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The paper is devoted to the development and study of a new class of topologies for communication
networks used in multiprocessor systems and networks-on-chip. The primary goal of this paper is to
solve the problem of network topology optimization. Key network characteristics are its diameter (the
maximum shortest distance between any two nodes) and the average distance between nodes: the
smaller these parameters, the lower the data transmission latency and the higher the overall system
performance. The goal of this paper is to propose a new network construction model that achieves
better performance (smaller average distance) compared to existing optimal circulant networks with
the same hardware costs (i. e., the same number of nodes and links).

The paper proposes a new method for constructing multi-level networks and introduces a new
operation, multi-level composition, which allows the use of a wide range of regular graphs, previously
proposed as computing system structures, as layer elements, combining them optimally. In this paper,
the operation of multi-level composition is applied to a class of chordal rings and modified chordal
graphs. The essence of the method is as follows: 1. Level creation: The network is constructed from
several (m) levels. Each level is a regular graph (in this paper, a chordal graph g1). In the first step,
m disconnected copies of this graph are created. 2. Level connection: All nodes from all levels are
connected to each other via a second, “global” graph (G2), which is also chordal. The result is a new,
more complex regular network G, which is the sum of the graphs G1 (intra-level connections) and G2
(inter-level connections).

To find the best configuration of such a network (i. e., to find the generators for graphs g1 and
G2), the authors use the Simulated Annealing algorithm. This algorithm allows for efficient finding of
parameters that minimize the average distance in the resulting network. The algorithm for synthesizing
optimal multi-level networks was developed using large language models and implemented in sequential
and parallel versions on the Kunpeng cluster. The authors conducted numerical simulations and
compared their multi-layer networks with the best known circulant networks (C). Optimal (suboptimal)
multi-layer regular networks of degrees 4 and 6 were obtained. The influence of multi-layer network
parameters on the average distance including the number of levels was studied. The paper presents
the key experimental results. (1) Improvement: in some configurations, for degree 4, the improvement
reached more than 3 times compared to optimal circulant networks. (2) Scalability: the advantage of
the new approach becomes more pronounced with an increasing number of nodes in the network. This
makes it promising for building large computing systems and networks. (3) Use of AI in development:
an interesting feature of the work is that the authors used large language models (LLM), such as
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Gemini-2.5Pro, to assist in writing and parallelizing C code for running simulations. According to the
authors’ estimates, this reduced development time by 20–30 %.

The article demonstrates the effectiveness of the new approach and convincingly demonstrates
that the proposed multi-level composition operation is a new tool for constructing high-performance
network topologies. The practical significance of the article lies in the fact that the resulting networks
can be used to design real multiprocessor systems and networks-on-chip, providing lower latency and
improved performance. The proposed method is general and can be applied in the future to other
classes of graphs, not just chordal ones, opening up new avenues for research. The paper utilizes
modern artificial intelligence tools and demonstrates the successful integration of modern AI assistants
into scientific research and the development of complex software. Future work is planned to explore the
use of other classes of graphs to obtain multi-level regular networks, as well as to theoretically study
their characteristics and the possibility of constructing efficient routing algorithms in such networks.

Key words: chordal network, average distance, parametric description, circulant network,
optimal graph, large language model.
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Предложена новая модель топологий сетей связи для многопроцессорных систем и сетей на
кристалле — класс многоуровневых регулярных параметрически задаваемых сетей (графов).
В качестве элементов уровней можно использовать известные регулярные графы, предложен-
ные ранее в качестве структур вычислительных систем, объединяя их оптимальным обра-
зом. В данной работе в качестве элементов построения при генерации многоуровневых сетей
рассмотрены хордальные графы, которые объединялись с помощью предложенной операции
многоуровневой композиции. При синтезе многоуровневых сетей применен алгоритм модели-
рования отжига для определения оптимальных параметров генерируемой топологии, миними-
зирующих среднее расстояние сети при заданном числе узлов, числе уровней и степени узлов.
Алгоритм синтеза оптимальных сетей разработан с помощью больших языковых моделей и
реализован в последовательной и параллельной версиях на кластере Kunpeng 920. Постро-
енные многоуровневые сети имеют лучшие структурные характеристики, чем циркулянтные
сети при одинаковых затратах оборудования (количестве узлов и линий связи).

Ключевые слова: хордальная сеть, среднее расстояние, параметрическое описание, цир-
кулянтная сеть, оптимальный граф, большая языковая модель.

Введение. Òåîðèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì îïèñàíèÿ
è àíàëèçà ñëîæíûõ ñèñòåì â ñîöèàëüíûõ, áèîëîãè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ, èíôîðìàöèîííûõ
è èíæåíåðíûõ íàóêàõ [1�4]. Â äàííîé ðàáîòå ìíîãîóðîâíåâûå îïòèìàëüíûå ñåòè ïðåäëà-
ãàþòñÿ â êà÷åñòâå òîïîëîãèé óíèâåðñàëüíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé äëÿ ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíûõ ñèñòåì è ñåòåé íà êðèñòàëëå äëÿ øèðîêîãî êëàññà ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Â êà÷åñòâå
áàçîâîé ñòðóêòóðû ïîñòðîåíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ðåãóëÿðíûõ ñåòåé èññëåäóåòñÿ êëàññ õîð-
äàëüíûõ ñåòåé ñòåïåíè òðè, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòàõ [5�11] è äðóãèõ.

Õîðäàëüíûå êîëüöåâûå ãðàôû (chordal ring graph) ââåäåíû â [12] êàê ìîäåëè ñåòåé
ñâÿçè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Хордальный кольцевой ãðàô 𝐻𝑁 (1,− 1,𝑐) èëè 𝐻(𝑁 ;±1, 𝑐)
èìååò 𝑁 âåðøèí, ïîìå÷åííûõ 0,1, . . . ,𝑁 − 1, ãäå 𝑁 � ÷åòíîå ÷èñëî, è ðåáðà äâóõ âèäîâ �
(𝑖, 𝑖 ± 1 𝑚𝑜𝑑 𝑁), 𝑖 = 0, 1, ..., 𝑁 − 1, è (𝑖, 𝑖 + 𝑐 𝑚𝑜𝑑 𝑁) äëÿ íå÷åòíûõ 𝑖 è 𝑐, 1 < 𝑐 ≤ 𝑁/2.

Работа выполнена при финансовой поддержке бюджетным проектом ИВМиМГ СО РАН (код проекта
FWNM-2025-0005).
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Рис. 1. Хордальный кольцевой граф 𝐻(22;±1, 5) (слева),

модифицированный хордальный граф 𝐻(22;±3, 7) (справа)

×èñëî c � äëèíà õîðäû (îáðàçóþùàÿ) ãðàôà, N � ïîðÿäîê ãðàôà, ñòåïåíü âåðøèí ðàâíà
òðåì. Íà ðèñ. 1, ñëåâà, èçîáðàæåí ãðàô 𝐻(22;±1, 5). Â [13] ââåäåíî ïîíÿòèå îáîáùåííûõ
õîðäàëüíûõ ãðàôîâ (generalized chordal ring graph), à èìåííî, ãðàôîâ ñòåïåíè òðè âèäà
𝐻(𝑁 ; 𝑎,𝑏,𝑐), ãäå ïîðÿäîê 𝑁 � ÷åòíîå ÷èñëî, îáðàçóþùèå 𝑎, 𝑏, 𝑐 � íå÷åòíûå ÷èñëà ≤ 𝑁/2.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìíîãîóðîâíåâûõ õîðäàëüíûõ ãðàôîâ â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå áàçî-
âûõ ýëåìåíòîâ ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êàê õîðäàëüíûå êîëüöåâûå ãðàôû 𝐻(𝑁 ;±1, 𝑐),
òàê è ìîäèôèöèðîâàííûå õîðäàëüíûå ãðàôû ñòåïåíè òðè âèäà𝐻(𝑁 ;±𝑎, 𝑐), ãäå𝑁 � ÷åòíîå
÷èñëî, îáðàçóþùàÿ 𝑐 � íå÷åòíîå ÷èñëî ≤ 𝑁/2, à 𝑎 � ëþáîå ÷èñëî ≤ 𝑁/2. Ïðèìåð ìîäèôè-
öèðîâàííîãî õîðäàëüíîãî ãðàôà 𝐻(22;±3, 7) ñ îáðàçóþùèìè, ðàâíûìè 3 è 7, èçîáðàæåí
íà ðèñ. 1, ñïðàâà. Â ñòàòüå èñïîëüçîâàíà íóìåðàöèÿ âåðøèí ãðàôîâ, íà÷èíàÿ ñ 1.

Òîïîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãðàôîâ, èçó÷àåìûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîïîëî-
ãèé ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, ÿâëÿþòñÿ äèàìåòð 𝐷 (äëèíà ìàêñèìàëüíîãî êðàò÷àéøåãî
ïóòè íà ìíîæåñòâå âñåâîçìîæíûõ ïàð âåðøèí ãðàôà) è ñðåäíåå ðàññòîÿíèå 𝐷𝑎𝑣 � ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàññòîÿíèÿ â ãðàôå ïðè ðàâíîâåðîÿòíîì âûáîðå ïàð âåðøèí. Êàê
ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, íà÷èíàÿ ñ êëàññè÷åñêèõ ðàáîò Êëåéíðîêà è ðÿäà ïîñëåäóþùèõ
ðàáîò [14], [15], èìåííî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ñåòè îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü êëàñòåðà ïðè ðåøåíèè ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷. Ïðè ïîñòðîåíèè ìíîãîóðîâíåâûõ
õîðäàëüíûõ ñåòåé íàçîâåì оптимальным ðåãóëÿðíûé ãðàô, èìåþùèé ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äëÿ çàäàííûõ N è ñòåïåíè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � (1) ïðèìåíèòü íîâóþ îïåðàöèþ ìíîãîóðîâíåâîé êîìïîçèöèè
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ñåòåé íà îñíîâå õîðäàëüíûõ ãðàôîâ, (2) ïîëó÷èòü îïòè-
ìàëüíûå ìíîãîóðîâíåâûå õîðäàëüíûå ñåòè äëÿ çàäàííûõ ÷èñëà âåðøèí 𝑁 è ñòåïåíè 𝑣
ñ ìèíèìàëüíûì ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì, ìåíüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ îïòèìàëüíûõ öèðêó-
ëÿíòíûõ ñåòåé òåõ æå ðàçìåðîâ. Öèðêóëÿíòíûå ñåòè [5, 16] � èçâåñòíûé êëàññ ðåãóëÿðíûõ
ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàâàåìûõ ãðàôîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè è àíàëèçå òîïîëîãèé
êîìïüþòåðíûõ ñåòåé è âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ñåòåé íà êðèñòàëëå, â òåîðèè êîäèðîâàíèÿ
è äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïî îïðåäåëåíèþ, öèðêóëÿíòíàÿ ñåòü 𝐶(𝑁 ;𝑆) ïîðÿäêà 𝑁 è ðàçìåð-
íîñòè 𝑘, èìååò 𝑁 âåðøèí 0, 1, ..., 𝑁 −1 è äëèíû õîðä (îáðàçóþùèå) 𝑆 = {±𝑠1,±𝑠2,...,±𝑠𝑘},
ãäå 1 ≤ 𝑠1 < ... < 𝑠𝑘 < 𝑁/2. Áóäåì ñðàâíèâàòü ìíîãîóðîâíåâûå õîðäàëüíûå ãðàôû ïî
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Рис. 2. Граф 𝑔1 степени 3 с числом вершин 16 — хордальный граф 𝐻(16;±1, 5) (слева). Граф 𝐺1 степени

3 с числом вершин 64, несвязное объединение 4-х копий графов 𝑔1 (справа)

äèàìåòðó è ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ñ íàèáîëåå èçó÷åííûìè äâóìåðíûìè è òðåõìåðíûìè
öèðêóëÿíòíûìè ãðàôàìè ñòåïåíåé 𝑣 = 4 è 𝑣 = 6 ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åííûìè â [14, 16].

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñåêöèè 1 äàíû îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèè ìíî-
ãîóðîâíåâîé êîìïîçèöèè è ìíîãîóðîâíåâîé õîðäàëüíîé ñåòè. Â ñåêöèè 2 êðàòêî îïèñàí àë-
ãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ îòæèãà, ïðèìåíÿåìûé äëÿ îïòèìèçàöèè ìíîãîóðîâíåâûõ õîðäàëü-
íûõ ñåòåé ïî ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ. Â ñåêöèè 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû ïîñòðîåíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ õîðäàëüíûõ ñåòåé. Èñïîëüçîâàíèå áîëüøèõ ÿçûêîâûõ
ìîäåëåé (LLM) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ õîðäàëüíûõ ñåòåé è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
ïðîãðàììû îïòèìèçàöèè ïðåäñòàâëåíî â ñåêöèè 4.

1. Построение многоуровневых хордальных сетей. Ðàññìîòðèì îáùèé ïðîöåññ
ïîñòðîåíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ðåãóëÿðíûõ ñåòåé ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè ìíîãîóðîâíåâîé êîì-
ïîçèöèè. Ïóñòü ñèñòåìà ñâÿçè ñîñòîèò èç 𝑚 óðîâíåé, ñåòü ñâÿçè íà êàæäîì óðîâíå ïðåä-
ñòàâëåíà îäèíàêîâûìè ðåãóëÿðíûìè ãðàôàìè 𝑔1 ñòåïåíè 𝑣1 è ÷èñëîì âåðøèí 𝑛1. Îïåðà-
öèÿ ìíîãîóðîâíåâîé êîìïîçèöèè ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ: (1) íà ïåðâîì øàãå èñïîëüçóåòñÿ
íåñâÿçíîå îáúåäèíåíèå ãðàôîâ âñåõ óðîâíåé, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ íåñâÿçíûé ðåãóëÿð-
íûé ãðàô 𝐺1 ñòåïåíè 𝑣1 ñ ÷èñëîì âåðøèí 𝑁 = 𝑚*𝑛1, ñîñòîÿùèé èç 𝑚 êîïèé ãðàôîâ 𝑔1; (2)
íà âòîðîì øàãå áåðåòñÿ ñóììà äâóõ ãðàôîâ � ãðàôà 𝐺1 ñòåïåíè 𝑣1 ñ ÷èñëîì âåðøèí 𝑁 ,
ïîëó÷åííîãî íà ïåðâîì øàãå, è ãðàôà 𝐺2 ñòåïåíè 𝑣2 ñ ÷èñëîì âåðøèí 𝑁 , ñîåäèíÿþùåãî âñå
óðîâíè. Ïðè ýòîé îïåðàöèè êàæäîå ìóëüòèðåáðî çàìåíÿåòñÿ îäíèì ðåáðîì. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåòñÿ ðåãóëÿðíûé ãðàô 𝐺 ñ ÷èñëîì âåðøèí 𝑁 è ñòåïåíüþ 𝑣 ≤ 𝑣1 + 𝑣2.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ìíîãîóðîâíåâîé êîìïîçèöèè ñ ÷åòûðüìÿ óðîâíÿìè 𝑚 = 4. Íà
ðèñ. 2 ñëåâà ïîêàçàí ãðàô 𝑔1 ñ ÷èñëîì âåðøèí 16 è ñòåïåíüþ 3 � õîðäàëüíûé ãðàô
𝐻(16;±1, 5), ïðåäñòàâëÿþùèé ñåòü ñâÿçè íà îäíîì óðîâíå. Íà ðèñ. 2 ñïðàâà ïîêàçàí ãðàô
𝐺1 ñòåïåíè 3 ñ ÷èñëîì âåðøèí 64, ïðåäñòàâëÿþùèé ñåòè ñâÿçè âñåõ 4-õ óðîâíåé êàê íåñâÿç-
íîå îáúåäèíåíèå 4-õ êîïèé ãðàôîâ 𝑔1. Íà ðèñ. 3, ñëåâà, ïîêàçàí ãðàô 𝐺2 ñòåïåíè 3 ñ ÷èñ-
ëîì âåðøèí 64 � õîðäàëüíûé ãðàô 𝐻(64;±1, 15), ñëóæàùèé äëÿ ñîåäèíåíèÿ âñåõ óðîâíåé.
Ïîëó÷åííûé ìíîãîóðîâíåâûé ãðàô 𝐺 ñòåïåíè 4, ñ ÷èñëîì âåðøèí 64, ÷èñëîì óðîâíåé 4,
ïîêàçàí íà ðèñ. 3, ñïðàâà, êàê ñóììà äâóõ ãðàôîâ � ãðàôà 𝐺1 è ãðàôà 𝐺2.
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Рис. 3. Граф 𝐺2 степени 3 с числом вершин 64 — хордальный граф 𝐻(64;±1, 15) (слева).

Многоуровневый граф 𝐺 (справа) степени 4, с числом вершин 64, с числом уровней 4, как сумма двух

графов — графа 𝐺1 и графа 𝐺2

Îïåðàöèþ ìíîãîóðîâíåâîé êîìïîçèöèè ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ðàçëè÷íûì êëàññàì ãðà-
ôîâ: öèðêóëÿíòíûì ãðàôàì è èõ ìîäèôèêàöèÿì, îáîáùåííûì è ìîäèôèöèðîâàííûì õîð-
äàëüíûì ãðàôàì [6, 8], ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàâàåìûì ñåòÿì îáùåãî âèäà [17] è äð. Â äàí-
íîé ðàáîòå ýòà îïåðàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ê õîðäàëüíûì ãðàôàì (ê õîðäàëüíûì êîëüöåâûì
ãðàôàì 𝑔1 è ìîäèôèöèðîâàííûì õîðäàëüíûì ãðàôàì 𝐺2). Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòðîå-
íèå ìíîãîóðîâíåâûõ ðåãóëÿðíûõ ñåòåé íà îñíîâå õîðäàëüíûõ ãðàôîâ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå è äèàìåòð ñåòè ïî ñðàâíåíèþ ñ öèðêóëÿíòàìè ïðè îäèíàêîâûõ çàòðà-
òàõ îáîðóäîâàíèÿ (êîëè÷åñòâà óçëîâ è ñâÿçåé), ÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
çàäåðæêè â ñåòè è óâåëè÷èòü åå íàäåæíîñòü.

Ïåðå÷èñëèì âîçìîæíûå ìîäèôèêàöèè îïåðàöèè ìíîãîóðîâíåâîé êîìïîçèöèè â çàâè-
ñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âåðøèí íà óðîâíÿõ è çíà÷åíèé, èõ îáðàçóþùèõ.

Ïðè ïåðâîì âàðèàíòå ìíîãîóðîâíåâàÿ ñåòü èìååò îäèíàêîâîå ÷èñëî âåðøèí 𝑛1 íà âñåõ
óðîâíÿõ, îäèíàêîâóþ ñòåïåíü è îäèíàêîâîå ìíîæåñòâî 𝑆1 îáðàçóþùèõ íà âñåõ óðîâíÿõ è
ñëåäóþùèé âèä ïàðàìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ: 𝑀𝐻(𝑁,𝑚,𝑛1,𝑣, {𝑆2},{𝑆1}), ãäå 𝑁 � ÷èñëî åå
âåðøèí, 𝑚 � ÷èñëî óðîâíåé, 𝑛1 � ÷èñëî âåðøèí íà óðîâíå, 𝑣 � ñòåïåíü âåðøèí ñåòè, 𝑆2 �
ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ õîðäàëüíîãî ãðàôà 𝐺2, 𝑆1 � ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ õîðäàëüíîãî
ãðàôà 𝑔1. Íàïðèìåð, ãðàô 𝐺 íà ðèñ. 3, ñïðàâà, èìååò ñëåäóþùåå ïàðàìåòðè÷åñêîå îïè-
ñàíèå: 𝑀𝐻(64,4,16,4,{±1,15},{±1,5}). Íàáîð ââåäåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò êîìïàêòíî
îïèñûâàòü âñå ìíîæåñòâî ñâÿçåé êàê ìåæäó óðîâíÿìè ñåòè, òàê è âíóòðè êàæäîãî óðîâíÿ.

Âî âòîðîì âàðèàíòå â ìíîãîóðîâíåâîé ñåòè íà êàæäîì óðîâíå ìîãóò áûòü õîðäàëüíûå
ãðàôû ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì âåðøèí è ñòåïåíüþ, íî ñ ðàçíûìè îáðàçóþùèìè. Â ýòîì
ñëó÷àå âìåñòî ìíîæåñòâà îáðàçóþùèõ 𝑆1 èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìíîæåñòâ îá-
ðàçóþùèõ � ñâîå ìíîæåñòâî {𝑆1𝑖} äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚. Òðåòüÿ ìîäèôèêàöèÿ
îïåðàöèè ìíîãîóðîâíåâîé êîìïîçèöèè ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè íà êàæäîì óðîâíå õîð-
äàëüíûõ ãðàôîâ ñ ðàçíûì ÷èñëîì âåðøèí è îäèíàêîâîé ñòåïåíüþ. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî
îäíîãî ÷èñëà âåðøèí 𝑛1 íà êàæäîì óðîâíå èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷íîå ÷èñëî âåðøèí {𝑛1𝑖}
äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚. Òàêèå ñòðóêòóðû ïîëåçíû, åñëè ìíîãîóðîâíåâûé ãðàô
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èìååò ïðîñòîå ÷èñëî âåðøèí. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïåðâàÿ ìîäèôèêà-
öèÿ, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ â ðåàëèçàöèè â ñèëó åå îäíîðîäíîñòè è ñèììåòðèè.

2. Оптимизация многоуровневых хордальных сетей. Äëÿ îïòèìèçàöèè (ìèíè-
ìèçàöèè ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ) ìíîãîóðîâíåâûõ õîðäàëüíûõ ñåòåé èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì
ìîäåëèðîâàíèÿ îòæèãà (SA) [18]. Àëãîðèòì SA îòíîñèòñÿ ê êëàññó ïîðîãîâûõ ñòîõàñòè÷å-
ñêèõ àëãîðèòìîâ áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè. Îí äîïóñêàåò, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïîäîáíûõ
àëãîðèòìîâ, øàãè, ïðèâîäÿùèå ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé ôèòíåñ-ôóíêöèè 𝐹 (𝑋) (ñðåäíåãî
ðàññòîÿíèÿ ñåòè 𝑋). Ðàññìîòðèì ñóòü ýòîãî èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà. Íà êàæäîé èòå-
ðàöèè àëãîðèòìà â îêðåñòíîñòè 𝑑(𝑋) òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ ê ðåøåíèþ 𝑋 âûáèðàåì
ñëó÷àéíîå ðåøåíèå 𝑋 ′. Åñëè ðàçíîñòü 𝐹 (𝑋 ′) − 𝐹 (𝑋) < 𝜀, òî â êà÷åñòâå íîâîãî òåêóùåãî
ïðèáëèæåíèÿ ê ðåøåíèþ ïðèíèìàåì 𝑋 ′. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â îêðåñòíîñòè 𝑑(𝑋) âûáèðà-
åì íîâîå ðåøåíèå. Çäåñü 𝜀 � çàäàííûé ïîëîæèòåëüíûé ïîðîã, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïî òîìó
èëè èíîìó çàêîíó óáûâàåò ñ ðîñòîì ÷èñëà èòåðàöèé 𝑡, òàê ÷òî èìååò ìåñòî ïðåäåëüíîå
ñîîòíîøåíèå 𝑙𝑖𝑚𝑡→∞𝜀(𝑡) = 0. Àëãîðèòì â ïðîöåññå ïîèñêà äîïóñêàåò óõóäøåíèå çíà÷åíèé
ôèòíåñ-ôóíêöèè äî çàäàííîãî ïîðîãà 𝜀, è ýòîò ïîðîã â ïðîöåññå èòåðàöèé ïîñëåäîâàòåëüíî
ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ. Â àëãîðèòìå SA âåëè÷èíà 𝜀 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó
ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ðàâíûì 𝜀, êîòîðîìó ïðèäàåòñÿ ñìûñë ¾òåìïåðàòóðû¿ îò-
æèãàåìîãî ìåòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, â àëãîðèòìå SA ïåðåõîä îò ðåøåíèÿ 𝑋 ê ðåøåíèþ 𝑋 ′

äîïóñêàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ:

𝑝(𝑋 → 𝑋 ′) =

{︃
1, åñëè 𝐹 (𝑋 ′) ≤ 𝐹 (𝑋),

exp(−(𝐹 (𝑋 ′)− 𝐹 (𝑋))/𝜀), åñëè 𝐹 (𝑋 ′) > 𝐹 (𝑋).

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ïåðåõîä îò òî÷êè 𝑋 ê òî÷êå 𝑋 ′ ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ ôèòíåñ-ôóíêöèè 𝐹 (𝑋), òî ýòîò ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ áåçóñëîâ-
íî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîä âûïîëíÿåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ, êîòîðàÿ óáûâàåò ñ ðîñòîì
ðàçíîñòè 𝐹 (𝑋 ′)− 𝐹 (𝑋) è óìåíüøåíèåì ¾òåìïåðàòóðû¿ 𝜀.

Ïðè èíèöèàëèçàöèè ïðîöåññà ïîèñêà ìíîãîóðîâíåâîãî ãðàôà 𝐺 ãåíåðèðóþòñÿ äâà ñëó-
÷àéíûõ õîðäàëüíûõ ãðàôà, âåðøèíû êàæäîãî èç êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñëó÷àéíûì íàáîðîì
îáðàçóþùèõ, îòäåëüíî äëÿ ãðàôà 𝑔1 ñ ÷èñëîì âåðøèí 𝑛1 è ñòåïåíüþ 3 è ãðàôà 𝐺2 ñ ÷èñëîì
âåðøèí 𝑁 è ñòåïåíüþ 3. Ïîñëå ýòîãî ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè ìíîãîóðîâíåâîé êîìïîçèöèè
ôîðìèðóåòñÿ ïîëíûé ìíîãîóðîâíåâûé õîðäàëüíûé ãðàô. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïðåîáðà-
çîâàíèå ìóëüòèðåáåð ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè â îäíî ðåáðî, ïðîâåðÿåòñÿ åãî ñâÿçíîñòü è
îäíîðîäíîñòü çàäàííîé ñòåïåíè. Åñëè êàêîå-ëèáî èç ýòèõ óñëîâèé íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ãå-
íåðàöèÿ ãðàôà ïîâòîðÿåòñÿ. Äàëåå íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà SA ïðîèñõîäèò ñëó÷àéíàÿ
ìóòàöèÿ òåêóùåãî ãðàôà ñ öåëüþ ïîèñêà ãðàôà ñ ëó÷øèì ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì. Ìóòàöèÿ
ñîñòîèò â ñëó÷àéíîì ðàâíîâåðîÿòíîì èçìåíåíèè îäíîé èç îáðàçóþùèõ èëè ãðàôà 𝑔1, èëè
𝐺2, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ. Ïîñëå ìóòàöèè ïîëíûé ìíîãîóðîâíåâûé
ãðàô èçìåíÿåòñÿ, ïðîâåðÿåòñÿ íà ñâÿçíîñòü, îäíîðîäíîñòü çàäàííîé ñòåïåíè, îòñóòñòâèå
ìóëüòèðåáåð, è âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå åãî ôèòíåñ-ôóíêöèè (ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ). Äàëåå,
â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì SA ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè åãî ïðèíÿòèÿ â êà-
÷åñòâå íîâîãî òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ ê ðåøåíèþ è ïåðåõîä íà íîâóþ èòåðàöèþ. Ïîñëå
çàäàííîãî ÷èñëà èòåðàöèé ïðîãðàììà çàâåðøàåòñÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïîèñê îïòèìàëüíîé (ñóáîïòèìàëüíîé) ìíîãîóðîâíåâîé õîðäàëüíîé ñå-
òè îñóùåñòâëÿëñÿ àëãîðèòìîì SA ïðè çàäàííîì ÷èñëå âåðøèí è ñòåïåíè ïóòåì îïèñàííûõ
âûøå ñëó÷àéíûõ ìóòàöèé îáðàçóþùèõ èñõîäíûõ õîðäàëüíûõ ãðàôîâ. Ïðè ïîèñêå ïåðåáè-
ðàëèñü âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà óðîâíåé ñåòè (âñå äåëèòåëè 𝑁).
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Рис. 4. Зависимость среднего расстояния и диаметра от числа вершин для оптимальных циркулянтов из

[16] и найденных оптимальных 𝑀𝐻

3. Экспериментальные результаты построения многоуровневых хордальных

сетей.Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åííûõ ìíîãîóðîâíåâûõ õîðäàëüíûõ ñåòåé
ñ èçâåñòíûìè îïòèìàëüíûìè öèðêóëÿíòàìè [14, 16] ïî òðåì ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: (1)
ñðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ñåòåé ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà
óçëîâ äëÿ ñòåïåíåé ÷åòûðå è øåñòü; (2) çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ îò ÷èñëà óðîâíåé
â ñåòè; (3) ñðàâíåíèå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ñåòåé äëÿ ÷èñëà óçëîâ îò 25 äî
3 * 210 è ñòåïåíåé 4 è 6 ñ îïòèìàëüíûìè öèðêóëÿíòàìè, ïîëó÷åííûìè â [14, 16].

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ îïòèìàëüíûõ öèð-
êóëÿíòîâ (𝐶) èç [16] è íàéäåííûõ îïòèìàëüíûõ ìíîãîóðîâíåâûõ õîðäàëüíûõ ñåòåé (𝑀𝐻)
ïðè ñòåïåíè 𝑣 = 4 è ñ ÷èñëîì âåðøèí 𝑁 , ìåíÿþùèìñÿ îò 128 äî 3072 ñ øàãîì, ðàâíûì 128.
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ îïòèìàëüíûõ öèðêóëÿíòîâ ê
ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ îïòèìàëüíûõ 𝑀𝐻 ñåòåé ïðè òåõ æå ïîêàçàòåëÿõ 𝑁 è 𝑣. Ïðèâåäåí-
íûå ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìíîãîóðîâíåâûå õîðäàëüíûå ñåòè èìåþò ìåíüøåå çíà÷åíèå
ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ â 1.47�3.17 ðàçà, ÷åì îïòèìàëüíûå öèðêóëÿíòû ïðè òåõ æå çàòðàòàõ
îáîðóäîâàíèÿ.

Íàïðèìåð, ìíîãîóðîâíåâûé õîðäàëüíûé ãðàô 𝑀𝐻(3072,3,1024,4, {±2373, 2390},
{±1, 368}) èìååò 𝐷 = 12, 𝐷𝑎𝑣 = 8.23681, à îïòèìàëüíûé öèðêóëÿíò 𝐶(3072; {39,40}) èìå-
åò 𝐷 = 39, 𝐷𝑎𝑣 = 26.13. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ðîñò ïðåèìóùåñòâà
ìíîãîóðîâíåâûõ õîðäàëüíûõ ãðàôîâ ïðè ðîñòå ÷èñëà âåðøèí ãðàôà äëÿ çàäàííîé ñòåïåíè.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ îò ÷èñëà óðîâíåé ñåòè
äëÿ íàéäåííûõ îïòèìàëüíûõ ìíîãîóðîâíåâûõ õîðäàëüíûõ ñåòåé 𝑀𝐻 ñ ÷èñëîì âåðøèí
𝑁 = 1024 è ñòåïåíüþ ÷åòûðå. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ êàæäîãî ÷èñëà âåðøèí
ñóùåñòâóåò ñâîå ÷èñëî óðîâíåé, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî
ðàññòîÿíèÿ. Âûáîð îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìíîãîóðîâíåâîé ñåòè ïðè
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Рис. 5. Отношение среднего расстояния оптимальных циркулянтов из [16] к среднему расстоянию

оптимальных 𝑀𝐻

çàäàííûõ 𝑁 è 𝑣 îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ïîëíîãî ïåðåáîðà âñåõ çíà÷åíèé ÷èñëà óðîâíåé ñåòè
(âñåõ äåëèòåëåé 𝑁) è âûáîðå íàèëó÷øåãî âîçìîæíîãî.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû îïèñàíèé è çíà÷åíèÿ 𝐷, 𝐷𝑎𝑣 äëÿ íåêîòîðûõ íàéäåí-
íûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ îòæèãà (ñóá) îïòèìàëüíûõ ìíîãîóðîâíåâûõ
õîðäàëüíûõ ñåòåé ñòåïåíåé 4 è 6 è îïòèìàëüíûõ öèðêóëÿíòîâ (îáîçíà÷åíèå 𝑁*) èç [14, 16].

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èç òàáë. 1 ïîêàçûâàþò, ÷òî ìíîãîóðîâíåâûå õîðäàëüíûå ñåòè
ñòåïåíè 6 èìåþò ìåíüøåå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî 32 % ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûìè öèð-
êóëÿíòàìè ïðè îäèíàêîâûõ ïîðÿäêàõ ãðàôîâ. Óêàçàííîå ïðåèìóùåñòâî ìíîãîóðîâíåâûõ
õîðäàëüíûõ ñåòåé íàä îïòèìàëüíûìè öèðêóëÿíòàìè óâåëè÷èâàåòñÿ è äàëåå ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷èñëà âåðøèí.

4. Использование больших языковых моделей при построении многоуровне-

вых сетей и распараллеливании программы оптимизации. Ïðè ïîñòðîåíèè ìíîãî-
óðîâíåâûõ õîðäàëüíûõ ñåòåé äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ñ èñïîëüçîâàëèñü áîëü-
øèå ÿçûêîâûå ìîäåëè (LLM) â êà÷åñòâå ÈÈ àññèñòåíòà. Ñ ïîìîùüþ LLM Qwen3-235B
ïîëó÷åíû ïðîãðàììû îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà è ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ çàäàííûõ íåîðè-
åíòèðîâàííûõ ãðàôîâ, à òàêæå ïðîãðàììà ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ îòæèãà,
êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïòèìèçàöèè ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêè îïèñûâà-
åìûõ ãðàôîâ. Ïðè îáðàùåíèè ê LLM èñïîëüçîâàëèñü ïðîñòûå çàïðîñû (ïðîìïòû), íàïðè-
ìåð:

Write a C program to compute the average distance of a given undirected graph represented

by a list of edges èëè
Provide a C program for optimization of the average distance by simulated annealing

algorithm of a given graph represented by a list of generators.
Ñîâìåñòíî ñ çàïðîñàìè ïîäàâàëèñü ôðàãìåíòû ïðîãðàìì ñ îïèñàíèåì ñòðóêòóð äàí-

íûõ èñïîëüçóåìûõ ãðàôîâ. Ñãåíåðèðîâàííûå íà Ñ ïðîãðàììû ïðèíèìàëèñü ðàçðàáîò÷è-
êîì äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî èõ òåñòèðîâàíèÿ è ïðîâåðêè íà
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Рис. 6. Зависимость среднего расстояния от числа уровней для найденных оптимальных 𝑀𝐻 при числе

вершин 𝑁 = 1024 и степени 𝑣 = 4

ìíîæåñòâå ãðàôîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Åñëè âîçíèêàëè îøèáêè âî âðåìÿ òðàíñ-
ëÿöèè èëè èñïîëíåíèÿ, îíè ñîîáùàëèñü LLM, êîòîðàÿ ãåíåðèðîâàëà íîâóþ âåðñèþ ïðî-
ãðàììû, îáû÷íî ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿëñÿ íå áîëåå 2 ðàç.

Ñ ïîìîùüþ LLM Gemini-2.5Pro ïðîèçâåäåíî àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé âåðñèè ïðîãðàììû ãåíåðàöèè îïòèìàëüíûõ ìíîãîóðîâíåâûõ õîðäàëüíûõ
ñåòåé è ïîëó÷åíà ìíîãîïîòî÷íàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû. Ïðè îáðàùåíèè ê LLM èñïîëüçî-
âàí ñëåäóþùèé çàïðîñ ñ óêàçàíèåì íàçâàíèÿ íóæíîé ïàðàëëåëüíîé áèáëèîòåêè, ïðîñòîé
ñõåìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è ôàéëà ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû íà Ñ:

Give a parallel C program by parallelizing a given sequential C program to minimize the

average distance of a graph G using the simulated annealing algorithm. To parallelize the given

C program, use the OpenMP library with a given number of independent threads that interact

only at the end of the optimization to select the threads with the minimum average distance of

G among all threads, and derive this solution.
LLM ñãåíåðèðîâàëà ìíîãîïîòî÷íóþ âåðñèþ ïðîãðàììû áåç îøèáîê òðàíñëÿöèè è èñ-

ïîëíåíèÿ. Òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííîé ïðîãðàììû ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ïîòîêîâ îò 1 äî 64
íà ïðîöåññîðå Kunpeng 920 ïîêàçàëî ëèíåéíîå óñêîðåíèå è áëèçêóþ ê 1 ýôôåêòèâíîñòü,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìèíèìàëüíûìè îáìåíàìè ìåæäó ïîòîêàìè.

Îòìåòèì, ÷òî, õîòÿ èñïîëüçîâàíèå áîëüøèõ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íîãî âðåìåíè íà ïðîâåðêó ñãåíåðèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì è èõ òùàòåëüíîãî
òåñòèðîâàíèÿ, ïðèìåíåíèå LLM ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì,
ïî íàøèì îöåíêàì, íà 20�30 %. Ñ ó÷åòîì óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ LLM è ïîñòîÿííîãî óëó÷-
øåíèÿ êà÷åñòâà ñãåíåðèðîâàííîãî êîäà, èñïîëüçîâàíèå ÈÈ ïîìîùíèêîâ ïðè ðàçðàáîòêå è
ðàñïàðàëëåëèâàíèè ïðîãðàìì äîñòàòî÷íî óñïåøíî è ïåðñïåêòèâíî.

Заключение. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü òîïîëîãèé ñåòåé ñâÿçè íà îñíîâå îáîáùåíèÿ
õîðäàëüíûõ ñåòåé. Äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ñåòåé ââåäåíà íîâàÿ îïåðàöèÿ
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Таблица 1
Оптимальные многоуровневые хордальные сети (𝑁)

и оптимальные циркулянты (𝑁*) из [14] и [16]

𝑁 𝑚 𝑛1 𝑣 𝐷𝑎𝑣 𝐷 {𝑆2},{𝑆1}
32 2 16 4 2.51613 4 {±1, 15}, {±1, 5}
32* 4 2.71 4 {1, 7}
64 4 16 4 3.2381 5 {±1, 15}, {±1, 5}
64* 4 3.78 6 {1, 14}
128 4 32 4 3.64862 6 {±21, 110}, {±1, 10}
128* 4 5.35 8 {8, 9}
256 8 32 4 4.38946 7 {±169, 218}, {±1, 14}
256* 4 7.55 11 {11, 12}
512 2 256 4 5.25511 8 {±94, 305}, {±1, 178}
512* 4 10.68 16 {16, 17}
1024 8 128 4 6.23722 9 {±40, 871}, {±1, 46}
1024* 4 15.08 23 {23, 24}
2048 4 512 4 7.43028 11 {±683, 1228}, {±1, 356}
2048* 4 21.34 32 {32, 33}
3072 3 1024 4 8.23681 12 {±2373, 2390}, {±1, 368}
3072* 4 26.13 39 {39, 40}
32 2 16 6 2.01613 3 {±4, 13}, {±1, 7}
32* 6 2.03226 3 {1, 4, 10}
64 4 16 6 2.46627 4 {±26, 21}, {±1, 7}
64* 6 2.60317 4 {1, 4, 25}
128 8 16 6 2.97047 4 {±22, 57}, {±1, 5}
128* 6 3.33858 5 {1, 8, 54}
256 4 64 6 3.5201 5 {±22, 91}, {±1, 29}
256* 6 4.25098 6 {1, 47, 122}
512 4 128 6 4.17129 6 {±210, 57}, {±1, 49}
512* 6 5.39922 8 {1, 112, 139}
1024 2 512 6 4.87704 7 {±277, 71}, {±1, 229}
1024* 6 6.84066 10 {1, 24, 457}
2048 4 512 6 5.76962 9 {±157, 141}, {±1, 225}
2048* 6 8.673180 13 {901, 427, 397}
3072 4 768 6 6.75043 12 {±71, 146}, {±1, 195}
3072* 6 9.936828 15 {37, 113, 383}

ìíîãîóðîâíåâîé êîìïîçèöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ
óðîâíåé áîëüøîé ñïåêòð ðåãóëÿðíûõ ãðàôîâ, ïðåäëîæåííûõ ðàíåå â êà÷åñòâå ñòðóêòóð
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, îáúåäèíÿÿ èõ îïòèìàëüíûì îáðàçîì. Îïåðàöèÿ ìíîãîóðîâ-
íåâîé êîìïîçèöèè ïðèìåíåíà ê êëàññó ìîäèôèöèðîâàííûõ õîðäàëüíûõ ãðàôîâ. Äëÿ
ìèíèìèçàöèè ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ñåòåé íîâîãî êëàññà òîïîëîãèé èñïîëüçîâàí àëãîðèòì
ìîäåëèðîâàíèÿ îòæèãà. Ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå (ñóáîïòèìàëüíûå) ìíîãîóðîâíåâûå ðåãó-
ëÿðíûå ñåòè ñòåïåíåé 4 è 6. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ìíîãîóðîâíåâîé
ñåòè íà âåëè÷èíó ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ. Àëãîðèòì ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ìíîãîóðîâíåâûõ
ñåòåé ðàçðàáîòàí ñ ïîìîùüþ áîëüøèõ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé è ðåàëèçîâàí â ïîñëåäîâàòåëü-
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íîé è ïàðàëëåëüíîé âåðñèÿõ íà êëàñòåðå Kunpeng. Ââåäåííûå ìíîãîóðîâíåâûå ñåòè íà
îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííûõ õîðäàëüíûõ ãðàôîâ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ëó÷øèå ñòðóêòóðíûå
õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì ó öèðêóëÿíòíûõ ñåòåé ïðè òåõ æå çàòðàòàõ îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ áóäó-
ùåé ðàáîòû ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàòü ïðèìåíåíèå äðóãèõ êëàññîâ ãðàôîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìíîãîóðîâíåâûõ ðåãóëÿðíûõ ñåòåé, à òàêæå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàòü èõ õàðàêòåðè-
ñòèêè è âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ìàðøðóòèçàöèè â òàêèõ ñåòÿõ.
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