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Представлена реализация динамического алгоритма маршрутизации, предназначенного для использования 
в сетях-на-кристалле с топологией трехмерный циркулянт (размерности 3). По сравнению с классическими 
алгоритмами А* или Дейкстры предложенный алгоритм не требует рассчитывать весь путь прохождения 
пакета, а проводит расчет номера порта, в который надо направить пакет, чтобы он гарантированно достиг 
узла назначения. Алгоритм может быть реализован в виде цифрового автомата для выбора маршрута, что 
позволяет значительно упростить структуру маршрутизаторов в сетях-на-кристалле.

Ключевые слова: сеть-на-кристалле, алгоритм Дейкстры, циркулянт размерности 3, трехмерный цирку-
лянт, алгоритм маршрутизации в трехмерных циркулянтах

УДК 004.722.23 DOI: 10.17587/it.26.22-29

А. Ю. Романов, канд. техн. наук, доц., e-mail: a.romanov@hse.ru,
М. В. Сидоренко, студент, e-mail: mvsidorenko@edu.hse.ru,

Национальный исследовательский университет "Высшая школа экономики", г. Москва,
Э. А. Монахова, канд. техн. наук, доц., ст. науч. сотр., e-mail: emilia@rav.sscc.ru,

Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН, г. Новосибирск

Маршрутизация в сетях-на-кристалле
с топологией трехмерный циркулянт

Введение

В настоящее время одним из важнейших 
направлений исследований в области инфор-
матики и вычислительных систем является по-
строение многоядерных процессоров. Переход 
к многоядерным процессорам позволяет прео-
долеть снижение производительности при про-
ектировании все более сложных одноядерных 
систем [1]. В условиях растущего интереса к 
технологиям построения систем-на-кристалле 
(System-on-Chip, SoC) и мультипроцессор-
ных систем-на-кристалле (Multi-Processor 
System-on-Chip, MPSoC) [2—4] приобретают 
широкое распространение сети-на-кристалле 
(Network-on-Chip, NoC, СтнК) [5—7].

Одной из актуальных проблем в исследова-
нии СтнК является поиск оптимальных тополо-
гий, поскольку классические регулярные топо-
логии (mesh [8], torus [9], hypercube [10], spidergon 
[11]) не удовлетворяют современным требовани-
ям к сетям на кристалле, особенно с увеличени-
ем числа узлов [12]. К таким требованиям мож-
но отнести высокую масштабируемость и неза-
висимое от топологии число узлов сети (число 
узлов не обязательно должно являться степенью 
какого-либо числа, либо простым числом, как, 

например, для топологий mesh и torus). Попытка 
сохранения основных характеристик таких то-
пологий приводит к большим затратам ресурсов. 
Сравнительно недавно в ряде работ [13, 14] было 
предложено для реализации сетей-на-кристалле 
использовать топологии циркулянтов. Достичь 
приемлемых значений приведенных выше пара-
метров для циркулянтов с тремя образующими 
позволяет их высокая степень связности и отно-
сительно небольшое среднее расстояние между 
узлами [15, 16].

Циркулянт — это неориентированный граф, 
состоящий из множества вершин и множества 
образующих. Образующие циркулянта — это 
фиксированные числа, составляющие конфи-
гурацию графа. По ребрам, соответствующим 
образующим, осуществляется переход из одной 
вершины в другую, и таким образом формиру-
ется маршрут из начальной вершины в конеч-
ную. Циркулянтные топологии имеют лучшие 
характеристики по сравнению со стандартны-
ми топологиями, например, гиперкубами: они 
обладают показателями лучшей структурной 
живучести, надежности и связности, а также 
требуют меньшего числа межпроцессорных об-
менов при решении вычислительных задач и 
задач системного управления [14]. Данные ха-
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рактеристики обусловлены структурой самого 
циркулянтного графа и его симметричностью. 
Это позволяет использовать циркулянты в се-
тях с большим числом узлов, насчитывающим 
десятки и сотни вычислительных узлов, что 
уже сейчас с появлением систем с 48, 80 и боль-
ше ядрами [17] является насущной необходи-
мостью. Ряд известных семейств циркулянтов 
хорошо описан в научной литературе, напри-
мер, рекурсивные циркулянты [18], а также их 
подвиды — мультипликативные циркулянты 
[19], кольцевые циркулянты и другие. Для не-
которых типов циркулянтов (размерности 2) 
известны формулы для нахождения оптималь-
ных циркулянтов, т. е. циркулянтов с мини-
мальным диаметром (диаметр графа — это наи-
большее расстояние между всеми парами вер-
шин графа), для других необходима разработка 
программных средств для их поиска. Приме-
нительно к топологии сети граф должен быть 
оптимальным, чтобы маршруты из одной вер-
шины в другую имели меньшую длину. Само 
понятие "оптимального графа" определяется с 
точки зрения реализации структуры графа.

Для применения циркулянтов в качестве 
топологий для сетей-на-кристалле важно раз-
работать алгоритмы маршрутизации в них, учи-
тывающие особенности данных семейств графов 
и организации сетей на кристалле. В связи с тем 
что топология циркулянтов обладает приве-
денными выше характеристиками, значитель-
но превосходящими характеристики графов с 
другими топологиями, можно предположить, 
что их использование будет более эффектив-
ным, чем остальных, однако для более точной 
оценки преимущества таких графов необходи-
мо разработать и провести анализ алгоритмов 
маршрутизации в таких графах применительно 
к сетям-на-кристалле.

1. Циркулянты с тремя образующими

Циркулянтной сетью называется неориенти-
рованный граф C(N; s1, s2, ..., sk), где 1 m s1 < s2 <
< ... < sk < N — целые числа, имеет N вершин, 
перенумерованных числами 0, 1, ..., N – 1, и 
каждая вершина с номером i связана ребра-
ми с 2k вершинами с номерами i + sj(modN) и
i – sj(modN) для всех j, 1 m j m k. Числа s1, s2, 
..., sk называют образующими циркулянтного 
графа, число его образующих — размерностью 
графа. Размерность графа равна полустепени 
его вершин. Здесь и далее рассматриваются 
циркулянтные графы четной степени. На рис. 1

(см. третью сторону обложки) изображены 
примеры циркулянтов размерности три.

Основной характеристикой циркулянтно-
го графа является его диаметр. Диаметром
графа C называется число ( ) ( )

,
max len ,� � ,
i j V

d C i j
∈

=  

где len(i, j) — длина наименьшего пути из вер-
шины i в вершину j графа C; V = {1, ..., N} — 
множество вершин графа [20]. В связи с необ-
ходимостью минимизации данной характери-
стики существует фундаментальная проблема 
теории графов — синтез оптимальных графов, 
т. е. таких графов, диаметр которых минимален.

В настоящей работе рассматриваются не-
ориентированные циркулянты типа C(N; s1, s2, 
s3). Они имеют три типа ребер (s1, s2 и s3). Из 
каждой вершины выходит по паре ребер каж-
дого типа, симметричных относительно линии, 
разделяющей граф пополам из вершины, отку-
да исходит ребро (линия является биссектрисой 
угла, образуемого парой самых длинных обра-
зующих). Примерами циркулянтов такого типа 
могут служить графы, приведенные на рис. 1.

2. Разработка алгоритма маршрутизации
для сетей-на-кристалле с топологией 

трехмерный циркулянт

Как было отмечено ранее, необходима раз-
работка алгоритма маршрутизации в трехмер-
ных циркулянтах. Типичный подход — ис-
пользовать алгоритмы, подобные алгоритму 
Дейкстры [21]. В таком случае на каждом узле 
на каждом шаге пакета надо будет рассчиты-
вать все возможные пути для достижения узла 
назначения, хранить таблицы маршрутиза-
ции в узлах или путь в пакете, предваритель-
но его рассчитав. Все эти способы достаточно 
ресурсо затратны, поэтому необходим алгоритм, 
который бы позволил на каждом узле вычис-
лить следующий шаг для движения пакета на 
пути в узел назначения.

Рассмотрим циркулянт типа C(N; s1, s2, s3). 
Пусть s1, s2, s3 — образующие, упорядоченные 
по возрастанию, причем если хотя бы для од-
ного si (i = 1, ..., 3) не выполняется неравенство 
si < [N/2], где квадратные скобки обозначают 
целую часть от деления, тогда, если N – si l 0,
то значение образующей становится равной
si = N – si.

Из любой вершины графа можно перейти в 
шесть других вершин по ребрам, соответству-
ющим значениям образующих s1, s2, s3, как в 
направлении часовой стрелки, так и в направ-
лении против часовой стрелки (рис. 2, см. тре-
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тью сторону обложки), пройдя по s1, s2, s3 и –s1, 
–s2, –s3 соответственно.

Таким образом, при переходе в следующую 
вершину по одному из ребер, соответствую-
щих образующим, из начальной вершины для 
поиска дальнейшего пути становятся доступ-
ными только пять образующих, так как по 
одному ребру уже был осуществлен переход в 
текущую вершину.

Пусть далее N1 — текущая вершина, N2 — 
конечная. Для того, чтобы определить, по ка-
кому из ребер двигаться дальше, в алгоритме 
при каждом изменении вершины рассчитыва-
ются четыре расстояния:

 ( )
1 2 1 2 1

2 2 1 2 1 1

3 1

4 2

min �(| |, � � � );

max � , � � � ;

� ;

,

L N N N N N

L N N N N N N L

L N L

L N L

= − − −

= − − − = −

= +
= +

где L1 — минимальное расстояние от N1 до N2; 
L2 — максимальное расстояние от N1 до N2 
(при движении в другую сторону); L3 — рас-
стояние L1 после полного обхода (цикла) во-
круг графа в сторону наименьшего расстояния 
от N1 до N2; L4 — расстояние L2 после полного 
обхода вокруг графа в сторону наибольшего 
расстояния от N1 до N2.

Если одно из четырех расстояний от каждой 
из пяти вершин (в начальной вершине N1 — из 
шести), в которые можно перейти по ребрам 
единичной длины, соответствующим образу-
ющим единичной длины, делится на одну из 
образующих нацело, то устанавливается "при-
оритет" частному — "high"; если расстояние 
делится на сумму образующих (некоторые чле-
ны суммы могут не входить в сумму, например
s2 + s1, или быть со знаком минус, например
s1 – s2 + s3), то устанавливается приоритет 
частному "low". Само частное умножается на 2
или на 3 для случаев суммы двух или трех 
элементов, так как потребуется в 2 или 3 раза 
больше шагов алгоритма соответственно.

Среди всех частных выбирается минималь-
ное и сохраняется в паре с соответствующей 
ему образующей. Среди всех рассчитанных 
пар выбирается пара с наивысшим приорите-
том, которой для достижения конечной вер-
шины N2 требуется минимальное число шагов. 
В данной паре результатом является образую-
щая  si, взятая со знаком плюс или минус в 
зависимости от того, по какому из ребер был 
осуществлен переход в текущую вершину.

Для того чтобы избежать зацикливания, в 
алгоритме проверяется вхождение текущей 
вершины в список уже "посещенных" вершин. 
Если вершина входит в данный список, сле-
дующий шаг происходит уже по одной из тех 
образующих, которые не равны текущей.

На основе приведенных выше утверждений 
разработан следующий алгоритм:

algorithm Find_Route_Sequent is
Input: N1 — start node, N2 — end node, N — count of 

nodes, s1 — first generatrix, s2 — second generatrix, s3 — third 
generatrix, previosStep — last algorithm step (0 by default), the-
First — start vertex in the graph.
Output: N1 — next start node.

1: [ ]1 2 3 1 2 3� , � , , � , � , �sList s s s s s s← − − −
2: �removeFlag false←
3: if previousStep−  in sList  then

4: ( )� .removePosition sList IndexOf previousStep← −
5: delete [ ]sList previousStep−
6: removeFlag true←
7: [ ]1 1 1 2 1 3 1 1 1 2 1 3, � � � , � � � , � � � , � � � , � � �x N s N s N s N s N s N s← + + + − − −
8: if removeFlag  then

9: delete [ ]x removePosition

10: [ ]�distances ←
11: for 0;i ←  . ;i xCount<  1i i← +  do

12: if [ ] 0x i ≤  then

13: [ ] [ ]x i x i N← +
14: if [ ]x i N>  then

15: [ ] [ ] � �x i x i mod N←
16: [distances ←
17: ( )2 1 , � � � � 2 � 1 ,min N N N N N− − −
18: ( )2 1 , � � � � 2 � 1 ,max N N N N N− − −
19: ( )2 1 , � � � � 2 � 1 ,N min N N N N N+ − − −
20: ( )2 1 , � � � � 2 � 1N max N N N N N+ − − −
21: ]
22: if theFirst  in x  then

23: ( ).removeTfPos x IndexOf theFirst←
24: delete [ ]sList removeTfPos

25: delete [ ]x removeTfPos
26: 

27: [ ] [ ]� , � � � �minDistances minLengths← ←
28: for 0;i ←  . ; 1i distancesCount i i< ← +  do
29: . ()minDistancesClear

30: [ ]d distances i←
31: for 0; . ; 1idx idx d Count idx idx← < ← +  do

32: if [ ] 3� � � �0d idx mod s =  then

33:  [ ] [ ]( )3. � � , � , � " "minDistances Add d idx div s sList i high

34: if [ ] 2� � � �0d idx mod s =  then

35:  [ ] [ ]( )2. � � , � , � " "minDistances Add d idx div s sList i high

36: if [ ] 1� � � �0d idx mod s =  then

37:  [ ] [ ]( )1. � � , � , � " "minDistances Add d idx div s sList i high

38: if [ ] ( )1 2� � � �0d idx mod s s+ =  then

39:  [ ]( ) [ ]1 2. � �( *2, � , � " ")minDistances Add d idx div s s sList i low+
40: if [ ] ( )1 3� � � �0d idx mod s s+ =  then
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41:  [ ]( ) [ ]1 3. � �( *2, � , � " ")minDistances Add d idx div s s sList i low+
42: if [ ] ( )2 3� � � �0d idx mod s s+ =  then

43:  [ ]( ) [ ]2 3. � �( *2, � , � " ")minDistances Add d idx div s s sList i low+
44: if [ ] ( )2� � � 1 �0d idx mod s s− = . then

45:  [ ]( ) [ ]2 1. � �( *2, � , � " ")minDistances Add d idx div s s sList i low−
46: if [ ] ( )3 2� � � �0d idx mod s s− =  then

47:  [ ]( ) [ ]3 2. � �( *2, � , � " ")minDistances Add d idx div s s sList i low−
48: if [ ] ( )3 1� � � �0d idx mod s s− =  then

49:  [ ]( ) [ ]3 1. � �( *2, � , � " ")minDistances Add d idx div s s sList i low−
50: if [ ] ( )1 2 3� � 0d idx mod s s s+ + =  then

51:  [ ] ( ) [ ]( )1 2 3. � � *3, � , � " "minDistances Add d idx div s s s sList i low+ +
52: if [ ] ( )1 2 3� � 0d idx mod s s s− + =  then

53:  [ ] ( ) [ ]( )1 2 3. � � *3, � , � " "minDistances Add d idx div s s s sList i low− +
54: if [ ] ( )1 2 3� � 0d idx mod s s s− + + =  then

55:  [ ] ( ) [ ]( )1 2 3. � � *3, � , � " "minDistances Add d idx div s s s sList i low− + +
56: if 1 2 3 0s s s+ − >  and [ ] ( )1 2 3� � 0d idx mod s s s+ − =  then

57:  [ ] ( ) [ ]( )1 2 3. � � *3, � , � " "minDistances Add d idx div s s s sList i low+ −
58: if 1 2 3 0s s s− − + >  and [ ] ( )1 2 3� � 0d idx mod s s s− − + =  then

59:  [ ] ( ) [ ]( )1 2 3. � � *3, � , � " "minDistances Add d idx div s s s sList i low− − +
60: ( )( ).minLenghts Add GetMinLength minDistances

61: ( )[ ]� , � 0 1resultGen min minLengths argument← =
62: if 0resultGen =  then
63:  if 0prevStep >  then
64:   if 3s  in sList  then
65:   3resultGen s←
66:  else if 2s  in sList  then
67:   2resultGen s←
68:  else if 1s  in sList  then
69:   1resultGen s←
70: else
71:  if 3s−  in sList  then
72:   3resultGen s← −
73:  else if 2s−  in sList  then
74:   2resultGen s← −
75:  else if 1s−  in sList  then
76:   1resultGen s← −
77: return resultGen
function GetMinLength is
Input: minLengths  — list of triples: (division_result, generatrix, 
priority).

Output: ( ), �a b  — tuple with minimal steps to 2N  ( )a  and with 

corresponding generatrix ( )b .

1: 10 5minTHigh e←
2: 10 5minTLow e←
3: 0secArgHigh ←
4: 0secArgLow ←
5: for � 0; � ; 1i i minLengths i i← < ← +  do

6:  if [ ]. " high"minLengths i priority =  and

  [ ].minLengths i divisionResult minTHigh<  then

7:   [ ].minTHigh minLengths i divisionResult←
8:   [ ].secArgHigh minLengths i generator←
9:  else

10:   [ ].minTLow minLengths i divisionResult←
11:   [ ].secArgLow minLengths i generator←

12: if 10 5minTHigh e=  or minTLow minTHigh<  then

13:  return ( ), �minTLow secArgLow

14: return ( ), �minTHigh secArgHigh

3. Тестирование разработанного алгоритма 
маршрутизации

Разработанному алгоритму присвоено на-
звание "Sequent". Для тестирования данного 
алгоритма был сгенерирован набор оптималь-
ных циркулянтов (графов с минимальным ди-
аметром) размерности 3 для различного числа 
вершин (9, 15, 16, 21 23, 25 36, 49, 64, 81 и 100) 
с помощью алгоритма Дейкстры [22]. Зависи-
мость диаметра от числа вершин в циркулян-
тах из выборки [23] приведена на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость диаметра от числа вершин графов из вы-
борки оптимальных циркулянтов

4. Оценка эффективности алгоритма "Sequent"

С использованием программных средств 
для синтеза циркулянтных топологий из ра-
боты [24] было сгенерировано 416 описаний 
оптимальных циркулянтов [23], которые были 
использованы для тестирования алгоритма 
"Sequent". На рис. 4 представлен график раз-
ностей максимальных расстояний для раз-
работанного алгоритма с диаметром, рассчи-
танным по алгоритму Дейкстры [22]. Для всех 
отсутствующих на графике циркулянтов раз-
ность равна нулю.

Из графика следует, что в 20 из 416 тестов 
максимальное расстояние между узлами для 
алгоритма "Sequent" отличается от диаметра,
а на 396 тестах — совпадает. Более того, среди 
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20 случаев разница между диаметром и рас-
считанным расстоянием не превышает едини-
цы в двух случаях и равна двум — в 18 случа-
ях. Таким образом, эффективность алгоритма 
можно вычислить по формуле:

 
416

1
416

1

_ , � � �i Dijkstrai

i Sequenti

D
Alg efficiency

D
=

=

= ∑
∑

где 
DijkstraiD  — диаметр i-го циркулянта, рас-

считанного по алгоритму Дейкстры; 
SequentiD  — 

максимальное расстояние между узлами для 
i-го циркулянта, рассчитанное по алгоритму 
"Sequent".

Эффективность разработанного алгоритма 
на основе приведенного выше набора опти-
мальных циркулянтов равна

 
1351

_ 0,973.
1389

Alg efficiency = ≈

Далее алгоритм "Sequent" был запущен для 
296 циркулянтов, приведенных в работе [23]. 
Они распределены так, что для каждого числа 
вершин берется по одному оптимальному цир-
кулянту, при этом у 96 % циркулянтов s1 = 1, 
т. е. они являются кольцевыми. График разно-
стей максимальных расстояний с диаметрами 
для данного теста приведен на рис. 5, а (см. 
третью сторону обложки).

Из графика следует, что для 209 из 296 
(70 %) циркулянтов алгоритм "Sequent" дает 
максимальное расстояние, отличное от диаме-
тра. Изменение разности максимального рас-
стояния и диаметра находится в следующих 
пределах: 10 — для порядков графов от 5 до 154; 

от 3 до 20 — для порядков от 155 до 250; от 4 до 
40 — для порядков от 251 до 300. Полученные 
в результате тестирования значения могут от-
личаться при повторении эксперимента из-за 
особенностей алгоритма. Это может происхо-
дить из-за того, что при попадании текущей 
вершины в список посещенных вершин, для 
устранения зацикливания предусмотрен пере-
ход по одному из трех ребер, отличных от того, 
по которому уже осуществлялся переход.

Затем алгоритм "Sequent" был реализован 
на выборке из 28 299 циркулянтов из набора, 
представленного в [23]. Результат приведен на 
рис. 5, б (см. третью сторону обложки). Исходя 
из полученных результатов можно сделать вы-
вод о том, что в циркулянтах, имеющих чис-
ло вершин от 300 и выше, расхождения между 
алгоритмом Дейкстры и алгоритмом "Sequent" 
становятся значительными: в 99 % случаях 
диаметр графа не совпадает с максимальным 
расстоянием, рассчитанным по разработан-
ному алгоритму "Sequent", а среднее значение 
расхождения составляет 154.

Таким образом, применение данного алго-
ритма для сетей на кристалле с числом узлов 
больше 300 неэффективно. Тем не менее, порог 
в 300 узлов вполне достаточен для современ-
ных сетей на кристалле, где число узлов обыч-
но не превышает 100 [17].

5. Анализ конфигураций циркулянтов,
при которых алгоритм "Sequent"

работает неэффективно

Анализируя устройство сетей-на-кристалле 
с циркулянтной топологией, можно обнару-
жить такие сигнатуры циркулянтов, при ко-
торых маршрут из одной вершины в другую 
будет слишком длинным. К таким сигнатурам 
относят следующий тип циркулянтов:

 C(N; s1, s2, s3), при четном N
 и НОД (s1, s2, s3) ≠ 1,

где НОД (s1, s2, s3) — наибольший общий дели-
тель чисел s1, s2, s3 [25].

Также возникают случаи, когда путь суще-
ствует, но является большим (в десятки или 
сотни раз выше оптимального). К данным сиг-
натурам относятся следующие типы цирку-
лянтов:

1) C(N; s1, s2, s3) при s2 = 2s1;
2) C(N; s1, s2, s3) при s2 – s1 = s3 – s2 и N mod s2 = 0.
Сети-на-кристалле с таким набором вершин 

и образующих будут заметно менее эффектив-

Рис. 4. График разностей максимальных расстояний для ал-
горитмов "Sequent" и Дейкстры (тест 1)
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ны, чем сети с циркулянтами, приведенными 
в работе [23].

Для наборов графов тестов 2 и 3 был про-
веден анализ на наличие сигнатур, для кото-
рых алгоритм "Sequent" имеет циклы и недо-
стижимые пути. Так, для теста 2 среди общего 
числа циркулянтов обнаружено 2 % сигнатур, 
при которых алгоритм возвращает длинные 
маршруты, а недостижимые пути отсутствуют. 
В тесте 3 с числом вершин от 300 были обна-
ружены 285 графов с недостижимыми путями 
(1 % от размера выборки).

Таким образом, для реализации сетей-на-
кристалле необходимо учитывать условия по-
явления недостижимых маршрутов. Более 
того, для повышения эффективности работы 
алгоритма следует исключать длинные марш-
руты, применяя соответствующие условия.

6. Оценка времени выполнения
алгоритма "Sequent"

Рассмотрим зависимости времени выполне-
ния и максимального расстояния между узла-
ми, рассчитанного по алгоритму "Sequent", от 
числа вершин для различных циркулянтов. 
Все вычисления времени выполнения алго-
ритма проводили на 64-разрядном компьютере 
с тактовой частотой 2,5ГГц с процессором Intel 
Core i7 и с 8 Гб оперативной памяти (рис. 6, см. 
третью сторону обложки).

На основе графиков на рис. 6 можно сделать 
вывод о том, что время выполнения алгоритма 
зависит от числа вершин нелинейно. Эта за-
висимость близка к квадратичной.

Несколько другая ситуация с максималь-
ным расстоянием между узлами (рис. 7, см. 
третью сторону обложки).

Из рис. 7 следует, что зависимость макси-
мального расстояния графа от числа вершин 
при увеличении числа вершин линейная. Но это 
не всегда так, поскольку для различных обра-
зующих при малых N зависимость отличается. 
Сначала она выглядит как ступенчатая функция 
(рис. 8, а, см. четвертую сторону обложки), а за-
тем вырождается в линейную при больших N 
(рис. 8, б, см. четвертую сторону обложки).

7. Оценка сложности алгоритма "Sequent"

На каждой итерации алгоритм совершает 
расчет четырех расстояний для пяти вершин, 
в которые можно перейти по одному из пяти 

ребер, соответствующих образующим (для 
первой итерации — шесть вершин). Как было 
показано выше, зависимость D(N) — линейная 
при больших N > 100, где D — диаметр гра-
фа. Это означает, что диаметр D можно заме-
нить на выражение kN, где k — коэффициент, 
причем 0 < k < 1. Таким образом, для одной 
итерации сложность алгоритма [26] составляет 
O(20kN), что равносильно O(N). Для N таких 
итераций сложность алгоритма равна O(N2), 
что не превосходит сложность вычислений по 
алгоритму Дейкстры [22].

В разработанном алгоритме не требуется 
хранить большие таблицы с данными, следо-
вательно, использование памяти в нем мини-
мальное.

Заключение

Разработанный алгоритм для общего слу-
чая оптимального циркулянта размерности 3
был протестирован на специально сгенери-
рованном наборе данных из 416 оптимальных 
циркулянтов, и была рассчитана его эффек-
тивность. Для данного набора она равна 0,973, 
что является достаточным показателем эффек-
тивности алгоритма для задачи реализации 
алгоритма на HDL на уровне маршрутизатора 
сети-на-кристалле, поскольку данный алго-
ритм имеет линейную сложность и может быть 
легко описан в виде цифрового автомата.

В 95 % рассмотренных случаев для набо-
ра из графов с числом вершин, меньшим 300, 
алгоритм показал результат, аналогичный ре-
зультату, полученному с помощью алгоритма 
Дейкстры. Вычислительная временная слож-
ность разработанного алгоритма совпадает 
со сложностью алгоритма Дейкстры, который 
считается эталонным при нахождении марш-
рутов в сетях-на-кристалле. При числе вершин 
больше 300 алгоритм становится неэффектив-
ным, так как максимальное расстояние между 
узлами, рассчитанное по алгоритму "Sequent", 
может в десятки раз превышать диаметр, рас-
считанный по алгоритму Дейкстры.

По сравнению с классическими алгоритма-
ми предложенный алгоритм не требует рассчи-
тывать весь путь прохождения пакета, а опре-
деляет номер порта, в который надо направить 
пакет, чтобы он гарантированно достиг узла 
назначения. Это позволяет значительно упро-
стить структуру маршрутизатора СтнК.

Публикация подготовлена в ходе проведения 
исследования (№ 18-01-0074) в рамках Про-
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