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緒論

インターネットは,商用目的の利用が認められると同時に爆発的に普及 し,IT(information

technology)革命と呼ばれる未曾有の一大社会現象が起こつた。金融 。流通などの商業システム

は変貌し,政治 。経済を含めた社会システムにも大変革が起こりつつある。IT革命は,シ リコン

VLSI(very large scale integration)技 術とソフトウェア技術を基盤としたバーソナルコンピュー

タの進歩と,広域ネットワークの進歩によりもたらされた。高度情報化の流れは,イ ンターネット

の普及により個人レベルまで浸透し,社会に対する個人の価値観が大きく変わりつつある。多様な

個性と嗜好をもつた個人が無数のコミュニティを形成し,強い発言力と存在感を示すようになる。

その結果 ,個人が社会を動かす時代が到来すると予想される。一方で,個人が扱わなければなら

ない情報量は月巴大化を続け,近い将来 ,人間の能力の限界を超える。パーソナルコンピュータは ,

情報にアクセスするための端末としての存在から,全世界に散在する膨大な情報を管理・解釈 し,

必要なデータを抽出するための第 2の脳としての役害Jを強くして行くものと思われる。その結果 ,

ネットワーク負荷は増加し続け,コ ンピュータに要求される処理能力も増加の一途を辿ると予想さ

れる。インターネットのコンテンツ提供倶1は ,質の高い情報サービスを提供する上で,大容量高速

処理を可能にするマルチプロセッサシステム [1-qの重要性が,現在以上に高まつて行くだろう。

今日の情報処理の担い手は,汎用電子プロセッサである。その一方で,1970年代から研究され

てきた光コンピユーティング [卜1」 は,レ ンズのフーリエ変換作用と結像を基本とした自由空間

光学系の超高速・超並列情報処理を特徴とし,潜在的な情報処理能力の高さから,精力的に研究が

なされてきた トコ。近年,光コンピューティングにおけるデバイス研究が結実し始め,半導体や

有機非線型デバイスなどの高性能光デバイスを利用できるようになってきた [13,14]。 また,小

型の超短光パルスレーザや,高性能な非線型光学結晶も開発されている [15]。 このような状況は,

光コンピューティングシステムの実現に対する力強い支援となっている。

光コンピュータ研究の中で,最も実用化に近い技術が,光接続である
「
6]。 今日までの汎用電

子プロセッサ進化の歴史を振り返ると,幾度となく限界が指摘されながらもトト1劇 ,ムーアの法

則に従い着実に性能を向上させてきた [20]。 今後もVLSIは ,微細化によるトランジスタの動作限

界に達するまで集積度は高まり,動作速度は高速化し続けると予想される。しかし,残念ながらそ

れは集積回路上 (オンチップ)に限つた話であり,集積回路の外 (オフチップ)に対しては集積化の

恩恵が得られない。オフチップに関する問題は,VLSIの 1/0ボ トルネックとして,広 く認識され



ている。オフチップ信号の周波数は,オンチップ信号の数分の 1にすぎず,チップから入出力でき

る信号数も限られている。この問題を解決するのが,チップ間光接続である。光は電気信号とは異

なり,配線の時定数の影響を受けない。そのため,自 由空間。光導波路などのいずれの伝送路に対

しても,高速に信号を伝送できる。光接続のキーデバイスは o3vLSI(optOelectronic VLSI)ま

たはスマー トピクセルとよばれる光 。電子融合型デバイスである 12司 。O]VLSIは ,VLSIチッ

プ上に発光素子 (または光変調素子)と受光素子を集積したデバイスである。O]VLSIを用いる

ことにより,オフチップ性能を飛躍的に向上できる。システム実装性の点から,実用化に向けた

光接続の主流は,光導波路を用いた方式である。その一方で,自 由空間方式のもつ大きな情報処

理能力に着目した研究が,盛んになされている。

自由空間光接続特有の利点は,大きい空間帯域幅積,大ファンアウト性 p卜241,信号の並列

組み換え性である。空間帯域幅積が大きいことは,多数の光信号を並列的に扱えることを意味し,

この特長を利用したマルチプロセッサシステム向けの光ネットワークシステムが多く試作されて

いるP52鋼 。また,大ファンアウト性を利用し,電子技術では実装の難しい大規模な光クロス

バーネットワークトqゃ ,並列的組み替え可能性を利用したソーティングシステムト」が試作さ

れている。

自由空間光接続はその独特な特長故に,マルチプロセッサシステムのアーキテクチャ自体を革

新し,従来アーキテクチャでは到達し得ない高速演算を実現する能力をもつている。大阪大学の

谷田らにより,局所的処理を行う並列電子プロセッサと,大域処理を行う光プロセッサから構成

される協調的マルチプロセッサシステムアーキテクチャが提案されている 卜2-34]。 このアーキ

テクチャは,電子プロセツサと光プロセッサを,局所処理と大域処理のそれぞれに特化し,協調

的に処理を行うことにより,大きな性能を生み出す。

本研究の目的は,大域処理光プロセッサを中心とした光 。電子融合型マルチプロセッサシステム

アーキテクチャを開発し,最新の光 。電子デバイスを利用したプロトタイプの構築を通して,アー

キテクチャの有効性を実証することである。自由空間光接続の特長を活用したマルチプロセツサ

システムアーキテクチャとして,並列マッチングアーキテクチャを提案する。このアーキテクチヤ

は,分散最適化アルゴリズムの実行を高速化する。光・電子融合型マルチプロセツサシステムの

中心的な構成要素として,汎用的な光プロセッサを作製する。光プロセッサのアーキテクチャと

して,離散相関プロセツサ (DCP)アーキテクチヤと,それを改良した DCP‐2アーキテクチヤを



提案し,プロトタイプを試作する。DCPプロトタイプを利用し,並列マッチングアーキテクチャ

のプロトタイプシステムを構築する。また,自 由空間光接続システムの実装問題を解決する方法

として,光造形技術 p5-3切 を応用した光学系作製技術を提案し,基礎実験を示す。

第 1章では,OE‐VLSIを用いた光 。電子融合型コンピュータの特長を述べる。大域処理プロセッ

サを中心としたマルチプロセッサシステムアーキテクチャの有効性を述べ,自 由空間光接続を用

いた大域処理光プロセッサについて述べる。

第 2章では,自由空間光接続を用いた光 。電子融合型マルチプロセッサシステムの基本モジユー

ルである光プロセッサのアーキテクチャとして,DCPアーキテクチャを提案する。このアーキテ

クチャに基づき,DCP-1プロトタイプを試作する。

第 3章では,DCPアーキテクチャを改良した DCP-2アーキテクチャを提案する。プロトタイ

プを試作 し,提案アーキテクチャの有効性を示す。

第 4章では,自 由空間光接続を用いた光 。電子融合型マルチプロセッサアーキテクチヤとして ,

並列マッチングアーキテクチャを提案する。提案アーキテクチャをモデル化 し,性能評価を行う。

また,DCP…1プロトタイプを応用したプロトタイプシステムを試作し,動作確認を行う。

第 5章では,自 由空間光接続の実用化に不可欠な光学系実装技術として,光造形技術を応用し

た光学系作製技術を提案し,基礎実験を行う。



1.光・電子融合型マルチプロセッサシステムアーキテクチャ

光・電子融合型マルチプロセッサシステムアーキテクチャ

1.1 緒言

本章では,自 由空間光接続を利用した光 。電子融合型マルチプロセッサアーキテクチャについ

て述べる。このアーキテクチャは,局所処理を行う複数の電子プロセッサと大域処理を行う光プ

ロセッサの協調処理により,従来の電子マルチプロセッサシステムを超える処理性能の実現を目

指す。

光接続は,シ リコンVLSI間のデータ伝送帯域を飛躍的に向上する技術として期待されている。

自由空間光接続は,大きい空間帯域幅積 ,非干渉性 ,大ファンアウト性 ,並列的な信号組み換え

性などをもち,高速光ネットワークの実現に有望視されている。さらに,自 由空間光接続はその

優れた特長から,コ ンピュータシステムのアーキテクチャを革新し,光技術と電子技術を融合し

た高性能マルチプロセッサシステムを実現する潜在育ヒカを有している。

1.2節では,VLSIの オフチップ性能を向上する技術として,OE¨ VLSIを用いたチツプ間光接続

について述べ ,これを利用した光・電子融合型コンピュータを示す。1.3節では,大域処理光プロ

セッサを利用した光 。電子融合型マルチプロセッサシステムアーキテクチャについて述べる。1.4

節では,自 由空間光接続を用いた光・電子融合型システムを実現するために必要となる要素技術

について述べる。

1.2 光・電子融合型コンピュータ

1.2.1 0E…VLSIを用いたチップ間光接続

VLSIま たは ULSI(uRra large scale integration)チ ツプ間の接続に光を利用する光接続は,チッ

プ間接続のデータ伝送帯域を飛躍的に向上する技術として,精力的に研究されている。チツプ間

光接続では,スマートピクセルと呼ぶ光 。電子融合型 VLSI(O]VLS■ optoelectronic VLSI)を

用いる [16,21,40卜 OE‐VLSIは ,半導体集積回路上に発光素子 (または光変調素子)と受光素子

を複合集積したデバイスである。チップ間接続に光を導入することにより,次の利点がもたらさ

れる。光接続では電気配線の時定数に相当するものが存在しないため,配線長に依存せず数 GHz

を超える信号を扱える。また,電磁的な輻射の問題がなく,電磁ノイズの影響もうけにくい。数

GHz以上の高周波領域では,電気配線と比較して光接続の方が消費電力が少なくなる卜」。従来
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図 1.1:OE―VLSIの構造の例。

の VLSIでは,OE¨VLSIでは光入出カポー トをVLSI面上に 2次元的に高密度に配置できるため ,

数1,000を超える1/0数を実現できるp司 .

現在,OE―VLSIに用いられている代表的な発光・変調・受光素子をとして次が挙げられる。発

光素子としては,面発光レーザ (VCSEL:vertical― cavity sdace‐ eIIntting laser)酔2,4司 や,LED

(light emitting diode)144,4司 などがある.VCSELは使用する波長に応じて,GaN系 (0.3μ llll―

0.6μm),GaAs系
(0。 78μ IIl-1・ 3μm),InP系 (1。 2μm-1.6μm)の材料が用いられており,広い波長

域に対応できる.VCSELは ,動作速度として7.8GHz Fq,ビクセル数は並列アクセス方式で

16× 16画素酔η,マ トリックスアクセス方式で64× 64画素 1481が報告されている。光変調素子

としては,SEED(self― ebctro― optic erect de宙 ce)F9,501や偏光回転型素子 [51]がある。SEED

を用いたスマートピクセル作製技術は成熟しており,シ リコンCMOS VLSIに複合集積した場

合で,チャネル密度28,000チャネル/cm2,動作速度500MHzが報告されている。この動作速度

は,CMOSト ランジスタの動作速度の限界によるものである。また,受光デバイスとして,MSM

(metal Semiconductor metal)受 光素子 [521が広く用いられている.一方,通常のシリコンCMOS

プロセスによリディジタル回路と同時に作製できることから,寄生 pn接合を用いたMOS(metal

oxide semiconductor)型 受光素子も利用されるが,受光感度が悪く,高速通信には向いていない。

そのため,主にイメージセンサー応用に用いられている卜3,541.
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1.2.2 マルチプロセッサシステムにおける光接続の利用

光接続は,マルチプロセッサシステムを高速化するために有効である。マルチプロセッサシス

テムは,ネ ットワークを介して接続した複数の汎用プロセッサを用いて並列処理を行うことによ

り,高い処理性能を実現する
「
6].マルチプロセッサシステムの性能は,ネ ットワークトポロ

ジー,ネ ットワークの通信帯域幅,タスクスケジューリング方式,メモリアーキテクチャなど多く

の要素から決まるが,特にネットワークの通信帯域幅は重要である。プロセッサ間の通信速度を飛

躍的に向上するために,マルチプロセッサシステムに光接続を導入する研究がなされているp2,

55-571.VLSIの 1/0ボ トルネックは,マルチプロセッサシステムにおいて特に問題になる。マル

チプロセッサシステムに光接続を導入することにより,プロセッサの外部データバスに内部デー

タバスと同等の性能をもたせることが可能になり,劇的な処理性能の改善が期待される。

1.2.3 自由空間光接続

OE―VLSI間の接続には,自由空間光学系,光導波路,光ファイバなどが用いられる。自由空間

光学系は,他の方式にはない高速情報処理に有望な特長をもつている卜司 。自由空間光学系に特

有な特長として,大きい空間帯域幅積,大ファンアウト性 p2241,光信号の並列的組み換え性が

ある。結像系などの自由空間光学系は大きい空間帯域幅積をもち,理想的には光の回折限界によ

り規定される高密度接続を可能にする。ホログラム,プリズムやレンズアレイなどの微小光学素

子 [5劇 などを用いることにより,1点からの光信号を多点に分岐することができる。これは,ファ

ンアウトとよばれる。逆に,多点からの光信号を 1点に集中することもでき,こ れはファンイン

とよばれる。自由空間光接続は,他の方式のように物理的な西己線を必要とせず,自 由空間中の光

伝播を利用して 03VLSI間 の接続を行う。光導波路などの場合 ,複数の酉己線を交差させることは

困難であるが,自 由空間光接続の場合 ,原理的にはどれだけ多くの光信号が交差 しても問題は生

じない。したがつて,多数の光信号の配列を組み替えることができる。

1.2.4 自由空間光学系の実装技術

自由空間光接続では,多数の光学素子に対して,3次元的な精密位置合わせが必要である。その

ため,自 由空間光接続に特化した光学システム実装技術の研究が,多 くなされている。特に,回
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OE¨VLSl レンズ   フィルタ レンズ    OE‐VLSi

4∫相関光学系を用いた自由空間光接続システムの例。

折光学素子[60,611,屈折率分布型光学素子F21,光マイクロマシン[63681な どに代表される

近年の微小光学Ю9,7qの発展は,自由空間光学系の実装技術の向上に大きく貢献した。実用化

に向けて特に有望な自由空間光学系の実装技術に,プレーナ光学系 [71,72]がある。これは,自

由空間光学系を反射型にして折 りたたむことにより,ガラス板内部に自由空間光学系を作製する

技術である。光学素子は,半導体リソグラフィ技術を用い,回折光学素子としてガラス板表面に

作 り込む。可動部がなく,光学系を完全に固体化するため,機械的安定性に優れている。実用化を

考えると,量産性が高いことも重要な特長である。その他の光学系実装技術として,反射型ブロッ

ク光学系 17司 ,ス ロット光学系
『
q,ァクリルブロック光学系 1751な どがある。また,受 。発

光素子と光学素子のカップリングのために,様々な精密位置決め手法が提案されている[76831.

自由空間光接続システムの例を図 1.2に 示す。これは 4∫ 相関光学系を用いた例である [1コ .

OE―VLSIか ら出力した光を,フーリエ面に配置した回折光学素子で波面を操作してフアンアウト

し,反対側に配置した異なる OE―VLSIで受光する。回折光学素子のかわりに,位相分布を変更で

きる空間光変調器 (SLM:spatial light modulator)を 利用すると,光接続パターンを動的に変更

でき,自 由度の高いシステムを構築できる。現在よく用いられているSLMには,ネマティック液

晶 ドq,強 誘電性液晶 (FLC:ferЮ electric hquld crystal),半 導体量子丼戸型 (MQW:multipb
quantum we■ )変調器 [85],MEMS(miCr。 _electro_mechanical systems)ミ ラーなどを用いたも

のがある.SLMには,高光量効率,高コントラスト,高速動作などが要求されるが,現状ではこ

れらすべての条件を満たすものはなく,用途に応じて使い分けられている。
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1.2.5 自由空間光接続を用いたマルチプロセッサシステム

自由空間光接続の特長は,マルチプロセッサシステムにおける通信ネットワークの高速化に有

用である。自由空間光接続の大きい空間帯域幅積と大ファンアウト性を利用して,多数のプロセッ

サからのデータを高速に切り換えるネットワークスイッチを実現できる。光導波路や光フアイバ

を用いた場合には,ネ ットワークを実現するために多数の配線や,多段光スイッチを用いた大規

模なシステムが必要となるが,自 由空間光接続によリネットワークスイッチを単純な構成で実装

できると考えられている。自由空間光接続を用いた言式作システムとして,光バックプレーンpq,

光クロスバネットワーク [301,光マルチメッシュハイパキューブ (OMMH)p5],FAST― Net p9]

などがあり,自 由空間光接続の有効性がデモス トレーションされている。

光クロスバネットワークは自由空間光接続の大ファンアウト性を活用したマルチプロセッサシ

ステム用光ネットワークである。高速スイッチングを実現するために,図 1.3に示す機構を用いて

いる。各プロセッサからの光信号を,回折光学素子を用いて光学的にファンアウトし,配列を組み

換える。全プロセッサからの光信号を,ネ ットワークスイッチ用 0]VLSI上の複数の受光素子で

受信し,電気信号に変換する。受信した光信号の中から,通信相手であるプロセッサからのデー

タを,OE―VLSI上で電気的に選択する。光マルチメッシュハイパキューブでも,同様の方式が用

光ネットワーク
スイッチ

伝送路  自由空間  0匡‐VLSl
光接続

図 1。 3:光クロスバネットワークの実現例 (4プロセッサの場合).PEは プロセツサ ,

a―dは PBAか らPE―Dが出力するデータ,Muxはマルチプレクサを意味する。

|三三三;}――一二垣亜≡互]
a
C
d

a
b

d
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いられている。

1.3 大域処理指向光・電子融合型マルチプロセッサシステム

自由空間光接続の優れた特長を利用すると,処理アルゴリズムの特性を反映したマルチプロセッ

サシステムアーキテクチャの新規開発が可能になる。本節では,大域処理指向の新しい光。電子融

合型マルチプロセツサシステムアーキテクチャについて述べる。このアーキテクチャは,局所処

理に特化した光 。電子プロセツサと,大域処理に特化した光プロセッサ (大域処理光プロセツサ)

から構成される協調的アーキテクチャである。

1.3.1 大域処理と帯域幅不整合

本論文では,複数のプロセッサからの複数データに対する処理として,大域処理を定義する。例

えば,複数プロセッサに分散したデータのソーティング,総和演算 ,データ検索などがある。一般

に,大域処理におけるデータの流れは以下のようになる。1)プロセツサからのデータをファンア

ウトして組み換え,被処理データ対を生成する。2)各被処理データ対に対して,処理を実行する。

3)処理結果を各プロセッサに返す。大域処理は,並列性をもつていることが多く,大域処理を効

率的に実行できる並列アーキテクチャであれば,高速処理が可能である。しかし,既存のマルチ

プロセッサシステムは大域処理に適した機構をもつていないため,帯域幅不整合の問題が生じて

処理速度が低下する。

大域処理において帯域幅不整合が生じる理由を,図 1.4を用いて述べる。従来のマルチプロセッ

サシステムアーキテクチャの枠組みでは,プロセッサ間通信とプロセッサでの処理は別々に実装さ

れる。実質的な処理はプロセッサが行い,ネ ットワークはプロセッサ間のデータ転送だけを担当

する。このため,大域処理を行う場合 ,アーキテクチャを 2層化して,大域処理を実行するマス

タープロセッサと,それ以外のスレイブプロセッサに役害J分担する。複数のスレイブプロセッサ

からのデータをマスタープロセッサに転送し,そ こで処理を行う。大域処理において,Ⅳ 個のス

レイブプロセッサからのⅣ個のデータを,ネ ットワークハブを介してマスタープロセツサに転送

する場合を考える。データ転送において,マスタープロセッサとスレイブプロセッサ間の通信経

路を流れるデータ量は,常にネットワークハブとプロセッサ間の通信帯域のⅣ倍になる。本論文

では,このような状況を帯域幅不整合と呼ぶ。帯域幅不整合が生じると,マルチプロセツサシス



1.光 。電子融合型マルチプロセッサシステムアーキテクチャ

テムのスループットが低下する。帯域幅不整合によるボ トルネックは,単純にネットワークの通

信帯域幅を広げるだけでは解決できないため,既存の光ネットワークにおいても同様のボトルネッ

クが存在する。この問題を解決するには,システムアーキテクチャそのものを変える必要がある。

1.3.2 自由空間光接続を利用した大域処理の高速化アーキテクチャ

帯域幅不整合によるボトルネックを解消するためには,従来システムにおけるネットワークハ

ブとマスタープロセッサを 1つに集積化する方法が有効である。このような大域処理機能を融合

(a,b)

(a,C)

(a,d)

(b,a)

(b,C)

(b,d)

(C,a)

(C,b)

(C,d)

(d,a)

(d,b)

(d,C)

大域処理
結果

データ 要素演算

図 1.生 (a)大域処理におけるデータの流れ,(b)従来のマルチプロセッサアーキテク

チャにおけるデータの流れ。

フアンアウト
と組み換え

被処理
データ対
(a)

大域処理

ボトルネック

スレイブ
PE#2
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したネットワークハブを,大域処理プロセッサとよぶ。大域処理プロセッサは,OE¨VLSIと 自由

空間光接続を用いることで初めて実装できる。これを,大域処理光プロセッサとよぶ。

ネットワークハブには全プロセッサからのデータが集中するため,大域処理をハブで行えば,プ

ロセッサにはデータ量の減つた処理結果だけを送信すれば良いことになる。そのため,1つのプロ

セッサに大量のデータを送信する必要がなくなり,帯域幅不整合は解消される。このような大域

処理光プロセッサに基づくマルチプロセッサアーキテクチャの原型は,谷田らによって提案されて

おり,光コンピューネクシヨン (optiCal compunection:optical computing+interconnectionか

らの造語)とよばれている F23q.図 1.5に ,大域処理光プロセッサを用いたマルチプロセッサ

システムアーキテクチャの構成を示す。このマルチプロセッサアーキテクチャは,局所処理を行

う複数の光・電子並列プロセッサと,光 。電子プロセッサ間の接続と大域処理を行う大域処理光

プロセッサから成る。光 。電子並列プロセッサは,プロセッサ上に受 。発光素子をもち,大域処理

光プロセッサを介して相互接続されている。プロセッサは,大域処理光プロセッサを介して,通

信と大域処理を行う。

大域処理プロセッサは,膨大な処理能力が要求されるため,VLSIだ けでは実装できない。帯域

幅不整合を完全に解消するには,大域処理プロセッサが,通信速度に同期して全プロセッサからの

データを遅延なく処理する必要がある。つまり,プロセッサ間の通信路の幅をυ lbitl,通信の同

期周波数を r[Hz],大域処理に要する2項演算の数をmとすると,2鶴υr ibit per second(bps)]

の処理能力が必要である。プロセッサ数をⅣ とすると,例えば,全プロセッサが出力するデータ

の総和をとる大域処理は 2Ⅳυr[bp可 ,データの大小関係を完全比較するには,最も単純な方法を

// l｀ ヽ

PE#1 PE 12 PE#3 PE 14

図 1.5:大域処理光プロセッサに基づいた光・電子融合型マルチプロセッサシステム

アーキテクチャ.
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用いた場合でⅣ2υr[bp司 の処理能力が必要になる。Ⅳ =64,υ =64,r=lGHzを 仮定すると,総

和演算で約 8Tbps,完全比較では約 260Pbpsの処理育ヒカが要求される。このように,大域処理プ

ロセッサには,汎用プロセツサ以上の処理能力が要求される。

大域処理光プロセッサは,自 由空間光接続の大ファンアウト性と並列組み換え性を用いること

により,大域処理における並列的なデータの流れを,忠実に実行できる。その結果,大域処理の

もつ並列性を完全に利用することができ,高速処理が可能になる。

1。4 技術課題と本研究との対応

本章で述べた光・電子融合型マルチプロセッサアーキテクチャを実践するには,システムの用

途を明確にした上でアーキテクチャ設計を行い,アーキテクチャの性能を定量的に把握する必要

がある。また,アーキテクチャの有効性を示すには,プロトタイプシステムを試作し,デモスト

レーションを行うことが不可欠である。光・電子融合型マルチプロセッサシステムのコアモジュー

ルは,大域処理光プロセッサである。本研究では,システム開発の効率化と他のシステムヘの応

用性を考慮し,汎用的な光プロセッサを開発し,これをプロトタイプシステムに利用する。現在 ,

プロトタイプ試作に大して,決め手となる光学系実装技術は存在しない。試作には,光学系の様々

な仕様に適合した実装が要求されるため,そのような用途に合致した光学系実装技術の開発が必

要である。

これらの技術課題に対して,第 2,3章では 2種類の光プロセッサアーキテクチャの提案とプロ

トタイプの試作について述べる、第 4章では光・電子融合型マルチプロセッサシステムアーキテ

クチャの提案 ,評価 ,プロトタイプシステムの試作についてまとめ,第 5章では光学系実装技術

の提案と原理確認実験について述べる。

1.5 結言

本章では,VLSIチ ップ間のデータ伝送帯域を飛躍的に向上する技術として,OE¨VLSIを用い

たチツプ間光接続について述べた。自由空間光接続の大きい空間帯域幅積 ,大ファンアウト性,信

号の並列組み換え性が,マルチプロセッサシステムにおける高速ネットワークスイツチの実現に

効果的であることを示した。大域処理に有効な光・電子融合型マルチプロセッサアーキテクチヤ

12



1.5.結言

の方式として,光 。電子プロセッサと大域処理光プロセッサを用いた協調処理アーキテクチャを

示し,これが帯域幅不整合の問題を解決できることを述べた。
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2.離散相関プロセッサ DCP-1

2 離散相関プロセッサ DCP… 1

2.1 緒言

離散相関演算は,自 由空間光接続を用いた光 。電子融合型情報処理システムにおける光学系の

基本処理である。本論文では,離散相関演算を光学的に高速実行する光 。電子融合システムの中

核モジュールを光プロセッサとよぶ。汎用的な光プロセッサを作製することにより,光接続をは

じめとして,様々な光 。電子融合型アーキテクチャの実証プロトタイプシステムの構築が可能に

なる。本章では,光プロセッサの基本アーキテクチャとして,離散相関プロセッサ (DCP)アー

キテクチャを提案する。また,DCPアーキテクチャに基づくプロトタイブとして ,DCP-1を作

製する。DCP-1で は,VCSELア レイを光源として用いることによリデータを 2次元的に並列に

出力し,光相関器の相関出力をCMOS_PDで並列に受光する。離散相関における相関カーネルの

実装方式に対応して,2つのプロトタイプDCP_lS,DCP_lDを作製する。DCP… lSでは,レーザ

ビームリソグラフィ技術により作製した固定カーネルパターンの位相型 CGHフ ィルタを用いる。

DCP…lDでは,強誘電性 (FLC)SLMを 用いることにより,相関カーネルパターンを可変とする。

離散相関演算に符号化を導入することにより,光接続に演算機能を追加できる。本章では,DCP-1

に光演算手法である光アレイロジックを導入し,処理能力の拡張を行う。

2.2節では,DCPア ーキテクチャを定義する。2.3節では,2種類の DCP… 1プロトタイプの実

装について述べる。2.4節では,プロトタイプの静的特性・動的特性を測定し,性能を示す。

2.2 離散相関プロセッサ

2.2.1 アーキテクチャ

離散相関演算は光プロセッサの基本処理の 1つであり,次式で定義される。

働J=ΣEΣEたπρ九一πJ―れ. (2.1)
π   η

ここで,∫,gはそれぞれ 2次元入カデータ,出カデータ (離散相関演算の結果)である。たは相関

カーネルとよばれ,離散相関演算の内容を記述する。これは,自 由空間光接続では,光接続パター

ンに対応する。離散相関演算では,図 2.1に示すように,入力画像を (π ,η)画素平行移動した複

製画像を生成し,異なる平行移動量に対する複製画像を重ね合わせる処理を行う。たπ,れ は重ね合
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2.2.離散相関プロセッサ

2次元入カデータ 2次元出カデータ

相関カーネル た

図 2.1:離散相関演算 .

関

カーネル

光相関器

相関フィルタ

入カデータ 出カデータ

図 2.2:離散相関プロセッサ (DCP)アーキテクチヤ・

わせの重みを表し,光接続の場合は 0または 1の値をとる。1は ,平行移動量 (鶴 ,η)の複製画像

を生成することを意味する.0の場合は,その複製画像は出力されない。

式 (2.1)を ,光・電子デバイスを用いて実装するための光プロセッサアーキテクチャとして,離

散相関プロセッサ (DCP)アーキテクチヤを提案する。図2.2に ,DCPプロセッサアーキテクチャ

のプロック図を示す。DCPアーキテクチャは,2次元入カデータ発光デバイス・光相関器・2次元

出カデータ受光デバイスから構成する。2次元発光デバイス・2次元受光デバイスとして,vcSEL

アレイなどの点光源アレイ・高速半導体受光素子アレイを用いる。光相関器の相関カーネルを可

変にする場合 ,SLMを光相関器内部で用いる。

2次元入カデータ
発光デバイス

2次元出カデータ
受光デバイス
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2.離散相関プロセッサ DCP-1

演算結果

図 2.&光アレイロジック.

2.2.2 離散相関演算への符号化の導入

空間符号化は,離散相関の処理能力を拡張する重要な技術である.この技術を利用することに

より,離散相関演算に,論理演算や数値演算などの処理を付加できる。空間符号化では,あ らか

じめ定義した符号化ルールに従い,複数の 2次元データを 1つの 2次元データ∫に変換する.相

関カーネルんに演算内容を記述し,これを演算カーネルとよぶ .

空間符号化法の例として,光アレイロジックがある [861.図 2.3は光アレイロジックの手順を

示している。2つの 2値画像を,符号化ルールにしたがって 1つの画像に変換する.符号化前の

Ⅳ ×Ⅳ画素のオリジナル画像を,符号化によって 2Ⅳ ×2Ⅳ 画素の画像に拡張する。光アレイロ

ジツクでは,2× 2の相関カーネルにより,1ビット2入カデータに対して 16種類の基本論理演算

を実行できる。相関出力を 1画素おきにサンプリングし反転処理を施し,最終的な論理演算結果

を得る。

□

□

相関画像
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2.3.DCP-1プロトタイプ

2.3 DCP-1プ ロトタィプ

2.3.l DCP‐lSと DCP‐ lD

DCPアーキテクチャに基づき,DCP-1プロトタイプを作製した。プロトタイプでは,光相関器

として4∫相関光学系を用いた。この光学系では,フーリエ面に,相関カーネルのフーリエ変換像

を記録した計算機ホログラム (CGH:conrLpute卜 generated hologram)フ イルタ Ю」を配置する。

空間光変調器の実装により,固定フィルタ方式 (DCP-lS)と 可変フィルタ方式 (DCP-lD)の 2種

類のプロトタイプを作製した。それぞれの光学系の構成を,図 2.4(a),(b)に示す。光学系に用い

るレンズの仕様は,2つのプロトタイプで共通とした。

VCSEL
アレイ ノ1=160mm

位相型  ¬
J

CGHフィルタ

(→

CMOSPD
ノ2=ノ1/2=80mmア レイ

FLCSLM8× 8
VCSEL
アレイ

4X4CM03PDア レイ

/F■4=80mm
PMLア レイ PBS

(b)

図 2.4:DCP-1プ ロトタイプ:(a)DCP-lS,(b)DCP… lD.
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2.離散相関プロセッサ DCP-1

表 2.1:DCP_1に用いたデバイス .

製品名 提供元 アレイサイズ  ピクセル
ビツチ (μm)

ピクセル  動作速度
サイズ (μm)

その他

VCSELア レイ     Micro Optica1   8× 8

(θ
jgα
:α

“
)        Devices

VCSELド ライノ`       」OP      16 1/0
(N73BAC)

FLC‐ SLⅣI        Displaytech    256× 256

(SI〃 Deυθ′υOrんう

CMOS受光素子     」OP     4× 4
(N73CGD)

平板マイクロレンズ   MicrO_opt   o.96mm
(PML―FW0250S0096S‐ NC)          ×o.96mm

>100MHz      _

2.5kHz  反射率 <20%,

(25° C) 最適波長 633nm

15MHz       ―

250 焦点距離

720μm(850nm)

SLMの性能は年々向上しているが,光波面を高速・高光量効率・高コントラス トで変調できる

デバイスは存在しない。そこで,異なる応用に適用できるように,2種類のプロトタイプを構築し

た。固定フィルタ方式は,表面にレリーフ構造をもつ石英ガラス基板などの受動光学素子で実現

できる。この場合,相関カーネルは固定であるが,高い光量効率が得られ,高速光信号を低いエ

ラー率で扱える信頼性の高いシステムを構築できる。可変フィルタ方式は,SLMに表示する相関

フイルタを書き換えることにより,複数の相関カーネルを切 り換えて利用できる。そのため,複

数の相関カーネルを利用する応用には不可欠である。

2.3.2 デバイス

DCP_1に用いたデバイスを,表 2.1に まとめる。2次元入カデータ発光デバイスには,8× 8の

VCSEL(製品名 Gigttase,Miclo Optical Devices製 ,発振波長 850nm,ピクセルピッチ 250μm)

を用いた。VCSELの常J御には,JoP(untted Stttes― Japan Joint OptΘ electronics Project)が提

供するVCSELド ライバ (型番 N73BAC,動作速度 10oMHz以上 (SPIcEシ ミユレーシヨンによ

る))を用いた。VCSEL駆動電流の振幅・バイアスは,vCsELド ライバに与える変調電圧 yssと

バイアス電圧 ybiぉ により制御する。相関出力は,」OPが提供する4× 4画素の CMOS受光素子

(型番 N73CGD,画素ビッチ 250μm,受光部面積 110μm× 110μm,最大動作速度 15MHz(入力光

18



2.3.DCP…1プロトタイプ

量 looμw時 ))で受信した。この受光デバイスは,受光部で光電変換した光電流を,直列接続 し

た 2段のコンパレータにより増幅・2値化して出力する。2値化の閾値電圧は,外部信号 ytl,yt2

で制御する。これらの電圧信号は,1段目。2段目のコンパレータに対する閾値である。

プロトタイプに用いたVCSELは ,放射角が 15° と大きい。そのため,レ ンズ 。SLMな どの開

国内に光が収まらず,光量損失が生じる。放射角を小さくするために,VCSELの 直後に平板マ

イクロレンズ (PML:plantt microlens,型 番 PML―FW0250S0096S¨ NC,Micro‐ Opt製 ,焦点距離

720μm(波長 850nmに対して))を 配置 した。また,DCP-1に光アレイロジックを適用した場合 ,

相関結果を 1つおきにサンプリングする必要があるため,光学系の倍率ん/∫1を 0.5に設定した。

2.3.3 CGHフ ィルタ

DCP… lSの CGHフ イルタとして,2レベル位相型フィルタを用いた 187].石英基板にフォトレ

ジスト(型番 AZ1500,Hoechst lndustry Ltd.製 ,ネガ型)をスピンコートし,フ ィルタパターン

をレーザビーム描画装置で描画した ドη。フオトレジストを現像した後,CF4ガスにより石英基

板を反応性エッチングし,レ ジストパターンを石英基板に転写した。DCP… lDでは,フ イルタバ

ターンをFLC―SLM(製品名 SLM Developer Kit,Dお playtech製 ,強度変調型,最適波長 633nm,

画素数 256× 256,画素サイズ 15μm× 15μm,コ ントラストloo:1以上 (波長 633nm),動作速度

2.5kHz(25°C))に表示した。

図 2.5に ,離散相関出力像の配置を示す。図 2.5(a)に ,単一光源に対する離散相関出力の配置,

図 2.5(b)に ,VCSELア レイ全体に対する離散相関出力の配置を示す。設計のパラメータとして ,

VCSELア レイのビクセルピッチδ,ア レイサイズⅣ×Ⅳ,発振波長λ,CGHフ イルタのビクセル

ビッチ△,レ ンズ 2の焦点距離んを考慮した。出力面では,-1次回折像が相関出力となり,その中

心Ⅳ×Ⅳ画素が有効な演算結果になる。全画素間の相関をとるには,(2Ⅳ -1)× (2Ⅳ -1)の相関

カーネルが必要である.0次回折像が有効演算結果と重ならない条件から,ル の最小値が決まる。

用いたデバイスの仕様として,δ =250μm,λ=850nm,△ =15μm,Ⅳ =8から,ル を80.Ommと

した。この場合,0次回折光と有効な演算結果領域の間隔は 133μmとなる。

以上のパラメータに対して,Gerchberg―Saxtonアルゴリズムにより,光アレイロジックでXOR

演算を実行するフイルタを設計した (付録 C参照)。 このフィルタのフアンアウト数は 2である。

DCP-lSと DCP…lDで ,ピクセルサイズおよびピクセル数は同一とし,それぞれ 15μm× 15μm,
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2.離散相関プロセッサ DCP_1

ピクセルピッチ

δノ2

→ ト
ー1次光

０
　
一

相関画像幅

2Ⅳ -1ピクセル

=(2Ⅳ -1)δ /2

11次光

光

一

」
Ｆ
ヘ
ー
ヽ
′

離醜結ジ%

(b)

図 2.5:CGHフ ィルタ再生像面の出力像の配置:(a)vCSELlピ クセル,(b)VCSEL

アレイ全体 .

VCSELア レイ全体に対する再生像領域



2.3.DCP-1プ ロトタイプ

フィルタ′iターン

図 2.6:XOR演 算用 CGHフ ィルタ.

256× 256と した。図2.6に ,相関カーネルの形状 ,設計したフィルタパターン,作製したDCP-1

用 CGHフ ィルタの光学顕微鏡写真を示す。

2.3.4 VCSELの駆動

図 2.7に ,vCsELを強度変調して発光させた場合の,時間的な光強度波形を示す。図 2.7(a)に示

すように,波形ジェネレータ (型番 33120A,Hewbtt Packard製 ,最大周波数 15MHz)の発生する

繰り返し矩形波をVCSELドライバに入力する。レーザの出力光をアバランシェ方式受光モジュー

ル (型番 S5331-01,浜松ホ トニクス製,帯域 100MHz)に より電気信号に変換し,オシロスコープ

(型番 54503A,Hewlett Packard製 ,最大周波数 500MHz)に より測定した。異なる周波数に対す

る出力波形を図 2.7(b)～ (d)に示す。測定において,vCSELド ライバの制御電圧は ybias=4.95V,

yss=6.lVと した。このときの,1画素の発光強度は 22μW,オ ン時とオフ時のコントラストは

100:1以上であった。この測定結果から,8MHzで光信号を出力できることを確認した。

2.3.5 光学系の光量効率

VCSELに平板マイクロレンズを組み合わせて放射角を小さくし,光学系の光量効率を向上した。

光量効率の測定結果を表 2.2に まとめる。平板マイクロレンズにより,放射角が 15° から 1.8° に低

減された。その結果,平板マイクロレンズを用いない場合と比べて,光量効率が4.3倍の 13.75%に

上昇した。86.25%の光量損失は,VcsELの ビーム NAが ,マイクロレンズの NAよ りも大きい

ために生じていると考えられる。

フィルタの光学顕微鏡像

300μm
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(a)

1   4 ●● V′ 11■
●ff●●t: 1,C00  V
iO・ ●0:i      dc

2 800 
“
Vノ dl■

Ofrset: 1.425  V
10・ 00:l      dc

3  200 日V′ d:V
●ffset:-25 0●  恥V
10,01:l      do

2.し0●OO us

(b)

1   4 ●● V′ ltV
●f′ set: 1.o00  v
l●  101 1      dc

2 300 ●V′ div
Ofrsetl l.425  V
iO.00`l      dc

3 200 ●V′ div
Ofrsetl-25 0●  mV
10・ 101l      d●

“

)

1   4 ●● V/11,
offsett l.o00  V
!0 ●●:l      dc

2  300 1V/」 ,す
1岳 f3● :γ

Vi,lL:Ч
`:

:0.001l      dc

50 0 ns/div

(d)

図 2.■ VCSEL駆動の実験結果:(a)測定系,(b)lMHZ,(C)4MHz,(d)8MHz.チ ヤ

ンネル 1～3は ,ぞれぞれ VCSELド ライバの入力波形,VCSELド ライバの出力電圧

波形,VCSELの光強度波形を示す。

習
・
T‐
“・・・IWt‐ IⅢ

…`
=FI・
・1

100  nsノ div
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2.4.実験結果

2.4 実験結果

2.4.■  静的特性

DCP-lS,DCP-lDに CGHフ ィルタを挿入し,出力像の静的特性を測定した。XOR演算に対

する相関出力像を,図 2.8に示す。光アレイロジックの符号化ルールにより,2つの入力画像を符

号化したデータをVCSELア レイに表示し,光相関器の離散相関出力をCCDカメラにより観測し

表 2.2:DCP-1の光量効率 .

システム レンズ   フィルタ
透過率 (%)透過率 (%)

回折効率 ファンアウト数  その他  全効率
(%)                (%)    (%)

DCP_lS

(フ ィルタ
。PMLな し)
DCP_lS

(フ イルタなし,PMLあ り)
DCP-lS

(フ ィルタ・PMLあ り)
DCP-lD

(フ イルタ
。PMLあ り)

13.75          -

13.75       63.34

13.75          ‐

-              1

31.74          2

-      3.2

-        13.75

…         1.62

8.4       0.03

(PBS,SLM)

3.2

入力画像
画像 A 画像 B
ロロロロ  ロ■■ロ
ロ■■口  ■ロロ■
口■■口  ■□□■
ロロロロ  ロ■■ロ

□ B"ght

■ Dark

符号化画像
■■■■■■■■
■ロロ■口■■ロ
■■■口■口■■
口■■■■■口■
■■■口■□■■
口■■■■■口■
■■■■■■■■
■ロロ■口■■ロ

DCP…lD

相関画像
■■■■■■■■■
■ロロ■□■■口■
■■ロロ■口■■ロ
ロ■■■口■口■■
■口■口■口■□■
口■■■口■口■■
■口■■■■■口■
■ロロ■口■■口■
■■ロロ■□■■□

DCP-lS    DCP‐ lDDCP-lS

演算結果
XOR
■ロロ■
ロロロロ
ロロロロ
■□□■

DCP-1プ ロトタイプの静的特性 .

サンプリング

図 2.8:
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2.離散相関プロセッサ DCP… 1

た。相関出力において,スポツト径 60μm(DCP_lS),115μ m(DCP-lD)を得た。これは,受光素

子の開口と同程度以下の大きさであり,ほぼすべての光エネルギーを受信できる。また,図 2.8に

示されている理想的な符号化像と実験結果が異なっているのは,VCSELア レイとドライバに欠陥

画素があつたためである。この実験において,回折効率はDcP-lSで 37.74%,DCP… lDで 5.2%で

あつた。DCP… lDで 回折効率が低いのは,用いた SLMが強度変調型であり,最適波長が VCSEL

の発振波長とは異なるためであると考えられる。

2.4.2 動的特性

プロトタイプの動的特性として,光アレイロジックを適用したDCP… lSにおいて ,演算時のビッ

トエラー率 (BER:btt error rtte)を 測定した。ここで,演算のBERを ,入カデータ対の数に対す

る演算エラー発生率で定義する。光アレイロジックの 2入力として擬似ランダム信号を与え,演

算 A XOR 3と 五・フを実行した。ここで,■,Bは 2値画像を意味する。A・ Fは ,フ ァンアウト

数 1の相関カーネルにより実行できる。そのため,CGHフ ィルタを用いずに,CMOS受 光素子

を平行移動することにより演算を実行した。この場合 ,光量効率は最大 ,出力像のスポットサイ

ズは最小になるため,システムは最大速度で動作する。計測では,パーソナルコンピユータ (PC)

により109ビ ット長の擬似ランダム信号を発生し,光学系の離散相関出力をCMOS受光素子で受

信して,PCのメモリ上に蓄積した。その後,DCP-lSに より得られた演算結果を正しい演算結果

と照合し,BERを算出した。実験システムでは,500kHz動作時にエラーは発生しなかつた。こ

の結果,BER<109(500kHz動 作時)を得た。動作速度 500kHzは ,パーソナルコンピュータの

入出力速度の限界である。

続いてCGHフ イルタを挿入し,XOR演算を実行した。その結果,BER～ 10~5(25kttz動作時)

を得た。CGHフ イルタを挿入したことにより,演算五・フの場合と比較して光学系の出力像のコ

ントラストが低下し,受光素子に入射する光量が減少した。そのため動作速度が低下し,BERが

悪くなったと考えられる。

DCP-lDでは,光学系全体の光量効率が0.03%と非常に低かつた。そのため,相関出力をCCD

カメラでは観察できたが,CMOS受光素子では受信できなかった。
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2.5 考察

DCP_1プロトタイプの動作速度は,主に受光素子によって制限されている。受光素子の感度が

低いため,プロトタイプの光学系の光量効率では,十分な動作速度が得られなかつた。この問題

を改善するには,光学系の光量効率を上げ,高速な受光素子を利用する必要がある。表2.2か ら,

DCP_lSにおいて最も光量損失が大きいのは,平板マイクロレンズであることがわかる。平板マ

イクロレンズを用いた場合 ,フーリエ変換レンズには全光束が損失なく入射 していた。したがっ

て,VCSELの放射角に適合したNAを もつマイクロレンズを用いることにより,光量効率を大き

く改善できると考えられる。また,CMOS_PDの 代わりに,MsM¨ PDな どの高感度な受光素子を

用いることにより,少ない光量でも高速に光信号を受信できる。

DCP‐ lDにおける光量損失は,大部分が FLC_SLMで生じている。これは,FLC―SLMが VCSEL

発振波長に適合していないことと,強度変調型であるため回折効率が低いことが原因である。こ

の問題は,PAL‐SLMな どの位相変調型 SLMを VCSELの発振波長に最適化して用いることによ

り解決できると考えられる。

2.6 結言

本章では,自 由空間光接続を用いた光 。電子融合型情報処理システムに利用する光プロセッサの

基本アーキテクチャとして,離散相関プロセッサ (DCP)アーキテクチヤを提案した。最新の光・

電子デバイスを用いて,2種類の DCP_1プロトタイプを試作した。DCP…1プロトタイプに光アレ

イロジックを適用し,光論理演算が実行できることを確認した。固定フィリレタ型のDCP… lSでは ,

フアンアウト数 1の論理演算

“

・F)で BER<10~9(500kHz動作時),フ ァンアウト数2の論理

演算

“

xOR助 ではBER～ 10~5(25kHz動作時)を得た。
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3 離散相関プロセッサ DCP-2

3.1 緒言

本章では,高速パターン変更,高光量効率,高コントラストなどの特長を兼ね備えた理想的な光

プロセッサを実現するために,光プロセッサの基本アーキテクチャとして,DCPアーキテクチャ

を改良した DCP-2アーキテクチャを提案する。DCP-2アーキテクチャでは,理想的な SLMを実

現するために,SLMを単体で用いるのではなく,高速ビーム偏向器と組み合わせる。SLMに複数

のパターンを表示し,これらのうち 1つをビーム偏向器で選択する。この方式により,SLMのパ

ターン変更速度に依存せず,光接続パターンを変更できる。ビーム偏向器での光量損失と引き換

えに,低速な (または固定の)SLMの実効速度をビーム偏向器の速度まで向上させることができ,

高性能な光プロセッサを実現できる。

3.2節では,DCP-2アーキテクチャを定義する。3.3節では,2次元音響光学偏向器 (AOD:xousto‐

optic beam de■ ector)を 用いた DCP_2プロトタイプの設計について述べる。3.4節では,DCP-2

プロトタイプの構成要素の特性の測定結果と,それらから決定したシステムパラメータを示す。3.5

節では,DCP… 2プロトタイプの静的特性と動的特性を測定し,提案アーキテクチャの原理確認を

行う。

3.2 DCP…2

3.2.1 アーキテクチャ

DCP_2アーキテクチャは,理想的な光プロセッサを実現するための拡張アーキテクチャである。

図 3.1(a)に ,DCP-2アーキテクチャを示す。DCP-2アーキテクチャは,光接続パターンの高速切

換,高光量効率,高コントラストを実現するために,SLMを ビーム偏向器と組み合わせて用いる。

光プロセッサは,2次元入カデータ発光デバイス,光偏向系,光相関系,2次元出カデータ受光デ

バイス,偏向角制御信号,相関カーネル制御信号から成る。光相関器の相関フイルタ面には,複

数の光機能フイルタをアレイ状に配置する (図 3.1(b))。 ビーム偏向器により,発光デバイスから

の光の進行方向を変え,相関フィルタのうち 1つを選択的に照明する。選択したフイルタとの光

学的相関結果が,出力画像となる。この方式により,低速なSLMの見かけ上のパターン切 り換え

速度を,ビーム偏向器の偏向切 り換え速度まで向上させることができる。ただし,ビーム偏向器



3.2.DCP_2

相関カーネル

2次元入カデータ
発光デバイス

2次元出カデータ
受光デバイス

光偏向系
光相関器

ビーム偏向器
相関フィルタ

入カデータ 出カデータ

CGHフ ィ

(b)

図 3.1:(a)DCP-2アーキテクチャ,(b)光機能フィルタアレイ.

における光量損失の分だけ全体の光量効率は低下する。

図3.1(b)に示すように,DCP_2アーキテクチャでは,光機能フィルタとして相関フィルタだけ

でなく,直角プリズムなどの画像反転・回転子などを利用できる。そのため,式 (2.1)で 定義され

る演算だけでなく,座標変換などの処理も可能である。従来の光プロセッサでは,利用できる光

機育ヒフィルタは相関フィルタに限られていたが,DCP_2ア ーキテクチャは利用できる光機能素子

い)
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に制限がなく,複数の異なる機能をもつ光学素子を配置できる。

3.2.2 プロトタイプに用いたデバイス

DCP_2プロトタイプでは,入力画像表示デバイスとしてVCSEL(NTTエ レクトロニクス研究

所提供,発振波長 854圭 5nm,ア レイ規模 8× 8,出射開口径 φ15μm,最大出力 3mW,p型基板)

,ビーム偏向器として 2次元音響光学偏向器 (AOD:acousto¨optic deflector,Brimrose製,最適波

長 850nm,偏 向角 3° ,回折効率 最大 40%以上,動作周波数 最大 lookHz以上)を用いた。動的に

相関カーネルバターンを変更するために,液晶ディスプレイ付 PAL¨SLM卜q(型番 X7550-850,

浜松ホトニクス製,最適波長 850nm,画素ピッチ 41.4μm,有効画素数 480× 480ピクセル,位相

変調量 2π 以上,反射読み出し型)を用いた。また,固定パターンのSLMと して,電子ビームリ

ソグラフィ技術を用いて作製した表面レリーフ型の位相型フィルタを用いた。2次元AODは ,奥

行き77mmの金属モールド内に,水平・垂直方向にビームを偏向するための 2つの音響光学結晶

が配置されている。PAL―SLMの書き込み光源として,レーザダイオードモジュール (型番 L7666,

浜松ホトニクス製,波長 650nm～690nm,出力 30mW)を用いた。

3.3 光学系の構成

DCP_2プロトタイプとして,スペースインバリアント接続型の DCP_2SIとスペースバリアン

ト接続型の DCP-2SVを試作した。光学系はハイブリッド光学系 [88]を基本としており,リ レー

系,偏向系,相関系から構成する。リレー系では,VCSELア レイの直後にマイクロレンズアレイ

を置き,各光源の放射角を小さくする。このとき,ガウスビームの特徴として,ビームウェスト

径は逆に大きくなる。光学系の迷光を除去するために,リ レー系のフーリエ面には絞りを配置す

る。スペースインバリアント型では,偏向系の入力面にAODを配置し,相関系のフーリエ面を空

間分割で用いる (図 3.2(a))。 実際のプロトタイプでは反射型 SLMを用いるが,図 3.2(a)で は簡単

のため透過型として図示している。2次元 AODは ,光源アレイからの光束をすべて同じ角度に偏

向し,フーリエ面にある 1つのフイルタを照明する。光源アレイ全体に対し,同一の離散相関演

算や座標変換を実行する。

スペースバリアント型では,2次元 AODを偏向系のフーリエ面に配置し,偏向系の出力面 (実

面)を空間分害Jしてフィルタアレイを配置する (図 3.2(b))。 偏向系の出力面は,相関系のフーリ



3.3.光学系の構成
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rIP開
口″

Y軸
ビーム東の全幅″

図 3.3:最大入力点数の評価:(a)DCP… 2SI,(b)DCP-2SV.

工面と一致する。出力面には,偏向量に応じて平行移動した光源アレイ像が現れる。これらの光

源の 1つ 1つに異なるCGHフ ィルタ (サブフイルタと)を対応させる。この方式により,スペー

スインバリアントな任意の接続パターンを実現できる。

3.3.1 光学系設計

DCP-2プロトタイプでは,入射ビーム束をX,Y軸の 2方向に偏向するために,2個の音響光学

結晶を用いる。これらの結晶は 1つの金属モール ド内に固定されているが,2つの音響光学結晶が

離れているため,偏向系の出力像の原点が偏向量に応じて変化する。光学系のパラメータが適切

に設定されているとき,出力像位置の変位は相関系の CGHフ イルタで補正できる。出力像位置の

補正を考慮し,近軸光線追跡に基づいた光学系設計を行う。設計では,レ ンズ,音響光学素子は

厚さをもたない薄肉物体として扱う。VCSEL,受光素子アレイのビッチP,VCSELの アレイサイ

ズ 90× ⑭,vcsELの放射角φ,VCSEL発振波長λ,AODの最大変調角鑑欲,出力面のビクセル

数ゲ×グ (受光素子アレイビッチpが単位),フ ィルタの最大サイズξ×ξから,フ ィルタアレイ数

ξxξ,フ ィルタサイズs× s,フ ィルタのビクセルサイズ△×△,フ ィルタのビクセル数Ⅳ×Ⅳ,偏

向角のスキャンピッチ△θ,出力面でのCGH再生像のビクセルサイズδ×δを決定する。詳細は,

付録 Dに記述する。
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3.3.2 最大入力点数

光学系が扱える最大入力点数は,2次元 AODの開口や最大変調量により制限を受ける。これら

の影響を考慮し,光プロセッサの最大入力点数を求める。以下,X,Y軸方向に偏向するAODを ,

それぞれ X―AOD,Y¨AODと表記する。

DCP-2SIの場合,VCSELア レイ像が 2次元 AODの開国に入りきらないことから,最大入力点

数が制限される (図 3.3(a))。 VCSELの結像面の手前 Jυ の位置に Y―AOD,後方 Jω にX_AODが

あるとする (Jω +ιυ=J)。 各 AODの開回は 7× 7の矩形とする。X―AOD上において,VCSEL

アレイからのビーム束の全幅包は次式で表される。

z=J″θmax+(9o-1)p+γυ′. 0・ 1)

VCSELビームはガウスビームとし,が は X¨AOD面上での VCSELビームのビーム径とする。ま

た,ビーム径のγ倍をVCSELビームのスポット径として扱う。ただし,vcsELビームはマイク

ロレンズでコリメー トされていることに注意する。X―AODにおけるVCSELビーム径が は次式

で表される。

(3.動

全光束が 2次元 AODの開口に入るには,z≦ 7を満たす必要がある。これより,90は次の不等

式を満たす最大の整数で与えられる。ただし,の は一軸方向に関する値であることに注意する。2

次元データに対しては,902が最大入力点数となる。

⑩≦1+ ~ち 鑑枢―型 .

p      p

DCP_2SIの最大入力点数を示す。音響光学結晶を薄いフィルムと考えたとき,2次元 AODの

光学的な結晶間隔は実験的に 29.27mmと決まる (3.4.1節参照).音響光学結晶の位置 Jω =Jy=

29.27/2mm,AODの開口径 7=3.Omm,フ ィルタアレイ数ξ=2,最大変調角塩 ax=26mrad,

VCSEL発振波長λ=850nmと する。また,vCSELピッチとスポットサイズが等しいとし(p=So),

γ=1.2と する。このとき,最大入力点数は 11である。また,pを 62.5μ mに縮小した場合,最大

入力点数は 42になる。

DCP_2SVの最大入力点数を求める (図 3.3(b))。 X―AOD面上での全ビーム幅 zは ,

げ罰づ≠十(Ψl

Z=い の臨 十皇聖
fI堕
型堕+つq∴

(3.助

０
０

(3.4)
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で与えられる。ここで,レ ンズ1の焦点距離∫1が VCSELの発振波長λよりも十分長いことから,

レンズ1によリコリメ,卜 したVCSEL光のビーム径を次式で与える。

げ=讐 。     6⇒

また,Aを不等式(D.22)の下限で定義する。全ビーム幅がAOD開口に入る条件z≦ 7から,次

の不等式を得る。

(221子

菫互
・ ÷il～

んTαλ
)90+{lJω

+Jylanax― T弔″}νttπ――
pVαλJ″
≦(l      1313)

また,最大入力点数はフィルタアレイ数ξによっても制限される。式 (D.21)よ り,

θx=0.00657x-0.00040,

θy=0.0059yy+0.00050.

ただし,yx,yyはそれぞれ,X,Y軸 に印可 した電圧

を示す。

0。つ

0.8)

0・鋤

(V),銭 ,θyは X,Y軸方向の偏向角 (rad)

⑩ ≦
為

・

これら2つの不等式を満たす最大ののが最大入力点数になる。

VCSELア レイ結像面からの音響光学結晶の位置 Jα =0,Jγ =29.27mm,最大変調量θmax=

50mrad,α =1,ξ =2,それ以外の条件はDCP_2SIの場合と同じとし,最大入力点数を求める。こ

のとき,最大入力点数は 18となる。pを 62.5μmに縮小した場合,最大入力点数は 75になる。

3.4 プロ トタイプ

付録 Dに示す設計手法に従い,DCP-2プロトタイプのシステムパラメータを決定する。バラ

メータの決定のために,AODの y_θ 特性と,AOD間隔ι,マイクロレンズと結合した場合の

VCSELの放射角を測定する。

3.4。 l AOD

AODド ライバヘの印可電圧と偏向角の関係を測定 し,直線近似すると,次式を得た。
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図 3.4:平板マイクロレンズ透過後の VCSELビーム強度分布の断面図 .

偏向角と回折効率の依存性を測定した結果,回折効率 40%以上が得られる変調範囲は,X軸で

は 251111rad,Y軸では 15mradで あった。用いた 2次元 AODは ,Y軸のトランスデューサに問題

があると思われ,変調範囲が狭くなっている。

また,図 3.2(a)に 示す光学系で,/r=80.Omm,ノ =100.Ommと し,フーリエ面に CCDを配

置して,絞 り像位置の変化量から結晶間隔 Jを計測した。その結果 ,:=29.27mmを得た。

3.4。2 VCSEL放 射角の低減

VCSELの放射角を小さくするために,平板マイクロレンズ (型番 PML―FW0250S0096S¨ NC,マ

イクロオプト製 ,焦点距離 720μm(波長 850nmに対する))を用いた。ビームプロファイラ (製

品名 ビームアライザ,Melles Griot製 )を用いて,マイクロレンズ面における光強度分布を測定し

た結果を図 3.4に示す。ビームはほぼガウス分布をしてお り,ビーム径は約 240μmであった。ま

た,ビームの放射角は 25mradであった。ガウスビームを仮定した場合 ,このビームウェスト径に

対する放射角は 1.13mradで ある。この値と比較すると,実測値はかなり大きい。これは,用いた

VCSELは横多モー ド発振であることが主な原因であると考えられる。

より詳しく調べるために,図 3.2(b)に示す光学系において,リ レー結像系のフーリエ面を結像

した。その結果,光強度が強い中心部分を取り巻くように,周辺にドーナッッ状の強度分布が見ら

150100-100-150



3.離散相関プロセッサ DCP…2

表 3.1:DCP… 2のシステムパラメータ.特に表記がない限りX軸 ,Y軸 ともに同じ値。

DCP_2SI DCP… 2SV
“

グ

ξ

∫

θ

△
　
α

μ^

△

ご

4

32

2

A=389.65mm
ん=389.65mm

41.4μm

24

8

25。 62mrad

X:750μm

Y:Oμm

31.25μm

4

32

X:3,Y:2

A=100.Omm
ん=300.Omm

ん=27.29mm
2.9μm

1

8

ll.62mrad

X:31.25μ m

Y:Oμm

31.25μm

れた。これは,リ レー結像系のフーリエ面が VCSELの結像面になっていることから,VCSELの

電極構造による散乱光であると考えられる。測定の結果,ビームの全光強度のうち中心部に93%,

ドーナッツ状部分に 7%が分布していることがわかった。周辺光は迷光の原因となるため,リ レー

系の絞りで除去するようにした。

3.4。3 プロトタイプのシステムパラメータ

DCP_2SI,SVに おいて,2次元AODの最大変調角錦 axを ,26mrad(X軸 方向),15mrad(Y軸

方向),VCSELの発振波長λ=850nm,2次元AODの結晶間隔 J=29.27mmと した場合,VCSEL

アレイサイズ96,出カアレイ数グを与え,プロトタイプのシステムパラメータを決めた。DCP… 2SI

において Y軸方向のアレイ数をX軸と同じにとると変調角が不足する。プロトタイプではフイル

タアレイサイズを優先し,回折効率を犠牲にして最大変調量をX軸と同じ値として設計した。設

計結果を表 3。 1に示す。
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3.5.実験結果

3.5 実験結果

3.5。 1 光学系

PAL¨SLMが反射型であることから,DCP_2SIの プロトタイプでは,図 3.5に示す折りたたみ

光学系を用いた。図において,相関光学系の下半分を往路 ,上半分を復路として用いた。復路に

は稜面をアルミ反射コートした直角プリズムを配置し,進行方向を 9o度変えて受光素子に入射し

た。DCP…2SVは偏向系の中心に 2次元 AODがあるため反射型の構成にしにくい。そのため,図

3.2(b)の光学系をそのまま用いた。

相関フィルタは,付録 Cに示すアルゴリズムを利用して設計した。固定フィルタの作製には ,

電子ビームリソグラフィを用いた。フォトレジス ト (型番 ZEP-520… 22,NIPPON ZEON製 ,ポ

ジ型)を石英基板上に 5,000え の厚さでスピンコー トし,電子ビーム描画装置 (型番 JBX-5000SI,

日本電子製)でパターンを描画した。現像後 ,プラズマ ドライエッチング装置 (型番 NLD-800,

ULVAC Jap狙 製)を用いて,フ ォトレジストのレリーフ形状を石英基板に転写した。エッチング

には,cH2F2と C4F8の混合ガスを用いた。

3.5。2 静的特性

図 3.6,図 3.7に DCP_2SI,DCP_2SVの 静的な相関出力像を示す。ただし,DCP… 2SVでは Y―

AODの動作不良の影響が強く,VCSEL像の一部しか透過しなかった。そのため,図 3.7は AODを

出力面

ん 相関フィルタ

乱 メ
アレイ

図 3.5:DCP_2SIプ ロトタイプの光学系の構成。
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3.離散相関プロセッサ DCP-2

図 3.6:DCP…2SIの静的相関出力:(a)VCSEL像 ,(b)横 2つにフアンアウト,(C)縦

2つにファンアウト,(d)正方形の 4つの頂点上にファンアウト.

用いない場合の実験結果になつている。また,表 3.2にプロトタイプの光量効率を示す。DCP-2SI

とSVでは共通のリレー系を用いた。リレー系において,vCSELとマイクロレンズの結合効率は

73%,偏光ビームスプリッタの透過率は 94%であった。DCP_2SI,SVにおけるCGHフ イルタの

反射率・透過率は,それぞれ 88.5%,93.5%で あつた。

DCP-2SIにおけるコントラス トは loO:1以 上であった。また,図 3.6(c),(d)に示す出力像の回

折効率が低いのは,Y―AODの回折効率が低い領域を使つているためである。この領域では,AOD

からの出射ビームの均一性が悪いため,0次光が増加している。高い回折効率をもつ変調範囲でも

ビームはガウス形状から少し崩れており,それがゴース トの原因になっていると考えられる。

図 3.7(d)は ,図 3.7(a)に 示す VCSEL出カデータの縦 1列分を,1点にファンインした結果で

ある。図 3.7(a)に おいて,それぞれの列で点灯しているVCSELの個数は 3,1,4,4である。図

3.7(d)の 4つのスポットの明るさは,明点の個数を反映していることがわかる。図3.7に示されて

るように,多 くのゴース トスボットが生じている。信号光に対するゴース トの強度比は,約 2.5:1

であつた。



3.5.実験結果

図 3.■ DCP-2SVの静的特性:(a)vCSEL像 ,(b)時計回りに 90度回転,(c)横 3つ

にファンアウト,(d)縦方向にファンイン.

3.5。3 動的特性

DCP_2SIにおいて,PAL_SLM単 体で用いた場合と,AODと組み合わせて用いた場合の動的

特性を測定した。実験では,VCSELから繰 り返し矩形波の光信号を出力しながら,2つの異な

る接続パターンをもつ CGHフ ィルタを切 り換え,出力面における光強度の時間変化を測定した。

PAL―SLM単体の場合 ,フ ィルタをトリガ信号に同期して書き換えた。DCP-2SIでは,PAL¨ SLM

に 2つの光接続パターンを表示した。トリガ信号に同期してAODの偏向角を変化させ,選択する

フイルタを切り換えた。測定には,受光素子としてシリコンPINフ ォトディテクタ (型番 ET-4000,

Elect■o_Optics Technology製)を用いた。測定結果を図 3.8に示す。図 3.8(a)の タイムスケール

は,図 3.8(b)の 10倍であることに注意する。ここで,信号の立ち上がり時間を,接続パターンを

切り換えてから光強度が 90%になるまでの時間で定義する。PAL―SLMの場合 ,立ち上り時間は

107msecで あった (図 3.8(a))。 一方,DCP_2SIにおける立ち上がり時間は図3.8(b)か らわかるよ

うに,シ リコンPINフ ォトディテクタでは確認できないほど短かった。高速なアバランシェ方式

受光モジュール (型番 S5331-01,浜松ホトニクス製,検出信号帯域 100MHz)を 用いて測定した結
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図 3.8:DCP-2SIの動的特性:(a)PAL¨SLM単体,(b)DCP-2SI.
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3.6。 考察

表 3.2:DCP… 2回折効率・光量効率 .

0次 高次 ±1次
(%) (%) (%)

AODの回折効率 全透過率
(%)     (%)

DCP-2SI(a)

DCP-2SI(b)

DCP-2SI(c)

DCP-2SI(d)

DCP-2SV

9.60  36.6

13.9  38.1

41.4  50.0

13.4  12.2

53.8

47。 9

8.60

74.4

46.2

44.8

9.00

9.90

29.8

15.6

2.80

0。 550

50.8

果,DCP-2SIに おける立ち上がり時間は 4.lμ seCで あつた。この実験結果から,光接続パターン

変更速度を見かけ上 26,097倍に高速化できたことを確認した。

3.6 考察

今後,AODの改善により,フ ィルタアレイ全体に対して高い光量効率を保つたまま,高速な光

接続パターン切 り換えが可能になると期待できる。プロトタイプに使用した VCSELは横多モー

ド発振であつたため,放射角が大きかった。そのため,十分なフィルタアレイ数が得られず,実際

の入力点数も少なかつた。また,VCSELは偏光制御されていないため,偏光デバイスを用いる場

合,損失が無視できなかった。これらの問題は,ピクセルピッチの狭い偏光制御した横単一モー

ドVCSELを用いることにより,改善できる [89].

AODは現在容易に入手可能なビーム偏向器ではあるが,開 国が小さく,偏向切 り換え速度も

VCSELの変調速度と比較するとさほど速 くない。MEMSデバイス F司 は,大国径と高光量効率

が見込めることから有望である。ただし,変調速度は高々μsecオーダであり,AODと あまり変わ

らない。光接続パターン切 り換え時に生じる無駄時間は,システム性能に大きな制限を与えるこ

とになる。接続パターン切換速度を,信号の変調周波数に近づけるためには,超高速光学現象を

用いた高速・高光量効率のビーム偏向機構を探る必要がある pq。

DCP_2SVの相関出力において,ゴーストが多く見られたのは,CGHフ ィルタの設計アルゴリ

ズムの問題であると考えられる。ダイレクトバイナリサーチpll,シ ミユレーテッドアニーリン

グ [9刻 などのアルゴリズムを用いることにより,解決できると考えられる。

39



3.離散相関プロセツサ DCP…2

3.7 結言

本章では,大ファンアウト光接続システムの構築に不可欠な高性能光プロセッサの基本アーキ

テクチャとして,高速ビーム偏向器と空間光変調器を組み合わせたDCP…2アーキテクチヤを提案

した。提案アーキテクチャを利用すると,2つのデバイスが相補的に働くことにより,高速パター

ン切換・高光量効率 。高コントラストを兼ね備えた理想的な光プロセッサを実現できる。2次元

AODを利用したDCP-2プロトタイプの光学系設計と,プロトタイプで扱える最大入力点数を示

した。DCP-2プロトタイプシステムとして,スペースインバリアント型のDCP…2SIと ,スペー

スバリアント方のDCP-2SVを試作し,アーキテクチャの原理を実証した。DCP…2SIでは,空間

光変調器に PAL‐SLM,DCP-2SVではガラスレリーフ基板を用いた。これらのプロトタイプの静

的特性と動的特性を測定した。動的特性の測定結果から,PAL‐SLMを単体で用いた場合と比較

して,DCP-2SIで は,接続パターンの切り換え速度を約 26,000倍に向上できることを確認した。

このとき,AODを挿入することによる光量損失は,約 50%で あつた。
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並列マッチングアーキテクチャ

4。1 緒言

本章では,第 1章で述べた大域処理光プロセッサを利用した光 。電子融合型マルチプロセッサシ

ステムアーキテクチャの具体例として,並列マッチングアーキテクチャ (PMA:parallel matching

architecture)を 提案する。また,光プロセッサ DCP_lSを応用した実証プロトタイプシステムを

試作 し,基本機能を検証する。PMAは ,専用の大域プロセッサである並列マッチング (PM)モ
ジユールをもち,大域処理を高速実行する。各プロセッサは,PMモジュールを介して通信 。大域

処理を行う。PMモ ジュールは,基本大域演算として,複数プロセッサ間におけるデータの大小関

係検出・絶対差分和演算を行う。これらを並列マッチング処理とよぶ。PMモジュールを利用し,

大域データ比較 。最大 (小 )値検出 。データのランク付けなどを高速実行できる。PMモジュール

が要求する大きな処理帯域を実現するために,大ファンアウト自由空間光接続光学系と,並列マッ

チングスマー トピクセルアレイ (PM_SPA)を 利用する。

4.2節では,PMAの概念と,PM_sPAの機能を述べる。4.3節では,PMモ ジュールの光 。電子

融合型実装方式を示す。4.4節では,マルチプロセッサシステムアーキテクチャをモデル化し,他

の光ネットワークを用いた既存アーキテクチャと大域処理性能を比較する。4.5節では,プロトタ

イプシステムの構成要素について述べる。4.6節 では,プロトタイプシステムの実験結果を示す。

4.7節では,PMAの課題を述べる。

4。2 並列マッチングアーキテクチャ

4.2.1 分散最適化アルゴリズム

Ⅳ個のプロセッサ (PE:processing element)で 構成するMIMD(muLiple_instruction muLiple‐

data stream)型マルチプロセッサシステムを考える。プロセッサは,oE¨ VLSIに より実装されて

おり,広い通信大域幅をもつ光ネットワークにより相互接続されているとする。この場合,プロ

セッサは,プロセッサ内の局所的処理帯域幅と同等のオフチップ通信帯域幅をもつているとみな

す。発見的手法に基づく分散最適化アルゴリズムは,マルチプロセッサシステムにより高速実行

できる良い例であるp3,9q。 例えば,代表的な分散最適化アルゴリズムとして,遺伝的アルゴ

リズム(GA:genetic algoitthm)p5]が ある。このアルゴリズムは,必ずしも厳密解法が存在し
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初期解候補を
ランダムに設定

複数プロセッサ
による並列処理

評価関数から
良い候補解を選択

評価関数が
収束したか?

図 4.1:分散最適化アルゴリズムのフローチャー ト.

ない広範な問題に適用でき,近似解を求めることができる。複数のプロセッサを用いて,解空間

の複数の座標を並列探索し,求解を高速化できる。処理速度と解の正確性は,プロセツサ数を増

やすことにより改善できる。

図 4.1に ,分散最適化アルゴリズムの一般的な処理手順を示す。分散最適化アルゴリズムは,デー

タの分散・並列処理 (局所処理)・ 計算結果の統合 (大域処理)から成る。最初に,得 られる近似解

が局所解に陥ることを避けるために,解空間の全域を覆うように候補解の初期値をランダムに設

定する。候補解をプロセツサに分散した後 ,あ らかじめ決めた手続きにしたがい,各プロセツサ

は候補解の内容を更新する。候補解の最適性を判断するためには,評価関数を用いる。評価関数
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マスターPE

ネットワーク
ハブ

眸

刊
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並列マッチング
モジュール

(り

図 4.2:並列マッチングアーキテクチャと従来アーキテクチャのシステム構成:(a)従

来のマスター・スレイブ型アーキテクチャ,(b)並列マッチングアーキテクチャ.

の大きい (定義によっては小さい)候補解を選び,その他の解を捨てる。この手順を,評価関数が

収東するまで繰 り返す。

4.2.2 分散最適化アルゴリズムに適したマルチプロセッサァーキテクチャ

図 4.2(a)に ,従来のマルチプロセッサシステムの構成を示す。分散最適化アルゴリズムを実行

する場合,従来のアーキテクチャでは,マスタープロセッサが複数のスレイブプロセッサを管理

する階層構造を用いる。マスタープロセッサの役害Jは ,ス レイブプロセッサヘのデータ分散・処理

//ヾ＼
スレイブ
P畔 1

スレイブ
PE#2

スレイブ
PE#3

スレイブ
PE#4

PE#1 PE#2 PE#3 PE桝
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4.並列マッチングアーキテクチャ

結果の統合 (大域処理)である。大域処理において,アルゴリズムが要求するデータ処理帯域は ,

プロセッサのデータ処理帯域の約Ⅳ倍に達する。そのため,アルゴリズムの要求する処理帯域と

ハー ドウェアの処理帯域の間に帯域幅不整合が生じる。その結果 ,従来のマルチプロセツサシス

テムアーキテクチャでは,大域処理がボトルネックになる。

帯域幅不整合を解決するマルチプロセッサシステムアーキテクチャとして,第 1章で述べた大域

処理光プロセッサに基づく並列マッチングアーキテクチャ (PMA:parallel matching archttecture)

を提案する。PMAの構成を図 4.2(b)に 示す。PMAでは,プロセッサ同士を並列マッチング (PM:

parallel matching)モジュールを介して接続する。PMAは ,プロセッサ同士が階層構造をもたな

い平坦なアーキテクチャである。全プロセッサが同じ優先順位をもつ点が,従来のアーキテクチャ

と異なる。PMモジユールは,プロセッサ間通信に加えて,専用の大域処理機構をもつ。大域処理

は大きなデータ処理帯域を要求するが,PMモ ジュールの内部で大域処理を実行するため,プロ

セッサにはその結果だけが転送される。大域処理結果のデータ転送帯域幅は,プロセッサの処理

帯域幅程度に削減できるため,帯域幅不整合は生じない。分散最適化アルゴリズムでは,PMモ

ジユールの大域処理機能を利用することにより,あ るプロセッサのもつ候補解の評価関数を,他

のプロセッサの候補解の評価関数と並列に比較できる。その結果,提案するアーキテクチャでは

大域処理はボ トルネックにならない。

PMAには,任意のネットワークトポロジを適用できる。このため,PMAシ ステムの設計にお

いて,用途に特化した最適なネットワークトポロジを選択できる。以下では,PMAのネットワー

クトポロジとして完全結合ネットワークを考える。完全結合ネットワークはネットワーク直径が

1であるため,パケットをリレーすることなく,プロセッサ同士が直接通信できる利点をもつてい

る。しかし,ネ ットワークに繋がるノー ド数が多くなると,配線数が急激に増加する。このため ,

大規模な完全結合ネットワークを,電気的に実装することは困難であつた。近年の光 。電子融合型

デモス トレーシヨンシステムにより,光の大ファンアウト性を用いて,大規模な完全結合ネット

ワークを実装できることが示されている 卜q。 このことは,PMAで も有効である。

4。 2.3 並列マッチング処理

PMモジュールが実行する大域処理として,並列マッチング処理を定義する。図 4.3に ,並列

マッチング処理におけるデータの流れを示す。並列マッチング処理は全プロセッサで共通している
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4.2.並列マッチングアーキテクチャ

PE#1に対する
マッチングペア

PE12に対する
マッチングペア

PE#3に対する
マッチングペア

参照データ 対象データ

図 4.3:並列マッチングにおけるデータの流れ.Jl,α2,d3はそれぞれ PE#1-#3の出

カデータを意味する。

ため,1つのプロセッサについて述べる。プロセッサの出力するデータを参照データ (図中で網掛

したデータ),他のプロセッサのデータを対象データ (無地のデータ),参照データと対象データ

の対を,マ ッチングペアとよぶ。マッチングペアは,比較対象となるプロセッサと同数存在する。

図4.3では,3つのプロセッサがデータご1,め ,ぁ を出力し,各プロセッサに対して 2つのマッチン

グペアを生成している.1つのマッチングペアに対する比較演算が,マ ッチング演算である。マッ

チング演算は,並列マッチング処理の要素演算である。1つのプロセッサに対する並列マッチング

処理は,そのプロセッサに属する全マッチングペアに対するマッチング演算の集合で与えられる。

マッチング演算として,マ ッチングペアに対する次の条件判断を定義する。1)参照データと対

象データが等しい。2)参照データは対象データよりも小さい。3)参照データは対象データよりも

大きい。1つのマッチングペアに対する条件判断の結果を,1ビ ットの論理値で表す。条件が満た

される場合は 1,満たされない場合は0とする。これら3種類のマッチング演算を,それぞれ識別

子EQU,MORETHAN,LESSTHANと 表記する。1つのプロセッサに属する全マッチングペアに

対するマッチング演算結果の集合が,並列マッチング処理結果となり,2値の数列で表される。1
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図 4.4:PMAの基本処理。MUXはマルチプレクサを意味する。

～3の条件に対する並列マッチング処理を,それぞれpEQU,pMORETHAN,pLESSTHANで 表

記する。並列マッチング処理を,要素演算であるマッチング演算と区別するために,識別子にpを

付加して表記する。プロセッサが鶴 ビットのデータフォーマットを扱えるとすると,(m+1)個

のプロセッサの大域比較処理を一度に行える。

並列マッチング処理として,さ らに絶対差分和を定義し,pDIFFで表記する。pDIFFの要素演

算は,絶対差分演算 DIFFである。DIFFは ,参照データと対象データの差の絶対値を与える。全

ての対象データに対するDIFF演算結果の総和が pDIFFであり,正の整数となる。この処理を用

いると,各プロセッサが出力するデータと他の複数のプロセッサのデータの差異を,定量的に得

ることができる。

図4.4は ,5プロセツサから成るマルチプロセッサシステムにおける並列マッチング手順を示し

ている。プロセッサの枠内の数字は,各プロセッサが出力しているデータを表している。図中で ,

プロセッサ A,B,C,Dは並列マッチング処理 (pEQU,pMOREHTAN,pLESSSTHAN,pDIFF)

を行い,Eはプロセッサ間通信をしている。例の場合 ,pDIFFを除く並列マッチング処理の結果



4.2.並列マッチングアーキテクチャ
は,4ビ ットの論理値の集合で表される。並列マッチング処理では,各プロセッサからのデータを

フアンアウトして並べ換え,マ ッチングペアを生成する。実線は,対象データを生成するための

フアンアウトを示しており,完全結合の場合,プロセッサ数から 1を引いたフアンアウト数をも

つ。参照データのフアンアウト数も対象データと同数であるが,同一プロセッサに対しては共通

であるため,省略して 1本の破線で示している。PMモ ジュールは,プロセッサからの要求に応

じて 4種類の並列マッチング結果と全対象データの中から1つをマルチプレクサで抽出し,プロ

セッサに返す。対象データを選択することは,プロセッサ間通信により,送信元プロセッサからの

データを受信することに対応する。図4.4の例では,プロセッサ cのデータがプロセッサ Eに転

送されている。

4.2.4 光・電子融合型マルチプロセッサシステムの構成

図 4.5に ,4× 4プロセッサから構成されるPMAシステムの実装例を示す。各プロセッサは ,
PMモジュールを介して他のプロセッサと接続される。プロセッサは2次元メッシュ上に配置し,

局所処理を実行
するプロセッサ

アレイ
PMモ ジュール

PM…SPA

大フデンアウト
光ファイババンドル 自由空間光接続

図 4.5:PMAシステムの実装例。
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4.並列マッチングアーキテクチヤ

光ファイババンドルにより並列マッチングモジュールと接続される。PMモジユールは,高密度・

高速接続と大規模並列演算を必要とするため,大ファンアウト光接続と並列マッチングスマート

ピクセルアレイ (PM―SPA:paralle■matching smart pixel array)に より実装する。プロセツサは

OE―VLSIにより実装し,光ファイババンドルを介して多ビットデータをPMモジュールとやりと

りする。

4。3 光・電子融合型並列マッチング処理

PMモジュールを,以下の指針で光 。電子デバイスを用いて実装する。大域処理 (並列マッチン

グ処理)を ,並列実行可能な複数の要素処理 (マ ッチング演算)に分解する。要素処理を実行する

ハー ドウェアとして,マ ッチングノー ド (後述)とよぶスマートピクセルを 2次元平面上にアレイ

状に配置する。自由空間光接続の大ファンアウト性を利用して,入カデータから2次元平面上に,

要素処理に必要なデータ対を生成する。これらをスマー トピクセルアレイで受信 し,多数のマッ

チング演算を並列に実行する。これにより,大域処理を高速に実行できる。

PM―SPAの設計は,VLSI作製上の様々な拘束条件により制限される。その中でも,VLSIの デ

バイスレイアウトは重要である。VLSI上では,複雑な配線はチップ面積を消費する上,信号遅延。

スキユーの原因になる。したがつて,複雑な配線を避けるために,被処理データ対はチップ上に

近接して存在していることが望ましい。O]VLSIを 用いる場合 ,光接続によるデータの並べ換え

は,レ イアウトの条件を満たすために有効である。並べ換えの後 ,被処理データはチップ上の近

接した受光素子で受信される。そのため,複雑な電気配線は不要である。

マッチングペアを生成するための光接続方式について述べる。この方式では,プロセッサの出

カデータを 2種類の接続パターンでファンアウトし,参照データと対象データを生成する。その

際,マ ッチングペアになるデータ同士をスマー トピクセル上で隣接させるために,参照データと対

象データを並べ換えて合成する。図4.6に ,光接続を用いた並列マッチング手法を示す。図中で ,

斜体の数字は並列マッチング処理の例を示している。図4.6(a)に示すように,7Ⅳ ×νπ個のプ

ロセッサが2次元メッシュ上に並んでいるとする。ここで,PEづ
,プ
は座標レ,′]にあるプロセツサを

表す。各プロセッサは,他の全てのプロセッサと完全結合している。このとき,1つのプロセツサ

と接続されるプロセツサ数はⅣ -1となる。図 4.6は Ⅳ =4の場合を示しており,接続プロセツ

サ数は 3である。
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(b)

出力

(0

マッチングペア

マッチングノード

受光素子アレイ

発光素子

PMク ラスタ
並列マッチング処理

-

(pEQUの例)

複製

PEl,1

PEl,2

″
わ

PM‐SPAにより受信

目 ロ

吻鱚
図4.6:光・電子並列マッチング手順:(a)2次元メッシュ上に配置したプロセッサ (PE),

(b)発光素子アレイに表示した出カデータ,(C)参照複製と対象複製,(d)データを入れ

換えてマッチングペアを生成,(e)並列マッチングスマートピクセルアレイ (PM_SPA),

(f)並列マッチング結果,(g)データを受信するプロセッサ.
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4.並列マッチングアーキテクチャ

PEづ
,プ
が出力するデータを硫,′ とする。プロセッサからのデータを,PMモジュールの入力面で

2次元格子上に配置する (図 4.6(b))。 ここで,参照データ 。対象データを生成する手続きを,ぞれ

ぞれ参照複製 ,対象複製と呼ぶ。完全結合ネットワークでは,1つのプロセッサに対する並列マッ

チング処理には,Ⅳ -1組のマッチングペアが必要である。したがって,参照複製はそれぞれの

プロセッサの出カデータ dを
,プ
をⅣ -1個に複製したものを,Ⅳ 組生成する。対象複製では,入力

データ (図 4.6(b))の複製をⅣ組生成する。ただし,同一プロセッサからのデータ同士を比較して

も必ず一致し,処理に意味がないため,その複製は除く (図中の灰色の矩形 )。

次に,マ ッチングペアを作るために,参照複製データと対象複製データを並べ換える (図 4.6(d)).

1つのマッチングペアを処理する単位スマー トピクセルを,マ ッチングノー ドとよぶ .ス マートピ

クセル面上では,図 4.6(e)に示すように,生成 したマッチングペアと同数のマッチングノー ドを

配置する。マッチングノー ドは,受信したマッチングペアを処理し,1ビ ットのマッチング結果を

発光素子から出力する。プロセッサ PEじ
,プ
に対するプロセッサ PEんノのマッチング結果をπ∫シ

リで

表すと,図 4.6(f)に示すように,スマー トピクセル面上にマッチング結果が並ぶ .

同じ参照データをもつマッチングペアを処理するマッチングノー ドの組を,並列マッチング (PM)

クラスタとよぶ。PMク ラスタは,互いに独立に動作する。1プロセッサに対する並列マッチング

結果は,PMク ラスタの出力するマッチング結果の集合になる。例えば,PEl,1に対する並列マッ

チング結果は,π彙
2),m靴1),m靴2)の

3ビ ットから成る。これらの結果は,光通信チヤネルを通

じてプロセッサに返される (図 4。 6(g))。

図 4.7(a)に マッチングノー ドのブロック図を示す。マッチングノー ドは 4種類のマツチング演

算を実行するために,4つのマッチングユニットをもつ。マッチングユニットは,参照データ屹′,

対象データごた,Jか ら成るマッチングペアを入力として,マ ッチング演算を実行する。マッチング

ノー ドは,入カデータのビット長と同数の受光素子を 2組と,1つの発光素子をもつ。図 4.7(a)で

は,入カデータ銑,プ を2値表現したp番目のビットをαり で表す。マッチング結果のビツト長の違

いにより,2種類のデータ経路を用いる。EQU,MORETHAN,LESSTHAN演 算の結果は 1ビ ツ

トである。マルチプレクサにより,これらの演算結果から1つを選択し,鶴∫ン
のとして出力する。

pDIFF演算を実行するために,PMク ラスタに 1つの加算器を用意する。図4.7(b)に示すよう

に,共有ローカルバスを介して,PMク ラスタの全マッチングノードを加算器に接続する。加算

器では,各マッチングノードから集めたDIFF演算結果の総和を計算し,ローカル共有バスを通
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マッチングペア

参照データ

4P響
ら
牛

対象データ

4P4P

受光素子アレイ

1ビット光出力

共有ローカルバス

ビット光出力

マッチング
ノード

図 4.■ (a)マ ッチングノー ド,(b)1プロセツサに対するマッチングノー ドの構造 .

マッチングペア

共有ローカルバス

κ
υ



4.並列マッチングアーキテクチヤ

じてマッチングノー ドに結果を返す。pDIFF演算の結果は多ビットである。マッチングノー ドは

1つの発光素子しかもたないため,1つのマッチングノー ドから演算結果を出力すると時間がかか

る。そこで,pDIFF結果の各ビットを異なるマッチングノー ドに対応させる。例えば,図 4.7に

おいて,加算器に近いマッチングノー ドから,贋に,pDIFF結果の最上位ビットから最下位ビツト

までを 1ビ ットずつを割 り当てて転送する。その後 ,複数のマッチングノー ドから並列にデータ

を出力して,プロセツサに返す。プロセッサ間通信処理の場合も,多 ビットデータをプロセッサに

返す必要がある。そのため,pDIFFの場合と同様に,共有ローカルバスを介して対象データの各

ビットをマッチングノー ドに対応付けて転送し,複数のマッチングノー ドから並列にデータを出

力する。

4.4 性能評価

評価モデルに基づき,大域処理におけるPMAの性能を,他のマルチプロセッサシステムアー

キテクチャと比較する。評価では,ネ ットワークの実効通信帯域幅とプロセッサの処理帯域幅か

ら処理時間を求める。このような評価モデルは単純ではあるが,アーキテクチャの性能を定量化

できる。分散最適化アルゴリズムで用いられる基本大域処理として,大域データ比較,最大 (小 )

値検出,データのランク付けについて評価する。

4.4。 1 評{面モデル

マルチプロセツサシステムの性能を,処理帯域幅α lbtt per second(bpS鴻 と被処理データ量β

lb比]で評価する。このとき,処理時間7卜eqは β/α で表される。簡単のため,メ モリアクセスや

ネットワークアクセスなどのオーバヘッドは無視する。αをネットワークの通信帯域幅,β を被通

信データ量とすると,通信時間も処理時間と同様にβ/αで表される。したがつて,以下では,処

理時間と通信時間を等価に扱う。評価では,プロセッサにおける局所処理とプロセッサ間通信を

考える。プロセッサ間通信の形態として,図 4.9に示す単一通信 。多重通信・単一ブロー ドキヤス

ト・多重ブロー ドキヤストを考える。

コスト関数として処理時間 7を用い,システム性能を評価する。被処理データ量は,プロセツサ

のデータ幅υと,アルゴリズムのステップ数 sの積で与えられる。筍ob"が通信または処理を指す
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(a)メ ッシュ (b)完全結合

図 4.8:性能評価に用いるマルチプロセッサシステムアーキテクチャ:(a)メ ッシュネッ

トワーク,(b)完全結合ネットワーク,(c)並列マッチングアーキテクチャ (PMA).

とするとき,あ る処理に対するコス ト関数を次式で表す。ただし,り は全ての処理で共通とする。

COSt帥L肺→ =搬 。    国

%。bは第 1バラメータ筍Ob"が決まれば一意に決まるので,簡単のため引き数には記述しない。あ

るアルゴリズムに対する全コストTを ,コストの総和で定義する。

T=Σ
)COSt00b;Siob).
jOb

メッシュネットワーク,完全結合ネットワークをもつマルチプロセッサシステムと,完全結合ネッ

トワークをもつ PMAの性能を比較する (図 4.8)。 これらの通信・処理帯域幅を,可∬
S⇒
,可P,

可∬
→で表す。ここで,上付きの添え字はネットワークアーキテクチャ,下付きの添え字は処理

を表す。プロセッサは,光 。電子融合実装した光ネットワークにより接続されているとする。した

がって,プロセッサの処理帯域幅とネットワークの通信帯域幅は等しいと考える。

議論を簡単化するために,次の仮定を設ける。

●マルチプロセッサシステムは,Ⅳ 個のプロセッサから成る。

・ 各プロセッサは,1つのプロセスを実行する。

●プロセツサのデータ幅をυビットとする。(υ ≧Ⅳ)

プロセツサは十分な数のレジスタをもつ。

光通信の入出カポー トをレジスタとして扱う。

解・助

(o PMA



4.並列マッチングアーキテクチヤ

図 4.9:通信形態:(a)単一通信,(b)多重通信,(c)単一ブロードキヤス ト,(d)多重ブ

ロー ドキャスト.

プロセッサが基本命令の実行に要するステップ数を,ジャンプは 2,それ以外は 1とする。

メモリとネットワークのアクセスに伴うオーバヘッドは無視する。

プロセッサの動作周波数と,プロセッサとネットワークハブ間におけるデータ転送のクロツ

ク周波数をrとする。

4。 4。2 通信帯域

単一通信 。多重通信・単一ブロードキャス ト・多重ブロードキャストの有効通信帯域幅 (αs.comm,

αm comm,αs.bc8t,α m.bcぉ t)を考える。通信路の実効的な通信帯域幅は,複数のプロセツサで共有

(a)

●

　

　

　

　

　

●
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表 4.1:ネ ットワークのスループット.

ネットワークトボロジ 銑。comm αm.comm αs.bcast αm.bcast

メッシュ

完全結合

PMA

υ r

υ r

υγ

υr/√戸 υr//戸
υ r       υ r

υ r       υ r

υr/(Ⅳ -1)ャ術

υr/(Ⅳ -1)

りr/(Ⅳ -1)

されるなどの理由から,最大通信帯域幅 (本評価ではυr)から低下する。そこで,帯域幅の低下

を考慮した有効通信帯域幅を考える。単一通信では,並列システムの中で唯一のプロセッサが,他

の 1つのプロセッサにデータを転送する (図 4.9(a))。 単一通信の例として,ス レイブプロセッサ

からマスタープロセッサヘのデータ転送がある。多重通信では,複数のプロセッサが同時に他の

プロセッサにデータを転送する (図 4.9(b))。 ただし,転送先のプロセッサは 1つに限定し,プロ

セッサはデータの発信・受信を同時には行えない。また,通信先のプロセッサは 1つに限る。単

一ブロー ドキャス トでは,並列システム中で唯一のプロセッサが,他の全プロセッサに同じデー

タを転送する (図 4.9(c))。 一方,多重ブロー ドキャストでは,複数のプロセッサが同時に他の全

プロセッサにデータをブロー ドキャス トする (図 4.9(d))。 このような通信は,各プロセッサが他

の全プロセッサのデータを取得する場合に生じる。

まず,完全結合ネットワークとPMAの有効通信帯域を考える。単一通信において,プロセッ

サは通信路の帯域を占有できるため,α

`悦

mmと α

`硼

緯nは υrになる。多重通信・単一ブロー ド

キャストにおいても,各通信路は 1つのプロセッサが占有できるため,α盤胤mm,ハ認盟m,αl∬lぉ t,

αl鷲彙tは υrで表される。多重ブロー ドキャス トでは,複数のプロセッサが 1つのデータ経路を

共有する。このため,有効通信帯域幅は,最大通信帯域幅を通信路を共有するプロセッサ数で割つ

た値になる。したがって,αllcぉtと αPH鳳 はυr/(Ⅳ -1)と なる。

メッシュネットワークの有効通信帯域幅を,平均通信帯域幅α熱鍬れ から算出する。文献 [4司

より,αl聞:Pmは次式で与えられる。

α納認m=券 . 幹・鋤

ただし,パケットサイズは通信路のデータ幅に等しいとし,パケットの衝突を無視する。多重通

信におけるデータ流量は,単一ブロー ドキャス トで生じるデータ流量と等しいため,αll:理 は
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表 4.2:基本大域処理のコスト.

非 PMA
大域データ

マッチング

COSt(10CaL 5Ⅳ -4)

+Cost(mobcaSt;1)

COSt(m.comm;1)

COSt(10Cal;4)

+Cost(m.comm;1)

+Cost(s.bcaSt;1)

COSt(10CaL l)

+Cost(m.comm;1)

最大 (小)値  Cost(10CaL 6Ⅳ -4)

検出     +Cost(s,comm;Ⅳ _1)

+Cost(s.bcaSt;1)

ランク付け   Cost(local;S(Ⅳ ))

+Cost(s.comm;2Ⅳ -2)

α錦鍬れ と等しい。しかし,これはパケット衝突を無視 しているためであり,実際にはα錦::‖m

はαll蹴|よ りも小さいと考えられる。パケット衝突を無視していることから,単一通信の有効通

信帯域も式 (4.3)で与えられる。多重ブロー ドキャス トでは,多重通信の場合の (Ⅳ -1)倍の量

のデータが流れる。したがつて,α鰍潔tはりr/{(Ⅳ -1)/戸}となる。表4.1に ,各アーキテク
チャの有効通信帯域をまとめる。

4。4.3 基本大域処理の評価

3種類の基本大域処理について,処理コストを評価する。PMAは他のアーキテクチヤと構成が

大きく異なるため,以下の評価ではアルゴリズムを分けて考える。大域データ比較 ,最大 (小 )値

検出,データのランク付けについて評価する。処理アルゴリズムの詳細は付録 Eに記し,以下で

は概要を述べる。表 4.2に ,各アルゴリズムの処理コス トをまとめる。

i。 大域データ比較

大域データ比較は,各プロセツサのデータを他の全プロセッサのデータと比較する処理である。分

散最適化アルゴリズムでは,同 じ,小さい,大きい評価値をもつ候補解を探すために用いる。ま

た,同 じ内容の候補解の存在を検出する場合にも用いる。

・ 非 PMA

従来の電子マルチプロセツサシステムのように,プロセッサの処理帯域幅よりも通信帯域幅



4.4.性育ヒ評価

が狭い場合 ,全てのスレイブプロセッサ上にあるデータをマスタープロセッサに集める方法

が効率的である。しかし,広帯域の光ネットワークを用いる場合,分散的手法が有効である。

分散的手法では,各プロセッサは多重ブロー ドキャス トを用いて他の全プロセッサ上のデー

タを取得する。この手順により,各プロセッサは全プロセッサのデータの複製をもつことに

なる。それらをプロセッサ内部の参照データと比較し,大域データ比較の結果を得る。

●PMA

PMAは大域データ比較の機構をもつているため,プロセッサでの局所処理なしに,こ の大域

処理を実行できる。この場合,通信形態は多重通信と同一である。したがつて ,ネ ットワー

クの 1フ レームサイクルで大域データ比較を実行できる。

五。最大 (小)値検出

この大域処理は,最大 (小 )の評価値をもつ候補解の検出に用いる。

●フトPMA

マスタープロセッサを用いるのが有効である。全スレイブプロセッサのデータを,マスター

プロセッサに転送する。その後 ,マスタープロセッサは受け取つたデータを順番に検索し,

最大 (小)値を検出する。最後に,単一ブロードキャス トを用い,ス レイブプロセッサに結

果を返す。

図 4.10:PMAに よるランク付けの手順。
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4.並列マッチングアーキテクチヤ

●PMA

各プロセッサは,pLESSTHAN(pMORETHAN)を 用いて,それぞれのデータが最大 (小 )

であることを検出する。最大値検出の場合 ,最大値をもつプロセッサのpLESSTHAN結果

は,全 ビットが 0になる。最大値を検出したプロセッサは,他のプロセッサに対して最大値

を単一ブロー ドキヤストする。最小値検出も,pMOREHTANを 用いて同様に実行できる。

面。ランク付け

分散最適化アルゴリズムにおいて,ラ ンク付けは候補解の最適性を比較するために用いられる。

・ 非 PMA

最大値検出の場合と同様に,マスタープロセッサを用いてランク付けを行う。マスタープロ

セッサに集めたスレイブプロセッサのデータを並べ換え,ラ ンク付けする。その結果を,単

一ブロードキヤストを用いてスレイブプロセッサに返す。ソー トアルゴリズムとして,ク イツ

クソート・マージソート・ヒープソートなどが利用できる[31,96,94。 被処理データ数を

Ⅳ とすると,これらのアルゴリズムの平均命令数は,Ⅳ log2 Ⅳのオーダであることが知ら

れている。

●PMA

図 4。 10に ,ラ ンク付けの手‖贋を示す。データのランクは,pLESSTHANまたはpMORETHAN

により求められる。データを昇順にランク付けする場合にはpMORETHAN,降順の場合に

はpLESSTHANを 用いる。pLESSTHAN(pMORETHAN)の 結果は,プロセッサのデータ

よりも大きい (小さい)データをもつプロセッサの数に対応している。したがつて,並列マッ

チング結果に含まれる 1の数は,データのランクを示している。ただし,ラ ンク値は 0から

始まる。

4.4.4  Lヒ車交

表 4.3は ,3種類の大域処理の処理時間のオーダを示している。この結果から,大域プロセツサ

をもたない従来型アーキテクチャと比較して,PMAは高い性能をもつていることがわかる。従来

アーキテクチャでは,プロセツサ数が増えるとともに処理時間が急激に増加する。PMAでは,処

理時間がⅣ によらず一定である。完全結合ネットワークは,PMAと ネットワークトポロジが同



4.4.性能評価

表 4.3:基本大域処理の処理時間のオーダ

大域処理 メッシュ 完全結合 PMA
大域データ比較

最大 (小)値検出

ランク付け

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ  log Ⅳ

1

1

1

表 4.4大きいⅣ に対する通信率の近似値 .

大域処理 メッシュ 完全結合 PⅣIA

大域データ比較 1-5/1/戸

最大 (最小)値検出  1-6/νⅣ

ニ ク伸ナ vい 鰐 )
1/6

1/7

1

1/3

1/(1‐+2豊ザ璽■)   1/2

じであるため,提案アーキテクチャを採用することによる性能向上が直接現れる。完全結合ネッ

トワークと比較して,PMAの処理コストが非常に小さいことから,提案アーキテクチャの有効性

が確認できる。

性能向上比を,非 PMAに対するPMAのコス トの比で定義する。また,ラ ンク付けにおいて ,

非 PMAがソー トに要するステップ数を 2Ⅳ log2 Ⅳ クロツクとする。プロセッサの動作クロックr

を lGHzと仮定し,データ幅としてプロセッサでょく用いられる 64ビ ット,128ビ ツトを想定し

た場合,性能向上比は数 100から数 1,Ooo倍に達する。

通信率を,全処理コス トにおける通信コストの割合で定義する。通信率から,ネ ットワーク負

荷を評価できる。表 4.4に ,Ⅳ が大きい場合に対して,基本大域処理における通信率の近似式を

示す。PMAの通信率は,Ⅳ によらない。メッシュネットワークでは,Ⅳ が大きくなるにしたがっ

て,最大 (小)値検出とランク付けの通信時間比が増加する。これは,有効通信帯域幅が狭いため ,

処理時間の大部分が通信に費やされることを示している。一方,PMAの全基本大域処理と,完全

結合ネットワークにおける大域データ比較 。最大 (小 )値検出は,Ⅳ が大きくなるにしたがって ,

1未満の定数に収束する。このことは,これらの処理に対して通信能力が釣 り合つていることを示

している。
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4.並列マッチングアーキテクチャ

4.5 プロ トタイプによるアーキテクチャのデモス トレーシ ョン

PMAの基本機能を実証するために,PMモジュールのプロトタイプを構築した。プロトタイプ

の設計において,図 4.5に基づいたマルチプロセッサシステムを仮定した。システムは 4× 4プロ

セッサから成 り,これらをPMモジュールを介して完全結合するとした。利用可能な光 。電子デ

バイスの制約から,図 4.5か ら仕様を一部変更した。プロセッサとPMモジュールの間は,1ビ ツ

トシリアル光通信で結んだ。PMモジュールの入力面には,フ ァイバアレイの代わりにVCSELを

直接配置した。受光素子のビクセル数が少ないため,対象複製を光学系では行わず,PM¨SPA上

で受信した参照複製データから対象複製データを生成した。このプロトタイプでは,結果をプロ

セッサに返す経路は実装しなかった。

4.5。 1 並列マッチングの方式

図 4。 11に ,PMAプロトタイプシステムの光 。電子デバイスを用いた実装方式を示す。図 4.11(a)

に示すように,4× 4プロセツサからの光信号をPMモジュールの入力面にアレイ状に並べる。1

つのプロセッサに対する大域処理とプロセッサ間通信を実行するには,他の全プロセッサからの

データが必要である。したがつて,図 4.11(b)に 示すように,図 4.11(a)の VCSEL像 を4× 4個

に複製する。図4.11(c)は ,PEl,4に対する複製画像を拡大したものである。複製画像を 4× 4個

の受光素子をもつ PMク ラスタで受信し,電気信号に変換する。PMク ラスタでは,参照データ

を全マッチングノー ドに電気的にファンアウトする。プロトタイプでは,データをビット単位で

シリアル転送するため,マ ッチング結果は各マッチングノー ドから1ビ ットずつ読み出す。PMク

ラスタは 1個の発光素子をもち,読み出した処理結果をビット単位で出力する。図 4。 11(d)に 示す

ように,全 PMク ラスタからの出カデータは 4× 4個のアレイになる。

4.5。2 システム構成

表 4.5に ,プロトタイプに用いたデバイスをまとめる。光源としてVCSELア レイ (品名 GigalaseTM,

Micro Optictt Devices製 ,発振波長 854nm,ア レイ規模 8× 8)を用いた。プロ トタイプでは ,

PM―SPAを CPLD(complex programmttle logic de宙 ce,型番 FLASH374i,Cypress製 ,最大動

作周波数 100MHz)と CMOS―PDア レイ (型番 N73CGD,」OP提供,ア レイ規模 4× 4)を組み
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図 4.11:プロトタィプシステムにおける光・電子並列マッチング手順:(a)vCSELア

レイ上に表示するデータ,(b)4× 4プロセッサの完全結合を行うためにVCsEL像を

4× 4個に複製,(c)PEl,4に対するVCSEL複製像,(d)出カデータ.

合わせて実装した。受光素子のビクセル数が少ないため,VCSELアレイの有効ピクセル数は 4× 4

に限られる。大ファンアウト接続光学系として,DCP-lSプロトタイプのレンズ構成を改良した

ものを用いた。2つのフーリエ変換レンズの焦点距離は 160.Ommで ,光学系の倍率は 1.0である。

前側のフーリエ変換レンズには,ダブレットレンズを用いた。後側のフーリエ変換レンズにはファ

ンアウトした光線が入射するため,前側レンズよりも広い画角が必要である。そこで,付録 Bに

示す方法で設計した組み合わせレンズを用いた。図4.11(b)に示す接続パターンを生成する光ファ

ンアウト素子として,2レベル位相型 CGHフ ィルタを設計し,電子ビームリソグラフィを用いて

対象データ
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4.並列マッチングアーキテクチャ

表 4.5:プロトタイプシステムに用いるデバイス .

デバイス 提供元 アレイ

サイズ

最大動作

速度

その他ピクセル  ピクセル
ビッチ  サイズ

VCSELア レイ

(Gigala.seTM)

VCSELド ライノヽ

(CLDA2)
CMOS‐PDア レイ

CPLD

(FLASH374i)

lヽicro Optica1     8× 8      250μ m
Devlces

JOP   32チ ヤンネリレ   _

」OP       4× 4    250μm

Cypress        ―        _

φ15μm          _

‐        150MHz

120 μm        15MHz

(100μW,λ =850nm時 )
‐         125MHz

最大 3mW
λ=854111n

128

マクロセル

作製した。

4.5。3 並列マッチングクラスタ

プロトタイプシステムでは,pEQU,pLESSTHAN,pMORETHAN演 算とプロセツサ間通信な

どのPMク ラスタの機能をCPLDに実装した。CPLDは,CMOS_PDア レイの受信した光信号と

制御信号を入力とし,処理結果を出力する。実際のシステムでは,プロセッサからの通信パケッ

トに対して非同期に対応する必要がある。このため,ク ロック信号・処理結果の読み出しタイミ

ング信号,動作モー ドなどの制御信号は,参照データと対象データからCPLD内で生成するべき

である。しかし,プロトタイプシステムでは回路を簡略化するために,外部から独立に与える構

成にした。PMク ラスタは 15個のマッチングノード(MN#0～#14)と 1個の参照ノードから成

り,並列マッチングモード・通信モードの2種類の動作モニドをもつ。これらのモードは,専用の

制御信号を用いて選択する。参照ノードは,受信したデータを他のマッチングノー ドにブロード

キヤストする。

図4.12(a)に ,並列マッチング処理のタイミングチャートを示す。CPLDは ,ク ロック信号 (CLK)

に同期して動作する。参照データと対象データを,REF,OBJ#0～#14で表す。CPLDからの並

列マッチング結果または通信データの出力信号を,OUTで表す。RSTP,RSTDの 2つのタイミ

ング信号は,並列マッチング結果のリセットと読み出しに用いる。入カデータのビツト長りは可

変で,これらのタイミング信号によって決める。並列マッチングモードでは,実行する並列マッ
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図 4.12:(a)並 列マッチング処理,(b)プロセツサ間通信のタイミングチャー ト.sを は

データ送信元プロセッサの識別番号を意味する。

チング処理の種類をSEL信号で指定する。並列マッチング結果は,MN#0か らMN#14ま で逐次

的に OUT信号に出力する。

通信モードのタイミングチャートを図 4.12(b)に示す。このモードでは:通信元プロセッサを

SEL信号で指定し,その対象データをOUT信号に出力する。     |

15ク ロック

クロック
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LJ L」 ｒｉ］̈
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ス131ill~~~

三二◆
L」  L」 1.5mm
―
2.50■lm

□位相0 ■位相π
ピクセルサイズ 8.5μm
フィルタサイズ 17.408mm

(b)

図 4.13:(a)4x4プ ロセツサ間完全結合のための光接続パターン,(b)設計した 2レ

ベル位相単独 CGHフ イルタパターンの一部,(c)作製したCGHフ イルタの再生像 .

4.5.4 CGHフ ィルタの設計・作製

プロトタイプシステムの光接続を実現するCGHフ イルタを設計した。図4.13(a)に ,光プロセツ

サの出力面におけるデータの配置を示す。出カパターンは,4× 4個のVCSELア レイ像の複製で

ある。エツチング量の制御精度が十分ではないため,0次回折光が現れることが予想された。その

ため,0次回折像と複製像が重ならないようにフィルタを設計した。図4.13(a)に示すように,各

象限には 2× 2個のVCSELア レイ複製像を配置する.現プロトタイプでは,VCSELア レイのう

ち4× 4だけが有効であるが,将来ピクセル数の多い受光素子アレイが利用できるようになること

を期待し,8× 8ビクセルの入カデータに対応した設計を行つた。そのため,VCSELア レイ複製

像のビッチを2.5mmと した.隣接する複製像の間隔は,8× 8ビクセルの場合 0.5mm,4× 4ビク

セルの場合 1.5mmである。

フイルタの設計には,付録 Cに示す手法を用いた。設計では,CGHのビクセルサイズ,ビクセ

ル数,パターンサイズを8.5μm× 8.5μm,2048× 2048,17mm× 17mmと した。フイルタにおける光

量損失を低減するために,フ ィルタは第 2フーリエ変換レンズの入射瞳と同程度の大きさとした。

前述のビクセルサイズに対して,出力像面の大きさは 16mm× 16mmになる。これは,プロトタイ

プの光接続には十分な大きさである。図 4。 13(b)に ,設計したフイルタパターンの一部を示す。

設計したフイルタを,電子ビームリソグラフィにより作製した。作製条件は,第 3章で述べた

日一　即Ｆ‐̈］ lCl(a)
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4.6.プロトタイプの動作実験結果
DCP_2SV用固定フィルタと同様である。位相変調量πを得るには,850nmのエッチング量が必

要である。自色干渉計 (型番 New―View5020,ZYGO製 )を用いてフイルタの表面形状を測定し

たところ,エ ツチング量は 864nmであった。作製したCGHを光学系に挿入し,出カパターンを

観察した。図 4.13(c)に ,vcsELの 4× 4ピクセルを用いた場合の出カパターンを示す。回折効

率は 68%であつた。また,0次回折光,高次回折光はそれぞれ,6%,26%で あつた。0次回折光は

エッチング誤差によるものであると考えられる。

4.6 プロ トタイプの動作実験結果

図4.14に示す実験システムを用いて,プロトタイプシステムの動作を確認した。信号源として ,

1台のデータジェネレータ (型番 DG2030,Tektron破製,出力信号の同期クロック 400MHz,出力

チヤネル数 4)をマスタークロック源とし,2台のデータジェネレータ (型番 DG2020A,Tektron破

製,出力信号の同期クロック 200MHz,出カチャネル数 36)を同期して用いた。CPLDの動作を測

定するために,ロ ジックアナライザ (型番 TLA704,Tektron破 製,最大データ取込み同期クロック

500MHz,入カチャネル数 68)を用いた。

4.6.l VCSELと CMOS受 光素子の駆動

プロトタイプシステムの動作速度を決めるために,vcsELア レイとCMOS_PDア レイの最大

動作速度を測定した。VCSELド ライバチップ (型番 CLDA2,JOP提供,最大動作速度 500MHz)

は,VCSELを電流駆動する。VCSELド ライバの出力電流の振幅は,変調電圧 yMoDとバイアス電

圧 yBIASで 制御する。VCSELド ライバに繰 り返 し矩形波信号を入力し,結像系を介してVCSEL

の出力光をアバランシ干方式受光モジュール (型番 S5331-01,浜松ホトニクス製,検出光信号帯域

100MHz)で 測定した。その結果,50MHzでの動作を確認した。図4.15(a)に ,50MHzに対する

VCSELの光強度波形を示す。このとき,yMoD,yBIASは それぞれ 3.146V,2.495Vで あつた。結

像系の出力面における光強度は,1ピクセルあたり約 700μWであつた。結像系の開口によるけら

れとレンズ面での反射による光量損失の合計は 42%であった。

CMOS―PDの動作速度の測定では,光学系にビームスプリッタを挿入し,CCDで CMOS―PD

面を観察しながらVCSEL像 とCMos_PDの ビクセルを一致させた。ビームスプリッタでの光量

損失により,結像系の出力面におけるVCSELの 光強度は約 350μWに半減 した。この光強度に
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ロジックアナライザ
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図 4。 14:(a)プロトタイプシステムの構成,(b)光学系の構成。
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4.6.プロトタイプの動作実験結果

対して,cMos_PDが正しく受信できる光信号の最大周波数は 15MHzで あつた。図 4.15(b)は ,

VCSELか らの 15MHzの光信号に対して,CMOS_PDが 出力した電圧波形である。CMOS― PDに

与えた閾値電圧 ytl,yt2は ,それぞれ 1.825V,1.833V,電 源電圧は 3Vと した。15MHz以上の光信

号に対しては,すべての光チャネルに対して共通の閾値電圧が得られなかった。これは,VCSEL

の光強度がピクセルごとに異なるためであると考えられる。

4.6.2 並列マッチング処理

プロトタイプシステムを15MHzで動作させ,1つのPMク ラスタの動作確認を行つた。図 4.16

に,並列マッチング処理とプロセッサ間通信の実験結果をまとめる。データ転送はビットシリア

ルであるため,データは横軸に展開して表されている。VCSELド ライバとCMOS―PDア レイに

印可した電圧は,前述の実験と同じである。データのビット長は 4と した。

並列マッチング処理が正しく行われていることをわかりやすく表現するために,OBJ#0か ら

30

時刻 [nsec]

(a)

『
コ
ｄ
］
興
懇
ポ

冒
］
Ш
田
択
ヨ
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15050 100
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時刻
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図 4.15:測定波形:(a)50MHzの矩形波入力に対するVCSELの出力光,(b)15MHz

の VCSEL出力光に対する CMOS―PDの出力信号 .

I・

ゴ
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4.並列マッチングアーキテクチャ

#14に 1(バイナリ表現で0001)か ら15(1111)までの値を順に与えた。並列マッチングモード

における参照データは5(0101)と した。OBJ#4だけが参照データと等しいため,pEQU演算に

おいて,OBJ#4に対するOUT信号が 1となり,それ以外は0となつた。この場合,並列マッチ

ング結果は000010000000000で表される。ただし,最上位ビットはOBJ#0に対応する.OBJ#0

から#3は参照データよりも小さいため,pMORETHANに 対するOUT信号は 111100000000000

となった。逆に,pLESSTHAN演算の結果は000001111111111と なつた。通信モードでは,参照

プロセッサはPE#8と した。その結果,OB」#8の 9(1001)が OUT信号に出力されていること

がわかる。

RSTP
RSTD

REF

OBJ#0

0BJ#1

0BJ#2

0BJ#3

0BJ14

0BJ#5

0BJ#6

0BJ″

OBJ#8

0B」#9

0BJ#10

0B」#11

0BJ#12

0BJ#13

0B」#14

図 4.16:並列マッチング処理とプロセッサ間通信の実験結果.個別に測定したデータ

を 1つの図にまとめた。
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4.7.考察
これらの結果から,プロトタイプでは 15MHzで 並列マッチング処理が正しく実行できたことを

確認した。1プロセッサ当たりとプロトタイプシステム全体での通信ビットレー トは,それぞれ

15Mbps(bit per second),240Mbpsで あった。この場合 ,ネ ットワークのスイッチング周波数は

3MHzである。1プロセッサ当たり,およびプロトタィプシステム全体に対する並列マッチング処

理速度はそれぞれ 0.68M operati6ns/sec,1lM operatiOns/Secで ぁつた。

4.7 考察

スケーラビリティは,マルチプロセッサシステムに求められる重要な特徴である。本章では ,

PMAのネットワークトポロジーとして完全結合を仮定したが,こ のネットワークはスケーラビリ

テイをもたない。したがって,ネ ットワークに接続できるプロセッサ数の最大値は変更できない。

Ⅳ プロセッサ構成用のPMモジュールに (Ⅳ +1)番目の PEを追加するには,PMモ ジュール自

体を再設計しなければならない。この問題を解決するには,メ ッシュ,バス,リ ングネットワーク

などのスケーラブルなネットワークトポロジーに,非スケーラブルなネットワークを埋め込む手

法が有効である 131.PMAは任意のネットワークトポロジーをとることができるため,PMAに
トポロジー埋め込みの手法を適用することにより,スケーラビリティをもつマルチプロセッサシ

ステムを構築できる。

提案アーキテクチャの演算能力を改善する方法の 1つに,大域処理の演算種を増やすことが考

えられる。例えば,データの総和演算・積和演算などが挙げられる。演算種を増やす場合,ト ラン

ジスタの微細化によりもたらされるトランジスタ数の増加分を演算種の増加に割り当て,バラン

スのとれた設計をしなければならない。演算種を増やすと,よ り大きい OE―VLSIのチップ面積が

必要になる。その結果,光学系の体積が増加し,設計 。作製が困難になる。そのため,むやみに

演算種を増やすことは避けるべきである。演算種を増やす場合,以下の条件を考慮することによ

り,設計指針が得られる。1)プロセツサのデータ幅は動作クロック周波数ほど急激には増加 しな

い。2)PMAにおいて,効率よ｀く他のプロセッサを監視するには,ネ ットワークに接続されるプ

ロセッサ数はデータ幅程度であることが望ましい。3)OE¨ VLSIにおいて,ディジタル回路の面積

は,受 。発光回路の利用する面積によって制約される。発光回路を構成するトランジスタは,必

要な発光強度を得るために,出力電流をある一定以上に確保しなければならない。そのため,半

導体プロセスの微細化が進んでも, トランジスタサイズをあまり小さくできない。受光回路では ,
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ノイズレベルを抑えるために, トランジスタサイズを極端に小さくすることはできない。これら

のことから,受 。発光回路の消費する面積は, トランジスタの微細化が進んでもあまり変化しな

いことがわかる。その結果,デイジタル回路に利用できる面積も変わらないため,半導体集積回

路の微細化が進むにつれて,デ イジタル回路に利用できるトランジスタ数は着実に増加する。

また,並列アーキテクチヤの評価に用いたモデルは,メモリアクセス,パイプライン・スーパ

スカラなどのプロセツサの内部構造を考慮していない。実際にアルゴリズムを実行するときには ,

これらの要素が複合的に絡み合う。現実のシステムに即したシミユレーシヨンによる評価が必要

である。また,本章で示したプロトタイプは,ご く基本的なものである。実際のシステムに適用

可能なPMモジュールを実現するためには,エラー訂正機構,プロセッサ間調停機構などの制御

回路を組み込み,スマー トピクセル化することが必要である。PMモジュールプロトタイプの性

能は,CMOS¨PDア レイの動作速度により制限されている。これは,MSM受光素子などの高速・

高感度受光素子に, トランスインピーダンス光増幅回路を組み合わせて用いることで改善できる。

VCSELド ライバ (CLDA2)は ,データシー トによると,最大 150MHzで動くことが実験的に検

証されている。8× 8画素の高速受光素子アレイを用いたPMク ラスタを作製し,VCSELを最大

速度で駆動した場合 ,プロトタイプシステム全体でのプロセツサ間通信幅,マ ッチング周波数は

9.6Gbps,2.4G operations/secに なる。

4.8 結言

本章では,大域プロセツサを利用した光・電子融合型並列マッチングアーキテクチヤ (PMA)を提

案し,性能評価とプロトタイプによる実証を行つた。PMAは ,複数のプロセツサと並列マッチング

(PM)モジュールから構成される。PMモジュールは,通常のプロセツサ間通信に加え,複数プロ

セッサが出力するデータを並列比較する専用の機構をもつ。PMAの基本大域処理として,分散最

適化アルゴリズムに有効な 4種類の並列マッチング処理 (pEQU,pMORETHAN,pLESSTHAN,

pDIFF)を定義した。性能評価により,提案アーキテクチャが大域データ比較 。最大 (小 )値検出・

データのランク付けなどの基本大域処理を飛躍的に高速化し,光ネットワークを適用した従来アー

キテクチャのマルチプロセツサシステムよりも高い性能をもつことを明らかにした。

DCP-lSプロトタイプを応用し,光 。電子デバイスと位相型 CGHフ イルタを用いたPMモジユー

ルのプロトタイプを構築した。プロトタイプは,ビ ットシリアル光通信ポー トをもつ 4× 4のプロ
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セツサを完全結合ネットワークにより接続する場合を想定した。プロトタイプでは,PMモ ジュー

ルのコアデバイスであるPM―SPAを ,CPLDと CMOs_PDア レイを用いて実装し,PMAの基本

大域処理をデモス トレーションした。実験から,プロトタイプを用いて基本並列マッチング処理 。

プロセッサ間通信を 15MHzで実行できることを確認した。
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5。 光造形技術を用いた光学系実装技術

5 光造形技術を用いた光学系実装技術

5。1 緒言

光 。電子融合型情報処理システムは多数の光学素子から構成され,精密な位置決めと機械的な安

定性が要求される。そのため,光学系の実装技術は重要な課題となっている。本章では,光学系

の実装手法として,光造形技術を応用した光ベースプレー トと2.5次元光学系の作製手法を提案す

る。光造形技術は,光硬化性樹脂を用い,任意の形状をもつ立体物を作製する技術である。作製原

理が単純であるため,コ ンピユータ制御による立体物の自動作製に適している。光造形技術を光

学系の作製に応用し,光学系の作製・組み立てを容易にする柔軟性に富んだ実装技術の開発する。

光ベースプレー トは,電子技術で用いられるプリント基板に相当する。光ベースプレー トは,光

学素子を実装する素子ホルダーとホルダーを固定する基板から成 り,既製の光学素子を素子ホル

ダーに実装する。ビーム露光方式の光造形装置を用いて作製したマイケルソン干渉計用光ベース

プレー トの実験結果を示す。

2.5次元光学系は,2.5次元光学素子とよばれる柱状の光学素子から成る光学系である。2.5次元

光学素子には,プリズム・シリンドリカルレンズなどがある。これらの光学素子は ,マスク露光方

式の光造形装置により,単一マスクを用いて作製することができる。光学系の要素素子の例とし

て直角プリズムを作製する。また,光学系の例としてプリズムビームエキスバンダーを作製する。

5.2節では,光造形技術を応用した光学系作製手法を述べる。5。 3節では,レーザビームスキヤ

ン方式の光造形装置を利用した光ベースプレー トの作製について述べる。5.4節では,マスク露光

積層方式を利用した2.5次元光学系の作製手法を述べる。

5。2 光造形技術を応用 した光学系の作製

5。 2.1 光造形技術

光造形技術は,光硬化性樹脂に光を照射して硬化させることにより,任意形状の立体物を作製

する技術である p卜391.従来の機械加工技術では,作製する物体よりも大きい材料から,切削

により目的物体の形状を作製する。加工装置の機構によって作製できる形状に制限があり,粉塵
。

切削屑などの環境的な問題もある。一方,光造形技術では,液状の光硬化性樹脂から立体物を作

製する。光硬化性樹脂は,光重合性のモノマーやオリゴマーを主成分とする液体であり,主に紫
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図 5.1:光硬化性樹脂 .

外光を吸収して重合反応を起こし硬化する (図 5。 1)。 光を照射した部分の樹脂液が選択的に硬化

するため,光照射の位置を制御することにより,任意形状の硬化物が作製できる。作製原理が単

純なため装置が簡潔で,コ ンピュータ制御による自動化に適している。既に多数の商用光造形装

置が発表されており,製品の RP/M(rapid prototyping and manufacturing)な どに広く用いら

れている。これらの装置は,コ ンピュータで設計した立体物の実物を,短時間で得ることができ

る。大きいものでは,lm程度の構造物などを迅速に自動作製できる。研究レベルでは,ミ クロン

からサブミクロンの精度をもつ微小構造も作製され,マイクロマシンの作製などに応用されてい

る p卜10q。 また,造形物の大量生産を狙い,レプリカ技術なども研究されている
「
01.

図5.2に ,一般的な積層方式の光造形の手順を示す。積層方式の光造形では,まず作製する立体

物をコンピュータ内で水平方向に切断し,多数のスライスに分害」する。露光装置を用いて,ス ラ

イス形状と同じ光強度分布を液槽内の樹脂液表面につくる。すると光の当たつた部分が硬化し,1

層分のスライスが形成される.次に,造形テープルをスライスの厚さ程度下げ,新 しい液面を作

る。この手順を繰 り返すことにより,スライスの積み重ねとして,目 的とする立体物が得られる。

光造形の方式は,光硬化性樹脂液面の扱い 。露光方式によって分類できる (図 5.3).樹脂液面の

扱いには,自 由液面方式と規制液面方式がある。自由液面方式では,光硬化性樹脂の液面を空気に

さらし,液表面に光を当てて硬化させる。それに対して,規制液面方式では液面を透明板で覆い ,

透明板と接する付近の樹脂を硬化させる。透明板の樹脂と接する面には離形コー トを施し,硬化

物が付着しないように加工しておく。高さ方向の造形精度は,自 由液面方式よりも規制液面方式

の方が高い。しかし,離形コー トは繰 り返し利用すると次第に劣化するため,硬化物の一部が透

明板に付着して造形物が壊れることがある。
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光照射

〇
〇ｏｏｏ

(e)(d)

図 5.2:光造形の手順:(a)作製する立体物,(b)コ ンピユータ内でスライスに分割,(c)

最初の 1層分のスライスを作製,(d)次の 1層分造形テーブルを下げる,(e)次の 1層

を作製 .

露光方式には,ビーム露光方式とマスク露光方式がある。ビーム露光方式では,レーザビーム

を光変調器や機械式シャッターでオン・オフしながら液面上を2次元的に走査し,スライスを作製

する。走査には,ガルバノミラーや機械式自動ステージを用いる。光学系が単純で,大きい物体

の作製に向いているため,ほとんどの商用光造形装置がこの方式を採用している。マスク露光方

式では,液晶デイスプレイなどのSLMにスライス形状を表示する。SLMを光源で照明し,SLM

に表示したパターンを液表面に結像してスライスを作製する 卜0劉 .スライスを一度の露光で作

製できる利点があるが,大きい物体の作製には向かない。

5.2.2 光造形装置への光学素子作製機能の組み込み

既存の光造形装置を用いた場合,作製した立体物は不透明になり,そのまま光学素子として使う

ことはできない。これは,ビーム露光方式を用いると,硬化物にはビームの光強度分布を反映した

屈折率分布が生じ,光を散乱するためである。マスク露光の場合には,SLMの画素構造が硬化物

に転写され不透明になる。また,造形物の表面は光学素子に利用できるほど平坦ではない。一方 ,

今までに光硬化性樹脂を用いて光学素子を作る試みがいくつかなされている [103-1051。 したがつ

て,既存の光造形装置を改良し,光学素子作製能力を付加することが可能であると考えられる。

一般に,光学系は,フ レーム・光学素子ホルダー・光学素子から構成される。光学素子ホルダー

は光学素子を固定するために用い,フ レームは光学素子ホルダー間の位置関係を固定し,光学系全

体をモジユール化するために用いる。光造形装置に光学素子作製機能を追加することにより,これ
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表面の扱い

露光方式

自由液面方式,(b)規制液面方式,(c)ビーム露光方式,(d)

図 5.4:光造形技術を応用した光学系の自動作製 .

繭
「
´
 呵

図 5。3:光造形の方式:(a)

マスク露光方式 .

光学系の設計

光造形装置による
光学系の自動作製 光学系の実
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要査「
様

光学素子ライブラリ ーー [CAD]嗜

]:1ピ
11三二三二∃

光学系の形禁
データ生成

[CAM]光造形

既 存 の 光 学 素 子 一 ― 一 一 組 ガ Lて

最終的な光学系

図 5.5:光造形技術を応用した光学系の設計・作製手順 .

らすべてを同時に作製できるようになる。ただし現状では,光造形で作製できる光学素子は,レ

ンズ・プリズム・回折光学素子などの受動光学素子に限られている。

図 5,4に ,光造形技術を用いた光学系作製の手順を示す。コンピュータ上で文書を作成してプリ

ンターに出力するのと同様な作業環境で,光学系をコンピユータ上で設計し,光造形装置から光

学系の実物が出力されるようになる。図5.5に ,光造形技術を応用した CAD(computer assiSted

design),CAM(computer assisted manufactllring)に よる光学系の構築手順を示す。用いる部品

の外形・機能を,あ らかじめコンピユータ内のデータベースに準備しておく。そのデータを元に,

コンピユータ上で光学系を設計し,作製する光学系の形状データを生成する。この形状データに

基づき,光造形装置を用いて光学系を自動作製する。

5.3 光ベースプレー ト

既存の光造形技術を用いて,光学系のフレーム・光学素子ホルダーを作製する方式を提案する。

これらを一体化した構造物を,光ベースプレー トとよぶ.光ベースプレー トは,光学素子を実装

する素子ホルダーと,ホルダーを固定する基板 (光学系のフレーム)か ら成る (図 5.6)。 光学素子

は光造形技術で作製せず,既製品を用いる。光ベースプレートは,電子回路に用いるプリント基板

の考え方を光学系に導入したものである。電子技術では,様々な電気部品,半導体チツプを 1枚

のボー ド上に集積してシステムを構築するプリント基板技術が広く用いられている。しかし,光

学系においては,このようなシステム構築上有用な汎用的な実装技術は,ま だ確立されていない。
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光ベースプレー ト

図 5。6:光ベースプレートの概念 .

He―Cdレーザ (441.9nm)

図 5.7ビームスキャン方式光造形装置。

5。3.1 マイケルソン干渉計用光ベースプレー ト

光ベースプレー ト自身に光を通す必要はないので,硬化樹脂の透明性は必要ない。そこで,光学

系が簡潔であることから,図 5.7に示すビーム露光方式の光造形装置を作製し,光ベースプレー ト

を作製した。光源として He_cdレ ーザ (型番 IK4701R―E,金門電気製,発振波長 441.9nm,横 多

モー ド発振,最大出力 80n■Wl,光硬化性樹脂としてアクリル系樹脂のベンタエリスリトールトリ

アクリレー トにベンジルを3%混合して用いた。波長 546nmに対する屈折率は 1.491で ある。用

いた光硬化性樹脂の光学特性などは,文献 卜o6-10倒 に示されている。

図 5.8に ,マイケルソン干渉計用の光ベースプレートの構成を示す。ビームスプリッタと2つの

ミラーを固定する素子ホルダーをもつ。光ベースプレートは,垂直方向に積層して作製した。試

X―Yステージ
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5. 光造形技術を用いた光学系実装技術

1.Omm l.Omm 1.Omm

(b)

図 5.8:マイケルソン干渉計用光ベースプレートの構成:(a)上面図,(b)側面図.斜

線部は光学素子実装部を示す。

作したマイケルソン干渉計用光ベースプレートと,光ベースプレートに光学素子を実装したマイ

ケルソン干渉計を図 5.9に示す。ただし,作製したマイケルソン干渉計では,一方のミラーを動か

すための可動部分を省略した。大きさは縦 167nm×横 16mm×高さ3mmである。図 5。 10は ,作

製したマイケルソン干渉計による干渉縞を,CCDカ メラで観測した画像である。

5,3.2  豪事窮喜

実験より,光ベースプレートのはめ合わせ精度に問題があることがわかつた。光ベースプレー

トのアライメント精度は,主に硬化物の反りと余剰硬化により低下している。光硬化性樹脂とし

て用いたベンタエリスリトールは,硬化による体積の収縮率が大きい。また,作製に用いた光源

の波長 441.9nmに対する樹脂の吸光係数は 0.2mm-1と 小さいため,完全には硬化しない。その

ため,後露光を施したときに全体が収縮し,反 りを生じる。また,露光した部分以外の場所に,余

剰硬化物が生じていた。これらの問題により,素子のはめ合わせがうまくいかなかつた。組み立

てたマイケルソン干渉計の全体図 (図 5.9(b)),それによる干渉縞 (図 5。 10(b))か らミラーが傾い

ていることがわかる。

反りの問題は,光硬化性樹脂の吸光係数が大きい波長で発振する紫外レーザと,体積収縮率の

3.5mm



5.3.光ベースプレー ト

ビームスプリッ

図 5.9:(a)試作 したマイケルソン干渉計用光ベースプレー ト,(b)組み立てたマイケ

ルソン干渉計。

M,ミ ラー
BS,ビームスプリッタ

図 5,10マイケルソン干渉計による干渉縞:(a)沢l定系の構成,(b)干渉縞 .

(b)
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5。 光造形技術を用いた光学系実装技術

小さいエポキシ系樹脂を利用することで解決できると考えられる。余剰硬化は,露光量を最適化

することで対処できる。ただし,光強度を小さくすると作製時間が増加するので,ビーム走査速

度を速くするのが望ましい.以上の 2点を改善することにより,実用的な光ベースプレートを作

製できると考えられる.

5.4 2.5次 元光学系の作製

5。4.1 積層型マスク露光法を用いた 2.5次元光学系の作製

プリズム,シ リンドリカルレンズなどの光学素子を2.5次元光学素子とよび,これらから成る

図 5。 11に示すような光学系を,2.5次元光学系とよぶ。一般的に2.5次元形状とは,xy平面に対

して,物体形状が高さの関数ん(″ ,ν)で表される物体を言うが,こ こでは特に,基板に置かれた物

体の水平断面形状が高さによらない柱状物体のことを指す。2.5次元光学系は,自 由空間光接続な

どに利用され,LIGA(lithOgraphb galvalloforl■■ung abforn■ung)プロセスを用いた自由空間光学

系なども研究されている
『
0,10鋼・

マスク露光方式の光造形装置を用いて 2.5次元光学素子を作製する方法を提案する。マスクを固

定して積層造形を行うと,マスク形状を断面形状としてもつ柱状硬化物が得られる。この方法を

用いて,プリズム・円筒レンズなどを作製できる。また,個々の光学素子だけではなく,それらを

組み合わせた2.5次元光学系の作製にも応用できる.ビーム露光方式は,造形物が不透明になるた

め,2.5次元光学素子の作製には不適切である。また,マスク露光法の場合でも,SLMを用いる

と,SLMの画素構造が造形物に転写されるため不透明になる。光学素子側面の平面性を得るため

図 5。 11:2.5次元光学系 .



5.4.2.5次元光学系の作製

メタル

ハライド光源

マスク

/    2/
造形物

造形テーブル

光硬化性樹脂 自動 Zステージ

図 5.12:2.5次元光学系作製光学系 .

には,リ ソグラフィなどで作製したマスクを用いたマスク露光方式が適している。

提案する手法では,1枚のマスクを用いて,一括して光学系を作製することができる。2.5次元

光学系を構成するすべての光学素子を 1枚のマスクに描き込み,1回の積層造形で光学系全体を作

製する。この方法は,同 じ光学系を大量生産する場合に適している。マスクはリソグラフィ技術

を用いて,高精度なものが作製でき,光学素子の位置決めは,サブミクロン以下の精度で可能で

ある。また,基本的な光学素子すべてに対応するマスクを個々に準備し,それらを組み合わせて

光学系を構成する方法も考えられる。この場合 ,光学素子の位置決め精度は,光造形装置に用い

る自動ステージの分解能で決まる。汎用的なマスクをライブラリとして準備しておけば,様々な

光学系の作製に対応することができる。この方法は,試作などの少量多品種生産に向いている。

5.4。2  実験

図 5,12に 示すマスク露光方式光造形装置を構成し,2.5次元光学系を作製した。次の手順で光

学素子を作製した。

1.露光強度の調節 結像系にマスクを置かない状態で,パ ワーメータを用いて結像面の光量を測

定し,光源強度を調節する。

2.結像位置の調節 あふれ出すまで光硬化性樹脂を液槽に注ぎ,液面の高さが安定したら,薄い

紙 (薬包紙など)を液面に浮かべる。マスクを4ノ 結像系の物体面に置き, 紙に写つたマス

クの像を観察しながら,ミ ラーを前後させて焦点を合わせる。

怖

鳳

Ⅲ

囮
゛

ヽ

わ柵

Ｏ
Ｏ



5.光造形技術を用いた光学系実装技術

3.下地の作製 造形テープル全体を光硬化性樹脂に浸してから,液面付近に移動する。 ステージ

を固定したまま約 5分露光し,下地を形成する。

4.光学素子の作製 Zステージを一定速度で沈下させながら露光する。 所定の厚さまで積層した

ところでステージを止める。

5.補償露光 硬化物は光の透過率が高いため,造形物の下部は後から硬化した上部よりも長時間

露光されている。そのため重合度が高い。露光時間の差を補償するために,ステージを止め

たまま,手順 4の露光時間の 10%～50%の時間,補償露光を行う。

6.洗浄 造形物を水で攪拌洗浄する。

7.後露光 造形物全体に紫外線ランプを照射し,造形物を完全に硬化させる。

5.4.3 表面精度

2.5次元光学素子の表面精度を測定するために,光学プロツクを作製した。用いた光硬化性樹脂

は,光ベースプレー トの場合と同じである。図 5。 13に ,光学プロツクの作製に用いたマスク形状

と,試作した光学プロックの外観を示す。光学プロックの大きさは,幅 10mm×厚さ 5mm x高さ

10mmで ある。作製条件は,Zステージ沈下速度 lμ m/seC,露光強度 8.OmWであつた。

図 5.13:光学プロック用マスクと試作した光学プロック (a)マスク,(b)造形物 .

作製した光学プロックの側面を観察すると,ほぼ一定間隔の水平な線が確認できた。この原因

を調べるために,自色干渉計を用いて光学ブロックの側面形状を計測した。また,露光強度に対

する依存性を調べるために,4.OmW,9.OmWの 光強度で試料を作製した。形状計測は,Zygo社



2.5次元光学系の作製
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図 5.14自色干渉計により測定した光学プロックの表面形状 (露光強度 9.OmW).

の自色干渉形状計測器 NewView200に より行った。図 5。 14に ,露光強度 9.Omwで作製した試料

の測定結果を示す。

測定結果から,積層面に平行に,振幅約 2.5μmで約 0。5mm周期のうねりが生じていることがわ

かつた。試料は観察する場所によって,うねりの周期・高さがばらついており,露光強度との明確

な関係が見られなかった。うねりの原因は,作製時における樹脂液面の上下運動であると考えら

れる。実験では自由液面方式を用いたため,図 5。 15に示すように,造形テーブルが沈下するにつ

れてテーブルを固定しているアームが液槽内に沈み,液面が上昇する。これを避けるために,上

昇した分の樹脂液は液槽から流れ落ちるようにしている。しかし,樹脂の粘性が高いため,表面

張力により樹脂液面が上昇する。ある程度上昇したところで,樹脂液は自重に耐え切れなくなっ
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樹脂液面

―‐結像面

― 時間経過

!

:

+
(1)

+
(5)

図 5。 15:2.5次元光学素子の側面にうねりが生じる過程 .

て流れ出し,液面が下降する。この過程の繰り返しにより,硬化物の側面に高さ数μmのうねり

が生じたと考えられる。

5.4.4 直角プリズム

2.5次元光学素子として直角プリズムを作製した。図5.16に ,作製に用いたマスクと作製したプ

リズムを示す。直角プリズムの大きさは,縦 15mTn×横 15mm X高さ 10mmで ある。図 5.17に ,

図 5.la(a)直角プリズム作製に用いたマスク,(b)作製した直角プリズム .

プリズムを反射器として用いた場合のプリズム中の光伝播の様子を示す。図中では,右側から上

方に光を入射している。ビームがプリズムの境界面で反射され,入射方向に戻つていることがわ

|!

ll

ll

引ト

(a



5.4.2.5次元光学系の
かる。プリズム側面には,光学プロックで見られたようなうねりがある。そのため,光が境界面

で反射される時に散乱を受け,ビームの強度が弱くなつていることがわかる。また,図中で光線

がはつきりと見えるのは,プリズム内部に散乱構造があるためであると考えられる。

図 5.lZ直角プリズム内の光伝播 .

5。4.5 プリズムビームエキスパンダー

2.5次元光学系の例として,プリズムビームエキスバンダーを試作した.プリズムビームエキス

バンダーは,入射した平行光線のビーム径を一方向に拡大・縮小する機能をもつ。例えば,端面

発光型半導体レーザの楕円形の光強度分布を円形にするためなどに利用される。図 5.18に ,プリ

ズムビームエキスバンダーの構成を示す。光線は,第 1プリズムと第 2プリズムの第 2面に直角

に入射するとする。この光学系では,入射ビームは紙面を含む方向のビーム径が変換される.紙

面に対して垂直方向のビーム径は,影響を受けない.

入射ビーム径φぅと出射ビーム径φeの変換率は,次式で与えられる。文字の定義は,図 5。 18に

示す通りである。ただし,ηO,η は,それぞれ空気,光硬化性樹脂の屈折率を示す.

COS(θ―β) sin α
cosθ   sin(α ―β)・ (5.1)〓

仇
一仇
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5.光造形技術を用いた光学系実装技術

φ=0-β

:

:

:

」ヨトーー
:

図 5。 18:プリズムビームエキスバンダー。

図 5.1)(a)プ リズムビームエキスバンダーのマスク形状,(b)作製結果 .

θを用いて,第 1,第 2プリズムの頂角 9,α は次式で表される。

9=arCSh[等 Sinθ],
sinβ “

0

“

・⇒

ャ/(幾ぅ
2_2』
卜cosβ―卜1・

θ=π/3と し,ビーム径変換率2.65のプリズムビームエキスバンダーを設計した。πO=1,η =

1.491の場合,9=0.620卜adl,β =0・429[rad],α =0・ 950「adlとなる。設計した光学マスクと,

それを用いて作製したプリズムビームエキスバンダーを図5.19に示す。光学系の大きさは,縦約

6mm×横約 13mm×高さ約 10mmで ある。
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図 5.20:2.5次元光学素子内部のファイバ状散乱構造 .

照明系

勇=40mm/1

結像系

/2=190mm
/2 柱状■学素子マスク

場  2/1
露光光源

図 5.21:非積層方式 2.5次元光学素子作製光学系 .

5。4.6  考察

2.5次元光学素子の作製から,側面の平面性に積層によるうねりが生じており,それによって光

が散乱されることがわかった。また,素子の内部にも弱い散乱構造があることがわかった。作製

したプリズムビームエキスバンダーにビームを入射した結果,表面と内部での散乱の影響により

ビーム形状が大きく崩れ,機能を確認することができなかった。うねりを取 り除き,造形物の平

面性を向上させるためには,自 由液面方式を見直す必要がある。うねりの原因は,作製物と光硬

化性樹脂の界面に働 く張力である。自由液面方式では,液面の高さを正確に制御することは難し

い。一方,規制液面方式では造形物を透明板から離形する際に破損する恐れがあるため,側面の

平面性が得られにくいと考えられる。

この問題を解決する方法として,光硬化性樹月旨内で光が自己収束する現象を用い,非積層方式

で柱状物体を作製する方法が考えられる [108]。 ここではその方法を簡単に述べる。非積層方式
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完成

図 5。22:非積層方式を用いたプリズムの作成例 .

を用いることにより,側面の平面性は飛躍的に向上する。文献 卜0司 では,造形物の内部散乱は

図 5。20に示すような,露光方向に伸びるフアイバ状の屈折率分布であることを明らかにしている。

また,散乱の影響を減らすためには,造形物の幅を狭くすることが有効であることを実験的に示

している。文献 11081で は,柱状光学素子の品質を向上させる作製手法として,2.5次元光学素子

の側面を薄い板状の造形物で構成し,内部を後から硬化させる方式を提案し,有効性を確認して

いる。用いた光硬化性樹脂は,光ベースプレートの場合と同じである。提案手法で用いる光学系

と,この方法による直角プリズムの作製例を,それぞれ図 5。21と図 5。 22に示す。プリズムは 2段

階で作製する。スリット状のマスクを用い,薄い板 3つの側面を非積層方式で作製する。その後 ,

プリズムの外側の光硬化性樹脂を除去し,後露光により内部を硬化させる.後露光に,蛍光灯な

どの指向性の低い光源を用いると,フ アイバ状の散乱構造は形成されない.このような方式を用

いることにより,光硬化性樹脂から作製する光学素子の品質を改善できると考えられる。

5.5 結言

本章では,光学系の実装技術として,光ベースプレートと,マスク露光法式を利用した2.5次元

光学系の作製について述べた。ビーム露光方式の光造形装置を用いて,マイケルソン干渉計用の

光ベースプレートを作製し,光学素子を実装して機含旨隆を確認した。また,2.5次元光学素子とし

て直角プリズムを作製し,光学素子の機能を確認した。プリズムビームエキスバンダーは,光学

カバ・=



5。 5。 結言

素子として機能しなかつたが,この対策として積層しない 2.5次元光学素子の作製手法を考案し

た。本章での実験結果より,既存の光造形装置に光学素子作製機能を付加し,光学系全体を自動

作製するために基礎実験を行つた。
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6 総括

本論文では,光・電子技術を融合した高速コンピユータの開発を目指し,自 由空間光接続の特

長を活かした大域処理プロセッサに基づくマルチプロセツサシステムアーキテクチャを提案した。

プロトタイプを試作し,提案アーキテクチャの実証を行つた。以下,本研究において得られた成

果を各章ごとに総括し,今後の検討課題を述べる。

第 1章では,現在の VLSI技術に光技術を導入した OE―VLSIに よるチップ間光接続について述

べた。自由空間光接続の大ファンアウト性 。信号の並列的組み替え性が,マルチプロセツサシス

テムにおける大域処理の高速化に効果的であることを示した。光
。電子融合型マルチプロセツサ

アーキテクチャの方式として,局所処理を実行する電子プロセツサと,大域処理を実行する光プ

ロセッサの協調処理アーキテクチヤを述べた。

第 2章では,光・電子融合型システムのコアモジュールである光プロセッサの基本アーキテク

チャとして,離散相関プロセツサ (DCP)アーキテクチヤを提案した。光
。電子デバイスを用い ,

DCPアーキテクチヤに基づいた 2種類の DCP-1プ ロトタイプとして,レーザビームリソグラフィ

により作製した CGHフ イルタを用いた相関フイルタ固定型の DCP-lS,強誘電性液晶 SLMを用

いた相関フイルタ可変の DCP-lDを試作した。光アレイロジックを利用して DCP‐ 1プロトタイ

プに演算機能を付加し,光論理演算が実行できることを確認した。プロトタイプの演算速度を測

定し,DCP-lSで は,フ アンアウト1の論理演算 (A・ フ)で BER<10~9(500kHz動 作時),フ ア

ンアウト2の論理演算

“

XOR 3)では BER～ 10~5(25kHz動 作時)を得た。

第 3章では,大フアンアウト光接続システムの構築に不可欠な高性能光プロセツサの基本アー

キテクチャとして,DCPアーキテクチャを改良し,高速光偏向器と空間光変調器を組み合わせた

DCP…2アーキテクチヤを提案した。提案アーキテクチヤでは,2つのデバイスを相補的に用いる

ことにより,高速パターン切替 。高光量効率・高コントラストを兼ね備えた理想的な光プロセツ

サを実現する。2次元音響光学素子を利用した DCP-2プロトタイプの光学系設計と,プロトタ

イプで扱える最大入力点数を示した。DCP…2プロトタイプとして,スペースインバリアント型の

DCP-2SIと ,スペースバリアント方のDCP-2SVを試作し,提案アーキテクチャの有効性を実証

した。DCP-2SIでは,空間光変調器にPAL‐SLM,DCP‐ 2SVでは表面レリーフ構造をもつシリカ

ガラス基板を用いた。これらのプロトタイプの静的特性と動的特性を測定し,DCP‐2SIの動的特

性の測定結果から,PAL¨SLMを単体で用いた場合と比較して,DCP-2SIでは,接続パターンの



切 り替え速度を約 26,000倍に向上できることを確認した。

第 4章では,大域処理プロセッサを利用した光。電子融合型並列マッチングアーキテクチャ(PMA)

を提案し,性能評価とプロトタイプによる実証を行つた。PMAの大域処理光プロセッサを,並列
マッチング (PM)モジュールとよぶ。PMAの基本大域処理として,分散最適化アルゴリズムに有

効な 4種類の並列マッチング処理 (pEQU,pMORETHAN,pLESSTHAN,pDIFF)を 定義 した。

性能評価により,提案アーキテクチャが大域データ比較 。最大 (小)値検出・データのランク付け

などの基本大域処理を飛躍的に高速化し,光ネットワークを適用した従来アーキテクチャのマル

チプロセッサシステムよりも高い性能をもつことを明らかにした。DCP-lSプ ロトタイプを応用

し,実証プロトタイプシステムを構築した。プロトタィプでは,PMモ ジュールの処理デバイス

であるPM¨SPAを ,CPLDと CMOs_PDアレイを用いて実装し,PMAの基本大域処理を実行し

た。実験から,プロトタイプを用いて基本並列マッチング処理・プロセッサ問通信を 15MHzで実

行できることを確認した。提案アーキテクチャは演算性能の向上だけでなく,現在のマルチプロ

セツサシステムのアーキテクチャを大きく変えることなく導入できる点を特長とする。

第 5章では,自 由空間光接続の実用化に不可欠な光学系実装技術として,光造形技術を応用し

た光学系の作製手法を提案した。電子技術で用いられるプリント基板に相当する光ベースプレー

トを,ビーム露光方式の光造形装置を用いて作製する方法と,マスク露光方式の光造形装置を用

いて単一マスクから2.5次元光学系を作製する方法を提案し,基礎実験を行つた。既存の光造形装

置に提案した手法を応用することにより,光学系全体を自動作製できるようになり,実装上の問

題の多くを解決できると考えている。

本論文で提案した光 。電子融合型マルチプロセッサシステムを実用化するには,アーキテクチャ

の細部に渡る検討が必要である。ハー ドウェアに関して,第 1_4章で試作したレベルのプロトタイ

プでは不充分である。光プロセッサの扱える入カデータ点数を,現在の数 10点から数万点以上に

向上する必要がある。局所処理用プロセッサについては,光接続に対応したアーキテクチャの変

更,プロセッサ間の同期機構の導入,通信プロトコルの規定などの検討が必要である。また,PM
モジュールに関しては,PM¨sPAへのプロトコル解析器の組み込み,通信時エラーの対処などの

課題がある。PMモジュールは多数のスマー トピクセルアレイから成るため,通信エラーの発生

やハー ドウェアの部分的な故障は免れない [1lo,111]・ そのためにも,エラー訂正機構や耐故障

性を高めたハー ドウェア設計が必要である [112]。 また,本研究ではスマー トピクセルアレイを

ｎ
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6.総括

CPLDと CMOS¨PDア レイを組み合わせて実装したが,実システムに向けて OE―VLSIを用いた

実装が不可欠である。コンピユータシステムの開発には,ハー ドウェアだけでなくソフトウエア

が不可欠である。並列マッチングアーキテクチャは,細粒度の並列処理を行うため,ソ フトウエ

アをインス トラクシヨンレベルで最適化する必要がある。ただし,これは不確定要素が多いマル

チプロセッサシステムでは困難である。並列マッチング機構をプロセツサ間同期に応用し,アル

ゴリズム実行時にプロセツサ同士が調歩するなどの機構を開発する必要がある。

また,光造形技術を応用した光学系作製技術は,現段階では精度が低く,光学系全体を自動作

製できる段階には至っていない。今後,光学素子の作製精度を改善し,光学素子作製機構を既存

の光造形装置に組み込み,実証実験を行うことが不可欠である。
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付録A.VLSIの現状

VLSIは ,電子情報処理システムの中核となるデバイスである。ムーアの法則に従い,半導体集

積回路の集積度・動作周波数は年々増加してきた pq。 現在 ,多 くの汎用プロセツサはシリコン

CMOS(COmplementary metal oxide semiconductor)VLSI技 術を用いて作られている [11311司

.2000年末の時点で,最先端のシリコンCMOS製造プロセスの最小線幅は 0.13μmに達し,量産

されているハイエンドプロセツサには 4,000万以上のトランジスタが集積され,lGHzを超える周

波数で動作している。

堅調な技術進歩の一方で,解決すべき技術課題も常に存在する「 η
.技術課題は,半導体チツプ

内 (オンチツプ)と外 (オフチツプ)に分類される (図 A.1)。 VLSIチ ツプ内では配線幅の微細化に伴

い,トランジスタ間の配線抵抗が増加し,配線遅延が増加している「
卜191・ 配線遅延は,配線抵

抗と浮遊容量の積椰σ時定数)でおよそ決まる。この問題を解決するプロセス技術が研究・開発さ

れている
「
lq.抵抗値の小さい配線材料の検討や,低誘電率の絶縁膜の開発が行われている卜14

。また,ト ランジスタ自身の動作速度を向上させるために,SOI(SiliCon on insulator)[118]が 汎

用プロセツサに利用されようとしており,SON(siliCOn on nothing)[1191な どの研究も行われて

いる。集積度を高めるために,3次元VLSIな ども研究されている卜201.複数の配線間の信号同

期なども重要な問題であるが,コ ンピユータの高性能化に伴うシミユレーシヨン・CAD技術の向

上により,解決されつつある。これらの技術開発により,VLSIの高集積化・高速化は今後も続く

と予想される。

図 A.1:VLSIの ポ トルネック.

オフチップ
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オフチップに関する技術課題が,VLSIチップの 1/Oボ トルネックである。一般的なコンピュー

タもしくは情報処理システムは,複数の VLSIか ら構成される。図 A.1に示すように,VLSIチ ッ

プ上の電気信号は,チ ップ上の 4辺に配置したパッドを介して行う。しかし,パッドの数はチップ

の大きさに制限され,一般的なプロセッサでは,数 100個程度である。また,チ ップ間の接続に

は,チップ内におけるトランジスタ間接続と比較すると,格段に長い電気西己線が必要である。チッ

プ間配線の信号周波数は,配線の Rσ時定数に制限される。そのため,VLSI内部の動作速度が向

上しても,チ ップ間配線の信号周波数にはほとんど影響がない。そのため,動作速度 lGHzを超

える汎用プロセッサであっても,オフチップクロックは高々数 looMHz程度である。また,用途

を限定した高速バスは存在するが,配線長や配線パターンに強い制約がある。高速信号を扱うた

めには電子基板に対する設計・製造技術が要求され,VLSIチ ップの消費電力も増カロする。チップ

間接続の信号周波数が高くなると,配線パターンからの電磁波の輻射の影響が無視できなくなる。

十分なノイズ対策も必要である。

1/0ボ トルネックは,コンピュータのアーキテクチャにも影響を及ぼす。最近のプロセッサは,

内部に数100から数1,000ビ ット幅の非常に広いバスをもつているがμ21,122],ビ ンアウト数

が少ないことから,チ ップ外には狭いバスを用いて接続されている。このため,内部で完結する

処理は VLSIの進歩と共に速くなるが,プロセッサ外部のメモリなどにアクセスする頻度が高い

と,性能が極端に低下する。このような1/Oボ トルネックを解決する手段として,SOC(syStem

on chip)ま たはシステムLSIと よばれる技術がある [12司 。これは,汎用プロセッサ 。メモリ。周

辺回路などのシステムの構成要素を,全て 1つのチップに集積する技術である。ただし,VLSIの

チツプ面積は一定以上大きく出来ないことや (数 100mm2程度),回路を最新の半導体プロセスに

最適化することが難しいことから,一部の例外を除いては,高性能を追求するシステムでは,そ

れほど積極的には利用されていない。
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付録 B。 フーリエ変換レンズの設計

自由空間光接続では,バルク型のフーリエ変換レンズが用いられる。フーリエ変換レンズは少

なくとも球面収差 。非点収差・歪曲収差をよく補正したレンズでなければならない [12牛12q市

販カメラレンズは,安価にも関わらずよく収差が補正されており,大きい入射瞳をもつためプロ

トタイプの試作には有用である。しかし,可視波長域に最適化されているものがほとんどであり,

VCSELな どの近赤外波長域では透過率が低い。所望の仕様をもつカメラレンズが市販されてい

るとは限らない上 ,レ ンズの詳細なデータがメーカーから公開されていないことが多く,光学系

の設計上問題になる。また,カ メラレンズは前側から平行光が入射し,後側焦点面に像を結ぶよ

うに設計されているため,前側焦点面がレンズの外側にないか,レ ンズ面に非常に近い場合があ

る。DCP…2では,前側焦点面の前後にAODを置く必要があるため,このようなレンズは利用で

きない。

市販されているダブレット型のアクロマー トレンズは,主に可視域に対して球面収差が補正されて

おり,その他の収差も小さい画角に対しては補正されている。また,光学設計支援ソフトCodeVTM

は,主要な光学メーカーの提供するレンズのデータベースをもつているため,光学系の設計には

都合が良い。しかし,ダブレットレンズでは,収差が補正されている画角はせいぜい 1° から 2° で

あり,それ以上に対しては収差が急激に増加する。また,ダブレットレンズのバックフォーカス

とフロントフォーカスがレンズの焦点距離にほぼ等しいため,光学系の全長が長 くなることも間

題である。

本論文では,ダブレットレンズと正メニスカスレンズを組み合わせた 2群 3枚構成のレンズを

利用している。図 B.1に レンズ構成を示す。正メニスカスレンズは収差が小さく,レ ンズ系の焦

点距離を短くするのに効果的である。ダブレットレンズに適切な正メニスカスレンズを組み合わ

せることにより,低収差のレンズを設計できる。レンズの焦点距離にもよるが,本手法を用いて ,

4° 程度の画角をもつ組み合わせレンズを設計できる。

図B.1において,ダブレットレンズ,メ ニスカスレンズの焦点距離をそれぞれ角b,んm,面間

隔をαとする。各レンズを薄肉レンズとして扱うとき,合成焦点距離∫,前側主平面位置ん1,後側

主平面位置ん2,フ ロントフォーカス∫.ノ"バ
ツクフオーカスノ.b.,レンズ系の全長0.五 .五。(前側焦
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図 B.1:フ ーリエ変換レンズの構成。

点面から後側焦点面までの距離)は次式で表される。

ノ =

ん1=

(井

―

π ぎ ≒ 肩 )~1,

ノご

んm'
∫ご

んb'

ノ(1-α/んm),

ノ(1-d//db),

2∫ ―
(チ
ー1)J・

(B・ 1)

(B.2)

(B.3)

(B。 4)

(B.5)

(B.6)

ん2

∫・∫・

ノ.b.

0.A.五 .

ただし,ノ′は2枚のレンズを薄肉密着レンズとして扱った場合の合成焦点距離であり,1/∫′=

1/んb+1/んmで定義する。また,前側,後側焦点面がともにレンズ系の外側に存在するためには,

α<角b,んm, (B.7)

を満たす必要がある。

DCP_2用 に設計した 2群 3枚レンズと,同焦点距離をもつダブレットレンズ (Melbs GriOt高

精度アクロマー トレンズ LAOシ リーズ)のスポットダイアグラムの比較を,図 B.2に示す。設計

したレンズでは各収差がよ,く 補正されているが,像面湾曲収差だけが残存していることがわかる。

この収差は,結像面直前にフィール ドフラットナを挿入することにより除去可能である。しかし,

CodeVTMのデータベースにはフィール ドフラットナのデータがないため,本論文では設計に加味

できなかった。
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最適化したレンズ 01 LA0248

FIELD
POSIT

0.00, ■.00
0 000,3.000

0.00′  0.67
0.000,2.000

0.00, 0.33
0.000,1.000

0.00, 0.00
0,000,0.000

FIELD
POSIT

0.00, ■.00
0.000′ 3.000

0 00, 0.67
0.000,2.000

0.00′  0.33
0.000′ ■.000

0.00′  0.00
0.000,0.000

DEFOCUSING 0.00000 DEFOCUSING 0.00000

図B.2:スポットダイアグラムの比較 (ノ 300.0).
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逆フーリエ変換

付録 Ce cGHフ ィルタの設計

目標振幅分布

目標振幅分布

図 C.1:CGHフ ィルタの設計手順 .

本論文では,Gerchberg― Saxton(GS)アルゴリズムト24に基づく反復的手法を用いて,CGH
フイルタを設計した。GSアルゴリズムでは,所望の点像分布関数を得るために,拘束条件下で逆

フーリエ変換・フーリエ変換を繰 り返す。このとき,様々な拘束条件を導入できるため,柔軟な設

計が可能である。光接続では光の位相情報は利用しないため,所望の光強度分布だけが得られれ

ば良い。また,高い光量効率が得られる位相型 CGHフ ィルタの利用を想定しているため,振幅透

過率は一様である。また,フ ィルタは一様な強度分布をもつ平行光線で読み出すと仮定する。本

論文では,レーザビームリソグラフィ・電子ビームリソグラフィなどを用いてフイルタを作製し

た。フイルタ作製技術を容易にするため,フ ィルタの位相は 2値に量子化した。

図 C.1に示す手順で設計を行う。

フーリエ変換

フィルタ面

ウ
‘
ハ
Ｈ
Ｖ



1.CGHフ イルタの初期再生パターンとして,所望の強度分布とランダムな位相分布をもつ複素

振幅分布を与える。

2.出力面での複素振幅分布を逆フーリエ変換し,フ イルタ面上での複素振幅分布を計算する。

3。 フイルタ面では,振幅と位相にの拘束条件を適用する。位相情報を保存したまま振幅を 1に

置換する。その後 ,位相をステップワイズ法 [128]を用いて量子化する,

4.フ イルタを一様な平行光で照明するとし,CGHフ イルタ直後での光の複素振幅分布をフーリ

エ変換することにより,出力面での複素振幅分布を計算する。

5.出力面において,光強度分布に関する拘束条件を適用する。複素振幅分布の位相情報は保存

し,振幅を所望の振幅分布で置きかえる。

6.出カパターンが収束するまで,ステツプ 2か ら5を繰 り返す。

GSアルゴリズムは初期値依存性が強い。その対策として,い くつかの初期値に対するフイルタを

設計し,最も最小自乗誤差が小さいものを選んだ。
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付録D.DCP‐2光学系のパラメータ設計

DCP…2SI:スペースインバリアント接続

光学系の構成は,図 3.2(a)の通 りである。VCSEL,受光素子アレイのビッチP,VCSELの アレイ

サイズの×の,VCSELの放射角φ,VCSEL発振波長λ,AODの最大変調角 amax,出力面のピクセ

ル数ゲ×グ (1ピクセルの大きさは受光素子アレイビッチpに等しい),フ イルタの最大サイズξ×ξ

から,フ ィルタアレイ数ξ×ξ,フ イルタサイズ s× s,フ ィルタのビクセルサイズ△×△,フ ィル

タのビクセル数Ⅳ ×Ⅳ,偏向角のスキャンピッチ△θ,出力面での CGH再生像のビクセルサイズ

δ×δを決定する。

偏向角△θに対する出力像変位量 Jを CGHで補正するには,cGH再生像のピクセルビッチが

受光素子アレイのビッチと整合する必要がある。

α =J△ θ=αδ,

δ=等 =ヵ・
ただし,α ,βは 1以上の整数である。接続パターン間のクロストーク,

の再生像面サイズ,フ ィルタ面でのビーム幅に関する拘束条件から,

p∫ =ノ△θ ≧ ノφ,

ξ△θ ≦ 鈷 ax,

W=讐 ≧Pグ ,
S ～ ノφ.

以上の条件から,光学系のパラメータを決定する。フィルタ数ξは ,

なる。

ξ≦午・
βは次式で与えられる値に近い整数に決める。

β～等・
αは次式の範囲内の整数に決める。

響≦α≦里絆・

(D.1)

(D.2)

AODのスキャン範囲,CGH

(D.3)

(D.4)

(D.5)

(D.6)

次式を満たす最大の整数に

(D.7)

(D.8)
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表 D.1:DCP-2SI用 レンズの仕様

レンズ 1 レンズ 2

焦点距離∫     ノ
入射瞳径D  A(鑑ax+φ )
画角Φ   の (⑩p+Jttax)/A

∫

A(θmax+φ )

の qつ/ノ

また,ノ,△θ,α,pJlま次式で与えられる。

=券 (等≦ノ≦島),
ψ~ 
β:'
αp~ 
β'

αpノ~ 
β
・

ただし,び にはCGHの 0次回折光と偏向による出力像位置の変位を加味する必要がある。出力像

のアレイサイズとして

“

×96が必要な場合,

ノ

　

却
　

α

p∫

(D.10)

(D。 11)

(D.12)

(D.13)

(D.14)

を満たすようにグを決める。

表 D.1に DCP-2SIに用いるレンズの仕様をまとめる。

DCP‐2SV:スペースバリアント接続

光学系の構成は,図 3.2(b)に 示されている通りである。文字の定義はDCP…2SIの場合と同じであ

るが,光学系の構成が異なるため,同 じ文字を用いていても光学系の異なる箇所を指している場

合があることに注意する。偏向系の拡大倍率を鶴=ん/Aとする。偏向角△θに対する出力像変

位量dを CGHで補正し,出力像位置を受光素子アレイのビッチと整合するには,次式を満たす必

要がある。

g′ ≧

“

+9o+:max,

α =力
J△θ
=αδ,

δ=赫 =力・
(D.15)

(D。 16)
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接続パターン間のクロストーク,受光素子面でのクロストーク,AODのスキャン範囲,CGHの再

生像面サイズに関する拘束条件を次式で与える。

以上より,光学系のパラメータを決定する。フィルタアレイサイズξは次式を満たす最大の整数

である。

p∫ =ル△θ ≧ msO⑩ ,

平≦2

υ=讐 ≧Pグ・

終喘枢品 ,

釣源≦A≦鵡 ・
βは次の不等式を満たす。

β≧平・

(D。 17)

(D。 18)

(D.19)

(D.20)

(D.22)

(D.23)

(D.24)

(D.25)

(D.25)を 満たす範囲内で設定する。

(D。 21)

ここでαを,仮に 1と して設計を始める。以降の手順で,光学系のパラメータが望ましくない値

になった場合 ,α を 1ずつ増加して以降の設計をやり直す。

レンズ1の焦点距離Aの許容範囲は次式で表され,この範囲内で任意に決める。

ここで,β は上式を満たす最小の整数にとる。後の設計で矛盾が生じた場合,β を 1ずつ増加させ

て以降の設計をやり直す。

レンズ 3の焦点距離角,偏向系の拡大倍率鶴,CGHフ ィルタのビクセルサイズ△に関して次の

不等式が成り立つ。

(実)Z生
≦ ∫3=mSOp/βλ ≦

鶴/△   ≧

んが望ましい焦点距離になるように, ４２Ｄ式等

，
　
　
　
　
不

ｍ
　
　
　
　
を

ρ
υ
″
Ｔ
　
η



表 D.2:DCP-2SV用 レンズの仕様

レンズ 1    レンズ 2      レンズ 3

焦点距離ノ   A     ん=mA    ん=(mSopa)/(βλ)
入射瞳径D  Aφ    Aφ +νワι錯lax  √

'm(Aら
lax+So90)

画角Φ  y乃 090/∫1 7ス鑑Ⅸ+⑩ So/∫1)  √〆P/ん

以上より,ん ,△θ,pルαが決まる。

ん = mA,                                 (D.26)

△θ=守,            02つ
町=7,       0劉
α=ザ.                       (D.291

ただし,出力面でのアレイサイズに関して,次式を満たしていることを確認する。満たさない

場合,ゲ の値を増加して設計をやり直す。

と
“
+響・               の3の

DCP‐2SIに用いるレンズの仕様を表 D.2に まとめる。
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付録 E。 並列マッチングアーキテクチャの基本大域処理アルゴリズム

i。 大域データ比較

・ 非 PMA

l.Execute multiple―broadcast Of the data to be compared:Cost(m.bcaSt;1)

2.Reset the counte■ Cost(bCaL l)

3.Compare tlle data from the other PE wtth the local dtta:Cost(loc』;1)

4.Store the matching result:Cost(10Cal;1)

5.Increase the counter:Cost(10CaL l)

6.Test the repeated tilnes by the counter; if less than Ⅳ -l then go to 3,else END:

COSt(10CaL 2)

Total costi Cost(10Cal;5Ⅳ -4)+COst(m.bCast;1).

●PMA

l.Execute a paralle■matclling operation:Cost(m・ COmm;1)

Total cost: 1.

ii。 最大 (小)値検出

・ 非 PMA

l.■ansfer data to the master PE:Cost(s,comm;Ⅳ _1)

2.Reset the register tO h01d the maximum(minimum)Value:Cost(locd;1)

3.Reset the counter:Cost(10Cal;1)

4.Test the cllrrent dattt ifthe maximum(minimum)then gO t0 5,else go to 6:Cost(loc」
;2)

5。 Store the maximum(minimum)Value to the registeR Cost(loCaL l)

6.Increase the counter Cost(10CaL l)

7.Test the repeated times by the cOunter;if less than Ⅳ -l then go to 4,else go t0 8:

COSt(10CaL 2)

8.Broadcast the maximum(minimum)value:Cost(S.bCast;1)

Total cost:Cost(10Cal;6Ⅳ -4)+COst(Singlq Ⅳ -1)十 COst(S.bCttt;1).
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●PMA

l.Execute pLESSTHAN(pMORETHAN)operatiOn:Cost(m.comm;1)

2.Test r all the matching result is O;if yes then go to 3,else go to 6:Cost(locaL 2)

3.Broadcast the maximum(minimum)vdue:cost(s・ bCast;1)

4.Go to 7

5。 Receive the maximum(minimum)data cost(moCOmm;1)

6.Store the recelved data Cost(local;1)

7.END

Totd cost:Cost(10Cd;4)十 COSt(m・ COmm;1)+COSt(S・ bCast;1).

lii。 ランク付け

・ 非 PMA

l.nansぉr data to the master PE:Cost(socomm;Ⅳ _1)

2.Sort dtta Cost(10Cd;S(Ⅳ ))

3.Return the rank to each PE:Cost(single;」 Ⅳ-1)

Total cost:Cost(10C」 ;S(Ⅳ))+COSt(single;2N-2)。

(S(Ⅳ)は ,Ⅳ 個のデータをソーテイングするのに必要なステップ数を表す)

●PMA

l.Execute pLESSTHAN operation:Cost(m・ COmm;1)

2。 Count the llumber of btts with value-l in tlle matching resuLs:Cost(10CaL l)

Total cost:Cost(10Cal;1)+COSt(m・ COmm;1).
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