
Chapter 1 

Introduction 

在現階段的通訊網路中，頻寬的需求量隨著時間而日益增加。為

了解決頻寬不足的問題，“全光(all-optical)網路＂可能是現階段

解決頻寬不足的唯一一種最好解決方法。在這次我們的研究中，我們

把焦點放於環形拓撲。在我們研究的網路架構中，主幹網路是由單一

光纖網路所環繞而成的環狀拓撲，並且連結了許多的 nodes，各個 node

彼此間訊號的傳遞是單一方向(uni-direction)的，也就是說信號是繞著

順時針或是逆時針傳遞。而各個 node 又透過數條光纖連結到基地台

(base-stations (BS))。在我們設計的網路架構中，基地台可透過

ROF(radio over fiber)[13,14,15 and 16]技術來接收無線訊號，並且快速

的將信號直接送往主幹光纖網路。而這些我們所設計的整體網路架

構，將在之後的章節有更詳細地介紹。 

光纖網路擁有極佳的特性，其一是它具有極大的容量(capacity)

可達到“Terabits per second”，其二是它擁有極小的錯誤率(bit error 

rate)，大約是“ 10-12 - 10-16 ＂。在擁有如此極佳的特性下，工程師

便發展了“Wavelength-Division Multiplexing”(WDM) [8]的技術。為了

實現WDM，工程師發明了“Individual Wavelength Switching” (IWS) [1]

的硬體設備，但是它需要使用高成本的“wavelength sensitive”元件，
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與在electronic domain下進行較為複雜的控制。 

 為了達到降低通訊網路成本的目的，名為“Photonic Slot 

Routing (PSR)”的方法被提出了，而此種方法可以在[1, 2, 3, 4, 5, 6 and 

7]這些文獻中找到相關的資料。使用低成本的“wavelength-insensitive”

元件，來解決 Wavelength Sensitive Switching (WSS)所造成系統成本

升高的問題。 

使用 PSR 會產生一項問題，原因在於要放上 photonic slot 的所有

封包必須是傳到相同的 destination node。其中第一個被放入 photonic 

slot 的封包，將會決定整個 photonic slot 的 destination node。這樣的

方式不利於環狀網路的頻寬配置，所以在環形拓撲中 PSR 一般採用

pre-allocating 的頻寬分配，這可以在[9]找到相關的資料。在本次研

究中，我們以達成動態頻寬分配為目標，針對這一點，問題已經由降

低成本轉移到，找出一種建立於 PSR 的有效演算法或方法讓 PSR 可

以用動態頻寬配置的方式實現在環狀拓撲上。 

造成 PSR 無法在環形網路上做即時傳輸的最大原因是在於它的

destination node constrain。首先必須將這個限制拿掉，讓所有擁有可

用波長的封包都可以放上 photonic slot 即便是它們的 destination node 

都不相同。但這依然會產生出一些問題，此問題就是這樣的方法會讓

整個系統的使用率降低進而拉高系統整體封包的遺失率。而為了解決
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這些衍生出來的問題，我們也提出了相對應的解決方案，那就是在各

個 switching node 加入 photonic slot delay lines。 

我們稱此種方法為“Dynamic Slot Scheduling System (DSS)”，當系

統負載增加時，透過 photonic slot delay lines 來達成動態頻寬調整。

當系統負載由低至高時，DSS 也會隨著系統負載自動產生新的

photonic slot 來增加頻寬，但又不會破壞整體網路傳輸的平衡。此外

我們希望能夠藉著 DSS 這套系統，提供簡易的 QoS 服務。而詳細的

問題與我們如何透過這個裝置來提高效能都在之後的章節有清楚地

介紹，並且在最後有模擬結果的圖表相對應。 

 在此系統中，封包的 buffer 採用 optical delay lines。這些 packet 

delay lines 與 slot delay lines 的增加，對整個系統有不同的影響，增

加多餘的 packet delay lines 並無法提升系統整體的使用率，然而增加

適當數目的 slot delay lines 對整體的系統效能提升不少，詳細的原因

我們也會在後面的章節說明。 
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Chapter 2 

Background 

2.1 Wavelength Sensitive Switching 

在我們的研究中，我們的目標是達成“全光(all-optical)網

路＂，也就是訊號是以全光的形式在光纖網路中由 source 傳到

destination，不會進行光電轉換。“全光(all-optical)網路”可以解決目前

頻寬不足的問題，其原因是電子訊號有它的缺點與瓶頸，而這些缺點

來自於 electronically switching nodes。此外若不是使用全光纖網路的

話，當光訊號進入 electronically switch 時，需要進行兩次的光、電轉

換，也就是必須先把光的訊號轉換為電的訊號；在離開交換機時又要

把電的訊號轉換成為光的訊號。這樣來來回回的轉換，造成拖慢網路

速度的其中一種因素。所以說“全光(all-optical)網路＂能夠帶給整個

網路系統最快的速度。根據上述之要求，網路中的 switching node，

它的封包 buffer 必須採用 optical delay lines，而且為了能夠達到降低

系統成本與複雜度，這些 optical delay lines 是最為傳統的 optical delay 

lines 亦即他們不具有 feed-back 的功能。 

 為了達成“全光(all-optical)網路＂與明白所有演算法之優缺點，

讓我們先回顧所有方法的流程與演進。首先是 WSS (Wavelength 

Sensitive Switching)的技術，它對光纖網路頻寬的利用，提供一種很
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有效率的使用方式。 

在此種技術中，光的波長被分為數種不同的頻道；也因此各個頻

道可在不同的波長中獨立運用。為了實現這項技術，工程師發明了

“Individual Wavelength Switching” (IWS) [1]，而各個 IWS nodes 需要

有“wavelength-sensitive”設備來實現這種技術。每一個 IWS node 系統

會將光纖 de-multiplexing & multiplexing，只要有可以使用的波長便將

封包送上，徹底利用每一段波長，所以此法的頻寬利用率極佳，提供

了一個極為有效率的方式來使用光纖中的頻寬。但是相對的，它必須

付出高成本的代價，因為在 IWS node 裡使用價格較為昂貴的

“wavelength-sensitive”元件。 

確實，它可以達到 WSS 的要求，但是相對的它也有一些不可忽

視的缺點。其中一項缺點是 IWS node 必須在 electronic domain 下進

行 header detection 及 processing 。這樣一來勢必在 electronic 

control ，以及封包之 header 的處理上，產生額外的負擔。而 WSS

的另一個缺點來自於，波長中的封包在透過進行交換時，需要把所有

的波長做 de-multiplexed & multiplexed 的動作。所以 IWS nodes 需有

特定的設備和電子控制才能對各個不同的波長進行交換。透過之前所

描述的缺點，我們可以清楚地發現到，WSS 這樣的一個解決方法所

需 的 成 本 是 相 當 昂 貴 的 。 在 於 IWS nodes 必 須 將 大 量 的
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“non-integrable”設備整合在一起。此外為了補償相互連之間接所產生

的 losses 我們必須在各個 IWS node 中設置 optical amplifier。也因此

我可以了解到，初始化這些 IWS nodes 所需的成本是相當高的。 

此外在基地台(base-station)的傳送器(transmitter or Tx)方面，所有

的系統都是一率使用“tunable transmitter”，因為這樣才可把波長調變

至所需的頻帶。然而在基地台裡面的接收器(receiver or Rx)方面，則

有“tunable receiver”與“fixed receiver”之分別，這兩者的差別我們在本

節的下一段介紹。就 WSS 技術而言，“tunable receiver”大大的提升系

統的頻寬使用率，並且明顯的降低封包的遺失率，因為它在頻寬使用

上不必受限於，封包一定要使用 destination 基地台所特定對應的波

長，只要是空的波長就可任意使用。而使用“fixed receiver”就受到這

方面的限制；所有的封包要傳送都必須使用 destination 基地台所特定

對應的波長，如此一來頻寬的使用就受限很多，可以預期地封包遺失

率會上升；頻寬使用率會下降。當然“tunable receiver”對系統成本所

造成的負擔會大很多，顯而易見的在成本與效能之間常常會出現兩難

的情況。 

 接下來讓我們來對 fixed receiver 與 tunable receiver 在系統上所造

成的差異，進行說明與比較。其中使用 fixed receiver，在任一對基地

台間，數據封包可以藉著 source 端的 tunable transmitter 調整至
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destination 端基地台所相對應的波長。如此，當 photonic slot 到達

destination node，路由器就可以藉著波長判斷何者是這個封包的

destination base-station 並直接送達目的地。而若是使用 tunable 

receiver，source 端的 transmitter 可以把封包調整至任何一條無人使用

的波長來傳送，的確這樣一來整個 slot 的利用率會提升，但是我們就

需要使用另一個裝置來偵測封包的 destination base-station 與封包位

在哪一條波長最後再進而接收。從上述我們可以輕易的發現到，

tunable receiver 裝置的成本是明顯高於 fixed receiver，而它在控制上

也更為複雜。所以也許它在效能上比 fixed receiver 更好，但是我們依

然決定採用 fixed receiver，當然另一方面依舊是成本上的考量。此外

受限於 PSR 演算法決定 destination node 的限制，使用 tunable receiver

裝置對系統效能並沒有特別明顯的改善，而這個我們可以在後面章節

中的系統比較圖表得知。 
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2.2  

Photonic Slot Routing (PSR)  

為了降低整體系統在成本上的負擔，我們帶入了 PSR (Photonic 

Slot Routing)的概念，PSR 有一定的潛力來解決上述技術所產生的限

制與有效的降低 IWS nodes 所造成的高成本問題。PSR 演算法是在網

路中的 PSR node 使用低成本的“wavelength-insensitive”元件，避免使

用高成本且控制較為複雜的 “wavelength sensitive” 設備，在 PSR 的

概念中我們將 photonic slot 視為一個個體單位來傳輸。 

PSR 的數據與訊息被放置在名為“photonic slot”的波長中，

photonic slot 是由 time slot 所構成的，每一個 photonic slot 再透過所有

的波長來做校準。所以我們也可以視 PSR 為一種近似 time-slotted 

WDM 的技術。每一個 photonic slot 都是一個獨立的個體，它被視為

一種單一“wavelength-transparent”的單位來做交換。建構在此概念下

的網路，在處理 “wavelength-sensitive” 資料數據時，可以透過

“wavelength-insensitive”，此種快速的光訊號技術來進行交換。而且經

由 PSR 的概念，在 optical switching nodes 必須處理 per-wavelength 

switching 所需要的高成本裝置之問題也可以被解決。 

因此在 PSR 系統中，我們就可以使用低成本的“wavelength 

insensitive” 設備，並且降低整套系統控制的複雜度。而可以降低複

雜度的原因，是因為我們只需對整個的 photonic slot 視為處理單位，
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且不須對單一的波長做 multiplex & de-multiplex 的動作。而 PSR 網

路是藉由著光纖連接著各個 PSR nodes 所組成的，並且時間將被切分

為等週期的 time slot 。每一個 time-slot 都是一個單一的單位個體，

在 time-slot 中每一段波長都可以裝載一個固定長度的封包，而封包就

是藉由這些 time slots 來傳送。所以說 PSR 網路非常適用於相同封包

大小的網路，例如常被提及的“ATM”網路。 

也由於 PSR 類似於 TDM 系統，所以系統中的 time slots 需要透過

波長來達到同步化，也就是所有的波長需被校準對齊，而 time slots

需被切割完整讓他們之間不會出現膺頻和同步不完整的效應，而這麼

做也是避免封包間相互干擾並且因而產生錯誤。我們稱這些 time slots

為 photonic slots ，他們也是 PSR 系統中基本的傳輸單位。因此系統

中的 PSR nodes 要具備可以處理這些 photonic slots 的硬體設備和功

能，PSR nodes 必須可以將 photonic slots 作為一個單一獨立的單位來

進行路由及交換。PSR nodes 中包含有 non-blocking space photonic slot 

switch ，它便是負責用來交換 photonic slots 的硬體設備，它會對每

一個 photonic slot 作為單位進行控制並交換到目的的埠。所有進入

PSR nodes 的 photonic slots 將透過它們被偵測、交換並且路由至

destination node 。另外這些 photonic slots 將被要求同時離開已達到

同步化，而且它們需要選擇到不同出口的埠，以免發生 photonic slots
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相互之間的競爭與碰撞。 

因為上述的各種原因，構成了PSR網路的另一個特性，就是

photonic slot中的所有封包，它們將透過同一條路徑被傳輸，並且傳

送到相同的PSR destination node ，而這個特性將成為我們接下來要介

紹傳統PSR的一個缺點。此外詳細的控制協定可以藉由參考[3 and 4]

這兩篇文章得到進一步了解，在這兩篇文章中對PSR的協定有非常清

楚地描述。現在接下來，我們便是要討論傳統PSR概念所產生的限制

[1, 3, 4 and 9]與它會在環狀網路上做即時應用所產生的缺點。首先我

們曾提到過，photonic slot中的所有封包，它們將透過同一條路徑被

傳輸，並且傳送到相同的PSR destination node，而photonic slot的

destination node是由第一個放入空photonic slot的封包，這個封包的

destination node所決定。也就是說第一個被放入空photonic slot的封包

的destination node就是整個photonic slot的destination node。接下來根

據這個PSR路由概念，每一個封包是否可以被確實地傳送將在source 

node被決定，只有在這個封包的destination node 與進入PSR node的

photonic slot，和它的destination node 相符合且有空的及可用的波長

時，這個封包它才可以被傳送。也由於這個原因，即使一些封包的

destination node在這個photonic slot所經的路徑上，但是它們的

destination node並不相同，它們依舊不可以被傳送。接著就有學者針
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對架構於PSR概念下的環狀網路，提出一個解決方法，但是它無法達

到動態頻寬配置，相反的它使用一種pre-allocation的演算法，稱為Slot 

Pre-Assignment (SPA) [9]，來解決相同destination node 在環狀拓撲而

產生的問題。SPA演算法包含兩個重要的步驟：1). the Capacity 

Allocation (CA) step, 2) the Slot Scheduling (SS) step ，而且在 [5] 這

篇文章中有提到photonic slot 所具備的形式 (Figure 1) 。而就我們先

前所提到過的，SPA演算法也是有它本身限制所造成的缺點，那就是

它無法應用於即時網路上。因為所有被傳送的封包都必須經過

pre-allocation ，以及所有網路上的 photonic slot 也都會先經過

pre-assignment的步驟。所以在這樣的網路系統下，就無法提供即時的

服務，而這也是我們研究的課題之一，我們希望能夠克服這個議題，

讓我們的這套網路系統能達到即時應用的需求與動態頻寬配置。 

0λ

1λ

2λ
3λ

4λ
5λ

 

Figure 1: Format of a photonic slot 
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2.2-1 Switching Node Architecture of PSR  

在此介紹PSR Node架構，之後我們所設計的DSS系統中，它的

Node也是由PSR Node來改變與設計。在已被提供的技術下，PSR Node

包含基本的光學設備與可以實現PSR概念的功能，如：coping、merging

以及switching。在Figure 2中顯示出可能的PSR node架構，每一個PSR 

node都包含有 “slot detector(SD)”、“wavelength-insensitive photonic 

slot switch”、“optical delay-line packet buffers”（將來到source PSR 

node的封包保留住）、“optical delay-line buffers”（將來到PSR node

的slot調整延遲以達到同步）。 

3λPacket

1

2

3

4

5

Photonic
Slot

Coupler

Coupler

Tx
Optical 

Packet Buffer

Optical 
Packet Buffer

Tx

SD

SD

Delay
Lines

Delay
Lines

Slot Detector

Slot Detector

Header
Processing

Photonic Slot
Switch

 

Figure 2: PSR node architecture. 

 

接著 Figure 3 是將 PSR node 簡化的概要圖，由 photonic slot 在光
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纖中的資料流向（本系統是單一傳輸方向）由左至右，來介紹整個流

程。首先當 photonic slot 到達“slot detector (SD)”時，它會偵測是否有

封包乘載在 photonic slot 的光纖波長上，並且接收預先保留之控制頻

道中的控制訊息。然後“slot detector (SD)”會擷取出每一個 photonic 

slot 的 header，而 photonic slot 的 header 上載有不同波長，它們所要

路由至何處的資訊，像是 photonic slot 的 destination，每一個 photonic 

slot 上被使用的波長都裝載著封包。在傳統的 PSR 中，photonic slot

中 header 的 destination node 資訊，是交換器用來把 photonic slot 路由

至它的 destination node 的重要資訊。但是在我們所改進的方法中，這

項資訊將變的不甚重要，因為傳統 PSR 概念中 destination node 的限

制，會降低系統效能並升高整體封包遺失率；為了去除這個影響，系

統中的接收器將不會依據 photonic slot 中 header 的 destination node 來

做為接收的依據。我們將會利用別種的方式，來讓接收器接收 photonic 

slot，稍後，我們將介紹我們是如何達到這樣的方法。 

TxSD Control Logic

Rx

Slot
Detector

Light
Coupler

Switch

 

Figure 3: simply schematic of the node 

 13



不過 slot detector 依舊是有它的重要性與必要性，因為 node 仍然

需要知道是否有 photonic slot的到來，此外除了 header中的 destination 

node 資訊外，header 中也包含有其他相當重要的訊息，如是否有空的

波長可以提供給封包來傳輸，或者是這個 photonic slot 是否可以被清

空。當然，處理這些 header 需要時間，為了讓 photonic slot 到達交換

器的時間相同，在 Figure 2 中就有 optical delay-line buffer 來延遲

photonic slot，以爭取處理 header 的時間，並讓 photonic slot 達成同步。

而這些 optical delay-line buffer與我們在之後設計的系統中的 photonic 

slot delay lines，它們兩者的功能並不相同，我們所外加上去 photonic 

slot delay lines 的目的，是為了要提升整體系統的效能並降低封包遺

失率。接下來交換器(switch)從光纖中擷取出，要到達這個 PSR node

的 photonic slot，並且將這個 photonic slot 交換到將要下達至基地台

(base-station)的輸出埠與接收器(receiver 或 Rx)。而 photonic slot 中的

各個封包，也會由接收器(receiver)依照他們所被保留的載波判斷相對

應的基地台(base-station)，並且透過在光纖中已被分配好的波長傳送

至與波長相對應的基地台。而在上一節中提到的 copying 與 merging

這兩項重要的功能，也都是由交換器(switch)來執行與實現。所以說

在此系統中，交換器(switch)並不僅只有交換的功能，它還背負著執

行其他重要功能的任務。 
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在 Figure 2 與 Figure 3 裡面的耦合器(couplers)，負責執行把下列

所述之封包，嵌入光纖中的 photonic slot： 

1. 藉由tunable transmitter Tx (e.g., see [12]) ，設定好載波後將要傳送

之新到來的封包。 

2. 傳送在專用頻道上的控制訊息。 

3. 如果是傳統 PSR，在給定現有輸出的 photonic slot，其 destination 

node 與欲傳送封包的 destination node 相同，且又有可用波長時，

耦合器就會將這個封包，與現有給定的 photonic slot 耦合。 

4. 當 PSR node 沒有現有的 photonic slot，或是剛把滿載並傳送完成

的 photonic slot 清掉時，PSR node 會產生一個新的 photonic slot

來搭載這些封包。 

以 Figure 2 為例，當一個波長 1λ  & 2λ 載有封包，而波長 3λ 是沒有封

包使用的 photonic slot，剛要離開 PSR node 時。PSR node 會從要離開

buffer 的封包中，選擇出剛好要使用波長為 3λ 的封包，透過偶合器將

它嵌入至 photonic slot 之中。 

 

PSR Switching Node 的各種 Functions: 

1. Switching (Figure 4) 

接下來我們可以由 Figure 4 (2×2 PSR switch)了解到，在網路中一個

photonic slot switch 如何在 PSR node 處理並交換 photonic slot。 
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1λ
2λ
3λ
4λ
5λ

 

Figure 4: Slot Switching 

2. Merging (Figure 5):  

當數個photonic slots同時進入交換器的輸入埠的時候，它們可以被交

換到相同的輸出埠，也就是它們可以藉著彼此重疊來形成一個單一的

photonic slot，並且這個photonic slot包含著合併之前的那些photonic 

slot的封包。但是這個功能有一個前提，就是那些photonic slot上的封

包不可以被負載在相同的波長，若是在相同的波長上各自載有封包，

那麼這些photonic slots就不能進行合併，否則就會造成有些封包被覆

蓋或是造成錯誤與遺失。有了這個功能，PSR switching nodes可以讓

來自不同輸入埠的photonic slots合併，進而送往相同的輸出埠，以及

相同的destination node，只要它們沒有相同的波長同時載有封包。 
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Figure 5: Slot Merging 

 

3. Copying (Figure 6):  

當一個photonic slot到達PSR switching node的輸入埠的時候，它可以

被複製兩個；或是甚至多個相同的photonic slots，並且它可以被交換

到兩個(2×2 switch)；或甚至交換到多個(n×n switch) 的輸出埠。這樣

的一個功能，可以讓在相同photonic slot中一起被傳送的封包，前往

到不同的輸出埠，即使他們本來應該只能前往同樣的一個輸出埠。 
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Figure 6: Slot Copying 

 

2.2-2 Destination Constrain of PSR 

PSR 演算法是在網路中的 PSR node 使用“wavelength-insensitive”

的低成本元件，當然這樣的方法依舊有它的缺點存在。我們經由封包

傳輸的流程指出它的缺點所在。整個 photonic slot 的 destination node

是由第一個放入此 photonic slot 的封包，它所要到的 destination node

來決定，之後所有要放上這個 photonic slot 的封包，它們的 destination 

node 都必須與這個 photonic slot 的 destination node 相同才可放上去。

也就是說第一個被放入 photonic slot 的封包之 destination node 就是整

個 photonic slot 的 destination node。而這樣的限制，對單一方向環狀

網路的傳輸是很不利的。也就是說當同時有兩個封包要傳送，雖然剛
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來到的一個空的 photonic slot 有空的波長可以同時提供給它們，但是

它們的 destination node 不同；即便是其中一個的 destination node 在另

一個之前，那麼還是只有一個封包可以傳送。如此可知 photonic slot

的使用率會降低，雖然它的立意是希望可以用整個 photonic slot 當成

處理的單位。 

為了更清楚地點出問題所在，我們現在就再舉一個例子。假設現

在有四個 PSR node 在單一傳輸方向的環狀網路上，分別為 node 1、

node 2、node 3 與 node 4 以順時針的方向傳送封包。現在 node 1 與

node 2 它們各有一個封包要傳送，亦即它們是 source node。Node 1

的封包要傳送至 node 4，使用波長 2；而 node 2 的封包要傳送至 node 

3，使用波長 5。此時有一個空的 photonic slot 來到 node 1，那麼 node 

1 的封包，便決定了這個 photonic slot 的 destination node 為 node 4。

接著當這個 photonic slot來到 node 2時，即便 node 2封包的 destination 

node 是 node 3，它在 node 4 之前，不過這個封包依舊無法使用來自

於 node 1 的 photonic slot。這個 node 2 的封包必須等到有，與它的

destination node 同為 node 3 的 photonic slot 或是一個空的 photonic 

slot，它才得以被傳送，其示意圖可見 Figure 7。由上述的例子，我們

可以發現若是沒有了 destination node 這項限制，在這樣的情況下僅需

用到一個 photonic slot，而不需要用到兩個 photonic slot。這就是為什
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麼 PSR 在我們這套網路拓撲之下，頻寬使用率不高的原因了。 

 

4λ

3λ

1λ

 
Figure 7: Destination Constrain of PSR 

 

另外“tunable receiver”與“fixed receiver”這兩種接收器對 PSR 的效

能影響並不大，那是因為所有封包的傳送已經被必須相同 destination 

node 所限制住了，我們也會在模擬數據比較的那個章節，以圖表的

方式表現出來。既然這兩種接收器對系統效能並沒有太大的差別，那

我們當然是決定採用成本較低的“fixed receiver”。 

 為了克服上述的問題並且提高頻寬的使用率，學者提出了建構在
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PSR 概念上並套用於單一傳輸方向之環狀網路的方法，名為“Slot 

Pre-Assignment (SPA)” [9]包含“Capacity Allocation (CA)” and “Slot 

Scheduling (SS)”兩個步驟。所有封包在傳輸前都必須經由 SPA 演算

法的這兩項步驟做頻寬分配。的確這樣解決了頻寬使用率的問題，但

也造成了另一個缺點，就是無法做即時性的頻寬使用。然而我們的目

標是希望以低成本的方式達到動態頻寬分配，而這個方法無法達到，

所以我們並不會採用此種方法。 

 根據上面所述 PSR 中的 destination node 限制，它對系統效能的影

響甚巨，我們勢必要去除這項限制以達成提高頻寬使用率的目標，而

另一方面又要保留住 PSR 的優點，就是避免使用高成本的

“wavelength-sensitive”元件。為了實現我們所加以改進的演算法，我

們需要使用到“copying function”這項功能，同樣的它是以低成本的

“wavelength-insensitive”元件來實現。有了這項功能，PSR node 可以

複製環狀網路上所有經過它的 photonic slot。在我們研究的方法中，

為了拿掉 destination node 的限制，photonic slot 將不會有 destination 

node，任何封包只要有可用的波長就可以放上 photonic slot。 

在此必須加以說明，此套系統採用“fixed receiver”，也就是每一個

封包的 destination base-station 都有對應到特定的波長，只有在此波長

是空的情形下，才可以傳送封包。既然 photonic slot 已經沒有特定的
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destination node，為了接收 photonic slot，當 slot 經過網路上的 PSR 

node，PSR node 都會複製一份 photonic slot 以作為接收用。接著再把

這個複製好的 photonic slot 按照相對應的波長向下傳送至基地台

(base-station)，基地台會依照封包 header 內的 destination node 與

destination base-station 作判斷，這個封包是否是要傳送給它的再收下

來，所以不用擔心基地台會接收到錯誤的封包。此外留在網路上的

photonic slot，它裡面已經被的接收過波長會依舊留在裡面，也就是

說即使它以被接收過，但往後的封包也無法使用。這個原因是因為

PSR 概念是對整個 photonic slot 做處理，而要直到這個 photonic slot

中沒有封包要繼續傳送，或是說 photonic slot 內的所有封包都已被接

收後。這個 photonic slot 會藉著 PSR node 清除，並且產生一個全空

的 photonic slot 放上網路以維持網路中 photonic slot 的總數。 

 接著我們來說明，各種delay line buffer對系統的影響，在PSR node

中裝載封包的 buffer 是 optical delay line 的 packet buffer，而不使用

electrical buffer 的原因我們已在之前的章節提到過。這是因為我們希

望這套系統可以避免使用光電轉換元件，降低成本提升傳輸速度，並

且能夠達到“all optical (全光)”網路，使得封包可以純粹以光的訊號在

光纖中快速的傳送，而不需要有任何地方需要轉換成電訊號。再加上

我們使用“Radio over Fiber” [13, 14, 15 and 16] 技術，把它應用於基地
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台以接收無線訊號。當基地台接收到 RF 信號時，可利用 ROF 這套

技術直接將 RF 信號轉換成光信號，搭載至光纖上直接傳輸。所以它

也把轉換信號的時間節省了下來，若是我們在 PSR node使用 electrical 

buffer 勢必又把傳輸速度往下拉，再者若是採用 electrical buffer，那

樣每一 PSR node 中的每一 buffer 都必須要用到光電轉換器，而這亦

會提升系統成本。相反的 electrical buffer 有它的優點；而 optical buffer

有它的缺點。封包無法放上 photonic slot 時，使用 optical buffer 只能

把它延遲一段特定的時間，在那段時間之後若是封包依然無法被傳

送，那麼它就必定會被遺失；而 electrical buffer 可以一直留住封包，

直到系統為了某些原因必須丟掉這個封包，或是當這個封包要進入

electrical buffer 時，buffer 已經滿載，這個封包它才會被丟棄。由此

可知當系統採用 optical buffer (optical delay lines) ，整個系統的封包

遺失率會上升，而這是我們所面臨的一個問題：在使用低成本元件的

前提下，思考一個效能佳的演算法與方法降低封包遺失率。 

 讓我們從封包傳送的流程中，找出封包遺失的原因。當一個封包

由基地台(base-station)傳送至主幹環狀網路上的 PSR node，它會先判

斷剛到來的 photonic slot 是否有可用的波長以用來傳送它。由於我們

是採用“fixed receiver”，可用的波長表示，要被傳送的封包它的

destination node 所對應的波長是沒有被使用的，那它才可以被傳送。
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反之如果沒有可以用的波長，那個封包就必須進入 optical buffer 裡，

等到延遲的時間一到，當它離開 optical buffer 還是沒有可以用的波

長，那這個封包就只能被遺失了。所以 optical buffer 並不能像 electrical 

buffer 一樣可以把這個封包保留住，而只能多給予它一次的機會，再

嘗試是否可以送上 photonic slot，而這就是為什麼 optical buffer 的封

包遺失率較高的原因。 

 為了使整體的頻寬利用更加有效率以減少封包的遺失率，我們曾

提過，將在 node 中加入 photonic slots optical delay lines，而它的功能

與延遲 photonic slots 以爭取時間來處理 header 並達到同步化的 buffer 

delay lines 完全不同。這個裝置是透過延遲 photonic slot，並在延遲的

這段期間由系統判斷是否可以在 PSR node 中產生並增加一個新的

photonic slot，進而增加封包得以送上 photonic slot 並且傳送的機率，

以此達到動態頻寬分配。由於我們是對 PSR 並加以改進，用以達成

一個即時性的頻寬配置，故我們稱此方法為“Dynamic Slot Scheduling 

(DSS)”，並且在下一章裡，將對這個方法如何提升效能，與它運作的

流程有清楚地描述。 
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Chapter 3 

System Architecture 
3.1 Network Architecture 

在本節我們將重點著眼於，我們所研究的整體網路架構於其拓

撲。首先我們先考慮一個單一環形並且它是單一傳輸方向的環狀網

路，而這樣一個環狀拓撲的網路，其尺寸我們是設定在都會型網路的

大小。它擁有 w 條的波長數據頻道(備註：波長數目為 w)，並且它透

過數目為 n 的 nodes(備註：nodes 數目為 n)連結成一個環狀的主幹網

路。每一個 node 在藉著 optical bridge 向旁邊連接至鄰近的 node，並

使用光纖向下連結至數目為 b 的基地台(base-station(BS)) (備註：

base-station 數目為 b)，如同 Figure 8 所示。 

為了符合系統需求，與簡化整個系統的複雜度，我們對此系統做下列

的假設： 

1. 這個環狀網路是單一朝順時針方向傳輸。 

2. 環狀主幹網路有數量為 n 的 nodes，且每一個 nodes 都各自連結著

個數為 b 的基地台(base-stations)。 

3. 基地台(base-stations)的個數等同於光纖波長的數目(備註：b = 

w)。 

4. 每一個基地台(base-stations)都裝置有一 tunable transmitter ，以及

有一 fixed或是 tunable receiver （而使用 fixed或是 tunable receiver
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是由系統要求所決定的）。我們在往後的章節將會針對這兩種接

收器的異同，與對整體系統效能所產生的影響差異做說明與比

較。 

5. 如果系統採用 fixed receiver，那麼每一個基地台(base-stations)都

會被系統配置一個特定的波長用來做資料數據的接收。 

 

Radio Over Fiber
System

Figure 8: Network Architecture 

在這個網路架構中，基地台(base-stations)透過“Radio over Fiber” 
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(ROF) [13, 14, 15 and 16]的技術接收基地台附近的無線訊號，直接藉

由光纖傳向主幹網路。ROF 是一種將 RF 訊號調變成類比的光傳輸連

結，並將光纖傳輸建構在無線接收系統之上，藉著光纖網路的大容量

與無線網路的高度移動性，支援即時性的高速多媒體。這套技術可以

讓系統網路使用 RF 訊號進行上傳和下載，而 ROF 連結可以同時支

援無線網路、手機上網以及 CATV 等的無線應用。也因此網路頻寬

分配必須變成動態配置，相反的若是使用 pre-allocation 將會對整體的

系統效能造成負擔。但是在希望達到低成本的硬體限制下，如: fixed 

receiver 、 “wavelength-insensitive” devices 的低成本硬體設備，要達

到高頻寬使用率是一件艱困的工作。所以我們的研究，就是在這些硬

體限制下，盡其所能地研究出一種智慧型的演算法，來提升整體系統

的頻寬使用率。 

 再來讓我們來談，封包實際在網路中接收與傳遞的實際情況與整

個系統同步化的問題。封包如上一段所述，透過 tunable transmitter，

調至欲傳送的波長，並放入 photonic slot 中。到達 destination node 後，

讀取 photonic slot 的 header 並經過相對應的波長傳至 destination 

base-station。為了使得各個不同 node 下的基地台，能夠緊密無縫的

連結在一起，網路中所有的頻道與 slot 的結構，都得要統一，封包的

長度也必須都相同。整個主幹網路的頻寬被切割成一段與一段的
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time-slots，可供等長的封包來傳送，也是因為這樣類似 TDMA 的方

式，整個網路的同步化就更顯重要。Slot 透過波長來形成一個整體且

沒有膺頻效應的 photonic slot，讓他們得以在光纖中傳輸。而且為了

讓 Slot 同步化更容易達到，我們會將 Slot Frame 的長度選擇為環繞

整個環狀網路一圈的整數倍數，且為了讓整個網路一直維持同步，系

統會透過 bridge 每隔一段 time-slot 進行檢視並維持同步的動作。其實

這個同步化的技術已經發展成熟了，可以藉著參考[11]得到更深入的

資訊，在此我們便不再贅述並且僅將較為重要的特性描述出來。 

 

 

3.2 Dynamic Slot Scheduling System 

在“Dynamic Slot Scheduling (DSS)”這套系統中，是以降低封包遺

失率為目標，並希望系統的效能可以達到與使用 “wavelength 

sensitive”元件的效能相近。我們在 node 中又加入了另一項元件，那

就是 photonic slot delay line，來增加封包被傳輸的機率與增加網路可

用頻寬來達成即時性的頻寬分配。並搭配“merging function”，以期待

封包的遺失率可以盡可能地降低到與 “Individual Wavelength 

Switching (IWS)”系統相同。將在此對如何應用 photonic slot delay line

與 PSR 系統搭配，並且去除掉 destination node 的限制，構成我們所
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設計的 DSS 系統做到動態性的頻寬分配，做詳細解說。 

之前我們曾提到過，封包離開 optical packet delay line buffer 的時

候，若是 arrival photonic slot 沒有可用的波長提供給這個封包時，它

就會遺失。因此我們就有了一個構想，以增加一個新的 photonic slot

來裝載這些本來會被遺失的封包，並且把多出來的 photonic slot 放入

它專用的 photonic slot delay line，以維持環狀主幹網路上的 photonic 

slot 的總數。如此一來可以讓頻寬達成動態性的分配，也可以有效的

降低封包遺失率，但又不會破壞整體系統的傳輸架構。 

 為了達成DSS之系統需求，我們針對主幹網路上的 switching node

做設計。首先我們必須在 node 中加入 photonic slot delay lines，來完

成以 delay 換取頻寬的目的。再者 node 中的 photonic slot switch 必須

包含有之前所提到的兩種功能，亦即“slot coping function”與“slot 

merging function”，當然這些光學設備都是已經在現有的網路技術中

被提供。而 DSS 中在環狀主幹網路上的 switching node，可見 Figure 9

之 DSS switching node 簡化圖，以及 Figure 10 中 node 詳細的架構圖。

從 Figure 9 我們可以發現它比傳統的 PSR 多了一個 feed-back 的 slot 

delay lines，這項元件就是達成 DSS 演算法的重要因素。而控制邏輯

單元要針對 photonic slot 是否要被接收或是要進入 slot delay lines 進

行判斷與控制。另外由 Figure 10 中連接至接收器的 De-Multiplexer
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會由我們所採用的 fixed receiver 按照 base-station 所對應的特定波長

將封包傳送至 destination base-station。 

 

TxSD Control Logic

Rx

Slot
Detector

Light
Coupler

Switch

Slot Delay Lines
 

Figure 9: simply schematic of the DSS switching node 
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3λ

 

Figure 10: DSS switching node architecture  

 

接下來我們將一步一步地敘述整個傳送與接收的流程。 

傳送封包的步驟： 

1. 當一個封包到達 node 時，系統會判斷 arrival photonic slot 是否有

這個封包所對應之可用波長。 

2. 如果 arrival photonic slot 有這個封包所對應之可用波長，那麼這
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個封包就可以順利被傳送。 

3. 相反的如果 arrival photonic slot 沒有所對應之可用波長，可以提

供給這個封包，那麼系統會將它放入 optical packet delay lines，以

延遲一段時間，等到時間到之後離開 optical packet buffer 在視當

時是否有傳送的機會。(Figure 11.1) 

2λ

2λ

2λ

 

Figure 11.1: Transmitting Step 3. 

 

4. 若是有剛到 node 之封包與剛離開 packet delay line 之封包，相互

競爭同一 arrival photonic slot 的可用波長，系統會選擇讓剛離開

packet delay line 之封包使用這個 photonic slot，並且將剛到 node

之封包放入 packet delay line。(Figure 11.2) 
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Figure 11.2: Transmitting Step 4. 

 

5. 然而剛離開 packet delay line 之封包，對現有 arrival photonic slot

還是無可用波長，系統會採取下列步驟: 

5.1 在沒有任何要離開 photonic slot delay line 之 slot 的情況下。系

統會產生一個新的 photonic slot，把原先會遺失的剛離開 packet 

delay line之封包，放入這個新的 photonic slot，並把這個 photonic 

slot 放上環狀主幹網路，再把 arrival photonic slot 放入 photonic 

slot delay line 以維持主幹網路上 photonic slot 的總數。(Figure 
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11.3) 

2λ

2λ

 

Figure 11.3: Transmitting Step 5.1 

 

5.2 相反的，如果有 photonic slot 正要離開 photonic slot delay line，

系統會判斷它與 arrival photonic slot 是否可以 merge。若是可以

merge，它們將 merge 成一個 photonic slot，並且將封包放入這

個 merged photonic slot 並放上網路傳送。若是有封包無法放上

這個 merged photonic slot，則產生一個新的 photonic slot 把那

些封包放入，再把這個新產生的 photonic slot 放入 photonic slot 

delay line，還是無法放入 photonic slot 的封包則被遺失。(Figure 

11.4) 
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Figure 11.4: Transmitting Step 5.2 

 

5.3 若是這兩者無法 merge，系統會先嘗試將封包放入正要離開

photonic slot delay line 之 photonic slot。若還是有封包無法放上

slot，系統會把剩餘的封包放入 arrival photonic slot，若還是有

封包無法放上，那麼這些封包只好被遺失。接著，系統會把離

開 photonic slot delay line 之 photonic slot 放上環狀主幹網路，
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把 arrival photonic slot 放入 photonic slot delay line。(Figure 11.5) 

 

 

Figure 11.5: Transmitting Step 5.3 

 

接收封包的步驟： 

1. 當 photonic slot 經過主幹網路上的 node，node 會把經過的 photonic 

slot 複製一份下來，以做為接收用。所以接收的動作即是 node 執

行 copying function (Figure 11.6)，接著 receiver 會透過這個複製的

photonic slot 的 header 中，封包的 destination node 與 destination 

base-station 來判斷哪些波長是要送給屬與這個 node 的

base-station，再把封包藉著波長往下送到 destination base-station，

因此就不必擔心基地台會收到錯的封包了。 
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Rx De-Mux

 

Figure 11.6: receive photonic slot 

 

2. 當 photonic slot 中沒有任何封包需要被傳送，也就是 photonic slot

裡的所有封包都被接收過後（也包括沒被使用的波長）。node 會

清除這個 photonic slot，並產生一個新的全空 photonic slot 放上環

形主幹網路。圖例見 Figure 11.7。 

4λ

3λ

 

Figure 11.7: Optical Slot Erasing 
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雖然這個演算法可以降低封包的遺失率，並且接近使用

“wavelength sensitive”之 IWS 硬體設備之 WSS 的系統效能。但它仍然

必須付出一些代價，那就是封包傳送到目的地的時間會被拉長。因為

我們使用 photonic slot delay line 以便於產生新的 photonic slot 與延遲

arrival photonic slot 來增加封包放入 photonic slot 的機會，這樣的做

法會使得整體系統的封包延遲時間拉長。但是這些延遲的時間依舊在

可以接受的範圍，並不會造成太大的影響。針對此點，我們可以由觀

察下一章中模擬結果的圖表得知。為了讓整套流程更為清楚地表示出

來，我們可以藉由 Figure 12.1 & 12.2 的流程圖來幫助對整套系統運作

流程的了解。 
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Figure 12.1 flow chart of transmitting procedure  
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Figure 12.2 flow chart of transmitting procedure 
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根據上面對 DSS 的描述，我們可以發現到 node 下 slot delay line

中，photonic slot 的個數會隨著當時網路的負載之變動而增加與減

少，如此便可以達成動態的頻寬分配。而在主幹環狀網路上的 photonic 

slot 的個數維持不變，這樣就不會破壞網路傳輸的平衡。最後我們希

望能夠透過一些機制來提供簡易的 QoS 服務，將封包分為高、低兩

種權限，在對這兩種權限做一些控制用以達成 QoS 之目標。 

另外我們將對 photonic slot delay line 與 packet delay line 之間對系

統影響的不同做說明。根據上述，增加一定數量的 photonic slot delay 

line 有助於系統效能的提升，但是增加 packet delay line 並不能達到和

增加 photonic slot delay line 有相同的效果。這是因為封包進入 optical 

packet delay lines 是為了避免它立即被丟棄，並藉著進入 packet delay 

line 讓它有下一次的機會可以嚐試放入 photonic slot，但是我們所設

計的系統中 packet delay line 並沒有 feed back 的功能，亦即任何封包

都只能進入 packet delay line 一次。如此一來增加過多的 packet delay 

line 就只能延遲封包離開 packet delay line 的時間，對於增加封包被傳

送的機率並沒有幫助。然而增加適當數量的 photonic slot delay line，

可以給予封包確實放上 photonic slot 的機率，一方面系統可以因為這

項裝置增加新的 photonic slot，而不必擔心會破壞網路上 photonic slot

總數的平衡；另一方面雖然離開 photonic slot delay line 的 photonic slot
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它可用的波長數較少，但是它依舊可以增加封包傳送的機率。 

然而增加過多的 photonic slot delay line，它對系統效能的增益並

不能呈線性上升，它的助益並不會隨著一直增加 photonic slot delay 

line 而變的太大，此外延遲時間也會增加。主要是因為當系統負載接

近滿載的時候，photonic slot delay line 通常都只會剩下一個空間可以

使用，如此一來它可以提供的頻寬也就無法和增加的 photonic slot 

delay line 成正比的成長。 
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Chapter 4 

Simulation Result and Performance Analysis 

本章節我們要對先前所述的各種演算法與技術進行模擬，並對模擬結

果做系統效能分析。而在我們介紹模擬結果與進行系統效能分析前，

請先看 Table 1 的模擬參數符號對照表，以了解我們在模擬中所使用

的參數與其代表的符號。 

 
Table 1 

Parameter Used in Simulation 

n Number of nodes 

w Number of wavelength channels 

b Number of base-stations 

a Per base-station offered normalized load 

l Frame length 

pdl Number of packet delay lines 

sdl Number of slot delay lines 

 

為了符合模擬系統之需求，我們有下列假設並對各項參數做說明： 

1. n表示環狀主幹網路上的 node數目，若是使用WSS系統則此 node

為 IWS (Individual Wavelength Switching) node；若為 PSR 系統，

則是 PSR (Photonic Slot Routing) node。 

2. w 表示光纖中可用的波長頻道數。 
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3. b 表示每一個 node 下，透過光纖所連接的基地台(base-station)之

個數；此外我們假設 b=w 以便於之後模擬中 normalized load 的計

算。 

4. a 表示每一個基地台(base-station)所供給系統的 normalized traffic

量。 

5. l 表示系統中 slot 的總數，而 slot 的總數並不影響頻寬，它所表示

的是整個網路的大小與距離，亦即一個 slot 繞完環狀主幹網路一

圈所需的時間。 

6. pdl 代表每一個 node 中，packet delay line 的個數。 

7. sdl 代表每一個 node 中，slot delay line 的個數。 

由於“tunable receiver WSS＂在我們的研究系統中，被定為使用最佳且

成本最高之硬體設備的系統。所以接下來我們要以“tunable receiver 

WSS”為基準，計算出整個系統所能承載的 per base-station offered 

saturated traffic load 。在計算前為了簡化並符合模擬系統之需求，假

設 b=w，亦即在主幹網路上，所有 node 之下所連結的基地台

(base-station)個數與光纖中所提供的波長頻道之數目相同。接著我們

推導出此數學式： 

n: Number of nodes 

a: Per base-station offered saturated load 
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現在我們以 n=8 為例，進行模擬。首先可由數學式(2)，將 n=8 代入

後，便可求得 per base-station offered saturated load 2857.0≈a  

接著我們以“tunable receiver infinite electrical packet buffer WSS＂模

擬並驗證上述之數學式，以觀察 electrical packet buffer 之增長，便可

得知系統之 traffic load 是否已達到飽和，我們可藉著觀察 Figure 13

以驗證此事。 
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Figure 13: electrical packet buffer length of tunable receiver WSS 
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為了方便計算與簡化系統，我們對 n=8，w=b=5，l=48，pdl=3 之各

項系統進行模擬。並且訂定 per base-station offered saturated load 

a=0.3，然後依照此數值對 per base-station offered load 進行 normalize。

接著對這些 per base-station offered normalized load，繪製出系統效能

比較圖。 
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Figure 14.1: packet lost probability of all methods 
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Figure 14.2: packet lost probability of all methods (log scale) 
 

由 Figure 14.1 & Figure 14.2 我們可以觀察出 PSR 在 destination node

的限制下，使得系統之封包遺失率是所有的演算法中最高的，且

tunable receiver 或 fixed receiver 之硬體的異同對系統的影響亦在此

限制下，所表現出來的差異相當微小。反觀“tunable receiver WSS”因

為使用高成本的“wavelength-sensitive”硬體，故在所有系統中其系統

效能的表現是最好的。而在我們一開始改進的“sdl=0 DPSA”系統，也

就是拿掉 destination node 限制之 PSR，它的封包遺失率已經降的比傳

統未做任何改進之 PSR還低。接下來我們在 PSR node中加入 photonic 

slot delay line，並增加其數目以期隨著 sdl 的增加，使得封包遺失率

可以與“tunable receiver WSS”相比擬。我們可以由 Figure 14.1 & 
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Figure 14.2 觀察出，隨著 sdl 的增加，封包遺失率亦不斷地降低。當

sdl=4 的時候，封包遺失率已經降到完全比“fixed receiver WSS”系統

低了。但另一方面我們也可以觀察到，隨著 sdl 的增加，其效果也越

來越不是這樣的顯著。那是因為當系統負載接近滿載的時候，photonic 

slot delay line 所剩下可以使用的空間越來越少，如此一來它就無法提

供與增加 sdl 成正比成長的可用頻寬。 

 以增加 photonic slot delay line 的方式來降低封包遺失率，所必須

付出的代價就是封包的延遲時間增加，關於這一點我們可以透過

Figure 15 得知。而隨著 sdl 的增加，封包的延遲時間亦跟著增加，然

而我們以 sdl=4 為例，它的封包延遲時間比“tunable receiver WSS”系

統的封包延遲時間大約增加了 10 個 time-slots。使用 sdl=4 之 slot delay 

lines，所增加的這些延遲時間，對於光纖網路而言並不算多。那是因

為光纖網路其本身的傳輸速度相當快，進入 slot delay lines 所增加的

時間對於整個系統的延遲時間，也在可以接受的範圍之內。所以付出

這些增加的延遲時間，對於提升系統效能來說，是相當值得的。此外

增加的這些 slot delay lines，對於整個系統所增加的成本很低，這也

符合我們一開始所設計的要求，以低成本元件所設計出的演算法，來

提升系統效能。 
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Figure 15: packet delay time-slot of all methods 
 

現在我們希望能夠讓系統提供簡易的 QoS 服務，故我們先將封包分

為 high priority 與 low priority 兩種類型的封包。在第一個階段中，若

有 high priority 與 low priority 兩種封包同時到達 PSR node 時，系統

會先判斷它們兩個封包是否使用同一波長。假若它們使用同一波長，

且 arrival photonic slot 只有一個可用波長可以提供給封包，那麼系統

會選擇讓 high priority 封包使用這個波長。接著系統會依照我們所給

定的機率，產生一組 random number 來決定是否讓 low priority 封包進

入 packet delay line。這樣做的理由，是因為若每次都讓 low priority

封包進入 packet delay line 當延遲時間一到它必須離開 packet delay 

line 的同時勢必又有機會與 high priority 競爭相同的波長。然而在這

套系統中，離開 packet delay line 的封包擁有較高的權限，所以剛到
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來 PSR node 之 high priority 封包就會被系統遺失。故我們採取這樣的

措施以保有 high priority 封包之頻寬。 

 接著在第二階段，若是 low priority 封包與 high priority 封包都進

入 packet delay line，當延遲時間一到它們同時離開 packet delay line，

若是只有 low priority 封包無法放入 arrival photonic slot，則系統會由

我們所給定的機率，產生一組 random number 決定是否要遺失 low 

priority 或是把封包放入將要進入 slot delay line 的 photonic slot。這樣

做是希望能夠藉由 drop low priority 封包來保留頻寬留給 high priority

封包。 

模擬結果請看下圖，其中“1stP”代表在第一階段要進入 packet 

delay line 時，將 low priority 封包 drop 的機率。而“2edP”代表第二階

段，把封包放入將要進入 slot delay line 的 photonic slot 時，將 low 

priority 封包 drop 的機率。Figure 16.1, Figure 16.2 & Figure 16.3 中表

示固定第一階段與第二階段將 low priority 封包 drop 的機率為 50%

下，比較 sdl=1~4 之 high priority 與 low priority 封包遺失率的圖表。 
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Figure 16.1: high priority packet lost prob. 
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Figure 16.2: high priority packet lost prob. (log scale) 
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Figure 16.3: low priority packet lost prob. 
 

固定“2edP=50%”在改變“1stP=0%, 50% & 100%”的情況下，觀察

sdl=1~4 中 high priority 與 low priority 封包遺失率之不同。 
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Figure 17.1-1: sdl=1 high priority packet lost prob. 
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Figure 17.1-2: sdl=1 low priority packet lost prob. 
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Figure 17.2-1: sdl=2 high priority packet lost prob. 
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Figure 17.2-2: sdl=2 low priority packet lost prob. 
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Figure 17.3-1: sdl=3 high priority packet lost prob. 
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Figure 17.3-2: sdl=3 low priority packet lost prob. 
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Figure 17.4-1: sdl=4 high priority packet lost prob. 
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Figure 17.4-2 sdl=4 low priority packet lost prob. 
 

接下來換成固定“1stP=50%”在改變“2edP=0%, 50% & 100%”的情況

下，觀察 sdl=1~4 中 high priority 與 low priority 封包遺失率之不同。 
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Figure 18.1-1: high priority packet lost prob. 
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Figure 18.1-2: low priority packet lost prob. 
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Figure 18.2-1: high priority packet lost prob. 
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Figure 18.2-2: low priority packet lost prob. 
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Figure 18.3-1: high priority packet lost prob. 
 

 58



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

per BS offered normalized load

L
o
w

 P
ri

or
it
y
 P

ac
ke

t L
o
st

 P
ro

b.

sdl=3 1stP=50%; 2edP=0%

sdl=3 1stP=50%; 2edP=50%

sdl=3 1stP=50%; 2edP=100%

 
Figure 18.3-2: low priority packet lost prob. 
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Figure 18.4-1: high priority packet lost prob. 
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Figure 18.4-2: low priority packet lost prob. 
 

由上面“固定 2edP，改變 1stP＂，我們可以得知在第一階段，高低

權限封包競爭同一波長時，決定是否讓 low priority packet 進入 packet 

delay line 其影響對 high priority 封包的封包遺失率影響很大。因為將

此低權限封包丟棄的話，便可以避免它下一次與高權限的封包再一次

的競爭的機會，同時也降低了在第二階段和高權限封包一同爭取頻寬

的機率。 

 相反的“固定 1stP，改變 2edP＂的圖表中，封包遺失率的改變不

明顯，那是因為高低權限封包競爭同一波長的機率下降，而它們競爭

機會減少的原因，是因為有兩個 photonic slot 可以提供給它們使用。

並且隨著 sdl 的增加，可以使用的頻寬亦增加，故相互競爭的機會減

少，所以封包遺失率的改變就不甚明顯。   

 
 

 60



 

0.00E+00

1.00E-01

2.00E-01

3.00E-01

4.00E-01

5.00E-01

6.00E-01

7.00E-01

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

per BS offered normalized load

pa
ck

et
 lo

st
 p

ro
b

sdl=4 1stP=50%; 2edP=50%;

Hp

sdl=4 1stP=50%; 2edP=50%;
Lp

sdl=1 1stP=50%; 2edP=50%;
Hp

sdl=1 1stP=50%; 2edP=50%;
Lp

 

Figure 19.1 differentiation of different priority packet lost prob.  
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Figure 19.1 differentiation of different priority packet lost prob. (log scale) 
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Chapter 5 

Conclusions and Future Works   

 本篇論文的研究成果是使用低成本的“wavelength insensitive”元

件以及一些低價格之光學材料(如: buffer delay line)搭配我們所研究

的演算法，並對先前其他學者所提出之 PSR (Photonic Slot Routing)

演算法加以改進後，成為一個可以在「單一傳輸方向之環狀都會型主

幹網路」中與使用高成本之“wavelength sensitive”系統其系統效能相

近之全光“All Optical”網路系統。並且克服了先前在 PSR 系統中，無

法有效達成動態頻寬分配之問題，也由於此研究克服了此項缺點，故

可以藉由本套系統提供即時性的網路應用。另一方面由主幹網路上的

各個節點連接至終端無線網路基地台，並且搭配 ROF (Radio Over 

Fiber)的技術達成光纖網路與無線網路之整合。而本系統亦可提供基

本的 QoS (Quality of Service)服務。而在未來的研究方面，可以朝提

供更佳且分類更為完全的 QoS 服務，以及探討環狀網路上各個節點

間之公平性(Fairness)的問題。  
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