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基于NRZ+Manchester信号和偏振复用的无源
光互连数据中心
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摘要 无源光互连数据中心由于其低成本、低功耗和高速率受到了广泛关注。在无源光互连数据中心中,同时可

用的信道数目不能超过可用波长数,波长数量也限制了总吞吐量。为了减少光互连数据中心的波长需求、提高光

互连数据中心的波长利用率与可扩展性,将NRZ+Manchester信号结合偏振复用应用于光互连数据中心,实现机

架内4个服务器共享一条波长,从而将吞吐量提升4倍。通过仿真验证了该方案在10
 

Gbit/s速率下能够只使用

16个波长实现机架内64个服务器的光互连,在25
 

Gbit/s速率下只使用8个波长就能够实现32个服务器的光互

连。该方案能够节省75%的波长数量,降低设备成本,提高光互连数据中心的吞吐量。
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1 引  言

科技的发展带动了互联网的发展,如今,网络已

成为生活中不可缺少的一部分。随着云计算等新型

应用的飞速发展,近几年人们对于通信网络带宽和

容量的需求快速增长[1]。几乎所有的网络服务都在

数据中心运行,快速的流量增长已经逐步逼近电带

宽的上限[2]。相较于电互连,光互连能耗更低,速率

更高,短距离传输优势明显[3],例如超大规模云服务

数据中心的有源光纤速率能达到400
 

Gbit/s[4]。然

而,有源光学元件成本高、重构速度慢,成为实现全

光互连的障碍[5]。无源光互连(POI)因其成本低、
功耗小、速率快的特点,受到了广泛关注。

数据中心流量主要有机架内流量、机架间流量

和数据中心间流量[6]。其中机架内流量和机架间流

量约占数据中心总流量的77%[7]。而机架内流量

与内部总流量的比值在
 

20%~80%之间变化[8],机
架顶部交换机功率约占数据中心网络中所有类型交

换机总功率的90%以上[9]。机架内流量、功耗不可

忽视,如何减少机架内部功耗、提高传输效率成为了

数据中心光互连中的重要课题。为了降低数据中心

机架内部成本与功耗,文献[10]提出三种基于阵列

波导光栅(AWG)或耦合器(coupler)的机架内POI
架构并对这三种结构的可靠性与能耗进行了研究。
文献[11]提出了一种机架顶部POI体系结构,以替

代传统的电子交换机。
这些POI方案采用波分复用来增加数据中心

的用户数以及吞吐量。但是,波长数量越多,这些

POI方案对于每个服务器中的可调收发机的波长调

节范围或者波长调节精度的要求也越高,这将大大

提高服务器中收发器的成本。而且,可用的波长数

目是有限的,例如,波长间隔为0.8
 

nm(100
 

GHz
 

grid)时,C波段光源最多能划分为43组波长,这限

制了机架内服务器的数量,因此文献[12]提出的数

据中心光互连结构中单个机架内服务器仅有16个。
当数据中心规模扩大、所需波长数目增加时,数据中

心的成本也急剧增加,而且可用的波段资源也会很

快被消耗殆尽。为了防止波长资源枯竭、降低波长

过多带来的高成本,文献[13]利用物理层网络编码

来提高数据中心POI网络的吞吐量。通过使用单

波长信道,使一对节点之间以全双工方式同时进行

相互通信,这节省了波长,频谱效率提高一倍。但是

这种方式在两个节点速率不匹配时解调困难[14],且
对信号的同步要求较高[15]。

本文提出一种新的数据中心机架内POI方案,
将之前用于光标签交换的 NRZ+Manchester信

号[16]应用于光互连数据中心,结合偏振复用,实现4
个节点信号的同波长传输。不同于光标签方案中低

速的NRZ标签信号,本文中NRZ与Manchester信号

的有效比特率相同,通过延迟相加替代低通滤波解调

NRZ信号,这种方法将信道数增加到波长数的4倍,
大大提高了数据中心光互连的扩展性与吞吐量。

2 基本原理

NRZ+Manchester信号的产生与接收原理如

图1所示,NRZ前后半比特电平相同[图1(a)],而

Manchester前后半比特电平相反[图1(b)]。利用

这一特性,在相同有效比特率的情况下,当对 NRZ
+Manchester信号进行延迟半比特相加时,由于

Manchester前后半比特相加恒定为1,而NRZ可能

为0或2,因此该操作能提取出NRZ信号;同理,当
对NRZ+Manchester信号进行延迟半比特相减时,
由于 Manchester前后半比特相减为1或者-1,而

NRZ恒为0,这样就能获得 Manchester信号。
提出的数据中心机架内光互连结构如图2所

示,将n 个互连的服务器每2个为一对,划分为n/2
对。每对服务器中,一个服务器发射NRZ信号,另
一个服务器发送 Manchester信号(图2中的服务器

1和服务器2),这两个信号在电域叠加后被调制到

一个光载波上,每对服务器共享一个光源。每两个

服务器对(共4个服务器)通过偏振复用共用一个波

长,组成一个服务器组(图2中的服务器对1-2和服

务器对3-4),每个服务器组共用一个波长。这些光

信号进入耦合器并广播至其他服务器。在接收端,
每个服务器先根据待接收信号所在的服务器组并通

过滤波选出所需波长,然后根据待接收信号所在的

服务器对调整偏振分束器,选出该信号所在的偏振

态,最后根据所需信号的编码形式选择相应的接收

方式(延迟半比特相加或者相减)。
在服 务 器 内 部,发 射 机 发 射 NRZ 格 式 或

Manchester格式的电信号(图2中以 NRZ为例),
接收端配有可调滤波器、偏振分束器,以及延迟半比

特相加和延迟半比特相减两种解调模式的接收机。
当某个服务器需要接收来自服务器1的信号(图2
中的服务器3)时,先用可调滤波器进行滤波,选择

波长λ1,再用偏振分束器进行偏振选择,选择偏振

态1,最后进行解调模式选择,选择延迟半比特相加

以解调出服务器1的NRZ信号。当需要接收服务
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图1 各信号码型图。(a)
 

NRZ延迟半比特操作;(b)
 

Manchester延迟半比特操作;(c)
 

NRZ+Manchester信号操作

Fig 
 

1 Diagrams
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signal
 

patterns 
 

 a 
 

NRZ
 

delayed
 

0 5
 

bit
 

operation 
 

 b 
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bit
 

operation 

 c 
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operation

图2 数据中心内光互连结构

Fig 
 

2 Optical
 

interconnection
 

structure
 

in
 

data
 

center
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器2的信号(图2中的服务器n-3)时,将波长选择

为λ1,偏振态选择为偏振态1,解调模式选择延迟半

比特相减,从而解调出 Manchester信号。

3 测试结果及分析讨论
 

使用OptiSystem软件对两个服务器组进行了

仿真。目 前 数 据 中 心 比 特 率 多 为 1
 

Gbit/s或

10
 

Gbit/s并有向25
 

Gbit/s变化的趋势[17],比特率

设置为10
 

Gbit/s。部分仿真设置如表1、图2所示,

其中服务器1-4来自同一个服务器组,服务器(n-
3)-n 为其他波长服务器组的干扰项。光发出后经

过偏振控制,由 MZM 调制服务器1,2的 NRZ与

Manchester叠加信号,再与其他信号耦合。在服务

器3,
 

n-3的接收端对耦合信号进行波长滤波、偏
振控制和延迟半比特相加或相减,以解调出各自的

信号。同一服务器对分别发射的信号、合路信号和

不同解调方式的接收信号的眼图和解调信号误码率

曲线如图3、图4所示。
表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters

Optical
component

Extinction
 

ratio
of

 

Mach-Zehnder
modulator

 

/dB

CW
 

laser
wavelength

 

/THz

Azimuth
 

of

polarization
controller

 

/(°)

Optical
 

filter
frequency

Polarization
filter

Server
 

1 14 193.1 0 Null Null
Server

 

2 14 193.1 0 Null Null
Server

 

3 14 193.1 90 193.1
 

THz Polarization
 

y
Server

 

4 14 193.1 90 Null Null
Server

 

n-3 14 193.3 0 193.1
 

THz Polarization
 

y
Server

 

n-2 14 193.3 0 Null Null
Server

 

n-1 14 193.3 90 Null Null
Server

 

n 14 193.3 90 Null Null

图3 数据中心比特率为10
 

Gbit/s时的眼图。(a)服务器1发射的NRZ信号;(b)服务器2发射的 Manchester信号;(c)同
一服务器对叠加的NRZ+Manchester信号;(d)服务器3接收端解调的 NRZ信号;(e)服务器n-3接收端解调的

                   Manchester信号

Fig 
 

3Eye
 

diagrams
 

for
 

data
 

center
 

bit
 

rate
 

of
 

10
 

Gbit s 
 

 a 
 

NRZ
 

signal
 

from
 

server
 

1 
 

 b 
 

Manchester
 

signal
 

from
 

server
 

2 
 

 c 
 

superimposed
 

NRZ+Manchester
 

signal
 

of
 

the
 

same
 

server
 

pair 
 

 d 
 

demodulated
 

NRZ
 

signal
 

from
 

receiving
    

 

terminal
 

of
 

server
 

3 
 

 e 
 

demodulated
 

Manchester
 

signal
 

from
 

receiving
 

terminal
 

of
 

server
 

n-3

  接收端解调后的NRZ和 Manchester信号的误

码率如图4所示。从图4中可以看出,解调出的

NRZ信号相对于 Manchester信号误码率稍低,在
无误码传输(BER小于10-9)的情况下,两个信号的

接收灵敏度都低于-22.1
 

dBm。

图4 比特率为10
 

Gbit/s信号的接收光功率与

误码率之间的关系(无偏振角度误差)

Fig 
 

4Relationship
 

between
 

received
 

optical
 

power
 

and
 

bit
 

error
 

rate
 

for
 

signal
 

with
 

bit
 

rate
 

of
 

10
 

Gbit s
  

 

 without
 

polarization
 

angle
 

error 
 

本文所采用的光互连数据中心总链路损耗可

表示为

L=LM +LP+LC+LW, (1)
式中:LM 为调制器的插入损耗;LP 为偏振器的插

入损耗;LC 为耦合器的插入损耗;LW 为可调滤波

器的插入损耗。结合数据中心光互连中元器件的插

入损耗(表2),发射机功率为6
 

dBm的情况下,根据

(1)式计算得到的无偏振角度误差时耦合器损耗为

20.1
 

dB,耦合器端口数能够大于64。耦合器端口

数量决定了机架内服务器的数量,该方案在数据率

为10
 

Gbit/s时能够支持64个服务器互连,保证了

系统有足够的功率预算和稳定性。传统方案中需要

使用64个波长,0.8
 

nm波长间隔下波长范围超过
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整个C波段光谱,同时所有服务器中的收发机需要

具备64个波长的调节能力,技术挑战很大、成本很

高。所提方案可以将光互连波长数减少为16个,波
长数量大大减小,对服务器中可调收发机的调节范

围要求降低了,波长间隔可以更大,并且降低滤波要

求。在使用相同波长的情况下,该方案可以增加服

务器数量(4倍),大大提高了可扩展性。

表2 光元器件典型的插入损耗

Table
 

2 Typical
 

insertion
 

loss
 

of
 

optical
 

components

Optical
 

component
Mach-Zehnder

modulator
 

(MX-LN)
Polarization

 

component
(MeadowLark

 

PBS)
Coupler

Wavelength
 

tunable
filter

 

(FFP-TF2)

Insertion
 

loss
 

/dB 4 <2.5 3lb
 

N 1.5

  光在光纤中传输时会产生一定的偏振角度误

差,为了测试该方案对偏振角度误差的忍受程度,首
先测试了10

 

Gbit/s情况时不同偏振误差角度下接

收光功率与误码率的关系。测试结果如图5、图6
所示。从图5中可以看出,在相同的接收光功率下,
随着偏振角度误差的增大,延迟相加解调的NRZ信

号 眼 图 张 开 程 度 减 小,而 延 迟 相 减 解 调 的

Manchester信号眼图变化不大。从图6的误码率

曲线中可以看出,延迟相加解调的NRZ信号对角度

误差较为敏感,当角度误差为2°时,无误码传输的

接收 光 功 率 约 为 -21.5
 

dBm,耦 合 器 损 耗 为

19.5
 

dB;当角度误差为3°时,该信号难以达到无误

码传输;延迟相减解调的 Manchester信号则不同,
微小的偏振误差造成的误码率变化不大。经计算可

得该方案在2°角度误差的损耗下仍支持64个服务

器互连。偏振角度偏转主要由偏振光的两个正交分

图5 接收光功率为-22
 

dBm时不同偏振角度误差下解调的NRZ与 Manchester信号眼图。
(a)(b)偏振角度误差为1°;(c)(d)偏振角度误差为2°;(e)(f)偏振角度误差为3°

Fig 
 

5 Eye
 

diagrams
 

of
 

demodulated
 

NRZ
 

and
 

Manchester
 

signals
 

with
 

different
 

polarization
 

angle
 

errors
 

at
 

-22
 

dBm
 

received
optical

 

power 
 

 a  b 
 

Polarization
 

angle
 

error
 

is
 

1° 
 

 c  d 
 

polarization
 

angle
 

error
 

is
 

2° 
 

 e  f 
 

polarization
 

angle
 

error
 

is
 

3°
 

图6 偏振角度误差对10
 

Gbit/s比特率下解调信号误码率的影响。(a)解调的NRZ信号;(b)解调的 Manchester信号

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

polarization
 

angle
 

error
 

on
 

BER
 

of
 

demodulated
 

signals
 

for
 

10
 

Gbit s
 

bit
 

rate 
 

 a 
 

Demodulated
NRZ

 

signal 
 

 b 
 

demodulated
 

Manchester
 

signal
 

1506001-5



研究论文 第41卷
 

第15期/2021年8月/光学学报

量改变引起的光纤双折射效应造成[18],长距离传输

中信号在光纤中随机双折射产生的偏振角度变化范

围为2°~10°[19],而数据中心中机架内光纤长度一

般只有几米到几十米,光纤产生的偏振误差角度较

小,远小于2°。同时,传输距离较短时对光纤的损

耗和成本要求不高,可以直接采用保偏光纤。因此,
该方案在比特率为10

 

Gbit/s时能够忍受机架内光

纤传输引起的偏振角度误差。
进一步测量了比特率为25

 

Gbit/s时的误码

率,结果如图7、图8所示。从图7中可以看出,比
特率 为25

 

Gbit/s信 号 的 接 收 灵 敏 度 提 高 到 了

-19.6
 

dBm,并且当存在2°以内偏振角度误差时,
两种解调信号的接收灵敏度都在-19.1

 

dBm以

下(图8)。经计算可得,2°偏振角度误差内该方案

能够支持32个服务器的互连,所提方案仅需要8
组波长就能完成光互连的波分复用结构,极大地

节省了波长资源,降低了对可调光源或者可调滤

波器的调节范围或者波长精度的要求,且降低了

设备成本。

图7 不同比特率下接收光功率与误码率的关系

(无偏振角度误差)

Fig 
 

7 Relationship
 

between
 

received
 

optical
 

power
 

and
 

BER
for

 

different
 

bit
 

rate
 

 without
 

polarization
 

angle
 

error 

图8 偏振角度误差对25
 

Gbit/s比特率下解调信号误码率的影响。(a)解调的NRZ信号;(b)解调的 Manchester信号

Fig 
 

8 Influence
 

of
 

polarization
 

angle
 

error
 

on
 

BER
 

of
 

demodulated
 

signals
 

for
 

25
 

Gbit s
 

bit
 

rate 

 a 
 

Demodulated
 

NRZ
 

signal 
 

 b 
 

demodulated
 

Manchester
 

signal
 

4 结  论

提出一种NRZ+Manchester信号结合偏振复

用的方案以解决光互连数据中心机架内波长数量少

的问题。该方案利用NRZ和 Manchester叠加信号

延迟半比特相加减的结果不同以及偏振复用技术,
实现4个信号同波长传输,以节省波长资源,并结合

两种解调方式设计了一种透明、可切换的系统接收

端。通 过 仿 真 测 试 了 比 特 率 为 10
 

Gbit/s 和

25
 

Gbit/s以及不同偏振角度误差情况下的信号误

码率。测试结果表明所提方案在10
 

Gbit/s比特率

时能够支持64个服务器机架内的光互连并且波长

仅需16个,在25
 

Gbit/s情况下能够支持32个服务

器的光互连,且仅需8个波长。该方案极大地减少

了波长数量,降低了设备成本,同时也可以增加光互

连数据中心的用户数以及吞吐量。未来本课题组计

划通过实验验证该方案,并测试该方案接收端在较

大负载下的数据解调延迟。
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