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基于行运算器思想的 ＤＲＳＴＯＰ
控制信息生成方法

宋　凯
（华东交通大学信息工程学院，江西南昌 ３３００１３）

　　摘　要：　双旋光结构三值光学处理器（ＤＲＳＴＯＰ）具有数据位可重构和巨位数并行两大特性，可同时处理数千位
的数据，在计算位数宽度很大的运算请求时，速度远远高于电子计算机．ＤＲＳＴＯＰ的超强运算能力需要依靠相应的控
制信息来实现．本文阐述了ＤＲＳＴＯＰ的原理和结构，提出了基于行运算器思想的ＤＲＳＴＯＰ控制信息生成方法．基于该
方法，ＤＲＳＴＯＰ可以自动化的完成用户提交的运算请求，进而能够作为一个强大的计算节点，融入并行平台，解决大规
模数据计算问题．最后，本文针对所提出的控制信息生成方法进行了一系列实验验证，实验结果表明，该方法正确、完
备、可行．
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１　引言
　　随着科技的进步，人们对于计算速度的要求越来
越高．而电子计算机速度的提升越来越困难［１，２］．这迫
使人们开始考虑其他的新型计算部件．光学计算机成
为人们关注的焦点之一［３～６］．根据研究的侧重点不同，
目前的光学计算机研究可归纳为三个分支［７～１０］．第一
个分支是全光计算机的研究，其工作重点在于研究新

型光学材料实现全光运算器件［１１～１３］．第二个分支是

光学并行计算方法的研究，其工作重点在于发明新型

空间调制器和空间滤波器［１４］．第三个分支是光电混合
型计算机的研究，其工作重点在于探索适合光学特点

的计算机理论和结构［１５～１７］．三值光学计算机属于上
述的第三分支，具有数据位数众多和处理器可重构两

大优势，并且能耗极低．相对于现有的三值光学处理器，
双旋光结构三值光学处理器（ＤｏｕｂｌｅＲｏｔａｔｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＴｅｒｎａｒｙＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ：ＤＲＳＴＯＰ）在重构速度和效率
等方具有一定优势，在处理大规模数据时，它的运算能
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力估计相当于数百颗 ＣＰＵ，且能耗极低［９］．当然，ＤＲ
ＳＴＯＰ的超强运算能力需要依靠相应的控制信息来实
现．本文提出了一种新的 ＤＲＳＴＯＰ控制信息的生成方
法．基于该方法，ＤＲＳＴＯＰ可以在保持低能耗的前提下，
实现任意千位量级二元三值逻辑运算，能够作为一个

强大的计算节点，融入并行平台，提升电子计算机系统

的计算能力，解决大规模数据计算问题．

２　相关工作
　　就目前的研究阶段而言，ＤＲＳＴＯＰ的工作过程仍然
需要一个 ＰＣ机控制（称为：ＤＲＳＴＯＰＰＣ），用户通过
ＤＲＳＴＯＰＰＣ以ＴＯＣ请求文件［１７］的方式来提交运算请
求，ＤＲＳＴＯＰＰＣ生成相应的控制信息，并将控制信息发
送至下位机，最后从下位机获取解码结果，并以 ＴＯＣ结
果文件［１７］的方式回送给用户，如图１所示．

在ＤＲＳＴＯＰ的工作过程中，控制信息的生成和格式
化工作最为重要，相关的工作方法不仅会影响整个控

制过程的便利性，也会影响数据转换的速度和重构的

效率，进而将影响 ＤＲＳＴＯＰ整体的工作速度和效率．下
文将重点论述控制信息生成和格式化的方法．

３　ＤＲＳＴＯＰ控制信息生成方法
　　三值光计算机控制信息主要包括三种类型：主光路
控制信息、控制光路控制信息以及重构指令．根据降值设
计理论［８］，控制信息的生成过程中，确立用户逻辑字符

与物理光状态的对应关系是第一个必须解决的环节，而

这种对应关系是由用户逻辑字符在真值表中输出值的出

现频率决定的．这就意味着在同一个用户请求中，不同的
运算将会导致不同的对应关系，这将为控制信息的生成

以及运算请求的统筹管理带来很大的困难，也成为三值

光计算机自动化运行和实际应用的一大障碍．本文将采
用基于行运算器思想的方法，结合ＤＲＳＴＯＰ的硬件特点，
形成一套新的控制信息生成方法．
３．１　行运算器

三值光学计算机系统采用三种物理状态（无光态，

垂直偏振光和水平偏振光）来表示三值信息．三种物理
状态分别用符号 Ｗ、Ｖ和 Ｈ来表示．为方便讨论，采用
表１所示形式表达真值表．

表１　真值表形式

行号 主光路输入ａ 控制光路输入ｂ 输出ｃ

１
Ｗ Ｗ ｃ１１
Ｗ Ｖ ｃ１２
Ｗ Ｈ ｃ１３

２
Ｖ Ｗ ｃ２１
Ｖ Ｖ ｃ２２
Ｖ Ｈ ｃ２３

３
Ｈ Ｗ ｃ３１
Ｈ Ｖ ｃ３２
Ｈ Ｈ ｃ３３

　　由表１可知，二元三值逻辑运算的真值表从 ｃ１１～
ｃ３３有九个输出值，ｃ１１、ｃ１２和ｃ１３对应的主光路输入值
ａ均为Ｗ，我们将其看作一行，行号为１；ｃ２１、ｃ２２和 ｃ２３
对应的主光路输入值 ａ均为 Ｖ，我们将其看作一行，行
号为２；ｃ３１、ｃ３２和ｃ３３对应的主光路输入值 ａ均为 Ｈ，
我们将其看作一行，行号为３．每行所对应的运算器（称
为行运算器实例）都可以用不多于２位液晶像素来实
现．为了描述的方便，我们将这种以行为单位构造的运
算器，称为行运算器．

行运算器的划分是按照主光路输入值的不同而定

的，当主光路输入值分别为 Ｗ、Ｖ和 Ｈ态时，对应分别
称为Ｗ、Ｖ和 Ｈ行运算器．当主光路输入值为 Ｗ态时，
引入Ｗ态转换为Ｖ态的部件，该转换器件被称为ＷｔｏＶ
部件．基于行运算器构成的光学处理器的逻辑结构如
图２所示．图中实线是光信号的传输通路，虚线是电信
号传输通路，控制部件包含了ＤＲＳＴＯＰ的重构电路以及
控制光路的光电转换部件，叠合部件执行降值设计理

论［８］中所定义的叠合功能．

当基于行运算器思想来生成重构指令时，每个运

算真值表都将根据其主光路输入值的情况被拆分为三

个不同的行运算器实例．在构造这些行运算器实例时，
可直接根据真值表的表头顺序建立用户逻辑字符与三

种物理光状态的对应关系，从而实现了对应关系的统

一化，简化了重构指令的生成过程，也为不同用户运算

请求的统筹管理带来了便利．
３．２　基于行运算器思想的重构指令生成方法

（１）重构指令中各位的作用
行运算器有Ｗ、Ｖ和Ｈ三种，下面将通过Ｖ行运算

４３１１
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器介绍重构指令中各位的作用．Ｖ行运算器的硬件结构
如图３所示．

图３中，绿色通路为主光路；红色通路为控制光路；Ｓ
为面光源；ＶＰ１～ＶＰ５是垂直偏振片；Ｌ１～Ｌ６均是常旋光
液晶单元；ＳＴ１和ＳＴ２为２个感光管；ＸＯＲ１～４为四个异
或门；ＯＲ为或门；Ｒ为下拉电阻；ＤＦＳ为双四选一的选择
器（ＩＰ０～ＩＰ３为四个数据输入端，Ｃ０和 Ｃ１控制 Ｙ０的数

据输出，Ｃ２和Ｃ３控制Ｙ１的数据输出）；ＲＳ为重构指令
寄存器，四个异或门以及双四选择器（ＤＦＳ）的四个控制
端，共需要８个控制信号，对应重构寄存器的八位，即重
构指令．重构指令的第７、６位分别和Ａ１、Ａ２通过两个异
或门为编码器的两层液晶提供控制信号，重构指令字的

第０、１位和第２、３位分别连接Ｃ０、Ｃ１和Ｃ２、Ｃ３，第４和５
位分别改变Ｌ６和Ｌ５的旋光特性．具体情况见表２所示．

表２　重构指令各位使用情况说明

重构指令位序 Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

对应控制信号 Ｋ７ Ｋ６ Ｋ５ Ｋ４ Ｋ３ Ｋ２ Ｋ１ Ｋ０

功能说明 ００不改变光状态
０１Ｗ光变Ｖ光
１１Ｗ光变Ｈ光

当Ｋ５＝１时，
ＸＯＲ３和 Ｌ５一起
形成常旋光液晶

的功能

当Ｋ４＝１时，
ＸＯＲ４和 Ｌ６一起
形成常旋光液晶

的功能

００，Ｙ１选中 ＩＰ０输出，为 Ｎ型，
悬空；

０１，Ｙ１选中ＩＰ１输出，为Ｖ型；
１０，Ｙ１选中ＩＰ２输出，为直连；
１１，Ｙ１选中ＩＰ３输出，为Ｈ型．

００，Ｙ０选中 ＩＰ０输出，为 Ｎ型，
悬空；

０１，Ｙ０选中ＩＰ１输出，为Ｖ型；
１０，Ｙ０选中ＩＰ２输出，为直连；
１１，Ｙ０选中ＩＰ３输出，为Ｈ型．

　　（２）重构指令编码表
根据上述重构指令各个数据位的作用，不难推出

全部８１个重构指令的编码值．比如，要实现图４的单Ｖ
型运算器实例，则由于此时ａ光为Ｖ光，不需要无光到
有光的转换，则第７、６位为００；而运算器的两层液晶均
为常不旋光特性，所以第５和４位为１１（改变旋光特
性）；第一层液晶（对应图２的 Ｌ５）的光控器为水平偏
振片（Ｈ型），所以第１、０位为１１；第二层液晶（对应图
２的Ｌ６）的光控器为垂直偏振片（Ｖ型），所以第３、２位
为０１，则实现该真值表的重构指令字为００１１０１１１．其他
情况的指令字可以同样得到，一共有２６３＝７８个重构
指令字，其中 Ｖ行运算器的重构指令编码表如表 ３
所示．

表３　Ｖ行运算器的重构指令编码表

序号 输出排列 重构指令 序号 输出排列 重构指令

０ ＷＷＷ ００００００００ １４ ＶＶＨ ００１１１１００
１ ＷＷＶ ０００１０００１ １５ ＶＨＷ ００１１０１１１
２ ＷＷＨ ０００００００１ １６ ＶＨＶ ００１１０１００
３ ＷＶＷ ０００１０００１ １７ ＶＨＨ ００１１１０００
４ ＷＶＶ ００１１００１１ １８ ＨＷＷ ００１０００１０
５ ＷＶＨ ００１１１１１１ １９ ＨＷＶ ００１０１００１
６ ＷＨＷ ００００００１１ ２０ ＨＷＨ ００１００００１
７ ＷＨＶ ００１１０１１１ ２１ ＨＶＷ ００１００１１１
８ ＷＨＨ ００１０００１１ ２２ ＨＶＶ ００１０１０００
９ ＶＷＷ ０００１１０１０ ２３ ＨＶＨ ００１００１００
１０ ＶＷＶ ００１１０００１ ２４ ＨＨＷ ００１００００１
１１ ＶＷＨ ００１１１１０１ ２５ ＨＨＶ ００１０１１００
１２ ＶＶＷ ００１１１１１１ ２６ ＨＨＨ ００１０００００
１３ ＶＶＶ ００１１００００
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　　（３）重构指令的生成过程
基于行运算思想，重构指令的生成过程可概括为

三步：（１）按用户真值表的表头顺序将逻辑字符转换为
Ｗ、Ｖ和Ｈ三种状态．（２）计算真值表中每行排列的位
序（即运算器的ＩＤ号，取值范围是０～２６）．（３）第二步
中计算出的位序查询重构指令编码表，取出相应的编

码值，并将其填入对应的重构指令单元．对于上述操作
未涉及到的单元，填入禁止码（禁止码是指使输出恒为

Ｗ的重构指令码，有多种取值方式，本文选用００Ｈ）．
３．３　操作数编码信息的生成

操作数编码信息的生成过程就是将用户提交的操

作数的逻辑字符转换为二进制编码的过程．该过程也
可分为两个步骤：首先根据重构指令生成过程中确立

的用户逻辑字符和三种物理光状态之间的对应关系，

将用户字符转化成相应的光学状态符号（Ｗ、Ｖ和 Ｈ）；
然后再将光学状态符号转换为对应的二进制编码，最

终可生成相应的操作数编码信息．
３．４　控制信息的格式化

为了区分三种不同的控制信息，在控制信息生成

以后，ＤＲＳＴＯＰＰＣ将根据约定的格式，为控制信息添加
帧头部，形成重构指令数据帧、控制光路数据帧和主光

路数据帧，最终将它们插入相应缓冲区的指定位置，等

待下位机调用．
控制信息有三类：重构指令、控制光路操作数以及

主光路操作数．控制信息的数据帧格式包括帧头部和
数据信息两个字段．其中，帧头部用于区分当前通信数
据的控制信息类型．０１Ｈ表示控制信息类型为重构指
令，０２Ｈ表示控制信息类型为控制光路操作数，０４Ｈ表
示控制信息类型为主光路操作数，００Ｈ为预留码．三种
控制信息数据帧的具体定义如图５所示，图中的ｎ表示
ＤＲＳＴＯＰ单个液晶模块的像素位数．

４　实验验证

４．１　实验设备及其功耗分析
４．１．１　实验设备

本文采用的实验设备由课题组成员自行研制，如

图６所示．其中，ＤＲＳＴＯＰ运算部件是处理器的核心部
件，包括编码器和运算单元两个部分．ＤＲＳＴＯＰ运算部
件主要由液晶和偏振片两种光学器件构成．解码器用
来分析液晶输出的图像结果，将其转化为二进制数据，

经过ＤＲＳＴＯＰＰＣ整理后回送给用户．
在整个实验设备中，液晶是最重要的核心组件．本

文采用的液晶模块为课题组成员自行设计和定制的，

有２４２４的像素组成，一共有５７６个可独立控制的液
晶单元．
４．１．２　功耗分析

由图６可知，本文的实验设备主要包括：ＤＲＳＴＯＰ
运算部件（由液晶和液晶背光板组成）、ＤＲＳＴＯＰ解码
器（摄像头）和ＤＲＳＴＯＰ控制部件（控制电路板）．另外
还需要一个前端ＰＣ进行控制．液晶工作依靠两侧的电
势差，几乎不耗电流．实验设备的能耗主要花费在液晶
的背光板、摄像头、控制电路板和前端 ＰＣ．其中背光板
的功耗为５３＝１５瓦（每模块５瓦，共３个模块）；摄像
头的功耗为３３＝９瓦；控制电路板的功耗为６５瓦；前
端ＰＣ的功耗为３７０瓦；实验设备总体的功耗为１５＋９
＋６５＋３７０＝４５９瓦．

４．２　实验过程及结果
４．２．１　运算能力实验

为了对比本文的实验设备与传统电子计算机的运

算能力，我们设计了如下实验实例．对有一万条记录的
数据库进行如下修改：字段 Ａ加 １１０，字段 Ｂ逻辑与
１００，字段Ｃ逻辑或１０１．电子计算机的 ＣＰＵ（假设为６４
位）无法直接处理数据库中的结构型数据，必须分解处
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理，其操作过程为：字段 Ａ送入加法器，加１１０后送回
Ａ；字段Ｂ送逻辑运算器，逻辑与１００后送回 Ｂ；字段 Ｃ
送逻辑运算器，逻辑或１０１后送回 Ｃ．将这个过程重复
一万次，方可完成数据库的更新，总的运算次数为３
１０４，所耗费的数据位资源为３６４１０４．采用本文的
实验设备（具有５７６个数据位，位序为０～５７５）来处理，
其过程如下：①在第０～２数据位上构造加法运算，第３
～５数据位上构造逻辑与运算，第６～８数据位上构造
逻辑或运算；②将第０～８数据位看作一个复合运算器，
从第９数据位开始复制该复合运算器，直至５７６个数据
位全部用完，将形成?５７６／９」＝６４个复合运算器，一次
将完成６４个数据记录的更新；③重复「１０４／６４?＝１５７
次将完成全部的数据更新，所耗费的数据位资源为１５７
５７．不难看出，本文的实验设备有更强的运算能力和
更高的效率．
４．２．２　正确性与完备性实验

为了验证上述控制信息生成方法的正确性和完备

性，实验的数据选择应遵循以下的原则：（１）运算全覆
盖，即实验过程应包含全部的８１个行运算器；（２）数据
交互全覆盖，即实验过程中，Ｗ、Ｖ和 Ｈ三种状态之间
都应有运算产生，各种光状态的转化也要完全覆盖．

根据上述的原则，本文在实验过程中将运算类型

分为三类．（１）单运算器，包括单 Ｗ型、单 Ｖ型和单 Ｈ
型各有２７个，共８１个实例，共拍摄了８１３张图片（每
个运算结果包含 ３张图片）；（２）双运算器，包括 ＷＶ
型、ＷＨ型、ＷＷ型、ＶＶ型、ＨＨ型和ＶＨ型共６种，每种
选取９个代表性运算实例进行实验，共计拍摄６９３
张图片；（３）三运算器，即ＷＶＨ型，选择了２７个代表性
运算实例进行实验，共计拍摄２７３张图片．全部的实
验有效图片有８１３＋６９３＋２７３＝４８６张．限于
篇幅，本文仅给出表４所示的ＷＶＨ型三运算器实例的
实验结果．实验照片如图７所示．

表４　真值表及数据运算理论值

数据位序 主光路输入ａ 控制光路输入ｂ 运算结果ｃ

０ Ｗ Ｗ Ｗ
１ Ｗ Ｖ Ｖ
２ Ｗ Ｈ Ｈ
３ Ｖ Ｗ Ｖ
４ Ｖ Ｖ Ｈ
５ Ｖ Ｈ Ｗ
６ Ｈ Ｗ Ｈ
７ Ｈ Ｖ Ｖ
８ Ｈ Ｈ Ｗ

　　实验照片与理论结果一致．另外，全部的４８６张实
验照片均匀理论结果一致．由此可见，本文提出的 ＤＲ
ＳＴＯＰ控制信息生成方法是正确的、完备的、可行的．

５　结束语
　　ＤＲＳＴＯＰ具有数据位可重构和巨位数并行两大特
性，可同时处理数千位的数据，具有超强的运算能力．
ＤＲＳＴＯＰ的超强运算能力需要依靠相应的控制信息来
实现．本文提出了一种 ＤＲＳＴＯＰ控制信息的生成方法，
基于该方法，ＤＲＳＴＯＰ可以在保持低能耗的前提下，实
现任意千位量级二元三值逻辑运算，自动化的完成用

户提交的运算请求，进而能够作为一个强大的计算节

点，融入并行平台，解决大规模数据计算问题．当然，要
将ＤＲＳＴＯＰ投入实际应用，成为 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上可方便调用
的计算资源，还需解决用户互联网通信、认证、ＴＯＣ文
件安全传输等问题，这些也是本文后续的研究内容．
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