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АРХИТЕКТУРА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ ЦФВМ 

Статья посвящена проблемам развития цифровых фотонных вычислительных ма-

шин, которые наряду с квантовыми компьютерами являются одним из возможных спосо-

бов преодоления кризиса производительности вычислительной техники. Реализация обра-

ботки данных в цифровых фотонных вычислительных машинах на частотах терагерцово-

го уровня потенциально обеспечивает производительность, превосходящую на два и более 
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десятичных порядков производительность самых современных вычислительных систем. 

Современные исследования говорят о перспективности развития цифровой фотоники, спо-

собной обеспечить производительность, существенно превосходящую производительность 

микроэлектронных вычислителей при одинаковой точности вычислений. При этом в большей 

степени усилия исследователей направлены на создание цифровых фотонных логических эле-

ментов, в то время как вопросы архитектуры рассматриваются весьма поверхностно. Ав-

торы  рассматривают проблемы разработки архитектуры цифровой фотонной вычисли-

тельной машины, которая могла бы обеспечить решение широкого класса вычислительно 

трудоёмких задач в структурной парадигме. Показано, что для использования данной пара-

дигмы вычислений подсистема синхронизации и коммутации должна иметь иерархичекую 

топологию с возможностью настройки информационных связей как в процессе программи-

рования фотонной машины, так и в процессе решения задач. Рассматриваются принципы 

обеспечения быстродействия и точности решения задач на цифровой фотонной вычисли-

тельной машине при выбранном способе представления данных. Авторы разработали в бази-

се фотонной логики модели функциональных устройств основных арифметических операций: 

сложения и умножения в стандарте IEEE 754. Устройства реализованы по схеме линейного 

конвейера с обработкой младшими разрядами вперёд. В отличие от традиционной микро-

электроники предлагаемый  подход к построению конвейерных функциональных устройств 

не предполагает использование регистров-защёлок, реализация которых в цифровой фотон-

ной логике приводит к избыточным  аппаратным затратам. Также при построении вычис-

лительных схем ограничен коэффициент разветвления аппаратных информационных связей 

между логическими элементами, что позволит снизить проблему затухания сигналов.  

На ПЛИС выполнено макетирование разработанных функциональных устройств сложения и 

умножения и оценена производительность реализуемых на ЦФВМ вычислительных струк-

тур, подобных структурам, возникающим в задачах математической физики при выполне-

нии операций типа  «умножение матрицы на вектор».  

Цифровая фотонная вычислительная машина; архитектура ЦФВМ; функциональные 

устройства; структурная парадигма вычислений.  

I.I. Levin, D.A. Sorokin, A.V. Kasarkin 

THE ARCHITECTURE OF FUNCTIONAL DEVICES OF THE DIGITAL 
PHOTONIC COMPUTER 

The paper covers the problems of the development of digital photonic computers. Along with 

quantum computers, they are one of the possible ways to overcome the crisis of computing perfor-

mance. The data processing implementation in digital photonic computers at terahertz frequencies 

potentially provides the performance exceeding by two or more decimal orders of magnitude the 

performance of the most modern computing systems. Modern research suggests the prospects for 

the development of digital photonics. It can provide the performance, significantly exceeding the 

performance of microelectronic computers with the same calculation accuracy. At the same time, 

largely, the efforts of researchers are aimed at creating digital photonic logic elements, while 

architectural issues are considered very superficially. The authors consider the development prob-

lems of the digital photonic computer architecture, which could provide a solution to a wide class 

of computationally time-consuming problems in the paradigm of structural calculations.  

It is shown that the synchronization and switching subsystem must have a hierarchical topology 

with the configuration of information links both in the programming process of a photonic com-

puter and in the process of solving problems to use this calculation paradigm. The principles of 

ensuring the performance and accuracy at solving problems on digital photonic computer with the 

chosen data representation method are considered. The authors have developed models of 

functional devices of basic arithmetic operations in the basis of photonic logic: the addition 

and multiplication in the IEEE 754 standard. The devices are implemented according to the 

scheme of linear conveyor with low-order processing forward. Unlike traditional microelec-

tronics, the proposed approach to the construction of conveyor functional devices does not 

involve the use of latch registers. Its implementation leads to excessive hardware co sts in 

digital photonic logic. In addition, the branching factor of hardware information links b e-

tween logical elements is limited at development the computational circuits. This will reduce 
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the problem of signal attenuation. The FPGA has been used to prototype the developed func-

tional addition and multiplication devices and to evaluate the performance of computing 

structures, implemented on DPC, similar to structures in mathematical physics problems at 

performing operations such as "matrix multiplication by vector". 

Digital photonic computer; architecture of DPC; functional devices; paradigm of structural 

calculations. 

Введение. Успешное проведение научных исследований и технических раз-
работок тесно связано с наличием высокопроизводительных вычислительных сис-
тем, а также с возможностью своевременного увеличения скорости и качества ре-
шения трудоёмких задач. Однако развитие элементной базы высокопроизводи-
тельных систем замедляется [1]. В современной микроэлектронике это обусловле-
но достижением физических пределов увеличения тактовых частот и степени ин-
теграции [2], а в активно продвигаемых квантовых вычислениях [3] – технологи-
ческими проблемами изоляции системы от «белого шума», плохой повторяемо-
стью и точностью экспериментов [4, 5]. 

Возможным вариантом преодоления кризиса производительности вычисли-
тельной техники могут быть цифровые фотонные вычислительные машины 
(ЦФВМ) – устройства, вычисления в которых производятся с помощью светового 
потока, излучаемого лазером, что аналогично электрическому току, создаваемому 
генератором, в современной микроэлектронике. При этом для обеспечения высо-
кой скорости и точности вычислений в процессе решения задач целесообразно 
разрабатывать полностью цифровую фотонную вычислительную машину, обра-
ботка информации в которой выполняется фотонными логическими вентилями, 
такими как NOT, AND, OR [6, 7], а также построенными на их базе триггерами и 
функциональными устройствами. Кроме того, важным является выбор такой архи-
тектуры ЦФВМ, которая в отсутствии ближайших перспектив создания фотонной 
памяти [8–11] нивелирует традиционные проблемы «бутылочного горла», а также 
обеспечит соответствие частот передачи данных и скорости выполнения преобра-
зований над ними. 

Данная статья посвящена описанию предлагаемой авторами архитектуры 
ЦФВМ, её функциональных компонент, реализующих арифметические преобразо-
вания, а также системы связи между ЦФВМ и вешними источниками и приёмника-
ми данных. Первый раздел содержит краткий обзор современных достижений в об-
ласти фотонных вычислителей и оценку возможности их применения для решения 
трудоёмких задач. Во втором разделе приведено краткое описание предлагаемой 
архитектуры ЦФВМ со структурной организацией вычислений. В третьем разделе 
показана реализация функциональных устройств (ФУ) для операций сложения и 
умножения нормализованных чисел с плавающей запятой в стандарте IEEE 754 с 
одноразрядными входными каналами данных в базисе ЦФВМ. В четвертом разделе 
приведена оценка ожидаемой эффективности ЦФВМ при использовании разрабо-
танных ФУ. В заключении анализируются полученные результаты. 

Обзор современных работ по фотонным вычислителям. Интерес к по-
строению вычислительных систем, в которых информация передаётся световым 
потоком, зародился в конце 50-х и начале 60-х годов прошлого века. Перспектива 
решения сложных задач с околосветовой скоростью побудила значительный про-
гресс в создании соответствующей элементной базы, что привело к появлению 
отдельного класса устройств – оптических корреляторов [12]. Принцип действия 
данных вычислителей основан на сравнении сигналов с помощью линзы Фурье 
[13], а обработка информации ведётся в аналоговом формате, которому свойствен-
ны все достоинства и недостатки аналоговых машин. Поэтому ещё с конца 80-х и 
начала 90-х годов прошлого века стала очевидна необходимость интеграции кор-
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реляторов и цифровых вычислительных машин. Например, в 1990 году компания 
Bell Labs представила первый макет оптического компьютера [14]. В 1991 году 
компания OptiComp представила 32–разрядный оптический компьютер общего 
назначения DOC II [15]. В 2015 году лаборатория ORNL провела ряд исследований 
по оценке скорости решения задачи БПФ на вычислительной системе EnLight 
Alpha, построенной на оптическом процессоре EnLight 256, в сравнении с вычис-
лительной системой, построенной на двух процессорах Intel Xeon 2 ГГЦ. Прове-
денные исследования показали более чем 13000-кратное ускорение по времени 
решения задачи, достигаемое на EnLight Alpha, но, как отмечают исследователи из 
ORNL, скорость вычислений находится в обратной зависимости от точности [16]. 

Подобные компьютеры представляют собой гибридные системы, когда ос-
новные вычисления выполняет аналоговый преобразователь, а функции подготов-
ки, передачи и хранения данных выполняют традиционные микроэлектронные 
компоненты. В настоящее время продолжается развитие оптико-электронных гиб-
ридов по двум направлениям: по пути наращивания вычислительных характери-
стик оптических корреляторов за счёт повышения разрешения и быстродействия 
средств модуляции или применения инвариантных корреляторов в сочетании с 
методами интеллектуального анализа данных [12]. Эти технологии позволяют об-
рабатывать информацию с пропускной способностью на уровне десятков гигабит в 
секунду и получать удовлетворяющее по качеству решение задач из области ана-
лиза изображений. Но для многих современных трудоёмких задач из таких облас-
тей, как газодинамика и молекулярная динамика, физика плазмы и инерциального 
термоядерного синтеза и многих других, оптические корреляторы и системы на их 
основе неприменимы, поскольку требуется выполнять обработку в высокоточных 
форматах представления данных. Высокую скорость вычислений в процессе ре-
шения указанных задач с обеспечением точности на уровне стандарта IEEE 754 
или подобного могут обеспечить только полностью цифровые фотонные вычисли-
тельные машины. 

В настоящее время в России [17, 18] и за рубежом [19–21] ведутся исследо-
вания в большей степени логических элементов, выполняющих операции над све-
товыми импульсами и обеспечивающих полнофункциональный базис ЦФВМ. В то 
же время проблеме выбора архитектуры перспективной ЦФВМ и методам органи-
зации вычислений посвящено немного работ [22, 23]. 

В работе [22] рассмотрены структура и принципы реализации ЦФВМ, кото-
рые соответствуют редукционной модели вычислений. Редукционная модель пу-
тем рекурсивного анализа алгоритма решения задачи формирует потоковый граф 
обработки данных. Последовательность операций графа динамически отображает-
ся на вычислительный ресурс системы, поэтому данные постоянно курсируют по 
коммутационной сети от одного функционального устройства (ФУ) системы к дру-
гому, а оперативная память для хранения промежуточных вычислений не требует-
ся. При этом один ФУ либо выполняет запрошенную операцию, либо хранит одно 
валидное данное. Поиск путей обмена между ФУ, реализующими операции графа, 
выполняется постоянно.  

Однако при обмене между ФУ неизбежны конфликты и, соответственно, вре-
менные потери. Это может быть устранено только полносвязной коммутационной 
системой, требующей больших расходов на оборудование. Если же коммутацион-
ная система не будет полносвязной, то при решении реальной прикладной задачи 
большая часть ФУ будет занята не выполнением непосредственных вычислений, а 
хранением промежуточных результатов и их передачей для последующих вычис-
лений в другие ФУ. Вычислительное оборудование будет задействовано неэффек-
тивно. 
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В работе [23, 24] описана архитектура ЦФВМ на основе структурной пара-
дигмы вычислений. При структурных [25] вычислениях ФУ выполняют только 
информационно значимые преобразования, и выполняется конвейерная обработка 
данных в темпе их поступления на входы ФУ. Все информационно незначимые 
операции, такие как обмен или выбор источника данных реализованы путем про-
странственной коммутации и синхронизации. Результаты обработки по физиче-
ским каналам потоком [26] поступают на следующие ФУ в соответствии с инфор-
мационным графом задачи [27], а не буферизируются в памяти. Это позволяет ми-
нимизировать память для хранения результатов промежуточных вычислений и 
сократить требования по пропускной способности к фотонно-электронным интер-
фейсам обмена данными с внешними устройствами. Предложенные решения на-
целены на эффективное использование доступного вычислительного ресурса и 
сохранения преимущества высокой частоты обработки данных в ЦФВМ над мик-
роэлектронными устройствами. 

Архитектура ЦФВМ со структурной организацией вычислений. В рамках 
структурной парадигмы высокая эффективность при решении трудоёмких задач 
может быть достигнута при равенстве (согласованности) темпа обмена данными 
между всеми компонентами системы: оперативной памятью и вычислительными 
узлами системы, темпа обработки данных в узлах и передачи между ними. 

Обработка данных в ЦФВМ предполагается на частоте порядка 1 ТГц [7], а 
современные технологии микроэлектроники обеспечивают обмен с оперативной 
памятью на частоте порядка 1 ГГц. Поэтому для каждого разряда канала между 
оперативной памятью и ЦФВМ поток необходимо мультиплексировать. На рис. 1 
показана архитектура ЦФВМ. 
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Рис. 1. Архитектура ЦФВМ 

Поскольку предполагается решение задач в структурной парадигме вычисле-
ний, то подсистема коммутации и синхронизации должна обладать высокой связ-
ностью. Однако построение наиболее эффективных полносвязных коммутаторов 
сопряжено с факториальным ростом аппаратных затрат при линейном увеличении 
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числа ФУ. Это приведёт к использованию большей части фотонной логики на 
коммутацию вместо вычислений, то есть к нарушению основного принципа струк-
турной парадигмы вычислений: использование большей части аппаратного ресур-
са системы непосредственно на вычисления и меньшей части – на организацию 
информационно незначимых операций. Поэтому в предлагаемом варианте по-
строения ЦФВМ подсистема коммутации и синхронизации имеет иерархическую 
топологию [23], которая обеспечивает более эффективное использование аппарат-
ного ресурса при решении различных задач, отличающихся количеством задейст-
вованных ФУ и связностью между ними. 

Статические коммутаторы первого и второго уровней (СКур.1, СКур2.) обес-
печивают пространственную реализацию информационных зависимостей решае-
мой задачи на этапе программирования ЦФВМ. Для этого на управляющие входы 
СК подаются конфигурационные параметры, сформированные на этапе трансля-
ции программы ЦФВМ. Конфигурационные параметры не могут меняться в про-
цессе решения задачи. На этапе обработки данных вопросы согласования потоков 
операндов решают блоки динамической синхронизации (БО1,.., БОP,.., БОR,.., БОS).  

Эффективность ЦФВМ во многом будет зависеть от устройств СК и БО. Одна-
ко для обеспечения высокой производительности ЦФВМ при построении ФУ долж-
ны быть учтены особенности фотонной логики, такие как: сложность создания реги-
стров-защёлок и буферных элементов памяти, высокие ограничения к степени раз-
ветвлённости сигналов, быстрое затухание сигнала при прохождении многоуровне-
вой логики, сложность построения многовходовых логических элементов и др.  

Реализация функциональных устройств в базисе ЦФВМ. Вычислительно 
трудоемкие задачи математической физики, цифровой обработки сигналов и мно-
гие другие задачи требуют высокой точности выполнения арифметических опера-
ций. Поэтому обработка данных, как правило, выполняется в формате 32- или  
64-разрядной плавающей запятой (стандарт IEEE 754). Соответственно разрабаты-
ваемые ФУ ЦФВМ должны поддерживать данный стандарт. Кроме того, при 
структурной организации вычислений высокой эффективности можно добиться, 
если ФУ будут обрабатывать данные в темпе их поступления. 

В работе [23] было показано, что число каналов памяти с большой вероятно-
стью станет критическим ресурсом при проектировании ЦФВМ. Соответственно 
требуется подбирать оптимальную разрядность каналов памяти с сохранением 
частоты обработки данных порядка 1ТГц. В пределе возникает необходимость 
обрабатывать данные в последовательных кодах. 

Рассмотрим структуру ФУ, выполняющих основные арифметические опера-
ции суммирования/вычитания и умножения в стандарте IEEE 754. Операнды будут 
подаваться на входы ФУ последовательно, младшими разрядами вперед. Блок-
схема ФУ, выполняющего операцию суммирования двух нормализованных чисел 
(C=A+B) в формате плавающей запятой, представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Блок-схема сумматора IEEE754 с одноразрядными входными каналами 
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В соответствии с алгоритмом выполнения операции суммирования в стан-
дарте IEEE754 из входных операндов А и B на демультиплексорах DMX1 и DMX2 
выделяются соответственно порядки Pra, Prb и мантиссы Mna, Mnb. В вычитателе 
sub_fx определяется разность порядков sub, на основании которой выбирается 
мантисса меньшего из чисел и денормализуется в блоке shift. После этого в сумма-
торе sum_fx складываются мантисса большего числа и денормализованная ман-
тисса меньшего числа, полученная сумма округляется в блоке rnd и нормализуется 
в блоке norm. В блоке corr осуществляется коррекция порядка. Результирующие 
мантисса Mnc и порядок Prc конкатенируются на мультиплексоре MX4 и выдаются 
через одноразрядный канал C. 

Основными вычислительными блоками в структуре сумматора IEEE754 яв-
ляются ФУ, реализующие целочисленные операции: сумматор sum_fx и вычита-
тель sub_fx. Их блок-схемы представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Блок-схемы целочисленных ФУ  

Для реализации сумматора потребуются следующие элементы: два исклю-
чающих «или» =1, три «и» &, одно «или» 1 и два триггера T. Вычитатель содержит 
аналогичные элементы, отличие в двух элементах «и» – в вычитателе они имеют 
инверсный вход.  

Поскольку вычисления одноразрядные, то при выполнении операций сумми-
рования/вычитания необходимо формировать отложенный перенос/заём carry. 
Если в результате обработки текущей пары бит возникает carry, то он будет учтен 
как при вычислении результата сложения C, так и при формировании carry от сле-
дующей пары бит. Маркер Mr определяет границы текущих операндов A и B, а 
также блокирует возможное распространение сигнала carry в процесс обработки 
следующей пары операндов.  

Блок-схема ФУ, выполняющего операцию умножения (C=A•B) двух норма-
лизованных чисел в формате плавающей запятой, представлена на рис. 4. 
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В соответствии с алгоритмом выполнения операции умножения в стандарте 
IEEE754 из входных операндов А и B на демультиплексорах DMX1 и DMX2 выде-
ляются соответственно порядки Pra, Prb и мантиссы Mna, Mnb. После этого в сум-
маторе sum_fx порядки складываются, а мантиссы перемножаются на умножителе 
mul_fx с последующим округлением в блоке rnd и нормализацией в блоке norm. В 
блоке corr осуществляется коррекция порядка. Результирующие мантисса Mnc и 
порядок Prc конкатенируются на мультиплексоре MX и выдаются через однораз-
рядный канал C. 

Основными вычислительными блоками умножителя IEEE754 являются ФУ, реа-
лизующие целочисленные операции: сумматор sum_fx и умножитель mul_fx. Сумма-
тор был рассмотрен ранее, рассмотрим блок mul_fx реализующий целочисленную 
операцию последовательного умножения. Его блок схема представлена на рис. 5.  
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Рис. 5. Блок схема mul_fx 

Умножитель mul_fx, кроме описанных выше элементов «и» &, T и sum_fx, 
содержит блоки fix_ai и fix_bi, реализующие функции регистров-защёлок для 
удержания в течении 2·ρ тактов i-х разрядов ai и bi мантисс Mna=<a0,a1,a2,…,aρ-1> и 
Mnb =<b0,b1,b2,…,bρ-1>, где ρ – разрядность перемножаемых мантисс Mna, Mnb. Все 
остальные разряды <ai+1,…,aρ-1> и <bi+1,…,bρ-1> умножаются соответственно на ai 
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и bi. Формируемые частичные суммы поступают на дерево одноразрядных сумма-
торов sum_fxρ+1,…,fxK для формирования произведения в канале C. Так как раз-
рядность C равна сумме разрядностей множителей A и B, то чтобы последующие 
операнды на вход можно подавать со скважностью 2. 

В приведенной модели глубина логики не больше четырех элементов, а наи-
большая степень разветвлённости сигналов равняется четырем, что теоретически 
соответствует требованиям к глубине логики и разветвленности сигналов в ФУ 
ЦФВМ. В результате проблема затухания сигнала стоит не так остро, что позволит 
реализовать ФУ на требуемой частоте (порядка 1 ТГц). 

ФУ реализуемы при наличии какого–либо базиса логических элементов и син-
хронных RS–триггеров, достаточной коммутационной системы и могут быть подверг-
нуты существенной переработке в зависимости от элементной базы примитивов. 

Оценка эффективности предлагаемых решений. Исследования производи-
тельности ЦФВМ со структурной организацией вычислений проводились на 
функциональном макете ЦФВМ, выполненном на РВС «Терциус-2Т» [28]. Синте-
зирована вычислительная структура умножения матрицы на вектор с последова-
тельной обработкой данных младшими разрядами вперёд в стандарте IEEE 754, 
включающая в себя 50 сумматоров и 50 умножителей и работающая на частоте 
500 МГц. Функциональная работоспособность предлагаемых решений полностью 
подтверждена. Исследования показали, что при условии реализации вычислитель-
ной структуры в базисе ЦФВМ на частоте 1 ТГц будет достигнута производитель-
ность, которую можно оценить по формуле: 

  
 

   
   

    

    
                   

где f – частота работы устройства, N – число устройств, ρ – разрядность операндов; 
D – скважность данных. Скважность необходима из-за увеличения разрядности 
промежуточных значений. 

Для сравнения: ядро процессора Intel Core i5-9600K, работающего на частоте 
3,7 ГГц, имеет пиковую производительность 6,29 ГФлопс [https://setiathome. 
berkeley.edu/cpu_list.php]. Таким образом, всего 100 одноразрядных ФУ, построен-
ных на фотонной логике на основе рассмотренных схем, имеют производитель-
ность в 160 раз большую по сравнению с ядром процессора. 

Заключение. Описанные в статье архитектура ЦФВМ и подходы к построе-
нию функциональных устройств в перспективе позволят эффективно задейство-
вать доступный вычислительный ресурс ЦФВМ и сохранить выигрыш по произ-
водительности над микроэлектронными устройствами за счёт более высокой час-
тоты обработки данных.  

Предложенные схемы построения основных арифметических операций в 
стандарт IEEE 754 обеспечивают базовый функционал в ходе решения задач мате-
матической физики. Дальнейшие исследования предлагаемой архитектуры ЦФВМ 
и развитие функциональных возможностей её элементов потенциально позволят 
расширить класс эффективно решаемых на ЦФВМ задач, требующих высокой 
точности вычислений. 

Проведенные авторами оценки показывают, что ЦФВМ с архитектурой пото-
ков данных и структурной организацией вычислений при решении вычислительно-
трудоёмких задач математической физики в настоящее время имеют потенциальную 
возможность обеспечить производительность, превосходящую на два и более деся-
тичных порядка производительность современных вычислительных систем. 

Исследование выполнено в рамках научной программы Национального цен-
тра физики и математики (проект «Национальный центр исследования супер-
компьютеров»). 
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ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ ФЛУКТУАЦИЙ НАПРЯЖЕНИЯ 
ОТРАЖЕННОГО СИГНАЛА ПРИ МАЛЫХ НЕРОВНОСТЯХ 

ОТРАЖАЮЩЕЙ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Работа посвящена исследованиям отражений электромагнитных полей от поверх-

ностей, удовлетворяющих ограничениям метода Кирхгофа. Анализ известных в области 

дифракции волн работ позволяет сделать вывод о том, что решения задач дифракции волн 

статистически неровными поверхностями в той или иной мере упрощается принятием 

упрощающих гипотез. Среди основных упрощений следует назвать: ограничение площадок 

облучения и, как следствие, фиксация амплитудных множителей интегрируемых выраже-

ний, отказ от учета изменчивости локальных значений коэффициента отражения Френе-

ля, решение однопозиционной задача дифракции волн в условиях совмещения точек излуче-

ния и приема, изотропный характер пространственной структуры отражающей поверх-

ности. В работе решается задача оценки интенсивности флуктуаций напряжения радио-

локационного сигнала, отраженного мелкомасштабной взволнованной морской поверхно-

стью, без принятия перечисленных упрощающих гипотез.  На основе общего решения для 

полей рассеяния основных поляризаций, полученных в рамках метода Кирхгофа, анализиру-

ются аналитические решения для интенсивности флуктуаций комплексной амплитуды 




