
 
第5章

广 域 网

  在第1章有关网络分类的内容中,根据网络的分布范围定义广域网,把广域网定义成

一种分布范围广泛的网络,其广泛程度可以是一个国家,甚至全球。能够实现广域网分布

范围内数据传输的传输网络很多,但目前互联网中最常见的广域网是同步数字体系

(SynchronousDigitalHierarchy,SDH)。SDH是一种电路交换网络,而公共交换电话网

(PublicSwitchedTelephoneNetwork,PSTN)是存在时间最长、使用最普遍的电路交换

网络。因此,本章从PSTN开始讨论电路交换网络的工作原理。

5.1 PSTN

PSTN是电路交换网络,按需建立主叫与被叫之间的点对点语音信道。使用复用技

术可以在一条线路上复用多条能够传输语音信号的物理链路,并用时隙表示这样一条物

理链路。由于复用技术,按需建立点对点语音信道的过程成为通过转接表建立时隙之间

映射的过程,在语音传输过程中,需要PSTN交换机完成时隙交换过程。PSTN交换机

是电路交换机。

5.1.1 PSTN概述

1.基于PSTN的TCP/IP体系结构

图5.1 基于PSTN的TCP/IP体系结构

  基于PSTN的 TCP/IP体系结构如图5.1所

示,PSTN作为电路交换网络,其功能是建立点对点

信道,因此PSTN只是实现OSI体系结构中的物理

层功 能。点 对 点 协 议 (PointtoPointProtocol,

PPP)实现OSI体系结构中的链路层功能。PPP和

PSTN一起实现连接在PSTN上的两个结点之间的

PPP帧传输过程。网络接口层IPoverPSTN的功

能是实现将IP分组封装成PPP帧的过程。
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2.PSTN结构

1)电路交换网络

PSTN是电路交换网络,如图5.2所示。话机通过线路与PSTN交换机相连,PSTN
交换机之间通过线路实现互连。电路交换网络必须保证能够按需建立任何两个话机之间

的点对点信道。

图5.2 PSTN结构

2)PSTN交换机

保证任何两个话机之间都能建立点对点信道的关键设备是PSTN交换机,PSTN交

换机和以太网中讨论的数据报分组交换机是有本质区别的。PSTN交换机的功能是根据

需要在两个端口之间建立物理连接,如图5.2所示。在早期的电话网中,由话务员人工实

现两个端口之间的物理连接。读者或许在以20世纪早期为时代背景的电影中看到过这

样的镜头:人们摇动电话机接通话务员,告诉话务员要和某个地区、某个号码的人员通

信,话务员手工完成当前PSTN交换机对应两个端口之间的物理连接,并通知下一站话

务员继续类似工作,直到两个话机之间通信通路上的所有PSTN交换机都由话务员实现

如图5.2所示的对应两个端口之间的物理连接。
这种由话务员人工完成PSTN交换机两个端口之间的物理连接的方式不仅不方便,

也延长了建立主叫和被叫之间点对点信道的时间。随着电子技术的发展,人们开始生产

能够根据主叫和被叫号码在PSTN交换机对应两个端口之间自动建立连接的PSTN交

换机。这种PSTN交换机在自动建立连接过程中必须具有以下能力:①接收并处理和建

立主叫与被叫之间连接相关的信息的能力;②能够根据被叫标识信息(被叫号码)确定正

确的输出端口的能力。

3.呼叫连接建立过程

主叫为了建立与被叫之间的点对点信道,必须向连接它的PSTN交换机传输一些相

关信息,这些信息至少包含被叫号码及付费方式等内容。这种为在主叫与被叫之间建立

点对点信道而必须在主叫和主叫直接连接的PSTN交换机之间及点对点信道上相邻PSTN
交换机之间传输的信息称为信令,而根据信令确定正确的输出端口的过程称为路由。

每一个PSTN交换机通过人工配置建立如图5.3所示的路由表,路由表中的每一项
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称为路由项。路由项指明通往被叫的路径,如南京847局PSTN 交换机中的路由项

<0*,端口7>,表明所有区间呼叫必须经过端口7连接的线路。0*是被叫号码模式,
用于表示第一位为0,长度任意、其他号码为任意数字的一组被叫号码,这一组被叫号码

包含了所有属于区间呼叫的被叫号码。

图5.3 呼叫连接建立过程

用户通过对主叫话机拨号开始呼叫连接建立过程,用户拨入的被叫号码经过连接话

机的用户线传输给本地局PSTN交换机,如图5.3中的南京847局PSTN交换机,本地局

PSTN交换机用被叫号码检索路由表,检索的过程是用被叫号码逐项匹配路由项的过程。
如果被叫号码属于路由表中其中一项路由项的被叫号码模式所指定的一组被叫号码,则
被叫号码与该路由项匹配。由于图5.3中的南京847局PSTN交换机中路由项<0*,端
口7>的被叫号码模式包含了所有第一位为0的被叫号码,因此被叫号码01037687865
与路由项<0*,端口7>匹配。一旦匹配某项路由项,PSTN交换机在接收到信令消息

的端口和路由项指定的端口之间建立物理连接,如图5.3中南京847局PSTN交换机在

端口1(连接主叫话机用户线)和端口7之间建立物理连接。然后,通过路由项指定的端

口(端口7)将信令消息发送出去。通往被叫话机路径所经过的每一个PSTN交换机依次

处理,最终建立主叫话机与被叫话机之间的点对点语音信道。
值得强调的是,图5.3给出的北京长话局 PSTN 交换机的路由项<376*,端

口7>用于指明通往北京376局PSTN交换机的路径,其中被叫号码模式376*用于指定

所有局号为376的被叫号码。因此,用被叫号码匹配该路由项时,只使用北京地区号码,
不包含北京地区区号010。同样,用被叫号码匹配北京376局PSTN交换机中路由项

<87865,用户线5>时,只使用局内号码87865,不包含北京地区区号和376局局号。

5.1.2 语音通信过程

1.模拟通信和频分复用

  话机生成的是模拟语音信号,可以直接通过主叫与被叫之间建立的点对点语音信道
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传输模拟语音信号。当然,如果主叫与被叫之间的点对点语音信道的距离很远,中间可能

需要经过若干级放大电路。
如图5.3所示,PSTN交换机之间必须有多条线路相连,因为本地PSTN交换机和长

话PSTN交换机之间的线路数决定了本地PSTN交换机所连接的话机可以同时进行长

话呼叫的数目。同样,南京长话局PSTN交换机和北京长话局PSTN交换机之间的线路

数也决定了同时进行两地通话的话机数。由于成本问题,在南京和北京之间铺设大量线

路的方式并不可取,这就引申出在单条线路上同时进行多对话机通信的方法,这种方法称

为复用技术。如果PSTN交换机之间采用模拟通信方式,就采用频分复用技术。一条优

质线路的带宽大概在几十兆赫兹和几百兆赫兹之间,而人耳能够识别的最大频率范围为

20~20kHz,一般人比较敏感的带宽范围为30~3000Hz。作为语音通信,30~3000Hz的

带宽已经完全能够满足模拟语音信号的传输要求,即经过其传输的模拟语音信号质量完

全能够达到人们理解其语义的要求。这样,线路的带宽和传输模拟语音信号所要求的带

宽相比就好像用一根直径为几十米的水管来流淌直径几毫米的水管就能容下的小水流。

图5.4 大水管分隔为无数个小水管的过程

解决这一问题的方法就是复用,将直径几十米

的大水管分割为成千上万个直径为几毫米的小

水管,每一个小水管独自流淌适合它容量的水

流,而大水管总的流量为所有小水管流量的总

和,如图5.4所示。
频分复用的原理和图5.4所示非常相似,将

线路的几十兆赫兹的带宽分割为成千上万个

4kHz带宽的频段,每段频段用于传输一路模拟语音信号。这种复用方式需要解决的问

题是:如果用5.2~5.6MHz的频段来传输一路语音信号时,如何将带宽为0~4kHz的模

拟语音信号调制成带宽为5.2~5.6MHz的模拟信号,并通过5.2~5.6MHz的频段进行传

输? 到达另一端时,如何重新将带宽为5.2~5.6MHz的模拟信号还原成带宽为0~4kHz
的模拟语音信号?

2.数字通信和时分复用

用模拟信号的方式传输语音信号会带来很多问题,由于远距离传输电信号会造成信

号衰减,因此传输过程中需要逐段放大模拟信号,这种经过多级放大的模拟信号会造成失

真,影响远距离通话效果。另外,随着光纤的出现和普及,光纤通信已成为主流,而光纤适

合传输数字信号,因此无论从通信技术发展需要,还是从提高远距离通话质量的角度看,
数字通信应该成为语音通信的基础。

1)PCM
目前话机只能生成模拟信号,如果实施端到端数字通信,势必需要更换已有全部话

机,这是目前不可能实现的事情。因此,当前PSTN中,PSTN交换机之间实现数字通

信,而PSTN交换机和话机之间仍然传输模拟语音信号。这就要求直接连接话机的

PSTN交换机(通常称为本地局PSTN交换机)必须具备模拟信号和数字信号的双向转

换功能,即需要将传输给远端PSTN交换机的模拟信号转换成数字信号,并经过PSTN
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交换机间线路将数字信号传输给远端PSTN交换机。同时,必须将经过PSTN交换机间

线路接收到的数字信号还原成模拟信号后,通过用户线传输给话机。模拟信号与数字信

号相互转换的过程中涉及模拟信号至二进制数(AnalogtoDigital,A/D)转换过程和二进

制数至模拟信号(DigitaltoAnalog,D/A)转换过程。模拟信号转换成数字信号的过程分

为两个步骤,一是通过A/D转换将模拟信号转换成二进制数;二是通过编码将二进制数

转换成数字信号。数字信号转换成模拟信号的过程同样分为两个步骤,一是通过解码将

数字信号转换成二进制数;二是通过D/A转换将二进制数转换成模拟信号。

A/D转换的关键指标为采样频率和量化精度。采样过程是将时间和幅值都连续的

模拟信号变成时间上离散但幅值仍然连续的信号,如图5.5所示。

图5.5 采样过程

为了保证能够用采样后的信号还原模拟信号,对采样密度有一定要求。已有研究证

明:采样频率至少为模拟信号中所含有的最大频率谐波信号的两倍频率,对于带宽为

0~4kHz的模拟语音信号,其采样频率至少为8kHz。
量化精度解决用有限位二进制数表示采样后得到的信号幅值的问题。假定信号幅值

范围为0~5V,如果用两位二进制数表示采样后的幅值,那么可以用00表示0V,01表示

1.25V,10表示2.5V,11表示3.75V。如果采样后的幅值Vi<1.25V,就用00表示。

1.25V≤Vi<2.5V,就用01表示。2.5V≤Vi<3.75V,就用10表示。3.75V≤Vi,就用11
表示。由于两位二进制数只能表示4种幅值,连续幅值的信号只能用这4种幅值进行拟

合,拟合后的幅值与采样后得到的原始幅值之间的最大误差为5V/22=1.25V。显然,为
了提高拟合精度(量化精度),需要增加表示采样后幅值的二进制数位数。如果将表示幅

值的二进制数位数定为8位,在采样频率为8kHz的情况下,每一秒模拟语音信号产生的

二进制数位数=8000×8=64000b。为了实时传输数字语音信号,对每一路语音信号,

PSTN交换机之间的数字传输系统必须提供一条64kbps传输速率的物理链路。
增加表示采样后幅值的二进制数位数可以提高拟合精度,如果V 为最高信号幅值,n

为表示采样后幅值的二进制数位数,则最大误差≤V/2n,但同时需要将每一路语音信号

要求的数据传输速率提高到n×8kbps。因此,需要在拟合精度和数据传输速率之间进行

取舍。对于语音通信而言,经过研究表明:用8位二进制数表示采样后的幅值已经能够

保证量化精度。
这种采样频率为8kHz,用8位二进制数表示采样后幅值的A/D转换过程在PSTN

中称作脉冲编码调制(PulseCodeModulation,PCM)过程,最终产生的二进制数称为
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PCM码,脉冲编码调制(PCM)过程中采用的8kHz采样频率、表示采样后幅值的8位二

进制数及由此推导出的64kbps的数据传输速率作为PSTN数字传输系统的基本参数。

2)D/A转换

假定用两位二进制数表示每一个采样后的幅值,则表示图5.5(b)所示的每一个采样

后幅值的两位二进制数如图5.6(a)所示,模拟语音信号转换成一串二进制数“10111111
1010111111111010”。

图5.6 模拟语音信号还原过程

D/A转换将两位二进制数表示的4种不同的值转换成对应的4种信号幅值,如00
转换成0V,01转换成1.25V,10转换成2.5V,11转换成3.75V。转换间隔与采样间隔相

同,每125μs转换两位二进制数,在新的转换后的信号幅值产生前,信号维持原来的幅值不

变。因此一串二进制数“101111111010111111111010”D/A转换后产生的信号波形如

图5.6(b)所示,与原始模拟语音信号(如图5.6(c)所示)相比,存在较大差异,但这种差异在

采样间隔为125μs、每一个采样后的幅值用8位二进制数表示时,可以降低到忽略不计。

3)语音信号传输过程

语音信号从话机A传输到话机B的过程如图5.7所示,话机A产生的模拟语音信号

经过用户线到达PSTN交换机1,PSTN交换机1将其转换成PCM码,PCM码是以8位

二进制数位为单位的二进制位流。PCM 码构成的二进制位流转换成数字信号后在

PSTN交换机间传播,最终到达PSTN交换机2,PSTN交换机2从接收到的数字信号中

还原出PCM码构成的二进制位流,以8位PCM码为单位进行D/A转换,D/A转换后生

成的模拟信号经过用户线到达话机B。由于量化过程会造成量化误差,因此话机B接收

到的模拟信号与话机A产生的模拟语音信号之间存在误差。

4)时分复用技术

同样,PSTN交换机间的优质线路,尤其是光纤,其传输速率远大于64kbps,如何用
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图5.7 语音信号传输过程

一条高速的数字传输线路来同时传输多路数字化后的语音信号呢? 对于数字传输线路,
采用时分复用方法。

为了在一条传输速率为2.048Mbps的线路上传输多路传输速率为64kbps的数字语

音信号,需要将线路的传输时间以T=125μs为周期进行划分,每一周期内线路可以传输

的字节数=(125μs×10-6×2.048×106)/8=32。相同时间周期内,传输速率为64kbps
的数字信号传输的字节数=(125μs×10-6×64×103)/8=1。这样,可以把125μs分成

32(32/1=32)个时间片(也称时隙),每一个时隙分配一路传输速率为64kbps的数字语音

信号,32个时隙可以同时传输32路传输速率为64kbps的数字语音信号。当然,线路上

任何指定时刻,只能传输一路数字语音信号,所谓的同时传输是指32路传输速率为

64kbps的数字语音信号在125μs时间周期内到达线路的数据肯定在125μs时间周期内

全部由线路传输完毕。图5.8所示是4路传输速率为64kbps的数字语音信号通过时分

复用技术同时经过传输速率为256kbps的线路进行传输的过程。

图5.8 4路64kbps线路时分复用一条256kbps线路的过程
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在图5.8中,每一路传输速率为64kbps的数字语音信号每125μs传输1字节,4路数

字语音信号每125μs传输4字节,而传输速率为256kbps的线路每125μs传输4字节,恰
好能够将4路传输速率为64kbps的数字语音信号在125μs时间内传输的4字节全部传

输完毕。
传输速率为2.048Mbps的线路同时传输多路数字语音信号的过程如图5.9所示。一

旦确定线路传输速率,也就确定了125μs时间内包含的时隙数。这些时隙构成一个物理

帧,帧中的每一个时隙都有唯一的编号,如图5.9中的Chi(i=0,1,…,31)。

图5.9 E1的时分复用帧

在实际应用中,每125μs传输的32字节并不能全部用作数字语音通信,其中两个字

节用作同步和信令通信。因此,真正能够用作数字语音通信的只有30字节,这意味着传

输速率为2.048Mbps的线路能够同时支持30路语音通信。
时分复用的过程就是把125μs划分成多个传输8位二进制数需要的时隙,通过将多

路数字语音信号对应到多个时隙来达到同一线路同时传输多路数字语音信号的目的的过

程。时隙的长度由线路的传输速率决定,传输速率越高,125μs时间内容纳的时隙数越

多,能够同时传输的语音路数也越多。在这样的传输速率设计中,2.048Mbps称为E1速

率,比E1更高的是E2速率。表5.1给出了不同的传输速率及能够同时传输的语音路数。

表5.1 E系列传输速率和语音路数

速率类型 一次群(E1) 二次群(E2) 三次群(E3) 四次群(E4) 五次群(E5)

传输速率/Mbps 2.048 8.448 34.368 139.264 565.148

语音路数 30 120 480 1920 7680

  从表5.1可以看出:PSTN交换机间线路的传输速率不是任意的。这样做的目的是

为了使PSTN交换机标准化,就像到商店买衣服,不可能存在任意尺寸的衣服,人们只能

在有限尺寸标准的衣服中选择合适的,这就是规模生产带来的副作用。

3.转接表和时隙交换

1)转接表

为了动态建立主叫与被叫之间的点对点语音信道,通过如图5.3所示的呼叫连接建

立过程,在主叫与被叫之间点对点语音信道经过的PSTN交换机端口之间动态建立物理

连接。如果采用时分复用技术,则呼叫连接建立过程不再是PSTN交换机端口之间动态
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建立物理连接的过程。对于如图5.8(a)所示的连接方式,是建立连接话机的端口与端口

5中某个时隙之间的对应关系,如图5.8(b)所示的时分复用过程对应的<端口1,端口5
时隙1>、<端口2,端口5时隙2>、<端口3,端口5时隙3>和<端口4,端口5时隙4>。
这种对应关系表明,从端口1输入的模拟语音信号经过PCM后,每125μs产生8位二进

制数,该8位二进制数对应到端口5物理帧中的时隙1。同样,每125μs通过端口5时隙

1接收到的8位二进制数经过D/A转换后,输出到端口1连接的线路上。每一个PSTN
交换机通过转接表建立不同端口时隙之间的对应关系。

2)时隙交换过程

图5.10 多对话机通过时分复用线路实现同时通信的过程

图5.10所示是多对话机通过时分复用实现同时通信的过程,虽然图中没有画出,但
PSTN交换机间的通信线路应该有两条,实现两个 PSTN 交换机间的全双工通信。
PSTN交换机1给出的转接表说明用户线1和时隙7对应,即话机通过用户线1传输到

PSTN交换机1的模拟信号经PSTN交换机1转换成数字信号后,通过PSTN交换机间

线路的时隙7传输给PSTN交换机2。同样,PSTN交换机1也将PSTN交换机2至
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PSTN交换机1线路中时隙7所传输的数字信号经D/A转换后,还原成模拟语音信号,
通过用户线1传输到话机。PSTN交换机2的转接表说明PSTN交换机间线路的时隙7
和用户线2相对应,这说明PSTN交换机1用户线1所连话机产生的模拟语音信号最终

到达PSTN交换机2用户线2所连话机。同样,PSTN交换机2用户线2所连话机产生

的模拟信号最终到达PSTN交换机1用户线1所连话机,这就实现了PSTN交换机1用

户线1所连话机和PSTN交换机2用户线2所连话机之间的语音通信。通过分析转接

表,可以得出同时进行语音通信的还有:PSTN交换机1用户线2所连话机和PSTN交

换机2用户线4所连话机、PSTN交换机1用户线3所连话机和PSTN交换机2用户线1
所连话机、PSTN交换机1用户线4所连话机和PSTN交换机2用户线3所连话机。

图5.10(a)中互连PSTN交换机1和PSTN交换机2的E1链路等同于30条传输速

率为64kbps的全双工物理链路,PSTN交换机通过转接表实现的时隙交换过程等同于在

用户线和对应的传输速率为64kbps的输出物理链路之间建立连接,图5.10(b)给出了

图5.10(a)对应的连接方式。
图5.10中PSTN交换机所具有的转接表在建立呼叫连接时创建,如果PSTN交换机

间线路采用时分复用技术,则图5.3中建立的语音信号传输路径转变为如图5.11所示,

PSTN交换机不是在输入端口和输出端口之间建立连接,而是在输入线路某个时隙和输

出线路某个时隙之间建立转接关系。

图5.11 时分复用下的语音信号传输路径

如图5.11中南京847局PSTN交换机中转接项<1∶7.7>,表明通过连接主叫话机

用户线(端口1)传输到南京847局PSTN交换机的模拟信号转换成数字信号后,通过连

接南京长话局PSTN 交换机的线路(端口7)的时隙7发送出去。同样,南京847局

PSTN交换机也将通过连接南京长话局PSTN交换机的线路的时隙7传输的数字信号经

D/A转换后,还原成模拟信号,通过连接主叫话机用户线发送出去。

4.时隙交换与虚电路分组交换的本质区别

PSTN建立点对点语音信道时创建的转接项与虚电路分组交换网络建立虚电路时创

建的转发项非常相似,但时隙交换是电路交换,与虚电路分组交换有本质区别。

1)时隙和虚电路之间的区别

时隙在线路中是物理存在的,且每一个时隙独占线路的固定传输速率。PSTN交换


