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Àííîòàöèÿ�Îïèñàíà ñòðóêòóðà êîììóòàöèîííîé ñõåìû äëÿ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ.

Ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïàðàìåòðû îä-

íîñâÿçíîé ìíîãîêàñêàäíîé ñõåìû, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì èòåðàöèè äëÿ òîãî,÷òîáû îíà äîïóñêàëà

íåîäèíàðíóþ èëè íåîäèíàðíóþ ñ îãðàíè÷åíèåì ðàçîâóþ êîììóòàöèþ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñèòåìàõ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, èíôîðìàöèîííûõ ñåòÿõ, â òîì ÷èñëå è ñèñòåìàõ äèñòàíöè-
îííîãî îáó÷åíèÿ, âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò êîììóòàöèîííûå ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå ïî çàäàííîé
ïðîãðàììå óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿòü ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ îò èñòî÷íèêîâ ê ïîòðåáèòåëÿì. Â îòëè-
÷èÿ îò ìíîãèõ êîììóòàöèîííûõ ñòðóêòóð, èñïîëüçóåìûõ â òåõíèêå ñâÿçè, â ñèñòåìàõ äèñòàíöèîííîãî
îáó÷åíèÿ âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü ïåðåäà÷è îáó÷àþùåé è äðóãîé èíôîðìàöèè îò îäíîãî èñòî÷íèêà
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèì ïîòðåáèòåëÿì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ (ïî îáúåìó
îáîðóäîâàíèÿ) êîììóòàöèîííûõ ñèñòåì. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ òàêèõ êîììóòà-
öèîííûõ ñèñòåì, à â ïðèëîæåíèè ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü ïàðàìåòðû ïðåäëàãàåìûõ àðõèòåêòóð.

2. ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû öåëåñîáðàçíî èñïîëüçîâàòü è ñîîòâåñòâóþùèå ñòðóêòóðû êîììó-
òàöèîííûõ óñòðîéñòâ, òàê êàê ïðè ýòîì ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà îïòèìàëüíîñòü ñòðóêòóðû, à ÷àñòî
óïðîùàåòñÿ è ñàì àëãîðòì óñòàíîâëåíèÿ ñîåäèíåíèé.Òàê, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ è ïðîñòîé êîììóòàòîð íàN âõîäîâ èN âûõîäîâ, íî ïðè ýòîì è ñëîæíîñòü (÷èñëî òî÷åê
êîììóòàöèè) èìååò ïîðÿäîêN2, â òî âðåìÿ êàê ìíîãîêàñêàäíàÿ êîììóòàöèîííàÿ ñõåìà äëÿ îäèíî÷íîé
êîììóòàöèè èìååò ñëîæíîñòü N log N .

Ðàññìàòðèâàåìûé ñïîñîá ðàáîòû óñòðîéñòâà, êîãäà îäèí âõîä ñõåìû ìîæåò áûòü ñîåäèíåí îäíî-
âðåìåííî ñ íåñêîëüêèìè âûõîäàìè, íàçûâàåòñÿ íåîäèíàðíûì [1], â îòëè÷èå îò ñïîñîáà ðàáîòû ñõåìû,
êîòîðûé íàçûâàåòñÿ îäèíàðíûì, êîãäà ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ëèøü ïîïàðíûå ñîåäèíåíèÿ.Çäåñü æå
èñïîëüçóåòñÿ è ðåæèì ðàçîâîé êîììóòàöèè, êîãäà ïåðåä êàæäûì àêòîì óñòàíîâëåíèÿ ñîåäèíåíèé
èìååòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ âñÿ èíôîðìàöèÿ î òðåáóåìûõ íàáîðàõ ñîåäèíåíèé âõîäîâ ñ ñîîòâåñòóþùèìè
âûõîäàìè, èçåñòíàÿ ê äàííîìó ìîìåíó (â îòëè÷èå îò ðåæèìà ñëó÷àéíîãî ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèé
íà ñîåäèíåíèÿ). Ýòîò ðåæèì ðàáîòû êàê ðàç è õàðàêòåðåí äëÿ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñèñòåì òåëåôîííîé ñâÿçè õàðàêòåðåí ðåæèì îäèíî÷íîé êîììóòàöèè, êîãäà âõîäû
è âûõëäû ñîåäèíÿþòñÿ ïîïàðíî,ïðè÷åì, òðåáîâàíèÿ íà ñîåäèíåíèÿ ïîñòóàþò ñëó÷àéíî.

3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Êîììóòàöèîííàÿ ñèñòåìàS äîïóñêàåò íåîäèíàðíóþðàçîâóþ êîììóòàöèþ, åñëè êàêîâî áûíè áûëî
ìíîæåñòâî åå âõîäîâ a1, a2, . . . , an è êàêîâî áû íè áûëî ìíîæåñòâî åå âõîäîâGi = {bi1, bi2, . . . , bil(i)},
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êàæäûé âõîä ai ìîæíî ñîåäèíèòü ñ êàæäûì âûõîäîì èç Gi òàê, ÷òîáû ñîåäèíåíèÿ, èñõîäÿùèå èç
ðàçíûõ âõîäîâ, ïîïàðíî íå ïåðåñåêàëèñü.

Âïåðâûå ìíîãîêàñêàäíóþ ñõåìó íåîäèíàðíîé êîììóòàöèè ïðåäëîæèëÞ.Ï.Îôìàí [2].Îí ïîñòðî-
èë ìíîãîêàñêàäíóþ ñõåìó, ñîåäèíèâ ïîñëåäîâàòåëüíî "äâå ñ ïîëîâèíîé" ñõåìû ðàçîâîé îäèíàðíîé
êîììóòàöèè. Âî-ïåðâûõ, ñõåìà Îôìàíà áûëà ïîñòðîåíà íà äâîè÷íûõ êîììóòàòîðàõ è ÷èñëî âõîäîâ
â íåé Nn ðàâíÿëîñü ÷èñëó âûõîäîâ Nn, âî-âòîðûõ, ÷èñëî êàñêàäîâ â íåé ðàâíÿëîñü 3Nn log Nn + 1.

Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ äðóãîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñõåì. Ïðåäëàãàåìûå ñõåìû ïîñòðîåíû
íà îñíîâå òðåõêàñêàäíûõ ñõåì è, ïðè ýòîì, ÷èñëî âõîäîâ íå îáÿçàòåëüíî ðàâíî ÷èñëó âûõîäîâ.
Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå. Çäåñü A1, A2, . . . , AN - âõîäíûå êîììóòàòîðû,
èìåþùèå êàæäûé n âõîäîâ è m âûõîäîâ, B1, B2, . . . , BM - âûõîäíûå êîììóòàòîðû, èìåþùèå n
âõîäîâ è m âûõîäîâ, à S1, S2, . . . , Sm - ïîäñõåìû, èìåþùèå N âõîäîâ è M âûõîäîâ.

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ýòîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå óòâåðæäàíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 1.Åñëè m > n è ïîäñõåìû S1, S2, . . . , Sm äîïóñêàþò íåîäèíàðíóþ ðàçîâóþ êîììó-
òàöèþ,òî âñÿ ñõåìà äîïóñêàåò íåîäèíàðíóþ ðàçîâóþ êîììóòàöèþ.

Óòâåðæäåíèå 2.Åñëè n ≥ m2 è

N ≥ N0 = (n− 1)Cn−1
n2−1

+ 1

M ≥ M0 = N0n
n−1Cn−1

(n−1)Cn−1

n2−1

,

òî êàêîâû áû íè áûëè ïîäñõåìû S1, S2, . . . , Sm, ñõåìà íå äîïóñêàåò íåîäèíàðíóþ ðàçîâóþ êîììóòà-
öèþ.

Íà ïðàêòèêå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âûõîäîâ, ñ êîòîðûìè ìîæåò áûòü ñîåäèíåí ëþáîé âõîä ñõå-
ìû, îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóòóðîé òîé ñèñòåìû, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò ðàññìàòðèâàåìîå óñòðîéñòâî
êîììóòàöèè, è îãðàíè÷èâàåòñÿ íåêîòîðûì ÷ìñëîì r, çíà÷èòèòåëüíî ìåíüøèì, ÷åì ÷èñëî âûõîäîâ
êîììóòàöèîííîé ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ñõåì,
äîïóñêàþùèõ íåîäèíàðíóþ ðàçîâóþ êîììóòàöèþ ñ îãðàíè÷åíèåì.

Êîììóòàöèîííàÿ ñèñòåìàS äîïóêàåò íåîäèíàðíóþ ñ îãðàíè÷åíèåì r, r ≥ 2, ðàçîâóþ êîììóòàöèþ,
åñëè êàêîâî áû íè áûëî ìíîæåñòâî åå âõîäîâ è êàêîâû áû íè áûëè ïîïàðíî íåïåðåñåêàþùèåñÿ
ïîäìíîæåñòâà åå âûõîäîâ Gi = {bi1, bi2, . . . , bil(i)}, óäîâëåòâîðÿùèå óñëîâèþ l(i) =| G |< r, êàæäûé
âõîä ai ìîæíî ñîåäèíèòü ñ êàæäûì âûõîäîì èç Gi òàê,÷òîáû ñîåäèíåíèÿ, èñõîäÿùèå èç ðàçíûõ
âõîäîâ, ïîïàðíî íå ïåðåñåêàëèñü.
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Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ýòîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 3. Åñëè m ≥ rn, r � öåëîå ÷èñëî è ïîäñõåìû S1, S2, . . . , Sm äîïóñêàþò îäèíàðíóþ
ðàçîâóþ êîììóòàöèþ,òî ñõåìà äîïóñêàåò íåîäèíàðíóþ ñ îãðàíè÷åíèåì r ðàçîâóþ êîììóòàöèþ.

Óòâåðæäåíèå 4. Åñëè m ≤ rn− 1 è

N ≥ N0 = Cr−1
m−1(r − 1) + 1,

M ≥ M0 = N0n
r−1Cr−1

(r−1)Cr−1
rn−1

,

òî êàêîâû áû íè áûëè ïîäñõåìû S1, S2, . . . , Sm ñõåìà íå äîïóñêàåò íåîäèíàðíîé ñ îãðàíè÷åíèåì r
ðàçîâîé êîììóòàöèè.

Äîêàçàòåëüñòâà ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü íà èçâåñòíóþ ñõåìó Êëîçà [3],îáû÷íî èñïîëüçóåìóþ äëÿ
îäèíàðíîé êîììóòàöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû, ïîñòðîåííîé íà êîììóòàòîðàõ 2× 2 è 2× 3, îíà
äîïóñêàåò íåîäèíàðíóþ ñ îãðàíè÷åíèåì 2 êîììóòàöèþ [4]. Äðóãîé ïðèìåð. Íåáëîêèðóþùàÿ ñõåìà
Êëîçà, èñïîëüçóþùàÿ â êðàéíèõ êàñêàäàõ êîììóòàòîðû 2× 3 ïðè îáùåì ÷èñëå âõîäîâ≥ 8 è âûõîäîâ
≥ 48, íå äîïóñêàåò íåîäèíàðíîé ñ îãðàíè÷åíèåì 6 ðàçîâóþ êîììóòàöèþ

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îïèñàíà ñòðóêòóðà êîììóòàöèîííîé ñõåìû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ñèñòåìå äèñòàí-
öèîííîãî îáó÷åíèÿ, ãäå íåîáõîäèìà ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îò îäíîãî èñòî÷íèêà îäíîâðåìåííî êî âñåì
èëè íåñêîëüêèì ïîòðåáèòåëÿì.Êîììóòàöèîííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé ïî ñîñòàâó îáîðóäîâà-
íèÿ.Ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïàðàìåòðû
êîììóòàöèîííîãî óñòðîéñòâà.

5. ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Äîêàçàòåëüñòâî Óòâåðæäåíèÿ 1.

Çàíóìåðóåì âõîäû è âûõîäû ñõåìû òàê, ÷òîáû êîììóòàòîðó Ai ïðíàäëåæàëè âõîäû ñ íîìåðàìè
(i − 1)n + α, α = 1, 2, . . . , n è êîììóòàòîðó Bk âûõîäû ñ íîìåðàìè (k − 1)n + β, β = 1, 2, . . . , n.
Âûõîäû êîììóòàòîðàAj , ÿâëÿþùåãîñÿ âûõîäîì ïîäñõåìû Sj , îáîçíà÷èì< i, j >. Âõîä êîììóòàòîðà
Bk, ÿâëÿþùåãîñÿ âõîäîì ïîäñèñòåìû Sj , îáîçíà÷èì [k, j]. Ïóñòü çàäàí íåêîòîðûé ñïèñîê òðåáîâàíèé
íà ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðîì ìíîæåñòâà âûõîäîâ Gp = {bp1, bp2, . . . , bl(p)}, ñ êîòîðûìè äîëæíû áûòü
ñîåäèíåíû âõîäû αp, p = 1, 2, . . . , N1, N1 ≤ Nn,ïîïàðíî íå ïåðåñåêàþòñÿ. Òðåáóåìûå ñîåäèíåíèÿ
áóäåì óñòàíàâëèâàòü, ïðèäåðæèâàÿñü ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà

Øàã 1. Çàïèñàòü íîìåðà âõîäîâ ap è íîìåðà âûõîäîâ bpt,

t = 1, 2, . . . , l(p), p = 1, 2, . . . , N1, N − 1 ≤ Nnâ âèäå

ap = (ip − 1)n + αp, 1 ≤ ip ≤ N, 1 ≤ αp ≤ n

bpt = (kpt − 1) + βpt, 1 ≤ kpt ≤ M, 1 ≤ βpt ≤ n.

Øàã 2. Â êîììóòàòîðå Ajp óñòàíîâèòü ñîåäèíåíèÿ ìåæäó âõîäîì (ip)n + αp è âûõîäàìè

< ip, (αp − 1)n + βpt >, 1 ≤ t ≤ l(p), p = 1, 2, . . . , N − 1

Øàã 3. Â êîììóòàòîðå Bkpt óñòàíîâèòü ñîåäèíåíèå ìåæäó âõîäîì [kpt(αp − 1)n + βpt] è âûõîäîì
(kpt)n + βpt, 1 ≤ t ≤ l(p), p = 1, 2, . . . , N − 1
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Øàã 4. Â ïîäñõåìå S(αp− 1)n + βpt â ñîîòâåñòâèè ñ òåì,÷òî îíà äîïóñêàåò íåîäèíàðíóþ ðàçîâóþ
êîììóòàöèþ, óñòàíîâèòü ñîåäèíåíèÿ ìåæäó åå âõîäàìè< ip, (αp−1)n+βpt > è âûõîäàìè [kp, (αp−
1)n + βpt].

Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îïèñàííîãî àëãîðèòìà êàæäûé èç çàäàííûõ âõîäîâ
ap îêàæåòñÿ ñîåäèíåííûì ñ êàæäûì ñîîòâåñòâóþùèì åìó âûõîäîì bpt, è ñîåäèíåíèÿ, èñõîäÿùèå èç
ðàçíûõ âõîäîâ, áóäóò ïîïàðíî íå ïåðåñåêàòüñÿ.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà Óòâåðæäåíèÿ 2 äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé m = n2 − 1.
Äîêàçàòåëüñòâà Óòâåðæäåíèé 3 è 4 ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû òàêèìæå ìåòîäîì, ÷òî è Óòâåðæäåíèå 1.
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