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基于正规序列的 Omega网络路由构造方法 

张以皓L 沈越泓 蒋 嵘。 
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摘 要 在混洗交换网络中，窗口检测法涉及的多窗口之间复杂的制约关系对无冲突路 由的构造形成严重阻碍。为 

克服这一阻碍，提 出正规序列概念，在此基础上给出构造无冲突路 由的新依据⋯ 序列检测法。该方法将 2 一1级 

Omega网络中无冲突路由的构造转化为单个序列的构造，与传统的窗口检测法相比，新方法不仅缩小了构造对象的 

空间规模，而且降低 了构造对象的复杂度，为更方便地构造混洗交换网络路由创造 了条件。 
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M ethod of Constructing Routing Based on Normal Sequence in Omega Networks 
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Abstract Constructing conflict-free routings is seriously prevented due to complex window restrictions of wi ndow de— 

tection in shuffle-exchange networks．In order to overcome this obstacle，the concept of normal sequence was proposed， 

and a new method called sequence detection which iS used to construct conflict-free routings is offered based on the con— 

cept．This method translates constructing conflict-free routing into constructing a single sequence in 2n--1 stages Om e- 

ga networks，which reduces complexity and the size of space of object constructed relative to window detection．So，con- 

structing conflict-free routings becomes simpler． 
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1 引言 

交换网络是并行处理系统与数字交换系统的重要构成要 

素，StoneE1_在1971年提出的混洗交换网络(shuffl~exchange 

network)由于在结构成本以及路由机制等方面的优势而得到 

广泛研究和应用_2 ]。Om ega网络是混洗交换网络的典型代 

表，许多其它类型的混洗交换网络在拓扑结构上与其等价lL5]。 

图1是一个4级(4个开关列)16×16(具有16条人线和16条 

出线)的Om ega网络拓扑结构。 
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图 1 4级 16×16 Omega网络的拓扑结构 
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混洗交换网络用于信号路由，需解决的关键问题是如何 

避免路由冲突。所谓路由冲突，是指当信元在网络中传输时， 

两个信元在同一个网络结点上要求从同一条出线输出。解决 

路由冲突有重排和非重排两类策略。非重排策略包括路由信 

元的分批、旁路、缓存和丢弃；重排策略是在可重排网络中通 

过固定算法构造一次性无冲突路由。可重排的含义是指网络 

的人线序列 0，1，2，⋯，2 一1到任意出线序列(0，1，2，⋯， 

2 一1的置换)的对应都存在无冲突路由。当前，这两类策略 

在具体实施当中都还存在一些未克服的问题。非重排策略 

中，分批方法需要的最少分批数的确定比较困难[6 ；旁路与缓 

存方法难以控制时间延迟；丢弃方法难以控制丢弃率，信息传 

输质量不易保证。相比非重排策略，重排策略具有一次性实 

现无损失的信息路由的优势，但由于构造无冲突路由的复杂 

性，数十年研究也只在规模级不超过5的小规模混洗交换网 

络中找到了具体的重排实现算法，文献[6—8]分别给出了规模 

级为3、4、5的网络中无冲突路由的构造方法。关于混洗交换 

网络可重排性问题，Benes在 1975年提出一个著名猜想：N× 

N(N=2 )混洗交换网络可重排的充要条件_9]是，网络级数 

不少于2 一1级。自猜想提出以来，众多学者致力于其研究， 
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先后尝试了矩阵、图论、布尔代数、有限状态机等工具 ，提出了 

拓扑等价、平衡矩阵、平衡树模型等方法，但猜想的充分性至 

今仍未获得根本解决，文献[10—12]都宣称证明了猜想，但经 

仔细研究[6,13,14 发现，这些证明中都存在致命性错误。在放 

宽网络级数限制的情况下，人们先后证明了级数为 2 ， ， 

3 ，3 一1，3 一3，3 一4，3 一5的混洗交换网络的可重排 

性l_】 _2o_，但这些证明都是非构造性的，无法用于网络中实际 

路由的构造，而已有的构造性方法只适用于规模级不超过 5 

的小规模混洗交换网络，这些缺陷严重制约了重排策略的推 

广应用。任何构造混洗交换网络的重排算法都是一个极具挑 

战性的问题，算法构造的一个重要障碍在于，传统的用于构造 

无冲突路由的窗口检测法[6 存在缺陷。窗口检测法涉及网络 

状态相关矩阵中的众多窗口，窗口之间的复杂依赖关系对无 

冲突路由的构造形成严重制约。为了克服这一缺陷，本文以 

级 Omega网络中路由冲突特性_21]为基础，提出一种2 一1 

级 Om ega网络中基于正规序列的无冲突路由构造方法—— 

序列检测法，通过该方法将路由冲突的多窗口检测转化为单 

序列检测，从而有效降低无冲突路由构造的复杂度。 

2 Omega网络基础 

为便于讨论 ，对形如图 1的 NXN的 Om ega网络中的结 

点列、结点及输入输出线进行编号标识。结点列从输入端到 

输出端标记为0，1，2，⋯；每一列的结点由上至下标记为O，1， 

2，⋯，2 一1；每一列的输入线和输出线由上至下都标记为 

0，1，2，⋯ ，2 一 1。 

约定： 一{0，1，2，⋯，2 一1}、p一{2 ，2 +1，⋯， 

2 一1}分别是 NXN(N=2 )的 Om ega网络的前后两半初始 

入线集合。以下首先给出 Om ega网络的相关定义及特 

性 。 。 

定义 1 若序列 50，Sl，⋯，S2．-k一1一l(忌一0，1，⋯， 一1) 

中每个元素都是 R0，R ，⋯，R 的一个子列，且对每个 i 

(0≤ i≤ 2 一 1)，S 表 示 序 列 R 女，R{． +1，⋯， 

R( +1)2k 1，贝0称 So，Sl，⋯，$2n k 1—1是 R0，R1，⋯，j n一1 1的k 

级分割，每个s 称为Ro，R ，⋯，Rz．- 一 的一个k级分割组。 

定义2 设R、k是自然数，若 CR， —R mod 2 ，则称 ， 

为R 的k级编码。 

定理 1 设 ， 分别是N×N(N一2 )的Om ega网络前 

后两半初始人线集合。A 、 分别是a、 在第k列的可达结 

点集，则 

r2 一1 2 2一 

— J fU0{s’ + }，0≤忌≤ 一2 
【 ， 忌≥ 一1 

J U U {s·2 +2 一 一 +t}，o≤是≤ 一2 lJ
k == O 一 O 

【 ， 忌≥ ～1 

定理2 设i是 级Omega网络中任一人线， 是目标列 

(最后一列)的任一目标结点，则 i到 的路由唯一，且该路由 

就是 的二进制值。 

的二进制值是i到 的路由，其含义是，人线i到结点J 

的路由在网络第 是(点一O，1，2，⋯， 一1)列经过的结点的输出 

状态由 的二进制值中第k位上的二进制数决定，0、1分别 

表示路由从结点的上出线和下出线输出。 

定理 3 在 n级 Omega网络 中，若路 由R 、R 满足 i< 

2 ， ≥2 (或 ≥2 ，j<2 )，则R、R 不冲突。 

该定理说明， 级 Om ega网络中，人线分属 、 的路由不 

冲突，这为路由构造提供了便利。 

定理 4 在 级 Omega网络中，路 由组 风，R ，⋯， 

Ry1一 无冲突的充要条件是，对任意 k(1≤k≤ 一1)，R。， 

R “，R2n 1 的每一个k级分割组中路由的k级编码两两 

互异。 

3 序列检测法 

考察NXN混洗交换网络。设序列 D0，D “，D2n一 是 

0，1，2，⋯，2 一1置换，其中，每个 表示与入线 i对应的出 

线，称该序列是NXN(N一2 )网络的一组路由要求。设 一 

{ro，rl，⋯，re 一 }是满足该路由要求 D0，D 一，D2 一 的路由 

集合，即每个 rl( =O，1，⋯，2 一1)表示网络中人线i与出线 

D 间的一条路径。设序列 ， ，⋯， n一 是路径序列 ro， 

rl，⋯，r2n一1在网络的第 忌列所经过的对应入线序列。设 

一 -厂(懈 )( —O，1，⋯，2 )表示人线 所在的结点，显然 

l等 ， i为偶数 l o， ／ l l 

肛 =1 ， 为奇数 
序列 ，M ，⋯， 称为序列 ， ，⋯， 的对 

应结点序列 。 

定义3 若序列 W0，Wl，⋯，W2 一1满足 Wl∈{0，1，⋯， 

2 一1}( —O，1，⋯，2 一1)，且对任意 愚(1≤忌≤ )，序列的每 

个 k(k一1，2，⋯， )级分割组中所有元素的k级编码两两互 

异，则称序列 Wo， ，⋯，Wz 一 是正规序列。 

容易发现，若序列 Wo， ，⋯，砒 一 是正规的，则 ，Wl， 
⋯ ，W2 必是序列0，1，⋯，2 ～1的置换。 

根据定理 3可推知， 级 Omega网络中，路由序列R0， 

R 一，R2 一 无冲突，当且仅当R。，尺 ”，R2 1是正规的。 

定义4 设序列 ， ，⋯， 和 ， ，⋯， 都是由 

自然数组成的序列，且序列 U0， ，⋯， 中的元素彼此不 

同，若序列 ，Uf 一， 是序列U0，U1，⋯， 的元素按升 

序重排后的序列，则称序列 ， ，⋯， 是 ， ，⋯， 

关于 ， ，⋯， 的自然序列。 

引理 1 n级 Omega网络中，前一半初始入线集合 中 

的任何入线在第 一1列(最后一列)中可达的人线集合为{0， 

2，4，⋯，2 一2)；后一半初始入线集合 中的任何人线在第 
一 1列(最后一列)中可达的人线集合为{1，3，5，⋯，2 一1}。 

证明：根据定理 1知，0t中的人线在Om ega网络第 一2 

列的可达结点集为：A 一z一{0，2，4，⋯，2 一2}，对任意 ∈ 

— z ，下一列中与 X相连的人线编号为 和 z+2 ，可见 ， 

— z在下一列中可达入线集合为{o，2，4，⋯，2 一2}，这也是 Ot 

中的入线在网络第 一1列中可达的入线集合；类似可得， 

中的人线在第 一1列中可达的人线集合为{1，3，5，⋯，2”一 

1}。 

定理5 2 一1级Omega网络可重排，当且仅当，对任意 

路由要求D0，D1，⋯，Dz 一 (序列 0，1，⋯，2 一1的置换)，都 

存在对应路由序列 ro，rl，⋯，re 一 ，该路由序列在网络第 一l 

列对应的人线序列 -。， 一 ，⋯， 满足以下两个条件： 

(1)悯 _。， ，⋯， 一 是 偶 数 序 列，M ， 
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_j + ，⋯，M 是奇数序列，且它们 的对应结点序列 

N8 ，M-。，⋯， l_1和 N2~：a1， 1+ ．．，N2n --1都是正 

规的。 

(2)序列 Dfn，n ，⋯，Df 一 对应 的结点序列关于 

M ，M ，⋯， 的 自然序列 以及 序列 一 ， 

+ ，⋯ ，D 一  的对应结点序列关于 ， + ， 

⋯

，螈  的自然序列都是正规的。其中，序列 M ，晦  ， 

⋯

， l1
一  和 M~2．L ，晦  ，⋯， l_ 分别是 ～， 

A衙一，⋯， 中小于2 和不小于2 的元素构成的两个 

子列。 

很显然，定理 5成立，当且仅当在 2 一1级 Omega网络 

中，对任意路由要求D0，D1，⋯，D2n一 ，满足定理中所给条件 

的路由ro，n，⋯，r2n一 是无冲突的，下面来证明这一点。 

证明：(必要性)用反证法。假设在2 一1级 Omega网络 

中，对某个路由要求 D0，D “，D2n一 ，不存在满足条件(1)、 

(2)的序列A雳_。， ～，⋯， ，即当路由要求为D0，D ， 
⋯

，D2n一 时，对任何序列 _。， ，⋯，M ，条件(1)或 

(2)不成立。根据定理4及正规序列的定义，条件(1)不成立 

说明前 一1级网络中存在路由冲突，条件(2)不成立说明从 

第 一1到第 2 一3级网络中存在路由冲突，可见，对路由要 

求 D0，D 一，Dz ，网络中不存在无冲突路 由，这与网络可 

重排矛盾。 

(充分性)只需证明，对任何路由要求 D0，D ，⋯，Dz ， 

满足条件(1)、(2)的序列悯_。， ～，⋯， 在 2 一1级 

Omega网络中确定了一组无冲突路由。首先，根据引理， 

蚴～， 一，⋯， 一 和 ，AQ_j1+1，⋯， 分别是 

偶数和奇数序列，说明序列 ～， 一，⋯， 所确定的 

满足要求的路由r0，n，⋯，r2n一 是存在的。其次，根据定理 4 

和正规序列的定义，条件(1)说明在网络的前 一1列中，路由 

集合{ro，n，⋯，r2—1—1}和{r2 1，r2 —i+ “，r2 一1)内部都无 

冲突。而定理 3又说明，网络前 一1列 中，{ro，n，⋯， 

r2—1一1)和{ 一1，r2 一1+1，⋯，r2n一1}之间的路由也无冲突。 

可见，在网络的前 一1列中，路由 r0，n，⋯，r2n一 无冲突。同 

样的理由，r0，n，⋯，F2 — 满足条件(2)说明，在网络的第 一1 

列到第 2 一3列，ro，n，⋯， 一 也无冲突。对于网络的最后 

一 列(第 2 一2列)，由于路由目标序列 D0，D1，⋯，D2 一 中的 

元素互异，因此 r0，n，⋯，r2 一 在该列同样无冲突。可见，满 

足路由要求 D0，D ”， n一 的路由序列r0，n，⋯，r2 1在整 

个网络中无冲突，根据 D0，Dl，⋯，D2 一 的任意性，2 一1级 

Omega网络可重排。 

上述定理给出了一个在 2 一1级 Omega网络中构造无 

冲突路由的新依据。对任意路由要求D0，D “，D2n一 ，使用 

此依据构造无冲突路由只需找到一个满足条件(1)、(2)的序 

列 ～， 一，⋯，M ，这种通过寻找特殊序列构造无冲 

突路由的方法称为序列检测法，该方法为混洗交换网络的可 

重排性研究提供了一种全新的思路。 

在序列检测法之前，构造无冲突路由使用的是窗口检测 

法。用窗口检测法寻找无冲突路由需构造一个 2 ×(3 一1)的 

O、1矩阵，当 大于3时，这样确定无冲突路由是十分困难的。 
r 

其原因一方面是矩阵可能空间巨大，达到( ) (N一2 )；另一 
厶 

方面，矩阵涉及 2 个窗口，窗口间制约关系极其复杂。相对 

于窗口检测法，序列检测法用于Omega网络中无冲突路由的 
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构造具有明显优势。首先，用序列检测法确定无冲突路由只 
T 

需寻找一个序列，序列空间大小为 2·( !)(N一2 )，数量 
厶 

级小于窗口检测法的矩阵空间数量级；其次，序列检测法中制 

约关系只涉及两个序列，关系复杂性要低于窗口检测法中众 

多序列和窗口间的制约关系的复杂性。 

4 基于序列检测的无冲突路由构造算法 

下面利用序列检测法，给出 一3时 5级Omega网络中 

无冲突路由的构造算法。 

设 D0，D ”，D7(0，1，2，⋯，7的置换)是 5级 8×8的 

Omega网络中任意路由目标序列，序列 rf0，丁1，⋯，丁7是 D0， 

D1，⋯，D7对应的结点序列。显然，序列 ，，f1，⋯， 由 0， 

1，2，3构成 ，且每个数出现两次。下面依据序列 T0， ，⋯， 

中重复数出现的不同特征分情况构造满足定理 5中条件 

(1)、(2)的序列 ， ，⋯， 。 

算法 5级8×8的Omega网络中无冲突路由构造算法 

(1)7"o，7"1，丁2， 中无重复数 

Step1 选择 T0，T1构造对应元素： 一O， 一2。 

Step2 在 ， ， ，丁7中，选择 ， ( < )，使 ， 

硭{To，7"1)，如果( 一7"o)rood 2=／：O，则构造对应 — 1， 

一3；否则， 一3， 一1。 

Step3 对 丁4，T5， ，T7中未被选择的 L ， (“< )， 

如果 i为偶数，且 — +1，则 L一5， 一7。否则，当 一1 

时，构造 一7， 一5；当 一3时，构造 一5，L一7。 

Step4 如果(rr2一 )mod 2≠0，当 一7时，构造 丁2 

—6， 一4；当 一5时，构造 T2—4，丁3—6。如果(r，2一 ) 

mod 2=0，当 L一7时，构造 T2—4， 一6；当 一5时，构 

造 丁2—6， 一4。 

(2)To， ，7"2， 中只有一对重复数 

1．To，7"1，T2，ra中两个非重复数奇偶不同 

Step1 在 丁0， ，丁2， 中选择奇偶不同的两个数 ， 

(i< )，且其中之一必须为重复数。构造 一0， 一2。 

Step2 在 T4，丁5， ，T7中选择两个不同的数 ，L(“ 

< )，使 ，L { ， )。如果( 一L)rood 2≠0，则构造 

一1， 一3；否则 一3，L一1。 

Step3 对 丁4，T5， ， 中剩余的 L，L(z<3，)，如果 

为偶数，且 — +1，则 一5， 一7；否则 ，当 一1时， 

一7， 一5；当 L一3时，L一5， 一7。 

Step4 对 T0，T1，rr2，T3剩余的 ， (志<z)，构造 
- -

6，Tf一4。 

2．To，T1，T2， 中两个非重复数奇偶相同 

a)丁0，丁1，T2， 中一对重复数以及 丁4， ，丁6，丁7中一 

对重复数各自都在 丁o，，r1，⋯，T7的同一个一级分割组中。 

Step1 在 ，rr1，T2，丁3中选择两个数 ， ( < )，其 

中之一为重复数，构造 一O， 一2。 

Step2 在 ，，f5， ，丁7中选择两个不同的数 ，L (“ 

< )，使 ，瓦 { ，丁f)，如果( 一 )rood 2≠O，则构造 

一1，瓦一3；否则 一3，L一1。 

Step3 对 ，瓦， ，，，7中剩余的 ， ( < )，当 L 

—l时，L一7，L一5}否则，L一5，Tv一7。 

Step4 对 ，T1， ， 剩余的 ， (忌<z)。构造 
—  6， — 4。 



 

b)，r0，T1，rf2， 中的一对重复数不在 同一个一级分割 

组中。 

Step1 在 丁0，rf1，丁2， 中选择 ， ，构造 T0一O， 
—  2。 

Step2 在 TO ，TO ，r，6，丁7中选择两个不同的数 L ，L ( 

< )，使 ， {丁0，7"1}，如果(瓦一 )mod 2≠O，则构造 

一1，L一3，否则 L一3，L一1。 

Step3 对 ，瓦， ， 中剩余的 ，L( < )，如果 

z为偶数，且 —z+1，则 一5， 一7；否则，当 L一1时， 

一7， 一5；当 一3时， 一5， 一7。 

Step4 对 丁o， ， ， 剩余的 ， ，如果( 一L) 

mod 2≠O，那么，当 一5时，构造 一4， 一6，当 一7 

时 ，构造 一6，，f3—4；如果(TO —L )mod 2=0，那么，当 

一5时，构造 一6，，f3—4，当 一7时，构造 一4，丁3—6。 

c)rf0，n ，丁2，，f3中的一对重复数在 同一个一级分割组 

中，而 ， ， ， 中的一对重复数不在同一个一级分割组 

中。 

Step1 构造序列 ，，0 ，丁1 ，⋯， ，使 一 ⋯ 

Step2 对序列 ，r0 ，丁1 ，⋯，丁7 ，使用 b)中的算法构造 

出其对应序列 ， ，⋯，M 。 

Step3 构造序列 M0，M1，⋯，M7，使M —N；一 (O≤ ≤ 

7)。 

Step4 将序列 ，M1，⋯，M7中的0与 1交换，2与 3 

交换，4与 5交换，6与7交换，得序列 ， ，⋯， 。 

(3)，f0，丁l，丁2，TO 中有两对重复数 

1．To≠ 

使用算法(2)／2／b)构造 ， ，⋯， 。 

2．To = ，7"4≠ 

Stepl 构造序列 ，r0 ，rf1 ，⋯，rr7 ，使 ：T7 。 

Step2 对序列 ， ，⋯， ，使用(3)／1中的算法构 

造其对应序列 N8，N}，⋯，N；。 

Step3 构造序列％ ，M ，⋯， ，使 M = — (0≤ ≤ 

7)。 

Step4 将序列 M0，M ，⋯，M7中的0与 1交换，2与 3 

交换，4与 5交换，6与7交换，得序列 ， ，⋯， 。 

3．To 一 ， — T5 

Stepl 构造 ，f0一O，丁1—6，丁2—2，T3—4。 

Step2 如果(T4一 )mod 2≠O，则 一1， 一7； 一 

3， 一5；否则，T4—3，rf5—5；TO一1， 一7。 

从算法中序列 ， ，⋯， 的构造过程不难看出， 

，M}，⋯，M；满足以下两个结论： 

(1) ， ， ， 是 0，2，4，6的置换 ，且(A瑶一 ) 

mod 4~o，( 一 )mod 4≠O；』Ⅵ；， ， ， 是 1，3，5，7 

的置换，且( 一 )mod 4~0，( 一 )mod 4~0。 

(2)序列 ，』Ⅵ{，⋯， 中的0，1，2，3和4，5，6，7各 自 

对应的序列 ， ， 。， 和 ， ， 。， (o≤ ≤7) 

都是 0，1，2，3的置换，且( 一 )mod 2≠0，( 。一 ) 

mod 2~0，( ～ )mod 2#o，( 一 )mod 2≠o。 

凭借以上结论，根据定理 5容易验证算法构造的序列 

， ，⋯ ， 确定的路由是无冲突的。 

上述算法与文献Es]中基于窗El检测的同类路由构造算 

法对比，新提出的算法针对路由要求的分类更少，构造路由的 

过程更简单。在普通的PC平台(CPU：Intel(R)4，2．80GHz~ 

EMS memory：512M~OS：Windows XP)上，通过随机方式产 

生8×8的Omega网络中1000个路由目标序列，针对这些序 

列利用Visual c++对两种算法进行仿真实验对比，表 1中 

的实验数据显示，新算法在时间效率上也更具优势。 

表 1 两种路由构造算法的时问效率对比 

在存储资源的占用方面，基于序列检测的算法具有更为 

明显的优势。基于窗口检测的算法中占用存储资源的对象是 

二进制路由目标地址和构造出的路由矩阵，它们各包含 3个 

长度为8的二进制序列；而基于序列检测的算法中占用存储 

资源的是路由目标地址、目标结点序列和路由序列，它们都是 

长度为 8的序列，可见，基于序列检测的算法所需的存储空间 

只是基于窗口检测算法的一半。 

下面是算法的一个应用实例。 

例 在5级 8×8的Omega网络中，根据上述算法计算 

路由目标序列2，0，5，4，7，3，1，6对应的无冲突路由。 

首先，计算路由目标序列 2，0，5，4，7，3，l，6对应的结点 

序列 rrc，，f1，⋯，丁7，结果为 1，0，2，2，3，1，0，3。根据算法情 

形(2)／1计算得 丁0，，，l，⋯，丁7的对应序列 ， ，⋯， 为 

0，6，2，4，3，5，1，7。图2显示，网络中由序列 ， ，⋯， 

(0，6，2，4，3，5，l，7)确定的路由是无冲突的。 

第4列 第3列 第2列 第 1列 第0列 

图 2 序列 0，6，2，4，3，5，1，7确定的无冲突路由 

结束语 无冲突路由的构造是混洗交换网络研究和应用 

中的核心问题，序列检测法的提出为该问题的求解提供了一 

个全新的思路。和窗口检测法相比，它不仅缩小了构造对象 

的空间规模，同时也降低了构造对象的复杂度，从而更方便了 

无冲突路由的构造，也为 Benes猜想的突破创造了更好的条 

件。当然，由于长度较大序列的正规性判定涉及较多的序列 

分割组，序列检测法用于较大规模Omega网络中无冲突路由 

的构造仍面临不小的挑战，解决这些挑战是混洗交换网络路 

由理论与方法研究的新的重要方向。 

参 考 文 献 

[1] Stone H s．Parallel Processing with the Perfect shuffle[J]．IEEE 

Transactions on Computers，1971，(3-20(2)：153—161 

[23 Akbar S，Reza S N，Hamid Sarbazi The Shuffle-Exchange 

Mesh Topology for 3D NoCs[c]／／The International Sympo- 

sium on Parallel Architectures，Algorithms，and Networks． 

IEEE，2008，23：275—280 

(下转第201页) 

· 1 95 · 

输 入 

。  

0  l  2  3  4  5  6  7  

输 出 



够满足正常情况下及重路由情况下的传输要求 ，又保证耗费 

资源最少。 

结束语 本文在深入分析原有 RRL原理的基础上，给出 

了弹性路由层的矩阵表示，基于此提出了对RRL进行评估的 

指标体系以及面向RRL生成的原拓扑设计方法。仿真结果 

表明，提出的RRL评估指标可以客观地评判出RRL在不同 

情况下的适用程度，同时原拓扑设计方法可以得到既满足应 

用需求又节省建设资源的原拓扑设计方案。本文 RRL评估 

指标以及原拓扑设计方法的给出，进一步深化了RRL重路由 

技术的研究范畴，很大程度上克服了RRL存在的路径次优问 

题，提高了RRL的适用度。下一步工作将致力于 RRL生成 

算法的优化问题。 
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