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Povzetek.V sestavku najprej vpeljemo komunikacijska oijeein usmerjanje podatkov v njih, v nadaljevanju pa
se osredottimo na permutacijsko usmerjanje. Osrednji del sestavka je problemalptga permutacijskega
usmerjanja na trikot8kih mré&ah. Predstavljen je optimalni permutacijski usmerjevalni algoritem, ki za
usmerjanje vseh permutacij potrebiijg, . korakov, kjer jel,.. najdalfa izmed vseh najkrsih poti spordgil.

Klju €ne besedeteorija grafov, heksagonalno onije, permutacijsko usmerjanje, trikodkie mree
Optimal Permutation Routing on Hexagonal Networks

Extended abstract. At the beginning of the paper we introduce so povezave grafa. Osnovna naloga KO je ondagge

communication networks and data routing in networks. '—atelj:zmenjave podatkov med BP. Kia izbire poti, po ka-
we focus on permutation routing, where each base station is the '

origin of at most one package and at the same time is the desﬁ?—ri_h se bodo podatki premikaliv, imenujemmerjanje_
nation of no more than one package. The main part of the papi#r je bistvenega pomena za uSpe delovanje KO, saj

represents the problem of optimal permutation routing in trianzhko slaba izbira vodi do néinkovitega in péasnega
gular meshes with full-duplex edges. . X L . .
We describe an optimal permutation routing algorithm for full-OmMrezja. Ce usmerjanje povezuje vse (urejene) pare voz-

duplex triangular meshes. The basic idea of the algorithm &SC, ga imenujemgopolno usmerjanjesicer ga imenu-

that a saturated package shouild not wait any longer becausgelno deino usmerjanje Literature na tu obravnavano
has already waited as long as it could, otherwise the algorith

becomes suboptimal. Packe saturated if the number of wait- L€MO je vgliko, tu Omenimp $amo pogosto citirano knjigo
ing steps of the packetis,q. — I, Wherel, ... is the maximum  [3] in zapis v slovenskem jeziku [7].

length over the shortest paths of all packets gnid the length . L . o .
of t%e shvortest path of papckp.t P G g Usp&no usmerjanje je odvisno od izbire topologije

The algorithm routes every permutation in the,. routing KO, tipa povezav, usmerjevalnega problema itd. [1].
steps and is optimal, becaubg.. is a lower bound of every Topologija KO je niin, kako predstavimo KO s porijm
permutation routing algorithm in triangular meshes. - ' . -
~ grafov in kako so BP povezane v dokne tipe grafov.

rKo%ir\lNort(rjiin %rlgffr‘négioryv hexagonal network, permutationtopologija je torej fizéna povezanost KO. Od njene izbire

g g S0 odvisnestevilne lastnosti, kot so premer, stopnja voz-
lisC, radirljivost, odpornost na napake itd. Od dobrega
KO pri¢akujemo, da bo imel majhen premer pri nizki
stopnji vozlét, da bo dobro ra&irljiv in bo €im bolj
1 Uvad odporen na napake. Idealnega KO, ki bi imel vse te last-

. . . o . hosti, ni, saj zzmaBgvanjem stopnje vo#i vetamo pre-
Teorija grafov je ena najbolj pra@evanih in uporabnih e 1opologijo izberemo torej glede na pomembnost
matematnih smeri v zadnjih nekaj desetletjih.  Ap-(ep |astnosti v KO. Najbolj znane topologije so rhee
likacije, ki jih lahko predstavimo z grafi, najdemo Napqyezave med voAiti KO so lahko neusmerjene, usmer-
vet razlenih podrdjih, kot so operacijske raziskave, jene gji hkratno dvosmerne. Glede na vrsto povezav, ki
druzboslovje, kemija, reunalnske mree in predvsem g, \, hosameznem KO, #amo razltne modele usmer-
komunikacijska omrga (KO). KO je sestavlieno iz jania-neusmerjen modgki omogcta pretok podatkov po
baznlh__po_staj (Bf) in povezav, po katerlh_lahkesqi;amo povezavi v obe smeri, vendar le v eno smer hkrasi;
med njimi spordila. KO lahko predstavimo z grafom, merien modelki omogdta pretok podatkov po povezavi
kjer so BP vozCa grafa, fizine povezave med BP pa e \, eno, in to vedno isto smer, tékratni dvosmerni
Prejet 6. avgust, 2008 mode] ki omogda prenos podatkov v obe smeri, vendar
Odobren 20. oktober, 2008 le en podatek v eno smer hkrati. Usmerjevalni model KO
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dolo€a n&in izmenjave sporl. Poznamo vé tipov us-
merjevalnih modelov, kot nppreklapljanje povezaws-
merjanje z vodilin paketno usmerjanjeNajpogosteje je
uporabljeno paketno usmerjanje, kjer se spioo ki ga
Zelimo poslati, preoblikuje v enega ali&paketov. Vsak
paket pozna svoj cilj, ki je enak cilju prvotnega sptita.
Ko paketi prispejo na cilj, se ponovno zdijo v prvotno
sporc@ilo. Usmerjanje poteka v ¥ezaporednih korakih,
ki jih imenujemousmerjevalni korakiV vsakem koraku
se lahko paket premakne iz vaia, v katerem je, v eno
izmed sosednjih voAt.

2 Splasni usmerjevalni problem

Usmerjevalni problem, kjer j&tevilo paketov doléeno
pred z&etkom usmerjanja in imajo vsi pakete pred
zatetkom usmerjanja doene cilje, imenujemeplosni
usmerjevalni problemali (N, p, k1, k2)-usmerjevalni
problem kjer je N Stevilo paketov, ki so na Zatku us-
merjanja vp vozli&ih in pred zéetkom usmerjanja, ni v
nobenem voz&u vet kot k; in na koncu vé kotk; pake-
tov. Spldni usmerjevalni problem zajemad/groblemov,
ki jih delimo v tri razrede.

Problemi vé& vozI&t — isto spor@ilo so usmerjevalni
problemi, pri katerih vé vozliS€ oddaja ali sprejema isto
spordilo, torej gre za usmerjevalne problemgen-veéin
vet-eden

IzotoniEni problemiso usmerjevalni problemi, pri ka-
terih se razdalja med cdtevilskimi reprezentacijami

izvorov in ciljev paketov bodisi ohranja bodisi spreminja

z natagno dola@enimi metrénimi pravili.

Permutacijski problemso usmerjevalni problemi, pri
katerih je podana permutacijhmnazice vozIg&t omreg;ja.
V zaCetku usmerjanja je v vsakem vadu v omreZja
natanko en paket, ki je namenjen v v&zé I1(v). Gre
torej za(n,n, 1, 1) - usmerjevalni problem na onitgi zn
vozli&i. Delni permutacijski usmerjevalni problese od
permutacijskega razlikuje po tem, da je v odjremanj
kot n paketov, preslikavdl pa je injektivna. V skraj-
nem primeru, ko je v omigu le en paket, govorimo o
osnovnhem usmerjevalnem problemBreslikavall je v
tem primeru transpozicija.

Naloga usmerjevalnega algoritma j&itev usmerje-
valnega problema. Algoritem za vsak podatek v aijue
doloti pot, po kateri bo ta potoval po onzje od z&etka
do cilja. Pri tem mora upkievati vse omejitve, ki jih
narekujeta topologija omgg in usmerjevalni problem.
Prepré&iti mora trk, to je situacijo, v katerizeli vet
sporcil hkrati dostopati do iste povezave.

Usmerjevalne algoritme delimo nstaticne in di-
namine Stattni algoritmi dolcijo parametre potovanja

paketovze pred zéetkom usmerjanja, medtem ko di-

namini algoritmi pot paketov dokajo sproti. Ker je
reSitev danega usmerjevalnega problema lahkyp peora
usmerjevalni algoritem izbrati najbsb resitev glede na

kriterij kakovosti

Kakovost usmerjevalnih algoritmov lahko ocenjujemo
z vet vidikov, odvisno od namena, Gaa uporabe in
razpol&ljivih virov. Pogost n&in ocenjevanja je glede
na prostorsko zahtevnost. ¢&sih nas zanima tudi, ali
je algoritem vodil pakete po najk&h poteh in ali je
vse pakete sploh dostavil. Naplgat pa algoritme
ocenjujemo po najdragoceBejm viru —¢asu. Casovno
zahtevnost usmerjevalnega algoritma merim&tevilu
usmerjevalnih korakov, ki jih algoritem potrebuje, da
dostavi vse pakete do cilja.

3 Optimalno permutacijsko usmerjanje na
trikotni Skih mrezah

Ravninske mrge spadajo med najbolj proevane
topologije KO. Znano je, da obstajajo le tri porazdelitve
ravnine v pravilne vékotnike: trikotnska porazdelitev
ravnine, kvadratna porazdelitev ravnine ter porazdelitev
ravnine naSestkotnike, iz katerih dobimo trikogke,
kvadratne in heksagonalne ree

Porazdelitev ravnine n&estkotnike je zelo primerna
pri uporabi brezi¢nih in mobilnih omr&ij, saj imajo
celice optimalni premer glede na obomw razmerje.
Ce centre sosednjih celic med sabo pmreo, dobimo
trikotniSko mreo. Torej so heksagonalna o kortni
podgrafi trikotngke mree (slika 1, levo).

Slika 1. Heksagonalno oni in trikotn&ka mrga (levo);
dvosmerna povezava (desno)

Figure 1. Hexagonal network and triangular mesh (left); a full-
-duplex edge (right)

V nadaljevanju bomo obravnavali optimalni per-
mutacijski usmerjevalni algoritem za primer, ko je vsaka
povezava grafa hkrati dvosmerna (slika 1, desno). Kadar
to ne velja, lahko iz algoritma za dvosmerne povezave
konstruiramo 2-aproksimacijo s pogjo sodih in lihih
korakov, kot je razldeno npr. v [2].

3.1 Problem usmerjanja

V neskorEni trikotniSki mrezi imamo podano katno
podmnaico vozl& V in permutacijoll : V — V.
Vsako vozlste v iz mnazice V' Zeli poslati sporéilo vo-
zli&uII(v) iz V, torej imamo|V| sporcil, ki jih Zelimo
dostaviti.
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Po vsaki povezavi grafa lahko potuje v eno smer hkratzrek 3.3 [6] Koordinatni naslov vozita A = (a,b,¢) je

le en paket, ki v vsakem koraku algoritma bodis€pka
v vozli&u bodisi se pomakne v sosednje veah. V is-
tem vozl&u je dovoljendakanje vé paketov hkrati, zato
potrebujemdtakalne vrste. Ker je najég izhodna stop-
nja vozI&t grafaSest, potrebujemo v vsakem vaZli Sest
vrst.

Nas cilj je minimizirati Stevilo korakov, ki jih potre-
bujemo, da vsi paketi prispejo do svaojih ciljev.

Vsakemu vozBtu mre&e dold@imo koordinatni naslov
na n&in, ki so ga vpeljali v [6] (slika 2). Koordinatni
sistem ima tri osir,y,z s kotom med njimi120. Naj

oblike najkrape poti natanko tedaj, ko velja:
1. Vsaj ena komponenta jeteina @bc = 0).

2. Komponente so paroma raztio predznéene (b <
0, ac <0, bc <0).

Dokaz. Dokaz s protisloviem.

(=) Najprej predpostavimo, da ne velja prvaCka,
torej abc # 0. Potem sta vsaj dve izmestevil a,b,c
enako predzrizeni. Brez izgube za sp@oost lahko pred-
postavimoa > 0,b > 0 (druge manosti obravnavamo

bodosi, j, k enotski vektorji na teh treh oseh. Ti vektorji analogno). Ker velja + j + k = 0, je ai + bj + ck =

so linearno odvisni, saj med njimi velja zveza+ j +
k = 0. Vsako vozlgte grafa lahko zapemo kot linearno
kombinacijo teh vektorjevzal pa zapis ni endien.

1,00=0,1,1

Slika 2. Koordinatni sistem  Figure 2. Coordinating system

Definicija 3.1 Naj bo G trikotniSka mr&a. Poljubno vo-
zliste grafa dol@imo za izhodice in mu dodelimo koor-
dinate(0, 0,0). Za vsako drugo vo&te A v grafuG ob-
staja ve& poti od izhodita do vozlca A, razlicnih dokin,
ki so sestavljene iz enot vektorjai, b enot vektorjaj in

c enot vektorjak, za neka cel&tevilaa, b, c. Zato lahko
vse te poti zagiemo kot{a,b,c) = ai + bj + ck in tak

ai+bj+ck—(i+j+k)=(a—1)i+(b—1)j+(c—1)k.
Torejje(a — 1,b — 1,¢ — 1) tudi koordinatni naslov vo-
zlista A. Dolzina poti, ki ustreza koordinatnemu naslovu
(a,b,c), je enakdal| + [b| + |c|, dolzina poti, ki ustreza
koordinatnemu naslov(tz — 1,b — 1,¢ — 1), pa je enaka
la — 1| 4+ b — 1] + |c — 1]. Ker veljaa > 0inb > 0, je
la—1]+b=1]+|c—1 <|la=1]+|b—1]+]c|+1=
la| —1+1b| —1+4|c|+1 < |a| +|b|+ |c|. Torejje dokina
poti, ki ustreza koordinatarfu — 1,b — 1,¢ — 1), krajsa
od najkrage poti(a, b, ¢). Prisli smo v protislovje s tem,
da je(a, b, c) oblike najkrage poti. Torej jeabc = 0in je
vsaj ena komponentadglna.

Zdaj predpostavimo, da ne velja druga&ke, torej
da komponente niso paroma r&zio predznéene. Brez
izgube za splénost lahko predpostavima > 0 (druge
moznosti obravnavamo analogno). Potem po prékto
velja, da jec = 0. Iz tega sledi, da je bodigi > 0in b >
0, bodisia < 0inb < 0. Potem jezi+bj+ck = ai+bj =
ai+bj—(i+k+j7)=(a—1)i+ (b—1)j — k. Dolzina
poti, ki ustreza—1,b—1,—1),jea—1|+|b—1|+|—1]|.
Kerjela|+b|+|c| = |a|+|b| = la—1|+1+|b—1|+1 >
la — 1|+ |b— 1|+ | — 1|, dobimo pot, kra§o od najkrage.

zapis vsake izmed teh poti imenujemo koordinatni nasl@votisiovje. Zato veljab < 0, ac < 0, be < 0.

vozlista A.

Ker med izhoditem in vozlstem A obstaja vé poti,
obstaja tudi vé koordinatnih naslovov voAta A. Naj bo
tudi (a’,?’, ¢') koordinatni naslov vozita A. Potem velja
(a,b,¢) = (a’,b',c') & ai+bj +ck =a"i+Vj+ k.
Ce velja(a,b,c) =
Stevilod, daveljad’ = a+d, ¥ =b+d, ¢ =c+d.
Ob zdruitvi teh dveh dejstev vidimo, dée je (a,b, ¢)
koordinatni naslov vozia A, potem so vsi koordinatni
naslovi vozl&ta A oblike (a + d,b + d, ¢ + d) za vsako
celostevilod.

Definicija 3.2 Koordinatni naslov vozita A je oblike
najkrajSe poti,Ce obstaja pot od izhosia do vozica A,
ki je sestavljena iz enot vektorjai, b enot vektorjaj, ¢
enot vektorjak in ima med vsemi najkrap dokino.

Med dvema vozBema je lahko V& najkrafih

(<) Zdaj moramo pokazati, da j&e veljata pogoja,
koordinatni naslov(a, b, ¢) oblike najkrafe poti. Brez
izgube za splénost lahko predpostavimo = 0, a >

0, b < 0 (vse druge mbnosti obravhavamo analogno).
Vsi mogda:i koordinatni naslovi za vo&te A so oblike

(Cl/, b/’ C/), potem Obstaja tako celo (Cl +d,b+d,c+ d), za vsako celdtevilod. Zdaj lo€imo

dve manosti:

1.d>0: |a+d| +|b+d| +|c+d = |a|+|d + |b+
d|+|d| = |a|+|d|+[b] —|d[+|d] = |a[ + |b| +|d]| >
la| + 1]

2.d<0: |a+d+b+d+lct+d =|a+d+ b+
|d[+]d| = |a|—|d|+ [bl+|d| +|d| = |a[+[b]+]d| >
|a| + |b]

Vidimo, da je(a, b, ¢) res oblike najkra&e poti. O

poti, vendar se izkee, da imajo vse enako vektorskoPosledica 3.4[6] Koordinatni naslov, podan v obliki naj-

reprezentacijo.

krajSe poti, je enolien.
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Dokaz. Ce je koordinatni naslov vo#ta A = (a,b,0) Zakasnitve; je dovoljena,Ce jel, + w;', < lLnaz-

podan v obliki najkrage poti, potem so vsi koordinatni Sicer je zakasnitev prepovedana. Pakgt nas€en na
naslovi zaA oblike (@ + d, b + d, d) za vsako cel@tevilo  koncui-tega korakace jew; = lmaz — lp-

d.Cejed #0,jela+d| + |b+d| +|d| > |a| + |b], torej Ideja optimalnega permutacijskega usmerjevalnega al-
mora bitid = 0 in je zapis res endien. L goritma, ki ga bomo predstavili, je, da nésh paket ne

Na z&etku permutacijskega usmerjanja vsak pake%me Ve C_a_kat'f sicer algorltemvlje bo wqphmalen.
pozna svoje izvorno in ciljno vo&Ate. Naj boS izvorno Na sliki 3 je prikazan moga pakemi _model. \(sak
vozliste paketa iD njegovo ciljno vozlgte. Izr&unamo paketv tem pak_etnem modelu ima dsiatli, eno datine
lahko relativni naslow — S, ki je dozina najkrage poti  l»» drugo pa dainely., — 1.
medS in D.

Posledica 3.5[6] Ce jeD—S = (a, b, ¢) oblike najkrape
poti je dokina najkrafe poti med in D enakala|+|b|+ Iy
lc.

Izrek 3.6 [6] Ce jeD — S = ai+ bj + ck, potem jel.D —
S| = min{|a—c|+|b—c|, |a—b|+|b—c¢|, |a—b|+]|a—c]|}.

Dokaz. Ker soa, b, c celaStevila, je eno izmed njih T
vedno med drugima dvema, torej je estevilo mediana [
vseh treh.

dovoljena zakasnitev

Wp

1. ¢ je medianastevila, b, c. Potem je(a, b, c) = (a — Slika 3. Model paketa
¢, b — ¢,0), ki je oblike najkrage poti, zato jeD —
Sl=la—c|+]b—c|

Fig. 3: Model of a package

V vsakem koraku algoritma ima paket dve mosti.

2. a je medianastevil a, b, c. Potem je(a,b,c) = Ce se premakne v sosednje vézdi, se zapolni pravokot-
(0,a — b,a — ¢), ki je oblike najkrage poti, zato je nik v Skatli dokine [, sicer se zapolni pravokotnik v
|ID—S|=|a—bl+]a—c| Skatli dokine! .. — I,. Ce je polna prvékatla, je paket

] L. ) na cilju. Ce se zapolni drugékatla, je paket na&tn in

3. bje mediangstevil a, b, c. Potem j&(a,b,¢) = (e = ne sme v& Gakati. Model, ki je prikazan na sliki 3, rabi
b,0,b — ¢), ki je oblike najkrage poti, zato j@D —  zqolj za analittne namene. V resnici paket ne potrebuje
Sl =la—=0b]+[b—cl| vseh informacij, na vsakem koraku potrebuije le vrednosti

Ce vse troje zdrzimo, res dobimdD — S| = min{|a — fp IN w;,. o ) 5 i

|+ 1b—c| la—b|+|b—c|, la—b+|a—cl} 0 Predpostvawmse, dla.lma omige globalno uro in da
so vsa vozRca sinhronizirana. Paketi se premikajo le ob
diskretnih urnih ciklih, druge naloge so narejene v vmes-

3.2 Optimalni permutacijski usmerjevalni nemcasu.

algoritem V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili opti-

malni permutacijski algoriten®( in podrobneje opisali

pomembndje postopke. Predpostavimo lahko, da je

Stevilo vozI& grafa korEno, torej neko naravnétevilo

n. Cea je vozl& neskoino, dobimo neskdimo zanko.

Definicija 3.7 Naj bo p paket, podan s koordinatnim
naslovom oblike najkr&g poti. Naj bol, dolzina naj-
krajSe poti paket, ... pa haj bo najdafa med na-
jkrajSimi potmi vseh paketov. Potemlje= |a| + |b| + |¢|

: Algoritem 2l

iNlnar = ). L .. .
’ Iflaxp_( ) , ) V vsakem vozBtu u omreZja naredi:

Lema 3.8 Stevilo korakov kateregakoli permutacuskegaoegin

usmerjevalnega algoritma je najmakyj,,... PREDPROCESIRANJE
Dokaz. I,,.. je najdalfa izmed najkrdjih poti. Ker se 1=0;
paket v enem koraku lahko premakne &jenu za eno while i < [,,,4, dO

enoto, potrebujemo vséj,,.. korakov. | /I* Faza sprejemanja:

o ) ) za vsak paket v voAtu u
Definicija 3.9 Pravimo, da paketa in p’ trkneta, Ce sta POSODOBLPAKET:
hkrati v isti izhodni vrsti istega vo&ta. Ce hkrati trkne II* Faza pdiljanja:
vet paketov, se kégemu eden izmed njih pomakne naprej. za vsak paket v vo&u u
Definicija 3.10 Stevilu korakov, ki jih paket &aka doi- DOLOCI_IZHODNO_POVEZAVO;
tega koraka permutacijskega usmerjevalnega algoritma, za vsako VIStWREDI_VRSTO;
pravimo Cas Cakanja paketap ali krajSe, zakasnitev paslji prvi paket;

paketap. Ozn&imo jo sw,,. t=1+1



Optimalno permutacijsko usmerjanje v heksagonalnih d@jitre 23

endwhile Postopek DOLOCI_IZHODNO_POVEZAVO doloGi, v
end katero smer se bo paket premaknil v naslednjem koraku:
begin

3.2.1 PostopekREDPROCESIRANJE if koordinatni naslov ima le eno némilno komponento
then

Pred z&etkom usmerjanja je v vsakem vaZlil en paket, izhodnapovezava =

ki pozna svoje ciljno voziite D. Zato lahko vsako povezava, ki ustreza néwlni komponenti;

izvorno vozl&te S izratuna koordinatni naslov paketa else

D — S = (a,b,c). Poizreku 3.6 je dovolj preveriti, ka- izhodnapovezava =

teri izmed koordinatnih naslovol,b — a,c — a), (a — povezava, ki ustreza negativni komponenti;

b,0,c —b), (a — ¢,b— ¢, 0) ima nen€elni koordinati ra- endif

zlitno predznéeni. Nato izr@unamo datino najkrafe end
poti medS in D, kijel, = |a| + |b] + |¢|. Vsakemu
paketu se dodée glava, ki nosi informacije ® — S, [,
in Stevcuw,.

Casovna zahtevnost predprocesiranjadjd ), Ce je ) o )
treba dolditi fiksno tevilo naslovov, sicer p@(logn), ~ VSako vrsto uredimo po paddjemstevilu preostalih ko-
kier je n najvetja velikost dtevila, ki je potrebno za rakov. Torej paket, ki imd&e najvé preostalih korakov,
doloditev naslovov vozEe. ima prioriteto 1, naslednji ima prioriteto 2 itd. Ta uredite
je optimalna, kot bomo pokazali v nadaljevanju.

Zaradi optimalnosti je pomembno, kako uredimo
vrsto. Druga manost bi bila, da pakete razvrstimo po
Posodobitev koordinatnega naslova na vsakem koraku glZini njihove poti/, in potem v primeru enakosti po
goritma pripomore k Vi robustnosti. Preveriti moramo, Stevilu preostalih korakov. Vendar druga most vodido
ali je paketze v ciljinem vozl&u ali ne. Vsako vozite Neoptimalnega algoritma. (Primer je dan v [S], glej tudi
ima Sest vhodnih povezav, ki jih lahko brez izgube 246!
splosnost oznémo, kot je prikazano na sliki 4 levo. Lema 3.11 [5] Paket lahkctaka le pred zadnjo smerjo.

Dokaz. Denimo, da dva paketa trkneta, ko
B N imata Se dve ner@ielni komponenti. Po postopku
DOLOCI_IZHODNO_POVEZAVO mora biti smer, v kateri
o) CLEY potujeta paketa ista, zato bi morala imeti isto izvorno voz-
lisCe. Protislovje s tem, da ima vsak paket v permutacij-
skem usmerjanju raziho izvorno vozfce.
Paketi, ki imajo le eno neéelno komponento, lahko
trknejo le pred smerjo, ki ustreza tej komponenti. Torej
) paketi resakajo le pred zadnjo smerjo. O

3.2.4 PostopekJREDI_VRSTO

3.2.2 PostopekOSODOBI_PAKET

(0.0-1)

Slika 4. Vhodne povezave (levo); izhodne povezave (desno

Fi 4. Input ed left); output ed ight . . . .
'gure 4. Input edges (eft); output edges (right) Lema 3.12 [5] Paketa v dani vrsti ne moreta imeti istega

Stevila preostalih korakov.

POStOpekPOS_ODOBLPAKET lzfacuna razllk_o me_zd Dokaz. Ce sta paketain p’ v isti vrsti, morata biti pred
starim naslovom in vhodno povezavo in to razliko priredi_ . . s e i

. < . . . svojo zadnjo smerjoCe bi imela istoStevilo preostalih
kot novi naslov.Ce je razlika enak#n, 0, 0), je paketze

" SRS korakov, bi imela isto ciljno vozie. Protislovje s tem,
v cilinem vozli&u, sicerse ni. . . T
da ima vsak paket v permutacijskem usmerjanju éagli
ciljno vozlisce. O
3.2.3 ProcedurapoLoCl_IZHODNO _POVEZAVO

S pom@jo procedurepoLOCI_IZHODNO_POVEZAVO se 3.3 Dokaz optimalnosti algoritma
odlocimo, po kateri se bo paket premaknil. Vsako vo- . o _
zlige imaSest izhodnih povezav, ki jih lahko brez izgubelema 3.13 [5] Naslednji razvrstitvi paketov sta ekviva-
za spl@nost ozn&mo, kot je prikazano na sliki 4 desno. lentni.

Vs.e.h V| _koordinatnih naslovov lahko razdelimo V1. Razvrstitev paketov v vrsto po padsgenstevilu pre-
12 disjunktnih razredov glede na predznake koordi-  jciaiih korakov
nat: (+,0,0), (—,0,0), (0,+,0), (0,—,0), (0,0,+),
0,0,-), (+,-,0), (+,0,-), (—,+,0), (—,0,4), 2. Razvrstitev paketov v vrsto po n&tajocemstevilu
(0,4, —)in (0,—,+). dovoljene zakasnitve



Dokaz. Stevilo preostalih korakov paketepoi-tem ko- 4 Sklep
raku algoritma jé, — (i — w},) = I, — i + w,. Preostalo
Stevilo dovoljene zakasnitve paket®o i-tem koraku al-
goritma pa j€qs — I, — w;, Stevili se poleg predznaka
razlikujeta le v konstantahin [,,,,., torej je razvrstitev
res ekvivalentna.

Obravnavali smo problem optimalnega permutacijskega
usmerjanja in optimalne permutacijske usmerjevalne al-
goritme na trikotnih mrgah. Algoritem za trikotne mee
usmeri vsako permutacijo ¥,., korakih, kjer [, ..
ozn&uje najdafo med vsemi najkrajmi potmi paketov.

Trditev 3.14 [5] Algoritem®( ne povzrdi dodatne zakas- ]
nitve paketov. 5 Literatura

Dokaz. Z indukcijo po3tevilu korakov bomo pokazali, [1] T- Dobravec, Usmerjevaini algoritmi v omigh s
. . L - topologijo kraznih grafov, doktorska dizertacija, Univerza
da ni dodatne zakasnitve pdih korakih. v Ljubljani, Fakulteta za réunalngtvo in informatiko,

Baza indukcije; = 1. Po prvem koraku so nd&sini 2004.
le paketi z datino ;... Ker so vsi paketi na Z&tku Us-  [2] T. Dobravec, JZerovnik, B. Robg, Permutation Routing
merjanja v razgnih vozIi&Cih, po prvem koraku ne moreta in Double-Loop Networks: Design and Empirical Evalua-
biti dva v isti vrsti istega vozita. Zato imajo vsi paketi z tzlgg,sJournal of Systems Architectyr8(13-14):387-402,
dolZino potil,, ... najveEjo prioriteto glede n&tevilo pre- '
ostalih korakov in zato noben raka. [3] T. Leighton, Introduction to Parallel Algorithms and
. . . . . Architectures: Arrays-Trees-Hypercubes, Morgan-
Korak indukcije. Zdaj predpostavimo, da po- 1 Kaufman, San Mateo, California, 1992.

korakih ni bilo dodatne zakasnitve in ddimo, da je

ni niti po i-tem koraku. Zadéta pokazati, da je v [4] M. Rotovnik, Optimalno permutacijsko usmerjanje,

Diplomska naloga, Univerza v Mariboru, Fakulteta za nar-

vsaki Cakalni vrsti le en naéen paket. Predpostavimo avoslovje in matematiko, Maribor, 2008.

nasprotno. Denimo, da stain p’ oba nasiena paketa v [5] 1. Sau Walls, 32 K An Ontimal P R

ot ; ISR Cuali i _ . Sau Walls, JZerovnik, An Optimal Permutation Rout-
Ist VrStlf Potem po Ejeﬂmc”l naseno_stl veljd, + Wp ing Algorithm for Full-Duplex Hexagonal Mesh Net-
Ly + wy, = Imaz- Stevilo preostalih korakov pakeja works, Discrete Mathematics and Theoretical Computer

jel, — (i — w)) = lmas — i, Stevilo preostalih korakov Science10(3):49-62, 2008.

paketg' pajel, — (i—w;,) = lmaz — . TOrejimatap in [6] I. StojmenovE, Honeycomb networks: topological prop-

/ i g0 ictoitavi i i erties and communication algorithmEEE Transactions
p’ pred zadnjo smerj8e istostevilo korakov in zato isto ice ' 2
cilino vozli&Ce. Protislovje, saj v permutacijskem usmer- ‘1’39??“""”9' and Distributed System8(10):1036-1042,
janju dva paketa ne moreta imeti istega ciljnega \&ali . _ o = _ )

0 [7]1 J. Zerovnik, Usmerjanje spodd v grafih, Obzornik za

matematiko in fiziko51(6):161-170, 2004.

Izrek 3.15 [5] Algoritem®l je optimalni permutacijski al-

goritem za trikotrske mré&e z dvosmernimi povezavami. Maja Rotovnik je univerzitetna diplomirana matemerka in
je zaposlena kot mlada raziskovalka natitutu za matematiko,

Dokaz. Zaradi trditve 3.14 vsi paketi dosejo cilje v  fiziko in mehaniko v Ljubljani.
najvet ., korakih, torej je doseena spodnja mejal] 5
Jurij Silc je vi§ji znanstveni sodelavec na Odseku za

. . . . ) L racunalngke sisteme na Institutu “def Stefan” v Ljubljani
Definicija 3.16 Usmerjevalni algoritem je pozabljiée in docent za napredno procesorsko arhitekturo na Mednaro-

je pot vsakega paketaodvisna le od njegovega izvornegadni Pl?dimomS'siéO" lJC}?Efa_ St_eftana v LJ'Uth%ni- Raztiskovaltno
. T . % PR : . Sé ukvarja z raunainskimi sistemi in strukturami ter meta-
in vc:vl!jnega'vozlsca, Ceprav jeCascakanja v vmesnih vo- peyristznim optimiziranjem.

zli&Cih odvisen od drugih poti.

L i i i ; Janez Zerovnik je redni profesor za matematiko na Univerzi
Definicija 3.17 Naj bo F,, pot med vozi&emau in v. v Ljubljani, do leta 2008 pa je bil redni profesor za diskretno

Pozabljiv algoritemP,,, : u,v € V je translacijsko in- in ratunalngko matematiko in redni profesor zaitmalngtvo
varianten,ce je Py tw)(v+w) = Puvtw Z&Vu,v,w € V. na Univerzi v Mariboru. Dopolnilno je zaposlen kot razisko-
valec na Iititutu za matematiko, fiziko in mehaniko v Ljubljani.

Posledica 3.18[4] Algoritem 2 je pozabljiv, trans- Raziskovalno dela predvsem na patjtodiskretne optimizacije
lacijsko invarianten in optimalen. in teorije grafov z aplikacijami.

Dokaz. Pozabljiv je &itno, saj algoritem potrebuje za
pot vsakega paketa le izvorno in cilino vagie. Ker
je za usmerjanje pomembna le razlika — S med
izvornim vozlistem S in ciljnim vozli&&em D, je algo-
ritem translacijsko invarianten. |



