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摘要’介绍了万兆以太网技术#,+7;75c;C9C49F69CC9E46>D>7L%2万兆以太网使用以太网结构实现,+Xc;C.H点对点

传输$距离可达到(+T1$使以太网的应用从局域网扩展到城域网和广域网2重点介绍了万兆以太网的功能结构’分

层结构’物理传输介质和甚短距离#P9FLH4>FCF95E4%网络传输的并行光传输系统在万兆以太网方面的应用2
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!!引言

近*+年来$随着全球信息化进程步伐的不断加

速$以太网 技 术 获 得 迅 猛 发 展2从 最 初 =9CE5D@9研

发的*bW(=c;C.H发 展 到 星 形 的 双 绞 线,+\5H9[
,+=c;C.H$并 很 快 发 展 到 可 以 使 用 五 类 线 传 输 的

,++\5H9[A,++=c;C.H$接 着 发 展 到 以 短 波 长 光 纤

,+++\5H9J%A’长 波 长 光 纤,+++\5H9J?A和 五 类 线

,+++\5H9[为传输介质的,+++=c;C.H2现在完全以

光纤传输的万兆以太网技术已经开始浮出水面2

"!万兆以太网的原理和组成

"2!!万兆以太网的功能结构

万兆以太网主要由媒质接入控制#=$#%层’联
接 =$#层和物理层接口’物理层和物理传输介质

四部分组成$其功能结构如图,所示2万兆以太网技

术由于使用纯光纤传输系统$传输能力加大$传输误

码率降低$以前通用以太网中的带碰撞检测的载波

监听多重访问##%=$.#N%机制不再使用*,+2

图,!万兆以太网的功能结构
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!!通过一 个 工 作 于 全 双 工 方 式 的 媒 质 接 入 控 制

#=$#%层 和,+Xc;C.H介 质 独 立 接 口#AX=""%或

,+Xc;C.H以太网 连 接 单 元 接 口#A$e"%联 接$再 向

下联接的就 是 万 兆 以 太 网 的 物 理 层 和 物 理 传 输 介

质2媒质接入控制#=$#%层对应的是_%"模型中的

数据链路层$而以太网的物理#&8S%对应于_%"模

型的物理层2
为了分别在局域网和广域网 上 应 用**+$万 兆 以

太网的物理层分为两大类)
#,%局域万兆以太网的物理层)包括宽波分复用

的物理层和串行的物理层2宽波分复用的局域物理

层是惟一采 用-\.,+\编 码 的 物 理 层 编 码 结 构$其

他皆为’(\.’’\编码$串行的物理层定义了三种使

用不同物理传输介质的物理介质相关层2
#*%广域万兆以太网的物理层)包含一个广域网

接口子层#U"%%2广域网接口子层 含 有 一 个 简 化 的

%_Q![.%N8 成 帧 器2可 以 把%N8%[=J’(复 接

成%N8_#J,W*$其数据传输速率约为W2.-Xc;C.H2
和局域万兆以太网的物理层类似$它也定义了三种

使用不同物理传输介质的物理介质相关层2

"2"!万兆以太网的分层结构

万兆以太网的分层结构如图*所示2万兆以太

网和现有以太网最大的不同是万兆以太网兼容%_J
Q![2因为以 太 网 是 异 步 的$在 高 速 率 长 距 离 传 输

的广域网中$时钟频率和相位产生比较大的抖动2加
上%N8_#J,W*的有效传输速率约为Wb.-Xc;C.H$
和局域万兆以太网的传输速率是有差异的2为了适

应%_Q![的兼容$对以太网 的 帧 结 构 做 了 一 定 调

整$在其中增加了长度域和 8!#域2以太网的最大

帧长为,.,-字节$所以必须用两个字节指示帧长$
这两个字节填充到长度域中2然后在复接帧中对这

八个字节进行#]#校验$所得到的两个字节填充到

8!#域中2
万兆以太网 增 加 了 一 个A$e"接 口2,A-代 表

,+Xc;C.H$,$e"-代表以太网连接单元接口$它是对

AX=""接口的扩 展2从AX=""到A$e"的 转 换 在

AXA%里完 成2在 =$#层 和 物 理 层 间$由 AX=""
联接2AX=""提 供 了 一 个 全 双 工$传 输 速 率 为

,+Xc;C.H数据通道2AX=""的两个单向通道独立工

作$各包含0*位数据总线’时钟信号线和控制信号

线$双向总线共为)(条数据线2但是AX=""接口工

作距离仅为)E1$这使它的作用大大受限2为了克服

图*!分层结构

;̂72*!?5L9FE>6HCF<EC;>6

这个缺点$在AX=""上扩展了一个接口$即A$e"2
A$e"的 传 输 速 率 比 AX=""快$数 据 位 宽 比 AXJ
=""小$A$e"是 全 双 工$传 输 速 率 为,*b.Xc;C.H
数据通道2它包含两个独立工作的单向通道$每个通

道由(位自发时钟的串行差分总线组成$每一个串

行差 分 链 路 的 传 输 速 率 为0b,*.Xc;C.H$采 用-\.

,+\编码 方 式 进 行 编 码$(位 差 分 总 线 有-条 数 据

线$两个通道共,’条数据线2由于它采用差分总线$
总线间的电磁干扰很小(采用自发时钟使得其时钟

和数据的变形补偿能力大大加强2以上的特点使得

A$e"的工作距离扩展到了大约.+E1$从而可以应

用到芯片间’板间甚至是芯片光纤联接等领域中2实
际上A$e"不仅可以作为AX=""扩展的一个数据

接口$也可以完全代替AX=""的功能2
A$e"有一定的自适应功能2由于采用-\.,+\

编码$在它的总线中可以传递一些控制字符2这些控

制字符在插入附加帧间隔#"&X%期间或空闲期间使

用$可以维持连接以及差分总线的字节对齐2控制字

符,O-是用 来 实 现 帧 同 步 的2当 任 一 差 分 信 道 中 检

测到字符,O-就把该字符以后的内容解码后放入同

一个帧中2但是由于(个差分信道独立工作$各个信

道中的,O-字符可能不会 同 时 到 达$于 是A$e"定

义了一个,$-控制字符2在插入附加帧间隔#"&X%期

间$当信道检测到字符,$-$各个独立的信道按字符

,$-对齐$从而纠正信道的传输字节歪斜$A$e"可

以纠正(+c;C长度#,*b-6H%的字节歪斜2除此之外$
在接收端和发送 端 的 时 钟 是 有 差 异 的$A$e"定 义

(0*
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了一个,]-字 符 来 进 行 调 节2A$e"在 检 测 到 接 收

的数据速率和将发送的数据速率的差异后$可以在

插入附加帧间隔中增加或删减,]-字符来校正接收

和发送的数据速率的差异$从而尽量实现同速率传

输2
物理编码#&#%%子 层 联 接 着 协 调#]%%子 层 和

物理介质接入#&=$%子层2&#%子层的功能是将经

过 =$#层传来的数据映射到自身的编码和物理层

信号系统上去2AX=""接口联接&#%子层和]%子

层$&=$服务接 口 使 其 与&=$子 层 联 接2除 了 宽

波分复用的局域万兆以太网的&#%层采用-\.,+\
编码外$其他类型的万兆以太网&#%子层都是采用

’(\.’’\编码2
在广域万兆以太网的物理层定义了一个可选的

广域网接 口 子 层#U"%%$它 联 接 着 物 理 编 码#&#%%
子层和 物 理 介 质 接 入#&=$%子 层2由 于%N8 _#J
,W*的有效 传 输 速 率 约Wb.-Xc;C.H$和 万 兆 以 太 网

的,+Xc;C.H并不相同$在 U"%子层接收到 =$#层

,+Xc;C.H数据后$必须把它进行一定的速率转换才

能变成%_Q![的速率进行传输2U"%定义了插入

附加帧间隔的功能$在接收的以太网帧之间插入附

加帧间隔来调整传输速率$附加帧间隔的字节数和

以太网帧的长度成正比2经过 U"%调整后万兆以太

网的传输 速 率 变 为%N8 _#J,W*的 传 输 速 率 在 广

域网中传输2%_Q![是一个同步传输网络$要求接

收端和发送端共用一个时钟$以太网是异步传输网

络$接收端和发送端的时钟不完全相同2万兆以太网

的接 口 并 不 是%_Q![ 的 同 步 接 口$其 帧 结 构 和

_#J,W*帧 结 构 有 一 定 的 差 异2U"%是 一 个 经 过 简

化的_#J,W*成帧器2它产生的帧虽然含有 _#J,W*
的帧格式’指针’映射以及分层开销$仅保留了同步

定位字 节 $,和 $*’踪 迹 字 节M+’段 层 误 码 监 视

\,’保护倒换字节O,和O*’同步状态字节%,及备

用字节3+$其 他 的 字 节 填 充 均+c;C2这 样 不 仅 可 以

使网络管理人员把广域万兆以太网的网物理层网络

近似看为%_Q![.%N8网络查看广域网物 理 层 的

信息$进行性能监测和故障隔离$并且由于其数据不

是采用低速率复用到高速率数据流的方法$而是直

接放到_#J,W*净 荷 中$所 以 同 时 避 免 了 复 杂 的 同

步复用过程*0+2U"%和&=$子层之间还定义了 一

个,+X的,’c;C接 口#A%\"%$它 把 一 个 _#J,W*帧

分为,’路传输2
物理 介 质 接 入#&=$%子 层 联 接 在 物 理 编 码

#&#%%子层和物 理 介 质 相 关 接 口#=N"%间2它 的 功

能是提供一个串行化服务接口$可以实现时钟恢复

和并.串或串.并转换功能$同时还可以从接 收 数 据

中分离出用于帧定界的对准符号以及对接收.发射

激光器的驱动2
物理介 质 相 关 接 口#=N"%联 接 物 理 介 质 接 入

#&=$%子层和万兆以太网的物理传输介质2
万兆以太网是全光纤传输的网络$全部用光纤

组网2其连接方式如表,所示2从表中可以看到万兆

以太网定义了 多 种 传 输 光 纤$距 离 覆 盖 了 从+b,"
(+T1多 种 应 用2在 局 域 万 兆 以 太 网 中$a#%!?的

使用是比较多的2由于它用多模光纤并行传输的方

式$激光器采用垂直腔面发射器$成本大大降低$而

且没有使用波分复用技术$实现起来相对比较简便2

表,!万兆以太网的组网光纤

[5cD9,! ;̂c9FH>@,+Xc;C.H9C49F69C

收发机波长

.61

光纤

类型

复用

类型

激光器

类型

传输距离

.T1

-.+ 多模 串行 a#%!? +b0
-.+ 多模 粗波分复用 a#%!? +b,"+b0
,0,+ 多模 串行 N̂ \ *",+
,0,+ 单模 宽波分复用 N̂ \ +b,",+
,..+ 单模 串行 N̂ \ *"(+

(!!4QMJE(L并行光收发模块在万兆以

太网的应用

!!光网络互连论坛#_"̂ %制订了使用垂直腔面发

射激光器列阵并行光收发模块在较短距离里实现高

速率传输的多个标准2在很多方面,+Xc;C.H并行光

收发模块和万兆以太网是密切相关的$可以应用到

万兆以太网中2我们使用,+Xc;C.H并行光收发模块

的a%](J,b+标准为例来看两者之间的联系2
a%](J,b+功能原 理 如 图0所 示2其 数 据 发 送

的过 程 是)首 先 _#J,W*成 帧 器 发 出 一 个 标 准 的

_#J,W*帧$其传输 速 率 约 为WbW.Xc;C.H2该 帧 通 过

,’路工作时钟为’**=8B的 信 道 传 给 多 路 分 离 转

换器$生成,+路位宽为-位数据通路和*路附加通

路$其第,,路是奇偶校验通路$第,*路是#]#通

路2这,*路 通 道 的 信 号 经 过-\.,+\编 码 后 传 给

并.串转 换 器2并 串 转 换 器 把 串 化 后 的 数 据 流 送 给

a#%!?激光器$通过,*路-.+61的多模并列光纤

进行传输2数据接收过程与上述过程类似$其工作距

离为+b0T12

.0*



半!导!体!学!报 第*’卷

图0!a%](J,b+的功能原理图

;̂720!a%](J,b+@<6EC;>65DcD>ETI;57F51

!!a%](J,b+作 为 一 种 传 输 标 准 _#J,W*帧 的 系

统$和万兆以太网很容易兼容2只要把其成帧器换成

U"%的简化成 帧 器$原 来 _#J,W*的 成 帧 器 和 多 路

分离转换器间的,’路传输信道可以通过万兆以太

网中定义的A%\"接 口 直 接 传 输2再 加 入 万 兆 以 太

网 U"%上 层 的 其 他 模 块$就 可 以 在+b0T1以 内 实

现广域万兆以太网的传输2,+Xc;C.H并行光收发模

块直接移植到万兆以太网中2并.串和串.并 转 换 器

可以移植到&=$子 层$帧 定 界 和 时 钟 恢 复 等 功 能

通过修 改 后 也 可 以 移 植 到 &=$ 子 层$可 以 实 现

&#%子层及以下子层的所有功能2这样再加上&#%
子层及以上子层$就可以产生一个采用-.+61光纤

和a#%!?技术的标准局域万兆以太网2

)!结束语

万兆以太网是以太网技术在传输速率和传输距

离上的进一步扩展$对于具有很强生命力的以太网

技术而言似乎是个自然的过程2但是由于万兆以太

网在传输速 率 和 距 离 上 已 经 可 以 满 足 广 域 网 的 要

求$而且万兆以太网对%_Q![的 兼 容 使 它 可 以 直

接被广域网采用$以太网把影响力扩张到广域网的

领域2这可以说是以太网技术的一个突破$第一次我

们可以采用全以太网结构搭建局域网’城域网和广

域网的网络体系结构2万兆以太网技术禀承以太网

的技术简单’运行高效’成本低廉等优点对现有广域

网技术发起冲击$虽然现在广域网设备中占据的比

例并不大$但是其扩大趋势越来越强烈2无论在广域

网中或是在局域网中都可以移植 a%]技术实现万

兆以太网2随着a%]技术的发展$已经可以在数公

里距离内实现(+Xc;C.H的数据传输2这为以太网向

更高速度扩展奠定了一定的基础2我们可以预测$以
太网技术必然会向更高速度发展2
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