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Данная статüя проäоëжает сериþ работ автора
по созäаниþ саìоìарøрутизируеìых небëокируе-
ìых систеìных сетей äëя ìноãопроöессорных вы-
÷исëитеëüных систеì [1—3]. Эти сети обëаäаþт
наибоëüøиì быстроäействиеì, так как переäа÷а
äанных в них веäется по пряìыì канаëаì без про-
ìежуто÷ной буферизаöии.

Исхоäно эти сети иìеëи топоëоãиþ квазипоë-
ных ãрафа иëи орãрафа [1, 2] и обëаäаëи кваäра-
ти÷ной зависиìостüþ ÷исëа узëов от их степени.
Саìоìарøрутизаöия в этих сетях стати÷еская, при
которой ëþбой исто÷ник саìостоятеëüно прокëа-
äывает весü бесконфëиктный путü к приеìнику
äëя произвоëüной перестановки пакетов äанных
ìежäу узëаìи. Гëавный неäостаток этих сетей —
ìаëое ÷исëо узëов в них. Топоëоãиþ квазипоëноãо
орãрафа иìеëи сети в виäе 2-ìерноãо обобщен-
ноãо ãиперкуба и 2-ìерноãо поëноãо ìуëüтикоëü-
öа [2].

Обобщенный r-ìерный p-и÷ный ãиперкуб [4]

со степенüþ узëов m = rp и ÷исëоì узëов N = pr

приìеняется как систеìная сетü в некоторых сов-
реìенных ìноãопроöессорных вы÷исëитеëüных
систеìах [5]. В работе [3] на базе 2-ìерноãо ãи-
перкуба быë построен небëокируеìый 3-ìерный
p-и÷ный ãиперкуб, äëя котороãо быë преäëожен
аëãоритì äинаìи÷еской ëокаëüной саìоìарøру-
тизаöии. Он позвоëяет параëëеëüно прокëаäыватü
бесконфëиктные пути при произвоëüной пере-
становке пакетов äанных ìежäу узëаìи на основе
тоëüко ëокаëüной инфорìаöии в проìежуто÷ных
узëах без взаиìоäействия ìежäу ниìи.

Поëное r-ìерное p-и÷ное ìуëüтикоëüöо также

иìеет N = pr узëов со степенüþ m = rp. В работе [3]
на базе 2-ìерноãо ìуëüтикоëüöа быëо построено
небëокируеìое 3-ìерное p-и÷ное ìуëüтикоëüöо,
аëãоритì äинаìи÷еской ëокаëüной саìоìарøру-
тизаöии в котороì иìеë те же свойства, ÷то и в ãи-
перкубе. Эта работа быëа ориентирована на про-
ектирование сетей äëя оäнокристаëüных проöес-
соров-ускоритеëей с коëüöевыìи канаëаìи типа
Cell, Xion Phy иëи ПС2100, в которых необхоäиìо
иìетü сотни и тыся÷и яäер.

Аннотация. Преäëожена систеìная сетü в виäе небëокируеìоãо отказоустой÷ивоãо трех-
ìерноãо обобщенноãо p-и÷ноãо ãиперкуба с оäниì проöессороì в кажäоì узëе ãипер-
куба. В ëþбой небëокируеìой сети äанные ìежäу абонентаìи переäаþтся с наиìенü-
øиìи заäержкаìи по пряìыì канаëаì без проìежуто÷ной буферизаöии. Отìе÷ено, ÷то
сети с топоëоãией обобщенноãо ãиперкуба иìеþт наиìенüøие äëины пряìых канаëов и
наиìенüøие заäержки переäа÷и. Разработана структура этоãо ãиперкуба на базе сетей с
топоëоãией квазипоëноãо ãрафа, которая позвоëяет разìениватü ÷исëо абонентов на ÷ис-
ëо разных пряìых канаëов ìежäу ëþбыìи абонентаìи и заäаватü канаëüнуþ и узëовуþ
отказоустой÷ивостü сети. Даны параìетры квазипоëных ãрафов, существуþщих при ëþ-
бой p-и÷ности ãиперкуба. В резуëüтате преäëожена структура сети в виäе разреженноãо
p-и÷ноãо ãиперкуба с ÷исëоì узëов нескоëüко ìенüøиì, ÷еì в обы÷ноì p-и÷ноì ãипер-
кубе. Разреженный ãиперкуб разработан как отказоустой÷ивая систеìная сетü äëя оäно-
кристаëüноãо проöессора-ускоритеëя c нескоëüкиìи сотняìи яäер. Разработаны проöеäу-
ра и аëãоритì прокëаäки бесконфëиктных пряìых канаëов посреäствоì äинаìи÷еской
ëокаëüной саìоìарøрутизаöии пакетов, при котороì узëы не взаиìоäействуþт äруã с
äруãоì и испоëüзуþт тоëüко расøиреннуþ ìарøрутнуþ инфорìаöиþ из пакетов.

Ключевые слова: систеìная сетü, квазипоëный ãраф, обобщенный ãиперкуб, канаëüная отказоустой-
÷ивостü, коììутаöионные свойства, небëокируеìая сетü, бесконфëиктные пряìые канаëы, ëокаëü-
ная äинаìи÷еская саìоìарøрутизаöия.
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К сожаëениþ, сети с топоëоãией квазипоëных
орãрафов не иìеþт изна÷аëüных (врожäенных)
свойств обеспе÷ения их отказоустой÷ивости. Тоã-
äа как сети с топоëоãией квазипоëноãо ãрафа та-
киì свойстваìи обëаäаþт — в них возìожно со-
зäание конфиãураöий с нескоëüкиìи (äвуìя, тре-
ìя и боëее) разныìи путяìи ìежäу ëþбыìи äвуìя
узëаìи. Поэтоìу в работе [3] быëа поставëена за-
äа÷а созäания на базе p-и÷ноãо квазипоëноãо ãра-
фа отказоустой÷ивой 3-ìерной небëокируеìой се-

ти с ÷исëоì узëов R = O(p3) и с наëи÷иеì σ разных
пряìых путей ìежäу узëаìи.

В настоящей статüе преäëаãается структура рас-
øиренноãо по канаëаì 3-ìерноãо p-и÷ноãо ãипер-
куба, который образует небëокируеìуþ систеì-
нуþ сетü с канаëüной отказоустой÷ивостüþ заäан-
ноãо поряäка. Дëя этой сети преäëожен аëãоритì
äинаìи÷еской саìоìарøрутизаöии пакетов, ко-
торый прокëаäывает бесконфëиктные пути на ос-
нове расøиренной ìарøрутной инфорìаöии ëо-
каëüно по узëаì сети.

Структура работы. Во Ввеäении обосновыва-
ется актуаëüностü построения отказоустой÷ивых
небëокируеìых ãиперкубов, так как ранее постро-
енные небëокируеìые ãиперкубы и ìуëüтикоëüöа
не обëаäаëи канаëüной отказоустой÷ивостüþ. В § 1
ввоäятся такие основные понятия, как квазипол-
ный ãраф, плоская сеть и бесконфëитктная само-
маршрутизация. В § 2 äается новое основное по-
нятие äанной статüи, а иìенно 3-мерный разрежен-
ный гиперкуб из плоских сетей. Даþтся структуры
ãиперкуба и составëяþщих еãо пëоских сетей. В § 3
объясняется, как в построенноì ãиперкубе осу-
ществëяется отказоустойчивая саìоìарøрутиза-
öия по разныì путяì ÷ерез пëоские сети. В § 4
объясняется, как в такой топоëоãии сети орãани-
зуется неблокируемая саìоìарøрутизаöия. Обос-
нование небëокируеìости требует ввеäения äо-
поëнитеëüных параëëеëüных канаëов в структуру
ãиперкуба и рассìотрения ìетоäов разреøения на

их основе äвух типов возникаþщих конфëиктов.
Наконеö, в § 5 описывается аëãоритì небëокиру-
еìой саìоìарøрутизаöии, который ìожно непос-
реäственно реаëизовыватü в коììутаторах сети.
Аëãоритì испоëüзует переäаваеìуþ в пакетах ìар-
øрутнуþ инфорìаöиþ динамически ëокаëüно по
узëаì, т. е. в проöессе прокëаäки бесконфëиктных
путей. В Закëþ÷ении отражены основные резуëü-
таты статüи.

1. ÍÅÁËÎÊÈÐÓÅÌÀß ÎÒÊÀÇÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÀß ÑÅÒÜ
Ñ ÒÎÏÎËÎÃÈÅÉ ÊÂÀÇÈÏÎËÍÎÃÎ ÃÐÀÔÀ

Квазиполный граф преäставëяет собой ìини-
ìаëüный äвуäоëüный ãраф, оäну äоëþ котороãо
составëяþт узëы-абоненты, а äруãуþ — узëы-коì-
ìутаторы (рис. 1). Степенü всех узëов в кажäой äо-
ëе оäинакова и равна p. Чисëо верøин в кажäой
äоëе N, перенуìерованных от 0 äо N – 1, заäается
равенствоì N = p(p – 1)/σ + 1 [6], ãäе σ заäает ÷ис-
ëо разных путей ìежäу ëþбыìи äвуìя абонента-
ìи. Кажäый такой путü иìеет äëину в 2 ребра ÷е-
рез оäин и тоëüко оäин коììутатор. Кажäое ребро
преäставëяет собой äве встре÷ных äуãи — от або-
нента к коììутатору и обратно.

Схеìы соеäинений ìежäу коììутатораìи и
абонентаìи заäаþтся, наприìер, в табë. 1. В каж-
äой строке первая я÷ейка заäает ноìер коììута-
тора, а остаëüные я÷ейки — ноìера абонентов,
связанных с äанныì коììутатороì реброì в виäе
äупëексноãо канаëа (äвух встре÷ных сиìпëексных
канаëов).

Есëи объеäинитü оäноиìенные коììутатор и
абонента квазипоëноãо ãрафа в оäноì сетевоì
узëе, то ìы поëу÷иì плоскую сеть ПС(N, p, σ).
Она явëяется небëокируеìой сетüþ с бесконф-
ëиктной стати÷еской саìоìарøрутизаöией и об-
ëаäает (σ – 1)-канаëüной отказоустой÷ивостüþ при
σ > 1 (рис. 2).

Саìоìарøрутизаöия в ПС(N, p, σ) осуществëя-
ется по схеìе соеäинений (сì. табë. 1) с поìощüþ
ноìеров узëов абонента-исто÷ника и абонента-
приеìника. В табëиöе нахоäятся ноìера коììу-

Рис. 1. Квазиполный граф с N = 7, p = 4 и s = 2: кваäраты — коì-
ìутаторы

Таблица 1
Ñõåìû ñîåäèíåíèé â äâóõ êâàçèïîëíûõ ãðàôàõ

Коììу-
таторы

N = 7 p = 3, σ = 1 N = 7 p = 4, σ = 2

Абоненты Абоненты

0 0 6 4 0 5 4 3
1 1 0 5 1 6 5 4
2 2 1 6 2 0 6 5
3 3 2 0 3 1 0 6
4 4 3 1 4 2 1 0
5 5 4 2 5 3 2 1
6 6 5 3 6 4 3 2
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таторов, связанных äупëексныìи канаëаìи с або-
нентаìи-приеìникаìи. Среäи этих коììутаторов
нахоäится тот, который связан такиì же канаëоì
с абонентоì-исто÷никоì. По свойстваì квазипоë-
ных ãрафов таких коììутаторов σ.

На саìоì äеëе, кажäая табëиöа соеäинений
преäставëяет собой оäну из непоëных уравнове-
øенных сиììетри÷ных бëок-схеì BD(N, p, σ), ис-
сëеäуеìых в коìбинаторике [7]. Они существуþт
и, теì боëее, построены не äëя всех зна÷ений па-

раìетров p и σ. В табë. 2 привеäены зна÷ения N
äëя бëок-схеì при ìаëых зна÷ениях этих параìет-
ров. Пустые кëетки отìе÷аþт бëок-схеìы, кото-
рые не существуþт по опреäеëениþ. Про÷ерки в
кëетках отìе÷аþт бëок-схеìы, которые не ìоãут
существоватü по теории, а пере÷еркнутые зна÷е-
ния отìе÷аþт бëок-схеìы, которые еще не пост-
роены.

Необхоäиìостü построения отказоустой÷ивых
сетей ПС(N, p, σ) требует некотороãо эффектив-
ноãо запоëнения пустых кëеток в табë. 2. Дëя этоãо
в работе [8] быëи преäëожены и построены 1-рас-
øиренные бëок-схеìы BD(N *, p, σ|σ + 1), заäаþ-
щие табëиöы соеäинений äëя 1-расширенных плос-
ких сетей ПС(N *, p, σ|σ + 1), в которых ìаëая ÷астü
абонентов связаны σ + 1 разныìи путяìи, а ос-
таëüные — то÷но σ разныìи путяìи. Зна÷ения N и
N * ÷исëа узëов в упоìянутых бëок-схеìах приве-
äены в табë. 3, ãäе посëеäние выäеëены поä÷ерки-
ваниеì.

2. ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÉ ÐÀÇÐÅÆÅÍÍÛÉ ÃÈÏÅÐÊÓÁ 
ÈÇ ÏËÎÑÊÈÕ ÑÅÒÅÉ

Пустü иìеется сетü из N узëов c ноìераìи
(x1, x2, ..., xN), ãäе xi ∈ [0, Np – 1]. Следом t(xi) узëа
xi с÷итается остаток от äеëения еãо ноìера на N.

Такая сетü с÷итается плоской, есëи в ней ëþбые äва
узëа со сëеäаìи t(xi) и t(xj) объеäиняþтся такиìи
же ребраìи (у÷етоì абонентов и коììутаторов),
как узëы с теìи же сëеäаìи в сети ПС(N, p, σ).

Таблица 3
×èñëî ýëåìåíòîâ N â áëîê-ñõåìàõ BD(N, p, s) è N* 
â 1-ðàñøèðåííûõ áëîê-ñõåìàõ BD(N*, p, s|s + 1)

σ
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

Таблица 2
×èñëî ýëåìåíòîâ â áëîê-ñõåìàõ BD(N, p, s)

σ
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

Рис. 2. Неблокируемые сети: а — ПС(7, 3, 1); б — ПС(7, 4, 2)



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

62 CONTROL SCIENCES ¹ 3 � 2020

Ина÷е ãоворя, пëоскиìи ìы с÷итаеì сети, изоìор-
фные сети ПС(N, p, σ).

Шаблоном T пëоской сети c ноìераìи узëов
(x1, x2, ..., xN) ìы называет набор (ìножество) их
сëеäов T = {t(x1), t(x2), ..., t(xN)}.

Построиì трехмерный p-ичный гиперкуб [3],
кажäая пëоскостü XY и XZ котороãо соäержит
пëоские сети из p узëов, с еäиныì øабëоноì T се-
тей ПС(N, p, σ) иëи ПС(N *, p, σ|σ + 1). Не снижая
общности, построение буäеì вести на приìере
ПС(7, 3, 1) (сì. табë. 1), в которой ноìера узëов и
их сëеäы совпаäаþт. В äаëüнейøеì всеãäа буäеì
приìенятü обозна÷ение ПС(N, p, σ), äаже есëи
испоëüзуется ПС(N *, p, σ|σ + 1).

Буäеì разìещатü на вертикаëüных пëоскостях
XYi, 1 ≤ i ≤ p, ãиперкуба пëоские сети, узëы которых
иìеþт ноìера x(j + iN), 0 ≤ j ≤ p – 1, и разìещены на
пëоскостях оäинаково по сëеäаì j. В резуëüтате
ìы поëу÷иì разреженный ãиперкуб с R = Np узëа-
ìи (рис. 3). На рис. 3 узëы на вертикаëüных пëос-

костях обозна÷аþтся как j(x( j + iN)), а øтриховые
ëинии тоëüко выäеëяþт вертикаëüные пëоскости
(это не ребра ìежäу узëаìи).

Теперü перераспреäеëиì узëы ìежäу ãоризон-
таëüныìи пëоскостяìи XZj, 1 ≤ j ≤ p, не ìеняя их
принаäëежностü к вертикаëüныì пëоскостяì XYi

(рис. 4), так ÷тобы в во всех них (как XYi, так и XZj)

быëи пëоские сети из N узëов, т. е. с øабëоноì се-
ти ПС(N, p, σ). На рис. 4 øтриховые ëинии окон-
туриваþт ãоризонтаëüные пëоскости (это не ребра
ìежäу узëаìи).

Проöеäура перераспреäеëения узëов при σ = 1
состоит в сëеäуþщеì. Все узëы пëоских сетей на
вертикаëüных пëоскостях XY разбиваþтся на p
ãрупп с ноìераìи g. Первая ãруппа состоит из x уз-
ëов, а остаëüные — из y узëов, ãäе x + y(p – 1) = N
(ëевая ÷астü табë. 4 при p = 3). Такое разбиение d
по ãруппаì буäеì заäаватü парой (x, y), которая
при σ = 1 явëяется парой (p, p – 1). Ноìера узëов
ãруппы g в пëоскостях XY сäвиãаþтся öикëи÷ески
на g – 1 я÷еек вправо, образуя при этоì табëиöы
пëоских сетей на пëоскостях XZ (правая ÷астü
табë. 4).

При произвоëüноì p пëоские сети в пëоскостях
XZ строятся анаëоãи÷но (табë. 5).

Построение пëоских сетей äëя пëоскостей XZ
при σ > 1 осуществëяется анаëоãи÷но. В табë. 6
привеäен приìер äëя p = 4 и σ = 2. Зäесü первая
ãруппа состоит из оäноãо узëа, а остаëüные — из
äвух узëов, т. е. разбиение d по ãруппаì заäается
парой (1, 2).

Разбиение d по ãруппаì äëя остаëüных сетей
ПС(N, p, 2) заäается табë. 7, а äëя сетей ПС(N,
p, 3) — табë. 8.

Таблица 4
Ðàçìåùåíèå ÏÑ(7, 3, 1) ïî ïëîñêîñòÿì XY è XZ

T g XY1 XY2 XY3 g XZ1 XZ2 XZ3

0

1

0 7 14

1

0 7 14
1 1 8 15 1 8 15
2 2 9 16 2 9 16

3
2

3 10 17
2

17 3 10
4 4 11 18 18 4 11

5
3

5 12 19
3

12 19 5
6 6 13 20 13 20 6

Рис. 4. Разреженный троичный гиперкуб из плоских сетей на
плоскостях XY

i
 и XZ

j

Рис. 3. Разреженный троичный гиперкуб c плоскими сетями на
плоскостях XY

i
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В закëþ÷ение äанноãо параãрафа рассìотриì
табë. 9, заäаþщуþ ÷исëо узëов в построенных
трехìерных разреженных ãиперкубах. В ней
поä÷еркнутые зна÷ения относятся к ãиперкубаì,
построенныì на 1-расøиренных пëоских сетях

ПС(N *, p, σ|σ + 1), в которых N * < N. Остаëüные
зна÷ения заäаþтся форìуëой R(p, σ) = N(p, σ)p,

т. е. R(p, 1) = p3 – p2 + p, R(p, 2) = p3/2 – p2/2 + p

и R(p, 3) = p3/3 – p2/3 + p.

Таблица 6
Ðàçìåùåíèå ÏÑ(7, 4, 2) ïî ïëîñêîñòÿì XY è XZ

T g XY1 XY2 XY3 XY4 g XZ1 XZ2 XZ3 XZ4

0 1 0 7 14 21 1 0 7 14 21

1
2

1 8 15 22 2 22 1 8 15
2 2 9 16 23 23 2 9 16

3
3

3 10 17 24 3 17 24 3 10
4 4 11 18 25 18 25 4 11

5
4

5 12 19 26 4 12 19 26 5
6 6 13 20 27 13 20 27 6

Таблица 7
Ðàçìåùåíèå ïî ãðóïïàì äëÿ ïëîñêèõ ñåòåé, èçîìîðôíûõ ÏÑ(N, p, 2)

p 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N 7 11 15 21 27 37 42 51 63

d (1, 2) (3, 2) (3, 2) (3, 3) (6, 3) (5, 4) (6, 4) (1, 5) (8, 5)

Таблица 8
Ðàçìåùåíèå ïî ãðóïïàì äëÿ ïëîñêèõ ñåòåé, èçîìîðôíûõ ÏÑ(N, p, 3)

p 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N 5 7 11 15 19 23 29 36 43

d (2, 1) (3, 1) (1, 2) (3, 2) (5, 2) (7, 2) (2, 3) (6, 3) (10, 3)

Таблица 5
Ðàçìåùåíèå ÏÑ(N, p, 1) ïî ïëîñêîñòÿì XZ

Т g XZ1 XZ2 XZ3 XZ4 ... XZp

0

1

0 N 2N 3N ... (p – 1)N 
... ... ... ... ... ... ...

p– 1 p – 1 N + p – 1 2N + p – 1 3N + p – 1 ... (p – 1)N + p – 1

p

2

(p – 1)N + p p N + p 2N + p ... (p – 2)N + p 
... ... ... ... ... ... ...

2p – 2 (p – 1)N + 2p – 2 2p – 2 N + 2p – 2 2N + 2p – 2 ... (p – 2)N + 2p – 2

2p – 1

3

(p – 2)N + 2p – 1 (p – 1)N + 2p – 1 2p – 1 N + 2p – 1 ... (p – 3)N + 2 – 1p
... ... ... ... ... ... ...

3p – 3 (p – 2)N + 3p – 3 (p – 1)N + 3p – 3 3p – 3 N + 3p – 3 ... (p – 3)N + 3p – 3

3p – 2

4

(p – 3)N + 3p – 2 (p – 2)N + 3p – 2 (p – 1)N + 3p – 2 3p – 2 ... (p – 4)N + 3p – 2
... ... ... ... ... ... ...

4p – 4 (p – 3)N + 4p – 4 (p – 2)N + 4p – 4 (p – 1)N + 4p – 4 4p – 4 ... (p – 4)N + 4p – 4

... ... ... ... ... ... ... ...

(p – 1)2 + 1

p

p2 + N – 1 p2 + 2N – 1 p2 + 3N – 1 p2 + 4N – 1 ... p2 – 1
... ... ... ... ... ... ...

p2 – p p2 – p + N p2 – p + 2N1 p2 – p + 3N p2 – p + 4N ... p2 – p 
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Пути ìежäу ëþбыìи абонентаìи в пëоскостях
XY и XZ состоят из äвух äуã, прохоäящих ÷ерез
проìежуто÷ный коììутатор (рис. 5) — выхоäная
äуãа O от абонента-исто÷ника к коììутатору и
вхоäная äуãа I от коììутатора к абоненту-приеì-

нику. Выхоäная äуãа принаäëежит обеиì пëоскос-
тяì и ìожет обозна÷атüся как OXY иëи OXZ, в за-
висиìости от контекста (способа ìарøрутизаöии).
В äаëüнейøеì употребëяется обозна÷ение OXY .

3. ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈß Â ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ 
ÐÀÇÐÅÆÅÍÍÎÌ ÃÈÏÅÐÊÓÁÅ

Построенный разреженный ãиперкуб не явëя-
ется поëносвязныì, так как в неì нет путей ìежäу
÷астüþ абонентов, которые нахоäятся в разных
вертикаëüных и ãоризонтаëüных пëоскостях, на-
приìер, ìежäу абонентаìи 0 и 11 на рис. 6.

Дëя преоäоëения этоãо неäостатка ìожно äо-
поëнитеëüно проëожитü ребра ìежäу узаìи пëос-
костей XZ, которые иìеþт оäинаковый сëеä (сì.
рис. 6). Такие ребра ìы назовеì секущиìи MYZ,

так как они пересекаþт пëоскости XY и XZ и об-
разуþт поëный ãраф ìежäу узëаìи с оäинаковыìи
сëеäаìи. При этоì äупëексные канаëы, соответс-
твуþщие секущиì ребраì, прокëаäываþтся тоëü-
ко ìежäу коììутатораìи узëов.

Теперü ëþбой крат÷айøий путü, который не
покрывается пëоскостяìи XY и XZ, ìожно преä-
ставитü как трехäуãовой, состоящий из äуã ребер
OXY , MYZ и IXZ . Пустü узеë абонента-исто÷ника на-
хоäится в пëоскости XYi, а узеë абонента-приеì-

ника — в пëоскости XZj. Первое ребро OXY нахо-
äится в пëоскости XYi и прохоäит от абонента-ис-
то÷ника в коììутатор первоãо проìежуто÷ноãо
узëа. Второе ребро MYZ прохоäит от пëоскости XYi

к пëоскости XZj — от коììутатора первоãо проìе-
жуто÷ноãо узëа к коììутатору второãо проìежу-
то÷ноãо узëа. Третüе ребро IXZ нахоäится в пëос-
кости XZj и прохоäит от коììутатора второãо про-
ìежуто÷ноãо узëа к абоненту-приеìнику.

Такая ìарøрутизаöия основывается на тоì
факте, ÷то в ка÷естве проìежуто÷ных узëов выби-
раþтся узëы c оäинаковыìи сëеäаìи в пëоскостях
XYi и XZj. Сна÷аëа нахоäятся сëеäы ноìеров узëов
абонента-исто÷ника и абонента-приеìника. Затеì
нахоäится сëеä проìежуто÷ноãо узëа как при са-
ìоìарøрутизаöии в ПС(N, p, σ) (сì. § 1) ìежäу

Рис. 5. Структура коммутатора узла в плоскостях XY и XZ

Рис. 6. Секущие ребра M
YZ

 в троичном гиперкубе

Таблица 9
×èñëî óçëîâ R(p, s) â òðåõìåðíûõ ðàçðåæåííûõ ãèïåðêóáàõ

σ
р

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 21 44 105 186 273 456 657 910 1045 1596

2 12 28 55 90 147 216 333 420 561 756

3 9 20 35 66 105 152 207 290 396 516
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исто÷никоì и приеìникоì с найäенныìи сëеäа-
ìи. Затеì по сëеäу проìежуто÷ноãо узëа восста-
навëиваþтся ноìера первоãо и второãо проìежу-
то÷ных узëов в пëоскостях XYi и XZj.

Рассìотриì приìер ìарøрутизаöии в разрежен-
ноì ãиперкубе, построенноì на базе ПС(7, 3, 1)
(сì. табë. 1 и рис. 2). Пустü узëы абонента-исто÷-
ника и абонента-приеìника иìеþт ноìера 0 и 11
со сëеäаìи 0 и 4. Они ëежат (сì. рис. 6) в разных
пëоскостях — XY1 и XZ3 соответственно. В сети
ПС(7, 3, 1) путü от исто÷ника в узëе 0 к приеìнику
в узëе 4 осуществëяется ÷ерез коììутатор в узëе 0.
Поэтоìу первый и второй проìежуто÷ные узëы
иìеþт сëеä 0 — это узëы с ноìераìи 0 и 14 в пëос-
костях XY1 и XZ3. Поэтоìу трехäуãовой путü соäер-
жит внутриузëовуþ äуãу от исто÷ника к коììута-
тору в узëе 0, äуãу секущеãо ребра ìежäу коììута-
тораìи в узëах 0 и 14 (рис. 7) и äуãу от коììутатора
в узëе 14 к приеìнику в узëе 11.

Важно поä÷еркнутü, ÷то при σ > 1 рассìотрен-
ный способ ìарøрутизаöии по сëеäаì сохраняет
наëи÷ие σ разных путей ìежäу ëþбыìи исто÷ни-
каìи и приеìникаìи, так как они прохоäят ÷ерез
проìежуто÷ные узëы с разныìи сëеäаìи.

Как уже показываëосü в § 1, крат÷айøие пути
ìежäу ëþбыìи абонентоì-исто÷никоì и абонен-
тоì-приеìникоì, узëы которых распоëожены на
оäной вертикаëüной иëи ãоризонтаëüной пëоскос-
ти, явëяþтся äвухäуãовыìи — от абонента-исто÷-
ника к проìежуто÷ноìу коììутатору и от неãо к
абоненту-приеìнику. Поэтоìу крат÷айøий путü
ìежäу ниìи не соäержит никаких секущих ребер.
Как сëеäствие, äвухäуãовые и трехäуãовые пути не
ìоãут иìетü конфëиктов ìежäу собой — конфëик-
товатü ìоãут тоëüко трехäуãовые пути на секущих
ребрах.

В закëþ÷ение äанноãо параãрафа отìетиì, ÷то
äëя прокëаäки крат÷айøих äвухäуãовых и трех-
äуãовых путей коììутатор кажäоãо узëа äоëжен
иìетü схеìу, преäставëеннуþ на рис. 7.

4. ÍÅÁËÎÊÈÐÓÅÌÎÑÒÜ Â ÐÀÇÐÅÆÅÍÍÎÌ 
ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ ÃÈÏÅÐÊÓÁÅ

Анаëоãи÷ныìи ìарøрутныìи свойстваìи об-
ëаäает и 3-ìерный p-и÷ный ãиперкуб, построен-
ный на базе квазипоëноãо орãрафа [3]. Гëавное от-
ëи÷ие 3-ìерноãо разреженноãо ãиперкуба от обы÷-
ноãо 3-ìерноãо ãиперкуба, построенноãо в äанной
работе на базе квазипоëноãо ãрафа BD(N, p, σ), —
это возìожностü иìетü σ разных крат÷айøих пу-
тей ìежäу ëþбыìи äвуìя абонентаìи. Оäнако по
своиì ìарøрутныì свойстваì эти ãиперкубы о÷енü
бëизки.

В работе [3] станäартный 3-ìерный p-и÷ный
ãиперкуб уäаëосü сäеëатü небëокируеìыì бëаãо-
äаря увеëи÷ениþ ÷исëа ìежузëовых ребер и при-
ìенениþ äинаìи÷еской ëокаëüной саìоìарøру-
тизаöии пакетов. Небëокируеìостü в станäартноì
3-ìерноì p-и÷ноì ãиперкубе äостиãаëасü в работе
[3] путеì утроения ÷исëа вертикаëüных ребер из-
ìерения Y и уäвоения ÷исëа ãоризонтаëüных ребер
изìерения Z. Буäеì приìенятü анаëоãи÷ный ìе-
тоä и в настоящей работе с заìеной вертикаëüных
ребер на секущие ребра.

Рассìотриì крат÷айøий трехäуãовой путü от
исто÷ника в узëе s к приеìнику в узëе d ÷ерез про-
ìежуто÷ные узëы t и i (рис. 8). Первая äуãа от ис-
то÷ника s в первый проìежуто÷ный узеë t явëяется
äуãой ребра OXY . Через узеë t ìоãут прохоäитü пути
от разных исто÷ников, которые в ка÷естве вторых
äуã испоëüзуþт äуãи ребер MYZ. Есëи кажäуþ äуãу
испоëüзует тоëüко оäин путü ÷ерез узеë i, то он яв-
ëяется бесконфëиктныì и остается таковыì на
посëеäней äуãе ребра IXZ.

Рис. 7. Структура коммутатора узла в разреженном гиперкубе

Рис. 8. Конфликт первого типа и его разрешение
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Буäеì заäаватü äуãи ребер OXY и MYZ ноìе-
раìи портов m1 и m2 (0 ≤ m1, m2 ≤ p – 1), из кото-
рых они выхоäят. Дëя äуã MYZ эти порты нуìеру-
þтся в поряäке возрастания äëин äуã, заäаваеìых
сëеäуþщиì образоì. Пустü äуãа MYZ прохоäит из
пëоскости XZi в пëоскостü XZj, тоãäа ее äëина
L(i, j) = j – i, есëи ( j – i) ≥ 0, и L(i, j) = p + ( j – i),
есëи ( j – i) < 0.

Ситуаöия, при которой на оäну äуãу MYZ пре-
тенäуþт нескоëüко путей, с÷итается конфëиктоì
первоãо типа. При еãо возникновении оäин из
этих путей иìеет приоритет и прохоäит по äуãе
MYZ, а остаëüные остаþтся конфëиктныìи в узëе t.
Такой конфëикт иìеет ìесто, есëи на прохожäение
÷ерез узеë t претенäуþт нескоëüко путей (рис. 9) 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. На рис. 8 конфëиктная äуãа обоз-
на÷ена поëужирныì пунктироì, так как она при
посëеäуþщеì разреøении конфëикта не испоëü-
зуется.

Дëя разреøения конфëикта необхоäиìо ис-
поëüзоватü в кажäоì узëе äуãи еще p – 1 ребер DYZ

и СYZ, которые äубëируþт ребра MYZ и обозна÷ены
на рис. 8. Испоëüзование этих äуã позвоëяет избе-
жатü повторных конфëиктов ìежäу äуãаìи секу-
щих ребер. Порты выхоäных äуã MYZ, DYZ и СYZ в
описании äаëüнейøей ìарøрутизаöии нуìеруþт-
ся оäинаково.

Конфëикт разреøается такиì образоì: по заве-
äоìо разныì äуãаì DYZ из узëа t прокëаäываþтся

пути в разные вспоìоãатеëüные узëы h и h* (без за-
ëивки на рис. 6) и осуществëяется возврат из них
в узеë i по встре÷ныì äуãаì ребер СYZ . Есëи на äу-
ãах СYZ нет конфëиктов, то проëоженные пути бес-
конфëиктные. Они останутся бесконфëиктныìи и

на посëеäних äуãах IXZ от коììутатора узëа i к при-

еìникаì в узëах d и d*.

Завеäоìо разныìи явëяþтся те äуãи DYZ, кото-
рые выхоäят из тех же по ноìераì портов, ÷то и
äуãи OXY из узëов s и s* в узеë t. Пустü конфëиктная
äуãа MYZ из узëа t в узеë i выхоäит из порта с но-
ìероì u, а äуãа DYZ — из порта с ноìероì v. Тоãäа
в ка÷естве возвратной äуãи из узëа h в узеë i выби-
рается äуãа СYZ с ноìероì w = |v – u|. Такая äуãа
всеãäа найäется, так как ребра СYZ образуþт поë-

ный ãраф.

Оäнако и на äуãах СYZ ìоãут возникатü конф-

ëикты 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. 10) и посëе возник-
новения конфëикта первоãо типа. Дëя еãо разре-
øения в кажäоì узëе потребуется иìетü еще äва
набора äуã. Первый набор IXZ соäержит äуãи ìежäу
коììутатораìи узëов, пëоских сетей на пëоскос-
тях XZj, 1 ≤ j ≤ p – 1. Эти äуãи явëяþтся копияìи
äуã IXZ, но проëожены ìежäу коììутатораìи узëов
(сì. рис. 9). Второй набор SYZ соäержит секущие
äуãи из коììутаторов узëов со сëеäоì t к приеì-
никаì в äруãих узëах с теì же сëеäоì (рис. 10). Ду-
ãи SYZ явëяþтся копияìи äуã MYZ, DYZ и CYZ, но
проëожены от коììутаторов к абонентаì.

Конфëикт второãо типа разреøается сëеäуþ-
щиì образоì (сì. рис. 10). Из проìежуто÷ноãо уз-
ëа h пути прокëаäываþтся по теì äуãаì IXZ, кото-
рые равны äуãаì IXZ к приеìникаì. Все эти äуãи
IXZ разëи÷ны, так как они заверøаþт пряìые пути
из узëа i. Поэтоìу разëи÷ны и äуãи IXZ, а пути про-

Рис. 9. Дуги наборов I
XZ

 и S
YZ

Рис. 10. Конфликт второго типа и его разрешение
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кëаäываþтся в разные вспоìоãатеëüные узëы e и
e*, из которых они заверøаþтся бесконфëиктно по
разныì äуãаì SYZ .

В рассìотренноì разреженноì ãиперкубе внут-
риузëовой коììутатор äоëжен иìетü структуру,
преäставëеннуþ на рис. 11.

5. ÏÐÎÒÎÊÎË ÑÀÌÎÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈÈ 
Â ÐÀÇÐÅÆÅÍÍÎÌ ÃÈÏÅÐÊÓÁÅ

Саìоìарøрутизаöия в 3-ìерноì разреженноì
ãиперкубе осуществëяется как ÷ервя÷ная ìарøру-
тизаöия путеì прокëаäки бесконфëиктноãо пря-
ìоãо пути ìежäу ëþбыìи исто÷никоì и приеì-
никоì ÷ерез проìежуто÷ные коììутаторы. Она
осуществëяется путеì посыëки пиëотноãо пакета,
соäержащеãо ìарøрутнуþ инфорìаöиþ, с фикса-
öией пряìоãо пути в проìежуто÷ных коììутато-
рах. Пакет äанных переäается по пряìоìу пути
без заäержек на еãо буферизаöиþ в проìежуто÷-
ных узëах.

Сна÷аëа преäставиì проöеäуру саìоìарøрути-
заöии в терìинах äуã пëоскостей XY, XZ и секущих
пëоскостü YZ ребер, с÷итая, ÷то исхоäный ìарø-
рут иìеет виä OXYMYZIXZ .

Процедура динамической самомаршрутизации

1. Есëи äуãа OXY отсутствует, то путü прокëаäы-

вается по ëокаëüной äуãе в узëе s от исто÷ника к
коììутатору. Перехоä к п. 3.

Есëи äуãа OXY присутствует, то путü прокëаäы-

вается от исто÷ника в узëе s по äуãе OXY к коììу-
татору узëа t. Перехоä к п. 2.

2. Есëи äуãи MYZ и IXZ отсутствуþт, то путü про-
кëаäывается по ëокаëüной äуãе в узëе t от коììу-
татора к исто÷нику. Конеö аëãоритìа.

3. Есëи äуãа MYZ отсутствует, а äуãа IXZ присут-
ствует, то путü прокëаäывается по äуãе IXZ от коì-

ìутатора узëа t к приеìнику в узëе d. Выхоä из
проöеäуры.

Есëи äуãа MYZ присутствует, а äуãа IXZ отсут-
ствует (узëы t и d совпаäаþт), то путü прокëаäыва-
ется по äуãе MYZ от коììутатора узëа t к приеìни-

ку по ëокаëüной äуãе. Выхоä из проöеäуры.
Есëи äуãи MYZ и IXZ присутствуþт, то проверя-

ется наëи÷ие конфëикта на äуãе MYZ . Есëи конф-

ëикта нет, то путü прокëаäывается по äуãе MYZ от
коììутатора узëа t к коììутатору узëа i. Перехоä
к п. 4.

Есëи на äуãе MYZ конфëикт иìеет ìесто, то путü
прокëаäывается по уникаëüной äëя узëа äуãе DYZ

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

4. Путü прокëаäывается по äуãе IXZ от коììута-
тора узëа i к абоненту в узëе-приеìнике d. Выхоä
из проöеäуры.

5. Проверяется наëи÷ие конфëикта на возврат-
ной äуãе CYZ из узëа h.

Есëи конфëикта нет, то путü прокëаäывается по
äуãе CYZ от коììутатора узëа h к коììутатору уз-
ëа i. Перехоä к п. 4.

Есëи же конфëикт иìеет ìесто, то перехоä к п. 6.
6. Путü прокëаäывается по äуãе IXZ от коììута-

тора узëа h к коììутатору узëа e. Перехоä к п. 7.
7. Путü прокëаäывается по äуãе SYZ от коììу-

татора узëа e к приеìнику в узëе d. Выхоä из про-
öеäуры.

Теперü преäставиì аëãоритì ëокаëüной саìо-
ìарøрутизаöии в терìинах путевой инфорìаöии,
которая соäержится в пиëотноì пакете äëя ÷ер-
вя÷ной ìарøрутизаöии. Этот аëãоритì конкре-
тизирует проöеäуру саìоìарøрутизаöии, так как
у÷итывает зна÷ения ноìеров портов коììутато-
ров, переäаваеìых в заãоëовках пакетов.

Путевуþ инфорìаöиþ буäеì преäставëятü но-
ìераìи портов выхоäных äуã в кажäоì узëе, ко-
торые äоëжны составëятü пряìой путü. Они заäа-
þтся ÷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, выхоäные äуãи
OXY заäаþтся как ÷исëа m1, 0 ≤ m1 ≤ p – 1, секущие
äуãи MYZ заäаþтся как ÷исëа m2, 0 ≤ m2 ≤ p – 1, и
äуãи IXZ заäаþтся как ÷исëа m3, 0 ≤ m3 ≤ p – 1.

Лþбой крат÷айøий путü заäается треìя ÷исëа-
ìи m1, m2 и m3. Дëя прокëаäки пряìоãо пути пи-

ëотный пакет äоëжен соäержатü пятü ÷исеë m1, m2,

m3 и , , ãäе  = m1, а  = |m2 – |. Эти
÷исëа вы÷исëяþтся кажäыì исто÷никоì заранее.

Пряìой путü прокëаäывается по сëеäуþщеìу
аëãоритìу.

Рис. 11. Структура коммутатора узла в неблокируемом разре-
женном гиперкубе
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Шаг 1. Есëи m1 = 0, то путü прокëаäывается по
ëокаëüной äуãе в узëе абонента-исто÷ника к коì-
ìутатору. Перехоä к øаãу 3.

Есëи m1 > 0, то путü прокëаäывается от абонен-

та-исто÷ника по äуãе OXY(m1). Перехоä к øаãу 2.

Шаг 2. Есëи m2 = 0 и m3 = 0, то путü прокëаäы-

вается по ëокаëüной äуãе в узëе абонента-приеì-
ника от коììутатора к абоненту. Выхоä из аëãо-
ритìа.

Шаг 3. Есëи m2 = 0 и m3 ≠ 0, то путü прокëаäы-

вается по äуãе IXZ(m3) к абоненту-приеìнику. Вы-

хоä из аëãоритìа.
Есëи m2 ≠ 0 и m3 = 0, то путü прокëаäывается по

äуãе MYZ(m2) к коììутатору узëа абонента-приеì-

ника и по ëокаëüной äуãе к абоненту-приеìнику.
Выхоä из аëãоритìа.

Есëи m2 > 0, то проверяется наëи÷ие конфëик-
та на äуãе MYZ(m2). Есëи конфëикта нет, то путü
прокëаäывается по этой äуãе MYZ(m2). Перехоä к
øаãу 4.

Есëи m2 > 0 и иìеет ìесто конфëикт, то путü

прокëаäывается по äуãе DYZ( ). Перехоä к øаãу 5.
Шаг 4. Путü прокëаäывается по äуãе IXZ(m3) к

абоненту-приеìнику. Выхоä из аëãоритìа.
Шаг 5. Проверяется конфëиктностü пути по äу-

ãе CYZ( ).

Есëи конфëикта нет, то путü прокëаäывается по
äуãе CYZ( ). Перехоä к øаãу 4.

Есëи же конфëикт иìеет ìесто, то перехоä к
øаãу 6.

Шаг 6. Путü прокëаäывается по äуãе IXZ(m3).

Перехоä к øаãу 7.

Шаг 7. Путü прокëаäывается по äуãе SYZ( ).

Выхоä из аëãоритìа.
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.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена новая структура трехìерноãо не-
бëокируеìоãо отказоустой÷ивоãо ãиперкуба на ба-
зе пëоских сетей с топоëоãией квазипоëноãо ãра-
фа. Такой ãиперкуб назван разреженным p-и÷ныì
ãиперкубоì, так как он соäержит ìенüøе узëов,
÷еì небëокируеìый 3-ìерный p-и÷ный ãиперкуб
[3], но позвоëяет разìениватü ÷исëо узëов на ÷ис-

ëо разных канаëов ìежäу ниìи, ÷то обеспе÷ивает
еãо канаëüнуþ отказоустой÷ивостü. Переäа÷а äан-
ных в разреженноì ãиперкубе осуществëяется по
пряìыì канаëаì ìежäу абонентаìи, ÷то обеспе-
÷ивает еãо наибоëüøее быстроäействие. Внутриуз-
ëовой коììутатор в разреженноì ãиперкубе иìеет
в 9/8 раз боëüøее ÷исëо портов, ÷еì в небëокиру-
еìоì ãиперкубе иëи ìуëüтикоëüöе [3, 9].

Построенный небëокируеìый разреженный
ãиперкуб ìожет иìетü нескоëüко сотен абонентов
(проöессорных яäер) при äвух-трех разных пря-
ìых канаëах ìежäу ниìи. Наëи÷ие нескоëüких ка-
наëов не тоëüко обеспе÷ивает отказоустой÷ивостü
äанноãо ãиперкуба, но и открывает возìожностü
äаëüнейøеãо повыøения еãо быстроäействия пу-
теì их параëëеëüноãо приìенения.

Обëастü приìениìости äанноãо разреженноãо
ãиперкуба — систеìная сетü в ìноãояäерноì оä-
нокристаëüноì проöессоре-ускоритеëе.
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Abstract. A system network is proposed in the form of a non-blocking fault-tolerant three-di-
mensional generalized p-ary hypercube with a single processor in each node of the hypercube.
In any non-blocking network, data between processors is transmitted over direct channels with
the lowest latencies and without intermediate buffering. Networks with the topology of a gen-
eralized hypercube have the smallest lengths of direct channels and the smallest transmission de-
lays. The structure of this hypercube based on networks with the topology of a quasi-complete
graph is developed, which allows exchanging the number of processors for the number of different
direct channels between any processors and setting the channel and node fault tolerance of the
network. The parameters of quasi-complete graphs that exist for any p-identity of a hypercube
are given. As a result, a network structure is proposed in the form of a sparse p-ary hypercube
with a number of nodes slightly smaller than in a regular p-ary hypercube. The sparse hypercube
is designed as a fault-tolerant system network for a single-chip processor accelerator with several
hundred cores. A procedure and an algorithm for the laying of conflict-free direct channels
through dynamic local packet self-routing has been developed, in which the nodes do not interact
with each other and use only extended routing information from the packets.

Keywords: system network, quasi-complete graph, generalized hypercube, channel fault tolerance, switching
properties, non-blocking network, conflict-free direct channels, local dynamic self-routing.
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