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概要：近年ナノフォトニックデバイスを用いた光論理回路は、低消費電力で超高速な動作が見込めるため
に注目を集めており、光論理回路の合成法に関する研究も同様の理由で活発化している。しかし、既存の
光論理回路の合成法の多くは、二分決定グラフ (BDD)などのデータ構造をそのまま回路で実現する方法を
採っている。単に BDDを回路に落としこむという手法で光回路を構成する場合には、回路規模が膨大に
なる、光導波路中の枝分かれにおける光の減衰が非常に大きくなる問題が生じる。本稿では、これらの問
題への対策として、波長多重 (WDM)を用いた回路規模の削減手法を提案する。加えて、光源での電力消
費を抑えるための手法として、BDDに基づく回路中の導波路の分岐の数を削減する手法を提案する。最後
に、乗算における部分積加算を行う回路について、提案手法を用いた場合と既存手法を用いた場合とを定
量的に比較することで、提案手法の優位性を示す。

1. 序論

　集積回路技術や光通信技術は、高度な情報化社会の実
現に大いに貢献してきた。集積回路技術はその登場以来目
覚ましい発展を遂げてきたが、超微細なプロセスにおいて
は配線抵抗が急激に大きくなる [1]。22nm以下のプロセス
では、デバイスの速度向上よりも金属配線の遅延が増大す
る効果のほうが大きくなることが示されている [2]。結果
として、ゲートあたりの遅延は 10 ps程度までしか削減で
きないと考えられている [1]。近年、光通信技術も急速に
発展してきた。ナノフォトニクスの発展によって、光通信
技術は、短距離での通信やシリコンチップ上での通信に用
いられるようになりつつある [3]。そして今日、ナノフォ
トニックデバイスを用いた光集積回路は、超高速な回路の
実現が期待されている。ナノフォトニック方向性結合器に
基づく光ゲートの遅延は数百 fsのオーダである [4]。これ
は、CMOS論理ゲートよりも 10倍高速である。
光集積回路の合成法として、ダイレクティッドロジック

(以下では DL)が提案されている [5]。この手法では、方向
性結合器を基本ブロックとして用いる。方向性結合器は光
の入力口と出力口を２つずつ持ち、入力光はその出力先を
電圧入力によって制御される。図 1に示すように、制御
入力に正の電圧がかかっているときには、入力光はそのま
ま出力まで通過する。一方で、制御入力の電圧が 0である
ときには、入力光は出力先を入れ替えられて出力される。
光がデバイスを高速で伝搬するために、このゲートでは複
雑な論理関数を低遅延で実現することができる。しかし、
DL回路では、多数のスイッチが直列に接続された経路を
光信号が通過する状況が発生する。このために、DL回路
では、入力数の大きな関数を実現する際に遅延が膨大にな
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図 1 方向性結合器 (DC) の動作

る問題がある。文献 [6]では、2段構成の DL回路アーキテ
クチャが提案されている。このアーキテクチャは、2段構
成によって論理関数の積和標準系をそのまま実装したもの
である。ある論理関数を実現する際に必要になるスイッチ
の数を劇的に減らすことができるという利点がある。しか
し、最悪の場合には積項の数が入力数の指数オーダになる
ために、クリティカルパスの遅延が大きくなる。文献 [7]
では、二分決定グラフ (以下では BDD)に基づく回路が提
案されている。BDDをそのまま光回路で表現した場合に
は、光導波路中に分岐が多数発生することが問題となる。
これは、電気信号と異なり、光信号は二分岐を通過する際
に信号強度が半減するためである。
本稿では、波長多重 (以下ではWDM)を用いた光論理回

路の回路規模削減手法を提案する。波長の異なる光は互い
に干渉しないために、異なる部分論理関数に異なる波長の
光を用いることで、複数の異なる部分論理関数を一つの部
分回路に多重化することができる。この性質を用いること
で、BDDに基づく回路の規模を大幅に削減することがで
きる。加えて、BDDに基づく回路中の分岐を削減する手
法を提案する。これは、光導波路中での光の減衰を低減す
ることに繋がる。
本稿は以下のような章構成となる。2章では、先行研究

をまとめる。3章では、WDMを用いた BDDに基づく回
路合成手法の基本的な概念を示す。BDDのノード数を低
減する方法と分岐の数を低減する方法についても提案す
る。4章では、並列乗算器中の部分積加算を行う回路を用
いて、回路性能の実験結果を示す。5章では、本稿の結論
を述べる。
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(a) 二分決定グラフ (BDD) (b) 光論理回路

図 2 二分決定グラフの光回路への実装

(a) スプリッタ (b) コンバイナ

図 3 スプリッタとコンバイナでの光の減衰

2. 関連研究と提案手法の概要

2.1 関連研究
BBDに基づく回路設計においては、図 2のように、根

を光の出力先として、葉を光を入射する部分とする。論理
関数の入力信号は、BDDのノードの変数入力として用い
られる。また、クリティカルパス上の BDDのノード数は、
入力数と同じになる。BDDのノードは光回路では、方向
性結合器 (以下では DC)で表現される。DCに入力が並列
に与えられると、全ての DCのルーティングが同時に完了
し、光が DCを通過して出力に到達することで論理関数の
計算値が得られる。DCでの伝搬遅延は psのオーダである
ために超高速で演算が行える。この超高速動作であるとい
う点が、光論理回路に BDDに基づく設計を用いる大きな
要因である。

BDDに基づく回路は、CMOS集積回路に対して、動作
速度の点では優位性あるが、回路規模の点では劣っている。
ナノフォトニックテクノロジーの発展により、光デバイス
のサイズは 10年前と比べて劇的に小さくなった。しかし、
それは CMOS集積回路のデバイスと比べて十分に小さい
とは言えない [4]。BDDのノード数を削減するために、複
数の論理関数の共通部分グラフを共有する手法が提案さ
れている [8]。この共有されたグラフ表現を shared BDDと
いう。このような BDDの変形によって、BDDのサイズを
効果的に削減することができる。しかし、複数の論理関数
の間で共有される部分グラフが小さい場合には、回路が十
分に削減できない。本稿の提案手法では、波長多重を用い
ることで、従来よりも幅広い条件で BDDの共有が可能と
なる。

BDDに基づく回路のもう一つの大きな問題は、分岐が
多く存在することである。このことは、光回路中で分岐に
対応するスプリッタにおいて、光信号強度が大幅に減少す
ることに繋がる。結果として、回路の出力において十分な
光量を確保するために、光源で大量のエネルギーを消費す
ることになる。文献 [9]では、スプリッタのない BDDの回
路合成法が提案されている。この手法では、光がスプリッ
タを通過する際の光の減衰を抑えることができる。しか
し、この回路中にはコンバイナが存在する。コンバイナで

も光の減衰が生じるために、結果的に大量の光エネルギー
が失われる。図 3 (a)のように、スプリッタでは、一つの
シングルモードの入力光は二つのシングルモードの出力光
に分割される。そのために、光信号強度の損失は 50%とみ
ることができる。また、図 3 (b)に示すように、光が一つ
の出力から入力に流れ込む際の光信号強度の損失も 50%と
なる [10]。ゆえに、コンバイナでも光信号強度は −3 dB減
衰する。文献 [11]で、コンバイナと光スイッチが回路中に
存在することによるエネルギー損失を低減するための実用
的な手法が提案されている。しかし、この手法による電力
損失の低減には限界がある。本稿では、より根本的な解決
策として、回路中に DCを追加することでスプリッタを削
除する手法を提案する。DCにおける光の減衰はスプリッ
タにおける光の減衰よりも、はるかに小さいために、この
手法を用いることで回路中の電力損失を低減できる。

2.2 提案手法の概要と意義
波長の異なる光を用いることで、複数の光信号が互いに

干渉することなく、一つの回路を共有することができる。
デバイスに用いることができる光の波長間隔の最小値は約
1.3 nmである [12]。波長間隔が 1.3 nmである光は相互の
干渉が無視できるものであることが、実験的に示されてい
る [12]。文献 [13]では、1500 nmから 1600 nmという広範
囲な波長帯域の光を制御することができるブロードバンド
シリコンフォトニック方向性結合器 (以下では DCとする)
が提案されている。この場合には、DCは 75の波長多重さ
れた光に対して機能する。ここで、図 4 (a)と (b)に示す
ように、f1(x1, x2, x3)と f2(x1, x2, x3)という二つの異なる論
理関数について考える。 f1 と f2 の終端節点 (つまり葉の部
分)から、それぞれ波長 λ1と λ2の光を入力することで、図
4 (d)に示すように、 f1 と f2 の論理関数で一つの光回路を
共有することができる。この手法を用いることで、光回路
中で必要となる光デバイスの数を大幅に削減することがで
きる。しかし、この関数を多重化する構造では、図 4(d)で
示すように、特定の波長の光を取り出すためのリング共振
器が出力の部分に必要になる [6]。リング共振器の直径は
光の波長と同程度であり、これは DCの長さよりも一桁小
さい。しかし、共振器が特定の光を抽出するときには数 ps
の遅延が生じる。ゆえに、WDMを回路に適用するときに
は、回路規模と消費電力、遅延の間でのトレードオフを考
慮する必要がある。

BDDには、ノード数が十分に削減されている場合には分
岐の数が大きくなるという性質がある。このことは、BDD
に基づく光回路において消費電力が増大する原因となる。
図 5(a)中の BDDのノード vs について考える。図 5から
わかるように、Vs は同じ変数を入力とする親ノード v0, v1
を持つ。vs から、v0 または v1 に信号が伝搬する場合を考
える。この場合では、グラフをそのまま光回路で表現する
と、図 5(b)に示すように、スプリッタが必要となる。こ
のスプリッタで、光信号強度が半分に減衰する。しかし、
図 5(c)のように、vs の出力が v1 の 0枝と v0 の 1枝に分か
れている場合には、スプリッタを DCに置き換えることが
できる。これは、xi = 1のときのみ vs の出力が v1 に伝わ
り、xi = 0のときのみ vs の出力が v0 に伝わるからである。
DCは出力先を選択して光を伝搬するが、一方でスプリッ
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(a) f1 の BDD (b) f2 の BDD

(c) f1 と f2 を重ねた BDD (d) 光論理回路

図 4 WDM を用いた BDD の多重化

(a) ノード (b) スプリッタ (c) 方向性結合器

図 5 BDD における分岐の光回路での実装

タは両方の出力に等しく光を伝搬するために、DCでの光
の減衰は、スプリッタでの光の減衰よりも小さくなる。こ
の置き換えによって、光の減衰を −3dBから −1dBに低減
できる。[14][15]。しかし、DCの遅延は 1 psであるのに対
して、スプリッタの遅延は無視できるほど小さいために、
この置き換えによって遅延が増加するという問題がある。
加えて、スプリッタのサイズは DCのサイズに対して無視
できるほど小さい。それゆえに、スプリッタを DCに置き
換える場合には、回路規模と消費電力、遅延の間のトレー
ドオフを考慮する必要がある。

3. 二分決定グラフに基づく光回路の変形

3.1 波長多重を用いた回路規模の縮約
本章では、波長多重技術を用いた光論理回路の合成法に

ついて提案する。提案手法は、以下の３つの方法から成
る。(1)関数間での共有 (Inter-function sharing).(2)MTBDD
reduction. (3)関数内での共有 (Intra-function sharing).　上
記の手法は、回路の遅延や消費電力を増加させる場合があ
る。本節では、回路規模と消費電力、遅延の間のトレード
オフを考慮しながら、回路規模を削減する方法を示す。こ
の手法は、ある設計目標と制約のもとで、回路を最適化す
る際の手助けとなる。

3.1.1 関数間での共有
図 4に f1 と f2 の二つの論理関数を同時に表現する回路
の合成法を示す。図 4(d)に示すように、この合成法を k個

図 6 関数内での共有

の異なる論理関数で一つの光論理回路を共有する場合に一
般化して説明する。
提案手法では、まず入力数 nのブール関数 f1, f2, ..., fk を

表現するための二分決定木 (以下では BDT)を考える。こ
れら全ての論理関数を同時に表現する BDTを光回路で実
装する。関数 fl を表現する BDTの i番目の終端節点の値
が 1であるとき、光回路で実装された BDTの i番目の終端
節点に対応する部分から λlの光を入力する。つまり、異な
る論理関数には異なる波長の光を用いる。図 4(d)に示すよ
うに、特定の波長の光を抽出するために出力部分にリング
共振器を設ける。この構造によって、それぞれの関数の演
算結果を識別することができる。しかし、このような特定
の光を抽出する構造を設けることで、リング共振器中で光
が曲げられる際の遅延が生じることになる。

3.1.2 多出力二分決定グラフを用いた回路縮約
BDDの縮約法は、多出力 BDD(以下ではMTBDD)など
のより一般化された二分決定グラフにも容易に適用でき
る [16]。MTBDDは従来のBDDとほとんど同じものである
が、MTBDDでは終端節点に 0/1の 2値だけではなく、任意
の値を用いることができるという点で異なる。MTBDDは
2値のベクトルを整数に変換する関数を表現するために用
いられる。Dnを n+1ビットで表現される整数 0, ...2n+1 − 1
の集合として、Bを 0/1の値を持つブール関数の集合であ
るとする。 f : Bm → Dn を、長さ mのブールベクトルの集
合 Dn への写像であるとすると、 f は次式で表される。

f (x̄) =
n∑

i=0

fi(x̄) · 2i (1)

ここで、それぞれの fi は 0/1の値を持ち、BDDで表現
される関数である。例えば、図 4(a) の f1 と図 4(b) の f2
を、式 (1)中の f0(x̄)と f1(x̄)であるとする。このとき、f (x̄)
の値は式 (1)から整数として得られる。図 4(c)のように、
式 (1)の f (x̄)から得られる整数値を BDDの終端節点に与
えることで、 f1 と f2 を同時に表現するMTBDDを構築す
ることができる。このMTBDDに基づく回路表現は、算術
論理回路の設計に対して効果的な手法である [16]。従来の
BDDに適用される縮約法は、MTBDDにも適用すること
ができる。このために、Inter-function sharingのようにリン
グ共振器を使うことなく、ノード数を効果的に削減するこ
とができる。しかし、BDDの縮約が適用されたグラフ中
には、多くの場合において分岐が多数存在する。したがっ
て、回路中での光の減衰が大きくなる。

3.1.3 関数内での共有
Inter-function sharingは、BDTの部分グラフにも適用す

ることができる。図 6に示すような、共通因子 f1 と f2 を
持つ BDTを考える。 f1 と f2 の終端節点に異なる波長の光
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図 7 第 1 ステージを多重化する例

図 8 複雑な場合でのスプリッタの削除

を入力することで、 f1 と f2 を一つの部分回路に多重化す
ることができる。この手法では、 f1 と f2 の出力先を選ぶ
ために内部にリング共振器が必要となる。このようにする
ことで、 f1 と f2 の出力が xi でラベル付けされたノードの
0枝と 1枝に分離されて伝搬される。しかしこの手法では、
Inter-function sharingと同様に遅延が大きくなるという問題
がある。
具体的な例を図 4(d)と図 7に示す。図 4(d)は、対応す

る関数の出力値が 0 から 3 である光回路を表す。これら
の出力値は 2進数でコーディングすることができる。した
がって、図 4(d)のように、λ1 と λ2 の 2種類の波長の光を
用いて、回路の演算結果を表現することができる。図 7に、
図 4(d)の回路に Intra-function sharingを適用して得られる
回路を示す。一段目に配置された DCは一つの DCに多重
化される。この場合には、DCに伝搬する複数の光が互い
に干渉しないように、4倍の数の波長が必要となる。それ
ぞれの光は 2段目のそれぞれに対応する DCに分離されな
ければならないため、１段目の DCと 2段目の DCの間に
リング共振器を配置する。本稿では、あるリング共振器に
よって抽出される光が属する波長帯域をパスバンドと定義
する。4つのリング共振器は、そのパスバンドが複数の波
長を含むように設計されなければならない。例えば、波長
λ6 と λ7 の光はリング共振器 R3で抽出され、波長 λ2 と λ3

の光はリング共振器 R1で抽出される。このようなパスバ
ンドの設定は、Q値の低いリング共振器を用いる、または
複数のリング共振器を並列に配置することで実現できる。

3.2 スプリッタの削除
図 5で示したように、スプリッタは DCによって削除す
ることができる。しかし、図 8に示すように、vs が二つの
親ノード (図 8では va と vb)と同じタイプの枝 (ここでは 0
枝)に繋がっている場合には、図 5に示す手法では、スプ
リッタを削除することができない。しかしこのような場合
であっても、vs から xn で制御される全てのノードの 0枝

(a) スプリッタ (b) 方向性結合器 (DC)

図 9 方向性結合器 (DC) による置き換え

図 10 N 分岐の場合でのスプリッタの削除

(a) スプリッタ (b) 方向性結合器 (DC)

図 11 N 分岐の場合での DC による置き換え

までのパスと vs から xn で制御される全てのノードの 1枝
までのパスが交わらないときには、図 9に示すように、ス
プリッタを xn で制御される DCで置き換えることができ
る。これは、va の出力が関数の最終的な演算結果に影響を
与えるのは、xn = 0のときのみであり、vb の出力が関数の
最終的な演算結果に影響を与えるのは、xn = 1のときのみ
であるからである。この手法は、二つのノード v0 と v1 が
同一である場合にも適用できる。

n分岐が生じている場合には、上記の手法を用いること
はできない。図 10では、3分岐の場合を表す。このグラフ
は、図 8のグラフが入れ子になったものである。ゆえに、
図 8のグラフで説明した手順を再起的に適用することで、
分岐に対応するスプリッタを図 11に示すように、2つの
DCを用いることで削除することができる。nが 3より大
きい場合にも、この置き換え手順を n分岐の場合に拡張し
て適用できる。より複雑なケースに対するスプリッタの置
き換えアルゴリズムやより包括的なアルゴリズムについて
は、これからさらに検討する必要がある。

4. 算術論理関数への適用

4.1 数値設定
光が DCを通過する際の伝搬遅延は 1 psとする [15]。ま

た、リング共振器における遅延に関しては、特定の波長の
光が抽出される際の遅延を 2 psとして、光がリング共振器
と共振せずに通過する場合の伝搬遅延は無視できるものと
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図 12 7-3 パラレルカウンタの回路図

表 1 7-3パラレルカウンタ
電力 [mW] 遅延 [ps] # DCs

Original BDT 1.43 7 381
Inter-func. sharing 1.43 9 127
MTBDD reduction 69.0 9 28
Proposed method 4.45 15 49
Shared-BDD 42.2 7 56

する [6]。DC[15]は、リング共振器 [6]やスプリッタ [17]
よりも、サイズが 2桁大きいため、回路中の DC数によっ
て回路規模が決まると考えられる。DCでの光信号強度の
減衰は −1 dB[14][15]、スプリッタでの光信号強度の減衰
は −3 dBとする [10]。光がリング共振器を通過する際の光
信号強度の減衰は、光がドロップするか共振せずに通過す
るかどうかに関わらず、無視できる程度のものである [6]。
Shared-BDDに基づく回路に対しては、文献 [11]で提案さ
れている手法を適用する。この手法では、回路中にスプ
リッタが存在していることによる消費電力の増加を抑える
ために、スプリッタでの光の強度の分割比を最適化する。
光源で消費される電力は、光デバイスでの光信号強度の減
衰に基づいて概算する。光源の出力光強度は、全ての回路
出力光の強度が 10 µWを下回らない大きさにする。

4.2 パラレルカウンタ
7-3パラレルカウンタの回路図を図 12に示す。この回路

は、入力中の 1の数を数えるものである (つまり、x1, x2, x3)。
回路合成の結果を表 1に示す。何も変形を適用していない
そのままの BDTを基にして回路合成を適用していく。最
初の BDTの特性は、表 1の Original BDTの値に対応する。
次に、Inter-function sharingを適用する。結果を表 1の 2行
目に表す。7-3パラレルカウンタは 3ビットの出力を持つ
ため、この回路では 3種類の論理関数が多重化されている。
図 12に示す光回路は、WDMを用いて 3つの論理関数を多
重化したものであり、この回路は Inter-function sharingが適
用された回路に相当する。Inter-function sharingによる回路
規模の縮約の効果は、表 1の 1行目と 2行目を見ることで
わかる。ここでは、DC数が半分になっていることがわか
る。次にこの回路にMTBDDによる縮約を適用する。その
結果を表 1の 3行目に示す。最後にスプリッタの削除を適
用する。その結果を表 1の 4行目に示す。Shared-BDDに
基づく回路合成の結果を表 1の 5行目に示す。電力の値は、
光源での消費電力の総計を表している。提案手法によって
合成された回路では、全てのスプリッタが DCに置き換え
られているため、回路動作に必要となる電力が shared-BDD
に基づく回路よりもはるかに小さくなっている。しかし、

表 2 乗算における部分積加算回路
Power [mW] Delay [ps] # DCs

Original BDT 3.80 5 156
Inter-func. sharing 3.80 7 31
MTBDD reduction 12.34 7 18
Splitter elimination 2.07 10 25
Proposed method 2.07 12 13
Shared-BDD 2.98 5 35

図 13 関数内での多重化を適用する前の回路

パス上の DC数が増えるために遅延は大きくなっている。

4.3 乗算における部分積の加算
下記の 3ビット ×3ビット乗算の例を用いて、提案手法

について説明する。部分積 x20, x21, x22, x31, x32 の加算に着
目する。

a2 a1 a0

× b2 b1 b0

x20 x10 x00

x31 x21 x11

x42 x32 x22

ここでは、部分積は CMOSの ANDゲートで生成されると
する。ANDゲートによって、部分積に相当する電気信号
が生成されると、部分積の加算を演算する光回路の制御端
子にこれらの電気信号が入力される。
図 13に、部分積 x20, x21, x22, x31, x32の重み付き加算回路
を示す。ここで、x20, x21, x22 の和を求める部分回路を第 1
ステージのカウンタと定義して、x31, x32 の和を求める回
路を第 2 ステージのカウンタと定義する。これらのカウ
ンタの回路には既に Inter-function sharing、MTBDDに基づ
く縮約、スプリッタの削除が適用されている。この演算の
出力値は 3 ビットで表現されるために、回路に 3 つの論
理関数が多重化されている。表 2の 1行目と 2行目から、
Inter-function sharingによる DC数の削減の効果がわかる。
Inter-function sharingを適用することで、DC数を大幅に削
減することができる。MTBDDにに基づく縮約によっても
DC数を削減することができるが、一方で、分岐の数が増
加するために消費電力が増大する。
図 14に示す回路図からわかるように、第 2ステージの
カウンタの二分木構造は互いに同じである。したがって、
この回路では、3章で説明した Intra-function sharingを適用
することで、4つの第 2 ステージのカウンタを多重化する
ことができる。回路図は図 14のようになる。表 2の 4行
目と 5行目から、Intra-function sharingによる DC数の削減
効果がわかる。しかし、リング共振器が新たに組み込まれ
るために、回路の遅延が増大する。

ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

DAシンポジウム 
Design Automation Symposium

55

DAS2018
2018/8/29



図 14 関数内での多重化を適用した回路

最終的に、提案手法である、inter-function sharing、MTBDD
に基づく縮約、スプリッタの削除、intra-function sharing、
を全て適用することで、Shared-BDDと比べて、遅延は 2
倍になるが、DC数は 60%、消費電力は 30%まで低減する
ことができる。

5. 結論

単に BDDを光回路に落としこむという方法では、回路
の規模が膨大になる、光導波路中の分岐や光デバイスで大
きなエネルギーの損失が生じるという問題が起きる場合が
ある。これらの課題に対処するために、本稿では、波長多
重技術を用いて BDDに基づく光論理回路の回路規模を低
減する手法を提案した。

BDDは十分に縮約されている場合には、分岐の数が増
えるという性質を持つために BDDに基づく光回路では多
くのスプリッタが必要となる。このことは、BDDに基づ
く光回路において大きな電力損失が生じることに繋がる。
また本稿では、BDDに基づく光回路中の分岐を削減する手
法を提案した。この手法によって光源での電力消費を大幅
に低減することができる。主に並列乗算で用いられる部分
積の加算回路の構成を具体的に考えて、回路の特性を数値
的に求めた。結果として、回路規模と消費電力の点におい
て従来手法に対して提案手法に優位性があることがわかっ
た。回路規模と消費電力、遅延の間のトレードオフを考慮
した光回路の最適化アルゴリズムについてこれからさらに
検討していく。
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