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1　はじめに

ディジタルコンピュータ技術の発展とともに、そ

の応用分野は急速に拡大しており、情報処理の対象

も大規模で複雑かつ多様なものとなってきている。

それに伴い、コンピュータの処理能力に対する要求

は高まる一方である。これまでのディジタルコンピ

ュータの発展を支えてきたVLSIの進歩も、その高

密度集積化は困難になってきている。光伝送技術に

は、空間的並列性、超高速性、無訴噂性という特長

があり、従来のコンピュータが抱えていた本質的な

問題をいくつか解決できると考えられる。

我々は、光コンピュータの効果的な応用として、

例えばフーリエ変換のような線型変換を考え、その

ためのアーキテクチャやアルゴリズムを軽案してき

た(I)これらは行列の乗井として表現でき、例えば、

2次元離散的フーリエ変換やアダマール変換は、 3

つの行列の積で表される。握寅するシステムは並列

ディジタル方式のフーリエ光学系プロセッサであり、

空間光変調器による並列演算を行う。現在は、行列

乗算用光コンピュータの動作実証用小型システム試

作に向け、光学系の設計、システム榊成デバイスの

検討、さらに処理能力の評価などを行っている。今

回は、システムのアルゴリズムを細部にわたり設計

し、その処理能力について評価を行ったので報告す

る。

2　システムの概要

2.1設計思想

基本的なアーキテクチャの設計思想は次の通りで

あるO

(1)行列次数nの2乗個(n2個)のできるだけ蝉純

な加舞器を用意することによって、演舞時間を77

比例にする。

(2)剰余数システムの採用により、棋界時間を短縮す

る。

(3)光フリップフロップの採用により、フーリエ光学
系プロセッサにおけるデータの流れを双方向に

し、プロセッサをシンプルにする。

2.2　剰余放システム

剰余数システムは、法と呼ばれる〃佃の互いに索

な(共役数を持たない)無数/?/l,m2,・・・,/%の上に

成り立っている。ある法m,に対する、任意の整数

Xの剰余とは、 Xをm,で割ったときの余りのうち

最′トの正数(ゼロを含む)によって定超されるC　剰

余数システムにおいては、それぞれの法に対する加

減乗算の演算を独立に、すなわち弛列に行うことが

可能である。

2.3　行列乗昇のアーキテクチャとアルゴリズム

行列乗舞は、演5.に剰余数システムを採JTJしてい

るため、次の3つのステップによって実行される。

(1)2進数から剰余-の変換

(2)剰余数システムにおける行列乗舞

我々が挺案するシステムを図1に示す。行列デー

タは2進数側レジスタに入力され、 OFF (optical

flip-flop;光フリップフロップ)が発光し、データは

SLM (spatial light modulator ;空間光変調器)によっ

て処理され、剰余側レジスタにおいて行列2進数デ

ータが剰余に変換される。剰余側レジスタにおいて

剰余敦システムにおける行列乗舞が行われた後、次

に剰余から2進数-の変換が行われ、行列乗算の結

果が2進数側レジスタに設定される。剰余側レジス

タは法の数分に分かれて、並列に演算を行う。

3　演算時間特性

我々が提案するシステムの演昇時間特性を評価す

るために、 SLMの応答時間によって2つに分け

(schemel-1、 schemel・2) 、他の方式2つ(scheme2、

scheme3)と比較してみる。

schemel-1

剰余数システムを採用したフーリエ光学系プロセ

ッサ　SLM　として、理想的な液品を想定する。

/Co = 0.1//s,rSLM -0.1/iso

schemel-2

剰余数システムを採用したフーリエ光学系プロセ

ッサ　SLMとして、研究室所有の強誘電性液晶を想
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定する　fC。 =0.1//S,/SLM =100/∬o

schetne2

2進数システムで行列乗舞をおこなう全電子シス

テム。シフトレジスタと〃2個の加算器により演算

を実行するo　演舞時間は　　・'Ce'"とするO

/Ce = 0.1//se

schemes

市販されているマイクロコンピュータ用プロセッ

サO　演算時間は22-^-1Cccと仮定するo

fCcc = 5ns (200MIPS)

/C。 :剰余数システムを採用したフーリエ光学系プ

ロセッサにおけるクロック周期

/SLM SLMの応答時間

wu :入力行列の最大の要素のビット数

'cc :全電子システムのクロック周期

'Ce　マイクロコンピュータの1命令あたりの平均

実行時間

行列次数が大きくなるにつれ、 scheme3のマイクロ

コンピュータは演算時間が急激に増加する。我々が

提案するシステムは、行列次数が小さいうちは

scheme2の全電子システムのほうが演算時間が短い

が、行列次数が大きくなると(入力が12ビットの場

合、次数が150以上になると)有利になる。

図3　行列要素のビット敬一演算時間　n=256

図3は行列次数を一定としたときの入力行列要素

の最大ビット数対訳算時間のグラフである。入力

ビット数が小さいときはscheme!の全電子システム

のほうが演舞時間が短いが、入力ビット数が大きく

なると(行列次数が256の場合、入力ビット数が11

以上になると)有利になる。

*K3^
我々が稚案するシステムは、行列次数および入力

ビット数に対して大きく増加しない。よって、行列

次数および入力ビット数が大きくなればなるほど他

のシステムに対して有利になる。しかしscheme1-2

にみるように、 SLMの応答時間が遅い場合は全電子

システムのほうが有利になる場合がある。これは

sLMの応答が他の素子に比べ、非常に遅いためであ

る。そのため、より高速なsLMの開発が期待されるO
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