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Аннотация. Продолжено развитие теории построения принципиально нового класса си-

стемных сетей – неблокируемых дуальных фотонных сетей со статической самомаршру-

тизацией. Данные сети обладают масштабируемостью, высоким быстродействием, свой-

ственным фотонным системам, и сложностью, сопоставимой со сложностью полного 

коммутатора. Использование расширенного схемного базиса, состоящего из дуальных 

фотонных коммутаторов и отдельных фотонных мультиплексоров и демультиплексоров, 

позволяет добиться балансировки соотношений масштабируемость/быстродействие и 

сложность/быстродействие. В работе предложен метод построения двухкаскадной отка-

зоустойчивой дуальной сети с указанными свойствами на основе сетей с топологией ква-

зиполного графа и квазиполного орграфа и метода инвариантного расширения с внутрен-

ним распараллеливанием. 
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В работах [1–4] предложена методика построе-

ния неблокируемых фотонных коммутаторов со 

статической самомаршрутизацией для оптических 

суперкомпьютерных систем и систем связи.  

В данной работе ставится и решается задача 

построения неблокируемых самомаршрутизируе-

мых фотонных коммутаторов с ( – 1)-канальной 

отказоустойчивостью. Она обеспечивается посред-

ством замены топологии дуального квазиполного 

орграфа [1–3] на топологию дуального квазипол-

ного графа, допускающую размен общего числа 

каналов на число разных каналов между абонента-

ми. Эта задача решается так же, посредством при-

менения развитого ранее [4] метода внутреннего 

распараллеливания.  

Неблокируемые сети со статической са-

момаршрутизацией составляют принципиально 

новый класс системных сетей, достигающих ука-

занных свойств посредством применения нового 

типа неблокируемых дуальных коммутаторов и 

метода инвариантного расширения сетей на основе 

сетей с топологией квазиполных орграфов и гра-

фов [4, 5]. 

Это утверждение базируется на том факте, что 

до настоящего времени таких сетей с широкой 

масштабируемостью и приемлемой сложностью 

построено не было. В настоящее время в литерату-

ре широко представлены [6–13] системные сети со 

структурой толстого дерева (в частности, пере-

страиваемые сети Клоза), со структурой обобщен-

ного гиперкуба, со структурой многомерного тора 

и сети с иерархией полных графов или орграфов.  

Сети со структурой толстого дерева являются 

перестраиваемыми сетями [6, 7], в которых бес-

конфликтная передача осуществляется только по 

заранее составленным расписаниям для конкрет-

ных перестановок пакетов. Для произвольных пе-

рестановок эти сети оказываются блокируемыми, и 

в них перестановки осуществляются за несколько 

скачков между узлами сети. Сети со структурой 

обобщенного гиперкуба не являются даже пере-

страиваемыми [8, 9]. Их можно сделать таковыми 

посредством увеличения числа каналов в некото-

рых измерениях. Сети со структурой многомерно-

го тора для произвольных перестановок вообще не 

имеют возможности передавать пакеты по прямым 

каналам [10, 11]. Oни реализуют перестановки за 

несколько скачков между узлами сети. Аналогич-
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ными свойствами обладают и сети со структурой 

иерархии полных графов или орграфов [12, 13]. 

В работах [1–4] методика построения неблоки-
руемых фотонных коммутаторов со статической 

самомаршрутизацией основана на четырех базо-
вых положениях. 

Использование четырехканального коммутато-
ра новой структуры, который является дуальным 

по способу разрешения конфликтов. Он совмещает 
шинный способ (разведение конфликтующих сиг-

налов по разным тактам в одном канале) и комму-
таторный способ (разведение конфликтующих 

сигналов по разным каналам).  
Допущение о передаче сигнальной и управля-

ющей информации для коммутаторов параллельно 

на разных частотах для каждого разряда данных. 
Это допущение позволяет снять проблему синхро-

низации сигналов разных каналов. 
Способ каскадирования коммутаторов, по ко-

торому I-й канал J-го коммутатора одного каскада 
подсоединяется к J-му каналу I-го коммутатора в 

следующем каскаде. В этом способе с обменными 
связями предыдущий и следующий каскады долж-

ны состоять из одинакового числа коммутаторов с 
одинаковым числом каналов каждый. Этот способ 

позволяет создавать многоканальные коммутаторы 
с малым числом каскадов. 

Балансировка быстродействия и сложности 
многокаскадного коммутатора основывается на 

применении метода инвариантного расширения 
системных сетей [5], сохраняющего неблокируе-

мость и быстродействие коммутатора при увели-
чении числа его каналов. Это метод основывается 

на использовании расширенной схемной базы, со-

стоящей из коммутаторов pp на p каналов и пар 

мультиплексоров Мp 1  p и демультиплексоров 

Дp p  1 Дp (p  2). 

В § 1 представлены работы по фотонике, близ-
кие к рассматриваемой задаче [14–23]. В § 2 пред-

ставлена методика построения неблокируемых фо-
тонных коммутаторов, которой авторы пользова-

лись в предыдущих работах [1–4]. В § 3 представ-
лен коммутатор с топологией дуального квазипол-

ного графа как основы построения неблокируемых 
самомаршрутизируемых коммутаторов с каналь-

ной отказоустойчивостью. В § 4 строятся двухкас-
кадные неблокируемые самомаршрутизируемые 

коммутаторы с одноканальной и двухканальной 
отказоустойчивостью и оцениваются их характе-

ристики по быстродействию и сложности. В за-

ключении суммируются полученные результаты и 
намечаются возможности их развития и обобще-

ния для построения четырехкаскадных и 8-
каскадных неблокируемых отказоустойчивых 

коммутаторов широкой масштабируемости.   

 

В настоящее время одним из перспективных 

направлений развития высокопроизводительных 

суперкомпьютеров является использование фотон-

ных технологий [14, 15]. При этом большое вни-

мание уделяется разработке фотонных коммутато-

ров, позволяющих существенно повысить скорость 

передачи и обработки информации [16–23]. В ра-

боте [16] рассмотрены фотонные коммутаторы, 

для построения которых использовались такие из-

вестные топологии, как схемы Клоза, Бенеша, мат-

ричный коммутатор, Dragonfly и т. д. Одним из 

недостатков данных схем является внешнее элек-

тронное управление, которое, с одной стороны, 

позволяет реализовать неблокируемую коммута-

цию, но с другой стороны, ограничивает быстро-

действие оптических схем в среднем до несколь-

ких десятков наносекунд [17, 18]. Так, например, в 

работе [23] представлен матричный коммутатор с 

внешним управлением размерностью 240 × 240, 

выполненный на основе МЭМС-технологии, быст-

родействие которого составило 400 нс. Другой 

проблемой при реализации оптических коммута-

торов является необходимость использования оп-

тических буферных устройств [18]. В работе [22] 

предлагается метод передачи и обработки инфор-

мации, позволяющий уменьшить размер оптиче-

ского буфера в 4,2 раза и повысить быстродей-

ствие в 2,6 раза. В работе [18] предлагается новый 

принцип оптической коммутации, названный ком-

мутацией сегментов. Он отличается от коммутации 

каналов тем, что в процессе установления соеди-

нения заранее резервируется не весь маршрут от 

отправителя к получателю, а его более мелкие сег-

менты. Это позволяет повысить производитель-

ность сети и уменьшить число конфликтов.  

В работах [14–23] представлены отдельные 

компоненты фотонных сетей, но нет методики 

объединения их в сети с заданными свойствами. 

Напротив, в работах [1–4] дается методика постро-

ения неблокируемых фотонных коммутаторов со 

статической самомаршрутизацией.  

 

В работах [1–4] одна из схем однокристального 

дуального коммутатора 4  4 имеет вид двухкас-
кадной схемы из четырех демультиплексоров и 
четырех мультиплексоров с обратными связями 
через линии задержки. Каскады коммутатора со-
единены обменными связями. Если измерять 
сложность  мультиплексоров  М4  и демульти-
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плексоров Д4 в числе точек коммутации как рав-
ную четырем, то коммутационная сложность ком-
мутатора задается как S1 = 32. Комбинация из двух 
управляющих частот однозначно определяет ре-
жим демультиплексора, в котором информацион-
ный сигнал может быть направлен на один из че-
тырех выходов.  

Сигналы с выходов демультиплексора посту-

пают на входы мультиплексора. Один из них про-

пускается на выход, а остальные возвращаются на 

свои линии задержки ЛЗ- длительностью в  так-

тов (сигналов). Обратные связи через ЛЗ- прида-

ют коммутатору функцию динамической задержки 

сигналов, что требует увеличения периода переда-

чи сигналов. 

Дуальный коммутатор ДК4 обеспечивает не-

блокируемость при статической самомаршрутиза-

ции при соответствующем выборе длины линии 

задержки . Значение  зависит от номера каскада, 

в котором используется коммутатор ДК4.  

В первом каскаде  = 1. Пусть на входы комму-

татора ДК4 одновременно поступают четыре сиг-

нала длительностью T0, принимаемой за один такт. 

Ввиду динамической задержки сигналов на его 

выходах может возникнуть один из четырех вари-

антов размещения сигналов: по одному на каждом 

выходе, по два сигнала подряд на двух выходах, 

один и три сигнала подряд на двух выходах и че-

тыре сигнала подряд на одном выходе. В результа-

те коммутатор ДК4 окажется неблокируемым на 

любом входном трафике при длительности перио-

да T1 информационных сигналов в четыре такта. 

Подчеркиванием обозначаются значения, полу-

ченные в работах [1–3]. 

Таким образом неблокируемый самомаршрути-

зируемый коммутатор ДК4 имеет такие характери-

стики: период сигналов T1 = 4 = N1 тактов, число 

каналов N1 = 4 и коммутационную сложность 

S1 = 32 = N1
5/2

. 

В работах [1–3] был рассмотрен двухкаскадный 

коммутатор К216 16  16 с обменными связями, 

состоящий из четырех коммутаторов ДК4 в каж-

дом каскаде. В первом каскаде используются ли-

нии задержки ЛЗ-1, а во втором – ЛЗ-0, т. е. линии 

задержки не используются. На произвольной пере-

становке пакетов К216 оказался неблокируемым 

самомаршрутизируемым коммутатором с такими 

характеристиками: число каналов N2 = 16, период 

сигналов T2 = 4 = N2
1/2

 тактов и коммутационная 

сложность S2 = 2432 = 256 = N2
2
. 

В работах [1–3] был рассмотрен четырехкас-

кадный коммутатор 256  256 К4256 с обменными 

связями, состоящий из 16 коммутаторов К216 в 

каждом каскаде. Он состоит из четырех каскадов 

коммутаторов ДК4. В первом каскаде используют-

ся линии задержки ЛЗ-1, во втором – ЛЗ-4, в треть-

ем – ЛЗ-15 и в четвертом – ЛЗ-0. На произвольной 

перестановке пакетов К4256 оказался неблокируе-

мым самомаршрутизируемым коммутатором с та-

кими характеристиками: период сигналов 

T4 = 49  3N4
1/2

 тактов, число каналов N4 = 256 и 

коммутационная сложность S4 = 216256 = 8192 =  

 = N4
1,625

. Отметим здесь большой период разрядов 

(низкое быстродействие) и малую сложность ком-

мутатора.  

В работах [1–3] была предложена балансировка 

соотношения быстродействие/сложность с помо-

щью инвариантного расширения неблокируемых 

коммутаторов с малым периодом. В частности, 

коммутатор К216 расширялся посредством парал-

лельного использования его нескольких копий и 

внешних мультиплексоров М4 и демультиплексо-

ров Д4. Этот метод увеличения числа каналов 

можно называть методом внешнего распараллели-

вания неблокируемой сети. В результате его при-

менения был построен неблокируемый самомарш-

рутизируемый коммутатор К364, состоящий из 16 

коммутаторов К216 и 64 демультиплексоров Д4 и 

мультиплексоров М4 и имеющий следующие ха-

рактеристики: число каналов N3 = 64, период сиг-

налов T3 = 4 = N3
1/3

 тактов и коммутационную 

сложность S3 = 16256+4128 = 4 608 = N3
2,028

. 

В работе [4] неблокируемый коммутатор с то-

пологией квазиполного орграфа использовался не 

только для расширения двухкаскадных коммута-

торов, но и сразу для их построения. В результате 

удалось построить неблокируемые коммутаторы с 

большим быстродействием (меньшим периодом 

сигналов) и с большим числом каналов, чем в ра-

ботах [1–3]. 

Коммутатор с топологией квазиполного оргра-

фа строится из дуальных коммутаторов p  p (ДКp) 

совместно с демультиплексорами 1  p (Дp) и 

мультиплексорами p  1 (Мp). Неблокируемый 

коммутатор КПN1 на N1 = p
2
 каналов состоит из N1 

коммутаторов ДКp, демультиплексоров Дp и муль-

типлексоров Мp. Его схемы для p = 2 и p = 4 пред-

ставлены на рис. 1 и 2 соответственно. Получае-

мые далее в настоящей статье значения приводятся 

без подчеркивания.  

Коммутационная сложность коммутатора КПN1 

задается как S1 = 2pN1 + 2p
2
N1 = 2p

3
(p+1), а каналь-

ная сложность (число каналов без внутренних ка-

налов ДКp) – как L1 = 2pN1 = 2p
3
. В табл. 1 даются 

их значения, выраженные показательной зависи-

мостью через число каналов. В дальнейшем зада-

ваемую таким образом сложность будем называть 

показательной сложностью.  
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Рис. 1. Дуальный коммутатор КП4 с топологией квазиполного 

графа. Квадраты задают коммутаторы ДК2, а треугольники –  

демультиплексоры Д2 и мультиплексоры М2  

 

 

 
Рис. 2. Дуальный коммутатор КП16 с топологией квазиполного 

орграфа. Квадраты задают коммутаторы ДК4, а треугольники –  

демультиплексоры Д4 и мультиплексоры М4  

 

Таблица 1 
Характеристики коммутаторов КПN1 

p 2 4 6 8 

N1 4 16 36 64 

S1 N1
2,79

 N1
2,33

 N1
2,24

 N1
2,19

 

L1 N1
2
 N1

1,75
 N1

1,69
 N1

1,67
 

 

Из неблокируемых дуальных коммутаторов 

КП4 можно построить двухкаскадную сеть С216 с 

обменными связями [5]. Она состоит из двух кас-

кадов по четыре коммутатора КП4 в каждом кас-

каде. К сожалению, сеть С216 является блокируе-

мой сетью, так как реализация произвольной пере-

становки на сети С216 не сводится к реализации 

перестановок на коммутаторах КП4 первого и вто-

рого каскада. Конфликты сигналов могут происхо-

дить на каскаде мультиплексоров М2, выделенных 

серой заливкой (см. рис. 5 в работе [5]). Конфлик-

товать могут сигналы в одинаковых тактах на раз-

ных входах мультиплексора.  

Методом инвариантного внутреннего распа-

раллеливания [4] сеть С216 преобразуется в небло-

кируемый самомаршрутизируемый коммутатор 

К216 с периодом сигналов T2 = 2 такта. 

При любом p > 2 аналогичным образом можно 

построить неблокируемый самомаршрутизируе-

мый коммутатор К2N2 с числом каналов N2 = p
4
 и 

периодом разрядов T2 = p. Коммутационная слож-

ность коммутатора К2N2 задается по построению 

рекуррентной формулой S2 = N1S1 + pN1S1, а ка-

нальная – рекуррентной формулой L2 = N1L1 + 

+ pN1L1. Численные значения характеристик ком-

мутатора К2N2 представлены в табл. 2.  

Здесь важно отметить, что коммутационная и 

канальная сложности коммутатора К2N2 суще-

ственно меньше, чем у коммутатора КПN1 (см. 

табл. 1). Это означает, что метод внутреннего рас-

параллеливания открывает возможность уменьше-

ния показательной сложности двухкаскадного 

коммутатора по сравнению со сложностью исход-

ного коммутатора КПN1.  

В работе [4] был применен также метод инва-

риантного расширения с внешним распараллели-

ванием неблокируемых коммутаторов посредством 

использования дополнительных составных муль-

типлексоров Md и демультиплексоров Дd с d = p

 

(1 ≤  ≤ 4). Он позволил создать набор неблокиру-

емых самомаршрутизируемых коммутаторов ши-

рочайшей масштабируемости. 

Таким образом, в работах [1–4] рассмотрены 

различные подходы к построению неблокируемых 

фотонных коммутаторов широкой масштабируе-

мости, но при этом не затрагивался вопрос отказо-

устойчивости таких сетей. Более того, учитывая, 

что в фотонных коммутаторах [1–4] между любой 

парой «вход – выход» существует только один фи-

зический путь передачи информации, то разработ-

ка новых коммутационных схем с большим чис-

лом таких каналов позволит повысить их отказо-

устойчивость и представляет собой актуальную 

задачу.   
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В настоящей работе ставится и реша-

ется задача построения неблокируемых 

самомаршрутизируемых коммутаторов 

К2N2 с ( – 1)-канальной отказоустойчи-

востью. Она обеспечивается посредством 

замены топологии дуального квазипол-

ного орграфа на топологию дуального 

квазиполного графа, допускающую раз-

мен общего числа каналов на число раз-

ных каналов между абонентами. Эта за-

дача решается посредством применения 

метода внутреннего распараллеливания.  
 

Таблица 2 

Характеристики коммутаторов К2N2 

p N2 = p
4 

T2 = p
 

S2 L2 

2 16 2 576 = N2
2,29

 224 = N2
1,95

 

3 81 3 7 776 = N2
2,04

 2 187 = N2
1,75

 

4 256 4 51 200 = N2
1,96

 11 264 = N2
1,68

 

5 625 5 225 000 = N2
1,91

 40 625 = N2
1,65

 

6 1296 6 762 048 = N2
1,89

 116 640 = N2
1,63

 

7 2401 7 2 151 296 = N2
1,87

 285 719 = N2
1,61

 

8 4096 8 5 308 416 = N2
1,86

 622 592 = N2
1,60

 
 

 

 

 

На базе дуальных коммутаторов ДКp совмест-

но с демультиплексорами Дp и мультиплексорами 

Мp можно построить неблокируемый самомарш-

рутизируемый коммутатор на N1 каналов с тополо-

гией квазиполного графа – дуальный коммутатор 

КПГ(N1, p, ), в котором N1 = p(p – 1)/ + 1 и  за-

дает число дуплексных каналов между любыми 

двумя абонентами через разные коммутатор ДКp.  

Коммутатор КПГ(N, p, ) изоморфен такому 

математическому объекту, как неполная уравно-

вешенная симметричная блок-схема B(N, p, ) [24]. 

Она содержит N блоков и N элементов, которые 

размещены по блокам так, что каждый блок со-

держит точно p различных элементов, а каждый 

элемент входит точно в p различных блоков, и 

каждая пара элементов входит точно в σ блоков. 

При этом блок-схема B(N, p, ) задает максималь-

ное значение N при заданных значениях p и .  

В коммутаторном представлении блоки интер-

претируются как коммутаторы ДКp, элементы – 

как абоненты степени p (с p дуплексными порта-

ми), а вхождение элемента в блок – как соединение 

дуплексным каналом каждого коммутатора ДКp с 

каждым абонентом. При этом однопортовый або-

нент подсоединяется к разным коммутаторам ДКp 

через пару демультиплексоров Дp и мультиплек-

соров Мp. На рис. 3 дана схема коммутатора 

КПГ(7, 4, 2) с дуплексными каналами и совмещен-

ной парой демультиплексоров Дp и мультиплексо-

ров Мp в одном разветвителе дуплексных каналов 

(хабе).  

 

 

 

Рис. 3. Схема неблокируемой сети на базе коммутатора 

КПГ(7, 4, 2) с двумя разными каналами между любыми  

абонентами  

 

 

 

Рис. 4. Схема неблокируемого самомаршрутизируемого 

коммутатора КПГ(7, 4, 2) с двумя разными путями между 

любыми входными демультиплексорами Д4 и выходными 

мультиплексорами М4  
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Для решения задачи построения многоканаль-

ной неблокируемой сети коммутатор КПГ(N, p, ) 

используется в формате с разделением каждого 

дуплексного канала на два симплексных – входной 

от демультиплексоров Дp и выходной от мульти-

плексоров Мp. На рис. 4 приведена схема комму-

татора КПГ(7, 4, 2) в указанном формате. При этом 

( – 1)-канальная отказоустойчивость понимается 

как наличие  разных путей через разные комму-

таторы ДКp между входными демультиплексорами 

Дp и выходными мультиплексорами Мp.  

В общем случае более сложной сети, построен-

ной на базе коммутатора КПГ(N, p, ), ее ( – 1)-

канальная отказоустойчивость трактуется как 

наличие  разных путей через разные части сети 

между входными демультиплексорами Дp и вы-

ходными мультиплексорами Мp. 

К сожалению, квазиполные графы существуют 

не для всех значений параметров p и , и для каж-

дой пары значений p и  их приходится строить 

путем перебора. В табл. 3 приводятся значения N 

квазиполных графов при малых значениях этих 

параметров. Пустые клетки отмечают графы, кото-

рые не существуют по определению. Прочерки в 

клетках отмечают графы, которые не могут суще-

ствовать согласно теории, а перечеркнутые значе-

ния отмечают графы, которые еще не построены.  
 

Таблица 3  

Параметры коммутатора КПГ(N, p, )  

 р 

 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 7 11 21 31 – 57 73 91 111 133 

2 4 7 11 16 – – 37 – 56 – 

3 3 5  11 15  25 31 45  

 

Необходимость построения отказоустойчивых 

сетей требует некоторого эффективного заполне-

ния пустых клеток в табл. 3. Для этого в работе 

[25] были построены однорасширенные коммута-

торы КПГ(N
*
, p, | + 1), в которых малая часть 

абонентов связаны  + 1 разными путями, а 

остальные – точно  разными путями. Значения N 

и N
*
 числа узлов в вышеупомянутых блок-схемах 

приводятся в табл. 4, где последние выделяются 

подчеркиванием.  

Коммутаторы КПГ(N1, p, ) имеют один слой 

выходных мультиплексоров Mp общим числом 

V1 = (p + 1)N1. 

Таблица 4 

Коммутатор КПГ(N, p, ) и однорасширенные  

блок-схемы коммутаторов КПГ (N*, p, | + 1)   

 р 

 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 7 11 21 31 39 57 73 91 95 133 

2 4 7 11 15 21 27 37 42 51 63 

3 3 5 7 11 15 19 23 29 36 43 

 

 
 

 

Введем понятие p-разбиения пакетов, передава-

емых через некоторое сечение сети, при переста-

новке. Все пакеты разделены на группы перемен-

ного состава, содержащие не более p пакетов в 

каждой. При обычной перестановке пакетов на 

входе и выходе сети имеет место 1-разбиение. 

Назовем прямой p-перестановкой вариант переда-

чи, при котором на входе сети имеет место 1-

разбиение, а на некотором сечении – p-разбиение. 

Назовем обратной p-перестановкой вариант пере-

дачи, при котором на входе сети имеет место p-

разбиение, а на заданном сечении – 1-разбиение.  

Для дуального коммутатора КПГ(N1, p, ) ука-

занное сечение проводится через входы выходных 

мультиплексоров и называется выходным сечени-

ем. По свойству дуального коммутатора ДКp на 

выходном сечении дуального коммутатора 

КПГ(N1, p, ) при любом трафике имеет место p-

разбиение. В частности, при любой перестановке в 

дуальном коммутаторе КПГ(N1, p, ) имеет место 

прямая p-перестановка.  

Лемма 1.  Дуальный коммутатор КПГ(N1, p, 

) является неблокируемым при любой обратной 

p-перестановке, сохраняя при этом ( – 1)-

канальную отказоустойчивость.  

Д о к а з а т е л ь с т в о. Второе утверждение опира-

ется на неблокируемость коммутатора КПГ(N1, p, ) на 

произвольной 1-перестановке и того факта, что обрат-

ная p-перестановка состоит из разреженных 1-

перестановок, разведенных по разным тактам. При этом 

число разных путей между любым источником и при-

емником сохраняется в каждой такой перестановке. ♦ 

Дальнейшее  построение многоканальных отка-

зоустойчивых сетей будем  осуществлять на при-
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мере  коммутатора ДК2  и  минимального  комму-

татора    с    одноканальной    отказоустойчивостью  

КПГ(2, 2, 2) (рис. 5). Сначала строится блокируе-

мая двухкаскадная четырехканальная сеть С24 с 

обменными связями (рис. 6). Она оказывается бло-

кируемой сетью из-за возможных конфликтов в 

мультиплексорах М2 первого каскада, выделенных 

заливкой. На них же нарушается и одноканальная 

отказоустойчивость. Сеть С24 посредством ис-

пользования двух копий второго каскада и приме-

нения метода внутреннего распараллеливания пре-

образуется в неблокируемый самомаршрутизируе-

мый коммутатор К24 (рис. 7).  

 

 

 

Рис. 5. Двухканальный неблокируемый коммутатор КПГ(2, 2, 2) с 

T2 = 2 и одноканальной отказоустойчивостью  

 
 

 

 

Рис. 6. Двухкаскадная сеть С24 с обменными связями  

 
 

 

 
Рис. 7. Четырехканальный неблокируемый самомаршрутизируе-

мый коммутатор К24 с одноканальной отказоустойчивостью  

Это преобразование осуществляется посред-

ством удаления всех мультиплексоров М2 из пер-

вого каскада и разведения их входных каналов по 

двум копиям второго каскада. Вырезанные муль-

типлексоры М2 объединяют одноименные выход-

ные каналы копий второго каскада и образуют 

схему первого измерения. На входах составляю-

щих ее коммутаторов КПГ(2, 2, 2) имеют место 

разреженные прямые p-перестановки с непересе-

кающимися входами-выходами. По лемме 1 они 

реализуются бесконфликтно. При этом любые два 

пути в первом каскаде разводятся по двум копиям 

второго каскада, что сохраняет одноканальную 

отказоустойчивость. 

Как следствие коммутатор К24 оказывается не-

блокируемым коммутатором со статической са-

момаршрутизацией. Он обладает одноканальной 

отказоустойчивостью вследствие того, что все пу-

ти между входными демультиплексорами Д2 и вы-

ходными мультиплексорами М2 проходят по раз-

ным копиям второго каскада сети С24 в схеме пер-

вого измерения, так как p =  = 2.  

В общем случае p > 2 и  = 2 используются 

коммутаторы ДКp и КПГ(N1, p, 2). Минимальным 

нетривиальным дуальным графом коммутаторов 

КПГ(N1, p, 2) является дуальный коммутатор 

КПГ(4, 3, 2) (рис. 8).  

 

 

 
Рис. 8. Неблокируемый самомаршрутизируемый дуальный 

коммутатор КПГ(4, 3, 2) с одноканальной отказоустойчивостью  

 

Аналогичным образом строится двухкаскадная 

сеть С2N2 с обменными связями и N2 = N1
2
. Затем 

она посредством внутреннего распараллеливания 

по p копиям второго каскада, которые образуют 

схему первого измерения, преобразуется в небло-

кируемый самомаршрутизируемый коммутатор 

К2N2, который обладает одноканальной отказо-

устойчивостью, так как имеет p путей в схеме пер-

вого измерения и p  2. Для p = 3 коммутатор К216 

представлен на рис. 9.  
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Рис. 9. Неблокируемый самомаршрутизируемый коммутатор К216 

с одноканальной отказоустойчивостью 

Коммутационная сложность дуального комму-

татора p  p определяется по формуле S0 = 2p
2
. То-

гда выражение для коммутационной сложности 

коммутатора КПГ(N1, p, ) имеет вид 
S1 = N1S0 + 2pN1. Выражение для канальной слож-

ности коммутатора КПГ(N1, p, ) имеет вид 

L1 = 2pN1. 
Учитывая, что в коммутаторе К2N2 используют-

ся все мультиплексоры коммутаторов КПГ(N1, 

p, ) и не добавляется новых, а их входные и вы-

ходные каналы только перенаправляются, то мож-
но сделать такой вывод: коммутационная слож-

ность коммутатора К2N2 задается по построению 
как S2 = N1S1 + pN1S1, а канальная – как 

L2 = N1L1 + pN1L1. Численные значения характери-

стик коммутаторов К2N2 для разных  представле-

ны в табл. 5 и 6.  
Сравним сложность коммутатора К2N2 c одно-

канальной отказоустойчивостью со сложностью 
коммутатора, имеющего топологию полного графа 

и дублированные каналы, например, при p = 4 
(N2 = 49). Для последнего коммутационная слож-

ность оценивается как S2 = N2
2,35

, а канальная 
сложность – как L2 = N2

2,17
. Коммутационные 

сложности сопоставимы, а канальная сложность у 
коммутатора К2N2 существенно меньше. При этом 

коммутатор с топологией полного графа имеет в 

четыре раза меньший период разрядов. Однако 
окончательные выводы делать еще рано. 

В общем случае схема первого измерения 
определяется так: p копий второго каскада сети 

С2N2 с подсоединенными к ним входами вырезан-
ных мультиплексоров Мp и с выходами, объеди-

ненными этими мультиплексорами Мp, образуют 
 

 

Таблица 5 

 

Характеристики коммутаторов К2N2  

c одноканальной отказоустойчивостью  

 

p N1 N2 = N1
2 

T2 = p
 

S2 L2 

2 2 4 2 144 = N2
3,58 

56= N2
2,9

 

3 4 16 3 1536 = N2
2,65 

432 = N2
2,19

 

4 7 49 4 9 800 = N2
2,37

 2 156 = N2
1,97

 

5 11 121 5 43 560 = N2
2,23

 7 865 = N2
1,87

 

6 15 225 6 132 300 = N2
2,18

 20 250 = N2
1,84

 

7 21 441 7 395 136 = N2
2,12

 52 479 = N2
1,79

 

8 27 729 8 944 784 = N2
2,09

 110 808 = N2
1,77

 
 

схему первого измерения. Коммутатор 

К2N2 содержит только одну схему первого 

измерения, выходы которой представля-

ют собой выходы самого коммутатора. 

Для обеспечения двухканальной отка-

зоустойчивости необходимо использовать 

графы КПГ(N1, p, 3). Минимальным гра-

фом КПГ(N1, p, 3) является КПГ(3, 3, 3), а 

минимальным нетривиальным графом – 

КПГ(5, 4, 3) (рис. 10). 

В общем случае (p  3 и  = 3), (см. 

табл. 4) сеть С2N2 c N2 = N1
2
 строится ана-

логичным образом. Затем она описанным 

ранее способом посредством внутреннего 

распараллеливания с использованием p 

копий второго каскада преобразуется в 

неблокируемый самомаршрутизируемый 

коммутатор К2N2, который обладает 

двухканальной отказоустойчивостью. 
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Таблица 6 
 

Характеристики коммутаторов К2N2  

c двухканальной отказоустойчивостью 

p N1 N2 = N1
2 

T2 = p
 

S2 L2 

3 3 9 3 864 = N2
3,08

 243 = N2
2,50

 

4 5 25 4 5 000 = N2
2,65

 1 100 = N2
2,18

 

5 7 49 5 17 640 = N2
2,52

 3 185 = N2
2,07

 

6 11 121 6 71 148 = N2
2,31

 10 890 = N2
1,94

 

7 15 225 7 201 600 = N2
2,26

 26 775 = N2
1,88

 

8 19 361 8 467 856 = N2
2,22

 54 872 = N2
1,85

 
 

Д о к а з а т е л ь с т в о. Первое 

утверждение опирается на использо-

вание дуального коммутатора 

КПГ(N1, p, ) и справедливость для 

него леммы 1. Второе утверждение 

опирается на неблокируемость ком-

мутатора КПГ(N1, p, ) и тот факт, что 

обратная p-перестановка состоит из 

разреженных 1-перестановок, разве-

денных по разным тактам. Объедине-

ние разреженных альтернативных 

перестановок посредством вырезан-

ных мультиплексоров Мp не порож-

дает никаких конфликтов.  

Свойство ( – 1)-канальной отка-

зоустойчивости следует из того, что 

 

 

 
Рис. 10. Неблокируемый самомаршрутизируемый дуальный  

коммутатор КПГ(5, 4, 3) с двухканальной отказоустойчивостью 

 

Сравним сложность коммутатора К2N2 c двух-

канальной отказоустойчивостью со сложностью 

коммутатора, имеющего топологию полного графа 

и троированные каналы, например, при p = 4 

(N2 = 25). Для последнего коммутационная слож-

ность оценивается как S2 = N2
2,55

, а канальная 

сложность – как L2 = N2
2,34

. Коммутационные 

сложности сопоставимы, а канальная сложность у 

коммутатора К2N2 существенно меньше. При этом 

коммутатор с топологией полного графа имеет в 

четыре раза меньший период разрядов.  

Проведем в коммутаторе К2N2 заданное сечение 

после дуальных коммутаторов КПГ(N1, p, ), т. е. 

на входе слоев выходных мультиплексоров. Тогда 

при любых значениях p и  справедлива следую-

щая лемма.  

Лемма 2. Дуальный коммутатор К2N2 имеет 

прямую p-перестановку на указанном сечении. Он 

является неблокируемым коммутатором со стати-

ческой маршрутизацией на любой обратной p-

перестановке при любом p и обладает ( – 1)-

канальной отказоустойчивостью. 

все пути между входными демультиплексорами Дp и 

выходными мультиплексорами Мp проходят по p копи-

ям второго каскада сети С2N2 в схеме первого измере-

ния и p  . С другой стороны, из любого источника в 

исходном дуальном коммутаторе КПГ(N1, p, ) выходит 

только  разных путей, и их отказ разрушит связность 

сети. ♦ 

В работе предложена методика построения но-

вого вида неблокируемых самомаршрутизируемых 

фотонных сетей в виде двухкаскадного коммута-

тора, обладающего ( – 1)-канальной отказоустой-

чивостью. Отличием нового вида коммутаторов от 

предложенных авторами ранее в предыдущих ра-

ботах является их новое свойство –канальная отка-

зоустойчивость. Добиться канальной отказоустой-

чивости позволила замена базового дуального 

коммутатора с топологией квазиполного орграфа 

из работы [5] на дуальный коммутатор с топологи-

ей квазиполного графа. В результате такой замены 

между каждой парой «вход – выход» в предлагае-

мых коммутаторах физически реализуется не один 

канал связи, как в первоначальных фотонных ком-

мутаторах [1–4], а два или три. Каждый дополни-

тельный канал позволяет использовать его в слу-

чае неисправности основного канала. С повыше-

нием отказоустойчивости фотонных коммутаторов 

очевидно возросли их канальная и коммутацион-

ная сложности. В настоящей работе приведены 

выражения для расчета этих характеристик в зави-

симости от числа каналов.  

Кроме того, предлагаемые варианты отказо-

устойчивых двухкаскадных коммутаторов плохо 

масштабируются методом внешнего инвариантно-

го распараллеливания с использованием дополни-

тельных мультиплексоров и демультиплексоров 

[5], который применялся в работе [4] для масшта-
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бирования двухкаскадного коммутатора без ка-

нальной отказоустойчивости на основе квазипол-

ного орграфа. Например, коммутатор К216 с одно-

канальной отказоустойчивостью (рис. 12) может 

быть расширен с использованием мультиплексо-

ров М3 и демультиплексоров Д3 только до комму-

татора К220, и при повторном расширении – до 

коммутатора К225. 

Поэтому возникает следующая задача в 

направлении совершенствования фотонных сетей 

большой размерности, а именно – построение не-

блокируемого самомаршрутизируемого отказо-

устойчивого многокаскадного коммутатора широ-

кой масштабируемости. Данная задача может быть 

решена посредством его расширения в четырех-

каскадый и восьмикаскадный неблокируемые 

коммутаторы на основе разработки и применения 

обобщенного метода внутреннего распараллелива-

ния. 

При этом коммутационную показательную 

сложность можно существенно уменьшить посред-

ством повышения числа каскадов сети и использо-

вания обобщенного способа внутреннего распа-

раллеливания в каждом каскаде. Такой подход к 

масштабированию отказоустойчивых фотонных 

коммутаторов представляет собой продолжением 

данного исследования и буден рассмотрен в от-

дельной работе.  
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Abstract. This paper further develops the theory of constructing a fundamentally new class of 

system area networks––non-blocking dual photon networks with static self-routing. These net-

works have scalability, high speed inherent in photon systems, and complexity comparable to a 

full switch. The use of an extended scheme basis (dual photon switches and separate photon 

multiplexers and demultiplexers) allows balancing the scalability-speed and complexity-speed 

ratios. This paper proposes a method for constructing a two-stage fault-tolerant dual network 

with the indicated properties based on networks with the quasi-complete graph and quasi-

complete digraph topologies and the invariant extension method with internal parallelization. 
 

Keywords: photon switch, dual switch, photon multiplexers and demultiplexers, multi-stage switch, con-

flict-free self-routing, non-blocking switch, static self-routing, quasi-complete digraph, quasi-complete 

graph, switching properties, direct channels, scalability, speed and fault tolerance.  
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