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ПЕРСПЕКТИВНАЯ АРХИТЕКТУРА ЦИФРОВОЙ ФОТОННОЙ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ 

Высокоэффективное решение современных трудоёмких задач математической фи-

зики требует постоянного наращивания производительности используемых вычислитель-

ных средств. Однако в настоящее время развитие их элементной базы замедляется в силу 

ограничений, накладываемых технологическими, производственными и эксплуатационными 

процессами. Один из вариантов преодоления кризиса роста производительности вычисли-

тельной техники заключается в развитии цифровых фотонных вычислительных машин 

(ЦФВМ). Предлагаемая авторами архитектура ЦФВМ состоит из функциональной под-

системы, подсистем синхронизации и коммутации потоков данных и фотонно-

электронных интерфейсов обмена данными с внешними устройствами. Изложены принци-

пы работы каждой подсистемы. Функциональная подсистема представляет собой сово-

купность устройств ЦФВМ, обеспечивающих выполнение арифметико-логических опера-

ций в формате 64-разрядной плавающей запятой стандарта IEEE754 и реализованных по 

схеме линейного конвейера с обработкой младшими разрядами вперёд. Подсистема син-

хронизации обеспечивает единый темп потоков данных между различными функциональ-

ными устройствами ЦФВМ, объединёнными в вычислительную структуру. Подсистема 

коммутации на этапе программирования ЦФВМ или в процессе решения задачи при выпол-

нении условных переходов управляет потоками данных в соответствии с топологией вы-

числительной структуры. Для обмена данными ЦФВМ с внешними устройствами предла-

гается применение технологии сериализации низкочастотных параллельных каналов и де-

сериализации высокочастотных последовательных каналов. Приведены теоретические 

оценки производительности реализуемых на ЦФВМ вычислительных структур, подобных 

структурам, возникающим в задачах математической физики при обработке специальных 

матриц. Показано, что ЦФВМ за счёт величины тактовой частоты работы способны 

обеспечить производительность на два и боле десятичных порядка больше по сравнению с 

микроэлектронными устройствами.  

Цифровая фотонная вычислительная машина; суперкомпьютеры; архитектура 

ЦФВМ; структурная парадигма вычислений. 
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PERSPECTIVE ARCHITECTURE OF DIGITAL PHOTONIC COMPUTER 

Modern computationally intensive tasks of mathematical physics require continuous in-

creasing of the performance of computer equipment used for their highly efficient solution. How-

ever, at present, the development of their electronic components is slowing down due to limitations 

of technological production and operational processes. One of the ways to overcome the computer 

productivity growth crisis is the development of digital photonic computers (DPC). In the paper 

we suggest a promising DPC architecture, which consists of a functional subsystem, data stream 

synchronization and switching subsystems, and photonic-electronic interfaces of data exchange 

with external devices. We describe the principles of each subsystem. The functional subsystem is a 

set of DPC devices that provide 64-bit floating point arithmetic logic operations (according to the 

IEEE754 standard), implemented as linear pipelines with processing of least significant bits for-

ward. The synchronization subsystem provides a single rate of data flow among various functional 

devices of the DPC, combined into a computing structure. According to the topology of the compu-

ting structure, the switching subsystem controls the data streams at the stage of DPC program-

ming or during processing according to conditional transitions. For data exchange between the 

DPC and external devices, we suggest the technology of serialization of low-frequency parallel 

channels and deserialization of high-frequency serial channels. We give a theoretical evaluation of 
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the performance of the computing structures implemented on the DPC, which is similar to the 

structures of mathematical physics problems concerning processing of special matrices. We show 

that DPCs, due to their clock frequency, can provide the performance that exceeds the perfor-

mance of microelectronic devices by two and more orders of magnitude. 

Digital photonic computer; supercomputers; architecture of DPC; paradigm of structural 

calculations. 

Введение. Высокопроизводительные вычислительные системы применяются 

для решения вычислительных задач во многих перспективных научных исследо-

ваниях из области газодинамики и физики взрыва, ядерной и радиационной физи-

ки, физики плазмы и инерциального термоядерного синтеза. Используемые в ука-

занных задачах численные методы характеризуются алгоритмической сложностью 

и требуют высокоточной обработки за приемлемое время. При этом моделируемые 

объекты и процессы постоянно совершенствуются и усложняются, что приводит к 

пропорциональному увеличению объёма обрабатываемых данных.  

В то же время темп развития высокопроизводительных систем замедляется 

[1]. Связано это с тем, что в течение последних двух десятилетий увеличение бы-

стродействия микроэлектронной элементной базы обеспечивалось за счёт роста 

тактовых частот и степени интеграции. В начале 2000-х годов стало ясно, что 

«экспоненциальный рост этих физических величин в течение длительного времени 

невозможен, и лишь эволюция транзисторов и технологий их изготовления позво-

ляла продлить действие закона Мура еще на несколько поколений» [2, 3]. 

Однако с ростом степени интеграции и частот работы современных процес-

соров отвод тепла с кристалла начинает играть определяющую роль в построении 

высокопроизводительных систем [4]. Постоянный рост потребляемой мощности с 

сохранением геометрических размеров полупроводниковых кристаллов требует от 

разработчиков массы усилий для повышения энергоэффективности устройств, чем 

углубляет кризис современных микроэлектронных технологий и сводит на нет 

возможность постоянного увеличения производительности современных систем. 

Один из возможных вариантов преодоления барьера в росте производитель-

ности вычислительных систем заключается в развитии цифровых фотонных вы-

числительных машин [5, 6] – устройств, вычисления в которых производятся с 

помощью светового тока, излучаемого лазером, что аналогично электрическому 

току, создаваемому генератором, в современной микроэлектронике. 

Попытки создать цифровую фотонную вычислительную машину начинаются с 

1990 года, когда компания Bell Labs представила первый макет оптического компь-

ютера [7]. В 1991 году компания OptiComp представила 32-разрядный цифровой 

оптический компьютер общего назначения DOC II [8]. В 2015 году лаборатория 

ORNL провела ряд исследований по оценке скорости решения задачи БПФ на вы-

числительной системе EnL ght Alpha, построенной на оптическом процессоре 

EnL ght 256, в сравнении с вычислительной системой, построенной на двух процес-

сорах Intel Xeon 2 ГГц [9]. Проведенные исследования показали более чем 13000 

кратное ускорение по времени решения задачи, достигаемое на EnL ght Alpha. 

Рассмотренные системы представляют собой гибрид традиционных микро-

электронных компонент и аналоговых корреляторов со свойственными им про-

блемами, такими как низкая точность получаемых результатов, отсутствие повто-

ряемости вычислений, ограниченная универсальность, сложность масштабирова-

ния (объём задействованного оборудования растет с увеличением сложности зада-

чи). Как отмечают исследователи из ORNL [9], скорость вычислений на EnL ght 

Alpha находится в обратно пропорциональной зависимости от точности. В то же 

время для задач из области математической физики требуется выполнять обработ-

ку в высокоточных форматах представления данных, таких как стандарт IEEE 754. 
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Поэтому для обеспечения высокой скорости и точности вычислений в про-

цессе решения задач целесообразно разрабатывать полностью цифровую фотон-

ную вычислительную машину, обработка информации в которой выполняется фо-

тонными логическими вентилями, такими как NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR, 

XNOR [10, 11] и построенными на их базе триггерами и функциональными уст-

ройствами. 

Анализ архитектур вычислительных систем. При выборе архитектуры 

перспективной ЦФВМ исследованы архитектуры существующих вычислительных 

систем. Установлено, что архитектура фон-Неймана [12] и её производные типа 

SIMD, MIMD и др. [13, 14] имеют непреодолимые недостатки. Производитель-

ность таких систем всегда ограничена правилами взаимодействия процессоров и 

памяти, порождающими эффект «бутылочного горла». Даже при соответствии час-

тоты работы памяти частоте работы процессора [15], в данном случае частоте 

ЦФВМ, эти проблемы не устраняются полностью. Более того, отсутствие ближай-

ших перспектив создания фотонной памяти [16-19] требует соответствующего уве-

личения пропускной способности электронной памяти за счёт ширины её каналов 

обмена и накладных аппаратных расходов на организацию электронно-фотонных 

интерфейсов.  

Проблемы архитектуры фон-Неймана и ей подобных пытались решить еще с 

середины 20 века. В результате были созданы архитектуры потока токенов и пото-

ка запросов, определяющие последовательность или одновременность вычислений 

не командами, а готовностью операндов и наличием свободного функционального 

арифметического устройства.  

Архитектура потока токенов [20] в исходной постановке предполагает обме-

ны токенами между исполнительными устройствами через оперативную память. 

При этом для ускорения процесса поиска пар токенов память должна быть ассо-

циативной [21]. При большом числе токенов, ожидающих свою пару на исполне-

ние, такое решение не эффективно, поскольку требует ещё больших накладных 

расходов на организацию ассоциативной памяти достаточного объёма, удовлетво-

ряющей пропускной способности ЦФВМ, по сравнению с расходами в архитекту-

ре фон-Неймана [22]. 

Архитектура потока запросов или редукционная вычислительная модель  

[23–25] позволяет устранить необходимость в ассоциативной памяти в процессе 

решения задачи за счёт динамического отображения информационного графа на 

вычислительный ресурс. Для этого постоянно выполняется поиск путей обмена 

между исполнительными устройствами, реализующими вершины информацион-

ного графа. Возникающие при этом временные потери могут быть устранены 

только полносвязной коммутационной системой, требующей больших расходов на 

оборудование. Если же коммутационная система не будет полносвязной, то при 

решении реальной прикладной задачи большая часть исполнительных устройств 

будет занята не выполнением непосредственных вычислений, а хранением проме-

жуточных результатов и их передачей для последующих вычислений в другие ис-

полнительные устройства. Вычислительное оборудование будет задействовано 

неэффективно. 

Перспективной на сегодняшний день архитектурой, лишённой большинства 

описанных недостатков, является архитектура потока операндов со структурной 

парадигмой вычислений [26, 27]. Данной парадигме свойственно отсутствие таких 

процессов, как «передача управления», «кэширование данных», «формирование 

последовательности инструкций». Функциональные устройства (ФУ) архитектуры 

потока операндов выполняют только информационно значимые преобразования. 

При этом выполняется конвейерная обработка данных в темпе их поступления на 
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вход. Все информационно незначимые операции, такие как синхронизация, ком-

мутация, выбор источника данных реализованы путем пространственной комму-

тации и синхронизации. Данные после обработки по физическим каналам потоком 

поступают на следующее ФУ в соответствии с информационным графом задачи, а 

не буферизируются в памяти. Это минимизирует накладные расходы, связанные с 

пересылками данных и позволяет значительно сократить память для хранения ре-

зультатов промежуточных вычислений. 

Перспективная архитектура ЦФВМ. Предложенная авторами архитектура 

ЦФВМ представляет собой совокупность четырёх подсистем: функциональные 

узлы, выполняющие арифметико-логические преобразования над данными, под-

система синхронизации потоков данных, подсистема коммутации потоков данных 

и фотонно-электронных интерфейсы обмена данными с внешними устройствами. 

На рис. 1 представлена предлагаемая архитектура ЦФВМ, где RAM – опера-

тивная память типа DDR SDRAM с частотой работы порядка 1 ГГц; ОП – преобра-

зователи электрического сигнала в оптический и наоборот; S и dS – соответствен-

но серилизаторы и десериализаторы [28], обеспечивающие переход между часто-

той памяти и частой работы ОП; S
ɸ
 и dS

ɸ
 – соотвественно серилизаторы и десе-

риализаторы, построенные на фотонной логике и обеспечивающие переход между 

частотой работы ОП и частой ЦФВМ; ФУ – функциональные устройства, выпол-

няющие арифметико-логические операции. 
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Рис. 1. Архитектура ЦФВМ 

В архитектуре ЦФВМ важно сохранить частоту обработки данных порядка 1 

ТГц как основное преимущество, поэтому данные из RAM должны поступать с 

такой же скоростью. Соответствующую пропускную способность в настоящее 

время можно обеспечить только за счет многоканального доступа путём примене-

ния трансиверов на основе технологии сериализации (десериализации) S (dS), вы-

полняя при этом мультиплексирование (демультиплексирование) с разделением по 

времени [29]. Современные мультигигабитные трансиверы способны передавать 

данные на частотах до 50 Гбит/с. На рис. 1 в качестве примера показаны S (dS) с 

пропускной способностью 16 Гбит/c по одному разряду. Для передачи данных 

плотным потоком через один S (dS) необходимо использовать 16-разрядный канал 

памяти RAM на частоте 1 ГГц. 
Аналогично S (dS) в ЦФВМ должны быть фотонные сериализаторы (десе-

риализаторы) S
ɸ
 (dS

ɸ
), обеспечивающие частоту передачи данных на уровне 1 ТГц.  

S
ɸ
 (dS

ɸ
), в отличие от S (dS), необходимо строить на фотонной логике. На ри-

сунке 1 представлены S
ɸ
 , которые объединяют 64 однобитных канала на частоте 

16 ГГц в однобитный канал, передающий данные на частоте 1,024 ТГц. 
При выдаче данных из ЦФВМ в RAM все преобразования выполняются ана-

логично, но в обратной последовательности. 
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Таким образом, для того чтобы сохранить высокую частоту обработки дан-
ных для каждого бита фотонного канала ЦФВМ, требуется задействовать около 
1000 бит из электронных каналов памяти. Вычислительно трудоемкие задачи ма-
тематической физики, цифровой обработки сигналов и многие другие задачи тре-
буют высокой точности обработки данных. Поэтому ЦФВМ должна поддерживать 
обработку данных в формате 64-разрядной плавающей запятой по стандарту IEEE 
754. Как правило, в вычислительных системах разряды передаются и обрабатыва-
ются параллельно. Тогда общее требуемое число бит каналов памяти μmem можно 
оценить по следующей формуле: 

                       

где ρ – разрядность операндов, σ – число входных и выходных каналов данных 
ЦФВМ. 

При проектировании ЦФВМ такое большое число каналов памяти может 
стать критическим ресурсом что, для сохранения равенства темпа обработки дан-
ных темпу их поступления, приведет к необходимости снижения частоты работы 
ЦФВМ, а значит, и ее производительности. Для сокращения общего числа бит ка-
налов памяти с сохранением частоты обработки данных порядка 1 ТГц и соответ-
ствующей производительности ЦФВМ следует выполнять обработку не парал-
лельными, а последовательными разрядами. Для этого вначале необходимо вы-
полнить редукцию по разрядности. Для простоты рассуждений примем, что редук-
ция выполняется со степенью 64. Применение редукции по разрядности также 
приводит к сокращению аппаратных затрат за счет сокращения разрядности ФУ. 
Освободившийся вычислительный ресурс ЦФВМ при этом можно использовать 
для масштабирования вычислительной структуры задачи по итерациям, увеличив 
число итераций в 64 раза. В результате требования к каналам памяти сокращаются, 
а объем задействованного вычислительного ресурса остаётся аналогичным, и час-
тота обработки данных не меняется, поэтому производительность ЦФВМ останет-
ся на прежнем уровне. При этом каналы данных и ФУ становятся одноразрядными. 

Разрабатываемые ФУ ЦФВМ должны выполнять различные арифметические 
и математические преобразования, например, такие как суммирование, умноже-
ние, деление, взятие квадратного корня с поддержкой стандарта IEEE 754. Кроме 
того, при структурной организации вычислений высокой эффективности можно 
добиться, если ФУ будут обрабатывать данные в темпе их поступления. Поэтому 
ФУ следует строить по схеме линейного конвейера с обработкой данных младши-
ми разрядами вперёд, а в операциях над разрядами, требующих учёта переноса, 
использовать принцип «отложенного переноса», который, в отличие от «ускорен-
ного», не требует выделенных коммутационных линий. 

Структурная организация вычислений в предлагаемой ЦФВМ предполагает 
конвейерную обработку данных в едином темпе, равном темпу поступления дан-
ных на вход, что требует коммутации и синхронизации работы ФУ и фрагментов 
вычислительной структуры. Одними из основных элементов, используемых при 
синхронизации, являются регистр-защелка и синхронизаторы потоков данных, 
задерживающие поток на определенное число тактов. Реализовать регистр-
защелку можно путём применения схемы типа «кольцевой буфер». Синхронизато-
ры же представляют собой последовательно соединённые триггеры ЦФВМ. 

Очевидно, что построение элементов синхронизации в вычислительной 

структуре ЦФВМ оправдано при необходимости хранения данных объёмом по-

рядка 10
1
-10

3
 бит и при синхронизации каналов передачи данных, если латент-

ность ФУ или фрагментов вычислительных структур составляет порядка 10
1
-10

3
 

тактов. Однако в вычислительных структурах сложных задач необходимо обес-

печивать хранение промежуточных данных объёмом порядка 10
4 

и более бит или 
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обеспечивать синхронизацию потоков при латентности фрагментов вычисли-

тельных структур более 10
3
 тактов. В таком случае потребуется подключение 

внешней памяти.  

Для построения на ресурсе ЦФВМ вычислительных структур при большом 

числе ФУ, соответствующих используемой парадигме вычислений, целесообразно, 

чтобы коммутационная подсистема имела иерархическую топологию.  

Пример иерархической коммутации приведён на рис. 2, на котором SWi,j,k – 

коммутаторы, где i – уровень иерархии, j – номер группы коммутаторов, которая 

подключена к одному вышестоящему коммутатору, k – номер коммутатора в 

группе, которая подключена к одному вышестоящему коммутатору; ФУ разделены 

по группам, каждая из которых подключается только к коммутатору первого уров-

ня SW1.j.k. 

ФУ ФУ ФУ

SW1.1.1

SW2.1.1

SW3.1.1

SW4.1.1

ФУ ФУ ФУ

SW1.1.g

ФУ ФУ ФУ

SW1.2.1

SW2.1.2

ФУ ФУ ФУ

SW1.2.g

 
Рис. 2. Иерархическая коммутационная система 

Коммутаторы SWi,j,k разделяются на два типа: статические и динамические. 

Статические коммутаторы включают в себя мультиплексоры и демультиплексоры, 

которые могут изменять свое состояние только на этапе синтеза вычислительной 

структуры, и состояние их не меняется на протяжении решения задачи. На управ-

ляющие входы таких элементов из внешних интерфейсов подаются константы, 

которые формируются на этапе трансляции программы. 

Динамическая коммутационная система включает в себя динамические муль-

типлексоры и демультиплексоры, состояние которых зависит от данных, получен-

ных после работы функциональных устройств. Также при необходимости динами-

ческие коммутационные устройства могут выполнять роль статических. 

Рассмотрим пример конфигурации коммутационной системы при реализации 

на ЦФВМ вычислений по формуле e=a•b+max(c,d). Для простоты рассуждений 

предположим, что в ЦФВМ имеется четыре группы одноразрядных ФУ, каждая из 

которых содержит по три однотипных ФУ (сумматоры, умножители, функция оп-

ределения максимального числа и синхронизаторы). Соответствующая вычисли-

тельная структура представлена на рис. 3, где SUM – сумматоры, MUL – умножи-

тели, fmax – функция определения максимального числа (выдает 1 бит признака), 

synch – синхронизирующие устройства, MX_d – динамические мультиплексоры, 

SW – статическая коммутационная система. 

Статические настройки коммутации, определяемые на этапе программирова-

ния ЦФВМ, показаны на рис. 3 в блоках SW пунктирными стрелками. Коммутатор 

SW2.1.1 для удобства восприятия разделен на две части: SW2.1.1 и SW′2.1.1. Для реа-

лизации условного перехода при выборе максимального числа используется толь-

ко один динамический коммутатор MX_d_on. 
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Рис. 3. Вычислительная структура, выполняющая e=a•b+max(c,d) 

Теоретически оценить производительность P вычислительной структуры 

можно по следующей формуле: 

  
   

 
  

где    f – частота работы вычислительных элементов; 

N – число ФУ, выполняющих арифметические операции с плавающей запятой; 

S – скважность поступления данных, определяющаяся как отношение часто-

ты работы устройства к частоте поступления операндов во входных каналах. 

При f=1 ТГц, N=3, S=64 теоретическая производительность вычислительной 

структуры составит P=46,875 Гфлопс, что соответствует производительности со-

временных процессоров. 

Проведены теоретические исследования производительности при решении пя-

тидиагональных СЛАУ размерности 10
4
 и шагом сетки 0,01 методом последователь-

ных смещений, известном как метод Гаусса-Зейделя [30]. В процессе исследований 

синтезирована вычислительная структура из 60 последовательно соединённых кон-

вейерных ступеней, каждая из которых выполняет итерацию алгоритма. При этом 

конвейерная ступень содержит пять однобитовых ФУ: четыре сумматора и один 

умножитель. Исследования показали, что такая вычислительная структура на 

ЦФВМ при условии её работы на частоте 1 ТГц решит задачу примерно за 430 мкс.  

Оценка эффективности предлагаемых принципов построения архитектуры 
ЦФВМ была выполнена в сравнении с современными микроэлектронными вычис-
лительными системами. Вычислительная структура из 60 конвейерных ступеней 
на одной ПЛИС XC7VX485Т реконфигурируемой вычислительной системы «Тай-
гета» обеспечивает время решения указанных СЛАУ около 0,19 с., а процессор 
Intel Core i5-3570  3.4 ГГц – около 3 с.  

Таким образом, при решении указанной задачи, ЦФВМ опережает ПЛИС 
примерно в 440 раз, а процессор примерно в 7000 раз. 
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Заключение. Предлагаемая архитектура, сформулированные принципы по-
строения ФУ, коммутации, синхронизации и сопряжения ЦФВМ и ЭВМ в пер-
спективе позволят ЦФВМ эффективно задействовать доступный вычислительный 
ресурс и сохранить преимущество высокой частоты обработки данных над микро-
электронными устройствами. 

Проведенные авторами исследования показывают, что ЦФВМ с архитекту-
рой потоков данных и структурной организацией вычислений при решении вы-
числительно-трудоёмких задач математической физики потенциально имеют воз-
можность обеспечить производительность, превосходящую на два и более деся-
тичных порядка производительность современных вычислительных систем при 
условии эквивалентного объёма аппаратных затрат. 

Работа выполнена в рамках научной программы Национального центра физики 
и математики (проект «Национальный центр исследования суперкомпьютеров»). 
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