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C o n n e e t e d C y e le s

L iu Z h i” n g (刘 志勇 )
,

L i u Q u n (刘 群 ) a n d Z h a n g x i a n g (张 祥 )

nI
s 忿乞t o t e

of oC m P o t乞仰 eT
e h o o l四 ,

,

hT
e

hC 乞n e s e A ca d e 。 , of S e云e n e e s ,
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eR
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,

19 9 3
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A b s t r a e t

C C C h a s l o

we
r h ar d w a r e e o m p l e x i t y t h a n 师p e r e u b e

an d 15 s u i t e d fo r e u -r

r e nt V L S I t e e h n o l o g y L C
一

p e r m u t a t i o n s a r e a l a r g e s e t o f im p o r t a nt p e r m u t -a

t i o n s fr e q u e nt l y u s e d i n va
r i o u s P ar a l l e l e o

m P u t at io n s
.

E x i s t i n g r o u t i n g a l g介
r i t h m

s fo r C C C e a n n o t r e a l i z e L C
一

P e r m u t a t i o n s w i t h o u t n e two
r k e o n fl i e t

.

w 七

p r e s e n t a n a l g o r i t h m t o r e a l i z e L C
一

p e r

mu
t a t i o n s o n C C C

.

T h e a l g o r i t h m e o
-n

s i s t s o f t wo P e r i o d s o f i n t e r 一 e y e l e t r
an

s
m i s s i o n s a n d o n e P e r io d o f i n n e -r e y e l e

t r a n s m i s s i o n s
.

I n t h e int e r 一 e y e l e t r a n s m i s s i o n s t h e d im e n s i o n a l l i n k s o f C C C

a r e u s e d i n a “ p i p e li n e , ,

m a n n e r a n d i n t h e i n n e -r e y峪le t r a n s m i s s i o n s t h e d at
a

P a e ke t s a r e s o r t e d b y a P a r t o f i t s d e s t i n at i o n a d d r e s s
.

T h e a lg o r i t h m 15 fas t

(O ( 10 9 : N ) )
a n d n o e o n fl i e t w i l l o e e u r

.

K e y
wo

r d s : H y p e r e u b e , e u b e 一 e o n n e e t e d e y e le s ,

l i n e a r e o m P le m e nt P e r 刀。 u ~

t at io n
, r o u t i n g al g o r i t h m

, e o n fl i e t
, e o

m P l e x i t y
.

1 I n t r o d u e t i o n

H y p e r e u b e 15 a P r o m i s i n g t o P o l o g y fo r p a r al l e l an d d i s t r ib u t e d p r o e e s s i n g s y s
-

t e m s
.

I n a
hy P e r e u b e o f s i z e

N = 2几
, 。 l i n k s ar e e o n n e e t e d t o e a e h n o d e

.

T h e

h ar d w ar
e e o m p l e x i t y o f hy p e r e u b e i n e r e a s e s

妙 ick ly as 二 i n e r e as
e s

.

C C C (C u b e -

C o n n e e t e d C y e l e s ) 15 a fe a s i b l e s u b s t i t u t e o f hy p e r e u b e ,
i n w h i e h e o n s t a nt (3 ) l i n k s

_ _ _ _ _ _ ~ _ _ ` _ J ` _ _ _ _ L _ _ 」 _ 【1 01
A _ _ ` _ 刀 ~ 1 _ ~ _ : 、 ` _

。 , n
~ 。 。 , ~ J 。 ~ 月 A 。 。八。 闷 、 八 , 队 , , 。 0 , _

缸 e C o ll n e e t e d t o e a e h n o d e L人 u J
.

A s e t o t a l旦o r i t n m s ( U e S C e n d a n d 八 S c e n d j o n ll y p e r -

e u b e e

an b e s imu lat e d o n C C C w i t h o u t s i g n i if e a nt d e g r a d a t i o n o f p e r fo r m an
e e [1 0 ]

.

P e r m u t a t i o n 15 t h e e o m m u n i e at i o n P at t e r n i n a m u l t i p r o e e s s o r s y s t e m 饰 w h ihc
e a e h p r o e e s s o r e o m m u n i e a t e s w i t h o n e a n d o ln y o n e p r o e e s s o r

[4
,
5 ]

.

T h e t r

掀 i t i o n al

hy p e r e u b e r o u t i n g a l即
r i t h m 15 t h e n ia ve

r o u t i n g a lg o r i t h m
,

w h i e h u s e s t h e 0 d i
-

m e n s i o n s o f hy p e r e u b e i n a low t o h ig h o r h ig h t o l ow
o r d e r , a n d t h e n b i t s o f t he

d e s t i n at i o n ad d r e s s a r e e o m P a r e d w i t h t h e n b i t s o f t h e e u r r e nt n o d e a d d r e s s i n

o r d e r t o d e t e r m i n e i f t h e m e s s

ag
e s h o u l d b e s e nt

o r
j u s t r e m a i n in t h e s a m e n o d e

·

N a ive
r o u t i n g al g o r i t h m e a n b e e as i ly s im u l a t e d o n C C C

.

H

owe ve
r , p e r

mu t a t i o n s

w h i e h e a n b e p as s e d 饰 t h e n a ive
a lg o r i t h m o n a

坷p e r e u b e o r C C C w i t ho
u t e o

lln i e t

ar e
ve

r y l im i t e d
.

I n s u e h a p e r m u t at i o n t h e d e s t i n at i o n a d d r e s s e s o n e a e h s u b e u b e

mu
s t e o n s t i t u t e a e o m p l e t e r e s i d u e s y s t e m (e R s ) [4

,
5 ]

.

L e
一

p e r

mu t at i o n s ar e a l a r g e

T h i s r e s e
ar ch 1

5 s u p p o r t e d by C h i n a N at i o n al “
8 63

, ,

H ig h eT hc n o l o g y P r
oj

e e t
.
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e q u e nt l y U s e d B ij e e t i o n s 2 9 9

s et o f P e r

mu
t a t i o n s fr e q u e

nt yl u s e d i n var io u s p a r a ll e l e o m P u t at io n t as k s i n im
-

a g e p r o e e s s i n g
, p a t t e r n r e e o g n i t i o n ,

nu m e r i e a l an al y s i s , s ig n al p r o e e s s i n g
, a n d o t h e r

s e i e nt i if e a n d e n g i n e e r i n g e o m P u t at i o n s , a n d t h e y i n e l u d e B P C
一

P e r m ut at i o n s as a

s u b s e t [3
,
5一 7

,
1 1]

.

A s a n i n s t a n e e , t h e d at a a l ig n m e
nt

r e q u i r e m e nt s i n t h e n o -n l i n e a r

p ar a l l e l s t o r a g e s

hc
e m e s ,

k n

ow
n as X o R

一 s e h e m e s ,

ar e L e
一

p e r m u t at i o n s I3
,
6

,
1 1 ]

.

u n
-

fo r t u n at e l又 a l t h o u g h C C C 15 l e s s e o m P l e x i n h a r d w ar e t h an hy P e r e u b e ,

xe i s t i n g

r o u t i n g a lg o r i t h m s (D e s e e n d o r A s
ce n d ) fo r C C C e a n n o t r e a l i z e s u

hc
a l ar g e s e t o f

L C
一

P e r m u t at i o n s w i t h o u t e o n fl i e t
.

I f n o e o n fl i e t o e e u r s i n t h e t r a n s m i s s i o n P r o e e s s ,
t h e e o m mu

n i e就 i o n w i ll b e m o r e

e iff e i e nt i n t e r m s o f b o t h m e s s a g e d e l ay t i m e a n d h a r d wa
r e u t i l i z a t i o n

.

丫乞r l o u s

-al
g o r i t h m s h vae b e e n p r o p o s e d fo r L C (a

s

we l l as B p C ) p e r

mu
t at i o n s o n

hy p e r e u b e s

a n d m u l t i s t鳃 e int e r e o n n e e t i o n n e two
r k s

(M I N s
)1

1
,
2

,
5

,
7一 9

,
1 2一 14 ]

.

I n t h i s p a p e r ,

we
g ive

a e o n if i e t
一

fr e e r o u t i n g a lg o r i t h m fo r L C
一

P e r

mu t at i o n s o n C C C
,

b as
e d o n a e o r -

r e s p o n d i n g r o u t i n g al g o r i t h m o n
hy p e r e u b e [5 ]

,
w i t h t h e s a m e t im e c o m p l e x i t醉 T h i s

15 t h e if r s t e o n fl i e t
一

fr e e r o u t i n g a lg o r i t h m fo r s u e h a lar g e s e t o f p e r m u t at i o n s

(L C
-

p e r m u t at i o n s
)

o n C C C
.

2 S o m e D e if n i t i o n s

C o n s id e r a m u l t iP r o e e s s o r s y s t e m w i t h N = Z n n o d e s
.

E ac h n o d e
M h as a n

ad d r e s s 叽。 一 l m 。 一 2 … m l饥 0
.

In a

hy P e r e u b e , t h e r e 15 a l i n k b e t we
e n n o d e A an d n o d e B i f a n d o n ly i f t h e

a d d r e s s e s o f A a n d B d i ffe r i n e x ac t ly o n e b i t p o s i七i o n k (0 三 k < n )
.

W匕
e a l l t h i s

l i n k t h e k
一

t h d im e n s i o n al l i n k
.

A n d , v e e a l l t he
e o l l e e t i o n o f a l l t h e k

一

t h d i m e n s i o n a l

l i n k s t h e s h e a f k
.

I n C C C
, t h e a d d r e s s o f n o d e

M 15 d i v id e d int
o t wo P a r t s :

M = (五人
,

妈 )
,

五几 = 。 。 一 1 … 。 。 一 、 ,

屿 二 。 , 一 1… m 。 ,

w h e r e 廿 + y = 几 , a n d 军 15 t h e s m a l l e s t i nt e g e r fo r w h i e h 夕 + 2 , 全 n
.

w 七
e a l l

t h e 、 b i t s

M
“ t h e e u b e

一
a d d r e s s o f n o d e

M
,

w h i l e t h e , b i t s 几与 t h e e y e l e
一

ad d r e s s
·

E a e h on d e M
o f C C C h as t h r e e p o r t s : F

,
B

, a n d L (OF
r w ar d

,

B a ck w a r d
,

an d

L at e r
al )

.

F 15 e o n n e e t e d t o n o d e
(叽

,

(屿 + l )m o d Z ,
)

,
B 15 e o n n e e t e d t o n o d e

(叽
,

(屿
一 1 )m o d Z , ) a n d L 15 e o n n e e t e d t o n o d e

(叽 ① 2屿
,

屿 )
.

T h e las t li n k

d o e s n o t e x i s t w h e n M乡全 。
.

A ll t h e n o d e s w i t h t h e s a m e 几夕云ar
e l i n k e d as a e y e l e

饰 F
一

B

I n a

a n d t h e

l i n k s , a n d al l t h e e y e l e s ar e l i n ke d as a 、 一
e u b e

饰 t h e L
一

L l in k s
.

L i n e a r 一 C o m P l e m e n t

d e s t i n at i o n a d d r e s s

(L C ) p e r

mu
t at i o n , t h e s o u r e e

ad d r e s s s = s 。一 1 …
5 0

D = 人一 i … do
e a n b e e x P r e s s e d as fo l low

s :

D 下 = T x s 了 O C 了

w h e r e T 15 a n o n s i n g u l a r n x n b i n a r y m就 r i x :

亡。 一 i , , 一 i

t。 一 2 , n 一 i

t o ,。 一 i

亡。 一 i ,。 一 2

亡。 一 2 ,。 一 2

t o , 。 一 2

t n 一 i , o

t 。 一 2 , o

亡。
, o )

Z夕......、、

一一T
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a n d C 15 a b i n a r y ve
e t o r

.

T h u s a
ny b i t i n t h e d e s t i n a t i o n a d d r e s s e a n b e e x p r e s s e d

a s :

n 一 1

d` = 艺 “
,

, x s , 。 e` ,

fo r o 三 ` < 。

j = 0

w h e r e t h e o p e r a t i o n s x a n d ① a r e t h e l o g i e o p e r at i o n s A N D a n d X O R (
e x e l u s ive

一
o r

)
.

3 T h e C o n fl i e t
一

rF
e e R o u t in g A lg o r i t h m fo r L C

一
P e r

mu
-

t a t i o n s o n C C C

3
.

1 S i
mu

l at e H y P e r e u b e A lg o r i t h m o n C C C

E x i s t i n g a lg o r i t h m s fo r

坷 P e r e u b e w h i e h e a n b e s i m u l a t e d o n C C C ar e t h o s e in

t he a lg o r i t h m e las
s o f D E S C E N D o r A S C E N D [1 01

.

A l g o r i t h m D E S C E N D

/
* t h i s a l g o r i t h m 15 fo r e a

hc
n o d e

M = 。 。 一 ; ,

二。 一 2 ,

…
,

。 。 o f t h e s y s t e m *
/

B E G I N

F O R k : = 几 一 1 D O W N T O O

D O
e o m p u t e a n d e o m m u n i e a t e w i t h n o d e

M 0 Z k ;

E N D D O

E N D
.

T h e A S C E N D a lg o r i t h m 15 s im i l a r t o D E S C E N D
,

b u t t h e l o o p e o nt r o l 15 e h a n g e d

t o :

F O R k : = 0 T O 几 一 1

N ia ve
r o u t i n g a lg o r i t h m 15 i n t h e e l a s s o f D E S C E N D (

o r A S C E N D )
.

I n e
ac h t i m e

u n i t
, t h e k

一

t h b i t o f t h e d e s t i n at i o n a d d r e s s o f t h e dat a p a 七k e t 15 e o m p ar e d w i t h t h e

k
一

t h b i t o f t h e

ad d r e s s o f t h e e u r r e nt n o d e , a n d t h e n t h e a lg o r i t h m d e e id e s w h e t h e r

t h e d a t a P a e
ke t 15 t r a n s m i t t e d al o n g t h e k

一

t h d im e n s i o n a l l i n k
.

U n fo r t u n a t e ly
, t h e

L C
一

p e r m u t a t i o n s e a n n o t b e im P l e m e
nt

e d s im p ly b y j u s t u s i n g D E SC E N D o r A S
-

C E N D w i t h o ilt n e t , v o r k e o n fl i e t
.

T h e o r e m 1
.

hT
e L --C P。二

。 t a t乞o n e a n n o t 6 e 葱m p l e m e n t e d b夕 a n a
lg

o ir 忿h二 葱n

th e e l a s s
of D E S C E N D w乞th o 。 亡 e o

明葱
e t

.

尸阳 of S u P P o s e t h e L C
一

P e r

mu t a t i o n e a n b e im P l e m e nt e d by
a n al g o r i t h m i n t h e

e las s o f D E S C E N D w i t h o u t e o n fl i e t
.

C o n s id e r a d a t a p a e
ke t p

.

A s s u m e A (只 艺) 15 t h e a d d r e s s o f p a c k e t p at t i m e

u n i t 亡, t h e n

we h vae
:

截只 0) 二 S 二 人一 1人一 2 … s05 截只 n) = D 二 dn 一 1成一 : … d o
.

rF o m t h e a lg o r i t h m D E S C E N D
,

we k n

ow t h at a t e a
hc t i m e u n i t t , t he d at a P ac ke t

e a n o n ly b e t r

an
s m i t t e d a l o n g t h e k

一

t h d im e n s i o n a l l i n k
,
w h i l e k = n 一 t

.

S o A (P, 亡)
o n ly d i ffe

r s fr o m A (P, 忿一 1 ) i n b i t p o s i t i o n k
.

T h e r e of r e

we
e a n k n

ow
:

A (只 1 ) = d。一 1 5。一 2…
s。

.
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I f t h e r e 15 n o e o
fln i e t i n t im e u n i t t = 1

,

we h vae
:

V A (P, 0 )并 A (p
` ,

0 )
,
A (P, 1 )并 A (p

` ,
1 )

.

T h at i s V (
s 。 一 1 5 。 一 : …

s 。
) 尹 (

s

乳
一 1 5

乳
一 2 … ,

台)
,

(心
一 1 5 。一 : …

s 。 ) 尹 (呱
一 1 5

认
一 2 … 。

a
I:f s ` = s

;
,

fo r o 三￡三 。 一 2
, t he n : V s 。一 1 尹

s

乳一 1 ,
d 。一 1 尹欧

一 l
·

B e e a u s e

we
a s s u m e t h at :

` 一 , = E界孟亡
。 一 1

,

, x 匀 ① 、 一 1 ,

50 we h vae
:

(dn 一 1 ①嵘
一 1 ) =

B e c a u s e : s ` = 吕

;
,

fo r o 三 乞三

50 we h~
:

(心一 1 。 欧
一 1

) 二

E界孟̀
一 1。 /

(
s 、 。 sj)

n 一 2
,

t。 一 1
,。 一 l x

(
s

卜 1 ① s

氛
一 l

)
·

B e e a u s e : V s 。 一 1 0 5

认
一 1 笋 0

,

dn 一 1 ①嵘
一 l 尹 o

, 5 0 : 云。 一 1
, 。一 1 笋 0

.

B e e a u s e ,

fo r
ar b i t r a r y L C

一

P e r

mu
t at i o n ,

we
e a n s ay t h e t r a n s fo r m a t i o n m a t r议 T

15 n o n s i n g u l a r ,

b u t we
e a n n o t s盯 t。 一 1

,。 一 i 并 o
, 5 0 w h e n t。 一 1

,。 一 i = o
, e o
皿 i e t s w i l l

o c c ll r a t t i lll e u ll i t 艺= 1
.

D

OF
r e x a m P le

,
l e t u s c o n s id e r a n 8 x 8 L C

一

P e r

mu t a t i o n w h o s e t r a n s fo r m a t i o n

m at r i x 15 :

,1llnà0
司.

10

T 二 )
T h e

1 1 0
,

d e s t i n at io n a d d r e s s e s fo r n o d e s
0 0 1

:
0 10

,

0 1 1 1 0 1
,

1 1 0
,

1 1 1 a r e : 0 0 0

0 1 0
,

10 0
,

0 0 1
,

1 1 1
,

0 1 1 1 0 1 r e s P e e t ive ly
.

tA t im e

0 0 0
,

1 0 1
。

0 1 0
,

1 1 1
,

0 0 0
,

,

1 0 0
,

u n i t 亡

0010,
/万了.、、

、

oo

w i l l b e t r a n s m i t t e d t o n o d e s :

O C C ll r
.

1 0 1
.

0 1 0

1
, t h e s e d at a P a e k e t

1 1 1
.

T h u s e o n if i e t s

3
.

2 C o n fl i e t
一

rF
e e

R o u t i n g A lg o r i t h m fo r L C
一

P e r

mu
t a t i o n s o n H y

-

P e r e u b e s

A n a lg o r i t h m h as b e e n p r o p o s e d fo r L e
一

p e r m u t at i o n s o n
hy p e r e u b e s

[5 ]
.

T h e

r o u t i n g i n e l u d e s t wo
s t ag

e s : F i r s t , a n a lg o r i t h m e al l e d C R S
一 r e a r r a n g i n g 15 u s e d

, a n d

i t t a k e s a t m o s t n 一 1 s t e P s ; S e e o n d
, n a ive

r o u t in g al g o r i t h m 15 u s e d
, a n d i t t a ke

s

at m o s t 几 s t e P s
.

T h i s al g o r i t h m n e e d s p r e e o m p u t at i o n s
.

T h e p r e e o m P u t a t i o n n e e d s t o b e e x -e

e u t e d o n e e fo r a s e t o f P e r m u t at i o n s w h i e h h vae
a e o m m o n t r a n s fo r m at i o n m at r议

,

a n d g e n e r at e s t wn ve
e t o r s e al l e

d j 二刀切【0
: n 一 11

a n d ha d勿【0
: n 一 1』

.

T h e t wo
ve e t o r s w i l l b e u s e d i n th e C R S

一
r e a r r a n g i n g a n d s h o u ld b e l o

ad
e d int o t wo

s h i ft

r e g i s t e r s i n al l t h e n o d e s b e fo r e r o u t i n g
.

O n e m盯
r e fe r t o

[5
,

9」fo r t h e al g o r i t h m

t o p r o d u e e t h e
ve

e t o r s
J 、 m 夕 a n d b u d dy

,

w h i e h 15 e
ar

r i e d o u t o
体 l ien

.

w 匕 a l s o

i n e l u d e t h e
al g o r i t h m P r o d u e i n g t h e

ve
e t o r s

j 二 m尸 an d b o d d梦 i n A P P e n d i x i n t ih s

P ap
e r fo r s e l-f e o nt a i n i n g

.

N o t e a l s o t h at fo r B P C
一

P e r m u t at i o n s ,
w h ihc ar e a s u b s e t

o f L C
一

p e r

mu
t at i o n s , a s im P l e r m e t h o d e a n b e u s e d t o d e e i d e t h e t wo ve

e t o r s , s i n e e

B p C
一

p e r m u t a t i o n s h vae
s i m p l e r

(a n d m o r e r e g u l a r ) t r

an
s fo r m at i o n m at r i x

.

O n e

m盯
r e fe r t o

{7] fo r t h i s
.

W七 p r e s e n t t h e a lgo
r i t h m i n t h e fo l low i雌

:

A l g o r i t h m L C I /
* r o u t i n g L C

一

p e r m u t at i o n o n

师 p e r e u b e s *
/

/
* T h i s a l g o r i t h m 15 fo r e ac h n o d e

M = 二。 一 1 ,

二。 一 2 ,

…
,

。 。 o f t h e s y s t e
m

*
/



3 0 2 J
.

o f C o m P u t
.

S e i
.

& eT
e h n o l

.

V b l
.

1 0

B E G I N

/
* T h e fo l low i n g 15 C R s

一 r e a r r a n g i n g *
/

F O R k := 几 一 1 D O NVN T 0 1

D O

I F j 、呷【无1= o /
*

rT
a n s

m i t t i n g o n ly a lo n g t h e n e e e s s a r y dim e n si o n s *
/

T H E N

I F d、 ① d。。 ` d , l、 ] = 1

T H E N

S e n d d a t a p a e ke t t o a n d r e e e ive d at
a p a

cke
t fr o m n o d e

M 0 Z k ;

E N D I F ;

E N D IF ;

E N D D O ;

/
* T h e fo l low i n g 15 n ia v e r o u t i n g *

/
F O R I : = 0 T O 几 一 1

D O

丁 dl 笋。
l

T H E N

s e n d d a t a p a c ke t t o a n d r e e e ive d a t a p a

cen
t fr o m n o d e

万 。 2 1:

E N D I F

E N D D O

E N D
.

In

P a e
ke t

t h e a b voe
a lg o r i t h m

,

D = 心一 i … d o 15 t h e d e s t i n at i o n a d d r e s s o f t h e d a t a

o n t h e e u r r e nt n o d e

M
.

T h e
al g o r i t h m 15 e o n fl i e t

一

fr e e

an d t a ke s t im e o (n ) [5 ]
.

3
.

3 C o n fl i e t
一

rF
e e R o u t i n g A l g o r i t h m fo r L C

一

P e r

mu
t a t i o n s o n C C C

A l t h o u g h A lg o r i t h m L C I 15 n o t i n t h e e l as s o f D E S C E N D o r A S C E N D
,

we
e a n

s e e i t 15 s im i l a r i n t e r m s o f t h e o r d e r o f t h e d im e n s i o n s u s e d i n e a e h r o
ut i n g s t e P

.

T h e y d iffe
r e S S e n t i a l ly i n t h at d i ffe

r e nt b i t s
ar

e u s e d as t h e r o u t i n g b i t
·

碑
r e

we
d e

ve l o P an
a lg o r i t h m fo r e o n if i e t

一

fr e e r o u t i n g o n C C C
,

w h i e h 15 a n a d ap t at i o n o f

L C I
.

I n t h i s
al g o r i t h m

, e e r t ia n a u x i l i a r y t r a n s m i s s i o n s t e P s a r e e ar r i e d o
ut i n t h e

e y e l e s t o ar
r a n g e t h e m e s s a g e p a e k e t s i n e a hc

e y e le 5 0 t h at e o n fl i e t w i l l n o t o e e u r

e i t h e r i n s i d e a
yn

e y e l e o r b e t
we

e n e y e l e s
.

A l g o r i t h m L C Z /
* r o u t i n g L C

一

p e r

mu
t at i o n o n C C C *

/

/
* T h i s a

lgo
r i t h m 15 fo r e a e h n o d e

M = 二。 一 1 ,

。 , 一 : ,

…
,

。 。 o f t h e s y s t e
m

*
/

B E G IN

/
* T h e fo l low i n g 15 t h e if r s t p e r i o d 一 i n t e r 一 e y e l e t r a n s m is s i o n *

/
F O R 亡 : = 0 T O Z , + 1 一 1

D O

I F (妈
< 二 ) A (2

“ 三 ` +
妈

< 2“ + 1
)

T H E N

I F j二m p 【妈
+ , 1= o

T H E N

I F d妈 + , 。 d 6、 d d , [屿 + , ] = 1

T H E N
s e n d d at

a p a e挽 t t 。 。 n d r e e e ive d a t a p a e玩 t fr o m n o d e
(呱

① 2妈
,

屿 ) ;

/
* E x e h an g e d a t a p a c k e t s w i t h t h e L a t e r a l n e ig hb

o r *

/
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E NI DF ;

E NF I D ;

F I D E N;

e S nd da tap a e e k t to node
(从

` ,

(屿
一 1 )m

o d Z ,
)

a n d

r e c e iv e d a t a p a c ke t fr o m n o d e
(万

“ ,

(妈
+ 1)m

o d Z “
) :

/
* S h i ft a r o u n d t h e e y e l e s *

/
E N D D O ;

/
* T h e fo l low in g 15 t h e s e e o n d p e r i o d 一 i n n e r 一 e y e le t r a n s

m i s s i o n *
/

F O R 尹 := 0 T O Z , 一 1 一 1

D O

I F 几几m o d Z = 1

I F M公笋 Z v 一 1

T H E N

s e n d D 。 t o a n d r e c e i v e D会fr o m n o d e
(叽

,

屿
+ 1 );

/
* G e t d e s t i n a t i o n e y e le a d d r e s s fr o m t h e

oF war
r d n e i g h b o r *

/

IF D , > D会
T H E N

s e n d d at
a p a c ke t t o

an d r e c e ive d a t a p a c k e t fr o m n o d e
(几f

“

泳与+ 1 );

/
*

xE
e h a n g e d a t a p acj ke t s w i t h t h e

oF
r

aw
r d n e i g hb

o r *
/

E N D I F

E N D I F

E N D I F

I F 几夕公m o d Z = 0

T H E N

I F 几夕公半 0

T H E N
s e n d D 。 t o a n d r e c e ive D会fr o m n o d e

(叽
,

妈
一 1 );

/
* G e t d e s t i n a t i o n e y e l e a d d r e s s fr o m t h e B a ck w ar d n e i g hb

o r *

/
IF D , < D会
T H E N

s e n d d a t a p a c ke t t o a n d r e c e ive d at
a p a e ke t fr o m n o d e

(卫云协几 一 1 );

/
* E x e h a n g e d a t a p ac ke t s w i t h t h e B a ck w a r d n e i g hb

o r *
/

E N D I F

E N D I F

E N D I F

E N D D O

/
* T h e fo l lo w i n g 15 t h e t h i r d p e r io d 一

a l s o int e -r e y e le t r a n s m i s s i o n *
/

F O R g : = 0 T O Z, + 1 一 1

D O

IF (妈
< 二 ) A

(0 三 g 一
妈

< 2 ,
)

T H E N

I F d屿+ , 笋 m妈 + ,

T H E N
s e n d d at

a p a

cke
t t o

an d r e e e ive d a t a p a e ke t fr o m n o d e

(风
。 2屿

,

妈 ) ;

/
* E x e h a n g e d at

a p a C k e t s w i t h t h e L a t e r a l n e i g hb
o r *

/
E N D I F

s e n d d a t a p a e k e l t o n o d e
(从

名 ,

(M
。 十 l ) , , l o d Z ,

)
a n d

r e c e i v e d a t a p a c ke t fr o m n o d e
(八么

遥 ,

(妈
一 1 )m

o d Z ,
):
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.

ofC o
m Pu t

.

Se i
.

&e T
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.

V b l
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1 0

/
*h S it fa r ou n dthe e ye le * s

/
E N DI F

O E N D D

E N D
.

In the abe v ol a,
r i th m

, t h e Z , g r o u p s o f d a t a (2牡 m e s s

鳍
e s i n e

ac h g r o u p ) u s e

t h e 0 e u b e d im e n s i o n s i n a “ p ip e li n e d
, ,

m an
n e r

.

A ft e r a e e r t a i n i n i t i a t ive p e r i o d (2
,

s t e p s

)
,

al l t h e 二 d im e n s i o n s a r e fu l ly u s e d e o n e u r r e nt l y fo r int e -r e y e l e t r a n s m i s s i o n
.

I t 15 o
vb i o u s t h at t h e a b

voe
a lg o r i t h m t a ke s Z “ + 1 + 2 “ 一 1 + 2 “ + 1 = o (2 ,

) = O (。 )
s t e P s

·

4 V h l id i t y

In o r d e r t o P r

voe
t h at A lg o r i t h m L C Z 15

va li d
,

we
n e e d t o P r

voe
t h at t h e P a e k e t s

d o a r r ive at t h e i r d e s t i n a t i o n s e o r r e e t ly a ft e r t h e t r

an
s m i s s i o n P r o e e s s i n L C Z

, a n d

t h at n o e o
fln i e t w il l o e e u r i n a

盯 t r a n s m i s s i o n s t e p (
e i t h e r i n s id e e a e h e y e l e , o r

b e t
we

e n e y e l e s )
.

OF
r e as e o f u n d e r s t a n d i n g

,

we p r e s e
nt t h e p r o o f i n a w a y t h at t h e

“
int

e r m e d i a t e , , a d d r e s s e s o f t h e t r a n s m i s s i o n o f e
ac h P e r i o d i n L C Z a r e e o m P a r e d

w i t h t h o s e i n L C I
,

an d s h ow t h战 t h i s w i ll r e s u l t i n e
or

r e e t t r

an
s m i s s i o n o f t h e

m e s s

ag
e P a e k e t s

.

S u P P o s e a d a t a P a e k e t P w h o s e s o u r e e a d d r e s s 15 S a n d d e s t i n a t i o n a d d r e s s 15

D
.

A l g o r i t h m L C Z e o n s i s t s o f t h r e e l o o P s , a n d t h e e o nt r o l s t at e m e nt s a r e :

F O R 亡 : = 。 T O Z, + 1 一 i
,

F o R p : = 0 T O Z , 一 1 一 i
, a n d

F O R q : = 0 T O Z , + 1 一 1
.

A lg o r i t h m L C I e o n s i s t s o f two
F O R k : = 几 一 1 D O W N T O I

,

F O R I : = 0 T O 几 一 1
.

l o o P s , a n d t h e e o nt r o l s t a t e m e nt s ar e :

a n d

C o r r e s p o n d i n g t o A lg o r i t h m L C Z
, t h e w h o l e P r o e e s s o f A lg o r i t h m L C I e

an b e

s P l i t i nt o t h r e e P e r i o d s :

F i r s t :

S e e o n d :

T h i r d :

F O R k : = n 一 1 D O W N T O y

F O R k : = 甘 一 1 D O WN T O I

F O R I : = 0 T O y 一 1

F O R I : = 夕 T O n 一 1

L e t , 5 u s e fu n e t i o n s A (k = x )
,

A ( l = x )
,

A ( t = x )
,

A (夕 = x )
,

A (q = x ) t o r e e o r d

t h e a d d r e s s e s o f t h e d a t a p ac ke t p i n e a e h l o o p o f t h e
al g o r i t h m s , a n d u s e A (k =

0 )
,

A (l = n )
,

A (` = 2“ + 1
)

,

A (尹 = 2” 一 1 )
,
A (。 = 2” + l ) t o r e e o r d t h e

ad d r e s s e s o f t he
d at a P ac k e t P aft

e r e a e h l o o p o f t h e
al g o r i t h m s

.

L e
m m

a 1
.

nI th e
万二 t P e r i o d of A lg

o ir th o L浇 th e tar n s二乞5 5乞o n s a l o n g t h e

l a t e
m l l`n k s h q p p o n o 。勿 w h e n :

凡 + 2 , 一 “ + 1 三 t 三凡 + 2 , , a 二 d :

A , (t =

A 。

( t =

+ 2 , 一 、 + x )
+ 2 , 一 。 + x )

n 一 x 一 夸二 k 一 y

A。
(k = 。 一 x)

V x : 1 三 x 丛 牡 + L
凡凡

{
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T h e o r e m 2
.

E a e h da ta P a e ke t w乞11 be t、 n s。 葱t t e d t o 葱艺5 d e s t乞n a t坛o n
叻

e r A lg o
-

ir th nt L〔沦
.

B e e

au
s e t h e fo r m a l p r o o

ef o f t h e

ab evo
l e m m a

an d t h e o r e m ar e ev
r y l o n g

,

we
j u s t g ive t h e m i n t he

a p p e n d ix
.

H e r e ,

fo r e
as

e o f u n d e r s t an d in g o f t h e P r o o f as we l l

as t h e al g o r i t h m i t s e lf, we
e x P l a i n b r i e fl y th e e

ffe
e t o f e a e h P e r i o d o f t h e r o u t i n g

P r o e e
d u r e

.

. F i r s t l叭 i t s h o lu d b e n o t i e e d t h a t a P e r m u t a t i o n o f s i z e o f Z几 = Z tL x Z, 15

n o t n e e e s s a r i ly Z , P e r

mu
t a t i o n s o f s i z e o f Z u

.

T h e P u r P o s e o f t h e if r s t a n d

t h e s e e o n d p e r i o d s i n t h e
al g o r i t h m 15 t o r e ar

r a n g e t h e Z n p a e k e t s i nt o Z ,

p e r m u t at i o n s o f s i z e o f Z“
.

T h e t r a n s m i s s i o n a l o n g t h e l a t e r
al l i n k s i n t h e if r s t

p e r i o d 15 n o t t o m at
e h t h e h ig h o r d e r 、 b i t s s t e P饰

s t e p as i n t he t r a d i t i o n al

D E S C E N D r o u t i n g P r o e e s s
.

. S e e o n d玩 t h e s h i ft ar o u n d i n e a e h e y e l e i n t he if r s t P e r i o d i s t o r e a r r

an ge t h e

2 , p a e k e t s i n e a e h e y e l e s imu l t a n e o u s ly 5 0 t h at t h e p a e ke t s w i l l b e
al ig n e d

w i t h t h e d i m e n s i o n s o n w h i e h t h e y n e e d t o b e t r a n s m i t t e d t o t h e i r lat e r
al

n e ig hb
o r s

·

. T h i r d ly
, t h e p u r P o s e o f t h e s e e o n d P e r i o d i s t o s o r t t h e P a e k e t s i n e a e h e y e l e s o

t h a t t h e Z , p a c k e t s o n t h e Z” e y e l e s w i l l e o n s t i t u t e Z , p e r m u t a t i o n s p a s s

ab l e

w i t h o u t n e t wo
r k e o n fl i e t

.

W i t h t h e a b
voe

t wo p e r i o d s b e i n g e o m P l e t e d
, t h e

t h i r d P e r i o d o f t h e
al g o r i t h m 15 s im P ly a s e r i e s o f n ia ve

r o u t i n g o f t h e Z ,

p e r m u t at i o n s (w i t h s o m e s h i ft ar o u n d s b e i n g e a r r i e d o u t i n e a e h e y e l e t o al ig n

t h e p ac ke t s w i t h t h e e o r r e e t d im e n s i o n s
as t h o s e i n t h e if r s t p e r i o d )

.

T h e o r e m 3
.

No
e o

叨乞e t 。坛11 h q P夕。。 乞n A gl
o ir 艺h 7n L浇

.

尸阳 of I t i s e as y t o k n

ow t h at n o e o
ifn i e t w i l l h a Pp e n i n t h e s e e o n d P e r i o d o f

A lgo
r i t h m L C 2

.

A n d t h e P r o o f o f t h e t h i r d p e r i o d 15 s im i l a r t o t h at o f t h e if r s t

P e r i o d
, 5 0 h e r e

we j u s t P r

voe
t h at n o e o n if i e t w i l l h ap P e n i n t h e if r s t p e r i o d

.

I n t h e if r s t P e r i o d
, n o e o n fl i e t w i l l h a P P e n i n t h e P r o e e s s o f s h i ft ar o u n d t he

e y e l e s ,

5 0
we j u s t n e e d t o e o n s id e r t h e t r a n s m i s s i o n al o n g t h e l a t e r a l l i n k s

.

C o n s id e r a l at e r a l

l i n k w h i e h 。 o n n e e t , t h 。 n o d e 。 (叽
,

屿 ) an d (风
,

妈 )
.

We k n
ow 风 = 叽 。 2屿

.

S u p p o s e t h e d at a p a e
ke t s i n t h e t wo

n o d e s
ar

e
P a n d P

, , t h e n

we h vae
:

A ,

(只 t ) = A ,
(p

` , 艺) = A ,

A。

(P, ` ) = A、

(尸
, ,

t ) ① ZA ,

rF
o m L e m m a l

,

we k n

ow t h e t r a n s m i s s i o n s
al o n g t h e l a t e r a l l i n k s h a P P e n w h e n

凡 + 2 , 一 二 + 1 三 t 三凡 十 Z v ,

an d we h ~
:

A , = n 一 x 一 , 二 k一 ,
,

A 。

( t = 凡+ 2“ 一 、 + x) = A 。
(k = n 一 x)

,

Vx
: 1 三 x 三 。 + 1

,

so
: A 。

(只 k = n 一 x) = A 。
(P,

,
k = n 一 x) ④ 2`

.

B ce a u se : A ,

(只 k = n 一 x) 二 A ,
(lP

,

k = n 一 x) 二 凡
,

we h ~
: A (只 k = 。 一 x) = A (lP

,

k = n 一 x) ① 2` + ” ,

a n d b e e a u s e : A , + , = 几一 x = k
,

we k n

ow t h at a t t h e t i m e k = n 一 x i n A lg o r i t h m

L C I
, t h e s e t w o d at a P a e k e t s ar

e a t t h e t wo
s i d e s o f a k

一

t h d i m e n s i o n al l ikn
o f

hy p e r e u b e
.

T h e e o n d i t i o n o f t h e t r a n s m i s s i o n i n A lg o r i t h m L C I 15 :

(j
u

哪 [k ] = o ) A ( (dk ① hda “ ,
[、 ]) = 1 )

T h e e o n d i t i o n o f t h e t r a n s m i s s i o n i n A l g o r i t h m L C Z 15:



3 0 6

(J o m夕

V几 c a n

nP 【屿
s e e t h e

J
.

o f C o
m P u t

.

S e i
.

& eT
e h n o l

.

Vo l
.

1 0

+ , ] = 0 )八 ( (d
; 。

hda
d勿 [屿

+ , ]) = 1 )
e o n d i t i o n s a r e t h e s a m e

.

B e e a u s e n o e o n fl i e t w i l l h ap p e n i n A lg o r i t h m

L C I
,

t h e e as
e 15 t h e s a m e i n A lg o r i t h m L C Z

.

D

5 C o n e lu s i o n s

Y认r lo u s a l ,
r i t h m s hvae b e e n p r o p o s e d of r L C

一

p e r

mu
t at i o n s o n

hy p e r e u b e s as

we l l as th r o u g h M IN s
.

B u t n o al g o r i th m h as b e e n p r o p o s e d of r L C
一

p e r

mu
t at i o n s

o n C C C
.

In t h i s p aP
e r

we p r e s e nt a r o u t i n g al g o r i t h m of r th e r e a l i z a t i o n o f L C
-

p e r m u t a t i o n s o n C C C
.

T h e fe at u r e o f t h e al go
r i t h m 15 t h a t, n o e o

fln i e t w i l l o e e u r a t

e a e h r o ut i n g s t e P
.

T h e r o u t i n g 15 e o m P l e t e ly d i s t r ib ut
e d fo r int e卜 e y e l e t r a n s m i s s i o n ,

a s e a e h n o d e e a n d e e id e i t s t r a n s m i s s i o n b as e d o n l y o n t h e d e s t i n at i o n o f i t s m e s s a g e

P a e
ke t ; a n d

, o n ly a n e x e lu s i v e 一 o r o P e r at i o n o f two b i t s 15 n e e d e d i n e a
hc

r o u t in g s t e P
.

W i t h i n e a e h e y e l e , o n ly a n ar i t h m e t i e e o m p ar i s o n i n e a
hc

r o u t i n g s t e p 15 ne e d e d t o

s o r t t h e m e s s a g e s d u e t o t h e s i m p l e i nt e r e o n n e e t i o n s e he m e w i t h i n e a e h e y e l e
.

T h e

w h o l e r o u t in g P r o e e s s 15

fas t a n d s i m P l e
.

T h e al g o r i t h m P r o p o s e d i n t h i s P aP
e r e

an
r e

al i z e m o r e P e r m u t at i o n s fr e

qu
e
nt ly u s e d i n 姗 i o u s e o m P u t at i o sn o n C C C w i t h o ut

n e t wo
r k e o n fl i e t t h a n e x i s t i n g a lg o r i t h m s fo r C C C

.

T h e r o u t ign
a lg o r i t h m e a n b e

e as i ly i m P l e m e
nt

e d i n b o t h h a r d wa
r e a n d s o ft

war
e

.

R
e fe r e n e e s

11」B o p p a n a R
,

R鳍 h vae
n d r a C 5

.

O n s e l -f r o u t in g i n B e n e s

an d s h u iff
e e x e h an g e n e t wo kr s

·

I n

P o
e

.

of 1 98 8 nI t e

o a 忿云o o a l C o ,

1fe 二
。 e e 0 0 P a o l l e l P o

e e : s云。 g
,

A u g
.

19 88
,

P P
.

19份 20 0
.

【2」B o p p a n a R
,

aR
g h vae

n d r a C 5
.

O p t im a l s e l-f r o
ut i n g o f il n e a r c o m p le me nt p e r

mu
t at i o n s in

场 p e r e u b
e s

.

I n P o
e

.

of 忿h
e s忿h D 葱s云丙 b。 ￡e

d M
e
o

o
叨 C o 叨 p 、 忿坛啊 oC

,

lej 。 。 e e ,

A p r il 199 0
,

P P
·

8 0 0一 8 0 8
.

【3」K i m K
,

K u m ar V K p
.

p a r a l le l m
e
m o r y s y s t e

m
s

fo
r

i m鳍
e p r o e e s s

i n g
·

I n P or
c

·

of ht
e 1 9 8 9

OC
,

承 , 。 e e o n C o m p。 亡e二

城
s云0 0 a o d P a t t e、 R

e e
og 。该t葱。 。

,
P P

.

6 5于 6 5 9
.

{4」L e e K Y
.

o n t h e r e
ar

r a n g e

ab i li t y o f Z (l o g Z N 一 1 )一 1 s t a g e p e r

mu
t at io n n e t w o r k s

·

招召召 乃
u “ S

·

oC
, n p 。 亡

. ,
1 9 8 5

,

C
一

34 (5 )
: 4 1 2挂 2 5

.

【5」L iu Z h i” n g
,

L i x
.

oR
u t i n g il n e

ar
e o m p le me nt p e r

mu
t at i o n s o n

师 p e r c

ub
e s

·

eT
C h n ic a l eR p o r t

T R 9 2
一

0 1
,

D e p t
.

o f C o m p ut i n g S e
i
e n e e ,

U n iv
.

o f A lb e r t a ,

E d m o nt o n ,

A lb
e rt a ,

C a n
ad

a
·

[6」L iu Z
,

L I X
,

oY
u J

.

O n s t o r a g e s e h e
m

e
fo

r p ar al le l ar
r

叮 aC
c e s s

·

S u p e r e o m P ut in g
,

92
,

J u ly 1 99 2
,

P P
.

2 8 2一 2 9 1
,

[7 ] L i u Z
,

oY
u

J
·

C o
lln i c t

一

fr e e r o u t in g fo r B p C
一

p e r

mu
t at io n s o n s y n hc

r o n o u s

hy p e r C u b e s
·

p a ” l l e l

OC
” 1尹” 忿葱啊

,
1 9 9 3

,
1 9 :

3 23一 4 2
.

[8」L i u Z
,

oY
u J

,

L i x
.

C o n fl i
e t

一

fr e e r o u t in g o n
hy p e r e u b e s

·

I n p 阳
c

·

Oj 云h e

玩云
e

邝
a 云̀ o “ a

l oC 承爬“ c e

Of OC m p o t e
o

a o d l亏fO1 二
a t公。 。

,

M ay 1 9 9 2
,

p p
.

1 53一 1 5 8
.

!9」L i u Z
,

L i x
.

o n t h e i m p le m
e
nt at io n o f L C

一
p e r

mu
t at i o n s o n

hy p e r e u b
e s

.

I n P r o c
.

Of 玩忿
e、 a -

云葱o o a l s 夕m p o , 云。 。 fo
二

oY
“ “ 夕爪

。 e o t云g a t o。
,

eF b
.

19 9 4
.

【10」rF a n e o p p r e p a r
at a ,

J e

an Vu i l le 而
n

.

T h e e u b e 一 e o n n e e t e d e y e l e s : A ve
r s

at i le n e t w o r k fo
r p a-r

a ll e l e o m p ut at io n
.

OC 。 。 。 。 ` e a t `o 。 , of 亡h e A C M
,

19 8 1
,

2 4 (5 )
:

3 0于 30 9
·

【111 aR
g h va

e n d r a C s
,

B o p p a n a R
.

o n m
e t h o d s fo r

fas t a n d e
iff

e
i
e
nt p ar a ll e l m

e
m o r y aC

c e s s
·

I n

P 、 e

of 亡h
e

ln 亡e、 a ￡云o o a l oC
,

诱 , 。 e e 0 0 P
a 、 l l e l P o

e e。 。坛” g
,

Vo l
.

I
,
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·
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.

O n s e
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e n e s a n d s

hu iff
e e x hc a n g e n e t w o r k s

.

招刀召
丑砚。 5

.

0 0
OC m p 。艺e。

,
1 9 9 1

,

40 (9 )
: 1 0 5不 1 0 6 4

.

【13」S e n g u P t a A
,

Z e
m o u d e h K

.

S e l-f r o u t in g al g o r
i t h m

s
fo

r s t r o n g卜
r e

g u

lar mu
it is t a g

e i nt
e r e o n n e e -

t i o n n e t wo
r
kS

.

OJ 。。
a l of P a 、 ll e

l a n d D该s 忿丙 b。 云e d oC
, 71 p 、 ￡云n g

,

19 9 2
,

1 4
: p p

.

1 8--7 19 2
.

{141 Z
e

mo
u d e h K

,

S e n g u p t a A
.

oR
u t i n g fr e

叩
e

nt l y u s e d b ij
e e t i o n s o n

场p e r e u b e
.

I n p o
e

.

of t h e

s ht D云。云八b。 亡e d M e o
o
份 OC m p 。 亡葱gn oC

,

lfe 二
n e e ,

A p r
i l 1 9 9 0

,
P P

.

8 2 4一 8 3 2
.

A p P e n d i e e s :

A
.

1 P r o o f o f L e
m m a 1

.

In t h e if r s t P e r i o d o f A l g o r i t h m LC I
,

we h
vae

:

A 。
(亡+ 1) = (A

。
(t ) 一 1 )m

o d Z ,

5 0

we g e t :

凡凡凡
了..少、.、

A ,
(亡) =

一 云

+ 2 , 一 云

+ Z U+ 1 一 t

0 三 t 三凡
凡 + 1 三 t 三凡 + 2 ,

凡 + 2 , + 1 三 t 三 2 , + 1

T h at m e a n s :

0 三 t 三凡
凡凡

凡凡凡
了..少、..、

A ,
(云) + t = + 2 ,

+ 2 , + 1

+ 1 三云三 凡 + Z U

+ 2 , + 1 三艺丛 2 , + 1

B e e
an

s e t h e t r
an

s m i s s i o n s t h r o u g h t h e l a t e r a l l i n k s

地 P P e n o n ly w h e n :

( 2 , 三 t +
妈

< 2“ + 1
)

,

an d at t im e u n it t
,

A ,
(艺) = M

,

t h at m e a n s o n ly w h e n :

凡 + 1 丛艺三凡 + 2“
,

int e -r e y e l e t r a n s m i s s io n e a n h即 p e n , a n d b e e a u s e t h e t r a n s m i s s i o n s t h r o u g h t h e lat e r al l i n k s

h即 p e n o n ly w h e n : 几与 < 。
,

t h a t m e
an

s :
凡 + 2 , 一 t < 。 , 5 0

we hvae
:

凡 + 2 , 一 。 + 1 三亡三凡 + 2 , , a n d

A ,
(t = 凡 十 2“ 一 、 + 司 = 凡 + 2 , 一 t = 。 一 二 = 。 一 x 一 , ,

Vx
: 1 三 二 三 u + L

T h e n l e t
’ 5 e o n s id e r t h e e q u a t i o n :

A 。
(t = 凡 + 2 , 一 。 + 司 = A 。

(t = 0) = A 。
( k 二 n 一 x) = 凡

,

Vx
: 1 三 x 三 。 + .1

W h e n 二 = 1
,

A 。
(艺= 凡 + 2 , 一 二 + 二

) = A 。
( t = o ) = A 、

( k = n 一 二
) = 凡

, a n d we k n
ow

:

= 牡一 x 一夕 = 几 一 x ,

5 0 : i f (J二哪!
。 一 二

卜 0 ) A ( (d
。 一二 ① d。、 d d , [。 一

二
] ) = 1 )

,

t h e n A 、
(忿= 凡 + 2 , 一 。 + x + 1) = A 。

(忿= 凡 + 2 , 一 、 + x
) 。 2” 一 z 一 , ,

e l s e A
、

(云= 凡 + Z v 一 。 + 二 + 1 ) = A 。
(亡= 凡 + 2 , 一 。 + 二

)
.

R o m A lgo
r i t h m L C I

,

we k n

ow
:

i f (j 、 mp [n 一 x
] = 0 ) 八 ( (d

。 一 二 。 d 。二 d d , l。 一二 ] ) = 1)
,

t h e n A ( k = 。 一 x 一 1) = A ( k = n 一 二
) ① 2几一劣 ,

e l s e A ( k = n 一 二 一 1 ) = A ( k = n 一 x
)

·

C o n s i d e r A 。
( k ) 一 t h e l e ft 0 b i t s o f A (k )

,

t h a t m e a n s :

i f (j 二mp [n 一 x
l = o ) 八 ( (d

。 一 二 。 d 。、 己d , [。 一二
] ) = 1 )

,

t h e n A 、
(k = 。 一 二 一 1 ) = A 。

(k = n 一 x
) 。 2介一 劣一 , ,

e l s e 八。

(k = 。 一 x 一 1) = A
。

( k = n 一 二
)

·

5 0 i f t h e e q u a t i o n 15 t r u e fo r x ,

i t 15 t r u e fo r 劣 + 1
,

t h u s t h e e

qu at i o n 15 t r u e fo r a ll x : 1 三

X < “
.

口
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2 P r o o f o f T h e o r e
m Z

B e e a u s e 、 v e k n o 、 v :

= 0 ) = S
, a n dA一一

,l)D一一一几n)一一一一
kAA l

5 0

we ju s t n e e d t o p r

voe
: A (g = 2 , + 1

) = A ( l = 。 ) = D
.

W七 iw ll P r o ve i n t u r n t h a t aft
e r e ac h P e r i o d t h e

ad d r e s s o f P 15 t h e s

am
e i n t h e t wo

al g o r i t h m s :

A (t = 2 , + 1
) = A (p = o ) = A (k = , 一 1 )

,

A (p = 2 , 一 1
) = A (g = 0 ) = A (l = , )

,

A (g = 2 , + 1
) = A (l = n 一 1 ) = D

.

I t 15 e a s y t o if n d o u t t h毗 :

A ,
( k = , 一 1 ) = A ,

(k = 。 一 1) = 凡
,

A 。
( l = , ) = A。

(无 = , 一 1)
,

A ,
(l = , ) = A ,

(l = n 一 1 ) = D , ,

A 、
(P = 2 , 一 1

) = A 。

(P = o )
.

A n d i n t h e if r s t a n d t h i r d p e r i o d s o f A l g o r i t h m L C Z
,

t h e s h i ft s ar o u n d t h e e y e le s r e p e
at fo r

2“ + 1 t im e s , e x a e t l y t w i e e o f t h e l e n g t h o f t h e e y e l e
.

S o

we h vae
:

A ,
(亡= 2 , + `

) = A ,
(忿 = 0 ) = 凡

,

A ,
(。 = 2 , + `

) = A ,
(。 = o )

.

5 0

we j u s t n e e d t o P r

voe
i n t u r n t h at

:

A 。
( , = 2 ” + 1

) = A、
(k = , 一 1 ) = 凡

,

A ,
(p = Z v一 1

) = A ,
(l = , )

,

A 。
(。 = 2 , + 1

) = A 。
(l = 。 一 1)

.

L e t
’ 5 e o n s id e r t h e if r s t P e r i o d i n A lgo

r i t h m L C 2
.

rF o m L e m m a l
,

we k n o w t h e lat
e r a l l i n k s h a p p e n o n ly w h e n :

凡 + 2 , 一 “ + 1 三 t 三凡 + 2 , ,

5 0 :

A 。

(t = 2 , + 1
) = A 。

( t = 凡 + 2 , + 1 )

W h e n 劣 = 牡 + 1
,

we h vae
:

A 。
(t = 凡 + 2 , + 1 ) = A 。

(k = 。 一 二 一 1 ) = A 。
( k = , 一 1 )

,

a n d t h e P r o o f o f t h e if r s t P e r i o d 15 d o n e
.

T h e n l e t
, 5 e o n s id e r t h e s e e o n d P e r io d

.

A t t h e e n d o f t h e s e e o n d P e r i o d o f A l g o r i t h m L C I
,

t h e e y e le a d d r e s s o f e a e h d at a P a e ke t

15 t h e s a m e as i t s d e s t i n a t i o n e y e l e
ad d r e s s :

A ,
(l = , ) = A ,

( l = 。 一 1 ) = D , ,

In t h e s e e o n d P e r i o d o f b o t h a lg o r i t h m
s , t h e t r

an
s
m i s s i o n s o f t h e d at

a P a e k e t s al w ay
s h aP P e n

b e t we
e n t he n o d e s w i t h t h e s a m e

M
“ ,

j u s t w it h i n t h e e y e le s o f t h e C C C
.

A n d at t h e

b e g i n n i n g o f t h e s e e o n d P e r i o d
,

t h e a d d r e s s e s o f t h e d a t a P a e k e t s i n b o t h aj g o r it h m
s a r e

t h e s a m e
.

T hu
s a t t h e b e g i n n i n g o f t h e s e e o n d p e r io d t h e e y e le ad d r e s s e s

(D
,
)

o f t h e d at
a

p a e k e t s i n e ac h e y e le o f C C C ar e a P e r
m u t at io n o f t h e int e g e r s o f 0 t o Z, 一 1

.

o n e
m盯 aj s o

e i t e T h e o r e
m 2 i n

!1 4」t o k n o w t h at t h e D , 5 i n e a e h e y e le r e

all y e o n s t i t u t e a C R s m
o d Z,

.

T h e s e e o n d P e r io d o f A lg o r i t h m L C Z 15 j u s t a s o r t i n g P r o e e s s o f t he Z, d at
a P a e ke t s

o n e ac h e y e l e
.

5 0

we k n
ow t h e e y e l e

ad d r e s s o f e a
ch d at a p ac ke t at t h e e n d o f t h e s e e o n d

P e r i o d i n A l g o r i t h m L C Z 15 e x a e t l y i t s d e s t i n at in n e y e l e
ad d r e s s ,

j u s t t h e s

ame
as t h a t i n

A l g o r i t h m L C I
.

A n d t h e p r o o f o f t h e s e e o n d p e r i o d 15 d o n e
·

T h e p r o o f o f t h e t h i r d P e r i o d 15 s im ilar t o t h at o f t h e if r s t p e r i o d
.

w 七 o
m i t t h e p r o o f

h e r e
.

D
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3 Te h A lg o r ti hm o f r F i n d ing t he Two e V
e to rs o f r a T y pe o f pe r n“ u t ta io ns

A lg o r ti hm Bu d d y
一

Ju m P

/
*

o T de e ide i f a d im e ns io ne a n be ju m pe do v
e r, o r w h i e h b i t (

s
)

s
ho u ld b e u s e d

fo r r o u t i n g *

/
B E G I N

F O R k : = 几 一 1 D O W N T O I

D O

I F (T
、 ) 15 s i n g u lar

T H E N

J o m , &[]
:二 ;0

I F 亡、
, 、 = 1

T H E N

L o o k fo r a n 葱s u
hc t h at 艺< k a n d 艺̀

, ; = 1 ;

bo d d , 【k」: = ` ;

r气 k :二 r k, ;k

r儿
, ￡ : = r k ,` ;

E L S E

吞。 以d ,【k」
: = n ;

r无
,

无 : = r 无, k ;

E N D I F

M o d i fy T a e e o r d i n g t o R ;

E L S E

j ” 州夕 [k ]
: = 1 ;

E N D IF

E N D D O

E N D
.

I n t h e al g o r i t h m
,

m at
r i x o f T

,

(T 、 ) 15

T 15 t h e t r a n s
m i s s i o n m at r i x o f t h e L C

一

P e r m u t at i o n
,

R 15 t h e i n v e r s e

t h e k x k s u b m at
r议 at t h e b o t t o

-m
r i g ht o f T

.

T h e p r e e o
m p u t at i o n
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