基于OISL-OSU的卫星光网络弹性传输技术研究
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摘要：为解决卫星光网络承载细粒度业务时延不确定、资源利用率低的问题，提出基于光业务单元的卫星间光链路（OISL-OSU）弹性传输技术。该技术通过OSU映射复用实现业务灵活切片，设计RS(255,223)编码增强信道可靠性，并基于仿真与现有方案对比验证。结果表明：68~1522 B帧长下，单节点时延降低44.99%~58.26%，抖动抑制12.50%~62.50%，小帧吞吐量显著提升，有效增强了卫星光链路硬管道隔离与确定性传输能力。
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Abstract: To address the dual challenges of latency uncertainty and suboptimal resource utilization in delivering fine-grained services over satellite optical networks, we propose optical service unit–enabled elastic transmission for inter-satellite optical links (OISL-OSU). This framework supports granular, low-latency service slicing via standardized OSU mapping and statistical multiplexing; improves physical-layer resilience through RS(255,223) forward error correction coding tailored to space optical channel characteristics; and is rigorously evaluated through high-fidelity link-layer simulation and comparative benchmarking against representative optical transport baselines. Experimental results demonstrate that, across frame lengths from 68 B to 1522 B, OISL-OSU reduces single-node end-to-end latency by 44.99%–58.26%, suppresses jitter by 12.50%–62.50%, and boosts short-length frame throughput—thereby enabling strict hard-pipe isolation and guaranteeing deterministic, bounded-latency transmission over dynamic inter-satellite optical links.
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0 引言
随着天地一体化信息网络建设的推进，卫星光网络已成为实现全球无缝覆盖的关键基础设施。然而，受限于星上资源，卫星光网络中的星间链路及星地链路带宽难以达到地面光纤的水平，且链路扩容极为困难[1-4]。当前，基于星间激光链路（OISL）的星上IP分组交换（OISL-IPoC）技术是主流的承载与组网方案 [5-6]，但随着细粒度业务的快速增长，其基于 IP承载的局限性日益凸显：首先，细粒度业务易引发流量拥塞，导致业务传输路径不可控、隔离性差及端到端时延不确定，严重降低网络性能[7]；其次，业务增长使得管控层的资源协调复杂度急剧上升；再次，OISL-IPoC 缺乏开销信息传递机制，无法打通物理层、应用层与网管层，难以构建基础的智能网络架构[8]；最后，基于该技术实现的卫星光网络无法与地面光传输网（OTN）互联互通[9]。上述问题表明，现有的卫星光网络承载技术已难以满足未来高价值业务对确定性传输的需求。
相较于IP组网，OTN 组网具备灵活的光电混合交换特点。特别是基于光业务单元（OSU）的城域优化型光传输网（M-OTN）技术，支持2 Mb/s~100 Gb/s带宽、硬管道隔离及确定时延传输，兼容多种专用网络体制[10]。近年来，学术界围绕 OSU 特性开展了一系列研究，包括基于数模协同的光信噪比预测流程、专线业务资源分配算法[11]，以及结合量子密钥分发（QKD）的安全传输[12]和服务质量（QoS）优化技术[13-14]等。这些研究证实了OSU在多颗粒度业务传输、物理层带宽保证及频谱优化方面的天然优势。然而，如何将OSU技术与弹性光管道技术相结合，应用于卫星光网络以构建具备硬管道隔离、时延抖动保证及高可扩展性的确定性网络，仍是当前亟待解决的问题。
针对上述挑战，本文提出一种星间激光链路弹性光管道（OISL-OSU）技术，旨在为高价值场景业务提供具备带宽、时延、可靠性和安全隔离能力的确定性卫星光网络。

1 OISL-OSU技术原理与架构设计
1.1 技术原理与业务切片
OISL-OSU业务切片技术通过OSU（粒度约2.6 Mb/s）的映射与复用方式，实现对业务的灵活切片适配和交叉连接[15]。OSU基于ITU-T G.709标准扩展[16]，通过在光信道净荷单元（OPU）的净荷上抽象出一层容器，可承载各类固定速率（CBR）和可变速率（VBR）业务[10]。OSU通过端到端容器直通、多容器绑定与刚性管道预留、动态带宽调整及容器隔离机制，能够为星上业务提供硬隔离、高安全、低时延和弹性带宽传输能力。
1.2 物理层帧结构设计
星间激光链路物理层接口开销包含前向纠错（FEC）开销、光传输单元（OTU）开销、光通道数据单元（ODU）开销和光通道净荷单元（OPU）开销。OISL-OTU-FEC帧用于封装 FEC 编码，本文设计了基于RS(255, 223) 编码构造的FEC帧结构，由FEC帧头、FEC开销、FEC净荷和FEC校验和等4部分组成，如图 1(a)所示。OISL-OTU帧为固定长度帧结构，包含OTU开销和业务净荷。OISL-ODU帧封装于OISL-OTU帧中，包含ODU开销和OISL-OPU帧。OISL-OPU帧包含OPU开销和OPU净荷。通过将 OSU映射/复用到OPU净荷，实现OSU/ODU 层间适配，完成OSU业务到线路侧的传输。每个ODU支持的OSU链接数量受P值、支路端口号（TPN）长度值、ODU复用级数等因素影响。OSU承载业务映射层次少，单点时延可达μs级抖动，可实现业务确定性低时延传输。每个OPU的净荷块（PB）大小为192字节，OPU净荷从一个OPU帧的第1行第17列开始被划分为多个PB，1个PB跨越2个连续的OPU帧。图 1(b)为将OPU净荷划分为连续多个PB的示例。这种新的复用结构不同于传统的支路时隙结构，需定义一个新的净荷类型值（PT）。


（a）OISL-OTU-FEC帧结构


（b）基于PB的OISL-OPU帧结构
图1  OISL-OSU帧结构示意图
1.3 信道编码与纠错机制
本文根据业务与信道特性，选择了RS(255, 223) 编码交织方式。在FEC处理过程中，OISL-OTU-FEC帧1行数据按字节间插方式被分为16个子行，每1个 FEC编解码器处理其中1个子行。填充RS交织编码后的OISL-OTU-FEC帧字节发送顺序如图2所示。1行OISL-OTU-RS数据中属于FEC子行的字节序号是，其中i=1∼255。


图2  16子行RS编码示意图
在星间激光链路中，由于光学头的移动存在固定步长精度，属于不稳定信道。RS译码器接收到的数据有一定概率会连续出现数十个符号的误码。RS(255, 223) 的交织深度为32，这些连续误码会被分配到32个RS码字中进行译码；而现有CCSDS组网协议的交织深度仅为4，每个RS码字需承担更多的错误字节，译码失败的概率更大。
经过交织和RS（255，223）编码后的不可纠正的误码率（有效误码率）[17]为 
	
	 
	(1) （


式中：为RS码的最大可纠正错误数（纠错能力），为交织深度，为原始信道（未经过纠错）的误比特率。
本文设计的RS（255，223）参数如表1所示。
表1  RS（255，223）参数
	参数项
	说明

	码字编码
	系统码（n,k），码长为个符号，码字净荷个符号，开销为个符号

	单RS码字纠错能力
	16个RS符号

	本原多项式
	，属于域

	生成多项式
	，其中，以为本原元


1.4 业务映射与速率适配
OISL-OSU将ODU的帧结构分解，形成多个PB，每个OSU占用PB对的数量为一个或者多个。引入灵活映射的OSU，可以对PB宽带灵活设置，通过PB宽带实现OSU可支持客户业务最小颗粒度设计，基于OSU承载容器具备对10 Mb/s～10 Gb/s级粒度多业务的高效承载能力。OSU比特速率与传输的分组业务类型有关。客户端信号首先映射到OSU，然后通过光业务支路单元（OSTU）结构复用到OPU帧中。OSTU结构由P个连续OPU PB块的传输周期中的C个PB块组成。最大C值（以PB块为单位）确定了每个特定客户端服务的最大OSU比特率。表2列出了在2.6 Mb/s作为OISL-OSU PB基准带宽（）条件下，不同速率ODU对应的P值[10]。
表2  不同OPUk对应的P值、PB值
	OPU类型
	OPU净荷比特速率/（kb/s）
	P值
	PB实际比特速率/
（Mb/s）

	OPU0
	1,238,954.310
	476
	2.602845189

	OPU2
	9,995,276.962
	3,840
	2.602936709

	OPU4
	104,355,975.330
	40,096
	2.602653016



2仿真实验与性能评估 
2.1 仿真场景与平台搭建
用于验证的卫星光网络拓扑结构如图4所示。该网络拓扑主要参考北斗系统星座设计，为便于仿真验证，选取了由空间段、地面段和用户段组成的网络，共计38个节点[18]。其中，空间段由位于倾斜地球同步轨道（IGSO）、中地球轨道（MEO）和低地球轨道（LEO）的共35颗卫星组成；地面段和用户段由3个地面网关节点及用户终端组成。IGSO、MEO 和LEO卫星各自形成1个环网，同轨相邻卫星节点之间、跨轨卫星节点之间至少存在2条星间激光链路（如 IGSO-01与MEO-01、MEO-02与LEO-01），星间激光链路均为双向全双工链路。卫星节点之间的连接关系及链路特性如表3所示。此外，地面网关站点通过激光链路与 IGSO、LEO卫星进行通信（如Station-1与IGSO-01、Station-1 与 LEO-04）。其中，每条激光链路的带宽为 10.709 Gb/s。
为了验证组网协议与路由策略的功能需求，并构建更接近真实星上运行环境的测试条件，本文设计了卫星光网络半实物仿真实验平台，如图5所示。其中，图 5(a)为控制平面与数据平面的构成：控制平面由控制节点 SCID-101（Station-1）、SCID-1（IGSO-01）、SCID-2（IGSO-02）组成；数据平面由交换节点 SCID-101、SCID-1、SCID-2 组成。控制平面与数据平面之间通过南向接口交互控制命令和网络状态，控制平面则通过北向接口与管理平面交互数据。仿真实验平台中管理平面、控制平面和数据平面的拓扑关系如图5(b)所示。仿真软件环境与硬件配置如表4所示[19]。
表3  星座仿真参数
	链路类型
	最小距离/km
	最大距离/km
	链路带宽/Gb/s

	GEO-GEO
	21,752
	42,168
	10.709

	GEO-MEO
	16,258
	84,314
	10.709

	MEO-MEO
	1,200
	48,756
	10.709

	MEO-LEO
	20,978
	64,712
	10.709

	LEO-LEO
	50
	2,412
	10.709




图4 卫星光网络仿真拓扑图



（a） 仿真平台                                              （b）网络拓扑
图5 仿真实验
表4  仿真软件/硬件配置
	节点位置
	软件
	硬件

	数据平面
	虚拟节点
	INTEL WINDRIVER VxWorks 6.9
	INTEL CORE I7

	
	真实节点
	VIVADO 2022.1
	XILINX 7V690T（SERDES：GTH 12.8 Gb/s）

	控制平面
	虚拟节点
	INTEL WINDRIVER VxWorks 6.9
	INTEL CORE I7

	
	真实节点
	INTEL WINDRIVER VxWorks 6.9
	PowerPC2020

	管理平面
	JAVA jre1.8.0
	INTEL CORE I7


2.2 性能测试结果与分析
在仿真实验平台中，本文采用 VIAVI MTS-5800 网络测试仪，依据RFC 2544测试标准，对OISL-IPoC与OISL-OSU这2种技术方案进行1 000 Mb/s以太网端到端业务性能对比测试。在零丢包率条件下，评估了两种方案的吞吐量、环路时延及帧抖动性能，测试结果分别如图6、图7(a) 和图7(b) 所示。
由图6可知，当以太网帧长在 64~1 518 字节范围内变化时，OISL-OSU 与 OISL-IPoC 在OSI参考模型第1层（物理层）至第4层（传输层）的吞吐量测试范围分别为 1 000.00~338.70 Mb/s 和 1 000.00~311.44 Mb/s。其中，L1 层吞吐量反映物理层线速，未计入上层协议开销，故恒定为1 000 Mb/s；而L4层吞吐量需扣除TCP/IP等协议头部开销，导致有效数据吞吐量降低。此外，对于长帧传输，L4层吞吐量相对更高，这是由于较大帧长降低了协议头的相对开销占比，从而提升了传输效率。
在承载小帧业务时（帧长为 64 B 和 128 B），OISL-OSU 的吞吐量优于 OISL-IPoC。对于64 B/128 B短帧，OISL-OSU支持多业务聚合机制（如将多个短帧封装至同一OPU净荷），显著降低了单帧的开销占比；而OISL-IPoC需对每个短帧独立封装标签，导致协议开销占比相对较高，从而限制了吞吐量性能。


（a） 68 B帧  （b） 132 B帧   （c）260 B帧


（d） 516 B帧  （e） 1 028 B帧   （f）1 552 B帧
图6  OISL-OSU与OISL-IPoC吞吐量性能对比
在时延性能方面，OISL-OSU采用硬管道时隙复用机制，将业务直接映射至OPU净荷，避免了多层协议的封装/解封装处理。而OISL-IPoC需在每个传输节点查询标签转发信息库（LFIB），并执行标签交换操作（置换/压入/弹出）；随着网络路由条目规模的扩大，LFIB 表项增多，查询时延相应增加。因此，OISL-OSU 通过简化封装层级与固定头部开销，显著降低了传输时延。
时延仿真结果如图7(a)所示。可以看出，当以太网帧长在64~1 518 B范围内变化时，相较于 OISL-IPoC，OISL-OSU 的单节点处理时延分别降低了 44.99%、46.16%、48.31%、52.00%、55.96% 和 58.26%。这一时延优势使 OISL-OSU 更适用于时延敏感型业务场景（如实时遥测、工业控制等）。
相比之下，OISL-IPoC的端到端时延主要取决于卫星网络跳数与路由表规模。虽然 OISL-IPoC可通过 QoS 优先级调度机制降低高优先级业务的排队时延，但在大规模卫星组网场景下，多跳转发与标签处理累积的时延仍相对较高。
[image: ][image: ]
（a） 时延                                              （b）抖动
图7  OISL-OSU与OISL-IPoC时延和抖动性能对比
此外，OISL-OSU通过硬管道时隙复用机制提供确定性时延传输，有效抑制了数据包抖动，使其更适用于时延敏感型业务（如实时控制、精密遥测等）。而在OISL-IPoC协议中，数据包抖动受网络拥塞状态与流量调度策略影响显著；虽然可通过QoS优先级机制优化高优先级业务的抖动性能，但在高负载场景下，统计复用导致的排队时延波动仍会使抖动显著增加。抖动仿真结果如图 7(b) 所示。可以看出，当以太网帧长在 64~1 518 B范围内变化时，相较于OISL-IPoC，OISL-OSU的帧抖动分别降低了 62.50%、50.00%、50.00%、50.00%、50.00% 和 12.50%（对应标准测试帧长 64、128、256、512、1 024、1 518 B）。抖动抑制效果在小帧场景下尤为显著，这主要得益于OISL-OSU的刚性管道隔离机制避免了业务流间的竞争排队，从而消除了由拥塞引起的时延抖动。

3 结束语
本文提出的OISL-OSU技术在吞吐量、时延及抖动等关键性能指标上均优于OISL-IPoC方案，尤其适用于未来6G网络中对实时性要求严苛的业务场景。OISL-OSU 具备硬管道隔离、确定性时延传输及高可靠性等特性，契合6G网络关于空天地一体化、工业互联网及沉浸式通信的严苛需求。该技术在高频金融交易（微秒级时延敏感）、工业自动化（确定性时延需求）、超高清视频传输（低抖动保障）等专业场景具有广阔应用前景，有望成为构建6G 网络的核心传输技术之一。
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