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摘  要：该文基于一种简单低成本的、波长转换节点共享型全光波长路由器结构，设计了以排队理论为基础的

M/M/T/T 模型，研究了波长路由器在波分复用波长路由网络中的阻塞特性。数值结果表明，全光网波长路由器

的阻塞特性与复用波长数目，链路波长利用率，节点接入光纤端口数，有无波长转换器密切相关。尤其在受限波长

转换条件下的配置优化分析，可看出波长路由器无需可调谐器件，也能获得灵活的波长转换能力，不但可避免波长

路由器因为精确调谐所开销的时间，而且所有的控制均为简单的开关控制，可降低工程实现的复杂度。 
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Abstract: Based on the theory of queue, a blocking probability model M/M/T/T is presented for a simple and 
cost-effective architecture of all optical wavelength router to investigate the blocking probability of the wavelength 
router in WDM wavelength routed all-optical network. It is found that the blocking probability is relevant to the 
number of wavelength per link and the number of access fiber link ports, and with or without wavelength 
conversion. Especially, more attention is paid to the blocking performance of the router with limited wavelength 
convertible capability. And it is seen by the numerical computing that low conversion degree of the wavelength 
converter is more realistic to construct a wavelength router system with accurately tunable devices not used, not 
only switching time is to be minished, but also the complexity of carrying out in engineering is reduced. 
Key words: WDM; Optical switching; Wavelength conversion; Wavelength router 

1  引言  

互联网及其它数据业务的爆炸式指数增长，促使光网络

技术快速发展，全光波长路由网络被公认为是承载 IP 业务

的理想传输平台[1]。同时随着新的光交换技术和密集波分复

用传输技术的引入，透明的波长路由光网络使得成千上万的

用户可以利用有限的波长资源实现相互间多媒体实时通信

及海量信息共享。 

在全光波长路由网络中，信息始终保持在贯穿整个通路

的光通道中，相当于传统的电路交换网络，网络的管理可以

按业务的需要分上下路光子通道。能实现全光互连的波长路
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由/交换节点的主要支撑设备就是波长路由器(Wavelength 

Router, WR)。文献[2，3]中提出了多种比较理想化的 WR

结构。其中均不同程度地使用了各种可调谐器件，譬如可调

谐波长转换器，然而目前由于技术和价格的原因，该器件迟

迟未能完全走向商用[4]。因此在全光网络中如何优化配置波

长转换器(Wavelength Converter, WC)，引起了广泛的讨论。

当前比较一致的观点是在波长路由光网络中配置 WC，可以

减少连接阻塞和实现波长重用，达到提高光交换系统和网络

性能的目的。鉴于上述原因，文献[3]中研究了多种不同的

WC 共享方案，但缺少定量分析。文献[5]指出 WC 节点共享

的 WR 结构具有最好的适应性。以上多数文献考虑的均是配

置理想的全波段可调谐 WC，而现实情况下 WC 的波长转换

能力是受限的或是固定的。因此，本文从现实考虑，基于

WC 节点共享原理，讨论了一种无需可调谐 WC，但具备灵
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活的波长转换功能的新型结构,并根据排队论的方法为此结

构提出了数学定量分析模型。本文所设计的波长路由器结构

不但可实现波长交换，而且还避免了 WR 因为精确调谐所开

销的时间，所有的控制都只是开关动作，便于计算机控制。 

本文第 2 节介绍 WR 结构设计。第 3 节引入 M/M/T/T

数学分析模型。第 4 节得出数值分析结果并进行相关讨论。

第 5 节总结全文。 

2  结构设计 

本文研究的 WR 结构 [6]见图 1 所示。为了讨论问题简单

和示意的需要，图中的结构具有输入/输出光纤端口的数

目仅为 N=3，在每根光纤中复用的波长数目是 w=4，均

为单向的光纤链路。不失一般性，把本地上下路波长信

号均考虑为直通信号，实际配置中稍加修改就可以实现

波长上下路。将图 1 中的输入光纤链路：输入 1，输入

2，…，输入 N 表示为{x1,x2,…,xN}，输出光纤链路输出 

1，输出 2，…，输出 N 表示为{y1,y2,…,yN}，假设其中

每根光纤链路均可以使用 w 个波长。对应 WR 输入端的

不同波长集合为 { }0 1 1wΧ λ λ λ −＝ ， ， ， ，不同输出波长集合

为 { }0 1 1wΧ λ λ λ −′＝ ， ， ， 。该 WR 理论上可以支持最大容量

为C N w= ⋅ 个光通道或者连接。从输入光纤链路输入 1，

输入 2，…，输入 N 到来的信号根据其承载的波长分组(即

波长路由)，所有相同的波长通过输入端的解复用器以后都集

中连接到某一个路由开关 R-SW。目前能够用于 R-SW 的成

熟商用产品主要是机械光开关和 MEMS。R-SW 能够将任意

输入端口的信号配置到任意输出空闲端口。尽管 R-SW 具备

强大的连接能力，然而当一个连接请求需要使用一个已经被

占用的波长时，冲突依然会出现，称为竞争。为了减少竞争

并提供波长交换的能力，给 WR 配置了一个波长转换器池，

其中容纳w d⋅ 个固定 WC (d 表示每个 R-SW 的端口能提供

连接波长转换的数量，图 1 中 1d = )，这些固定 WC 的输入

端口与一个 S-SW 的各个输出端口相连接，于是当对应 iλ 编

组的 R-SW，其输出口出来的波长需要波长转换的时候，可

以利用 S-SW 的选择控制，能够被转换为波长 iλ (i=1，2，…，

1w − , i j≠ )，然后将转换后的光波长信号环回馈入相应于

该波长编组 iλ 的 R-SW，并且重新寻路到输出。需要提及的

是，WR 还具备在有多个波长空闲的情况下，多个波长同时

进行转换的能力；如果因业务量的需要而增加配置固定 WC

的数量，亦即 d 增大，WR 结构的性能将会更好。值得注意

的是，图 1 的结构中可调控单元唯有 R-SW 和 S-SW，这些

部件均是光开关部件，能够很容易地按照“0”或者“1”的

编码序列进行控制。因此本文的结构在微计算机的“11001…

10”类似序列的编码控制作用下，能实现波长交换和波长路

由的功能，而无须对 WC 进行模拟精确调谐，最终简化了波

长路由器的系统结构，减少了波长交换的时间。 

 

图 1  全光波长路由器结构 

3  性能分析数学模型 

定量评价配置 WR 的性能要受网络拓扑结构，流量模式

和路由距离等较多不同参数的影响。为了简化分析，也为了

模拟根据图 1 所配置的路由节点在网络中的行为，现做如下

的条件约束： 

(1)点到点的业务流； 

(2)连接的请求无排队，如果某个光连接请求被阻塞，将

被立即丢弃； 

(3)已经存在的连接不再重新分配新的波长； 

(4)业务流在输入输出光纤链路中是均匀分布的，链路中

的负载相互独立； 

(5)给任意光路由通道分配的波长遵循随机均匀概率分

布。 

应该指出的是以上对链路和波长独立性的假设只是为

了讨论问题的需要，是对现实模型的一种近似分析，至于基

于该假设模型的准确性还要依赖于 WR 所在网络的具体拓

扑和业务模式。 

定义 ρ 为每条光纤链路中波长的利用率(或者负载)；T

为 WR 波长转换池中 WC 的数量，令T Cr= ， r 表示 WC

数量相对于 WR 支持最大容量的百分比。某一源-目对(S-D) 

的资源预留请求到达 WR, 请求使用某一波长的过程遵循到

达率参数为λ ，服务时间是按照参数为均值 μ的指数分布的

泊松过程。可以使用图 2 中 M/M/T/T 模型[7]来模拟 WR 波

长转换池的变化过程。某单一波长信号以 λ 速率被请求使

用，如果在 WR 路由表中获知该波长在其目的输出端口已 
被使用(对于所有光纤输入链路该事件发生的概率是 Nρ )，将

会请求波长转换，此时 WR 波长转换池中的某个 WC 被请

求的速率是 Nλρ 。由此可以推之，波长转换池中的变化从状

态 k ( k 个波长转换器被使用)到状态 1k + ( 1k + 个波长转

换器被使用)的迁移概率可以近似为 ( ) NC k ρ λ− 。假设该

WR 中的波长转换池中有m 个 WC 空闲的概率为 ( )P m 。则 
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图 2  波长路由器 M/M/T/T 队列模型 
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令所有 WC 均被占用的概率为 ( )P T ，根据式(1)和式(2)可得 
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( ) (0)
! ( )!

T NC
P T P

T C T
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−
         (3) 

由于所有 WC 均被占用，S-D 资源预留请求将因为无资

源可以分配而引起阻塞，该通信请求无法建立而被放弃。

WR 的阻塞率可以根据式(4)计算得出[8] 

( ) ( )( )( )( )1 1 1 ( ) 1
whN N C NP P Tρ ρ ρ −= − − + − −   (4) 

其中h 表示S-D资源预留请求在端到端的网络传输中通信的

距离，即跳数。对于无波长转换能力的 WR 节点，某波长请

求信令到达节点时，WR 查询自身路由表，发现被请求的波

长在其目的输出端口已被使用，便立刻引起阻塞，此时式

(3) ( ) 1P T = ,代入式(4)得到的值定义为 0P 。定义一般意义情

况的阻塞率P 相对于无波长转换能力条件下的阻塞率 0P 的

比值为性能劣化因子 f ，即 
01

1
Pf
P

−=
−

                   (5) 

性能劣化因子的规律是值越小，性能越好。 

4  数值结果及讨论 

根据式(4),可以计算出端到端的光连接请求在各种不同

网络条件下的阻塞率。如果连接请求通过跳数 15h = 的通信

距离后到达目的端。沿光通路的波长路由器的配置均为总容

量 32C = ，波长转换的可配置能力 25%r = 。不同光纤端

口数N 条件下，网络的阻塞性能P 相对于网络能提供载荷

ρ (图中的符号为 0R )的变化曲线如图 3 所示。从该数值结果

可以看出，伴随载荷 ρ 的增加，网络阻塞的可能性必然增大。

另外也不难发现，给波长路由器增加输入/输出的光纤端口

数，也可以改善网络的性能。就图 3 而言，当光纤端口数

4N = 和 8N = 较为理想，因为在网络载荷达到 0.8 时，网

络的阻塞率分别仅为 20.81%和 1.29099×10-5，但是实现的

系统代价并不高。为了更深入研究波长路由器中输入/输出

光纤端口数对网络性能的改善程度，根据式(5)，使用前文相

同的配置参数，数值结果曲线如图 4 所示。可见，式(5)的结

果不但更为明显地说明了前面的结论，而且表明在网络负载

量较小的情况下，增加波长路由器的光纤端口数，对网络的

性能影响不大。此时发现当网络负载在 0.60～0.80 之间时，

影响相对明显。图 5 的结果表明，不同通信距离h 条件下，

波长路由器所具有的波长转换能力 r 对性能劣化因子 f 的影

响情况，具体配置参数为 32C = , 4N = , 0.7ρ = 。从图 5

也不难发现，该配置方案对通信距离小的应用而言，性能表

现不突出，对于 10 跳以上的长距离路由能够赢得较好的性

能改善，不过当通信距离达到一定程度以后，性能上的改善

趋于一个定值。从图 5 还可以发现波长转换能够提高长距离

通信的连通率，但不是说波长路由器配置的 WC 越多就越

好，而是存在一个最佳值，譬如图 5 中参数条件下的最佳值

20%r = ，亦即是配置 6 个 WC 就能取得最好的性价比。 

 

图 3  不同光纤端口数情况下，      图 4  不同光纤端口情况下， 
网络阻塞率与网络               性能劣化因子与网络 
负载的关系                      负载的关系 

 

图 5  不同通信距离情况下，性能劣化因子和波长转换能力的关系 

对于更一般情况而言，波长路由器系统配置参数要根据

具体的网络需求而定，可以参照式(4)和式(5)计算获得。 

5  结束语 

基于波长转换节点共享的机理，结合当前光通信用光电

子器件的实际情况，本文设计了一种新的全光波长路由器结

构，并以排队论为基础，对全光波长路由器进行数学建模，

从复用波长数、链路波长利用率、节点接入光纤端口数，有

无波长转换器等多个参数角度，数值分析了系统的性能。结
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果表明，增加波长路由器的光纤端口数和配置一定的波长转

换器均能提高系统的性能；配置波长转换器对通信距离小的

应用而言，性能改善不明显，对于长距离路由能赢得较好的

性能改善，但是当通信距离达到一定程度以后，性能上的改

善也趋于一个定值。换言之，针对一定应用要求，波长路由

器中配置的 WC 数量存在一个最佳值。 

综上所述，在受限波长转换条件下，本文设计的波长路

由器无需可调谐器件也能获得灵活的波长转换能力，不但避

免了波长路由器因为精确调谐所开销的时间，而且所有的控

制均为简单的开关控制，保证了工程实现上的可操作性。 

本文所设计的数学模型还存在不足，没有考虑所在网络

的具体拓扑和业务模式，因此模型的准确性还值得进一步提

高。 
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