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并行计算机系统的光 *+,互连链路!
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提要 光波分复用（*+,）互连接是并行计算机系统克服“电子瓶颈”的可行方案，光纤传输的特性可使大容量、低
时延、低误码率传输的并行计算机互连成为现实。探讨了并行计算机光 *+,互连的一种结构，分析研究了其中的
关键技术，并设计了一个实验系统。分析和实验表明采用光 *+,互连可以实现超大容量的并行计算机系统。
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’ 引 言

分布并行计算系统是实现超高速和超大容量计算

机的关键部件之一，研究并行计算系统对发展超高速

超大容量计算机有着重大的意义。美国 RS,公司最
近报道研制成功了峰值运算速度达 ’"T) U ’!’"次 V G的
计算机；与此同时，我国也报道了国家并行计算机研究

中心研制成功了超高速高性能的计算机。

在并行计算机中，有多个中央处理单元（W0<）和
多个存储器（,X,）。中央处理单元和存储器之间要
交换数据，因此需要一个通信网络在它们之间构成数

据交换与传输通道。超大规模的并行计算机系统要求

此通信网络具有特别高的通信容量。众所周知，由于

电子系统传输速率的限制，在电交叉连接传输网中存

在“电子瓶颈”问题，它限制了通信容量的进一步提高，

并且由于铜缆的损耗和时延在高速数据传输时更为严

重，这使并行计算机系统的发展受到限制。光纤具有

大带宽、低时延、低损耗、重量轻、不受电磁干扰等优

点，可作为并行计算机系统中的节点连接介质。在并

行计算机系统中采用同步光纤传输，大大简化了电子

技术的复杂性，并且能轻易地突破“电子瓶颈”，实现超

大容量、低时延和极低误码率的并行计算机光纤连

接［’ Y )］。

近年来光波分复用（*+,）技术应用于光纤通信，
得到了很大的发展［-］，解决了干线传输容量和超高速

交换的问题。在并行计算机系统中如果采用不同波长

传输计算机的各个数据位，并采用光开关矩阵实现节

点之间的连接，则使并行计算机内的 W0<%,X, 数据
交换大大简化［#］。本文探讨了在并行计算机中采用光

*+,连接的一种通信网方案，分析、讨论了其中的关
键技术并且报道了一个实验系统及实验结果。
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! 理论基础

对有 ! 个 "#$和 ! 个 %&%的并行计算机系统，
如果数据字节长为 " 比特，则系统总连接线数目为 "
·!!。在大型并行计算系统中，! 值可能非常大（如
’(!)等），而比特位数 " 通常也是 *!或 +)，采用电连
接其总连线数可能高达数十兆条，此时控制电路变得

异常复杂，而且时钟同步也成为一大难题。

采用光 ,-%技术，则可使这一交叉连接系统大
大简化，巧妙实现大容量、低时延传输的并行计算机传

输，结构如图 ’所示。

图 ’ 并行计算系统光 ,-%单向（"#$到 %&%）交叉
互连网络

./01’ 234/567 ,-% 89/:;/<=54/>967 "1 ? 1 9=4 @><
36<677=7 5>A384=< BCB4=A

系统中，使用一个波长传输一位比特，则每个 "#$
需要 " 个不同波长的光。数据从 "#$（ #）输出后，调
制光成为多路光信号，再由 ,-%将它们汇入一根光
纤，在控制信号的作用下，通过光矩阵开关选择到达某

一指定 %&%（ $）的路由，通过前置于 %&%的光 ,-%
将各比特位光信号分开，经过光电转换进入 %&%，实
现了 "#$（ #）到 %&%（ $）的单向传输。%&% 向 "#$
的传输结构与此完全相同。如果采用两个不同波长

（’*’( 9A和 ’DD( 9A）窗口的密集波分复用，则可同时
实现 "#$!%&%和 %&%!"#$的双向光 ,-%互连，
使并行计算机的 "#$:%&%互连网络更加简化。

* 关键技术研究

! "# 光$%&技术
* 1’ 1’ 采用 -,-%技术
并行计算机的比特位数已从 E位发展到 *!，+)位

甚至更高，因此系统中 ,-%器件对应的波长数目是

E，*!甚至 +)，对此需要采用密集波分复用（-,-%）器
件。由于 ’DD( 9A 窗口的 -,-% 技术目前已相当成
熟，因而在实用上一般都选择 ’DD( 9A波长窗口。
* 1’ 1! 特性优化措施
由于光纤具有色散特性，在各不同比特位（波长）

之间产生传输时延，其值为

!% & ’(·)·!"（3B） （’）
式中 ’( 为光纤的色散系数，) 为传输距离，!"为两个
不同光信号的波长间距。

对于 F1 +D!单模光纤，传输 ’DD( 9A窗口波长光
的色散系数约为 !( 3B G（9A·HA），对信道间隔为 ( 1 E
9A的 +)波长系统，其最大波长"A6I 与最小波长"A/9

之间的波长间隔的大小为（+) J ’）K (1 E 9A L D(1 )
9A，由公式（’）可知，经过 ’(( A传输距离后产生的最
大传输时延为

!% & ’(·)·!" & !( 3B G（9A·HA）K
(1’ HA K D(1D 9A" ’(( 3B

对于 ! 1 D FM/4 G B的信道速度，信号周期 * & ’ + ,
L ’ G ! 1D FM/4 G B L )(( 3B G M/4，可见!% 为 ’(( 3B的时延
已经相当于 ! 1D FM/4 G B速率信道一个比特位信号周期
的 ’ G )，其影响不可忽略。
在实际工程中，可以通过使用色散系数较小的光

纤，如色散位移光纤（-N.）和非零色散位移光纤
（OP-N.）；减小多波长的传输时延，当然也可减小信道
间隔，但这意味着需要使用密集度更大的波分系统。

* 1’ 1* 啁啾影响的仿真研究
激光器在稳态输出时光中心频率比较稳定，但当

处于调制时其输出中心频率将发生偏移。对采用正弦

小信号 -" & -.B/9（ /#"%）的直接电流调制，啁啾可表示
为

!$（ %）&!$(B/9（ /#"% 0%(） （!）
式中!$(为最大频率滑移量，可以看出，当调制信号的

频率 /#" 很高时，输出光表现出强烈的啁啾效应。

在高速并行计算机中由于信道速率很高，当采用

直接调制时，激光器的调制电流强度会随着比特取值

（“(”或“’”）变化而快速变化，则由于啁啾的原因，中
心波长会产生动态偏移，而使输出光谱展宽。光谱展宽

不仅会引起信道间串扰的增加，也会在本信道内由于

光纤色散作用使光脉冲波形展宽，其结果是导致在接

收端眼图发生劣化，眼图闭合度的大小近似为［+］

& & )
*’

! /( )E · %(·1·,· ’ 0 !
*（1 / %(,( ]）

（*）
!
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式中 !" 表示激光弛豫振荡周期的一半，#表示速率，$
由下式确定

$ % &"·’·!!·# （!）
式中!!表示啁啾的波长偏移量。
如果眼图发生劣化，则在接收端会引起功率代价，

由于信号幅度降低而引起系统信噪比（"#$）下降，当
光探测器使用雪崩管 %&’时，系统的功率代价为［(］

(" % ) )* * + +
* +( )) ·,-（) )"） （.）

式中 * 表示雪崩光电管的过度噪声系数，对于
/012%34%&’，* % * ,5。
图 +示出了 + 6. 1789 : 3和 )* 1789 : 3两种信道速率

时啁啾色散导致功率代价的仿真曲线。仿真表明，在

)* 1789 : 3速率下，啁啾色散超过 * 6 **. 03时即有 ) ;<
的功率代价，而对于 + 6. 1789 : 3，即使啁啾色散大于 * 6
*= 03时也无明显的功率代价。由图 +可见，曲线随信
道速率的增大而陡然上升。实际上由公式（=）和（!）知
道眼图闭合度和信道速率的平方近似地成正比关系，

因此当信道速率增加时，功率代价增加很大，这说明信

道在高速率下，啁啾色散会造成较大的功率代价。

图 + +6. 1789 : 3与 )* 1789 : 3速率下的功率代价和
啁啾的仿真曲线

>8-6+ ?@A,298B0 CADEF BG HBIFD HF02,9J E3 CK8DH ;83HFD38B0
29 + 6. 1789 : 3 20; )* 1789 : 3

)：)* 1789 : 3（* 6) 03）；+：)* 1789 : 3（* 6*. 03）；

=：+ 6. 1789 : 3（* 6) 03）；!：+ 6. 1789 : 3（* 6*. 03）

在高速系统设计中，采用电吸收（?%）技术或马赫
4曾德尔（L4M）外调制，可以有效地抑制啁啾。
!"# 光矩阵开关的设计分析
在并行计算机中，光矩阵开关是按照系统控制信

息指令提供不同 N&O4L?L路由连接的器件。结构可
采用由 + P + 光开关构成的空间矩阵光开关，或由 -+

个 ) . +光开关和 -个星型耦合器构成的- . -矩阵开

关网络（即分送耦合光开关）。由于分送耦合光开关的

控制简单，并能同时提供 -条不同路由链路的连接，因
此并行计算机采用分送耦合光矩阵开关较为理想。图

=示出了这一结构。

图 = 分送耦合光矩阵开关
>8-6= ’F,8EFD80-420;4CBAH,80- BH98C2, @29D8Q 3I89CKF3

由图 =可知光纤矩阵网由 - . - 根纵横交叉而不
互连的光纤组成，一个 N&O对 - 个 L?L构成一个星
形网。每一个光开关处于矩阵网的一个相关位置，两

个输出分别与纵向和横向光纤相连，并根据控制信息

指令，将 N&O的数据横向“连通”（纵向“断开”）或纵向
“连通”（横向“断开”）。在光矩阵开关中，需要光开关

对复用在一根光纤中的多个波长进行“连通”或“断

开”，因此使用的光开关应是宽带的。

在图 =所示的结构中，任何一个 ) P +光开关（ /0）
在“连通”状态时，即构成一个由 N&O（ /）到 L?L（ 0）的
链路，显然与同一个 L?L相连的所有光开关在同一时
刻只能有一个处于“连通”状态，否则将会造成多个 N&O
同时与它连通而发生链路冲突。

若 N&O（ /）希望向 L?L（ 0）传递数据，则需要光
开关（ /0）处于“连通”状态，光开关（ /0）的控制信号 1/0

%“)”，若 N&O（ /）不向 L?L（ 0）传递数据，则光开关
（ /0）应处于“断开”状态，需要 1/0 %“*”。由图 =可见，
具有 - 个 N&O和 - 个 L?L的光矩阵开关中，总共有
-+个光开关，将全部光开关的控制信号 1按照它们的
空间位置排列，可表示为如下矩阵

1)) 1)+ ⋯ 1)-

1+) ⋯ ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

1-) ⋯ ⋯ 1











--

（R）

式（R）称为光矩阵开关的控制矩阵。在某一时刻，按照
所有 N&O的通信请求，控制电路产生控制矩阵，矩阵
元素值取“*”或“)”，它们对应 N&O和 L?L的位置排
列和控制命令，构成所需链路，实现并行计算机的 N&O
与 L?L传输。

=
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! 实验与结果

本文对上述结构进行了实验探讨，设计了一个数

据字节为 " #$%和具有 &个节点的并行计算机光 ’()
连接试验系统，并进行了实验研究，相关设计及实验结

果如下。

! *" 系统设计
系统设计如图 !所示。实验中，数据发送模块模

拟 +,-，它包含随机数据信号发生器、激光管阵列和接

口控制电路等。发送数据的每一位调制一个波长，然

后将一个字节的光信号同时送入光 ’()，合波后由一
根光纤传输。数据接收模块模拟 ).)，它包含雪崩管
/,(光探测器、接口控制电路等。控制电路产生时钟
信号以及控制数据发送、数据接收模块和光矩阵开关

的控制信号，它的功能是按控制信息指令分配路由，并

负责网络的传输协调工作。实验用的主要元器件性能

参数如表 0列出。

图 ! 二节点 "位并行计算机的光 ’()链路系统（+,-到 ).)）
1$2*! 34%$5678’() 7$9: ;<;%=> ?@A " #$%; 46A677=7 5@>4B%=A C$%D & 9@%=;

表 " 主要元器件参数
#$%&’ " ($)* +’,)-’./ 0$1$2’3’1

(=E$5= ,6A6>=%=A F67B= G=;% 5@9H$%$@9

I( ;=%

GDA=;D@7H 5BAA=9% J >/ K &L +’

’6E=7=92%D J 9>
0L!M*N&，0LLO*M&，0LL&*L&，0LL!*0N，
0LLL*PL，0LLP*NQ，0LL"*M"，0LQO*Q0

R4=5%A67 C$H%D J )ST K &O !" U &O >’
./ +D$A4 5@=??$5$=9% O *L

’()

V69H 4A@?$7= W6B;;$69
X9;=A%$@9 7@;; K !*L HV
X9;B76%$@9 Y &L HV
N HV #69H C$H%D Y O*!" 9>
G=>4=A6%BA= ;=9;$%$E$%< K Z J [ 0 4> J H=2* +

/,(
(=%=5%$@9 A692= J 9> 0OOO \ 0QOO
R=9;$%$E$%< J HV> [ NN
]=;4@9;$E$%< J /·’[0 O*ML ! U 0*LL!>

每个波长被调制在 0 * & W#$% J ;，数据总容量为 & ^
" ^ 0*& W#$% J ; U 0M *& W#$% J ;。
! *4 实验结果及分析
实验结果表明，除了光纤色散带来的时延抖动外，

还有激光二极管（I(）开通时的延迟抖动和电子电路
信号处理产生的延迟抖动，前者是由于实际器件的差

异，各激光器的阈值电流并不完全相同，即使在相同电

流同时驱动下，各激光器发出光脉冲的时间仍然不完

全一致，产生的时延抖动约为数百皮秒；后者是由于光

发送模块、光接收模块、电平转换及印刷电路板的差异

而产生的，其量级也在数百皮秒，实验时可以通过重定

时电路减少其影响。

!
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传输线采用长 !"" #的 $% &’( 单模光纤，色散造
成的时延抖动!!" )*，各种因素造成的总时延抖动被
控制在 + ! ,*以下，小于时钟的 + !"-，信道误码率测
得为 !" . !(量级，根据以上几个方面实验结果与数据分

析，采用光 /01这一结构应用于并行计算机数据传
输是完全可行的。
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