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Diseno de un flip-flop RS utilizando proyeccion de sombras para sistemas de
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Utilizando la técnica de proyeccion de sombras para procesamiento en paralelo. se presenta el diseno e implementacién de un flip-flop RS
hibrido, que utiliza polarizacién para codificar las entradas, un prisma divisor de haz para transmitir y reflejar luz polarizada y un circuito
clectranico para la conmutacion fotoeléctrica y retardo de tiempo. También se caracteriza por cjecutar operaciones logicas secuenciales con
retroalimentacién éptica y utiliza una fuente de luz con estados variables. Este dispositivo hibrido. que puede ejecutar varios flip-flops RS en
paralelo, tiene una eficiencia en términos de velocidad de 62.5 Hz para cada flip-flop, cuya limitacién es el tiempo de respuesta del modulador
espacial de luz.,

Keywords: Opto-digital computation

Using the shadow casting technique for paralell processing, design and implementation of a hybrid flip-flop RS are presented, which employ
the polarization tecnique as the input codification, a prism to reflect and transmit polarized light. An electronics circuit is used for the
photoelectric conmutation and for the time delay. Implementing sequencially logic operations with an optical feedback. This hybrid devide
may execute several flip-flop RS in parallel, with an efficiency in terms of velocity of 62.5 Hz for each flip-flop. The limitation of this device

is the time response of the spatial light modulator.

Descriptores: Computacion optico-digital

PACS: 42.79.T

1. Introduccion

En la mayoria de los sistemas digitales comerciales, inclu-
yendo los elementos de memoria, su funcionamiento se des-
cribe en términos de 16gica secuencial. Un circuito es secuen-
cial cuando su operacion resultante depende solamente de la
operacion precedente. Los elementos de memoria que se usan
en los circuitos secuenciales se llaman flip-flops; éstos tienen
dos salidas, una para el valor normal y otra para el valor com-
plementario del bit almacenado en él.

En los dltimos anos ha habido un gran interés y esfuerzo
en emplear la luz como portadora de informacién para pro-
cesamiento; esto debido a que la luz ofrece paralelismo, alta
velocidad, no interferencia en comunicacion y variedad en la
representacion de los datos [1-3].

En la literatura podemos encontrar esquemas de flip-
fops, basados en circuitos optoelectrénicos [4, 5], con la
principal desventaja que obtienen su retroalimentacién elec-
tronicamente, lo cual limita la eficiencia del sistema en
términos de velocidad. En otros esquemas [6] la retroalimen-
tacion es realizada en el plano de entrada; asi el estado pre-
sente del flip-flop, después de cambiar las entradas, no se
mantiene debido a que no hay una retroalimentacion fisica.

En este trabajo presentamos un flip-flop hibrido, cuya par-
te optica utiliza proyeccion de sombras [7, 8] y codificacion
polarizada [9-11]. Un prisma polarizador se encarga de obte-

ner los canales para las salidas 16gicas dpticas y para que se
realice la retroalimentacién dptica; también, la fuente tiene
estados variables con lo cual el procesador optico se com-
porta como un flip-flop. El dispositivo electrénico se usa para
detectar la sefial dptica, encender algunos diodos emisores de
luz y mantenerlos en ese estado hasta que el estado l6gico de
la entrada cambie.

2. Flip-flop RS

La Fig. | muestra un circuito flip-flop construido por dos
compuertas NOR. Este circuito forma un flip-flop RS bdsico
bajo el cual puede construirse otros mds complejos. La cone-
xion y acoplamiento cruzado mediante la salida de una com-
puerta a la entrada de otra, constituye una trayectoria de re-
troalimentacion. El fiip-flop RS tiene dos salidas, Q(t + 1) y
QQ(t + 1), y dos entradas, ajustar (set S) y restaurar (reset R).

La tabla de verdad para el flip-flop es mostrada en la Ta-
bla I, donde ¢l estado de entrada l6gico R = 1y S = 1esun
estado no permitido.

3. Flip-flop RS hibrido

El flip-flop RS. en el esquema de proyeccién de sombras con
codificacion polarizada se muestra en la Fig. 2. El plano fuen-
te consiste de cuatro diodos emisores de luz (LEDs) donde
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TABLA L. Tabla de verdad del flip-flop RS

Q(t+1) Niimero de
condicién S R Q(t+1) Qt+1)
Set | ] 0 1 0
2 0 0 1 0
g Q(t+1) Reset 3 0 | 0 1
4 0 0 0 1
FIGURA 1. Circuito flip-flop bdsico con compuertas NOR. 0 : I : £
Es >>/
Circuito Entradas QE+D
D&T codificadas
£ & (L2 Plano de \ Qe+1)
11
Lag Entrada
L
% Plano
Carcuito Fuente \
D&T R 5
Eq Modulador
espacial de luz

FIGURA 2. Diagrama esquemdtico para un flip-fipe RS utilizando proyeccién de sombras. Donde L2, Ly2, L) y Lag: diodos emisores de

luz (LEDs): DHy y DHy: divisores de haz; E1, E2, Ea y Ey: espejos; P:prisma polarizador: Q(f + 1) y Q(¢ + 1): salidas 6pticas.

Ly y L2y estdn inicialmente apagados, Ly apagado todo el
tiempo y L permanecerd encendido. Ly» y Loy encenderdn
cuando un circuito fotoeléetrico conectado a estos LEDs reci-
ban luz via retroalimentacion. Se utiliza una pantalla de cris-
tal liquido (LCD) como modulador espacial de luz (SLM)
para obtener los cédigos de entrada polarizados para el pla-
no de entrada en la configuracion 2 x 2; considerdndose las
entradas sobrepuestas en una sola LCD. La marcarilla deco-
dificadora es fabricada tal que los pixeles Dy, D12, Dy3, Doy,
Dss. D3y, D3a y D3y no permiten el paso de luz, siendo D»,
el inico que permite pasar luz. Un prisma divisor de haz (P)
que transmite luz polarizada horizontalmente y refleja luz po-
larizada verticalmente, en direcciones ortogonales, se coloca
en el pixel central del plano decodificador (D22); éste provee
un canal de procesamiento para el flip-flop RS. La luz que
sale de este canal es detectada con la ayuda de los divisores
de haz DH, y DH. y representan las salidas l6gicas Q(t + 1)
y Q(t + 1) del flip-flop RS. La luz reflejada por los divisores
de haz termina en los LEDs que inicialmente se encontraban
apagados, ésto con la ayuda de los espejos Eq, Es, Ey y Ey.
Un circuito de conmutacion fotoelectrénica y de tiempo de

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

4. Codificacion de las entradas RS

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 continuacidn:

R = |—7"11 3’:12 , [ 811 %12 ‘
[re1 T22 821 S22
L Ly
b= [L.l,: Ll] ' (0

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

Dy Dya Dis
Dy Dy Dagl . (2)
D31 Diy  Dag
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SAR SAR SAR

(a) (b) (c)

FIGURA 3. Mascarillas codificadoras de entrada para las operacio-
nes (a) {10}, (b) {01}, (c) {00}. Donde |: c6digo vertical, —:
codigo horizontal y cédigo F: zona oscura.

Como el pixel Ds es elegido como la localidad comun
para las dos salidas, la ecuacion de entrada-salida para D5 es

Day = L1y A Oy + L2 A Oy
+ Loy A Oa1 Laa A Oss, (3)

donde O;; = ri; A 8i5; y A = traslape.
La retroalimentacién obtenida para el sistema de la Fig. 2
se representa con las siguientes ecuaciones:

L1y AOyy = Doy <= L1 A Oy, (4)
L1y ANOy = Doy <= Loy A Oy, (5)

donde el simbolo <= representa proyeccion.

El significado fisico de estas ecuaciones es que el pixel de
entrada {11} es proyectado a Dss. La doble flecha represen-
ta el flujo de la sefal dptica de D,y a cualquiera de los LEDs
Li» 0Ly, dependiendo de la polarizacion del pixel proyecta-
do, asi encendiéndolo. Entonces, Ly 0 La; pueden proyectar
sus correspondientes pixeles de entrada a Dy,

El proceso de disefio comienza por la implementacién de
una de las condiciones de la tabla de verdad para la cual las
salidas asumen un distinto nivel légico, ademds para man-
tener el estado previo. Al pixel de entrada traslapado a ser
proyectado es asignado un cédigo arbitrario (vertical |, u ho-
rizontal —). Entonces, la condicidn para la cual las salidas
mantienen su distinto nivel 16gico es obtenida por provisién
de retroalimentacién al LED apropiado. Este LED puede ser
usado con un apropiado pixel de entrada que satisfaga esta
condicién de entrada. El correspondiente patrén de pixel de
entrada es determinado cuando incorporamos los cédigos ya
obtenidos al mismo tiempo.

De la Tabla I se observa que hay sélo tres operaciones co-
rrespondientes a las combinaciones de entradas {01}, {10} y
{00}. Entonces, usando los resultados obtenidos, los patrones
codificados para las anteriores combinaciones se muestran en
laFig. 3, donde: Ry S = 11é6gico,y Ry 5 = 0 l6gico. La
zona oscura que representa el cédigo falso (F) bloquea la luz
de los LEDs.

Detector de luz

Disparar el retard
del timer 535

Temponzador 555

Salida

Enciende LED

FIGURA 4. Diagrama a bloques del circuito D&T.

5. Funcionamiento del flip-flop RS hibrido

El LED L,; proyecta el cédigo vertical del patrén dado
en la Fig. 3a al centro del plano decodificador, entonces
Q(t+1) =1,y Q(t+1) = 0y L;2 encenderd via retro-
alimentacion; entonces se dice que el flip-flop se encuentra
en el modo establecido (Set), y permanecerd en este modo
cuando las entradas sean {00}. El tiempo en el que el SLM
cambie el cddigo de {01} a {00} la retroalimentacién serd
cortada momentdneamente, porque la luz no es proyectada al
centro del decodificador. Aqui el circuito de almacenamiento
de energia D& T ayuda a queL;» esté encendido hasta que el
proximo estado de la Fig. 3¢ llegue a la entrada, la luz deL,
proyecta el cédigo vertical de la Fig. 3¢ a la salida. Entonces
la retroalimentacién es almacenada y Ly» continda en estado
encendido.

La operacidn restaurar (Reset) se realiza de igual forma.
L1 proyecta un cédigo horizontal del patrén cédigo {10} de
la Fig. 3b al prisma P. Para esta operacion Q(t + 1) = 0,y
Q(t+ 1) = 1, asi Ly; encenderd. El LED Ly; permanecerd
en ese estado despuds que {00} ha sido aplicado con ayuda
del circuito D&T.

6. Circuito D&T

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

El circuito detecta luz del canal de procesamiento a través
de un fototransistor SD3443 — 2, que es del tipo NPN con un
rango de longitud de onda del cercano ultravioleta al infrarro-
Jjo; éste activa un multivibrador monoestable (timer 555) y a
su salida encenderiel LED L5 o0 Ly; y los mantendrd encen-
didos por un periodo de tiempo de 16 ms, que es el tiempo
que le toma al SLM cambiar de estado.
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7. Conclusiones

Presentamos el diseno de un flip-flop hibrido que utiliza pro-
yeceion de sombras y codificacion polarizada. Utilizamos
una pantalla de cristal liquido como SLM y un prisma pola-
rizador del tipo de reflexién para obtener los canales vertical
y horizontal.

El flip-flop propuesto es eficiente en términos de veloci-
dad, trabajarfa a la velocidad de la luz, pero su unica limi-
tacion es el tiempo de respuesta del SLM. El retardo elec-
trénico 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 SLM es mds grande que el minimo retardo que puede
ser producido electronicamente. En este caso, el SLM utili-
zado es de 60 cuadros por segundo. Pero debe tomarse en

cuenta que se pueden realizar varios flip-flops en paralelo,
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 material de modulador de
cristal electrodptico (tiempo de respuesta de | picosegundo)
seria mucho mds rdpido que su contraparte electrénica [12], y
el retardo electronico propuesto tendrd que ser reemplazado
por un retardo Optico, ya que retardos mas pequefos son més
facilmente producidos con dptica.

Presentamos la realizacion de un flip-flop basico RS, que
puede extenderse para implementar cualquier otro tipo de

fip-fiops, solamente siguiendo el método propuesto, como

por ejemplo el flip-flop tipo D, el tipo JK, pudiendo utilizar
uno de los LEDs del plano fuente, por ejemplo el LED que
siempre estd apagado en el plano fuente, como pulsos de re-
loj.
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