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Аннотация. Продолжена работа по построению принципиально нового класса систем-

ных сетей – дуальных фотонных сетей, которые являются неблокируемыми сетями со 

статической самомаршрутизацией, обладают широкой масштабируемостью при макси-

мальном достижимом на них быстродействии и сложностью, меньшей сложности полно-

го коммутатора, а также допускают балансировку соотношений масштабируе-

мость/быстродействие и сложность/быстродействие. Наконец, такие сети выполнены в 

расширенном схемном базисе, состоящем из дуальных фотонных коммутаторов и от-

дельных фотонных мультиплексоров и демультиплексоров. Предложен метод построения 

отказоустойчивой дуальной сети с указанными свойствами на основе сетей с топологией 

квазиполного графа и квазиполного орграфа и метода инвариантного расширения с внут-

ренним распараллеливанием. Предложен метод расширения построенной ранее двухкас-

кадной дуальной сети в четырехкаскадную и восьмикаскадную дуальные сети с широким 

масштабированием при сохранении периода исходной сети и уменьшении ее показатель-

ной сложности. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Данная работа развивает методику построения 

принципиально нового класса системных сетей [1–
6] – дуальных фотонных сетей, которые являются 

неблокируемыми сетями со статической са-
момаршрутизацией [1–3, 5] и могут иметь задан-

ную степень канальной отказоустойчивости [6].  
В работе предложена методика построения не-

блокируемых самомаршрутизируемых фотонных 
сетей широкой масштабируемости. Это так назы-

ваемые дуальные сети, в основе которых лежит 

неблокируемый дуальный коммутатор pp с пери-

одом разрядов в p длительностей сигнала (тактов) 
[1–3]. Дуальный коммутатор совмещает шинный 

способ разрешения конфликтов сигналов (разведе-
ние по разным тактам в одном канале) и коммута-

торный способ (разведение по разным каналам). 
Дуальный коммутатор является неблокируемым 

коммутатором на любом входном трафике, если 

информационные разряды передаются с периодом 
в p тактов. Дуальный коммутатор был разработан 

коллегами автора [1, 2], а затем применен и по-
именован в совместных работах [3–5]. Фактически 

его использование оказалось необходимым усло-
вием построения неблокируемых сетей широкой 

масштабируемости и приемлемой сложности. 
В дуальном фотонном коммутаторе применяет-

ся способ передачи сигнальной и управляющей 
информации параллельно на разных частотах для 

каждого разряда данных. Этот способ позволяет 

снять проблему синхронизации сигналов разных 
каналов. 

Фотонная специфичность рассматриваемых се-
тей состоит в использовании внутриразрядной 

виртуализации каналов посредством обратных свя-
зей через линии задержки длительностью в один 

такт и, кроме того, в использовании управляющих 
сигналов на разных частотах для выполнения 

маршрутизации отдельных разрядов. Разведение 
информационных сигналов по разным тактам со-
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провождается разведением по тем же тактам и со-
провождающей управляющей информации. По ней 

осуществляется маршрутизация разрядов посред-
ством перемещения их между разными каналами 

без изменения установившихся номеров тактов. 
По всей статье термин «дуальный коммутатор» 

или «дуальная сеть, построенная с использованием 
дуальных коммутаторов», подразумевает исполь-
зование в них разрядов с периодом в p тактов. Эти 
разряды обеспечивают неблокируемость сети в ее 
первом каскаде, а в остальных каскадах остаются 
по «инерции», уже без применения шинного спо-
соба разрешения конфликтов. 

Масштабируемость дуальных сетей осуществ-
ляется с использованием сетей с топологией ква-
зиполных графа или орграфа [4], которые выпол-
няются в расширенном схемном базисе, состоящем 
из дуальных фотонных коммутаторов и отдельных 
фотонных мультиплексоров и демультиплексоров. 
В работах [1–3, 5] широкая масштабируемость до-
стигается посредством применения метода инва-
риантного расширения сетей c большим числом 
дополнительных демультиплексоров и мульти-
плексоров.  

В статьях [5, 6] был разработан и впервые при-
менен новый метод расширения дуальных сетей 
посредством их внутреннего распараллеливания 
без использования дополнительных устройств. В 
частности, в работе [5] была построена двухкас-
кадная неблокируемая сеть, которая состоит в 
каждом каскаде из сетей с топологией квазиполно-
го орграфа, имеющих N = p

2
 каналов, тогда как 

двухкаскадная неблокируемая сеть имеет N 
2
 кана-

лов. С другой стороны, в работе [6] была построе-

на двухкаскадная неблокируемая сеть с ( – 1)-
канальной отказоустойчивостью, которая состоит 
в каждом каскаде из сетей с топологией квазипол-

ного графа, имеющих N = p(p – 1)/  + 1 каналов, а 
двухкаскадная отказоустойчивая неблокируемая 
сеть имеет N 2 каналов. 

В настоящей работе строятся четырех- и вось-
микаскадные отказоустойчивые сети посредством 
развития и применения обобщенного метода внут-
реннего распараллеливания. При этом достигается 
такая же степень масштабирования сетей, как и в 
инвариантном методе с использованием внешних 
демультиплексоров и мультиплексоров, но без их 
применения, и строятся сети с существенно мень-
шей сложностью. 

В § 1 дается обзор наличия свойств неблокиру-
емости и канальной отказоустойчивости у ряда 
современных системных сетей. В § 2 вслед за ста-
тьей [6] вводятся понятия прямой и обратной p-
перестановки, которые существенно используются 
при доказательстве неблокируемости четырех- и 
восьмикаскадных сетей, и повторяются доказа-

тельства неблокируемости двухкаскадных сетей. В 
§ 3 данной части строятся четырехкаскадные не-
блокируемые самомаршрутизируемые коммутато-
ры с одноканальной и двухканальной отказоустой-
чивостью и оцениваются их характеристики. При 
этом метод внутреннего распараллеливания из ра-
бот [5, 6] обобщается для четырехкаскадных ком-
мутаторов.  

В § 4 сравниваются характеристики четырех-
каскадных неблокируемых самомаршрутизируе-
мых коммутаторов на базе коммутаторов с тополо-
гией дуальных квазиполных графов и орграфов. 
Наконец, в § 5 строятся восьмикаскадные небло-
кируемые самомаршрутизируемые коммутаторы 
на базе коммутаторов с топологией дуальных ква-
зиполных графов и орграфов. При этом метод из 
§ 3 обобщается для восьмикаскадных коммутато-
ров. В § 6 обсуждаются свойства построенных се-
тей в сравнении с другими неблокируемыми сетя-
ми и недостатки построенных сетей, а также наме-
чаются способы преодоления этих недостатков. 

В заключении дается разбор сути обобщенного 
метода внутреннего распараллеливания, который 
представляет собой ядро методики построения ду-
альных неблокируемых сетей широкой масштаби-
руемости и невысокой удельной сложности. Здесь 
выделяются три основных компонента предложен-
ной методики – неблокируемый дуальный комму-
татор, коммутатор с топологией квазиполного 
графа или орграфа на базе дуального коммутатора 
и метод внутреннего распараллеливания. 

1. НЕБЛОКИРУЕМОСТЬ И ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТЬ        

В СИСТЕМНЫХ СЕТЯХ 

Задача построения неблокируемых отказо-

устойчивых системных сетей суперкомпьютеров 
до настоящего времени не имеет полного решения. 

Системная сеть является неблокируемой, если в 
ней для любой перестановки пакетов можно про-

ложить бесконфликтные пути от источников к 
приемникам. Системная сеть является самомарш-

рутизируемой, если бесконфликтные пути можно 

проложить локально по узлам сети без их взаимо-
действия только на основе маршрутной информа-

ции в пакетах. Наконец, самомаршрутизация явля-
ется статической, если любой источник может са-

мостоятельно наметить бесконфликтные пути к 
своему приемнику без взаимодействия с другими 

источниками. 
Существование неблокируемых сетей было до-

казано еще Клозом [7, 8]. Пока еще не построены 
процедуры самомаршрутизации неблокируемых 

сетей Клоза, которые, однако, могут быть мерилом 
качества других неблокируемых сетей. 



 

 
 

 

 
 

72 CONTROL SCIENCES   No. 5 ● 2021 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ 

Неблокируемой является сеть в виде двумерно-

го обобщенного гиперкуба с топологией квазипол-
ного орграфа, например, в коммутаторах YARK и 

ROSETTA, использованных в ряде сетей разной 
структуры: перестраиваемой сети Клоза [9], трех-

мерного тора [10], иерархии полных и квазипол-
ных орграфов [11–13]. К сожалению, квазиполный 

орграф имеет малое число каналов N = p
2
, где p – 

это степень внутренних коммутаторов, и большую 

коммутационную сложность S  N 
2
, которая боль-

ше сложности полного орграфа и заведомо больше 

сложности неблокируемой сети Клоза. 
В настоящее время в литературе широко пред-

ставлены системные сети со структурой толстого 
дерева (в частности, перестраиваемые сети Клоза), 

со структурой обобщенного гиперкуба, со струк-

турой многомерного тора и сети с иерархией пол-
ных и квазиполных орграфов.  

Сети со структурой толстого дерева являются 
перестраиваемыми сетями [9, 14, 15], в которых 

бесконфликтная передача осуществляется только 
по заранее составленным расписаниям для кон-

кретных перестановок пакетов. Для произвольных 
перестановок эти сети оказываются блокируемы-

ми, в них произвольная перестановка полностью 
осуществляется за несколько скачков между узла-

ми сети. Максимальное число таких скачков задает 
диаметр сети. В перестраиваемых сетях Клоза 

диаметр равен числу каскадов сети. 
Сети со структурой обобщенного гиперкуба 

[16–19] не являются даже перестраиваемыми сетя-
ми [20, 21]. Их можно сделать перестраиваемыми 

посредством увеличения числа каналов в некото-

рых измерениях. Обобщенные кубы имеют диа-
метр, равный числу измерений или на единицу 

меньше в расширенном гиперкубе [17, 18]. Обоб-
щенные гиперкубы с удвоенным числом каналов в 

каждом измерении являются перестраиваемыми 
сетями сразу для двух перестановок. Отметим, что 

попытка использования обобщенного гиперкуба в 
качестве неблокируемой сети для фотонного ком-

пьютера [22] представляется очень сомнительной 
затеей. 

Сети со структурой многомерного тора для 
произвольных перестановок вообще не имеют 

возможности передавать пакеты по прямым кана-
лам [11, 23–25]. В них произвольные перестановки 

осуществляются только за несколько скачков меж-
ду узлами сети. Многомерные торы являются са-

мыми простыми, но и самыми медленными сетями 

вследствие их больших диаметров. Так, в сетях, 
рассмотренных в работах [11, 23–25], диаметр из-

меряется десятками скачков. 
Наоборот, сети со структурой иерархии полных 

или квазиполных орграфов [10, 12, 26] имеют са-

мый маленький диаметр в три скачка. Сетей с ма-

лыми диаметрами в последнее время появилось 
довольно много [27–32]. Все они имеют серьезные 

проблемы с выравниванием загрузки сети при от-
казах каналов. 

Канальной отказоустойчивостью считается 
возможность сохранения полнодоступности сети 
при отказах каналов с сохранением ее исходных 
характеристик (неблокируемость сети, задержки 
передачи или диаметра сети). 

В чистом виде канальной отказоустойчивостью 
обладают, по-видимому, только сети с топологией 
квазиполных графов. Эти сети изоморфны такому 
математическому объекту, как неполная уравно-
вешенная симметричная блок-схема [33]. Эти сети 

имеют элементную базу из коммутаторов pp, де-

мультиплексоров 1p и мультиплексоров p1 и 
являются неблокируемыми сетями со статической 
самомаршрутизацией. Они имеют прямые каналы 

между N = p(p – 1)/ + 1 абонентами сети и имеют 

 разных каналов между любыми двумя абонента-
ми [4]. 

В других сетях восстановление полнодоступно-
сти сети при отказах каналов сопровождается так 
или иначе увеличением задержек передачи по се-
ти. Так, в перестраиваемой сети Клоза при отказах 
каналов нагрузка на оставшиеся каналы увеличи-
вается, что, в свою очередь, увеличивает число 
конфликтов и задержки передачи части пакетов.  

Сеть TOFY со структурой трехмерного тора 
[25] использует еще три измерения для создания 
резервных каналов. В ней при отказе части колец 
сети их целостность восстанавливается с увеличе-
нием диаметра сети на единицу. 

Обобщенные гиперкубы с удвоенным числом 
каналов в каждом измерении являются 1-отказо-
устойчивыми сетями с неизменным диаметром 
[19]. 

В сетях с иерархией полных или квазиполных 
орграфов [10, 12, 26] при отказе части каналов 
полнодоступность сети восстанавливается путем 
использования обходных путей с длительностью в 
пять скачков, т. е. с увеличением задержки переда-
чи в 5/3 раза. 

2. ДУАЛЬНЫЙ КВАЗИПОЛНЫЙ ГРАФ,                            

P-ПЕРЕСТАНОВКИ И  ДУАЛЬНЫЙ ДВУХКАСКАДНЫЙ 

КОММУТАТОР 

Дуальный коммутатор КПN1 с топологией ква-

зиполного графа КПГ(N1, p, ) состоит из 

N1 = p(p – 1)/ + 1 дуальных коммутаторов pp, 

обозначаемых как ДКp, N1 входных демультиплек-

соров 1p и N1 выходных мультиплексоров p1 [6]. 

Схема их межсоединений строится комбинатор-
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ным методом [4]. В нем между любыми входом и 

выходом имеются  разных путей через разные 

дуальные комутаторы ДКp. На рис. 1 приводится 
схема коммутатора КП4 как графа КПГ(4, 3, 2) с 

одноканальной отказоустойчивостью. Для примера 
в нем выделены по два пути, соединяющие два 

случайно выбранных входа и выхода – (2, 4) и 
(3, 3). 

 

 

 
Рис. 1. Дуальный с периодом разрядов в три такта квазиполный 

коммутатор КП4 в виде графа КПГ(4, 3, 2): а – в исходном виде с 

дуплексными каналами,  б – в применяемом виде с симплексными 

каналами; пунктирами и точками изображены разные пути между 

выбранными входами и выходами  

 

 

Таблица 1 

Характеристики дуальных коммутаторов КПN1          

c одноканальной отказоустойчивостью 

p N1 T1 S1 L1 

2 2 2 24 = N1
4,58

 8 = N1
3
 

4 7 4 280 = N1
2,9

 56 = N1
2,07

 

6 15 6 1 260 = N1
2,64

 180 = N1
1,92

 

8 27 8 3 888 = N1
2,51

 432 = N1
1,84

 

 

Любой дуальный коммутатор КПN1 имеет тот 
же период разрядов T1, что и входящий в него ду-
альный коммутатор ДКp. Для коммутатора КПN1 
рассчитываются такие характеристики, как комму-
тационная сложность S1, выраженная в числе точек 
коммутации, и канальная сложность, выраженная в 
числе каналов. Они выражаются в показательном 
виде, через число каналов, и именуются в статье 
показательными сложностями

1
 (см. табл. 1). 

Для дуального коммутатора КПN1 с топологией 
квазиполного орграфа [5] характеристики задают-
ся табл. 2, которые лучше чем в табл. 1, но без 
обеспечения канальной отказоустойчивости.  

Введем понятие p-разбиения пакетов, передава-
емых через заданное сечение сети на входах в 
мультиплексоры. Все пакеты разделяются на груп-
пы  переменного  состава,  содержащие  не  более p  

 

                                                           
1 Термин автора. 

Таблица 2 

Характеристики дуальных коммутаторов КПN1        

на основе квазиполного орграфа 

p N1 T1 S1 L1 

2 4 2 48 = N1
2,79

 16 = N1
2
 

4 16 4 640 = N1
2,33

 128 = N1
1,75

 

6 36 6 3 024 = N1
2,24

 432 = N1
1,69

 

8 64 8 9 216 = N1
2,19

 1 024 = N1
1,67

 

 
пакетов в каждой. При обычной перестановке па-
кетов на входе и выходе коммутатора имеет место 
1-разбиение. Назовем p-перестановкой вариант 
передачи, при котором на входе сети имеет место 
1-разбиение, а на заданном сечении – p-разбиение.  

Для дуального коммутатора КПN1 с топологией 

дуального квазиполного графа КПГ(N1, p, ) ука-
занное сечение проводится через входы мульти-
плексоров и называется выходным сечением. На 
рис. 1 выходное сечение обозначено вертикальным 
пунктиром. По свойству дуального коммутатора 
ДКp на выходном сечении при любом трафике 
имеет место p-разбиение. Имеет место  

Лемма 1  [6]. Дуальный коммутатор КПN1 с 
периодом разрядов p тактов является неблокиру-
емым коммутатором со статической самомарш-
рутизацией на любой обычной перестановке и об-

ладает при этом ( – 1)-канальной отказоустой-
чивостью. 

В работах [5, 6] была развита методика постро-
ения двухкаскадных неблокируемых коммутаторов 
с N1

2
 каналами. Здесь она излагается на примере 

дуального коммутатора КП2 с топологией дуаль-
ного квазиполного графа КПГ(2, 2, 2), представ-
ленного на рис. 2. 

 

 ДК2 

ДК2 

 

 
Рис. 2. Дуальный неблокируемый коммутатор КП2  

с одноканальной отказоустойчивостью 

 
На его основе строится четырехканальная 

двухкаскадная сеть С24, которая содержит по два 
коммутатора КП2 в каждом каскаде, соединенных 
обменными связями (рис. 3). Эта сеть является 
блокируемой на мультиплексорах первого каскада, 
выделенных заливкой, и на них же утрачивает ка-
нальную отказоустойчивость. 

Сеть С24 может быть превращена в неблокиру-
емый коммутатор К24 с одноканальной отказо-
устойчивостью  посредством  метода  внутреннего 
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Рис. 3. Дуальная двухкаскадная блокируемая сеть С24  

с обменными связями  

 

распараллеливания [5, 6]. В нем во втором каскаде 

образуются две копии второго каскада сети С24. В 

первом каскаде мультиплексоры на разрезах уда-

ляются, а их входы подсоединяются к входам ко-

пий второго каскада: нечетные – к первой копии, а 

четные – ко второй копии. Эти соединения сохра-

няют порядок подсоединения тех каналов, которые 

в сети С24 шли ко второму каскаду. Сами вырезан-

ные мультиплексоры перемещаются для объеди-

нения выходов копий второго каскада, образуя вы-

ходные мультиплексоры коммутатора К24 (рис. 4), 

который оказывается неблокируемым коммутато-

ром со статической самомаршрутизацией и одно-

канальной отказоустойчивостью. 
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Рис. 4. Дуальный неблокируемый самомаршрутизируемый 

коммутатор К24 с одноканальной отказоустойчивостью 

 

В общем случае (p  2) дуальный коммутатор 

КПN1 имеет топологию дуального квазиполного 

графа КПГ(N1, p, ) с периодом разрядов в p так-

тов. На его основе строится двухкаскадная блоки-

руемая сеть С2N2 (N2 = N1
2
), в каждом каскаде ко-

торой содержится N1 коммутаторов КПN1 с обмен-

ными связями между каскадами. Для применения 

метода внутреннего распараллеливания образуется 

p копий второго каскада сети С2N2, а мультиплек-

соры первого каскада используются для объедине-

ния одноименных выходов копий второго каскада.  

На разрезах первого каскада имеется pN2 вхо-

дов в мультиплексоры. Они перенумеровываются 

сверху вниз как I (1 ≤ I ≤ pN2), и входы с номерами 

i = I(modp)+1 подсоединяются к одноименным 

входам i-й копии второго каскада, сохраняя при 

этом порядок размещения по коммутаторам К1N1, 

как в сети С2N2. 

Лемма 2 . Дуальный коммутатор К2N2 имеет 

p-перестановку на заданном сечении. Он является 

неблокируемым коммутатором со статической 

маршрутизацией на любой обычной перестановке 

и обладает ( – 1)-канальной отказоустойчиво-

стью. 

Коммутационная сложность коммутатора К2N2 

задается по построению по рекуррентным форму-

лам как S2 = N1S1 + pN1S1, а канальная – как 

L2 = N1L1 + pN1L1. Численные значения характери-

стик коммутаторов К2N2 для  = 2 представлены в 

табл. 3. Отметим, что имеет место уменьшение 

значений показательных сложностей по сравнению 

с табл. 1. 
Таблица 3 

Характеристики дуальных коммутаторов К2N2 c 

одноканальной отказоустойчивостью 

p N1 N2 = N1
2 

T2 = p
 S2 L2 

2 2 4 2 N2
3,58 

N2
2,9

 

4 7 49 4 N2
2,37

 N2
1,97

 

6 15 225 6 N2
2,18

 N2
1,84

 

8 27 729 8 N2
2,09

 N2
1,77

 

 
При построении дуального коммутатора К2N2 

на базе коммутатора с топологией квазиполного 

орграфа [5] его характеристики задаются табл. 4, 

которые существенно лучше, чем в табл. 2, но без 

обеспечения канальной отказоустойчивости. 

 
Таблица 4 

Характеристики коммутаторов К2N2 на основе 

квазиполного орграфа 

p N1 N2 = N1
2 

T2 = p
 

S2 L2 

2 4 16 2 N2
2,29 

N2
1,95

 

4 16 256 4 N2
1,96

 N2
1,68

 

6 36 1 296 6 N2
1,89

 N2
1,63

 

8 64 4 096 8 N2
1,86

 N2
1,6
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Отметим также, что дуальный коммутатор К2N2 

имеет два каскада выходных мультиплексоров, 

содержащих pN2 и N2 мультиплексоров соответ-

ственно. Для целей следующего раздела в комму-

таторе К2N2 проводится новый штрихпунктирный 

разрез (см. рис. 4), проходящий через входы пер-

вого каскада мультиплексоров. 

3. ЧЕТЫРЕХКАСКАДНЫЙ ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫЙ 

НЕБЛОКИРУЕМЫЙ САМОМАРШРУТИЗИРУЕМЫЙ 

КОММУТАТОР С ДВУМЕРНЫМ ВНУТРЕННИМ 

РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕМ 

В работах [1–3, 5] дальнейшее увеличение чис-

ла каналов неблокируемого коммутатора осу-

ществлялось с помощью метода инвариантного 

расширения сетей с внешним распараллеливанием, 

при котором не происходит изменения периода 

сигналов. Однако он оказался малоприменим для 

отказоустойчивых неблокируемых коммутаторов 

[6].  

В данном разделе увеличение числа каналов 

без изменения периода сигналов осуществляется с 

помощью обобщенного метода внутреннего распа-

раллеливания сети посредством построения четы-

рехкаскадных коммутаторов К4N4 из двухкаскад-

ных коммутаторов К2N2 с числом каналов N4 = N2
2
 

и периодом разрядов T4 = T2 = p. 

Построение сети осуществляется на примере 

использования коммутаторов К24 (см. рис. 4). Сна-

чала создается двухкаскадная сеть С416. Каждый 

ее каскад состоит из четырех копий коммутатора 

К24, а каскады соединены обменными связями 

(рис. 5).  

В реальности сеть С416 состоит из четырех кас-

кадов КПГ(2, 2, 2), что задает нижний индекс в ее 

обозначении. Сеть С416 является блокируемой 

вследствие возможности возникновения конфлик-

тов сигналов в двух каскадах выходных мульти-

плексоров М2, обозначенных заливкой. Имеется 

два слоя этих мультиплексоров общим числом 

W4 = 48. Кроме того, в них нарушается и канальная 

отказоустойчивость. Через входы в первый каскад 

проводится штрихпунктирный разрез (см. рис. 5), 

для которого в предыдущем разделе сформулиро-

вано понятие p-перестановки. 

Затем создается сеть С416, которая содержит 

первый каскад сети С416 и две копии второго кас-

када сети С416. В сети С416 создается одна парал-

лельная схема первого измерения (рис. 6). Для это-

го сначала вырезается внешний слой со светлой 

заливкой общим числом W2
*
 = 16 мультиплексоров 

М2. Они остаются пока без подсоединений. Затем 

вырезаются мультиплексоры М2 внутреннего слоя 

с темной заливкой и их нечетные входы разводятся 

по входам двух копий второго каскада сети С416. 

При этом W4,1 = 16 вырезанных мультиплексоров 

объединяют выходы этих двух копий. 

Оставшиеся W4,2 = 16 мультиплексоров М2 с 

темной заливкой используются для создания вто-

рой параллельной схемы первого измерения ана-

логичным образом (рис. 7). Для этого их четные 

входы разводятся по входам еще двух копий вто-

рого каскада сети С416.  

Забегая вперед, отметим, что на рис. 6 и 7 обо-

значены и новые соединения мультиплексоров 

первого и второго слоев. Они задают объединение 

схем первого измерения в схему второго измере-

ния. 

В результате построены две схемы первого из-

мерения, каждая из которых состоит из двух ком-

мутаторов К24, включенных параллельно (рис. 8 

без соединений второй схемы первого измерения). 

Две схемы первого измерения образуют двумер-

ную схему. Выходы двумерной схемы объединяют 

W2
*
 = 16 мультиплексоров со светлой заливкой, 

образуя выходы коммутатора К416. На рис. 8 по-

следние соединения представлены точечными ли-

ниями и полностью только в одном экземпляре из-

за недостатка площади рисунка (они есть на рис. 6 

и 7). 
 

 

 

 

Рис. 5. Блокируемая дуальная сеть С416 без канальной 

отказоустойчивости
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Рис. 6. Построение первой схемы первого измерения. Неиспользованные в этой схеме мультиплексоры сети С416 приведены слева 



 

 
 

 

 
 

77 ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ   № 5 ● 2021 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ 
 

 

 

Рис. 7. Построение второй схемы первого измерения посредством использования мультиплексоров, которые не использовались при 

построении первой схемы первого измерения 
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Рис. 8. Неблокируемый дуальный коммутатор К416 с одноканальной отказоустойчивостью 
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Построенная таким образом 16-канальная сеть 

состоит из 16 копий коммутатора К24, включенных 

параллельно. На их входы поступают разреженные 

альтернативные (не пересекающиеся ни по входам, 

ни по выходам) прямые p-перестановки, которые 

по лемме 2 реализуются бесконфликтно по едино-

му статическому расписанию. Пути между источ-

никами и приемниками в коммутаторах К24 про-

ходят по двум путям через разные схемы первого 

измерения. Поэтому в коммутаторе К24 имеет ме-

сто одноканальная отказоустойчивость, так как 

p =  = 2.  

В общем случае (p > 2 и   2) сначала строится 

сеть С4N4, которая состоит из двух каскадов по N2 

коммутаторов К2N2 в каждом, соединенных об-

менными связями. Она имеет N4 = N2
2
 каналов и 

допускает возможность конфликта сигналов на 

выходных мультиплексорах Мp. Поэтому она яв-

ляется блокируемой сетью и не обладает каналь-

ной отказоустойчивостью.  

Первый каскад сети С4N4 имеет два слоя вы-

ходных мультиплексоров Мp общим числом 

W4 = N2V2 = N4(p+1). Первый внутренний слой 

мультиплексоров Мp содержит W4,1 = pN4 мульти-

плексоров Мp, которые в совокупности имеют p
2
N4 

входов. 

Затем создается сеть С4N4, которая содержит 

первый каскад сети С4N4 и p
2
 копий второго каска-

да сети С4N4. Сеть С4N4 создается с соблюдением 

следующей структуры: копии второго каскада сети 

С4N4 образуют p схем первого измерения, а все 

вместе они образуют схему второго измерения.  

Сеть С4N4 содержит p
2
N2 коммутаторов К2N2, 

имеющих в совокупности p
2
N4 входов. Далее выре-

заются оба слоя мультиплексоров Мp первого кас-

када сети С4N4, а входы первого слоя мультиплек-

соров Мp подсоединяются к входам коммутаторов 

К2N2. Это возможно, так как число этих входов 

совпадает. 

Копии второго каскада сети С4N4 в сети С4N4 

числом p
2
 разобьем на p групп и обозначим через 

G (1 ≤ G ≤ p) номер группы и через I (1 ≤ I ≤ p) – 

номер копии. Фактически G задает номер схемы 

первого измерения, а I – номер копии в схеме пер-

вого измерения. 

Обозначим через J (1 ≤ J ≤ N2) номер коммута-

тора К2N2 в схеме первого измерения. Обозначим 

через K (1 ≤ K ≤ N2) номер входа каждого такого 

коммутатора К2N2. Таким образом, вход любого 

коммутатора К2N2 задается составным индексом G, 

I, J, K. 

Обозначим через i (0 ≤ i ≤ p – 1) номер входа по 

modp каждого мультиплексора Мp в первом их 

слое. В каждом коммутаторе первого каскада сети 

С4N4 содержится pN2 этих мультиплексоров Мp. 

Разобьем их на N2 групп и обозначим через g 

(1 ≤ g ≤ N2) номер группы, а через j (1 ≤ j ≤ p) но-

мер мультиплексора Мp в группе. Обозначим че-

рез k (1 ≤ k ≤ N2) номер коммутатора К2N2 в первом 

каскаде сети С4N4. Таким образом, вход любого 

мультиплексора Мp в первом слое задается со-

ставным индексом i, g, j, k. 

Произвольный вход мультиплексора Мp с ин-

дексом i, g, j, k переключается на вход коммутато-

ра К2N2 с индексом G, I, J, K, в котором G = i + 1, 

I = j, J = g и K = k. В результате образуется p
2
N2 

параллельно включенных коммутаторов К2N2, на 

входы которых поступают разреженные непересе-

кающиеся прямые p-перестановки.  

Вырезанные мультиплексоры Мp первого слоя 

объединяют выходы схем первого измерения. Вы-

резанные мультиплексоры Мp второго слоя объ-

единяют выходы p схем первого измерения, обра-

зуя выходы схемы второго уровня, которые также 

являются выходами и коммутатора К4N4. 

Для коммутаторов К4N4 справедлива  

Лемма 3 . Дуальный коммутатор К4N4 явля-

ется неблокируемым коммутатором со статиче-

ской маршрутизацией на любой обычной переста-

новке при любом p. Он обладает ( – 1)-канальной 

отказоустойчивостью.  
Д о к а  з  а  т  е  л  ь  с  т в  о . Первое утверждение 

опирается на использование коммутатора К2N2 и спра-

ведливость для него леммы 2. Второе утверждение опи-

рается на неблокируемость коммутатора К2N2 и тот 

факт, что p-перестановка на сечении состоит из разре-

женных 1-перестановок, разведенных по разным кана-

лам и тактам.  

Согласно назначению G = i+1, разные входы одного 

мультиплексора первого слоя подсоединяются к разным 

одномерным схемам (разным копиям второго каскада 

сети С4N4), а входы разных мультиплексоров – к входам 

разных коммутаторов К2N2 второго каскада сети С4N4. 

Иначе говоря, имеется  разных путей коммутаторов 

К2N2 по p разным путям в коммутаторе К4N4, откуда 

следует его ( – 1)-канальная отказоустойчивость, так 

как p  . ♦ 

В результате неблокируемый самомаршрутизи-

руемый коммутатор К4N4 с N4 = N2
2
 каналами и 

( – 1)-канальной отказоустойчивостью имеет ха-

рактеристики, приведенные в табл. 5 и табл. 6. Они 

рассчитываются по рекуррентным формулам 

S4 = N2S2 + p
2
N2S2 и L4 = N2L2 + p

2
N2L2. Коммутатор 

К4N4 имеет четыре слоя выходных мультиплексо-

ров Мp общим числом V4 = N4(p
4
 – 1)/(p – 1). 

Отметим дальнейшее снижение показательных 

коммутационной и канальной сложностей комму-
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татора К4N4 (см. табл. 4) по сравнению с коммута-

тором К2N2 (см. табл. 2). 

Если отказаться от требования канальной отка-

зоустойчивости, то на основе коммутатора с топо-

логией квазиполного орграфа можно построить 

неблокируемый самомаршрутизируемый коммута-

тор К4N4 с характеристиками, заданными в табл. 7. 

Видно, что по сравнению с отказоустойчивыми 

вариантами он имеет большее число каналов и 

меньшую сложность. Кроме того, весь набор ком-

мутаторов имеет коммутационную и канальную 

сложности меньше, чем у двухкаскадного комму-

татора на базе коммутатора с топологией полного 

графа (ср. с табл. 3) и меньше, чем у коммутатора с 

топологией полного графа (switchboard). 

4. ВОСЬМИКАСКАДНЫЕ НЕБЛОКИРУЕМЫЕ 

КОММУТАТОРЫ С ЧЕТЫРЕХМЕРНЫМ ВНУТРЕННИМ 

РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕМ НА ОСНОВЕ                   

ГРАФА И ОРГРАФА 

Метод расширения двухкаскадных коммутато-

ров К2N2 в четырехкаскадные коммутаторы К4N4 

можно обобщить и на построение восьмикаскад-

ных коммутаторов К8N8 из четырехкаскадных

 

Таблица 5 

Характеристики дуальных коммутаторов К4N4 c одноканальной 

отказоустойчивостью 

p N1 N4 = N1
4 

T4 = p
 

S4 L4 

2 2 16 2 2 720 = N4
2,85 

1 120 = N4
2,53

 

3 4 256 3 238 080 = N4
2,23 

69 120 = N4
2,01

 

4 7 2 401 4 8 000 132 = N4
2,04

 1 795 948 = N4
1,85

 

5 11 14 641 5 1,35E+08 = N4
1,95

 24 743 290 = N4
1,77

 

6 15 65 536 6 1,41E+09 = N4
1,9

 2,18E+08 = N4
1,73

 

7 21 194 481 7 8,64E+09 = N4
1,88

 1,16E+09 = N4
1,71

 

8 27 531 441 8 4,45E+10 = N4
1,86

 5,25E+09 = N4
1,7

 

 
 

Таблица 6 

Характеристики дуальных коммутаторов К4N4 c двухканальной 

отказоустойчивостью 

p N1 N4 = N1
4 

T4 = p
 

S4 L4 

3 3 81 3 75 330 = N4
2,56

 21 870 = N4
2,27

 

4 5 625 4 2 082 500 = N4
2,26

 467 500 = N4
2,03

 

5 7 2 401 5 22 161 230 = N4
2,17

 4 057 690 = N4
1,95

 

6 11 14 641 6 3,15E + 08 = N4
2,04

 48 754 530 = N4
1,85

 

7 15 50 625 7 2,25E + 09 = N4
1,99

 3,01E + 08 = N4
1,8

 

8 19 130 321 8 1,09E + 10 = N4
1,96

 1,29E + 09 = N4
1,78

 
 

коммутаторов К4N4.  

Сначала строится сеть С8N8, 

которая состоит из двух каска-

дов по N4 коммутаторов К4N4 в 

каждом, соединенных обмен-

ными связями. Она имеет 

N8 = N4
2
 каналов и допускает 

возможность конфликта сигна-

лов на выходных мультиплек-

сорах Мp первого каскада. По-

этому она является блокируе-

мой сетью и не обладает ка-

нальной отказоустойчивостью.  

Первый каскад сети С8N8 

имеет четыре слоя выходных 

мультиплексоров Мp общим 

числом W8 = N4V4= N8(p
4
 –1)/ 

(p – 1). Первый внутренний 

слой мультиплексоров Мp со-

держит W8,1 = p
3
N8 мульти-

плексоров Мp, которые в сово-

купности имеют p
4
N8 входов. 

Затем создается сеть С8N8, 

которая содержит p
4
 копий 

второго каскада сети С8N8. 

Сеть С8N8 создается с соблю-

дением следующей структуры. 

Копии второго каскада сети 

С8N8  общим числом  p  образу- 
 

Таблица 7 

Характеристики дуальных коммутаторов К4N4 на основе орграфа 

p N1 N2 = N1
2
 = p

4 
N4 = N2

4
 = p

8
 T4 = p S4 L4 

2 4 16 256 2 43 520 = N4
1,93 

17 920 = N4
1,77 

3 9 81 6 561 3 6 101 730 = N4
1,78 

1 771 470 = N4
1,64 

4 16 256 65 536 4 2,18E + 08 = N4
1,73 

49 020 928 = N4
1,60 

5 25 625 390 625 5 3,61E + 09 = N4
1,71 

6,6E + 08 = N4
1,58 

6 36 1 296 1 679 616 6 3,62E + 10 = N4
1,70 

5,59E + 09 = N4
1,57 

7 49 2 401 5 764 801 7 2,56E + 11 = N4
1,69 

3,43E + 10 = N4
1,56 

8 64 4 096 16 777 216 8 1,4E + 12 = N4
1,68 

1,66E + 11 = N4
1,55 
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ют схему первого измерения, а p схем первого из-

мерения образуют схему второго измерения. 

Аналогично, схема третьего измерения состоит 

из p схем второго измерения, а схема четвертого 

измерения состоит из p схем третьего измерения. 

Сеть С8N8 содержит p
4
N4 коммутаторов К4N4, 

имеющих в совокупности p
4
N8 входов. Далее выре-

заются все четыре слоя мультиплексоров Мp пер-

вого каскада сети С8N8, и входы первого слоя 

мультиплексоров Мp подсоединяются к входам 

коммутаторов К4N4. Это возможно, так как число 

этих входов совпадает. Копии второго каскада се-

ти С8N8 в сети С8N8 числом p
4
 разобьем на p

3
 групп 

и обозначим через G (1 ≤ G ≤ p
3
) номер группы и 

через I (1 ≤ I ≤ p) – номер в группе. Фактически G 

задает номер схемы первого измерения, а I – номер 

копии К4N4 в схеме первого измерения. 

Обозначим через J (1 ≤ J ≤ N4) номер коммута-

тора К4N4 в схеме первого измерения. Обозначим 

через K (1 ≤ K ≤ N4) номер входа каждого такого 

коммутатора К4N4. Таким образом, вход любого 

коммутатора К4N4 задается составным индексом G, 

I, J, K. 

Обозначим через i (0 ≤ i ≤ p – 1) номер входа по 

modp каждого мультиплексора Мp в первом их 

слое. В каждом коммутаторе первого каскада сети 

С8N8 содержится p
3
N4 этих мультиплексоров Мp. 

Разобьем их на N4 групп и обозначим через g 

(1 ≤ g ≤ N4) номер группы, а через j (1 ≤ j ≤ p) – но-

мер мультиплексора Мp в группе. Обозначим че-

рез k (1 ≤ k ≤ N4) номер коммутатора К4N4 в первом 

каскаде сети С8N8. Таким образом, вход любого 

мультиплексора Мp в первом слое задается со-

ставным индексом i, g, j, k. 

Для этого вырезаются все слои мультиплексо-

ров Мp первого каскада сети С8N8. Первый внут-

ренний слой содержит W8,1 = N4p
3
 мультиплексо-

ров Мp, входы которых соединяются с входами 

коммутаторов К4N4 в сети С8N8. 

Вход мультиплексора Мp первого слоя с ин-

дексом i, g, j, k переключается на вход коммутато-

ра К4N4 с индексом G, I, J, K, в котором G = i + 1, 

I = j, J = g и K = k. В результате образуется p
4
N4 

параллельно включенных коммутаторов К4N4, на 

входы которых поступают разреженные непересе-

кающиеся прямые p-перестановки.  

Вырезанные мультиплексоры Мp первого слоя 

объединяют выходы p
3
 схем первого измерения. 

Вырезанные мультиплексоры Мp второго слоя 

объединяют выходы схем первого измерения с 

одинаковым индексом G, образуя выходы схем 

второго уровня c этим индексом. Вырезанные 

мультиплексоры Мp второго слоя объединяют вы-

ходы схем второго измерения с одинаковыми ин-

дексами. Вырезанные мультиплексоры Мp третье-

го слоя объединяют выходы схем второго измере-

ния с одинаковыми индексами G, образуя выходы 

схем третьего уровня с тем же индексом. Вырезан-

ные мультиплексоры Мp четвертого слоя объеди-

няют выходы схем третьего измерения, образуя 

выходы коммутатора К8N8. 

Для коммутаторов К8N8 справедлива  

Лемма 4 . Дуальный коммутатор К8N8 явля-

ется неблокируемым коммутатором со статиче-

ской маршрутизацией на любой обычной переста-

новке при любом p. Он обладает (–1)-канальной 

отказоустойчивостью. 
Д о к а  з  а  т  е  л  ь  с  т в  о . Первое утверждение 

опирается на использование коммутатора К4N4 и спра-

ведливость для него леммы 3. Второе утверждение опи-

рается на неблокируемость коммутатора К4N4 и тот 

факт, что p-перестановка состоит на сечении из разре-

женных 1-перестановок, разведенных по разным кана-

лам и тактам. 

Канальная отказоустойчивость следует из того, что 

пути между источниками и приемниками в коммутаторе 

К4N4 проходят через разные схемы каждого измерения и 

того, что p  .  

В результате образуется неблокируемый самомарш-

рутизируемый коммутатор К8N8 с N8 = N4
2
 каналами, 

обладающий ( – 1)-канальной отказоустойчивостью. ♦ 

Коммутатор К8N8 имеет восемь слоев выход-

ных мультиплексоров Мp общим числом 

V8 = N8(p
8
 – 1)/(p – 1). 

Характеристики наиболее быстродействующих 

вариантов коммутаторов К8N8 приводятся в 

табл. 8, табл. 9 и табл. 10. В них даются характери-

стики коммутаторов для  = 2 и  = 3, которые 

рассчитываются по рекуррентным формулам 

S8 = N4S4 + p
4
N4S4 и L8 = N4L4 + p

4
N4L4. Отметим, 

что коммутационную и канальную сложность 

коммутатора К8N8 на основе орграфа можно сде-

лать существенно меньше, чем у сосредоточенного 

коммутатора с топологией полного графа.  

5. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВОЗМОЖНОСТИ 

ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ ПОСТРОЕННЫХ СЕТЕЙ 

В работе предложена методика построения но-

вого вида неблокируемых самомаршрутизируемых 

фотонных сетей широкой масштабируемости. Это 

так называемые дуальные сети, в основе которых 
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лежит неблокируемый дуальный коммутатор pp с 

периодом разрядов в p длительностей сигнала 

(тактов).  

Дуальный коммутатор используется как со-

ставная часть неблокируемого самомаршрутизиру-

емого коммутатора N1N1 К1N1 с топологией ква-

зиполного графа или орграфа. В первом случае 

число каналов N1 = p(p – 1)/ + 1 и существует 

возможность иметь ( – 1)-канальную отказо-

устойчивость. Во втором случае число каналов 

N1 = p
2
 и имеется возможность увеличить число 

каналов. Коммутатор с топологией квазиполного 

(ор)графа состоит из N1 дуальных коммутаторов 

pp вместе с N1 демультиплексорами Дp 1p и 

мультиплексорами Мp p1 без линий задержки. 

Коммутационная сложность коммутатора К1N1 

оценивается как S1 = N1(S0 + 2p). Период сигналов 

T1 коммутатора К1N1 равен периоду сигналов у ду-

ального коммутатора, т. е. T1 = p. 

Из коммутаторов К1N1 составляются два каска-

да для построения блокируемой сети N2N2 С2N2 с 

N2 = N1
2
 каналами. Каждый каскад состоит из N1 

коммутаторов N1N1, а каналы между каскадами 

прокладываются по схеме с обменными связями. 

Сеть С2N2 преобразуется в неблокируемый са-

момаршрутизируемый двухкаскадный коммутатор 

К2N2 посредством ее одномерного внутреннего 

распараллеливания.  

Если коммутатор N1N1 был построен на осно-

ве квазиполного графа, то коммутатор К2N2 обла-

дает ( – 1)-канальной отказоустойчивостью, по-

скольку p  . Коммутационная сложность комму-

татора К2N2 оценивается по рекуррентным форму-

лам как S2 = N1S1+pN1S1, а канальная сложность – 

как L2 = N1L1 + pN1L1. По построению период сиг-

налов T2 коммутатора К2N2 равен периоду сигна-

лов коммутатора К1N1, т. е. T2 = T1 = p. 

Если коммутатор N1N1 был построен на осно-

ве квазиполного графа, то четырехкаскадный ком-

мутатор К4N4 обладает ( – 1)-канальной отказо-

устойчивостью, поскольку p  . Коммутационная 

сложность коммутатора К4N4 оценивается по ре-

куррентным формулам как S4 = N2S2+p
2
N2S2, а ка-

нальная сложность – как L4 = N2L2+p
2
N2L2. По по-

строению период сигналов T4 коммутатора К4N4 

равен периоду сигналов коммутатора К2N2, т. е. 

 

Таблица 8 

Характеристики дуальных коммутаторов К8N8 c одноканальной 

отказоустойчивостью 

p N1 N8 = N1
8 

T8 = p
 

S8 L8 

2 2 256 2 739 840 = N8
2,44

 304 640 = N8
2,28

 

3 4 65 536 3 4,998E + 09 = N8
2,01 

1,451E + 09 = N8
1,9

 

4 7 5 764 801 4 4,937E + 12 = N8
1,88

 1,108E + 12 = N8
1,78

 

 

Таблица 9 

Характеристики дуальных коммутаторов К8N8 c двухканальной 

отказоустойчивостью 

p N1 N8 = N1
8 

T8 = p
 

S8 L8 

3 3 6 561 3 500 341 860 = N8
2,28

 145 260 540 = N8
2,14

 

4 5 390 625 4 3,345E + 11 = N8
2,06 

7,509E + 10 = N8
1,94

 

5 7 5 764 801 5 3,331E + 13 = N8
2
 6,099E + 12 = N8

1,89
 

 

Таблица 10 

Характеристики дуальных коммутаторов К8N8 на основе орграфа 

p N1 N8 = N1
8 

T8 = p
 

S8 L8 

2 4 65 536 2 189 399 040 = N8
1,72 

77 987 840 = N8
1,64

 

3 9 5 764 801 3 3,283E + 12 = N8
1,64

 9,531E + 11 = N8
1,57

 

4 16 4,29E+09 4 3,678E + 15 = N8
1,62

 8,256E + 14 = N8
1,55

 
 

T4 = T2= p.  

Аналогично из ком-

мутаторов К4N4 состав-

ляются два каскада для 

построения блокируемой 

сети N8N8 С8N8 с 

N8 = N4
2
= N1

8
 каналами. 

Каждый каскад состо-

ит из N4 коммутаторов 

К4N4, а каналы между 

каскадами прокладыва-

ются по схеме с обмен-

ными связями. 

Сеть С8N8 преобразу-

ется в неблокируемый   

самомаршрутизируемый 

двухкаскадный коммута-

тор К8N8 посредством ее 

четырехмерного внут-

реннего распараллелива-

ния. Если коммутатор 

N1N1 был построен на 

основе квазиполного 

графа, то и восьмикас-

кадный коммутатор К8N8 

обладает ( – 1)-каналь-

ной отказоустойчиво-

стью. Коммутационная 

сложность коммутатора 

К8N8 оценивается по ре-

куррентным      формулам  
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как S8 = N4S4 + p
4
N4S4, а канальная сложность – как 

L8 = N4L4 + p
4
N4L4. По построению период сигналов 

T8 коммутатора К8N8 равен периоду сигналов ком-

мутатора К4N4, т. е. T8 = T4= p. 

Характеристики коммутаторов К2N2, К4N4 и 

К8N8 обладают несколькими степенями свободы. 

Прежде всего, при увеличении основания p число 

каналов увеличивается, а быстродействие умень-

шается. Кроме того, показательная сложность 

уменьшается при увеличении основания p и име-

ется возможность разменивать быстродействие на 

сложность. К тому же, увеличение числа каналов 

посредством увеличения числа каскадов также со-

провождается уменьшением показательной слож-

ности. 

Предложенная методика позволяет строить не-

блокируемые самомаршрутизируемые сети с са-

моподобной структурой. Коммутатор К2N2 состоит 

из дуальных коммутаторов К1N1 с топологией ду-

ального графа или дуального орграфа и использует 

одномерное внутреннее распараллеливание. Ком-

мутатор К4N4 состоит из коммутаторов К2N2 и ис-

пользует двумерное  внутреннее распараллелива-

ние. Наконец,  коммутатор К8N8 состоит из комму-

таторов К4N4 и использует четырехмерное внут-

реннее распараллеливание. Все эти коммутаторы 

наследуют базовые свойства коммутатора К1N1, 

такие как неблокируемость при статической са-

момаршрутизации и канальную отказоустойчи-

вость (при необходимости), но при существенно 

меньшей сложности. 

Широкая масштабируемость неблокируемых 

коммутаторов также может быть достигнута мно-

гократным применением метода инвариантного 

расширения к коммутатору К1N1 с топологией ор-

графа, в котором используется обычный коммута-

тор pp. Такие расширенные коммутаторы имеют 

период разрядов в один такт, но обладают повы-

шенной сложностью. В табл. 11 сравнивается ком-

мутационная сложность дуальных коммутаторов 

К4N4 и К8N8 и расширенных коммутаторов К1N1. 

Видно, что дуальные коммутаторы имеют на не-

сколько порядков меньшую коммутационную 

сложность. 

Заметим, что дуальный коммутатор разрешает 

конфликты шинным способом только в первом 

каскаде в коммутаторе К1N1. Все остальные кон-

фликты во всех каскадах просто предотвращаются 

благодаря использованию внутреннего распарал-

леливания, и в них дуальные коммутаторы исполь-

зуются как обычные коммутаторы pp. Поэтому, 

может быть, имеет смысл использовать дуальный 

коммутатор в его первоначальном виде [1–3] – в 

виде пары «мультиплексор – демультиплексор», 

коммутационная сложность которой в p раз мень-

ше. Это даст уменьшение коммутационной слож-

ности дуальных коммутаторов К4N4 и К8N8 еще в 

несколько раз (1,54,5). 

 

Таблица 11 

Сравнительная сложность дуальных коммутаторов и расширенных орграфов  

Коммутационные сложности неблокируемых четырехкаскадных коммутаторов (S4, Д) 

и расширенных коммутаторов с топологией квазиполных орграфов (SРО) 

p N4 Дуальный коммутатор 

К4N4  

S4, Д 

Расширенный коммута-

тор К1N1 

SРО 

Отношение 

SРО/S4, Д 

2 256 46 080 = N4
1,94

 261 120 = N4
2,25

 5,67 

3 6 561 6 298 560 = N4
1,78

 129 120 480 = N4
2,12

 20,5 

4 65 536 22 282 400 = N4
1,74

 11 453 071 360 = N4
2,09

 514 

Коммутационные сложности неблокируемых восьмикаскадных коммутаторов (S8, Д) 

и расширенных коммутаторов с топологией квазиполных орграфов (SРО) 

p N8 Дуальный коммутатор 

К8N8 

S8, Д 

Расширенный коммута-

тор К1N1 

SРО 

Отношение 

SРО/S8, Д 

2 65 536 18 939 9040 = N8
1,72

 17 179 607 040 = N8
2,12

 85,7 

3 43 046 721 3,283E + 12 = N8
1,64

 5,55822E+15 = N8
2,06

 1 640 

4 4,29E + 09 3,678E + 15 = N8
1,62

 4,91906E+19 = N8
2,04

 13 107 
 

Отметим, что слож-

ность отказоустойчи-

вых коммутаторов К2N2 

и К4N4 при малых p 

больше сложности 

полного графа, а при 

больших p – меньше. 

При этом сложность 

коммутаторов К8N8 ока-

зывается существенно 

меньше сложности пол-

ного графа при любых 

p. Специально хотелось 

бы выделить характе-

ристики коммутатора 

К8N8 при p = 2 и  = 1. 

При числе каналов 

N8 = 65 536 и вдвое 

меньшем быстродей-

ствии его коммутаци-

онная сложность сопо-

ставима со сложностью 

пятикаскадной    небло- 
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кируемой сети Клоза на базе 64-канального марш-

рутизатора YARC [9] с числом каналов N = 32 768, 

при условии,  что  она построена как неблокируе-

мая сеть [7, 8]. Оценка сложности этой неблокиру-

емой сети Клоза дает величину S = N 
1,73

. Однако 

эта сеть не имеет параллельных процедур ни ста-

тической, ни динамической самомаршрутизации. 

Остальные коммутаторы К8N8 с p > 2 и  = 1 

имеют еще меньшую коммутационную сложность 

и еще большую масштабируемость, но при мень-

шем быстродействии. 

Пониженное в p раз быстродействие коммута-

торов К2N2, К4N4 и К8N8 может быть скомпенсиро-

вано разными протокольными способами. Можно 

использовать процессоры с p независимыми пор-

тами, делить пакеты на p частей и передавать их 

параллельно. Широкая масштабируемость постро-

енных коммутаторов легко обеспечивает такой 

режим работы, но посредством уменьшения в p раз 

числа абонентов и увеличения сложности сети. 

Также можно использовать параллельно-

последовательный способ передачи пакетов по p 

линиям как в протоколе PCI-express уже без 

уменьшения числа абонентов. 

Одним из недостатков коммутаторов К1N1, 

К2N2, К4N4 и К8N8 является их оптимизация под 

бесконфликтную реализацию произвольных пере-

становок. А каким будет их поведение на произ-

вольном трафике? Для его определения можно 

придать мультиплексорам в выходных каскадах 

свойство «одноканальности». Мультиплексор с 

таким свойством из нескольких входных пакетов 

пропускает на выход только один и блокирует 

прохождение остальных пакетов. Передача блоки-

рованных пакетов, не подтвержденных приемни-

ками, повторно осуществляется источниками. 

Существенным недостатком предложенной ме-

тодики является необходимость параллельной пе-

редачи сигнальной и управляющей информации, 

что существенно увеличивает необходимую поло-

су пропускания. Для фотонных коммутаторов этот 

недостаток не является роковым, так как оптиче-

ский кабель может нести одновременно сотни раз-

ных частот. Однако в общем случае этот недоста-

ток можно ликвидировать, если обеспечить пораз-

рядную синхронизацию сигналов разных каналов. 

Это можно сделать на основе метода [34, 35] с ло-

кацией взаимного положения источников и прием-

ников и соответствующих задержек передач от 

источников. В этом случае управляющую инфор-

мацию для дуальных коммутаторов и демульти-

плексоров можно передавать, как обычно, в виде 

наборов разрядов в заголовке пакетов. 

Приятным бонусом поразрядной синхрониза-

ции является возможность построения в канале на 

входе каждого приемника АЛУ только сетевыми 

средствами. Такие АЛУ были разработаны для ме-

тода вычислений в общем канале [36]. Для их реа-

лизации требуется передача по каналу значений 

разрядов чисел в парафазном виде – по двум лини-

ям с активными сигналами для значений 0 и 1 в 

каждом. В сетевом АЛУ производится операция 

над числом, поступающим по каналу, и числом, 

находящимся у приемника, с образованием резуль-

тата в канале после АЛУ. В канале возможно вы-

полнение операций сложения, умножения, любых 

поразрядных логических операций, в том числе 

нахождения максимума (минимума). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложена методика построения не-

блокируемых отказоустойчивых фотонных сетей 

широкой масштабируемости, рассмотренных в 

статье [5], но со значительной меньшей сложно-

стью. Эта методика базируется на трех основных 

компонентах:  

 использование p-канального дуального ком-

мутатора с периодом разрядов в p тактов, который 

оказывается неблокируемым на любом входном 

трафике – именно это является необходимым 

условием неблокируемости более сложных сетей;  

 использование коммутатора с топологией 

квазиполного графа или орграфа с дуальным ком-

мутатором внутри, в результате чего сохраняется 

неблокируемость, обеспечивается канальная отка-

зоустойчивость и более высокая масштабируе-

мость при каскадировании по сравнению с чистым 

дуальным коммутатором;  

 применение метода внутреннего распарал-

леливания для сохранения неблокируемости по-

средством предотвращения конфликтов и сохране-

ния отказоустойчивости, которое обеспечивает 

широкую масштабируемость при каскадировании 

неблокируемых сетей. 

В работе [5] масштабирование осуществляется 

путем каскадного применения метода инвариант-

ного расширения посредством использования до-

полнительных внешних мультиплексоров и де-

мультиплексоров. В настоящей работе масштаби-

рование осуществляется путем каскадирования 

неблокируемых сетей меньшего размера и приме-

нения обобщенного метода внутреннего распарал-

леливания на каждом шаге каскадирования. 

Каскадирование неблокируемой сети с N кана-

лами осуществляется посредством построения
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 блокируемой сети с N 
2
 каналами. Эта сеть состоит 

из двух каскадов с обменными связями с N исход-

ными неблокируемыми сетями в каждом. Блоки-

ровки в этой двухкаскадной сети возникают на вы-

ходных мультиплексорах первого каскада. Эти 

блокировки предотвращаются посредством разве-

дения конфликтующих каналов по нескольким ко-

пиям второго каскада и перемещения мультиплек-

соров на выходы той частью второго каскада, ко-

торая выполняет маршрутизацию пакетов. В этой 

части сети конфликты не возникают, так как она 

состоит из копий неблокируемых подсетей, кото-

рые выполняют маршрутизации разреженных пе-

рестановок. Объединение разреженных перестано-

вок в полную перестановку на сети с N 
2
 каналами 

осуществляется перемещенными каскадами муль-

типлексоров бесконфликтно. 

При первом каскадировании [5] внутреннее 

распараллеливание осуществляется с использова-

нием p копий второго каскада и использованием 

однослойного каскада выходных мультиплексоров. 

Второе каскадирование при построении неблоки-

руемой сети с N 
4
 каналами выполняется с исполь-

зованием p
2
 копий второго каскада и использова-

нием двухслойного каскада выходных мульти-

плексоров. Третье каскадирование при построении 

неблокируемой сети с N 
8 

каналами выполняется с 

использованием p
4
 копий второго каскада и ис-

пользованием четырехслойного каскада выходных 

мультиплексоров. Таким образом, были построены 

неблокируемые двух-, четырех- и восьмикаскад-

ные сети с каскадами, состоящими из неблокируе-

мых дуальных сетей с топологией квазиполного 

графа или орграфа. 

Внутреннее распараллеливание при каждом 

каскадировании сохраняет период разрядов и со-

провождается уменьшением удельной сложности 

создаваемой неблокируемой сети. В частности, 

были построены неблокируемые сети, имеющие 

удельную сложность не больше, чем у теоретиче-

ской неблокируемой сети Клоза. 

Рассмотренная методика может служить осно-

вой для построения практических проектов небло-

кируемых коммутаторов широкой масштабируе-

мости со статической самомаршрутизацией и ка-

нальной отказоустойчивостью.  
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Abstract. This paper continues the construction of a fundamentally new class of system area 

networks (dual photon networks) with the following features: non-blocking property and static 

self-routing, high scalability with the maximum achievable speed and a small complexity com-

pared to a full switch, and balancing the scalability-speed and complexity-speed ratios. These 

networks are implemented in an extended circuit basis consisting of dual photon switches and 

separate photon multiplexers and demultiplexers. We propose a method for constructing a fault-

tolerant dual network with the indicated properties based on networks with the quasi-complete 

graph and quasi-complete digraph topologies and the invariant extension method with internal 

parallelization. Also, we propose a method for extending the two-stage dual network designed 

previously into four-stage and eight-stage dual networks with high scalability while maintaining 

the original network period and reducing its exponential complexity. 

 
Keywords: photon switch, dual switch, photon multiplexers and demultiplexers, multistage switch, con-

flict-free self-routing, non-blocking switch, static self-routing, quasi-complete digraph, quasi-complete 

graph, invariant extension of networks, switching properties, direct channels, scalability and speed. 
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