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　　摘　要：　本文介绍三值光学计算机的一种新型并行加法器—ＳＪＭＳＤ加法器的设计与实现．介绍判断一组三值
逻辑变换能够实现并行无连续进位二进制ＭＳＤ数加法的充分条件（沈氏充分性定理）．给出了构成ＳＪＭＳＤ加法器的
五个三值逻辑变换：Ｓ１、Ｓ２、Ｊ１、Ｊ２和Ｊ３（简称ＳＪ变换），及其操作规则（简称ＳＪ规则），并依据沈氏充分性定理推证了ＳＪ
变换和ＳＪ规则构成ＭＳＤ并行加法器的可靠性．尔后又详细阐述了 ＳＪＭＳＤ加法器在三值光学计算机原型系统 ＳＤ１６
上的设计方案和实现方法，并阐述了流水计算和多数据共享 ＳＪＭＳＤ加法器的实现方法．文中最后详细介绍了对 ＳＪ
ＭＳＤ加法器的测试实验．与先期的ＴＷＭＳＤ加法器相比，ＳＪＭＳＤ加法器减少占用处理器位数约２５％，有效提高了三
值光学处理器的使用率．
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１　引言
　　加法器是计算机中进行数值计算的最基本部件，
其速度决定了计算机进行数值计算的耗时．然而，在常
规加法运算中，存在着从最低位到最高位的进位传递

过程，这个过程造成了加法器的进位延迟，严重制约着

计算机的数值计算速度．电子计算机为了克服进位延
迟，采用带超前进位部件的二进制加法器，但超前进位

部件的复杂结构，使得这种加法器数据位数很少超过５
位．对于位数较多的加法器，目前的电子计算机采用将
多个小超前进位加法器分成两级的结构，或接受加法

器的串行进位延时．本文给出的 ＳＪＭＳＤ加法器与其它
ＭＳＤ并行加法器一样都没有进位延时问题，也没有先
行进位部件的复杂结构，因而这种并行加法器是处理

器硬件发展的一个重要方向．
如何克服进位延时一直是加法器研究的热点．早

在１９６１年，Ａｖｉｚｉｅｎｉｓ就提出了一种能够消除连续进位
延时的加法技术—ＭＳＤ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｉｇｎｅｄＤｉｇｉｔ）数字加
法器．这个技术的核心是采用有符号冗余数字［１］，依靠

合理选择计算结果中各个位的表达符，将进位值的传

播限定在两位内，从而消除进位值的长传播，实现所有

数据位并行相加．１９８６年，Ｄｒａｋｅ等人在采用符号替换
技术的光学计算研究中首次将ＭＳＤ数加法规则改为符
号替换规则［２］，称为Ｔ、Ｗ、Ｔ′和 Ｗ′替换，并用这四个替
换规则，分三次替换完成 ＭＳＤ数加法运算．２００９年，金
翊等在三值光学处理器上构造了这四个符号替换规则

对应的三值逻辑运算器，并通过三步连续运算完成对

所有数据位并行计算的加法器［３］，本文称之为：ＴＷ
ＭＳＤ加法器．

ＭＳＤ加法器的并行特性吸引了该领域学者的长期
注意，迄今已经提出了十数种ＭＳＤ加法器结构，按其运
算步骤，它们被分为三步式［２～６］、两步式［７～１１］和一步

式［１２～１４］ＭＳＤ加法器结构．２００９年在实验上实现 ＴＷ
ＭＳＤ加法器结构后，２０１１年沈云付教授为三值光学计
算机发明了限定输入符号的一步式 ＭＳＤ加法器结
构［１４］，２０１２年沈云付教授又发明了限制输入符号的
ＭＳＤ连加器结构［１５］．２０１７年３月１８日，上海大学光学
计算机实验室在图１所示的三值光学处理器ＳＤ１６的模
块１上构建出３６位并行ＴＷＭＳＤ加法器［１６～１８］，开启了

ＭＳＤ并行加法器进入实际应用的序幕．
在 ＳＤ１６上实现的第一个光学加法器是 ＴＷＭＳＤ

型，但并不排斥用其它三值逻辑运算器来构造效率更

高的 ＭＳＤ加法器．２０１６年１０～１２月，作者综合前期
研究成果，给出了一种 ＭＳＤ加法器新结构，称为 ＳＪ
ＭＳＤ加法器，它比 ＴＷＭＳＤ加法器节约三值光学处理
器硬件资源２５％以上．２０１７年６月作者首次在 ＳＤ１６

的一个模块上实现了４６位的 ＳＪＭＳＤ加法器．目前的
ＳＤ１６可加装６４个模块，可构造出超过３０７１位的 ＳＪ
ＭＳＤ加法器．本文详细介绍这一新型 ＭＳＤ加法器的
原理与结构．

２　ＭＳＤ数简介
　　ＭＳＤ并行加法器的基础是对二进制数值用三个符
号所做的冗余数表达．在计算机内部使用这种冗余表
达的数值，能够消除加法器的进位延时，从而加快数值

计算．
２１　ＭＳＤ数表示

ＭＳＤ数是用０、１和ｕ三个符号表达的二进制数，其
中ｕ的取值为 －１任意数值的十进制数表达和 ＭＳＤ
数表达的转换关系如式（１）所示［１８，１９］．

［ａ．ｂ］１０＝∑
ｍ

ｉ＝０
ｘｉ×２

ｉ＋∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｊ×２

－ｊ （１）

式（１）中：ｘｉ，ｙｊ∈｛ｕ，０，１｝，且ｉ＝０，１，２，…，ｍ；ｊ＝
１，２，…，ｎ，值域中的 ｕ代表数值 －１；由此可知，ＭＳＤ数
的三值变换是三值逻辑运算的一个子集—限定自变量

ｘ和ｙ的值域为｛ｕ，０，１｝．右侧的 ＭＳＤ数表达有 ｍ＋１
位整数和ｎ位小数．左侧十进制数表达有 ａ位整数和 ｂ
位小数．
２２　ＭＳＤ数特征

由于ＭＳＤ数使用了冗余符号，与常规二进制数表
示相比，它有如下特点［１９］：

（１）除了数据０值之外，任意数值都有无数个 ＭＳＤ
数表达，如

例１　［－２４］１０ ＝［ｕ１ｕ０００］Ｍ ＝［ｕ１１ｕ０００］Ｍ ＝
……；［１５５］１０＝［１１１１１］Ｍ＝［１ｕ００ｕ１１］Ｍ＝……

（２）一个数值的 ＭＳＤ数逐位取反（０不变，１和 ｕ
互相转换）得到该数值相反数的ＭＳＤ数．

例 ２　［－２２２５］１０ ＝［ｕｕ０１００ｕ］Ｍ ＝［ｕ１ｕ０１ｕ．
１１］Ｍ；［２２２５］１０＝［１１０ｕ００１］Ｍ＝［１ｕ１０ｕ１ｕｕ］Ｍ

（３）常规二进制数是 ＭＳＤ数的不使用 ｕ符号的
子集．
２３　沈氏充分条件

由于每个数值都有很多种 ＭＳＤ数表达，当两个
ＭＳＤ数相加时，就有可能为和值找到一种表达，其特征
在于每一位的进位值都不形成进位传播，形成这一和

值表达的过程必定是针对各个数据位的逻辑变换过

程．这意味着相应的加法器就是对各数据位并行实现
相同特定变换的一组逻辑变换器．２０１７年初，沈云付教
授在数学上建立并证明了判断一组三值逻辑变换能够

并行实现ＭＳＤ数加法的充分条件—沈氏充分条件［２１］，

具体如下．
若对任意两个 ＭＳＤ数：ａ＝ａｎ－１…ａ１ａ０，ｂ＝ｂｎ－１

６７２
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…ｂ１ｂ０，相继进行Ｙ、Ｆ、Ｙ′、Ｆ′和Ｓ变换，并满足下列三条
件，则ＭＳＤ数ｓ＝ｓｎ＋１ｓｎ…ｓ１ｓ０是 ａ与 ｂ的和值．以示区
别，本文中补加的０用符号表示．

条件１　ａｉ＋ｂｉ＝ｙｉ＋１×２＋ｆｉ；其中，ｉ＝０，１，… ，
ｎ－１；ｙ０＝ｆｎ＝．

条件２　ｙｉ＋ｆｉ＝ｙ′ｉ＋１×２＋ｆ′ｉ；其中，ｉ＝０，１，… ，ｎ；
ｙ′０＝ｆ′ｎ＋１＝．

条件３　ｙ′ｉ＋ｆ′ｉ＝ｓｉ，且ｙ′ｉ与ｆ′ｉ不可能同时为１或ｕ；
其中，ｉ＝０，１，…，ｎ＋１

其中，ｙｉ、ｆｉ、ｙ′ｉ、ｆ′ｉ和ｓｉ分别来自下列操作：
（１）ａｉ和ｂｉ进行Ｙ变换得到ｙｉ，进行Ｆ变换得到ｆｉ；

并且ｙ＝ｙｎ…ｙ２ｙ１，ｆ＝ｆｎ－１…ｆ１ｆ０．
（２）对ｙｉ和ｆｉ进行Ｙ′变换得到ｙ′ｉ，进行 Ｆ′变换得到

ｆ′ｉ；并且ｙ′＝ｙ′ｎ＋１…ｙ′２ｙ′１，ｆ′＝ｆ′ｎ… ｆ′１ｆ′０．
（３）对ｙ′ｉ和ｆ′ｉ进行Ｓ变换得到ｓｉ，并且 ｓ＝ｓｎ＋１ｓｎ…

ｓ１ｓ０．

３　ＳＪＭＳＤ加法器数学原理与结构
　　ＳＪＭＳＤ加法由一组名为 ＳＪ变换的三值逻辑变换
和一组名为ＳＪ规则的操作规则组成．
３１　加法变换和操作步骤

ＳＪＭＳＤ加法运算使用表１所示的５个三值变换，
其中Ｓ１和Ｓ２是沈云付教授给出的三值变换，Ｊ１、Ｊ２和 Ｊ３
是江家宝博士给出的三值变换．鉴于这５个三值变换由
两位学者分别给出，故用二人姓氏的汉语拼音首字母

命名该加法器为ＳＪＭＳＤ加法器．
表１　ＳＪＭＳＤ加法中的五种变换

Ｓ１变换

ｂ
ａ

０ １ ｕ

０ ０ ０ ｕ

１ ０ １ ０

ｕ ｕ ０ ｕ

Ｓ２变换

ｂ
ａ

０ １ ｕ

０ ０ １ １

１ １ ０ ０

ｕ １ ０ ０

Ｊ１变换

ｓ１
ｓ２

０ １

０ ０ １

１ ０ １

ｕ ０ ０

Ｊ２变换

ｓ１
ｓ２

０ １

０ ０ ｕ

１ １ ０

ｕ ｕ ０

Ｊ３变换

ｊ２
ｊ１

０ １

０ ０ １

１ １ ０

ｕ ｕ ０

　　对两个 ｎ位 ＭＳＤ数 ａ＝ａｎ－１…ａ１ａ０和 ｂ＝ｂｎ－１…
ｂ１ｂ０，完成ＳＪＭＳＤ加法运算的操作规则（简称为 ＳＪ规
则）如下：

步骤１　对ａ和ｂ逐位进行 Ｓ１变换，在变换结果后
面补１位０，得到ｎ＋１位的 ｓ１值．同时对 ａ和 ｂ逐位进
行Ｓ２变换，在变换结果的前面补１位０，得到ｎ＋１位的
ｓ２值．

步骤２　由于ｓ２的第ｎ位为０，变换Ｊ１（０，ｓ１）≡ ０
被丢弃；所以仅对 ｓ２和ｓ１的低ｎ位逐位进行Ｊ１变换，在
变换结果的后面补１位０，得到ｎ＋１位的ｊ１值．同时对
ｎ＋１位的 ｓ２和 ｓ１逐位进行 Ｊ２变换，得到 ｎ＋１位的
ｊ２值．

步骤３　对ｎ＋１位的ｊ１和ｊ２逐位进行Ｊ３变换，得到
ｎ＋１位的和值ｊ３＝ｊ３，ｎ… ｊ３，１ｊ３，０＝ａ＋ｂ．

显然，ＳＪＭＳＤ加法属于三步式．
３２　构成ＳＪＭＳＤ加法的充分性

对于表１中的Ｓ１和Ｓ２变换，由上述操作步骤１可以
得到以下关系式：

ａｉ＋ｂｉ＝ｓ１，ｉ＋１×２＋ｓ２，ｉ；
其中，ｉ＝０，１，…，ｎ－１；ｓ１，０＝ｓ２，ｎ＝； （２）
对于表１中的Ｊ１和Ｊ２变换，由操作步骤１和步骤２

可以得到以下关系式：

ｓ１，ｉ＋ｓ２，ｉ＝ｊ１，ｉ＋１×２＋ｊ２，ｉ；
其中，ｉ＝０，１，…，ｎ；ｊ１，０＝，ｊ１，ｎ＋１≡ ０； （３）
对于表１中的Ｊ３变换，由操作步骤２和步骤３可以

得到以下关系式：

除ｊ１，ｉ＝ｊ２，ｉ＝１或ｕ外，ｊ１，ｉ＋ｊ２，ｉ＝ｓｉ；
其中，ｉ＝０，１，…，ｎ； （４）
由表１可知：虽然 Ｊ２变换结果出现 ｕ，但 Ｊ１变换结

果没有出现ｕ，所以不可能出现 ｊ１，ｉ＝ｊ２，ｉ＝ｕ的情况．由
表１和上述操作规则可以得到如下等式：
ｊ１，ｉ＝Ｊ１（ｓ２，ｉ－１，ｓ１，ｉ－１）＝Ｊ１（Ｓ２（ａｉ－１，ｂｉ－１），Ｓ１（ａｉ－２，ｂｉ－２））；

（５）
ｊ２，ｉ＝Ｊ２（ｓ２，ｉ，ｓ１，ｉ）＝Ｊ２（Ｓ２（ａｉ，ｂｉ），Ｓ１（ａｉ－１，ｂｉ－１））；

（６）
如果ｊ２，ｉ＝１，则有如下递推结论：
ｊ２，ｉ＝１、等式（６）和Ｊ２变换!

Ｓ１（ａｉ－１，ｂｉ－１）＝１；
Ｓ１（ａｉ－１，ｂｉ－１）＝１和Ｓ１变换!

ａｉ－１＝ｂｉ－１＝１；
ａｉ－１＝ｂｉ－１＝１和Ｓ２变换!

Ｓ２（ａｉ－１，ｂｉ－１）＝Ｓ２（１，１）
＝０；
Ｓ２（ａｉ－１，ｂｉ－１）＝０、等式（５）和 Ｊ１变换!

ｊ１，ｉ＝Ｊ１（０，
Ｓ１（ａｉ－２，ｂｉ－２））＝０；

所以不可能出现ｊ１，ｉ＝ｊ２，ｉ＝１的情况．
由此可知：ＳＪＭＳＤ变换满足沈氏条件．
由表１和ＳＪ规则还可得到如下等式：
ｊ１，ｎ＋１＝Ｊ１（ｊ２，ｎ，ｊ１，ｎ）＝Ｊ１（，ｊ１，ｎ）＝０； （７）
ｒｎ＋１＝ｊ３，ｎ＋１＝Ｊ３（ｊ１，ｎ＋１，ｊ２，ｎ＋１）＝Ｊ３（０，）＝０； （８）
等式（７）和（８）表明：ＳＪ操作步骤 ２没有计算

ｊ１，ｎ＋１，步骤３没有计算ｊ３，ｎ＋１不影响计算结果．
综上所述，ＳＪＭＳＤ变换与规则可用于任意位并行

ＭＳＤ数加法运算．
例３　表２给出了用 ＳＪＭＳＤ变换计算 ｒ＝ａ＋ｂ的

过程．其中，ａ＝（ｕ１１ｕ１０ｕ１ｕ１１０）Ｍ ＝（－６５８）１０；ｂ＝
（ｕｕ１０ｕ０１１ｕ０１１）Ｍ＝（－２６４５）１０；

表２最后一行显示：ｊ３ ＝（ｕ０１０ｕ００１ｕ１０１ｕ）Ｍ ＝
（－４０９６＋０＋１０２４＋０－２５６＋０＋０＋３２－１６＋８＋
０＋２－１）１０＝（－３３０３）１０＝（－６５８）１０＋（－２６４５）１０，
计算正确．
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表２　ＳＪＭＳＤ加法实例

变换　位
结果

数据项

１２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

ａ＝ ｕ １ １ ｕ １ ０ ｕ １ ｕ １ １ ０

ｂ＝ ｕ ｕ １ ０ ｕ ０ １ １ ｕ ０ １ １

Ｓ１： ｕ ０ １ ｕ ０ ０ ０ １ ｕ ０ １ ０

ｓ１＝ ｕ ０ １ ｕ ０ ０ ０ １ ｕ ０ １ ０ 

ｓ２＝  ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １

Ｊ１： ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １

ｊ１＝ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ 

ｊ２＝ ｕ ０ １ ｕ ｕ ０ ０ １ ｕ ０ ０ ０ ｕ

和值ｊ３＝ ｕ ０ １ ０ ｕ ０ ０ １ ｕ １ ０ １ ｕ

注：（１）ｓ１值由Ｓ１变换结果的最低位后补１位０构成；

（２）ｓ２值由Ｓ２变换结果的最高位前补１位０构成；

（３）ｊ１值由Ｊ１变换结果的最低位后补１位０构成．

３３　ＳＪＭＳＤ加法器的结构
根据降值设计理论构造的三值光学处理器 ＳＤ１６，

能够在一个处理器位上重构出任意三值变换器的一

位．于是用ＳＤ１６的５个处理器位就能构造出表１给出
的５个三值变换器各一位．由３１节给出的 ＳＪ规则可
知：对于一个ｎ位数据的ＳＪＭＳＤ加法器，应该构造出ｎ
位的Ｓ１变换、ｎ位的Ｓ２变换、ｎ位的Ｊ１变换、ｎ＋１位的Ｊ２
变换和ｎ＋１位的Ｊ３变换．这些变换器共占用５ｎ＋２个
处理器位．然而，在构造 ＳＪＭＳＤ加法器的工程实现上
可显著减少占用的处理器位．为此，我们考察表１中的
Ｊ１和Ｊ２变换．

先考察Ｊ１变换，Ｊ１的ｓ２输入只有０和１两个值，且当
ｓ２取０时，无论ｓ１取何值，Ｊ１变换的结果（ｊ１）都是０于
是，可以把Ｊ１变换的真值表改写为一列—Ｊ１变换中 ｓ２＝
１的列．这意味着在构造 Ｊ１变换器时，对于 ｓ２信号可以
用无光态Ｗ表达信息０，用一种有光态（垂直偏振光 Ｖ
或水平偏振光 Ｈ）来表达信息１，并在变换器的结构上
满足：只在ｓ２为选定的有光态（Ｖ或 Ｈ），且 ｓ１为表达信
息０或１的光状态时，该变换器输出选定的有光态；而
当ｓ１和ｓ２取其它组合值时，该变换器都输出无光态Ｗ．

再考察Ｊ２变换，Ｊ２的ｓ２输入也只有０和１两个值，但
当ｓ２取这两个值时，Ｊ２变换结果都不全为０若用无光
态Ｗ表示信息０，用垂直偏振光 Ｖ表示１，用水平偏振
光Ｈ表示ｕ，则Ｊ２变换器的ｓ２输入光信号只使用了光状
态Ｗ和Ｖ，没有使用光状态Ｈ，而输出光信号用到了三
种光状态．若选择 Ｊ１变换器的 ｓ２输入端用光状态 Ｈ表
示１，光状态 Ｗ表示０，就可以将 Ｊ１变换器和 Ｊ２变换器
合并在一个处理器位上实现．与此对应，Ｊ１和 Ｊ２真值表

可合并为表３，其中 Ｈ′表示此处用水平偏振光 Ｈ表示
Ｊ１变换的ｓ２输入信息为１

表３　Ｊ１和Ｊ２的合并

ｓ１
ｓ２

０ １ Ｈ′

０ ０ ｕ １

１ １ ０ １

ｕ ｕ ０ ０

　　在工程实现上完成Ｊ１和Ｊ２变换器的合并后，就在４
个处理器位上实现了ＳＪＭＳＤ加法器一位的５个三值逻
辑变换．于是，构造一个 ｎ位数据的 ＳＪＭＳＤ加法器，就
只需构造出ｎ位Ｓ１变换器、ｎ位Ｓ２变换器、ｎ＋１位Ｊ１２变
换器（Ｊ１／Ｊ２合并变换器）和ｎ＋１位 Ｊ３变换器，占用处理
器位总数为４ｎ＋２

必须说明的是，支撑这一工程技巧实现Ｊ１和Ｊ２变换
器合并的科学原理在于：每个运算器中各个信号的物

理状态所表达的信息都是独立的，一旦指定，在运算过

程中不得改变．应用这一原理，在Ｊ１变换器中，指定ｓ２信
号用水平偏振光态表达１，无光态表达０，而对ｓ１信号的
信息表达指定与其它四个变换相同．若 ＳＪＭＳＤ加法器
在这个指定下构造好后保持不变，则结果信息不会

混乱．

４　相比于前期ＴＷＭＳＤ并行加法器的优势
　　文献［１７］论述了在三值光学计算机中实现的 ＴＷ
ＭＳＤ加法器由５个三值变换器构成，也要经过三步变
换操作完成并行加法运算．其第一步操作获得的中间
计算结果ｔ和ｗ比原始数据ａ和ｂ多一位，而第二步操
作获得的中间计算结果ｔ′和ｗ′比ｔ和ｗ又多出一位．因
此，ｎ位的ＴＭＭＳＤ数加法由一个ｎ位Ｔ变换器、一个ｎ
位Ｗ变换器、一个 ｎ＋１位 Ｔ′变换器、一个 ｎ＋１位 Ｗ′
变换器和一个ｎ＋２位Ｔ２变换器构成，占用处理器位总
数为５ｎ＋４并且计算结果为ｎ＋２位，比原始数据增多
了两位．

ＳＪＭＳＤ加法器和 ＴＷＭＳＤ加法器都能对两个
ＭＳＤ数作并行加法，都遵守同一数学计算规则———
ＭＳＤ数加法规则，都满足沈氏充分条件．二者的差异在
于所使用的三值变换器的结构复杂度不同，其工程实

现的难度不同．ＴＷＭＳＤ加法器从１９６０年给出的一个特
殊加法运算过程演变而来，其结构没有达到尽善尽美．ＳＪ
ＭＳＤ加法器是在沈氏充分性定理奠定了这个方面的数学
理论之后，通过对多种ＭＳＤ加法器的三值变换进行筛选
和论证，简化了各个变换器的结构、进而又在工程上将两

个变换合并在一起，得到的一个高效的ＭＳＤ加法器．与
先前使用的ＴＷＭＳＤ加法器相比，ＳＪＭＳＤ加法器有三个
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明显的优势：

（１）比ＴＷＭＳＤ加法器少占用处理器位数２５％
在工程上将Ｊ１和Ｊ２变换合并在一个处理器位实现

后，ｎ位ＳＪＭＳＤ加法器占用处理器位总数为４ｎ＋２位．
而ＴＷＭＳＤ加法器占用处理器位总数为５ｎ＋４位．显
然，ＳＪＭＳＤ加法器占用处理器位的数量比 ＴＷＭＳＤ加
法器减少了２５％稍强．

（２）比ＴＷＭＳＤ加法器减少一位附加位数
对于两个 ｎ位的原始数据，在 ＴＷＭＳＤ加法器中

运算，得到的和值是 ｎ＋２位．而在 ＳＪＭＳＤ加法器中运
算，得到的和值是 ｎ＋１位．即 ＳＪＭＳＤ加法器的计算结
果比ＴＷＭＳＤ加法器少一个附加数据位．虽然两个结
果的 ＭＳＤ数有不同的形式，但它们所表达的值是相同
的．即：如果将二者转换成非冗余表达形式，比如十进制
数，则会得到完全相同的形式．这意味着在连加运算中，
ＴＷＭＳＤ加法器的位数膨胀速度比ＳＪＭＳＤ加法器快一
倍，在对大量数据进行连加或乘法运算中，ＳＪＭＳＤ加
法器表现出对处理器的高使用率．

（３）拼接两个小数据时比ＴＷＭＳＤ少补一位０
由于ＴＷＭＳＤ加法器的和值比原始数据多出两

位，因此在将两个小数据拼接成一个大数据时，要在两

数据之间空出两个数据位，这两位被赋值０，因此该技
术被称为夹双０拼接［１７］．而ＳＪＭＳＤ加法器的计算结果
位数只比原始数据位多一位，于是，在将两个小数据拼

接成一个大数据时，只需在两数据之间空出一个数据

位，因此可称之为“夹单０拼接技术”．其证明过程与文
献［１７］给出的方法类同．

小数据拼接技术可以实现多个数据共享一个加法

器，它等价于把一个大加法器割裂成多个小加法器，每

个小加法器计算一对数据．反之，一个超过加法器位数
的大数据也可以被截成多个段，逐段完成相加，再把各

段的计算结果连接起来而获得原始大数据的和值，这

一技术在 ＴＷＭＳＤ加法器和 ＳＪＭＳＤ加法器上完全
相同．

５　ＳＪＭＳＤ加法器的设计与实现
　　ＳＤ１６处理器基本模块的像素排列如图２所示，它
有１９２个处理器位，每个处理器位的主光路有三个像
素，其输入光信号的状态分别为无光态、垂直偏振光态

和水平偏振光态，故称之为 Ｗ、Ｖ和 Ｈ像素．每个像素
都可以输出无光态或水平偏振光态或垂直偏振光态，

于是主光路的每个像素可以重构出３个最简运算基元，
故每个处理器位可以重构出９个最简运算基元．根据降
值设计理论［２０］，任意三值逻辑运算器的一位可以用不

超过６个最简运算基元构成，于是 ＳＤ１６每个数据位都
可以构成任意三值逻辑运算器的一位．

（１）重构出ｎ位的ＳＪＭＳＤ并行加法器
采用３３节讨论的技术，把 ＳＪＭＳＤ加法器的 Ｊ１和

Ｊ２变换合并在一个处理器位上．加法器的每一位可以任
意选取处理器位来构建，为了数据整理方便，我们选取

位号连续的处理器位构建 ＳＪＭＳＤ加法器，于是从第 ｃ０
号处理器位开始构造ｎ位ＳＪＭＳＤ加法器的设计如下：

①将ｃ０－ｃｎ－１号处理器位构造成 ｎ位的 Ｓ１变换器，
将Ｗ、Ｖ、Ｈ像素的输出迭合后形成Ｓ１的输出．

②将ｃｎ－ｃ２ｎ－１号处理器位构造成ｎ位的Ｓ２变换器，
将Ｗ、Ｖ、Ｈ像素的输出迭合后形成Ｓ２的输出．

③将ｃ２ｎ－ｃ３ｎ号处理器位构造成 ｎ＋１位的 Ｊ１２变换
器，即：这些处理器位的Ｗ像素和Ｖ像素构造成ｎ＋１位
Ｊ２变换器，Ｈ像素构造成 ｎ＋１位 Ｊ１变换器．相应地给 Ｖ
像素和Ｈ像素输入相同的数据ｓ２；将Ｗ像素和Ｖ像素的
输出进行迭合后形成Ｊ２输出，而Ｈ像素的输出为Ｊ１输出．

④将ｃ３ｎ＋１－ｃ４ｎ＋１号处理器位构造成ｎ＋１位Ｊ３变换
器，将Ｗ、Ｖ、Ｈ像素的输出迭合成Ｊ３输出．

（２）流水计算算法
三值光学处理器重构完成后，计算的数据越多，重

构耗时相对于有效计算时间就越小，光学处理器的效

率就越高．故三值光学处理器常用于计算批量数据．批
量数据在此 ＳＪＭＳＤ加法器会以流水计算方式处理批
量数据，计算过程如下：

①将变量ｓ１、ｓ２、ｊ１、ｊ２和ｊ３清零，计数变量ｃｎ清零．
②形成处理器控制光路输入数据帧：
ｎ位原始数据 ｂ送入控制光路输入数据帧的 ｃ０－

ｃｎ－１位（对应于Ｓ１变换）和ｃｎ－ｃ２ｎ－１位（对应于Ｓ２变换）；
ｎ＋１位变量 ｓ１送入帧的 ｃ２ｎ－ｃ３ｎ位（对应于 Ｊ１和 Ｊ２变
换）；ｎ＋１位变量 ｊ２送入帧的 ｃ３ｎ＋１－ｃ４ｎ＋１位（对应于 Ｊ３
变换）．

③形成处理器主光路输入数据帧：
ｎ位原始数据ａ送入主光路输入数据帧的 ｃ０－ｃｎ－１

位和ｃｎ－ｃ２ｎ－１位；ｎ＋１位变量ｓ２送入帧的 ｃ２ｎ－ｃ３ｎ位，并
使Ｖ像素与Ｈ像素有相同的输入；ｎ＋１位变量 ｊ１送入
帧的ｃ３ｎ＋１－ｃ４ｎ＋１位．

④将处理器控制光路输入数据送入控制光路编码
器，产生本次运算处理器控制光路三态光信号．

⑤将处理器主光路输入数据送入主光路编码器，
产生本次运算处理器主光路三态光信号．

⑥启动解码器，获取处理器所有位的输出光信号
并转换成对应的电信号，形成处理器的输出数据．

⑦将ｃ０－ｃｎ－１号处理器位（Ｓ１变换）输出的数据后
面补０后送ｓ１变量，将ｃｎ－ｃ２ｎ－１号处理器位（Ｓ２变换）输
出的数据前面补０后送 ｓ２变量．将 ｃ２ｎ－ｃ３ｎ号处理器位
的Ｈ像素的输出数据送 ｊ１变量．将 ｃ２ｎ－ｃ３ｎ号处理器位
的Ｗ像素和Ｖ像素的输出合并后送 ｊ２变量．将 ｃ３ｎ＋１－
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ｃ４ｎ＋１号处理器位的输出送ｊ３变量作计算结果．
⑧计数变量 ｃｎ增１当 ｃｎ＞２时，将 ｊ３变量的值输

出，形成一对原始数据的计算结果．
当ｃｎ＜Ｎ（原始数据个数）时，取下一对原始数据送

入ａ和ｂ，返回步骤②．
当Ｎ＜＝ｃｎ＜Ｎ＋２时，取０值送入 ａ和 ｂ，返回步

骤②．
当ｃｎ＝Ｎ＋２时，执行步骤⑨．
⑨ＳＪＭＳＤ加法运算结束．
（３）小数据拼接算法
在一批原始数据中，数据的位数往往参差不齐．而

三值光学处理器的位数众多，为了减少计算的总时间，

大多情况下构造一个与该批原始数据中最大数据位数

相同的 ＳＪＭＳＤ加法器，这时就要将位数较少的小数据
拼接成位数接近 ＳＪＭＳＤ加法器位数的大数据．因此，
数据拼接是实际工作中常常用到的数据预处理技术，

实现这个技术的算法如下：

①设有Ｋ对原始小数据，第ｉ对小数据的数据位数
为Ｎｉ，ｉ＝Ｋ，Ｋ－１，…，１

②分别在第Ｋ－１、第Ｋ－２、…、第１对小数据的最
高位前补一位０

③然后将这 Ｋ对原始数据依次相接，形成一对大
原始数据．显然，这对大原始数据的位数Ｎ＝ＮＫ＋ＮＫ－１
＋…＋Ｎ１＋Ｋ－１
④将该对大原始数据送 ＳＪＭＳＤ加法器进行计算，

记获得的和值为ｈ．则ｈ的位数为Ｎ＋１位．
⑤从ｈ的最低位起，将ｈ截成Ｋ段．第ｉ段ｈｉ是第 ｉ

对原始小数据的和，其数据位数为Ｎｉ＋１位．
例４　有 ３对小数据，ｃ３ ＝（ｕ０１１１１ｕ１１０１１１ｕ１１

ｕ１ｕ１）Ｍ＝－２７９７０１；ｃ２＝（ｕ０１１１１ｕ１１０１１１）Ｍ ＝－２１８５；
ｃ１＝（１１ｕ１１ｕ１ｕ１）Ｍ ＝３６３；ｄ３ ＝（１ｕ０１ｕ１１１０１ｕｕ１１１０１ｕ
１ｕ）Ｍ ＝３２４０６９；ｄ２ ＝（１ｕ０１ｕ１１１０１ｕｕ１）Ｍ ＝２５３１；ｄ１ ＝
（ｕ１１１０１ｕ１ｕ）Ｍ＝－２７为了便于阅读，数据ｃ２和ｄ２加了
下划线，拼接后形成的一对大原始数据如下：

ｃ＝（ｕ０１１１１ｕ１１０１１１ｕ１１ｕ１ｕ１ｕ０１１１１ｕ１１０１１１１１ｕ１１ｕ１ｕ１）Ｍ；
ｄ＝（１ｕ０１ｕ１１１０１ｕｕ１１１０１ｕ１ｕ１ｕ０１ｕ１１１０１ｕｕ１ｕ１１１０１ｕ１ｕ）Ｍ；

大原始数据 ｃ和 ｄ送入 ＳＪＭＳＤ加法器进行计算，
得到和值为：ｅ＝ｃ＋ｄ＝（０００００１０１１０ｕ０１０１１ｕ００００００００
０１０１１０ｕ０１００１０１１ｕ００００）Ｍ．

对ｅ值进行截取，得到三对原始小数据的和值：
ｅ３＝（０００００１０１１０ｕ０１０１１ｕ００００）Ｍ＝４４３６８
＝－２７９７０１＋３２４０６９＝ｃ３＋ｄ３；

ｅ２＝（０００００１０１１０ｕ０１０）Ｍ＝３４６＝－２１８５＋２５３１＝ｃ２＋ｄ２；
ｅ１＝（０１０１１ｕ００００）Ｍ＝３３６＝３６３＋（－２７）＝ｃ１＋ｄ１．

（４）大数据截断算法
若计算数据的位数比三值光学处理器中加法器的

数据位数多，为了不再重构新加法器，需要把大数据截

断成若干段，分段运算后再把各段的和值连接起来，获

得原始数据的和值．因此，数据截断也是实际工作中常
用到的数据预处理技术．在 ＳＪＭＳＤ加法器中采用的数
据截断技术与文献［１７］中描述的完全相同，在此不再

赘述．

６　ＳＪＭＳＤ加法器实验
　　继在 ＳＤ１６的１号机上首次成功实现４６位的 ＳＪ
ＭＳＤ加法器之后，为验证 ＳＪＭＳＤ加法器的正确性，并
比较它与 ＴＷＭＳＤ加法器的特征，２０１７年８月作者在
此光学处理器上同时构造出一个２０位ＴＷＭＳＤ加法器
和一个１９位ＳＪＭＳＤ加法器．随后对它们进行了全面测
试．测试实验分三个阶段，首先是实验准备阶段，包括规
划实验内容、选择实验用例、准备实验用例的理论结果、

调试实验系统等．其次是实验实施阶段，包括重构两个
加法器、逐一把实验用例数据送入两个加法器、逐一拍

照加法器的输出结果、将加法器输出结果与理论结果

对比并记录对比情况．最后是实验分析阶段，主要分析
每一实验用例的实验结果和理论结果的差异，找出产

生差异的原因，排除错误，完成补充实验，得出最终的实

验结论等．具体描述如下．
６１　实验准备

这部分工作主要是准备实验设备、实验规划、实验

用例并推算出各实验用例处理器的理论输出．
（１）实验设备简介———ＳＤ１６处理器输出画面
主要实验设备是三值光学计算机原型系统 ＳＤ１６

的１号机．其外观如图１所示，中部有亮点的黑色区域
是光学处理器，共有５７６个像素，排列成２４×２４的阵
列．高亮点是输出垂直偏振光（Ｖ状态）的像素，次亮点
是输出水平偏振光（Ｈ状态）的像素，其余点是输出无
光态（Ｗ状态）的像素．每行中相邻的三个像素构成处
理器的一位，其１９２个处理器位的编号如图２中Ｖ像素
上的数字所示．

（２）构造加法器
我们在 ＳＤ１６的１号机处理器上同时构造的 ＴＷ

ＭＳＤ和ＳＪＭＳＤ加法器如图２所示，其中０到１０３号处理
器位构造成ＴＷＭＳＤ加法器，１０４到１８１号处理器位构造
成ＳＪＭＳＤ加法器．各三值变换器占用的处理器位如下：
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对于２０位的 ＴＷＭＳＤ加法器有：０～１９号处理器
位组成２０位 Ｔ变换器，２０～３９号处理器位组成２０位
Ｗ变换器，４０～６０号处理器位组成２１位 Ｔ′变换器，６１
～８１号处理器位组成２１位Ｗ′变换器，８２～１０３号处理
器位组成２２位Ｔ２变换器．

对于１９位的 ＳＪＭＳＤ加法器有：１０４～１２２号处理
器位组成１９位Ｓ１变换器；１２３～１４１号处理器位组成１９
位Ｓ２变换器；１４２～１６１号处理器位组成２０位 Ｊ１２变换
器，其中，Ｈ像素（Ｈ像素上标记 Ｊ１）组成２０位 Ｊ１变换
器，Ｗ像素和Ｖ像素（Ｗ像素上标记Ｊ２）组成２０位Ｊ２变
换器；１６２～１８１号处理器位组成２０位 Ｊ３变换器；其余
处理器位没有使用．

为便于研究数据截断技术，我们将２０位 ＴＷＭＳＤ
加法器视为一个６位 ＴＷＭＳＤ加法器 Ａ和一个１２位
ＴＷＭＳＤ加法器Ｂ，其中，加法器Ａ的Ｔ、Ｗ、Ｔ′、Ｗ′、Ｔ２变
换器依次为：０～５号、２０～２５号、４０～４６号、６１～６７号
和８２～８９号处理器位．加法器 Ｂ的 Ｔ、Ｗ、Ｔ′、Ｗ′、Ｔ２变
换器依次为：８～１９号、２８～３９号、４８～６０号、６９～８１号
和９０～１０３号处理器位．同理，１９位的 ＳＪＭＳＤ加法器
可被视为一个６位 ＳＪＭＳＤ加法器 Ｃ和一个１２位 ＳＪ
ＭＳＤ加法器Ｄ，其中，加法器Ｃ的Ｓ１、Ｓ２、Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３变换器
依次为：１０４～１０９号、１２３～１２８号、１４２～１４８号、１４２～
１４８号和１６２～１６８号处理器位．加法器 Ｄ的 Ｓ１、Ｓ２、Ｊ１、
Ｊ２、Ｊ３变换器依次为：１１１～１２２号、１３０～１４１号、１４９～
１６１号、１４９～１６１号和１６９～１８１号处理器位．

（３）实验规划
①验证 ＳＪＭＳＤ加法器和 ＴＷＭＳＤ加法器的计算

结果正确，都能实现两个ＭＳＤ数的并行加法．
②比较 ＳＪＭＳＤ和 ＴＷＭＳＤ加法器处理相同数据

需要的处理器位数．
③验证 ＳＪＭＳＤ加法器和 ＴＷＭＳＤ加法器都可以

实施数据拼接与截断技术．
④验证 ＳＪＭＳＤ加法器和 ＴＷＭＳＤ加法器都可以

采用数据流水方式连续计算多对加法数据．
（４）准备测试用例

为了验证两种加法器都可正确计算任意 ＭＳＤ数
据，并比较两者在处理相同数据时各自占用的处理器

位资源，用例１、用例３、用例５、……、用例１７中，两种加
法器输入数据的低１６位完全相同，其余的高位均为补
加的０

为验证基于 ＴＷＭＳＤ和 ＳＪＭＳＤ加法器的数据拼
接技术，实验用例 ２、用例 ４、用例 ６、……、用例 １８中
ＴＷＭＳＤ加法器的２０位输入数据（ＴＷＤ１９～ＴＷＤ０）被
视为两个小数据的拼接，其中高１２位（ＴＷＤ１９～ＴＷＤ８）
被视为“小数据１”，低６位（ＴＷＤ５～ＴＷＤ０）被视为“小
数据２”，ＴＷＤ７～ＴＷＤ６为两个小数据拼接时中间补的
两个０同理，ＳＪＭＳＤ加法器的１９位输入数据（ＳＪＤ１８～
ＳＪＤ０）也被视为两个小数据的拼接，其中高１２位（ＳＪＤ１８
～ＳＪＤ７）被视为“小数据３”，低６位（ＳＪＤ５～ＳＪＤ０）被视
为“小数据４”，ＳＪＤ６为两个小数据拼接时中间补的一个
０从用例２、用例４、……、用例１８的运算结果中截取并
分析小数据１、小数据２、小数据３和小数据４的结果，
可以判断在两种加法器上实施数据拼接技术的效果．

为验证基于 ＴＷＭＳＤ和 ＳＪＭＳＤ加法器的数据截
断技术，用例２的输入数据来自用例１具体做法为：取
用例１的ＴＷＤ１５～ＴＷＤ０位，在 ＴＷＤ６位和 ＴＷＤ５位之间
截断；其中 ＴＷＤ５～ＴＷＤ０构成用例 ２的 ６位小数据 ２
（ＴＷＤ５～ＴＷＤ０），用例２的 ＴＷＤ７和 ＴＷＤ６用０填充，用
例１的ＴＷＤ１５～ＴＷＤ６和ＴＷＤ５～ＴＷＤ４（断口重复２位，
表４中用斜体表示）构成用例 ２的 １２位小数据 １
（ＴＷＤ１９～ＴＷＤ８）．显然，用例２的两个小数据就是用例
１的低１６位输入数据的一个截断．同理，用例２中 ＳＪ
ＭＳＤ加法器的两个输入小数据也来自用例１的１６位输
入数据ＳＪＤ１５～ＳＪＤ０，与 ＴＷＭＳＤ加法器输入数据的差
别仅在小数据４最高位只补一个０

用例４、用例６、……、用例１８是仿照用例２生成办
法，分别由用例３、用例５、用例７、……、用例１７生成．比
较用例１与用例２、用例３与用例４、……、用例１７与用
例１８的计算结果，可判断在ＳＪＭＳＤ加法器上实施数据
截断的效果．

用例１、用例３、……、用例９的输入数据也是随机
数据，但它们在输入的第６位和第５位（截断位置）处
的数据不同，用例１中两个加法器的输入数据 ｍ１和 ｎ１
在这个位置的值分别为０１和 ｕ０，而用例３的输入数据
ｍ３和ｎ３在这个位置的值分别为０１和１０；用例５的输入
数据ｍ５和ｎ５在这个位置的值分别为ｕｕ和１１；用例７的
输入数据ｍ７和ｎ７在这个位置的值分别为ｕ０和ｕ１；用例
９的输入数据ｍ９和ｎ９在这个位置的值分别为１１和１１
这是考察断口数值会给数据截断带来何种影响．

用例１１的输入数据ｍ１１和ｎ１１低１６位全１用例１３
的输入数据ｍ１３和ｎ１３低１６位全 ｕ；用例１５的输入数据
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ｍ１５和ｎ１５的低１６位全０；用例１７的输入数据ｍ１７的低１６
位全为１而 ｎ１７低１６位全为 ｕ；这几个实验例用于验证
两种加法器对边界值的运算正确性．用例１９是用例７
的一个错误截断；用例２０是用例３正确截断后的一个

错误拼接；这两个实验例是数据剪辑技术的反证例．用
例２１和２２是两个给光学处理器充入全０值，其作用是
促使光学处理器完成对用１９和用例２０的后两步操作．

准备好实验用例如表４所示．
表４　实验用例表

功能

拼接与

截断

用例

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

加数

ｍ１
ｎ１
ｍ２
ｎ２
ｍ３
ｎ３
ｍ４
ｎ４
ｍ５
ｎ５
ｍ６
ｎ６
ｍ７
ｎ７
ｍ８
ｎ８
ｍ９
ｎ９
ｍ１０
ｎ１０
ｍ１１
ｎ１１
ｍ１２
ｎ１２
ｍ１３
ｎ１３
ｍ１４
ｎ１４
ｍ１５
ｎ１５
ｍ１６
ｎ１６
ｍ１７
ｎ１７
ｍ１８
ｎ１８

ＴＷＤ１９～ＴＷＤ８（小数据１）

１ｕ０ｕ１ｕ１１
０ｕ１１０ｕ１０
１ｕ０ｕ１ｕ１１ｕ００１
０ｕ１１０ｕ１０１１ｕ０
ｕ１０ｕ１１１０
ｕ０１１１ｕ１０
ｕ１０ｕ１１１０ｕ１０１
ｕ０１１１ｕ１０１１１０
１ｕ０１ｕ１１０
１１ｕ１０１１ｕ
１ｕ０１ｕ１１００１ｕｕ
１１ｕ１０１１ｕｕ０１１
１ｕｕ１ｕ１ｕ０
ｕｕｕ１０ｕｕｕ
１ｕｕ１ｕ１ｕ０１１ｕ０
ｕｕｕ１０ｕｕｕ１０ｕ１
１ｕ０１ｕ１ｕｕ
１１ｕ１０ｕ１ｕ
１ｕ０１ｕ１ｕｕ１ｕ１１
１１ｕ１０ｕ１ｕ０ｕ１１
１１１１１１１１
１１１１１１１１
１１１１１１１１１１１１
１１１１１１１１１１１１
ｕｕｕｕｕｕｕｕ
ｕｕｕｕｕｕｕｕ
ｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕ
ｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕ
００００００００
００００００００
００００００００００００
００００００００００００
１１１１１１１１
ｕｕｕｕｕｕｕｕ
１１１１１１１１１１１１
ｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕ

ＴＷＤ７～ＴＷＤ０（小数据２）

ｕ ０ ０ １ ｕ １ ０ ０
１ １ ｕ ０ １ ｕ ０ ｕ
  ０ １ ｕ １ ０ ０
  ｕ ０ １ ｕ ０ ｕ
ｕ １ ０ １ ｕ １ ０ １
１ １ １ ０ １ ｕ １ ｕ
  ０ １ ｕ １ ０ １
  １ ０ １ ｕ １ ｕ
０ １ ｕ ｕ ｕ １ ０ ｕ
ｕ ０ １ １ １ ｕ ｕ ｕ
  ｕ ｕ ｕ １ ０ ｕ
  １ １ １ ｕ ｕ ｕ
１ １ ｕ ０ １ ｕ ｕ ０
１ ０ ｕ １ １ ｕ ０ １
  ｕ ０ １ ｕ ｕ ０
  ｕ １ １ ｕ ０ １
１ ｕ １ １ ｕ ０ ｕ ｕ
０ ｕ １ １ １ ｕ １ ｕ
  １ １ ｕ ０ ｕ ｕ
  １ １ １ ｕ １ ｕ
１ １ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １ １
  １ １ １ １ １ １
  １ １ １ １ １ １
ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ
ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ
  ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ
  ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
  ０ ０ ０ ０ ０ ０
  ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ １ １ １ １ １
ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ
  １ １ １ １ １ １
  ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ

ＳＪＤ１８～ＳＪＤ７（小数据３）

１ｕ０ｕ１ｕ１１ｕ
０ｕ１１０ｕ１０１
１ｕ０ｕ１ｕ１１ｕ００１
０ｕ１１０ｕ１０１１ｕ０
ｕ１０ｕ１１１０ｕ
ｕ０１１１ｕ１０１
ｕ１０ｕ１１１０ｕ１０１
ｕ０１１１ｕ１０１１１０
１ｕ０１ｕ１１００
１１ｕ１０１１ｕｕ
１ｕ０１ｕ１１００１ｕｕ
１１ｕ１０１１ｕｕ０１１
１ｕｕ１ｕ１ｕ０１
ｕｕｕ１０ｕｕｕ１
１ｕｕ１ｕ１ｕ０１１ｕ０
ｕｕｕ１０ｕｕｕ１０ｕ１
１ｕ０１ｕ１ｕｕ１
１１ｕ１０ｕ１ｕ０
１ｕ０１ｕ１ｕｕ１ｕ１１
１１ｕ１０ｕ１ｕ０ｕ１１
１１１１１１１１１
１１１１１１１１１
１１１１１１１１１１１１
１１１１１１１１１１１１
ｕｕｕｕｕｕｕｕｕ
ｕｕｕｕｕｕｕｕｕ
ｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕ
ｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕ
０００００００００
０００００００００
００００００００００００
００００００００００００
１１１１１１１１１
ｕｕｕｕｕｕｕｕｕ
１１１１１１１１１１１１
ｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕ

ＳＪＤ６～ＳＪＤ０（小数据４）

０ ０ １ ｕ １ ０ ０
１ ｕ ０ １ ｕ ０ ｕ
 ０ １ ｕ １ ０ ０
 ｕ ０ １ ｕ ０ ｕ
１ ０ １ ｕ １ ０ １
１ １ ０ １ ｕ １ ｕ
 ０ １ ｕ １ ０ １
 １ ０ １ ｕ １ ｕ
１ ｕ ｕ ｕ １ ０ ｕ
０ １ １ １ ｕ ｕ ｕ
 ｕ ｕ ｕ １ ０ ｕ
 １ １ １ ｕ ｕ ｕ
１ ｕ ０ １ ｕ ｕ ０
０ ｕ １ １ ｕ ０ １
 ｕ ０ １ ｕ ｕ ０
 ｕ １ １ ｕ ０ １
ｕ １ １ ｕ ０ ｕ ｕ
ｕ １ １ １ ｕ １ ｕ
 １ １ ｕ ０ ｕ ｕ
 １ １ １ ｕ １ ｕ
１ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １
 １ １ １ １ １ １
 １ １ １ １ １ １
ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ
ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ
 ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ
 ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
 ０ ０ ０ ０ ０ ０
 ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ １ １ １ １
ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ
 １ １ １ １ １ １
 ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ

错误

截断

错误

拼接

充入

全０

１９

２０

２１

２２

ｍ１９
ｎ１９
ｍ２０
ｎ２０
ｍ２１
ｎ２１
ｍ２２
ｎ２２

１ｕｕ１ｕ１ｕ０１ｕ
ｕｕｕ１０ｕｕｕ１ｕ
ｕ１０ｕ１１１０ｕ０
ｕ０１１１ｕ１０１１
００００００００００００
００００００００００００
００００００００００００
００００００００００００

  ０ １ １ ｕ １ ０
  １ ｕ １ ｕ ０ １
１ ０ １ ０ ｕ ｕ ０ １
０ ｕ ０ ｕ １ ０ １ ｕ
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ｕｕ１ｕ１ｕ０１１
ｕｕｕ１０ｕｕｕ１０
ｕ１０ｕ１１１０ｕ１０
ｕ０１１１ｕ１０１１１
００００００００００００
００００００００００００
００００００００００００
００００００００００００

 ｕ ０ １ ｕ ｕ ０
 ｕ １ １ ｕ ０ １
１ ０ １ ｕ １ ０ １
０ １ ０ １ ｕ １ ｕ
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　（５）准备实验用例的理论输出图像
根据两个加法器的结构，可以从理论上推测出对

每一个实验例的每一步操作后光学处理器的输出状

态，实验前先将这些从理论上预测到的光学处理器输

出状态绘制成图像．针对表４给出的实验例，共绘制处
理器的理论输出图像２２幅．第１幅是实验用例１完成
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第１步操作后光学处理器应该输出的图像，如图３（ｂ）
所示，其中Ｈ表示该像素应该输出水平偏振光，Ｖ表示
应该输出垂直偏振光，无符号表示应该输出无光态；第

２幅是用例１完成第２步操作，同时用例２完成第１步
操作后光学处理器应该输出的图像，如图４（ｂ）所示；第
３幅是用例１完成第３步操作获得计算结果，同时用例
２完成第２步操作，用例３完成第１步操作后光学处理
器应该输出的图像，如图５（ｂ）所示．以此类推，直至２０
个用例以流水方式计算完毕．

（６）按照第５节给出的操作步骤和算法准备好操
控软件

该软件将加法器的三步操作分离，每一步操作都

等待上位机发出步进指令后方进行，这样做的目的是

在光学处理器的每一个操作步之后留有拍摄处理器输

出图像的时间，为分析光学处理器的运行状况提供

依据．
表５　实验结果记录表

实验用例号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

与理论图像比较 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

实验用例号 １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２

与理论图像比较 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

６２实验实施过程
实验的实施过程严格按下列步骤进行：

（１）使用处理器重构指令，在ＳＤ１６的１号机上，按
图２的规划构造出ＴＷＭＳＤ和ＳＪＭＳＤ加法器．

（２）将表４给出的实验用例１的输入数据送入光
学处理器的数据输入端，然后发出操控光学处理器运

行的“步进指令”．
（３）拍摄光学处理器输出的图像，如图３（ａ）．
（４）将拍摄到的图像与实现准备好的理论图像对

比．若二者相同，在实验记录表５中对应位置打√号，
进行步骤（５）；若两个图像不相同，则对照理论输入数
据检查实际输入的数据是否有错误，若输入数据有误，

则更正输入后重新拍照；若输入数据无误，则在实验记

录表中对应位置打×，并停止实验，进入实验结果分析
阶段．

（５）对表 ４给出的下一个实验例重复执行步骤
（２）、（３）和（４），直到２２个实验例都送入光学处理器．

（６）结束实验．
在实验过程中出现过几次输错数据的情况，没有

出现其它错误．排除输入数据错误之后，得到的实验结
果记录表为表５，所有实验实施过程中拍摄的光学处理
器输出图像都与对应的理论图像相同．实验结果表明：
在计算实验用例的过程中，两个加法器的工作状态与

理论预测完全一致．
作为示例，图３、图４和图５分别给出了实验用例１

进行第一步、第二步和第三步操作后的光学处理器输

出图像和对应的理论图像．
６３　实验结果分析

从光学处理器的输出图像或理论图像都可以判读

出两个加法器所拥有的各个三值变换器输出数据．为
分析数据剪辑技术在两个加法器上的实施情况，判读

出实验用例１至用例２０的两个加法器输出的数值，并
将这些和值列出在表６中．

对于ＴＷＭＳＤ加法器，将ｒ２的小数据１的最低两位
剪去，同时将小数据２的最高两位剪去，剪去的数据在表
６中用斜体表示，然后将两个小数据剩下的部分连接起
来就得到ｒ１中的 ＴＷＭＳＤ加法器结果．对于ＳＪＭＳＤ加
法器，将ｒ２的小数据３的最低两位剪去，同时将小数据４
的最高位剪去，剪去的数据在表６中也用斜体表示，然后
将两个小数据剩下的部分连接起来就得到 ｒ１中的 ＳＪ
ＭＳＤ加法器结果．所以对用例１给出的随机大数据截断
成两个小数据分别进行计算的数据截断技术成立．
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表６　实验用例的计算结果值

用例

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０

和值

ｒ１
ｒ２
ｒ３
ｒ４
ｒ５
ｒ６
ｒ７
ｒ８
ｒ９
ｒ１０
ｒ１１
ｒ１２
ｒ１３
ｒ１４
ｒ１５
ｒ１６
ｒ１７
ｒ１８
ｒ１９
ｒ２０

ＴＷＲ２１～ＴＷＲ８（小数据１）

０００００００１ｕ００１１ｕ
０００１ｕ００１１ｕ０１０ｕ
０００００ｕ１０ｕ１０１００
０ｕ１０ｕ１０１００１１０ｕ
０００００１０００００１ｕ１
０１０００００１ｕ１０ｕ００
００００００ｕｕ１ｕ１ｕ００
００ｕｕ１ｕ１ｕ００００１ｕ
０００００１０００ｕ１０ｕ０
０１０００ｕ１０ｕ００１１０
０００００１１１１１１１１１
０１１１１１１１１１１１１０
０００００ｕｕｕｕｕｕｕｕｕ
０ｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕ０
００００００００００００００
００００００００００００００
００００００００００００００
００００００００００００００
００００ｕｕ１ｕ１ｕ００ｕ０
０００ｕ１０ｕ１０１００１ｕ

ＴＷＲ７～ＴＷＲ０（小数据２）

０ １ ０ ｕ ０ ０ ｕ １
０ ０ ０ ｕ ０ ０ ｕ １
１ １ ０ ｕ ０ １ ｕ ０
０ １ ０ ｕ ０ １ ｕ ０
０ ｕ ０ ０ ０ ｕ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ｕ ０ ０
０ ０ １ ０ ｕ ０ ０ ｕ
０ ｕ １ ０ ｕ ０ ０ ｕ
０ １ １ ０ ｕ １ ｕ ０
０ １ １ ０ ｕ １ ｕ ０
１ １ １ １ １ １ １ ０
０ １ １ １ １ １ １ ０
ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ０
０ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ｕ １ ｕ １ ０ ｕ
１ ｕ ０ １ ０ ０ ｕ ０

ＳＪＲ１９～ＳＪＲ７（小数据３）

０００００１ｕ００１１ｕ０
００１ｕ００１１ｕ０１０ｕ
０００ｕ１０ｕ１０１００１
ｕ１０ｕ１０１００１１０ｕ
０００１０００００１ｕ１０
１０００００１ｕ１０ｕ００
００００ｕｕ１０ｕｕ０００
０ｕｕ１０ｕｕ００００１ｕ
０００１００００ｕ０ｕ００
１００００ｕ０ｕ００１１０
０００１１１１１１１１１１
１１１１１１１１１１１１０
０００ｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕ
ｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕｕ０
０００００００００００００
０００００００００００００
０００００００００００００
０００００００００００００
０００ｕｕ１０ｕｕ００１ｕ
０ｕ１０ｕ１０１００１１０

ＳＪＲ６～ＳＪＲ０（小数据４）

１ ０ ｕ ０ ０ ０ ｕ
０ ０ ｕ ０ ０ ０ ｕ
１ ０ ｕ ０ １ ｕ ０
１ ０ ｕ ０ １ ｕ ０
ｕ ０ ０ ０ ｕ ０ ０
０ ０ ０ ０ ｕ ０ ０
０ １ ０ ｕ ０ ０ ｕ
ｕ １ ０ ｕ ０ ０ ｕ
１ １ ０ ０ ｕ ｕ ０
１ １ ０ ０ ｕ ｕ ０
１ １ １ １ １ １ ０
１ １ １ １ １ １ ０
ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ０
ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｕ １ ０ ｕ ０ ０ ｕ
０ ０ ｕ ０ １ ｕ ０

　　同理，比较 ｒ３和 ｒ４、比较 ｒ５和 ｒ６、……、比较 ｒ１７和
ｒ１８，可以看到两种加法器的数据截断技术都成立，而且
断口值对这项技术没有影响．

不难分析，对于结果ｒ２、ｒ４、……、ｒ１８，ＴＷＲ２１～ＴＷＲ８
正好是小数据１的和值，ＴＷＲ７～ＴＷＲ０正好是小数据２
的和值，ＳＪＲ１９～ＳＪＲ７正好是小数据 ３的和值，ＳＪＲ６～
ＳＪＲ０正好是小数据４的和值．由此可见，两种加法器的
数据拼接技术也成立，即 ＳＪＭＳＤ加法器的“夹单０剪
辑技术”成立；还可以看到：ｒ１９显示的截断和 ｒ２０显示的
拼接都是错误的．

表６中的结果显示：ＴＷＭＳＤ加法器与 ＳＪＭＳＤ加
法器均可用于加法计算，且运算相同数据，ＳＪＭＳＤ加法
器占据的处理器位明显较少．

７　结论
　　三值光学计算机采用 ＭＳＤ加法器，不仅实现了并
行加／减法运算，而且由于加法器位与位之间的无关联
性决定了处理器的位与位之间也没有关联性．于是处
理器位可以被任意分组使用，使得处理器位数众多的

优势得以充分发挥．
与ＴＷＭＳＤ加法器相比，本文介绍的 ＳＪＭＳＤ加法

器占用的处理器硬件资源节约２５％．此外，在将多个小
数据拼接成一个大数据时，ＳＪＭＳＤ加法器的夹单０拼
接技术也能节约处理器资源．这些优势大大提高了三
值光学处理器的使用效率，有效地提高了三值光学计

算机系统的整体性能．ＳＪＭＳＤ并行加法器的设计与实
现为不断优化三值光学计算机的硬件结构提供了很好

的范例．
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