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摘要:随着波分复用(WDM)技术的迅速发展和广泛应用,光网络中交叉连接的规模不断增大,网络结构也越来越复杂。为了

降低 WDM网络中光域传输和交换的成本,人们提出了波带交换(WBS)技术,并对此进行了大量的研究。文章介绍了部分

WBS和多颗粒光交叉连接(MG-OXC)的基本概念,并提出了一种新型的 MG-OXC结构。
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Abstract:TherapidadvanceandextensiveapplicationsofWDMtechnologyhavebroughtaboutaconstantincreaseinthesizeof
thecross-connectioninopticalworksaswellasthecomplexityoftheirstructure.Inordertoreducetheswitchingandtrans-
missioncostintheopticaldomainofWDMnetworks,WaveBandSwitching(WBS)hasbeenproposed,forwhichconsiderable
researchhasbeenconducted.Inthispaper,weintroducesomebasicconceptsofWBSandMulti-GranularOpticalCross-con-
nect(MG-OXC)andpresentanewtypeofMG-OXCstructure.
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  随着光纤通信的普遍应用和波分复用(WDM)
技术的成熟与发展,光网络中光交叉连接的规模不

断增大,需要更多数量的端口,因此成本不断增加,
这使得管理如此大规模的交叉连接变得越来越困

难。为了降低光网络中交换和传输的成本,作为一

种有效的解决方案,文献[1~3]中提出了波带交换

(WBS)的概念。WBS就是将一系列波长在源光交

叉连接 (OXC)中聚合在一起形成一个波长束,称为

波带,波带在中间节点 OXC中作为一个整体进行

传输和交换,到达此波带的宿节点或者此波带中某

个波长的宿节点时,才将波带解复用为波长。波带

沿着 OXC节点传输,减少了光交叉连接中的端口

数量,同时也降低了全交叉连接的复杂度,正因为如

此,WBS技术作为降低光网络成本的有效解决方

案,受到了越来越多的关注并被广泛研究。

1 WBS的基本概念

WBS的机制:根据光纤中波带数目是否可变可

分为:固定数目波带和可变数目波带(见图1)。而

可变数目波带又根据波带内光波长的数目是否可变

分为可变数目的波长和固定数目的波长两类。同

时,一个波带内的波长又可分为连续波长号波长和

可动态调整波长号波长(见图2)。假设1个波带由

5个波长组成,由连续波长号波长组成的波带为

{λ1,λ2,λ3,λ4,λ5}∈BFIX,在这个波带内的波长号是

一组连续的号码。由可动态调整波长号波长组成的

波带为 {λ1,λ5,λ13,λ14,λ15}∈BADP,在这个波带内

的波长号可以根据需要进行配置。

WBS 机制

可变数目的波带

固定数目的波带

可变数目的波长

固定数目的波长

可变数目的波长

固定数目的波长

图1 波带交换机制分类

动态配置波长号的波长

连续波长号波长

波带内的波长

图2 波带内波长分布分类

波长分组策略:WBS波长分组策略是指根据一
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定的方式把具有相似特性的一系列波长分为一组,
复用成一个波带。通常所使用的波长分组策略有3
种:第1种是端到端的分组策略,即将具有相同的源

和宿的波长业务作为一组;第2种是终端分组策略,
即将在同一个源节点或者宿节点上下路的波长作为

一组;第3种是子通道分组,即将从任何源到任何宿

的具有相同子通道的业务分为一组。虽然第3种分

组方式比前两种方式更复杂,但这种分组方式却可

以最大限度地体现 WBS的优势。
波长路由与波带路由的区别:对 WBS来说,波

长路 由 是 基 础,但 是 从 WBS 和 波 长 路 由 网 络

(WRN)的研究各自所要达到的目标来说,两者又是

有区别的。例如,设计一个波长网络的目标是减少

所要求波长的数量或者所使用波长的跳数,然而

WBS所要达到的目标却是使交叉连接中所使用的

端口数最小化。已有研究[4]表明,波长数和波长跳

数最小化并不能使交叉连接中的端口数最小化。因

此,目前所发展起来的 WRN技术还不能直接用来

解决 WBS的问题[4]。

2 多颗粒光交叉连接结构

传统的 WDM 网络是基于波长路由的网络,

OXC中的交叉颗粒是波长级别的,且在OXC中每

一个波长要占用一个端口。在 WBS网络中,一组

波长被聚合成一个波带,作为一个整体参与其中的

交叉连接,每个波带在交叉连接中使用一个端口。
这个波带中的波长只是在上下路节点处才被复用或

解复用。为了完成这种功能,提出了一种多颗粒光

交叉连接(MG-OXC)结构[2~5]。MG-OXC可以完

成不同颗粒的光交叉连接(波长级别、波带级别和光

纤级别),同时完成多颗粒中的上下路业务以及业务

从一个级别到另一个级别的复用和解复用。
如图3所示,MG-OXC主要由3部分构成,即

光纤级交叉连接(FXC)、波带级交叉连接(BXC)和
波长级 交 叉 连 接(WXC)。从 图3中 可 以 看 出,

WXC层和BXC层是由交叉连接、复用和解复用组

成。波长级的交叉连接在 WXC层完成。波带—波

长(WavebandToWavelength,BTW)解复用器用

于把波带信号解复用 为 波 长,相 反,波 长—波 带

(WavelengthToWaveband,WTB)复用器用于将

一系列波长复用为波带。光纤到波带(FiberTo
Waveband,FTB)解复用器用于将一根光纤内的信

号解复用为波带级别,波带到光纤(Wavebandeto
Fiber,BTF)复用器则用于将一组波带信号复用到

光纤。FXC层完成光纤级信号的交叉连接及光纤

级业务的上下路。为了减少光交叉连接中所使用的

端口数量,如果一根光纤中没有波长信道需要上下

路,则在交叉结构中只需要占用与其相连接的一个

端口。如果有波长或波带需要上下路或者交叉连

接,则光纤内的信号需要通过FXC解复用为波带,
再通过BXC解复用为波长来完成此操作。
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图3 多层 MG-OXC结构框图

3 新型的 MG-OXC结构

当 WDM群路光纤中的多个波长需要交换时,
文献[2~5]中提出的 MG-OXC结构(见图3)由于

WXC必须经过BXC层复用/解复用,因此,在一定

程度上增加了BXC层的端口数量,同时交叉连接的

效率也比较低。其次,在该结构中,如果波长直接上

下路到波带或光纤,也必须经过 WXC层和BXC层

的交叉连接,因此,在一定程度上浪费了交叉连接的

容量。再次,传统的 MG-OXC结构是基于链型的,
波带交换层处于此结构的中心,当FXC层或 WXC
层到BXC之间的端口用尽或BXC的交叉容量已满

的情况下,尽管FXC层和 WXC层有多余的交叉容

量,仍然会出现交叉阻塞,无法进一步完成交叉连

接。由此可见,该结构中的BXC层是一个直接影响

到整体交叉能力的“瓶颈”,而且如何平衡FXC到

BXC以及BXC到 WXC之间的连接端口数,也是非

常困难的一个问题。基于以上分析,本文提出了一

种新型的MG-OXC结构(如图4所示),该结构可弥

补现有结构的不足,实现高效的光交叉连接。
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图4 新型的 MG-OXC结构框图

新的 MG-OXC结构同样可以实现3个级别的

光信号的交叉连接和上下路,3层结构(FXC、BXC
和 WXC)之间是一种三角型关系,即任何两层之间

都可以通过复用/解复用直接连通。在此结构中,每
一层都设计了直接复用/解复用到波长的通道,以此

将交叉连接层中相当于复用/解复用部分的功能彻

底分离出来,减少了交叉连接层的端口数量,从而降

低了 MG-OXC的成本。

FXC层实现的功能包括 WDM 群路光纤级从

光纤到光纤的交叉连接,以及通过复用/解复用直接

上下路到单波长。新型 MG-OXC结构将其复用/
解复用与光交叉连接分离,当一个 WDM 群路光纤

中所有的波长需要上下路时,可直接通过FXC层然

后复用/解复用即可完成,节省了交叉连接的容量,
减少了交叉矩阵的端口数,从而降低了交叉连接的

成本。此结构的另一优势在于,在FXC与 WXC之

间建立了联系。当一个 WDM 群路光纤内的某些

波长需要交叉连接,且大部分需要路由的波长关系

又不属于单个波带内,即交叉连接必须在波长级别

才能完成的情况下,本结构可以直接将要交换的波

长从FXC层送入 WXC层,而不是采用传统 MG-
OXC结构中从FXC层到BXC层,再到 WXC层的

多级处理方式,从而解决了传统 MG-OXC结

构中BXC层作为中心而导致的“瓶颈”问题。
同理,BXC层的设计中也增加了直接到波长上

下路的复用与解复用部分,以节省 WXC层的

端口数和交叉连接容量。
从以上分析可以看出,新型的 MG-OXC

结构比传统的结构更加灵活高效,且成本更

低,更符合波带交换网络的设计思想。

4 结束语

近几年才发展起来的 WBS技术受到了越

来越多的关注和研究,并且取得了迅速的发

展。具 有 波 带 交 换 功 能 的 OXC 结 构 仅 是

WBS技术的一个方面,WBS技术还包含波带

交换、波带路由、波带分配、波带聚合、波带转

换、波带的控制和管理、波带网络的性能分析以及波

带网络的保护和恢复等等,因此,还需要做大量的进

一步的研究,WBS才能最终走向成熟和网络应用。
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