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基于多重光正交码光标签的光分组交换系统实验研究
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摘要　采用多个光正交码串行排列组成的多重光正交码（ＭＯＯＣ）标签格式，提高了可用标签的数目；构建了基于

ＭＯＯＣ标签的光分组交换系统（ＯＰＳ），对该系统中的各项关键技术，包括光分组信号产生单元、光标签处理单元、

交换控制单元、光交换矩阵等进行了分析和研究；完成了光分组交换系统演示实验，并对实验结果进行了讨论。
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１　引　　言

随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的迅猛发展，ＩＰ业务呈现爆炸式

增长。为了充分利用光传送网的巨大带宽资源，人

们纷纷寻求在光层传输ＩＰ业务的方法
［１～３］。光分

组交换技术以光分组为基本交换单元，不但具有高

速率、大容量、对数据速率和格式透明的优点，同时

又具有分组交换技术细粒度、资源统计复用率高等

特点，同ＩＰ业务的突发属性相适应，因此被普遍认

为是未来网络中最具潜力的技术之一［３～８］。光分组

交换网络包含边缘节点（ＥｄｇｅＮｏｄｅ）和核心节点

（ＣｏｒｅＮｏｄｅ）。边缘节点的发送端接收本地子网内

各用户的ＩＰ包转换为光净荷（ＯｐｔｉｃａｌＰａｙｌｏａｄ），然

后，根据标签转发表，为光净荷加上包含其路由信息

的光标签，封装成为光分组发送到光分组交换网络

内。边缘节点的接收端完成与发送端相反的操作，

接收到达的光分组并将其还原为ＩＰ分组输入到本

地子网内的各用户。在未来的全光网络中，对标签

的处理应该完全在光域完成。然而由于全光信号处

理技术尚不成熟，目前的光分组交换系统（ＯＰＳ）一般

采用光电混合的方式处理光标签，即将光标签转换为



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

电信号来处理。在核心节点，光分组首先完成净荷与

标签的分离，携带路由信息的光标签进行光电转换

后，输入标签处理单元进行处理，提取出光分组的路

由信息输入交换控制单元控制交换过程；净荷保持为

光信号，通过光纤延时线（ＦＤＬ）延时一段时间，待交

换控制单元配置好光路后进入交换矩阵进行交换。

可见，在核心节点，光标签被转换为电信号处理，利用

了电子技术成熟、高效的信号处理能力；而光净荷没

有经历光电转换，一直保持为光信号，这样就克服“电

子瓶颈”，提高了分组数据转发速率和节点的吞吐量。

本文介绍一种采用多重光正交码（ＭＯＯＣ）标签的光

分组交换系统，对该系统中的各项关键技术的实现进

行了分析，并对实验结果进行了讨论。

２　边缘节点关键技术

２．１光标签格式及产生方法

在光标签的设计过程中，除了要求易于识别外，

还需要考虑标签与净荷的高效快速分离［５～７］。现在

光标 签 格 式 主 要 有 比 特 序 列 标 签 （ＢｉｔＳｅｒｉａｌ

Ｌａｂｅｌ）、副载波标签（ＳｕｂｃａｒｒｉｅｒＬａｂｅｌ）、正交调制标

签（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｌａｂｅｌ）和 光 码 标 签

（ＯｐｔｉｃａｌＣｏｄｅＬａｂｅｌ）等。其中，光码标签利用光学

编码器／解码器完成标签的产生和识别，非常接近全

光标签处理，是一种很好的标签格式。日本 ＮＩＣＴ

实验室 ＷａｄａＮ．博士带领的研究小组已经实现了

１６位码片长度，２００Ｇｃｈｉｐ／ｓ码片速率的光码标签，

１６０Ｇｂｉｔ／ｓ净荷速率的光分组交换的现场实验。但

光标签的数目由光码的数目决定，使得可用光标签

的数目受限于光码的数目。采用一个光码为基本标

签格式，在时域和码字域二维空间中对光码进行复

用来构造光标签，可以大大增加标签的数目。研究

表明，对于犖狋个时隙，每个时隙可用码字数目为犖犮

的情况，可以构造的光码标签总数达到［９］

犖 ＝∑

犖犮犖狋

犻＝１

犖犮犖狋（ ）犻
＝２

犖犮犖狋 －１。 （１）

　　实验系统选取一维光码ＯＯＣ，且在每个时隙只

采用一个ＯＯＣ，构成了 ＭＯＯＣ标签。ＭＯＯＣ标签

的产生采用了宽谱光源，ＬｉＮｂＯ３ 调制器，ＦＢＧ编／

解码器，光交换矩阵，光纤延迟线（ＦＤＬ）等设备，原

理如图１所示。边缘节点中由现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）芯片实现的控制单元发出宽度等于码片宽

度犜犮ｈｉｐ的脉冲，本系统中犜犮ｈｉｐ＝２ｎｓ，通过ＬｉＮｂＯ３

调制器将宽谱光源发出的连续波调制成宽度为犜犮ｈｉｐ

光脉冲，光脉冲被分路器分成三路，输入到３×３光

开关。控制单元控制光交换矩阵将三个光脉冲输出

到长度不同ＦＤＬ，可实现对各光路时延的调整，之

后进入三个码长犔＝１９，码重犠＝３的ＦＢＧ结构

ＯＯＣ编码器，其码字分别为：犆１［５，１１，１３］，犆２［７，

１０，１７］，犆３［３，４，１８］。各段ＦＤＬ的长度差值为一个

标签持续时间内光在光纤中传播的距离，即７．６ｍ。

编码器产生三个ＯＯＣ通过耦合器耦合在一起构成

串联的 ＭＯＯＣ光码标签。

图１ 光标签的产生和识别原理图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＭＯＯＣｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

８６８
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２．２　光分组产生

边缘节点光分组的产生包括净荷信号的产生和

光标签信号的产生。图２所示为边缘节点光分组产

生单元原理图。当要产生一个光分组时，边缘节点

控制单元首先发出一个脉冲到标签产生单元开始生

成光标签，经过保护间隔后，边缘节点控制单元触发

净荷产生单元，输出净荷信号。在实验中净荷信号

由脉冲码型发生器（ＰＰＧ）产生一定长度的伪随机

（ＰＲＢＳ２７－１）数字序列代替，经过ＬｉＮｂＯ３ 调制器

调制后与标签耦合到一起形成光分组。

图２ 光分组产生单元结构图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｋｅｔｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３　核心节点关键技术

３．１　光交换矩阵

光交换矩阵的结构可以分为由２×２小开关构

成的多端口交换矩阵，光分支器和光门构成的广播

选择交换矩阵和基于可调波长变换器和阵列波导光

栅的交换矩阵［１０～１２］。其中由于广播选择交换结构

光功率损耗大，可调波长变换器实现复杂，因此在实

验中采用了２×２小开关构成的多端口交换矩阵。

实验中还采用了 ＬＹＮＸ 公司生产的基于

ＬｉＮｂＯ３ 光电效应的的４×４光开关，它可以通过８

位的配置字（犆７犆６犆５犆４犆３犆２犆１犆０，其中犆７犆６，犆５犆４，

犆３犆２，犆１犆０ 分别表示与输出端口１，２，３，４连接的输

入端口号）来配置，其端口切换时间为１０ｎｓ，配置频

率可达到４ＭＨｚ，各端口严格无阻塞交换。

３．２　标签接收与处理

当光分组到达核心节点后，首先由光分支器将

分组信号分为两路，一路进行标签提取和识别，另一

路经过标签擦除后，将净荷输入光交换矩阵。

ＭＯＯＣ光标签的提取和标签的产生类似，都是利用

ＦＢＧ在光域完成的，原理如图１所示。光标签经过

匹配的光解码器将产生自相关峰；在不匹配的光解

码器输出端为互相关噪声；净荷信号与解码器不匹

配，经过解码器后也变成噪声信号，因此在标签提取

时，只有光功率相对较强的自相关脉冲被提取出来。

本系统采用的 ＭＯＯＣ为三个 ＯＯＣ光码标签串行

排列，因此将一个标签信号分路后输入三个与编码

器对应的ＦＢＧ解码器，各自提取出相应的自相关短

脉冲，经过处理电路进行展宽和放大处理后，输入标

签整形单元进行标签的整形和时钟恢复，最后转换

为３路ＴＴＬ电平，宽度为单个ＯＯＣ长度的标签脉

冲及其随路时钟，输入到核心节点控制单元。

３．３　标签擦除

采用半导体光放大器（ＳＯＡ）构成光门来实现

标签擦除。当无注入电流时，ＳＯＡ的损耗大，光门

处于关闭状态；当注入电流增大时，ＳＯＡ提供高增

益，相光门处于打开状态［１３～１５］。实验系统选用了

ＣＩＰ公司的开关型ＳＯＡ（型号：ＣＩＰＳＯＡＳＯＥＣ），

其开关速率可以达到１ｎｓ。ＳＯＡ光门结构如图３

所示，主要包括电流驱动模块、自动温度控制模块

（ＡＴＣ）、光隔离器、光滤波器等。由于所选用的

ＳＯＡ需要的注入电流较大，因此电流驱动采用

Ｍａｘｉｍ公司的ＬＥＤ驱动芯片 ｍａｘ３９６６，标签擦除

信号以ＰＥＣＬ电平接入ｍａｘ３９６６，可在６１５ｐｓ内产

生最大为２００ｍＡ的驱动电流，通过调节注入电流

可以控制ＳＯＡ的增益，调节光门的消光比。通过

实验得到，当无电流注入时，ＳＯＡ的损耗达到－３０

ｄＢ，即没有光输出，光门关闭；当注入１００ｍＡ的电

流时，增益达到１５ｄＢ，即光门打开。实测的光门上

升／下降时间为２０ｎｓ，主要原因是电流驱动芯片引

脚及周围布线存在电感，影响了驱动电流的建立时

间，从而影响了光门的切换速度。光门打开的情况

下，信号可以零误码地通过ＳＯＡ。用ＳＯＡ 光门实

现标签擦除的优点即高效地对标签进行擦除的同时

可以很好地补偿净荷信号的损耗，缺点是在净荷信

号中引入了额外的噪声，主要是ＳＯＡ的自发辐射

噪声。为了抑制噪声，在ＳＯＡ的输入、输出端接入

光隔离器减小光纤连接器带来的端面反射，在输出

端接了光滤波器滤除噪声，保留净荷信号，提高信噪

比。为了防止ＳＯＡ由于内部温度升高被烧毁和消

除温度变化对性能的影响，需要采用 ＡＴＣ模块。

ＡＴＣ模块利用ＳＯＡ内置的热敏电阻犚ｔ（温度系数

为－４．４％／℃）将ＳＯＡ内部温度的变换转换为电

压信号犞ｔｅｍｐ，通过负反馈网络将该电压信号转换为

与参考电压的差值犞ｄｉｆ＝犞ｒｅｆ－犞ｔｅｍｐ，犞ｄｉｆ输入 ＴＥＣ

电流驱动芯片 ｍａｘ１９６８，ｍａｘ１９６８根据犞ｄｉｆ产生制

冷／加热电流注入到ＳＯＡ 内置的制冷器，实现对
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ＳＯＡ温度的控制。制冷／加热电流犐ｔｅｃ与犞ｄｉｆ的关系

为犐ｔｅｃ＝（犞ｄｉｆ－１．５）／（１０×犚ｓｅｎｓｅ），其中犚ｓｅｎｓｅ为感应

电阻，大小为５０ｍΩ。所选用的 ＣＩＰＳＯＡＳＯＥＣ

允许的工作温度范围是１５～４０℃，实验表明，温度

控制模块可以将ＳＯＡ的温度控制在（２５±２）℃的

范围，完全满足器件的要求。

图３ ＳＯＡ标签擦除模块结构图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｂｅｌｅｒａｓｉｎｇｕｎｉｔ

３．４　核心节点控制单元

由于全光信号处理还很不成熟，目前的光分

组交换系统中，核心节点的控制单元一般是在电

域完成的，其中ＦＰＧＡ运用得最为广泛。随着工

艺水平的不断提高，目前的ＦＰＧＡ芯片中不仅集

成了大量的逻辑资源及存储器块，而且还嵌入了

ＤＳＰ块、硬件乘法器、高速输入／输出通道等高级

功能模块，不仅可以实现在线控制，还能高速地实

现各种复杂的调度算法［１６］。实验系统的核心节点

控制单元围绕一块ＦＰＧＡ芯片构建，其结构如图４

所示，主要包括标签缓存模块、标签解释模块、路

由查找表、调度模块、光交换矩阵配置模块等。控

制单元接收到标签信号后进行标签缓存，用随路

时钟将３路３ｂｉｔｓ的标签脉冲写入先入先出存储

器（ＦＩＦＯ）中，并将其转换为１路９ｂｉｔｓ的标签序

列。其中ＦＩＦＯ模块用来解决输入随路时钟和系

统时钟不统一的问题，实现两个不同时钟域的互

连。标签缓存模块判断接收到的标签是否合法，

如果合法，输出标签擦除信号，其长度为标签的长

度加上保护时间，保护时间主要取决于标签擦除

单元的光门的上升／下降时间和用于缓存光分组

的ＦＤＬ的长度误差，本系统中，保护时间取为４０

ｎｓ，标签擦除信号的总长度为１７０ｎｓ。由于实验系

统采用的标签总数为６个，为了方便路由表的查

找，在控制单元中加入了标签解释模块，将标签序

列解释为３ｂｉｔｓ的二进制代码，输入到标签转发查

表单元。标签转发表由ＦＰＧＡ中的ＲＡＭ块实现，

ＲＡＭ块中标签转发表一个表项的存储单元长度

为８ｂｉｔｓ，其结构为犫７犫６犫５犫４犫３犫２犫１犫０，其中犫５犫６犫７ 表

示输入标签值，犫３犫４ 表示输出端口值，犫０犫１犫２ 表示

输出标签值。例如（００１０１０１１）：表示该端口输入

标签为００１（犔１）时，输出端口为０１（２端口），输出

标签为０１１（犔３）。查表过程就是将 ＲＡＭ 块的各

个存储单元的犫７犫６犫５ 依次与输入标签的标签代码

进行比较，当找到相同表项后，立即在此表项置一

标志位，直到所有表项遍历完后，将标志位处的结

果（输出端口犫４犫３，输出标签犫２犫１犫０）输出到调度模

块。为了保证各输出端口的公平性，调度采用各

输入端口轮循（ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ，ＲＲ）享有最高优先

级的机制，例如犜时隙采用先调度输入端口１，再

输入端口２，最后输入端口３；犜＋１时隙采用先调

度输入端口２，再输入端口３，最后输入端口１；犜＋

２时隙采用先调度输入端口３，再输入端口１，最后

输入端口２，依次交替。调度完成后，交换矩阵配

置模块根据调度结果生成相应的光交换矩阵配置

字犛ｓｗ和新标签信号犛ＮｅｗＬａｂｅｌ，犛ｓｗ输入光交换模块

进行光路配置，犛ＮｅｗＬａｂｅｌ输入核心节点的新标签产

生单元产生新标签。其标签产生原理与边缘节点

的标签产生相同。新标签耦合到净荷保护间隔前

形成新的光分组输出。

图４ 核心节点控制单元结构图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｉｎｃｏｒｅｎｏｄｅ

４　系统实验

４．１　实验内容

实验系统的结构为三个边缘节点（Ｅｄｇｅｎｏｄｅ

Ⅰ，ＥｄｇｅｎｏｄｅⅡ，ＥｄｇｅｎｏｄｅⅢ）和一个核心节点

（ＣｏｒｅｎｏｄｅＩ）组成的星形网络，实验现场如图５所

示。ＥｄｇｅｎｏｄｅⅠ交替产生两个不同长度，光标签

分别为犔１（犆１，犆２，犆３）和犔２（犆１，犆３，犆２）的光分组

ＯＰ１ 和ＯＰ２。根据预设的标签转发表，犔１ 和犔２ 的

光分组将经过核心交换节点分别被交换到 Ｅｄｇｅ

ｎｏｄｅＩＩ和ＥｄｇｅｎｏｄｅＩＩＩ，实验原理如图６（ａ）所示。
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分组的净荷的数据速率为４Ｇｂｉｔ／ｓ，ＯＰ１ 净荷长度

犔ｐａｙｌｏａｄ１＝ ４０００ｂｉｔｓ，ＯＰ２ 净荷长度犔ｐａｙｌｏａｄ２＝ ２０００

ｂｉｔｓ，ＯＰ１ 与ＯＰ２ 的间隔时间为２．５μｓ。实验研究

表明，由于标签处理的延时要求光分组在输入标签

擦除单元之间需要被缓存２１０ｎｓ，采用长度为４２ｍ

的ＦＤＬ实现；标签擦除后进入光交换矩阵之前需要

被缓存９５ｎｓ，采用长度为１９ｍ的ＦＤＬ实现。
图５ 实验演示场景。（ａ）边缘节点；（ｂ）核心节点

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ．（ａ）ｅｄｇｅｎｏｄｅ；（ｂ）ｃｏｒｅｎｏｄｅ

图６ （ａ）ＭＯＯＣＯＰＳ实验建立示意图；（ｂ）光分组ＯＰ１ 及ＯＰ２ 波形；（ｃ）ＯＰ１ 的净荷经过交换后波形；

（ｄ）ＯＰ２ 的净荷经过交换后波形；（ｅ）ＯＰ１ 的净荷经过交换后眼图

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＭＯＯＣＯＰＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＯＰ１ａｎｄＯＰ２；（ｃ）ＰａｙｌｏａｄｏｆＯＰ１ａｆｔｅｒ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ；（ｄ）ＰａｙｌｏａｄｏｆＯＰ２ａｆｔｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇ；（ｅ）ＥＹＥｄｉａｇｒａｍｏｆＯＰ１ａｆｔｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

４．２　实验结果与讨论

图６（ｂ）示出了由ＥｄｇｅｎｏｄｅＩ的分组产生模块

产生的分组ＯＰ１，ＯＰ２ 的净荷以及标签波形及经过

核心节点；图６（ｃ），（ｄ），（ｅ）示出了ＯＰ１ 和ＯＰ２ 的净

荷分别从交换矩阵的不同端口输出的波形及眼图。

从以上波形可以看出，核心节点准确地识别了各分

组的标签，并根据标签携带的路由信息对４Ｇｂｉｔ／ｓ

的净荷进行了交换，整个交换过程在３２０ｎｓ内完成。

从图６（ｃ），（ｄ），（ｅ）可以看出，在经过了交换节点的

交换过程后，净荷信号信噪比仍然保持在１５ｄＢ左

右，说明在整个交换节点中进入净荷的噪声非常有

限。在调制净荷使用的光源功率为－１９ｄＢｍ的情

况下，净荷经过交换后误码率ＢＥＲ＝０。该实验演

示系统经过扩展可以支持４０Ｇｂｉｔ／ｓ以上速率的净
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荷交换，但是扩展后，系统对ＳＯＡ 光门的开关速

率，以及光交换矩阵的端口切换时间等都有更加严

格的要求。

一些有效的措施可以大大提高交换速度：１）由于

码片速率较慢，标签的长度达到了１１４ｎｓ，控制单元的

所有模块都要在接收完标签后，即１１４ｎｓ后才能开始

工作，如果增加码片速率，缩短标签长度，就可以缩短

一次交换所需的时间。２）在本系统中，核心节点的控

制单元是工作在１００ＭＨｚ的系统时钟下的，如果控制

单元采用更高端的ＦＰＧＡ芯片实现，可以工作在更高

的系统时钟下，这样可以成倍地提高整个交换过程的

速率。３）核心节点控制单元各模块可以采用流水线的

运行机制，比如当标签缓存单元将前一标签缓存完送

入后面模块后，缓存单元就可以缓存下一组标签，这样

也可有效地缩短一次交换过程所需要的时间。

５　结　　论

将 ＭＯＯＣ标签应用于ＯＰＳ实验系统中，完成

了该系统的边缘节点和核心节点的设计和实现，完

成了４Ｇｂｉｔ／ｓ数据的系统交换功能的演示。实验

验证了采用ＦＧＢ编码器／解码器实现 ＭＯＯＣ标签

的可行性；采用ＳＯＡ实现的光门具有开关速度快，

消光比高，提供增益，无信号劣化等优点；实验结果

表明设计的光标签处理单元成功地实现了 ＭＯＯＣ

标签的处理，基于ＦＰＧＡ的控制单元实现了对标签

擦除和更新，以及对４×４光开光高速和精确的控

制。光标签的长度导致了交换时延的增大；标签转

发表的查找占用了主要的交换处理时间；复杂的调

度算法的实现等这些都是为了实现更高速率的交换

需要进一步改进的问题。
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