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扩张型Benes光交换芯片未满配置情形下的
约束链路路由算法
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摘要　针对扩张型Benes光交换芯片在未满配置情形下的问题,提出一种约束链路路由算法.该算法首先按照光

开关的横向约束和子网连接关系对需要配置的光开关进行分组,然后通过优化光开关组合状态形成满足交换需求

的链路路由,无需对其他空闲光开关进行任何处理,提高了光交换芯片的配置效率.以１６×１６扩张型Benes光交

换网络为例,描述了约束链路路由算法的执行过程,并与其他配置路由算法进行比较.分析了芯片网络中当光开

关失去切换功能或丧失通光功能时,该算法在提高芯片容错能力方面发挥的作用.
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１　引　　言

大规模光交换集成芯片通常由多个１×２或２×
２光开关组成的光开关矩阵构成,它们通过一定的

拓扑结构级联而成为光交换网络[１Ｇ２].随着输入、输
出光交换端口数的增多,芯片系统的串扰和插入损

耗也急剧增加[３Ｇ４],从而制约光交换集成芯片的交换

规模.在光交换芯片系统中,很难实现所有性能同

时达到最优[５Ｇ６],但选择合适的网络拓扑结构及优化

路由算法可实现部分性能最优.在众多光交换芯片

的网络拓扑结构中[７Ｇ１２],一种串扰几乎为零的扩张

型Benes结构被广泛研究与应用,但这种串扰性能
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的提升以增加光开关数量和开关级数为代价,也就

是说,扩张型Benes结构的插入损耗性能劣于传统

型Benes结构.
网络领域中常见的大部分路由算法考虑较多

的是运行时间、实现复杂度和时间复杂度等[１３Ｇ１９]

参数,很少与光开关单元的串扰或插入损耗等具

体性能参数相联系.文献[１３]提出一种能降低开

关配置时间且容错能力较好的算法,适用于２lbN
级或(２lbN－１)级 的 可 重 排 光 交 换 网 络;文 献

[１５]提出一种快速重构算法,该算法研究的重点

是如何利用三种扩展方法快速配置光Benes网络

来实现任意或部分排列;文献[１６]提出一种基于

矩阵的非阻塞路由选择算法,该算法的时间复杂

度一般,实现复杂度较低,是实现大规模光交换的

可行算法;文献[１７]中涉及两种最优路由算法,两
种算法关注的重点问题是如何快速和安全地进行

路由选择.
事实上,整个芯片系统的插入损耗等性能与光

开关单元所处的状态(平行态或交叉态)密切相

关[２０].例如,对于通过载流子色散效应实现快速切

换的硅光子开关而言[２１Ｇ２２],当光开关从一种状态切

换到另一状态时,相伴的载流子吸收效应会导致光

开关插入损耗等性能的改变,从而必然影响光交换

芯片的总体性能,如若开关的初始状态为平行态(低
插入损耗状态),那么当其切换成交叉态时,该开关

的插入损耗势必会有所增加.因而,在满足光交换

网络交换需求的开关组合状态中,应该让更多的光

开关处于性能更好的状态.
在实际工程应用中,光交换芯片往往运行在未

满配置的情况下,即只有部分输入/输出端口有交换

需求,因此有部分光开关处于空闲状态.存在冗余

光开关资源或交换路由的好处是,一方面有利于获

得路由性能更佳的开关组合状态,另一方面即使有

个别光开关出现故障,仍可保持芯片系统的交换连

通性.本文针对扩张型Benes光交换芯片结构的未

满配置情形,提出一种约束链路路由算法,从最外层

级开关开始逐级确定各中间层级开关的状态,在每

一层级进行开关确定时,首先对存在横向约束和子

网连接关系的光开关进行分组,再依次配置各分组

的开关状态,并得到相应分组的开关链路,通过比较

链路上平行态和交叉态开关个数,能得到插入损耗

性能最优的开关组合状态.利用提出的约束链路路

由算法,重点分析光开关发生故障时芯片系统的交

换路由性能.

２　未满配置情形下约束链路路由算法

一个２×２光开关包含两种状态:平行态和交叉

态,如图１所示.

图１ ２×２光开关的两种状态.(a)平行态;(b)交叉态

Fig敭１ Twostatesof２×２opticalswitch敭

 a Barstate  b crossstate

一个N×N 扩张型Benes网络包含２lbN 级

光开关[１１],每一级中均有 N 个２×２光开关,故共

计有２NlbN 个光开关,其中第一级(输入端)和最

后一级(输出端)光开关通过如图２所示的方式,分
别连接至两个(N/２)×(N/２)“上”、“下”子网络.

图２ N×N 扩张型Benes结构的递归构造

Fig敭２ RecursiveconstructionofN×N
dilatedBenesstructure

由图２可知,扩张型Benes结构的基本特点是,
各级光开关均只允许一路光信号通过,光开关状态

决定扩张型Benes网络输入、输出端口的对应关系,
其中I１~IN 表示输入端口编号,S(１,１)~S(N,１)表示

输入端开关的N 个开关,S(１,２lbN)~S(N,２lbN)表示输

出端开关的 N 个开关,O１~ON 表示输出端口编

号.例如,开关S(１,１)与输入端口I１ 一一对应,即若

开关S(１,１)为平行态且从“上”端口输入信号,则输入

端口I１ 将连接至(N/２)×(N/２)“上”子网络.正

是由于“各级光开关均只允许一路光信号通过”的条

件,扩张型Benes结构中某些开关之间存在横向约

束和子网连接关系.１)横向约束关系是指,若两个

相互约束的开关同为输入端开关(或同为输出端开

关),当一个开关的对应端口连接至“上”子网络时,
另一个开关的对应端口只能连接至“下”子网络,不
能同时连接至“上”子网络.因此,对每级光开关而

言,第(２s－１)和第２s(s为光开关编号,s＝１,２,,

N/２)个光开关单元之间具有横向约束关系.２)另
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一方面,由于输入端与输出端之间存在交换连接需

求,而扩张型Benes结构又分为两个(N/２)×(N/

２)“上”、“下”子网络,因此能够满足交换需求的开关

的对应端口均需连接至同一“上”子网络或“下”子网

络,称为子网连接关系.
针对以上特点,一种约束链路路由算法的具体

步骤如下.
步骤１:对有交换需求的开关进行分组.将存

在横向约束和子网连接关系的开关放至同一分组

中,由此形成分组A１,A２,,Ai,i为分组编号,１≤
i≤２lbN.

步骤２:针对每一个分组Ai 中的开关,选择任

一开关开始并配置其状态为平行态(假设开关初始

状态为平行态,对应于低插入损耗状态),再根据开

关之间具体的横向约束和子网连接关系,确定分组

Ai 中其他开关状态,且每一个分组Ai 对应一条开

关链路Li.
步骤３:计算链路Li 上平行态开关与交叉态开关

的个数,若交叉态开关个数多于平行态开关个数,则将

链路Li 上的开关状态全部取反;反之,则不取反.
采用步骤１~３的算法路由方式,从最外层开关

开始,依次逐级确定各中间级开关状态,最终所有有

交换需求的开关状态均能被确定.对于没有交换需

求的空闲光开关,无需对其进行分组及开关状态

配置.
以１６×１６扩张型Benes光交换网络的１０路输

入、输出交换需求为例,说明未满配置情形下采用约

束链路路由算法的具体执行过程,如表１所示.这

里假设第１级和第８级的光开关都是从“上”端口输

入或输出光信号.
表１　１６×１６扩张型Benes光交换网络的输入、输出交换需求

Table１　Inputandoutputexchangerequestsfor１６×１６dilatedBenesopticalswitchingnetwork

Correspondingswitch S(１,１) S(２,１) S(３,１) S(５,１) S(８,１) S(９,１) S(１０,１) S(１１,１) S(１３,１) S(１５,１)

Inputport I１ I２ I３ I５ I８ I９ I１０ I１１ I１３ I１５
Outputport O８ O１３ O７ O１ O５ O１１ O１０ O１５ O１４ O６

Correspondingswitch S(８,８) S(１３,８) S(７,８) S(１,８) S(５,８) S(１１,８) S(１０,８) S(１５,８) S(１４,８) S(６,８)

　　１)确定第１级和第８级开关的状态.
步骤１:对第１级和第８级中存在横向约束和子

网连接关系的开关进行分组,得到５个分组:A１、A２、

A３、A４、A５,各分组及其所含开关情况如图３所示.

图３ 第１级和第８级开关分组

Fig敭３ Groupingofthefirstandeighthstageswitches

　　步骤２:依次确定分组A１~A５ 中开关的状态.
确定分组A１ 的开关状态,假设首先配置开关S(１,１)

为平行态,则其输入端口１连接至“上”子网络,交换

需求为I１→O８,故与开关S(１,１)存在子网连接关系

的开关S(８,８)(平行态)的输出端口８也需连接至

“上”子网络;此时与开关S(８,８)存在横向约束的开关

S(７,８)(交叉态)的输出端口７需连接至“下”子网络,
则与开关S(７,８)存在子网连接关系的开关S(３,１)(交
叉态)的输入端口３也需连接至“下”子网络,即完成

交换需求I３→O７;以此类推,直到分组A１ 中的开

关状态均被确定.
按照与确定分组A１ 中开关状态类似的方式,

可依次确定分组A２~A５ 的开关状态,并分别对应

得到５条链路L１、L２、L３、L４、L５.
步骤３:计算比较各链路上平行态与交叉态开关个

数,最终５条链路路径及开关状态如图４所示,每条链

路中平行态开关个数均不少于交叉态开关个数,５条链

路中平行态开关总数为１２,交叉态开关总数为８.

２)确定第２级和第７级开关的状态.
根据第１级和第８级开关配置情况,可得到第

２级和第７级２个８×８子网络开关的输入、输出端

口交换需求,由此可对第２级和第７级中的开关进

行分组,并按照约束链路路由算法的路由过程(即步

骤１~３),确定相应链路及开关状态.

２１１３０１Ｇ３
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图４ 第１级和第８级开关的链路路径及开关状态

Fig敭４ Linkpathandswitchstateofthefirstandeighthstageswitches

　　３)确定第３级和第６级开关的状态,第４级和

第５级开关的状态也将随之进行.
最终,可实现所需１０路交换需求的８０个开关

状态的成功确定,８０个开关状态如图５所示.

图５ １６×１６扩张型Benes网络所有开关状态

Fig敭５ Allswitchstatesof１６×１６dilatedBenesnetwork

３　约束链路路由算法性能分析

按照举例所示的１０路输入/输出交换需求,利

用约束链路路由算法最终可得到１６×１６扩张型

Benes光交换网络共计有１５条独立链路,每级链路

数及开关状态情况如表２所示.
表２　１６×１６扩张型Benes网络的所有链路及开关状态

Table２　Alllinksandswitchstatesof１６×１６dilatedBenesnetwork

Stage Numberoflinks Barstateswitch Crossstateswitch
Firstandeighthstage FivelinksareL１,L２,L３,L４,andL５ １２ ８
Secondandseventhstage FourlinksareL６,L７,L８,andL９ １３ ７
Thirdandsixthstage SixlinksareL１０,L１１,L１２,L１３,L１４andL１５ １４ ６
Fourthandfifthstage ７ １３
Totalnumberofswitches １５ ４６ ３４

　　在得到的８０个光开关的最佳开关组合状态中,
平行态开关个数为４６个,交叉态开关个数为３４个,
平行态开关个数比交叉态开关个数多１２个,即１０

路输入/输出请求信号中,每路至少有一个光开关的

插入损耗性能得到改善.在路由过程中,只需对在

分组中的８０个开关进行状态确定,对于４８个不在

２１１３０１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

分组中的空闲开关无需进行状态配置,这在很大程

度上提高了交换网络的配置效率.
实际上,由于１５条链路之间相互独立,故采用

约束链路路由算法可得到所有可能的开关状态组合

共有２１５种,其中最佳开关组合状态有２３×２１×２２＝
６４种(即这６４种开关组合状态中,平行态开关均为

４６个,交叉态开关均为３４个).因此,通过约束链

路路由算法可得到一种最佳的开关组合状态,若重

新调用算法,仍能找出其他最佳开关组合状态,能得

到多种最佳开关组合的好处是可以大大提高交换网

络的容错能力.
之前本课题组研究了一种针对任意规模的扩张

型Benes光交换网络在满配置情形下的层级优化路

由算法[２３],该算法通过引入权值来表征开关插入损

耗性能,通过依次遍历每层级网络中的所有开关状

态,可得到权值和最小的开关组合状态.与层级优

化路由算法不同,约束链路路由算法在进行每层级

开关状态配置时,首先对各层级中存在横向约束和

子网连接关系的光开关进行分组,再依次配置各分

组中开关的状态,每个分组对应形成一条不闭合的

开关链路,通过比较链路上平行态和交叉态开关的

个数,可得到插入损耗性能最优的开关组合状态.
对于没有交换请求的空闲光开关,无需对其进行分

组和开关状态的遍历.
综上可知,约束链路路由算法亦可运用于满配

置情形下,在满配置时将所有光开关均分类至相应

分组中即可.实际上,层级优化路由算法也可应用

在未满配置情形下,通过假定空闲开关有需求并补

全其相应的交换请求,也可获得相应开关组合状态,
但得到的插入损耗性能劣于约束链路路由算法.例

如,针对举例的１０路需求,假设增加６路需求:I４→
O９、I６→O２、I７→O１６、I１２→O３、I１４→O４、I１６→O１２,
即补全其为１６路需求后,在获得满足１０路需求的

８０个开关中,平行态开关个数为４４个,交叉态开关

个数为３６个,平行态开关数减少了２个.
此外,针对同样的１０路输入/输出交换需求,若

采用文献[１９]提出的针对２t(t为自然数,２t 为可重

排网络的阶数)可重排网络的环路路由算法,其路由

过程为从最外层某一开关开始,逐级对每一个开关

进行“０”或“１”状态标记,直到所有开关均标记完成,
最终得到的平行态开关个数为３４个,交叉态开关个

数为４６个;若采用文献[１１]提出的针对扩张型

Benes网络的控制路由算法,则需补全为１６路交换

需求,首先选择输入级任一未配置状态的开关开始,

根据交换需求,对输入、输出端口进行“向上”或“向
下”中间子网连接,从而可依次遍历、配置每一个开

关状态,最终得到的平行态开关个数为３２个,交叉

态开关个数为４８个;若不补齐为１６路需求,在未满

配置情形下直接按照该算法的路由思路,则当其遍

历到冗余光开关时,需将其看作已配置状态的开关,
这样处理容易造成多路路由的冲突.由此可以看

出,上述两种算法均需遍历所有１２８个开关,且得到

平行态开关数目均明显少于约束链路路由算法.因

此,在光交换网络未满配置情形下,本文约束链路路

由算法无需对４８个空闲开关进行任何处理,路由过

程更为简单,且不会发生路由冲突,在实现复杂度及

开关性能上均有明显的优化.
在实际的光交换网络应用场景下,空闲开关数

越多,则需要配置的光开关数就越少.当算法对最

外层３２个光开关进行路由时,最大分组数和空闲光

开关数对交换需求数的依赖曲线如图６所示.可以

看出:在交换路数最少为１路时,空闲光开关数最多

为３０个,算法得到的最大分组数为１,此时算法所

需确定的分组数和配置开关数最少,算法配置效率

最高;空闲光开关数将随着输入/输出交换需求数的

增加而线性减少,当交换需求数为任意８路或９路

时,可得到最多８个分组;在空闲光开关数少于１４
的范围内,空闲光开关数越少,最大分组数越小;当
空闲光开关数大于１６时,最大分组数随着空闲光开

关数的增加而减小.

图６ 最大分组数和空闲光开关数随交换

需求数的变化曲线

Fig敭６ Maximumnumberofgroupsandnumberofidle
opticalswitchesdependentonnumberofexchangerequests

４　光开关故障情形下算法的应用

由于约束链路路由算法是针对未满配置情形下

的端口交换需求算法,故会有部分光开关不需配置,
处于空闲状态,可以随时被调用.

在这里,将一个２×２光开关的故障分为２类情

２１１３０１Ｇ５
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况:第１类故障是指光开关失去切换功能,即不能由

某一状态切换成另一状态,但其中某一状态可以进

行光信号的传递与交换,即光开关为部分故障;第２
类故障是指光开关丧失通光功能,无论光开关处于

哪种状态,均不能进行光信号的传递与交换,即光开

关为完全故障.
在原已配置好的交换通路中某个或几个光开关

出现第１类或第２类故障时,约束链路路由算法均

可通过算法的重新应用,进行开关状态的重新分配,
避开开关故障状态或完全故障开关,调用空闲开关,
使重新分配的开关组合状态仍满足所需的交换需

求,实现光信号的正常交换.
例如对于１６×１６扩张型Benes网络,当采用约

束链路路由算法配置１０路未满配置的输入/输出交

换需求时,可以满足１０路光信号,同时只需８０个光

开关参与交换过程,还有４８个光开关处于空闲状

态.假设在如图７所示的８×８“下”子网络中,开关

S(１１,４)出现第２类故障,丧失通光功能,此时可通过

约束链路路由算法为交换请求I２→O４ 重新分配交

换路径,选择不经过开关S(１１,４),而选择经过空闲开

关S(９,４)(平行态)和S(９,５)(交叉态),仍能保证正常

路由交换.

图７ 开关故障时算法重新分配交换路径

Fig敭７ Algorithmredistributestheexchangepathwhentheswitchfails

　　由上述分析过程可以看出,在光开关出现故障

时,空闲光开关为交换路径的重新分配提供了机会,
发挥了非常关键的作用.

５　结　　论

针对扩张型Benes网络在未满配置情形下的问

题,提出一种约束链路路由算法,首先对存在横向约

束和子网连接关系的光开关进行分组,再依次确定

各分组中光开关的状态,并通过比较各分组对应链

路上的平行态和交叉态开关个数,最终可得到插入

损耗性能最优的开关组合状态.研究表明,约束链

路路由算法只需配置有交换需求的光开关,无需遍

历非分组中的空闲光开关,提高了光交换芯片的配

置效率.在光开关发生部分故障或完全故障时,该
算法可通过避开光开关故障状态或调用空闲光开

关,得到满足交换需求的开关组合状态.与已有算

法相比,约束链路路由算法在实现复杂度、开关性能

及提高芯片容错能力等方面具有明显优势.
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