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Выполнен сравнительный анализ системоаналогового метода моделирования на графах 
с параллельными вычислительными структурами, основанными на временной аналогии. 
Показано, что системоаналоговый метод моделирования обеспечивает повышение быс­
тродействия решения задачи нахождения параллельных маршрутов в сетях.

Постановка проблемы
В связи с интенсивным развитием 

компьютерных сетей и широким внедре­
нием их в различные области науки и тех­
ники актуальна задача многопутевой мар­
шрутизации для определения возможных 
маршрутов передачи данных в сети [1-5].

В случае однопутевой маршрутиза­
ции и небольшой размерности компьюте­
рной сети задача маршрутизации, при от­
сутствии перегрузки в компьютерной се­
ти, решается на вычислительных маши­
нах или специализированными вычисли­
тельными устройствами -  маршрутизато­
рами. Как показывает практика, примене­
ние компьютерных сетей для решения за­
дач продажи билетов, организации связи 
в телекоммуникационных системах и в 
процессе передачи больших объемов ау­
дио- и видеоинформации возникает пере­
грузка компьютерной сети [1-4]. Одним 
из наиболее эффективных методов устра­
нения перегрузки компьютерной и теле­
коммуникационной сети является распре­
деление потоков информации по несколь­
ким параллельным маршрутам. В связи с 
этим возникает задача многопутевой и в 
общем случае альтернативной маршрути­
зации в компьютерной сети. Математиче­
ская модель компьютерной или телеком­
муникационной сети может быть пред­
ставлена в виде графа, вершины которого 
моделируют узлы-источники и узлы- 
приемники информации, а ветви графа 
соответствуют возможным каналам пере­
дачи данных. Поскольку каналы передачи 
данных имеют ограниченную пропуск­

ную способность, то ветвям графа припи­
сывают вес пропорциональный пропуск­
ной способности канала передачи данных, 
либо пропорциональный временной заде­
ржке в процессе передачи данных по это­
му каналу. В дальнейшем будем полагать, 
что вес ветви графа пропорционален вре­
менной задержке при передаче данных. 
Следовательно, задачу многопутевой ма­
ршрутизации можно рассматривать на 
графе, моделирующем компьютерную 
или телекоммуникационную сеть.

Анализ последних исследова­
ний и публикаций [1-4] позволяет сде­
лать вывод о том, что задача однопутевой 
маршрутизации решается на вычислите­
льных машинах с оценкой вычислитель­
ной сложности алгоритмов однопутевой 
маршрутизации 0(м У  где N -  размер­
ность моделирующего графа, и на парал­
лельных вычислительных структурах по­
иска кратчайшего пути на графах [7]. Ос­
новным недостатком известных алгорит­
мов решения задач маршрутизации на 
вычислительных машинах является рез­
кое возрастание времени решения для 
сложных компьютерных сетей, содержа­
щих сотни-тысячи узлов графа. Время 
решения задачи однопутевой маршрути­
зации для графа с нескольким десятком 
узлов для современных компьютерных 
сетей-составляет десятки минут [1].

Данную проблему можно решить 
путем использования параллельных вы­
числительных структур поиска кратчай­
шего пути на графах, которые имеют ли-
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нейную оценку времени решения 0(М) 
[9]. Однако, известные параллельные вы­
числительные структуры ориентированы 
на решение задач однопутевой маршрути­
зации и не позволяют решать задачи мно­
гопутевой маршрутизации.

Цель работы -  разработка метода 
многопутевой маршрутизации на графах, 
основанного на применении системоана­
логового принципа поиска альтернатив­
ных маршрутов.

Принцип системоаналогового моде­
лирования [10] расширяет степень разли­
чия математического описания модели и 
объекта до границы исчезновения какого- 
либо сходства между ними. Модель, до­
пускающую существенное изменение ее 
морфологического и функционального 
описания по отношению к оригиналу, 
принято называть системоаналогом. В от­
личие от традиционной цели моделирова­
ния, заключающейся в упрощении матема­
тического описания объекта, системоана- 
логи строятся в классе сложных систем. 
Существенным признаком системоанало­
говой модели является ее целенаправлен­
ное поведение, формируемое посредством 
управления. Под воздействием управления 
класс сходства системоаналога и объекта 
изменяется от отношения толерантности к 
эквивалентности или идентичности. Класс 
сходства системоаналога и объекта может 
изменяться в процессе адаптации или са­
моорганизации системоаналога.

Примем в качестве объекта модели­
рования множество параллельных марш­
рутов между узлом-источником и узлом- 
приемником данных. Из всего множества 
параллельных маршрутов выделим К  -  
путей, которые характеризуются наиме­
ньшей задержкой передачи данных. При 
К= 1 имеем случай однопутевой маршру­
тизации.

Построим системоаналог для одно­
путевой маршрутизации. Учитывая, что 
концепция системоаналогового модели­
рования допускает расширение степени 
различия математического описания мо­
дели и объекта, в качестве системоанало­
га примем математическую модель графа 
передачи данных в компьютерной сети. 
Все возможные пути между узлом-

источником и узлом-приемником инфор­
мации содержат в себе искомый кратчай­
ший путь, который является объектом 
моделирования. Системоаналог в виде 
графа обладает всеми существенными 
признаками системоаналоговой модели. 
Во-первых, граф, содержащий множество 
узлов и ветвей, представляет сложную 
систему по отношению к кратчайшему 
пути. Во-вторых, граф, содержащий все 
всевозможные пути между источником 
данных и их приемником, имеет очень 
отдаленную степень сходства с кратчай­
шим путем на нем. В-третьих, граф может 
быть построен на основе принципа адап­
тации, реализация которого позволит из­
менить степень различия системоаналога 
от отношения толерантности до идентич­
ности с кратчайшим путем.

Математическая модель графа отоб­
ражает топологию конкретной компьюте­
рной сети и может быть использована то­
лько для решения задачи маршрутизации 
на графе заданной структуры. С целью 
расширения моделирующих возможнос­
тей построим модель графа в виде систе­
мы аналогов -  фрагментов графа. В каче­
стве фрагмента графа может быть выбра­
на вершина графа с несколькими входя­
щими в нее ветвями (рис. 1). Соединение 
фрагментов графа согласно топологии 
структуры компьютерной сети позволяет 
построить системоаналог графа, модели­
рующего сеть произвольной структуры.

Таким образом, первый этап систе­
моаналогового метода заключается в мо­
делировании компьютерной сети в виде 
системы фрагментов графа. Один фраг­
мент графа способен отобразить всевоз­
можные пути, проходящие через его вет­
ви и вершину. На системе фрагментов 
графа можно задать начальную и конеч­
ную вершины и поставить задачу нахож­
дения кратчайшего пути между ними.

Среди всех путей между начальной 
и конечной вершинами графа, которые 
проходят через ветви каждого фрагмента 
графа, может содержаться элемент крат­
чайшего пути. Необходимым условием 
принадлежности ветви фрагмента графа 
кратчайшему пути является минимизация 
длины всех путей, входящих в вершину 
фрагмента графа.
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Рис. 1. Система фрагментов графа
Поэтому локальное управление мо­

делью фрагмента графа должно выделять 
из всех путей, приходящих в вершину 
фрагмента графа, путь минимальной дли­
ны. Каждая ветвь фрагмента графа имеет 
определенную длину, задаваемую, на­
пример, временем задержки передачи 
данных по каналу, моделируемому дан­
ной ветвью. Поэтому каждый путь, вхо­
дящий в данный фрагмент графа, должен 
увеличиваться каждой ветвью фрагмента 
на их длину. Модель вершины фрагмента 
графа должна выбрать из всех путей, вхо­
дящих в нее, кратчайший и выдать его 
согласно топологии графа на остальные 
модели фрагментов графа. Модель фраг­
мента графа, реализующая локальное 
управление с целью выделения кратчай­
шего пути, изображена на рис. 2.

Каждая ветвь фрагмента графа мо­
делируется регистром и сумматором

ЕМ. В регистре ЯС хранится вес или дли­
на ветви фрагмента графа. Путь некото­
рой длины, приходящий на вход модели 
ветви, увеличивается сумматором на ве­
личину длины ветви, хранящейся в регис­
тре. Модель вершины фрагмента графа 
реализуется в виде устройства выделения 
минимальной величины из множества ве­
личин, поступающих по ветвям фрагмен­
та графа. Из всех путей, приходящих в 
модель вершины фрагмента графа, на вы­
ход модели фрагмента графа проходит 
только один текущий путь минимальной 
длины, который далее распространяется 
согласно топологии соединений фрагмен­
тов модели графа. Таким образом, на вто­
ром этапе системоаналогового метода мо­
дели фрагментов графа реализуются в ви­
де локального аналога кратчайшего пути 
(рис. 2).

М о д е л ь  у з л а  1 ( 2 )

Рис. 2. Модель фрагмента графа для реализации локального управления
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Третий этап системоаналогового ме­
тода состоит в реализации процесса сис­
темоаналогового моделирования на сис­
теме фрагментов графа, моделирующих 
процесс передачи данных в компьютер­
ной сети.

Рассмотрим концепцию процесса 
системоаналогового моделирования, кон­
кретизация которых позволит реализовать 
системоаналоговый метод поиска крат­
чайшего пути между начальной и конеч­
ной вершинами моделируемого графа. 
Системоаналоговое моделирование испо­
льзует системную аналогию для переноса 
информации о модели в виде сложной си­
стемы на объект моделирования. Систем­
ная аналогия, реализующая отношение 
толерантности, позволяет получить инфо­
рмацию об объекте моделирования (крат­
чайшем пути) из исследования поведения 
всевозможных путей в сложной системе 
аналогов, выполненных в виде фрагмен­
тов графа и соединенных между собой 
согласно конфигурации компьютерной 
сети. Процесс системоаналогового моде­
лирования заключается в целенаправлен­
ном управлении поведением системоана- 
логов, обеспечивая выделение из расши­
ренного множества сложных функций си- 
стемоаналогов более узкого класса функ­
ций моделируемого объекта. Локальное 
управление системоаналогом реализуется 
в каждой модели фрагмента графа, изоб­
раженной на рис. 2. Селекция из всех во­
зможных путей пути минимальной длины 
выполняется моделью вершины фрагмен­
та графа, обеспечивая выделение из рас­
ширенного класса всех допустимых путей 
кратчайшего пути, проходящего через 
данную вершину.

Распределенное управление систе- 
моаналогами, моделирующими фрагмен­
ты графа, обеспечивает гомеостаз функ­
ционального поведения сложной системы 
моделей фрагментов графа. После дости­
жения гомеостаза функционального пове­

дения системоаналоговой модели между 
моделью и объектом устанавливается си­
стемная аналогия, позволяющая перено­
сить информацию о поведении системоа- 
налогов на объект моделирования. Сис­
темоаналоговая модель находится в от­
ношении эквивалентности к объекту в той 
области значений переменных, при кото­
рых система устойчива и функциональное 
поведение системоаналогов соответствует 
функциональному назначению объекта 
моделирования.

Рассмотрим процесс системоанало­
гового моделирования в сложной системе, 
состоящей из фрагментов графа, соеди­
ненных согласно топологии компьютер­
ной сети. Генерируем из начальной вер­
шины сигнал, несущий информацию о 
пути нулевой длины. Этот сигнал, назо­
вем его начальным, начнет распростра­
няться по системе фрагментов графа, сое­
диненной согласно топологии графа. По­
ступая на вход модели ветви фрагмента 
графа, начальный сигнал в сумматоре £М 
увеличит характеристику своей длины на 
величину длины ветви, хранящейся в ре­
гистре ЯС. Если начальный сигнал посту­
пает на другие ветви фрагментов графа, 
то на входы модели вершины графа по­
ступят по параллельным каналам неско­
лько сигналов с разными характеристи­
ками длины моделируемых путей. Мо­
дель вершины фрагмента графа выделит 
из всех входных сигналов один сигнал, 
имеющий характеристику пути наимень­
шей длины. Процесс распространения си­
гналов по системе моделей фрагментов 
графа завершится после достижения ста­
ционарного состояния во всех моделях 
фрагментов графа. Действительно, если 
между начальной вершиной графа и сле­
дующей вершиной, лежащей на кратчай­
шем пути, установится путь минимальной 
длины, то все сигналы, приходящие по 
другим моделям ветвей фрагмента графа,
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не изменят состояние модели вершины 
фрагмента графа, так как на выходе фра­
гмента графа будет действовать сигнал с 
характеристикой минимальной длины 
между начальной вершиной и данной 
вершиной графа. Таким же образом уста­
новится кратчайший путь между началь­
ной вершиной и следующими вершинами 
фрагментов графа, принадлежащими 
кратчайшему пути. После достижения 
стационарного состояния во всех моде­
лях фрагментов графа завершается про­
цесс построения дерева кратчайших пу­
тей из заданной начальной вершины 
графа во все остальные вершины графа. 
Стационарное состояние всех моделей 
фрагментов графа свидетельствует о до­
стижении гомеостаза функционального 
поведения системоаналоговой модели, 
состоящей из сложной системы моделей 
фрагментов графа. Устойчивое стацио­
нарное состояние системоаналога позво­
ляет из дерева кратчайших путей выде­
лить путь наименьшей длины между на­
чальной и конечной вершинами графа. С 
целью выделения из дерева кратчайших 
путей пути, соединяющего начальную и 
конечную вершины, в модель фрагмента 
графа вводят запоминающий элемент, 
который запоминает номер ветви по ко­
торой пришел сигнал наименьшего пути. 
Запоминающие элементы позволяют вы­
делить из дерева всех кратчайших путей 
искомый кратчайший путь между нача­
льной и конечной вершинами моделиру­
емого графа.

Таким образом, после завершения 
процесса системоаналогового моделиро­
вания на системе фрагментов графа, мо­
делирующих процесс передачи данных в 
компьютерной сети, определяется крат­
чайший маршрут между узлом-источни­
ком и узлом-приемником информации. В 
общем случае кратчайших маршрутов 
между узлом-источником и узлом-прием­

ником информации может быть несколь­
ко. Если количество кратчайших маршру­
тов достигает или превышает требуемое 
количество маршрутов, то задача много­
путевой маршрутизации решена.

В случае, когда в результате перво­
го цикла системоаналогового моделиро­
вания получено количество маршрутов 
меньше требуемого, в моделях фрагмен­
тов графа блокируются ветви, принадле­
жащие кратчайшим путям, и процесс си­
стемоаналогового моделирования повто­
ряется на системе моделей фрагментов 
графа.

Если требуется решить задачу К -  
путевой маршрутизации, то максимальное 
количество циклов системоаналогового 
моделирования не превышает числа К.

Системоаналоговый метод много­
путевой маршрутизации имеет такую же 
оценку временной сложности 0(ЬГ), где 
N  -  количество ветвей графа вдоль крат­
чайшего пути, как и метод временной 
аналогии, на основании которого строятся 
параллельные вычислительные структу­
ры. Однако, сигнал, распространяющийся 
в системоаналоговой модели, использует 
для представления длины пути п- 
разрядный двоичный код. Даже в случае 
последовательного способа обработки 
информации в моделях ветвей фрагмен­
тов графа, время задержки в ветви графа 
не превышает п тактов. В случае времен­
ной аналогии обработка длины ветви, 
представленной ^-разрядным двоичным 
кодом, требует 2п-п тактов. Следователь­
но, по сравнению с методом временной 
аналогии системоаналоговый метод обес­
печивает повышение быстродействия ре­
шения задачи многопутевой маршрутиза­
ции в 5 раз, где

5=2".
Например, при п= 16 разрядов эф­

фект повышения быстродействия превы­
шает величину 6-104.
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Выводы
Рассмотренный системоаналоговый 

метод многопутевой маршрутизации на 
графах существенно сокращает время по­
иска маршрутов передачи данных в ком­
пьютерных сетях. По сравнению с алго­
ритмами решения задачи многопутевой 
маршрутизации на вычислительных ма­
шинах, имеющим полиномиальную оцен­
ку временной сложности 0(И3) [1], систе­
моаналоговый метод имеет линейную 
оценку временной СЛОЖНОСТИ 0(П), где 
N  -  количество ветвей вдоль кратчайшего 
пути.

По сравнению с известными парал­
лельными вычислительными структурами 
[9], основанными на методе временной 
аналогии, системоаналоговый метод обе­
спечивает повышение быстродействия 
решения задачи многопутевой маршру­
тизации в 2" раз, где п -  количество дво­
ичных разрядов для представления веса 
ветви.

Перспективы дальнейших разрабо­
ток связаны со схемотехническими спо­
собами реализации системоаналогового 
метода.
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