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摘要：为了解决全交叉光互连网络中光信号路由的选择和控制问题，提出和设计了基于矩阵运算的路由算法。首先，根

据全交叉网络的链路函数和连接规则，得到光信号变换矩阵，将光互连网络对信号的传输与处理等效为对输入信号阵列

的矩阵运算，建立输入／输出信号间的关系；接着，根据输入输出信号阵列确定各级节点的开关状态；最终，完成信号光的

路由判断和控制。分析和讨论表明：该算法不仅解决了８×８全交叉网络的路由控制问题，而且对全混洗、榕树网等规则

互连网络也具有良好的移植性和兼容性，且稳定性高、操作性强、易扩容，能够满足１６×１６、３２×３２、６４×６４等大端口光

互连网络的路由确定和控制。
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１　引　言

　　光互连网络以其时空带宽积极高、抗电磁干

扰能力强、互连密度大、功耗低以及集成度高等优

点在光信号传输、光交换和光计算中被广泛研究

与应用［１７］。光互连网络一般由节点开关、链路连

接模块、输入输出接口以及控制单元构成，采用光

纤、波导或自由空间等实现光信号的传输和互连。

光纤一般用于大容量、高速、长距离光信号的传

输；波导连接利用各种电光、磁光、热光和声光效

应等实现光信号的连接与交换；自由空间互连无

需传输介质，信号光在垂直与二维平面的第三维

空间并行传输，具有时空带宽高、组网灵活性强、

空间结构简单和集成度高等特点，在短距离、大容

量、高速光信号处理中具有明显的特点和优

势［８９］。光互连网络根据其拓扑结构即链路函数

的不同分为全混洗互连网络［１０１１］、全交叉网

络［１２１３］、榕树网络［１４１７］和Ｃｌｏｓ网络
［１８１９］等。各种

光互连网络的功能特点、连接规则、控制原理等并

不相同，因此在光通信和光信息处理中具有不同

的应用。其中，全交叉网络光学实现结构简单、光

能量损耗小、易集成，与榕树网络、Ｏｍｅｇａ网络等

常用多级规则互连网络拓扑等价，因而被视为发

展新一代数字光计算机、光子交换机及光电混合

巨型多处理计算机内部互连的首选网络［２０２２］。

光互连网络功能的实现和性能的优越取决

于网络拓扑结构的设计和路由算法的优化。目

前，对全交叉光互连网络的研究主要集中于其拓

扑结构设计和光学实现方法的讨论［２３２５］，设计和

提出了许多利用传统光电子器件构建全交叉光互

连网络的非常好的方法。文献［２３］利用棱镜光栅

和Ｄａｍｍａｎｎ光栅在自由空间成功实现了６４×６４

全交叉网络的互连函数，并用互连矩阵对输出图

样进行了计算；文献［２４］中作者基于 ＣＭＯＳ／

ＳＥＥＤ技术，采用循环递归方式通过单级光电模

块成功地实现了多级的全交叉光互连网络；文献

［２５］利用非对称ＦＰ腔多量子阱反射调制器作

为电寻址的四功能节点开关，构建了一种新颖的

自由空间微光学互连模块；作者在文献［１２］中利

用偏振光分束器、位相型空间光调制器、半波片、

微闪耀光栅等成功构建了三维的全交叉光互连网

络。

然而，对全交叉光互连网络的另外一个重要

问题－路由算法的研究还不是很多。大量文献对

规则多级互连网络 Ｂｅｎｓ
［２６］、混洗网络［２７３０］、

Ｃｌｏｓ
［３１３２］等网络的路由问题进行了研究。Ｃｌｏｓ网

络是一种完全无阻塞型的网络，路由算法简单，能

够通过其自身的拓扑结构的优势避免路径的冲突

与阻塞，但是其网络结构复杂，硬件成本高；Ｂｅｎｓ

网络是一种结构可重排的多级网络，根据光信号

的交换要求能够通过自路由标签算法等重新发起

寻路，调整节点开关的状态，改变信号的路径，实

现无阻塞的输出与交换，但是其路由算法复杂，操

作时间较长；混洗网络可以采用二分算法和Ｌｏｏ

ｐｉｎｇ算法等实现光信号的路径选择和状态判断，

但由于其拓扑结构取决于链路函数本身（左混洗、

右混洗或逆混洗），不同的链路函数对应于不同的

路由算法，显然，算法的统一性和移植性较差。因

此，在光互连网络中选取链路函数简单，光信号路

径较短的全交叉网，并对其路由算法进行研究非

常有必要。同时，由于全交叉网与榕树、混洗等网

络拓扑同构［３３３４］，以前的工作对全交叉网络路由

算法的讨论非常少。因此，本文的工作主要是利

用矩阵运算操作提出一种性能稳定、操作灵活的

路由算法，对全交叉光互连网络的信号选路和控

制进行研究。

２　全交叉网络的特点

　　通道数为２犖 的全交叉网络由（狀＋１）级节点
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和狀级链路组成，其中狀＝ｌｏｇ２犖。每一节点级有

犖 个节点，每一链路级有２犖 条链路（通道）。如

图１为２犖＝１６全交叉网络，每一链路级均由直

通和交叉两种互连函数将相邻两节点连接起来。

图１　２犖＝１６全交叉网络

Ｆｉｇ．１　２犖＝１６ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋ

若用二进制位表示出节点在各级中所处的

位置，则直通和交叉互连变换可以用下列式子表

示：

α
（犻）［（犘狀－１犘狀－２……犘１犘０）犻］＝（犘狀－１犘狀－２……

犘１犘０）犻＋１

β
（犻）［（犘狀－１犘狀－２……犘１犘０）犻］＝（犘狀－１犘狀－２……

犘狀－犻珚犘狀－犻－１珚犘狀－犻－２……珚犘１珚犘０）犻＋１， （１）

其中α
（犻）是直通互连函数，它表示在相邻的两互

连级第犻级和第犻＋１级间，第犻级中二进制位置

为（犘狀－１犘狀－２……犘１犘０）的节点与第犻＋１级中二

进制位置为（犘狀－１犘狀－２……犘１犘０）的节点连接。

β
（犻）是交叉互连函数，它表示第犻级中二进制位置

为（犘狀－１犘狀－２……犘１犘０）的节点与第犻＋１级中二

进制位置为（犘狀－１犘狀－２……犘狀－犻珚犘狀－犻－１珚犘狀－犻－２……

珚犘１珚犘０）的节点交叉连接。对于２犖＝１６的全交叉

网络，其互连级为３，节点级为４。

全交叉网是一种阻塞型网络，单个的ｃｒｏｓｓ

ｏｖｅｒ网络不能完成输入与输出通道间所有全排

列方式的互连，在互连网络中存在路径冲突与阻

塞，使有些输出排序得不到实现。这里可以通过

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ与逆 ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ网络 串联构成 的双

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ互连网络有效地解决路径的冲突与阻

塞［３５３６］，实现输入信号光全排列无阻塞的交换与

排序。图２和图３分别为２犖＝８和２犖＝１６双榕

树网的拓扑结构图，很明显该互连网络由２ｌｏｇ２犖

－１级链路级构成（省略掉连接处重复的犖 个节

点开关）。

图２　２犖＝８双交叉互连网络

Ｆｉｇ．２　２犖＝８ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋ

图３　２犖＝１６可重排无阻塞双交叉互连网络

Ｆｉｇ．３　２犖 ＝１６ｒｅａｒｒａｎｇｅａｂｌｅｎｏｂｌｏｃｋｉｎｇｄｏｕｂｌｅ

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋ

３　全交叉网络路由算法

３．１　全交叉网络变换矩阵

为简便起见，这里对图２所示的双交叉互连

网络的信号路由进行讨论，同样的方法适用于

２犖＝１６等大端口的全交叉互连网络。光互连网

络对信号光的传输与交换可以看作是对输入信号
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阵列的矩阵运算操作，光互连网络通过节点开关

和链路传输实现信号光的路由和控制，最终得到

所需的操作和变换，整个处理过程可以用一个变

换矩阵犜表示，犜＝［光互连网络变换矩阵］，即输

出信号矩阵犗＝犜犐，犐表示输入信号矩阵。因此，

可以根据变换矩阵犜确定各级节点开关的状态，

完成光信号的路由操作并得到所需的变换结果。

如图２所示，定义节点开关级对应的矩阵变

换为：

犪犻 珔犪犻 ０ ０ ０ ０ ０ ０

珔犪犻 犪犻 ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犫犻 珔犫犻 ０ ０ ０ ０

０ ０ 珔犫犻 犫犻 ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮犻 珋犮犻 ０ ０

０ ０ ０ ０ 珋犮犻 犮犻 ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 犱犻 珚犱犻

０ ０ ０ ０ ０ ０ 珚犱犻 犱

熿

燀

燄

燅犻 犻＝２ｌｏｇ２犖－１

， （２）

其中，犪犻，犫犻，犮犻，犱犻 为０或１，１表示该节点开关直

通，０则表示交叉变换，犖 是输入输出端口数，犻对

应各节点级，则各节点级对应的变换矩阵分别为：

犚０＝

犪０ 珔犪０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

珔犪０ 犪０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犫０ 珔犫０ ０ ０ ０ ０

０ ０ 珔犫０ 犫０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮０ 珋犮０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 珋犮０ 犮０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 犱０ 珚犱０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 珚犱０ 犱

熿

燀

燄

燅０

， （３）

犚１＝

犪１ 珔犪１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

珔犪１ 犪１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犫１ 珔犫１ ０ ０ ０ ０

０ ０ 珔犫１ 犫１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮１ 珋犮１ ０ ０

０ ０ ０ ０ 珋犮１ 犮１ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 犱１ 珚犱１

０ ０ ０ ０ ０ ０ 珚犱１ 犱

熿

燀

燄

燅１

， （４）

犚２＝

犪２ 珔犪２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

珔犪２ 犪２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犫２ 珔犫２ ０ ０ ０ ０

０ ０ 珔犫２ 犫２ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮２ 珋犮２ ０ ０

０ ０ ０ ０ 珋犮２ 犮２ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 犱２ 珚犱２

０ ０ ０ ０ ０ ０ 珚犱２ 犱

熿

燀

燄

燅２

， （５）

犚３＝

犪３ 珔犪３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

珔犪３ 犪３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犫３ 珔犫３ ０ ０ ０ ０

０ ０ 珔犫３ 犫３ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮３ 珋犮３ ０ ０

０ ０ ０ ０ 珋犮３ 犮３ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 犱３ 珚犱３

０ ０ ０ ０ ０ ０ 珚犱３ 犱

熿

燀

燄

燅３

． （６）

根据全交叉互连网络的链路规则和式（１）得

到第０级和第２级链路函数对应的矩阵为：

犈０，２＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

， （７）

第１级链路函数对应的矩阵为：

犈１＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

， （８）

根据信号的传输过程，这里对各节点级和链

路级对信号阵列的操作和变换依次进行讨论。
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第０级链路矩阵变换为：

犔０＝犈０，２·犚０＝

犪０ 珔犪０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 犱０ 珔犱０

０ ０ 犫０ 珋犫０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮０ 珋犮０ ０ ０

０ ０ 珋犫０ 犫０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 珋犮０ 犮０ ０ ０

珔犪０ 犪０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 珔犱０ 犱

熿

燀

燄

燅０

，

（９）

第１节点级变换矩阵为：

犖１＝犚１·犔０＝

犪０犪１ 珔犪０犪１ ０ ０ ０ ０ 犱０珔犪１ 珔犱０珔犪１

犪０珔犪１ 珔犪０珔犪１ ０ ０ ０ 犱０犪１ 珔犱０犪１

０ ０ 犫０犫１ 珋犫０犫１ 犮０珋犫１ 珋犮０珋犫１ ０ ０

０ ０ 犫０珋犫１ 珋犫０珋犫１ 犮０犫１ 珋犮０犫１ ０ ０

０ ０ 珋犫０犮１ 犫０犮１ 珋犮０珋犮１ 犮０珋犮１ ０ ０

０ ０ 珋犫０犮１ 犫０珋犮１ 珋犮０犮１ 犮０犮１ ０ ０

珔犪０犱１ 犪０犱１ ０ ０ ０ ０ 珔犱０珔犱１ 犱０珔犱１

珔犪０珔犱１ 犪０珔犱１ ０ ０ ０ ０ 珔犱０犱１ 犱０犱

熿

燀

燄

燅１

，

（１０）

第１级链路变换矩阵为：

犔１＝犈１·犖１＝

犪０犪１ 珔犪０犪１ ０ ０ ０ ０ 犱０珔犪１ 珚犱０珔犪１

０ ０ 犫０犫１ 珔犫０犫１ 犮０珔犫１ 珋犮０珔犫１ ０ ０

犪０珔犪１ 珔犪０珔犪１ ０ ０ ０ 犱０犪１ 珚犱０犪１

０ ０ 犫０珔犫１ 珔犫０珔犫１ 犮０犫１ 珋犮０犫１ ０ ０

０ ０ 珔犫０犮１ 犫０犮１ 珋犮０珋犮１ 犮０珋犮１ ０ ０

珔犪０犱１ 犪０犱１ ０ ０ ０ ０ 珚犱０珚犱１ 犱０珚犱１

０ ０ 珔犫０犮１ 犫０珋犮１ 珋犮０犮１ 犮０犮１ ０ ０

珔犪０珚犱１ 犪０珚犱１ ０ ０ ０ ０ 珚犱０犱１ 犱０犱

熿

燀

燄

燅１

， （１１）

第２节点级变换矩阵为：

犖２＝犚２·犔２＝

犪０犪１犪２ 珔犪０犪１犪２ 犫０犫１珔犪２ 珔犫０犫１珔犪２ 犮０珔犫１珔犪２ 珋犮０珔犫１珔犪２ 犱０珔犪１犪２ 珚犱０珔犪１犪２

犪０犪１犪２ 珔犪０犪１珔犪２ 犫０犫１犪２ 珔犫０犫１犪２ 犮０珔犫１犪２ 珋犮０珔犫１犪２ 犱０珔犪１珔犪２ 珚犱０珔犪１珔犪２

犪０珔犪１犫２ 珔犪０珔犪１犫２ 犫０珔犫１珔犫２ 珔犫０珔犫１珔犫２ 犮０犫１珔犫２ 珋犮０犫１珔犫２ 犱０犪１犫２ 珚犱０犪１犫２

犪０珔犪１珔犫２ 珔犪０珔犪１珔犫２ 犫０珔犫１犫２ 珔犫０珔犫１犫２ 犮０犫１犫２ 珋犮０犫１犫２ 犱０犪１珔犫２ 珚犱０犪１珔犫２

珔犪０犱１珋犮２ 犪０犱１珋犮２ 珔犫０犮１犮２ 犫０犮１犮２ 珋犮０珋犮１犮２ 犮０珋犮１犮２ 珚犱０珚犱１珋犮２ 犱０珚犱１珋犮２

珔犪０犱１犮２ 犪０犱１犮２ 珔犫０犮１珋犮２ 犫０犮１珋犮２ 珋犮０珋犮１珋犮２ 犮０珋犮１珋犮２ 珚犱０珚犱１犮２ 犱０珚犱１犮２

珔犪０珚犱１珚犱２ 犪０珚犱１珚犱２ 珔犫０珋犮１犱２ 犫０珋犮１犱２ 珋犮０犮１犱２ 犮０犮１犱２ 珚犱０犱１珚犱２ 犱０犱１珚犱２

珔犪０珚犱１犱２ 犪０珚犱１犱２ 珔犫０珋犮１珚犱２ 犫０珋犮１珚犱２ 珋犮０犮１珚犱２ 犮０犮１珚犱２ 珚犱０犱１犱２ 犱０犱１犱

熿

燀

燄

燅２

， （１２）

第２级链路矩阵变换为：

犔２＝犈０，２·犖２＝

犪０犪１犪２ 珔犪０犪１犪２ 犫０犫１珔犪２ 珔犫０犫１珔犪２ 犮０珔犫１珔犪２ 珋犮０珔犫１珔犪２ 犱０珔犪１犪２ 珚犱０珔犪１犪２

珔犪０珚犱１珚犱２ 犪０珚犱１珚犱２ 珔犫０珋犮１犱２ 犫０珋犮１犱２ 珋犮０犮１犱２ 犮０犮１犱２ 珚犱０犱１珚犱２ 犱０犱１珚犱２

犪０珔犪１犫２ 珔犪０珔犪１犫２ 犫０珔犫１珔犫２ 珔犫０珔犫１珔犫２ 犮０犫１珔犫２ 珋犮０犫１珔犫２ 犱０犪１犫２ 珚犱０犪１犫２

珔犪０犱１珋犮２ 犪０犱１珋犮２ 珔犫０犮１犮２ 犫０犮１犮２ 珋犮０珋犮１犮２ 犮０珋犮１犮２ 珚犱０珚犱１珋犮２ 犱０珚犱１珋犮２

犪０珔犪１珔犫２ 珔犪０珔犪１珔犫２ 犫０珔犫１犫２ 珔犫０珔犫１犫２ 犮０犫１犫２ 珋犮０犫１犫２ 犱０犪１珔犫２ 珚犱０犪１珔犫２

珔犪０犱１犮２ 犪０犱１犮２ 珔犫０犮１珋犮２ 犫０犮１珋犮２ 珋犮０珋犮１珋犮２ 犮０珋犮１珋犮２ 珚犱０珚犱１犮２ 犱０珚犱１犮２

犪０犪１犪２ 珔犪０犪１珔犪２ 犫０犫１犪２ 珔犫０犫１犪２ 犮０珔犫１犪２ 珋犮０珔犫１犪２ 犱０珔犪１珔犪２ 珚犱０珔犪１珔犪２

珔犪０珚犱１犱２ 犪０珚犱１犱２ 珔犫０珋犮１珚犱２ 犫０珋犮１珚犱２ 珋犮０犮１珚犱２ 犮０犮１珚犱２ 珚犱０犱１犱２ 犱０犱１犱

熿

燀

燄

燅２

， （１３）

第３节点级变换矩阵为：
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犖３＝犚３·犔２＝

犪３ 珋犪３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

珋犪３ 犪３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犫３ 珋犫３ ０ ０ ０ ０

０ ０ 珋犫３ 犫３ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮３ 珋犮３ ０ ０

０ ０ ０ ０ 珋犮３ 犮３ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 犱３ 珔犱３

０ ０ ０ ０ ０ ０ 珔犱３ 犱

熿

燀

燄

燅３

·

犪０犪１犪２ 珋犪０犪１犪２ 犫０犫１珋犪２ 珋犫０犫１珋犪２ 犮０珋犫１珋犪２ 珋犮０珋犫１珋犪２ 犱０珋犪１犪２ 珔犱０珋犪１犪２

珋犪０珔犱１珔犱２ 犪０珔犱１珔犱２ 珋犫０珋犮１犱２ 犫０珋犮１犱２ 珋犮０犮１犱２ 犮０犮１犱２ 珔犱０犱１珔犱２ 犱０犱１珔犱２

犪０珋犪１犫２ 珋犪０珋犪１犫２ 犫０珋犫１珋犫２ 珋犫０珋犫１珋犫２ 犮０犫１珋犫２ 珋犮０犫１珋犫２ 犱０犪１犫２ 珔犱０犪１犫２

珋犪０犱１珋犮２ 犪０犱１珋犮２ 珋犫０犮１犮２ 犫０犮１犮２ 珋犮０珋犮１犮２ 犮０珋犮１犮２ 珔犱０珔犱１珋犮２ 犱０珔犱１珋犮２

犪０珋犪１珋犫２ 珋犪０珋犪１珋犫２ 犫０珋犫１犫２ 珋犫０珋犫１犫２ 犮０犫１犫２ 珋犮０犫１犫２ 犱０犪１珋犫２ 珔犱０犪１珋犫２

珋犪０犱１犮２ 犪０犱１犮２ 珋犫０犮１珋犮２ 犫０犮１珋犮２ 珋犮０珋犮１珋犮２ 犮０珋犮１珋犮２ 珔犱０珔犱１犮２ 犱０珔犱１犮２

犪０犪１犪２ 珋犪０犪１珋犪２ 犫０犫１犪２ 珋犫０犫１犪２ 犮０珋犫１犪２ 珋犮０珋犫１犪２ 犱０珋犪１珋犪２ 珔犱０珋犪１珋犪２

珋犪０珔犱１犱２ 犪０珔犱１犱２ 珋犫０珋犮１珔犱２ 犫０珋犮１珔犱２ 珋犮０犮１珔犱２ 犮０犮１珔犱２ 珔犱０犱１犱２ 犱０犱１犱

熿

燀

燄

燅２

，（１４）

这就是整个光互连网络对应的操作矩阵犜，即犖３

＝犜，由犜对各节点开关的状态进行讨论。

３．２　全交叉网络信号路由

如图４所示输入信号阵列犐＝［１，２，３，４，５，

６，７，８］，给定任意的输出阵列犗＝［６，８，７，１，３，４，

２，５］

图４　双交叉互连网络节点开关状态

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｄｅｓｔａｔｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋ

由犗＝犜·犐

犜＝

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

， （１５）

由犖３＝犜因此有

珋犮０珔犫１珔犪２犪３＋犮０犮１犱２珔犪３＝１，珚犱０珔犪１犪２珔犪３＋犱０犱１珚犱２犪３＝１，

犱０犪１犫２犫３＋珚犱０珚犱１珋犮２珔犫３＝１，犪０珔犪１犫２珔犫３＋珔犪０犱１珋犮２犫３＝１，

犫０珔犫１犫２犮３＋珔犫０犮１珋犮２珋犮３＝１，珔犫０珔犫１犫２珋犮３＋犫０犮１珋犮２犮３＝１，

珔犪０犪１珔犪２犱３＋犪０珚犱１犱２珚犱３＝１，犮０珔犫１犪２珚犱３＋珋犮０犮”１珚犱２犱３＝１

（１６）

由式（１６）得到

①犪０＝０，犫０＝１，犮０＝０，犱０＝１；

犪１＝１，犫１＝０，犮１＝１，犱１＝１；

犪２＝０，犫２＝１，犮２＝０，犱２＝０；

犪３＝１，犫３＝１，犮３＝１，犱３＝１。

②犪０＝０，犫０＝０，犮０＝０，犱０＝１；

犪１＝１，犫１＝０，犮１＝１，犱１＝１；

犪２＝０，犫２＝１，犮２＝０，犱２＝０；

犪３＝１，犫３＝１，犮３＝０，犱３＝１。

则得到各节点开关的状态，如图５（ａ）和（ｂ）所示。

其中节点开关深色表示该状态为交叉，而浅色则

表示直通操作。

（ａ）第一种路由选择

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｔｉｎｇｒｕｌｅ

（ｂ）第二种路由选择

（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｔｉｎｇｒｕｌｅ

图５　双交叉互连网络节点开关状态

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｄｅｓｔａｔｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ
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很明显，该操作具有两种路由选择，在实际

的应用过程中可以根据光互连网络的硬件成本、

控制的难易程度、信号延迟要求等条件选择具体

的路由控制。该项工作下一步的重点是要对该算

法进行定量分析和测试，例如对算法的操作时间

和复杂度进行描述。另外是要将本文提出的算法

与以往的能够移植到全交叉互连网络实现路由判

断的各种算法（二分图法、Ｌｏｏｐｉｎｇ等）进行比较

和分析。

４　结　论

　　本文将全交叉网络对光信号的处理等效为对

输入信号阵列的矩阵操作，根据链路函数规则定

义链路级变换矩阵和节点级变换矩阵，并由此得

到整个光互连网络对应的操作矩阵犜，再根据需

要的输入输出信号阵列，实现各级节点开关状态

的确定，完成了信号光的路由判断和控制。该方

法可以应用于１６×１６、３２×３２、６４×６４等大端口

的光互连网络路由判断和控制。同时，该算法还

可以应用于全混洗、榕树网等规则互连网络，只需

要根据链路函数的规则定义新的链路操作矩阵即

可。因此，该算法具有稳定性高、操作性强、移植

性好等特点，可广泛应用于光互连网络的路由确

定和控制。
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