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Рассматривается параллельный компьютер, содержащий двумерную 
вычислительную решетку с локальными межпроцессорными связями и 
оптический коммутатор, с помощью которого осуществляются глобальные меж-
процессорные взаимодействия. Даны оценки производительности компьютера при 
исполнении как глобальных, так и локальных операций. Показано, что 
потенциальная производительность компьютера при выполнении глобальных опе-
раций, когда межпроцессорные взаимодействия осуществляются посредством све-
товых сигналов и оптических глобальных связей в свободном пространстве 
ограничена величиной ~ с/1ООЛ, где с — скорость света, А — длина световой волны. 
Потенциальная производительность компьютера на локальных операциях 
пропорциональна числу процессоров. Описана параллельная реализация дшасрет-
ного преобразования Фурье (ДПФ) за минимально возможное время где 
N — число процессоров (отсчетов), т — длительность процессорного цикла (ло-
кального такта). Показано, что при ЛГ > 10^ локальная реализация ДПФ эф-
фективнее глобальной. 

Введение. Со времени первых публикаций по оптическим процессорам 
прошло уже 30 лет (см., например, [1 ]), однако их применение до сих пор 
ограничено аналоговой обработкой сигаалов. В 80-х годах активизировались 
работы в области оптических вычислительных средств, способных, по мнению 
авторов, достичь большей в сравнении с электронными компьютерами произ-
водительности за счет оптических глобальных связей (длина глобальной связи 
одного порядка с линейным размером компьютера) между функциональными 
элементами. Однако именно наличие глобальных связей независимо от их 
природы (электрических, оптических и т. п.) есть основной фактор, ограничи-
вающий производительность многопроцессорной вычислительной системы 
(ВС) — параллельного компьютера [2 ]. Так, производительность глобальной 
ВС с массовым параллелизмом при решении ряда практически важных задач 
(например, системы линейных алгебраических уравнений методом итераций) 
ограничена величиной V(T/<5)VT = 1/<5, где <5 — задержка распространения 
сигнала на длине линейного размера процессора, т — длительность процессор-
ного цикла. 

Отметим, что замена программно-управляемого компьютера классичес-
кой схемой автомата, содержащего логический преобразователь и множество 
связанных с ним элементов памяти (см., например, [3 ]), не снимает указанное 
выше ограничение на производительность, поскольку число параллельно вы-
числяющих элементов при решении ряда задач ограничено величиной - / м 
Ш — общее числоадементов), а длина оптической связи в такой схеме 
пропорциональна VAf, т. е. оптические связи являются глобальными. Учиты- . 
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вая, что по плотности размещения элементов оптические устройства сущест-
венно уступают электронным, то и по производительности оптический компь-
ютер (в том числе параллельный) не может быть выше электронного. Кроме 
того, в теории автоматов отсутствует язык для компактного задания процесса 
решения задачи, что практически исключает возможность применения 
классического автомата для выполнения функций универсального компью-
тера. Поэтому только на базе процессора с программным управлением можно 
создать высокоэффективный универсальный компьютер. Следовательно, 
критика классической модели вычислений (адресной машины) (см., на-
пример, [3 ]) необоснованна. 

В [2 ] показано, что существенного повышения производительности парал-
лельного компьютера можно достичь только при учете специфики решаемых 
задач — доли глобальных и локальных операций. При решении задач мате-
матической физики, линейной алгебры, обработки и распознавания изобра-
жений, квантовой хромодинамики и т. п. на процессорной решетке боль-
шинство операций являются локальными, для которых операнды берутся из 
единичной окрестности процессора (элемента решетки). Решение таких задач 
на глобальной ВС не позволяет достичь приемлемого времени решения. В 
случае параллельного выполнения локальных операций на процессорной ре-
шетке может быть достигаута сколь угодно высокая производительность, по-
скольку с ростом размера задачи производительность процессорной решетки 
увеличивается пропорционально либо размеру (числу входных данных) за-
дачи, либо корню квадратному из размера задачи в зависимости от степени ее 
распараллеливаемости. 

В [4 ] определены границы эффективного решения задачи диффузии ло-
кальным и глобальным алгоритмами на параллельных специализированных 
процессорах с оптическими связями. Показано, что при решении задачи боль-
шого размера локальный алгоритм эффективнее глобального. В [5] дан 
сравнительный анализ выполнения микроопераций, основанных на символь-
ных подстановках, на оптическом и оптоэлектронном глобальных параллель-
ных специализированных процессорах, исгахльзующих фурье-оптику. Пока-
зано, что электронная реализация локальйых связей эф^ктивнее оптичес-
кой. Исходя из условия теплоотвода определена максимальная производитель-
ность параллельного процессора с оптическими глобальными связями. Пока-
зано, что даже использование модуляторов света с энергией переключения 
~ 10"" Дж/мкм^ ограничивает тактовую частоту процессора с линейным раз-
мером, равным 15 см, величиной -10* Гц, тоща как предельная тактовая 
частота, определяемая задержкой распространения сигнала по оптической 
связи, может составлять ~10' Гц. При использовании модуляторов света с 

энергией переключения -г 10"" Дж/мкм^ тактовая частота процессора на три 
порядка меньше предельной. Некоторые вопросы межпроцессорных со-
единений, в том числе оптических, рассмотрены в {б ]. В частности, показано, 
что при тактовых частотах более 200 будущее за оптическими соеди-
нениями процессоров. В [7 ], исходя из ограничений, обусловленных дифрак-
цией и аберрациями, показано, что предельное число элементов, оптически 
связанных с помощью решетки линз в трехмерную нейронную сеть с линейным 
размером L, ограничено величиной 

Несмотря на то что в ряде случаев производительность глобальных ВС 
меньше производительности локальных, возможность оптической реализации 
произвольных глобальных связей в свободном пространстве представляет 
интерес с точки зрения повышения дефекто- и отказоустойчивости, а также 
увеличения производительности при реализации некоторых глобальных ал-
горитмов (типа БПФ) за счет эффективного использования не^ьшого числа 
(< 10^ сверхбыстродействующих процессоров. 

В данной работе (в отличие от вышеуказанных) даются оценки произво-
дительности универсального оптоэлектронного параллельного компьютера с 
локальными и глобальными межпроцессорными связями при выполнении как 
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глобальных, так и локальных операций. Определены границы эффективнрсти 
параллельных вычислений на примере глобальной и локальной реализаций 
пр^разовання Фурье за минимально возможное число тактов. 

Под оптоэлектронным параллельным компьютером в настоящей работе 
понимается ВС решетчатой структуры, каждый из процессоров которой может 
взаимодействовать как с соседними процессорами, т а ^ с любым другим 
процессором, расположенным на расстоянии 2, 3,..., Vn, ще Л̂  — размер 
решетки (расстояние между соседними процессорами принято за единицу). 
При этом связи единичной длины (локальные связи) фиксированы, а осталь-
ные являются программируемыми и реализуются посредством оптического 
коммутатора, использующего световые сигналы и оптические глобальные 
связи в свободном пространстве. 

1. Структура оптоэлектронного параллельного компьютера и оценка его 
производительности. Структуру такого компьютера можно представить (рис. 
1) в виде композиции процессорной решетки из N т-разрядных процессоров с 
памятью и оптического коммутатора, с помощью которого осуществляется 
отображение процессорной решетки на себя. Будем полагать, что функции 
коммутатора выполняет матрица из ̂ ^дефлекторов, каждый из которых связан 
со своим управляющим элементом. Процессор содержит т управляемых 
источников света (например, модуляторов света или полупроводниковых ла-
зеров) и m фотоприемников. Каждому отклоняющему т-разрядный световой 
сигнал дефлектору, расположенному в верхней плоскости на рис. 1, соответ-
ствует один процессор. Установка дефлекторов на реализацию требуемых 
оптических связей может производиться либо процессорами, либо извне. Та-
кая архитектура параллельного компьютера позволяет для каждой задачи 
создать перед ее решением свою схему связи между процессорами и тем самым 
в наибольшей степени учесть структуру решаемой задачи. 

При реализации оптических соединений в свободном пространстве мини-
мальные размеры элементов, плотность их размещения и длина оптического 
соединения определяются из условий дифракции и величины допустимого 
фона засветки фотоприемника, обусловленного влиянием соседних элементов 
друг на друга (предполагается, что на пластину, на которой расположены 
модуляторы света, падает плоская волна). Изменения дифракционной карти-
ны можно охарактеризовать параметром дифракции V = АШ/а, где а — 
линейный размер окна модулятора света, I — длина оптической связи, А — 
длина световой волны [8 ]. 

Линейный размер модулятора света определяется длиной оптической свя-
зи Lo в 2L, где L — линейный размер компьютера (процессорной решетки), и 
допустимым уровнем светового фона (для случая дифракцииФренеля этому 
значению соответствует V = Vi < 0.3) и составляет а^ = yfkl^l^y. Допусти-

мый уровень светового фона дает возможность 
определить расстояние /3i между соседними эле-
ментами, расположенными в одной плоскости, и 
выразить его через число зон Френеля: /З̂  = s 
= V/UZfl, где it — целое чиою (1 ^ к < 10). Тогда 

поверхностная и объемная плотности ир̂ ^ раз-
мещения пар «модулятор—фотоприемник» соста-
вят [9 ]: 

Рис.1 

гдеа^ + = 
Будем считать, что линейный размер процес-̂  

сора определяется линейными размерами пар 
оптоэлектронных элементов (модуляторов света и 
фотоприемников). Влияние окружающих aneMCHi 
тов будет несущественным при к-9, а потери све-' 
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та за счет дифракции составят - 5 % при » 0,3. Время распространения 
сигаала по линейному размеру компьютера (длительность глобального такта) 
равно и!с, а тактовая частота v = c/Lo, ще с — скорость распространения 
световых сигаалов. 

Число процессоров в компьютере и его потенциальная производительность 
равны: 

лг, = = /4 = A./8A(Vr + 

П; = N,v = = cm(Vk + xpl̂ f < c/KXU. 

Полагая Vi = 0,3, A = 5 • 10"̂  см, t = 9 и с = 3 • 10̂ ° см/с, получим Щ = 
= 2 - 1 0 опер./с. Например,такаяпроизводительностьможетбытьдостигну-
та при параллельной обработке бинарного изображения. 

Если обмен информахщей между процессорами осуществляется т-разряд-
ными словами, то число процессоров в компьютере 

щ = Njm = 1^1%тХ{>Гк + vrV, 

а его потенциальная производительность 

U[ = Nlv = c/8mA(vT + 

При m = 32 Hi = 10" onep./c. Такая производительность достигается при 
размещенииЛГ '̂процессоров и тЩпар «управляемый источник света — фото-
детектор» на площади размером L\ При тактовой частоте 10̂  Гц N{ » 10̂ , а 
линейный размер компьютера L = 1б/2 = c/2v = 150 см. При использотании 
сверхбыстродействующих процессоров с v = 10' Гц iVi'» 100, а 1, = 15 см. 

Отметим, что за счет увеличения скорости передачи информации в т раз 
число пар оптоэлектронных элементов одного процессора можно сократить до 
двух и тем самым уменьшить до минимально возможной величины размер 
компьютера, а следовательно, увеличить производительность П^до величины 
10̂ ^ опер./с. В этом случае каждый процессор должен иметь два быстродейст-
вующих буфе1н̂ ых блока памяти (для передачи и приема), с помощью ксуторых 
осуществляется межпроцессорный обмен с частотой v' = mv. При v = 10* Гц 

10\l,= 150 см. 
Оценим р,2, N2 и П2 для случая дифракции Фраунгофера, т. е. при 

V2 ='Vi. где г » 1. 
Размер фотоприемника определяется диаметром светового луча на рассто-

янии La от источника света и составляет 

«2 = Щ^/у^Щ + » 

Расстояние между соседними фотоприемниками/З2 = 20̂  = 4^2VaZ .̂ Поверх-
ностная плотность размещения пар «фотоприемник — источник света» равна 

Р,2 = 1/2(02+^2)' = Wl4>\XLa = 

Число процессоров N̂  = = V300^U = а ЩШ^^пХ = 
= Производительность Hj = - с1УЩ\к = 10Пl/r^ а = 
= = с/ЗОО^ т̂Я = ЮП! Таким образом, оценки/1>,2,Л̂ 2 и П2 для случая 
дифракции Фраунгофера в rVlO раз хуже в сравнении с оценками/o,i, JVi и 
Hi. 

Из изложенного следует, что максимально возможная производитель-
ность, равная Пь достигается при решении задач методом крупноблочного 
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распараллеливания с глубиной распараллеливания (числом параллельных 
ветвей — процессоров) много меньше размера задачи, а в некоторых случаях 
(например, при решении системы линейных алгебраических уравнений мето-
дом итераций) и меньше корня квадратного из размера задачи. Число процес-
соров ЛГ и тактовая частота v связаны соотношением Â v ̂  10" опер./с. Очевид-
но, что подобный метод решения сложных задач можно реализовать только на 
универсальном компьютере, построенном из универсальных процессоров с 
программным управлением вычислительным процессом в каждом. Типичным 
представителем такого процессора с памятью является классическая машина 
с памятью произвольного доступа и хранимой программой. 

Отметим, что предельная производительность параллельного компьютера 
может быть достигнута при использовании модуляторов света с энергией 
переключения 10 ^—10 ' Дж/см^ в зависимости от усредненного числа пере-
дающих процессоров Иер, приходящихся на один такт работы компьютера. В 
зависимости от глубины распараллеливания задач, решаемых с помощью гло-
бальных трансляционно-циклических схем межпроцессорных обменов, Пср 
может принимать значения от единицы до Vn. Поэтому число активных 
модуляторов света может колебаться от m до mVN. В случае задач, решаемых 
с помощью локальных межпроцессорных связей, в которых число передающих 
процессоров равно числу принимающих и составляет -N/2, глобальные 
оптические связи не используются. Учитывая, что энергия переключения 
модулятора света с линейным размером, равным 10-^ см, составляет в лучшем 
случае 10" Дж (это на пять порядков больше энергии переключения 
транзисторного вентиля с линейным размером -Ю"" см), можно заключить, 
что логические сети из простейших элементов (вентилей, нейронов и т п ) 
соединенных оптическими связями в свободном пространстве, неэффективны 
в срмнении с логическими сетями на транзисторах и электрических связях. 

Что касается критики универсального процессора с программным управ-
лением (см., например, [3 ]), то она необоснованна. Архитектура классической 
машины остается целесообразной и в условиях оптоэлектронной схемотехни-
ки. Более того, в рассмотренном параллельном компьютере — модели кол-
лектива вычислителей — адресная машина является базовым элементом — 
вычислителем. В этом смысле она ближе к параллельным системам, чем архи-
тектуры компьютеров, предложенные в 80-х годах (например, потоковые). 

Конструкция компьютера существенно упрощается при сохранении его 
эффективности на широком классе задач, если ограничиться только матрич-
ной структурой (или шинным гиперкубом) параллельного компьютера с вер-
тикальными и горизонтальными оптическими связями (шинами) с сохране-
нием всех локальных межпроцессорных связей. В этом случае функции мат-
рицы дефлекторов, посредством которых осуществляются указанные глобаль-

ные вертикальные и горизонтальные оптические 
связи, может выполнять, например, синтезиро-
ванная голограмма из 2N подголограмм — две 
подголограммы на процессор, одна из которых ис-
пользуется для трансляции (размножения) дан-
ных процессорам одноименной строки, а другая — 
процессорам одноименного столбца (рис. 2). Фик-
сированные оптические глобальные шины могут 
быть также реализованы посредством прозрачной 
пластины с многократным внутренним отраже-
нием света при его распространении по пластине 
[10]. При этом оптические связи процессора с 
такими оптическими шинами осуществляются с 
помощью дифракционных решеток, расположен-
ных на поверхности пластины. 

Рис.2 
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2. Оценка производительности оптоэлектронной процессорной решетки 
с оптическими локальными межпроцессорными связями. Для определен-
ности будем полагать, что процессоры построены на dise оптоэлектронных 
логических элементов, образованных модуляторами стета и фотоприемни-
ками (см., например, [9]). 

Вначале оценим плотность размещения оптоэлектронных элементов с 
произвольными оптическими связями длиной, равной улвоенному линейному 
размеру процессора (элемента решетки). 

Структура процессорной решетки представлена на рис. 3, а. В нижней 
плоскости расположены собственно оптоэлектронные а1ементы, оптические 
соединения между которыми реализуются посредством отражательных эле-
ментов (например, голограмм отражательного типа), находящихся в верхней 
плоскости. 

Размер элемента решетки d, число источников света и фотоприемников 
Q в процессоре связаны соотношением Vq = dln^lXd, ще fi --/к + vr^ » 6, 
откуда d = 

Поверхностная плотность размещения процессоров равна р - \ld^ = 

Плотность компоновки процессоров можно увеличить, если часть соеди-
нений в нем (особенно длинных, - d ) реализовать с помощью проводников, а 
остальные — оптическими средствами. Это можно осуществить в мнопхлой-
ной конструкции процессорной решетки, в которой соединения между моду-
ляторами света и фотоприемниками, находящимися в одной и той же плос-
кости, выполняются проводниками, а оптические соединения между модуля-
торами света и фотоприемниками, расположенными в разных плоскостях, — 
путем проецирования одной решетки на другую. При этом длина оптического 
соединетия/' (расстояние между плоскостями) может быть существенно мень-
ше (особенно при больших Q) линейного размера элемагга решетки d (снизу 
она ограничена суммарной толщиной всех слоев процессорной решетки и 
может составлять -10"^ см). При/'= 10"^см/з, « 3 • 10̂  смЧ 

На рис. 3, b представлена четырехслойная структура процессорной решет-
ки, содержащая два транспаранта Ti, Тг и две функциональные плоскости 
^шетки) Pi и Рг. Соединения между управляемыми источниками света и 
фотоприемниками, расположенными в разных решетках, реализуются опти-
ческим путем, а внутри каждой из решеток выполняются проводниками. 

Будем считать, что линейный размер процессора пропорционален корню 
мадратному из чисча оптоэлектронных логических элементов в нем с ко-
эффициентом пропорциональности, равным линейному размеру логического 
элемента. Требуемая для размещения межэлементных электрических соеди-
нений 1иощадь учитывается соответствующим увеличением (незначитель-
ным) собственного размера логического элемента. Для размещения электри-
ческих соединений может быть использована площадь между модуляторами 
с ^ ^ и фотоприемниками, поскольку они расположены с шагом, равным 

Потенциальная производительность ЛГ-процессорной решетки с локаль-
ными межпроцессорными связями 
и глобальной синхронизацией 
равна а ь 

/в 
Пл = Nv, = = 

= p^yL = vV^^, о в о в в « » в » '»«»• в̂ • • • • • jt-u"' / 
Pi-t 

W Pf = Л/Q. a V — скорость рас- Й 
пространения сигналов. Такая про- ^ 
изводительность может быть до- рис 3 
стигнута при параллельном выпол-
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нении локальных операций всеми процессорами компьютера. 
При числе оптоэлектронных элементов в процессоре, равном 10̂ , р^ « 

S см~ ,̂ а производительность оптоэлектронной процессорной решетки 
при L = 100 см ограничена величиной опер./с, Toî a как в случае процес-
сорной решетки на транзисторах, изготовленной методами полупроводнико-
вой технологии, при том же линейном размере решетки р^ - 100 см~ ,̂ 
ЛГ= Ю' .Пл» 10"опер./с. 

Дальнейшее повышение производительности процессорной решетки (на 
локальных операциях) может быть достигнуто только путем перехода на ло-
кальную синхронизацию работы процессоров. Например, преобразование 
синхронно-глобальных ВС в синхронно-локальные достигается путем вы-
равнивания задержек распространения импульсов от генератора синхросигна-
лов к процессорам ВС. В этом случае П;,= Nv'^ Oip^s !d ) . 

Таким образом, максимально возможная производительность (при выпол-
нении как глобальных, так и локальных операций) оптоэлектронного парал-
лельного компьютера, рассмотренного в п. 1, достигается при использовании в 
нем процессорной решетки, выполненной на транзисторах. При этом локаль-
ные межпроцессорные связи могут быть как электронными, так и 
оптическими, а оптические соединения логических элементов внутри процес-

. сора в сравнении с электрическими связями неэффективны. 
3. Эффективность параллельных вычислений на матричном компьютере 

с глобальными и локальными межпроцессорными связями. Сравнение 
параллельного решения задачи глобальным и локальным алгоритмами прове-
дем на примере вычислений дискретнсш} преобразования Фурье (ДПФ) за 
минимально возможное число тактов. 

При числе отсчетов N, представимом в виде произведения взаимно прос-
тых целых чисел Ni и Ni, ДПФ может быть записано в так называемой «строч-
но-столбцевой» форме [11J: 

iSi-l 

»2-0 »1-0 
(1) 

expi-/2л/N2), j = уГ^, h - 0,1,..., - 1, где = ехр(-/2я/М), Wi 
2̂ = 0,1 Ыг-\. 

Первоначально рассмотрим реализацию ДПФ, коща обмен информацией 
между процессорами производится посредством оптических глобальных свя-
зей. При таком вычислении ДПФ структуру параллельного компьютера, ^ 
описанного в п. 1, удобно представить в виде матричной схемы из Ni ж Ni 
процессоров с М горизонтальными и Ni вертикальными оптическими шинами 
(рис. 4), посредством которых осуществляются глобальные межпроцессорные : 
взаимодействия (процессоры показаны кружками) по строкам и столбцам 
процессорной решетки. Такая структура межпроцессорных связей может быть 

получена путем настройки (программной или 
технологической) оптического коммутатора ^ 
перед решением задачи. Каждая горизонтальная 
оптическая (или вертикальная) шина выполняет 
функции трансляционного канала, с помощью i 
которого один из процессоров, связа1р1ый с этой J 
шиной, осуществляет передачу своих данных i 
остальным принимающим процессорам этой j 

' строки (соответственно столбца). 
Отсчеты х.̂ , „2 подаются: в процессоры по вер- i 

тикальным шинам, причем в одном и том же ^ 
такте на процессоры одноименного столбца по- j 
ступает один и тот же сщнал (отсчет). Функции J 
процессоров ввода отсчетов могут выполнять, • 

Рис. 4 например, процессоры верхней строки на рис. 1.; 

I I I I I 11 1 

-

aiasta'staaiasiaai 
Kl KI KI Kl 
-N, • 

50 



При вычислении ДПФ используется траисляционно-циклическая схема 
взаимодеиствия процессоров одноименной строки. В каждом такте один из 
n j ^ u e t ^ B одноименной строки является передающим (ведущим) процессо-
ром, а остальные — принимающими (ведомыми). 
ппо,?^^""^®™® ^ ^ ^ осуществляется в два этапа. На rtepBOM этапе каждый из 
процессоров вычисляет свою внутреннюю сумму форм улы (1), а на втором (с 
помощью межпроцессорных обменов данными п е ^ г е этапа) - в н е ^ ю ю 

на первом этапе каждый процессор, получив очередной отсчет по соответ-
ствующей вертикальной шине, производит внутреннее суммирование форму-
лы (1) по индексу ш, т.е. умножаетпринятый отсчет на W î*! идобавляет 
полученное значение к накапливаемой у себя сумм<!. После получения от 
источника данных отсчета acâ^ _ i. умножения его на '' ^̂  и вычисления 
^n^f внутренней суммы формулы (1) каждый из процессоров 
переключается на вычисление ее внешней суммы. 
nnJ .T" '^®""® внештей суммы производятся путем последовательного вы-
полнения ^ циклов «обмен - вычисление», причем в каждом цикле выпол-
няются N, пе^дач результирующих внутренних сумм процессорами одно-
и^нного столбца и - 1) приемов этих данных а х х г в ^ ^ в у ю щ и м и ^ 
цессорами строк. Затем каадый из процессоров умнолсает полученное ч и ^ 

" производит внешн,;е суммирование по 

компьютера один из npoî eccopoB одноименной 

ющими (всего N,(N2 - 1) принимающих). Передающими бывают все по оче-
реди процессоры одноименной строки. 
^о». внешней суммы формулы (1) ВЫПОЛНЯЙХ;Я следующим обра-
п ™ процессоры каждой строки передают свЬи^зульй-
руювде внутренние суммы, а остальные принимают ,»ответствующие дан-
ные. Затем каждый из процессоров умножает принятое число на Дд-ее 
вторые процессоры каждой строки передают свои данные, а (Стальные 

^инимают соответствующие данные и умножают их на c o ^ s ^ n ^ ^ Z l 
УУг . Затем каждый из процессоров добавляет получ,;нное произведение к 
накапливаемой у себя внешней сумме формулы (1) и т. д. до тех пор пока 
ц а д и е процессоры каждой строки не п?р^адут сво-, n t ^ Z c ^ ^ ^ Z -
ющим проце<^рам. Таким образом, при N, » N^ временная сложностьДОф 
составит ~r'y/N, где т' — длительность глобального такта (время распростра-
нения оптического сигаала по линейному размеру компькутера). 

Вычисление ДПФ по формуле (1) на ЛГ-процессоркюй решетке с локаль-
ными межпроцессорными смзями (локальная реализав^ся ДПФ) может быть 
осуществлено за время - t V n , ще г - время исполнения операции процессо-
ром (длительность процессорного цикла - локального тракта). Учитывая 
увеличение длит^ьности глобального такта с ростом ,«зм^ра n p o S p ^ f t 
решетки (г -SVn), МОЖНО заключить, что при т < dVN (т. е. при ЛГ> 
> (т/ЗУ) локальная реализация ДПФ эффективнее гло(5альной. Из получен-

» 1 оценок следует, что глобальная реализация ДЛ Ф неэффективна уже 
при iV > 10 из-за необходимости снижения тактовой Ч1стоты процессора до 

величины, определяемой неравенством V < 10"/ЛГГц 
Локальная реализация ДПФ осуществляется на п|юцессорной решетке из 

(закольцованных строк решетки) по пр^цес^^^в в 
каждой. Трансляция отсчетов по стt)лбцaм решетки на этапе вычислшия 
внутренних сумм формулы (1) выполняется посредством вертикальных (стол-

S L V м^жл^ n n o 3 f " результирующими внутренними 
суммами между процессорами одноименного кольца реализуется путем 
циклического обмена, состоящего в том. что i-A процессор . Д Д е Д ^ 
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дает слово (i + l)modJV2-My процессору и получает слово от (i - 1)то<1Л^2-го 
процессора. В результате о&рота всех N2 слов по процессорному кольцу каж-
дый из процессоров передает свою внутреннюю сумму всем остальным 

— 1 процессорам одноименного кольца и получает их внутренние суммы и 
тем самым вычисляет за время - x V n свою внешнюю сумму формулы (1). 

Отметим, что при использовании быстродействующих процессоров с т » 
» 1 с реализация быстрого преобразования Фурье (глобального алгоритма) 
малоэффективна уже при^ > 10* из-за больших (в сравнении с вычислитель-
ными) затрат времени на межпроцессорные коммуникации, обусловленных 
низкой плотностью размещения оптоэлектронных элементов. 

Заключение. Суммируя изложенное, можно сделать следующие выводы. 
1. Производительность оптоэлектронного параллельного компьютера с 

оптическими глобальными межпроцессорными связями в свободном простран-
стве ограничена величиной опер./с. 

2. Оптоэлектронные цифровые процессоры, построенные на базе управля-
емых источников света и фотоприемников, из-за низкой плотности разме-
щения оптоэлектронных элементов в сравнении с процессорами на транзис-
торах не конкурентоспособны. Оптические межэлементные связи на уровне 
процессора в сравнении с электрическими неэффективны. 

3. Наиболее перспективна ВС, содержащая процессорную решетку с ло-
кальными межпроцессорными связями и оптические шины для обеспечения 
глобальных межпроцессорных взаимодействий, например, по матричной 
схеме. Такая система обладает достоинствами как локальной, так и гло-
бальной ВС. 

4. Решение задачи с локальными связями между данными (например, 
преобразование Фурье) на глобальной Л -̂процессорной ВС с оптическими свя-
зями в свободном пространстве дает выигрыш во времени (в сравнении с 
локальным алгоритмом) при N < 10*. Тогда как локальная реализация ал-
горитма позволяет достичь минимально возможной его асимптотической вре-
менной сложности. 
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