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摘要: 甚短距离传输为路由器、交换机以及密集波分复用终端等设备之间的短距离互连提供了有效的解决方

法。分析了甚短距离光传输的基本原理,给出了相关的硬件实现方案和试验结果。测试结果表明, 该方案具有良

好的可行性。
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Abstract: Very short reach( VSR) provides a cost effective solution for optical interconnection between routers, switches, and

DWDM systems. The fundamental of VSR is analysed. The hardware implementation and related test results are presented. It

shows that this scheme is feasible.
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引 言

目前,因网络中的业务种类及网络结构的多样

化, 导致各种不同的网元不断出现。这些网元, 如

IP路由器、ATM交换机、帧中继交换机、光交叉连接

设备( optical cross connect , OXC)及波分复用( wave

length division multiplexing, WDM ) 或密集波分复用

( dense wavelength division mult iplexing, DWDM)设备,

处在开放系统互连( open system interconnection, OSI)

模型的不同层面上。这些网元之间, 尤其是处在

OSI模型的不同层面上的网元之间,需要互连[ 1]。

同时, 由于数据业务, 尤其是 IP 业务流量的不

断增长,使得传输带宽越来越高, 在短短的几年之

内,这些网元之间互连的链路速率就从 155Mbit/ s

(OC 3/ STM 1)上升到 2. 5Gbit/ s( OC 48/ STM 16) , 再

上升到目前的 10Gbit/ s ( OC 192/ STM 64)。现在,

10Gbit/ s接口的唯一标准是 SONET/ SDH 的串行 OC

192/ STM 64,这是为长途传输(大于 500km)设计的,

一般采用 1550nm 波长在 1 条单模光纤中进行

10Gbit / s传输,这对发射器和接收器要求非常严格,

而且系统中还需要补偿高速传输中的损耗、色散、非

线性效应和偏振模色散( polarizat ion mode dispersion,

PMD) ,因而价格十分昂贵。随着网元的增多, 这些

用于它们之间互连的设备的费用就会激增。而实际

上,这些需要互连的网元通常位于同一栋大楼中,它

们之间的距离一般小于 300m。因此, 很有必要为这

些甚短距离的互连设计成本有效的 10Gbit/ s 的接

口。

在短距离内实现 OC 192的光互连,不需要象长

途接口那样,要求信号在网元之间串行传输,它允许

把信号映射到不同信道上进行并行传送(比如通过

几条光纤同时传送, 或者利用一条光纤中的几个波

长传送,即采用波分复用的方法, 不过, 后者需要波

长复用器和解复用器, 从而使成本变高) , 只要能够

保证信号在接收端能被正确接收即可。而且,光纤

的类型和波长的选择也比较自由, 只要能够保证在

最低的成本下,为短距离传输提供足够的性能, 就可

以满足用户的要求
[ 2]
。

2001年初,光学网际互连论坛提出了甚短距离

传输( very short reach, VSR)标准。笔者就是根据其

中第1种标准 VSR 1进行设计和具体实现的[ 3]。
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1 VSR 1的工作原理

VSR 1的基本原理是将高速的电信号转换成低

速的并行光信号来传输, 它主要利用比较便宜而且

易于集成化的垂直腔表面发射激光器 ( vertical cavity

surface emitting laser, VCSEL)以及并行光带传输技术

来实现的。

VSR 1使用与千兆以太网相同的激光器和多模

光纤( multi mode f iber, MMF)。在发送和接收方向

上,各使用 12条 400MHzkm 、芯径为 62. 5 m的多模

光纤组成的光纤带, 中心波长为 850nm。每条光纤

都采用便宜而且易于集成的VCSEL 作为光源, 速率

为1. 25Gbit/ s。激光器和光电检测器都可以封装成

阵列的形式。将 12只 850nm VCSEL 组成的激光器

阵来代替传统的串行单激光器接口,此激光器阵制

作在一块芯片上,它的封装成本与封装一只单波长

激光器的成本相同, 因此,业务提供者只需用封装成

本的 1/ 12即可获得同样的容量。光缆采用多纤连

接器( MTP/MPO)连接头。在这些条件下, 允许传输

的最远距离为 300m。

2 VSR 1的设计方案

要利用VSR 1进行短距离的光互连,在发送端,

就要将电接口的 622Mbit/ s  16路的低电平差分信

号( low voltage differential signaling, LVDS) , 经过转换

模块后,变换成 1. 244Gbit/ s  12路的信号, 然后通

过VCSEL 发送到并行光纤带上; 在接收端则相反,

接收来自光纤带上的 1. 244Gbit/ s  12路的信号, 通

过转换模块, 变换成 622Mbit / s  16 路的 LVDS 信

号。

发送端接收到源同步的 622Mbit/ s  16 路的

LVDS信号, 进行比特交织, 变换成 10路 124Mbit/ s

的以字节为单位的信号, 再进行后面的处理。

为使 VSR能具备一定的错误检测和恢复的能

力及能对单根光纤失效的情况进行恢复, 可选择利

用第 11条路信道作为保护信道( ECC信道) ,利用第

12路信道来传送循环冗余校验码( cyclic redundancy

check, CRC)值, 作为错误检测 ( error detection chan

nel, EDC)信道。ECC 信道是对前面产生的 10 个信

息信道的每一个比特按位异或, 得到的值作为该信

道的数据, 这一信道与前边的数据信道是比特对齐

的。EDC信道的数据产生是对前面 11个通道的数

据以每 24 个字节为一个 block 为单位产生相应的

CRC16的数据,前 11 个信道一共可以产生 22 个字

节的CRC较验数据, 通过对这22个字节进行CRC16

的计算可以产生另外两个字节的 CRC较验位, 这 24

个字节构成了 EDC信道的数据内容。计算 CRC16

采用的多项式为 X
16

+ X
12

+ X
5
+ 1。EDC 信道的数

据与所有其它信道的数据要求对齐。

为消除直流电平, 同时使每条信道有一定的检

错能力,要对这些信道中的数据进行 8B/ 10B编码。

由于是并行传输, 每个数据通道之间到达接收端会

有时延差(不同信道间的最大容差为 80ns) ,为了在

接收端重新对齐, 需要在每一个通道中有帧定界符,

10路数据通道中的前3个SONET/ SDH A1字节以及

保护通道和错误检测通道中相应于数据通道中前 3

个 A1 字节位置的数据都将为 8B/ 10B 的控制码

K28. 5所代替, 这样来构成帧定界符。为了实现协

议中规定的识别光纤反插的功能。必须对前后信道

有不同的标志, 同时不能影响信息透明传输。VSR

采用了用特殊标志码字替换 SDH 帧同步字节A1的

方法,选用的特殊码字是D3. 1和 D21. 2。具体实现

起来,就是将每 1个信道所传的第 1个SDH 帧的A1

由 K28. 5来取代,通道 1~ 通道 6的第 2个A1将由

D3. 1来取代, 通道 7~ 通道 12的第 2个 A1 将由

D21. 2来取代,第 3个 A1将由 K28. 5来取代。特殊

的是第 12个 EDC信道由于是计算出来的 CRC 较验

位,没有同步信息。标准规定, 每帧的第 1 个 block

中前3个字节按前边方法进行替换。同时接收端不

对第 1个 block 进行差错控制。其余的数据按照标

准的8B/ 10B编码变换。

信号经过 8B/ 10B 编码以后成为了 12 路

124Mbit / s的 10bit信号,必须经过并串变换才能将信

号发送出去。由于已经经过了 8B/ 10B编码,信号中

已经含有了定时信息,同时信号的游程也得到保证,

所以并串转换后可直接输入调制激光器,然后进行光

传送。由上面的分析,发送端要完成的功能见图1。

Fig. 1 Transmit direct ion block diagram
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在接收端, 则进行相反的操作。如图 2所示。

但在接收时,由于光信号是并行传送的,所以除了每

个信道要进行时钟提取外, 还要考虑不同链路间数

据的同步,此外, 接收端还要考虑光纤反接的倒换,

帧同步状态的控制, 数据检错恢复等功能,比发送端

功能要复杂一些。

Fig. 2 Recept ion direct ion block diagram

从上面的叙述可以看出, 要实现 VSR的功能,

首先要有 VCSEL 来进行光接收、光发送;然后要由

硬件实现 VSR 系统中的比特交织、CRC 校验、8B/

10B的编码解码, 以及系统中的缓存的功能,这些功

能都比较适合用现场可编程门阵列 ( field pro

grammable gate arrays, FPGA)来实现; 另外, VSR 处理

模块还必须实现与 Serdes 成帧器接口( serdes framer

interface, SFI)接口以及与VCSEL 模块的光接口。SFI

接口实现的关键是能接收和发送 622Mbit / s

Fig. 3 Diagram showing how to design VSR 1 system

的单倍数据速率( single data rate, SDR) LVDS 电平数

据以及时钟, 在较新的 FPGA 中, 有专门的高速

LVDS信号接收、发送模块, 可以直接实现所需功能。

与VCSEL的接口主要要实现12路并行的1. 24Gbit/ s

的信号收发以及相关的时钟提取、数据恢复、串并转

换等功能,可以用专用的串并变换芯片 tranciver 实

现。图 3中给出了实现VSR 1的示意图。

3 8B/ 10B编码模块的 FPGA具体实现

在VSR 1中, 8B/ 10B编码不仅能够消除直流电

平,检出线路上的大部分误码, 同时还能利用 8B/

10B码组中的控制码在帧中插入定界符, 以便在接

收端进行帧同步, 而且还可以实现识别光纤反插的

功能。因此,下面详细描述 8B/ 10B 编码及其 FPGA

实现。

在用FPGA实现编码时, 因为 8B/ 10B编码的输

入码字和输出码字间没有固定的逻辑关系,因此该

模块的设计采用单端口 RAM 来实现。8B/ 10B编码

在不同的游程(即极性)下,同样的输入码字对应的

输出不同,同时游程的值又由前面的码字来控制,以

保证线路上直流电平为 0, 所以, 应该把当前游程

( 1bit )以及待编码码字( 8bit)作为RAM的地址, 控制

RAM的输出, RAM 中需要存储相应的输出码字

(10bit)和输出游程( 1bit)。即需要的 RAM 为 2
9  

11bit。这样实现需要很大的FPGA的 RAM 空间。

在分析 8B/ 10B码字时, 发现 8B/ 10B 编码实际

上就是 3B/ 4B和 5B/ 6B 的组合,如输入为HGF ED

CBA,则相应的输出 jhgf iedcba; 基本上遵循 HGF 编

码为 jhgf, EDCBA编码为 iedcba 的规则。同时在游

程为0和 1的不同情况下,除几个特殊码字外, 相应

的输出码字之间存在: ( 1)各个比特完全相同; ( 2)

jhgf各个比特互补, iedcba 各个比特完全相同; ( 3)

iedcba各个比特互补, jhgf各个比特完全相同; ( 4)各

个比特完全互补这几种固定情况。而新的游程的

值,可以在每进行一次 3B/ 4B和 5B/ 6B编码后根据

前次的游程和4B, 6B码字中0和 1的个数来依次计

算。这样, 可以只将待编码码字作为地址来控制

RAM输出, 然后再利用当前游程和 RAM 的输出来

判断输出码字和输出游程。这样需要的 RAM 为

28 14bit。和前面所讲的直接利用游程和待编码码

字作为地址的编码方法相比,可以大大节省 RAM的

空间。同时, 有一些FPGA, 最大的RAM深度也只有

256,而达不到 512, 这样做, 可以合理地利用 FPGA

内部的 RAM资源。在编码时,根据前面给出的帧开

始的标志按要求将部分 A1 的编码替换为 K28. 5,

D3. 1和 D21. 2
[ 4]
。

图4 是将 8B/ 10B 编码程序下载到 FPGA 芯片

126 激 光 技 术 2004 年 4月
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中,经采样得到的数据。

Fig. 4 The result of 8B/ 10B encoding

其中第 1行是待编码的数据, 第 2行是相应于

待编码数据的帧开始标志(它对应的数据被编码为

K28. 5) ,第 3行是在游程都为 0 的情况下所有的已

编码数据,第 4行是当前的游程,第 5行是一些特殊

码字的编码结果, 最后一行是编码输出结果。从图

中可以看出,编码结果是正确的。

4 系统试验测试结果

从前面的分析可以看出, 在 VSR系统中, 在发

送端, FPGA 只要将 622Mbit/ s  16 的 LVDS 信号经

过比特交织、帧同步、EDC和 ECC 信道产生,再进行

8B/ 10B的编码, 形成 12 路 124Mbit/ s  10的信号,

发送给 tranciver, 由它来完成串并转换, 发送给 VC

SEL 即可。图 5是发送端程序下载到 FPGA芯片中,

采样到发送给 tranciver 的 12路数据: 其中,第 11路

数据( Txdataout!109∀100#)是 ECC信道经过编码后

的结果,第 12 路数据 (Txdataout!119 ∀110#)是 EDC

信道经过编码后的结果。tranciver 对这 12路数据进

行串并变换,生出12路1. 24Gbit/ s的信号, 再由VC

SEL 转成光信号发到光纤中, 成功完成发送端的功

Fig. 5 The data transmitted to tranciver

能。

而在接收端, FPGA将来自 tranciver 的经过时钟

提取、数据恢复、串并转换的 12路 124Mbit / s  10的

信号经过链路同步、解码、同步检测、链路对齐、差错

恢复后,形成 10 路 124Mbit/ s  8的信号,然后进行

比特交织,形成62. 2Mbit/ s  160的数据,然后由FP

GA自带的 LVDS 发送模块发送 622Mbit/ s  16 的

LVDS信号。图 6是接收端程序下载到 FPGA 芯片

中后,采样到的比特交织前的 10路 124Mbit/ s  8信

号:对这 10路信号进行比特交织, 形成 62. 2Mbit/ s

 160的数据,然后由 FPGA自带的 LVDS 发送模块

发送622Mbit/ s  16的 LVDS信号, 成功实现接收端

功能。

Fig. 6 The data after bit mapping in receive direction

5 结 论

给出了VSR 1的一种实现方案和实现技术, 经

测试表明,该方案具有良好的可行性。
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