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LONE：一种低损耗无阻塞可扩展的8端口
光路由器

罗佳莹 *，邓军勇，杨博文，山蕊，王萍，惠超
西安邮电大学电子工程学院，陕西 西安 710121

摘要 片上光互连高带宽、低延时和低功耗的特点可以有效缓解多核处理器中电互连方式的通信瓶颈。片上光路

由器是片上光网络设计中必不可少的组成部分。但随着处理器规模的逐渐增大，传统的 4端口和 5端口已经无法

满足现有的网络密度需求。同时随着光互连网络规模的扩大，出现了通信阻塞、微环谐振器利用率低等问题。本

文提出了一个 8端口片上光路由器 LONE，可以实现 8端口之间的任意通信且不会出现阻塞。OMNET++仿真结

果表明，与同规模光路由器相比，LONE提高了微环谐振器的利用率，微环谐振器的使用数量减少了 41. 67%以上；

插入损耗降低了 27. 05%以上；在面积成本方面也具有一定的优势，面积开销减少了 10%以上；同时 LONE结构最

大的特点在于结构简单，容易扩展，适应高密度的网络需求。
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LONE: A Low-Loss, Non-Blocking, and Scalable 8-Port Optical Router
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Abstract The high bandwidth, low latency, and low power consumption of the on-chip optical interconnection can
effectively alleviate the communication bottleneck of the electrical interconnection mode in a multicore processor.
On-chip optical router is an essential part of the on-chip optical network design. With the gradual increase in
processor scale, the traditional 4-port and 5-port can no longer meet the existing network density requirements.
Additionally, with the expansion of the optical interconnection network, the problems such as communication
congestion and low utilization of microring resonators have appeared. Therefore, this study proposes an 8-port on-

chip optical router LONE to realize arbitrary communication between 8-port without blocking. OMNET++
simulation results show that LONE improves the utilization of microring resonators compared to optical routers of
the same scale. Furthermore, the number of microring resonators is reduced by more than 41. 67%, and insertion
loss is reduced by more than 27. 05%. The cost also has certain advantages, and the area overhead is reduced by
more than 10%. Simultaneously, the biggest feature of the LONE structure is its simple structure, easy expansion,
and adaptability to the needs of high-density networks.
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1 引 言

片上光网络（NoC）的出现为未来多核处理器

的发展带来希望，为传统电互连存在的瓶颈带来解

决方法［1］。传统电互连在实现多核处理器所需要的

工作频率方面存在局限性，而光互连可以提供更高

的带宽、更低的延时以及更小的损耗［2］，这将进一步

提升片上核间通信的性能［3］。目前已经实现光子元

件和晶体管的集成芯片，利用芯片上的光子器件与

其他芯片进行直接通信以达到芯片间的光通信［4］。

但还需进一步提高它们之间的通信效率。而在片

上光网络拓扑中，光路由器的设计对整个光网络的

性能有很大的影响［5］。随着集成电路的发展网络密

度逐渐增加，现有低基数光路由器已经远远不能满

足高密度的片上光互连网络（ONoC）［6］。作为片上

光网络的基本组成部分，现有的 4端口、5端口的路

由器已经具有严格的无阻塞特性，结构中微环谐振

器的数量和波导交叉的数量也有减少，网络中平均

插入损耗减小，在一定程度上提高了通信质量。基

于微环光开关的 5端口光路由器已经提出并得到了

证明，例如 Crossbar。但随着网络密度的增加，现有

的低基数的光路由已经无法满足现有的网络拓扑

需求。而光路由器端口扩展必然会引起网络阻塞，

微环数量增加使得网络的插入损耗升高，从而导致

网络性能下降。因此设计一种无阻塞、可扩展的光

路由器对于适应大规模的网络结构具有非常重要

的意义。

微环谐振器、波长和波导是片上无源光路由结

构的重要组成部分［7］。微环谐振器具有许多优点，

例如占用面积小，功耗低和波长选择特性。本文将

借助先进的硅光子技术提出 8×8光路由器 LONE
（Low-power，non-blocking，and scalable）。通过充

分利用波长路由技术实现光路切换和光波长路由，

并且进一步提高了微环谐振器和波导的利用率。

本文提出基于无源光互连网络结构的光路由器，使

用极少量微环谐振器和最少数量的波导，在不影响

网络通信的前提下降低路由器产生的插入损耗。

LONE作为可扩展的 8端口的路由器可以更好地满

足现有网络规模对于网络拓扑的需求，并且不发生

阻塞。LONE具有很好的适应性，其可以根据集成

电路的密集程度很容易被扩展为 N端口的路由器，

不需要再重新设计光路由器结构，并且依旧可以保

持 优 良 的 性 能 。 OMNET++仿 真 结 果 表 明 ，

LONE的最大尺寸缩小为其他规模路由器的一半

以上，而插入损耗则平均约为其他同规模路由器的

76%。

2 拓扑结构和原理

2. 1 结构原理

微环谐振器作为片上光互连网络的关键器件，

主要负责光信号的耦合、传输、转向和滤波，不同的

片上光互连网络由不同微环谐振器结构所构成。

微环谐振器对于对应特定波长信号传输方式是不

同的，按照它的工作方式可以将微环谐振器分为两

种类型即有源和无源。有源微环谐振器使用加热、

加电压等方式对微环谐振器实现配置，从而实现对

相应特定波长信号的传输。无源微环谐振器的谐

振波长和有源不同，它对特定波长的传输是通过自

身器件材料特性和微环尺寸半径来决定［8-10］。

如图 1（a）所示，基于微环谐振器的光开关有两

个工作状态，“Cross State”和“Bar State”。当入射

波长 I0或 I1不等于微环谐振器的谐振波长时，I0和 I1
沿着波导继续传播，不改变传输方向。此时微环谐

振器处于“Cross State”工作状态。如果入射波长 I0
或 I1与微环谐振器的谐振波长相同时，此时为微环

谐振器处于“Bar State”状态。 I0的方向将发生 270°
改变从输出口O0传出，I1传输方向改变 90°从输出口

O1传出。

本文借助基础的光开关结构，先是设计了一种

4端口光路由器结构，如图 1（b）所示。4端口光路由

器由 6个微环光开关以及 4个波导组成。从输入端

口进来的波长可以通过不同微环谐振器，改变传输

图 1 光路由器。（a）基础光开关；（b）4×4的光路由结构

Fig. 1 Optical router. (a) Basic optical switch; (b) 4×4 optical routing structure
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方向，进而路由至目标端口。例如从 I1输入的波长

如果要路由至目标的端口 O1则只需要输入波长与

黄色微环的谐振波长相同；如果要路由至端口O2则

只需要输入波长与绿色微环的谐振波长相同；如果

要路由至目标端口O3，则需要输入波长与红色微环

的谐振波长相同；若需要路由至端口 O4，则只需要

让输入波长与其他微环谐振器的谐振波长不同，则

输入波长不发生改变，沿着波导传输至端口O4。

在无源光互连网络结构中，波导交叉产生的损

耗远远大于波导弯曲，要减小光路由器损耗必然要

尽量减少不必要的波导交叉，LONE利用交换思

想，将所有输入信号交换到每一种波长的微环谐振

器上进行路由，即每两个波导之间的输入信号用一

个微环光开关进行耦合，分层分级逐步将每一个波

导上的信号耦合到每一个目标端口。在 LONE结

构中，每一个输入的波长都可以在合理的分配之下

无阻塞地路由到目标端口。

波分复用（WDM）技术允许在一个光波导中并

行传输多个独立信号。在这个设计中，无阻塞功能

是将具有适当谐振波长的微环谐振器（MR）分配给

适当的交点来实现，因此，每对输入端口和输出端

口都可以按一定波长设置路径。这样就可以很容

易将 LONE从一个 4×4的光路由器扩展为一个

8×8光路由器。对于 8端口光路由器，需要 8个波

导 28 个 微 环 谐 振 器 组 成 ，如 图 2 所 示 。 8 端 口

LONE在通信的时候，根据表 1波长分配输入端可

以路由到每一个输出端口。例如 I1访问 O2端口，根

据波长分配表可知谐振波长为 λ5，对应的微环谐振

器发生谐振，改变原有的传输方向，路由到端口 O2

输出。

对于一个 8×8的光路由器结构，输入端口可以

根据表 1波长分配表选择合适的路径从路由到目标

端口。LONE的结构简单，可以根据实际网络需求

扩展为任意端口数量的光路由器，无论是奇数端口

还是偶数端口，LONE都适用。并且当路由的规模

扩展时，对应的波长分配也只需要按照原来方法扩

展，不需要对扩展后的路由器进行重新配置。对于

一个 N端口路由器，需要 N个波导来完成波长路

由，N端口微环谐振器的个数还取决于其端口数。

整 理 可 得 N 端 口 光 路 由 器 的 微 环 数 量 计 算 公

式为
N ( N- 1 )

2 。

2. 2 实验仿真

通过 OMNET++平台开发的集成光学设备

库 PhoenixSim可以实现片上光路由器仿真验证。

平台使用 C++语言和 NED语言进行路由器模型

的搭建，光器件的建模使用 C++来实现，光设备库

的光器件调用使用NED语言完成，从而进行光互连

网络的实例化［11］。图 3所示为在OMNET++仿真

平台搭建的光互连网络的总体模型。整个光通信

分为六个部分：处理器（Prplane）、电光转换器、调制

器、解调器和光路由器开关（Phplane）、光电转换器。

Prplane根据需求发出模拟信号，随后经过电光转换

器把处理器发出的电信号转换为光信号，光信号进

入光路由器 Phplane后根据设置的波长路由到目的

端口，最后经过光电转换器将光信号再转换成电信

号送至片外存储器。

图 2 8×8光路由结构

Fig. 2 8×8 optical routing structure

表 1 8端口路由器波长分配表

Table 1 8-port router wavelength allocation table

Wavelength
I1
I2
I3
I4
I5
I6
I7
I8

O1

λ4
λ5
λ3
λ6
λ2
λ7
λ1
λ0

O2

λ5
λ6
λ4
λ7
λ3
λ8
λ0
λ1

O3

λ3
λ4
λ2
λ5
λ1
λ0
λ8
λ7

O4

λ6
λ7
λ5
λ8
λ0
λ1
λ3
λ2

O5

λ2
λ3
λ1
λ0
λ8
λ5
λ7
λ6

O6

λ7
λ8
λ0
λ1
λ5
λ2
λ4
λ3

O7

λ1
λ0
λ8
λ3
λ7
λ4
λ6
λ5

O8

λ0
λ1
λ7
λ2
λ6
λ3
λ5
λ4
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在整个光互连网络中，光路由器是本次要验证的

对象。图 4为搭建的 8×8的光路由器结构。图 4的网

络LONE就是图 3网络中Phplane的具体结构，LONE

通过微环谐振器、波导和弯曲波导进行路由器模型搭

建。通过OMNET++仿真验证，波长分配正确，光

路由器按照分配好的波长正常工作且未发生阻塞。

3 分析与比较

在无源光互连网络结构中，微环谐振器的个

数、面积消耗和插入损耗是三个重要参数。而光

网络结构损耗是影响性能的关键因素之一。无

源光互连结构的功耗主要是来自微环谐振器的

功耗以及波导交叉。所以微环谐振器的个数和

波导交叉的个数直接决定了光互连结构产生的

损耗的大小。

3. 1 微环谐振器个数

微环谐振器的个数直接决定了网络结构的损

耗大小，LONE结构相比较于其他结构，在优化结

构的同时减少了微环谐振器个数，从而使得整体

插入损耗降低。在 8端口的 LONE光路由结构中，

使用分层分级的思想逐个路由到各个节点，在不

影 响 通 信 的 情 况 下 降 低 了 微 环 谐 振 器 的 使 用

数量。

对于同规模的 8端口路由器，在不增加波导数

量且完成无阻塞全通信的条件下，只使用了 28个微

环，大幅减少了微环的数量。相比较于 Crossbar路
由器、Reduced Crossbar路由器、λ -router路由器、

WRON路由器以及路由器GWOR［12-15］，本文的结构

图 3 光互连网络整体模型搭建

Fig. 3 Overall model construction of optical interconnection network

图 4 8端口光路由器模型

Fig. 4 8-port optical router model
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微 环 数 量 的 降 低 率 分 别 为 56. 25%、50%、50%、

50%、41. 67%。

作为一个可扩展为 N端口的光路由器结构，需

要在满足易扩展的同时降低微环数量，图 5展示了

随着路由器端口数量从 4端口到 8端口的增长过程

中，不同结构路由器的微环谐振器数量增长趋势的

比较［16］。

3. 2 面积消耗

片上光互连网络中面积成本是一个重要性能

指标参数，为了满足片上集成更多资源的要求，应

认真考虑光互连网络面积成本的影响，以实现更高

性能片上光互连。根据本文的结构，对于 8端口的

光路由器结构，总共需要 28个MR和 8条波导。目

前，对于微环谐振器，考虑到其直径为 5 μm，在网络

结构中，假设波导间距为 15 μm，同时留出 5 μm的

间隙以避免光信号干扰［17］。对于上述参数，显然可

以得出一个结论：在相同规模下，LONE的面积成

本最低。结果表明，本文提出的结构有助于节省片

上资源，相比于其他光互连网络结构，可以有更高

的集成度，易实现更复杂的功能，使得整体光互连

网络性能更优。表 3为本文的 8端口光路由器和其

光路由器在面积消耗的比较结果。

3. 3 插入损耗

微环谐振器的个数、波长使用个数和插入损耗

都是影响片上光互连网络结构性能的重要参数。

插入损耗的计算公式为［18］

ILoss =∑ILbend +∑ILcross +∑ ILdrop +∑ ILthrough，（1）
式中：ILoss是插入损耗；ILbend是波导弯曲损耗；ILcross代
表直线穿过波导的损耗；ILdrop代表微环谐振器谐振

时候的损耗；ILthrough是穿过微环的损耗。

损耗是影响光网络结构性能的关键因素之一。

而微环谐振器的数量直接影响插入损耗的大小，

LONE相比于其他结构，微环谐振器的数量减少，

从而在微环谐振器导致损耗这方面，就能大大减

少。由表 4可以看出［19］，波导弯曲的能量损耗远远

小于波导交叉，所以，在合理范围内尽量减少波导

交叉。以波导弯曲代替波导交叉可以很好地减少

结构产生的插入损耗。

图 6为本文的光路由器结构和其他光路由器结

构中插入损耗的比较结果，图 6（a）为最大插入损耗

结 果 ，图 6（b）为 平 均 插 入 损 耗 比 较 结 果 ，根 据

OMNET++仿真结果可知，对于 8端口的光路由

器结构，本文的结构相对于其他同规模的 8端口光

路由器，最大插入损耗和平均插入损耗都具有比较

大的优势。

3. 4 串扰与信噪比

串扰在实际的网络中是不可避免的，也作为路

图 5 不同规模的路由结构的微环增长趋势

Fig. 5 Growth trend of microrings for routing structures of
different sizes

表 2 8端口路由器的微环数量和面积消耗比较

Table 2 Comparison of the number of micro-rings and area consumption of 8-port routers

Item
MR

Crossbar
64

Reduced crossbar
56

λ-router
56

WRON
56

GWOR
48

LACE
24

LONE
28

表 3 8端口路由器的面积消耗比较

Table 3 Comparison of area consumption of 8-port routers

Item

Area /μm2

Crossbar

120×120=
14400

Reduced
crossbar

105×105=
11025

λ-router

84. 8×84. 8≈
7200

WRON

70×120=
8400

GWOR

120×120=
14400

LACE

70×100=
7000

LONE

70×90=
6300

表 4 光插入损耗和能量参数

Table 4 Optical insertion loss and energy parameters

Parameter
MR drop /dB
MR through /dB

Waveguide crossing /dB
Waveguide bend /dB

Value
1
0. 01
0. 05
0. 013

Parameter
Laser efficiency /dB
Modulator /mV
Demodulator /mV

Value
30
5
0. 3
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由器性能的重要参数之一。这是由于在光信号的

传输过程中，微环谐振器其他光路中的波导交叉会

产生不良耦合，从而对光信号产生一些信号的干

扰，即串扰噪声。所以在设计路由器中必须考虑这

一因素［5］。信噪比的计算公式为

RSNR = ILoss - NNoise， （2）
式中：NNoise是串扰噪声。

表 5显示了 8端口光路由器 LONE和 LACE的

比较结果，根据 OMNET++仿真结果可以看出，

LONE的平均串扰噪声比 LACE略大，但是在整体

的 RSNR方面，LONE的平均信噪比却比 LACE提高

了 30. 22%。

4 结 论

本 文 通 过 设 计 一 种 8 端 口 无 阻 塞 光 路 由 器

LONE，使用最简单的交换思想对每一个输入的信

号按照波长路由，分层分级地将输入波长的信息路

由到目标节点。LONE最大的优点是在完成相同

端口通信的前提下，使用相对较少的微环谐振器，

对整个路由器结构进行合理的优化，从而使得总体

损 耗 减 小 。 结 果 显 示 ：1）与 λ -route、GWOR、
Crossbar和 new topology等其他结构相比，波长的

使用个数和其他光互连结构总体相差不大，因此在

这方面有更大的发展空间；2）在插入损耗方面对比

其 他 8 端 口 路 由 器 有 较 大 的 优 势 ，相 比 较 于

Crossbar路由器、Reduced Crossbar路由器、λ-router
路 由 器 、WRON 路 由 器 、GWOR 路 由 器 以 及

LACE，LONE 的 平 均 插 入 损 耗 分 别 降 低 了

37. 32%、36. 88%、32. 06%、32. 06%、27. 05%、

27. 05%；3）LONE的结构微环谐振器数量降低率

分别为 56. 25%、50%、50%、50%、41. 67%；4）本文

提出的 LONE路由器结构可以更好地适应高密度

的网络结构，可根据实际需求很容易地扩展为 N端

口的光路由器；5）LONE作为无源光路由器可以在

全通信的状态下实现无阻塞通信。
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