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概要：ナノフォトニクス技術の登場により，超高速動作する光集積回路の設計が可能になった．本稿で
は，光スイッチング素子を用いた近似並列乗算器の実装方式を提案する．提案する近似並列乗算器は 2

つの n ビットの整数を入力とする．超高速信号処理の鍵は，クリティカルパス上に存在する光電変換器

(OptoElectric converter.以後 OE変換器と呼ぶ)の個数を最小限にとどめることである．これは，OE変

換器の遅延が光集積回路のレイテンシの大半を占めるためである．任意の nに対し，提案する近似乗算器

のクリティカルパス上に存在する OE変換器は 3個に限られる一方，入力ベクトルにより決まる確定的誤

差 (最大 11%)が乗算結果に発生する．既存の並列乗算器では nの増大とともにクリティカルパス上の OE

変換器の個数が増大するため，提案する乗算器は大きな nに対して動作速度で優位性を示す．n = 64に対

する数値評価の結果，提案する乗算器は 151 psで動作し，既存の光並列乗算器より約 2.4高速動作するこ

とを示す．

1. 序論

MOSトランジスタの微細化によりもたらされる集積回

路の性能向上は今日の情報化社会の発展に大きく貢献し

ている．しかしながら，微細化による CMOS LSIの配線

抵抗増大や配線容量増大を背景に，CMOS論理ゲートの

遅延は 10 ps程度で飽和しており，微細化による動作速度

改善の限界が指摘されている [1]．他方，情報通信機器の

大容量通信の需要を背景に，光ファイバー通信を代表とす

る光通信技術がここ数十年で急速に発展し続けている．近

年，ナノフォトニクス技術の登場によりオンチップレベル

の光通信技術の実現が可能になった．フォトニック結晶を

用いた光スイッチング素子により，光の波長オーダーで光

の進行方向を制御できるようになった．光集積回路を用い

ることで，従来の CMOS LSIにおいて問題となる配線抵

抗や配線容量には影響されずに光速度の情報通信が可能で

ある．近年では 10 µm オーダの素子長かつ 100 fs程度の

伝搬遅延を持つ光スイッチング素子の開発が進められてお

り，CMOS論理回路より高速な動作を実現することが期待

されている [2]．ナノフォトニクス技術を活用し，[3]等の

研究においてチップ間およびチップ内高速通信技術が近年

研究されている．
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文献 [3]のような多くの既存研究では，オンチップ光通

信に研究の焦点が当てられているが，本研究では既存研究

と異なりナノフォトニクス技術を用いた光論理回路設計技

術に焦点を当てる．従来の高速 CMOS論理回路の代替と

して光論理回路を用いることで，ディジタルデータの通信

のみならず計算も光速度で実現可能にさせることを目的と

する．文献 [4–6]のような既存研究で既に光スイッチング

素子を用いた光論理回路の設計手法が提案されている．し

かし，これら既存研究の応用は単純な論理回路に限られて

おり，並列乗算器のような複雑な光算術演算回路の研究は

十分に行われていない．ナノフォトニクス技術を活用し，

本研究では光スイッチング素子を用いた近似並列乗算器を

提案する．提案する近似並列乗算器は完全ディジタルな構

成を有しており，光ネットワークで典型的に用いられるプ

ライオリティエンコーダとバレルシフタにより主に構成さ

れる．提案回路は高速な乗算を実現する一方，入力ベクト

ルに依存する確定的な誤差を持つ．

本稿の構成を以下に示す．第 2章で関連研究と本稿の成

果を示す．第 3章では，光スイッチング素子を用いた近似

並列乗算回路の提案を行い，提案回路の性能モデル化を行

う．第 4章では提案する近似並列乗算器，既存の並列乗算

器の性能比較を行い，光電混載回路シミュレータを用いた

検証を行う．第 5章で結論を述べる．
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2. 関連研究と本稿の成果

2.1 関連研究

光論理回路に関連する研究の 1つはHardyらによる研究

であり，Hardyらは光スイッチング素子を用いた Directed

Logic (DL) を提案している [4]．CMOS論理回路のパスト

ランジスタロジックのように，DLでは光の進行方向を制

御する光スイッチング素子を多段接続することで論理回路

の設計を行う．パストランジスタロジックと同じように，

DL回路では入力する二進信号に基づき光の進行方向を制

御することで，結果として光のブーリアンロジックを実現

する．文献 [5]等の研究で，ナノフォトニクス技術を活用

した DL回路の効率的な実装方式について議論されている

が，これらの用途は単純な論理回路の実装に限られる．こ

れは，DLを用いて並列乗算器のような複雑な演算回路を

設計すると光スイッチング素子数が爆発的に増えるためで

ある．結果として DLは複雑な論理演算回路の実装に適し

ていない．

オンチップ光信号処理を実現するために，Optical Pass-

Gate (OPG)を用いた光論理回路の設計手法が近年検討さ

れている [2]．OPGはフォトニック結晶により構成されて

おり，入力電気信号に基づき光の波長オーダーの大きさで

光の進行方向を制御できる．図 1に本稿で用いる OPGの

概要を示す．入力電気信号に基づき，OPGは光の進行を阻

止する (図 1 (a))か，光の進行方向を切り替える (図 1 (b))

ことができる．本稿では，OPGを用いた近似乗算器の設

計手法を提案する．

超高速動作する光論理回路を設計する上で，OPGの接

続方法と伝搬遅延に関して理解することが重要である．図

2に，OPGベースの論理回路で用いられる 2種類の OPG
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図 1 Optical Pass-Gate (OPG) の例とその論理的動作．
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図 2 OPG に関する 2 種類の接続方法．

接続方法を示す．シリアル接続は OPGを直列に接続する

方法で，光速度で信号を伝搬させることが可能である．一

方でカスケード接続は光信号を電気に変換し，OPGの制御

端子に信号を伝搬させる接続方式である．カスケード接続

を実現させるためには，[7]で提案されれているナノフォト

ディテクターを用いた光電変換器 (OptoElectric converter:

OE converter)が必要になる．文献 [6]によると，シリアル

接続された OPGの伝搬遅延は 1 ps/OPGである一方，カ

スケード接続された OPGの伝搬遅延は 25 ps/OPGであ

る．したがって，超高速な OPGベースの光論理回路を設

計するためには，クリティカルパス上に存在する OE変換

器の個数を最小限に留めることが重要である．この事実に

基づき，[6]は任意のビット幅 nに対しクリティカルパス

上に高々 1個の OE変換器を持つ並列加算器を提案した．

しかしながら，OPGを用いた並列乗算器の設計手法は十

分に研究されていない．本稿では，OPGを用いた超高速

信号処理向けの近似並列乗算器を提案する．本稿の成果を

次節にまとめる．

2.2 本稿の成果

提案する近似並列乗算器の特徴は以下の通りである．

超低レイテンシ

単純に配列乗算器やWallace木乗算器のような並列乗算

器を OPGを用いて設計すると，クリティカルパス上に存

在する OE変換器の個数はビット幅 nに対して単調に増加

する．したがって，大きな nに対して超高速動作する並列

乗算器を設計することは困難である．本稿では，Mitchell

らにより提案された近似二進対数に基づく近似乗算アルゴ

リズム [8]を用い，超高速信号処理に向けたOPGベースの

近似並列乗算器を提案する．既存の並列乗算器と異なり，

提案する近似並列乗算器のクリティカルパス上に存在する

OE変換器は任意のビット幅 nに対して 3個に限られるた

め，既存手法と比較して大きな nに対して優位性 (高速動

作)を示す．n = 64に対する数値評価の結果，提案乗算器

は 151 psのレイテンシで動作し，既存の光並列乗算器と比

較して約 2.4倍高速動作することを示す．

入力ベクトルに依存する確定的誤差

近似演算回路が提案乗算回路に実装されているため，提

案回路の出力結果には近似誤差が発生する．任意のビット

幅 nに対し，近似誤差は−11%であることを本稿で述べる．

したがって，提案回路の応用分野は Deep learningのよう

に，高速動作が強く求められる一方，厳密な計算が必ずし

も求められない分野に関連する．例えば [9]ではMitchell

らの近似乗算アルゴリズム [8]を拡張した FPGAベースの

ニューラルネットワークを提案しており，提案回路の応用

先は機械学習のような分野に適している．

ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

DAシンポジウム 
Design Automation Symposium

58

DAS2018
2018/8/29



3. 集積ナノフォトニクスに基づく近似並列乗
算器

3.1 コンセプト

nビットの 2つの正整数 (以後 Xn, Yn > 0とする)の積

を考える．一般的に，配列乗算器やWallace木乗算器のよ

うな並列乗算器では，部分積を順次足し上げるために複数

の全加算器 (Full Adder: FA)を必要とする．文献 [6]が指

摘しているように，1個の FAに少なくとも 1個のOE変換

器が必要であり，その結果乗算器のクリティカルパス上に

存在する OE変換器が nとともに増大する．したがって，

大きな nに対して高速動作する並列乗算器を設計すること

は困難である．この問題を解決するため，本稿では任意の

nに対してクリティカルパス上に 3個のみの OE変換器を

持つ近似乗算器を提案する．鍵となる数式を (1)に示す．

Xn × Yn = 2log2 Xn+log2 Yn . (1)

提案回路では次の 3ステップを経て乗算結果を得る：(i) 二

進対数，(ii) 加算，(iii) 二進逆対数 (指数関数)．上記 3ス

テップのうち，二進対数および二進逆対数を実装するため

には多くの光スイッチング素子が必要である．演算の複雑

さを削減するため，本稿ではMitchellらにより提案された

近似二進対数と近似二進逆対数を用いて乗算器の設計を行

う [8]．近似演算回路の導入により，乗算器のクリティカ

ルパス上に存在するOE変換器が任意の nに対して 3個に

限られ，大きな nに対して高速な乗算を実現する．本節の

残りの部分で近似乗算の詳細を述べる．

近似二進対数のコンセプトを図 3 (a)に示す．二進対数

演算の複雑さを削減するために折れ線近似を用いて二進

対数関数を近似する．近似二進対数関数は，log2 nビット

の整数部と (n− 1)ビットの小数部を持つ固定小数点数を

出力する．近似二進対数を得る詳細な手順は以下の通りで

ある：

• 整数部: 近似二進対数関数は，log2 Xnの整数部，すな

わち ⌊log2 Xn⌋を整数部として出力する．ここで，⌊x⌋
は xに対する床関数である．

• 小数部: 近似二進対数関数は，入力値を二進数で表現
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図 3 近似二進対数のコンセプト．
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図 4 近似二進逆対数のコンセプト．

した時，最もMSB側に存在する 1を取り除いた数値，

すなわち Xn − 2⌊log2 Xn⌋ を小数部として出力する．

上記アルゴリズムは図 3 (b)に示すように，プライオリティ

エンコーダとバレルシフタシフタのみを用いて実装するこ

とが可能である．

同様に，近似二進逆対数関数は図 4 (a)に示すように近

似二進対数関数の逆関数として折れ線近似される．近似二

進逆対数のブロック図を図 4 (b)に示す．入力値が log2 n

ビットの整数部と (n− 1)ビットの小数部で構成された固

定小数点数と仮定する．単純に入力値の整数部で指定され

た数だけ入力値の小数部をシフトすることで，近似二進逆

対数関数を得ることができる．したがって，近似二進対数

と同様に，近似二進逆対数はバレルシフタのみを用いて実

装可能である．

光スイッチング素子を用いたプライオリティエンコーダ

やバレルシフタはパケット交換等の応用で今日の光ネット

ワークで幅広く実装されている．したがって，近似二進対

数や近似二進逆対数も同様に OPGを含む光スイッチング

素子を用いて容易に実装が可能である．次節で述べるよう

に，近似二進対数や近似二進逆対数を OPGを用いて実装

すると，任意の nに対してそれぞれのクリティカルパス上

に存在する OE変換器を 1個にすることができ，計算誤差

と引き換えに二進対数や二進逆対数を高速に求めることが

可能である．

3.2 光スイッチング素子を用いた近似並列乗算器の実装

3.2.1 提案回路の全体像

提案する乗算器の全体図を図 5に示す．乗算結果は以下

の 3種類の回路を経て出力される：(i) 近似二進対数回路，

(ii) 並列加算器，(iii) 近似二進逆対数．それぞれの回路の

クリティカルパス上には 1 個の OE 変換器が存在するた

め，提案する乗算器のクリティカルパス上には 3個の OE

変換器が存在し，この数はビット幅 nに依存しない．本章

では光スイッチング素子を用いた回路実装方法の詳細に関

して述べる．

3.2.2 近似二進対数回路

OPGを用いた近似二進対数回路の実装例を図 6に示す．
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図 5 近似並列乗算器の全体図．
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図 6 近似二進対数回路の実装例 (n = 4)．

ここで，簡単のため nを 4としている．プライオリティ

エンコーダとバレルシフタが OPGのみを用いて実装され

ている．“Priority encoder”と “Priority encoder + Barrel

shifter”と書かれた回路はそれぞれ近似二進対数の整数部

(⌊log2 Xn⌋)と小数部 (Xn − 2⌊log2 Xn⌋)を出力する．例え

ば，もし入力値 (x3, x2, x1, x0)が (0, 1, 1, 0)である場合，

最もMSB側に存在する 1は x2である．したがって，プラ

イオリティエンコーダは x2 の添字である 2を二進数表記

10として出力する．小数部に関しては，プライオリティエ

ンコーダの値 (i.e., 10)に基づきバレルシフタが入力信号を

シフトさせた結果を出力する．その結果，小数部として二

進数表記で 100を出力する．図 6が示すように，近似二進

対数は OPGのシリアル接続のみで実現が可能である．し

たがって，任意の nに対して 1回の OE変換のみを用いて

対数演算が可能である．

3.2.3 並列加算器

近似並列乗算器中で用いる並列加算器として，[6]で提案

されている並列加算器を用いる．並列加算器の概要を図 7

に示す．文献 [6]はOPGを用いたリップルキャリー方式の

並列加算器を提案している．一般的に，リップルキャリー

方式の並列加算器のクリティカルパスは図 7に示すように

キャリー伝搬が発生するパスである．文献 [6]では，キャ

FA
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carry

sum
FA

𝑥1 𝑦1
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sum
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𝑥𝑛−1 𝑦𝑛−1
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…
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Only one OE conversion on a critical path [5]
⇒ Ultra-fast signal processing

Optical output signals

図 7 光スイッチング素子を用いたリップルキャリー方式の並列加

算器 [6]．

リー伝搬パスを OPGのシリアル接続のみで実装可能であ

ることを示し．任意のビット幅 nに対してクリティカルパ

ス上に存在する OE変換器が 1個になる並列加算器の構成

を提案した．本稿では，前節で述べた近似二進対数関数の

出力結果 (log2 Xn と log2 Yn)を足しあわせるために [6]の

並列加算器を用いる．クリティカルパス段数を削減するた

めに，並列加算器を 2個用意し，log2 Xn と log2 Yn の整

数部および小数部の和を独立して計算する (図 5参照)．図

5の “Adder for fractional part”と書かれた加算器のキャ

リー出力は次節で述べる二進逆対数回路のバレルシフタに

直接接続される．従来型の並列乗算器を設計するために必

要な FAの数は n2 のオーダーである一方，提案する近似

並列乗算器では (n− 1 + log2 n)個である．以上の事実は

動作速度だけでなく，面積効率の観点でも提案回路の方が

優れていることを示唆している．

3.2.4 近似二進逆対数回路

近似二進対数回路と同様に，バレルシフタのみを用い

て近似二進逆対数回路を実装可能である．OPGを用いた

近似二進逆対数回路の実装例を図 8 に示す．入力信号は

log2 Xnと log2 Ynの加算結果である．入力信号は固定小数

点数で表現されており，小数部分は図 8のバレルシフタを

通してシフトされる．シフト量は入力信号の整数部分に応

Light source
MSB LSB2 1 0

MSB

LSB

2

1

0

MSB LSB7 6 5 4 3 2 1 0

Multiplication result

Integer part

Fractional part

Barrel shifter

0: cross
1: pass

0: block
1: pass

Carry

図 8 近似二進逆対数回路の実装例 (n = 4).
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表 1 提案乗算器のクリティカルパス遅延のモデル化．
パス 伝搬遅延

近似二進対数 (図 5 の 1⃝) 2τsw + τoe

加算器 (図 5 の 2⃝) nτsw + τoe

近似二進逆対数 (図 5 の 3⃝) 2 (log2 n+ 2) τsw + τoe

合計 (log2 n+ n+ 6) τsw + 3τoe

じて決定され，シフトされた小数部分が乗算結果 (XnYn)

として得られる．二進逆対数回路は提案乗算器の面積を支

配的に決定する要因となるが，二進逆対数回路で用いられ

る OPGの個数は n2 のオーダーである．バレルシフタの

面積が提案回路全体の面積に与える影響の評価は今後の検

討課題である．

3.3 性能モデル化

3.3.1 クリティカルパス遅延

第 2章で述べたように，光信号が OPGを伝搬する時間

と比較して，OE変換に必要な時間は 25倍程度大きい．本

稿では，OE変換遅延と光信号が OPGを直進する時間を

それぞれ τoe, τsw と定義する．図 5が示すように，提案す

る近似並列乗算器のクリティカルパスは，以下で構成され

る： 1⃝ 近似二進対数回路， 2⃝ 加算器， 3⃝ 近似二進逆対数
回路．表 1にそれぞれの伝搬遅延をまとめる．それぞれの

クリティカルパスには 1個のみの OE変換器が存在し，結

果として任意の nに対して提案乗算器のクリティカルパ

ス上には 3個のみの OE変換器が存在する (表 1参照)．一

方，従来の並列乗算器ではクリティカルパス上に存在する

OE変換器の数は nとともに増大する．以上の事実は，提

案乗算器は nが大きい時に優位性 (低レイテンシ)を示す

ことを示唆している．従来型並列乗算器と提案する並列乗

算器との性能比較を第 4章で議論する．

3.3.2 近似誤差

提案する近似並列乗算器により高速な乗算が実現される

一方，提案乗算器の出力値は入力ベクトルに依存する誤差

を持つ．文献 [8]で指摘されているように，近似二進対数

と近似二進逆対数の導入により発生する最大の相対誤差は

− 1
9 = (−11%)である．以下の事実を数学的に証明可能で

ある：

• 近似による最大相対誤差は − 1
9 = (−11%)である．最

大誤差が発生するための必要十分条件は Xn = 3 · 2i

かつ Yn = 3 · 2j が成立することである (i, j ∈ Z≥0)．

• 最小の近似誤差は 0である．提案乗算器が正確な乗算

結果を出力するための必要十分条件はXn = 2iまたは

Yn = 2j が成立することである (i, j ∈ Z≥0)．

以上の性質は，ビット幅 nに依存せず常に成立する．

4. 近似並列乗算器の性能評価

4.1 従来型並列乗算器との性能比較

様々なビット幅 nに対し，OPGを用いて設計した既存の

並列乗算器と提案回路のクリティカルパス遅延の評価を行

う．Wallace木乗算器を既存の並列乗算器の代表として評

価する．Wallace木乗算器のクリティカルパスは以下により

構成される：(i)部分積を足し上げるために用いる
⌈
log 3

2

n
2

⌉
個の FA (⌈x⌉ は xに対する天井関数), (ii) 乗算結果を得る

ための 2nビットの並列加算器．1個の FAにつき 1回の

OE変換が必要であるため，パス (i)で消費される遅延は⌈
log 3

2

n
2

⌉
τoe とモデル化できる．文献 [6]によると，2nビッ

トの並列加算器のクリティカルパス遅延は 2nτsw+τoeとモ

デル化できる．したがって，OPGベースのWallace木乗算

器のクリティカルパス遅延を
(⌈

log 3
2

n
2

⌉
+ 1

)
τoe + 2nτsw

とモデル化する．

ビット幅 n = 4, 8, 32, 64 に対してクリティカルパス遅

延を評価した結果を図 9 に示す．“Proposed”は提案回路

のクリティカルパス遅延であり，表 1 で示した解析結果

を用いて数値計算している．“Wallace tree”と書かれた

データは既存の並列乗算器のクリティカルパス遅延である

(i.e.,
(⌈

log 3
2

n
2

⌉
+ 1

)
τoe + 2nτsw)．ここで，[6]に基づき

τsw = 1 ps, τoe = 25 psとしていることに注意．評価結果

が示すように，nの増大に応じて，提案回路の導入により

実現される遅延削減率が増大する．これは，Wallace木乗

算器のクリティカルパス上に存在する OE変換器が nの増

大とともに徐々に増加するためである．他方，提案する近

似乗算器のクリティカルパス上に存在する OE変換器は 3

個に限られるため，結果として大きな nに対して提案回路

は優位性を示す．評価結果にによると，n = 64の時に提案

回路のクリティカルパス遅延は 151 psである一方，従来

型の並列乗算器のクリティカルパス遅延は 367 psである．

したがって，提案回路は既存回路と比較して計算誤差と引

き換えに約 2.4倍高速動作することができる．
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図 9 従来の光並列乗算器と提案乗算器の性能比較結果．
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図 10 提案乗算器のシミュレーション結果 (n = 4)．

表 2 光電混載回路シミュレータに与えるテストベクトル．
Xn (二進) Yn (二進) 近似積 (二進) 厳密解 (二進)

0001 0001 00000001 00000001

0001 1111 00001111 00001111

1111 1111 11100000 11100001

4.2 光電混載回路シミュレーションによる検証

光スイッチング素子を用いた 4ビットの近似乗算器の設

計および商用の光電混載回路シミュレータを用いた動作検

証を行う．OPGの実測結果を報告している [2,6,7]に基づ

き OPGの物理パラメータを決定している．

図 10にシミュレーション結果を示す．図の縦軸は乗算

結果部分に対応する光信号の強度である．シミュレーショ

ンには 3種類のテストベクトルを用いている．テストベク

トルを表 2および図 10上部にまとめる．表 1に示した遅

延モデル式に n = 4を代入すると，提案回路のクリティカ

ルパス遅延はおよそ 87 psになる一方，シミュレーション

により求められた最大の図 10に示す通り伝搬遅延は 86 ps

であり，性能モデルの妥当性を評価できた．ここで，本実

験で使用したテストベクトル (Xn, Yn) = (1111, 1111)によ

り，提案回路のクリティカルパスの大部分を活性化するこ

とに注意．

5. 結論

本稿では，2つの nビットの正整数に対する近似並列乗

算器の実装方式を提案した．OE変換器が光集積回路の動

作速度を支配的に決定するため，クリティカルパス上に存

在する OE変換器の個数を最小限に留めることが超高速動

作する回路設計への鍵である．任意のビット幅 nに対し，

提案した近似乗算器のクリティカルパス上には 3個のみの

OE変換器が存在するが，提案回路は入力ベクトルに依存

する確定的な誤差を持つ (最悪 11%の誤差)．数値評価結

果により，64ビット並列加算器に対し，提案近似乗算器は

151 ps (> 6.6 GHz)のレイテンシで動作し，光スイッチン

グ素子を用いた既存の並列乗算器と比較して約 2.4倍高速

動作することを示した．

今後の検討課題として，提案回路の面積や電力をモデル

化することや，CMOS LSIで実装した演算回路との性能差

を明らかにすることが挙げられる．提案乗算器は高速動作

を実現する一方，確定的な誤差を持つ．機械学習のような

実用的な分野に提案乗算器を応用することも今後の重要な

課題の 1つである．
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