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摘要:介绍一个基于嵌入式Linux的PCE(路径计算单元)硬件系统设计及实现实例,其主要目的是用于光网络中“PCE+网

管”架构的测试,也可用于多域多层异构光网络设备间的互联互通及路径计算。考虑到PCE开发需求及嵌入式系统的特点,
为硬件系统的使用者预先载入板级支持包,完成硬件的启动引导。文中首先根据该PCE架构的需求比较了主流 嵌 入 式

Linux操作系统的异同及优缺点,然后就硬件系统的设计、实现和初始化做了详细的阐述,最后给出了一个可以成功运行的

PCE测试实例及部分实验成果。
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Abstract:ThepaperwillintroduceadesignandimplementationofthePCEhardwarebasedonembeddedLinuxsystem.This
systemischieflyusedinthetestsofPCE+networkmanagementarchitectureinopticalnetworksandintheinterconnection/in-
terworkingbetweendevicesinmulti-domain/multi-layerheterogeneousopticalnetworksandpathcomputations.Inconsidera-
tionoftherequirementsofPCEdevelopmentandthecharacteristicsofembeddedsystems,aboardsupportpackageispreload-
edforthesystemuserstobootthehardware.Furthermore,inthispaper,thesimilaritiesanddifferencesandadvantagesand
disadvantagesarecomparedagainsttherequirementsofthePCEarchitectureandthenthedesign,implementationandinitiation
aredescribedindetailandanoperablePCEtestcaseandpartsoftheexperimentalresultsaregiven.
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0 引 言

随着通信产业的发展,用户端的通信业务种类

和数据流量迅速增加,光传送网络规模不断扩大,网
络中不同厂商的设备种类和数量也越来越多。多层

多域异构光网络中,实现子网络和设备间的互联互

通,并快速、可靠地完成整个光网络的连接调度、保
护和恢复,是光网络动态管控机制的研究重点之

一[1]。IETF工作组提出的基于PCE(路径计算单

元)的多层多域光网络动态控制机制,具有高效灵活

的约束路径计算优势[2,3]。研究人员结合具体网络

结构,提出了多种基于PCE的光网络动态控制架

构[4-6]。不同的PCE架构均要对域内、域间的路径

进行计算、连接建立和拆除等操作,需要进行大量的

数据读写、分析、存储,一个独立并且简单易用的测

试系统和应用程序开发平台是必不可少的。但是,
这些架构大多通过仿真或承载于传统网元设备来实

现,较少开发专用的PCE硬件设备。受限于现有网

元设备的架设灵活性、可编程能力、CPU(中央处理

器)负荷能力和兼容性等因素,不同PCE方案的网

络工作效率、运营成本和稳定可靠性难以保证。与

此同时,Linux逐渐成为嵌入式系统可选的操作系

统,它以其内核精炼、开放源码、无需版权费用、占用

系统容量小以及系统成熟稳定等优点得到了广泛的

使用[7]。因此,研究并开发能够支持嵌入式Linux
的硬件系统,可以为PCE提供一个灵活的测试平

台,也能为多域多层异构光网络中的路径计算和互

联互通问题提供可选的解决方案。以下将介绍一种

独立于现有网元设备的PCE硬件设计及实现方案。

1 适用于PCE的嵌入式系统

典型的嵌入式系统,以应用为中心,以计算机技

术为基础,软硬件可裁剪,适应于特定的应用程序,
对功能、可靠性、成本、体积和功耗都有严格要求。
系统应具有稳定的性能、方便的开发环境和标准兼

容性等。当前,较典型的系统有 VxWorks、QNX
(实时操作系统)以及基于Linux的嵌入式系统等。

VxWorks是专为实时嵌入式系统开发的,能够

提供高效的实时任务调度、中断管理、系统资源管理

和实时的任务间通信。在嵌入式系统领域中市场占
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有率较高,使用较广。它支持x86、PowerPC、Mo-
torola68xx和SunSParc等多种处理器。其微内核

仅提供进程调度、底层网络通信和中断处理服务,非
常小巧(QNX4.x大约为12kB),而且运行速度较

快。但使用的环境与 UNIX不兼容,大多数 Vx-
Works的API(应用程序编程接口)是专有的[8]。

嵌入式Linux的开发是目前操作系统领域的一

个热点。对Linux经过小型化裁剪后,固化在容量

只有几百k字节或几兆字节的存储器芯片或单片机

中,应用于特定的嵌入式场合。系统的微内核体系

结构简单,网络和文件系统以模块形式置于微内核

的上层,驱动程序和其他部件可作为加载模块编译

或者添加到内核。系统高度模块化的构件方法,可
结合定制的驱动程序和应用程序提供附加功能。

PCE应用程序测试过程中,需要进行多次修改

和再编写,为简化应用程序编写过程,方便对软硬件

资源进行处理和操作,保持整体系统稳定的同时消

耗最少的资源,使用嵌入式Linux系统是较好的选

择。本设计选用嵌入式PowerPCLinux内核,通过

freescale提供的LTIB(目标映像编译器)工具配置

裁剪Linux内核并设置使用的根文件系统。

2 硬件系统的设计和实现

硬件设计过程采用模块化的方法进行,按功能

需求分别设计电路原理图,导出网表文件后进行

PCB(印刷电路板)布线,生成光绘文件并制作样机。

2.1 PCE硬件的功能模块划分

硬件系统需要具备既定的运算和处理能力,支
持跨域的路径计算、连接的管理和维护、保护和恢复

时的相应处理;具备TE数据库的功能,能动态地存

储和读取资源状态信息;具备与光纤网管理系统以

及控制平面设备相互通信的能力,能使用通用的网

络通信接口接入到现有光网络中[9]。对整个PCE
硬件进行功能模块划分,如图1所示。

测试配置接口（JTAG，RS鄄232 等）

控制平面

电源

电路

以太网

处理

模块

计算处理模块

时钟电路

通信

接口

模块

存储

模块

光纤网络

系统

信令网

图1 PCE硬件系统功能模块划分

计算处理模块是PCE硬件系统的核心,通过嵌

入式操作系统进行控制,实现PCE的软件加载、计
算处理功能和整个硬件的管理控制。计算处理模块

的运算和处理需要存储模块协助完成。以太网处理

和通信接口模块共同完成PCE硬件与其他设备的

通信。电源电路为PCE内部芯片提供所需电压。
时钟电路向计算处理模块提供时钟信号。PCE硬

件的调试等功能集中在测试配置模块。

2.2 具体功能电路的实现

(1)计算处理模块

该模块完成跨域路径计算、跨域连接的建立、拆
除、保护和恢复功能。采用PowerPC系列 MPC83XX
作为嵌入式系统的计算处理芯片,其工作电压为

3.3、2.5和1.2V,所需时钟输入为66.666MHz,
主频为533MHz,672管脚TBGA(载带型焊球阵

列)封装。运算性能满足路径计算对处理器运行速

度的要求[10]。根据处理器内部功能的不同,划分为

DDR(双倍数据速率)控制模块、以太网控制模块以

及接口模块等,便于其他模块与核心模块的连接设

计。核心模块连接示意图如图2所示。

CPU
以太网

控制器

CPU
DDR
控制器

本地总线 JTAG 接口 RS鄄232 I2C 接口

�计算处理核心

CPU 系统总线

图2 核心模块连接示意图

(2)存储模块

该模块用来存储操作系统和程序运行时的各变

量,临时存放待处理的通信消息内容。采用184管

脚的DDR内存作为存储器,通过DDR总线与计算

处理模块中的DDR控制器连接。由地址总线选择

内存数据,通过64位数据总线读写数据。时钟由

CPU的DDR控制器提供,保证同步的数据读写。
通过配置控制寄存器设定其频率。连接关系如图3
所示。

DDR
时钟

CPU
CPU 内 DDR
内存控制器

DDR 内存部分

变压电路

分压电路

DDR
总线

Vtt：1.25 V

Vref：2.25 V

V250=2.5 V

图3 存储模块连接示意图

(3)以太网处理模块和通信接口模块

该模块连接计算处理模块和外部设备,与外部

设备通信。采用千兆以太网收发器,满足以太网通

信的 需 要。核 心 芯 片 是 VSC82XX 以 太 网 卡 和

VSC73XX以太网交换芯片,均使用25MHz时钟

信号。对内通过GMII(千兆比特媒体独立接口)与
6
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计算处理模块相连,对外通过网络变压器连接RJ-
45接口。

以太网收发器收发物理层信号。发送时,对以

太网控制器发来的 MAC(媒体访问控制)消息进行

以下处理:编码格式转换,串/并转换,调制(采用5
电平的4D-PAM),加扰频,监听到物理层信道空闲

时发送。接收时,将物理层信号解扰、解调和解码,
所得数据通过GMII传送给 MAC层,处理后交给

核心处理单元。
设置以太网变压器,可以使信号的传输距离更

远,且使以太网收发器芯片与外部隔离,抗干扰能力

增强,同时,接到不同的网口时,不会对彼此设备造

成影响。以太网变压器有4对输入,4对输出,分别

直接连接以太网收发器和RJ-45接口。
(4)时钟电路

该电路为板上的独立模块提供时钟信号。由于

晶体振荡器具有较高的振荡频率,频率稳定,对工作

环境变化不敏感,因此本设计采用晶体振荡器作为

时钟源。晶体振荡器向计算处理模块提供其所需的

时钟,在CPU 内部经过倍频处理后用作 CPU 主

频。以太网处理模块所需的主时钟也由外部晶振提

供,利用此时钟,可产生千兆以太网传输所需的

125MHz时钟信号。时钟电路如图4所示。
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Y6 32.788 kHz_crystal

+-

图4 时钟电路连接图

(5)电源电路

通过外接电源适配器,将外接的220V交流电

源转换为5V的直流电源,为整个硬件系统供电。
板上的各芯片所需电源由独立的电源芯片提供。图

5所示为3.3V电源的接入和滤波连接图。
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图5 3.3V电源接入和滤波电路连接图

2.3 样机实现

依据2.2节的设计,使用CadenceSPB16.3绘

制出全部的原理图文件PCE.DSN,导出网表后制

作相应的PCB文件。在此过程中,考虑电路工作频

率已接近微波频率,综合传输线理论,为避免电磁串

扰,通过使用差分线对、圆角布线等措施,保证高频

信号的板间传输。
制作出的样机具备6个RJ-45接口,4个 USB

口,此外还留有 miniUSB和串口等扩展接口。机

箱采用1U标准机箱,主板尺寸与标准服务器机箱

电源尺寸相当。在通信接口配备和体积控制上有明

显的优势,便于不改变现有光网络结构下接入。

3 启动引导系统及初始化结果

嵌入式软件系统由 bootloader(启 动 引 导 程

序)、操作系统内核以及根文件系统构成,它们组合

成一个供PCE等应用程序运行的平台。
本系统使用Freescale提供的Codewarrior系

列软件,通过USBMultilinkinterface连接至J4位

置,进行 MCU的初始化。使用的目标文件为 mtx-
s08qg.s19,主要命令为SSSpecifyObjectFile、EM
EraseModule、PMProgram Module、PTProgram
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TrimValue。此时,CPU及使用其输出电压、时钟

信号的外设如风扇等已经可以正常工作,但需要独

立芯片控制的外设如网口等还无法正常工作。
使用 USBTAP连接至P17位置,通过JTAG

接口来烧写FLASH,将init.cfg文件分别写入到两

片FLASH上。此时,整个硬件具有外设的驱动,网
口和串口可用,可以通过tftp来进行进一步的配置

和烧写。最终在超级终端下的启动界面如图6所

示。此 时,已 经 可 以 使 用 默 认 用 户root登 陆 至

Linux系统,进行 Apptrk等工具的安装,进而编译

并运行已经编写好的PCE代码。

图6 启动成功界面

4 PCE应用程序测试实例

测试系统模拟3个不同的域:2个SDH(同步数

字体系)设备域,支持VC4(155Mbit/s)粒度交换;

1个OTN(光传送网)设备域,支持 ODU1(室外单

元)(2.5Gbit/s)、ODU2 (10Gbit/s)以 及 波 长

(10Gbit/s)3种粒度交换。
图7给出了部分功能的实验成果。实验平台的

网管系统承载在服务器上,路由及控制系统承载在

工作路径

保护路径

图7 建立连接成功

基于嵌入式系统的PCE样机上,各个域内GMPLS
控制平面以软件形式承载在节点设备的控制面板

内。网络设备实体通过VLAN(虚拟局域网)连接,
通过PCE间的协同实现跨域或域内动态业务调度。
跨域业务的路径计算采用反向递归的路径算法[9]。
连接建立成功后,综合网管界面显示如图中所示。
分析实验统计数据可知,从网管前台发起连接请求

到成功建立,全程用时1761.919ms。其中,源

PCE1到源SDH设备的响应时间为67.347ms,建
立连接用时732.672ms;目的PCE2到目的 OTN
设备 的 响 应 时 间 为 80.175 ms,建 立 连 接 用 时

1733.342ms(98.378%);PCE1到PCE2的响应时

间为10.845ms(0.616%)。实验数据表明,该硬件

能够满足多域多层光网络中计算、建立和管控网络

连接的实时性要求。

5 结束语

本文给出了PCE硬件的分模块设计方案,制作

出PCE硬件样机并安装板级支持包,为PCE应用

程序提供了嵌入式Linux操作系统的运行环境。在

“PCE+网管”结构的多域网络实验平台中,得到了

初步的实验结果,验证了基于嵌入式系统的PCE硬

件设计的正确性。后续的实验中,尚需对不同厂商

设备同时接入多域多层光网络的情况进行验证。
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