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摘要 本文建立了三值光学计算机第一个除法例程的算法, 设计了该例程的操作步骤. 该算法根据

三值光学计算机数据位众多、按位可分配、每一位的计算功能可随时配置、采用 MSD并行加法器等

特点,选用 MSD迭代除法算法为数学模型. 该算法设计的后台模块分别与三值光学计算机监控软件

中的任务管理模块、三值光学处理器重构模块和三值光学处理器的底层硬件控制软件相融合, 构成

了软硬件结合的计算例程. 实现 MSD迭代除法算法的例程将纳入三值光学计算机的底层软件系统,

供应用程序调用. 文中详细讨论了这个算法需要的三值光学处理器的数据位数、对处理器的重构策

略、与三值光学计算机监控软件各部分的协作方式、迭代次数、商的小数点位置, 并对相应例程的

工作过程做了详尽描述. 文中还介绍了模拟实验系统的设置和实验用例, 并通过模拟实验证实了实

现该算法的例程的有效性. 本文提出用有效数字位数作为确定用户所需数据位资源的依据, 并以此

来确定 MSD 迭代除法计算方法中的迭代次数. 本文描述的工作为开发三值光学计算机其他常用计

算例程提供了技术路线和例证.

关键词 三值光学计算机 可重构处理器 MSD迭代除法 除法例程 MSD加法器

1 引言

加减乘除是最常用的算术运算, 且减法、乘法和除法都可以转化为加法来实现. 因此在早期的电

子计算机中只构造了硬件加法器, 而把减法通过将操作数取补码后在加法器中完成, 乘法和除法则用

软件将其转换成一系列的加 (减) 法运算, 然后用加法器来完成. 直到电路集成度达到数百万个晶体

管后, 才有了用硬件完成乘法的实例. 然而, 用硬件完成除法运算仍然有很多困难, 比如硬件复杂度太

高、算法造成的时间延迟太长等. 长期以来,人们对除法的计算方法和实现过程进行了不断的优化,先

后发明了以 Newton-Raphson 计算方法和 Talyor 展开法为代表的函数迭代法, 以恢复余数和不恢复

余数为特征的两种数字迭代法 [1∼3]. 在计算机领域, 由 Sweeney、Robertson 和 Tocher 三人独立提出
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的 SRT 除法算法最受关注, SRT 算法是一种不恢复余数的数字迭代除法计算方法, 它采用了 SD 冗

余计数法的取值集合为商数的取值集合, 并将被除数和除数通过移位操作进行了规格化, 规格化后的

二进制被除数和除数呈现 0.1. . .×2±p 形式, 其中 p 是在规格化时移位操作的位数. 在这两个前提下,

SRT算法的迭代过程比其他二进制除法方法更易于在电子计算机中实现. 但这个算法在迭代结束后得

到的商值中包含有非常规二进制数字, 需要对其商值逐位进行符号转换, 将商值变为常规二进制数表

达 [2∼5]. SRT算法降低了实现除法的硬件复杂度,但其迭代过程也意味着完全依靠硬件实现除法运算

是非常困难的, 因此, 构造一种软硬件结合的方法来实现数字迭代除法计算例程是常用的技术方案.

三值光学计算机 (ternary optical computer, TOC) 具有数据位数众多、数据位数易增加、数据位

资源可按位分配和光学处理器的计算功能可按位配置 (称为可重构) 等特色 [6]. 例如这种计算机的最

新一代实验系统 —— SD11 的数据位数已经达到 1024 位, 且可扩展至 16384 位 [7], 它的任一个数据

位都可以同其他数据位分开使用, 并可构造成三值 (二值) 逻辑运算器 [8,9]. 再以处理器的可重构性和

数据位数众多为基础, 三值光学计算机构造出了 MSD 并行加 (减) 法器 [10,11], 进而建立了乘法例程.

MSD并行加法器的计算时间与数据长度无关,其速度优势明显,它为三值光学计算机在数值计算领域

发挥作用奠定了基础, 同时它也决定了在三值光学计算机中表达数值和各种数值计算都以使用 MSD

形式为优. 再考虑到 MSD 的取值集合与二进制 SRT 算法的商数取值集合相同, 而 SRT 算法的迭代

过程较易于硬件实现, 作者参考 SRT 算法建立了三值光学计算机的 MSD 迭代除法算法的例程. 另一

方面, 该例程具有迭代过程并行度较高以及可以将多对数据并行计算之优点, 又加速了 MSD 迭代除

法的计算过程.

2 适合三值光学计算机的 MSD 迭代除法

与电子计算机不同, 三值光学计算机将根据用户的需要为其分配运算器的数据位数, 这不仅节约

计算资源, 而且能使计算结果更适合用户的实际需要, 减轻用户对计算结果的后期修正, 但获得这些

优势的代价是用户必须同原始数据一起给出对计算结果的位数需求. 鉴于在科学实验、工程测量和实

际问题计算中, 普遍采用 “有效数字” 来表示数值数据, 三值光学计算机也相应地采用有效数字来表

示原始数据和计算结果, 并依此给用户分配数据位数.

有效数字一般被定义为所有准确值和最后一位不准确值形成的数值. 从仪器上读数据时, 对仪器

最小刻度之后的值只能估计出一位, 所以工程、实验和生活中读到的原始数据都是有效数字. 有效数

字的最后一位表征了实际数据的 “不准确性”, 于是对有效数字进行数学计算得到的结果也应该为有

效数字, 即计算结果的最后一位是不准确值, 它是原始数据的不准确性所致结果误差的最高位. 本文

将以有效数字来讨论 MSD 迭代除法算法.

为消除进位过程带来的加法运算延时, 三值光学计算机采用了 MSD 二进制并行加法器, 这决定

了三值光学计算机内部的数值数据都是 MSD 二进制数据. 三值光学计算机在其输入界面将用户送入

的十进制数据转换成 MSD 二进制数据, 在输出界面又将数据转换成十进制数据. 因此在讨论三值光

学计算机完成 MSD 迭代除法的内部操作时, 本文使用有效数字的 MSD 二进制数据.

众所周知, 两数相除的运算关系可以用乘法形式表示如下:

N = D ×Q+W,

其中, N 为被除数, D 为除数, Q 为商, W 为余数, 余数需要满足条件 0 < W < D.
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根据除法的数学原理,当 N 与 D 同号时,商为正数,本文用符号位 sign=1表示;当 N 与 D 异号

时, 商为负数, 用 sign=−1 表示. 在这个约定下, 本文只讨论 N 和 D 都是正数的情况而不失一般性.

设被除数 N(Nn . . . Nk+1.Nk . . . N1) 是 n 位有效数字的 MSD 二进制数, 其中有 k 位小数; 除数

D(Dm . . . Dx+1.Dx . . . D1)是 m位有效数字的 MSD二进制数,其中有 x位小数. 同时要求 N 和 D 的

值不能超过三值光学处理器可表示的最大值, 并不允许 D 的输入值为 0. 除法运算过程中需要对数据

进行必要的调整: (1) 运算前对被除数和除数执行左移 x 位操作, 以将除数 D 调整为 m 位的整数, 相

应地被除数 N 有 k− x 位小数, 当 k 小于 x 时, 给 N 后补 x− k 个 0, 并在尾部加小数点; (2) 运算过

程中被除数 N 的位数不足时, 在其后部补零; (3) 商数 Q 的小数点位置与调整后的被除数 N 的小数

点位置对齐, 小数点位置用 P 记录.

MSD 迭代除法是一个迭代过程, 迭代的次数由商数的二进制有效数字位数 F 决定. 而用户给出

的商数的有效数字位数是十进制形式的位数, 记为 G, 其中前 G−1 位是准确值, 最后一位是不准确值

(估计值). 本例程将从 G−1 来计算商的 MSD 二进制形式的准确值位数 F−1, 然后再在最后增加一位

不准确值, 形成商的 MSD 二进制数据的有效数字,

F = (F − 1) + 1 = ⌈(G− 1)× ln10÷ ln2⌉+ 1.

三值光学计算机任务管理软件中的数据位分配模块将根据 F 值为用户分配数据位数, 实现计算机资

源的按需分配.

因此, 本文约定除数 D、被除数 N、计算过程中的中间数据、计算直接得到的商数 Q 和余数 W

都为 MSD 二进制数. 由于 MSD 二进制数的符号集为 1̄,0,1(其中 1̄ 表示 −1), 所以 D, N , Q, W 和中

间数据都是三值形式的数据; 而 m, n, x, k 和 F 分别为不同数据的有效数字位数, 故它们本身都是十

进制数. 在这种情况下, MSD 迭代除法的第 i 次迭代生成的商位 Qi 和部分余数 Wi 的计算方法如下,

其中 i = 1, 2, . . . , F .

数字迭代法扩充到 MSD 值域后, 商数确定法则可以写为式 (1): 计算 Qi 的核心是比较前一次迭

代的部分余数 Wi−1 与除数 D 及其相反数 −D 的大小 [2∼5]. 迭代运算结束时, 依次连接各次迭代得

到的商位 Q1 . . . Qi . . . QF ,根据 sign值给商位前端加上正 (负)号,根据 P 值给商位中加上小数点,即

可获得商数 Q.

Qi =


1̄, Wi−1 6 −D,

0, −D < Wi−1 < D,

1, Wi−1 > D.

(1)

部分余数 Wi 的计算分两步: 先由式 (2) 确定出中间变量 Ui, 这一步的核心操作仍然是分别比较

Wi−1 与 D, Wi−1 与 −D 的大小; 然后在 Ui 后接续上被除数的第 (m+ i) 位得到 Wi. 而 W0 为被除

数 N 的高 m 位, 将 UF 调整后会得到最终余数 W [2∼5].

Ui =


Wi−1 +D, Wi−1 6 −D,

Wi−1, −D < Wi−1 < D,

Wi−1 −D, Wi−1 > D.

(2)

考察式 (1) 和 (2) 可知: 计算 Qi 和 Ui 的核心操作是将 Wi−1 分别与 D 和 −D 比较大小, 这可

以通过分别判读 Wi−1 −D 和 Wi−1 − (−D) 的正负来实现; 同时, 确定 Ui 的值也要进行 Wi−1 +D 或
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者 Wi−1 − D 运算. 故对于 MSD 二进制迭代除法, 每次迭代的核心操作是做一次 Wi−1 + D 和一次

Wi−1 −D 运算. 设前者的运算结果记为 WAi, 后者的运算结果记为 WSi, 显然, 从 WAi 和 WSi 的正

负性即可确定 Wi−1 分别与 D 和 −D 的大小, 进而确定 Qi 和 Ui. 判断规则如下:

当 WAi 不大于 0 时, 有 Qi =
−
1, Ui = WAi;

当 WAi 大于 0, 且 WSi 小于 0 时, 有 Qi = 0, Ui = Wi−1;

当 WSi 不小于 0 时, 有 Qi = 1, Ui = WSi.

由于三值光学计算机的数据位数众多、可以按位分配且每一位的运算功能可以被随时重构,因此,

可以在三值光学处理器的不同数据位数上分别构造出一个加法器 A 和一个减法器 S, 在第 i 次迭代

中, 可将 Wi−1 和 D 同时送至加法器 A 和减法器 S 进行并行计算, 于是同时获得 WAi 和 WSi, 使原

本在电子计算机中顺序完成的加法和减法运算优化成并行完成, 从而减少每次迭代的运算时间, 加速

MSD 迭代除法.

3 在三值光学处理器上构造加法器 A 和减法器 S

3.1 加法器 A 和减法器 S 的数据位数分析

第一次迭代运算过程中, W0 和 D 是两个 m 位的 MSD 二进制数, 送至加法器 A 和减法器 S 上

运算, 由 MSD 加 (减) 法器运算规律可知, 运算结果 WA1 和 WS1 是数据位数均为 m + 2 位的 MSD

二进制数. 根据第 2 节所列的判断规则, U1 的取值集合为 {WA1, WS1, W0}, 所以 U1 是位数最多为

m+2位的 MSD二进制数,于是 U1 拼接上被除数 N 的余下部分的最高位后生成的 W1 最多为 m+3

位的 MSD 二进制数. 同理, 每次迭代得到的部分余数的最多位数都比迭代前多出 3 位, 于是, 第 i 次

迭代后, 部分余数 Wi 的位数最多为 m+ 3i 位的 MSD 二进制数. 最后一次迭代时, 将 m+ 3F − 3 位

的部分余数 WF−1 和 m 位的除数 D 送至加法器 A 和减法器 S 上运算, 得到的中间变量 UF 不再执

行接续操作, 故最终余数 W 的位数最多为 m+ 3F − 1 位的 MSD 二进制数.

3.2 构造加 (减) 法器需要的光学处理器数据位数量

根据 3.1 小节的分析, 在迭代过程中, 加法器 A 和减法器 S 的输入数据从 m 位 MSD 二进制数

增加到 m+ 3F − 3 位. 考虑到修改加 (减) 法器的位数需要重构处理器, 这时运算过程必须暂停等待,

为避免计算过程的断续, 本例程采用在运算之前构造出所需最多位数的 A 和 S, 即构造出 m+ 3F − 3

位的加法器 A 和 m+ 3F − 3 位的减法器 S. 又由参考文献 [11] 知, 一个输入端为 m+ 3F − 3 位的

MSD 二进制加法器由 m+ 3F − 3 位的 T 变换器、m+ 3F − 3 位的 W 变换器、m+ 3F − 2 位的 T′

变换器、m+ 3F − 2 位的 W′ 变换器和 m+ 3F − 1 位的 T2 变换器构成, 这 5 个三值变换器的每一

位都要占用光学处理器的一个数据位, 因此, 构造一个 m+ 3F − 3 位的 MSD 二进制加法器或减法

器需要三值光学处理器的 5(m+ 3F − 3) + 4 个数据位. 故本例程需要三值光学处理器的数据位数量

VT 为

VT = 2(5(m+ 3F − 3) + 4) = 10m+ 30F − 22. (3)

3.3 加法器 A 和减法器 S 的具体构造

为了方便管理和使用三值光学计算机的众多数据位, 参考文献 [12] 定义了数据位序 —— 每一位

数据的通道在数据总线中的排序号; 同时还定义了算道类型 —— 各算位运算规则的排列. 其中算位
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表 1 数据位序 h 到 h+ VT 的重构策略

Table 1 Reconstruction strategy of data bits from h to h+ VT

A S

Data bits interval Type Data bits interval Type

h∼h+m+3F−4 T transform h+5m+15F−11∼h+6m+18F−15 T transform

h+m+3F−3∼h+2m+6F−7 W transform h+6m+18F−14∼h+7m+21F−18 W transform

h+2m+6F−6∼h+3m+9F−9 T′ transform h+7m+21F−17∼h+8m+24F−20 T′ transform

h+3m+9F−8∼h+4m+12F−11 W′ transform h+8m+24F−19∼h+9m+27F−22 W′ transform

h+4m+12F−10∼h+5m+15F−12 T2 transform h+9m+27F−21∼h+10m+30F−23 T2 transform

的定义是一个基本数据类型所获得的位序相连的一组数据位. 本文沿用这些定义来描述对数据位的分

配和使用.

对于一个除数为 m 位有效数字、商为 F 位有效数字的 MSD 二进制数字迭代除法例程, 需要占

用三值光学处理器的 VT 个数据位来构造加法器 A 和减法器 S, 因此三值光学计算机监控系统中的

数据位管理模块将在空闲数据位中寻找一段连续 VT 位的区段, 若找到合适的区段, 就将其分配给该

MSD 迭代除法例程使用, 若找不到合适的区段, 就将该任务延后处理.

设分配给 MSD 迭代除法例程的数据位区段的起始数据位序为 h, 则本例程重构这段数据位的策

略为: 在该区段的前一半上构造加法器 A, 在后一半上构造减法器 S, 具体安排见表 1.

4 三值光学计算机完成 MSD 迭代除法的步骤

三值光学计算机是一个新生事物,它在构建光学处理器时,采用最方便易行的器件——电子元器

件和电子计算机来构造控制器件、运算辅助器件、数据通道和数据存储器件, 以此来大幅度降低实现

和应用这种新型计算机的难度, 并实现与电子计算机优势互补、协同工作. 因此, 这种计算机在整体上

是一种光电混合计算机, 只是随着它的光学部件不断完善和增多, 其光学成分会不断加大. 目前的三

值光学计算机在拥有众位数可重构三值光学处理器的同时, 还使用电子 CPU 来运行它的硬件监控程

序、任务调度程序、用户界面等底层软件, 并通过电子 CPU 来使用传统的半导体存储器, 而当三值数

据出现在半导体存储器或辅助的电子 CPU 中时, 使用两位二值数据的编码来表示一位三值数据.

本文所述的除法例程属于三值光学计算机的底层软件, 它在运算功能上是一个独立体, 因此面向

用户时显现为一个完整的例程, 但在后台实现上被分解成多个功能模块, 这些功能模块分别同三值光

学计算机的任务调度模块、处理器重构模块、存储器管理模块、光学部件控制模块和数据流控制模块

相结合或相配合, 通过协调三值光学处理器的硬件资源来完成 MSD 迭代除法运算.

调用三值光学计算机的例程时, 不仅要给出用于计算的原始数据, 还要给出用于构造处理器的参

数. 为满足这个要求, 三值光学计算机采用了运算数据文件 (*.SZG) 来传送用户运算请求的技术 [13].

于是, 当使用本例程时, 用户给出的 SZG 文件不仅包含所有的除数和被除数, 还将同时包含构造处理

器的参数: 除数中的最大位数 n、被除数中的最大位数 m 和商的 MSD 二进制有效位数 F . 其中 n 和

m值可以由计算机软件从用户送入的原始数据中取得,而且 F , n和 m都不超过三值光学处理器的最

大值对应的数据位数, 且每个除数的值不为 0. 即非法值在生成 SZG 文件时已被排除.

以 SZG 文件为起点, MSD 迭代除法例程的运行过程如下所述.

1) 获取并保存处理器构造参数. 从 SZG 文件中读出被除数 N 的 MSD 二进制表达的最大位数,
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记入变量 n; 读出除数 D 的 MSD 二进制表达的最大位数, 记入变量 m; 读出用户要求的商数 Q 的十

进制有效数字位数 G, 计算对应的商数二进制有效数字位数, 记入变量 F . 完成这一步操作的软件模

块被融于三值光学计算机的任务调度模块之中.

2) 重构出 MSD 数二进制加法器 A 和 MSD 数二进制减法器 S. 完成这一步操作的软件融于三值

光学计算机的处理器位数分配和重构模块, 其重构操作根据表 1 中给出的数据位要求和重构安排 (算

道类型) 进行 [8,14].

3) 将算道分配、迭代次数和原始数据 (多对除数 D 和被除数 N) 送到底层控制软件. 这一步操作

直接调用三值光学计算机监控系统中相应的功能模块来完成, 不属本文的研究内容.

4)定义变量. 定义变量 D 和 N ,分别用于保存本次迭代的除数和被除数;定义变量 i,用于记录迭

代次数; 定义变量 W , 用于记录第 i 次迭代产生的部分余数 Wi; 定义变量 WA, 用于记录第 i 次迭代

过程中 Wi−1 与 D 的和;定义变量 WS, 用于记录第 i次迭代过程中 Wi−1 与 D 的差; 定义变量 U , 用

于记录第 i 次迭代产生的部分余数的中间变量 Ui; 定义变量 Q, 用于记录第 i 次迭代生成的商数 Qi;

定义变量 cnt,用于记录每次迭代要接续的被除数 N 的位序号;定义变量 sign,用于记录商 Q的符号;

定义变量 P , 用于记录商 Q的小数点位置.由于迭代过程在光学处理器中进行, 因此本例程将变量 D,

N , W , WA, WS, U , Q, cnt, sign 和 P 设置在直接控制处理器运行的底层控制软件部分, 其中 D, N ,

W , WA, WS, U 和 Q 为 MSD 二进制表达的三值变量, 其余为常规二值变量.

5) 除法迭代运算. 从底层控制软件获得输入数据 D 和 N 的值, 若完成, 则跳转到第 8) 步. 考虑

到迭代过程要反复使用加法器 A 和减法器 S, 本例程将实施这一步骤的软件模块融合于三值光学计

算机的底层控制软件中, 该模块使用光学处理器 (A和 S部分)和第 4)步定义的各变量完成对输入数

据的 MSD 迭代除法运算.

5-1) 确定商 Q 的符号. 当除数和被除数同号时 sign 取 1, 否则 sign 取 −1.

5-2)将除数 D 化为整数. 左移除数 D 和被除数 N 的小数点相同位数,使除数 D 转化为整数. 将

转化后的除数和被除数仍记入 D 和 N 中.

5-3) 截取被除数 N 的高 m 位作为 W0, 存入变量 W , i 赋值 1, cnt 赋初值 m+1. 当 W0 中包含

被除数的 e 位小数时, 商数过渡值 Q 的前部补 e− 1 个 0, 并在最高位的 0 前加小数点, 并令 P = 0.

5-4) 计算 WAi 和 WSi. 将 Wi−1 和 D 同时送入加法器 A 和减法器 S, 得到 WAi 和 WSi, 分别存

入变量 WA 和 WS.

5-5) 计算 Qi 和 Wi. 由 WAi 和 WSi, 依据式 (1) 和 (2) 计算出 Qi 和 Ui, 分别存入变量 Q 和 U ;

在 Ui 后接续上被除数 N 的第 cnt 位得到 Wi, 存入变量 W , 为下次迭代准备输入值. 当 Wi 中第一次

包含被除数的小数部分时, 将此时的 i 值保存于变量 P , 以记录商数的小数点位置.

5-6) i 加 1, cnt 加 1, 重复步骤 5-4) 和 5-5), 直到 i = F , 迭代运算完成.

5-7) 获得商数 Q. 根据变量 sign 和 P 分别确定商数 Q 的符号和小数点位置, 获得最终商数值.

6) 保存本次除法运算结果. 将输入数据 N , D 和计算结果 Q 的值送入计算结果队列.

7) 计算下一对数据. 跳转到第 5) 步. 顺序重复第 5) 和 6) 步, 直到所有数据计算完毕. 当所有数

据计算完成时, 任务调度模块不再供给输入数据, 而是送来完成符.

8) 将运算结果队列送任务调度模块. 通知底层控制软件将运算结果队列回送三值光学计算机的

任务调度模块. 回送操作由底层控制软件的相应功能模块完成, 不属本文研究内容.

9) 将运算结果回送用户. 当所有输入数据都计算完成后, 三值光学计算机的任务调度模块会将全

部运算结果回送给用户, 这项工作不属于本文研究内容.
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5 模拟实验

鉴于面向应用的三值光学计算机实验系统 SD11 正在建设中, 故本文在三值光学计算机模拟实

验平台上对 MSD 迭代除法例程进行验证. 模拟实验平台硬件配置为, 处理器 Intel(R) Core(TM) i5-

2400CPU, 3.10 GHz, 4 GB内存, 32位操作系统,用 C语言编写模拟程序,并用一个整型数据表达MSD

二进制数的一位.

5.1 实验概述

实验目标. 验证本文给出的 MSD 迭代除法例程运行过程的有效性.

实验规划.

(1) 定义变量. 定义整型变量 n、m、G 和 F ; 定义字符型数组 inputbuf , 接收模拟实验输入的被

除数和除数各位的值; 定义二维整型数组 N INPUT、D INPUT 和 Q, 分别记录模拟实验输入的一

组被除数、除数的值以及除法例程计算得到的所有商数位; 定义一维整型数组 D, N , W , WA, WS 和

U , 用于除法的迭代运算. 本步模拟 MSD 迭代除法例程运行过程的第 4) 步 —— 定义变量, 并为模拟

MSD 迭代除法例程运行过程的第 1) 步做准备.

(2) 定义读键盘函数. 从键盘上输入被除数的 MSD 表达的位数、除数的 MSD 表达的位数和用

户要求的商数的有效数据位数 G, 这三个位数值均用十进制数表达,并分别将前两者送入变量 n和 m

保存, 根据 G 计算出商数的二进制有效数字位数, 送入变量 F 保存. 本步模拟 MSD 迭代除法例程运

行过程的第 1) 步 —— 从 SZG 文件头中解析出变量 n, m 和 F 的值. 这里认为 n, m 和 F 都不超过

三值光学处理器最大值对应的数据位数.

(3) 原始数据输入函数. 从键盘输入 20 组 MSD 二进制形式的原始数据, 通过 inputbuf 接收, 再

将其存入数组 N INPUT [i][j] 和 D INPUT [i][j], 其中前一个下标表示输入的第 i 个数据, 后一个下

标表示第 i 个数据的第 j 位, 设定每个原始数据不超过 64 位, 每位 MSD 二进制数用数组的一个项表

达. 输入数据时保证每个除数都不为 0 值. 本步模拟从 SZG 文件中读取一组原始数据.

(4)用二维整型数组 T[3][3]={0, 1,−1, 1, 1, 0,−1, 0,−1}, W[3][3]={0,−1, 1,−1, 0, 0, 1, 0, 0}, T1[3][3]=
{0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0,−1} 和 W1[3][3]={0, 1,−1, 1, 0, 0,−1, 0, 0} 分别定义 T, W, T′, W′ 变换的真值表, 用

一维整型数组 t, w, t1, w1 分别记录变换的结果. 对于两个 p 位的二进制 MSD 数字 a 和 b 相加, T 变

换可以用式 t[i] =T[(a[i] + 3)%3][(b[i] + 3)%3](i=1,2,. . . , p) 实现, 相应地, 其他三值逻辑变换均可以类

似形式定义 [10,11]. 本步模拟 MSD 迭代除法例程运行过程的第 2) 步 —— 重构三值光学处理器.

(5) 构造函数 MSD Add 模拟 MSD 加法器 A. 对于两个二进制数字相加, 该函数对操作数中的每

一位元素对应依次调用第 (4) 项定义的 T, W, T′, W′, T2(T) 变换. 以此来模拟 MSD 二进制数字的

加法.

(6) 构造函数 MSD Sub 模拟 MSD 减法器 S. 对于两个二进制数字相减, 该函数将减数的每位

MSD 二进制数取反, 然后调用 MSD Add 函数. 以此来模拟 MSD 二进制数字的减法.

(7) 定义函数 MSD Div. 本步模拟 MSD 迭代除法例程运行过程的第 5) 步 —— 除法迭代运算.

(7-1)商数符号赋初值 sign=1,依次扫描一维数组N 和D,用整型变量 nV alue, dV alue和 nIndex,

dIndex 分别来记录 N 和 D 最高有效数据位的数值和位置. 根据 nV alue, dV alue 的取值, 对商数符

号 sign 进行修正, 并且求得操作数的绝对值. 本步模拟 MSD 迭代除法例程运行过程的第 5-1) 步.

(7-2) 通过调整操作数的小数点所在位置的下标, 将除数调整为整数, 并将被除数作对应调整, 用

整型变量 P 记录商数的小数点所在位置的下标. 本步模拟 MSD 迭代除法例程运行过程的第 5-2) 步、
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第 5-3) 步和第 5-5) 步中小数点位置的确定.

(7-3) 迭代初始化. 给循环控制变量 i 赋初值. 一维整型数组 W 初始化、将一维数组 N 中的元素

N [nIndex] ∼ N [nIndex+m− 1] 赋值给数组 W . 定义整型局部变量 waV alue 和 wsV alue, 用于分别

记录一维整型数组 WA和 WS 的最高有效数据位的数值.本步模拟 MSD迭代除法例程运行过程的第

5-3) 步.

(7-4) 用一维整型数组 W 和 D 的对应项的值为输入参数, 调用 MSD Add 和 MSD Sub, 用一维

整型数组 WA 和 WS 记录运算结果. 本步模拟 MSD 迭代除法例程运行过程的第 5-4) 步.

(7-5) 执行下列判断语句, 确定商数 Q 和部分余数的中间变量 U 的值: 当 waV alue<=0 时, Q 赋

值 −1, 一维整型数组 WA 的值赋值给 U ; 当 waV alue>0 并且 wsV alue<0 时, Q 赋值 0, 一维整型

数组 W 的值赋值给 U ; 当 wsV alue>=0 时, Q 赋值 1, 一维整型数组 WS 的值赋值给 U . 将 N 的

第 cnt+ i 位赋值给数组 U 的末位, 然后将数组 U 赋值给 W , 作为下一次迭代的输入. 本步模拟实现

MSD 迭代除法例程运行过程的 5-5) 步.

(7-6)反复运行步骤 (7-4)和 (7-5) F 次, 根据 sign添加商数的符号,根据变量 P 添加商数的小数

点. 本步模拟 MSD 迭代除法例程运行过程的第 5-6) 和 5-7) 步.

(8)定义函数 Result,存储 MSD二进制形式的被除数 N、除数 D以及计算结果 Q,并计算本组运

算数对应的十进制形式. 本步模拟 MSD 迭代除法例程运行过程的第 6) 步 —— 保存除法结果.

(9) 多组除法运算控制变量 j 赋值 1, j ++, 直到 j=20, 反复调用 MSD Div 和 Result 函数. 本步

模拟 MSD 迭代除法例程运行过程的第 7) 步 —— 对多组原始数据逐一进行计算.

(10) 将输入数据 N , D 和运算结果 Q 送屏幕显示. 直接显示 N , D 和 Q 的 MSD 二进制形式数

据 (两位二值数据表示一位三值数据), 同时显示 N , D 和 Q 的十进制形式数据. 本步模拟 MSD 迭代

除法例程运行过程的第 9) 步 —— 将运算结果返回给用户.

本实验没有对实现 MSD 迭代除法算法的例程运行过程的第 3) 和 8) 步进行模拟, 因为这两步是

三值光学计算机监控软件的内部通信过程, 完全由监控软件自身实施, 虽然在逻辑上它们也是本例程

的操作步骤, 但在实施上本例程完全不能干涉或涉及到二者.

5.2 实例测试

鉴于模拟实验不能做到将所有不同长度的原始数据输入和不同有效位数要求的除法运算一一进

行验证, 为保证对除法例程功能验证的科学性和严谨性, 模拟实验采用如下方案进行测试.

测试实例. 包含随机实例测试和特殊实例测试两部分. 随机实例测试由伪随机函数生成, 而特

殊实例测试包含 10 种类型的输入数据, 列举如下: ...111111..., ...1̄1̄1̄1̄1̄..., ...101010..., ...1̄01̄01̄01̄...,

...11̄11̄11̄..., ...1̄11̄11̄1..., ...101̄101̄..., ...1̄011̄01..., ...1̄101̄10..., ...11̄011̄0....

参数设置. 设置除法运算的原始数据输入长度 n, m 的取值范围为 15∼64 位, 用户要求的商数有

效数字的取值范围为 4∼20 位.

实验分组. 输入被除数和除数 1000 组, 每组包含 20 对原始数据, 同一组内被除数和除数的数据

长度以及对商数的有效数据位数要求保持一致.

实验结果检查. 在输出屏上得到各组数据的运算结果, 对照理论上的精确计算值检查每组数据的

模拟实验结果, 以此判断模拟实验是否成功.
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表 2 实现除法例程的模拟实验结果

Table 2 Outputs of simulation experiment to implement divide routine

Group Operand MSD binary system Decimal system Parameter Result

Dividend -11-11-11-11-11-11-11-111-1.1-1 −87378.75 n=20

1 Divisor 1-11-11-11-11-11-11.-11-1 2730.625 m=16
√

Quotient -100000.000000000001111 −31.99954 G=7

Dividend 100-1-100101-101-1001-10011-1000-1-10-1 440996467 n=30

2 Divisor 100-10-101-100011010101-1.-10001 889256.53125 m=26
√

Quotient 111101111.1110101001111001010 495.915912 G=9

Dividend 11-1-10100-1001-1001-1001-10011101101 1267301855779 n=41

-1001-1001-11

3 Divisor -1-101-1001-1001-10110-1-100 −393974189684 m=39
√

-11000-10010-10010-100

Quotient -1-1.00-1-10-1-1-10-1-1-1-10-100-1-1-1 −3.2167128936 G=11

-1-1-1-100000-1-1-10

Dividend 10-1010-101-1-1010100-1001-1001-10010-1001 449318290494054 n=50

-100101-1010-100110

4 Divisor 100-1-1001-1001-1001-101000-1-1011101-101 459743865414059 m=50
√

-1001001-100-1-10110-1

Quotient 0.1111101000110001110110000 0.977323079861832 G=15

11010011010000111110000

Dividend 100-1-1001100-100110-10011-100011-1001110 237448681305484335 n=59

-100111-1-100110-100010-1000-1

5 Divisor 10-1001-10011-1001-1001-10001-100-100110010-1 110694715238814795 m=58
√

-10011-10011-1001-100110-1

Quotient 10.001001010010001111000011001100 2.1450769424105587 G=17

11000011101001100100111

Dividend 1-1-10010-1001-1001000111-1-1001-1001-100011 1263568731606926468 n=63

-1001100-10010-1001-10010001-100

6 Divisor -10-11100-1100-1100100-11000-1-1001 −9837851055387601954 m=64
√

100-1-10100-1-10100-1-11000-1-1-101000-1100-110

Quotient 0.00-100000-1-1-10000-10-1-10-100-10-10-10-1-10 −0.1284395061983526912 G=19

-10-1000-10-1-1-100-10-10-1-1-1-10-1-1000-10

5.3 结果分析

表 2 是随机选取的 6 组算例的原始数据及其模拟实验值, 表 2 的最后一列是实验结果, 当模拟实

验值与理论上精确计算值相同时, 标注结果为 “
√
”, 当模拟实验值与理论上精确计算值不同时, 标注

结果栏为 “×”. 表 3 是将表 2 中的 6 组模拟实验送至电子计算机上进行对比计算的试验结果.

从表 2 中 6 组模拟实验可见, 三值光学计算机能够根据用户对商数有效位数的要求输出位数适

当、计算精确的结果. 事实上, 所有 1000 组实验数据的 20000 对原始数据的实验结果在有效数字准确

值部分都完全相同,而在有效数字的最后一位 (不准确位)上的值有差别,这完全符合有效数字的要求,
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表 3 不同计算平台上算出的商值对比

Table 3 Comparing the quotient by using different computational platform

Group Ternary optical computer Electronic computer Theoretical calculating value

1 −31.99954 −31.9995422293430990000 −31.99954222934309910734...

2 495.915912 495.915915714563370000 495.9159157145633840403...

3 −3.2167128936 −3.21671289379510170000 −3.21671289379510184268...

4 0.977323079861832 0.97732307986183697000 0.977323079861836944524...

5 2.1450769424105587 2.14507694241055890000 2.145076942410558848622...

6 −0.1284395061983526912 −0.12843950619835268000 −0.128439506198352691407...

可以判定这 20000 次实验的结果都正确.

从表 3可见电子计算机始终按照固定精度进行计算,可以完全保证商数的有效数字只有 15位,而

随着商数有效数字位数的增加,电子计算机计算的商值与精确计算值的差别逐渐变大,超过 17位的数

值在电子计算机中既不能表示也不再继续运算, 而是显示为 0.

总之, 电子计算机受到位数固定的电子 CPU 限制, 数据位数不是很多, 数据位不可分配并且处理

器功能不可改变. 而三值光学计算机目前可以独立分配给用户使用的数据位数已经达到 16384 位, 这

些数据位可以根据计算需求弹性分配, 重构成并行加 (减)法器, 从而减少计算大量除法运算的时间开

销, 有效降低大值数据、高精度计算的难度. 因此, 三值光学计算机在处理大量数据、大值数据和高精

度运算方面表现出超越电子计算机的能力.

6 结束语

本文建立了三值光学计算机采用 MSD 迭代除法的一个除法例程, 设计了该除法例程对三值光学

处理器的重构方案, 给出了该例程的操作步骤. 通过模拟实验证明了该例程的有效性. 本文通过除法

例程的研究, 展示了构造三值光学计算机基本运算例程的思路和方法, 为开展三值光学计算机应用研

究奠定了基础, 对于涉及到大量除法运算的问题, 如求解线性方程组的高斯消元算法、破解 RSA 密码

的 QS 算法等, 提供了新的计算方案.

致谢 感谢张素兰博士研究生和王康喆博士研究生对本文所做出的贡献.
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Abstract In this paper, the first division-routine algorithm of a ternary optical computer (TOC) is established,

and the operation steps of the routine are described. Compared with an electronic computer, a TOC has many

more data bits, and each bit can be used independently. The functionality of each bit can be reconfigured at any

time, and addition can be completed by a parallel MSD adder. In order that the three characteristics of a TOC

can play an important role in division, an MSD iterative division algorithm is selected as the mathematic model

in the author’s research. Through kernel modules acting in concert with the task-management module of the

TOC’s monitoring software, the processor reconstruction module and the hardware control system, the routine is

completed by the cooperation of the hardware and software of the TOC. Meanwhile, the routine itself is a part

of the underlying software of the TOC, and it is called by other application programs. In this paper, some key

problems of the algorithm are discussed, such as the amount of data bits needed by the routine, the strategy

for reconstructing the optical processor, the ways in which the routine collaborates with different parts of the

monitoring software, the iterative times included in the routine, and the decimal-point position. Additionally, the

routine’s work process is described in detail. An experimental simulation system and its test cases are introduced,

and then hundreds of simulation experiments are carried out. The experimental results prove the validity of this

routine. In particular, it is first proposed in this paper to use the number of significant digits to determine the

iterative times included in the MSD iterative division algorithm. The work has provided a technical route and

exemplification to other mathematical routines for a TOC.

Keywords ternary optical computer, reconfigurable processor, MSD iterative division, division routine, MSD

adder
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