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一 种用于信令寻径高速光纤交换网的信令降频方法 

刘君瑞 陈颖图。 樊晓桠 康继昌 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) (中航一集团第六三一研究所一室 西安 710068)。 

摘 要 针对高速光纤交换网络高质量的交换服务需求，提 出了一种适用于信令寻径式高速光纤通道交换机的信令 

降频方法 该方法采用一套特殊的序列码对信令帧内容进行编码后传输，以达到信令帧信号频率成倍降低的 目的，使 

交换机无需借助 串并转换器对高频信令帧进行降频 ，就能够直接识别信令帧内容。试验结果显示，采用信令降频方法 

后，交换机的结构显著简化，可靠性得到很大提高，并且硬件成本大大降低。 
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Research of the Reducing Token’S Frequency Method in Token-routing High-speed Fibre 

Channel Switch Network 
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Abstract In order to acquire high speed switching in high-speed fibre channel switch network，a method applying to the 

token-routing fibre channel switch to reduce the token’S frequency was put up．In this scheme，the token is coded with 

“the reducing-frequency code”，that is a special sequence of‘0’and‘1’，then it’S frequency may be reduced multiply， 

and the switch can extract the information of token without the serial-to-parallel converter．The results show that the 

structure of switch is simplified while its reliability is greatly improved and  its costs is significantly decreased． 
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1 引言 

目前，长距离高速通信的主要方式是采用串行方式进行 

数据传输，其实现机制一般是在传输过程中采用串行方式。 

由于发送或接收方电路无法分析太高频率的信号，因此需要 

经过串并转换之后才能进行接收或者解析后转发。以太网标 

准和 FC标准中，每个数据帧携带 自己的路径信息，传输过程 

由中间节点打开每个数据帧，提取路径信息，进行下一步路由 

控制。一直以来，用 FPGA 来接收高速数据始终是一个难 

题。信息源器件在发送信息时需要经过“并／串转换器件”把 

低频并行信号转换成串行信号，使信号频率成倍提高；而信息 

接收端器件需要“串／并转换器件”把串行信号转换成并行信 

号，使信号频率成倍降低才能够处理。因此在进行高速数据 

传输时，需要对每个数据帧进行串并转换操作来降低信号频 

率，使通信电路能够进行正确的信息获取，从而完成数据帧路 

由。本文通过分析高速以太网和千兆光纤网中数据传输的缺 

点，在原有项 目成果“先锋信令寻径式交换网络”的基础之上 

提出了一种适用于信令寻径式高速光纤通道交换机的信令降 

频方法，使高速信号传输网络体系结构中无需串并转换器件， 

并且在只解析最少量通信帧的情况下就能够完成数据的高 

速、正确传输。 

2 先锋信令寻径式交换网络 

2．1 先锋交换网与信令寻径技术 

目前，国内外互连网络广泛采用基于消息头寻径的通信 

技术。由于消息头和消息体不分离，因此在每条信道中均需 

缓冲区来暂存消息体，控制逻辑复杂。为弥补其不足，西北工 

业大学计算机学院康继 昌教授提出一种“先锋信令寻径式交 

换网络”(简称“先锋交换网”或 Pionet)，该项研究得到国家航 

空科学基金、国家中小企业创新基金、国家 211重点实验室和 

杭州奥利金并行计算技术有限公司的支持，并已获得国家发 

明专利(专利号：ZL 99 1 15908．X，授权证书号：164242)。 

先锋交换网采用独特的“信令寻径 (T(Iken-Routing)”技 

术 ，它可使安装有先锋网卡的计算机之间通过基于交叉点开 

关的信令寻径式交换机直接相连，进行端到端通信。其特征 

在于：由相当于消息头的信令来寻径，申请信道。信道建立 

后 ，才发送消息体，消息体可经交换机直接到达目标机。交换 

机只需 自动检测申请信道、撤销信道等少数几种信令 ，数据则 

到稿日期：2009—01—22 返修 日期：2009-04—07 本文受浙江湖州市 2008年科技创新项目“万亿次高性能计算集群的研究与设计”资助。 

刘君瑞(1978一)，女，博士生，讲师，主要研究方向为高性能网络、集群计算，E-mail：liu．junrui@nwpu．edu．cn；陈颖图(1978一)，男，工程师，主要 

研究方向为智能信息处理技术、集群计算；樊晓桠(1964一)，男，教授，博士生导师，主要研究方向为微处理器系统结构、集成电路设计；康继昌 

(193O一)，男，教授，博士生导师，主要研究方向为高性能计算、并行计算。 

· 81 · 



可在接通的信道中自由通过，无需缓存，故交换机的结构可大 

大简化，且成本降低、可靠性提高。 

在先锋交换网中，寻径信令与普通的消息头不同，它不是 

以目的地址来寻径，而是以交换机的端口号来进行寻径，因此 

其地址很短、控制简单，交换机的结构(如图1所示)也可进一 

步简化。设 Node1和 Node2为连接在信令寻径式交换机上 

的两个节点，它们所对应的端口号分别为 i和J。若 Nodel要 

向 Node2传输数据，则其通信过程如图 1所示。首先，Node1 

要向交换机发送一条寻径信令，申请与 Node2接通。交换机 

收到该信令后，查询 目标端口 当前的工作状态：若正在通 

信，则向端口i返回“忙”信息；否则，接通端口i与端口J之间 

的信道，并向端口i返回确认信息。收到“忙”信息后，建立信 

道失败，Node1根据需要重试 (Retry)或放弃当前请求(Ter- 

minate)。收到确认信息后，Node1可发送消息，这些消息沿 

着已建立好的信道直接到达目标端口(目标节点)，无需交换 

机的干预。通信结束后，Node1发出撤销信道请求，交换机拆 

除它与 Node2之间的信道，从而释放信道资源。如果有多个 

源／目标对需进行通信，则交换机依次接通多条信道，使得这 

些源／目标对可并行通信，这样大大提高了信道利用率和系统 

聚合带宽。 
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图 1 先锋交换网通信过程 

2．2 信令寻径式交换技术应用在高速信号传输中的不足 

在信令寻径式光纤交换网络中，交换机依靠解析信令内 

容来控制信道的接通与断开，而数据信息则直接进入交换机 

信道进行转发，因此信令是交换机工作的重要依据。为了让 

交换机能够识别这些信令，现行的主流技术都是在交换机中 

增加串并转换器件，进行串并转换，以达到降频效果，使交换 

机电路能够识别解析信令。但这种方案带来两个问题 ：(1)增 

加串并转换器件，增加了很多高频信号布线，造成了交换机内 

部信号传输的不稳定。并且由于收发器的引出线很多，使得 

PCB板面积大幅度增加，交换机的硬件成本也随之增加。 

(2)通信过程中信令帧数量很少，为了少量的信令帧解析付出 

这些代价是值得商榷的。 

为此，本文提出了一种适用于光纤通道交换机的信令降 

频编码方法。对信令帧进行降频后 ，交换机无需增加串并转 

换器件 ，即可提取信令，显著简化了交换机的结构，解决了 

PCB板设计难题，使得交换机的工作稳定性得到极大提高。 

3 信令降频方法 

3．1 信令降频码编码方法 

3．1．1 编码规则 

在高速信号通信中，发送设备多采用“8b／lob”编码方法 

对用户的 8位数据进行 1O位编码后发送，以提高信号传输质 

量。鉴于此 ，本文采用的方法中信令降频码的编码遵循 8b／ 
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lOb编码规则。信令降频码有两种编码形式 ：“1111100000” 

和“0000011111”，分别表示信息‘0’和‘1’。从降频码的编码 

序列中可以看到有连续的 5个‘1’和 5个 ‘0’，降频码进行并 

串转换后频率就相当于降低为初始状态下信号频率的五分之 
一

。 因此，用于检测信号的时钟频率至少可以降低为原时钟 

频率的五分之一，从而能够正确识别降频码内容。 

3．1．2 信令帧格式 

信令帧中至少应包括 3个内容：信令帧头 HD、信令类型 

OP以及端口信息 ID。 

信令帧头是用于区分数据帧和信令帧的特殊标志，不能 

与正常数据序列冲突，因此本方法可使用降频码两种编码序 

列的 交 替 重 复 来 编 码 信 令 帧 头，即 信 令 帧 头 为 

“0000011111111ii00000”序列的重复。一般情况下，把这个 

序列重复两次就可以和正常数据区分开，所以信令帧头定义 

为“000001II1111ii10000000000111111111100000”。通过增 

加信令帧头中“00000111111111100000”序列的重复次数可以 

大大提高信令帧识别可靠性。 

信令类型、端口信息与信令帧头的编码机制相同。如果 

实际应用中交换机有16种信令，那么在此方法中可以连续使 

用4个降频码的16种组合进行编码。扩展用于编码信令类 

型的编码长度 ，可以编码更多的信令种类。同样，如果交换机 

中共有 l6个端口，那么端口信息也可以连续使用4个降频码 

的 16种组合进行编码。如果交换机的端 口数量增多，可以扩 

展编码。 

使用降频码编码后，信令帧格式如图 2所示，与没有经过 

降频编码的信令帧长度相当。 

32位 32位 32位 

[亘][=二 ]卫  

图 2 降频码编码的信令帧格式 

3．2 信令帧的解析方法 

使用信令降频码编码后的信令帧，其解析分为 3个步骤 ： 

识别信令帧头、解析信令类型以及获取端口信息。使用信令 

降频码进行编码后，信号频率降为原来信号频率的五分之一， 

因此在检测时使用的时钟频率比原有信号的检测时钟频率降 

低了很多。 

由于没有办法固定检测时钟与信令的高频串行信号之间 

的相位差 ，为了保证不出现信令帧检测遗漏的现象，本方法中 

使用了两个频率都为原信号频率五分之一、反相的时钟，每个 

时钟都在其上升沿到来时检测信令帧，最少会有一个时钟在 

其上升沿检测到正确无遗漏的信令内容。因此，使用信令降 

频码进行编码后，信号的检测时钟频率至少降低为原信号检 

测时钟频率的十分之一。 

下面对本方法的正确性进行证明。 

证明：信令信号进行降频编码之后，频率降为原信号频率 

的五分之一。设降频后信号最高频率为 -厂，从降频后的信令 

帧波形图进行分析可以得知，这是一个非周期性的连续信号。 

因此，降频后的信令信号最少会维持一个固定状态的时间长度 

7、一llZfo依据信令降频码的编码规则可知，降频后的信令信 

号维持一个固定状态的时间只有两种可能性，分别为 1／2f， 

l／f，即为T的整数倍。只要保证在每个信号固定状态的维持 

时间段内都进行了信号采样 ，就能获得正确的信令 内容。下 

面就只需要证明任何情况下上述两个时钟只要有一个能够保 
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证在每个信号维持状态的 T时问段内进行了采样即可。 

假设信令信号在时刻 t开始，那么信令内容中所有状态 

的维持时间段可用下式表示： 

∈r￡+nT， +( +1)T3 n=0，1，2，⋯ (1) 

设 clkO，clkl是由同一个时钟源产生的满足上述条件的两 

个检测时钟，其中相位最早的时钟为 dkO，其次为 clkl。设时 

钟 clkO，clkl的频率为 ，周期为 ，则有 =厂， 一1／ 一 

1、。两个时钟之间的相位相差为 ／2。如果 clkO在信令信 

号开始之后第一个上升沿的时刻为 ￡+△，其中 △是由时钟和 

串行信号之间相位差形成的，则 clkO时钟进行信号采样的时 

刻，即其上升沿时刻可用下式表示： 

。十一￡+△+g丁c一￡+△+gT g=0，1，2，⋯ (2) 

同样 clkl进行信号采样的时刻可用式(3)来描述 ： 

¨ 一 +△+ ／2+kZ一￡+△+T／2+g丁 忌一0，1， 

2，⋯ (3) 

由于时钟和串行信号之间的相位差有可能造成 clkl比 

clkO的时钟上升沿先碰到信令信号，但是其可能早一个时钟 

周期碰到。 

下面证明不论 △值为多少，这两个时钟的采样时刻至少 

有一个位于式(1)描述的时间域中。 

从系统分析得知，△值域为[O， )，下面分别讨论 △取 

值域中不同值时的时钟上升沿的情况： 

当 △一0时，g— ，是一72 

。十一￡+g —f十 T∈[￡+ T，￡+( 十1)刀 

Tak1十一f+ ／2+k 一￡+r／2+nTE[￡+ T，￡+( + 

1)T] 

从上述计算可以看到，△一0时，时钟的信号采样时刻都 

位于式(1)描述的时间域中。但是 因为信号稳定需要一定时 

问，所以这种情况下 clkl可作为采样时钟。 

(1)当 △∈(0，丁f／2]时，g一 ，走一 

? o+一￡+△+g —f+△+nTE(f十nT，f+ Z+ 刀 

因此有 。十∈[￡+ T， +( +1)T] 

i十一 +△+ ／2+志 —f+△+T／2+ 丁∈( + 丁+ 

丁／2，￡+T+n丁] 

因此有 1十∈[ + T， +( +1)T] 

从上述计算可以看到，此时两个时钟的信号采样时刻都 

位于式(1)描述的时间域中，clkO，clkl都可以作为采样时钟。 

(2)当△∈(Tf／2， )时，g— ，是一 一1 

0十一￡+△+g 一￡+A+nTE( + 2+ T，￡+ T+ 

T] 

因此有 ⋯ ∈[升 T，升 ( +1)T] 

1十一 + △+ ／2+是丁f一￡+ △+ 了’／2+ ( 一 1)T∈ 

(￡+ T，f+ 2+n刀 

因此有 1̂+∈Et+nT，￡+( +1)丁] 

从上述计算可以看到，此时两个时钟的信号采样时刻都 

位于式(1)描述的时 间域中。clkO，clkl都可 以作为采样时 

钟。 

从 △的 3种取值情况可以看出，不论 △为值域中的任何 

值，至少有一个时钟的信号采样时刻位于式(1)描述的时间域 

中。因此，使用两个相位差相同的同频率时钟可以完全正确 

地检测出降频码的信息内容。证明完毕 

信令检测过程中无论是识别信令帧头、解析信令类型以 

及获取端口信息，都需要通过判断连续的几个时钟周期中采 

样的信息是否与定义好的编码序列相符才能完成 ，因此本方 

法中对于信令帧的每一步检测工作都使用有限状态自动机 

(FSM，Finite State Machine)技术来实现 。用上述两个时钟 

分别控制两个相同机制的有限状态机来同时检测信令帧，一 

旦其中一个状态机检测到信令帧，就会关闭另一个有限状态 

机的运行 ，保证了交换机能正确检测出信令信息。若用数组 

HEAD存放降频信令帧的帧头信息序列 ，SHQ，NDQ，BC存 

放降频编码信令申请信道、撤销信道以及广播 3种命令的信 

息序列 ，COMMAND存放实际接受到命令的信息序列，DID 

存放实际接受到端 口号的信息序列，i暂存每个时钟上升沿 

采样的信息，则本方法中有限状态机的运行可以用下面的算 

法描述 ： 

算法 1 

(1)有限状态机等待在空闲状态。 

(2)如果 i为‘0’，则认为信令信号到来，进入信令帧头解析状态。 

(3)依次判断每个采样信息 i与 HEAD信息序列是否相符。如果两 

者不相符，有限状态机回到空闲状态；如果相符，继续进行判断，直 

到检测到整个信令帧的帧头，进入信令类型解析状态，同时关闭另 

一 个有限状态机。 

(4)依次把每个采样信息 i存放在数组 COMMAND中，直至整个命令 

信息检测完毕为止。把 COMMAND数组与数组 SHQ，NDQ，BC 

进行比较，判断用户发出了什么命令，根据判断结果置相应的命令 

标识为有效状态，或者发出非法命令警告。如果是申请信道命令， 

有限状态机进入端口信息解析状态，否则有限状态机回到空闲状 

态。 

(5)依次把每个采样信息 i存放在数组 DID中，直至整个端口信息检 

测完毕为止，有限状态机回到空闲状态。 

3．3 信令降频码特点 

信令降频码有以下几个特点： 

(1)这种信令降频码编码方法使信令信号频率成倍下 

降，因此对于信令的识别无需串并转换器件进行信令信号的 

串并转换。 

(2)降频编码后的信令帧与没有经过降频编码的信令帧 

长度相差不大。 

(3)检测信令信息的时钟频率是原串行信号频率的五分 

之一。采用有限状态 自动机 FSM 依次检测信令帧头、信令类 

型和目的端口号。采用多个不同相位的时钟控制多个相同机 

制的有限状态自动机 FSM 来解决交换机时钟与串行信号之 

间的相位随机现象带来的信令检测遗漏问题。 

4 实验仿真 

为了验证信令降频方法的正确性 ，笔者给出了仿真实验 

结果。假设信令帧的帧头编码定义为“000001111100000111 

1lOOOOOlll1l”，有 3种命令分别为申请信道SHQ、撤销信道 

NDQ以及广播 BC，它们经过降频码编码之后分别为“00000 

111110000011111”，“00000111111111100000”和 “l1111000 

000000011111”。由于只是为了验证本方法的正确性 ，因此仿 

真实验中采用的信号频率较低。信号XL_OUT表示 50M的 

串行信令数据，clkO，clkl是两个反相的lOOM 时钟，由外部输 

入的 125M时钟 f 125M 经过锁相环以及 分频技术产生。 

clkO，clkl用 来 控 制 两 个 相 同机 制 的有 限状 态 自动 机 

XLOStatus和 XLiStatus，SHQ，NDQ和 BC是测试中用到的 
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3种信令到来标志。仿真结果如图3所示。 

图 3 使用信令降频码进行信令降频方法的仿真图 

从仿真波形中可以看到，时钟 clkO上升沿首先检测到信 

令帧信息的到来并启动0#状态机，5ns后时钟clkl上升沿 

也检测到信令帧信息并启动#1状态机运行。6个时钟上升 

沿过后，0#状态机首先检测出完整的信令帧头，所以由0# 

状态机关闭 1#状态机。信令帧头检测到之后的 4个时钟周 

期中0#状态机根据检测到的信息识别出信令是SHQ。仿真 

结果表明信令降频方法是正确、可行的。 

5 分析与讨论 

下面笔者以 16端口交换机为例 ，分析使用信令降频方法 

给交换机带来的优势。 

图 4描述了在没有使用信令降频方法的 16端口交换机 

的体系结构。由于没有使用信令降频编码方法，交换机中使 

用了16个电收发器，对串行信号进行并行转换，降低信号频 

率之后送给控制器。由于控制器接收分析的都是并行信号， 

传输这些并行信号占用了控制器和交换器件的大量引脚，使 

得一个交换器件根本无法满足 16端口中16路并行信号的转 

发，因此 16端口交换机中使用了多个交换器件级联来解决这 

个问题。另外 ，并行信号的传输给 PCB板布线造成了巨大困 

难，并给交换机的稳定性带来了隐患。 

并行信号连线 —————————●●· 

差分信号连线 一 一 一 一 一 一 —-  

串行光信号连线 ————————— -- 

图 4 使用降频编码方法前的 16端口光纤通信网交换机 

图 5描述的是使用了信令降频编码方法之后的 l6端口 

交换机的结构。从图中可以看出，交换机省去了所有的电收 

发器器件，光收发器接收的串行信号直接送给交换机的控制 

器进行处理。由于只有信令帧经过了降频编码 ，因此交换机 

的控制器能够解析信令帧，以控制交换器件正常工作，对于普 

通数据帧则不作解析。与图 4比较 ，图 5中节省了 16个电收 

发器，并且由于交换机控制器送出的是串行信号，所需引脚大 

大减少，从而使用的交换器件数量也得到减少。另外，使用降 

频编码方法之后 ，PCB板上至少减少了500条高频信号线，其 
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面积至少缩小一倍。 

图 5 使用降频编码后设计实现的 16端口光纤通信网交换机 

从上述分析中可以看出，使用降频编码方法之后，交换机 

的结构得到了很大简化，并且由于结构简化带来了硬件成本 

的大幅度降低以及工作稳定性的大大提高。信令降频编码方 

法给交换机带来的优势在大规模交换机中会得到更显著的体 

现。 

结束语 本文提出的信令降频编码方法在光纤通信中 

用降频码来描述信令信息，使得信令帧信号达到了频率成倍 

降低的效果，交换机无需串并转换器件就能够识别信令帧。 

交换机的硬件成本得到极大降低，PCB板面积大大缩小，并 

且使得交换机的稳定性得到了极大提高。下一步的工作就是 

通过增加滤波等手段使信令帧的识别更准确，尽量缩短信令 

帧头长度，且不对交换机的工作稳定性产生影响。 
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