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基于改进的标记率调制的光标签交换

李雪蒙*， 卢旸， 钱哲楷， 张天恒， 翟彦蓉， 毕美华
杭州电子科技大学通信工程学院，浙江  杭州  310016

摘要  光标签交换（OLS）对基于分组的光交换是一种有吸引力的解决方案。标记比率调制（MRM）的方法是将标签信

息叠加到载荷信息上。为了提高有效比特率，对标记比率调制进行了改进，将原来的四脉冲位置调制（4PPM）码改为一

个新的 5b8b 码，使编码效率提高到了 62. 5%。同时，将偏振复用（PDM）与 MRM 结合使用，使比特率提高了一倍。标签

接收器通过低速接收器直接接收来自偏振复用的标签信号，不需要使用偏振解复用，从而降低了成本。改进后的 MRM
在保持了 MRM 优点的同时，载荷的有效比特率比 4PPM 码的 MRM 提高了 250%。仿真结果验证了改进的基于 MRM
的 OLS 的可行性。
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1　引         言
网络和数据中心中基于分组的流量和数据交换的

快速增长对光分组交换的要求越来越高。传统的电交

换采用光 -电 -光的交换形式，存在严重的电子瓶颈和

功耗过大的问题，难以满足交换网络的增长需求。光

交换技术将信息交换从电域转移到光域，提高了交换

速率，具有高速、透明、低成本、大带宽和低功耗等

优点［1-3］。

在分组交换中，数据被打包成光数据包，包的标签

与被打包的数据（载荷）一起传输。通常，标签和载荷

是在网络层（如 IP 协议）或数据链路层（如以太网）中

组合在一起的。每个节点都必须接收整个数据包，包

括标签和载荷，即使大多数节点（中间节点）只需要标

签信息来转发数据包。在每个节点都接收载荷是一种

浪费，特别是在传输速率高于 10 Gbit/s 的光纤网络

中。在光标签交换（OLS）技术中，网络交换中的中间

节点仅接收处理用标签信号承载路由的信息，而有效

载荷在光域保持传输无需进行光 -电 -光转换，也就是

分组的有效载荷信号实现了全光交换［4］。

OLS 技 术 是 光 分 组 交 换 的 有 效 解 决 方 案［5-7］。

OLS 将标签与载荷分离，以便在中间节点中只读取标

签，而无需检测载荷［6-7］。在每个节点中，光数据包的

部分功率先被抽出到低速接收器中，用于标签检测。

如果数据包与节点具有相同的目标地址，则数据包被

发送到载荷接收器中。否则，数据包无需通过任何其

他层，直接转发。OLS 将数据包的开销降至最低，并

简化了网络控制和管理。因此，OLS 提高了网络的效

率、可扩展性和吞吐量，特别是在具有大量中间节点的

网络中［7］。

文献［7］中提出、总结和比较了许多 OLS 技术。

广泛应用的技术是通过正交调制将标签信息叠加到载

荷上，如频移键控（FSK）［8-9］、相移键控（PSK）［10-11］和极

化键控（PolSK）［12-13］。由于 FSK、PSK 和 PolSK 都是

非振幅调制的，故它们不会对移幅键控（ASK）的载荷

信号产生串扰。由于振幅变化，故 ASK 信号会对叠加

的 FSK/PSK/PolSK 信号产生串扰。标签信号和载荷

信号一起传输，不需要额外的时隙或波长通道。

本文提出了标记比率调制（MRM），其中标签信

号和载荷信号仅通过一个 ASK 调制器同时调制［14］。

载荷信号应采用低标记比率码型。调制标签信号的标

记比率（反转载荷信号）将其叠加到载荷上。MRM 降

低了操作复杂性、调制损耗和设备成本，它可以与波

长/相位/偏振复用一起应用。

2　基于改进 MRM 的 OLS
对 MRM 进行了改进，增加了有效比特率。方案

［14］中的低标记率码型为四脉冲位置调制（4PPM），

其编码效率仅为 50%，载荷信号的有效传输速率降低

到了原来的一半。改进的 OLS 中载荷选择了一种新

的 低 标 记 比 率 码 型 5b8b 码 ，其 编 码 效 率 可 达 到

62. 5%。此外，将 MRM 与偏振复用相结合可使比特
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率提高一倍。载荷的有效比特率为传输速率的 125%
（62. 5%×2）。低速标签接收器接收无需偏振分束器

（PBS）。载荷接收器使用 PBS 分离不同偏振的信号，

再接收和解码这两个信号。与以前 4PPM 码的 MRM
相比［14］，载荷的有效比特率提高到了 250%，同时保持

了 MRM 的所有优点。

提出的基于调制改进 MRM 的 OLS 如图 1 所示。

在发射机中，载荷信号为低标记比率码。为了提高编

码效率，将码型从文献［14］中的 4PPM 码更改为新的

5b8b 码，它将原始 5 bit 单元映射到一个 8 bit 单元中。

每个 8 bit单元只有一个或两个标记，因此有 36 个可能

的单元，舍弃掉了其中的 4 个单元分别是“10001000”、

“01000100”、“00100010”和“00010001”。此时，编码效

率提高到了 62. 5%，比以前的码型（50%）高 25%。编

码后，标记比率小于 25%。然后，将编码的载荷数据

通过异或操作与低速标签数据相结合。在异或运算

后，当标签位分别为“1”或“0”时，8 bit单元相应地具有

高或低标记比率。标签数据通过调整标记比率进行叠

加。接着，数据被分为两个序列，进行偏振复用。每个

8 bit 单元中的前 4 bit 分配给一个序列，最后的 4 bit 分
配到另一个序列中。这两个序列被 ASK 调制到两个

光载波上成为了两个光信号。这两个光信号被偏振复

用作为一个光包进行传输。传统的时域编码变为时域

和偏振域联合编码。

当光数据包到达节点时，部分功率进入低速接收

器接收标签信息。偏振复用的光信号通过光电探测器

后被直接转换为电信号，无需偏振分束器。这种电信

号是不同偏振的两个光信号的幅度总和。由于两个光

信号的每 4 位来自同一个 8 bit 单元，故它们都是高标

记 比 率 或 低 标 记 比 率 。 因 为 码 型“10001000”、

“01000100”、“00100010”和“00010001”被舍弃，所以这

两个信号的总和在高标记比率段将为“1”或“2”，在低

标记比率段将为“0”或“1”。低速接收器的有限接收带

宽起到了低通滤波器的作用，它将抹平载荷信号快速

的幅度变化。高标记比率段和低标记比率段分别被转

换为高电平和低电平。因此，与标签信号相对应的附

加的 MRM 信号在滤波后成为了 ASK 信号，并可通过

模数转换器转换为数据。标签接收器只是一种不包含

偏振分束器的低速接收机，因此成本很低。

当数据包的地址与节点相同时，数据包被发送到

载荷接收器中。在载荷接收器中，首先利用偏振分束

器对两个偏振上的两个光信号进行分离。然后，将两

个光信号检测出来，并进行模数转换。最后，将转换后

的两个数据进行合并，并进行解码操作以恢复出原始

载荷数据。虽然 MRM 会反转编码的载荷数据的某些

8 bit 单元，但是不会造成载荷数据的误判。解码正确

则可以恢复正确的载荷数据。

3　系统仿真与性能评估

为 了 证 明 所 提 的 改 进 MRM 的 可 行 性 ，利 用

OptiSystem 进行了仿真演示。仿真设置如图 2 所示。

将伪随机二进制序列（PRBS）作为原始的载荷数据进

图 1　基于改进 MRM 的 OLS 的传输和接收

Fig.  1　Transmission and reception of OLS based on modified MRM

行 5b8b 编码。编码数据在每个 8 bit 单元中有一个或

两个标记。然后，通过异或操作将编码数据与另一个

PRBS（作为标签数据）组合。标签数据的比特率分别

设置为编码的载荷数据的比特率的 1/8、1/16、1/32 和

1/64，故异或操作中每个标签比特分别覆盖 8、16、32
和 64 个编码载荷位。在异或运算之后，MRM 数据被

分为两个序列。如前所述，将每个 8 bit 单元中的前

4 bit 放入一个序列，最后的 4 bit 放入另一个序列中。

将这两个序列加载到 OptiSystem 中的两个信号生成

器中。将信号生成器的传输速率均设置为 40 Gbit/s，
因此编码的载荷数据的总比特率为 80 Gbit/s。标签

数据的比特率分别为 10. 00、5. 00、2. 50、1. 25 Gbit/s。
将上升沿和下降沿的时间设置为整个比特周期的 5% 
利用马赫-曾德尔调制器（MZM）将生成的信号调制到

两个 1550 nm 的光载波上。设置调制深度为 14 dB。

这两个光信号经过偏振复用后通过 50 km 的单模光纤

（SMF），再通过色散补偿光纤（DCF）。利用一个可变

光衰减器（VOA）来测量误码率（BER）。在传输过程

中，利用耦合器将信号分为两路：上路用于载荷数据接

收，光信号经偏振分束器（PBS）解复用，再利用两个光

电探测器（PD）进行检测；下路用于接收标签数据，利

用 PD 直接检测光信号，不需要偏振解复用。为了模

拟接收机的接收带宽限制，每个 PD 后面都有一个低

通滤波器（LPF）。将载荷信号接收支路中 LPF 的截

止频率设置为 30 GHz（信号比特率的 75%）。将标签

信号接收支路中 LPF 的截止频率设置为对应标签信

号 比 特 率 的 50%（分 别 为 5. 000、2. 500、1. 250、
0. 625 GHz）。上路的接收信号是 MRM 信号，可将其

解码为原始载荷数据。下路的接收信号是 MRM 信号

的叠加，与标签数据对应。

MRM 信号的波形如图 3 所示。高标记比率部分

和低标记比率部分很明显。在高标记比率部分，两个

PDM 信号不会同时为“0”，故幅度为“1”或“2”。在低

标记比率部分，两个 PDM 信号不会同时为“1”，故幅

度为“0”或“1”。在低通滤波器之后，高标记比率部分

和低标记比率部分会被分别转换为高电平和低电平。

标记比率差会被转换为幅度差。相应标签数据的标记

比率信息会被转换为 ASK 信号。

测试的眼图如图 4 所示。恢复的标签信号的眼图

如第一行所示。当比特率比率较低时，恢复的标签信

号表现出更好的性能，说明它受到来自编码的载荷信

号的干扰较小，这是因为较低截止频率的低通滤波会

更彻底地去除编码的载荷信号。第二行和第三行是接

收到的在两个偏振上的 MRM 信号的眼图。可以发

现，两个偏振的信号表现出相同的性能，即不同比特率

下性能几乎相同。这是因为 MRM 是在数字域中操作

的，不会降低信号的质量，即编码的载荷信号不会受到

叠加标签信号串扰的影响。

测试了比特率为 40 Gbit/s 的 MRM 信号（对应载

荷数据）与比特率为 10. 00、5. 00、2. 50、1. 25 Gbit/s 标

图 2　仿真结构

Fig.  2　Simulation setup

图 3　标签接收路的 MRM 信号在 LPF 之前和之后的信号波形。（a） LPF 之前；（b） LPF 之后

Fig.  3　Waveforms of MRM signal before and after LPF in label receiving branch.  (a) Before LPF; (b) after LPF
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行 5b8b 编码。编码数据在每个 8 bit 单元中有一个或

两个标记。然后，通过异或操作将编码数据与另一个

PRBS（作为标签数据）组合。标签数据的比特率分别

设置为编码的载荷数据的比特率的 1/8、1/16、1/32 和

1/64，故异或操作中每个标签比特分别覆盖 8、16、32
和 64 个编码载荷位。在异或运算之后，MRM 数据被

分为两个序列。如前所述，将每个 8 bit 单元中的前

4 bit 放入一个序列，最后的 4 bit 放入另一个序列中。

将这两个序列加载到 OptiSystem 中的两个信号生成

器中。将信号生成器的传输速率均设置为 40 Gbit/s，
因此编码的载荷数据的总比特率为 80 Gbit/s。标签

数据的比特率分别为 10. 00、5. 00、2. 50、1. 25 Gbit/s。
将上升沿和下降沿的时间设置为整个比特周期的 5% 
利用马赫-曾德尔调制器（MZM）将生成的信号调制到

两个 1550 nm 的光载波上。设置调制深度为 14 dB。

这两个光信号经过偏振复用后通过 50 km 的单模光纤

（SMF），再通过色散补偿光纤（DCF）。利用一个可变

光衰减器（VOA）来测量误码率（BER）。在传输过程

中，利用耦合器将信号分为两路：上路用于载荷数据接

收，光信号经偏振分束器（PBS）解复用，再利用两个光

电探测器（PD）进行检测；下路用于接收标签数据，利

用 PD 直接检测光信号，不需要偏振解复用。为了模

拟接收机的接收带宽限制，每个 PD 后面都有一个低

通滤波器（LPF）。将载荷信号接收支路中 LPF 的截

止频率设置为 30 GHz（信号比特率的 75%）。将标签

信号接收支路中 LPF 的截止频率设置为对应标签信

号 比 特 率 的 50%（分 别 为 5. 000、2. 500、1. 250、
0. 625 GHz）。上路的接收信号是 MRM 信号，可将其

解码为原始载荷数据。下路的接收信号是 MRM 信号

的叠加，与标签数据对应。

MRM 信号的波形如图 3 所示。高标记比率部分

和低标记比率部分很明显。在高标记比率部分，两个

PDM 信号不会同时为“0”，故幅度为“1”或“2”。在低

标记比率部分，两个 PDM 信号不会同时为“1”，故幅

度为“0”或“1”。在低通滤波器之后，高标记比率部分

和低标记比率部分会被分别转换为高电平和低电平。

标记比率差会被转换为幅度差。相应标签数据的标记

比率信息会被转换为 ASK 信号。

测试的眼图如图 4 所示。恢复的标签信号的眼图

如第一行所示。当比特率比率较低时，恢复的标签信

号表现出更好的性能，说明它受到来自编码的载荷信

号的干扰较小，这是因为较低截止频率的低通滤波会

更彻底地去除编码的载荷信号。第二行和第三行是接

收到的在两个偏振上的 MRM 信号的眼图。可以发

现，两个偏振的信号表现出相同的性能，即不同比特率

下性能几乎相同。这是因为 MRM 是在数字域中操作

的，不会降低信号的质量，即编码的载荷信号不会受到

叠加标签信号串扰的影响。

测试了比特率为 40 Gbit/s 的 MRM 信号（对应载

荷数据）与比特率为 10. 00、5. 00、2. 50、1. 25 Gbit/s 标

图 2　仿真结构

Fig.  2　Simulation setup

图 3　标签接收路的 MRM 信号在 LPF 之前和之后的信号波形。（a） LPF 之前；（b） LPF 之后

Fig.  3　Waveforms of MRM signal before and after LPF in label receiving branch.  (a) Before LPF; (b) after LPF
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签信号叠加后的误码率，如图 5 所示。MRM 信号和标

签信号的 BER 曲线分别为实线和虚线。当标签信号

的比特率分别为 10. 00、5. 00、2. 50、1. 25 Gbit/s 时，相

应的 BER 曲线为带方块的实线、带实心球体的实线、带

星形的实线、带三角形的实线、带方块的虚线、带实心球

体的虚线、带星形的虚线和带三角形的虚线。由于两

个偏振上的 MRM 信号的误码率几乎相同，故图 5 中只

显示了一个 MRM 信号。MRM 信号误码率曲线几乎

一致。由于更高比特率的标签信号会受到更高编码载

荷信号的干扰，因此性能更差。MRM 信号可以在无前

向纠错（FEC）编码的情况下实现 10-9的误码率。接收

灵敏度（FEC 门限为 RBE=10-9 时的接收光功率）约为

-17. 7 dBm。由于比特率为 10 Gbit/s和 5 Gbit/s的标

签信号无法到达 10-9的 BER，因此需要 FEC。考虑到

FEC 门限为 RBE=10-3，10. 00、5. 00、2. 50、1. 25 Gbit/s
标 签 信 号 的 接 收 灵 敏 度 分 别 为 -19. 5 dBm、

-22. 5 dBm、-24. 7 dBm 和-26. 6 dBm。事实上比

特率为 2. 50 Gbit/s 和 1. 25 Gbit/s 的标签信号不需要

FEC，因 为 它 们 的 接 收 灵 敏 度（―20. 8 dBm 和

―23. 0 dBm）远低于 MRM 信号。

为了比较改进后的实验效果，分别将改进前的标

签和载荷与改进后的误码率进行对比，对比结果如图

6 所 示 。 在 图 6（a）中 比 特 率 为 10. 00、5. 00、2. 50、
1. 25 Gbit/s 的 标 签 信 号 的 接 收 灵 敏 度 分 别 为

-19. 5 dBm、-22. 5 dBm、-24. 7 dBm、-26. 6 dBm。

与 4PPM 信 号 相 比 ，灵 敏 度 分 别 提 高 了 1. 7 dBm、

2. 0 dBm、1. 3 dBm、1. 2 dBm。在图 6（b）中，载荷的误

码率变化不大，改进后的 MRM 保持了之前的优点。

4　讨         论
比特率为 10. 00 Gbit/s 和 5. 00 Gbit/s 的标签信号

可 以 通 过 FEC 实 现 无 误 码 操 作 。 比 特 率 为

2. 50 Gbit/s、1. 25 Gbit/s 的标签信号和 40 Gbit/s 的

MRM 信号均可实现无误码操作（RBE=10-9），故无需

FEC。比特率为 40. 00 Gbit/s 的 MRM 信号的接收灵

敏度为-17. 7 dBm，高于叠加标签信号的接收灵敏

度。假设每个节点输出的光包在每个偏振上的功率为

图 4　测试的眼图

Fig.  4　Tested eye diagrams

图 5　误码率测试结果

Fig.  5　BER test result

3 dBm（在发射放大器之后），这种接收灵敏度可以在

没有在线放大器或前置放大器的情况下提供 20. 7 dB
的功率余量。假设光交叉连接器（OXC）的损耗为

5 dB，标 签 读 取 的 功 率 分 配 为 50%（插 入 损 耗 为

3 dB），剩余功率余量为 12. 7 dB，且支持单模光纤上

63. 5 km 的传输。当标签信号的比特率为 2. 5 Gbit/s
或 1. 25 Gbit/s 时，标签信号的接收灵敏度较低，故可

以进一步降低标签读取的功率分配比。更多的功率通

过分路器后可以降低发射放大器的放大要求，从而降

低放大引起的信噪比（SNR）降低的幅度。测试结果

表明，即使没有串联放大器或前置放大器，基于所提的

改进 MRM 的 OLS 也是可行的。串联放大器和前置

放大器可以进一步提高功率预算。

在仿真中，载荷信号的有效比特率为 50 Gbit/s，
标 签 信 号 的 比 特 率 设 置 为 10. 00、5. 00、2. 50、
1. 25 Gbit/s。载荷数据与标签数据的比特率比率分别

为 5、10、20 和 40。正如文献［14］中所讨论的，这种比

特率比率远远小于实际中的比率。例如：在以太网和

网际互连协议（IP）中，最大比特率比率分别达到 107
（1500/14）和 74（1480/20）；在同步光网络（SONET）

中，比特率比率为 29（87/3）；即使在开销过大而受到

批评的异步传输模式（ATM）中，比特率比率也有 9. 6
（48/5）。 因 此 ，在 实 际 中 ，比 特 率 比 率 更 大 ，基 于

MRM 调制的标签信号的性能会更好。

所提的改进 MRM 保持了 MRM 的所有优点，与

之前的 MRM［14］相比，有两个改进：第一个是将 4PPM
更改为新的 5b8b 码；第二个是基于偏振复用的 MRM。

MRM 数据被分为偏振复用的两个信号，叠加的标签

信号能够直接从两个偏振复用信号中恢复。然而，载

荷数据有效比特率大幅提高。在以前的 MRM 中，编

码效率是 50%，故载荷数据的有效比特率是发射速率

的 50%。在所提的改进的 MRM 中，编码效率提高到

了 62. 5%，并采用偏振复用将比特率提高了一倍，故

载荷数据的有效比特率可达到发射率的 125%，即有

效比特率增加到了过去的 250%。由于应用的 5b8b 码

并不复杂，且偏振是一种已经在光传输网络中广泛应

用的成熟技术，故所提方案增加的操作复杂度不大。

所提方案中使用的 5b8b 码是精心构建的，载荷数

据应编码为低标记比率的mbnb 码型。其中，m为映射

前编码比特数，n为映射后编码比特数。有三种途径

可以提高 mbnb 码型的编码效率。第一种是采用所有

的标记比率低于 50% 的码型。如果 n为奇数，则有

2n- 1 个可用的 n位码型，因此 m可以是 n- 1，此时编

码效率可达到 ( n- 1 ) /n。然而，标记比率不固定会导

致低通滤波后标签信号的幅度产生波动，从而劣化标

签信号。第二种方法是使用标记比率接近 50% 的码

型。如果 n为奇数，则有 C ( )n- 1 2
n 个具有 ( n- 1 ) /2 个标

记位的 n位码型，因此 m可以是 lb [C ( )n- 1 2
n ]，编码效率

可以达到 C ( )n- 1 2
n n。然而，若标记比率接近 50%，则高

标记比率单元和低标记率单元之间的标记数差异变

小，这将限制叠加标签信号的消光比（ER）。例如，若

标记比率为 ( n- 1 ) / (2n)，则高标记比率单元中的标

记比率为 ( n+ 1 ) /2，因此标签信号的 ER 将不超过

10lg ( n+ 1
n- 1 )。第三种方法是增加单元大小，也就是 n

的值。然而，编码效率随着单元大小的增加很有限，并

且增大单元将增加编码和解码的复杂性。在构造了几

个码型并比较了它们的性能后，最终选择了 5b8b 码。

5　结         论
针对 OLS 提出了一种改进的 MRM，将载荷数据

图 6　标签对比和载荷对比。（a）标签对比；（b）载荷对比

Fig.  6　Label comparison and payload comparison.  (a) Label comparison; (b) payload comparison
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的功率余量。假设光交叉连接器（OXC）的损耗为

5 dB，标 签 读 取 的 功 率 分 配 为 50%（插 入 损 耗 为

3 dB），剩余功率余量为 12. 7 dB，且支持单模光纤上

63. 5 km 的传输。当标签信号的比特率为 2. 5 Gbit/s
或 1. 25 Gbit/s 时，标签信号的接收灵敏度较低，故可

以进一步降低标签读取的功率分配比。更多的功率通

过分路器后可以降低发射放大器的放大要求，从而降

低放大引起的信噪比（SNR）降低的幅度。测试结果

表明，即使没有串联放大器或前置放大器，基于所提的

改进 MRM 的 OLS 也是可行的。串联放大器和前置

放大器可以进一步提高功率预算。

在仿真中，载荷信号的有效比特率为 50 Gbit/s，
标 签 信 号 的 比 特 率 设 置 为 10. 00、5. 00、2. 50、
1. 25 Gbit/s。载荷数据与标签数据的比特率比率分别

为 5、10、20 和 40。正如文献［14］中所讨论的，这种比

特率比率远远小于实际中的比率。例如：在以太网和

网际互连协议（IP）中，最大比特率比率分别达到 107
（1500/14）和 74（1480/20）；在同步光网络（SONET）

中，比特率比率为 29（87/3）；即使在开销过大而受到

批评的异步传输模式（ATM）中，比特率比率也有 9. 6
（48/5）。 因 此 ，在 实 际 中 ，比 特 率 比 率 更 大 ，基 于

MRM 调制的标签信号的性能会更好。

所提的改进 MRM 保持了 MRM 的所有优点，与

之前的 MRM［14］相比，有两个改进：第一个是将 4PPM
更改为新的 5b8b 码；第二个是基于偏振复用的 MRM。

MRM 数据被分为偏振复用的两个信号，叠加的标签

信号能够直接从两个偏振复用信号中恢复。然而，载

荷数据有效比特率大幅提高。在以前的 MRM 中，编

码效率是 50%，故载荷数据的有效比特率是发射速率

的 50%。在所提的改进的 MRM 中，编码效率提高到

了 62. 5%，并采用偏振复用将比特率提高了一倍，故

载荷数据的有效比特率可达到发射率的 125%，即有

效比特率增加到了过去的 250%。由于应用的 5b8b 码

并不复杂，且偏振是一种已经在光传输网络中广泛应

用的成熟技术，故所提方案增加的操作复杂度不大。

所提方案中使用的 5b8b 码是精心构建的，载荷数

据应编码为低标记比率的mbnb 码型。其中，m为映射

前编码比特数，n为映射后编码比特数。有三种途径

可以提高 mbnb 码型的编码效率。第一种是采用所有

的标记比率低于 50% 的码型。如果 n为奇数，则有

2n- 1 个可用的 n位码型，因此 m可以是 n- 1，此时编

码效率可达到 ( n- 1 ) /n。然而，标记比率不固定会导

致低通滤波后标签信号的幅度产生波动，从而劣化标

签信号。第二种方法是使用标记比率接近 50% 的码

型。如果 n为奇数，则有 C ( )n- 1 2
n 个具有 ( n- 1 ) /2 个标

记位的 n位码型，因此 m可以是 lb [C ( )n- 1 2
n ]，编码效率

可以达到 C ( )n- 1 2
n n。然而，若标记比率接近 50%，则高

标记比率单元和低标记率单元之间的标记数差异变

小，这将限制叠加标签信号的消光比（ER）。例如，若

标记比率为 ( n- 1 ) / (2n)，则高标记比率单元中的标

记比率为 ( n+ 1 ) /2，因此标签信号的 ER 将不超过

10lg ( n+ 1
n- 1 )。第三种方法是增加单元大小，也就是 n

的值。然而，编码效率随着单元大小的增加很有限，并

且增大单元将增加编码和解码的复杂性。在构造了几

个码型并比较了它们的性能后，最终选择了 5b8b 码。

5　结         论
针对 OLS 提出了一种改进的 MRM，将载荷数据

图 6　标签对比和载荷对比。（a）标签对比；（b）载荷对比

Fig.  6　Label comparison and payload comparison.  (a) Label comparison; (b) payload comparison
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的 编 码 改 为 新 的 5b8b 码 ，其 编 码 效 率 提 高 到 了

62. 5%。将高速载荷数据编码后与低速标签数据进行

异或操作，再将异或后的数据分为两个序列并调制到

偏振复用的两个光载波上。利用低速 ASK 接收器恢

复标签信号，该接收器将滤除高速编码的载荷信号。

标签接收不需要解码或偏振分离，故成本低、操作复杂

度低。改进后的 MRM 保持了 MRM 的优点，同时将

载荷数据的有效比特率提高到了传输率的 125%，即

先前值的 250%。

通过仿真验证了基于改进 MRM 的 OLS。将传输

比特率设置为 40 Gbit/s，此时有效负载数据的有效比

特率可达到 50 Gbit/s。将标签数据的比特率分别设

置为 10. 00、5. 00、2. 50、1. 25 Gbit/s，修改后的 MRM
中的信号都实现了无误码操作，但具有较高比特率的

标签信号会受到较强的干扰。测试结果表明，比特率

为 40. 00 Gbit/s 的 光 包（载 荷 的 有 效 比 特 率 为

50 Gbit/s）即使在没有在线放大器和前置放大器的情

况下也能传输近 60 km。仿真结果验证了改进的基于

MRM 的 OLS 的可行性。
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Optical Label Switching Based on Modified Mark Ratio Modulation
Li Xuemeng*, Lu Yang, Qian Zhekai, Zhang Tianheng, Zhai Yanrong, Bi Meihua

School of Communication Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310016, Zhejiang, China

Abstract 

Objective　 Due to the rapid growth of packet-based traffic and data exchange in networks and data centers, the demand 
for optical packet switching is higher and higher.  Traditional electrical switching adopts the form of optical-electric-optical 
switching, which has serious problems of electronic bottlenecks and high-power consumption and thus can hardly meet the 
growth demand of switching networks.  Optical label switching transfers information exchange from the electrical domain to 
the optical domain, which improves the exchange rate and boasts high speed, transparency, low costs, large bandwidth, 
and low power consumption.  Optical label switching is an effective solution to optical packet switching.  It separates the 
label from the payload so that only the label is read at intermediate nodes without the need to detect the payload.  At each 
node, part of the power of the optical packet is first extracted to the low-speed receiver for label detection.  If the packet has 
the same destination address as the node, the packet is sent to the payload receiver.  Otherwise, the packet is forwarded 
directly without being handled over any other layers.  Optical label switching minimizes the overhead of packets and 
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simplifies network control and management.  As a result, the efficiency, scalability, and throughput are improved, 
especially in networks with numerous intermediate nodes.  It is expected that modified mark ratio modulation can be helpful 
for optical label switching.

Methods　Mark ratio modulation is proposed in the paper.  Firstly, the payload data is coded a new 5b8b code with a low 
mark ratio.  Then, the coded payload data is combined with low-speed label data by XOR operation.  After that, eight-bit 
cells are of a high or low mark ratio when the label bit is "one" or "zero", respectively.  The label data is superimposed by 
mark ratio modulation.  Subsequently, the mark-ratio-modulated data is divided into two sequences for the following 
polarization division multiplexing.  The first four bits in each eight-bit cell are assigned to one sequence, and the last four 
bits are assigned to the other one.  The two sequences are amplitude shift keying (ASK) modulated onto two optical carriers 
as two optical signals, which are polarization division multiplexed as an optical packet and transmitted.  When an optical 
packet arrives at a node, part of the power is drawn into a low-speed receiver for label information receiving.  The 
polarization-division-multiplexed optical signals are directly converted to an electrical signal by a photodetector without 
polarization beam splitting.  When the packet has the same address as the node, the packet is sent to the payload receiver.  
In the payload receiver, the two optical signals on two polarizations are separated by a polarization beam splitter.  The two 
optical signals are detected and analog-to-digital converted.  Finally, the converted two sets of data are combined and 
decoded to recover the original payload data.

Results and Discussions　After the low-pass filter, the waveforms of the mark ratio modulation show that the high-mark-

ratio sections and low-mark-ratio sections are converted to high levels and low levels, respectively.  The mark ratio 
difference is converted to the amplitude difference.  The mark ratio information corresponding to the label data is converted 
to the ASK signal (Fig.  3).  In the first row of tested eye diagrams, the recovered label signal shows better performance 
when the bit rate ratio is lower as it suffers from lower crosstalk from the coded payload signals.  In the second and third 
rows, the performance of mark-ratio-modulated signals on two polarizations is almost the same under different bit rate 
ratios.  The coded payload signals suffer from no crosstalk from the overlaid label signal (Fig.  4).  In addition, the bit error 
rate (BER) curves of the mark-ratio-modulated signals are almost coincident with different rates on overlaid label signals.  
The label signal with a higher bit rate shows worse performance due to the higher crosstalk from the coded payload signals 
(Fig.  5).  The receiving sensitivity of the label is improved compared with that of the 4PPM code before the improvement.  
The BER of the payload does not change much.  The modified mark ratio modulation maintains the advantages of 4PPM 
mark ratio modulation (Fig.  6).

Conclusions　 Modified mark ratio modulation is proposed for optical label switching.  The code for payload data is 
changed to a novel 5b8b code, whose code efficiency is increased to 62. 5%.  The high-speed payload data is coded in 5b8b 
code and combined with low-speed label data by XOR operation.  Then, the combined data is divided into two sequences.  
The two sequences are ASK modulated on two optical carriers that will be polarization-division-multiplexed.  The overlaid 
label signal is recovered directly through a low-speed ASK receiver, which removes the high-speed coded payload signal.  
Label receiving requires no decoding or polarization separation, which has a low cost and low operation complexity.  The 
modified mark ratio modulation maintains the advantages of mark ratio modulation while increasing the effective bit rate of 
the payload data to 125% of the transmission rate, 250% of the previous value.  Optical label switching based on modified 
mark ratio modulation is demonstrated by simulation.  The transmission bit rate is set to 40 Gbit/s so that the effective bit 
rate of the payload data reaches 50 Gbit/s.  The label data is set to 10. 00 Gbit/s, 5. 00 Gbit/s, 2. 50 Gbit/s, and 
1. 25 Gbit/s separately.  The signals in the modified mark ratio modulation can all achieve error-free operation.  The label 
signal of a higher bit rate suffers from higher crosstalk.  The test results show that the optical packet with the bit rate of 
40 Gbit/s (the effective bit rate of the payload is 50 Gbit/s) can travel almost 60 km even without in-line amplifying and pre-

amplifying.  The simulations verify the feasibility of the proposed modified mark ratio modulation-based optical label 
switching.  An experimental demonstration will be given next to verify the proposal.

Key words optical communications; optical label switching; mark ratio modulation; high coding efficiency; polarization 
division multiplexing
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