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� � 摘 � 要: � 目前对有限范围波长变换器的研究或者是针对能变换到较长和较短波长的 FWM( SOA ( Semiconductor

Optical Amplifier) in Four�Wave Mixing, 基于半导体光放大器的四波混合 ) 波长变换器的, 或者是针对具有卷绕

( Wraprounds)功能的变换器. 本文研究了只具有单边变换且不具有卷绕的 XGM( SOA( Semiconductor Optical Amplifier) in

Cross�Gain Modulation,基于半导体光放大器的交叉增益调制)有限范围波长变换器对网络性能的影响, 从网络的阻塞率

方面比较了 FWM 与 XGM 波长变换器对网络性能的影响. 研究结果表明, XGM 波长变换器的性能虽然只相当于具有

10- 20%左右变换范围的 FWM 波长变换器,但较无波长变换器网络的性能已经有了较大的改善, 同时与全范围波长

变换器网络的性能相差并不太远.
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Abstract: � By far, the research about limited�range wavelength converter is concentrated on FWM ( SOA ( Semiconductor Opti�
cal Amplifier) in Four�Wave Mixing) wavelength converter which can convert the input wavelength to longer or shorter output wave�

length, or on wavelength converter which has wraprounds capability. In this paper , the network performance which is influenced by

XGM( SOA( Semiconductor Optical Amplifier) in Cross�Gain Modulation) wavelength converter which can only convert input wave�

length to shorter output wavelength is studied. The research result shows that although the performance of network with XGM wave�
length converter approximates to the performance of network with FWM wavelength converter which has 10- 20% converting range ca�

pability, the performance improvement is significant and is not far away from the performance with all�range wavelength converter.
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1 � 引言
� � WDM(Wavelength�Division Multiplexing, 波分复用) 技术由

于能充分利用光纤的巨大带宽, 正在成为骨干光纤网中最具

吸引力的技术. 在 OXC( Optical Cross�Connects, 光交叉连接设

备)中装备有波长变换器 ( Wavelength Converter )的WDM 网络

称为波长变换网络;反之, 不具有波长变换器的WDM 网络称

为波长连续网络.波长变换网络较波长连续网络有较低的阻

塞率.

波长变换器在过去的一些年中已从最初的光/电波长变

换器发展到了全光波长变换器. 在全光波长变换器中, 基于

SOA的 XGM 与 XPM 目前最适合应用[ 1] . XGM 波长变换器的

优点在于:易于实现; 在 10Gb/ s 时无需补偿. 不足之处在于:

当转换至同样或较长的波长时,消光比( extinction ratio)迅速降

低;变换后信号反转. XPM( SOA( Semiconductor Optical Amplifier)

in Cross�Phase Modulation, 基于半导体光放大器的交叉相位调

制)波长变换器比 XGM 波长变换器较复杂, 但它可以克服

XGM 波长变换器的不足之处, 当它变换至较长和较短的波长

时都具有较高的消光比,它的不足在于它不能应用于相干和

模拟调制模式 ( coherent and analog modulation) [ 2] . FWM 波长变

换器转换速率较 XGM 与 XPM 波长变换器快, 且对变换格式

透明, 当它变换至较长或较短的波长时都具有较高的消光比,

但由于变换效率不高,很难得到较大的信噪比; 同时, 当它变

换跨度较大时, 变换能力迅速降低[ 3] .

鉴于目前的技术限制,制作理想的全范围的全光波长变

换器比较困难, 制作有限范围的全光波长变换器是可行的. 对

有限范围波长变换器的研究已经有一些文章.文献[ 4, 5]中是

针对 FWM 有限范围波长变换器; 文献 [ 6, 7]中为了使分析方

便, 也为了使链路上的负载均匀分布于每个波长, 假定波长变
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换器具有卷绕( Wraprounds)的功能, 即最长的波长和最短的波

长之间可以相互变换,这种具有卷绕功能的波长变换器在实

际上是较难实现. XGM 波长变换器也是一种有限范围的波长

变换器,它的特性限制了它只能向较短的波长变换, 而且不具

有卷绕的特性.由于它的一些优点, 使它可以用在WDM 网络

中以降低网络的阻塞率.

本文主要针对具有 XGM 波长变换器的WDM网络, 研究

了 XGM 与FWM波长变换器网络在性能上的差别, 本文中的

波长变换器均不考虑具有卷绕功能.本文安排如下:第 2 节首

先用一个近似的数学模型, 从理论上比较了二者对单一路径

的阻塞率的影响;第 3 节介绍了仿真时用于网络中的路由波

长分配算法 ;第 4 节通过在 Mesh�torus 网络中的仿真 ,从网络

的阻塞率上比较了二者的性能差别;第 5 节为结论.

2 � XGM与 FWM波长变换器在单一路径上的性能

比较

� � XGM波长变换器是一种有限范围变换的波长变换器, 文

献[ 4]中有一个近似的数学模型是关于 FWM 有限范围波长变

换器的,我们稍微做一些变化, 也可将其应用到 XGM 波长变

换器.我们将此模型作为理论分析的基础, 来比较二者对单一

路径阻塞率的影响.图 1 中左图为 FWM 波长变换器的变换示

意模型, �4 可以转换到 �5, �4 , �3, 此时转换的范围为 1 个波

长;右图为 XGM 波长变换器的变换示意模型, �4 可以转换到

�3, �2, �1, 当它转换到 �4时, 消减率会降低,但此时我们可以

不用波长变换器,从而即增加 XGM 波长变换器的变换范围,

又使网络中的波长变换器的数目有所减低.

图 1 � FWM波长变换器与 XGM波长变换器的模型示意图

根据以上模型,我们定义:

w 为波长数, H 为路径跳数,�为�i 被用于第 j 跳上的概

率, PB 为从第 1跳到第 H 跳之间所有路径都阻塞的概率.  �i, j
为起始于第 j 跳, 起始波长为 �i, 终止于最终节点的路径;

p ( �i, j)为此路径阻塞的概率. a( i )为输入波长 �i 允许转换的

范围.  �a( i ) , j+ 1为所有起始于第 j + 1 跳, 起始波长在 a( i )之

内,终止于最终节点的路径; p ( �a( i) , j+ 1) 为这些路径阻塞的

概率.
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根据 XGM波长变换器的特点有:

 �a( i) , j+ 1= !
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l= 1
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用式(3)代入式( 2)得到:
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我们得到跳数为 H 跳, 具有 XGM 波长变换器的路径的阻塞

率 PB= p !
w

i= 1
 �i, 1

根据 FWM波长变换器的特点有[ 5] :

 �a( i ) , j+ 1= !
min( i+ k ,w )

l= max( i- k, 1)
 �l, j+ 1 (5)

此处 k 为输出波长可以向输入波长两边转换的波长数.

用式(5)代入式( 2)得到:
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我们得到跳数为 H 跳, 具有 FWM 波长变换器的路径的阻塞

率 PB= p !
w

i= 1
 �i, 1

FWM 波长变换器的波长变换度 D 为[ 4] :

D=
100k

( w - 1)
( % ) (7)

对于全范围波长变换器,我们用以下公式计算阻塞率[ 8] :

PB= 1- (1- �w )H (8)

对于无波长变换器 ,我们用以下公式计算阻塞率[ 8] :

PB= [ 1- (1- �)
H
]
w

(9)

我们用以上公式计算出8 个波长,跳数为 3 跳时, XGM 与

具有各种变换范围的 FWM 对路径的阻塞率的影响, 见图 2,

图中曲线 a 为无波长变换器时的性能曲线,曲线 b、曲线 c、

曲线 d 分别为变换范围为 10%、20%、50%时的 FWM 波长变

换器的性能曲线, 曲线 e 为全范围波长变换器的性能曲线,曲

线 f 为 XGM波长变换器的性能曲线. 在计算中, 我们首先确

定变换度 D,再由式(7)得到 k= D* ( w - 1) / 100, 当 k 不为

整数时, 我们取大于 k 的最小整数. 从图中可以看出, 在 8 个

波长时, XGM 波长变换器的阻塞率接近 10% 左右变换范围的

FWM 波长变换器的阻塞率. 也可看到,此时 k= 1, 实际的 D=

14% , XGM波长变换器的性能大约相当于 10% - 20%左右变

换范围的 FWM波长变换器的性能.

以上是我们理论上分析了 XGM 与FWM波长变换器对单

一路径阻塞率的影响, 可以看到 XGM 只相当于一定变换范围

内的 FWM波长变换器的性能, 但由于模型是建立在波长和链

路都独立的条件下, 故在增益上可能会和实际有所出入.

3 � 路由波长分配算法
� � 在现有的文献[ 4~ 7]中, 路由波长分配算法都是基于固

定路由下的波长分配算法. 我们仿真中的路由波长分配算法

是基于固定路由下的波长分配算法. 我们首先选定一条最短

路由, 再在这条路由上的各条链路上运用波长分配算法, 找到

一条合适的波长.

在网络中, 我们针对 XGM 波长变换器的特点, 设计了一

种适用于 XGM波长变换器网络的波长分配算法.先把波长从
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长到短按顺序排列成 �w , �w- 1, ∃�1. 开始先在第 1 跳上选一

个最短的空闲波长,再在第 2 跳上判断此波长是否空闲, 若空

闲则选此波长为第 2跳上的波长, 若为其他连接所占有, 则在

比此波长短的波长中选一个最长的空闲波长, 重复此种波长

选择方法,若不能找到合适的波长, 则在第 1跳上的比刚试过

的波长长的波长中选一个最短的空闲波长作为初始波长, 再

重复以上的波长搜寻步骤.

在以上的 XGM 波长分配算法中,我们将在发送和接收链

路上分别寻找合适的波长,此点的考虑是基于以下原因 :如果

接收和发送的波长一致,则由于中间节点的 XGM波长变换器

不具有把短波长变换到长波长的功能,故接收链路将会阻塞.

对于 FWM波长变换器,波长分配算法如下: 先把波长从

长到短按顺序排列成 �w , �w- 1, ∃�1, 先在第 1 跳上选一个最

短的空闲波长,再在第 2 跳上判断此波长是否空闲, 若空闲则

选此波长为第 2跳上波长, 若为其他的连接所占有, 则在此波

长的变换范围内的波长中选一个最低的空闲波长作为第 2 跳

上的波长, 重复此种波长选择的方法,若在第 i 跳不能找到合

适的波长, 则在第 i- 1跳上比刚试过的波长长的波长中选一

个最短的空闲波长作为初始波长, 再重复以上的波长搜寻步

骤.

在以上的 FWM波长分配算法中, 我们为了和 XGM 波长

分配算法做相应的比较,在发送和接收链路上也分别寻找合

适的波长.

4 � 网络仿真及结果
� � 网络仿真是基于 Mesh�torus进行的 ,仿真假设:

每个波长只能有一个连接. 连接到达服从泊松过程. 连接

持续时间服从指数分布.每次连接请求的目的节点均匀分布

于剩余的所有节点. 网络只支持点到点的连接. 连接请求不排

队, 即一旦阻塞立即丢弃.

仿真的拓扑图是 N % N Mesh�torus [ 7] . 最短路径在 Mesh�

torus中用的是文献 [ 7]中的算法. 呼叫次数为 1000000 次. 每

条链路的光纤为双向单光纤.

图 2 � 3跳、8个波长的路径阻塞率 � � � � 图 3 � XGM与 FWM在 16个波长, 5% 5 � � � � 图 4� XGM 与FWM 在 16个波长, 8% 8

Mesh�torus网络中的阻塞率比较 Mesh�torus网络中的阻塞率比较

� � 图 3、图 4 分别是波长数为 16 时, 5% 5Mesh�torus 网络和 8

% 8Mesh�torus 网络中 XGM 与 FWM 波长变换器的性能比较.

我们从图中可以看出,在 Mesh�torus 网络中, XGM 波长变换器

的性能与 10% 变换范围的 FWM 波长变换器的性能最为接

近.同时我们也看出, 当波长数一定时, 增加跳数, XGM 与

FWM波长变换器的性能差距略微有所增大, 但 XGM 与 10%

变换范围的 FWM 波长变换器的性能一直较一致.与理论分析

略微不同的是, XGM 与 20%变换范围的 FWM 也很接近. 从以

上图中还发现, XGM 较无波长变换时的性能已经有了较大的

改善,与全范围波长变换器的性能相差并不大 .

综上所述, XGM 波长变换器的性能在实际网络中, 与具

有 10- 20%变换范围的 FWM波长变换器的性能较接近.

5 � 结论
� � 本文首次比较了具有单边变换的 XGM 波长变换器与具

有有限双边变换范围的 FWM 波长变换器对网络性能的影响.

首先,用一个近似的数学模型从理论上比较了在单一路径上

二者的性能;然后, 在 N % N Mesh�torus 网络中,通过仿真从网

络的阻塞率方面比较了二者的性能差别. 最后得出, XGM 较

无波长变换器网络的性能已经有了较大的改善, 与具有 10-

20%变换范围的 FWM 波长变换器的性能较为接近, 并且与全

范围波长变换器的性能相差并不远.
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