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В работе рассмотрен новый подход к конструированию средств высокопроизводительной вычислительной
техники на основе оптоэлектронных технологий. Оптические устройства обработки информации применяются
в областях, где требуется максимальное быстродействие и простота вычислений, например, при синтезе
встраиваемых систем и специализированных вычислителей для обработки высокоскоростных процессов. В
общем случае встраиваемые системы обрабатывают поступающие данных вполне определенного и заранее
известного диапазона,  при этом вычисления допускается выполнять с заданной точностью, но время
вычисления весьма ограничено и критично. В связи с этим, для разрабатываемого оптического вычислителя, в
результате проведения анализа существующих форматов представления чисел, был выбран формат
представления чисел с фиксированной запятой. В качестве примера реализуемой нелинейной функции была
выбрана одна из наиболее сложных функций для вычисления в традиционных схемах - функция извлечения
квадратного корня. Проведен анализ существующих алгоритмов извлечения квадратного корня как базовой
операции многих математических вычислений, находящих свое практическое применение в геометрии,
архитектуре,  строительстве и пр. Изложены теоретические основы построения быстродействующего
вычислителя квадратного корня для чисел, представленных в двоичном коде. Предложенный подход
позволяет производить вычисление квадратного корня на основе комбинационного устройства, без
использования метода проб и ошибок, что радикально увеличивает скорость вычислений. Так как при
решении практических задач необходимо за минимальное время производить целый набор вычислений над
несколькими аргументами, то с этой целью разработана функциональная схема специализированного
оптического программируемого устройства для выполнения набора функциональных преобразований на
основе принципов построения и оптимизации комбинационных схем. Основными базовыми элементами
оптического программируемого устройства являются оптические разветвители, объединители и транспаранты,
технология изготовления которых известна и не вызывает трудностей. Программирование оптического
вычислителя для реализации конкретной функции осуществляется разрушением оптических связей, не
участвующих в формировании логических функций. Минимальное количество элементов и высокая скорость
вычислений делают оптическое программируемое устройство перспективным при построении
быстродействующих технических средств вычислительной техники и систем связи. 
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Введение 

Объемы информационных потоков, генерируемых, пере-
даваемых и потребляемых человечеством, неуклонно растут 
с каждым годом, что требует все возрастающих вычислитель-
ных мощностей. Дальнейшее увеличение вычислительных 
возможностей при обработке информации традиционными 
(электронными устройствами) невозможно. Это обусловлено 
невозможностью преодолеть термодинамический, квантово-
механический предел и предел скорости распространения 
сигналов. Что, в свою очередь, приводит к поиску новых под-
ходов при построении вычислительных устройств, базирую-
щихся на принципиально новых идеях и концепциях. В част-
ности, оптических систем, не обладающих недостатками 
электронных устройств и имеющих высокое быстродействие 
при возможности микроминиатюризации и минимальном 
энергопотреблении. 

Вычисление нелинейных функций является сложной зада-
чей, решение которой основывается на аналитических или 
итерационных методах. Одной из таких задач является извле-
чение корня.  

Наибольшее применение операция извлечения корня по-
лучила в геометрии и связанных с ней областях практиче-
ского применения в архитектуре и строительстве.  

Методы вычисления корней (квадратных, кубических и 
высших) включают итеративные алгоритмы, такие как метод 
Ньютона-Рафсона, бинарный поиск и специализированные 
схемы для многочленов. Современные подходы фокусиру-
ются на ускорении сходимости, аппаратной реализации и об-
работке множественных корней. 

Метод Ньютона-Рафсона остается основным для прибли-
женного вычисления корней уравнений f(x)=0, обеспечивая 
квадратичную сходимость при хорошем начальном прибли-
жении [1]. 

Вавилонский (Геронский) метод специально для квадрат-

ных корней использует итерацию 1 2nn
n

x
x


 x

a
 


, пока-

зывая быструю сходимость для положительных а. Эти ме-
тоды модифицированы для численной устойчивости в мно-
гомерных задачах [2]. 

Для корней многочленов применяют схему Горнера для 
оценки, метод Лобачевского для интервалов и итеративное 
разложение на множители, эффективно выявляя комплекс-
ные и кратные корни. Новые алгоритмы сочетают эти под-
ходы с машинным обучением для предсказания интервалов. 
Аппаратные реализации на ПЛИС ускоряют вычисления 
сигмоидов и корней в реальном времени [3, 4]. 

Авторы [5] исследуют эффективность различных методов 
извлечения корней и делают сравнительный анализ преиму-
ществ и недостатков каждого метода. В работе [6] представ-
лены новейшие разработки и идеи по извлечению корней, де-
монстрируется использование графических моделей и компь-
ютеров для оптимизации решений. В [7] изложено развитие 
методов извлечения корней с демонстрацией современных 
достижений математики в этой сфере. 

В двоичной системе описаны схемы для квадратных и ку-
бических корней, аналогично делению столбиком [8-17]. 

Операция извлечения квадратного корня в двоичном фор-
мате может быть решена путем последовательного подбора 

цифр результата, с использованием регистров и сумматоров. 
Метод реализуется путем применения сдвигов и вычитаний. 
Вторым способом является табличный способ. Заранее рас-
считываются результаты вычислений и заносятся в таблицу. 
При необходимости вычислить корень, в таблице находится 
нужное значение «число в степени», а результат основание 
степени выбирается из таблицы. 

Материалы и методы 

Методы построения описываемых в данной статье опти-
ческих вычислителей основаны на оптических технологиях. 
Оптические технологии – это направление науки и техники, 
которое использует оптические сигналы для реализации клю-
чевых информационных процессов. Преимуществами опти-
ческих технологий является сверхвысокая скорость передачи 
информации, минимальная мощность передаваемого сигнала 
и минимальные потери сигнала, позволяющие разрабатывать 
быстродействующие оптические устройства со сверхнизким 
потреблением энергии. 

В настоящий момент оптические технологии получили 
распространение в устройствах телекоммуникации и связи, 
позволяя передавать информацию на дальние расстояния с 
малыми задержками. В оптических приемо-передающих си-
стемах передача информации осуществляется практически 
без потерь, обусловленных электромагнитными помехами, 
обеспечивая высокоскоростной обмен данными. Еще одним 
важным свойством оптических систем является возможность 
реализации параллельных вычислений. 

Сегодняшние решения – микролинзы, дифракционные ре-
шётки, фотонные кристаллы, интегральные оптические 
схемы и метаматериалы – отличаются микронными габари-
тами и прецизионной точностью, открывая путь к разработке 
компактных и высокопроизводительных информационных 
устройств. 

Источниками оптического излучения могут быть лампы, 
светодиоды и лазеры. Спектральный диапазон таких источ-
ников охватывает интервал от 10 нм до 1 мм. Также суще-
ствуют  источники оптического излучения на основе фотон-
ных кристаллов, квантовых точек, суперлюминесцентных ди-
одов и др.  

Во всех оптических устройствах традиционно использу-
ются три вида базовых оптических элементов, составляющих 
его основу [18]. Это оптические волноводы, оптические раз-
ветвители и оптические объединители.  

Перечисленные оптические компоненты – волноводы, 
разветвители и объединители – выполняют исключительно 
функции передачи, распределения и объединения  оптиче-
ских сигналов. Они не обладают способностью реализовы-
вать логические операции (И, ИЛИ, НЕ и др.). Такими устрой-
ствами могут быть трансфазоры, оптически связанные волно-
воды. Интенсивность сигналов на выходе этих элементов 
скачкообразно изменяется при плавном изменении сигнала 
на входе. Схема и подробное функционирование оптических 
логических элементов описаны в [19-21]. 

Выбор формата данных 

В электронных вычислительных машинах целые числа Х, 
состоящие из N разрядов, хранятся в виде двоичных чисел:  
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1 1 0
11 0... 22N 2M

N MX x x   2x  , x ... 

что позволяет хранить очень большие числа. Несмотря на это, 
такой тип хранения данных имеет существенный недостаток: 
отсутствует возможность хранения дробных значений. 

Так как при вычислении квадратного корня могут быть 
получены дробные значения, то целочисленные типы чисел 
не подходят для операций вычисления корня.  

Для этих целей используют числа с плавающей запятой:  

X a  Nq

состоящие из a-мантисы и N-порядка.  
Операции с целыми числами производятся быстро, а опе-

рации с числами с плавающей запятой выполняются значи-
тельно дольше и требуют специальных аппаратных 
устройств. Поэтому во встраиваемых системах, обрабатыва-
ющих данные вполне определенного и заранее известного 
диапазона, используются числа с фиксированной запятой. 
Числа с фиксированной запятой содержат, как целую I, так и 
дробную часть F:  

X  I F , 
где 

11 0
1 1 0

n2 n i
 xI x x 2 x 2i  ...2 , 

1/2 1/4
1 2 022 .. 1. / f2f fF x  x x  

В результате число с фиксированной запятой имеет вид 

1 1 0 1 2
11 1 2 02 2 2 22n

n m m m mX  x x x xx x ... 2 f 
   ...    

Положение запятой определяется количеством бит как це-
лой I, так и дробной частей F. В приведенном примере фик-

mx  исированная запятая располагается между разрядами  xm1   
Для обозначения положения фиксированной запятой ис-

пользуют количество бит в целой части и количество бит в 
дробной части Qi. f . Количество бит в целой и дробной ча-

сти может совпадать (Q4.4, Q8.8, Q16.16), а может и отли-
чаться (Q8.16, Q3.5). Например, десятичному числу 1.4375 в 
формате числа с фиксированной запятой Q4.4 будет соответ-
ствовать двоичное число 0001. 0111. 

Оптическое комбинационное вычислительное  
устройство 

Рассмотрим далее описание структуры и принципа дей-
ствия оптического вычислителя.  

При небольшом диапазоне значений X вычисление корня 
может осуществляться табличным методом. 

Устройство, реализующее табличный метод, состоит из 
дешифратора, ячеек памяти и схемы коммутации выходных 
сигналов. Дешифратор осуществляет выбор одной ячейки па-
мяти со значением результата. В ячейку памяти заранее запи-
сывается значение вычисленного корня. Схема коммутации 
выходных сигналов позволяет передать на выход устройства 
сигналы только одной ячейки памяти. 

Другим, более простым, способом получения результата 
операции извлечения квадратного корня является построение 
схемы вычислительного устройства как комбинационной 
схемы.  

Это возможно благодаря тому, что состояние каждого вы-
хода вычислительного устройства однозначно определяется 
входными сигналами: 

11 0i n iY f (x ,x ..., ,x x ,..., )  

Запишем, например, для входных сигналов 12 0x , ,x x  значе-

ния выходных сигналов 
7 66 5 3 2 1 0y , y , y , ,y y , ,y y , y  в формате с 

фиксированной запятой Q4.4 и в двоичном виде 
M={0000.0000, 0001.0000, 0001.0111, 0001.1100, 0010.0000, 
0010.0100, 0010.0111, 0010.1010}. 

Логические функции для выходных сигналов 677 4y y, , y , y , 

12 0

определяющих целую часть, в зависимости от входных сиг-
налов x , ,x x  представлены ниже 

7

6

5 2 1 0 122 22 1 22 1 2

4 2 12 2 1 0 22 1

0

0

y

y

y x x x x x x x x x x x x  x

y x x x x x x x x x





  

23 1 0

Дробную часть результата определяют выходные сигналы 
y y, , y , y . Логические функции для выходных сигналов 

23 1 0y y, , y , y  равны 

3 22 1 2 1 0

2 2 01 22 1 122 2 1 0

1 2 01 2 1 0 122

0 122 2 1 0

y x x x x x x

y x x x x x x x x x x x x

y x x x  x x x x x x

y x x x x x x


 




45 23 1 0

Запишем логические функции для выходных сигналов 
y y, , y y, , y , y  в виде чисел на входе, при котором функ-

ция принимает состояние единицы:  

Отметим, что значения логической функции y5  полно-

стью соответствует входному сигналу x2 , и результат упро-

щения это подтверждает: 

5 2 01 2 1 0 2 01 2 1 0

2 1 0 1 0 1 10 0 2 2( ) 1

y x x x x x x  x x x x x x

 x x x x x x x x x x

  
 x  

В общем виде оптическое устройство излечения квадрат-
ного корня строится на основе оптических инверторов I0…Ii-

1, оптических коньюнкторов F0…Fi-1  и оптических дизъюнк-
торов B0…Bi-1 и работает следующим образом.  

5

4

3

2

1

0

4,5,6,7

1,2,3

3,7

2,3,5,6

2,6,7

2,6

y

y

y

y

y

y







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Рис. 1. Оптическое комбинационное вычислительное устройство 

Входные оптические сигналы xi-1...x0 подаются на входы 
оптических коньюнкторов F0… Fi-1  и при необходимости – на 
входы оптических инверторов Ii. Оптические коньюнкторы 
F0…Fi-1 осуществляют операции логического умножения «И» 
в соответствии с логическими функциями для выходных сиг-
налов y ,7 6y , 5y y, ,4 3y y, ,2 y1, y .0  

Количество входов каждого оптического коньюнктора 
F0…Fi-1 может быть от 1 до m. Для формирования логической 
функции одного выхода yi понадобится от 1 до 2m оптических 
коньюнкторов F0…Fi-1.  С выходов оптических коньюнкторов 
F0…Fi-1 оптические сигналы Pm... P0 подаются на входы опти-
чеcких дизъюнкторов B0…Bi-1. Если результат коньюнкции Pi 
используется при формировании выходной функции Yi, то 
выход оптического коньюнктора Fi подключается ко входу 
соответствующего оптического дизъюнктора Bi. 

Таким образом, при подаче на вход устройства оптиче-
ских сигналов xi-1...x0, на выходе устройства будут появляться 

оптические сигналы 7y y, , y6 5 4y, , y3 y, ,2 y1, y ,0  соответ-

ствующие результату вычисления квадратного корня числа, 
поданного на вход устройства.  

Оптическое программируемое вычислительное 
устройство 

При решении практических задач необходимо за мини-
мальное время вычислять не одну единственную функцию, а 
произвести целый набор вычислений над несколькими аргу-
ментами. 

Например, сложная функция может иметь вид: 

В первую очередь вычисляются значения функций ta=g(a) 
и tb=g(b). 

Результаты вычисления ta и tb становятся аргументами 
для функции q=h(ta, tb) и в последнюю очередь вычисляется 
функция y=f(q). 

Допустим, требуется выполнить несколько действий над 
двумя числами a и b. 

c a 2 2b  

Традиционный подход заключается в следующем: 

1. Разрабатывается устройство, обеспечивающее возведе-
ние числа в квадрат. 

2. Разрабатывается устройство суммирования результата
возведения первого и второго числа в квадрат (в традиционных 
способах суммирование выполняется с использованием пере-
носов, что приводит к значительным временным затратам). 

3. Разрабатывается устройство извлечения квадратного
корня. 

4. Разрабатывается общее устройство на основе ранее раз-
работанных элементов. 

Таким образом, результат вычисляется в виде нескольких 
последовательных операций. Причем, каждое следующее 
действие осуществляется только после полного завершения 
расчета предыдущего значения. Устройство, реализующее 
каждое действие, разрабатывается и оптимизируется незави-
симо от остальных. В результате, у таких устройств наблюда-
ется большое время вычисления результата за счет последо-
вательного вычисления и переизбытка логических элементов 
по причине отсутствия оптимизации между ними. 

Рассмотрим другой подход вычисления сложной функ-
ции. Подход основан, во-первых, на проектировании устрой-
ства вычисления конкретной сложной функции, а не взаимо-
связанного набора различных специализированных 
устройств, а во-вторых, на использовании результата, а не вы-
числении значения путем пробных значений.  

Введем некоторые ограничения. Числа, подаваемые на 
вход, a и b – целые. Требуется получить результат в формате 
с фиксированной запятой (точкой) Q4.4. 

Например, для входных сигналов 1 0 1 0 a ,a , ,b b , которые мо-

гут принимать значения {0000, 0001, …, 1111} вычислим зна-
чения выходных сигналов в десятичном виде D= {0.0000, 
1.0000, 2.0000, 3.0000, 1.0000, 1.4142, 2.2361, 3.1623, 2.0000, 
2.2361, 2.8284, 3.6056, 3.0000, 3.1623, 3.6056, 4.2426}. Затем 
переведем их в в двоичный формат с фиксированной запятой 
Q4.4 M[]={0000.0000, 0001.0000, 0010.0000, 0011.0000, 
0001.0000, 0001.0111, 0010.0100, 0011.0011, 0010.0000, 
0010.0100, 0010.1110, 0011.1010, 0011.0000, 0011.0011, 
0011.1010, 0100.0100}. 

Для каждого разряда целой части запишем логические 
функции для выходных сигналов 7 66 5 c ,c ,c ,c , определяющих 

целую часть в зависимости от входных сигналов 1 0 1 0a ,a , ,b b

7

6 1 0 1 0

5 1 11 1 0 1 1 0

4 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0

c  0

c a a b b

c a b a b a b b b

c a b b a a b



a b a b  

23 1 0

Логические функции для выходных сигналов дробной ча-
сти результата c ,c ,c ,c  представлены ниже 

3 1 0 1 1 1 0

2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

11 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0

10 0 0 0 1 0

c a a b a bb

c a a bb a a bb a a bb a  a bb a a bb

c a a b a a b a bb a bb

c a a b a bb



 

  



y f (h( (g a),g(b))
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Функциональная схема оптического вычислителя  
Так, функциональная схема оптического вычислителя, 

осуществляющего вычисление трех арифметических функ-
ций, состоит из: 

1) оптических инверторов Ii,  i=0,1,2,…,m;
2) оптических конъюнкторов Fi, i=0,1,2,…,m;
3) оптических транспарантов Bi, i=0,1,2,…,m;
4) оптических разветвителей Si, i=0,1,2,…,m;
5) оптических дизъюнкторов Di, i=0,1,2,…,m;
Входные сигналы X0…Xm  поступают на входы оптиче-

ских инверторов Ii и оптических конъюнкторов Fi. Выходы 
оптических конъюнкторов Fi подключены к входам оптиче-
ских транспарантов Bi. Выходы оптических транспарантов Bi 
через оптические разветвители подключены ко входам опти-
ческих дизъюнкторов Di.  

Особенности оптических конъюнкторов Bi в том, что еди-
ничный сигнал на выходе составляет K усл. ед. 

Оптические транспаранты имеют такой коэффициент по-
глощения, что оптические сигналы на выходах каждого опти-
ческого разветвителя Si равны 1 усл. ед. 

Особенности оптических дизъюнкторов Di состоят в том, 
что единичный сигнал на его входе интенсивностью больше 
0,5 усл. ед. приводит к появлению сигнала на выходе 1 усл. ед. 

Оптические транспаранты Bi, оптические разветвители Si 
и оптические дизъюнкторы Di составляют оптическую логи-
ческую матрицу.  

Для реализации требуемых логических зависимостей 
между входами и выходами устройства осуществляется раз-
рушение оптических связей в области О1 между входами 
устройства или выходами оптических инверторов и входами 
оптических конъюнкторов Fi, а также разрушение связей в 
области О2 между выходами оптических разветвителей Si и 
входами оптических дизъюнкторов Di. 

Принцип действия оптического вычислителя 
На входы оптического устройства, осуществляющего вы-

числение трех арифметических функций, подаются числа A и 
B. Из чисел A и B формируется число двойной разрядности 
X, так, что старшая часть числа XН соответствует числу A, а 
младшая часть числа XL соответствует числу B.  

Полученное число X подается на вход устройства в двоич-
ном позиционном коде "xm,xm-1,…,x0" в виде набора из m бит 
xi: 

1

0

2
m

i
i

i

X x





Входные оптические сигналы с интенсивностью 1 усл.(ов-

ных).ед.(иниц) поступают на входы оптических коньюнкто-
ров Fi. 

Рассмотрим формирование выходных сигналов для каж-

дого выхода 7 6 56c ,c ,c ,c , определяющего целую часть.

Сигнал с7 при указанном выше наборе входных сигналов 
всегда равен нулю. Поэтому разрушаются все связи между 
выходами оптических разветвителей Si и входами оптиче-
ского дизъюнктора D7. 

Для формирования сигнала с6 используется оптический 
коньюнктор F0. На входы коньюнктора F0 подаются четыре 
сигнала a1, a0, b1, b0. Сигнал с6 принимает значение единицы, 
если на всех входах устройства присутствуют единицы. При 

наличии на входах оптического конъюнктора F0 комбинации 
сигналов 

a ,a1 0, ,1b b0 1,1,1,1 

оптический конъюнктор F0 выдает оптический сигнал в K 
условных единиц на свой выход. Пройдя оптический развет-
витель Si, оптический сигнал уменьшится и с интенсивностью 
1 усл. ед. поступит на вход оптического дизъюнктора D6. В 
данном случае кроме конъюнктора F0 больше ни один конъ-
юнктор Fi не выдает сигнал высокого уровня интенсивности 
K усл. ед. на свой выход, остальные сигналы на выходах конъ-
юнкторов Fi равны 0. Так как интенсивность сигнала на входе
дизъюнктора D6 больше 0,5, то интенсивность сигнала на его 
выходе будет равна 1 усл. ед. В результате интенсивность 
сигнала на входе дизъюнктора D6 будет равна 1. 

6 6 0 1 0 1 0c D (F (a a bb ))  

Для формирования сигнала с5 используется 4 конъюнк-
тора F1…F4. На входы конъюнкторов F1…F4 входные сигналы 
подаются  парами. На входы конъюнктора F1 подаются два 
сигнала: инвертированный сигнал a1 и сигнал b1. На входы 
конъюнктора F2 подаются сигналы a1 и b1, но в этом случае 
сигнал a1 не инвертированный, а сигнал b1 инвертированный. 
Также по два сигнала подаются на конъюнкторы F3 и F4. 

 Неиспользуемые сигналы на входы конъюнкторов 
F1…F4. не подаются. Для этого разрушаются оптические 
связи между входами устройства, выходами инверторов и 
входами конъюнкторов F1…F4:  

5 5 1 11 2 1 1 3 0 41 1 0c  D (F (a ),b F (a b ), F (a ),b F (b b ))  

Оптический конъюнктор F1 выдает оптический сигнал в K 
условных единиц на выход, если у него на входе комбинация 
сигналов равна 01, а оптические конъюнкторы F2, F3, F4 вы-
дают оптический сигнал в K условных единиц на свой выход, 
если у них на входе присутствует соответственно комбинация 
сигналов 10, 01 и 10. Пройдя оптический разветвитель Si , оп-
тический сигнал уменьшится и с интенсивностью 1 усл. ед. 
поступит на вход оптического дизъюнктора  D5. В данном 
случае один из конъюнкторов F1 … F3 выдает сигнал высо-
кого уровня интенсивности K усл. ед. на свой выход. Так как 
интенсивность сигнала на входе дизъюнктора D5 больше 0,5, 
то интенсивность сигнала на его выходе будет равна 1 усл. ед. 
В результате интенсивность сигнала на входе дизъюнктора D5 

будет равна 1. 
Для формирования сигнала с4 используется 4 конъюнк-

тора F5…F8. На входы конъюнкторов F5 и F6 входные сигналы 
подаются парами. На входы конъюнктора F5 подаются сиг-
налы: инвертированный a1 и b0, а на входы  конъюнктора F6 
подаются сигналы a0 и инвертированный сигнал b0.  

На входы конъюнкторов F7 и F8 подается по три входных 
сигнала. На входы конъюнктора F7 подается инвертирован-
ный сигнал a0 и сигналы b1 и b0, а на входы  конъюнктора F8 
подаются сигналы a1, a0 и инвертированный сигнал b0: 

4 4 5 1 0 6 0 1 7 0 1 0 8 1 0 0c  D (F (a b ), F (a b ), F (a b b ), F (a a b )

Если на входе устройства присутствуют необходимые оп-
тические сигналы, то оптический конъюнктор Fi выдает опти-
ческий сигнал в K условных единиц на свой выход. 
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3 2 1 0c ,c ,c ,cСхема формирования сигналов дробной части 

работает аналогично.  

Рис. 2. Оптические инверторы 

Рис. 3. Оптические конъюнкторы 

Рис. 4. Оптическая логическая матрица 

Программирование оптического вычислителя 

В исходном состоянии все оптические связи со входами 
оптических конъюнкторов Fi не разрушены и на входы опти-
ческих конъюнкторов Fi подаются все входные сигналы 
X0…Xm и все сигналы с выходов оптических инверторов Ii. 
При программировании оптического вычислителя для реали-
зации конкретной функции, во-первых,  производится разру-
шение оптических связей, обеспечивающих прохождение оп-
тических сигналов на входы оптических конъюнкторов Fi для 
сигналов, не являющихся аргументами логических функций, 
а во-вторых, производится разрушение оптических связей, 
обеспечивающих прохождение оптических сигналов с выхо-
дов оптических разветвителей Si на входы оптических дизъ-
юнкторов Di. 

Например, для формирования сигнала С6 используется оп-
тический конъюнктор F0, на который до программирования 
подаются сигналы a ,1 a ,0 1 0,b b ,a1,a0, 1,b b0 . Сигналы a ,1 a ,0 1 0,b b
при формировании функции данного разряда не использу-
ются, поэтому оптические связи между выходами инверторов 
и входами оптического конъюнктора F0 разрушаются. Кроме 
этого, для формирования сигнала С6 используется оптиче-
ский дизъюнктор D0, на который до программирования пода-
ются сигналы с выходов оптических разветвителей S0-Sm. Оп-
тические связи между выходами оптических разветвителей 
S1-Sm и входами оптического дизъюнктора D0 не использу-
ются при формировании функции данного разряда, поэтому 
эти оптические связи также разрушаются. 

Таким образом, метод разработки оптического програм-
мируемого вычислителя состоит из следующих этапов: 

– исходя из параметров технической задачи, определяется
сложная функция, для которой требуется производить вычис-
ления; 

– определяется диапазон входных аргументов;
– определяется требуемый диапазон выходных значений;
– определяется необходимая точность вычислений;
– о ределяется требуемое количество бит в целой и дроб-

ной части; 
– производится вычисление значений функции;
– производится перевод значений из десятичной системы

счисления в двоичную с фиксированной запятой; 
– для каждого выходного бита определяется зависимость

выходного значения от входных значений; 
– производится оптимизация функций на основе законов

алгебры логики, методами Карно и др; 
– осуществляется проверка полученных зависимостей;
– осуществляется построение оптической схемы путем

удаления неиспользуемых оптических связей. 

Пример. Для проверки правильности логических функ-
ций была написана программа на языке Си++. Программа 
осуществляет перебор всех входных комбинаций. Для каж-
дой входной комбинации сигналов a1, a0, b1, b0 осуществля-
ется вычисление логических функций для каждого выхода 
устройства c6,c5,c4,c3,c2,c1,c0.  

for(i=0; i<=15; i++) 
 { 

  a1 = (i&0x08) >> 3; a0 = (i&0x04) >> 2; 
  b1 = (i&0x02) >> 1; b0 = (i&0x01); 
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 c6 =  a1&a0&b1&b0; 
  c5 = (~a1&b1) | (a1&~b1) | (~a0&b1) | 

(b1&~b0); 
    c4 = (~a1&b0) | (a0&~b1) | (~a0&b1&b0) | 

(a1&a0&~b0); 
  c3 = (a1&~a0&b1) | (a1&b1&~b0); 

    c2 = (~a1&a0&~b1&b0) | (~a1&a0&b1&~b0) | 
(a1&~a0&~b1&b0) | (a1&~a0&b1&~b0)  

| (a1&a0&b1&b0); 
    c1 = (~a1&a0&b0) | (a1&~a0&b1) | 

(a0&~b1&b0) | (a1&b1&~b0); 
  c0 = (~a1&a0&b0) | (a0&~b1&b0); 

    std::cout << a1 << "  " << a0 << "  " << 
b1 << "  " << b0 << "   "; 

    std::cout << c5 << "  " << c4 << "  " << 
c3 << "  " << c2 << "  " <<  c1 << "  "  

 << c0 << "  \n"; 
} 

Реализация данной программы подтвердила эффектив-
ность предложенного подхода. 

Заключение 

Проведен обзор существующих алгоритмов извлечения 
квадратного корня как базовой операции многих математиче-
ских вычислений. 

В ходе исследования изложены теоретические основы по-
строения быстродействующего вычислителя квадратного 
корня для чисел, представленных в двоичном коде. Предло-
женный способ позволяет производить вычисление квадрат-
ного корня на основе комбинационного устройства, без ис-
пользования метода проб и ошибок, что значительно увели-
чивает скорость вычислений при получении результата. 
Устройство может быть легко модифицировано для вычисле-
ния других функций или набора функций.  

Разработана функциональная схема оптического програм-
мируемого устройства для выполнения функциональных пре-
образований. Рассмотрена работа составных элементов и 
всего устройства в целом. 

Изложены принципы программирования оптического вы-
числителя для реализации конкретной функции.  

Минимальное количество элементов и высокая скорость 
вычислений делают предложенное оптическое программиру-
емое устройство перспективным при построении техниче-
ских средств вычислительной техники и систем связи. 
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Abstract
The paper discusses a new approach to the design of high-performance computing systems based on optoelectronic technologies. Optical information pro-
cessing devices are used in areas where maximum speed and simplicity of calculations are required, such as the synthesis of embedded systems and spe-
cialized processors for high-speed processing. In general, embedded systems process incoming data within a specific and predefined range, and calculations
can be performed with a specified accuracy, but the calculation time is highly limited and critical. In this regard, for the developed optical calculator, as a
result of conducting an analysis of existing formats of number representation, the format of number representation with a fixed point was chosen. As an
example of the implemented nonlinear function, one of the most difficult functions for calculation in traditional schemes – the function of extraction of the
square root was chosen. The theoretical foundations of building a fast-acting square root calculator for numbers represented in binary code are presented.
The proposed approach allows for the calculation of the square root based on a combinational device, without the use of trial and error, which radically
increases the speed of calculations. Since practical problems require a minimum amount of time to perform a set of calculations on several arguments, a
functional diagram of a specialized optical programmable device has been developed to perform a set of functional transformations based on the principles
of building and optimizing combinational circuits. The main basic elements of an optical programmable device are optical splitters, combiners, and trans-
parencies, the technology of which is known and does not cause difficulties. Programming an optical computer to implement a specific function is done by
destroying the optical. The minimum number of elements and high calculation speed make the optical programmable device promising for building fast-act-
ing technical means of computer engineering and communication systems.

Keywords: optical computing device, square root extraction, exponentiation, gigahertz range, optical splitter, transparant, optical combiner.
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