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支持低成本快速局部重构的快速Benes网络
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摘 要：为了解决互连规模大于 100时快速可重构光互连网络单次局部重构代价过高的问题，提出了快速

Benes网络与配套局部重构算法，利用预留空置链路减少局部重构对已有链路的影响，在互连规模超过100时

性能优异。在处理单一节点的路由变更时，快速Benes网络仅影响平均2~4个接入节点对应的既有通信链路，

略差于Crossbar网络，而远好于Benes网络（一次平均影响0.71N个接入节点，N为互连规模），降低重构代价

达 98%。基于该算法的现场可编程门阵列（field-programmable gate array，FPGA）硬件加速器，局部路由求

解速度为79 ns/次，与Crossbar网络相近，比Benes网络快2个数量级。
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Abstract: To address the problem of excessively high costs for single partial reconfiguration in a fast reconfigurable 

optical interconnection network when the interconnection scale is greater than 100, a fast Benes network and a sup‐

porting partial reconfiguration algorithm were proposed. By utilizing reserved idle links, the impact of partial recon‐

figuration on existing links was reduced, and it exhibited excellent performance when the interconnection scale ex‐

ceeded 100. When dealing with the routing change of a single node, the existing communication links corresponding 

were affected to an average of 2~4 access nodes by the fast Benes network. It was only slightly inferior to the Cross‐

bar network, and was much better than the Benes network. The reconfiguration cost was significantly reduced by up 

to 98%. Based on the FPGA hardware accelerator of this algorithm, the partial routing solution speed was 79 nanosec‐
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onds per time, which was similar to that of the Crossbar network and two orders of magnitude faster than the Benes 

network.

Key words: fast Benes network, partial reconfiguration, node synchronization cost

0　引言

目前，数据中心带宽和互连规模需求暴增，

可重构光互连网络对比传统电互连网络具有显著

的互连规模、带宽与功耗优势，并且在重载应用

场景下通信时延性能远好于电互连网络。可重构

光互连网络的本质为可动态配置的点对点网络，

其交换功能的实现依赖于对网络内链路的重构操

作，越高的可用重构频率意味着网络越能及时响

应新的路由请求，链路切换耗时越短，交换性能

越好。近年来，基于 2×2快速光开关单元构建的

开关网络将开关状态切换时延降至纳秒级[1-2]，

理论重构频率相比以往数据中心光互连网络[3-4]

提升了6个数量级，解决了文献[5]指出的光互连

网络性能问题，使之具有承载高性能动态交换需

求的潜力。

但使用快速光开关单元构建互连规模N > 100

的开关阵列时，传统Crossbar结构将不再可用：

其需要N 2个开关单元构建，导致构建成本高昂，

且链路平均穿过N个开关单元，插入损耗过高影

响数据通信。因此基于快速光开关单元的阵列通

常采用Benes[6]这一紧凑的网络结构[7-9]，将开关

单元数降低至 N ´(2 lbN - 1)/2，使链路穿过开关

单元数均匀且为 2 lb N - 1，同时保有可重排无阻

塞特性。256×256 交换规模的 Benes 网络拥有与

64×64 Crossbar网络近似的开关单元数，以及与

16×16 Crossbar网络近似的低插入损耗，有效降

低了百节点互连规模下的构建成本与插入损耗。

因其构造紧凑的特性，Benes网络也被用于片上

众核网络构建[10]或领域专用处理器构建[11]。

但Benes结构自身链路耦合度非常高，网络

内常见的单一链路的路由变更很难不影响其余既

有链路。尽管相关研究[12-17]给出了任意非冲突路

由请求下与之匹配的Benes网络全局重构求解算

法，但这些算法仅关注如何更好地进行并行求

解[13-14]，或更快地进行硬件加速求解[15-17]，而不

讨论对既有链路的保持，也不统计具体哪些既有

链路的内部路由在当次重构后发生了变化。针对

这些算法的链路保持测试发现，在仅变更两路链

路，交换它们的路由终点并保持其余链路的路由

不变时，这些算法平均破坏 0.71N 条既有链路，

且被破坏既有链路中位数高达 0.92N，说明绝大

多数既有链路均在当次重构过程中发生了内部

路由改变。在应用这些算法的互连系统中[18]，

由于无法确认仍能保持的链路，只能假定全部

链路均会被破坏，每次重构前需要排空整个网

络内的数据流量，网络实际吞吐量大幅降低，

单次路由重构的总开销高昂。文献[18]通过 To‐

poCoin 方法合并尽量多的局部路由请求为一次

全局路由重构以降低全局重构频率，但仅在网

络内全部节点的通信请求均可预测时，能够通

过预先计算掩盖毫秒级时延，获得性能提升。

其同样指出，若通信请求难以预测，则TopoCoin

方法效果甚微。

不难发现，Benes网络实际吞吐量不高的原

因在于缺乏高效的局部重构手段，当其面临常见

的单节点路由变更请求时，总是退化为代价高昂

的全局重构模式，被迫触发全局流量排空。若在

使用Benes网络时，不再接入全部端口，而是留

空一部分端口构建空置链路，则有望通过破坏空

置链路实现低成本的局部重构，使受影响的既有

链路数大幅降低，对应重构前仅需排空这些链路

的流量即可，进而大幅降低重构代价。与Benes

网络构型相似的扩张型Benes网络，通过提供一
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倍的空置链路实现更高的信噪比[19-20]，相应的路

由求解算法[21-23]研究也较为成熟，但与现有

Benes网络全局重构算法一样，缺乏对既有数据

链路保持能力的相关研究，不能有效降低排空流

量链路数。

本文针对电路交换网络大规模互连与低重构

代价难以兼得的问题，提出快速Benes网络，并

基于扩张型Benes网络预留空置链路的手段降低

单节点局部路由重构造成的链路影响。同时提出

对应的局部重构求解算法，优化方向不同于扩张

型Benes网络的降低器件串扰，而是降低局部重

构破坏的链路数与缩短大规模互连下局部路由的

求解耗时。本文主要贡献如下。

（1）利用预留的空置链路代替既有数据链路

在局部重构时被破坏，从而大幅减少单节点路由

变更所破坏的既有链路数至平均 2~4，使单次局

部重构所需排空流量的链路数减少约98%。

（2）提出核心网络路由重整方法，使局部重

构的节点同步成本整体可控且可掩盖，并提升完

全不破坏额外既有链路的局部重构占比，使其高

达72.4%。

（3）实现了百节点互连，对其进行单次局

部重构求解的耗时也低至 62 ns，接近 Crossbar

网络的水平，避免了局部重构求解导致的性能

瓶颈。

1　局部重构求解原理与快速Benes网络

1.1　局部重构底层逻辑

既有全局重构方法[13-17]的求解结果仅给出

一组开关状态可行解，但单一全局路由请求对

应的开关状态解并不唯一。传统路由求解算法

按 Benes 网络的构建特性，从外向里逐层求解，

每一层将链路均匀分配给 2个子网进行路由。交

换这些链路分配的子网，仍能得到相同的外部

路由结果，但开关状态将完全不同，各自对应

一个可行解。8×8 Benes网络外围开关状态的两

个可行解如图 1 所示。图 1（a）与图 1（b）分

别展示了 8×8 Benes网络在一次边缘开关状态求

解过程中应对同一组路由请求的两个可行解，

注意到每个对应开关的状态均相反。除了 2×2 

Benes 网络状态会被输入条件严格限定为唯一

解，其余任意规模的Benes网络，其最外层均满

足上述性质。因此，以 16×16 Benes 网络为例，

假设每层开关状态依赖关系仅为一个环路，则

其共包含1个16×16边缘、2个8×8边缘和4个4×

4 边缘，对同一输入输出关系存在至少 2 ´ 22 ´

24 = 128个可行解。

因此，若已知全局路由R，给定待求解路由

状态R'，可从R'对应的可行解集合 S'中选出与

当前可行解 S最为相似的可行解 S'Î S'，通过变

更不同部分实现局部重构，以减少需要变更的

开关数，进而减少被破坏的既有链路数量。但

Benes网络链路耦合度极高，若要求仅破坏与之

相关的 2路链路而不破坏其余的，则必然只能变

更 1个开关的状态，此时单节点路由变更的求解

成功率会非常低：取 N = 128，则当前可能发生

的单节点路由变更请求有 128 ´ 127 = 16 256 种，

但对应规模的Benes网络，其开关单元总数仅为

64 ´ 13 = 832个，占比 5.2%。若放宽单次局部重

:5D=

>5D=

:5D=

>5D=

�a�2?11

�b�2?12

图1　8×8 Benes网络外围开关状态的两个可行解
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构可变更状态的开关数且仍然希望尽可能不额

外破坏既有链路，则可引入部分不承载数据流

量的空置链路，在开关状态变更时代替既有链

路被破坏，从而进一步降低被破坏的既有链路

数，实现低成本局部重构。将 M 路链路划为加

入空置链路后，Benes网络原有全局路由R可分

为有效链路的路由 R1 与空置链路的路由 R2，

R =R1 ÈR2。由于仅关心R1 而不关心R2，此时

全部R1相同但R2不同的R均可视为相同，对应

可行解数量进一步扩大为原有可行解数量的M!

倍，使低成本局部重构占比大幅提升，M 为空

置链路数量。经过实验验证，在 N > 100 时取

M = 9/16N可保证求解成功率与阵列规模膨胀率

的平衡。

1.2　快速Benes网络与Banyan网络

加入9/16的空置链路并调整内部开关单元相

对位置（但不改变开关单元连接方式）后的

Benes网络称为快速Benes网络。快速Benes网络

构建如图2所示。其可视为由若干Banyan网络[24]

与反向Banyan网络以及更小规模的Benes网络以

Clos 连接方式[25]构成的 3 层交换网络，第 i 张

Banyan网络的第 j个内层输出端口连接第 j张核心

Benes网络的第 i个输入端口，如图 2（a）所示。

由于开关单元连接方式未改变，快速Benes网络

与Benes网络同构。图 2（a）所示的 16×16快速

Benes网络与图 2（b）所示的常规 Benes网络结

构等效，不同颜色的开关单元组成对应的Banyan

网络。若 Banyan 网络的互连规模为 NE，核心

Benes网络的互连规模为NC，则快速Benes网络

满足N =NE ´NC，记该快速Benes网络为NE -NC

快速Benes网络。

快速 Benes 网络同样可以与 Banyan 网络一

起，以Clos连接方式构建更大的快速Benes网络。

例如，使用 32张 8×8 Banyan网络、32张反向 8×

8 Banyan网络与8张8-4快速Benes网络可构建嵌

套网络，记为8-8-4快速Benes网络。互连规模N

>100 时，适宜使用此类 5 层网络进行建模与

求解。

2　局部重构求解方法

2.1　分级求解模型

由于采用Banyan网络替代2×2开关单元作为

边缘网络，快速 Benes 网络的层数增长较 Benes

网络更为平缓。在 112 ≤N ≤ 448 时，快速 Benes

网络总能构建出NEo -NEi -NC三级结构，实现二

级求解，其中NC始终为4，对应4×4 Benes网络，

NEo与NEi则视情形不同取8或16。

N´N Banyan网络由2张规模减半的N/2´N/2 

Banyan网络和N/2个 2×2开关单元构成，每个开

关单元的两个输出端口分别连接其中一张Banyan

网络。Banyan 网络、二叉树视图与求解视图如

图 3所示。图3（a）为16×16 Banyan网络，其内

部任意输入端口可达的开关单元构成一个二叉

树网络，称其为Banyan二叉树视图，如图3（b）

所示。对于单节点 a的路由终点请求 p，分别从

输入端与输出端同时进行求解。由快速Benes网

4×4 Banyan

4×4 Banyan

4×4 Banyan

4×4 Banyan

4×4 Benes

4×4 Benes

4×4 Benes

4×4 Benes

4×4,?Banyan

4×4,?Banyan

4×4,?Banyan

4×4,?Banyan

�a�16×163;Benes=5+4-4;=

�b�B4-4;==.+16×16 Benes=5

图2　快速Benes网络构建
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络的连接方式可知，任意外围Banyan网络，其相

同序号的输出端口总是连接到相同的核心Benes

网络中，故提取 a与 p对应的Banyan二叉树视图

及全部核心网络，构成求解视图如图 3（c）所

示。求解视图下，记待求解路由为(ap)，选择合

适的核心编号 x并获取其对应核心网络的输入输

出端口a'= ë ûa/NE 与p'= ë ûp/NE 。由于核心网络均

为无阻塞网络，路由 (a'p' )必然可被成功构造，

实现路由 (ap) ® (axp) ® (aa'p'p)的细化过

程。过程中不难发现，若构建路由(aa' )与( p'p)
时没有额外破坏既有链路，则后续构建路由

(a' p' )过程仅对应核心网络参与重构，最大破坏

链路数仅为核心网络的互连规模NC，进而实现单

次重构破坏既有链路数量的降低与链路的可预

测。在多层快速Benes网络结构中，核心网络仍

可视为快速Benes网络并进行NE -NC拆分，从而

进一步缩小局部重构的影响范围并降低重构破坏

的既有链路数量。

对 Banyan 网络的路由求解分为 2 种类型：

简单型（TYPE1）与复杂型（TYPE2），分别对

应不破坏任何既有数据链路与仅破坏 1条既有数

据链路。在空置9/16N条链路时，外层Banyan网

络仅用 TYPE1 与 TYPE2 求解即可覆盖全部情

形，但对于内层Banyan网络，则额外多出一种

求解类型，称之为路由重整操作，用于处理

TYPE1 与 TYPE2 均无法求解的极少数情形，并

提升核心网络中后续的TYPE1与TYPE2路由成

功率。当核心网络为 4×4 Benes网络时，由于总

求解空间仅有百余项，使用预先计算并查表的

方式完成求解。根据各级路由求解结果，确定

需要改变状态的开关单元、被破坏的既有链路

编号，完成求解。具有 3 级 NEo - NEi - NC 结构

的快速Benes网络局部重构求解整体流程如图 4

所示。 

2.2　简单型Banyan路由求解

简单型（TYPE1）路由求解的目标是寻找核

心网络 x，使得 a和 p对应的Banyan网络在路由

至 x时均只破坏空置链路。以 16×16 Banyan网络

的二叉树视图为例，其内部有且仅有 7条数据链

路，并有 9条空置链路，且每条数据链路均独占

一个输入侧开关单元。简单型（TYPE1）局部重

构原理如图5所示，为路由请求(ap)对应的一次
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图3　Banyan网络、二叉树视图与求解视图
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完整的TYPE1重构样例，不难发现，通过按需切

换图5中左侧5个深色着色开关单元的开关状态，

即可让输入链路路由至 5条空置链路对应的出口

且不破坏既有数据链路，加上链路原本的输出端

口，即可让 a路由至存在 6张核心网络 xL满足端

口 a路由至 xL 同时不破坏既有数据链路。同理，

输出端口p对应的右侧反向Banyan网络，也存在

6张核心网络xR满足要求。定义a和p的可达性集

合AL = {xL}与AR = {xR}，分别代表其可不破坏既

有数据链路能够路由的核心网络编号 x 的集

合，则图 3 中，AL = {3 11 12 13 14 15}，AR =

{1 8 9 }10 11 15 ，令 AM =ALÇAR，则 "xÎAM

均可满足TYPE1重构要求，对应图3中的核心网

络编号 11和 15。实际操作时，会选择内部有效

链路数较少的 x作为路由目标，以平衡核心网络

的负载并提高后续局部重构成功率。

2.3　复杂型Banyan路由求解

在进行TYPE1求解时，并非任意的输入端口

a与输出端口p都能同时实现路由至 x且不破坏其

他数据链路，具体表现为可达性集合 AM=Æ。

TYPE1重构成功率取决于选取的边缘Banyan网络

规模，边缘网络为 8×8 Banyan时约为 98.8%；边

缘网络为 16×16 Banyan 时则降至 95.5%。对于

AM =Æ情形，可通过破坏并重建 1 条既有数据

链路 (cr )实现目标链路 (axp)的构建，称该类

局部重构为复杂型局部重构求解（TYPE2求解），

简记为TYPE2重构。

复杂型（TYPE2）求解的目标是在TYPE1失

败时，破坏并重建1条既有数据链路 (cr )以实现

目标链路 (axp)的构建。复杂型（TYPE2）局部

重构原理如图 6所示，如果选择改变开关单元 1

的状态将破坏既有有效链路#1，但可令输入端口

a路由至TYPE1重构模式下无法到达的核心网络

2; =)Banyan91

TYPE1

TYPE2

6)Banyan91#1

6)Banyan91#2
�=:�5�

TYPE1

TYPE2

5ADC

/?Benes91#1
�)(�
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�)(�

/)2.D<1. 1;

�

图 4　局部重构求解整体流程
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图5　简单型（TYPE1）局部重构原理

··91



研究与开发

{4 5 7}；改变其余开关节点的状态，破坏其他既

有有效链路则可实现额外的可达路由终点。在

TYPE1重构无法找到满足要求的 xÎAM时，通过

此法可额外构造出满足要求的 x，即图 6 中的

{4 5}，完成局部重构。简记被破坏的既有路由为

(cyr )，则接下来需要在满足路由 (axp)的基础

上完成路由(cy'r )，y' ¹ y。

以输入侧 Banyan 网络的 TYPE2 重构为例，

在破坏既有链路 (cyr )后，切换到 c对应的Ban‐

yan 二叉树视图，并改变链路 (cyr) 与原链路

(aq)交汇点（即图 6中的开关单元 1）的开关状

态，执行对 c的 TYPE1求解得到 AL2。切换到输

出端口 r对应的Banyan二叉树视图，执行TYPE1

求解得到 AR2。注意到亦可利用输出端口 p进行

TYPE2重构求解，故求解前开关状态的变更亦可

发生在 r的Banyan二叉树视图中，但不会同时发

生在两者中。令 AM2 =AL2ÇAR2，从中选取"y'Î 

AM2且y' ¹ y，即可完成路由(cyr)®(cy'r)。

TYPE2重构会破坏 1条既有链路 (cr )，故额

外引入的c与 r对应另一张核心网络y'。TYPE2重

构后续求解视图如图 7所示，c对应输入端口编

号#0，r 对应输出端口编号#15，y' 则由原先的

4 号核心网络变成12号或13号核心网络。对应核

心网络 y 的输入输出端口 c' 与 r' 转化同理。

TYPE2 重构比 TYPE1 重构额外破坏 1 条既有链

路，但在外围局部路由求解时可覆盖TYPE1重构

未覆盖的剩余局部重构请求。

2.4　内层Banyan网络路由重整

对于内层Banyan网络，TYPE1与 TYPE2求

解方法依然有效。唯一不同的是，由于外层Ban‐

yan网络内每次成功的TYPE1和TYPE2重构均利

用了空置链路，进入内层Banyan网络的路由请
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图6　复杂型（TYPE2）局部重构原理
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图7　TYPE2重构后续求解视图
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求，其输入输出端口必然是之前空置的端口，导

致可用空置链路占比降低。核心网络局部重构成

功率下降原因如图8所示，为外围网络选择11号

链路/子网进行路由后，在 11号子网内TYPE1重

构仅能到达 12号与 15号子网，可用TYPE1路由

终点数少于外围网络。如此，导致TYPE1局部重

构成功率下降，且TYPE2局部重构存在约 0.2%

的失败率。

本文提出一种全局路由重整算法用以解决内

层Banyan网络局部重构失败问题。该算法基于

Benes 网络路由求解算法改进得到，可将内层

Banyan网络所在的快速Benes网络进行全局路由

重构，并对其路由进行压缩，将尽可能多的链路

通过其内部的一个Benes子网进行路由，从而空

出另一个子网用于局部重构。经过路由重整后，

空出的子网既扩充了可达性集合A的大小，也增

加了两侧 Banyan 网络 TYPE1 重构交集 AM 的大

小，能够在短期内大幅提高后续TYPE1重构的成

功率至100%。

算法基于文献[17]，按递归方式从外向里逐

层求解，共分为3步：染色、边缘开关状态求解、

确定子网路由请求。染色阶段，和文献[17]描述

的方法一样，利用约束条件递推全部输入端口的

染色状态。不同于常规Benes求解，在本文求解

上下文条件中，并不关心当前标记为空置的输入

端口具体连接到哪个输出端口，仅需要保证其连

接到的输出端口也标记为空置即可。同时，“将

尽可能多的链路通过一张Benes子网构建”这一需

求成为新的约束条件，使得染色过程与文献[15]不

同。具体如算法1 I_COLORING所示。

算法1　I_COLORING

输 入　 有 效 链 路 的 全 量 映 射 关 系 M =

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï( )ap |

a为输入端口编号

p为输出端口编号

输出　输入端口染色状态Ci={C i
n|C i

nÎ{"U""L"}}

let Mp(i ) =
ì
í
î

ïï

ïï

q i对应有效链路 | ( )iq ÎM

-1 i对应空置链路或i =-1

let Mn(i ) =
ì
í
î

ïï

ïï

q i对应有效链路 | ( )qi Î M

-1 i对应空置链路或i = -1

let NB (i ) =M n(Mutex (i ) ) //注：Mutex 引用

文献[15]内的Mutex算法

let c¬ 0

let sÎ {"U""L"Æ} ¬Æ

for i in 0 to N - 1 do:

    if s ¹ "U" do:

       C i
c¬ "U" s¬ "U"

    else do:

       C i
c¬ "U" s¬ "U"

    end if
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图8　核心网络局部重构成功率下降原因
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   c¬Mutex (c) if c是奇数 else NB (c)
   if c =-1 do:

      c¬任意t满足C i
t尚未被赋值，s¬Æ

   end if

end for

注意到M仅包含有效链路的映射关系而不包

含空置链路的，因此原文献[15]中对输出端口的染

色状态求解亦需要替换，如算法2 O_COLORING

所示。

算法2　O_COLORING

输 入　 有 效 链 路 的 全 量 映 射 关 系 M =

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï( )ap |

a为输入端口编号

p为输出端口编号

输入端口染色状态Ci = {C i
n|C i

nÎ {"U""L"}}
输出　输出端口染色状态Co={C o

n |C o
nÎ{"U" "L"}}

for (ap) in M do:

    C o
p ¬C i

a

end for

for i in 0 to N - 1 do:

    if C o
i ´ 2 =ÆÙC o

i ´ 2 + 1 =Æ do:

        C o
i ´ 2¬”U” C o

i ´ 2 + 1¬”L”

    else if C o
i ´ 2 =Æ do:

        C o
i ´ 2 + 1¬ {"L" C o

i ´ 2 = "U"

"U" C o
i ´ 2 = "L"

     else if C o
i ´ 2 + 1 =Æ do:

        C o
i ´ 2¬ {"L" C o

i ´ 2 + 1 = "U"

"U" C o
i ´ 2 + 1 = "L"

     end if

end for

路由重整原理如图 9 所示。利用算法 1 

I_COLORING 与算法 2 O_COLORING 分别替换

文献[17]中对输入端口和输出端口的染色算法，

即可实现链路不满配时Benes网络的全局路由求

解，并保证绝大多数链路仅经过其中一个子网进

行路由，从而空出另一个，如图9（a）与图9（b）

所示。经路由重整后的边缘Banyan网络，其支持

TYPE1路由的终点数将达到最高，且求解视图下

路由终点的重合度也极高。图 9（c）为图 9（b）

中被深色着色的开关为输入端口 a与输出端口 p

对应的求解视图，注意到其输入端口和输出端

口均对应空置链路，但依然能够实现经过下方

4 张核心网络 x执行TYPE1重构，可用核心网络

占比高达50%。路由重整算法成功解决了核心网

络局部路由难度较高的问题，并且一次路由重整

可确保核心网络在较长时间内均能完成极低节点

同步成本的局部重构。

2.5　网络的容错与故障恢复

快速 Benes 网络支持一定程度的简单容错。

在进行TYPE1或TYPE2路由求解时，若已知其

对应的Banyan网络内存在故障开关单元，则在可

达性集合求解过程中，将经过该故障开关的对应

路由设置为失效即可。若以此法设置路由，则对

应的可达性集合中，不会包含经过故障开关的路

由，即实现了路由求解绕过故障开关单元。

快速Benes网络的容错能力是有限的。每存

在一个完全故障（两路链路均无法工作）的开关

单元，都会导致边缘Banyan网络求解时，端口可

达的核心网络数量减少，从而降低 TYPE1 与

a

p

a p

�a�5ADC8 �b�5ADC/ �c�5ADC/+91;=

图9　路由重整原理
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TYPE2求解的成功率。当触发核心网络路由重整

时，对应核心网络的故障开关单元也会使路由重

整算法失效，即算法不能保证全部接入的有效链

路能够同时实现路由请求而不阻塞。

2.6　求解方法复杂度分析

Banyan网络的 TYPE1与 TYPE2求解均基于

Banyan构建规律实现，其并行求解时间复杂度为

O(M)，其中M为Banyan网络内单一信号经过的

开关数量。具体而言，对于TYPE1求解，对每个可

达终点的判断需要访问相应Banyan网络每层交换

层级内的一个开关单元，且只读访问没有数据依

赖，故并行时间复杂度为O(M)；注意到因全部

判断逻辑不涉及数据依赖，故可完全并行处理，

并行时间复杂度保持不变仍为O(M)。对于TYPE2

求解，尽管新增破坏既有链路的操作会引入其余

链路的判断，其时间复杂度也为O(M)，但同样由

于判断逻辑不涉及数据依赖，并行处理后仅增加

时间复杂度为O(1)的比较操作；对于TYPE2求解

其后续对被破坏的既有链路重新路由，其并行求

解复杂度同样为O(M)，因此快速Benes网络的每

级并行求解复杂度为O(M)。内层路由重整的并

行时间复杂度与Benes网络一致，为O(N log N)，

并行求解复杂度参考文献[17]，为O(N)，N为该

层快速Benes网络互连规模。由于没有数据依赖，

在同一级的 Banyan 与反向 Banyan 网络可并行

TYPE1 求解。同样，同一级 Banyan 网络内

TYPE1求解、TYPE2求解与路由重整也可并行执

行，最坏时间复杂度对应路由重整的时间复杂度

O(N)，平均时间复杂度则取决于TYPE1、TYPE2

与路由重整的触发占比。

由于M = lb (NB )，NB为Banyan网络的互连规

模，在仅有TYPE1与TYPE2求解时，快速Benes

网络的并行求解复杂度为 O(log N)，N 为快速

Benes网络的互连规模。在路由重整介入时，求

解复杂度会上升为O(NC log NC)，其中NC为对应

路由重整的快速Benes网络互连规模。

空间复杂度方面，由于求解采用并行处理，

TYPE1并行求解队列数每次为 2M，M为Banyan

网络内单一信号经过的开关数量；TYPE2并行求

解则进一步对每个输入信号建立2M条并行求解队

列，总求解队列数为2M×2M=22M。因此，TYPE1求

解空间复杂度为O(2M)，TYPE2求解空间复杂度

为O(22M)。路由重整的空间复杂度则可参考传统

Benes网络求解算法，为O(N)，N为对应Benes网

络互连规模；若将传统Benes网络每层求解过程

展开，则空间复杂度上升至O(NlogN)。

3　硬件求解加速器实现

3.1　整体求解架构与功能单元实现

快速Benes网络硬件求解加速器采用嵌套架

构分层求解。每层求解器仅求解该层对应的Ban‐

yan/反向Banyan网络局部重构，确定路由的核心

网络后，将后续求解工作交给下一层求解器。

112≤N≤448 时，求解器共分 3 层，快速 Benes 硬

件求解加速器结构如图 10所示。每层由一个可

同时求解 TYPE1 与 TYPE2 的 Banyan 求解单元、

一个链路复用TYPE1求解单元和与之镜像的2个

反向Banyan求解单元构成，同时设有状态存储

单元用于存储本层全部Banyan/反向Banyan网络

的开关状态，并按需选择其中一个Banyan和反向

Banyan 载入对应求解单元进行求解。链路复用

TYPE1求解单元用于处理 TYPE2路由时额外被

破坏既有链路的重新路由。由于出现 TYPE2 路

由时需要处理 2条链路的路由，对应 2个不同的

子网，需要准备2个下一层求解单元。由第2.1节

和第 2.4 节可知，外层 Banyan 网络求解可被

TYPE1与 TYPE2求解完全覆盖，但内层Banyan

网络求解将存在TYPE1与TYPE2均覆盖不到的

求解缺口，故增设路由重整单元用于处理这部分

求解情形的核心网络路由重整需求。在求解器之

外设有相应规模的快速Benes仿真网络，用于同
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步当前待求解网络的开关与路由状态。

TYPE1 求解采用资源复用的方式，仅使用

1 个 NEo ´NEo Banyan 求解单元、1 个反向 NEo ´

NEo Banyan 求解单元和 1 组核心快速 Benes 求解

器，在求解时即时传入对应Banyan网络的基本信

息进行求解，以大幅降低硬件面积开销。使用递

归方式构建Banyan求解单元，给定当前求解单元

所需求解的链路编号，定位所在的开关单元，判

断该单元内另一条数据链路是否有效，并结合两

个次级Banyan求解单元的求解结果，得出本求解

单元在给定求解端口 a时，其路由至全部输出端

口须破坏的既有链路数集合 {(#x:v )}。TYPE1 

Banyan求解单元原理如图 11所示。在图 11（a）

中，次级Banyan求解单元的求解端口 a' = ë ûa 2 。

从求解端口a路由至上路Banyan网络需要破坏既

有链路#3，故代价为 1，而端口 a原本就路由至

下路Banyan网络，因此对应代价为0。将之叠加

到对应次级Banyan求解单元的求解结果，即可得
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图10　快速Benes硬件求解加速器结构
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到本级TYPE1求解的初步结果{#x:v}，其中代价

为 0的输出端口即可选TYPE1重构的路由目标，

即" (#x:v )所有满足v= 0的x都可以作为TYPE1路

由目标，均可实现TYPE1局部重构。TYPE1 Ban‐

yan求解单元的递归终点临界点原理如图 11（b）

所示，通过对仅有的几种情形进行预先枚举完成

求解。Banyan求解单元可在单周期内并行求解给

定输入端口 a时全部{(#x:v )}的集合。完整的内

层TYPE1求解耗时2周期，外层TYPE1求解则多

1周期，为3周期，用于满足时序约束。

TYPE2 求解复用 TYPE1 求解的基础设施，

并额外增设1个NEo ´NEo Banyan求解单元和反向

NEo ´NEo Banyan求解单元用于处理被破坏的无关

链路的重新路由(cyr ) ® (cy'r )，能够实现8条

或 16条重新路由的并行求解。TYPE2 Banyan求

解单元原理如图 12 所示。图 12（a）为 TYPE2 

Banyan 求解单元的构造与工作原理，相比于

TYPE1求解，TYPE2 Banyan求解单元需要额外

求解在代价 v恰好为 1时，路由至目标输出端口

会破坏的链路编号（即图12中nb值）。被破坏的

链路必然在某一开关单元内与当前求解端口 a对

应的链路交汇，因此分为两种情况：（1）在本级

Banyan网络的最左侧开关单元内，本级路由代价

为 1 且后续路由代价为 0，对应图 12（a）中的

# (N - 1): #3；（2）在次级 Banyan 网络内，本级

路由代价为0且后续路由代价为1，对应图12（b）

中的 #N: #5。对于前者，若后续路由至次级Ban‐

yan网络的代价恰好为 1，且在对应次级Banyan

网络内路由代价为 0，则 nb = #b，#b为与 a相邻

的链路号，对应图 12(a)中的 # (N - 1): #3。若在

次级Banyan网络内路由代价恰好为1，且路由至

对应次级 Banyan 网络的代价为 0，则 nb = #b'，

#b' 为次级 Banyan 网络求解得到的 nb 值，对应

图 12（a）中的#N: #5。在定位可用路由终点与对

应nb值（图12（a）中# (N- 1): #3与#N: #5）后，

需要查找映射关系表补全路由 (nbr )，并需要通

过 额 外 的 TYPE1 求 解 单 元 进 行

(nbyr ) ® (nby'r )重新路由，对应增设的求解

单元。TYPE2 Banyan求解单元的递归终点临界

点原理如图 12（b）所示，同样通过对仅有的几

种情形进行预先枚举完成求解。TYPE2与TYPE1

同步进行求解，求解耗时 6周期，多出的周期用
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图12　TYPE2 Banyan求解器原理
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于处理额外的(nbyr ) ® (nby'r )重新路由。

当前开关阵列的路由映射关系表可通过对当

前快速Benes网络的行为模拟快速得出。在加速

器内维护一张与待求解快速Benes网络开关状态

完全同步的仿真网络，令仿真输入信号为对应的

端口编号，即可通过在输出端口侧读取信号内容

的方式获得输入−输出映射关系表，输入−输出映

射关系求解原理如图13所示。

路由重整求解单元基于文献[17]中的流水线求解

加速器实现，并以算法 1 I_COLORING和算法 2 

O_COLORING代替其原有算法。为了配合其余工作

模块，将文献[17]中的每四级流水线合并为一级，故

在求解64×64核心网络时，消耗20 min周期即可完

成求解。求解32×32核心网络则只需10 min周期。

求解器工作时，对于外层Banyan网络总是同

时进行TYPE1与TYPE2求解，对于内层Banyan

网络则同时进行 TYPE1、TYPE2 求解与路由重

整，以确保即便出现最坏情况也不损失求解时间。

3.2　求解器的FPGA验证

使用 Xilinx Virtex 7 690T FPGA 进行百节点

互连规模下硬件求解加速器硬件验证。整张快速

Benes 网络使用三级 NEo -NEi -NC 结构，其中

256×256快速Benes网络采用 8 - 8 - 4结构，512×

512 快速 Benes 网络采用 16 - 8 - 4 结构，1 024×

1 024 快速Benes网络采用 16 - 16 - 4结构。分别

对相应规模的硬件求解加速器进行静态分析，

FPGA资源消耗、求解时钟频率与求解耗时见表1，

其中查找表（lookup table，LUT）用于实现组合

逻辑，触发器（flip-flop，FF）用于实现时序逻

辑， LUT 和 FF 为现场可编程门阵列（field-

programmable gate array，FPGA）的主要硬件资

源。求解器硬件资源消耗量总体和互连规模N呈

线性关系，求解耗时略有增加但远低于互连规模

增加的速度。

设计性能评估实验以验证求解器的实际性

能。在最理想状态下，求解器应对任意到来的局

部路由变更请求均有较好支持，故设计在求解器
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图13　输入−输出映射关系求解原理

表1　FPGA资源消耗、求解时钟频率与求解耗时

Benes互连规模

有效链路数

LUT

FF

频率/MHz

单次局部重构求解

平均耗时/ns

256×256

112

29 514

12 431

150

61.67

512×512

224

82 240

28 612

118

78.39

1 024×1 024

448

228 843

63 823

75

123.33
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对应当前网络状态下随机选择变更 1个节点的路

由终点作为当前局部路由请求，使用求解器进行

局部重构求解并应用于当前网络（执行一次网络

重构操作）。使用支持 448条有效链路的求解器，

重复上述实验百万次并统计每次重构的具体信

息，得到各类求解类型所需时钟周期数与占比统

计见表 2。TYPE2求解后内层需要并行求解两个

子网，故求解所需周期数由最为耗时的一路内层

求解决定。外层和内层网络均适用 TYPE1 求解

时，总时钟周期数最短为 8，其中外层TYPE1求

解消耗3周期，内层消耗2周期，核心查表消耗1

周期，汇总消耗2周期。每触发一层的TYPE2求

解，则外层需要消耗 7 周期，内层消耗 6 周期；

触发内层路由重整则消耗10周期，但内层路由重

整也会同时完成核心4×4 Benes网络的路由求解，

故省下 1 周期，实际消耗 9 周期。若外层触发

TYPE2 路由，意味着将存在 2 路并行的内层求

解，此时内层求解耗时将取决于这 2路求解中更

耗时的那一路，故分类中将其分为：2 路均为

TYPE1、存在至少1路TYPE2但无路由重整、存

在至少 1路路由重整。求解所需时钟周期数平均

值为9.28，且超过95%的路由请求对应的求解时

钟周期数≤12。

实验也统计了每次局部重构操作造成的既有

链路破坏数与占比。有效链路数为 448时，单次

局部重构额外破坏链路数累积频率如图 14所示。

其中，单次局部重构额外破坏有效链路的平均值

为 1.59，完全不额外破坏有效链路的局部重构占

比高达 61.2%，有 96.7%的局部重构操作额外破

坏链路数<8，说明快速Benes网络在绝大多数情

况下，单一接入节点路由变更引发的局部重构平

均只需要不到4个接入节点的流量排空操作。

4　快速Benes网络评估与应用探索

4.1　求解器性能评估

由于尚无Benes网络局部重构相关算法与加

速器研究成果，选择当前最佳的Benes网络硬件

求解加速器作为对比对象，并加入典型的严格无

阻塞网络Crossbar作为性能对比的上限。选择进

行比较的互连规模为 8×8至 448×448，没有选择

更大的互连规模，原因在于：互连规模超过 16×

16时，基于半导体光开关的Crossbar阵列就已经

难以物理实现；以往Benes网络缺乏低成本局部

重构方法的缺点也导致研究者鲜少关注超过100×

100互连规模的Benes阵列制造；基于当前工艺水

平和光模块插损容忍程度的反推，未来数年内可

实现 448×448 互连规模的快速 Benes 开关阵列，

但进一步扩大互连规模则充满困难。当互连规模

大于 448×448时，求解器的设计压力也会大幅上

升：快速Benes网络将以四级网络构建，求解更

加复杂，求解器规模也会空前庞大，导致求解性

能快速下降。

表2　各类求解类型所需时钟周期数与占比统计

外层Banyan
求解类型

TYPE1

TYPE2

备注

内层Banyan
求解类型

TYPE1

TYPE2

路由重整

均为TYPE1

存在TYPE2，
无路由重整

存在路由重整

—

求解所需

时钟周期数

8

12

17

12

16

21

平均值9.28

占总求解

请求比例

72.4%

17.8%

0.6%

5.7%

3.4%

0.1%

合计100%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1617-62
+*2)D.,=8/45;

C
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)
D
.
(
3

图14　单次局部重构额外破坏链路数累积频率
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本文实现的硬件加速器与现有Benes网络硬

件加速器和Crossbar硬件加速器的路由求解耗时

对比见表 3，其中Crossbar硬件加速器为自行设

计的FPGA加速器。在互连规模为64×64以下时，

本文参与对比的硬件加速器对应NE -NC 二级快

速 Benes 网络而非三级。可以发现，Crossbar 加

速器的求解效率几乎不随互连规模的提升而下

降，极为理想，但受限于阵列自身的物理限制而

极难实现N > 30的互连规模；Benes加速器的求

解耗时则随互连规模N增长而线性增长；文献[15]

提出的Benes加速器实现了更优的对数增长。然

而上述 3篇研究成果均未探讨在大于 128×128互

连规模下的求解效率，但可预见的是，在互连规

模超过百节点时，上述研究成果将面临巨大的求

解困难。当 112≤N≤448 时，本文实现的快速

Benes硬件加速器仅需进行 3层求解：外层Ban‐

yan、内层 Banyan 和核心 Benes 网络，因此求解

所需时钟周期数不变，仅时钟频率因求解规模扩

大而有所降低，性能优势尤为突出，局部路由求

解速度具有较高的实际意义，可有效提升网络的

灵活性。

4.2　快速Benes网络成本评估

网络的插入损耗与开关阵列完成交换所需的

开关单元级数线性相关，而构建成本则与构建开

关阵列所需的 2×2开关单元数近似线性相关。不

难发现，快速Benes网络由于空置了 9/16N路链

路，其最大互连规模为额定互连规模的2倍有余，

而在最大互连规模下，其又能与Benes网络相互

转化，故额定互连规模为 N 的快速 Benes 网络，

其插入损耗与构建成本均和 M×M Benes 网络相

似，其中 lb (2N ) + 1 = lbM。互连规模为N时，快

速 Benes 网络需经过 2lbN + 1 个开关单元完成路

由，仅比Benes网络多经过 2个开关，远远好于

Crossbar 网络的平均 N 个/最大（2N - 1）个。快

速Benes网络成本对比如图15所示。当使用相同

规格的 2×2开关单元构建阵列时，不同交换网络

的相对插入损耗对比如图 15（a）所示。可以发

现，快速Benes网络的相对插入损耗仅略高于相

同互连规模的Benes网络，而优于Crossbar网络

超过一个数量级。

互连规模与开关单元消耗量关系如图15（b）

所示。不难发现相同互连规模下，快速Benes网

络的开关单元需求量仅约为Benes网络的 2.5倍，

表3　路由求解耗时对比

互连规模

8×8

16×16

32×32/28×28

64×64/56×56

128×128/
112×112

224×224

448×448

本文

—

—

20

24

62

78

123

Crossbar

2~3

2~3

—

—

—

—

—

文献[13]

100
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250

360

—

—
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96
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图15　快速Benes网络成本对比
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比Crossbar网络少一个数量级。更低的开关单元

需求量既能直接降低网络的一次性部署成本，亦

能在相同工艺水平下提升总体良率，进一步降低

生产成本。

4.3　快速Benes网络性能评估

快速Benes网络为电路交换网络，其网络性

能评价指标主要有两点。

（1）并发交换能力：网络内支持起终点不冲

突链路同时工作的最大值。由于快速Benes网络

具有可重排无阻塞特性，其并发交换能力在任意

时刻均等于其额定互连规模，为最大值。

（2）信号占空比：网络存在重构操作，重构

期间无法支持数据传输；同时为避免重构期间数

据丢失或损坏，重构前需要排空对应链路的流

量，故其对应链路在该重构前一段时间和重构期

间处于空闲状态。称空闲状态时间占总通信时间

的比例为占空比，由于网络总能以最大带宽传输

数据，链路占空比越低，则网络吞吐量越高，性

能也越好。

快速Benes网络为电路交换网络，故提出占空

比概念用于衡量其性能与吞吐量指标，其定义为：

链路空闲状态时间占总通信时间的比例。占空比与

网络内数据流量类型、网络实际重构频率、网络重

构的副作用均高度相关。忽略计算耗时，则：

DC =
TW

TI + TW
（1）

其中，DC 为占空比，TW 为传输中断等待耗时，

TI为数据传输理论耗时。

当计算任务相同时，数据传输理论耗时TI也

相同，此时可用传输中断等待耗时 TW间接比较

DC 大小。显然，TW越小，则DC 越小。TW可量

化为n×(TR+TT)，其中n为单次重构受影响的无关

链路数，TR为开关元件重构耗时，单一链路TT为

流量排空耗时。使用相同的光发射器与接收器接

入光开关阵列时，TT相同；使用相同的开关单元

构建开关阵列时，TR相同。因此，降低DC需要

更小的 n值。不同网络单节点局部重构破坏的链

路数分布如图16所示。不难发现，Crossbar网络

拥有最低 n 值为 2，快速 Benes 网络在 112×112、

224×224、448×448互连规模下的平均n值分别为

2.63、3.31、3.59，离群值最高也仅为 21、32、

62，且占比低于 1%。相比之下，Benes 网络的

n 值则分布极广，从最低的 2到最高与互连规模

持平，且 50%以上的 n值大于 0.5N，平均值也高

达0.71N。

在互连规模为224×224、单一接入终端速率为

400 Gbit/s、单一接入终端平均每发送10 000 Byte

会变动一次通信目标时，TI=200 ns；按点对点光

路平均 10 m长度计算，需要约 50 ns完成信号传

播，即 TT≈50 ns；使用 2×2快速光开关单元构建

阵列，则 TR=3 ns。此时网络单一链路受重构影

响次数平均为 n，单链路占空比=n×(TT+TR)/(TI+

n×(TT+TR))。不同交换网络在特定工况下占空比

与吞吐量对比见表4。

快速Benes网络在上述工况下，单链路吞吐

量仍能达到Crossbar网络的81.5%，而传统Benes

112×112 224×224 448×448

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Crossbar Crossbar Crossbar

/4.6

Benes
3;Benes
Crossbar
82D
39D

D
.
8
/
+
4
5
;

图16　不同网络单节点局部重构破坏的链路数分布

表4　不同交换网络在特定工况下占空比与吞吐量对比

网络构型

Crossbar

快速Benes

Benes

占空比

0.346

0.467

0.977

单链路吞吐量/
(Gbit·s-1)

261.6

213.2

9.2

单链路吞吐量

（归一化）

1

0.815

0.035
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网络仅有Crossbar网络的 3.5%，快速Benes网络

相比传统Benes网络提升了约23倍的吞吐量。注

意到传统Benes网络单一链路受重构影响次数随

互连规模N的扩大而增加，故互连规模越大，快

速Benes网络对比传统Benes网络的吞吐量优势

也越大。

4.4　快速Benes网络应用探索

Benes网络依靠其可重排无阻塞特性和较低

的构建成本，特别适宜作为数据中心网络中负责

高吞吐量交换的补充网络。但Benes网络高昂的

重构代价导致其在实际使用场景中倾向于合并局

部重构请求、尽可能减少重构频率或在运行时不

重构，使其在路由目标频繁变化的通信场景下时

延表现糟糕。快速Benes网络继承了Benes网络

的可重排无阻塞特性，同时保证了局部重构的低

成本，故其支持频繁的局部重构操作而不会大幅

损失吞吐量。因此，快速Benes网络可用于以下

通信场景。

（1）云服务商内部网络：云计算服务提供商

自身拥有超大规模的计算集群，但对外租售算力

资源的粒度较细，因此其内部流量特征会随着单

用户租赁规模、用户数量以及用户具体用途变化

而差异极大。使用可重构光互连网络可以根据用

户具体需求将网络动态重构为最优拓扑构型，但

以往的工程实践重构粒度很粗，往往倾向于在用

户启动虚拟机前就将网络拓扑构建完毕，并不会

基于用户需求动态变更网络拓扑。使用快速

Benes网络，既可利用其低成本局部重构特性实

现应用级的动态网络适配，又能确保尽可能不影

响其他用户的通信负载，并且能实现百节点以上

的互连规模，为算力资源的动态调配提供非常大

的浮动空间。

（2）高性能计算集群：无论是传统的一致性

内存访问（uniform memory access，UMA）模型

还是非一致性内存访问（non-uniform memory ac‐

cess，NUMA）模型的计算节点，受物理特性与

综合成本限制，其内存容量不能无限扩大，故超

算集群往往使用高性能互连网络将数以万计的计

算节点互连以实现超大内存容量，并配合如Map-

Reduce等计算模型实现并行计算。传统互连网络

由于是静态网络，在对不同目标通信时通常会触

发多次数据转发，占用数据链路导致通信效率下

降，已有相当多的研究针对此类场景优化通信模

式以降低效率折损。但对于可动态重构拓扑的网

络则不然，网络总是能在存在高带宽通信需求时

动态重构出对应的点对点物理链路以避免数据转

发。在此类应用场景中使用快速Benes网络，则

可快速构建应用所需的点对点物理链路，减少数

据转发频率，在保证单一交换装置构建的扁平化

互连网络有足够大互连规模的同时，网络能快速

响应接入节点的路由请求并避免影响其他无关节

点的通信过程，确保计算任务对带宽和时延的双

重高要求。

5　结束语

本文针对百节点以上互连规模可重构光互连

网络难以兼顾局部重构成本、链路损耗、路由求

解速度的问题，提出可重排无阻塞的快速Benes

网络和与之对应的单接入节点快速局部重构算

法。快速Benes网络以交换网络开关级数比Benes

网络增加 2、构建所需开关总数变为后者 2倍多

为代价，实现了稳定的低成本局部重构，单一接

入节点路由变更额外影响链路数从平均0.71N条/

最高N条降低至平均 1.59条/最高N/8条，N为互

连规模。算法求解局部重构也会给出具体被破坏

的既有链路和对应接入节点，将需要同步并进行

数据流量排空的节点数从 N 降低至平均不到 4，

使其与Crossbar等严格无阻塞网络相仿，避免了

使用全局重构前大规模流量排空导致的网络吞吐

量大幅降低。

针对百节点互连规模下快速Benes网络内核

心网络局部重构求解难度较高、成功率较低的
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问题，本文提出了路由重整算法，可大幅提高

两次路由重整之间的局部路由变更成功率，且

平均每 143次局部重构才会发生一次路由重整，

实际操作时可使用定期路由重整规避其相对较

高的流量排空开销。本文设计并实现了与算法

对应的局部重构求解硬件加速器，112×112 至

448×448互连规模下求解消耗时钟周期数保持不

变为 8~21周期，且单节点局部路由变更平均求

解周期数仅为 9.28，可实现 224×224互连规模下

79 ns/次的求解频率，远好于以往百节点规模单

次全局重构耗时的接近微秒级，为大规模互连

网络的高性能路由提供基础。

快速 Benes 网络充分结合了 Benes 网络开关

单元消耗量小与Crossbar网络局部重构求解快、

重构开销小的特点，并有效弥补了二者的不足。

使用高性能光开关单元配合快速 Benes 网络结

构构建的电路交换网络，在实现单一接入节点

路由变更快速求解的同时，可获得与 Crossbar

网络近似的极低重构开销与重载场景下极高的

实际吞吐量，使灵活的路由调度策略得以实

施，展现了快速 Benes 网络在未来光通信领域

的潜力。
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