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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ñòîõàñòè÷å-

ñêèõ è ðåãóëÿðíûõ (äåòåðìèíèñòñêèõ) êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñ ìàëûì ñðåä-

íèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó óçëàìè (ñåòè �ìàëîãî ìèðà�) ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ÷àñòè

óçëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà âû-

øåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ ðàññìîòðåííûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà óñòîé÷èâûìè ê

âûõîäó óçëîâ èç ñòðîÿ, ïðè÷åì äåòåðìèíèñòñêèå ñåòè âåäóò ñåáÿ íåñêîëüêî ëó÷-

øå, ÷åì ñòîõàñòè÷åñêèå.

1 Ââåäåíèå

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ ëþáîãî ñóïåðêîìïüþòåðà ÿâëÿåòñÿ êîììó-
íèêàöèîííàÿ ñåòü, êîòîðàÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ æåëàåìîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè. Êàê îæèäàåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [1]), êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü ñóïåðêîì-
ïüþòåðîâ ýêçàôëîïñíîãî óðîâíÿ áóäóò èìåòü ïîðÿäêà 105�106 âû÷èñëèòåëüíûõ óç-
ëîâ (áåç ó÷åòà ÷èñëà ÿäåð êàæäîãî ÖÏÓ). Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷,
êîòîðóþ ïðåäñòîèò ðåøèòü íà ïóòè ê ïîñòðîåíèþ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ñëåäóþùåãî ïî-
êîëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñ õîðîøèìè ñâîéñòâàìè ìàñ-
øòàáèðóåìîñòè, âîçìîæíîñòüþ ýôôåêòèâíî è íàäåæíî îáñëóæèâàòü îãðîìíîå ÷èñëî
âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ.

Â êëàññå ïðÿìûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé, â êîòîðûõ êàæäûé óçåë ÿâëÿåòñÿ
òåðìèíàëüíûì, äåéñòâóþùèì êàê èñòî÷íèê è ïðèåìíèê äëÿ ñîîáùåíèé, à òàêæå è
êàê ìàðøðóòèçàòîð äëÿ óïðàâëåíèÿ âõîäÿùèìè ñîîáùåíèÿìè, âåñüìà ïîïóëÿðíûìè
ÿâëÿþòñÿ êîììóíèêàöèîííûå ñåòè ñî ñòðóêòóðîé ðåãóëÿðíûõ ðåøåòîê è òîïîëîãèåé
D-ìåðíûõ òîðîâ. Äëÿ íèõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí �k-ary D-cube� [2] (D � ðàç-
ìåðíîñòü òîðà; k � ÷èñëî óçëîâ âäîëü êàæäîãî èç èçìåðåíèé). Òàêèå ñåòè îáëàäàþò
ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, îñîáåííî ïðè ðåøåíèè ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ D-
ìåðíûõ îáúåêòîâ, êîãäà ñòðóêòóðà âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è îïòèìàëüíûì îáðàçîì
îòîáðàæàåòñÿ íà D-ìåðíóþ ðåøåòêó âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, à èìåííî òàêîãî òèïà
çàäà÷è, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, áóäóò ñîñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ çàäà÷, ðåøàåìûõ
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íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ ýêçàôëîïñíîãî óðîâíÿ. Îäíàêî ïðè îãðîìíîì ÷èñëå óçëîâ, õà-
ðàêòåðíîì äëÿ êîìïüþòåðîâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ, àðõèòåêòóðà ïðîñòûõ ðåãóëÿð-
íûõ ðåøåòîê èìååò è ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè. Â ÷àñòíîñòè, ðåøåòêè íåâûñîêîé
ðàçìåðíîñòè èìåþò âåñüìà áîëüøóþ ñðåäíþþ äëèíó ïóòè ìåæäó óçëàìè, à ðåøåòêè
âûñîêîé ðàçìåðíîñòè òðóäíî ðåàëèçîâàòü òåõíè÷åñêè èç-çà áîëüøîé äëèíû ôèçè-
÷åñêèõ êîììóíèêàöèîííûõ êàíàëîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî íàèëó÷øèìè
ñòðóêòóðàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ,
íàïðèìåð, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè, ïðè îäèíàêîâîì ÷èñëå âû÷èñëèòåëü-
íûõ óçëîâ è êàíàëîâ ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðû ñ ìèíèìàëüíûì ñðåäíèì ðàññòîÿíè-
åì ìåæäó óçëàìè (ñì., íàïðèìåð, [3]). Ïîýòîìó îáû÷íûå ñåòè ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé
ðåãóëÿðíûõ ðåøåòîê îêàæóòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áî-
ëåå îáùåãî òèïà, íå ñâÿçàííûõ ñ òðèàíãóëÿöèåé D-ìåðíûõ îáúåêòîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîì-
ìóíèêàöèîííûõ ñåòåé äëÿ ýêçàôëîïñíûõ êîìïüþòåðîâ ðåøåòî÷íûå ñåòè ñ äîïîëíè-
òåëüíûìè ñâÿçÿìè � ïåðåìû÷êàìè � ìåæäó óçëàìè. Ïðè ïðàâèëüíîì ïîñòðîåíèè
òàêèå ïåðåìû÷êè îáåñïå÷èâàþò ìàëîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå d ìåæäó óçëàìè è ìàëûé
äèàìåòð D ñåòè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðÿäà òàêèõ ñåòåé ñ ïåðåìû÷êàìè ñðåäíåå ðàññòîÿ-
íèå d ìåæäó óçëàìè ðàñòåò êàê ëîãàðèôì ÷èñëà óçëîâ: d ∼ ln N , â òî âðåìÿ êàê äëÿ
îáû÷íîé D-ìåðíîé ðåøåòêè îíî ðàñòåò ñóùåñòâåííî áûñòðåå � êàê ñòåïåíü ÷èñëà
óçëîâ: d ∼ N1/D.

×àñòî ñåòè ñ ìåäëåííûì (ìåäëåííåå ÷åì N1/D) ðîñòîì ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ íà-
çûâàþò ñåòÿìè �ìàëîãî ìèðà�. Òàêèå ñåòè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû êàê ñ ïîìîùüþ äå-
òåðìèíèñòñêèõ, òàê è ñ ïîìîùüþ ñòîõàñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó
[5] è ññûëêè â íåé). Îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ ñëîæíîé ñåòè ñî ñâîéñòâàìè
ìàëîãî ìèðà [8] ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì: íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà ðåáðà ãðàôà
ìåíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ òàêîãî àëãîðèòìà âîçíèêàåò àíñàìáëü ãðàôîâ ñ íåêîòîðûì ðàñïðåäåëåíèåì
èõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåé äëèíû ïóòè ìåæäó óçëàìè ýêçåìïëÿðà ãðà-
ôà. Äëÿ ìíîãèõ ðåàëüíûõ ñåòåé ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ îêàçûâàåòñÿ âíóòðåííå ïðè-
ñóùèì (ýòî ñïðàâåäëèâî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñåòè Èíòåðíåò). Îäíàêî ïðîåêòèðîâàíèå
êîììóíèêàöèîííîé ñåòè ñóïåðêîìïüþòåðà íàõîäèòñÿ ïîä êîíòðîëåì ðàçðàáîò÷èêà, è
ïîýòîìó ñòîõàñòè÷íîñòü íå ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííå ïðèñóùèì ýëåìåíòîì ýòîãî ïðîöåññà.
Ïîýòîìó âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé: ñóùåñòâóåò ëè òàêîé ðåãóëÿðíûé
(äåòåðìèíèñòñêèé) àëãîðèòì ìîäèôèêàöèè ðåøåòêè ñ ïîìîùüþ ïåðåìû÷åê, ïðåâðà-
ùàþùåé åå â ñåòü �ìàëîãî ìèðà�, ÷òîáû õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷èâøåéñÿ ñåòè áûëè
ëó÷øå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòîõàñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Â ðàáîòå [5] ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå äëÿ ðÿäà äåòåðìèíèñòñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ
îïòèìèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ �öåíû� è �êà÷åñòâà� ïðè÷åì â êà÷åñòâå �öåíû� âûñòóïà-
åò óäåëüíàÿ äëèíà äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìû÷åê (îáùàÿ äëèíà ïåðåìû÷åê â åäèíèöàõ
áàçîâîé ðåøåòêè, äåëåííàÿ íà ÷èñëî óçëîâ ñåòè), à �êà÷åñòâî� � ýòî ãëîáàëüíàÿ èëè
ëîêàëüíî-íàâèãàöèîííàÿ (ñì. [9]) ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè ìåæäó óçëàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñóùåñòâóþò äåòåðìèíèñòñêèå àëãîðèòìû, êîòîðûå ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ íå óñòóïàþò
ñòîõàñòè÷åñêèì ñåòÿì èëè ïðåâîñõîäÿò èõ.

Âàæíî îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî äëÿ ñâåðõáîëüøèõ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé, êàêè-
ìè îæèäàþòñÿ ñåòè ýêçàôëîïñíûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ, ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíû ñëó-
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÷àè îòêàçîâ ÷àñòè óçëîâ êîììóíèêàöèîííîé ñåòè â ñèëó ôèçè÷åñêîé íåèñïðàâíîñòè
èëè ïðîñòî ïåðåãðóçêè. Ïîýòîìó âåñüìà âàæíûì äëÿ òàêèõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá
óñòîé÷èâîñòè çíà÷åíèé âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ñåòè ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ÷àñòè
óçëîâ (fault tolerance). Âûõîä èç ñòðîÿ ÷àñòè óçëîâ êîììóíèêàöèîííîé ñåòè ïðèâîäèò
ê íåêîòîðîé ñòîõàñòè÷íîñòè äàæå ðåãóëÿðíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé, ïîñòðîåí-
íûõ ïî äåòåðìèíèñòñêèì àëãîðèòìàì. Ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî âûõîä èç ñòðîÿ
óçëîâ ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ ðåãóëÿðíûõ ñåòåé, ÷åì â ñëó÷àå ñåòåé,
êîòîðûå èçíà÷àëüíî áûëè ñòîõàñòè÷åñêèìè è íåðåãóëÿðíûìè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � ñðàâíèòü óñòîé÷èâîñòü äåòåðìèíèñòñêèõ (ðåãóëÿðíûõ) è
ñòîõàñòè÷åñêèõ (íåðåãóëÿðíûõ) ñåòåé. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ òàêîãî ñðàâíåíèÿ ðàñ-
ñìîòðåíû ñåòè íà îñíîâå äâóìåðíûõ ðåãóëÿðíûõ ðåøåòîê D = 2, ê êîòîðûì ñòî-
õàñòè÷åñêèì èëè äåòåðìèíèñòñêèì îáðàçîì äîáàâëÿþòñÿ ïåðåìû÷êè. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òîïîëîãè÷åñêèå (ñòàòè÷åñêèå) õàðàêòåðèñòèêè � ñðåäíåå íàâè-
ãàöèîííîå ðàññòîÿíèå (òî åñòü ðàññòîÿíèå ïðè âûáðàííîé ìàðøðóòèçàöèè), íàãðóçêà
îòíîñèòåëüíî ìàðøðóòèçàöèè (ñì. îïðåäåëåíèå íèæå), à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ñåòåé
ïðè ó÷åòå êàñêàäíûõ îòêëþ÷åíèé óçëîâ çà ñ÷åò ïåðåãðóçêè. Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â ðàññìàòðèâàåìûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ, â ÷àñòíîñòè, íà
îñíîâå òåîðèè ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, áóäóò èçó÷åíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ.

2 Àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ñåòåé è ìàðøðóòèçàöèè

ñîîáùåíèé

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé âàðèàíò ñòîõàñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (ñðàâíå-
íèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñì. â [5]): èñõîäíûì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíàÿ ðåøåòêà
ñ N = L × L óçëàìè è òîïîëîãèåé äâóìåðíîãî òîðà; ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàþòñÿ
âñå óçëû ðåøåòêè è ê êàæäîìó óçëó (i, j) ïîäñîåäèíÿþò ïåðâûé êîíåö ïåðåìû÷êè
(1 ≤ i, j ≤ L);âòîðîé êîíåö ïåðåìû÷êè (òî åñòü, óçåë ðåøåòêè (k, l), â êîòîðûé îíà
âõîäèò) íå ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ñîñåäÿìè èñõîäíîãî óçëà â ñìûñëå áàçîâîé ðåøåòêè
è ïðèâîäèòü ê äóáëèðîâàíèþ óæå ñóùåñòâóþùåé ïåðåìû÷êè, à â îñòàëüíîì âûáè-
ðàåòñÿ ñëó÷àéíî ñ âåðîÿòíîñòüþ P (r) ∼ r−α, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé
ðåøåòî÷íîãî ðàññòîÿíèÿ r = r(ij),(kl) ìåæäó óçëàìè (i, j) è (k, l) (r îáîçíà÷àåò ðå-
øåòî÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîèçâîëüíîé ïàðîé óçëîâ). Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè
ïîÿâëåíèÿ ïåðåìû÷êè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè îòðàæàåò êîððåëÿöèþ ìåæäó
òîïîëîãè÷åñêèìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè ñâîéñòâàìè ñåòè [4].

Ñðåäè ìíîæåñòâà äåòåðìèíèñòñêèõ ñåòåé ñ ìàëûì ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì íàèáî-
ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïî ñâîèì îáùèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåòü iBT
(Interlaced Bypass Torus Networks) [6]. Ïîýòîìó èìåííî ýòó äåòåðìèíèñòñêóþ ñåòü
ìû áóäåì ñðàâíèâàòü ñî ñòîõàñòè÷åñêîé ñåòüþ � ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè çíà÷å-
íèé åå õàðàêòåðèñòèê ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ÷àñòè óçëîâ. Äåòàëüíîå îïèñàíèå è àíàëèç
ýòèõ ñåòåé ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [7].

Êàê ïðàâèëî äëÿ ìàðøðóòèçàöèè ñîîáùåíèé â áîëüøèõ ñåòÿõ èñïîëüçóþòñÿ àäàï-
òèâíûå àëãîðèòìû (ñì., íàïðèìåð, [2]). Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, ýôôåêòèâíîñòü êîí-
êðåòíîãî àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òèïà è àðõèòåêòóðû ñåòè,
äëÿ êîòîðîé îí èñïîëüçóåòñÿ. Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå ìû ñðàâíèâàåì ñóùåñòâåí-
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íî ðàçíûå � ñòîõàñòè÷åñêèå è äåòåðìèíèñòñêèå � êîììóíèêàöèîííûå ñåòè, ìû èñ-
ïîëüçóåì ìàêñèìàëüíî îáùèé àäàïòèâíûé àëãîðèòì ìàðøðóòèçàöèè, îñíîâàííûé íà
ïðèíöèïàõ ëîêàëüíîé íàâèãàöèè [9]. Ïðè ëîêàëüíîé íàâèãàöèè óçåë �çíàåò� òîëüêî
ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå (äðóãèìè ñëîâàìè, ïîëîæåíèå â áàçîâîé ðåøåòêå) âñåõ
óçëîâ è ñâîèõ áëèæàéøèõ ñåòåâûõ ñîñåäåé ñ ó÷åòîì ïåðåìû÷åê. Èñïîëüçóÿ òîëüêî
òàêóþ èíôîðìàöèþ (èíôîðìàöèÿ îáî âñåõ ïåðåìû÷êàõ â ñåòè íå èñïîëüçóåòñÿ) íåîá-
õîäèìî äîñòàâèòü ñîîáùåíèå â óçåë íàçíà÷åíèÿ ïî âîçìîæíî êðàò÷àéøåìó ïóòè. Â
ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ýòó çàäà÷ó ðåøàåò òàê íàçûâàåìûé æàäíûé àëãîðèòì (àíãë.
greedy algorithm; èíîãäà íàçûâàåòñÿ òàêæå àëãîðèòìîì ýêîíîìíîãî ïðîäâèæåíèÿ):
òåêóùèé óçåë ïåðåñûëàåò ñîîáùåíèå òîìó èç ñâîèõ ñîñåäåé, êîòîðûé ãåîãðàôè÷åñêè
� òî åñòü â ñìûñëå êîîðäèíàò íà ðåøåòêå � áëèæå âñåãî ê öåëè (óçëó íàçíà÷åíèÿ).
Íåêîòîðûå ñåòè îáëàäàþò âåñüìà áîëüøîé ñðåäíåé äëèíîé ïóòè ìåæäó óçëàìè ïðè
íàâèãàöèè, îñíîâàííîé íà ïðîñòåéøåì æàäíîì àëãîðèòìå. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ òàêîé
ñèòóàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ëîêàëüíîé íàâèãàöèè
� äâóõóðîâíåâóþ ëîêàëüíóþ íàâèãàöèþ [5]. Â ýòîì âàðèàíòå ïðîñìàòðèâàþòñÿ íå
òîëüêî áëèæàéøèå ñîñåäè, íî è ñîñåäè ñîñåäåé. Ïðè ýòîì ñîîáùåíèå íà ñëåäóþùåì
øàãå ïåðåñûëàåòñÿ â òîò ñîñåäíèé óçåë, îäèí èç ñîñåäåé êîòîðîãî áëèæå âñåãî ê óçëó
íàçíà÷åíèÿ â ñìûñëå ðåøåòî÷íîé ìåòðèêè. Çàìåòèì, ÷òî åñëè äëÿ ðåãóëÿðíîé ñåòè
èñïîëüçóåòñÿ ìàðøðóòèçàöèÿ, ïðèâÿçàííàÿ ê êîíêðåòíîé ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðå, òî
ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ óçëîâ (ðàçðóøåíèè ýòîé ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû) äëèíà ïóòåé
äîëæíà ìåíÿòüñÿ ñèëüíåå, ÷åì ïðîñòî äëÿ æàäíîãî àëãîðèòìà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíûì äëÿ ëþáûõ ñåòåé. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî æàäíûé
àëãîðèòì ìîæåò áûòü íå ñàìûì îïòèìàëüíûì äëÿ ðåãóëÿðíûõ ñåòåé, íî íàèáîëåå
óñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê âûõîäó èç ñòðîÿ ÷àñòè óçëîâ ñåòè.

Êîíå÷íî, ïðè âîçìîæíîñòè âûõîäà èç ñòðîÿ ÷àñòè óçëîâ æàäíûé àëãîðèòì òðå-
áóåò óòî÷íåíèÿ � íà ñëó÷àé, êîãäà óçåë, êóäà ñîîáùåíèå äîëæíî ïåðåéòè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (ïðîñòûì èëè äâóõóðîâíåâûì) æàäíûì àëãîðèòìîì ìàðøðóòèçàöèè îêà-
çûâàåòñÿ íåèñïðàâíûì, â ÷àñòíîñòè, çàïðåùàåòñÿ âîçâðàùàòüñÿ â óçåë, èç êîòîðîãî
ñîîáùåíèå ïðèøëî íà ïðåäûäóùåì øàãå. Ñîîáùåíèå ñ÷èòàåòñÿ ïîòåðÿííûì, åñëè:
íåêóäà èäòè; ïðîéäåííûé ïóòü áîëüøå 2D(2), ãäå D(2) � íàâèãàöèîííûé äèàìåòð, ò.å.
ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïóòè â ñåòè ïðè èñïîëüçîâàíèè æàäíîãî àëãîðèòìà ñ ãëóáèíîé
ïðîñìîòðà äâà.

3 Óñòîé÷èâîñòü ñåòåé ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ÷àñòè óç-

ëîâ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè èç íàáîðà ñåòåé êàæäîãî âèäà áûëè âûáðàíû ëó÷-
øèå îáðàçöû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðåäíåé íàâèãàöèîííîé äëèíû `(2) è ÌÍÎÌ (forwarding
index) fmax äëÿ ñåòåé áåç âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ. Óçëû, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ âû-
øåäøèìè èç ñòðîÿ, âûáèðàëèñü ñëó÷àéíî, íåñêîëüêî ðàç (10 äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ
ãðàôèêîâ) äëÿ êàæäîãî ýêçåìïëÿðà ñåòè è êàæäîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà b íåèñïðàâíûõ
óçëîâ. Ðåçóëüòàòû óñðåäíåíû ïî ýòèì âûáîðêàì.

Çàâèñèìîñòü äîëè u/M íåäîñòàâëåííûõ ïðè âûáðàííîì àëãîðèòìå ñîîáùåíèé (M
� ïîëíîå ÷èñëî ñîîáùåíèé, ñãåíåðåðèðîâàííûõ â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå) îò äîëè b/N
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü äîëè u/M íåäîñòàâëåííûõ ïðè âûáðàííîì àëãîðèòìå ñîîáùåíèé
îò äîëè âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ (îêðóæíîñòè) è â ñåòÿõ
iBT (ðîìáû); ëèíåéíûé ðàçìåð âñåõ ñåòåé L = 128

âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ ñ α = 1 (îêðóæíîñòè) è â ñåòÿõ
iBT (ðîìáû) ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ëèíåéíûé ðàçìåð âñåõ ñåòåé L = 128, à ïîëíîå
÷èñëî óçëîâ N = 16384 ≈ 1.6 × 104. Âèäíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé äîëå
íåèñïðàâíûõ óçëîâ â iBT-ñåòÿõ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïîòåðÿííûõ ñîîáùåíèé, à ïðè
äîñòèæåíèè äîëè íåèñïðàâíûõ óçëîâ ∼ 10% îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïîòåðÿííûõ ñîîá-
ùåíèé ñðàâíèâàåòñÿ äëÿ îáîèõ òèïîâ ñåòåé.

3.1 Óñòîé÷èâîñòü çíà÷åíèé ñðåäíåãî íàâèãàöèîííîãî ðàññòîÿ-

íèÿ ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ÷àñòè óçëîâ ñåòè

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî íàâèãàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ `(2) îò äîëè
÷èñëà âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ b/N â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ ïðè α = 1 (ñïëîø-
íûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ëó÷øèì îáðàçöàì èç àíñàìáëÿ â 100 ýêçåìïëÿðîâ) è â
iBT-ñåòÿõ ïðè s1 = 8, s2 = 32 (ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ) â ñëó÷àå, êîãäà ñîîáùåíèÿ, íå
äîñòèãøèå óçëà-àäðåñàòà, íå ó÷èòûâàåòñÿ. Î÷åâèäíî, ýòî äàåò íèæíþþ îöåíêó äëÿ
ðåàëüíîé âåëè÷èíû `(2). Áûëî îñóùåñòâëåíî òàêæå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàâèñè-
ìîñòè íàâèãàöèîííîé äëèíû ïóòè îò ÷èñëà âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ, ïðè êîòîðîì
äëÿ íå äîñòèãøèõ óçëà-àäðåñàòà ñîîáùåíèé äëèíà ïóòè ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé íåñêîëüêèì
íàâèãàöèîííûì äèàìåòðàì, íàïðèìåð 3D(2) èëè 10D(2). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïó-
òè, êîòîðîå ïðèïèñûâàåòñÿ íåäîñòàâëåííûì ñîîáùåíèÿì (åñëè ýòîò ïóòü & 2D(2))
è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íèæíåé îöåíêîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2; îáà ëó÷øèõ
ýêçåìïëÿðà ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåé è iBT-ñåòü âåäóò ñåáÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî; ïîêà
äîëÿ âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ . 10%, ñðåäíÿÿ íàâèãàöèîííàÿ äëèíà ïðàêòè÷åñêè
íå ìåíÿåòñÿ; êîãäà äîëÿ âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ & 10%, ñðåäíÿÿ íàâèãàöèîííàÿ
äëèíà ðåçêî âîçðàñòàåò.

5



Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî íàâèãàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ `(2) îò ÷èñëà âûøåäøèõ
èç ñòðîÿ óçëîâ b â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è â iBT-ñåòÿõ ïðè k =
8, 32 (ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ); ñîîáùåíèÿ, íå äîñòèãøèå óçëà-àäðåñàòà, íå ó÷èòûâàþòñÿ;
ëèíåéíûé ðàçìåð ñåòåé L = 128

3.2 Óñòîé÷èâîñòü çíà÷åíèé íàãðóçêè ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ÷à-

ñòè óçëîâ ñåòè

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè
ÌÍÎÌ fmax îò äîëè âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ b/N â ñòîõàñòè÷åñêèõ è iBT-ñåòÿõ.
ÌÍÎÌ, ñîçäàííàÿ íåäîñòàâëåííûìè ñîîáùåíèÿìè, ó÷èòûâàåòñÿ òàê æå, êàê è äî-
øåäøèìè äî àäðåñàòà. Äëÿ âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ ÍÎÌ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ.
Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äî çíà÷åíèé ≈ 10% â ñëó÷àå ñòîõàñòè÷åñêèõ è iBT-ñåòåé
ÌÍÎÌ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, è îáà òèïà ñåòåé (ñòîõàñòè÷åñêèå è äåòåðìèíèñò-
ñêèå) âåäóò ñåáÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî (íî íàãðóçêà äëÿ iBT-ñåòåé íåñêîëüêî íèæå).
Ïðè äîñòèæåíèè äîëè íåèñïðàâíûõ óçëîâ & 10% ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà fmax ðåçêî
âîçðàñòàåò � êàê è â ñëó÷àå ñðåäíåé íàâèãàöèîííîé äëèíû.

ÌÍÎÌ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé, íî íåïîëíîé õàðàêòåðèñòèêîé íàãðóçêè íà óçëû ñåòè.
Áîëåå äåòàëüíóþ êàðòèíó äàåò ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè îòíîñèòåëüíî ìàðøðóòèçà-
öèè (ÍÎÌ) ïî óçëàì ñåòè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÍÎÌ â ñòîõàñòè÷åñêèõ
è äåòåðìèíèñòñêèõ ñåòÿõ ïðè ðàçíîì ÷èñëå âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ. Ðåçóëüòàòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà âñå óçëû èñïðàâíû, ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê â ñòî-
õàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ, êàê è ìîæíî áûëî îæèäàòü, ñóùåñòâåííî øèðå, ÷åì â iBT-ñåòÿõ,
ïðè÷åì ÌÍÎÌ â ïåðâûõ ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå, ÷åì âî âòîðûõ; ýòî îçíà÷àåò,
÷òî äëÿ îäèíàêîâûõ ïî ðàçìåðó ñåòåé ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ìàðøðóòèçàòîðîâ â
ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â iBT-ñåòÿõ. Ðàñïðåäå-
ëåíèå íàãðóçîê â iBT-ñåòÿõ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ áîëåå óçêèì âïëîòü äî çíà÷åíèÿ
äîëè âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ ∼ 30% (íà ïîñëåäíåì ãðàôèêå íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû
äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè òîëüêî ðåçóëüòàòû äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ è iBT-ñåòåé). Âåñü-
ìà íàãëÿäíûì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê äëÿ ñåòåé ñî ñâîéñòâàìè
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ÌÍÎÌ îò äîëè âûâåäåííûõ èç ñòðîÿ óçëîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ
ñåòÿõ (îêðóæíîñòè) è â ñåòÿõ iBT ñ k = 8, 32 (ðîìáû); L = 128

�ìàëîãî ìèðà� ñ íàãðóçêàìè â ñëó÷àå îáûêíîâåííîé ðåøåòêè ñ òîïîëîãèåé òîðà: äëÿ
ïîëíîñòüþ èñïðàâíîé ðåøåòêè íàãðóçêà äëÿ âñåõ óçëîâ îäèíàêîâà, íî ñóùåñòâåí-
íî âûøå, ÷åì äëÿ ñåòåé ìàëîãî ìèðà (ýòî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííî
áîëüøåé âåëè÷èíîé ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè äëÿ îáû÷íîé ðåøåòêè); ïðè
âûõîäå èç ñòðîÿ äàæå íåáîëüøîé ÷àñòè óçëîâ (íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû äëÿ 1% è 5% âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ) øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ðåçêî
óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óçëîâ ìîæåò èñïûòûâàòü ñóùåñòâåííûå
ïåðåãðóçêè; ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ñåòè ìàëîãî ìèðà íå òîëüêî îáåñïå÷èâàþò ìåíüøóþ
âðåìåííóþ çàäåðæêó ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé çà ñ÷åò ìàëîãî ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó óçëàìè, íî è ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå óñòîé÷èâûìè ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ
÷àñòè óçëîâ ñåòè (íàïðèìåð, ïðè 5% âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ ñðåäíÿÿ íàãðóçêà íà
óçëû îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç âûøå ÷åì äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåé ñ ïåðå-
ìû÷êàìè).

Êàê âèäíî èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, â ñëó÷àå ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåé ðàñïðåäåëåíèå íà-
ãðóçêè íà óçëû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì ñâîé-
ñòâîì, òàê êàê îçíà÷àåò, ÷òî óçëû äîëæíû äîëæíû áûòü ëèáî ðàçëè÷íûìè ñ òî÷-
êè çðåíèÿ èõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ëèáî âñå äîëæíû áûòü ðàññ÷èòàíû íà ìàê-
ñèìàëüíóþ íàãðóçêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ �õâîñòó� ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî óçëîâ áóäåò ðàáîòàòü ñ ñóùåñòâåííîé �íåäîãðóçêîé�. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàãðóçêà íà äàííûé óçåë çàâèñèò îò ÷èñëà åãî ñâÿçåé (âåëè÷èíû
ñòåïåíè óçëà â òåðìèíîëîãèè òåîðèè ãðàôîâ). Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñ-
íèòü � èçìåíèòñÿ ëè øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè, åñëè ñòðîèòü ñòîõàñòè÷åñêèå
ñåòè ñ ôèêñèðîâàííîé ñòåïåíüþ óçëîâ ïðè óñëîâèè ìèíèìàëüíîãî èñêàæåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äëèí ïåðåìû÷åê. Ê ñîæàëåíèþ, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî ôèêñàöèÿ âåëè÷èíû ñòåïåíåé óçëîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿåò íà øèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê: ñòîõàñòè÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ
ïåðåìû÷åê îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû óçëû èñïûòûâàëè ñóùåñòâåííî
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Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê (ÍÎÌ) äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåé (ñïëîøíûå ëèíèè),
iBT (ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ) è òîðà áåç ïåðåìû÷åê (ïóíêòèð) ñ äîëÿìè âûøåäøèõ èç
ñòðîÿ óçëîâ (ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç): b = 0, 0, 01N, 0, 05N, 0, 3N ; L = 128

ðàçíóþ íàãðóçêó.

3.3 Óñòîé÷èâîñòü ñåòåé ïðè êàñêàäíûõ îòêëþ÷åíèÿõ

Êîãäà ÷àñòü óçëîâ âûõîäèò èç ñòðîÿ, íàãðóçêà íà óçëû, îñòàâøèåñÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíûìè, âîçðàñòàåò. Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî óçëà ýòà âîçðîñøàÿ íàãðóçêà äîñòèãíåò
íåêîòîðîãî ïîðîãà, à èìåííî ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé íàãðóçêè äëÿ äàííîãî óçëà,
òî ýòîò óçåë ôàêòè÷åñêè òîæå ïåðåñòàåò áûòü ðàáîòîñïîñîáíûì. Òàêèì îáðàçîì ìî-
æåò ðàçâèòüñÿ êàñêàäíûé ïðîöåññ îòêëþ÷åíèÿ óçëîâ (ñì., íàïðèìåð, [10], [11]). Äëÿ
êàæäîãî óçëà ñåòåé ââîäèòñÿ ïðåäåëüíàÿ (ïîðîãîâàÿ) íàãðóçêà fth, ïîñëå äîñòèæåíèÿ
êîòîðîé óçåë ïåðåñòàåò ïåðåäàâàòü ñîîáùåíèÿ � ôàêòè÷åñêè âûõîäèò èç ñòðîÿ. Êàñ-
êàäíîå îòêëþ÷åíèå â ýòîé ìîäåëè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: èç ñåòè ñëó÷àéíûì
îáðàçîì óäàëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ íà÷àëüíàÿ äîëÿ óçëîâ (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè óçëû
âûøëè èç ñòðîÿ â ñèëó àïïàðàòíûõ îòêàçîâ èëè ñëó÷àéíîé ïåðåãðóçêè (íå ñâÿçàí-
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Ðèñ. 5: Äîëÿ ïåðåãðóæåííûõ óçëîâ îò äîëè èñïîð÷åííûõ óçëîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ
ñåòÿõ (ïðÿìîóãîëüíèêè), â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ ñî ñòåïåíüþ 6 (êðóãè) è â ñåòÿõ iBT
ñ k = 8, 32 (ðîìáû); L = 128, íàâèãàöèÿ ñ ãëóáèíîé ïðîñìîòðà 2; ìàêñèìàëüíàÿ

äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà ðàâíà 3f
(iBT )
max ; ëîãàðèôìè÷åñêàÿ øêàëà ïî îáåèì îñÿì

íîé ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàãðóçêè)); ýòî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàãðóçîê
íà äðóãèå óçëû; îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé (ïîðîãîâàÿ) íàãðóçêè fth è íàõî-
äÿòñÿ âñå ïåðåãðóæåííûå óçëû â ñåòè; âñå ïåðåãðóæåííûå óçëû óäàëÿþòñÿ èç ñåòè,
÷òî âíîâü ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàãðóçêè è ïðîöåäóðà ïðåäûäóùåãî øàãà
ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îñòàþòñÿ ïåðåãðóæåííûå óçëû.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äîëè ïåðåãðóæåííûõ óçëîâ îò äîëè ïåðâîíà÷àëü-
íî èñïîð÷åííûõ óçëîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ è iBT-ñåòÿõ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ äî-
ïóñòèìàÿ íàãðóçêà fth âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê â èñïðàâíûõ
ñåòÿõ ìàëîãî ìèðà (ïåðâûé ãðàôèê íà ðèñ. 4). À èìåííî, fth âûáèðàåòñÿ êðàòíîé

ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ íàãðóçêè â iBT-ñåòÿõ: fth = kf
(iBT )
max (òî åñòü, ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè êîììóíèêàöèîííîé ñåòè ìàðøðóòèçàòîðû âûáèðàþòñÿ ñ k-êðàòíûì çàïàñîì
ïðî÷íîñòè ïî îòíîøåíèþ ê iBT-ñåòÿì). ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî
åñëè âçÿòü k = 2, òî ÷àñòü óçëîâ â ñòîõàñòè÷åñêîé ñåòè ñðàçó îêàçûâàåòñÿ ïåðåãðó-
æåííîé è ýòà ïåðåãðóçêà ñðàçó âûçûâàåò êàñêàäíîå îòêëþ÷åíèå âñåé ñåòè. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ k = 3.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè êàñêàäíûõ îòêëþ÷åíèé
îáà òèïà ñåòåé âåäóò ñåáÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî: äî çíà÷åíèé äîëè âûøåäøèõ èç ñòðîÿ
óçëîâ ∼ 10% ÷ 15% êàñêàäíûõ îòêëþ÷åíèé íåò, à âûøå ýòèõ çíà÷åíèé ïðîèñõîäèò
ðåçêèé ðîñò ïåðåãðóæåííûõ, è êàê ñëåäñòâèå, âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ. Ïðè ýòîì
iBT-ñåòè ÿâëÿþòñÿ äàæå íåñêîëüêî áîëåå óñòîé÷èâûìè ê êàñêàäíûì îòêëþ÷åíèÿì,
÷åì ñòîõàñòè÷åñêèå ñåòè. Êàê âèäíî, ôèêñàöèÿ âåëè÷èíû ñòåïåíåé óçëîâ â ñòîõàñòè-
÷åñêèõ ñåòÿõ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êàñêàäíûå ïðîöåññû.
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4 Çàêëþ÷åíèå

Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé äîëå íåèñïðàâíûõ óçëîâ â äåòåðìèíèñòñêèõ iBT-
ñåòÿõ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïîòåðÿííûõ ñîîáùåíèé, à ïðè äîñòèæåíèè äîëè íåèñ-
ïðàâíûõ óçëîâ ∼ 10% îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïîòåðÿííûõ ñîîáùåíèé ñðàâíèâàåòñÿ äëÿ
îáîèõ òèïîâ ñåòåé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè çíà÷åíèé ñðåäíåãî íàâèãàöèîííîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè `(2) ñòîõàñòè÷åñêèå è iBT-ñåòè âåäóò ñåáÿ ïðèìåðíî îäè-
íàêîâî, ïðè÷åì ïîêà äîëÿ âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ . 10%, ñðåäíÿÿ íàâèãàöèîííàÿ
äëèíà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à êîãäà äîëÿ âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ & 10%,
ñðåäíÿÿ íàâèãàöèîííàÿ äëèíà ðåçêî âîçðàñòàåò. Àíàëîãè÷íî ñðåäíåìó íàâèãàöèîí-
íîìó ðàññòîÿíèþ, ÌÍÎÌ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïîêà äîëÿ íåèñïðàâíûõ óçëîâ íå
äîñòèãàåò ≈ 10%, è îáà òèïà ñåòåé (ñòîõàñòè÷åñêèå è äåòåðìèíèñòñêèå) âåäóò ñåáÿ
ïðèìåðíî îäèíàêîâî (íî íàãðóçêà äëÿ iBT-ñåòåé íåñêîëüêî íèæå); ïðè äîñòèæåíèè
äîëè íåèñïðàâíûõ óçëîâ & 10% ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà fmax ðåçêî âîçðàñòàåò.

Ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ, êàê è ìîæíî áûëî îæèäàòü, ñó-
ùåñòâåííî øèðå, ÷åì â iBT-ñåòÿõ, ïðè÷åì ÌÍÎÌ â ïåðâûõ ïðèìåðíî â äâà ðàçà
âûøå, ÷åì âî âòîðûõ; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ îäèíàêîâûõ ïî ðàçìåðó ñåòåé ïðîïóñê-
íàÿ ñïîñîáíîñòü ìàðøðóòèçàòîðîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî
âûøå, ÷åì â iBT-ñåòÿõ. Ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê â iBT-ñåòÿõ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ
áîëåå óçêèì âïëîòü äî çíà÷åíèÿ äîëè âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ ∼ 30%. Ôèêñà-
öèÿ âåëè÷èíû ñòåïåíåé óçëîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ íåñêîëüêî óìåíüøàåò øèðèíó
ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê, îäíàêî ñòîõàñòè÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåìû÷åê îñòàåòñÿ
äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû óçëû èñïûòûâàëè ñóùåñòâåííî ðàçíóþ íàãðóçêó.

Âåñüìà íàãëÿäíûì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê äëÿ ñåòåé ñî ñâîé-
ñòâàìè �ìàëîãî ìèðà� ñ íàãðóçêàìè â ñëó÷àå îáûêíîâåííîé ðåøåòêè ñ òîïîëîãèåé
òîðà: äëÿ ïîëíîñòüþ èñïðàâíîé ðåøåòêè áåç ïåðåìû÷åê íàãðóçêà äëÿ âñåõ óçëîâ
îäèíàêîâà, íî ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ ñåòåé ìàëîãî ìèðà (ýòî íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé âåëè÷èíîé ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè äëÿ
îáû÷íîé ðåøåòêè); ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ äàæå íåáîëüøîé ÷àñòè óçëîâ (∼ 1% ÷ 5%)
øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
óçëîâ ìîæåò èñïûòûâàòü ñóùåñòâåííûå ïåðåãðóçêè; ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ñåòè ìàëîãî
ìèðà íå òîëüêî îáåñïå÷èâàþò ìåíüøóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùå-
íèé çà ñ÷åò ìàëîãî ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè, íî è ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî
áîëåå óñòîé÷èâûìè ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ÷àñòè óçëîâ ñåòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñåòåé ïðè êàñêàäíûõ îòêëþ÷åíèÿõ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè êàñêàäíûõ îòêëþ÷åíèé îáà òèïà ñåòåé âåäóò
ñåáÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî: äî çíà÷åíèé äîëè âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ ∼ 10% ÷ 15%
êàñêàäíûõ îòêëþ÷åíèé íåò, à âûøå ýòèõ çíà÷åíèé ïðîèñõîäèò ðåçêèé ðîñò ïåðåãðó-
æåííûõ, è êàê ñëåäñòâèå, âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ. Ïðè ýòîì iBT-ñåòè ÿâëÿþòñÿ
äàæå íåñêîëüêî áîëåå óñòîé÷èâûìè ê êàñêàäíûì îòêëþ÷åíèÿì, ÷åì ñòîõàñòè÷åñêèå
ñåòè. Ôèêñàöèÿ âåëè÷èíû ñòåïåíåé óçëîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ íå îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êàñêàäíûå ïðîöåññû.

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â îòëè÷èå îò ðåãóëÿðíûõ ðåøåòîê
ñ òîïîëîãèåé òîðà ðàññìîòðåííûå ñåòè ñî ñâîéñòâàìè �ìàëîãî ìèðà� â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà b/N âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ ñåòè ÿâëÿþòñÿ
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âåñüìà óñòîé÷èâûìè ê âûõîäó óçëîâ èç ñòðîÿ. Ïðè ýòîì iBT-ñåòè, ïîñòðîåííûå íà îñ-
íîâå äåòåðìèíèñòñêîãî àëãîðèòìà, âåäóò ñåáÿ íåñêîëüêî ëó÷øå, ÷åì ñòîõàñòè÷åñêèå
ñåòè. Êàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû òîëüêî ñòàòè÷åñêèå
(òîïîëîãè÷åñêèå) õàðàêòåðèñòèêè ñåòåé � ñðåäíåå íàâèãàöèîííîå ðàññòîÿíèå (òî åñòü
ðàññòîÿíèå ïðè âûáðàííîé ìàðøðóòèçàöèè) è íàãðóçêà îòíîñèòåëüíî ìàðøðóòèçà-
öèè. Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â ðàññìàòðèâàåìûõ êîììóíèêàöè-
îííûõ ñåòÿõ, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå òåîðèè ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, áóäóò
èçó÷åíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðóåòñÿ ÐÔÔÈ, ãðàíò 12-07-00408-à.
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