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Институт компьютерных технологий Национального авиационного университета
Предложена адаптивная маршрутизация на параллельных вычислительных структурах, 
которые моделируют топологию компьютерной сети. Описана двухуровневая адапта­
ция к нагрузке компьютерной сети. Первый уровень адаптации реализуется многопуте­
вой маршрутизацией с минимальным временем задержки передачи данных. Второй уро­
вень адаптации осуществляется переходом к определению маршрутов передачи данных 
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ных вычислительных средств для поиска 
альтернативных маршрутов в компьютер­
ных сетях. В связи с этим актуальной яв­
ляется задача разработки параллельных 
структур для поиска множества кратчай­
ших путей в компьютерной сети. Иссле­
дования в этой области ведутся в основ­
ном в двух направлениях. Первое направ­
ление, связанное с разработкой более эф­
фективных алгоритмов поиска на ЭВМ 
кратчайших путей в сетях передачи дан­
ных, ограничено оценкой вычислитель-

Л

ной сложности алгоритмов О (Л/’) [1]. 
Второе направление, связанное с по­
строением параллельных аппаратных 
средств решения задач о кратчайших пу­
тях недостаточно развито для случая аль­
тернативной маршрутизации, когда тре­
буется найти множество альтернативных 
маршрутов передачи данных [3-4]. Это 
направление перспективно, так как время 
решения задачи о кратчайших путях на 
параллельных вычислительных средствах 
имеет оценку О (ДО [3-4].

Метод многопутевой маршрутиза­
ции использует параллельные вычисли­
тельные средства решения задачи одно­
путевой маршрутизации. Последователь­
ный поиск всех кратчайших путей между 
узлом-источником данных и узлом- 
адресатом на параллельных вычислитель­
ных структурах увеличивает время реше­
ния задачи альтернативной маршрутиза­
ции в К  раз, где К  -  количество альтерна­
тивных маршрутов. Учитывая, что парал­
лельные вычислительные средства реше­
ния задачи о кратчайшем пути имеют 
оценку времени решения 0{АО, то общее 
время поиска К  маршрутов в компьютер­
ной сети увеличится в К  раз, но линейный 
характер зависимости времени решения 
задачи маршрутизации от сложности 
компьютерной сети сохраняется. Если 
альтернативных маршрутов несколько 
(К= 2ч-3), то такой метод достаточно эф­
фективен, так как более чем в два раза 
увеличивает допустимую нагрузку в ком­
пьютерной сети [1].

В настоящее время используются 
различные типы цифровых аналогов для

решения задачи о кратчайшем пути [3-4]. 
Наиболее просты при реализации цифро­
вые аналоги, в которых длина ветви графа 
моделируется интервалом времени между 
моментом прихода информации на вход 
модели этой ветви и моментом появления 
сигнала на ее выходе. Если подать в на­
чальный узел электрический сигнал, то 
он, распространяясь по сети с задержкой 
пропорциональной весам ветвей графа, 
первым появится в конечном узле сети. 
Способ моделирования задачи о кратчай­
шем пути основан на временной анало­
гии.

Рассмотрим задачу нахождения 
кратчайшего пути для /б-путевой маршру­
тизации. Используем метод временной 
аналогии для задания веса ветви графа. 
Граф сети моделируем параллельной 
структурой, состоящей из моделей ветвей 
(МВ) и моделей узлов (МУ), соединенных 
согласно топологии сети рис.1. Модели 
узлов соединены парой моделей ветвей, 
которые направлены на встречу, потому, 
что передача данных между узлами ком­
пьютерной сети может осуществляться в 
противоположных направлениях с разны­
ми характеристиками пропускной спо­
собности каналов передачи данных.

Реализуем функцию задержки сиг­
нала на время пропорциональное весу 
ребра графа в моделях ветвей, в состав 
которых введем формирователь времен­
ного интервала ФВИ. В модели узла вы­
делим первый сигнал, поступивший в 
данный узел, а в модели ветви зафиксиру­
ем с помощью индикатора ветви ИВ факт 
поступления первого сигнала через дан­
ную ветвь в модель узла. Обобщенная 
модель фрагмента графа, состоящая из 
пучка ш ветвей, входящих в один узел, 
изображена на рис.2.

Каждая модель ветви содержит ин­
формационный вход I , информационный 
выход / , индикационные входы / \ , /2  и 

индикационные выходы , 7 2  • Модель 
узла содержит ш информационных вхо­
дов, т  индикационных выходов, один
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информационный выход І у и два инди­

кационных входа 7 у] и ] у 2 ■

Рис. 1. Параллельная структура графа сети

Рис. 2. Обобщенная модель фрагмента графа
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На первом этапе находим первый 
кратчайший путь с корнем в начальной 
вершине графа. С этой целью в модель 
начального узла подается электрический 
сигнал, который распространяется по мо­
делям ветвей и узлов графа-сети с вре­
менной задержкой, определяемой весом 
ветвей. Первый сигнал, поступающий в 
модель узла, запоминается индикатором 
ветви для фиксации факта принадлежно­
сти этой ветви дереву кратчайших путей. 
На последующие сигналы, поступающие 
после первого времени сигнала, модель 
узла не реагирует и реализует этим функ­
цию блокировки остальных сигналов. 
Процесс построения дерева кратчайших 
путей заканчивается после поступления 
первого сигнала в модель конечного узла. 
После этого выполняют этап индикации 
оптимальной траектории. С этой целью в 
модель конечного узла подают электриче­
ский сигнал, который распространяется 
по цепям индикации в обратном направ­
лении от конечного узла графа в началь­
ный вдоль кратчайшего пути. Процесс 
нахождения второго кратчайшего пути 
решается аналогично. Для нахождения 
второго кратчайшего пути необходимо 
заблокировать модели ветвей, принадле­
жащих кратчайшему маршруту на преды­
дущем цикле решения. Аналогичным об­
разом определяет К  кратчайших путей, 
не имеющих общих элементов.

Блок-схема последовательного ал­
горитма решения задачи многопутевой 
маршрутизации изображена на рис. 3. Ал­
горитм основан на последовательном ме­
тоде использования параллельных алго­
ритмов решения задач однопутевой мар­
шрутизации. Параллельные алгоритмы 
однопутевой маршрутизации реализуются 
известными параллельными вычисли­
тельными средствами (ПВС) [3,41.

Устройство управления (УУ) орга­
низует последовательное решение задач 
однопутевой маршрутизации с исключе­
нием из структуры моделируемого графа 
компьютерной сети тех кратчайших пу­
тей, которые были найдены на предыду­
щем цикле решения. С целью реконфигу­

рации структуры графа устройство 
управления после нахождения каждого 
кратчайшего пути блокирует ветви графа 
вдоль кратчайшего пути.

Рис. 3. Блок-схема последовательного 
алгоритма решения задачи К- путевой мар­

шрутизации
Последовательный поиск всех крат­

чайших путей между узлом-источником 
данных и узлом-адресатом на параллель­
ных вычислительных структурах увели­
чивает время решения задачи альтерна­
тивной маршрутизации в К  раз, где К  -  
количество альтернативных маршрутов. 
Учитывая, что параллельные вычисли­
тельные средства решения задачи о крат­
чайшем пути имеют оценку времени ре­
шения О(ц), то общее время поиска К 
маршрутов в компьютерной сети увели­
чится в К раз, но линейный характер за­
висимости времени решения задачи мар­
шрутизации от сложности компьютерной 
сети сохраняется. Если альтернативных 
маршрутов несколько (Л=2ч-3), то такой 
алгоритм достаточно эффективен, так как 
более чем в два раза увеличивает допус1 
тимую нагрузку в компьютерной сети [1].

Таким образом реализуется первый 
уровень адаптации к увеличению нагруз­
ки в компьютерной сети. Однако, много­
путевая маршрутизация по времени за­
держки в передачи данных теряет эффек­
тивность, когда пропускная способность 
отдельных линий кратчайших маршрутов 
не способна обслужить возрастающий по­
ток сообщений. В этом случае устройство 
управления (рис.З) переводит параллель-
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ную вычислительную структуру (ПВС) в 
режим второго уровня адаптации, когда с 
помощью ПВС реализуется многопутевая 
маршрутизация на основе решения задачи 
о длиннейших путях между узлом- 
источником и узлом-адресатом. В этом 
режиме формирователи временного ин­
тервала (ФВИ) (рис.2) перестраиваются 
на время пропорциональное пропускной 
способности ветви графа, а модели узлов 
(МУ) выделяют из выходных сигналов 
моделей ветвей (МВ) последний посту­
пивший сигнал. В результате ПВС пере­
ключается в режим поиска длиннейших 
путей, которые соответствуют путям с 
максимальной пропускной способностью. 
Многопутевая маршрутизация в этом ре­
жиме реализуется таким же образом, как 
она реализуется в случае поиска крат­
чайших путей.

Второй уровень адаптации к нагруз­
ке сети позволяет увеличить допустимую 
нагрузку в компьютерной сети благодаря 
как многопутевой маршрутизации, так и 
за счет распределения потока данных по 
маршрутам с максимальной пропускной 
способностью. Платой за адаптацию к 
увеличению допустимой нагрузки в сети 
является увеличение времени передачи 
данных по длиннейшим маршрутам, ко­
торые обладают максимальной пропуск­
ной способностью. Однако, второй уро­
вень адаптации позволяет избежать поте­
ри сообщений в сети до определенного 
уровня увеличения нагрузки в сети. Вто­
рой уровень адаптации может включаться 
устройством управления программным 
образом в интервалы перегрузки сети, ли­
бо по факту увеличения потока сообще­
ний в сети.

Выводы
Предложенная адаптивная маршру­

тизация на параллельных вычислитель­
ных структурах обеспечивает два уровня 
защиты компьютерной сети от перегруз­
ки.

Первый уровень увеличения допус­
тимой нагрузки в компьютерной сети 
обеспечивается многопутевой маршрути­
зацией по времени задержки в передаче 
данных в сети.

Второй уровень адаптации к увели­
чению нагрузки в сети реализуется мно­
гопутевой маршрутизацией на основе по­
иска маршрутов с максимальной пропу­
скной способностью. Применение адап­
тивной маршрутизации на основе парал­
лельных вычислительных структур по­
зволяет распределять потоки данных в 
сети без их потери.
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