
ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

26 CONTROL SCIENCES ¹ 3 • 2018

УДК 004.724.2 + 004.272.43 DOI: https://doi.org/10.25728/pu.2018.3.4

ÁÅÑÊÎÍÔËÈÊÒÍÀß ÑÀÌÎÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈß
ÄËß ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÃÎ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÃÎ ÃÈÏÅÐÊÓÁÀ

В.С. Подлазов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Обобщенный r-ìерный p-и÷ный ãиперкуб [1]
испоëüзуется как систеìная сетü в некоторых сов-
реìенных ìноãопроöессорных вы÷исëитеëüных
систеìах [2]. Возìожностü переäа÷и äанных от ис-
то÷ников к приеìникаì по пряìыì канаëаì (без
буферизаöии пакетов в проìежуто÷ных узëах) по-
выøает быстроäействие ëþбой систеìной сети.
Испоëüзование пряìых канаëов необхоäиìо преä-
поëаãает возìожностü бесконфëиктной ìарøру-
тизаöии пакетов при их произвоëüной перестанов-
ке ìежäу узëаìи.

Сети с бесконфëиктной ìарøрутизаöией äеëят-
ся на äва кëасса — перестраиваеìые и небëокиру-
еìые. В перестраиваеìых сетях бесконфëиктная
ìарøрутизаöия äостиãается тоëüко бëаãоäаря со-
ставëениþ соответствуþщеãо расписания äëя каж-
äой перестановки отäеëüно. Известно, ÷то p-и÷ный
ãиперкуб ëþбой разìерности r с уäвоенныì набо-
роì ìежузëовых канаëов явëяется перестраивае-
ìыì äëя p-p-перестановок (оäновреìенно реаëи-
зуеìых p разных перестановок) [3]. Такой ãипер-

куб иìеет N = p
r
 узëов и соäержит M = 2Nr(p – 1)

сиìпëексных канаëов. Обобщенный ãиперкуб с ре-
äукöией ÷асти канаëов ìожет оставатüся перестра-
иваеìыì äëя обы÷ной 1-1-перестановки. В этоì
сëу÷ае он соäержит M = 2N(p – 1)[1 + (r – 1)/p]
сиìпëексных канаëов, но становится ассиìетри÷-
ныì по ÷исëу канаëов в разных изìерениях.

В небëокируеìых сетях иìеется возìожностü
прокëаäки новых бесконфëиктных путей, не ìеняя
ранее проëоженных путей. Оäнако äëя боëüøинс-

тва таких сетей неизвестны аëãоритìы бесконф-
ëиктной параëëеëüной саìоìарøрутизаöии паке-
тов, при которой кажäый пакет прокëаäывает
свой путü ÷ерез узëы саìостоятеëüно без взаиìо-
äействия с пакетаìи в äруãих узëах. Неìноãо÷ис-
ëенныìи искëþ÷енияìи сëужат сети с топоëоãи-
ей квазипоëных äвуäоëüных ãрафов иëи орãрафов,
к которыì принаäëежат äвуìерные обобщенные
ãиперкубы и äвуìерные поëные ìуëüтикоëüöа [4].

В настоящей работе иссëеäуется возìожностü
построения небëокируеìоãо трехìерноãо p-и÷ноãо
ãиперкуба и преäëаãается аëãоритì äинаìи÷еской
бесконфëиктной саìоìарøрутизаöии в неì äëя
произвоëüной перестановки пакетов. Она осущест-
вëяется тоëüко на основе ëокаëüной внутриузëо-
вой инфорìаöии о возникаþщих конфëиктах.

1. ÍÅÁËÎÊÈÐÓÅÌÛÉ ÄÂÓÌÅÐÍÛÉ 
ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÉ ÃÈÏÅÐÊÓÁ

Двуìерный p-и÷ный ãиперкуб — оäна из сетей,
которая явëяется как небëокируеìой, так и саìо-
ìарøрутизируеìой. В неì кажäая строка иëи стоë-
беö, состоящие из p узëов, образуþт поëный ãраф.

Он иìеет N = p
2 узëов.

Приìер äвуìерноãо обобщенноãо ãиперкуба с
N = 9 узëаìи привеäен на рис. 1. Хотя он выãëяäит
как ãраф, но еãо ìожно преäставитü и как орãраф,
есëи у÷естü, ÷то кажäый узеë соäержит, кроìе або-
нента, еще и коììутатор pЅp (рис. 2), и ÷то або-
ненты связаны äуãаìи тоëüко с коììутатораìи [4].
Выхоäные äуãи абонентов направëены тоëüко ãо-
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ризонтаëüно, а вхоäные äуãи — тоëüко вертикаëü-
но (иëи наоборот, но не впереìеøку).

Саìоìарøрутизаöия в äвуìерноì ãиперкубе
осуществëяется как ÷ервя÷ная ìарøрутизаöия, т. е.
путеì прокëаäки пряìоãо канаëа ìежäу исто÷ни-
коì и приеìникоì ÷ерез проìежуто÷ный коììу-
татор. Она осуществëяется путеì посыëки пиëот-
ноãо пакета, соäержащеãо аäрес приеìника, в äва
этапа — сна÷аëа по ãоризонтаëüныì канаëаì, а за-
теì по вертикаëüныì. На первоì этапе испоëüзу-
þтся канаëы от абонентов к коììутатораì, а на
второì — от коììутаторов к абонентаì. Зäесü хо-
роøо виäно, ÷то äвуìерный ãиперкуб соäержит
M = 2N(p – 1) сиìпëексных канаëов.

Двуìерный обобщенный ãиперкуб также ìож-
но преäставитü в виäе ìиниìаëüноãо äвуäоëüноãо
орãрафа, оäну äоëþ котороãо составëяþт абонен-
ты, а äруãуþ — коììутаторы (рис. 3). Степенü
всех верøин в кажäой äоëе оäинакова и равна p.
Чисëо верøин N в кажäой äоëе заäается равенст-

воì N = p2. В этоì орãрафе ëþбые äва абонента
связаны оäниì путеì в äве äуãи (÷ерез оäин и
тоëüко оäин коììутатор). Схеìа соеäинений в неì
ìежäу коììутатораìи и абонентаìи заäается, как
показано в табëиöе. В кажäой ее строке первая
я÷ейка заäает ноìер коììутатора, а остаëüные
я÷ейки — ноìера абонентов, инöиäентных äанно-
ìу коììутатору.

При произвоëüноì p на пересе÷ении i-й строки
(1 ≤ i ≤ N) и j-ãо стоëбöа (1 ≤ j ≤ p) в ëевой ÷асти
табëиöы соäержится ноìер ⎣i/p⎦p + j, а в правой —
ноìер (i)modp + 1 + ( j – 1)p.

Саìоìарøрутизаöия в äвуìерноì ãиперкубе
осуществëяется по табëиöе соеäинений по заäан-
ныì ноìераì абонента-исто÷ника и абонента-
приеìника. Пустü äëя приìера это буäут 5 и 8 со-
ответственно, набранные в табëиöе поëужирныì
øрифтоì. По правой ÷асти табëиöы (канаëы к
абонентаì) нахоäятся ноìера коììутаторов, из ко-

Ñõåìà ñîåäèíåíèé â êâàçèïîëíîì îðãðàôå äâóìåðíîãî 
ãèïåðêóáà ïðè p = 3

Коììу-
таторы

Сиìпëексные
канаëы от абонентов

Сиìпëексные
канаëы к абонентаì

1 1 2 3 1 4 7

2 1 2 3 2 5 8

3 1 2 3 3 6 9

4 4 5 6 1 4 7

5 4 5 6 2 5 8

6 4 5 6 3 6 9

7 7 8 9 1 4 7

8 7 8 9 2 5 8

9 7 8 9 3 6 9

Рис. 2. Двумерный троичный гиперкуб как орграф

Рис. 1. Двумерный троичный гиперкуб

Рис. 3. Квазиполный орграф для двумерного гиперкуба при p = 3
(N = 9)
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торых естü äуãи к приеìнику. В приìере это коì-
ìутаторы 2, 5 и 8. В ëевой ÷асти табëиöы (канаëы
от абонентов) äëя этих коììутаторов нахоäится
тот, к котороìу естü äуãа от исто÷ника. По свойст-
ваì квазипоëных орãрафов такой коììутатор оäин.
В приìере это коììутатор 5.

По описанной схеìе построен коììутатор
YARC фирìы CRAY [5]. Он преäставëяет собой
СБИС поëноãо коììутатора 64Ѕ64, построенный
как äвуìерный 8-и÷ный ãиперкуб внутри СБИС
из 64 коììутаторов 8Ѕ8.

2. ÄÂÓÌÅÐÍÛÅ ÃÈÏÅÐÊÓÁÛ
Â ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÌ ÃÈÏÅÐÊÓÁÅ

Рассìотриì трехìерный p-и÷ный ãиперкуб, со-

äержащий N = p
3 узëов, который иìеет в кажäоì

узëе по (p – 1) выхоäных и вхоäных äуã äëя каж-
äоãо изìерения. Эти äуãи заäаþт ìежузëовые сиì-
пëексные канаëы.

Разìестиì трехìерный p-и÷ный ãиперкуб в
пряìоуãоëüной систеìе коорäинат так, ÷тобы в на-
÷аëе коорäинат оказаëся бëижний ëевый нижний
узеë. Узëы на оси абсöисс Х перенуìеруеì ÷исëа-
ìи 1, 2, 3,..., p, а узëы на оси орäинат Y — ÷исëаìи
1, 1 + p, 1 + 2p, ..., 1 + (p – 1)p. Наконеö, узëы на

оси аппëикат Z перенуìеруеì ÷исëаìи 1, 1 + p2,

1 + 2p
2, ..., 1 + (p – 1)p2. На рис. 4 привеäен приìер

трехìерноãо трои÷ноãо ãиперкуба с заäанной ну-
ìераöией.

Приìеì как в § 1, ÷то кажäый узеë соäержит
абонента и коììутатор с вхоäныìи/выхоäныìи
äуãаìи в кажäоì изìерении.

Дуãи ãиперкуба, которые распоëаãаþтся «па-
раëëеëüно» оси абсöисс, буäеì относитü к X типу,
«параëëеëüно» оси орäинат — к Y типу и «параë-
ëеëüно» оси аппëикат — к Z типу.

Лþбой узеë ãиперкуба принаäëежит треì еãо
ãраняì: вертикаëüной V с äуãаìи X и Y, ãоризон-
таëüной H с äуãаìи X и Z и боковой L с äуãаìи Y
и Z.

Разные ãрани, соäержащие узеë a, обозна÷иì
как V(a), H(a) и L(a) соответственно. Саì трех-
ìерный ãиперкуб ìожно преäставитü как набор p

ãраней: иëи V(1), V(1 + p2), ..., V(1 + (p – 1)p2),
иëи H(1), H(1 + p), ..., H(1 + (p – 1)p), иëи L(1),
L (2), ..., L(p).

Буäеì преäставëятü ëþбой путü как посëеäова-
теëüностü äуã XYZ.

Приìеì, ÷то ëþбой узеë иìеет выхоäные äуãи
X

O
 от абонентов к коììутатораì и вхоäные äуãи Y

I

и Z
I
 от коììутаторов к абонентаì — 3p äуã. Из них

3(p – 1) äуã явëяþтся ìежузëовыìи и 3 äуãи — ëо-
каëüныìи внутриузëовыìи.

Пере÷исëенные äуãи äеëаþт ãрани V и H не-
бëокируеìыìи äвуìерныìи ãиперкубаìи. Это оз-
на÷ает, ÷то на кажäой из них ìежäу ëþбыìи äву-
ìя узëаìи иìеþтся äвухэтапные пряìые пути,
прокëаäываеìые посреäствоì саìоìарøрутизаöии
÷ерез оäин коììутатор, преäставëенный на рис. 5.

Он иìеет схеìу p Ѕ 2p со сëожностüþ 2p
2 то÷ек

коììутаöии.
Рассìотренные выøе äуãи не позвоëяþт преä-

ставитü ãранü L как небëокируеìый äвуìерный
ãиперкуб, так как узëы не иìеþт äуã Y иëи äуã Z от
абонентов к коììутатораì. Поэтоìу пути ìежäу
узëаìи на ãрани L буäеì преäставëятü как ÷астный
сëу÷ай трехэтапных путей с ëокаëüныìи äуãаìи на
первоì иëи на посëеäнеì этапах. Анаëоãи÷но, пу-Рис. 4. Трехмерный троичный гиперкуб

Рис. 5. Коммутатор для двухэтапных прямых путей
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ти ìежäу узëаìи ãраней V и H, которые не прина-
äëежат иì обеиì, буäеì преäставëятü как трех-
этапные пути.

Дëя прокëаäки трехэтапных путей äопоëнитеëü-
но потребуется иìетü в кажäоì узëе p – 1 основ-
ных äуã Y

M
, проëоженных тоëüко ìежäу коììу-

татораìи узëов. Межäу узëаìи кажäоãо стоëбöа
ãиперкуба эти äуãи составëяþт поëный ãраф. Во-
обще, крат÷айøий путü ìежäу ëþбыìи äвуìя або-
нентаìи (исто÷никоì и приеìникоì) ìожно преä-
ставитü как состоящий из äуãи X

O
 от исто÷ника к

коììутатору, äуãи Y
M
 ìежäу коììутатораìи и

äуãи Z
I
 от коììутатора к приеìнику. При этоì

äвухэтапные и трехэтапные пути вообще не ìоãут
иìетü конфëиктов, так как на первоì и на посëеä-
неì этапах при перестановке испоëüзуþтся еäинст-
венные äуãи, а в сереäине трехэтапных путей — äу-
ãи, которые отсутствуþт в äвухэтапных путях.

Рассìотриì крат÷айøий трехэтапный путü от
узëа-исто÷ника s к узëу-приеìнику d ÷ерез про-
ìежуто÷ные узëы t и i. Первый этап от исто÷ника
в узëе s в проìежуто÷ный узеë t прохоäится по äу-
ãе X

O
. Через узеë t ìоãут прохоäитü пути от разных

исто÷ников, которые на второì этапе испоëüзуþт
разные äуãи Y

M
. Есëи кажäуþ äуãу испоëüзует

тоëüко оäин путü ÷ерез узеë i, то он явëяется бес-
конфëиктныì, и бесконфëиктныì же он останет-
ся на посëеäнеì этапе по разныì äуãаì Z

I
.

Ситуаöия, при которой на оäну äуãу Y
M
 претен-

äуþт нескоëüко путей, с÷итается конфëиктоì на
этой äуãе. При этоì оäин из этих путей иìеет при-
оритет и прохоäит на выхоä коììутатора, а остаëü-
ные остаþтся конфëиктныìи в узëе. На äуãах Y

M

ìоãут возникатü конфëикты первоãо типа. Лþбой
такой конфëикт возникает, есëи на прохожäение
÷ерез узеë t претенäует нескоëüко путей (рис. 6) из
разных узëов-исто÷ников s и s*. Зäесü и äаëее äëя
краткости ìы обозна÷аеì тоëüко äва таких узëа,
которых на саìоì äеëе ìожет бытü ëþбое ÷исëо
от 2 äо p – 1. Пустü эти пути ÷ерез узеë t претен-
äуþт на оäну и ту же äуãу Y

M
, веäущей в узеë i. На

рис. 6 конфëиктная äуãа обозна÷ена пунктироì, и
она при разреøении конфëикта не испоëüзуется.

Дëя разреøения конфëикта в кажäоì узëе не-
обхоäиìы еще p – 1 äуã Y

D
, которые äубëируþт

äуãи Y
M
 и обозна÷ены на рис. 6 спëоøныìи ëини-

яìи. Испоëüзование äуã Y
D
 позвоëяет избежатü

повторных конфëиктов ìежäу äуãаìи Y
M
 и Y

D
. Кон-

фëикт разреøается такиì образоì: по завеäоìо
разныì äуãаì Y

D
 из узëа t прокëаäываþтся пути в

разные вспоìоãатеëüные узëы h и h* (узëы без за-
ëивки на рис. 6) и осуществëяется возврат из них

в узеë i по разныì встре÷ныì äуãаì Y
С
. Есëи на äу-

ãах Y
С
 нет конфëиктов, то проëоженные пути бес-

конфëиктные. Они останутся бесконфëиктныìи и
на посëеäнеì этапе от коììутаторов узëа i к при-
еìникаì в узëах d и d*, так как прокëаäываþтся по
разныì äуãаì Z

I
. Завеäоìо разные те äуãи Y

D
, ко-

торые явëяþтся анаëоãаìи разных äуã X
O из узëов

s и s* в узеë t.

Оäнако и на äуãах Y
С
 ìоãут возникатü конфëик-

ты второãо типа. Кажäый из них происхоäит в тоì
сëу÷ае, есëи на прохоä ÷ерез узеë i на второì этапе
претенäуþт нескоëüко путей из разных узëов t и t*

посëе первоãо этапа (рис. 7). Дëя еãо разреøения

Рис. 6. Конфликт первого типа и его разрешение

Рис. 7. Конфликт второго типа и его разрешение
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в кажäоì узëе потребуется иìетü p – 1 äуã Z
M

, про-

ëоженных тоëüко ìежäу коììутатораìи узëов.

Конфëикт второãо типа разреøается такиì об-
разоì: из проìежуто÷ноãо узëа h пути прокëаäы-
вается по теì äуãаì Z

M
, которые равны äуãаì Z

I

посëеäнеãо этапа. Все эти äуãи Z
I
 разëи÷ны, поэто-

ìу разëи÷ны и соответствуþщие äуãи Z
M

. Поэто-

ìу пути бесконфëиктно прокëаäываþтся в разные
вспоìоãатеëüные узëы e и e*. Из них ìарøруты на
посëеäнеì этапе заверøаþтся бесконфëиктно по
äуãаì Y

I
 из узëов e и e*.

Конфëикты разных типов возникаþт при раз-
ных вариантах разìещения узëов-исто÷ников на
ãранях L — на оäной ãрани и на разных ãранях.
Друãих вариантов их разìещения нет. Поэтоìу нет
и äруãих типов конфëиктов.

Рассìотренная проöеäура заäает общуþ схеìу
прокëаäки бесконфëиктных пряìых путей пос-
реäствоì саìоìарøрутизаöии, так как осущест-
вëяется тоëüко на основе ëокаëüной инфорìаöии
о конфëиктах внутри кажäоãо узëа. Наëи÷ие такой
проöеäуры саìоìарøрутизаöии позвоëяет сфор-
ìуëироватü

Утверждение. Построенный трехмерный p-ичный
гиперкуб с M = 7N(p – 1) межузловыми дугами яв-
ляется неблокируемой сетью, для которой предло-
жена процедура бесконфликтной самомаршрутиза-
ции. Этот гиперкуб в каждом узле имеет выходные
дуги X

O
 от абонентов, входные дуги Y

I
 и Z

I
 к або-

нентам и дуги Y
M
, Y

D
, Y

C
 и ZM между коммутато-

рами. ♦
Построенный ãиперкуб ассиìетри÷ен по äуãаì

разных изìерений, и еãо асиììетрия напоìинает
асиììетриþ реäуöированноãо перестраиваеìоãо
ãиперкуба.

3. ÏÐÎÒÎÊÎË ÑÀÌÎÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈÈ 
Â ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ ÃÈÏÅÐÊÓÁÅ

Саìоìарøрутизаöия в трехìерноì ãиперкубе
осуществëяется как ÷ервя÷ная ìарøрутизаöия
путеì прокëаäки бесконфëиктноãо пряìоãо пути
ìежäу ëþбыìи исто÷никоì и приеìникоì ÷ерез
проìежуто÷ные коììутаторы. Она реаëизуется пу-
теì посыëки пиëотноãо пакета, соäержащеãо ìар-
øрутнуþ инфорìаöиþ, с фиксаöией пряìоãо пути
в проìежуто÷ных коììутаторах. Пакет äанных пе-
реäается по пряìоìу пути без заäержек на еãо бу-
феризаöиþ в проìежуто÷ных узëах.

Сна÷аëа преäставиì аëãоритì в терìинах äуã
изìерений X, Y и Z, с÷итая, ÷то исхоäный ìарøрут
иìеет виä X

O
Y

M
Z

I
.

Алгоритм динамической самомаршрутизации 
(общая схема)

1. Есëи äуãа X
O
 отсутствует (X

O
 = 0), то путü

прокëаäывается по ëокаëüной äуãе в узëе s от ис-
то÷ника к коììутатору. Перехоä к п. 3.

Есëи äуãа X
O
 присутствует (X

O
 ≠ 0), то путü про-

кëаäывается от исто÷ника в узëе s по äуãе X
O
 к

коììутатору узëа t. Перехоä к п. 2.
2. Есëи äуãа Y

M 
отсутствует (Y

M
 = 0) и äуãа Z

I
 от-

сутствует (Z
I
 = 0), то путü прокëаäывается по ëо-

каëüной äуãе в узëе t от коììутатора к исто÷нику.
Конеö аëãоритìа.

3. Есëи äуãа Y
M 

отсутствует (Y
M
 = 0), а äуãа Z

I

присутствует (Z
I
 ≠ 0), то путü прокëаäывается по

äуãе Z
I
 от коììутатора узëа t к приеìнику в узëе d.

Конеö аëãоритìа.
Есëи äуãа Y

M
 присутствует (Y

M
 ≠ 0), а äуãа Z

I
 от-

сутствует (Z
I
 = 0), то путü прокëаäывается по äуãе

Y
I
 от коììутатора узëа t к приеìнику в узëе d. Ко-

неö аëãоритìа.
Есëи äуãа Y

M
 присутствует (Y

M
 ≠ 0) и äуãа Z

I

присутствует (Z
I
 ≠ 0), то проверяется наëи÷ие кон-

фëикта на äуãе Y
M
.

Есëи конфëикта нет, то путü прокëаäывается по
äуãе Y

M
 от коììутатора узëа t к коììутатору узëа i.

Перехоä к п. 4.
Есëи на äуãе Y

M
 конфëикт иìеет ìесто, то путü

прокëаäывается по уникаëüной äëя узëа äуãе Y
D

(разной äëя разных путей) от коììутатора узëа t к
коììутатору узëа h. Перехоä к п. 5.

4. Путü прокëаäывается по äуãе Z
I
 от коììута-

тора узëа i к абоненту в узëе-приеìнике d. Конеö
аëãоритìа.

5. Проверяется наëи÷ие конфëикта на äуãе Y
C
.

Есëи конфëикта нет, то путü прокëаäывается по
äуãе Y

C
 от коììутатора узëа h к коììутатору узëа i.

Перехоä к п. 4.
Есëи же конфëикт иìеет ìесто, то перехоä к п. 6.
6. Путü прокëаäывается по äуãе Z

M
 = Z

I
 от

коììутатора узëа h к коììутатору узëа e. Перехоä
к п. 7.

7. Путü прокëаäывается по äуãе Y
I
 = Y

C
 от коì-

ìутатора узëа e к приеìнику в узëе d. Конеö аëãо-
ритìа.

Теперü преäставиì этот аëãоритì в терìинах
путевой инфорìаöии, которая соäержится в пи-
ëотноì пакете äëя ÷ервя÷ной ìарøрутизаöии.

Путевуþ инфорìаöиþ буäеì преäставëятü но-
ìераìи выхоäных äуã в кажäоì узëе, которые
äоëжны составëятü пряìой путü. Дуãи нуìеруþтся
äëя кажäоãо изìерения в поряäке возрастания их
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äëин ÷исëаìи от 0 äо p – 1. Ноìер 0 заäает ëибо
внутриузëовуþ äуãу в узëе-исто÷нике и в узëе-при-
еìнике, ëибо отсутствие äуãи ìежäу коììутатора-
ìи разных узëов. Такиì образоì, зна÷ения äуã m1

изìерения X заäаþтся как ÷исëа m1 (0 ≤ m1 ≤ p – 1),

зна÷ения äуã m
2
p изìерения Y заäаþтся как ÷ис-

ëа m
2
 (0 ≤ m

2
 ≤ p – 1) и зна÷ения äуã m

3
p

2 изìе-

рения Z заäаþтся как ÷исëа m3 (0 ≤ m3 ≤ p – 1).

Лþбой крат÷айøий путü заäается треìя ÷исëа-
ìи m

1
, m

2
 и m

3
. Чисëо m

1
 заäает äуãу X

O
(m

1
) от узëа-

исто÷ника s в проìежуто÷ный узеë t. При m
1
 = 0

узëы s и t совпаäаþт. Чисëо m2 заäает äуãу Y
M
(m2)

от узëа t к проìежуто÷ноìу узëу i. При m2 = 0

узëы t и i совпаäаþт. Чисëо m
3 
заäает äуãу Z

I
(m

3
)

от коììутатора узëа i к узëу-приеìнику d. Дëя
прокëаäки пряìоãо пути пиëотный пакет äоëжен
соäержатü ÷етыре ÷исëа m1, m2, m* и m3, ãäе

m* = (m1 – m2)modp. Эти ÷исëа äëя кажäоãо крат-

÷айøеãо пути вы÷исëяþтся кажäыì исто÷никоì
заранее.

Пряìой путü прокëаäывается по сëеäуþщеìу
аëãоритìу.

Алгоритм динамической самомаршрутизации

(конкретная реализация)

1. Есëи m
1
 = 0, то путü прокëаäывается по ëо-

каëüной äуãе в узëе s от исто÷ника к коììутатору.
Перехоä к п. 3.

Есëи m1 > 0, то путü прокëаäывается от исто÷-

ника в узëе s по äуãе X
O
(m

1
) к коììутатору узëа t.

Перехоä к п. 2.

2. Есëи m2 = 0 и m3 = 0, то путü прокëаäывается

по ëокаëüной äуãе в узëе t от коììутатора к исто÷-
нику. Конеö аëãоритìа.

3. Есëи m
2
 = 0 и m

3
 ≠ 0, то путü прокëаäывается

по äуãе Z
I
(m3) от коììутатора узëа t к приеìнику

в узëе d. Конеö аëãоритìа.

Есëи m
2
 ≠ 0 и m

3
 = 0, то путü прокëаäывается по

äуãе Y
I
(m

2
) от коììутатора узëа t к приеìнику в уз-

ëе d. Конеö аëãоритìа.

Есëи m2 > 0, то проверяется наëи÷ие конфëикта

на äуãе Y
M

(m
2
). Есëи конфëикта нет, то путü про-

кëаäывается по äуãе Y
M
(m

2
) от коììутатора узëа t

к коììутатору узëа i. Перехоä к п. 4.

Есëи m
2
 > 0 и иìеет ìесто конфëикт, то путü

прокëаäывается по äуãе Y
D
(m

1
) от коììутатора уз-

ëа t к коììутатору узëа h. Перехоä к п. 5.

4. Путü прокëаäывается по äуãе Z
I
(m3) от коì-

ìутатора узëа i к абоненту в узëе-приеìнике d. Ко-
неö аëãоритìа.

5. Проверяется конфëиктностü пути по äуãе

Y
C
( ).

Есëи конфëикта нет, то путü прокëаäывается по

äуãе Y
C
( ) от коììутатора узëа h к коììутатору

узëа i. Перехоä к п. 4.
Есëи же конфëикт иìеет ìесто, то перехоä к п. 6.
6. Путü прокëаäывается по äуãе Z

M
(m3) от

коììутатора узëа h к коììутатору узëа e. Перехоä
к п. 7.

7. Путü прокëаäывается по äуãе Y
I
( ) от коì-

ìутатора узëа e к приеìнику в узëе d. Конеö аëãо-
ритìа.

Комментарий

� Прокëаäка пути в п. 3 из узëа t по äуãе Y
D
(m

1
) ãа-

рантирует, ÷то все äуãи, прохоäиìые из этоãо узëа,
оказываþтся разëи÷ныìи, поскоëüку разëи÷ны все
вхоäные äуãи X

O
(m

1
) в узеë t.

� Прокëаäка пути в п. 5 из узëа h по äуãе Y
C
(m*)

ãарантирует возврат пути в узеë i, в который не-
возìожно быëо попастü в п. 3 из-за конфëикта.

Отìетиì, ÷то прокëаäка пряìых путей по при-
веäенноìу аëãоритìу ìожет соäержатü äо ÷етырех
этапов. Оäнако переäа÷а всех пакетов äанных по
пряìыì путяì осуществëяется за оäин ска÷ок.
Посëеäнее свойство позвоëяет утвержäатü, ÷то не-
бëокируеìый ãиперкуб практи÷ески (по заäерж-
каì переäа÷и) иìеет еäини÷ный äиаìетр.

Дëя реаëизаöии аëãоритìа саìоìарøрутизаöии
необхоäиìо приìенятü в кажäоì узëе коììутатор
5p Ѕ 6p, схеìа котороãо преäставëена на рис. 8.
Он не явëяется поëныì коììутатороì, так как ис-
поëüзуется тоëüко ÷астü связей ìежäу вхоäаìи и
выхоäаìи. Поэтоìу еãо сëожностü ìожно оöенитü

как 9p
2 то÷ек коììутаöии.

m*

m*

m*

Рис. 8. Коммутатор узла неблокируемого трехмерного обобщен-
ного гиперкуба
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена новая структура трехìерноãо обоб-
щенноãо ãиперкуба на базе äвуìерных небëокиру-
еìых ãиперкубов с ìиниìаëüныì ÷исëоì äуã. Цеëü
ее разработки состояëа в обеспе÷ении возìожнос-
ти прокëаäки бесконфëиктных путей посреäствоì
их саìоìарøрутизаöии в узëах ãиперкуба. Данная
структура позвоëиëа искëþ÷итü конфëикты äвух-
этапных и трехэтапных путей и разработатü аëãо-
ритì саìоìарøрутизаöии посëеäних.

Преäëоженная структура и разработанный аë-
ãоритì обеспе÷иваþт небëокируеìостü ãиперкуба,
т. е. возìожностü переäа÷и пакетов äанных по
пряìыì путяì без заäержки на их буферизаöиþ в
проìежуто÷ных узëах. Построенный ãиперкуб иìе-
ет сеìерной набор (p – 1)-й äуã, которые неравно-
ìерно распреäеëены по еãо изìеренияì — оäинар-
ный набор в изìерении X, ÷етверной набор в из-
ìерении Y и äвойной набор в изìерении Z.

Рассìотренный äвуìерный обобщенный ãи-
перкуб иìеет топоëоãиþ квазипоëноãо орãрафа.
Такуþ же топоëоãиþ иìеет и äвуìерное поëное
ìуëüтикоëüöо. Они заäаþт небëокируеìые сети с
ìиниìаëüныì ÷исëоì äуã. Оäнако такие же сети
ìоãут иìетü и топоëоãиþ квазипоëноãо ãрафа, ко-
торая позвоëяет разìениватü ÷исëо узëов на ÷исëо
разных пряìых путей ìежäу узëаìи. Посëеäнее
свойство обеспе÷ивает встроеннуþ отказоустой-
÷ивостü сети.

Оäна из коне÷ных öеëей автора закëþ÷аëасü в
приìенении сетей с топоëоãией квазипоëноãо ãра-
фа в ка÷естве ãраней трехìерноãо обобщенноãо
ãиперкуба äëя приäания еìу свойства отказоус-

той÷ивости. Оäнако эта топоëоãия не иìеет äеëе-
ния äуã и узëов по изìеренияì. Поэтоìу вопрос об
ее приìенении остается открытыì.

С äруãой стороны, ìноãоìерное поëное ìуëü-
тикоëüöо иìеет о÷енü простое ãрафи÷еское преä-
ставëение — коëüöо с разныìи äиаãонаëяìи из
кажäоãо узëа. Простота преäставëения о÷енü об-
ëеã÷ает иссëеäование еãо свойств и открывает
возìожностü построения не тоëüко трехìерноãо
небëокируеìоãо ìуëüтикоëüöа, но и äаëüнейøеãо
повыøения еãо разìерности.
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