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Введение


При передаче информации через волоконнооптические линии связи (ВОЛС) актуальна задача сжатия информации для увеличения пропускной способности линий связи. Наряду с повсеместно используемым частотным уплотнением каналов, в ряде работ [1, 2] было предло�жено воспользоваться модовым уплотнением, используя свойство инвариантности мод лазерного излучения при распространении в волноводе. В последних работах [3] было предложено вместо мод лазерного излучения использовать в качестве носителей информации инвариантные модовые пакеты (ИМП). ИМП представляет собой группу мод с одинаковой постоянной распространения и обладает преимуществом бездисперсионного распространения в ВОЛС, что позволяет существенно повысить скорость передачи информации. Для формирования ИМП и анализа модовой структуры пучка ранее [2, 3] было предложено использовать фазовые дифракционные оптические элементы (ДОЭ) – моданы. Также были предложены многопучковые моданы [1], позволяющие возбуждать или анализировать несколько мод или групп мод параллельно и одновременно. 





Методы расчета ДОЭ


Перед авторами данной работы стояла задача расчета многопучкового ИМП-модана, формирующего из плоского монохроматического освещающего пучка набор ИМП Гаусса-Лагерра [3], в заданные дифракционные порядки, распределение световой энергии по этим порядкам предполагалось равномерным. Такой расчет невозможно произ�вести обычными аналитическими методами, возможно лишь приблизиться к наилуч�шему решению с помощью итерационного процесса. Использование в данном случае градиентных или проекционных итерационных процедур нецелесообразно из-за их недостатков, связанных со стагнацией алгоритма и недостаточной точностью и энергетической эффективностью при восстановле�нии требуемого распределения. Поэтому предлагается для расчета ИМП-модана использовать появившийся сравнительно недавно стохастический генетический алгоритм [4], обладающий этими недостатками в значительно меньшей степени.





Применение генетического алгоритма для расчета ИМП-модана 


Генетический алгоритм является разновидностью эволюционного эвристического алгоритма, и принцип его работы основан на моделировании принципа естественного отбора в природе. Каждая из всевозможных матриц значений фазовой функции искомого ИМП-модана рассматривается алгоритмом как "особь" или "хромосома". На первой итерации случайно или с помощью таких процедур, как градиентный поиск или метод обобщенных проекций, фор�мируется начальная популяция, состоящая из заданного или произвольного числа "особей". Затем для получения следующего поколения применяются операторы "скрещи�вания" (разбиение набора матриц на пары, обмен сегментами матриц) и "мутации" (случайное изменение значений нескольких элементов каждой матрицы). Затем оценивается "приспо�соб�ленность" каждой особи исходной и промежуточной популяции к окружающей среде, т.е. к условиям поставленной задачи. Наиболее "приспособленные" особи отбираются для формирования следующего "поколения". Далее, если не выполняется условие завершения итерационной процедуры, снова наступает стадия "воспроизводства".


Согласно поставленному условию равномерного распределения энергии по порядкам, в нашем случае "приспособленность особи" можно определить с помощью функционала


�EMBED Equation.3���


где М - число формируемых ИМП, r - порядковый индекс ИМП, (p,l) - порядковый индекс мод Гаусса-Лагерра, входящих в ИМП. Коэффициенты Cp,l сложным образом интегрально связаны с видом фазовой функции ИМП-модана и определяют долю энергии моды Гаусса-Лагерра с ин�дексом (p,l) в общем потоке энергии от ИМП-модана. Цель итерационного процесса, таким об�разом, состоит в минимизации функционала ( , т.е. нахождении фазовой функции ИМП-мо�да��на, при которой доля энергии во все порядки дифракции была бы близкой к величине 1/M.





Распараллеливание генетического алгоритма


Практика применения генетического алгоритма при расчете ДОЭ показала, что этот метод действительно дает заметно лучшие результаты, чем градиентные или проекционные итерационные процедуры, но обладает значительной вычислительной сложностью. Так, при числе итераций 10 тысяч, после чего алгоритм достигает требуемого результата, время работы алгоритма на компьютере Pentium-II составляет более суток (размер популяции - 32 "хромосомы", каждая описывается матрицей 256(256 точек ( 16 градаций). Значительное ускорение работы алгоритма возможно только при его распараллеливании.


Самой вычислительно емкой частью генетического алгоритма является этап оценки приспособленности "особей", где для каждой "особи" вычисляется достаточно сложный функционал (. Предлагается, разделив популяцию на части, число которых соответствует количеству параллельных процессов, выполнить оценку "особи" в соответствующем ей процессе. Так как остальные части алгоритма, такие как скрещивание, мутация и формирование нового поколения, требуют на несколько порядков меньше машинного времени, чем процедура отбора, то такой "распараллеленный" алгоритм работает быстрее исходного практически во столько раз, сколько имеется параллельных процессов.


Описанный алгоритм был разработан и использован на кластере ИСОИ РАН, обладающем следующими характеристиками: 8 процессоров Pentium-II, ОЗУ 2Gb, HDD 36Gb. Программа была написана на языке Fortran Power Station 4.0 с использованием библиотеки параллельных процессов MPI (Message-Passing Interface) [5]. Был проведен расчет ИМП-модана при размере начальной популяции 32 "особи", каждая из них описывалась матрицей 256(256 точек ( 16 градаций. Число параллельных процессов равнялось восьми.





Заключение


Полученные результаты показывают существенное улучшение качества расчета ИМП�модана (уменьшение ошибки формирования на 5-10%) при использовании генети�ческого алгоритма по сравнению с другими вышеупомянутыми методами. Кроме того, после распараллеливания, работа алгоритма занимает несколько часов, что более приемлемо с точки зрения вычислительных затрат.
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