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  摘  要:  本文提出了一种共享波长转换器和光纤延迟线的全光分组交换结构,与传统的设计方法和实验报道相

比,该结构提供了更灵活的冲突解决措施. 为了获得与在交换系统输入级分别为每个波长信道提供波长转换器相等价

的性能,本文给出了交换结构最多所需的转换器数量.仿真结果表明, 本文结构是兼顾交换系统体积、成本和性能等三

方面较理想的折衷方案.研究还表明, 光纤数与每纤的波长数量之积愈大, 本文结构所节约的转换器和延迟线数量将

愈加可观.
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Abstract:  A novel all2optical packet switching node architecture is proposed, which is equipped with a set of fiber delay lines

(FDLs) and tunable optical wavelength converters ( TOWCs) shared among the input lines. As far as contention resolution is con2

cerned, the developed architecture is more flexible and cost effective than the traditional design and the methods introduced in the liter2

atures. To obtain an equivalent packet loss probability to the method that provides TOWCs for each input wavelength channel, we give

the maximum number of converters required by the system. Simulation results show that the developed architecture can guarantee a

good tradeoff in terms of system size, cost and performance. We also get the conclusion that with the increase of the product of the

number of input/ output fibers and the number of wavelengths, the number of TOWCs and FDLs needed will, being different from the

traditional design, gradually decrease.
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1  引言

  光信号处理可以是线路级的、分组级的或比特级的.

WDM光传输网属于线路级的光信号处理, 是粗粒度的信道分

割.光时分复用(OTDM)是比特级的光信号处理, 由于对光器

件的工作速度要求很高,离实用化还有相当距离. 光分组交换

( OPS)属于分组级的光信号处理,和 OTDM技术相比 ,对光器

件工作速度的要求大大降低, 和WDM技术相比, 能以更细的

粒度快速分配信道,更加灵活、有效地利用带宽.因此, 全光分

组交换网应用前景广阔[ 1~ 7] .

在全光分组交换节点中, 当两个或两个以上的分组试图

同时离开某个输出端口时,即会产生冲突, 若没有采取光缓存

措施,将会造成数据包的丢失, 全光分组交换实用化的一大障

碍即在于此 .目前,不管是实验报道结果, 还是大多文献的研

究, 除了光纤延迟线( FDL, Fiber Delay Line)外, 尚没有更好的

办法解决光分组的缓存问题. 对于 FDL 光缓存, 也许可以忽

略其引入的光功率损失[ 2] , 但是,因实现较大缓存容量而额外

引入交换设备和连接器所带来的以下三方面不足是必须要考

虑的: ( 1)成本和尺寸的显著增加; ( 2)大量交换设备所引入的

插入损耗; ( 3)串扰影响.同时, FDL 是类似于 FIFO(First in first

out)的缓存结构, 还可能带来另两方面不利之处: ( a)一旦光分

组进入 FDL,即使其目的端口已经空闲,但分组 (或许)仍不能

使用其目的端口, 待该分组离开 FDL 而进入目的端口时, 可

能又会产生新的冲突,无论如何都会影响系统的性能; ( b)由

于 FDL的影响, 接收节点所收到的数据分组可能发生乱序,

网络互连节点较多时情况会更严重.因此, 接收端需配置一定

容量的电缓存, 以便正确还原数据.

为了避免 FDL作为光缓存时所带来的问题,文献[ 4, 5]提
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出了纯粹利用波长转换器来解决冲突,但是, 该方案却会带来

以下两方面的问题: ( 1)波长转换器较 FDL 而言, 成本上昂贵

得多,特别是要求转换器在整个波长信道内实现快速可调时;

( 2)波长转换器解决冲突的能力未必如 FDL有效[ 7] .

本文基于上述考虑提出了一种新颖的、将波长转换器和

FDL同时设计成反馈共享方式的全光分组交换节点结构. 研

究表明,本文结构可以同时兼顾系统体积、成本和分组丢弃率

等方面的性能.

2  研究背景

  光分组交换网络中常常基于以下方式解决分组冲突问

题: ( 1)从时间域上解决:如采用 FDL 缓存冲突数据包,直到所

争用的波长通道空闲为止; ( 2)从波长域上解决:即通过波长

变换将冲突数据包的承载波长转换到另一空闲波长上, 使数

据包能在这一空闲波长通道上传送到下一节点; ( 3)从空间域

上解决:即偏转路由方式,它利用网络中的闲置路由,使数据

包绕过冲突节点迂回去往目的节点 .偏转路由是从网络级别

来考虑解决冲突的,它所引起的接收分组乱序会很严重 ,另外

还带来了较长的延时.当网络负载较重或网络连接度较低时,

偏转路由方式不再有效.因此, 偏转路由方式并没有从根本上

解决好交换节点的冲突问题.

通常,可以将光分组交换网络分成两大类[ 1] :具有定长分

组的时隙网络和可变长分组的无时隙网络. 大量研究已经表

明,时隙网络能大大降低分组冲突机率,因此,在本文的研究

中,我们采用了定长的数据包, 当然,对硬件实现而言, 需要额

外设计同步电路.

作为缓存的 FDL 根据其连接方式, 也可分为两类, 一为

前馈(Feed2forward)式连接方式, 被缓存的分组离开 FDL 时必

须立即进行处理.另一种为反馈(Feedback)式连接方式, 离开

了FDL 的分组可以通过交换矩阵重新进入 FDL.显然, 同样长

度的 FDL被连接成反馈形式时, 其缓存能力将大有提高, 解

决冲突的能力也就大大增强了.这两种连接方式各有优缺点,

本文不作过多比较.

尽管有大量文献研究了将 FDL 设计成反馈形式的交换

结构,但将波长转换器也设计成反馈形式的研究很少(只有文

献[ 5, 7]对此进行了研究) , 亦未见有将波长转换器和 FDL 同

时设计成为反馈形式的交换结构.在下一节里, 我们将对此进

行深入研究.

3  交换节点模型及分析

  交换节点具有 N 个基于WDM技术的光纤输入/输出端

口,每根光纤支持 W个波长, 记为{K1 , , , KW}. 如图 1 所示,

本文提出的交换结构由三部分构成: ( 1)输入级, 由一组光波

分解复用器组成.在这里, 解复用器将各个输入光纤上的分组

解复用,并送入下一级(交换级)进行处理; (2)交换级, 由分光

器和光门组成的空分交换阵列组成.在这里, 空分交换将输入

分组交换到其对应的目的端口.如果有冲突发生, 则在 M( R)

个共享的 FDL(波长转换器)中选择空闲的 FDL(转换器 ) , 将

冲突分组缓存后,在将来的时隙进行发送, 或者将输入分组的

承载波长进行波长变换 ,立即进行冲突解决. 图 1中用于冲突

解决的 FDL和波长转换器同时被设计成了反馈共享的形式,

据我们所知, 该结构还未在国内外进行过研究; ( 3)输出级, 由

一组无缘耦合器组成, 它们将输入分组耦合到对应的输出光

纤端口, 进而去往下一节点.

图 1  基于反馈共享波长转换器和光纤延迟线的

全光分组交换结构

假设分组具有固定长度, 且是基于时隙同步的. 一个时隙

的持续时间( T)表示一个时间单元. 不失一般性, 设每个 FDL

的长度为时隙长度 T 的整数倍, 如图 1所示, 最短长度的 FDL

对分组提供的缓存时间(缓存容量)是 T, 最长的 FDL 提供的

缓存时间是 MT. 注意图 1中的缓存属于简并( degenerate)形式

的结构, 即延迟线所延迟的时长变化是连续的(步长为 T) .

输入/输出信道中的分组可由变量组 I ( i, Kj ) / ( O( i, Kj )

进行描述, 其中, i{i = 1, , , N}表示输入/输出光纤, Kj {j = 1,

, , W}表示波长. 为便于分析, 首先定义下列算式:

I ( i , Kj, t )=

1,在第 t 时隙时,第 i 条输入光纤的波长

 Kj 上有分组到达

0,其他

,

i= 1, , , N  j = 1, , , W   (1)

O( i, Kj , t) =

1,在第 t 时隙时, 第 i 条输出光

 纤的波长 Kj 上有分组离开

0,其他

,

i= 1, , , N  j = 1, , , W   (2)

[ I ( i , Kj , t) y O( h, Kk , t) ]

 =

1,在第 t 时期时,第 i 条输入光纤的波长Kj 上

 有分组到达,且以波长 Kk离开输出光纤 h

0,其他

,

i , h= 1, , , N  j , k= 1, , , W   (3)

WC( k, t)=
1,波长转换器 k 在第 t时隙时被占用

0,其他
,

k= 1, , , R   (4)
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FDL( k, t) =
1, 光纤延迟线 k 在第 t时隙不可用

0, 其他
,

k= 1, , , M   (5)

假设当前时隙为 t,且同时存在有 I (1, K1 , t) = 1 及 I (N ,

K1, t) = 1, 它们的目的端口均为第一根输出光纤.假设交换控

制调度器允许 I ( 1, K1)直接进入 O(1, K1 ) , 即[ I (1, K1, t ) y O

( 1, K1, t) ]= 1,则对于 I (N, K1 ) , 以下任意一种情况满足时都

可以解决冲突:

(1)如果v Kj {j = 2, , , W}及 k I {1, , , R}, 满足 O(1,

Kj , t) = 0 及 WC( k, t )= 0.

(2)如果v k I {1, , , M}, 满足 FDL( k, t )= 0.

第一种情况表明,可以利用波长转换器, 将冲突分组的承

载波长变换到输出光纤中空闲的波长上,以解决冲突. 第二种

情况则表明,可以利用 FDL, 将冲突的分组调度到将来的时隙

予以传送. 显然,第一种措施对分组传输的时延改善有利, 也

使交换矩阵的容量得到更充分利用, 且不存在经过 FDL 缓存

的分组在离开缓存时产生新的冲突的问题.因此, 当两种方法

都可以采用时,本文采用第一种策略.

令 G= R+ M, 为 FDL 和转换器的总数量. 对于给定的

G, 我们来分析一种特殊配置 ) ) ) ( R , M) = ( G, 0)时, 系统的

分组丢弃性能.正如下文所示, 该配置为 ( R , M)的其余取值

提供了分组丢弃率的上限.

假设波长信道的分组到达是独立同分布的, 每个到达分

组指向各输出光纤端口的概率均为 1/ N.此时, 交换系统的分

组丢弃率即等价于单个输出端口的分组丢弃率. 对于每纤负

载为 p 的分组到达,若令 p t= Pr{I ( i ,Kj, t) = 1}, 即第 t 时隙

输入光纤 i 上的波长Kj 有分组到达的概率, 则每个信道的负

载可表示为:

pw= lim
t y ]

p t= lim
ty ]

Pr{I ( i , Kj, t )= 1}= p/ W (6)

显然,所有输入光纤中到达的分组同时要求交换到同一

输出端口的个数( h)服从二项分布,为:

pa( h)=
NW

h
( pw/ N) h (1- pw/ N) NW- h (7)

分组阻塞可能由两种情况引起, 一是由于转换器的数量

不够,另一种是由于超过 W个分组要求同时从同一输出光纤

端口输出.假设转换器数量足够, 则分组丢弃率为:

ploss= pa ( h> W) = E
NW

h= W+ 1

NW

h
( pt / N) h (1- pt / N )NW- h

(8)

图 2给出了基于式( 8)的分组丢弃率, 可见, 对于每纤负

载为 018Erlang 的分组到达, 当每纤的波长数大于 6 时, 只要

转换器数量足够,分组丢弃率已经小于百万分之一, 系统可以

不使用 FDL, 这得到了和文献 [ 4, 5]中仿真结果相一致的结

论.

目前,绝大多数文献[ 4]都是在交换系统输入级为每个波

长信道配置一个可调波长转换器,此时, 系统所需的波长转换

器数量为 NW个,对于图 1 所示的反馈共享方案, 系统所需的

转换器数量显然要少于 NW个,那么, 如何确定转换器数量以

使系统性能不受影响呢 ? 我们有如下定理:

 图 2  仅利用足够多的共享波长转换器解

决冲突时, 波长数量和分组丢弃率

的理论关系曲线(每纤负载为 018)

定理  一个具

有 N 输 入/输出

的, 每纤波长数量

为 W个的, 基于时

隙的全光分组交换

系统, 图 1 所示系

统最多只需配置

Gopt = W @N2W2N

+ GCD( W, N )个波

长转换器 , 便可获

得与在输入级为每

个波长信道分别配

置转换器时等价的性能 .其中, GCD( x, y )为 x 和y 的最大公

因子.

要证明上述定理, 首先给出一个定义, 如下:

最小成本划分问题  给定 W@N 个方块( W种颜色, 每

种颜色有 N 个方块) , 找到最小成本划分以使得这些方块被

分成 N 组,每组有 W个方块. 划分的成本是所有分组的成本

之和, 组的成本为其内不同颜色方块的数量.

引理  图 1 结构所需的转换器数量可通过最小成本划分

问题予以解决, 所需的转换器数量最多为 W@N 与最小成本

划分所对应的成本之差 .

证明  显然, 当以下情况发生时,所需要的转换器数量最

多: (1)每个输入信道都有分组到达; ( 2)指向每个输出光纤的

分组恰好为 W个(当多于W个时会发生分组丢弃,但此时并

不是由于转换器数量不够而引起的) . 因此, 只要考虑如何将

W@N 个分组分配到N 条输出光纤, 每纤有 W个分组,以使

得所需的转换器数量最多即可.将到达的分组与上述定义中

的/ 方块0相对应, 将波长与/ 颜色0相对应 ,显然这 W@N 个

分组交换到N 条输出光纤即等价于将W@N 个方块划分成N

组的问题, 交换到相同输出光纤的分组所需要的转换器数量

即为 W与那些具有不同波长的分组数量之差(即与这些划分

相联系的成本) . 因此, 最多所需的转换器数量的求解即等价

于最小成本划分问题, 需要的转换器数量最多为 W@N 与最

小成本划分所对应的成本之差.

对于任意一个图, 最小成本划分问题的求解是一个穷举

问题, 其成本为 W+ N- GCD( W, N) (由于其求解推导过程很

冗长, 鉴于文章篇幅,这里不再给出推导过程, 具体求解可参

阅文献[ 6] ) .

因此, 图 1 所示系统最多只需要 W@N - W- N + GCD

( W, N)个波长转换器. 可见,即使是取此上界值, 也要远少于

传统的、非共享的、为每个波长信道配置转换器的设计方案.

例如, 取(N, W)= ( 4, 11)时, 非共享方案需要 44 个转换器, 而

本文结构最多只需要 30 个便可获得与其等价的性能. 事实

上, 远远少于 30个便可逼近其性能.

4  仿真及数值分析

  仿真程序由 C+ + 实现, 仿真中的每一个数据点都是在

715第  5 期 张治中:一种新颖的全光分组交换节点结构及其性能分析



108 个分组到达后获得的. 通过研究McKeown 等人在评估 Cis2

co 12000系列路由器交换阵列时所采用的方法, 我们发现其

信元的产生过程和本文基于时隙的光分组网络很相似, 因此

在仿真研究中,我们也假定: ( 1)数据分组以贝努力 (Bernoulli)

过程独立同分布到达; (2)到达分组的目的端口均匀分布于各

个输出光纤端口.仿真中还假设了以下条件:

(1)输入/输出光纤端口数 N = 16.

(2)负载为 Q= 0. 8Erlang/每纤(对于时隙网络来说, 若不

考虑WDM技术, 则每根光纤的满负载为 1Erlang, 即每个时隙

都有分组到达.本文类似文献[ 2, 4, 5] , 假设采用WDM技术的

主要目的是对负载进行分担, 从而减少冲突. 因此, 每纤的满

负载仍然为 1) .

首先,我们考查系统无任何冲突解决措施 ( G= R+ M=

0) , 单独考虑FDL解决冲突, 以及单独考虑转换器解决冲突等

三种不同情况下系统的分组丢弃率. 为便于对比衡量 FDL和

转换器的冲突解决能力,实验中 FDL和转换器的数量均取为

8 个,分别对应( R , M) = (0, 8)和( R , M) = ( 8, 0) .仿真结果如

图 3中所示. 可见: (1)无冲突解决措施时, 交换系统的分组丢

弃率太高, 远远不能满足实际应用的需要; (2)单独考虑 FDL

和转换器解决冲突时, 同样数量的 FDL 比转换器有效得多,

但注意到当M= 8时, 延迟线的总缓存容量为 36T, 若分组时

隙长度为 100Ls, 则总共需要约 1080km长度的光纤, 其体积、

成本和损耗已不能忽略. 因此, 单独利用 FDL 解决冲突未必

是可取的; ( 3)每纤波长数不少于 8 时,单独利用 FDL 和转换

器均可获得较理想的分组丢弃率.

其次, 我们特别考查单独利用转换器解决冲突时, 不同数

量的转换器配置对分组丢弃率的影响,仿真结果如图 4 所示.

图 4 中,转换器数量 R= Gopt 意味着在每个数据点, 所用的转

换器数量 R= W@N - W- N+ GCD( W, N ) , 注意对应不同的

波长数, Gopt也相应变化.理论值则是依据式 (8)计算所得的

结果. 可见: (1)8 个转换器已能较好的逼近理论分析值; ( 2)

当转换器数量为 Gopt时, 对应的分组丢弃率与理论分析结果

完全重合, 说明定理中所确定的转换器数量是正确的; (3)对

于给定的分组丢弃率要求, 例如 10 - 6 , 随着每纤波长数的增

加, 系统所需的转换器数量可以逐步减少. 相对于传统设计而

言(所需的转换器数量随着每纤波长数线性递增[ 4] ) , 系统所

节约的转换器数量是相当可观的.

最后, 我们考查对于总数量给定的 FDL 和转换器,即 G=

R+ M= 8, FDL 和转换器的各种配置对分组丢弃率的影响. 仿

真结果如图 5 所示. 图 5 中, 转换器数量 R= Gopt 时, 与上述

情况相同.

从图 5 的仿真结果可以看出: ( 1)对于 M+ R= 8, 随着

FDL数量的逐渐增多, 分组丢弃率将逐渐下降,但 FDL的总数

超过 4 个后,改善就很有限了 ,有意思的是,最理想的配置是

取( M, R) = ( 7, 1) ; ( 2)当每纤波长数不少于 8个时,不管如何

分配转换器和 FDL的个数, 分组丢弃率都将低于 10- 6; ( 3)只

要有一根 FDL, 分组丢弃性能都将大大改善, 且丢弃率低于只

考虑转换器解决冲突时最理想的分组丢弃率.

图 3  不同冲突解决策略下的       图 4  不同数量的转换器配置对       图 5 转换器和 FDL组合配置下

分组丢弃速率比较 分组丢弃率的影响( M= 0) 分组丢弃率比较( R+ M= 8)

  根据以上仿真实验及分析,可以得到以下结论:

(1)不管光纤数和波长数为多少,必须要进行冲突解决.

(2)将 FDL 和转换器同时设计成反馈共享的形式是兼顾

系统成本、体积和性能的较理想的方案.例如,对于前述仿真

实验,若取( M, R)= ( 4, 4) , 系统所需的 FDL总缓存容量则为

10T,大大少于 8 根 FDL所需要的长度(36T) .同时, 相对于纯

粹利用转换器解决冲突而言,既取得了更好的分组丢弃率,也

少用了 4个昂贵的转换器.

(3)与传统设计相比, 光纤数与波长数之积越大 ,本文结

构所节约的 FDL 和波长转换器数量将愈加可观.

(4)对于其它负载取值 ,本文结构可以得到类似的结论,

只不过具体数值有些差异.

一般而言,反馈式结构比前馈式结构需要更多的光开关,

这是反馈式结构不可避免的缺陷,但值得提到的是, 相对于传

统设计中利用 FDL 解决冲突而言, 本文结构却未必比前馈

FDL方式的结构需要更多的光开关. 例如,若在每个交换输出

端口配置一组简并方式的延迟线, 系统所需的光开关甚至可

能多于本文结构所用的光开关数量.因此, 本文结构是具有一

定应用价值或设计参考价值的.

5  结束语

  本文研究了基于时隙的全光分组交换网络的冲突解决问

题, 提出了一种新颖的交换结构 ) ) ) 将波长转换器和延迟线

同时设计成为反馈共享式的交换结构.研究表明, 本文结构相

对于传统设计而言, 在系统体积、成本和性能方面取得了较好

的折衷考虑.
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