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В работах [1—3] преäëожена ìетоäика постро-
ения небëокируеìых фотонных коììутаторов со
стати÷еской саìоìарøрутизаöией äëя опти÷еских
суперкоìпüþтерных систеì. Систеìная сетü явëя-
ется небëокируеìой, есëи в ней äëя ëþбой пере-
становки пакетов ìожно проëожитü бесконфëик-
тные пути от исто÷ников к приеìникаì. Систеì-
ная сетü явëяется саìоìарøрутизируеìой, есëи
бесконфëиктные пути ìожно проëожитü ëокаëüно
по узëаì сети без их взаиìоäействия тоëüко на ос-
нове ìарøрутной инфорìаöии в пакетах. Нако-
неö, саìоìарøрутизаöия явëяется стати÷еской,
есëи ëþбой исто÷ник ìожет саìостоятеëüно на-
ìетитü бесконфëиктные пути к своеìу приеìнику
без взаиìоäействия с äруãиìи исто÷никаìи.
Заäа÷а построения небëокируеìых систеìных

сетей äо посëеäнеãо вреìени не иìеëа своеãо поë-
ноãо реøения. В ëу÷øеì сëу÷ае преäëаãаëисü пе-

рестраиваеìые ìноãокаскаäные сети Кëоза [4, 5].
В перестраиваеìых сетях [4] возìожна бесконф-
ëиктная реаëизаöия ëþбой перестановки пакетов
äанных, но бесконфëиктное расписание äëя каж-
äой перестановки прихоäится составëятü отäеëü-
но, и оно не явëяется саìоìарøрутизируеìыì.
Известны небëокируеìые сети Кëоза [6]. Оäна-

ко äëя них äо сих пор не преäëожено проöеäур ни
стати÷еской, ни хотя бы äинаìи÷еской ìарøрути-
заöии. Кроìе тоãо, они иìеþт зна÷итеëüно боëü-
øуþ сëожностü, ÷еì перестраиваеìые сети Кëоза,
и на практике не приìеняþтся.
В ка÷естве систеìной сети øироко приìеняет-

ся p-и÷ный r-ìерный обобщенный ãиперкуб [7, 8].
Оäнако при r > 2 он не явëяется ни небëокируе-
ìыì, ни äаже перестраиваеìыì. Дëя превращения
еãо в перестраиваеìуþ сетü прихоäится увеëи÷и-
ватü в неì ÷исëо канаëов. Так, при p = 2 äостато÷-
но уäвоитü ÷исëо канаëов оäноãо изìерения [9].
При этоì сäвоенный ãиперкуб, в котороì все ка-
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наëы äубëированы, иìеет бесконфëиктные распи-
сания сразу äëя äвух перестановок [10].
Неäавно уäаëосü сäеëатü небëокируеìыì трех-

ìерный ãиперкуб с äинаìи÷еской саìоìарøрути-
заöией [11]. Оäнако äëя этоãо потребоваëосü уве-
ëи÷итü ÷исëо канаëов и степенü составëяþщих
коììутаторов по÷ти втрое.
Теì не ìенее, заäа÷а построения небëокируе-

ìой саìоìарøрутизируеìой сети иìеет реøение
в ÷астноì сëу÷ае сетей с топоëоãией квазипоëно-
ãо ãрафа и орãрафа [12]. К сожаëениþ, ÷исëо N
абонентов (проöессоров) таких сетей не превос-
хоäит кваäрата степени p составных коììутато-

ров: N = p(p – 1)/σ + 1 и N = p2 соответственно,
ãäе σ — ÷исëо разных канаëов ìежäу абонентаìи.
При этоì они иìеþт коììутаöионнуþ сëожностü
боëüøе, а канаëüнуþ сëожностü ìенüøе, ÷еì у
поëноãо ãрафа. Квазипоëный ãраф изоìорфен та-
коìу ìатеìати÷ескоìу объекту, как непоëная урав-
новеøенная бëок-cхеìа [13—17], а квазипоëный
орãраф изоìорфен äвухìерноìу обобщенноì ãи-
перкубу (параëëеëоãраììу) иëи äвухìерноìу ìуëü-
тикоëüöу. В ÷астности, äва ìëаäøих изìерения ÷е-
тырехìерноãо ãиперкуба Dragonfly (CRAY XC-30)
[8] выпоëнены в виäе параëëеëоãраììа 6Ѕ16 и
преäставëяþт собой небëокируеìуþ саìоìарøру-
тизируеìуþ поäсетü.
Сети с топоëоãией квазипоëных ãрафов и орã-

рафов ìожно расøирятü, увеëи÷ивая ÷исëо их
абонентов, и не ìенятü при этоì свойств небëо-
кируеìости и саìоìарøрутизируеìости. Это осу-
ществëяется с поìощüþ ìетоäа инвариантноãо
расøирения систеìных сетей [12, 18]. К сожаëе-
ниþ, при этоì еще боëüøе увеëи÷ивается коììу-
таöионная сëожностü расøиренных сетей, ÷то
сиëüно оãрани÷ивает их ìасøтабируеìостü.
Отìетиì, ÷то боëüøинство совреìенных сис-

теìных сетей (сети Кëоза [5], обобщенные ãипер-
кубы [8], ìноãоìерные торы [19], иерархия поë-
ных ãрафов коìпании IBM [20], тоëстое äерево
Melanox [21, 22]) не ìоãут бесконфëиктно реаëи-
зоватü произвоëüнуþ перестановку пакетов в оä-
ноì сеансе. Часто прихоäится орãанизовыватü
повторные переäа÷и забëокированных в буферах
пакетов. В настоящее вреìя преäëаãаþтся уже фо-
тонные коìпüþтеры [23], фотонные сети которых
не соäержат в канаëах никакой буферной паìяти
äëя забëокированных пакетов.
В работах [1—3] ввеäено понятие äуаëüных сетей

и построены новые äуаëüные сети, приãоäные äëя
фотонных коìпüþтеров, которые бесконфëиктно
реаëизуþт произвоëüные перестановки пакетов
при нескоëüко ìенüøеì канаëüноì быстроäейст-
вии. Метоäика построения этих сетей основана на
÷етырех базовых поëожениях.
Приìенение ÷етырехканаëüноãо коììутатора
новой структуры, который явëяется дуальным по

способу разрешения конфликтов. Он совìещает
øинный способ (развеäение конфëиктуþщих
сиãнаëов по разныì тактаì в оäноì канаëе) и
коììутаторный способ (развеäение конфëик-
туþщих сиãнаëов по разныì канаëаì).
Допущение о переäа÷е сиãнаëüной и управëяþ-
щей инфорìаöии äëя коììутаторов параëëеëü-
но на разных ÷астотах äëя кажäоãо разряäа äан-
ных. Это позвоëяет снятü пробëеìу синхрони-
заöии сиãнаëов разных канаëов.
Способ каскаäирования коììутаторов, по ко-
тороìу I-й канаë J-ãо коììутатора оäноãо кас-
каäа поäсоеäиняется к J-ìу канаëу I-ãо коììу-
татора в сëеäуþщеì каскаäе. С поìощüþ об-
ìенных связей преäыäущий и сëеäуþщий кас-
каäы äоëжны вкëþ÷атü в себя оäинаковое
÷исëо коììутаторов с оäинаковыì ÷исëоì ка-
наëов кажäый. Этот способ позвоëяет созäаватü
ìноãоканаëüные коììутаторы с ìаëыì ÷исëоì
каскаäов.
Баëансировка быстроäействия и сëожности
ìноãокаскаäноãо коììутатора основывается на
приìенении ìетоäа инвариантноãо расøире-
ния систеìных сетей [4], сохраняþщеãо небëо-
кируеìостü и быстроäействие коììутатора при
увеëи÷ении ÷исëа еãо канаëов. Это ìетоä бази-
руется на испоëüзовании расøиренной схеì-
ной базы, состоящей как из коììутаторов pЅp
на p канаëов, так и пар ìуëüтипëексоров 1Ѕp и
äеìуëüтипëексоров pЅ1 (p ≥ 2).
В работах [1—3] оäна из схеì äуаëüноãо коììу-

татора 4Ѕ4 иìеет виä äвухкаскаäной схеìы из ÷е-
тырех äеìуëüтипëексоров и ÷етырех ìуëüтипëек-
соров с обратныìи связяìи ÷ерез ëинии заäержки
(рис. 1). Каскаäы коììутатора соеäинены обìен-
ныìи связяìи.
Есëи изìерятü сëожностü ìуëüтипëексоров М4

и äеìуëüтипëексоров Д4 в ÷исëе то÷ек коììутаöии
как равнуþ ÷етыреì, то коììутаöионная сëож-
ностü коììутатора заäается как S1 = 32.
Коìбинаöия из äвух управëяþщих ÷астот оäно-

зна÷но опреäеëяет режиì äеìуëüтипëексора, в ко-
тороì инфорìаöионный сиãнаë ìожет бытü на-
правëен на оäин из ÷етырех выхоäов. Возìожные
коìбинаöии управëяþщих сиãнаëов привеäены в
табë. 1.

Таблица 1
Óïðàâëÿþùèå ÷àñòîòû äëÿ ôîòîííîãî êîììóòàòîðà 4Ѕ4

Ноìер выхоäа Управëяþщие ÷астоты

1 λ1λ1

2 λ1λ2

3 λ2λ1

4 λ2λ2



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

71ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2021

Сиãнаëы с выхоäов äеìуëüтипëексора поступа-
þт на вхоäы ìуëüтипëексора. Оäин из них пропус-
кается на выхоä, а остаëüные возвращаþтся на
свои ëинии заäержки ЛЗδ. С поìощüþ обратных
связей ÷ерез ЛЗδ в коììутаторе реаëизуется функ-
öия äинаìи÷еской заäержки сиãнаëов.
Дуаëüный коììутатор КК4 обеспе÷ивает не-

бëокируеìостü при стати÷еской саìоìарøрутиза-
öии, есëи выбратü соответствуþщуþ äëину ëинии
заäержки δ. Зна÷ение δ зависит от ноìера каскаäа,
в котороì испоëüзуется коììутатор КК4.
В первоì каскаäе δ = 1. Пустü на вхоäы коì-

ìутатора КК4 оäновреìенно поступаþт ÷етыре
сиãнаëа äëитеëüностüþ T0, приниìаеìой за оäин
такт. С поìощüþ äинаìи÷еской заäержки сиãна-
ëов на еãо выхоäах возìожна реаëизаöия оäноãо из
÷етырех вариантов разìещения сиãнаëов: по оäно-
ìу на кажäоì выхоäе, по äва сиãнаëа поäряä на
äвух выхоäах, оäин и три сиãнаëа поäряä на äвух
выхоäах и ÷етыре сиãнаëа поäряä на оäноì выхоäе.
Они преäставëены на рис. 2. В резуëüтате коììу-
татор КК4 окажется небëокируеìыì на ëþбоì
вхоäноì трафике при äëитеëüности периоäа T1 ин-
форìаöионных сиãнаëов в ÷етыре такта.
Сëеäоватеëüно, небëокируеìый саìоìарøру-

тизируеìый коììутатор КК4 иìеет такие харак-
теристики: периоä сиãнаëов T1 = 4 = N1 тактов,
÷исëо канаëов N1 = 4 и коììутаöионнуþ сëож-

ностü S1 = 32 = .

В работах [1—3] быë рассìотрен äвухкаскаäный
коììутатор 16Ѕ16 К216 с обìенныìи связяìи, со-
стоящий из ÷етырех коììутаторов КК4 в кажäоì
каскаäе. В первоì каскаäе испоëüзуþтся ЛЗ1, а во
второì — ЛЗ0, т. е. ëинии заäержки не испоëüзу-
þтся. На произвоëüной перестановке пакетов К216
оказаëся небëокируеìыì саìоìарøрутизируеìыì
коììутатороì с такиìи характеристикаìи: ÷исëо

канаëов N2 = 16, периоä сиãнаëов T2 = 4 = 

тактов и коììутаöионная сëожностü S2 = 2•4•32 =

= 256 = .

В работах [1—3] быë рассìотрен ÷етырехкас-
каäный коììутатор 256Ѕ256 К4256 с обìенныìи
связяìи, состоящий из 16 коììутаторов К216 в
кажäоì каскаäе. Он состоит из ÷етырех каскаäов
коììутаторов КК4. В первоì каскаäе испоëüзу-
þтся ЛЗ1, во второì — ЛЗ4, в третüеì — ЛЗ15 и
в ÷етвертоì — ЛЗ0, т. е. ëинии заäержки не ис-
поëüзуþтся. На произвоëüной перестановке паке-
тов К4256 оказаëся небëокируеìыì саìоìарøру-
тизируеìыì коììутатороì с такиìи характерис-

тикаìи: периоä сиãнаëов T4 = 49 ≈ 3  тактов,

÷исëо канаëов N4 = 256 и коììутаöионная сëож-

ностü S4 = 2•16•256 = 8192 = . Отìетиì

зäесü боëüøой периоä разряäов (низкое быстро-
äействие) и ìаëуþ сëожностü этоãо коììутатора.
В работах [1—3] быëа преäëожена баëансировка

соотноøения «быстроäействие — сëожностü» с по-
ìощüþ инвариантноãо расøирения коììутаторов
с ìаëыì периоäоì. В ÷астности, расøиряëся коì-
ìутатор К216 посреäствоì испоëüзования внеø-
них ìуëüтипëексоров М4 и äеìуëüтипëексоров Д4.
В резуëüтате быë построен небëокируеìый саìо-
ìарøрутизируеìый коììутатор К364, состоящий
из 16-ти коììутаторов К216 и 64-х äеìуëüтипëек-
соров Д4 и ìуëüтипëексоров М4 и иìеþщий такие
характеристики: ÷исëо канаëов N3 = 64, периоä

Рис. 1. Обобщенная схема дуального коммутатора КК4: М4 —
ìуëüтипëексор на ÷етыре вхоäа, Д4 — äеìуëüтипëексор на ÷е-
тыре выхоäа, ЛЗδ — ëиния заäержки äëиной в δ сиãнаëов
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Рис. 2. Разные варианты распределения входных сигналов по ли-
ниям и тактам
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сиãнаëов T3 = 4 =  тактов и коììутаöионнуþ

сëожностü S3 = 16•256 + 4•128 = 4•608 = .

В настоящей статüе небëокируеìый коììута-
тор с топоëоãией квазипоëноãо орãрафа испоëü-
зуется не тоëüко äëя расøирения äвухкаскаäных
коììутаторов, а сразу äëя их построения. В ре-
зуëüтате уäается построитü коììутаторы с боëü-
øиì быстроäействиеì (ìенüøиì периоäоì сиãна-
ëов) и с боëüøиì ÷исëоì канаëов, ÷еì в работах
[1—3].
В § 1 рассìатривается структура и характерис-

тики коììутатора с топоëоãией квазипоëных ãра-
фов при ëþбоì ÷исëе портов p. В § 2 рассìатри-
вается основная иäея повыøения быстроäействия
и ÷исëа канаëов äëя p = 2 на приìере построе-
ния небëокируеìоãо трехкаскаäноãо коììутато-
ра. В § 3 эта иäея реаëизуется поëностüþ на при-
ìере построения небëокируеìоãо äвухкаскаäноãо
коììутатора при p = 2. В § 4 äается построение
анаëоãи÷ноãо äвухкаскаäноãо коììутатора при ëþ-
боì p. В § 5 описывается расøирение äвухкаскаä-
ноãо коììутатора в коììутаторы с боëüøиì ÷ис-
ëоì канаëов и неизìенныì периоäоì сиãнаëов.

1. ÍÅÁËÎÊÈÐÓÅÌÛÉ ÑÀÌÎÌÀÐØÐÓÒÈÇÈÐÓÅÌÛÉ 
ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐ Ñ ÒÎÏÎËÎÃÈÅÉ 

ÊÂÀÇÈÏÎËÍÎÃÎ ÎÐÃÐÀÔÀ

Пустü иìеется N1 = p2 äуаëüных коììутаторов
pЅp (ККp). Дëя p = 4 схеìа кажäоãо из них приве-
äена на рис. 1. В общеì сëу÷ае они преäставëяþт

собой äвухкаскаäнуþ схеìу с обìенныìи связяìи,
в первоì каскаäе которой нахоäятся p äеìуëüти-
пëексоров pЅ1 (Дp), а во второì каскаäе — p ìуëü-
типëексоров 1Ѕp (Мp) с обратныìи связяìи ÷ерез
ëинии заäержки ЛЗδ по кажäоìу вхоäу. Кажäый
коììутатор ККp иìеет коììутаöионнуþ сëож-

ностü S1 = 2p2.

Из N1 = p2 коììутаторов ККp а также N1 ìуëü-
типëексоров Мp без ëиний заäержки и N1 äеìуëü-
типëексоров Дp ìожно составитü небëокируеìый
саìоìарøрутизируеìый коììутатор N1ЅN1 со
структурой квазипоëноãо орãрафа — КПN1. Меж-
соеäинения в неì заäаþтся табëиöей инöиäенöий,
в ка÷естве приìера которой äëя p = 4 привеäена
табë. 2. Схеìа саìоãо коììутатора КП16 изобра-
жена на рис. 3.
Коììутатор КПN1 явëяется небëокируеìыì не

тоëüко на перестановках пакетов, но и при ëþбоì
распреäеëении N1 пакетов по выхоäаì, при кото-
роì на кажäый выхоä направëяется не боëее p па-
кетов.

N3
1/3

N3
2,028

Таблица 2
Ìåæñîåäèíåíèÿ â êîììóòàòîðå 16Ѕ16 ÊÏ16 

ñ òîïîëîãèåé êâàçèïîëíîãî îðãðàôà

Сиìпëексные 
канаëы от абонентов

Коììу-
таторы 

4Ѕ4 КК4

Сиìпëексные 
канаëы к абонентаì

1 2 3 4 1 1 5 9 13
2 3 4 1 2 2 6 10 14
3 4 1 2 3 3 7 11 15
4 1 2 3 4 4 8 12 16
5 6 7 8 5 5 9 13 1
6 7 8 5 6 6 10 14 2
7 8 5 6 7 7 11 15 3
8 5 6 7 8 8 12 16 4
9 10 11 12 9 9 13 1 5
10 11 12 9 10 10 14 2 6
11 12 9 10 11 11 15 3 7
12 9 10 11 12 12 16 4 8
13 14 15 16 13 13 1 5 9
14 15 16 13 14 14 2 6 10
15 16 13 14 15 15 3 7 11
16 13 14 15 16 16 4 8 12

Рис. 3. Коммутатор КП16 с топологией квазиполного орграфа.
Квадраты задают коммутаторы КК4, а треугольники — мульти-
плексоры М4 и демультиплексоры Д4



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

73ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2021

Коììутатор КПN1 иìеет такие характеристики:

÷исëо канаëов N1 = p2, периоä сиãнаëов τ = p и

коììутаöионнуþ сëожностü Σ = S1N1 + 2pN1 =

= 2p2N1 + 2pN1 = 2p3(p + 1). В äаëüнейøеì äëя
ëþбых коììутаторов рассìатривается и кабеëüная
сëожностü по ÷исëу сиìпëексных канаëов в них.

Дëя КПN1 она заäается как Λ = 2pN1 = 2p3. Все ха-
рактеристики коììутатора преäставëены в табë. 3.
Коììутатор КПN1 ìы с÷итаеì оäнокаскаäныì —
по ÷исëу каскаäов коììутаторов ККp. В äаëüней-
øеì ÷исëо каскаäов с÷итается по ÷исëу каскаäов
коììутаторов ККp.
Поä÷еркнеì, ÷то коììутатор КПN1 явëяется не-

бëокируеìыì не тоëüко на перестановках пакетов,
но и при ëþбоì распреäеëении N1 вхоäных паке-
тов по выхоäаì, при котороì на кажäый выхоä на-
правëяется не боëее p пакетов.
Расøирение табëиöы äо p = 8 объясняется теì,

÷то уже разработан äуаëüный фотонный коììута-
тор 8Ѕ8, т. е. КК8 [24].
В § 2 и 3 испоëüзуþтся äуаëüные коììутаторы

КК2 и КП4, преäставëенные на рис. 4. Заìетиì,
÷то оäнокаскаäный коììутатор КП4 иìеет те же
периоä сиãнаëов и ÷исëо канаëов, ÷то и äвухкас-
каäный коììутатор, построенный из КК4 в рабо-
тах [1—3].

2. ÍÅÁËÎÊÈÐÓÅÌÛÉ ÑÀÌÎÌÀÐØÐÓÒÈÇÈÐÓÅÌÛÉ 
ÒÐÅÕÊÀÑÊÀÄÍÛÉ ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐ

Составиì из äуаëüноãо коììутатора КП4 саìо-
ìарøрутизируеìуþ äвухкаскаäнуþ сетü С216 с об-
ìенныìи связяìи, преäставëеннуþ на рис. 5. Она
состоит из äвух каскаäов, кажäый каскаä — из ÷е-
тырех коììутаторов КП4. К сожаëениþ, эта сетü
не явëяется 16-канаëüныì небëокируеìыì коììу-
татороì, так как ìожет иìетü конфëикты сиãнаëов
на каскаäе ìуëüтипëексоров М2, выäеëенных се-
рой заëивкой. Конфëиктоватü ìоãут сиãнаëы в
первоì и второì тактах. Чтобы разреøитü эти кон-
фëикты äостато÷но иìетü в указанных ìуëüтипëек-

сорах ЛЗδ c δ = 2, как показано на рис. 6. Тоãäа
ìожно усëовно с÷итатü, ÷то они образуþт второй
каскаä äуаëüных коììутаторов без äеìуëüтипëек-
соров. В резуëüтате образуется трехкаскаäный не-
бëокируеìый саìоìарøрутизируеìый коììутатор
К316. Он обëаäает такиìи характеристикаìи: ÷ис-

ëо канаëов N3 = 16 = 24, периоä сиãнаëов T3 = 4,

Таблица 3
Õàðàêòåðèñòèêè êîììóòàòîðà ÊÏN1

p 2 3 4 5 6 7 8
N1 4 9 16 25 36 49 64

Σ 48 216 640 1500 3024 5488 9216

Σ

Λ 16 54 128 250 432 686 1024

Λ

N1
2,79 N1

2,45 N1
2,33 N1

2,27 N1
2,24 N1

2,21 N1
2,19

N1
2 N1

1,82 N1
1,75 N1

1,72 N1
1,69 N1

1,68 N1
1,67

Рис. 4. Неблокируемый самомаршрутизируемый коммутатор
КП4

Рис. 5. Двухкаскадная сеть С216
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коììутаöионная сëожностü S3 = 2N1Σ|p = 2 = 384 =

=  и кабеëüная сëожностü L3 = 2N1Λ +

+ N1|p = 2 = 144 = .

Сравниì характеристики äанноãо трехкаскаä-
ноãо коììутатора и описанноãо во ввеäении äвух-
каскаäноãо коììутатора, составëенноãо из КК4.
Они иìеþт по 16 канаëов, отноøение периоäов
сиãнаëов γ = T3/T2 = 2/4 = 0,5 и отноøение коì-
ìутаöионных сëожностей σ = S3/S2 = 384/256 = 1,5.
Произвеäение γσ = 0,75 показывает во скоëüко раз
сокращение периоäа сиãнаëа ìенüøе увеëи÷ения
коììутаöионной сëожности.
Испоëüзуя коììутаторы КП16 анаëоãи÷ныì

образоì, ìожно построитü äвухкаскаäнуþ саìо-
ìарøрутизируеìуþ сетü С3256 с обìенныìи свя-
зяìи. Она состоит из äвух каскаäов по 16 коììу-
таторов КП16 в кажäоì каскаäе. В этой сети ìоãут
бытü конфëикты на ìуëüтипëексорах М4 первоãо
каскаäа. Дëя тоãо, ÷тобы сäеëатü С3256 трехкаскаä-
ныì небëокируеìыì саìоìарøрутизируеìыì коì-
ìутатороì, äостато÷но испоëüзоватü в ìуëüти-
пëексорах М4 ëинии заäержки ЛЗδ c δ = 4 (рис. 7).
В резуëüтате образуется трехкаскаäный небëоки-
руеìый саìоìарøрутизируеìый коììутатор К3256
с такиìи характеристикаìи: ÷исëо канаëов N3 =

= 256 = 44, периоä сиãнаëов T3 = 11, коììутаöи-

онная сëожностü S3 = 2N1Σ|p = 4 = 20•480 = 

и кабеëüная сëожностü L3 = 2N1Λ + N1|p = 4 =

= 4•352 = . Обоснование зна÷ения δ и T3 äа-

ется ниже в ëеììе 1.
Сравниì характеристики äанноãо трехкаскаäно-

ãо коììутатора при p = 4 и описанноãо во ввеäении

÷етырехкаскаäноãо коììутатора с теì же p. Они
иìеþт по 256 канаëов, отноøение периоäов сиãна-
ëов γ = T3/T4 = 10/49 ≈ 0,204 и отноøение коììу-
таöионных сëожностей σ = S3/S4 = 20•480/8•192 =
= 2,5. Произвеäение γσ = 0,51 показывает, во скоëü-
ко раз сокращение периоäа сиãнаëа ìенüøе уве-
ëи÷ения коììутаöионной сëожности.
Дëя произвоëüноãо p > 2 трехкаскаäный коììу-

татор К3p
4 строится анаëоãи÷но из коììутаторов

КПp2. Дëя неãо ìожно сфорìуëироватü сëеäуþ-
щуþ ëеììу.
Лемма 1. Для неблокируемости коммутатора

К3p
4 достаточно, чтобы мультиплексор Мp первого

каскада имел ЛЗδ c δ = p и период сигналов длитель-
ности

T3 = p2. (1)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. На вхоäы Мp поступает p сиã-
наëов с возìожныì их распреäеëениеì на отрезке от 1
äо p тактов. В конфëиктной ситуаöии они распреäеëены
ìаксиìаëüно на отрезе от 1 äо p тактов. Дëя тоãо ÷тобы
при ëþбых конфëиктах перви÷ные сиãнаëы не накëаäы-
ваëисü на сиãнаëы, заäержанные в ЛЗδ, äостато÷но вы-
поëнения усëовия δ = p.

N3
2,15

N3
1,79

Таблица 4
Õàðàêòåðèñòèêè êîììóòàòîðîâ Ê3N3

p δ N3=p4 T3=p2 S3 L3

2 2 16 4 384 = 144 = 

3 3 81 9 3888 = 1053 = 

4 4 256 16 20 480 = 4352 = 

5 5 625 25 75 000 = 13 125 = 

6 6 1 296 36 217 728 = 32 400 = 

7 7 2 401 49 537 824 = 69 629 = 

8 8 4 096 64 1 179 648 = 135 168 = 

N3
2,15 N3

1,79

N3
1,88 N3

1,58

N3
1,79 N3

1,51

N3
1,74 N3

1,47

N3
1,71 N3

1,45

N3
1,70 N3

1,43

N3
1,68 N3

1,42

N3
1,79

N3
1,51

Рис. 6. Мультиплексор М2 с линиями задержки для первого кас-
када

Рис. 7. Мультиплексор М4 с линиями задержки для первого кас-
када
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Максиìаëüное ÷исëо конфëиктуþщих сиãнаëов воз-
никает при распреäеëении всех сиãнаëов по p тактаì.
В этоì сëу÷ае разреøение конфëикта потребует повтор-
ноãо пропускания конфëиктуþщих сиãнаëов ÷ерез ЛЗδ
p раз, ÷то распреäеëит их на отрезке от 1 äо p2 тактов.
Что и требоваëосü äоказатü. ♦
Справеäëивостü форìуëы (1) быëа поäтвержäе-

на ÷исëенныì ìоäеëированиеì на ìоäеëи коììу-
татора с синхронной ãенераöией произвоëüных
перестановок пакетов.

При произвоëüноì p ≥ 2 коììутаторы К3p
4 иìе-

þт характеристики, преäставëенные в табë. 4.

3. ÍÅÁËÎÊÈÐÓÅÌÛÉ ÑÀÌÎÌÀÐØÐÓÒÈÇÈÐÓÅÌÛÉ 
ÄÂÓÕÊÀÑÊÀÄÍÛÉ ÄÂÎÈ×ÍÛÉ ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐ

Трехкаскаäный коììутатор К316 ìожно пре-
вратитü в небëокируеìый äвухкаскаäный коììу-
татор К216 способом внутреннего распараллелива-
ния, есëи вырезатü каскаä М2 с ЛЗp из первоãо кас-
каäа (рис. 5) и развести конфëиктуþщие сиãнаëы
по äвуì копияì второãо каскаäа (рис. 8). Выхоäы
с этих копий объеäиняþтся äопоëнитеëüныì кас-
каäоì М2. Коììутатор К216 иìеет такие характе-
ристики: ÷исëо канаëов N2 = 16, периоä сиãнаëов

T2 = 2, коììутаöионнуþ сëожностü S2 = N1(Σ –

– pN1) + pN2|p = 2 = 576 =  и кабеëüнуþ сëож-

ностü L2 = (p + 1) N1Λ + pN2|p = 2 = 224 = .

Отìетиì, ÷то коììутатор К216 иìеет боëüøуþ
нескоëüко боëüøуþ сëожностü, ÷еì К316. Заìетиì
также, ÷то äвухкаскаäный коììутатор К216 и äвух-
каскаäный коììутатор, составëенный из коììута-
торов КК4 в работах [1—3], иìеþт оäинаковое
÷исëо канаëов, но первый иìеет вäвое ìенüøий
периоä сиãнаëов.

4. ÍÅÁËÎÊÈÐÓÅÌÛÉ ÑÀÌÎÌÀÐØÐÓÒÈÇÈÐÓÅÌÛÉ 
ÄÂÓÕÊÀÑÊÀÄÍÛÉ P-È×ÍÛÉ ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐ

При p > 2 из коììутаторов КПN1 (N1 = p2) спо-
собом внутреннего распараллеливания ìожно пос-
троитü небëокируеìый саìоìарøрутизируеìый

äвухкаскаäный p-и÷ный коììутатор K2N1
2 иëи

K2N2 (рис. 9) с ÷исëоì канаëов N2 = p4. На рис. 9
трапеöия С2,1 обозна÷ает схеìу коììутатора КПN1

без выхоäных ìуëüтипëексоров Мp, иìеþщуþ N1

вхоäов и N1 ãрупп выхоäов по p выхоäов в ãруппе.
Кваäрат С2,2 обозна÷ает схеìу поëноãо коììутато-
ра КПN1 с N1 вхоäаìи и N1 выхоäаìи. Треуãоëüник
С2,3 — схеìу ìуëüтипëексора Мp.

Набор из N1 схеì С2,1 обозна÷ается как набор

. В неì выхоäы схеì С2,1 нуìеруþтся как I, J, k,

ãäе I (1 ≤ I ≤ N1) заäает ноìер схеì С2,1 в , J
(1 ≤ J ≤ N1) — ноìер ãруппы из p выхоäов схеìы
С2,1 и k (1 ≤ k ≤ p) — ноìер выхоäа в ãруппе.

N2
2,29

N3
1,95

C2
*

Рис. 8. Двоичный двухкаскадный неблокируемый самомаршру-
тизируемый коммутатор К216. Каналы к копиям второго каскада
и от них обозначены пунктиром

C2
*
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Рис. 9. Двухкаскадный p-ичный неблокируемый самомаршрутизируемый коммутатор К2N2. Каналы к k-й и p-й копиям второго каскада
и от них обозначены короткими и длинными пунктирами
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Набор из N1 схеì С2,2 обозна÷ается как набор
С2. В неì вхоäы схеì С2,2 нуìеруþтся как I, J, ãäе
I (1 ≤ I ≤ N1) заäает ноìер схеìы С2,2 в наборе С2,
а J (1 ≤ J ≤ N1) — ноìер вхоäа схеìы С2,2. Иìеется
p копий набора С2.

Межäу выхоäаìи схеì С2,1 в наборе  и вхо-
äаìи схеì С2,2 в кажäой из p копий набора С2 иìе-
þт ìесто обìенные связи, при которых выхоäы I,

J, k набора  поäсоеäиняþтся ко вхоäаì J, I, k-й
копии набора С2.

Набор  и кажäый набор С2 в k-й ãруппе иìе-
þт обìенные связи, а иìенно: выхоäы I, J, k схеì
С2,1 соеäиняþтся со вхоäаìи J, I схеì С2,2 в k-й ко-
пии наборов С2. Выхоäы k копий наборов С2 объ-
еäиняþтся N2 схеìаìи в выхоäы коììутатора K2N2.
Кажäая схеìа С2,1 иìеет коììутаöионнуþ сëож-

ностü S2,1 = ∑ – pN1 = 2p2N1 + pN1 и кабеëüнуþ
сëожностü вìесте с выхоäныìи ëинияìи на копии
С2,2 – L2,1 = Λ = 2pN1. Кажäая копия С2,2 иìеет коì-

ìутаöионнуþ сëожностü S2,2 = ∑ = 2p2N1 + 2pN1 и
кабеëüнуþ сëожностü L2,2 = Λ = 2pN1. Кажäая схе-
ìа С2,3 иìеет коììутаöионнуþ сëожностü S2,3 = p
и кабеëüнуþ сëожностü вìесте с вхоäныìи ëини-
яìи с копий С2,2 – L2,3 = p. В резуëüтате коììута-
öионная и кабеëüная сëожности коììутатора K2N2

составëяþт S2 = N1S2,1 + pN1S2,2 + N2S2,3 = 2N2(p
3 +

+ 2p2 + p) = 2( + 2 + ) и L2 = N1L2,1 +

+ pN1L2,2 + N2L2,3 = N2(2p2 + 2p + p) = 2  +

+ 3  соответственно. В табë. 5 преäставëены

характеристики коììутаторов K2N2 в их сопостав-
ëении с коììутатораìи K3N3 (табë. 4).

Из табë. 5 сëеäует, ÷то äвухкаскаäные коììута-
торы K2N2 и äвухкаскаäные коììутаторы, состав-
ëенные из коììутаторов ККp в работах [1—3], при
оäинаковых p иìеþт существенно боëüøее ÷исëо

канаëов (N2 = ) и оäинаковый периоä сиãнаëов

(T2 = T2 = p), но при боëüøей коììутаöионной

сëожности (S2 ≈ N2
2 и S2 = 2 ) соответственно.

5. ÐÀÑØÈÐÅÍÈß ÍÅÁËÎÊÈÐÓÅÌÛÕ 
ÑÀÌÎÌÀÐØÐÓÒÈÇÈÐÓÅÌÛÕ ÄÂÓÕÊÀÑÊÀÄÍÛÕ 

P-È×ÍÛÕ ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐÎÂ

В äанноì разäеëе приìеняется ìетоä инвари-
антноãо расøирения систеìных сетей [18], кото-
рый позвоëяет увеëи÷иватü ÷исëо абонентов, не
ìеняя заäержек переäа÷и, посреäствоì увеëи÷ения
сëожности сети. Дëя расøирения коììутаторов
К2N2 в этоì ìетоäе испоëüзуþтся отäеëüные ìуëü-
типëексоры Мd и äеìуëüтипëексоры Дd, у кото-

рых d преäставëяет собой äеëитеëü N2, т. е. d = pr

(r = 1, 2, ...). Это ìетоä уже приìеняëся в работах
[1—3] при r = 1 äëя расøирения коììутаторов,
построенных в ÷исто коììутаторной схеìной базе.
Сутü этоãо ìетоäа состоит в сëеäуþщеì. Берет-

ся d2 коììутаторов К2N2. Кажäый из них разäеëя-
ется на n = N2/d зон по d портов (пар «вхоä — вы-
хоä») в кажäой. Части коììутаторов К2N2 в ëþбой
зоне явëяþтся также коììутатораìи dЅd. Все

вìесте они явëяþтся хребтоì коììутатора КП1d
2

с топоëоãией квазипоëноãо орãрафа (наприìер,

C2
*

C2
*

C2
*

N2
7/4 N2

3/2 N2
5/4

N2
3/2

N2
5/4

Таблица 5
Õàðàêòåðèñòèêè êîììóòàòîðîâ Ê2N2

p N2 = p4
T2 = S2 L2 γ = S2/S3 σ = T3/T2 γ/σ

2 16 2 576 = 224 = 1,50 2 0,75

3 81 3 7776 = 2187 = 2,00 3 0,67

4 256 4 51 200 = 11 264 = 2,50 4 0,63

5 625 5 225 000 = 40 625 = 3,00 5 0,60

6 1 296 6 762 048 = 116 640 = 3,50 6 0,58

7 2 401 7 2 152 296 = 285 719 = 4,00 7 0,57

8 4 096 8 5 308 416 = 622 592 = 4,50 8 0,56

N2
1/4

N2
2,29 N2

1,95

N2
2,04 N2

1,75

N2
1,96 N2

1,68

N2
1,91 N2

1,65

N2
1,89 N2

1,63

N2
1,87 N2

1,61

N2
1,86 N2

1,60

N2
2

N2
3/2
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сì. рис. 3 äëя d = p = 4 и рис. 4 äëя d = p = 2). Дëя
образования кажäоãо такоãо коììутатора äоста-

то÷но поäкëþ÷итü к неìу d2 вхоäов ÷ерез ìуëüти-

пëексоры Мd, и d2 выхоäов — ÷ерез äеìуëüтипëек-
соры Дd по соответствуþщей табëиöе ìежсоеäи-
нений (наприìер, сì. табë. 2 äëя d = p = 4). При
этоì образуется расøиренный коììутатор КР2R2,

ãäе R2 = nd2 = dN2. В неì сиãнаë с ëþбоãо вхоäа
поступает на еäинственноþ (!) копиþ коììутато-
ра К2N2, с которой он без äопоëнитеëüных заäер-
жек прохоäит на ëþбой заäанный выхоä. Поэтоìу
КР2R2 явëяется небëокируеìыì саìоìарøрутизи-
руеìыì коììутатороì, как и К2N2.
Приìер расøирения коììутатора КР216 в

коììутатор КР232 при d = p = 2 иëëþстрируется
табë. 6 и рис. 10.

Таблица 7
Õàðàêòåðèñòèêè êîììóòàòîðà ÊÐ2R2 äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé p è d

p 2 3 4 5 6 7 8

T2 2 3 4 5 6 7 8

d = p

R2 32 243 1024 3125 7776 16 807 32 768

d = p2

R2 64 729 4096 15 625 46 656 117 649 262 144

d = p3

R2 128 2187 16 384 78 125 279 936 823 543 2 097 152

d = p4

R2 256 6561 65 536 390 625 1 679 616 5 764 801 16 777 216

S2
* R2

2,25 R2
2,03 R2

1,97 R2
1,93 R2

1,91 R2
1,90 R2

1,89

L2
* R2

1,89 R2
1,74 R2

1,69 R2
1,66 R2

1,65 R2
1,64 R2

1,63

S2
* R2

2,21 R2
2,03 R2

1,97 R2
1,94 R2

1,93 R2
1,92 R2

1,91

L2
* R2

1,91 R2
1,78 R2

1,74 R2
1,72 R2

1,71 R2
1,7 R2

1,69

S2
* R2

2,18 R2
2,02 R2

1,98 R2
1,95 R2

1,94 R2
1,93 R2

1,92

L2
* R2

1,92 R2
1,81 R2

1,78 R2
1,76 R2

1,75 R2
1,74 R2

1,74

S2
* R2

2,16 R2
2,02 R2

1,98 R2
1,96 R2

1,95 R2
1,94 R2

1,93

L2
* R2

1,93 R2
1,84 R2

1,8 R2
1,79 R2

1,78 R2
1,77 R2

1,77

Таблица 6
Ðàçìåùåíèå êîììóòàòîðîâ KK2 â ðàñøèðåííîì êîììóòàòîðå ÊÐ232 ïðè d = p = 2

Ноìер 
копии 
К216

Порты коììутатора К216

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Состав коììутаторов КР232 из коììутаторов KK2

1 1 KK2 2 KK2 3 KK2 4 KK2 5 KK2 6 KK2 7 KK2 8 KK2
2 1 KK2 2 KK2 3 KK2 4 KK2 5 KK2 6 KK2 7 KK2 8 KK2
3 1 KK2 2 KK2 3 KK2 4 KK2 5 KK2 6 KK2 7 KK2 8 KK2
4 1 KK2 2 KK2 3 KK2 4 KK2 5 KK2 6 KK2 7 KK2 8 KK2

Рис. 10. Схема подсоединения входов и выходов коммутатора
КР232 в i-й зоне коммутатора КР216
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Коììутатор КР2R2 иìеет коììутаöионнуþ

сëожностü  = d 2S2 + 2R2d = d 22(  + 2  +

+  + N2) и кабеëüнуþ сëожностü  = d 2L2 +

+ 2R2d = d 2(2  + 3  + N2). В табë. 7 при-

воäятся все характеристики КР2R2 при разных зна-
÷ениях p и d. Отìетиì практи÷еское сохранение
уäеëüной сëожности (на оäин канаë) расøиренно-
ãо коììутатора при увеëи÷ении ÷исëа еãо канаëов
и сохранении еãо быстроäействия (периоäа сиã-
наëов).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей работе преäëожена ìетоäика пос-
троения небëокируеìых саìоìарøрутизируеìых
фотонных коììутаторов øирокой ìасøтабируе-
ìости на базе новых äуаëüных фотонных коììу-
таторов с ìаëыì ÷исëоì канаëов p. В äуаëüных
коììутаторах конфëикты сиãнаëов разреøаþтся
посреäствоì их развеäения ëибо по разныì кана-
ëаì, ëибо по разныì вреìенныì тактаì. Посëеä-
ний способ требует увеëи÷ения периоäа сиãнаëов в
p раз äëя p-канаëüноãо äуаëüноãо коììутатора pЅp.
Построены äуаëüные фотонные коììутаторы

øирокой ìасøтабируеìости с ìиниìаëüно воз-
ìожныì äëя них периоäоì сиãнаëов, который в p
раз боëüøе äëитеëüности сиãнаëа. Масøтабируе-
ìостü äостиãается путеì испоëüзования коììута-
торов с топоëоãией квазипоëных орãрафов и спо-
соба инвариантноãо расøирения ëþбых сетей на
их основе, который позвоëяет увеëи÷иватü ÷исëо
канаëов сети с сохранениеì таких ее свойств, как
периоä сиãнаëов, небëокируеìостü и саìоìарøру-
тизируеìостü посреäствоì ее распараëëеëивания с
увеëи÷ениеì ее сëожности. Этот способ испоëüзу-
ет расøиреннуþ эëеìентнуþ базу, состоящуþ из
коììутаторов pЅp вìесте с ìуëüтипëексораìи 1Ѕp
и äеìуëüтипëексораìи pЅ1.
Построены трех- и äвухкаскаäные небëокируе-

ìые саìоìарøрутизируеìые N-канаëüные коììу-

таторы NЅN с N = p4. В первоì из них баëанс ìеж-
äу äëиной периоäа и сëожностüþ сìещен в сто-
рону ìенüøей сëожности при боëüøоì периоäе.
В äвухкаскаäноì коììутаторе баëанс сìещен в
сторону ìиниìаëüноãо периоäа при боëüøой сëож-
ности. В неì коììутаöионная сëожностü оказа-
ëасü сопоставиìой со сëожностüþ поëноãо коììу-
татора, а кабеëüная сëожностü оказаëасü сущест-
венно ìенüøе, ÷еì у поëноãо коììутатора. В этих
коììутаторах иìеется тоëüко äва каскаäа коììу-
таторов pЅp и äва каскаäа ìуëüтипëексоров 1Ѕp и
äеìуëüтипëексоров pЅ1.

Выøеупоìянутые коììутаторы быëи расøире-

ны äо R-канаëüных коììутаторов RЅR с R = N r

(r = 1, 2, 3, 4) посреäствоì испоëüзования еще
оäноãо каскаäа ìуëüтипëексоров 1Ѕd и äеìуëüтип-

ëексоров dЅ1 с d = pr. Эти R-канаëüные коììута-
торы явëяþтся небëокируеìыìи саìоìарøрути-
зируеìыìи коììутатораìи с ìиниìаëüныì пе-
риоäоì сиãнаëов. Их коììутаöионная сëожностü
сопоставиìа со сëожностüþ поëноãо коììутатора,
а канаëüная сëожностü существенно ìенüøе ее.
Основной резуëüтат äанной работы по сравне-

ниþ с работаìи [1—3] закëþ÷ается в существен-
ноì сокращении периоäа сиãнаëов при оäинако-
воì ÷исëе канаëов и в существенноì увеëи÷ении
÷исëа канаëов при оäинаковоì периоäе сиãнаëов.
Ина÷е ãоворя, основная новизна работы состоит в
разработке ìетоäа построения небëокируеìых са-
ìоìарøрутизируеìых äуаëüных фотонных коììу-
таторов с ìиниìаëüно возìожныì периоäоì сиã-
наëов и с возìожностüþ äостижения ìаксиìаëü-
ноãо ÷исëа канаëов при практи÷ески неизìенной
сëожности.
В работах [1—3] и в настоящей работе äана ìе-

тоäика построения принöипиаëüно новых äуаëü-
ных систеìных сетей, обëаäаþщих такиìи свойст-
ваìи:

— они явëяþтся небëокируеìыìи сетяìи со
стати÷еской саìоìарøрутизаöией пакетов, т. е. се-
тяìи с бесконфëиктной саìоìарøрутизаöией на
произвоëüных перестановках пакетов;

— они обëаäаþт øиро÷айøей ìасøтабируеìос-
тüþ при ìаксиìаëüноì äостижиìоì на них быст-
роäействии и сëожностüþ, сопоставиìой со сëож-
ностüþ поëноãо коììутатора;

— их ìаксиìаëüное быстроäействие тоëüко в
нескоëüко раз (2—4) ìенüøе физи÷ески äостижи-
ìоãо быстроäействия;

— они äопускаþт баëансировку соотноøения
сëожностü/быстроäействие с уìенüøениеì сëож-
ности äо уровня небëокируеìой сети Кëоза, äëя
которой нет проöеäур бесконфëиктной саìоìар-
øрутизаöии, но при существенно ìенüøеì быст-
роäействии небëокируеìой сети.
В äаëüнейøеì преäпоëаãается приäатü äуаëü-

ныì сетяì свойство канаëüной отказоустой÷ивос-
ти посреäствоì заìены квазипоëноãо орãрафа на
квазипоëный ãраф. Кроìе тоãо, преäпоëаãается при
каскаäировании äуаëüных сетей приìенятü способ
внутреннеãо распараëëеëивания сети (§ 3, 4) вìес-
то способа внеøнеãо распараëëеëивания (инвари-
антноãо расøирения). Это позвоëит обеспе÷итü
ìасøтабирование äуаëüных сетей с ìенüøиìи на-
кëаäныìи затратаìи.

S2
* N2

7/4 N2
3/2

N2
5/4 L2

*

N2
3/2 N2

5/4



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

80 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2021

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Барабанова Е.А., Вытовтов К.А., Подлазов В.С. Мноãокас-
каäные коììутаторы äëя опти÷еских и эëектронных супер-
коìпüþтерных систеì // Матер. 8-ãо Наöионаëüноãо
Суперкоìпüþтерноãо Форуìа (НСКФ—2019). — Пере-
сëавëü-Заëесский, 2019. — URL: http://2019.nscf.ru/Tesi-
sAll/02_Apparatura/037_BarabanovaEA.pdf. [Barabanova, E.A.,
Vytovtov, K.A., Podlazov, V.S. Mnogokaskadnye kommutatory
dlya opticheskikh i elektronnykh superkomp'yuternykh sistem //
Mater. 8-go Natsional'nogo Superkomp'yuternogo Foruma
(NSKF—2019). — Pereslavl'-Zalesskii, 2019. — URL: http://
2019.nscf.ru/TesisAll/02_Apparatura/037_BarabanovaEA.pdf.
(In Russian)]

2. Барабанова Е.А., Вытовтов К.А., Вишневский В.М., Подла-
зов В.С. Новый принöип построения опти÷еских устройств
обработки инфорìаöии äëя инфорìаöионно-изìеритеëü-
ных систеì // Дат÷ики и систеìы. — 2019. — № 9. —
С. 3—9. [Barabanova, E.A., Vytovtov, K.A., Vishnevsky, V.M.,
Podlazov, V.S. The New Principle for the Construction of Op-
tical Information Processing Devices for Information-Measur-
ing Systems // Sensors and Systems. — 2019. — No. 9. —
P. 3—9. (In Russian)]

3. Barabanova, E., Vytovtov, K., Podlazov, V., Vishnevskiy, V.
Model of optical non-blocking information processing system
for next-generation telecommunication networks // Proceed-
ings of the 22nd International Conference on Distributed Com-
puter and Communication Networks: Control, Computation,
Communications (DCCN—2019). — Moscow, 2019. — Com-
munications in Computer and Information Science, vol. 1141. —
Springer, Cham. — P. 188—198. — DOI: 10.1007/978-3-030-
36625-4_16.

4. Pipenger, N. On rearrangeable and non-blocking switching net-
works // J. Comput. Syst. Sci. — 1978. — Vol. 17. —
P. 307—311.

5. Scott, S., Abts, D., Kim, J. and Dally, W. The Black Widow
High-radix Clos Network // Proc. 33rd Intern. Symp. Comp.
Arch. (ISCA?2006). — Boston, 2006. — URL: https://www.re-
searchgate.net/publication/4244660_The_BlackWidow_High-
Radix_Clos_Network.

6. Бенеш В.Е. Матеìати÷еские основы теории теëефонных
сообщений. — М.: Связü, 1968. — 287 c. [Benesh, V.E.
Matematicheskie osnovy teorii telefonnykh soobshchenii. —
M.: Svyaz?, 1968. — 287 c. (In Russian)]

7. Bhuyan, L.N., and Agrawal, D.P. Generalized Hypercube and
Hyperbus Structures for a Computer Network // IEEE Trans.
on Computers. — 1984. — Vol. C-33, no. 4. — P. 323—333.

8. Alverson, R., Froese, E., Kaplan, L., and Roweth, D. Cray®

XCTM Series Network. — Cray Inc., 2012. — 28 p. — URL:
https://www.cray.com/sites/default/files/resources/CrayXC-
Network.pdf.

9. Gu, Q.P., and Tamaki, H. Routing a Permutation in Hypercube
by Two Sets of Edge-Disjoint Paths // J. of Parallel and Distrib-
uted Comput. — 1997. — Vol. 44. — No. 2. — P. 147—152.

10. Lubiw, A. Counterexample to a Conjecture of Szymanski on
Hypercube Routing // Inform. Proc. Let. — 1990. — Vol. 35
(2). — p. 57—61.

11. Подлазов В.С. Бесконфëиктная саìоìарøрутизаöия äëя
трехìерноãо обобщенноãо ãиперкуба // Пробëеìы управ-
ëения. — 2018. — № 3. — С. 26—32. [Podlazov, V.S. Con-
flict-Free Self-Routing for Three-Dimensional Generalized
Hypercube // Control Sciences. — 2018. — No. 3. —
P. 26—32. (In Russian)]

12. Каравай М.Ф., Подлазов В.С. Систеìные сети с пряìыìи
канаëаìи äëя параëëеëüных вы÷исëитеëüных систеì —
коìбинаторный поäхоä // Гëавы 5, 6. — URL: https://
www.ipu.ru/sites/default/files/publications/18125/15058-
18125.pdf. [Karavai, M.F., Podlazov, V.S. Sistemnye seti s
pryamymi kanalami dlya parallel'nykh vychislitel’nykh sistem —
kombinatornyi podkhod // Glavy 5, 6. — URL: https://

www.ipu.ru/sites/default/files/publications/18125/15058-
18125.pdf.]

13. Finn, A.M., Decker, R.O. A Network Architecture for Radar
Signal Processing // AIAA/IEEE 8-th Digital Avionic Systems
Conference. — San Jose, California, 1988. — P. 614—621.

14. Холл М. Коìбинаторика // Гë. 10—12. — М.: Мир, 1970. —
424 c. [Hall, M. Combinatorial Theory. — Waltham: Blaisdell
Publishing Company, 1967. — 310 p.]

15. Cho, Y., Chi, C. and Chung, I. An Efficient Conference Key
Distribution System Based on Symmetric Balanced Incomplete
Block Design // Lecture Notes Comput. Sci. (LNCS). —
2003. — Vol. 2657. — P. 147—154.

16. Lee, O., Lee, S., Kim, S. and Chung, I. An Efficient Load Bal-
ancing Algorithm Employing a Symmetric Balanced Incom-
plete Block Design // Lecture Notes Comput. Sci. (LNCS). —
2004. — Vol. 3046. — P. 647—654.

17. Каравай М.Ф., Пархоменко П.П., Подлазов В.С. Коìбина-
торные ìетоäы построения äвуäоëüных оäнороäных ìини-
ìаëüных квазипоëных ãрафов (сиììетри÷ных бëок-схеì) //
Автоìатика и теëеìеханика. — 2009. — № 2. — С. 153—170.
[Karavai, M.F., Parkhomenko, P.P., Podlazov, V.S. Combinato-
rial Methods for Constructing Bipartite Uniform Minimal Qua-
sicomplete Graphs (Symmetrical Block Designs) // Automation
and Remote Control. — 2009. — Vol. 70. — P. 312—327.

18. Каравай М.Ф., Подлазов В.С. Метоä инвариантноãо расøи-
рения систеìных сетей ìноãопроöессорных вы÷исëитеëü-
ных систеì. Иäеаëüная систеìная сетü // Автоìатика и те-
ëеìеханика. — 2010. — № 12. — С. 166—176. [Karavai, M.F.,
Podlazov, V.S. An Invariant Extension Method for System Area
Networks of Multicore Computational Systems. An Ideal Sys-
tem Network // Automation and Remote Control. — 2010. —
Vol. 71. — P. 2644—2654.]

19. Alverson, R., Roweth, D. and Kaplan, L. The Gemini System
Interconnect // 18th IEEE Symposium on High Performance
Interconnects. — 2009. — P. 3—87.

20. Arimili, B., Arimili, R., Chung, V., et al. The PERCS High-Per-
formance Interconnect // 18th IEEE Symposium on High Per-
formance Interconnects. — 2009. — P. 75—82.

21. URL: https://www.mellanox.com/pdf/whitepapers/
IB_vs_Ethernet_Clustering_WP_100.pdf.

22. URL: https://dlcdnets.asus.com/pub/ASUS/mb/accessory/
PEM-FDR/Manual/Mellanox_OFED_Linux_User_Manual_
v2_3-1_0_1.pdf.

23. Степаненко С.А. Фотонный коìпüþтер: структура и аëãо-
ритìы, оöенки параìетров // Фотоника. — 2017. — № 7
(67). — С. 72—83. [Stepanenko, S.A. Photon Computer: Struc-
ture and Algorithms, Parameter Estimates // Fotonika. —
2017. — No. 7 (67). — P. 72—83. (In Russian)]

24. Barabanova, E., Vytovtov, K., Podlazov, V. Model and Algorithm
of Next Generation Optical Switching Systems Based on 8Ѕ8
Elements // Proceedings of the 22nd International Conference
on Distributed Computer and Communication Networks: Con-
trol, Computation, Communications (DCCN—2019). — Mos-
cow, 2019. — Vol. 11965. — P. 58—70. — DOI: 10.1007/978-
3-030-36614-8_5.

Статья представлена к публикации членом редколлегии
В.М. Вишневским.

Поступила в редакцию 30.04.2020, после доработки 09.09.2020.
Принята к публикации 05.10.2020.

Барабанова Елизавета Александровна — ä-р техн. наук,
 elizavetaalexb@yandex.ru,

Вытовтов Константин Анатольевич — ä-р техн. наук,
 vytovtov_konstan@mail.ru,

Подлазов Виктор Сергеевич — ä-р техн. наук,
 podlazov@ipu.ru,

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,
ã. Москва.



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

81ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2021

TWO-STAGE DUAL PHOTON SWITCHES
IN AN EXTENDED SCHEME BASIS

E.A. Barabanova, K.A. Vytovtov and V.S. Podlazov
V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

 elizavetaalexb@yandex.ru,  vytovtov_konstan@mail.ru,  podlazov@ipu.ru

Abstract. This paper proposes a new method for constructing a two-stage dual photon switch with
enhanced functional characteristics in the system basis of low-channel photon switches and pho-
ton multiplexers and demultiplexers. The method yields non-blocking switches with static self-
routing. Also, the method ensures a significant speed-up for the switches with the same number
of channels and a significant increase in the number of channels with the same speed compared
to the non-blocking dual switches known previously. The non-blocking self-routing dual photon
switches presented below have the highest possible speed and a maximum possible number of
channels with almost the same complexity. As is shown in the paper, the dual switches have a
switching complexity comparable with full switches and, at the same time, a lower channel com-
plexity.

Keywords: physical level, photon switch, dual switch, multistage switch, conflict-free self-routing, non-
blocking switch, static self-routing, quasi-complete digraph, switching properties, direct channels, scalability
and speed.
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