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激光与光电子学进展
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光交换的时间及空间结构分析
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（上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，上海２００２４０）

摘要　拓扑学上的光网络由边（光传输）和节点（光交换）组成。从业务属性出发，基于连接和无连接方式，分析了

光交换的时间结构，包括光分组和光突发的时间结构，以及不同动态性的光电路交换的时长及其度量标准，结合实

验结果分析了最短光电路交换的时长极限。从多端口和大容量的要求出发，重点讨论了基于微电子机械系统

（ＭＥＭＳ）开关、波长选择开关（ＷＳＳ）和阵列波导光栅（ＡＷＧ）的三种光交换结构。分析了光交换结构的扩展方法，

并讨论了光交换的几个具有挑战性的问题，包括缓存和能耗问题。通过分析，希望从时间和空间两个维度更清晰

地认识光交换的本质及其与电交换的异同。
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１　引　　言

马克·吐温的小说“百万英镑”世人皆知，本文试图从光交换的视角来解读“百万英镑”。小说描写英格兰

银行曾经发行两张百万英镑的大钞，用于和某国公对公交易之类的特殊目的，其中只有一张用过后就注销

了，另一张则一直躺在英格兰银行的金库里。因打赌起兴，两位富豪兄弟到英格兰银行把另一张大钞买了回

来，交给身无分文的小说主人公，戏剧故事就此展开了。主人公首先到小吃店一顿猛吃，末了掏出那张钞票，

主人公虽然一贫如洗，囊中却并不羞涩。“请找钱吧。”小吃店当然找不开百万英镑，结果可想而知，一顿白
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吃，还赚来惊羡的目光。往后的事不言自明，主人公想买什么就买什么，买完了，吆喝一声“找钱！”［１］。

就此打住。引述这个故事只是想说明光交换的粒度特性与钞票的面值有着极为相似的属性。过大面值

的钞票是流通不了的。光交换的粒度也一样，需要增强“服务意识”，采取合适的粒度来提供服务。本文从光

交换的业务属性和时间结构、光交换的空间结构以及光交换结构的扩展几方面进行分析，希望以此更好地认

识光交换的本质。

２　光交换的业务属性和时间结构

２．１　光交换的业务属性

业务在不同的网络层次上表现出不同的属性，不妨从传输层、承载层、应用层三个方面来分析业务属

性［２］。传输层业务：主要提供网络物理可靠保证以及业务承载节点之间的连接功能，提供光纤基础设施和波

长出租业务、带宽和电路批发业务、物理层虚拟子网业务等。承载层业务：主要提供分组寻址、统计复用及路

由功能，为不同业务或用户提供网络ＱｏＳ保证和安全保证，也可以提供宽带专线、第２层和第３层虚拟专网

等互联网接入和承载业务。应用层业务：主要提供各种网络应用，包括数据类业务、语音类业务、视频类业

务、消息类业务、远程控制类业务等。

从交换方式上，可分为电路型和分组型交换属性的业务［３］。电路型业务：包括ＳＤＨ业务及支持Ｇ．７０７

定义的ＳＤＨ连接颗粒ＶＣｎ和ＶＣｎＸｖ，ＯＴＮ业务及支持Ｇ．７０９定义的ＯＴＮ连接颗粒ＯＤＵｋ和ＯＤＵｋ

ｎＸｖ，透明或不透明的光波长业务等。分组型业务：包括各种速率的以太网业务、数据业务、存储局域网络

业务等。

图１ （ａ）ＩＰ分组、（ｂ）光分组和（ｃ）ＳＤＨ帧的时间结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ（ａ）ＩＰｐａｃｋｅｔ，（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｃｋｅｔａｎｄ（ｃ）ＳＤＨｆｒａｍｅ

２．２　光交换的时间结构

任何业务都可以看成是时间上的一个信息流，最小

的信息单位是比特，以４０Ｇｂ／ｓ速率为例（下同），每比特

时长２５ｐｓ，每字节时长２００ｐｓ，均处于皮秒量级。ＡＴＭ

信元５３Ｂｙｔｅ，时长１１ｎｓ，以太网帧６４～１５００Ｂｙｔｅ，时长

１３～３００ｎｓ，均处于纳秒量级
［３，４］。ＡＴＭ 信元和以太网

或ＩＰ分组的时间结构参见标准定义，包括开销和载荷两

部分，如图１（ａ）所示，不必赘述
［３］。

光交换的最小信息流是光分组交换（ＯＰＳ）的一个光

分组，目前没有统一的时长定义，但是，考虑到其突发特

性，需要安排一定的保护字节和同步字节（大约１μｓ），从

传输效率上讲，光分组的时长大约５０μｓ是合适的，位于

微秒量级，一个光分组的载荷由成百上千个ＩＰ包汇聚组

装而成［４，５］。为了实现基本的交换路由功能，一般采用低

速的光标记（ＯＬ）来传输诸如地址、标记号、分组长度等

信息，并且，光标记要先于光分组净荷一定的时间传输，

称为保护间隔。典型的具有基本路由功能的光分组与光

标记的时间结图如图１（ｂ）所示。从中可以看出与ＩＰ分

组结构的差异，尤其是光分组和光标记都是突发接收的，

需要有一定的保护字节和同步字节，主要用于比特和字

节的同步、时钟恢复、动态判决门限等。

光突发是一个更宽泛的关于信息流的描述［对应于

光突发交换（ＯＢＳ）］。光分组与光突发的时长均位于微

秒量级是一个合理的假设，两者的区别更多在于是否有

光缓存［４，６］。也有论文报道毫秒量级的光突发，这是因为其采用了微电子机械系统（ＭＥＭＳ）光开关，开关时

０１０００１２
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间本身就达到了毫秒量级，不可能实现微秒量级的光突发［７］。而 ＭＥＭＳ在光电路交换（ＯＣＳ）中更为常见，

在ＯＢＳ中反而极为罕见，详见第３节。

光电路交换早期都是静态的电路或光路，属于固定的连接，不妨假设其信息流的时长为无穷大。为了更

好地向用户提供可动态配置的带宽，引入了分布式的控制平面，并在自动交换光网络（ＡＳＯＮ）中定义了下面

三种连接方式［８］。

１）永久连接：属于指配型连接，指配过程由网管系统或人工完成，永久连接的保持时间会很长，不妨假

设为年或月（兆秒量级）是合理的。

２）交换连接：属于信令型连接，是由控制平面以信令消息形式建立的动态连接，为实时传送交换连接过

程。为了适用于网络上所表现出的带宽变化特征［９］，比较合理的连接时长是天或小时（千秒量级），更短的连

接时长（如１０ｓ）在２．３节详细讨论。

３）软永久连接：属于混合型连接，介于交换连接和永久连接之间，由管理平面和控制平面共同完成。连

接时长也介于上述两者之间，更接近于永久连接。例如为一些重要客户或重要活动提供临时性的宽带连接。

迄今为止并没有关于连接时长的标准定义，以上只是根据交换设备所具备的技术能力和应用场景的可

能情况来分析相对合理的连接时长［８，９］。三种类型的连接时长也没有严格的区分界限，主要是因为其连接

过程和操作流程的差异，必然导致连接时长上的差异。

需要说明的是，电路交换的ＳＤＨ具有独特的帧结构，如图１（ｃ）所示，ＳＴＭ犖 帧有９行，每行由２７０×犖

个字节组成。每一帧是连续的（非突发），帧周期一律固定为１２５μｓ，即每秒传输８０００ｆｒａｍｅ。标准的ＳＤＨ

帧结构分为三个部分：１）净负荷，包含少量低阶通道开销字节；２）段开销，分为再生段开销（ＲＳＯＨ）和复用段

开销（ＭＳＯＨ）；３）管理单元指针（ＡＵＰＴＲ），用来指示净负荷的第一个字节在ＳＴＭ犖 帧内的准确位置。各

种信号装入ＳＤＨ 帧结构的净负荷区需经过三个步骤，即映射、定位、复用，低阶的ＳＤＨ 信号复用成高阶

ＳＤＨ信号由字节间插复用完成。

表１ 以４０Ｇｂ／ｓ速率为例，各种交换的时长数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｗｉｔｃｈｆｌｅｗａｔ４０Ｇｂ／ｓｂｉｔｒａｔｅ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｌｅｎｇｔｈ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｕｎｉｔｂｉｔ ２５ｐｓ Ｍｉｎｉｍｕｍ

ＵｎｉｔＢｙｔｅ ２００ｐｓ ＭｉｎｉｍｕｍＢｙｔｅ

ＡＴＭｃｅｌｌ １１ｎｓ ５３Ｂｙｔｅ

Ｅｔｈｅｒｎｅｔｆｒａｍｅ（ｍｉｎｉｍｕｍ） １３ｎｓ ６４Ｂｙｔｅ

Ｅｔｈｅｒｎｅｔｆｒａｍｅ（ｍａｘｉｍｕｍ） ３００ｎｓ １５００Ｂｙｔｅ

Ｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔ Ａｂｏｕｔ５０μｓ Ｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕｅ

Ｏｐｔｉｃａｌｂｕｒｓｔ Ａｂｏｕｔ５０μｓ Ｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕｅ，ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｓｓｏｍｅｔｉｍｅｓ

ＳＤＨｆｒａｍｅ １２５μｓ Ｓｔａｎｄａｒｄｆｒａｍｅｐｅｒｉｏｄ

Ｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ Ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｓ Ｍａｘｉｍｕｍｂｕｒｓｔｏｒｍｉｎｉｍｕｍｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ？

Ｓｗｉｔｃｈｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｍｉｎｕｔｅｓ Ｔｙｐｉｃａｌｌｙｓｅｃｏｎｄｓｔｏｄａｙｓ

Ｓｏｆｔｐｅｒｍａｎｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｍｏｎｔｈｓ Ｔｙｐｉｃａｌｌｙｗｅｅｋｓｔｏｍｏｎｔｈｓ

Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｙｅａｒｓ Ｆｉｘｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

　　综上所述，表１总结了各种交换的时长数据及主要特征描述，结合图１所示的帧结构，可以看出电分组、

光分组（含光突发）、光电路交换在时间结构上的差异，其本质上的差异大于其名称上的差异。

２．３　动态光交换连接的最短时长

作为一种动态的实时连接，交换连接可以提供快速的短时长、高效率的服务，但能达到的最小连接时长

与控制平面和传送平面的性能有关。在此方面，我们进行了深入的实验研究，研究了各种时间参数之间的关

系［１０～１３］，如图２所示。

实验测量基于ＡＳＯＮ网络平台。图２（ａ）是建路时长的统计结果，表现出明显的统计分布特征，具有平

均值和方差等统计参数，两跳的平均建路时长稍大于３００ｍｓ。从传输效率考虑，有效的连接保持时长至少

是建路时长的数十倍，假定１０ｓ量级是合理的，国家８６３计划高性能宽带信息网示范工程就采用了此参数
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图２ （ａ）延路时长分布；（ｂ）平均建路时长和方差与到达时间间隔的关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｔｕｐｄｅｌａｙ；（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｓｅｔｕｐｄｅｌａｙａｎｄｓｅｔｕｐｄｅｌａｙｖａｒｉａｎｃｅｖｅｒｓｕｓａｒｒｉｖａｌｉｎｔｅｒｖａｌ

高动态地开展视频点播业务［１２，１３］。

进一步测量了建路时长与到达间隔（包括建路时长、保持时长和拆路时长）的关系，结果如图２（ｂ）所示。

实验发现当到达间隔从１０００ｍｓ缩小至６００ｍｓ时，建路时长几乎不受影响，但是，当缩小到５００ｍｓ时，建路

时长陡然增加到４８０ｍｓ
［１０，１１］。这表明，最小到达间隔宜设定为建路时长的２倍左右（实验中是１．７倍），这

是最高动态的极限。但是，这时的传输效率很低，不足５０％，因此，交换连接时长最小值位于秒量级是合适

的，ＡＳＯＮ不适合于毫秒量级的连接时长。

为了更科学地度量交换连接的性能，分析其量化参数，互联网工程任务组（ＩＥＴＦ）发布了“ＧＭＰＬＳ网络

中的标记交换路径动态提供性能度量”国际标准（ＲＦＣ５８１４），较系统地规范了ＧＭＰＬＳ光网络的动态性能与

业务提供能力的指标体系（ＤＰＰＭ），包括：单向连接建立时延、双向连接建立时延、连接拆除时延、建立时延

方差、百分比、阻塞概率、控制平面和数据平面差异延时等［１４］。这方面的工作仍在继续，将有力地推动高动

态交换式连接的发展，为高动态业务提供更科学的网络连接性能参数［１５］。

２．４　光交换的多粒度结构

对于电分组、光分组、光突发而言，传输的信息流是时长与接口速率的乘积，但对于电路光交换就不一定

如此了，因为存在一个粒度问题。某一粒度传输的信息流量是时长犜 和粒度犌（用其绝对带宽表示）的乘

积。

图１（ｃ）所示的ＳＤＨ帧结构也包括了不同粒度复用问题，包括ＳＴＭ０，ＳＴＭ１，ＳＴＭ４，ＳＴＭ１６，ＳＴＭ

６４和ＳＴＭ２５６等，存在固定的粒度之间复用路线图
［１６］。ＡＳＯＮ从ＳＤＨ发展而来，粒度同ＳＤＨ，内部交换

基于虚容器［１２，１３］。光传送网（ＯＴＮ）的粒度包括 ＯＤＵ０，ＯＤＵ１，ＯＤＵ２，ＯＤＵ２ｅ，ＯＤＵ３，ＯＤＵ３ｅ２，ＯＤＵ４，

ＯＤＵｆｌｅｘ（ＣＢＲ）和ＯＤＵｆｌｅｘ（ＧＦＰ）等
［１７］。光交叉连接（ＯＸＣ）是透明的光交换技术（任意速率、任意格式），

最小粒度是波长，并支持多个波长的组合，如波带，甚至光纤。讲到这里，有必要呼应文章开头的“百万英镑”

了：“光纤”就有点“百万英镑”的意味。

３　光交换的空间结构

大卫·科波菲尔被誉为我们这个时代最了不起的魔术师，他曾经创造了无数令人惊叹的魔术，可以让美

国自由女神像不翼而飞，从中国长城“穿”墙而过，“飘浮”在科罗拉多大峡谷上空，从百慕大三角海域“捞”上

来一艘沉船［１８］。如果我们惊叹于超越我们想象力的空间魔术大挪移的话，那么，我们也会惊叹于光交换的

空间结构，它充满了丰富的几何设计和科技想象力。可以说，连接世界四通八达的信息网络就是通过节点交

换和路由实现信息的空间“穿越”的。

关于光交换空间结构的文章非常多，它是光交换的具体表现形式。交换方式和交换结构千变万化，都离

不开一个通用结构，如图３所示。它将任意交换结构都抽象为线卡和交换背板两个组成部分，线卡负责处理

输入与输出的物理信号和控制信号，交换背板处理任意线卡之间的信息交互与调度［１９］。需要注意的是，线

卡是双向的，输入、输出信号与线卡 背板之间的信号相匹配但不一定完全一样，存在汇聚组装、交换信元切
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图３ 通用交换结构

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｎｅｒｉｃｓｗｉｔｃｈａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

割、串并转换、开销剥离和插入等过程，这些功能取决于

所采取的交换方式和所要达到的交换性能。

交换结构的设计以光器件的功能与性能为基础，可

采用的光器件种类繁多，诸如机械光开关、各种物理效应

（热光、电光、声光、磁光）波导光开关、液晶光开关、晶体

光开关等［２０］。本文拟从系统设备的角度来探讨光交换

的空间结构，它是一个多端口大容量的系统，但是，很多

光器件并不一定（或者暂时）满足多端口大容量的要求。

目前能够满足这一要求的光交换器件主要有以下三类。

１）ＭＥＭＳ光开关矩阵：通过静电或其他控制力使活

动的微镜发生机械转动，从而改变输入光的传播方向，实现开关功能。二维光开关阵列插入损耗较小，开关

时间小于１０ｍｓ。更先进的三维方案在犖 个输入光纤和犖 个输出光纤之间仅使用２犖 个微镜，由于每个微

镜都有犖 个可能的位置，从而实现了犖×犖 开关阵列，突破了二维方案的端口限制，有报道的端口数量已达

到１０２４×１０２４
［２１］。

２）波长选择开关（ＷＳＳ）：主要基于 ＭＥＭＳ或硅基液晶光学平台，具有频带宽、色散低，并且同时支持透

明光信号的特点和内在的基于端口的任意波长定义（Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ）特性，具有更强的动态配置能力和升级扩展

能力，为组网带来更大的灵活性。ＷＳＳ有多种型号，具有５０ＧＨｚ等固定通道间隔或可变通道间隔，支持大

约９６个波长等
［２１］。

３）循环阵列波导光栅（ＣＡＷＧ）：阵列波导光栅（ＡＷＧ）是实现多通道密集波分复用的主流器件之一，它

采用平面光路技术，可实现的功能远远不止复用和解复用，它还可以实现功率分配、交换、监测和光强可变衰

减等功能。对称ＣＡＷＧ具有波长路由功能，可以作为频域光交换背板的候选技术之一，有公司能提供３２×

３２ＣＡＷＧ，每端口可以支持３２个波长（或３２的倍数），端口数量可以进一步增加
［２２］。

交换结构的设计必然有很多约束条件，其中最为核心的是无阻塞性，因为一个有阻塞的交换结构是很难

应用于实际网络的。采用多端口的光交换器件具有天然的无阻塞性，为交换结构的设计带来了便捷的途径。

第二个约束条件是开关时间。根据上一节关于光交换时间结构的分析，光分组或光突发交换的时长在微秒

量级，要求开关时间在亚微秒是合理的。光电路交换的时长在秒量级甚至更长，开关时间在毫秒量级都是可

以适用的。因此，ＭＥＭＳ光开关矩阵和 ＷＳＳ都只能适用于光电路交换，适合于构建大容量的ＯＸＣ和多方

向的可重构光分插复用器（ＲＯＡＤＭ），典型的交换结构如图４（ａ）和（ｂ）所示。ＣＡＷＧ本身只提供固定的频

域波长路由功能，交换必须结合可调谐波长变换器（ＴＷＣ），通过波长的改变来实现端口间的交换功能，如图

４（ｃ）所示。其“开关”时间取决于波长变换的时间，基于半导体光放大器（ＳＯＡ）实现的ＴＷＣ一般都能达到

纳秒量级的波长变换时间，适用于光分组和光突发交换［２３］。光交换结构设计的其他约束条件，诸如插入损

耗及其均匀性，功率控制与均衡，甚至于一些高级的要求如色散管理等，本质上与传输相关，可以直接采用传

输上的设计条件，不再赘述。

图４ 三种多端口大容量光交换结构。（ａ）ＭＥＭＳ；（ｂ）ＷＳＳ；（ｃ）ＣＡＷＧ

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｐｏｒｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ＭＥＭＳ，（ｂ）ＷＳＳａｎｄ（ｃ）ＣＡＷＧ
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４　光交换结构的扩展、缓存和能耗问题
光交换一直被寄予一个“使命”———突破电子瓶颈，亦即光交换的端口数量和交换容量比相应的电交换

要多和大。这一“使命”一直在推动着光交换技术的发展。但是，因为电交换的端口数量和容量也一直在快

速增长，大大推迟了“电子瓶颈”的出现，也大大推迟了光交换技术的应用进程。当然，光交换技术本身也面

临一些挑战，亟需相关支撑技术和系统技术的突破。

光交换器件的端口数量总是有限的，自然要研究多个光交换器件的扩展方法，所用到的扩展方法基本上

都能在电交换领域找到理论支撑［３，４，１９，２０］，比如直接延用三级ＣＬＯＳ网络理论扩展 ＭＥＭＳ光开关矩阵，因为

在逻辑上 ＭＥＭＳ与电交叉芯片是等效的。但是，光器件也有区别于电器件之处，仅以图４（ｂ）和（ｃ）为例，

ＷＳＳ器件就找不到逻辑上对等的电器件，其扩展方法就不能直接延用电交换理论，一个简单的扩展方法是

借鉴光耦合器的扩展方法，将多个 ＷＳＳ按两级树型方式连接起来，从而扩展 ＷＳＳ的端口数量。另外，关于

ＣＡＷＧ的扩展，它是频域的波长路由器件，但是，与ＴＷＣ结合之后就等效于空间交换器件了，其扩展方法

也可以参照三级（或多级）ＣＬＯＳ网络理论，同时，考虑到ＣＡＷＧ本身的基于自由谱范围的循环特性，其多级

网络的连接性会有所变化。在此不再展开讨论［２４，２５］。

光交换绕不开的一个问题是光缓存，尤其对于光分组交换，光缓存是解决流量管理、减少丢包、提高吞吐

量的必备条件。从设备系统的角度讲，目前仍然缺乏有效的光缓存器件，只能采用光纤延迟线及其组合来实

现不同时长的延迟，其时长的选择是通过光开关实现的。近年来研究的诸如光纤慢光延迟等方法，一般都只

能延迟几个比特［２６］，不能够实现完整光分组的缓存，即使采用级联或微环的方式，延迟量还是有限的，况且

还恶化了物理性能。目前仍然看不到可以与电缓存相当的光缓存技术，直接采用电缓存不失为一种可选办

法［２７］。

最近，人们开始关注光交换能耗问题。从直觉出发，人们总是认为并且相信光交换的能耗比电交换要低

很多，甚至于低２～３个数量级。然而，也有人持相反观点
［４］。虽然光传输的损耗很低，所消耗的能量也很

低，但是对于光交换系统，以图４（ｃ）为例，ＣＡＷＧ是一个无源器件，无需消耗任务能量，但ＴＷＣ需要能量，

ＴＷＣ中的ＳＯＡ是比较耗能的，因此，全光交换的能耗并不总是最低的
［４］。

５　结束语

古有阴阳太极，我们联想到，电子和光子分别属于费米子和玻色子，也许有必要由光子和电子共同来完

成交换功能，实现多端口、大容量交换的使命，尤其是在全球面临带宽需求增长和能源危机的当下，这也符合

朴素的唯物辨证思想。最后要特别说明的是，囿于作者学识，一家之言，欢迎读者指正。
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