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l1tililanLlo la técnica de proyección de sOlllhrJs para procesamiento en paralelo. se presenta d disef¡o e implementación de unjlil'-jl0l' RS
híhrido. que utiliza polarización para codificar las entrndas. UIIprisma divisor de ha/. para lransmitir y reflcjar hll polarizaLla y un circuito
clectrónico para la cOllllllltaci{lll fotoeléctrica y retardo dc ticmpo, Tamhiél1 se car;Klerila por ejecutar operaciolles lógicas secucnciales con
rL'lroalimentación 6ptií.'¡¡ y utilil.a una fuente de luz con estados variables. Este di"posilivo híhrido. que pucde ejecutar variosjlif'-j/0f'S RS en
paralelo. tiene una clkiencia en términos de velocidad de 62.5111. para cadajlif'-j/ol'. cuya limitación es el tiempo de respuesta del modulador
c"racial de hl/ ..

K('.nl'Ordc Opto-digital computation

Using the shado\V casling techniquc for paralcll pr<K'essing. tI~"ign and irnplcl1lcntatioll Uf;1 hyhridjlil'-Jlo/, RS are prescntcd. which cmploy
the polarization tcmique as the input cOllification. a prism to rcl1cl't ;md trJnsmit polari/ed ligh!. An c1ectronics circuit is used Cm thc
photoelectric conmutation ami for the time tlclay. Illlplemcllting scquencially logie opcratí(lns with <In optical feeJhack. This hybriJ ucvide
lllay cxecute scvcraljlil,-j!0l' RS in paralle!. \vith an cfficicncy in lenns nI' vclocity 01'62.5 11/. for c"eh j!ip-jlo/,. Tlle limitation 01'this dcviee
is the time rc:-;pol1<;cor the spatial Iight rnodulator.

/)1'.\("/"il'[(I,.('.\: Computaci6n {lptico-digital

PAes: 42.79.T

J. Introdllcciún

En la mayoría de los sistemas digitales comerciales, inclu-
ycndo los elementos de memoria. su funcionamiento se des-
crihe en términos de lógica secuencial. Un circuito es SCCUen-
cial cuando su operación resultante depende solamcnte de la
operaci6n preceden le. Los elementos de mcmoria que se usan
ell los circuitos secuenciales se lIamanjlip-jlops; éstos liellcn
dos salidas, una para el valor normal y olra para el valor COIl1-

plementario del hit almacenado en él.

En los líltimos afios ha hahido UIl gran inlerés y esfucr/.o
en emplear la luz ¡,:OIllOportadora de infonnaci6n para pro-
cesamiento; esto dehido a que la luz ofrecc paralelismo. alla
velocidad. no interferencia en comunicación y variedad en IJ
representación de los datos [1-31.

En la literatura podcmos encontrar esquemas de jlip-
.IIt'j)S, hasados en circuih)S optoelectrónicos 14,;J 1, C()!l la
principal desventaja que ohtienen su retroalimentación elcc-
In"lnicamente, lo cual ¡¡mila la efkiencia dcl sistema en
lénninos de velocidad. En otros esquemas [G]la retroalilllen~
I;u.:ión es realizada en el plano de cntrada; así el eslado pre-
sente del f/ip-jfop. después de camhiar las entradas. no se
manticnc dehido a que no hay una retroalimentación física.

En esll:' trahajo presentamos ull.llij,-jfop híhrido. cuya par-
k' óptica uliliza proyección de somhras 17.SI y codilic¡ll'ión
poJari/.ada I!)-ll]. Un prisma polari/ador se encarga de ohle-

ner los t:anales para las salidas lógicas ópticas y para que se
rc;'t1ice la relroalimentaci6n óptica; tamhién. la fuente liene
estados variahles con lo cual cl procesador óptico se COIll-
porta cOlllounjlip://op. El dispositivo electr6nico se usa para
detectar la sci'íal óptica. encender algunos diodos emisores de
luz y mantenerlos en ese cstado hasta que el estado lógico de
la entrada camhic.

2. Flip.flop RS

La rig. I Illueslra un circuito jlip:j/o[J construido por dos
compuertas NOR. Este circuito forma un flip-jlop RS hásico
hajo el cual puede construirse otros más complejos. La <.'one~
xiún y acoplamiento cruzado medianle la salida de una com-
puerta a la entrada de otra, constiluyc una trayectoria de re-
troalimentación. El ¡hl'-jlol' RS tiene dos salidas, Q(t + 1) Y

Q(I + 1). Y dos entradas, ajnstar (set S) y restaurar (reset R) .
La tabla de verdad para el jlil'-.Ilo[J es mostrada en la Ta-

hla 1, donde el estado dc entrada 16gico R = 1 Y S = 1 es un
estado no permitido.

3. Flip.flop RS hihrido

Eljfip://Oj' RS. en l'I esquema de proyección dc sOlllbras con
codilkaciúll pol¡u"Ílada se muestra ell la rig. 2. El plano fuen-
te con:-.i:-'ll..'de cualro diodos emisores de hll. (LEDs) donde
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FI(;URA l. Circuitojlil'-jfol' b:ísico con compuertas i\'OR.

TABLA 1. Tanla de verdad dcljiíp-j1ol' RS
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F[(;URA :!. Diagrama csqucmúlil.:o para unjlil'-jll'o RS ulilil<lmlo proyección de sombras Donde 1.12• 1.12• 1.21 Y L:.!:l:diodos emisores de

hJl. (LEDs); Dlll y Dtb: divisores de haz; El, £2, E3 Y El: c-"rejos: P:prisrna polarizador: Q(t + 1) YQ(t + 1): salidns ópticas.

4. CodificacÍlín dc las cntradas RS

La mascarilla decodificadora es representada por una matriz
de 3 x 3:

Para codificar las entradas R y S. éstas son representadas por
matrices espaciales de 2 x 2. y el plano fuente se caracteriza
de la misma forma. como se muestra a continuación:

(2)
DI2

D12
DJ2[

IJ 11

DlI
D.ll

Ji = rr" r12] s= [S1l 812] ,
lr:tl 1'22 ' S:ll 52:.!

L = [LII LI2 ] ( 1)1..21 L2:!. •

espera (D&T) ayuda a que los LEDs permanezcan encendi-
dos después de remover la retroalimentación por un periodo
de tiempo igual al tiempo que le torna camhiar al SLM su
estado.

Ll~ Y L.!l csl:ín inicblmcntc apagados. L:n apagado todo el
tiempo y L11 pcnnancccf:í cIH.:cnditlo.L1:.! y L:n encenderán
cuando UIl circuito fotoeléctrico enneciado a estos LEDs reci-
han IlI/. vía retroalimentación. Se utiliza una pantalla de cris-
lal líquido (LeD) corno modulador espacial de luz (SLM)
para ohtener los códigos de elltrada polarizados para el pia-
no de entrada en la configuración 2 x 2; considerándose las
entradas sohrepuestas en una sola LeO. La marcarilla tleco-
dilkadoraes fahricada tal que los pixeles D11, D12, DI]. D21•

D:n.D:II. [):L? y DH no permiten el paso de luz. siendo Dn
eltínico que permite pasar luz. Un prisma divisor de ha/. (P)
que transmitc luz pol~lrizada horil.ontalmcntc y re/leja luz po-
larizada verticalmente. en dirccciollc"l ortogonales. se coloca
en el pixel central del plano JccoJificJ.dor (D12); éste prm.l.'c
un canal de procesamiento para el ¡I;,,-j(op RS. La luz que
sale de.:cstc canal es dClcctat!a con la ayuda de los divisores
de haz DH¡ y DH:! Yrcprescnlan las salida<;;lógicas Q(t + 1)

YQ(t + 1) deljlip-jlop RS. La luz ¡ellejada por los divisores
dc haz ICfmina cn los LEDs que inicialmente se encontrahan
apagados. ésto con la ayuda de los espejos El. E:!. E:J y El.
Un circuito de conmutación fotoelcctrónica y de tiempo de
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Como el pixel D22 es elegido como la localidad cOlnun
para las dos salidas, la ecuación de cntrada.salida para Dn es

FIGURA 3. Mascarillas codificadoras de entrada para las operacio-
nes (a) {JO}. (b) {DI}. (e) lOO}. Donde 1: código vertical. -:
código horizonlal y código F: zona oscura.

(a) (b) (e)

Detector de luz

DiJparar ,1
d"l tim," 55.

Temporizador 555

Salida
1,

Enciende LED

D" = L'I /\ 011 + L'2 /\ 0'2

+ L21 1\021 £221\ 022• (3 )

FIGURA -l..Diagrama a hloques del circuito D&T.

donde Oí) = I'ij 1\ Sí); Y 1\ = traslape.
La retroalimentación ohtenida para el sistema dc la Fig. 2

se representa con las siguientes ecuaciones:

LII /\ 011>-> D" -= L12/\ 012• (4)

LII /\ 011 >-> D" -= L21 /\ 021• (5)

donde el símholo <==> representa proyección.
El signifkado físico de estas ecuaciones es que el pixel de

enlrada {II} es proyectado a D". La doble !lecha represen-
ta el l1ujo de la scii.al óptica de DZ2 a cualquiera de los LEDs
L12 o L:.n,dcpcndicndodc la polnrización del pixel proyccta-
do, así encendiéndolo. Entonces, L1:.! o L:?I pucden proyectar
sus correspondientes pixeles de entrada a Dn.

El proceso de diseño comienza por la implementación de
una de las condiciones de la tabla de verdad para la cual las
salidas asumen un distinto nivel lógico, además para man-
tener el estado previo. Al pixel de entraJa traslapado a ser
proyectado es asignado un código arbitrario (vertical 1, 1I ho-
rizontal -l. Entonces, la condición para la cual las salidas
mantienen su distinto nivel lógico es ohtenida por provisión
de retroalimentación al LED apropiado. ESle LED puede ser
usado con un apropiado pixel de entrada que sntisfaga esta
condición de entmda. El correspondiente patrón de pixel de
entrada es determinado cuando incorporamos los códigos ya
ohtenidos al mismo tiempo.

De la Tabla 1 se observa que hay sólo tres opernciones co-
rrespondientes a las combinaciones de entradas {OI }, { lO} Y
lOO}. Enlonces, usando los resulIados oblenidos, los palrones
codificados pnra las anteriores combinaciones se muestran en
la Fig. 3, donde: R y S = 1 lógico, y ti y 1'; = O lógico. La
zona oscura que representa el código falso (F) hloquea la luz
de los LEDs.

5. Funcionamiento del flip- flap RS híbrido

El LED L11 proyecta el código vertical del patrón dado
en la Pig. 3a al cenlro del plano decodificador, entonces
Q(t + 1) = l. y Q(t + 1) = !l Y L'2 encenderá vía relro-
alimentación; entonces se dice que el flip-flop se encuentra
cn el modo establecido (Set), y permanecerá en este modo
cuando las entradas sean lOO}. El tiempo en el que el SLM
camhie el código de {Ol} a lOO} la retroalimentación será
cortada mOlllent<Íneamente, porque la luz no es proyectada al
centro del decodifkador. Aqui el circuito dc almacenamiento
de energía D& T ayuda a queLI2 esté encendido hasta que el
próximo estnuo de la Fig. 3c llegue a la entrnda, la luz deL12
proyecta el código vertical Je la Fig. 3c a la salida. Entonces
la retroalimentación es almacenada y L12 continúa en estado
encendido.

La operación restaurar (Reset) se realiza de igual forma.
Ll1 proyecta un c6digo horizontal del patrón código {ID} dc
la Fig. 3h al prisma P. rara esta operación Q(t + 1) = O, y
Q(t + 1) = 1. así L21 encenderá. El LED L21 permanecerá
en ese eslado después que lOO} ha sido aplicado con ayuda
del circuito D&T.

6. Circuito D&T

Para que los LEDs enciendan recihiendo luz a través de un
circuito de conmutación fotoeléctrica y de retardo, propone-
mos el circuito mostrado en diagrama de bloques en la Pig. 4.

El circuito detecta luz del canal de procesamiento a través
de un fOlotransistor S D3443 - 2. que es del tipo NPN con un
rango de longitud dc onda del cercano ultravioleta al infrnrro-
jo; éste activn un J1lultivihrador monocstable (limer 555) y a
su salidn encenderá el LED L12 o L:H Ylos mantendrá encen-
didos por un periodo de tiempo de 16 ms, que es el tiempo
que le toma al SU\'1 cambiar de estado.
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7. Conclusiones

Pn:scntamos el diseí'ío de unffip-jlop híhrido que utiliza pro-
yección de sombras y codificación polarizada. Utilizamos
una pantalla de cristal líquido como SLM y un prisma pola-
rizador del tipo de reflexión para obtener los canales vertical
y horizontal.

El jlil'-jfol' propuesto es eficiente en términos de veloci-
dad, trabajaría a la velocidad dc la luz, pero su única limi-
tación es el tiempo de respuesta del SLM. El retardo clcc-
tr6nico que se introdujo para el plano fuente puede variar
de acuerdo al tiempo de respuesta del SLM. Este retardo no
afecta la eficiencia del sistema porque el tiempo de respues-
ta del SUvl es l1l;:is grande que el mínimo retardo que puede
ser producitlo electrónicamente. En este caso, el SLrvl utili-
zauo es de 60 cuadros por segunuo. Pero dehe tomarse en
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cuenta que se pueden realizar varios jfil'-jfol'S en paralclo.
por ejemplo 1000 en 16 ms., todos operando a la misma ve-
locidad. Si se utilizara un SLM que proporcione mayor ve-
locidad, por ejemplo alguno cuyo matcrial de modulador de
cristal electroóptico (ticmpo dc respuesta de 1 picosegundo)
seria mucho müs rüpido que su contrapartc elcctrónica [12], y
el retardo electrónico propucsto tcndnÍ que ser reemplazado
por un retardo óptico, ya que retardos müs pcqueños son más
f<Ícilmente producidos con óptica.

Presentamos la realización de unjfil'-j/Ol' hásico RS, que
puede extenderse para implementar cualquier otro tipo de

.fIi/J~I/()I)S, solamente siguiendo el método propucsto, como
por ejemplo el j1il'-jlol' tipo D, el tipo JK, pudiendo utilizar
uno de los LEOs del plano fuentc, por ejcmplo cl LEO que
siempre est<Í apagado en el plano fucnte. como pulsos dc re-
loj.
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