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あらまし ニューラルネットを集積回路化する際、結合の配線部が占める面積が大きな問題になる。この問題を解決するため

に、本稿では以下の二つの方法: (1) ニューロン間の信号伝達を多重通信方式を使って実現する方法; (2) 電場を発するニュー
ロンと微小アンテナデバイスを利用する方法、を提案する。(1)では、１チップ上に一つのニューロンと無線通信回路および
シナプス回路を実装する。これらのチップを無線通信方式を用いて結合する。ここでは例として、N 個のニューロンに対す

る結合数が O(N2)となる相互結合ネットワークを構成し、その動作シミュレーション結果について示す。一方 (2)では、１
チップ上に多数のニューロンを集積し、それぞれのニューロンが電場を発生／検知して信号を伝達する。簡単な例として、N

個のニューロンに対する結合数が O(N)となる系の構成案を示す。
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Abstract In this report, we propose a novel LSI architecture that allows silicon LSIs to implement large-scale neural
networks; i) neural networks consisting of a number of neuro chips (neurons) that use CDMA protocols to communi-
cate with the other neurons, ii) neural networks on single neuro chip that consists of a number of neuro devices with
a micro-antenna device. As an example of i), we propose a CDMA-Hopfield neural network, aiming at examining
possible effects on retrieval properties of the network. Extensive simulation results indicated that the Hopfield net-
work of N neurons could retrieve signal patterns from P memory patterns when P/N ≈ 0.1. Furthermore, a wireless
synaptic device based on local interactions of electrostatic fields is also introduced as an example of ii). We present
simulation results of the synaptic device with basic neuron circuits, which indicates that the wireless device (chip) can
be developed by using current device-manufacturing technology.

Key words CDMA, integrated circuits, neural networks, semiconductor devices

— 1 —



1. は じ め に

ニューロンが相互に結合しているネットワークで

は、ニューロン数の増加に伴いその結合数が指数関

数的に増加する。この結合数の急激な増加は、ニュー

ラルネットを集積回路化する際に配線部の面積増大

(集積度の低下)という問題を引き起こす。そのため、
相互結合ネットワークのような全結合のネットワー

クをハードウェア化することは難しい。この問題を

解決するには、従来の方法とは違った方向でのシス

テムの構成が必要である。その一つとして、光ニュー

ラルネットを使った大規模ニューラルネットの構成が

提案されている [1]。光ニューラルネットはニューロ
ン間の信号伝達を光で行うものであり、その信号伝

達は三次元媒体 (空気など)を通して行われる。従っ
て、集積回路上でニューラルネットを作る場合と異

なり、大規模なニューラルネットが構成できる。し

かし、プロセス上の問題からそのハードウェア化は

容易ではない。そこで、我々は既存の集積回路技術

を用いて、大規模なニューラルネットを集積化でき

る新たなアーキテクチャを作りたい。本稿では、無

線技術を用いてニューロン間の結合を実現するアー

キテクチャを提案する。配線増大の問題を解決し大

規模ニューラルネットを実装できれば、ニューラル

ネットの持つ優れた機能が利用可能となる。また、通

信とニューラルネットの利点を融合させた、新しい

ネットワークや通信方式を開発できるかもしれない。

本稿では、はじめに無線技術を用いたニューラル

ネットについて概説する。次に、無線通信方式を用い

たシステム構成例、静電場を用いたネットワークを

用いたシステム構成例とその検討について報告する。

2. 無線シナプス／ニューロデバイス

表 1に我々が提案する無線シナプス／ニューロデ
バイスの分類を示す。ニューロン間の結合を実現す

る方法を (1)既存の通信方式を利用する方法、(2)電
磁場を利用する方法に大別した。

分類 (1)の「既存の通信方式を利用したニューラ
ルネットワーク」は、無線通信方式を使って情報の

伝達を行うものである。無線通信では電磁波により

情報を伝達するが、電磁波はただ情報を載せるだけ

のものである。伝達する情報を自動車と見立てると、

電磁波は道路であり、通信方式は車線を分ける為に

用いられるものである。通信方式を利用したニュー

ラルネットワークの構成を図 1に示す。ネットワーク
の単位要素であるニューロンユニットは他のニュー

無線シナプス/ニューロデバイス
(1)従来の通信方式 (2) 近接電場作用を

利用した方式
FDMA TDMA CDMA 静電場 電磁波
１チップ上に１つのニューロ
ンと多数のシナプスを集積

１チップ上に多数の
ニューロンを集積

それぞれのニューロンチップ
は既存の通信方式 (CDMAな
ど)を用いて信号を伝達する

それぞれのニューロ
ンは電磁場を用いて
信号を伝達する

表 1 無線シナプス/ニューロンデバイスの
分類

synapse (memory)

multiplier

antenna

(neuron part)

adder transfer
function

chip

antenna
(transmitter)(receiver)

図 1 無線通信によって相互伝達を行うネッ
トワーク

antenna part

neuron part

chip

図 2 電磁場によって相互伝達を行うネット
ワーク

ロンの出力を受信部 (receiver)で受け取る。乗算器は
(multiplier)は信号とシナプスメモリに記憶させた結
合重みとを掛け合わせる。加算器 (adder)は受信し
た信号を足しあわせる。足しあわせた信号を伝達関

数 (transfer function)により変換し、変換した信号
を送信部 (transmitter)がアンテナから送信する。こ
のネットワークでは全てのニューロンが多対多の通

信を行う。これは現在の携帯電話網と同じ構成であ

る。従って、現在携帯電話に用いられている通信方

式を利用することでネットワークを構成可能である。

通信方式には現在移動通信の分野で利用されている
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TDMA方式, FDMA方式, CDMA方式などの多重
接続方式 [2]が利用可能である。これらの方式では通
信路を分割してユーザの識別を行う。そのため、そ

れぞれのニューロンに対してシナプスの結合重みが

異なるネットワークでも構成可能である。

分類 (2)の「電磁場を利用するニューラルネット
ワーク」では、電磁場 (電磁波もこれに含まれる)自
体が情報となる。1チップ上に多数のニューロンを
集積し、それぞれのニューロンが電磁場を発生／検

知することで信号を伝達する。

電磁場を利用したニューラルネットワークの構成

を図 2に示す。ニューロンは電磁場を発生／検知す
る部分 (antenna part)とニューロンとしての情報処
理を行う部分 (neuron part)を持つ。この方法は (1)
の方法と違い通信路を分割しないため、自分への入

力がどのニューロンからきたものなのか識別できな

い。しかし、空間対象なテンプレートを持つセルラー

ニューラルネットや結合が一様なネットワークでは

この構成が利用可能である。また、回路構成の単純

さから大規模なネットワークを簡単に構成すること

ができる。

以下 3章に (1)の方法の例として「CDMA方式を
用いたネットワーク」の構成例を示す。4章に (2)の
方法の例として「静電場を利用したネットワーク」の

構成例を示す。

3. CDMA 方式を利用したネット
ワーク

現在の携帯電話網では多重接続方式としてTDMA
方式, FDMA方式, および CDMA方式が利用され
ている。図 3に示すように、TDMA方式では時間,
FDMA方式では周波数, CDMA方式ではそれぞれの
ユーザに与えられた識別符号で通信路 (channel)を
分割する。TDMA方式はチャネルを時間で分割する
ので、この方式でニューラルネットを構成すると、一

つのニューロンが信号を送っている間、他のニュー

ロンは送信を行うことができない。このことから、

TDMA方式は実時間処理を行うニューラルネットに
は適していない。実時間処理を行うシステムを構成

するには、FDMA方式かCDMA方式が適している。
CDMAの信号復調過程には、伝送信号からシグナ

ル成分 (通信を行う相手の信号)とノイズ成分 (相手
の信号とは無関係な信号)を分離する作業がある。こ
のシグナル-ノイズ分離計算は、Hopfieldニューラル
ネットワークにおける個々のニューロンの入力 (local
field)のシグナル-ノイズ分離計算と同じである。こ

(c) CDMA

channel1
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time
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図 3 多重通信方式におけるプロトコルの例

のことに動機付けられて、Hopfieldネットワークと
CDMA通信システムを融合した「CDMA-Hopfield
ネットワーク」の構成について検討することにした。

3. 1 CDMA方式

CDMA方式は、近年移動通信の分野で広く利用さ
れている。TDMAやFDMA方式と違い、信号が周波
数的／時間的に混在しても通信が可能である [2][3]。
CDMA方式では、各ユーザに特定の符号 (拡散符号)
を割り当て、受信側でそれぞれの符号を照合するこ

とでユーザ間の通信を行う。以下、CDMA方式の一
つである直接拡散変調法を例に取り、CDMA方式の
原理を説明する。

CDMA方式では、情報信号にそれとは無関係な雑
音信号 (拡散符号)をかけ合わせて周波数帯域を広げ
る (これをスペクトル拡散という)。直接拡散法では、
±1の値をとる周期乱数列を拡散符号として利用す
る。図 4に、2ユーザの場合の直接拡散法の変調お
よび復調の仕組みを示す。

情報信号として、振幅が ±1の値をとる二種類の
信号 (data1, data2)を送るとする。この信号は時間
T ごとに値が変化する。この時間 T をシンボルレー

トと呼ぶ。送信側 (transmitter)で、この情報信号に
時間 Tc(< T )ごとに値が変化する拡散符号 (code1,
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図 4 直接拡散法による CDMAの変調と復調の仕組み

code2)を乗算する。この時間 Tcをチップレートと呼

ぶ。この拡散符号の乗算によって、情報信号の持つ周

波数帯域は拡がる。この操作を拡散と呼ぶ。拡散に

よって広がる帯域幅はシンボルレートとチップレー

トの比 (T/Tc)で決まる。その比 T/TcがN の場合、

情報信号の持つ周波数帯域は約N 倍に拡がる (図 4
ではN = 6)。このNを拡散比と呼ぶ。各ユーザは拡

散された情報信号を無線伝送路 (wireless channel)に
送信する。無線伝送路では、各ユーザが送った信号

が加算される。受信側 (receiver)で受信した信号に、
通信を行いたいユーザが用いた拡散符号を乗算する。

この操作を逆拡散と呼ぶ。逆拡散後の信号を、元の

情報信号のシンボルレート T に渡り積分し、情報信

号より高い周波数を持つ成分を除去する。これらの

操作で、ユーザ間の情報伝達が可能になる。一連の

計算で最終的に得られるユーザ iの復元信号 Di(n)
は

Di(n) =
1
T

∫ (n+1)T

nT
ci(t)

P∑

a=1

da(t)ca(t)dt, (1)

となる。ここで T をシンボルレート, ci(t)はユーザ
iの拡散符号, di(t)はユーザ iの情報信号, nは情報

信号の n番目のビット, P はユーザ数をあらわす。

3. 2 CDMA-Hopfieldネットワーク
Hopfieldネットワークのダイナミクスは

τ
dui

dt
= −ui +

N∑

j |=i

Jijf(uj), (2)

である。ここで、uiはニューロンの膜電位, f(x)は
伝達関数, N はニューロン数であり、また Jij は

Jij =
1
N

P∑

µ=1

ξµ
i ξµ

j , (3)

で表される結合重みである (P は記憶させたいパター
ン数, ξµは記憶させたい µ番目のパターン)。
通常、Hopfieldの連想記憶モデルでは伝達関数と
して、シグモイド型の単調増加関数が用いられる。

しかし、ニューロンの伝達関数に非単調な関数を用

いるとネットワークに新しい機能が加わる。例えば

記憶容量が約三倍に増加し、また想起の際に障害と

なるノイズ成分が完全に消失するような相も生まれ

る [4]。従って、CDMA方式を使って Hopfieldネッ
トワークを構築する際に非単調な伝達関数を用いれ

ば、CDMAのノイズが消失するような効果が得られ
るかもしれない。このことを期待して、ネットワー

クに連続時間で動作するHopfieldネットワークを採
用した。
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図 5 CDMA-Hopfieldネットワークの単位
ニューロン

CDMA方式を利用したHopfieldネットワークの単
位ニューロンの構成を図 5に示す。CDMA方式で信
号の伝達を行うために、ニューロンの出力 f(ui)に拡
散符号を乗算する [cif(ui)]。受信する信号は全ての
ニューロンが送った信号の和である。CDMA方式で
は、受信した信号を逆拡散した後、シンボルレート

T に渡り逆拡散後の信号を積分し、それを T で除算

する。しかし、Hopfieldネットワークは連続時間で
動作することから、(1)のCDMA計算のように時間
を区切って積分を行うことができない。しかし、こ

の積分はHopfieldネットワークのダイナミクスの中
に含めることができる (後述)。

Hopfieldネットワークのダイナミクスを

τ
dui

dt
= −ui +

1
τ

N∑

j |=i

Jij

(
cj

N∑

k=1

ckf(uk)

)
, (4)

で表す。uiの増減は時定数 τ のオーダの時間遅れを

伴う。uiは τ 秒前の uiの値を時間的に重ねあわせた

もの (任意の時刻 toから to + τ の時間積分)である。
つまり、τ をシンボルレートとすれば (ニューロンの
出力は周期信号でないため)、(4)は CDMAの計算
(1)の右辺の積分計算を含むことになる。

3. 3 シミュレーション結果

CDMA-Hopfieldネットワーク (4)の連想記憶シミ
ュレーションを行った。200個のニューロン (N = 200)
を持つネットワークに 20種類のランダムパターンを
記憶させた。非単調Hopfieldネットワークで見られ
る記憶容量の増加や記憶パターン間ノイズの消失と

いった現象が、非単調 CDMA-Hopfieldネットワー
クでも起こるか確かめたい。そのため、非単調な伝

達関数を用いて CDMA-Hopfieldネットワークのシ
ミュレーションを行った。同じネットワークに 40種
類のパターンを記憶させた場合のシミュレーション

も行った。

ネットワークには記憶パターン中の 40個のビット
を反転したノイズパターンを初期値として与えた。

それぞれの記憶パターンにつき 50個ずつのノイズパ
ターンを生成し、初期値として与えた。

図 6にシミュレーションの結果を示す。比較のた
め、通常の (CDMAを用いない)Hopfieldネットワー
クの連想記憶結果を併せて示す。図 6の横軸は初期パ
ターンがどの記憶パタ－ンを元にしたノイズパター

ンであるかを表し、縦軸はどの記憶パターンが想起

されたかを表す。想起されたパターンがどの記憶パ

ターンとも一致しない場合がある。その場合は、想

起パターンと全ての記憶パターンの相関を計算し、

相関が最も高いパターンを想起パターンとしてカウ

ントした。想起された回数をグレースケールで表し、

一番想起された回数の多いものを白、全く想起され

ていないものは黒とした。

20(40)パターンを記憶させたHopfieldネットワー
クでは全ての対角要素の値が 20(40)となり、正しい
記憶想起が確認できた。20 パターンを記憶させた
CDMA-Hopfieldネットワークでは、初期パターン以
外のパターンが想起された回数は少なかった (後述)。
40パターンの場合は、正しい想起はほぼ不可能であっ
た。なお、単調な伝達関数を用いたCDMA-Hopfield
ネットワークでも同様のシミュレーションを行った

が、上記の結果とほぼ同じであった。

図 6の結果だけでは、連想記憶の能力を完全に評
価したとは言えない。そこで、連想記憶の能力を定

量的に評価するため、

想起率 =
正しく想起されたパターン数
初期値として与えたパターン数

, (5)

を定義する。本稿では、初期値の元となる記憶パター

ンと想起パターン間の相関が 0.95を超えた場合を正
しい想起と仮定であるとした。200個のニューロンに
20パターンを記憶させた場合は、単調なニューロンの
CDMA-Hopfieldネットワークの想起率は 0.898、非
単調CDMA-Hopfieldネットワークでは 0.899となっ
た。通常のHopfieldネットワークの想起率 1.000と
比べて特性は落ちるが、記憶の想起が行われている

ことを確認した。40パターン記憶させた場合は単調、
非単調な CDMA-Hopfieldニューロンのネットワー
クで想起率がそれぞれ 0.000、0.001となりほとんど
記憶が想起されないという結果であった。このこと

は、非単調なニューロンを用いることによるノイズ

の消失効果, 記憶容量の増加といった特性をCDMA-
Hopfieldネットワークが持たないことを示している。
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図 6 連想記憶シミュレーションの結果

200個のニューロンのうち 3個のニューロンを抽
出し、想起過程での膜電位の時間変化を調べた。非

単調な伝達関数を用いたHopfieldネットワークのシ
ミュレーション結果を図 7に示す。CDMAを用いな
い場合は、記憶パターン数が 20(40)の両方で膜電位
がほぼ ±θ(θは非単調伝達関数のしきい値で、ここ
では 0.4と設定)である [図 7(a), (b)] 。それに対し
て、CDMA-Hopfieldネットワークの膜電位は安定せ
ず、その振幅はほぼ 0であった。これは、CDMA通
信部で完全な復元が行えないため、ニューロンの入

力に拡散によるノイズが残るためである。ニューロ

ン iの拡散符号で復元された信号 Di(n)とすると、
CDMA-Hopfieldネットワークの CDMA部分は

Di(n) =
1
T

ci(t)
P∑

a=1

da(t)ca(t), (6)

である。ここで、di(t)はニューロン iが送信した情

報信号, nは情報信号の n番目のビット, ci(t)はユー
ザ iの拡散符号, T はシンボルレート, P はニューロ

ン数をあらわす。ニューロン iの信号成分は di(t), 雑
音成分は

∑P
a |=i da(t)ca(t)である。情報信号 di(t)と

拡散符号 ci(t)は、共に±1の値をランダムにとるの
で、この雑音成分は平均 0, 分散P のガウシアンノイ

ズで近似できる。ユーザ数 P の増加に伴いノイズの

分散が増加する (ホワイトノイズに近づく)。それに
も関わらず、(N = 200, P = 20のネットワークで)
正しい想起が行なわれる (図 6)という結果は非常に
興味深い。

3. 4 離散時間で動作するネットワーク

前節では、非単調な伝達関数を持つニューロンか
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図 7 ニューロンの膜電位の時間変化

ら成る Hopfieldネットワークの記憶容量の増大, ノ
イズ消失特性から得られる効果を期待して、連続時

間で動作する Hopfieldネットワークを CDMA方式
を用いて構成した。そのために、信号の復元の際の

積分をはぶいて連続時間に形を変えた CDMA方式
でネットワークを構成した。しかし、離散時間で動

作するネットワークであれば、CDMA方式に形を変
えることなく用いることが可能である。具体的には、

離散時間で動作するネットワークのタイムステップ

を Tdとし、この Td を CDMA方式におけるシンボ
ルレートと同じにする。信号の受信の際、Tdに渡り

届いた信号を積分することでそれぞれのニューロン

が送った信号を完全に復元できる。従って、ネット

ワークの完全動作と大規模化が実現できる。

4. 近接電場効果を利用したネット
ワーク

前章では無線通信方式を使って多数のニューロチッ

プのネットワークにおける情報伝達を行った (チップ
分散型処理)。それに対して本章では、従来通りチッ
プ内に多数のニューロンを集積するという方針のも

とでネットワークを構成する。本稿では「静電場に

よるニューロン間の無線シナプスデバイス」の構成

法について検討を行った。この方法では、空間対象

なテンプレートを持つセルラーニューラルネットや

結合が一様なネットワークが利用可能である (後述)。

4. 1 ネットワークの構成

チップ上のニューロン間の信号伝達を無線で行う
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イスの構成例

ために、本稿では静電磁場を利用する。チップ上のニ

ューロンが静電磁場を発生／検知するように、ニュー

ロンごとに微小アンテナデバイスを設ける。ニュー

ロンがアンテナデバイスに電位を与える (ニューロ
ンが発火する)と、周囲の電場が変化する。周囲の
ニューロンはその電場の変化をアンテナデバイスを

通して検知する。ニューロン (アンテナデバイス)間
の構造をキャパシタと等価にして、ニューロン同士

を容量結合する。そのようなネットワークの構成案

を図 8に示す。
一つの電極 (アンテナデバイス)では発信と受信を
同時に行うことができないため、発信部と受信部を

個別に作る。個別に作った受信部によって発信部が発

生する電場が妨害されると、周囲のニューロンに与

える影響が均一でなくなる。発信部と受信部を絶縁

体をはさんで柱状に積み重ねることで、水平方向に

は電場を妨害する受信部がなくなるので周囲に均一

な分布を持つ電場を発生することができる。このよ

うな単位ニューロンを等間隔に配置することでネッ

トワークを構成する。電場は減衰を持って分布する

ため、自分自身の発生する信号を自分自身の受信部

が最も強く受けることになる。この影響を消すため

のキャンセル回路を個々のニューロンにつける。

4. 2 単位ニューロンのシミュレーション結果

既存の集積回路技術を考慮して、提案したネット

poly-Si

SiO2
Si

5 µm

20 µm 200 µm

150 µm

neuron unit
5 µm

図 9 三次元アンテナデバイスの構成案

ワークを実現した場合のサイズ, 材料からパラメー
タ (容量)を見積もり、単位ニューロンの動作シミュ
レーションを行った。自分自身の発生する信号から

の影響をキャンセルしたいので、ニューロン間の容量

を同ニューロンの発信電極と受信電極間の容量 (内部
容量)より大きくする。そのために、ニューロン間の
材料に同ニューロンの発信電極と受信電極間の材料

(SiO2)より比誘電率の高い材料 (Si)を使う。ニュー
ロン間の距離に対してニューロンの幅が大きいと、

その電極で電気力線が終端してしまい電場の広がり

を妨げることがある。それを防ぐためニューロンの

電極の幅に対して、ニューロン間の距離を 10倍にし
た (図 9)。この構造は、例えば三次元集積回路技術
[5]を使えば実現可能である。
図 9よりニューロンの内部容量とニューロン間の容

量を計算し、図 10に示す等価回路およびキャンセル
回路のシミュレーションを行った。受信部でのニュー

ロン間の合成容量 Crecを 11.95 fF, 自分自身の受信
部-送信部間の容量Cself を 10.35 fF, C1を 204.4 nF,
C2を 295.6 nF, Rは 100 MΩとした。ニューロンの
発信電極の電位V0, 外部からの入力Vinは 0 Vから
5 Vまで変化させた。
ニューロンの動作が、発信のみ, 発信受信両方, 受
信のみ,の三つの場合についてSPICEシミュレーショ
ンを行った。キャンセル回路を通した後の電圧Vout

を図 11に示す。
キャンセル回路を通した後の出力は、自身が信号

を出していない場合 (図 11中の B)と出している場
合 (図 11中のC)でほぼ同じ (誤差 1 mV以下)であっ
た。また、ニューロンが信号を発している状態で外

部から入力がない場合 (図 11中の A)は、出力が最
低値となった。これらの結果から、単位ニューロン

のキャンセル回路が正しく動作していることを確認

した。
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結果

5. ま と め

本稿では、ニューラルネットの結合を通信方式、ま

たは近接電場効果を用いて無線で実現する方法を提

案した。

通信方式を用いた方法では、1チップに 1ニュー
ロンを実装し、多数のチップを通信方式を利用して

結合してネットワークを構成するという、ニューラ

ルネットをハードウェア化するための新しい手法を

提案した。CDMA方式を用いてHopfieldネットワー
クを構成し、連想記憶のシミュレーションを行った。

非単調な伝達関数を持つニューロンを用いることに

よる記憶容量の増加、ノイズの消失効果は見られな

かった。しかし、記憶パターン数がニューロンの１

割程度であれば正しい想起が行えるという結果が得

られた。

近接電場効果を利用した方法では、ニューラルネッ

トワークの静電効果を用いた構成法を提案した。そ

のネットワークの実デバイスでのパラメータを見積

もり、単位ニューロンの動作を確認した。

今回提案した構造では電場の減衰を利用して局部

的な結合を持った系を構成した。結合が一様なネッ

トワークを構成する際には、その電場の減衰のせい

で一様な結合が実現できない。デバイス構造を工夫、

もしくは信号の伝達方法を変えることで一様結合の

ネットワークを構成できないか検討中である。
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