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О П Р Е Д Е Л Ь Н О М  Б Ы С Т Р О Д Е Й С Т В И И  
СЕТЕЙ СВЯЗИ С КОММУТАЦИЕЙ СОО БЩ ЕНИ Й  

В М У Л Ь Т И П Р О Ц Е С С О Р Н Ы Х  СИСТЕМАХ

П ри р а зр а б о тк е  мультипроцессорных систем р еш аю щ ее  влияние на 
бы стродействие о к азы в ает  выбор коммутационной сети, соединяющей 
процессоры м еж д у  собой. В связи с этим п ред ставляет  интерес получе­
ние теоретической оценки предельного быстродействия коммутационных 
сетей, собранны х из однотипных ячеек.

Будем  считать, что врем я  распространения  сигнала  от ячейки к ячей­
ке одинаково  д л я  всех ячеек. Тогда можно полагать , что время п ер ед а ­
чи сообщ ения пропорционально числу ячеек, через которые проходит 
сообщение.

П усть в сети N  ячеек  и к а ж д а я  ячейка  имеет не более W  входов и 
W  выходов. Тогда л ю б а я  ком м утацион ная  сеть м ож ет  быть представлена 
ориен ти рован ны м  граф ом  с полустепенями исхода и з ах о д а  каж дой  вер ­
шины не более W.

Д о к а ж е м  следую щ ую  теорему.
Теорема. С реднее врем я Гер передачи сообщ ения в сети с N  ячей к а ­

ми и W  входам и и W  вы ходам и в каж до й  ячейке не м ож ет  быть меньше
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где D = [ \ o g w ( N W — A’+ l ) ] — 1 ;
[(X)] — ц е л а я  часть А, Гя — вре­
мя передачи м еж д у  соседними 
ячейками.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Р а с ­
смотрим произвольную  вершину 
гр аф а .  Н а  расстояни и 1 от вы ­
бранной верш ины  находится  не 
более  W  вершин, на расстоянии 2  
не более W - W  и т. д. (см. рису­
нок) .  П од  расстоянием  м еж ду  
верш и нам и  здесь и в дальн ейш ем  
поним ается  к р атч ай ш ее  р ассто я ­
ние.

Т аки м  образом , на расстоянии 
не больш ем k  могут находиться  
не более =  1 + W ,1+ ■ ^ P -f
4 - ’lP3-f- ... W h вершин. О днако 
S ( k )  есть сум м а  членов геомет­
рической прогрессии.

S { k )  =
w k+ \

W — 1 ( 2 )

П одсчитаем  теперь среднее 
расстояни е  L  от вы бран ной  вер­
шины до всех остальны х. Н айдем  
число D  такое, что S ( D ) ^ . N ,  а 
S ( D + l ) > N .



Тогда на  расстоянии ^ Z )  находится  не более 5 ( D )  вершин, а на р а с ­
стоянии D + 1  не менее N — 5  (D) вершин.

И з  условия  5  (D) ^ Л г следует:

D + \ ^ \ o g w { N W - N + l ) .  (3)

Т ак  к а к  D долж но  быть наибольш им целым числом, удовлетворяю ­
щим (3) ,  то

D = [ lo g * r ( A M F —W + l ) ] - l .  (4)

Теперь, зная , что на расстоянии k ^ D  н аходятся  не более W'1 вершин, 
легко подсчитать  среднее расстояние от одной вершины до всех о стал ь ­
ных (см. т а б л и ц у ) :

Средние расстояния меж ду верш инами для сетей различны х типов

Тип сети
N

W  N .
16 64 256

Омега сети
2 4 6 8

4 2 3 4

К уб
2 4 ,2 6 16,25 6 4 ,30

4 2 ,1 3 4 ,0 6 8 ,03

О дноярусная сеть
2 2 ,7 3 4 ,4 9 6 ,4 0

4 1,75 2 ,6 3 3 ,6 0

П редел по формуле
2 2 ,5 3 4 ,1 9 6 ,06

4 1,73 2 ,6 2 3 ,5 8

т +  . . . + D W °  +  { D - \ - \ ) ( N  —  S ( D ) )
•̂ ср — N — 1 ' *

Д л я  получения нижней границы  среднего расстояни я  по всему графу 
следует (5) просум м ировать  по всем N  верш и нам  и раздели ть  на N.

П оскольку  полученное вы р аж ен и е  д л я  L cp не зависи т  от выбранной 
вершины, то преобразование  сводится к  умнож ению  и делению  на N,  
что не изм еняет  вы р аж ен и я  д л я  L cp.

Путем диф ф еренц ирования  по х  обеих частей тож дества
k = D

X1k _

ft = 0 " *

м ожно пок азать ,  что справедливо следую щ ее тождество:

(б>

П одставив  в (5 ) ,  (4), (2) и (6 ) и ум н ож и в  L cp на Тя, получим ф о р ­
мулу ( 1 ).

В ы р аж ен и е  1 д ает  предел д л я  среднего времени прохож дения сооб­
щения по сети без учета конфликтов.

Р езу л ь таты  работы  позволяю т сделать  следую щ ие выводы.
Ф о рм ула  д л я  оценки среднего времени прохож дени я  сообщения по
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сети м ож ет быть исп ользован а  д л я  оценки предельного значения п а р а ­
метров реальны х сетей.

И сходя  из требуемого  быстродействия и числа процессоров в сети 
м о ж ет  быть получено минимальное число связей  каж дого  ком м утацион­
ного элемента.
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ М О Д Е Л Ь  
СЧЕТЧИКА ФОТОНОВ С М О ДУЛ ЯТОРОМ

П р о б лем а  отнош ения сигнал/ш ум (р) в счетчике фотонов реш ена от­
носительно измеренного количества импульсов (N ) на выходе ф отоэлек­
тронного ум н о ж и тел я  (ФЭУ) [1, 2]. О днако  при нц и п и альн ая  постановка 
за д ач и  д о л ж н а  касаться  оценки числа фотонов (М ),  поп адаю щ их на р е ­
гистрирую щий ФЭУ. Вместе с тем ам п ли тудн ая  дискриминация  [3], обя-' 
з а т е л ь н а я  в счетчиках  фотонов, и м одуляци я  светового потока счи та­
лись [2 ] не вносящ ими и ск аж ений  в статистику отсчетов, что было лишь 
удобны м рабочим приближ ением . В этой связи  выполнен статистический 
а н а л и з  регистрирую щ его к а н а л а  счетчика фотонов с учетом указан н ы х  
факторов.

С труктурная  схем а типового счетчика фотонов вклю чает  в себя про­
екционную оптику, н ап р ав л я ю щ у ю  изм еряем ое  излучение на катод  ФЭУ. 
П р и  этом световой луч  м ож ет  быть ослаблен  нейтральны м и или селек­
тивными ф и льтрам и  и пром одулирован  механическим или элек- 
трооптическим м одулятором  с целью  дальн ейш его  осущ ествления син­
хронного детекти рован и я  [4]. П о лучаем ы е  на  выходе ФЭУ импульсы 
после усиления и ф орм и рован и я  поступаю т д л я  отбора на интегральный 
или д иф ф еренц иальны й дискриминатор , настроенный д л я  оптимального 
ср а б а т ы в а н и я  по одноэлектронны м импульсам . О тобранны е импульсы 
регистрирую тся импульсным счетчиком, который при синхронном д етек­
тировании вы полняется  реверсивным с уп равлени ем  от датчика  состоя­
ния м одулятора.

Очевидно, что световой поток, поп адаю щ ий на входной зр ач о к  опти­
ческой системы, всегда больш е действую щ его на ФЭУ из-за  поглощ ения 
в оптических д ет а л я х  к а н ала .  Уменьшение потока описывается  коэф ф и ­
циентами пропускания, которые могут быть промерены  с достаточной 
д л я  практики  точностью. М огут быть т а к ж е  определены  кван товая  э ф ­
фективность Ф ЭУ и эф ф ективность  отбора одноэлектронны х импульсов 
дискриминатором . П ри  известных перечисленных п а р ам етр ах  количест­
во фотонов в исходном луче связано  с количеством зарегистрированны х 
импульсов соотношением

N =  П TtM +  NT, (1)
i

где  Ti  — коэфф ициенты  пропускания  элементов оптической системы и 
эф ф ективности  электронного  т р акта ;  А/т — количество темновых отсче­
тов. П о-видимому, оптические элементы , Ф ЭУ и дискриминатор  могут 
р ассм атр и в аться  к а к  бином иальн ы е фильтры, пропускаю щ ие фотоны с


