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基于三值光计算机的并行无进位加法 

王先超 姚云飞 金 翊 

(-g阳师范学院数学与计算科学学院 阜阳236041) (上海大学计算机工程与科学学院 上海200072) 

摘 要 在三值光计算机(其核心是一块体积为38．O×65．5×2．2mm 、能耗为 0．3mw的单色液晶显示器及其两侧的 

偏振片)上以全并行方式实现了两向量无进位光学加法。为利用光的并行性，在 MSD(Modified Signed—Digit)数字系 

统上通过定义 4个变换，分 3步实现了全并行无进位加法。加法所需时间与操作数的位数无关。通过实验证明了三 

值光计算机并行无进位加法运算的可行性和正确性。该系统能以全并行的方式完成两个680住的MSD数加法运算。 
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Carry—free Addition in Parallel Based Oll Ternary Optical Computer 

WANG Xian-chao ～ YAO Yun—fei JIN Yi。 ． 

(School of Mathematics and Computational Science，Fuyang Normal College，Fuyang 236041，China) 

(School o{Computer Engineering and Science．Shanghai University．Shanghai 200072．China) 

Abstract This study implemented carry free addition of tWO vectors in parallel on the ternary optical computer．Its key 

part is made up of a piece of monochromatic 1．CD，whose volume is 38．0×65．5×2．2mm3 and power is 0．3row，and a 

layer of polaroid on either side．The parallel and carry-free addition was realized in three steps by defining four transfor— 

mations on Modified Signed—Digit(MSD)number systeffu And the required time of the addition is independent of the 

digits of operands．An experiment certified the feasibility and correctness of the parallel and carry-free addition on the 

ternary optical computer．The system can finish the addition of two numbers with 680 bits in MSD code in three steps 

and in fully paralle1． 

Keywords Ternary optical computer，Modified signed digit，In parallel，Carry-free 

金翊教授于 2003年提出了三值 光计算 机原理和结 

构_1。]，开创了三值光计算机的研究，于 2004年进行了三值光 

计算机一位与九位的编码器和解码器的实验研究 ’ 。2006— 

2007年，黄伟刚和包九龙等人利用单片机和点阵式液晶，进 

行了百位量级编码器的实验研究l j。左开中等人利用摄像 

头进行了百位量级解码器的实验Fg]，还进行了二三值光计算机 

中的数值表示及其基本算法的研究，主要研究了两种数字系 

统：原三进制数和对称三进制数 。由于光的互不干扰性使 

得光计算机具有空间巨并行性，这意味着光学计算机将有很 

高的数据宽度 ’ ．11]，理论上可以达到 lO。量级，这样在进行 

加法运算时就会产生 串行进位延迟问题。为此金翊教授于 

2005年提出了进位直达并行加法器原理l】 ，随后蔡超等人基 

于对称三进制数对三值光计算机半加器和加法器进行 了研 

究[i3-I5]，但由于其结构较复杂而没有做具体的实验验证工 

作。2007年，严军勇等人提出了降值设计理论l1 ，使得i值 

光计算机的逻辑运算器可以动态重构。在降值设计理论的指 

导下，300位量级三值逻辑光学运算器模型已研制成功_。 

本文 将在 以前研究 成果 的基础上 ，采用 MSD(modefied 

signed-digit)数对数据进行编码，利用三值光计算机来实现并 

行无进位加法。 

1 MSD数的加法 

1．1 MSD数字系统 

MSD数 早 在 1961年就 由 八 Avizienis等 人首 次提 

出 ，1986年 I3．LDraker等人在研究光子计算时首次将其 

引入到光计算中l1 。MSD数字系统是一种带符号位三值二 

进制数。对任意实数 A，其 MSD表达形式为 

A一∑d，2 (1) 
i 

其中，i为整数，a ∈{1，0，l}，其中1即为一1。任意一个数(除 

0外)的 MSD数都可以具有多种表达形式。例如 

(4)10一 (i00)2 MsI)一 (1 100)MSf)一 (1 1 100)MSD 

(一4)1。一 (1100)MSI)一 (11100)MSI) 

从上例可以看出该数字系统具有如下特点： 

①将 MSD数的每一位都按1—1，1—1，O一0进行取反， 

即得其相反数； 

②最高位为正数是正数，反之是负数，所以用 MSD数字 

系统表示负数时不需要符号位； 

③具有冗余性； 
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④正数和负数用同一表示形式，无需反码和补码。 

其冗余性使得在进行加减运算时可以不进行进位或借 

位，即没有进位或借位传播。 

1．2 lVlSD数加法 

为了使光学系统能够以全并行的方式完成 MSD加法运 

算，定义了表 1中的 4种变换，其中 T和 w 变换、T 和 w 变 

换在本质上都是 MSD数的一对进位和本位，只是其表达形 

式不同而已。其中 T和 w 变换使二进制数的表示具有冗余 

性，从而避免了进位传播，如 O+1—1—1 1，1+0--1一l】。 

表 1 MSD数加法用到的变换 

T 1 0 1 W 1 0 1 T i 0 1 w i _】 l 

l 1 1 0 1 0 1 0 】 1 0 0 1 0 1 0 
—  —  

0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 
—  

1 O 1 1 1 0 1 0 l 0 0 1 l 0 l 0 

在进行 MSD数加法时具体步骤如下。 

第 1步 对位。如果两个 MSD数的位数不同，则在位数 

较小的最高位前补 0以使其位数相等。 

第 2步 同时进行 T和 w 变换。第 i位的 T变换结果 

作为进位应写在第 汁 1位，第 0位补 0，即 f 一丁( ，M )， 
一 W ( ， ，)。 

第 3步 对第 2步的结果同时进行 和 w 变换，第 i位 

的 T 换结果作为进位应写在第 +1位，第 0位补 0，即 一 

(t rl，u卜 1)，7．L'i 一W  (t ，让 )。 

第 4步 对第 3步的结果进行 T变换，即可得到其两个 

MSD数的和。与第 2步中的T变换不同的是第 i位的 T变 

换结果不是作为进位写在第 i+1位．而是写在第 i位 ，即此 

处 的 t 一T(t ， )。 

下面通过一个例子来说明两个 MSD数的加法，(14)o+ 

(112)D一(1 lO 110) ，+(100 10000)Ⅷ 。其过程如表 2所 

列 ，其中的 表示填充的 0。 

表2 两个 MSD数加法过程 

第 步 O 

O 

第z步 1)) 壬 O 
g 3步 

第4步 T变换(t ) 

将表 2中最后一行对应的MSD数利用式(1)将其转换成 

十进制数即为 126。从表 2中可以看出，两个 ”位的 MSD数 

相加的结果是一个 ”4-2位 MSD数。冈为二进制也是 MSD 

数，所以在第 1步中的两个操作数可以直接使用其二进制编 

码，即编码中只含有 0和 1，这样就不需要数据的预处理 ，从 

而可以提高系统的整体效率。而且使用这 4个变换完成加法 

运算时，无论被加数和加数的位数如何(在该系统中只要不超 

过 680位)，都只需 3步(表 2中第 1步即为输入操作数可以 

去掉，主要是第 2—4步)。 

2 两个向量相加的三值光计算机实现 

2．1 光学加法运算的实现 

三值光计算机体系结构，如图 1所示。其中， 

S为面光源； 

E为三态光编码器，用来调制数千条光线的状态，使其成 

为携带三值数据信息的光信号 ； 

()为光学运算器，它完成三态光状态问转换．即完成计 

算 ； 

D为 态光解码器 ，它读出每一条信号光线携带的信息， 

并将其转换成电子信号。 

图 1 三值光计算机体系结构 

该系统的核心是千位量级可重构光学运算器 ()。三值光 

计算机的光学处理部件物理结构如图 2所示。 

图 2 光学部件的物理结构 

图 2中最左边为光源，其能耗 240mw；4个薄片为偏振 

片；偏振片之间是规格(mm)均为 38．0×65．5×2．2、能耗为 

0．3mw、有 128×64个像素的单色液晶显示器；最右边为感光 

阵列。左边的两片垂直偏振片和两片液晶在一块构成了三值 

光计算机编码器，其用于生成三态光(无光态 、垂直偏振光和 

水平偏振光)。右边的两层偏振片及其中问的液晶构成千位 

量级可重构光学运算器 ()，具有三明治式结构。根据降值设 

计理论 ，将光学运算器分成大小相等 4个区域 ，即VV区、VH 

区、HH区和 HV区，每个区有 32×64个像素。VV区两侧 

均为垂直偏振片；VH 区左侧为垂直偏振片，右侧为水平偏振 

片；HH区两侧均为水平偏振片；HV区左侧为水平偏振片， 

右侧为垂直偏振片。所以在 W 区和 HV区只能输出垂直偏 

振光和无光，VH 区和 HH 区只能输出水平偏振光和无光。 

感光阵列供解码器使用 ，解码器只要根据所在的区域判断光 

线有无即可精确解码，而不需要判断光线的强弱，从而提高系 

统的精度和速度。可以看出j值光计算机主要是利用液晶的 

旋光性和偏振片的滤光性来实现光信号问的转换即计算。 

根据降值设计理论 ，19683个二元三值逻辑运算中任何 

一 个均可以由分布在不同区域上的 5O种基元(每个基元在硬 

件结构上即为一个液晶像素及其两侧的偏振片，其在本质上 

就是上述的运算器)中的 1个 、2个、3个、4个、5个或最多 6 

个来实现。例如，要完成上述加法的 4个变换所需的各分区 

基元数及编码 如表 3所列 。 

表 3 加法所需的 4个变换的有关信息 

注：由于其所用基元数的对称性，表 3中的编码不唯一，还可以有其 
他编码方案，如各行中的水平偏振光和垂直偏振光可以互换。 

但有一个原则 ：真值表中出现次数最多的那个元素的编码为无 
光。 



 

对于任何变换的每 一位而 其所用基元中最多只能有 
一 个是亮的。对于这 4种变换．如果 VV区和 HV区有亮点 ， 

则说明该位输出的是垂 卣偏振光，冉根据表 3中的编码可知 

其表示为 1；如果 VH区和 HH区有亮点，则说明该位输出的 

是水平偏振光，再根据表中的编码可知其表示为一1；如果没 

有亮点即无光，则表示为 0。 

2．2 实验与分析 

为了便于实验观察 ，采用像素冗余的方法，这里将相邻近 

的 4x4—16个像素作为一个基元。这佯每个分区都具有 

16×8—128个基元阵列。下面给出一个实验来验证上述光学 

加法的可行性和正确性。同时，为了说明加法的 行性，以两 

个向量相加为例。 

( 。)。+(二 )。一I j + 11 j 
其具体步骤如下。 

第 1步 对输人数据一111—1，1O一1O和 O()一lO，一111 
— 1，同时进行 T和 w 变换，其结果如图 3所示。为便于观 

察，在每个分区用实线方框标出了第一位所使用的基元，每个 

方框代表一个基元。同时使用虚线框标出了每个分区中的发 

光基元(后面各图采用同样方法标出)。根据表 3中 T和 W 

变换的编码使用解码器得到其运算结果分别为一110—1，010 
— 1和 l一101，O一101。由表 2可知，要对该结果稍作修改， 

即在每组 T变换的最后分别补上一个 0和 w 变换的最前面 

分别补上一个 0，得一11O一1O，O1O一1O和01 101，oo一101， 

才能作为下一步的输入。 

图3 T变换和w 变换后的输出结果 

第 2步 对第 1步的运算结果同时进行 T 变换和 w 变 

换，其结果如图 4所示。由于一位 T 变换只使用 VV区和 

HH区的各一个基元，同时把 T 变换所需的运算基元安排在 

靠前部分，因此这两个分区的前 1o位表示 T 变换的运算结 

果 ，其他表示 w 变换的结果。可得 T 变换和 w 变换运算结 

果解码后分别为 01000，00000和 1O一1—11，01—1—11。 

同理 T 变换结果要做和 T变换一样的修改，南于补 0后每组 

的最高位都为 0，可以去掉，即 10000，00000和一1O～1—11， 

0l一1—1l，作为下一步的输入。 

图4 T 变换和w 变换后的输出结果 

第 3步 对第 2步运算结果进行 T变换，得到两向量对 
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应元素之和，其结果如图 5所示。解码为OO一1—11和 O1一l 
— ll，即十进制的一5和 3。 

图 5 最终结果 

至此采用表 1巾的 4种变换、分 3步并以全并行方式完 

成了两向量中对应元素之和，从而证明了使用三值光计算机 

以并行方式完成无进位加法的可行性和正确性。 

从图3 图5可以看出，使用一位运算时使用基元数最 

多的是第 2步和第 3步，所以如果不使用像素冗余，最多可以 

并行处理{ l一682位数据。Y．NNiN4" 位的MSD数 

相加的结果是一个 ”十2位 MSD数，所以只需 3个时钟周期 

就可以完成两个 680位的 MSD数加法。 

结束语 本文通过给 MSD数字系统定义4个变换，在三 

值光计算机上以全并行的方式 ，分 3步实现了两向量的光学 

加法。该加法具有如下特点： 
· 无论是哪一步均是以全并行方式工作； 
· 所用的步数与位数无关； 

· 采用了 MSD数字系统使得在完成加法运算时不会产 

生进位传播； 

· 该光学向量加法可以很容易扩展到上千乃至数万位； 
· 该系统把光强与光的偏振性结合起来表达信息，从而 

提高了运算速度和精度； 
· 能够在～个平面内显示所有的数据。 

但因为实验条件的限制，没有考虑其运算速度。同时，本 

研究只是探讨在三值光计算机上实现并行无进位加法的可行 

性，没有考虑资源的利用率等问题。 
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第 27届中国数据库学术会议(NDBC 20 1 0)征文通知 

第 27届全国数据库学术会议(NDIN2 2010)将于 2010年 1o月 14日至 17日在北京举行。本次会议由中国计算 

机学会数据库专业委员会主办，中国人民大学、北京大学、清华大学承办，中科院计算所 、中科院软件所 、北京航空航天 

大学、北京邮电大学、北京理工大学、北京师范大学、北京科技大学、北京交通大学等单位协办。 

本届会议将主要关注数据库技术所面临的新的挑战和研究方向，着力反映我国数据库技术研究的最新进展。为 

突出我国在系统研发方面的成就，本届会议将首次设立系统演示主题(Demonstration Program)。此外会议将继续开 

设“研究生论文指导计划”研讨班，以及“云数据管理”专题等。届时还将邀请国内外数据库领域著名专家到会作专题 

报告。 

我们诚征数据管理及其应用领域的论文、专题讨论与系统演示报告等。 

1．征文范围(不限于这些领域)： 

数据库实现新技术 云计算环境中的数据管理 Web数据管理 

查询处理与查询优化 数据流管理 XMI 和半结构化数据 

数据仓库和 ()LAP 近似和非确定性数据库 内容与知识管理 

数据挖掘和知识发现 元数据管理 数据集成和迁移 

嵌入式数据库与移动数据库 并行和分布式数据库系统 特定领域的数据库系统 

数据库 自管理 智能用户接 口技术 空间和时态数据库系统 

多媒体数据库技术 数据隐私与安全 信息检索与数据库 

2．投稿要求 

1)论文应是未发表的研究成果，应包括中英文题 目、中英文摘要 、关键词、正文和参考文献。由于论文采用匿名 

评审，故论文中不能包含任何作者相关信息(如姓名、单位、电子邮件、通信地址、资助项目等)。 

2)论文中英文均可，用 Word排版，论文篇幅一般不超过 A4幅面 8页。其格式需参考《计算机学报》的投稿要 

求 ，可见《计算机学报》网站 ：http：／／cjc．ict．ac．cn／。 

3)会议论文均采用网上提交方式，不支持电子邮件提交论文的方式。 

4)投稿网址 ：http：／／Ⅵ『Ww．easychair．org／conferences／?conf—ndbc2010 

3．系统演示 

本次大会第一次设立系统演示部分，欢迎踊跃投稿，详见系统演示征文通知。 

4．论文出版 

会议录用论文将分 A辑和 B辑出版 ，其中A辑论文拟安排在《计算机学报(正刊)》、《计算机科学与探索(正刊)》 

出版；B辑论文拟安排在《计算机研究与发展(增刊)》出版。会议将评选“萨师煊优秀研究生论文”和最佳系统演示报 

告 。 

5．重要 日期 

论文提交截止时间：2010年 5月 1日 论文录用通知时间：2010年 6月 10日 

排版稿件截止时间：2010年 6月 25日 提交出版社时间：2010年 7月 1日 

6．联系方式 

会议网站 http：／／ndbc2010．ruc．edu．CH 电话 ：010—62512334 传真：010—62512334 

邮件：ndbcl0@gmail．com 


