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Предисловие

Структура вычислительных машин существенным об¬

разом связана с техническими средствами, используемы¬

ми при построении машины. На чем могут быть основа¬

ны будущие высокопроизводительные системы с парал¬
лельными вычислениями? Использование света как

носителя информации позволит избежать многих трудно¬
стей, характерных для электроники. Свет электрически

нейтрален, поэтому нет проблем наводок и взаимных по¬

мех. Малая длина волны позволяет считать, что свет об¬

ладает «двумерной» природой: с помощью света можно

производить операции над «картинами» параллельно,
т. е. одновременно над большим количеством элементов

изображения.
В настоящее время разработаны высокоэффективные

лазеры, развиты методы модуляции и управления лазер¬
ным излучением. Бурно развиваются волоконно-оптиче¬

ские линии связи, запоминающие устройства на видео¬

дисках, интегрально-оптические логические элементы.

Оптические интегральные схемы, содержащие инжекци*

онные лазеры и соединенные световодами с модулятора¬
ми и другими элементами управления излучением, пред¬
ставляют собой пример нового направления, научный
фундамент которого, без сомнения, еще только выявля¬

ется.

В Физическом институте АН СССР имени П. Н. Ле¬

бедева (ФИАН) много внимания уделяется развитию

работ, направленных на существенное повышение эф¬
фективности вычислительных машин на основе оптоэлек¬

тронной техники. Эти работы носят комплексный харак¬

тер: разрабатываются многоканальные оптические линии

связи, голографические запоминающие устройства на

основе инжекционных лазеров, оптические запоминаю¬

щие устройства большой емкости с быстрой записью и

стиранием информации, быстродействующие цифровые
управляемые транспаранты, полупроводниковые лазеры
с электронным возбуждением, допускающие быстрое
сканирование излучающего пятна и создание на их ос-

нове, например, адресных трубок для выборки инфор-
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мации и получение высококачественного цветного теле¬

визионного изображения на большом экране.
На пути создания высокопроизводительных оптоэлек¬

тронных процессоров встречается много трудностей, и

хотя до последнего времени не было предложено опто¬

электронных устройств, свободных от значительных не¬

достатков, было достигнуто много важных частных

решений этой проблемы. Поскольку элементная база бу¬
дущих высокопроизводительных процессоров в достаточ¬

ной мере развита и продолжает стремительно совершен¬
ствоваться, то, по-видимому, настало время обсудить
структуру будущих оптоэлектронных процессоров, дать

предполагаемую оценку их производительности, уточ¬

нить требования к различным оптоэлектронным элемен¬

там.

Работы по методам построения оптоэлектронных про¬

цессоров проводятся во многих академических и отрас¬
левых институтах.

В 1974 г. в ФИАНе были разработаны методы по¬

строения оптоэлектронных процессоров в непозиционной
системе счисления — в системе остаточных классов. Тог¬

да же стало ясно, что помимо высокой производительно¬
сти оптоэлектронный процессор должен обладать боль¬

шой гибкостью, т. е. различные задачи на оптоэлектрон¬
ном процессоре должны решаться с одинаково высокой

эффективностью. Начиная с 1976 г., в институте разра¬
батываются принципы построения оптоэлектронных про¬

цессоров на основе метода управляющих операторов.

Суть этого метода заключается в том, что теперь в опто¬

электронном процессоре нет специализированных блоков

для выполнения логических и арифметических операций.
Обработка информации происходит в оптическом тракте,
состоящем из цифровых оптически управляемых транс¬
парантов. Алгоритмы вычислений хранятся в виде дву¬
мерных картин в оптической памяти и вид выполняемой

операции определяется только типом оператора. Это —

перспективная идея, и на этом пути могут быть реали¬
зованы принципы картинной логики.

Эта идея может также внести вклад и в решение
проблем сегодняшнего дня. На основе метода управляю¬
щих операторов могут быть созданы, например, комму¬
таторы каналов для оптической линии связи, различные
переключающие устройства для вычислительной техни¬

ки, устройств управления, самообучающиеся автоматы

и т. д.

4



У нас в стране уделяется большое внимание разра¬
ботке методов использования когерентного света для

хранения, обработки и передачи информации. Советские
ученые внесли весомый вклад в исследование проблемы
оптоэлектронных вычислений. Здесь необходимо упомя¬
нуть о большом цикле теоретических и эксперименталь¬
ных работ, выполненных сотрудниками лаборатории оп¬

тоэлектроники ФИАНа Ю. М. Поповым, В. Н. Морозо¬
вым, И. Н. Компанцом, Э. А. Мнацаканяном. Значителен
вклад в развитие проблемы М. А. Карцева, С. К. Ли,
К. К. Свидзинского, JI. А. Орлова. Эти исследования и

легли в основу настоящей книги.

Академик Н. Г. Басов



Глава I

Элементная база оптоэлектронных процессоров

1. Основные логические операции вычислительной техники

Цифровые вычислительные машины содержат следу¬

ющие основные устройства: арифметические, запомина¬

ющие, устройства управления, ввода данных и вывода

результатов вычислений. Структурная схема цифровой
вычислительной машины показана на рис. 1. Рассмотрим
назначение и роль устройств, представляющих собой

функционально независимые части вычислительной ма¬

шины.

Арифметическое устройство машины предназначено
для выполнения арифметических, логических или других

операций над числами, на которые распадается любой

вычислительный процесс. Основой арифметического
устройства является сумматор, осуществляющий сложе¬

ние двух чисел. Выполнение всех других операций сво¬

дится к сложению (однократному или многократному) и

некоторым другим вспомогательным действиям, напри¬

мер сдвигам, нужным при выполнении умножения. Ха¬

рактеристикой арифметического устройства служит его

быстродействие, т. е. время, затрачиваемое на каждую

операцию, или количество операций в единицу времени,
а также состав возможных операций, выполняемых

арифметическим устройством.
Память машины служит для хранения всей требуе-

Рис. 1. Структурная схема электронной цифровой вычислительной

машины
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мой информации: исходных данных, промежуточных ул

окончательных результатов вычислений. Кроме того„
в памяти хранятся алгоритмы решения задач. Память

машины воспринимает информацию, передаваемую иэ

других устройств, например из арифметического, или по¬

ступающую в машину через вводные устройства, и вы¬

дает во все другие устройства информацию, требуемую
для протекания вычислительного процесса. Характери¬
стиками памяти машины являются ее объем (емкость)
и быстродействие (скорость или время обращения).

Быстродействие памяти определяется временем об¬

ращения, т. е. временем, необходимым для записи в па¬

мять или считывания из памяти. Естественным требова-
ниехМ к памяти является возможно больший ее объем.
Легко понять, что эти требования противоречивы: чем

больше емкость памяти, тем больше времени тратится
на выполнение операции записи или считывания. Проти¬
воречие разрешается разделением запоминающего

устройства на оперативную (или внутреннюю) и внеш¬

нюю память.

Оперативная память машины делится на отдельные

ячейки, состоящие из определенного, постоянного для

данной машины числа разрядов. Каждый из разрядов
может принимать одно из двух возможных значений: О
или 1. Таким образом, содержимое ячейки памяти вос¬

принимается как двоичное число, называемое машинным

словом. Объем памяти характеризуется количеством ма¬

шинных слов, которые могут быть в ней записаны. Опе¬

ративная память непосредственно общается с осталь¬

ными устройствами машины, в том числе с управлением
и арифметическим устройством.

Ввод служит для преобразования исходных данных

в удобную для машины форму и введения всей требуе¬
мой информации в память машины. Информация из вво¬

да поступает непосредственно лишь в оперативную па¬

мять.

Вывод предназначается для преобразования резуль¬
татов вычислений в форму, приемлемую для человече¬

ского восприятия и дальнейшего использования.

Устройство управления обеспечивает определенное
взаимодействие всех устройств вычислительной машины

между собой, автоматически управляя вычислительным

процессом.
В качестве примера в табл. 1 приведем некоторые ха¬

рактеристики современных сверхбыстродействующих вы-
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Таблица 1

Параметр
Cray

Research
Control

Data
Texas

Instruments

Система Cray-1 STAR-100 ASC
Длина машинного слова,

бит

Максимальная скорость
выполнения операции,
млн., 64 разрядов, слов/с:

64 64 64

сложение 80 50 37

умножение 80 25 21

деление
Емкость основной памя¬

25 12,5 16

ти, млн. слов 0,25—1 0,5—1 0,125—1
Время цикла, не 50 1280 160

числительных систем. Процесс решения задачи состоит

в осуществлении некоторого алгоритма — определен¬
ной предписанной последовательности операций. При
этом под операцией следует понимать не только арифме¬
тические или алгебраические операции, но также и дей¬
ствия типа: сравнение чисел, переход к новой операции,

условные действия, которые следует или не следует про¬
изводить в зависимости от выполнения или невыполне¬

ния некоторых условий и т. п.

Для того чтобы поручить осуществление алгоритма
цифровой вычислительной машине, его необходимо пред¬
ставить в виде последовательности элементарных опера¬
ций машины. Запись алгоритма решения данной задачи
в виде последовательности элементарных операций дан¬
ной машины называют программой.

Современные цифровые вычислительные машины ра¬
ботают в двоичной системе счисления. Для изображения
чисел в этой системе требуются лишь две цифры и по¬

этому для их записи используют элементы, имеющие два

устойчивых состояния: одно из них принимают за изо¬

бражение 0, а другое
— за изображение 1. Запоминаю¬

щие элементы должны хранить одну двоичную цифру, а

арифметическое устройство — осуществлять арифмети¬
ческие операции в двоичной системе. Вообще каждое

машинное слово представляет собой набор двоичных

цифр, т. е. О и 1.

Результат любой операции, выполняемой в машине,

есть двоичное число, поэтому логические элементы ма¬

шины можно рассматривать как функциональные преоб-
&



разователи, на входах и выходах которых
— двоичные

числа. Удобно считать аргументами и значениями функ¬
ции отдельные разряды двоичных чисел. В этом случае

логический элемент приобретает вид устройства с не¬

сколькими входами и выходами, причем на каждый вход
подается и с каждого выхода снимается двоичная циф¬
ра — 0 или 1. Таким образом, речь идет о переменных и

функциях, принимающих лишь значения 0 или 1. Такие

переменные и функции носят название логических или

булевских — по имени английского математика и логи¬

ка Джорджа Буля (1815—1864), явившегося создателем

современной символической логики.

Аргументы логических функций могут принимать
только два различных значения. Поэтому для функции
любого числа переменных существует конечное числа

различных наборов аргументов, и логическую функцию
можно задать с помощью таблицы, в которой будут пе¬

речислены все возможные наборы аргументов и соответ¬

ствующие значения функции. Например, функция трех

переменных г=/(а, b, с) может быть задана таблицей,

содержащей восемь строк (табл. 2); функция п перемен¬
ных имеет 2п различных наборов аргументов. Для боль¬
шого числа аргументов табличное представление гро¬
моздко и плохо обозримо. Удобнее сложные логические

функции выражать через простые и хорошо изученные
функции небольшого числа переменных при помощи

формул.
Рассмотрим основные логические функции двух аргу¬

ментов.

Логическая функция И. Значения функции И от двух

Таблица 2

Пример определения
функции трех переменных

с помощью таблицы

Аргументы Функ¬
а ъ с

ция

0 0 0 1
0 0 1 0

0 1 0 1

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 1

I 1 1 1

Таблица 3

Таблица значений
логической функции

Аргументы
Функция

И
а ь

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 I
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аргументов определяются табл. 3. Из таблицы видно, что

значения функции И совпадают с произведением аргу¬
ментов, поэтому ее называют также логическим умноже¬
нием. Еще одно название для этой операции, употребля¬
емое в математической логике, — конъюнкция. Нетруд¬
но определить функцию И для любого конечного числа

аргументов: она равна 1 тогда и только тогда, когда все

сомножители равны 1.

Логическое умножение обозначается знаком Д. Эта

операция подчиняется переместительному и сочетатель¬

ному законам: a/\b=b/\a (коммутативность); (а/\Ь) Д
/\с=а/\ (Ь/\с) (ассоциативность).

Логическая функция ИЛИ. Эта функция для двух ар¬
гументов задается таблицей (табл. 4). Ее называют ло-

тическим сложением или дизъюнкцией и обозначают зна¬

ком V- Нужно отметить, что логическое сложение чисел

отличается от их арифметической суммы. Эта операция
также подчиняется переместительному и сочетательному
законам: a\/b=b\/a; (a\/b) \Jс=а\/ (Ь\/с). Кроме того,

для операций логического сложения и умножения спра¬
ведлив распределительный (дистрибутивный) закон: аД
Д (b\/c) = (a/\b) V (яДс). Логическая сумма несколь¬

ких слагаемых равна 0 тогда и только тогда, когда все

слагаемые равны 0.

Логическая функция отрицания НЕ. Функция НЕ за¬

висит от одного аргумента (табл. 5). Она обозначается

чертой, поставленной над аргументом, т. е. а. Подобно

^арифметическим операциям логические операции имеют

различное «старшинство», что отражается на порядке их

'выполнения в выражениях, содержащих символы раз¬
личных операций: прежде всего выполняется операция
НЕ, затем И и только потом ИЛИ. Здесь наблюдается
полная аналогия с алгебраическими выражениями. При

Таблица 4

Таблица значений логической

функции ИЛИ

Аргументы Функция
ИЛИ

а 1 ь

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

Таблица 5

Таблица значений
логической функции

НЕ

Аргумент Функция
НЕ

0

1

1

0

fit)



вычислении по формуле а2Ь2-\-с2 сначала выполняются

возведения в степень, затем умножение а2Ь2 и только

потом сложение. Аналогично, в формуле а/\Б\/с снача¬

ла выполняются отрицания, затем конъюнкция, а потом

дизъюнкция. В тех случаях, когда нужно изменить этот

порядок, применяют круглые скобки, правила использо¬

вания которых в логических выражениях не отличаются

от тех же правил для алгебраических формул.
С помощью логических функций легко заменить гро¬

моздкие таблицы простыми формулами. Так, функцию
z=f (a, Ь, с) трех аргументов, заданную табл. 2, можно

выразить простой формулой: z=a/\c\/a/\b.
Аналогичное представление возможно и для других ло¬

гических функций. Пусть, например, логическая функ¬
ция Ф трех аргументов Ф=Ф(а, 6, с) задается набора¬
ми значений аргументов, для которых она обращается
в 1:

а— 1; Ь=0; с= 1;

а= 1; 6=1; с=0;

а=0; 6=0; с= 1.

Поставим в соответствие каждому набору логическое

произведение аргументов, в которых сомножитель, рав¬

ный 0, берется со знаком отрицания. Получим три функ¬
ции:

F{ (а, 6, с) =а/\Ь/\с\

F2(a, 6, с) —а/\Ь/\с\

F3(ay 6, c)=af\b/\c.

Образовав теперь логическую сумму трех произведений,
придем к формуле Ф=/71VFz=a/\b/\с\/a/\b/\с\/
\Ja/\b/\c. Непосредственной проверкой легко убедить¬
ся, что полученная формула дает именно заданную

функцию.
Точно так же строится формула для функции, задан¬

ной перечислением всех наборов аргументов, для кото¬

рых она равна 0. Пусть, например, эти наборы таковы:

оII 6=1; с= 1;

а— 1; ОII>с> оII

оуS3 IIо с=0.

Построим суммы а\/Ь\/с, а\/Ь\/с, а\/Ь\/с и образуем
их логическое произведение F= (a\Jb\/c) Д (a\Jb\/c) Д
/\{а\/Ь\/с). Как и выше, легко убедиться, что эта
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Таблица 6

Таблица значений логической
функции „штрих Шеффера"

Аргументы Функция
F {а, Ь)

а ъ

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Таблица 7

Таблица значений логической
функции „функция Пирса"

Аргументы Функция
F (а, Ь)а ъ

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

функция обращается в 0 на заданных наборах аргумен¬
тов и только на них. Таким образом, мы убедились, что

любую логическую функцию можно представить в виде

комбинаций функций И, ИЛИ, НЕ. Такая система ло¬

гических функций, достаточная для получения любых

других, называется функционально полной. Эта система

не является единственной функционально полной, воз¬

можны и другие.
Одной из функционально полных является логиче¬

ская функция «штрих Шеффера». Она задается с помо¬

щью таблицы (табл. 6). Ее можно записать в виде

F(a, b) = (a/\b) =а\/Ь. Другой функционально полной

является «функция Пирса», которая задается таблицей

(табл17). Она выражается формулой F(a, b) = (a\/b) =
=a/\b. Каждая из этих двух функций образует функци¬
онально полную систему, т. е. любая логическая функция
может быть выражена через одну или другую. Наиболее
часто используемые логические функции приведены в

табл. 8.

Сопоставляя значения функций F2—Fq, приведенные
в табл. 8, можно установить, что Т2 и F6i F3 и F7, F4 и

jFg, Fs и Fg попарно взаимно инверсны, т. е. являются

отрицанием одна другой, принимая на одних и тех же

наборах переменных противоположные значения:

F2 — Fb F2=F, или v, V *2 = *1 I *2. *. V *2 = *1 I х2;

F3
— F1 F3 — F1 или х1х2

—

х1 | х2, к1х2 = х1 | х2;

Fi — Fe Fi = Fs или х,—*х2=х,+—х2, х,—*х2 = х1-*— х2;

f5 = F9F6==f9 или х, оо х2 = х, ® х2/ х, со х2 = х, ®х2-
Приведенные выше соотношения показывают возможно¬

сти выражения одних логических функций через другие.
Функции являются элементарными, и с их помощью

12



Таблица 8

Таблица логических функций, наиболее часто

используемых в вычислительной технике

Значения переменных

Функции

х=0 х=1
л:х=0 X 1=1

х2=0 *

к
IIII —

о *1=1

**=1

Отрицание Fx (х) = х 1 0

Дизъюнкция F2 (х1, х2) = хх V *2
— — 0 1 1 1

Конъюнкция F3 (*!, х2) = хг Д х2 — — 0 0 0 1

Импликация F4 (хг, х2) — хх-*х2 — — 1 0 1 1

Равнозначность F5 (xt, *2) =
=xt С/О х2

— — 1 0 0 1

Операция Пирса F6 (xv x2)=xl 1 х2
— — 1 0 0 0

Операция Шеффера F7 (хг, х2) =
= Х2] х2

— — 1 1 1 0

Операция запрета Fs (хъ х2) =
= хг <- х2

— — 0 1 0 0

Неравнозначность F9 {хъ х2) =
= Х1@Х2

0 1 1 0

можно выразить любую сложную логическую функцию,
т. е. представить ее в виде эквивалентной совокупности
элементарных функций.

Приведем примеры функционально полных систем:

F2 = xx\fx2\ F9 = xxx2; Fx =Гк\

Ft = Kx \f х2\ Fx=~x\
F3 = xxx2\ Fx =x\

F6 = xl j >c2;

F1 = xx | x2.

Во многих случаях в качестве базовой функционально
полной используется первая система. Набор элементов,
отвечающих любой функционально полной системе эле¬

ментарных логических функций, называется функцио¬
нально полным набором логических элементов.

Логические элементы именуются в соответствии с ре¬
ализуемыми функциями. Для реализации отрицания ис¬

пользуется инвертор (элемент НЕ), для реализации

конъюнкции — элемент И, для реализации дизъюнк¬

ции — элемент ИЛИ, для реализации операции Шеф¬
фера— элемент Шеффера (элемент И — НЕ), для реа¬

лизации операции Пирса — элемент Пирса (элемент
ИЛИ — НЕ). Если в ЭВМ для изображения двоичных

сигналов используют электрические сигналы, то в опто¬

электронных процессорах для передачи информации
13



применяют свет: наличие света—1, отсутствие света —

0. Для иллюстрации рассмотрим способы оптоэлектрон¬
ного выполнения основных логических операций с по¬

мощью пространственно-временного модулятора света

(ПВМС). Пространственно-временной модулятор света

представляет собой дискретное светоклапанное уст¬

ройство, выполненное в виде матрицы, каждый эле¬

мент которой предназначен для осуществления логи¬

ческой операции над одним битом информации. Про¬
пускание света отдельным элементом управляется элек¬

трическим полем. В отсутствие поля весь транспарант
имеет одинаковые оптические свойства. При подаче

электрических потенциалов на оптически прозрачные

электроды, нанесенные на плоские поверхности ПВМС,
оптические свойства материала изменяются. Обозначим

буквой Т ПВМС, пропускающий свет при наличии сиг-

Рис. 2. Примеры выполнения логических операций с помощью

ПВМС управляемых электрическими сигналами
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Рис. 3. Примеры выполнения логических операций над многими пере¬
менными с помощью ПВМС, управляемых электрическими сигна¬

лами

нала (х=1), буквой Т — в отсутствие сигнала. На рис.2
показаны способы выполнения различных логических

операций с помощью ПВМС. Схемы, представленные на

рис. 3, осуществляют многоместную конъюнкцию
П П

г = Д xt , многоместную дизъюнкцию ? = V xi и бу-
г=1 i=i

леву функцию
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2. Основные требования к логическим элементам

оптоэлектронных процессоров

Принципы построения цифровых оптоэлектронных
вычислительных систем могут значительно отличаться

один от другого и в сильной степени зависеть от кон¬

кретной элементной базы, обеспечивающей выполнение

вычислительных операций над оптическими сигналами.

Главная задача заключается в выборе оптимального со¬

четания физических принципов, материалов и техноло¬

гии для элементной базы дискретной оптоэлектронной
вычислительной техники. Накопленный в процессе раз¬
вития вычислительной техники опыт позволяет сформу¬
лировать и обобщить систему требований к новому виду
элементной базы.

Вся совокупность требований может быть разделена
на четыре группы: требования к логическим элементам

(А), физические требования к элементам (Б), схемотех¬

нические требования (В) и технологические требования
(П-

А. Требования к логическим элементам. Их выполне¬

ние обеспечивает осуществление полной совокупности
логических операций запоминания и воспроизведения ин¬

формации и сводится к наличию следующих обязатель¬
ных элементов:

1) каналов передачи информации, допускающих
объединение сигналов на входах отдельных элементов и

разветвление их на выходах;

2) пороговых элементов, осуществляющих различе¬
ние квантовых уровней сигнала (0 и 1 в двоичном коде);

3) логических элементов, реализующих полную си¬

стему логических функций, т. е., по крайней мере, один

из следующих четырех наборов логических элементов:

конъюнкция (И) и отрицание (НЕ); дизъюнкция (ИЛИ)
и отрицание (НЕ); штрих Шеффера (И — НЕ); стрелка

Пирса (ИЛИ — НЕ);?
4) элементов памяти, позволяющих записывать, хра¬

нить и воспроизводить информацию;
5) усилительных элементов, восстанавливающих

энергию сигнала до стандартного уровня.
Элемент отрицания и усилительный элемент являют¬

ся обязательными в системе элементов универсальной
обработки информации. Отсутствие элемента НЕ исклю¬

чает универсальную логическую обработку и допускает
лишь проведение узкого класса аналоговой обработки
16



сигналов. Отсутствие усилительного элемента позволяет

создавать лишь узкий класс систем без обратной связи

с ограниченным числом каскадов обработки.
Б. Физические требования. Выполнение требований

группы А может быть достигнуто с помощью разнооб¬
разных оптических и фотоэлектрических явлений, кото¬

рые характеризуются следующими показателями:

1) эффективным усилением сигнала, обеспечиваю¬

щим большие значения полосы усиления В, т. е. произ¬
ведение коэффициента усиления G на полосу пропуска¬
ния Af;

2) сильной и малоинерционной нелинейностью преоб¬
разования сигнала, обеспечивающей резкий порог сра¬
батывания и быстродействия логического элемента;

3) наличием физических элементов, пригодных для

создания элемента памяти, сочетающего высокую чувст¬
вительность по отношению к управляющему сигналу
с малой инерционностью изменения состояния;

4) большой шириной полосы пропускания каналов
связи между элементами;

5) малым значением энергии на 1 бит обрабатывае¬
мой информации, т. е. произведением мощности управ¬
ляющего сигнала на время срабатывания логического и

запоминающего элементов, или высокой энергетической
добротностью, выражаемой количеством операций на

единицу затраченной энергии;

6) возможностью выполнения требований по п. 1),
2), 3) в малых физических объемах.

В. Схемотехнические требования должны обеспечи¬
вать возможность конструктивного объединения отдель¬
ных элементов в схемы, способные выполнять заданные

функции обработки сигналов:

1) идентичность элементов в схеме;

2) стандартное представление сигнала, а также

идентичность в пределах определенных допусков вход¬
ных и выходных параметров логических элементов;

3) комплекс технологических средств, обеспечиваю¬

щий объединение отдельных элементов в функциональ¬
ные устройства;

4) исключение взаимовлияния отдельных элементов

при объединении их в систему, т. е. существование эф¬
фективной развязки, что обеспечивает их устойчивость
по отношению к перекрестным помехам;

5) надежность и стабильность характеристик элемен¬

тов в схеме, а также достаточный срок службы.
2—367 17



Г. Технологические требования сводятся к возможно¬

сти реализации требований группы В:

1) наличие материалов с требуемыми параметрами
для изготовления элементов и схем;

2) наличие технологических процессов для получе¬
ния достаточно совершенных материалов;

3) существование технологических методов, обеспе¬

чивающих объединение отдельных элементов в схемы;

4) воспроизводимость элементов, в том числе и по

разбросу параметров, обеспечивающая экономически

приемлемый выход годных изделий;
5) наличие технологического оборудования, обеспе¬

чивающего выполнение условий п. 1)—4).
Многие из приведенных требований хорошо известны

и могут показаться тривиальными. Однако выполнение

всей совокупности требований — задача далеко не про¬

стая, и нарушение любого из них может сделать непри¬

годной или, по крайней мере, неконкурентоспособной
элементную базу на любых новых принципах, сколь бы

привлекательными они ни казались.

Ввиду того что эффективные чисто оптические актив¬

ные элементы усиления и нелинейного преобразования
света в настоящее время не известны, основной путь по¬

строения высокопроизводительных оптических устройств
и систем обработки информации заключается в отыска¬

нии удачного компромиссного сочетания пассивных оп¬

тических элементов, осуществляющих преобразование
когерентных световых сигналов с активными элементами

лолупроводниковой электроники. Такой подход позволя¬

ет оценить предельную скорость оптической цифровой
обработки информации.

Для усилительных и аналоговых элементов энергети¬
ческая добротность определяется как K=Gl/2AfJP, где

Р — мощность рассеяния элемента; G — коэффициент
усиления по мощности; А/ — ширина полосы пропуска¬
ния. Энергетическая добротность К представляет собой

величину, обратную количеству энергии источника пита¬

ния, приходящейся на одну логическую операцию, и

имеет смысл числа логических операций, которые может

выполнить один элемент на единицу затраченной энер¬
гии.

Для элементов современных электронных интеграль¬
ных микросхем достигнуты значения /С= 1011—1013 Дж-1,
предельное же значение энергетической добротности со¬

ставляет /С0= 1016 Дж-1. Важность величины К состоит
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в том, что в условиях ограничения мощности рассеяния
она определяет максимально допустимую плотность по¬

тока обработки информации. Тепловой предел опреде¬
ляется максимальным теплоотводом с поверхности, на¬

пример, интегральной микросхемы, который в условиях
естественного охлаждения характеризуется величиной

Q^IO-1 Вт/см2. При заданной частоте переключения

элементов f и коэффициенте усиления G энергетическая
добротность К определяет верхний предел плотности

размещения элементов на плоскости схемы, т. е.

^KQS/Gf. Если N элементов занимают площадь 5, та

максимальная производительность такой схемы опреде-
ляется соотношением

Io=Nf==KQS/G. (1)

Отсюда, считая, что практически можно достичь значе¬

ний К—1013 Дж-1, Q^l Вт,/см2, 5=10 см2, а для моду¬
ляции оптических свойств пассивных оптических элемен-

тов достаточно коэффициента усиления G^IO—102, та

максимальная производительность схемы может состав¬

лять 1012—1013 бит/с.
Конечная скорость распространения световых и элек¬

трических сигналов по цепям управления вносит опреде¬
ленные ограничения, связанные с требованиями синхро¬
низации работы отдельных элементов оптоэлектронных

цифровых вычислительных систем. При линейных разме¬
рах линз и ПВМС, равных 10 см, разность хода в опти«

ческой системе не превышает размеров оптических эле¬

ментов, т. е. 10 см. Считая, что временное рассогласова¬
ние для различных элементов системы должно быть не

более определенной доли 7 от тактового периода
= 1 //т, получаем для максимально допустимой тактовой

частоты fT=yC/L= 100 МГц при 7=1/30. Следователь¬
но, характерная частота обработки информации в опто¬

электронной цифровой вычислительной системе с пре¬
дельными параметрами должны быть около 108 Гц, а.

максимальный формат чисел jVmax=105—106.
Интересно отметить, что для практически необходи¬

мого формата чисел N=104 и площади ПВМС 5=10 см2

размер одного элемента изображения составляет около

300 мкм и весьма далек от дифракционного предела
X/ Y где X — длина волны света, Q — входная угло¬

вая апертура линзы. Избыточность при передаче такого

изображения R=SQ/X2m2N, где т — наивысший ди¬

фракционный порядок, требуемый для качественной пе-
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редачи бинарного изображения числа. ПриХ=6- 10-5см,
£2=Ю-1 стр, N== 104, 5 = 10 см2. т=3 линза диаметром
4 см дает избыточность 7?= 3-103, что обеспечивает
большой запас на аберрационные допуски и высокую
помехоустойчивость передачи изображения.

Отметим, что способ ввода и вывода сигналов в вы¬

числительной схеме играет существенную роль. Если

ввод и вывод сигналов осуществляется через периферию
схемы, как это имеет место в чисто электронных инте¬

гральных микросхемах, то ее производительность для

схем с достаточно большим числом элементов N пропор¬
циональна скорости ввода-вывода, т. е. Ie—frN1/2, так

как число выходных каналов пропорционально У N.
Отсюда следует, что для электронных интегральных ми¬

кросхем

Ie^biKeQSeh/Ge) ^ (2)
где в — геометрический фактор.

В оптоэлектронных схемах входной и выходной кана¬

лы к логической схеме являются двумерными, что обес¬
печивает одновременный доступ ко всем элементам схе¬

мы и производительность схемы согласно (1) определя¬
ется величиной /0. Сравнение правых частей выражений
(1) и (2) отчетливо показывает, что параллельный до¬

ступ к логическим элементам оптоэлектронной или элек¬

тронной интегральной схемы позволяет поднять функци¬
ональную производительность этой схемы.

На рис. 4,6 представлен двухвходовый логический

элемент, выполняющий функции И, ИЛИ. На фотодио¬
ды поступает информация о состоянии логических пере¬
менных Х\ и *2. Сигналы от фотоприемников поступают
на электронный логический ключ, выполняющий одну из

операций и усиливающий сигнал. Усиленный сигнал уп¬
равляет оптическим модулятором отражательного типа,
использующим, например, линейный электрооптический
эффект. На оптический модулятор падает внешнее ли¬

нейно-поляризованное излучение. Отраженный от ПВМС
свет будет только в том случае, если оба входных сиг¬

нала совпадают (электронный ключ выполняет опера¬
цию И) или если присутствует хотя бы один из входных

сигналов (электронный ключ выполняет операцию
ИЛИ).

На рис. 4,а представлено схематическое изображение
элемента отрицания. Входной сигнал поступает на фото¬
диод, который преобразует световые сигналы в электои-
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■Рис. 4. Варианты построения логических элементов с использовани¬

ем полупроводниковых электронных переключающих элементов и

управляемых пассивных оптических элементов:

а — элемент отрицания (/ — фотоприемник; 2 — инвертор-усилитель электри¬
ческого сигнала; 3 — светомодулирующий элемент); б — двухвходовый логи¬

ческий элемент, выполняющий функции И, ИЛИ (/ — фотоприемники; 2 —
логический элемент, выполняющий функцию И; 3 — оптический модулятор

отражательного типа)

ческие; электрический же сигнал инвертируется элек¬

тронными устройствами. Выходной сигнал управляет от¬

ражением оптического модулятора. Если на вход не по¬

ступает сигнал, то ячейка ПВМС отражает падающий
на нее извне оптический сигнал, в противоположном слу¬
чае коэффициент отражения минимален (в пределе ра¬
вен 0).

Пороговые свойства фотоприемников обеспечивают

распознавание квантованных уровней сигналов, т. е. 0 и

1 в двоичном коде. Усилительный элемент в схеме вос¬

станавливает энергию сигнала до стандартного уровня,
обеспечивающего управление пропусканием или отра¬
жением пассивного оптического элемента. Энергия в от¬

раженном сигнале берется из внешнего источника коге¬

рентного излучения. Электронная часть схемы обеспечи¬
вает полноту системы логических функций булевой ал¬

гебры, а наличие в составе электроники динамического

триггера обеспечивает выполнение ПВМС роли динами¬
ческого элемента памяти. В этом случае отраженный
сигнал может быть и тогда, когда входные сигналы от¬

сутствуют.

Рассмотрим, в какой мере цифровые оптоэлектрон¬
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ные логические элементы удовлетворяют системе требо¬
ваний к новому виду элементной базы. Ниже в табл. 9

знаками «+» отмечены требования, выполнение которых

возможно, знаком «—» — условия, ответ на которые вы¬

яснен не полностью или соответствующий вопрос еще не

изучен. По отдельности хорошо изучены как вопросы
создания необходимых электронных компонентов, так и

многочисленные электрооптические и магнитооптические

эффекты в твердом теле. Как видно из таблицы, прора¬
ботке подлежат вопросы создания быстродействующих
матричных ПВМС, в которых бы методами интеграль¬
ной технологии сочетались бы электронная и оптическая

части.

Таблица 9

Степень выполнения требований к элементной базе

оптоэлектронных цифровых процессоров

Группы требований
Номер требования в группе

1 2 3 4 5 6

А. Требования к логиче¬

ским элементам

+ + + +/- +

Б. Физические требования + + +/- + +
В. Схемотехнические тре¬

бования
+ + — -I.

1
—

Г. Технологические тре¬
бования

+/- + +/—

Следует отметить, что в ряде случаев светоклапан¬

ный элемент может быть заменен светоизлучающим. На

основе матричных фотоприемников и светодиодов, изго¬

товленных методами интегральной микроэлектроники,,
может быть создан сложный матричный оптрон. Для ма¬

тричных оптронных систем можно рассчитывать на раз¬

мер матрицы, состоящей из фотоприемников, логических

ключей и светодиодов, порядка 104 элементов со време¬
нем цикла около 10~7 с, что обеспечит пропускную спо¬

собность около 1011 бит/с. Большая расходимость излу¬
чения светодиодов потребует в этом случае использова¬

ния волоконной оптики для передачи и трансформирова¬
ния изображений.

3, Элементная база оптоэлектронных цифровых процессоров

Общая схема тракта многоканальной цифровой опти¬

ческой обработки информации показана на рис. 5. Вход-
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Рис. 5. Общая схема тракта многоканальной цифровой оптической

обработки информации

ной поток информации /ь подлежащий обработке, пре¬
вращается в оптическое изображение. Второй поток ин¬

формации /2, определяющий программу обработки для

/1, поступает в блок логической обработки. Результиру¬
ющий поток информации /3 преобразуется в выходной
сигнал. В этом же блоке происходит передача изобра¬
жений для дальнейшей обработки, а также превращение
оптической информации в электрические сигналы. Ско¬

рость обработки информации существенно зависит от

скорости ввода потоков информации /ь /2 в блок логи¬

ческой обработки. Существуют два основных способа об¬

разования изображений и ввода их в канал оптической

обработки, обеспечивающих достаточно большую ско¬

рость ввода. Первый способ (рис. 6) предназначен для
ввода информации, поступающей в виде последователь¬

ности электрических сигналов сразу по нескольким вход¬

ным каналам. Он осуществляется посредством электри-

Рис. 6. Ввод информации в устройство оптической обработки ин¬

формации с помощью электрически управляемого транспаранта:
J — источник излучения; 2 — линзы; 3 — многоэлементный, электрически
.управляемый ПВМС; 4 — вход последующего элемента устройства обработ¬

ки информации; 5 — устройство управления транспарантом
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Рис. 7. Ввод информации в устройство оптической обработки ин¬

формации с помощью голографического запоминающего устройства:
1 — лазер; 2 — многопозиционный дефлектор; 3 — матрица голограмм; 4 —

вход устройства обработки информации

чески управляемого матричного ПВМС, который форми¬
рует изображение построчно и запоминает информацию'
до момента считывания.

Второй способ предназначен для ввода алгоритмов

решения задач, инструкций, постоянных величин. Эти

данные хранятся в постоянной (оперативной) оптической
памяти. Способ ввода информации из оптической памя¬

ти показан на рис. 7. Информация в оптической памяти

хранится в отдельных ячейках плоской матрицы в виде

голограмм. Для считывания применяется устройство ад¬

ресации лазерного излучения, направляющего луч в

ячейку с заданным номером. Адресное устройство пред¬
ставляет собой многопозиционный дефлектор лазерного-
луча с произвольной адресацией. Двумерное изображе-

Рис. 8. Структур¬
ная схема опто¬

электронного про¬

цессора
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ние, считанное с голограммы, подается на ПВМС с оп¬

тическим входом и модулирует его функцию пропуска¬
ния или отражения. Ввод в оптически управляемый
ПВМС осуществляется одновременно по всем оптиче¬

ским каналам.

На рис. 8 показана структурная схема цифрового оп¬

тоэлектронного процессора. Таким образом, для постро¬
ения цифровых многоканальных оптоэлектронных про¬

цессоров необходимы следующие устройства:
1. Лазеры.
2. Многопозиционные дефлекторы светового луча с

произвольной адресацией.
3. Многоэлементные электрически управляемые про¬

странственно-временные модуляторы света с функциями
запоминания (ЭУТ).

4. Многоэлементные оптически управляемые про¬

странственно-временные модуляторы света (ОУТ), спо¬

собные выполнять функции И, ИЛИ, НЕ и усиливать

изображение за счет энергии излучения, падающего на

отражающую поверхность ОУТ. Наиболее важными яв¬

ляются операции инверсии и усиления сигнала. Выпол¬

нение же операции конъюнкций и дизъюнкций может

быть обеспечено схемотехническими решениями.
5. Постоянные и оперативные оптические накопите¬

ли — запоминающие среды. В ряде случаев функцию
оптической оперативной памяти может выполнять опти¬

чески управляемый ПВМС с функциями запоминания.

6. Оптические элементы, обеспечивающие сборку,
сдвиг, маскирование и транспонирование числовых кар¬
тин.
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Следует еще добавить обычные элементы формиро¬
вания оптических изображений: линзы, зеркала, поляри¬

заторы и т. п. Перечисленные устройства образуют эле¬

ментную базу, достаточную для построения оптических

цифровых вычислительных машин универсального на¬

значения. Рассмотрим основные узлы оптоэлектронных

процессоров.
Источники излучения. В оптоэлектронных процессорах в каче¬

стве источников излучения предполагается использовать лазеры*

которые могут обеспечить необходимую мощность, направленность,

монохроматичность и когерентность излучения. В настоящее время

существует большое разнообразие типов лазеров, обладающих са¬

мыми различными физическими и эксплуатационными характери¬
стиками. Остановимся на некоторых из них, учитывая вышеука¬

занные требования, а также необходимость непрерывной гене¬

рации.

Среди твердотельных лазеров следует отметить лазеры на алю-

моиттриевом гранате, активированном неодимом, излучающие на

длине волны 1,06 мкм4 Высокая мощность является основным их

преимуществом. Однако они обладают рядом недостатков: работа
в инфракрасной области спектра, низкий КПД, особенно с учетом

преобразования излучения в видимый диапазон, плохая когерент¬

ность.

В настоящее время большое внимание уделяется разработкам
лазеров на жидкостях. В качестве рабочего тела в них обычно

используют растворы органических и неорганических красителей.
Отл*чительной особенностью таких лазеров является возможность

перестройки частоты излучения в широком диапазоне. Однако боль¬
шей частью лазеры на красителях обладают недостаточной сте¬

пенью монохроматичности и требуют обычно мощной оптической
накачки от второго лазера, так что суммарный КПД их низок.

Таким образом, использование твердотельных и жидкостных лазе¬

ров в оптоэлектронных процессорах представляется проблематич¬
ным. Более перспективны для применений газовые и полупроводни¬

ковые лазеры. Остановимся на следующих типах газовых лазеров:

лазеры на атомарных газах, типичным представителем которых яв¬

ляется гелий-неоновый лазер; ионные лазеры
— аргоновый и крип¬

тоновый; лазеры на парах металлов, среди которых наиболее из¬
вестны гелий-кадмиевый, гелий-селеновый и медный.

Наиболее распространенным является гелий-неоновый лазер
—

первый из созданных газовых лазеров. Гелий-неоновый лазер име¬

ет линии генерации в видимом и инфракрасном диапазонах, из ко¬

торых естественный интерес представляет красная линия 0,63 мкм.

Длина когерентности излучения составляет десятки сантиметров*
выходная мощность — десятки милливатт в непрерывном режиме

генерации с одной поперечной модой, КПД лазера составляет

сотые доли процента. В ионных лазерах используются электрон¬
ные переходы ионов аргона, криптона и других инертных газов.

Накачка при этом осуществляется с помощью сильноточного ду¬
гового разряда, возбуждаемого в узком капилляре лазерной труб¬
ки. Наиболее распространенные аргоновый и криптоновый ионные

лазеры обладают высокой мощностью излучения (1 —100 Вт) в

непрерывном режиме, достаточно большой длиной когерентности
(около 10 см) для каждой отдельной линии. Ввиду больших то¬
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ков накачки необходимо охлаждение трубки. Достаточно хорошими
характеристиками обладает гелий-кадмиевый лазер, у которого
мощность непрерывной генерации составляет десятки и сотни мил¬

ливатт на длине волны 0,44 мкм.

Полупроводниковые инжекционные лазеры отличаются от дру¬
гих типов лазеров как по физическим процессам, протекающим
в них, так и по возможностям их применения в оптоэлектронных
процессорах. Они обладают высокой эффективностью преобразова¬
ния подводимой энергии в энергию когерентного излучения. Инжек¬

ционные лазеры весьма компактны, по питанию они совместимы

с интегральными схемами полупроводниковой электроники. Время
установления режима генерации 10~9 с. Инжекционные лазеры об¬
ладают достаточной когерентностью для построения на их основе

голографических запоминающих устройств. Линейки и матрицы ин-

жекционных лазеров позволяют упростить системы отклонения

излучения. Срок службы инжекционных лазеров составляет более
104 ч и непрерывно повышается. Средняя мощность излучения в

непрерывном одномодовом режиме составляет 5—10 мВт.
Из сравнения характеристик основных типов лазеров, пред¬

ставленных в табл. 10, следует, что инжекционные лазеры явля¬
ются уникальными по своим характеристикам источниками коге¬

рентного излучения для построения высокопроизводительных циф¬
ровых оптоэлектронных систем. Для экспериментальных систем
может быть использован довольно широкий круг лазеров.

Таблица 10

Сравнительные характеристики различных типов лазеров

Лазеры

Мощ¬
ность ге¬

нерации,

МВт

Расходи¬
мость

излучения,

мрад

Длина волны

излучения,

А

Длина
когерент¬
ности,
см

кпд,
%

He-Ne 10—50 0,5 6328 10—30 7-10-2

(гелий-неоновый)
ЛГ-106М 1 Вт 1 4880 5 10-2

^аргоновый) 50 0,5
(основная)

4416 20 10-1

(гелий-кадмиевый)
AlxGa^xAs 5 102—5. 102 7000—9000 0,1—100 10—50

(инжекционный) i

Многопозиционные дефлекторы. Они предназначены для изме¬

нения по заданному закону пространственного положения излуче¬

ния лазера. В системах голографической памяти с помощью

дефлекторов осуществляется произвольная выборка содержимого
ячейки памяти. В основе работы дефлекторов могут лежать раз¬

личные физические явления: электрооптические, акустооптические,

магнитооптические.

Электрооптические дефлекторы дискретного типа являются мно¬

гоступенчатыми. Каждая ступень состоит из поляризатора, элек-

трооптического переключателя плоскости поляризации и отклоняю¬

щего элемента. Поляризатор предназначен для превращения из¬

лучения в линейно-поляризованное. Поляризационный переключа¬
тель служит для изменения направления поляризации входного
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луча на угол 90°. Его можно изготавливать иэ материала, обла¬

дающего линейным электрооптическим эффектом, например кри¬
сталлов К2Н2РО4, NH4H2PO4, LiNb03 и др., а также магнитоопти¬

ческим эффектом YsFe50i2, СгВг3 и др. Отклоняющий элемент обес¬

печивает пространственное или угловое разделение световых пуч¬
ков с взаимно ортогональной поляризацией.

Основными параметрами дискретных электрооптических деф¬
лекторов являются: количество используемых каскадов отклонения,,
число позиций светового луча, рабочая длина волны излучения,

быстродействие (время, требуемое для перехода с одного элемен¬

та разрешения на соседний), коэффициент пропускания излучения*
фоновая засветка в отключенных элементах разрешения, полувол¬

новое электрическое напряжение переключения излучения. Дискрет¬
ные дефлекторы могут быть как однокоординатными, так и двух¬

координатными.
Возможность отклонения световых лучей с помощью акустиче¬

ских волн основана на периодическом пространственном изменении
плотности среды под воздействием акустических волн, которое при¬
водит к периодическому пространственному изменению ее показа¬

теля преломления. Акустические волны образуют в среде фазовую
решетку, период которой является длиной акустической волны. При
прохождении светового пучка сквозь среду с изменяющимися па

синусоидальному закону показателем преломления возникает ди¬

фракция света. Если световой пучок падает на бегущую акусти¬
ческую волну под вполне определенным углом, то наблюдается

дифракция только первого порядка
— дифракция Брэгга. При

изменении частоты акустической волны происходит изменение

направления отклоненного луча. В брэгговских дефлекторах могут
использоваться как жидкие, так и твердые изотропные и анизо¬

тропные материалы. Высокой оптико-акустической эффективностью
обладают Те02, РЬМо04, a-HgS, a-HgHI03, Ag3AsSe3 и многие

другие материалы.
Акустооптические дефлекторы характеризуются следующими па¬

раметрами: углом отклонения луча и разрешающей способностью*
быстродействием, оптической эффективностью (отношение прошед-

Рис. 9. Сравнительная оценка потенциальных возможностей дефлек¬
торов различных типов:

1 — гальванометры; 2 — механические дефлекторы; 3 — акустооптические

дефлекторы; 4 — электрооптические дефлекторы
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шей через дефлектор и падающей на него интенсивности излуче¬

ния), потребляемой при переключении электрической мощностью,

центральной (средней) частотой акустической волны, для которой
выполняется условие Брэгга, диапазоном изменения управляющей
частоты, обеспечивающей сканирование светового пучка.

На рис. 9 приведена сравнительная оценка одномерных дефлек¬
торов и их потенциальных возможностей при условии, что в деф¬
лекторах используют оптимальные материалы для каждого типа

дефлектора (для электрооптических LiNb03, SBN, для акустоопти-
ческих a = HJ03, РЬМо04, Те02). Сравнение проводится в рам¬
ках зависимости возможной разрешающей способности от времени

развертки. Из рисунка следует, что существует практическая воз¬
можность создания двумерных многопозиционных дефлекторов с

числом позиций 104 и частотой переключения до десяти и выше

мегагерц. В табл. 11 представлены основные параметры промыш¬
ленных дефлекторов.

Многоэлементные матричные ПВМС с электрическим

управлением. Эффективность применения управляемых
транспарантов в системах оптической обработки инфор¬
мации в первую очередь определяется свойствами его

рабочего материала. Материал электрически управляе¬
мого транспаранта должен отвечать следующим основ¬

ным требованиям: большая эффективность преобразова¬
ния оптического сигнала ц (т]=/вых//вх, где /вх, /вых —

интенсивности сигнала на входе и выходе транспаранта

соответственно) при максимальном оптическом контра¬
сте или глубине модуляции; высокая чувствительность к

управляющему сигналу, обеспечивающая уменьшение
энергетических затрат на переключение элементов

транспаранта; наличие эффекта памяти (долговременной
памяти, требующей специального сигнала для возвраще¬
ния материала в исходное состояние или памяти релак¬

сационного типа), т. е. способности сохранять включен¬

ное состояние на время, необходимое для считывания

всего массива информации; отсутствие «усталости» в

течение периода эксплуатации; быстродействие переклю¬
чения, обеспечивающее необходимую скорость ввода-вы¬

вода.

Применение материалов в электрически управляемых

транспарантах, предназначенных для преобразования

электрических сигналов в световые, обусловливает нали¬

чие у них пороговых свойств или существенно нелиней¬

ной характеристики переключаемого элемента, что важ¬

но для высокого отношения сигнал-шум. Такая характе¬

ристика особенно важна при матричном адресовании
элементов электрическим напряжением, поскольку по¬

зволяет уменьшить до минимума так называемый

«кросс-эффект». При матричном адресовании, или его
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еще_называют построчным, управление осуществляют по

2 |AV каналам, где N — число элементов ЭУТ.
Наиболее распространенными и эффективными явля¬

ются жидкокристаллические ЭУТ. Однако скорости фор-
миоования массивов у них находятся в миллисекундном
диапазоне. Быстродействующие ЭУТ могут быть созда¬
ны на основе PLZT-керамики.

Структура PLZT представляет собой горячепрессо¬

ванную смесь PbZr03, РЬТЮ3 и лантана состава xlylzr
где х — атомный процент лантана, a ylz — отношение

цирконата к титанату свинца. Варьируя состав смеси и

режим горячего прессования, можно получить керамику
с теми или иными структурными и оптическими свойст¬

вами, с долговременной памятью или без нее. Наблю¬

даемые эффекты являются результатом ориентации в

электрическом поле вектора поляризации сегнетоэлек-

трических доменов. Как следствие этого, происходит пе¬

реориентация оптических осей зерен кристаллов, обла¬

дающих явно выраженным двулучепреломлением. В ке¬

рамике существует несколько эффектов, в принципе, при¬
годных для пространственной модуляции света: про¬
дольный электрооптический эффект в напряженной кера¬
мике, поперечный электрооптический эффект, «краевой»
эффект и эффект рассеяния света в крупнозернистой ке¬

рамике. Говоря о динамических возможностях ЭУТ на

основе электрооптической керамики, можно в качестве

примера привести 256-элементный формирователь стра¬
ниц фирмы «Sandia», способный работать со скоростью

переключения до 105 при контрастном отношении
1000: 1.

Для создания транспарантов с индивидуальным ад¬

ресованием можно использовать параэлектрическую
PLZT керамику без памяти, отличающуюся более высо¬

кой скоростью оптического переключения
— десятки на¬

носекунд.

Быстродействующие ПВМС могут строиться на осно¬

ве монокристаллических сегнетоэлектриков. Эти матери¬
алы электрически бистабильны и пригодны для транс¬

парантов с памятью. Механизм их действия основан на

переключении спонтанной поляризации, которая сопро¬
вождается существенным изменением оптических свойств

кристалла. Кристаллы титаната висмута Bi4Ti30i2
обладают малым временем переключения 1 мкс и на¬

пряжением полувыборки 30 В. Большие размеры моно¬

кристаллов с высоким оптическим качеством могут быть
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>получены для молибдата гадолиния Gd2(Mo04)3, однако

время переключения в нем составляет 0,1—1 мс, т. е.

-значительно больше, чем в титанате висмута.
Можно ожидать, что быстродействующие ПВМС, ма-

трично адресуемые электрическим напряжением, будут
созданы на основе ферромагнитных материалов. Истин¬
ный порог переключения в них гарантирует возможность

создания устройств размером более 100X100 разреши¬
мых элементов. Имеются сообщения о разработке на ор¬

тоферритах типа DtFe03, YFe03, YFei—^GcLC^ управ¬
ляемых транспарантов со следующими параметрами:
объем 100x100 элементов, максимальный контраст
400:1, оптическая эффективность — более 15% для

красной линии гелий-неонового лазера. Запись произво¬
дится локальными магнитными полями, создаваемыми

с помощью токовых петель. В этом случае для записи

1 бит информации требуется время 10-8 с при токе не

более 1 А и диаметре токовой петли 100—300 мкм. Сти¬

рание и перезапись информации могут производиться не¬

ограниченное число раз, время памяти также не лимити¬

руется.
Трудности, связанные со значительным поглощением

ферромагнетиков в видимой области спектра и еще боль¬

шими токами перемагничивания, по-видимому, будут пре¬
одолены с использованием новых материалов и полу-

лроводниковых инжекционных лазеров.
Возможно создание ПВМС на многоканальных аку¬

стических модуляторах. Дифракция света на акустиче¬
ской волне, возбуждаемой с помощью пьезопреобразова¬
телей, применяется для модуляции и отклонения свето¬

вого луча. Формирование двумерного массива данных

возможно с помощью большого числа индивидуально

адресуемых ячеек, число которых соответствует числу
каналов модуляции. Временная последовательность т

электрических импульсов по п каналам преобразуется в

модуляторе света в бегущее изображение с числом эле¬

ментов тХп. Для параллельного считывания двумерно¬
го массива информации длительность импульса считы¬

вающего луча должна быть достаточно мала — порядка
десятков наносекунд, чтобы группу последовательно воз¬

бужденных акустических сигналов с одной несущей ча¬

стотой можно было бы считать неподвижной дифракци¬
онной решеткой. Разработан амплитудный пространст¬
венный модулятор со следующими параметрами: число

каналов п—34, число элементов в каждом канале т=
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Таблица
12

сооо

Характеристики Модулирующая
среда

Модулирующий
эффект

Адресование Рабочая
апертура,
см

Напряжение
питания,
В

Полное
разрешение

Время
переключения
эле¬

мента,
с

Время
формирования
мас¬

сива,
с Память Максимальный

кон¬

траст Срок
службы

ЦТС
Л

7/65/35,
зерно
2

мкм

Изменение двулучепрелом- ления Матричное 3,2X3,2 100—200 128X120 Долговремен¬ ная 10:1

До
107—
10ю

циклов

ЦТСЛ
9/65/35,

зерно
2

мкм

Изменение двулучепрелом- ления Индивидуаль¬ ное

Молибдат
свинца

Изменение
пока¬

зателя
преломле¬

ния И
ндивидуал
ьн
ое

Парателлурид Изменение

по¬

казателя
прелом¬

ления Индивидуальное
Акустооптические
ЭУТ

Сегнетокерамические
ЭУТ

Магнитооптические ЭУТ Ортоферрит
ит¬

трия Эффект
Фарадея

Матричпсе
2Х^

ток

1А юохюо 10-8 5-10-е Долговременная 350:1
Не

ограничен

Не

ограничен

Не

ограничен



=128, потребляемая мощность около 0,5 Вт на один ка¬

нал, длина элементарного акустического луча 0,127 мм

при апертуре модулятора 33,6x21,7 мм2. Производитель¬
ность модулятора оценивается в 1 Гбит/с. Многоканаль¬
ные акустические модуляторы требуют применения им¬

пульсных источников большой мощности, так как аку¬
стическую картину можно считать неподвижной лишь за

время порядка нескольких наносекунд.
В табл. 12 представлены основные характеристики

некоторых электрически управляемых ПВМС. Электри¬
чески управляемые транспаранты осуществляют ввод в

оптический канал обработки информации, поступающей
от электронной памяти ЭВМ в виде электрических сиг¬

налов. Их главная задача
— быстрое формирование мас¬

сивов в оптическом виде, т. е. подготовка информации
к параллельным оптическим системам. Тем самым они

являются устройствами, связывающими электронный и

оптический каналы вычислительной системы. По ранее
приведенным оценкам их пропускная способность может

достигать 1012 бит/с и выше, но реальная пропускная
способность созданных ЭУТ соответствует 109 бит/с.
Устройства ввода информации, основанные на линейках

модуляторов без памяти с индивидуальным адресовани¬
ем, обладают хорошим быстродействием и могут быть

адресованы за один такт, так что линейка из 100 эле¬

ментов может обеспечить пропускную способность 109—
1010 бит/с.

Оптически управляемые цифровые транспаранты.
В наибольшей степени разработаны оптически управля¬
емые ПВМС для аналоговой когерентной оптической об¬

работки информации в реальном масштабе времени. Су¬
ществует большой выбор материалов для оптически уп¬
равляемых ПВМС. Требования, предъявляемые к ОУТ,
в большой степени зависят от конкретного применения,
и, по-видимому, ни одна из предложенных конструкций
ОУТ не является универсальной. Оптически управляе¬
мые цифровые транспаранты предназначены для обра¬
ботки двумерных массивов цифровой информации в ви¬

де двоичных изображений, таблиц и т. п. и должны за

один такт преобразовывать падающие на него потоки

информации.
Цифровой оптически управляемый транспарант яв¬

ляется фундаментальным логическим элементом оптиче¬

ской вычислительной техники. Он выполняет две функ¬
ции: логическое преобразование оптических изображе¬
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ний и восстановление до стандартного уровня световой

энергии результирующего изображения за счет источни¬

ка питания. Выполнение этих функций имеет принципи¬
альное значение, поскольку всякое дискретное преобра¬
зование изображений связано со значительными свето¬

выми потерями. Отсутствие таких элементов существен¬
но ограничивает возможности построения оптических

процессоров, ибо без усиления интенсивности изображе¬
ния до стандартного уровня можно строить системы

лишь с небольшим числом каскадов обработки (двумя-
тремя) и невозможна организация вычислений с трактом
обратной связи, предусматривающим подачу результата
вычислений с выхода процессора в память и снова на

его вход.

Один из наиболее известных способов построения
ОУТ основан на использовании многослойной структуры
фотопроводник — электрооптический материал. Схема
построения ОУТ приведена на рис. 10. Оптически управ¬
ляемый транспарант состоит из слоев фотопроводника,
электрооптического материала и оптического раздели¬
тельного слоя. С обеих сторон структуры нанесены про¬
зрачные электроды, с помощью которых на транспарант
подается управляющее напряжение. Оптический разде¬
лительный слой выполняется в виде матрицы зеркально

отражающих металлических ячеек, разделенных непроз¬

рачным резистивным слоем. Наряду с поглощающим

слоем между отражающими ячейками можно применять
маску, наносимую на поверхность прозрачного электро¬
да, который исключает попадание света между зеркаль-

Рис. 10. Схема построения оптически управляемого транспаранта
с однородным модулирующим слоем:

/0 — считывающая волна; 1Х — управляющая волна входного изображения;
/2 — отраженная волна с выходным изображением; / — прозрачные электро¬
ды; 2 слой фотопроводника; 3 — оптический разделительный слой- 4 —
электрооптический светомодулирующий слой; 5 — источник считывающей вол¬
ны; 6 — генератор импульсов напряжения; 7 — поляризационный анализатор



Рис. 11. Структура оптически управляемого транспаранта отража¬
тельного типа с оптическим разделительным слоем:

10
— считывающая волна; h—управляющая волна входного изображения;

/2
—

отраженная волна с выходным изображением; 1 — маскирующие элект¬

роды с прозрачными окнами; 2 — фотопроводник; 3 — электрооптический ма¬

териал; 4 — зеркала; 5 — поглощающий резистивный слой

но-отражающими ячейками (рис. И). Диэлектрическое
зеркало и поглощающие слои позволяют значительно

уменьшить влияния считывающего излучения на возбуж¬
дение фотопроводника и одновременно становится воз¬

можным производить запись и считывание информации
излучением с одинаковой длиной волны.

Каждая ячейка управляемого транспаранта действу¬
ет по принципу делителя напряжения, в одном из плеч

которого стоит фотосопротивление. При освещении уп¬

равляющей волной происходит перераспределение на¬

пряжения, приложенного к структуре. В результате счи¬

тывающая волна, отраженная от транспаранта и дваж¬

ды прошедшая через слой электрооптического материа¬
ла, в освещенных ячейках претерпевает амплитудную
или фазовую модуляцию. После прекращения импульса

напряжения структура релаксирует к исходному состоя¬

нию. При планарной конструкции ОУТ для модуляции

отраженной волны могут применяться, например, такие

эффекты, как продольный эффект Поккельса на диэлек¬

трических кристаллах типа АДП, КДП и перовскитах,

электропоглощение вследствие действия эффекта Фран-
ца-Келдыша в широкозонных полупроводниках типа

GaAs, CdS, GaP, динамическое рассеяние в жидких кри¬

сталлах под действием электрического поля и т. д.
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Оптически управляемые транспаранты с однородным
фоточувствительным слоем наиболее полно изучены и

больше всего распространены в настоящее время. Не¬

смотря на то, что их характеристики (чувствительность,
быстродействие, контраст картины) постепенно улучша¬
ются, тем не менее использование ОУТ подобного типа

в качестве основного элемента в универсальной оптиче¬

ской цифровой вычислительной технике является проб¬
лематичным. Во-первых, для реализации памяти в таких

структурах в качестве светомодулирующей среды ис¬

пользуют обычно электрооптические материалы типа

сегнетоэлектриков, имеющие значительную остаточную
поляризацию. Это значит, что при прохождении цикла
записи — стирания в слое электрооптического материа¬
ла выделяется значительное количество энергии пере-

поляризации 10~4 Дж/см2 и больше при толщине мате¬

риала 50 мкм. Для построения же транспаранта с бы¬

стродействием 10~6 с и выше при нормальном теплоот¬

воде 1 Вт/см2 допустимое значение энергии составляет

10_6 Дж/см2. Во-вторых, транспаранты с однородным

фотослоем обладают ограниченным быстродействием и

тактовые частоты в случае их применения в оптических

процессорах не превышают 104—105 Гц. Причиной этого

является, в основном, невозможность получения высо¬

кого усиления фототока в однородном фоточувствитель-
ном слое.

Цифровые оптически управляемые транспаранты, со¬

стоящие из фотоприемников, элементов транзисторного
управления и светового клапана, были предложены
в 1972 г. Г. Тейлором и В. Косоноки.

Схема построения одного элемента представлена на

рис. 12. Структура состоит из ячейки кремниевой управ¬
ляющей интегральной матрицы, соединенной со слоем

электрооптического материала с помощью зеркальной
металлической контактной площадки. Интегральная ма¬

трица изготавливается на стеклянной подложке, про¬

зрачной для управляющего света. Эквивалентная элек¬

трическая схема ячейки показана на рис. 13. Электрооп¬
тический слой, покрытый прозрачным электродом, явля¬

ется общим для всех ячеек. Управляющая электронная
часть ячейки транспаранта состоит из ключа на транзи¬

сторе VT1, через который производится заряд и разряд
емкости модулирующего слоя С0. Состояние ключа VT1

определяется фототиристором на транзисторах VT2 и

VT3. Устройство работает следующим образом. Для соз-
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Рис. 12. Схема построения цифрового оптически управляемого
транспаранта типа «латрица»:

1 — стекло; 2 — непрозрачный диэлектрик; 3 — прозрачный электрод; 4 —

электрооптический материал; 5 — металл

дания напряжения на слое электрооптического материа¬
ла ключ VT1 отпирается электрическим импульсом, по¬

ступающим на его базу с тиристора, управляемого на

этом этапе электрическими сигналами. На прозрачный
электрод подается положительный импульс напряжения
с амплитудой Uq. Протекающий ток заряжает емкость

модулирующего слоя. Затем ключ запирается, а импульс
питающего напряжения снимается. Теперь напряжение
t/o распределяется между емкостью С0 и емкостью об¬

ратно смещенного р-п перехода транзистора VT1, при¬
чем на модулирующем слое оказывается напряжение,
составляющее 0,8—0,9 U0. Однако заряд на С0 сохра¬
нится лишь в неосвещенных ячейках матрицы. Если же

на ячейку поступит управляющий световой импульс Л,

Рис. 13. Эквивалентная электрическая схема цифрового транспаран¬
та с внутренней электронной логикой:

L — управляющая волна входного изображения; /0 — считывающая волна;

/2 — выходное изображение
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то фототиристор откроет ключ VT1, через который раз¬
рядится емкость Со. Результатом записи является по¬

ляризационная модуляция считывающего света за счет

электрооптического эффекта в слое электрооптического

материала.
Такой способ управления напряжением в корне от¬

личается от управления в структурах с однородным фо¬
тослоем, работа которых эквивалентна работе ^С-дели¬
теля. В данном случае структура работает как емкост¬

ный делитель, что дает преимущество по быстродейст¬
вию и энергетике. Дополнительное достоинство заключа¬

ется в возможности сохранять в ячейке записанную ин*

формацию в течение времени утечки заряда через за¬

крытый р-п переход, т. е. 10-2 с или 10а—104 тактовых

периодов. В каждом такте необходимо компенсировать
снижение напряжения на электрооптическом материале
лишь на 10-3—10~4 Uq. Необходимость восстанавливать

только часть напряжения увеличивает экономичность

транспаранта. Такой динамический режим хранения в

отличие от обычного статического дает возможность при¬
менить в транспаранте электрооптический материал, не

обладающий гистерезисными свойствами, т. е. сегнето-

электрик при температуре выше точки Кюри. В резуль¬
тате плотность энергии, рассеиваемой в цикле запись —

стирание, снижается до уровня 10-7 Дж/см2. Управляе¬
мое напряжение на модуляторе определяется пробоем
р-п перехода транзистора VT1 и может составлять около

100 В.

Универсальный транспарант описываемого типа пред¬
положительно будет обладать следующими характери¬
стиками: тактовая частота 1 —10 МГц; число ячеек 103—

104; усиление яркости, т. е. отношение мощности в еди¬

ничном элементе на выходе транспаранта к такой же

мощности на входе транспаранта, 30; чувствительность
10-13—Ю-14 Дж/элемент, что обеспечивается высоким

внутренним усилением фототока. Цифровой оптически

управляемый транспарант, обладающий такими либо бо¬
лее высокими характеристиками, является основным

элементом для оптической цифровой вычислительной
техники.

Материалы для ячеек оптической памяти. Оптические

способы хранения информации дают возможность полу¬
чать высокую плотность записи информации и малое

время выборки данных из произвольной ячейки памяти.

Это обстоятельство в сочетании со способностью произ¬
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водить параллельную выборку и ввод двумерных масси¬

вов информации в оптическое арифметическое устройст¬
во объясняет большой интерес, проявляемый к оптиче¬

ской памяти.

Материалы, применяемые для устройств оптической

памяти, должны удовлетворять ряду требований, как

общим, предъявляемым к любому вычислительному
устройству, так и специфичным для оптической записи

информации. С точки зрения вычислительной техники

материалы для оптической записи должны устойчиво со¬

хранять свои свойства в течение продолжительного ин¬

тервала времени — нескольких лет при нормальных
условиях. Условия работоспособности материала не дол¬

жны включать охлаждение до криогенных температур и

необходимость вакуумирования. В зависимости от типа

памяти материалы для устройств памяти должны обла¬

дать определенной степенью реверсивности. Для ячеек

памяти, в которых хранятся постоянные числа, команды,

инструкции, необходимо лишь однажды записать инфор¬
мацию, в то время как для ячеек оперативной памяти

число циклов записи — стирания должно быть чрезвы¬
чайно большим, при этом оптические свойства среды не

должны меняться.

Оптический характер записи информации предъявля¬
ет следующие требования: малое значение энергии за¬

писи, высокая чувствительность к излучению таких рас¬
пространенных лазеров, как гелий-неоновый, аргоновый,
гелий-кадмиевый, инжекционный на арсениде галлия, а

также высокая разрешающая способность материала.
Наиболее распространенными и разработанными мате¬

риалами для постоянной оптической памяти являются

фотографические пластинки и пленки. Они сочетают вы¬

сокую разрешающую способность (более 2000 лин/мм)
и чувствительность 10~5—10~4 Дж/см2.

Дихромированный желатин (NH^C^Oy, К2СГ2О7 ис¬

пользуется для получения высококачественных голо¬

грамм. Оптические свойства голограмм, зарегистриро¬
ванных на слоях дихромированного желатина, близки к

идеальным. На этом материале могут быть записаны

как отражательные, так и пропускающие голограммы,
причем высокая дифракционная эффективность сочета¬

ется с низким уровнем шума. Чувствительность материа¬
ла 10~3 Дж/см2 и разрешающая способность 4000 лин/мм.

Существует ряд физических эффектов и явлений, ко¬

торый может использоваться для оперативной записи
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информации, например, термомагнитная и тепловая за¬

пись, фотоиндуцированные процессы. При термомагнит¬
ной записи лазерное излучени^используется для нагре¬
вания материала до температуры, при которой может

произойти его перемагничивание. Считывание идет за

счет магнитооптических эффектов Керра и Фарадея. Ис¬
следованы такие материалы, как MnBi, EuO, GdIGr
YIG : Gd, MnAs и др. Ведутся исследования по реверсив¬
ной оптической записи информации на пленках аморф¬
ных полупроводников' самых различных составов. На¬

пример, для сплавов GeisTess характерен фазовый пере¬
ход в кристаллическое состояние при нагревании. Фазо¬

вый переход сопровождается изменением оптических ха¬

рактеристик пленок. Требуемая энергия светового им¬

пульса близка к энергии, необходимой при записи на!

MnBi, т. е. 10~2 Дж/см2.

Окислы ванадия при некоторых температурах пре¬
терпевают фазовый переход из состояния с низкой про¬
водимостью в состояние с очень высокой — металличе¬

ской проводимостью. Фазовый переход двуокиси вана¬

дия V02 происходит при температуре около 70°С. Со¬
стояния с низкой и высокой проводимостью различаются:
изменениями коэффициента отражения и пропускания.

При фотоиндуцированных процессах среда непосред¬
ственно взаимодействует с фотонами. Фотохромные ма¬

териалы изменяют свой спектр поглощения при облуче¬
нии коротковолновым излучением, в результате чего из¬

меняется их пропускающая способность на длине волны

считывания. Записанная таким образом информация мо¬

жет быть стерта при освещении инфракрасным излуче¬
нием или нагревании. Фотохромные материалы имеют

высокую разрешающую способность (более 3000 лин/мм)^
не требуют процессов проявления или фиксирования.
Информация в них может храниться в виде большого^
числа голограмм, записанных под разными углами. В то¬

же время фотохромные материалы обладают низкой

чувствительностью 10”1—10-2 Дж/см2, требуется две

длины волны при записи и стирании информации, малая

дифракционная эффективность записанных голограмм и

низка их температурная стабильность.

При освещении некоторых сегнетоэлектрических кри¬
сталлов интенсивным световым полем показатель пре¬
ломления в освещенной области изменяется. Этот эф¬
фект обнаружен в кристаллах LiNb03, LiTa03, BaTi03*
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Bi4Ti30i2, BaCaNaNb03 и др. Этот эффект может быть

использован для голографической записи информации..
Кристаллы позволяют производить стирание информа¬
ции нагреванием или засветкой. Достоинством сегнето-

электрических кристаллов является высокая разрешаю¬
щая способности (более 4000 лин/мм), высокая дифрак¬
ционная эффективность. Кроме того, после множества

циклов записи — стирания не наблюдается эффект
«усталости». Недостатком этих кристаллов является до¬

вольно высокая энергия записи 10-1—10~2 Дж/см2.

Исходя из того, что материалы для ячеек реверсив¬
ной оптической памяти для записи 1 бит информации
должны обладать чувствительностью Ю-11—10~12 Дж,
т. е. их чувствительность должна быть выше 10~5—
10“6 Дж/см2, а время цикла записи и стирания лежать

в диапазоне одной или нескольких микросекунд, можно

прийти к выводу, что ни один из существующих или раз¬
рабатываемых в настоящее время материалов не обла¬

дает всеми необходимыми свойствами для того, чтобы

служить в качестве основы для построения оптической

оперативной памяти с параллельной записью массивов

информации емкостью 103—104 бит.
Из-за отсутствия подходящих реверсивных сред

функции оперативного запоминания массивов информа¬
ции в оптоэлектронном процессоре может выполнять

универсальный оптический цифровой транспарант типа

«латрица». От описанного выше транспаранта он отли«

чается наличием двух равноценных управляющих тран¬

зисторов VT2 вместо одного. Оба эмиттера транзисторов
могут быть соединены с аналогичными эмиттерами дру¬
гих транзисторов разводящими шинами, образующими
ортогональные адресуемые электроды. В этом случае
имеется возможность использовать устройство не только

как оптически и электрически управляемый транспарант,
но и как запоминающее устройство с выборочной запи¬

сью или стиранием информации.
Оптические элементы. Помимо логических преобразо¬

ваний важную роль в оптической вычислительной техни¬

ке играют оптические преобразования изображений чис¬

ловых картин. Эти преобразования возникают при пере¬
даче числовых картин от одного транспаранта к друго¬
му и выполняют функции коммутации различных опти¬

ческих каналов. В отличие от логических преобразова¬
ний оптические преобразования не требуют машинного

времени, так как время распространения света через оп¬
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тические преобразователи значительно меньше времени
срабатывания цифровых транспарантов.

Ряд простых преобразований над числовыми карти¬

нами можно выполнить с помощью обычной, цилиндри¬
ческой или растровой оптики. Например, логическое сум¬

мирование элементов строк или столбцов осуществляет¬
ся с помощью цилиндрической линзы. Операция муль¬
типликации числового столбца или строки осуществляет¬
ся цилиндрическим линзовым растром. Операция транс¬
понирования, т. е. замена строк столбцами, может быть

выполнена также с помощью цилиндрического растра,
у которого оси цилиндрических линз расположены вдоль
главных диагоналей числовых ячеек.

Широкие возможности для преобразования оптиче¬

ских картин представляет волоконная оптика. Напри¬
мер, операции совмещения или разветвления числовой

картины могут быть выполнены с помощью устройства,
показанного на рис. 14. С помощью волоконно-оптиче¬
ских элементов могут осуществляться также операции

Рис. 14; Устройство совмещения двух картин, выполненное на осно¬

ве волоконной оптики
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транспонирования, сдвига числовой картины и др. Таким

образом, оптические преобразования над числовыми

картинами выполняются с помощью элементов, традици¬
онных для оптической промышленности, и поэтому их

создание не встречает особых технологических трудно¬
стей.

4. Развитие элементной базы оптоэлектронных процессоров
методами интегральной оптики

Многопозиционные дефлекторы и цифровые ПВМС
являются важными компонентами при реализации опто¬

электронных процессоров. Для высокопроизводительных
процессоров важно иметь эффективные и высокоскоро¬
стные модуляторы и дефлекторы света. Без таких эле¬

ментов нельзя создать системы, превосходящие по про¬
изводительности электронные ЭВМ.

В предыдущем параграфе рассматривались способы

реализации ПВМС и дефлекторов на основе электрооп-
тических, акустооптических и магнитооптических эффек¬
тов в объемных средах. Вышеперечисленные эффекты,
используемые для модуляции и переключения света, яв¬

ляются относительно слабыми и поэтому в объемных

устройствах необходимо создавать сильные электриче¬

ские, магнитные или акустические поля. Следовательно,
по необходимости должна запасаться большая энергия

поля, а потребляемая и рассеиваемая в тепло мощность

пропорциональна запасенной энергии. Отсюда следует
вывод о необходимости разработки технологии, которая
позволила бы создавать ПВМС и дефлекторы света с

минимальной потребляемой мощностью.

Разработка приборов управления лазерным излуче¬
нием, отличающихся малыми размерами, а также невы¬

сокими управляющими напряжениями и малой потреб¬
ляемой энергией, связана с развитием интегральной оп¬

тики.

Основой волноводных оптических модуляторов и дру¬
гих устройств интегральной оптики являются пленочные

оптические волноводы. Их свойства и методы создания

подробно описаны и сводятся к следующему.
Оптический волновод представляет собой тонкую

пленку толщиной h с показателем преломления соз¬

данную на поверхности подложки (рис. 15). С другой

стороны находится покровный слой (или воздух). Пока¬
затели преломления подложки п2 и покрытия пъ меньше
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Рис. 15. Распределение показателя преломления и распространение
излучения в оптических волноводах:

а — скачкообразные изменения показателя преломления; б — непре¬
рывное изменение показателя преломления (сплошные линии отно¬
сятся к низшим, а штриховые

— к высшим волноводным модам)

показателя преломления пленки п\>П2^Пг. Изменение
показателя преломления в волноводе может быть скач¬

кообразным или иметь градиент, как показано на рис. 15.

В любом случае выполнение условия п\>П2^пъ обеспе¬

чивает для излучения в пленке волноводное распрост¬

ранение благодаря полному внутреннему отражению от

границ раздела. Требуемые для этого разности показа¬

телей преломления составляют 10-3—10-2.

Физическая суть волноводного распространения све¬

та состоит в том, что свет в пленке идет по зигзагооб¬

разному пути. Амплитуда поля в направлении распрост¬

ранения вдоль пленки «г определяется выражением вида

exp (—/P'Z), в котором постоянная распространения р
связана с углом 0 соотношением p= /c/?1sin0, где к—

==2яД — волновое число. В волноводе могут распрост¬

раняться ТЕ- и ТМ-моды, поляризованные соответствен¬

но параллельно или перпендикулярно плоскости пленки.

Число направляемых мод дискретно и растет с увеличе¬
нием толщины волновода h. Кроме направляемых мод

в волноводной структуре могут иметь место моды, угол
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падения которых на поверхность раздела меньше угла

полного внутреннего отражения. Такие моды выходят из

волновода в сторону подложки или покрытия и называ¬

ются излучательными модами.

Типичная толщина оптического волновода составляет

несколько микрон, поэтому для ввода в него излучения

разработаны специальные вводные устройства. На рис.
16 показаны два типа таких устройств. В первом слу¬
чае (рис. 16,а) призма с большим показателем прелом¬
ления np>rii установлена достаточно близко к поверх¬
ности пленочного волновода, обычно это расстояние око-

о

ло 1000 А, так что она может взаимодействовать с полем

волноводной моды. Для эффективного ввода излучения

необходимо выполнить условие фазового согласования,
т. е. p= /cftpsin©p, где ©р — угол ввода в призму относи¬

тельно нормали к пленке.

Для решеточного вводного устройства (рис. 16,6) в

волноводе создается периодическая структура, например
дифракционная решетка. Общие характеристики приз¬
менного и решеточного вводных устройств достаточно

подобны. Для однородной связи, т. е. при постоянном

зазоре между пленкой и призмой или неизменном шаге

решетки максимальная теоретическая эффективность
ввода составляет около 80% для пучка света с однород¬
ным или гауссовым сечением. Эффективность ввода мо¬

жет достигать почти 100%, когда зазор между призмой
и пленкой сужается для согласования вводного пучка и

поля, выходящего из волновода, а также если соответ¬

ственно рассчитать толщину и форму профиля решетки.
Оптические волноводы могут создаваться на поверхно¬
сти подложки путем ее травления, ионной имплантации

Рис. 16. Вводные устройства:
а — призменный элемент связи; б — ввод излучения в тонкопленоч¬

ный волновод с помощью пешетки



и других способов, а также осаждением на ее поверхно¬
сти пленок других веществ.

В настоящее время наиболее распространенным ма¬

териалом для электрооптических и акустооптических мо¬

дуляторов является ниобат и танталат лития. В этом ма¬

териале создается волноводный слой с градиентом пока¬

зателя преломления. Он может создаваться при нагреве
кристалла до температуры 900 °С. При этом Li20 диф¬
фундирует из кристалла («обратная диффузия») и по¬

верхностный слой обедняется литием, что приводит
к увеличению в нем необыкновенного показателя пре¬
ломления. Другой метод заключается в том, что на по¬

верхность кристалла напыляют слой металла, чаще все¬

го титана. При нагреве до температуры 950 °С металл

диффундирует в кристалл, вызывая изменение обоих по¬

казателей преломления. Такой метод достаточно близок
к планарной технологии микроэлектроники и позволяет

формировать разнообразные волноводные структуры.

Другим широко используемым материалом является

арсенид галлия. Этот материал перспективен для созда¬
ния интегрально-оптических структур управления лазер¬
ным излучением, поскольку на его основе могут созда¬
ваться пленочные лазеры, модуляторы, фотоприемники,
электронные схемы управления, т. е. может осуществ¬
ляться интеграция различных оптических компонент на

одной подложке. Разрабатываются волноводы, изготов¬

ляемые на кремниевой подложке по технологии, совме¬

стимой с технологией кремниевых интегральных схем

(рис. 17).

Рис. 17. Интегрально-оптический волновод на кремниевой подложке:

1 — прозрачный волноводный слой; 2— слой Si02; 3— кремниевая подложка;
4 — дифракционная решетка для ввода световой волны волновода; 5—падаю¬

щая световая волна; 6 — распределение амплитуды поля в волне, распрост¬
раняющейся в волноводе
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Рис. 18. Интегрально-оптический модулятор на связанных полоско¬

вых волноводах:

1 — волноводы, 2 — электроды (b — ширина волновода)

Среди большого числа интегрально-оптических моду¬
ляторов можно выделить переключатель на связанных

полосковых волноводах. Схема этого электрооптическо-
го модулятора представлена на рис. 18. Два одинако¬
вых полосковых волновода из электрооптических мате¬

риалов нанесены на общую подложку. Оба волновода

параллельны друг другу и разделены зазором g. Длина

области, в которой они параллельны, равна /. Вне этой
области расстояние между волноводами существенно
больше g. Расположение электродов указано на рисун¬
ке. Если константы связи распространения в волноводах

совпадают, т. е. pi=p2 и волноводы одинаковы, то поток

света из первого волновода будет перекачиваться во вто¬

рой и наоборот при условии, что зазор g достаточно мал,
так что затухающие поля обоих волноводов перекрыва¬
ются. Если длина I очень велика и весь свет вначале

был в первом волноводе, то после определенного рас¬
стояния весь световой поток перейдет во второй, а затем

после прохождения такого же расстояния перейдет об¬

ратно в первый и т. д. Расстояние, на котором свет из

одного волновода полностью перекачивается в другой
при фазовом согласовании, называется критической дли¬

ной связи L—п/2х, где х — константа связи. В отсутст¬
вие напряжения pi = fb и если L=/, то весь свет пере¬
качается из первого волновода во второй. При приложе¬
нии поля фазовое согласование нарушается, т. е.
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и меняется количество света, перекачиваемого из одного

волновода в другой. Если ((3 1 р?) 2/2/с>1, то передавае
мая часть энергии резко падает.

Таким образом, если поле не приложено, свет, рас¬

пространяющийся по одному волноводу, переходит в дру¬
гой, если же поле существует, то свет остается в том же

самом волноводе. Систему связанных волноводов можно

рассматривать как элементарную логическую ячейку
(рис. 19,а, б). Пусть UQ — потенциал, при котором пол¬

ностью отсутствует перекачка из одного волновода в

другой, а излучение вводится в первой волновод и реги¬

стрируется также на выходе первого волновода. Тогда
если потенциалы на двух сигнальных электродах *t/a и

Ub равны нулю или Ua=iUb=Uo9 то света на выходе пер¬
вого волновода не будет, если же Ua—0, Ub—U^ или

Ua^Uо, ^6=0, то свет остается в первоначально возбуж¬
денном волноводе, т. е. реализуется функция сложения

а@Ь по модулю 2, выход же второго волновода реали¬

зует функцию а®Ь.

Для ниобата лития при g=2 мкм 100% -ное выклю¬

чение происходит при U—2 В, а критическая длина свя¬

зи L—4 мм. Для g=2 мкм, L=4 мм потребляемая мощ¬
ность приблизительно равна 2 -10~5 Вт/МГц. При пере¬
ключении с частотой 10 МГц потребляемая мощность на

Рис. 19. Интегрально-оптический переключатель на основе связан¬

ных волноводов:

1 — волновод, в который вводится излучение; 2—пассивный волновод, на

выходе которого может появиться излучение
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один элемент составляет 2-10-4 Вт, а энергия переклю¬
чения приблизительно 20 пДж.

Этот пример показывает, что на основе связанных

волноводов могут быть созданы электрооптические пе¬

реключающие устройства с оптимальными характеристи¬
ками. Для сравнения укажем, что современные высоко¬

скоростные ECL- и TTL-электронные логические схемы

требуют энергии переключения в диапазоне 50—
100 пДж.

Из вышеприведенного рассмотрения становится яс¬

ным, что для оптоэлектронных процессоров на основе

интегрально-оптических структур могут быть созданы
линейные и матричные ПВМС, а также многопозицион¬

ные дефлекторы с оптимальными параметрами.
На рис. 20 представлена схема линейного ПВМС на

основе связанных волноводов. Линейные модуляторы с

числом элементов 32, 64, 128 выполняют функции ввода

многоразрядных чисел из оперативной электронной па¬

мяти в оптоэлектронный процессор. Достоинством ли¬

нейного модулятора на связанных полосковых волново¬

дах является то, что вводимые числа автоматически

представлены в парафазном коде.

В оптоэлектронном процессоре обработка информа¬
ции производится на ПВМС с оптическим входом и вы¬

ходом. Применение интегральной оптики для построения
оптически управляемых транспарантов позволяет зна¬

чительно поднять их быстродействие, снизить рассеивае¬
мую мощность и уменьшить габариты. Одновременно су¬
щественно облегчается технологическая реализация уп-

Рис. 20. Многоэлементный линейный ПВМС на основе связанных

волноводов:

1 —* призменный элемент ввода; 2 — электроды; 3 — полосковые волноводы;
4 — дифракционная решетка для вывода излучения; 5 — тонкопленочный вол¬

новод; 6 — подложка
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равляемых транспарантов на оптических интегральных
схемах.

Функциональная схема строки управляемого транс¬
паранта на интегрально-оптической основе представлена
на рис. 21. Управляющие световые сигналы поступают
на фотоприемники Р ячеек строки, усиливаются элек¬

тронной схемой и подаются на электронные же логиче¬

ские элементы, которые могут быть связаны между со¬

бой. Считывающее излучение от внешнего источника че¬

рез волноводные ответвители попадает на оптические

модуляторы и затем на элементы вывода излучения.

Равномерное распределение считывающей световой

мощности по элементам строки может быть достигнута
различными способами световой разводки. Типичные
схемы волноводной разводки представлены на рис.
22,а, б. В первом варианте входная волна, введенная че¬

рез дифракционную решетку в широкий (около 1 мм)
волновод, разветвляется с помощью ряда планарных фо¬
конов на отдельные одномодовые волноводы. Разводка
осуществляется за счет поворотов световых каналов. Во

втором варианте применяются частичные ответвители от

Рис. 21. Функциональная схема строки интегрально-оптического

многоканального транспаранта:
— фотоприемники; Ai — усилители; Gi — логические элементы; М{ — вол¬

новодные ответвители с модуляторами
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Рис. 22. Схемы волноводной разводки излучения:
а — с использованием фоконных разветвителей; б — с использовани¬

ем дифракционных решеток;
1 — полосковые волноводы; 2 — дифракционная решетка, 3 — планарный фо-

кон; М — модулятор

планарного магистрального волновода, которые выпол¬

няются на брэгговских решетках и отражают световую

волну под некоторым углом к магистрали. Эффектив¬
ность решетки должна быть переменной вдоль магистра¬
ли для равномерного распределения световой мощности
по элементам строки. Ответвленные волны через фокон-
ные вводы поступают в волноводные каналы ячеек.

Конструкция двумерного транспаранта в целом опре¬
деляется способом компоновки строк транспаранта
в страницу. Интегральный вариант исполнения транс¬

паранта предполагает размещение всех строк в одной
плоскости подложки (рис. 23,а). С одной стороны этой

подложки размещены фотодиоды, а с другой — инте-

грально-оптические волноводы с модуляторами. Считы¬

вающее излучение вводится в магистральный волновод,

далее разветвляется в строчные волноводы и подается

к отдельным ячейкам транспаранта. Возможен и другой
вариант ввода излучения, когда каждая ячейка транспа¬

ранта снабжена собственным решетчатым вводом излу¬
чения (рис. 23,б). В таком варианте построения транс¬

паранта становится возможным осуществление логиче-
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Рис. 23. Варианты построения двумерного интегрально-оптического
транспаранта:

а — с общим вводом считывающего излучения (1 — входное изображение;
J? — лазерный луч; 3 — выходное изображение); б — на связанных волново¬

дах (1 — операторные поля; 2 — входные переменные; 3 — выходные пере¬

менные)

■ского взаимодействия двух картин, одна из которых по¬

дается со стороны фотоприемников, а другая
— со сто¬

роны расположения интегрально-оптических волноводов.
В гибридном варианте двумерного транспаранта

каждая строка находится на отдельной подложке, а

страница формируется путем сборки страничных подло¬
жек в стопу. Каждая строка транспаранта содержит

кремниевую интегральную микросхему и прозрачную

плату с расположенной на ней оптической интегральной
схемой. Оптическая интегральная схема содержит вол¬

новодные модуляторы, элементы ввода и вывода излу-
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Рис. 24. Пример построения строки оптически управляемого цифро¬
вого транспаранта на интегрально-оптической основе по гибридной

технологии:

1 — фотсприемник; 2 — входное изображение; 3 — излучение лазера; 4 — по¬

лупроводниковая схема управления; 5 — оптическая интегральная схема;

6 — плата; 7 — выходное изображение; 8 — электрический разъем

чения, а кремниевая интегральная микросхема
—

строку

фотоприемников, усилителей и логических элементов.

Один из примеров построения строки транспаранта, вы¬

полненный по гибридной технологии, представлен на

рис. 24, а на рис. 25 представлен пример построения дву¬

мерного транспаранта, состоящего из набора строк. Вы¬

вод излучения из волноводов целесообразно осуществ¬
лять через торец с помощью дифракционной решетки,

которая отклоняет излучение из волновода под малым

углом в подложку (рис. 26). На этом же рисунке пока¬

зан способ связи двух транспарантов, осуществляемый
с помощью зеркальных поверхностей скошенных торцов
подложки. В ряде случаев такая конструкция входных
и выходных элементов позволяет подавать выходные

изображения с одного транспаранта на вход другого без

промежуточных оптических элементов.

Проведем оценку достижимых параметров интеграль¬
но-оптических транспарантов. Для получения высокого

быстродействия важными параметрами являются энер¬
гия переключения элемента изображения и управляющее
напряжение. Энергию переключения модулятора харак¬
теризует отношение управляющей мощности Р к полосе
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Рис. 25. Пример построения двумерного оптически управляемого
транспаранта, состоящего из набора строк:

1 — электрический разъем; 2 — входное изображение; 3 — полупроводниковая
схема управления; 4 — лазер; 5 — оптическая интегральная схема; 6'— про¬

зрачная плата; 7 — выходное изображение

частот модуляции А/ при коэффициенте модуляции око¬

ло единицы. Модуляторы на полосковых волноводах, из¬

готовленные на арсениде галлия и ниобате лития имеют

P/Af= 100 мкВт/МГц, а при дальнейшем совершенство¬
вании технологии это значение может быть доведено до
1 мкВт/МГц, т. е. 10-12 Дж на переключение одного эле¬

мента при управляющем напряжении не выше 10 В.

Как по энергии переключения (10-11—10-12 Дж), так и

по управляющему напряжению (3—10 В) интегрально¬
оптические модуляторы совместимы с фотоприемными и

логическими элементами кремниевых интегральных схем
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Рис. 26. Схема переда¬
чи изображения между

транспарантами:
/ — дифракционная решет¬
ка; 2 — фотоприемник; 3 —

зеркальная грань подложки



и, следовательно, могут работать при частотах в десяткиг

или даже сотни мегагерц, т. е. с теми же тактовыми ча¬

стотами, что и современные электронные вычислитель¬

ные машины.

Производительность транспаранта при заданной мощ¬
ности считывающего лазера Рл и энергетической чувст¬
вительности фотоприемника Еф (Дж/бит) определяется
выражением NfT= 10~°’ЮРЛ/Еф, где N — число элемен¬

тов изображения; f? — тактовая частота; G — коэффи¬
циент усиления световой мощности, обеспечивающий
компенсацию потерь на ввод, вывод и разветвление вы¬

ходного сигнала — изображения. Приняв для способа

вывода излучения, изображенного на рис. 23,6, потери
на ввод и вывод из одной ячейки G=10 дБ, число эле¬

ментов N=64X64, чувствительность кремниевого фото¬
приемника с усилителем £ф=10-14 Дж, мощность считы¬

вающего лазера Рл=20 мВт, получим тактовую частоту
транспаранта около 50 МГц. Производительность транс¬
паранта при этом составляет 1011 бит/с, что близка
к оценке (1) (см. § 2).

Интегрально-оптические методы могут оказаться эф¬
фективными при создании постоянной голографической
памяти для хранения программ, инструкций, алгоритмов-
решения задачи и т. п. в виде двумерных бинарных кар¬
тин. В связи с этим представляют интерес так называе¬

мые волноводные голограммы. Схема записи волновод¬

ных голограмм показана на рис. 27. Предварительно на

тонкопленочный волновод наносят сверху тонкий слой

светочувствительной среды. Опорный луч с помощью

призмы вводится через подложку. С той же стороны
подложки на светочувствительный слой падает Фурье-
образ записываемого транспаранта. Если в качестве фо-
точувствительной среды используется AS2S3, то запись

Рис. 27. Схема запи¬

си волноводных голо¬

грамм:

1 — призма; 2 — волно¬

вод; 3 — подложка; 4 —

опорная волна; 5 —

предметная волна; 6 —

транспарант; 7 — диф¬
фузор
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голограмм может производиться, например, линией
о

5145 А аргонового лазера. Восстановление голограмм
о

может осуществляться, например, длиной волны 6328 А
телий-неонового лазера. Для безабберационного восста¬

новления голограммы необходимо, чтобы постоянные

распространения if} опорной волны и восстанавливающей
волны были согласованы. Экспериментально волновод¬

ные голограммы записывали на пленках As2S3 толщиной
о

300—8000 А, диаметр голограмм составлял 1 мм2.
Замечательной особенностью волноводных голограмм

является их высокая дифракционная эффективность.
При восстановлении волноводной модой ТЕ была полу¬
чена полная дифракционная эффективность 92%, что со¬

впадает с предсказанным теоретическим результатом.
На одной голограмме диаметром 1 мм2 можно запи¬

сать 103—104 бит, а на пластине размерами 5x5 см уме¬
стится около 1000 голограмм. Коммутация света от од¬

ной голограммы к другой может осуществляться, напри¬

мер, с помощью полосковых связанных волноводов или

управляемых брэгговских решеток. Подобное оптическое

запоминающее, устройство будет выгодно отличаться от

его аналога, построенного на объемных компонентах.

Методами интегральной оптики могут быть созданы

высокоскоростные многопозиционные дефлекторы. Для
отклонения луча может быть использовано, в частности,

взаимодействие световой и акустических волн в тонко¬

пленочных волноводных структурах. Если световой пу¬
чок диаметром D пересекается с акустическим пучком,

ширина которого равна W, как это показано на рис. 28,
то диафрагированный на акустической волне свет имеет

максимум при выполнении условия Брэгга, т. е.

sin0 —-Tj-lffv, где @,/2 — угол падения света, измерен¬

ный относительно фронта акустической волны; Х=Хо/п—
длина волны падающего света в среде с показателем

преломления пу a v и / — скорость и частота звука.

Коллимированный лазерный пучок можно отклонять

в пределах угла A®=2nAJWy где Л — длина волны зву¬

ка при изменении акустической частоты в пределах

Af = 2*i-^- -4~. Число позиций дефлектора определяется
Л0 w

величиной Nx=x&f, где %=D/v — время, за которое аку¬
стическая волна проходит поперек лазерного пучка диа¬

метром D.
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Рис. 28. Дифракция светового луча на акустической волне:

/ — падающий пучок, 2 — дифрагированный пучок, 3 — акустическая волна;
0/2 — угол падения светового пучка, Да — угловая ширина дифрагированно¬

го пучка, Д01 — диапазон сканирования светового луча

В качестве подложки широко используются кристал¬
лы LiNb03, поскольку ниобат лития обладает большими

пьезоэлектрическими и электрооптическими постоянны¬
ми. На подложках из LiNb03 изготавливают эффектив¬
ные преобразователи встречно-штыревого типа для воз¬

буждения акустических поверхностных волн с централь¬
ной частотой выше 1 ГГц и шириной полосы более 25%.

Хорошими электрооптическими и акустооптическими
свойствами обладают также эпитаксиальные пленка

ZnO и ряд других материалов.
На основе тонкопленочных волноводов могут быть

созданы акустооптические дефлекторы с разрешением
более 1000 позиций. Для этой цели можно, например,
использовать несколько преобразователей с разными
центральными частотами, как это показано на рис. 29.

Как следует из приведенного краткого рассмотрения,

интегральная оптика позволяет создавать приборы уп¬

равления лазерным излучением с рекордными парамет¬
рами по габаритам, частоте переключения и управляю¬
щей мощности по сравнению с объемным вариантом.
Однако, безусловно, выбор конкретного варианта по¬

строения, например, дефлектора будет зависеть от мно¬

гих факторов, таких, например, как мощность лазера,

допустимые потери на ввод — вывод излучения, требо¬
ваний к параметрам излучения

—

расходимости, коге¬

рентности, поляризации и т. п.
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Рис. 29. Многоэлементный тонкопленочный акустооптический де¬

флектор:
1 — элемент ввода излучения; 2 — электроакустические преобразователи;
3 — тонкая пленка на пьезоэлектрической подложке; 4 — элемент вывода из¬

лучения; 5 — акустические поверхностные волны

Глава II

Принципы построения

матричного оптоэлектронного процессора
с управляющими операторами

5. Основные представления о системах счисления

В цифровых вычислительных машинах действия производятся
над числами, представленными в виде специальных машинных ко¬

дов в принятой для данной машины системе счисления. Под си¬

стемой счисления понимается способ наименования и изображения
чисел с помощью символов, имеющих определенные количественные

значения. Символы, применяемые для изображения чисел, называ¬

ются цифрами. В зависимости от способа изображения чисел с по¬

мощью цифр системы счисления делятся на позиционные и непо¬

зиционные.
Позиционной называется система счисления, в которой коли¬

чественное значение каждой цифры зависит от ее места (позиции)
в числе. В позиционной системе счисления любое число записывает¬
ся в виде последовательности цифр А=±ат-\ат-2 ... clk ...

... aia0a_i... a~i. Позиции, пронумерованные индексами k, в дан¬
ном случае в пределах ——1 называются разрядами чисел.

Сумма т+ Ь соответствует количеству разрядов числа, в котором
целая часть имеет т разрядов, а дробная — I разрядов. Каждая

цифра аь в записанной последовательности может принимать одно

значение из некоторого количества N возможных значений, т. е.
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N—l^afc^O. Количество различных цифр, используемых для изо¬

бражения чисел в позиционной системе счисления, называется

основанием системы счисления. Основание N позиционной системы

определяет ее название.
В электронных цифровых вычислительных машинах наиболее

просто реализуются процессы выполнения арифметических и логи¬

ческих действий над числами, представляемыми в двоичной систе¬

ме счисления. Это объясняется следующими ее достоинствами. Во-

первых, для представления двоичных чисел в машинах можно ис¬

пользовать достаточно простые и надежные электронные элементы,,

имеющие лишь два устойчивых состояния. Одно из таких состоя¬

ний принимается 1, другое — 0. Очевидно, это в такой же степени
относится и к оптоэлектронным цифровым процессорам. Во-вторых,
в двоичной системе счисления достаточно I просто выполняются

арифметические и логические операции над числами. Действительно,
таблицы сложения и умножения одноразрядных чисел предельно»

просты.

Арифметическое сложение

0+0=0;
0+1=1;
1+0=1;
1 + 1 = 10.

Арифмети 'ссхое умном- ение;

0X0=0;
0X1 = 0;
1X0 = 0;
1X1=1.

Многоразрядные двоичные числа складываются, вычитаются, ум¬
ножаются и делятся по тем же правилам, что и в десятичной си¬

стеме (табл. 13). Арифметическое сложение играет основную роль
в вычислительном процессе и поэтому рассмотрим его более под¬

робно. При сложении в одном разряде приходится иметь дело с

тремя цифрами: цифры данного разряда первого и второго сла¬
гаемых и перенос в данный разряд из младшего разряда. В ре¬
зультате сложения получаются две цифры: цифра данного раз-

Таблица 13-

Пример выполнения арифметических операций в десятичной
и двоичной системах счисления

Система

счисления
Сложение Вычитание Умножение Деление

Десятич¬
ная

,11,635
+ 9,125

20,750

11,750
“

9,125

2,625

v/13,50х 5,25
6750

, 2700
+6750
70,8750

35 7
35 5”
00

Двоич¬
ная

,1011,101
+ 1001,001

1011,110
“1001,001

v1101,10Л 101,01
100011 111

~

in т
10100,110 10,101 110110

110110
110110

1000110,1110

00111
~

111

000
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Таблица 14

Таблица, описывающая работу
одноразрядного двоичного сумматора

Входы Выходы

Первое
с i; гаемое

Второе
слагар'/ое Перенос Сл мм а Перенос

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

1 0 0 1 0

1 1 0 0 1

1 0 1 0 1

0 1 1 0 1

1 1 1 1 1

ряда для суммы и перенос из данного разряда в старший, так

что одноразрядный сумматор имеет три входа и два выхода. Ра¬

бота одноразрядного сумматора может быть описана табл. 14.

Схема, реализующая действия, представленные в этой таблице
показана на рис. 30. Приведенная схема формирует сигналы суммы

и переноса, определяемые комбинацией входных сигналов, одно¬

временно подаваемых на вход схемы, и не обладает памятью:

после снятия сигналов на входе выходные сигналы также снима¬

ются. Полный (многоразрядный) — двоичный сумматор образуется
из одноразрядных сумматоров (число которых должно быть равно
числу разрядов слагаемых) путем соединения выходов с сигналами

переноса в старшие разряды с сигналами переноса из младших.

Для выполнения арифметических операций с числовыми карти¬

нами обычные позиционные системы счисления (двоичная, деся¬

тичная и др.) не всегда удобны из-за того, что при сложении двух

чисел в неблагоприятных случаях переносы из разряда в разряд

могут распространяться по всей длине машинного слова. Известен

ряд систем счисления, в которых переносы либо отсутствуют, либо

распространяются не более, чем на один или два разряда. При
этом запись числа обязательно содержит избыточную информацию*
что является необходимым условием устранения «длинных» по¬

разрядных переносов. К таким системам счисления относится,
например, система счисления в остаточных классах. Эта система

основана на N взаимно простых положительных целых числах,
называемых основаниями mim2... mN. Любое число представляется
в виде целых положительных остатков от деления на основании rtii.

Остаток от деления обозначается Рт. и N остатков (/?.„,/?Шч,...,
по N различным основаниям представляют любое целое

число в диапазоне от 0 до М—1, где М — произведение всех ос¬

нований М = jQ mi. Числа, большие чем М, в данной системе

i= 1
оснований не определены.

Рассмотрим примеры выполнения различных операций в систе¬

ме остаточных классов. Выберем в качестве оснований числа 5,
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Рис. 30. Логическая схема одноразрядного двоичного сумматора

7, 9, 4. Эти числа взаимно простые, их произведение равно 1260 и,
следовательно, допустимый диапазон представимых чисел 0—1259.

Пример выполнения сложения двух чисел в системе остаточных

классов приведен в табл. 15. В этом примере число 19, представ¬
ленное в остатках, выглядит как 4, 5, 1, 3 (4 есть остаток от де¬

ления 19 на 5; 5 есть остаток от деления 19 на 7 и т. д.). Число
37, представленное в остатках, выглядит как 2, 3, 6, 3. Теперь каж¬

дый столбец в табл. 15 складывается независимо, но сумма выра¬
жается через остаток по соответствующему модулю. Например, в

первой колонке 4+2=6, но остаток от 6 по основанию 5 есть 1,
аналогично 5+3= 8, но остаток по основанию 7 есть 1 и т. д. Ре¬

зультат суммирования будет 1, 1, 7, 2. Это означает, что сумма 106,
будучи поделенной на 5, даст в остатке 1, поделенная на 7 дает 1

и т. д. Результат можно проверить, представив обычную сумму
в остатках.

Пример вычитания показан в табл. 16. Вычитаемое число вна¬

чале переводится в остатки, а затем для каждого остатка берется
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Таблица 15

Пример сложения в системе остаточных

классов

Числа

Представление чисел в основаниях

5 7 9 1 4

t

t

о—

оо +2
, 5
^3 +6 +3

106^ 1 1 7 2

Таблица 16'

Пример вычитания в системе остаточных

классов

Числа

Представление чисел[ в основаниях

5 7 9 4

106
~

99 ->4103-»

7

+!
2

1
6

0

7
0

7

2
1

3

дополняющее до полного основания число. Для цифры 4 допол^
няющее до полного основания 5 число есть I, для 1 дополняющее
до основания 7 число есть бит. д., а затем полученные числа

складываются, как показано выше. Пример умножения в системе

остаточных классов показан в табл. 17. Оба сомножителя перевод

Таблица 17

Пример умножения в системе остаточных классов

Числа

Представление чисел в основаниях

5 7 9 4

13-* 3 6 4 1
12-* Х2 Х5 хз Х0
26
13

—

156
1 2 3 0

дятся в остатки, а произведение остатков в каждой колонке вы¬

ражается опять через остаток по соответствующему основанию.

Результат умножения в остатках 1, 2, 3, 0 есть представление в

остатках десятичного числа 156.
Из этих примеров видно, что вычисления в остаточных классах

довольно хорошо подходят для оптических цифровых процессЪров.
Отсутствие переносов позволяет выполнять все операции парал¬

лельно, так как результаты операций по отдельным основаниям'

не связаны друг с другом.
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Представляет несомненный интерес позиционная система счис¬

ления с двойной избыточностью. В этой системе счисления каждая

цифра записывается двумя символами (полуразрядами), вследствие

чего она называется системой счисления с полуразрядами (СПР).
В СПР с основанием 2 сохраняется полиномиальная форма записи

двоичного числа, но каждая цифра его состоит из двух частей:

/ii = pi21+ai2°, т. е. в каждом разряде могут быть две цифры;
нуль — 00, единица — 01, два — 10, три — И. Нормальной формой
.записи двоичного разряда является «однозначная» с нулевым зна¬
чением старшего полуразряда, а при образовании дополнительного

или обратного числа в каждой цифре инвертируется только млад¬

ший полуразряд.

В системе счисления с полуразрядами арифметические опе¬

рации также выполняются без переноса из разряда в разряд. Сум¬
мирующее устройство может работать по алгоритму, основанному

на том, что операция арифметического сложения в этой системе

счисления может быть выражена через логические операции И

и сложение по модулю 2 над исходными слагаемыми, если резуль¬
таты первой операции сдвигаются влево на один полуразряд и

складываются логически с результатами второй операции, т. е.

С'=(аф Ь) V (а-b) , ,

*
о”

где а —

поразрядная сумма; (a-b} j
—

результат логиче-

Т

ского умножения чисел с последующим сдвигом на один полу¬

разряд. В связи с избыточностью СПР в результате суммирования
может появиться запись чисел не в нормальной форме. Число 2 вме¬

сто 0100 может быть представлено как 10, а число 3—как 11 вме¬
сто 0101. Это не дает возможности суммировать одновременно
более двух картин, так как комбинации 10, 11, полученные в ре¬
зультате сложения двух чисел, должны быть до следующего ариф¬
метического действия приведены к нормальной форме.

Существенный интерес для построения оптоэлектронного цифро¬
вого процессора представляет система счисления, называемая зна-

тюразрядными представлениями ЗРП. Знакоразрядные представле¬
ния являются позиционными избыточными системами, в которых
каждый разряд изображается цифрой со знаком. Основанием мо¬
жет быть любое целое положительное число, превышающее 2. Если

при обычном представлении чисел в системах счисления с целым

основанием (N> 1) каждая цифра может принимать только N

значений: 0, 1, 2 ... (N—1), то при знакоразрядном представлении
каждая цифра может принимать g значений в соответствии с со¬

отношением N+2^g^2N—1. В ЗРП используются как положи¬
тельные, так и отрицательные числа, а количество используемых

цифр больше, чем в обычных позиционных системах. Таким об¬

разом, в ЗРП существует избыточность, благодаря которой каждый
разряд суммы или разности является функцией чисел, располо¬
женных только в двух соседних разрядах каждого числа, участвую¬
щего в операции. Поэтому в знакоразрядном представлении мож¬

но выполнять полностью параллельные сложения и вычитания, при¬
чем время выполнения операции всегда равно времени сложения
или вычитания цифр, стоящих в одноименных разрядах операндов.

Поскольку умножение сводится к последовательности сложе¬
ний и сдвигов, а деление — к последовательности вычитаний а
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сдвигов, то нетрудно понять, что все четыре основные арифмети¬
ческие операции могут выполняться в оптоэлектронном процессоре

параллельными методами.

Перечисленные системы счисления позволяют использовать с

большой эффективностью возможности параллельной обработки
информации в оптоэлектронных цифровых процессорах, причем
возможности выбора наиболее эффективных систем счисления да¬
леко еще не исчерпаны.

6. Метод управляющих операторов в оптоэлектронных

цифровых процессорах

Существующие электронные вычислительные маши¬

ны обладают определенными принципиальными недо¬

статками. Средствами запоминания и обработки инфор¬
мации в них являются электронные схемы, которые реа¬

лизуют строго заданные операции, т. е. в ходе исполь¬

зования этих схем нельзя изменять виды выполняемых

операций. Это приводит к созданию специализированных
логических и функциональных схем, таких как сумматор,
счетчик, инвертор, дешифратор и других, — основных

элементов ЭВМ.

Очевидно, что практически невозможно создать столь¬

ко блоков и схем, чтобы все или хотя бы большинство

встречающихся в процессе вычисления операций можно

было реализовать за один такт, т. е. за время обраще¬
ния к соответствующему блоку или схеме. Поэтому
в ЭВМ используется ограниченный набор разновидных
базисных операций, т. е. операций, реализуемых аппа¬

ратно, без программного управления.
Как следствие, универсальные ЭВМ, предназначен¬

ные для решения широкого круга задач, имеют большое

программное управление. А так как разные вычисли¬

тельные операции выполняются с помощью последова¬

тельности базисных операций, то это приводит к неэф¬
фективному использованию, а в некоторых случаях и к

невозможности использования в универсальных ЭВМ за¬

ложенного в них быстродействия и объема памяти. Хоро¬
шим примером служит тот факт, что даже очень высоко¬

производительные ЭВМ не способны решать задачи рас¬
познавания образов в реальном масштабе времени.

Более эффективное использование быстродействия и

оборудования достигается в ЭВМ специализированного

назначения. Каждая такая машина имеет свою специфи¬
ку построения, связанную с типом решаемых задач. Так,

например, при решении одной задачи с разными данны¬
ми упрощается устройство хранения программы, которое
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заменяется постоянным задающим устройством. Если

вычислительные процессы сводятся к выполнению одно¬

типных простых действий, то появляется возможность

упрощения и даже полного упразднения програмного уп¬
равления и замены его схемной коммутацией. Поэтому
специализированные ЭВМ отличаются большой просто¬
той и меньшим объемом оборудования. Однако сущест¬
венным недостатком таких ЭВМ является необходимость
применения различных по существу машин для мало от¬

личающихся задач. В значительной мере свободным от

указанных недостатков может быть оптоэлектронный
процессор, основанный на принципе управляющих опе¬

раторов.
Вычислительный процесс, как известно, состоит из

ряда преобразований над наборами операндов (входных
переменных). Одним из преимуществ оптической обра¬
ботки информации является то, что операнды могут

быть представлены в виде двумерной картины. Матема¬
тически сказанное можно представить в виде

где Xi — входные переменные в i-м такте и выходные
X-S

переменные в (i—1)-м такте; ср<— t-й оператор, соответ-

ствующий данной базисной операции; Хи<р — двумер¬
ная световая картина, состоящая из светлых и темных

точек (единиц и нулей); У — результат всего вычисле¬

ния, состоящего из п последовательных базисных опе¬

раций.
Для реализации выражений типа (3) можно приме¬

нить метод управляющих операторов. Сущность метода
заключается в том, что при определенном представлении

операндов и организации оптического канала обработки
информации каждой логической или арифметической
операции соответствует оператор или набор операторов

<р, зависящий только от вида операции и не зависящий
от входных переменных. Следовательно, необходимо
иметь оптическое запоминающее устройство (ЗУ), в ко¬

тором хранятся в двумерном виде операторы, тракт об¬



работки информации, представляющий из себя один и тот

же оптический канал для всех базисных операций, и

буферную оперативную оптическую память для обмена

обрабатываемой информацией. Метод управляющих опе¬

раторов отличается от табличного метода вычислений

(сущность которого заключается в хранении в памяти

результатов операций) тем, что в памяти находятся ви¬

ды операций, а не их результаты. На языке электроники

операторы выполняют функции логических и арифмети¬
ческих электронных устройств.

Схема одного из возможных вариантов оптического

процессора, в котором организован указанный тракт,

приведена на рис. 31. Процессор работает следующим

образом. Массив входных переменных, хранящийся в па¬

мяти 2, проецируется на блок 5 и на него же из памяти

1 поступают операторы ф. В блоке 3 при наложении

страницы переменных со страницей операторов происхо¬
дит соответствующая обработка переменных. Результат
считывается из блока 3, вновь записывается в память 2

и затем может служить либо для дальнейших вычисле¬

ний, либо для вывода на внешние устройства. Отметим,
что блок 3 реализуется на основе быстродействующих
цифровых оптически управляемых транспарантов.

В качестве памяти 1 целесообразно использовать до¬

статочно разработанные голографические запоминающие

устройства. На голограммах может быть записана дву¬

мерная информация в дискретной, аналоговой, буквенной
и т. д. форме. Применение голографической памяти для

хранения операторов объясняется и такими свойствами

голографической записи информации, как высокая поме¬

хоустойчивость, быстрое страничное считывание и т. д.

Функциональная схема оптоэлектронного процессора

Рис. 31. Вариант построения оптоэлектронного процессора с управ¬

ляющими операторами:

1 — оптическая память для хранения управляющих операторов <р; 2 — буфер¬
ная оптическая оперативная память; 3 — блок оптической обработки инфор¬
мации, состоящий из совокупности оптически управляемых транспарантов
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Рис. 32. Функциональная схема оптоэлектронного блока обработки
информации:

/ — лазер; 2 — дефлектор; 3 — матрица голограмм; 4 — восстановленное изо¬

бражение оператора; 5 — цифровой оптически управляемый транспарант;
6 — числовая картина; 7 — входная поверхность следующего транспаранта

представлена на рис. 32. Основным элементом в оптиче¬

ской схеме обработки дискретных изображений, где осу¬

ществляется действие оператора на входные переменные,
является цифровой оптически управляемый транспарант.
Обработку на транспаранте удобнее всего организовать
на основе реализации выражений:

где {Xij} — обрабатываемое изображение; {zij} — опе¬

ратор; {yij} — выходные переменные. Равенства (4) и

(5) означают, что если оптические свойства транспаран¬

та, работающего на отражение (пропускание), промоду-

лированы изображением {гц}, то, подавая на него дру¬
гое изображение {*<;}, будем иметь отраженный (прой¬
денный) свет только в тех ячейках ОУТ, где есть свет

от Zij и Xij или только от Xij. В качестве основы для по¬

строения можно взять любое из определений (4), (5)

действия оператора <р. Выбор определяется типом при¬
меняемого транспаранта и требованием полноты буле¬
вых операций над переменными. На рис. 33 в качестве

примера показано преобразование (2) входной перемен¬
ной {Яг}=Ю1 матрицей

1, если Z/y= 1 и Xij = 1;

,0 в остальных случаях,

1, если 2ц = 0 и Xij — 1;

0 в остальных случаях,
(5)

(4)
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Рис. 33. Пример преобразования входной переменной операторной
матрицей:

1 — входное операторное поле; 2 — оптически управляемый транспарант, ра¬
ботающий на отражение; 3 — входное числовое поле; 4 — результат вычис¬

ления

Переменные и операторы представлены в парафаз-
ном коде; светлая клетка означает наличие света, тем¬

ная — его отсутствие. Отраженный свет имеется лишь

в тех клетках, на которые свет падает с обеих сторон.
Рассмотрим примеры вычисления элементарных

конъюнкций и дизъюнкций методом управляющих опе¬

раторов. Как известно, эти операции являются основны¬

ми для выполнения многих логических и арифметических
операций. Пусть необходимо вычислить элементарную
конъюнкцию К=х\X2XzX4, где xt — двоичные перемен¬

ные, а К — результат конъюнкции. Для вычисления

конъюнкции необходимо воспользоваться парафазным
представлением двоичных переменных, т. е. 1 предста¬
вить как 10, а 0 — как 01.

На рис. 34 представлена оптическая схема выполне¬

ния такой операции и вид операторного поля для вычис¬

ления конъюнкции К—х1*2*з*4. Отраженный свет может

быть только в тех ячейках транспаранта, где присутст¬
вует свет с обеих сторон транспаранта, т. е. от опера¬
торного и числового полей. Цилиндрическая линза соби¬

рает отраженный свет в вертикальном направлении. На¬
личие света в. фокальной плоскости линзы означает, что

конъюнкция равна 0, а его отсутствие — 1. Очевидно,
что К— 1 только на наборе 1111, в любом другом случае
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Рис. 34. Оптическая схема и

вид операторного поля для

вычисления конъюнкции /С=
=XiX2X3X4 (в фокальной плос¬

кости линзы расположена

ячейка транспаранта
— ин¬

вертора)

Рис. 35. Оптическая схема и

вид операторного поля для вы¬

числения конъюнкции К—
—Х\Х2ХъХ4 (в фокальной плос¬

кости линзы расположена

ячейка транспаранта
— ин¬

вертора)

будет отраженный свет хотя бы от одной ячейки транс¬
паранта, т. е. свет будет и в фокальной плоскости лин¬

зы, что означает, что К=0. В фокальной плоскости лин¬

зы располагается детектор
— ячейка цифрового управ¬

ляемого транспаранта, отражение от которого будет в

том случае, если на его вход не попадает свет, т. е.

ячейка выполняет функцию инверсировани_я сигнала: в

фокальной плоскости линвы формируется К, а отражен¬
ный от ячейки детектора свет реализует К-

При выполнении логических и арифметических опе¬

раций методом управляющих операторов важен порядок

расположения значащих клеток в операторном и число¬

вом полях. Так, если мы приняли для чисел, что 1 пред¬
ставляется светлой, а затем темной клеткой, то опера¬
торное поле для вычисления конъюнкции представляется
сначала темной, а затем светлой клеткой.

Если в элементарной конъюнкции встречаются члены

с отрицанием, например, необходимо вычислить К=
=xix2xzx^ то в соответствующем операторном поле не¬

обходимо поменять местами светлую и темную клетки

для членов конъюнкции Хи На рис. 35 представлено опе¬

раторное поле для вычисления конъюнкции К=Х1Х2ХЪХА.
Очевидно, что отраженного света в фокальной плоскости
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не будет только в наборе переменных 0110, в любом

другом случае отраженный свет будет хотя бы от одной
клетки, что означает, что К=0.

Аналогичным образом выполняется операция дизъ¬
юнкции D=X\\Jх2\/хг\/хА. Операторное поле для выпол¬

нения этой дизъюнкции представлено на рис. 36. Оно от¬

личается от поля предыдущего примера порядком сле¬

дования светлых и темных ячеек. Видно, что отражен¬
ного света не будет только в наборе 0000 и тогда D= 0.
В любом другом наборе в фокальной плоскости линзы

интенсивность света отлична от 0 и D= 1. Если в дизъ¬

юнкцию входят переменные с отрицанием, то надо также

поменять порядок следования светлых и темных клеток

в операторном поле. На рис. 37 представлены оператор¬
ные поля для вычисления дизъюнкции D=х\\/х2\/Хъ\/х±.
Видно, что отраженный свет будет только в наборе пере¬
менных 1011, в любом другом случае свет будет по¬

падать на детектор и от него возникнет отраженный сиг¬

нал, т. е. D— 1.

Оптические схемы вычислений конъюнкций и дизъ¬

юнкций от многих переменных одинаковы за исключе¬

нием того обстоятельства, что для получения конъюнк¬

ции в качестве детектора используется ячейка транспа¬
ранта, инвертирующая сигнал. Если в обеих схемах ис¬

пользовать один и тот же детектор, отражающий сигнал

к

Рис. 36. Оптическая схема и

вид операторного поля для
вычисления дизъюнкции D—

Рис. 37. Оптическая схема и

вид операторного поля' для
вычисления дизъюнкции D—
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только в случае, когда на его входе есть свет, то в схе¬

мах рис. 34 и 35 на выходе будет представлен сигнал К.
В силу того, что в алгебре логики выполняются за-

коны (Л xt)=\/Xi и (v *() = */ можно заключить, что
V /=1 i = l vi = 1

'

любая из схем, представленных на рис. 34—37, может

служить как для вычисления конъюнкций от многих пе¬

ременных, так и для вычисления дизъюнкций. Очевидно,
что при размерности цифрового оптически управляемого
транспаранта NXN элементов за один такт вычисляют¬

ся N различных конъюнкций или дизъюнкций от N/2 пе¬

ременных. В этом случае в схемах на рис. 34—37 нужно
использовать линейки детекторов с числом элементов N.

Известно, что все логические функции можно пред¬

ставить в виде дизъюнктивной нормальной формы, т. е.

логической суммы элементарных конъюнкций. Поэтому
блок 3 (см. рис. 31), в котором происходит обработка
операндов, может состоять из двух связанных транспа¬
рантов, образующих общий канал обработки информа¬
ции. При этом первый оптически управляемый транспа¬
рант может быть использован как операционная пласти¬

на, реализующая в зависимости от оператора набор эле¬

ментарных конъюнкций, например, вида:

/1—• • • %i • • • Хп—1^п»

/"2—• • • Х% • • • Хп—\ХпУ

fk==X\X2 • • • %i • • • Хп—\Хп.

Второй транспарант может быть использован как ком¬

мутационная пластина, реализующая набор дизъюнкций
вида:

*/i=fiV/2V ... V/<V ... Vfn-iV/»;

y2=fiV-f2V ... V/W ... V/-n-iVfn;
• * » » »

yk=fiV—f2v ... V/iV ... Vfn-,Vfn.
В некоторых конкретных случаях может оказаться це¬

лесообразным воспользоваться несколько большим коли¬

чеством ОУТ, например тремя, причем третий может

служить для распределения результата по определенным
ячейкам двумерной дискретной страницы, чтобы удоб¬
нее было использовать его для последующей обработки.

Таким образом, с помощью этих трех пластин ОУТ
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возможно практически реализовать в каждый такт вре¬
мени любые логические зависимости в объеме до 104

двоичных переменных. При этом все реализуемые логи¬

ческие зависимости задаются в виде двумерных опера¬

торов, хранимых в голографической памяти.

7. Особенности обработки информации в оптоэлектронном

матричном процессоре с управляющими операторами

Функциональные возможности ЭВМ основываются на

двух фундаментальных идеях. Первая из них состоит в

том, что программа вводится через те же внешни^

устройства и хранится в той же памяти, что и исходные

данные. Это обеспечивает оперативную перестройку ма¬

шины с одной задачи на другую без внесения каких-ли*

бо изменений в схему машины и ее коммутацию, делая

машину универсальным вычислительным инструментом.

Вторая идея заключается в том, что инструкции, состав¬

ляющие программу вычислений, закодированы в виде

чисел и по форме ничем не отличаются от тех чисел, с

которыми оперирует машина.

Это дает возможность при выполнении некоторой ин¬

струкции прочесть другую или, в частном случае, ту же

инструкцию как число, переслать ее в арифметическое
устройство, произвести там с ней некоторые операции и

вернуть на свое место в запоминающем устройстве, т. е.

в свою ячейку памяти в преобразованном виде. Когда
в следующий раз устройство управления обратится к

данной ячейке памяти за инструкцией, а не за операн¬
дом, то исполняться будет уже не исходная, а преобра¬
зованная инструкция. Таким образом, при исполнении

некоторой программы может одновременно происходить
и ее преобразование.

Почти столь же важным фактором является такое

обстоятельство, как наличие в списке операций устрой¬
ства управления машины операций передачи управле¬
ния. Если бы все инструкции, составляющие программу
решения некоторой задачи, должны были выполняться

только в одной последовательности, так как они распо¬
ложены в запоминающем устройстве, то в ходе решения
любой задачи каждая инструкция исполнялась бы одно¬

кратно. При этом на машине можно было бы, в принци¬
пе, ставить сравнительно простые задачи, для решения
которых требуется исполнить не больше операций, чем

количество инструкций, которое может разместиться од¬
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новременно в памяти машины. Однако даже и эти зада¬

чи не имело бы смысла решать на машине, поскольку

ясно, что написание каждой инструкции для машины и

перенесение затем этой инструкции на перфоленту, пер¬
фокарту или другой машинный носитель занимает никак

не меньше времени, чем выполнение вручную той един¬
ственной операции, которую может исполнить машина

в соответствии с этой инструкцией при прохождении про¬

граммы.
Совершенно очевидно, что эти возможности сохраня¬

ются и в оптическом процессоре. Действительно, органи¬
зация ввода, вывода и обмена данными выполнена так

же, как в ЭВМ, а наличие в списке операций устройства
управления оптической вычислительной машины опера¬
ций передачи управления всегда может быть предусмот¬
рено. Но кроме этого оптический процессор имеет ряд
весьма важных особенностей, которые могут обеспечить
большую производительность при решении самых разно¬
образных задач.

Обработка информации ведется на цифровых опти¬

чески управляемых транспарантах, емкость которых для

целей цифровой обработки может достигать 104 бит и

более, причем эта обработка выполняется параллельно.
Такая высокая параллельность обработки позволяет ис¬

пользовать матричную и векторную организации вычис¬

лений. Следует отметить, что в самое последнее время
эти операции пытаются воспроизвести и в электронике.
Созданы и создаются высокопроизводительные ЭВМ на

основе векторной обработки данных (Сгау-1, Сгау-2,
Star-100, ASC и др.), однако при решении задач, требу¬
ющих по своей природе последовательной обработки,
большая часть производительности таких машин теря¬
ется.

Используемый метод управляющих операторов дает

еще одну особенность — возможность значительного

распараллеливания по командам. Если в мощных ЭВМ
число аппаратно реализуемых логических и других опе¬

раций достигает нескольких сотен (как правило, 100—

200), то в оптическом процессоре количество управля¬

ющих операторов может доходить до 104. Действитель¬
но, поскольку емкость существующих постоянных голо-

графических ЗУ оценивается в 108 бит, а объем страни¬
цы ПВМС равен 104 бит, то количество базисных опера¬
торов может составлять 104. Большое число базисных

операторов позволяет на основе более широкого набора
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базисных операций разработать более короткий алго¬

ритм вычисления задачи, а кроме того, появляется прин¬
ципиальная возможность эффективно решать задачи, как

требующие матричной организации, так и нуждающие¬
ся в последовательной обработке. Необходимо подчерк¬
нуть, что распараллеливание по командам в оптическом

процессоре до 104 операторов равносильно наличию та¬

кого же числа разных логических и других схем и бло¬
ков в ЭВМ. Однако последнее практически невозможно,
поскольку увеличиваются габариты, затрудняется ком¬

мутация между отдельными электронными устройствами
и т. д. Часть операторов может быть специально подо¬

брана для решения задач, наиболее часто встречающих¬
ся в процессе вычислений.

Одним из основных отличий оптического процессора
от ЭВМ является отсутствие специализированных бло¬
ков и схем. Таким образом, отпадает необходимость реа¬
лизации связей между отдельными логическими, ариф¬
метическими и т. д. устройствами. Общий тракт обработ¬
ки информации на ОУТ заменяет различные специализи¬

рованные блоки и схемы. Если операторную память вы¬

полнить на реверсивной среде, то можно образовывать
новые и изменять старые базисные операторы в процес¬
се счета и с учетом результатов счета. Следовательно, в

таком процессоре операторы могут зависеть и от пере¬
менных, над которыми производятся вычисления. Реали¬

зация таких переменных, зависимых от операндов ба¬
зисных операторов, не имеет аналога в традиционных
ЭВМ, ибо это было бы равносильно оперативному добав¬
лению некоторых вычислительных устройств или пере¬
стройке существующих в ЭВМ. Такая реализация позво¬

ляет легко перестраивать на логическом уровне работу
процессора и обеспечивает ему большую гибкость и про¬
изводительность. Возможно также, что в некоторых слу¬
чаях перестраиваемость оптического процессора как на

уровне программ, так и на логическом уровне и особен¬
ности оптической обработки в нем двумерных массивов

информации позволяют специальными способами вычис¬

лять весьма сложные, часто встречающиеся в процессе
счета функции, вычисление которых на ЭВМ обычными
способами сопряжено с серьезными трудностями. Так,

например, применение принципа ассоциативной обработ¬
ки информации позволяет выполнять весьма сложные

преобразования при использовании небольшого количе¬

ства оборудования.
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Тракт обработки оптического процессора с управля¬
ющими операторами состоит из нескольких ОУТ, связан¬

ных между собой. На первом вычисляются конъюнкции,

на втором
— дизъюнкции, а третий распределяет инфор¬

мацию по соответствующим адресам в оперативную па¬

мять. На транспарантах производится последовательная

обработка переменных, т. е. результаты обработки на

первом транспаранте подаются на второй и т. д. Все

транспаранты соединены в один оптический канал, что

предъявляет определенные требования при разработке
оптической связи между ОУТ.

Простейшим вариантом связи является применение
цилиндрических линз. Такие линзы собирают свет со

строчек или столбцов и реализуют ту дизъюнкцию или

конъюнкцию обрабатываемых переменных, которые за¬

даются управляющими операторами. Для полноты буле-
вого базиса необходимо выполнять еще операцию инвер¬
тирования. Операция отрицания выполняется с помощью

линейки инвертирующего транспаранта, электронная ло¬

гика которого работает таким образом, что отражения
света от управляемой поверхности нет, если на ячейку
управляющей поверхности падает свет. Собранный в фо¬
кальной плоскости цилиндрической линзы свет после

транспаранта необходимо снова развести в строку или

столбец для дальнейшей обработки. Эта операция также

выполняется цилиндрической линзой. Усиление оптиче¬

ских сигналов происходит при отражении за счет энер¬
гии излучения, освещающего управляемую поверхность

транспаранта. Этот способ оптической связи транспаран¬
тов является простейшим для реализации, но обладает
существенным недостатком — свет собирается со всего

столбца или строки во всех случаях, даже если необхо¬

димо выполнить простейшую операцию, например конъ¬

юнкцию двух переменных. В этом случае из строки дли¬
ной 100 бит используется только четыре ячейки и, сле¬

довательно, возможности параллельной обработки сужа¬
ются: например, нельзя вычислять конъюнкции с меня¬

ющимся в ней числом элементов. Существенный выиг¬

рыш в функциональных возможностях может быть полу¬

чен при организации в цифровом оптически управляемом
транспаранте близкодействия, т. е. электрической связи

соседних ячеек вдоль строки или столбца. Такой транс¬
парант обладает рядом особенностей в отличие от обыч¬
ных типов ОУТ.

Во-первых, если управляющий световой сигнал попа-
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дает в какую-либо ячейку
такого транспаранта, то

меняются оптические ха¬

рактеристики не только

данной ячейки, но и яче¬

ек, образующих вместе с

данной столбец или стро¬
ку. Во-вторых, количе¬

ство связанных друг с

другом ячеек может ме¬

няться в зависимости от

некоторого сигнала, опти¬

ческого или электриче¬
ского, называемого сигна¬

лом настройки. В этом

случае можно менять дли¬

ну столбца или строки,
переключаемую управля¬
ющим сигналом, попа¬

дающим на одну ячейку.
Технология транспаран¬
тов с близкодействием не

отличается от техноло¬

гии «матрицы»; необхо¬

димо дополнительно свя¬

зать отдельные инте¬

гральные схемы каждой
ячейки электронными ключами, причем включены они

или нет зависит только от сигналов настройки. Транспа¬
ранты с близкодействием для оптической связи ОУТ

играют такую же роль, которую выполняла бы матрица

цилиндрических линз с переменным числом элементов в

строке.

На рис. 38 представлено схематическое изображение
такого транспаранта. Принцип работы цифрового транс¬
паранта с близкодействием такой же, как и обычного

цифрового транспаранта. Однако при наличии сигнала

на управляющей поверхности некоторой ячейки проис¬
ходит переключение как этой ячейки, так и соседней,
'если, конечно, предварительным сигналом настройки
ключ между ними замкнут.

Таким образом, при использовании одного ОУТ и

описанного транспаранта с близкодействием, распрост¬
раняемым на строки (или столбцы), можно одновремен¬
но вычислять набор конъюнкций или дизъюнкций вида:

Рис. 38. Схема оптически
управляемого цифрового
транспаранта с близкодейст¬

вием:
1 — фотоприемники управляющей
поверхности; 2 — микроэлектрон¬
ные ячейки, управляющие коэф¬
фициентом отражения светокла¬
панных ячеек; 3 — электронные
ключи, связывающие соседние
ячейки; 4 — управляемые светокла¬
панные ячейки выходной поверх¬

ности
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с помощью лишь одной строки (или столбца) (Nc=N/2.
где N — размер строки или столбца).

Очевидно, что количество возможных вариантов
конъюнкций и дизъюнкций, задаваемое сигналом на¬

стройки, весьма велико. Сигналы настройки должны за¬

даваться устройством управления и храниться в памя¬

ти. Ясно, что сигналы настройки могут меняться не при
каждом цикле счета.

На рис. 39 представлена структурная схема возмож¬

ного варианта построения блока обработки информации.
Промодулированный управляющим оператором и чис¬

ловыми картинами свет от ОУТ 1 попадает на полоско¬

вый цифровой транспарант с близкодействием 2, строки
и столбцы которого настроены на выполнение конъюнк¬

ции и дизъюнкций Ки Di. На транспарант предваритель¬
но поданы сигналы настройки. Настройка его может осу¬

ществляться с помощью матричной системы адресных
шин. При матричной адресации последовательно произ¬
водится настройка каждого столбца или строки для вы¬

полнения множества конъюнкций или дизъюнкций вида

Ki или Считанная информация проецируется на уп-

Рис. 39. Безлинзовая схема построения тракта обработки информа¬
ции на основе промежуточного транспаранта с функциями близко-

действия:
1 — картина на выходе управляемого транспаранта; 2 — транспарант с близ¬

кодействием; 3 — результирующая картина
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равляемую поверхность транспаранта 3 для дальнейшей

обработки. Использование цифрового транспаранта с уп¬
равляемыми связями по строкам или столбцам в каче¬

стве связующего и обрабатывающего элемента позволя¬

ет производить двумерную обработку чисел, представ¬
ленных в построчном виде.

8. Виды управляющих операторов для основных логических

и арифметических операций

В электронных вычислительных машинах выполняет¬

ся целая серия логических операций и команд. Приве¬
дем некоторые из них, наиболее часто встречающиеся в

процессе вычислений: логическое сложение, логическое

умножение, сравнение, инвертирование, сдвиг влево и

вправо на один ряд, сложение по модулю 2 и др. Часть

этих операций выполняется на одних и тех же электрон¬
ных схемах или с незначительными добавлениями обо¬

рудования, например сложение по модулю 2, инвертиро¬
вание. Другая же часть осуществляется на разных элек¬

тронных схемах, например сдвиг и логическое сложение,

логическое сложение и логическое умножение и т. д.

В оптоэлектронном же процессоре с переменными опе¬

раторами все логические операции реализуются за один

такт, т. е. за одно обращение к операторной памяти, в

одном и том же оптическом канале и на одних и тех же

элементах, только различные операции требуют проеци¬
рования различных операторов.

Рассмотрим выполнение некоторых операций в опто¬

электронном процессоре.
Сложение по модулю 2. Для наглядности рассмот¬

рим сложение по модулю 2 двух трехразрядных чисел:

Л=а1а2аз=101 и B=b\b'2bi= 110. Результат обозначим
Q=g!g2g3- Результат сложения по модулю 2 вычисляют

по формуле gi=a,ibi\/афи т. е. в приведенном примере
Q=gr1g2^3=011. Схема, реализующая сложение по моду¬

лю 2, показана рис. 40. На управляющую поверхность
оптического цифрового транспаранта подается оператор

Ф={2г-,}, соответствующий сложению по модулю 2, ко¬

торый изменяет отражающие свойства управляемой по¬

верхности. На управляемую поверхность проецируются
складываемые числа. Каждый из столбцов реализует вы¬

ражение dibi. С /-го столбца не будет света только в

том случае, когда входные сигналы не совпадут ни с

одной светлой клеткой в столбце. Цилиндрическая лин-
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Рис. 40. Оптическая схема и операторные поля для сложения по

модулю 2 двух трехразрядных чисел:

1 — входные переменные, представленные в парафазном коде; 2 — оператор¬
ное поле для сложения по модулю 2; 3 — цифровой оптически управляемый
транспарант; 4 — цилиндрическая линза; 5 — линейка инверторов; 6 — ре¬

зультат вычислений

за собирает отраженные сигналы со всех элементов каж¬

дого столбца. После инвертора свет будет только в том

случае, если от столбца не будет отраженного сигнала

Если инверторы объединить попарно, то каждой паре
будет соответствовать один разряд. Следовательно, на

личие света в каком-либо из двух инверторов означает

что в данном разряде gi—0, в противном случае g<=l
В общей структуре процессора, состоящей из сово

купности оптически связанных транспарантов, оператор
ные поля, реализующие поразрядное сложение двух дво

ичных чисел, представлены на рис. 41. Аналогичным об

разом можно выполнять сложение по модулю 2 трех

четырех и т. д. ^-разрядных чисел. На рис. 42 представ

Рис. 41. Операторные поля для

поразрядного логического сложе¬

ния двух двоичных чисел в опто¬

электронном тракте, состоящем

из двух оптически связанных

цифровых транспарантов (пред¬
ставлены операторные поля для

первого и второго транспарантов)

Рис. 42. Операторные поля

для поразрядного логического

сложения трех двоичных чи¬

сел в оптоэлектронном тракте,

состоящем из двух оптически

связанных цифровых транспа¬
рантов (представлены опера¬
торные поля для первого и

второго транспарантов)
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лены управляющие изображения для поразрядного ло¬

гического сложения трех двоичных чисел.

Сдвиг на заданное число разрядов. В оптоэлектрон¬
ном процессоре можно выполнять сдвиг вправо и влево

на любое заданное число разрядов за один такт. Пока¬
жем для примера, каким образом выполняется сдвиг

трехразрядного числа А=а\а2аъ на разряд вправо. Сдвиг
выполняется на двух оптических цифровых транспаран¬
тах. На рис. 43 показан вид операторных полей, пода¬
ваемых на транспаранты ОУТ-1 и ОУТ-2. Входные пере¬
менные подаются на первый транспарант в виде гори¬
зонтальных полос света. Свет будет отражаться только
от тех клеток, на которые попадает как свет от операто¬
ра, так и свет от входных переменных. Отраженный свет

от ячейки развертывается цилиндрической линзой в

столбец и подается на следующий транспарант в виде

вертикальных полосок света. Оператор, проецируемый
на этот транспарант, модулирует эти столбцы и на вы¬

ходе, т. е. в свете, отраженном от второго транспаранта,
получается число B= bib2bsb4, равное числу А, но сдви¬

нутое на один разряд вправо. Из рис. 43 и вышесказан¬

ного видно, что можно реализовать за один такт сдвиг

числа на любое число разрядов, для чего необходимо
только изменить определенным образом операторное по¬

ле, подаваемое на второй транспарант.

Рис. 43. Операторные поля для

сдвига вправо на один разряд

Рис. 44. Операторные поля для

инвертирования числа
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Инвертирование числа. Эта операция осуществляется
с помощью операторных полей в виде, указанном на

рис. 44.

Дешифрирование. Дешифратором называют устрой¬
ство, в котором каждой комбинации входных перемен¬
ных соответствует выходной сигнал на одном определен¬
ном выходе. В общем случае дешифратор имеет п вхо¬

дов и 2п выходов и служит для преобразования кода
слова в управляющий сигнал на одном из выходов.

В вычислительных машинах дешифраторы применя¬
ют для выдачи сигналов в те или иные цепи управления
в зависимости от входного слова. Так, например, дешиф¬
ратор может преобразовывать код операции в управля¬
ющий сигнал, который может использоваться для на¬

стройки арифметического устройства на выполнение опе¬

рации. Рассмотрим случай п—3. Тогда уравнения, опи¬

сывающие работу дешифратора, имеют вид:

У\ = аха2аъ\ Уъ=й\а2аъ\ уъ=^\а2йг\ y7=aia2a3;

у2=аха2аъ\ у^=а\а2аг\ Уъ=аха2аъ\ у*=аха2аъ,
а операторные поля, осуществляющие операцию дешиф¬
рации на три входа, представлены на рис. 45.

Вычисление логических функций. В процессе вычис¬

лений встречается необходимость реализовывать логиче¬

ские функции многих переменных. В ЭВМ каждой ре¬
альной логической операции становится в соответствие

Рис. 45. Операторные
поля, осуществляющие
операцию дешифрации

на три входа
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реальной физический элемент, поэтому в ЭВМ любая

сложная логическая функция реализуется аппаратно, т. е.

с помощью некоторого набора логических элементов.

Как отмечалось ранее, в оптоэлектронном процессоре
возможно образование новых видов выполняемых опе¬

раций. В качестве примера на рис. 46 показаны опера¬
торные поля, реализующие логические функции вида:

ух
—Х1Х2Х3Х4\fXiX2XzV*2*3*4\/Х1Хз\

у2—Х\Х2\/ХхХ2Хъ\/Х±\/Х\Х4.

Из рассмотренных примеров ясно, что большинство

логических операций вычисляется в оптическом процес¬
соре за один такт. Практически число таких операций
не ограничено, и оно определяется лишь объемом опера¬
тивной памяти в том промежутке времени, когда запи¬

санные в ней операторные поля не изменяются.

Арифметическое сложение. Все арифметические опе¬

рации основываются на использовании тех или иных ло¬

гических функций. Основной арифметической операцией
является операция сложения, так как вычитание, умно¬
жение и деление в конечном итоге сводятся к этой опе¬

рации.
В электронной технике разработано много способов

выполнения арифметического сложения и, соответствен¬

но, способов построения сумматоров. Существуют парал¬
лельные, последовательные, параллельно-последователь¬
ные, сверхпараллельные и другие типы сумматоров.
Каждый из этих сумматоров выполнен в виде фиксиро¬
ванной электронной схемы, которая не изменяется в про¬
цессе работы электронной вычислительной машины.

В оптическом процессоре конкретный вид выполняе¬

мых логических операций зависит только от вида управ¬
ляющих операторов и поэтому арифметическое сложе¬

ние может выполняться многими способами. Конкретный
выбор способа выполнения арифметического сложения

диктуется особенностями решаемой задачи. В качестве

иллюстрации приведем три способа. Первым рассмотрим
наиболее простой способ параллельного сложения двух
чисел А=а\а2 ... ап и В=Ъ\Ь2 ... Ьп, которое можно вы¬

полнить за три такта.

В первом такте вычисляются поразрядные суммы и

переносы:

gi=aibi\/aibu
РI= CLibi,
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Рис. 47. Операторные поля для сложения в три такта двух четы¬

рехразрядных чисел

где gi
—

поразрядная сумма в i-м разряде; Pi — пере¬
нос из i-то разряда в (i+ 1)-й.

Во втором такте вычисляется совокупность истинных

переносов
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^i=Pi\/gi+lPi+\\/gi+lgi+^Pi+2 ••• \/gi+lgi+2 gn-lPn-l,
а в третьем находится полная сумма (S=sis2 ... sn)'

ГШ

Si=gi^i\/gi^i.
На рис. 47 приведены операторные поля в первом,

втором и третьем тактах для сложения указанным спо¬

собом двух четырехразрядных чисел. На рис. 48 пред¬
ставлена зависимость объема операторной памяти от

разрядности складываемых чисел для сложения двух чи¬

сел за три такта. Из рисунка видно, что для операции
сложения чисел с 20 разрядами объем памяти составля¬

ет 2* 103 бит.

Сокращение объема операторной памяти, необходи¬
мого для сложения, может быть достигнуто многими ме¬

тодами. Например, складываемые числа можно группи¬

ровать по т разрядов, а сложение выполнять за четыре

такта, т. е. за четыре обращения к операторной памяти.

Нетрудно заметить, что этот способ похож на замену

параллельного способа сложения последовательно-па¬

раллельным с той разницей, что учет переносов из групп
выполняется за один такт. В первом такте находятся

поразрядные суммы gi и поразрядные переносы Pi, во

втором
— истинные переносы внутри групп ф, переносы

из группы в группу г|) и признаки групповых переносов
£, в третьем такте определяются поразрядные суммы
внутри групп с учетом истинных внутренних переносов
S' и истинные переносы из групп в группы а, в четвер¬
том — окончательная сумма 5.

Для иллюстрации в табл. 18 приведены два примера
сложения чисел в четыре такта при т= 3. На рис. 49

Рис. 48. Зависимость объ¬
ема операторной памяти от

разрядности числа при сло¬

жении двух чисел за три

такта

Рис. 49. Зависимость объ¬

ема памяти операторных
полей при сложении чисел

на четыре такта от т-чис-

ла чисел в группе

85



Таблица 18

Пример арифметического сложения двух чисел в четыре такта

2 ■ 111 001 101 111 111 111
ь + 010 in 101 000 000 00?

q I такт 101 110 000 111 111 110

Р 100 011 010 000 000 010

9 100 111 010 000 000 110

Ф II такт 1 1 0 0 0 0 01 0

6 0 0 0 0 0 1 1 0

g 101 110 000 111 111 110
У 100 111 010 000 000 110
S'

111 такт
001 001 010 111 111 000

a 1 1 0 0 1 1 1 0

5 IV такт 1 010 001 010 1 0 000 000 000

показана графическая зависимость Vi от т, где Vi —

объем памяти операционных полей в t-м такте. Видно,
что оптимальное значение т лежит между 3-м и 4-м

тактами, при этом Vi ^103 бит.
Смысл третьего способа сложения заключается в ис¬

пользовании большого числа одноразрядных суммато¬

ров, и хотя при этом сложение выполняется за п тактов,

где п — разрядность чисел, но большая емкость циф¬
рового оптически управляемого транспаранта позволяет

складывать одновременно много пар чисел.

Действительно, для реализации одноразрядного сум¬

матора необходимо вычислять следующие равенства:

St-=at5i<pt*VаАф*Л/^г^гф/V
ф*—1=ajbt-Vагф/V Ьгф*>

где ф/
— перенос из t+1-го в t-й разряд; Si—t-й разряд

суммы чисел А и В. В данном способе сложения опера¬

торное поле не зависит от t, а необходимый объем опе¬

раторной памяти с учетом парафазного кода составляет

У^40 бит. Следовательно, на одном транспаранте раз¬

мером NXN можно реализовать K=NXNJV однораз¬

рядных сумматоров. За п тактов складывается К пар
чисел, что равносильно одновременному сложению М=
=К/п чисел. При #=128 и п=32 М=10, т. е. указанный
метод эквивалентен одновременному сложению десяти

чисел по 32 разряда каждое.

Очевидно, что суть данного способа составляет па-



раллельная обработка, под которой понимается одинако¬

вая обработка элементов большого массива чисел. Од¬
нако если задачи требуют сложения лишь пары чисел,
то такой способ является нецелесообразным.

Выбор того или иного способа арифметического сло¬

жения чисел определяется в каждом конкретном случае

классом решаемых задач, но еще раз подчеркнем, что

любые операции арифметического сложения производят¬
ся при неизменной структуре оптического процессора,
а меняется лишь вид управляющих операторов.

Для выполнения арифметического вычитания целесо¬

образно воспользоваться обратным кодом. Причем вы¬

читаемое число В не обязательно переводить в обратный
код, а обратный код учесть в операторном поле на пер¬
вом этапе вычитания, т. е. gi=aibi\/aibi=aibi\/aiBi.

Для умножения можно использовать приемы уско¬
ренного умножения, известные в вычислительной техни¬

ке. Операцию деления двух чисел в оптическом процес¬

соре можно выполнить на основе только поразрядного
вычитания и сдвига.

Приведенные примеры иллюстрируют возможности

выполнения на оптоэлектронном процессоре методом уп¬
равляющих операторов разнообразных логических и

арифметических операций. Как было отмечено, число

различных операций определяется лишь объемом голо-

графической памяти операторов и может составлять 104

при емкости памяти около 108 бит. Если некоторые опе¬

рации требуют меньшего объема операторного поля, чем

емкость страницы управляемого транспаранта, то одно¬

временно можно выполнять несколько операций.

Глава 1!1

Некоторые примеры эффективного решения задач
на оптоэлектронном матричном процессоре

9. Минимизация логических выражении, поиск вектора в массиве

При конструировании любого блока вычислительной машины,

призванного выполнять некоторую группу логических и арифмети¬
ческих операций, особое внимание уделяется проблеме уменьшения
объема оборудования. Поскольку выполнение всех логических и

арифметических операций основано на булевой алгебре, то ясно,

что определяющую роль в решении вышеназванной проблемы игра¬
ют минимизации тех логических выражений, которые выполняются

данным блоком в процессе вычислений.
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Любая логическая функция может выражаться различными,
но эквивалентными логическими формулами. Многообразие фор¬

мул, посредством которых может быть выражена любая логиче¬

ская функция, определяет многообразие способов! их записи с по¬

мощью разных логических операций. Для практического пользо¬

вания удобными являются так называемые нормальные формы
представления сложных логических функций. При построении этих

форм пользуются рядом понятий, основными из которых являются

элементарная конъюнкция и элементарная дизъюнкция.

Элементарной конъюнкцией называется логическое произведение

переменных и их отрицаний, например К=х\х2хъхьхъ. Чтобы конъ¬

юнкция была элементарной, необходимо выполнение условия: каж¬

дая переменная в произведении должна встречаться только один

раз. Число переменных, составляющих элементарную конъюнкцию,

называют ее рангом. При проведении эквивалентных преобразова¬
ний логических функций часто используют понятия соседних и

изолированных конъюнкций. Две конъюнкции одинакового ранга,
составленные из одних и тех же переменных, называются сосед¬

ними, если они отличаются инверсированием только одной пере¬
менной. Это означает, что если в одну из них входит /-переменная
без знака отрицания, то во вторую эта переменная входит со зна¬

ком отрицания. Например, конъюнкция четвертого ранга /Ci<4>=
= *1*2*3*4 И K2^) = X\XiXzX^ являются соседними.

Аналогично понятию элементарной конъюнкции вводится поня¬
тие элементарной дизъюнкции. Элементарной дизъюнкцией назы¬

вается логическая сумма инверсированных или неинверсированных

переменных, причем каждая переменная встречается в сумме толь¬

ко один раз. К элементарной относится, например, дизъюнкция

D=Xi\/X2\/Xz\/X4.

Основная цель минимизации логических функций — получение
их минимальных форм, т. е. форм, содержащих наименьшее число
знаков двоичных переменных и их отрицаний, а также знаков ло¬

гических операций. В процессе минимизации устраняются лишние

двоичные переменные. Лишними, или несущественными, двоичными

переменными и членами логической формулы называются такие,
значения которых не влияют на значение преобразуемой формулы.
Так, например, в формуле *i*2*3V*i*2*3=*2*3(*iV*i) =*2*3-1 =
=*2*3 лишней двойной переменной оказывается хи так как зна¬

чение истинности этой формулы зависит от значений только х2
и хъ. Действительно, xix2xz\yxix2xz=x2xz(xi\/xi) =ад-1=ад. Рас¬
смотренный пример показывает, что при минимизации целесооб¬
разно выявлять соседние конъюнкции, которые «склеиваются»,
образуя конъюнкцию пониженного ранга.

Таким образом, пусть заданы элементарные конъюнкции вида
Ка(п)=ха\ха2,..., xai..., хап и затем необходимо вычислить их объ¬

единение, т. е. реализовать их дизъюнкцию. Ясно, что при дизъ¬

юнкции двух «склеивающихся» конъюнкций происходит уменьше¬
ние числа элементов и числа вычисляемых логических выражений.
Пусть справочной будет конъюнкция 9

т. е. все остальные

элементарные конъюнкции будем проверять на склеивание с дво¬

ичными переменными конъюнкции Для определения элемен¬

тарных конъюнкций Ка(п) склеивающихся со справочной конъюнк¬

цией по элементу инвертируем в справочной конъюнкции все
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элементы, кроме х]° Полученная таким образом конъюнкция

параллельно проецируется с помощью цилиндрической линзы на

фоточувствительную часть цифрового оптически управляемого

транспаранта. На другую поверхность управляемого транспаранта
подается операторное поле, каждая строка которого представляет
собой элементарную конъюнкцию /Са(п). Если х=1 соответствует
наличие света, а *=0 — его отсутствие, то в этой строке оптически

управляемого транспаранта, где находится «склеивающаяся» по

конъюнкция, не будет ни одного элемента, который бы от-
i о

ражал свет. Вырабатывая по строчкам признаки

можно найти строку, в которой находятся соседние конъюнкции.
Оптическая схема поиска соседних конъюнкций представлена на

рис. 50.
Если в задаче требуется найти номера строк, где находятся

одинаковые со справочной конъюнкции, то в справочной конъюнк¬

ции следует инвертировать все элементы без исключения. На

цифровом транспаранте с числом элементов NXN можно поместить

M=N2ln различных элементарных конъюнкций, где п — ранг конъ¬

юнкции. Если в ЭВМ решение подобной задачи выполняется с по¬

мощью последовательного сравнения справочной конъюнкции

с конъюнкциями, находящимися в памяти, то для сравнения М

конъюнкции требуется М тактов, тогда как в оптоэлектронном

процессоре сравнение всех конъюнкций производится за один такт.

Принимая, что время цикла в ЭВМ и оптоэлектронном процессоре
одинаково, получим, что выигрыш в производительности равен
количеству различных сравниваемых конъюнкций. При N=128 и

я=32 величина М=512. Ясно, что полученная оценка является

оценкой сверху.
Рассмотрим теперь случай, когда необходимо проверить М

конъюнкций на «склеивание» с каждым из элементов справочной
конъюнкции х*°9 причем *=1,..., п. Очевидно, что в оптоэлектрон¬
ном варианте на это потребуется п тактов. Если в электронном

варианте процесс сравнения организован так, что с х”° сравни¬
ваются одновременно одноименные члены xai, то для сравнения
всех элементов всех элементарных конъюнкций потребуется М так¬

тов. Отсюда ясно, что выигрыш в производительности в опто¬

электронном процессоре составит М/п раз. При N=128 и л=32

выигрыш в производительности 16 раз. Полученная оценка яв¬
ляется оценкой снизу. Этот пример показывает, что при минимиза¬
ции логических выражений в оптоэлектронном процессоре выигрыш
в производительности может составить 10—102 по сравнению с

электронным вариантом.
Аналогичным образом решается задача о поиске вектора в мас¬

сиве векторов. Пусть заданы вектор X={*i и матрица

A={aij} размерностью т, п и нужно определить, содержится ли

определенный вектор X среди набора векторов, представленных
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матрицей А. Предварительно представим элементы вектора Xi и

ац в парафазном коде.

Алгоритм поиска вектора в массиве векторов основан на вы-
п

числении следующего выражения:
= V ацх{, где ац—эле-

j=\

менты массива A; xj
— инвертированный элемент вектора X; п —

разрядность вектора X; Pi — признак, по которому определяется

существование вектора X в массиве и определяется его адрес, т. е.

номер строки в массиве.

Оптическая схема для реализации этой операции представлена
на рис. 51. Как и на предыдущей схеме, массив векторов восста¬
навливается из голографической памяти при обращении лазерного
луча в ячейку памяти с определенным адресом. Восстановленный
массив векторов проецируется на входную поверхность цифрового
оптически управляемого транспаранта. Вектор X формируется с

помощью быстродействующего электрически управляемого транс¬
паранта, адресуемого параллельно по столбцам в соответствии со

значениями Xj. Элемент вектора Xj, повторенный столько раз,

сколько строк в массиве aij, т. е. т раз, проецируется на выход¬

ную поверхность цифрового оптически управляемого транспаранта.
Отражение от каждой клетки этого транспаранта будет только в

том случае, если присутствуют сигналы на входной и выходной
поверхностях.

Адрес вектора в массиве определяется при фокусировании
с помощью цилиндрической линзы результатов умножения ацХ;,

п
_

т. е. выполнения операции V ^ на линейку фотоприемников.

Отсутствие света на i-м элементе этой линейки соответствует
=0 и означает, что i-я строка матрицы А содержит вектор, равный
ИСКОМОМУ Xj.

10. Расширение списка операций для вычислений

логических выражений

Вычислительные процессы отличаются большим раз¬
нообразием как по существу решаемых задач, так и по

алгоритмам их решения. Существуют задачи, приводя¬
щие к необходимости решения логических, а не алгебра¬
ических уравнений. Под логическими уравнениями по¬

нимают уравнения, в которых постоянные и переменные

величины могут принимать лишь два значения: 0 или 1,
а действия над ними определяются алгеброй, которая
опирается на некоторый, произвольный базис логических

операций. В качестве одного из них можно принять сле¬

дующий базис:

1. Операция отрицания («НЕ»).
2. Операция умножения (Д):
3. Операция «сложения по модулю 2» (®) :

,
Из таблиц видно, что такая алгебра весьма схожа с
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Таблица 19 Таблица 20

Таблица 21

булевой с той лишь разницей, что логическое сложение—

дизъюнкция заменяется сложением по модулю 2.
Остальные же операции идентичны операциям буле¬

вой алгебры.
Для решения логических уравнений применяют как

универсальные цифровые ЭВМ, так и специализирован¬
ные вычислительные устройства. Специализированные
вычислительные устройства обладают более высокой
производительностью, чем универсальные ЭВМ, но ре¬
шают сравнительно узкий круг задач.

Как было отмечено в § 6, 7, в оптоэлектронном про¬
цессоре с управляющими операторами возможно реше¬
ние широкого класса задач при неизменной структуре
процессора, так как в соответствии с решаемой задачей
изменяется лишь вид управляющих операторов.

Решение логических уравнений на оптоэлектронном
процессоре может дать ощутимый выигрыш по сравне¬
нию с ЭВМ по причинам, связанным с особенностью ло¬

гических уравнений. Эти особенности заключаются в

том, что при решении логических уравнений возможна

высокая степень распараллеливания операций, а также

в том, что при выполнении логических операций не воз¬

никают переносы из разряда в разряд. Поскольку в ло¬

гических уравнениях отдельные разряды обрабатывают¬
ся независимо, то свойственная оптике высокая парал¬
лельность обработки позволяет надеяться на разработку
весьма эффективных методов решения задач алгебры
логики.

Очевидно, что, для того чтобы на оптоэлектронном

процессоре можно было бы одинаково эффективно ре-
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шать как арифметические, так и логические задачи, не¬

обходимо расширить список элементарных логических

операций, выполняемых методом управляющих операто¬

ров. Для рассмотренных ранее методов выполнения ос¬

новных элементарных логических операций, таких как

логическое умножение, сложение, сложение по модулю 2

и т. д. приводились свои оптические схемы, причем в од¬

них случаях для представления информации использо¬

вался парафазный код, а в других
— обычный. Такой

путь приводил к некоторому усложнению оптической схе¬

мы. Если перейти к парафазному представлению для

всех переменных, участвующих в вычислительном про¬

цессе, то метод управляющих операторов позволяет еди-
п

ным образом вычислять функции типа , где

хап равен либо хп, либо хп, а V — знак логической

суммы.
На рис. 52 для двух переменных Х\ и х2 показаны

операторные поля для вычисления всех возможных

функций вида F=xai\/ха2- На уцравляющую поверх¬
ность цифрового транспаранта подается дискретная све¬

товая картина
—

оператор, а на управляемую поверх¬
ность — двоичные переменные в парафазном представ¬
лении. Вид операторов однозначно определяет вид дизъ-

Рис. 52. Виды операторных полей для вычисления всех возможных

функций вида у—Х\
а \/х2 %
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юнкции над переменными. Цилиндрическая линза соби¬

рает отраженную от транспаранта результирующую кар¬

тину. Наличие света в фокусе цилиндрической линзы

означает, что дизъюнкция равна 1, а отсутствие све¬

та — 0. Из рисунка ясно, какие операторы необходимы
для получения выражений xi\jx2i х{\/х2у х\\/х2, х{\/х2.
В приведенных примерах отраженный от ячейки транс¬

паранта свет будет только в том случае, когда есть и

управляющий свет, и считывающий.

На рис. 53 изображена принципиальная схема опто¬

электронного вычислительного устройства, выполняюще¬

го расширенный базис логических операций. Излучение
лазера с помощью дефлектора отклоняется на опреде¬
ленную ячейку памяти — голограмму. Восстановленное
с голограммы изображение, являющееся управляющим

оператором, проецируется на входную поверхность оп¬

тического цифрового транспаранта. Переменные, подле¬

жащие обработке, из электронной памяти поступают на

электрически управляемый цифровой транспарант, вы¬

полняющий функцию формирования страницы перемен¬
ных. Поскольку переменные должны быть представлены
в парафазном коде, то первые две строки электрически

управляемого транспаранта заполняются первой строкой
первого массива, следующие две строки

— первой стро¬
кой второго массива и затем все повторяется для сле¬

дующих строк массивов обрабатываемых чисел. Отра¬
женный от цифрового оптически управляемого транспа¬
ранта свет собирается матрицей линз и проецируется
либо на входную поверхность транспаранта следующего
каскада обработки информации, либо на матрицу фото¬
приемников. В большинстве случаев результат вычис¬

лений с первого транспаранта должен одновременно по¬

даваться как на вход последующего каскада обработки,
так и на вход матрицы фотоприемников, которая, напри¬
мер, может быть использована для контроля правильно¬
сти вычислений или коррекции ошибок. Считанный в

электрическом виде сигнал с фотоприемников вновь по¬

ступает в блок электронной памяти, где он может хра¬
ниться, выводиться на другие устройства или снова по¬

даваться из памяти в блоки обработки информации по

командам блока управления.

Рассмотрим некоторые примеры выполнения логиче¬

ских операций над двумя массивами чисел в оптоэлек¬

тронном процессоре с расширенным базисом логических

операций.
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1. Отрицание матрицы. Пусть дана бинарная матри¬
ца и требуется определить новую матрицу Л?,
каждый элемент которой является отрицанием элемен¬

тов матрицы т. е. необходимо найти матрицу М=

=M1={aIj]. Заметим, что йц=а^\/0, следовательно, для

реализации отрицания необходимо вычислить дизъюнк¬

цию матрицы Мл с нулевой матрицей. Операторное поле

для вычисления дизъюнкции xi\/x.2 показано на рис. 52,

а нулевая матрица должна храниться в памяти.

2. Логическое умножение матриц. Для побитового
логического умножения двух матриц 70i={a,j} и М2=
= {bij} необходимо вычислить матрицу М$, каждый эле¬

мент которой является конъюнкцией одноименных эле¬

ментов матриц Mi и Мг, т. е. необходимо вычислить ма-

трицу M3={cij}={aij/\bij}. Логическое умножение сц~

=ctij/\bij можно представить и как с^=йц\/Бц, и отсю¬

да ясно, что значения Сц- можно вычислить в два такта:

в первом такте вычисляется aa\/bij, а во втором — про¬
изводится отрицание найденного массива. .

3. Импликация двух матриц. Поскольку импликация

air+bij—aij\/bij, то эта операция реализуется за один

такт, а операторное поле, реализующее импликацию

двух элементов, показано на рис. 52. Матрица Jft3=Mi->-
->-$2 получается при проецировании на входную поверх¬
ность оптически управляемого транспаранта матрицы
операторов, каждый из которых соответствует имплика¬

ции двух элементов и

4. Эквиваленция двух матриц (операция равнознач¬
ности). Функция эквиваленции двух переменных опре¬
деляется таким образом: c,j=a,j оо Ьц. Для определения
функции равнозначности двух матриц воспользуемся
тем, что Cij=aijbij\/aijbij. Обозначим уц=а^\/Ь^, а гц=

=a.ij\/bij, тогда можно записать, что сц=у^Zij. Дейст¬

вительно, yn\Jzij= (ai3Vba)V (a«V5u) ацА
/\bij=Cij. Таким образом, эквиваленцию двух матриц
можно вычислить за три такта: в первом находят дизъ¬
юнкцию уц, во втором — дизъюнкции гц, а в третьем

—

матрицу Л}з=Л5]00 М2.

5. Сложение по модулю 2 двух матриц. Операцию
сложения по модулю 2 можно представить в виде cij=

=a.ij(Bbij=a!jbij\/ciijbij— (flijV&i}) V jV• Таким об¬

разом, если в первом такте вычислить логическую сум¬
му yij=aij\/bij, а во втором — логическую сумму гц=
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=atj\/bij, то результат третьего такта — матрица М$=
=JQ Ф/02, элементы которой dj=yij\/Zij=aij®bij.

Необходимость вышеперечисленных операций над ма¬

трицами возникает при решении логических уравнений.
В самом общем виде полиномиальное логическое урав¬
нение п-й степени в принятой нами алгебре выглядит

следующим образом:

А^хеовддовд© ... 0(А1ях)д ... л(л*пх) = в,
(6)

где Ah — матрицы постоянных коэффициентов; X — не¬

известный вектор-столбец (аргумент); В — постоянный

вектор-столбец (свободный член). Простейшим случаем

уравнения (1) является линейное матричное уравнение
АХ=В, которое равносильно системе линейных уравне¬
ний:

Здесь для простоты принято, что т= п, т. е. разрядность

вектора-столбца и векторов-строк матриц равны.
Если разрядность векторов достаточно велика (10—

40 разрядов), то решение уравнения (6) уже 4-го по¬

рядка представляет собой достаточно трудную задачу.
Тем не менее значительная часть задач, возникающих

при поиске неисправностей в электротехнических цепях,
в теории автоматов и т. д., приводит к необходимости

решения уравнений типов (6) и (7). В связи с тем, что

логические операции над матрицами и векторами выпол¬

няются на оптоэлектронном процессоре методом управ¬
ляющих операторов за один

—

три такта, можно ожи¬

дать, что производительность оптоэлектронного процес¬
сора при решении задач алгебры логики будет близка

к пропускной способности быстродействующего цифро¬
вого оптически управляемого транспаранта, т. е. 109—

1010 бит/с или выше, если в составе процессора одновре¬
менно работает несколько таких транспарантов.

11. Логическое умножение матрицы на вектор

При решении логических уравнений одной из основных опе¬

раций является операция логического умножения матрицы на век¬

тор. Рассмотрим алгоритм выполнения этой операции, учитываю¬
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щий высокую степень параллельности вычислений на оптоэлектрон-

нОм процессоре.

Пусть задана квадратная матрица Л, состоящая из пХп эле¬

ментов ciij и совокупность векторов X. Каждый из векторов со¬

держит п элементов х3-, причем ац и xj принимают значения О

или 1, а индексы й и / обозначают номера строк и столбцов и

пробегают значения от 1 до п.

Операция логического умножения матрицы на вектор АХ=G

состоит в вычислении элементов gi вектора G:gi — ^ где

/ =1

©
знак ^ означает суммирование по модулю 2.

Для наиболее полного использования производительности опто¬

электронного процессора вычисления целесообразно производить
сразу для большого числа различных векторов X. Пусть имеется

массив векторов X и над каждым вектором необходимо выполнить

рассматриваемую операцию. Для вычислений произвольно выберем
группу из п векторов X и каждому вектору в этой группе присво¬

им порядковый номер k, т. е. вектор будем обозначать через Xft,
а его компоненты через xhj. Результат вычислений обозначим со¬

ответственно через Gh и gkj.
Умножение матрицы на вектор будем проводить в п тактов

и сразу для п векторов. В каждом из п тактов цикла в качестве

входного операнда будем использовать массив состоящий из п

одинаковых строк, причем строку составим из одноименных раз¬

рядов п векторов Хк:

где индекс k означает номер вектора X в выбранной группе век¬

торов. Число таких массивов Bj для набора из п векторов Xh

равно п.

Далее произведем построчную конъюнкцию элементов /-го
столбца матрицы А и матрицы В,-:
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В том случае, если в /-м столбце матрицы Л имеются нулевые

элементы, то в матрице Cj под соответствующими номерами по¬

являются нулевые строки. Этим фактически и различаются мат¬

рицы Bj и Cj.
Если_ далее провести поэлементное сложениэ по модулю 2 п

матриц С/(/= 1, 2,..., п), т. е. вычислить за п тактов новую

матрицу G = то каждый столбец этой матрицы будет со-

/=1

стоять из элементов вектора G* в соответствии с тем, что

gki = 2 ai\%ky Поскольку на оптоэлектронном процессоре за

/=1

один такт возможно производить формирование массивов Bj, Cj
и сложение по модулю 2 матриц Cj и Ci+i, то на вычисление

векторов G* затрачивается п тактов. Таким образом, можно счи¬

тать, что логическое умножение матрицы на вектор эффективно
производится за один такт.

Легко видеть, что при фиксированных размерностях матрицы
и векторов увеличение информационной емкости поля, т. е. раз¬

мерности цифровых оптически управляемых транспарантов позво¬
ляет увеличивать производительность вычислений. Например, при
размерности матрицы Л, равной пХп, и емкости транспаранта
2яХ2я элементов вычисления можно производить сразу с 4п век¬

торами— четыре группы по п векторов. При этом каждый из

п массивов Bj будет состоять из четырех подмассивов, каждый
из которых содержит п одинаковых строк, сформированных из

одноименных разрядов п векторов одной из четырех групп. Мат¬

рица Cj получается в результате конъюнкции /-го столбца матри¬
цы на все четыре подмассива, составляющие Bj. Далее следует п

тактов поэлементного сложения по модулю 2 последовательности

из п картин Cj. На вычисление 4п векторов требуется п тактов,

на вычисление одного вектора приходится эффективно 1/4 такта.
В общем случае при размерности матрицы и вектора, равной п,
и при фиксированной емкости информационного поля N2=LnXLn,
где L — целое число, эффективная часть такта, приходящаяся на

вычисление одного вектора, составляет

число вычислительных тактов в цикле 1
т ~

число вычисляемых в цикле векторов

~

L2 ^
^'

Величина тг1, умноженная на тактовую частоту fT, дает произво¬
дительность вычислений Р, т. е. P=L2fT операций/с, а скорость
обработки информации V составит V=L2nfr бит/с. Если принять
размерность векторов и матриц л=32, то при емкости поля управ¬
ляемого транспаранта N2— 128X128 элементов и тактовой частоте

fT= 10 МГц производительность вычислений составит Рях

^1,6-108 операций/с, а скорость обработки У^Б-Ю9 бит/с. Если
же я=16, то Р^6,4*108 операций/с, а 1^1010 бит/с.

Вычисление результата умножения матрицы на вектор в опто¬

электронном процессоре может быть организовано различными спо¬

собами в зависимости от состава оборудования, входящего в оп¬

тоэлектронный процессор, а также методов вычисления операций
конъюнкции и сложения по модулю 2.
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Рис. 54. Схематическое изображение вычисления конъюнкций мат¬

риц Aj и Bj (единицы представлены светлыми квадратиками, ну¬

ли — темными)

Например, матрица Cj может быть вычислена как конъюнкция

двух матриц Bj и Aj, где матрица Aj составлена из п повторяю¬

щихся столбцов au(i=\...ri) при фиксированном /. На рис. 54
схематически показаны входные переменные

—

матрицы Bj и Aj и

матрица Cj=Bj/\Aj.
Результирующая картина

—

матрица G — получается за п так¬

тов при поэлементном сложении по модулю 2 матриц Cj. После¬

довательное сложение по модулю 2 многих картин может быть

выполнено, например, с помощью двух цифровых оптически

управляемых транспарантов, один из которых проводит необхо¬

димую логическую операцию над двумя картинами Cj ®Cj+и
а второй используется как оперативная оптическая память для

хранения результата промежуточного вычисления Cj ф £j+i.
В следующем такте вычислений

матрица Cj+2 склалывается с ре¬

зультатом, хранящимся в памяти.

На рис. 55 показана схема после¬
довательного сложения матриц Cj
с помощью второго цифрового
оптического транспаранта, выпол¬

няющего функции оптической опе¬

ративной памяти.

При решении вопроса о том,

насколько оптоэлектронный ва¬

риант выполнения умножения ма¬

трицы на вектор более произво¬

дителен, чем электронный, следует
учесть, что традиционная эле¬
ментная база современной вычис¬

лительной техники позволяет рас¬

параллеливать вычисления на

104 каналов. Однако такое число
каналов может быть реализо¬
вано лишь путем использования
большого числа (до 100) отдель¬
ных устройств, каждое из которых
будет содержать тысячи логиче¬
ских элементов. Во-первых, такой

электронный вычислитель неиз¬
бежно будет специализированным.

Рис. 55. Схема последова¬
тельного сложения по мо¬

дулю 2 двух матриц с по¬

мощью двух цифровых
оптически управляемых

транспарантов
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а во-вторых, столь высокий уровень распараллеливания по устрой¬
ствам представляется близким к предельному, тогда как в опто¬

электронном варианте возможно дальнейшее увеличение парал¬
лельности вычислений за счет использования большого числа транс¬
парантов. Основное же достоинство оптоэлектронного процессора
с управляющими операторами заключается в том, что такой про¬

цессор является универсальным, так как тип решаемых задач

определяется лишь видом управляющих операторов при неизмен¬
ной структуре процессора.

Глава IV

Структурная организация

оптоэлектронных матричных процессоров

12. Функциональная структура оптоэлектронного процессора
с управляющими операторами

К оптоэлектронному процессору с управляющими
операторами можно предъявить следующие требования,
вытекающие из современного состояния и перспектив

развития вычислительной техники: высокая параллель¬
ность, т. е. возможность цифровой обработки двумерных
массивов информации объемом от 32x32 до 128X128
дискретных бинарных элементов; быстродействие при
выполнении операции над массивом — не менее 10-7 с;
экономичность по потребляемой энергии не хуже, чем на

уровне разрабатываемых блоков ЭВМ; длительный срок
службы.

Кроме того, при разработке оптоэлектроиного про¬
цессора необходимо обеспечить сохранение гакнх его

достоинств, как возможность использования большого
числа (до 103—104) базисных операторов, приводящая
к гораздо большей по сравнению с ЭВМ производитель¬
ности при одинаковом быстродействии элементов; воз¬

можность изменения базисных операторов в процессе
счета, обеспечивающая переменную функциональную
структуру процессора.

Учитывая вышесказанное, оптоэлектронный процес¬

сор с управляющими операторами может иметь функ¬
циональную структуру, показанную на рис. 56. Блок уп¬
равляемых пучков света (БУПС) предназначен для фор¬
мирования пучков света с заданным адресом. Он состо¬

ит из лазера, дефлектора, электронного блока управле¬
ния ими и оптической схемы, обычно применяемой в

устройствах голографической записи информации.
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Рис. 56. Функциональная структура оптоэлектронного процессора
с управляющими операторами:

1 — блок носителей информации; 2 — блок управляемых пучков света; 3 —

блок записи голограмм; 4 — блок буферной памяти; 5 — блок оптически

управляемых транспарантов

Блок записи голограмм (БЗГ) предназначен для фор¬
мирования страниц информации, включающих в себя

базисные операторы, части программ и другие числовые

массивы, а также для оптической записи этой информа¬
ции в виде Фурье-голограмм на некоторой среде

— носи¬

теле информации. Блок состоит из формирователя стра¬
ниц информации — цифрового транспаранта адресуемо¬
го оптически или электрически, и соответствующего оп¬

тического устройства. Считывание информации с транс¬
паранта и запись ее в виде голограмм в блоке носителя

информации (БН И), а также стирание и перезапись го¬

лограмм в процессе работы процессора осуществляются
с помощью указанного выше БУПС. Таким образом, в

совокупности БУПС, БЗГ и БНИ напоминают собой из¬

вестные оптические запоминающие устройства гологра¬

фического типа с частичной перезаписью информации
(полупостоянное запоминающее устройство), выполня¬

ющие функции долговременного хранения операторных
полей, программ и числовых массивов в виде двумерных
картин.

Блок буферной памяти (ББП) предназначен для хра¬
нения и оперативной перезаписи промежуточных резуль¬
татов вычислений.

Блок оптически управляемых транспарантов (БОУТ)
предназначен для оптической обработки числовых кар¬
тин. Он состоит из нескольких оптически связанных

между собой быстродействующих цифровых транспаран¬
тов с оптическим управлением. Блок включает в себя

ряд оптических элементов, лазеры и оптически управля¬
емые цифровые транспаранты, что позволяет осуществ

103



лять логические преобразования информации и произво¬
дить усиление яркости изображений.

Функциональные связи рассмотренных блоков опто¬

электронного процессора показаны на рис. 56 стрелками.

Алгоритмы выполнения операций определяются управля¬
ющими операторами, находящимися в БНИ. Операторы
предварительно формируются управляемым транспаран¬
том БЗГ и с помощью БУПС, в виде голограмм запи¬

сываются на участках БНИ по адресам, вводимым в

БЗГ извне. При решении разнообразных задач эти опе¬

раторы могут быть изменены и дополнены.

При обработке цифровой информации оптоэлектрон¬
ный процессор может одновременно работать в трех

режимах, ввод, обработка и вывод информации. При
вводе данных входная информация, например, управля¬
ющие операторы, программа обработки с помощью

программы ввода, хранимой в БНИ, через ББП и БЗГ
заносится в БНИ. При обработке информации числовые

картины по соответствующим программам обрабатыва¬
ются в БОУТ, причем результаты промежуточных вы¬

числений поступают в ББП. При необходимости неко¬

торые результаты могут быть записаны в БНИ. Напри¬
мер, в процессе вычислений можно получить новые

управляющие операторы или изменить старые. По¬

скольку вид оператора определяет характер выполняе¬

мой операции, то это означает, что во время работы
процессора на логическом уровне могут быть образова¬
ны новые виды выполняемых операций, т. е. возможно

изменение структуры вычислений. Этим качеством опто*

электронного процессора не обладают ЭВМ.
В режиме вывода информации по программе вывода

результаты вычислений, хранимые в БНИ и ББП, пода¬

ются на внешние устройства.

13. Структура связей оптоэлектронного процессора
с электронными вычислительными машинами

Обработка в оптоэлектронном процессоре цифровых

картин позволяет сделать существенный шаг в развитии

структуры цифровых вычислительных машин. Современ¬
ные вычислительные машины предназначаются главным

образом для выполнения операций над двоичными мно¬

горазрядными числами. В электронных вычислительных

машинах заранее учитываются смысловые связи между

информацией, которую несет каждый из двоичных раз¬
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рядов. Создание вычислительной машины, оперирующей
двумерными цифровыми картинами, позволяет учесть
более глубокие смысловые связи в информации, чем свя¬

зи, учитываемые обычно в современных машинах. Ста¬
новится возможным учитывать связи не только между
отдельными разрядами одного числа, но и между от¬

дельными числами, представляющими собой значения
одной функции.

Оптоэлектронный процессор с управляющими опера¬
торами содержит ряд голографических постоянных запо¬

минающих устройств, в которых хранится набор опера¬
торов. Управляющие операторы считываются из посто¬

янной памяти и поступают на управляющую поверхность
оптически управляемого транспаранта, задавая теАм са¬

мым вид операции, выполняемой в оптическом канале

обработки информации. Количество выполняемых опера¬

ций определяется объемом запоминающего устройства и

может быть достаточно велико. Следует отметить, что

структура оптического канала может зависеть от того,
для какого класса задач предназначен данный канал.

Наиболее высокая производительность в оптоэлек¬

тронном процессоре может быть достигнута при доста¬
точно однородной обработке больших массивов инфор¬
мации. В оптическом канале трудно и невыгодно выпол¬

нять сложные и разнообразные преобразования малых

объемов управляющей информации, например обраба¬
тывать команды выполняемых программ. Современные
ЭВМ наилучшим образом приспособлены для этой цели.
В связи с этим целесообразно однородную обработку
больших массивов информации производить в оптоэлек¬

тронном процессоре, а функции управления работой про¬
цессора и выполнение операций над результатами обра¬
ботки информации выполнять на ЭВМ, т. е. полностью

разделить поток данных и поток команд.

В настоящее время достаточно хорошо разработана
техника постоянных голографических запоминающих

устройств, тогда как среды для оптических оперативных
запоминающих устройств, допускающих быструю запись

и смену информации, отсутствуют. В связи с этим в оп¬

тоэлектронных процессорах целесообразно использова¬

ние двухуровневой системы полупроводниковых широко¬
форматных запоминающих устройств. Электронные за¬

поминающие устройства через ряд преобразователей
электрических сигналов в оптические и оптических в

электрические связаны с оптическим каналом обработки
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информации. Преобразователи осуществляют преобра¬
зование не только вида носителя информации (электри¬
ческих сигналов в оптические, и наоборот), но и формы
ее представления

— одномерной в двумерную, и наобо-

рот. Эти преобразования сигналов выполняются с по

мощью электрически управляемых цифровых транспа¬
рантов и матриц фотоприемников. Использование ЭВМ
для управления оптоэлектронным процессором и полу¬

проводниковой памяти в качестве оперативного запоми¬

нающего устройства позволяет преодолеть существую¬
щие сейчас трудности структурными методами.

На рис. 57 представлена структурная схема гибрид¬
ного оптоэлектронного процессора, в состав которого
входят оптоэлектронный тракт обработки больших мас¬

сивов информации и универсальная ЭВМ.

Для того чтобы производительность вычислений оп¬

тоэлектронного процессора не ограничивалась пропуск¬
ной способностью вводных и выводных устройств, в дан¬

ном случае преобразования электрических сигналов

в двумерные картины и наоборот, в состав структурной
схемы введены коммутатор (КЦК) и разветвитель

(РЦК) цифровых картин. Коммутатор цифровых картин,
по существу, представляет собой схему ИЛИ, реализу¬
ющую эту логическую операцию над цифровыми карти¬
нами, сформированными в преобразователе электриче¬

ских сигналов в оптические. Разветвитель цифровых
картин выполняет аналогичную функцию при преобразо¬
вании цифровой оптической картины в электрические
сигналы. Коммутатор и разветвитель цифровых картин

могут быть выполнены с помощью волоконной оптики.

На рис. 58 представлен оптический канал обработки
информации гибридного оптоэлектронного процессора с

управляющими операторами. В состав оптического ка¬

нала входят голографические постоянные запоминающие

устройства, в которых хранится информация с цифро¬
выми картинами управляющих операторов, цифровые
оптически управляемые транспаранты и многоканальный

коммутатор цифровых картин. Логическая и арифмети¬
ческая обработка информации производится в блоке оп¬

тически управляемых транспарантов (БОУТ), в котором
происходит совмещение цифровой картины, содержащей

исходную информацию с цифровыми картинами управ¬
ляющих операторов. Многоканальный коммутатор циф¬

ровых картин обеспечивает выполнение логических опе-
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Рис. 58. Оптический канал обработки информации гибридного

оптоэлектронного процессора с управляющими операторами:
1 — голографическая память операторов; 2 — цифровые оптические управляе¬

мые транспаранты; 3 — многоканальный коммутатор цифровых картин; 4 —

сигналы управления из ЭВМ; 5 — информация из коммутатора цифровых
картин; 6 — результат в коммутатор цифровых картин

раций И, ИЛИ над элементами результирующей циф¬
ровой картины.

В зависимости от того, насколько широк должен быть

класс логических операций, выполняемых оптоэлектрон¬

ным процессором, он может содержать больше или

меньше цифровых оптических управляемых транспаран¬
тов и блоков голографических запоминающих устройств.
Для вычисления, например, логических функций доста¬

точно одного управляемого транспаранта, а для выпол¬

нения арифметических операций минимальное число

транспарантов
— три. В схеме, изображенной на рис. 58,

первый транспарант выполняет функции усилителя циф¬
ровых картин, пятый — усиливает выходные оптические

сигналы, собственно обработка производится вторым,

третьим и четвертым транспарантами.

14. Оценка производительности матричного

оптоэлектронного процессора

Оценку производительности оптоэлектронного про¬

цессора можно произвести следующим образом. Пре¬

образование информации в БОУТ происходит за время

T0=kTt + Tu где Tt — время переключения одного циф¬
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рового транспаранта; k — число последовательно рас¬
положенных транспарантов, необходимых для выполне¬
ния заданной группы операций; Ть — время распростра¬
нения света в БОУТ. В примере, представленном на

рис. 58, 1<с:Л<с:5.
За время Т0 в БОУТ может быть преобразован объ¬

ем информации V=mY^mjKv=m2lKv бит, где m—длина

строки и столбца транспаранта; кр—коэффициент «раз¬
бухания», учитывающий избыточность представления
информации при обработке ее методом управляющих
операторов (/сР> 1). Пропускная способность БОУТ со¬
ставит Р0=У/То=т2/крТ0 бит/с. Производительность Р

оптоэлектронного процессора, содержащего L каналов

оптической обработки информации, в каждом из кото¬

рых ведется параллельная обработка /г-разрядных чи¬

сел, а число чисел равно г, можно оценить следующим

образом: P=LPol2n—Lrl2KvTo=Lm2l2tiKvT0 операций/с,
где n=m2/r бит. Здесь для удобства сравнения с ЭВМ

учтено, что в ЭВМ, как правило, производится совмест¬
ное преобразование двух операндов.

Для обеспечения требуемой производительности Р
в гибридном оптоэлектронном процессоре должно быть

Ne0 преобразователей электрических сигналов в оптиче¬

ские: Ne0=LP0/Pe0, где Ре0 — пропускная способность

преобразователя электрических сигналов в оптические.

Число же преобразователей оптических сигналов в элек¬

трические должно составлять Noe=LP0/Poe, где Рое —

пропускная способность преобразователя оптических

сигналов в электрические.

Очевидно, что Рое=ксРео, где кс—коэффициент сжа¬

тия (уменьшения) объема информации в результате
обработки ее в БОУТ (0</сс^1). Значение пропускной
способности Р0 БОУТ, с одной стороны, определяется
требованиями к производительности Р оптоэлектронно¬
го процессора, а с другой — ограничивается характери¬
стиками элементов, т. е. цифровых оптически управ¬
ляемых транспарантов, фотоприемных матриц и т. д

Однако если учесть, что цифровые транспаранты могут
обладать возможностями запоминания, то легко понять,

что в БОУТ можно организовать конвейерную обработ¬
ку информации. При таком способе обработки новый

результат будет появляться на выходе БОУТ через вре¬
мя, равное времени срабатывания одного транспаранта,
хотя суммарное время получения результата будет за¬

висеть от числа последовательно расположенных транс¬
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парантов в БОУТ. Таким образом, в установившемся

режиме пропускная способность БОУТ будет опреде¬
ляться только значением Tt. При длине оптического

пути в БОУТ, равной 1 м, Г^0,3*10-8 с. Если принять

скорость переключения быстродействующего цифрового
оптически управляемого транспаранта равной 10 МГц,
то 7"0= 10“7 с. При выполнении арифметических опера¬

ций методом управляющих операторов в БОУТ, содер¬
жащих не менее трех транспарантов, максимальное зна¬

чение /ср= 17. Приняв среднее для многих операций
/ср=10 для транспаранта размером т2=128Х128, из (3)
получим, что Ро^1,6-10ш бих/с. Производительность
одного оптического канала обработки информации,
определяемая из (4), при L—1 и п=32 составляет Р=

=2,5 -108 операций/с. При решении различных задач

производительность Р одного канала может изменяться

от Рi=2,5 -109 операций/с для логических задач, в кото¬

рых избыточность представления входной информации

минимальна, до Р2=1,5-108 операций/с (для задач с ма¬

ксимальной избыточностью представления входных дан¬

ных) .

С возрастанием числа оптических каналов обработ¬
ки информации, а также числа элементов в управляемом
транспаранте, возрастает производительность оптоэлек¬

тронного процессора в целом. Число оптических кана¬

лов обработки информации зависит от объема входного
потока информации, перечня операций, выполняемых

при ее обработке, требуемой производительности оито-

электронного процессора, количества одновременно об¬

рабатываемых объектов, образующих входной массив

информации. Кроме того, число оптических каналов за¬

висит от возможностей управления их работой и обме¬
ном информацией с ЭВМ, используемой совместно с оп¬

тоэлектронным процессором. Управляемые транспаран¬
ты с числом элементов 105—106 могут строиться из от¬

дельных модулей, содержащих, например, 32X32 эле¬

мента. Таким образом, может быть получена произво¬
дительность, превышающая 101а операций/с.

Если число оптических каналов обработки информа¬
ции велико (L>4), то их совокупность можно рассмат¬

ривать как многопроцессорную оптоэлектронную

вычислительную систему с общим управлением,
отличающуюся следующими особенностями: универ

*

сальность, сочетающаяся с высокой эффективностью
при решении задач разных классов; возможность
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широкого применения параллелизма в обработке инфор¬
мации; способность образовывать новые виды выпол¬

няемых операций на логическом уровне в ходе вычисли¬

тельного процесса; способность изменять структуру вы¬

числений во время работы процессора; естественная

приспособленность как к матричной, так и магистраль¬
ной обработке информации.
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