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超大容量光交换机中器件约束的犆犾狅狊网络路径设计
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摘要　基于快速可调激光器和阵列波导光栅的光交换结构是实现超大容量光交换机的理想选择，但是快速可调激

光器的快速调谐要求使得空闲时隙的激光器必须保持发光状态，并对有效业务光信号造成干扰。为了解决此问

题，提出了采用无效业务填充空闲时隙的方法，从而使得系统中的有效业务不再受到无效业务的干扰。通过两种

不同的方法生成无效业务即随机策略和顺序策略，仿真研究和对比了两种策略在不同业务量下各自的优势。同

时，为了降低包含无效业务时的调度算法重排次数要求，还进一步提出了阈值策略计算无效业务路径的方法，并通

过仿真验证了该方法可以大大降低重排次数，提高调度算法的计算效率。
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１　引　　言

随着互联网中多媒体会议、远程教育、视频点

播、网络游戏等应用的爆炸式增长，网络的数据流量

大幅增加，因此人们极希望电交换机的容量能够急

剧增长。但随着线路传输速率和交换机容量的增

长，电交换机的交换速率以及它的热耗散和功率损

０８０６００３１
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耗等出现了瓶颈，使得交换容量的增加变得非常困

难［１］。因而人们迫切希望设计出下一代大容量低功

耗的交换机［２－３］。

光纤链路具有低损耗、高速率的信号传输的特

点，因此Ｐｂ／ｓ（１Ｐｂ＝１０３Ｔｂ）及以上超大容量的交

换机中使用光纤链路来实现电交换背板间的互连和

交换，有望大幅度降低需要的功耗［４］。在超大规模

的电交换背板间的光交换和互连中，其关键是实现

超大规模的光交换结构，相应的研究已经得到了越

来越多的关注［５－６］。

光交换的核心是光开关（ＯＳ），虽然目前已能实

现纳秒级的光开关，但其通常只能实现很少的端口

数［７－８］。三维微机电系统（３ＤＭＥＭＳ）光交换结构

虽然可以实现很大的端口数，但它降低了交换速

度［９－１０］。基于快速可调激光器（ＦＴＬ）和阵列波导

光栅（ＡＷＧ）的光交叉连接技术，则可以充分利用

ＡＷＧ的波长选路特性和ＦＴＬ的快速波长调谐特

性，实现快速的光交叉连接的建立，因此成为了超大

容量光交换机的理想选择［１１］。在超大容量光交换

机的实际研制中，华为公司在２０１２年国际光纤通信

会议（ＯＦＣ）上报道的容量为１Ｐｂ／ｓ的光交换机，使

用的就是基于ＦＴＬ和ＡＷＧ的光交换结构
［５］。

超大规模光交换结构的实际应用还需要高效的

交换调度算法的支持，同时这种交换调度算法还必

须要考虑光交换结构与传统的电交换结构的不同。

因此，本文介绍了拟研究的基于ＡＷＧ和ＦＴＬ的光

交换结构，以及该结构中存在的器件约束。针对

ＦＴＬ对调度的约束，提出了不同的解决方法。通过

仿真对各种解决方法的性能进行了分析和对比，并

对所做工作进行总结得出结论。

２　系统结构及约束条件

传统的交换机是读取每一时隙数据包的包头，

根据目的地址进行路径分配，在每个时隙都会进行

一次路径计算。而本文所研究的交换机是信号在进

入交换机前便会对信号进行处理，将发往同一目的

端口的包的数据拆分为不同时隙的突发包，因此在

信号进入交换机前，交换机的连接状态已经计算结

束，在一定时间内交换机的连接状态不会改变。

图１为最基本的三级Ｃｌｏｓ网络，它的特点是每

个输入级交换单元和每个中间级交换单元之间有且

仅有一个链接相连，同样每个中间级交换单元和每

个输出级交换单元之间也是有且仅有一个链接

相连。

图１ Ｃｌｏｓ网络

Ｆｉｇ．１ Ｃｌｏｓｎｅｔｗｏｒｋ

该系统结构是一个七级Ｃｌｏｓ交换结构，具体如

图２所示，由三级Ｃｌｏｓ网络扩展而得。它的第一级

和第七级是由犕 个犔×犔的电交换模块组成，其中

犔＝狀。第二级的输出端是ＦＴＬ，第六级模块的输入

端是实发接收器（ＢＭＲ），其中第二级输出端的端口

数与第六级中输入端的端口数相同，均为犽。第三

级到第五级是一个由光开关和 ＡＷＧ组成的三级

Ｃｌｏｓ网络，其中第三级和第五级均由狉个２×２的光

开关组成，ＡＷＧ的输入输出端口数目为狉。第二级

到第六级组成五级Ｃｌｏｓ网络称为不同的平面。

图２所示的光交换机的核心是具有大端口数目

的ＡＷＧ和ＦＴＬ。ＡＷＧ可以根据每个输入端口的

光信号的波长，将其路由到相应的输出端口实现交

换的功能，目前能够实现的ＡＷＧ的端口数目和规

模可以达到８０×８０
［６］。为了使同一输入端口的光

信号可以按照需要交换到不同的输出端口，在发射

端需要使用ＦＴＬ对拟发送的光包信号进行波长的

设置，在接收端则通过ＢＭＲ将光信号转换成电信

号，再进行后续的电交换处理。由此可见，ＦＴＬ的

波长调谐所需要的时间直接决定了光突发包发送的

效率，在光突发包的间隔时间内，ＦＴＬ需要完成下

一个光突发包发送所需要的波长调谐。三级Ｃｌｏｓ

网络可重排无阻塞条件是犿≥狀
［１２］。由于系统中每

一级的输入输出端口都是相等的，每一级都满足可

重排无阻塞的条件，因此图２所示的光交换机满足

可重排无阻塞条件。

为了提高ＦＴＬ的波长调谐速度，ＦＴＬ需要保

持发光的状态，因为若某个ＦＴＬ被关断后再重新开

启，波长调谐所需要的时间将远大于ＦＴＬ保持发光

状态下进行波长调谐所需要的时间。但是，如果

ＦＴＬ在空闲时保持发光状态会带来另一个问题：假

设在某个时隙，某个ＦＴＬ没有业务需要发送，那么

为了保持发光的状态，该ＦＴＬ如果不加判断地继续

０８０６００３２
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图２ 系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

使用前一个时隙的波长发光，此光信号有可能会与

某一个业务信号从同一个ＡＷＧ输出端口输出，从

而对该业务信号造成严重的干扰。

图３为ＦＴＬ发出的无效业务光信号对交换结

构中有效业务光信号的影响。其中模块１、２的输出

端是ＦＴＬ，模块Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为四个２×２的光开关，

模块３、４为 ＡＷＧ。每个ＦＴＬ给出了前后两个时

隙发出的光突发包，每个光突发包用一位字母和一

位数字表示，其中字母ａ、ｂ、ｃ、ｄ代表了该光突发包

使用的波长，也同时对应了该突发包从ＡＷＧ的输

图３ ＦＴＬ中无效业务对交换结构的影响

Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＦＴＬ′ｓｉｎｖａｌｉｄｄｅｍａｎｄ

ｏｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

出的端口，数字３、４代表了该突发包将通过光开关

选择模块３还是模块４，如果某个光突发包上没有

标注则表示该突发包承载的是无效业务。在时隙

１，模块１的输出端口２的业务标识为ｄ３（即在第３

模块ｄ端口输出），输出端口１的路径标识为ａ３。

在时隙２，模块１的输出端１变为ｄ３，而端口２为空

闲时隙。如果该端口２继续按照时隙１发送ｄ３的

光突发包，在模块３的输出端口ｄ就会同时出现一

个有效业务光信号和一个无效业务光信号，两者相

互干扰，无法恢复有效业务信息。

由此可见，与传统的电交换结构不同，为了保证

如图２所示的超大容量的光交换机能够正常工作，

必须充分考虑ＦＴＬ的工作特性及其对业务路由分

配的约束，保证无效业务不对有效业务产生不利的

干扰。

３　考虑无效业务的Ｃｌｏｓ网络路径分

配算法

在Ｃｌｏｓ网络中，根据路由算法对新到的请求有

两种不同的处理方式，一种称为统一调整，另一种称

为逐条调整。统一调整是将已建立的请求和新到达
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的请求进行统一处理，对整个网络进行一次输入输

出匹配。逐条调整是对每一条新到达的请求分配路

径，如果没有空闲的中间级模块时，则按照一定的规

则将已建立的连接进行调整，以释放出空闲的中间

级模块，来建立新的连接［１３］。此处所研究的路由算

法是采用逐条调整的方式，当没有空闲中间级模块

可供选择时，采用Ｐａｕｌｌ算法
［１４］进行重排。

对系统网络进行路径分配时，将七级网络分为

三层，每条业务通过在三层交换结构中的三次选路

得出完整的路径信息，每次选路都看作一个三级

Ｃｌｏｓ选路：１）将第二级到第六级划分为不同的平面

作为第一次选路的中间级模块，即第一次选路是选

择平面；２）将第三级到第五级划分为不同的中间级

模块，作为第二次选路的中间级，即第二次选路为选

择中间级模块；３）直接将第三级光开关看作三级

Ｃｌｏｓ网络的输入级，第四级ＡＷＧ看作三级Ｃｌｏｓ网

络的中间级，第五级光开关看作三级Ｃｌｏｓ网络的输

出级进行选路，即第三次选路为选择最内层中间级

模块。对于如图２所示的业务数据，源自１号输入

模块，去往２号输出模块。对该业务进行选路时，平

面选择的结果为１号平面；然后继续选择中间级模

块，选择结果为第犽个中间级模块；最后在第犽个中

间级模块选择最内层的中间级，即 ＡＷＧ。通过以

上三步，一个业务数据包的路径就确定了。如果在

为某个业务数据进行选路时发现所选择的路径已经

没有可用资源了，这时需要通过对已分配的业务及

其路径进行重排。

图４ 路径计算流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｔｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
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　　整个调度过程中，如果待分配的业务量为

１００％，即整个网络中能够承载业务的最大量（称为

满配业务）。由交换结构的可重排无阻塞特性可知，

通过重排一定能够为每条业务找到一条不相互冲突

的路径。

如果待分配的业务量不是满配的，则一定存在

某些ＦＴＬ在有些时隙不需要发送业务数据，此时可

以为这些ＦＴＬ分配一个无效业务。与有效业务相

同，每个无效业务都将对应一个输入端口和一个输

出端口，只是必须保证无效业务的输出端口不能与

任何有效业务相同，以保证无效业务不会干扰有效

业务。

整个系统的路径分配过程如图４所示，具体步

骤如下：

１）获得待分配路径的有效业务需求。

２）对有效业务进行路径计算和分配，对存在阻

塞的路径调用重排算法进行重排。

３）判断Ｃｌｏｓ网络是否为满配业务，如果是，调

度过程结束；如果不是则进入步骤４）。

４）为每个空闲的ＦＴＬ生成一个无效业务，无

效业务的输入端口和输出端口需要满足与有效业务

不冲突的约束条件。无效业务的生成，可以采用随

机策略或者顺序策略。

５）为每个无效业务进行路径计算和分配，如果

出现阻塞，则调用重排算法进行重排。因为系统满

足可重排无阻塞的条件，因此通过重排一定能够为

所有的有效业务和无效业务找到对应的路径。

虽然通过空闲ＦＴＬ引入满足约束条件的无效

业务，可以保证所有的有效业务和无效业务都能找

到一条不相互冲突的路径，但是对于调度算法来说，

由于各无效业务的输入输出端口间也必须满足互不

相同的条件，因此其路径计算的难度等同于一次满

配业务的调度，可能需要很多次的重排之后才能找

到最后的分配结果。

为了降低非满配业务时无效业务的路由分配所

需要的计算或者重排次数，进一步提出了一种多个

无效业务可以使用相同的空闲输出端口的方法。这

时，虽然多个无效业务光信号间存在相互干扰，但是

接收端并不需要恢复业务数据。同时，由于降低了

对无效业务输出端口选择的约束，无效业务的路由

计算复杂度或者需要的重排次数减少。不过，为了

避免同时到达某个光突发接收机的无效业务光信号

过多造成对光突发接收机的损坏，可以为每个空闲

输出端口能够同时接收的无效业务光信号的个数做

一个阈值的限制。这种算法称为基于阈值限制的无

效业务的计算和路由算法。

４　算法仿真与分析

通过系统仿真对算法进行对比和分析。其中仿

真的系统结构如图２所示，设犔为２０，犕 为１６８，平

面数为２０，参数的变化只会按比例增加或减少重排

次数。下面通过不同的有效业务量来进行对比。

针对ＦＴＬ器件约束引入的无效业务，显然会增

加调度算法的计算量，这里以需要重排的次数来表

示。图５给出了两种不同的无效业务生成策略的重

排次数对比。由于两种方法都是先对有效业务进行

调度和路径分配，因此有效业务路径计算时需要的

重排次数相同。但是，由于顺序和随机这两种无效

业务生成策略存在本质的差异，随机策略是通过产

生随机数来决定无效业务的输入输出端口，而顺序

策略是为输入输出端口依次分配空闲的端口，因此

有效业务量的多少对两种策略下的调度算法的性能

有很大的影响。

图５ 不同无效业务生成策略需要的调度算法

重排次数的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｖａｌｉｄｄｅｍａｎｄ

　　　　　　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

如图５所示，当业务量为１００％时，仿真中未添

加无效业务，即此时为满配时最内层重排的次数。

由方形曲线和圆形曲线对比可以看出，采用顺序策

略有效业务量小于８０％时最内层重排次数都是小

于随机策略的。有效业务量越小两种策略间重排次

数的差异越大，因为顺序策略中在业务量很小时易

建立连接，从而减少了重排的次数。因此在业务量

小于８０％时采用顺序策略生成无效业务能够提高

算法的性能，而当业务量大于８０％时采用随机策略

生成无效业务更有优势。由三角形曲线和×形曲线

０８０６００３５



光　　　学　　　学　　　报

的对比可以看出，随机策略中无效业务的重排次数随

着有效业务量的增加而降低，顺序策略则相反，随着

有效业务量的增加，无效业务的重排次数也相应地增

加。这是因为无效业务是在有效业务路径计算完成

后重新建立计算的，在有效业务量越多时空闲的路径

就越少，因而顺序策略不能够体现出它的优势。

对于第３节中提出的基于阈值限制的无效业务

的计算和路由算法，图６给出了该策略与顺序策略

生成无效业务的重排次数的比较，其中阈值设置为

３，其他仿真参数与前面相同。由图６的结果可以明

显看出，基于阈值限制的无效业务的计算和路由算

法能够有效地降低所需要的重排次数。继续增加阈

值至５时，仿真结果显示对重排次数无影响，图中随

机生成策略代表了阈值为１的仿真结果，阈值为５

时已经无限接近于阈值为３的结果，因此其结果未

在图中给出。

图６ 阈值策略的性能

Ｆｉｇ．６ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂａｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｙ

５　结　　论

通过对空闲ＦＴＬ引入无效业务的方法，降低了

空闲业务对有效业务光突发包出现干扰的可能。并

且提出了两种不同的生成无效业务的策略，通过仿

真数据可以看出，在有效业务量低于８０％的情况下

采用顺序策略生成无效业务，业务量大于８０％的情

况下采用随机策略生成无效业务，可以使得系统的

性能达到最优。提出的阈值策略计算无效业务路径

的方法，可以减少调度器的重排次数。通过仿真结

果可以看出，与原有策略相比阈值策略大大降低了

调度器的重排次数，在无效业务部分不再有重排出

现，系统性能得到了大幅提升。
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