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光突发交换结点中一种新的波长转换器共享方式
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摘要：提出了一种新的光突发交换网络中交换结点波长转换器共享方式，称为冲突部分转换) 在这种方

式中波长转换器仅被用于转换发生冲突的突发数据包部分，从而降低波长转换器的占用时间，提高其利

用率) 对该方式和原有基于完整突发转换的方式在不同共享结构和不同业务强度下进行了对比) 仿真表

明，无论采用每链路共享结构还是每结点共享结构，这种新型的波长转换器共享方式均优于传统的基于

完整突发转换的共享方式，可以更多地节省波长转换器的数量)
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为满足全球因特网的迅猛发展所带来的带宽渴求，光网络正在从目前的光传输、电交换方式向光传输、光

交换的全光网络发展) 在这样一个网络中，波长资源成为交换和连接中的重要资源) 虽然 TKTU 技术的巨大进

展使得可用波长数目已经达到每光纤 %"" 波长以上，但是由于交换或者交叉连接过程中存在波长一致性问题，

无论是采用波长路由光网络（KRN,），光分组交换网络（N-1）还是光突发交换网络（NP1）［%，!］，在交换结点中

有无波长转换器、波长转换器如何配置以及是否支持共享等，均对全光网络的性能有重要的影响)
通过对 NP1 网络的分析，根据 NP1 中数据交换单位的特点，笔者提出了一种新的波长转换器共享方式：

仅对突发中发生冲突的部分进行波长转换，称之为冲突部分转换（INI-）方式) 仿真结果说明，这种新的波

长转换器共享机制比传统的基于完整突发转换的共享机制性能要好) 在相同丢失率要求下，可以节省波长转

换器的数目，降低 NP1 交换结点的造价)

9: 光突发交换和交换结点波长转换器共享结构

目前，光突发交换被认为是一种非常有希望的下一代光网络技术) 在一个典型的 NP1 网络中，边缘结点负
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责将来自大量用户的业务汇聚，并按照目的地址或者业务类型等进行分类，然后将分类后的用户业务组装成数

据突发（!"）# 根据 $"% 中被最多研究的 &’()*+,-’./*0123 协议［4］，载有数据突发包目的地址、所用波长、突发

长度、相对到达时刻（也称为偏移时间）和 5 或优先级等信息的突发控制分组（"67）将在数据突发发送之前提前

发送到专用的控制波长上# 在 $"% 网络的核心结点（68），从控制波长信道先行到达的突发控制分组将被光*电
变换到电域进行处理，提取出的信息用于决定转发路由和保留后续突发数据到达时所需的波长和时间片# 然

后，突发控制分组接受必要的修改后被再次电*光变换到控制波长信道中传向下一跳结点# 这样，当后续突发到

达核心结点的时候，核心结点中的交换控制单元就可以适时地执行光交叉开关的切换操作、在有波长转换功能

的结点中进行波长转换、或在有光纤延迟线（9!:）缓存的结点中选择是否延迟，从而使得数据突发无需经过电

域的处理就可以被交换# 数据突发和控制分组在波长和发送时间上分离，结合了目前电域的处理技术和光域的

传输交换技术，从而避免了网络中的瓶颈，成为 $"% 网络的主要特点和优势#
作为一种基于“包”（$"% 中是数据突发）的交换技术，数据突发包在核心结点必然会由于到达波长和到

达时刻的重叠而发生冲突，造成数据丢失# 目前解决突发冲突问题的途径有 ; 种，分别在时间域、空间域和波

长域实现# 在波长域，通过使用波长转换器（<6），将发生冲突的突发转换到同一输出光纤链路上的空闲波

长上来解决冲突问题# 如果交换结点没有或只配置了少量的波长转换器，一般使用光纤延迟线缓存或者偏射

路由的方法来解决冲突# 文献［;］中结合全网范围内的波长路由分配问题，进一步对偏射路由方法进行了优

化# 由于波长转换器技术的快速发展［=，>］和 !<!? 技术提供的大量可用波长，波长转换被认为效果和前景

好于其他方法# 理论上，根据 +@AB,. " 公式，当服务员数目增加时，相同的系统业务强度下，业务损失率会呈

指数减小# $"% 网络的另一个区别于 <C$8 和 $7% 网的特点，就是交换的基本单元由大量用户数据包组成，

例如 D7 数据分组或者 E0? 信元# 在一种被称为突发分段（"%）［F］的 $"% 协议中，这一特点被用来在突发冲

突时丢弃部分突发数据，减小冲突所带来的数据损失#
为了进一步降低 $"% 核心结点的造价，研究了波长转换器共享结构及其突发丢失概率（":7）# 在共享

结构中，结点中配置的可调谐、全范围波长转换器可以被多个波长共享而非指定使用# 具有波长转换器共享

功能的光交换结点的结构主要有两种［G］：每链路共享（%7:）和每结点共享（%78）# %7: 结构中，$"% 交换结

点中的每一条输出链路作为共享一组波长转换器的基本单位，指定的某一组波长转换器（ 其数目一般少于

链路中波长的数目）只能被某一条特定链路中的波长使用# 而在 %78 结构中，这种共享可以在整个结点范围

内实现，任何一条链路中的任何一个波长上如果发生冲突，都可以利用结点中任何一个空闲的波长转换器转

换到本链路上的空闲波长上# 研究表明，这两种 <6 共享结构无论在同步还是在异步网络结构中，均能大量

减少所需配置的 <6 数目，而且共享结构在同步网络中比异步网络中的效果好很多［H］#
在多波长、大容量的 $"% 网络环境中，保持结点严格同步是非常困难的# 由于异步网络会带来更高的带

宽利用率并提高网络的可靠性和抗毁性，因此，研究异步网络下的 <6 共享结构更有意义#

!" 冲突部分转换

在目前得到广泛研究的带波长转换的光交换结点中，如果发生冲突，整个交换和传输的基本单元就会被

转换到其他的空闲波长上去，这个基本单元在 $7% 网络中是光分组，在 $"% 网络中是数据突发，在波长

<C$8 中则是一条全光连接# 因此，对波长转换器的占用直到整个数据单元的传输完成才中止# 这种占用方

式对 $7% 网络或者 <C$8 来说是很难改变的，但是对于 $"% 网络，采用适当的措施来降低对波长转换器的

占用时间，可提高在波长转换器数量不足情况下的数据吞吐率#
利用光数据突发是由大量的用户分组组成、在异步网络中发生冲突只影响突发中一部分数据分组的特

点，文献［F］提出了突发分段（"%）的 $"% 协议# 根据这一协议，在核心结点发生突发冲突之后，仅仅丢弃突

发中由于时间重叠无法传输的部分，剩余的突发仍然作为有用的数据继续传输# 虽然丢弃了部分数据，剩余

突发中的绝大多数用户分组仍然是完整可用的，这样就降低了数据分组的实际丢失率# 这说明对于 $"% 系

统，可以允许对突发本身进行分段处理，增加了交换控制器的控制维度#
每链路共享（%7:）的 6$67 方式和每结点共享（%78）的 6$67 方式在交换结点的结构和波长转换器的配置方

式上与基于 6<" 的交换结点并无不同（详见［G］），不同之处仅仅在于对需要转换的数据突发的处理方式上#
假设突发到达每个波长上的时间间隔变量 ! 呈负指数分布，均值为 "（!）# 4 $ !，即输入突发流为泊松
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流；突发的长度 !也呈负指数分布，平均长度为"（!）# ! $ !，而且跟%相互独立& 在普通的共享式突发转换策

略中，一旦发生冲突，转换整个突发，每个被转换的突发占用突发转换器的平均时间与平均突发长度相等，都

为 "（!）& 假设在单波长上，突发前后相邻到达引起的冲突部分长度为 ’（如图 !），则 ’ 的分布为

(’（)）# *（’ ! )）# *（! + % ! )）# "
,!- .)

/!%（ ,，-）", "- #
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.#

$ #
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图 !( 单波长上突发重叠部分的平均长度

因此重叠部分也呈负指数分布，从式（!）可得到冲突

部分的平均长度为

"（’）# " $（（! . "）!）#（# $（! . #））"（!）( ，

（)）

其中 # # " $ ! 是该波长上的业务强度& 可见，如果只转

换冲突部分，所需转换的长度，即波长转换器被占用的

时间只有原来的 # $（! .#）&
在上面简要分析的基础上，给出冲突部分转换的

波长转换器共享结构的工作过程* 在支持 +,+- 的交换结点中，来自于某输入链路上的突发在被确认转发到

某条输出光纤链路上之前（路由和长度等信息被 .+- 携带已先行到达），首先检查与输入波长相同的输出波

长是否已被预留或者占用* 如果不是，表明没有冲突，就直接发送到原先的波长上* 如果已被占用，交换控制

单元则检查同一输出光纤链路上是否还有空闲波长* 如果没有，该突发被丢弃* 如果有，就将时间上跟前一突

发相重叠的那部分突发长度转换到某一空闲波长上，而保留原先波长上没有冲突的部分* 如果有空闲波长但

是没有空闲的波长转换器，整个突发都被丢掉，这一点跟基于完整突发的方式一致* 分段后转换过的部分作

为一个新的突发来处理，单独赋予一个新 .+-* 而 /-0 和 /-1 的区别仍和基于 +2. 的交换机制一样*

图 )( 基于完整突发和冲突部分突发波长转换比较示意图

图 ) 是 +,+- 和 +2. 两种方式的转换比较示意图* 其中!所示为 +2. 的情况，当突发 0 到达某输出端

口的波长 1时，与先前到达的突发发生冲突，其前部阴影区域为时间重叠造成冲突的部分& 这时在交换控制器

的调度控制下，利用波长转换器池中的空闲波长转换器，突发 0被转换到同一端口波长 2上进行传输& 而在图

)"所示的冲突部分转换的情况中，0 中未受影响的部分继续在波长 1 中传输，成为突发 03，只有阴影区域所

示的冲突部分才被转换到相应的时间窗口空闲的波长 2 上，成为突发 04& 04 由一个新的 .+- 进行控制，其突

发长度域、偏移时间和到达波长等信息根据原 .+- 中信息和得到的处理情况进行相应更改* 图 )"清楚地表

明，在接入相同业务量的情况下，+,+- 对波长转换器的占用时间缩短，提高了波长转换器的利用率*
需要指出的是，在笔者所讨论的部分转换算法中，采用“先查找空闲波长再进行交换”的算法* 在突发 0

到达波长 1 并发生冲突时，如果整条链路上都没有可用波长，0 将被整个丢弃*

!" 仿真结果与分析

一般情况下，在具有完全波长转换能力的结点中可以使用 345678 . 公式来分析异步情况下的突发丢失

性能* 对波长转换器共享的交换结点在异步情形下的性能分析以前一直缺乏，最近笔者在这方面对原有的完

整突发转换方式进行了研究* 但是对于这种新的 +,+- 方式，理论分析是困难的，目前只能使用仿真来了解
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它的性能! 笔者设计了仿真模型，对 "#$ 和 "#% 单结点分别进行了 &’( 转换方式和 &)&# 转换方式的仿真

实验! 每种共享结构下进行了两组仿真，分别设置不同的每链路可用波长数! 仿真中到达数据突发流设为均

匀的泊松流，即到达间隔为负指数分布且突发来自任意波长的概率相等；突发长度分布为负指数分布! 在骨

干网中，对核心结点的业务进行这样的假设是适当的，并且被大多数相关研究所采用! "#$ 中设置的波长数

分别为 *+ 和 ,-，仿真模型中共享波长转换器的数目从 . 开始，每次仿真增加一个，直到与链路中波长数目

相等! 在 "#% 模型中，设每个交换结点具有 / 个输出链路，每条链路中具有相同的波长数，分别设为 0 和 *+，

因此波长转换器的数目从 . 递增到与结点中全部波长数目相等! 每组仿真都分别考查了业务强度为低、中、

高（ ! 分别为 .1 -2，.1 2 和 .1 32）时新共享算法的性能! 由于每增加一个波长转换器就要进行 , 次不同业务

强度下的仿真，运行时间很长（业务强度低时更是如此）! 在仿真 "#% 方式下每链路 *+ 波长的情形时，采用

每次增加两个波长转换器的方法进行，以减少仿真时间!

图 ,4 "#$ 共享方式，波长数目等于 *+ 的仿真结果 图 /4 "#$ 共享方式，波长数目等于 ,- 的仿真结果

图 24 "#% 共享方式，/ 链路，每链路波长

数目等于 0 的仿真结果

图 +4 "#% 共享方式，/ 链路，每链路波长

数目等于 *+ 的仿真结果

4 4 图 , 和图 / 给出了 "#$ 结构下新转换方式和原转换方式在波长总数等于 *+ 和 ,- 时的比较曲线! 从图

中可看出，基于 &)&# 的转换方式在不同业务强度下均优于原来的 &’( 方式! 随着波长转换器数目从零逐

渐增加到与波长数相等，基于 &’( 方式的突发丢失率从 !（*，!）一直降到 !（"，"!），其中 !（#，$）是

56789: ( 公式所给出的服务员 #个、系统业务强度为 $ 时的系统丢失率! 由于上述 &)&# 采用的是“先查找空

闲波长再进行波长转换”的方法，理论上在无波长转换器时和满波长转换器时性能应该和 56789: ( 公式所

给出的丢失率相同，仿真结果也证实在这两种情形下丢失率与理论值非常接近!
从图 ,，图 / 可看到，在一定的业务强度下（实际中网络经常处于轻度负荷），突发丢失率降低到一定程

度 即不再下降，因此采用波长转换器共享机制可以节省结点中所需的转换器数量，降低结点造价! 而且，
（下转第 2,3 页）
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