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СПОСОБ ФОРМИРОВАНИЯ ВИРТУАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ GRID,  
ОРИЕНТИРОВАННОЙ НА МНОГОПУТЕВУЮ МАРШРУТИЗАЦИЮ 

 
В статье рассмотрены вопросы формирования виртуальных сетей для Grid. Приведена временная слож-

ность формирования виртуальных каналов. Разработан алгоритм формирования с минимальной временной 
сложностью. Приведен пример формирования множества путей от одного узла к нескольким узлам Grid. 
 

The article discusses the formation of virtual networks for Grid. Shows the time complexity of the formation of 
virtual channels. An algorithm for the formation of the minimum time complexity. An example of forming a 
plurality of paths from one node to multiple nodes Grid. 

 

1. Введение 

В настоящее время при организации Grid си-
стем  широко используются виртуальные част-
ные сети (VPN) [1,2,3]. Узлы VPN объединяют-
ся между собой с помощью виртуальных кана-
лов или туннелей,  представляющих собой по-
следовательность каналов передачи данных 
сети передачи.  Как правило, топология вирту-
альной сети формируется с учетом информаци-
онных потоков между  ее узлами. Например, 
при использовании технологии « клиент-
сервер» VPN характеризуется звездообразной 
топологией. Узлы одноранговых VPN связыва-
ются по технологии Р2Р. При организации мно-
гоуровневых VPN  виртуальные каналы форми-
руют древовидную структуру сети.  

Минимальным количеством виртуальных 
каналов k= N-1, где N – количество вершин, 
характеризуется VPN c  топологией  минималь-
ного покрывающего дерева. Наиболее универ-
сальной является полносвязная топология VPN 
с количеством каналов k= N(N-1). 

В настоящее время при организации переда-
чи информации в  распределенных компьютер-
ных системах  широко используется многопу-
тевая маршрутизация [4] при которой несколь-
ко   физических каналов объединяются в один  
многоканальный  виртуальный путь.  Это поз-
воляет повысить эффективность процедуры 
конструирования трафика  (ТЕ), обеспечить 
заданные параметры QoS при изменении пара-
метров системы передачи информации, в част-
ности при изменении метрики каналов, путем 
замены одного физического канала другим в 

рамках одного многоканального виртуального 
пути.  

Временная сложность формирования много-
канального виртуального пути  состоящего из q 
физических каналов с помощью комбинатор-
ных алгоритмов, например, алгоритма 
Дейкстры равна О(qN2). В связи с этим акту-
альным является разработка и использования  
потоковых алгоритмов многопутевой маршру-
тизации, характеризующихся минимальной 
временной сложностью [5,6]. Уменьшить вре-
менную сложность можно за счет исключения 
операции перебора вариантов на основе метода 
« ветвей и границ».  

2. Способ формирования множества MVP 
в Grid системах 

Как правило, в Grid системах используется 
многоточечное соединение, при котором одна 
вершина соединяется с несколькими вершина-
ми, образуя звездообразную, древовидную или 
полносвязную топологию. С учетом этого 
предлагается использовать модифицированный 
алгоритм « ветвей и границ» [7]  формирования 
множества путей между двумя вершинами. С 
целью дальнейшего уменьшения временной 
сложности формирования виртуальных каналов 
в данной работе предлагается формировать од-
новременно виртуальные каналы от одного узла 
vi виртуальной сети к множеству смежных уз-

лов Vi
 ={vj|ei,j } виртуальной сети, представ-

ленной в виде графа  Gz(V,E). В рамках каждого 
виртуального канала ei, между вершинами vi и vj 
формируется множество Wi,j = {Lr |r =1,2,..m} не 
пересекающихся физических каналов.  
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Вершины множества  Вi
1= {вi| i=1,2,…,n} 

подграфа G1(В1,E1) не смежные с  граничными 
вершинами  множества Вs будем относить к 
внутренним вершинам.  Для множества внут-

ренних вершин Вi
1  В1 выполняется условие 

Ei
 ={ ei

k,j| вk  В1, вj В1}. Соответственно ребро  
ei

k,j  является внутренним ребром.  
Вершины множества Вo

1= {вo
i| i=1,2,…,n}, 

смежные с вершинами множества Вs , будем 
называть граничными вершинами подграфа 
G1(В1,E1). Удаление граничных вершин приво-
дит к тому, что граф становиться несвязным. 
Соответственно ребро  eo

k,j  будем называть 
граничным  ребром. Для множества граничных 

вершин Вo
1  В1 выполняется условие Eo

 ={ eo
k,j| 

вk  В1, вj В2}. 
Будем различать внутреннюю Si

k  и внеш-
нюю  So

k степени вершины.   
Количество внутренних ребер вершины вk 

определяет ее внутреннюю степень Si
k. В свою 

очередь ребро eo
k,j={ вk  В1, вj В1} является 

внешним  для подграфа G1(В1,E1), при этом 

вершина вk  Вс. Количество внешних ребер 
вершины вk определяет ее внешнюю степень 
So

k. 
Для подграфа G1(В1,E1),  представленного на 

рис.1, множество вершин которого В1={ в0, в1, 
в2, в3 } граничными являются вершины  Вs={в1, 
в2, в3}. 

 

 
Рис.1. Граф сети 

Минимальное множество граничных вершин 
Вs min графа G0(В0,E0) составляют вершины в6 и 
в7, то есть Вs min={в6, в7,}. Множество внутрен-
них вершин подграфа G1(В1,E1) равно  Вi

1= {в0, 
в1, в2, }, а множество граничных вершин данно-
го подграфа равно В0

1= {в3, в4, в5,}. 
Процесс формирования множества осу-

ществляется следующим образом. На началь-
ном этапе предлагается формировать пути от 
исходной  вершины до  смежных с ней вершин 

вi  Вs,  которые в данном случае являются гра-

ничными для множества, состоящего из одной 
исходной вершины. Затем граничные вершины 
включаются в множество внутренних вершин 
подграфа G1(В1,E1) и формируется новое мно-
жество Вs. Таким образом строится дерево ре-
шений с корнем в вершине в0 до тех пор пока 
не сформируются все непересекающиеся пути 
ко всем заданным вершинам. 

Временная сложность данного алгоритма 
равна O(SmD), где Sm – средняя степень вершин 
и D- диаметр графа. 

С учетом введенных обозначений алгоритм 
формирования  множества путей от одной  
вершины к заданному множеству вершин за-
ключается в следующем. 

1. Формируем подграф G1(В1,E1) в котором 
В1={ в0, Вс }, где: в0- исходная вершина; 
Вs= {вi| i=1,2,…,p} – в данном случае представ-
ляет множество вершин, смежных с  вершиной 
в0. 

2. Для подграфа G1(В1,E1) определяем 
множество путей W={Lo,r|,r=1,2,…,p}, где 
Lo,j={ в0, вj }. 

3. Формируем  новое  множество В1= 

В1Вs 
4. Формируем подграф G1(В1,E1) в котором 

В1= В1 Вs 
5. Формируем подграф G2(В2,E2) в котором 

В2= В2\ Вs 
6. Для подграфа G1(В1,E1) формируем 

множество граничных вершин Вs. 
7. Среди множества вершин Вs= {вi| 

i=1,2,…,p} выбираем вершину вi с минималь-
ной  внешней степенью So

k= min {So
i| 

i=1,2,…,p}. 
8. Для вершины вi  находим  внутреннюю 

вершину вjВi
2  подграфа G2(В2,E2) с минималь-

ной  степенью.  

9. Продлеваем путь Lo,i  до вершины  вjВi
2   

10. Если вj ВV то ( вj Вс, вi Вi
1,  ) иначе 

(путь Lo,j  сформирован) 

11. Если множество В1≠ то (переход к п. 7) 
12. Конец.  
Рассмотрим пример формирования множе-

ства путей от вершины от вершины в0 к вер-
шине  в14.  

На рис. 2 представлен пример  формирова-
ния первого пути от вершины в0 к вершине в14. 
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Рис. 2. Формирование  первого пути от 

вершины в0 к вершине в14. 

Формирование всего множества путей меж-
ду вершинами в0 и в14 заключается в следую-
щем: 
Step 0: 
Initial border set: { B1 B3 B2 } /*формирование множе-
ства граничных узлов для вершины в0 */ 
Paths: { B0 B1 } { B0 B3 } { B0 B2 } /* формирование 
путей от вершины в0 к вершинам в3 ,в2 ,в1. */ 
Step 1: 
Forming new border set: { B4 B6 B5 }/* новое множе-
ство граничных узлов */ 
Step 2: 
Selecting node B1 (counter=1) /* выбор граничной 
вершины с минимальной значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B1 B4 }  /* продолжение  пути от 
вершины в0 к вершине в4 */ 
Step 3: 
Selecting node B3 (counter=2) /* выбор граничной 
вершины с минимальной значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B3 B6 }  /* продолжение  пути от 
вершины в0 к вершине в6 */ 
Step 4: 
Selecting node B2 (counter=2) /* выбор граничной 
вершины с минимальной значением внешней 
степени */ 

New path: { B0 B2 B5 } /* продолжение  пути от 
вершины в0 к вершине в5 */ 
Step 5: 
Forming new border set: { B8 B7 B10 } /* новое множе-
ство граничных узлов */ 
Step 6: 
Selecting node B4 (counter=1) /* выбор граничной 
вершины с минимальной значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B1 B4 B7 } /* продолжение  пути от 
вершины в0 к вершине в7 */ 
Step 7: 
Selecting node B6 (counter=2) /* выбор граничной 
вершины с минимальной значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B3 B6 B8 } /* продолжение  пути от 
вершины в0 к вершине в8 */ 
Step 8: 
Selecting node B5 (counter=2) /* выбор граничной 
вершины с минимальной значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B2 B5 B10 } /* продолжение  пути от 
вершины в0 к вершине в10 */ 
Step 9: 
Forming new border set: { B11 B9 B12 } /* новое множе-
ство граничных узлов */ 
Step 10: 
Selecting node B7 (counter=1) /* выбор граничной 
вершины с минимальной значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B1 B4 B7 B9 } /* продолжение  пути от 
вершины в0 к вершине в9 */ 
Step 11: 
Selecting node B8 (counter=2) /* выбор граничной 
вершины с минимальной значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B3 B6 B8 B11 } /* продолжение  пути 
от вершины в0 к вершине в11 */ 
Step 12: 
Selecting node B10 (counter=2) /* выбор граничной 
вершины с минимальной значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B2 B5 B10 B12 } /* продолжение  пути 
от вершины в0 к вершине в12 */ 
Step 13: 
Forming new border set: { B13 B14 } /* новое множе-
ство граничных узлов */ 
Step 14: 
Selecting node B9 (counter=1) /* выбор граничной 
вершины с минимальной значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B1 B4 B7 B9 B13 } /* продолжение  пу-
ти от вершины в0 к вершине в13 */ 
Step 15: 
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Selecting node B12 (counter=1) /* выбор граничной 
вершины с минимальной значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B2 B5 B10 B12 B14 } /* формирование 
первого  пути от вершины в0 к вершине в14 */ 
Step 16: 
Selecting node B11 (counter=2) /* выбор граничной 
вершины с минимальной значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B3 B6 B8 B11 B14 } /* формирование 
второго  пути от вершины в0 к вершине в14 */ 
Step 17: 
Forming new border set: { B14 } /* новое множество 
граничных узлов */ 
Step 18: 
Selecting node B13 (counter=1) /* выбор граничной 
вершины с минимальной значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B1 B4 B7 B9 B13 B14 }/* формирование 
третьего  пути к вершине в14 */ 
Done 
 
В результате формируются следующая струк-
тура графа путей (рис.3).  

 

Рис.3. Множество путей между  
вершинами в2 и в14 

Формирование первого пути { B0 B2 B5 B10 B12 
B14 }  к вершине в14 происходит на 15 шаге из 18 
шагов, второго пути  { B0 B3 B6 B8 B11 B14 } про-
исходит на 16 и третьего пути происходит на 
последнем  18.  Таким образом, все множество 
путей формируется за один проход алгоритма.  
На формирование первого пути затрачивается 
30 операций, на второго пути еще 2 операции и 
на третьего пути еще 3 операции, всего 35 опе-
раций. В среднем количество шагов равно чис-
лу пройденных вершин, умноженному на   их 
среднюю степень.  
Данный алгоритм позволяет сформировать 
множества путей  от одной вершины к несколь-
ким вершинам. Рассмотрим случай формирова-
ния путей от вершины в0  множества вершин { 
в7, в10, в14}. 
На рис. 4 представлен пример  формирования  
первого пути  от вершины в0 к вершине  в7   

 
Рис.4. Формирование первого пути   от 

вершины в0 к вершине в7. 

В результате формируется дерево путей, 
представленное на рис. 5. 

 
Рис. 5. Дерево путей 

Следует заметить, что формирование перво-
го пути к вершине в7 (рис.4) совпадает с нача-
лом формирования пути к вершине в14 (рис.2). 
Формирование всего множества путей между 
вершинами в0 и в7 заключается в следующем: 
Step 0: 
Initial border set: { B3 B2 B1 } /*формирование множе-
ства граничных узлов для вершины в0 */ 
Paths: { B0 B3 } { B0 B2 } { B0 B1 } /* формирование 
путей от вершины в0 к вершинам в3 ,в2 ,в1. */ 
Step 1: 
Forming new border set: { B4 B6 B5 } /* новое множе-
ство граничных узлов */ 
Step 2: 
Selecting node B1 (counter=1) /* выбор граничной 
вершины с минимальной значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B1 B4 } /* продолжение  пути от 
вершины в0 к вершине в4 */ 
Step 3: 
Selecting node B3 (counter=2) /* выбор граничной 
вершины с минимальным значением внешней 
степени */ 
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New path: { B0 B3 B6 }  /* продолжение  пути от 
вершины в0 к вершине в6 */ 
Step 4: 
Selecting node B2 (counter=2) /* выбор граничной 
вершины с минимальным значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B2 B5 } /* продолжение  пути от 
вершины в0 к вершине в5 */ 
Step 5: 
Forming new border set: { B10 B7 B8 } /*  новое множе-
ство граничных узлов */ 
Step 6: 
Selecting node B4 (counter=1) /* выбор граничной 
вершины с минимальным значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B1 B4 B7 } /* сформирован первый 
путь к вершине в7 */ 
Step 7: 
Selecting node B6 (counter=2) /* выбор граничной 
вершины с минимальным значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B3 B6 B7 }  /* сформирован второй 
путь к вершине в7 */ 
Step 8: 
Selecting node B5 (counter=2) /* выбор граничной 
вершины с минимальным значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B2 B5 B8 } /* продолжение  пути от 
вершины в0 к вершине в8 */ 
Step 9: 
Forming new border set: { B10 B7 B11 B9 } /*  новое 
множество граничных узлов */ 
Step 10: 
Selecting node B8 (counter=4) /* выбор граничной 
вершины с минимальным значением внешней 
степени */ 
New path: { B0 B2 B5 B8 B7 } /* сформирован третий 
путь к вершине в7 */ 
Finish riched 
Done 

В результате работы алгоритма формируют-
ся виртуальный канал c0,7, состоящий из  трех 
физических каналов (рис. 6): 
c0,7 ={ L1={ в0, в1, в4, в7}; L2={ в0, в3, в6, в7} 
L3={в0, в2, в5, в8, в7 } }. 

 
Рис.6. Множество путей от вершины в0 до 

вершины в7 

После формирования пути до вершины в7 
(рис.4) продолжается формирование множества 
путей до следующей ближайшей вершины,    в 
данном случае это вершина в10 . 
Step 8: 
Selecting node B5 (counter=2) /* граничная вершины 
с минимальной внешней степенью */ 
New path: { B0 B2 B5 B10 } /* сформирован первый 
путь к вершине в10 */ 
Step 9 
New path: { B0 B2 B5 B8 } /* продолжение  пути от 
вершины в0 к вершине в8 */ 
Step 10: 
Forming new border set: { B10 B7 B11 B9 } /*  новое 
множество граничных узлов */ 
Step 11: 
Selecting node B8 (counter=4) /* граничная вершины с 
минимальной  внешней степенью */ 
New path: { B0 B2 B5 B8 B7 } /* сформирован третий 
путь к вершине в7 */ 
Step 12: 
Forming new border set: { B11 B9 B10 } /*  новое множе-
ство граничных узлов */ 
Step 13: 
Selecting node B7 (counter=1) /* граничная вершина с 
минимальной  внешней степенью */ 
New path: { B0 B1 B4 B7 B9 } /* сформирован второй  
путь к вершине в9 */ 
Step 14: 
Selecting node B8 (counter=3) /* граничная вершина с 
минимальной  внешней степенью */ 
New path: { B0 B3 B6 B8 B10 }  /* сформирован второй  
путь к вершине в10 */ 
Step 15: 
Forming new border set: { B11 B13 } /* новое множе-
ство граничных узлов */ 
Step 16: 
Selecting node B9 (counter=2) /* граничная вершина с 
минимальной  внешней степенью */ 
New path: { B0 B1 B4 B7 B9 B11 } /*  новое множество 
граничных узлов */ 
Step 17: 
Selecting node B11 (counter=2) /*  новое множество 
граничных узлов */ 
New path: { B0 B1 B4 B7 B9 B11 B10 } /* сформирован  
третий  путь к вершине в10 */ 
Done 

В результате работы алгоритма  в дополне-
ние к виртуальному каналу c0,7 формируются 
виртуальный канал c0,10, состоящий из  трех 
физических каналов (рис7): 
c0,10 ={L4={ в0, в1, в4, в7, в9, в11, в10 }; 
L5={ в0, в3, в6, в8, в10} L6={ в0, в2, в5, в10 } }. 
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Рис.7. Формирование путей к вершине в10 

После формирования пути до вершины в10 
(рис.5) на следующем 18 шаге продолжается 
формирование множества путей до последней 
вершины в14 . 
Step 18: 
Forming new border set: { B11 B9 B12 } /*  новое множе-
ство граничных узлов */ 
Step 19: 
Selecting node B8 (counter=2) /* граничная вершина с 
минимальной  внешней степенью */ 
New path: { B0 B3 B6 B8 B11 } /* сформирован  новый 
путь к вершине в11 */ 
Step 20: 
Selecting node B10 (counter=2) /* граничная вершина 
с минимальной  внешней степенью */ 
New path: { B0 B2 B5 B10 B12 } /* сформирован путь к 
вершине в12 */ 
Step 21: 
Forming new border set: { B13 B14 } /*  новое множе-
ство граничных узлов */ 
Step 22: 
Selecting node B9 (counter=1) /* граничная вершина с 
минимальной  внешней степенью */ 
New path: { B0 B1 B4 B7 B9 B13 } /* сформирован путь 
к вершине в13 */ 
Step 23: 
Selecting node B12 (counter=1) /* граничная вершина 
с минимальной  внешней степенью */ 
New path: { B0 B2 B5 B10 B12 B14 } /* сформирован 
первый путь к вершине в14 */ 
Step 24: 
Selecting node B11 (counter=2) /* граничная вершина 
с минимальной  внешней степенью */ 
New path: { B0 B3 B6 B8 B11 B14 } /* сформирован 
второй  путь к вершине в14 */ 
Step 25: 
Selecting node B13 (counter=1) /* граничная вершина 
с минимальной  внешней степенью */ 
New path: { B0 B1 B4 B7 B9 B13 B14 } /* сформирован 
третий  путь к вершине в14 */ 

В результате работы алгоритма  в дополне-
ние к виртуальным каналам c0,7 и c0,10 форми-
руются виртуальный канал c0,14, состоящий из  
трех физических каналов (рис. 8): 
 c0,14 ={ L7={ в0, в1, в4, в7, в9, в13, в14 }; L8={ в0, в3, 
в6, в8, в11, в14} L9={ в0, в2, в5, в10, в12, в14 } }. 

 
Рис.8. Формирование путей к вершине в14 

Таким образом, формируется виртуальная 
звездообразная топологи Grid поверх физиче-
ской структуры сети (рис.9). 

Рис.9. Виртуальная топология Grid системы 

Для формирования полносвязной топологии 
необходимо дополнительно сформировать вир-
туальные пути от вершины в7  к вершинам в8, 
в12 и от вершины в8 к вершине в12 . 

3. Заключение 

Организация виртуальной структуры с мно-
гоканальными связями позволяет повысить эф-
фективность функционирования Grid систем и 
обеспечить заданные параметры QoS. Предло-
женный в работе модифицированный алгоритм 
« ветвей и границ» за счет одновременного 
формирования множества путей от одного узла  
ко всем  остальным узлам  существенным обра-
зом уменьшает временную сложность форми-
рования виртуальной структуры Grid  систем. 
В качестве одного из дальнейших направлений 
исследования является организации параллель-
ной передачи частей сообщения по многока-
нальным виртуальным соединениям. 
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