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За сетяìи связи ìноãопроöессорных вы÷исëи-
теëüных систеì (МВС) утверäиëся терìин систеì-
ные сети. Наиìенüøие вреìена переäа÷и äанных
иìеет та систеìная сетü (СС), которая обеспе÷и-
вает пряìые канаëüные соеäинения (без проìе-
жуто÷ной буферизаöии äанных) äëя ëþбой пары
абонентов сети при параëëеëüной переäа÷е от
всех абонентов. Есëи такая СС позвоëяет бескон-
фëиктно осуществëятü произвоëüнуþ перестанов-
ку пакетов äанных по пряìыì канаëаì ìежäу або-
нентаìи посреäствоì их независиìой саìоìарø-
рутизаöии кажäыì абонентоì, то она явëяется
небëокируеìой и саìоìарøрутизируеìой.

Этиì свойствоì обëаäает, наприìер, СС со
структурой поëноãо ãрафа иëи состоит из оäной
СБИС поëноãо коììутатора. Оäнако обе эти струк-
туры неприãоäны äëя созäания СС с боëüøиì ÷ис-
ëоì абонентов — первая всëеäствие боëüøоãо ÷ис-
ëа портов абонентов и канаëов ìежäу ниìи, а вто-
рая из-за невозìожности созäания коììутаторных
СБИС с необхоäиìыì ÷исëоì портов.

В работах [1—3] преäëожен ìетоä расøирения
поëноãо коììутатора m × m с сохранениеì еãо
ìарøрутных свойств — ìетоä построения распре-
äеëенноãо поëноãо коììутатора N × N, построен-
ноãо из ìаëых коììутаторов m × m, m n N. Этот
коììутатор, обозна÷аеìый как простейøая сис-
теìная сетü ПСС(N, m, 1), обëаäает свойстваìи
небëокируеìости и саìоìарøрутизируеìости,
но испоëüзует ìноãо ìенüøе канаëов (приìерно

в /2 раз), ÷еì поëный коììутатор со структу-
рой поëноãо ãрафа.

Этот ìетоä основывается на описании СС в
терìинах сиììетри÷ных бëок-схеì, äавно уже ис-
сëеäуеìых в коìбинаторике [4]. Еãо ìожно при-
ìенятü каскаäно, ÷то позвоëяет строитü ìноãокас-
каäные распреäеëенные поëные коììутаторы с
ëþбыì ÷исëоì портов [3], которые явëяþтся не-
бëокируеìыìи и саìоìарøрутизируеìыìи.

Распреäеëенный поëный коììутатор преäстав-
ëяет собой практи÷ески иäеаëüнуþ СС äëя пост-
роения отказоустой÷ивых МВС реаëüноãо вреìени
[5], так как обеспе÷ивает проöессорнуþ k-отказо-
устой÷ивостü по проöессораì при ëþбоì k < N/2,
ãäе N — ÷исëо проöессоров.

Групповые переäа÷и «оäин — ìноãиì», «ìно-
ãие — оäноìу» и «ìноãие — ìноãиì» øироко вос-
требованы в МВС [6, 7]. Дëя построения отказоус-
той÷ивых МВС особенно востребована ãрупповая
переäа÷а «все — всеì», обеспе÷иваþщая работо-
способностü МВС в усëовиях вражäебных отказов
ìноãих проöессоров [8].

В работах [9, 10] рассìотрен способ выпоëне-
ния ãрупповой переäа÷и на CC виäа ПСС(N, m, 1)

за вреìя посëеäоватеëüной переäа÷и ∼ m2 пакетов.
Оäнако он неприìениì äëя систеìных сетей, в ко-
торых N . m(m – 1) + 1 и, в ÷астности, äëя ìно-
ãокаскаäноãо поëноãо коììутатора.

В настоящей работе ставится заäа÷а разработки
способа быстрой реаëизаöии ãрупповой переäа÷и
«все — всеì» в ìноãокаскаäноì распреäеëенноì
поëноì коììутаторе. Дëя ПСС(N, m, 1) он äоëжен
бытü быстрее способа из работ [9, 10].

Рассìатрен способ параëëеëüноãо выпоëнения ãрупповой переäа÷и «все — всеì» в рас-
преäеëенных поëных коììутаторах, построенных на базе коìбинаторных бëок-схеì, äëя
ìноãопроöессорных вы÷исëитеëüных систеì.

Ключевые слова: ìноãопроöессорная вы÷исëитеëüная систеìа, произвоëüная перестановка пакетов
äанных, параëëеëüная бесконфëиктная саìоìарøрутизаöия, сиììетри÷ная бëок-схеìа, распреäе-
ëенный поëный коììутатор, ãрупповая переäа÷а «все — всеì».
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1. ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÉ ÏÎËÍÛÉ ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐ

Непоëной уравновеøенной бëок-схеìой B(N,
M, m, k, σ) называется набор из M бëоков, в кото-
рые вхоäят N эëеìентов так, ÷то в кажäый бëок
вхоäит k разных эëеìентов, кажäый эëеìент вхо-
äит в m бëоков, а кажäая пара эëеìентов вхоäит
в σ бëоков.

В соответствии с этиì опреäеëениеì параìетры
бëок-схеìы связаны соотноøенияìи: Nm = kM и
N = m(k – 1)/σ + 1. Миниìаëüное ÷исëо бëоков M
и ìаксиìаëüное ÷исëо эëеìентов N обеспе÷ивает-
ся в сëу÷ае сиììетри÷ных бëок-схеì B(N, m, σ), в
которых k = m и M = N. В äаëüнейøеì рассìат-
риваþтся сиììетри÷ные бëок-схеìы B(N, m, 1).

Теперü в опреäеëении бëок-схеìы B(N, m, σ),
заìениì бëок на некоторый исхоäный поëный
коììутатор m × m с m äупëексныìи портаìи —
ИК(m), эëеìент — на проöессор с m портаìи,
вхожäение эëеìента в бëок — на äупëексное поä-
соеäинение абонента к оäноìу из портов ИК(m) и,
наконеö, сиììетри÷нуþ бëок-схеìу — на СС с N
абонентаìи — СС(N). Тоãäа посëеäняя состоит из
N копий ИК(m), к кажäой копии поäсоеäинено m
разных проöессоров, кажäый проöессор поäсоеäи-
нен к m копияì ИК(m), а ìежäу кажäой парой
проöессоров иìеется σ пряìых канаëов, которые
прохоäят ÷ерез разные ИК(m). При этоì кажäый
канаë последовательно прохоäит тоëüко ÷ерез оäин
ИК(m). Поэтоìу СС(N) насëеäует ìарøрутные
свойства ИК(m). Такая СС называется простей-
øей — ПСС(N, m, σ). О÷евиäно, ÷то ПСС(N, m, σ)
изоìорфна бëок-схеìе B(N, m, σ). В этой работе
рассìатриваþтся тоëüко бëок-схеìы B(N, m, 1) и
ПСС(N, m, 1).

Структура ПСС(N, m, 1) иìеет виä сиììетри÷-
ноãо äвуäоëüноãо ãрафа, в котороì ÷исëо узëов в
кажäой äоëе равно N, а степенü ëþбоãо узëа в каж-
äой äоëе равна m (рис. 1). Узëаìи оäной äоëи яв-
ëяþтся ИК(m), а узëаìи äруãой äоëи — m-порто-
вые проöессоры A

i
. Межäу ëþбыìи äвуìя узëаìи в

кажäой äоëе существует ровно 1 путü äëины 2, про-

хоäящий ÷ерез узеë в äруãой äоëе. Такой ãраф ìы
называеì ìиниìаëüныì квазипоëныì ãрафоì [8].

В ПСС(N, m, 1) ìожно заìенитü m-портовый
проöессор (рис. 2) на связку 1-портовоãо про-
öессора и разветвитеëя/объеäинитеëя канаëов
(1 × m)/(m × 1) — РОКm. Буäеì разëи÷атü äва виäа
таких схеì. Первый из них (рис. 2, а) позвоëяет
всеì m портаì работатü параëëеëüно и независиìо
как на переäа÷у, так и на приеì. Схеìа обозна÷а-
ется РОКm* и изображается с заëивкой. Это схеìа
типа ìноãопортовой сетевой карты в PCI-Express
[11, 12].

Второй виä-схеìа РОКm (рис. 2, б) — позвоëяет
переäаватü тоëüко оäин пакет к проöессору. Дëя
этоãо она äоëжна выпоëнятü функöиþ ìножест-
венноãо äоступа — пропускатü из нескоëüких па-
кетов тоëüко ëþбой оäин, а остаëüные сбрасыватü.
Факти÷ески это схеìа äеìуëüтипëексора-ìуëüти-
пëексора, äопоëненная схеìой ìножественноãо
äоступа в ìуëüтипëексоре.

Теперü схеìу ПСС(N, m, 1) ìожно преобразо-
ватü в схеìу с äвуìя коììутируþщиìи каскаäа-
ìи — хребта коììутаторов m ×  m и каскаäа РОКm.
Приìер такой схеìы при m = 3 привеäен на рис. 3.

Частü такой схеìы (сì. рис. 3), распоëаãаþщаяся
выøе интерфейса «проöессор — РОКm» и закëþ-
÷енная в пунктирный пряìоуãоëüник, преäстав-
ëяет собой поëный распреäеëенный коììутатор
N × N с N äупëексныìи портаìи, который явëя-
ется оäнокаскаäныì (по ÷исëу каскаäов РОКm)
распреäеëенныì коììутатороì РК

1
(N, m, 1).

Рис. 1. Структура ПСС(7, 3, 1) в виде минимального квазипол-
ного графа

Рис. 2. Разветвитель/объединитель m дуплексных каналов РОКm

Рис. 3. Распределенный полный коммутатор 7 ́  7 — РК
1
(7, 3, 1)
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Есëи взятü распреäеëенный коììутатор РК
1
(N,

m, 1) в ка÷естве ИК(N), то, приìеняя ПСС(N, m, 1)
и РОКm, ìожно построитü [3] äвухкаскаäный
распреäеëенный поëный коììутатор R

2
 × R

2
, в

схеìноì базисе коììутаторов m × m и РОКm. Он
обозна÷ается как РК2(R2, m, 1|m), и в неì ÷исëо

äупëексных портов R
2 

нахоäится в äиапазоне

N[N/m] < R2 < N[N/m]. В РК2(R2, m, 1|m) проöес-

соры, ноìера которых не совпаäаþт по modm,
связаны оäниì путеì, а которые совпаäаþт по
modm, — m путяìи ÷ерез разные РК

1
(N, m, 1).

Итеративное повторение этой проöеäуры поз-
воëяет построитü k-каскаäный поëный коììута-

тор РК
k
(R

k
, m, 1|mk – 1) c R

k
 äупëексныìи портаìи,

ãäе R
k – 1

[N/m] < R
k
 < R

k – 1
[N/m] [1, 3]. Он сохра-

няет ìарøрутные свойства поëноãо коììутатора,
т. е. преäставëяþт собой небëокируеìуþ и саìо-
ìарøрутизируеìуþ СС и состоит из коììутаторов
m × m и РОКm.

Не вäаваясü в поäробности, проиëëþстрируеì
построение РК

2
(15, 3, 1|3), приìеняя ПРС(7, 3, 1)

и РК1(7, 3, 1). Табë. 1 заäает схеìу ìежсоеäинений

äëя них, которая соответствует рис. 2 и 3. Табë. 2
заäает схеìу ìежсоеäинений äëя РК2(15, 3, 1|3), в

которой строки заäаþт разные РК
1
(7, 3, 1), а трех-

стоëбöовые обëасти — ПРС(7, 3, 1). В своþ о÷е-
реäü, рис. 3 заäает коììутатор РК

2
(15, 3, 1|3) в

схеìноì базисе 3 × 3 и РОК3.

2. ÃÐÓÏÏÎÂÀß ÏÅÐÅÄÀ×À «ÂÑÅ — ÂÑÅÌ»

Групповуþ переäа÷у в РК
k
(R

k
, m, 1|mk – 1) о÷енü

просто ìожно реаëизоватü, есëи кажäый про-
öессор переäаст свой пакет в посëеäоватеëüности
(R

k
 – 1)-й сìежных перестановок-транспозиöий, в

которой (i + 1)-я перестановка поëу÷ается öикëи-
÷ескиì сäвиãоì приеìников на оäну позиöиþ от-

Таблица 1

Òàáëèöà ìåæñîåäèíåíèé â ÐÊ
1
(7, 3, 1)

ПРС(7, 3, 1) иëи РК
1
(7, 3, 1)

Ноìера 
ИК(3)

Ноìера поäсоеäиненных
к ИК(3) абонентов

1 1 7 5
2 2 1 6
3 3 2 7
4 4 3 1
5 5 4 2
6 6 5 3
7 7 6 4

Таблица 2

Òàáëèöà ìåæñîåäèíåíèé â ÐÊ
2
(15, 3, 1|3)

РК
1
(7, 3, 1) 1-я ПСС(7, 3, 1) 2-я ПСС(7, 3, 1)

3-я 
ПСС

1 1 7 5 8 14 12 15
2 2 1 6 9 8 13 15
3 3 2 7 10 9 14 —
4 4 3 1 11 10 8 15
5 5 4 2 12 11 9 —
6 6 5 3 13 12 10 —
7 7 6 4 14 13 11 —

Рис. 4. Схема двухкаскадного полного коммутатора РК
2
(15, 3, 1|3)
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носитеëüно их разìещения в i-й перестановке. Та-
куþ реаëизаöиþ ìожно ускоритü в m раз, есëи
испоëüзоватü в первоì каскаäе схеìу РОКm* (сì.
рис. 2, а), которая позвоëяет переäаватü и прини-
ìатü разные пакеты независиìо и параëëеëüно.

В простейøеì сëу÷ае при k = 1 ãрупповая пе-
реäа÷а реаëизуется в РК1(N, m, 1) сëеäуþщиì об-

разоì.
В i-ì сеансе, 1 m i m m, кажäый проöессор пе-

реäает свой пакет ÷ерез РОКm* параëëеëüно на все
поäсоеäиненные коììутаторы m ×  m. В i-ì сеансе
кажäый коììутатор принятый на j-й порт пакет
переäает на [(i + j)modm + 1]-й выхоäной порт. Ес-
ëи в ëþбоì сеансе принятый пакет совпаäает с пе-
реäанныì, то проöессор еãо сбрасывает. Дëитеëü-
ностü i-ãо сеанса равна вреìени переäа÷и оäноãо
пакета.

Лемма 1. В результате i-го сеанса каждый про-
цессор получит m – 1 разных пакетов от других про-
цессоров.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Допустиì противное, ÷то на
некоторый проöессор-приеìник поступаþт äва оäина-
ковых пакета от оäноãо проöессора-исто÷ника. Они
поступаþт с разных коììутаторов, так как РОКm* в ëþ-
боì сеансе развоäит оäинаковые пакеты по разныì коì-
ìутатораì. Это озна÷ает, ÷то ìежäу проöессороì-ис-
то÷никоì и проöессороì-приеìникоì иìеþтся äва пу-
ти ÷ерез разные коììутаторы, ÷то в РК

1
(N, m, 1) невоз-

ìожно по построениþ. Поэтоìу ëþбой проöессор по-
ëу÷ает не боëее m – 1 разных пакетов, так как он соеäи-
нен тоëüко с m – 1 äруãиìи проöессораìи, а свой пакет
он при приеìе сбрасывает. Наëи÷ие конфëиктов на вы-
хоäных портах коììутаторов ìожет привести к уìенü-
øениþ ÷исëа пакетов, поступаþщих к проöессораì. Но
конфëиктов бытü не ìожет, так как ноìера выхоäных
портов повторяþт ноìера вхоäных портов с прираще-
ниеì на i еäиниö. Леììа äоказана.

Теорема 1. За m сеансов каждый процессор полу-
чит m(m – 1) = N – 1 разных пакетов от других про-
цессоров, т. е. выполнится групповая передача «все —
всем» за время последовательной передачи m пакетов.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. В кажäоì сеансе кажäый про-
öессор переäает свой пакет ко всеì коììутатораì, с ко-
торыìи он соеäинен. Кажäый коììутатор во всех m се-
ансах переäает кажäый поступивøий пакет по всеì ка-
наëаì, кроìе канаëов поступëения. В резуëüтате каж-
äый проöессор переäает свой пакет ко всеì äруãиì про-
öессораì, с которыì он соеäинен ÷ерез коììутаторы, а
в РК

1
(N, m, 1) он соеäинен такиì образоì оäниì кана-

ëоì с ëþбыì äруãиì проöессороì. Соãëасно ëеììе 1 во
всех m сеансах кажäый проöессор поëу÷ит m(m – 1) па-
кетов и все они разные. Теореìа 1 äоказана. ♦

Анаëоãи÷ныì образоì ìожно выпоëнятü ãруп-
повуþ переäа÷у и в k-каскаäноì поëноì распре-

äеëенноì коììутаторе РК
k
(R

k
, m, 1|mk – 1). Дëя

этоãо первый каскаä РОКm, сìежный с проöессо-
раìи, äоëжен соäержатü схеìы РОКm*, которые
позвоëяþт переäаватü и приниìатü разные пакеты
независиìо и параëëеëüно (сì. рис. 2, а), а все ос-

таëüные каскаäы — схеìы РОКm, которые позво-
ëяþт переäаватü и приниìатü тоëüко оäин пакет
(сì. рис. 2, б и 4).

Групповуþ операöиþ «все — всеì» на коììу-

таторе РК
k
(R

k
, m, 1|mk – 1) ìожно провоäитü как

посëеäоватеëüностü R
k
 разных перестановок, яв-

ëяþщихся öикëи÷ескиìи транспозиöияìи. Пере-
становки из этой посëеäоватеëüности ìожно за-
пускатü параëëеëüно по m øтук на разных коììу-

таторах РК
k – 1(Rk – 1, m, 1|mk – 2), как параëëеëüно

выпоëняеìые посëеäоватеëüности R
k – 1 разных пе-

рестановок-транспозиöий среäи проöессоров, поä-
соеäиненных к кажäоìу коììутатору РК

k – 1(Rk – 1,

m, 1|mk – 2).
Простая реаëизаöия этой иäеи состоит в сëеäу-

þщеì. Ноìер сеанса i преäставëяется k-разряä-
ныì ÷исëоì в m-и÷ной систеìе с÷исëения как

i = mk – 1a
k
 + mk – 2a

k – 2
 + ... + a

1
 + 1, и ãрупповая

переäа÷а реаëизуется сëеäуþщиì образоì.

В i-ì, 1 m i m mk, сеансе кажäый проöессор пе-

реäает свой пакет ÷ерез схеìы РОКm* первоãо кас-
каäа параëëеëüно на все поäсоеäиненные коììу-

таторы РК
k – 1

(R
k – 1

, m, 1|mk – 2). Кажäая схеìа

РОКm r-ãо, 1 < r < k, каскаäа переäает пакет на
(a
r
 + 1)-й выхоäной порт, с÷итая ÷то порты нуìе-

руþтся натураëüныìи ÷исëаìи. Кажäый коììу-
татор пакет, принятый на j-й порт, переäает на
[(a

k
 + 1 + j)modm + 1]-й порт. Есëи в ëþбоì сеансе

принятый пакет совпаäает с переäанныì, то про-
öессор еãо сбрасывает. Дëитеëüностü i-ãо сеанса
равна вреìени переäа÷и оäноãо пакета.

Лемма 2. В результате i-го сеанса каждый про-
цессор получит не более m – 1 разных пакетов от
других процессоров.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Наëи÷ие в РК
k
(R

k
, m, 1|mk – 1)

нескоëüких путей ìежäу ëþбой парой проöессоров ìо-
жет привести к поëу÷ениþ в некотороì сеансе оäина-
ковых пакетов. Они поступаþт с разных коììутаторов

в РК
k – 1

(R
k – 1

, m, 1|mk – 2) и схеìа РОКm* в ëþбоì сеансе

их пропускает к проöессору. Анаëоãи÷ные ситуаöии, воз-

никаþщие в коììутаторах РК
k – s

(R
k – s

, m, 1|mk – s – 1),

1 < s < k, разреøаþтся схеìаìи ìножественноãо äоступа
в РОКm. Лþбой проöессор приниìает пакеты тоëüко от
äруãих проöессоров, так как свои пакеты он сбрасывает.

Теорема 2. Каждый процессор за mk сеансов по-
лучит R

k – 1 разных пакетов от других процессоров,

т. е. выполнится групповая передача «все — всем» за

время последовательной передачи mk пакетов.
Д о к а з а т е ë ü с т в о. В кажäоì сеансе кажäый

проöессор переäает свой пакет ко всеì коììутатораì

РК
k – 1

(R
k – 1

, m, 1|mk – 2), с которыì он соеäинен. Каж-

äый такой коììутатор во всех сеансах переäает кажäый
поступивøий пакет по всеì своиì канаëаì. В резуëüтате
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кажäый проöессор переäает свой пакет ко всеì äруãиì
проöессораì, с которыìи он соеäинен ÷ерез коììута-

торы РК
k – 1

(R
k – 1

, m, 1|mk – 2), а в РК
k
(R

k
, m, 1|mk – 1) он

соеäинен такиì образоì с ëþбыì äруãиì проöессороì.
В резуëüтате реаëизуется ãрупповая переäа÷а «все — всеì»
с возìожныìи приеìаìи оäинаковых пакетов. Это па-
кеты от äруãих проöессоров, так как свои пакеты ëþбой
проöессор сбрасывает. ♦

Замечание. При k > 1 äëя äанноãо способа спра-

веäëиво соотноøение mk > R
k
/m, т. е. на реаëиза-

öиþ ãрупповой переäа÷и тратится боëüøе вреìени,
÷еì первона÷аëüно быëо заäуìано. Накëаäные за-

траты вреìени равны вреìени переäа÷и (mk – R
k
/m)

пакетов. Это составëяет mk – R
k
/m ≈ mk – (m – 1) Ѕ

Ѕ (m – 1 + 1/m)k/m < mk – (m – 1)mk – 1 = mk – 1,
т. е. не боëее (1/m)-й вреìени выпоëнения ãруп-
повой операöии.

3. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÀÐØÐÓÒÍÛÕ ÀÄÐÅÑÎÂ

Саìоìарøрутизаöия в РК
k
(R

k
, m, 1|mk – 1) преä-

поëаãает, ÷то кажäый исто÷ник независиìо от
äруãих абонентов форìирует öуã ìарøрутных аä-
ресов, прописываþщий бесконфëиктный путü
÷ерез все каскаäы к приеìнику. Цуã иìеет виä
(C1, C2, ..., Ck

, B), ãäе C
r
, 0 m C

r
 m m, 1 m r < k, —

ноìер выхоäноãо порта схеìы РОКm r-ãо каскаäа,
а B (1 m B m m) — ноìер выхоäноãо порта коììу-
татора m × m в хребте.

Дëя выпоëнения ãрупповой переäа÷и «все —
всеì» в РК

1
(N, m, 1) С

1
 в ëþбоì сеансе заäается

как øироковещатеëüный аäрес, который ìожет
заäаватüся нуëеì: С1 = 0. В i-ì сеансе B заäается

как B = (i + j)modm + 1.

Дëя выпоëнения ãрупповой переäа÷и «все —

всеì» в РК
k
(R

k
, m, 1|mk – 1) äостато÷но иìетü С1 = 0,

C
r
 = (a

r
 + 1 + j)modm + 1, 1 < r < k, и B =

= (a
k

+ 1 + j)modm + 1.

Напоìниì, ÷то j в преäëоженной аäресаöии
обозна÷ает ноìер порта, приниìаþщеãо пакет в
схеìах РОКm r-ãо каскаäа иëи коììутатора m × m.
Это озна÷ает испоëüзование косвенной аäреса-
öии относитеëüно ноìера j. Рассìатриваеìый
способ äопускает пряìуþ аäресаöиþ с явныì за-
äаниеì зна÷ения j. Но это требует заäания схеìы

РК
k
(R

k
, m, 1|mk – 1) с то÷ныì описаниеì ноìеров

портов и составëения на этой базе обøирных таб-
ëиö ìарøрутизаöии. Факти÷ески это озна÷ает воз-
ìожностü приìенения äвух способов саìоìарø-
рутизаöии — äинаìи÷еской с косвенной аäресаöи-
ей и стати÷еской с пряìой аäресаöией. Выбор — за

разработ÷икаìи схеì äëя РК
k
(R

k
, m, 1|mk – 1).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен простой способ параëëеëüноãо вы-
поëнения ãрупповой переäа÷и «все — всеì» на ìно-
ãокаскаäноì распреäеëенноì поëноì коììутаторе.

Преäпоëаãаеìое развитие äанной работы — пос-
троение способа параëëеëüноãо выпоëнения ãруппо-
вой переäа÷и «все — всеì» на ìноãокаскаäноì рас-
преäеëенноì коììутаторе с σ > 1 параëëеëüныìи
канаëаìи ìежäу ëþбой парой проöессоров [2, 3].
Можно ожиäатü äаëüнейøеãо сокращения вреìени
выпоëнения ãрупповой переäа÷и бëаãоäаря оäно-
вреìенноìу выпоëнениþ σ разных перестановок.
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