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　　摘　要 :　介绍符合 OIF2VSR420310规范的 10Gbit/ s甚短距离 (VSR)实验系统研究.该系统由 16×622Mbit/ s到 4×

21488Gbit/ s转换集成电路、自制 12通道 850nm垂直腔面发射激光器 (VCSEL)并行光发射模块和商用 12通道并行接收

光模块构成.用一片 FPGA实现转换芯片的全部功能 ,采用基于二分查找法的 SDH STM264/ OC192 并行帧对齐及同步

算法 ,大大提高了转换芯片的工作速度和节省了逻辑资源 ,自制 12 通道 VCSEL 并行发射模块工作速率达到 12 ×

21488Gbit/ s的设计指标.在 SDH STM264/ OC192 10Gbit/ s测试仪点到点的传输系统测试中 ,采用 5米的 12芯 400MHz·

km 62. 5μm多模带状光纤互联 ,系统误码率低于 1×10 - 14 .
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Abstract :　The paper presents the research of a 10Gbit/ s Very Short Reach ( VSR) parallel optical transmission system

grounds on OIF2VSR4203. 0 Implementation Agreement . The system consists of a 16×622Mbit/ s to 4×2. 488Gbit/ s converter IC ,

a self2made 122channel parallel 850nm VCSEL transmitter and a commercial 122channel parallel 850nm receiver ,connection via 52
meter 400 MHz·km 62. 5μm multi2mode fiber ribbon. All of the functions of the converter IC are realized in one FPGA. A dichoto2
my search algorithm logic to perform word alignment and STM264/ OC192 deframing speeds up the converter IC working speed and

reduces circuit complexity greatly. The transmission speed of the 122channel VCSEL transmitter reaches the aimed level of 12×2.

488Gbit/ s . In the point2to2point transmission measurement by 10Gbit/ s SDH STM264/ OC192 tester ,a system bit error rate (BER)

of lower than 1×10 - 14 has been obtained.
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1　引言

　　甚短距离 (Very Short Reach ,VSR)并行光传输系统具有高

的性价比 ,非常适合电信局间密集波分复用和线速路由器等

设备之间的高速光互联应用. VSR使用了基于 VCSEL (Vertical

Cavity Surface Emitting Laser ,垂直腔面发射激光器)的并行光互

联技术 ,以降低每根光纤上的传送速率 ,降低对光器件的要

求 ,从而提供了一种廉价可靠的传输方式 [1 ] ,并行传输速率可

达 10Gbit/ s或 40Gbit/ s.

光学网际互联论坛 (OIF ,Optical Internetworking Forum)相

继通过了 VSR4的 4个标准 :VSR4201. 0、VSR4202. 0、VSR4203. 0

和 VSR4204. 0[2 ] . 这些标准的推出都是为了降低短距离内

10Gbps互连成本 ,且与 SFI24 (Serdes Framer Interface)接口一致.

本文阐述了符合 OIF2VSR4203. 0技术规范的 10Git/ s甚短

距离并行光传输模块 (以下简称 VSR423光模块)实验系统及

其中关键部件和电路的实现.

2　VSR423并行光传输实验系统与光发送模块

211　VSR423实验系统构成

VSR423系统构成如图 1所示 ,系统由转换芯片 (Altera公

司 Stratix GX EP1S25FF1020C6 FPGA)、850nm 12路并行自制光

发射模块和商用 12路并行接收模块构成 ,光互联采用 5米的

12芯 400MHz·km 6215μm多模带状光纤 ,其中四路通道空闲.

转换集成电路接收来自 10Gbps光模块输出的源同步方式 16

×622Mbit/ s数据和一路 622MHz时钟电信号 ,在 SFI24接口侧

的输入输出信号均为低电压差分信号 (LVDS)形式 [3 ] ,由转换

芯片完成 16×622Mbit/ s到 4×2. 488Gbit/ s的数据转换.
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21111　VSR423转换芯片

转换芯片功能如图 2所示 ,在发送方向上 ,由 SFI24接口输

入的 OC2192数据经 1∶4串并转换后速率降为 1551520Mbit/ s ,经

帧同步后按照字节映射分配到 4个数据通道上 ,然后经 16∶1

复接器复接成 4路 21488Gbit/ s高速信号完成发送.在接收方

向上 ,4路 21488Gbit/ s串行信号由时钟数据恢复电路 (CDR)

进行时钟提取和数据恢复后完成 1∶16分接 ,由帧同步模块分

别同步四个高速通道数据 ,再经缓冲调整器进行数据调整 ,重

排为 OC192帧格式后经并串转换完成接收.

2111111　OC192帧同步及帧通道映射

在转换芯片接收方向上 ,接收 16×622Mbit/ s数据经 1∶4

串并转换后 ,OC192数据的帧起始比特是以 1/ 64等概率的不

确定顺序出现在 64位的任意一位.因此 ,OC192数据进入转

换芯片必须先经帧同步模块搜索出帧同步码 ,使帧数据对齐 ,

并给出帧同步信号 ,指示出一帧起始位置.

在 OC192同步电路设计中 ,采用基于二分查找的帧同步

方法[4 ] .将输入的数据流看成是一个待查找的数组 ,而帧定位

符就是待查找的数据.对于已排序数组 ,采用二分查找法的思

想应用于数字逻辑电路中 ,得到了优化的帧搜索对齐方法.这

样 ,每次对齐只需经过一个二选一的选择器 ,系统由 log2N级

选择器构成 ,尤其当串并比 N大的时候 ,可以大大降低电路

复杂度和显著提高工作速度 ,模块结构如图 3所示.

由于 OC192数据每帧有 192个 A1和 A2 ,把每帧的 A1按

每 64位宽为一个周期划分 ,至少有 23 (最多 24)个周期是同

样的数据 ,这样前一个周期的值和后一个周期的值异或的结

果必定是全 0.而一旦有 A2出现的周期到来 ,异或的结果就

不是全 0 ,其中第一个 1的位置就代表了 A1A2的交界 ,说明

A1A2的交界就在上一周期的 64bit 的某一位 ,也就是连 0中

第 1个 1出现的位置.此时使能二分查找模块 ,产生 log2 N 位

选择信号 ,查找前一个周期 64bit 第 1个 1的位置 ,从此位置

开始输出的 64bit即为帧同步序列.接下来 ,再把这 64位数据

按每通道 16bit排列成四个通道进行并行传输 ,就完成了发送

方向的通道映射重排.

在帧同步电路中 ,失帧 (OOF ,Out of Frame)检测状态机用

来指示帧同步调整状态 ,使用帧同步状态机的目的是保证即

使在高误码率情况下 (例如 10 - 4) ,也能指示出 SDH帧同步信

号.当 OOF状态机在连续两帧的相同位置搜索到数据流的

A1A2起始边界时 ,进入帧同步状态 ;此后若在每个 125μs间

隔查找到 A1A2的起始边界 ,就保持在帧同步状态 ,当连续四

帧搜不到 A1A2边界 ,给出失同步指示.

2111112　接收通道帧同步与数据对齐

在接收方向上 ,转换芯片接收来自并行光接收模块的 4

×21488Gbit/ s电信号.由于接收方向每个通道经 1∶16串并转

换后 ,每通道接收的帧起始比特会以 1/ 16等概率的不确定顺

序出现在 16位的任意一位.因此 ,接收数据进入转换芯片必

须先经帧同步模块搜索出帧同步码 ,使帧数据对齐.这里同样

采用了基于二分查找法的帧同步电路 ,只是把图 3中的输入

数据宽度改为 16bit ,二分查找模块选择器规模为 log216 = 4 ,

同时产生 4位的选择信号.

由于信号在光纤及电路的传输路径不同 ,会造成在接收

方向上数据延迟 ,根据OIF2VSR42013标准 ,规定接收通道至少

有 10ns去斜移的调整能力[2 ] .这种延迟调整由接收通道调数

据对齐模块完成 ,一般是采用 FIFO实现接收通道的数据对齐

和时钟域的分离.这里采用一个双端口 RAM实现 FIFO的功

能 ,开一个深度为 16×16的 RAM缓冲区 ,把读写指针差开 2

即可有 14个字时钟周期 (90ns)的调整容限 ,完全满足标准的

要求 ,从而简化设计.可以用双端 RAM简化设计的关键点是
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因为四个接收通道中的每个通道都是按 OC248速率进行数据

传输 ,每通道帧长度为 19440个字 ,正好是 RAM深度 16的整

数倍 ,这样就保证了在每帧数据的起始位置读写指针地址不

变.把不同通道到达的数据分别存入对应的 RAM中 ,分别由

读写指针控制其读写 ,只要读写指针的差值固定 ,在全部数据

都写入后用一个读时钟把四个通道的数据从同一个读地址中

同时读出 ,就可实现数据对齐的和时钟域分离的目的.

212　并行光发射模块

在本系统中 ,并行光发射模块为自制光模块. 12 ×

31125Gb/ s激光驱动器芯片采用 TSMC0. 25μm COMS工艺 ,其

测试眼图和芯片照片分别如图 4 ( a)和 ( b)所示[5 ] .

3　测试结果

　　VSR423 点到点测试示实验系统照片如图 5 所示 , SDH

STM264/ OC192 测试仪 (型号为德国 ACTERNA 公司 TESTER

10Gig ANT220SE)产生的 SDH帧数据由并行发送实验系统上

的 10Gbps光模块串并转换成 16×622Mbit/ s数据 (型号为 Intel

公司 TXN 1330320103A01) ,经MSA300脚插座送至发送方向转

换集成电路和并行发送光模块 ;并行接收实验系统上的并行

光接收模块和接收方向转换集成电路转换成 16 ×622Mbit/ s

数据 ,再由 10Gbps光模块并串转换成 10Gbps数据送测试仪 ,

完成点到点的测试.连续测试五小时无误码 ,经计算 ,系统误

码率小于 1×10 - 14 .

4　结论

　　本文验证了 OIF2VSR4203. 0 规范 ,实验系统实现了

10Gbit/ s甚短距离并行光传输应用 ,采用 FPGA实现了转换集

成电路的全部功能 ,在全双工方式下 ,使用的 FPGA逻辑单元

数约 2900 ,研制的 12通道并行光发射模块传输带宽达 12 ×

21488Gbit/ s.在点到点的传输测试中 ,采用 5米 12芯 400MHz

·km 62. 5μm多模带状光纤互联时 ,系统误码率低于 1×10 - 14 .
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