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В настоящее вреìя общая заäа÷а созäания эф-
фективной систеìной сети с боëüøиì ÷исëоì уз-
ëов, позвоëяþщих поäсоеäинятü к сети äесятки и
сотни тыся÷ проöессоров, не поëу÷иëа универ-
саëüноãо реøения. Общая заäа÷а внутренне про-
тиворе÷ива, так как требует со÷етатü ìаëые за-
äержки переäа÷и и ìаëуþ сëожностü сетевоãо обо-
руäования с возìожностüþ объеäинения боëüøоãо
÷исëа сетевых узëов. Обы÷но заäержки характери-
зуþтся äиаìетроì сети, а сëожностü сетевоãо обо-
руäования — сëожностüþ сетевых узëов и ÷исëоì
их портов, опреäеëяþщих ÷исëо канаëов сети. Из-
вестные сети, т. е. ÷астные реøения, строятся на
основе выäеëения оäноãо иëи нескоëüких крите-
риев как основных. Так, в сетях с топоëоãией ìно-
ãоìерных торов [1] веäущиì критериеì с÷итается
простота сетевоãо оборуäования бëаãоäаря сущест-
венноìу увеëи÷ениþ äиаìетра сети. Наоборот, в
сетях с топоëоãией обобщенных ãиперкубов [2]
иëи äвуìерной иерархии поëных ãрафов [3] веäу-
щиì критериеì сëужит ìиниìизаöия äиаìетра
сети путеì увеëи÷ения сëожности сетевоãо обо-
руäования.
Систеìная сетü «спëþщенная бабо÷ка» (Flatte-

ned Butterfly) с n øаãаìи (FBn) [4] с÷итается перс-
пективной систеìной сетüþ [5] äëя созäания сетей
связи в суперкоìпüþтерах на базе ìноãопортовых
коììутаторов-ìарøрутизаторов типа 64-порто-
воãо коììутатора YARC [6]. Эта сетü поëу÷ается
«спëþщиваниеì» n-каскаäной k-и÷ной бабо÷ки в

пëоскуþ сетü, при котороì все коììутаторы с
оäинаковыìи ноìераìи в разных каскаäах бабо÷-
ки объеäиняþтся в оäин расøиренный коììута-
тор, а сиìпëексные канаëы ìежäу каскаäаìи ба-
бо÷ки объеäиняþтся в äупëексные канаëы ìежäу
разныìи расøиренныìи коììутатораìи.
Сетü FBn иìеет тот же веäущий критерий ÷то

и обобщенный ãиперкуб, к котороìу äобавëяется
требование ìиниìизаöии ÷исëа äороãостоящих
сетевых канаëов путеì некотороãо увеëи÷ения
äиаìетра. Авторы сети FBn обосновываþт ис-
поëüзование äëя спëþщивания сети бабо÷ка, а не
сети Кëоза (зеркаëüно сäвоенной бабо÷ки) сокра-
щениеì вäвое ÷исëа портов расøиренноãо коììу-
татора и äиаìетра сети FBn.
Общее ÷исëо абонентов (проöессоров), объеäи-

няеìых сетüþ FBn, составëяет веëи÷ину kn, а ее
äиаìетр (÷исëо расøиренных коììутаторов на пу-
ти ìежäу äвуìя абонентаìи) Dn = n. Сетü FBn со-

стоит из Mn = Nn/k = kn – 1 расøиренных коììу-
таторов, кажäый из которых соäержит n коììута-
торов kЅk и иìеет mn = n(k – 1) + 1 äупëексных
портов. Из них k портов испоëüзуþтся äëя поäсо-
еäинения k абонентов и rn = (n – 1)(k – 1) сетевых
портов — äëя связи äупëексныìи канаëаìи с äру-
ãиìи расøиренныìи коììутатораìи сети. Чисëо
сетевых äупëексных канаëов в сети FBn составëяет
веëи÷ину Rn = rnM.

Сетü FBn насëеäует коììутаöионные свойства
сети n-каскаäная k-и÷ная бабо÷ка и, поэтоìу, не
явëяется ни небëокируеìой, ни äаже перестраи-

Преäëожена систеìная сетü суперкоìпüþтеров с повыøенныì ÷исëоì узëов и разных
путей ìежäу ниìи, названная обобщенныì расøиренныì ìуëüтикоëüöоì. Дано срав-
нение характеристик преäëоженной сети и сети «спëþщенная бабо÷ка» при оäинаковых
разìерах сетевых узëов и äиаìетрах сетей.
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ваеìой1 [4, 7]. Как сëеäствие, она иìеет боëüøое
÷исëо конфëиктов на произвоëüноì трафике, при-
воäящее к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ заäержек
переäа÷и. Дëя преоäоëения этоãо неäостатка при-
хоäится испоëüзоватü спеöиаëüные äопоëнитеëü-
ные аëãоритìы ìарøрутизаöии, которые привоäят
к равноìерной ранäоìизаöии трафика ìежäу коì-
ìутатораìи. Эти аëãоритìы снижаþт пропускнуþ
способностü сети äо äвух раз иëи анаëоãи÷но по-
выøаþт ее эффективный äиаìетр (реаëüные за-
äержки переäа÷и).
Сетü FBn строиëасü ее автораìи как пëоская

сетü из ìноãопортовых коììутаторов с высокиì
отноøениеì ÷исëа абонентов к ÷исëу сетевых ка-
наëов (иëи портов узëов) и ìаëыì äиаìетроì. Дëя
повыøения коììутаöионных возìожностей сети
FBn в ней äопускается прохожäение каскаäных
коììутаторов в расøиренных узëах в ëþбой пос-
ëеäоватеëüности. В резуëüтате оказаëосü, ÷то сетü
FBn изоìорфна k-и÷ноìу (n – 1)-ìерноìу обоб-
щенноìу ãиперкубу, в котороì к кажäоìу узëу
поäсоеäинено k абонентов, а не оäин, как обы÷но
с÷итается äëя ãиперкубов. Поäобные сети строятся
и без техноëоãии «спëþщивания» [2, 8].
Рассìотриì заäа÷у äаëüнейøеãо увеëи÷ения от-

ноøения ÷исëа абонентов к ÷исëу канаëов, кото-
руþ буäеì реøатü путеì увеëи÷ения ÷исëа абонен-
тов при сохранении неизìенныìи ÷исëа портов
узëов, ÷исëа сетевых канаëов и äиаìетра сети.
Принято с÷итатü, ÷то сëожностü s поëноãо коì-

ìутатора пропорöионаëüны кваäрату ÷исëа пор-
тов. Поэтоìу сëожностü расøиренноãо узëа сети

FBn составëяет веëи÷ину sn ≈ b[n(n – 1) + 1]k2 [1],
ãäе b — разìерный коэффиöиент пропорöионаëü-
ности. Тоãäа сëожностü всей сети FBn заäается как
Sn = snMn.

Заäа÷а увеëи÷ения ÷исëа абонентов в спëþщен-
ной сети уже реøаëасü автороì [7] путеì «спëþ-
щивания» äвухкаскаäной обобщенной сети Кëоза,
в которой ìежкаскаäные соеäинения иìеþт то-
поëоãиþ квазипоëноãо ãрафа иëи орãрафа [9—12].
В äанной работе рассìатривается возìожностü
увеëи÷ения ÷исëа узëов бëаãоäаря заìене обоб-
щенноãо ãиперкуба на обобщенное расøиренное
ìуëüтикоëüöо. В расøиренноì ìуëüтикоëüöе [13]
äëины øаãов составëяþщих еãо коëеö нахоäятся
переборныì образоì при ìаксиìизаöии ÷исëа
узëов и/иëи ÷исëа разных путей ìежäу узëаìи.

В äанной работе этот ориãинаëüный ìетоä приìе-
няется äëя построения обобщенных расøиренных
ìуëüтикоëеö третüеãо и ÷етвертоãо изìерений.

1. ÌÓËÜÒÈÊÎËÜÖÀ È ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Муëüтикоëüöоì ìы называеì набор r коììути-
руеìых сиìпëексных коëеö с разныìи øаãаìи. По
опреäеëениþ [14], ìуëüтикоëüöо объеäиняет N уз-
ëов степени r и состоит из набора r коëеö с разны-

ìи øаãаìи 1S = 1, 2S, ..., rS, ãäе iS ≠ jS. По опреäе-
ëениþ это озна÷ает, ÷то из кажäоãо узëа выхоäят

r äуã с «äëинаìи» 1S = 1, ..., rS, ãäе äëина äуãи оп-
реäеëяется разниöей по modN ноìеров инöиäент-
ных ей узëов. Дëины этих äуã и заäаþт äëины øа-

ãов коëеö. Дуãи коëеö с øаãаìи iS > 1 образуþт

хорäы в коëüöе с øаãоì 1S = 1. Буäеì характери-
зоватü ìуëüтикоëüöо набороì äëин øаãов коëеö

Cr = (1S, ..., rS)r и заäаватü еãо парой {N, Cr}.

Поëныì k-и÷ныì t-ìерныì ìуëüтикоëüöоì MRt
ìы называеì ìуëüтикоëüöо, в котороì rt = (k – 1)t,

Nt = kt и набор Cr состоит из коëеö с øаãаìи
m + l – 1S = mkl – 1, 1 m m m k – 1, 1 m l m t, т. е. из
t наборов коëеö, в которых l-й набор соäержит

коëüöа с øаãаìи {kl – 1, 2kl – 1, ..., (k – 1)kl – 1}, преä-
ставëяеìых зна÷енияì разряäов в k-и÷ной систеìе
с÷исëения.
В поëноì ìуëüтикоëüöе ëþбой ìарøрут состо-

ит не боëее ÷еì из t äуã разных коëеö — не боëее
оäной из кажäоãо коëüöа. Поэтоìу äиаìетр поë-
ноãо ìуëüтикоëüöа, изìеряеìый в ÷исëе прохоäи-
ìых коììутаторов, опреäеëяется как Dt = t + 1.

Зäесü преäпоëаãается, ÷то в сети с топоëо-
ãией поëноãо ìуëüтикоëüöа к кажäоìу узëу поä-
соеäинен оäин абонент (проöессор), т. е. каж-
äый узеë соäержит r + 1 äупëексных портов. Есëи
поäсоеäинитü к кажäоìу узëу k абонентов, то
ìы поëу÷иì обобщенное ìуëüтикоëüöо GMRt,
преäставëяþщее собой то÷ный анаëоã сети FBn
при t = n – 1. Это озна÷ает, ÷то сетü GMRt со-

äержит Nt = kt + 1 абонентов и Mt = kt узëов с mt =
= (k – 1)t + k äупëексныìи портаìи, из которых
rt = (k – 1)t явëяþтся сетевыìи, иìеет узëовуþ

сëожностü st ≈ b[t(t + 1) + 1]k2 и äиаìетр Dt = t + 1.

В общеì сëу÷ае поëное k-и÷ное ìуëüтикоëüöо
(как и k-и÷ный обобщенный ãиперкуб) не явëяет-
ся ни небëокируеìой, ни перестраиваеìой сетüþ.
Оäнако äобавëение к кажäоìу коëüöу встре÷ноãо
коëüöа перевоäит такое сäвоенное поëное k-и÷ное
ìуëüтикоëüöо в разряä k — k-перестраиваеìых се-
тей [15]. Это озна÷ает, ÷то äëя неãо существуþт

1 В небëокируеìой сети возìожна бесконфëиктная реаëи-
заöия произвоëüной перестановки пакетов по пряìыì канаëаì
без их проìежуто÷ной буферизаöии, без преäваритеëüной ìар-
øрутизаöии пакетов. Перестраиваеìая сетü иìеет те же воз-
ìожности, но тоëüко по преäваритеëüно составëенныì ìарø-
рутаìи äëя кажäой перестановки.
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расписания, которые позвоëяþт бесконфëиктно и
параëëеëüно осуществëятü сразу k разных переста-
новок пакетов ìежäу узëаìи. Правäа, äëя кажäой
k-перестановки (набора из k разных перестановок)
необхоäиìо строитü отäеëüное бесконфëиктное
расписание. Построение посëеäнеãо иìеет вы÷ис-
ëитеëüнуþ сëожностü O(kN).
Теперü построиì обобщенное сäвоенное ìуëü-

тикоëüöо DGMRt, в котороì к кажäоìу узëу поä-
соеäиниì k абонентов. Такое обобщенное ìуëüти-
коëüöо явëяется 1 — 1-перестраиваеìыì, т. е. ока-
зывается перестраиваеìой сетüþ и не нужäается в
приìенении äопоëнитеëüных аëãоритìов ìарøру-
тизаöии.
Как известно, k-и÷ная сетü Кëоза также яв-

ëяется перестраиваеìой сетüþ. «Спëþщенная»
k-и÷ная сетü Кëоза иìеет такие же расøиренные
узëы (по ÷исëу портов), как и обобщенное сäво-
енное k-и÷ное ìуëüтикоëüöо DGMRt, но ее äиа-
ìетр вäвое боëüøе.
По сравнениþ с сетüþ FBn обобщенное ìуëü-

тикоëüöо DGMR(t – 1) иìеет вäвое боëüøее ÷исëо
портов в узëах и форìаëüно оäинаковый äиаìетр.
Оäнако посëеäний в сети FBn на практике факти-
÷ески уäваивается из-за необхоäиìости äопоëни-
теëüных аëãоритìов ранäоìизаöии ìарøрутов.

2. ÄÂÓÌÅÐÍÛÅ ÌÓËÜÒÈÊÎËÜÖÀ
È ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÅ ÌÓËÜÒÈÊÎËÜÖÀ

Среäи ìноãоìерных ìуëüтикоëеö особое ìесто
заниìает äвуìерное ìуëüтикоëüöо [2, 8, 11, 14],
которое оказывается небëокируеìой сетüþ, в ко-
торой произвоëüная перестановка ìожет бытü бес-
конфëиктно реаëизована по пряìыì канаëаì без
буферизаöии пакетов в проìежуто÷ных узëах. Эти
канаëы прокëаäываþтся узëаìи независиìо äруã
от äруãа, т. е. посреäствоì саìоìарøрутизаöии.
Поэтоìу äвуìерное ìуëüтикоëüöо образует рас-
преäеëенный поëный коììутатор с эффективныì
äиаìетроì (по заäержкаì) D2 ≈ 1. В неì пакеты пе-
реäаþтся по пряìыì канаëаì за оäин ска÷ок — из
исто÷ника в приеìник без заäержки на буфериза-
öиþ в проìежуто÷ноì узëе.
На рис. 1 привеäен приìер äвуìерноãо трои÷-

ноãо коììутируеìоãо ìуëüтикоëüöа MR2 на 9 уз-
ëов (и 9 абонентов), состоящеãо из сиìпëексных
коëеö с øаãаìи 1, 2 (спëоøные äуãи) и 3, 6 (øтри-
хов äуãи).
На рис. 2 привеäена принöипиаëüная схеìа уз-

ëа äвуìерноãо k-и÷ноãо ìуëüтикоëüöа, которая
соäержит коììутатор (k – 1)Ѕ(k – 1), ìуëüти-
пëексоры 1Ѕ2(k – 1), 1Ѕ2 и äеìуëüтипëексоры
2(k – 1)Ѕ1, 2Ѕ1. Обозна÷ения вхоäных/выхоäных

портах заäаþт øаãи сиìпëексных коëеö, в которые
вкëþ÷ается узеë. Привеäенная схеìа расс÷итана
на переäа÷у пакетов сна÷аëа по коëüöаì с ìаëыìи
øаãаìи {1, ..., k – 1}, ÷то необхоäиìо äëя обеспе-
÷ения небëокируеìости äвуìерноãо ìуëüтикоëüöа.
Максиìаëüный путü от абонента-исто÷ника к

абоненту-приеìнику прохоäит ÷ерез разные схе-
ìы в трех узëах — ìуëüтипëексор в узëе-исто÷ни-
ке, коììутатор в проìежуто÷ноì узëе и äеìуëü-
тпëексор в узëе-приеìнике. Поэтоìу äиаìетр, из-
ìеряеìый ÷исëоì прохоäиìых узëов, зäесü D2 = 3.
Так называеìое расøиренное äвуìерное ìуëü-

тикоëüöо ER2 [13] состоит из узëов с p2 = 2(k – 1)
сетевыìи äупëексныìи портаìи, как и äвуìерное
k-и÷ное ìуëüтикоëüöо. Оäнако в неì øаãи коëеö
поäобраны такиì образоì, ÷тобы обеспе÷итü ìак-
сиìаëüное ÷исëо узëов P2 и иìетü не ìенее σ раз-
ных путей ìежäу ëþбыìи äвуìя узëаìи. Диаìетр
расøиренноãо äвуìерноãо ìуëüтикоëüöа D2 = 3.

Рис. 1. Двумерное троичное мультикольцо с шагами 1, 2 и 3, 6

Рис. 2. Схема узла двумерного k-ичного мультикольца: A — або-
нент
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На рис. 3 привеäен приìер расøиренноãо äву-
ìерноãо ìуëüтикоëüöа с P2 = 9 узëаìи и σ = 1, со-
стоящеãо из трех коëеö (сравните с рис. 1).
Буäеì заäаватü расøиренное äвуìерное ìуëü-

тикоëüöо тройкой {P2, σ, Cp}, ãäе Cp — это øаãи на-
бора p2 сиìпëексных коëеö, составëяþщих ìуëü-
тикоëüöо. В ÷астности, ìуëüтикоëüöо (сì. рис. 3)
заäается тройкой {9, 1, (1, 3, 4)3}.

Можно привести еще приìер ìуëüтикоëüöа
{35, 1, (1, 6, 7, 10, 28, 29, 34)8}. Нетруäно виäетü,
÷то привеäенный набор восüìи сиìпëексных ко-
ëеö явëяется также набороì ÷етырех äупëексных
коëеö с øаãаìи (±1, ±6, ±7, ±10). Дëя ÷етных p2

существуþт также ìуëüтикоëüöа с нескоëüкиìи
разныìи путяìи ìежäу узëаìи. Это, наприìер,
ìуëüтикоëüöа {42, 2, (±3, ±6,±7, ±12, ±14)10} и
{37, 3, (±1, ±3, ±4, ±9, ±11, ±17)12}.

В табë. 1 привеäены сравнитеëüные характерис-
тики äвуìерных расøиренноãо и обы÷ноãо ìуëü-
тикоëеö, ãäе c1 = P2/N2. Расøиренное ìуëüтикоëü-

öо построено переборныì ìетоäоì [11]. По табë. 1
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то при σ = 1 äëя боëüøих
÷етных k зна÷ение P2 ìожно оöениватü снизу эì-

пири÷еской форìуëой P2 ≈ c1k
2, ãäе c1 = 1,33.

В табë. 2 привоäятся характеристики расøи-
ренных ìуëüтикоëеö с ÷исëоì путей σ > 1. По
табë. 2 ìожно сäеëатü вывоä, ÷то при σ = 2 äëя
боëüøих ÷етных k зна÷ение P2 ìожно оöениватü

эìпири÷еской форìуëой P2 ≈ c2k
2, ãäе c2 = 1,1, а

при σ = 3 — форìуëой P2 ≈ c3(k – 1)2, c3 = 1,0. Эти-
ìи форìуëаìи ìы буäеì в äаëüнейøеì поëüзо-
ватüся äëя оöенки ÷исëа абонентов äëя тех k, äëя
которых еще не построены расøиренные ìуëüти-
коëüöа.
Отìетиì, ÷то при σ > 1 ìожно повыситü быст-

роäействие расøиренноãо ìуëüтикоëüöа по÷ти в σ
раз, есëи разбиватü кажäый пакет на σ ÷астей и пе-
реäаватü их параëëеëüно по разныì сетевыì пу-
тяì. Дëя этоãо требуется увеëи÷ение ÷исëа портов
абонента в σ раз и приìенение в сетевоì узëе
ìуëüтипëексора σЅ2(k – 1) и äеìуëüтипëексора
2(k – 1)Ѕσ. Оäнако в äанной статüе изìенение
÷исëа портов абонентов и узëов не äопускается.
Поэтоìу расøиренное ìуëüтикоëüöо с ÷исëоì

путей σ > 1 иìеет тоëüко (σ – 1)-отказоустой÷и-
востü по коëüöаì и äопускает σ-кратнуþ ранäоìи-
заöиþ ìарøрутов с öеëüþ выравнивания заãрузки
коëеö. Зäесü поä (σ – 1)-отказоустой÷ивостüþ по-
ниìается сохранение работоспособности и функ-
öионаëüности сети (äиаìетра и заäержек) при от-
казе σ – 1 коëüöа. Сохранение работоспособности
возìожно и при аäаптивной ìарøрутизаöии, но
бëаãоäаря увеëи÷ениþ äиаìетра сети и заäержек
в ней.
Поäсоеäинение кажäоìу узëу не оäноãо, а k > 1

абонентов порожäает обобщенные äвуìерные се-
ти — k-и÷ное ìуëüтикоëüöо GMR2 иëи расøирен-
ное ìуëüтикоëüöо GER2. Дëя этоãо в первоì из
них ìуëüтипëексор 1 Ѕ 2(k – 1) и äеìуëüтипëек-
сор 2(k – 1)Ѕ1 в кажäоì узëе заìеняþтcя на коì-
ìутаторы kЅ2(k – 1) и 2(k – 1)Ѕk соответственно.

Рис. 3. Расширенное мультикольцо ER2 на 9 узлов с шагами ко-
лец (1, 3, 4)

Таблица 1
Õàðàêòåðèñòèêè ðàñøèðåííûõ ìóëüòèêîëåö {P2, 1, Cp} è k-è÷íûõ ìóëüòèêîëåö {N2, Cr}, 

â êîòîðûõ N2 = k2 è r = 2(k – 1) = p2 ïðè P2 l 1,3N2

p2 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18

k 3 3 4 4 5 5 6 7 8 9 10
P2 13 17 21 30 35 43 51 67 85 108 133

N2 9 12 16 20 25 39 36 49 64 81 100

c1 1,44 1,42 1,31 1,50 1,40 1,43 1,42 1,37 1,33 1,33 1,33
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Это порожäает узеë сëожности  = b(k – 1)2 +
+ 4bk(k – 1) и обобщенное äвуìерное ìуëüтикоëü-

öо с ÷исëоì узëов  = k3 и äиаìетроì D* = 3 (по

÷исëу прохоäиìых узëов). Узеë иìеет  = 2(k – 1)
сетевых äупëексных портов.

Отìетиì, ÷то сëожностü узëа  сети GMR2 ока-
зывается ìенüøе сëожности s3 расøиренноãо узëа
сети FB3, иìеþщих оäинаковые ÷исëо абонентов,
÷исëо портов и äиаìетры. Это объясняется теì,
÷то в сети GMR2 преäопреäеëен поряäок прохож-
äения коëеö — сна÷аëа прохоäятся коëüöа с ìенü-
øиìи øаãаìи.
В узëе обобщенноãо расøиренноãо ìуëüти-

коëüöа GER2 (рис. 4) вìесто коììутатора (k – 1)Ѕ
Ѕ(k – 1) необхоäиìо испоëüзоватü коììутатор
p2Ѕp2, ãäе p2 = 2(k – 1). Это порожäает узеë сëож-

ности  = 4b(k – 1)2 + 4bk(k – 1) и обобщенное
äвуìерное расøиренное ìуëüтикоëüöо с ÷исëоì

узëов  = P2k = сσk
3 и теì же äиаìетроì  = 3.

Узеë иìеет  = 2(k – 1) сетевых äупëексных пор-

тов и в öеëоì  = 2(k – 1) + k портов. Сëож-
ностü узëа сети GER2 сопоставиìа со сëожностüþ

s3 = 7bk2 расøиренноãо узëа сети FB3. При этоì
сетü GER2 объеäиняет боëüøе абонентов.
Теперü сравниì сети FB3 и GER2 при оäинако-

вых разìерах узëов и äиаìетрах. В табë. 3 они срав-
ниваþтся по ÷исëу абонентов. В строках с  > 18
привеäены рас÷етные äанные по эìпири÷еской

форìуëе  ≈ сσk
3, так как соответствуþщие рас-

øиренные коëüöа еще не построены [13]. Виäно,
÷то при σ = 1 ÷исëо абонентов в сети GER2 боëее
÷еì на 30 % боëüøе, ÷еì в сети FB3.
Спеöиаëüно отìетиì, ÷то сетü GER2 при σ > 1

обëаäает (σ – 1)-отказоустой÷ивостüþ по коëüöаì
и äопускает σ-кратнуþ ранäоìизаöиþ ìарøрутов.

3. ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÅ ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÅ ÌÓËÜÒÈÊÎËÜÖÀ
×ÅÒÍÎÉ ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ

Теперü возüìеì ìуëüтикоëüöо MRt произвоëü-
ной ÷етной разìерности t = 2l, l = 1, 2, ..., и буäеì
испоëüзоватü коëüöа изìерений l – 1 и l так же,
как в сети ER2, т. е. как в расøиренноì ìуëü-
тикоëüöе. Коëüöа 1-ãо и 2-ãо изìерений иìеþт

äëины øаãов сети ER2, т. е. 1S = 1, ..., . Коëüöа

s2
*

N2
*

r2
*

Рис. 4. Схема узла сети GER2: p = p2

s2
*

s2
*

P2
* D2

*

p2
*

m2
*

p2
*

P2
*

Таблица 2
Õàðàêòåðèñòèêè ðàñøèðåííûõ ìóëüòèêîëåö {P2, s, Cp}

σ p2 4 6 8 10 12 14 16 18

2
P2 7 16 27 42 53 69 89 114

N2 9 16 25 36 49 64 81 100

3
P2 6 13 19 29 37 49 61 78

N2 4 9 16 25 36 49 64 81

Таблица 3
×èñëî àáîíåíòîâ â ñåòÿõ FB3 è GER2

ïðè m3 =  è D3 =  = 3

FB3 GER2
σ = 1

GER2 
σ = 2

GER2 
σ = 3

k m3 N3

6 16 216 10 306 252 174

8 22 512 14 688 552 392

10 28 1000 18 1330 1100 780

12 34 1728 22 ∼2240 ∼1900 ∼1380

14 40 2744 26 ∼3560 ∼3010 ∼2240

m2* D2*

p2* P2* P2* P2*

Таблица 4
×èñëî àáîíåíòîâ â ñåòÿõ FB5 è GER4

ïðè îäèíàêîâîì äèàìåòðå 5 è óçëàõ ðàâíîãî ðàçìåðà

FB5 GER4
σ = 1

GER4
σ = 2

GER4
σ = 3

k m5 N3

6 26 7776 10 15 606 10 584 5046

8 36 32 768 14 57 800 38 088 19 208

10 46 100 000 18 176 890 129 960 52 290

12 56 248 832 22 ∼420 000 ∼300 000 ∼176 000

14 66 537 824 26 ∼910 000 ∼650 000 ∼400 000

p2* P4* P4* P4*

S
p2
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l-ãо и (l + 1)-ãо изìерений иìеþт äëины øаãов

сети ER2, увеëи÷енные в  раз, т. е.  =

= P2
l, ...,  = . Такиì образоì ìы постро-

иì сетü ERt, которая иìеет узëы с теì же ÷исëоì
портов и тот же äиаìетр Dt = t + 1, ÷то и сетü MRt,

но объеäиняет Pt =  узëов.

Есëи  в  сети  ERt к  кажäоìу  узëу  поäсоеäи-
нитü не оäноãо абонента, а k абонентов, то по-
ëу÷ится сетü в виäе обобщенноãо расøиренноãо
ìуëüтикоëüöа GERt. Кажäый ее узеë соäержит

= 2(k – 1)l + k = (t + 1)(k – 1) + 1 äупëексных
портов. Это озна÷ает, ÷то сети GERt и FBn при
оäинаковых k и n = t + 1 иìеþт оäинаковое ÷исëо
портов в узëах и в расøиренных узëах соответст-
венно. Сетü FBn иìеет äиаìетр Dn = n, а сетü

GERt — Dt = t + 1, т. е. их äиаìетры оäинаковы.

Оäнако сетü GERt ìожет объеäинятü боëüøее ÷ис-

ëо абонентов  = k  ≈ kt + 1 при σ = 1, 2 иëи

иìетü боëüøие пропускнуþ способностü и быст-
роäействие при σ = 2, 3.
Сравниì сети FB5 и GER4 по ÷исëу абонентов

при оäинаковоì ÷исëе портов в узëах. Резуëüтаты
сравнения преäставëены в табë. 4. Виäно, ÷то при

σ = 1 ÷исëо абонентов в сети GER4 по÷ти на 70 %
боëüøе, ÷еì в сети FB5, а при σ = 2 боëüøе на
20 %. Заìетиì, ÷то по ÷исëу абонентов сетü GER4
покрывает потребности совреìенных суперкоì-
пüþтеров.
Схеìа узëа сети GER4 преäставëена на рис. 5.

Он состоит из ÷етырех коììутаторов p2Ѕp2,
вхоäноãо коììутатора kЅ2p2 и выхоäноãо коììу-
татора 2p2Ѕk. Сëожностü такой схеìы составëяет

 ≈ 4  + 4kp2 = 16(k – 1)2 + 8(k – 1)k по срав-

нениþ с s5 ≈ 21k2 в сети FB5. Сëожностü узëа сети

GER4 ìожно понизитü äо  ≈ 3  + 4kp2 =

= 12(k – 1)2 + 8(k – 1)k, есëи прохоäитü изìере-
ния в поряäке ноìеров изìерений.
Схеìа äопускает возìожностü прохожäения

коëеö на ìарøруте в ëþбой посëеäоватеëüности.
При σ > 1 эта возìожностü озна÷ает наëи÷ие в се-

ти GER4 σ2 разных ìарøрутов ìежäу ëþбой па-
рой узëов. Такиì образоì, сетü GER4 обëаäает

(σ2 – 1)-отказоустой÷ивостüþ по коëüöаì и иìе-
ется возìожностü выравнивания заãрузки коëеö

бëаãоäаря σ2-кратной ранäоìизаöии ìарøрутов.
Посëеäняя возìожностü позвоëяет отказатüся от
äопоëнитеëüной ìарøрутизаöии с öеëüþ вырав-
нивании трафика и поэтоìу сократитü по÷ти вäвое
заäержки переäа÷и по сравнениþ с сетüþ FB5.

4. ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÅ ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÅ ÌÓËÜÒÈÊÎËÜÖÀ 
ÍÅ×ÅÒÍÎÉ ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ

Обобщенное расøиренное ìуëüтикоëüöо GERt
с не÷етной разìерностüþ t = 2l + 1, l = 1, 2, ...,
строится на основе сети GER2l. Муëüтикоëüöо

GERt соäержит  = l  + k сиìпëексных коëеö,

из которых l  коëеö принаäëежат сети GER2l.

P2
l S

1 p+ 2

S
2p2 S

p2 P2
l

P2
l

mt
*

Pt
* Pt

* cσ
l

Рис. 5. Схема узла сети GER4: p = p2

s4
* p2

2

s4
* p2

2

Таблица 5
×èñëî àáîíåíòîâ â ñåòÿõ FB4 è GER3

ïðè m4 = , D4 =  = 3

FB4 GER3
σ = 1

GER3 
σ = 2

GER3 
σ = 3

k m4 N4

6 21 1296 10 1836 1512 1044
8 29 4096 14 5504 4416 3136

10 37 10 000 18 13 300 11 400 7700
12 45 20 736 22 ∼26 800 ∼22 800 ∼16 500
14 53 38 416 26 ∼49 800 ∼42 100 ∼33 100

m3* D3*

p2* P3* P3* P3*

rt
* p2

*

p2
*
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Коëüöа (2l + 1)-й разìерности иìеþт äëины øаãов
(P2l, 2P2l, ..., (k – 1)P2l). Муëüтикоëüöо GERt объ-

еäиняет  = k  = k2  абонентов, иìеет узëы

с  = (2l + 2)(k – 1) + 1 äупëексныìи портаìи

и äиаìетр  = t + 1.

У сетей FB4 и GER3 оäинаковые по ÷исëу пор-
тов узëы и оäинаковые äиаìетры. Сравниì их по
÷исëу абонентов (табë. 5). Виäно, ÷то зäесü у сети
GER3 тот же фактор преиìущества наä сетüþ FB4,
÷то и у сети GER2 наä сетüþ FB3, и ìенüøий фак-
тор преиìущества, ÷еì у сетей GER4 наä FB5.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена новая пëоская систеìная сетü с уз-
ëаìи в виäе составных ìноãопортовых коììутато-
ров-ìарøрутизаторов, анаëоãи÷ная сети спëþ-
щенная бабо÷ка. Рассìотрена ìоäификаöия сети
ìноãоìерное ìуëüтикоëüöо, которая по своиì
коììутаöионныì возìожностяì и характеристи-
каì совпаäает с сетüþ ìноãоìерный обобщенный
ãиперкуб, топоëоãиþ котороãо иìеет сетü спëþ-
щенная бабо÷ка.
Моäификаöия своäится к сäваиваниþ изìере-

ний ìноãоìерноãо ìуëüтикоëüöа и заìещениþ
наборов коëеö поëу÷енных пар изìерений ориãи-
наëüныì äвуìерныì расøиренныì ìуëüтикоëü-
öоì, которое обеспе÷ивает боëüøее ÷исëо абонен-
тов и/иëи боëüøее ÷исëо разных ìарøрутов при
равноì ÷исëе портов узëов и равных äиаìетрах
систеìной сети. Такиì образоì, построена новая
систеìная сетü обобщенное расøиренное ìуëüти-
коëüöо.
Рассìотрены сравнитеëüные характеристики

сетей обобщенное расøиренное ìуëüтикоëüöо и
спëþщенная бабо÷ка с ìиниìаëüныìи äиаìетра-
ìи, которые требуþтся äëя построения систеìных
сетей совреìенных суперкоìпüþтеров. Показано,
÷то äëя äиаìетра в пятü узëов обобщенное расøи-
ренное ìуëüтикоëüöо обеспе÷ивает на 70% боëü-
øее ÷исëо узëов иëи äо äвух раз ìенüøие заäержки
переäа÷и по сравнениþ с сетüþ спëþщенная ба-
бо÷ка, иìеþщей такие же узëы.
Дëя практи÷ескоãо построения систеìных се-

тей с äесяткаìи и сотняìи тыся÷ абонентов пот-
ребоваëосü приìенение сиììетри÷ных расøирен-
ных ìуëüтикоëеö с 20÷24 äупëексныìи портаìи в
узëах. Возникëа практи÷еская необхоäиìостü пос-
троения указанных ìуëüтикоëеö, которая ранее
[13] рассìатриваëасü тоëüко как нау÷ная потреб-
ностü. На÷ато построение таких ìуëüтикоëеö.
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