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緒論

緒論

コンピュー タが発 明 され てか ら約50年 が経過 し,そ の性能 は大 き く向上 した.現 在,

社会 のあ らゆる分野で コンピュー タは利用 され,不 可欠 な情報処理 システム となってい

る.し か し,高 度情報化社会 の進展 と共 に情報処理 システ ムに対 する社会 的要 求は増 大

の一途 をた どっている.現 在,特 に要 求が高 まってい る情 報処理 システムの一つ に,高

分解 能画像 を高速 に処理す る実 時間画像 システ ムがあ る.現 在の画像 システムの処 理能

力 はテ レビ技術 とコンピュー タの能力 で制限 されてお り,そ の処理能力は基本 的に500×

500画 素,フ レーム レー ト30Hzで あ る.し たが って,こ れ よ りも高密度 画像 の高速処理

技術 は,特 別 に設計 した シス テムが必要 となる.し か し,高 品位 画像 を入力 として,実

時 間制御 を 目標 と した画 素数1000XlOOO,フ レーム レー トlkHz以 上の能力 を必要 とす

る実時間画像処理 を実行 で きる画像 シス テム はまだ実現 されていない.こ の ような次世

代 の実時 間画像 システムは,産 業分野(自 律 ロボ ッ ト,危 険回避 セ ンサ な ど),福 祉 医療

分 野(盲 導犬 ロボ ッ ト,人 工 眼 な ど),情 報通信 分野(高 速 マルチメデ ィア技術 な ど),人

間生活工 学分野(マ ンマ シンインター フェイス など),宇 宙 ・海洋工学(極 限 ロボ ッ トな

ど),学 術分 野(大 規模科学技術計算 な ど),地 球環境科学分野(地 球 モニ タ リング,地

球 規模気 候予測 な ど)な どの様 々な分野 に貢献す る もの と期待 され,そ の実現が待望 さ

れ てい る.

実時間画像 システム実現 には,大 容量情報の高速処理が不可 欠である.現 在,ス ーパ ー

コ ン ピュー タの処 理 能力 は約40GFLOPS程 度 で あ り,専 用 並 列 コ ン ピュー タは約

200GFLOPSの 性能 を達成 している.し か し,こ れ らの最先端 の情報処理装置 を使用 して

も,実 時 間画像 システム には能力不足で あ り,ま た,経 済性 の観点か らも必ず しも最適

な方式 とは言 えない.そ こで,こ の問題 を解決 しうる有望 な演算技術 と して,光 が有す

る高度 な並 列性 を応用 した光 コ ンピューテ ィング技術 が注 目されている.

光 コン ピューテ ィング技術 は,並 列性,大 容量性,情 報接続性,耐 電磁 ノイズ性,可

視 性 な ど,現 在 の重 要 な技術 基盤 であるエ レク トロニ クス にはない優 れ た特徴 を持 ち,

これ まで に数 多 くの研究 が なされ て きた[1-16].特 に,近 年 の動 向 と して,光 通信分野 の

高 度 な発展 に伴 った光エ レク トロニ クスデバ イス技術 の進歩 とその実践的応用 としての

光 インター コネ クシ ョン[17-24]関 連研 究 の活性化が あげ られ る.こ れ は,シ ステム問か

らチ ップ間 に至 る さまざまな レベ ルにおける情報伝送 を光技術 の応用 に よ り実現 しよう

とす る流 れ である.光 イ ンター コネ クシ ョン技術 は,エ レク トロニ クス技術 に支 え られ

てお り,方 式提案 や原理確認 に とどまっていた これ まで の光 コンピューテ ィング研究 と

は明 らか に異 なる性格 を持 つ.す なわち,ア イデア を具現化 す る手段 が存在 し,そ のた
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緒論'

め,現 実 の もの と して シス テムを組み上 げる ことが可 能 になってい る.

これ らの状況 よ り,実 時 間画像 シス テム開発 の足がか りと して,新 しい光 コンピュー

テ ィング研究 の流れ に沿 ったシステム開発 の重要性 が明 らか になる.対 象 とす るシステ

ムは,光 技術 と電子 技術 を融合 させ た高性 能演算 システ ムで あ り,光 イ ンター コネ ク

シ ョンの次 に来 るべ き開発 目標 であ る.本 研究 では,こ の よ うなシステム を光 ・電子複合

型並列演算 システム と呼 ぶ.光 ・電子複合型並列演算 シス テムの開発 に関連 した様 々な問

題 を明 らか にす る ことこそ,実 時間画像 シス テム実現の有力 な方策 であ り,ま た,光 イ

ンター コネクシ ョン技術 の よ り大 きな発 展方向 を指 し示す ものであ る.

光 ・電子 複 合型並 列演算 シス テム と して光 ア レイ ロジ ック[25]を 演 算原 理 とす るH-

OPALS[26-33]が 本研究 室で提 案 され た.光 ア レイロジ ックは明確 な設計思想 を持 ち,専

用 プログラム表記言語[25],演 算 アルゴ リズムの研究が進 んでい る[34-38]な ど優れた特徴

を有す る並列演算原理 であ る.こ れ まで,3タ イプのH-OPALSが 試作 され て きたが,シ

ステム内部 にTVフ ィー ドバ ックが存在 した り処理 画素数が少 ない ため,並 列演算能力 の

評価が難 しい とい う問題 が あった[39].次 世代 の実時 間画像 システ ム実現 するには,光 ・

電子複合型技術 による並 列光演算 システムの プロ トタイプを作 製 し,並 列光演算 システ

ムの能力 を評価 し,問 題 点 を明 らか にす る こ とが重要 な課題 と思 われ る.

本研究 の 目的 は,光 ・電子複 合型演算 システムの具体 的なアーキテ クチ ャを提示 し,そ

の接続 能力 を評価 して,プ ロ トタイプシステム を開発 す るこ とで ある.そ の ため に,本

研究 で は,ま ず プロ トタイプシステム開発 に関わる問題 点 を明確 に し,現 在 入手可能 な

素子 を用 いて,小 規模 ではあ るが並列画像処理能力 の評価が可能 なH-OPALS162を 試作

し,そ の機能 と性 能 を評価 す る.H-OPALSl62は16×16画 素完全 並列 に処理 を行 うH-

OPALSの プロ トタイプシス テムで ある.ま た,並 列光演算 システムで重要 な役割 を果 た

す並列光離散相 関器 を検 討 し,設 計 ・評価 を行 う.さ らに,H-OPALSの 試作 で得 られた

問題点 を克服す るために考案 され た,よ り処 理効率 の良い光 ・電子複合型並列演算 の原理

であ る光 ア レイロジ ックネ ッ トワー クコン ピューテ ィング(OpticalArrayLogicNetwork

Computing:OAL-NC)の シ ミュ レー シ ョンシス テムを構築 し,そ の能力 を定量 的 に評価す

る.さ らに,シ ミュ レー シ ョン結果 を踏 まえて,OAL-NCシ ステ ムの実現方式 を検討 し,

具体 的 なシステムを設計,試 作す る.

以 下 に本論 文 の構成 と内容 を示 す。

第1章 で は,光 ・電子複 合型並列演算 システムの構成 を述べ,そ の特徴 を明確 にす る.

また,こ れ までの,光 ・電子複合型並列演算 システム に関す る研 究の具体例 と現在 の技術

動 向 について述べ る.そ して処理効率 の良い並列光演算 システ ムを実現す るための技術

課題 と問題 点 につ いて述べ る.

第2章 で は,光 並 列演算 原理で ある光 ア レイロジ ックについて述べ,こ れ を用 い た並

列光演算 システムOPALSに つ いて述べ る.本 研究 で試作 したH-OPALS162の 構 成,動 作,

お よび並列演算結果 を示 す.さ らに,実 験 で得 られた結果 よ り,必 要 な光 量 と動 作速度

の 関係 を考察 し,速 度 向上の ための解決法 を述べ る.
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第3章 で は,並 列光 離散相 関器 の実現方式 を分類 し,各 方式の光量効 率,処 理 スルー

プ ッ ト,実 装容積 を評価 し,そ の特徴 を明確 にす る.

第4章 で は,新 しい光 ・電子 複合型並 列演算 システムOAL-NCの 構成 と機能 について述

べ る.ま た,OAL-NCに 基づ く並 列演算 の動作 確認 と,効 率 の良い演算 アル ゴリズム を

開発す るため に,OAL-NCの プロ トタイプシ ミュ レー タを開発 す る.こ の シ ミュ レー タ

を用 いてOAL-NCの 処理能力 を定量 的 に評価 し,そ の特徴 を示す.

第5章 で は,OAL-NCア ーキテクチ ャを持つ光 ・電子複合型並列演算 システム を設計,

試作す る.ま ず,光 ・電子複合型並列演算 システムに適 した並 列電子演算 部の方式 を検 討

し,具 体 的 な設計 を行 う.次 に,現 時点 で利用可能 な技術 を検討 して,試 作 シス テムの

仕様 を定 め る.ま た,光 演算部で ある光 ア レイ ロジ ックネ ッ トワークプロセ ッサの方式

と制御系 を検 討 し,具 体 的な設計,試 作 を行 う.

第6章 に,本 研 究の成果 につい て総括 し,光 ・電子複合型 並列演算 シス テムの将来展望

と今後 の課 題 を述べ る.
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第1章 光・電子複合型並列演算システム

第1章 光 ・電子複 合型並列演算 システム

1.1緒 言

大容量情報処理 を効率良 く行 う演算 システム として,光 ・電子複合技術 に基づ いた並列

光演算 を行 うシス テムが考 え られる.本 章 で は,本 研究が対象 とす る光 ・電子複合型並列

演算 システムの構 成 と,そ の特徴 をまとめる.次 に,光 ・電子複 合型並 列演算 システム に

関す る研 究の具体 例 と現在 の技術動 向 を示 す.最 後 に,処 理効 率の 良い並列光演算 シス

テム を実現す るための技術課題 と問題 点 を述べ,本 研 究の位 置付 けを行 う.

1.2光 ・電 子 複 合 型 並 列 演 算 シ ス テ ム の 構 成

本研 究が対 象 とす る光 ・電子複合型並列演算 シス テムは,電 子 処理 と光学処理の協 調 に

よ り,効 率良 く情報 を処理す るデ ィジタル演 算方式の並 列演算 システムで ある.図1.1に

光 ・電子複合型並列演算 システムの構 成図 を示す.こ の システムは,並 列光 演算 部,並 列

電子演算部,並 列光/電 子 ・電子/光 信号変換部,シ ス テム コン トロー ラに より構 成 され

る.

並列光演算 部は,2次 元画像 の空間並 列処理 を光学的 に行 う.並 列光演算部 における信

号伝 達は,自 由空 間光伝 搬 によ り行 われる.自 由空 間光伝搬 は,光 信号 を導波路 に閉 じ

こめず,3次 元 自由空間 を伝 搬 させ る光 イ ンター コネ クシ ョン技術 を用 い る.並 列光演算

部は2値 離散 画像 に対 して,並 列近傍演算 を行 う.

並 列電子演算部 は,電 子 回路 によ り情報処理 を行 う.基 本 的 に並列光演算部 と同 じ並

列度 を持つ.し か し,シ ステム によって は,ハ ー ドウェアを簡素化 し制御 を容易 にす る

ため に,パ ラ レル1シ リアル変換 とシ リアル/パ ラ レル変換 によ り電子演算 部の並 列性 を

低減す る方式 も考 え られる.

並列光1電 子 ・電子1光 信号変換 部は並列 電子演算 部 と並 列光演算部 の インター フェイ

スで ある.並 列電子 演算 部か らの出力 デー タは,並 列光演算部の入力画像 に変換 され る.

また,並 列光 演算 部の 出力画像 は並列電子演算部 の入力 デー タに変換 され る.こ の よう

に,並 列電子演算部 と並列光演算部 の間で は,直 接 的 に並列デ ー タ伝送 が行 われ る.

システム コン トロー ラは システ ム全体 の動作 を制御 す る.ま た,シ ステ ムコン トロー

ラは,並 列光演算 部 と並列電子演算部 に初期 デー タを与 え,そ れ らか ら演 算結果 を受 け

取 る.

システムは,利 用 目的 に応 じて,構 成 方式 や設計思想 が変わ る.そ こで,本 研 究で は

様 々な処理 を柔軟 に実行 す る汎用 システムを想定 して,機 能,性 能の検 討 や考察 を進 め

る.
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システム

コン トロー ラ

並列光/軒 ・

並列 電子洸

変締

並列光演算部

図1.1光 ・電子複 合型並 列演算 システムの構成 図.

1.3シ ス テ ム の 特 徴

光 ・電子複 合型並 列演算 システムは次の特徴 を持つ.

1)シ ステム内部での,1000×1000程 度 の並 列性 とそれ に起 因す る優れ た並列処理

能力

2)並 列 デ ィジ タル演算 方式 に基づ く数百bitに お よぶ演算精度 と処理 の汎用性

3)光 情報処理技術 による優 れた大域 的デー タ伝送 ・演算能力

4)エ レク トロニ クス技術 に よる卓越 した局所 デー タ処理能力

5)異 種 技術 の融合 に よって得 られる システム構成 ・演算 実行方式の多様性

6)エ レク トロニ クス集積技術 の応用 による高いハ ー ドウェア実現性

7)既 存 の並列情報処理技術 との親和性

ここで,大 域 的デ ー タ伝 送 ・演算 とは,2次 元画像 の画像全面 にわた る範 囲で行 われ る

並列 デー タ伝 送 と演算 である.こ れ に対 して,画 像 中の各画 素 を中心 と した近傍領域 に

おけ るデー タ伝送 と演算 は局所 的デー タ伝送 ・演算 と呼 ぶ.

1.4具 体 例 と技 術 動 向

光技術 を利用 した並列 デ ィジタル演算 システムは,電 子 回路で構成 され た,1)シ ステ

ム間,2)モ ジ ュール 間,3)基 板 問,4)チ ップ間,5)ゲ ー ト間な どの様 々な段階 において,

並列 光 イ ンター コネ クシ ョンや並列光 演算技術 を有 効利用 す る[19].シ ス テム間,モ

ジュール間の時系列光学的デー タ転送 は光 ファイバ を利用す る光通信 によ り既 に実現 さ
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れ て い る.し か し,チ ップ 間 や ゲ ー ト間 の 光 イ ン タ ー コ ネ ク シ ョ ンや並 列 光 デ ー タ伝 送

を基 本 とす る並 列 光 演 算 シ ス テ ム は まだ研 究段 階 にあ る.

光 ・電 子 複 合 型並 列 デ ィジ タ ル演 算 シス テ ム の試 作 研 究 例 と して,H-OPALS[26-33],

SPE[40-43],COSINE[44-46],POEM[47,48],D-STOP[49-51]な どが あ る.こ れ らは,光

学 的 な 自由空 間光 伝 搬 を利 用 した並 列 光 信 号 接 続 を用 い た 演算 の 自由 度 が 高 い シス テ ム

で あ る.

H-OPALS(HybridOpticalParallelArrayLogicSystem)は 光 ア レイ ロ ジ ック を演 算 原 理 と

して,2枚 の2値 離 散 画 像 に対 し任 意 の並 列 近傍 演算 を行 うシ ス テ ムで あ る.光 ア レ イ ロ

ジ ックで 必 要 とす る離 散 デ ィジ タル相 関 演算 は光 学 的 に,そ の 他 の処 理 を電 子 回路 で行

う.シ ス テ ム の原 理 確 認 の た め に,TVフ ィー ドバ ック を利 用 した20×20画 素 の シ ス テ

ム[26],3×3画 素 の並 列 電 子 回路 を用 い た シ ス テ ム[28,32]が 試 作 され た.こ れ らの シ ス

テ ムで は,並 列 電 子 回路 は光 ア レイ ロ ジ ックの 符号 化 と復 号 だ け を行 う.論 理 演 算,算

術 演 算 な どは,す べ て光 ア レイ ロ ジ ック に よ り行 われ る.

SPE(SensoryProcessingElement)は,SIMD形 式 で動 作 す る並 列 処 理 要 素 ア レイ 間 で並

列 光 接 続 を行 う.各PEは 汎 用 か つ細 粒 度 マ ルチ プ ロセ ッサ の構 成 を 目指 して設 計 され,

lbitの 光 入 出力 ポ ー トを もつ.隣 接 処 理 要 素 同士 は電子 的 に も接 続 さ れ,光 と電 子 両 方

の 接 続 能 力 を活 用 で き る.64×64PEの 試 作 シ ス テ ム に よ り10kframe!sの 処 理 が行 わ れ て

い る[40].さ らに,30×30PEを1チ ップ に実装 した シス テ ムの 試 作 が 行 わ れ て い る[43].

光 学 系 に よ りPE問 の大 域 的 デ ー タ伝 送 を行 う研 究 も行 わ れ て い る.

COSINE(ComputerSystemEmployingOpticalSpatialInterconnectionsforExperimentation)

は キ ャ ビネ ッ ト内 の複 数 の基 板 間 を光 で並 列接 続 す る シス テ ムで あ る.1枚 あ た り4×4

個 の 電 子 処 理 要 素 が 実 装 され た基 板4枚 の 問 で並 列 光 接 続 を行 っ て い る.伝 送 速 度 は

20Mbit!sを 実 現 して い る.

POEM(ProgrammableOptoelectronicMultiprocessor)は,VLSI(VeryLarge.ScaleIntegrated

Circuit)ベ ー ス の プ ロセ ッサ ア レイが 演 算 の役 割 を担 い,各 プ ロ セ ッサ 間が 光 接 続 さ れ て

い る.隣 接 プ ロセ ッサ 同士 は電 気 的 に も接 続 され,光 と電 子 両 方 の接 続 能 力 を活 用 で き

る.

D.STOp(Dual.ScaleTopologyOpto.electronicProcessor)は,VLSI上 にH-tree構 造 の電 子

ネ ッ トワー ク を持 ち,各 処 理 要 素 間 は光 ネ ッ トワー クで接 続 され る.こ の シ ス テ ム は,

ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク,人 工 知 能 を効 率 良 く実現 で きる.64×64画 素 の 接 続 を実 現 し

て い る.

以 上 の シス テ ム を ま とめ る と,H-OPALSは 光技 術 を並 列 演 算 に利 用 して い るが,他 の

シ ス テ ム は並 列 デ ー タ伝 送 だ け に光 技 術 を利 用 す る とい う思 想 に基 づ い て い る.こ れ ら

の 例 が 示 す よ うに,並 列 電 子 演 算 と並 列 光 演 算 が 協 調 して,効 率 良 く処 理 を行 う考 え方

は これ まで に は提 示 され て い ない.

一 方
,光 ・電子 複 合 型 演 算 シス テ ム用 の 高 性 能 高 機 能 素子 の研 究 も精 力 的 に行 われ て い

る.面 発 光 レーザ ー ア レイ[52-59]やSEED(SelfElectro-opticEffectDevice)[60-68],VSTEP

(Vertical-to-SurfaceTransmissionElectrophotonicDevice)[69-71],EARS(ExcitonAbsorption
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図1.2半 導体空 間光変調素子 の動作速度,画 素数の進展.括 弧 内 は発 表年 を表す.

PhotonicSwitch)[72-74】 な どの面型 の半導体 空間光変調 素子 が研究 されている.最 近で は,

これ らの素子 の1画 素毎 に,集 積電子 回路 を接 続 したスマ ー トピクセルが精力的 に研 究

されてい る[75-83】.この技術 は,処 理 能力の高 い光 ・電子 複合型演算 システ ムを効率良 く

実現 しうる方法 として期待 されてい る.

図1.2に 半 導体空 間光変調素子 の動作速度,画 素数の進展状況 を示す.着 実 に動作速度

は高速化 し,画 素 数 も増加 してい る.

光演算 部分 を効 率良 く実装す る方法 と して,積 層光学系[84】,平 板光学系[85-89],ブ

ロ ック光学系[90 ,91],光 バ ス接続 システム[92,93]な どが研 究 されてい る.積 層光学系 は

平板 レンズ[94,95】や面型光機能素子 を3次 元的 に積 み重 ね ることで,光 学 システム に実

装す る.平 板 光学系で は基板表面 に光学素子 を実装 し,基 板上下面 に よる反射 を用 いて

光 を伝搬 させ る.ブ ロ ック光学系 は,光 学素子 を3次 元 ブロ ックの表面 に実装 し,そ の

機能 ブロ ックの組み合 わせ に よ りシステムを構 成す る.光 バ ス接 続 システ ムは,電 子基

板のバ ックボー ドをセ ルフ ォック レンズ に よる並列光バ スで実現す る システムであ る.

1.5技 術 課 題 と本 研 究 の 位 置 付 け

光 ・電子複合型並 列演算 システムの実現 には,以 下 の技術課題 がある.

1)処 理効率 の良い並 列演算 原理 ・アル ゴリズ ムの開発

2)処 理効率 の良い システム構 成 の開発

3)試 作 システ ムによる能力評価

4)効 率 的な システ ム実装技術 の開発

5)高 性能,高 機能 な光機能素子 の開発

並 列光演算原 理[25,96-102]や,並 列光演算原理 に基づ く処理効率 の良い アルゴ リズム

フ
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[34-38]は 提案 されてい るが,並 列電子演算 との複 合処理 による並 列演算原理 や演算 アル

ゴ リズムの研 究例 はない.

本研究 は上述の1),2),3)の 課題 に対 し,一 つ の解 を与 える こ とを目的 とす る.具 体 的

には,並 列 光演算 と並列電子演算 を複 合 した処理効率の良い並列演算 シス テムの構成 を

考案 し,そ の原理 に基づ く光 ・電子複合型並列演算 システム を実 際 に試作す る.そ して,

その能力 を評価 し,シ ステム実現 に関する知 見 を得 る.こ れ らの成果 は,課 題4),5)に

対 して も重要 な知見 を与 える もの と期 待 され る.

1.6結 言

本研究 で対象 とす る光 ・電子複合型並列演 算 システムの構成 を述べ,そ の特徴 を述べ

た.そ して,光 ・電子複合型並列演算 システ ムの試作研 究例 を示 した.ま た,光 ・電子複

合型並列演算 システム構築 に有用 な光機能素子 と実装技術 の研究例 を説明 した.さ らに,

光 ・電子複合型並列演算 システムを実現す るための技術 課題 を述べ,本 研 究の位置付 け を

行 った.
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第2章 光 ・電子複合型並列光 ア レイ ロジ ックシステム

2.1緒 言

並 列光演算 シス テム は新 しい概念 に基づ く並列情報処理 システムであ り,従 来の コ ン

ピュー タや既存の時系列演算 シス テムか らの類推 だけでは,そ の特徴 を評価 す るこ とが

困難 である点が多い.そ こで,実 際 に並 列光演 算 システムを設計,試 作 し,そ の上で動

作 と評価 を通 して並列光演算処理 における問題 点 を明 らか にす るこ とは重要で ある.現

状 では,並 列光演算 システム を構 成す るための機能素子 は開発途上 であ り,十 分 な性 能

の ものは数少 ない.し か し,性 能 は不十分 であ って も入手 可能 な個 別素子 を利用 して並

列光 演算 シス テム を試作す る ことは,並 列光演算 に資 す る新 しい機能素子 の開発研 究 に

対 して も有益 な情報 を提供す る と期待 される.

本 章では,有 望 な光並列演算原理 の一つ として,本 研 究で採 用 した光 ア レイ ロジ ック

につ いて述べ,光 ア レイロジ ックに基づ く並列 光演算 システムであるOPALSを 説明す

る.そ して,OPALSの 実証 シス テム として本研 究で試作 した光 ・電子複合型OPALS,H-

OPALSI62に ついて述べ る.本 章 では,ま ず,H-OPALSI62の 構 成 を述べ,動 作実験 の結

果 を示す.実 験 で得 られた結 果 よ り,必 要 な光 量 と動 作速度 に関 して考察 し,速 度 向上

のための解決法 を述べ る.

2.2光 ア レ イ ロ ジ ッ ク

光 ア レイロジ ック[25]は2枚 の2値 離散 画像 に対 して,任 意近傍画素 問論理演算 を実行

する並列光演算原理 であ る.光 ア レイロジ ックの演算 は,SIMD(SingleInstructionMulti-

DataStream)形 式で行 われ る.光 ア レイロジ ックで は,論 理 関数 は,演 算 カーネル と呼

ばれ る点群 に よって記述 され る.演 算 カーネルは,カ ーネルユ ニ ッ トと呼 ばれる2×2の

格子 を基本 単位 として形成 される.カ ーネルユニ ッ トで実現可能 な16種 類 のパ ター ンが,

2枚 の2値 画像 に対す る対応画素 間の16種 類 の論 理関数 と対応 している.こ の対応 関係

を表2.1に 示 す.光 ア レイ ロジ ックは空 間符号化,離 散相 関演 算,復 号操作 に よ り実現 さ

れる.光 ア レイ ロジ ックの処 理 を図2.1に 示 す.最 初 に,2枚 の2値 離散画像A,Bを,各 々

対応 す る画素毎 に空 間符号化 し,1枚 の符号化画像 を作成 す る.符 号化 は図 中に示す よう

な規 則で行 う.次 に,近 傍演算 の論理 関数 を積 和形式 に展 開 し,各 積項 に対応す る演算

カーネル と符号化画像 との2次 元離散相 関演算 を行 い相関画像 を得 る.こ の相 関画像 を

1画 素お きに空 間サ ンプ リングす る.サ ンプ リング した画像 の各画素値 を反転 させ る.相

関画像 出力 は,暗 信号 に対 し論 理値1と す る暗論理 で得 られ,こ れを明論 理 に変換す る

ため に画素値 を反転す る.得 られた積項演算結果 に対 し,多 入力論理和演算 を行 えば,近

傍画 素間演算 の結果が得 られる.

以 上の処 理で は,
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表2.1カ ー ネ ルユ ニ ッ トと論 理 関数 の対 応.

晝誹 言侖騰 記号 豊誹 言侖理関数 記号

#1・ ・#・ ・bPP

#a+bNN#・ObUU

#a・bNP#b」

#a・.鉢ab・1

a+bPNa1.

b.Oab10

albEEab11

#ab・ ・ 繋 ・DD

ん ム ム
Ci ,J=rlΣ Σfm,n,k(α ・,ノわ4ノ)・(2・1)

k=1m=-Ln=-L

と表 せ る.こ こでaり,b., ,ノc々 は それ ぞ れ入 力 画 像A,Bと 出 力 画像Cの(ij)画 素 を示 す.

　m,n,k(・)は2変 数2値 の論 理 演 算 で あ り,表2.1の カ ー ネ ル ユ ニ ッ トに対 応 す る.-Lは 近

傍 領 域 を示 し,Kは 積 項 数 を表 す.

光 ア レ イ ロジ ックの各 論 理演 算 処 理 は,画 像 上 の全 て の画 素 に対 して並 列 に実行 す る

こ とが で き る.す な わ ち,各 画 素 の 処 理 はSIMD形 式 で実 行 で きる た め,光 学 的 実 現 に

適 して い る.論 理 関 数 は,演 算 カ ー ネ ルの パ タ ー ンの指 定 に よ り容 易 に選 択 で きる.演

算 カー ネ ルの パ タ ー ン を も とに した プ ログ ラム言 語 が 開発 され,種 々の並 列 処 理 が 光 ア

レイ ロ ジ ックで 実 現 され て い る[34-38].

2.30PALS

OPALS(OpticalParallelArrayLogicSystem)[103,104]は 光 ア レイ ロ ジ ック を演 算 原 理 と

す る並 列 デ ィジ タル光 コ ン ピュ ー テ ィ ン グ シス テ ム で あ る.図2.2にOPALSめ 構 成 図 を

示 す.OPALSは 符 号 器,離 散 相 関 器,サ ンフ リ゚ ング及 び論 理 和 演 算 を行 う復 号 器,フ ィー

ドバ ック を行 う並 列 伝 送 路 か ら構 成 され る.

OPALSの 実 現 方 式 と して純 光 学型OPALS(PureOPALS:P-OPALS)[105,106]と 光 ・電

子 複 合 型OPALS(HybridOPALS:H-OPALS)[28-33]の2種 類 の方 法 が考 え られ てい る.

10
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図2.20PALSの 構成 図.

P-OPALSで は,処 理 画像 は システム内部ですべ て光学的 に伝送 ・処理 され る.符 号化

は,各 画素値 に したが って偏光状態 を変 えるこ とで行 われ る.こ の処理 には液晶空 間光

変調素子 が用 い られ る.偏 光状態 は方解 石 などの複屈折 結晶 に よ り,光 ア レイロジ ック

用の符号化パ ター ンに変換 され る.処 理画 素数 は,液 晶空 間光変調 の分解 能で制限 され,

今 までの試作 システムでは約300点 ×100点 であ ったが,原 理的 には約2500点 ×2500点

が 同時 に処理 可能 であ る.応 答 速度 は システム実装 に利用 す る液 晶空 間光変調 素子 に

よって制 限 される.例 えば,強 誘電性液 晶の空間光変調 素子 を利用 した場合,約10kframe/

sが 得 られ る.し たが って,P-OPALSは 高 い並列性 を有す るが,高 速 な処理 は難 しい シ

11
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ステムであ る.

H-OPALSで は,離 散相 関演算が光学 的 に処 理 され,増 幅,復 号,閾 値 処理,伝 送 は電

子 的 に行 われ る.光 ア レイロジ ックで は,符 号 化,復 号,フ ィー ドバ ックは各画素独立

で処 理 され るため電気 的 な固定接続 配線で容易 に実現で きる.符 号 化,復 号 は非線形処

理 であ り,光 学 的に行 うよ りも電子 回路 に よる方が容易 に実現 で きる.一 方,離 散相 関

演算 は,演 算 カーネルの変 化 に したが って情報 の接続パ ター ンが変化 し,ま た,す べ て

の画素 に対 して,同 一の処理が行 われ るため,光 学 的な実現 に適 してい る.そ こで,H-

OPALSは,光 と電子 の特 長 を活用す る ことによ り,効 率 良 く処 理 を実現 してい る.H-

OPALSの 画素数 は並 列かつ個別 に制御可能 なア レイ素子数 で制 限 され る.こ の よ うなア

レイ素子 は,高 密度実装 が難 しく,画 素 数 を大 き くとれない.現 状 では最高256点 ×128

点[65]で ある.動 作速度 は,画 像の表示や受光 を行 う光電変換素子 の応答 速度で制限 され

る.現 状 では,約200Mframe!s程 度[74]の 動作が可能 である.し たが って,H-OPALSは

高 速であ るが,並 列度 の低 い システムであ る.

2.4H-OPALS162

H-OPALSI62は 光 ・電子複 合型並列情報処理 システムの能力評価 を目的 として本研究 で

考案,試 作 したH-OPALSの プ ロ トタイ プシステムであ る.画 像 の1フ レーム(16×16

画素)分 の電子 回路 部が完全並 列 に動作 す る.画 素数 は,並 列 にかつ個別 にアクセスで

きる入手可能 な光検 出器 ア レイの素子数 と実装技術 の制約 か ら決定 した.

2.4.1シ ステム構成

図2.3にH-OPALSI62の 構成 図 を示す.電 子 回路部分 は,制 御信号 回路,符 号 化 回路,

図2.3H-OPALSI62の 構成 図.
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発光 素子 駆動 回路,受 光素子駆動 回路,復 号 回路,並 列 メモ リか ら構 成 されてい る.復

号回路 か ら符号化 回路,復 号回路か ら並列 メモ リへ の接続 は,256bitの 並列電子 配線で

つ なが れて お り,256画 素並列 かつ個 別 にデー タ転 送が 可能 であ る.パ ー ソナ ル コ ン

ピュー タ(PC)PC-286VS(セ イコーエ プソ ン株 式会社)と 符 号化 回路 間,PCと メモ リ回路 間

は16bit電 気 的信号線 によ り16画 素ずつ に分割 して転 送 され る.こ れは,PCの デー タ転

送が16bit単 位で行 われるためで ある.受 光及 び発光素子 にはそれぞれ,フ ォ トダイオー

ド(PD)ア レイS3805(浜 松 ホ トニ クス株式会社),発 光 ダイオー ド(LED)TLRAI50(株 式会社

東芝)ア レイ を使用 した.デ ィジ タル回路 の構 成 には,消 費 電力,動 作 速度 の点 か ら,

74ALSシ リーズ を使用 した.処 理 の柔軟性 を向上 す るため に,各 画素毎 に2048bitの 局所

の画像 メモ リを装備 す る.こ れ は,並 列 アクセ ス可能 な2048フ レームの画像 メモ リとみ

なす こ とが で きる.

H-OPALS16zの 処 理手順 は次 の通 りであ る.

1)並 列 メモ リか ら2枚 の入力画像 を読 み出す.

2)読 み 出 された2画 像 か ら符号化 回路 で符号化画像 を作成す る.

3)符 号化画像 をLEDア レイに表示す る.

4)表 示 された符号化画像 に対 し,並 列光離散 相関器 を用 いて相関画像 を作成 する.

5)相 関画像 を空間サ ンプ リング し,PDア レイで受 光す る.

6)受 光信号 を電気回路 で増 幅 し,2値 化 して復号 回路 に伝 送す る.

7)復 号 回路 で反転論 理和 を とり,そ の出力 をメモ リ回路 に伝送す る.

以上 の処理 を繰 り返す こ とで種 々の演算 を行 う.ま た,復 号 器 には復号信号 の反転1非 反

転機能が あ り,演 算 の 自由度 を高め ている.

2.4.2対 応 画素間演算

H-OPALS162の 電子 回路部分 の動作確認 を兼ねて,結 像 光学系 を用い た対応 画素問演算

を実行 させ た.

図2.4に 用 いた結像光学系 を示す.LEDア レイの像 をPDア レイ上 に結像 させ る.LED

アレイの大 きさは162mm×162mm,PDア レイの大 きさは23.8mm×23.8mmで あ る.結

像 レンズ にはカメラ レンズ(焦 点距離35～70mm,F/3.5:Nikon)を 用 いた.LED(TLRAI50)

拡散板

イ

ー32×32

LEDア レ

図2.4H-OPALSl62用 結 像 光 学 系.
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の指 向性が強 くレンズ によるけ られが生 じるために拡散板 として トレーシ ングペーパ ー

を用 いた.フ レネル レンズは集光用 レンズ と して用 いた.

結像 光学系で は,光 ア レイ ロジ ックにおける,16種 類 の カー ネルユ ニ ッ トの うち,一

つだけのデルタ関数で表現で きる演算 カーネル による論理演算 を実現する ことがで きる.

そ こで,符 号化画像 の像 に対 し,マ スク位置 は並列光論理演算 にお けるNANDの 位 置(表

2.1参 照)に 合 わせ る.NAND関 数 は,単 独で論理演算 の完備系 をな し,そ の組み合 わせ

で任 意 の論理 関数 を合成す る ことが で きる.こ の性質 を用い て,対 応画素 間論理演算 を

試作 システム上 で実現す る ことが で きる.

図2.5に2枚 の128×128画 素 で256階 調 の画像 間の並列加算 の結 果 を示す.128×128

画素 を16×16画 素か らなる画像64枚 に分割 して実行 した.多 値 は ビッ トプ レー ン[107】

で表現 し,各 ビ ッ トプ レー ン毎 に加算 を行 い,得 られた和 と桁 上 げはそれぞれ並列 メモ

リに記録 され,次 の ビ ッ トプ レー ンに対 す る演算 を行 うときに並 列 に読 み 出され る.

他 に,16×16個 の8bitデ ー タに対 する並 列検索処理,並 列 四則 演算,地 図検索,128

×128画 素 で256階 調 を持つ画像 問の並列減算,並 列画素値変換 を実行 した.こ れ らの演

算 で はシステムの動作 速度 は,52.6ms!frame(19kframe/s)で あ った.

2.4.3応 答特性評価

H-OPALSI62の 動作 特性 を測定 し性能 を評価 した.H-OPALSI62の 動作 の高速化 にはで

きるだけ強い光 を検 出器 に照射す る必要 があ る.光 量 が少 ない と受光部 の増幅 回路 の増

幅度 を上 げる必要寮 あ り,応 答 速度が低 下す る.ま た,光 量が 少 ない ときには,光 検 出

器 の光電流が,受 光 素子 駆動 回路の ノイズ に埋 もれて,信 号 と して正 しく検 出で きな く

なる.本 章 で はH-OPALS162用 光 検 出器へ の光量 を変化 させ,そ れ ぞれ の光量 でH-

OPALSI62が 正常動作可能 な最高 の周波数 を求 めた.こ こで求め た周波数 を限界周波 数 と

呼ぶ.

(a)応 答特性 測定

次 の手順 で光検 出器へ伝達 される光量 に対す る限界周波 数 を測定 した.

1)H-OPALSI62用 光検 出器 ア レイの内の 中心 の検 出素子 に,LEDア レイの 中央 の

LEDの 像が結像す る状態 に光学系 を配置 す る.

2)結 像用 カメラ レンズの前 に光量減少(NeutralDensity:ND)フ ィル タを置 き,LEDを

発光 させ る.

3)光 検 出器の直前 に光量計 の光検 出部分 を配置 して光量 を測定す る.

4)一 定の発光周波数 でLEDを10万 回繰 り返 して発 光 させ,H-OPALSI62用 光検 出

器 が応答 しなか った回数 を計数す る.

5)発 光の検 出 しない回数が0に なる まで発 光周波 数 を下 げ,光 検 出回路 の閾値 を調

整 す る.非 検 出回数が0に なった ときの周波 数 を,そ の光量 にお けるH-OPALS162

用 光検 出器の検 出可能 な限界周波数 とす る.

14



第2章 光 ・電子複 合型並 列光 ア レイロジックシス テム

(a)

(c)

図2.5128×128画 素 で256階 調 を持 つ画 像 間 の並 列 加 算 の 実 験 結 果.(a)被 加 算 数,(b)

加数,(c)和 の 実験 結 果.
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図2.6H-OPALSI62用 光 検 出器 へ の光 量 と限 界 周 波 数.

6)NDフ ィル タの透 過 率 を変 え,同 様 の手 順 で,光 量 変 化 に よる 限界 周 波 数 を求 め

る.

(b)実 験 結 果

図2.6にH-OPALSl62用 光 検 出器 へ の光 量 と限 界 周 波 数 の 関 係 を示 す.測 定 で得 られ た

限 界 周 波 数 の最 高 値 は,光 量44.2ｵW/mm2の と き89.3kHzで,連 続100万 回 のLED発 光

に対 して正 常 動 作 を確 認 した.

2.4.4プ リズ ム ア レイ相 関器

H-OPALSl62で 近 傍 画 素 間演 算 を可 能 にす る ため に プ リズ ム ア レイ相 関 器 を試作 した

【108,109].プ リズ ム ア レ イは 多 重 結 像 に基 づ き離 散 相 関 を行 う.そ の 結 果,表2.1に 示

す16種 類 の論 理 演 算 は勿 論,近 傍 画 素 間 の論 理 演 算 が 実 現 可 能 とな る.プ リズ ム ア レイ

相 関器 は 以 下 の特 長 を持 つ.

1)光 量 損 失 が 少 ない.

2)結 像 光 学系 に基 づ くため 分 解 能 が 高 い.

3)シ フ ト量 を容易 に設 計 で きる.

4)イ ンコ ヒー レ ン ト系 で あ る.

図2.7(a)と(b)に そ れ ぞ れ試 作 した プ リズ ム ア レイの写 真 と形 状 を示 す.プ リズ ム材 料 の

屈 折 率 は1.51,頂 角 は2.0° で あ る.プ リズ ム ア レ イは大 き さ10mm×10mmの プ リズ ム

3個 と平 板 ガ ラ ス1個 の 計4区 画 に分 け られ て い る.3つ の プ リズ ム を図2.7(b)の よ うに

配 置 す る こ とで,プ リズ ム ア レイ に入射 す る符 号 化 画像 を,上,下,右 にそ れ ぞれ シ フ

トさせ る.図2.7(c)に プ リズ ム ア レイ に よっ て実 現 可 能 な演 算 カ ー ネ ル の 例 を示 す.

プ リズ ム ア レイ を用 い た離 散 相 関演 算 の処 理 能 力 を評 価 す る実 験 を行 っ た.図2.8に 実
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(a)(b)(c)

図2.72×2プ リズ ム ア レ イ.(a)写 真,(b)形 状,(c)実 現 可 能 な 演 算 カ ー ネ ル.

図2.8プ リズ ムア レイに よる相 関演算 の評価 光学系.

(a)(b)(c)

図2.9プ リズ ム ア レイ相 関器 に よる相 関演 算 実 験 結 果.(a)入 力 画 像(入 力 画 像A,Bと も

同一),(b)符 号 化 画 像,(c)相 関画 像.

験系 を示 す.レ ンズ に は カ メ ラ レ ンズ(焦 点 距 離35～70mm,F13.5:Nikon)を 用 い た.

図2.9に 実 験結 果 を示 す.1.5mmの シ フ ト量 を実 現 し,所 望 の結 果 が得 られ てい る こ と

を確 認 した.ま た,各 シ フ ト画 像 の 幾何 学 的 配 置 お よび光 量 の均 一 性 は,光 ア レイ ロ ジ ッ

クの 実 行 に対 して 問題 の ない 範 囲 にあ っ た.

2.4.5H-OPALS162用 離 散 相 関器

H-OPALSl62で 近 傍 演 算 を実 現 す る ため に,2.4.5で 述 べ た プ リズ ム ア レ イ相 関 器 を シ
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ス テ ム 内 に組 み込 ん だ.シ ス テ ム 動作 はPCか ら制 御 で きる よ う に した.試 作 相 関器 の構

成 図 を図2.10に,全 体 の 写 真 を図2.llに 示 す.

試 作 シ ス テ ム にお け る演 算 を選 択 す る た め には,プ リズ ム ア レイの 開 口 の 開 閉 を制 御

す る必 要 が あ る.プ リズ ム 選択 を容 易 か つ 柔軟 に行 え る素 子 と して,試 作 相 関器 で は強

誘 電 性 液 晶 シ ャ ッ タ ア レ イ を用 い た.す な わ ち,プ リズ ム の 透 過 光 を強 誘 電 性 液 晶

シ ャ ッタ ア レイで 選 択 す る こ とで,演 算 の種 類 を変 化 させ る.

プ リズ ム を強 誘 電 性 液 晶 シ ャ ッ タで選 択 す る こ とで 得 られ た相 関 画 像 は,液 晶 シ ャ ッ

タの 開 口 が小 さい な どの理 由 で光 量 損 失 が大 き く,受 光 回路 で検 出 で きる だ け の十 分 な

光 量 が得 られ なか っ た.そ こで,実 際 の実 現 で は 一旦,相 関画 像 を強 誘 電 性 液 晶 を利 用

した光 ア ドレス型 の 空 間光 変 調 素 子LAPS-SLM(LightAddressablePhotoconductorand

SmecticC*LiquidSpatialLightModulator)[llO,Ill】 に書 き込 み,そ の相 関画 像 を,高 輝 度

の ハ ロゲ ンラ ンプ に よ り読 み 出 し,PDア レイ上 に結 像 す る方 法 を とっ た.こ れ は,一 種

図2」0シ ステ ム組み込 み用 プ リズ ムア レイ相関器.

図2.llシ ス テ ム組 み込 み 用 プ リズ ム ア レイ相 関器 の写 真.
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表2.2試 作 シ ス テ ム で使 用 した素 子 及 び装 置 の仕 様.

素子 装置および仕様

符号化画像表示素子32x32LEDア レイ(TLRA150A);162mm×162mm

結像 レンズ50mmF/1 .2(Nikon)

プリズムア レイ2×2プ リズム:10mm×10mm/プ リズム

光検出器ア レイS3805(Hamamatsuphotonics:ア レイサイズ23 .5mm×23.5mm)

シャッタア レイ ーFLC6×6P(Displaytech):有 効開ロサイズ5mm×5mm

空間光変調素子LAPS-SLM(Seikolnstrum.)

空間光変調素子の読み出し光源TungstenHalogenLamp:(KONDOSYLVANIA)100V-300WTL

システムコン トローラPC-286VS(EPSON)16MHz

の光 信 号 の増 幅 を行 っ てい る こ とに相 当 す る.た だ し,相 関 画 像 をLAPS-SLMに 書 き込

む際 に は,読 み 出 し光 を遮 断 す る必 要 が あ る.そ の た め に,読 み 出 し光 の 照 射 ・遮 断 を

機械 シ ャ ッ タの 開 閉 に よ り制 御 した.シ ス テ ム動 作 は,PCで 制 御 す る.利 用 した素 子 及

び装 置 の仕 様 を表2.2に ま とめ る.

2.4.6動 作 実 験

シ ス テ ムの 全 体 の動 作 確 認 の た め に画 素 数16×16の 画像 に対 し,並 列 近 傍 演 算 を実

行 した.ス ペ ー ス イ ンバ リア ン ト処 理 と して孤 立 ノ イズ 除 去,ス ペ ー スバ リ ア ン ト処 理

と して 多 重 トー ク ン伝 播 を実 行 させ た.

(a)孤 立 ノ イ ズ 除去

孤 立 ノ イズ 除 去[Il2,ll3]と は,2値 画像 の あ る図形 に対 して,近 傍 画 素 の殆 どが論 理

値1で あ る論 理 値0の 画 素 を孤 立 ノ イ ズ画 素 と して検 出 し,論 理 値1の 画 素 に置 き換 える

処理 で あ る.本 実 験 で は,次 の3段 階 の 図 形 変換 処 理 に よ り全 画 素 並 列 に孤 立 ノ イズ 除

去 を行 っ た.

1)原 画 像 の論 理値1の 全 て の画 素 に対 し右 方 向 に1画 素分 拡 張 させ る .

2)原 画 像 の論 理値1の 全 て の画 素 に対 し左 方 向 に1画 素分 拡 張 させ る .

3)1)の 結 果 と2)の 結 果 の 問 でAND演 算 を行 う.
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初期画像
左方向 シフ ト

&

重畳

論理積
や

最終画像

初期画像の

符号化画像

2ス テ ッ プ後 の

相 関 画 像

図2.12孤 立ノイズ除去実験結果.

最終画像の

符号化画像

図2.12に 演算 の各段 階で得 られた画像 と演算途 中 に光学系で得 られた相 関画像 の出力像

を示す.

(b)多 重 トー ク ン伝 播

多 重 トー ク ン伝播[37,38】 とは,ト ー ク ンを用 い てス ペ ー スバ リア ン トな 処 理 を実現 す

る光 コ ン ピ ュー テ ィ ング の一 演 算 手 法 で あ る.ト ー ク ン とは,あ る情 報 を表 現 す る画素

パ ター ンで あ る.光 ア レ イ ロ ジ ックは,SIMD方 式 の並 列 処 理 で あ るが,ト ー ク ンを2次

元 画 像 上 に複 数 個 配 置 し,各 トー ク ン を独 立 に画 像 内 で並 列 転 送 す る こ と に よ り,ス

ペ ー ス バ リア ン トな処 理 を実 現 す る こ とが で きる.ト ー ク ンを横 方 向 の み に伝 播 させ る

もの とす る と,縦 に配 列 した複 数 の トー ク ンを独 立 に扱 い うる多 重 トー ク ン伝 播 が 実現

で き る.さ らに,条 件 画 像 を用 い る と,与 え られ た条 件 を満 たす 位 置 ヘ トー ク ンを移動

す る こ とが で き,各 トー ク ンの動 きを独 立 に制 御 す る こ とが で きる.こ の手 法 に よ り,複

数 の 演 算 過 程 を並 列 に制 御 す る こ とが で きる.こ れ らの 処 理 で は,パ ター ン展 開[38]と テ

ン プ レー トマ ッチ ング を使 用 す る.試 作 シス テ ムで は 演 算 実行 の 際,画 像 の 端 の 画 素 に

対 して所 望 の演 算 結 果 が安 定 して得 られ な か っ た.そ こで16×16画 素 の う ち中央 の8×

8画 素 にデ ー タ を配置 した.ト ー ク ン と して 図2.13に 示 す よ うな2×2画 素 か らな る4種
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トー ク ンの パ タ ー ン

圃 卜一クン#1

圏 トークン#2

囲 卜一クン#3

圉 卜一クン#4

≒
パ ター ン展 開

を行 った領 域

初期画像

初期画像の符
号化画像

6ス テ ッ プ後 の

相 関 画 像

図2.13ト ー クン伝播 実験結 果.

最終画像の符

号化画像

類 の パ タ ー ン を設 定 した.次 の1)-3)の 手 順 で 多 重 トー ク ン伝 播 を行 った.

1)初 期 画 像 と して 図2.13に 示 す トー ク ン を配置 す る.

2)ト ー ク ンの複 製 を横 方 向 に隣接 す る よ う に並 べ る(パ ター ン展 開).

3)条 件 画 像 に適 当 なパ ター ン を設 定 しテ ン プ レー トマ ッチ ン グ を行 う.

図2.13に 試 作 シス テ ム で 実行 した演 算 の 結 果 を示 す.各 段 階 の 出力 画 像 と光 学 系 で得 ら

れ た相 関 画 像 を示 す.
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各演算 に要 した処理 の反復 回数 と時 間 を表2.3に まとめ る.上 述 の演算 の他 に横 方向

エ ッジ検 出演算 も実行 した.

一部 の演算 結果で は,画 像 の最 右上端 画素の演算結果が誤 っている.こ れ は,最 右上

端画 素 に対応 したPDの 欠陥が原 因であ る.各 演算 での動作速度 は1.3frame!sで あ った.

動作 速度 は,LAPS-SLMに 相 関画像 を書 き込 む際 に読み 出 し光 を遮 断す るため に用いた

機械 シャ ッタの応答速度 で制限 された.

2.4.7考 察

並 列光演算 システムの演算 能力 を向上す るため には,シ ス テムを構成す る装置 ・素子

の動作 速度 を明 らかにす る ことが重要であ る.装 置 ・素子の応答時 間 を表2.4に 示す.

現 在の システムの動作速 度 を決定 してい るの は,機 械式 シャ ッタで ある.発 光素子 の

光量 を向上 させ るこ とで,並 列 光信号増 幅器が不要 になる と考 え られ,そ れ に伴 い,機

械 式 シャ ッタ とLAPS-SLMも シス テム構 成か ら除 くこ とが可能 である.そ の場合,プ リ

ズ ムア レイの開 口の開閉 を制御 す るため に用 いた強誘電性液晶 シ ャッタが動作 を制限す

ると考 えられ る.20kframe!sで 開口の開閉 を制御 で きる強誘電性液晶 シ ャッタを用い た場

合,2.4.3.(b)の 評価 に基づ くと,こ の ときに入力画像表示 に必要 な発光 素子 の光量 は1素

子 あた り約23.7mWと 推定 で きる.

2.5結 言

並 列光演 算 シス テ ムの実証 システム と して,H-OPALSI62を 考案,試 作 した.H-

OPALSl62に よる近傍画素間の演算 を実現す るため に必要 なプ リズムア レイ離散相 関器 を

試作,機 能評 価 を した.試 作相 関器 をH-OPALS162に 組 み込 んだ際,光 量 損失 に より検

出器上 で十分 な光量 が得 られ なか ったため に,強 誘電性液晶空 間光変調 素子 を利用 した

並 列光信号増 幅器 を作成 した.H-OPALI62で 演算の プログラム制御可 能性 と安 定動作 を

確認す るために,孤 立 ノイズ除去,横 方向エ ッジ検 出,多 重 トー クン伝播 を並 列 に実行

させ,所 望の並列演算結果 を得 た.動 作速度 は1.3frame!sで あ った.こ の数値 は,強 誘 電

性液晶空 間光変調素子 に相 関画像 を書 き込 む際 に読 み出 し光 を遮断す る機械 シャ ッタの

応答速度 で制 限 された.試 作 システムの性能評価 か ら得 られた結 果 に基づ き,動 作 速度

と必要 な光量 を考察 した.シ ステム動作 の高速化 のため には,液 晶空 間光 変調 素子 よ り

応答速度の速い半導体 空間光変調 素子 やDMD(DeformableMirrorDevice)[ll4-ll7]の 利用

が必要 と考 え られる.

表2.3各 演算 に要 した処 理の反復 回数 と

時 間.

並列演算 処理サイクル数 処理時間[秒1

孤立ノイズ除去3 2.27

横方向エッジ検出4 3.03

多重 トークン伝播7 5.30

表2.4全 体動作 での各処理部

での応答 時 間.

構成要素 応答時間 【秒】

一5

電子回路部5.2x10
一2LAPS

-SLM1 .Ox10

機 械 式 シ ャ ッ タ7.5x10'1
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第3章 並列光離散相関器

3.1緒 言

デ ィジタル光 コンピューテ ィングの演算原理 として光 ア レイロジ ック[25],局 所可変論

理演算[102],記 号置換論理[96,97],二 値画像代 数[98,99],画 像論理代数[100,1011な ど

が提 案 され ている.こ れ らの演算原理 は2次 元の2値 離散画像 に対 して任 意の近傍論 理

演算 を行 う.そ れぞれの演算原理 は,離 散相 関演算[ll8】を基本演算 として実現 され る.

光の特徴 を利用 して離散相 関演算 を効率 良 く実現す る光演算 モジュールが並列光離散相

関器であ る.

並 列光離散相関器 の処理能力 や実装方法 は,並 列 デ ィジタル光 コ ンピュー テ ィングシ

ステ ム全体 の処理能力,実 装体積 な どに大 き く影響 する.し たが って,適 切 な並 列光 離

散相 関器 を構成す る ことが,並 列 デ ィジ タル光 コンピューテ ィングシステ ム開発 に とっ

て重 要であ る.こ れ まで,多 くの並列離散相 関器 の提案 や試作 が行 われて きたが演算 能

力 に関す る定量的 な評価 はな されていない.

本 章では,並 列光離散相 関器 の実現 方式 を分類 し,各 方式 について特徴 を明確 にす る.

また,相 関器の光量利用効率,処 理 スループ ッ ト,実 装体積 を定量 的 に評価 する.

3。2離 散 相 関 演 算

離散相 関演算 は,図3.1に 示す ように,2値 離散画像 と演算 カーネル との2次 元相互相

関演算 と して定義 され る。演算 カーネルは,複 数 のデル タ関数 に よ り構成 される.2値 離

散画像上 の画素 をaげ 演算 カーネル上の個 々の デルタ関数 をb.,,ノとす る と,離 散 相関演

算 は次式 で表現 で きる.

ム ム
c4ノ=Σ Σ α・.μノ.,わμ,.(3.1)

p=-Lq=-L

ここで,演 算 カーネルの大 きさは,(2L+D×(2L+1)と す る.こ れ よ り明 らか なように,離

散相 関演算 は,入 力2値 画像上 の離散 的な情報 に対 す る積和演算 と して構 成 され る.

式(3.1)よ り,離 散相 関演算 は,入 力画像 の複製,複 製画像 の平行移動,移 動 画像 の重

ね合 わせ によ り行 えるこ とが わかる.こ れ らの操作 は光学 的処理 を用 いて容易 に実現 で

きるため,離 散相 関演算 はデ ィジ タル光 コンピューテ ィング におけ る重要 な基本 演算 と

なってい る.
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図3.1離 散相関演算.

3.3並 列 光 離 散 相 関 演 算 の 方 式

並列光 離散相 関演算 は,演 算 カー ネルの取 り扱 い方 に関 して,時 間多重方式 と空 間多

重 方式 に大別で きる【ll9,120].図3.2に 時 間多重 方式 と空 間多重方式 の処理流 れ を示す.

3。3.1時 間多重方式

時 間多重方式 は,演 算 カーネ ル内の各デ ルタ関数 に対応 した位置 に入力 画像 を順次偏

向 し,出 力面 でそれ らを積算 して相 関画像 を求 める方式 であ る.図3.3に 時 間多重方式 の

概 略 を示す.時 間多重方式 は,多 くの処理時 間 を要す る欠点 を持 つが,光 量 の利用効率

が高 く,相 関器の構成が簡素 である とい う利点 を有す る.

3.3.2空 間多重方式

空 間多重方式 は,入 力画像 の複製像 を作 り,同 時 に,そ れ らをシフ ト,重 畳 させ て相

関画像 を得 る.空 間多重方式 は,画 像複製 を並列 的 に行 うため に,処 理段 階が少 な く,高

い処理 スルー プ ッ トが期待 で きる.空 間多重方式 は,入 力画像 の複 製方法 によって,さ

らに,瞳 制御 方式 と光 源変調方式 に分類で きる.図3.4に それぞれの概 略 を示す.

(a)瞳 制御方式

瞳制御 方式で は,演 算 カー ネル上の各デ ルタ関数 に よる画像複製 とシフ トは,分 割 さ

れ た開口の1区 画 に位置 する シャッタとプ リズムや回折格子 な どの偏向素子で実現 する.

入力画像 の表示 には空 間光変調素子 も利用 で きるが,高 速 に変調可 能な光 源ア レイが利

用 で きる.入 力画像 を表示す る光源 ア レイか らの光 は,光 学系 開口の各 区画 を通過 す る.

各 区画 を通過 した光 は,偏 向 され,出 力面 で相関画像 を形成す る.演 算 カー ネルのパ ター

ン制御 は,開 口の各 区画 に置かれ たシャ ッタの 開閉に よ り行 う.

瞳制御 方式 で は,入 力画像 の高速切 り替 えが可能であ り,入 力画像 の更新が頻繁 に行

われ る場合 に有利で ある.ま た,入 力画像の照明光学系が不要 なため,小 さな体積で相

関器 を実装す る ことが可能 である.
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時間 時間(
a)(b)

図3.2時 間 多 重 方 式 と空 間 多 重 方 式 の 処 理 の 流 れ.(a)時 間多 重 方 式,(b)空 間多 重 方

式.

入力画像 相関画像

入力画像

図3.4空 間 多重 方 式 の概 略.(a)瞳 制御 方 式,(b)光 源 変 調 方 式.

(b)光 源変調 方式

光 源変調方式 では,演 算 カーネル上の各デル タ関数 による画像複製 とシフ トは点光源

とそ の点光源 に対応 した プ リズムや回折 格子 な どの偏 向素子 で実現 され る.入 力画像 は

空間光変調 素子 に表示 す る.演 算 カーネル上 の各 デル タ関数 に対 し一つの点光源が割 り

当て られ る.各 点光源 か らの光 は,そ れぞれ入力画像 を照 明す る.入 力画像 を透 過 した

光は,演 算 カーネル に対応 した シフ トを実現 す るため に,あ らか じめ設定 された角度 に

偏向 される.そ れぞれの角度 に偏 向 された光 は出力面 で像 を形 成 し,そ れ らの重 ね合わ

せ と して相 関画像 を得 る.演 算 カーネルのパ ター ン制御 は点光源 の変調 で実現 す る.

光源変調方式 では,演 算 カー ネルの高速制御が可能で ある.し たが って,同 一 の入力

25



第3章 並列光離散相関器

画 像 に対 して演算 を度 々変 更す る場合 に有利 である.

3.4並 列 光 離 散 相 関 器 の 評 価 項 目

並列光 離散 相 関器 には,方 式や利用 素子 の組み合 わせ よ り種 々な形態 が考 え られる.

並列光離散相 関器 と して利用 す る場 合,表3.1に 示す評価項 目を評価 しなければ な らな

い.

動作速度,フ ァンアウ ト数,画 素数 は並列光離散相 関器の処理能力 に直接 関係す る.画

像 の シフ ト量 の大 きさ,最 小 シフ ト量の大 きさは,処 理能力 と共 に処理 の 自由度 に影響

す る.高 い光 量効 率 は動作速度 を向上 させ,光 源選択 の幅 を拡 げる.小 さな実装体積 は,

並列 デ ィジタル光演算 システムの応用 分野 を拡大 す る.実 装 の容易性 は相 関器の生産性

を高め る.ア ライメ ン ト誤 差 に対す る許容性 の高 さは,演 算 システムの動作 安定性 を向

上 させ る.光 学素子数が少 ないほ ど,相 関器の実装 は容易 になる.

利用 す る光 源 の性 質 として,コ ヒー レン ト光 源 とイ ンコヒー レン ト光 源が ある.コ

ヒー レン ト光源 では,高 い光量密度が得 られるため受光 素子 に対 して,高 い光量 を供給

す るこ とが可能 であ る.ま た,回 折光学素子が利用 で きるため,相 関器構成 の形態,素

子 選択 の 自由度 を高 め るこ とがで きる.一 方,イ ンコヒー レン ト光源 では,ス ペ ックル

雑音 を除去で きる.そ のため に,受 光部での信号対雑音比 を高 める ことがで き,安 定 し

た演算が可能 になる.

光源 の強度 ・波長 の安定性及 び均 一性 は相 関器 の動作安 定性 を向上 させ る.特 に回折

光学素子 を利用 す る場合,波 長の安定性,均 一性 は重 要 となる.

特殊 な光学特性 を持つ素子や ア レイ素子 の開発 には コス トと時間 を多 く必 要 とする.

3.5各 方 式 の 比 較

並列光 離散 相関演算方式の選択指針 を得 るため に,時 間多重 方式,瞳 制御方式,光 源

変調 方式 の特 性 を明 らか にす る ことは重 要である.そ こで,並 列光離散 相 関演算方式 の

光量効率,処 理 スループ ッ ト及 び,実 装体積 を定量 的 に評価 した.光 量効 率 は,光 源 の

選 定 において重要 となる.並 列光離散相 関演算 の処理 スルー プ ッ トは光 コ ンピューテ ィ

ングシス テムの処理能力 を決定す る.実 装体 積 はシステムの物理サ イズ を決 める.各 方

式 は図3.5に 示すモ デルを仮定 して評価 した.

表3.1並 列光離散相 関器 の評価項 目.

動作サイクル速度 演算カーネルのデルタ関数の数(ファンアウト数)

画像のシフト距離 画像シフトの最小距離
画素数 光量の均一性と安定性

光量効率 波長の均一性と安定性

実装体積 光学素子数
実装の容易性 光源のコヒーレンス性

アライメント許容度
光学素子の設計・製造の容易性
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■シャッタ素子 圀偏向素子

図3.5評 価 で仮定 した並列離散相 関器の構 成.(a)時 間多重方式,(b)瞳 制御 方式,(c)

光源変調方式.

3.5.1光 量効率評価

並列光離散相 関器 におい て,入 力画像の書 き換 え,演 算 カーネルの更新速度 が十分 に

速 い場合,受 光器 に到達す る光エ ネルギーが相 関器 の動作 速度 に大 きく影響 す る.光 エ

ネルギーが大 きいほ ど,受 光器が高速応答可能 であ り,離 散相 関器 の動作速度 は向上す

る.し たが って,離 散相 関器の各方式 において光量効率 を評価す る ことは,相 関器 の動

作 高速化 を 目指す上 で重 要であ る.本 項 で は,離 散相 関器 の各 方式 の光量効率 を求め,各

方式が優位 となる条件 を明 らか にす る.

光量効 率 は,演 算 カーネ ル内の一つのデ ルタ関数 に対 して出力 される画像 の1画 素の

光 量 と一つ の光 源 の光 量 との比 に よ り定義す る.す なわち一つ の光 源か らの光エ ネル

ギーの どれ くらいの割合 が複製 された1画 素 に到達す るか を表す.評 価 に利用 するパ ラ

メー タを表3.2に ま とめる.添 字T,P,Sは それ ぞれ,時 間多重方式,瞳 制御方式,光 源

変調方式 での各量 を表現す る.
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表3.2光 量 効 率 評 価 で 利 用 す るパ ラ メ ー タ.

ηx相 関器の光量効率

(x:T,時 間多重方式;P,瞳 制御方式;S,光 源変調方式)

1Jfrcc自 由空間伝搬の光量効率

ηd、.偏 向素子の光量効率

ηb。lkバ ルク光学素子の光量効率

ηdlsp入 力画像表示素子の光量効率

η、butシ ャッタアレイ素子の光量効率

η叩、n光 学素子の開口の大きさ制限による光量効率
rレ ンズ開口の半径

ムn入 力画像の一辺の長 さ

la、.偏 向素子設定面の開口の大きさ

N入 力画像の画素数

K演 算カーネルのデルタ関数の数

(a)時 間多重方式

時 間多重方式 で は,入 力画像 の各画 素 に一つの点光 源 を割 り当てる ことがで きる.一

つ の点光源 か らの光 は受光面の1点 にのみ伝達す る.瞳 制御方式 で用 い るア レイ型偏 向

素子 との構造 の違い を表現す るため,こ こで の偏向素子 は一辺 α1d,.の正方形 とす る.こ

の とき,光 量効 率 は次 の式 で与 えられ る.た だ し,(α1d,.)2≦πβとす る.

η。=η 丘eeη 、。。η。p。rt=freer]dev(Grldev)2.(3.2)

7LY2

(b)瞳 制御方式

瞳制御 方式で も,入 力処理画像 の各画 素 に一つ の点光源 を割 り当てる こ とが で きる.

一つの光源か らの光 は,演 算 カーネル選択用 シャ ッタア レイ全体 を照明す るために,演

算 カー ネル点数分 に分配 される.し たが って,光 量効率 は次 式で表現 される.た だ し,1d,v2

≦ πβとす る.

η・=η慨 η轟 晦=η ㎞M曲 磊 、・(3.3)

(c)光 源変 調方式

光 源変調 方式 で は,演 算 カーネルの各点 に対 して,一 つの点光源 を割 り当てる ことが

で きる.一 つの点光源か らの光 は,入 力画像全体 を照 明するため,画 素点数分 に分配 さ

れ る.し たが って,光 量効率 は,次 式で表現で きる.た だ し,1i。2≦πβとす る.

η・=η ㎞ η幽 脈 ・=η 伽 η啣 η曲 諾 、・(3.4)

28



第3章 並列光離散相関器

(d)各 方 式 比 較

入 力 画 像 表 示 用 素 子 と演 算 カニ ネ ル選 択 用 シ ャ ッタ ア レイ素子 に は,同 等 な素子 が 利

用 で きる と考 え られ る.例 えば,高 速 書 き換 え可 能 で,高 コ ン トラス ト特 性 を持 つ 強 誘

電性 液 晶 素 子 が 候 補 と して挙 げ られ る.こ の 場 合,ηd 、,p=shutで あ り,こ の値 を βとお く.

また,S=]. 。/1d,.とお く.さ らに,各 方 式 にお い て,自 由空 間伝 搬 の 光量 効 率 が等 しい と

す る.

γ=η 響 酔2・(3.5)

とお く と,ηT
,ηp,ηS,は,そ れ ぞ れ,次 式 で 表 せ る.

ηT=α2γ,(3.6)

η・=γ ・(3.7)

η、=β γ ・2.(3.8)
N

こ こ で,各 方 式 に お い て光 量 が等 し くな る 条件 を求 め る.

ηT=ηpの 場 合 は,

κ=診(3 .9)

ηT=ηsの 場 合 は,

N=S2

a2・(3.1・)

ηsニ ηpの 場 合 は,
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NK-

s2.(3.11)

以 上 の結果 よ り,NとKを パ ラメー タと して,最 も高 い光量効率 が得 られる方式 を図

示す る と図3.6が 得 られ る.こ こで,光 の波長 をλ,利 用 レンズ の焦 点距離 をfと す る と,

光学系 の空 間帯 域幅積 の制限 よ り,1VKに は上限が存在 し,

NK≦(
8耕(3.12)

で与 え られ る[30].

3.5.2処 理 スル ー プ ッ ト評価

離散相 関演算 の処理 スル ープッ トは,並 列デ ィジ タル光 コンピューテ ィ ングシステム

全体 の処理能力 に大 きな影響 を与 える.離 散相 関器の各方式 の処理 スルー プ ッ トを評価

し,そ れぞ れの優位 点 を明確 にす るこ とは重要である.本 評価 で利用 す るパ ラメー タを

表3.2お よび表3.3に 示す.

離散相 関演算 の処理 スループ ッ トGを 次式で定義す る.

G=xN,(3.13)
OT

K

N

S2
β

a2

亙N
2

a

図3.6光 量効率 に関す る3方 式の優位 条件.
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表3.3処 理 ス ル ー プ ッ ト評 価 で 利 用 す る パ ラ メ ー タ.

Gx処 理スループッ ト

(x:T,時 間多重方式;P,瞳 制御方式;S,光 源変調方式)
Po点 光源の光パワー

S光 検出器の感度

C光 検出器の接合容量

△V光 検出器の状態のスイッチに必要な電圧変化

△T光 検出器の応答時間

Pm光 検出器で検出された光パワー

こ こで,画 素 数 をN,1回 の発 光 で 評 価 で きる演 算 カ ー ネ ル点 数 をis,応 答 速 度 を △Tと

す る.Gは 単位 時 間 当 た りの積 和 演 算 の 数 に等 しい.

現 状 にお い て,多 くの光 演 算 シス テ ム で は,光 偏 向素 子 の応 答 が シス テ ムの動 作 速 度

を制 限 して い る.し か し,将 来 的 に高 速 制 御 可 能 な光偏 向 素 子 が 開発 され た場 合,光 信

号検 出 にお け る処 理 速 度 が シ ス テ ム の動 作 速 度 を制 限す る と予 想 され る.

△vを 受 光 素子 の状 態 が ス イ ッチ す るの に必 要 な電 圧 変 化 とす る と,

OV=SP;,,OT _(3.14)C

と表 さ れ る[121].こ こで,△Tを 光 検 出 器 の応 答 速 度,Cは 光 検 出器 の接 合 容 量,Sは 放

射感 度,P.nは 光 検 出 器 で 受 光 す る光 量 で あ る.

式(3.13)と 式(3.14)よ りGは 次 式 で 表 せ る.

G=KNSP,,,.(3.15)
COV

(a)時 間多 重 方式

時 間 多 重 方 式 処 理 の場 合,κ=1を 考 慮 して,次 式 で与 え られ る.

研=NSA・P・.(3.16)COV

こ こで,P 。は光 源 の 光量 で あ る.式(3.6)を 代 入 して,

研=α2照3P・.(3.17)COV
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こ こで,B=ySP/C△Vと お くとGTは 次 式 で 表 現 で きる・

GT=a2BN.(3.18)

(b)瞳 制 御 方 式

瞳 制 御 方 式 の処 理 ス ルー プ ッ トは,K=Kを 考 慮 して,式(3.7),式(3.15)とBを 用 い る

と次 式 で表 現 で き る.

G,=KNSr]・P・=脚.(3.19)
C△V

(c)光 源 変 調 方 式

光 源 変 調 方 式 の処 理 ス ル ー プ ッ トは,K=Kを 考 慮 して,式(3.8),式(3.15)とBを 用 い

る と,次 式 で与 え られ る.

G,=KNSr]・p・=鰥 、2.(3.2・)
COV

(d)各 方 式 比較

各 方 式 にお い て処 理 ス ル ー プ ッ トが優 位 に な る条件 を求 め る.GrとG,の 比 較 に よ り,

α2と βの大 小 関係 で場 合 分 けす る.

i)α2≧ βの と き

式(3.18)と 式(3.19)よ り,GT≧G,が 得 られ る.そ こで,GrとG、 を比 較 す る.

Gr=GSの 場 合 は,

g=a21V.(3.21)

S2

したが っ て,K≧azN/szの と き,光 源 変 調 方 式 が,そ れ 以 外 の と き,時 間多 重 方 式

が 最 も高 い ス ル ー プ ッ トを与 え る.

ii)α2<β の と き

式(3.18)と 式(3.19)よ り,GT<G,が 得 られ る.そ こで,G,とG、 を比 較 す る.
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図3.7処 理 スル ープッ トに関す る3方 式の優位 条件.(a)α2≧ β,(b)α2<β.

GP=GSの 場 合 は,

K=N
S2.(3.22)

したが って,K≧N/s2の とき,光 源変調方式が,そ れ以外 の とき,瞳 制御 方式 が最 も高

いスル ープ ッ トを与 える.

以上の結果 よ り,NとKを パ ラメー タとして,最 も高い処理スル ープ ッ トが得 られ る

方式 を図示す る と図3.7が 得 られる.

3.5.3実 装体 積評価

システムの実装体積 を小 さ くす る ことは,そ の利用範囲や応用 分野の拡大 を もた らす.

また,シ ステム の集積 化 を目指 す上で もシステムの実装体積 の縮小 は重 要で ある.デ ィ

ジタル光 コ ンピューテ ィングシステムにおいて,並 列 光離散相 関器 は大 きな体積 を占め

るため,そ の小 型化 は,シ ステム全体 の物理的サイズ に大 きな影響 を及 ぼす.そ こで,離

散相 関器の各方式 での体積 を評価 し,そ れぞれの優位性 を明 らかにす る.

入力 画像,出 力画像 の一辺 の大 きさををれそれ1.。,1。u、とす る.画 像偏 向素子 の最 大偏

向角度 をθとす る.偏 向素子 を正方形 と考 えその一辺 の大 きさをId。.とす る.光 源変調 方

式 に用 いる光源 ア レイの大 きさを一辺1sとする.画 像 の最大 シ フ ト量 をb,相 関器 の長 さ

をA,体 積 をVと す る.さ らに,レ ンズL.の 焦点距離 をf,半 径 をr.とす る(1=0,1,2).添

字 は,照 明光 コ リメー ト用 レンズ を0,結 像系 の前側 レンズ を1,後 側 を2と す る.

33



第3章 並 列 光 離 散 相 関 器

表3.4体 積 評 価 で 利 用 す る パ ラ メ ー タ.

ム、 入 力画 像 の 一 辺 の 長 さ

1。UI出 力画 像 の 一 辺 の 長 さ

θ 偏 向 素 子 の 最 大 偏 向 角度

1、 光 源 変 調 方 式 の光 源 ア レイ の一 辺 の長 さ

b出 力 面 で の画 像 シフ ト量 の 大 き さ

dmaX(r,,'m,'・ut,1・,ノdev)

n.相 関器 の長 さ

(x:T,時 間 多 重 方 式;P,瞳 制御 方 式;S,光 源 変 調 方 式)

V、 相 関器 の 実 装体 積

(x:T,時 間多 重 方 式;P,瞳 制御 方 式;S,光 源変 調 方 式)

ル 図3.5中 に 示 す レ ン ズしの焦 点 距 離(Z=OJ,2)

r、 レ ンズL.の 開 口 の半 径

Mレ ンズLIと レン ズL2と で構 成 され る結像 系 の 拡 大 率

rldevと'lnと の 比

U'sと'mと の 比

(a)時 間多 重 方 式

時 間 多 重 方 式 で は,結 像 倍 率 よ り次 式 の 関係 が あ る.

f2=loutf1(3.23)1
,n

最 大 偏 向 角 度 は次 式 で 表 現 で き る.

tan6=b.(3.24)2

.f2

した が っ て,相 関 器 の長 さは,次 式 で与 え られ る.

、五Tニ2 ,fi+2.fa=2b(li・+1・u∂.

louttan8(3.25)

こ こで,画 像 の シ フ ト量bと 画 素 数 瓦 演 算 カー ネ ルの デ ル タ 関数 の数K,出 力 画 像 サ

イ ズ ㌔,vの問 に は次 の 関係 式 が 成 り立 つ.

b=loutK
2N・(3.26)
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相 関 器 の体 積 は,式(3.25),式(3.26)を 用 い る と次 式 で 表 現 で きる.

VT=高=禦 犠
(3.27)

2

(b)瞳 制御 方 式

瞳 制 御 方 式 で は,付 録Aに 示 す 幾 何 学 的考 察 よ り,最 大 偏 向 角 度 は,次 式 で 表 現 で き

る.

tan8=410Uc.f2(3.28)

4 .f2+ld,。(ldev-2b)

したがって,f2は,

f2=1…+120u・-1・ev(1・ev-2b)tan2θ.(3.29)
2tan8

で 得 られ る.こ の と き,相 関 器 の 長 さ と体 積 は そ れ ぞ れ式(3.30)と 式(3.31)で 表 現 で きる.

lip=2f1+2f2(3
.30)

=(M+1脚 一2-t(t-M　 /KUN)t・nee
,

Mtan8

Vp=d2AP(3
.31)

=壟 坐 上 一2-t(t-M　 /KvN)t・n28
Mtan8

(c)光 源 変 調 方 式

光 源 変 調 方 式 で は,結 像 倍 率 の 関係 よ り,式(3.32)と 式(3.33)が 成 り立 つ.
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1(3
.32)fO=

_sfl・l

dev

た=1・u・ カ.(3.33)

lin

したが っ て,foは 次 式 で 表 され る.

fo=_lslinf2(3.34)l
devlout

光 源変 調 方 式 の相 関器 の長 さは,瞳 制御 方 式 の 長 さに入 力 画 像 を照 明 す る た め の光 学

系 の 長 さ を加 え た長 さ と等 しい の で,式(3.32),式(3.33)を 用 い て次 式 で 与 え られ る.

五、=△,+2 .fo=A,+21・1・ ・f2.(3.35)l
devlin

したが っ て相 関器 の実 装 体 積 は,次 式 で 得 られ る.

2V
S=dAS

d・{細)幽M+M2-t(t-M
VNIt・n29

tMtan8

(3.36)

(d)各 方式 比 較

光 源 変 調 方 式 は,瞳 制 御 方 式 に比 べ て常 に体 積 が 大 き くな る.し た が っ て,時 間多 重

方 式 と瞳 制 御 方 式 につ い て,実 装 体 積 の比 較 を行 っ た.

時 間多 重 方 式 と瞳 制 御 方 式 の相 関 器 の体 積 が 同 じに な る条 件,稽=V,の 場 合,式(3.27)

と式(3.31)よ り,次 式 で表 現 で きる.

36



第3章 並列光 離散相 関器

2v
s=dns(3

.37)
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tMtan8

NとKを パ ラメータ と して,最 も小 さい実装容積 が得 られ る方式 を図示す ると図3.8が

得 られ る.画 素数 や相 関 カーネルのデル タ関数の数が多い場合 は,時 間多重方式 は実装

容積 に関 して不利で ある.

3.6考 察

本研 究で評価 したそれ ぞれの項 目につい て,最 も良い方式 を一概 に述べ る ことはで き

ない.一 般 に,光 量効率 と処理 スループ ッ トは各方式 において相 反す る関係 を持 つ.す

なわ ち,光 量効率 の高い方式は処理スルー プ ッ トが低い.た だ し,以 下 の2つ の条件 を

満たす とき,時 間多重方式 は,光 量効率,処 理 スループ ッ トと も最 良の方式 となる.

1)α2≧ β

2)Nzs2

条件1は,時 間多 重方式 で用 い る偏 向素子 の開 口が十分大 きい場合 に成立 し,条 件2は

画素 数Nが 十分大 きい ときに満 た される.し たが って,偏 向素子 の開口 を大 き くとれ る

場合,画 素数Nの 大 きい離散相 関演算 で は,時 間多重方式 が最 も望 ま しい方式 と言 える.

その他 の場 合 は,利 用 す る素子 数の特性 と処 理仕様(画 素数,演 算 カーネルサイズ)に応 じ

て優位 な方式 は変化す る.

実装体積 に関 して,図3.8中 に示す等価条件 を表 す2直 線 の うち傾 きの大 きい直線 の勾

K

N

N

図3.8実 装容 積 に関する時間多重方式 と瞳制御方式 の優位条件.
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配 は1を 越 えない.し たが って,瞳 制御 方式 は多 くの場合,実 装容 積 にお ける優位性 を

示す.ま た,実 装容積 と処理 ス ルー プ ッ トに着 目す る と,画 素数 が大 きい場合 は,瞳 制

御方式 が有効 であ り,演 算 カーネルのデル タ関数が多 い場合 は光源変調方式が望 ま しい

方式 と言 える.

本研 究で は簡単化 したモデ ルに基づい た評価 を行 ったが,よ り厳 密 な評価 には,各 方

式 にお ける,1)光 伝搬効率 の差,2)発 光素子数の強度分布,3)投 影面 での回折効 果 を考慮

す る必要が ある.

3.7結 言

離散相 関演算 を説明 した.並 列光離散相 関器 を時間多重 方式,瞳 制御 方式,及 び光源

変調 方式 の3方 式 に分類 した.各 方式 に関 して,光 量効率,処 理 スルー プ ッ ト,実 装体

積 を解析 的 に評価 した.光 量効率 に関 しては,各 方式 が最 も有利 にな る画素 数 と演算

カー ネル点数の条件 を示 した.画 素数 が多い場 合や演算 カー ネルのカーネル点 数が多い

場 合 は,時 間多重方式が優 れてい るこ とを示 した.画 素数が少 ない場合,瞳 制御 方式 と

光源変調方式 を比較 する と,演 算 カーネルの カーネル点数が多い場合 は,光 源変調方式

が有効で ある ことを示 した.処 理 スルー プ ッ トに関 しては,演 算 カーネルの カーネル点

数 が多 い場 合は,光 源変調 方式が優 れている ことを示 した.画 素数が多 い場合,偏 向素

子 を設定 す る面 の開 口 と偏 向素子 の 開口比 αと入力画像表 示素子 や偏 向素子選択 用 の

シャ ッタの透過率 βの関係 によ り,α2≧ βの場 合は,時 問多重方式が,α2<β の場合 は,

瞳制御方式が有効 である ことを示 した.実 装体積 に関 しては,瞳 分割方式 は光源変調 方

式 よ りも常 に大 き くな る.時 間多重方式 と瞳分割方式 とを比較 す る と,画 素数 が大 きい

場合 や,演 算 カーネルのデル タ関数 の数 が大 きい場合 は,瞳 制御方式が優位性 を示す こ

とを示 した.
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第4章 光 ア レイ ロ ジ ック ネ ッ トワー ク コ ン ピュー テ ィ ン グ

4.1緒 言

これ までの光 ・電子複合型OPALSに 関す る研 究 よ り,以 下の問題点が明 らか にな った.

1)光 ア レイロジ ックは,任 意 の近傍論 理演算 を実現 で きるが,論 理関数の各積項 演

算 に対 して,そ れぞれ符号化,離 散相 関演算,復 号が必 要である.こ の3段 階処

理 に よるオーバ ーヘ ッ ドは,単 純 な論理演算 ・算術 演算 における処理効率の低下

を招 く.

2)フ ァンアウ ト数が大 き くとれ,か つ画像 の偏 向角度 を高速 に制御 で きる光学素子

が未 開発 な ため,現 時点 では,光 学 的演算 で全 ての演算 を実現す る方式 は動作速

度 の低下 を招 く.

3)単 純 な光学 的演算 だけでは非 同期 処理 な どのMIMD(MultipleInstructionand

MultipleDataStream)型 処理 の実行 は困難であ る.

これ らの問題 点は,並 列電子 回路 を利用 すれ ば,比 較 的容易 に解 決で きる と考 えられ

る.し か も,H-OPALSで は,符 号 化回路,発 光 素子駆動 回路,受 光 素子駆動 回路 に電子

回路 を利用 してい るため に,演 算用電子 回路 を新 しく付 加 して も,ハ ー ドウェア形態 に

大 きな変化 を生 じない.一 方,光 ア レイロジ ックは,簡 単 な テ ンプ レー トマ ッチ ングや

画像 シフ トな どで,そ の有効性 を発揮 す る.ま た,光 ア レイ ロジ ックが持 つプ ログラ ミ

ング性 は制御性 に乏 しい光技術 におい て有用で ある.

以上の よ うな見地 か ら,新 しい光 ・電子複 合型並 列演算 システムアーキテクチ ャと して

光 ア レイロ ジ ック ネ ッ トワー クコ ン ピューテ イ ング(OpticalArrayLogicNetwork

Computing:OAL-NC)[122,123]が 有望 であ る.OAL-NCは 新 しい並列演算概念であ り,そ

の特 性 は明 らか に な ってい ない.ま た,演 算 アル ゴ リズ ムは未 だ開発 されて い ない.

OAL-NCに よる処理 は自由度が高い と考 え られるが,効 率 的 な演算 アル ゴリズム を開発

す るためには,OAL-NCの 特性 を明確 に し,並 列電子処理 要素 と並 列光演算 間の タス ク

配分 に関す る知見 を得 る必要があ る.

本章 では,OAL-NCの 概念 と特徴 を示 し,そ の動作特性 をシ ミュ レー シ ョン実験 に よ

り評価す る.OAL-NCア ーキテ クチ ャの動作 をシ ミュ レー トす るため,一 つのOAL-NC

システム仕様 を仮 定 し,そ れ に基づ いた プロ トタイプシ ミュ レー タを作成 した.そ の仕

様 に適合す る ように,具 体 的な並列処 理 をプ ログラ ミング し,そ の実行結果 か らOAL-

NCの 特徴 を明 らか にす る.
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ク

図4.10AL-NCの 構 成 図.

4.2光 ア レ イ ロ ジ ッ ク ネ ッ トワ ー ク コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ

光 ア レ イ ロ ジ ック ネ ッ トワ ー ク コ ン ピ ュー テ ィ ング(OAL-NC)【122,123]は,並 列 電 子

処 理 要 素(ProcessingElement:PE)に よ る並 列 光 演 算 と光 ア レイ ロ ジ ッ クお よび並 列 光 イ

ン ター コネ ク シ ョンを基本 とす る光 ア レイ ロジ ックネ ッ トワー クプ ロセ ッサ(OpticalArray

LogicNetworkProcessor:OAL-NP)を 組 み 合 わせ た光 ・電 子 複 合 型並 列 演算 アー キ テ クチ ャ

で あ る.図4.1にOAL-NCの 構 成 図 を示 す.

各PEは 独 立 に演 算 を行 い,そ れ らの 集 合 体 で あ るPEア レイ はMIMD型 のマ ル チ プ ロ

セ ッサ を構 成 す る.各PEは,4近 傍 に位 置 す るPEと 直接 デ ー タ通 信 を行 う.PEは,論

理 演 算,算 術 演 算,デ ー タ記 憶 な どの 局 所 的 な演 算 を行 う.

OAL-NPは,光 ア レ イ ロ ジ ック に基 づ き,並 列 光演 算 と並 列 デ ー タ転 送 を行 う,例 え

ば,デ ー タ伝 送 ・放 送,デ ー タ テス ト,シ ス テ ム の制 御 な どの 大 域 的 な演 算 や デ ー タ伝

送 をOAL-NPで 実 行 す る.

OAL-NCに お け るPEとOAL-NPの 協 調 処 理 は次 の 手順 に よ り実 行 す る.

1)通 常 の処 理 は,PEア レイ に割 り当 て られ,各PEが 独 立 して実 行 す る.

2)必 要 に応 じて,各PEの デ ー タがOAL-NPに 送 られ,光 ア レ イ ロ ジ ック に基 づ い

た処 理 を行 う.

3)OAL-NPの 処 理 結 果 は,再 びPEア レイ に フ ィー ドバ ッ クす る.

4)必 要 で あ れ ば,1)～3)を 繰 り返 す.

特 徴 的 な点 は,PEア レイ ーOAL-NP間 の接 続 は 固定 で あ る が,OAL-NP内 で は2次 元 平 面

上 の任 意 の デ ー タ移 動 が 可 能 で あ り,そ の 結 果,2),3)の 手 順 に よ り,各PE間 で の デ ー

タ伝 送 が 行 え る こ とで あ る.し か も,OAL-NPは,光 ア レイ ロ ジ ック に よ る論 理 演 算 に

基 づ い て動 作 す る た め,単 な るデ ー タ伝 送 だ けで は な く,PEか らの デ ー タ を対 象 と した

完 全 並 列 演 算 も同時 に実行 す る こ とが で きる.
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OAL-NPは 以 下 の特 徴 を持 つ.

1)電 子 処理 の柔 軟性 と光 学技 術 に よる並 列 デ ー タ伝 送 の特 性 を活か して効 率 よ く並

列 演 算 を行 う こ とが で きる.

2)電 子 回路 に よる演 算 と光 演算 の協 調 処 理 に よ り,実 現 可 能 な応 用 範 囲 を拡 張 す る

こ とが で きる.

3)電 子 素子 の集 積 化技 術 及 び光 エ レク トロニ クス の 集積 化 技術 で あ る スマ ー トピ ク

セ ル技 術[75-83]の 利用 に よ り,シ ス テ ム の 集 積 化 が 可 能 で あ る.

OAL-NCは,異 な る特 徴 を持 つ コ ン ピュ ー テ ィ ン グ シス テ ム の協 調 に,効 率 的 な演 算

を行 う演 算概 念:ヘ テ ロ ジ ェニ アス コ ン ピュー テ ィ ング[124-129]の 一形 態 で あ る と考 え ら

れ る

4.30AL-NCに よ る 並 列 処 理

本 研 究 で は,OAL-NCア ー キ テ クチ ャの動 作 特 性 の 解 明 を 目的 と して,具 体 的 な並 列

処 理 をOAL-NCに 適 合 す る よ うに記 述 し,プ ロ トタ イ プ シ ミュ レー タ を作 成 して具 体 的

な並 列 処 理 を実 行 させ た[130】.本 節 で は プ ロ トタイ プ シ ミュ レー タ仕 様 を説 明 し,評 価

に用 い た個 々 の並 列 処 理 につ い て述 べ る.

4.3.10AL-NCプ ロ トタ イ プ シ ミュ レー タ

OAL-NCア ー キ テ クチ ャの動 的特 性 を調 べ るた め に,プ ロ トタイ プ シ ミュ レー タ を試

作 した.シ ミュ レー タはC++言 語 に よ り記 述 した.

プ ロ トタ イ プ シ ミュ レー タ で は以 下 の シ ス テ ム仕 様 を仮 定 した.

1)PEは 細 粒 度 で 汎用 処 理 要素 とす る.

2)MIMD処 理 を実現 す る た め に,各PEは 個 別 に制 御 可 能 で あ る.

3)各PEは 算術 論 理 ユ ニ ッ ト,プ ログ ラム カ ウ ン タ,局 所 メモ リ,入 出力 ポ ー トを

持 つ.

4)多 値 デ ー タ を効 率 良 く処 理 す る た め にPEは8bit処 理 ユ ニ ッ トとす る.

5)各PEは そ れ ぞ れ の4近 傍PEに 対 す る8bit並 列 入 出力 ポ ー トと,OAL-NPに 対 す

る3bit(入 力lbit,出 力2bit)の 入 出力 ポ ー トを持 つ.

図4.2に 設 定 したOAL-NCア ー キ テ クチ ャ を示 す.ま た,設 定 した命令 セ ッ トを表4.1

に示 す.PE命 令 セ ッ トはIntel8086マ イ ク ロプ ロセ ッサ[131]を 参 考 に設 定 した.プ ロ グ

ラム とデ ー タ を記憶 す る局 所 メ モ リ と して各PEとOAL-NPに デ ー タ用 に64byte命 令用

に180byteを 用 意 した.

OAL-NPは,符 号 化 回路 ア レイ,並 列 光 離散 相 関 器,復 号 回路 ア レイ,3つ の フ レー ム

レジ ス タ,TSTXモ ジ ュ ー ル,CMPXモ ジ ュー ル か ら構 成 した.TSTXモ ジ ュ ー ル は,指

定 した フ レー ム レジ ス タ内 の す べ て の画 素 が指 定 した整 数 と等 しい か ど うか を調 べ る.

CMPXモ ジ ュ ー ル は二 つ の フ レー ム レジ ス タの 内 容 を比 較 し,等 しい か 否 か を調 べ る.
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図4.2プ ロ トタ イ プ シ ミュ レー タで仮 定 したOAL-NCシ ス テ ム.

表4.1プ ロ トタ イプ シ ミュ レー タで設 定 した命 令 セ ッ ト.

PEOAL-NP

ADD,SUB,MUL,DIVGETX,PUTX

AND,OR,XOR,NOT,NEGORX,NORX,NEGX

命令SHL,SHR
MOV,工N,OUTMOVX,工NX,OUTX

CMP,JMP,JE,JNLTSTX,CMPX,MODE

シ ス テ ム コ ン トロー ラ は シス テ ム全 体 の動 作 を管 理 し,ま た,各PEとOAL-NPに そ れ

ぞ れ個 別 の プ ロ グ ラム とデ ー タ を配 送 す る.

42



第4章 光アレイロジックネットワークコンピューティング

4.3.2並 列処理 シミュ レー ション

OAL-NCに おける並列処理 として,エ ッジ検 出,中 央値 フ ィルタ リング,最 大値検 出,

遺伝 的 アルゴ リズ ムに よる最適化問題 を実行 した.こ れ らの処理 には,2値,多 値画像 処

理,局 所 的,大 域的接続,な ど種 々な演算 が含 まれてい る.演 算効 率 を比較 す るため,PE

ア レイのみ による演算方式(PE実 装),OAL-NPの み に よる演算方式(OAL実 装),PEア レ

イ とOAL-NPの 協 調処理方式(COOP実 装)の3方 式 につ いて必要処理 ステ ップ数 と処理 時

間を評価 した.た だ し,処 理 によって は,OAL実 装 とCOOP実 装 が等価 な ものがあ り,

それ につい てはOAL実 装 の場 合 について述べ る.OAL-NCの 原理確認 と能力評価 のた め

に行 った並列演算 の結果 を示 す.演 算 の記述式 の 中で,a,c,は それぞれ入力画像A,出

力画像Cの 画素値 を表 す.添 字1,ノ はそれぞれ画素 の水平 方向 と垂直方向の ア ドレス を

示す.

(a)エ ッジ検 出

2値 画像処 理の例 として,エ ッジ検 出 を行 った.こ の処 理 は局所 的 なデー タ転送 のみで

行 える.エ ッジ検 出 とは,入 力画像 の輪郭 を構 成す る画素 を全 て検出す る処 理で,次 式

で実現 で きる.

Cり=砺+鰯.1α4ナ 跳1 ,ノal.1,尸 ・4ノ@ノ.1+ai,r1+Qi-1,ノ+a[.1,j)・(4・1)

こ こ で"+"は 論 理 和 を上 線 は否 定 演算 を表 す.

PE実 装 の 処 理 手 順 を以 下 に示 す.

1)4隣 接 近傍PEの デ ー タ問 で4入 力 論 理 積 を とる.

2)1)の 結 果 の否 定 を とる.

3)1)の 結 果 と着 目 して い るPEの デ ー タ問 で論 理積 を と る.

1)か ら3)ま で の処 理 を全PEに 対 して行 う.こ の 演算 は全PEに つ い て並 列 に実 行 可 能 で

あ る.

OAL実 装 の場 合,エ ッジ検 出 はOALの 表 記 方 式[25]を 用 い て次 の演 算 カ ー ネ ルで 表 現

で きる."冂"," _","..","+","1.",お よび"0."は そ れ ぞ れ,積 項,近 傍 領 域 の 原 点,DON'T

CARE,論 理 和,A,Aの 否 定 を表 す.

叫 削(4.2)
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#BLOGLogedgePE#BLOGLogedgeOAL

#PROGPEALLALL#LOADTriangleOALAX

OUTON#PROGOAL

工NSlRP「rREGXAX

OUTOEBGNX

工NW20.00

0UTOWORX

工NE31.01

0UTOS1.0-1

工NN41.10

AND1251.-10

AND3460RX

AND567NEGXCXCX

NOT78RPTREGXCX

ANDO89PUTXO

OUTgXARET

RPTPORTXXAEND

END#PEND

#PEND#RPTPROGOA工 」

#LOADdataImgPEO#ENBLOAL

#ENBLPEALLALL#DSBLPEALLALL

#DSBLOAL#RUN

#RPTPROGPEOO#ELOG

#RUN#END

#SAVEPEgimgEdgePE

#END

Ca)(b)

図4.3エ ッジ検 出 の各 方式 の プ ロ グ ラ ム.(a)PE実 装,(b)OAL実 装.

(a)(b)

図4.4エ ッジ検 出演 算 結 果.(a)入 力 画像,(b)出 力 画 像.

図4.3に エ ッジ検 出 の 各 方 式 の プ ロ グ ラ ム を示 す.

シ ミュ レー タで は,図4.3に 示 す プ ロ グ ラム に従 い,所 望 の 結 果 を得 た.画 素 数16×
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16で,2値 画 像 に対 す るエ ッジ検 出結 果 を図4.4に 示 す.

(b)中 央 値 フ ィル タ リ ング

多 値 画像 処 理 の例 と して 中 央 値 フ ィル タ リ ング を行 っ た.こ の処 理 も局 所 的 な デ ー タ

転 送 の み で行 える.中 央 値 フ ィル タ リ ン グは,高 周 波 ノ イズ を除去 す る平 滑 化 フ ィル タ

リ ング の1種 で あ る.こ の処 理 は次 式 で 表 せ る.

Cyノ=Median(α4ノ,・ らノ・1,ai ,j-1,α∫.1,ノ,・i-1,ノ).(4.3)

"Median(x)"は ベ ク トルxの 要 素 の 中央 値 を抽 出す る 関 数 で あ る
.

PE実 装 の処 理手 順 は次 の 通 りで あ る.

1)各PEか ら4近 傍PEに,着 目画 素 の デ ー タ を伝 送 す る.

2)1)に よ り,着 目画 素 周 囲 のPEか ら送 られ て きた デ ー タ と着 目画 素 の デ ー タ を

ソ ー テ ィ ン グ し,そ の 中央 値(3番 目 に大 き な値)を 着 目画 素 の 出力値 とす る.

OAL実 装 の場 合,中 央 値 フ ィル タ リ ン グ には 閾値 分 解 法 【132]を利 用 す る.処 理 手 順 は

以 下 の 通 りで あ る.

1)入 力 画像 に対 して,閾 値L(L=1,…,劫 を変 化 させ なが ら,閾 値 処 理 を実 行 す る

(閾 値 分 解 処 理).

2)1)で 得 られ たN-1枚 の2値 画 像 に対 して,2値 中央 値 フ ィル タ リ ン グ を適 用 す る.

3)2)で 得 られ たN-1枚 の2値 画像 に対 して,同 じア ドレス を もつ画 素 の値 を積 算 し

て1枚 の 画像 を作 成 す る.

2)に お け る2値 中央 値 フ ィル タ リ ング は,光 ア レイ ロ ジ ッ クで 実 現 で きる.そ の と き に用

い た 演 算 カ ー ネ ル を以 下 に示 す.

1.

1

1.+一]+[1...1.1.+1.1._1.+1.1.+[ili:1
(4.4)

..1.1...

+

L1.1.1.」+L1.1.1.」+1+1.

..1.1...

画 素 数16×16で,8階 調 の画 像 に対 す る中 央値 フ ィル タ リ ン グ を実 行 した結 果 を図4.5
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(a)(b)

図4.5中 央 値 ブ イル タ リ ング結 果.(a)入 力 画 像,(b)出 力 画 像.

に示 す.シ ミュ レー タ に よ り所 望 の結 果 が 得 られ る こ とが 分 か る.

(c)最 大値検 出

大域 的なデー タ伝 送 を必要 とする処理 の例 と して最大値 検出 を実行 した.こ の処理は,

入力画像 の全画素 の中で,最 大値 を持 つ画素 を検 出す る.

PE実 装 の処理 手順は次の通 りであ る.

1)各PEか ら4近 傍PEに,着 目画 素 の デ ー タ を伝 送 す る.

2)1)に よ り周 囲のPEか ら送 られ て きた デ ー タ と着 目画 素 の デ ー タを比 較 し,よ り

大 きい値 を着 目画 素 の デ ー タ とす る.

3)1),2)の 処 理 をすべ て のPEに 情 報 が伝 わ る まで 繰 り返 す.

OAL実 装 の処 理 手 順 は次 の 通 りで あ る.

1)入 力 画 像 を各 画 素 の ビ ッ ト2X(X=0,1,2,…,7)毎 に ま とめ た2値 画 像 に分 解 す

る.(ビ ッ トプ レー ン展 開)

2)1)で 得 られ た ビ ッ トプ レー ンの う ち,最 高位 ビ ッ トプ レー ンに対 して 画 素 値1を

持 つ 画 素 を検 出 す る.

3)2)で 条 件 を満 た す 画 素 が 見 つ か らな けれ ば,下 位 の ビ ッ トプ レー ンに 向か っ て 同

じ処 理 を繰 り返 す.

OAL実 装 では,画 像 中の全 デー タに対 して並 列 にビ ッ トプ レー ン検査 が実行 される.

画素数16×16で,8階 調 の画像 に対 する最大値 検出の結 果 を図4.6に 示す.所 望 の結

(a)(b)

図4.6最 大 値 検 出結 果.(a)入 力 画 像,(b)出 力 画 像.
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果が得 られてい る ことが分 かる.

(d)遺 伝的 アル ゴリズム を利用 した最適化 問題

大 域 的デ ー タ伝 送 と局所 的デー タ伝送 の両 方 を必要 とす る処理 の例 として,遺 伝 的 ア

ルゴ リズ ム[133-136]を 利用 した最適化 問題 を実行 した.

遺伝 的アル ゴリズムは,生 物 進化 の過程 を模倣す る ことによ り,近 似 最適解 を効率 良

く得 るための探索 アル ゴリズムの1種 であ る.こ のアル ゴリズ ムで は,探 索空 間内の解

候補 を1個 体 とみ な して,染 色体 と して符号化 す る.染 色体 は,複 数の遺伝子 に よ り構

成 される.個 体 の性 質 は,各 遺伝子 の位置 と組み合 わせで表現す る.遺 伝 的アル ゴリズ

ムの処理の流 れ を図4.7に 示す.

各個体の適応度 を評価 し,そ の結 果 に基づ き選択,交 差,突 然変異の遺伝 的操作 を行

う.遺 伝的操作 の反復 によ り,適 応度 の最 も高い解が最終的 に得 られる ことが期待 され

る.各 個体 に対す る操作 が独 立 してい るために,遺 伝 的アル ゴリズムは,並 列演算 に適

している.

遺伝 的アル ゴリズ ムの応用 として,ビ ン詰 め問題 を実行 した.ビ ン詰 め問題 【137]は複

数個 の荷物 の中か ら幾つか を任意 に選 んで,一 定容積 の ビンに詰 め込 んだ とき,荷 物 の

容積 の総和 を最大 とす る荷物の組み合 わせ を求 める問題 であ る.ビ ン詰 め問題 の解法 の

流れ 図 を図4.8に 示す.

本研究で は,遺 伝 子 を ビッ ト列 として符号化 した.ビ ッ トの状 態 によ り,ビ ッ トの位

置 に対応 した荷物 の採 用(1)あ るい は棄却(0)を 表現す る.交 差 は2遺 伝子 問で行 われ る も

図4.7遺 伝 的 アルゴ リズムの処理 の流 れ図.
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図4.8ビ ン詰 め問題の解法 の流れ図.

の とした.

OAL-NCに よる処理手順 を以下 に示す.

1)各 個体 をPE内 のデー タとして表現す る.

2)1遺 伝子 は局所 メモ リのlbyteデ ー タで表現 す る.

3)ビ ンと各荷物 の容積 は,PE内 に遺伝子 の初期 情報 と して保存 してお く.

4)各PE内 のデー タを基 に適応 度 を計算す る.

5)交 差 や突然 変異 な どの遺伝 的操作 に用 い る乱数値 は,各PE毎 に生成す る.

6a)PE実 装 の場合,隣 接4近 傍 問通信 を利用 して,全PEの 中か ら最大適応度 と最

小 適応度 のPEを 検 出す る.

6b)COOP実 装 の場合,各PEの 適応 度 をOAL-NPに 転送 し,OAL-NP上 で最 大適応
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図4.9シ ミュ レー シ ョン結 果.(a)初 期 状 態,(b)1世 代 後.

度 と最 小 適 応 度 のPE位 置 を検 出す る.

7a)PE実 装 の場 合,隣 接4近 傍 通 信 を利用 して,最 大 適 応 度 の 遺伝 子 情 報 を全PEに

転 送 す る.

7b)COOP実 装 の場 合,OAL-NPを 利 用 して,最 大 適 応 度 の 遺伝 子 情 報 を全PEに 転

送 す る.

8)目 標 とす る適 応 度 が 得 られ る まで4)か ら7)を 繰 り返 す.

な お,こ の 処 理 に対 す るPE実 装,OAL実 装 は複 雑 で あ り,仮 定 したOAL-NC仕 様 で

は実 行 で きな い た め,解 析 的 に評価 した.

ビ ン詰 め 問題 の例 と して,荷 物 数5の 場 合 に つ い て,上 述 の処 理 を行 っ た.5個 の荷 物

の容 積 は,ll,19,25,30,41,ビ ンの 容 積 は72と 設定 した.9個 体 を3×3個 のPEに

割 り当 て た.図4.9に シ ミュ レー シ ョン結 果 を示 す.6)と7)で,PE実 装 とCOOP実 装 に

よる相 違 が 存 在 す る が,得 られ る結 果 は 同 一 の もので あ っ た.9個 体 中4個 体 が 荷 物 の 容

積 で あ る72に 近 い適 応 度71を 示 して い る.

4.3.3処 理 ス テ ップ数

エ ッジ検 出,中 央 値 フ ィル タ リ ング,最 大 値 検 出の 実行 に必 要 とす る処 理 ス テ ップ数

を表4.2に ま とめ る.OAL実 装 の評 価 値 は符 号 化,離 散 相 関演 算,復 号 の 回数 に よ り表

表4.2各 演 算 の処 理 ス テ ップ数.

PE実 装OAL実 装

命 令数 符号 化 回数 相 関演 算回 数 復号 回数

エ ッジ検 出13232

中央 値 フ ィル タ リング628808

最大値 検 出4(泅+21092緬)888

～ はPE数 を表 す.
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表4.3ビ ン詰 め 問題 に 要 した処 理 ス テ ップ数

符 号 化 回 数 相 関 演 算 回 数 復 号 回 数PEの 命 令 数

PE実 装8n・+6・ ・+n・(n29+4・ 、)
+8n9+1610geng

COOP実 装16+no16+no16+no8n
o+6nc

n。,ηc,η92は そ れ ぞ れ荷 物 の 数 ・ 交 差 を行 っ た遺 伝 子 の 数 総 個 体 数 を表 す ・

表4.4各 演 算 の 処 理 時 間 と光 演 算 の優 位 条 件.

処理 時 間OALを 用 い た

PE実 装OAL実 装COOP実 装 ときの優 位 条 件

エ ッ ジ検 出13te4to+3t。min{13te,4te+3t。}t・<ate

弊 筅 タ,ン グ62te16t。+・ ・t。m・ ・{62t。,16t、+・ ・t.}fo…575te

l馨臓 鑼 糠 　 m鶲欝1纏 髞 職;撫fe
to,to,～はそれぞれ,電 子デバイスの応答時間,光 デバイスの応答時間,画 素数を表す.

して あ る.

遺 伝 的 アル ゴ リズ ム に よる ビ ン詰 め 問題 に要 した処 理 ス テ ップ数 を表4.3に 示 す.

4.3.4処 理 時 間

OAL-NCの 特 徴 を明 らか にす る た め に,処 理 効 率 を評 価 した.PE実 装,OAL実 装,COOP

実 装 にお け る処 理 時 間 を評 価 尺 度 と した.評 価 を簡 単 にす るた め に,処 理 時 間 は命 令 数

に比例 す る と仮 定 す る.ま た,PEに お け る1命 令 の 実 行 時 間,OALの 符 号 化 時 間,復 号

時 間 は,い ず れ も電 子 回路 に よる処 理 で あ る た め,す べ てteと 仮 定 す る.一 方,離 散 相

関 演 算 に必 要 な時 間 はrOと した.各 処 理 に関 して,処 理 に必 要 な 時 間 と光 演 算 の 優 位 条

件 を表4.4に 示 す 。

PE数 とt。/teに関 して,最 大 値 検 出 と ビ ン詰 め 問題 にお け るPE実 装 と・COOP実 装 の

等 価 条 件 を調 べ た.与 え られ たPE数 に対 して,等 しい処 理 時 間 を与 え るt。とteの 比(等 価

t。1Qに よ り評 価 した.図4.10(a)に 最 大 値 検 出,(b)に よる ビ ン詰 め 問題 の 場 合 の等 価 条 件

を示 す.ビ ン詰 め 問 題 の場 合,n。=nQbニ の▽と した.

4.3.5考 察

teとt。は そ れ ぞ れ,電 子 素子 と画 像 偏 向用 光 素子 の応 答 速 度 に比 例 す る と考 え られ る.

現 状 で 利 用 可 能 な電 子 素子 の応 答 速 度r,は,約 数 ナ ノ秒 で あ る.一 方,画 像 偏 向用 光 素

子 の応 答 速 度 は,音 響 光 学偏 向 素子[138-140]やDMD(DeformableMirrorDevice)[114-117]
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を例 とす る と,数 マ イ クロ秒 で あ る.し た が っ て ワ`。は1000程 度 で あ る・これ よ り,エ ッ

ジ検 出や 中央 値 フ ィル タ リ ング な どの大 域 的 デ ー タ伝 送 を必 要 と しない 処 理 で は,PE実

一装 が 明 らか に高 速 で あ る.し か し,最 大 値 検 出や 遺 伝 的 アル リズ ム に よ る最 適 化 問題 等

にお い て,画 素 数 が 多 く,大 域 的 デ ー タ伝 送 を必 要 とす る処 理 で は,COOP実 装 の優 位

性 が 得 られ る.し た が って,OAL-NCが 優 位 性 を示 しう る問題 と して,以 下 の もの が 考

え られ る.

1)局 所 的接 続 と大 域 的接 続 の両 方 を含 む処 理

2)多 値 デ ー タ処 理

3)画 素 数 が 多 い処 理

4.4結 言

光 ・電子 複 合型 並 列 コ ン ピュー テ ィ ング シス テ ムの新 しい アー キ テ クチ ャ と して提 案 さ

れ て い るOAL-NCを 対 象 と し,そ の動 作 特 性 を シ ミュ レー シ ョンに よ り評 価 した.具 体

的 な 問題 と して,2値 画 像 に対 す るエ ッジ検 出,多 値 画 像 に対 す る 中央 値 フ ィル タ リ ン

グ ・最 大 値 検 出,遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ム に よる ビ ン詰 め 問題 を取 り上 げ た.各 問題 に対 し

て,電 子 的 プ ロセ ッサ ア レ イの み に よ る方 式(PE実 装),光 ア レイ ロジ ッ クの み に よる方

式(OAL実 装),光 ・電 子協 調 に よる方 式(COOP実 装)を 開発 し,シ ミュ レー シ ョン に よ り

処 理 結 果 を得 た.得 られ た結 果 よ りOAL-NCの 動 作 特 性 を評 価 し,OAL-NCに 適 した 問

題 を明 らか に した.

OAL-NCを 実 現 す る場 合 の 問題 点,必 要 な技 術 は解 析 的 な検 討 だ けで は不 十分 で あ る.

そ こで 具体 的 なOAL-NCシ ス テ ム の 開発 を通 して これ らを明 らか にす る こ とが必 要 で あ

る.

105
10

410

3

10

0.1101

む10
「一一一 「 一一丁一 一]一 一 一「一一一1

10°10110210310410510°101102103104105

PE数:ノVPE数:N

(a)(b)

図4.10PE数Nと 等 価o/eの 関係.(a)最 大値 検 出,(b)ビ ン詰 め 問題.
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第5章OAL・NCア ーキテクチ ャに基 づ く評価 システムの設計

5.1緒 言

本 章 で は,OAL-NCの 評 価 シス テ ム の実 現 を 目指 した シス テ ム の検 討 及 び設計 に関 し

て述 べ る.ま ず,光 ・電 子 複 合 型 演算 シス テ ム に適 した並 列 電 子 演 算 部 の方 式 を検 討す る.

次 に,現 在,利 用 可 能 な技術 を参 考 に して試 作 シス テ ム の仕 様 を設 定 す る.そ の結 果 に

基 づ き,光 演 算 部 で あ る光 ア レイ ロ ジ ック ネ ッ トワー ク プ ロセ ッサ の方 式 を検 討 す る.

また,並 列 電 子 処 理 部 の検 討 と設計 を行 い,最 後 に制御 系 の 方 式 を検 討 す る.

5.2実 現 方 式

OAL-NCア ー キ テ クチ ャ に お け るPEア レ イ の 形 態 と して,プ ロ グ ラ ム論 理 素 子

(ProgrammableLogicDevice:PLD)型[141]と 多重 プ ロセ ス(Multi-ProcessEmbodiment:MPE)

型[142]の 二 方式 を検 討 した.図5.1に 各 方 式 の構 成 図 を示 す.

5.2.1PLD型OAL-NC

PLD型OAL-NCは,PLDに よ りPEを 実 装 す る シス テ ムで あ る.PLDは ユ ーザ が 任 意

に演 算 内 容 を設 定 で きる集 積 回路 素 子 で あ る.PEの 機 能 は,PLD内 の論 理 ゲ ー トの配 線

パ ター ン を設 計 して実 現 す る.各PEが ハ ー ドウ ェ ア 的 に構 成 され るた め,高 い処 理 能 力

が 得 られ る.専 用LSI化 す る方 式 と比 較 して,集 積 度 は低 いが,開 発 期 間 と コス トを大

幅 に削 減 で きる利 点 を持 つ.さ らにPEの 機 能 変 更 に 関 して も柔 軟 性 が あ る.こ れ は,プ

ロ トタイ プ の実 現 方 式 と して 重 要 な特 徴 で あ る.

5.2.2MPE型OAL-NC

MPE型OAL-NCは,マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ(MicroProcessingUnit:MPU)上 の プ ロセ ス と

してPEの 機 能 を実 現 す る シ ス テ ムで あ る.一 つ のMPU上 で 複 数 個 のPE機 能 を多 重 プ ロ

セ ス と して 同 時 に動 作 させ る.こ のMPUを 複 数 個 用 意 し,そ れ ら を並 列動 作 させ て,PE

ア レイの 機 能 を実現 す る.PEを 完全 並 列 ハ ー ドウ ェ アで 実 現 す るPLD方 式 に比 べ,処 理

能力 は低 下 す るが,PEの 機 能 を ソ フ トウェ ア で容 易 に変 更 で き る とい う特 徴 を持 つ.ま

た,MPU用 に用 意 され た ソ フ トウ ェ ア開発 環 境 を そ の ま ま利 用 で きる た め に,OAL-NC

上 で 動作 させ る ア プ リケ ー シ ョンに 関 して も,大 幅 な 開発 効 率 の 向上 が 期 待 で きる.そ

の 結 果,シ ス テ ムの ハ ー ドウ ェ ア及 び ソ フ トウェ ア の 開発 期 間 と コス トを大 幅 に削 減 で

きる.一 般 的 にMPUは,PLDに 比 べ て集 積 度 が 高 く,実 装 体 積 の削 減 が期 待 で きる.周

辺 回路 が 集 積 され たMPUも 多 くあ り,そ れ らの 利 用 に よ り,ハ ー ドウ ェ ア の削 減 と制 御

方 式 の簡 単 化 が 可 能 とな る.OAL-NCで は,一 つ のPEと,OAL-NPの1画 素 が対 応 す る
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(a)fib)

図5.10AL-NCの 実 現 方 式.(a)PLD型,(b)MPE型.

表5.1試 作 シス テ ム仕様.

翅 理 要素OAL-NP

PE数256画 素数256

ク ロ ッ クサ イ クル25MHzク ロ ッ クサ イ クル1kHz

レジ ス タ数8bit×4

局 所 メ モ リ4kbyte近 傍 演 鞭 域4×4

1/0ポ ー ト4(電 子 回 路 用)機 能 論理 演 算

3(光 演 算 用)

形 態 が基 本 型 で あ るが,MPE型 で はPEとOAL-NPの 画 素 の対 応 関係 を処 理 内 容 に応 じ

て変 更 可 能 な アー キ テ クチ ャ に拡 張 で きる.

5.3試 作 シ ス テ ム の 仕 様

試 作 シ ス テ ム の仕 様 を表5.1に ま とめ る.OAL-NPの 画 素 数 は,現 在,入 手 可 能 な光 電

変換 素子 ア レイ,駆 動 回路 の実 装 ・配 線 の 容 易 さ,全 シ ス テ ム容 積,処 理 内容 の有 意 性

な ど を考 慮 して定 め た.OAL-NPの ク ロ ック周期 は,利 用 可 能 な光 変 調 素 子 の 動 作 速 度

か ら設定 した.PEの ク ロ ック周 波 数 は,汎 用MPUの 動 作 速 度 を考 慮 して 定 め た .OAL-

NPの 近傍 演 算 領 域 サ イズ は,大 域 的 な デ ー タ交 換 を実行 で きる よう に,4×4に 設 定 し

た.

5.4処 理 要 素 ア レ イ

5.4.1PLD型OAL-NC用 処 理 要 素 ア レイ

(a)構 成

図5.2にPLD型 のOAL-NC試 作 シス テム の構 成 図 を示 す.

PLD型 試 作OAL-NCシ ス テ ム で は,処 理 要 素 ア レイ は256個 のPLDか ら構 成 され る.
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図5.2PLD型OAL-NC試 作 シス テ ムの構 成 図.制 御 線 は省 略 して あ る.

256個 のPLDは,画 像 処 理 に適 した相 互 結 合 トポ ロ ジで あ る16×16個 の2次 元 トー ラ ス

[143]状 に連 結 す る.ハ ー ドウ ェ ア と制 御 方 式 が 煩 雑 に な るが 高 い演 算 自由 度 を得 る た め

に,各PLDが 独 立 に演 算 を行 うMIMD型 並 列 プ ロ セ ッサ の形 態 を採 用 した,各PEは シ

ス テ ム コ ン トロー ラの1/0空 間 にマ ッ ピ ング され,シ ス テ ム バ ス を通 して制 御 され る.こ

の方 式 で は,シ ス テ ム コ ン トロー ラの負 荷 が 大 き くな るが,ハ ー ドウ ェ ア の簡 素 化 の た

め に採 用 した.シ ス テ ムバ ス は,12bitデ ー タ線,8bitア ドレス線,6bit制 御 線 か ら構 成

す る.8bitア ドレス線 の うち4bitをPE実 装 基 板 指 定用,4bitを1基 板 内 のPE指 定 用 に利

用 す る.シ ス テ ム コ ン トロー ラ は,32bit入 出力 空 間 を持 つ.

シ ス テ ム コ ン トロー ラか らOAL-NPの 符 号 化 回路,演 算 カ ー ネ ル コ ン トロ ー ラ,復 号

回路 へ は,シ ス テ ムバ ス を通 して,直 接 デ ー タ と信号 を送 る こ とが で きる.シ ス テ ム コ

ン トロー ラか らOAL-NPの これ らの 回路 へ の デ ー タ伝 送 は,ハ ー ドウェ ア を簡単 にす る

た め に,シ リア ル1パ ラ レル,パ ラ レル1シ リア ル変 換 を行 う.

実 装 面 積 の制 限 に よ り,16個 のPLDを1枚 の プ リ ン ト基 板 上 に実 装 し,そ の基 板16枚

に よ りPEア レ イ を構 成 す る.

(b)処 理 要 素

PEの 設 計 で は,ハ ー ドウ ェ アの 簡 潔性 と高 い 処 理 能 力 の 両 立 を 目標 と した.PEは,8bit

を処 理 単位 と した.効 率 的 な 局所 通 信 の た め に,隣 接 す るPE間 で 直接 的 に通 信 を行 え る

よ うに設 定 した.

図5.3に 設計 したPEの 構 成 図 を示 す.シ ス テ ム コ ン トロー ラ との 通 信 と,PE内 部 で の

通信 を両 立 す る た め に,独 立 した3本 のバ ス を用 意 す る.処 理 の 自 由度 を高 め る た め に,

4kbyteの 外 部 メ モ リ を設 定 した.

レジ ス タAとBは 算 術 論 理 ユ ニ ッ トへ の入 力 を保 持 し,演 算 結 果 は レジ ス タCに 記 憶

す る.レ ジ ス タNOUT,EOUT,WOUT,SOUTは4隣 接PEへ の デ ー タ出 力,レ ジス タ

NIN,EIN,WIN,SINは4隣 接PEか らの デ ー タ入 力 に用 い る.レ ジス タXA,XB,XC
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OAL-NPへ/よ り4近 傍Pεへ/より

一 一一]「7-コ

システム

コン トロー

へ/より

RQ

RD

WR

RS[0..2]

図5.3PLD型OAL-NC用PEの 構 成 図.

表5.2PLD型OAL-NC用PEの 命 令 セ ッ ト.

2バ イ ト命令1バ イ ト命令

ア ドレス レジス タセ ッF命 令ADDC am‐A-i-B
SAR

JMP黙 躑 撫 岑㌧穿)←IR(adr)・U・C-m・
ANDC←A八B

JEPC-IR(記r)(ifCニ0):条 件 ジ ヤ ン プO
RCF--AVB

JNLPC←IR(的r)(ifC>=0):条 件 ジ ヤ ン プXORC
_mB

デ ー タ レ ジ ス タ セ ッF命 令NOTC← 天

NOUTNOUT←n(n:8bitデ ー タ)
INCC←A+I

EOUTEOUT←n
SHLC←shlA

WOUTWOUTE‐n
SHRCF‐shrA

SOUTSOUTH--n
MOVReg!Mem/Port←Reg/Mem!Port

XAXA←n

XBXB--n

AA←n

BB←n

はOAL-NPと の 通 信 に利 用 す る.OAL-NPは 基 本 的 に2値 デ ー タ に対 す る演 算 を行 うた

め,レ ジス タXA,XB,XCは パ ラ レル1シ リア ル,シ リア ル1パ ラ レル 変換 の役 割 も担

う.

PEの 命 令 セ ッ トは,8086プ ロセ ッサ(Inte1)[131]を 参 考 に設計 した.設 計 した ハ ー ド

ウ ェ アで の処 理 の汎 用 性 を考慮 して22種 の命 令 を設 定 した.表5.2に 設計 した命 令 セ ッ
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トを示 す.

PE一 シ ス テ ム コ ン トロー ラ 問の 通 信 の た め に,PE内 部 に コ ン トロ ー ル イ ン ター フェ イ

スユ ニ ッ ト(CTRLIIF)を 用 意 した.シ ス テ ム の制 御 を容 易 にす るた め に,シ ス テ ム コ ン

トロー ラが,す べ て の通 信 を管 理 す る こ と に した.PEが シス テ ム コ ン トロ ー ラか らデ ー

タ を受 け取 る場 合,RQ信 号 線 を通 して,要 求信 号 を発 信 す る.

上 述 の 仕様 に よ りPLDの 設計 を行 い,論 理 ゲ ー ト数10000,入 出 力 ピ ン数56を 得 た.

この 条 件 を満 たすPLDと して はXC5210(XILINX)[144]が 候 補 と して挙 げ られ る.

5.4.2MPE型OAL-NC用 処 理 要 素 ア レイ

(a)構 成

PEア レイ 電子/光,光 澪 子変換 光学的離散楫闖器

ス

図5.4MPE型OAL-NC構 成 図.
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図5.4にMPE型OAL-NCに お け る処 理 要 素 ア レイの 構 成 図 を示 す .MPUに は,マ ル チ

プロセ ッサ構 築 を 目的 に開発 され た トラ ンス ピュー タT425(INMOSLtd .)[145]を 利用 す る.

トラ ンス ピ ュー タは,専 用 の 通 信 機 能 を持 ち,効 率 的 にマ ルチ プ ロセ ッサ シス テ ム を構

成 す る こ とが可 能 で あ る.PEア レイ の実 装 には16個 のT425を2次 元 トー ラス[143]状 に

連結 す る.各T425は4本 の リン ク を持 ち,4近 傍T425と 直 接 通 信 を行 う.一 つ のT425

内 で16個 のPEを そ れ ぞ れ個 別 の プ ロセ ス と して実 現 す る.

図5.5にPEア レ イ を実現 す る プ ロセ ス群 の構 造 を示 す.各T425で は,コ ン トロー ル プ

ロセ ス,16個 のPEプ ロセ ス ,共 有 プ ロセ ス が動 作 してい る.コ ン トロー ル プ ロセ ス は,

PE問 通 信 の イ ンタ ー フ ェ イス と して 機 能 す る.各 プ ロセ ス はT425で 設 定 され て い る チ ャ

ンネ ル を通 して 通 信 を行 うが ,同 一T425内 の通 信 で は,デ ッ ドロ ック を回避 す る た め に,

共有 領 域 を経 由 す る方 式 を併 用 す る.各 プ ロセ ス の機 能 はINMOSLtd .が 提 供 す るANSI

Cツ ー ル セ ッ ト[145]を 用 い て記 述 す る こ とで 容 易 に設 定 で きる .

(b)実 装 方 法

図5.6にMPE型OAL-NC試 作 シス テ ム の実 装 図 を示 す .基 盤 面 積 の制 限 か ら,1枚 の

プ リ ン ト基 板 に一 つ のT425と64個 の発 光 素子 お よび16個 の受 光 素 子 の駆 動 回路 を実 装

す る.こ の基 板16枚 に よ り256個 のPEか らな るPEア レイ を実現 す る.図5.7に 基 板 あ

た りの 機 能 ブ ロ ック図(a),お よび実 装 ボ ー ドの写 真(b)を 示 す .

5.4.3方 式 の選択

以 上,PLD型 とMPE型 の2方 式 の検討 を行 ったが,OAL-NC試 作 シス テム としては,

シス テムの早期実現 を目指 してMPE型 を採用 した.こ の方式 は,シ ステ ムの柔軟性 が非

常 に高 く,発 展性が期待で き,さ らに開発期 間 ・コス トを大幅 に削減 で きるな どの利点
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図5.6 MPE型 試 作OAL-NCシ ス テ ム の実 装 図.

図5.7

23cm

(a)(b)

試 作 したPE実 装 用 基 板.(a)機 能 ブ ロ ック図,(b)写 真.
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彡重投影系一

レイ

図5.8離 散相 関器 の構成 図.

を持 つ.

5.5光 ア レ イ ロ ジ ッ ク ネ ッ トワ ー ク プ ロ セ ッサ

光 ア レイロジ ックネ ッ トワークプロセ ッサ(OpticalArrayLogicNetworkProcessor:OAL-

NP)はPEア レイか らの データに対 して,光 ア レイロジ ックに基づ いて並列演算 を行 う.

OAL-NPは 並列 離散相 関器 とその コ ン トロー ラか ら構成 される.こ こで は,並 列離散相

関器実現の ために,そ の設計 について述べ る.ま ず,相 関器 の評価 法 を説 明 し,試 作す

る相関器の仕様 を述べ る.次 に,そ の仕様 に基 づ き光学系 を設計 ・評価す る.

5.5.1並 列光離散相関器 の評価

並 列光離散相関器の光学系 を設計す る場合,利 用す るデバ イスの規格か ら,

1)入 力画像 と出力画像の大 きさ

2)入 力画像 と出力画像 の画素の大 きさ

3)入 力 画像 と出力画像 の画素間隔

が制約条件 と して与 え られ る.設 計 で はこれ らの条件 の下 で,以 下 の項 目を評価 し,機

能 デバ イスや光学 素子 の配置 を決定する.

1)光 学系 の倍率

2)相 関器全体 での光量到達率

3)相 関面 での各複製像 の移動量

4)受 光 面で指定 した領域へ の,特 定 の光源 か らの光量 の到達 率

5)受 光 面で各受光領域へ到達す る光量 の均 一性

6)光 学系 の大 きさ

5,5.2並 列光離散相 関器 の構成

試作OAL-NCシ ステム用 の並 列離散相 関器の構成 を以下 の形式 に定 めた.

相関器 の方式 は,同 一入力画像 に対 して,高 速 な演算 カーネル切替 を可 能 にするため

59



第5章OAL-NCア ーキテ クチ ャに基づ く評価 システムの設計

に,点 光源変調方式 を用 いる.光 学素子 のア ライメン トが容易 で,ア ライメン ト許容度

も大 きく,光 学系 の実装体積 を小 さ くで きる多重投影 法 を利用 す る.

図5.8に 設計す る相 関器 の構成 を示す.入 力画像 は並列発光可 能な光源 ア レイに表示 さ

れ,そ の後,光 書 き込 み型 の空 間光変調 素子 に書 き込 まれる.空 間光変調素子 に保持 さ

れた画像 は,演 算 カーネル用光源 で読 み出 され,光 検 出器 ア レイに投影 される.光 検 出

器 ア レイをLens2の 結 像面か ら,後 方 にず らす ことに よ り,離 散相 関演算 が実現 で きる.

光書 き込 み型 の空 間光変調素子 には,強 誘 電性 液晶空 間光変調 素子 を利用 す る.

各表示,受 光素子 の仕様 を表5.3に 示す.入 力画像 の表示 には,安 定 した発光 を得 るた

めに,LED素 子 ア レイ を用 いる.相 関器 の光量 効率 を高め,し か も小 さな体積 で実装す

るため に,チ ップ型LEDを 表面実装 したモ ジュール基板 を利用す る.本 試作 システム用

に試作 したLEDア レイの写真 を図5.9に 示す.LEDに は,高 輝度 で発光 の指 向性 の弱 い

CL-]90-HR(シ チズ ン(株))を用 いた.

表5.3試 作相 関器 に利用 する表示,受 光素子 の仕様.

素子
素子の大きさ1素 子当たりの アレイ素子の

[mm]画 素数 大きさ[mm]

入力画像

出力画像

演 算 カ ー ネル

個 別 か つ並 列 ア クセ ス可 能 な

表 面 実 装 チ ップLEDア レイ2 .54×2.5432×32

(専用 に設 計,試 作)

個 別 か つ並 列 ア クセ ス可 能 な集 積 型

PDア レイ:1 .00×1.0016×16

S4529(HamamatsuPhotonicsK.K.)

個 別 か つ並 列 ア クセ ス可 能 な

表 面 実 装 チ ツプLEDア レイ2 .54×2.548×8

(専用 に設 計,試 作)

78.74×78.74

16.0>く16.0

17.78×17.78

図5.90AL-NC試 作 シ ス テ ム 用LEDア レ イ.
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受 光素子 には,画 素信 号 の並列読 み出 しが可 能 な集積型受光素子 ア レイ(S4529浜 松 ホ

トニ クス(株))を利用 す る.発 光素子 ア レイ と受光素子 ア レイの大 きさが異 なるため,発

光素子 ア レイと空 間光変調素子 の間を縮小結像 系で接続 した.空 間光変調素子 と受光 素

子 ア レイの間は ほぼ等倍で ある.演 算 カー ネルに対応す る読 み出 し用 光源 ア レイ も,高

密度 な実装 が必 要 となるため,LEDにCL-190-HRを 利用 する.

5.5.3試 作OAL-NC用 並列光離散相関器 の設計

コン ピュー タ設 計支援 ッール を利用 して,離 散相 関器用 の光 学系 の設計及 び評価 を

行 った.コ ンピュー タ支援設計 ・評価 によ り,最 適 な光学系 を効 率的 に設計 す ることが

で き,開 発期 間の短縮 とコス トの低減 が期待 で きる.

図5.10相 関器設計 の流れ図.
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設計支援 ソフ トウェアには,codeVVer.8.05B(OpticalResearchAssociates)を 利用 した.

設計 は,市 販 されてい る光 学素子 をライブラ リか ら呼 び出 して,そ の組 み合 わせ に基づ

いて適切 な光学系 を選択 して行 った.相 関器の光学系 を縮小結像系,照 明系,多 重投影

系 に分割 して,個 別 に設計す る ことで,設 計手順 を簡単化 した.設 計 の流 れ を図5.10に

示 す.設 計 の容易化 と時 間短縮 の ため に,入 力画像,点 光源 ア レイは中心点 と四隅の点

を代 表点 と して評価 した.

縮小結像系 では,各 画素 の幾何学 的位 置 と光量一様 性 を評価尺度 と した,結 像面 に開

ロア レイ を設定 し,照 明光 源か ら各 開口 に到 達す る光線 の到 達率 と均 一性 を評価 した.

この とき,開 口の大 きさは,多 重投影系 における受光 素子 の開 口を逆投影 して決めた.

照 明系 では,光 量の一様 性 を評価尺度 と した.こ れ は,空 間光変調素子 を設 置す る面

で のスポ ッ トダイヤ グラムの均一性 と して評価 す る.

多重投 影系 は,先 に設計 した照明系 に投影系 を組 み合 わせ て評価 す る.照 明系 の照射

面,す なわ ち,空 間光変調 素子面 に入力画像 用 開ロア レイを設定 し,入 力 画像 用 開ロア

レイの投 影像 を評価す る.画 像 の シフ ト量 は,結 像面 か ら後 方 に△z離 れた面(相 関面 と

呼ぶ)で の入力画像用 開ロ アレイ像 の シフ ト量 によ り評価す る.各 画素 の幾何 学的位置,

光 量一様 性 を評価す るため に,相 関面 に,受 光素子用 開ロア レイ を設定 し,各 受光素子

用 開口に到達す る光線 の到達率 と均 一性 を評価す る.各 受光素子用 開 口の大 きさは受光

素子の 開口の大 きさに設定 す る.

利用す る素子 として は,色 収差,像 面湾 曲を低減す るため に,ア クロマ テ ィックレン

ズ を仮定 した.ま た,高 い光量効 率 を実現 し,口 径食 を避 け,系 の長 さを短 くするため

に,大 口径 でF値 の小 さい レンズ を利用 した.

5.5。4設 計 結果

図5.11に 設計 した光学系 を,表5.4と 表5.5に 光 学系 のパ ラメー タを示す.縮 小 光学系

で は,レ ンズ2枚 の組 み合 わせ によ りスポ ッ トダイヤ グラムの拡が りを押 さえるこ とが

表5.4縮 小光学系 の光学系パ ラメー タ.表5.5多 重投 影光学系 の光学系パ ラメー タ.

面番号 曲率半径[㎜] 面 間 隔[㎜1ガ ラ ス

OBJ INFINITY 762.022395

i 197.87000 12.500000SKllSCHOTT 一

2 一133.70000 7.100000SF5_SCHO丁 丁

3 一509.46000 10.000000

STO INFINITY 10.000000

5 104.41000 22.000000SK2_SCHOTT

6 一81.16600 7.000000SF10_SCHOTT

7 一365.17000 102.377300

IMG INFINITY 0000000

面 番 号 は,図5.11(a)の 図 中 の 面 番 号 と対 応

す る. STOは 絞 りを表 す.

面番号 曲率半径[㎜] 面間隔匚㎜] ガ ラス

OBJ INFINITY 297.240900

1 197.87000 12.500000 SKIlSCHO下 「一

2 一133.70000 7.100000 SF5SCHOTT一

3 一509 .46000 io.000000

4 INFINITY 40.000000 BK7SCHOTT一

5 INFINITY 172.380933

STO INFINITY o.000000

7 INFINITY 172.380933

8 INFINITY 40.000000 BK7SCHOTT一

9 INFINITY 40.000000

io 77.21000 8.200000 SKIlSCHOTT一

11 一54 .09000 3.000000 F5SCHOTT一

12 一216 .10000 231.008199

13 INFINITY 62.000000

IMG INFINITY o.000000

面番号 は, 図5.ll(b)の 図 中 の面 番 号 と対

応 す る. STOは 絞 りを表 す.
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で きた.照 明系で光路長 を短 くす る と,光 源 と空 間光変調素子 問の面 間隔が短 くなる.そ

の結果,後 続 の多重投影系 において大 きなシ フ ト量 を得 るため に,点 光 源 を広 い領域 に

拡げて配置 しなけれ ばな らない.広 い照明光源面 に起 因す る口径 食 を避 け るために,大

口径 でF値 の小 さい レンズ を利用 した.投 影系 で は,空 間光 変調 素子 の開口 に対 し約2倍

の直径 を持 ち,高 光量効率 でかつ,系 を短 くす るため に小F値 の レンズ を利用 した.設

計 で得 られ た レンズ を表5.6に まとめる.

設計 した相 関器 に よる相 関演算結果 を図5.12に 示す.図5.12(a)は 入力画像,(b)は 演 算

カーネル,(c)は相関画像,(d)は サ ンプリング画像 であ る.サ ンプ リング画像 が光 アレイ ロ

ジックにお ける出力 画像 にな る.設 計 の容易化 と時間短縮 のた め に,入 力画像,演 算 カー

ネルは中心 と隅の点 を代 表点 と して評価 した.各 演算 カー ネル点 によ り,所 望 の位置 に

画像 がシフ トしてい るこ とを確認 した.ま た,演 算 カーネルの各点 に対す る相 関像 の幾

何学 的均 一性,光 量均 一性 も確認、した.

設計 した光 学系 の長 さ を表5.7に まとめ る.実 装容積 は1534.2mm×282.6mm×82.Omm

が得 られた.

図5.13に,設 計 デー タに したが って試作 した多重投影型並列 離散相関器 の光学系 の写

真 を示す.

5.6制 御 系

5.6.1シ ス テ ム コ ン トロ ー ラ

OAL-NCシ ス テ ム全 体 の 制 御 を行 うた め に,シ ス テ ム コ ン トロ ー ラ を用 意 す る .OAL-

NCシ ス テ ム で演 算 を行 う場 合,シ ス テ ム コ ン トロー ラ は各PEとOAL-NCプ ロセ ッサ ヘ

プ ロ グ ラム とデ ー タ を供 給 す る.

PEア レイ との通 信 を簡 潔 なハ ー ドウ ェ アで効 率 良 く実 現 す る ため に,コ ン トロー ラ と

して も,ト ラ ンス ピ ュー タT425[145]を 利 用 す る.コ ン トロー ラ素 子 及 び周 辺 回路 を1枚

の プ リ ン ト基 板 に実 装 し,PEア レイ用 基 板 と共 に 同一 の ラ ッ ク に実装 す る.

5,6.20AL-NPコ ン トロ ー ラ

OAL-NPコ ン トロー ラ は並 列 離 散 相 関器 を制 御 す る.開 発 期 間 と コス トを削 減 し,ま

た,PEア レイ との整 合 性 を保 つ た め,OAL-NPコ ン トロー ラ に も トラ ンス ピ ュー タT425

を利 用 す る.実 装 基 板 に はPE用 基 板 を流 用 した.カ ー ネ ル制 御 用 信 号 は64bitで ,カ ー

ネ ル 制御 素 子 に送 られ る.こ の 方式 で は,8×8点 の 演 算 カー ネ ル の並 列 制 御 が行 え る.

5.6.3PEの コ ン トロ ー ル プ ロ セ ス

PE用T425上 で動 作 す る コ ン トロー ル プ ロセ ス は二 つ の仕 事 を行 う.一 つ は,OAL-NP

との通 信 管 理 でLEDに 送 る デ ー タやPDか らの デ ー タ を管 理 す る ,も う一 つ は,PE用T425

間お よび対 シ ス テム コ ン トロ ー ラ通 信 処 理 で あ り,T425間 の 通信 ル ー タ と して機 能 す る.

コ ン トロー ル プ ロセ ス は ,PEあ る い は コ ン トロー ル プ ロ セ スか らメ ッセ ー ジ を受 け る と,
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(c)
図5.12設 計 相 関器 に よる相 関演 算 結 果.

結 果,(d)空 間サ ンプ リ ング結 果.

表5.6相 関器 で利 用 す る レンズ.

(d)
(a)入 力 画 像,(b)演 算 カ ー ネ ル,(c)相 関演 算

表5.7設 計 に よ り得 られ た光 学 系 長.

レ ン ズ 光学素子 光学系 の長 さ[mm]

LensOMellesGriotLAO267(F/3.66,f=300mm)

LenslMellesGriotLAO267(F/3.66,f=300mm)+
Spindler&HoyerSH322267(F/2.00,f=160mm) ,

Lens2MellesGriotLAO138(F/3.00,f=120mm)

縮小光学系

照明系

多重投影系

933.0

...

601.2
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{

図5.13試 作 した多重投影型並列離散相 関器 の光学系 の写真.

その行 き先 を判 断 して,送 るべ きプロセスに転送す る.メ ッセージの送信 先 が,そ のT425

上 に存 在す るPEプ ロセスであれば,ト ランス ピュー タ内部でメ ッセ ージを渡す.そ れ以

外 の場合 は,転 送先の プロセスが存在す るT425に メ ッセージ を転送 す る.

5.6.4タ ー ミナ ル

ユ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ イ ス を提 供 す る ター ミナ ル に は,パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ

PC9801na(日 本 電 気 株 式 会 社)を 利 用 す る.PC9801の 入 出力 空 間 に デ ー タ を書 き込 み,イ

ン ター フ ェ イス ボ ー ドに よ りT425シ リア ル リン ク用 のデ ー タに変 換 して シス テ ム と接 続

す る.

5.7能 力 評 価

上述 の設計 結果 に基づ き,OAL-NC試 作 システムの処理能力 を評価 す る.特 に,OAL-

NCで は,光 演算部(OAL-NP)と 電子処理部(ト ランス ピュー タ)の能力差 が大 きいため,そ

れぞれ を個別 に考 える.

本研 究 で設計 したOAL-NPで は,動 作速度 は空 間光変調素子 の画像 の書 き換 え速度 で

制限 される.こ の値 は空間光変調素子 の入力光信 号強度 に依存す る.第2章2.4.7のLAPS-

SLMに 関す る考察 を用 い る と,100frame!s程 度 の動作速度が得 られ る.

一方
,ト ランス ピュー タ上 では,複 数 の プロセスが動作す るため,PE1個 あた りの演

算能力 を正確 に導 出す るこ とは難 しい.し か し,1次 近似 としては,動 作周波 数 を動作 プ

ロセス数 で除 した ものを用い ることがで きる.こ れをT425(ク ロ ック周波数25MHz)に

適用 す る と1フ レームあた り,25MHz118=1.39MHzが 得 られる.除 数 は16個 のPEプ ロ

セス,コ ン トロール プロセス,共 有 プロセスか ら得 られた数値 である.た だ し,実 際 の
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処理 において はプロセ スの切替や プロセ ス問通信 のオーバ ーヘ ッ ドが存在 するため,実

行動作周波 数 は上記 の値 をか な り下 回る もの と考 え られる.

以 上の評価 によ り明 らか な ように,OAL-NC試 作 システムでは,光 演算部能力 よ りも

電子処理部 の能力の方が極 めて高 い.こ の能力差 は利用可能 なデバ イス技術 に よ り変化

す るが,OAL-NCア ーキテ クチ ャ,特 にMPE型OAL-NCで は,そ れぞれの技術 に応 じて

適切 な処理 アルゴ リズ ムを選択 で きる自由度 を持 つ.す なわ ち,光 と電子 の能力差 に応

じて タス クを配分す るこ とで,光 あ るい は電子 プロセ ッサ単独 では得 られない高 い演算

能力 をで き,さ らに,ハ ー ドウェア特性 に起 因す る時 間待 ちな どの無駄 な時 間 を取 り除

くこ とが可能 になる.こ の ような特徴 は,従 来 の光 ・電子複合並列処理 システムでは得 ら

れ なか った もので あ り,OAL-NCア ー キテクチ ャの最 も強調すべ き優位 点 である.

5.8結 言

OAL-NCの 実現方式 として,PLD型 とMPE型 の2方 式 を考案 し,そ れぞれの特徴 を述

べ た.PLD型OAL-NCで は,PEの ハ ー ドウェア と命令 セ ッ トを設計 した.MPE型OAL-

NCで はPEを 実現 す るプロセスの方式 を考 案 した.2方 式の比較 よ り,OAL-NC試 作 シ

ス テムで は,ハ ー ドウ ェアが簡単で,演 算 システム と しての発展性 が高 いMPE型 を採 用

した.OAL-NPコ ン トローラ と並列光 離散相 関器 の設計 を行 った.並 列光 離散相 関器 と

して多重 投影型 を採択 した.市 販 の光学 素子 の利用 を仮 定 した設計 を行 い,実 装容積

1534.2mm×282.6mm×82.Ommの 離散相 関光学系 を得 た.制 御系 について も検討 し,最

後 に試作 システムの能力 を評価 した.
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第6章 総括

本論文 で は,処 理効率 の よい並 列光 演算 シス テムの実現 を 目的 と して,光 ・電子複 合技

術 を利用 た シス テムを検討 し,試 作 シス テムを設計 し評価 した.光 ・電子複合型 システム

と してH-OPALSI62を 試作 し,並 列演算 を実行 して,そ の能力 を評価 した.ま た,並 列

光演 算 システムで重 要 な役割 を果 たす並 列光離散相 関器 の方式 の機 能,性 能 を検討 し,

評価 した。さ らに,光 ・電子複合型OPALSの 問題 点 を指摘 し,そ れ を克服 す る処 理効率

の良い光 ・電子複 合技術 を利用 した並 列演算原理,光 ア レイロジ ックネ ッ トワー クコン

ピュー テ ィング(OpticalArrayLogicNetworkComputing:OAL-NC)の 演算能 力 を評価 し,2

種類 のOAL-NC実 現方式 を考案 し,試 作 システム を設計 した.以 下,本 研 究で得 られた

結 果 を章毎 に総括す る.

第1章 で は,光 ・電子複合型並列演 算 シス テムの構 成,特 徴,試 作例 お よびシステム構

築 に有用 な光機 能素子 と実装技術 の研究例 につ いて述べ た.そ して,光 ・電子複合型並列

演算 システム を実現 す るため の技術 課題 を指摘 し,本 研究 の位置付 けを行 った.

第2章 で は,光 ・電子複 合技術 でOPALSを 実現す るH-OPALSの プロ トタイプシステム

H.OPALS162を 試作 し,19kframe!sで 動作す るこ とを確認 した.H-OPALSI62の 対応画素

間演算 能力 を評価す るために並列画像 間数値演算,並 列画像処 理 を実行 させ て所望 の結

果 を得 た.さ らに,H-OPALSl62用 の並 列光離散相 関器 として,プ リズ ムア レイ相 関器 を

試作 し,画 像 の移動量,画 像の幾何学 的歪 み,光 量 の均 一性,H-OPALSI62用 相 関器 に利

用 可能で ある ことを確証 した.ま た,試 作 プ リズ ムア レイ相 関器 をH-OPALSI62組 み込

み,全 体 動作可能 に した.H-OPALS162の 近傍演算 能力 を評価 す るために,並 列画像処理,

多重 トーク ン伝播処理 を実行 し,所 望の結果 を得 た.最 高動作速度 は1.3frame/sで あっ

た.こ の数値 は,相 関器 での光量低下 を補償 す るため に用 いた強誘電性液 晶空 間光変調

素子 の読み 出 し光 を遮 断す る機械 シャ ッタの応答 速度 に起 因す る もので ある.

第3章 で は,光 ・電子複合型並列演算 システムで最 も重 要 な構 成要素で ある離散相 関演

算 の方式 を時 間多重方式,瞳 制御 方式,お よび光源変調方式 の3方 式 に分類 し,光 量効

率,処 理ス ループ ッ ト,お よび実装体積 を定量 的 に評価 した.光 量効率 と処理 スルー プ ッ

トに関 しては,各 方式で最 も有利 にな る画 素数 と演算 カー ネルの条件 を求 めた.ま た,時

間多 重方式 と瞳分割 方式 で同体積 をとる場合の偏向素子 の最大 偏向角度 と偏向距離 に関

す る関係 を明 らか に した.
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第4章 で は,光 ・電子複 合型並 列 コンピューテ ィングシス テムの新 しい アーキテクチ ャ

と して提案 されてい るOAL-NCの 動作特性 を計算機 シ ミュ レー シ ョンによ り評価 した.

具体 的な問題 として,2値 画像 に対す るエ ッジ検 出,多 値 画像 に対 す る中央値 フ ィル タ処

理,最 大値検 出,遺 伝 的 アルゴ リズ ムによる ビン詰め問題 を取 り上 げた.各 問題 に対 し

て,電 子 的 プロセ ッサ ア レイのみ による方式(PE実 装),光 ア レイロジ ックのみ による

方式(・ ・ 実装),光 ・電子協調 に よる方式(COOP実 装)を 想定 し,シ ミュ レーシ ョン

によ り処 理結果 を得 た.得 られた結果 よ りOAL-NCの 動作特性 を評価 し,OAL-NCに 適

した問題 が画素数 の多 い画像 に対 して,大 域 的 な演算 やデー タ伝 送 を行 い,か つ算術 演

算 を含 む演算 である ことを明 らかに した.

第5章 で は,OAL-NCの 実現方式 として,PLD型 とMPE型 の2方 式 を考案 し,そ れ ぞ

れの特徴 を述べ た.PLD型OAL-NCで は,PEの ハ ー ドウェア と命令 セ ッ トを新 たに設計

し,MPE型OAL-NCで はPEを 実現す るプ ロセスの方式 を考案 した.2方 式 の比較 よ り,

OAL-NC試 作 システムで は,ハ ー ドウェア構成 が簡単 で,演 算 システム と しての発 展性

が高 いMPE型 を採用 した.こ の型 に適合 したOAL-NPコ ン トロー ラと並列光離散相関器

の具体 的 な設計 を行 った.市 販 の光学素子 の利用 を仮定 した多重投影型並列光離散相 関

器の光学系 の設計 を行 った.実 装容積 は,1534.2mm×282.6mm×82.Ommで 実現 した.

制御系 につ いて も検討 し,試 作 システムの能力 を評価 した.

光 ・電子 複合型並列演算 システムは,発 展途 上 のシス テムであ り,現 時点 では完成 され

た形 態 を持つ ものではない.し か し,デ バ イス をは じめ とす る周辺技術 は着実 に進歩 し

てお り,今 後 の研 究 の方 向 を定 める上で も,シ ステムの将来展望 は重 要である.そ こで,

現状技術 か ら光 ・電子複合型並列演算 システムへ の寄与 を考察す る.ま た,本 研究で得 ら

れた知見 に基 づ き,光 ・電子複合型並列演算 シス テム を実現す るための今後の課題 をまと

め る.

将来展 望

光 ・電子複 合技術 による並列光演算 シス テムの実用化 には幾つ かの道筋が ある.そ の中

で,一 つ の有力 な シナ リオ として,1)光 フ ァイバ に よるシステム間光信号接続,2)チ ッ

プ問並列 光信 号接続,3)光 信号接続 と光演算 を兼 ねたアーキテクチ ャの提示が考 え られ

る.

光 ファイバ通信 は既 に実用化 されて,実 績 をあげてい る.現 在 は,FTTH(FibreToThe

Home)【146,147]を 目指 し精力 的に開発 が進 め られてお り,1Gb!sの 加 入者系 が近未来 に普

及す る と考 え られ る.こ の ように,光 ファイバ通信 の研 究や 開発 で得 られた知見や技術

は,光 ファイバ によるシステム問光信 号接 続 の実用化 を促進す る.
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チ ップ間並列光信号接続 は,電 子演算 デバ イスの入 出力数 の能力 限界 を解 決す る技術

と して精力 的 に研究 が進 め られ てい る.近 年の汎用 プロセ ッサで は,チ ップの動作 ク

ロックは高速化 が進 んでい るが,チ ップの入 出力数 は現状 では,表 面実装 を用 い て も,数

100ピ ン程度[148]が 限界 である.

チ ップの入出力数の解決方法 と して,以 下 の技術が考 え られている.

1)フ リ ップチ ップボ ンデ ィ ング[149】

2)3次 元集積 回路[150-154]

3)チ ップ間並 列光信号接続 【155-164]

1)は実用 化 されているが,劇 的 に入出力数 を増加 させ る もので はない.2)は,未 だ研究

段 階で,良 質のデバ イス を作 製す るプロセス技術 や,放 熱性 の問題 か ら実用 には時 間を

要す る と思 われる.3)は,実 現 の容易 さ と高い入出力の広 帯域性 を持つ技術 である.特

に,ス マ ー トピクセルはチ ップ問並列光接続 を実用化 するための有用 な光電融合素子 で

ある.例 えば,面 型の半導体空間光変調素子で あるS-SEED(SymmetricSelfElectro-optic

EffectDevice)にCMOS回 路 を接 続 して,電 子 回路 か ら2次 元 に信号 を取 り出す集積モ

ジュールが精力 的 に研究 されてい る.現 時点 では,32×32画 素の素子が試作 されている

[165].こ の技術で は変調素子 の実装密度 が入出力 数の限界 になるが,S-SEEDで は既 に

256×128素 子が 開発 されてお り【65】,将来は,電 子 素子 を上 回る入 出力数 が得 られ るも

の と予想 され る.

チ ップ問光接 続技術 が確立 され る と,光 を単 なる信号接 続(デ ー タ伝送)に 用 いるだ けで

な く,光 演算 を兼 ねたアーキテクチ ャを持つ システムが重要 になる.本 研 究で対象 とし

たOAL-NCは 正 にその概念 に基づ くアーキテクチ ャを持つ システムであ り,将 来の光 ・電

子複 合型並 列光演算 システムの姿 を示唆す る ものである.応 用 に応 じて,OAL-NCに 基

づ く種 々の システムが設計,評 価 され るこ とで,そ れぞれの応用 に適 した システム構成

が明か にされ る と考 え られる.洗 練 されたOAL-NCシ ステムに よ り,光 ・電子 複合型並列

光演算 システムの能力が最大 限に活用 される.

今後の課題

よ り優れた光 ・電子複合型並列演算 シス テム を実現す るためには,以 下 に示す課題 を解

決 しなけれ ばな らない.

1)ニ ーズの 同定 とシステム 開発研 究の推進

2)高 機 能 ・高性能光機能素子の利用環境の整備

3)光 の超並 列性 を活用 した電子複合型並列演算 システム構成法 の確 立

4)コ ンピュー タ支援 に よる光学系設計製造環境 の開発

1)の課題 に関 して,光 機 能集積 素子 と,電 子素子 の機能 と性 能は年 々向上 してい るた
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め,光 ・電子複合型並 列演算 システムの開発 においては,こ れ らの素子 を利用 して試作 と

性能評価 を繰 り返す こ とに よ り,よ り優れ た実現形態が明 らか になる と期待 される.現

状で は,電 子 コンピュー タの研究 や開発 に関 わる人数 に比べ,並 列光演算 システムに携

わる数 は圧倒 的 に少 ない.周 辺環境 の問題か ら,並 列光演算 システムの試作研 究 は世界

的に見 て も少 ない.困 難 は多 いが,ニ ーズ を定め て並列光演算 システムの試作研究 を推

進 し,光 ・電子複合 型並 列演算 システムの優位性 を明確 にるす る ことは,本 研 究分野 で

は,重 要 な課題 であ る と考 えれれ る.

2)の 課題 に関 して,現 在,VCSELア レイや半 導体面型 空間光変調 素子,ス マー トピク

セル な どの高性能 な光機能素子が研究開発 され ている.ま た,エ レク トロニ クスの分 野

では,MOSIS[165,166】 やCO-OP[166】 な ど専用 集積 回路素子の開発 支援体 制 も整備 されて

いる.し か し,現 状 では,市 販 されてい る光機能素子 は極め て高価で,し か も物理 的特

性が 限定 され てい る.シ ス テム構 築の基盤 と して,こ れ らの光機 能素子 を容易 に利用作

製 で きる環境が不可欠 である.

光 機能素子 に要求す る項 目と して以下 の ものがあ る.素 子 の物理特 性 につ いては,応

答速 度,ア レイ素子 数,実 装体積,デ レイ素子 の均 一性,高 い消光比,高 感度 と低消 費

電力,高 光量効率,波 長安 定性 な どが要 求 され る.ま た,素 子 の入手性 を向上 させ るた

め には,ニ ーズを明確 に して,需 要 を拡大 し,光 ・電子複合型並列演算 システムの開発 を

一層 推進 させ るこ とが必要 である.し たが って,課 題1)と2)は 密接 に関わ り合 ってい る.

課 題3)に 関 して,こ れ まで に考案 されている光 ・電子複合型並 列演算 システムの並列 度

は,電 子 演算 システムの並列度 と面型の 同時並列 ア クセス可 能な受発光 素子 の集積 素子

数 によ り制 限 され ている.本 来,光 学処理技術 は超並列性 を特徴 と して持 っている.よ

り高 い処理 能力 を持 つ光 ・電子複合型並列演算 シス テムの実現 には,光 学処理で得 られ る

超並 列性 を有効 に活かす ことが重要 な課題 とな る.

課 題4)に 関 して,現 在 の電子 回路設計 では,コ ンピュー タ支援設計 開発 が普及 してお

り,ハ ー ドウェア記述言語 を用 いた開発が可能 であ る.光 学 システムの設計 ・開発 の分

野 におい て も,コ ンピュー タ支援設計 ・製造環境 は重要で あ り,そ の開発 は急務 であ る

と考 え られ る.コ ン ピュー タ支援設計 ・製造環境 を開発 す る上で は,1)光 学設計評価 ソ

フ トの高機能化 とユ ーザ ー インター フェイスの向上,2)光 学系 記述言語 の開発,3)大 量 生

産 を意図 した光学素子 の規格化 な どが必要で あ る.
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付録

付 録A瞳 制御方式における偏向素子の最大偏向角度と光学系パラメータとの関係

瞳 制 御 方式 にお け る偏 向 素 子 の 最 大偏 向 角 度 θと光 学 系 パ ラ メー タ との 関係 を示 す.

図A.1に 示 す よ うに角 度 とる.光 軸 と像 面 との交 点 を0,偏 向 素子 が 光 軸 を挟 んで,最

大 偏 向角 度 θで画 像 を偏 向 す る と き に,偏 向 され た画 像 の 中心 の像 面 で の位 置 をQ,偏

向素 子 ア レ イ にお い て,最 も光 軸 か ら離 れ た 素子 を通 り光 軸 に平 行 な直 線 と レンズL2と

の交 点 をRと す る.直 線ORと 光 軸 の な す角 度 を φ,直 線QRと 光 軸 の なす 角 度 を ψとす

る.

θと φ,ρ とは次 式 の 関係 が あ る.

θ=φ 一9.(A.1)

φと ψの正 接 はそ れ ぞ れ 式(A.2)と 式(A.3)で 表 され る.

tanφ=ldev
2:f2・(A.2)

tanψ=ldev-2b

?f2・(A.3)

した が っ て,θ の 正 接 は式(A.2)と 式(A.3)を 用 い て,次 式 で 表せ る.

tan8=tan(11)=
1t盤 器1轟=4

.f2+1鑢.2b)・(A4)

図A.1瞳 分割方式相関器の画像 シ フ ト角 の解析 図.
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付 録BOAL-NCプ ロ トタイプ シミュ レータの命令 セ ッ トー覧

<<<C。 ㎜andReference1.2>〉 〉

***ControlCommandsforController***

#PROGPE<px><py>:BeginofprogramforPE[px][py].

#PROGOALBeginofprogramforOALProc.

#PENDEndofprogramsequence.

#DATAPE<px><py><adr>:BeginOfdatafrommem(adr)ofPE[px]匸py].

#DATAOALBeginofdatafrommem(adr)ofOALProc.

#DENDEndofdatasequence.

#ENBLPE<px><py>:SetPE[px][py]toenable.

#ENBLOALSetOALProctoenable.

#DSBLPE<px><py>:SetPE[px][py]todisable.

#DSBLOALSetOALProctodisable.

#LOAD<file>PE<adr>Loadimagedataintomem(adr)ofallPE's.

#LOAD<file>OAL<rid>Loadimagedataintoreg(rid)ofOALProc.

#SA▽EPE<adr><file>:Saveimagedaしafrommem(adr)ofallPE's.

#SAVEOAL<id><file>Saveimagedatafromreg(id)ofOALProc.

#RUN<mode>Startprocessing.

#RPTPROCPE<px><py>:ReportstatusofPE[px][py】.

#RPTPROCOALReportstatusofOALProc.

#RPTPROGPE<px><py>:ReportstoredprogramofPE[px][py].

#RPTPROGOALReportstoredprogramofOALProc.

#RPTMEMPE<px><py>ReportcontentsofmemoryofPE[px][py].

#RPTMEMOALReportcontentsofmemoryofOALProc.

#RPTMEMX<adr>:Reportimagedat二aofme皿(adr)ofallPE's.

#RPTPORTX<pid>Reportimagedataofport(pid)ofallPE's.

#RPTREGX<rid>Reportimagedataofreg(rid)ofOALProc.

#RPTSTATXReportstatusofallPE'sandOALProc.

#BLDG<file><message>Beginloggingonto<file>.<message>isrecordedatthe

topofthefile.

#ELOGEndlogging.

#ENDEndofcontrolprogram.

<px>,<py>_[0..peNum-1,ALL]

<adr>_[0..comNum-1]//addressofmem

<pid>_[N,E,W,S,XA,XB,XC]//portid

〈rid>=[AX,BX,wx,CX]//regist二erid

<file>=filename

<mode>_[(none),TRACE,MONITOR]
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***ScalorCommandsforPEProcandOALProc***

MOV<adrO><adr1>:Movemem(adrO)tOmeln(adr1).

MOV#<int><adr>Move<int>tomem(adr).

ADD<adrO><adrl><adr2>mem(adrO)+mem(adrl)一>mem(adr2).

SUB<adrO><adr1><adr2>:mem(adrO}-mem(adrユ)一>mem(adr2).

Mi7L<adrO><adrl><adr2>mem(adrO)mem(adrl)一>mem(adr2).

D工V<adrO><adrl><adr2>:mem(adrO>/mem(adr1)一>mem(adr2).

AND<adrO><adrl><adr2>mem(adrO)ANDmem(adrl)一>mem(adr2).

OR<adrO><adr1>〈adr2>:mem(adrO)ORmem(adr1)一>mem(adr2).

XOR<adrO><adrl><adr2>mem(adrO)XORmem(adrl)一>mem(adr2).

NOT<adrO><adrl>`NOTmem(adrO)一>mem(adrl).

INC<adr>mem(adr)+1->mem(adr).

DEC<adr>mem(adr)-1->mem(adr).

NEG<adrO><adrl>:-mem(adrO)一>mem(adrl}。

SHL<adrO><adrl>Shiftmem(adrO)1-bitleftandstoremem(adrl).

SHR<adrO><adrl>:Shiftmem(adrO)1-biしrightandstoremem(adr1).

CMP<adrO><adr1>:Comparemem(adrO)WIt二hmem(adr1).工fequal,fZero=1.

CMP#<int><adr>Compare<int>withmem(adr).Ifequal,fZero=1.

工N<pid><adr>:Putport(pid)intomem(adr》.

OUT<adr><pid>Putmem(adr)toport(pid).

OUT#<int><pid>Put<int>toport(pid).

JMP<int>Add<int>toPC.

JE<int>:Add〈int>t二 〇PC,iffZero=1.

JNL〈int二 〉:・..<int>しoPC,iffSign=0.

LBL〈inし 〉:Definelabe1〈inし 〉.

<adr>,<adrO>,<adr1>,<adr2>ニ[0..comNum-1]//addressofmem

<pid>_[N,E,W,S,XA,XB,XC]//portid

〈1nし 〉;inしeger

***ControlTransferCommands***

OAL:TransferconしrolsequencefromPEProc'st二 〇 〇ALProc.OALProcisstarted

frompCnt=0.

OAL〈int:〉:Transferconしrolse(;uenceforPEProc'sしoOALProc。OALProcisstart二ed

fromlabel<int>.

RET:ReしurncontrOlsequencefromOA工 」ProctoPEPrOc.PEProc'sconしinuethe

next二commandaftercolledOAL。
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コ コ
<int>=integer

***VectorCommandsforOALProc***

GETX<bid>:MO▽e<bid>bitofimagedataofport(4)andport二(5)ofallPE'sinto

reg(0)andreg(1),respectively.

PUTX<bid>Moveimagedataofreg(3)into<bid>bitofport(6).

BGNXBeginofneighborhoodoperationonreg(0)andreg(1).

<kid><qx><qy>:Executeneighborhoodproducttermoperationwithkernelunit<kid>

at(qx,qy).

ORXORintermediateresultofneighborhoodoperationontoreg(3).

NORXNORintermediateresultofneighborhoodoperationontoreg(3).

MOVX<ridO><ridl>Moveimagedatafromreg(ridO>toreg(ridl).

NEGX<ridO><ridO>Negateimagedatainreg(ridO)andstoretoreg(ridl).

工NX<file><rid>:Loadimagedataint二 〇reg(rid).

OUTX<rid><file>:Saveimagredatafromreg(rid).

TSTX<rid><int>Testimagedatainreg(rid)with<int>.Ifallpixelsarethe

sameas<int>,fZeroisset.

CMPX<ridO><rid1>:Compareimagesinreg(ridO)wit二hreg(rid1).工fbQしharethe

same,fZeroisset.

MODE<mode>Setmodeofneighborhoodoperation.OALProc::kModeOisfornormalmode.

OAL::Proc::kModelisforinversemode.

<bid>_[0..7]//bitposition

<rid>,<ridO>,<rid1>=[AX,BX,WX,CX]//registerid

<file>=filename

〈int二 〉=inしeger

<qx>,<qy>_[-peNum..peNum]

<kid>_[..,NN,NP,0.,PN,.0,EE,00,PP;UU,.1,01,1.,10,11,DD]

//kernelidentifire

<mode>_[OALProc::kModeO,OALProc::KMode1]

***ReportCommandsforPEProcandOALProc***

RPTMEMX<adr>Reportimagedataofmem(adr)ofallPE's.

RPTPORTX<pid>Reportimagedataofport(pid)ofallPE's.

RPTREGX<rid>Reportimagedataofreg(rid)ofOALProc.

RPTSTATXReportstatusofallPE'sandOALProc.

<adr>_[0..comNum-1]//addressofmem

<pid>=[N、E,W,S,xA,XB,xC]//port二id

<rid>=LAX,BX,WX,CX]//registerid

***CommentLines***

髦 くmessage>:C。mmentlineisstartedwith'髦'.
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***Examples***

-Basicprogram

髦Exampleprogram〃commentline.

#PROGPEALLALL//beginoftheprogramforallPE's.

OUT#1XA//movevaluelintoport(XA).

OUT#1XB//movevaluelintoport(XB).

OALO//$eしOALProcasENABLEatLabelOandseしthisPEasWA工T.

工NOC3//moveportXCしomem(3}。

END//endoftheprogramforPE.

#PEND//endoftheprogram.

#PROGOAL//beginoftheprogramforOALProc.

m工 」0//setlabelO.

GETXO//moveOthbitimageofport(XA)andport(XB)ofallPE'sinto

reg(A)andreg(B),respectively.

RPTREGXO//reportreg(A).

RPTREGX1//reportreg(B).

BGNX//beginofkerneluniし.

1100〃kernelunitllll@(0,0)

ORX//endofkernelunit.

RPTREGX3//reportreg(C).

PUTXO//movereg(c)int二 〇 〇しhbitOfporし(XC》ofa工1PE's。

RET//seしPE'sinWA工TasENABLEandsetOALProcasD工SABLE.

END//endoftheprogramforOALProc.

#PEND//endoftheprogram.

#ENBLPEALLALL//setallPE'sasENABLE.

#DSB工 」OAL//seしOALProcasDISABLE.

#BLDGLog//beginlogontofile"Log".

#RPTPROGPEOO//reportprograminPE[0ユ[0].

#RPTPROGOAL//reportprograminOALProc.

#RUNTRACE//runallENABLEPE'sand/orOALProcwithtracemode.

#ELOG//endlog.

#END//endofthewholeprogram.

-KernelrepresentationforlNP
_.1i+lEEUUl

BGNX

NPO-1

.100

0RX

EE1-1

UU10

0RX
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付 録COAL-NCプ ロ トタイプ シミュ レータによる並列演算用 プログラム

1.2値 画像エッジ検 出

(a)PE実 装(b)OAL実 装
#BLDGLogedgePE#BLDGLogedgeOAL

#PROGPEALLALL#LOADTriangleOA工 」AX

OUTON#PROGOAL

工NSlRPTREGXAX

OUTOEBGNX

工Nw20.00

0UTOWORX

INE31.01

0UTOS1.0-1

工NN4、1.10

AND1251.-10

AND3460Rx

AND567NEGXCXCX

NOT78RPTREGXCX

ANDO89PUTXO

OUTgXARET

RPTPORTXXAEND

END#PEND

#PEND#RPTPROGOAL

#LOADdataImgPEO#ENBLOAL

#ENBLPEALLALL#DSBLPEALLA工 」L

#DSBLOAL#RUN

#RPTPROGPEOO#ELOG

#RUN#END

#SAVEPEgimgEdgePE

#END
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2.中 央値 フィル タリング

(a)PE実 装(b)OAL実 装
#BLDGLogMedF2MOV111#BLDGLogProgMAXRET

#FROGPEALLALLMOVO1#FROGPEALLALLEND

OUTOXA#PENDRPTMEMXOMOV110

0AL#LOADinputPEOOUTONJMP5

END#ENB工 」PEALLALL
INSIINC63#

PEND#DSBLOAL

OUTOEINC63#PROGOAL#RUN

工Nw2工NC63BGNX担 塑Ω!G
.

°UTOwエNC631・-10井 ㎜'

工NE3DEC101.00

0UTOSCMP10301.10

mINN4JNL-42

1.0-1MOV#210END

1.00
CMP34#PEND1

.01

JNL5#LOADaPEOORX

MOV414#ENBLPEALLALL1 .-10

MOV34#DSBLOAL1.00

MOV143#RUN1.01

JMP5#SAVEPE2fileMedFoRX

1.001NC63#ELOG

1.01
工NC63#END

1.10

工NC63
0RX

INC631
.0-1

CMP231 .00

JNL51.10

MOV3130xx

MOV231.-10

1.0-1MOV132

1.00JMP5

0RX

工NC631
.-10

工NC631
.0-1

1NC631 .01

工NC630RX

CMP121.0-1

JNL51.01

MOV2121.10

0RX
MOV12

1.-10

MOV1211
.0-1

JMP51
.10

工NC630RX

工NC631.-10

1NC631.01

1NC631.10

0RXCMPOl

RPTREGXCXJNL5
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3.最 大値検 出

(a)PE実 装(b)OAL実 装
#BLDGLogMaxPE#BLOCLogProgMAX

#PROGPEALLALL#PROGPEALLALL

MOV#610MOV#610

0UTOwOUTOXA

INEICMP#610

CMP10JE3

JNL30ALl

MOVOlJMP2

JMP30ALO

工NC62工NXAO

INC62SHLOO

OUTlWDEC10

RPTPORTXWCMP1011

DEC10JNL-10

CMP1063END

JNL-11#PEND

MOV12#PROGOAL

MOV#611LBLO

OUT2NMOV#510

工NS2NEGXCXCX

CMP21GETX6

JNL3MOVXCXBX

MOV12BGNX

JMP31100

工NC620RX

INC62RPTREGXCX

OUT2NTSTXCXO

DECllJE2

RPTPORTXSJMP2

CMP1163MOVXBXCX

JNL-11RPTREGXCX

CMPO2DEC10

JNL2RET

JMP2LBLl

OUTOXACMP1011

ENDJNL-15

#PENDEND

#LOADdataFilel2PEO#PEND

#ENBLPEALLALL#LOADdataFileRPEO

#DSBLOAL#ENBLPEALLALL

#RUN#DSBLOAL

#RPTPORTXXA#RUN

#RPTMEMXO#ELOG

#ELOG#END

#END
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4.ビ ン詰め問題

COOP実 装
#BLDGLogGAtesし 工NXC56m8JMP2-

#PROGPEALLALLOA工 」10工NXC36MOV#i49

MOV#1621NXCOAND325632CMP263

MOV#67CMPO62AND335633AND166248

0A工 ・JE80m345634AND176249

NEG1616per,AND355635AND186250

NEG1717MOV#77AND365636AND196251

NEG1818NOT560R324048AND206252

NEG19190UT#-128XBOR334149END

NEG20200UT6XAOR344250#PEND

AND81624CMP#770R354351#PROGOAL

AND91725JE30R364452BGNX

AND1018260AL7MOV#87 ..00

m111927JMP2・ ・ORX

AND1220280AL60ALgRET

ADD24254SHL660UT59XARPTREGXCX

ADD4264DEC7SHR5959LBLl

ADD4274CMP763DEC7GETX7

ADD4284JNL-9CMP763MOVXCXBX

SUB145工NXC58JNL-5BGNX

MOV56NOT56571NXC590100

0UT5XAAND5762570UT59SORX

OALIm165740工NN60PUTX7

SHL66AND1757410UT42SRET

DEC7A笛D185742工NN46LBL2

CMP763AND1957430UT43STSTXCXO

JNL-5AND205744工NN47JE4

0AL2AND1658320UT42NBGNX

工NXCOOUT32XA工NS54..00

CMPO620AL80UT43NORX

JE99工NXC32工NS55PUTXO

NOT46AND175833CMP6063RET

OUT6XAOUT33XAJE3LB工 、3

MOV#670AL8MOV4650MOV#57

CMP#67工NXC33MOV4751GETX6

JE3AND185834CMP5963MOVXCXBX

OAL40UT34XAJE3BGNX

JMP20AL8MOV54501100

0AL31NXC34MOV55510RX

SHL66AND195835CMP6163TSTXCxO

DEC70UT35XAJE2JE2

CMP7630AL8JMP6JMP2

JNL-91NXC35CMP4963MOVXBXCX

OUT5XAAND205836JE3DEC7

0AL50UT36XAMOV#049RET
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付録

LBL4BGNX

CMP7630100

NEGXCXCXORX

JNL-14PUTXO

RETRET

LBL5LBL10

RPTREGXCXTSTXCXl

GETX7JE4

RPTREGXAXBGNX

MOVXCXBXDDOO

BGNXORX

PPOOPUTXO

ORXRPTREGXCXRET

PUTXOEND

RET#PEND

LBL6井DATAPEALLALLl

MOV#7772

GETX7#DEND

MOVXCXBX#DATAPEALLALL8

BGNX11

110019

0RX25

TSTXCXO30

JE241

JMP2#DEND

MOVXBXCX#LOADdataFilellPE59

DEC7#LOADdataFilel2PE61

PUTXCXO#LOADdataOPE16

RET#LOADdatalPE17

LBL7#LOADdata2PE18

CMP763#LOADdata3PE19

JMP-15#LOADdata4PE20

LBL8#ENBLPEALLALL

GETXO#DSBLOAL

TSTXAXO#RUN

JE5#SAVEPE48dataO

BGNX#SAVEPE49datal

..00#SAVEPE50data2

0RX#SAVEPE51data3

JMP2#SAVEPE52data4

MOVXAXCX#RPTMEMX48

PUTXO#ELOG

LBL9#END

GETXO

MOVXCXBX
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