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5～1 基于符号替换逻辑的光学数字计算 
’ 
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摘 要 本文综述 了和用符号替换逻辑进行光学数字计算的原理和技术途径 ．分析探讨了基于符 
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传统的电子数字计算技术的进一步大跨度发展 

已在诸多方面受到 自身固有特性的制约 ．如何利用 

光的内在井 性进行 适的数字计算曾一度成为最 

多的计算机科学家所#同关注的焦点 据 皓算 ．每秒 

1亿个浮点结果的 Cray 1计算机 ，其性能忸与 1000 

×1000点阵、帧频率 为每秒 3200帧的空何 光调制 

器相当 。 兰錾主j土星蕴 基垫垂篓堡堂堕丕 
度提高提供了诱人的前景。光的内在并行性 、极高的 

时空带宽积、和较 小的电磁干扰等特性使 其成为信 

息传输和数字计算的饭好载体 。本世纪六十年代初 ． 

世界上许 多著名★学及研究机构 如 AT＆T 贝尔 

实验室和 日本的 NTT，就 已开始了光传输和光计算 

方面的研究，并取得了丰硕的研究成果。近年来，我 

国华中理工大学 、南开大学、长春光机所、上海光机 

所等单位进行了过方面的研究 ．取得了一定的成绩。 

光作为信息传输戴体 ．其优越性已得到肯定 ；作为数 

字 计算载佑 其优越性的利用还有待进一步的研究 

努力。已有的研究提 出了多种光学数字计算技术，如 

光学投影数字逻辑 、光学符号营换数字逻辑、光学偏 

振数字逻辑等 在众 多的技术中．符号替换逻辑不论 

在理论上还是在实际实现上，都是相对完善的一种 

本文介绍了符号替换逻辑的基本原理 ；利用符号替 

换逻辑进暂简单二进制算术运算的逮径 ；改进 的带 

符号数算术 算的方洼 ；再编码的 MSD敬算 术运 

算 ；对称式再编码的 MSD数算术运算 ；符号替换逻 

辑的光学实现途径 晟后舒斩探讨 了利用符号替换 

逻辑进行光学数早计算的发展前景 ， 

二、符号替换逻辑的基本原理 

符号 替换逻辑 于 1983年被提 出 ．其操 怍 两 

步 ：酋先是识别操 作，即在给定的图像中识别指定的 

图案 ；然后是替换操作．即用指定的图案替换所识别 

到盯图案。符号替换逻辑与传统的布尔逻辑的不同 

在于布尔逻辑将一蛆二进制输入变换 为一个输 出， 

符号替换逻辑则将一组输^变换为一组输 出．而且 

其输出还与输入数据的空J口]位置有关 ；从此意义上 

讲·翌兰堂蝗墨竖是挛玺翌塑的超集·见图一 

情  ̂善口  一——_『 目— 矗找图寮 替换图案 
囤= 符 苷掩 则 

布尔逻辑 调别—纽输九 l七十 一十结果 

符号酋换逻辑：识别，’鲥输^，产生 组结果 

翻一 两种 逻辑 的 比较 

下面举例详细说 明符号替换逻辑的基本步骤。 

假定要执行图二所示的逻辑规则 ．即在给定的输入 

图像 中查我图二中左 边所示的图案 ．用图二中右边 

斩示的图案加以替换。设输入的图像如图三所示。符 

号替换操咋如下 

1．识别指定图案 

识别过程见图四所示。骰定图案的坐标原点在 

图案的左下角。由于指定的矗找图案中有二十白点， 

两十白点骨 别证于要识 别的露案的左 下角枢右上 

龟 故需产生输 凡图像的两舒拷贝 I1和 I!、将 l1下 

移一点和 I2左移一点的图像叠加，然后取反．利用 

屏蔽图像进行屏蔽后所得图像上的白点即表示所要 

识导q的图案在输入 图像上的位置 ，至此识别过程完 

成 
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囤 
要 1 l的甩案 
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2．用指定的图案进行替换 

替换过程见图五所示 由于替换图棠中有 两个 

白点，两个 白点分别位于用于替换的图案的左上 角 

和右下角，故将识别过程所产生的结果 产生两个拷 

贝 l3和 I4．将 I3右移一点和 I4上移一点所产生的 

图案叠加即可得到最终的替换结果 

囵 
n：辩挣的舟宰 

图五 用指定的 图案进行菩换 图卉 0”与 1 的表示 

以上所进 的仅是一 条符号替换规 则的执 行过 

程．实际完 成一定的功能需要许多的替换规则 ，相应 

必须产生输入图像的多份拷 贝，并行完成替换规 刚， 

实现指定的功能 

三、二进制算术运算 

1．符号替换逻辑中 0 与 1 的表示 

在符号替换逻辑与投影逻辑 中，可以用光的有 

无表示 1 与 0 ，如 用有光 表示 1”，用 无光表 示 

0 }但这种表示 中，“l”与 0 所含能量不相等．在实 

际实现时有一定的问题 ，如“0”取反为“1 时 ．不能从 

无光状态转换为有光状态。可以用图像 中的双点表 

示逻辑上的。0”与 1”，见图六 。这种方式的优点是 

1 与 0”所含能量相等，在 1 与 O 相互转换时不 

会遇到能量上的问题 

2．利用符号替换逻辑实现二进制算术运算 

利用符号替换逻辑可 实现二进制加1圭。加法 

规刚见圄七。图，＼是利用图七昕示规则进行两十四 
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位二进制敏相加的铡子。围中图案A是两-J、输入的 

四直二进制数的编码．图案 B是第一次利用 围七 中 

的规则对图案 A进行替换的结 果，图案 c是第二次 

进行替换 的结果 ．最后从 图案 C的下一行中即可得 

到两数相加的结果 

恩 迪制加击的补号替搀规州 

俐： 巴嗣 

同 岛 口 0a0BI 
进制熬加法举例 

其它的算水运算如减、乘、脒．可以通过适 当的 

编码，再 利用上进 的加法规则耍觋 。 

四、改进的带符号数加减运算 

在改进的带符号数(MSD；Modified Signed—dig— 

it)数字表示中，任何数 x部可利用 x X一 ⋯X，X。 

表示，其 中X．∈ 1，0，1)，O≤ ≤n一1(注 ：1一一1)。 

用这种方 式可进行并 行的无进位和借位的加减运 

算，这种运算可 3步得到加法结果．4步得到减法结 

果，所 需的运 算步数与 数的 位数无 关。表 一是在 

MSD数加减运算中所用到的符号替换规则 加法首 

先用规则一进行符号替换 ，其次使用规则二进行符 

号替换．最后再用规则一进行符号替换即可得到加 

法结果 减法首先使用规~'1---求朴，然后进行与加法 

相同的三次替换。下面举侧说明。 

例 MSD数加法运算 

10 1 110lO 1011 

J_1 l l10011Oll0 

： 01 1001 l00100 ll 

被加数 ：10i11010T01 T 

加 数 ：1⋯1 1100110110 

第一捉使用规刚 1进行替换得到 

1 T]'01001il1 T 

Ol[)(]100 11 101 

．[』 

—H■ 口口  

— 口 口_|] 

‘  

I_ 日 

㈨／ 
一 

／ ＼ ⋯ ■ 

制  

∞ 蚍 
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表一 MSD数加减运算符号替换靛则 

， I 
．  ： F 

‰ b il ï 

第二；定使用规则 2进行替换得到 ： 

O0000000 11ooo 

i iOOl TO]OOOil 

第三次使 田规则 1进 行替换得到 ： 

01100]i001O011结 果 

0 T1ooilOO TOOl 结果的朴码 

MSD数的加减运算 为基础 ．同佯可 完成 

乘除运算．实现 MSD数复杂的运算功能 。 

五、再编码的 MSD数算术运算 

已有研 究证明 ，只要在 MSD数 中无 两个连 续 

的 1”或 一1 ，则可 进行 无进 位传递 的加法 运 

算 这洋，对 MSD数的加洼运算可分两步进行：首 

先 将 MSD 数 编 码 啦 RMSD(Recoded Modified 

Signed' ；git)；然后利用 RMSD数加法规9llf进 行符 

号替换 ．即可一步完成加法运算 表二是将 MSD数 

编 码成 RMSD数的编 码表 ，表三是两 个 RMSD数 

相加的加法操作真值表 

例 2个RMSD数相加运算。MSD杖加数 ：011 

丁i丁一11；MSD加数；10 r1丁一110 由于 K住 MSD数 

转换为 RMSD数时变为 K+1位，故在上 MSD数 

前加一 o ；另外为 了使用表二进行再编码，在每个 

MSD数后加 3个“0”． 上 MSD数变成以下形式 ： 

MSD被加数 ：0011 31 T_1000 

MSD加 数：010T1 3iioooo 

表二 MSD数再编码为 RMSD数的再编码表 

注 表中 一 ～： 表示 MSD数中的相邻 4位 ，z 

表示编码后 RMSD数中的第 i位 

利用表二所示 的再编码表． 上 MSD致变成 

下 RMSD数；RMSD技加数 ：01 11 10101．RMSD 

加数：010—1010—10。为了使用表三所示的 RMSD致 

加洼操怍真值表，直在 上所得的 RMSD数后再加 

一

千“0”．即， 

RMSD被 H数 ：01 T1 i01o-o 

RMSD加 数 ：010ioloioo 

在上述的 RMSD数上使用 表三 所示的加法规则即 

得到以下结果 ： 

RMSD被加数 ；O1—11—1010—10 83(十进制) 

印 加 数‘ O
。

LO 
_

。I 鬻 {丰差刳 
利用上述办法．可 在一步内得到加法计算结 

果 其中 0 ． 1”，“P 的光学符号如 图九所示 ，其它 

的算术运算可 以利用上述加法实现 。符号替换加法 

的光学 实现见图十所示。 

面 

目  

n口■ ㈣ 

目  

九  
匝 

—■ 0 
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表三 RMSD数的加法操作真值表 表 四 ．MSD数再编码为对称式 

注 技加数的第 位 b．加数的第 3位 和数时第 i位 

六、对称式再编码的 MSD数的加减运算 

从前面的分析可 以看 出，利用光学符号替换逻 

辑 实现 MSD数 的加减运算所用步数较少 ，例如前 

面分析的方案中可以在 3步或 i步即可得到加法结 

果 ；但是 以上的实现 中所用的再编码规则和加法规 

则过多，过一方面造成硬件成本过 高．另一方面给规 

则并行带 来困难，固而减少符号替 换规则数量在符 

号替换逻辑中是一个不可 忽视的固索。在 MSD数 

的表示中，MSD敦的任一位 x．∈{0，l，j}。设 x．的补 

码为 x ．”，卿 1 =j，0 =0，i’；1。可见 MSD数据 

表示具有良好的对称性 ．困而可以利用这种对称性 

重新设计 新的编码规则，从而减少符号替换规则的 

数量。 

从 表 二 可 以看 出。利 用 表二 再 编 码 得 到 的 

RIvISD数不具备对称性，如输入T Xoo时 ，再编 码输 

出为 1，如果输入求补 ，即输^为 11O0时 ．按表二得 

到的再编码输 出为 0．而不是 1的朴码 1。遗佯可以 

修改表二所示的再编 码规则。得到表四所示的对弥 

式的 MSD数的再编码规则表。利用 表四所示的再 

编码规则对输入的 MSD数进行再编码即可得到相 

应 的 SRMSD数 (Symmetrically Recoded Modified 

Signed-Digit)．利用表三 所示的符 号替换规则即 可 

对再编码得到 的 SRMSD数进行加法运算 

倒：一31 75+11 59=一2016(十进制 j 

MSD运算： 

1 1001001 1(MSD) 一31 75 
_L 011 1 1 001 1 111(M SD】 + 11 59 

：0 100000100000(M SDj 一 2016 

RMSD运 算 ： 

h i00i n1 0T01~(RMSD) 一3175 
十01 1~,TtOOl oo (RMSD J 一11 59 

： O 1 0000010,．'1000【MSD) 一2016 

· 8 · 

SR[~,ISD数的再编码表 

往 表 中 XiXi gi Xi 表 示 MSD 数 中时 相邻 4位 w．表 

示编码后 SRMSD鼓中的第i位，~'iwi是两种不同的编 

码7『案，两种万案均具备对诈性 

按 表 四 v．列再 编 码后 进 行 的 SRMSD数 如 法运 

算 ： 

7010ilO107001(SRMSD) 一3175 
a-O1—10010,3(1100—1(SRMSD) 1159 

： l l 00000100000(M SD j 一 2016 

按 表四 W 列再 编 码后 进 行的 SRMSD数 加法 运 

算 ： 

11 1O0 1010 101 1(SRMSD)一 3175 
上 01 10】1000101 1(SRM SD-j 上 1159 

：0 100000100000(M SDj 一 2O16 

在遗坤方案中．产生“1 的规则可 由产生“i” 

的规则求朴得到。故而可以极大程度磺步规则数量 ． 

便于钧理实现 

七、符号替换逻辑的光学实现 

符号替换逻辑分两步 识别和替换 ．在识别过程 

中，首先根据要识别的图案将输入图像产生一定数 

量的拷贝．将拷 贝根据识别 图案的不 同进行相应移 

动后叠加．叠 加后的图像取 反屏蔽后即可得到识别 

结果 ：在替换的过程中。将识别结果按替换圉察的不 

同产 生一定数量的拷贝．撼后将所得拷贝进行 相应 

的叠加即可得到替换结果 ．详细的符号替换原理见 

车支第二部分 

目前已有多砷符号替换逻辑的光学实现选径同 

世 ，过里仅介绍利 啊投影逻辑实现的昔号替换理辑 。 

投影逻辑的详细原理参见文[1]．假设所要实现的符 
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号 替 换规则 见图十 一(A)．输入 的 图像 见固 }一 

(B J，其 实现 过程 见 图十一 (c)、(D)．{E)、(F)．(G)、 

(H)所示 。由于所要识别的图案中有两个 自点，且哺 

白点在对角线上 ，故在图十一 (c J中 ，光源阵列中相 

应有两点发光．从而使罔十一 tD)中所示 的输A 图 

像 产生两份拷 贝在图十一 (Ej上叠加 ，叠加结果 取 

反后得到图十一(F J，经图十一(G)屏蔽后哿到图十 

一 (Hj的输出结果 ，输出图像中的白点即表示所要 

识别的图案在图像中的位置 冒十二是替换过程的 

光学投影逻辑实现 ，在替换的过程中．根据用于替换 

的图案的不同 ，图中光源辟列中的不同光源发光 ．使 

识别结果的投影在输出平面上叠加从而得到替按结 

果 “上所述的是一条符号替换规则的执行过程 ．多 

条符号替换规 则的并行可以参见文[8 

w 田 —} l啊 
要宴现的符 替换规则 

八、前景 

甩十一 识别对程 

圯荐 ，I{}i别结果 替换输出始果 

田十二 替换过程 

输^的囤博 

符号替换逻辑从问世 至今 已经历丁 20多年 的 

发展，这种逻辑从理论上讲是完备的 ．能扳好地刊用 

光的内在并，疗性进行复杂的逻辑运 算，固而这 种逻 

辑破认为在人工智能、光学数罕计算等方面具有极 

好的应用 前景 在符号替换逻辑闶世至今的 20余年 

里，已有多种 刊用符号替换逻辑进行光掌数字计算 

的方蘖问世，这些方 案的 同持 是能充丹利用光 

的内在并行性和符号替换逻辑的逻辑完备性进行高 

速的并 昔计算 从理论上讲 ．这些方案都能扳太程度 

提高计算并行性 ，进 而提高计算机系统的性能；但是 

从 目前的 发胜状：兄舌，其物理实现途径离鬟用还有 

较^距离 现有_曲器件水平难 有效地 实现光学符 

号替换逻辑 ，器件拄木过去是光学数字计算技术发 

展的严重障 碍，今后仍然会是光学数字计算拄木发 

展所面临的主要难题之一 另外，目前电子数字拄术 

还在迅速发展 ．电子数字产品性能仍在大幅度提高 ． 

且能裉好地满足一般应用的需求 ，价格低廉，众 多的 

电子数字产品 已占领市场并为广大的用户所熟悉和 

接受 ．光学数字产品只有具备明显的优势才能进^ 

市场，这佯就要求光学数字技术必须有很高的起点， 

这增 加丁光学数字拄术获得成功的难度。光学计算 

的研究至今 已经历丁三十余年的筮展，但直到今天 

仍无较成功的光学数字产品进入市场，人们担心在 

未采的光计算研究中难“继续寻求科研贤助。现在． 

纯光学数字计算的发展面临严峻的考验 ，纯光学数 

字计算的研究暂时进入低谷 。 
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