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� � 摘 � 要: � 有限的数据信道波长数严格限制着波分复用星形单跳网容量.对此, 本文提出了一种波长二次重用和

多耦合器内连相结合的组网扩容方法.和常规波分复用星形网相比, 该方法不但将网络所支持的节点数增加两倍; 而

且网络的所有数据信道波长都得到二次重用,网络最大吞吐量也增加两倍; 在网络节点数不变的条件下, 通过波长的

二次重用,可大大减小网络中通信节点的排队时延 ,缓和各通信节点对数据信道波长使用权的竞争矛盾, 有效地改善

网络性能.此外, 该方法结构简单,易于实施.
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Expanding the Capacities of WDM Star Single�Hop Networks

by Reusing Wavelengths Two Times
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Abstract: � For expanding the capacities ofWDM(Wavelength Division Multiplexing) star networks free from the number of lim�
ited wavelengths, a scheme of reusing wavelengths two times is proposed in this paper. According to the scheme, not only the number of

nodes can be increased two times, but also all the data wavelengths can be reused two times in the network and the throughput of the

network is increased two times.Under the same number of nodes, the delay of network can be greatly lowered and the properties of the

network can be efficiently improved. Besides, through the network structure proposed is simple, and the scheme can be easy implement�

ed in practice.
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1 � 引言
� � 在波分复用( Wavelength Division Multiplexing, WDM)网络

中,当前研究和应用中最受关注的是星形结构[ 1, 2] , 常规WDM

星形网(如图 1 所示, 其中: T � 节点发射机, R � 节点接收机 )

主要由传输型星形耦合器构成, 它最多能连接 N 个节点. 受

星形耦合器所能提供的端口数及网络中有限的信道波长数双

重限制,常规WDM 星形网无法支持大量的节点. 一方面, 由

于 N  N 星形耦合器的固有分配损耗特性,使其无法提供大

量的端口数,从而限制了WDM 星形网所支持的节点数. 另一

方面,由于是单跳网, 网络中同一时刻一个数据信道波长只能

供一个节点使用.而通常情况下, 网络中可供使用的信道波长

数是十分有限的[ 3] (目前, 视不同情况为 4~ 32 个[ 1, 3] ) , 即网

络中可供使用的信道波长数通常小于网络所支持的节点数;

这样,网络中要发送数据的各节点, 必须首先向控制系统提出

申请,通过排队和竞争, 才能根据控制系统指令取得某个给定

数据信道波长的使用权, 从而进行通信. 所以, 信道波长数的

多少, 决定着网络容量的大小.然而,相对通信业务的需求, 可

用的信道波长数总是有限的[ 1, 3] . 因此, 波长重用 � � � 同一个

波长被网络中不同节点同时使用的研究成为当前的重要课

题.

针对WDM 星形单跳网容量受星形耦合器所能提供的端

口数及网络中有限的信道波长数双重限制, 本文提出了一个

波长二次重用和多耦合器内连相结合的有效解决方法 � � � 波
长二次重用的WDM 星形单跳网, 其特点在于: ( 1)可将网络

所支持的节点数 � � � 网络容量扩大两倍; ( 2)网络的所有数据

信道波长都得到二次重用, 网络的最大吞吐量也增加两倍;

( 3)在网络节点数不变的条件下, 通过波长的二次重用,可大

大减少网络中通信节点的排队时延, 缓和各通信节点对数据

信道波长使用权的竞争矛盾,有效地改善网络性能; ( 4)结构

简单, 易于实施.
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图 1 � 常规 WDM星形网组网结构

2 � 波长二次重用的WDM星形单跳网结构

� � 波长二次重用的WDM星形单跳网结构如图 2 所示.它主

要由3 个 N  2 耦合器、3 个 4 N 耦合器、3 个可调多波长选

择路由器 (Tunable Wavelength Router, TWR) [ 1, 4,5]、3 个光放大

器(Optical Amplifier, OA) [ 4, 6]和控制系统等连接构成. 每个 N

 2 耦合器提供一边的 2 个端口用于各器件之间的相互连接

及与控制系统相连; 每个 4 N 耦合器提供一边的 4 个端口

用于各器件之间的相互连接及与控制系统相连; 与图 1 所示

的常规WDM星形单跳网类似, 每个节点通过两根光纤与中

心耦合器(3 个N  2 耦合器和 3个 4 N 耦合器)的一对端口

相连;整个网络所支持的节点数为 3N.这样, 该网络所支持的

节点数达到常规WDM星形网的三倍. 网络中, 每个节点配置

两个收发机: 一个数据信道专用全频可调收发机(即: 一个可

调多波长发射机[ 4, 7]和一个可调多波长接收机[4, 8] )和一个控

制信道专用固定波长收发机(即:一个固定波长发射机和一个

固定波长接收机 ) . 每个节点发送数据时,其发射机调至那个

波长以及接收数据的接收机采用那个波长均由控制系统决

定. 每个 N  2 耦合器都将其一边的 2 个端口中的一个与控

制系统相连, 用于各节点通过控制信道向控制系统发出通信

请求; 每个 4  N 耦合器都将其一边的 4 个端口中的一个与

控制系统相连, 用于控制系统向各节点发送控制指令. 网络

中, 设置一个固定的控制信道专用波长 �K , 为了充分利用 ED�

FA带宽内有限的数据信道波长,控制信道波长可采用带外波

长方式; 欲发送数据的各节点向控制系统发出通信请求, 及控

制系统向各节点发送同步控制指令均使用这个控制信道专用

波长. 控制系统根据网络中各节点的通信请求状况, 将整个网

络的数据信道波长分成 �A、�B和 �C三个波长组, 发出同步指

令, 使得三个TWR作出相应的参数设置且同步运行; TWR 的

工作原理为[ 1, 4, 5] : 未被控制系统选定的波长 �A, 从输出端口

A输出; 被控制系统分别依次选定的波长 �B和 �C, 则分别从

相应的输出端口 B、C 输出. 与此同时, 网络中各通信节点通

过各自的控制信道接收机接收到来自控制系统的控制指令,

也同步地将各自的数据信道全频可调收发机调至相应指定的

波长进行通信.

� 图 2� 波长二次重用的 WDM 星形单跳网结构

� � 从图 2 可以看出, 网络的中心部

分实际上是一个内连型( 3N )  (3N)

星形耦合器 ,所以,该网络是一个具有

波长二次重用特性的WDM 星形单跳

网.

3 � 网络波长的二次重用特性

� � 为了便于分析,将网络中 3N 个节

点分成 3 个节点集( S ) , 设与耦合器 1

# 及1!# 相连的 N 个节点为第 1 节点

集( S 1) , 与耦合器 2# 及 2!# 相连的 N

个节点为第 2节点集( S2) , 与耦合器 3

# 及 3!# 相连的 N 个节点为第 3 节

点集( S3) , 如图 2 所示. 由于通信既可

在每个节点集内部各节点之间发生,

也可在两节点集之间的各节点之间发

生,因而又将每个节点集分为 3 个节

点组.设 S1 中,仅与自身 S 1内部其它

节点发生通信的节点为第 11 组节点

( G11) , 仅与 S 2 中的节点发生通信的

各节点为第 12 组节点( G12) , 仅与 S 3

中的节点发生通信的各节点为第 13 组节点 ( G13) . 同理, S2

中,仅与自身 S 2 内部其它节点发生通信的节点为第 22 组节

点( G22) , 仅与 S 1 中的节点发生通信的各节点为第 21 组节

点( G21) , 仅与 S 3 中的节点发生通信的各节点为第 23 组节

点( G23) . S3,仅与自身 S3 内部其它节点发生通信的节点为

第 33组节点( G33) , 仅与 S1 中的节点发生通信的各节点为

第 31组节点( G31) , 仅与 S2 中的节点发生通信的各节点为

第 32 组节点( G32) ,如图 3 所示.设整个网络可使用的数据信

道波长数为 m, 因网络的整个数据信道波长分成 �A、�B和 �C

三个波长组, 令其相应的波长数为 a、b 和 c; 则有 m = a + b

+ c, 0 a , b, c m.

波长的二次重用. 通信时, �A 可同时用于 G11 组节点内

部各节点之间的通信, G23 组节点向 G32 组节点发送数据以

及 G32 组节点向 G23 组节点发送数据; �B 可同时用于G22 组

节点内部各节点之间的通信, G12 组节点向 G21 组节点发送
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数据以及 G21 组节点向 G12 组节点发送数据; �C 可同时用于

G33 组节点内部各节点之间的通信, G31 组节点向 G13 组节

点发送数据以及 G13 组节点向 G31 组节点发送数据. 如此,

�A、�B和�C都得到二次重用,即网络中每一个数据信道波长

可被网络中的三个节点同时使用(如图 3) . 因此, 网络的最大

吞吐量是常规WDM星形网的三倍. 这时, 欲通信的某节点对

数据信道波长使用权的竞争只局限于本组节点内部波长使用

权的竞争,该节点不得使用相应波长组之外的波长发送数据.

值得注意的是:网络中各节点之间的通信情况是不断变化的,

因此,每组节点中节点的数量及具体由那些节点构成等都是

动态变化的.由于网络的整个数据信道波长 ( m)分成 �A、�B

和 �C三个波长组, 所以, 每个波长组中的波长数及具体由那

些波长组成也是动态变化的.但是, 所有这些变化均受控制系

统控制,由控制系统根据当时网络中各节点的通信情况决定.

从以上分析可知,该组网方法使得网络所支持的节点数

达到常规WDM星形网的三倍; 通过网络中所有数据信道波

长的二次重用,网络最大吞吐量也达到常规WDM 星形网的

三倍. 在网络节点数不变时, 通过波长的二次重用, 可大大减

少网络中各通信节点的排队时延, 缓和各通信节点对数据信

道波长使用权的竞争矛盾,有效地改善网络性能.

图 3 � 波长二次重用及节点分组示意图

4 � 对光放大器的要求

� � 波长二次重用的 WDM 星形单跳网的实现, 光放大器

( OA)起着十分重要的作用, 它的性能(如: 增益、输出功率和

带宽等)直接影响着网络对各节点发射机输出功率及接收机

灵敏度的要求.为了简化讨论, 假设信息传输过程中信息从源

节点到目的节点的光纤长度均取网络中两节点光纤长度的最

大值. 这样,根据图 2 所示结构的对等性可知, 网络中任意两

节点之间的信息传输损耗均相同.下面以信息从节点 11 传输

到节点 21 为例, 来分析对光放大器的增益和输出功率的要

求.

4�1� 增益

假定耦合器( N  2)和(4  N )有相同的内部结构(如: 它

们都由 log2 N 级 2 2 耦合器阵列构成[9] ) , 则每个耦合器的

各种相应参数均相同.设 N  2 耦合器的分配损耗为 L1S , 附

加损耗为 L1X ,功率损耗为 L1; 三个可调多波长选择路由器的

损耗相同为 L2; 网络中具有最大光纤长度的两节点间光纤损

耗为 LD ; 网络系统的富裕度为 LM ;若各种损耗均以百分损耗

计算; 则易推得: L 1S= 1- N - 1, L1= 1- (1- L1S ) ( 1- L 1X ) ; 所

以以下等式成立

1- L1= N - 1( 1- L 1X ) (1)

设图 2 中网络所要求的光放大器增益为 G .节点 11 的发

射机输出功率为 PT , 节点 21 的接收机灵敏度为 PR , 由此可

推得:

PR= G* PT* (1- L1 ) 2(1- L2) (1- LD) (1- LM ) (2)

将式(1)代入式( 2)即可得光放大器的增益 G 为:

G=
N 2PR

PT( 1- L 1x)
2(1- L2) (1- LD ) ( 1- LM)

(3)

由上式可知, 光放大器的增益 G 与N 2 成正比, 随 N 2 的增大

而增大. 若取 L 1X= 1dB , L2= 3�5dB , LD = 2dB , LM= 3dB, PT =

0dBm 和 PR= - 30dBm ; 则: 当 N = 64 时, G = 16� 6dB; 当 N =

128 时, G= 22�6dB ;当 N = 256 时, G= 28�7dB.

4�2� 输出功率
设光放大器的输出功率为 P out, 输入功率为 P in; 取节点

11 到端口 11的连接光纤长度是网络中两节点间最大光纤长

度的一半, 且其光纤损耗为 L 1
D , 则易推得: P in= (1- L 1) (1-

L
1
D ) PT ,而根据定义有: Pout= G * P in;所以光放大器的输出功

率 Pout为:

Pout= G* PT * (1- L 1) ( 1- L 1
D ) (4)

将式(1)、(3)代入式(4) ,即可得光放大器的输出功率 Pout为:

P out=
NPR

( 1- L1X ) ( 1- L 2) ( 1- L 1
D ) (1- LM)

(5)

式(5)中的光放大器的输出功率是单个数据信道波长情况下

的推导结果, 在实际网络通信中, m 个数据信道波长有可能

被同时使用; 所以,光放大器的最大输出功率为:

Pmax= m* Pout (6)

即光放大器的最大输出功率 Pmax与 m、N 的乘积成正比, 随

该乘积的增大而增大. 可见, 在 N 一定的条件下, m 增大时,

若保持 Pout不变, 则 Pmax将随 m 的增大而线性地增大到光放

大器的饱和输出功率, 如 m 需继续增大, 则对光放大器将提

出更高的要求;如 m 需继续增大, 而又要保持光放大器的饱

和输出功率不变, 则 P out必然减小, 这样,将对节点的发射机

输出功率和接收机灵敏度提出更高要求,所以, 光放大器的性

能对网络的性能有着十分重要的影响.取 L 1
D= 1dB ,其它各参

数取值同上, 若 N = 64, 则当 m = 50 时, Pmax= 13�6dBm ; 当 m

= 100 时, P max= 16�6dBm . 若 N = 128, 则当 m = 50 时, Pmax=

16�6dBm ;当 m= 100 时, Pmax= 19�6dBm .若 N= 256,则当 m=

50 时, P max= 19�6dBm ;当 m= 100时 , Pmax= 22�6dBm.

5 � 网络的最大节点数
� � 设网络所能支持的最大节点数为 N节点max, 光放大器的饱
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和增益为 G饱和, 因 N节点max= 3Nmax, G  G饱和 , 所以, 据此及式

( 3)即可推得网络的最大节点数 N节点max为:

N节点max=
9G饱和PT( 1- L 1X ) 2 (1- L 2) (1- LD ) ( 1- LM)

PR

1/ 2

(7)

若各参数取值同上, 则当 G饱和 = 30dB 时, N 节点max= 894; 当

G饱和= 35dB 时, N节点max= 1590.

6 � 网络的最大信道波长数
� � 波长二次重用的WDM星形单跳网中可利用的信道波长

数主要由光放大器的性能(如饱和特性、带宽等)决定, 下面仅

就光放大器的饱和特性对网络可利用信道波长数的限制问题

进行讨论. 设光放大器的饱和输出功率为 P饱和 , 由于 Pmax 

P饱和 , G G饱和, 由此及式( 3)、( 6)即可推得网络可利用的最

大信道波长数 mmax为:

mmax=
P 2
饱和( 1- L 2) (1- LM)

G饱和PTPR

1/ 2

(8)

若取 G饱和= 30dB, 其它参数取值同上; 则当 P饱和= 20� 0dBm
时, mmax= 47; 当 P饱和 = 23�0dBm 时, mmax= 94; 当 P饱和 =

26� 0dBm时, mmax= 188.

7 � 结论
� � 本文提出了一个波长二次重用和多耦合器内连相结合的
WDM星形单跳网组网扩容方法:波长二次重用的WDM 星形

单跳网.该组网方法使得网络所支持的节点数 � � � 网络容量
达到常规WDM星形网的三倍; 网络中的所有数据信道波长

都得到二次重用, 因而网络的最大吞吐量也达到常规WDM

星形网的三倍;在网络节点数不变的条件下, 通过波长的二次

重用,可大大减少网络中通信节点的排队时延, 缓和各通信节

点对数据信道波长使用权的竞争矛盾,有效地改善网络性能.

此外,该网络结构简单, 易于实现.由上可知, 该组网方法具有

较高的实际应用价值.
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