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摘要 本文论证了三值光学计算机用硬件并行计算一个简单结构量的技术,阐述了形成这种强大计

算能力的自然根源 —— 三值光电混合处理器具有数据位数众多、按位可重构和加法器无进位过程

等天然优势. 讨论了如何利用这些优势将三值光学处理器重构成一个众位数复合处理器, 使其包含

多个不同功能的计算器, 以及如何应用复合处理器, 在一条操作指令下用硬件处理具有不同数据类

型的多个数据. 显然, 当这些不同类型的数据组成一个结构型数据时, 三值光学计算机就展现出在

一条指令下处理一个结构量的能力, 因此称这种计算机为结构量计算机, 并以此来表征它在应用方

面的特征. 文中详细介绍了应用三值光学计算机计算一个简单结构量的技术概要,包括 SZG文件格

式、SZG 文件的自动生成方式、对高级程序语言的扩充技术等, 还举例计算了具有 4 个不同数据类

型项 (分量)的结构量,通过分析对 1000组这种结构量的计算过程,展示了三值光学计算机在计算结

构量方面的强大并行能力.
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1 引言

伴随着计算机功能的不断增强, 它能够处理的数据类型和处理方法越来越贴近人类的复杂活动,

从最简单的二值数据逻辑运算和整型数据加法运算, 到浮点数据的四则运算, 再到矢量数据的矢量运

算和解线性方程组, 再到结构型数据和非结构型数据的处理, 日趋复杂与高效. 这个过程中硬件和软

件相互依存, 相互配合, 实现了数据类型的不断扩充和处理效率的不断提高. 数据类型的每一次扩充,

都将计算机带入一个崭新的应用领域. 尤其是对结构型数据的处理技术, 它将计算机带入了广阔的管

理领域. 然而, 在三值光学计算机问世之前还没有能够直接处理结构型数据的硬件设备 [1∼5], 这个时

期对结构型数据的处理都是通过在软件主导下用硬件逐一处理结构型数据的每一个项 (也称为分量)

来实现, 而每个项都是硬件可以直接处理的简单数据类型.
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三值光学计算机的应用研究实验系统 “上大 11” (SD11) 彰显了这种光电混合计算机的四大特

色 [5, 6]: 三值、数据位数众多、处理器按位可重构和无进位全加器. 这四大特色使得它可以用硬件来处

理结构型数据, 在目前阶段已经能够处理以各种三值 (包括二值) 逻辑型数据和实数型数据为分量的

结构型数据,本文介绍在一个三值光学处理器中对这类结构型数据的各分量同步进行逻辑运算或加减

运算的技术, 并称这类结构型数据为简单结构量. 例如, 在一个 SD11 基本型上, 凡逻辑型数据的总位

数不超过 1024 位、实数型数据的二进制总位数不超过 380 位的简单结构量, 均可由三值光学处理器

执行一条计算指令来同步计算它的各个分量. 另外, SD11 的光学处理器还具有硬件直接扩充 16 倍的

能力, 扩充后它就可以用硬件直接处理更大的简单结构量. 本文介绍这项研究中的主要结果.

2 结构型数据类型

目前最常见的结构型数据当属数据库中的每一个记录,而经典的结构型数据类型的定义方法当属

C 程序语言中结构型数据类型定义语句: struct 类型名 [7], 用这个语句可以定义一个名为 JINYI 的简

单结构量数据类型如下 (参考文献 [7] 中称结构型数据类型为结构体类型):

struct JINYI

{int a;
float b;

int c[20];

}
{}内的每一行是该结构型的一个项, 或称为 “分量”, 或称为 “成员”. 其第三项是整型数组, 其余

各项都是简单数据类型, 它们都是 C 语言的数据类型, 各项均可进行数值计算或逻辑计算.

3 结构量计算机的特征

结构量是指结构型数据类型的一个具体值或变量. 结构量计算机是指能够直接对结构型数据类型

的具体值进行处理的计算机. 在概念上, 它是单指令单数据 (SISD) 计算机和单指令多数据 (SIMD) 计

算机的延伸. 就概念而言, C 语言和各类数据库管理语言都以软件方式提供了虚拟形式的结构量计算

机, 然而这些虚拟机使用的处理器硬设备多是单指令单数据计算机, 或许也用到单指令多数据计算机,

不过在目前的电子计算机中还没有出现结构量处理器硬设备.

单指令单数据处理器执行一条运算指令只能处理一个简单数据类型的量, 如经典的 8086 CPU 就

是一个这样的处理器. 当用众核、多核、GPU 或用多个线程同时分别计算一个向量的多个元素时, 由

于每个计算核在执行一条指令时只能处理向量的一个元素, 因此各个核仍是单指令单数据处理器, 这

种计算方法是将向量分解成标量来计算, 而不是直接计算向量 [8]. 单指令多数据处理器执行一条运算

指令就能处理多个相同数据类型的量,如 intel-64架构的处理器,它在执行属于 AVE指令集的 ADDPS

指令时可以同时处理 8 个 32 位数的加法, 而执行属于单指令多数据 (SIMD) 类指令的 ADDPS 指令

时可以同时处理 4 个 32 位数的加法 [9, 10], 即, 它们是典型的 8 元素或 4 元素向量加法处理器; 再如,

PowerPC架构的异构众核处理器 Cell工作在协处理器 (SPE)的并行层次模式时,每个 SPE最多能同

时处理 16 个 8 位的数值型数据, 整个 Cell 可以看成是 16 个元素的向量处理器 [11]. 以此类推, 结构

量处理器执行一个运算指令就能处理一个结构量 —— 多个不同数据类型的量组成的复合数据, 目前

只有三值光学处理器能够做到这一点.

312



中国科学 : 信息科学 第 46 卷 第 3 期

结构型数据类型有两个重要特征, 一是它的具体结构由用户根据问题来确定, 处理器制造商不可

能事先知道; 另一个是它的数据总位数多, 且不能事先确定. 前一个特征要求结构量处理器必须做到

硬件随时可重构, 考虑到系统的安全性, 一般会采用由用户提交重构要求, 由监控系统 (或操作系统)

的底层模块按用户要求重构处理器的做法. 后一个特征源于结构型数据中包含有多个数据项, 每个项

都有各自的数据位数, 因此结构型数据的总数据位数远远大于简单类型数据的位数, 而且所包含的每

个项的数据位数以及总数据位数都不能事先确定,这个特征要求结构量计算机的处理器必须有很多的

数据位数, 且可以随意划分成组, 即系统的数据总线必须很宽, 而且数据总线要便于分割成多个相互

独立的部分. 众所周知, 目前电子计算机的数据位数不能任意改变, 而且所有数据位的计算功能相同,

虽然允许用户只使用其中的一两个字节, 但剩余的部分不能由其他任务同时使用, 只能 “空闲”, 而且

用户使用的各数据位也必须进行相同的计算, 因此, 电子计算机的硬件无力满足对结构量计算机的要

求. 然而, 三值光学计算机的第一个整机系统就可以达到 1024×16 位、每一位的计算功能都可以根据

用户的需要来重构、每一位都可以分配给不同的任务使用, 这些特征使得它的硬件完全满足对结构量

计算机的要求, 可以用这种计算机实现执行一条操作指令就完成对一个结构量的计算 —— 构成硬件

层面上的结构量计算机.

4 三值光学计算机成为结构量计算机的基础

4.1 三值和数据位数众多的物理根源

“三值” 特点来源于光有三个稳定的物理状态适合用于在计算机中表达信息. 这三个物理状态是:

暗光态、水平偏振光亮态和垂直偏振光亮态 [2]. 处理器的物理学本质可以叙述为: 用自身稳定的、传

输时保持不变的、易于用器件改变的物理状态集来表达信息, 通过改变物理状态完成信息处理. 用这

个观点考察光的物理特性, 就自然地找到这三个适合于计算机处理器中使用的光状态 [1].

“数据位众多” 特点源于光线的互不干扰性. 光线相遇后互不干扰这一物理特性不仅使得多束光

线可以在同一空间中相互交叉穿越而互不干扰,更使得很多条信号光线可以不加隔离地排列在一起构

成平面图像, 从而使得对大量光学信息的处理可以按平面图像变换的方式进行. 一般而言, 平面图像

上的几个像素才能组成光学信息的一位 [12],但光学阵列器件往往具有很多像素,这造就了光学计算机

的数据位数众多之特色. 例如, 目前用液晶点阵屏构造的三值光学处理器实验系统就可以拥有 16384

位的数据位数, 远远超过了电子计算机的数据位数 [6, 13∼15]. 使用这种处理器的三值光学计算机应用

研究实验系统 —— SD11 将是第一台可进行应用研究的众位数计算机系统. 另一方面, 随着液晶响应

时间已经达到纳秒量级, 三值光学计算机的工作速度将会接近 GHz [16], 接近目前主流电子计算机的

主频.

4.2 按位可重构的理论基础和处理器结构

“按位可重构” 特点源于三值光学逻辑处理器的构造规律 —— 降值设计理论. 这个规律指出: 若

表示信息的 n 个物理态中包含有 D 态, 则 n(n×n) 个两输入的无进 (借) 位 n 值运算器可以按照固定

步骤, 从 n× n× (n− 1) 种最简基元中组合不超过 n× (n− 1) 个最简基元而成. 其中 D 态是与任何

一个其他物理态λ进行物理叠加后的结果仍是λ态的物理状态;最简基元是只有一种输入数据组合使

其输出为非 D 态, 其他的输入数据组合都使其输出 D 态的 n 值逻辑运算器 [17,18].
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图 1 三值光学计算机基元的统一结构

Figure 1 Uniform structures of TOC’s basic operation units

将这个理论应用于三值光学计算机, 则最简基元有 18 个, 组合其中的不超过 6 个就可以构成

19683 个三值逻辑运算器中的任一个. 进一步研究发现, 三值光学计算机的 18 个最简基元有相同的光

学结构, 如图 1 所示. 这个结构中有两个光路, 输入数据 a 进入的是主光路, 它由两个偏振片 (P1 和

P2) 夹一个液晶像素 (LC) 形成三明治结构. 另一个输入信号 b 进入的是控制光路 [19, 20]. 各基元之间

的差别在于: 主光路中液晶的静态旋光性相反; 或两个偏振片的偏振取向不同; 或控制光路的特性不

同. 控制光路有三种类型, 它们的输入由两个半反射镜 f1 和 f2 以及全反射镜 F 对输入光信号 b 分束

而成, 它的上分路中有垂直偏振片 V, 则只有 b 为垂直偏振光时, 光电管 g1 才会输出高电平; 类似地,

它的中间分路中有水平偏振片 H, 则只有 b 为水平偏振光时, 光电管 g2 才会输出高电平; 而它的下分

路中没有偏振片, 则只要 b 为亮, 无论是水平偏振光或垂直偏振光, 光电管 g3 就会输出高电平. 根据

重构指令的 k2 和 k3 位的值, 三选一器件 S 从 g1, g2 和 g3 的输出信号中选出一个, 并将选出的信号

送入异或门 Y. 当重构指令的 k1 位是 1 时, Y 将 S 输出的信号取反, 当 k1 是 0 时, 不取反. Y 的输出

信号用于控制主光路中液晶 LC 的旋光性 [21]. 依据偏振片 P1 和 P2 的偏振方向, 主光路被分成四个

类型: P1 是垂直偏振片而 P2 是水平偏振片的主光路被称为 VH 型, P1 是水平偏振片而 P2 是垂直偏

振片的主光路被称为 HV 型, P1 和 P2 都是垂直偏振片的主光路被称为 VV 型, P1 和 P2 都是水平偏

振片的主光路被称为 HH 型.

至此可知, 只要将图 1 所示微小单元汇集足够多的数量, 就可以制成一个三值光学处理器. 根据

降值设计理论,在构造一个具体的逻辑运算器时,首先是选定各类型主光路的像素,然后给出这些像素

的重构命令中的 k1, k2 和 k3 位即可 [22, 23]. 计算任务完成之后, 逻辑运算器将释放占有的所有微小单

元, 以便它们被再使用.

既然一个三值光学处理器拥有许多微小单元,就可以在这个处理器的不同区域上构造出不同的逻

辑运算器 [24],如果每个逻辑运算器恰好与一个简单结构量的每一个分量所实施的逻辑运算一致,则这

个包含有不同逻辑运算器的三值光学处理器就成为一个逻辑型简单结构量处理器. 当运行一条操作指

令时, 这个三值光学处理器就能够对相应的结构量的各个逻辑型分量进行同步计算 —— 对逻辑型结

构量进行计算. 有关三值光学处理器重构性理论、结构和技术的细节请参考文献 [17, 19,21∼24].

4.3 无进位的三值光学并行加法器

在加法运算中, 进位是由一个位到相邻高位的串行过程, 这个过程花费的时间正比于数据的位数,

在电子计算机的萌芽期, 这个问题就被注意到 [25]. 1950 年就有用冗余计数方法在加法中消去进位过

程的报道 [26,27], 后来, 这种冗余计数方法形成了 MSD 方法 [28]. 在 MSD 方法中, 通过对数据的每一

位并行实施 4 个三值逻辑变换来完成二进制加法. 这 4 个三值逻辑变换列在表 1 中, 称为 T, W, T′
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表 1 MSD 加法器使用的 T, W, T′ 和 W′ 变换

Table 1 T, W, T′ and W′ transforms used in MSD addition

T transform W transform T′ transform W′ transform

b or w′\a or t′ 1 0 1 b\a 1 0 1 w\t 1 0 1 w\t 1 0 1

1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1

1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0

和 W′. 而加法运算被分成 5 步.

第 1 步, 对数据 a 和 b 的每一位实施变换 T 和 W. T 变换的结果记为 u, W 变换的结果记为 w.

第 2 步, 在 u 的后边加一个 0, 记为中间结果 t.

第 3 步, 对 t 和 w 的每一位实施变换 T′ 和 W′. T′ 变换的结果记为 u′, W′ 变换的结果记为 w′.

第 4 步, 在 u′ 的后边加一个 0, 记为中间结果 t′.

第 5 步, 对 t′ 和 w′ 的每一位实施变换 T. 得到加法的最终结果 c.

虽然科学家早已发现通过四个三值逻辑变换器可以实现并行的二进制加法运算.但是常见的电子

计算机只有两个值: 0 和 1, 或者说高电平和低电平, 所以电子计算机无法使用结构简单且并行运算的

MSD加法器,而在普通加法器中使用结构复杂的先行进位技术,在多于 100位的加法器中使用结构简

单但耗时长的串行进位技术.

对三值光学计算机而言, 数据位数高达千位量级, 无法忍受串行进位加法器中进位过程造成的长

延时, 也不能构造出千位先行进位器件, 因而必须创建新的无进位的全加器. 2009 年作者利用三值

光学逻辑运算器的按位可重构性, 在其数据位的不同区段上分别构造出二进制 MSD 加法器所需要的

4 个三值逻辑运算器 T、W、T′ 和 W′, 由此构造成了二进制 MSD 并行加法器. 同时给出了提高这种

加法器使用效率的数据编辑技术和流水计算技术 [29∼31]. 随后 Peng 等 [32] 对这种加法器结构进行了

实验和改进,而沈云付等 [33] 提出的一步式 MSD加法器只需要一个时钟脉冲就能完成运算,这和逻辑

运算器的运算时间相同. 有关三值光学计算机 MSD 二进制并行加法器的理论、结构和技术的细节请

参考文献 [29,30,33].

构建三值光学 MSD 加法器的基础有三个, 一是三值光学计算机有三个稳定的物理状态, 二是三

值光学逻辑处理器的按位可重构性, 三是三值光学处理器的数据位数很多. 这三个 “天然而成” 的基

础决定了三值光学计算机使用二进制 MSD 加法器为 “必然”. MSD 加法器将按位可重构特性从三值

光学逻辑运算器扩大到三值光学加法器, 使三值光学处理器可以被重构成具有三值逻辑运算器、二值

逻辑运算器、加法器和减法器的复合处理器, 在执行一条运算指令时, 它能完成对简单结构量的各类

型分量的同步处理, 虽然目前三值光学计算机能够运算的结构量还受到很大限制, 但它是第一款能够

用硬件直接处理结构量的计算机,为让用户简洁明了地掌握三值光学计算机在应用方面不同于电子计

算机的特点, 且明晰它与电子计算机的传承, 我们概括三值光学计算机的应用特点为 —— 结构量计

算机.

5 结构量计算机的使用方式

虽然三值光学计算机目前还只能计算简单结构量, 但这已经超越了电子计算机的能力, 同时为处

理更复杂的结构量奠定了思想和技术基础. 对于简单结构量, 每一个分项的数据类型都和这个分项所
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使用的运算器相一致, 于是, 当用户定义了每个分项所使用的运算器时也就给定了这个分项的数据类

型, 因此, 在应用三值光学计算机处理简单结构量时不需要再明确给出各分量的数据类型.

三值光学处理器的按位可重构和数据位数众多之特点使它成为结构量计算机,但重构处理器需要

花费数个时钟周期, 如果重构一次处理器后仅计算几对数据, 则重构处理器所花费的时间就和计算数

据所花费的时间相当,如果重构一次处理器后计算大量的数据,则重构处理器的时间就可忽略不计.因

此, 三值光学计算机更适合处理大量数据的相同运算. 于是, 使用三值光学计算机时要把对处理器的

重构要求和大量初始数据同时送至三值光学处理器. 再考虑到一个运算任务很少用到数千位的处理

器, 往往需要将三值光学处理器分享给几个计算任务, 因此在程序运行时才将运算规则和原始数据送

给 CPU 的方式不适合三值光学处理器. 为适应三值光学处理器的特点, 研究者设计了 “运算数据文

件”交互方式,这种交互方式的特征是将用户的计算要求和大量的原始数据打包成一个专用格式文件,

称为三值光学计算机运算数据文件 —— SZG 文件, 存放于用户端外存上, 文件名为 *.szg, 星号是用

户给定的文件名, .szg 是专用后缀. 在应用程序中, 当需要用三值光学处理器计算数据时, 使用专门扩

充的编程指令将 *.szg 文件送入三值光学计算机, 然后等待三值光学计算机送回的计算结果文件 ——

*-r. szg.

采用运算数据文件交互方式后, 三值光学处理器可以在一个短时间内收到多个用户的运算请求,

统筹收到的运算请求就能较好地发挥三值光学处理器数据位众多和按位可重构之优势. 这意味着三值

光学处理器端具有一个任务管理软件,这个软件负责解读用户发来的 SZG文件,并安排光学处理器计

算用户的数据, 然后把计算结果以文件方式返回给各个用户.

5.1 运算数据文件格式

为提高众多数据位的利用率, 三值光学计算机采用运算数据文件 (*.szg 文件) 方式将用户在应用

程序中的运算需求和原始数据送往光学处理器, 也用同样的方式将运算结果 (*-r.szg) 送回应用程序.

实现这个技术的核心是 SZG 文件格式, 图 2 给出了 SZG 文件格式的第 2 版 SZGSJWJGS-jy2013.

显然, 随着三值光学计算机功能的不断提高, SZG 文件格式也会不断更新, 考虑到这种必然的持续发

展过程, 2012 年定义 SZG 文件格式第 1 版 SZGSJWJGS-sk2012 时就在文件头部分设置了很多预留

位 [34]. SZG 文件的第 1 版证明了这种以运算数据文件为核心的运算请求方式在三值光学计算机应用

程序中的适用性, 为针对三值光学计算机特点, 成功地扩充 C 程序语言和扩充 MPI 语句提供了技术

支撑; 第 2 版则比较好地定义了 SZG 文件中对简单运算器和结构型运算器的编码, 为用户使用 SZG

文件处理简单运算、复合运算、简单结构量和数据库记录型的结构量奠定了基础; 正在研究的第 3 版

则要定义常见运算的具体编码、设定结果变量名、用户要求的结果数据位数、更完善的结构型数据类

型定义方式等, 为第三方自由开发运算例程建立技术支撑.

图 2 中 1)∼23) 项是 SZG 文件的文件头 (file head) 部分, 该部分记录了这个 SZG 文件的总体情

况和必要的参数, 它是三值光学计算机的任务管理模块、数据位管理模块和处理器重构模块为这个任

务服务的桥梁. 在头文件中 1)∼6) 项是文件参数部分 (file parameter), 它描述这个 SZG 文件的整体

情况, 包括: 信息页数 (sum of information pages; 表示该文件的大体规模)、优先级 (priority)、IP 地址

(IP address;用户的通信地址)、文件名 (file name;用户标识)和字符与内码的映射 (map between input

character and inner coder; 将用户选定的字符与三值光学计算机处理系统使用的标准编码对应), 并为

今后发展预留了 6 位 (reserved 1). 8)∼11) 项是一个信息页的参数区 (information page parameter), 它

给出该信息页所描述的具体运算, 有数据类型 (data type; 哪一类运算)、数据指示块数 (sum of data

indicators;本信息页包含了多少种运算),具体的数据指示块 (data indicator)和两个预留部分 (reserved
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图 2 SZG 文件格式 -SZGSJWJGS-jy2013 版

Figure 2 SZG file format-version SZGSJWJGS-jy2013

2 和 reserved 3). 12)∼15) 项给出了一个简单运算的数据指示块结构, 有运算规则 (operation rule)、数

据位数 (data bits; 所描述数据中的最多位数, 这是为该运算分配数据位资源的依据)、数据个数 (sum

of data;该运算面对的具体数据量,这是估算这次运算的任务量的依据)和数据起始地址 (start address

of data block;该次运算的数据在 SZG文件中的偏移地址). 16)∼23)项给出结构型数据的格式,它使用

一个信息页来表达结构量的各个项, 其中有项数 (sum of items; 这个结构型数据有多少个项)、结构运

算规则 (SD operation rule; 对结构型数据的整体处理, 如排序、查找、投影等)、结构数据总位数 (SD

total data bits; 各项的位数之和, 为结构型数据分配数据位资源的依据)、结构数据总数 (sum of SD

data)、数据起始地址 (start address of SD data block)、第 i 项的运算规则 (item i operation rule; 对结

构型数据中某一项的运算规则, 如加、减、逻辑运算等)、第 i 项的数据位数 (item i data bits) 和常数

区 (constant block; 结构型数据整体处理时需要的常数, 如: 查找目标、排序的关键字名称、投影操作

的项名称等). 显然, 第 17) 和 18) 项定义对一个数据库型结构量的处理, 第 20) 和 21) 项定义一个简

单结构量的第 1 个项, 而 “第 i 项的运算规则” 和 “第 i 项的数据位数” 定义了简单结构量的第 i 个

项. 本文讨论的内容只涉及对简单结构量的定义.

为了适应在完善 SZG 文件过程中对其格式的适当补充, 图 2 中共预留了 180 位. 但预留位的多

少和分段则主要考虑使图 2 中各字段符合当前电子计算机系统以 32 位或 64 位为字长, 以 2048 位或
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图 3 用户输入数据界面

Figure 3 Inputting data assist interface

4096 位为页长的划定, 以便 SZG 文件的生成和解析易于在电子计算机中完成, 从而用电子计算机作

为支撑设备. 其中考虑到字段 1) 和 2) 共 10 位, 故预留字段 3) 为 6 位, 使 1), 2) 和 3) 正好 16 位, 同

时与 4) 合并为 64 位字长: 考虑到字段 8) 为 2 位, 故预留字段 9) 为 6 位, 以与 8) 合并为 8 位字节长

度, 同时使 8), 9) 和 10) 合并为 16 位字长; 再考虑到每个数据指示块为 96 位, 从字段 8) 到数据指示

块 80 共计 7696 位, 故安排字段 7) 预留 168 位. 字段 7) 一方面使信息页 0 正好为 8192 位, 是 4096

页长的 2 倍, 是 2048 页长的 4 倍, 便于生成 SZG 文件和解析 SZG 的电子计算机系统以页为单位进

行内存调用; 另一个方面 7) 的前 24 位与 5) 和 6) 合并成 9 个 32 位, 最后 16 位与 8), 9) 和 10) 合并

成 32 位, 以方便 32 位或 64 位字长计算机使用.

5.2 SZG 文件的自动生成技术

对一般用户而言,写出符合 SZG格式的运算数据文件比较困难,为减轻使用三值光学计算机的难

度, 三值光学计算机团队开发了自动生成 SZG 文件的小软件 —— SZGWJSCRJ-gh2012, 这个软件为

用户提供了输入界面, 用户只需在这个界面上输入所需的运算规则和原始数据, 点击 “Enter” 按钮后,

该软件自动将用户输入信息生成相应的 SZG 文件, 并按用户给出的存储路径和文件名保存之 [35]. 随

着运算数据文件格式的更新, 这个软件也在逐步升级, 对应于 SZGSJWJGS-jy2013 版本的 SZG 文件

自动生成软件输入界面如图 3 所示, 其主要操作有 4 步.

(1) 在界面左上部分第 1 行选按 simple SD 键. 则 SZG 文件生成软件会在图 2 中的 “8) 数据类

型” 字段填入对应于简单结构数据类型的标识码 “01”.

(2) 在界面的左上部分逐一输入简单结构量各个分量的运算规律和数据位数, 每输完一个分量按

一下 Enter Comp 键, 所有分量输完后, 按一下 Enter SDP 键. 当第 1 次按 Enter Comp 时, SZG 文件

生成软件会在图 2 中的 “21) 项 1 运算规则和 22) 项 1 数据位数” 两个字段填入用户刚输入的信息,

当第 i 次按 Enter Comp 时, SZG 文件生成软件会在 “项 i 运算规则” 和 “项 i 数据位数” 两个字段填

入用户刚输入的信息.

(3) 用户在这个界面的左下部连续地输入结构量数据, 各分量用逗号分开, 各结构量用分号分开.

输入的每一个数据都在界面的右部显示, 并可以修正.
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(4) 按下 Enter 键后, SZG 文件生成软件把输入的原始数据填入图 2 中的数据区, 由此创建成一

个符合 SZGSJWJGS-jy2013 格式的三值光学计算机数据文件 X:\j\*.szg, 其中 X 是用户指定的存储

盘, j 是 X 盘上的文件夹, * 是文件的名称, .szg 是三值光学计算机运算数据文件专用后缀.

5.3 针对三值光学计算机的高级程序语言扩充

将运算规则和原始数据生成 *.szg文件后,只需在程序中适时将 SZG文件送往三值光学计算机即

可. 因此, 给一种程序语言扩充一组将 SZG 文件送往三值光学计算机并等待运算结果文件的指令后,

就能在这种语言编写的应用程序中使用三值光学计算机. 一般而言, 这组扩充指令要有以下功能:

(1) 与三值光学计算机建立通信连接.

(2) 发送 *.szg 文件给三值光学计算机监控系统的任务管理模块.

(3) 查询运算结果文件 (*-r.szg) 是否已经返回; 或挂起本程序, 等待运算结果文件返回时唤醒.

(4) *-r.szg 文件返回后继续执行本程序.

(5) 断开与三值光学计算机的通信连接.

显然, 编写应用程序的过程与生成 *.szg 文件的过程相互独立, 二者可以分别完成. 目前, 对 C

语言和 MPI 并行程序语句, 已经完成了针对三值光学计算机的扩充插件 [35,36], C 语言的扩充插件是

SZGCYY-gh2012, 目前它提供 4 个扩充函数:

(1) void SZG Init(). 建立针对三值光学计算机的扩充指令环境. 它必须是程序中的第一条 SZG

类扩充指令, 且在一个程序中只需运行一次.

(2) int SZG(char *path). 将地址指针 path 所指的 SZG 文件发送到三值光学处理器.

(3) int SZG SearchResult(char *path). 查询地址指针 path 所指的 SZG 文件在三值光学处理器上

的运算状态. 返回值为 “0” 表示已经得到运算结果文件 *-r.szg; 返回值为 “1” 表示还没有得到运算结

果文件; 返回值为 “2” 表示在处理该 SZG 文件时三值光学计算机端出现错误, 已经无结果返回.

(4) void SZG Suspend(). 挂起本程序, 直到运算结果文件返回时被唤醒. 另外, 还要给程序加入头

文件 SZG.h. 目前正在对 C++ 和 Fortran 语言进行扩充.

5.4 三值光学处理器对 SZG 文件的运算过程

当 SZG 文件被送入三值光学处理器后, 对其的运算过程可分为 3 大步骤:

(1) 收到一个 *.szg 文件后, 三值光学计算机的任务管理模块读出这个文件的头部, 并根据用户给

出的运算规则来重构光学处理器. 若 “8) 数据类型” 字段标示为简单结构量数据类型, 则根据各 “项 i

运算规则” 和 “项 i 数据位数” 将光学处理器重构成一个简单结构量处理器, 显然, 经过这样重构后的

光学处理器已经与用户定义的简单结构量数据类型匹配.

(2) 简单结构量处理器准备好后, 三值光学计算机监控软件就顺序地将包含在 *.szg 文件中的原

始数据送入光学处理器进行计算. 显然, 原始数据的数量越多, 光学处理器的效率越高.

(3)计算完 *.szg文件中的所有原始数据后,三值光学计算机监控软件将全部计算结果归入 *-r.szg

文件, 并将此计算结果文件返还给用户.

由于重构处理器需要时间, 因此, 当处理的数据量较少时, 使用三值光学处理器会得不偿失.
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图 4 电子计算机和三值光学计算机处理计算的过程

Figure 4 The operational processes of (a) electronic computer, (b) TOC with one SDP and (c) TOC with two SDP

6 结构量计算机的应用示例

在程序中分别计算几个函数是很常见的情况. 假设需要计算 f1 = a + b, f2 = c − d, f3 = e ∧ g

和 f4 = h ∨ i, 自变量 a, b, c, d, e, g, h 和 i 的位数分别是 32, 32, 16, 16, 5, 5, 7 和 7, 且每一个变量有

1000 个数据. 在电子计算机中, 解决这个问题的算法是: 逐一计算 f1, f2, f3 和 f4, 然后重复这个计算

过程 1000 次, 如图 4(a) 所示. 显然, 无论使用 CPU、多核、众核或 GPU, 在总数上, 包括加法指令、

减法指令、逻辑与和逻辑或在内的运算类指令共要执行 4000 次.

然而, 在三值光学计算机中, 则先定义一个简单结构量数据类型, 记为 S, 定义 S 有 4 个分量, 分

别为 32 位整型、16 位整型、5 位逻辑型和 7 位逻辑型. 再定义两个 S 类型的结构变量 A 和 B. A

中包含变量 a, c, e 和 h, B 中包含变量 b, d, g 和 i. 必须说明的是, S、A 和 B 是关于数据类型的定

义, 它们体现在通过图 3 所示界面输入数据类型、数据运算规则和数据本身的过程中, 与编写程序的

过程无关.编程者在头脑中完成数据类型定义后,即可在图 3所示的输入界面上,按照 5.2小节所述的

4 个步骤, 输入 S 的 4 个分量的运算规则和数据位数, 以此告知三值光学计算机为其构造合适的简单

结构量处理器. 然后在图 3所示的输入界面上送入 A和 B 的 1000对结构量原始数据,并生成相应的

SZG 文件, 如 D:\jy.szg. 另一方面, 编制应用程序, 如 C 程序 JY, 并在程序中用扩充指令将 D:\jy.szg
文件送入三值光学处理器.

三值光学处理器接到 D:\jy.szg文件后, 对这个问题的处理过程如图 4(b)所示. 首先,三值光学计

算机监控软件的数据位管理模块分配光学处理器的 60 个数据位来构造这个简单结构量处理器, 其前
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表 2 三值光学计算机和电子计算机在算法上的性能对比

Table 2 Performance comparison between electronic computer and TOC on algorithm

Performance index
32-bit

electronic processor

64-bit

electronic processor

A structured

data processor

17 structured

data processors

Reconstruction time (T0) 0 0 T0 (<10Ty) T0 (<10Ty)

Data bits (W ) 4×32=128 4×64=256 60 1020

Operation cycles (Ty) 4×1000=4000 4×1000=4000 1000 ⌈1000÷17⌉=59

Amount of resource (W×Ty+T0) 512000 1024000 60000+T0 60146+T0

32 位构造成加法器, 跟着的 16 位构成减法器1), 再 5 位构造成 “逻辑与” 运算器, 最后的 7 位构造成

“逻辑或” 运算器. 然后, 将 A 和 B 的第 1 对结构化原始数据送入这个 60 位的简单结构量处理器, 执

行一次运算指令即可得到 f1, f2, f3 和 f4 的第一组结果. 然后计算第 2 对结构化原始数据, 以此类推,

直至 1000 对结构化原始数据全部计算完, 再把 1000 个结构化的计算结果组成 jy-r.szg 文件, 返回给

C 程序 JY.

在三值光学计算机中, 运算类指令只有一个, 它控制整个光学处理器运行一次, 而电子计算机中

运算类指令包含多个具体的计算指令, 各计算指令分别控制各自的运算器运行一次. 因此, 三值光学

计算机只需要重复执行 1000 次运算指令, 就可以将 1000 对结构化数据全部算完, 即将 4000 对普通

数据全部算完.

如果三值光学计算机再分配光学处理器的另外 60 个数据位构造出第二个简单结构量处理器, 则

只需要执行运算指令 500 次就可将这 4000 对普通数据算完, 如图 4(c) 所示. 一般而言, 三值光学计

算机有几千位, 可以重构出几十个这样的简单结构量处理器, 这时只需要执行几十次运算指令就可完

成这个计算任务. 例如, 在面向应用研究的三值光学计算机实验系统 (SD11) 中, 光学处理器的一个基

本模块有 1024 位, 可以构造出 17 个这样的结构量处理器, 因此, SD11 只需要执行 59 次运算指令就

能完成这个计算任务. 显然, 运算指令重复的次数越少, 计算过程花费的时间和硬件就越少.

归纳上述讨论, 可以从算法层面将三值光学计算机和电子计算机的性能进行大致的对比, 如表 2

所示.

7 结论

光有三个适合于计算机使用的物理状态, 决定了我们研究的 “电控制、光运算” 计算机有三个值,

被称为三值光学计算机; 光线在传输时互不干扰的物理特性, 决定了三值光学计算机的数据位数可以

很多, 而液晶器件巨大的像素数量, 使三值光学计算机真实地拥有了众多的数据位数; 蕴含于降值设

计理论的自然规律决定了三值光学处理器的可重构性;三值和处理器的可重构性又决定了三值光学计

算机适合使用二进制 MSD 并行加法器. 将这些源于自然的三值光学计算机特征与人们应用计算机过

程中创立的结构型数据类型相结合, 可以得到三值光学计算机是结构量计算机这个新概念. 由于三值

光学计算机最先实现了在一条操作指令下用硬件计算一个简单结构型数据,它堪称是第一台结构量计

算机.

另一方面, 结构量计算机全面地概括和表现了三值光学计算机数据位众多、按位可分配和按位可

重构的应用特征. 对于程序员而言,记住结构量计算机比记住三值光学计算机的特征和了解它的原理、

1) 这里为简化描述将加法器和减法器的各位都视为占一位数据位, 这虽然和实际情况有差别, 但用户感觉不到这
种差别, 因此这个简化不失一般性.
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结构和工作过程更容易. 因此, 结构量计算机这一概念是迅速而高效地应用好三值光学计算机的基础.

随着三值光学计算机的应用不断被开发成功, 结构量计算机这一概念将比三值光学计算机流传更广,

更为应用者所喜爱.
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Structured data computer—application characteristics of a ternary
optical computer
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Abstract In this paper, a novel technology for processing simple structured data via the hardware of a ternary

optical computer (TOC) is investigated, and the natural sources of this powerful processing ability-massive quan-

tity of data bits of the ternary photo-electronic processor, reconstruction bit by bit, and carry-free adder-are

described. It is also discussed that how to use these characteristics to reconstruct a ternary optical processor

into a composite one with many data bits and several different functions. Furthermore, this paper details how

to apply this kind of composite processor to process vast amounts of different types of structured data in the

hardware within one operation instruction. Apparently, when a TOC is applied to process structured data, which

is composed of different types of simple data, only one instruction is needed. Thus, its overwhelming superiority

is revealed. We call this kind of computer a ”structured data computer” for its application features. At the

beginning of this paper, a technique outline applying a TOC to process simple structured data is detailed, which

includes the SZG file format, a method for generating the SZG file automatically, and the extension for advanced

programming languages. Next, an example is given of processing structured data with four components of differ-
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ent types through the structured data computer. In conclusion, the strong capacity of the TOC for processing

structured data is exhibited by analyzing the computational process of 1000 pairs of structured data.

Keywords structured data, reconfigurable processor, many data bits, MSD adder, ternary, photo-electronic

computer
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