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Аннотация 
Предложен метод расширения информационных 

возможностей суперкомпьютерных систем на базе 
разработанного принципа построения быстродействую-
щего оптоэлектронного процессора. Разработанная 
архитектура оптоэлектронного процессора активного 
типа с регенеративным принципом хранения и записи 
информации в лазерном элементе памяти с совмеще-
нием в оптическом диапазоне элементов программиро-
вания, первичной обработки, хранения и кодирования 
входной оптической информации обладает рядом новых 
возможностей вариативного типа, что открывает пер-
спективы построения высокоэффективных оптических 

I кластеров суперкомпьютерных систем. 

Введение 
Интенсивное развитие национальных суперкомпью-

I терных систем [1] инициировало появление целого ряда 
[новых направлений исследований и разработок на базе 
[кластерного принципа повышения производительности и 
| эффективности входных каналов вычислительных систем 
• сверхвысокой производительности. Особое значение в 
(оптимизации параллельно-конвеерных алгоритмов су-
I перкомпьютерных систем приобретают оптические вы-
числительные кластерные технологии входной обработки 
I больших массивов информации в реальном масштабе 
I времени в оптоэлектронном базисе [2]. 

Нами предложен метод построения архитектуры 
• быстродействующего оптоэлектронного процессора-
бластера с параллельной аналоговой и цифровой об-
работкой информации и на этой основе создан ряд его 
(базовых моделей [2-4]. В основу построения архитек-
• туры оптического кластера данного типа первоначально 
• был положен принцип бинарной вариативности опти-
I ческой памяти, основанный на методе регенеративного 
[хранения и записи в реальном времени оптической 
(информации и совмещающий в оптическом базисе 
• программирование, первичную обработку, хранение и 
И декодирование оптической информации в соответствии 
Истребованиями структуры и вычислительных ресурсов 
Исуперкомпьютерной системы. Такие задачи возникают 
Ив исследованиях по зондированию окружающей сре-
1 ды, экспресс диагностике космических стволов связи, 
• спектральном зондировании сред, локационных и ме-
Идицинских диагностических экспериментах. 

Бинарная вариативность (совмещение в единой 
^структуре аналоговой и цифровой обработки) имеет 

[принципиальное отличие от параллельной вычислитель-
ной архитектуры, в том числе и от моделей нейронных 
[вычислительных сетей, т.к. позволяет проводить об-
работку входного массива данных непосредственно 
|от источника поступления информации в широком 
иштическом спектре частот. Однако в ряде приложений 
1по использованию больших вычислительных систем воз-
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никают новые задачи, требующие структурного подхода. 

Матричная функциональная 
вариативность оптического кластера 

Предложенный подход позволяет значительно расши-
рить вариативность архитектуры оптического кластера. 
Для разработанной базовой архитектуры оптического 
процессора [3] нами предложен ряд решений с матрич-
ной функциональной вариативностью архитектуры. Под 
функциональной вариативностью оптического кластера 
понимается системная адаптация конечного множества 
{Ф'} функций оптической памяти при фиксированном си-
стемном базисе программного продукта £n=const в усло-
виях поэлементного эталонирования «пластов» оптической 
памяти кластера Дэт на каждом цикле отчуждения, регене-
ративного хранения и считывания информации при Д = 
const. Матричная вариативность предполагает конечное 
множество пластов оптической памяти в кластере, струк-
турированных к адаптации параметров частотного спектра, 
быстродействия, интенсивности и статистических свойств 
входного информационного потока, при усреднении его по 
ансамблю реализаций конкретного эксперимента. 

В соответствии с этим функционал вариативности 
имеет вид: 

var F е 3„ -ji>' I 

{ ф ' } ^ ] Г * 1 1 ^ D I Y N = const 

(1) 

(2) 

где 3 - квантор существования {Ф.}; символ <-> обозначает 
процедуру компарирования параметров оптической памя-
ти с внутренним эталоном Д ; - количество 
параметров матрицы адаптации системы используемых 
лазеров L записи информации; детекторы D считывания 
информационного поля регенерации данных, при посто-
янном числе N оптический слоев регенеративной памяти. 

Условие оптимизации параметров при этом 
обеспечивается только в случае: 

= V ' ,= . / , : Р.=РЛ, (3) 
т.е тогда, когда инерционность т, частотный спектр f и мощ-
ность Р лазеров записи и фотодетскторов (ФД) считывания 
сравнимы по параметрам с Ф1. В этих условиях оптический 
кластер может быть оптимизирован по информационной 
производительности без дополнительной вычислительной 
обработки данных. 

Разработанная структурная модель матричной ва-
риативной архитектуры оптического кластера показана 
на рис. 1. 

Одна из рабочих концепций развития суперкомпью-
терных систем связана с реализацией конфигурации 
архитектуры в режиме многокластерного доступа [1 ]. Раз-
работанная для оптического кластера (рис. 1) структурная 
модель вариативной архитектуры оптического кластера 
памяти позволяет эффективно решать данную задачу на 
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Рис. 1. Структурная модель трехслойной вариативной 
архитектуры оптического кластера 
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Рис. 2. Структура кластера оптического ввода информации 

основе волоконных оптических элементов. Хранение 
записанной информации осуществляется в оптическом 
диапазоне рециркуляционным способом с использованием 
принципа многочастотной записи информации [4] в опто-
волоконном канале. При этом не наблюдается заметных 
корреляционных эффектов между оптическими инфор-
мационными каналами. Важнейшим элементом системы, 
определяющим ее информационную производительность, 
является структура оптического канала ввода информации. 

Структура разработанного для этих целей кластера 
оптического ввода информации показана на рис. 2. 

Данная структура имеет ряд новых системных возмож-
ностей и алгоритмов работы с перестраиваемыми лазерами 
субнаносекундной длительности (т= 10-10-10-11 с), но тре-
бует разработки многоэлементных фотодетекторных трактов 
высокого быстродействия. Для этой цели нами разработан 
новый тип сверхбыстродействующего фотодетекторного 
тракта на основе матриц диодов с режимом внешней сверх-
высокочастнотной модуляции добротности [5-8]. 

В оптическом канале ввода ненормированный по 
параметрам, т.е. с импульсами произвольной длитель-
ности и переменной интенсивности, входной поток 1х 
подвергается аккумулированию системой микрооптики 
(МК) (усреднению по ансамблю реализаций), проходит 
процедуру частотной селекции ^PA/J в системе оптиче-
ских фильтров (СОФ) и дифракционных решеток (ДР) 
и, при необходимости, поляризаторов (ПЛ), поступает 
на пороговый матричный фотодетектор-нормализатор 
(ПМФД-Н). На выходе оптического канала формируется 
нормированный по амплитудам поток Ax=const (для 
реализации временного режима аналоговой обработки) 
или дополнительно нормированный и по длительности 
импульсов кодовой посылки Tx=const (для реализации 
цифровых алгоритмов обработки входного потока 
1х). В функции матричного фотодетектора, которые 
определяются программатором n i , входят пороговая 
дискриминация, что позволяет эффективно сепарировать 
оптические шумы, и последовательная нормализация 
кодовых посылок для оптической вариативной памяти 
кластерного процессора. 

Достоинством функциональной последовательности 
трансформации входного потока 1х является простота 
линейного программирования оптического канала varni по 
конечному множеству вариативных параметров (£L П YD 
П £N=const). Программатор функций фотодетекторного 
тракта n i использует стандартные высокоразрядные пре-
образователи «код-аналог», легко реализуемые в требуемом 
вычислительном базисе, которые также решают задачу 
улучшения отношения сигнал/шум в процессе обработки 
информации в оптическом канале. 

Реализованный в созданном оптическом кластере 
принцип фильтрации во входном оптическом элементе 
«нечеткой входной информации» необходим для систем-
ной организации многослойной вычислительной среды 
вариативной структуры кластера. 

Ввод поляризованной на входе и стандартизованной 
по логическим и энергетическим порогам на выходе 
фотодетекторного канала информации позволяет 
полностью исключить «аналоговую и цифровую не-
однозначность» и отслеживать всю динамику входно-
го потока непосредственно с канала эксперимента в 
текущем масштабе времени, что недоступно другим 
подходам к разработке оптических кластеров супер-
компьютерных систем [8, 9]. 

Дополнительно к этому разработанный подход не вно-
сит приборных ограничений на инерционность, временной 
интервал и частотные свойства входного потока данных. 
Ограничения по данным параметрам могут быть априорно 
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I определены выбором типов лазеров и фотодетекторов в 
I соответствии с формулой (3). 

Структурные особенности разработанных экспери-
ментальных моделей 

Разработанная структурная модель (рис. 1) трехслойной 
вариативной памяти оптического матричного кластера 
позволила выявить ряд новых свойств и особенностей по 
сравнению с базовым оптоэлектронным вычислителем [3]. 

В связи с появлением в последние годы высокотехноло-
гичных микролазеров фемтосекундного и субнаносекунд-
ного диапазона длительностей с частотной перестройкой, а 
также матричных лазерных структур квантоворазмерного 
типа с широкой перестройкой параметров нами в реали-
зованной экспериментальной модели (в соответствии с 
рис. 1) оптического кластера с вариативными свойствами 
использованы твердотельные полупроводниковые лазеры 
и сверхбыстродействующие линейки фотодетекторов с 
параметрической пороговой СВЧ с накачкой [5 — 7]. Это 
позволило реализовать в оптическом кластере новый 
подход к записи, хранению и отчуждению информации в 
чрезвычайно большом диапазоне (от субнаносекундного 
до миллисекундного масштаба) временных масштабов 
входных реализаций. При этом обеспечивается режим 
реального времени поступления в кластер информации 
с обслуживаемого информационного канала, а также 
селективный (в том числе и по нелинейным алгоритмам 
обработки 1х) доступ к считыванию и доступ к данным при 
выполнении потока команд. 

Разработанная для экспериментальной модели конфи-
гурация оптических волоконных модуляторов М (рис. 1) 
позволяет без изменения архитектуры осуществлять с 
выхода линейки микролазеров Л - JIn запись информации 
в n-слойную структуру (данный пример содержит трех-
слойную структуру) оптической памяти регенеративного 
типа, реализовать режим считывания информации по 
необходимым последовательным или нелинейным алго-
ритмам выборки и проводить циклическое эталониро-
вание «размерности» оптической памяти без изменения 
архитектуры кластера. Для этого при поступлении первой 
информационной посылки входной информации в память 
записывается эталонный бланк кода €эт в оптоволоконное 
контрольное кольцо размерностью Af'o=l'(/s, где s - вели-
чина условного объема памяти, необходимая для записи 
информационной посылки максимальной временной 
(или кодовой в цифровом режиме) размерности. В двух 
каналах считывания информации (кодового или фотонного 
считывания) с помощью направленных ответвителей НО! 
- НОп, демультиплексоров и фотодетекторов ФД t - ФДп 
осуществляется на каждом цикле типовой контроль кодов 
методом согласованного «таймирования» размерности всех 
слоев оптической памяти. 

Матричная вариативность функциональной организа-
ции оптического кластера суперкомпьютерной системы 
реализована нами в виде двух типов архитектур - много-
уровневой и ортогональной (векторной). 

Функциональный контент многоуровневой и ортого-
нальной архитектур базируется на различиях в построе-
нии информационного ядра Я . Информационное ядро 
многоуровневой архитектуры Ям и сумма ядер векторной 
архитектуры выполняют функцию регуляризирующего 

оператора функциональных и информационных ветвей 
кластера, однако их целевые функции различны. 

Функционал контента разработанной многоуровневой 
архитектуры имеет вид: 

Е. И I с * * \ 1 v-' t тт) к (4) 

где Х„Иу - сумма информационных уровней, формирующих 
приборное поле информационного продукта С многока-
нальной базы Я кластера, которые обеспечивают незави-
симый свободный разноуровневый доступ контента; Wk(T) 
- весовые коэффициенты уровней и приоритетов доступа 
кЯм; Эм -квантор существования информационного поля. 

Многоуровневая вариативная архитектура оптического 
кластера в соответствии с формулой (4) обладает следую-
щими свойствами. 

Механизм поддержки целевой ориентации каждого 
независимого канала ввода информации в кластер может 
базироваться как на унифицированном наборе «привет-
тезаурусов» стандартных оптических модулей, так и на 
различных по частотным и временным свойствам целевых 
функциях входных независимых каналах архитектуры (на-
пример, реализующих режимы одноквантовых и токовых 
детекторных каналов, лазерных кодов записи субнаносе-
кундного или наносекундного масштабов элементарных 
импульсов и т.д.) со своим независимым программным про-
дуктом (ПП) обработки. Данная архитектура позволяет при 
необходимости синтезировать необходимую «диаграмму 
направленности» функций модулей для информационного 
заполнения общего Ям. 

Недостатки многоуровневой архитектуры связаны с 
незаменяемостью ПП и различием операторов функцио-
нирования каждого независимого канала, сопряженных 
с трудностями тестирования заданной целевой функции 
каждого канала. Достоинство -широкий диапазон параме-
тров оптического входного поля и возможность адаптивной 
организации вариативности архитектуры кластера при 
стандартных управляющих протоколах. 

Базовый функционал контента ортогональной вариа-
тивной архитектуры оптического кластера, существенно 
отличается по своим функциям и свойствам от многоуров-
невой архитектуры. Функционал модели разработанной 
архитектуры имеет вид: 

f л в 
L. " J 

где X' Фу
 _ сумма типовых функций входных информацион-

ных уровней кластера, ориентированных на собственный 
элемент £кЯв; 1П - сумма информационного продукта 
общего программного уровня И , обеспечивающего все 
«элементарные» уровни Ф . 

Базовый функционал Fb включает в себя квантор 
существования внутреннего ядра каждого из ресурсов 
всех информационных уровней Иу, сумму Ф^ взаимоза-
меняемых информационных уровней внешней оболочки 
«элементарных» ядер Яв кластера, осуществляющих 
информационный обмен с общим ядром памяти. Незави-
симо от интенсивности поступления информационного 
входного поля вариативная векторная архитектура отра-
батывает все запросы на информационное обслуживание 
эксперимента, при полной заменяемости в условиях 
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ИЛ I ...ИЛп - инжекционные лазеры с волоконной дифракционной брэгговской решеткой; HDFA и EDFA, - усилители 
на основе легированных эрбием волокон; SF - ступенчатое одномодовое волокно; DCF - волокно с отрицательной 
компенсирующей дисперсией; ФД(.. .ФДп -фотодиоды 
Рис. 3. Структура матрично-вариативного элемента памяти на основе рециркуляционного волоконно-оптического з 
апоминающего устройства 

индивидуальных целевых функцияй типовых уровней. 

Матрично-вариативный 
оптический элемент памяти 

Основным способом повышения пропускной способ-
ности оптоволоконных информационных каналов явля-
ется технология плотного спектрального (частотного) 
мультиплексирования (уплотнения) каналов с разделе-
нием по длинам волн, получившая название DWDM-
технология (dense wavelength division mul t ip lexing) . 
Экономичность DWDM-систем с большой суммарной 
скоростью передачи данных в значительной степени 
зависит от эффективности использования рабочего 
спектра для передачи информации, от увеличения так 
называемой спектральной эффективности. 

Нами разработана архитектура волоконно-оптического 
динамического запоминающего устройства (ВОДЗУ) со 
спектральным уплотнением информационных каналов 
[10]. Данная структура обладает следующими отличи-
тельными особенностями (рис. 3). Во-первых, применение 
комбинации стандартного одномодового волокна и во-
локна с отрицательной дисперсией позволяет уменьшить 
результирующую хроматическую дисперсию более чем 
на два порядка (средняя хроматическая дисперсия на 
всем участке волоконного световода в этом случае не пре-
вышает Dsp = 0,05 пс/нм км). Во-вторых, использование 
двух волоконно-оптических эрбиевых усилителей (EDFA-
erbium-doped fiber amplifier), один из которых EDFA! 
является линейным усилителем и компенсирует потери в 
петле рециркуляции, а второй EDFA2 представляет собой 
выходной усилитель мощности и позволяет исключить ис-

пользование электронных усилителей на выходе каждого 
фотоприемника. Кроме того, регенерация циркуляционных 
информационных сигналов осуществляется в оптическом 
диапазоне, что позволяет работать с гигагерцовыми скоро-
стями записи информационного потока и не осуществлять 
промежуточное периодическое преобразование сигналов 
из оптического диапазона в электрический и обратно. По-
скольку спектральная полоса усиления EDFA достигает 35 
нм в окрестности длины волны Х= 1550 нм, а используемый 
интервал между спектральными каналами составляет 0,8 
нм, общее число каналов превышает 40, при этом 32 канала 
являются информационными, а остальные вспомогатель-
ными служебными. 

В качестве источников излучения использовались 
лазеры, согласованные с отрезками волокна, на которых 
сформированы брэгговскис решетки (ВБР). Использова-
ние решеток позволяет гибко варьировать длину волны 
лазерной генерации в пределах контура усиления актив-
ной среды лазера, обеспечить стабильность генерации, 
уменьшить ширину лазерной линии, реализовать ее пере-
стройку. Описанные ВБР-лазеры [ 11 ] обладают высокой 
температурной стабильностью и в окрестностях рабочей 
длины волны 1,55 мкм при прямой модуляции со скоростью 
более 10 Гбит/с имели мощность излучения Р0 = 3,5-4 мВт 
и ширину линии генерации не более 0,01 нм. 

Оптические усилители на основе волокна, легированно-
го эрбием, кроме восстановления амплитуды информаци-
онных сигналов непосредственно в оптическом диапазоне, 
имеют ряд преимуществ. Во-первых, оптический усилитель 
конструктивно проще. Во-вторых, оптический усилитель 
в отличие от регенератора не привязан к протоколу или 
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скорости передачи и может преобразовывать (усиливать) 
входные сигналы любого формата. В-третьих, оптический 

: усилитель способен одновременно усиливать большое 
число независимых спектрально разделенных каналов, в 
то время как регенератор может обрабатывать только один 
канал, одну длину волн. Перечисленные преимущества 
EDFA превосходят его главный недостаток - дополнитель-
ные шумы, вносимые усилителем. 

Эрбиевые усилители, используемые как усилители 
мощности, обычно работают в режиме насыщения, когда 
мощность сигнала на выходе близка или превосходит 
мощность насыщения. Именно в этом режиме удается 
получить максимальные выходную мощность и эффектив-
ность накачки. 

Применительно к разработанной схеме ВОДЗУ для до-
стижения наилучшего результата конструкция линейного 
усилителя должна обеспечивать минимально возможное 
значение шум-фактора, а конструкция усилителя мощности 
должна обеспечивать наибольшие значения выходной мощ-
ности и эффективности накачки. Наименьшее значение 
шум-фактора достигается в усилителях, использующих 
сонаправленную накачку на длине волны 980 нм, и именно 
их целесообразно использовать в качестве линейного уси-
лителя. Наибольшие эффективность накачки и выходную 
мощность можно получить при использовании встречной 
накачки на длине волны 1480 нм. Такую конструкцию 
целесообразно использовать в усилителе мощности. В 
настоящее время при накачке на длине волны 1480 нм 
достигнута энергетическая эффективность 86% при 
квантовой эффективности 91%. Накачка на длине волны 
980 нм позволяет получить энергетическую эффективность 
55% при квантовой эффективности 86%. 

При усилении слабых сигналов в рабочем диапазоне 
длин волн 1530-1565 нм неравномерность коэффици-
ента усиления EDFA составляет 5-7 дБ, что может в 
процессе рециркуляции привести к потере информации 
в каналах с меньшим усилением. Для сглаживания спек-
тра усиления в схему усилителя вводят спектрально-
селективные поглощающие фильтры на основе как 
световодных, так и объемных элементов. Одним из 
наиболее часто используемых видов фильтра является 
фотоиндуцированная длиннопериодная решетка (LPG, 
long-period grating). Такие решетки изготавливают 
путем пространственно периодического облучения 
сердцевины световода ультрафиолетовым излучением 
через его поверхность. Решетка, период которой, как 
правило, лежит в диапазоне 0,1-1 мм, обеспечивает 
резонансное взаимодействие фундаментальной моды с 
модами оболочки. Следствием такого взаимодействия 
является преобразование части энергии основной моды 
волоконного световода с резонансной длиной волны в 
энергию оболочечных мод и быстрое затухание этих 
мод. Спектр и интенсивность поглощения задаются 
периодом решетки и временем облучения световода. 
Применение сглаживающих фильтров, изготовленных с 
использованием этой технологии, позволяет уменьшить 
вариации коэффициента усиления до десятых долей дБ 
в пределах рабочего диапазона. 

Таким образом, матрица параметров лазерных излу-
чателей адаптивным образом отражается в оптической 
памяти волоконного типа. 

Заключение 
Разработанный метод построения архитектуры оптиче-

ского кластера суперкомпьютерных систем представляет 
интерес для разработчиков экспериментальных моделей 
интеллектуальных систем, для которых одной из проблем 
является информационная «узость» каналов очувствления 
и их заметная инерционность, вследствие чего возникают 
трудности при работе в реальном времени со входной ин-
формацией с большой временной и частотной динамикой. 
Реализованный оптический кластер с матричной вариатив-
ной архитектурой, несомненно, решает данные проблемы. 
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Abstract 
The method of information opportunities expansion of 

supercomputer systems on the basis of the developed principle of 
construction high-speed optoelectronic processor is offered. The 
developed architecture optoelectronic processor of active type with 
a regenerative principle of storage and record of the information in 
a laser memory element, with overlapping in an optical range of 
elements of programming, primary processing, storage and coding 
of the entrance optical information possesses a number of new 
variability type opportunities that opens prospects of construction 
highly effective optical cluster of the supercomputer systems. 
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- Гарантийное и послегарантийное обслуживание. 

Компактная серия: PSR. ..PSR105 1,5-22 кВт. 
Универсальная серия: PSS 18/30...PSS300/515 7,5-160 кВт. 
Усовершенствованная серия: PST30...PSTB 1050В 15-560 кВт. 

ООО «Электротехническая компания «ЭКНИС» г, Минск УНП 190575885 

Тел.: +375 (17) 288-15-22, +375 (29) 689-18-90, www.ecnis.biz, e-mail: office@ecnis.biz 
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