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Предисловие 

 
Сетевые технологии, характерные для комму-

тационных структур на плате и в мейнфрейм (main-
frame) системах начинают глубоко проникать на 
уровень кристаллов  [1,2,3], сохраняя в них те же 
основные структуры и протоколы взаимодействия. 
В современных многопроцессорных системах па-
кетная передача данных на уровне кристаллов ока-
зывается более удобной, надёжной и производи-
тельной, чем обмен словами на уровне Процессор – 
Процессор или Процессор – Память. Естественно 
стремление найти идеальную структуру сети [4], 
подходящую как для информационного обмена 
внутри кристаллов, так и для системных сетей (СС) 
вне кристаллов. Необходимость этого поиска вызва-
на не только повышением производительности 
вновь разрабатываемых компьютерных систем, но и 
упрощением решения многих задач контролепри-
годного проектирования, в частности улучшения 
управляемости и наблюдаемости системы, тестиро-
вания и диагностирования отказов, введения резер-
вирования по связям и абонентам. Известно, что ре-
конфигурируемость системы и её отказоустойчи-
вость оказываются напрямую связаны со структурой 
сети [5]. До сих пор ближайшими претендентами на 
звание    “идеальной” сети были (мульти)кольца, ги-
перкубы, 2D и 3D решетки, перестраиваемые сети 
Клоза [6,7]. Но такие недостатки этих сетей как 
сложность  нахождения бесконфликтной маршрути-
зации, наличие тупиков и связанная с этим необхо-
димость большого числа буферов данных и вирту-
альных каналов для их разрешения, ставят под со-
мнение их способность считаться идеальными ком-
мутационными структурами. Масштабирование 
этих сетей не сохраняет важных сетевых инвариан-
тов (алгоритмов маршрутизации и задержек переда-
чи) и симметричность доступа абонентов к ресурсам 

сети. В этом смысле “идеальной” является неблоки-
руемая СС, в которой имеется  возможность бес-
конфликтной реализации произвольной перестанов-
ки элементов данных (пакетов) между абонентами 
СС. Основными маршрутными свойствами идеаль-
ной СС являются неблокируемость и самомаршру-
тизируемость. Неблокируемость означает возмож-
ность бесконфликтно осуществлять произвольную 
перестановку пакетов данных между абонентами 
при параллельной передаче пакетов от всех абонен-
тов, а самомаршрутизируемость – возможность про-
кладки маршрута при перестановке пакетов каждым 
абонентом самостоятельно независимо от других 
абонентов. 

В частности, идеальной является СС, которая 
имеет структуру полного графа или, наоборот, со-
стоит из одного полного коммутатора. Обе таких 
структуры непригодны для создания СС с большим 
количеством абонентов – первая вследствие боль-
шого числа портов абонентов  и связей между ними, 
а вторая из-за  невозможности создания коммута-
торных чипов с необходимым числом портов. Пере-
страиваемая сеть Клоза на такое же число абонентов 
имеет приемлемые характеристики по сложности 
сети, но не обладает важнейшими логическими 
свойствами – неблокируемости и самомаршрутизи-
руемости. 

Рассматриваемый далее метод расширения сис-
темных сетей позволяет в значительной мере пре-
одолеть перечисленные недостатки. 

 
Введение 

 
В настоящее время за сетями связи многопро-

цессорных вычислительных систем (МВС) утвер-
дился термин системные сети (System Area Network – 
SAN) [8]. Идеальной системной сетью (СС) часто [4] 
считается та, которая обеспечивает прямые каналь-
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ные соединения (без промежуточной буферизации 
данных) для любой пары абонентов сети при парал-
лельной передаче пакетов данных от всех абонен-
тов. В этом смысле идеальной является неблоки-
руемая СС, в которой имеется возможность бескон-
фликтной реализации произвольной перестановки 
элементов данных (пакетов) между абонентами СС. 
В частности, в логическом смысле, идеальной явля-
ется СС, которая имеет структуру полного графа 
или, наоборот, состоит из одного полного коммута-
тора.  

Здесь рассматривается метод расширения лю-
бых СС с сохранением алгоритма маршрутизации. 
Он основывается на описании СС в терминах не-
полных уравновешенных блок-схем, давно уже ис-
следуемых в комбинаторике [9,10]. Этот метод по-
зволяет увеличивать число абонентов СС с одно-
временным резервированием всех каналов связи. 
При этом если в качестве исходной СС берется ма-
лый полный коммутатор, то в расширенном (боль-
шом) коммутаторе сохраняется возможность бес-
конфликтной независимой маршрутизации (само-
маршрутизации) для каждой пары абонентов источ-
ник-приемник. 

Задачу расширения СС решает и перестраивае-
мая сеть Клоза, В частности t-каскадная сеть 
(t=2k+1) расширяет полный коммутатор с m порта-
ми до сети с Rt=mk+1 портами. Перестраиваемая сеть 
Клоза имеет отдельное бесконфликтное расписание 
для любой перестановки данных между входными и 
выходными портами, которое в общем случае неиз-
вестно и требует выполнения отдельной длительной 
процедуры его построения. На практике [11,12] ис-
пользуется маршрутизация методом червоточины, 
которая не исключает возникновения конфликтов и, 
как следствие потерю пропускной способности и 
увеличение задержек передачи. Таким образом, пе-
рестраиваемые сети Клоза не являются неблокируе-
мыми при маршрутизации от абонентов. 

 
1. Инвариантное симметричное расши-

рение полных коммутаторов 
 

Термин “симметричное” здесь понимается как  
эквивалентность между собой абонентов СС. 

В данном разделе рассматривается метод ре-
шения следующей задачи. Пусть имеется неблоки-
руемая самомаршрутизируемая Системная Сеть на 
K абонентов (рис. 2), рассматриваемая как атомар-
ная, т.е. неделимая. Эта СС может быть полным 
коммутатором на K портов. Необходимо расширить 
эту сеть до R>K абонентов, сохранив как инвариант 
в расширенной сети саму ИС(К) и ее свойства не-
блокируемости и самомаршрутизируемости. 

 

A1 AK 

ИС(K) 

 
 

Рис. 1. Произвольная исходная системная сеть  
на K абонентов. 

 

Будем называть СС на K абонентов исходной 
сетью ИС(K), а создаваемую новую сеть на R або-
нентов – расширенной сетью РС(R ).  

Сначала поставленная задача решается для ма-
лых К=m следующим образом. Предполагается, что 
для расширения СС можно использовать несколько 
исходных сетей ИС(m). Увеличивается число портов 
ввода/вывода (ВВ) абонента до m, что может быть 
реализовано подключением к его порту расширите-
ля ВВ 1m  – Рm. Возникает вопрос, можно ли в 
этих условиях построить расширенную сеть, сохра-
нив все требования симметрии и атомарности, и так, 
чтобы расширение сети не вносило дополнительной 
новой избыточности, помимо существовавшей в ис-
ходной сети? Оказывается, что ответ здесь точно та-
кой же, как и при синтезе уравновешенных симмет-
ричных блок-схем. При увеличении числа абонентов 
до R=N дополнительной избыточности не появляет-
ся только для соотношения числа копий ИС(K), но-
вого числа абонентов K и портовости абонентов m, 
которые удовлетворяют условию существования 
уравновешенных симметричных блок-схем. Поэто-
му, если взять N=m(m–1)+1 копий ИС(K) и подсое-
динить к ним R=N абонентов так, что каждый або-
нент соединяется с любым другим абонентом после-
довательно только через одну копию ИС(K), и лю-
бая пара абонентов соединяется через единственную 
ИС(K), то упомянутые условия существования вы-
полняются. Таким образом, безызбыточное расши-
рение ИС(K) достигается только на верхней границе 
соответствующего диапазона  существования блок-
схем. Как в этих условиях построить расширенную 
CC, так чтобы сохранился алгоритм маршрутизации 
исходной СС? Оказывается, что для этого достаточ-
но подсоединять абонентов к разным ИС(m) так, 
чтобы каждый абонент соединялся дуплексным ка-
налом с любым другим абонентом последовательно 
только через одну ИС(m). При этом требуется ис-
пользовать минимальное число N  ИС(m) и подсое-
динить к расширенной СС максимальное число R 
абонентов.  

Примеры расширенных CC, построенных опи-
санным методом, приведены на рис. 2 и 3.  
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Рис. 2. РС(3) состоит из 3-х ИС(2). 

 
 ИС(3) ИС(3) ИС(3) ИС(3) ИС(3) ИС(3) ИС(3) 

A1 A2 A3 A6 A4 A5 A7 

Р3 Р3 Р3 Р3 Р3 Р3 Р3 

 
Рис. 3. РС(7) состоит из 7-и ИС(3). 

 
Поскольку в расширенной СС любая пара або-

нентов последовательно только через одну исход-
ную СС, то первая наследует неблокируемость и са-
момаршрутизируемость последней. Для прокладки 
маршрута в расширенной СС достаточно проложить 
путь от абонента-источника необходимой до ИС(m), 
выполнить маршрутизацию внутри ИС(m) и проло-
жить путь от ИС(m) до абонента-приемника. При 
такой маршрутизации разветвитель Рm должен вы-
полнять две функции. На выходе из абонента он 
должен направлять пакеты в необходимую ИС(m). 
При этом разветвитель может сам выбирать необхо-
димую ИС(m) (маршрутная адресация), а может 
предавать эту функцию ИС(m (сетевая адресация). 
На выходе из ИС(m) разветвитель должен выпол-
нять функцию множественного доступа в единст-
венный выходной канал.  

При маршрутной адресации кадр должен со-
держать номер выходного канала разветвителя. В 
этом случае функцию прокладки пути выполняет 
демультиплексор, управляемый номером выходного 
канала. При сетевой адресации разветвитель выпол-
няет только функцию копирования кадра во все вы-
ходные каналы и в предельном случае сводится к 
мощному выходному элементу. В этом случае каж-
дая ИС(m) должна отвергать кадры, адресованные 
другим ИС(m). В этом же режиме выполняются mul-
ticast and broadcast transfers.  

Однако здесь возникает вопрос о существова-
нии описанных схем соединений, и при положи-
тельном ответе, какими формулами задаются числа 
R абонентов и N исходных СС. Как оказывается, эти 
схемы являются частным случаем неполных урав-
новешенных блок-схем [9], а именно симметричны-

ми блок-схемами. Для них N=m(m–1)+1 и R=N. Об-
щее определение блок-схемы дается ниже. 

 
2. Квазиполные графы как неполные 

уравновешенные блок-схемы 
 

О п р е д е л е н и е  1 .  Неполной уравнове-
шенной блок-схемой B(N, M, m, k, ) называется со-
вокупность из M блоков, в которые входят N разных 
элементов так, что в каждый блок входит точно k 
разных элементов, каждый элемент имеет вхожде-
ние точно в m блоков, а каждая пара элементов вхо-
дит точно в   блоков.  

В этом определении блоки могут интерпрети-
роваться как исходные СС, элементы - как абонен-
ты, вхождение разных элементов в блок - как дуп-
лексное подсоединение этих абонентов к соответст-
вующей исходной СС, вхождение каждого элемента 
в разные блоков – как дуплексное подсоединение 
каждого абонента к разным исходным СС, а вхож-
дение пары элементов в разные блоки  интерпрети-
руется как число различных маршрутов между лю-
быми данными абонентами через разные исходные 
СС. При таком определении блок-схемы ее парамет-
ры связаны следующими соотношениями: 

Nm=kM и N=m(k–1)/ +1.               (1) 
Обратим внимание, что блок-схемы определе-

ны с точностью до перестановки элементов в блоках 
и/или самих блоков. Поэтому блок-схемы, разли-
чающиеся порядком вхождения элементов в блоках 
и/или порядком блоков являются эквивалентными. 

Математическая теория блок-схем построена 
для случая k  m, N  M. Минимальное количество 
блоков M и максимальное количество элементов N 
обеспечивается в случае симметричных блок-схем, 
когда k=m и M=N. Такие блок-схемы B’(N, m, σ) в 
основном и рассматриваются далее. 

Теперь заменим в определении 1 блок на неко-
торую ИС(k), элемент – на абонента с m портами, 
вхождение элемента в блок – на дуплексное подсое-
динение абонента через один порт к некоторой 
ИС(k) и, наконец, блок-схему – на расширенную 
сеть РС(N). Тогда последняя состоит из M ИС(k), к 
каждой ИС(k) одсоединено k разных абонентов, ка-
ждый абонент подсоединен к m разными копиям 
ИС(k), а между каждой парой абонентов имеется  
параллельных соединений, которые проходят через 
разные копии ИС(k). При этом каждый путь после-
довательно проходит только через одну копию 
ИС(k). Поэтому РС(N) наследует неблокируемость и 
самомаршрутизируемость ИС(k). При этом добавля-
ется (–1)-отказоустойчивость по связям. Такую 
расширенную сеть будем обозначать как РС(N, M, 
m, k, ). 
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Таблица 1 
Симметричная блок-схема при m=2 и σ=1 

Блок-схема B’3, 2, 1) 
Номера  
блоков 

Номера элементов  
в блоках 

1 1 2 
2 1 3 
3 2 3 
 

Таблица 2 
Симметричная блок-схема при m=3 и σ=1 

Блок-схема B’(7, 3, 1) 
Номера  
блоков 

Номера элементов  
в блоках 

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

 
Нетрудно видеть, что ПС(3, 2, 1) и ПС(7, 3, 1) 

соответствуют РС(3) и РС(7), представленным на 
рис. 2 и 3. 

В табл. 3 приводятся значения N для симмет-
ричных блок-схем при малых m для σ=1. Напомним, 
что  значение σ  характеризует число каналов связи 
между любой парой абонентов.  

Заметим, что блок-схема B(43 7, 1) не сущест-
вует по теории, а блок-схема B(111 11, 1) до сих пор 
не построена. 

 
Таблица 3 

Параметры N и m для B(N, m, 1) 

m 2 3 4 5 6 7 

N 3 7 13 21 31 43– 
m 8 9 10 11 12 m 

N 57 73 91 111? 133 N 
 

Аналогично табл. 4 задает параметры возмож-
ных блок-схем для σ=2 и σ=3.  

Общую таблицу возможных и построенных 
блок схем для m<22 и σ<10 можно найти в [13]. 

 
Таблица 4 

Параметры N и m  
возможных блок-схем B(N, m, 2) и B(N, m, 3) 

B(N, m, 2) 
m 2 3 4 5 6 9 11 
N 2 4 7 11 16 37 56 ? 

B(N, m, 3). 
m 3 4 6 7 9 10 12 
N 3 5 11 15 25 31 45 ? 

3. Инвариантное несимметричное 
расширение полных коммутаторов 

 
До сих пор, при симметричном расширении, 

число портов K в исходной CC (совпадающее с чис-
лом абонентов, подсоединённых к ИС) было огра-
ничено соотношением K=k=m. Это следовало из 
предположения об эквивалентности абонентов. Да-
лее рассматривается возможность несимметричного 
расширения с использованием большего числа або-
нентов.  

Предположим, что в ИС(К) K=hm. В этом слу-
чае расширенная СС будет обозначаться как РС(R, 
N, m, K, σ), где R задает общее число абонентов, N – 
число копий исходной СС, m – число портов або-
нента, K – число портов исходной СС ИС(K) и σ – 
число параллельных соединений в расширенной се-
ти любой пары абонентов через разные ИС(K). Надо 
понимать, что расширенная СС в этом случае уже не 
будет в математическом смысле симметричной 
уравновешенной блок-схемой. 

Расширенная СС РС(R, N, m, K, σ) складывается 
из h копий ПС(N, m, σ). Каждая копия ИС(K) делит-
ся на h равных частей по m портов. Совокупность 
одноименных частей по всем копиям ИС(K) образу-
ет копию ПС(N, m, σ). К 1-ой копии ПС(N, m, σ) под-
соединяются те же абоненты с номерами от 1-го до 
N-го и по той же схеме, что и к отдельной ПС(N, m, 
σ). В j-ой копии ПС(N, m, σ) номера подсоединенных 
абонентов увеличиваются по сравнению с 1-ой ко-
пией на jN без изменения мест их подсоединения. 
Поэтому такая расширенная СС объединяет R = hN 
абонентов. 

Таблица 5 
Расширенная сеть при K=6, h=3 и m=2 

РС(9, 3, 2, 6, 1|2) 
Номера подсоединенных к копиям 

ИС(6) абонентов Номера 
копий 
ИС(6) 1-я копия 

ПС(3, 2, 1) 
2-я копия 

ПС(3, 2, 1) 
3-я копия  

ПС(3, 2, 1) 
1 1 2 4 5 7 8 
2 1 3 4 6 7 9 
3 2 3 5 6 8 9 
 
В табл. 5 представлена расширенная СС, по-

строенная описанным методом из 3-х ИС(6) и 3-х 
ПС(3, 2, 1).  

В такой расширенной СС любые два абонента 
соединяются последовательно только через одну 
исходную СС. Поэтому эта расширенная СС насле-
дует неблокируемость и самомаршрутизируемость 
исходной СС. Однако в отличие от простейшей СС в 
ней некоторые пары абонента могут соединяться 
параллельно через m разных исходных СС. 



Відмовостійкі системи  

 

184 

Два абонента, номера которых i и j сравнимы 
по модулю N, т.е. связаны отношением  ij(mod N), 
соединяются параллельно через m разных исходных 
сетей, а остальные только через σ  исходных сетей. 

Поэтому такая расширенная сеть обозначается как 
РС(R, N, m, K, σ|m). В табл. 6 представлена РC (21, 7, 
4, 12, 2|4) построенная аналогично из 7-и копий 
ИС(12) и 3-х копий ПС(7, 4, 2). 

 
Таблица 6 

РC (21, 7, 4, 12, 2|4), собранная из 3 ПС(7, 4, 2). Состоит из 7 ИС(12).  
Число параллельных путей между любой парой абонентов не меньше 2 

РC (21, 7, 4, 12,2|4) Копии 
ИС(12) 1-я копия ПС(7, 4, 2) 2-я копия ПС(7, 4, 2) 3-я копия ПС(7, 4, 2) 

1 1 2 3 4 8 9 10 11 15 16 17 18 
2 1 2 5 7 8 9 12 14 15 16 19 21 
3 1 3 5 6 8 10 12 13 15 17 19 20 
4 1 4 6 7 8 11 13 14 15 18 20 21 
5 2 3 6 7 9 10 13 14 16 17 20 21 
6 2 4 5 6 9 11 12 13 16 18 19 20 
7 3 4 5 7 10 11 12 14 17 18 19 21 
             

Рассмотрим пример расширения полного ком-
мутатора на 16 портов. Какие полные коммутаторы 
большего размера можно создать, используя его как 
исходную сеть ИС(16)?  

Ответ дает табл. 7. Добавки в скобках полу-
чаются за счет использования портов копий 

ИС(16), которые не заняты полными копиями 
ПС(N, m, 1). Видно, что данным методом коммута-
тор для 86 абонентов построить невозможно, а 
коммутатор для 241 абонента неизвестно как стро-
ить, т.к. еще не построена соответствующая сим-
метричная блок-схема. 

 
Таблица 7 

Полные коммутаторы как расширение коммутатора 1616. 

h 8 5 4 3 2 2 2 1 
m 2 3 4 5 6 7 8 16 
N 3 7 13 21 31 43 57 241 
R 24 35(+1) 52 63(+1) 62(+3) 86– 114 241 ? 

 

 
Заключение 

 
Рассмотрен метод расширения произвольных 

системных сетей (СС) с сохранением алгоритма 
маршрутизации.  

Он основывается на описании СС в терминах 
неполных уравновешенных блок-схем,  исследуе-
мых в математической комбинаторике [9]. 

Этот метод позволяет увеличивать число або-
нентов СС с одновременным резервированием всех 
каналов связи.  

При этом если в качестве исходной СС берется 
малый полный коммутатор, то в расширенном 
(большом) коммутаторе сохраняется возможность 
бесконфликтной независимой маршрутизации (са-
момаршрутизации) для каждой пары абонентов ис-
точник-приемник. Подобные сети  наиболее близки 
к требованиям так называемых “идеальных” сис-
темных сетей [4]. 
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