU13和ODTU23}；

② ODTUk.ts（（k，ts）=（2，1…8），（3，1…32），（4，1…80）），其中低阶 ODU（ODU0，ODU1，ODU2，ODU2e，ODU3，ODUflex）。

1．光通路数据支路单元jk

光通路数据单元jk（ODTUjk）结构由ODTUjk净荷区域和ODTUjk开销区域组成（见图3-36）。ODTUjk净荷区域提供c列和r行（见表3-25），ODTUjk开销区域提供4×“ts”的字节，其中 1×“ts”字节可传送净荷。ODTUjk在HO OPUk的“ts”个 1.25G或2.5G支路时隙中承载。

ODTUjk 的开销位置依赖于 ODTUjk 复用进 OPUk 时 OPUk 所使用的支路时隙。ODTUjk开销的ts个实例可能无法均匀分布。

ODTUjk开销承载着AMP调整开销。


注：
 当两个承载ODTU12的1.25G支路时隙为TSa和TSa+4时，ODTU12的1.25G和2.5G支路时隙版本是等同的。当两个承载ODTU13的1.25G支路时隙为TSa和TSa+16时，ODTU13的1.25G和2.5G支路时隙版本是等同的。当两个承载ODTU23的1.25G支路时隙为Tsa、TSb、TSc、TSd、TSa+16、TSb+16、TSc+16和TSd+16时，ODTU23的1.25G和2.5G支路时隙版本是等同的。


[image: 图3-36 ODTUjk帧结构]




图3-36 ODTUjk帧结构




表3-25 对于1.25G和2.5G支路时隙的ODTUjk特征
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2．光通路数据支路单元k.ts

光通路数据支路单元k.ts（ODTUk.ts）结构由ODTUk.ts净荷区域和ODTUk.ts开销区域（见图3-37）组成。ODTUk.ts净荷区域提供j×ts列和r行（见表3-26），ODTUk.ts开销区域提供 1×6字节。ODTUk.ts在HO OPUk的“ts”个 1.25G支路时隙中承载。


[image: 图3-37 ODTUk.ts帧结构]




图3-37 ODTUk.ts帧结构


表3-26O DTUk.ts特征
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ODTUk.ts的开销位置依赖于ODTUk.ts复用进OPUk时OPUk所使用的支路时隙， ODTUjk 开销的单个实例位于分配给 ODTUk.ts 最后一个 OPUk 支路时隙的 OPUk TSOH处。

ODTUjk开销承载着GMP调整开销。




3.3.3 ODTU信号到OPUk的复用




复用ODTU01信号到OPU1可以通过映射ODTU01信号到2个OPU1 1.25G支路时隙中任意一个实现。

复用ODTU12信号到OPU2可以通过映射ODTU12信号到4个OPU2 2.5G支路时隙中任意一个实现，或者映射到OPU2（8个中的）任意2个1.25G支路时隙实现，即OPU2的TSa和TSb，其中1≤a<b≤8。

复用ODTU13信号到OPU3可以通过映射ODTU13信号到16个OPU3 2.5G支路时隙任意一个中实现，或者映射到OPU3（32个中的）任意2个1.25G支路时隙实现，即OPU3的TSa和TSb，其中1≤a<b≤32。

复用ODTU23信号到OPU3可以通过映射ODTU23信号到（16个）OPU3 2.5G支路时隙中的任意 4个实现，即OPU3 2.5G支路时隙TSa、TSb、TSc和TSd ，其中 1≤a<b<c<d≤16，或者映射到（32个）OPU3 1.25G支路时隙中的任意 8个实现，即OPU3 1.25G支路时隙TSa、TSb、TSc、TSd、TSe、TSf、TSg和TSh，其中1≤a<b<c<d<e<f<g<h≤32。


注：
 a、b、c、d、e、f、g和h不一定要顺序排列（a=i，b=i+1，c=i+2，d=i+3，e=i+4，f=i+5，g=i+6， h=i+7），为了提高带宽资源的利用率，它们的数值可以是任意选择的。

复用ODTU2.ts信号到OPU2可以通过映射ODTU2.ts信号到（8个）OPU2 1.25G支路时隙任意 ts个实现，即OPU2 Tsa、TSb、…和TSp，其中 1≤a<b<…<p≤8。

复用ODTU3.ts信号到OPU3可以通过映射ODTU3.ts信号到（32个）OPU3 1.25G支路时隙任意 ts个实现，即OPU3 TSa、TSb，…和TSq，其中 1≤a<b<…<q≤32。

复用ODTU4.ts信号到OPU4可以通过映射ODTU4.ts信号到（80个）OPU4 1.25G支路时隙任意 ts个实现，即OPU4 TSa，TSb，…和TSr，其中 1≤a<b<…<q≤80。

这些复用信号的 OPUk 开销包括净荷类型（PT）、复用结构指示（MSI）、OPU4 复帧指示（k=4）和OPUk支路时隙开销 ，其中OPUk支路时隙开销承载ODTU开销并依赖于ODTU类型，一个或多个字节预留为未来国际标准化。

1．ODTU12到单个OPU2支路时隙的映射

ODTU12净荷信号的每个字节映射到OPU2 2.5G TS #i（i=1，2，3，4）净荷区域一个字节，见图 3-38（a）。ODTU12的每个开销字节映射到OPU2 2.5G TS #i第 16列的TSOH一个字节。

ODTU12净荷信号的每个字节映射到 2个OPU2 1.25G TS #A，#B（A，B=1，2，…， 8）中任何一个净荷区域的一个字节里，见图 3-38（b）。ODTU12 的每个开销字节映射到OPU2 1.25G TS #a、#b第 16列的TSOH一个字节。


[image: 图3-38 ODTU12到OPU2支路时隙映射]




图3-38 ODTU12到OPU2支路时隙映射



2．ODTU13到OPU3单个支路时隙的映射

ODTU13信号的每个字节映射到OPU3 2.5G TS #i（i=1，2，…，16）净荷区域中的一个字节，见图 3-39（a）。ODTU13开销的每个字节映射到OPU3 2.5G TS #i第16列的TSOH一个字节。

ODTU13信号的每个字节映射到 2个OPU3 1.25G TS#A、#B（A，B=1，2，…，32）中任意一个净荷区域中的一个字节，见图 3-39（b）。ODTU13 开销的每个字节映射到OPU3 2.5G TS#a、#b第 16列的TSOH一个字节。

第 15列中剩余的OPU3 TSOH预留为未来国际标准化。


[image: 图3-39 ODTU13到OPU3支路时隙映射]




图3-39 ODTU13到OPU3支路时隙映射

3．ODTU23到4个OPU3支路时隙的映射

ODTU23信号的每个字节映射到 4个 OPU3 2.5G TS#A，#B，#C，#D（A，B， C，D=1，2，…，16）中任意一个净荷区域的一个字节，见图 3-40（a）。ODTU23开销的每个字节映射到 OPU3 2.5G TS #a、#b、#c、#d第 16列的 TSOH的一个字节。

ODTU23信号的一个字节映射到 8个OPU3 1.25G TS #A、#B、#C、#D、#E、#F、#G、#H（A，B，C，D，E，F，G，H=1，2，…，32）中任意一个净荷区域的一个字节，见图 3-40（b）。ODTU23开销的每个字节映射到OPU3 1.25G TS #a、#b、#c、#d、#e、#f、#g、#h第16列的TSOH的一个字节。


[image: 图3-40 ODTU23到OPU3支路时隙映射]




图3-40 ODTU23到OPU3支路时隙映射

4．ODTU01到单个OPU1 1.25G支路时隙的映射

ODTU01信号的每个字节映射到一个OPU1 1.25G TS #i（i=1，2）中的一个字节，图3-41说明了ODTU01一组4行的映射。

ODTU01 TSOH的每个字节映射到OPU1 1.25G TS #i第 16列的TSOH字节。


[image: 图3-41 ODTU01（不包括 JOH）到OPU1 1.25G支路时隙的映射]




图3-41 ODTU01（不包括 JOH）到OPU1 1.25G支路时隙的映射

5．ODTU2.ts到OPU2 1.25G支路时隙的映射

ODTU2.ts净荷信号的每个字节映射到OPU2 1.25G TS #i（i=1，…，ts）净荷区域中的一个字节，见图3-42。

ODTU2.ts开销的每个字节映射到分配给ODTU2.ts的最后一个OPU2 1.25G时隙第15、16列和第1～3行交错的TSOH字节。

6．ODTU3.ts到OPU3 1.25G支路时隙的映射

ODTU3.ts净荷信号的每个字节映射到OPU3 1.25G TS #i（i=1，…，ts）净荷区域中的一个字节，见图3-43。

ODTU3.ts开销的每个字节映射到分配给ODTU3.ts的最后一个OPU3 1.25G时隙第15、16列和第1～3行交错的TSOH字节。

7．ODTU4.ts到OPU4 1.25G支路时隙的映射

ODTU4.ts净荷信号的每个字节映射到OPU4 1.25G TS#i（i=1，…，ts）净荷区域中的一个字节，见图3-44。

ODTU4.ts开销的每个字节映射到分配给ODTU4.ts的最后一个OPU4 1.25G时隙第15、16列和第1～3行交错的TSOH字节。


[image: 图3-42 ODTU2.ts到‘ts’个OPU2 1.25G支路时隙的映射]




图3-42 ODTU2.ts到‘ts’个OPU2 1.25G支路时隙的映射


[image: 图3-43 ODTU3.ts到‘ts’个OPU3 1.25G支路时隙的映射]




图3-43 ODTU3.ts到‘ts’个OPU3 1.25G支路时隙的映射


[image: 图3-44 ODTU4.ts到‘ts’个OPU4 1.25G支路时隙的映射]




图3-44 ODTU4.ts到‘ts’个OPU4 1.25G支路时隙的映射




3.3.4 OPUk复用开销和ODTU调整开销




OPUk（k=1，2，3，4）复用开销由复用结构标识（MSI）和ODTU开销组成。OPUk （k=4）复用开销包含OPU复帧指示（OMFI）。

OPUk MSI的开销位置见图 3-45，OMFI开销位置见图 3-45（c）。

1．ODTUjk开销

ODTUjk开销承载AMP调整开销，其由第1～4行的16列中的调整控制（JC）和负调整机会（NJO）信号构成。位于第1～3行的第15列的ODTUjk开销字节预留为未来国际标准化。

ODTUjk开销由3字节的调整控制（JC）和1字节的负调整机会（NJO）开销构成。JC和NJO开销的位置见图3-45（a）、（b）。另外，两倍或n倍的正调整开销字节（PJO1、PJO2）位于ODTUjk净荷区域。注意PJO1和PJO2位置与复帧、ODUj和OPUk支路时隙相关。

对于OPU2或者OPU3 2.5G支路时隙#i（i分别1…4或1…16）中ODU1，PJO1位于 4帧或 16帧复帧第#i帧OPUk 2.5G支路时隙#i的第 1列（OPUk的 16+i列），PJO2位于其OPUk 2.5G支路时隙#i的第 2列（OPU2为 20+i列，OPU3为 32+i）。

举例：OPU2或OPU3 TS（1）中的ODU1：PJO1在 16+1=17列，PJO2在 20+1=21列（OPU2）和 32+1=33列（OPU3）。OPU2 TS（4）中的ODU1：PJO1在 16+4=20列，PJO2在 20+4=24列。OPU3 TS（16）中的ODU1：PJO1在 16+16=32列，PJO2在32+16=48列。

对于OPU3 2.5G支路时隙#a、#b、#c和#d中ODU2，4个PJO1位于 16帧复帧的第#a、#b、#c和#d帧中OPU3 2.5G支路时隙＃a的第 1列（OPU3的 16+a列），4个PJO2位于 16帧复帧的第#a、#b、#c和#d帧中OPU3 2.5G支路时隙＃b的第 1列（OPU3的16+b列）。图3-45（a）表示OPU3中的4个ODU2映射到2.5G支路时隙（1，5，9，10），（2，3，11，12），（4，14，15，16）和（6，7，8，13）。

举例：OPU3 TS（1，2，3，4）中的ODU2：PJO1在16+1=17列，PJO2=16+2=18列。OPU3 TS（13，14，15，16）中的ODU2：PJO1在16+13=19列，PJO2在16+14=30列。


[image: 图3-45 OPUk（k=1，2，3，4）复用开销]




图3-45 OPUk（k=1，2，3，4）复用开销




[image: 图3-45 OPUk（k=1，2，3，4）复用开销（续）]




图3-45 OPUk（k=1，2，3，4）复用开销（续）


[image: 图3-45 OPUk（k=1，2，3，4）复用开销（续）]




图3-45 OPUk（k=1，2，3，4）复用开销（续）

对于OPU1 1.25G支路时隙#i（i=1，2）中ODU0，PJO1位于 2帧复帧第#i帧OPU1 1.25G支路时隙#i的第 1列（OPU1的 16+i列），PJO2位于其OPU1 1.25G支路时隙#i的第2列（OPU1的18+i列）。

对于OPU2或OPU3 1.25G支路时隙#a和#b（a分别为 1…7或1…31；b分别为 2…8或 2…32）中ODU1，PJO1位于 8或 32帧复帧第#a和#b帧OPU1 1.25G支路时隙#a的第 1列（OPUk的 16+a列），PJO2位于其OPUk 1.25G支路时隙#b的第 1列（OPUk的18+b列）。

举例：OPU2或OPU3 TS（1，2）中的ODU1：PJO1在 16+1=17列，PJO2在16+2=18列。OPU2 TS（7，8）中的ODU1:ٛ PJO1在16+7=23列，PJO2在 16+8=24列。OPU3 TS （31，32）中的ODU1:ٛPJO1在16+31=47列，PJO2在16+32=48列。

对于OPU3 2.5G支路时隙#a，#b，#c，#d，#e，#f，#g和#h中ODU2，8个 PJO1位于 32帧复帧第#a，#b，#c，#d，#e，#f，#g和#h帧中OPU3 1.25G支路时隙＃a的第1 列（OPU3的16+a 列），8 个PJO2位于32 帧复帧的第#a，#b，#c，#d，#e，#f，#g和#h帧中OPU3 1.25G支路时隙#b的第 1列（OPU3的16+b列）。图 3-45（b）表示OPU3中的2个ODU2和2个ODU1映射到1.25G支路时隙（1，5，9，10，17，19，20，21）、（25，26，27，28，29，30，31，32）、（2，3）和（4，24）。

举例：OPU3 TS（1，2，3，4，5，6，7，8）中的ODU2：PJO1在 16+1=17列，PJO2在 16+2=18列。OPU3 TS（25，26，27，28，29，30，31，32）中的ODU2：PJO1在16+25=41列，PJO2在16+26=42列。

2．ODTUk.ts开销

ODTUk.ts开销承载着GMP调整开销，该调整开销由 3字节的承载 14比特GMP C m
 信息的调整控制（JC1，JC2，JC3）和承载 10比特GMPΣC 8D
 信息的客户/LOODU指定的3字节调整控制（JC4，JC5，JC6）组成。

JC1、JC2、JC3、JC4、JC5和JC6的开销位置见图3-45（c）。

3．OPUk复用结构标识 （MSI）

OPUk（k=1，2，3，4）复用结构标识（MSI）开销，将ODU复用结构在OPU中进行编码，其位于PSI信号映射的指定区域（对于PT=20的OPUk的MSI位置，参照图3-45（a）。对于PT=21的OPUk的MSI位置，参照图3-45（b）、（c））。MSI字节长度与OPU和支路时隙类型（2.5G、1.25G）相关（OPU1: 2 字节，OPU2：4或8字节，OPU3：16或32字节，OPU4：80字节），其用于说明OPU每一支路时隙（TS）的ODTU内容。每个TS占用一个字节。

（1）OPU2复用结构标识（MSI）——净荷类型20

对于 4个OPU2 2.5G支路时隙，采用了 4个PSI字节（PSI[2]……PSI[5]）用作MSI，见图3-45（a）和图3-46。MSI用于说明OPU2每个支路时隙的ODTU内容，每个支路时隙占用一个字节。

① 用于表示ODTU类型的比特1和比特2固定为00，说明该结构为ODTU12。

② 支路端口＃用于说明在该 2.5G TS中传送的ODU1的端口编号，支路时隙的端口指派是固定的，端口编号与支路时隙编号相同。


[image: 图3-46 OPU2-MSI编码——净荷类型20]




图3-46 OPU2-MSI编码——净荷类型20

（2）OPU3复用结构标识（MSI）——净荷类型20

对于 16个OPU3 2.5G支路时隙，采用了 16个PSI字节 （PSI[2]……PSI[17]） 用作MSI，见图3-45（a）、图3-47（a）和图3-47（b）。MSI用于说明OPU3每个支路时隙的ODTU内容，每个支路时隙占用一个字节。

① 表征 ODTU类型的比特 1和比特 2用以说明 OPU3 TS是否承载 ODTU13或ODTU23。默认的ODTU类型是ODTU13，表示支路时隙承载ODTU13，或没有指派为承载ODTU。

② 用于表征支路端口#的比特 3～8用以说明在该 2.5G TS传送的ODTU13/23端口编号，对于ODTU23，灵活指派支路端口到支路时隙是可能的，但对于ODTU13而言，该指派是固定的，也即支路端口编号和支路时隙编号一致。ODTU23 的支路端口编号为1～4。


[image: 图3-47 OPU3-MSI编码——净荷类型20]




图3-47 OPU3-MSI编码——净荷类型20

（3）OPU1复用结构标识（MSI）——净荷类型20

对于 2个OPU1 1.25G支路时隙，采用了 2个PSI字节（PSI[2]……PSI[3]）PSI用作MSI，见图3-45（a）、图3-48。MSI用于说明OPU1每个支路时隙的ODTU内容，每个支路时隙占用一个字节。

① 表征ODTU类型的比特1和比特2固定为11，用以说明结构为载ODTU01。

② 用于表征支路端口#的比特3～8用以说明在该1.25G TS传送的ODTU01端口编号。支路端口编号到支路时隙编号的指派是固定的，也即支路端口编号到支路时隙编号一致。


[image: 图3-48 OPU1-MSI编码——净荷类型20]




图3-48 OPU1-MSI编码——净荷类型20

（4）OPU4复用结构标识（MSI）——净荷类型21

对于 80个OPU4 1.25G支路时隙，采用了 80个 PSI字节（PSI[2]～PSI[81]）用作MSI，见图3-45（c）、图3-49（a）和图3-49（b）。MSI用于说明OPU3每个支路时隙的ODTU内容，每个支路时隙占用一个字节。

① 表征TS占用的比特1用于说明支路时隙是否已分配。

② 用于表征支路端口#的比特2～8用以说明在该TS传送的ODTU4.ts端口编号。对于采用两个或多个支路时隙承载的ODTU4.ts，支路端口到支路时隙的灵活指派是可能的。ODTU4.ts支路端口编号依次为1～80。当占用比特为0时（支路时隙未分配），该值设置为全0。


[image: 图3-49 OPU4-MSI编码——净荷类型21]




图3-49 OPU4-MSI编码——净荷类型21

（5）OPU2复用结构标识（MSI）——净荷类型21

对于 8个OPU2 1.25G支路时隙，采用了 8个PSI字节（PSI[2]～PSI[9]）用作MSI，见图3-45（b）、图3-50（a）和图3-50（b）。MSI用于说明OPU2每个支路时隙的ODTU内容，每个支路时隙占用一个字节。

① 表征 ODTU 类型的比特 1 和比特 2 用以说明 OPU2 1.25G TS 是否承载ODTU12或ODTU2.ts。默认的ODTU类型为11（未分配），表示支路时隙没有分配以承载ODTU。

② 用于表征支路端口#的比特3～8，用以说明在该TS传送的ODTU端口编号。支路端口到支路时隙的灵活指派是可能的，ODTU12支路端口编号依次为1～4，ODTU2.ts支路端口编号依次为1～8。当ODTU类型比特为11时（支路时隙未分配），该值设置为全0。


[image: 图3-50 OPU2-MSI编码——净荷类型21]




图3-50 OPU2-MSI编码——净荷类型21

（6）提供1.25G 支路时隙（净荷类型21）的OPU3复用结构标识（MSI）

对于 32个OPU3 1.25G支路时隙，采用了 32个PSI字节 （PSI[2]～PSI[33]）用作MSI，见图3-45（b）、图3-51（a）和图3-51（b）。MSI用于说明OPU3每个支路时隙的ODTU内容，每个支路时隙占用一个字节。

① 表征ODTU类型的比特 1和 2用以说明OPU2 1.25G TS是否承载ODTU13、ODTU23 或ODTU3.ts。默认的ODTU类型为11（未分配），表示支路时隙没有分配以承载ODTU。

② 用于表征支路端口#的比特3～8用以说明在该TS传送的ODTU端口编号。支路端口到支路时隙的灵活指派是可能的，ODTU13 支路端口编号依次为 1～16，ODTU23支路端口编号依次为1～4，ODTU2.ts支路端口编号依次为1～32。当ODTU类型比特为11时（支路时隙未分配），该值设置为全0。


[image: 图3-51 OPU3-MSI编码——净荷类型21]




图3-51 OPU3-MSI编码——净荷类型21


[image: 图3-51 OPU3-MSI编码——净荷类型21（续）]




图3-51 OPU3-MSI编码——净荷类型21（续）

4．OPUk净荷结构指示保留开销 （RES）

OPUk PSI中 253 （OPU1）、251 或 247 （OPU2）、239或223（OPU3）和 175 （OPU4）个字节预留待未来国际标准化。这些字节位于 OPUk 开销的 PSI[1]和 PSI[3] （OPU1）、PIS[6]或 PSI[10]（OPU2）、PSI[18]或 PSI[34]（OPU3）、PSI[82]（OPU4）～PSI[255]，这些字节全被置零。

5．OPUk复用调整开销（JOH）

ODUj 到 ODTUjk 或 ODTUk.ts 的映射过程有两种，即异步映射规程（AMP）到ODTUjk，或通用映射规程（GMP）到ODTUk.ts。AMP采用ODUj、OPUk指定填充和调整机会定义（ODTUjk），GMP采用ODUj、OPUk独立填充和调整机会定义（ODTUk.ts）。

（1）异步映射规程（AMP）

调整开销（JOH）位于OPUk（k=1，2，3）第16列，见图3-45（a）、（b），由3个调整控制（JC）字节和一个负调整机会（NJO）字节构成。三个JC字节在第1、2和3行，NJO字节在第4行。

每个JC字节的第7和8比特用于调整控制，其他6比特预留为未来国际标准化。

（2）通用映射规程（GMP）

通用映射规程的调整开销（JOH）由2组3字节调整控制组成，即通用的（JC1，JC2， JC3）和客户到LOODU映射指定的（JC4，JC5，JC6），见图 3-45（c）。

JC1、JC2和JC3字节由14比特C m
 字段（比特C1，C2，……，C14）、1比特增加指示（II）字段、1比特减少指示（DI）字段和包括对于JC1、JC2及JC3字节错误检查代码的8比特CRC-8字段组成。

JC4、JC5和JC6字节由10比特ΣC nD
 字段（比特D1，D2，……，D10），包含对于JC4、JC5和JC6的第4～8比特错误检查代码的5比特CRC-5字段，以及预留未来国际标准化（RES）的9比特组成。

在C m
 中“m”的值为8×‘ts’（ODTUk.ts占用的支路时隙数量）。

“n”值表示GMP的C n
 参数的定时粒度，在ΣC nD
 中也出现。n值为8。

C m
 值控制着‘ts’个LOODUj组的数据字节到‘ts’个ODTUk.ts净荷字节的分布。

ΣC nD
 值提供了附加的“n”比特定时信息，以便于控制LOODUj信号经历的抖动和漂移。

C n
 值计算方式为 C n
 （t）=m×C m
 （t）+（ΣC nD
 （t）－ΣC nD
 （t－1））。注意 C nD
 值用于有效指示该复帧由于小于M字节字导致映射器虚队列中不能发送的数据数量。当复帧“t”中的ΣC nD
 数值破坏时，在下一复帧“t+1”中有可能恢复该错误。

6．OPU复帧指示开销（OMFI）

OPU4复帧指示（OMFI）字节在OPU4开销的第4行、第16列中定义（见图3-52）。OMFI字节的第 2～8比特值将依次随着每个OPU4帧增加，以提供用于LOODU复用到OPU4的80帧复帧。


注：
 每隔 1 280（80和 256的最小公倍数）帧周期，可选择将OMFI=0位置和MFAS=0位置对齐。


[image: 图3-52 OPU4-复帧指示（OMFI）开销]




图3-52 OPU4-复帧指示（OMFI）开销




3.3.5 ODUj到ODTUjk的映射




将ODUj（最大±20×10－6
 比特容差）映射入ODTUjk（（j，k）={（0，1），（1，2）， （1，3），（2，3）}）采用的是异步方式。


注：
 采用异步映射方式，OPUk与ODUj之间的最大比特容差为－130到+65×10－6
 （ODU0映射到OPU1）、－113到+83×10－6
 （ODU1映射到OPU2）、－96到+101×10－6
 （ODU1映射到OPU3）和－95到+101×10－6
 （ODU2映射到OPU3）。

ODUj 信号通过增加帧定位信号进行扩展，OTUj 开销区域全部设置为 0（见图3-53）。


[image: 图3-53 扩展的ODUj帧结构（包括FA OH，OTUj OH区域包括固定填充字节）]




图3-53 扩展的ODUj帧结构（包括FA OH，OTUj OH区域包括固定填充字节）



采用异步映射的方法，通过-1/0/+1/+2的正/负/零（pnz）调整机制可以把扩展的ODUj信号适配到本地生成的ODUk时钟。扩展的ODUj的字节映射到ODTUjk字节。

异步映射过程根据表3-27生成JC、NJO、PJO1和PJO2，为了防止在解映射过程调整判决中出现错误，3个JC字节的确认将采用多数原则（3个中两个相同为准）。


表3-27 JC、NJO、PJO1和PJO2的产生和解释


[image: ]






*：该代码不适用于ODU0到ODU1的映射。

NJO、PJO1、PJO2当用来作调整字节时全部设置为0，只要它们作为调整字节，接收机必须忽略这些字节的取值。

当ODUj客户信号出现失效时（例如OTUj-LOF），失效的输入信号包括ODUj-AIS信号。该ODUj-AIS信号接着被复用到ODTUjk。当接收到ODUj为交叉结构输出时（ODU连接功能），输入的信号将包括（当开放矩阵连接时）ODUj-OCI信号，该ODUj-OCI信号然后就被复用到ODTUjk中。


注：
 并不是所有设备都实现了真实的连接功能（也即交叉结构），支路接口端口的有无代表了矩阵连接的有无，如果该单元确实是不存在的（例如没有安装），相关的ODTUjk信号将承载ODUj-OCI信号。如果该单元实际存在，只是临时进行修复，则相关的ODTUjk信号将承载ODUj-AIS信号。

OPUk信号和ODTUjk（k=1，2，3）信号通过本地时钟生成，和ODUj（j=2，3）客户信号无关。

ODUj（j=0，1，2）到 ODTUjk（k=1，2，3）的映射，可以通过-1/0/+1/+2 的正、负、零（pnz）调整机制来实现。

ODUj信号从ODTUjk（（j，k）={（0，1），（1，2），（1，3），（2，3）}）的解映射通过控制调整开销（JC，NJO，PJO1，PJO2），将扩展的ODUj信号从OPUk净荷中解出来。


注：
 在ODUj信号作为OTUj信号输出时，为了使得ODUj同步映射到OTUj信号，扩展的ODUj信号的帧对齐需要恢复。

在输入信号ODUk/OPUk失效情况下（当出现ODUk-AIS、ODUk-LCK、ODUk-OCI时），ODUj-AIS图案将代替丢失的ODUj信号。

1．ODU1到ODTU12的映射

ODU1的字节映射入ODTU12的信息字节（见图3-54（a）），每4个OPU2帧，可以进行一次正调整或负调整。在哪一帧进行调整操作与ODTU12映射到OPU2 2.5G TS的 JOH有关，图 3-54（a）给出了ODTU12映射入OPU2 2.5G TS1中的情况。

ODU1的字节映射入ODTU12的信息字节（见图3-54（b）），每过8个OPU2帧，可以进行两次正调整或负调整。在哪一帧进行调整操作与ODTU12映射到OPU2 1.25G TS的 JOH有关，图 3-54（b）给出了ODTU12映射入OPU2 1.25G TS2和TS4中的情况。

2．ODU1到ODTU13的映射

ODU1信号的字节映射入ODTU13的信息字节（见图3-55（a）），ODTU13中的第119列为固定填充，全部设置为0。每隔16个OPU3帧，可以进行一次正的或负的调整。具体在哪一帧进行调整，与ODTU13映射到哪一个OPU3 2.5G TS JOH有关，图 3-55（a）给出了映射到OPU3 2.5G TS3的情况。

ODU1信号的字节映射入ODTU13的信息字节（见图 3-55（b））， ODTU13中的第119列为固定填充，全部设置为0。每隔32个OPU3帧，可以进行两次正的或负的调整。具体在哪一帧进行调整，与ODTU13映射到哪一个OPU3 1.25G TS JOH有关，图 3-55 （b）给出了映射到OPU3 1.25G TS2和TS25的情况。

3．ODU2到ODTU23的映射

ODU2信号的字节映射入ODTU23的信息字节（见图3-56（a）），每16个OPU3帧，可以进行4次正的或者负的调整。具体在4帧中的哪一帧进行调整与ODTU23映射入的OPU3 2.5G TS的 JOH有关，图 3-56（a）给出了映射到OPU3 2.5G TS1、TS 5、TS9和TS10的情况。

ODU2信号的字节映射入ODTU23的信息字节（见图3-56（b）），每16个OPU3帧，可以进行 8 次正的或者负的调整。具体在哪一帧进行调整与 ODTU23 映射入的 OPU3 1.25G TS的 JOH有关，图 3-56（b）给出了映射到OPU3 1.25G TS1、TS2、TS5、TS9、TS10、TS 25、TS26和TS32的情况。


[image: 图3-54 ODTU12帧格式和ODU1的映射]




图3-54 ODTU12帧格式和ODU1的映射


[image: 图3-54 ODTU12帧格式和ODU1的映射（续）]




图3-54 ODTU12帧格式和ODU1的映射（续）


[image: 图3-55 ODTU13的帧格式和ODU1的映射]




图3-55 ODTU13的帧格式和ODU1的映射


[image: 图3-55 ODTU13的帧格式和ODU1的映射（续）]




图3-55 ODTU13的帧格式和ODU1的映射（续）


[image: 图3-56 ODTU23的帧结构和ODU2的映射]




图3-56 ODTU23的帧结构和ODU2的映射


[image: 图3-56 ODTU23的帧结构和ODU2的映射（续）]




图3-56 ODTU23的帧结构和ODU2的映射（续）

4．ODU0到ODTU01的映射

ODU0信号的字节映射入ODTU01的信息字节（见图3-57），每2个OPU1帧，可以进行正的或者负的调整。具体在哪一帧进行调整与ODTU23映射入的OPU1 TS的 JOH有关。图 3-57给出了映射到OPU1 1.25G TS1的情况。


注：
 PJO2字段一直承载信息字节。


[image: 图3-57 ODU0到OPU1 TS1的映射]




图3-57 ODU0到OPU1 TS1的映射




3.3.6 ODUj到ODTUk.ts的映射




ODUj（j=0，1，2，2e，3，flex）信号（比特容差为±100×10－6
 ）到ODTUk.ts（k=2，3，4，ts=M）的映射基于通用映射规程实现。

OPUk以及ODTUk.ts（k=2，3，4）信号由本地时钟生成，与ODUj客户信号无关。

ODUj信号通过增加帧定位信号进行扩展，OTUj开销区域全部设置为0（见图3-53）。

扩展的 ODUj 信号通过通用映射规程（GMP）适配到本地生成的 OPUk/ODTUk.ts时钟。M值为ODUj占用支路时隙的个数，ODTUk.ts=ODTUk.M。

一组“M”个连续的扩展ODUj字节映射到一组“M”个连续ODTUk.M字节。

对于ODUj（j=0，1，2，2e，3，flex）信号，通用映射规程将基于每ODTUk.M复帧生成Cm
 （t）和CnD
 （t）信息，并将该信息在ODTUk.ts调整控制开销JC1/JC2/JC3 和JC4/JC5/JC6中进行编码。解映射过程从JC1/JC2/JC3和JC4/JC5/JC6中解码Cm
 （t）和CnD
 （t）信息。为了防止出现错误，JC1、JC2和JC3信号使用了CRC-8校验编码，JC4、JC5和JC6信号使用了CRC-5校验编码。

当ODUj客户信号出现失效时，失效的输入信号将包括ODUj-AIS信号。该ODUj-AIS信号接着被复用到ODTUk.M。当接收到ODUj为交叉结构输出时（ODU连接功能），输入的信号将包括（当开放矩阵连接时）ODUj-OCI信号，该ODUj-OCI信号然后就被复用到ODTUk.M中。


注：
 并不是所有设备都实现了真实的连接功能（也即交叉结构），支路接口端口的有无代表了矩阵连接的有无，如果该单元确实是不存在的（例如没有安装），相关的 ODTUk.M 信号将承载ODUj-OCI 信号。如果该单元实际存在，只是临时进行修复，则相关的 ODTUk.M 信号将承载ODUj-AIS信号。

一组连续的ODTUk.M字节解映射到一组连续的扩展ODUj字节。


注：
 在ODUj信号作为OTUj信号输出时，为了使得ODUj同步映射到OTUj信号，扩展的ODUj信号的帧对齐需要恢复。

在输入信号ODUk/OPUk失效情况下（当出现ODUk-AIS、ODUk-LCK、ODUk-OCI时），ODUj-AIS图案将代替丢失的ODUj信号。

1．ODUj到ODTU2.M的映射

在GMP数据/填充机制的控制下，M个连续的扩展ODUj（j=0，flex）字节映射到M个连续的ODTU2.M净荷区域。ODTU2.M净荷区域中的每组M字节或者承载M个ODU字节，或者承载M个填充字节。填充字节固定为全0。

ODTU2.M净荷区域中M字节组的编号从 1～15 232。

图3-58中说明的是GMP M字节（m比特）块的ODTU2.M净荷字节编号。在ODTU2.M复帧的第1行，第1个M字节标识为1，第2个M字节标识为2，依次类推。


[image: 图3-58 ODTU2.M GMP字节编号]




图3-58 ODTU2.M GMP字节编号



表3-28中说明的是ODUj映射到ODTU2.M的Cm
 和Cn
 （n=8）的取值情况。


表3-28 DUj映射到ODTU2.M的Cm和Cn（n=8）


[image: ]







注：
 Cm（min）
 下限、Cn（min）
 下限和Cm（max）
 上限、Cn（max）
 上限值表示ODUj到ODTU2.M适配的频偏的组合边界（ODUj最小频率/ODTU最大频率以及ODUj最大频率/ODTU最小频率）。在稳定状态时，指定ODUj与ODTU的适配频偏组合不但不应产生超出该范围的C m
 和Cn
 值，而且Cm
 和Cn
 值应尽可能缩小范围。在频偏瞬态变化时（如从AIS到正常信号），Cn
 和Cm
 值有可能分别超出Cn（min）到
 Cn（max）
 和Cm（min）
 到Cm（max）
 的范围，而且GMP解映射器应能容忍这类偶然事件。

2．ODUj到ODTU3.M的映射

在 GMP 数据/填充机制的控制下，M 个连续的扩展 ODUj（j=0，2e，flex）字节映射到M个连续的ODTU3.M净荷区域。ODTU3.M净荷区域中的每组M字节或者承载M个ODU字节，或者承载M个填充字节。填充字节固定为全0。

ODTU3.M净荷区域中M字节组的编号从 1～15 232。

图3-59中说明的是GMP M字节（m比特）块的ODTU3.M净荷字节编号。在ODTU3.M复帧的第1行，第1个M字节标识为1，第2个M字节标识为2，依次类推。


[image: 图3-59 ODTU3.M GMP字节编号]




图3-59 ODTU3.M GMP字节编号

表3-29中说明的是ODUj映射到ODTU3.M的Cm
 和Cn
 （n=8）的取值情况。


表3-29 ODUj映射到ODTU3.M的Cm和Cn（n=8）


[image: ]







注：
 Cm（min）
 下限、Cn（min）
 下限和Cm（max）
 上限、Cn（max）
 上限值表示ODUj到ODTU3.M适配的频偏的组合边界（ODUj最小频率/ODTU最大频率以及ODUj最大频率/ODTU最小频率）。在稳定状态时，指定ODUj与ODTU的适配频偏组合不但不应产生超出该范围的Cm
 和Cn
 值，而且Cm
 和Cn
 值应尽可能缩小范围。在频偏瞬态变化时（如从AIS到正常信号），Cn
 和Cm
 值有可能分别超出Cn（min）
 到Cn（max）
 和Cm（min）
 到Cm（max）
 的范围，而且GMP解映射器应能容忍这类偶然事件。

3．ODUj到ODTU4.M的映射

在GMP数据/填充机制的控制下，M个连续的扩展ODUj（j=0，1，2，2e，3，flex）字节映射到M个连续的ODTU4.M净荷区域。ODTU4.M净荷区域中的每组M个字节或者承载M个ODU字节，或者承载M个填充字节。填充字节固定为全0。

ODTU4.M净荷区域中M字节组的编号从 1～15 200。

图3-60中说明的是GMP M字节（m比特）块的ODTU4.M净荷字节编号。在ODTU4.M复帧的第1行，第1个M字节标识为1，第2个M字节标识为2，依次类推。


[image: 图3-60 ODTU4.M GMP字节编号]




图3-60 ODTU4.M GMP字节编号

表3-30中说明的是ODUj映射到ODTU4.M的Cm
 和Cn
 （n=8）的取值情况。


表3-30 DUj映射到ODTU4.M的Cm和Cn（n=8）


[image: ]







注：
 Cm（min）
 下限、Cn（min）
 下限和Cm（max）
 上限、Cn（max）
 上限值表示ODUj到ODTU4.M适配的频偏的组合边界（ODUj最小频率/ODTU最大频率以及ODUj最大频率/ODTU最小频率）。在稳定状态时，指定ODUj与ODTU的适配频偏组合不但不应产生超出该范围的Cm
 和Cn
 值，而且Cm
 和Cn
 值应尽可能缩小范围。在频偏瞬态变化时（如从AIS到正常信号），Cn
 和Cm
 值有可能分别超出Cn（min）
 到Cn（max）
 和Cm（min）
 到Cm（max）
 的范围，而且GMP解映射器应能容忍这类偶然事件。




3.4 OTN的链路容量调整协议-ODUflex（GFP）无损调整（HAO）







3.4.1 HAO概述




OTN定义了两种ODUflex容器，一种是基于固定比特速率（CBR）业务的ODUflex，另一种是基于包业务的ODUflex，缩写为ODUflex（GFP）。HAO协议类似SDH LCAS技术，能够增强OTN在承载未来的分组业务时的带宽利用率及灵活性。

HAO协议提供了一种无损调整ODUflex（GFP）连接带宽的控制机制。为了完成无损调整，ODUflex 连接中的所有节点必须要支持 HAO 协议，否则，需要重新关闭连接并重新建立。ODUflex链路配置的修改必须要通过管理或控制平面下发。

HAO技术有几个和LCAS存在较大差异的地方。其一，针对管理开销来说，ODUflex针对的是整个业务链路，而虚级联是反向复用的方式，因此管理开销监视的是不同的链路。其二，LCAS仅仅需要首末节点支持即可，带来的缺点是整个链路引入的延时较大，末节点需要较大的FIFO进行对齐。而ODUflex则需要整个ODUflex链路都参与，但各个ODUflex链路都走同一个路径，不需要FIFO进行缓存。其三，ODUflex HAO技术分两步执行，需要时隙管道和ODUflex链路连动配合。

可以说，相比LCAS，HAO虽然需要整条链路的参与，但因克服了LCAS在管理控制及缓存方面的重大问题，能够为运营商带来灵活管理及低成本的带宽调整方案，是未来OTN承载分组业务的核心技术之一。






3.4.2 HAO开销




同步改变ODUflex连接容量需要通过HAO开销RCOH完成。RCOH包含控制时隙链路变化的LCR协议开销和控制ODUflex链接的BWR协议开销，如图3-61所示。


[image: 图3-61 RCOH开销]




图3-61 RCOH开销



LCR协议开销包含CTRL字段、TPID字段和TSGS比特。BWR协议开销包含NCS比特、TSCC比特和RP比特。HO OPUk时隙开销定义了LCR协议开销字节和BWR协议的RP比特、TSCC比特。ODUflex开销定义了BWR协议的NCS比特。表3-31对HAO各种控制开销进行了说明和解析。


表3-31 ODUflex HAO协议控制字解析


[image: ]











3.4.3 HAO协议




LCR协议和BWR协议在带宽增加和带宽减少时执行步骤不是很一致。在带宽增加时，先执行LCR协议，完成时隙链路的带宽增加，再执行BWR协议，最终完成ODUflex链路带宽增加的操作。在带宽减少时，先启动LCR协议发动减少命令，随后挂起，再执行BWR协议完成ODUflex链路的带宽减少操作，随后重新启动LCR协议，再完成时隙链路的减少。






3.4.4 带宽增加




下面对A、B和C 3个节点实现ODUflex HAO带宽增加的情况进行简要说明。图3-62给出了LCR协议交互的过程。

网管首先下发带宽增加命令，在3个节点间分段启动LCR协议。在增加命令获得接收方应答后，待到双向链路准备好后，发送NORM命令，并在随后的复帧中启动时隙带宽增加命令。然后发送IDLE通知时隙链路进入正常状态。


[image: 图3-6 2带宽增加情况下L C R协议交互]




图3-62 带宽增加情况下L C R协议交互



LCR协议完成后，源节点采用TSCC=1命令，通知各节点ODUflex链接进入GMP特殊模式，准备进行ODUflex链路带宽增加。宿节点收到TSCC命令后，回告源端。在ODUflex链路成功增加后，再采用TSCC=0通知各节点完成ODUflex链路调整，并突出GMP特殊模式，如图3-63所示。


[image: 图3-63 带宽增加情况下BWR协议交互]




图3-63 带宽增加情况下BWR协议交互




3.4.5 带宽减少




下面对A、B和C 3个节点实现ODUflex HAO带宽减少的情况进行简要说明。图3-64给出了LCR协议交互的过程。网管首先下发带宽减少命令，在3个节点间分别启动LCR协议。


[image: 图3-6 4带宽减少情况下L C R协议开始阶段]




图3-64 带宽减少情况下L C R协议开始阶段



在LCR协议启动后，通过发送REMOVE命令来触发BWR协议，如图3-65所示。BWR协议进一步减少ODUflex本身的带宽。


[image: 图3-65 带宽减少情况下BWR协议交互]




图3-65 带宽减少情况下BWR协议交互

在ODUflex本身带宽完成后，重新启动LCR协议，如图3-66所示。进一步释放HO OPUk时隙带宽，以达到无损调整整个ODUflex链路的目的。


[image: 图3-66 带宽减少情况下LCR协议结束]




图3-66 带宽减少情况下LCR协议结束
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第4章 OTN交叉连接技术




OTN技术最突出的特点是具有交叉连接功能，可以实现WDM系统业务和线路接口的分离，保护网络建设投资，提高业务提供的灵活性，同时可以实现基于ODUk的SNCP保护，可用于提供大颗粒专线业务。具备交叉连接功能的 OTN 设备可以实现真正的组网功能。本章首先介绍电交叉连接的各种技术，再介绍光交叉连接的实现方式，最后简要介绍通用交叉连接技术的发展。




4.1 OTN交叉连接设备




OTN交叉连接功能是OTN网络实现灵活调度和保护的关键功能，为OTN网络提供灵活的电路调度和保护能力。从交叉类型上，OTN交叉有ODUk电交叉、波长交叉，还有通用交叉，以实现不同等级业务的适配和调度。从实现方式上，OTN交叉有空分交叉和时隙交叉。交叉连接矩阵的冗余保护对于设备和整个系统非常重要，目前实现方式有1+1和M:N两种实现方式，以提高OTN设备的可靠性。

OTN交叉连接设备还可同时具备ODUk交叉和OCh交叉模块，提供ODUk电层和OCh 光层调度能力，波长级别的业务可以直接通过 OCh 交叉，多业务统一调度和汇聚可先通过ODUk集中交叉调度，再通过线路接口处理模块汇聚到ODUk高阶容器，最后波分复用到主光通道。两者配合可以优势互补，又同时规避各自的劣势。

因受色散、OSNR、非线性等物理层性能的限制，以及出于避免波长冲突的考虑，以波长交叉为主的 ROADM 和 OXC 设备在组建大型端到端的复杂波长网络时有一定困难。同时对于核心节点，目前光交叉连接矩阵无法实现冗余保护。对于这些问题，可适当引入电层调度来加以解决。总而言之，纯粹的波长交叉连接设备适合用在距离相对较短﹑容量大﹑波长级业务调度为主的网络。但随着相干调制技术，以及电域色散补偿技术的成熟，受色散、OSNR、非线性等物理层性能限制的外部因素将被突破，届时伴随着带宽需求的真正膨胀，纯粹的波长交叉连接设备将会得到广泛的应用。

基于ODUk电交叉连接的大容量OTN设备，已经成熟并通过测试，在实际网络也得到规模应用，目前最大可以实现12.8T的无阻塞交叉连接能力，从理论分析上，通过扩展芯片总数（单芯片容量可以达到1T）、并行处理的方式，OTN设备的电交叉能力可以超过25T，这种超高容量的OTN设备定位在省际核心节点。

OTN设备具有不同的产品形态，ROADM/OXC和电交叉OTN设备各有优势，都具备一定的应用场景，单一的ROADM/OXC设备还难以方便地组建大网，而电交叉OTN设备还需要进一步提高交叉能力，二者混合组网既可以解决超大容量，又能满足多种业务接入、灵活调度和长距离组网的需求。






4.2 OTN电交叉连接技术




OTN电交叉连接技术是以ODUk为颗粒进行映射、复用和交叉，这和传统SDH设备VC交叉比较类似。SDH设备具有VC-12低阶交叉能力和VC-4的高阶交叉能力，与此相对应，OTN电交叉设备也引入了高阶/低阶光通道数据单元（HO/LOODU）。HO/LO如同SDH中的高阶/低阶容器的概念，LOODU相当于业务层，用于适配不同速率和不同格式的业务；HOODU相当于隧道层，用于提供一定带宽的传送能力，该层次化的结构支持业务板卡与线路板卡分离，使得网络部署更加灵活和经济。

传统OTN的复用体系速率等级为2.5G、10G和40G，对应ODU1、ODU2和ODU3。CBR的业务采用异步映射（AMP）或者比特同步映射（BMP）方式映射到相应的ODUk，分组业务采用GFP方式映射到ODUk，这些ODUk再映射到相应的OTUk中。当然，低速率等级的ODU也可复用到高速率等级的ODU中。

随着多业务OTN标准化，OTN交叉在支持一个或者多个级别ODUk（k=1，2，3）交叉的基础上，增加了ODU0（适配GE 业务）和ODU2e（适配10GE业务），极大地增加了OTN 网络对IP 网络适配的灵活性。

第一，OTN引入了速率为1.244Gbit/s的新的光通道数据单元ODU0，ODU0可以独立进行交叉连接，也可映射到高阶ODU中（如ODU1、ODU2、ODU3和ODU4），但不直接出物理层接口。

第二，采用BMP方式将10GE信号映射到ODU2e；通过GFP-F映射10GE帧和控制码字到ODU2。10G FC信号可通过码字变换方式映射到ODU2e。

第三，在40G速率上，引入了两种类型的ODU，其中ODU3e1仅用于传送4路ODU2e信号，速率为 255/236×4×10.312 5 Gbit/s，映射方式为AMP；而ODU3e2是可承载多业务的ODU，可传送32个ODU0或者16个ODU1或者4个OUD2/ODU2e或者1个ODU3，其速率为 243/217×16×2.488 320Gbit/s，映射方式为GMP。

第四，为了适应 100GE业务的传送，引入了ODU4，速率为 104.355Gbit/s。LOODU复用到ODU1/2/3时均采用AMP，而复用到ODU4时采用GMP。

目前 OTN交叉设备为网络传输提供大带宽和灵活调度的功能。随着移动3G 业务和IP化发展，全业务城域网必须要支持大量GE 接口和业务灵活调度发放。因此， ODU0交叉能力将成为OTN组网能力的关键指标，OTN交叉在向任意颗粒无阻塞全交叉发展。




4.2.1 电交叉连接技术基本原理




电交叉连接设备的核心器件是交叉连接矩阵，用以实现N条输入信号中一定等级的各个支路之间任意的交叉连接。

理解电交叉首先要了解时隙的概念，对于 OTN，就好像一个传送带，把一个个大车厢从一个地方传送到另一个地方。大车厢里根据需要装了很多小箱子，小箱子里又装了很多更小的箱子。最小的箱子就可能是 64k，往上依次是 2M、155M、622M、ODUk、光波长等。各种箱子都要标明目的地，当箱子到了目的地后就要卸下来，再把同样规格的其他箱子装入到卸下来箱子的位置，接着往下送。

程控交换和计算机技术的使用导致数字通信信号的处理以字节（8bit 组）为单位进行，通话信号被 PCM 化，形成一组计算机可处理的字节，在复用的过程中2M信号的每个特定字节代表了同一话路信号，这个字节就是时隙。电交叉的实质就是将信号分割为一个个时隙，然后打散，再重新分配，最后重新组合。

交叉连接设备其核心是交叉连接功能 [1]
 ，如图 4-1 所示。参与交叉连接的速率一般低于或等于接入速率。交叉连接速率与接入速率之间的转换需要由复接和分接功能完成。首先，每个输入信号被分接成 m 个并行的交叉连接信号，进入内部交叉连接矩阵技术，按照预先存放的交叉连接关系或动态计算的交叉连接关系对这些交叉连接通道进行重新安排，预先存放或动态计算的过程是由网管指令完成，也可以基于 ASON 控制平面。最后再利用复接功能将这些重新安排后的信号复接成高速信号输出。整个交叉连接过程由连接至OTN设备的本地操作维护终端（LCT）或网元/子网管理系统控制和维护。对于 OTN设备，由于特定的 ODUk总是处于净负荷帧中的特定列数，因而对 ODUk 实施交叉连接只需要对特定的列进行交换即可。因而OTN设备实际是一种列交换机，利用外部编程命令即可实现交叉连接功能。


[image: 图4-1 交叉连接功能示意]




图4-1 交叉连接功能示意



1. 矩阵结构

交叉矩阵目前有两种常用的结构，即平方矩阵和CLOS矩阵。

（1）平方矩阵

单级交换矩阵也称为平方矩阵，如图4-2（a）所示。有N个输入端、N个输出端。在某一连接建立期间，每横排与每纵列只能有一个交叉接点动作。单级交换矩阵，无阻塞，但所需交叉接点多，N×N矩阵，交叉接点数为N×N，例如N=64，则交叉接点总数为 64×64=4 096。从N个等效交叉时隙扩展至 2N个等效交叉时隙，所需交叉矩阵单元会增加到22
 =4倍，依次类推，矩阵规模呈现平方增加，如图4-2（b）所示。


[image: 图4-2 平方矩阵交换]




图4-2 平方矩阵交换



在平方矩阵的基础上，为了减少交叉接点，引入了二级交换网，如图4-3所示。假设每个交换单元（SE）为8×8交换单元。每个交换单元有8个输入端口（端口号0～7）， 8个输出端口（端口号0～7）。每一级有8个交换单元（编号0～7）。连线一端的交换单元号应和另一端所连的端口号相同。例如第一级0单元的7输出端口，应和第二级的7单元的0输入端口相连。这样，所示的二级交换网络也有64入线和64出线。但交叉接点数仅需（8×8）×8×2=1 024。交叉点数少了，但带来了阻塞。因为第一级的每个单元和第二级的每个单元之间只有一条通路。也就是第一级0单元所接的用户只能有一个可和第二级的某一单元（例如7单元）的用户连通。如果有第二个用户也要和7单元中的用户通话，就没有通路可用，从而造成阻塞。


[image: 图4-3 二级交换]




图4-3 二级交换



（2）三级CLOS网

1954 年由克洛斯（CLOS）首先提出了无阻塞条件。以三级 CLOS 网络为例，由输入级、中心级和输出级组成。输入和输出级实施空分（S）和时分（T）交换，而中心级只做空分交换，矩阵的典型配置形式为（TS-S-ST）。中心级的容量按规划设计的最大矩阵容量配置，扩容时只需增加输入级和输出级的矩阵容量即可。与平方矩阵相比，三级CLOS矩阵需要控制的交叉点数量大幅减少，适合于大容量交叉连接矩阵的实现。当广播业务不能超过25%时，这种矩阵对于单向和双向连接是无阻塞的。

假如输入级的第一个矩阵单元的（n－1）条入线和输出级的最后一个矩阵单元的（n－1）条出线都已占用，而且考虑到最不利的情况，这些占用都是通过中心级的不同的矩阵单元完成的，也就是已经有 2（n－1）个中间级的矩阵单元已被占用。这时如果输入级的第一个矩阵单元的另一条入线和输出级最后一个矩阵单元的剩下的一条出线相连，为了确保无阻塞，至少还应存在一条空闲的链路，即中间级的矩阵单元至少应有 2（n－1）+1=2n－1个。也就是说严格的无阻塞条件为m≥2n－1。

按照CLOS矩阵的原理，网络的阻塞条件总结如下：

① m>2n-1，网络无阻塞；

② m>n，网络有阻塞，但允许重新安排；

③ m>n+1，网络有阻塞，但允许作无损伤重新安排；

④ m<n，网络有阻塞。

随着交换容量的扩大，三级CLOS网不够经济，可利用五级、七级CLOS网。具体方法是只要将三级CLOS网的中间一级用一个三级CLOS网代替就可构成五级CLOS网，依次类推，可以构成七级或更多级的CLOS，直至达到合理规模为止。


[image: 图4-4 CLOS矩阵配置原理]




图4-4 CLOS矩阵配置原理

2. OTN交换单元技术路线分析

从目前OTN交叉连接设备所采用的实现方式看，有采用双核或者多核技术，有采用单核技术的。双核与多核技术是将包交换、ODUk交换与VC交换分别以各自的交换盘（或芯片）进行处理。业务盘和线路盘根据信号业务的分类分别调度到不同的交换盘（或芯片）进行交换调度。单核技术则是采用统一交换核心处理包交换、ODUk交换和VC交换。

至于交换内核的技术取向，有采用信元交换的，也有采用VC交叉的。有以下几种交换技术实现方式。

（1）信元与包交换技术

信元与包交换是将 OTN 业务分割成信元，利用包交换芯片进行调度，然后再恢复装载成OTN业务。数据分组业务可以直接用包交换芯片进行处理。


[image: 图4-5 采用信元交换的统一交换体系架构]




图4-5 采用信元交换的统一交换体系架构

交换芯片有两类。

① 方案一：通用以太网交换芯片，其优势在于成本低、各芯片接口均为标准接口，但其高速率业务处理可能有问题，且扩容困难。

② 方案二：采用基于信元交换的方式。其最大的优势在于扩容方便，支持OTU4。

（2）空分交叉技术

空分交叉可以解决几乎所有的 TDM 业务交叉，但对包交换无能为力。在空分交换网络内，对各个接续，有一个独立的物理路由。供不同的连接用的路由没有公共点，并且在每个连接建立期间均保持这一路由。一条路由是由一组内部链路组成的，是通过按矩阵配置的交叉接点来相互连接的。交叉接点有两个稳定状态：开断状态和闭合状态。空分矩阵实际上是一种空间接线器，通常以电的形式将输入和输出在空间的某一点（或某几点）上实现物理连接，因而接续时间极短。

其最大的优点在于业务无关性，其最大的问题在于容量的限制。

（3）时分交叉技术

时分交换网络向用户提供的路由只是一个时隙，即仅在给定的时隙内，这条路由是指定给某一对用户使用的。在别的时间内则可能分配给别的用户使用。时分矩阵实际是一种时隙交换器，常用随机存储器来实现。通过将输入信号存储在不同的空间位置，利用读出控制电路控制在不同时隙中的时间读出不同列的内容，从而实现不同输入信号之间的时隙交换。这种矩阵的延时较大，远远大于空分矩阵。

当前的交叉芯片的实现技术主要有两种：一种是采用时分-空分-时分（TST）结构的交叉技术来实现，采用该技术，芯片电路规模小一点，但交叉连接的实现算法比较复杂，交叉连接的实现速度、重构性等方面有些不足；另一种结构是一种基于比特切割的实现方法，可以实现任意端口任意时隙之间的交叉，实现算法简单，容易级联与扩展，交叉连接的速度快，重构性强。

国外设备制造商偏重于ODUk与VC交换，国内市场则更重视ODUk与包交换。从技术的发展来看，相对于SDH交换而言，包交换应给予更多的重视与容量分配。从器件供应商以及OIF标准发展来看，OTN支持分组功能则很可能是今后一段时间的发展方向。

3. OTN交叉连接限制的解决方案

如同SDH设备一样，OTN设备也会存在阻塞现象，业务一般经过ODUk封装后，通过背板总线进入交叉矩阵单元，如果业务自身颗粒度较大，例如 ODU2，总线带宽就不会浪费，但是业务颗粒较小时，例如ODU1或ODU0，单独承载一个业务的这条总线的带宽不会用满，业务数量较多，总线被用尽，其他业务就无法实现交叉功能。

传统的OTN设备处理流程是异步处理流程，业务信号经ODU映射，进入交叉矩阵，再经过ODU成帧器，成为OTUk彩光口，反之亦然。这种实现方式首先是难以超大容量的ODUk交叉，对于所有粒度的ODUk难以实现无阻交叉。

以图4-6所示结构的交叉矩阵为例，图4-6（a）虚线框表示一个4光口的OTN业务单板，4个实线圆角框对应4个光口，每光口的4个ODU1端口固定分配交叉总线，总线编号由X00～X15，共计16条。X对应该设备上单板所插槽位，假设共计32个槽位，取值为 1～32，槽位单板分配总线为 100～115；20槽位单板分配总线为 2 000～2 015。

图4-6（b）虚线框为集中交叉单盘：5个实线圆角框对应5个交叉芯片，芯片1～芯片4各固定分配OTU槽位16条交叉总线中的4条。其中：


[image: 图4-6 OTN交叉矩阵总线配置]




图4-6 OTN交叉矩阵总线配置

X00-X12指：X00、X04、X08、X12等4条总线号；

X01-X13指：X01、X05、X09、X13等4条总线号；

X02-X14指：X02、X06、X10、X14等4条总线号；

X03-X15指：X03、X07、X11、X15等4条总线号。

芯片1～芯片4与芯片5间各有16条交叉总线。芯片1～芯片4完成芯片内总线间交叉，第5个芯片完成前4个芯片间的总线间交叉。

如图4-7所示，实线业务总线表示第1个槽位的第1个光口的第1个ODU1（1-1-1）业务经交叉矩阵交叉至第10个槽位的第1个光口的第1个接口（10-1-1）。在槽位1，业务占用100号交叉总线；在槽位10，业务占用1 000号交叉总线，两总线均在芯片1内部，故由芯片1完成交叉动作。图4-7所示虚线业务总线表示业务由1-1-2交叉至10-3-2。在槽位1，业务占用101号交叉总线；在槽位10，业务占用1 009号交叉总线，两总线均在芯片 2内部，故由芯片2完成交叉动作。上述两条业务均不占用芯片5与其他各芯片间总线资源。

如图4-8所示，实线业务由1-1-1交叉至10-1-3。在槽位1，业务占用100号交叉总线；在槽位10，业务占用1 002号交叉总线，两总线分别位于芯片1与芯片3，故由芯片5完成交叉动作。图4-8所示虚线业务总线表示业务由1-1-2交叉至10-3-3。在槽位1，业务占用101号交叉总线；在槽位10，业务占用1 010号交叉总线，两总线分别位于芯片2与芯片3，故由芯片5完成交叉动作。上述两条业务均占用芯片5与其他各芯片间总线资源。

由于当交叉业务的宿端口号与源端口号不一致时，需占用交叉板芯片5与其他各芯片间的交叉总线资源，且芯片间总共仅有16×4条交叉总线，故对于上述业务，单个设备配置的条数最大不超过16×4条。而当设备上安插较多数量业务单板时，16×4条交叉总线远远无法满足业务调度需求。当总线不足时，业务便无法配置成功。


[image: 图4-7 交叉资源占用分析-无阻塞情况]




图4-7 交叉资源占用分析-无阻塞情况


[image: 图4-8 交叉资源占用分析-有阻塞情况]




图4-8 交叉资源占用分析-有阻塞情况

如何化解OTN交叉的阻塞，也是业界一直重点解决的问题。OTN交叉在向任意颗粒无阻塞全交叉发展过程中，考虑引入同步转秩处理的理念。业务信号经 ODU 映射，先经过转秩矩阵的同步处理，进入交叉矩阵，此时的交叉矩阵是基于时隙交叉，或者比特交叉，再经过解同步，然后经过ODU成帧器，成为OTUk彩光口，反之亦然。这种结构可以实现任意粒度的大容量ODUk无阻交叉。

如图4-9（a）所示，先把每个映射为ODUk的业务划分成4个时隙，再经过转秩处理，将每个ODUk的4个时隙均匀分配到4个交叉单元，如图4-9（b）所示。1#交叉单元对所有业务的第1时隙进行交叉，2#、3#、4#交叉单元分别对第2、3、4时隙进行交叉，所有交叉单元的交叉是一样的，如图4-9（c）所示。最后完成各个信号的线路输出，如图4-9（d）所示。


[image: 图4-9 切片分割实现无阻交叉]




图4-9 切片分割实现无阻交叉


[image: 图4-9 切片分割实现无阻交叉（续）]




图4-9 切片分割实现无阻交叉（续）




4.2.2 OTN交换单元的保护




处于核心节点的OTN设备，如同大容量SDH设备一样，交叉连接矩阵的冗余保护非常重要，目前存在多种方式实现冗余备份，提高 OTN 设备的可靠性。为防止交叉板失效导致业务全部中断，从产品设计之初，OTN采用了双总线、双交叉平面，确保工作、保护交叉盘彻底解耦，主备交叉板完全独立工作，无绝对的主备之分。每个业务槽位提供 2 组总线分别与两块交叉相连，以双发选收模式独立工作。同时提供实时的备用总线状态检测和告警上报机制，提前预防主备同时失效，如图4-10所示。


[image: 图4-10 OTN设备交叉盘冗余架构]




图4-10 OTN设备交叉盘冗余架构



目前OTN设备交叉盘所采用的冗余备份方式包括以下4种，如表4-1所示。


表4-1 OTN设备交叉盘冗余备份方式
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现在主流的交叉保护是1＋1专有保护方式，部分有采用M:N的共享保护方案。对于1＋1保护方案，早期SDH设备背板采用共享总线方案，存在主备交叉板相互影响的风险，目前 OTN 均采用双总线设计，主备交叉不会相互影响。M:N 共享保护方案需要增加较复杂的控制总线切换的逻辑模块，也可能导致不同总线/交叉板间相互影响，当交叉盘数量较多时，M:N系统允许同时损坏2块交叉板。




4.3 OTN光交叉连接技术




光网络传输速率在过去10 年中大约提高了100倍，预计未来10年，系统速率将再提高 100倍左右。在超高速率网络中，若继续采用原有的电交叉设备，节点设备将变得十分庞大复杂且实现难度越来越大。在这种情况下，唯一的方向是走向全光网。在这种解决方案中，将设置更高的通道等级——光通道层，进行光路的交叉连接（OXC），把交叉连接和分插复用的等级从电信号上升到直接以光信号的形式进行。OXC是构成全光网络的关键技术，而现在不断发展的超大容量光传输技术，是迈向“全光网络”时代的第一步，也是重要一步。

全光交换的OXC，不需要在中间节点将光信号转换为电信号。使用全光交换的优势很明显，它可以解决网络中电交换的瓶颈问题，大幅度降低网络的建设和运营成本，使得运营商在网络上可以更加灵活地拓展新的业务，应用新的技术。




4.3.1 光开关技术




由于电交叉的处理能力有限，随着单波传输速率从 40G向 100G、400G发展，基于电层处理的交叉连接功能从长远看不能充分满足带宽的需求。全光交换的目标是减少网络中不必要的光-电-光转换，降低成本，支持更大容量、更高速率的传输。

光开关是新一代光网络的关键器件，主要用来实现全光层次的路由选择、波长选择、光交叉连接、自愈保护等功能。依据不同的光开关原理，光开关可分为：机械光开关、热光开关、电光开关和声光开关。依据光开关的交换介质来分，光开关可分为：自由空间交换光开关和波导交换光开关。

机械式光开关发展已比较成熟，传统的机械式光开关插入损耗较低（≤2dB）、隔离度高（>45dB）、不受偏振和波长的影响。其缺陷在于开关时间较长，一般为毫秒量级，有时还存在回跳抖动和重复性较差的问题。另外其体积较大，不易做成大型的光开关矩阵。因此，传统的机械光开关难以适应高速、大容量光传送网发展的需求。而新型的以微机电系统（Micro-Electro-Mechanical Systems，MEMS）为基础的光开关既具有传统机械光开关的接入损耗低、隔离度高等优点，同时具有体积小、易于集成等优点，成为大容量交换光网络开关发展的主流方向。热光、电光、声光效应光开关通过改变交换介质的波导折射率，实现交换目的。

衡量光开关的主要性能指标有以下几种。

（1）矩阵规模

光开关矩阵的大小是反映光节点处理能力的重要指标，WDM 的引入使得光网络节点需要对成百上千个波长进行交换。网络运营倾向于先采用小型的光交换设备，然后通过不断的扩容满足网络的需要。目前制造商的重点在开发小型的光交换设备，如8、16、32、64个端口，这种规模的设备在城域网中应用较多。

（2）扩展能力

光交换设备容量应当随着业务的增长而不断扩展，有一些交换矩阵做到8×8，32×32的规模时，性能非常好，但是不能扩展到上百甚至上千个端口。这类交换矩阵可以在城域网中应用，但不适合于骨干网应用。

（3）交换颗粒

光交换设备将光纤中的波长经过解复用、交换，复用到另外一根光纤中，某个波长从一根光纤中转移到另外一根光纤中，可能会出现波长冲突，需要采用波长转换技术，将该波长分离出来，进行光-电-光变换。

（4）交换速率

交换速率有两种等级：如果在几个毫秒内将波长从一个端口转换到其他端口，就可以恢复任何类型的业务故障，对上层业务不会造成任何太大的影响；如果能够在几个纳秒内完成交换，就可以有时间对信号进行处理，支持将不同的信号发送到不同的目的地，这是未来光路由器的发展目标。

交换动作的频率也影响着交换设备的内部结构，专门用于保护倒换的交换设备，有可能很少发挥作用，稳定性是它的主要指标；而对于光路由器而言，一秒内完成数以万计的交换，则要求交换速率做得很高。

（5）损耗

当光信号通过光开关时，将伴随着光功率的损耗。损耗和干扰将影响到功率预算。光开关损耗产生的原因主要有两个：光纤和光开关端口耦合时的损耗和光开关自身材料对光信号产生的损耗。自由空间交换的光开关的损耗低于波导交换的光开关。液晶光开关和MEMS光开关的损耗较低，为1～2dB。而铌酸锂和固体光开关的损耗较大，大约 4dB。损耗特性影响到了光开关的级联，限制了光开关的扩容能力。

（6）端到端重复性

端到端重复性是指经过交换矩阵的通道长度是否相同。如果不同，将直接导致不同通道损耗的差异，从而造成WDM系统各信号功率平坦性变差。

很多因素会影响光开关的性能，如光开关之间的串扰、隔离度、消光比等都是影响网络性能的重要因素。当光开关进行级联时，这些参数将影响网络性能。光开关要求对速率和业务类型保持透明。

1. 光开关分类

目前光开关所应用的技术主要有以下几种。

① 微机电系统：即MEMS，主要是由可倾斜微镜阵列组成。

② 液晶技术：光线通过有电流的液晶时，传输方向发生改变。

③ 气泡技术：气泡的表面起到微镜的作用，将光线反射到不同的方向。

④ 热光效应技术：通过加热无源光分离器，改变光折射率，从而改变各个分离波长的走向。

⑤ 全息技术：通过晶体内部波长可选微镜的开合，将光线反射回去或者直通。

⑥ 液体光栅技术：基于液晶和全息技术相结合的一种开关结构。

（1）MEMS技术

MEMS是由半导体材料构成的微机械结构，它是由成百上千个微镜组成的矩阵，将电、机械和光集成为一块芯片，能透明地传送不同速率、不同协议的波长业务。MEMS 器件的基本原理就是通过静电的作用使微镜面发生转动。从而改变输入光的传播方向。MEMS 既有机械光开关的低损耗、低串扰、低偏振敏感性和高消光比的优点，又有波导开关的高开关速度、小体积、易于大规模集成等优点。基于 MEMS光开关交换技术的解决方案已广泛应用于骨干网或大型交换网。MEMS 可以分为二维和三维器件。

二维MEMS只是简单地将矩阵中的微镜放平或竖起：放平，光线直通；竖起，光线被反射到另外的端口。而三维MEMS中的微镜可以做任意角度的倾斜，一个端口的光信号可以到达任何一个其他端口。微镜阵列通常成对放置，两个微镜阵列相对成 90°。输入光首先到达第一个阵列的一个微镜，然后将被反射到第二个阵列中预先设定好的一个微镜，最后再被反射到一个预定的输出端口。这些微镜的位置必须非常精密地进行控制，偏移量达到百万分之一度。

MEMS开关一般采用静电力驱动微镜，一是因为空间小，二是因为能耗小。在节点掉电的情况下，这些微镜还能够保持现有的位置，不会对现有业务造成影响。为了降低损耗，微镜必须非常平整，反射率可以达到98%。对于大的微镜阵列，每个微镜镜面尺寸为几个平方毫米，整个阵列与一个信用卡相当。有实验数据显示，光线进入阵列后，光纤到光纤的损耗可以降到0.7dB，微镜无故障动作可超过600亿次。

基于镜面的MEMS二维器件由一种受静电控制的二维微小镜面阵列组成，并安装在机械底座上。典型的尺寸是 10cm。准直光束和旋转微镜构成多端口光开关。其原理如图4-11所示。而对于光网络业务的交换和恢复，基于旋转铰接微镜的光开关是一种最好的选择，因为对于这样的应用，光开关不需要经常变换（甚至一个微镜处于一个状态可能一年多也不会发生变化）。而且，亚毫秒的开关时间也能很好地适应于全光网的业务提供和恢复。


[image: 图4-11 二维MEMS器件原理]




图4-11 二维MEMS器件原理



二维MEMS的空间微调旋转镜通过表面微机械制造技术单片集成在硅基底上，准直光通过微镜的适当旋转被接到适当的输出端。微铰链把微镜铰接在硅基底上，微镜两边有两个推杆，推杆一端连接微镜铰接点，另一端连接平移盘铰接点。转换状态通过SDA （Scratch Drive Actuator，调节器）调节平移盘使微镜发生转动，当微镜为水平时，可使光束通过该微镜，当微镜旋转到与硅基底垂直时，它将反射入射到它表面的光束，从而使该光束从该微镜对应的输出端口输出。

二维MEMS需要N×2个微镜来完成N×2个自由空间的光交叉连接，其控制电路较简单，由TTL驱动器和电压变换器来提供微镜所需的电压。开关矩阵的规模可以扩展到上千个端口。

三维 MEMS 的镜面能向任何方向偏转，这些阵列通常是成对出现，输入光线到达第一个阵列镜面上被反射到第二个阵列的镜面上，然后光线被反射到输出端口。镜面的位置要控制得非常精确，达到百万分之一度。三维 MEMS 阵列可能是大型交叉连接的正确选择，特别是当波长带同时从一根光纤交换到另一根光纤上，如图 4-12所示。


[image: 图4-12 三维MEMS器件原理]




图4-12 三维MEMS器件原理



三维MEMS主要靠两个N 微镜阵列完成两个光纤阵列的光波空间连接，每个微镜都有多个可能的位置。由于MEMS光开关是靠镜面转动来实现交换，所以任何机械摩擦、磨损或震动都可能损坏光开关。

① 主要性能

扩展能力：2维MEMS一般做到32×32个端口，多个模块级联，可以做到512×512个端口。3维MEMS理论上可以做到上千个端口。

交换速率：根据实验数据，4×4和8×8的光开关的交换速率在10ms以内，16×16的开关达到20ms。

可靠性：由于有可移动的部件，因此可能受到粘贴工艺、磨损，以及震荡等外界因素的影响，所以MEMS对工作环境的要求非常严格。

损耗：现有4×4模块的损耗达到3dB，16×16达到了7dB，多模块级联时损耗会呈线性增长。

端到端重复性：在大规模交叉连接设备中，光线在端口之间可以经由不同路线，在16×16的器件中，同一个波长在出口的光功率会有3dB差异，而在小规模的器件中，这种差异会小于0.5dB。

功耗：难以定量，会高于其他类型的光开关，但远远低于电交换设备。

② 应用

3维MEMS阵列适合在大规模的光交叉连接设备中应用，尤其是多个波长为一组从一根光纤交换到另外一根光纤。2维MEMS阵列会应用在小型、第一代的全光交换设备中。前朗讯公司研制出 1 296×1 296端口的MEMS。其单端口传送容量为 1.6Tbit/s（单纤复用 40个信道，每路信道传送 40Gbit/s信号），总传送容量达到 2.07 Petabit/s。具有严格无阻塞特性，插入损耗为5.1dB，串扰（最坏情况）为−38dB。使光开关的交换总容量达到新的数量级。OMM公司制造的4×4和8×8光开关，其速率小于10ms。16×16端口的交换时间增加到20ms。其4×4光开关的损耗为3dB，而16×16光开关的损耗为7dB， 16×16设备可重复性达到3dB，而更小的只有0.5dB。目前，OMM正在积极开发三维光开关，实现更大的交叉连接。Iolon利用MEMS实现光开关的大量自动化生产。该结构开关时间小于 5ms。Xeros基于MEMS微镜技术，设计了能升级到 1 152×1 152的光交叉连接设备，对速率和协议透明，允许高带宽数据流透明交换，无需光电转换。交换时间小于50ms，其微镜的控制精度达到百万分之五度。

（2）液晶技术

笔记本电脑、手机的显示屏都采用液晶技术，通过电压，使得液晶中的分子重新定位，材料的光学特性发生变化，像素也随之发生变化。

液晶光开关的工作状态基于对偏振的控制：一路偏振光被反射，另一路可以通过。典型的液晶器件将包括无源和有源两部分。无源部分，如分路器将入射光分为两路偏振光。根据是否使用电压，有源部分或者改变入射光的偏振态或者不加改变。由于电光效应，在液晶上施加电压将改变非常光的折射率，从而改变非常光的偏振状态，本来平行光经过在液晶中的传输会变成垂直光。液晶的电光系数很高，是铌酸锂的几百万倍，使液晶成为最有效的光电材料。电控液晶光开关的交换速度可达亚微秒级，未来将可以达到纳秒级。

液晶光开关由极化光分光器和液晶（LC）单元组成，通过在液晶单元上施加电源与否，决定了光线的反射和通透。

① 主要性能

扩展能力：理论上可以不断扩展，实际上，制造商目前研制出最多 80 个波长的交换矩阵。

交换速率：较慢，通过加热晶体可以减少黏性以改善交换速率。

可靠性：较好，不存在活动的部件。

损耗：较大。

端到端重复性：从端口1到端口16的信号光，与端口2到端口15的信号光，在性能上（损耗）应当一致，实际上当信号在进入液晶前被分为极性不同的光线，通过液晶后又合并在一起，路线长度稍有差异，就会导致不同的损耗。

功耗：对于处于“双稳态”的液晶而言，功耗相当低，只需要加上合适的电压，液晶就能从一个稳态进入到另一个稳态，只要电压稳定，这种稳态就能保持下去，比MEMS功耗还低，加热晶体以改善交换速率也会增加功耗。

② 应用

制造商开始采用液晶技术主要制造可调光衰耗器而不是光开关，因为光线通过液晶时，会有一定的衰耗，而不仅仅是使光线发生偏移。应用在交换设备中，比较适合中等规模的波长可选交换设备。Spectraswitch公司的WaveWalker产品是一个固态产品，其1×2和2×2介入损耗小于1dB，极化损耗为0.2dB，交换时间为4ms左右，交换波长的范围为 C 波段。液晶光开关没有移动部分，所以提高了系统的稳定性。Chorumtech 公司的PolarShift液晶光开关能达到毫秒量级的交换速度，具有高消光比、低介入和极化损耗、低串扰等特点。

（3）气泡技术

这种技术的原理来自于喷墨打印技术，是由Agilent公司首先提出的。器件的结构分为两层：底层由二氧化硅组成，光信号可以通过，上层由硅元素组成。底层有32个非常精细的凹槽被蚀刻在二氧化硅上，并且各个凹槽以一定的角度相交。上下之间抽真空密封，内充特定的折射率匹配液，每一个小沟道都对应一个微型电阻，通过电阻加热匹配液形成气泡，对通过的光产生全反射。在芯片与光纤的耦合上采用带状光缆通过硅 V型槽 BUTT END接触解决。当有入射光照入并需要交换时，一个热敏硅片会在液体中产生一个小泡，小泡将光从入射波导中的光信号全反射至输出波导。HP的喷墨打印技术的引入主要反映在对气泡（微电阻）产生的精密控制上。喷墨打印要在指定的地方产生墨点，这里要在指定的地方产生气泡。但气泡光开关同喷墨技术又不相同，气泡要维持很长一段时间。安捷伦称气泡由封闭的系统控制，因此不会溢出，通过控制蒸气压，保持液、气体能共存的温度和压力。喷墨气泡光开关交换速度为10ms。由于没有可移动部分，可靠性较好。32×32子系统损耗为4.5dB，由于使用已有的技术，故其成本不高。同时具有较好的扩展性，如图4-13所示。
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图4-13 气泡技术工作原理

喷墨气泡光开关有两个重要因素要考虑：①如何很好地控制光开关的状态，如光开关频繁动作或长期维持气泡状态；②喷墨气泡光开关封装后，其内部材料和液体的生存时间问题（如典型的20年）。

① 主要性能

扩展能力：已经制造出32×32端口的器件，可以通过级联生成更大规模的交换矩阵。

交换速率：10ms。

可靠性：可能比较好，因为没有活动的部件，并且制造大规模喷墨笔的工艺已经经过验证。但是如何保证这些气泡稳定地保持相当长的一段时间是一个问题。

损耗：32×32的系统为4.5dB。

端到端重复性：未知。

成本：较低。

功耗：未知。

② 应用

分插复用器：这种器件可以做到 128 个接口，32 个进口，32 个出口，其余可以用于分插复用任何波长。也可以用于可扩展的OXC。安捷伦喷墨气泡光开关具有毫秒的交换速度，具有偏振不敏感性，因此具有小的极化损耗，能对速率和业务协议透明。具有低损耗、低串扰和小于−50dB的高消光比。

（4）热光效应技术

热光技术一般用于制作小型光开关。典型的如1×1、1×2、2×2等，更大的光开关可由1×2光开关元件在同一晶片上集成。

热光开关主要有两种基本类型：数字型光开关（DOS，Digital optical switches）和干涉型光开关（Interferometric switches）。干涉型光开关具有结构紧凑的优点，缺点是对波长敏感。因此，通常需要进行温度控制。它们都是在介质材料，如玻璃或硅基片上，先做上波导结构，然后，在波导上蒸镀金属薄膜加热器，金属薄膜通电发热，导致其下面的波导的折射率发生变化，从而实现光的开关动作。

① 数字型光开关

当加热器加热到一定温度，开关将保持固定状态。最简单的设备 1×2光开关，称为Y型分支热光开关。当对Y型的一个臂加热时，它改变折射率，阻断了光线通过此臂。DOS可由硅或聚合物制造。后者比前者具有更低的功耗和更高的光损耗。

Y型分支器结构是在硅基底或SiO2
 基底上生成矩形波导，微加热器由Ti或Cr在波导分支表面沉积而成，金属层一般采用光刻法或湿式化学刻蚀，为减小在水平方向的热传播，电极旁的SiO2
 层非常薄。当其中一个分支上的加热器通电时，在该加热器下面的波导的折射率减小，光功率被转向另一分支，即处于开的状态。同时，在有源加热器的分支则处于关的状态。波导材料在开始阶段经常采用Si或SiO2
 ，而现在人们则把更多的研究转向了聚合物波导，这主要是由于聚合物的导热率很低，而热光系数却很高。介入损耗一般为3～4dB，消光比为20dB左右。

② 干涉仪型光开关

干涉仪型光开关主要指M-Z干涉仪型。主导思想是利用光相位特性。输入光被分为两束，通过两个分开的波导，再合并。其中一个波导被加热改变其光程。当两条路径长度相同时，光通过其中一个出口，当长度不同时，光线通过另一个出口。由于Si的导热系数较大，加热器的距离至少要100μm，这样才不会影响到相邻的开关。MZI型光开关结构包括一个MZI和两个3dB耦合器，两个波导臂具有相同的长度，在MZI的干涉臂上，镀上金属薄膜加热器形成相位延时器，波导一般生成在硅基底上，硅基底还可看作一个散热器。波导上的热量通过它来散发出去。当加热器未加热时，输入信号经过两个3dB 耦合器在交叉输出端口发生相干相长而输出，在直通的输出端口发生相干相消，如果加热器开始工作而使光信号发生了大小为π的相移，则输入信号将在直通端口发生相干相长而输出，而在交叉端口发生干涉相消。从而通过控制加热器实现开关的动作。

以1×2和2×2光开关单元为基础，其他4×4、8×8、16×16等光开关矩阵可通过这两种光开关单元集成而得到。光开关矩阵的集成，有多种组网方式，其中，CLOS 多级网络是最常用的一种，对 N×N 的开关矩阵，需要 2N－1 级的开关单元级联而成。如 8×8的矩阵开关，一般都采用15级开关单元结构，其中，48个周边光开关用作衰减平衡器，始终处于交叉状态，而中间组成菱形的 64 个光开关构成 8×8 光开关的核心，每一级的光开关单元数目分别为7个和8个交叉排列。从而构成严格无阻塞的8×8光开关矩阵， NTT公司最近采用双MZI串联的开关单元代替传统的单MZI型开关单元，仅用8级开关单元就构成了严格无阻塞的 8×8开关矩阵， NTT公司制造的 8×8光开关有效地减小了波导长度，降低了开关损耗，提高了消光比，降低了串扰水平。工作带宽覆盖了整个EDFA增益谱。

③ 主要性能

扩展能力：16×16端口的设备包含有500多个开关单元，不仅光衰耗限制了器件的规模，功耗也是相当大。

交换速率：取决于材料加热的快慢，聚合材料做成的开关速率在几个毫秒以内，二氧化硅材料的在6～8ms。

可靠性：无活动部件，但反复加热、冷却会缩短其寿命。

损耗：二氧化硅的损耗较低，聚合材料较高，但是采取一些处理之后，损耗可以降低到1dB以下。

端到端重复性：好。

成本：采取大规模生产的方式，可以降到很低的水平。

功耗：聚合材料制成的光开关功耗很低，约为 5mW，二氧化硅制品大约 500 mW以上。

④ 应用

适合进行集成，阵列波导光栅（AWG）可以集成在热敏光开关中制成分插复用器件。NTT公司16×16热光开关已经商用，它是在一个Si晶片上集成500个以上的开关元件，其交换速度依赖于对材料的加热时间。聚合物光开关交换时间大约是几毫秒，Si材料光开关通常更慢，大约6～8ms。Lynxpn公司的8×8光开关是由128个1×2热光开关构成的，具有严格无阻塞特性，能支持广播功能，交换时间小于2ms，极化损耗小于0.4dB，介入损耗小于 1dB。由于热光开关的操作是通过重复加热和冷却波导进行，因此将减少光开关的寿命。Si材料光开关具有非常低的损耗，聚合物损耗更高。聚合物光开关需要较低的功率，典型的是5mW，Si开关将是聚合物的100倍。

（5）全息技术

全息光开关是利用激光的全息技术，将光纤光栅全息图写入KLTN晶体内部，利用光纤光栅选定波长的光开关。电激发的光纤布拉格光栅的全息图被写入KLTN晶体内部后，当不加电压时，晶体是全透明，此时光线直通晶体。当有电压时，光纤光栅的全息图产生，其对特定波长光反射，将光反射到输出端。晶体的行和列对光进行选路。KLTN晶体尺寸大约为2mm×2mm×1.5mm，组成一个矩阵，构成光开关的核心。行对应于不同的光纤，列同交换的波长有关。全息图对照明不敏感，所以通常不会擦除存储的全息图。但光全息图能被擦除并重新写入。同时，多个全息光栅能高效地存储到同一晶体内部。它具有低损耗特性。交换速度达到纳秒量级，全息光开关可以在线动态监测每一路波长，因为当全息光栅被激活时，大约有95%被反射，剩余5%直通。这5%的信号可以用来监测，这对于网络管理具有非常重要的意义。

① 主要性能

扩展能力：较高，适合于端口达到上千的交换矩阵。

交换速率：在几纳秒内将一个波长交换过去。

可靠性：较好，无活动部件。

损耗：低，对于240×240的交换矩阵，损耗在4dB以内。

端到端重复性：好，光线传输的路线与交换结构无关。

功耗：一般，240×240端口的交换设备功耗为300mW。

② 应用

与3维MEMS相比，扩展能力上稍逊，但适合单个波长的交换。纳秒级的交换速率使其可以应用到光路由器中，进行光分组交换。对晶体结构部分区域加电，将光线的部分能量反射出去，可以均衡各个光通路之间的功率，而未反射的光线透射出去，可用于网络性能监测。利用这种技术可以很容易地组成上千个端口的光交换系统。并且它的开关速度非常快，只需几纳秒就可以把一个波长交换到另一个波长。由于没有可移动部件，它的可靠性较高。掌握这种技术的TrellisPhotonics公司声称，240×240端口的交换系统的介入损耗低于 4dB，端到端的重复性也比较好，但是它的功耗比较大（240×240 功耗小于300W），并且需要高压供电。这种技术可以跟3维MEMS技术竞争，但它更适合于单个波长的交换。纳秒量级的交换速度可以用在未来的基于分组交换的光路由器中。

（6）液体光栅技术

液体光栅技术结合了液晶技术和电全息技术，加入布拉格光栅技术，称为电可开关型布拉格光栅（ESBG或S-Bugs）。在不同的电压下，这些光栅可以浮现出来发挥作用，又可以消失掉。在二氧化硅波导的顶部，悬浮在聚合材料内部的液晶微粒在电压作用下可以排列组合，不加电时，布拉格光栅正常工作，将光线反射出去，加电后，布拉格光栅消失，光线可以直接通过波导。实际上，S-Bugs完成的是两个过程：将波长分离出来并将它交换出去。

① 主要性能

扩展能力：目前这种器件的规模还比较小。

交换速率：100μm，比热敏光开关快10倍，是气泡技术或MEMS的100倍，也只有全息技术快于液晶技术。

可靠性：较好，无活动部件。

损耗：非常低，总的衰耗在1dB以下。

端到端重复性：未知。

成本：由于同时能够完成两种功能，成本相对较低。

功耗：50mW左右。

② 应用

具备有分插复用功能，一次动作就能够将某个波长从群路信号中分离、交换出来，它对于波长交换具有灵活性，因为它能从波长群中选择需要的波长，可作为 OADM 核心；在将一组波长从一根光纤交换到另外一根光纤中，不及MEMS。DigiLens声称液体光栅开关的光损耗小于1dB。其典型功耗大约50mW。

（7）声光开关

在这种开关中，声波用来控制光线的偏转。交换速度从 500ns 到 10s。由于没有移动部分，可靠性较高。1×2 光开关损耗低于 2.5dB。LMGR 公司声称其光纤线性声光开关没有机械部分，使用电和计算机控制声光偏转装置，能在几个微秒内将输入信号送到输出端，转向器可以任意转向。Brimrose公司也开发自己的声光开关，其1×2光开关的交换速度是525ns，相对损耗为2.5dB。

（8）半导体光放大器开关

半导体光放大器开关利用SOA的放大特性，实现特定波长的交换。是由4个SOA阵列通过波导互联构成的2×2光开关。在关断状态，SOA是不透明的，即输入光被SOA吸收。在开启状态，光线允许通过SOA，同时被放大。通过调节SOA放大波长，输入端信号能到达任意输出端。此种光开关具有广播功能，通过调节SOA，输入信号能被广播到所有输出端，同时 SOA 提供的增益补偿了光开关的损耗。2×2 光开关插入损耗为0dB（典型光纤增益为12dB），交换时间1ns左右，极化不敏感。

主要6种光交换技术的比较如表4-2所示。


表4-2 各种光开关技术的对比
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2. 光开关技术的主要应用

光开关在光网络中起着十分重要的作用，不仅构成波分复用光网络中关键设备（如OADM/OXC）的交换核心，本身也是光网络中的关键器件。其应用范围主要有以下几个方面。

（1）保护倒换功能

光开关通常用于网络的故障恢复。当光纤断裂或其他传输故障发生时，利用光开关实现信号迂回路由，从主路由切换到备用路由上。这种保护通常只需要最简单的1×2光开关。

（2）网络监视功能

使用简单的1×N光开关可以将多纤联系起来。当需要监视网络时，只需在远端监测点将多纤经光开关连接到网络监视仪器上（如OTDR），通过光开关的动作，可以实现网络在线监测。

（3）光器件的测试

可以将多个待测光器件通过光纤连接，通过1×N光开关，可以通过监测光开关的每个通道信号来测试器件。

（4）构建OADM设备核心

OADM是光网络关键设备之一，通常用于城域网和骨干网。实现OADM光信号上下路的具体方式有很多，但大多数情况下都应用了光开关，主要是2×2光开关，用于实现对密集波分复用光网络中光信号的上下路功能。由于光开关的使用，使 OADM 能动态配置业务，增强了OADM节点的灵活性，同时，使得OADM节点能支持保护倒换，当网络出现故障时，节点将故障业务切换到备用路由中，增强了网络的生存能力和网络的保护和恢复能力。

（5）构建OXC设备的交换核心

OXC主要应用于骨干网，对不同子网的业务进行汇聚和交换。因此，需要对不同端口的业务交换，同时，光开关的使用使 OXC 具有动态配置交换业务和支持保护倒换功能，在光层支持波长路由的配置和动态选路。由于 OXC 主要用于高速大容量密集波分复用光骨干网上，要求光开关具有透明性、高速、大容量和多粒度交换的特点。

随着光传送网技术的发展，新型的光开关技术不断出现。同时，原有的光开关技术性能不断地改进。随着光传送网向超高速、超大容量的方向发展，网络的生存能力、网络的保护倒换和恢复问题成为关键问题，而光开关在光层的保护倒换对业务的保护和恢复起到了更为重要的作用。未来的光传送网是能支持多业务的透明光传送平台，要求对各种速率业务能透明地传送；同时，随着业务需求的急剧增长，骨干网业务交换容量也急剧增长。因此，光开关的交换矩阵的大小也要不断提高。同时由于IP业务的急剧增长，要求未来的光传送网能支持光分组交换业务，未来的核心路由器能在光层交换。这样，对光开关的交换速度提出了更高的要求（纳秒数量级）。总之，大容量、高速交换、透明、低损耗的光开关将在光网络发展中起到更为重要的作用。




4.3.2 光交叉连接设备




全光OXC不对光信号进行光/电、电/光处理，所以它的工作与光信号的内容无关，即对信息的调制方式、传送模式和传输速率透明。OXC为各种传送方式提供了一个透明的光平台，从而可以统一监测和实施恢复等网管能力，降低了网络运行成本。OXC能够使WDM网络更加灵活可靠和易于管理，以适应未来业务发展和大容量WDM网络的需求，是实现WDM光传送网的关键。

光交叉连接的两个基本应用包括物理网络的管理和波长管理。物理网络的管理主要是指故障路由的恢复和灵活的选路。它是 OMS 层光交换的一种应用，具有光信号自动被不同的光纤保护和控制网络中业务负载平衡的能力。物理网管特别适用于网状网的结构，因为在网状网中有多种可用的通路选择，并且可以设计保护方案来优化网络的利用率。另外，它也适用于环形网络和环网互联，用以保证电信运营商使用简单的终端设备在环网中进行线性的信号传输。

波长管理是光交叉连接的第二个主要应用。波长管理主要就是进行波长选路，一个理想的波长选路的光交叉连接包括：波长交换、波长转换、波长复用和解复用、波长信号的监测。

虽然成本昂贵，但抛开价格因素，目前将OCh层交换、波长转发器和波分复用结合起来已经可以实现波长选路。WDM先将多波长信号解复用成独立的波长，然后通过OCh层交叉连接、独立交换，最后由波长收发器转换到其他波长。另外，指配和疏导功能也是光交叉连接的应用之一。为建立新业务而重组网络、改变业务模式、增加业务量都可以在OCh层通过相关网元管理系统来实现。

1. OXC设备特性要求

OXC的性能大体上可分为两类：一类与OXC的具体结构有关，如阻塞性能、模块性能、广播发送能力和升级能力等；另一类涉及光器件的物理性质，主要是指节点的各种传输性能指标。通常利用以下几个指标衡量一个OXC设备的性能。

（1）波长通道（wavelength path）交叉类型

一个信号在光网络中传送时，需要为它选一条路由并分配波长。根据 OXC 能否提供波长转换功能，光通道可以分为波长通道和虚波长通道。波长通道是指 OXC 没有波长转换功能，光通道在不同的光纤中必须使用同一波长。为了建立一条波长通道，光网络必须找到一条路由，在这条路由的所有光纤中，有一个相同的波长自始至终都是可用的，如果找不到这样一条路由，就会发生波长阻塞。虚波长通道是指 OXC 具有波长转换功能，光通道在不同的光纤中可以占用不同的波长，从而提高了波长的利用率，降低了阻塞概率。

（2）阻塞特性

交换网络的阻塞特性可分为绝对无阻塞型、可重构无阻塞型和阻塞型3种。由于光通道的传输容量很大，阻塞对系统性能的影响非常严重，因此 OXC 结构最好为绝对无阻塞型。但当节点需要交换的光通道数量比较大时，交叉连接结构变得十分复杂。当不同输入链路中同一波长的信号要连接到同一输出链路时，只支持波长通道的 OXC 结构会发生阻塞，但这种阻塞可以通过选路算法来预防。而可重构无阻塞是指如果没有经过合理优化配置就会发生堵塞。如果允许存在适当的阻塞概率，将可能降低 OXC 结构的复杂度，简化节点的实现。

（3）链路模块化

考虑到通信业务量的增长和建设OXC的成本，OXC结构应该具备模块化。当业务量比较小时，OXC只需很小的成本就能提供充分的连接性；而当业务量增加时，在不中断、改动现有连接的情况下就可实现节点吞吐量的扩容。如果除了增加新模块外，不需改动现有OXC结构，就能增加节点的输入/输出链路数，则称这种结构具有链路模块化，可以很方便地通过增加节点数来进行网络扩容。

（4）波长模块化

如果除了增加新模块外，不需改动现有 OXC 结构，就能增加每条链路中复用的波长数，则称这种结构具有波长模块化。这样就可以很方便地通过增加每条链路的容量来进行网络扩容。模块性能反映了 OXC 结构的空间扩展能力。节点结构是否具有链路模块化或波长模块化，主要由空间多端口器件的连接关系决定。在基于空间交换的 OXC结构类型中用到的多端口器件有星型耦合器、波分复用器和解复用器、空间光开关矩阵、分送耦合开关模块等，其中最关键的是实现空间光交叉连接功能的后两种器件。

（5）广播发送能力

通信传送业务包括两种基本形式，一种是点到点的通信方式，另一种是点到多点的广播型通信方式。未来的光传送网应当能够同时支持这两种类型的业务。如果输入光通道中的信号经过 OXC 节点后，可以被广播发送到多个输出的光通道中，称这种结构具有广播发送能力。

（6）成本

成本是将来哪种结构占主要地位的关键因素之一。在节点的输入/输出光通道数一定时，所需的器件越少，越便宜，则成本越低。

（7）配置、保护倒换和恢复时间

对于OXC节点来说，它处理信息的颗粒都比较大（2.5Gbit/s、10Gbit/s、40Gbit/s，甚至100Gbit/s），因此波长配置、保护和恢复操作都需要尽量提高速度，减小交叉连接矩阵的倒换时间，从而能够减小受影响的业务量。

根据OXC应用场合的差异需要它们具有不同的功能，这就影响了OXC的体系结构，因此不同的场合对应不同的功能，而不同的功能又会导致不同的体系结构。例如在城域光网络和干线光网络中 OXC 的应用是不同的，需要为它们分别设计特有的体系结构以实现特有的功能。

2. OXC设备结构

如图4-14 所示，OXC 主要由交叉连接矩阵、输入接口、输出接口和管理控制单元等模块组成。为增加OXC的可靠性，主要模块都应当具有主用和备用的冗余结构，OXC自动进行主备倒换，但目前产业界还没有实现。输入接口、输出接口直接与光纤链路相连，分别对输入信号和输出信号进行适配、放大。管理控制单元对光交叉连接矩阵、输入接口和输出接口模块进行监测和控制。监测内容包括：输入/输出信号的丢失、输出信号的劣化、激光器的恶化、激光器失效、OXC内部运行状态等。控制内容包括：交叉连接控制、主备保护倒换等。交叉连接矩阵是 OXC 的核心，要求无阻塞、低时延、宽带和高可靠，并且要具有单向、双向和广播形式的连接功能。


[image: 图4-14 OXC的一般结构]




图4-14 OXC的一般结构



OXC采用两种基本交换机制：空间交换和波长交换。实现空间交换的器件主要有各种类型的光开关，在空间域上完成入端到出端的交换功能。波长交换器件有各种类型的波长转换器，可以将信号从一个波长转换到另一个波长，实现波长域上的交换。

（1）基于空间交换的OXC结构

① 基于空间光开关矩阵和波分复用/解复用器的OXC结构

这种OXC结构利用波分解复用器将链路中WDM信号在空间上分开，然后利用空间开关矩阵在空间上实现交换。图4-15所示为无波长转换器，完成空间交换后各个波长信号直接经波分复用器复用到输出链路。


[image: 图4-15 基于空间光开关矩阵和复用/解复用器的OXC]




图4-15 基于空间光开关矩阵和复用/解复用器的OXC

图4-15中节点有Nf
 个输出输入链路，每根光纤复用一组波长（数目为M个）。空间交换矩阵的容量是 N×N（N>Nf
 ）。每个光开关矩阵有 N－Nf
 个端口用于本地上下业务功能，与 OTU 等电层的设备相连，这样的空间矩阵共有 M 个。由于使用的是波分复用/解复用器对，一个输入的光信号只能唯一地被交叉连接到一条输出光通道中，不能被广播发送到多条输出光通道中，不具备广播发送能力。随着业务量的增加，波长数目增加时，只需要增加相应数量的开关矩阵，这种OXC具有波长模块性。

图4-16显示了一种具有固定开关矩阵的OXC结构。


[image: 图4-16 基于空间光开关矩阵和可变换波长的OXC]




图4-16 基于空间光开关矩阵和可变换波长的OXC

图4-16所示的结构在M和N确定后，MN×MN这个开关矩阵确定下来，即使业务量较小，开关矩阵也不能减小，因此不具备链路模块性和波长模块性。开关矩阵每个波长信号经波长转换器实现波长交换后，再复用到输出链路中。

② 基于空间光开关矩阵和可调谐滤波器的OXC

图4-17中节点有Nf
 个输出输入光纤，每个链路复用同一组M波长。空间交换矩阵的容量是N×N（N>Nf
 ）。这种OXC采用耦合器＋可调谐滤波器，输入端的星型耦合器将输入信号分为M路功率相同的信号，再由可调谐滤波器完成选波的功能，这样将输入的WDM信号在空间上分开，经过M个N×N开关矩阵，再由耦合器将各个波长复用起来。


[image: 图4-17 空间光开关矩阵和可调谐滤波器的OXC结构]




图4-17 空间光开关矩阵和可调谐滤波器的OXC结构

这种 OXC 采用可调谐滤波器选出某一波长信号，只要将一条链路对应的多个可调谐滤波器（每个开关矩阵前的某一个调谐滤波器）调谐到同一波长上，即可将这一信号广播发送到多条输出链路中，因此具有广播发送能力。在图4-17的基础上，在输出端的星型耦合器前面加入波长转换器，从而可以支持虚波长通道。

（2）基于波长交换的OXC结构

图4-18显示了一个完全基于波长交换的OXC结构，所有输入链路中的WDM信号首先由波长转换器转换为M×Nf
 个不同的内部波长，然后经由星型耦合器送至M×Nf
 条支路中。由可调谐滤波器选出一个所需要的波长，再由波长转换器转换成所需要的外部波长，与其他波长一起复用到输出链路中。

这种OXC结构需要（M＋1）Nf
 个波长转换器，（M＋1）Nf
 个可调谐滤波器。具有广播发送能力，但是对波长转换器和可调谐滤波器的性能要求很高，因为它们的工作范围需要覆盖所有M×Nf
 个内部波长。

比较上述几种OXC结构，支持虚波长通道的OXC能够充分利用有限的波长资源，提高波长的利用率。但是由于全光波长转换器的技术尚不成熟，因此采用波长转换器时，采用何种波长转换器需要根据器件和系统实际要求而定。


[image: 图4-18 完全基于波长交换的OXC结构]




图4-18 完全基于波长交换的OXC结构

在不采用波长转换器结构时，图4-15所示结构最简单，图4-17结构虽然具有广播发送能力，但是耦合器＋可调谐滤波器的损耗大于波分复用器，滤波性能较差，传输性能不如图4-15和图4-16所示的结构。图4-18采用内部波长的概念在波长域上进行交换，缺点在于对波长转换器和可调谐滤波器的要求过高，近期难以实现。

3. OXC设备发展方向

在实现全光交换的过程中，OXC设备的发展要经历3个阶段。

① 波长交换：工作方式与现在OXC类似，可以以一组波长为单位进行交换。

② 光突发交换：采用特定的信令，根据一定业务流量动态交换波长。

③ 光分组交换：主要是光路由器的构思，如同今天电域内路由器对待分组一样在光域内对待光分组。

实现全光交换的有两个主要障碍。

① 极高的速率处理信号。传统的IP路由器，采取存储-转发的方式，通过读取信元、分组中的地址、标记信息，便可以将信元、分组转发到特定的端口。现在具有40Gbit/s、100Gbit/s 接口的 IP 路由器已经出现，全光交换的出现是突破了速率限制，但真正实现在整个网络中建立起波长通路，还需要能够在光域上及时处理选路和信令信息。

② 对光分组进行缓存以便统计复用。在电域内的交换中，分组通常会在输出端口排队等待，因此电交换设备具有大容量缓存区，而且可以通过统计复用，对容量、流量进行优化设计，提高传输质量。电域内的缓存技术发展多年，通过大规模集成电路技术制造出的芯片，以及相应的软件可以有效地完成这些功能。

光交换过程中的缓存技术目前可取的方案是采用光纤延时线，光信号1s内在光纤中传输 200 000km，可以尝试在足够长的光纤中存储信号。采用光纤延时线的缺点是，一旦信号进入延时光纤中，只能等待它自己出来，灵活性较差。

（1）波长交换（Lambda Switching）

图4-19是目前光网络的工作过程：为了在两个MPLS标签交换路由器之间建立一个通路，操作人员需要在每个节点进行依次配置，建立一条波长通路。这种配置方案使得运营商对网络资源有绝对的控制，但是配置和监测的工作量巨大，还需要同时配置备用路由。虽然可以周期性计算和重新优化路由，但实际的变动还是由操作人员通过网管完成。


[image: 图4-19 手工配置波长通路]




图4-19 手工配置波长通路

为了解决手工配置连接的问题，可以引入MPLS控制协议来动态建立波长通路。广义 MPLS，即 GMPLS，将用户设备与光网络设备通过光用户-网络接口（O-UNI）连接在一起。在波长交换过程中，光节点与GMPLS控制平台之间通过连接控制接口（CCI）相连，可以通过控制平台对所有节点下指令，减少通路建立所需要的时间。一旦建立，这个波长就会长时间固定下来。在这段时间内，可以使用传统可靠的信令技术，如RSVP-TE和CR-LDP，这些信令的传递方式是带外传送，如图4-20所示。


[image: 图4-20 自动配置波长通路]




图4-20 自动配置波长通路

由于在光层中不能读取带内控制信息，无法进行相应的动作。因此控制信息通过带外方式进行传递，使各个网络节点彼此相互通信，通常是采用快速以太网方式传递控制信息。在GMPLS网络中，不需要光节点对信号中的控制信息进行处理，带外信令网能够将控制平台的指令传递给各个节点。同样我们也不要求缓存技术，因为光通路一旦建立，就不需要再进行统计复用。

（2）光突发交换（Optical Burst Switching）

波长交换的缺点在于，一旦波长配置完毕，就归使用者所单独享用，这样不能充分利用网络资源。由于数据业务的不对称性和突发性，需要在高峰时期对波长资源进行重新配置。传统的信令技术是采用握手机制来重新建立连接，但这个机制耗费时间过长，不适合突发业务的交换。为了能够迅速建立波长通路，光突发交换技术在通路建立过程中，不进行连接建立确认这个进程，一旦通路建立，直接传输信号，如图4-21所示。

为了传送数据信号，光突发交换需要预先建立一条波长通路。一个1 Mbyte大小的文件以10 Gbit/s速率传输只需要1ms。在波长通路建立的期间内，数据在网络边缘缓存（在OEO处），因此需要信令协议快速传递，没有时间等待连接确认。信令可以是带外传递，但是必须遵循现有网络拓扑结构。在光网络中，可以使用一个专用信令波长传递建立通路的信息（例如OSC）。


[image: 图4-21 光突发交换]




图4-21 光突发交换

在光突发交换网络中，关键是建立一个可靠的、简单的信令系统。在业务突发时，可以对波长资源进行统计复用，提高整个网络的资源利用率。




4.4 OTN通用交叉连接技术




通用交叉矩阵可以保证和现有网络的互连互通及向全分组时代的平滑演进，这种矩阵最主要的特点就是能够直接同时支持基于TDM电路的VC时隙交叉连接、支持基于分组的分组交换（L2的转发），以及ODU交叉。通用交换矩阵的目标是设计一种能完全灵活地支持SDH等TDM业务流，同时也支持100%电信级以太网等分组业务流的交换平台，能够交换所有业务流，包括同步或非同步的通用交换结构，在保留业务内在本质的同时，不考虑其具体的实现技术。通用交换结构用到了一种被称为“量子交换”的技术，业务流被分割成“信息量子”（一种比特块），借助成熟的ASIC技术并基于特定网络的实现技术，信息量子可以从一个源实体被交换到另一个或多个目的实体。这样就能实现各种类型的交换功能，从真正的交叉连接（时延、抖动可预期）到各种QoS级别的统计复用——从尽力而为到可保证的服务。

对于各种类型的业务通过相应的接口板卡接入到设备，各种与业务相关的处理均在接口板卡上实现。例如对于SDH的接口单元卡，它能够处理从STM-1到STM-256的信号。信号的开销以及高阶（HO）的净荷处理是在接口单元卡上实现，而连接功能作为一个实体，在矩阵板卡上实现。同样，对于分组业务，与分组业务相关的二层处理，例如MAC处理、VLAN处理、MPLS-TP处理等都在接口板卡上实现。通过接口板卡上的背板接口处理单元，将信息流分割成标准的“量子单元”（Quantum），如图4-22所示。

TDM业务和分组业务具有不同的业务流量模型和特性，但是在系统时钟的同步处理下，将两种比特流分割成相同大小的“量子单元”，“量子单元”的大小要远小于最小可处理的信息单元大小，只有数十比特。这些相同的“量子单元”进入交换矩阵后，使得交换矩阵在控制单元的统一管理下，可以以相同的方式处理“量子单元”，即实现交换/交叉矩阵不同输入和输出端口间的连接，从而达到 TDM 业务的交叉连接和分组业务的交换功能。对于 TDM 连接，交叉矩阵中的连接是一种静态的连接，即两个端口间的连接将保留较长的时间；而对于分组业务而言，其业务在交叉矩阵中的连接是一种动态的连接，控制系统根据接口单元中二层处理的结果，实时调整交换的端口，如图4-23所示。


[image: 图4-22 “量子单元”分割原理]




图4-22 “量子单元”分割原理




[image: 图4-23 “量子单元”交换]




图4-23 “量子单元”交换

最终经过交换矩阵处理过后的“量子单元”，再传送到目标接口单元的背板接口处理单元进行信息的恢复，以及相应的各种接口及物理层的处理，如图4-24所示。


[image: 图4-24 “量子单元”的重新组合]




图4-24 “量子单元”的重新组合
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第5章 POTN技术和应用研究




分组传送网技术将光传送的OAM、保护、网管技术与MPLS-TP数据转发技术进行了融合式的应用创新，在城域层面内有效地传送基站和大客户专线等高价值业务，同时可以考虑在骨干层面引入 PTN，承载跨省专线业务。OTN 作为支持波长和 ODUk 大颗粒调度和组网保护的大容量传送节点设备，近年来引入了ODU0、ODUflex、G.HAO和GMP等技术来适应以太网等数据业务的灵活映射和复用，并且在IP网和光网络的联合组网架构下逐步增强分组处理功能。

在城域核心层、骨干层面，存在着PTN和OTN设备背靠背组网的应用场景，目的是既解决大容量传送也实现分组业务的高效处理，从便于网络运维、减少传送设备种类和降低综合成本的角度出发，需要将OTN和PTN的功能特性和设备形态进一步有机融合，分组光传送网（POTN）便应运而生。




5.1 POTN的定义




分组光传输网络（POTN）主要应用于城域网，它包括两个层次的含义。

从狭义的角度理解，是指PTN和OTN的有效融合，重点涉及ODUflex技术。从广义的角度理解，是指对现有OTN进行改造使得OTN网络适应业务层面的分组化，主要技术特点是：引入了任意固定比特率的映射方式GMP；引入了ODU0、ODU2e、ODU4等新的容器以适应1GbE、10GbE以及100GbE的透明传送；引入了ODUflex以应对其他任意恒定比特率业务的传送；定义单级复用架构，可以在电层实现灵活ODU调度等。这些技术，本质上还是侧重于OTN网络层面的范畴。

因为OTN可对各种类型的业务流进行透明传输，被认为是替代SDH的最好传输容器。当分组数据和SDH并列，都作为OTN网络的客户，从城域网的要求出发，很显然， OTN 网络需要增加通道提供机制，以及操作、管理和维护（OAM）方法，这就是面向连接的分组传输POTN。






5.2 POTN的应用需求分析




分组光传送网（POTN）目的是实现L0 WDM光层、L1 OTN层和L2分组传送层（包括以太网和MPLS-TP）的功能集成和有机融合。POTN是以OTN的多业务映射复用和大管道传送调度为基础，引入PTN的以太网、MPLS-TP的分组传送功能，来实现电信级分组业务的高效灵活承载。

多层融合的POTN技术主要面向和解决以下应用需求。

① 实现PTN和OTN的联合组网：随着无线和有线宽带接入的提速，PTN和OTN需要在城域核心、汇聚层实现融合组网，解决分组业务高效承载、组网保护协调、时间同步传递和统一控制和管理等问题。OTN 和 PTN 的融合型设备形态有利于增强传送网络管理运维、减少传送设备种类、功耗和占地面积。

② 高效灵活地承载LTE和xPON回传：在城域核心汇聚层实现基于40G/100G的线路速率和大容量OTN组网，为以太网业务提供更低时延和更高QoS保障，具备更高的组网灵活性和容量扩展性。

③ 提供高品质专线业务承载：在城域层面和骨干层面，为日益增多的以太网专线和专网业务提供电信级传送、汇聚和大带宽传输功能，为政府、银行、证券等集团客户提供其所看重的物理隔离、带宽保证和低时延等SLA保障。

④ 实现IP和OTN的联合组网优化：互联网等数据业务快速发展导致IP骨干网流量急剧增长，核心路由器面临着巨大的扩容与处理压力，导致其容量、复杂度与功耗不断提高。流量分析表明，P路由器之间存在大量的“过境”中转业务流量，若能对IP和OTN网络进行联合路由规划和优化，通过POTN的L1或L2层实现中转业务分流（IP offloading），解决核心路由器的扩容压力、高成本等问题，特别是针对未来核心路由器之间100GE高速互连来提高OTN传送的带宽效率和可靠性，降低网络的综合成本。




5.2.1 骨干网应用场景




采用POTN设备实现核心PE路由器之间的大量中转业务传输层的穿通处理，可节约核心P路由器的接口数量，降低对其容量的要求，提升业务转发效率。通过结合GMPLS控制平面和ODUflex无损带宽调整技术 [1]
 ，可实现IP路由器和POTN交叉设备的带宽灵活适配和动态调整。IP与POTN联合组网中转业务处理示意如图5-1所示。



[image: 图5-1 IP与POTN联合组网示意]






图5-1 IP与POTN联合组网示意



IP与POTN联合组网场景下，POTN设备实现的具体功能包括如下几个。

① 当路由器通过以太网接口与POTN设备互联时，需要POTN设备支持以太网透传功能。

② 当路由器引入支持VLAN的以太网接口进行组网时，需要POTN设备支持基于VLAN的以太网交换功能。

③ 当路由器与OTN采用MPLS-TP NNI接口互联时，需要POTN设备支持MPLS-TP交换功能。

④ 当IP网络需要动态调整连接带宽时，需要POTN设备支持ODUflex无损带宽调整功能（G.7044）。






5.2.2 城域网应用场景




1．IP城域骨干网承载

采用POTN设备为已经扁平化的IP网提供承载，网络结构如图5-2所示。



[image: 图5-2 POTN网络承载 IP城域骨干网业务]






图5-2 POTN网络承载 IP城域骨干网业务



此种组网应用存在以下两种方式。

方式一：POTN 提供端口汇聚功能，包括 GE 到 10GE 的汇聚，以及 10GE 到40GE/100GE的汇聚，在核心节点采用10GE/40GE/100GE高速接口与CR进行互联。

方式二：POTN提供带宽和端口汇聚功能，包括在中间节点对经过同一路径上的IP业务进行统计复用，提高链路的带宽利用率，在BRAS/SR使用GE/10GE接口，在CR使用40GE/100GE接口。

在方式一中，需要核心节点的POTN设备支持以太网端口汇聚功能，可采用以太网交换方式实现。在方式二中，需要 POTN 设备支持分组交换功能（以太网或 MPLS-TP交换）。

2．OLT上联承载

当 OLT 和 BRAS/SR 之间的光纤资源紧张时，且光缆铺设困难的情况下，可采用POTN进行OLT上联承载。POTN设备可提供数据链路承载和业务汇聚（包括带宽汇聚和端口汇聚），网络示意如图5-3所示。

在这种应用中同样需要OTN设备支持分组交换功能（以太网或MPLS-TP交换）。

3．移动回传网络承载

采用 POTN设备进行移动回传网络承载的应用方式如图 5-4所示。其中左边为传统采用分离的PTN和OTN设备的解决方案，右边为采用POTN设备的方案。这种承载方式的基本特点与PTN承载方案基本相同，同时具备OTN大容量传送和调度的特点，并减少了网络中设备的数量，从而可以节省网络建设和维护成本。



[image: 图5-3 POTN承载OLT上联BRAS/SR]






图5-3 POTN承载OLT上联BRAS/SR





[image: 图5-4 分组增强型光传送网设备在移动回传中的应用]






图5-4 分组增强型光传送网设备在移动回传中的应用

4．CRAN业务承载

采用接入光缆环构建OTN环网，利用支持CPRI业务封装的POTN提供大带宽的承载，网络示意如图5-5所示。



[image: 图5-5 BBU和RRU之间采用OTN/WDM组网]






图5-5 BBU和RRU之间采用OTN/WDM组网




5.2.3 集团客户专线承载




利用 ODUFlex、ODUflex（GFP）无损带宽调整（HAO）和 ASON/GMPLS 技术，POTN可以提供带宽可灵活动态调整的Gbit级大容量以太网智能专线业务。如果需要提供汇聚型以太网专线业务，汇聚节点的 POTN 设备需要支持以太网交换功能。

POTN也可以提供SDH专线业务的调度，除了可以提供点到点的SDH电路，也可以应用支持VC4交叉的OTN设备来提供点到多点的汇聚型业务，以便实现对SDH业务的汇聚和调度，节省汇聚节点的接口数量，网络示意如图5-6所示。



[image: 图5-6 POTN与SDH联合组网示意]






图5-6 POTN与SDH联合组网示意



集成 MPLS-TP 功能的 POTN 设备可提供基于 MPLS-TP 的以太网虚拟专线（EVPL）业务。EVPL业务速率可以为1Mbit/s～1Gbits/s，从而弥补OTN自身无法提供小颗粒业务的不足。在组网方面，可以采用OTN设备独立组网，或是与PTN混合组网。




5.3 POTN的层网络架构







5.3.1 POTN的层网络协议架构




类似于传统SDH/OTN网络，分组光传送网络（POTN）可分为客户业务层、传送业务层、传送路径层和物理媒介层4个层面，如图5-7所示。随着客户业务颗粒的不断增大，传送路径层进行了明显的演进 [2]
 。

根据POTN应用需求和场景分析，POTN层网络协议栈结构如图5-8所示。

① Client—PW—LSP—ODUk/ODUflex以及OCh的协议组合：适用于基于MPLS-TP的PTN与OTN融合的网络应用场景。

② Client—PW—ODUk/ODUflex以及 OCh的协议组合：适用于基于MPLS-TP的PTN与OTN融合的网络应用场景，PW成为多业务统一适配映射层，不需配置LSP，提高了封装效率，简化网络层次。

③ Client—C-Tag/S-Tag—ODUk/ODUflex以及OCh的协议组合：适用于POTN互联以太网QinQ网络的应用场景。

④ Client—C-Tag/S-Tag—I-Tag—ODUk/ODUflex以及OCh的协议组合：用于POTN互联PBB/PBB-TE网络的应用场景。

⑤ Client—ODUk/ODUflex以及OCh协议组合：是POTN继承OTN的多业务承载能力，接入各种客户（CBR和分组）业务接口。



[image: 图5-7 分组光传送网络的传送路径层的演变]






图5-7 分组光传送网络的传送路径层的演变





[image: 图5-8 POTN的层网络协议结构]






图5-8 POTN的层网络协议结构



注：

1. 对 S-Tag/I-Tag 或者 PW/LSP 直接承载在以太网物理层的情况，适用于纯 Ethernet 或者基于MPLS-TP 的 PTN 设备；另外，在现有 PTN 或者 Ethernet 设备上加载 OA 单板，可以增加以太网或MPLS-TP的GE/10GE传输距离（PTN+波分）。

2. 以太网和MPLS-TP映射到ODUk，通过GFP的映射方式来完成。




5.3.2 MPLS-TP+OTN的层网络协议架构




在一个POTN设备上集成PW、LSP、ODUk/ODUflex和OCh协议栈场景如图5-9所示。随着以MPLS-TP技术为主的接入/汇聚网带宽越来越大，POTN将首先应用在城域核心层，承载的管道需要OTN来构建；在城域核心网边缘处，POTN必须将大容量的分组业务汇聚到OTN承载管道，连接到RNC。在图5-9中的POTN节点1、2、4、5、6、8、9、10、12、13能够提供MPLS-TP分组业务与OTN管道之间的适配功能，可通过统一分组交换内核，提高分组业务到ODUk的汇聚能力。在图5-9中的POTN节点6、8，由于多条分组业务（比如PW或者LSP）共享同一段OTN管道，但来自于/去往不同的方向，因此还需要从OTN管道解出PW/LSP，在POTN节点进行PW/LSP交换后，再次封装到去往不同方向的OTN管道。



[image: 图5-9 POTN设备形态在城域核心网的应用场景]






图5-9 POTN设备形态在城域核心网的应用场景



当使用 PW 承载包传送，隧道带宽需求比较大（比如超过 500M）时，可使用ODUflex或者高阶ODUk（k=2，3，4）作为MPLS-TP的一种可选替换传送隧道。将PW over ODUk/ODUflex的协议栈结构视为对等模型，如图5-10中的POTN Node2将 LSP中的 PW抽取出来后，汇聚到ODUk管道里，POTN Node 8节点支持 PW的交换和 PW的OAM；而 PW over LSP over ODUk/ODUflex成为重叠模型。

对等模型可减少网络的层次，令网络扁平化，同时可以做到 PW 端到端的保护和OAM，简化网络管理和控制；但同时会造成PW的服务层隧道采用不同的技术，增加了端到端业务的管理难度。



[image: 图5-10 具有MPLS-TP PW交换的POTN设备形态]






图5-10 具有MPLS-TP PW交换的POTN设备形态




5.3.3 Ethernet+OTN层网络架构




在Ethernet与OTN融合场景下，S-Tag、ODUk/ODUflex和OCh可以组合一个协议栈。由于很多运营商在城域汇聚、接入层部署了大量的 Ethernet 网络，目前比较普遍的是802.1ad（QinQ）网络，随着以太网接入的业务带宽越来越大，从GE/10GE将演进到40G和100G时需引入OTN，将Ethernet互联起来。在图5-11中，Ethernet业务离开802.1ad网络后，进入POTN网络，在POTN节点处将不同的S-Tag业务复用进OTN承载管道。如果来自于不同QinQ网络的S-Tag业务汇聚到同一条OTN承载管道上，S-Tag 标签值出现冲突时，需要在 POTN 节点进行 S-Tag 标签交换（Swapping/Translation），S-Tag标签的值将被改变。如果S-Tag只作为Ethernet业务的标识，POTN只是为Ethernet提供点到点管道，无需在POTN节点对S-Tag进行交换，无需改变S-Tag标签值。



[image: 图5-11 通过POTN互联QinQ以太网的网络协议架构]






图5-11 通过POTN互联QinQ以太网的网络协议架构



图5-12进一步描述了在该层网络协议栈组合的数据流模型，POTN节点集成Ethernet L2交换（C-Tag/S-Tag）、ODUk/ODUflex交换功能。POTN网络边缘接入802.1ad业务，通过统一分组交换，将Ethernet业务汇聚到ODUk/ODUlfex的管道中，出口根据C-Tag/S-Tag识别不同的以太网业务实例。同样道理，POTN网络内部的节点也可支持S-Tag交换，疏导去往不同方向的Ethernet业务，提高网络的灵活性。IEEE 802.3ah可以监控每段以太网链路的OAM，但无法监控端到端的EVC。端到端的EVC可以通过 IEEE 802.1ag监控连通性故障，另外，通过 ITU-T Y.1731也可以监控连通性故障和EVC的性能。



[image: 图5-12 具有S-Tag交换的POTN设备应用场景1]






图5-12 具有S-Tag交换的POTN设备应用场景1

另一种可选解决方案（如图 5-13所示）是在POTN Node 1与POTN Node 2/Node 5/Node 3之间直接建立OTN的承载管道，这样无需在POTN网络内部支持Ethernet OAM功能。方案的选择主要基于网络的规划、管理和控制。POTN 设备需要提供灵活的架构以支持灵活的网络规划和管理。



[image: 图5-13 具有S-Tag交换的POTN设备应用场景2]






图5-13 具有S-Tag交换的POTN设备应用场景2




5.4 POTN设备的功能特征和逻辑功能模型







5.4.1 POTN设备的主要功能特征




POTN设备应具备统一交换架构平台、分组和OTN光网络的有机融合、统一控制和管理平面3个主要功能特征，具体如图5-14所示。POTN设备的核心是具有与协议无关的统一信元交换的集中交换单元，可支持多种业务板卡，如以太网业务处理板卡、MPLS-TP处理板卡、OTN处理板卡和POTN处理板卡等，可提供以太网业务到MPLS-TP和OTN、以太网业务到OTN，或MPLS-TP业务直接到OTN层的适配功能。



[image: 图5-14 POTN的3个主要功能特征]






图5-14 POTN的3个主要功能特征



POTN设备应基于统一交换平台实现OTN和MPLS-TP/Ethernet的交换融合，分组和TDM（ODUk）业务的交换容量必须能任意调配。总体功能要求如下：

① 支持分组业务/TDM业务到ODUk隧道的灵活汇聚。

② 支持任意调配分组和TDM业务的交换容量，使得POTN在不同的应用和网络部署场景下，可灵活地被裁减和增添分组或者TDM功能，比如基于统一交换架构下，通过增加或者减少不同交换技术的接口/线路板即可以裁减和增添分组或者TDM（ODUk）的容量。

③ 在实现超大容量ODUk交叉调度时，仍能支持ODU0颗粒的无阻调度。

④ 支持ODUk和分组的混合调度，即集成了OTN、PTN设备的主要功能。

对于POTN传送平面的功能要求，主要包括以下几方面。

（1）支持L2交换和在特定节点的分组业务上下。

① 可支持MPLS-TP交换：支持MPLS LSP和PW标签交换；支持L2 VPN、L3VPN；支持SS-PW和MS-PW。支持PW－LSP－GFP－ODUk的映射承载方式，可选支持将PW直接承载在ODUk之上，无需中间的MPLS-TP LSP层。

② 支持Ethernet交换：支持C-Tag和S-Tag交换，支持I-Tag交换。

③ 支持 L2 的线性保护和环网保护，支持共享 Mesh 保护（SMP，Share Mesh Protection）。

（2）支持L1交换（OTN），支持在特定节点的ODUk业务的上下，如果有需要，可进行SDH业务上下。

① TDM 业务经过 POTN 节点的统一交换平台后，要求恢复出的时钟频率应符合G.823、G.8251等标准的要求。

② 支持 OTN 的单级映射，可选支持两级复用；支持 ODU0/ODU1/ODU2/ODU3/ODU3e2/ODU2e/ODUflex/ODU4等信号类型，将来能演进到支持ODU5。

③ 支持线性保护和环网保护，支持共享Mesh保护（SMP）。

④ 支持WDM/DWDM大容量传输（10G/40G/100G）。

⑤ 支持ROADM/WSON，支持在特定节点的波长上下。

（3）应支持L1和L2的映射适配。

① POTN 的线路侧应支持 OTUk 和以太网接口。以太网接口主要用于 POTN 与PTN/Ethernet 网络之间的互联；OTUk 接口支持OTU1、OTU2、OTU3 和OTU4，支持具有OTUk接口的MPLS-TP/Ethernet线路卡，该情况下分组业务必须映射到OTUk帧上。

② 支持承载分组和 TDM 业务的混合复用，即采用 OTN 结构化的复用方式实现MPLS-TP/Ethernet 管道和 TDM 电路管道的融合传输；在这种情况下，需要支持MPLS-TP/Ethernet到ODUflex的映射。

（4）POTN应支持以下业务类型。

① POTN应支持以太网的E-LINE（EPL/EVPL）业务、E-LAN（EP-LAN/EVP-LAN）和E-TREE（EP-TREE/EVP-TREE）业务。

② 对于TDM业务，POTN应该支持以native电路方式进行传送，无需TDM业务的电路仿真功能。

③ 在需要与PTN互通TDM 业务时，在业务量大时支持终结PTN的TDM CES后，以 native电路方式进行传送；在业务量小时支持通过TDM CES方式传送。

④ 支持通过 MPLS-TP 来传送以太网业务，或支持通过 GFP 将以太网业务映射到ODUk来传送以太网业务；应支持根据具体网络应用需求来配置。

⑤ 支持IP/MPLS客户信号到MPLS-TP的封装映射方式，采用客户/服务层的重叠模式，即将IP/MPLS视为一个以太网业务来映射到PW/LSP中，也可采用IP/MPLS直接进入PW或LSP（也就是将 IP/MPLS LSP作为 sLSP承载到POTN的 tLSP上）的方式承载。

⑥ 针对P路由器的流量Bypass，可支持通过VLAN区分分组流量，也可支持通过识别客户的MPLS Label来区分Bypass流量。

（5）多层OAM及其联动机制。

① L0、L1和L2应分别具备完善的故障管理和性能管理的OAM功能，根据网络应用需求来进行相应的OAM配置。

② 多层 OAM 之间基于客户/服务层模型来实现告警联动，包括告警关联分析和告警抑制功能。

（6）多层保护及其协调机制。

① L0、L1、L2应分别具备完善的网络保护机制，包括线性保护、子网连接保护和环网保护机制，可选支持共享网状网保护（SMP）机制。

② 针对某一类业务尽量仅配置单层的网络保护机制。

③ 在对网络可靠性要求较高的场景下，可同时配置两层的网络保护机制。

④ 应支持多层保护之间的层间协调机制，包括服务层应及时告知客户层，其服务层的网络保护是成功还是失败，以使得客户层得知服务层保护失败后，在更短时间内启动保护；客户层保护应支持设置拖延（Hold off）时间，可根据故障发生的网络层次来智能判定是否启动该拖延时间。

（7）POTN应支持频率同步和时间同步。

① 频率同步应支持对客户信号的频率透传方式，支持网络时钟同步模式。

② 时间同步应支持通过 OSC 或者 ODUk 带内方式（使用 ODUk 开销字节或者将1588v2协议报文作为客户业务承载到OPUk）传送时间。

③ 时间同步可选支持 1588v2 over PTP LSP/PW。

对于POTN管理平面，应支持通过统一网管来管理POTN的多层融合网络，统一网管应该支持分离的分组和TDM网络视图（比如对于POTN节点，分组和TDM的交换容量可通过分离的视图呈现）。

与OTN一样，控制平面可引入POTN，应支持GMPLS统一控制平面（MRN/MLN）以及PWE3控制平面；可支持通过GMPLS（OSPF-TE/RSVP-TE）来控制PW层，这样可以使用GMPLS来控制POTN所有的网络层次。在POTN与IP/MPLS网络互通时，POTN网关节点可支持IP/MPLS/MPLS-TE和GMPLS双协议栈，使得IP/MPLS/MPLS-TE可用来控制MPLS-TP的LSP和PW层，GMPLS用来控制LSP、ODUk和OCh或者PBB-TE。






5.4.2 POTN设备的逻辑功能模型




1．POTN设备的逻辑功能模型分类

从多层网络协议架构和设备逻辑功能模型上来看，POTN设备可分为MPLS-TP+OTN和Ethernet+OTN 两个类型；而从设备在网络的位置来看，POTN 主要分为汇聚型和交换型两种。汇聚型的设备主要用于 POTN 网络边缘，提供分组业务向 ODUk/ODUflex/OCh汇聚或将小容量 TDM 业务汇聚到更大的 TDM 管道的功能，而交换型的设备主要位于POTN网络内部，实现分组和TDM的交换功能，对分组和TDM业务进行有效疏导。

2．POTN传送平面的逻辑功能模型

图5-15所示是POTN传送平面的一个抽象逻辑功能模型，给出的是全功能集设备， POTN 设备在不同的应用和网络部署场景下，功能可被裁减和增添，比如基于统一分组交换，通过增加或者减少不同交换技术的接口/线路板即可以实现。

① 功能模块1中，从NNI接口过来的高阶或低阶ODUk/ODUj信号可以直接通过统一分组交换子网交换到功能模块2。

② 功能模块3中，从NNI接口过来的高阶或低阶ODUk/ODUj信号除了可以直接通过统一分组交换子网交换到功能模块4以外，还支持将ODUj信号里所承载的分组业务（MPLS-TP LSP、MPLS-TP PW或者S-Tag）解适配出来，经过统一分组交换子网交换到功能模块4后，再进一步封装到ODUj信号里。

③ 功能模块5中，从UNI接口过来的C-Tag业务可打上S-Tag，再进一步封装到ODUj信号里；从UNI接口过来的S-Tag业务可直接封装到ODUj信号，也可以进一步打上I-Tag，再封装到ODUj信号；从NNI接口过来的S-Tag或I-Tag业务可直接封装到ODUj 信号。封装了以太网业务的 ODUj 信号，可以直接通过统一分组交换子网交换到功能模块4，进一步封装到ODUk信号里。



[image: 图5-15 POTN传送平面的逻辑功能模型]






图5-15 POTN传送平面的逻辑功能模型



④ 功能模块6中的从UNI接口过来的C-Tag业务可进一步打上S-Tag，通过统一分组交换子网交换到功能模块7中，再进一步封装到ODUj信号里；从UNI接口过来的S-Tag业务可直接通过统一分组交换子网交换到功能模块 7 中，再封装到 ODUj 信号；从 UNI接口过来的S-Tag业务也可以进一步打上I-Tag，通过统一分组交换子网交换到功能模块7中，再封装到ODUj信号；从NNI接口过来的S-Tag或I-Tag业务可直接通过统一分组交换子网交换到功能模块7中，再进一步封装到ODUj信号。模块7中封装了以太网业务的ODUj信号，通过统一分组交换子网交换到功能模块4，进一步封装到ODUk信号里。

⑤ 功能模块8中从NNI接口过来的MPLS-TP LSP可以直接通过统一分组交换子网交换到功能模块 9。也可以进一步解适配出MPLS-TP PW，直接通过统一分组交换子网交换到功能模块 9后，再进一步封装到MPLS-TP LSP里。

⑥ 功能模块10中，从NNI接口过来的MPLS-TP LSP经过统一分组交换子网交换到模块11，再进一步封装到ODUj信号；或者MPLS-TP PW从NNI接口过来的MPLS-TP&nbsp;LSP解适配出来后，经过统一分组交换子网交换到模块11，再直接封装到ODUj信号。从UNI接口过来的MPLS-TP LSP经过统一分组交换子网交换到模块 11，再进一步封装到ODUj信号；或者MPLS-TP PW从UNI接口过来的MPLS-TP LSP解适配出来后，经过统一分组交换子网交换到模块11，再进一步封装到ODUj信号。封装了MPLS-TP业务的ODUj信号经过统一分组交换子网，汇聚到功能模块2中的ODUk。

⑦ 功能模块12中，从NNI接口过来的MPLS-TP LSP直接封装到ODUj信号后， ODUj经过统一分组交换子网，汇聚到功能模块 2中的ODUk（k>j）；或者MPLS-TP PW从NNI接口过来的MPLS-TP LSP解适配出来后，直接封装到ODUj信号后，ODUj经过统一分组交换子网，汇聚到功能模块 2中的ODUk。从UNI接口过来的MPLS-TP LSP直接封装到ODUj信号后，ODUj经过统一分组交换子网，汇聚到功能模块2中的ODUk （k>j）；或者MPLS-TP PW从UNI接口过来的MPLS-TP LSP解适配出来，直接封装到ODUj信号后，ODUj经过统一分组交换子网，汇聚到功能模块2中的ODUk。

3．MPLS-TP+OTN的逻辑功能模型

POTN的设备类型大体分为汇聚（终结）节点和交换节点。终结节点位于POTN网络边缘，比如城域的POTN网络，通过如图5-16所示的汇聚（终结）类型的设备形态连接PTN汇聚网。分组业务到ODUk的汇聚功能可通过集中方式实现，也就是说所有分组业务先汇聚到内部的一个P-O功能模块，比如将GE/10GE的业务汇聚到ODU2，该ODU2可进一步经过分组交换网络汇聚到更大的 ODUk 管道（比如 ODU3），这样需要在设备内部通过多个功能模块堆叠，完成分组业务的汇聚和 OTN 的多级复用功能。也可以通过分布式的方式，分组业务经过统一分组交换网络后，直接汇聚到同时具有 Packet 和Optical的功能模块，因此需要在功能模块上集成O和P的功能，同时在必要时还能在该功能模块上实现多级复用（比如两级复用）。



[image: 图5-16 汇聚（终结）类型POTN节点]






图5-16 汇聚（终结）类型POTN节点

交换节点位于POTN网络内，它能够对分组业务和ODUk业务进行交换和疏导。集中式的 Packet-Optical 转换功能模块的容量是有限制的。Packet-Optical 转换功能模块的容量一般无法达到整个设备的交换容量。分布式功能模块和集中式功能模块可混插到POTN逻辑设备上（如图5-17和图5-18右下角所示的POTN节点类型）。图5-17和图5-18 左上角的设备形态，可以只需要一个模块（ODUk-Packet），通过环回处理实现PW/LSP标签交换。



[image: 图5-17 基于MPLS-TP PW交换类型POTN节点]






图5-17 基于MPLS-TP PW交换类型POTN节点



[image: 图5-18 基于MPLS-TP LSP交换类型POTN节点]






图5-18 基于MPLS-TP LSP交换类型POTN节点

4．Ethernet+OTN的逻辑功能模型

对于Ethernet+OTN的融合设备形态，设备的基本框架与支持MPLS-TP功能的POTN设备相同，只是进行分组业务交换技术不相同，也分为汇聚（终结）和交换节点，如图5-19和图5-20所示。交换节点目前可以只支持S-Tag交换。



[image: 图5-19 C-Tag/S-Tag汇聚类型POTN节点]






图5-19 C-Tag/S-Tag汇聚类型POTN节点



[image: 图5-20 S-Tag交换类型POTN节点]






图5-20 S-Tag交换类型POTN节点

以太网也可以封装到PW后经过交换，再封装到ODUk，也就是说Ethernet作为PW的客户业务；或者以太网先进行交换，再进行PW－ODUk封装。

对于早期的POTN设备，大体分为3种路线。一种是现有的PTN网络存在带宽和长距离传输需求，因此可以在现有PTN设备上，基于原有的分组交换平面，增加相应的波分复用和OTN接口功能，比如将10GE的分组业务通过ODU2-OTU2-OCh接口传输到对端的PTN设备，无需ODUk的交换平面，主要应用在以面向连接MPLS-TP分组交换技术为基础并支持OTUk接口的回传方案。

第二种是现有的Ethernet网络（QinQ或PBB）里Ethernet设备通过支持OTUk接口，扩大Ethernet接口带宽和传输距离。

第三种是城域的OTN网络在与分组网络接入的地方，以面向连接OTN交叉技术为基础并支持分组功能，通过增加单板级的分组交换能力，支持Ethernet的E-LAN、E-Tree和MPtMP。




5.5 POTN的关键技术研究







5.5.1 POTN需实现的关键技术




通过上述的POTN应用需求和应用场景分析，可得出POTN需要实现如下5个方面的关键技术。

① 统一交换矩阵：L0、L1与L2网络技术融合的将涉及MPLS-TP和以太网两种分组传送技术，OTN+MPLS-TP和OTN+Ethernet是两种相对独立的应用场景，为了避免网络设备和运维的复杂性，最好仅选择一种 L2 技术，但设备制造商希望通过统一、灵活的设备架构来满足这两种不同的应用场景。

② 多层网络保护之间的协调机制：POTN 涉及 OTN 和 MPLS-TP/以太网的两层网络保护。目前常用的多层保护协调机制是在分组层面设置Hold off时间，光缆线路等底层出现故障时，由OTN层来实现保护；但在仅分组层面出现故障时，该层Hold off时间仍然有效，导致分组层面保护的业务整体受损时间加长，因此多层保护协调机制需要进行改进。并且，目前城域核心和干线主要是网状网或多环互连的复杂拓扑结构，需要考虑在POTN网络中应用共享网状网保护（SMP）技术。

③ 多层网络的OAM协调和联动机制：目前OTN和分组之间是Client和Server关系，一般通过AIS和CSF实现告警联动；各层均具备完善的OAM功能，但有较大程度的保护资源重复，需要避免各层保护和OAM重复，以及如何实现 OTN、MPLS-TP、以太网三层的告警关联和压制。

④ 多层网络的统一管控技术：由于 POTN 涉及 L0 波长、L1 的 ODUk/SDH， L2的MPLS-TP LSP/PW或VLAN（C-Tag/S-Tag/I-Tag）/MAC，因此需要研发统一网管来更便捷有效地管理 POTN网络；应用 GMPLS的多层多域统一控制技术（MLN/ MRN）、集中和分布式结合的路由计算单元（PCE）以及 MPLS LSP 和 PWE3 控制协议。由于 POTN 的一个应用场景是实现与 IP 承载网的协同组网，因此在控制平面可能需要考虑 POTN 同时支持 IP/MPLS/MPLS-TE 和 GMPLS 的双协议栈，前者用来控制 MPLS-TP 的 LSP 和 PW 层，后者用来控制 ODUk、OCh 或以太网（PBB-TE）。

⑤ POTN 网络的同步技术：由于 PTN 和 OTN 的频率同步实现技术不同，IEEE 1588v2的时间同步传送方式也存在差异，目前在PTN和OTN进行联合组网实现时间同步时，通常采用1pps+TOD的接口进行互通。需要考虑POTN端到端组网以及POTN与PTN联合组网时，频率同步以及 IEEE 1588v2的时间同步组网技术。






5.5.2 POTN的统一交换矩阵技术




OTN over Packet fabric最早是在2010年2 月的OIF Q1 会议中由Vitesse、Ciena和Avalon提出，在2010年5月的Q2会议上同意立项研究。支持的厂商有PMC-Sierra、Vitesse、Ciena、Altera、AMCC、Avalon、Broadcom、Cisco、Cortina、ECI、Ericsson、Infinera、Juniper、NSN 和Xilinx。在 2011年11月，OIF已正式通过“OTN Over Packet Fabric Protocol（OPF）Implementation Agreement” [3]
 。

现有的OTN设备用TDM电路交换技术实现ODUk调度，而OPF使用Packet或cell交换实现ODUk调度。OPF设备和现有OTN设备相比，优势如下。

① 在实现超大容量ODUk交叉调度时（交叉容量10Tbit/s以上）仍旧能支持ODU0颗粒的无阻调度。

② 可以方便地实现ODUk和Packet混合调度，甚至可以支持ODUk、Packet、VC-4混合调度，即实现OTN、PTN和SDH混合调度设备。

③ 交叉矩阵的保护更容易实现。TDM电路交换矩阵的保护只能实现有限的几种方案，常见的有1+1、4+2和5+2，其他例如6+2、8+2基本无法实现；而包交换的保护方案可以是任意的m+n。

POTN的信元统一交换矩阵需要支持OIF的OPF（ODUk over Packet Fabric），OPF从设备架构上看和普通的OTN设备没任何区别，仅仅是在实现背板ODUk调度的方法做了特殊规定，如果用户不知道背板信号格式，用户无法区分普通OTN设备和OPF。用户只是希望各种单板的ODUk可以通过背板实现调度，并不关心ODUk调度是如何实现的。

OPF的关键技术集中在时钟频率的恢复。ODUk经过Packet交换后必须从Packet中恢复出ODUk，同时必须恢复出ODUk的时钟频率，要求恢复出的时钟频率必须尽可能和ODUk到Packet以前保持一致。此技术要求ODUk到Packet的转换和Packet到ODUk的转换中各有一个频率相同的参考时钟（311.04MHz），在ODUk到 Packet的转换时用参考时钟测量出 ODUk 的频率，并将测量结果放到 Packet 的开销中，在Packet到ODUk的转换中用Packet开销中的频率信息和参考时钟恢复出ODUk的时钟。

POTN 统一交换应支持纯 PTN 或者纯 OTN，也就是说全部交换容量用来支持分组交换或者ODUk交换；POTN应支持分组的交换容量与ODUk交换容量的任意搭配，分组交换容量与ODUk的交换容量比率除受到网络规划阶段的配置（比如在设备插入的分组和ODU线卡的比率）的影响，还受限于分组到ODUk的适配能力限制。也就是说POTN设备在部署时所插入的分组和 ODU 线卡确定了交换容量比率，但在网络运行过程中，容量比率可进行变化，比如通过重新调配分组与TDM的线卡比率。

目前实现基于OPF的OTN线卡一般都包括Transponder（FEC）、OTN Framer、ODUk的复用/解复用、OTN SAR（Segmentation And Reassembly）、FIC（Fabric Interface Chip）和基于信元/分组交换的芯片；接入客户业务的线卡无需Transponder和OTN Framer。可以通过单片FPGA或者ASIC集成不同的模块，以节省成本。目前某些芯片厂商声称可提供集成FEC+ODUk mux/demux+OTN SAR的芯片。






5.5.3 POTN的多层OAM技术及其联动机制




多层OAM技术的应用原则：需要先研究多层的层间适配关系，在相邻两层之间建立Client-Server关系，实现多层之间的告警传递和压制功能。

对于POTN网络内部，PW、LSP、ODUk和OCh各层的OAM和保护相对独立，实现机制主要基于现有机制。POTN网络内存在3种OAM和保护机制：Ethernet的OAM和保护、MPLS-TP的OAM和保护、OTN的OAM和保护机制，采取哪种OAM和保护机制，取决于业务采用哪种协议封装和转发路径，如图5-21所示的例子，当业务量不大时，可直接通过MPLS-TP的数据协议封装，此时应采用MPLS-TP的OAM和保护机制；当入口处的业务量变大，可直接采用ODUk封装格式进行封装，此时应采用OTN的OAM和保护机制。采用MPLS-TP/Ethernet传送层，就在MPLS-TP/Ethernet上实现保护，底层的OTN和波长都不部署保护。采用OTN传送层，就在OTN上实现保护，波长不部署保护。



[image: 图5-21 MPLS-TP和OTN融合网络场景的OAM机制]






图5-21 MPLS-TP和OTN融合网络场景的OAM机制








5.5.4 POTN多层保护及其协调技术




目前主要是PTN线性保护+OTN ODUk SNCP，采用某一层的保护机制，可节省网络带宽；对于有高可靠性要求的某些业务，可以采用两层的保护机制。

当大量的分组业务汇聚到ODUk后，ODUk本层的OAM和保护机制（比如1+1， 1:1和环网保护）将保护大量的端到端分组业务。核心问题是如何减少不必要的层保护，否则将带来大量的冗余带宽，浪费网络建设成本。例如在城域的POTN网络，服务层可以通过ODUk（k=2，3，4）的环网保护（如图5-22所示），为大量的同源同宿的分组业务提供批量保护。同时可以在POTN网络内，在ODUk层部署共享Mesh保护。

POTN 网络内部层间的告警传递机制与目前的技术架构相同，当 PW、LSP 或者Ethernet承载在ODUk时，需要将ODUk层的AIS告警转化为PW、LSP或者Ethernet层的AIS告警。



[image: 图5-22 POTN环网保护示意]






图5-22 POTN环网保护示意



目前层间的保护与恢复协调主要通过等待（Hold-Off）时间来协调。为了进一步缩短保护和恢复时间，可以对等待时间的机制进行改进，如果服务层保护/恢复失败，服务层可以向客户层插入（通知） RFI（Recovery Failed Indication）信息，如果客户层还处于所设定的等待时间周期内，可以立即启动本层的保护与恢复，这样无需超过等待时间，即可以启动本层的保护与恢复。服务层也可以向上游与下游域插入 RFI 信息，使得上游/下游域可更早地触发保护与恢复。

除了在POTN网络为分组业务提供环网保护以外，可以考虑为分组业务形成端到端的 1+1 SNCP，其中某一段服务层经过ODUk/ODUflex，如图 5-23所示。



[image: 图5-23 POTN的MPLS-TP PW 1+1 SNCP保护示意，场景1]






图5-23 POTN的MPLS-TP PW 1+1 SNCP保护示意，场景1

对于在POTN网络内部采用对等模型方式来承载端到端的MS-PW，涉及PW与ODUk的多层保护协调问题。可以考虑将端到端的 MS-PW形成 1+1 SNCP保护， MS-PW 在不同的网络域内穿过不同技术的隧道（例如 LSP 或者 ODUk/OCh），如图5-24所示。



[image: 图5-24 POTN的MPLS-TP PW 1+1 SNCP保护示意，场景2]






图5-24 POTN的MPLS-TP PW 1+1 SNCP保护示意，场景2

如图5-25所示，在某个网络域内（例如POTN网络内部）为某一段的分组业务（例如PW/LSP）形成局部的1+1 SNCP，当PW/LSP承载着10G带宽大小的业务，在POTN网络内部，直接承载到一个10G波长（通过PW-GFP-ODU2e-OTU2-OCh映射），可以在POTN网络内部，为PW/LSP实现1+1 SNCP保护子网，在POTN网络内部为PW/LSP提供保护。



[image: 图5-25 POTN的MPLS-TP PW 1+1 SNCP保护示意，场景3]






图5-25 POTN的MPLS-TP PW 1+1 SNCP保护示意，场景3

当工作隧道发生故障时，PW 层的业务需要倒换到保护 ODUk 隧道上，如图 5-26所示。



[image: 图5-26 POTN的MPLS-TP PW 1+1 SNCP保护的故障恢复示意]






图5-26 POTN的MPLS-TP PW 1+1 SNCP保护的故障恢复示意

针对PW-LSP-ODUk/ODUflex的重叠模型，也可以在POTN网络内部，为某一段PW配置 1+1 SNCP，如图 5-27所示。



[image: 图5-27 POTN的MPLS-TP LSP 1+1 SNCP保护示意]






图5-27 POTN的MPLS-TP LSP 1+1 SNCP保护示意

当工作隧道发生故障时，LSP层的业务需要倒换到保护ODUk隧道上，如图5-28所示。

如果将LSP和PW作为层网络，也可以考虑在LSP和PW层提供带流量工程的控制平面恢复功能。如图5-29所示，POTN网络内部的ODUk隧道为PW层提供了一个Mesh网络结构。

当 POTN 网络内部的 ODUk 隧道出现故障时，通过控制平面的动态恢复技术，为PW重新寻找一条可用的ODUk隧道，如图5-30所示。



[image: 图5-28 POTN的MPLS-TP LSP 1+1 SNCP保护的故障恢复示意]






图5-28 POTN的MPLS-TP LSP 1+1 SNCP保护的故障恢复示意



[image: 图5-29 POTN的MPLS-TP PW Mesh保护示意]






图5-29 POTN的MPLS-TP PW Mesh保护示意



[image: 图5-30 POTN的MPLS-TP PW故障恢复示意]






图5-30 POTN的MPLS-TP PW故障恢复示意




5.5.5 POTN统一控制平面技术




POTN的网络管控涉及多个层网络。对于MPLS-TP+OTN的应用场景，POTN网络涉及ODUk、OCh、MPLS-based LSP、PWE3的控制和管理。MPLS-TP目前大部分业务（例如移动回传）通过管理平面静态配置或者 MPLS-TE 控制平面来支持流量工程。而OTN网络的控制平面基于成熟的GMPLS协议。如图5-31所示，从基站A1到RNC（S1）的端到端业务经过了接入层/汇聚层的MPLS-TP网络和城域核心的POTN网络，有如下两种可行的控制平面解决方案。



[image: 图5-31 核心层POTN支持ODUk/WSON GMPLS和汇聚接入层PTN支持MPLS-TP控制协议]






图5-31 核心层POTN支持ODUk/WSON GMPLS和汇聚接入层PTN支持MPLS-TP控制协议



① 在POTN网络（例如T2和T3节点）同时运行IP/MPLS/MPLS-TE和GMPLS双协议栈。OTN层在MPLS-TP LSP层形成的TE链路可提前通过网管或者GMPLS控制平面建立，避免 IP/MPLS/MPLS与 GMPLS控制平面的交互。如果采用上层信令触发OTN网络隧道的建立，可在POTN节点内部的控制平面实现UNI接口的功能，对外部不可见。

② 在POTN网络（例如T2和T3节点）使用GMPLS协议栈，统一控制PW/LSP/ODUk/OCh层。目前GMPLS协议可以很好地支持MPLS-LSP的控制，唯独PW层，可以考虑引入流量工程，通过GMPLS来控制PW层，但需要修改现有PWE3成熟的架构，包括信令和路由协议，可参考已有的文稿 draft-raggarwa-rsvpte-pw-01.txt。GMPLS 控制分组业务的难度主要在于从业务端到端的控制角度来看，如果只在局部位置（例如城域）加载GMPLS，而其他位置仍然采用IP/MPLS/MPLS-TE，而端到端都通过动态控制，就需要在网关网元进行IP/MPLS与GMPLS之间的协议转化。可以考虑将接入层和汇聚层演进到GMPLS，或者采用UNI接口将IP/MPLS与GMPLS互联起来，这种方式不会涉及太多的控制平面协议互通。

在图5-32中，如果POTN网络内部能够支持LSP交换以及相应的OAM，分组业务的调度就比较灵活，相应地，POTN网络内的节点也要同时支持OTN和MPLS-TP控制平面。



[image: 图5-32 核心层POTN同时支持ODUk/WSON GMPLS和MPLS-TP控制协议]






图5-32 核心层POTN同时支持ODUk/WSON GMPLS和MPLS-TP控制协议

由于POTN的多层网络可以进行优化，如图5-33所示，如果PW承载的业务带宽比较大时（例如GE或者10G），由于PW Seg3的两个终端点直接相邻，可以套用MPLS-based LSP PHP原理，省略掉T2与T3之间的LSP隧道，使得PW可以直接承载在ODUk之上。相应地，POTN网络需要支持ODUk/WSON GMPLS和PWE3控制平面，或者统一通过GMPLS来控制ODUk/WSON和PW。



[image: 图5-33 POTN支持PW Over ODUk的控制平面协议]






图5-33 POTN支持PW Over ODUk的控制平面协议

POTN网络内部可以直接对PW业务进行疏导，因此可以支持PW交换，如图5-34所示，由于PW Seg3和PW Seg4的两个终端点直接相邻，也可以套用MPLS-based LSP PHP原理，省略掉T2与T3之间的LSP隧道，使得PW直接承载在ODUk之上，相应地，POTN网络需要支持ODUk/WSON GMPLS和PWE3控制平面，或者统一通过GMPLS来控制ODUk/WSON和PW。



[image: 图5-34 核心层支持PW交换的POTN控制平面协议]






图5-34 核心层支持PW交换的POTN控制平面协议

随着汇聚层的带宽需求越来越大，可进一步将汇聚层的 MPLS-TP 网络演进到POTN，因此在汇聚层和城域核心层的POTN节点上需要支持MPLS-TP和OTN控制平面，如图5-35所示。



[image: 图5-35 核心汇聚层POTN支持MPLS-TP和OTN的控制协议]






图5-35 核心汇聚层POTN支持MPLS-TP和OTN的控制协议

同样道理，可以进一步简化POTN网络的网络层次，将PW直接承载在ODUk隧道上，如图 5-36所示。相应地，POTN网络需要支持ODUk/WSON GMPLS和PWE3控制平面，或者统一通过GMPLS来控制ODUk/WSON和PW。



[image: 图5-36 通过PW over ODUk来简化POTN的控制协议]






图5-36 通过PW over ODUk来简化POTN的控制协议

由于汇聚层和城域核心层已经演进到POTN，如果在T1和T3之间有大量的分组业务，可以考虑在汇聚和城域核心层之间直接创建 OTN 隧道，承载大量的分组业务，这样控制平面实现就简单的多，如图5-37所示。

由于T1和T3两个终端点直接相邻，也可以套用MPLS-based LSP PHP原理，省略掉T1与T3之间的LSP隧道，使得PW直接承载在ODUk之上，如图5-38所示。相应地，POTN网络需要支持ODUk/WSON GMPLS和PWE3控制平面，或者统一通过GMPLS来控制ODUk/WSON和PW。



[image: 图5-37 核心汇聚层POTN直接建立ODUk隧道的控制协议]






图5-37 核心汇聚层POTN直接建立ODUk隧道的控制协议

将 PW层考虑为一个层网络，引入流量工程，MPLS-based LSP和ODUk隧道被看作 PW层的链路。如图5-39所示，将 PW看作一个层网络，那么从网络管理和控制角度来看，MS-PW层看到的都是MPLS-LSP和ODUk隧道形成的TE链路，可借鉴原来 ASON/GMPLS 的思想，进行 PW 层的端到端路由计算，并且可通过RSVP-TE来进行业务动态配置，这样可以在PW层考虑SRLG、基于优先级的带宽技术、链路保护、资源预留、PW层的保护与恢复，并且可支持端到端的MS-PW路径计算功能。



[image: 图5-38 核心汇聚层POTN直接建立PW over ODUk隧道的控制协议]






图5-38 核心汇聚层POTN直接建立PW over ODUk隧道的控制协议



[image: 图5-39 PW层网络看到的TE链路：MPLS LSP和ODUk]






图5-39 PW层网络看到的TE链路：MPLS LSP和ODUk

对于POTN节点，在控制和管理方面，重点考虑管理POTN节点内部分组与ODUk之间的适配能力。由于POTN节点内部P-O转换能力一般达到整个交换容量，所以P-O适配能力是有阻的。因此需要让控制平面、管理平面和规划软件获知这样的约束能力，如图5-40所示，将POTN节点的交换容量在逻辑上分割为两个：一个用于分组交换，另一个用于TDM（ODUk）交换，两个交换矩阵（Subnetwork）通过 ITU-T SG15 Q12的G.800中的过渡链路（Transitional Link）连接起来。



[image: 图5-40 POTN内部分组和OTN的适配及其过渡链路]






图5-40 POTN内部分组和OTN的适配及其过渡链路




5.5.6 POTN多层网络统一管理和规划技术




POTN应具备L0/L1/L2的多层统一管理能力，支持通过统一网管系统来管理POTN网络。

① POTN统一网管系统支持对 POTN设备的资源进行划分，分为分组交换容量和TDM交换容量，并且通过分层的视图单独显示分组、TDM（ODUk和SDH）和ROADM。

② POTN统一网管系统应支持L0、L1、L2层分层的业务视图。

③ L1和L2的适配采用层间关联方式，POTN网管应支持对层间适配资源的申请。
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第6章 光传送网（OTN）网络管理和OAM机制的应用




本章首先介绍光传送网（OTN）网络管理技术要求的基本原则，包括OTN网络管理需求、体系结构，重点介绍OTN网元管理系统（EMS）和网络管理系统（NMS）两个组成部分，然后简述控制平面在OTN网络的应用，最后介绍OTN开销在网络运维中的应用。




6.1 OTN网络管理需求




按照电信管理网络（TMN）的管理分层架构，OTN网络管理系统的体系结构由OTN网元、OTN网元管理系统（EMS）和OTN网络管理系统（NMS）组成。其中OTN网元分为OTN终端复用设备和OTN交叉连接设备，OTN交叉设备主要包括OTN电交叉设备、OTN光交叉设备和同时具有OTN电交叉和光交叉功能的设备。OTN网络管理系统主要面向 OTN 网络进行管理，强调端到端的业务管理功能，并且应能够管理所有的OTN网元类型 [1]
 。
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图6-1 OTN网络管理系统架构



根据OTN网络层次结构和设备形态特征，OTN网络管理应满足以下管理需求。

1．多层网络管理

OTN传送平面管理具有多层次管理的特点，在管理上各层之间是客户与服务者的关系。当 OTN 传送平面采用光电混合交叉设备时，应包括光层和电层管理功能，并提供多层网络拓扑视图。

2．交叉连接管理

OTN支持OCh光交叉和ODUk（k=0，1，2，3，4）电交叉，OTN网络管理需提供相应的交叉连接管理功能。

3．开销管理

OTN设备具有OPU/ODU/OTU层的开销处理监测功能，OTN网络管理需提供相应的开销管理功能。

4．端到端业务调度和管理

OTN支持多种业务的承载，OTN网络管理应满足以下业务类型的管理需求。

（1）子波长级（ODUk）业务

① 业务带宽：支持ODU0（1.25G）、ODU1（2.5G）、ODU2（10G ）、ODU3（40G）和ODU4（100G）。

② 业务方向：支持单向、双向、组播和环回。

（2）波长级（OCh）业务

① 承载业务速率：支持2.5G、10G、40G和100G。

② 业务方向：支持单向、双向、组播和环回。

5．OCh和ODUk的保护管理

OTN支持基于OCh通道和ODUk通道的1＋1保护功能，OTN网络管理需提供相应的保护管理功能。

6．控制平面管理

根据系统配置，OTN网络可支持控制平面功能。






6.2 OTN网络管理体系结构







6.2.1 OTN网络管理与WDM网络管理之间的关系




与传统WDM设备相比，OTN网络的光线路侧系统具有传统WDM系统的特性。因此，OTN网络管理应具有WDM网络管理的功能，两者可以同时存在并纳入统一的管理框架之中。对同一厂家的OTN网络和WDM系统可以进行统一管理。

另外，OTN网络管理和WDM系统网络管理可以纳入到上层NMS中进行管理。OTN网管的EMS/NMS接口功能可以在WDM接口功能的基础上实现功能扩展。






6.2.2 OTN网络管理结构




图6-2所示为OTN网络管理的体系结构。

图6-2中，OTN NE是不同厂商的OTN设备，可以是单个设备，也可以是一个单厂商的OTN子网。OTN EMS是由各设备厂商提供的管理系统，可以对本厂商的OTN设备进行配置、操作和维护。NMS可以管理不同设备厂商的OTN网络、也可以管理其他传送网络。

图6-2中与OTN网络管理相关的接口包括I1～I3。

I1为EMS和OTN NE之间的接口，它属于厂商管理设备的内部接口；I1＇为其他传送网网元和传统EMS之间的接口。

I2为各个OTN EMS向NMS提供的接口，本部分标准主要对 I2接口进行规范。I2＇为TNE EMS与NMS之间的接口，通过 I2＇接入到NMS管理之中，以实现其他传送网与OTN的统一管理。

I3为NMS与其他系统之间的接口，其他系统可能为综合网络管理系统、资源管理系统等。
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图6-2 OTN网络管理体系结构








6.2.3 OTN网络管理功能模块




OTN网络管理完成标准管理信息的交换及故障管理、性能管理、配置管理和安全管理。管理对象包括：传送平面（光层网络或/和电层网络）、控制平面、DCN、业务等。网元间通信可采用GCC，或采用外部数据通信网；网元与网管之间采用外部数据通信网，协议栈可采用OSI协议栈或TCP/IP协议栈通信。OTN网络管理系统功能模块如图6-3所示。
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图6-3 OTN网络管理系统功能模块



其中，当OTN传送平面设备形态为光电混合交叉设备时，OTN传送平面管理具有多层次管理的特点，主要包括光层和电层网络管理功能。




6.3 OTN网元管理系统（EMS）







6.3.1 故障管理




1．告警和维护信号类型

OTN网络中的告警和维护信号类型，见表6-1。


表6-1 OTN网络告警和维护信号类型
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（续表）
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（续表）
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2．告警相关操作

网管系统应能支持对告警进行如下操作。

① 告警确认。

② 告警清除。

③ 告警屏蔽。

④ 告警过滤。

⑤ 告警级别设置。

⑥ 告警同步。

⑦ 告警相关性抑制与故障定位。

⑧ 告警查询与统计。

⑨ 告警输出。

⑩ 环回测试功能。




6.3.2 性能管理




1．性能参数

OTN网络应支持类型的性能参数见表6-2。


表6-2 OTN网络性能参数列表
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（续表）
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（续表）
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2．性能参数操作管理

应支持以下性能参数的操作管理功能：

① 性能监测管理，包括设定、查询和修改性能监测参数；

② 性能数据的上报；

③ 性能数据的查询、显示与统计；

④ 性能数据的存储；

⑤ 性能计数器复位；

⑥ 性能数据的补取；

⑦ 性能门限的设置与查询；

⑧ 性能数据的输出。

3．光谱分析功能

当光终端复用设备、光交叉或光电混合交叉设备配备光谱分析模块时，网管系统应能通过该模块，实时监测 OTN 系统各节点中每波长的输入/输出光功率、光信噪比、中心波长值（或波长偏移）等性能数据，并提供图形化的光谱分析功能，实时反映配置波长的工作状态。




6.3.3 配置管理




1．拓扑管理

拓扑管理包括网管提供网络资源拓扑视图。拓扑视图应能够动态、实时地显示被管网元的运行状态和状况，反映告警事件。

网络拓扑管理还应支持网络浏览功能、网络监视功能、拓扑编辑功能等。

2．网元配置管理

（a）网元视图管理

网管系统提供机架、子架的拓扑视图，可以显示波长配置视图，可显示系统的波长上下配置情况。

拓扑视图应能动态地显示被管网元的运行状态和状况，反映告警时间。网管系统还应支持网元拓扑视图的浏览、编辑、监视、导航功能。

（b）创建网元

EMS在安装完成后并没有当前网络中的网元数据，EMS应能提供网元的创建功能。网元的创建方法可为人工配置法和自动发现法。网元创建后应能通过上载和下载方式配置网元数据。

（c）删除网元

用户应能删除已创建的网络。删除网元时，EMS应检查操作元是否具有该项权限。

（d）查询/修改网元

对于OTN电交叉设备，用户可查询和修改的网元信息包括（标*者为可修改信息），见表6-3。


表6-3 OTN网元查询/修改信息
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（续表）
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3．交叉连接配置管理

（1）ODUk交叉配置管理

1）支持查询交叉连接信息。

2）上报交叉连接变化。

3）支持创建交叉连接，支持的交叉连接类型包括：

① 单向；

② 双向；

③ 广播；

④ 环回。

4）支持一个或者多个级别 ODUk（k=0，1，2，2e，flex，3，3e1，3e2）交叉调度管理。

5）支持删除交叉连接。

6）支持检查网管所能配置的ODUk交叉连接颗粒。

7）支持ODUflex的带宽调整操作，可查询ODUflex的当前应用带宽大小。

（2）波长交叉连接配置

1）应能对波长配置和使用情况的查询。

2）当系统配置光分插复用器（ROADM）时，EMS应支持对于ROADM交叉连接的配置，波长交叉的设置可以为：

① 可建立、删除MPI-R1～MPI-Rn中的任意波长，到其他方向的MPI-S1～MPI-Sn （不包括同方向）或Sd1～Sdn等出口间的波长路径。

② 可建立、删除Ra1～Ran等入口中特定波长，到MPI-S间的波长路径。

3）波长交叉连接的方式可以为：

① 单向；

② 双向；

③ 组播。

4）通过EMS可在光波长交叉连接设备上进行远端/近端、支路口/群路口的环回配置。

4．保护配置管理

对于ODU子层，EMS应支持以下保护方式的配置：

① ODUk SNCP保护；

② ODUk共享保护环（ODUk SPRing）；

③ ODUkM:N保护。

对于OCh层，EMS应支持以下保护方式的配置：

① 光通道 1＋1（OCh SNCP）；

② 光通道1:N保护；

③ 光通道共享保护（OCh SPRing）。

EMS应支持上述保护类型的创建和删除操作。

用户可通过EMS查询/修改管理域内的所有或符合条件的保护组信息，可查询/修改的保护组属性包括：

① 保护组标识符或保护组名称；

② 保护组类型；

③ 返回方式（返回式/非返回式）；

④ 恢复等待时间（WTR）；

⑤ 保护使能标识（指示是否启动保护功能）；

⑥ 额外业务标识（指示是否存在额外业务）；

⑦ 保护组当前工作状态。

EMS应支持设备保护倒换操作，用户可以对如下影响业务的单元指配保护组：

① 网元支路单元；

② 交叉连接矩阵单元（适用于OTN电交叉设备）；

③ 主控制器；

④ 电源单元等。

对于业务保护和设备保护，EMS应支持以下保护倒换操作：

① 保护锁定；

② 强制倒换；

③ 人工倒换；

④ 清除倒换类型设置；

⑤ 倒换练习。

5．APR配置管理

为了防止强光泄漏到光纤外，对人体特别是眼睛造成伤害，同时为了避免光放大器的“浪涌”现象。当主光信道上的一段或多段光中继段上光功率信号丢失时，系统就能检测到链路上丢失了光信号，及时降低上游一个和下游再生段内的所有光放大器的输出光功率到达一个安全的域值，当系统的光信号恢复正常时，又能恢复光放大器的正常工作。对于APR，EMS应该支持以下参数：

① 自动重启、人工重启的选择；

② APR重启打开持续时间：APR对打开的持续时间；

③ APR重启关断持续时间：APR对关断的持续时间。

6．光线道路功率自动控制

当系统需进行光线路功率自动控制时，EMS可以提供相应的初始配置、状态显示、人工设置相关参数以及启动/停止调节操作等功能。

网管应支持光线路功率自动和人工两种控制方式。

网管系统应支持光线路功率自动控制的开启、关闭功能，应支持设置光功率均衡门限范围。

7．光通道自动功率均衡

当系统需进行光通道自动功率均衡时，EMS可以提供相应的初始配置、状态显示、各波长功率的显示以及启动/停止操作等功能。

对于光交叉 OTN 设备，网管系统应具有光线路功率自动控制的开启、关闭功能，应支持对各个通道间光功率设置均衡门限范围。




6.4 OTN网络管理系统（NMS）




OTN网络管理NMS系统功能的高层用例包括的管理功能，如图6-4所示 [2]
 。
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图6-4 OTN网络管理NMS系统功能






6.4.1 系统管理功能要求




1．系统总体要求

（1）接入方式：

①支持本地接入和远程接入；

②支持多用户同时操作。

（2）连接方式：网管系统与被管系统之间采用DCN连接。

（3）安全可靠性，包括：

① 应提供网管数据的备份功能，包括自动和手工备份，需要时可将备份数据恢复；

② 应对无权操作人员进行限制，保证只有授权的操作人员才允许执行相应的操作等；

③ 系统一年中停止服务的累计时间不超过3天；

④ 系统在设计时应保证平均无故障时间不小于100天；

⑤ 应支持（1+1）热备用（Hot-Standby）或温备用（Warm-Standby）配置；

⑥ 当系统采用双机备份时，在热备用的方式下，主用到备用的切换应为实时切换，在温备用的方式下，主用到备用的平均切换时间应不大于20min。

⑦ 系统在投入、退出和异常停止后，不应影响它管理的EMS的正常运行，也不应该影响传输网络的正常业务；

⑧ 与EMS连接中断时，系统应在一定时间内自动尝试重建连接，如连接失败应以告警的形式提示用户；

⑨ 用户界面程序异常停止后，不应影响服务器端和其他用户界面的正常运行。

（4）NMS应使用四位十进制数表示年份。

（5）需要时间标记的事件，例如告警事件、性能事件、配置事件等的时间标记为网元时间，建议以秒为单位。

（6）应提供打印设置和打印功能。

（7）应提供对EMS的仿真终端接入功能。

（8）所有界面应简洁、友好、操作简单、提示清晰、提供在线帮助。

（9）用户界面显示应采用中文或英文、优选中文。

（10）数据表示：

① 对于网管的告警信息要同时采用多种手段表示，如声、光等。

② 对于统计信息，应以报表或直观图形化方式（如直方图、曲线图等）进行表示。

（11）时间同步：应提供机制，保证EMS与NMS时间的同步性。

（12）数据同步：应保证NMS与EMS数据的一致性。

2．软件技术要求

① 可靠性：NMS软件应具有处理各种非正常状态和事件的能力。

② 开放性：NMS应采用多层开放体系结构，具有清晰的体系结构，对不同组网方式的网络，无须进行专门的软件开发。

③ 可扩展性：NMS应具有良好的伸缩性，应尽量采用分布式的计算技术，可以随网络规模的增长平滑扩展；NMS还应具有向后兼容性，当NMS版本升级后，应能管理所有的EMS，同时低版本系统中的数据应自动迁移到高版本系统中。

3．管理能力要求

① NMS可以支持的图形终端不得少于 20个。

② NMS可支持同时操作的用户数不得少于 20个。

③ NMS可提供南向接口能力不少于 20个。

④ NMS所能处理的最大当前告警数目应不少于 50 000个。

4．性能要求

① 告警响应时间：网络设备运行正常情况下，NMS的告警平均响应时间（指从网元发生告警到NMS显示告警）不大于20s，同时，在系统满负荷情况下，告警响应时间应不大于以上指标的150%。

② 存储能力要求：各种日志文件应至少能保存6个月的时间。

③ 时间精度要求：时间戳的精度为1s。

5．DCN要求

DCN用于在NMS和EMS之间传送网管信息，NMS至少支持如下一种DCN的接入能力：

① 以太网；

② 2Mbit/s及以上速率，G.703同向型接口；

③ 其他数据通信网。






6.4.2 拓扑管理




应支持拓扑视图的查询与显示。支持物理层拓扑、逻辑层拓扑的查询和显示。

网络级（或者子网级）网管系统应支持网络级管理功能，包括以下功能。

支持各层次路径路由的图形显示：用户可以看到路径经过的每一个节点以及相应的资源信息；对于OTN网络，网管支持OTS、OMS、OCh、OTUk、ODUk、Client 6个层次的路径。

NMS应支持图形化显示每个层次路径所经过的节点以及相应的资源信息。






6.4.3 配置管理




配置管理用例如图6-5所示。
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图6-5 配置管理功能



1．EMS管理

用户可以配置/查询OTN网络中各类EMS信息，具体包括（标*者为可配置的信息）以下内容。

① EMS类型（仅具备网元管理功能或仅具备子网管理功能或同时具备网元和子网管理功能）。

② EMS名称。

③ EMS友好名称（*）。

④ EMS本地名称（*）。

⑤ EMS物理位置，即机房所在位置。

⑥ EMS设备制造商。

⑦ EMS主机 IP地址、NMS与EMS相连的端口号。

⑧ EMS软件版本号。

⑨ 创建者标记（*）。

⑩ 创建日期。
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 联系方法（*）。
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 备注（*）。

2．网元管理

（1）网元视图管理

网管系统提供机架、子架的拓扑视图，可以显示波长配置视图，可显示系统的波长上下配置情况。

（2）查询/修改网元

用户可以配置/查询网元信息，具体包括（标*者为可配置的信息）以下内容：

① 网元类型；

② 网元名称；

③ 网元友好名称（*）；

④ 网元EMS本地名称（*）；

⑤ 网元设备制造商；

⑥ 网元物理位置（*），即机房所在位置；

⑦ 网元软硬件版本号；

⑧ 网元通讯状态；

⑨ 创建者标记（*）；

⑩ 创建日期；
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 备注（*）。

3．机架、子架和槽位管理

（1）机架配置

用户可以配置/查询机架信息，具体包括（标*者为可配置的信息）以下内容：

① 机架名称；

② 机架友好名称（*）；

③ 机架EMS本地名称（*）；

④ 机架设备制造商；

⑤ 机架类型；

⑥ 机架版本。

（2）子架配置

用户可以配置/查询子架信息，具体包括（标*者为可配置的信息）以下内容：

① 子架名称；

② 子架友好名称（*）；

③ 子架EMS本地名称（*）；

④ 子架设备制造商；

⑤ 子架类型；

⑥ 子架版本。

（3）槽位配置

用户可以配置/查询槽位信息，具体包括（标*者为可配置的信息）以下内容：

① 槽位名称；

② 槽位友好名称（*）；

③ 槽位EMS本地名称（*）；

④ 槽位设备制造商；

⑤ 槽位可接受的单元盘类型列表（*）；

⑥ 槽位中安装的单元盘名称。

4．单元盘管理

用户可以配置/查询单元盘信息，具体包括（标*者为可配置的信息）以下内容：

① 单元盘名称；

② 单元盘友好名称（*）；

③ 单元盘EMS本地名称（*）；

④ 单元盘设备制造商；

⑤ 单元盘类型；

⑥ 单元盘版本；

⑦ 单元盘的使用状态（取值包括：可用、不可用）。

5．业务端口配置管理

用户可以配置/查询业务端口配置信息，具体包括（标*者为可配置的信息）以下内容：

① 名称；

② 友好名称（*）；

③ EMS本地名称（*）；

④ 使用状态（未连接、源方向连接、宿方向连接、双向连接、状态未知）；

⑤ 方向（源方向、宿方向、双向、方向未知）。

除了上述基本属性外，对于客户层业务信息，还包括的不同配置信息。

（1）客户侧业务类型（SDH、GBE、FC、10GBE、HDTV、DVB、GPON、EPON等）。

（2）以太网端口配置信息：

① 自协商/全双工/半双工（*）；

② VLAN ID（*）；

③ Tag属性；

④ 端口速率；

⑤ 流控属性（*）；

⑥ 环回模式等（*）；

⑦ GFP的协议参数（*）。

（3）SDH端口配置信息：

① 接口速率；

② J0字节发送值（*）；

③ J0字节期望值（*）；

④ J0字节实收值。

对于OTN网络的不同子层，还包括有不同的配置信息。

（4）ODU子层配置信息：

① 以太网接口/SDH映射方式（“HDLC_PPP”，“HDLC_LAPS”，“ML_PPP_BAP”，“GFP_TRANSPARENT”，“GFP_FRAME_MAPPED”）；

② PM/TCM的TTI开销字节发送值（*）；

③ PM/TCM的TTI开销字节期望值（*）；

④ PM/TCM的TTI开销字节实收值；

⑤ TCM当前所配置的应用模式（透传、监测、运行）；

⑥ TCM当前所配置的层次（子层序号）（*）。

（5）OTU子层配置信息：

① SM的TTI字节的发送值（*）；

② SM的TTI字节的期望值（*）；

③ SM的TTI字节的实收值；

④ 线路速率；

⑤ FEC工作状态（无FEC模式、标准FEC模式、增强型FEC）（当系统配置时适用）。

（6）OCh层配置信息:

① 光通路波长（中心波长等）；

② 可调谐激光器配置信息（波长调谐，包括波长调谐范围、当前波长等）；

③ 激光器自动关断禁止/使能；

④ 激光器人工打开/关断。

（7）OMS层配置信息：

① 复用段的光通路数；

② 每通路分配状态（是否被业务占用）；

③ 每波长中心频率。

（8）OTS层配置信息：

① 放大器类型（EDFA、RA）；

② 输出功率；

③ 泵浦激光器自动关断禁止/使能；

④ 泵浦激光器人工打开/关断。

（9）监控通道配置信息：

① 监控通道类型（光纤内、光纤外）；

② 光监控通道波长信息。

③ GCC方式（GCC0、GCC1、GCC2配置信息）。

6．交叉连接配置管理

用户可以配置/查询基本的交叉连接信息，应支持交叉连接配置信息的同步。具体包括以下内容：

① 交叉连接速率；

② 交叉连接的方向；

③ 交叉连接的A端点；

④ 交叉连接的Z端点。

在OTN网络中，应支持ODUk交叉和波长交叉两种交叉类型的配置，具体的配置内容如下。

（1）ODUk交叉配置管理

① 支持查询交叉连接信息，支持交叉连接信息的同步功能。

② 支持创建交叉连接，支持的交叉连接类型包括单向、双向、组播、环回。

③ 支持删除交叉连接。

④ 支持检查网管所能配置的ODUk交叉连接颗粒。

（2）波长交叉连接配置

① 应能对波长配置和使用情况查询。

② 当系统配置光波长交叉单元时，NMS应支持对于波长交叉连接的配置，波长交叉的设置可以为如下方式。

可建立、删除MPI-R1～MPI-Rn（OTN设备的主光通道输入参考点）中的任意波长，到其他方向（不包括同方向）的MPI-S1～MPI-Sn（OTN设备的主光通道输入参考点）、或Sd1～Sdn（OTN设备的下路/群下路输出参考点）等出口间的波长路径。

可建立、删除Ra1～Ran（OTN设备的上路/群上路输入参考点）等入口中特定波长，到MPI-S间的波长路径。

多方向的波长交叉连接OTN设备结构如图6-6所示。


[image: 图6-6 多方向波长交叉OTN设备结构]




图6-6 多方向波长交叉OTN设备结构

③ 波长交叉连接的方式可以为：单向、双向、组播。

7．保护管理

用户应支持业务保护组的创建和删除操作。

对于创建后的保护组，用户可以查询保护组信息，具体包括以下内容。

（1）保护组名称。

（2）保护组友好名称。

（3）保护组EMS本地名称。

（4）保护组类型。

对于ODU子层，应支持以下保护方式的查询：

① ODUk SNCP保护；

② ODUk 1＋1保护；

③ ODUkM:N保护；

④ ODUk SPRing保护。

对于OCh层，应支持以下保护方式的查询：

① 光通道 1＋1（OCh SNCP）；

② 光通道1:N保护；

③ 光通道共享保护（OCh SPRing）。

应支持光复用段1＋1保护方式的查询。

（5）返回方式（返回式、非返回式）。

（6）等待恢复时间（WTR）。

（7）额外业务标识（是否可以存在额外业务）。

（8）保护组当前工作状态。

（9）保护组成员列表（包括工作单元、保护单元）。

对于保护组，NMS应支持以下保护倒换操作：

① 保护锁定；

② 强制倒换；

③ 人工倒换；

④ 清除倒换。

用户可查询业务的保护倒换状态，查询工作路由和保护路由，形成业务保护拓扑视图。

8．端到端连接配置管理

（1）应支持端到端电路的设计功能

支持以太网、SDH、ODUk的端到端电路设计功能，应支持以下参数的设定：

① 电路方向；

② 电路类型；

③ 电路速率；

④ A/Z端口；

⑤ 保护类型和参数；

⑥ 选择客户业务的映射模式（如GFP，针对以太网业务接口类型）。

（2）应具有光通道自动管理功能

支持OCh光通道的端到端设计功能，应支持以下参数的设定：

① 光通道方向；

② 光波长（设备支持可调谐时适用）；

③ A/Z端口：可设置波长路径的源节点和宿节点上下路，中间节点波长路径自动生成；

④ 保护类型和参数。

（3）应提供3种电路设计方式

① 人工方式，即由用户逐条选择确定电路的路径（包括工作路径和保护路径）。

② 半自动方式，即由用户选择确定电路的A、Z端点及中间端点，进行路由约束条件设置，系统自动按照一定的原则给出一条或者多条电路路径供用户选择。

③ 自动方式，即由用户选择确定电路的A、Z端点，系统自动按照一定的原则给出一条或者多条电路路径供用户选择。

（4）波长功率端到端管理

具备端到端的波长路径功率管理能力。建立波长路径时，设备可根据当前配置情况（包括光放配置、波长交叉单元器件配置、光纤连接等），对光功率进行自动调节，使对应波长的光功率满足系统的传送需求，不需要进行额外的光功率调节操作。

为满足特殊场合的需求，波长交叉连接设备需要同时提供对MPI-S等出口处各波长的单独光功率调节能力。

（5）具备波长冲突管理能力

能自动避免出现特定波长多源一宿的情况。

（6）支持子网连接的查询和修改功能

应支持端到端以太网、SDH、ODUk客户电路的查询和修改功能，用户可查询/修改电路的业务信息，包括（标*者为可修改信息）：

① 电路A端点；

② 电路Z端点；

③ 电路速率；

④ 业务类型；

⑤ 电路方向（单向，双向，组播）；

⑥ 路由信息；

⑦ 保护类型；

⑧ 客户信息（*）；

⑨ 开通时间等。

应支持端到端光通道的查询和修改功能，用户可查询/修改电路的业务信息，包括（标*者为可修改信息）：

① A端点；

② Z端点；

③ 方向（单向，双向，组播）；

④ 光波长信息；

⑤ 路由信息；

⑥ 保护类型；

⑦ 客户信息（*）；

⑧ 开通时间等。

（7）保护倒换管理

NMS可指定保护组的保护属性。

用户可根据一定的查询条件查询/修改符合条件的保护业务信息，用户可查询如下部分或全部信息（标*者为可修改信息）：

① 保护业务名称；

② 保护类型：ODUk SNCP保护、ODUk 1＋1保护、ODUkM:N保护、ODUk共享保护环（ODUk SPRing）、光通道 1＋1（OCh SNCP）、光通道 1:N保护、光通道共享保护（OCh SPRing）、光复用段 1＋1保护等；

③ 返回方式（返回式/非返回式）（*）；

④ 恢复等待时间（WTR）（*）；

⑤ 保护使能标识（指示是否启动保护功能）（*）；

⑥ 额外业务标识（指示是否存在额外业务）；

⑦ 保护组当前工作状态。

对于保护组，NMS应支持以下保护倒换操作：

① 保护锁定；

② 强制倒换；

③ 人工倒换；

④ 清除。

用户可查询业务的保护倒换状态，查询工作路由和保护路由，形成业务保护拓扑视图。

（8）端到端TCM配置管理

① NMS可以手工指定插入TCM的级别。

② NMS可以根据EMS的子网连接的TCM配置，自动生成TCM的插入点和监测点之间的TCM段。

③ NMS可以用视图方式展示子网连接的TCM配置情况。




6.4.4 故障管理




1．告警信息

OTN NMS应支持的告警原因，见表 6-4。


表6-4 告警原因列表
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（续表）
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（续表）
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2．端到端连接告警管理功能

支持端到端电路和光通道的告警管理：能够查询路径相关的告警等；当设备上有告警时，告警应能定位到受影响的路径上。

（1）支持以下电路的端到端告警监视，能够对端到端电路的故障进行定位。

① 以太网电路。

② SDH电路。

③ ODUk电路。

④ OCh光通道。

（2）告警关联功能，能够通过告警信息查看该告警所影响的电路信息。

（3）端到端连接的告警应包括图6-4中定义的类型。




6.4.5 性能管理




1．性能参数

OTN NMS应支持的性能参数见表 6-5。


表6-5 性能参数列表
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（续表）
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（续表）
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2. 端到端连接性能管理功能

支持端到端电路和光通道的性能管理，能够查询路径相关的性能等。

（1）支持以下电路的端到端性能监视：

① 以太网电路；

② SDH电路；

③ ODUk电路；

④ OCh光通道。

（2）应提供对端到端通道的性能监视功能，指定电路性能监测的如下属性：

① 性能监测对象（指定电路标识）；

② 可设置端到端电路的性能监测点；

③ 需要监测的性能参数；

④ 监测周期（15min或者24h）；

⑤ 监测状态（打开/关闭）。

（3）应提供电路相关性能数据的查询功能，包括：

① 当前性能数据；

② 历史性能数据。

（4）端到端连接的性能应包括表6-5中定义的类型。




6.4.6 DCN管理




1．监控通道管理

网管系统应支持对于DCN系统的配置查询和状态监视，如图6-7所示。


[image: 图6-7 DCN管理功能]




图6-7 DCN管理功能



（1）支持DCN网络配置信息的查询。

① 可查询DCN实现方式，如嵌入式监控通道GCC、OSC监控通道和带外通信网络。

② 查询嵌入式监控通道的配置信息，如：

支持GCC通道的选择、支持GCC通道的禁止使能状态；

查询OSC监控通道的配置信息、禁止使能状态；

查询带外通信网络的配置信息、禁止使能状态。

（2）支持DCN网络的状态查询和显示。

（3）支持DCN网络的故障监视，支持通道告警信息的上报与查询操作。




6.4.7 计费管理




1．查询计费信息

网管系统应提供业务连接计费要求的基础计费数据，如图6-8所示。


[image: 图6-8 计费管理功能用例]




图6-8 计费管理功能用例



通过NMS用户能够批量查询连接的基础计费信息，包括：

① 连接标识；

② 用户信息；

③ 源和宿节点、端口、波长和时隙；

④ 业务量参数（信号类型和带宽等，光通道波长等）；

⑤ 连接类型（SC/SPC/PC）；

⑥ 连接方向（单向/双向）；

⑦ 业务等级（主要按照保护恢复方式划分）；

⑧ 连接建立时间和结束时间（年/月/日）。

至少支持计费信息保存6个月时间。




6.5 控制平面要求







6.5.1 控制平面要求概述




自动交换光网络（ASON）是符合G.8080框架要求的，通过控制平面来完成自动交换和连接控制的光传送网，它是以光纤为物理传输媒质，SDH和OTN等光传输系统构成的具有智能的光传送网。ASON网络具有呼叫和连接控制、路由和自动发现等功能，以实现智能化网络控制。自动交换光网络结构根据功能可以分为3个平面：传送平面、控制平面和管理平面，此外还包括用于控制和管理通信的数据通信网。 [3]


ASON 的控制平面由提供路由和信令等特定功能的一组控制元件组成，并由一个信令网络支撑。控制平面元件之间的互操作性以及元件之间通信需要的信息流可通过接口获得。

控制平面的主要功能包括：通过信令支持建立、拆除和维护端到端连接的能力，通过选路为连接选择合适的路由；网络发生故障时，执行保护和恢复功能；自动发现邻接关系和链路信息，发布链路状态（例如可用容量以及故障等）信息以支持连接建立、拆除和恢复；提供适当的命名和地址机制等。

基于OTN技术的ASON控制平面应该是可靠的、可扩展的和高效的，控制平面结构不应限制连接控制的实现方式，如集中的或全分布的。






6.5.2 对光电混合交叉设备控制平面的基本要求




① 控制平面应支持以下几种交叉能力：ODUk交叉、OCh交叉。

② 控制平面在提供波长交换时应具有波长冲突管理能力。

③ 控制平面在建立动态光通道时应具有阻塞处理能力。

④ 支持控制平面实现GMPLS的G.709扩展。

⑤ 控制平面支持跨层业务的集中路径计算功能，满足多层流量工程的需求。

⑥ 路由选择需要考虑光层上的一些光学限制，如功率、色散、信噪比等。






6.5.3 保护恢复要求




1．光层保护恢复类型

对于光层（OCh层）的SPC和SC连接，应支持以下保护恢复类型：

① OCh 1＋1保护；

② OCh 1∶N保护；

③ OCh 1＋1保护与恢复的结合；

④ OCh 1∶N保护与恢复的结合；

⑤ OCh SPRing保护与恢复的结合；

⑥ OCh永久 1＋1保护；

⑦ 预置重路由恢复；

⑧ 动态重路由恢复。

2．电层保护恢复类型

对于电层（ODUk层）的SPC和SC连接，应支持以下保护恢复类型：

① ODUk 1＋1保护；

② ODUkM∶N保护；

③ ODUk 1＋1保护与恢复的结合；

④ ODUkM∶N保护与恢复的结合；

⑤ ODUk SPRing保护与恢复的结合；

⑥ ODUk永久 1＋1保护；

⑦ 预置重路由恢复；

⑧ 动态重路由恢复。

3．光电混合保护恢复要求

在一个光电混合网络中，当其中的传输线路或节点出现故障时，两层各自的保护和恢复机制必然都会有所响应和动作，此时需要一个良好的机制加以协调和控制。可以采用以下3种协调机制。

① 自下而上：首先在光层进行恢复，若光层无法恢复再转由上层电层进行处理。

② 自上而下：首先在电层进行恢复，若无法恢复再转由光层进行处理。

③ 混合机制：将上述两种机制进行优化组合以获取最佳的恢复方案。






6.5.4 自动发现和链路资源管理




① 控制平面应该具有发现连接两个节点间光纤的能力。

② 控制平面应该具备波长资源的自动发现功能，包括：各网元、各线路光口已使用的波长资源、可供使用的波长资源。

③ 控制平面应该具有OTUk/ODUk的层邻接发现功能。链路资源管理包括网元内各OTU线路光口已使用的ODUk资源、可供使用的ODUk资源。

④ 控制平面应支持基于GCC开销的LMP自动发现和端口校验功能。

⑤ 除了应支持自动发现功能外，控制平面同时也应支持手工配置。








6.6 OTN开销在网络运维中的应用







6.6.1 TCM字节的应用




OTN OAM机制的应用可以分为带内（电层）管理方案和带外（光层）管理方案。OTN开销中TCM的应用是一个创新，TCM位于ODU子层，主要作用在于监视ODU子层的误码性能。TCM理论上最多可支持6级，每级的监视点可以灵活设置，而用法上又可分为级联、嵌套，适合跨域复杂组网环境。

在级联应用模式下，如图 6-9 所示，每个厂家网络内部设置一级 TCM 监视，厂家间设置一级 TCM 监视，业务源宿点波长转换板使能 PM 监视。网络内任意一段链路发生误码，PM监视点和误码发生段对应的TCM监视点均可检测到误码，而其他TCM监视点不会报误码。故障定位时，首先通过PM判断整条链路出现故障，然后通过各家网管查询TCM的监视结果，进而定位到故障发生段。TCM级联的用法虽然可通过网管查询性能进而定位故障点，但要通过各家网管分段去查询。

在嵌套模式下，OTN全网配置有统一的第三方网络级网管，采用TCM嵌套方式，可进一步减少故障定位时间。如图6-10所示，选择一个业务源宿点（例如厂家C）同时设置多级TCM监视，每级监视范围各不相同以便覆盖整个网络，网络内其他点只设置一级TCM监视，这样，当网络任意一段发生误码时，直接在厂家C网管上读取各TCM的监视结果，可直接判断出故障发生点，例如只有TCM3监视有误码，可判断是厂家B子网内发生故障。


[image: 图6-9 TCM级联模式应用举例]




图6-9 TCM级联模式应用举例




[image: 图6-10 TCM嵌套模式应用举例]




图6-10 TCM嵌套模式应用举例






6.6.2 故障检测机制




OTN在承载以太网业务时，按照以太网速率的不同，有不同的检测机制。

1．GE故障检测

GE的连通性故障检测技术包括以下几种。

① 802.3ah，慢协议，用于波分和路由器之间的链路层连通性检测。

② 802.1ag，用于波分到路由器、路由器到路由器之间的连通性故障检测、故障定位。

③ 802.3，自协商功能，用于波分和路由器之间的ETH能力协商，可以用于单通场景的保护倒换。

802.3ah只能用于点到点的单跳场景，标准上是以1s/包的速度检测连通性。802.1ag可用于路由器端到端的连通性检测，尤其CCM（最快3.3ms）发送和RDI的应用可以触发保护倒换，并避免单通情况。LB/LT的功能可以用于故障的定位，此时需要波分支持802.1ag的MIP功能，如图6-11所示。

自协商模式下，波分和路由器的以太口都要支持自协商模式，通过自协商的机制可以检测链路故障以及单通故障，如图6-12所示。

对GE业务，目前在性能故障检测上还无标准技术。

2．10GE故障检测

10GE 连通性故障检测技术除了 GE 的场景外，在 802.3ae 标准上定义了 LF/RF（local fault/remote fault），LF/RF是一种数字序列，在帧间隙中传送，位于RS层和PCS层，LF具备检测功能，PCS编码错误，LOS等都可以产生LF信息，并在RS层反向传送RF信息，利用LF/RF告警可以实现快速故障传递，用于保护倒换等场景，特点是快速反应、与具体业务无关。


[image: 图6-11 802.3ah和802.1ag应用场景]




图6-11 802.3ah和802.1ag应用场景




[image: 图6-12 自协商功能应用场景]




图6-12 自协商功能应用场景

G.709v3中规定了对 10GE BIT透传（ODU2E）方式下，对LF/RF处理能力，使OTN层故障和ETH层的故障可以实现联动，因为是芯片处理，使OTN层和ETH层的故障传递更直接快速。


[image: 图6-13 G.709v3与LF/RF故障传递]




图6-13 G.709v3与LF/RF故障传递

图6-13分3个故障点描述了G.709v3中对LF/RF的处理，可以看出对ETH层的故障，G.709可以下插LF并透传给对端的路由器，对端的路由器回插RF，并在WDM中透传给对端的路由器。双端的路由器可以根据LF/RF来上报告警并触发保护倒换。

路由器ETH接口发送故障也可以产生LF，LF在OTN中透传到对端的路由器，对端路由器回插RF，此场景下不需要OTN做故障传递，可以由路由器独立完成，如图6-14所示。

对10GE业务，目前在性能故障检测上还无标准技术。


[image: 图6-14 路由器本身故障]




图6-14 路由器本身故障

3．100GE故障检测

100GE连通性故障检测机制在802.3ba中有定义，与10GE的802.3ae相同也采用LF/RF的方式，不同的地方在于100GE在G.709标准中未定义G.709与100GE的故障传递机制。

100GE的标准802.3ba中定义了两种误码检测方式BER和BIP8，BER采用同步头的奇偶校验方式，采用 66bit 采样2bit 的方式检测误码，抽样率较低，对业务的误码性能检测精度不高。

BIP-8（bit interleaved parity）采用 8bit的偶校验，检测对象是每个 lane的 16 384 BLOCK，最小粒度是每个BLOCK是 66bit，BIP-8检测结果放在下一个 alignment marker中。检测过程描述：BIP-8对每个 lane中的 alignment marker之间的所有 bit进行校验检测，共 16 384个BLOCK（包含 alignment marker），同步头的 2bit校验放在BIP3的 bit3和 bit4中，8bit检测结果，放入下一个 alignment marker的M3中，alignment marker中只用到了前34bit，后32bit采用取反操作，以保持电平平衡。检测精度：最大10－6
 误码率，超过10－6
 误码率将导致饱和溢出，如图6-15所示。


[image: 图6-15 BIP-8校验机制]




图6-15 BIP-8校验机制

BIP-8的误码检测方式与SDH和OTN的检测原理相同，采用BIP-8的误码检测来检测ETH误码性能，同时也可以触发保护倒换，如图6-16所示。


[image: 图6-16 100GE SD检测在保护倒换中的应用]




图6-16 100GE SD检测在保护倒换中的应用

BIP-8的性能检测机制，消除了100GE业务WDM和路由器之间性能监控盲区。结合OTN层SD检测，实现性能故障定位。ETH SD检测实现了E2E的ETH性能检测和SD触发保护倒换。




6.6.3 OTN开销在抑制设备告警中的应用




由于设备厂家在设计告警时主要考虑告警如何覆盖每个设备部件基于特定物理或逻辑实现的多个故障模型，很少考虑到故障间的一些关联模型，更没有站在运营商网络运行维护的角度去分析不同告警间的内容关联。厂家网管系统通常都提供了拓扑管理的功能，但是反映全局性网络资源的拓扑视图仍然没有很好地建立起来。在很多情况下，告警反映了网络中一个局部位置硬件或软件资源的失效（故障），而故障具有沿着网络传递的效应，造成一旦出现故障，则网络中出现大量告警，影响故障判断与处理。

OTN通过引入电层交叉为大颗粒业务的快速部署提供了便利，但同时也为日常维护带来了新的问题。在传统波分系统中，由于只承载少量业务，告警的数量较少，故障较易判断和定位。在 OTN 系统中，除了对传统波分的告警完全继承外，还新增了大量的电层业务层面告警，数据统计表明，对同一故障，OTN系统告警数量大约是波分系统的5～6倍。因此，从运维角度出发，对OTN告警进行梳理与整合，识别根源告警，拟制衍生告警十分有必要。通过研究告警触发、上报机制，研究不同告警之间的关系，即可列出常见告警之间的抑制关系图，提高告警处理的效率。

1．OTN系统中OTU的告警信号流分析

在OTN系统中，按照OTU的功能进行划分可以分为非汇聚型、汇聚型、中继型三类，这三种类型的OTU对告警的处理流程各有特点。

（1）非汇聚型OTU的告警信号流

1）客户侧触发告警

① R_LOS：A站的OTU的客户侧接收到R_LOS信号，在OTU的波分侧对该告警进行处理后，在下游B站的客户侧检测上报REM_SF告警，B站的信号传送到其下游的客户端设备，并向客户端设备上报R_LOF告警。

② PM_BIP8误码：B站的OTU单板波分侧检测到PM_BIP8误码，当误码越限时，产生ODU_PM_DEG或者ODU_PM_EXC告警，并向上游A站波分侧回传ODU_PM远端误码类性能事件。如图6-17所示。

2）波分侧触发告警

① OTU_LOF：B站的OTU单板在波分侧检测到OTU_LOF告警，向上游A站波分侧回传ODU_PM_BDI和OTU_BDI告警，B 站客户侧进行告警处理后，往下游客户端设备下查R_LOF告警。如图6-18所示。


[image: 图6-17 非汇聚型OTU客户侧触发告警]




图6-17 非汇聚型OTU客户侧触发告警




[image: 图6-18 非汇聚型OTU波分侧触发告警]




图6-18 非汇聚型OTU波分侧触发告警

（2）汇聚型OTU的告警信号流

1）客户侧触发告警

① 客户侧信号均为R_LOS

A站OTU单板的4个客户侧接入均为R_LOS信号，该告警信号在A站OTU的中间部分被处理继续向B站传送，在B站客户侧产生REM_SF告警。

② 客户侧单路信号为R_LOS

A站OTU单板的单个客户侧，如3光口1通道，接入R_LOS信号，该告警信号在A站OTU的中间部分、波分侧和B站波分侧均被处理后继续向下游传送。在B站客户侧产生3光口1通道的REM_SF告警。如图6-19所示。


[image: 图6-19 汇聚型OTU客户侧触发告警]




图6-19 汇聚型OTU客户侧触发告警

2）波分侧触发告警

① 波分侧为 R_LOS、OTU_LOF、ODU_LOM、OTU_AIS、ODU_PM_AIS、ODU_PM_OCI、ODU_PM_LCK。

② B 站 OTU 单板的波分侧接入告警信号并进行处理，向上游 A 站波分侧回传ODU_PM_BDI或OTU_BDI告警。

③ 误码类告警：B站的OTU单板的波分侧接入误码类告警信号并进行处理，向上游A站波分侧回传远端误码类性能事件。如图6-20所示。

（3）中继型OTU的告警信号流

对于中继型OTU，所有SM段的告警都在本站终结，不再向下游传送（除了OTU_LOF向下游下插 ODU_PM_AIS）。其他告警继续向下游站传送，并且在 OTU 的波分侧上报（除了R_LOS先下游站点下插ODU_PM_AIS）。如图6-21所示。


[image: 图6-20 汇聚型OTU波分侧触发告警]




图6-20 汇聚型OTU波分侧触发告警


[image: 图6-21 中继型OTU客户侧触发告警]




图6-21 中继型OTU客户侧触发告警

2．告警抑制关系研究

设备产生故障时，可能导致在同一个光口产生多个告警，但对维护而言，某些告警上报是没有意义的，反而会对告警判断、处理产生阻碍作用，因此需进行细致的告警抑制关系研究与制定。告警抑制分网元单盘内部告警抑制、单盘间告警抑制、网元间告警抑制3种情况。告警抑制整体原则如下：

① 客户侧和波分侧的告警检测相对独立，两者之间无告警相互抑制关系；

② 单板硬件类检测告警和业务告警之间不存在相互抑制关系；

③ 不能同时产生的告警不存在告警抑制关系。

（1）OTU单盘内告警抑制

不同TCM层级之间的告警不存在告警抑制。

OTN 类告警抑制如图 6-22 所示。箭头上方的告警抑制箭头下方的告警。例如：OTUk_LOM告警抑制OTUk_TIM告警。


[image: 图6-22 OTN类告警抑制]




图6-22 OTN类告警抑制

（2）板间告警抑制

板间告警抑制是指当同一网元的两块单板之间存在业务配置时，源端单板产生的业务告警会抑制宿端单板产生的业务告警。如光合波和分波类单板上的MUT_LOS告警需抑制下游OTU单板上的R_LOS告警，如图6-23所示。


[image: 图6-23 板间告警抑制]




图6-23 板间告警抑制

（3）网元间告警抑制

结合现网的组网进行告警统计，可得出光缆中断情况下现网的告警信号流，如图6-24所示（假设业务仅在A、D站上下，B、C站为中继型OTU，A、B站发生光缆中断）。


[image: 图6-24 网元间告警抑制]




图6-24 网元间告警抑制

结合板间及板内告警抑制关系，通过对告警进行分析，可发现存在如下问题。

① OTU单板的R_LOS告警：光缆中断时断缆两个站点每个波长的OTU单板均会上报R_LOS和OCH_LOS-P告警，加上放大板、线路板、监控板的LOS告警，显得非常杂乱。

解决办法：根据板间告警抑制机制，可以在网管上增加抑制规则：在放大板、线路板、监控板均上报LOS告警情况下，各波长OTU单板的LOS告警应被抑制。

② ND2/NS2单板上报R_LOS时板内ODU_LOFLOM告警应该被抑制。

③ 从现网的告警发生情况看，OTU2_SSF和ODU_PM_SSF告警占据了相当大的一部分，因为它是由上游下插的AIS告警引起，该告警的存在直接关系到业务保护倒换是否成功。

解决办法：对这两类告警可在厂家网管系统中增设“告警抑制”状态栏，在有R_LOS、OCH_LOS-P共存情况下直接将其显示为“被抑制”。




参考文献




［1］中华人民共和国通信行业标准. 光传送网（OTN）网络管理技术要求 第1部分：基本原则（YD/T 2149.1-2010）. 中华人民共和国工业和信息化部, 2010.

［2］中华人民共和国通信行业标准. 光传送网（OTN）网络管理技术要求 第2部分：NMS系统功能（YD/T 2149.2-2011）.中华人民共和国工业和信息化部, 2011.

［3］中华人民共和国国家标准. 自动交换光网络（ASON）技术要求：第1部分 体系结构与总体要求（GB/T 21645.1-2008）. 中华人民共和国工业和信息化部, 2008.







第7章 OTN承载同步要求




“传送”的概念正从传送TDM业务向着传送多种业务转变，对于“传送设备”的要求，不仅能够传输分组业务以适应IP化发展，而且要为各种业务系统提供支撑手段。一个完整的电信网除承载电信业务之外，还需有保障业务网正常运行、提高网络服务质量的支撑网，支撑网包括同步网、公共信道信令网、传输监控和网络管理网等。

移动通信技术的发展离不开同步技术的支持，同步的目的是为了将时间和频率作为定时基准信号分配给网元设备和业务。同步包括两部分：频率同步和时间同步。出于降低成本、提高网络安全性的考虑，地面传输系统高精准传递时间同步是目前业界研究的一个热点。SDH/MSTP设备、分组传送网（PTN）设备、路由器设备、接入网设备，还有光传送网（OTN）等各类承载设备，都在积极探寻有效传递频率、时间同步的解决方案。




7.1 OTN支持同步的需求




移动通信技术的发展离不开同步技术的支持，目前CDMA2000和TD-SCDMA均是基站同步系统，有高精度的时间同步需求，而且基站之间的切换、漫游等都需要精确的时间控制，我国提出的TD-SCDMA标准，由于采用了TDD模式对时钟和时间同步提出了更高的要求，无线基站在软切换中，如果基站管理器和基站没有时间同步，将导致在选择器中发生邮件指令不匹配，从而使通话连接不能建立起来，所以基站之间需要高精度的时间同步, TD-SCDMA 系统相邻基站之间空口对时间同步的精度要求是3µs。无线基站空口的频率准确度要求满足±50ppb，这是基站间业务切换时手机数据缓存的需要，也是线路通信组建链路帧的需要。今后，随着TD-LTE和C-RAN的广泛应用，对于同步的要求会越来越高。 [1]



表7-1 无线通信业务对于同步的需求
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同步的目的是为了将时间和/或频率作为定时基准信号分配给相关需要同步的网元设备和业务，同步技术按其提供的基准信号的不同可分为提供频率同步基准的时钟同步和提供时间同步基准的相位同步两大同步技术。

在城域网环境下，分组传送网PTN设备一般位于接入层和汇聚层，用以接入各类业务，并进行汇聚，目前PTN已经较好地解决了时间同步的传递，在PTN组网环境下，时间源设备一般放置在汇聚层，通过1588v2传送方案传递到各个基站，如图7-1（a）所示。


[image: 图7-1 OTN同步网络示意]




图7-1 OTN同步网络示意



在业务量大、距离远的网络中，多数城域网采用OTN网络进行本地网或城域核心/汇聚层的业务传送，这样就存在一个接入/汇聚层的PTN网络和核心/汇聚层OTN混合组网的场景。出于减少时间源设备数量的考虑，减少汇聚层的时间源设备，将时间源设备统一部署在核心层，OTN 设备采取适当措施保证各类同步信息的精准传输，与 PTN 网络构建端到端的统一同步网，这样就存在同步信息要穿越核心层的 OTN 网络到达汇聚层的PTN设备，如图7-1（b）所示。

OTN支持时间同步主要有以下优势。

① 可以实现城域内BITS汇聚共用。主备BITS汇聚到OTN层上，可以给多个汇聚环、接入环提供时间源，减少投资，方便运维。

② 可扩展性强，可以通过带内业务或带外业务和各汇聚环、接入环设备对接。

③ 从BITS到基站时钟、时间跟踪层次分明，跳数少，便于建网规划。

④ OTN接口逐跳支持时间同步，解决了目前过OTN传送网络的业务无法作为承载时间同步路径的问题。

⑤ 逐点支持时间同步，便于组成环网，通过BMC算法进行保护，避免定时源失效或链路中断。

⑥ 逐点支持时间同步，提供时钟、时间同步状态监控，便于管理和维护同步网络。

OTN承载的客户侧业务含有时间同步信息，当这些业务在OTN设备进行ODUk的映射、解映射，不同的方式对于传递同步存在一定的影响。对于GFP-T封装，由于涉及时钟域转换，必须使用异步FIFO，其水线不可能固定，因此会引入变化的延时；对于 GFP-F 封装，通过 IDLE 帧的删减来实现封装映射，IDLE 帧长度是 4 个字节或是4的整数倍，多个IDLE连在一起，则延时变化成倍增长。在ODU的复用、解复用、电交叉连接过程中，也存在时钟域切换，存在异步FIFO，无法精确控制延时误差。

OTN 网络具备光层 OLP、OMSP、OSNCP 保护倒换功能，当光纤物理链路发生变化会引入误差。由于OLP、OMSP、OSNCP保护一般是长距光纤的物理保护，不同光纤之间的长度误差比较大（公里级别，µs量级），因此在发生OLP保护时，引入的路径延时误差将非常大。而发生这种倒换时，两端的PTN无法感知，因此造成倒换后无法补偿保护路径时延差。

总之，由于 OTN 对于业务是异步封装，在传递同步信息需要考虑业务处理带来的延时误差，以及OTN自身保护倒换过程带来的时延误差，需要OTN设备增加新的功能，满足各类同步的需求。




7.2 同步的原理







7.2.1 频率同步




实现频率同步的初始目标是保证数字交换机能正常工作，使网络中所有交换节点的时钟频率和相位都控制在预先设定的容差范围内，以便使网络内各交换节点的全部数字流实现正确有效的交换。如果达不到同步，数字交换机的缓存器中产生信息比特的溢出和去空，导致数字流的滑动损伤，造成数据出错。由于时钟频率不一致产生的滑动在所有使用同一时钟的系统中都有出现，因此必须有效控制。

在移动通信中，要求移动基站与交换网络必须保持同步。目前网络中存在两种频偏：一种是长期固定频偏，另外一种是短期反复变化的频偏。对于网络上存在的长期固定频偏，导致出现周期性的滑码，最差情况下滑码出现的周期为2h。滑码对不同业务造成不同的影响：对于数据业务，滑码造成突发误码，丢失大量数据，用户必需重新发送数据；对于图像业务，滑码造成某段图像严重失真；对于移动语音业务，滑码造成通信质量劣化，甚至掉话。对于短期反复变化的频偏，会超出设备输入接口能承受的噪声容限，影响设备的正常工作和业务的正常提供。

网络存在频繁、大的相位跳变，比如系统保护倒换引起的定时瞬断，超出设备输入接口能承受的噪声容限。例如在SDH网络中，同步出现问题，会产生帧失步现象，造成信息传输的丢失和通信中断，造成基站设备时钟产生过大的漂动，甚至不能同步运行，导致无线频率切换时产生通信中断或掉话，以及无线数据业务GPRS大量丢包。

因此，对于各类无线通信制式，频率同步是必不可少的。传统的SDH网络能够很好地保证全网的频率同步，PTN 和 OTN 也正在采用同步以太技术保证全网的频率同步。

1．频率同步实现方式

频率同步网结构要求所有的传输设备时钟都能最终跟踪一个基准时钟（PRC）。现阶段，至少在数字同步网的一个同步区内，所有传输设备的时钟都能最终跟踪一个基准时钟。目前现网实现频率同步的方式主要是通过SDH传输设备，SDH同步网的结构、同步方式与数字同步网的结构、同步方式、运行状态以及工作环境密切相关，SDH同步网的结构和同步方式应符合数字同步网的统一规划。同步定时分配分为局内定时分配和局间定时分配。

（1）局内定时分配

当局内设有相当于G.812级别的时钟，例如BITS（大楼综合定时供给系统）并以此时钟为局内最高质量时钟，局内同步定时分配采用星形拓扑结构，即局内所有较低级网络单元时钟都直接从该局内最高质量的时钟获取定时，只有最高质量的时钟由来自别的节点的同步分配链路中提取定时，并能直接或间接接受基准时钟同步。通过SDH传输媒质，将定时信息从本局范围内网络单元分配到本局范围外的网络单元。局内定时分配的网络结构如图7-2所示。


[image: 图7-2 局内分配的同步网结构]




图7-2 局内分配的同步网结构



（2）局间定时分配

局间同步分配采用树形拓扑结构，各级时钟关系如图7-3所示。为使这种结构的同步网能正确运行，低等级的时钟只能接收更高等级（或同一等级）时钟的定时信号，并避免形成定时环路。

为防止TU指针调整引起的抖动和漂移影响时钟的性能，一般不能用在TU内传送的基群信号（2 048kbit/s）作局间同步分配定时信号，而应该直接采用STM-N信号传送的定时信息作为定时信号。

2．分组传送网频率同步技术

分组传送网络的频率同步需求主要体现在两个方面，一是与传统的 TDM 网络进行互通，承载TDM业务，即要求分组网络在TDM业务入口和出口提供同步功能，实现业务时钟的恢复；二是实现对时间和频率同步信号的传送。前者要求分组传送网络实现CES IWF（Interworking Function）功能，后者要求分组传送网络支持网络定时功能。


[image: 图7-3 局间分配的同步网结构]




图7-3 局间分配的同步网结构



（1）分组网同步的标准现状

目前涉及分组同步标准工作的国际标准组织主要包括 ITU-T、IEEE 和 IETF，各标准组织在研究领域方面各有侧重，其中ITU-T涉及范围最全面，包括业务同步、频率同步和时间同步，目前已经完成了分组同步的总体架构和要求、分组网时钟设备性能、功能要求等方面的标准，对于时间同步方面的标准正在研究之中，IEEE和IETF则主要侧重于时间同步方面的研究，相对来说，IEEE在时间同步特别是高精度时间同步方面研究较早，已经基本定稿，而 IETF 在高精度时间同步研究方面起步较晚。分组同步国际标准化进展情况如表7-2所示。


表7-2 分组同步国际标准化进展情况
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（续表）
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国际电信联盟ITU-T制订的以太网同步相关建议，涵盖了组网结构、技术需求、时钟功能、实现方法和技术路线等。ITU-T SG15研究组Q13专题制订了分组网同步的标准，包括G.826x和G.827x系统建议，分别针对分组网频率同步、时间及相位同步。

G.8260明确了分组网频率同步、时间及相位同步的概念与术语，给出了衡量同步稳定性等质量指标的数学表达式，并新增了分组延时变化（PDV）来描述分组网的同步损伤；G.8261定义了分组网中的定时同步网元，规定了网络中和时分复用模式（TDM）接口上所容许的最大抖动和漂移，描述了网元实现同步的最低功能要求，提出了两种基准时钟信号的分配方式：网络同步方式和基于分组方式，用以解决分组网特别是以太网的同步问题；G.8262主要针对同步以太网的节点设备，即同步以太网设备时钟（EEC），制订接口带宽、频率准确度、守时性能和噪声约束的需求；G.8263明确了同步以太网采用TDM网络同步信号传送方式，即通过同步物理层或TDM系统分配定时信号；G.8264主要针对定时信息，即同步状态消息（SSM），制订了同步以太网设备的互操作方式和SSM协议及消息格式，以便从时钟掌握定时信号的质量以提高网同步的可靠性。

（2）分组网络承载CES业务的同步要求

恒定比特速率业务（如 TDM 电路仿真业务）要求在分组网络两端具有相似的信号定时，其由负责传递恒定比特速率流的IWF进行处理，作为不同网络之间的互通功能模块（IWF），是实现分组网络同步功能的关键。为了避免端到端业务滑码的产生，TDM业务在经过分组网络进行传输后，业务时钟必须保持透明。业务时钟透明是指：就长期平均而言，输入业务时钟频率与输出业务时钟频率是一致的，但这并不意味着输出TDM信号的漂移与输入TDM信号的漂移需要保持一致。

对于CES业务，存在3种不同的时钟恢复方式：

① 网同步运行；

② 差分法；

③ 在TDM终端系统可获取参考时钟源。

1） 网同步运行

使用可溯源到PRC的设备时钟或者本地PRC时钟作为TDM的业务时钟，如图7-4所示。这种业务时钟恢复方法不能保留发送端的 TDM 业务定时信息，即业务时钟是不透明的，另外，IWF 的定时参考源必须满足G.823/G.824所规定的同步接口要求。


[image: 图7-4 网同步运行下业务时钟恢复示意]




图7-4 网同步运行下业务时钟恢复示意

2) 差分法

在差分法业务时钟恢复方式下，发送端将业务时钟与参考时钟源之间的差值被编码后通过分组网络传送给对方。在接收方，利用公共的参考时钟源以及通过分组网络获取的差分时钟编码信息来恢复发送端的业务时钟，如图7-5所示。差分模式能够保留发送端的TDM业务定时信息，即利用差分法能够保证业务时钟透明。


[image: 图7-5 差分法业务时钟恢复示意]




图7-5 差分法业务时钟恢复示意

3) TDM端系统具有参考时钟源

当每一个TDM端系统都有公共的时钟参考源时，每个TDM端系统可以直接获取时钟参考源，并且可以重新同步IWF发出的TDM信号，如图7-6所示。此时接收端不需要时钟恢复。例如IWF在TDM 接口采用环路定时，当两个PSTN域通过分组网络进行连接时，可以采用这种定时方式，这时，接收端和发送端均需要进行滑码控制。

（3）分组网络与TDM网络频率互通功能

在分组网络与TDM网络的同步互通方面，主要由互通功能模块IWF实现。IWF的主要功能是完成TDM网络与分组网络之间数据的转换，如图7-7所示。

从功能上来看，IWF可以分为两层结构，包括CES IWF层和PNT（Packet Network Timing）IWF层，如图 7-8所示。其中“CES IWF”负责业务时钟域的同步，“PNT IWF”负责网络时钟域的同步。


[image: 图7-6 TDM端系统具有参考时钟源示意]




图7-6 TDM端系统具有参考时钟源示意


[image: 图7-7 网络中的IWF]




图7-7 网络中的IWF


[image: 图7-8 IWF中的CES域和PNT域]




图7-8 IWF中的CES域和PNT域

CES IWF的功能要求包括以下两个方面：

① 从分组网络到TDM网络方向，恢复业务定时；

② 从TDM网络到分组网络方面，提供发往分组网络CES分组包的定时。

CES IWF中恢复业务定时方法包括：

① 网络同步法；

② 差分法；

③ 自适应法；

④ 在TDM终端设备获取参考时钟。

依据不同的业务时钟恢复方法，需要在CES IWF中采用不同类型时钟，前往/来自PNT IWF的定时分配方法可以采用传统或新的方法来实现。事实上，此功能模块可以从TDM 侧（如 SDH）或分组侧（例如，同步以太网或基于特定分组包的新方法）恢复同步网络定时。前往/来自PNT的定时分配方式包括：

① 专门的外定时参考（例如，来自BITS）；

② 通过同步物理层（例如，SDH，同步以太网）；

③ 由分组包承载定时（例如，IEEE 1588，NTP）。

需要特别指出的是，PNT IWF与CES IWF功能并不是完全无关的，在有些情况下， PNT IWF 需要向CES IWF传递取自同步网的参考定时信号。事实上，CES IWF可能需要此参考信号来实现时钟恢复机制，包括网络同步法和差分法。

1）CES IWF时钟功能要求

在CES IWF 中可能包含两类时钟：PSC-A和PSC-D，如图 7-9所示，分别对应自适应法和差分法两种业务时钟恢复方式。

① PSC-A：根据自适应法从业务包中恢复CES业务时钟。

② PSC-D：根据差分法从业务分组包中恢复CES业务时钟。


[image: 图7-9 CES IWF时钟功能示意]




图7-9 CES IWF时钟功能示意

PSC-A和PSC-D具有以下功能要求。

① PSC-A和PSC-D能够实现CES IWF的各项基本定时功能，包括自由运行、保持、过滤、参考源选择等。

② PSC-A和PSC-D是每个CES业务所特有的，任何单个业务都有一个专用的时钟。

③ 由于自由运行精度能够满足PDH最小时钟精度要求（如2 048 kbit/s信号的50×10−6
 要求，因此PSC-A和PSC-D的时钟保持功能是可选支持的。

④ PSC-A和PSC-D通常只处理单向分组包来支持TDM CES业务时钟的恢复。

从同步的角度来看，在CES IWF的TDM侧，在发送方向上主要根据规范要求（如抖动和漂移限值）产生同步的物理层，在接收方面则根据适当的抖动和漂动容限要求恢复定时。

在 CES IWF的分组侧，同步功能关系到“用户数据”的分组包。例如，在分组到TDM 方向，在采用自适应法的情形下，将基于分组包到达间隔时间采用某种过滤算法（PSC-A负责处理这个功能）恢复TDM业务定时。

CES IWF 中的“R”功能块用于TDM定时的再生：此定时信号可以用于环回定时，也可用于在TDM到分组方向上控制分组流（例如，产生用于差分法的定时消息）。另外，“分组处理”功能块负责产生支持差分法的定时消息（同时需要网络时钟和TDM定时），并负责产生速率与TDM定时直接相关的分组包（对各种方法均有效）。

2）PNT -F 时钟功能要求

图7-10给出了3种PNT时钟。

① PEC：通过专用分组包恢复和发送网络定时的时钟。

② EEC：支持通过同步以太网（ITU-T G.8262）承载定时的时钟。

③ EXT：来自外部参考信号的定时（如SASE/GPS）。
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图7-10 PNT-F中的时钟功能示意

PEC和EEC均用于处理网络时钟，一般应具备保持功能。从网络同步的角度来看，一般每个设备对应一个时钟，每个网络对应一个频率。需要注意的是，PSC-A和PEC均基于自适应方法，具有相似的实现机制，但是在应用要求方面存在差异，PSC-A用于恢复业务时钟，而PEC则用于发送和恢复网络时钟。另外，PSC-A应该只终结定时分配（其为下一步TDM流的产生考虑TDM业务定时恢复），而PEC主要作为一个定时分配链路中的一部分。

外时钟EXT可以基于其他相关的ITU-T规范（例如，ITU-TG.812、G.813）。需要指出的是，根据网络应用，IWF可能只需要实现图7-9所示的部分功能。例如，当在PNT中存在其他时钟（如EEC）时，可以通过这些时钟接收外参考信号供系统使用，因此可以不需要专门的EXT时钟。

3．同步以太技术

同步以太技术是为了实现承载网络的物理层同步，实现承载网络对频率同步信号的传送，更好地满足业务系统对时间同步的需求。随着IP类应用的不断推广，特别是客户终端的IP化，以及多种基于以太网的业务的出现，使得目前网络中承载的流量，绝大多数已经是分组业务。传统的以太网和IP网络的承载和交换基于统计复用和尽力而为的转发技术，物理链路中不具备有效的定时传送机制，无法直接通过简单的时钟恢复方式在接收端重建TDM码流定时信息。

为了满足同步要求，应该能够基于分组网络实现参考定时信号的分配，并确保定时的相位稳定性和频率准确度。

基于分组网络的定时分配技术主要包括以下两种：

① 参考定时信号通过同步的物理层进行分配，即同步以太网技术；

② 基于包的分配方法，即TOP技术。

传统的包交换网络是异步网络，并不像 SDH 网络那样具有同步网络的特性，为了满足传递频率同步的需求，同步以太网、TOP（Timing Over Packet- switching network）、CES（Circuit Emulation Services）等通过包交换网络来实现频率同步的技术产生了并逐步成熟，如图7-11所示。
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图7-11 分组网的同步技术分类

（1）同步以太网

是一种基于传统的物理层时钟的同步技术，该技术从物理层数据码流中提取网络传递的高精度时钟，再进行跟踪和处理，形成系统时钟，在发送侧采用系统时钟进行数据发送，从而实现不同节点间的频率同步，不受业务负载流量影响，为系统提供基于频率的时钟同步功能。

（2）TOP方式

是将同步信息根据一定的封装格式放入packet中发送，在接收端从包中恢复时钟，通过算法和封装格式尽量规避传送过程中所带来的损伤。虽然TOP可以运行在现有的所有数据网络中，但是它会受到数据网络延迟、抖动、丢包、错序等 PDV（packed delay variation）参数变化的非常大的影响。

（3）CES电路仿真业务

是在分组网上仿真TDM专线业务，通过分组网无缝地传送基于TDM的业务、时钟和信令。基本原理是在分组交换网络上由伪线（pseudo wires）建立一个通道，通过这种通道透传所有2层TDM业务，从而使网络另一端的TDM设备不必关心其所连接的网络是否是一个真实的 TDM 网络。现有各种滤波算法都只能针对特殊的网络延迟分布，都只能过滤短期的网络延迟影响，强行过滤长期、缓慢的网络延迟变化会造成锁定时间不可忍受，因此，CES恢复出的时钟，从理论上是无法保证精度的。

因此，同步以太网方式是分组网络进行频率同步的主要方式。

（1）同步以太的实现方式

同步以太网采用类似 SDH 方式的时钟同步方案，通过物理层串行数据码流提取时钟，不受链路业务流量影响，通过SSM帧传递对应时钟质量信息，其工作原理如图7-12所示。目前PTN和OTN频率同步的获取最常用的是采用同步以太技术，直接从以太网接口提取频率同步信息。
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图7-12 同步以太网原理

在同步以太网中，下游设备为正确选源，在传递时钟信息的同时，必须传递时钟质量信息（SSM）。对于SDH网络，时钟质量（等级）是通过SDH中的开销字节来完成的。但以太网没有开销，只能通过构造SSM报文的方式通告下游设备。从应用角度看，同步以太网实现的是一个基于链路的时钟传递，它要求时钟路径上的所有链路都具备同步以太网特性。

（2）同步以太网的体系结构

同步以太网通过通信线路上的位流定时信息传送时钟频率，这种频率信号的传送方式与同步数字体系（SDH）的同步极为相似，要求设备的物理端口能以一种持续不断的方式连续发送信号。因此，同步以太网也被认为是TDM同步技术在以太网的延伸。

提供频率同步的以太网设备，其时钟部件称为EEC，它可跟踪同步网的基准时钟，并向下游设备提供频率参考信号。图7-13所示为同步以太网频率分配的典型体系结构。

同步以太网的频率信号分配也采用了与 SDH 完全相同的体系结构，除了基准频率时钟（PRC）和 EEC 之外，引入了可独立运行的同步供给单元（SSU），在 3 个方面增强了电信级应用能力。

① 减少因抖动和漂移累积而导致的同步性能劣化。

② 向各种不同的应用目标供给同步和定时参考。

③ 在PRC故障时增强同步的保持能力和恢复能力。
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图7-13 同步以太网频率分配体系结构

同步以太网参照SDH的网同步规范（G.803），在PRC到SSU之间以及SSU到SSU之间的同步链中，规定其间SDH设备时钟（SEC）的数量不能超过20，串接在一条PRC分支链中的SSU数量不能越过10，EEC数量不能超过60。实际应用中，为留有一定余地，同步链中通常间隔10~15个EEC就穿插一个SSU，以适应扩容和演进之需。

在以TDM为基础的同步网中，SSM也称为同步信令，用于在时钟之间传递时钟的质量等级（QL）信息。基准时钟的质量等级名为 QL_PRC，处于保持工作模式的SDH时钟名为QL_SEC。G.8264为同步以太网新定义了2个质量等级：QL_ECC1和QL_ECC2，分别对应自由运行的ECC和保持运行的ECC，相应的性能指标在G.8262中得到约定。

在SDH中，SSM通过STM-N帧开销的SSM字节传递；而同步以太网中，SSM则通过名为以太网同步消息信道（ESMC）的特殊以太网帧传递。ESMC是ITU-T在IEEE 802.3 制订的组织机构专用慢协议（OSSP）基础上，扩展用于以太网同步信令的规范，其消息格式如表7-3和表7-4所示。


表7-3 ESMC协议字段说明
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（续表）
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表7-4 同步以太网时钟质量编码（ESMC数据字段）格式
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同步以太网时钟质量采用TLV编码方法，对应于表7-4中的类型（T）、长度（L）和SSM帧（V），其中SSM码由4个比特位组成，已规范的取值有两个，值0AH对应于QL_EEC2，值0BH对应于QL_EEC1。表7-3中的“事件标识”字段取1时，用于心跳，发送周期为1s，以便接收时钟快速判定上游时钟是否可用。

由于以太网与SDH会在较长一段时间共存，实际网络中，骨干网核心层更多可能采用SDH技术，而网络的汇聚层或接入层则更可能采用以太网技术。这种情况下，两种技术网络的互连边界节点，既存在SDH接口，也存在以太网接口。由于EEC采用了与SEC等同的规范结构，同步以太网有利于混合组网的同步组织。图7-14给出了混合组网的同步信号分配结构。
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图7-14 同步以太网的混合节点（H）在同步信号分配中的位置

图7-14中，混合节点设备（H）从SEC获取定时参考，并向EEC提供定时参考。在一般情况下，混合节点设备可从SEC、EEC和SSU获取时钟参考信号，并可向SEC、EEC以及SSU提供时钟参考。

（3）同步以太性能要求

具备同步以太功能的承载设备，包括数据设备、PTN、OTN和路由器，应当支持从FE、GE、10GE等以太网接口恢复时钟，同时支持 1路2 048kbit/s或 2 048kHz外定时输入和 1路2 048kbit/s或 2 048kHz外定时输出。设备应支持定时源优先级设置和自动选择定时源的功能，同步以太网时钟源选择机制符合G.8262的要求，并支持参考源失效条件的检测和上报。设备应支持同步以太SSM报文的处理，SSM报文协议符合 ITU-T G.8264标准。

设备的频率准确度、牵引入/牵引出范围、漂移/抖动噪声产生、保持特性、漂移/抖动噪声输入容限、漂移噪声传递特性、相位瞬变和相位不连续性等时钟性能均应满足G.8262的要求。设备应支持自适应法、差分法或网络同步时钟等方式恢复CES业务时钟， CES业务的漂动限值应满足G.8261要求。




7.2.2 时间同步




1．时间同步概述

时间同步在通信领域中有着越来越广泛的需求，各种通信系统对时间同步的需求可分为高精度时间需求（微秒级和纳秒级）和普通精度时间需求（毫秒级和秒级）。

（1）高精度时间需求

对于CDMA2000基站和TD-SCDMA基站，时间同步的要求是3μs；对于WiMAX系统和LTE，时间同步的要求是1μs甚至亚微秒量级，这就要求时间同步服务等级需达到100ns量级。如果基站与基站之间的时间同步不能达到上述要求，将可能导致在选择器中发生指令不匹配，导致通话连接不能正常建立。

以TD-SCDMA为例，TD-SCDMA标准采用了TDD模式，对时钟同步和时间同步提出了更高的要求。TD-SCDMA支持同频组网，前提是时隙必须对齐。如果相邻基站之间空中接口不同步，会产生时隙间干扰和上下行时隙干扰。时隙干扰是指前一个时隙的信号落在下一个时隙中，破坏了这两个时隙内的正交码的正交性，使这两个时隙内的基站或终端都无法正常解调。上下行时隙干扰是指一个基站发射的信号直接对另一个基站的接收造成强大的干扰，严重影响第二个基站的正常接收。

根据 3GPP 规范要求，TD-SCDMA 空中接口的时间同步指标为±1.5μs，基站空中接口载波频率稳定度要优于± 0.05 × 10−6
 。如果采用本地时钟授时，将无法满足TD-SCDMA高精度时间同步的要求，因此TD-SCDMA网络需要有时间同步机制，而且必须有统一的参考时间同步源，如卫星时钟源。目前 TD-SCDMA 的时间同步需求主要是采用GPS卫星实现的，通过在每个TD-SCDMA基站加装GPS模块的方式解决基站时间同步问题 [1]
 。

对于 3G 网络中基于位置定位的服务，若是利用手机接收附近多个基站发送的无线信号进行定位，则要求基站必须是时间同步的。一般来说，10ns的时间同步误差将引起数米的位置定位误差。

（2）普通精度时间需求

对于No.7信令监测系统，为避免因信令出现先后顺序的错误而产生虚假信息，必须要求所有信令流的时间信息是准确无误的，时间同步的要求是 1ms。对于各种交换网络的计费系统，为避免交换机之间大的时间偏差可能会导致出现有相互矛盾的话单，时间同步的要求是0.5s。对于各种业务的网管系统，为有效分析出故障的源头及引起的后果，进行故障定位和查找故障原因，时间同步的要求是0.5s。

对于基于IP网络的流媒体业务中的RSTP，它为流媒体实现多点传送和以点播方式单一传送提供健壮的协议，RTSP 采用了时间戳方法来保证流媒体业务的 QoS。对于基于 IP 网络的电子商务等，为保障 SSL 协议的安全性，采用“时间戳”方式来解决“信息重传”的攻击问题，其对时间同步的要求至少是0.1s左右。通信网络中大量的基于计算机的设备及应用系统（例如移动营业系统、综合查询系统、客服系统等）普遍支持NTP，时间同步的要求在秒级或者分钟级。

（3）现有时间同步技术

针对不同精度的时间同步需求，在通信网中主要应用了以下几种时间同步技术。

① IRIG-B（Inter Range Instrumentation Group）和DCLS（DC Level Shift）

IRIG 编码源于为磁带记录时间信息，带有明显的模拟技术色彩，从 20 世纪 50年代起就作为时间传递标准而获得广泛应用。IRIG-A和IRIG-B都是于1956年开发的，它们的原理相同，只是采用的载频频率不同，故其分辨率也不一样。IRIG-B 采用1kHz的正弦波作为载频进行幅度调制，对最近的秒进行编码。IRIG-B的帧内包括的内容有天、时、分、秒及控制信息等，可以用普通的双绞线在楼内传输，也可在模拟电话网上进行远距离传输。到了20世纪90年代，为了适应世纪交替对年份表示的需要，IEEE 1344-1995规定了 IRIG-B时间码的新格式，要求编码中还包括年份，其他方面没有改变。

DCLS是IRIG码的另一种传输码形，即用直流电位来携带码元信息，等效于IRIG调制码的包络。DCLS 技术比较适合于双绞线局内传输，在利用该技术进行局间传送时间时，需要对传输系统介入的固定时延进行人工补偿，IRIG 的精度通常只能达到 10μs量级。

② NTP（Network Time Protocol）

在计算机网络中传递时间的协议主要有时间协议（Time Protocol）、日时协议（Daytime Protocol）和网络时间协议（NTP）3种。另外，还有一个仅用于用户端的简单网络时间协议（SNTP）。网上的时间服务器会在不同的端口上连续地监视使用以上协议的定时要求，并将相应格式的时间码发送给客户。在上述几种网络时间协议中，NTP协议最为复杂，所能实现的时间准确度相对较高。在 RFC-1305 中非常全面地规定了运行NTP的网络结构、数据格式、服务器的认证以及加权、过滤算法等。NTP技术可以在局域网和广域网中应用，精度通常只能达到毫秒级或秒级。

近几年来还出现了改进型NTP。与传统的NTP不同，改进型NTP在物理层产生和处理时戳标记，这需要对现有的NTP接口进行硬件改造。改进型NTP依旧采用NTP协议的算法，可以与现有NTP接口实现互通。与原有NTP相比，其时间精度可以得到大幅度提升。目前支持改进型NTP的设备还较少，其精度和适用场景等还有待进一步研究。改良型NTP号称能达到10μs量级。

③ 1PPS（1 Pulse per Second）及串行口ASCII字符串

秒脉冲信号，不包含时刻信息，但其上升沿标记了准确的每秒的开始，通常用于本地测试，也可用于局内时间分配。通过RS232/RS422串行通信口，将时间信息以ASCII码字符串方式进行编码，比特率一般为 9 600bit/s，精度不高，通常还需同时利用 1PPS信号。由于串行口ASCII字符串目前没有统一的标准，不同厂家设备间无法实现互通，故该方法应用范围较小。到 2008 年，中国移动规定了 1PPS+ToD 接口的规范，ToD 信息采用二进制协议。1PPS+ToD技术可用于局内时间传送，需要人工补偿传输时延，精度通常达到100ns量级。

④ PTP（Precision Time Protocol）

PTP与NTP的实现原理均是基于双向对等的传输时延，最大的不同是时间标签的产生和处理环节。PTP 通过物理层的时戳标记来获得远高于 NTP 的时间精度。基于IEEE-1588的PTP技术原先用于需要严格时序配合的工业控制，为了顺应通信网中对高精度时间同步需求的快速增长，IEEE-1588从原先的版本1发展到版本2，并且已在同步设备上、光传输设备上、3G基站设备上得到应用。

采用1588v2协议进行时间同步是通过P2P延时计算机制进行，通过报文的收发获取时间信息，计算出时间偏差，对本地时钟进行校准，从而实现时间同步。设备通过记录主从设备之间报文传递时产生的时间戳，计算出主从设备之间的路径延迟和时间偏移，实现主从设备之间的时间同步。

主要应用报文分为两类：事件报文和通用报文。

事件报文包含2个：Pdelay_Req，由从设备发起；Pdelay_Resp，由主设备发起。

通用报文包含1个：Announce，由主设备发起。

图 7-15 所示是设备计算路径延时和时间偏移的过程和原理：A 为从设备，发起Pdelay_Req报文；B为主设备，响应Pdelay_Resp报文。


[image: 图7-15 时间同步过程]




图7-15 时间同步过程



A设备在时刻t1
 发送Pdelay_Req报文；

B设备在时刻t2
 接收到Pdelay_Req报文；

B设备在时刻t3
 发送Pdelay_Resp报文给主设备，同时携带t2
 ；

A设备在时刻t4
 接收到Pdelay_Resp报文；

上述报文离开和到达时打戳的时钟都是本设备内部的系统时钟。

通过上述报文传递过程，A设备获取t1、t2、t3、t4共4个时间，在假设双向延时相同的前提下，利用这4个时间计算出主从设备之间的路径延时，进而计算出时间偏移；然后利用这个时间偏移修正本地时间，使主从设备之间的时间实现同步。

路径延时：Delay＝[（t4
 – t1
 ）–（t3
 – t2
 ）]/2；

则 t2
 = t1
 +Delay +Offset＝t1
 + [（t4
 – t1
 ）–（t3
 – t2
 ）]/2 +Offset；

时间偏移：Offset =[（t2
 – t1
 ）+（t3
 – t4
 ）]/2。

从设备计算出时间偏移后就可以修正本地时间，使其和主设备时间同步了。

在我国，PTP技术主要是基于光传输系统实现高精度时间传送，国内运营商在最近几年中开展了通过地面传输系统传送高精度时间的研究，在实验室及现网上进行了大量的试验，目前国内已在一定规模的网络环境下实现了PTP局间时间传送，精度能满足业务的需求。

2．1588v2时间同步地面传输技术

现网CDMA2000基站和TD-SCDMA基站普遍通过安装GPS天线模块实现时间同步，存在施工安装复杂，设备稳定性降低和安全性等问题。

① 天馈施工难度加大：GPS天线安装需满足120°的净空要求，否则影响接收到卫星的数量，对于室内分布等基站难以满足天线安装条件。

② 设备不稳定因素增加：目前GPS时钟模块已成为基站损耗率较高的主要模块，根据移动基站设备故障率统计，GPS时钟已成为除射频模块外的第二高故障率设备，占总故障数15%左右。

③ 对GPS依赖过高，会给移动通信整网运行带来安全隐患。

为了解决这些施工难题和安全隐患，提高通信系统整网运行的安全可靠性，依托地面承载传输网，通过1588v2时间传送技术组建高精度时间同步网，为各业务系统提供时间同步。

1588v2技术是一种地面传输定时技术，可以通过网络业务接口将高精度时钟时间源（BITS 设备）的时钟、时间信息传送到接入层，通过以太网接口为基站提供定时，或采用1PPS+ToD接口直接给基站提供定时。

1588应用时规定了3种时钟模式：普通时钟（OC）、边界时钟（BC）和透明时钟（TC）。普通时钟作为网络始端或终端设备，该设备只有一个1588端口，只能作为从时钟或者主时钟。

1588v1版本中引入了边界时钟的概念。边界时钟有两个以上1588端口，每个端口可接入到不同的1588通信路径。边界时钟的引入是为了减少网络波动的影响。因为从时钟相对主时钟的时间偏差计算是基于主从时钟之间的传输延迟相等；如果主从时钟之间距离较长，则可能经过多个网络节点，很容易受到网络波动的影响，网络中间节点处理延迟和抖动可能会很大，这就影响了计算出来的时间偏差量的准确性。边界时钟有多个端口，用在主从时钟之间逐级同步，从而能减少网络中间节点处理的影响。

边界时钟的不同端口可以处于不同的主从状态。与上一级相连的端口作为从时钟，呈现的是从状态，与下一级时钟相连的端口作为主时钟，呈现的是主状态。边界时钟方式下，设备从时钟端口接收到上游用来同步和建立主从关系的1588报文后将对其进行终结，在设备内部重新产生新的报文后，通过其他端口向下游传送。边界时钟还用于划分域和连接底层技术不同的域。使用边界时钟，可支持两侧网络协议的改变，支持PTP特点改变（如更新率、时钟类型）等。

1588v2中除了边界时钟，还引入了透明时钟。与边界时钟不同，透明时钟设备接收到1588报文后不进行终结，而是修正报文时间戳信息，将其传送给下游设备。透明时钟又分为E2E透明时钟和P2P透明时钟两种。对于1588事件消息，E2E透明时钟驻留时间桥会测量1588事件消息的驻留时间（指消息穿越透明时钟所需要的时间），并将驻留时间写入报文传给下游。对于每一个端口，P2P 透明时钟有一个额外的模块，这个模块用来计算端口和与它分享这条链接的另一端（上一级的P2P透明时钟或主时钟）的链路延迟，并与驻留时间一起写入到报文中。

在 1588v2 传送以及同步过程中，影响同步精度的因素主要包括几个方面。一方面是1588时钟的协议栈延时抖动和网络组件的延时抖动。报文从1588协议层出发到报文真正离开时钟的协议栈延时时间是不确定的，报文从进入接口，到CPU处理打时间戳延迟时也是不定的；另一方面，基于上下行时延对称的前提，1588v2同步机制在实际网络上下行时延不对称时（包括光缆长度、节点处理等）会引入时间偏差。

针对这些问题，1588 提出了相应的解决方法。对于协议栈的延时抖动，通过硬件支持，在物理层打时间戳来解决。物理层打时间戳的延时抖动一般在数纳秒之内，达到了降低抖动的目的。对于网络组件的延时抖动，1588设计了边界时钟和透明时钟，减少网络中间节点处理的影响。如果网络中经过的每个设备都支持1588边界时钟或者透明时钟，相比设备对1588报文纯透传，可以避免设备处理的延时抖动。在实际应用时，传输网络多为双向双纤系统。上下行光纤长度不对称是1588较难克服的一个问题，为了达到时间同步，1588实际部署时可以提前采取手动措施补偿非对称误差。例如通过光时域反射仪分别测量双向光纤的长度，或者通过时间测试仪提前测量时间偏差的大小，在设备中记录测量得到的时间偏差补偿量，运行1588时根据记录的时间偏差补偿量进行修正。




7.3 OTN同步技术







7.3.1 OTN频率同步




OTN本身具备一定的频率同步功能，当恒定速率的客户信号以比特同步映射入OTN帧时，产生的 OTN 线路信号与客户信号具有相同的定时特性，将定时特性向下游传送并在解映射时提取出原来的定时信息，其定时特性通过 OTN 帧内调整控制字节（Justification Control Byte）而得以保留，在远端客户信号解映射时，通过参考OTN帧内调整控制字节，可以将定时信息在一定程度上恢复。

此外，ITU-T 最新定义了 GMP（通用成帧进程）封装协议，实现了业务和时钟的分离，同步以太网得以在OTN网络透传。GMP是一种客户侧业务到ODUk的封装处理方法，该方法在映射过程中，保证了客户业务在ODUk净荷区内的均匀分布，且不对客户做处理，所以解映射时很好地恢复了客户侧业务的时钟性能。当同步以太业务穿过应用了GMP作为映射办法的OTN系统时，不会引入很大的抖动和漂移。

以上机制还是建立在异步的OTN基础之上，而在移动回传应用中，对于2G基站和3G、LTE 基站，对于时钟同步精度都提出了 50×10−9
 以内的要求，为满足需求，需要OTN能够提供高精度频率同步。

同步以太网一般是各类传送网常用的频率同步技术。OTN支持频率同步功能就是要支持同步以太功能。

传统的OTN网络支持CBR业务，但是随着数据业务的剧增，OTN越来越多地承载以太网业务。具备同步以太网功能的OTN设备从以太网业务物理层数据码流中提取网络传递的高精度时钟，再进行跟踪和处理，形成系统时钟，在发送侧采用系统时钟进行数据发送，从而实现不同节点间的频率同步，为系统提供基于频率的时钟同步功能，不受业务负载流量影响。在同步以太网中，下游设备为了正确选源，在传递时钟信息的同时，必须传递时钟质量信息（SSM）。具备标准帧格式的OTN报文设备通过构造SSM报文的方式通告下游设备。从应用角度看，同步以太网实现的是一个基于链路的时钟传递，要求时钟路径上的所有链路都具备同步以太网特性。因为同步以太网时钟的传递是基于链路的，原则上要求时钟路径上的所有OTN节点都具备同步以太网特性，实现整网的时钟同步。

同步以太在OTN网络中传送主要有两种应用场景，如图7-16所示。

① BITS设备为OTN提供定时参考源。

② BITS为PTN设备提供定时参考源，PTN设备的同步业务穿越OTN网络进行传送。


[image: 图7-16 同步以太频率同步在传送网组网应用的示意]




图7-16 同步以太频率同步在传送网组网应用的示意



OTN支持频率同步主要有两种方式。

① 透明传送同步时钟

在比特同步映射和采用了 GMP 技术的映射过程中，客户信号被无损地装入 OPUk容器中，经过ODUk、OTUk、OCh等过程，最后被调制到OCC上。这种模式多用于场景2，BITS为PTN等接入、汇聚设备提供同步时钟参考源的情况。

② 逐点处理传送同步时钟

BITS 可以通过同步接口直接为 OTN 设备提供定时，OTN 设备通过网络侧接口如OTUk、OSC等，传送同步时钟并通过业务接口如xGE/2MHz/2Mbit/s等为网络设备提供定时。这种模式多用于场景1，BITS直接为OTN设备提供定时，OTN设备提供定时分发功能。逐点处理传送同步时钟功能，在 OTN 设备上有两种实现方式：物理层同步方式和PTP同步方式。

1．OTN设备频率同步时钟功能模型

OTN设备频率同步时钟应支持物理层信号频率同步功能，频率同步时钟功能模型如图7-17所示。其中，TN/TE/T1分别为OTUk/同步以太网/STM-N输入接口，T2为支路信号输入接口，T3为外同步输入接口，SETG为同步设备定时发生器，T4为外同步输出接口，T0为内部定时接口。对于支持PTP报文同步的方式，宜参考T2接口的处理方式；对于支持OSC同步的方式，宜参考T2接口的处理方式。


[image: 图7-17 光传送网（OTN）设备频率同步时钟功能模型]




图7-17 光传送网（OTN）设备频率同步时钟功能模型



OTN设备时钟结构中的选择器应具有以下功能。

（1）选择器A

① 应具有对所有OTUk信号、同步以太网信号和STM-N信号进行优先级设置及闭塞/打开设置的功能。

② 应具有按照所有选择的输入信号的 SSM 质量等级和预置的优先级进行排序的功能。

（2）选择器B

① 应具有对所有OTUk信号、同步以太网信号、STM-N信号、外同步输入信号和PTP报文（可选）进行优先级设置及闭塞/打开设置的功能。

② 应具有按照所有选择的输入信号的 SSM 质量等级和预置的优先级进行排序的功能。

（3）选择器C

① 应具有从OTUk信号、同步以太网信号、STM-N信号直接导出或经过SETG输出的功能。

② 应具有设置同步状态信息质量等级门限的功能。

③ 对于2Mbit/s外同步输出接口，应具有按照设置的SSM质量等级门限在T4输出信号中插入AIS信息或闭塞的功能；对于2MHz外同步输出接口，应具有按照设置的SSM质量等级门限闭塞T4输出信号的功能。

（4）定时参考信号优选顺序

① 人工强制命令，例如强制倒换。

② 定时信号失效，例如LOS、LOF、AIS等。

③ SSM质量等级。

④ 预置的优先级。

（5）外同步接口要求

应至少配置 2个外同步输入接口和 2个外同步输出接口，接口种类为 2 048kbit/s或2 048kHz，其物理/电气特性应满足 ITU-T建议G.703的要求。

2．透明传送同步以太时钟

同步以太透传功能，以GE的同步以太透传为例，从接入到OTN网络的客户GE端口1.25G速率的8B/10B码流通过GMP封装到ODU0，再复用到ODU1传送。OTN网络出口端节点跟踪GMP帧缓冲恢复GE线路时钟，并使用恢复时钟发送1.25G速率的8B/10B码流，透明传送同步以太协议。

在透传模式下，每个波长可以同时承载多路 GE 业务，相互之间不影响时钟恢复，支持多个时钟域的时钟跨OTN网络进行传送。客户GE业务可以通过OTN网络的中间节点进行调度，适应OTN同步或异步网络。满足G .8251、G .8262、G .8264标准。

10GE LAN业务实现采用了比特同步映射（BMP），在映射过程中恢复了客户侧时钟作为ODUk的发送时钟，因此容器时钟和客户业务时钟同步，在出口端节点通过时钟跟踪恢复出客户侧时钟并作为 10GE LAN业务的发送参考时钟。

透明传送模式下，对于SSM协议报文也进行了透传，OTN设备在传输同步以太过程中仅承担管道作用。

3．逐点处理传送同步时钟

（1）物理层同步方式

物理层同步方式类似典型的SDH设备，OTN设备可以从客户侧的同步以太物理层的信号中恢复出时钟频率，作为系统时钟参考源；设备支持解析、处理ESSM报文，支持SSM协议。也可以从网络侧的OTUk业务物理层信号中提取时钟，作为系统时钟参考源。对于OTN信号，SSM信息位于OTU开销中的RES保留字节。

物理层方式，性能满足G.813、G.8262标准要求，设备功能满足G.781、G.8264标准要求。

（2）PTP同步方式

PTP同步方式是在启动了1588v2功能后可以选择的一种同步方式，采用1588报文中的Sync报文，通过连续发送Sync报文携带本地的时钟信息，下游网元通过Sync报文到达的延时变化获取频率信息。选源算法采用BMC算法，性能满足G.813、G.8262标准要求。

另外，提供 BITS 和 OTN 设备之间频率同步的接口界面，可以支持性能满足G.811/G.812标准，电气特性满足G.703的BITS的2Mbit/s/2MHz信号接入到OTN设备，提供频率同步参考源。

支持设备输出符合性能，满足G.813标准，电气特性满足G.703标准的2Mbit/s/2MHz信号，提供给其他设备作为同步参考源。




7.3.2 OTN时间同步




无论是SDH/MSTP设备、PTN设备、路由器设备，还是异步的OTN设备，实现同步功能的方式基本相似。对于OTN而言，可以归纳有3种方式，一是客户信号承载（透传方式），二是带外OSC方式，三是带内（开销）方式 [2]
 。

对于第一种方式，当GE业务进入OTN设备时，无论是采用ODU0映射方式，还是 GFP 封装方式，都会无法控制映射过程带来的时延变化，导致延时误差过大，相关试验数据也证明了这个分析结果。当 10GE LAN业务采用超频方式进入OTN设备时，经过测试验证，正常情况下时间传递性能可以保证。受到承载业务类型的限制，上下行之间的延时无法做到主动控制，因此目前客户信号承载（透传方式）存在一定的问题。

第二种带外 OSC 方式，通过改造 OTN/WDM 系统的监控通道系统组成同步以太网，在同步以太网基础上运行1588v2协议，设备对外提供1pps+ToD接口或专用PTP接口支持时间同步。因为OSC信号处理简单，不会带来额外的时延，可以较好地保证时钟质量。另外，由于OSC逐点再生，每两个站点间光缆的差异都可以通过每个节点的延时设置进行补偿，克服了透传方式下因为光缆级联带来的较大差异。但是OSC通道在每个OA站都需要上下，造成时间同步传递的跳数增加，也增加了故障发生点。

第三种带内（开销）方式是借鉴其他承载设备的同步技术。如传统 SDH 设备必须满足 SEC功能（ITU-T G.813），PTN和路由器设备则需要满足 EEC功能（ITU-T G.8262），在ITU-T建议中，SEC和EEC的架构是完全一样的，只是一个是SDH接口，一个是以太接口而已。因此，在实际应用中，MSTP/SDH设备和PTN设备，以及路由器设备，还有OTN设备，支持时间同步都可以具有相同的同步架构，各个接口模块的同步实现方案基本一致，包含有接口单元和时钟处理单元，如图7-18所示。

接口单元包括UNI侧接口单元、NNI侧接口单元，以及辅助接口单元。UNI和NNI完成线路时钟的提取和发送、时间戳处理、时钟报文的识别解析和构造，以及与集中时钟单元之间时钟信号、时戳信号、同步协议状态信息的交互。辅助接口单元是设备专门的独立外部时钟接口，可包括传统的2MHz/bit/s接口，以及1PPS+ToD接口，主要用于从BITS设备引入同步源，以及对外测试接口。


[image: 图7-18 承载网设备统一同步架构]




图7-18 承载网设备统一同步架构



集中时钟单元主要根据接口单元上报的信息进行时钟同步以及跟踪路径的计算，并向接口单元分发同步信号和状态信息，实现本设备和上游设备之间的同步，并向下游设备分发同步信息，以及实现本设备内部各个单元之间的同步。

在统一的同步架构上，应用到具体产品，不同系统内部的总线结构和集中时钟单元的处理基本一致。各个接口单元的处理，只要是业务类型相同，都可以采用相同的处理方案。基于统一同步架构，OTN设备实现时间同步的功能模型如图7-19所示。其中OTN网络外部接口包括外时间接口1PPS+ToD，用于和BITS对接，引入时间源；FE/GE/10GE等以太接口，用于和PTN网络对接。OTN网络内部接口包括OTUx接口，用于业务和内部1588v2传递，OSC通道用于内部1588v2传递。


[image: 图7-19 OTN设备带内（开销）方式传递时间功能模型]




图7-19 OTN设备带内（开销）方式传递时间功能模型

在逻辑关系上，OTN设备1588v2处理逻辑结构遵循1588v2协议定义，包含接口单元、时戳单元、PTP协议引擎和同步环路控制单元。在接收方向，对支路侧和线路侧业务中的1588v2报文进行识别，送给1588v2报文协议处理单元处理，进行报文解析和参数提取，并上报给集中时钟单元。在发送方向，1588v2报文处理单元根据系统集中时钟单元下发的各种参数，构造发送的 1588v2 报文，然后送给开销处理单元进行封装，将1588v2报文封装到位置固定的开销中，以便在OTN线路上进行传输。

1588v2同步精度很大程度上依赖于打时戳的位置，因此OTN能否和以太业务一样找到稳定的时戳点非常重要。在OTN接口，通过事先定义好的开销字节存放1588v2报文，这个开销的位置在 OTUk 帧结构里面的位置是固定的，因此在 OTN 开销模块中对1588v2报文进行打戳是可行的。通过实际测试也初步验证了带内（开销）方式传递时间同步的性能。

此外，在OTN网络发生保护倒换后，对于带外OSC方式，OSC单板本身可以知道光纤的倒换状态，因此可以及时更新物理链路的静态不对称补偿值，不会影响同步精度。对于带内（开销）方式，需要通过光层单板通知到电层单板，电层单板根据光纤的状态更新光纤物理长度的静态误差，从而实现光纤不对称的补偿值更新，避免光层倒换对1588v2同步精度的影响。

带内方式和带外具体实现方式如下。

（1）ESC（带内方式）：通过OTUk接口开销的RES字节信道传输1588v2报文。要保证高精度，必须保证打戳的精确性。OTUk接口的1588v2时戳在帧头A1A2处产生，即在SerDes之后，Framer芯片一但检测到OTUk帧头A1A2，就打戳。打完时戳以后再到后面的 1588v2处理模块提取 1588v2报文，只有和 1588v2 EVENT报文匹配的时戳才会被留下，作为时间同步的时戳。支持1588v2报文的OTN线路接口包括OTU1/2/3光口，其他接口待研究。OTUk线路接口采用1588v2报文实现时间同步，采用BMC算法建立同步跟踪路径，支持1588v2报文如下：

① Announce报文：用于BMC选源，不需要打时戳；

② Sync、Delay_Req报文：用于时间同步，必须打时戳；

③ Delay_Rsp报文：用于回传T4时间戳，不打时戳。

（2）OSC（带外方式）：通过OSC通道的净荷承载1588v2报文。OSC信道通常是（1 510）± 10 nm（（198.5± 1.4）THz），其他波长的定义可以参考G.692的Annex B。OSC信道信息可以在OTN的每个节点以及光放站获得。OSC信道也有帧结构，和OTUk接口类似。在帧头位置打戳，可以满足1588v2的高精度要求。

因此在OTN网络传递时间同步，目前存在带外OSC和带内（开销）两种可行的方式，二者优缺点如表7-5所示。鉴于带内、带外方式的优缺点，在条件许可的前提下，同时采用带内方式+OSC 的混合传送方式，实现互相备份，提高骨干核心层时间同步网的可靠性。


表7-5 带外OSC和带内（开销）传递时间同步对比
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7.3.3 各种接口的实现方案




本节详细描述OTN设备中以太网接口、OTU接口和1PPS+ToD接口的实现方案。

1．支路以太接口的实现方案

以太网接口的实现方案完全遵循IEEE1588v2协议，整个以太网接口的1588处理流程如图7-20所示。


[image: 图7-20 以太网接口的1588报文处理流程]




图7-20 以太网接口的1588报文处理流程



（1）1588报文处理流程

在PHY和MAC之间打戳，检测到前导码和报文头即开始打戳。

接收方向：在MAC层，对 1588报文进行识别，只有和 1588 EVENT报文匹配的时戳才会上报给集中时钟板。识别出1588报文后，送给1588报文协议处理单元处理，进行报文解析和参数提取，并上报给集中时钟单元。

发送方向：1588报文协议处理单元根据集中时钟单元下发的参数进行报文的构造，并发送给下游时戳处理单元。时戳单元对所有出口的报文进行打戳，只有和 1588 EVENT报文匹配的时戳才会插入到报文相应的域中，经过PHY发送出去。

（2）时戳位置

以太网接口的时戳位置遵循1588v2协议，在PHY和MAC之间，检测到前导码后在报文头处打时戳。如图 7-21 所示，时戳位置在点 A 处，时戳由硬件产生，可以很好地保证精度。


[image: 图7-21 以太网接口的时戳位置]




图7-21 以太网接口的时戳位置

（3）报文类型

以太网接口支持1588v2协议定义的事件报文和通用报文，报文格式完全符合1588v2协议。以太接口支持的1588v2报文如下。

事件报文：

① Sync；

② Delay_Req；

③ Pdelay_Req；

④ Pdelay_Resp。

通用报文：

① Announce；

② Follow_Up；

③ Delay_Resp；

④ Pdelay_Resp_Follow_Up。

（4）报文封装

以太网接口的 1588报文封装格式支持ETH II封装和 IPv4封装。ETH II封装报文格式如图7-22所示。


[image: 图7-22 支路以太网接口的报文封装格式]




图7-22 支路以太网接口的报文封装格式

（5）发包间隔

以太网接口支持报文发送间隔可配置，配置范围在1/16～1/256。

（6）延时机制

以太网接口支持1588协议定义的E2E和P2P延时机制。

2．OTU接口的实现方案

（1）1588报文处理流程

如图7-23所示，OTU线路接口的1588v2处理经过并串行与串并行转换器（SerDes）、开销和时戳处理单元、1588报文处理单元。

接收方向：OTU线路业务经过SerDes 完成串并转换后进入开销和时戳处理单元。由于SerDes是同步接口，且FIFO的深度很小，基本不会引入延时误差，类似以太网接口的PHY芯片。时戳处理单元根据收到的1588报文，对每一帧进行打戳。开销处理单元从开销中解析 1588v2报文，只有和 1588v2 Event报文匹配的时戳才会上报给集中时钟单元。开销处理单元解析重构接收到的1588v2，送到后面的1588报文处理单元，进行1588报文的解析，并将报文中的相关参数和状态送集中时钟单元进行处理。


[image: 图7-23 OTU线路接口处理流程]




图7-23 OTU线路接口处理流程

发送方向：1588报文处理单元根据系统集中时钟单元下发的各种参数，构造发送的1588v2报文，然后送给开销处理单元进行封装，将1588v2报文封装到OTU的开销中，以便在 OTU线路上进行传输。时戳单元仍然对每一帧进行打戳，只有和 1588v2 Event报文匹配的时戳，才会插入到相应的时戳位置，传向下游节点。

（2）时戳位置

1588v2同步精度很大程度上依赖于打时戳的位置，因此OTN能否和以太网业务一样找到稳定的时戳点非常重要。在OTN接口，SerDes由于是同步接口，且FIFO的深度一般比较浅，基本不引入误差，类似以太接口的PHY芯片。由于RES开销字节位置在OTUk帧结构里面的位置是固定的，因此在OH模块中对1588报文进行打戳是可行的。OTU接口的时戳位置点如图7-24所示。


[image: 图7-24 OTU接口的时戳位置点]




图7-24 OTU接口的时戳位置点

（3）报文类型

报文类型的选取，主要考虑是否可以满足OTU接口的1588v2时间同步需求，同时尽可能节省OTU的开销带宽资源，因此OTU线路接口只需要支持下面的报文。

时间同步：Sync、Delay_Req、Delay_Resp。

BMC选源：Announce。

（4）报文封装

OTU线路接口不能直接传送Sync、Delay_Req、Delay_Resp和Announce报文，只能将 1588封装在OTN的开销中进行传递。封装到OTN RES开销中的PTP报文格式如图7-25所示。

由图7-25可见，OTU线路接口传递的1588报文和以太网接口的1588报文类似，并带CRC校验，可以有效保证传输的正确性。


[image: 图7-25 OTN RES开销中的PTP报文格式]




图7-25 OTN RES开销中的PTP报文格式

OTN开销带宽的计算：根据G.709标准定义，OTU接口帧速率如表7-6所示。


表7-6 OTU接口帧速率
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据此计算出，完整利用一个RES字节将得到的带宽如表7-7所示。


表7-7 传送时间同步信息所需带宽
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根据报文速率，E2E模式下需要发送的报文间隔如表7-8所示。


表7-8
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报文占用典型带宽为（128Sync+8Ann+8DelayReq+8DelayResp）/1 024≈9.5kB<10kB。由于实际上不会同时发送Delay_Req报文和Delay_Resp报文，带宽小于10kB。因此，利用一个OTN开销RES字节传送1588报文是可行的。

（5）延时机制

考虑节省开销带宽资源，OTU线路接口只支持最常用的E2E延时机制。

3．1PPS+ToD接口

1PPS+ToD接口用于从BITS引入时间源以及测试输出，也可以用于和其他承载设备对接。

综上所述，以太接口、SDH接口、OTU接口、1PPS+ToD接口，每种接口都具有一套完整的实现方案，每种类型的接口同步模块，都是一个独立的模块，可以在不同形态的设备上复制。再加上可复制的“系统集中时钟单元”模块，承载网设备完全可以提供一种可拆卸、可组合的同步解决方案。不同形态的设备，可以看作不同模块之间的任意组合。




7.3.4 OTN设备的同步实现方案




由前面的分析可以看出，OTN设备的同步功能是“以太同步接口模块”+“OTU线路同步接口模块”+“辅助接口模块（1PPS+ToD & 2MHz/bit/s）”+“系统集中时钟单元模块”的组合。设备内部的各模块之间的通道由于不对外体现，因此并不影响对接。

同步处理模块组合的OTN同步设备的硬件架构如图7-26所示。


[image: 图7-26 OTN设备的同步硬件架构]




图7-26 OTN设备的同步硬件架构



同时，在逻辑关系上，OTN设备的1588v2处理逻辑结构完全遵循1588v2协议定义，包含接口单元（Event、General接口）、时戳单元、PTP协议引擎和同步环路控制单元，如图7-27所示。


[image: 图7-27 OTN设备的1588处理逻辑框图]




图7-27 OTN设备的1588处理逻辑框图




7.3.5 OTN同步网的保护倒换机制




按照上面的分析，OTN设备具有和1588v2协议完全吻合的逻辑处理层次，和PTN设备、MSTP设备完全一致的硬件架构。因此在保护倒换机制上，OTN设备也完全遵循1588v2协议，通过PTP协议引擎的BMC算法实现跟踪路径的建立以及保护倒换功能。

OTN设备的1588v2主从关系的建立主要依靠端口接收到来自其他设备中的announce报文、端口数据集合、BMC算法和端口状态机来实现，按照下面几个步骤来建立：

① 接收和认证来自其他时钟端口的announce报文；

② 利用BMC算法决策出端口的推荐状态；

③ 根据端口状态决策算法中进入推荐状态的决策点完成端口数据集合的更新；

④ 按照推荐状态和“状态决策事件”，根据端口状态机决定端口的实际状态，建立主从关系。

BMC算法示意如图7-28所示。


[image: 图7-28 BMC算法示意]




图7-28 BMC算法示意






7.3.6 OTN设备的应用组网场景




1．组网模式—全网BC同步

全网BC组网模式如图7-29所示，BC模式逻辑如图7-30所示。

BC模式组网，BITS设备部署在OTN网络上，一般通过1PPS+ToD接口注入时间源，OTN设备和PTN设备均配置为BC模式。OTN网络内部通过OTU线路接口进行同步，报文在每个OTU端口上产生和终结。OTN网络通过ETH接口和PTN网络对接，即OTN设备在客户侧产生以太1588报文和PTN设备对接。PTN网络内部所有网元均配置为BC模式，逐级同步。

BC模式组网，可以实现全网同步功能，同时每个设备都执行BMC算法，可以提供完善的保护倒换机制，实现可靠的网络同步。由于每个设备都同步于源头BITS参考源，因此一旦同步性能发生故障，可以很方便地再追溯到故障节点。

2．组网模式—TC模式

TC组网模式如图7-31所示，TC模式逻辑如图7-32所示。


[image: 图7-29 全网BC组网模式]




图7-29 全网BC组网模式




[image: 图7-30 BC模式逻辑]




图7-30 BC模式逻辑


[image: 图7-31 TC组网模式]




图7-31 TC组网模式


[image: 图7-32 TC模式逻辑图]




图7-32 TC模式逻辑图

TC组网模式，OTN节点配置为BC+TC模式，PTN节点配置为BC模式。OTN网络内部通过OTU线路接口逐级同步，实现OTN网元之间的同步。PTN网元的1588报文在穿越OTN网络时，进入OTN网络打上进入时间戳，离开OTN网络时打上离开时间戳，从而获得PTN网元的1588报文在整个OTN网络内部的驻留时间，实现OTN网络TC模式的驻留时间校正。




7.3.7 1588 v2光纤不对称补偿问题




1588的理论依据是需要时间双向路径严格对称，物理长度上1m光纤引入的延时为5ns左右，400m的不对称就会引入1μs的误差。在1588实际应用中，必须考虑不对称因素。前面所述现网使用仪表逐点测试，工程量较大。为减少测试工作量，可以结合网络实际情况，综合采用以下方法检测。

方法一：环型网络自检时延。

如果OTN或PTN设备具备环型网络自检时延的功能，可以通过在BMC算法运行得到的 Passive 节点或其他人为设置的测试节点分析环网两个方向得到的时间之间的偏差值来分析线路的不对称性。如果偏差过大，设备产生相应告警，需要测试查找不对称链路。

环型网络自检时延的功能，是通过在 Passive 节点分析环网两个方向得到的时间之间的偏差值来分析线路的不对称性，如图7-33所示。正常情况下，从左环和右环均得到和主 BITS 同步的时间，两者基本一致；如果其中一个方向某段光纤上下行不对称，则此方向存在时间偏差，导致两方向获得时间偏差值较大。

采用环网或者有保护路径的情况下，由于光缆割接等引起局部光纤不对称变化时，设备可提供自动补偿，不需要再利用仪表测试，如图7-34所示。当某段光缆断，系统倒换到备用路由，此时，从节点同步于备用时间节点，当光缆割接完毕恢复后，从节点又同步于原来的主用时间节点，计算时间路径倒换前后时间差异，即可进行相应补偿。


[image: 图7-33 环型网络自检时延的功能]




图7-33 环型网络自检时延的功能




[image: 图7-34 环型网络自动补偿时延]




图7-34 环型网络自动补偿时延

方法二：不对称性换纤时戳测量法。

两个节点之间存在两根光纤，光纤1和光纤2，配置这两个节点时钟通过非测试路径锁定同一时间源，通过网管操作，启动测试，获取光纤1上的(t2
 −t1
 )数据。
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其中tdelay
 为光纤1带来的线路时延， tslaveof
 set
 为光纤连接的2节点之间的时间偏差值。

通知现场人员调换收发光纤后，换成另一根光纤2，测试出第二组(t2
 '
 −t1
 '
 )数据。
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其中td
 '
 elay
 为光纤2带来的线路时延，ts
 '
 laveofset
 为光纤连接的两节点之间的时间偏差值。当我们保证两节点之间的时间偏差值稳定不变时，即：
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我们就能方便地计算出光纤1与光纤2之间的不对称时延值，如下所示。


[image: ]






读取网管显示的线路不对称时延值，补偿到相应端口即可。

其他方法还包括单纤双向方案，在链形网络中采用单纤双向光模块，从而保证收发延时对称；在双向光纤连接的设备侧安装光纤测距装置，两端设备分别进行上下行光纤长度的测量，并上报给网管系统，通过网管系统进行上下行光纤长度差值的补偿。
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第8章 高速传输和光子集成技术




随着社会信息化进程的不断推进，以视频传输和无线回传为代表的新兴业务对带宽需求剧增，现有的骨干光传输系统无法满足日益增长的互连容量需求，迫切要求进一步提升传输容量。

从网络传输需求来看，以移动业务为例，GSM基站通常为1～4个E1需求，3G基站有20～40M的传输需求，而LTE基站有上百兆的传输需求。此外，相对2G基站，3G和LTE的基站数量也会大大增加。从家庭宽带接入市场来看，中国近几年会保持高速增长，平均每年有上千万的新增用户，平均每年单用户的带宽增长率也会保持在20%～30%水平。据CISCO VNI的最新预测，到 2016年全球 IP流量的年复合增长率近 30%，而中国IP流量的增长速度将高于此。

基于成本和兼容性等方面的考虑，充分利用已铺设的光纤光缆，在现有光传输系统上通过升级和改造光收发单元以提高单个波长通道传输数据率的方式来提升系统容量，具有最优的性价比和可行性。

光传输系统其单通道传输速率经历了从 2.5Gbit/s→10Gbit/s→40Gbit/s 的提升，正在实现从40Gbit/s→100Gbit/s的跨越，并酝酿下一代的超100Gbit/s光传输系统。目前的100Gbit/s光传输主流方案一般采用相干接收PM-QPSK技术，相对于以往的传输速率，其跨越性主要体现在实现技术的一系列重大变革，诸如相位调制、偏振复用、数字相干接收等。




8.1 传输通道特性




光信号传输过程中，传输通道引起的损伤主要包括衰减、色度色散、偏振色散、非线性效应、强度噪声、相位噪声等。光传输速率的进一步提升使得光信号对色度色散、偏振模色散、光纤非线性效应、ROADM 级联窄带滤波效应以及光电器件缺陷更加敏感。随着光传输技术的发展，光衰减和损耗问题已可得到有效的抑制，并可通过EDFA以及Raman光放大器进行补偿。色散以及非线性效应成为限制光传输波特率进一步提升的关键因素 [1]
 。传统WDM系统是噪声受限系统，而100G等高速传输系统更多制约因素来自非线性干扰。




8.1.1 光信噪比




光信噪比（OSNR，Optical Signal Noise Ratio）是指光在链路传输过程中光信号与光噪声的功率强度之比。当光信号OSNR大于某一阈值时，接收机才能有效地将承载信息的光符号从光强度噪声中分离并提取出来。

对于强度调制的光符号而言，足够的OSNR是光符号能够被接收并检测的充要条件；但对于包含相位调制的光符号，足够的OSNR仅是光符号能够被接收并检测的必要条件。除了OSNR以外，采用相位调制的光传输必须考虑非线性噪声的影响。






8.1.2 色散




光脉冲通过光纤后脉冲变宽，其能量在时间上发散的现象称为色散。色散导致前后光脉冲重叠而无法区分引起符号间干扰，限制了光传输速率和距离。

单模光纤色散因其产生的机制不同，可分为色度色散（CD，Chromatic Dispersion）和偏振模式色散（PMD，Polarization Mode Dispersion）。

色度色散为具有一定频谱线宽的光脉冲因介质折射系数以及芯覆层结构的频率相关性所导致的传播时延差异。

偏振模色散源于光纤制作工艺导致的非均匀轴对称结构以及外部应力所引起的双折射系数。光纤折射系数与光波的偏振态紧密相关，引起两正交偏振态光场的传播时延产生一定差异，即差分群时延（DGD，Differential Group Delay），导致光脉冲能量在时间上发散，称为偏振模色散。差分群时延随时间、温度、波长以及外部环境变化。通常所说的PMD值为差分群时延归一化统计均值。

随着传输波特率的提升，基带带宽增大使得高阶偏振模色散的影响逐渐凸显，其中二阶偏振模色散（SOPMD，Second Order Polarization Mode Dispersion）由波长相关的偏振色度色散（PCD，Polarization Chromatic Dispersion）和波长相关的主偏振态（PSP，Principle State of Polarization）变化构成，其方差正比于差分群时延均值（即PMD）的四次方。






8.1.3 光纤非线性




光纤折射率与光信号功率密度的相关性导致光信号频率和相位随其功率非线性变化。光脉冲信号沿光纤通道传播过程中因CD、PMD以及与ASE相互作用引起脉冲形状发生改变，经光纤非线性效应引起非线性相位噪声（NPN，Nonlinear Phase Noise），对相位调制的信号影响严重，并随着相位调制级数增加而恶化。

光纤内光功率变化引起折射系数波动对载波相位产生调制，是为自相位调制（SPM， Self-Phase Modulation）。若自相位调制产生频率啁啾的方向与色度色散相反，两种效应相互抵消即形成孤子。

交叉相位调制（XPM，Cross-Phase Modulation）与自相位调制相似，因不同频率脉冲在时间和空间上叠加引起介质折射率产生波动，其间不产生能量转移。交叉相位调制对载波相位的影响强度是自相位调制的两倍，但因两脉冲间相位匹配条件满足几率较小，其累积影响较小。由于色散效应可使产生 XPM 的脉冲错位而减小影响强度，交叉相位调制在窄通道间隔和低色散光纤上更显著。

另外，由于产生机理的差异，自相位调制可通过均衡补偿，但交叉相位调制无法有效补偿。

交叉偏振调制对偏振复用传输系统危害较大，可引起两偏振态的相对相位发生变化，进而改变信号的偏振态，甚至会导致去极化，在偏振复用传输过程中体现为串扰噪声。偏振复用系统中，交叉偏振调制可以分为通道内交叉偏振调制以及通道间交叉偏振调制。通道内交叉偏振调制是同一波长不同偏振态之间非线性作用。DGD的存在使得同一波长通道内两正交偏振支路的脉冲信号发生偏移，通道内交叉偏振调制对光脉冲各部分的影响程度不同，导致光脉冲相位和偏振态分布分散。通道间交叉偏振调制是邻近偏振复用波长通道上两波长之间的非线性作用。当两相邻偏振复用波长脉冲信号偏振态一致时，其交叉调制影响最强。保持邻近波长通道偏振态以相互正交的方式交替分布，可以减小通道间交叉偏振调制的影响。同一波长通道内，两正交偏振态支路不宜交替发送，保持两支路脉冲信号同步可以有效减小OSNR代价。








8.2 高速光传输技术




光传输性能的提升需从复用、调制、编码、均衡、线路等各个环节入手。对于光传输系统而言，光纤损耗窗口所导致的可用带宽限制和光传输通道光器件级联所引起的窄带滤波效应要求光传输的频谱效率最大化；光传输通道的非线性效应要求光传输功率的能效最大化。此外，光纤色散以及光电器件水平对光传输符号基带带宽也有限制。这就要求高容量光传输系统能充分利用光信号可调制维度（幅度、相位、偏振态）来承载数据以提高频谱效率；采用OFDM技术提高频谱利用率、降低符号传输的波特率以抑制色散的影响、减小对光、电器件带宽的要求；采用数字相干接收技术提高接收机的灵敏度和信道均衡能力；采用更高增益的纠错编码提高系统的健壮性。




8.2.1 调制技术




调制技术将数字信号映射到适合光纤传输特性的载波符号。光学调制可以在描述光信号的各个参数维度上进行，包括强度、频率、相位、偏振态、时间间隙等。从提高频谱效率和传输波特率的角度来看，可以利用的调制维度有强度、相位和偏振态。图 8-1显示了各种维度的调制方式。


[image: 图8-1 多维度多级调制星座图]




图8-1 多维度多级调制星座图



多维度、多进制（M）调制技术可在一个符号上承载多个（log2
 M）比特信息，能够有效提高频谱效率，降低符号发送的波特率，减小基带带宽及与之相关的色度色散和偏振模色散，减小对传输通道和光电器件带宽的要求。在此基础上，充分利用两线性正交偏振态可有效复用的特性进一步降低数据传输的波特率，提高频谱效率和通道损伤容忍能力。需要指出的是，尽管低波特率可获得较好的光滤波容限，但多级调制会减小星座图上符号之间的最小间距，降低OSNR灵敏度以及非线性容忍能力，要求在频谱效率和接收灵敏度以及OSNR要求之间进行权衡。






8.2.2 检测技术




根据发射机所采用的调制技术的不同，接收机可采用直接检测或相干检测技术。由于当前接收机所用的光电二极管仅对光强度敏感，直接检测主要用于强度调制的光符号检测；包含相位调制的调制格式，其光符号需采用光学相干的方式将相位调制信息转换为光强度调制，才能被光电二极管所检测。

图8-2显示的相干检测在实现上又可以分为无需参考光源的自相干检测和需要本振参考光源的相干检测。前者一般采用延时线干涉仪使时序上相邻两个光符号产生干涉，将两个光符号的相位变化信息转换为光强度调制信息；后者使所接收的传输光符号与本振参考光源的光信号产生干涉，将所接收的光符号映射到本振参考光源所构建的参考坐标系中。带本振参考光源的相干检测可将光信号的所有光学属性（偏振态、幅度、相位）映射到电域，可解析任意光调制格式的信息。


[image: 图8-2 相干接收技术]




图8-2 相干接收技术



带本振参考光源的相干检测在实现上可采用零差检测、外差检测和内差检测3种方式，如图8-3所示。其中，零差检测具有最优的接收灵敏度和波长选择能力，但要求通过锁频控制确保本振激光器的频率相位与所接收光信号保持一致，对激光器的线宽和稳定性要求极高；外差检测经中频转换将频率相位恢复的难题转移至电域，可以降低对激光器线宽的要求，但要求接收机光电器件带宽至少为信号基带带宽的两倍；内差检测与零差检测结构相似，放宽了对本振激光器与发射机激光器的频率相位一致性要求，而通过正交分量信号相位分集接收和电信号处理获取频率相位信息，兼具零差检测和外差检测的优点。


[image: 图8-3 相干检测分类]




图8-3 相干检测分类



数字相干接收机采用偏振分集和相位分集方式将光脉冲信号所承载的数据信息映射转换为电信号，经高速模数转换器在时间和幅度的离散化后通过数字信号处理实现色散（CD、PMD）补偿、时序恢复、偏振解复用、载波相位估计、符号估计和线性解码。数字相干接收发挥了微电子集成技术的巨大优势，利用廉价而成熟的数字信号处理技术提高了数据传输的可行性和可靠性。数字信号处理的自适应算法可动态补偿随时间变化的传输损伤，并可实现高效的前向纠错编码算法。不论是相干检测还是非相干检测，光信号在完成光电转换、经高速模数转换器采样量化为数字信号后，可采用数字信号处理技术实现载波频率相位估计和线性相位噪声的均衡和补偿。载波恢复和数据提取后，可采用前向纠错编码对传输过程中产生的误码进行纠错恢复。




8.2.3 复用技术




相互独立或正交的光学传输特性可用于复用以提高传输容量或降低传输波特率。对于一个单模传输纤芯或导播空间，可以从偏振态和频率入手进行复用。

单模光纤光传播过程中的两个线性正交偏振态可以实现有效复用。偏振复用可以将光信号传输波特率降低为未采用偏振复用前的一半，提高频谱效率和CD、PMD容忍度。偏振复用系统的损伤主要来自偏振相关损耗（PDL）、PMD 和交叉相位调制（XPM）。PMD、PDL以及SOP的控制对偏振复用非常关键。

相对于波分复用（WDM）技术，光正交频分复用（OFDM）技术可以进一步压缩波长通道或子载波之间的频率间隔，提高频谱资源的利用率。

时间周期为T且中心频率间隔为1/T整数倍的脉冲信号在时域和频域具有正交性。基于上述认知，可将传统的宽带光载波通道细分为多个相互正交的窄带子载波分别进行编码调制后复用传输，以减小和消除宽带载波调制所固有的色度色散和偏振模色散，抑制同一载波通道上前后符号间的干扰。

OFDM具有如下优势：①子频带割分降低了系统对光电器件的带宽要求，增强了光电器件和模块选择的灵活性；②导频副载波便于信道和相位估计，③提高了频谱资源利用率，具有很好的可扩展性。

OFDM 根据检测接收实现方法的不同可分为相干检测（CO-OFDM）和直接检测（DDO-OFDM）两种方式。CO-OFDM 采用光正交相位调制器作为电光转换前端，采用相干检测作为光电转换前端，兼具相干检测和正交频分复用的优点，具有优异的频谱效率、接收机灵敏度和偏振模色散容忍度，但其实现复杂度较DDO-OFDM高。

调制、传输和解调过程的线性变换是 OFDM 能够实现的关键。高峰均值功率比（PAPR）和对相位和频率噪声极其敏感是OFDM存在的主要问题。OFDM发射光信号的峰均值功率比值随着所分割子载波的数量增加而增大，导致光信号在光纤传输过程中的非线性效应严重，引起较大的非线性相位噪声。






8.2.4 信道均衡及色散补偿




信道均衡根据光通道传输特性对通道物理损伤进行补偿，使光信号在光通道监测点上的光信号属性满足既定指标，便于接收机准确接收和检测。

信道均衡针对光传输通道的特性，包括光功率均衡、色散补偿、PMD补偿、非线性补偿等。信道均衡在实现上可以在光域或电域实现。例如，利用光放大器对线路衰减的补偿以及对波分复用系统各波长功率的校正，利用光学器件或电域算法对色度色散、偏振模色散补偿以及非线性效应的补偿均属于信道均衡。

光传输通道的色度色散会随器件啁啾特性、光信号功率、施工维护以及环境温度变化，色散补偿模块应具有动态调节补偿能力。色度色散补偿在实现上通常分为静态和动态补偿两部分，其中静态补偿用于实现光信号在光纤传输过程中累积的量且基本固定不变的部分，动态补偿在静态补偿的基础上进一步修正，实现精确补偿和动态跟踪色度色散的微小变化。

最常用的色散补偿技术是采用色散补偿光纤（DCF）进行色散补偿。DCF技术成熟、稳定，可靠性高，可以同时对所有的波段进行补偿，以及同时对色散和色散斜率进行补偿。另外还有啁啾光纤布拉格光栅（FBG）、全通滤波器、虚像位阵列（VIPA）、预啁啾技术、光学相位共轭技术等色散和色散斜率补偿技术。

光纤布拉格光栅（FBG）可用于补偿传输链路中的色散以及系统接收端的残余色散。FBG无非线性作用，并具有可调整地补偿色散的灵活性，插损小，可以减轻放大器ASE噪声的影响。但由于制造工艺的不完善而具有的群时延纹波（GDR）会造成光信号的畸变，从而引入额外的系统损伤。该GDR在FBG级连时会累积，损伤更为严重。对GDR引起的损伤，目前已有较多研究。

理想的色散补偿模块要求低损耗、非线性效应小、频带宽、体积小、重量轻、低功耗、低成本等特性。目前常用的色散补偿光纤（Dispersion Compensation Fiber，DCF）仅满足宽带和低功耗要求，其细芯径所引起的非线性效应对相位调制影响严重，100G PM-QPSK WDM系统应避免使用。啁啾光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）色散补偿器损耗低、体积小、非线性光效应小，但其频幅曲线不平坦且频相曲线呈非线性，目前尚未大规模商用。

电域色散补偿（Electronic Dispersion Compensation，EDC）在光电转换后通过滤波等信号处理技术对数据脉冲进行恢复，其成本低、尺寸小、自适应能力强，可避免使用外部光可调色散补偿器和光PMD补偿器。早期基于硬件的EDC技术如前馈均衡器（Feed Forward Equalizer，FFE）、判决反馈均衡器（Decision Feedback Equalizer，DFE）能力有限，基于数字信号处理的EDC技术可有效提高各种信道损伤容限。

电域色散补偿可置于发射端或（和）接收端。发射端电域色散补偿可用于色度色散预补偿和通道内非线性损伤补偿，其不足在于无法补偿PMD，且在色度色散完全补偿的情况下容易引起通道间非线性容忍度的显著下降。接收端电域色散补偿可用于补偿色度色散、PMD、非线性损伤，实现偏振解复用，降低OSNR需求。

除采用高级调制格式和FEC编码外，PMD的抑制和补偿可采用主偏振态（Principle State of Polarization，PSP）耦合、光学PMD补偿器以及电信号处理等方法来实现。采用PSP耦合技术将输入SOP与传输通道的PSP对齐，在PDL较小时可用于补偿DGD，但无法补偿SOPMD。另外，PSP需要接收端提供反馈信息，无法及时响应PMD快速变化，其系统设计比较复杂。光学PMD补偿器一般由光补偿器件、反馈采样信号和控制单元3部分组成，其性能取决于其对偏振态调节的自由度（可调节PC及DGD单元的个数）。光学PMD补偿器的优势在于其对数据率和调制格式透明。

长距光传输速率达到 100G 后，光纤非线性抑制和补偿将是光传输性能进一步提高的关键。根据光纤非线性产生的机理，可在光域和（或）电域对其进行抑制和补偿。






8.2.5 纠错编码




在调制、检测、均衡以及复用技术无法满足系统传输性能要求的情况下，可采用线性编码技术进一步改善系统性能，如图8-4所示。实践证明，FEC可有效提高系统传输性能，优化 OSNR 要求，提高信号对通道损伤的容忍能力。近年来，迭代 FEC 编码如Turbo、LDPC编码以其高编码增益广受关注，其中迭代解码LDPC较Turbo编码具有更优的纠错特性和实现复杂度。

采用FEC编码无疑会引入编码开销，导致数据传输波特率以及基带带宽增大，给系统传输性能带来负面影响。在选用FEC算法时，需权衡其实现复杂度、处理时延以及编码开销所导致的速率增加对系统传输性能的影响，在满足编码增益要求的前提下尽可能减小编码开销及其所带来的硬件实现复杂度。


[image: 图8-4 前向纠错编码技术的发展 [5]]




图8-4 前向纠错编码技术的发展 [5]







8.3 40G WDM系统关键技术







8.3.1 传输通道特性限制




相对于 10Gbit/s WDM系统而言，40Gbit/s WDM技术对系统提出了更高的要求，也面临严重的传输损伤。关键的技术难题有 OSNR（光信噪比）、CD（色度色散）和色散斜率补偿、PMD（偏振模色散）、非线性效应等。

40Gbit/s系统所要求的OSNR比10Gbit/s高6dB。PMD对40Gbit/s光通信系统的影响是10Gbit/s的4倍，是限制高速光纤通信系统传输距离以及频谱效率提高的重要因素之一。40Gbit/s系统的色散容限仅是10Gbit/s系统色散容限的1/16。

在40Gbit/s以上的高速传输的非线性效应中，信道内非线性作用占主导地位。

1．调制格式

调制格式的改进是减小信号损伤、提高 40 Gbit/s系统性能的一项关键技术。常用的码型有 NRZ（非归零码）、RZ（归零码）、CS-RZ（载波抑制 RZ）、RZ-DPSK（ RZ差分相移键控）、NRZ-DPSK、CSRZ-DPSK（载波抑制 DPSK）、DQPSK、DP-QPSK（偏振复用QPSK）等。近年来， Multi-level DPSK（多电平DPSK）、QAM（正交幅度调制）等调制方式的研究也逐渐增多。一般来说，NRZ码的性能较差，但结构简单，成本最低；DPSK 系统达到相同的误码率，对接收端光信噪比的要求有 3dB 的降低；CSRZ-DPSK可提供更窄的谱宽，传输性能最优，但成本较高。

从调制器类型来看，已有的 40Gbit/s WDM系统基本采用MZ（马赫-曾德尔）调制器。但是，40Gbit/s 电吸收（EA）调制的低驱动电压、低偏振敏感性、小尺寸和低成本以及易于集成等优点使其具有很好的应用前景。但由于EA调制器相对于LiNbO3调制器来说有较差的消光比（ER）和啁啾特性，在已有的 40 Gbit/s WDM系统中，极少有使用EA调制的 40 Gbit/s发射机。

2．PMD补偿

PMD对 40 Gbit/s长距离传输的限制已受到业内的广泛重视。目前较为成熟的技术是采用加偏振片的方法，即在光接收端增加偏振片，将两个偏振态分开并分别延时后再合并，从而补偿PMD。PMD的补偿分光域补偿法和电域补偿法。

然而真正商用的PMD补偿器件还不成熟。在已有的40 Gbit/s系统中，极少进行PMD的补偿。目前比较有效的方式是采取一些措施来避免或减缓PMD效应，而不是对PMD进行补偿。这些措施主要有以下几种。

① 采用PMD系数较小的光纤。1995年以后铺设的光纤PMD系数一般为0.1，20世纪80年代铺设的光纤中，PMD系数一般为0.2～0.5，也有高PMD的光纤，PMD系数超过 0.5。新制造的光纤的PMD系数一般在 0.05以下。以40 Gbit/s NRZ信号的 2.5 ps的DGD（差分群时延）限制来算，可以在PMD系数为 0.05的光纤上传输 2 500km而不需要PMD的补偿。但在已经铺设的高PMD光纤上升级 40 Gbit/s系统，PMD的补偿就是一个不容回避的难题，需要进一步的研究。

② PMD效应的减缓。用于减缓 40 Gbit/s WDM传输中PMD效应的方法已引起了业内的广泛重视。例如在传输链路上分布多个扰偏器，通过快速改变光信号的偏振态来减缓PMD效应，或者通过非线性效应的作用来减缓PMD效应。这方面的有效措施还需进一步地研究。

③ PMD效应的电域均衡。由于电域均衡方法的灵活性和低成本，采用电域均衡方式缓解PMD效应是目前研究比较多的技术。

④ 偏振复用与相干检测。DPSK信号的功率在时间上的分布更为均匀，可以更好地保持复用信号偏振态的正交性。由于40 Gbit/s情况下XPM效应的影响比10 Gbit/s要弱，所以 40 Gbit/s DPSK偏振复用系统受XPM的影响更小。






8.3.2 40 Gbit/s主要技术




业内主推的40Gbit/s WDM商用系统为50GHz通道间隔的ODB（光双二进制码）、PSBT（相位整型二进制传输）、RZ-DQPSK、P-DPSK（部分DPSK）、DP-QPSK系统，以及 100GHz 间隔的 NRZ、ODB、RZ-AMI（交替传号反转型归零码）、NRZ-DPSK系统。

综合考虑各种码型的频谱宽度、OSNR要求、色散容限、PMD容限、非线性容限以及成本等各种因素可以得出，100GHz通道间隔时，NRZ、ODB、PSBT适用于多跨段中短距离WDM系统，其他可用于多跨段中长距离传输系统；50 GHz通道间隔时，ODB、PSBT、P-DPSK适用于中短距离传输系统，RZ-DQPSK、DP-QPSK适用于多跨段中长距离传输系统。

对于以上各种类型的 40 Gbit/s WDM系统，在OSNR、色散容限、PMD容限等性能以及定位在业内已基本达成一致，此处不再详述，仅对实际应用中可能出现的几个问题做简要说明。

1．ODB系统

对 40 Gbit/s ODB信号的主要优点在于频谱效率的提高，此时它对非线性效应的容忍能力与相同占空比的OOK信号没有明显的不同。ODB信号由于频率宽度为相同占空比的OOK信号的一半，色散容限提高4倍，因此可用于50GHz通道间隔的WDM系统。但在非线性效应影响下，其色散容限将明显下降，在非线性效应增强时色散容限接近相同占空比的OOK信号。此时将不能再用于50GHz通道间隔的WDM系统。考虑到现网中可能已有OOK信号传输，在新增加ODB信号与OOK信号混合传输时，该效应更加明显。

2．P-DPSK系统

DPSK光接收机先将接收到的DPSK信号分为两路，将两路信号的时延差设定为1 bit周期，然后耦合进行后续处理。将两路DPSK信号的时延差设定为不等于 1 bit周期，从而起到增大色散容限、抑制非线性效应的效果，即称为P-DPSK系统。

P-DPSK系统在用于50GHz通道间隔时，由于相邻信道间存在一定的串扰，对光信号OSNR的要求将增大约1.7dB。若要降低该OSNR差值，可在发射端对DPSK信号进行滤波减小其频谱宽度。但同时，该方式也引起DPSK信号一定的畸变，降低接收灵敏度。

3．DP-QPSK系统

该系统通过将两路 20G bit/s QPSK信号偏振复用达到单波长 40 Gbit/s速率，符号速率为 10Gsymbol/s。PMD、PDL（偏振相关损耗）、XPM、XPolM（交叉偏振调制）对系统性能影响较大。在接收端采用相干检测和电处理技术可极大提高系统的抗噪声性能、灵活补偿色度色散、有效减缓PMD效应和自相位调制（SPM）效应，但无法有效减缓 XPM 等信道间非线性效应，而非线性效应，特别是信道间非线性效应恰是影响此类系统传输性能的主要因素。在与 OOK 信号混合传输时该效应会更加明显。

另外，该系统采用多个10Gbit/s光收发模块、偏振复用/解复用模块和相干检测模块，技术相对复杂，目前看来成本下降空间较小。

总的来说，40Gbit/s WDM系统技术已经成熟并开始商用，但规模商用之前仍有部分技术问题需要进一步研究。调制方式、色散和色散斜率补偿、PMD效应减缓、FEC、电域均衡是提高 40Gbit/s WDM系统传输性能的关键技术。

在100GHz通道间隔时，NRZ、ODB、PSBT适用于中短距离传输，RZ-AMI、DPSK、QPSK、DP-QPSK适用于中长距离传输，NRZ-DPSK综合性价比较优，但无法满足50GHz通道间隔的中长距离传输；在 50GHz 通道间隔时，ODB、PSBT、P-DPSK 适用于中短距离传输，RZ-DQPSK、DP-QPSK适用于中长距离传输，RZ-DQPSK综合性价比较优。目前来看，在 40 Gbit/s WDM领域，还没有一个在传输性能、容量和成本方面都具有优势的技术，应该根据不同的应用场合选用合适的技术。








8.4 100G WDM系统关键技术







8.4.1 概述




100G WDM 光传输关键技术包括相位调制、偏振复用、相干接收、数字信号处理（ FEC、EDC ）以及多载波技术，主要方案有相干检测偏振复用正交相移键控（PMC-QPSK）、直接检测偏振复用差分正交相移键控（PM-DQPSK）和相干光正交频分复用（CO-OFDM）。表8-1所示为以上调制检测技术的性能对比。相干检测偏振复用正交相移键控（PMC-QPSK）调制检测方案已得到业界的广泛认同。


表8-1 100Gbit/s调制码型性能对比
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与传统的二进制调制不同，PM-QPSK同时在偏振态、相位和幅度多个维度进行调制，具有较大的自由度且每个维度的复杂度较低。100G PM-QPSK采用恒定幅度四级相位调制和正交偏振复用相结合的方式获得十六进制（4bit）调制的效果，将传输符号的波特率降低为二进制调制的1/4，以较小的功率代价获得35GHz的带宽容限。此外， PM-QPSK调制的低波特率降低了ADC采样速率的要求，提高了数字信号处理技术可实现性。

PM-QPSK 调制要求接收机从偏振态、相位中提取数据信息，其在实现上分为直接检测和相干检测两种方式。直接检测利用偏振态对准控制完成解偏振复用，利用延时自相干检测相位。相干检测可将光信号的所有光学属性（偏振态、幅度、相位）映射到电域，可解析任意光调制格式的信息。

除 PM-QPSK 调制技术外，光正交频分复用（OFDM）为代表的多载波技术以其窄带载波所具有的极低色散特性和优异的频谱效率倍受业界关注。相干检测光OFDM兼具相干检测和正交频分复用的优点，可有效估计和抑制光传输通道的色度色散和偏振模色散，具有极高的频谱效率和极好的可扩展性，其极窄的基带便于收发机电信号处理。值得注意的是，相干检测光偏振复用OFDM收发机具有与相干检测PM-QPSK相同的光/电、电/光转换结构，不同之处在于基带数字电信号处理及其驱动方法。OFDM传输系统要求其调制、传输和解调过程为线性变换，高峰均值功率比（PAPR）和对频率相位噪声极其敏感是其存在的主要问题。目前，光正交频分复用技术处于前期可行性验证和演示阶段，待技术成熟和完善后可望在新一代光传输系统中得到应用。

在现有光电器件水平下，要在10G线路上成功实现100G光传输，除了充分利用光信号的可调制维度和相干检测技术以提高频谱效率和接收灵敏度外，还需要最大程度地发挥微电子技术的巨大优势，利用廉价而成熟的数字信号处理技术提高数据传输的可行性和可靠性。数字信号处理的自适应算法可动态补偿随时间变化的传输损伤，并可实现高效的前向纠错编码算法。不论是相干检测还是非相干检测，光信号在完成光电转换、经高速模数转换器采样量化为数字信号后，可采用数字信号处理技术实现载波频率相位估计和线性相位噪声的均衡和补偿。载波恢复和数据提取后，可采用前向纠错编码对传输过程中产生的误码进行纠错恢复。

此外，传输线路上放大器（EDFA、拉曼放大器）的选用和配置关系到光信号OSNR和非线性效应引起的物理损伤，频谱特性不一致的非矩形带通频谱ROADM级联所导致的窄带滤波效应，不同速率、不同调制方式数据混传所引起的串扰问题有待进一步研究和解决。






8.4.2 调制码型及接收技术




1．相干接收偏振复用（差分）正交相移键控（Coherent PM-（D）QPSK）

偏振复用正交相移键控（PM-QPSK） 采用恒定幅度四级相位调制和正交偏振复用相结合的方式将传输符号的波特率降低为二进制调制的 1/4，减小了信号基带带宽，提高了色度色散和偏振模色散容限，降低了对传输通道和光电器件带宽的要求。

PM-QPSK调制OTU结构如图8-5所示，其工作过程如下：连续激光器发出的光信号等分后作为两个QPSK调制器的载波光源；数据经QPSK编码、驱动放大和低通滤波驱动后驱动QPSK调制器；两路经QPSK调制后输出的光信号在偏振态正交化后由偏振合束器汇聚为一路光波信号进入线路。为了便于接收机消除相位估计的不确定性，数据编码可采用差分编码。另外，可在连续激光器和分光器之间引入脉冲发生器，通过改变光脉冲形状进一步抑制和补偿光传输损伤。

数字相干接收机将传输通道设计的复杂度转移到了接收机。相干接收偏振复用正交相移键控（PM-QPSK）采用数字相干接收机，通过相位分集和偏振态分集将光信号的所有光学属性映射到电域，利用成熟的数字信号处理技术在电域实现偏振解复用和通道线性损伤（CD、PMD）补偿，简化传输通道光学色散补偿和偏振解复用设计，减少和消除对光色散补偿器和低PMD光纤的依赖。


[image: 图8-5 相干检测PM-QPSK调制OTU结构（TxOTU，RxOTU）]




图8-5 相干检测PM-QPSK调制OTU结构（TxOTU，RxOTU）



相干检测与直接检测方式相比，其对接收机OSNR需求降低了约2～3dB。PM-QPSK调制数字相干接收机工作过程如下：本振激光器发出的光信号等分后作为两个90°混频器的相干光源；线路输入光信号经偏振分束器分为两路偏振态相互正交的光信号分别进入两个90°混频器与本振光信号产生干涉；混频器输出光信号经平衡接收光电二极管转换为模拟电信号，经高速模数转换器采样量化后转换为数字信号；数字信号在数字信号处理器中完成数据恢复。受限于当前电子技术水平，高速ADC和DSP为数字相干接收实现的关键和难点，其电源完整性设计和低功耗设计非常关键。

2．非相干接收偏振复用差分正交相移键控（Non-Coherent PM-DQPSK）

PM-DQPSK调制OTU结构与PM-QPSK基本相同，如图8-6所示，其工作过程如下：连续激光器发出的光信号等分后作为两个QPSK调制器的载波光源；数据经DQPSK编码、驱动放大和低通滤波驱动后驱动 QPSK 调制器对载波进行调制；两路经 QPSK调制后输出的光信号在偏振态正交化后由偏振合束器汇聚为一路光波信号进入线路。在连续激光器和分光器之间引入脉冲发生器，可通过改变光脉冲形状进一步抑制和补偿光传输损伤。

非相干接收偏振复用差分正交相移键控（PM-DQPSK）通过动态偏振对准控制器和偏振分离器将线路输入光信号分离为两束偏振态相互正交的光信号实现偏振解复用，接收机无需本振激光器和混频器；差分编码的相位调制信号经马赫-曾德延时干涉仪（MZDI）自相干转换为模拟电信号；电信号经模数转换后由数字信号处理抑制和消除非线性相位噪声，完成色度色散以及偏振模色散的均衡补偿、符号相位重构和数据恢复。


[image: 图8-6 非相干检测PM-DQPSK调制OTU结构（TxOTU，RxOTU）]




图8-6 非相干检测PM-DQPSK调制OTU结构（TxOTU，RxOTU）

由于光纤双折射的随机性使其对信号偏振态的旋转不可预测，传输通道上 PMD、PDL的存在及其与非线性、色度色散等相互作用，负面影响大于各单独作用之和。采用偏振对准的方式实现解偏振复用时， DGD的存在导致脉冲前、中、后各部分偏振态各异，接收端自动偏振控制器（Automatic Polarization Controller，APC）若无法实时调整各部分偏振态与接收机偏振分束器（Polarization Beam Splitter，PBS）的主偏振态（PSP）对准耦合，未对准的脉冲部分会在偏振解复用过程产生“幻影”脉冲，“幻影”脉冲与原脉冲相干或消或长产生串扰。仅当两偏振支路与接收机偏振分束器（PBS）的PSP恰好完全对准耦合时，DGD的影响表现为两支路的时延，其偏振解复用过程不产生功率代价。因此，接收机需动态校准输入光信号偏振态，使之与偏振分束器的偏振态主轴耦合，以减小和消除主偏振态失准而引起的噪声和功率代价。

直接检测偏振复用差分正交相移键控（Non-coherent PM-DQPSK）通过相邻符号相位差解调数据信息，对相位噪声容忍度较高，降低了对激光器线宽的要求，但其偏振解复用动态对准控制实现比较复杂。




8.4.3 相干接收电处理技术




数字相干接收机采用偏振分集和相位分集方式将光脉冲信号所承载的数据信息映射转换为电信号，经高速模数转换器在时间和幅度的离散化后通过数字信号处理实现色散（CD、PMD）补偿、时序恢复、偏振解复用、载波相位估计、符号估计和线性解码。

相干接收机实时检测的光信号，其相位由3部分构成：

① 收发端激光器频率相位偏移和噪声；

② 传输过程中引入的线性相位噪声（CD、PMD）和非线性相位噪声（Nonlinear Phase Noise，NPN）；

③ 承载数据的符号调制相位。

要有效地提取载波调制相位并实现载波恢复，需消除收发端激光器频率相位偏移和噪声、传输过程中引入CD、PMD和NPN。若将收发端激光器的线宽控制在~MHz范围内，其频率相位偏移及其变化比数据传输波特率（如 100Gbit/s PM-QPSK调制加 20%的FEC开销其波特率约30GBit/s）低约4个数量级，收发端激光器频率相位偏移对一小段连续的检测符号的相位而言可近似认为不变。同理，光脉冲序列传输过程中，通道特性的变化速度非常缓慢，相对于数据传输波特率而言可以忽略不计，其所引起的色度色散和偏振模色散等线性相位噪声对一小段连续的检测符号的相位而言也可近似认为不变。基于以上认知，可采用自适应均衡的方式对载波频率和相位进行估计。

根据滤波器参数获取和更新的方法不同，频率相位估计在实现上分为前导训练序列和自适应盲均衡两种方式（如图 8-7 所示）。基于前导训练序列的频率相位估计在传输数据之前先发送训练序列，将训练序列所对应的滤波器参数作为其后数据的滤波器参数，此方法的不足在于训练序列的引入势必导致传输波特率增加而使得频谱效率降低。基于自适应盲均衡的频率相位估计充分利用了传输通道和调制信号自身特性，无需额外辅助数据，具有较好的频谱效率，其缺点是数据处理实现较复杂，算法收敛速度对初始条件敏感。


[image: 图8-7 基于FIR的自适应滤波器结构]




图8-7 基于FIR的自适应滤波器结构



自适应盲均衡算法的主要评价参数包括收敛速度、收敛一致性、最小均方差和实现复杂度等。目前常用的基于 FIR 自适应盲均衡算法有泛 Sato 算法（Generalized Sato Algorithm，GSA）、恒模算法（Constant Modulus Algorithm，CMA）、多模算法（Multi-Modulus Algorithm，MMA）及其变种。其中，恒模算法（如图 8-8所示）基于以下认知实现偏振解复用，即，在传输通道偏振模相关损耗（Polarization Dependent Loss， PDL）可以忽略的情况下，通道特性引起的偏振态变化（Jones矩阵）不会改变PM-QPSK调制各偏振态支路信号的强度，而是仅改变其偏振方向。因此，可以在接收端根据两正交偏振态信号幅度恒定这一特性动态估计 Jones 矩阵的逆矩阵，使其价值函数（cost function）1−|E X
 (n)|2
 收敛并最小化。恒模算法以其简单有效、其价值函数对载波相位噪声不敏感、均衡器系数调整可与载波恢复分开处理等优异特性，已经在频率相位调制均衡中得到广泛应用。


[image: 图8-8 恒模（CMA）算法]




图8-8 恒模（CMA）算法

载波相位估计也可以采用基于前导训练序列的判决反馈和基于信号特性的正馈式估计两种方式。正馈式载波相位估计（如图8-9所示）利用M-PSK符号调制相位乘以M后为2π整数倍这一特性先将符号的调制相位剔除，得到相位噪声，然后对一系列连续符号的相位噪声滑动平均，得到相位噪声的估计值，将此相位噪声的估计值从延时的检测光信号中剔除即可得到光信号的载波相位估计值。


[image: 图8-9 正馈式载波相位估计]




图8-9 正馈式载波相位估计

如图8-10所示，数字相干检测的数字信号处理部分一般由一对固定的前置数字FIR均衡器、4个FIR蝶形连接构成的自适应数字均衡器以及载波频率相位恢复单元构成，时钟恢复和软判决功能也可通过数字信号处理实现。时序恢复用于校正收发机时钟的时序相位以及频率偏差，可在数字域通过插值实现或在 ADC 中直接完成。数字信号处理算法的复杂度直接关系到其功耗以及现有芯片集成密度和处理速度的可行性。

前置数字FIR均衡器用于实现缓变量大的长距离累积色度色散补偿，采用1/2符号间隔的时域FIR滤波器可获得最优性能，但囿于其实现复杂度和可用器件的限制，一般采用2/3符号间隔。基于FFT的频域均衡器，其实现复杂度较时域均衡器低，具有更高的可行性。4个FIR蝶形连接构成的自适应数字均衡器用于实现偏振恢复和解复用、偏振态色散和本地色度色散自适应补偿以及窄带滤波所引起的信号损伤补偿。


[image: 图8-10 数字相干接收机实现结构]




图8-10 数字相干接收机实现结构

1．前向纠错技术

要达到 10GOOK 的传输性能，100G 收发机至少需要提高 10dB 增益，而相干检测PM-QPSK调制结合目前的电均衡补偿技术最多能提供7dB增益，额外3dB增益需通过FEC提供。这要求100G传输系统的FEC编码净增益（Net Coding Gain，NCG）达到10dB以上。

级联各种基本FEC编码算法（BCH、RS、卷积码）可获得更大的编码增益（如图 8-11 所示），能够有效应对随机误码和突发误码，可在保持现有 FEC 硬件基本框架结构不变的情况下在光收发模块增加内部FEC算法实现（如图8-12所示）。近年来，迭代FEC编码如Turbo、LDPC编码以其高编码增益广受关注，其中迭代解码LDPC较Turbo编码具有更优的纠错特性和实现复杂度。


[image: 图8-11 高增益FEC编码及其性能比较]




图8-11 高增益FEC编码及其性能比较

除了采用新的编码算法外，采用软判决也可以提高FEC编码增益。软硬判决的区别在于其对信号量化所采用的比特位数。硬判决对信号量化的比特数为1位，其判决非“0”即“1”，没有回旋余地。软判决则采用多个比特位对信号进行量化，如图8-13所示，并通过Viterbi等估计算法提高判决的准确率。当FEC编码开销为7%和25%时，理论上软判决比硬判决的编码增益分别高出 1.1dB 和 1.3dB，实际实现上软判决比硬判决的编码增益分别高出0.5dB和0.9dB。软判决需多位ADC采样量化，并通过数字信号处理进行估计，其硬件复杂度以及处理时延和功耗较大，选用时需权衡其性价比。基于软判决和加乘算法的迭代式LDPC算法具有逼近香农极限的编码增益并易于采用并行处理的方式实现，可望用于100G光传输系统。


[image: 图8-12 FEC链接编码及其实现结构]




图8-12 FEC链接编码及其实现结构


[image: 图8-13 软判决示意]




图8-13 软判决示意

采用FEC编码无疑会引入编码开销，导致数据传输波特率以及基带带宽增大，给系统传输性能带来负面影响。不同编码算法在相同开销情况下具有不同的编码增益，并随开销的增加逼近香农极限。在选用FEC算法时，需权衡其实现复杂度、处理时延以及编码开销所导致的速率增加对系统传输性能的影响，在满足编码增益要求的前提下尽可能减小编码开销及其所带来的硬件实现复杂度。目前业界一致认为100G光传输系统FEC编码引入的开销应控制在20%以内。

2．非线性效应的影响及抑制技术

（1）非线性效应的影响分析

100G传输系统是非线性效应受限系统，100G PM-QPSK受交叉相位调制影响非常严重，其非线性容忍度比DPSK低2～3dB。

相位调制的光脉冲信号通过光放大器时，与其伴随产生的放大自发辐射噪声（Amplified Spontaneous Emission，ASE）相干引起光脉冲功率波动，经克尔效应引起非线性相位噪声，如图8-14所示，对相位调制系统影响比较显著。


[image: 图8-14 ASE引起非线性相位噪声]




图8-14 ASE引起非线性相位噪声

（2）非线性效应的抑制技术

采用 PDM-QPSK 调制、相干接收和数字信号处理、FEC 纠错编码等技术使得长距光传输速率达到 100G 后，光纤非线性抑制和补偿将是光传输性能进一步提高的关键。根据光纤非线性产生的机理，可在光域和（或）电域对其进行抑制和补偿。

限制传输光功率以及破坏相位匹配条件是抑制非线性效应的常用策略，其具体实现方法包括：

① 用相位调制、相干接收等技术减小传输单位比特数据所需的光子数；

② 在保证接收机可进行有效色散补偿的前提下，放开线路光域的色散控制和色散补偿，使光脉冲能量在时间上展开以降低光脉冲功率强度并破坏非线性效应的相位匹配条件；

③ 合理规划线路上放大器的布局、减小放大器间距和放大增益，或采用分布式拉曼放大器。

基于非线性薛定谔方程（Non-Linear Schrodinger Equation，NLSE）的主动补偿技术可以减小和消除非线性效应的影响，其典型代表为光学相位共轭（Optical Phase Conjugate，OPC）和反向传播法（Back Propagation，BP）。在光域，光学相位共轭（OPC）利用四波混频效应将光信号的相位变换为共轭相位，使其在后半截传输链路上反转传克尔效应的符号，抵消实现前半截传输链路上的克尔效应，以补偿色度色散、自相位调制、通道内交叉相位调制和四波混频以及非线性相位噪声，其补偿原理如图8-15所示。


[image: 图8-15 OPC补偿原理]




图8-15 OPC补偿原理

在电域，反向传播法（BP）可根据克尔效应在获得光功率强度偏移的情况下，通过数字信号处理逆向估计自相位调制所引起的非线性相位偏移，如图8-16所示。


[image: 图8-16 反向传播法]




图8-16 反向传播法

此外，电域均衡算法如最大似然估计（Maximum Likelihood Sequence Estimation， MLSE）、多符号相位估计（Multi-Symbol Phase Estimation，MSPE）以及FEC编码均可抑制光纤非线性的影响，提高光纤传输的非线性容忍能力。

3．其他技术

光分插复用器（Optical Add-Drop Multiplexer，OADM）、波长选择性开关（Wavelength selective Switch，WSS）等光交叉连接器（Photonic Cross Connect，PXC）可实现光传输网络节点间的动态光互连。然而，多个波长选择性光开关级联建立的光传输通道会因各波长选择性开关之间的中心频率偏移和带宽不平坦等因素累加导致通道的实际传输带宽变窄。例如，5个50GHz 额定带宽的OADM/PXC级联，其实际3dB带宽约35GHz，20dB带宽约45GHz；10个50GHz额定带宽的OADM/PXC级联，其实际3dB带宽约32GHz， 20dB带宽约40GHz。此级联窄带滤波效应要求调制格式的基带带宽在32GHz以下，否则将导致波形失真，引入较大的功率代价。窄带滤波效应的功率代价应控制在1dB以内。

研究表明，采用 50% RZ脉冲，相干接收 100G PM-QPSK的窄带滤波容限可达到25GHz（所对应 Q值为 13.5），而非相干接收 100G PM-DQPSK的窄带滤波容限可为32GHz（所对应Q值为11）。

拉曼放大器具有低噪声、宽带平坦增益等优良特性，分布式拉曼放大器与EDFA配合使用可以改善传输OSNR性能、抑制光纤非线性效应，提升传输距离。拉曼放大的性能如增益效率、有效噪声指数取决于系统结构、泵浦波长和所用光纤的特性，需根据具体应用环境进行优化。

4．不同速率混传的影响及混传系统配置要求

随着传输速率由10G向40G以及100G逐步升级，不可避免地会出现不同传输速率和调制方式共存和混传的情况。此时，应注意避免和减小强度调制信号对相位调制信号的交叉相位调制影响，尤其是强度调制信号对多级相位调制信号的影响。减小和抑制不同速率混传影响的方法有插入保护频带隔离、降低发射功率以及信号处理均衡补偿等。其中，插入保护频带会减小系统频谱利用效率，降低发射功率会减小系统OSNR和传输距离，采用信号处理均衡补偿会增加系统接收机复杂度，应根据实际应用环境权衡选用。

考虑两种典型的传输速率和调制方式，10G OOK 和 40G DPSK，其可能与 100G PM-QPSK混传的配置包括：

① 100G PM-QPSK与 40G DPSK通道邻近混传，其他通道为 40G DPSK信号；

② 100G PM-QPSK与 40G DPSK通道邻近混传，其他通道为 10G DPSK信号；

③ 100G PM-QPSK与 10G OOK通道邻近混传，其他通道为 40G DPSK信号；

④ 100G PM-QPSK与 10G OOK通道邻近混传，其他通道为 10G OOK信号。

由于10G OOK信号对100G PM-QPSK信号XPM的影响较其对40G DPSK信号强，因此在3种速率混传配置的时候应尽量采用40G DPSK通道隔离10G OOK通道和100G PM-QPSK通道。

研究表明，左右邻近通道为 40G DPSK信号时，若将 40G DPSK输入功率控制在0dBm以下，可以较好地减小其对100G PM-QPSK通道的影响；左右邻近通道为10G OOK信号时，10G OOK输入功率应控制在−1dBm以下。100G PM-QPSK通道的发射功率应控制在±2dBm之间，此功率范围内对邻近的 10G OOK和 40G DPSK通道信号质量影响不明显。




8.5 超100G WDM系统关键技术




超 100Gbit/s 光传输意在可用频带资源不变的情况下进一步提升单根光纤的传输容量，其关键在于提高频谱资源的利用率和频谱效率。超100Gbit/s光传输将继承100Gbit/s光传输系统的设计思想，采用偏振复用、多级调制提高频谱效率，采用OFDM技术规避目前光电子器件带宽和开关速度的限制，采用数字相干接收提高接收机灵敏度和信道均衡能力。关于下一代超 100Gbit/s 的传输速率，目前有两种提法，分别为 400Gbit/s 和1Tbit/s，但从当前的光传输技术和器件工艺水平来看，400Gbit/s的可行性更大一些。

光、电器件是超100Gbit/s光传输实现的基础，其工艺水平所决定的带宽和功耗是影响超100Gbit/s光传输设计方案可行性和系统性能的关键因素 [3]
 。

基于OFDM技术和软件定义光传输架构的超100Gbit/s光传输系统，其光电、电光以及模数转换部分的实现与基于相干接收PM-QPSK调制的100Gbit/s光传输系统基本相同，不同之处在于数字信号处理单元的算法以及新增的数模转换器件。

QAM 调制的级数对发射机激光器以及本振激光器的线宽有要求：在符号传输波特率相同的情况下，QAM 的调制级数与 1dB 代价下允许的最大线宽成反比 [4]
 。收发机激光器的线宽限制了频谱效率的提升。另外，QAM 调制的级数也要求收发机中模数、数模转换器的有效比特位数随之增加。

尽管OFDM多载波传输级数可以降低系统对光、电器件的带宽要求，将器件功耗由平方增长降低为线性增长，但其带宽和功耗要求仍然惊人，几近当前工艺水平的极限。高速大规模数字信号处理、模/数、数/模转换器件的功耗直接影响系统电源完整性设计和散热设计。

对于光传输系统而言，光纤损耗窗口所导致的可用带宽限制和光传输通道光器件级联所引起的窄带滤波效应要求光传输的频谱效率最大化；光传输通道的非线性效应要求光传输功率的效率最大化。此外，光纤色散以及光电器件水平对光传输符号基带带宽亦有限制。这就要求高容量光传输系统充分利用光信号可调制维度（幅度、相位、偏振态）来承载数据以提高频谱效率，采用OFDM技术提高频谱利用率并降低符号传输的波特率以抑制色散的影响，减小对光、电器件带宽的要求，采用数字相干接收技术提高接收机的灵敏度和信道均衡能力，采用更高增益的纠错编码提高系统的健壮性。

在具体实现上，如图8-17所示 [5]
 ，光正交频分复用发射机可将数据分块后分别对子载波进行映射编码，然后利用逆向离散傅立叶变换将其转换为离散的时域波形描述序列，经数模转换、放大驱动、低通滤波后驱动调制器实现电光转换。在接收端，OFDM光信号经光电转换后由模数转换器采样量化为数字信号，经离散傅立叶变换转换为频域信号，完成各子载波符号恢复和数据提取。为抑制和消除色散引起的载波间干扰，可在符号间插入保护时隙。在保护时隙间隔大于色度色散和最大差分群时延所导致的时延扩展情况下，OFDM可以有效地解决色度色散和偏振模色散所引起的符号间干扰问题。


[image: 图8-17 相干接收光正交频分复用系统结构]




图8-17 相干接收光正交频分复用系统结构



下一代超100Gbit/s光传输将继承基于相干接收PM-QPSK调制的100Gbit/s光传输的设计思想，采用偏振复用、多级正交幅度调制提高频谱效率，采用 OFDM 多载波技术提高频谱利用率、抑制色散影响、降低对光电器件带宽的要求，采用数字相干接收技术提高接收灵敏度和信道均衡能力，采用基于软判决的纠错编码技术进一步提高编码增益。

鉴于当前光传输技术和光电器件工艺水平，400Gbit/s 较 1Tbit/s 的光传输速率具有更高的可行性。400Gbit/s光传输在具体实现上可采用相干接收光正交频分复用、偏振复用16级正交幅度调制（CO-OFDM-PM-16-QAM），波特率为50GBaud/s，若每一个传输通道占用75GHz 带宽，其频谱效率可以达到5.3bit/s/Hz，较100Gbit/s光传输2bit/s/Hz的频谱效率可以有较大提高。




8.6 光子集成技术




随着网络升级压力的增加和绿色减排呼声的日益增强，运营商不仅需要以较低的成本实现网络的升级，更需要付出更少的能耗代价。与电子集成电路技术类似，光子集成电路技术的逐渐成熟必将会引起光信息技术领域的又一次革命。

PIC （Photonic Integrated Circuit：光子集成电路）的概念与电子集成电路的概念类似，只不过电子集成电路集成的是晶体管、电容器、电阻器等电子器件，而PIC集成的是各种不同的光学器件或光电器件，比如激光器、电光调制器、光电探测器、光衰减器、光复用/解复用器以及光放大器等，如图8-18所示。


[image: 图8-18 PIC示意]




图8-18 PIC示意



PIC的概念早在 1969年就已经出现在《The Bell System Technical Journal》上，AT&T贝尔实验室的Stewart E.Miller在文中首次提出了集成光学（Integrated Optics）的概念 [6]
 ，提出了一种实现PIC的方案，并预见了未来PIC在系统尺寸、能耗以及成本方面的巨大优势。虽然这些优势一直以来被广泛认同，但是这 40 年来 PIC 的发展远远没有跟上电子集成电路发展的脚步。直到近些年，随着技术的逐渐积累以及大容量、高带宽 WDM传输系统等应用的需求，PIC技术才进入了一个较快发展的时期。随着网络视频和Web2.0的大规模应用，新兴网络业务的发展极大地推动了光网络的增长。目前的WDM通信系统正渐渐不能满足日益增长的带宽需求。为此，电信运营商对更大容量的光通信产品的需求变得十分清晰。然而，传统的WDM采用分离的元器件，随着网络的扩容，其器件成本和能耗都会大幅度地提高，这是电信运营商所不能接受的。因此光通信领域需要一种突破性的技术，能够在增加WDM系统带宽的同时，降低单位成本和能耗，而PIC技术正是可以同时实现这两个目标的有效技术。光通信产业需要新的革命，而PIC可能是这场革命在未来10年中的核心部分和最大贡献者。




8.6.1 PIC技术现状




Stewart E.Miller在他 1969年的文章中曾经提到“可以确信的是，新的小型化光子电路技术将会充满前途，但我们需要去发现怎么利用它们” [6]
 。就连Stewart E.Miller肯定也没有想到的是，直到他提出光子集成电路概念25年之后，才出现了只集成了无源光器件的PIC，35年之后的2004年才出现了同时集成有源与无源光器件的大规模PIC。

1．PIC的分类

为了便于理解PIC技术，先对PIC进行分类。

首先，从功能的角度考虑，可以将PIC分为如下两类。

① 无源PIC，也称为全光PIC，这种PIC所集成的器件全部是无源光器件，比如光滤波器、光复用/解复用器以及可调光衰减器等，普遍采用平面光波导（Planar Lightwave Circuit，PLC）技术，发展相对成熟。

② 有源PIC，或称之为光电PIC，这种PIC可以集成诸如激光器、调制器、PIN探测器以及光放大器等有源光器件，同时还可以集成光滤波器、可调衰减器等无源光器件。由于有源PIC往往涉及不同材料的光器件的集成，实现难度较大。因此有源PIC一直到2004年才取得重大突破，将数十个有源与无源光器件集成在一个芯片上，并成功实现了商用。

其次，从PIC的集成度可以将PIC分成以下3类。

① 小规模PIC：通常是指单片集成的功能元器件数量在10 个以内的PIC，如集成了调制器的激光器、光收发一体模块等。目前，小规模的PIC产品已经成熟并取得了广泛的商用。JDSU与Bookham等业界主流厂家均有成熟的相关产品。

② 中等规模PIC：单片集成的功能元器件数量在10～50个。除了可以是几种功能元器件的集成之外，还可以是多个波道的并行集成。目前，中等规模的PIC商用产品基本都是集成了无源光器件，还没有中等规模有源PIC商品的报道。

③ 大规模PIC：单片集成的功能元器件大于50个，通常意味着对每个波长都集成若干个功能模块，同时实现多个波长的并行集成，比如每个 PIC 集成 10 个或者以上的波长信道。目前已经成熟商用的大规模PIC只有Infinera的PIC产品，图8-19给出了一种10×10Gbit/s光发送PIC的结构及实物图。它集成了10个波长信道，每个波长信道均实现了激光器、调制器、可调衰减器等器件的集成。大规模PIC能够最大程度地实现光子集成，从长远发展来看，大规模PIC是未来光子集成的发展方向。


[image: 图8-19 10×10Gbit/s光发送PIC]




图8-19 10×10Gbit/s光发送PIC



根据PIC的基底材料进行分类。现有PIC所采用的基底材料主要包括磷化铟（InP）、砷化镓（GaAs）、铌酸锂（LiNbO 3
 ）、硅以及二氧化硅。首先，硅/二氧化硅是生产电子集成电路所用的基础材料，其价格便宜并且性能稳定，加工工艺简单成熟，成品率高，非常适合规模化生产。但是硅基材料在PIC中应用时却有3个致命的缺点：一是激光发射效率很低，硅基激光器非常难以实现；二是硅基材料不能够检测到1 310nm和1 550nm波长的光，而这两个波段正是目前光通信所采用的波段；三是由于硅基材料本身的限制，无法实现电光调制。虽然有很多的研究机构一直致力于硅基有源光器件的研究，并力争有所突破，Intel等研究机构也取得了令人瞩目的研究成果 [7]
 ，目前，硅基材料主要应用于无源PIC（如阵列波导光栅（AWG）等），采用硅基材料的混合集成大规模PIC已经取得一定进展。其次是铌酸锂晶体，目前铌酸锂晶体主要用于制作高性能的电光调制器，其调制带宽高，调制线性度好，受到了广泛应用。但是铌酸锂晶体不能实现激光激射，也不能作为光探测器，同时，其加工处理工艺也非常复杂，因此对于大规模PIC来说，铌酸锂晶体并没有实际应用的价值。虽然有源光电器件能够在砷化镓材料中实现，但是砷化镓材料的本征带隙决定了它只能够在波长为 850nm 的范围内工作，因此，采用砷化镓材料的有源光器件仅适用于局域网，对于长距离、大容量的WDM传输系统来说，其应用受到很大限制。目前，仅有磷化铟材料能够同时集成有源与无源光器件，并且保证其工作波长为目前光通信广泛使用的1 310nm和1 550nm波段，同时可以利用目前成熟的标准化半导体生产工艺实现大规模生产，便于节约成本。利用磷化铟材料，可以同时实现激光发射、探测、光放大以及电光调制，也可以实现波长复用/解复用、可调光衰减器、光开关以及色散补偿，因此，这就使得通过磷化铟材料实现大规模单片PIC成为可能。目前已经商用的Infinera大规模PIC采用的就是磷化铟材料。

最后，与划分电子集成电路一样，还可以将PIC分为单片集成PIC和混合集成PIC。混合集成PIC指的是将不同的单个功能的光器件集成在一个器件中。目前许多常见的光器件都利用混合集成的技术来实现，然而由于材料自身的特性，有源与无源光器件所使用的最佳材料并不一致，各方面物理特性（比如膨胀系数等）以及封装要求也会有所差别，这样就使得集成多个分立的元器件并保证器件性能变得非常复杂，尤其是在实现大规模PIC时这个问题更为突出。相比而言，单片集成的PIC通过一种材料实现各种有源、无源的光器件，因此，不会存在各种不同材料之间适配的问题。单片PIC无论是在节能还是在可靠性等方面，相比混合式PIC都具有明显的优势。

从上面的分析也可以看出，PIC 的关键技术主要包括以下几个方面：一是采用何种材料以及何种工艺来实现 PIC；二是不同的光器件往往使用不同的衬底材料，如何将不同材料的光器件实现集成，或者如何在同一衬底材料上实现所有的光器件功能；三是如何提高PIC的大规模生产能力，这将是降低PIC成本和实现大规模应用的关键。

2．PIC技术发展现状

中小规模集成技术目前发展相对比较成熟，常见的产品主要有无源PIC（如AWG、ROADM 等）和有源 PIC（DFB+EA 激光器、DFB 激光器阵列等）。一些光器件公司也在致力于开发集成可调谐激光器与马赫-曾德尔调制器产品，从而实现在 XFP 收发器上实现可调谐性。

从目前来看，在硅基PIC尚不能取得实质性突破之时，采用磷化铟材料的单片集成是实现大规模PIC的有效解决方案。然而，PIC技术从提出至今已有40年的历史，发展速度一直都很缓慢，大规模单片PIC也只是在近几年才取得了突破性的进展。这其中有其固有的技术原因，如何将有源与无源光器件集成在一个单片上一直是一个难题，2001年网络泡沫的破裂也给耗资巨大的PIC技术的发展带来很大影响，很多厂商在泡沫破裂之后选择退出PIC技术的研发。2004年，PIC技术取得了重要突破，采用磷化铟材料的商用100Gbit/s的光发射以及光接收PIC芯片推出，集成了超过50个光学元器件和6个不同的功能单元，如图8-20所示。

PIC 技术整体设计的思路是不拘泥于追求单个光器件的具体性能指标，而是将这些集成光器件看作一个有机整体，争取其整体网络性能的最大化。生产厂家在制作基于磷化铟的大规模PIC过程中，不局限于仅仅改进已有磷化铟的生长工艺，而是寻求新的突破口，综合考虑了已有磷化铟和硅的生长工艺，结合二者的优点，致力于提高生产的重复性和流程控制。虽然磷化铟是稀有材料，价格相对来说十分昂贵，因而生产出的 PIC芯片相比基于硅基材料生产的电子集成电路芯片，价格要高出很多，但是磷化铟材料目前是实现大规模PIC的唯一材料。除了商用10×10Gbit/s大规模PIC之外，生产厂家在10×40Gbit/s [8]
 以及40×40Gbit/s [9]
 的PIC芯片技术方面取得了实质进步，并将在未来的高速传输设备中应用。


[image: 图8-20 10×10Gbit/s光发送及光接收PIC芯片]




图8-20 10×10Gbit/s光发送及光接收PIC芯片

Infinera 是大规模 PIC 技术及产业的领导者，阿尔卡特朗讯贝尔实验室也在进行PIC 方面的研究，致力于开发用于阿尔卡特朗讯商用“1696”DWDM 设备的10×10Gbit/s PIC芯片，该芯片采用高性能的AlInAs/GaInAs APD探测器，其无放大最大传输距离可以达到70km，此外，贝尔实验室还在开发采用新调制码型的100Gbit/s PIC芯片，提出了全新的设计和构想，可以实现新的调制码型以及相干探测。华为公司也在近些年投入了大量精力致力于PIC领域的开发（华为公司称之为PID），在2011年推出 100Gbit/s的 PID芯片，并实现商用。Infinera PIC产品在商业上的巨大成功吸引了众多其他设备商和研究机构对PIC研究的关注，掀起了PIC研究的热潮，他们除了在努力跟上Infinera的PIC步伐之外，也在致力于研究其他，尤其是硅基大规模PIC实现技术。

虽然硅基材料在实现PIC方面有着天然的不足，它本身不能够实现激光激射，不能够作为通信常用波段的光电探测器，同时也不能够实现电光调制的功能。但是硅基电子集成电路的巨大成功吸引了众多研究机构致力于在PIC的研究中采用硅基材料。Intel公司采用混合集成的方式在世界上首次实现了硅基激光器，其主要技术突破在于开发了将磷化铟激光器集成在硅基基底的化学处理技术。Intel一直以来致力于开发硅基PIC的主要推动因素在于其对未来芯片与芯片之间以及主板与主板之间高速光子互联的迫切需求。图8-21给出了Intel设想的一种集成了硅基激光器以及高速电光调制器的大规模硅基PIC，调制器的调制带宽高达40Gbit/s，同时实现25个波长的集成，这样的单片PIC的发送能力将达到1Tbit/s。

Luxtera公司也在致力于硅基混合集成PIC的研究，已经实现了将磷化铟激光器集成在硅基基底上。与Intel不同的是，Luxtera公司开发硅基PIC的主要目的是应用于服务器与服务器之间、服务器与交换机之间的高速互联等应用场合，因此其传输距离要远大于Intel，可以达到数百米甚至两千米。同时，Luxtera公司在硅基PIC的集成工艺上也与Intel不同，它采用目前电子集成电路常用的CMOS工艺实现PIC，实现方式较Intel要简化很多，其产品也较Intel更接近于实际商用。


[image: 图8-21 Intel 1Tbit/s硅基PIC光发射器设想]




图8-21 Intel 1Tbit/s硅基PIC光发射器设想

此外，阿尔卡特朗讯贝尔实验室多年来也一直在致力于硅基PIC的研究。其研究目标与Luxtera公司类似，希望通过CMOS工艺实现大规模光子集成。在美国DARPA EPIC研究项目的支持下，贝尔实验室已经取得了一定的研究进展。在2007年OFC会议上，贝尔实验室展示了世界上第一个采用 CMOS 工艺生产的硅波导集成光均衡器/滤波器。同时，贝尔实验室也在进行硅基集成电光调制器的研究。虽然目前还没有在公开刊物上发表此研究项目的研究结果，不过贝尔实验室已经开始在国际论坛和国际会议上介绍他们最新的研究进展。在单片硅基 PIC 上实现了 70 个电光调制器的集成，其体积要远远小于目前常用的铌酸锂电光调制器，如图8-22所示。


[image: 图8-22 贝尔实验室硅基集成电光调制器与铌酸锂调制器对比]




图8-22 贝尔实验室硅基集成电光调制器与铌酸锂调制器对比

虽然众多研究机构都在进行硅基PIC的研究，但是从近期来看，取得实质性突破的可能性不大。采用磷化铟材料的单片大规模PIC在未来一段时间内，无论是从技术还是市场角度来看，都将具有旺盛的生命力。




8.6.2 PIC产业需求




根据Heavy Reading公司的调查结果显示，多数的电信运营商考虑在未来的 5年内部署100Gbit/s传输系统，如图8-23所示 [10]
 。

网络的整体升级意味着电信运营商需要投入大量的资金和人力，网络上数据流量源源不断地涌入迫使运营商不得不在盈利越来越少的情况下对光传送网进行升级。

目前实际应用的WDM传输系统绝大多数都采用分离的元器件，为了利用现有的光纤资源实现40G和100G的长距离传输，40G和100G系统需要采用更为复杂的调制码型，从而使得光收发器的结构异常复杂（如图 8-24 所示），成本也大大增加。根据预测 [11]
 ，如果基于现在的采用分离元件的WDM网络模式，并且假设互联网业务流量以每年70%的增长速度持续增长10年，那么即使使用40G DWDM传输技术，全球互联网也将需要使用1 500万个DWDM转发器，1.65亿个光纤耦合器，所有光传输设备的耗电功率将高达40亿瓦。根据这样的计算，一个拥有10%互联网传输容量的电信运营商，每天就将需要安装4 000个DWDM转发器，而技术人员的数量也将需要增加200 倍。如何能够在网络升级的同时降低单位成本便成为各大运营商和设备商需要解决的一大难题。要解决这个问题，PIC将起到至关重要的作用。


[image: 图8-23 运营商100Gbit/s部署计划]




图8-23 运营商100Gbit/s部署计划



通过将很多的光学元器件集成在一个单片之中，大规模单片PIC使得系统尺寸、功耗以及可靠性都得到大幅度提高，同时大大降低了系统成本。首先，PIC 的应用使得传输系统所需要的独立光器件数量大大降低，同时大大减少了光器件封装的次数。通常，光器件封装及相关的装配过程所需要的成本占整个光器件成本的一大半。对于复杂的光器件，封装装配成本甚至可以高达80%。因此将数十个光器件集成在一个单片中，然后进行封装可以大大降低系统的成本。其次，集成PIC消除了不同光器件之间的光纤连接，从而避免了高精度的光纤耦合需求，大大降低了耦合成本。同时，每一次光纤耦合都是一个可能的失效点，在机械抖动、温度变化及震动等因素的影响下，光纤耦合处容易发生失效，因此在传输系统中大量使用光纤耦合会降低系统的可靠性。正因为如此，70%的光通信设备失效都是由光纤耦合失效引起的。采用了PIC之后的光传输设备，由于大大减少了光纤耦合的需求，系统的可靠性得到大幅度提高。此外，在对采用了PIC的光传输系统进行升级时，所有PIC内部的光器件只需要一次升级就可完成，大大节省了升级成本。因此，PIC可以满足当前网络升级的需求，可以在大幅提高传输容量的同时，降低单位成本。


[image: 图8-24 新调制码型使得光收发器结构日益复杂化]




图8-24 新调制码型使得光收发器结构日益复杂化

采用 PIC 技术的另外一个优势在于设备成本的降低使得运营商可以有更多的空间通过光电转换和成熟的电子技术来增强光网络配置管理能力，这会使得采用 PIC 的光传送网变得更加灵活，对多变的业务具有更强的适用性。由于目前全光信号处理技术没有取得实质性的突破，因此目前广泛应用的 WDM 传输系统在网络管理和配置方面有先天的不足。一种解决方案是在节点处采用数字分插复用器（DXC）（如图 8-25 所示），通过将WDM信号光电转换为电信号，再对业务进行配置管理，能够实现100%的业务上下、交叉与汇聚，但是交叉连接设备与 WDM 设备分离，采用分立的元器件使得系统体积大、成本高；第二种解决方案是在节点处采用全光分插复用器（ROADM） （如图8-26所示），可以实现无光电转换的波长上下路，但是其粒度是波长量级，灵活性不高；另外一种解决方案是在网络节点处引入PIC（如图8-27所示），然后利用光电转换将光信号转换为电信号，再通过电子设备和软件对节点处的流量和业务进行规划配置，成熟的电子技术大大提高了节点的业务管理配置能力。然而对于传统的 WDM系统而言，由于采用了分离的光器件，如果在每个节点处都采用光电转换之后再处理的方式，系统的复杂度将会大大增加，成本也会指数上升，这对运营商而言显然是非常不经济的。


[image: 图8-25 WDM+DXC]




图8-25 WDM+DXC


[image: 图8-26 ROADM+WSS]




图8-26 ROADM+WSS

大规模单片 PIC 的引用大大降低了运营商的设备成本，使得运营商可以在光传送网网络节点处利用光电转换和电子技术对业务进行规划管理，从而大大提高了节点的灵活性和业务配置管理与保护能力，同时大幅度降低了网络扩容与升级升本（如图8-28所示）。


[image: 图8-27 采用PIC的节点]




图8-27 采用PIC的节点


[image: 图8-28 PIC节点的优势]




图8-28 PIC节点的优势

另外一个对PIC的需求来自于光接入网领域，主要是FTTH（Fiber To The Home，光纤到户）。随着终端用户对接入带宽需求的增加，运营商对在未来5年内全面铺设FTTH非常乐观，图 8-29给出了Heavy Reading公司对全球FTTH铺设情况的预测，从图中可以看出，在未来的几年内，FTTH的覆盖率将保持高增长，到2012年，将有接近1亿户的用户实现光纤到户，将占全球家庭总数的 5%左右。这其中，亚洲将是 FTTH 的主要市场，据预测，到2012年，亚洲将有6千余万户家庭实现FTTH。

FTTH 建设成本主要包括两个部分，一是从网络节点到用户住所之间管道的铺设成本，根据实际铺设难度的不同，这一成本可能变化较大，一般在300美元至几千美元之间；另外一部分成本是用户住所光网络终端成本，按照现有的器件发展水平，成本约为800美元。可以看出，光网络终端成本对FTTH总体成本有着至关重要的影响，如何降低光网络终端的成本也成为降低FTTH成本的有效手段。现有的光网络终端主要采用分离的光学元器件，体积大，能耗高，成本也难以进一步降低。而如果在光网络终端采用PIC技术实现高集成度终端芯片，可以大大减小终端体积、降低能耗、大幅度降低终端成本。PIC 技术将会在未来 FTTH 的大规模应用中发挥着至关重要的作用。


[image: 图8-29 全球FTTH铺设预测]




图8-29 全球FTTH铺设预测




8.6.3 PIC技术的发展方向




无论在技术还是在市场上，PIC 近几年都取得了突破性的进展。但是与电子集成电路相比，无论从集成度、性能还是成本，都还存在巨大的差距。可以预测，PIC 将来的发展方向将会主要集中在以下几个方面。

（1）继续采用磷化铟材料作为衬底开展大规模PIC技术研究。虽然采用磷化铟作为衬底也有其自身的缺点，比如磷化铟是稀有材料，PIC 产品成本较高，同时，采用磷化铟作为基底材料不便于与现有硅基材料器件的大规模集成，不能实现将来光子器件与电子器件的大规模集成。各公司正在努力使得磷化铟成为目前唯一能够实现商用的大规模PIC 的材料。从目前可以预见的情形来看，硅基光子学在未来的几年内较难取得突破性进展。因此，继续采用磷化铟材料作为衬底进行大规模PIC开发在商业上将是比较明智的选择。从技术角度而言，采用磷化铟作为衬底材料也面临着很多技术难题，如何提高集成度、提高芯片性能以及如何进一步简化工艺、降低成本等都是需要继续研究的重点。

（2）研究硅基大规模 PIC。硅基材料在电子集成电路中应用广泛，电子集成电路产业成熟的规模化生产工艺和低廉的成本对PIC来说都是巨大的诱惑。硅基电子集成电路不仅取得了商业上的巨大成功，更是深刻地改变了人类的生活方式。从PIC技术诞生至今，人们都一直在努力通过电子集成电路成熟的技术和工艺实现 PIC。但是硅基材料的发光效率很低，不能探测到 1 310nm和 1 550nm的光，同时受到材料本身的限制，不能够实现电光调制，这些都大大限制了硅基PIC技术的发展。目前的硅基PIC研究方向主要集中在通过混合集成的方式实现硅基有源光器件，同时，研究如何利用现有成熟的CMOS工艺实现PIC。Intel、贝尔实验室以及Luxtera等公司和研究机构都在进行此方面的研究，并取得了一定的研究进展。

（3）研究集成光逻辑器件。这是实现真正光子电路必须解决的关键技术。光子器件目前与电子器件最大的区别在于电子有非常简单和容易实现的逻辑器件，而光子逻辑器件目前还仅是在实验室内实现简单逻辑的水平，且体积庞大，实现复杂。集成光逻辑器件的研究仍处于基础研究阶段，能够实现的逻辑水平与电子逻辑器件相比相差甚远。然而，集成光逻辑器件是实现光逻辑信号处理的先决条件。只有集成光逻辑器件取得突破性进展，才有可能真正实现与当今电子集成电路类似的真正意义上的光子电路。

高速传输提高了线路传输容量，PIC可以提高设备的集成度，集成了高速接口和PIC的OTN设备，将带宽优势和组网调度功能充分结合在一起，OTN设备可以改进高质量高速链路疏导。OTN引入将极大地改进网络透明性，有利于统一的端到端OTN物理传送和管理 [12]
 。
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第9章 OTN测试技术




相对于传统波分复用（WDM）系统，OTN增加了交叉调度能力，对于OTN设备的测试，在进行常规光学测试的基础上，还应着重于开销、交叉调度和网络管理等方面的内容。本章描述了光传送网（OTN）的测试方法，主要内容侧重于 OTN 开销及维护信号测试、网络性能、功能测试、保护倒换测试和控制平面测试等。




9.1 单机设备功能性能测试




OTN单机测试内容包括开销支持能力、业务封装方式、复用功能、交叉连接能力，以及设备自身冗余能力。




9.1.1 开销支持能力




OTN 帧开销为进行网络性能监控、故障定位提供便利的手段，主要包括帧定位（FAS）和复帧定位（MFAS）开销、光通路传送单元（OTUk，k=1，2，3，4）开销、光通路数据单元（ODUk，k=0，1，2，2e，3，4）开销、光通路净荷单元（OPUk，k=0， 1，2，2e，3，4）开销、光通路（OCh）开销、光复用段（OMS）开销和光传送段（OTS）开销等。OTN维护信号包括 OTUk（k=1，2，3，4）维护信号、ODUk（k=0，1，2， 2e，3，4）维护信号、客户维护信号、OCh 维护信号、OMS 维护信号和 OTS 维护信号等。

1．帧定位开销

（1）FAS

在OTUk开销中定义了6字节的FAS 信号，如图9-1所示。OA1为“11110110”， OA2是“00101000”。


[image: 图9-1 帧定位信号开销结构]




图9-1 帧定位信号开销结构



1）测试配置

测试配置如图9-2所示。


[image: 图9-2 帧定位开销测试配置]




图9-2 帧定位开销测试配置



2）测试步骤

① 当设备正常运行时，OTN分析仪应无任何告警和误码。OTN分析仪接收到的帧定位字节为OA1=11110110或F6（Hex），OA2=00101000或28（Hex）。

② OTN分析仪向被测设备发送有差错的帧定位字节，当达到连续N帧（默认N值为5。差错的帧定位字节和N值由设备生产厂家提供）定位字节差错，观察被测设备网管是否上报帧失位（OOF）告警。

③ 当OOF状态持续3ms 后，观察被测设备网管是否上报帧丢失（LOF）告警。

④ OTN分析仪停止发送有差错。

（2）MFAS

MFAS位于OTUk/ODUk开销的第1行第7列。MFAS占用1字节，其值将随着每个OTUk/ODUk帧而增加，可提供多达256帧的复帧。

1）测试配置

如图9-2所示连接测试配置。

2）测试步骤

① 当设备正常运行时，OTN分析仪应无任何告警和误码。

② OTN分析仪向被测设备发送有差错的复帧定位字节，当达到连续N帧（默认N值为5。差错的复帧定位字节和N值由设备生产厂家提供）定位字节差错，观察被测设备网管是否显示复帧失位（OOM）告警。

③ 当OOM状态持续3ms后，观察被测设备网管是否上报复帧丢失（LOM）告警。

④ OTN分析仪停止发送有差错的帧定位字节，观察被测设备网管上报的 OOM和LOM告警是否消失。

2．OPUk开销

OPUk 开销由包含净荷类型（PT）的净荷结构标识（PSI）、与级联相关的开销和映射客户信号进OPUk净荷相关的开销（如调整控制和机会比特等）。PSI为净荷结构标识开销，OPUk采用1个字节并结合ODUk复帧（共计256帧）来表示，其中PSI[0]为PT， PSI[1]~PSI[255]为映射和级联相关开销。

（1）测试配置

（2）测试步骤

① 如图9-3所示连接。


[image: 图9-3 OPUk开销测试示意]




图9-3 OPUk开销测试示意



② 当设备正常运行时，OTN分析仪应无任何告警和误码。

③ OTN分析仪向被测设备分别发送不同的PT类型，观察被测设备接收到PT类型是否与OTN分析仪发送的相一致。

④ OTN分析仪向被测设备发送与设备不同的PT类型， 观察被测设备网管是否上报净荷失配（PLM）告警。

⑤ 配置OTN分析仪和OTN被测设备采用相同的ODUk复用结构（如4个ODU1复用到ODU2），OTN分析仪和OTN被测设备应无任何告警和误码。

⑥ OTN分析仪在信号复用结构中的较低阶 ODUk（如 ODU1）中发送有差错的帧定位字节，当达到连续N帧（默认N值为5，差错的帧定位字节和N值由被测设备提供）定位字节差错，观察被测设备网管是否上报帧失位（OOF）告警。

⑦ 当OOF持续3ms以后，观察被测设备网管是否上报LOFLOM告警。

⑧ 修改OTN分析仪发送的信号复用结构中ODU类型或端口编号与被测设置配置不一致，观察被测设备网管是否上报复用结构标识适配（MSIM）告警。

（3）注意事项

① OTN被测设备接口需要配置为标准OTUk模式，其中设备FEC设置应与仪表相同。

② 对于与复用结构相关开销的测试，根据OTN设备支持的复用结构类型选择。

3．ODUk开销

ODUk（k=0，1，2，2e，3，4）开销包括通路监视（PM）、串联连接监视（TCMi， i=1～6）、通用通信通路（GCC1和GCC2）、自动保护倒换/保护通信通路（APS/PCC）、故障类型和故障定位报告通信通路（FTFL）、实验字节（EXP）和保留字节（RES）等。其中PM 包括TTI、BIP-8、BDI、BEI 和状态（STAT），TCMi包括TTI、BIP-8、BDI、BEI/BIAE、STAT和激活（ACT）。ODUk（k=0，1，2，2e，3，4）的维护信号包括ODUk-AIS、ODUk-LCK和ODUk-OCI。

（1）ODUk之PM开销

1）PM-TTI和PM-BDI

PM-TTI为通道监视路径踪迹标识，PM采用1字节通过复帧来传送64字节长度的TTI。PM-BDI为通道监视后向缺陷指示，采用单个比特来传送在上游方向段终结宿功能处检测到的信号失效状态。

① 测试配置

如图9-3所示连接测试配置。

② 测试步骤

（a）当设备正常运行时，OTN分析仪应无任何告警和误码。

（b）OTN 分析仪向被测设备发送人工指定的PM-TTI标识符，观察被测设备接收到的PM-TTI是否与OTN分析仪发送的相一致。

（c）通过网管设置设备检测PM-TTI的方式为源接入点标识符（SAPI）、宿接入点标识符（DAPI）或者SAPI结合DAPI中的一种，OTN分析仪向被测设备发送与设备期望值不一致的PM-TTI标识符，观察被测设备网管是否上报PM-TIM告警，同时OTN分析仪显示PM-BDI告警。

（d）OTN分析仪停止发送与设备期望值不一致的PM-TTI标识符，观察被测设备网管上报的PM-TIM，OTN分析仪上报的PM-BDI 告警是否消失。

（e）依次修改设备检测TTI方式为其他两种方式，重复步骤（c）～（d）。

（f）OTN分析仪向被测设备发送PM-BDI，观察被测设备网管是否上报PM-BDI。

（g）修改被测设备发送的PM-TTI标识符，观察OTN分析仪接收到的PM-TTI是否与被测设备的设置值一致。

③ 注意事项

（a）OTN被测设备接口需要配置为标准OTUk模式，其中设备FEC设置应与仪表相同。

（b）对于ODU2e的PM开销的测试，OTN被测设备接口需要配置为OTU2e模式，其中设备FEC 设置应与仪表相同。

（c）被测OTN设备对于PM子层终结。

2）PM-BIP8和PM-BEI

PM-BIP8 为段监视比特交叉奇偶校验-8，PM 采用 1 字节来表示误码检测编码。PM-BEI为段监视后向误码指示，PM采用4bit表示BEI。

① 测试配置

如图9-3所示连接测试配置。

② 测试步骤

（a）当设备正常运行时，OTN分析仪应无任何告警和误码。

（b）OTN 分析仪向被测设备发送若干个 PM-BIP8 误码，观察被测设备接收到的PM-BIP8误码是否与OTN分析仪发送的相一致，同时查看OTN设备仪显示的PM-BEI误码个数与发送的PM-BIP8误码个数是否相等。

（c）OTN 分析仪向被测设备发送若干个 PM-BEI 误码，观察被测设备接收到的PM-BEI 误码个数是否与OTN分析仪发送的相一致。

③ 注意事项

（a）OTN被测设备接口需要配置为标准OTUk模式，其中设备FEC设置应与仪表相同。

（b）对于ODU2e的PM 开销的测试，OTN被测设备接口需要配置为OTU2e模式，其中设备FEC设置应与仪表相同。

（c）被测OTN设备对于PM子层终结。

3）PM-STAT

PM-STAT是通道监视的状态开销，PM采用 3 bit共计可表示 8种通路状态，其中包括正常通路状态（“001”）、3种维护信号（“111”，ODUk-AIS；“101”，ODUk-LCK；“110”， ODUk-OCI），其余4种状态为预留。

① 测试配置

如图9-3所示连接测试配置。

② 测试步骤

（a）当设备正常运行时，OTN分析仪应无任何告警和误码。

（b）OTN分析仪向被测设备发送PM-STAT为“111”码，观察被测设备网管是否上报PM ODUk-AIS维护状态，同时OTN分析仪是否显示PM-BDI告警。

（c）OTN分析仪向被测设备发送PM-STAT为“101”码，观察被测设备网管是否上报PM ODUk-LCK维护状态，同时OTN分析仪是否显示PM-BDI告警。

（d）OTN分析仪向被测设备发送PM-STAT为“110”码，观察被测设备网管是否上报PM ODUk-OCI维护状态，同时OTN分析仪是否显示PM-BDI告警。

③ 注意事项

（a）OTN被测设备接口需要配置为标准OTUk模式，其中设备FEC设置应与仪表相同。

（b）对于ODU2e的PM开销的测试，OTN被测设备接口需要配置为OTU2e模式，其中设备FEC设置应与仪表相同。

（c）被测OTN设备对于PM子层终结。

（2）ODUk之TCM开销

1）TCMi-TTI和TCMi-BDI

TCMi-TTI为串联连接监视路径踪迹标识，TCMi采用1字节通过复帧来传送64字节长度的 TTI。TCMi-BDI 为串联连接监视后向缺陷指示，采用单个比特来传送在上游方向段终结宿功能处检测到的信号失效状态。

① 测试配置

如图9-3所示连接测试配置。

② 测试步骤

（a）当设备正常运行时，OTN分析仪应无任何告警和误码。

（b）OTN分析仪向被测设备发送人工指定的TCMi-TTI标识符，观察被测设备接收到的TCMi-TTI是否与OTN分析仪发送的相一致。

（c）通过网管设置设备检测TCMi-TTI的方式为源接入点标识符（SAPI）、宿接入点标识符（DAPI）或者SAPI结合DAPI中的一种，OTN分析仪向被测设备发送与设备期望值不一致的PM-TTI标识符，观察被测设备网管是否上报TCMi-TIM告警，同时OTN分析仪是否显示TCMi-BDI告警。

（d）OTN分析仪停止发送与设备期望值不一致的TCMi-TTI标识符，观察被测设备网管上报的TCMi-TIM，OTN分析仪上报的TCMi-BDI告警是否消失。

（e）依次修改设备检测TTI方式为其他两种方式，重复步骤（c）~（d）。

（f）OTN分析仪向被测设备发送TCMi-BDI，观察被测设备网管是否上报TCMi-BDI。

（g）修改被测设备发送的SM-TTI标识符，观察OTN分析仪接收到的SM-TTI是否与被测设备的设置值一致。

③ 注意事项

OTN被测设备接口需要配置为标准OTUk模式，其中设备FEC设置应与仪表相同。对于ODUk（k=0，1，2，2e，3，4）的TCMi-TTI/TCMi-BDI测试，应注意：

（a）TCMi共6级，根据设备支持情况选择测试级别；

（b）测试时TCMi模式为“运行模式”。

2）TCMi-BIP8和TCMi–BEI

TCMi-BIP8为段监视比特交叉奇偶校验-8，TCMi 采用1 个字节来表示误码检测编码。TCMi-BEI为段监视后向误码指示，TCMi采用 4 bit共同表示BEI和BIAE（该 4 bit为“1011”时表示BIAE，此时BEI 统计无效）。

① 测试配置

如图9-3所示连接测试配置。

② 测试步骤

（a）当设备正常运行时，OTN分析仪应无任何告警和误码。

（b）OTN 分析仪向被测设备发送若干个 TCMi-BIP8 误码，观察被测设备接收到的TCMi-BIP8 误码是否与 OTN 分析仪发送的相一致，同时查看 OTN 设备仪显示的TCMi-BEI误码个数与发送的TCMi-BIP8误码个数是否相等。

（c）OTN 分析仪向被测设备发送若干个 TCMi-BEI 误码，观察被测设备接收到的TCMi-BEI误码个数是否与OTN分析仪发送的相一致。

③ 注意事项

（a）OTN被测设备接口需要配置为标准OTUk模式，其中设备FEC设置应与仪表相同。

（b）TCMi共6级，根据设备支持情况选择测试级别。

（c）测试时TCMi模式为“运行模式”。

3．TCMi-STAT和TCMi-BIAE

TCMi-STAT是串联连接监视的状态开销，TCMi采用3 bit共计可表示8种通路状态，其中包括无源串联连接（“000”）、正常通路状态（“001”）、IAE（“010”）、3种维护信号（“111”， ODUk-AIS；“101”，ODUk-LCK；“110”，ODUk-OCI），其余两种状态为预留。TCMi采用4 bit共同表示BEI和BIAE（该4 bit为“1011”时表示BIAE，此时BEI统计无效）。

① 测试配置

如图9-3所示连接测试配置。

② 测试步骤

（a）当设备正常运行时，OTN分析仪应无任何告警和误码。

（b）OTN 分析仪向被测设备发送 TCMi-STAT 为“000”码，观察被测设备网管是否上报 TCMi 串联连接丢失（LTC）告警，同时 OTN 分析仪是否显示 TCMi-BDI告警。

（c）OTN分析仪向被测设备发送TCMi-STAT为“111”码，观察被测设备网管是否上报TCMi ODUk-AIS维护状态，同时OTN分析仪是否显示TCMi-BDI告警。

（d）OTN分析仪向被测设备发送TCMi-STAT为“101”码，观察被测设备网管是否上报TCMi ODUk-LCK维护状态，同时OTN分析仪是否显示TCMi-BDI告警。

（e）OTN分析仪向被测设备发送TCMi-STAT为“110”码，观察被测设备网管是否上报TCMi ODUk-OCI维护状态，同时OTN分析仪是否显示TCMi-BDI告警。

（f）OTN分析仪向被测设备发送TCMi-STAT为“010”码，观察被测设备网管是否上报串联连接监视后向输入定位误码秒（TCMi-IAES）性能统计，同时 OTN 分析仪是否显示TCMi-BIAE状态。

（ g ） OTN 分析仪向被测设备发送 TCMi-BIAE ，观察被测设备网管是否上报TCMi-BIAES性能统计。

③ 注意事项

（a）OTN被测设备接口需要配置为标准OTUk模式，其中设备FEC设置应与仪表相同。

（b）TCMi共6级，根据设备支持情况选择测试级别。

（c）测试时NE2的TCMi模式为“检测或透传模式”，其他被测设备的TCMi模式为“运行模式”。

4．OTUk开销

OTUk（k=1，2，3，4）开销包括段监视（SM）、通用通信通路（GCC0）和两个保留字节（RES），其中SM包括路径踪迹标识（TTI）、比特交叉奇偶校验-8（BIP-8）、后向差错指示（BEI）、后向输入定位误码（BIAE）、后向缺陷指示（BDI）、输入定位误码（IAE）和两个保留比特（RES）。

（1）OTUk之SM开销

1）SM-TTI和SM-BDI

SM-TTI为段监视路径踪迹标识，SM采用1字节通过复帧来传送64字节长度的TTI。SM-BDI 为段监视后向缺陷指示，采用单个比特来传送在上游方向段终结宿功能处检测到的信号失效状态。

① 测试配置

如图9-3所示连接测试配置。

② 测试步骤

（a）当设备正常运行时，OTN分析仪应无任何告警和误码。

（b）OTN分析仪向被测设备发送人工指定的SM-TTI标识符，观察被测设备接收到的SM-TTI是否与OTN分析仪发送的相一致。

（c）通过网管设置设备检测SM-TTI的方式为源接入点标识符（SAPI）、宿接入点标识符（DAPI）或者SAPI结合DAPI中的一种，OTN分析仪向被测设备发送与设备期望值不一致的SM-TTI标识符，观察被测设备网管是否上报SM-TIM 告警，同时OTN 分析仪显示SM-BDI告警。

（d）OTN分析仪发送与设备期望值一致的SM-TTI标识符，观察被测设备网管上报的SM-TIM、OTN分析仪显示的SM-BDI 告警是否消失。

（e）依次修改设备检测TTI方式为其他两种方式，重复步骤（c）~（d）。

（f）OTN分析仪向被测设备发送SM-BDI，观察被测设备网管是否上报SM-BDI。

（g）修改被测设备发送的SM-TTI标识符，观察OTN分析仪接收到的SM-TTI是否与被测设备的设置值一致。

③ 注意事项

OTN被测设备接口需要配置为标准OTUk模式，其中设备FEC设置应与仪表相同。

2）SM-BIP8和SM-BEI

SM-BIP8 为段监视比特交叉奇偶校验-8，SM 采用 1 字节来表示误码检测编码。SM-BEI为段监视后向误码指示，SM采用4比特共同表示BEI和BIAE（该4比特为“1011”时表示BIAE，此时BEI统计无效）。

① 测试配置

如图9-3所示连接测试配置。

② 测试步骤

（a）当设备正常运行时，OTN分析仪应无任何告警和误码。

（b）OTN 分析仪向被测设备发送若干个 SM-BIP8 误码，观察被测设备接收到的SM-BIP8误码是否与OTN分析仪发送的相一致，同时查看OTN设备仪显示的SM-BEI&nbsp;误码个数与发送的SM-BIP8误码个数是否相等。

（c）OTN 分析仪向被测设备发送若干个 SM-BEI 误码，观察被测设备接收到的SM-BEI误码个数是否与OTN分析仪发送的相一致。

③ 注意事项

（a）OTN被测设备接口需要配置为标准OTUk模式，其中设备FEC设置应与仪表相同。

（b）测试过程中OTN分析仪和被测设备的IAE字节比特值均为“0”。

3）SM-IAE和SM-BIAE

SM-IAE为段监视输入定位误码，SM采用 1 bit来表示 IAE。SM-BIAE为段监视后向输入定位误码，SM采用 4 bit共同表示BIAE和BEI（该 4 bit为“1011”时表示BIAE，此时BEI统计无效）。

① 测试配置

如图9-3所示连接测试配置。

② 测试步骤

（a）当设备正常运行时，OTN分析仪应无任何告警和误码。

（b）OTN分析仪向被测设备发送SM-IAE，观察被测设备是否在网管显示IAE状态（段监视输入定位误码秒（ SM-IAES ）性能统计），同时查看 OTN 设备仪是否上报SM-BIAE状态。

（c）OTN 分析仪向被测设备发送 SM-BIAE，观察被测设备是否在网管上报 BIAE状态（段监视后向输入定位误码秒（SM-BIAES）性能统计）。

（2）OTUk维护信号——OTUk-AIS

OTUk-AIS为OTUk层维护信号，是采用PN-11编码的通用维护信号。

1）测试配置

如图9-3所示连接测试配置。

2）测试步骤

① 当设备正常运行时，OTN分析仪应无任何告警和误码。

② OTN分析仪向被测设备发送OTUk-AIS，观察被测设备是否在网管上报OTUk-AIS。




9.1.2 电交叉能力




1．交叉容量和颗粒

（1）集中式交叉

1）测试配置

测试配置如图9-4所示。

2）测试步骤

① 通过网管在被测OTN设备中配置业务如下：从线路板1光口1上业务，交叉到线路板1的光口2；线路板1的光口2交叉到线路板2的光口1，线路板2的光口1交叉到线路板2的光口2，依次级联，最后线路板n光口n的输入业务交叉到线路板1的光口，并输出到OTN分析仪进行监控，OTN分析仪上应无告警和误码。

② 拔掉线路板 1~n 中任一块线路板，业务应中断。计算所有接入线路板卡的总量即为系统总的交叉容量。


[image: 图9-4 集中式交叉测试示意]




图9-4 集中式交叉测试示意



3）注意事项

注意配置的ODU0、ODU1、ODU2、ODU2e、ODU3、ODU3e和ODU4交叉粒度。

（2）分布式交叉

1）测试配置

测试配置如图9-5所示。

2）测试步骤


[image: 图9-5 分布式交叉测试示意]




图9-5 分布式交叉测试示意

① 通过网管在被测OTN设备中配置业务如下：从线路板1光口1上业务，交叉到线路板1的光口2；线路板1的光口2交叉到线路板2的光口1，线路板2的光口1交叉到线路板2的光口2，依次级联，最后线路板n光口n的输入业务交叉到线路板1的光口，并输出到OTN分析仪进行监控，OTN分析仪上应无告警和误码。（n为支持的分布式交叉线路板卡的最大数目）。

② 拔掉线路板1～n中任一块线路板，业务应中断。计算所有接入线路板卡的总量。

3）注意事项

注意配置的ODU0、ODU1、ODU2、ODU2e、ODU3、ODU3e和ODU4交叉粒度。

2．交叉方式

（1）测试配置

测试配置如图9-6所示。


[image: 图9-6 OTUk业务封装方式测试示意]




图9-6 OTUk业务封装方式测试示意

（2）测试步骤

① 配置业务流向为支路到支路，依次选择单向、双向、环回和广（组）播等基于ODUk（k=0，1，2，2e，3，4）交叉连接方式，通过业务分析仪检查相应功能是否支持。

② 依次配置业务流向为支路到线路、线路到支路、线路到线路，重复步骤①。

（3）注意事项

对于不同支路业务应分别测试ODUk（k=0，1，2，2e，3，3e，4）交叉连接方式。

3．转接时延

（1）STM-N信号

1）测试配置

测试配置如图9-7所示。


[image: 图9-7 STM-N转接时延测试示意]




图9-7 STM-N转接时延测试示意

2）测试步骤

① 将SDH 仪表输入、输出自环，测量出仪表的固有时延值τ0。

② 按照图9-7所示进行电路连接。

③ 任意指定一个STM-N输入端口和输出端口，对设备建立单向交叉连接。

④ SDH分析仪发测试信号。

⑤ 操作SDH分析仪，启动时延测量，记录最大时延值τi。

⑥ 计算设备转接时延τ：


[image: ]




3）注意事项

测试接口可为 STM-256/64/16/4/1，映射颗粒 VC-4-256C、VC-4-64C、VC-4-16C、VC-4-4C和VC-4分别测试。

（2）OTUk信号

1）测试配置

测试配置如图9-18所示。


[image: 图9-8 OTUk业务转接时延测试示意]




图9-8 OTUk业务转接时延测试示意

2）测试步骤

① 将OTN 仪表输入、输出自环，测量出仪表的固有时延值τ0。

② 按照图9-8所示进行电路连接。

③ 任意指定一个OTUk输入端口和输出端口，对设备建立单向交叉连接。

④ OTN分析仪发测试信号。

⑤ 操作OTN分析仪，启动时延测量，记录最大时延值τi。

⑥ 计算设备转接时延τ：


[image: ]







9.1.3 设备冗余保护功能




1．电源1＋1保护

（1）测试配置

测试配置如图9-9所示。

（2）测试步骤

① 按图9-9所示进行电路连接。

② 通过网管将指定卡板的光口经过交叉矩阵配置为端口环回，接仪表监测业务信号正常。

③ 启动电源保护方案，观察并记录电源在保护切换时对于已有业务的影响。


[image: 图9-9 电源1＋1保护测试示意]




图9-9 电源1＋1保护测试示意



2．主控盘1＋1保护

（1）测试配置

测试配置如图9-10所示。


[image: 图9-10 主控盘1＋1保护测试示意]




图9-10 主控盘1＋1保护测试示意

（2）测试步骤

① 通过网管将指定卡板的光口经过交叉矩阵配置为端口环回，接仪表监测业务信号是否正常。

② 通过网管软件自动倒换和拔主用板的方式，验证主控单元的倒换对业务的影响。

3．交叉盘1＋1/M:N保护

（1）测试配置

测试配置如图9-11所示。


[image: 图9-11 交叉盘1＋1/M:N保护测试示意]




图9-11 交叉盘1＋1/M:N保护测试示意

（2）测试步骤

① 通过网管将指定卡板的光口经过交叉矩阵配置为端口环回，接仪表监测业务信号是否正常。

② 通过网管软件自动倒换和拔主用板的方式，验证交叉矩阵盘的倒换对业务的影响。




9.2 OTN组网功能性能测试




OTN组网测试是对若干OTN设备组成的环网、网状网进行业务调度功能、保护倒换功能、组播功能、长期性能的测试。




9.2.1 调度和复用功能




1．基于ODUk的调度功能

（1）测试配置

测试配置如图9-12所示。


[image: 图9-12 ODUk调度功能测试示意]




图9-12 ODUk调度功能测试示意



（2）测试步骤

① 按图9-12所示连接好测试配置，根据客户侧业务接入类型连接相应的业务分析仪。

② 配置业务1在OTN网络中路径为NE1←①→NE2，业务2在OTN网络中路径为NE1←②→NE2，业务交叉连接颗粒为基于ODUk（k=0，1，2，2e3，4），在NE2处环回。

③ 业务正常后，将业务1在OTN网络中路径修改为NE1↔NE3，业务交叉连接颗粒为基于ODUk（k=0，1，2，2e，3，4），在NE3处环回，检查业务1是否正常工作，是否对已有业务2产生影响。

④ 拔掉被测NE1和NE2之间的连纤①，检查业务1是否受影响。

⑤ 修改接入业务为其他业务类型，重复步骤②～④。

2．基于ODUk的复用（映射）功能

（1）ODUk单独复用（映射）功能

1）测试配置

测试配置如图9-13所示。

2）测试步骤

① 按图9-13所示连接好测试配置，根据客户侧业务接入类型连接相应的业务分析仪。

② 配置业务1在OTN网络中的路径为NE1←①→NE2↔NE3，在NE3业务接口处环回，修改业务2在OTN网络中的路径为NE1←②→NE2↔NE3，在NE3业务接口处环回，检查业务1和2是否正常工作。


[image: 图9-13 ODUk复用功能测试示意]




图9-13 ODUk复用功能测试示意



③ 修改业务1在OTN网络中的路径为NE1←②→NE2，在NE2业务接口处环回，检查业务1是否正常工作，是否对已有业务2产生影响。

④ 拔掉被测NE2和NE3之间的连纤，检查业务1是否受影响。

（2）ODUk与ODUj混合复用（映射）功能

1）测试配置

测试配置如图9-14所示。

2）测试步骤

① 按图9-14所示连接好测试配置，根据客户侧业务接入类型连接相应的业务分析仪。

② 配置各种业务映射方式，如ODU0、ODU1和ODUflex到ODU2；ODU2与ODU1到ODU3等方式等。

③ 配置业务1在OTN网络中的路径为NE1←①→NE2↔NE3，在NE3业务接口处环回，修改业务2在OTN网络中的路径为NE1←②→NE2↔NE3，在NE3业务接口处环回，检查业务1和2是否正常工作。

④ 修改业务1在OTN网络中的路径为NE1←②→NE2，在NE2业务接口处环回，检查业务1是否正常工作，是否对已有业务2产生影响。

⑤ 拔掉被测NE2和NE3之间的连纤，检查业务1是否受影响。


[image: 图9-14 ODUk与ODUj混合复用（映射）功能测试示意]




图9-14 ODUk与ODUj混合复用（映射）功能测试示意




9.2.2 保护倒换功能




1．SNCP/I保护

（1）测试配置

测试配置如图9-15所示。


[image: 图9-15 SNCP/I测试示意]




图9-15 SNCP/I测试示意



（2）测试步骤

① 按图9-15所示连接好测试配置，根据客户侧业务接入类型连接相应的业务分析仪，OTN分析仪B设置为穿通可介入模式，OTN设备ODUk（k=0，1，2，2e，3，4）保护倒换设置为可返回模式。

② 业务连接正常后，启动业务分析仪APS测试功能。

③ 通过OTN分析仪和拔纤等产生如下信号失效（SF）条件：LOS、OTUk_LOF、OTUk_LOM 、 OTUk_AIS 、 OTUk_TIM （ ODUk_PM_AIS 、 ODUk_PM_LCK 、ODUk_PM_OCI、ODUk_PM_TIM 等，仅在存在复用结构时适用）等，记录业务受损时间，并从网管上检查业务保护倒换状态。

④ 通过OTN分析仪产生如下信号劣化（SD）条件：OTUk_DEG（ODUk_PM_DEG，仅在存在复用结构时适用）等，记录业务受损时间，并从网管上检查业务保护倒换状态。

⑤ 通过网管执行人工倒换和强制倒换，记录业务受损时间。

SNCP/I保护倒换修改为不可返回模式，重复步骤②～⑤。

（3）注意事项

① 测试时同时配置STM-N、GE、10GE和OTU-1/2/2e/3/4等业务。在测试步骤③和④中的复用结构所导致的触发倒换条件仅对于被复用的ODUk适用，例如从ODU1复用到ODU2，仅对于ODU1适用。

② 对于双向倒换的配置，应同时监视反方向业务的倒换受损时间。

③ 对于其他触发条件不应发生倒换动作。

④ 对于现网测试和其他一些单台业务分析仪无法连接被保护业务两端等情形，应采用两端挂表或者远端环回的方式进行测试。基于环回测试配置的实际业务受损时间应为仪表测试业务受损时间减去环回本身产生的时延值。

2．SNCP/N保护

（1）测试配置

测试配置如图9-16所示。


[image: 图9-16 SNCP/N测试示意]




图9-16 SNCP/N测试示意

（2）测试步骤

① 按图9-16所示连接好测试配置，根据客户侧业务接入类型连接相应的业务分析仪，OTN分析仪设置为穿通可介入模式，OTN设备ODUk（k=0，1，2，2e，3，4）保护倒换设置为可返回模式。

② 业务连接正常后，启动业务分析仪APS测试功能。

③ 通过OTN分析仪和拔纤等产生如下信号失效（SF）条件：LOS、OTUk_LOF、OTUk_LOM、OTUk_AIS、OTUk_TIM；ODUk_TCMn_OCI、ODUk_TCMn_LCK、ODUk_TCMn_AIS 、 ODUk_TCMn_TIM 、 ODUk_TCMn_LTC ； ODUk_LOFLOM 、ODUk_PM_AIS、ODUk_PM_LCK、ODUk_PM_OCI、ODUk_PM_TIM 等，记录业务受损时间，并从网管上检查业务保护倒换状态。

④ 通过OTN分析仪产生如下信号劣化（SD）条件：OTUk_DEG、ODUk_PM_DEG、ODUk_TCMn_DEG等，记录业务受损时间，并从网管上检查业务保护倒换状态。

⑤ 通过网管执行人工倒换和强制倒换，记录业务受损时间。

⑥ OTN设备ODUk SNCP/N保护倒换修改为不可返回模式，重复步骤②～⑤。

3．SNCP/S保护

（1）测试配置

测试配置如图9-17所示。


[image: 图9-17 SNCP/S测试示意]




图9-17 SNCP/S测试示意

（2）测试步骤

① 按图9-17所示连接好测试配置，根据客户侧业务接入类型连接相应的业务分析仪，OTN分析仪设置为穿通可介入模式，OTN设备ODUk（k=0，1，2，2e，3，4）保护倒换设置为可返回模式。

② 业务连接正常后，启动业务分析仪APS测试功能。

③ 通过OTN分析仪和拔纤等产生如下信号失效（SF）条件：LOS、OTUk_LOF、OTUk_LOM、OTUk_AIS、OTUk_TIM；ODUk_TCMn_OCI、ODUk_TCMn_LCK、ODUk_TCMn_AIS 、 ODUk_TCMn_TIM 、 ODUk_TCMn_LTC （ ODUk_PM_AIS 、ODUk_PM_LCK、ODUk_PM_OCI、ODUk_PM_TIM等，仅在存在复用结构时适用）等，记录业务受损时间，并从网管上检查业务保护倒换状态。

④ 通过OTN分析仪产生如下信号劣化（SD）条件：OTUk_DEG、ODUk_TCMn_DEG （ODUk_PM_DEG，仅在存在复用结构时适用）等，记录业务受损时间，并从网管上检查业务保护倒换状态。

⑤ 通过网管执行人工倒换和强制倒换，记录业务受损时间。

⑥ OTN设备ODUk SNCP/S保护倒换修改为不可返回模式，重复步骤②～⑤。

（3）注意事项

① 测试时同时配置STM-N、GE、10GE和OTU-1/2/2e/3/4等业务。

② 测试时TCMi设置为“运行模式”。

③ 对于双向倒换的配置，应同时监视反方向业务的倒换受损时间。

④ 对于其他触发条件不应发生保护倒换动作。

⑤ 对于现网测试和其他一些单台业务分析仪无法连接被保护业务两端等情形，应采用两端挂表或者远端环回的方式进行测试。基于环回测试配置的实际业务受损时间应为仪表测试业务受损时间减去环回本身产生的时延值。

4．ODUk共享环网保护

（1）测试配置

测试配置如图9-18所示。


[image: 图9-18 ODUk共享环网保护示意]




图9-18 ODUk共享环网保护示意

（2）测试步骤

① 如图9-18所示连接测试配置。

② 配置STM-16业务为环网共享保护，主用路径节点4－节点1－节点2。

③ OTN分析仪 2设置为透传可介入模式。

④ 启动SDH分析仪的测试APS倒换功能，并测试以下倒换条件是否倒换成功，记录业务受损时间和是否可返回。

⑤ OTN分析仪 2中分别插入 LOS、LOF、OTU2-AIS、ODU2-AIS、ODU2-OCI、ODU2-LCK、ODU1-AIS、ODU1-OCI、ODU1-LCK 等告警和 OTU-2 SM-BIP、ODU2 PM-BIP、ODU1 PM-BIP等误码；人工拔纤；节点 1掉电；网管人工倒换；网管强制倒换等。




9.2.3 业务长期性能




1．SDH业务

（1）测试配置

测试配置如图9-19所示。

（2）测试步骤

① 如图9-19所示连接测试配置。

② 配置STM-256和STM-64（VC-4-64C）业务，业务路径为节点5－节点3－节点4－节点1－节点2；业务应正常接通。

③ 启动长期BER测试，24h后记录测试结果。

2．OTN业务

（1）测试配置

测试配置如图9-20所示。

（2）测试步骤

① 如图9-20所示连接测试配置。


[image: 图9-19 SDH业务长期性能测试示意]




图9-19 SDH业务长期性能测试示意




[image: 图9-20 OTN业务长期性能测试示意]




图9-20 OTN业务长期性能测试示意

② 配置OTV4、OTU-3和OTU-2（ODU2）业务，业务路径为节点5－节点3－节点4－节点1－节点2；业务应正常接通。

③ 启动长期BER测试，24h后记录测试结果。

3．以太网业务长期丢包率

（1）测试配置

测试配置如图9-21所示。

（2）测试步骤

① 如图9-21所示连接测试配置。

② 分别配置GE、10GE、40G和100GE业务，业务路径为节点5－节点3－节点4－节点1－节点2；业务应正常接通。

③ 启动长期丢包率测试，12h后记录测试结果。


[image: 图9-21 以太网业务长期性能测试示意]




图9-21 以太网业务长期性能测试示意




9.3 OTN网络智能功能测试







9.3.1 自动发现功能




1．邻居自动发现

（1）测试配置

测试配置如图9-22所示。


[image: 图9-22 邻居自动发现功能测试示意]




图9-22 邻居自动发现功能测试示意



（2）测试步骤

① 按照图9-22所示连接网络。

② 通过网管查询节点1和节点3之间未建立邻居关系。

③ 断开网管系统与ASON节点的通信连接。

④ 启动节点1、3的自动发现协议。

⑤ 通过LCT建立节点1－节点3的SPC，应能成功建立。

⑥ 抓包分析自动发现的信令流程。

⑦ 恢复网管与ASON节点的通信连接，在网管系统上查询节点1和节点3，通过查询控制实体的邻居关系表以及TE链路信息表（查询光纤链路的TE链路的邻居光纤表以及波长通道的TE链路邻居关系表），查看邻居发现的结果。

⑧ 通过交换节点1的链路1和链路2中任意两对光口的收或发光纤，使得邻居节点的链路光纤发生错连。

⑨ 通过协议分析仪监测链路验证消息。

⑩ 检查网管系统应上报光纤错连告警。
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 通过交换节点1的合/分波器的任意两对OCh波长端口的收或发光纤，使得邻居节点的OCh波长通道发生错链。
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 通过协议分析仪监测链路验证消息。
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 检查网管系统应上报波长通道错连告警。

2．手动配置邻居信息

（1）测试配置

测试配置如图9-23所示。


[image: 图9-23 手工配置邻居信息测试示意]




图9-23 手工配置邻居信息测试示意



（2）测试步骤

① 按照图9-23所示连接网络。

② 通过网管查询节点1和3之间未建立邻居关系。

③ 测试手动配置功能，通过网管系统设置每个节点的邻居配置信息。

④ 验证各节点可以查询到正确的邻居信息，并建立邻居关系。

⑤ 建立节点1－节点3的SPC，应能成功建立。

3．网络拓扑自动更新

（1）测试配置

测试配置如图9-24所示。


[image: 图9-24 网络拓扑更新测试示意]




图9-24 网络拓扑更新测试示意

（2）测试步骤

① 按照图9-24所示连接网络，完成网络初始化后，网络拓扑处于稳定状态。

② 断开被测设备节点5和节点3之间的一条光纤连接。

③ 路由功能发送链路状态更新包，路由协议收敛，网络拓扑完成更新。通过协议分析仪监测路由更新消息。

④ 从网管系统上刷新网络拓扑，查看网络拓扑信息、控制通道、链路资源情况。

⑤ 恢复光纤连接。

⑥ 断开节点5和节点3之间的合/分波器的波长通道的光纤。

⑦ 重复步骤②～⑤。

⑧ 从网管系统上刷新网络拓扑，查看网络拓扑信息、控制通道、链路资源情况。

⑨ 通过改变光纤连接删除节点3。

⑩ 路由功能发送链路状态更新包，路由协议收敛，网络拓扑完成更新。通过协议分析仪监测路由更新消息。
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 从网管系统上刷新网络拓扑，查看网络拓扑信息、控制通道、链路资源情况；
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 通过改变光纤连接，增加节点3。
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 路由功能发送链路状态更新包，路由协议收敛，网络拓扑完成更新。通过协议分析仪监测路由更新消息。
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 在从网管上查看网络拓扑是否增加了相应的节点。




9.3.2 端到端调度功能




1．端到端业务建立

（1）测试配置

测试配置如图9-25所示。

（2）测试步骤

① 测试如图9-25所示，信令网采用带外信令网方式。

② 在网管系统中请求建立被测设备节点 5 到被测设备节点 3 的以太网、STM-N、ODUk的软永久连接。


[image: 图9-25 端到端业务的建立测试示意]




图9-25 端到端业务的建立测试示意



③ 检查在SPC请求配置过程中，是否可以选择以下条件：

● 源和目的节点，入/出端口，时隙；

● 业务方向：单向、双向；

● 业务类型：以太网、STM-N、ODUk；

● 业务颗粒：ODUk；

● 保护恢复类型；

● 优先级。

④ 通过协议分析仪，检查信令流程是否正确，查看各种业务类型和颗粒在协议消息中对应的标签对象，记录各种业务类型/颗粒建立所需要的时间。

⑤ 通过SDH分析仪/数据性能分析仪/OTN分析仪验证在响应端口之间是否正确地建立了物理连接，从测试仪表发送的数据，能够在目的端正确地接收。

⑥ 在网管系统上检查是否增加了该连接的信息，包括路由、连接属性等。

⑦ 在网管系统上查询被测设备的交叉连接信息被更新。

（3）注意事项

以上信令流程图中所显示的为GMPLS-RSVP-TE的情况，对于其他信令协议，相应信令流程应参照相应的标准。

2．端到端业务删除

（1）测试配置

测试配置如图9-26所示。

（2）测试步骤

① 信令网采用带外信令网方式。

② 在网管系统中请求建立被测设备节点5到被测设备节点3的软永久连接。

③ 通过SDH分析仪/数据性能分析仪/OTN分析仪验证相应端口是否正确地建立了物理连接。


[image: 图9-26 端到端业务删除测试示意]




图9-26 端到端业务删除测试示意

④ 在网管系统中请求删除上述建立的软永久连接。

⑤ 通过协议分析仪，监测信令流程是否正确，查看各种业务类型和颗粒在协议消息中对应的标签对象，记录各种业务类型/颗粒建立所需要的时间。

⑥ 通过SDH分析仪/数据性能分析仪/OTN分析仪验证相应物理连接是否已经删除。

⑦ 在网管系统上查看连接信息已经删除，被测设备节点的交叉连接信息被更新。




9.3.3 路由计算功能




1．测试配置

测试配置如图9-27所示。


[image: 图9-27 路由计算功能测试示意]




图9-27 路由计算功能测试示意



2．测试步骤

（1）按照图9-27所示连接网络。

（2）建立节点5到节点3的SPC连接。

（3）验证连接建立过程中是否满足以下路由约束条件：

① 节点数量约束；

② 链路代价约束；

③ 包含特定网络资源；

④ 排斥特定网络资源；

⑤ 路由分集约束（节点、链路、SRLG）；

⑥ 负载均衡；

⑦ 以上多种约束条件的组合。

（4）通过 SDH 分析仪/数据性能分析仪检查连接已经建立，使用网管系统查询连接的路由信息，是否满足上述约束条件是否经过所要求的节点和链路。

（5）通过协议分析仪，检查信令过程是否正确。




9.3.4 网络保护恢复功能




1．基于控制层面的SNCP保护

（1）测试配置

测试配置如图9-28所示。


[image: 图9-28 基于控制层面的SNCP保护测试示意]




图9-28 基于控制层面的SNCP保护测试示意



（2）测试步骤

① 按照图9-28所示连接网络，通过网管建立一条节点5到节点3之间的具有1＋1子网连接保护的SPC连接（SDH/OTN/以太网），查询并记录具体的工作路由和保护路由，同时利用协议分析仪监测连接建立的信令过程。

② 通过SDH分析仪/OTN分析仪/数据网络分析仪测试SPC连接是否正确建立，通过网管系统查看工作连接和保护连接的路由信息。

③ 在连接正确建立后，在节点 5 和 3 之间的工作路由的线路上制造故障，发生保护倒换，业务倒换到保护路径，检查业务为单端倒换还是双端倒换方式，测试并记录业务的保护倒换时间。故障条件包括：LOS、LOF、OTUk-AIS、ODUk-AIS、ODUk-OCI、ODUk-LCK、SM-BIP（1E-5）、PM-BIP（1E-5）、BIT ALL（1E-2）、BIT ALL（1E-3）、BIT ALL（1E-4）、网管强制倒换、节点 1掉电、人工拔纤等。

④ 如果可设置为返回方式，设置恢复等待时间，并消除造成倒换的故障，观察连接是否返回到原来的工作路由，验证返回方式为非返回、人工返回还是自动返回，记录返回时的业务中断时间和恢复等待时间。利用GMPLS协议分析仪监测连接返回时的信令过程。

2．预置重路由

（1）测试配置

测试配置如图9-29所示。


[image: 图9-29 预置重路由恢复测试示意]




图9-29 预置重路由恢复测试示意

（2）测试步骤

① 按照图9-29所示连接网络，通过网管配置一条节点5－节点1－节点4－节点3之间的SPC业务（SDH/OTN/以太网业务），其保护恢复属性设置为预置路由恢复，检查并记录相应的路由。

② 设置路由计算条件为最大链路分离，在节点 1—4 之间的工作路径链路上串入OTN分析仪，制造下列故障，触发一次恢复倒换，测试并记录恢复倒换时间，消除故障条件，验证返回到最初工作路径并记录返回时间，验证返回方式为非返回、人工返回还是自动返回：LOS、LOF、OTUk-AIS、ODUk-AIS、ODUk-OCI、ODUk-LCK、SM-BIP （1E-5）、PM-BIP（1E-5）、BIT ALL（1E-2）、BIT ALL（1E-3）、BIT ALL（1E-4）、网管强制倒换、节点1掉电、人工拔纤等。

③ 测试预置路由恢复的多重故障恢复能力和恢复时间。

④ 复原所有光纤连接，检测业务是否能够返回到最初的工作路径状态，记录返回时间。

⑤ 通过断开预置恢复路径上的光纤或预留资源等方法，使得预置恢复路径上的资源不可用。

⑥ 等待相应的重计算周期，通过网管检查是否重计算新的恢复路由。

⑦ 断开新的当前业务路由上的光纤，记录恢复倒换时间，通过网管验证是否倒换到预置的恢复路由上。

⑧ 消除故障条件，验证返回到最初工作路径并记录返回时间。

3．动态重路由

（1）测试配置

测试配置如图9-30所示。


[image: 图9-30 动态重路由测试示意]




图9-30 动态重路由测试示意

（2）测试步骤

① 按照图9-30所示连接网络，通过网管任意配置一条节点5－节点2之间的SPC 业务（SDH/OTN/以太网业务），配置为动态重路由恢复业务，检查并记录相应的路由；

② 在节点 5—2 之间的工作路径链路上接入设置 OTN 分析仪，制造以下故障，触发一次恢复倒换，测试并记录恢复倒换时间，消除故障条件，验证返回到最初工作路径并记录返回时间，验证返回方式为非返回、人工返回还是自动返回。故障条件包括：LOS、LOF、OTUk-AIS、ODUk-AIS、ODUk-OCI、ODUk-LCK、SM-BIP（1E-5）、PM-BIP（1E-5）、BIT ALL（1E-2）、BIT ALL（1E-3）、BIT ALL（1E-4）、网管强制倒换、节点 1掉电、人工拔纤等。

③ 测试动态重路由恢复的多重故障恢复能力和恢复时间。先拔节点 5 到 2 之间主用链路光纤，倒换到实时计算的恢复路由，查询并记录恢复时间和恢复路径。

④ 对此时业务所在的路径制造光纤故障，记录每次的恢复时间和恢复路径。

⑤ 重复步骤④多次，最后一次制造一个中间节点（节点4或3或1）的节点失效故障，记录恢复时间和恢复路径。

⑥ 在多重故障恢复过程中，断开网管系统，验证分布式控制下的恢复。

⑦ 恢复网管系统，查看当前业务的恢复路径。

⑧ 复原所有光纤连接，检测业务是否能够返回到最初的工作路径状态，记录返回时间。

4．软重路由

（1）测试配置

测试配置如图9-31所示。


[image: 图9-31 软重路由测试示意]




图9-31 软重路由测试示意

（2）测试步骤

① 按照图9-31所示连接网络，在网管系统中请求建立节点5到节点2的SPC业务连接，工作路由为5－1－4－2。

② 通过SDH分析仪/OTN分析仪/数据网络分析仪验证在相应端口间是否正确建立了物理连接，通过网管系统查看该连接的信息，包括路由、流量参数等。

③ 网管系统请求修改连接路由为5－3－4－2。

④ 通过SDH分析仪测试连接修改过程中的业务受损时间。

⑤ 通过协议分析仪检测业务路由修改过程中的信令交互。

⑥ 通过网管系统查询更新后的连接路由和其他信息。

⑦ 拔该连接经过的节点5－节点3之间的链路光纤，业务应中断和倒换，说明连接路由已经修改。

5．保护和恢复的结合

（1）SNCP和恢复结合

1）测试配置

测试配置如图9-32所示。

2）测试步骤

① 按照图9-32所示连接网络，配置一条从节点3 到节点2的具有1＋1 保护的SPC连接（SDH/OTN/以太网业务），选择可返回方式。

② 通过网管系统查询并记录具体的工作路由和保护路由信息，同时监测连接建立的信令过程。

③ 设定恢复路由选择条件为最大链路分离方式；如果支持，则设置为返回模式；进行以下测试。

工作路径和保护路径依次失效：SPC连接的工作路径失效，发生倒换，接着保护路径失效，启动恢复，记录业务发生保护倒换和恢复的时间；恢复光纤故障，业务应能够返回原始的工作路由，验证返回方式为非返回、人工返回还是自动返回，记录业务返回时间。

保护路径先失效的情况下，工作路径失效：SPC 连接的保护路径先失效，不发生倒换，然后使SPC连接的工作路径失效，启动恢复，记录业务恢复时间；恢复路径故障，业务应能够返回原始的工作路径，验证返回方式为非返回、人工返回还是自动返回，记录业务返回时间。


[image: 图9-32 SNCP路径保护与动态恢复相结合测试示意]




图9-32 SNCP路径保护与动态恢复相结合测试示意

（2）永久1＋1保护

1）测试配置

测试配置如图9-33所示。


[image: 图9-33 永久1＋1保护功能测试示意]




图9-33 永久1＋1保护功能测试示意

2）测试步骤

① 按照图9-33所示连接网络，配置一条从节点5到节点3的SPC 连接（SDH/OTN/以太网业务），业务保护类型为永久1＋1，选择可返回方式，并设置恢复等待时间（WTR）。

② 通过网管系统查询并记录具体的工作路由和保护路由信息，同时监测连接建立的信令过程。

③ 按如下步骤断开SPC连接的工作路径，通过SDH分析仪/OTN分析仪/数据网络分析仪检测业务受损时间，并通过网管查询控制平面中的保护组中工作和保护连接的路由信息。

● 断开SPC 连接中工作路径所经过的光纤，业务能倒换到保护路径，在工作路径中断一定时间后，ASON能自动为该业务配置新的保护路径，形成新的1＋1保护组，原来的保护连接成为新的保护组的工作连接。

● 在上面的基础上再断开业务当前新的工作路径所经过的光纤，业务能倒换到新的保护路径。在新工作路径中断一定时间后，ASON能自动为业务配置新的保护路径，形成新的1＋1保护组。

● 恢复光纤连接，仪表监测业务返回时间，网管查看业务是否返回初始工作和保护路由。

④ 按如下步骤断开SPC连接的保护路径，通过SDH分析仪检测业务是否受损，并通过网管查询控制平面中的保护组中工作和保护连接的路由信息。

断开当前SPC连接的保护路径，在保护路径中断一定时间后，ASON能自动建立新的保护路径，形成新的1＋1保护组，原来的工作连接仍然为工作连接，新建立的保护连接替换原来的保护连接成为新的保护连接。

在上面的基础上再断开业务当前新的保护路径所经过的光纤，在保护路径中断一定时间后，ASON能自动为业务配置新的保护路径，形成新的1＋1保护组。

恢复光纤连接，仪表监测业务返回时间，网管查看业务是否返回初始工作和保护路由。





缩略语




1PPS　　　　　　 1 Pulse Per Second 　　　 　　　　　　　　　　　　1s一个脉冲，简称秒脉冲

3R　　　　　　　 Reamplification, Reshaping and Retiming　　　 　　　再放大，再整型，再定时

AIS 　　　　　　　Alarm Indication Signal 　　　　　　　　　　　 　告警指示信号

APC 　　　　　　　Automatic Polarization Controller 　　　　　　　　 自动偏振控制器

APS　　　　　　　 Automatic Protection Switching 　　　　　　　　 　自动保护倒换

ASON　　 　　　　Automatic Switched Optical Networks　　　　　 　自动交换光网络

ATM 　　　　　　　 Asynchronous Transfer Mode 　　　　　 　　　　异步转移模式

AWG 　　　　　　　Arrayed Waveguide Grating 　　　　　　　　　　 阵列波导光栅

BBU 　　　　　　　Building Base band Unit 　　　　　　　　　　　 　室内基带处理单元

BC 　　　　　　　　Boundary Clock　　　　 　　　　　　　　　　　 边界时钟

BDI 　　　　　　　　Backward Defect Indication 　　　　　　　　　 　后向缺陷指示

BEI 　　　　　　　　Backward Error Indication　　　　　　　　　　　后向误码指示



BI　　　 　　　　　　Backward Indication 　　　　　　　　　　　　　后向指示

BIAE 　　　 　　　　Backward Incoming Alignment Error 　　　　　　　后向输入定位误码

BIP 　　　　 　　　　Bit Interleaved Parity 　　　　　　　　　　　　　比特奇偶间插

BMC 　　　　　　　　Best Master Clock 　　　　　　　　　　　　　　最佳主时钟算法

BOD　　　　　　　　Bandwidth on Demand 　　　　　　　　　　　　按需带宽

CBR 　　　 　　　　　Constant Bit Rate　　　　　　　　　　　　　 　固定比特速率

CD 　　　 　　　　　　Chromatic Dispersion　　　　　　　　　　　　 色度色散

CES 　　　　　　　　　Circuit Emulation Service　　　　　　　　　 　电路仿真业务

CI 　　　　　　　　　　 Characteristic Information　　　　　　　　　　特征信息

CLI 　　 　　　　　　　Colorless Interface 　　　　　　　　　　　　　白光接口

CMI　　　　　　　　　 Colorful Multichannel Interface 　　　　　　　　多波长彩色光接口

CORBA　　　　　　　 Common Object Request Broker Architectrue 　　　通用对象请求代理体系结构

CPRI　　　　　　　　　 Common Public Radio Interface　　　　　　　　通用公共无线接口

CRC 　　　　　　　　　 Cyclic Redundancy Check 　　　　　　　　　　循环冗余校验

CSI 　　　　　　　　　 Colorful Single-channel Interface 　　　　　　　　单波长彩色光接口

DAPI　　　　　　　　　 Destination Access Point Identifier　　　　　　　目的接入点标识符

DCF 　　　　　　　　　 Dispersion Compensating Fiber 　　　　　　　　色散补偿光纤

DGD 　　　　　　　　　Differential Group Delay　　　　　　　　　 　　差分群时延

EDFA　　　　　　　　　Erbium Doped Fiber Amplifier 　　　　　　　　掺铒光纤放大器　　　　　　

ECC　　　　　　　　　　Embedded Communication Channel 　　　　　　嵌入式通信通路

EEC 　 　　　　　　　　Ethernet Equipment Clock 　　　　　　　　　　以太网设备时钟

EMS　　　　　　　　　　Element Management System　　　　　　　　　 网元管理系统

FAS 　　　　　　　　　　Frame Alignment Signal 　　　　　　　　　　　帧定位信号

FEC 　　　　　　　　　　Forward Error Correction 　　　　　　　　　　　前向误码纠错

FTFL　　　　　　　　　 　Fault Type and Fault Location 　　　　　　　　　失效类型和失效位

GCC 　　　　　　　　　　General Communication Channel 　　　　　　　　通用通信通路

GE 　　　　　　　　　　　Gigabit Ethernet　　　　　　　　　　　　　　千兆以太网

GFP 　　　　　　　　　　General Frame Procedure 　　　　　　　　　　　通用成帧规程

IaDI 　　　　　　　　　　Intra-Domain Interface　　　　　　　　　　　　域内接口

IAE 　　　　　　　　　　Incoming Alignment Error 　　　　　　　　　　　输入定位误码

IEEE　　　　　　　　　　Institute of Electrical and Electronics Engineers 　　电气与电子工程师协会

IrDI　　　　　　　　　　　Inter-Domain Interface　　　　　　　　　　　 域间接口

IP　　　　　　　　　　　　Internet Protocol 　　　　　　　　　　　　　　互联网协议

ITU-T　　　　　　　　　　International Telecommunication Union-Telecommunication Standardization Sector　　国际电信联盟-电信标准部

IWF 　　　　　　　　　　　Interworking Function 　　　　　　　　　　　　互通功能

LAN 　　　　　　　　　　　Local Access Network 　　　　　　　　　　　　局域网

LCAS　　　　　　　 　　　　Link Capacity Adjustment Scheme 　　　　　　　链路容量调整方案

LOF 　　　　　　　　　　　Loss of Frame　　　　　　　　　　　　　　　　 帧丢失

LOS 　　　　　　　　　　　Loss of Signal 　　　　　　　　　　　　　　　　信号丢失

LSP 　　　　　　　　　　　Label Switched Path 　　　　　　　　　　　　　　标签交换路径

LTE 　　　　　　　　　　　Long Term Evolution （3G）　　　　　　　　　　长期演进

MEMS　　　　　　　　　　Micro Electro Mechanical Systems　　　　　　　　　微机电系统

MFAS　　　　　　　　　　MultiFrame Alignment Signal 　　　　　　　　　　　复帧定位信号

MPLS　　　　　　　　　　 Multi-Protocol Label Switching 　　　　　　　　　　多协议标记交换

MPLS-TP 　　　　　　　　MPLS Transport Profile MPLS　　　　　　　　　　　传送子集

MSTP 　　　　　　　　　　Multi Service Transport Platform 　　　　　　　　　　多业务传送平台

naOH　　　 　　　　　　　non-associated overhead　　　　　　　　　　　　　　非随路开销

NMI　　　 　　　　　　　　Network Management Interface　　　　　　　　　　　网络管理接口

NMS 　　　　　　　　　　　Network Management System　　　　　　　　　　　　网络管理系统

OA 　　　　　　　　　　　Optical Amplifier　　　　　　　　　　　　　　　　　　光放大器

OADM 　　　　　　　　　Optical Add/Drop multiplexer　　　　　　　　　　　　　光分插复用器

OAM 　　　　　　　　　　Operation, Administration and Maintenance　　　　　　　　运行、管理和维护

OC 　　　　　　　　　　　Ordinary clock　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　普通时钟

OCC 　　　　　　　　　　Optical Channel Carrier　　　　　　　　　　　　　　　　　光通路载波

OCCo 　　　　　　　　　　Optical Channel Carrier – overhead　　　　　　　　　　　光通路载波开销

OCCp　　　　　　　　　　Optical Channel Carrier – payload　　　　　　　　　　　　光通路载波净荷

OCCr 　　　　　　　　　　Optical Channel Carrier with reduced functionality　　　　　　简化功能光通路载波

OCG 　　　　　　　　　　Optical Carrier Group　　　　　　　　　　　　　　　　　　光载波群

OCGr　　　　　　　　　　Optical Carrier Group with reduced functionality　　　　　　　　简化功能光载波群

Och　　　　　　　　　　Optical channel with full functionality　　　　　　　　　　　　　(全功能)光通路

Ochr　　　　　　　　　　Optical channel with reduced functionality　　　　　　　　　　　简化功能光通路

OCI 　　　　　　　　　　　Open Connection Indication　　　　　　　　　　　　　　　　开放连接指示

ODU　　　　　　　　　　 Optical Channel Data Unit　　　　　　　　　　　　　　　　　　光通路数据单元

ODUk 　　　　　　　　　　Optical Channel Data Unit-k　　　　　　　　　　　　　　　　　光通路数据单元k

ODTUjk 　　　　　　　　　Optical channel Data Tributary Unit j into k　　　　　　　　　　光通路数据支路单元j到k

ODTUG 　　　　　　　　　Optical channel Data Tributary Unit Group　　　　　　　　　　光通路数据支路单元群

ODUk-Xv　　　　　　　　　　X virtually concatenated ODUk’s　　　　　　　　　　　　X虚级联ODUk’s

OFDM 　　　　　　　　　　Orthogonal Frequency Division Multiplexing　　　　　　　　　正交频分复用技术

OH 　　　　　　　　　　Overhead　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　开销

OLA　　　　　　　　　　　Optical Line Amplifier　　　　　　　　　　　　　　　　　光线路放大器

OMS 　　　　　　　　　　Optical Multiplex Section　　　　　　　　　　　　　　　　　光复用段

OMS-OH　　　　　　　　　　Optical Multiplex Section Overhead　　　　　　　　　　　光复用段开销

OMU 　　　　　　　　　　Optical Multiplex Unit　　　　　　　　　　　　　　　　　　光复用单元

ONU 　　　　　　　　　Optical Network Unit　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光网络单元

ONNI 　　　　　　　　　　Optical Network Node Interface　　　　　　　　　　　　　　光网络节点接口

OOS 　　　　　　　　　　　　OTM Overhead Signal OTM　　　　　　　　　　　　　　开销信号

OPEX 　　　　　　　　　Operating Expense　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　运维成本

OPS 　　　　　　　　　　Optical Physical Section　　　　　　　　　　　　　　　　　　光物理段

OPU 　　　　　　　　　　Optical Channel Payload Unit　　　　　　　　　　　　　　　光通路净荷单元

OPUk 　　　　　　　　　　Optical Channel Payload Unit-k　　　　　　　　　　　　　　光通路净荷单元k

OPUk-Xv 　　　　　　　　　X virtually concatenated OPUk’s 　　　　　　　　　　　　X虚级联OPUk’s

OSC　　　　　　　　　　 Optical Supervisory Channel　　　　　　　　　　　　　　　　光监控信道

OSCI　　　　　　　　　　 Optical Supervisory Channel Interface　　　　　　　　　　　　光监控信道接口

OSNR　　　　　　　　　 Optical Signal to Noise Ratio　　　　　　　　　　　　　　　　光信噪比

OTH　　　　　　　　　　 Optical Transport Hierarchy　　　　　　　　　　　　　　　　光传送系列

OTM 　　　　　　　　　　Optical Termination Multiplexer　　　　　　　　　　　　　　光终端复用器

OTM 　　　　　　　　　　Optical Transport Module　　　　　　　　　　　　　　　　　光传送模块

OTN 　　　　　　　　　　Optical Transport Network　　　　　　　　　　　　　　　　光传送网络

OTS 　　　　　　　　　　Optical Transmission Section　　　　　　　　　　　　　　　　光传送段

OTS-OH 　　　　　　　　　　Optical Transmission Section Overhead　　　　　　　　　　光传送段开销

OTU 　　　　　　　　　　　Optical Channel Transport Unit　　　　　　　　　　　　　　光通路传送单元

OTU 　　　　　　　　　　　Optical Transfer Unit　　　　　　　　　　　　　　　　　　光转发器

OTUk 　　　　　　　　　　Completely standardized Optical Channel Transport Unit-k　　　　完全标准化光通路传送单元-k

OTUkV　　　　　　　　　　 functionally standardized Optical Channel Transport Unit-k　　　　功能标准化光通路传送单元-k

OVPN 　　　　　　　　　　　Optical Virtual Private Network　　　　　　　　　　　　　　光虚拟专用网

P 　　　　　　　　　　　　Provider　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　运营商中间（设备）

PBS 　　　　　　　　　　　Polarization Beam Splitter　　　　　　　　　　　　　　　　　　偏振分束器

PCC 　　　　　　　　　　Protection Communication Channel　　　　　　　　　　　　　　　保护通信通路

PCS　　　　　　　　　　 Physical Coding Sublayer　　　　　　　　　　　　　　　　　　　物理编码子层

PE 　　　　　　　　　　Provider Edge　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　运营商边缘（设备）

PEC 　　　　　　　　　　Packet Equipment Clock　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分组设备时钟

PIC 　　　　　　　　　　Photonic Integrated Circuit　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光子集成电路

PM 　　　　　　　　　　Path Monitoring　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　通道监测

PMD　　　　　　　　　　 Polarization Mode Dispersion　　　　　　　　　　　　　　　　偏振模色散

PM-QPSK　　　　　　　　Polarization Multiplexing-Quadrature Phase Shift Keying　　　　　　偏振复用正交相移键控

PNT 　　　　　　　　　　Packet Network Timing　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分组网络同步

PON　　　　　　　　　　 Passive Optical Network　　　　　　　　　　　　　　　　　　无源光纤网络

POS　　　　　　　　　　　Packet over SONET/SDH　　　　　　　　　　　　　　　　　SONET/SDH上的数据包

POTN 　　　　　　　　　　Packet Optical Transport Network　　　　　　　　　　　　　　分组光传送网

PPS　　　　　　　　　　　 pulse per second　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　秒脉冲

PRBS　　　　　　　　　　　 Pseudo Random Binary Sequence　　　　　　　　　　　　　　伪随机二元序列

PRC　　　　　　　　　　　　 Primary Reference Clock　　　　　　　　　　　　　　　　　全国基准时钟

PSC 　　　　　　　　　　　Packet Service Clock　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分组业务时钟

PSI 　　　　　　　　　　　Payload Structure Identifier　　　　　　　　　　　　　　　　　　净荷结构标识

PSP 　　　　　　　　　　　Principle State of Polarization　　　　　　　　　　　　　　　　　主偏振态

PT 　　　　　　　　　　　Payload Type　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　净荷类型

PTN 　　　　　　　　　　　Packet Transport Network　　　　　　　　　　　　　　　　　　分组传送网

PTP 　　　　　　　　　　　Precision Time Protocol　　　　　　　　　　　　　　　　　　　精确时间协议

PW 　　　　　　　　　　　pseudowire　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伪线

PWE3 　　　　　　　　　　Pseudowire Emulation Edge to Edge　　　　　　　　　　　　　　端到端伪线仿真

RES 　　　　　　　　　　　Reserved for future international standardization　　　　　　　　　　为将来国际标准预留

RFI 　　　　　　　　　　　Recovery Failed Indication　　　　　　　　　　　　　　　　　　故障恢复指示

ROADM　　　　　　　　　 Reconfigured Optical add/drop multiplexer　　　　　　　　　　　可重构的光分插复用器

RRU 　　　　　　　　　　　Radio Remote Unit　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　射频拉远单元

SAN 　　　　　　　　　　Storage Area Network　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　存储区域网

SAPI 　　　　　　　　　　Source Access Point Identifier　　　　　　　　　　　　　　　　　源接入点标识

SD　　　　　　　　　　　 Signal Degrade　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信号性能劣化

SDH 　　　　　　　　　　　Synchronous Digital Hierarchy　　　　　　　　　　　　　　　　同步数字系列

SEC　　　　　　　　　　　 SDH Equipment Clock　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SDH设备时钟

SF 　　　　　　　　　　　　Signal Fail　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信号失效

SM　　　　　　　　　　　　 Section Monitoring　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　段监测

SMOH　　　　　　　　　　　 Section Monitoring OverHead　　　　　　　　　　　　　　　段监测开销

SMP　　　　　　　　　　　　 Shared Mesh Protection　　　　　　　　　　　　　　　　　共享环网保护

SNCP　　　　　　　　　　　 Sub-network Connection Protection　　　　　　　　　　　　　子网连接保护

SONET 　　　　　　　　　　Synchronous Optical NETwork　　　　　　　　　　　　　　同步光网络

SPM 　　　　　　　　　　　　Self Phase Modulation　　　　　　　　　　　　　　　　　自相位调制

SSM 　　　　　　　　　　　　Synchronization Status Message　　　　　　　　　　　　　同步状态消息

STM-N　　　　　　　　　　 Synchronous Transport Module Level N　　　　　　　　　　同步传输模块等级N

SWS S　　　　　　　　　　　ub-wavelength Switch　　　　　　　　　　　　　　　　　子波长交叉

SWXC　　　　　　　　　　 Sub-wavelength Cross Connection　　　　　　　　　　　　　子波长交叉连接

TC 　　　　　　　　　　　Transparence Clock　　　　　　　　　　　　　　　　　　　透明时钟

TCM 　　　　　　　　　　Tandem Connection Monitoring　　　　　　　　　　　　　　　串联连接监测

TCO 　　　　　　　　　　　Total Cost of Ownership　　　　　　　　　　　　　　　　　总所有成本

TDM 　　　　　　　　　　　Time Division Multiplex　　　　　　　　　　　　　　　　　时分复用

TE 　　　　　　　　　　　Traffic Engineering　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流量工程

TMN　　　　　　　　　　　 Telecommunications Management Network　　　　　　　　　电信管理网络

TMUX　　　　　　　　　　 Subrate Transparent Multiplexer 子　　　　　　　　　　　　速率透明复用器

ToD　　　　　　　　　　 　Time of Day 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　当前时刻

TxTI　　　　　　　　　　　 Transmitted Trace Identifier　　　　　　　　　　　　　　　传送踪迹标识

UNI 　　　　　　　　　　　User Network Interface　　　　　　　　　　　　　　　　　用户网络接口

VLAN 　　　　　　　　　　Virtual Local Area Network　　　　　　　　　　　　　　　虚拟局域网

WDM 　　　　　　　　　　Wavelength Division Multiplex 　　　　　　　　　　　　　波分复用

WSS　　　　　　　　　　　Wavelength Selective Switch　　　　　　　　　　　　　　波长选择性开关

WTR 　　　　　　　　　　　Wait to Restore　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等待返回

XPM　　　　　　　　　　　Cross-Phase Modulation　　　　　　　　　　　　　　　　交叉相位调制
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