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光分组交换节点中缓存器对串扰相干特性的影响!

王春华 贾潞华 黄肇明 朱炳春 闫晓光
（上海大学通信与信息工程学院，上海 "!!!)"）

摘要： 研究了光分组交换中光输出缓存器引起的排队延迟对节点串扰特性的影响，建立了节点串扰特性与缓存

器长度之间关系的数学模型。结果表明，对光分组交换节点，由于缓存器的存在，串扰源数目随缓存器的长度增加

而增加；串扰中，非相干串扰占多数，数目随机的相干串扰的影响较小；且当缓存器较长时，相干串扰的影响可以忽

略，即可将所有串扰视为非相干。
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0 引 言

基于同步数字系列B波分复用器（*+,BC+D）

方式的光交换节点采用电路交换模式，无需光缓存

器。而在光分组交换节点中，为降低节点丢包率，需

要光缓存器对暂时不能转发的光包缓冲寄存。对光

分组交换节点中输出缓存器的延时问题已经有了广

泛而深入的讨论［0，"］，但主要针对逻辑层的丢包率

及等待延时的讨论，而缓存器延时对物理层性能的

影响还未见相关报道。光分组交换节点中，光输出

缓存器由光纤延迟线构成，某个输出端口输出的各

波长上的光信号及其串扰在不同时刻时，在缓存器

中的滞留时间不同，因此相互延迟差不同。

光交换节点中，器件的非理想特性导致串扰信

号的产生。节点串扰分为带内串扰和带外串扰。带

内串扰指同波长的串扰信号，接收时不能滤除；带外

串扰指不同波长的串扰，接收时可以滤除。带内串

扰可分为相干串扰和非相干串扰。非相干串扰指串

扰与信号相位无关；而相干串扰则相位相关。信号

光与串扰之间的延迟时间差直接决定了该串扰与信

号是相干还是非相干。串扰噪声主要是由非相干串

扰引起，而非相干串扰之间相关特性的不同会导致

相对强度噪声的不同［$］。光分组交换节点中，延迟

分为两类：缓存器排队延迟和节点内部路由路径不

同引起的延迟。而就相干和非相干串扰本身的特性

已有了深入的研究［$ E 4］。

本文研究了光分组交换节点中，由于光输出缓

存器引起的排队延迟对节点串扰的相干与非相干特

性的影响，导出并分析了串扰来源，建立了串扰引起

的功率代价与缓存器长度之间关系的数学模型，最

后进行了计算和仿真。

" 理论推导

" / 0 串扰信号分析

光分组交换的两种节点结构模型为波长路由型

（CF*）和广播选择型（GH*）［)］，由于后者是前者的

改进，本文的讨论基于广播选择型光分组交换节点

结构，如图 0 所示。

I8J / 0 GH* K7<LA? M;8?<=8@J @NOA 7P<=8?A<?QPA
其中，未考虑波长变换，输入输出端口数均为

!，复用波长数为 "，输出光缓存器由光纤延迟线构

成，长度为 #，令! R # S 0，$ 为一个包长时间。在全

业务情况下，在 0 输出端口，接收 0输入端口、0波长

信道、% 排队位置（时隙）的信号时，忽略波分复用器

和光开关的串扰系数为 !" 6QT 和 !J" 7?A 的二次以上

的高阶串扰，接收到的信号及带内串扰为：
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（!）式中，$（ #）为传输数据，"（ #）为光波的相位。右

下标“!”表示第一个波长；右上标第一位表示输入

端口，第二位表示光缓存器中的排队位置。%、%1 表示

串扰信号由第 % 或 %1 输入端口到达，%1 $［!，&］为

随机变量，设其为均匀分布，( 和随机变量 (1 $［.，

’］表示串扰信号在缓存器中的排队延迟位置。

$, 和$- 表示串扰与被选信号间的排队延迟差

和路由路径延迟差。一般的波分复用系统光源，谱宽

大于 !.&2 3/，相干长度达 / 量级，相干时间$4 为 35
级。对于 + 6 7 89:5 或 !. 89:5 的传输速率，一个异步

转移 模 式（;<=）数 据 包 长 时 间 约 为 +.. 35 和

7. 35，远远大于光源的相干时间，因此只要有不小

于 ! 的排队延迟，同源相干串扰即变为非相干串扰。

（!）式中，第一项为 ! 输出端口、" 排队位置、由

! 端口输入、! 波长信道的被选信号。第二项为其它

& & ! 个端口到达的同波长信号在 " 排队位置由

‘()*#>?@@’泄露产生的串扰，因为与信号不同源，所

以不相干，并且相互之间不同源，即相互独立；第三

项为 ( " . A ’，(# " 排队位置的所有输入端的同

波长‘()*#>?@@’串扰，其中 ’ 个与信号同源，但由于

与信号光排队延迟差 $%(
,，! % * &$4，所以第三项

中的所有 &’ 个串扰全部为非相干串扰，且串扰间相

互无关；第四项为由路由算法选择 (1 缓存器位置、%1
端口输入的其它波长信号时，由‘()*#>?3’引入的同

频串扰，共 )> ! 个。

（!）式中，共有 &（ ’ ’ !）’ ) & + 项串扰，其中

&（ ’ ’ !）& ! 项为确定的非相干串扰；) & ! 项串扰

的相干特性不确定，其是否相干由三个因素共同决

定：!）是否与被选信号同源，只有同源才有可能相

干；+）与被选信号间的排队延迟差是否为零，只有

排队延迟差为零才有可能相干；2）$- 是否小于$4。

在这 ) & ! 项串扰中，只有同源、零排队延迟差且

$- B$4 的串扰才相干。所以讨论有输出光缓存器的

光分组交换节点串扰影响的统计特性即是讨论这

) & ! 项串扰的统计特性。这些串扰与信号同源的

概率为 !: &，不同源概率为 ! & !: &。以下分别讨论排

队延迟和路由延迟的统计特性。

+ C + 串扰的排队延迟

设缓存器中有 ( 个包排队的概率为%( ，节点到达

业务为伯努利业务，业务率&，节点内部无波长转换，

任一输出端口的某波长信道的业务到达概率为：
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排队状态转移概率矩阵 ! " ｛-(% ｝，-(% 为 * 时刻有 %
个排队，* ’ ! 时刻变为 ( 个排队的概率。根据光纤

延迟线缓存器的先入先出特性，排队模型为 D:E:!:
!，则得到：
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求解稳态过程方程

!·! " !， （7）

其中! " ｛%( ｝，可得输出光缓存器的排队状态矢

量，即串扰延时为 ( 个包长的概率｛%( ｝。

由于（!）式第四项中，串扰与被选信号同源的

概率为 !: &，排队延迟差为零的概率为%" ，由此得

出，某个串扰与被选信号同源且排队延迟差为零的

概率为

- IJ#3*，?&, "%"
!
& ， （K）

满足同源且零排队延迟差的串扰，其是否相干仅由

路由延迟决定。
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由排队延迟即可确定非相干的概率为：

! !"#$%，& ’ ( )!"
(
# * （+）

, * - 串扰引起的相对强度噪声（!"#）和功率代价

由于路由延迟对串扰特性的统计影响已有研

究［-］，为简单而又不对本文的结论产生影响，以下讨

论两种极限情况由路由延迟对串扰特性的影响。

, * - * ( "$. %.
/，( 0"#

此时所有串扰为非相干，且串扰之间相位无关，

因此可得信号在“(”电平，#123 ’#4567 ’#，且不考

虑串扰与信号间的偏振影响，即所有串扰与信号同

向偏振时，归一化的光电流为：

%( " ’ ( 8 ,!# "
#（ &8(）8 ’),

$ ’ (
(（ ) )"$ ）#$9［!$$"（ )，"$ ）］，
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其中，!$$" 为信号与串扰间的相位差。由于平稳过

程〈 (%（ ) )"$ ）〉’ ; * <，参考文献［:］，可得串扰引起

的相对强度噪声为：
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此时路由延迟引入的相位差不足以对串扰的相

干特性产生影响，（(）式第四项 ’ ) ( 个串扰中，相

干与非相干串扰概率由（B）式、（+）式给出。其中相

干串扰不引起相对强度噪声，只引起信号幅度的波

动。由于（(）式第二、三、四项中非相干串扰之间，来

自相同 $ 输入端口、相同排队位置 % 的这些串扰之间

是相关的，设这些相互相关的串扰数为 + $% ，可导出

其概率为：
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同（:）式，得到“(”电平的光电流为：
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（(,）式中，一、二项为信号光功率，+ ( " 越大，信号幅

值波动越大；三、四项为与信号非相干的串扰，引起

的相对强度噪声为：
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由此得出高斯噪声假设、接收机带宽大于信号噪声

带宽、固定阈值检测时的功率代价为［:］：

! ’ ) <C4（( ) D. ,%,
=>?）， （(D）

其中接收信号的品质因数 . ’ < * @ 为误码率)A7/ ’
(;)@ 时的值。

- 计算与仿真结果

设节点端口数 # ’ (B，波长数 ’ ’ :，业务率

) ’ (，# ’ ) <; EF，信号排队位置 " ’ ;。

"$. %.
/，( 0"# 时，串扰引起的信号波动为零，所有串

扰非相干，且相互无关，串扰功率代价与缓存器长度

之间的关系由图 , 给出。可见，光分组交换节点中，

串扰与缓存器长度密切相关，& 增大会引起功率代

价的快速增大。对无波长变换的节点，满足 (;)@ 丢

包率时要求 & ’ <<［(］，因此将会引起巨大的串扰噪

声。由图 ,，# ’ (B 时，’ ’ D，:，(B 三条曲线非常接

近，可见节点端口数和缓存器长度给定时，复用波长

数改变对功率代价的影响较小；而节点端口数增大，

串扰功率代价随之增大，且 & 越大，增大得越多。

G!4 * , H%7 /7C56!$"9%!I9 A76J77" #/$9965CK I7"5C6L
5"E A2MM7/ C7"46% !" 6%7 #597 $M"$. %.

/，( 0"#

DD@ 光 学 学 报 ,, 卷



!!! "!
"，#! # $%& 情况。对一般的集成光波导器件的交

换节点，满足!!! "!
"，#! # $%&。利用蒙特卡罗仿真方法，随

机选取 $ ’ #个 !! 输入端口，"! 排队位置的串扰，其

中 !! 从［#，%］中均匀随机选取，"! 从［(，&］中按""

分布随机选取。相干串扰之间的相位差［(，)!］均匀

分布。迭代 #(((( 次的功率代价的概率密度的仿真

结果如图 * 所示。可见，功率代价主要取决于 &，& 增

大，功率代价增大；由于 & 的增大，虽然功率代价的

绝对统计变化幅度增大，但相对变化减小。图 + 给出

了 $ ’ # 个串扰与其他串扰相关时，最坏（串扰间随

机相位差同相）、一般（随机相差）和最好（反相）情

况下，串扰功率代价仿真结果的均值与缓存器长度

间的关系。可见，最坏和最好情况的仿真曲线与!!! "!
"，#

,!- 情况差别很小，并且一般情况的仿真曲线与串

扰间无关的曲线非常接近，因此对分组交换节点，在

& 较大时，可以用!!! "!
"，# ,!- 的结果来近似代替其它

各种路由延迟情况，即 $ ’ # 个随机串扰带来的随

机效应可以忽略不计。

.%/ 0 * 123 4"5$6$%7%&%38 59 -"588&67: 43;67&< 95"

& = (，#(，)(，*( %; &23 -683 59!!! "!
"，#! # $%&

.%/ 0 + 123 8%>?76&3@ "376&%5;82%48 $3&A33; -"588&67: 43;67&<
6;@ $?993" 73;/&2 %; &23 A5"8&，$38& 6;@ /3;3"67 -6838

!!! "!
"，# ,!- 时，所有串扰都引起相对强度噪声，不

会引起信号功率波动。而!!! "!
"，#! # $%& 时，有 ’ #( 个串

扰对信号光功率有贡献，图 B 给出了信号光功率波

动的概率分布。可见存在光缓存器，信号光功率波

动可能减小，但随 & 的增加，变化很小。

.%/ 0 B C"5$6$%7%&< @3;8%&< @%8&"%$?&%5; 59 8%/;67D-?""3;&
97?-&?6&%5; 95" & = (，#(，)(，*(

结论 本文对光分组交换节点的串扰源特性进行了

讨论。首先导出并分析了光分组交换节点中，存在

光输出缓存器时的串扰噪声来源及其性质，在所有

共 %（ & E #）E $ ’ ) 项串扰中，确定的非相干串扰

为 %（ & E #）’ # 项，剩余的 $ ’ # 项为随机相干或

不相干，由路由方案和缓存器排队状态决定。其次

导出了 $ ’ # 项不确定串扰中，排队延迟导致串扰

非相干的概率；此后，讨论了路由延迟大于光源相

干时间和远远小于一个脉冲周期这两种极限情况下

的串扰功率代价。最后，计算和仿真结果表明，光分

组交换节点中，光缓存器的存在导致了串扰功率代

价的大大增加。由于缓存器排队延迟，非相干串扰

比例大大增加。 & 较大时，所有串扰可视为互相无

关的非相干串扰。
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