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ASON中的多粒度光交叉连接技术 
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【摘要】自动交换光网络是光传输技术的下一个发展方向，通过引入智能化的控制平面，使光传送网能提供

连接的动态建立和拆除。多粒度光交叉连接设备是自动交换光网络中传送平面的关键设备，直接为自动交换光网

络提供光通道连接功能。该文介绍了多粒度光交叉连接设备的两种结构方案，并对两种方案进行比较。分析了多

粒度光交叉连接设备相对常规光交叉连接设备的优点，以及对自动交换光网络中控制平面的功能支持。最后介绍

了多粒度光交叉连接设备网络的波长绑定和路由算法的研究进展及发展趋势。 
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Abstract  ASON is the next step in the progress of optical trandmission technology. It provides the 

ability of connection’s dynamic setup and release by introducing the intelligence contol plane. The 

multigranular optical cross connect is the key equipment in ASON.It provides the connection function for 

optical channel.The two structure of MG-OXC are introduced and compared in this paper.The advantage 

of MG-OXC comparing to the ordinary OXC is introduced . It’s ability to support the control plane of 

ASON is also introduced.The evultion and trend of waveband and routing algorithm research are 

introduced in the last part. 
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光传送网在经历了早期的点对点系统、波分复用(WDM)链路、WDM环网向WDM网状网发展，同时吸

取了以IP技术为代表的数据通信网的智能控制技术，从固定的静态配置的光传输网络向动态智能化的光交换

网络发展，从而让通信中的传输和交换两大技术有机的结合在一起。自动交换光网络(ASON)就是国际电联

(ITU)顺应光通信发展趋势而提出的下一代光网络。通过在传统的光传送网络的传送平面和管理平面的基础

上加入控制平面，通过智能化的控制平面技术，可以有效的支持连接的动态建立和拆除，提供流量工程和

服务质量分类保证及电信级的保护和恢复功能。ASON使光传送网从简单的底层传输通道成为可直接提供业

务的智能网络，代表了光通信网络技术发展的新阶段和演进方向。 

光交叉连接(OXC)技术的出现是随着WDM技术向更多的波长复用、更密的波长间隔发展而出现的，它

提供了波长级交换能力和灵活的组网功能,使WDM光网络能组成更复杂的网状网。ASON的动态连接机制要

求传送平面必须要提供复杂的网状网结构，OXC是其传送平面的关键设备。而ASON直接提供动态业务的特

性使得直接在光上提供多粒度业务交换是一种现实的需求。多粒度光交叉连接(MG-OXC)的出现最初是为解
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决光传送网日益增加的容量对光交换矩阵的高要求而提出的[1]。它通过引入多粒度的交换机制，有效的减少

交换机的端口，节约交换节点的成本和减少体积、功耗等。配合ASON中采用的通用多协议标签交换技术

(MPLS)，更灵活的提供多粒度交换能力，构建适应下一代光传送基础网络。 

1  MG-OXC的结构方案 

MG-OXC与常规OXC的区别在于引入了波带交换。波带是指一组连续的波长通道，波带中包含的波长

数目可以是固定的，也可以是变化的。由于可调的光滤波器技术还不成熟，因此通常将波带中的波长数目

固定。在MG-OXC组成的多粒度光交换网络中，光纤交叉连接(FXC)完成光纤通道的空分交换(即光纤配线

架的功能)，波带交叉连接(BXC)完成波带级的交换，由于波带是由一定数目(如n个)的波长通道组成，一个

波带端口可以完成n个波长的交换。波长交叉连接(WXC)完成波长级的交换。一个波段只有在其中有波长需

要交换的时候才需要解复用到波长级。MG-OXC有以下两种结构形式。 

1.1  单层(集成)MG-OXC 

图1是单层MG-OXC结构示意图。其核心是一个光交叉连接矩阵，这个交叉连接矩阵在逻辑上分成FXC、

BXC、WXC三个部分。它的解复用器包含两级，最外面的是波带解复用器，将光纤中的信号解复用为波带

信号，第二级为波长解复用器，将波带信号解复用为单个波长。工作原理如下：进入端口的光纤中包含直

通信号的直接通过FXC选路输出，含有波带或波长交换信道的光纤则通过波带解复用器解复用为单个的波

带信号，只有波带交换的信道通过BXC选路输出，含有波长交换的信道则通过波长级解复用器进一步解复

用为单个波长，通过WXC选路输出。每个交换层面都能提供上下路功能。 
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             图1  单层MG-OXC结构示意图                         图2  多层MG-OXC结构示意图 

1.2  多层MG-OXC 

图2是多层MG-OXC结构示意图，它的核心部分是FXC、BXC、WXC三个交换矩阵。与单层MG -OXC

的区别是它的三个交换矩阵之间有端口连接。FXC与BXC直接通过波带复用/解复用器连接，BXC与WXC直

接通过波长复用/解复用器连接，每个交换矩阵提供上下路端口。工作原理与单层MG-OXC基本相似，不同

的地方是下层的交换必须先经过上层的交换矩阵。如果光纤中有两个波长要进行波长级的交换，先在FXC

交换矩阵中交换到FTB(Fiber to Band)端口，通过波带解复用器解复用成单个波带在BXC交换矩阵中交换到

BTW(Band to Wavelength)端口，通过波长解复用器解复用成单个波长在WXC中完成交换。如果信号继续向

下游传输，则经过相反的过程从下层交换矩阵逐层返回光纤输出端口。 

1.3  多层与单层MG-OXC的比较 

单层MG-OXC具有更简单的结构，从它的结构图和工作原理可知，各层交换矩阵之间没有端口连接，

每一层交换只经过一个交换矩阵。而多层MG-OXC中，波长级的交换最多要经过三个交换矩阵，如果向下
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游传输，还需向上通过3次交换，中间也会经过4个复用/解复用器，因此信号的插损会比较大。 

多层MG-OXC具有更灵活的结构。单层MG-OXC中，光通道的选择具有很大的局限性，某一波长信号

如要进入波长交换矩阵，必须在路由和波长指配时就选定特定的光纤，特定的波带。对于简单的网络而言，

在网络规划时考虑全面就能满足业务调度的需求，不会有太大的困难，但是对大规模复杂的ASON网状网，

单层MG-OXC就很难满足其灵活的流量调度需求。 

2  MG-OXC的特点 

通信技术特别是以IP为代表的数据业务的飞速发展，对光传送网提出了巨大的带宽要求，现在的DWDM

技术能在一根光纤中传输成百上千个波长，基础传送网的瓶颈已经转移到光交换节点。常规OXC采用波长

交换矩阵，使得核心节点的交换矩阵很容易就达到1 000×1 000的规模，而这么大型的光交换矩阵无论从成

本、体积、功耗和管理等方面都是一个巨大的挑战。MG-OXC的出现提供了一个有效的解决方法。MG-OXC

的核心技术在于引入了波带交换(Waveband Switching,WBS)，因为在核心节点通常有多达60％以上的流量是

直通流量，不需要在本地下路，通过将一定数目的波长组成波带，可以极大的减少光端口数，从而降低成

本。而多粒度的交换能力正好与ASON的多粒度交换需求相适应，能更好的适应ASON的传输平面的功能要

求。 

2.1  MG-OXC能减少交换矩阵的端口，降低成本 

以图2所示的多层MG-OXC为例。假设n为输入的光纤数，每根光纤中的波带数固定为B,每个波带有W

个波长。各层交叉矩阵的端口数如下 
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式中  FXCF 为FXC矩阵的端口数； BXCF 为BXC矩阵端口数； WXCF 为WXC矩阵端口数； dropaddF / 为直接下路

的光纤数； dropaddB / 为直接下路的波带数； dropaddW / 为直接下路的波长数； ftbF 为到BXC的光纤端口数； ftbα
为需要解复用到波带的光纤比率； btwα 为需要解复用到波长的波带比率。 

为与常规的OXC比较，假设 ftbα = btwα =α , dropaddF / = dropaddB / =0, B=10, W=10, 则比较结果见表1。 

表1  常规OXC与MG-OXC端口数比较 

OXC MG-OXC 
n dropaddW /  

OXCF  α  FXCF  BXCF  WXCF  Total  
OXCF

Total
/％ 

0.2 6 12 70 88 16 

0.4 7 28 130 165 30 

5 50 550 

1.0 10 100 550 660 120 

0.2 12 24 140 176 16 

0.5 15 75 350 440 40 

10 100 1 100 

1.0 20 200 1 100 1 320 120 

0.2 120 240 1 400 1 760 16 

0.5 150 750 3 500 4 400 40 

100 1 000 11 000 

1.0 200 2 000 11 000 13 200 120 

表1中α =1的情况是每一根光纤都先进行波带解复用，所有波带都解复用到波长进行交换，所以反而会

比直接解复用到波长交换的常规OXC用更多的端口。文献[6]中的研究表明，α >0.5以后网络的阻塞率改善
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不大，在上面的例子中，采用MG-OXC可以将交换矩阵的规模减小到原来的40％，从而大大的降低交换节

点的成本、体积、功耗。文献[5]的研究表明，在光传送网中采用MG-OXC可以将核心的光交换矩阵规模控

制在1 000×1 000以下。 

2.2  MG-OXC更适应ASON对交换节点的要求 

ASON中采用扩展的通用多协议标签交换(GMPLS)作为其控制平面的核心协议族[7]。与MPLS相比，

GMPLS不仅定义了分组交换接口和二层交换接口，而且根据光传送网的发展趋势增加了新的多粒度交换接

口。GMPLS支持以下接口： 

1) 分组交换能力接口(PSC)，采用20 b标签编号； 

2) 二层交换能力接口(L2SC)，标签为帧/信元头； 

3) 时分复用能力接口(TDM)，标签为时隙的序列号； 

4) 波长交换能力接口(LSC)，标签为光路的波长编号； 

5) 波带交换能力接口(WBSC)，标签为本地端口的波带号； 

6) 光纤交换能力接口(FSC)，标签为本地端口的光纤号； 

从上面的接口类型可以看出，GMPLS增加了对时隙交换、波长交换、波段交换和光纤交换接口的支持。

GMPLS中规定连接只能在同种类型的接口间建立，称为G-LSP，并允许G-LSPs的复用，称为业务流的嵌套。

从高到低的接口层次依次是：FSC、WBSC、LSC、TDM、L2SC、PSC。前面三种接口是针对光交换节点的

多粒度光业务流，而后面三种接口则需在电层上处理(目前技术尚不能在光上处理)。MG-OXC与GMPLS技

术相配合，能完成从包、时隙到波带、光纤级的业务的连接建立和调度，更好的实现ASON的功能。 

3  MG-OXC网络的波长绑定和路由 

MG-OXC由于引入多粒度的多层交换功能，它比光波长路由网络(WRN)中采用路由和波长指配(RWA)

算法有新的内容，更复杂了一些。MG-OXC中主要是引入了波带的概念，因此引入了波长绑定算法，给

MG-OXC中的RWA算法增加了新的内容。文献[6～8]的研究表明，采用原来的波长路由网络的算法不能满足

其需要。WRN网络中的算法通常以减小总的波长跳数或波长数目为目标，而在MG-OXC网络中以减少交换

节点的端口数为目标[6]，必须研究新的路由及波长指定算法。针对静态业务流MG-OXC网络的研究通常采用

整数线形规划(ILP)的方法[2]，假设网络拓扑及业务流量分布已知，其缺点是对于大型复杂结构的网络，ILP

算法的求解非常困难。目前的研究多采用启发式算法[3,4,6～8]，适应动态的网络结构和业务分布。 

波长绑定是其中比较关键的问题，开始仅考虑简单的汇聚方案，源和目的地址相同的波长业务进行绑

定[7]，而后又将有相同的子路径的业务也考虑进去[3]。文献[4]中将波带的路径类型进行更详细的划分:B-B路

径用于源和目的相同的波长信道，B-W用于同源但目的地不同的信道，W-B用于源地址不同目的地址相同的

信道，W-W用于源和目的地都不同的信道，所有的信道具有相同的子路径。 

由于在光的3R(定时、整形、再生)技术目前还不成熟，光信号仍以模拟信号的形式传输，因此全光传输

距离是受到色散、非线性调制、光放大器噪声积累的限制。目前无电再生的超长传输距离最远也就3 000 km

左右。因此在路由中也必须要考虑到光路由的物理限制。文献[4,8]已经在开始考虑光路由的物理限制，利用

节点的电处理部分将信号再生。 

4  结 束 语 

ASON已经成为光传送网的发展方向，MG-OXC由于能极大的降低光交换节点的端口数，从而降低网络

的成本，适应大容量的DWDM技术的需求，正在得到越来越多的关注。MG-OXC所带来的多粒度交换给RWA

提出了新的要求，给网络的管理和控制提出了新的问题，这些问题已经在逐渐的开展研究，但总体来说研

究还不够全面系统。下一步的研究方向包括考虑波长连续性和距离限制下的RWA算法，多粒度的保护和恢

复，多粒度情况下网络的管理和信号检测等。 

(下转第685页) 
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4  结 论 

在高速WDM光纤传输系统中，利用DCF色散补偿技术可以有效地减弱光脉冲的展宽，提高传输系统的

性能。对基于光纤喇曼放大器FRA的宽带WDM系统而言，最佳的DCF色散补偿方案是集总式后置略欠补偿，

该方案与DCF的其他补偿方案相比误码率降低了几个数量级，Q值也有明显的改善；不足之处是DCF光纤成

本较高，当传输速率进一步提高，传输距离进一步增大时，其非线性的影响就特别突出了。 
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