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Данная статüя проäоëжает сериþ работ автора
по созäаниþ саìоìарøрутизируеìых небëокиру-
еìых 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-
ноãо ãрафа иëи квазипоëноãо орãрафа [1, 2] и об-
ëаäаëи кваäрати÷ной зависиìостüþ ÷исëа узëов от
их степени. Саìоìарøрутизаöия в этих сетях быëа
стати÷ной, при которой ëþбой исто÷ник прокëа-
äываë весü бесконфëиктный путü к приеìнику.
Это всеãäа ìожно быëо сäеëатü äëя произвоëüной
перестановки пакетов äанных ìежäу узëаìи. Гëав-
ный неäостаток таких сетей — неäостато÷но боëü-
øое ÷исëо узëов в них.

Топоëоãиþ квазипоëноãо орãрафа иìеëи сети в
виäе äвуìерноãо обобщенноãо ãиперкуба и äву-
ìерноãо поëноãо ìуëüтикоëüöа [2].

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

со степенüþ узëов m = rp и ÷исëоì узëов N = p
r

испоëüзуется как систеìная сетü в некоторых сов-
реìенных ìноãопроöессорных вы÷исëитеëüных
систеìах [5]. В работе [3] автороì быë построен
небëокируеìый трехìерный p-и÷ный ãиперкуб,
äëя котороãо быë преäëожен аëãоритì äинаìи÷ес-
кой ëокаëüной саìоìарøрутизаöии. Он позвоëяет
параëëеëüно прокëаäыватü бесконфëиктные пути
при произвоëüной перестановке пакетов äанных
ìежäу узëаìи на основе тоëüко ëокаëüной инфор-

ìаöии в проìежуто÷ных узëах без взаиìоäействия
ìежäу ниìи.

В настоящей работе строится небëокируеìое
трехìерное p-и÷ное ìуëüтикоëüöо и преäëаãается
аëãоритì äинаìи÷еской ëокаëüной саìоìарøру-
тизаöии в неì äëя произвоëüной перестановки
пакетов äанных. Она ориентирована на созäание
сетей äëя оäнокристаëüных проöессоров-ускори-
теëей с коëüöевыìи канаëаìи, в которых необхо-
äиìо иìетü сотни и тыся÷ яäер.

1. ÍÅÁËÎÊÈÐÓÅÌÎÅ ÄÂÓÌÅÐÍÎÅ ÏÎËÍÎÅ 
ÌÓËÜÒÈÊÎËÜÖÎ

Приìероì оäной из сетей, которая как небëо-
кируеìая, так и саìоìарøрутизируеìая, сëужит
äвуìерное p-и÷ное ìуëüтикоëüöо. Оно состоит из
2(p – 1) разных сиìпëексных коëеö с øаãаìи
{1, 2, ..., p – 1}, составëяþщих изìерение X, и с
øаãаìи {p, 2p, ..., p(p – 1)}, составëяþщих изìере-

ние Y, и иìеет N = p2 узëов. Кажäое коëüöо состо-
ит из оäинаковых äуã, äëина которых заäается раз-
ностüþ по modN ноìеров инöиäентных узëов. На
рис. 1 преäставëено äвуìерное трои÷ное ìуëüти-
коëüöо как сиììетри÷ный орãраф. В неì äуãи с
äëиной 3 и 6 явëяþтся встре÷ныì äуãаìи и обоз-
на÷ены пунктироì.

Оäнако äвуìерное ìуëüтикоëüöо ìожно преä-
ставитü и как äвуäоëüный орãраф, есëи у÷естü, ÷то
кажäый узеë соäержит абонента и коììутатор pЅp
и ÷то абоненты связаны äуãаìи тоëüко с коììу-
татораìи своеãо иëи äруãих узëов (рис. 2). Оäну
äоëþ этоãо орãрафа составëяþт коììутаторы, а
äруãуþ — абоненты А

i
 (проöессоры). Такой орãраф

ìы называеì квазипоëныì орãрафоì. Схеìа ìеж-
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соеäинений в неì заäается табëиöей инöиäенöий
(табë. 1), в которой в я÷ейках нахоäятся ноìера
инöиäентных узëов.

Саìоìарøрутизаöия по табëиöе инöиäенöий
осуществëяется по ноìераì абонента-исто÷ника
и абонента-приеìника. Пустü äëя приìера это
буäут узëы 2 и 8 соответственно, поä÷еркнутые в
табë. 1. По правой ÷асти табëиöы нахоäятся но-
ìера коììутаторов, из которых естü äуãи к при-
еìнику. В приìере это коììутаторы 2, 5 и 8,
обозна÷енные äвойныì поä÷еркиваниеì. В ëевой
÷асти табëиöы из этих коììутаторов нахоäится
тот коììутатор, к котороìу естü äуãа от исто÷ни-
ка. В приìере это коììутатор 2. По свойстваì ква-
зипоëных орãрафов [1, 2] такой коììутатор явëя-
ется еäинственныì при ëþбоì p.

С äруãой стороны, ëþбой путü äëины L2 в äву-

ìерноì ìуëüтикоëüöе преäставëяет собой посëе-
äоватеëüностü не боëее äвух äуã, äëины которых
заäаþтся как зна÷ения разряäов в p-и÷ной систеìе
с÷исëения L2 = i + jp (0 ≤ i, j ≤ p – 1). Зäесü i заäает

äëину äуãи X, а jp — äуãи Y.

2. ÄÂÓÌÅÐÍÛÅ ÌÓËÜÒÈÊÎËÜÖÀ 
Â ÏÎËÍÎÌ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ ÌÓËÜÒÈÊÎËÜÖÅ

Рассìотриì ìуëüтикоëüöо, соäержащие N = p
3

узëов, из кажäоãо узëа котороãо выхоäят три виäа
äуã с äëинаìи {1, 2, ..., p – 1}, {p, 2p, ..., p(p – 1)}

и {p2, 2p
2, ..., p2(p – 1)} соответственно. Такое ìуëü-

тикоëüöо ìы называеì трехìерныì поëныì p-и÷-
ныì ìуëüтикоëüöоì. Оно состоит из сиìпëексных
коëеö с разныìи øаãаìи, кажäое из которых со-
стоит из äуã оäной äëины. Дëины составëяþщих
äуã заäаþт äëины øаãов коëеö. Коëüöа с äëинаìи
øаãов {1, 2, ..., p – 1} заäаþт изìерение X (ìуëüти-
коëüöо X), коëüöа с äëинаìи {p, 2p, ..., p(p – 1)} —
изìерение Y (ìуëüтикоëüöо Y ) и коëüöа с äëина-

ìи {p2, 2p
2, ..., p2(p – 1)} — изìерение Z (ìуëüти-

коëüöо Z ).
На рис. 3 показан приìер трехìерноãо трои÷-

ноãо ìуëüтикоëüöа. В неì коëüöа изìерения X

Таблица 1

Èíöèäåíöèè â êâàçèïîëíîì îðãðàôå ïðè p = 3

Коììутаторы Дуãи X от абонентов Дуãи Y к абонентаì

1 1 2 3 1 4 7
2 2 3 4 2 5 8
3 3 4 5 3 6 9
4 4 5 6 4 7 1
5 5 6 7 5 8 2
6 6 7 8 6 9 3
7 7 8 9 7 1 4
8 8 9 1 8 2 5
9 9 1 2 9 3 6 Рис. 3. Трехмерное троичное мультикольцо

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

Рис. 2. Схема узла двумерного мультикольца
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обозна÷ены спëоøныìи äуãаìи, изìерения Y —
пунктирныìи äуãаìи и изìерения Z — øтриховы-
ìи äуãаìи.

Буäеì преäставëятü ëþбой крат÷айøий путü
как посëеäоватеëüностü äуã X, Y, Z, которые бу-
äеì называтü этапаìи пути. Приìеì, ÷то ëþбой
узеë иìеет выхоäные äуãи X

O
 от абонентов к коì-

ìутатораì и вхоäные äуãи Y
I
 и Z

I 
от коììутаторов

к абонентаì — 3p äуã. Из них 3(p – 1) äуã явëяþтся
ìежузëовыìи и три äуãи — внутриузëовыìи.

Пере÷исëенные äуãи äеëаþт пары изìерений
X, Y и X, Z небëокируеìыìи äвуìерныìи ìуëüти-
коëüöаìи иëи квазипоëныìи орãрафаìи XY и XZ
соответственно. Это озна÷ает, ÷то в них ëþбой
пряìой путü, состоящий не боëее ÷еì из äвух äуã,
прокëаäывается посреäствоì саìоìарøрутизаöии
тоëüко ÷ерез оäин коììутатор, преäставëенный на

рис. 4. Он иìеет схеìу pЅ2p со сëожностüþ 2p2 то-
÷ек коììутаöии.

Схеìы ìежсоеäинений в квазипоëных орãра-
фах XY и XZ заäаþтся табëиöаìи их инöиäенöий
(табë. 2).

Рассìотренные выøе äуãи не позвоëяþт рас-
сìатриватü пару изìерений Y, Z как небëокируе-
ìое äвуìерное ìуëüтикоëüöо, так как узëы не иìе-
þт äуã Y иëи äуã Z от абонентов к коììутатораì.
Поэтоìу äвухэтапные (äвухäуãовые) пути в изìе-
рениях Y и Z буäеì преäставëятü как ÷астный сëу-
÷ай трехэтапных (трехäуãовых) путей с ëокаëüны-
ìи äуãаìи на первоì иëи на посëеäнеì этапах.

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

M
, проëоженных тоëüко ìежäу коììу-

татораìи узëов. Вообще крат÷айøий путü ìежäу
ëþбыìи äвуìя абонентаìи (исто÷никоì и при-
еìникоì) ìожно преäставитü как состоящий из
äуãи X

O
 от исто÷ника к коììутатору, äуãи Y

M
 ìеж-

äу коììутатораìи и äуãи Z
I
 от коììутатора к

приеìнику. При этоì äвухэтапные и трехэтапные
пути вообще не ìоãут иìетü конфëиктов, так как
äуãи от исто÷ников и к приеìникаì при переста-
новке заäаþтся еäинственныì образоì, а в сере-
äине трехэтапных путей испоëüзуþтся äуãи, кото-
рые отсутствуþт в äвухэтапных путях.

Рассìотриì крат÷айøий трехэтапный путü
(рис. 5) от узëа-исто÷ника s (ãоризонтаëüная øтри-
ховка) к узëу-приеìнику d (кваäратная øтрихов-
ка) ÷ерез проìежуто÷ные узëы t и i. Первый этап
от исто÷ника в узëе s в проìежуто÷ный узеë t (ëе-
вая косая øтриховка) прохоäится по äуãе X

O
. Через

узеë t ìоãут прохоäитü пути от разных исто÷ников,
которые на второì этапе испоëüзуþт разные äуãи
Y

M
. Есëи кажäая äуãа прохоäит тоëüко оäин путü

÷ерез узеë i (правая косая øтриховка), то он явëя-
ется бесконфëиктныì, и бесконфëиктныì же он
останется на посëеäнеì этапе по разныì äуãаì Z

I

к приеìникаì d (кëет÷атая øтриховка).
Ситуаöия, при которой на оäну äуãу Y

M
 пре-

тенäуþт нескоëüко путей, с÷итается конфëиктоì

Рис. 4. Коммутатор для двухэтапных прямых путей

Таблица 2

Èíöèäåíöèè â êâàçèïîëíûõ îðãðàôàõ XY è XZ ïðè p = 3

Коììу-
таторы

Дуãи X 
от абонентов

Дуãи Y 
к абонентаì

Дуãи Z 
к абонентаì

1 1 2 26 1 4 7 1 10 19

2 2 3 27 2 5 8 2 11 20

3 3 4 1 3 6 9 3 12 21

4 4 5 2 4 7 10 4 13 22

5 5 6 3 5 8 11 5 14 23

6 6 7 4 6 9 12 6 15 24

7 7 8 5 7 10 13 7 16 25

8 8 9 6 8 11 14 8 17 26

9 9 10 7 9 12 15 9 18 27

10 10 11 8 10 13 16 10 19 1

11 11 12 9 11 14 17 11 20 2

12 12 13 10 12 15 18 12 21 3

13 13 14 11 13 16 19 13 22 4

14 14 15 12 14 17 20 14 23 5

15 15 16 13 15 18 21 15 24 6

16 16 17 14 16 19 22 16 25 7

17 17 18 15 17 20 23 17 26 8

18 18 19 16 18 21 24 18 27 9

19 19 20 17 19 22 25 19 1 10

20 20 21 18 20 23 26 20 2 11

21 21 22 19 21 24 27 21 3 12

22 22 23 20 22 25 1 22 4 13

23 23 24 21 23 26 2 23 5 14

24 24 25 22 24 27 3 24 6 15

25 25 26 23 25 1 4 25 7 16

26 26 27 24 26 2 5 26 8 17

27 27 1 25 27 3 6 27 9 18
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первоãо типа на этой äуãе. При этоì оäин из этих
путей иìеет приоритет и прохоäит на выхоäнуþ
äуãу Y

M
 коììутатора, а остаëüные остаþтся конф-

ëиктныìи в узëе. Конфëикт первоãо типа возни-
кает, есëи на прохожäение ÷ерез узеë t претенäуþт
нескоëüко путей (рис. 5) из разных узëов-исто÷ни-
ков s и s*. Зäесü и äаëее äëя краткости ìы обозна-
÷аеì тоëüко äва таких узëа, которых на саìоì äеëе
ìожет бытü ëþбое коëи÷ество от äвух äо p – 1.
Пустü эти пути ÷ерез узеë t претенäуþт на прохож-
äение оäной и той же äуãи Y

M
, веäущей в узеë i.

На рис. 5 конфëиктная äуãа обозна÷ена жирныì
пунктироì, и она при разреøении конфëикта не
испоëüзуется.

Дëя разреøения конфëикта испоëüзуется еще
оäно ìуëüтикоëüöо Y

D
 с äуãаìи, проëоженныìи

тоëüко ìежäу коììутатораìи узëов. Муëüтикоëü-
öа Y

M
 и Y

D
 иìеþт оäинаковые äуãи, и посëеäние

обозна÷ены на рис. 5 спëоøныìи ëинияìи. Ис-
поëüзование äуã Y

D
 позвоëяет избежатü повторных

конфëиктов на äуãах изìерения Y. Разреøение
конфëикта осуществëяется сëеäуþщиì образоì:
из узëа t прокëаäываþтся пути в разные вспоìоãа-
теëüные узëы h и h* (без øтриховки на рис. 5) по
завеäоìо разныì äуãаì Y

D
. Такиìи äуãаìи Y

D
 яв-

ëяþтся анаëоãи разных äуã X
O
 в узеë t из узëов s

и s *. Ина÷е ãоворя, есëи в узеë t веäет äуãа X
O
 с äëи-

ной k, то из узëа t äоëжна выхоäитü äуãа Y
D
 с äëи-

ной kp.

Затеì осуществëяется возврат в узеë i по äуãаì
еще оäноãо ìуëüтикоëüöа Y

R
 с øаãаìи {–p, –2p, ...,

–p(p – 1)}. Дуãи Y
R
 проëожены тоëüко ìежäу коì-

ìутатораìи узëов. Есëи на äуãах Y
R
 нет конфëик-

тов, то проëоженные пути бесконфëиктные. Они
останутся бесконфëиктныìи и на äуãах Z

I
 от коì-

ìутаторов узëа i к приеìникаì в узëах d и d*, так
как они прокëаäываþтся по разныì äуãаì.

При каких усëовиях возìожен возврат в узеë i
(рис. 5 и 6)? Есëи äуãа Y

M
 иìеет äëину jp, то воз-

вратная äуãа Y
R
 äоëжна иìетü äëину (k – j)p. Такая

äуãа принаäëежит к ìножеству äуã Y
R
 тоëüко при

k < j. В противноì сëу÷ае прихоäится испоëüзоватü

äуãу Y
R
 с äëиной (k – j)p – p

2 (на рис. 6 она обоз-

на÷ена как Y
R
) и уìенüøатü на p2

 äëину äуãи Z
I
,

÷тобы сохранитü неизìенной äëину ìарøрута.
Посëеäняя äуãа обозна÷ается как Z

I
 (рис. 6).

Оäнако и на äуãах Y
R
 ìоãут возникатü конфëик-

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

посëе первоãо этапа (рис. 7). Дëя еãо разреøения
потребуется еще оäно ìуëüтикоëüöо Z

M
 с äуãаìи,

проëоженныìи тоëüко ìежäу коììутатораìи уз-
ëов. Муëüтикоëüöа Z

M
 и Z

I
 иìеþт оäинаковые äуãи.

Конфëикт второãо типа разреøается сëеäуþ-
щиì образоì. Из проìежуто÷ноãо узëа h пути
прокëаäывается по теì äуãаì Z

M
, которые равны

äуãаì Z
I
. Все эти äуãи Z

I
 разëи÷ны, поэтоìу раз-

ëи÷ны и соответствуþщие äуãи Z
M

. Поэтоìу пути

бесконфëиктно прокëаäываþтся в разные вспоìо-
ãатеëüные узëы e и e*. Из них они заверøаþтся
бесконфëиктно по äуãаì Y

I
 из узëов e и e*.

Рис. 5. Конфликт первого типа и его разрешение

Рис. 6. Варианты разрешения конфликта первого типа
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Конфëикты разных типов возникаþт при раз-
ных вариантах разìещения узëов-исто÷ников в
коëüöах второãо изìерения — на оäноì иëи на
разных коëüöах. Друãих вариантов их разìещения
нет. Поэтоìу нет и äруãих типов конфëиктов.

Рассìотренная проöеäура заäает общуþ схеìу
прокëаäки бесконфëиктных пряìых путей пос-
реäствоì äинаìи÷еской саìоìарøрутизаöии, ко-
торая осуществëяется тоëüко на основе ëокаëü-
ной инфорìаöии о конфëиктах внутри кажäоãо
узëа. Наëи÷ие такой проöеäуры позвоëяет сфор-
ìуëироватü

Утверждение. Построенное трехмерное p-ичное

мультикольцо с M = 7N(p – 1) межузловыми дугами

является неблокируемой сетью, для которой пред-

ложена процедура бесконфликтной локальной само-

маршрутизации. Это мультикольцо в каждом узле

имеет выходные дуги X
O
 от абонентов, входные дуги

Y
I
, Z

I
 к абонентам и дуги Y

M
, Y

D
, Y

C
 и Z

M
 между

коммутаторами.

3. ÏÐÎÒÎÊÎË ÑÀÌÎÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈÈ 
Â ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ ÌÓËÜÒÈÊÎËÜÖÅ

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
, а äëины составëяþщих äуã U

обозна÷аþт как |U |. Обозна÷ения узëов и äуã äа-
þтся по рис. 5—7.

Алгоритм динамической локальной самомаршру-

тизации (общая схема)

1. Есëи X
O
 отсутствует (|X

O
| = 0), то путü про-

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

Есëи X
O
 присутствует (|X

O
| ≠ 0), то путü прокëа-

äывается от исто÷ника в узëе s по äуãе X
O
 к коì-

ìутатору узëа t. Перехоä к п. 2.
2. Есëи Y

M 
отсутствует (|Y

M
| = 0) и Z

I
 отсутствует

(|Z
I
| = 0), то путü прокëаäывается по ëокаëüной äу-

ãе в узëе t от коììутатора к исто÷нику. Конеö аë-
ãоритìа.

3. Есëи Y
M 

отсутствует (|Y
M

| = 0), а Z
I
 присутст-

вует (|Z
I
| ≠ 0), то путü прокëаäывается по äуãе Z

I
 от

коììутатора узëа t к приеìнику в узëе d. Конеö аë-
ãоритìа.

Есëи Y
M
 присутствует (|Y

M
| ≠ 0), а Z

I
 отсутствует

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

I
 от коì-

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

Есëи Y
M
 присутствует (|Y

M
| ≠ 0) и Z

I
 присутству-

ет (|Z
I
| ≠ 0), то проверяется наëи÷ие конфëикта 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 t 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
R
.

Есëи конфëикта нет, то путü прокëаäывается
äуãе Y

R
 от коììутатора узëа h к коììутатору узëа i

иëи по äуãе Y
R
 к проìежуто÷ноìу узëу o. Перехоä

к п. 6.
Есëи же конфëикт иìеет ìесто, то перехоä к п. 7.
6. Путü прокëаäывается по äуãе Z

I
 иëи äуãе Z

I
 от

коììутатора узëа i иëи узëа o к абоненту в узëе-
приеìнике d. Конеö аëãоритìа.

7. Путü прокëаäывается по äуãе Z
M
 от коììута-

тора узëа h к коììутатору узëа e. Перехоä к п. 8.
8. Путü прокëаäывается по äуãе Y

I
 противопо-

ëожной äуãе Y
R
 от коììутатора узëа e к приеìнику

в узëе d. Конеö аëãоритìа.
А теперü преäставиì аëãоритì в терìинах путе-

вой инфорìаöии, которая соäержится в пиëотноì
пакете äëя реаëизаöии äинаìи÷еской ëокаëüной
саìоìарøрутизаöии. Зäесü также испоëüзуþтся
обозна÷ения äуã и узëов на рис. 5—7.

Путевуþ инфорìаöиþ буäеì преäставëятü но-
ìераìи выхоäных äуã коììутаторов в кажäоì уз-
ëе, которые äоëжны составëятü пряìой путü. Дуãи
нуìеруþтся äëя кажäоãо изìерения в поряäке воз-

Рис. 7. Конфликт второго типа и его разрешение
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растания их äëин ÷исëаìи от 0 äо p – 1. Ноìер 0
заäает ëибо внутриузëовуþ äуãу в узëе-исто÷нике
и в узëе-приеìнике, ëибо отсутствие äуãи ìежäу
коììутатораìи разных узëов. Такиì образоì, äу-
ãи с äëиной m

1
 изìерения X заäаþтся как ÷исëа m

1

(0 ≤ m1 ≤ p – 1), äуãи с äëиной m2p изìерения Y

заäаþтся как ÷исëа m
2
 (0 ≤ m

2
 ≤ p – 1) и äуãи с

äëиной m3p
2 изìерения Z заäаþтся как ÷исëа m3

(0 ≤ m
3
 ≤ p – 1).

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

1
, m

2,
 m

3
. Чисëо m

1
 заäает äуãу X

O
(m

1
) от узëа-

исто÷ника s в проìежуто÷ный узеë t. При m1 = 0

узëы s и t совпаäаþт. Чисëо m
2
 заäает äуãу Y

M
(m

2
)

от узëа t к проìежуто÷ноìу узëу i. При m3 = 0 уз-

ëы t и i совпаäаþт. Чисëо m3 заäает äуãу Z
I
(m3) от

коììутатора узëа i к узëу-приеìнику d.

Дëя прокëаäки пряìоãо пути пакет äоëжен

соäержатü пятü ÷исеë m1, m3, m2 и , . Есëи

m1 ≤ m2, то  = m2 – m1 и  = m3, в противноì

сëу÷ае,  = p – m
1
 + m

2
 и  = m

3
 – 1. Эти ÷исëа

äëя кажäоãо крат÷айøеãо пути вы÷исëяþтся каж-

äыì исто÷никоì заранее. Чисëа  и  заäаþт

äуãи Y
R
( ) иëи Y

R
( ) и Z

I
( ) иëи Z

I
( ).

Прокëаäка пряìоãо пути осуществëяется по
сëеäуþщеìу аëãоритìу.

Алгоритм динамической локальной самомаршру-
тизации (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 m
1
 > 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 m3 = 0 и m2 = 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 m2 ≠ 0 и m3 = 0, то путü прокëаäывается по

äуãе Y
I
(m

2
) от коììутатора узëа t к приеìнику в уз-

ëе d. Конеö аëãоритìа.

Есëи m
3
 > 0 и m

2
 > 0, то проверяется наëи÷ие

конфëикта на äуãе Y
M
(m2).

Есëи конфëикта нет иëи иìеет ìесто приоритет
при конфëикте, то путü прокëаäывается по äуãе
Y

M
(m2) 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
(m

1
)

от коììутатора узëа t к коììутатору узëа h. Пере-
хоä к п. 5.

4. Путü прокëаäывается по äуãе Z
I
(m

3
)
 
от коì-

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

5. Проверяется конфëиктностü пути по äуãе

Y
R
( ).

Есëи конфëикта нет иëи иìеет ìесто приори-
тет при конфëикте, то путü прокëаäывается по äу-

ãе Y
R
( ) к коììутатору узëа i иëи узëа o. Пере-

хоä к п. 6.
Есëи же конфëикт на äуãе Y

D
 иìеет ìесто, то

перехоä к п. 7.

6. Путü прокëаäывается по Z
I
( ) от коììута-

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

7. Путü прокëаäывается по äуãе Z
M
(m

3
) от коì-

ìутатора узëа t к коììутатору узëа e. Перехоä к п. 8.
8. Путü прокëаäывается по äуãе Y

I
(m

2
) от коì-

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

4. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÏÐÎÒÎÊÎËÀ 
ÁÅÑÊÎÍÔËÈÊÒÍÎÉ ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÑÀÌÎÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈÈ

Быëа провеäена экспериìентаëüная проверка
небëокируеìости преäëоженноãо трехìерноãо
p-и÷ноãо ìуëüтикоëüöа. Быëа созäана еãо иìита-
öионная ìоäеëü, и в ней реаëизован аëãоритì ëо-
каëüной саìоìарøрутизаöии. Быëа провеäена ÷ас-
тотная проверка конфëиктности аëãоритìа на
произвоëüных перестановках пакетов. Изìеряëисü
÷астоты f

1
 и f

2
 возникновения перестановок с хотя

бы оäниì конфëиктоì первоãо типа и второãо ти-
па (посëе разреøения первоãо) соответственно.
На рис. 8 привеäены их зна÷ения äëя разных зна-
÷ений p.

m2
* m3

*

m2
* m3

*

m2
* m3

*

m2
* m3

*

m2
* m2

* m3
* m3

*

m2
*

m2
*

m3
*

Рис. 8. Частоты конфликтных перестановок для алгоритма са-

момаршрутизации:  — f
1
;  — f

2
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Коне÷но, основной öеëüþ экспериìентов быëо
изìерение ÷астоты f

3
 возникновения каких-ëибо

конфëиктов посëе разреøения конфëиктов пер-
воãо и второãо типов. Экспериìенты провоäиëисü
при кажäоì p äëя нескоëüких ìиëëионов (äо äе-
сяти) сëу÷айных перестановок. Во всех сëу÷аях
быëо зафиксировано зна÷ение f3 = 0 (!). Посëеäнее

зна÷ение поäтвержäает с высокой степени äосто-
верности небëокируеìостü рассìотренноãо ìуëü-
тикоëüöа. Естественно, ÷то поëнуþ äостоверностü
äаë бы перебор всех перестановок. Оäнако он прак-
ти÷ески

 
нереаëизуеì при p > 5 и на суперкоìпüþ-

терах. Поэтоìу он и не провоäиëся äаже при p < 5
из-за непоëноты äостиãаеìоãо резуëüтата.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена новая структура трехìерноãо поë-
ноãо ìуëüтикоëüöа на базе äвуìерных небëокиру-
еìых ìуëüтикоëеö с ìиниìаëüныì ÷исëоì äуã. Це-
ëüþ ее разработки быëо обеспе÷ение возìожности
прокëаäки бесконфëиктных путей посреäствоì их
ëокаëüной äинаìи÷еской саìоìарøрутизаöии в уз-
ëах ìуëüтикоëüöа. Преäëоженная структура позво-
ëиëа искëþ÷итü конфëикты äвухэтапных и трехэ-
тапных путей и разработатü аëãоритì саìоìарø-
рутизаöии посëеäних.

Преäëоженная структура и разработанные аë-
ãоритìы обеспе÷иваþт небëокируеìостü ìуëüти-
коëüöа, т. е. возìожностü переäа÷и пакетов äанных
по пряìыì путяì без заäержки на их буферизаöиþ
в проìежуто÷ных узëах. Построенное ìуëüтикоëü-
öо иìеет сеìерной набор из (p – 1)-й äуã, которые
неравноìерно распреäеëены по еãо изìеренияì —
оäинарный набор в изìерении X, ÷етверной набор
в изìерении Y и äвойной набор в изìерении Z.

Рассìотренное в работе äвуìерное поëное ìуëü-
тикоëüöо иìеет топоëоãиþ квазипоëноãо орãрафа.
Оäнако поäобные небëокируеìые сети ìоãут иìетü

и топоëоãиþ квазипоëноãо ãрафа, которая позво-
ëяет разìениватü ÷исëо узëов на ÷исëо разных пря-
ìых путей ìежäу узëаìи. Посëеäнее свойство обес-
пе÷ивает структурнуþ отказоустой÷ивостü сети.

Коне÷ной öеëüþ автора быëо испоëüзование
сетей с топоëоãией квазипоëноãо ãрафа в ка÷естве
составных ÷астей некоторой небëокируеìой трех-
ìерной сети со свойствоì структурной отказоус-
той÷ивости. Оäнако ãрафовая топоëоãия не иìеет
явноãо äеëения äуã и узëов по изìеренияì. По-
этоìу их наäо ввести как-то «техни÷ески», и на
этой основе построитü указаннуþ «трехìернуþ»
сетü с куби÷еской зависиìостüþ ÷исëа узëов от их
степени. Реøение этой заäа÷и и составит бëижай-
øуþ öеëü автора.
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