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1.ま え が き

Bellが電話を発明し,Hertzが電波の送受信実験を

行ってから約 100年,今世界は5億台の電話機を用

い,4.5億台のテレビを見ている.その間の電気通信

技術の進歩はまさに驚異の一語につきよう.その進歩

は必ずしも直線的でなく,幾つかの時代を画する技術

革新- 電子管の発明, トランジスタの発明,集積回

路の発明- によって大きな飛躍がもたらされ て き

た.それらは電気通信のみならず,その枠を越えて人

類社会全体に大きなインパクトを与えたことは周知の

事実である.現在は超 LSI革命ともよぶべき技術革

新が日常進行しているところである,それが電気通信

にいかなるインパクトを与えるのだろうか.ここでは

電気通信システムと VLSIのかかわりについて,主

として公衆電気通信を例にとり概観してみよう.

2.20年 の進 歩

今からちようど20年前の 1966年4月に本学会誌

表 1 集積回路 20年間の進歩

Vol.69,No.2

で ｢超小型回路特集｣が組まれたのを御記憶の方もお

られよう.そこでは誕生から5-6年を経て,発展を

開始したばかりの集積回路のインパクトが語られてい

る.それから20年,ICは LSI-,LSIは超 LSI

-と驚異的なペースでひたすら進歩してきた.表 1に

20年間の進歩の跡を示す.それは電子管から半導体

といった質的変化ではなかったが,これ程の量の変化

はそれを用いるシステムに賓の変化を引き起さずには

おかない.1966年には,電話加入数はまだ 850万程

で現在の 20% にすぎず,住宅電話普及率は 10% で

しかなかったが,我が国のディジタル通信の歴史が始

まった直後であった.今日,我々は CD,ディジタル

テレビ,ディジタル時計,電卓,パソコンといったデ

ィジタル機器に囲まれて生活するようになっている.

これらのディジタル機器には二つのルー ツがあ る.

PCM 通信とディジタルコンピュータである.

1937年にフランスの A.H.Reevesによって発明さ

れたPCM通信は複雑な高速パ ルス回路を多用するた

め,電子管の時代にはついに実用に至らなかった.ち

う一方のルーツであるコンピュータもENIACの例を

考えるとほぼ事情は同じと考えられる.｢ディジタル｣

はトランジスタの出現によって初めて工業的に使いも

のになったといってもよいだろう.発明から4半世紀

後の 1962年に米国でトランジスタを用いた 24チャ

ネル PCM伝送方式 (Tl方式)が実用化され,我が

国でも 1965年に PCM-24方式が実用化されてディ

ジタル時代に突入した.そのときのPCM端局装置に

用いられたトランジスタ数は約 340個,ダイオー ド約
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1,500 額であった.

さて,PCM によるディジタル伝送方式の実用化が

追い込みに入った 1950年代の後半には,時分割スイ

ッチによるディジタル交換 (PCM 交換ともよばれて

いた)の研究も既に開始されており,伝送路と交換機

を全ディジタルで実現するディジタル統合網 (王DN:

integratedDigitalNetwork)が究極の目標として掲

げられていた,しかし,これらのディジタルシステム

が経済的に成 り立つためにはトランジスタでは十分で

なく LSIの登場を待つ必要があった.我が国でディ

ジタル統合網が実用稼動したのはPCM伝送開始以来

18年後の 1983年のことである.

LSI技術はディジタル統合網を可能にしたが,その

キーコンポーネントを二つ挙げよう.単一チ ャネル

PCM-CODEC-LSIと時間スイッチ LSIである.管

声 CODEC はアナログ音声をディジタルパルス列に

変換および逆変換する変換馨であ労高速 ･高精度 ･高

安定な部品と回路技術を必要とする･そのため高価で

あ汐,多数のチャネルで回路を時分割多重使用す る

SharedCODEC によって初めてアナログ伝送方式に

対する経済的優位を藤保できたが,それでは多重化の

メ1)ットを享受できない加入者系あるい娃端末人の適

用は不可能である.PCM-CODECを1チャネル単位

で1チップに集積化することによって量産による大病

なコストダウン,小形化 ･低電力化という LS王の長

所をフルに発揮して,加入者系や端末の額域に PCM

を持ち込む展望が開けたのである.いつの日にかすべ

ての電話機に音声 CODEC が搭載されるときが来る

だろう.図1はトランジスタ,lC,LS王とキーデバイ
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スの進歩に伴 うPCM-CODECの}ト形化の過程を示し

たものである.

交換機-の半導体部品の本格的適用絃蓄積プ｡グラ

ム制御の電子交換機に始まったが,ディジタル統倉網

を実現する通話路のディジタル化は長年の悲願であっ

た.クロスバや1)-ド1)レ-などの小形電磁スイッチ

に打ち勝つには時分割多重化されたタイムスロットを

時間軸上で入れ換える安価な大容量時間スイッチの実

現が不可欠である.時間スイッチ LSIの詳細は次章

で述べられるが,-種のメモリであ汐,LSIで最も技

術進歩の早いメモリ技術を応用して実現された.ディ

ジタル交換機にはこれ以外にも多くの LSIが用いら

れている.図1に電磁部品のクロスバ交換機,制御系

に ICを適用した電子交換機,および LSIを用いた

ディジタル交換機の小形化の変遷を示す.

ところで上述の例からもわかるようにキーデバイス

技術とそれを用いるシステムの進歩に絃タイムラグが

ある.集積回路が出現しはじめたころ, トランジスタ

を用いた PCM 伝送方式が実用化され,超 LSI時代

に入ったころ,LS工技術をベースとするディジタル統

合網が実現した.コンビふ一夕は新デバイスの登場に

よってすっかりモデルチェンジするのに対して,通信

システムは耐用年数の長い膨大な既存設備を維持しな

がら次第に新しいものを取9入れていくのでイナーシ

ャが極めて大きい.超 LSIを使いこなす通倍システ

ムの登場にはあと何年かかるだろう,それが高度情報

通信システムであることは間違いない.

3.通信の特徴と VLSI

LSIの3大ユーザは民生機器,コンピュータ,通倍

であるが,通信という領域は LSIにとって必ずしも

水にあっているとはいいがたい.ある意味で LSI研

究開発担当者泣かせの部餅に入るので経ない だろ う

か.ここで揺 VLSIからみた通信の特徴,あるいは

VLSI-の要求条件について述べる.図2に全体を示

してある.

(1) 少量多品種

通信用に開発する LSIに要求される機能は扱う信

号の種類,速度,使用条件によって千差万別であり,

しかも個々の LSⅠ の需要量はメモTjや 民生機器用

LSIに比べてけた違いに少ない.この懐石料理のごと

き品数の多さと-晶の量の少なさは本来 LSIにはな

じまないところであるが,それでもシステムの要求か

らLSI化を行わねばならない.少量多品種のLSIを
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高性能マイクロプロセッサ.アレープロセッサ
ディジタルシグナルプロセッサ(DSP).チ-タブロープロセッサ
大容量メモリ.画像フレ-ムメモリ

イヽ

丁早加イー 入∴':(嘉+..:(. S.MCBl' 幣 "os :猶モ悶 悟

絹 ～ 高集積化 竃聾蓋摘 篭 空 腸 SiデE]パパ路紺 墓慧 誓 雲..1低減 化 章警 鰯 .儲 盤 者誠 準

＼′ 通 逗

一･.ノ＼党 ゲートアレ- 信 且

離路 スタンダードセル.マクロセル 賃等
(技術) シリコンコンパイラ

U

図 2 通信用 VLSIの要求条件と適用例

いかに効率的に開発するか,これが通信用 LSIの重要

な課題である.この課題を解決するためにゲー トアレ

-とよばれる LSI設計手法が考案された.これはあ

らかじめ単位とするトランジスタやゲー トを規則的に

配置してウェーハ上に形成しておき,ユーザの所望の

論理を配線のみで実現するため,設計が容易で,設計

完成からチップ完成までの期間は 4-8週間くらいで

ある.ゲー トアレ-の価格の低下は著しく,ゲー ト当

り0.5円程度に達しており,その市場は通信のみでな

くコンピュータ,民生機器と広く,1985年度で1,000

億円 にもなると見られている. またスタンダー ドセ

ル,マクロセルなどの設計手法やシリコンコンパイラ

など,将来の安価で高性能なカスタム LSI設計手法

の開発が進んでいる.

一方,システム設計者は VLSIの規模の増加に伴

いどのような機能をチップ上に切出すか,これがより

重要になってきた.少量とはいっても機能を取捨選択

し,できるだけ汎用性を持たせる必要がある.通信用

として誕生し予想外のベス トセラーとなったものにデ

ィジタルシグナルプロセッサ (DSP)がある. DSP

については後続の解説で詳述されるが,そのプログラ

マビリティは少量多品種に対する一つの有効な解決法

である.このように通信に要求される多様な機能の中
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から新しい汎用性のある LSIを発想する

ことが我々の課題であろう.

(2) 超高速 LSI

通信は電子管の時代から常に部品の高周

波化,広帯域化,高速化についてのけん引

車であった.無線通信は絶えず新しい周波

数の開拓を目指し,有線通信は超多重化-

挑戦しつづけ,その都度無理難題をデバイ

ス技術に押しつけてきた.光ファイバが実

用化されディジタル伝送速度は100Mbit/S

のオーダから一挙にGbit/S,更に 10Gbit/ら

-と飛躍し,超高速光伝送システムのボト

ルネックは今や集積回路の高速性にある.

また衛星通信では数 GHz-数十 GHzのマ

イクロ波帯無線通信用回路の集積化による

小形化 ･高信頼度化が必要となっている.

更に映像サービスに代表される高速 ･広帯

域メディアの出現に伴って交換機および端

末でも音声に比べて 1-3けた上 の広帯

域 ･高速情報を処理する必要に迫られてい

る･このように依然としてデバイスの高速

化-の要求はとどまるところを知らない.これらの要

求 を受けてデバイス側 では Siバイポーラ と GaAs

FET が速度競争を続けており,更に高速化のポテン

シャルを持つ HEMT･HBT などの新デバイスの開

表 2 超高速デバイスの性能

発に拍車がかかっている. これらの性能 を表 2に示

す･また,MMIC(MonolithicMicrowaveIntegrated

Circuit)は GaAsFETデバイスに電子ビーム露光な

どの VLSI加工技術を用いて高周波化,大電力化の

道を進みつつある.

(3) アナログ回路の LSI化

我々が日常通信に使っている音声はもともとアナロ

グ信号である･人間はアナログとなじみが深いので,

通信のディジタル化が進んでもマンマシンインタフェ

ースとしてアナログを扱う回路は不可欠である.また,

伝送路の持つアナログ的性質 (例えば信号の減衰や波

形のなまり)から送受信器や中継器では等化,増幅な
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どのアナログ機能が必要である.

通信システムから要求されるアナログ信号の種類,

電圧レンジ,周波数レンジの多様さは前述の少量多品

種の源にもなっている.更にアナログ回路は精度,安

定性,雑音といったディジタルにはない課題を含んで

いる.これらはいずれも VLSI技術の苦手とすると

ころであり,大量生産される大容量のメモリとはかな

り異質のものであった.

しかし,通信システムの高機能化,小形化,経済化

の要求に対して,VLSI技術はこの間題を解決してき

た.前述の PCM-CODEC-LSIはその例である.も

う一つの例を紹介しよう.電話機を動作させるための

回路 (加入者回路とよばれる)は個々に交換機に用意

されており,48V 電源の供給,ベルを鳴らすための

100V 以上の交流信号の供給,2線式伝送と4線式伝

送の変換などの機能を必要としている.これらはリレ

ー, トランスなどの電磁部品とICで実現されていた

が,この機能を LSI化し,ディジタル交換機を小形

で安くするのは極めて困難な課題であった.種々の条

件を考慮すると 400V の電圧が加わっても破壊され

ず,かつ 60dB 程度の広いダイナミックレンジの音

声を正しく伝える性能が要求された.このため,素子

間を絶縁体で分離する高電圧 LSI技術や高精度な回

路技術を開発し,ついに加入者回路の全 LSI化が達

成された.この LSIもディジタル交換機を実現した

キーデバイスである.今後とも通信にとってアナログ

は除去できない機能であり,VLSI技術と適合するよ

うアナログ機能を等価なディジタル回路に置き換える

ディジタ/レ信号処理技術や,マイクロプロセッサのよ

うな論理 VLSIに A-D,D-A 変換などのアナログ

回路を搭載する技術を実現していかねばならない.

(4) 光集積回路

VLSIと光通信の2大技術のインパクトの大きさか

ら現在はけい素 (シリコン)の時代とよばれる.その

一方の光通信は光ファイバ,発光素子,受光素子の3

基本技術が昭和 50年代に入って急速に確立され,日

本では 1981年に 32Mbit/Sおよび 100Mbit/Sの伝

送速度を有する光フ ァイバ伝送方式が商用導入され

た.更に,1985年には高度情報通信システム (INS)

の動脈として,400Mbit/Sの大容量光ファイバ伝送方

式が日本を縦貫して布設され,サービスを開始したこ

とは記憶に新しい.

しかし,電気信号と光信号との相互変換を行う光素

子はトランジスタレベルの個別部品であり,機能を集

積化するところまでいっていない.伝送や計測の領域

で成功した光技術を更に高度化すると共に,通信の他

の領域およびコンピュータの領域に広げていくには光

素子技術と LSI技術の融合,すなわちホ トンとエレ

クトロンを同一 LSI上で扱う技術の確立が重要課題

である.現在,GaAsおよび InP などの3元化合物

半導体を用いて pin受光素子,FET増幅素子,レー

ザダイオー ドを集積化する試みが進められている.化

合物半導体技術の進歩により実用化される日も遠 くな

いであろう.更に光の領域で増幅,変調,スイッチ,

論理,記憶などの,通信に必要な機能を実現する研究

も行われており, トランジスタに匹敵するような新し

い材料や素子の探索が続けられている.このような光

素子と電子回路の集積化,および光素子の複合化は,

光伝送方式の一層の超高速化,中継距離の拡大に必要

であるばかりでなく,光信号処理,光交換機さらに光

コンピュータを実現するために必要不可欠な課題であ

る.

4.高度情報社会と VLSI

高度情報社会という用語が頻繁に用いられている昨

今であるが,しからば単なる情報社会に対して｢高度｣

がつくと何が違 うのだろうか,これに対する明解な定

説 はないようである.｢だれでも,どこでも,いつで

も,だれとでも｣通話できるのが電話の理想 とすれ

ば,｢欲する情報を,欲する形態 (メディア)と品質

で,欲する人に,中味に応じた価格で｣送 り届けるの

が高度情報通信システムかもしれない.このようなシ

ステムを構築するには今後多くの課題に取り組まなけ

ればならない.情報を効率よく安価に送達するインフ

ラストラクチャー特に加入者分配系-の整備,だれで

も使える使い勝手のよい端末の開発,情報のデパー ト

であるデータベースの構築,等々.以下,筆者の独断

と偏見で高度情報通信システムと VLSI とのクロス

インパクトについて技術革新の特に必要な四つの領域

を取り上げて若干展望してみよう.

(1) 加入者系の変革

電話の4,300万加入者には一部の例外を除いて電話

局から一対ずつ通信線が延びている.これは水道,電

気,ガスのトリー状 トポロジーの分配系と異なる電話

の特徴であるが,長らく加入者系がエレクトロニクス

の技術革新の恩恵に浴することができなかったのは,

この個別配線のため多重化の技術が使えなかったこと

が大きい.しかし高度情報社会を担 うニューメディア

電子通信学会誌 2/'86
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サービスの捷供のためには各種サービスに対して加入

者系を汎用化できるディジタル化が必須である.この

手つかずのフロンティアに対して二つのアプローチで

挑戦が試みられている.

第1のアプローチは既に布設された膨大な電話線を

そのまま生かしてディジタルサービスを提供しようと

するいわば在来線方式であり,CCITT で標準化が進

められている 64kbit/S系 ISDN方式に代表される.

音声伝送用に張られ た一対 の電話線 を用い て数百

kbit/Sのパルスを数 km にわたって無中継で双方向

伝送するためには複雑な波形処理が必要であり,経済

悼,小形低消費電力の条件が格段に厳しい加入者系で

それを実現するためには VLSI技術に依存するほか

はない.加入者系に適用するディジタ/レ送受信用 LSI

は通信特有のアナログ･ディジタル混載の VLSI と

なるが,現在競って開発が進められている.このアプ

ローチが成功すれば今ある電話線をそ のまま使って

64kbit/S2チャネルと16kbit/slチャネルのディジ

タルサービスを提供できるようになり,家庭で受けら

れるサービスのメニューは相当拡大する.

一方,第2のアプローチは加入者系を抜本的に変革

し,その基本部分は半世紀から1世紀レンジでの技術

革新に耐え得る次世代加入者系を構築しようとする新

幹線方式である.本アプローチは,高度情報社会は電

話に比べて1けたないし3けた上の伝送容量を必要と

する映像メディアが主体となるとの確信に基づいてい

る.

ごく最近になってこの次世代方式の本命はシンダ/レ

モー ドファイバによるディジタル光方式であろうとの

見方が固まりつつある.しかし,仮に多くの家庭にフ

ァイバが布設され,電話局に何千対のファイバが集ま

ってくることを想定してみよう.現在の光中継伝送方

式 (例えば F-400M 方式)の技術で構成することを

想像すると,経済性,装置規模,消費電力,信頼性い

ずれをとってもその技術レベルは個別 トランジスタで

PCM-CODECを構成し,加入者系に適用しようとす

るの に対比で きよ う. 次世代加入者系の実現には

VLSI技術と並んで前述の光集積回路の進展が鍵 (か

ぎ)をにぎっており,光周波数多重化,光時分割多重

化,光スイッチ等を可能とする新しい光機能素子の開

発が必要である.

ディジタル光加入者系は VLSI技術の進展をベー

スとする分散処理技術と相まって百年近く続いた加入

者系のスター形 トポロジーに変革をもたらすと共に通
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信と放送の融合等,その与えるインパクトは極めて大

きいと予想される.

(2) ネットワークの高度化

交換機に対する蓄積プログラム制御の導入以来,マ

イクロプロセッサの進展に伴ってネットワークの各部

分にインテリジェンシの導入が進んでいる.しかし,

従来は交換機,伝送端局,監視システム,端末等各サ

ブシステムごとの縦割りインテリジェント化であり,

今後の課題はネットワーク全体を管理し,機能を分担

した各プロセッサを有機的に結合するネットワークオ

ペレーションシステムの構築にある.これによってニ

ューメディアサービスに対するネットワークのより効

率的運用が可能となる.ネットワークの保守には経験

と知識が必要であり,人間に代ってこれを行 うには

AI(ArtificialIntelligence)の助けが必要である.従

ってプロセッサに要求される処理能力はますます高く

なり,VLSI技術をベースとした次世代通信プロセッ

サの開発が必須である.

一方,情報信号の通過する情報系統 (伝送洛,多重

化装置,交換機通話路など)の課題は依然として大容

量化と経済化であり,GaAsLSIや MMICは次世代

の大容量光伝送方式や大容量衛星通信を支えるキーテ

クノロジーである.この領域はスーパコンピュータと

並んで今後ともデバイスの高速化に対する機関車の役

目を果たし続けることであろう･

(3) 画像メディアと VLSI

テレビの誕生以来,劇画,イラスト,アニメなど視

覚に訴える画像文化がぼっ興し,昨年の科学技術博覧

会は3次元映像を目玉とする映像博覧会の様相を呈し

た.高度情報社会では画像メディアが重要な役割を演

ずるのは間違いないところであり,それをいかに有効

に扱えるかが高度情報通信システムの一 つ の鍵であ

る.テレビ画像は放送,ビデオ,CATV によって広

く普及しているが,これを通信網にとり込むには音声

の 1,000倍という広帯域性が障害となってきた.15

年程前に期待を込めて進められたテレビ電話システム

の開発が成功しなかったのは当時の技術ではその壁を

克服できなかったからである.この3けたの情報量の

差に対して料金の差はホームユースを考えると5倍以

下,望ましくは数倍軽度に抑えることが必要である.

そのギャップは VLSI と光通信の両技術の進歩でカ

バーするはかないだろう.最近,大容量メモリ技術の

応用として動画像を記憶する画像フレームメモリが開

発され,また画像処理プロセッサの VLSI化が進ん
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できたことをこよって,動画像の寄蟻圧縮符号化技術が

急速に進歩しており,テレビ会議サービスに対しては

64kbitjsないし 384kもitisの符号化速度で十分な晶

質が得られつつある.

一方,CATV におけるテレビ番組や次世代テレビ

と目される高品位テレビをサービスするをこは,現状で

は数十-数百 Mbit/Sの速度を必要とする.従って,

なお一層の帯域圧締技術の向上,伝送路および交換機

通話路の大容量化,高速化が必要である.

(4) マンマシンインタフェースの高度化

現私 我々娃通信端末の使い勝手についてもうーっ

満足できないことが多い.人間の方が機械に倉させら

れているからである.高度情報社会では機械の方が入

閣に合すことが必要である.通信端末の究極の形態は

ロボットと-酎 ヒするので経ないだろうか,人間の命

令によって必要な情報をデータバンクから取り寄せ,

必要な相手を呼び出し,とどいたメッセージを読んで

年 代 主な技術革新 伝送システムほ本)

くれ 望みのテレビ番組を見せてくれて,-･･･.裁っ

て端末の高度化とは,どんどん端末にインテリジェン

シを持たせ,人間の言語や文章を認識理解させる方向

に進むだろう･音声 ･文字 ･パターン認識の研究は急

速に譲歩しており,A王の研究も最近フイ-パーとい

ってもよい状態である･ようやく機械が人間に合せて

くれる下地ができつつある･このような高度な機能の

実現をこは極めて大容量のメモ1)と1GIPSを超える超

高性鯉のプpセッサが必要である.LSI集積度の年2

倍という急速な向上に伴ってチップに乗せるものがな

くなるのではないかという心配は全く必要ないと思わ

れる.

端末について壬まもう一つの夢がある.それはどこに

でも持って行けて,どこからでもかけられる携帯電話

機であり前述の電話の理想を実現するものである.自

動車電話および自動車の外に持ち出せる携帯電話の研

究は着々と遜歩しているが,大部分の人がポケットベ

交換システ最 Ei射 通信サービス(g本)

図 3 デバイス技術 と通信システムの進歩

電子遺構学会誌 2/'86
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ル程度の大きさの電話機を持ち歩けるように な る に

は,電波の問題を別にしても,音声周波から無線周波

までの広い帯域の信号処理機能を搭載し乾電池で動作

する VLSIの開発等今後なすべき課題は多い.

5.お わ り に

通信と VLSIのクロスインパクトに関して,過去

の経緯 (図 3参照),VLSIから見た通信の特質,高

度情報通信システムと VLSI のかかわ り等を定性的

かつお話 し風に述べた.技術に裏付けされた定量的な

議論は後続の各解説に期待されたい.通信以外の髄域

の方々に少 しでも御理解頂ければ望外の喜びとすると

ころである.
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主たるトピックス

人工知能はエキスパートシステムの設計のための技術を
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青山 友紀 (正員)

昭42東大･エ ･電子卒.昭44同大学

院修士課程了.同年電電公社通研入社.

以来,ディジタル信号処理,音声符号化,

伝送端局等の研究に従事.現在,NTT

電気通信研究所伝送処理研究室長.昭

48から1年間MITで研究に従事.著書

｢ディジタル信号処理の応用｣など.

岩田 穆 (正員)

昭43名大･工 ･電子卒.昭45同大学

院修士課程了.同年電電公社武蔵野電気

通信研究所入所.以来,通信用のRCア

クティブフィルタ,A-D･D-A変換LSI,

ディジタル信号プロセッサ LSI等の開

発に従事.現在,NTT厚木電気通信研

究所集積回路研究部電子回路研究室長.

提供するものとして現在,最も注目されている.そして,

トピックスとしても,エキスパートシステムは論文数とし

て 28件であり,学習や知識獲得の 31件に次いでいる･

但し,論文の内容としては,それほど新しいものはなく,

むしろ,推論関連 (22件)や自然言語 (28件)の方が,

理論的にも,また,内容的にも充実していた.その他,知

識表現 (21件)のテーマが活発に,発表された･また,人

工知能のためのarchitectureが独立したセッションになっ

ており,論文数としては8件であったが,非ノイマン型コ

ンピュータや,コネクションマシン,更に,人工知能用マ

シンの開発を目ざしたものの発表があった.現在でも,人

工知能用のマシンの模索が続けられているようである.日

本の発表が多かったセッションは論理プログラミングで,

12件の論文のうち 6件が日本からのものであった.日本

からの特別講演として,東大工学部の井上教授の"人工知

能とロボットの橋わたし''と題するものがあり,好評であ

った.次跡1,イタリアのピサで,2年後に開催される予

定である.

(執筆者)溝口文雄 :正員 東京理科大学理工学部


