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We propose a novel LSI architecture that allows silicon LSIs to implement mutual-coupled
neural networks. The architecture reduces wiring areas of Hopfield neural networks by
using CDMA protocols for communicating between neurons. As an example, we propose a
CDMA-Hopfield neural network, aiming at examining retrieval properties of the network.
Extensive simulation results indicated that the CDMA-Hopfield neural network of N
neurons could retrieve signal patterns from P memory patterns when P/N ≈ 0.3.

1 はじめに

ホップフィールドネットを集積回路化することで、

連想メモリチップを作りたい。ホップフィールドネッ

トのような相互結合型のネットワークは、ニューロン

数の増加にともないシナプス結合（結合重みを記憶す

るメモリとニューロン間の配線）が指数関数的に増加

する。このシナプス結合の増加は、大規模なニューラ

ルネットを集積回路化する際に大きな問題となる。な

ぜなら、シナプスメモリと配線がチップ上の大部分の

面積を占有し、集積度が低下するためである。従って、

相互結合型ニューラルネットの集積回路化には、新し

いアーキテクチャが不可欠である。光ニューラルネッ

トは、配線部増大の問題を解決するアーキテクチャの

一つである [1]。これは、光の空間並列性を利用し、三
次元媒体（空気など）を通して情報を伝達することで、

配線部増大の問題を解決するものである。しかし、シ

リコン LSIの製造プロセスと光デバイスの製造プロセ
スのミスマッチにより、集積回路化は容易ではない。

そこで、我々は既存の集積回路技術を用いて、大規模

ニューラルネットを集積化する新たなアーキテクチャ

を作りたい。本稿では、CDMA技術を用い、かつ連続
時間で動作するホップフィールドネットの構成とその

連想記憶シミュレーション結果について示す。

2 ネットワーク構成アーキテクチャ

従来の相互結合型ニューラルネットの構成を図 1(a)
に示す。ホップフィールドネットは典型的な相互結合

型ニューラルネットである。このネットワークはN 個
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図 1: 相互結合型ネットワークの構成 (a)結合重みが
非一様, (b)結合重みが一様

のニューロンとN(N － 1)個の配線とシナプスデバイ
スを持つため、ニューロン数が増加すると、配線とシ

ナプスデバイスが指数関数的に増加する。一方、それ

ぞれのニューロンに対して一様な結合重みを持ってい

るネットワークであれば、配線とシナプスデバイスの

数を減少させることが可能になる（図 1(b)）。なぜな
ら、全てのニューロンに対する入力が同じであり、一

本の配線を共有して信号を伝達することが可能なため

である。このネットワークはニューロン数N に対して



配線数がN 本で増加するので、配線部の面積爆発が起

こらず、集積回路化に適している。もし、この配線を

共有する方法が相互結合型ニューラルネットに適用で

きれば、ホップフィールドネットの集積回路化が容易

になるだろう。一つの伝送路を共有する方法（情報の

多重化）は、無線通信の分野で広く実用化されている。

また、ディジタルシステムの分野でも、チップ間の情

報伝達を多重化する手段として「有線 CDMAバスイ
ンターフェイス」が注目を浴びている [2][3]。この技術
を相互結合型ニューラルネットに適用することで、配

線部の面積増大を克服し、集積度を高めることができ

そうである。以降、CDMA方式を用いた、大規模な
ホップフィールドネットを集積化するアーキテクチャ

について解説する。

3 CDMAホップフィールドニュー

ラルネット

3.1 CDMA方式

CDMA方式は現在、無線通信の分野で広く利用さ
れている多重化の方式である [4]。CDMA方式ではそ
れぞれのユーザに特定の符号（拡散符号と呼ばれる）

を与え、その符号を参照することでユーザの識別を可

能にする。従来の FDMA（周波数分割多重接続）や
TDMA（時間分割多重接続）と違い、信号が周波数
的、時間的に混在してもユーザの識別が可能である。

以下に、CDMA方式の一つである、直接拡散法を例に
取り CDMAの原理を説明する。

CDMA方式では拡散、逆拡散と呼ばれる操作を行
うことで信号の伝達を行う。拡散（spreading）とは、
ユーザが送りたい情報信号（時間 T 毎に値が変化し、

±1の値をとる）に拡散符号と呼ばれる雑音信号（時
間 Tc（T > Tc）毎に値が変化し、±1の値をとる）を
かけ合わせることで情報信号の持つ周波数帯を広げる

操作である。逆拡散（despreading）とは、拡散された
情報信号に、拡散に使った符号と同じ符号をかけ合わ

せ、時間 T に渡り積分することで拡散された情報信号

を元に戻す操作である。拡散と逆拡散は拡散符号の自

己相関を計算することと等価である。従って、複数の

ユーザが同時に信号を送ったとしても、それぞれに与

えられた拡散符号の相互相関が無ければ、通信を行い

たい相手の拡散符号を使って逆拡散することで所望の

情報信号のみを取り出すことができる。図 2に 3ユー
ザの場合の直接拡散法による通信の例を示す。ここで
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図 2: 直接拡散法による CDMA通信の例

di はユーザ iが送信する情報信号, ci はユーザ iに与

えられた拡散符号を表している。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 はシンボルレート, 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 ネットワーク構成

ホップフィールドネットのダイナミクスは

τ
dui

dt
= −ui +

N∑

j 6=i

Jijf(uj), (2)

で表される。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、ホッ
プフィールド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ことで

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 [5]。この
ようなネットワークの機能向上は連続時間で動作する

ホップフィールドネットのみであらわれる。

上記のダイナミクスに CDMA部分を組み込むこと
で、結合の配線を多重化した CDMAホップフィール
ドネットを構成する。CDMAホップフィールドネット
に非単調な伝達関数を持つニューロンを使うことによ
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図 3: シナプス部の多重化
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図 4: CDMAホップフィールドネット

る機能が加わることは、連想メモリの実用上大きな利

点となる。しかし、CDMA方式は本来離散時間で動
作するシステムであるため、CDMAホップフィールド
ネットを連続時間で動作させるには、システム構成の

変更が必要になる。

文献 [3]で、CDMAの演算とシナプス部の演算を一体
化させる方法が提案されている。具体的には、CDMA
における拡散符号の乗算とホップフィールドネットに

おける結合重みの乗算を一体化させる。この方法を用

いると、従来はN 個のニューロンを持つネットワーク

でN(N − 1)個あったシナプスデバイスと拡散符号の
乗算機（図 3(a)）が多重化により N 個にまで減少さ

れる（図 3(b)）。CDMA方式による配線とシナプスの
多重化を組み込んだ CDMAホップフィールドネット
の構成を図 4に示す。このネットワークのダイナミク
スは

τ
dui

dt
= −ui +

N∑

j 6=i

Wj

(
cj

N∑

k=1

ckf(uk)

)
, (4)

である。ここで、Wj は

Wi =
N∑

j=1

Jijcj , (5)

で表される、多重化された結合重みである。この式で

は、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、
(4)はCDMAの計算 (1)の右辺の積分計算を含むこと
になる。従って、連続時間でネットワークを動作させ

ても CDMAによる復調を行うことができる。

3.3 シミュレーション結果

ニューロンの伝達関数に

f(ui) =





1 0 < ui < θ

0 |ui| > θ

−1 −θ < ui < 0

で与えられる非単調関数を用いたネットワークの連想

記憶シミュレーションを行う。前節で示した CDMA
ホップフィールドネットでは、ダイナミクスにCDMA
の復調の計算が含まれるため、復調に最適なニューロ

ンの時定数（CDMAの復調における積分時間と等価
になる）を見積もることが必要になる。

最適な時定数を見積もるため、

τ
dDi(t)

dt
= −Di(t) +

N∑

j=1

dj(t), (6)

を解き、従来の 2値のCDMAではなく、±1, 0の値を
持つ CDMAのシミュレーションを行った（ニューロ
ンの出力が 3値であるため）。ここで、Di(t)はユーザ
iの復調信号, di(t)はユーザ iが送る情報信号, N は

ユーザ数, τ は時定数である。式 (6) で得られた結果
から、

Er =
1

NTa

∫ Ta

0

N∑

i=1

|di(t)−Di(t)|dt, (7)

で表されるエラー率（Er）を計算した。ここで、Taは全

計算時間である。2.2 mm角のチップに 100個のニュー
ロンを集積することを想定し、チップレートを 5 ns、
シンボルレートを 7500 nsとした。また、拡散符号に
は集積化する際の面積的な効率と、符号の特性の良さ

（相互相関の低さ）から 127ビットM系列を使用した。
図 5にエラー率の計算結果を示す。時定数が小さすぎ
ると高調波ノイズによるエラーが増大し、時定数が大

きすぎると時間遅れによるエラーが増大する。ノイズ

によるエラーと時間遅れによるエラーのトレードオフ

から復調に最適な時定数を決める。図 5より最適な時
定数は 1 µsと決まる。
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図 5: 時定数に対するエラー率
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図 6: 連想記憶シミュレーションの結果

次に、(4)を数値的に解くことで、CDMAホップフ
ィールドネットの連想記憶シミュレーションを行った。

100個のニューロン (N = 200)を持つネットワークに
10 種類のランダムパターンを記憶させた場合と、30
種類のパターンを記憶させた場合についてシミュレー

ションを行った。シグモイド型CDMAホップフィール
ドネットと非単調 CDMAホップフィールドネットの
両方についてシミュレーションを行った。ネットワー

クには記憶パターン中の 20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。図 6の横軸は初期パターンがどの記憶パター
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。記憶が完全

に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。

10 パターンを記憶させた非単調ホップフィールド

ネットでは全ての記憶パターンが想起された、シグモ

イド型では想起されないパターンも存在したがほとん

どの記憶を想起できた。30パターンを記憶させた非単
調ホップフィールドネットでは想起されないパターン

もあるが、かなりの数の想起が確認できた。一方シグ

モイド型では全く想起が確認されなかった。このこと

は、非単調な伝達関数を持つニューロンでCDMAホッ
プフィールドネットを構成した場合に連想記憶の能力

が向上することを意味し、高い記憶容量を持つ実用的

な連想記憶メモリの実現にむけて大きな利点になる。

4 まとめ

本稿では、連想メモリチップの実現に向けて、CDMA
方式を用いてホップフィールドネットを集積化するた

めのアーキテクチャを示した。シミュレーションによ

り連想記憶の能力を持つことを確認した。また、非単

調なニューロンを使うことによりCDMAホップフィー
ルドネットの連想記憶能力が向上する（記憶容量が増

加する）こと確認した。以上の結果から、大規模集積

化可能かつ高い記憶容量を持つ連想メモリの実現への

足掛かりを得た。
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