
1. ディジタルコンピュータと脳

1970年にマイクロプロセ ノサヤメモリが発

明されて以来,ディジタル集積回路とソフ ト

ウェア技術の進歩 と犬に,ディジタルコ ン

ピュータが大いに進歩した_このコンピュータ

はプロ'/ラムに従って.間違いなく高速に計許

したり.膨人なI指報を記憶する能力に関しては,

入関を竣餌している しかし,些細なソフトの

ミスで止まったり,情報の意味を認識せずに処

理する.E巧鹿JI二直な ｢マシーン｣である 人相の

ような融適作がなく,TlT観的判断ができない

まして ｢感情｣｢ひらめき｣などの感性的な機

掛 ま全く糊待できない また,コンピュータの

情報兵規は2進符号であり,記憶や演井に多数

の トランジスタの高速スイ ノナング動作が必要

であるので,入札ノ)を消焚するという欠点もある

一方.脳は膨大な数のこ.i-ロンが複経に篠

続したネ･/トワ-クであり,プログラムによる

逐次動作ではなく.学門によって種fF,した横能

にIXづいて,各ニューロンが自立的に同時動作

している また.脳は単なるバイナリ-情報で
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図1 テイソタルコンピュータと脳 デイ/'タJL,コンピュー
タLi人IILlの軸を見て認識するようなことi･不特恵とする こ

れをLSlほ術で父現するシステムが知能処理のE]軌 こなる

はなく,アナログ的で分散した怖報表現も用いて

いる.人の顔を見ると正rElからの顔でなくても,

JtT榊 !あっても,瞬時にだれであるかを理僻する

(En )脳はこのようなコンピュータが不得意と

する処哩を容易に実現する.ここでは.脳が得意

とする直松的で威適性のある処理を｢知能処理｣
ということにし.これを実別する新型のコンピュー

タを考えよう.そのために従来とは只なる原理

の7-キテクチャや VLSI回路が必要となる

2. 知能的なコンピュータを実現するには

2.1 知能処理の特徴

(I) 知能処確はアルゴリズム化が困難

複雑な人)Jバターンに苑づいて最適な解を求

めたり,微妙な表情をとらえるような処1g!をア

ルゴリズム化することはほとんど不可能に近

い アルゴリズムやプログラムを必妾としない

動作原理が必rATである.
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(2) 乍'lqJlJ旨ノJが本Tf的に必輩

前述の動作)liL理 としてiPEqJによる横能のrAI現

がイJ甲である 乍'.F.Jとは人)Jrと期待するF'll.)J(教

師IuiJ)を外からhj-えて.所望の楼能をもたせ

ることである.lplらかの原因でシステムの-.てl;

が破墳 しても.大勢に影等のないフォ-ル トト

レランス仰.uiにはH己惟役する能力 も学習で

災税できる.人ノJIrJ報によって新 しい機能を形

成するH己凱純化粍能も期待できる.

(3) J55人な款のプロセ -'すが並列動作

人f''"の脈 には 10日個のニューロ ンがあ り.

JOISのシナプスがあるらしい 知能処理では致

他や.てLlりでなくb3人な畝の ｢バターン｣データ

を処理-4ることが LZ･■y,trになる.このために細粒

度の超報列プ11セ /サが必iA;である

(Ll) アナログとデ ィジタルを触合

生作のニ⊥･ウルシステムでは.こユIuン

の人ノ)のnlHl"rト ノHIl'llJでの加引結果はニュ-ロン

Î)誹の7'づ11I/'Lに=_JLT,);(往シナプスTt;柿)で女

現 される また.侶ノJはhr.動Ti位 とよばれるパ

ルスの僻比食,J'''日.;ン]･(PDM)で表現 され,他の

ニューuンに†ム止 されてアナログ的に加許され

ら.このようにアナuデとディジタルの融合 (山

ト アナ7-1ィジとよぶ)のイLIF,を用いている

(r)) ･)l線JrZ.･JF-r11J粥寺性が本Tf'7

アナログT[確 パルスl岩応報

S

Egl2 PWM幅空UI保男を用いた多入力加井の原種 ′iル

スが lNの叫Jr'll- 1iiiE淀を推し.これを椛分うろことに
よりW.-W.を45'llにIpl外する スイフナと電i左源は2朋

の hlOSトラ/ジスタ<･'il】氾<･きる I,-I.に並みをかりれ
ば来tltIできる

ニ ューロンにおけるシグモイ ド特性のような

非線形桝作や非fr'_調特性の役割はまだ解明され

ていないが.人規模な脳のようなシステムを安

左に動作 させるのに本所的であろう.

2.2 規模 と消費エネルギーを比較すると

人脱税 システムではPl路の低芯ノ)性が屯紫で

ある.脳の打i廿馬力は敦 W といわれている.

ヨーylt校のために 1011'とし.10"個のニュー

ロンが 10Hzで動 くとすると 1回の動作で消や

するエネルギーは 100pJ(10~■Lll)になる 一九

クロックlOM Izの VLSTプロセ ッサの消焚花
ノ｣は約 1W であ るので, 1クロックで 0.1FLJ

(10))のエネルギ-をti■]'rtする プロセ ッサ

はニ_1-ロンと比較すると,1000ff7人 きな.)

ネル,ギーをtFJJ''iRしている.従って.州叫な帖エ

ネルギー化の余地があるといえよう

23 アナロクとティジタル

日 ) 情輔衣_脱のプJ一法

1rrJt刊ほ 女現すZJ.;号には時川bll･粘4).rlHgLl)lJ二

辿机1r絹ほ も,)アナログイLi号 と,Lll.rll'lJ.舶帆りJ.

に郎肘 Il-捕iのデ ィジタルイt.''jがある I■tりIhの中

州にはrL'Jrtl畑lのみをlFと+化 したサ ンプル佃アナ

ログ1,;早.振幅軸をILi-F化 した多伯ディジタル

∫.言t;-.ILllJ･F'lt川blI'l報を用いた変調ィ.7号がある こ

れら付捕io)起 しノJLli'欠現回路 と･G.指にr判止して

おr).ここでの.品.盆の中心諜姐である_

(2) ,石(一致と触fl'iBL佼

冶 JIPBl路では MOSトランジスタのスイ ノナ

ング憐催 しか伐っていない HJlLの加'/IIL'.'̂{I
を子rうのに 20,6-i-桜J空を使 うので. 161)lL以

卜の.i..;約14:一処理には多数の素+が必IA-になる

これに対してアナログ回路では.オームの法l札

キルヒホ ッI/の法則などの物FT!法uJを利用 して

いるので.デイ-jタ)I,に比べてけ/=追いに少な

い,I;i-でl"Jじ腰椎を')≦別できる 例えば7ナu

グ束!7:l叫路と滋 も11本的なディジタル乗SlI器を

比較すると,8blL粘度の場合でアナログで 10

崩(-に対 してディジタルでは2,000崩了程度で

あ り.アナログの方が 1/200の少ない滋f-歓で

'j;税でき.小IrHGl.flt'-Jdノ)の効果は大きい †El

L.アナログgrT･のマ ッチ ン'/誤差や雑音をqIJ

市子情報通信学会誌9l'98
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(a) pwM 拒#演浪･最小FE･私書栗東回路の71jノウ哨戒 (b)テストチソプ写見

Eg)3 拒#,手許･最小距軌票索テストチップ nnlI.てl･)の芹分絶対附 郎 )utl.XOR+r- rl佃で'Jt塊できる それをLxJZe)JL,I.

jtPでlJlI別してマンハ′タンn･細7;,･端子1し,J-1l'H血を柁才､する -rス
長躯lL'tしている

えるためにゲー トltTF柿 を小 さくで きないの

で 】',iILt純に某+致のみでは比較できない

(3) 処雌の用度

ディジタル回路の約度はlJ1t数でりミまるの

で.これを増加させれば柚比はrr'1J⊥する しか

し,tlFJJ'珊エネルギ-とチ ソプrln椛が増加するの

でrJ上界がある 方.アナログ回杵の精度は素

了の･JF線形I′lや各棟の維吊によって肘‖iJ4される

ので. [.ul)相性は相にくい 従って.粘度を碓 別

件で稼ぐような処:哩方Jt.が好ましい

3 アナデ イシ融合回路

31 アナログ ･ディジタル融合の考え方

7ナログとディジタルはそれぞれ艮frJ'rと軌 rr

をもつので.ILhL名を適IJ適所に仕ってrltl相 の特

辰 を生か したlq蹄 アーキテ クチャを考架 し

ことをねらっている_})まく触合すればディジ

タルLr･J端の高梢艇演57-,長州記▲臥 プログラム

制御を/Liかし,アナロ'/回路の多人))並州 窮fl:,

†Lt'FiLノJ動作 をiLかせる.A,10Sデバイスの微細

化によりトランスコンダクタンスのrlLJ｣】と#iL

'#ゴ)との低下によってlu_J路の動作速度が向上す

る しかL MOSの耐)上とjlJこ屯il,(/.',EJE三を下

げる必架があるので.イ:i号の花J+レンジが低下

する 従って,アナtjグ1rl報を芯I+京軸で表現す

るには帆肘がある そこでパルス変調イコぢを
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トナノノilchlOSで48rlllllXノlSnlnlに3州の抑WI火rlLHJW

使って1I梢ほ El帥1軸で水成する ｢1L'JJPrJ軸11'1報処

理｣を提案する パルス,変胡伝Y,]JL二はパルス幅

変nI･J(PWM),パルス位州変調 (PPM)などが

あり,これらの･振巾融まZ仲であるので.紙̀■L;圧

で動作する論FEIl回和を多用できる

パルス変調以外にも.ニューロンMOSを用

いたアナデイジ融合lgl路が松葉されているrII

MOSのゲー トをフロ-テ ィン//に して.多数

の人力';E17:と斡:{指,7合させてゲー ト花位を糾御

LMOSをオンオフする 人ノ｣部分はアナログ

であるが山ノ｣はバイナリーディジタルになる

このI□l路を用いて,多人ノ)演許.馴御屯IJ=によ

るダイナ ミ′//･,r変論理.多Lllr柄井などの知能

[如の郁合で詳細は省略する

32 パルス変調信号アナティジ融合回路

アーキテクチャ

このア-キテクチ1･のIrG.射 ま多入-)Jの稚列前

号1部や情報†ム退部にはパルス変調侶 t;を川い.

高精度演算,,I::,A機能制御ポIH:はディジタルイ占号

を用い るこ とであ る まず,パル ス幅変調

(PWM)信号を考えよう

(a) F'WM線形棚引回路

イF.号処PJiでは加甘,乗朝一が杜も多川される

知能処FJ!では多人ノJ曲 別横井機能 も紫求され

る PWM信号のアナログ的作乍てを利用すれば.

多入)J加糾 まl葵】2に示すように PWMでオンオ



処理俊能 画像の朽iiifd]出

ピクセルのYf幸別こ対して

1スキャン出力(電圧モード)

24長影プロ77イル(電流モ-ド)

3エッジ検出(電,nモード)

4エソジプロフ7イル

l'tmltLI'J)(電圧/′7流)5空間フィルタ(電流モード)

図 4 PWM機能イメ-ソセンサ L:'J/-ヒルアレ一に1日-
るアドレスい勺としてラ/プ花形を加え.これと光qlltJ汲/{食

放した卿十とi･コ/バレータで比較して P＼仙川,rL)に′史柊
する PWhlTH'",;0)川))にはLLL旺モードと花成モートかあり

pl＼ト11て'';-処叩により,LM象処撫伐能を実現する

フする識流源と純分脊1.:i-で炎別で きる 2進JI

みィ.jけ した''it7JIL伯 を川音 して.係 数 の b】Lと

pw M の ANDをとって屯流源 をオ ンにす ると

乗算が実現できる この病苦)回路の枯人o)判l壬

は多数の入力 を非列に指.1̂印す ることである 読

手1二結束の筏Jl'JJJd を 1'WMにす るには,逆向 きの

盛雄屯uLで放屯 して.屯不相子0になるまでのEI'T

関を出力すればよい また.通常の A-D変換器を

用いてディジタル信号に変換することもできるr''-

認識処理で必一次な′ヾ ターンマ ンナ ン'/には参

.Ht.i.ベク トルと人ノJベ ク トルとのマ ンハ ′タン距

離 をよく用いる この距離はヘク トルの砦糸ご

との差分絶対仰のjnで定誰 される llWM 信 t;

の差分絶対値揃う1は ll.XORゲー トのみで尖税

で きる 多数の参jlt.iベ ク トルに対する抑郡も立小

他 を探索するには,すへでの抑杜仲 を 捕 して

見る必安があるが, PW M信号のITl-2小価の並列

検索は谷巌である 我々は PWM による舷小粋

離探索権能 を もつCMOSテス トチ ップを設,uTl

試作 した その機能プロ ソク同 とチ /プ写只を

lx13に不す6̀'

(1)) センサ融合におけるアナデイジ融合回路

通常セ ンサの出ノ｣はアナログィ,.1サ ごあ り,情

報が'JL長であるが.これ を効平良 (処理す るの

も知能処叩の -樺 といえる 施政 cMOSイメー

ジセ ンサの開発が柄発になった これはTLhH馴IIJ

邪の説.liiLのみでな く.lF7稚LL鮪機能 ももたせ

ることがねらいである 差分検山機能 をもたせ

て1111報仔縮す るCMOSイメージセ ンサ や,網

膜の十,-1報処理 を佼j疑したビジョンナ yプもr;;倭

され て い るr7'JX.々 は PWM 信号 に よる7ナ

デ イジ融介回路 を用いた機能イ メージセ ンサ を

示す ア ドレスTLミFJとして参Jll.'ランプ波形 を各

ピクセルに供給 し, ピ'/セルの光,,'州立を l】WM

ITi号 として読み出すことが)左本依縄である 前

ll-JJアクセス して川ノJPWM I-LTJ,JJ･の4日を(那 Tで

き,火にランプ波形の傾 きを係数 とするィ.']屯和

も演_!?_で きる また EXORゲー トを仕 えば):_

揃節 も尖硯で きる これ らによ りピクセルア

レ-上で各椎の'ThrZ"フィルタを'JS硯できる

/(I)夢昭電圧

ロジスティック写像

vn山-JI

J仙人りト繰月三回路 r'wM-電圧変換

tZ]5 PWM非線形回路とカオス発生回路 帖関にナJして

jL線形に変化する参ufl波形/(()と人ノブ-ii旺をコノバレ-ク

で比較してPWMに食性-4る 回路のfJ.)窒lkJ敗は/(I)の逆

l雀】奴になる (州よU>'ス-/-ィ7ク等f穀 Vuu.-1aJ(1-∫)の

槻fTである t'Wl1i-flEFtに変概してSAEILL･JrG(サンプル
7ントトールド回托)を細して人力にXl-,還するとカオス党/F=

電子情報通信学会誌9I'98
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''(ロジスティンク写像の係数)

図 6 カ オ スの漉TFZと分岐 LzJ5(7)カ オ ス'i′HrTl爪 で ノ

ミ.レ- / ゴンした もの JJオ スはPF■品とlJりの年川 をもち

制御叶tがI.:.I)い

(C) pw M 非線形回路とカオス発ヰ

pw M 信号を用いて非線形あるいは-jF-1ii訓上梓

性をもつ回路を実現するJJ法を考案 した'9' そ

の原理をl刈r'に示す 時間に対 してjI=線形に/A:

化する参照波形/(I)とホール ドされた人)J'JiL

li:をコンパ レ-夕に人ノJすると.人))TLi圧V.n

に別して/(i)の逆関数の PW九･Ⅰ信号 を,'｣J.JJす

る _次の関数の場合には/J2の2梢の波形

を人ノJすればよい 作意の参r!'4.波形を発生する

仁はD-A変換器が使える この非線形回3'6の

侶ノJを遅延させて人力に帰還させるとカオス発

生bJ路が尖現できる このカオス発Ll=_を回路シ

ミュレ-ションにより検証 した兼,1.米を l父】6に示

す TTjl論式どおりのカオスが発年 している こ

のカオス発iL回路は制御Mが高いことが特長で

ある カオス追想ネ ソトワーク,カオテ ィ ノク

探索等に仕える また,非線形凶路はカオス以

にも使える

4. む す び

知能処理 LSIの回路アーキテクチャとして,パ

ルス幅変調信号を用いたアナデイジ融令回路を

提案 した また,イメージ処理やカオス先iLlへの

適用についても述へた これは多人ノJの演井や非

線形演算をディジタルlil路に比へて lけた以上

少ない素了数と電力で実現できるので.将来の

知能 LSIに人きなインパクトを与えるであろう.

パルス幅のみでなく位柵の利用などへの拡張が

Vo181.No 9

考えられ,lil-1'Iに迫る処理機掛 二光収できよう
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