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摘要：以“基于微环谐振器的16×16高速光交换集成芯片”863项目为背景，介绍了光交换集成芯片实验系统组成，以及重排无阻塞的传统型和扩张型Benes光交换集成芯片结构，详细描述了相应环路路由算法的具体执行过程。提出一种层级优化的环路路由算法，并通过穷举法证明了其有效性，其中算法的权值系数与光开关插入损耗相联系。针对本文给定的交换连接需求情形，采用层级优化的路由算法，得到了其最佳配置状态。研究表明：扩张型Benes结构具有很好的串扰抑制性能，容错能力强，但其插入损耗比传统型Benes结构略有增加。
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Routing algorithm of dilated Benes optical switching integrated chip（三号、黑体）
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Abstract: Based on the 863 project "16×16 high-speed optical switching integrated chip based on micro ring resonator”, the experimental system of optical switching integrated chip based on the rearrangeable non-blocking structure of traditional or dilated Benes network is introduced. The specific operating process of the corresponding loop routing algorithms is described in detail. This paper presents a hierarchically optimized loop routing algorithm with the weight coefficient related to the insertion loss of optical switch cell, and verifies its effectiveness by the exhaustive method. It is shown that the dilated Benes structure has a good performance in crosstalk suppression along with strong fault tolerance, but the insertion loss is slightly increased compared with the traditional Benes structure.
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0引言（小四号、黑体）
光交换集成芯片是指在微纳尺度内、利用集成光学技术实现的光交换功能的芯片器件，光交换功能可使光信号从一个信道选择性地转移到另一个信道。与传统光交换器件相比，光交换集成芯片能够有效降低交换节点功耗、体积和成本，也有助于提高交换容量、增强器件可靠性。集成光开关是构成光交换集成芯片的基本单元，常见的集成光开关单元结构有定向耦合器型、MZI或微环干涉型、多模干涉型、全内反射型和数字型等[1,2]。光开关的切换功能离不开光波导材料的热光、电光和载流子色散等物理效应，制作集成光开关的光波导材料主要有LiNbO3、III-V族化合物半导体（如InP、GaAs）、SiO2和硅等，其中基于III-V族化合物半导体和硅材料的高速光交换集成器件是目前研究的热点[3,4]。

一般而言，光交换集成芯片由输入输出光耦合接口、光开关矩阵以及控制单元等几部分组成，其中光开关矩阵是由光开关单元组成的交换网络结构，如严格无阻塞的直通型和树型结构、重排无阻塞的拜尼兹型（Benes）和斯番克-拜尼兹型（Spanke-Benes）结构等[5-9]。因此，采用1×2或2×2光开关单元组成大规模光交换集成芯片时，光开关单元拓扑结构至关重要[3]。相比而言，重排无阻塞交换结构所需的开关单元数目较少，被广泛研究。2014年，上海交通大学报道了一个低功耗的2×2开关单元[10]，采用的开关单元结构是双微环耦合马赫-曾德尔干涉仪（MZI）结构，器件串扰小于-20 dB，开关切换的功耗为0.69 mW。2017年，中科院半导体所基于Benes结构实现了32×32载流子注入型光交换芯片[4]，体现了目前高速光交换芯片的规模水平。在大规模光交换芯片中，预先确定开关路由来满足交换服务请求是不现实的，必须借助于合适的路由算法。因此，交换结构的性能与芯片路由算法密切相关。另一方面，随着光交换集成芯片输入输出端口数的扩大，芯片系统的串扰和插入损耗急剧增加，成为制约光交换芯片交换规模的关键因素[11-13]。除进一步完善光开关单元设计和加工工艺外，通过改进光交换网络拓扑结构及其路由算法也可以降低芯片系统串扰和插入损耗[14-16]。在光交换网络中，主要从以下两方面评价路由算法：一是输入信号能够无阻塞、无差错地路由到指定的输出端口，二是所选择的路由的插入损耗或串扰尽可能小。

以前，针对重排无阻塞结构[17-21]，重点解决配置算法的资源冲突、算法复杂度和时间复杂度等问题，没有关注整个芯片结构的性能问题。本文以“基于微环谐振器的16×16高速光交换集成芯片”863项目为背景，介绍光交换集成芯片系统组成，研究重排无阻塞传统型Benes光交换集成芯片路由算法，提出一种可提高芯片串扰性能的扩张型Benes交换结构和层级优化环路路由算法。
1  光交换集成芯片实验系统

光交换芯片测试系统如图1所示，它由16×16传统型Benes光交换芯片模块、芯片控制模块、管理模块以及光收发送模块组成[22]。芯片控制模块包含有可扩展的高精度热光控制电路和电光控制电路，管理模块中运行芯片的配置路由算法。当管理模块收到所需输入输出交换服务请求时，调用路由算法，把计算得到的所有开关状态通过传输总线下载到控制模块中，控制模块产生适当的开关电压，完成光交换芯片中各开关单元状态的配置，从而将输入光信号交换到指定的输出端口，实现芯片交换功能。 
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图1 光交换芯片测试系统
2  传统型Benes光交换芯片的环路路由算法
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    图2 16×16传统型Benes光交换结构 

在我们承担的863项目中，采用了带有环路算法的Benes结构交换芯片[22]，测试得到的最大插入损耗为32.75 dB，最大串扰为-10.29 dB，光交换芯片串扰小于-10 dB，测试系统如图5所示，实验表明它能够满足通信系统要求。
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图5 16×16光交换芯片测试系统实物图
3扩张型Benes结构与层级优化路由算法

3.1扩张型Benes光交换结构

N×N扩张型Benes光交换网络通过混洗和逆混洗的方式构造而成[7]，N为端口数，具体构造过程如下：

1 一个2×2扩张型Benes网络包含两级光开关，每级2个开关单元，两级开关通过混洗和逆混洗的方式连接而成，如图6（a）所示，2×2扩张型Benes网络是N×N扩张型Benes网络中的基本网络（
[image: image4.wmf]2

N

³

）；

2 一个4×4扩张型Benes网络包含四级开关，每级4个开关单元，第一级和第四级开关通过混洗和逆混洗的方式连接至中间两个2×2子网络，如图6（b）所示；

3 一个8×8扩张型Benes网络包含六级开关，每级8个开关单元，第一级和第六级开关通过混洗和逆混洗的方式连接至中间两个4×4子网络，如图6（c）所示。
以此类推，按照上述相同构造方式可递归至一个N×N扩张型Benes网络，包含2log2N级开关，每级N个开关单元，第一级和最后一级开关通过混洗和逆混洗的方式连接至中间两个N/2×N/2 “上”、“下”子网络，N×N扩张型Benes网络共计2Nlog2N个开关单元，如图6（d）所示。 


[image: image5.emf]（a）2×2扩张型Benes网络

（b）4×4扩张型Benes网络

（c）8×8扩张型Benes网络
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（d） N×N扩张型Benes网络

图6  N×N扩张型Benes结构构造

4结束语

针对低串扰的扩张型Benes结构，本文提出了一种可实现任意输入输出连接请求的层级优化环路路由算法，能够得到最佳的开关配置状态，采用遍历方法证明了其有效性。研究表明：与传统型Benes结构相比，扩展型Benes结构的容错能力更强，但输入输出端口之间插入损耗的一致性略差。
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