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Введение 

Оптические компьютерные системы, получившие достаточное распространение, в пер-

спективе могут решить многие проблемы современной вычислительной техники [1, 2]. Одна 

из таких проблем – ограничение по количеству межсоединений полупроводниковых инте-

гральных схем, может быть преодолена созданием объемных оптических межсоединений с 

последующим переходом к некогерентным оптическим вычислительным устройствам [3]. 

Оптоэлектронная акустооптическая вычислительная среда (ОАВС) [4], содержащая бло-

ки памяти на основе фоторефрактивной обратимой запоминающей среды (ФОЗС) [5] пред-

ставляет собой аналог программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) с точки 

зрения структурной организации [6]. 

Конфигурирование архитектуры вычислительного устройства на основе ПЛИС осуще-

ствляется программированием соответствующих соединений между логическими блоками 

кристалла [7]. Проводя аналогию ПЛИС – ОАВС можно рассматривать запись дифракцион-

ных решеток, задающих конфигурацию объемных межсоединений в ФОЗС как динамиче-

ское изменение архитектуры ОАВС. 

В статье предложен метод динамического изменения архитектуры ОАВС при помощи 

реконфигурирования оптических межсоединений каналов обработки данных. Сформулиро-

вана математическая модель и проведено моделирование процесса формирования объемных 

межсоединений ОАВС, рассмотрены ограничения метода. 

Динамическое изменение архитектуры ОАВС реконфигурированием  

        объемных межсоединений 

В [8, 9] предложены электронные вычислительные системы, содержащие оптические 

функциональные блоки, обеспечивающие их повышенную производительность. Кроме того, 

в СБИС [8] допускается реконфигурация связей между логическими вентилями за счет пере-

записи статической голограммы. 

В ОАВС возможна организация объемных оптических межсоединений в виде матрицы 

многоканальных дефлекторов [10, 11], сформированной в ФОЗС. Устройство записи инфор-

мации в фоторефрактивный кристалл содержит две пары акустооптических модуляторов,  

работающих по схеме параллельной дифракции на встречных акустических пучках, распо-

ложенных ортогонально друг к другу [12]. При этом конструкция высокопроизводительного 

оптоэлектронного вычислительного (HPOC) модуля, описанная в [13], реализуется с тем 

преимуществом, что вместо использования статичной голограммы, реконфигурирование 

ОАВС может производиться динамически.  

На рис. 1 изображена двухъярусная ОАВС с динамически изменяемой архитектурой. 

Первый ярус выполняет булево тензорное умножение парафазных входных сигналов, гене-

рируя набор минтермов, заданный конфигурацией межсоединений, в соответствии с прин-

ципом двойственности, согласно которому отрицание суммы логических переменных пред-

ставляет собой, также, произведение их отрицаний. При этом результат логического сложе-

ния входных значений, поступающих от матрицы поверхностно-излучающих лазеров с вер-

тикальным резонатором (VCSEL), и перенаправляемых матрицей многоканальных дефлек-

торов ФОЗС, формируется на выбранном элементе матрицы фотодетекторов, и интерпрети-

руется как соответствующий минтерм.  
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Следующий ярус ОАВС реализует булево тензорное сложение минтермов первого яру-

са, генерируя сумму произведений, в соответствии с обобщенной теоремой цифровых  

вычислений Шеннона.  

 

Рис. 1 

Моделирование процесса формирования объемных межсоединений ОАВС 

Рассмотрим систему акустооптических модуляторов (ярус 1 или ярус 2 ОАВС, рис. 1), 

которые работают по схеме параллельной дифракции на встречных акустических пучках 

(рис. 2). 

  

Рис. 2 

В [12] показано, что, с учетом линзы и осевой диафрагмы, образующих пространствен-

ный фильтр, исключающий 0-й порядок дифракции, интенсивность выходного оптического 

пучка  txIвых ,  определяется выражением 
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где V  – скорость звука в среде модулятора, VWT   – время распространения акустической 

волны в ячейке длиной W ,  tv1
~  и  tv2

~  – аналитические сигналы, соответствующие элек-

трическим сигналам  tv1  и  tv2 . Для упрощения последующего анализа выражение (1) 

можно преобразовать к виду [14]: 
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Первые два слагаемых (2) при интегрировании в пределах достаточно большого проме-
жутка времени обращаются в постоянные [14], а третье слагаемое, в зависимости от соотно-

шений несущих частот  tv1
~  и  tv2

~ , а также частот модулирующих сигналов, может пред-

ставлять некоторое пространственное распределение интенсивности. 

Пусть сигналы  tv1  и  tv2  определяются выражениями: 

     tftbtv 011 2cos  ,        ,2cos 022 tftbtv   

где  tb1  и  tb2  – модулирующие сигналы, 0f  несущая частота. Соответствующие аналити-

ческие сигналы можно записать как 

     tfjtbtv 011 2exp~  ,        tfjtbtv 022 2exp~  . 

Тогда для третьего слагаемого (2) получим 
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При выборе сигналов     Atbtb  21 , где A  – некоторое постоянное значение, выраже-

ние (3) примет вид: 
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При этом распределение интенсивности  txIвых ,  запишется 

    















 T

V

x
fAtxItxI tвых

2
2cos

2

1
,, 0

2 ,                                        (4) 

где  txIt ,  – зависящая от времени компонента интенсивности, содержащая сумму завися-

щих от времени слагаемых  txIвых , . 

Как показано в [12], при освещении фоторефрактивного кристалла LiNbO3 световым  
потоком с заданным пространственным распределением интенсивности в нем формируется 
соответствующий фазовый транспарант. Для выражения (4) этот фазовый транспарант будет 
представлять собой решетку с синусоидальным профилем штриха, с периодом, равным  

половине длины акустической волны на частоте 0f . 

Предположим, что в один из акустооптических модуляторов (рис. 2) подается многочас-

тотный сигнал с составляющими 1f , 2f , …, Nf  – сетка частот  nf . В другой АОМ подает-

ся сигнал, содержащий только некоторые из частот  nf , т.е. 
1nf , 

2nf , …, 
Knf  ( NK  ) – 

сетка частот }{
knf . В этом случае выражения для  tv1  и  tv2  примут вид: 
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Соответствующие  tv1  и  tv2  аналитические сигналы запишутся как: 
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Третье слагаемое в (2) будет: 
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где  nnk
I  – суммарное распределение интенсивности для компонент с совпадающими  

частотами 
knf  и nf : 
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 nnk
I  – суммарная интенсивность для компонент с несовпадающими частотами 

knf  и nf , 

зависящая от времени: 
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Таким образом, для многочастотных сигналов  tv1  и  tv2 , выражение распределения 

интенсивности  txIвых ,  можно записать в виде 
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На рис. 3 – 5 приведены результаты моделирования пространственного распределения 

интенсивности выходного светового пучка, полученные при помощи функциональной моде-

ли, построенной в пакете Simulink и аналогичной предложенной в [12], соответствующие  

четырехчастотному сигналу  tv2 , и одночастотному  tv1  (рис. 3), двухчастотному  tv1  

(рис. 4), или трехчастотному  tv1  (рис. 5). 

 

 

Рис. 3 
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Рис. 4 

 
 

Рис. 5 
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Как видно из рисунков, результирующее распределение интенсивности можно задавать 

при помощи выбора нужных частотных компонент в сигнале  tv1 , и, тем самым, выбирать 

необходимую конфигурацию оптических межсоединений в ФОЗС каждого из ярусов ОАВС. 

Соответствующие схемы дифракции на рис. 3 – 5 отображают реализацию одного (рис. 3), 

двух (рис. 4) и трех (рис. 5) межсоединений, в зависимости от частотного состава сигнала 

 tv1 . 

Ограничения метода 

Для определения допустимой нестабильности частоты генераторов сигналов  tv1  и 

 tv2 , а также возможного разрешения устройства по частоте, выполним анализ интенсивно-

сти выходного оптического пучка  txIвых ,  для компонент с несовпадающими частотами. 

Выражения для аналитических сигналов  tv1
~  и  tv2

~  запишем в виде: 

   tfjAtv 01 2exp~  ,       tffjAtv  02 2exp~ , 

где f  – разница в частотах сигналов  tv1  и  tv2 . При этом, третье слагаемое (2) предста-

вим, как: 
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Распределение интенсивности выходного оптического пучка, с учетом (6), равно: 
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в котором второе слагаемое представляет собой синусоидальное пространственное распре-

деление, сдвигающееся со скоростью fV : 

V
ff

f
V f






02
.                                                           (8) 

При 0f , выражение (8) также обращается в 0, а (7) – повторяет (4). 

 

Рис. 6 
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Для определения допустимой нестабильности частоты потребуем, чтобы за время экспо-

нирования экспT  картина распределения интенсивности смещалась не более, чем на М-ю  

долю периода записываемой решетки (рис. 6), т.е., не более, чем на  M21  длины акустиче-

ской волны на частоте 0f . Тогда, с учетом (8), f  должна удовлетворять следующему нера-

венству: 
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f .                                                             (9) 

Разрешающую способность по частоте hf  определим из условия такой разницы частот 

соседних каналов, которая обеспечивает взаимную засветку даже при нестабильности часто-

ты генераторов. Таким образом, за время экспонирования экспT , картина распределения ин-

тенсивности должна смещаться больше, чем на два периода записываемой решетки, и hf  

должна удовлетворять неравенству 
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Выводы 

В современных FPGA каждый логический элемент может быть непосредственно связан 

с десятками соседних логических элементов, таким образом, вычисление функции многих 

переменных потребует эквивалентной схемы, состоящей из многих ярусов, что, с учетом за-

держки времени распространения в каждом из ярусов, приводит к понижению быстродейст-

вия схемы, а, зачастую, и невозможности удовлетворения временных параметров решаемой 

задачи. Существующие технологии позволяют получить ОАВС с общим числом каналов по-

рядка 
2512  (512 на одну сторону матрицы). В этом случае, использование объемных межсо-

единений, реализуемых ФОЗС, позволит двухъярусной ОАВС реализовать вычисление ком-

бинационной функции 250 тысяч логических переменных (1-й ярус – умножение, 2-й – сло-

жение).  
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