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刊行に当たって

過去30年 にわたる情報処理技術の進歩には著 しいものがあります。それに伴い社会

の情報化も急速に進展しており、今やコンピュータはわれわれの社会活動にとって不可

欠のものとなっております。特に最近では、その利用範囲の拡大や多様化とともに、情

報処理機能の一層の高度化が求められております。このため、現実世界に存在する大量

かっ多様な情報を一括して処理するために、数値計算を中心とする従来の情報処理機能

から、人間のような柔軟性や学習 ・適応の能力を持つ新しい情報処理機能への変更が強

く期待されるようになっております。

こうした認識に基づき、通商産業省は、平成元年度から 「新情報処理技術調査研究委

員会」を設け、21世 紀に向けてわが国が世界の国々とともに取り組むべき新しい情報

処理技術体系について2年 間にわたり検討を行ってまいりました。本委員会にはその下

部機構として、財団法人日本情報処理開発協会に、基礎研究分科会、計算機科学分科会

、社会応用分科会の3つ の分科会を設け、それぞれの専門の学識経験者にご参加いただ

き、新しい情報処理技術に対する社会的ニーズ、技術的シーズの両面から、熱心な議論

をいただきした。また、海外の研究動向調査や国際ワークショップ、シンポジウム等の

開催を通じて、海外の研究者との意見交換も行い、国際的に開かれた研究体制の構築に

も努めてまいりました。

平成3年 度か ら本調査研究の成果をもとに、フィジビリティ調査によって具体的な研

究の計画策定を行い、これらを踏まえ、平成4年 度か ら10年 間の研究開発として 「リ

アルワール ドコンピューティングプログラム」の計画がスタートしたところであります。

この度、3つ の分科会における2年 間の調査研究の成果が 「新情報処理技術調査研究

報告書一リアルワール ドコンピューティングの実現に向けて一」として出版されること

となったことは、誠に喜ばしい限りです。情報処理技術の今後の方向を示し、リアルワ

ール ドコンピューティングの研究開発計画策定の基盤となった本報告書が、情報処理に

直接携わる方々はもちろん、広く関係各位のご参考となれば幸いであります。

最後になりましたが、本委員会において熱心な議論を展開していただいた委員各位に

対し、改めて深く感謝の意を表します。

平成5年4月

通商産業省機械情報産業局長 坂本 吉弘
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1.計 算 機 科 学 分 科 会 の調 査 課 題

来 る21世 紀 には、情報技 術が社 会を支 え る基 盤 と して きわあて重要 な もの になる と予 想

され る。新 情報処理 技術調 査研究 委員会 は21世 紀 に要求 され る情報処理 技術 を展望 す ると

共 に 、20世 紀最後 の10年 間 に努 力を集 中す べ き新 しい技術課題 を調査 し、 目標 を達成 す る

ため の方 策 を作成 す る ことを任務 と して設置 され た。 この委員会 が昨年 度 に提 出 した中間

報 告 は、 これ か ら努力 を集 中すべ き新情 報処理 を特 徴づ けるキー コ ンセ プ トとして、 「柔

らか な情 報処理 」 と 「超 並列超 分散処理 」 の2っ を提 出 した。

本年 度 に新 た に設置 され た計算機科学 分科 会 の任 務 は、 これを受 けて2つ の コ ンセプ ト

の 内容を明確 化 し具体 化す ると共 に、来 るべ き新情 報処理技 術を体系的 に位 置づけ、 さ ら

に今 後努 力を集 中す べ き研究 課題 を明 らか にす ることで あ る。本分科会 は 「統合型 コンピ

ューテ ィングWG」 およ び 「光 コン ピュー タ ・デバ イスWG」 の2っ の ワーキ ング グルー

プを設置 しこの作業 を遂行 す る と共 に、本 分科 会で全体 の統 一を計 った。

2.新 情報 処理 技 術 の位 置 づ け

人 間は きわめて柔軟で 強 力な情 報処理 を行 って い る。完全 な情報 は もとよりあ いまいな

情報 、不完全 な情報 、矛 盾 した情 報 を もとに効果 的な解決法を 見出す一方、記号体系 を も

とに緻 密 な論 理的推論 を も実 行で きる。多 くの異 な る情報 を効 果的に総合 し、短時 間で 有

効 な解 を 見出す。 また、例題 か ら解法 を帰納 的 に見出 し、学習 によ り自己の特性 を高め、

情報 の 自己組織化 を行 う能 力を もってい る。 人 間の情 報処理 の持 つ こ うした もろ もろの特

徴 を総称 して 「柔 らかな情報 処理 」 と呼ぶ 。来 るべ き情報処理 技術 は、 こう した意味で の

柔 らか さを実現 し、よ り人 間 に近 く、人 間 と相性 の良 い ものでな くて はな らない。

柔 らか な情報処 理を実現 す るため には、強力 な情報処理 の システム基盤 を必 要 とす る。

この ための有 力な手段が 「超並列 超分散処 理 」 といえ る。 コ ンピュー タ技 術の大勢 は、今

後超並列 超分 散処理の方 向へ大 き く発展 して い くと思 われ る。 このよ うな システム上 に柔

らかで 強力 な情報処理 を実現 す る必要 があ る。

「統 合型 コ ンピューテ ィングWG」 は、柔 らか な情 報処理の基 本理 念を調査 し、論理的

記号 処理 と並列分散学 習型情 報処理 の統 合 と して これを位置づ けた。 さ らに、柔 らかな情

報処 理の理 論基盤 を求 あ、情 報の分散 的表現 、並列 処理 、評価 と最適化 、統合 、学 習お よ

び 自己組織 化 な ど、関連す る情報処理 の基 本要素 にっ いて、その研究課題 を明 らか に した。

また 、柔 らか な情 報処理 の実 現 に当た って は、記 号情報 とパ ター ン情報 の統 合 は もとよ り、

多 くの モ ー ドを統 合す る必 要が あろ う。 こう して は じめて可能 になる新 しい知的で総合 的

な情報処 理機能 を展望 し、現実 に解決す べ き実世 界 の情 報処理の課題 を明 らか に した。

さ らに 、柔 らか な情報処 理 を実現す るため の システ ム基盤を調査 し、超並列計算 モデル

とそれを実現 す る超並列 アーキテ クチ ャお よび ソフ トウ ェアにっ いて検討 した。 これ に加

え てハ ー ドウ ェア技術 の現状 と将来 を展 望 しつつ超 並列 システムの研究開発 に向けて具体

的 な方策 を提 言 してい る。す なわ ち メモ リを持 つ プ ロセ ッサを100万 個以上結 合す る汎用

超並 列 システ ムの開発で ある。

柔 らか な情 報処理 の実現 に向 けて、理論 か らシステ ムまでの こう した一 貫 した検討 に加
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え て、新情 報処理技 術 と して特 に注 目 してみ たい2つ の視 点が あ る。1っ は、人 間の脳 に

学 び、ニ ュー ラルネ ッ トワー ク方 式の情報処 理 の原理的可 能性 を追求 す る方 向であ る。 柔

らか な情報処 理の理 論か ら システ ムによる実 現 まで、脳 の情 報処理方式 は直接 にせ よ間接

にせ よ、今後 の システ ム開発の上 で参考 にすべ き点 が多 い。 その意味 で、 これ は人間の脳

に挑戦 す るプ ロ グラムで あ る。 もう1つ は、光の持 つ原理 的な超並列性超 高速性 に注 目 し、

新情報処 理技 術の システム実 現 に これを活用 す る方 向であ る。

「光 コ ンピュー タ ・デバ イ スWG」 は、光 の持つ 大 きな潜 在的可能性 を技術 と して実現

す る方 策を探 るべ く設置 され た。 ここで は光 コ ンピュー タのニ ーズを展望 す る と共 に、総

合的 な光 コン ピュー タの技術 的可能性 と解決す べ き技 術課題 を調 査 した。 さ らに、光 ニ ュ

ー ロ コ ンピュー タの イ メー ジとこれ を開発す るため に必 要 な要 素技 術を論 ず る
。 また、将

来の光情 報処理技 術 の基 本基盤 となるだけで な く、光情 報処理技 術の開発 ・実現へ の突 破

口 とな る光 イ ンタコネ ク シ ョン技 術 を取 りあ げて、 その研究開 発戦 略を詳細 に論 じてい る。

3.研 究 開 発 の プ ロ グ ラ ム

詳細 な研 究 開発の 内容 はこれ か らさ らに検 討 され るべ きもので あるが、本分科 会お よび

2っ の ワーキ ンググループの調査研 究 の要約 と して、現 時点で見えて くるプ ログラムの骨

格 は次 のよ うな もので あ る。

1)「 よ り人 間に近 い」情報処理 技術 の研 究開発

多種多様 かっ不 完全性 や曖昧 さを含む情報 を統合 的 に扱 い、現実世界 の中で人 間 と共生

し、人 間を支援で きるよ うな情報処 理 システ ムの実 現を 目指 した基礎技 術を研究 開発す る。

この ための要素技 術 と して、視覚 ・聴覚 を始 め とす るさまざ まなセ ンサー情報 と記号 的 な

知 識 とを統 合 して状 況 を認 識理解す る技術 、設 定 した 目的 の実現 のた めに問題解決 を行 う

技 術、制御 を計画 し実行す る技術 な どが必要 とな る。 また、よ り柔軟 に人間を支援 す るた

め に、 人間 と コン ピュー タとの 間に幅広 い コ ミュニ ケー ションチ ャネ ルを用意す るための

仮 想現実感 な どの技術 、問題解決 の支援の ため に も役立っ高度 な シ ミュレー シ ョン技 術 な

ど も含 まれ る。

こ うした要素技 術 を実現 す るために は、脳 の統合型 並列分散処理 方式が 参考 にな る。 ま

た、柔 らかな情報処 理 の基 礎的 な研 究や、計算 基盤 と して の超並列 システ ムの実現 も必 要

で あ る。

2)超 並 列 システ ムの研究開発

さまざまな新機 能 を実現 して ゆ くための計算 基盤 と して、 メモ リ内蔵 のプ ロセ ッサを多

数結 合 した、汎用 の超並列 コ ンピュー タ システ ムの実 現をめ ざす。 それ と と もに、 この際、

ニ ューラルネ ッ トワー クや光 イ ンタ コネ クシ ョンの適 用を図 る ことも重要 であ ろ う。

3)光 コ ンピュー タ システ ムの研究 開発

柔 らか な情 報処理 の実現 への1つ の アプ ロー チと して 、光情報処理 の要 素技術 を開発す

る と共 に、光 イ ンタコネ クシ ョンを突破 口に、光ニ ュー ロ コンピュー タ、汎 用光 デ ジタル
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並列 コ ンピュータなどの研究 開発 を行 う。

4)柔 らかな情報処 理の ための理 論基盤 の確立

柔 らか な情 報処理 を実現す るための理論基 盤 と して、不完 全性 や曖昧 さを含む多種 多様

な情 報を統 合的 に扱 う方式 、学習 、 自己組織 化の能 力 を持 つ柔 らか な情報処理 の原理 、お

よび並列分散 処理 の基 礎理論 の確立 を め ざす。 これ には、神経 回路網の ダイナ ミクスの理

論 、学 習 およ び自己組織 化 の理論 、制約 充足的 な並 列処理 に関す る理論 、パ ター ン認識 の

基礎理 論 な どが含 まれ ると と もに、それ らを統合 した統一 的理 論基盤の構築 をめざす。

4.新 情 報 処 理 技 術 プ ロ グ ラ ム の 性 格

新 しいプ ログラムを開始 す るに当 って、従来の プ ロ ジェク トを越え て特 に強調すべ き3

っの性格 を述べて お きた い。

1)先 進性

現代 テ クノロ ジーの直面す る先端 的課題 の うちで、実現 の可能性 はあるが 、その ままに

放 置 して おいて は育 ちに くい先進 的課題 を特 に取 り上 げて これに挑戦 し、技 術的実現の鍵

を探 るこ と。

2)基 礎性

原理的萌 芽的可能性 を重要 視 し、 これ を技 術 と して結実 させ るた めに解決 しな けれ ばな

らない課題 を基礎 か ら追求す る こと。

3)国 際性 ・学際性

基礎的先進的研究を遂行するために、広く国際的な研究協力体制を組むと共に、産官学

界の協力により基礎分野か ら応用分野までこれまでにない強力な学際的協力体制を形成す

ること。

5.新 情 報 処 理 技 術 開 発 の 戦 略

新情報処 理技 術 と して先進 的 ・基礎 的な課題 に取 り組 む に当 って 、従 来 に増 して 柔軟 な

体制 を組 む必要 があ る。我 々の 目標 は新 しい技術 の可能性 を追求 し、 これを実現す るため

に突破す べ き基本 的課題 を解 決 す る と共 に、 まだ実現 に は間のあ る課題 のあ い路 を明 らか

にす ることで あ る。 このため、 従来の よ うに実現 可能 な固定課題 を達 成 目標 にかか げて こ

れ に向けて努 力を集中す るプ ロジ ェク ト方式 を取 るべ きで はない。 む しろ、多 くの峰を 目

指 して登 山 を開始 し、 さ らに その奥 にあ るまだ 見え ない峰を 目指 して登 り続 ける方策 を取

るべ きであ って、 これ は富 士登 山型 よ りは八 ヶ岳 登 山型に たとえ られ よ う。 目標 を固定せ

ず 、基礎 か ら応 用 まで柔軟 に計 画を たて るべ きで あ る。

以上 のよ うな基 本的戦 略を 明確 に して始めて真 の国 際協力 と学 際協力 とが可能 になろ う。

各国 、およ び各 界の研究機 関で 、 それ ぞれの長所 特徴 を生か した研究 協力がで きるよ うに
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し、その成 果を全体 に拡 め る配慮 が必要 であ る。 と くに国際協 力にあ っては、 日 ・米 ・欧

の三 極の協 力体制 を築 くと共 に、 ア ジア ・オセ アニ ア諸 国 との協 力を特 に考 慮す る必要が

あろ う。

研 究組織 と して集 中的 な機構 を もうけ ることは、国際 的、学 際的 な人事交 流や研 究成 果

の交 流 と成 果の還元 を行 う上で も、 また研究 計画 を総合 的に立案 し研究の発 展段階 を把 握

す る上 で も必 要で あろ う。一 方 、研究 の達成 に は研 究機関 の広範 なサ ポー トを必 要 とす る。

研究 を中心機 構 に集 中 して ここだけで行 うので はな く、公 開の研 究委託制度 を広範 に取 り

入れ 、各機 関内部で 自由に行え る分散実施体 制 を も積 極的 に確保 すべ きで あ ると考 え る。

一6一



部2第

「統合型 コ ンピューテ ィ ングWG」





「統 合 型 コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グWG」 委 員 名 簿

(順 不 同)

査

査

事

員

主

幹

委

主

副

オブザーバ

嗣

一

之

雄

雄

男

則

紀

樹

幸

紀

志

彦

正

夫

久

憲

彦

彦

夫

夫

夫

郎

三

孝

雄

洋

一

彦

治

憲

一

敏

洋

展

和

光

茂

吉

和

滋

信

克

英

隆

誠

知

俊

雅

勝

克

雅

厚

重

和

道

有

通

育

憲

洋

稔

和

修

明

敬

修

池

藤

田

水

原

井

石

中

島

村

岸

井

瀬

葉

本

岡

田

本

澤

澤

木

井

場

部

津

川

井

原

坂

田

柳

原

子

原

弓

岡

大

浅

石

井

上

上

小

梶

金

河

菅

小

佐

島

清

下

白

立

田

長

西

根

平

廣

松

松

村

山

山

吉

米

平

坂

工業技 術院電子 技術総 合研究所 知能 システム部長

東京 大学 先端 科学技 術研究 センター教授

工業技 術院電子 技術総 合研究 所 首席 研究官

㈱富 士通研究所 システム研究部 第一研 究室長

㈱富 士通研究 所 システム研究 部長

㈱ 日立製作所 中央 研究所 第7部 研究員

東京 理科大学 理 工学部情 報科学 科教授

⑭ 新世代 コンピュータ技 術 開発機構 研究部 主任研 究員

㈱ 東芝 総 合研究 所情 報システム研 究所 主任 研究 員

日本電気㈱C&Cシ ステム研究所 コンピズタシステム研究 部 主任

松下電 器産 業㈱ 半導体 研究センター 超LSIデ バイス研究所 技 師

日本電 信電話㈱NTT基 礎 研究所 情報科学研 究部 主幹研究 員

三菱電 機㈱ 情 報電子 研究所 並列処理 グルづマネージャー

日本電 気㈱C&Cシ ステム研究 所コンピズタシステム研究部長

工業技 術院電子技 術総 合研究 所 自律 システム研究室長

工業技 術院電 子技術 総合研究 所 計算 機方式研究室 長

三洋 電機㈱ 情 報通 信 システム研 究所 コンピュータ研究部 主 任研究員

日本 電信電 話㈱NTTヒ ズマンインターフ・イス研 究所 主幹 研究員

早稲 田大学 理工学 部電気 工学科 教授

沖 電気工 業㈱ 総 合システム研 究所 知識情報処理研 究部

シ ャープ㈱ 情報 システム研究所 部長

㈱ 日立 製作所 中央研 究所第6部 長

㈱ 東芝 システム・ソフトウ・ア技 術研究 所研究第2部 主任研究 員

三菱電 機㈱ 情報 電子 研究所 推論 コンピュータグループ 主事

筑波 大学 電子 ・情報 工学系 助教授

東京 大学 工学 部産業 機械工 学科助教授

㈱ 日立製作所 システム開発研究 所 主任研 究員

NKKエ レクトロニクス研究所 コンビ・一タシステム研究 部長

早稲 田大学 理工学部 電子 通信学科教授

㈱ 日立製 作所 中央 研究所 第8部 主 任研究員

工業 技術 院電子技術 総合研 究所 画像 研究室長

東 京大学 工学部計 数工学 科助教授

東京 大学 理学部情 報科学 科教授

工業技 術院電子技 術総 合研究所 計算機方式研究 室主任研究官

工業技 術院電子技 術総合 研究所 計算機方式研究 室



'



目次

1

2

序 と 概 要

1.1背 景................一 一 ・ ・ …

1.2内 容..................・ ・ …

1.3調 査 の 経 過....................

柔 ら か な 情 報 処 理 の 理 念

2.1柔 ら か な 情 報 処 理 パ ラ ダ イ ム.........

2.1.1情 報 処 理 技 術 の 潮 流..........

2.1.2技 術 的 社 会 的 要 請...........

2.1.3新 パ ラ ダ イ ム と し て の 柔 ら か な 情 報 処 理

2.2柔 ら か な 情 報 処 理 の 技 術 体 系......∵.

2.2.1新 情 報 処 理 技 術 の キ ー ワ ー ド.....

2.2.1.1柔 ら か さ...........

2.2.1.2統 合 機 能............

2.2.1.3学 習 ・ 自 己 組 織 化 機 能...

2.2.1.4超 並 列 超 分 散 情 報 処 理...

2.2.2技 術 体 系 の 枠 組 み...........

2.2.3研 究 開 発 協 力 の 枠 組 み..........

3柔 ら か な 情 報 処 理 の 理 論 基 盤

3.1情 報 処 理 の 一 般 的 な 枠 組 み.........

3.2知 的 情 報 処 理 研 究 の 現 状 と 問 題 点......

3.3研 究 の 目 標...,..............

3.4研 究 の 内 容...................

3.4.1パ タ ー ン 認 識 の 再 認 識.........

3.4.2制 約 充 足 パ ラ ダ イ ム.........

3.4.3一 般 理 論 構 築 へ の 確 率 論 的 ア プ ロ ー チ

3.5研 究 項 目 と 課 題 。...............

3.5.1柔 ら か な 情 報 表 現..........

3.5.2情 報 の 柔 ら か な 処 理(統 合)....

3.5.3情 報 の 柔 ら か な 評 価..........

3.5.4最 適 化 、 お よ び 学 習 ・ 自 己 組 織 化...

3.6研 究 の 進 め 方..,.......

∩
O

∩
δ

∩
0

4
4

1
⊥

1

1
⊥

-

1

1

1

3

4

5

5

5

5

6

7

7

8

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

30

30

.31

33

33

33

34

.34

35

35

36

36

.37

37



4柔 らかな情報処理 のもたらす新機能

4.1新 機 能 領 域 の 展 望..........

4.2柔 ら か な 認 識 ・理 解.....

4.2.1画 像 技 術.......

4.3

4.2.1.1

4.2.1.2

4.2.1.3

4.2.1.4

4.2.1.5

4.2.2音 声 お よび 自然 言語技術

4.2.2.1

4.2.2.2

4.2.2.3

4.2.2.4

4.2.2.5

4.2.3メ デ ィ ア 統 合 技 術......

4.2.3.1研 究 の 現 状 と 目 標

4.2.3.2研 究 課 題.....

4.2.3.3応 用 の イ メ ー ジ.

柔 ら か な 推 論 ・問 題 解 決......

4.3.1推 論 ・問 題 解 決......

4.3.1.1

4.3.1.2

4.3.1.3

4.3.1.4

4.3.1.5

4.3.2情 報 ベ ー ス技 術

4.3.2.1

4.3.2.2

4.3.2.3

4.3.2.4

4.3.2.5

● ■ ● ● ●.・ ・.●.・ ● ●

■ ■ ●..・ ・ … ● ● ■ ■ ● ● ●

・ ・.…..● ● ●

現 状 と 問 題 点......

研 究 の 目標.......

研 究 の 内 容..

研 究 課 題...

応 用 の イ メ ー ジ

現 状 と 問 題 点........

研 究 の 目標.

研 究 の 内 容.....

研 究 課 題...

応 用 の イ メ ー ジ

● ● ● ・ ・

● ● ●

.● ●.

● ● ■

現 状 と 問 題 点......

研 究 の 目標........

研 究 の 内 容....

研 究 課 題........

応 用 の イ メ ー ジ..

現 状 と 問 題 点......

研 究 の 目標....

研 究 の 内 容..

研 究 課 題...

応 用 の イ メ ー ジ

現 状 と問 題 点.....

研 究 の 目標....

研 究 の 内 容.....

研 究 課 題.......

応 用 の イ メ ー ジ.

■ ■

■ ■

39

39

40

40

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ….40

..............41

42

........44

.44

45

...............◆45

....45

....46

..49

..49

............50

....50

51

.52

....52

....52

.................52

............53

......53

54

.55

55

.55

56

...56

....57

...58

58

.......58

..............58

.........59

・ ・ …59

.......60

.......61

62

.....62

..…62

・ ・ ◆ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …62

4.4ヒ ュ ー マ ン ・ イ ン タ フ ェ ー ス と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン................

4.4.1ヒ ュ ー マ ン ・ イ ン タ フ ェ ー ス.......

4.4.1.1

4.4.1.2

4.4.1.3

4.4.1.4

4.4.1.5

4.4.2シ ミ ュ レ ー ン ヨ ン.......

4.4.2.1現 状 と 問 題 点.

4.4.2.2研 究 の 目 標

4.4.2.3研 究 の 内 容.

● ● ● ■ ■ ■ ● ● ・ ・.・

● ・



4.4.2.4応 用 の イ メ ー ジ.........................

4.5柔 ら か な 制 御 と 機 能 統 合 化 技 術...

4.5.1柔 ら か な ロ ボ ッ ト技 術...

4.5ユ.1

4.5.1.2

4.5.1.3

4.5.1.4

4.5.2機 能 統 合 化 シ ス テ ム

4.5.2.1

4.5.2.2

4.5.2.3

4.5.2.4

66

66

66

現 状 と 問 題 点..........................66

研 究 の 目 標.......67

実 現 の た め の キ ー ポ イ ン ト...67

研 究 課 題.........71

72

現 状 と 問 題 点 ■ ■.............■t.........72

研 究 の 目 標.......72

研 究 の 内 容.73

研 究 課 題....…75

5柔 ら か な 情 報 処 理 の シ ス テ ム 基 盤77

5.1ニ ュ ー ラ ル シ ス テ ム か ら の 検 討..........................77

5.1.1基 本 的 考 え 方...............................77

5.1.2ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル..........,.,.........78

5.1.2.1ニ ュ ー・・ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 構 造.................78

5.1.2.2ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 学 習.................83

5.1.3ニ ュ ー ラ ル シ ス テ ム............................87

5.1.3.1ニ ュ ー ラ ル シ ス テ ム ア ー キ テ ク チ ャ..............87

5.1.3.2ニ ュ ー ラ ル シ ス テ ム ハ ー ド ウ ェ ア...............89

5.1.4超 並 列 シ ス テ ム と の 統 合.........................92

5.1.4.1統 合 シ ス テ ム ア ー キ テ ク チ ャ..................g2

5.1.4.2統 合 シ ス テ ム へ の ア プ ロ ー チ ー ア ク テ ィ ブ コ グ ニ シ ョ ン を 例

と し て...........・.・..◆...・.・ ・ ◆ ・...'

5.2超 並 列 シ ス テ ム か ら の 検 討............................

5.2.1基 本 的 考 え 方 と 概 要............................

5.2.2柔 ら か な 計 算 モ デ ル と そ の ア ー キ テ ク チ ャ..............■ ■

5.2.2.1マ ル チ パ ラ ダ イ ム モ デ ル....................

5.2.2.2対 象 指 向 型 デ ー タ 駆 動 モ デ ル..............,...

5.2,2.3柔 ら か な 相 互 結 合 網.......................

5.2.3柔 ら か な ソ フ ト ウ ェ ア.......................■ 一..

5.2.3.1言 語 の 柔 ら か さ.........................

5.2.3.20Sの 柔 ら か さ.........................

5.2.4超 並 列 シ ス テ ム の 実 現...........................

5.2.4.1

5.2.4.2

5.2.4.3

5.2.4.4

5.2.4.5

5.2.4.6

5.2.4.7

5.2.5超 並列 シス テムの開発 に向けて

95

99

99

102

102

103

104

106

106

108

110

5-10年 後 の デ バ イ ス 技 術 と実 装 技 術..............110

相 互 結 合 網 の トポ ロ ジ........113

実 装 可 能 な シ ス テ ム の イ メ ー ジ....115

超 並 列 入 出 力/保 守 ア ー キ テ ク チ ャ..一 一.118

超 並 列 ア ー キ テ ク チ ャ 開 発 支 援 環 境......120

超 並 列 オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム.....121

超 並 列 プ ロ グ ラ ミ ン グ 環 境....122

123



5.2.5.1ゴ ー ル 、 サ ブ ゴ ー ル の 設 定...................123

5.2.5.2ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 環 境 と し て の テ ス ト ベ ッ ド124



第1章

序と概要

1.1背 景

21世 紀に向けて高度に情報化 された社会を実現するためには、情報技術の観点から克服すべ

き極めて重要な技術課題が存在する。情報技術の究極の目標は、機械による人間の情報処理機

能の代替と拡大にある。人間が日常的に行っている情報処理機能には、論理的情報処理と直観

的情報処理の二つの側面がある。コンピュータの誕生以来50年 の歩みの中で、それまで人間が

行 ってきた論理的情報処理機能をコンピュータによって代替する営為が行われてきた。コン

ピュータの高速かつ大規模な論理的情報処理能力は、今日の情報化社会の基盤を支えており、

産業的意味のみならず文化的にも社会にとって不可欠の存在 となっている。しかしながら、直

観的情報処理については、従来コンピュータの苦手とする分野として扱われ、現在に至るまで

技術的発展が著しく遅れている。現在のコンピュータは高速計算能力、データの直接的な記憶

能力において人間をはるかに超えている。しかし、限られた時間内に、不完全なあるいは曖昧

な情報をもとに状況を認識 ・理解する能力、総合的に判断 してそれなりに適切な行動を起こす

能力、そして最初は下手でも繰 り返 しているうちに次第に上手になるという学習能力などの、

人間にとっては日常的ないわば 「柔らかな情報処理」能力において、コンピュータは著しく人

間に劣っている。現在のコンピュータに欠如 しているこうした柔らかな情報処理能力の必要性

は、パターン情報処理、知識情報処理、知能ロボットなど今日の先端的情報技術のさまざまの

分野において共通 した要請となっている。

限られた時間内に、限られた物量によって柔らかな情報処理を行なう機能の実現をはかるこ

とを考える。その実現環境 として、自律協調的あるいは学習的な情報処理機構を付与された、

数多 くの並列分散的に動作する処理要素からなるシステムが適合 している。この意味におい

て、柔らかな情報処理技術のシステム基盤は、 「超並列超分散情報処理」という計算の枠組み

を反映したシステムによって与えられるといえる。人間の情報処理機構を考えるとき、柔らか

な情報処理機能が脳という超並列超分散情報処理を行うシステムの上に実現されている。柔らか

な情報処理と超並列超分散情報処理はいわば究極の情報技術にいたる車の両輪であり、両者の接

点を探ることによって新たな情報技術の展開が期待される。そこで得 られる知見こそが現在の

コンピュータの限界を打ち破るものであり、21世 紀 を展望 した新 しい情報技術の基盤を与える

ものである。

1.2内 容

本報告書は、21世 紀 を目指 した新 しい情報処理技術体系の確立を狙いとしている。具体的

には、平成元年度にとりまとめた 「新情報処理技術調査研究報告書(平 成2年3月)」 を踏 ま
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え、そこで提案されている 「柔らかな情報処理パラダイム」を具体化し、その有効性、重要性

について吟味することが平成2年 度調査内容の主眼である。

本報告書では、まず柔らかな情報処理パラダイムの理念を明らかにする。本提案の思想的基

盤を与える基本パラダイムとしての柔らかな情報処理について、情報処理技術の潮流の中でその

必然性を位置づける。あわせて柔らかな情報処理の技術体系の枠組みを与える。ついで、柔ら

かな情報処理の理論基盤とそこでの研究課題、柔らかな情報処理のもたらす新しい情報処理機能

について展望する。最後に、それらの機能の実現を支えるシステム基盤についての検討結果を

示す。

ここで提案する研究開発計画では、柔らかな情報処理の理論基盤に関する理論研究を含むの

みならず、それを基盤とする形でその上に広がる新 しい情報処理機能の展開を指向した研究開発

を内包する。理論基盤の確立とその適用分野としての新機能の開拓を相互干渉させながら、柔

らかな情報処理パラダイムの実現を目指す。具体的な新機能領域 としては、次のような分野を

提案する。

1.画 像 、音声 などの各種 メデ ィアの柔 らかな認 識 ・理解

2.自 然言語、情 報ベ ースな どにお ける柔 らかな推論 ・問題解決

3.人 工現実感 な どの柔 らかな ヒューマ ンイ ンタ フェース

4.不 完全問題 の柔 らか なシ ミュ レー シ ョン

5.知 能 ロボ ッ トな どにお ける柔 らかな制御 と統合化

柔 らかな情報処理 の シス テム基盤 を与 える もの と して、 ニ ューラル シス テム と超並 列 シス テ

ムについ て 目指 すべ きシス テムイ メージ を与 え る。 デバイ ス技術 、実装技術 の進歩 につ いて検

討 を行 い、10年 後 に実現可 能 な具体 的 イメー ジ と物量 や電力消費 量 などの技術課題 を示 す。 両

者 の統合 化 につい ては、想定 され るい くつ かの シス テム イメージ を与 える。超並列 シス テムに

ついては、10年 間 の研 究 開発期 間 を想 定 した場合 の中間目標 と最終 目標 、 さらには研究 開発 を

進 める うえで必 要 なシステム環境 につ いての検討結果 を示 す。

結 果 として、昨年度報告書 と比較 して、具体 化 に向 けて3歩 ほ ど進 めた内容 になっている。

時 間的 な制約 か ら充分 な議論 が尽 くされた とは言い難 いが、今後 さ らに内容 を深 めるべ く検討す

べ き研 究 開発計画 の枠 組み と方 向性 を与 えてい る。

1.3調 査 の 経 過

統合型 コ ンピュー テ ィングWGに おい ては、本 年度実施 すべ き調査 内容 の確認 を行 ったの

ち、効 率的 な調査 活動 を行 うためのWG体 制 につ いて検討 した。 その結果、前年度報告書 の具

体化 ・詳細化 を進 めるため には、WGを サ ブグルー プに分割 し議 論 を専 門化す るこ とが必要 で

あ る との認 識で合 意が得 られた。 本WGの 担 当す る調査 内容、WGの 委員構成 を勘案 し、新

機 能 ・理論Sub-WG、 ニ ュー ラル システムSub-WG、 超並列 システムSub-WGの 三つ のサ ブ

グルー プに分 け、調査 活動 を進 め ることと した。Sub-WGの 主査 、幹事 か らなる幹事会 を設置

し、 サブ グルー プ間の連絡 調整 を行 った。具体 的 な活動 の経過 は以下に示 す通 りで ある。
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統合型 コン ピューテ ィングWG

第1回 〔9/14(金)〕17:30～20:00

1.平 成2年 度 調査研 究 につい て

2.WGの 調査体 制お よび調査研 究 の進 め方 につい て

新機能 ・理 論Sub-WG

第1回 〔9/26(水)〕18:00～20:00

1.Sub-WGの 体 制 につい ての説 明

2.Sub-WGの 今後 の運営、狙 い につ いて討議

3.当 面 の調査 課題 の設定

・ 「統合」 につい て どう考 え るか

・ 「柔 らか さ」 につ いて どう考 えるか

・ 新 情報処理技術 のポイ ン トとして どこが重 要か

第2回 〔10/18(木)〕17:30～20:15

1.「 統合」 、 「柔 らか さ」 などの新 情報処理技術 の コ ンセ プ トについ て各委員 よ りの

報告 と討論

2.第1回 幹事 会提 出資料 につい て意見交換

第3回 〔11/6(火)〕17:30～20:30

1.議 論 を さ らに詰 めて行 くた めの検 討体 制 につい て討議 し、運動 制御 、音 声、画像 、

ヒュー マ ンイ ンター フェイス とシ ミュ レー シ ョン、問題解決 とデータベースの5つ

の グル ープ体制 を とるこ とに合 意

2.国 際 ワークシ ョップ(報 告 内容 、報告者 、招聰者等)に ついて検討

3.第1回 幹事会報告

4.ひ きつづ き 「統合」 、 「柔 らか さ」 などについて討議

第4回 〔11/19(月)〕18:00～21:00

1.国 際 ワークシ ョップにお ける報告 内容 の確 認 ,

2.各 検 討 グル ー プか らの報告 と討議

・ ブ レイ ンマ シ ンを核 とした柔 らかい シス テム

・ ロボ ッ ト群 の安定 な動作 に必 要な機 能 と理論

・ 音声応 用 におけ る柔 らか な情報処理

・ 制約充足 アプ ローチ による認識 ・理解

・ 不 良設定 問題 の変分問題へ の帰着

・ 量子力学計算機

・ 人工現実感 と仮想 環境

・ 新情報処 理 にお ける問題解 決
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第5回 〔12/10(月)〕17:30～20:00

1.国 際 ワー クシ ョップの報告

2.各 検討 グルー プか らの報告 と討議

・ 音声 認識理解 ・中間報告 に向けて

・ 柔 らかな問題解 決の ポイ ン ト

3.中 間報 告 の まとめ方お よび報告書 目次案 の検 討

第6回 〔1/11(金)〕17:30～20:00

1.本 年度 報告書 の取 りまとめ

ニ ューラル システムSub-WG

第1回 〔10/8(月)〕17:30～20:00

1.第4回 親 委員会 、第1回 計 算機科学分科 会の報告

2.調 査 の進 め方お よび議論 すべ き項 目についての検 討

第2回 〔10/18(木)〕15:00～17:00

1.ニ ューラルネ ッ トにつ いて報告 と討議

・ ニ ュー ラルネ ッ トの多層 化 とモジ ュール化 の手法

・ ニ ューラルネ ッ トの多層 化
、 モジ ュール化 、 自己組織化

・ ネ ッ トワークの多層化 と層 当 た りの多数化

2.今 後 の調査 方針 について検 討

第3回 〔11/8(木)〕15:00～17:00

1.国 際 ワー クシ ョップ(報 告 内容 、報告者 、招聰者等)に つい て検 討

2.第1回 幹事会報告

3.統 合 システムについ て報告 と討議

・ ニ ューロモジ ュールの提 案

・何 がで きる とお も しろいか

・ 大容量超並 列 システム

第4回 〔11/19(月)〕15:00～17:00

L個 別検 討課題 の報告 と討議

・ アクテ ィブ レコグニ シ ョンシステム

・ 統合 シス テムについて

2.国 際 ワー クシ ョップの報告用 資料 の確 認

3.中 間報告 書 の まとめ方 につい て

第5回 〔1/11(金)〕17:30～20:00

1.本 年度 報告書 の取 りまとめ
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超 並列 システムSub-WG

第1回 〔9/26(水)〕17:30～20:00

1.第4回 親 委員会、第1回 計算機 科学分科会 の報告

2.本 年度 の調査対 象お よび まとめ方 につ いて

第2回 〔10/19(金)〕15:00～17:00

1.調 査 課題(調 査対 象、 ま とめ方 の骨子 、調査 ア プロー チ、お よび議論 すべ き トピ ッ

クス)の 説明 と討論

2.海 外調査 の概要報告

3.「 超並列 システム技術」(電 総研)の 紹介

第3回 〔11/5(月)〕17:30～21:00

1.第2回 計 算機科学分科会 の報告

2.Sub-WGの 調査研究課題 につ いて

3.調 査研 究課題 の報告 と討議

・ 統合 シス テムのイメー ジ

・ マルチパ ラダイム ・アー キテクチ ャ

・ イ ンターフェイスにおけ る柔 らか さ

・ 将 来の デバ イス ・実装技術

・ システ ムのロバ ス トネス

・ 超並 列言語 と計 算 モデル

4.国 際 ワー クシ ョップについ て

第4回 〔11/21(水)〕17:30～21:40

1.国 際 ワークシ ョップにおけ る報告 内容 の検 討

2.Sub-WGと しての全体 的課題 の検 討

・ 狙 うの はBrain-likeComputingSystemか 、新概念 の コンピュー タか?

・ 超並 列 シス テムの汎用性 と専用性 の トレー ドオフ

・ シス テムの柔 らか さが依 拠すべ き理論

3.個 別 課題 の検討

・ 統合 システムにつ いて

・WhereistheBottleneck?

・ 超並 列言語、計 算 モデル、超並 列対象指 向モデル

・ マルチパ ラダイムアー キテクチ ャの具体化

・ 超並 列 シス テムの実現 イ メージ

・WSIを 用 いた実装 の検 討

・100万 か ら10億PE規 模 の実 現 イメージ

・WSIに おけるネ ッ トワークの再構 成法
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第5回 〔12/10(月)〕17:30～21:00

1.国 際 ワー ク シ ョップの報告

2.Sub-WGと しての全体 的課題 の検討

・ 「柔 らか なシステム」 パ ラダイムについ て

・ 機 能の柔 らか さとシステムの柔 らか さの関係

3.個 別課題 の検 討

・ 柔 らか な ヒューマ ンイ ンター フェイス

・100万 か ら10億PEの 実現 イメージの整理

・ 超並列 システ ムの分類(系 統樹)

・ 研 究拠点 を結 ぶ超高速光通信網

・ ニ ュー ラル シス テム との接点

・ デ ー タフローで100万 か ら10億 セル の シス テムは可能 か?

・ デ ー タ駆動 オ ブジェク トモデルの提 案

・ 無色透 明 アー キテクチ ャについて

・Brain-likeComputingへ のこだわ り一

・ 超並 列 システ ムの開発 戦略

4.Sub-WGの 報 告書 目次案 につい て

第6回 〔12/20(木)〕15:00～17:00

1.第3回 計算機科 学分 科会報告

2.Sub-WGと しての全体 的課題 の検 討

・ 今 までの議論 で欠 けていた点 につい て

・ 目標 とす る超並 列 システムアーキテ クチ ャの提案

・ 本 年度報告書 の ま とめ方

3.個 別 課題 の検 討

・ 無色透 明な汎用超並 列計 算機

・ 超並 列 システムの分類系 統樹

・ ハー ドウェアイメー ジ と消費電力 の見積

・ 超並 列 システムの開発 戦略

4.本 年度 報告書 の 目次 案 につ いて

第7回 〔1/11(金)〕17:30～20:00

1.本 年 度 報 告 書 の取 りま と め
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幹 事会

第1回 〔10/19(金)〕17:30～20:00

1.海 外調査 の概要報告

2.各Sub-WGの 活動 報告 と意見 交換

3.国 際 ワーク シ ョップの招待者 の検 討

第2回 〔11/26(月)〕17:30～20:00

1.各Sub-WGの 活動 報告 と意見 交換

2.国 際 ワー クシ ョップのプ ログラムお よび報告 内容 の検 討

第3回 〔12/14(金)〕15:00～17:00

1.中 間報告書 の目次案 につい ての検討

第4回 〔1/25(金)〕17:30～20:00

1.第4回 計算機科学分科 会 の報告

2.本 年度 報告書 の取 りまとめ
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第2章

柔 らかな情報処理の理念

従来の個別逐次的な固い情報処理方式の枠を越えて、21世 紀 を目指 した新 しい情報処理パラダ

イムとして、柔らかな情報処理(よ り人間に近い柔軟な知 的情報処理)の 展 開が望 まれてい

る。本章 では、情 報処 理技術 の歴 史的 な流 れ と、現在 の技 術 的社会 的 要請 をふ まえなが ら、

「柔 らか な情報処理」 の理念(why,what,how)に ついて述べ る。

2.1柔 らかな情報処理パ ラダイム

2.1.1情 報 処 理 技 術 の潮 流

そ もそ も情報処理 とは、人 間(生 体)が 環境 の中で しなやかに生存 してい くた めに、長 い進

化 の過程 で形成 した脳 の機 能 であ る。 それは、状 況 を認識 し判 断 し、 そ して予測 し行動 を行 う

といった多面 的で階層 的 かつ統合 的 な機能 であ るが、 しいて2分 化す れば、

A:論 理的情報処理(意 識的、分析的、直列集約的、ディジタル的)

B:直 観的情報処理(無 意識的、総合的、並列分散的、アナログ的)

の2つ の側面 に分 けて考 え るこ とがで きる。

情報処理 技術 は、本 来、 そ う した脳 の情報処 理機 能 を機 械化 す る試 みであ るが、歴史 的 に

は、技術 的に実現 しやす くまた理論的 に も追求 しやす い一 方の側 面A(論 理的情報処理)を 、

チュー リングマ シ ンを基本 モデ ル とす るフォ ン ・ノイマ ン型計 算機 の上 にデ ィジ タルな逐次 手

続 的情報 処理方式 として展 開 した。 そ してそれは、ハ ー ドウェア技術 の驚異的発 展 に支 え られ

て飛躍的 に発 達 し、今 日の支 配的 な情報処 理パ ラダイム となってい る。数値計 算 や人工知 能 ・

知識工学 にお け る論理 を主体 と した記号処 理 はその流 れ に沿 ってい る。
一方
、 「面倒 、良 く分 か らない」 とい うことで切 り捨 て られ てきた情報処理 の もう一つの可

能性 、Bの 側 面(直 観 的情報処理)に つい ては、認 識機械 の基本 モデル としてのパ ーセ プ トロ

ンの提案以来、 パ ター ン認識 や学 習の分野 で、 また平行 して多変量 デー タ解析 の分 野 におい て

研 究 され て きた。 直観 的 情報処 理 は、本 来、曖 昧 で不 完全 な情報 の並 列分 散 的 な処 理 であ る

が、従 来型 の逐次手続 的情報処 理方式 の枠 内で数値 処理 と して研究 されて きた。

しか し近年、記号 と論理 を主体 とす る固い情報処理方式 、閉 じた世界 での理詰めの情報処理

方式 に対 す る反省 か ら、 また発 達 したハ ー ドウェア技 術 の ポテ ンシ ャルに も支 え られて、並 列

分散処理 としての直観的情報処 理の側面 をもう一度再検 討 し、 この方向 を本格 的に追求 しようと

す る機 運 が興 って いる。 今 日の ニュー ロ コンピュー テ ィング、 コネクシ ョニズムの ブー ムが そ

うであ り、新 しいパ ラ ダイム と しての並 列分散 学習型情報 処理 の計算原理 の究 明、そ して柔軟

で 「よ り人間的」 な情 報処理技術 の展 開 を求め る新 たな流 れ となっている(図2.1参 照)。
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より人間に近い情報処理

柔 らかな情報処理

超並列超分散処理

↑
統合化(融 合化)

並列化、柔軟化(分 散 と協調)

息

r'「

逐 次手続的情報処理

(ex.ノ イマン型計算機)

」 」

爪

論理的側面

(直列的 、分析的 、意識 的)

モ ジ ュ ー ル化 、 階 層 化(逐 次 化 、推 論)

並 列 分 散学 習 型 情 報 処 理

(ex.ニ ュ ー ロ コ ン ピュ ー タ)

直観的側面

(並列 的、総合的 、無意識 的)

本来統合的(融 合的)な 脳の情報処理

図2.1:情 報処 理技術 の分極化 と統合
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これ ら2つ の情報処 理技術 の流 れは、現在 、方法論 的に も分極化 した2つ の立場 をな してい

るが、今後21世 紀 を 目指 した新 しい情報処理技術 の大 きな流 れ として、統合 されて行 かねばな

らない。実際動 向 と して、従 来 の逐次手続型 情報処理 の流 れは、分散 と協調 といっ た並 列化 の

方向 に進 みつつあ り、今後 さ らに柔軟化 の方向 を目指 す と思 われる。一方、並列分 散学習型情

報 処 理 と しての ニュー ロ コ ン ピュー テ ィ ングの研 究 は、現在 の単 一 な機 能 か ら、構 造化(モ

ジ ュール化 、階層化)を 押 し進め、推論機 能、問題解 決 といった よ り高次 の逐次 的 な機 能の実

現 方向へ と向か うと思 われる。 そ して両者 の流 れ は、統合化 に向 けて近づ いて行 くで あろ う。

2.1.2技 術 的 社 会 的 要 請

計算機技術 、通信技術 、 さらには各種 セ ンシ ング技術 のめざま しい発展 に伴 い、我 々の処理

すべ き情 報 の量 と取 り扱 う情報 の範 囲(種 類 、質)は 急速 に増大 しつつ ある。 そ して情報 ネ ッ

トワークの発 達 に よって、 ます ます複雑化 しつ つあ る。 この ような情報化社会 にあって、従来

の情報処理パ ラ ダイム は果 して十分 に対処 で きるのであろ うか。

従来型逐次 情報処理 方式 は、与 え られた課題 に対 して、問題 をモデル化 し、情報 を数値/記

号(=概 念)で 個別 集約 的 に表現 し、 それ らの関係 を決 定論的 な構造(方 程式/論 理 ・知識)

と して記述 し、解 法 のための逐次手順(ア ル ゴリズム)を 陽 にプログ ラム と して与 えて行 う情

報 処理 方式 で ある。 い わば 「完全 情報 の厳 密処理」 であ る。原理的 に は、問題がwell-defined

(厳密 にモ デル化 で き、情報 が完全 に与 え られ、かつ アル ゴリズ ムが存在す る)で あ り、 また

計算 時間 を無視 すれば(例 えば、離散 最適化 問題 の場合 の組合 せ的爆発)、 チ ュー リングの言

うように コンピュー タは計算可 能で万 能で あ り、答 え はいつ も正 しいで あろう。

しか し、情報処理 の応用範 囲 を拡大 し、取 り扱 う情 報 の質 と量 、そ して 「情報処理」 その も

のの意味 を広 げて 「本 来、広 く人 間の行 う情報処理 の機 械化」 と考 えるな らば、 「固い論理」

に基づ く上 記 の従来パ ラダイムの限界 は明 らかであ る。 それは想定 され た状 況(閉 じた世界)

での特殊 な情報処理方式 であ り、一見無駄 が な く効率 的 だが、余裕 が な く柔軟性 に欠 ける。 そ

の ような逐 次処理方式 が実際 に効 率 を含 め て有効 な範 囲 は意外 と狭 い こ とがわ かる。事実、記

号 と論理 を主体 と し誤 りを許 さない従来 の逐 次方式 の限界 は、 巨大 ソフ トウェア開発 の困難 さ

(ソフ トウェア危機)や 、固 くて狭 いマ ンマ シンイ ンタフェー スへ の不満、 そ して多機 能で融

通性 を持 った シス テムや、人 間に近 い柔軟 な知性 を持 っ た情報処理へ のニーズ、 とい った形 で

現 れている。

従 来方式 の単 なる延長 と計算 パ ワーの増大 では解決 困難 な情報処理 の多 くの問題、従 って今

後 の新情報処 理の扱 うべ き問題領域 は、

・問題や情報自身が曖昧性や不完全性を含む

・ アル ゴ リズム(解 法)が よ く分 か らない、従 って定式化(プ ログ ラム)出 来 ない

●たとえ出来ても、逐次方式では膨大な時間が掛かる(組 合せ的爆発)

●厳密 な最適解でな く近似解でよいから高速(実 時間)に 得たい

●条件や状況が時間とともに変化 し、自律的な適応性が必要

・不測 の事態 に対 して も、 ダウ ンす るこ とな くそれ な りに対 処 で きるこ と

といった性格 の もので あ り、ill-definedな 極 めて多 くの問題領域 を含 んでいる。

従 来方式 が これ らに対 して抱 え る基本 的 な問題 点 と、 認識す べ き[現 実情報 の持 つ性 質]

は、次 の3点 に要約 され よう。
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・曖昧あるいは不完全な情報の表現および処理の欠如[情 報の部分性 ・不確定性]

・多数の要因が相互に複雑 ・ダイナミックに絡み合った問題の記述および処理原理の欠如

[情報の相互関連性 ・並列性]

・適応性や汎化性の欠如[情 報の変容性 ・変動性]

そ してこれ らは、実 は さまざまな レベルでの情 報 の評価 と近似 の概念 の欠如 に起因 している。
一方
、 人間はその よ うな状 況 において も実 に うま く情報処理 を行 ってい る。全 ての情報 を一

律 にま と もに処 理す るので はな く、状況 に応 じて必要 な(重 要 な)情 報 とそ うで ない情報 とを

す ばや く評価 し、階層 的 な知識体系 に照 らして適 当に要約 ・近似 を行 い、効 率 よ く(手 を抜 き

なが ら)柔 軟 に処理 を行 っている。

従 っ て、今後 ます ます情報 の溢 れ る情報化社 会 において は、 そ う した情報 の評価 と適切 な要

約 ・近似 を積極 的 に取 り入 れた柔軟 で効 率 よい情報処 理技 術 を確 立す る こ とは、必要不可 欠で

緊急 な研究課題 とな っている。

2.1.3新 パ ラ ダ イ ム と して の 柔 らか な情 報処理

以上に述べた情報処理技術の流れと技術的社会的な要請をふまえて、従来の個別逐次的な固

い情報処理方式の抱える問題点に対処 し、その枠を越えて、21世 紀 を目指 した新 しい情報処理

パラダイムとしての 「柔らかな情報処理」(人 間に近い柔軟で高度 な知的情報処理)を 展開する

ためには、 まず、これまで切 り捨てられていたもう一つの情報処理の側面である直観的情報処

理を、もう一度基礎に戻ってその原理から研究し、新しい並列分散情報処理技術体系 として大

きく育てる必要がある。そして従来の論理的情報処理と統合(融 合)し ていかねばならない。

そのためには、現在の分極化 した記号処理 とパターン処理とのギャップ、および論理的手続

的な処理と直観的総合的な処理とのギャップを止揚 し、非常に多数の多値(ア ナログ)量 が空

間的 ・時間的に分散的に存在するパターン情報と、集約的表現 として論理的な構造を持った記

号情報 とを統一的 ・総合的に扱えるような、両者を包含できる情報処理の一般的な枠組みを構

築 した上で、根底 となる論理のレベルから、 「柔らかな情報処理」の理論的枠組および理論的

基盤を構築する必要がある。

扱う変数が多種多様で数が多いことから、そのような 「柔らかな情報処理」に必要な、そし

てそれを特徴づけるさまざまな機能が導かれる。まず、ある時点での世界の完全な状態を知る

ことは実際的には不可能になる。従って、情報の不完全さ、暖昧さは不可避となり、これらを

許容する柔軟な枠組みが必要となる。値の決まらないものや確率的にしか決まらないものを含む

多 くの変数を、従来方式で個別逐次に厳密に処理することは不可能となり、それらを全体 とし

て並列的総合的に取 り扱う処理方式において情報を統合する機能、またそのような処理手続きを

記述することも難しい場合には、問題解決(情 報処理)の 手続 きを明示的に記述せずにすむ学

習 ・適応機能が必要となる。

さらに、そうした処理過程を実時間で実現するためには、計算基盤として現行方式の並列

化 ・分散化の枠を越える新 しいパラダイムの 「超並列超分散情報処理」が必要である。そこで

は、自律 ・協調的に、あるいは自己組織的に処理過程を実行するメカニズムが必要となろう

(「超」の意味はその意味であ り、単に大規模 というスケールの問題 として捉えるべきではな

い)。 「柔 らかな情報処理」は、この意味で 「超並列超分散情報処理」と密接な関係にあり、前

者の処理機能は、その実践に適したアーキテクチャといった後者の処理形態を規定あるいは示

唆するであろうし、また前者の実時間での実現 と応用は後者の強力な計算基盤を必要とする。
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このよ うに、新パ ラ ダイム としての 「柔 らかな情報処理」 とは、従 来の確定的 な世界 での完

全情 報 の逐次厳密 な処理 の枠 を越 え、 よ り一般 的 で統一 的 な立場 に立 って、広 く実際 の情報 の

持 つ曖昧 さ ・不 確 か さ ・不 完全 さ、 そ して変容性 ・変動性 を許容 す る情報表現 と評価 ・近似 の

枠 組 みにおい て、記号 やパ ター ンといった多 種多様 な多 数 の情報 を並 列 ・同時 に総合 的かつ柔

軟 に処理 し、 またその枠 組み の上 に適応 ・学習機 能 を持 つ とい った、人 間に近 い柔軟性 と適応

性 を持 った情 報処 理 をい う。'

そのポイ ン トは、現実世界(利 用 者 も含む)の 生 デー タか ら 「現実的」 な解 を求めるこ と、

つ ま り生 の情 報(部 分的 な情 報、解釈 の定 まらない曖昧 な情報、矛盾 を含 む情報、不 確か な情

報)を 総合 し重要 な情報 を抽 出 して、実時 間で もっともらしい解 を(必 要な範 囲で近似的 に)得

るこ と、 そ して結果 を現実 世界 に提示 す るこ とので きる、いわば現 実的情報処理 とい えよう。

2.2柔 らかな情報処理の技術体系

2.2.1新 情 報 処 理 技 術 の キ ー ワ ー ド

パ ラダイム と しての 「柔 らかな情報処理」 を、新 しい情 報処理技術 と して展開す るうえで、

まず それ を特徴 づ けるい くつ かの キー ワー ドの意味 と相 互 の関わ りについ て、 それ らを掘 り下

げて考察 してお く必 要があ ろ う。

2.2.1.1柔 らか さ

「柔 らか さ」 とは、論理 と記号操作 を主体 とす る従来 の厳格 な逐次情報処理の持つ 「固 さ」

に対 比 して用 い られてい る。従 って、補 集合 と しての多様 性が あ り、 そ こには さまざまな意味

が込 め られてい る(頑 健性 、信頼 性、適応性 、汎化性 な ど)。 処理機 能 と しての 「柔 らか さ」

は、基本 的 には以下 の ようにま とめる ことがで きよう。

●不完全 ・曖 昧 ・不確 かな情 報 を も許容 してそれ な りに処 理 で きる柔 らか さ

●相互 に関連 し合 った情報 をその まま統合(総 合)し て処理 で きる柔 らかさ

●状況 に応 じて情報 を適 切 な レベルに要約 し近似 を行 って処理 で きる柔 らか さ

・一 を聞い て十 を知 る といった融通性(汎 化性)を 持 って処理 で きる柔 らか さ

.時 間や状況 とと もに変化す る情報 に も適応 して しなやかに処 理で きる柔 らか さ

そ して、 このよ うな機 能 と しての柔 らか さは、処 理方式 や システ ムと しての柔 らか さ、 さらに

は外界 や人 とのイ ンタフ ェース の柔 らか さな ど、情報処 理 の側面 や応 用 の局面 において、 さま

ざまな形 での 「柔 らか さ」 とな って現れ るが、 それぞれ具体 的 に追求 され ねばならない。

これ らの 「柔 らか さ」 を支 える最 も基本 となる機 能 は、先 に も述べ たように、 「情報 の統合

機 能」 と 「学習 ・自己組織化機能」で ある。 そ してそれ らを支 える計算基盤が`「超並列超分散情

報処理」 の枠組みであ る。従 って、パ ラダイムと しての 「柔 らか な情報処理」 は、 より具体 的な

機 能的 な側面で の言い方 をすれば、 「統合 ・学 習型情報処理」 と言 うこともで きよう。 また・計

算 レベルでの処理形態的 な側 面 を強調 すれば 「超並列超分散情報処理」 と言 うこともで きよう。

2.2.1.2統 合機 能

ここで、 「統合」 と言 う.キー ワー ドも、従来 の個別分析 的で分極化 した情報処理 方式 やシス

テムへ のア ンチテーゼ と して、情報処理 の さまざ まな レベルにおいて多義的 に用 い られる。



まず、 よ り広 い意 味 でパ ラダイム的 には、

●分極化 ・分業化された現在の論理的情報処理と直観的情報処理の統合

●記号処理とパターン処理の統合

●計算原理 ・計算 モデル としての逐次局所 処理 と並 列分散処理 の統合(例 えば、 フォン ・ノ

イマ ン型 コンピュータ とニ ュー ロ コンピュー タの統合)

とい った形 で述 べ られる。 そこで は、単 に従 来型 をハ イ ブ リッ ドにす るだけで はな く、 それ ら

を統合 し止揚 す る意味 が込 め られてい る。

また、 システム レベルで の 「統合 」 としては、

●要素機能(認 識、推論、学習、最適化、行動など)の 有機的な統合

●部分 と全体の統合

な どが挙 げ られるが、 そこには、単 なる部分 の組合 せ でな く、部分 要素 が他 の部分 あ るい は全

体 と有機 的 に相互作用 して、全体 と して統 合 されて新 たな機 能 を実現 す るこ とが期待 されてい

る。 これ はさ らに、 「機械 と人 との統合」 といった ヒューマ ンイ ンタ フェースの場面 に も展 開

され よ う。

これ らの 「統 合」 の意味、 そ して それ らを成 り立 たせ る条件 を更 に突 き詰 めて考 えてみ る

と、 よ り根 元的 な レベルにおい て、

●情報階層の統合(記 号情報 とパターン情報の統合、融合)

●多数の多形態情報の統合(情 報要約、総合判断)

といった、情報の縦の階層 レベルあるいは横の空間的な広がりにおける多様な表現形態(モ ダ

リティー)を 、それらの内包する曖昧さや不確かさを許容 しつつ如何に統合的に処理をするか

という 「情報の統合機能」が中心的な課題であることがわかる。そこでは、上位情報表現形態

を如何に作 り出すか?(情 報要約)、 下位 レベルでの情報形態 と処理内容が上位 レベルにおけ

る相互作用の機能とどのように結びついているのか?、 さらに記憶 ・知識がどのような形で関

係するのか?、 が重要な問題 となる。概念形成や学習の問題、認識や推論の問題も、こうした

各種の情報モダリティーとそれらの関連(統 合過程)の 中で考 える必要があろう。

2.2.1.3学 習 ・自己組織 化機能

「学習」 とい うキー ワー ドは、古 くて新 しい概念 である。 そ こに も情報処 理の側 面 とレベ ル

において、

●外界の情報構造を概念 ・モデル ・知識として形成する機能

●情報の処理機能 ・方式を習得する機能

●さらには人間の感性や個人差へのシステムの適応機能

な ど、 「適応化 」、 「最適化」 、 「自己組織化」 としての さまざまな意味 が含 まれ る。

新 情報処理技術 で は巨大 システ ムを扱 うこ とになるが、 その場 合、 は じめか らシステムの全

ての構 造 を詳細 に与 え るこ とは殆 ど不 可 能 となる。従 って、 シス テ ムの概 要 をモジ ュール化

し、 そ れぞ れの 内部構 造 や処理 機 能、 モ ジュー ル間 の結 合構 造 に柔 軟性(自 由度)を 持 たせ
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て、 その後 の使 用状況 に応 じて最適 とな るよ うに、学 習 ・自己組織化機 能 を持 った シス テム と

して設計 してお く必 要 が ある。 これ に よっ て、環境 の違 いや経時 的 な変化 に適応 す る柔軟 さ

や、 さらに は予期 せぬ変化 に対 処 しえる頑健 さをシステムに持 たせ る ことがで きる。

この ように、学習 ・自己組織 化 は、情報処 理の枠 組み を、評価 と最適化 そ して近似 の枠組 み

におい て、適応 的 に最適化 す るメ タな処理 過程 とみ る こ とが で き、 階層 に応 じて、 また最適化

の方式 におい て、 さまざまな形 での学習 ・自己組織化 が考 え られる。

2.2.1.4超 並列超 分散情報処理

以上のような 「柔 らかな情報処理」の実現には、多形態情報を分散的に表現し、並列分散的

に実時間で処理することが要求される。現行方式の並列化 ・分散化の枠を越える新 しいパラダ

イムの 「超並列超分散情報処理」が必要である。人間の感覚系、記憶、思考の階層の中では、

様々なモジュールが殆どランダム(非 同期)に 動作 し相互作用する中で、ある集団的処理が起

こる。この処理は極めて無駄が多い上に、常に完全な論理が展開されるわけでもないびしかし

ある程度型にはまった処理(統 合処理)が 独立的に進行 し、そのいずれかが選ばれるヒいう

「競合と協調」のイメージである。従来の情報処理パラダイムは、暖昧性を排除して効率を図

り無駄をなくすことだったが、新情報処理はこの考えを変えるであろう。そこでは、曖昧な対

象(情 報)を 超並列超分散システム内でどうモデル化(表 現)す るか?、 また階層性やモダリ

ティーが表現できる(し やすい)こ と、が重要な課題 となろう。

2.2.2技 術 体 系 の 枠 組 み

「柔 らかな情報処理」を新情報処理技術体系として大きく育てるためには、その原理(記 述

の枠組 と処理原理)を 究明 し新技術 の理論的な基盤の確立を目指すとともに、超並列超分散処

理のための計算基盤を開発 ・整備 して、その上に新情報処理の基本要素となる新機能を実現 し

広 く実際的応用の展開を図ることが重要である。そしてこれらが新情報処理研究開発の内容とな

る。応用のための新機能、その理論基盤としての基礎理論、そしてそれらを支えるシステム基

盤(計 算基盤)、 この3層 構造が新情報処理研究開発の大枠である。以下、それぞれの概要を

示す(図2.2参 照)。

(1)理 論基盤(基 礎理論)

新情報処理技術の理論的基盤 として、多種多様な情報の記述の枠組みと統合処理の原理、さら

には認識や学習 ・自己組織化といった新情報処理の新機能の基礎 となる柔らかな情報処理の理

論体系の確立を目指す。もちろん、理論の実践に適した計算モデルやアーキテクチャといった

計算基盤への示唆を与える理論的研究も重要である。

(2)新 機能 ・応用

新情報処理技術の応用の基礎 となる新機能としては、まず要素となる高次の機能として次の4

つを挙 げることがで きる。

● 柔 らかな認識 ・理解機能

●柔らかな推論 ・問題解決機能

● 柔 らか な ヒ ュー マ ンイ ンタ フ ェー ス とシ ミュ レー シ ョ ン

●柔らかな制御機能
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そ して これ らを実現す るため に基本 となる機 能 と しては、次 の3つ が考 え られ る。

・多形態情報の統合機能(パ ター ン情報 と記号情報の統合 も含む)

●不完全情報処理機能(曖 昧情報処理機能、意味情報処理機能も含む)

・学習 ・自己組織化機能(適 応化、機能分化、階層化 も含む)

(3)シ ステム基盤(計 算基盤)

新情報処理技術 の計算 基盤 として不可欠 な、 そ して柔 らかな情報処 理 に適 した超並列超分散情報

処理 を行 うシステ ム(ニ ュー ラル システ ム、超並列 シス テ ム、お よびそれ らを統合 した シス テ

ム)の 研 究 開発 を行 う。 また基礎 技術 と して、 それ らの シス テムのための アー キテ クチ ャ、 ソ

フ トウェアの研 究開発 も行 う。

2.2.3研 究 開 発 協 力 の枠 組 み

新情報処理技術の研究開発は、新 しい情報処理パラダイムとして 「柔らかな情報処理」の実

現を目指 し、統合 ・学習機能を備えた並列分散情報処理の原理究明と理論基盤の構築、および

計算基盤(超 並列超分散処理)の 構築の上に、認識 ・理解 ・推論 ・問題解決 ・制御など、柔軟

な知的情報処理の要素となる新機能の実現と広範な応用を目指す総合的かつ構成的(工 学的)

なプロジェク ト(む しろ、よ り広大なプログラム)と して位置づけられる。

従ってそこでは、理論基盤、新機能応用、計算基盤における研究開発の密接な連携が必要で

あり、学際的、国際的な規模での研究開発協力の枠組みが必要とされる。

特に、理論基盤の役割は、新しいコンピュータのアークテクチャ、さまざまな新機能応用シ

ステムの設計原理 ・基礎モデルを与え、全体を統合する柱 として極めて重要であり、これら計

算基盤、応用 との密接な連携、他の関連分野の基礎理論との学際的かつ国際的な研究協力が必

要である。
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よ φ』人 間 に近 い情 藁 処 理

柔 らか な推 論 ・

問 題解 決

柔 らか な

言忍言哉 ・王里角召

柔 らか な

ヒュ ー マ ン イ ン タフ ェ ー ス と

シ ミ ュ レー シ ョン

～ 柔 らか な制御

桑 らか 塗情報処理 の理 論碁盤

柔 ら沙㊧情報処 理 の システム基盤

図2.2:新 情報処理技術の体系
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第3章

柔らかな情報処理の理論基盤

3.1情 報処理の一般的な枠組み

「柔 らかな情 報処 理」 の理論基盤 について考 察す るにあた って、 まず、情報処理 の一般的 な

枠 組み につい て考 察す る(図3.1参 照)。

情報処 理 は、基本 的 には、入力 情報(表 現Hl)を 出力 情報(表 現H2)に 変換 す る過程(処

理 Ψ)と 考 え られる。 もちろん、得 られる出力 は何 らかの意味 で好 ま しい ものでなけれ ばな ら

ず、 そ こには何 らかの評価rが 存在す る。 そ してその ような評価 に基づ き、処 理 Ψ は可能 なか

ぎ り最 適化 され る(Ω)。 最適化 にお いて は、何 らか の知 識(K)が 必 要 とされ る。 フ ィー ドバ ッ

クルー プ と して の最適化 は、処理 に対 す る メタな処理 で あ り、それ は学習 ・自己組織化 と して

捉 えるこ ともで きる。そ の場合 、最適化 は知識 に対 して も行 われ る(ア クテ ィブなシステムで

は、入力 の選択 などの最適化 もあ りえ る)。

従 来 の逐 次情 報処理 は、入力 か ら出力 へ の変換 過程(処 理 Ψ)を アル ゴ リズ ム(プ ログラ

ム)と して厳 密 に陽 に与 え る方式 であ り、評価 や最適化 お よび知識 といった メ タな部分 は、通

常、 システ ム の設計者 や プ ログ ラマ ーの頭 の中 にあ る。 これに対 して 「柔 らか な情 報処 理」

は、前章 で見 て きた よ うに、 図 中 にお け る情報 処理 の基本 要素 であ る情報 の表 現 ・処 理 ・評

価 ・最適化(学 習)の 枠 組み を柔 らか な もの に拡張 し、現 在 の分極化 した情報処 理技術 を統合

して、 よ り柔軟 で豊 か な情報処 理技術 を展 開 しようとす る もので ある。両者 を図 に照 ら して対

比的 に示す と、

従来の逐次手続 的情報 処理

固い論 理 に基 づ く

H:個 別 情報(記 号/数 値 情報)

r:真/偽 が 中心(implicit)

Ψ:逐 次 的 な個別情 報処理(手 続 き、変換規則)と して与 え られ る(explicit)

Ω:設 計者 の頭 の中、 あ るい は試行錯誤 的(implicit)

K:設 計者(エ キスパ ー ト)の 経験(implicit/explicit)

新情報処 理(柔 らかな情 報処理)

柔 らかな論理 に基 づ く(拡 張)

n:多 形 態情報(パ ター ン+記 号)(拡 張)

F:柔 らか な(曖 昧 さ、不確 か さ、不 完全 さを許容 す る)評 価(拡 張)

Ψ:統 合 的 な処 理(可 変 、評価rに 基づ き学習 Ω によって習得)(implicit)

Ω:シ ス テムに積極 的 に組み込 まれる

K:例 か らの学習 に よって帰納的 に形成
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∀

入力情報

表現nl

最適化 Ω

(学習 ・自己組織化)

処理 Ψ

(変換 ・統 合)

出力情報

表現n2

図3.1:情 報処 理の一般的 な枠 組み

の よ うにな り、 「柔 らかな情報処理」 の枠 組 み は、従来方 式 をその特殊 な(限 定 され た狭 い)

場合 と して含 む、 よ り一般化 された枠 組み とな ってい るこ とが わかる。

3.2知 的情報処理研究の現状と問題点

ここで、知能のモデル化とその工学的実現(機 械化)を 目指す現在 の知的情報処理の研究分

野について、その現状と課題を概観してみよう。

(1)人 工知能 ・知識工学

記号表現 と形式論理(固 い論理)の 決定論的な立場から、主に高次の知的推論の機械化の問

題を追求 してきた。論理の演繹的側面と知識表現に関しては一定の成果が見られるが、その下

部を支える曖昧な帰納的側面(知 識獲得 と学習、いわばパターン認識の問題)の 形式化が課題

である。最近では、曖昧な命題を操作するファジィ推論(論 理)も 再考 されているが、そこで

のメンバーシップ関数や演算は必然性に欠ける嫌いがあり、帰納的側面からの一貫性のある議

論は乏しい。その他、 「固い論理」の柔軟化の方向としては、様相論理や時制論理などの研

究、また並列分散化の傾向としては、並列推論、分散AI、 エージェン ト指向などの研究がある

が、そうした論理と記号処理的な方式の延長だけでは、知能へのアプローチとして記号世界の

限界を脱することは困難 と思われる。新しいパラダイムの変換が必要と思われる。

(2)パ ターン認識 と学習

確率 ・統計 など非決定論的な立場から、主に低次の認識 ・学習といった直観的情報処理(主

に帰納的側面)の 機械化の問題を扱 ってきた。特に統計的決定理論の応用(流 用)は 、初期 の

理論において、誤 り最小識別(ベ イズ識別)の ための理論 として成功 したが、本来、推論 と
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い った論理 の演 繹 的側 面 の問題 意 識 は少 ない。 そ の後 、研 究 は個別 専 門化 して、実 際的 な手

法 、特 に特徴 抽 出の技法 と実験 的 な評価 が中心 とな り、パ ター ン認識全体 と しての理 論的枠 組

み の意識 は希薄 となっていった。 最近 は、知識 の利用 な ど、高 次の人工知 能的手法 との結 合 も

試み られ ているが、 なかなか しっ くりとは行 か ないで い る。 また近年、 「ビジ ョン」 に関す る

理論 と して、不 良設定問題(例 えば2次 元画像 か ら3次 元 シー ンを理解 す る問題)を 制約 付 き

最適 化 問題 の枠 組 みで解 く正則 化 理論 な ど、新 しい アプ ロー チが あ るが、 そ こで の制約 条件

(エネルギー関数)の 導入 は、未 だ ア ドホ ックな感 じを免 れ ない。

(3)多 変量データ解析

対象に対 して観測された多数の特性値データを個別に解析するのではなく、相互関係(相

関)を 考慮 に入れて同時 に統合的 に取 り扱い、データの持つ情報を効率よく要約 し、我々の的

確な評価や直観的総合的な判断に有用な形にまとめるデータ解析法である。主に曖昧な対象を

扱う人文 ・社会科学において発達 してきたが、柔軟な知的情報処理に積極的な形で組み込んで

工学的な応用を図る立場は重要であろう。特に質的(記 号的、2値 論理的)な データを量的

(数値的、位相的)な データに変換 して取 り扱 う数量化理論は、質的パターンを量的パターン

に還元する過程、また高次の記号 レベルでのパターン認識や理解のモデル ・手法 として利用で

きよう。しかし、手法の多 くは線形モデルでの定式化のため、それが限界ともなり、また手法

の相互関係や本質的な意味は明確ではない。

(4)ニ ューロコ ンピューテ ィング

近年、ハ ー ドウェア技術 の飛躍 的発展 に も支 え られ、 コネクシ ョニズム、 ニュー ラルネ ッ ト

な ど、並 列分散 情 報処理(PDP)の 実際 的 で応 用 的 な研 究 が盛 んで あ る。 これ は現在 の とこ

ろ、過去 のパ ター ン認識、特 に学習の研 究(パ ーセプ トロ ン、連想記憶 など)の 実践 レベルでの

再燃 、 また記号論理的 な認知研 究 の限界 に対 す る反動 と見 るべ きであろ う。脳 の情報処理様式 を

参考 とする並列分散学習型 の情報処 理の原 理的 な可 能性 の追求、そ して人間に近 い柔軟 な情報処

理 の可能性 を示す もの として興味深 い。 しか し、 そこでの並列非線形 の相互作用 に よる情報処理

は解析 が 困難 であ り、結 果 の解釈 や何 が本 質的 であ るか の理解 を困難 としてい る。 またパ ター

ン認識理論(特 にベ イズ推定 や多変量 デー タ解析)と の関係 も、あ ま り明確 に されていない。

この よ うに、知的情報処理研究 の現状 は、高次 の 「思考」 レベル に関す る人工知能や知識工

学 におけ る質 的(記 号的、論理 的)情 報処 理 と、低次 の 「認識」 レベル に関 す るパ ター ン認識

や多変量 デ ー タ解析 、 またニ ュー ロ コン ピューテ ィングにお ける量 的(数 値 的、位相 的)情 報

処理 とに分極化(分 業化)し てい る。 そ して両者 の 間には未 だ大 きなギ ャップが あ り、統合的

ではない。 これ は、前章 で指摘 した論 理的側面 と直観 的側面 との分極化 に相 当 してい る。

本 来 トータルで統合 的な知 能の機 能的側 面 としての 「認 識」 と 「思考」 、 そ して 「学習」 の

側面 が、分 断的 にそれぞれの方法 論 でモデル化 され てい て、相互 の関係 が あ ま り意識 され てい

ない。 そ してそ のこ とが、 それぞ れの展 開 の限界 と問題点 をなす とと もに、統合 化 を困難 に し

てい る。

今後、知 的情 報処理技術 の応用 範囲の拡大 と高度化 を図 り、 よ り人 間に近 い 「柔 らかな情報

処 理」 の研 究開発 を押 し進 めるため には、 これ までの分極化 され た質 的情報 処理 の体系 と量 的

情報処理 の体 系 とのギャ ップを補 間 し統合 す るよ うな、統一 的 な立場 か らの新 しい理論 的な基

礎 付 けが望 まれ ている。
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3.3研 究 の 目標

以 上 に述 べた研 究 の現状 と問題点 を踏 まえて、 「柔 らか な情報処理」 の理論基盤 としての研

究 の 目標 は、次 の ように設定 され よう。

これ までの個別分極化 され た関連分野 の理論 を整理統合 して、背後 のよ り本質的 な一般 理論

の構 築 を 目指 す とともに、 その ような理解 に立 って、 よ り実 際的 な応用 に即 した新 しい理論 を

展 開す る。 これ によって、新 情報処 理、す な わち機能 と しての 「柔 らか な情報処 理」、 またそ

の計算 方式 と しての 「超並列超分 散情報処理」 の理論基盤 を構 築す る。

具体的 には、多変量 デー タ解析 、パ ター ン認識、学 習、確 率的推論 などを統合 す る 「柔 らか

な論 理」 とベ イズ推定 の枠 組(正 則化 理論 を含 む)を 明 か に し一般理論 の構 築 を目指す ととも

に、そ の実際 的 な意味 での近似 、 お よび並列分 散 コ ンピューテ ィング方式 として、 ニュー ロコ

ンピューテ ィ ング、確 率的弛緩法 、 アニー リング、制約充足 ・伝 播 な どを包括 する統合 型 コ ン

ピューテ ィングの理論 を展 開す る。

3.4研 究 の 内容

3.4.1パ タ ー ン認 識 の 再 認 識

そのためには、原点 に立ち戻 って、人 間の持 つ柔軟 な知 的情報処 理の基礎 をなす 「認識」 の

問題 を再検討 す る必要 がある。い わば 「パ ター ン認識 の再認 識」(温 故知新)が 必 要である。

パ ター ン認 識 は、情報処 理 の入 口 と して重 要 で あるばか りで な く、連続 的分散的情報 表現

(パ ター ン)と 離散 的局所 的情 報表現(概 念、記 号)と の接点 にあって、本 来、並列 的 な総合

判 断 を特 色 とす る。 またパ ター ン情報 の持 つ曖昧 さや不確 か さを扱 わねば ならない。 その意味

で は、 「柔 らかな情報 処理」 の基 本 的な課 題 を含 んで いる。 また論理 の基本 的な側 面 も含 んで

い る。帰納 的側面 と しての知識 の獲得:事 例(デ ー タ、経験)か ら、個々 のパ ター ンの特徴 と

概 念 との確 率統計 的 な対応 関係 を学 習す るこ とと、 演繹 的側 面 としての識別:未 知 パ ター ンに

対 し、 その特徴 と知識 か ら概 念 を推定 する こ とである。

従 って、単 に既存 の確 率論 の応用 と してパ ター ン認識 を考 えるの では な く、パ ター ン認識 を

特 徴抽 出 を含 め た トー タル な枠 組 み にお い て理 論 的 に考 察 し、背後 に内在 する 「柔 らか な論

理」 の現れ と しての確率 ・統計 的 な論 理構 造 を考 察す る こ とが重 要であ る。 この よ うな柔 らか

な論理 の構造 を明 かにす るこ とは、知 識 の学 習形成、認 識 と推論 、並列処理 、総合 判断 とい っ

た、柔軟 な知 的情報処理 の統合化 の基礎 として重 要であ る。

特徴 抽出 に関す る非線形理論 の研究 に よれ ば、パ ター ン認識 や学習 の背後 の本 質的な枠 組み

と して、 ベイズ推定 の枠 組み 、お よび帰納 的確 率論 理(階 層化 された確 率論理)と しての 「柔

らかな論 理」 の枠組 みが帰 結 され る。 そ して、 その線形 近似 と して多変量 データ解析 の諸手法

が統一的 に眺 め られる。

また、 ニュー ロコ ンピューテ ィング、特 に近年 、パ ター ン認識 や制御 の学習 に盛 んに応用 さ

れ てい る多層 アナ ロ グパ ーセ プ トロ ンの誤差 逆伝 播学 習 は、実 は上記 のベイズ推定 の枠組 み

を、ネ ッ トワー クの表 し得 る非線形 変換 の範 囲で最小2乗 近似 しているこ とが示 される。

また、 「柔 らかな論理」 の枠組 み は、従 来 の確 率論 を階層 的な確率構造 の総体 を扱 えるよう

に拡 張 した もの となっていて、上位概念(記 号)間 の関係(位 相)が 、 それ らが下位概念 に対

して持 つ確率的対応 関係 の統計 的 要約 と して帰納 され る ことを示唆 している。 これ は、記号論

理 的な構造体 と数値 的な情報 とを階層 的に統合す るための理論 的 な枠組み ともな り、確率的 な推

論(帰 納 と演繹)や 類 推 といった柔 らか な推 論方式 の基礎 となろ う'。
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3.4.2制 約 充 足 パ ラ ダ イ ム

この ように、不確 かな情報 を扱 う 「柔 らか な情報処理」 を、一般 に確率統計的 な推定 の問題

として 「ベ イズ推定」 の枠 組 み か ら捉 え るパ ラ ダイ ムに対 して、 もう一つ の観 点 は、 いわゆ る

「制約充足 パ ラダイ ム」 で あ る。 これ は、情報処理 におけ る問題 解決 を、与 えられ た制約 を満

たす解 を求 め る問題 として捉 える(例 えば、連立 方程式)。

しか し実世界 の多 くの問題 で は制約条件 が完全 に与 え られ るこ とは少 な く、部分 的に与 え ら

れ るのみ であ る(情 報 の部分性 ・不 完全 性)。 従 って論理 的 には、解 は一 意 には決 ま らない

(不良 設定 問題)。 この よ うな場 合 に も 「それ な りの妥 当 な解」 を求 め る 「柔 らか な情報 処.

理」 の立 場 か らす れば、他 の何 等 かの評価 規準 を主観 的 な制約 条件 と して付 け加 え る ことに

よって、そ の ような解 を一 意 に求 めるこ とがで きる。

先 に述べ た正則化理論 は、 この ような制約充足 の考 え を条件付 き最適化 問題 と して定式化 し

た ものであ り、 そ こで は、制 約条 件 は一般 にエ ネル ギー 関数(物 理 か らの アナ ロジーで あっ

て、 いわゆ る評価 関数 と考 えて よい)で 統一 的 に表 され る。 そ して最小 化すべ き目的 関数 は、

[客観 エネル ギー]+[主 観 エネル ギー]で 与 え られ る。 一般 に、客観 エネルギー は 「モデル

とデー タ との誤差」、 主観 エネル ギーは 「モデ ルに関す る複 雑 さな どの評価」 で あ り、 ある種

の最小2乗 モデル フィ ッテ ィングと考 え られ る。

ニュー ロコン ピューテ ィングのネ ッ トワー ク として、エ ネル ギー最小化 ダイナ ミックス によ

るHopfieldネ ッ トワー クやBoltzmannmachineに 代 表 され る相 互結合 ネ ッ トワー クがある。

これ らは、並列分 散処理 の新 しいパ ラダイム と して、離 散組合 せ最適化 問題 の柔 らかな(組 合

せ 的爆発 を回避 す る)解 法 と して応用 されてい る。 また視 覚情 報処理へ の応 用 として は、初期

視覚 の レベルで はあるが、画像 修復 の確 率的弛 緩法 や、 その他 の不 良設定 問題 の正則化 の処 理

方式 として応用 されてい る。 これ らは、 いわゆ る制約充足 パ ラダイ ムを、相 互結合 ネ ッ トワー

ク上 のダイナ ミックス(並 列 分散処 理 の逐次反復計 算)と して実行 してい る と見 なす こ とが出

来 る。 問題 をニ ューラ ルネ ッ ト(一 つ の並 列分 散処 理 モ デ ル)や 熱力 学 的 な ダイナ ミックス

(確率的弛緩法+ア ニー リング)で 解 くこ とは、必ず しも問題 の本 質的 な理解 にはつ なが らな

いが、一 つの実際的 な(近 似)計 算 方式 と しては大切 である。

理 論 に よれ ば、 大域 的 な性 質(エ ネル ギー、 ポ テ ンシャ ル)が 局 所 的 な 関係(Markov

RandomField:条 件 つ き確 率構造)に 等価 に対応 づ け られ、 そ して前者 の最適化 問題が統計 的

推定(ベ イズ推 定 や最尤推定)の 枠組 み に帰着 され るこ とが知 られ てい る。 このこ とは、上記

のベ イズ推定 と制約充足 のパ ラダイ ムが統一 的 に関連 を持 つ こ とを示唆 している。実際、ベ イ

ズ推 定 での先験確 率 の主観性 は、 制約充足 の主観 エ ネル ギー項 に対応 してい る。 こ う した主観

項 は、 ア ドホ ックに流 れやすいが、 情報処理 におけ る主観 的 な評価 や価値 の定式化 の問題 と し

て重要で あ り、実 は情報処理 の本 質的 な部分 で もある。

3.4.3一 般 理 論 構 築 へ の 確 率 論 的 ア プ ローチ

以上の考察を踏まえて、一般理論構築への確率論的立場からのアプローチ(戦 略)の 素描 を

以下に示す。

● 一般 的 な情報表現 の枠 組み として、確率表現 を用い る(時 間的 な因果 関係 も条件付 き確 率

として)。

●すべ ての情報 お よび知識 は、その変数 空間上の(主 観 的な、拡張 され た)確 率分布 に関す

る制約であ る と考 える。通常の情報 は、 ある時点におけ る個 々の確率変数(あ るいはその
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組合 せの値)に 関す る制約 、通常 の知 識 は、あ る程度 の時 間範 囲において成 り立 つ確率分

布 に関す る制約(構 造)と 考 える(例 えば 「柔 らかな論理」)。

・ この とき、情報 処理 の問題 は、一部 の変数 についての制約(値 や条件)が 情報(証 拠)と

して与 え られ ときに、他 の変 数(仮 説)の 値 を、知識 の制約 の もとに最尤的に(事 後確 率

最大 的に)推 定 す る、一般的 な確 率的推論(ベ イズ推定)の 問題 として定式化 され る。

・ これを、 その まま逐次 弛緩 的 に最適解探索す る立場が制約充足 や相互結合 ニ ュー ラル ネ ッ

トであ り、関数(写 像)の 形 で陽 に近似 す る立場が多変量解析 や多層 ニ ューラルネ ッ トで

ある。

● 制約充足原理や正則化理論にお けるエネルギー関数Eは 、Gibbs変 換P=exp(-E/T)/21

に よって事 後確 率分布Pと 対応 づ け る こ とが で き、 エ ネル ギー最小 化 は事後確 率 最大

化、す なわちベ イズ推 定 である と解釈 で きる。

・ 推定 を効率的 に実現す るための唯一 の手 段 は、分 布関数 を必 要 な範 囲で局所的 に、簡単 な

モ デル に よって近似 す るこ とである。近似 が うま くい けば、実際的 な速度 で問題 の解 を求

め るこ とがで きる。

・ こ うした広 い枠 組み にお いて情報処理 の問題 をとらえる ことによ り、パ ターン認 識 ・学習

や人工知 能 の問題 は、 モデルお よび変数値 の推定 問題 と して、統一 的に とらえ られ、これ

らをベー ス として 「柔 らか な情報処理」 の理論的基盤 が構築 され よう。

以上が統一的 な一般 理論 の構築 の概 要であ るが、実際的 には、 その近似 的 な確率計算 の手法

の研 究 な どが重 要であ る。 その際 、理論 の大枠 を、例 えば個 々の問題 の特殊性 を考慮 して、簡

略化 し具 体化 す る こと、計 算 メカ ニズム まで帰着 させ る ことが重 要 である。 また、時 間的な ダ

イナ ミックス を含 め られる よ うな拡 張 も望 まれ る。計算 基盤 の発達 は、 こう した新 しい情報処

理パ ラダイムの リア リテ ィを十分 支 える もの と思 われる。

3.5研 究項 目と課題

柔らかな情報処理においては、情報処理の基本要素(情 報の表現、処理、評価、学習 ・自己

組織化)の 枠組みを柔軟なものに拡張する必要がある。従って、柔らかな情報処理の理論の研

究は多岐に渡るが、基本的には次の研究項目に整理される。

●情報の柔らかな表現

・情報の柔らかな処理

・情報の柔らかな評価

・ 最適化、 お よび学 習 ・自己組織化

以下 、それぞれの項 目につ いて、研 究すべ きよ り具体 的 な課題 を示 す。

3.5.1柔 らか な情 報 表 現

記号処理では、離散的な記号による情報の集約的表現が前提とされ、パターン処理では、連

続な数値による情報の分散的な表現(位 相的表現)が 前提 とされている。 これらの情報を柔軟

かつ統合的に取 り扱うためには、両者を包含し不完全性や曖昧性を許容する記述の枠組みとし

て、柔らかな情報表現の理論をまず構築する必要がある。
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・記号情報とパターン情報を含む多数の多形態情報の統合のための柔らかな表現の枠組

・多変量データ解析における数量化理論の拡張

●記号、代数系の理論に位相的表現という視点を導入すること

●分散的表現と、空間的 ・位相的な表現の枠組,

3.5.2情 報 の柔 らか な処 理(統 合)

柔 らかな情報表現によって記述 された情報を、曖昧性や不完全性を許容 しつつ近似的に最適

に処理するとともに、それらを統合的に処理することによって、有用な情報を得るための柔ら

かな処理(統 合化)の 理論が必要である。 また処理過程 自体の記述も柔らかな表現として処理

の対象にできるような、処理の階層性を保証することが必要である。

・多形態情報の統合と情報抽出(要 約 ・近似)(認 識、総合判断、理解)

●線形および非線形多変量解析 の理論、柔らかな論理の応用

●最適化や最適解探索

●非線形最適化による離散問題の近似解法

●制約充足や正則化によるill-posed問 題(不 完全問題、逆問題)の 処理(解 法)

●知識 とデータの柔 らかな統合による柔らかな推論 ・連想 ・類推

・implicitな 意識下の直観的処理 とexplicitな 意識上の論理的処理 との統合

●処理の階層化

3.5.3情 報 の柔 らか な評 価

上記の情報の近似処理や統合処理を含む柔らかな処理においては、処理結果の評価が重要で

あり、最適化とも密接に関係する。また処理モデルの選定の評価も、学習 ・自己組織化と関連

して重要である。評価の問題は、理論的にもしっかりと研究整理する必要がある。また応用分

野の拡大とともに、そのような評価基準を豊富に拡張することも重要である。

●柔らかな評価の理論的枠組(近 似 の良さ、尤 らしさの評価、価値や感性も含む)

.近 似誤差の評価

・結果の確か らしさの評価

・最適解のでる確率的評価

●価値観や感性を評価に取り込む方法
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3.5.4最 適 化 、 お よ び学 習 ・自 己組 織 化

処理結果の評価や問題の特性を利用 して、処理過程を近似的に最適化する過程 として学習や

自己組織化を考えることができる。すなわち、学習 ・自己組織化とは、処理過程を対象とした

処理(メ タ処理)で ある。さらに、 こうした学習 ・自己組織化自体も、より高次の処理の対象

となるように処理の階層を構築できる必要がある。その場合、ジェネティックアルゴリズムや

発達の概念など、生理学や心理学から示唆される知見を踏まえた研究も重要であろう。また、

学習可能性や汎化能力の評価 といった基礎的な問題の理論研究も大切である。

・柔らかな論理に基づく帰納推論 としての学習法

●柔らかな知識の形成法(階 層化)

・機能のモジュール化 ・構造化 ・階層化、およびその自己組織化

・情報処理の階層化による学習 ・自己組織化の階層化

●学習可能性や汎化能力の評価の基礎理論

3.6研 究の進 め方

前半で は、 ニュー ロコ ンピュー テ ィングや多変 量解析 など、 これまでの並列学習型情報処理

の理論 や モデル を、 「柔 らか な論理」 の観点 か ら理論 的に整理す ると ともに、比 較的低次 の認

識 や推論 な ど基本 的 な新機 能 の構 成 理論 を展 開す る。 また具体 的 なインプリメ ンテーシ ョンと

検証 を通 して、問題点 や限界 を明 らかにす る。

後半 においては、 これ らの上 に、 よ り高次 の よ り複雑 な(構 造化 された)機 能実現 のための

理論 ・モデルへ と、構成 的 に理論 の ビル ドア ップ を図 り、柔 らか な情報処理 の理論体系 の構 築

を目指す とと もに、 シス テム的 な応 用研 究 も行 う。 この段 階で は、研 究実験環境 と しての超並

列 シス テムの開発 が なされていて、 それ らを利 用 で きるこ とが望 ましい。

理論 の研 究 におい ては、理論 のため の理論研 究 に陥 る ことのない ように、絶 えず他 の学問領

域(神 経科 学、認知科 学、情報科 学)の 成果 や知見 をに らみつつ、応用 を目指 した方向で研 究

を進 め る必要 があ る。 そのた めには、他 との有機 的 な連携 が重 要であ り、それ を確 保す るため

の研究 開発体制 を しっか りと考 えてお く必 要が ある。理論 、 アー キテ クチ ャ、応用 といった従

来 の線形 な展 開 フェーズ で はな く、 か とい ってそれぞれ が独 立平行 に進 んで はな らない。理論

と他 が う まく連携 で きる新 しい強力 な仕組 み を考 える こ とは、研究 開発体 制の重要 なキー ポイ

ン トとなろ う。

そのよ うな理論 と応用 の連携 の中継点 は、基本 機能 や要素機能 の レベル となろ う。 この レベ

ル におい て、理論 グル ープ はシー ドを出 し、応用 グル ープ はこれ らを実 際の応用 シス テムに生

かす。 また逆 に、応用 グルー プは具体 的 な問題 をこの レベル に掘 り下げて理論 グル ープに提起

し、理 論 グルー プは これ を受 けて、新 たな理論 ・モデル の構 築 を行 い、 フィー ドバ ックを図る

必要 があ る。





第4章

柔 らかな情報処理のもたらす新機能

4.1新 機 能 領 域 の 展 望

従来 の情報処理方式 は、完全 に整 ったク リー ンなデー タの入力 や、データの発生源}ごっい て

の完全 な情報 が利用 で きるこ とを前提 と してい る。 このため・利用者 は・実現 したい機 能に応

じて情報処 理方式 が前提 とす る枠組 に適合 したク リー ンなデー タやデー タ発 生源 につ いての情

報 を入力/設 定す るこ とが必 要であ った。言葉 を替 えれば、 これ まで の情報処理 システムは、

利用者 の努力 に助 け られて受動 的 に現 実世界 の把握 を行 って きた と言 え よう。 さらに、 これ ら

の把握結 果 に基づ いて外界 を制御 す る場合 も、現在 の方式 では、十分 に素性 の分 かっている対

象 を管 理 され た環 境 の下で操作 す る こ とを前提 としてい る。 この場合 も、人 間 に よる支援 が

あっては じめて、与 えられた枠 内で外界 に関与 す ることが可 能であった言 えよ う。

近年、情報処理 の高度化 と分 野の拡 大 に伴 って、 これ らの人間の支援 を前提 とせずに、(人

間 を含む)外 界 を理解 し直接外界 に働 きかけることので きる情報 システムを実現 し、む しろ人 間

を支援 してそ の問題解決能力 を拡 大す るような方向 での技術 革新 への期待 が高 まっている。 し

か し、"確 定的な世界 での完全 な情報 の厳密処理"を 基本 とす る従 来の情報処理方式で は、

1)曖 昧 あるい は不 完全 な情報の表現 お よび処理、

2)多 数 の要因が相 互 に複雑 ・ダイナ ミックに絡 み合 った問題 の扱 い、

3)情 報 システムの環境 ・状況への適応 能力 お よび汎化機 能の実現 、

等 に対す る方法論 の欠如 のため、 これ らの要求 に応 えるのは極 めて困難 で あると認 識 され るに

到 っている。

「柔 らかな論理」 を理論基盤 とし、広 い意味 での超並 列 システ ムをシステム基盤 とす る 「柔

らか な情報処理」 の概念 は、上記1)～3)の 問題点 を解決す るための情報表現 と処理原理 を確 立

し、上記 の期待 に応 え得 る新 た な情 報処 理技術体系 を構 築 しよ うとい う ものである。 これ は、

基本 的 には、外 界 の変 容 ・変 動 に対 して強固(ロ バ ス ト)な 情 報 シス テム を実 現す るこ とで あ

る。応用 システ ムの レベ ルでは、例 えば、人 間の支援 や協力 に頼 らず に現実 の世 の中において

機能す るこ とので きる情報処 理 システムの実現 や、多数 の感覚 モダ リティーや自然言語等 を駆

使 したイ ンタフェース を介 して人 間 との相 互作 用 のバ ン ド幅 を拡大す るこ とで経済、環境 問題

等 の複雑 で相互に依存す る大規模 な問題の解決 を支援 で きるシステムの実現である。 これ らの応

用 システ ムを実現 す るためには、単一 のモ ダリティー のみ に依存 す ることな く多数 のチ ャネル

を介 した外界 との相 互作用 を通 じて能動的 に外界 のモ デル を構成 してい くための方法論 と、入手

し得 る不完全 な情報 とモデルに基づ く総合的 な状況判断 の結果 に応 じて柔軟 に処理方策を選択 し

変更で きる情報処理 の枠組 が必 要である。



柔 らかな情報処理 の技術体系 の確立 には、求 め られている個別 の具体 的 な応用 システムの基

本 となる"高 次 の機能"(新 機 能)を 抽 出 し、前章で述べ られている理 論基盤 を活か しつつ機 能領

域 に固有 の制約 を取 り入 れる ことによって、 それ らを実現す る必要が ある
。新機 能 を要素技術

の レベルで眺 め る と、現実 の世界 における画像 や音声 の よ うな曖昧 で不 完全 なパ ター ン情報 の

柔 らかな処理 であ り、膨大 な常識 に基づ く柔 らかな推論 を必 要 とす る自然言語 の処理 である
。

これ らの要素技術 を現実 的な応用 に耐 える レベ ルで実現 するための基盤 は
、超並列超 分散型 の

アー キテ クチ ャに適合 した情 報表現 と処 理方式 に よる信 号処 理 か ら推 論
、問題解 決、 シミュ

レーシ ョンに至 る各 々の レベル における高速処理 であ る。 さ らに、 これ らの要素技術 を用 いて

よ り人 間に近付 いたイ ンタフェース を実現 するための複 数のメデ ィアの統合機能
、 ロボ ッ トに

おけ る機 能 の統合化等 の よ りマ クロ的 な機 能 の実現 も必 要である
。 また、個 々の機 能 に内在 す

る共通的 な基本機能 として学習 ・自己組織化 があ る。

この ように、柔 らか な情報処理技術体系 の確 立 には
、相互 に関連 した様 々 な領域 での様 々な

レベルの高次機 能の実現 が必要 であるが、以下 では、 これ らの新機 能領域 を

1)柔 らかな認識 ・理解、

2)柔 らかな推論 ・問題解決、

3)ヒ ューマ ン・イ ンタフェース とシ ミュ レーシ ョン、

4)柔 らかな制御 と統合化技術 、

の四つ に整理 し、 それぞれについて 「柔 らかな情報処理」 の立場 か らの研 究の方向 を明 らか に

す る と ともに、具体 的 な研 究 開発 課題 とその内容 を提示 す る。 また、 これ ら新機 能 の応 用 イ
メージに も言及す る。

4.2柔 らか な 認 識 ・理 解

4.2.1画 像 技 術

4.2.1.1現 状 と問題点

画像 の認識 とは、外界 を観測 して得 られた画像 データを入力 と して
、対象 を計 測、分類 あ る

どは発見 す るこ とであ り、広 い意味 で入力 画像 を"解 釈"す るこ とが基本 となる。例 えば3次
兀 シー ンの画像 か ら物体 を認識す るためには、画像 か ら手 がか りとなる特徴 を抽出す る一方、
コ ンピュータ内部 に持 ってい る対象 のモデ ルか ら画像 に現 れる特徴 を予測す る

。そ して、入力画像
か ら得 られた特徴 とモデルか ら予測 された特徴 を照合す る ことに よってシー ンを3次 元的

に解釈 する。 この種 の問題で は、

1)多 数 の要 因(視 覚 モジュール)が 複雑 かつ ダイナ ミックに絡 まってお り
、問題 の全体 を明

確 に定 義す ることが難 しい(不 整形問題)、

2)問 題 を分解 して部分問題 を定式化で きた と して も
、与え られたデータだけでは情報が不足

し、解 が一意 に決 まらなかった り、 また逆 に、 デー タが誤差 を含 んでい るために
、データ

と完全 に矛盾 しない解 は存在 しなか った りする(不 良設定問題)
、

3)解 釈 の可能性 をすべて調べ て厳密解 を求め ようとす ると計 算量の爆発 を招 く
、



とい った困難 があ る。 この こ とは、我 々が外界 を認 識 してい る過程 をアルゴ リズ ム化 す るよう

求め られて も、(今 の ところ)「 よ く分 か らない」 し、3次 元 シー ンの2次 元投 影像 を3次 元 的

に解釈す る場合 に、解釈 の可 能性 が膨 大で一意 に定 まらないこと も多 い とい う経験か ら容易 に想

像 で きよう。

上記の困難 に加 えて、情 報 その ものが不 完全で ある とい う問題 も抱 えている。す なわち、

4)対 象 を完全に観測することは不可能であり(通常の画像 は、ある特定の方向から見た対象

の情報を限られた空間分解能で取得 しているにすぎない)、また、対象の完全なモデル化

も一般には不可能である、

5)入 力 された情報 か らの特徴抽 出 も不完全 であ り(例 えば、完全 なセ グメ ンテーシ ョンは期

待で きない)、 前段 で の処理 の完全性 を仮 定す る と破綻 を きたす、

といった問題 で ある。 この よ うな困難 のため、個別事 例 的 なア ドホ ック なプログラムを書 くと

い うこ とにな りが ちである。 このた め、従来実現 され てい るシステムでは対象世界 あ るい は実

現 す る機 能 を極 端 に限定せ ざる を得 なかった。例 えば、対象 につ いて多面体 や剛体 の仮定 をお

くこ とが多 く、簡単 な分類 を行 ってい るにす ぎない。

しか し今後、認識対 象 を人間 を含 む 自然界 に拡大 しよ うとす る と複雑 に絡 みあ った動的 な軟

体 を も対 象 と して取 り扱 う必 要が あ る。 また、現実 の世界 は情報が時空 間のパ ター ンと して分

布 してお り分布 の形 その もの に意味 が あ り、個 々の要素 を繊細 にみ る とかえって不 明確 にな る

な ど、空 間 にお ける分解 不能性 、時 間 にお ける分解不 能性 がみ られ る。 このこ とは情報 は個 々

の要素 だけでな く要素相 互間 の関係 に有 るこ とを示 してい る。

この ような認 識 ・理 解 に固有 の困難 を克服 す るため にはどうす れば よいのだろ うか。我 々人

間の視覚 セ ンサ部 は特別 に高精度 な もので はな く、入力 情報 は不正確 で ある。 この ような個々

の不 正確 な情報 か ら、 ある特定 の解釈 が瞬 時 に導 かれるの は何故 だ ろうか。画像 理解 にお いて

は、 「そ もそ も情報が完全 に与 え られ る ことはな く、不完 全 なデー タと問題 の解 空 間を限定す

る"部 分 的 な制約=知 識 と仮 説"し か与 え られない」 とい う観点 に立 つ必 要が ある。今後 は、

このよ うな観 点 か ら、入力 情報 の不 完全性 に対 処 し、 同時 に計算量 の爆発 を回避 しなが ら近似

解 を高速 に得 る研 究パ ラ ダイムの構築 が不可 欠 である。 これ は 「超並列 システ ム」 を想 定 した

「柔 らか な情報処理」 の研究 開発 に他 な らない。

4.2.1.2研 究 の 目 標

人間の持つ環境および状況に対 してロバス トな認識 ・理解機能を工学的に実現する。具体的

には、外界の情報が不完全で矛盾を含んでいるために数学的に不良設定な認識問題に対して、

対象の性質やおかれている状況を制約条件として付加することにより良設定な最適化問題を定式

化 し、そのための解法について研究開発を行 う。また、高速に準最適化を得るために、超並列

システムでの実行に適した並列分散処理による近似解法の研究を行う。さらに最終的には、統

合認識システムプロトタイプにおいて実現機能を検証する。

(1)画 像理解 における最適化問題の定式化

画像理解 における上記 問題 点 を克服 す るために、置 かれてい る状況 を把握 し、新 たな思 い込

み や、視 覚 のハ ー ドウェア的 な制約 な どの制約条件 を導入 す るこ とに よって、制約付 き最適化

問題 として定式化 す る。 す なわち、問題 を制約充足 問題 と して捉 え、情報 の不完全性 を許容 す

る形 で問題 を厳密 に定義 す る。 また、 この ような定式 化 を明示的 に与 える ことので きない問題

一41一



に対しては、事例から問題の定式化そのものを学習するような高度な自己組織化機能も必要となる。

外界 →→

(不完全な情報)

制約充足型情報処理

↑

能動的解釈

評価尺度(知 性、感性)

(学習 ・自己組織化)

(2)画 像理解のために定式化 された問題の解法

→→ 状 況パ ター ン理解

制約付 き最適化問題として定式化された画像理解の問題を解決するために、多数の変数とモ

ジュールの相互作用による超並列、超分散、協調形の計算を基本 として、制約伝搬による制約

充足型情報処理手法の研究開発を行う。その場合、厳密解の追求とともに、高速に近似解を得

るための近似解法の探求も必要である。

(3)モ デル を基礎 と した認識

人間 は経験 を通 じて、脳 の中に多 くのモデル を築いている と考 え られ る。環境 を理解 する と
'き
に、 それ らが有機的 につ な ぎあわせ られ て使用 される もの と考 え られる。そ こで、人間に近 い

視 覚認識機 能を実現す るためには、 モデル の記憶 の形式、 モデル の想起 ・連想法 、入力画像 か ら

得 られ る記述 とモデル とのマ ッチ ングな どにつ いて研究 を行 うとと もに、 これ らを有機 的 に結

び付 け る統 一的 な枠組 を開発 す る必要 があ る。 また最近、 動 きに伴 なって連続的 に入力 され る

外界 の情報は記号情報 だけで な く記号 に付 随す るイメージ情報 その もの も記憶 される と考 え られ

て来 てお り、 この ようなパ ノラマ記憶 の形式 を明 らかに し、工学 的 な実現 を図 る必 要 もあ る。

4.2.1.3研 究 の内 容

(1)最 適化問題の定式化と目的関数の学習

不 良設定問題 の解法 はパ ター ン認識 や学習全般 に深 く関係 してお り、 これ を解 くため に、通

常 、 目的関数(エ ネルギ ー関数 とも呼ぶ)を 定義 し、 これの最小値 あるいは最 大値 を探索 す る最

適化 問題 が定式化 され る。 このエネルギー関数 は一般 に客観 的エネルギー と主観的エネル ギーに

分 解 される。 ここで、客観 的エ ネル ギーは外界 か ら入 って きたデー タ とモデル との誤差 であ る

が、 この項 だけでは上記 の よ うな不 完全 な情報 の場 合 には解 け ない。 そ こで、対象 の一般的 な

性質 、 それが置 かれ ている状況 、 もの の見 え方 と認 識主体 の見 方 な どの制約 条件 を主観的 エネ

ルギー項 と して表現 す るこ とに よって問題 を良設定 問題 に変換 して解 こ うとい う枠組 である。

このよ うな最適化 ア プローチにおけ る重 要 な課題は、 エネルギー関数 の中で も主観 的エネル

ギー項 をどのよ うな形 に定 めるか とい うこ とであ り、 前 もって与 え るこ とがで きない こ とも多

い。 このた め、多 くのデ ータか らデー タの背後 にある規則 を獲 得 し、 エネルギー関数の形 を求

める学 習 の問題が重 要 であ る。 また、最 適化 手法 は個 々の視 覚 モジ ュー ルを実現 す るレベル と

ともに、モ ジュール を統合 す る レベ ルで も有効 で ある と考 え られ るが、後者 について は具体 的

な研 究事例 が ほ とん どな く、最適 化原理 によるモジュールの協調動作 な どの有効性 の実証 は今

後 の研究 開発 に負 う ところが多 い。

(2)最 適化問題の解法
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上記 の ように定式化 され た最適化問題 は、一般 には線 形で な くい くつかの局所的 なロー カル

ミニ マが 存 在 す る。 こ の ため、 こ れ らの問 題 の解 決 に は、 シ ミュ レー テ ィ ドアニー リ ン グ

(simulatedannealing)や 遺伝 的 アル ゴリズ ム(geneticalgorithm)な どの大局 的最適化手法 の利

用 が考 え られ る。 しか し、 これ らの手法 には、現在 の ところ逐次的 な要素 が内在 してお り、最

適解(あ るい は近似 的 な準最 適解)を 得 る までに は膨 大 な計 算時 間 を要 す る とい う問題 が ある

(収束 の遅 さ).高 速化 を図るために超並列 アー キテ クチ ャに適 した並列分散最適化 アル ゴリズ ム

の開発 が必 要で ある。 また、 ここで の最適化 アル ゴリズ ムの計算構 造が アーキテクチ ャに指針

を与 える こ とになろ う。

(3)時 空間把握 の ための柔 らかなモ デル

従来 は、主 として単純 な形状 の剛体 を基本 要素 とし、 その論理的 な結合 を議論 する幾何学的

な形 状 モデルが考 え られ て きた。 この ま までは、 自由形状 や成 長 を ともな う対象 、あ るい は環

境 の変化 に よって変形す る対象 を扱 えない。

軟体 や連続的 に変化 す る対象 を柔軟 に表現 す るために、入力情報 と多様 に対応 づけ る変形可

能 な形状 モデルの 開発 を行 う。 こ こで、 モデル と画像 との照合 は、画像特徴 か らのポテ ン.シャ

ル と"よ い連続 の法則"か ら くる対 象 の連 続性 や滑 らか さな どを制約条件 とした最適化問題 と

して捉 える こ とに よって柔 らかな照合 が可 能 となる。 さ らに、 コ ンピュータグラフ ィクス技術

との融合 の視 点か ら、 これ らの形状 のモデル化手法 の開発 と ともに、 モデルか らの特徴生成、

画像 生成機 能 を合 わせ もった認識用形状 モデ ルの開発 を行 う。

(4)モ デル と特徴統合

画像 理解 の きっかけは、対象 画像領 域 の輪郭、濃度 変化、 テクスチ ャ変化 などであ り、 これ

ら個 々の特 徴 の統合 的処理 と情 景 や対 象 の空 間的配置 な どか ら対 象物 のモデル を想 定 し、 これ

を用 いて対象物 を能動的 に理解す る。 そのため に画像理解 アル ゴリズム は、画像 の特徴 か ら状

況理解 の記号 による表現 にい たる多 くの階層 に係 わる問題 をア ドホ ックでない方法 で解決す るこ

とが求め られ る。

具体 的には、空間的 に配置 された特徴 を有機 的 に統合 し、それ らを適切 な段 階の階層 に表現

す るアル ゴリズ ム を発見 す る研 究 を行 な う。 そ こでは、入力画像 か ら得 られる もの と、先見的

な知識 か ら得 られ るもの の融合 が求 め られ る。 また、 これ らの処理 アル ゴ リズムは画像パ ター

ンの持つ局所 的で一様 であ る性質 を本 質的 に反映 し、 かつ全体 的には各階層 の要素 の組合せ の爆

発 を準最適 にで はあるが さける形 で解 くものであ るこ とが要求 される。

(5)ビ ジ ョンプ ログラム合成 一 認識戦 略の 自己組織 化 一

画像 認識 ・理解 の要 素 は、い くつ かの機能 モジュールで構成 される。具体的 な応用 の側 面で

は、個 々の機能 の実現 や高度化 のほか に、各種機 能 を手軽 に利用 で きるための ソフ トウェアの

モジ ュール化 や、情 報表現 の統 一 な どが重 要であ る。 さらに、与 え られ た最終 目的か らタス ク

(何 をすべ きか、 ど うす べ きか)の 分析 を行 って全体 の プ ロ グラ ム を生 成 す る段 階 で は、 モ

ジ ュール の選択 やパ ラメー タの指定 を、 サ ンプル の例 示 によって自動的 に行 う自己組織化 の能

力 が要求 され る。 このた めに、 い くつ かのモ ジュール列 を発生 し、複製 をゆるす こ とによって

環境 に適応 したモジ ュール列 が支 配的 にな る ような遺伝 的 アル ゴリズ ムによる ビジ ョンプログ

ラム合成 の研 究 を行 う。

(6)画 像 理解 システムプ ロ トタイプの開発

超並 列 システム上 に上記 の個別 基本機能 を実現'し、機能実現 の検証 を行 う。 また・画像認識

.理解 の典型的 な応 用例 を設定 し、超 並列 システム上 での個別機 能 の統合 による画像 理解 システ

ムプロ トタイプを構築 し、実際的 な応用 の可 能性 を示 す。



4.2.1.4研 究 課 題

●視覚機 能の階層 とモジ ュール化

●複数 モジ ュール の統合 メ カニズ ム、 モジュール の協調 メカニズム

●制約表現

●制約充足処理

・ モジュール と状 況 の相 互作用

●分散最適化手法

● 学習、 自己組織化

●画像の世界モデル表現、柔らかな形状モデル

●理解状況の記述

●画像理解 システ ムプロ トタイ プの構築

4.2.1.5応 用 の イ メ ー ジ

1)高 度 な映像情報 の編 集 、加工 システム

通信 手段 の発達 、 デー タベース の整備 な どで、21世 紀 には全世界 のデー タがい つで も、

どこで も利用可 能になる。 す なわち情報 過多 になるので、情報 を人 に見やす く整 理す る技

術 が要求 される。特 に無秩序 に入 って くる映像 情報 を、企 業や個 人が、分 か りやす く、使

いやす い情報 に変換 し、提供 す るシステ ムを提供 す る。

2)学 校教育 にお けるインテ リジ ェン トア シスタン ト機器 や教育の効果の評価

情報処 理 システ ムの頂点 にある人 間の情 報処理 、情報表現様 式 に近 い方式 を用 い るこ と

で、教 育 に必 要な 「直接操作性」 「表現 の豊か さ」 を実現 す る と共 に、体感 ゲー ム等 にお

ける面 白 さをも飛 躍的 に向上 させ る(ア ミューズメ ン トコミュニケー シ ョン)。

3)高 齢化社会 をむかえ医療福祉や家庭教育のためのデータ入力や表示

障害者 ・高齢者等の低下した機能の補綴システムとして、高福祉社会の到来にふさわしい

誰でもが情報化社会の恩恵に浴せられる為の技術 とシステムの提供。

自然な動 きをする補助機能、五感の代わりをする高度センサー、動きを認識 してコマンド

に変換する機器等。

4)周 囲 を気使 う視覚ロボ ッ ト

おお まかな作業内容の指示と例示だけで、視覚的に作業内容を把握できるロボット、周囲

の安全を確認し人間を気使いながら共同作業のできるロボット。

いずれも人間を含めた自然環境を対象 とするため、ゆらぎのある状況に対する柔らかな画像

理解技術が必要である。
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4.2.2音 声 お よ び 自然 言 語 技 術

4.2.2.1現 状 と問題点

音声 認 識技術 は、最近 の計 算機 の能力 の急 速 な向上 に支 え られて、大 規模 データベースが

可 能 とな り、 これ らを利 用 した確 率論 的 な方 法 で あ る隠 れマ ル コフモ デ ル(HMM:Hidden

Markovmodel)や 統計 的言語 モデル、非線 形 の識別領域 を容易 に実現 で きるニューラルネ ッ ト

等 が導入 された こ とによ り、最近 、急速 に能力 を向上 させつつ ある。HMMで は・言語学 的単

位(音 節、単語等)の モデル として直接観測 で きない状態 間の遷移 に音声 の物理的特徴 の出現確

率が付与 され たモデル を用 い、多 量 の訓練 デー タか らこれ らの遷移 の事前確率 を推定 してお く

こ とによ り、観 測 された音声 の物理的特徴 を生み出す事後確率 を最 大 にす るように認識 を行 うも

ので あ る。言語 モデル において も、部分系 列 の出現確 率等 の統計量 を取 り入 れ るこ とによ り、

HMMと 同様 に事後確率 を最大にす る方策 を用 い ることが行 われている。 ニュー ラルネ ッ トは、

原 理 的 に は万 能 の 関数近 似機構 で あ り、 同様 に充 分 な訓練 データが利用 で きる場合 に～は、 異

なった カテ ゴ リの間の複雑 な識別境界 をい くらで も良 く近似 す るこ とが出来 る。 これ らの最 近

の動 向を要約 す る と、古典 的なパ ター ン認 識 を構成 してい た各段階が、 よ り精密化 された確 率

論的 な枠 組 の下で統合 に向か ってい ると言 え よ う。 これ らの方法 を用 いる ことで、明解 に発 声

された音 声 につい ては、話 者や使 用条件 が 限定 された ものであれば、用 途 によっては既 に実用

に供 する ことので きる レベルに達 してい る部 分 もあ り、数10MIPS程 度 のDSPを 用 いたシステ

ム化 も行 なわ れている。 しか し、耐雑 音性 、語彙 の大 きさ、発話 の方法 に対 す る制限 な どの条

件 を日常 の実際 的な利用条件 に した ときには、極端 に探 索空 間が拡大す ることやロバス トネス の

面 な ど多 くの問題 があ り、超並列超分散 的 な処理 能力 と新 たな情報処理 の枠 組が必 要 となる。

自然 言語処理技術 を発展 させ る際 に問題 になるのは次 の ような点で ある。 まず、第一 に、現

在 の 自然 言語処 理 は、一文 ごとの処理 が主体 になってい る。 また、 その文 は文法 的 に完全 な文

で あって、言 い まわ しな どを含 ん だ文 を処 理 す るの は、現在 の技術 で はそれ ほ ど容 易 で はな

い。 第二 に、文 を超 えた レベル の、い わゆ る談話処理 は、首尾一貫性 、代名 詞 の同定 な どが一

部分研 究 され てい るのみで ある。世界 知識(つ ま り常識)を 用 い た り、言い換 えに的確 に対処

す るのは現在 の研 究 レベ ルでは困難 であ る。

また、音声言語 を用 いた 日常 の コミュニ ケーシ ョンに認 め られる不完全性 、曖 昧性、変形、

誤用 、 話題 の転換 、非協 力 的 な話者等 を許容 で きる柔軟 な 自然 言語処 理 技術 や、韻律 、語 り

口、 間、声 色等 の音声 に付 随す る非言 語的情報 を統合 して活用/制 御 す る技術 は、音声 をイ ン

タフェース に用 い る場合 に必須 の技術 であ るが、現在 の ところ極 めて未熟 な段 階にある。

4.2.2.2研 究 の 目標

(1)自 然 な音声言語 に よる人間 と機 械の コ ミュニ ケー ション

情報 の発 生 お よび相 手 とのイ ンタラ クシ ョンの速度 の観点 か ら眺 める と、音声 は人間に とっ

て最 も容 易 で効 率 の良い コ ミュニ ケー シ ョンの手 段 であ る。音声 を用 いた コミュニケー シ ョン

の能力 は、幼児期 か らの長 い訓 練 の末 に獲 得 され る もので あるが、成人 では殆 ど努力 を要せず

に利用す るこ とが で きるた め、 その過程 でいか に複雑 で困難 な情報処理 が行 われているかについ

て意識 され るこ とはない。 さらに、人 間は音声 言語 を も とに して、文字言 語 を使 用す るのみ で

な く、論理 的 な思考 を含 めて、言 語 を思考 の道具 と して も用 いてい る。 このこ とは、音声 を機

械 との コ ミュニケー シ ョンの手段 として用 い る場合 に、非常 に高度 な水 準が要求 され ることを

意味 す る。実際 、 日常的 な状況 の 中で有効 な もの として音声 が利 用 されるためには、 この高 い



要 求水準 を満 たす こ とが必 要 であ る。 この よ うな コミュニケー シ ョンを実現す るた めの具体 的

な目標 となる システムあ るい は技術 と しては次 のよ うな ものが考 え られ る。

・ 自発 発 声 音 声(spontaneousspeech)の 認 識 理 解 技術

●対話音声 ・言語理解 シス テム

・騒音環境下における音声の雑音抑圧と音声認識技術

・自然性の高い音声の規則合成システム(人 間の生の声 に近い音声)

これらの技術、システムの実現を、精密音声分析モデル、音声特徴抽出モデル、音声対話モ

デル、超並列超分散アーキテクチャをベースとした柔らかな推論機構、問題解決機構の技術を

用いて実現する。

(2)非 言語的な音声の利用

非言語的な機能としては、音声知覚は視覚的に調べることの出来ない機械内部の動作異常や死角

からの危険物の接近の検出など、外部状況の把握において視覚を補完する重要な役割を担って

いる。また、音楽等の例に認められるように、音は感情や情緒に直接的に働きかける特異な性

質を有してお り、コミュニケーションに豊かさを付与している。これらの利用技術は、現実環

境を把握する統合システムの基本技術となる他、合成音声に適切な情緒を付与したり、音声認

識において話者の状態を同時に把握するなど、柔軟なヒューマンインタフェースの実現の基本

技術 となる。

(3)自 然言語処理 システム

談話処理や、不完全な文に即応できる自然言語処理システムの構築を目指す。そのために、人

間の持つ多量の知識や概念を蓄えた大容量の知識ベースを背景とし、対話の場面に応 じてその

内容が変化する、すなわち学習機能を有するものを構築する。また、システム自体 も、対話や

解析の進行状況によって、使用する知識の範囲や領域を変化させる機能を有する。さらに、音

声や画像 との結合をはかり、それらの前処理や後処理は言 うまでもなく、それらの情報と融合

した形での有機的な情報処理システムの構築を目指す。

4.2.2.3研 究の内容

人間同士の自然 な音声会話を考え、人間と機械の対話においても人間にかなり自由な話し方

を許すとすれば、音声言語には、たとえば構文規則の自由度、言いよどみや言い間違い、省略

など様々な問題が生ずる。そこでは、従来の音声認識、自然言語処理より広い話者間の協調な

ど双方向的問題がある。

日常生活の場で遭遇する、環境条件、話者、文脈等の影響を受けて高度に変容するとともに

周囲の環境音と渾然一体となっているような音声に対 しても人間に比肩する能力を実現するため

には、入力の不完全性を前提として、単一の方策に頼ることなく音声言語に固有の性質や周囲

の状況、文脈等についての部分的な知識を取り入れて音環境の中から目的とする音声を能動的に

取 り出すとともに視覚や運動等の異質の情報をも統合 して不完全な部分を補うことを可能にする

柔軟な機構が必要である。

物理的には音声は、声門の開閉によるバズ音や声道の狭窄により発生する乱流雑音や破裂音

が、喉頭、咽頭、舌、口蓋、顎、唇、等の調音器官から構成される空洞の伝達特性により変形
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を受けて生ずる。言語情報は、調音器官の運動により、物理的には音声波形の物理的性質の時

間的変化として顕われる。これらの言語情報の正書法による表現あるいは音声字母による表現と

音声波形の間には多段階の変換過程が介在 しているために、それらの対応関係は時間的にも物理

的にも錯綜したものとなり、必然的にゆらぎや誤 り/雑 音 を含 んでいる。

上記のような問題に対処するため具体的には、音環境の把握のための時空間音響信号処理技

術、それらの環境をオブジェクトの集まりとして分節化するpre-attentiveな レベルでの超並列

超分散特徴抽出技術、それらのオブジェクトの中から目的とする音声を抽出する注意機構、話

者や状況や文脈に依存する変動を把握しそれらの拘束条件を利用 して欠落部分や不足する情報な

どを補って能動的に言語情報を抽出する技術、および、それらの情報と他の情報源との統合を

可能にする情報の表現方式、処理技術が必要である。

また、音声認識技術を人間とのインタフェースの手段として有効に活用するためには、人間

の言語行為に対する理解に基づいて、入力が曖昧なままでの解析を許容する自然言語処理技術

と、解析や対話の生成において必要となる柔軟な検索を可能とする辞書 ・データベース、推論

機構、対話のモデル等が必要である。言語理解では、記号として明確に記述されている入力か

ら解析を開始する場合であっても、意味を表す概念への変換を行うには、不完全で部分的な情

報に基づ く推論が必要となるが、そのための方法論は、確立されていない。この変換の過程で

は、文法などの言語学的な情報や言語表現が表している専門的な知識のみではなく、大量の一

般的常識などが用いられることが必要である。このような多種多様でかつ多量の知識を駆使 して

瞬時に意味を理解するためには、超並列協調型の計算を基本にした情報処理システムが有力な手

段の一つである。このように、言語理解は、従来型手続的情報処理と新情報処理との接点とし

ての意味が大 きい。

現在の自然言語処理システムでは、文が完結した段階で、まず構文解析を行ない、その結果

に基づいて意味解析や談話解析 を行なっているシステムが多い。人間の場合には、時系列的

に、読んだ り聞いた りした順に、ある程度の予測を交えながら構文解析と意味解析を同時に行

なっていると考えられる。そこで、実時間で構文、意味、談話解析を行なうシステムの開発を

行なう。また、予測がはずれたり、文が不完全であっても、解析結果を出せる頑健(ロ バス ト)

なシステムを目指す。

このような高度な機能がどのように人間において実現されているかは、未だに明かになって

いないが、末梢から中枢に至る各レベルにおいて共通に認められるフィー ドバック結合の存在

は、多数の異質の処理モジュール間の相互作用による制約充足型の処理の存在を強 く示唆す

る。また、最近の心理学的実験の結果によれば、人間は状況に応 じて柔軟に認識の単位やレベ

ルを変更 しており単一の方策には依存 していないことが示されてお り、従来の階層構造よりも

様々な異質のモジュールが相互作用を行 う散層(heterarchy)構 造モデルが より適切であること

を示唆 している。現在の音声認識システムで用いられている音声情報の表現は、このような観

点からは、かなり粗い処理レベルのみに対応 してお り、表現の多様性を欠いている。新機能の

実現では多様な処理を可能にするための様々な粒度の情報表現および処理モジュールとそれら

を用いたpre-attentiveな 処理 に基づ く注意の制御機構 が必要である。

これらの新機能を実現する問題の多 くは、利用できる不完全で部分的な情報と領域固有の

様々な制約条件あるいは主観的な価値判断から構成される制約つき最適化問題として定式化され

得る。また、これらの制約条件や適切な情報表現自体を環境との相互作用を通じて形成 して行

く自己組織化 ・学習の問題としても定式化される。したがって、これらを包含する柔らかな情

報処理の理論は、将来の音声および自然言語技術の研究開発を進めるための重要な基礎を与える

ものである。また、柔軟な評価 ・制御機構 も、柔らかな情報処理の理論に基づいて実現される
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ものである。

これ らを勘案す る と、新情 報処理技術 プログラムにお いては、 よ り広 い人工的聴覚系 の実現

とい う長期 目標 を達成 す る道筋 と して、音声信 号 処理 、音 情景分析 、耐 環境性 の高 い音 声認

識 、ユーザ イ ンタ フェース、 自然 言語処 理等 の基 本技術 お よび応 用 システムの研究 開発 が位 置

付 け られる。

4.2.2.4研 究課題

・多様 な聴覚情報表現

・音声特徴抽出モデル

・精密な音声生成過程モデル

●聴覚機能の散層的モジュール化

●pre-attentiveな 処理に基づ く注意機構

●情報表現、処理機構の自己組織化、学習

●言語機能の散居的モジュール化

●音声処理と言語処理の統合アルゴリズム

・制約つき最適化問題、確率的問題 としての定式化

.対 話モデル

●不完全情報に基づ く自然言語処理方式

●非言語的音声情報の抽出表現

●自然で柔軟な音声の規則合成方式

●音環境の理解

●知識獲得による自然言語処理

●協調的対話モデル

4.2.2.5応 用 のイ メージ

1)音 声信号処理

周波 数分 解能 ・時間分解 能 を実用 的に両 立 させ る非定 常信号 の分析法 や局所 的な周期性の

検 出、多数 の集音 点か らの情報 の統合処理 。

・信号処 理 レベルの カクテルパ ーテ ィー効果

・多 数 の音源 の同定 と選択 的抽出/抑 圧 、非定常 な信号処理

● 音声診 断 システ ム

・音声 障害 の発見 、診断 と治癒 の評価.

・音 響 に よる装 置の異常 の早期 発見

●楽器 、 エ フェクターへ の応 用
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2)音 情 景分析

新 しい音声 信号処理 方法 に基 づ く、多様 な特徴 の抽 出 ・様 々 な処理粒度 の実現 。音 のオ ブ

ジェク トと しての表現 に基づ くpre-attentiveな 処理 と選択 的注 意。聴覚 におけ る時 間の

階層構造 の模擬 。多種類 の音 のセマ ンティクな制御 を含 む弁別 。

●聴 覚障害者 の補綴

・聴 覚系 における情 報 の自然 な表現へ の変換 、音 のオブジ ェク ト化 と視覚 的表示

● カクテルパ ーテ ィー効 果

● 自動 採譜

3)耐 環境性の高い音声認識 システム

● ロボ ッ トへ の応用 、返事 をす る機械

●機械 の コ ン トロール

4)ユ ーザ イ ン タ フ ェー ス

● ポイ ンテ ィングデバ イス との併用 に よる操作性 の改善

・ 韻律 等、非言語情報 を利 用 した感情 の通 うイ ンタフェース

5)自 然(音 声)言 語処理

● 知識ベ ースの作成 、検 索

● データベース検索 、 シ ミュレー シ ョン、 自動書記

● 自動翻訳 、 自動 通訳

4.2.3メ デ ィア統 合 技 術

4.2.3.1研 究 の 現 状 と目標

画像 、音声 及 び 自然言語 な ど個別 の技術 課題 について は、前節 まで に述べ られて きてい るよ

うにそれ ぞれ議論 され、柔 らかい情報処 理 の枠組 みで解 決 されてい く必 要があ る。 しか しなが

ら、音声 認識理解 と自然言語処 理 との融合 は、前節 にもある ように、取 り扱 う情報 の曖昧 さ ・

不完 全 さに違 い はある ものの、同 じく言葉 を扱 うとい う点 か らは本 来別 々に議論 され る もので

はない と言 え る。 また、人 間は人 の話 す言葉 を聞 きなが ら同時 に 目で も状況 を確認 してお り、

音声 情 報 と視 覚 情報 の統合作 用 に よ り、 よ り確 か な情報 の抽 出 を行 う ことが 出来 る。 人間 が

行 っ ているあ らゆ る形 での 自己表現 を、 その ままの形 で コンピュー タが解釈 で きれ ば、融通 の

あ る形 で、 よ り信頼 性 の高 い情 報収集 が 出来 るこ とにな り、 よ り感性 の高い コ ンピュータのマ

ンマ シンイ ンターフェイスの実現 に近付 くこ とがで きる。

このよ うにメデ ィアの統合 に よ り、各個 別の技術 課題 のみでは得 られない機能 の実現 、 よ り

人間の感性 に近付 いた コンピュー タ及 び 自然 なマ ンマ シ ンイ ンター フェイスの実現 の可能性 が

あ る。 メデ ィア統合 には、各 技術 課 題 で の階層 ・モ ジュール を包 含 した部分 的、全体 的 な融

合 ・統合 に よる、更 に高次 の制約条件 を含 む よ り一層 一般 的処理枠 組 みの構 築 を必 要 とす る。

本 開発項 目は、音声、 言語、画像 の認 識理解 それ ぞれ の個別課題 につ いて の開発 とは別 に、各

認識理解 モダ リテ ィ一間の相 互作 用 及 びその統 合 を行 い、総合 的 な認識 理解 の機能 を工学的 に

実現す る ことを目的 としている。
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4.2.3.2研 究課題

1)周 囲の時空間的 に広 が った状況 パ ターンの総合理解

音声 、言語、画像 の各認 識理解 その ものが不 完全 な情報 に基づいて多 くの弱 い制約 条件 下

で の最適解 を求 める プロセスであ り、更 にマルチメデ ィア統 合 となれば、一層各 メデ ィア

間相互 のあ らゆる状況 をあ らか じめ想 定で きなか った り、そ のモデル をイ ンプ リメン トす

るのに膨 大 な作業 や時間 を必 要 とす る。即ち、各認 識 モダリテ ィー内部 の階層構 造や異種

モジュールが混在 す るため これ らが どう関連付 け られ るかはモデル化 しに くい面があ る。

このため、統合 的機構 の 自己組織 化や、動機付 け機構 など、 よ り高次 の制約条件 の下 に、

よ り一層強力 な能動的 メカニズ ムによる総合 的な状 況理解 の機構 を開発 す る。

2)動 機付 け機構 のモデル化 と能動 的情報獲得

注意 の分散 ・集 中な ど、単 に周 囲の状況 のみに依存す るので はな く、一種 の行動原理 とし

ての制御戦略 を内部 に もたせ て高次 の制約条件 として導入 し、入手情報の不完全 さによる、

デ ッ ドロ ックな しに処 理 を継続 で きる動機付 け機構 を搭載す る とともに、不足 してい る情

報 を積極 的 に獲得 す る能動的処 理機構 を統合す る。 これに よ り、マ シンの行動パ ター ンへ

の傾 向 を与 えるメ ンタルモデル として、 ある種 の個性 や価値感 をマ シ ンにイ ンプ リメン ト

出来 るこ とになる。

3)情 報表現の階層化 ・モ ジュール化 と、異種 モ ダ リテ ィーの統合

情報 や行動 パ ター ンな どをモジュール化 し、それ らを関連付 けて階層化 ・構造化す る表現

方法 を探 求す る。メ デ ィア統合 は、異種認識 モダ リテ ィーの内部 モジュール間の結合 な ど

ロー カル なモ ジュー ル間結合、 階層化 、異種 モダ リテ ィ一間の結合 な ど多数の処理ユ ニ ッ

トの相 互作用 に基 づ く制約充足 型情報処理、制約付 き最適化 問題 になってお り、 その処理

枠 組み(協 調 メカニズ ム)を 構 築す る。

4)統 合的認識理解機構の自己組織化

メディア統合など、システムの規模が巨大になり、複雑になると、はじめからすべての情

報処理の構造 を詳細に与えることは不可能になる。このため、構成要素を併合や拡張 ・統

廃合により拡充 ・発展させ、状況変化に応 じて自己組織的に統合的認識理解機構の洗練 ・

高度化を行 う学習 ・適応機能が不可欠な要素になってくる。ここでは、発達するシステム

を構築するための自己組織化方式を開発する。

5)利 用者 の状況 を把握 して応答 を変 える適応型情報 システ ム

ユ ーザ 自身の考 え方、行動 、動作 、話 し方 などの個 性やユ ーザ の状況 を多面的 に把握 ・学

習 して、 その変化 に適応 し、 これ に応 じて応答 の仕 方 を変 え、 ユーザ とマ シ ンの持 つ 個

性 とのバ ランスを うま くとってい くユ ーザ適応 型情報 システ ムを開発す る。 これ らの判 断

方法 自体 も、 ユーザ との付 き合 い を通 じて よ り快適 で円滑 な ものに変化 させ てい く。

上記 の技術要素 を構 築 し、多 くの知覚 チ ャンネルを うま く使 って状況理解 を行 い、頑健(ロ

バス ト)で 融通性 ・信 頼性 の高 い人 間の感性 に近付 いた コ ンピュー タ、 自然 なマ ンマ シ ンイ ン

ター フェイス を開発 し、 よ り一般 化 され た柔 らかい理 論的 処理 体系、超並 列超 分散 情報処 理

アー キテクチ ャー を想 定 した超並列 シス テム上で統合型認 識理解機能 を実現 す る とともに、 そ

のプロ トタイプを開発 す る。
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4.2.3.3応 用 の イ メ ー ジ

文書 デー タを考 えた場合 、契約書、 カタログ、特許、地 図、雑 誌、新 聞、帳票 な ど様 々 な文

書 形態 があ り、 メモ などの手書 き文字 、活 字、サ イ ン、 印鑑 、文字 の大 きさ、位 置、 フ ォン ト

な どを判別 す る多種多様 な認識 モ ジュール群 の統合、言語処理 、知 識処 理 との融合 な ど文書紙

面 だけを考 え て も異種情 報が複雑 に絡 み合 う状況 があ るのが分 か る。 この場合 、文字、図形 や

画像 な どの各 メデ ィア単体 及 びそ の混 在 を取 り扱 うこ とのみ な らず、 表、段 組、文 書構成 と

い ったフ ォーマ ッ トや、 テ キスチ ャー、写真、色情 報 を含 めた融合体 と してのメデ ィアの統合

を取 り扱 う機 能が今後 の文書処理機 器 には必 須 になってい く。既 に現在 、 オ フィス にお ける文

書処 理 の発展 に伴 い、紙面 の一括 自動符号化 とい う観点 か ら、或 いは、入力紙面 に限定 を加 え

るこ とな く、 よ り融通性 の高 いイ ンテ リジ ェ ン トドキュメ ン ト処 理 を行 うとい う観 点 か らも、

着 実 に発 展 の見 られる応用 領域 となってお り、文書紙面 のメデ ィア統 合技術 はその キー テクノ

ロジー として期待 される。

これ らのメデ ィア間の統合 は、単 に文書紙面 に限 る まで もな く、広 く人 間の視覚情報処理 に

おい て 日常 的 に行 われてい る処理 で あ り、画像 の中 に現 れ る文 字情 報 は、単 に物体 の解釈 に役

立つ付属情報 とい うに とどま らず 、 その画像 や シー ンの解釈 、状 況 の理解 に大 きな情報 を与 え

る場合が多い。

次 に、音声 と画像 の認識理解統合 システムを考 える。着 目 してい る人の音声 及 び姿 を追跡 し

て その人の発話 内容 をデ ィクテーシ ョンした り、その人の意図 に応 じるシステ ムを想 定す る。人

間 と同様 、両耳効果 による音源定位 と視覚情報に よる位置推定に よ り、 よ り正確 にその人の位置

を特 定で きる。 また、 その人 の顔 の表情、口の動 き、仕草、身振 り手振 り、声 の調子 などか ら総

合 的 に解釈 して、 その人の感 情的 な側面 を推 し量 るこ とも考 え られ る。 その結果 は人 の発 話内

容 の理解 に役 立つ とともに、人 間が行 ってい るあ らゆる形 での 自己表現 を、 その まま利 用で き

る。即 ち、 ボデ ィアク シ ョンやジ ェスチ ャーの解釈 はシステ ムに リアル タイムな反応 のチ ャ ン

ネル を広 げ、音声 とアクシ ョンを取 り入 れたマ ンマ シ ンイ ンター フェイス の実現 につなが る。

この ようにメデ ィア統 合 は、音声 、言語、画像 な どを複合 的に用 い てよ り信頼性 の高い情報

を融通 のあ る形で抽 出す る能力 をシステ ムに与 え、多様 で柔軟 なマ ンマ シ ンイ ンターフェイス

の実現 には欠 かせ ない テクノロジー と して期待 される。

4.3柔 らか な推 論 ・問 題 解 決

4.3.1推 論 ・問 題 解 決

4.3.1.1現 状 と問 題 点

従来の人工知能では、人間が行う問題解決という知的操作を、記号表現化された実世界の知

識の中での探索問題に変換することにより実現している。このような方法は、限定された問題

や厳密に抽象化された問題には有効であるが、現実世界で要求される広い範囲の問題解決に応用

するためには多 くの問題点がある。

第一に、記号処理の枠組みの中で現実世界の物理的な時空間の問題や多面的かつあいまいな

情報を形式化することができるかどうかは疑問である。現在、人間の常識に基づいた推論をシ

ミュレートする手段として、サーカムスクリプションや非単調推論などの推論システム、位置関

係などの素朴な知識や概念的実体の知識表現等が検討されている。しかし、複雑な構造を持っ

た実体を記号で表現することが、すでに問題自体を大きく限定している側面を持っている。

次に、探索空間の組み合せ的爆発の問題がある。記号による記述では、問題の対象が複雑化
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すれば探索空間が増大し、実時間での問題解決は困難になる。現状では探索の枝刈 り等の探索

の制御戦略や並列探索の研究が行なわれているが、十分な解決が得られているとは言い難い。

第三に、知識獲得ボ トルネックの問題がある。従来の記号処理では、人間が知識を抽出して

論理的な規則の形に変換 しなければならなかったため・問題処理機構の開発や保守に非常に時

間がかかっていた。現在ではこのような知識ボ トルネックの解消に向けて帰納学習・E肌 ・

バージョン空 間法 などの研究が進んできてはいるが、このような学習にはやはり時間がかか

り、ノイズに弱い。

以上の問題点から、記号を超えた情報表現、超並列処理による問題解決・知識獲得技術の開

発が重要であると言える。

4.3.1.2研 究 の 目標

広 い分野 にわた って人 間の問題解決 を支援 ・代 行 した り、機械 の作 業計画 の作成 や制御 を行

うシステムの研 究 開発 を行 う。 この技術 は、従来記号処 理技術 で実現 され て きたエキスパ ー ト

システム、 意思決定支援 システ ム、 プ ランナな どの機 能 を含 むが、次 の ような意味 で よ り 「柔

らか」 な ものであ る。

(1)柔 らかな問題解決

目標 とする問題解決システムは、様々な分野の人や計算機の知識のない人でも使うことがで

きるものでなければならない。従って、対象 となる問題のなかには完全な問題の記述が不可能

な問題や、従来の記号処理が不得意とするパターン的処理、直感的処理、大量の常識を必要と

する処理、状況 ・文脈処理、非単調性を必要とする問題も含まれることになる。また、実用的

な時間内に妥当な解を求めることのできる能力も必要である。

これらの問題を解決するために、記号とパターンを統合する柔 らかな情報表現、確率論や

ファジィ推論等を統合した柔 らかな論理、不良設定問題や暗黙的な多 くの仮定を含んだ問題を

高速に解 くための制約充足機構、などが用いられる。これらの問題解決機構は並列処理を基本

とし、超並列 ・超分散ハー ドウェアにより高速に実行される。

(2)柔 らかな自動的知識獲得

柔 らか な知 識獲得 は認識、行動 サ ブシステ ムを通 して、実世界 とのイ ンタラクシ ョンによ り

自動 的 に行 われ る。例 えば、専 門家 が ど うい う状況 に おい て どうい う操作 を行 い、 その結果状

況 が どう変化 す るか を学 習す る。 この よ うな学習 に含 まれ るデータは一般 的 にはパ ター ンデー

タを含 んだ時系列 デ ータであ り、 また部分 的であ った り、 矛盾 ・誤 りを含 む、多義 的であ る と

い った不完 全性 を持 ってい る。柔 らか な知識獲得 は この ような時空的 に広 が りを持 つ不完全 な

デー タか ら確 率的 な外界 のモデル を生成す る。

4.3.1.3研 究 の内容

これ らの 目標 を達成 す るため、柔 らかな知識獲得、柔 らか な推論 ・問題解決機構 、及び人間

の問題解 決機構 の研 究 の3つ の枠 組 み を設定 して、研 究 開発 を進 める。 この分野で は特 に、従

来 の記号処 理 による問題解決 に比 べて何 が特色 であるの かを念頭 において研究 開発 を行 うのが重

要であ る。

(1)柔 らかな知識獲得



外 界 の確率構造 め学習(表 象 と位相 の学 習)、 行 動 とそれによる外界 の変化 の学習(因 果 モ

デルの学 習)の 研 究 を行 う。 また、 巨大 な時空 間の広 が りとノイズ の中か ら因果率 を見 つけ だ

すスポ ッテ ィングの技術 、注意機構 、文脈 ・状 況 の認識 が必 要で ある。 また、 人間 との会 話 に

よる知 識獲得 も重要 であ る。要 素技術 と して、 モジ ュール 的知 識 の形成方法 、 ニュー ラルネ ッ

トの中間層 に現 れ る分散 表現 の解析 、 リカ レ ソ トネ ッ トワー ク、柔 らかな論理 に基づ く知識 の

ATMS(AutomaticTruthMaintenanceSystem)も 研 究対 象 とな る。

(2)柔 らかな推論 ・問題解決機構

柔 らかな推論 ・問題解決機構は、知識獲得により得られた外界の情報構造をもとに推論、プ

ランニングを行 うものである。研究課題 としては柔らかな論理の基本原理に基づ く確率的推

論、制約充足型推論機構、プランニング、複数エージェントによる問題解決を設定する。

確率的推論では確率論、確信度付き推論、様相論理、統計学、多変量解析を統合 した 「柔ら

かな論理」に基づき、記号間の位相的関係を反映 した推論を実現する。 人間とのコミュニケー

ションのためには、推論の説明機構と逆向き推論の機能も必要である。

制約充足型推論では、推論のための超並列制約充足モデル、文脈 ・状況の制約による表現を

課題とする。また、制約 と確率理論(柔 らかな論理)と の統合 も課題 となる。

プランニングでは柔らかな論理の基本原理に基づいたプランニングについて研究する。例え

ば、確率論的モデルを外界の各状態とそれらを遷移させる行動(自 然の遷移を含む)か らなる

ネッ トワークとみると、問題解決は目的状態への最適な経路を見つける問題になる。研究課題

としては特に動的プランニング、プランニングと制御の関係、プランの確信度 と危険性の算

出、線形仮説の成立しない課題に対するプランニングを設定する。

また、問題領域に依存 しない柔らかな問題解決機構を目指すとともに、個々の分野の問題解

決能力を持つ複数エージェントの協調による問題解決 も研究対象 となる。複数エージェントに

よる問題解決では、人間を含めた問題解決エージェント間の協調による問題解決機構 とその超

並列システムによる実現方式を研究する。

(3)人 間の問題解決過程 のモデル化

柔 らか な推論 ・問題 解決技術 の1つ のポイ ン トは、人間が扱 う問題 を人 間 と同様 に扱 い、人

間 の推論 ・問題解決 をサ ポー トで きる ことで ある。 これ を可能 にす る研究 開発 として、人 間の

知 識 ・記 憶 モデ ルの研 究、人 間の問題解決 過程 のモデル化研 究、 日常的推論 、各種 の問題解決

過程 モデルの計算機 イ ンタフェー ス化 に関す る研 究 を推 し進 める。

4.3.1.4研 究 課 題

1)柔 らかな知識獲得

●確率構 造 の学習、知識 のモ ジュール構造化

● 因果 モデル の学習(能 動 型知 識獲 得)

・対話型知 識獲得

●注意機構 、ス ポ ッテ ィング

●文脈 ・状 況認識

2)柔 らかな推論 ・問題解決機構

●確率構造的知識をもとにした推論 ・問題解決機構
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●確率構造 的知識 を もとに した予測 ・シ ミュ レーシ ョン

・ ニュー ラル ・ネ ッ トワー ク(特 に隠 れ ノー ド)、 フ ァジィ論理、記号論理 、様相 論

理、確信皮付 き推論 、制約 論理、統計学 、多 変量解析 との理論的関係 の研 究

・ マルチ ・エー ジェ ン トに よる推論 ・問題解 決機構

3)人 間の問題解決過程のモデル化

●人間の知識 ・記憶 ・問題解決モデルの研究

●日常的推論

4.3.1.5応 用 の イ メ ー ジ

まず従来 か らの人工知 能の応用 の対 象 であるエキスパ ー トシステム、 ロボ ッ トの行動計画、

機械翻訳等 へ の応 用が可 能であ る。

また、実例 か ら学 ぶ能力 を生 か した法律 相談等 の コ ンサル ティ ング、複雑 な相 互 関係 をシ

ミュ レー トす る能力 を生 か した意 思決定支援 、将来予測 、生態系 シミュ レーシ ョン、大胆 な類

推 や予測 、低確 率 での推論(例 えばアニー リング温度 を上げ る)を 用 いた創造的思考支援 などの

応用 があ る。

4.3.2情 報 ベ ー ス 技 術

4.3.2.1現 状 と問題 点

デー タベースで は、実世界 の情報構造 を柔軟 に内部に表現 する技術 と、ユーザ の意図に対 し

て正確 かつ柔軟 に対応 で きる問い合せ処 理 を行 う技術 が特 に重 要で ある。デー タベ ース技術 と

して現在 で はオ ブジ ェク ト指 向 デー タベー ス、演繹 デー タベ ース、マル チメデ ィアデータベ 一
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ス が活発 に研 究 ・応用 され、手 続 き的知 識、宣言 的知 識、 マルチ メデ ィア情報等 の多彩 な取 り

扱 いが可能 になって きてい る。

しか し、柔 軟 な問題 解決、認識 、行動等 の機 能 をコンピュータ上 に実現 するためには、情報

の記憶手段 と して、現在 のデ ータベース に残 されている課題 も多 い。

第一 は、記号 や数値 主体 の表現形態 に よる実世界 の記述 の限界 の問題 がある。実体 の持 つ多

面 的 な情報 を記号 のみ で表現 す る こ とは一般 的 に は困難 で あ る。一 方 マル チメ デ ィア デー タ

ベ ースではマ ルチメ デ ィア情 報 とその内容 の論 理構 造 の両方 を格納 す るが、 マルチ メデ ィア情

報 の内容その もの を手掛 か りに検索 す ることは困難 で、論 理構造 は多 面的 な情報 を表現す ること

がで きない。

第二 は、デー タベ ース内 部の表現 を柔軟 に拡張す る能力 が不 十分 な点 である。現在 のデータ

ベースで は、部 分 的 な情 報 や曖昧 な情報 をその まま受 け入 れ てい くこ とがで きない。

第三 は、現在 のデ ータ構 造 と逐次処理 に よる問 い合せ処理 能力 の限界 の問題 であ る。現在 の

デー タベー スは、 内部的 には ポイ ンタを介 して線 形 的にデ ータ を管理 している。その ため、逐

次 的に情報 を検索 す る方法 で は、情報量が増 大するに伴 い検 索時 間が長 くなることは避 け られ な

いo

以上の議論から、現在のデータベースに不足している技術 として、実体の持つ位相性も含め

た柔軟な情報表現技術、外部環境からの情報に適応 して内部的な情報構造を柔軟に拡張できる自

己組織化技術、超並列処理技術による高速検索技術を挙げることができる。

4.3.2.2研 究 の 目標

新情報処理 におけ る情報ベ ースの研究 の 目標 は、 自己組織 化/情 報獲得/情 報提供機 能 を備

えた情 報ベース の構 築/運 用技術 の確立 であ る。

情報ベ ース とは、大 量 の生 データや知識 ・手続 き等 を統一 的かつ統合的 に処 理す ることを可

能 とす るよ うなシス テムで ある。従 来 のデー タベース の ように記号化 され た情報 だけ を扱 うの

では な く、音声 ・画像 な どの非記号 データを も対象 とし、 マ ルチメ デ ィアデー タの 自己組織化

と内容 の論理構造 を もとに した情報処理 を行 う。 情報ベ ースシステ ムにおいて は、種 々雑 多 な

デー タが不 完全 な まま、 またデー タ間の論理 的な整合性 もない ままに取 り込 まれ、 自己組織 化

される。

これ までのデー タベ ース と情報 ベース との関係 は、倉庫 的 図書館 と活動 的情報 セ ンター との

関係 にた とえ られ る。 す な わ ち、従 来 型 デー タベース(倉 庫 的 図書館)で は定形 的情 報(書

籍)だ け を蓄積 し、検索 要求 に答 える(来 館 者 の閲覧)だ けであ った。 これに対 し情報ベ ース

(活動 的情 報 セ ン ター)で は、 一定 分野 に関す る生 デー タ(原 稿/観 察 記録)、 非定 形 的情

報、知 識及 び理論等 を蓄積 す る。 そ して、情報 の 自己組織 化機構(研 究部 門)を 持 ち、 情報 の

評価及 び情報 の概念 ス キーマ の変 更(資 料 の分類方法 の変 更)を 行 う。 この結 果、情報 の不足

が明 らか になった場合 には、 自律 的 に活動 し得 る情報獲 得機構(観 測 隊)を 編成 ・起 動 す る。

また、検索 の柔軟化(読 書相談)、 情報提示 の多様化(展 示 の工夫)は もとよ り、検 索 以外 の

情報提供(非 来館者 を含 めた広範 囲の利用者 へ の広 報活動)も 行 う。

4.3.2.3研 究 の 内 容

情報ベースの構築/運 用技術 の確立のためには、 自己組織化/情 報獲得/情 報提供 といった

各機能に関する研究と実装/統 合化 に関する研究が必要であるが、実際には各研究のそれぞれの

中で、他の機能に関しても研究開発がなされる。

(1)情 報の自己組織化技術
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情報 ベース の 自己組織化 の基本 的 な契機 と しては、 デー タの入力 及 び検索 要求 の2つ が あ

る。前者 の一部 は外 部 スキーマ の変更 す なわち情報提供 部 の問題 と して扱 われ る。デー タの入

力 は、すで に構 築 されてい る情報 ベース の各 デー タ との関係 、従来 の理論/分 類体系 との関係

のテス トを促 進 し、 これに よ り、 デー タの格納法 、 または理論/分 類 体系 その ものの変更が行

なわれる。 また、情 報 の価値 の評価 を行 い、不必 要 な情報 は切 り捨 て、必 要 な情報 は組織化 し

て取 り込 む。連想 記憶 、複合 アーキテ クチ ャを持 つニュー ラル ネ ッ トワークの学習法 、特徴 抽

出、 自動 イ ンデ クシ ング も研 究対 象 となる。 また、時 間 を取 り扱 うための リカ レソ トな結合 を

持 った超分散 ・超並 列 システ ムの研 究 も必 要であ る。

情報 ベース にお ける 自己組 織化 は、大規模 知識 ベ ースの 自己組織 化 と共通 す る部分 もあ る

が、知 識ベ ースにおけ る抽象化 された要素 に比 べ、情報 ベー スにお いては、生 に近 いデー タを

扱 うため、定 形的で ない多 くの関連情報 が存在 し、独 自の研 究対 象 となる。

(2)情 報獲得技術

自律的情報獲得の契機 となるのは、情報ベースの自己組織化に伴 う不足情報の明確化または

検索要求であり、何を獲得すべきかは他から指定される。しかしながら、如何にして情報を獲得

すべきかまでは指定されない/で きないと考えられ、計画を立て、獲得行動の中にある不確定性

を考慮して情報を獲得する能動的情報獲得機能は、ひとつの分野として研究されるべき課題であ

る。システムからユごザに対 して質問をする行為は、情報提供の中で考えるのが自然である。

(3)情 報提供技術

情報提 供技術 には、従来 の検索一 回答 のサ イクル をよ り柔軟 にす る問題 と、検索 を直接 の契

機 としない 「広報活動 」 の2種 の課題 が ある と考 え られ る。

前者 の検 索一 回答 サ イ クル の柔軟化 と して は、不 完全/曖 昧要 求の推論/対 話 に よる完全

化 、人 間の感覚 に整合 した形 での検 索 要求 の受 け付 け/情 報表示(メ デ ィアスーツ:擬 似的 な

人工体験感)、 等 が あ る。情報提供 は能動 的 に行 なわれ る。 す なわ ち、獲得 した知識 やデータ

を構 成 し直 した り、様 々 な仮 定 によ りシ ミュ レーシ ョンを行 う機 能 を有 してい る。生 のデータ

をそのま ま示す だけで はな く、抽象化 ・要約 して提示 す る能力 も必 要 とされる。

後者 の広 報活動 は、 それ自身が 自己組織 的であ るマスユーザ モデル に基づ いてなされる もの

で ある。

(4)実 装/統 合化技術

オブジ ェク ト指 向の特徴 で あるデ ータ と手続 きの一体化、 カプセル化、部 品化 などの概念 を

考慮 した上 で、 大量 の情報 を検 索 す る検 索 能力 の飛 躍的 な増大 のために、専用 のマ シ ンの研究

開発 また は ソフ トウェア技術 の開発 を行 うこ とが必要 であ る。論 理構造 の獲得 ・検 索技術 は

4.3.1推 論 ・問題解 決 と共通す る部分 が多 い。 また、情 報提供技術 には4.4ヒ ューマ ン ・イ ンタ

フェース とシミュ レーシ ョン技術 が不可 欠であ る。

4.3.2.4研 究 課 題

1)情 報の自己組織化技術

・ 自動的構造/類 似度抽出手法

●曖昧情報表現法

2)情 報獲得技術
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3)情 報提供技術

●検索応答 の高度化

●能動的広報機能の実現

4)実 装/統 合化技術

●専用 マ シ ンの開発

● 情報ベ ース ソフ トウェア開発

4.3.2.5応 用 の イ メ ー ジ

情報ベース技術が確立されれば、現在のデータベースに乗 りにくい情報の蓄積/利 用分野を

広 く産業界/学 会などに提供するとともに、書籍などの現存する膨大な人間向き情報の自動電子

化入力システムの開発、宇宙/海 洋 などの自律的観測システム(観 測ロボット)に よる研究活

動(テ レサイェンス)等 への具体的応用が期待 される。

4.4ヒ ュ ー マ ン ・イ ン タ フ ェ ー ス と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

4.4.1ヒ ュ ー マ ン ・イ ン タ フ ェ ー ス

4.4.1.1現 状 と問題 点

1990年 代 の情報処理 の特色 のひ とつは、人間 と計算機 とが密接 に結合 した高度 な情報処理 が

全体 と して論 じられ るところにあ るであろ う。 これ までの情報処理 は、計算機 単体 と しての 能

力 向上 を極 限 まで高 め る とい う点 に力 が注 が れて きた よ うに考 え られ る。 その努力 の結 果、計

算機 は 「人 間のパ ー トナー と して作 業 を分 担 しうるだけの能力」 を身につけ るこ とが出来 た と

言 え よう。 また一方で、計 算機 の得意 な分 野、不得 意 な分野 も技術 的 に明 らかに なって来 た。
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従 って、次 の 目標 の ひ とつ は、人 間 と計算 機 とい う2つ の異 なった性格 を有 する知的主体 を

有機 的 に結合 し、最高 のパ フ ォーマ ンス を発 揮 させ るこ とであ るに相 違 ない。"い かに高度 な

情報処理 が計 算機 の内部 で行 われ よ うと も、 その成 果 を人 間に伝 える術 無 くしては、何 の意味

ももたない"と い う哲学 は、1980年 代 の初頭 に、 ヒューマ ン ・イ ンタフェース とい う研 究分野

を確 立 した。1990年 代 は、 この情報処 理 におけ る新分野 が、計算機科学 のよ り中核部 に据 え ら

れ、洗練化 されてい く時代 である と考 え られ よ う。

よ り中核 部 に据 え られ る とは、 ヒューマ ン ・イ ンタフェースの分野 が情報処理研究 自体 を牽

引 してい く立場 におか れ るだ ろ うとい う こ とで あ る。 も ともと ヒューマ ン ・イ ンタ フェース

は、初心者 に対 して、計 算機科学 の成 果 を享受 させ る ように とい う目的で研 究 が開始 された分

野 であ る。つ ま り従 来 の ヒューマ ン ・イ ンタフェース とは、主 に、"ユ ーザ ・フレン ドリシス

テム"と い う方 向 を向 いていた といえ よう。マ ウス とア イ コン、 マルチ ・ウィン ドウ ・シス テ

ム、 などな ど、計 算機利用 のた めのユ ーザ負 担 は大幅 に軽減 された とい って よい。従 って、利

用 しよう とい う情報処理 の技術 それ 自体 はす でに完成 した ものであって、そ こか ら何 か新 しい

ものが得 られ る とい う性質 の もので はなか った。

4.4.1.2研 究 の 目標

しか しなが ら、1990年 代 の ヒューマ ン ・イ ンタフェース は、 これ とは若干性格 を異 にす る

ことになるか も知 れない。初心者 に簡単 な操作 を行 わせ るのみな らず、 よ り高度 な成果 を得 るた

めの技術 である。 ヒューマ ン ・イ ンタフ ェースの充実 によって、人 間は、 よ りレベルの高 い知的

作 業 に集 中で きる ことになるで あろ う し、 またそ うしなければ巨大化、かつ洗練化 されたシステ

ムを開発 す るこ とは不可 能で ある。 そのた めには、従 来 とは比較 にな らない ほどの努力 の傾注

が必 要で あ り、単 に"ヒ トに優 しい"と い う形容 詞で くくれ ない状況 になって来 るであろ う。

AI(ArtificialIntelligence)に 対 してIA(lntelligenceAmplification)と い う言葉が あるが、

今後 は計算機 と人 間 との間に、 いか に大容量 の コ ミュニ ケー シ ョンチ ャネル を準備 し得 るかが

大 きな技術 課題 とな るであろ う。それの ために先述 の80年 代 の イ ンタフェース を大 き く越 える

シス テムの開発 が不 可欠で ある。

4.4.1.3研 究 の 内 容

現 時点 で、最 も注 目 を集 めている技 術 の一つ が、 いわゆ る 「人工現実感」(AR=Artificial

Reality)の システ ムで あろ う。 これは、計 算機 に よって、視 覚、聴覚 な どの人間の感 覚情報 を

合 成 してや ろ うとい う試み である。言葉 を換 えれ ば、人 間の周 囲に人工的 な 「空 間」 を造 出 し

よ うとい う訳 であ る。 このシステ ムは、色 々 な見 方 をす る ことが出来 るが、 まず第一 に非常 に

進歩 した ヒュー マ ン ・イ ン タ フェー ス技術 で あ る こ とは間違 い な い。 た とえ ば、従 来型 の

ヒューマ ン ・イ ンタフェース であ るデ ス ク トップメ タフ ァーが、"机 上"と い う2次 元空 間の

上 に展 開 してい るの に対 し、ARの システ ムは、3次 元空 間 を対象 と した ものである。

ARの システムは、図4.4に 示す ように して構築 されるのが普通 である。 まず、人間の周囲に

リア リステ ィ ックな3次 元世界 を提示 す る ための各種 デ ィス プ レー群(た とえば、超広画角 の

3次 元映像 を供給 す るHMD(HelmetMountedDisplay)、3次 元音場 をイヤホンを通 じて生成

す るホロフ ォニクス ・システム、etc)、 さ らに提 示 された世界 に積極 的 な操作 を加 えるための

シス テム、 す なわち人 間側 の動作 をセ ンシ ングす るシス テ ム(中 核 となるのは、 データグ ロー

ブの ようなジ ェスチ ャ入力 デバ イス や、各 種 の3次 元 空 間内測定技術 な ど)が 必要 であ る。 さ

らに、 これ らの2シ ス テム を結合 し、操作 と感覚 の因果 関係 のルー プを閉 じるためのシステ ム

が必要 であ る。 このシステムはある種 の シ ミュ レー シ ョンシステ ム とみ なす こと も出来 る。
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図4.4:人 工現 実感 のシステ ム

このよ うに、ARの システムは、従 来 とは比 較 にな らない ほどの"表 現力"を 計算機 に与 え

る こ とに なるであ ろ う。原理 的 には、人間が感覚器 に よって受容 しうる限界 まで の情 報容量 を

利用す るこ とが可能 だか らであ る。

4.4.1.4研 究 課 題

このシステム を具体化 する場合 の現状 の技術 課題 は以下の よ うな ものが考 え られる。

1)情 報提示系

十分 な性 能 を持 った情報 のデ ィス プレーの開発 が必 要である。す でに、視覚、聴覚、触覚

について はプ ロ トタイプが い くつ かの研 究サ イ トで稼働 中である。実用化 のためには、 こ

れ らの プロ トタイプの性能 を一桁程度 向上 させ る必要が ある。 これ らのデ ィス プ レー ・デ

バ イス系 の技術 は、LCD(液 晶デ ィス プ レー)を は じめ と して
、我が国が得意 とする技

術 で あ り、 この種 の技術 開発 は、我 が国が技術 面での貢 献 を果たす上で、一 つの候補 とな

ろう。

2)情 報入力系

センシングシステムについても、一層の技術開発が必要であ り、特に人間の身体などの柔

らかいしかも多自由度の物体を3次 元的に測定する技術 は、先のディスプレー系の技術と

は対照的に、必ずしも本格的な技術開発が行われていない分野である。

3)感 覚統合の知識

情報をどのような形で仮想世界内に可視化すれば良いかについて、人間の感性的諸側面か

ら研究する必要があろう。AIが 、認知科学 という分野 と密接な関係 を持つに至ったよう
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に、ARも また感 覚系 の基礎 科学 か ら多 くの知識 を得 るこ とが必要 であ り、同時に大 きな

影響 を与 えるこ とに もなるで あろ う。

4)高 性 能計 算機 の開発

高性 能な計 算機 自身 も不 可欠で ある。す なわち、ARは ・進歩 したマ ン ・マシ ン ◆イ ンタ

フェース である と同時 に、進歩 した体験 型 シ ミュ レーシ ョンとしての性格 も有 してい る。

つ ま り、ARを 構成す るサ ブシステム と して、 リアルタイム ・シ ミュ レー シ ョン ●システ

ムが不 可欠 であ る。そのため には、現在 ようや く射程 内に入 って来 た、 リアルタイムアニ

メーシ ョ ンの専用 ハ ー ドウェア を1,000な い し10,000倍 程度 高速化 す る必 要があ る。単

に、立 方体 や多角形 な どの単純 な図形 のアニメーシ ョンだけで はな く、複 雑 な形状 やテキ

スチ ャを持 った物体 のアニメー シ ョンが必 要であ る。今 まで、一枚数 十分 を必要 とする描

画 を1/30sec程 度 で行 う必 要が ある。 す なわち約10,000倍 以上 のグラ フィック能力が必

要であ る。

従 来 のシ ミュ レー シ ョンは、事象 を論 理的 にシ ミュ レー トする ことは出来て も、感覚的 に

シ ミュ レー トす る ことは なか なか難 しか った とい えよ う。感 覚的 に シ ミュ レー トす る と

は、十分 な表現力 を用 いて しか もリアル タイムで実行 しなければな らず、 そのためには超

並列 ・超分散 の極 めて高性能 な計 算機 が必 要 なこ とは言 うまで もない。

単純 なARの システ ムを考 えて も、物体相 互 の衝 突干渉、 自由度 の拘束 な どなど、多 くの

物理 的法則 を、 同時並列 的 にシ ミュ レー トする こ とが必要 である。 た とえば、1000個 の

物 体 が相 互 に 干渉 す る よ う な世界 を リア ル タ イ ム で忠 実 に シ ミュ レー トす る に は、

1,000,000な い し10,000,000MFIops以 上 の計 算 機 が必 要 であ る と言 われ て い る。 つ ま

り、ARは 、新 しい シミュ レーシ ョン技術 の開発 を促 すニーズ とな りうる。

4.4.1.5応 用 の イ メ ー ジ

こ う した 、新 しい パ ラ ダ イ ム に基 づ くイ ン タ フ ェ ース が 開発 さ れ れば 、 以 下 の よ うな様 々 な

応 用 を考 え る こ とが で きる。

1)テ レロボテ ィクス

● 第二世代 スペ ース ・ロボ ッ トの制御

2)CAD/CAE

● 従来 の3面 図に よらない、 よ り直観 的な形状 設計 システム

3)プ レゼ ンテー ション ・ビジュア ラ イゼ ーシ ョン

・ シミュ レーシ ョン結果 の直観的表示

●大規模 ソフ トウェアの可視 化

4)コ ミュニケー ション

● 臨場感 通信 に よるリモー ト ・コラボ レー シ ョンの研究

5)教 育

●ARに よる物理学教育

6)医 療

一61一



● 医 師 トレー ニ ング シ ミ ュ レー タ

7)ア ミュ ー ズ メ ン ト

4.4.2シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

4.4.2.1現 状 と問題 点

シ ミュ レー シ ョン分野 の歴史 は極 めて長 いが、 その重 要性 は、近 年 に至 る もい ささか も減少

す る ことはない。む しろ シ ミュ レー シ ョンは、計 算機 の本 質的 ア プリケー シ ョンで あ り、不 可

分 の関係 にあ る といえ よう。従来 の シ ミュ レー シ ョンにおい て、問題 があ る とす れ ば、 まず第
一 にその表現力 の問題 であろ う

。第二 に は、先述 のよ うに リアル タイム性 が追求 され る とい う

こ とであ る。 また、第 三 に、 非常 に複 雑 な事 象 をシ ミュ レー トす る際 に計 算容 量 の点 か ら、

様 々 な制約が あ る とい う点 である。

4.4.2.2研 究 の 目標

そ こで まず、表現力 、訴求力 に富 んだ シミュ レー シ ョンとは何 か を考 えてみ る と、人 間の感

性 に直接 的に訴 えるシ ミュ レー シ ョンとい うことになろ う。 もともと、 シミュレーシ ョンは、思

考支援 ツールであるか ら、 いかに 内部で高度 な シ ミュ レーシ ョンを行 なお う とも、それが人 間に

とっ て役 立 て られ なければ何 の意味 もない。つ ま り、 大幅 な ヒューマ ン ・イ ンタフェースの改

善 が必 要であ ろ う。先述 の人工現 実感 の研 究 な どは、 この分野 に大 いに貢 献す るに違 い ない。

また、一方、 巨大 な システ ムの シ ミュ レー シ ョンを行 うためには、莫 大 な計 算量 を克服 す る

ための並 列計算機 技術 と不 完全 な現象 モデルや入力 デー タに基づ いて、やわ らか なシ ミュ レー

シ ョンを行 うための技術 が必 要であ る。

4.4.2.3研 究 の 内 容

(1)体 験型 シ ミュ レー ション

シ ミュ レー シ ョンは、基本 的 には思考 支援 の ツール、す なわ ち試行 錯誤 の ため の道具 で あ

る。 シ ミュ レー シ ョンに表現力 を付 加す るこ とは、 試行 錯誤 のサ イクルをはや め、全体 として

迅速 な問題解 決 を可能 にす る とい う効用 を持 つ。 た とえば、 図4.5は 、米 国JPL(ジ ェ ッ ト推

進研 究所)に よる火星 表面 の景観 シ ミュ レー シ ョンであ る。 これ は、色 々 な火星探 査機 か ら送

信 され た数値計 測 デー タを もとに再構 成 され た現実 であ る。(測 定計器 による惑 星表面 の高度

デー タを もとに表面 の形 モ デル を作成 し、 さ らに航空写 真 に よる表 面の テキスチ ャを、 モデル

表面 にマ ップ した もの)こ の場合 、 トー タル な情報量 は増 大 している訳 で はないが、収集 した

デー タの活用 を図る最 良の方法 の一つ であるに は相違 ないであろ う。

こ うした、 いわば体験 的 な方法 は、 た とえば数式表現 の ような網羅 的な結果整理 は不可 能な

反面 、か えって物事 の本質 的理解 に肉迫す る可 能性 を含 んで いる。 た とえば、相対 論 の世界 を

ARで シミュ レー トし、 それ を体験 する場合 、詳細 な理解 は不可能 であ るが、 この世界 が本質的

に どん な世界 であ るか を直観 的 に理解 す るこ とは容易 であ る。 この ような教 育 ・研 究体系 は、

従 来 の分析 中心 の体系 とは性格 を異 にす る ものであ り、新 しい独創的分野の確 立 に も役立 つ こと

と期待 されよ う。 た とえば、 ノース カロ ライナ大 のF.P.BrooksはGROPEと 呼 ばれ るARを

用 いた分 子構 造設計 の シ ミュ レー タを開発 してい るが、現実 には目にみ る ことす ら出来 ない分

子構 造 を可視化 し、 その結合 ・分離 を 目前 で 自分 の手 に よって体 験す るこ とは、単 な る化学式

の羅列 よ りもはるか に教育 的効果 が大 きい ζ とを報告 してい る。
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図4.5:火 星 表 面 の 景 観 の シ ミュ レー シ ョン

(2)予 測 ・解 明型 シミュ レーシ ョン

他方、過去 に得 られた法則(物 理法則 、経済 ・環境等 の動的 シス テムの法則)か ら、 まだ解

明 されていない現象 を予見 した り、未来 を予測 した りす るために使 われる一群の シミュ レーシ ョ

ン技術 が ある。気象 、経 済 のシ ミュ レー シ ョンにみ られ る ように時系 列 に沿 った計算 に よ り、

任意 の時刻 におけ る状況 を予測 した り、事 象 の因果 関係 を明確 に し状 況 を コン トロール しよう

とす る場 合や、原子 や電 子 レベルで の材料 設計、 デ ィー プサブ ミク ロンの半導体 デバ イスの設

計 支援等 のよ うに、現象 の予測 ・解明 に よって、製 品の信 頼性 を向上 させ る目的 で使 われる も

の とが ある。 この ようなシ ミュ レーシ ョン技術 では、大 き く分 けて2つ のア プローチがある。

1)支 配方程式 が確立 してい る場 合

この場合 ミクロな要素 の振 舞い と要素 同士 の相 互作用 を記述 した数理 モデル を構築 し、支配

方程式 か ら、人 間にとっ て意味 の あ るマ クロな振舞 い を予 測 ・解 明す る ことが可 能で ある。しか

し方程式 が明確 であ るに もかかわ らず、 問題が非線形 で あった り、本 質的 に多 数個 の要素 間で

の作用 を扱 う多体 問題 で あった りす るため、問題 を解 くの は数値計算 を もって して も一般 に困

難 である。

最近、従来異 なる分 野で用 い られた手法 を取 り入 れて統合化す る ことに よ り、従来 は困難 と

され ていた分 野 に新 しい発展 が見 られ る。 その発展 につい て以下述べ る。従来 、物理 の材料作

製 や統計 力学 で用 い られていた アニー リングの方法(系 を活性化、例 えば高温 に し、 ゆっ くり

と冷 ま してい くこ とに よって系 の安定状 態 を求 める)を シ ミュ レーシ ョンに応用 し、並列計算

機 の負荷分散 や 回路 の配置配線等 の最 適値 問題 を解 くこ とが容易 になった。

材料 のシ ミュ レーシ ョンで は、従 来独 立 に発展 して きた分子動力 学 と電子構 造計算 の手法 を

統合化 する ことによって新 しい地平 が開拓 された。統合化 によ り、a)分 子動力学(原 子の運動
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を追跡 し、時 間平均 操作 か ら系 の物理量 を求め る手法)で 用 い る原 子 間ポテ ンシ ャル(従 来 は

実験値 か ら経験 的 に求 めてい た)に バ ン ド計算 の手法 を取 り入 れて量子力学的基礎 を与 えるこ と

が で きる ようになった。b)運 動方程式 の積分計算 で、電子 の固有値問題 をシ ミュ レーテ ッ ド ・

アニー リングを用 い て動 的 に同時 に解 く事 に よって、計 算 の高速化 を行 ない、従来 のバ ン ド計

算で はで きなか った大 きさの系 に対 して精密計算 がで きる ようになった。

この場合 で も、 シ ミュ レーシ ョンを実行 す る際 には膨 大 な計算量 が必 要になる。例 えば電子

状 態 を考慮 した分 子動力 学 を行 な う場 合100個 程度 の原 子 について数 ピコ秒 の様子 を調 べ るの

に、現在手 に入 る最 高速 のベ ク トル計算機 で数 十時間、記憶容量 は1Gバ イ ト必要 である。 さら

に、 ニーズ と しては数 千個 の原 子 のナ ノ秒 の様 子 の計算 が望 まれてお り、単純 に推計 する と、

3×109時 間、30Tバ イ トが必 要 となる。従 って、超高速 な計算機 は欠 かせ ず、技術 的 に並 列

計算機 が必要 となってい る。

この ように計算対象 ご との最適手法 の選択 ・統合 を容易 にす るアルゴ リズ ム生成 は、数値計

算 の アル ゴリズ ムの改 良だ けで な く、 さまざまな分野 にお いて ブ レー クス ルーを もた らす上 で

欠 かせ ないア プロー チであ る。一 方、解 を得 るた めに導入 した近似法 あるいは入力 デ ータの正

当性 を観 測値 か ら吟味 す るこ とも重要 である。

実際 のシ ミュ レーシ ョンの実行過程 においては、計算 の収束性 にあわせてシ ミュレーシ ョン

パ ラメー タを変化 させ た り、 シ ミュ レー シ ョン結果 か ら中間的 モデルの最適 なパ ラメー タを抽

出す る等 が人手 に よって行 なわれてい るが、本 来 は計 算機 によってな され るべ き仕事 であ る。

これ らの ことを能率的 に行 なってい くための機 能の柔軟 な計 算機 の出現 が待 たれて いる。

2)支 配方程式が決まっていない場合

現象が極めて複雑であったり、現在の我々の知識が不完全なため確率論的にしか現象を記述

できない場合や、本質的に支配方程式が決まらない場合がある。これらの典型的な例は、計量

経済学のマクロ経済予測、意志決定支援による経営予測、国際政治、交通システム等の社会現

象である。構成要因である単一要素の果たす役割は平均化 して扱うことができるが、その果た

す役割の大きさやその変化は確率論的にしか定まらず、時系列的に大きく変化する。そのため

数理モデルの構成は困難である。この場合、多 くの経験あるいは観測値から現象論的に現象を

記述するモデルを推定し、そのモデルに基づいて予測 ・解明を行なうことになる。このとき観

測値を尤もらしく再現するよう逆にモデルを再構成する必要がある。

ある場合には、モデルを階層化 したうえで、ミクロモデルの情報を統計的手段により平均化

し、その上位 レベルのモデルはある支配方程式に従うように中間モデルを構成 していくスケー

リング、あるいはくりこみといった手法が用いられる。モデルの再構成を可能にするには、観

測値の予測平均からの逸脱を考慮 してモデルを組直せる柔らかな情報理論に基づ く枠組みが必要

である。

1)、2)い ずれ の場 合 に も入力 データ、境界 条件等 は不 完全 に しか与 え られず、用 い られ る

近似 の正 当性 も明確 では ない。 そのため モデルお よびそ の解法 アルゴ リズ ムの最 適化 が必 要 に

なって くる。従 って シ ミュレー シ ョンの実行 プロセス をシステ ム としてみれば、 システムは不

完全 であ る。不 完全 に しか与 え られ ない観測値 を もとに、 あ る意味 で シミュ レー シ ョンシス テ

ム(入 力 パ ラメー タ、近似 モデル、数値解法 、 アル ゴリズ ム等)を 再導 出す る ことが必要 に な

る。 すべて の方法 、全 てのパ ラメー タ群 につ いて シ ミュ レー シ ョンを行 な うことは不 可能 であ

り、不 完全 な情報 か ら最適値 を求 め なけ ればな らない。 この よ うな制約 の もとで、 モデルを導

出す るには、情報量 基準最小化 に基 づ く適用型 のモデル化手法 が有効 であ る。 このアプローチ

は、 実用 設計段 階 で特 に重 要 に な る。実 際、限 られた数 の観 測値 を もとに逆 にモデ ル を推 定
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(a)0[fs]:へ き 開 直 後

(b)160[fs]:経 過 後

図4.6:分 子動力学 の計算例

電 子構造 計 算(電 子 密度 汎関数 法)を 併 用 した分子

動 力学 の計算 －Siの 再構成 構造

表 面 のSi原 子 は ボ ン ドが切 れ た状態 か ら、2っ づっ

ボ ン ドが っ なが った状態 へ と変化 し、複雑 な表 面の

再構成 構造 を形成 す る。 その数 分 の1ピ コ秒 での過

程 を シ ミュ レー シ ョンで捉 え ることがで き る。
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し、 そ のモデ ルか ら得 られ る結 果 を最適 な もの にす る よ うモデ ル を変化 させ最 適 モ デ ルを求

め、そ れに対応 す るデバイス を実際 に製造 す る とい った こ とを設計段 階で行 な うこ とが多 い。

シ ミュ レーシ ョンか ら有効 な予言 ・解 明 を行 なって、実 り多い結果 を得 よう とす る とき、不完

全 な情 報 しか得 られ ないが、 その情 報 を取捨選択 し、対象 物 の理論的背 景が明確 で ない物 に対

して も計算 で きるとい う柔 らかな情報処理論 に基 づ く計 算機 に対 す る期待 は大 きい。

(3)電 子生態系 と次世代 シミュ レー ション

シ ミュ レー シ ョン とは現実 の世界 を模倣 する こ とであ る。世界 とは、 ある意味で因果 関係 の

連鎖 であ る。例 えば、"運 動 す る物体 は壁 面 にあ たって跳 ね返 る と同時 に壁 を倒 す。倒 れた壁

は …"式 の記述 に よって世界 を規 定す る ことが可 能で ある。多 くの場合、現実 世界 の因果

関係 は、非常 に大 きなネ ッ トワー ク を形成 す るのが普通 で ある。 しか も世界 が世界 と して安定

して存在 するため には、丁度 生態系 が そ うであ るよ うに ネ ッ トワー クが安定 な閉ルー プを形成

してい なけれ ば な らない。 この アナ ロジか ら、 こ う した計 算機 内部 の仮 想 世界 を"電 子 生態

系"な ど と呼ぶ ことが ある。 こう した シス テムには生態系 が そ うであ るよ うに、 ある範囲 まで

は、安定性 が極 めて高 い。つ ま り、多少 の因果連鎖 の欠如 やあや ま りに対 して、 それ を補償す

る ような ダイナ ミクス が系 と して備 え られ てお り、 その結 果、 ネ ッ トワー ク全体 は外乱 に対 し

て極 めて しなやかに対 応す る こ とが出来 る。 この ような意 味で安定 な シ ミュ レー シ ョンは、大

規模 な因果連鎖 が不可 欠 であって、 それ を円滑 に実行 す るため には、超 並列超分 散 の高 能力 マ

シ ンが不 可欠 な ことは言 うまで もない。

4.4.2.4応 用 の イ メ ー ジ

体験 型 シ ミュ レー シ ョンの アプ リケー シ ョンは、 さ きの新 イ ンタフェース(人 工現 実感)の

項 目で述べ てあ る。予 測 ・解 明型 シ ミュ レー シ ョンに関す るアプ リケー シ ョンのほ んの一部 を

示 したのが、以下 の事例 であ る。

●並 列計 算機 の負荷 分散 の計画

●回路の配置配線等の最適化

●計量経済学のマクロ経済予測

●国際政治、交通システムなどの社会システムの計画

4.5柔 らかな制御 と機能統合化技術

4.5.1柔 らか な ロ ボ ッ ト技 術

4.5.1.1現 状 と問 題 点

従 来 のロボ ッ トは、認識部 が外界 をセ ンス して計算機 内部 にモデル を作 り、計画 部がモデル

に基 づい た作 業 を計 画 し、動作実行 部 がその コマ ン ドを処 理す る と言 う、直列的 で固 い構 成 を

取 っている。 まず、認 識部 と動作 実行 部が遠 く離 れてい るために、作業 を巧 み かつ敏 捷 に実行

す る ことが困難 であ る。 また、 モデル化 で きる情報 は限 られてい るので、それ を元 に生成 され

るロボ ッ トの動作計 画 の信 頼性 は低 い。 モデル を複 雑 にすれ ば、 よ り精密 な作 業 が遂行 で きる

と考 え られた が、 モデル に関 す る膨 大 な記憶 と計 算 時間 の壁 にぶつか ってい る。 モデルが固 い

ために、新 しい環境 や作 業へ の適 応性 がな く、学習 能力 、経験 の蓄積 も期待 で きない。 また、

認識部 と動作 部 は独 立 に研 究 され る ことが多 く、両者 を統 合 した能動 的 なセ ンシ ングの研 究、

た くさんのセ ンサー の情報 を活用 した作業実行 の研 究 は、 まだ緒 についたばか りで ある。
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4.5.1.2研 究 の 目標

ロボ ッ トの柔 らか さは、い ろい ろな次元 で考 え ることがで きる。 ロボ ッ トの機構 の柔 らか さ

(いわゆる フレキシブルアーム)、扱 う対象物 や と りま く環 境の柔 らか さも考慮 され るべ きではあ

るが、 それ に もま して重 要 なのは、 以下 に列挙 す る作業 、情 報処 理(知 能)、 ロボ ッ トの数 、人

間 との関係 、 な どの柔 らかさで ある。

作 業 の柔 らか さ

・ 多種 多様 な作 業が こなせ る(汎 用性 、適応 性)

・ 器用 な(ソ フ トな、巧 みな)操 作(拘 束 に倣 った動作、指先 での物体操作)

・ 移動 の柔 らか さ(ス ムーズ な移動、狭所移動 、悪路移動)

・ 認識 の柔 らか さ(変 動 す る環 境へ の対応 、多様 な物 の認 識)

・ 失敗 の分析 と回復(融 通性 、信頼性)

情報処理の柔 らかさ

・状況の変化の評価 と追従(頑 健性、信頼性)

・ 多種類のセ ンサ情報の統合的利用

・最適厳密解よりも準最適解の実時間探索

・過去の成功、失敗の教訓を活かせる(学 習、自己組織化)

ロボ ッ トの数 、相互関係 の柔 らか さ

・ 複数 の ロボ ッ トの コミュニケー シ ョン(ロ ボ ッ ト社会)

・ 数 の変動 に対 す る柔軟性

・ 効率化 のための分散化 と階層化

人間 との対 話の柔 らか さ

・ 多様 な情報媒体(マ ルチメデ ィア性)

・ 一人 の人 間対複数 の ロボ ッ トの対 話

・ 知 能的対話(知 的遠隔作業 ロボ ッ ト、人 間の行動 か ら学ぶ)

4.5.1.3実 現 の た め の キ ーポ イ ン ト

(1)柔 らかな情報処理

ロボ ッ トの柔 らか さは、以下 に述べ る理 由によ り、柔 らかな論理 をその基礎 とす る柔 らか な

情 報処理 に よって実現 され る。柔 らかな情 報処理 に は、対 象 と しての情報が柔 らかい ことと、

処理 手法 が柔 らかい とい う側面 があ る。

柔らかな情報の処理

ロボットは、実世界の中で動き、環境に何等かの変化を与えつつ情報を収集する。実世界

から得 られる情報は、以下の理由で柔らかな情報である。

・ センサからの情報は必ず誤差を含んでいる(不 確定情報)

・ 裏側は見 えないなどセンサからの情報は不完全である(不 完全情報)

・ センサ情報はいかようにも解釈できる(曖 昧な情報)

・ 実世界 は多様 であ り、大量の情報を含んでいる(大 量情報)

・ センサ情報は様々の物理量に対応 し各々は相互に関係する(相 互依存情報)
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このような柔らかな情報を扱うためには、情報の適切な近似 と統合手法が求められる。柔

らかな情報処理の理論は、情報の近似と統合の基礎を与えるものであり、これら要求に対

する手段を提供する。

情報 の柔 らかな処理手法

ロボ ッ トが活躍 する実世界 は、空 間的 に多様 であ り、時 間的 に変動す る。 この多様性 と変

動性 に対 処す るためには、環境 と自分 自身に対 す る評価 が重 要で ある。す なわち、環境 や

対象 を評価 で きれば、 それに対 す る認識手法、作業手順 を的確 に選択 す ることがで きる。

これ は、 ロボ ッ トの重 要な性質 である適応性 、汎用性 を高め るこ とにつ なが る。 ロボ ッ ト

が実行 しようと している作業 の意味 を理解 し、作業 の進行状 況 を大局的 に評価 す ることが

で きれ ば、作業 の失敗 か らの回復 を計 画す るこ とが可能 にな り、信頼性 を高 めることがで

きる。 さらに長期的 に、 それ まで に行 った作業 の履歴 を解析 ・評価 す ることがで きれば、

未知 の状況 に対 して最 も近い経験 を適用 して行 くこ とで対象作 業 を徐 々 に広 げ られ ると期

待 され る。評価 はまた、次 に述べ る群 ロボ ッ トによる分散セ ンシ ング、作 業 の分 業化 に対

して も、重要 な判 断基準 を与 える。

一方
、 ロボ ッ トの もう一 つの重 要 な特質 に、実時 間性が ある。 い くら最適 な歩行 パター ン

が計算 され る として も、 ロボ ッ トが倒 れ て しまってか らでは遅 い。従 来の固い直列 的な手

法 では、実時 間性 を高 め る手段 は計 算パ ワー を上 げる こ としか なか った。小 型 の 自律 ロ

ボ ッ トに搭載可能 な限 られた計算 パ ワーで、最適で な くともよいか ら妥 当な準最適解 を高

速で発 見す る手法 が望 まれてい る。

(2)群 知能情報処理

さきに述べ た機 能拡張 や分 業 とい う機 能は、あ らゆ る機構 や知 能 を1つ の処理 主体 に埋 め込

もうと して もはや 限界 に達 しは じめ た今 日の ロボ ッ ト技術 に対 し、 自律 協 調作 用 を備 えた ロ

ボ ッ トの 「群」 を用 いて目標 を達 成す る とい う新 しい アプローチ 「群知 能情報処理」 によって

可能 となる ものであ る。

従来 の 自律機 能 を実現 す るための情 報処理技法 には、直列型計算機上 の述語論 理、 プロダク

シ ョンシステ ム、各種発見 的方法(ヒ ュー リステ ィックス)な どが ある。 これ らの技法 は基本

的 に しらみつぶ し的であ るか、 その場 限 りの手法 であ る。 そのため複雑 な問題 に は計 算量 の爆

発 が起 こ りやす く、汎用性 を欠 くため に一般 の問題 に適用 す ることが困難で あった。

これ に対 し、群知 能情報処 理 は、機 能単位 を多 数 の自律 的 に活動 す るモ ジュールに分 散 さ

せ、お互 いが通信 に よって情報 を交換 し、処理結果 を評価 しあ うことで、群 として協調的 に作

業 を進 め るア プロー チで ある。 この処 理 の単位 を、 自律性 を備 えた オブ ジェ ク トとい う意味

で、 エージ ェン トと呼 ぶ。群知 能情報処 理 には、必 ず しも最適 では ないか もしれ ないが、合理

的 な時 間内 に許容 で きる計 画 を見 いだ し(適 応性)、 これ に従 って行動 した結果 を評価 して修

正 を加 える こ とで 目的 を達 した り(頑 健性)、 多 数の並 列的探索 の経 過 を見 て有望 そ うな方向 に

注意 を集 中 して短時 間に解 を見 つけた り、比較 的単純 な機構 で環境の複雑 さに応 じて複雑 な活動

を導出で きる(汎 用性)、 その成功例 を後 の行動 に役立 てる(学 習)な どの効 果が期 待 され る。

柔 らか なロボ ッ トは、多 くの自由度 、多 くのセ ンサ を備 えた群知 能情報処理 を基礎 と して構

成 されなけれ ばな らない。作 業 を、 ただ一つ の集 中的 なエージ ェン ト(情 報処理 主体 や ロボ ッ

ト)に よって実施 す るので はな く、複 数 のエー ジェ ン トが並列 に働 かせ るこ とが重要 である。

群知能処理 に期待 される利点 として、次 の点 が挙 げ られ る(図4.7参 照)。

1)宝 捜 しの ように、領域 を分担 す るこ とで短時 間に目的 を達成 で きる。
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(a)宝 探 し(分 散 探 索)

(c)バ ケ ツ リ レー(拘 束 処 理)

(b)御 輿 かつ ぎ(協 調制 御)

/懲
!ノ/
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!＼

.、 ノ 　

ノ 　

醗欝 諮
(d)実 行役 と目付役(階 層 的管理)

嘔 群ロボットによる柔らかな作業分担'
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2)お 御輿 かつ ぎの ように、 能力 の限 られたエー ジェ ン トの協力 に よって、単独 で は困難 な作

業 を能率 良 く遂行 し、失敗 をバ ックア ップす る効果が期待 で きる。

3)バ ケツ リレーの ように、一人一 人の人間 は、 自分の持 ち分 の仕事 を他 とは比較的独立 に し

か実施 しないが,全 体 と して、合 目的的 な作業 が効率 よ く実施 され る。

4)猿 橋(さ るは し)の よ うに、 ロボ ッ ト自 らが大 きな構造物 の一部 となれば、単体 の ロボ ッ

トで は不 可能 な、大 きな作 業 が実施 で きる ようになる。

(3)適 応 、学習 、 自己修 復機 能

柔 らかなロボ ッ トの実現 には、情報 処理形 態 におい て、質(固 い アル ゴ リズムに よる最適解)

か ら、量(共 同作業 による近似 ・妥 当解)へ の転換 が必 要であ る。一つ の問題 向 きに最適化 され

た解法 を、人 間か ら一つだけ与 え られた ロボ ッ トとい うのは、その個別 の問題 をいか にうまく解

くことがで きた と して も、単機能 の要素機械 に過 ぎない(汎 用性が ない)。 軽微 な環境変化 に も

っいてゆけない(適 応性 がない)。 多 くの近似解 をふ まえ、状況 に よって作業方法 を変更 しなが

ら作 業 を遂行 する頑健 性が必 要で あ る。 そのため には、評価 と過 去 の履歴 を考慮 した再計画機

能、作業実行 の動 的 な変更 を可能 にす る動作単位 、学 習機構 アー キテクチ ャが不可 欠 であ る。

従 来 のロボ ッ トは、 サー ボ レベルでのみ フ ィー ドバ ック系 が構 成 され、上位 の計画系 は、実

行系 とは独立 に動作 してい る。柔 らか なロボ ッ トでは、実行系 か ら計 画系 へ のフ ィー ドバ ック

が あ り、計 画系 はそ の情報 か ら、 自分 の計 画 を評価 す るこ とがで きる。環境 と作 業 の効果 との

関係 を評 価す るこ とで、 ロボ ッ トは環境 に対 す る適応性 を獲得 す るこ とがで きる ようになる。
一つ の最 適解 を綱渡 り的 に実行 す るので はな く

、多 くの近似解 を用 意 し、 あ る解 の実行 に失敗

しそ うに なった らい ち早 くそれ を察知 し、致命 的 な状況 に陥 る前 に、別 のや り方 を見 つけだ し

それにス ムーズに移 り、結果 と して頑健 に作業 を遂行 す る。 ロ ボ ッ トを構成 す る要素、機能 が

多数 にな り、多 くの種類 の作業 に対 す る汎用性 を高 めるにつ れ、 それ らの関係 をあ らか じめプ

ログ ラムす る ことが困難 にな る。 この問題 に対処 す るには、作 業 ・環境 のメ タモデル と、動作

の効 果 を評価 す るこ とによる上位 レベル での学 習 フィー ドバ ックが重要 になる。

メ タモデル は、従 来 の固い幾何 モデル に代 わる、 柔 らかなモ デル を提供 す る。 メ タモデ ル

は、作業 や物体 の性 質、機 能、効 果 な どの属 性 と して記述 され、環境 が定 ま り、セ ンサ か ら情

報が次第 に収集 され るにつれて、具体 的 な(従 来型 の)モ デルを生成 す るこ とが で きるような、

高次 のモデ ルであ る。 メタモデル は、 その ロボ ッ ト自体 の機能 やセ ンサ ーの特 質 に関する知 識

も含 んで い る。 こ れ らの情 報 に基 づ き、 状況 に応 じて、 セ ンサー情 報 の解釈 法、行 動 の予 測

法、作 業 の監視法 が計 画 される。

柔 らか なモデルの記述 か ら実環境 に適応 す るためのモデルを引 き出す には、か な りの計算量

を必要 とす る。 また、作 業 を評価 しつ つ、 環境 の変化 に応 じて計 画 を作 り直 す には、い わゆ る

オ ンサ イ ト ・プラニ ングの技術 が必 要 に なる。両方 に とって、超並 列計 算 に よる実 時 間計 算

と、分 散 システムのスケ ジュー リ ングは、重 要 な鍵 となる。

高度 に組織化 された複雑 なロボ ッ ト群 が安定 に機能す るためには、各 ロボ ッ トお よびロボ ッ

トの各 器官 が 自律 的局所 的 にその機 能 ・形 態 を保持 で きる ことが重要 であ る。定常 的 に部品 を

交代 す る新 陳代 謝機能 と、臨時的(大 規模)な 自己修復 機 能 とを実現 す るこ とが重 要であ る。

この場合 に も、柔 らかな評価機 能 が その基礎 を与 える。す な わち、各部分 は局所 的な情報交換

を通 じて全体 の構造 の情報 を確保 で きる ような機 能 を持 たなけれ ばな らない。

柔 らかな ロボ ッ トをハ ー ドウェア的 に実現 する手段 として、 自己組織 を含 む集 団化 の力学 を

利用 す る方向が ある。 つ ま り、情報処 理機 能 と しての柔 らか さ とともに、ハ ー ドウェア と して

の柔 らか さと して、 た とえ ば、 ロ ボ ッ ト全体 を一体 として設計 、実現 す るのではな く、 ある意
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味 で汎用 的な部 品 ロボ ッ ト(例 えばセル ラオー トマ トン:機 能単位 としての汎用性 で はな く必

要 に応 じて材料 か ら機 能単位 を構成 で きる情報 と素材 を もつ単位素 子)の 集団化 を利 用する方 向

である 。

この個体 の安定性 に対 して、 ロボ ッ ト群 に集団 として適応性、発展性 を持 たせ るために、個

体 ロボ ッ トを越 えた情報 の伝 達、変 更 の手段 と して 「若返 り」 の機構 を取 り入 れ るこ とも有 用

であろ う。 これ に よって遺伝 的進化 の仕組 み を具体 化 で きれば発展性が期 待で きる。

(4)統 合化 手法

多様 な環境 で多様 な作 業 を実施す る柔 らかなロボ ッ トを実現す るためには、情報形態 に して

も、情報 の入力 方法(セ ンサ な ど)、 情報処理 方式、計算 モ デル な どに して も、単一 の もの で

こ とた りるこ とはない。複数 の ものの統合 が重 要 な技術 となる。 以下にその具体例 を述べ る。

感覚系と行動系の統合

実世界の情報はパターン情報として得られることが多 く、作業目標は記号情報で与えられ

る。この意味で、行動システムは必然的にパターン情報と記号情報の統合機能を備えねば

ならない(統 合処理)。 記号情報(作 業命令、作業知識)と パターン情報(視 覚、力覚、触

覚、すべ り覚、音声信号)の 統合、効率の良い記号学習 と、並列処理が得意とするパター

ン学習(記 憶)の 統合などが求められる。 また、実環境から情報を得るために能動的に環

境に働 きかけるアクティブセンシングの実現にもこの統合が必要である。

感 覚器 の統 合(セ ンサー融 合)

同一 あるい は異 なる種類 のセ ンサー を多数用 いる ことで、効率 、雑音、精度 、曖昧 さ、不

完全 さな ど、単独 のセ ンサーに頼 るこ との問題 を克服 し、信頼性 の高 いセ ンシングを実現

す る。 また、 内部 のモデル を活用 してセ ンサの振 舞い を予 測す ることで、特定の信号 に対

す る感度 を鋭敏 に した り、状況 に応 じてセ ンサーの優先度 を評価 し、矛盾す る情報 の統合

を図 る。'

4.5.1.4研 究 課 題

以下 に、柔 らか なロボ ッ ト実現 のた めの具体 的研究 課題 を列挙 す る。

1)柔 らかなモデ リング手法 とモデル獲得技術

環境、作業、 ロボ ッ トに関す るメ タモデルか ら状況 に応 じたモデルのイ ンス タンスを生成

す る技術 。 そのために は、 まず、 さまざまな作 業のモデルの記述法 を個別 に分析 し、 それ

らを生成す るためのパ ラメータ とプリミテ ィブ を定 め る。 つ ぎに、個々 のモデルを合成す

るの に必要 な機 能的(意 味 的)な モデ ルの記述法 を研 究す る。

2)オ ンサイ ト・プ ラニ ング技術

実行系 ・感覚系 か ら計画系 に至 る フィー ドバ ックを形成 し、環境 に応 じて実時間で作業 を

計 画す る技術 。計画 には、セ ンサーの利用法 、監視 の方法等 も含 まれる。作 業が失敗すれ

ば、 ただちに失敗 の原 因 を評価 し、新 た な計 画 を作成す る。

3)群 知能探索手法(分 散協調探索手 法)

探 索空 間 を多数 のエー ジェン トで手分 け して探索 した り、探 索経過 を評価 して有望 な方向

を見 つけた らその方向に よ り多 くのエージ ェン トを投入 した り、全 エージェ ン トの動作状

況 か らエー ジェン トの役 割 を分 化 させ た りす る手法 な どをベ ースに作業 目標 の達成 を計画

す る技術 を研 究す る。
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4)能 動/分 散センシング技術、分散解釈技術

利用するセンサの配置や種類、センシング処理法などを状況に応 じてシステムが自分自身

で能動的に変化させる能動的センシング技術、空間的に分散 した多種類多数の(必 要なら

は移動可能な)セ ンサ群や、時間的に異なる複数の情報を協調的に利用する分散センシン

グ技術などを研究する。また、センシングされた多様な情報を分散的に解釈し、総合的に

物体理解を進める分散解釈技術を確立する。

5)高 度物 体操作技術

セ ンサで結果 を常 に監視 しなが ら物体 操作作 業 を遂行 す る技術 を基礎 に、作業 の解析 とモ

デル化 、 そのマルチエ ージェ ン トに よる実現 と体系化 、 その階層 的構成 の研 究 を行 う。 ま

た、 この ような物体操作 ソフ トウェ アを最 も効 果的 に実施 す るハ ー ドウェアを製作 し、マ

ニ ピュ レー タや多 指 に よる高度物体 操作 技術 を確 立す る。

6)群 の協調管理技術

知能システムの情動的マルチエージェント構成法とその多層的エージェント管理技術、及

び、その動的役割配分を含む群知能システムの協調作業を研究する。

7)知 的対話技術

多様 な情報を処理す る群知能情報処理のための対話技術を研究する。また、人間と群知能

システムとの意志疎通技術、つまり、複数の知能処理単位や知能システムに、重要な情報

のみを効率よく報告させる機能や、群知能システムと人間とが共同して作業を実施する機

能のための対話技術を核とするインタラクティブロボッティクス技術 を確立する。さら

に、人間を教師とした学習機能を研究する。

8)シ ステム統合技術

以上の技術 を統合 し、超並列超分散計算機上に統合群知能システムを構築する技術を開発

する。さらに、統合群知能システムによって、作業の状況に動的にシステム構造を変化さ

せ、要素システムを協調させることでロバス トな作業が実施できることを実証する。

4.5.2機 能 統 合 化 シス テ ム

4.5.2.1現 状 と問 題 点

柔 らかな情報処 理 によって実現 され るであ ろう認 識 ・理解 、推論 ・問題解決(計 画)、 制御

な どの要素機 能 を統合 した機能統合化 シス テムは どの ような もの であろ うか?

従 来 の制御 システ ムは静的 な システ ムをその基本 に していた。問題解決 の枠組 は最初 に与 え

られ 固定 される。新 た な知識 が増 える ことが あって もアル ゴリズ ムが変更 される ことはない。

適応 的 とい って もたか だか数個 の変数 を決 まったアル ゴリズムに したが って変更す る ぐらい で
'あ る

。 しか しこれでは我 々が 目標 とす る動 的 に変化す る外界 に対 応 した柔 らかな制御 は不可 能

であ る。

4.5.2.2研 究 の 目標

我 々が 目標 とす る統 合化 シス テムは、動的 で しか も確 率的 な時空構造 を持 つ外界 に対応 す る

必 要が あ る。そ して外界 とのアクテ ィブな 「lnteraction」 が あって始 め てそのシステムに本 当

に必要 な処理 の枠組 や知 識の 自律 的 な学習 が可 能で ある。
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その ような柔軟 な制御 を実現 す るため には、履 歴 を持 ち確率的 な動作 を基本 とす る動的 な要

素か らなる部分 を、 外界 との 「lnteraction」 に よって 自律的 に階層 的、 モ ジュール的に統合 し

てい くシステ ムが必 要 となる。

その よ うなシス テムのモデル が図4.8で ある。 図か らは動 的な動作 は読み取れないが、各要

素 は履歴 を持 ちなが ら確率 的に動 作 す る。 このモデル は ブ レイ ン ・マ シ ン、 ブ レイ ン ・マ シ ン

の ためのセ ンサ群 、 機械 群 十 セ ンサ群、HI(HumanInterface)群 十 セ ンサ群 そ してそれ ら

を と りま く人間 を含 んだ環境 か らな る。すべ ての部分 は互 いにや りと りしなが ら自律 的 に動作す

る。 システムは、 モジ ュール化 、 階層 化 によ り外 界 の確 率的構造 を内部 に局所的かつ階層 的に

モ デル化す る。 この統合化 シス テムを実 現す るためには各部分 は未熟で も最初か ら完全 に外界 と

自律 的にイ ンタラク ト(interact)す るシステ ムを作 る ことが重要 であ ると考 えている。

モ デル の各 モジ ュールお よび各階層 は基 本的に は同 じ動作原理 に基づ いて動 く。その動作原

理 を作 り出すべ き基本概 念 を認識 の相対 性 、 「Interaction」 、 現実 の複雑性 を中心 に述べ、研

究 の方向づ けを述べ る。

4.5.2.3研 究 の 内 容

今 までの研究 におい ての認識 あるいは概念 は、絶対 的 な視 点か ら語 られた ものが多 い。 「こ

こにある車 を計 算機 に認識 させ るには ど うす るか」 といった具合 である。 そ して 「車」 の概念

を用意 し、 入力 とその概念 を認 識 に よっ て結 び付 け るこ とに力 を注 ぐ。す なわち認識 システ ム

(人間や計 算機)と は独 立 に絶対 的 な概念 が存在 し、認 識 システムはその絶対 的な概念 をいかに

認 識 するかが問題 であ る といった立場 で ある。概念 の完全 な定義が可能 な対 象 に対 して なら絶

対 的 な概念 も存在 し得 るが、 どんな対象 で も完全 に定義す るこ とは非常 に難 しい。 その難 しさ

は対 象 の概 念 の境界 の空 間的、 時 間的曖昧 さに よってお り、対象 の完全 な定義 は本 質的 に不可

能で ある。

こうい った概 念定義 の不完全性 に も関 わ らず人 間が対象 をほ とん ど確実 に認識 して しまうの

はなぜで あろ うか。 人 間の認識 は確 率 的 な もので しかないが、 た とえ一 つの対象 の各 部分 の認

識 は低 い確率 で なされて も、各部分 の認識 を階層 的、 モジュール的 に積 み上 げる中で認識 の確

率 をほ とん ど1に す るか らである と考 え る。

概 念 の完全 な定義 が不可能 であ るこ とか ら、機能統合化 システムにおける認識 は各認識 シス

テ ムを構 成 す る場 合 には、外 界 との イ ンター ラ クシ ョ ンも含 めて各要 素認識 システ ムのセ ン

サ ーで認 識 された こ とを と りあ えず信 じるべ き情報 とす る 「認識 の相対性」 を基本 とす るべ き

であろ う。

「認識 の相対 性」 を基本 にすえて も、各認識 システ ムは概念 を全 く任意 に定義で きるわけで

はない。確 率的 な構 造 を もつ外界 との 「Interaction」 とシス テムに内在 す る評価 によっ て自分

自身 に とっ て意 味 のあ る外界 の構 造 を反 映 した概 念 と認 識 過程 を作 り上 げ て い く。 そ れが

「Interaction」 の重 要性 の理 由であ る。

システ ムが時空 に渡 って外 界 に及ぼ した と認識 している もの と、 その外界 か らの結果 とそれ

によるシス テムの内部状態 の変化 の認識 をもとに してシステムは 自分 自身の評価基準に したが っ

てシステムの状態 を変化 させ る。 その結果 と して シス テムの内部に階層的かつ構造的 に外界 の確

率的構造 を反 映 させ、 外界 の対 象 の概念 を作 る。

認 識 は絶対 的で はな くいつ で も新 た に認識 され得 る ものが存在 す る。新 た に認識 された問題

に対 して最初 の枠組 が十分 であ る保証 は ない。統合 化 シス テムに必要 なのは、 それ までの枠組

で解 けない ような問題 に対 して は新 た な枠 組 を取 り入 れて解決 して しまうようなシステ ムであ

る。学習、 自律 を実現す るこ とにおい て生物 は決 して最初 か らいろいろな枠組 を用意 していた
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わけではない。むしろ偶然に現実における制約条件を学習、 自律を実現するのに使えるのを発

見 し、それをシステムの中に採 り入れていった。

現実の 「もの」は時空に渡る広がりを持ち、最初の段階ではほとんど意識されない実に多様

かつ複雑な制約条件を持ち得る。統合化システムには必ずしも現実の 「もの」を使 う必要はな

いが、たとえソフトウェアでシステムを作る場合でも現実が持つような多様かつ複雑な制約条

件を持つ要素からなるシステムが必要である。システム内に多様かつ複雑な制約条件を持つこと

はそれだけ多様かつ複雑なやり方で行動の全体の空間に確率分布を与えられ、新たな状況や問題

に対 しても有効な確率分布を与えられる。

4.5.2.4研 究 課 題

以上 の考 えを元 に機 能統合化 システ ムを実現 す るため に必要 となる研 究は、それぞれの部分

が不均 一でそれ らが空 間的 に も時 間的 に も多様 な関係 を持 ち得 るシス テムの時空 における状態お

よびその変化 を とらえ る研 究 であ る。特 に 「lnteraction」 を基本 にす るシステムにおい て連続

的 な時間方 向の解析 な くしては本 当 の状 態 を とらえ られない。 システムの状態 をとらえる研 究の

道具 と して数学 の確 率論 、 特 に確 率過程 を用 いる ことに よ り、確率 的に システムの評価 が可能

にな ると考 えている。

機 能統合化 システム の具体 的 な動作原理 は次 の ような もの を考 えている。 システムは行動 の

全体 が なす空 間 に対 す る確 率分布 を持 ってお り、 その確 率分布 に従 って行動 を出力 する。その

行動 の結果 を評価 し、 行動 の全体 が なす空 間 に対 す る確 率 分布 を変 え る ことが学習 に相 当す

る。 ここで シス テムがいかに多様 かつ複 雑 な制 約条件 を持 ち得 るかが学 習の可能性、 効 率 を決

定す る。 また分散 表現 の情報 と記号 表現 の情報 の統 合 は、確 率的 な構 造 を持 つ外界 の分散 表現

をシステムの階層 化、 モジュール化 を通 して確 率1に 近 づけ ることによ り実現 される。

最適化 問題 に対 す るシ ミュ レーテ ィドァ二一 リングは確率 とダ イナ ミクス を持 ったシステムを

扱 ってい る とい う意味 で 目標 とす る統合 化 シス テムに近 く、 これ か らの研究 に最 も関連す る研

究分野 で ある と考 えてい る。最 適化 問題 の解空 間 を適 当な シス テムの状態 で、解 の最 適性 をシ

ス テムのエ ネルギーの最小値 で表現 す る。確率分布 のパ ラメー タ となっている温度 を下げ なが

らエ ネル ギー と温度 で決定 され る確 率 に したがって シス テ ムの状 態 を変化 させ解空 間の探索 を

行 な う。統 合化 シ ステ ムの研 究 か らみ た この シ ミュ レー テ ィ ドアニー リングの問題点 とどう

い った解決法 があ るか を指摘す る。

一 つは シ ミュ レーテ ィ ドアニー リングが複雑 な構造 を持つ システムに対 して適応 され てい な

い こ とである。 これは与 え られた問題 に対 して複雑 な制約条件 を人 間が直接与 えることが難 しい

か らである。 これ を克服す るには互 いにいろいろな関係 を持 ちそれ らが多様 かつ複雑 な制約条件

を持 つ要素か らなる システ ムの自律的 に構造 を獲得す る手段 が必 要である。

もう一 つは最適化 問題が時間 を持 たない対 象 であるこ とである。 シ ミュ レー ティ ドアニー リ

ングは時 間 に無 関係 で静 的 な関係 を徐 々 にシ ステ ムを硬 直化 す るこ とに よ り実現す る といえ

る。 しか し統合化 システ ムの対 象 は、時系 列 に対 す るエネル ギー の最小 化 を必要 と した り、最

小 化 すべ きエネル ギーが 明確 にな らな かった り、あ るいは最小化 の対 象 が時 間に よって変 わっ

てい く。 こ ういった対象 に対 して は必 ず しもその時点 の空 間的に最適 の状態 ではないが柔軟性

とダイナ ミクス を残 した まま動 かすのが有効 な手段 だ と考 える。
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柔らかな情報処理のシステム基盤

5.1ニ ュ ー ラ ル シ ス テ ム か らの 検 討

5.1.1基 本 的 考 え 方

柔 らか な情報処理 とい うと、人間の情報処理 にあって、 コンピュー タの情報処理 にない もの

を期待 す るこ とが多 い。 人間 の情報処 理 は神経 つ ま りニ ューロ ンで構成 され る回路 網 でな され

てい るので、 ニューラル シス テムは明 かに柔 らかな情報処 理の大 きなモデル となる。

ニューラル シス テムの柔 らか さの一つ は学習可 能性 で ある。つ ま り、 システムの応答 が環境

に即 して徐 々 に変化 し、画 一的 な応答 ではな く可変 で ある点 であ る。 もう一つ は汎化機能 であ

る。 あ る入力 に対 しあ る出力 がで る ようになる と、 それ に近い入 力 に対 して も同様 な出力 が期

待 で きる とい った機 能で ある。 これは実 際のニ ュー ロンが アナ ログ素子で あるか らである。 つ

ま り、 とんで もない応答 が発 生 しに くい こ とが 暗 に期 待 で きる。 こ うい った柔 らか さの機 能

は、現在 の コン ピュー タで もプログラ ム次 第で実現 す る ことがで きる。 しか し、例 えば学 習 さ

せ る とき、 どの様 な場合 に応答 を どち らの方 向に変化 させ るべ きか、 また、 どうい った規則 で

変化 させ る と能率 良 く変化 してい くか、 とい った こ とについ ては殆 ど解 っていない。 また、汎

化機 能 につ いて も、 これ をデ ィジ タル シス テムで実現 す る と した ら、 どの程度 の近傍 性 を持 た

せた らよいの か も良 く解 ってい ない。

では、 ニュー ラル システムは、す でにこ うした ことに解答 を用意 してい るのか とい えば、そ

れ は否 である。現状 の研 究対 象 となってい るニューラル システムは、規模 か らい って も内容 か

らい って も現実 の脳神経系 か らは程 遠 い。 これ をな るべ く近付 け るこ とが、 ニューラル システ

ムに関す る研 究 の重 要 な課題 とい えよ う。 この よ うに述べ る と、 最終 目標 は脳 そ の ものを金物

で構成 す る こ とと思 われが ちであ るが、必 ず しもそ うで はない。 こう した研 究 のプ ロセス で、

脳 の動作 原理 を把握 し、 よい機 能 を ピックア ップ し利用 してい くといった工学的 な研 究 を行 う

こ とが肝 要で あろ う。

現在 のニ ュー ラル システムに関す る研究 の中で もっと も大 きな潮流 は、昨年度 の報告書 か ら

も解 る ように、誤差 逆伝播 法 と呼 ばれるシステ ム学 習 アル ゴリズ ムであ る。 この方法 は まず基

本的 には、入力 か ら出力 に向 か って信号 が一方的 に流 れ るフィー ドフォワー ド型 回路 を対象 と

している。外 部 に教 師が いて、 そ の出力 が期待 とどの くらい異 なるかを教 えて くれ る。 この教

師情報 を利用 して回路構 成 を変 更 してい く。 この潮流 か ら考 えて、本研 究計 画 の進 むべ き方 向

は大 き く二分 で きよう。 まず、 先 に述べ た潮 流 に のっ て、 さ らに高速化 、大規模 化 を進 め る

テーマが考 え られ よ う。例 えば、 ニ ュー ラル システ ムを構成 す る回路 を どの ように巨大化 し、

機 能分化 させ るか といったテーマ であ る。第二 は潮 流 か ら逸脱す るテーマであ る。例 えば、回

路 内 にフィー ドバ ックのあ る場合 の回路 の動作 、お よび学 習ル ールの研究、 さらに は環境 か ら
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教 師 な しで学 習情報 を得 てい くシス テムの研 究 とい ったテーマ である。

前者 はどち らか とい うと開発 的な プロジェク ト型研 究指向 であ り、後者 は どち らか とい うと

基礎 的 な探 索型研 究指 向であ る。 この両輪が あい まって研 究 開発 を展 開す るこ とが肝 要で あろ

う。研 究 のツール と しては、対象 とす るシステ ムの巨大化 、複雑化 に合 わせ、研 究用 の ニュー

ラル シス テム を構 築す る必要 があ ろ う。 しか し、学 習 ルール などまだ未知 の部分 が多 い こ とか

ら、専用 ニ ュー ラルマ シ ンと、高 い可搬性 を持 つ制御 部分 とを必 要 とす る。 この あた りで超並

列 シス テム との統合概 念が生 まれ るこ とが期 待 され る。

この よ うな観 点 か ら、本節 で は まず ニ ュー ラル ネ ッ トワー クモ デ ル につ い て議 論 す る。

ニ ュー ラル ネ ッ トワー クで柔 らか な情報処 理 を実現 す るため には、回路 の大規模 化 と機 能分化

が必 須 で ある。 しか し大規模 な回路 の構成 法 や学習 の方法 は まだ充分研 究 されてお らず、モデ

ル レベル での研究 が非常 に重 要で ある。 ここで はまず モ ジュール化 ・階層化 の方法 について述

べ、次 に新 しいモデル や学習法 につ い て論 じる。次 に、 大規模 なニュー ラル ネ ッ トワー ク回路

を実現 す る方法 につい て述 べ る。 まずス ケー ラブル なアー キテ クチ ャの重 要性 とその構成法 を

論 じ、 つい で具体 的 な実現手段 と して ウエハ スケール イ ンテグ レーシ ョ ン技術 を用 い て100万

ニュー ロ ンを実現 す るハ ー ドウェアにつ いて述べ る。最後 に、 コ ンピュー タ とニューラル シス

テム を統 合 した シス テムのイメー ジ を与 え、 ア クテ ィブ コグニ シ ョンを一 つ の応 用例 と して統

合 システ ムに向 けてのアプローチ につい て述べ る。

5.1.2ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク モ デ ル

5.1.2.1ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク の 構 造

(1)モ ジュール化

ニュー ラルネ ッ トワー クアプリケ ーシ ョンの多 くは、現時点 では試作 レベルにあ り、 ネ ッ ト

ワー クの規模 も小 規模 であ るが、今後 は実用 システ ムの実現 に向 けてネ ッ トワー クの大規模化

が進む と考 え られ る。 しか し単純 に規 模 を拡 大 して も、 ニュー ラル ネ ッ トワークの持 つ以下の

ような欠点が表面化 し、所望 の性 能が得 られない。

●学習の収束性が悪くなる

●学習時間が増大する

●汎化能力が低下する

現在 の技術 で大規模 ネ ッ トワー クを構 築す るには、 システム全体 をい くつかの レベルの機 能

に分割 し、各機 能 をそれぞ れ独 立 したニ ュー ラル ネ ッ トワー クで実現 す る、い わゆ るモ ジュー

ル化 を導入 す るのが現実 的で ある。各 レベ ルのニ ュー ラルネ ッ ト・モ ジュール(NM)は 個別 に

学 習 させ るこ とが で き、規模 が小 さい ので収束 も速 い。結果 的 には、大規模 ネ ッ トワー クー つ

を学習 させ るよ りも短 い時 間で学 習が完了 す る。 また、 明示 的 な知識 を ネ ッ トワークの構造 や

デー タ表現 に組 み込 む こ とに よ り、 白紙 の状態 か ら学 習 させた ネ ッ トワー クよ りも優 れた性 能

が得 られる。NMの 結合 方法 は、逐次 モ ジュール化、並列 モジ ュール化 、 階層 モジ ュール化 の

3方 式 があ る(図5.1)。

1)逐 次 モジュ ール化

逐 次モ ジュール化 は、入力 か ら出力 までの間に情報 の適 当な中間表現 を設定 し、 まず各NM

に中間表現kか らk+1へ のマ ッピング を学習 させ る。次 にサ ブネ ッ トを結合 し、必 要な ら再度
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Parallelmodularization
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(3)階 層 モ ジ ュ ー ル 化

HierarchicalmOdularization

図5.1:モ ジ ュー ル化 の3方 式

学習 を行 って全 体 の整合 をとる。各 サ ブネ ッ トは出力段 に近づ くにつれて高次 の処理 を行 う(図

5.2)。 逐次 モジ ュール化 は明示 的 な知識 や ノウハ ウを組み込みやす く、各ユ ニ ッ トの役割が明確

であ るとい う長所 があ るが、従 来 のエキスパ ー トシス テム と同様 に知識獲得 の工数 がかか り、

機械 的な学習 が難 しい。

2)並 列モ ジュール化

並 列モ ジ ュール化 には統合型 と選択 型 の2つ の方式 がある(図5.3)。 統 合型 は入力信号 を全

NMに 入力 し、 その出力 を統合 して最終的 な出力 とす る。各サ ブネ ッ トが入力 パ ター ンの様 々

な特徴 を評価 し、 その評価 結果 を用 い て多角 的 な判断 をす るため、信頼性 のあ る結 果が得 られ

る。反面、全NMに 計算 を行 わせ るため、計 算量 が膨大 になる とい う欠点 がある。実用化 のた

めには各NMの 計算 を並 列 に実行 す る機構 が必 要 になる。選択型 は入力信号 の性質 に したがっ

てNMを 適宜選択 し、その出力 を最終的 な出力 とす る。全NMを 励起す る必要 がないので統合

型 に比べ計算 の負荷 が軽 い。 しか し適切 なNMの 選択 に失敗 する と以後 の処 理が正 しく行 われ

ない等 の欠点 が あ る。 この欠点 に対 処 す る ため、 ただ1つ のサ ブ ネ ッ トを選択 す るので は な
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く、複数 のNMを 選択 して結果 を比 較す る方法 をとる こ ともある。 この場合 はむ しろ統合型 に

近 い計算 アプローチ とな る。

並列 モジ ュール化 は、パ ター ン認識 の分野 で、認識対象 を拡張す るために用 い た例(文 字認

識 において、認 識字種 を増 やす等)が 多 い。 また、画像処 理 ・画像認 識で は、局所的 な部分画像

に対 す る ロー カル な処理 を並 列 に行 い、次 に統合 化す るのが一般 的であ るが、 この よ うな処 理

に も並列 モ ジュール化 は適用 で きる。

3)階 層モ ジュール化

階層 モジ ュール化 は、NMを 縦方 向 に積 み上 げた構 成 をと り、各NMの 出力 はシナプス結

合 を通 じて、 自分 よ り下位 のNM全 て に伝 達 される。 この よ うな結合 は脊椎 にお ける神経系 に

おい て観察す るこ とがで きる。学習 は下 のNMか ら順 に行 なわれ、上位 のNMは 下位 のNMに

対 す る機能追加モ ジュール として働 く。現在 の ところ、階層 モジュール化 に関す る研究 は行 なわ

れてい ない ようであるが、生理学的知見 との整合性 が高 い とい う点で非常 に興味深 い。 また、階

層 モ ジュール化 の導入 によ り、再学習 な しの知識追加等 の新 たな可能性が開ける と考 えられ る。

(2)リ カ レソ ト・システ ム

1)構 成

ニュー ラル ネ ッ トをモ ジ ュール(基 本 単 位)と して複 数 の ニュー ラル ネ ッ ト・モ ジュール

(NM)と それ らの結 合 か ら成 る系構 成 にお いて、入 出力 関係(情 報 の流 れ)や 処理 の流 れ に

フィ]ド バ ックが ある系 、即 ち、NM間 に相 互作用 があ る系 をここで は リカ レソ ト・シス テム

と呼ぶ こととす る(図5.4)。 図5.5は 並列度 、 モ ダリテ ィ、処理 の深 さの3軸 で表わ した りカ

レソ ト・システムのイメー ジである。並列度 の軸 は同種 デ ータを同一時刻 に処理す るNMを 、

モ ダリテ ィの軸 はシステ ムで扱 うデー タ種 別 ご とのNMを 、処 理 の深 さは情報や処理の流 れ に

対応 す るNMを 表 わ してい る。 リカ レソ ト ・シス テムは、NM間 の情報 あるい は処理 の流 れに

フィー ドバ ックや循 環 があ るのが特徴 である。情 報 の流 れ や処理 に フィー ドバ ックを導入 す る

ことに よ り、機 能 的 には内 部状態 を有 し、 その 内部状 態 に基 づ く処 理 やNMの 相 互作 用 に よ

り、 あ る機 能や情 報処 理 を実現 す る こ とがで きる。NMは 、 記憶機 能 の ない フィー ドフォー

ワー ド型 の ものか ら記憶機 能 を有 す る ものやユ ニ ッ ト間結合 に相互結合 や フィー ドバ ックを有

する、いわゆ る リカ レソ ト型 の もの まで各種 のニ ューラルネ ッ トで構成 される もの とす る。

複数 のモジュール とそれ らの相 互 関係 で構 成 されるシステム と言 う意味 では従 来 システム と

の差 はないが、モ ジュール をニ ュー ラル ネ ッ トで構成 す る ことによって柔 らかな情 報処 理 を実

現 で きる可能性 やモ ジュールの役 割 や モジュール間の相 互 関係 を学習 に よって適応 的に形成 で

きる可 能性が高 い ことが リカ レソ ト ・システムの大 きな特徴 で ある。 また、 その ような可 能性

を追及 す るのが研 究の 目指 すべ きもの である。 したが って、 システ ムの構 成(NMと それ らの

相互 関係)に よって どのよ うな情 報処 理、 どれ くらい柔 らかな情報処 理が可能 となるのか、 あ

るいは逆 に、 どの ような学習手続 きによってその ようなNMとNM間 の相互関係 を形成 で きる

のかが課題 となる。

2)学 習制御 レベル

リカ レソ ト・システムで実現 される情報処理 の柔 らか さはシステムを構成す るNMの 役割 と

NM間 の相 互関係 の柔 らか さに依存 す る。 シス テムに要求 される柔 らか さ、即 ち、NMの 役 割

とそれ らの相 互 関係 の柔 らか さ、 さ らに学 習制御系 の構成 に応 じて、学習制御 に もい くつ かの

レベルが あ る(表5.1)。 こ こで、 学習制御 系 の構 成 とは、学 習制御 の有 無 とそ の形態 を意味

し、制御 が ない場合 と、制御有 りの場合 はシス テム全体 あるいはある塊 ご とに制御主体が あ り
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図5.4:リ カ レ ソ ト ・シ ス テ ム
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図5.5:並 列 度 、 モ ダ リテ ィ、 処 理 の深 さの3軸 で 表 した りカ レソ ト ・シ ス テ ム
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表5.1:学 習 制御 の レベ ル

学習制御系の構成 NMの 役割 NM間 の結合関係/結 合度 学習制御 レベル

学習制御なし 固定 固定 0

集中制御

固定 可変 1

可変 可変 2

分散制御

固定 可変 3

可変 可変 4

学習制御 を集中して行 う集中制御 の場合と制御主体がなく各NMが 学習制御 を行 う分散制御 の

場合 とがある。

レベル0は モジュールベースの系構成法の最も単純な場合に相当し、NMの 役割 も相互関係

も固定で、各NMの 入出力条件 に合わせてNM間 結合 を構成するので学習制御 は不要である。

レベル1はNMの 役割は固定であるがNM間 の結合関係が可変の場合であ り、例えば、制御主

体がNM間 の結合関係や結合度を調整することにより系全体の学習を司るような場合である。

次のレベルは集中制御型の学習制御でNMの 役割および結合関係 とも可変の場合で、NM間 の

結合関係 や結合度の調整に加えてNM内 での処理や機能を制御するような学習制御法である。

外部からの制御でNMの 処理や機能を変化 させるためには、コンテキス ト情報のための入力を

持つニューラルネットや記憶機能を持つユニットへ外部からの書込ができるニューラルネットや

ユニット間の結合荷重を外部から修飾できるニューラルネットなど、入力と出力のみの2端 子

だけではなく外部からの制御端子を設けた3端 子型のニューラルネッ トの研究も必要となる。

分散制御型の学習制御では、各NMが 他 との協調のなかで分散制御 を行うわけで、システム

全体のパフォーマンスを表わす何らかの評価関数を各NMが 共有 して自らの役割と他 との相互

関係 を調整するような高度な自律分散の学習制御である。NMの 役割が固定/可 変の2つ の場

合が考えられるが、各NMの 自律性 を保存 しつつ相互関係を自己組織的に学習できる学習方式

/機 構 の創出が大 きな課題である。

5.1.2.2ニ ューラル ネッ トワー クの学 習

(1)教 師 あ り学習 と教師 な し学習

ニ ュー ラルネ ッ トワークの学習方法 は、教 師あ り学習 と教 師 な し学 習に大別 され る。教 師あ

り学 習 とは、 あ る入力値 に対 す るネ ッ トワー クの出力 と教 示 デー タ とに隔 た りがあ った場合

に、 ネ ッ トワー クの重 み係数 を変 更す る学 習法 であ る。教 師な し学 習 とは、入力値 に対 して、

ネ ッ トワーク 自身があるルールに した がって 自ら重 み係 数 を変更す る学習 方法 であ る。教 師 あ

り学習、特 にバ ックプ ロパ ゲーシ ョンにつ いては、学 習の高速化 など多 くの改 良が なされ、応

用事例 も多 く出ている。 これに対 して、教 師な し学 習 に関 してはあま り研 究 されてい ないのが
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図5.6:構 造 簡 素 化 の イ メ ー ジ

現状 である。 しか し、先 に述べ た りカ レソ ト・システ ムな どでは、 モジュール間の 関係 な どを

すべ て与 え るこ とは困難 であ る。教 師 な し学習 を適用 す れば、 自 らの学習則 に したが ってモ

ジュール間の関係 を も生成 して くれる可 能性 が ある。以上 の ような観点 か ら、今 後教 師あ り学

習 のみ な らず、教 師 な し学習 の研 究 に も注力 すべ きだ と考 える。

(2)構 造学習

1)応 用 の観点 か ら見 た問題点 と現状技術

ニュー ラルネ ッ トワー クを実際 の問題 に応用 する時 に検 討すべ き項 目の一つに、 どの様 な構

造 を採用 すべ きか とい う問題 が ある。具体 的 には、 中間層 の数、各 中間層 のニ ュー ロン数 を幾

らにすれ ば、適切 な精度 で対象 問題が取 り扱 えるニューラルネ ッ トワー クが実現 で きるか とい

う問題 である。4層 のネ ッ トワー クであれば、任意 の精度 で近似 で きるニ ュー ラル ネ ッ トワー

クが構 築 で きるこ とは、理論 的 に証明 されている。 しか し、実際 には対象 問題 の性 質 によって

ネ ッ トワー クの構 造 が左右 され、 また、教 示 データの精度 や質 によって学習後 の性 能が左右 さ

れ る。い う まで もな くほ とんどの場合、与 え られた例 や対 象問題 の性 質 を解析 し、予 め構 造 を

決 めるのは不可 能 なこ とで ある。 そ こで、重 要に なって くるのが、 ネ ッ トワー クの構 造 も学習

の過程 で決めてい くよ うな学習法 であ る。現在 の ところ、 以下のよ うなアプローチがある。

1.予 め十分複 雑 な構造 を用意 しておいて、学習 の過程 で簡素化 してい く方法(図5.6)。

2.非 常 に簡単 な構造 か ら学習 を始めて、必 要に応 じて複雑化 してい く方法(図5.7)。

1.の 例 と して 、Rumelhartが 提 案 した学 習 の評 価 関数 に ニ ュ ー ロ ン数 か らな るペ ナ ル テ ィ

項 を 導 入 す る方 法 が あ る。 こ れ は、 で き る だ け 簡 単 な構 造 が 得 られ る よ う に して、 汎 化 能

力 を 評 価 し よ う とす る も の で あ る。2.の 例 と してCooperら のRCE(RestrictedCoulomb

Energy)ネ ッ トワー クモ デ ル が あ る。 これ は、 入 力 層 の み か らス タ ー トして 、 中 間層 の ニ ュー

ロ ン を作 っ て い く方 法 で あ る。

2)今 後の課題

新情報処 理技術 の コ ンセ プ トである柔 らかな情報処理 を実現 する には、 オフライ ンで学習 し

その結果 を使 うとい った静的 な学習 だけではな く、時 々刻 々状況 に適用 で きるいわゆ る動的 な

学習方法 を確立す るこ とが不 可欠 であ る。 これを実現 す るには、 どの様 に学習 を行 った らい い

か を処理 す る仕 組み、 いわゆるメ タ情報処 理 を実行す る仕組 みが必 要 となる(図5.8)。 この

ために、汎化能力 も含 めて、学習状 態の評価法 を確 立す るこ とが第一歩 だ と考 え る。
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(3)進 化 に よる学 習

学習や 自己組織化 の研 究 には生物 にお ける発生 と進化 の アル ゴリズ ムが重 要 と考 え られ る。

この領域 の研 究 は現在 で も十分 に なされてい る とは言 えず、 ただちに大規模 ニ ュー ラルネ ッ ト

の構築 に適用 で きる実用 的 アル ゴ リズ ムは存在 しないが、 カオス とジェネテ ィ ック・アル ゴリズ

ムに関す る研 究 が 自己組織化 の研 究 に大 きな示 唆 を与 え ている ように思 える。 しい て分類 すれ

ば、前者 は発 生 に、後者 は進化 に関係 してい る と言 え よう。

1)カ オス

比 較的単純 な規則 に基づ く非線形 のシステムが、 ほ とん ど予測不可 能なほ ど複雑 な振舞い を

す る こ とが あ る、 とい うこ とが、近 年、 コンピュー タ ・シ ミュ レーシ ョン技術 な どの進歩 に よ

り明 らかに され た。 そ う した現象 はカオス(Chaos:混 沌)と 呼 ばれて、現在 、主 に数理的 な観

点 か ら精力 的 に研 究 されてい る。

脳 の情報処理 につい ても、非線形 な特 性 を持 つニュー ロンの相互作用 に よ り、神経 回路網 が

カオス的 な振舞 い を してい る可能性 は高 く、 そ う した振 舞い を、人 間の記憶 や、推論 の機能 と

関連づ け よう とい う研 究 も行 なわれ てい る。

た とえば、生物 は試行錯誤 で学 んでい るが、 この試行錯誤 の生成 にそれは カオスか らの情報

発生 が寄与 してい るのでは ないか とい われてい る。 この よ うに、脳 をカオス的 なシス テム と考

える こ とに よって、脳 内の情 報処 理 を情報 の発生 その もの にまで さかのぼ って研 究 す るこ とも

可 能に なるか もしれ ない。

2)ジ ェネテ ィ ック ・アル ゴ リズム

ジェネテ ィック ・アルゴ リズ ムは生物 の進化 の過程 を模擬 する ことに よって、最適解 な どを

探索 す る、確率 的 な最適探索 手法 の一種 と言 える。従 っ て、 この手法 をニ ューラルネ ッ トワー

クに関す る最 適化 の問題 に適用 しよ うとい う発想 は自然 である。

例 えば、バ ックプ ロパゲー シ ョンの学習パ ラメー タの最適化へ の適用、パ ター ン情報処理 に

おいて着 目す べ き特徴量 の選択 と生成 へ の適用 、 ネ ッ トワーク構 造 の最適化 へ の適用 、 な どが

試 み られ、 それぞれ、 よい結 果 も得 られつ つあるが、全体 的 に見 る と試行 的検 討 の域 を出てい

ない。

親染 色体1111111

親染 色体0000000

子孫染色体1100011

子孫染色体0011100

図5.9:染 色 体 の ク ロ ス オ ー バ ー

ジ ェネテ ィ ック ・アル ゴ リズ ムでは、 まず、着 目す るパ ラメー タを 「染色体 」 に対 応 す る

ビッ ト列 で表現 する。幾つ かのパ ラメー タによる試行 の結果、評価 点 の高 い ものが選 ばれ、 こ

れ らのパ ラメー タを親 の染色体 として子孫 の染色体 に対 応 す るパ ラメータ を生成 す る。 これ を

繰 り返 して行 くと、何 世代 後 には先祖 の良 い所 のみ を受 け継 い だ優秀 な子孫 の染 色体(す なわ

ち最適 パ ラメ ータ)が で きるこ とが期 待 される。

親 の染色体 か ら子孫 の染色体 を生成す る方法 としては、図5.9の ように染色体 の一部 を切断交

換 す るク ロス オーバ や、一部 を任意 に書 き換 える ミューテー シ ョンな どがあ るが、 これ らの操
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作が必ず良い子孫 を生 み出す とい う保証 はな く、適切 な世代交代 アル ゴリズムの研究 が必 要であ

る。 また、パ ラメー タの染色 体へ の対応 づけ も確 立 した手法 があ るわけで はな く、 これが不適

切 であれば良 い結果 は得 られない。 これ らの点 につい ては、今後 一層 の検 討が必 要であろ う。

5.1.3ニ ュ ー ラ ル シ ス テ ム

5.1.3.1ニ ュー ラル シ ステ ムア ー キテ クチ ャ

(1)ス ケー ラブルア ーキテ クチ ャ

ニ ューラルネ ッ トワークに よる情報処理 の最大 の特徴 は、多 数の処 理要素が密 に情報交換 を

行 ないなが ら 「協 調 と競合」 の原理 に基 づいて問題 を解 くこ とにある。パ ター ン認識・ 自然言

語理解、 意味 ネ ッ トワークに よる推論 ・質問応答 、組合せ最適化 問題 の求解 な どをニューラル

ネ ッ トワー クで実 現す る ときの、 基本原 理で ある。 これ らの問題 を実時 間で実行可 能なシステ

ムを構成 す るためには、 その処 理 アル ゴリズムを明 らかに してい くことは もちろん のこと、 ア

ルゴリズム を実行 す るためのニ ュー ラルネ ッ トワークの八 一 ドウ.エア化 が必須 の要件 である。

実時 間処理 に必 要 な真 の大規模並列性 と、階層 型や リカレソ ト型 あ るいはそれ らの混在型 な

ど多岐 にわた るニュー ラル ネ ッ トワークの構造 を実現 す る汎用的 なハー ドウエア を構成 す るた

めには、次の二つの実現 が不 可欠であ る。

1.少 な く と も数 千 ニ ュ ー ロ ン規模 ま で完全 結 合 型 の ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク

2.そ れ らを モ ジ ュ ー ル と して任 意 の ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク構 造

完全 結合 型であれば階層型 や リカ レソ ト型 な ど任意 の回路構 造 を実現で きる。 またそれ らを

モジュー ル と して さ らに大規 模 なリカ レソ ト型 や、多 数 の並 列 モ ジュール を統合 す る並列 モ

ジュール統 合型 な どのニ ュー ラル ネ ッ トワークを構成 す るこ とが で きる。 そのためには、ハ ー

ドウエ ア的にスケー ラブル なアーキテ クチ ャでなければな らない。

この ような要請 を満 たす ハ ー ドウエア方式 と して は、現 在 まで の ところパ ルス密 度方式 の

デ ィジタルニ ュー ラル ネ ッ トワー クが最適 と考 え られ る。 その特長 は以下 の通 りで ある。

1.デ ィジタル非 同期 回路方式

2.実 際 の神経 と同様 にパルス密度 を信号伝達 に使 用 しているので、 ノイズに強 く配線 量の少

ないハ ー ドウエア構成 が可能

3.ニ ューロチ ップあるいはモジ ュール を単 に接続 してい くだけで、 い くらで も大規模 な任意

のニ ュー ラルネ ッ トワー ク構造が実現可能

4.セ ンサやモー タ系 な ど外 部環境 とコミュニケ ー トす るために必要 な機器 を直接接続可 能

5.ニ ュー ラルネ ッ トワー クの ダイナ ミクスが表現可能

システム構成 の一例 を図5.10に 示 した。チ ップレベル では、チ ップ内のニュー ロンを完全結

合す ることも、外部入力 を受 ける ように もで きる。ユ ニ ッ トレベルでは、チ ップ内のシナ プスの

み を使用す る機能 を用 いて一 つのニ ューロ ンのシナ プス数 を拡張 し、 ユニ ッ ト内で完全結合 型

ニ ューラルネ ッ トワークを構成 するか、あるいはサブシステムレベルでのシナプス拡張用 ユニ ッ

トとして使用す る。図の例 では最下段 のチ ップをニューロンと して使用 し、 それ以外 のチ ップは

シナ プス拡張用 として使用 してい る。サ ブシステム レベルでは、最下段 のユニ ッ トのみ ニュー ロ
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ンとして使用 し、そ の他 はシナ プス拡張用 に使用 してい る。す なわち、 ユニ ッ トレベルのチ ッ

プの役 割 を、 サ ブシス テム レベ ルで はユ ニ ッ トが果 た してい る ことになる。 システ ム レベルで

は、サ ブシス テム レベ ル(モ ジュール)を 組 み合 わせ て任意 の構造 を実現す ることになる。

このよ うなニューラル ネ ッ トワークのアーキテクチ ャは、超並 列 システム とも非常 に相性が

よい。モ ジ ュール、あ るい はモジュール を複数 の ブロ ック に分 割 し、 それ らを超並列 シス テム

の一つの処理 要素(図 の例 で はサ ブシス テム レベル にMP1な どで示 されている)で 管理 する こ

とに よ り、従 来の コ ンピュータ とニ ュー ラルネ ッ トワーク との統合 を図る ことがで きる。超並

列 シ ステ ムの結合 トポ ロジ は4隣 接 近 傍1やN-cubeが 主体 であ り、長 い路 長 の結 合 が必 要 な

ニューラルネ ッ トワー クの応 用 で はコ ミュニケー シ ョンボ トルネ ックが問題 とな る。長い路 長

の結合 をニ ュー ラルネ ッ ト側 で供給 す るこ とによ り、以 下 のよ うな特徴 を有 す る統合 型 アー キ

テクチャを提供す るこ ともで きよう。

1.各 モ ジ ュ ー ル の ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク は、 それ を管 理 して い る処 理 要素 の メ モ リに見 え

る。

2.ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワー ク は、 処 理 要 素 の メ モ リ空 間 にマ ッピ ン グ され る。

3.ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワー ク を分 割 して 、 マ ル チ タス クの並 列 実行 が 可 能 で あ る。

4.ど の様 な ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク も実 現 可 能 で あ る。

VLSI技 術 の 動 向 を 見 る と、107ゲ ー ト/チ ップ程 度 の もの が 近 い 将 来 実 現 可 能 と思 わ れ

る。 そ れ を 用 い れ ば、 約1,000ニ ュー ロ ン/チ ッ プ、10,000ニ ュ ー ロ ン/モ ジ ュ ー ル 規 模 の

ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クが 実 現 可 能 で あ る。

(2)通 信方 式

スケー ラブル なアー キテクチ ャである とはいえ、大規模 なニ ュー ラルネ ッ トワークを構成 す

るためには解 決 しなければ な らない技術課 題 もある。多 数 のニ ュー ロン間の配線 ・通信 方式 の

問題 や、ハ ー ドウエアのサ イズ よ りも大 きなニューラル ネ ッ トワー クを動作 させ るため の仮 想

化技術 などが その ような技術 課題 としてあげ られる。

配線 の問題 につ いては、LEDア レイ、光 ファイババ ン ドル、 フォ トダイオー ドア レイを利

用 し、周波 数多重化、 時間多重化 な どの通信 方式 を使用 す れば、モ ジュール間の配線 は楽 にな

る。光 インタ コネクシ ョン技術 の利用 は、配線 量 を減 らす のに有効 である。 と くに、WSIな ど

をス タ ック して高密度実 装す る とき、有 効 な手法 となる であろ う。 しか しなが ら、パルス密度

方式 では、 シス テム全体 で同期 を とる必要 が ない、 モジ ュール をただつな ぐだけで よい、 とい

う特 長があ るので、高密度 コネ クタな どに よ り力 ず くで配線す るこ とも不可能で はない。

仮想 化 は、ハ ー ドウエ アのサ イズ よ りも大 きなニ ュー ラルネ ッ トワークを動作 させ るため、

ニ ュー ラルネ ッ トワー クを空 間分割 し、分割 されたサ ブネ ッ トワークをハ ー ドウエアマ ップ して

時分割実行す ることによ りニ ュー ラルネ ッ トワー ク全体 が表現 している問題 の解 を得 ようとす る

もので ある。 したが って、 ニ ュー ラルネ ッ トワー クの空 間分 割手法 の確 立 と、 サブネ ッ トワー

クの結合係数 や中 間結果 の高速 な保存 と入 れ替 えがその実現 に とって必要 な技術 課題 とな る。

5.1.3.2ニ ュ ー ラ ル シ ス テ ム ハ ー ドウ ェ ア

大規模 なニ ューラル ネ ッ トワー クの実現 可能性 を探 るため に、 ケースス タデ ィを行 なう。

100万 ニューロ ンのネ ッ トワー クを例題 として取 り上げ る。学習機能 の高速化 が必須 と考 え、学
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習 回路 を組 み込む。今、直 ち にこの よ うなシス テムを開発 で きた と して も、明確 な応 用 イメ ー

ジ を描 くこ とは困難 で あ る。 か え って、 この よ うな大規 模 なネ ッ トワー ク を どの ように構成

し、学 習 させ、組織化 してい くか とい う利用技術 の面で ブ レー クスルーが必 要 とされ、 そのた

め の基礎研 究 が行 なわれ よ うと してい る段階 であ る。 そ こで、 ネ ッ トワー ク構 成 とハ ー ドウェ

ア(量)と の関係 を具体 的 な形 で示 す こ とによ り、利用技術研 究 の1つ のベース を与 え、 さ ら

にそ の留意 点 を明 らか にす るこ と、 また、超 高速 な学習機 能 を持 つ ニュー ラル シス テムを、利

用技術研 究 の有力 なツール と して役 立 てる とい う問題意識 の もとにケースス タデ ィを行 な う。

(1)選 択 したアプ ローチ

100万 ニ ュー ロンシス テムを実現 す るためには、様々 なアプ ロー チが ある。 ここで、選択 し

たアプ ローチについて簡単 に述 べ る。選択 に当たっては、5～10年 後 をめ どに、少 な くとも研

究室 で、現 状技術 の延 長線上 に見 える技術 を考 えた。 また、最適 な設計 を行 な うこ とよ りも、

実現 可能性 を探 る とい うこ とに重 点 を置 い ているので、 ここでの記 述 は各 ア プロー チを厳 密 に

比 較 した結果 とはなってい ない。

1)電 子回路技術

光技術 の適用 は検 討 してい ない。特 に、配線量 の爆発 を解決す る もの と して、光技術 は将来

有力 な技術 で あるが、別 に光 コンピュー タ ・デバイスWGか ら詳細 な報告 がな され るか らであ る。

2)デ ィジタル回路

アナログ 回路 は演算 回路 を簡単 に(少 ないハ ー ドウェア量 で)実 現 で きるので、 大規模 な

ネ ッ トワー クを実現す るた めには魅 力 的で ある。 しか し、学習機 能 をハ ー ドウェア化す るため

には、 シナ プス荷 重値 を記憶 す るた めのメモ リが必 要 とな り、 そのため のハ ー ドウェア量が支

配 的 とな るので、 アナ ログ回路 の利 点が 薄れ る。 デ ィジタル回路 は耐 ノイ ズ性 の点 で、 アナロ

グ回路 に比べ本 質的 に有利 で、大規模 なシステ ムを安定 に動作 させ るのに適 してい る。実際 に

も、大 型 コン ピュータ、 スーパ ー コ ンピュー タ等 で実績 の あるデ ィジタル回路 を選択 した。

3)WSI技 術

ニ ューラル ネ ッ トワー クにおける超並列超分 散情報処理 の計算原 理 を生かす ためには
、な る

べ く多 くのニュー ロンをハ ー ドウェアで実現 し、 それ らを並 列 に動作 させ る ことが望 ましい。

そ のため の有 力 な技術 としてWSI(WaferScaleIntegration)技 術 が ある。WSIは 大規模 な

ハー ドウェア をコ ンパ ク トに高信 頼度 で実現 す る可能性 を秘 め る技術 と考 え られて きたが
、歩

留 りの壁 に阻 まれ て きた。 この点 で、 ニュー ラルネ ッ トワークの耐欠陥性 はこの問題 を解決 す

る根拠 を与 える と考 え られ る。大規模 ニ ュー ラルネ ッ トワー クとWSI技 術 は相互 に補完 し合 う

もの と考 え採用 した。

(2)ハ ー ドウェア イメー ジ

八 一 ドウェアイメー ジの一例 を図5 .11に 示 す。 半導体 技術 としては0,2μmのCMOS技 術

を仮 定 した。 ニ ューロ ンは完全 デ ィジタル回路 で構 成 し、各 ニ ュー ロ ンは時分 割 のデ ィジタル

バス で結合 してい る。学 習 アル ゴリズ ム と して はバ ック プロパゲー シ ョン法 を想 定 してい る
。

そのための学 習 回路 を各 ニ ュー ロ ンに組み込 み、並列 に動作 で きるよ うに してい る。

1,000の ニ ュー ロ ンを完全結 合 した もの をサ ブネ ッ トワrク と し、サ ブネ ッ トワー ク間は粗

結合 させ る とい う大 きな仮定 をお い ている。完全結 合 させ た場合 、 シナプス荷重 値用 のメモ リ

はニ ューロ ン数 の2乗 に比例 して増 え、 そのため のハ ー ドウェア量が支配 的で あ る。総 ニ ュー
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ロ ン数 を100万 に 固 定 して も、 サ ブ ネ ッ トワ ー ク の ニ ュー ロ ン数 を増 や す とそ れ に 比 例 して

ハ ー ドウ ェ ア量 が 増 え る。 ハ ー ドウ ェ ア化 の観 点 か ら も ネ ッ トワー ク の モ ジ ュ ー ル 化 が 是 非 必

要 と考 え られ、1モ ジ ュー ル の規 模 は、 こ の例 で は1万 ニ ュー ロ ン程 度 に押 さ え る こ とが望 ま

しい 。 この 例 で は 、100万 ニ ュー ロ ン シス テ ム を100枚 の ウエ ハ ー で70cm×50cm×20cm

程 度 の サ イ ズ に構 成 し、 学 習 速 度 は1TCUPS(TeraConnectionUpdatesPerSecond)を 越

え る こ と も期 待 で きる。 超 高 速 の学 習機 能 を持 った100万 ニ ュ ー ロ ン規 模 の ニ ュ ー ラル ネ ッ ト

ワー クハ ー ドウ ェ ア の実 現 と い う課 題 は実 現 不 可 能 な もの で は な い。

(3)開 発課題.

前節 の結論 は、 もち ろん、机 上検 討の結果で あ り、現実 の もの としてい くために は多 くの技

術 課題 が存在 す る。1万 ニ ュー ロ ンを集積 したWSIを 実現す るためには、0.2μm程 度 の微細

デバ イス技術 は もちろんの こと、 フォール トトレランス設計 技術 の革新 が必 要で ある。WSIの

実装技術 に関 して も、 ウエハー 間の信 号伝 送技術 、電源供給 、冷却が大 きな技術 課題 となるで

あろ う。 さらに、大規模 なシステ ムに向けてはWSIの3次 元 スタ ック実装技術 が必 要 となる。

利用技術 の進展 と同期 をとって、 これ らの技術 開発 を進 めるこ とが必要 と考 える。

5.1.4超 並 列 シス テ ム との 統 合

5.1.4.1統 合 シ ス テ ム ア ー キ テ クチ ャ

(1)統 合 アーキテ クチ ャの必要性

ニューラル シス テム と非 ニューラルシステム(汎 用 の超並列 システ ム)を 組 み合 わせた統合

システ ムは、以下 の ような理由で必要 と考 え られ る。

1)誤 差対策

しらみつ ぶ し探索 を基本 とす る問題(NPハ ー ドな問題)で は、実用 的 な問題 を解 こ うとす

る と計算 量 の爆発 が生 じまっ とうな手法で は どう して も解 け な くな る。 その よ うな問題 の近似

解 をニュー ラル システ ムで求 める こ とはおおい に意味 があ る。 また、バ ックプロパ ゲー シ ョン

ネ ッ トワー ク等 の汎化機 能 を利 用 す るこ とも、 アル ゴリズ ム的 に分類 が難 しい問題 には、力 を

発揮 しそ うである。 ここで、状 況 を数値解析 と比べ る と以下 の ようにな る。

● 数値解析

△tや △xを 十分 に小 さ くしていけば、必ず正解 に近づ くことは保証 され ている。 また、

どれだけ小 さ くす るべ きか とい う条件 も分 かっている。 しか し、実用 的な計算時 間内 に解

を求め るには、 △tや △xを 大 き くせ ざるを得 ない。 その ときに生 じる誤差 につ いては、

あ らか じめ予測可 能であ る。

● ニ ュー ラル システ ム

現在 の ところ、正解 を保証す る ことはで きない。 したが って、誤 りが あるこ とを甘受せ ざ

るを得 ない。 だか らといって、誤差 について無知 でいい訳 ではない。 ニューラル システ ム

を実用 的 に駆使 するには、誤差解析 の手法 の確立 が不可欠 である。 このよ うな誤差 を小 さ

くした り、あ る安全範 囲に納 めるためには、 ニュー ラル システムの外部 か ら各 ニューロ ン

の値 を制御 す るこ とが必要 かつ有用 にな ろ う。
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2)フ ェールセー フない し分散協調技術 の確立

生物 の脳 にお いて も組 み合 わせ問題 を解 くこ とが主要課題で あ り、 かつ上述の ように誤 りが

あ り得 る もの とす る。 この ような誤 りが あって も、生物 において は、 自己保存 ない し種 の保存

が(多 分、 進化 とい う長い歴史 を経 て)可 能 に なって いる。 この ため には・例 えば次 の ような

仕組みが ある こ とが予想 される。

・ フ ェールセー フ機 能の組 み込 み

細 部 は別 に して も、大筋 で は誤 らない ようなフェールセー フ機能 が組み込 まれてい る。

●分散 ・協調機 能 の組 み込 み

ひ とつ の問題 をい くつかの よ り正解 の得 やすい部分 問題 に分 けて並列 に解 いた り、 または

い くつ かの異 なる方法 で解 いて(同 じレベルで並 列 に解 いた り、 または記号処理 な どの高

次 レベル と協 調 ・競合 処理 す る)、 照 合 チ ェ ックす る分散 ・協調機 能が組み込 まれてい

る。

一番 単純 な例 と して文字認 識 を見 る と、 そ こで は記号処理 に よる認識 を意味処理 による誤 り

修 正で補完 してお り、両者 の協調作業 が行 われている。 このよ うに、ニ ューラル システムにおけ

る処 理 と記号処理 とが行 った りきた りして協調作業 を行 うのに加 えて、複数の ニューラル システ

ム間 での協調作 業 も当然 なが ら考 え られ る。 なお、 この協調作業 のため には、例 えば適 当な満

足度 で もってお互 い に協力 す る等 の、新 しい協 調 のメカニズ ムを考 え ることも必 要になろ う。

3)記 号処理 との協調

ニュー ラル シス テムの学習 は、n次 元空 間に分布 したデー タ間 に定 義 された距離 によ り、補

間 によってデー タのク ラス タ リングを行 うこ とと位置 づ ける こともで きる。 こう した観点 に立

てば、 その学習 お よび汎化 の能力 は、パ ター ン情報 の ようにn次 元空 間で連続的 にデータが分

布 してい るよ うな対象 へ は適用 が容易 であ るが、言語(記 号)情 報 の ように、意味 を単語等 の

間の距離 で表 わす こ とが 困難 な場合 に は、むず か しい と思 われ る。

この問題 の解 決 のため には、理論基 盤 の ところで述べ た よ うに、数 量化 の理論 な どを用 い

て、言語(記 号)情 報 をその意味 を考慮 しつ つパ ター ン的 に表現 しなおす とい う方法 も考 え ら

れるが、 も う一 つの方法 と して、 ニュー ラル システ ムの計算 パ ラダイム と、記号処理 の計算 パ

ラダイムの統合 を考 える ことも必 要で あろ う。

(2)統 合 システムの イメージ

前節 の議 論 か ら、統合 シス テムアーキテ クチ ャへ の要 求 を次 の ように まとめる。

● 複 数 の ニ ュー ラ ル ネ ッ トワー ク間 で、 分 散 ・協 調 で きる こ と。

● ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク と記 号 処 理 間 で、 分 散 ・協 調 で きる こ と。

● ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク の 入 出 力 層 の ニ ュー ロ ン の み な らず 、 中 間 層 等 の隠 れ た層 の

ニ ュ ー ロ ン に もア ク セ ス で き る こ と。

これ を実現 す る統合 システ ムの イメージ を以下 に述べ る(図5.12)。

1.記 号処理/協 調処理等 のための プロセ ッサ層 とニュー ラルシステ ムのためのニュー ロン層

か らなる。 いず れの層 もそれぞれにおいて超並列構成 をとる。各層 はそれぞれにおいて、

独立 な超並 列 シス テム として も動作 で きる ように構成す る。各層 内の接続は、格 子、ハ イ

パ ー キューブな ど、適切 な相 互結合方式 を選択 で きるようにす る。
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2.プ ロセ ッサ か らニューロ ンの情報 にア クセスするために、 それ ぞれの プロセ ッサか ら複数

ニ ュー ロ ンをメモ リ語 として 「眺 めて」 いる。 これに より、 プロセ ッサ は各 ニューロンを

メモ リのセル のよ うにアクセス(ア ドレス)可 能 とな る。超並列方式 であ ることを考 える

と、 それぞれのプロセ ッサか ら全 ニ ュー ロンにアクセス可 能 とするのは、理想 ではあるが

現実的 ではない。 そのため、 それぞれの プロセ ッサ はニ ュー ロンの部分集合 にのみアクセ

ス可 能 とす る。各 プ ロセ ッサが ア クセスす るニ ュー ロンの部分集合 を、 プロセ ッサ間で

オーバ ラ ップさせ る。

3.記 号処理 とニュー ラル システ ムの分散協 調 は、 プロセ ッサか らニ ューロ ンヘ アクセスす る

こ とに よって行 う。複数 ニ ュー ラル シス テムモ ジュール間 の分 散協調 は、 プロセ ッサを介

して実現 す る。

なお、開発 過程 にお いては、各層 はお互い に独 立 に実現す ることがで きる。超並列 システム

は超並列 システム として、 またニ ュー ラル システ ムはニュー ラル シス テム として、 それぞれを

独 立 に開発 して これ を後 で接 続 して統合 シス テ ム とす る こ とがで きる。 具体的 な構 成例 は図

5.13の ようであ り、複 数 のニ ューラル シス テムが分散協 調 して処理 を進める とともに、記号処理

部 とも分 散協調処 理す る。 また、外 部 環境 との協 調 のため に、画像処 理 ・音声処 理等 の各種 の

専用 プロセ ッサ も用意す る。

(3)統 合 システムの応用(図5.14)

● 高度パ ター ン認識

ニ ューラルシステムに前処理 を、記号処 理 に高度 な意味処 理 をそれぞれ分 担 させ るこ とに

よ り、例 えば、立体視 を含 むシー ン認 識、連続音声 認識等 の高度 なパ ターン認識 を実現 す

る。

● 高度AI

高次 の知識処理 において、組 み合 わせ探索 の高速化 にニ ュー ラル システムをバ ックエ ン ド

で利用 し、高度 な推論過程 を記号処 理で行 う。

・柔 らか なロボ ッ ト

環境 に応 じて、 人間の ように柔軟 に対応 で きる知的 なロボ ッ トの実現 を図る。運動 の制御

にニュー ラル シス テムを利用 し、 プラ ンニ ング を記号処 理で行 う。

.柔 らか な情報 ベース

人 間 と同 じように話 し言葉 はも とよ り身振 り、手振 りを含 む非言語対話 を理解 し、希望す

る情報 を教 えて くれ るデー タベー スを実現す る。 あいまいな情報の処理 にニ ュー ラルシス

テムを利用 し、推 論過程 に記号処 理 を用 い る。

5.1.4.2統 合 シス テ ムへ のア プ ロー チ ー ア ク テ ィ ブ コ グニ シ ョ ン を例 と して

(1)認 識 と行動の統合 システム

自律 的 なシス テムで は、環境 の認識 とシステ ムの行動 は密接 に結 び付 いている。 システムは

あ る 目的 ・目標 を持 って行 動 してい るが、 その 目的 を遂 行す るうえで重 要 となる特徴 に選択的

に注意 を向 けて環境 を認 識す る必要 が ある。図5.15は 認 識 と行 動 の統合 システムの構 成例 であ

る。環境 の 中で適応行 動す るため には、環境 のモデル化 が必 要で ある。 シス テムはセ ンサか ら

の情報 、 また外界 に対 して行 った操 作情報(モ ー タコマ ン ド)を使 って、 この環境 モデル を更新
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す る。計 画 ユ ニ ッ トは、 この環境 モデ ル を使 って行動 を計 画 しモー タコマ ン ドを生成す る。 ま

た、計 画ユ ニ ッ トは環境 のモ デル に仮 想的 な操作 を行 ない その効 果 を予測す るこ とがで きる。

計 画 に必 要な情報が不足 してい る場合 はその情報 を収集す るこ とをサ ブ目標 とし、情報収集 のた

めのモー タコマ ン ドを生成 す る。

認識 と行動 の統合 システ ムで は、認 識ユ ニ ッ ト、環境 モデル、計画 ユニ ッ ト、制御 ユニ ッ ト

がお互 いに相互 に情 報 をや りと りしあ えるように、 リカ レソ トな情報の経路 を有す るシステム と

なる。環境 モデル はシステ ムの動作 す る環境 の ダイナ ミクス を うま くシ ミュ レー シ ョンで きな

ければ な らない。 したが って環 境 モデル のよ うな機 能モ ジ ュール は、入力 のみに依存 して出力

が決 まる関数 的 な動作 だけで はな く、内部状態 を持 ち、過去 の履 歴 に も依存 して出力 が変 わ る

ようなリカ レ ソ トな構 造 が必 要 となる。

認識 と行動 の統 合 シス テ ムは認識 ユニ ッ ト、計画 ユ ニ ッ ト、制御ユ ニ ッ ト、環境 モデル等、

多 数の機 能 モジ ュール か ら構成 され る。 また各機 能モ ジュール 自身 も多数 のサ ブ機 能モ ジュー

ルか ら構成 される。最初 は図5.15の ような大 まかな機 能分化 で、後 に学 習に よって必 要 な機 能

モジ ュールが 自己組織化 され るとい うこ とが理想 的であ るが、現在知 られている学 習 アル ゴリ

ズ ムでは不可 能であ る。構 造 の変化 も伴 う学習 アル ゴリズ ムの開発 が必要 である。

また、時々刻 々 と状態 を変 える実世界 の中で、実 時間で動作 す るシステムでは、学習 と実行

は分離 で きない。学 習時に は学 習 だけ、実行 時 は学習 はせず に実行 だけ行 な うのではな く、実

行時 において も学習 が進 まなければ な らない。 これに よ りシステムは環境の変化 に柔軟に対応 で

きるようになる。 このため学習 と実行 が分離 していないイ ンクリメ ンタルな学習 アル ゴリズ ムの

研 究が必 要であ る。 システ ムの動作 を評価 す る評価系 は、 単純 なシス テムで あれば、外界 の物

理量 と目標値 との誤差 等 の単純 な もので 良い が、 一般 的 に は評価 系 自体 が複雑 な認 識系 とな

る。学習 アル ゴ リズ ム とと もにシス テムの 目標 の表 現法 、評価系 の構成法 が重要 である。

(2)機 能統合化の レベル

図5.16で は、 シス テムは数個 の機 能モ ジュールか ら構成 され てお り、機能 モジュール間の情

報 の伝 達 を1本 の線 で表現 しているが、実際 には各 々 の機 能モ ジュール は分離 している訳 では

ない。 図5.16に 複数 の個 別機 能が疎 に結合 した システムか ら各 々の機 能モジ ュールが統合 され

た細粒度並列協調 シス テムに至 るイメー ジを示 した。現在 は機能 モジ ュール(個 別機 能)が 独 立

に研究 されてお り、1つ の シス テム として統合 されてい ないか、機 能 モジュールが疎 に接続 さ

れた シス テム しかない。機 能 モジ ュール 間の情 報の伝 達経 路 を太 くし1つ のシステムに統合す

るための研 究が必 要 であ る。各機 能モ ジュール はその内部 に並列 に動作 す るサ ブモジュール、

サ ブサ ブモジ ュール を持 つ。 情報 の伝 達 は、機 能モ ジュール 間の レベルのみで行 な われ るので

はな く、 サ ブサ ブ モジ ュー ル の レベル にお い て も多 くの伝 達経 路 を持 つ ネ ッ トワー クを構成

し、情報 の抽象度 の あ らゆ る レベ ルにお いて相互作用 で きる ような、分散 オ ブジ ェク ト、細粒

度並列協調 システ ムへ 向けた研究 が必 要で ある。

機 能 モジュール によっては、例 えば計画 モジ ュールは、 ニューラルネ ッ トワー クで実現す る

よ り、従来 のAI手 法 等 で実現 した方 が容易 な もの もあ り、全 ての機能 をニューラルシス テム と

学習 のみ で実現す るの は得 策 で はない。複数 の計 算 モデル の統合 やパ ター ンと記号 の統合が必

要で、パ ター ン処 理 を担当す るニ ュー ラルネ ッ トワー ク層 と従来処理 、記号処 理 を担 当す るプ

ロセ ッサ層 か ら構成 され るよ うな統合 システムの研 究が必要 であ る。
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5.2超 並列 システムからの検討

5.2.1基 本 的 考 え 方 と概 要

柔 らかな情報処理 にお いては、多種多様 な情報 を総合 的かつ柔軟 に処理 す る計算 の枠 組みが

必要 であ り、同時 に これ らを超並 列超分散 情報処理 的 に統合 す るシス テムが必要 であ る。 ここ

で は、柔 らかな情報処理機 能 を実現す るためのシス テム基盤 としての超並列 システムの位置づけ

を行 う。

柔 らかな情報 処理 の応用領域 と して は、既 に見 て きた ように画像 や音声 などの認識 ・理解・

推論 ・問題解 決、 情報ベ ース、 ロボ ッ ト制御、 ヒューマ ンイ ンタフェース とシ ミュ レー シ ョン

な ど種 々の場面 が考 え られ る。 これ らの応用 におい ては、 シス テム全体 が多 数のモ ジュールか

ら構成 され、 モジ ュール間の相 互作用 を ともな う処理 や、 モジュール内の分散 表現 されたデー

タに対 す る処理 の ように各種 の レベル で並列分散 情報処 理 が可 能であ る。 また、柔 らかな情報

処 理機 能 を実現 す る応用 にお いて は、一般 に膨 大 な計算 量 を必 要 とす る。 このため、超並列 シ

ステ ム上での実現 が本 質的で あ り、 また 自然 で ある と考 え られ る。

一 方
、 コンピュー タアーキテクチ ャの立場 か ら考 察す る と、素子速度 の限界 を打 ち破 る技術

として並列処 理技 術 が注 目 されてい る。今後 の情報処 理技術 の進展 を支 えるシス テム基盤 と し

て、本格 的 な超並列 シス テムの研究 開発 は極 め て重 要 な課題 であ る。

以上の2つ の観 点 を結ぶ コンセプ トと して、 「シス テム としての柔 らか さ」 を提案す る。 シ

ステム としての柔 らか さは、柔 らかな情報処理機能 を実現す るためにシステムが備 えるべ き要件

である と共 に、超並 列マ シンが幅広 い分 野 に適用 され、本格 的 なアーキテ クチ ャ技術 として成

長す るた めの要件 で もあ る。 システ ムと しての柔 らか さには、ハ ー ド的側面 とソフ ト的側 面が

あ る。ハー ド的側面 と して は、 システムが ロバ ス トで あ り信 頼性が高 い ことが要求 され る。特

に、超並列 システ ムにおい ては、一 部 に故障 が発 生す る確 率 は高 くな るた め、 これ に よりシス

テ ム全体 が稼働 しな くな る といった状 況 をで きる限 り抑 える ことが不可 欠 である。 このため 自

己診断、 自己修復機 能 を備 えた フェイルセー フシステ ムで あ ることが要求 される。一方、 ソ フ

ト的側面 と しては、適応 性、学習性 、可変性 、 自律性 、 自己組織化 、最適化 の ような機 能 を具

備 す るこ とを意味 する。 この ような機能 を応 用 レベルで実現 す る と共 に、 システム 自体 の基本

機能 として実現す ることが必 要で あ る。 す なわち、 システムが利 用環境 に合 わせ て 自律 的 に自

分 自身 を適応 させ、最適 な状態 を実現 す る能力 を持つ必 要が ある。現在 の並列 マ シ ンは、極 め

て限 られ た利用環境 しか提供 してお らず、 その結 果ユ ーザ に多大 の負担 を強いてい る。 シス テ

ム と して の柔 らか さを実現 す るこ とによ り、超並 列マ シ ンの能力 をユーザ の少 ない負 担で最大

限に生 かす こ とが可能 となる。

本 報告書 では、 システ ム としての柔 らか さを備 えた超並列 システ ムの実現 を提案す る。検討

の アプローチ として、 トップダ ウンとボ トム ア ップの二 つ を とる。 トップダウンアプロー チで

は、モデ ル、 アー キテ クチ ャ、 ソフ トウェアの各 レベ ルか ら、 システム と しての柔 らか さをパ

ラダイム と して実現 す るための基本 技術 につ いて考察 す る。 一方、 ボ トムア ップアプローチで

は、超 並列 シス テムの実 現可能性 を検 討 す るとい う立場 か ら超並列 シス テムアーキテクチャに

つい て考察 す る。 この両 者 のア プローチ を融合す ることに よ り、実現可 能 な柔 らかな超並列 シ

ス テムの具体 的 な イメー ジを構 築 し、 その研 究開発へ 向け ての方策 を示 す こ とを 目標 とす る。

トップダ ウ ンア プ ロー チ に関す る具体 的 な議 論 は5.2.2と5.2.3で 展 開 し、 ボ トムア ップア プ

ローチに関 しては5.2.4で 論 じる。 また、超並 列 システムの開発 に向け ての考察 を5.2.5で 論 じ

る。 ここで はその導入 と して検 討結 果 の概 要 を示 す。

(1)ト ッ プ ダ ウ ンア プ ロー チ



柔 らかな情報処理機 能 を超並列 シス テム上 で実現す るために は、 問題 の表 現や実行 の基盤 と

すべ きパ ラ ダイム につ いての考 察 が重 要 であ る。現在 の ところ、超並 列 に適 したパ ラダイ ム と

して、 ニ ュー ロコ ン ピュー テ ィ ング、 オ ブジ ェク ト指 向、 デー タ駆 動 、 デー タ並 列、 シス ト

リ ック、確 率的情報処 理 な どが提 案 され てい る。一般 に柔 らか な情報処 理 を実現す るシステ ム

は分散 的、 統合的 な情報処 理 が必 要 とされ、 これ らのパ ラ ダイ ムを複 数用 い て実現 され る。例

えば、画像 ・音声 の高度認 識理解 システ ムにおいて は、信 号 レベル、記号 レベ ル、及 び これ ら

を統合 した レベルでの情報 の表現 が必要 とな り、 それぞれの レベル に応 じたパ ラダイ ムによ り記

述 され るのが適切 であ る。従 って、超並列 システム と しては、 これ らの複数 のパ ラダイムを同

時 に効 率 よ く実現す るシス テムであ るこ と、す なわちマルチパ ラダイムシス テムであるこ とが要

求 され る。 マルチパ ラ ダイ ムシステ ムにおい ては、異 な るパ ラダイ ム間 のイ ンタフェースを ど

う設定 す るか、 またパ ラダイ ムをど う統合 す るかが重要 な問題 となる。

また、単 に複数 のパ ラダイムを組み合 わせるだけでな く、 システ ム全体 を統一的 に取 り扱 う

ための理論 的 な枠 組 みが必 要 であ る。 これ を実現す るため に、現 在長 も有 望 な手法 としてオブ

ジェ ク ト指 向 をベー ス と し、 それ を発展 させたモデル が考 えられ る。 す なわち、他 のパ ラダイ

ムを内部構造 と して取 り込 む こ と、 多数 のオ ブジェク ト間の相互作 用 をよ り柔軟 に表 現す るた

めの制約機 能 や、環境へ の適応 性 を実現 す るための 自己反映機 能(reflection)を 導入 す るなど

の機 能拡 張 を行 なっ た記述 モデル と して、超並列対 象指 向モデル を具体化 す るこ とが重 要で あ

る。 さらに、 これ をアー キテ クチ ャ的に効 率 よ く実 現す るための計 算 モデル と して、対象指 向

型 データ駆動 モデル の検 討が不可欠 であ る。
一 方
、 アーキテクチ ャの柔 らか さ として は、 モデル やパ ラダイムの柔 らか さを効 率 よく反 映

す る とと もに、 シス テム としての柔 らか さ、す なわち ロバ ス トであ り、 かつ適応性 、 自律性 を

持 つ ことをアーキテ クチ ャ的 に支 える こ とが要 求 され る。超並列 アー キテ クチ ャ として特 に重

要 なポイ ン トは相互結合 網 である。相互結合 網 の設計 は従来 は性 能やハ ー ドウェア規模 におい

て議 論 されて きたが、柔 らか なシステムを実現す るた めには耐故障性 や負荷 分散等 の機能 を相互

結合 網 に内蔵 す る ことが重 要 とな る。 このた めの効 率的 なメカニズム、及 びその実現法 が研 究

課題 となる。

ソ フ トウェアの柔 らか さ としてはOS、 及 び言語処 理系 の2つ の面 か ら考 える必要 がある。

OSに おいては、資 源管理 や負荷分散 、高信頼 化管理 な どシステ ム全体 を柔軟 に管理運営する機

能が要求 され る。 また、 これ らを効 率 よ く実行 す るため のアー キテクチ ャのサ ポー トも当然 必

要 となるであ ろう。言語処 理系 にお いては超並 列対象指 向モデル に基 づい た言語設計 や、見 込

み計算 の ような新 しい並列処理 メカニズム を積極的 に取 り込んだ処理系 の実現が、柔 らか さを実

現 す る上 で重 要な課題 であ る。 この ように、 システ ムの柔 らか さには各種 の側 面が あ り、各側

面 においてそれぞれ克服 すべ き研 究課題 がある と共 に、 システム全体 として一貫 した検討が必要

である。

(2)ボ トムア ップア プローチ

図5.17に 並列マ シンの歴 史的 な発展 の系統樹 を示 す。 図に示 す ように、並 列マ シ ンの研究 開

発 はすで に30年 近 くの歴 史 を持 つ。 この間、種 々の方式 が提案 され、種 々の応用 を指向 した並

列マ シ ンが 開発 され て きた。 また、最近 で はLSI技 術 の進歩 を受 け て要素 プ ロセ ッサ数が1万

を超 え る超並 列 マ シ ンの 開発 も行 わ れ て い る。現 在 まで に提 案 され て い る並 列 マ シ ンを処

理 方 式 に よ り分類 す る と、 単 一 命 令 流 複 数 デー タ流(SIMD)、 複 数 命 令 流 複 数 デー タ流

(MIMD)、 シス トリ ックア レイ、デー タフ ロー に大別 するこ とがで きる。一 方、並列 マシ ン

を用途別 に、数値処 理、信号 処理 、記号処理 、 ニュー ラル システ ム、CADな どに分 類す るこ

とがで きる。 この よ うに、並列 マ シ ンの アー キテクチ ャや用途 は多様化 してい る。 この原因 と
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して、並 列 マ シ ンの研 究 が 当面 の課題 を克服 す るため主 と して応用 主導 型 で行 われて きた こ

と、並 列処 理 を有効 に行 うため には用 途 を専用 化せ ざるを得 なかったことが考 え られ るb21世

紀 を 目指 した超並列 シス テムは、超並列 マ シ ンの主流 をなす ものでな くてはな らない。 ここで

は汎用性 のあ る柔 らか な超並列 システ ムを構 築す るた めに、 アーキテ クチ ャの見 地か ら重要 と

考 え られる今後 の課題 について議論 す る。

1960

1970

1980

1990

ParallelMachコ.nes

Sy8セ01ic

ハxray

2000

図5.17:並 列 マ シ ンの系 統 図

超並列 アーキテ クチ ャにおい ては、各種 のパ ラダイムの実現が効 率 よ く行 え るこ とが必須 と

なる。そ のア プローチ と して、 アーキテ クチ ャの無色 透明化 と融合化 の二 つが考 え られる。無

色 透明化 は、応用 を意識 す るこ とな く、並 列処 理の本 質 に根 ざ してアー キテクチャを設計す る

立場 であ る。 また、融合化 とは各 パ ラダイムに適 した複 数 の並 列処 理方式 を融合 したアーキテ

クチャ を 目指 す 立場 で あ る。 そ の一例 として、汎 用 プロセ ッサ群 とニュー ラル シス テ ム専用

ハー ドウェア とを共有記憶水準 で密結合 した方式 が考 え られる。

いず れのア プローチ におい て も、将来 のデバ イス技術 、実装技術 の動向 を適切 に反映す るこ

とが不 可欠であ る。LSI技 術 の進歩 は今後10年 間は着 実 に期待 で きる見込みであ り、 プロセ ッ

サ の処 理速 度、 メ モ リ容 量、通信 速 度 のバ ラ ンス を考慮 した上 で実現可 能 な シス テム規模 と

アー キテ クチ ャを設定 しなければな らない。特 に、WSIや3次 元実装、光 インタコネ クシ ョン

な どの新 しい技術 につい てアー キテクチ ャの観 点 か らの検討 が重 要であ る。 なお、大規模 な超

並列 マシ ンでは、消費 電力 が膨 大 とな るため、低消費 電力化、及 び冷却方式 が深刻 な問題 とな
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る こ とが予想 され、 この対 処 が重 要 な課題 で あ る。 これ らの検 討 を踏 まえて全体 シス テム の

アー キテクチ ャを設計 す る際 には、 システムの保 守 やハー ドウェア/ソ フ トウェアの開発支援

環境 に対 す る充分 な考慮 が必 要であ る。

また、 ソ フ トウ ェアの観点 か らは、 オペ レー テ ィングシス テム(OS)や 言 語 に よっ てサ

ポー トされ る シス テムのロバス ト性、適応 性 な どの実現 が はか られね ばな らない。超並 列 シス

テムの性能 を生 かす ため には、 シス テムの ネ ッ トワーク トポ ロジ などの物理的特性 を考慮 した

プログラ ミングが必 要 とされる。 これ を支援す るためのプログラ ミング環境 の整備 なども重 要な

課題 であ る。

5.2.2柔 らか な計 算 モ デ ル と その ア ー キ テ クチ ャ

5.2.2.1マ ル チ パ ラ ダ イム モ デ ル

将来 の コンピュー タにおいて、解 くべ き問題 はい かに記述 されい かに実行 され るべ きであろ

うか。 問題記 述 のた めのパ ラダイ ム は、対象 とす る問題 に もっ とも自然 に適合 す る必 要 が あ

る。 単一 のパ ラ ダイ ムですべ ての問題 を網羅 的 に記述 す るこ とは、問題 と記述 の間 にギ ャ ップ

を生 む こ とになる。 す なわち、 問題 の記述 に無駄 な労力 が必 要 になる、不 自然 な記 述に よって

問題 の本 質がユ ーザ か ら見 えに くくなる、場合 によっては正 しい記述 が困難 になる、 な どの致

命的 な欠点 を もつ。

例 と して、単純 な四則 演算 が中心 の計 算 を考 えてみ よ う。論理型 の関係記述パ ラダイム(た

とえばprolog)で 記述 した整数 の加算 は、次 の ようになる。

αdd(o,y～ γ).

・∂∂(s(x),Y,・(z))・ 一 ・叫x,}7z).

この記述 は、論理的 に完全 で正 しいに もかかわ らず、 「足 し算」 を熟知 してい るはず のユ ー

ザ の直感 に訴 え ない。 この よ うな計 算 におい ては、加法 の厳 密 な定義 よ りも、FORTRANな

どで使 われてい る、一般 的で誤解 の少 ない次 の よ うな記述が まさってい る。

z=x十y;

反対 に、次例(三 段 論法 の記述)の ような場合 には、論理型 の関係 記述 パラダイムが優 れて

い るであろ う。

m・ ・t・1(x)・-m・ η(x).

man(S・crates).

(a)論 理 型 の 関 係 記 述

if(x.mαn==true)x.mortαt;true;

elsex.m・rtα1=false;

mα η.η αme="8・c剛e8";

(b)手 続 き型の関係記述
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上記 は一例 にす ぎないが、 よ り一般 に現実 の問題 を記述す る際 に、 それぞれに最適 なパ ラダ

イムが存 在 す るこ とを、 我々 は当然 のこ とと して理解 している。す なわち、 コ ンピュー タはマ

ルチパ ラダイ ムに基づ くべ きであ り、各パ ラダイムを支援 す る記述モデルが必要 である。記述

モデルの レベルは問題 に応 じて様 々で あるべ きであ り、 あ る ものは問題 の直接的 な記述 が もっ

とも有利 であろう し、 ある ものは問題 をあらか じめ定式化 しておいて記述 したほうが有利で あろ

う。 この よ うな記述 モ デル と して は、ユ ーザ の直感 に訴 えやすい イ ンタフェース を もつ こ と、

ユーザ の不 完全情報 を自動 的 ない しイ ンタ ラクティブに補 完す る柔軟性 を もつ こ と、計算 の対

象 を正確 かつ簡潔 に記述 で きるこ と、 な どの要件 があ る。

各パ ラダイムはそれ ぞれの得 意 とす る対象 の性 質 を もっ とも適切 に表現 するこ とを主眼 と し

て立 て られ てお り、物 理 的 な制約 を大 きく受 けてい る超 並列 システ ムとの間にはギ ャップが あ

る。 このギ ャップを最 適 に吸収す る もの と して、言語 によるプログラムがある。言語によるプロ

グ ラムは、ユーザ の レベルか ら見 れば、記述 の詳細化 ・厳 密化 であ り、ハー ドウェアか ら見 れば

計算 の理想 化 ・抽象化 で ある と言 え る。 システム内に は複数 の言語 があ り、それぞれ前記パ ラ

ダイ ムに応 じて選択 され る。一 つ の言語 の カバ ーす る範囲 に は幅があ るた めに、一つの言語で

複数 のパ ラ ダイ ムを支 える場合 もあ る し、一つ のパ ラダイム専用 の言語 も存在す るであろ う。

言語 の根 拠 となるモ デルは、言語 モデル と呼ばれ る。 オブジェク ト指 向言語 の基礎 となるア

クタモデル、並列FORTRANな どの基礎 となる並列 手続 き型 モデル、Idな どの基礎 となる宣

言型 モデル な どが ある。記述 モデル の レベル にば らつ きが あった ように、言語 モデルの レベル

に もば らつ きが ある。手 続 き型 モデ ルは、ハ ー ドウェア と密接 な関係 を保 ちつつ発達 した経緯

か ら、他 のモデル よ り低 い レベ ルの言語 モデル と考 え られ るが、先 に述べ た ような四則演算 が

中心 の計 算 環境 にお いて は、 きわめ て有効 なモデル であ る。逆 に関係 デー タベ ース検索 の よう

な応 用 に対 しては、宣言型 モデルの有 効 な場合 があ る。複 数 の記述モ デルに対応 して複数 の言

語 モデル が存在 したが、 実際 の超並 列ハ ー ドウェアのアー キテクチ ャが単一(な い し極 めて少

数)で ある と想定 され る こ とか ら、単一 の計算 モデルが、 言語 モデル とハ ー ドウェアの落差 を

埋 めるために必 要 となる。本 プロジ ェク トにおけ る超 並列 シス テムの計 算 モデル と して、対 象

指 向型デー タ駆動 モデルの適用 を検 討すべ きであろ う。

以上 か ら現実 の超 並列 システ ムの抽 象 的 シス テ ム構 成 は、 図5.18の ようになる と考 え られ

る。

5.2.2.2対 象 指 向 型 デ ー タ駆 動 モ デ ル

前項で示 したように、言語 モデル と超並列 アー キテ クチ ャの間には、両者 の落差 を吸収す る

ための単一 の計算 モデルが必要 である。計算 モデル と して適切 な ものは どのような ものであろう

か。 チ ュー リング ・モ デル は一般 的 で強力 な計 算 モデ ル で あるが、並 列 シス テ ムを記 述 した

り、並列 プ ログラ ミング の基礎 とす るに は、複 数 アクテ ィ ビティの 自律 協調 とい う視点 が陽 に

あ らわれないため適当で はない。 アクタモデル は並列分散情報処 理事象 を論 理的に記述す るのに

強力 だが、現 実 の並 列 シス テム を特 定 した り記 述 した りす る には、一般 的 す ぎるであ ろ う。

デー タフローモデル は関数性 の保 持 され る問題 の記 述 とこれ を実行 す るシス テムの記述 のため

には強力 であ るが、関数性 とい う限定 され た局 面で しか有効 性 を発揮 しない。

計算 モデ ル と しては、 アク タモデル な どよ りも具体 的で、デ ー タフローモデル よ りも強力

で、 なおか つ並列 マ シ ンのアー キテクチ ャ と言語 システ ムの双方 にで きるだけ直接 的 な対応 が

つ くものが 望 ま しい。 す なわ ち、並列 マ シ ンか らは アー キテ クチ ャに密 着 した もの と して見

え、言語 システムか らは言語 モデル と整合 性が よい もの と して見 え、 しか も必 要かつ十分 な一

般性 を保 持 した計 算モ デルが望 ま しい。特 定 の応用 や特 定 の言語 に特化 した もので はな く、無
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図5.18:超 並列 シス テムの抽象的 シス テム構 成

色透 明で単純 な汎用 アーキ テクチ ャを もつ超並列 システム の計算 メ カニズム を想定 しな くては

な らない。 また、言語 シス テムは、最初 か ら特定 の一つ を想定す るのではな く、前節 で述べ た

ようにマ ルチパ ラダイ ムを支援す るのに有用 な種 々 の言語 モデル を想 定す べ きであ ろ う。計 算

モデル は、無色透 明 な計 算 メカニズ ムの基盤 を与 え、かつ複数 の言語 モデルの基盤 を与 えるの

に必 要か つ十分 なプ リミテ ィブ をま とま りよ く備 えた もの であ る。以上 の性 質 を もつ モデル と

して対象 指向型デー タ駆動 モデルの具体化 を検 討すべ きであ る。

対 象指 向型 データ駆動 モデルにお いては、操作対象 はオブジェク トであ り、 オブジェク トは

デー タ構 造 と操作 か らなる。操作 はメ ッセー ジによって局所 的かつ デー タ駆 動的 に起動 される

手続 きで ある。対象指 向型 データ駆 動 モデル は単純 化 され たモデル である と同時 に、言語 シス

テ ム、計 算 メカ ニズ ムの双方 の構 築 に あたって実 際的 で強力 な計 算 モデ ルで あ る と考 えられ

る。 また、対象指 向型 デー タ駆動 モデ ルの内部で は、 アル ゴリズ ム、 データ形式 、負荷 分散 な

どの動 的な変 更 を自律 的 に行 える ような機構 が実現 され、 システ ムの柔軟性が保証 される。

5.2.2.3柔 らか な相 互 結 合 網

柔 らかな計 算 モデル論 と関連 して抽象化 した相 互結合 網、お よび、 そこでの結合網 の柔 らか

さについ て考察 す る。並 列 システ ムにおいて、相 互結合網 は常 に必要悪 であ った。 プ ログラム

を並列 システムで実行 するためには要素 プロセ ッサ間の通信 を実現 す る相互結合網 は不可欠であ

る。 しか しなが ら、並 列 システ ムで実行 す る際 に発生す る性 能低 下 は何 らか の形 で相 互結合網

と関連 してい る。例 えば、並列 数 の小 さな今 日の並列 シス テムにおいて も、相互結合網 におけ

る通信遅延 、通信 の衝 突 に起 因す る通信容 量 の低 下、相互結 合網 の予 測不 可能 な動 的振 るまい

な どは実用 的 な並 列 システ ム構築 の主要 な障害 であ る。つ ま り、相互結合 網 こそが並 列 シス テ
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ム硬 直化 の元 凶 と考 え られてい る。 それで は、硬 直化 してい る今 日の相 互結 合網 と対 置 する柔

らかな相 互結合網 とは どの ような ものであ ろ うか。 また、 柔 らかな相 互結合網 な しでは、超並

列 システ ム構 築 は不 可 能であろ うか。

相 互結合網 の柔 らか さは、具体 的 には次 の三つ の属性 と して求 め られる。 これ らの属性 を備

えた相 互結合 網、す なわち柔 らかな相 互結合網 を用 い るこ とに よ り・従来 の相互結 合網 を用 い

ては不 可能 であった超並 列 シス テムの現実 的構築 が可 能 となる と予 測 される。

(1)物 理 的 イ ンプ リメンテー シ ョンに関 す る柔 らか さ

超並 列 システムでは、相互結合網 は接 続 される要素 プ ロセ ッサ の集合体 に匹敵す る複雑 さを

持 つ。 この ような環境 では、要素(プ ロセ ッサお よび相 互結合網)は 常 に誤動作 ・故 障 を起 こ

す こ とを前提 に しなければ な らない。従 って、相 互結合網 は結合網 自身の誤 動作 ・故障 に対 し

て柔 軟 に振 る舞 う と同時 に、接 続 され る プロセ ッサ の誤 動作 ・故障 に対 して も柔 軟 に対 処 し

て、処理 の続行 を図れ る能力 を持 つ必 要があ る。勿論 、誤動作 ・故障 に対 す る柔 らか さは、単

に相 互結 合網 だけ で解 決 で きる もので は な く、計 算 モ デルお よび後 に述べ る保守 アー キテ ク

チ ャと協調 して実現 される。

(2)計 算モデルに対する柔 らかさ

超並列 システムが基づ く計算モデルは、直接的にも間接的にも相互結合網とその柔らかさの

実現に影響を持つ。例えば、近傍相互作用による問題記述を行う計算モデルでは・近隣処理装

置が相互に結合する相互結合網、例えばハイパキューブネットワークが有効である。しかしな

がら、近隣結合の相互結合網では、大域的な通信を要求する計算モデル(例 えば共有言己憶モデ

ル)に 基づ く問題記述がなされている場合には大 きな非能率が発生する。逆に、共有メモリモ

デル実現のためにしばしば用いられるオメガ網で近傍相互作用により記述された問題を実行する

と、全プロセッサによる同一近隣方向へのアクセスが多 くの衝突を発生させ、著 しい性能低下

が生じる。

並列システムがマルチパラダイムであるとは、システムが数多 くの計算パラダイム、すなわ

ち問題を記述する計算モデルを準最適に解釈実行することである。したがって、計算モデル上

の仮想的計算機を自然に実際の要素処理装置にマッピングできる柔軟な相互結合網が要求され

る。超並列計算モデルとしての対象指向型データ駆動モデルは、その万能性により、問題記述

モデルの持つ相互結合網に対する特性を歪曲することなく変換する無色透明な媒体であると、相

互結合網の立場からは規定できる。相互結合網内部での閉塞の減少、スループットの増大、網

遅延時間の減少などの点は相互結合網に対 して常に求められる項目であり、柔軟性すなわち能力

の余裕という古来からの真理を示したものと考えられる。

(3)機 能的 な柔 らか さ

柔 らか な相 互結合網 に対 す る もう一 つのア プローチ は、結 合網 が単に情報 を伝 達す るだけで

な く、 よ り能動 的 に実行 に介入 す る、 いわゆ る機 能付 加型相 互結合網 であ る。並 列 システムで

は、 プ ロセ ッサ は多 くの状態 を保 持 し、演算 を高速 実現 す るこ とに適 した構 成 を とって いる

が、多 くの プロセ ッサ に またが る大局 的状 態 に関す る処理 は多 くの相 互結合 網 に よる通信 を伴

い、効率的 とはい えない。一方、相互 結合網 で は、 その大局的結合状況 か ら、大域 的情報 を収

集す るこ とに有利 な立場 にあ るが、多 くの状 態 を保持 す る ことは適 当でない。従 って、相 互結

合網 に大域的情報 を処理 す る機能 を付加す るこ とによ り、処理装置 における処理形態 の柔軟化 を

図 ることが可 能 となる。
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付加する機能としては、要素プロセッサ間の負荷分散機能、大域同期機構、大域的優先度制

御機構、階層記憶におけるコヒーレンス維持機構、並列度制御機構などが候補である。これら

の機能は、すべて論理的には集中して管理することが要求されるが、要素処理装置上のソフ ト

ウェアにより実際に集中管理を行った場合にはオーバーヘッドが著しく現実的でないものであ

る。従って、相互結合網に機能を付加することにより、従来の相互結合網では不可能であった

システム全体の柔軟な制御が可能となる。

5.2.3柔 ら か な ソ フ トウ ェ ア

5.2.3.1言 語 の 柔 らか さ

(1)超 並 列対 象指向 モデル と記述 言語

100万 以上 の要素 プロセ ッサ数 よ りなる超並 列 システ ムのアー キテクチ ャ と親和 性 が よく、

様 々 な応用 プ ログラムが書 き易 い一般性 の ある プログラム言語 の設計 は、超並 列 システ ムを構

築す る うえで最 も重 要 な課題 の一 つであ る。柔 らか な計 算 モデル とその アーキ テクチ ャの節 で

述べ られ ている対象指 向型 デー タ駆動 モデル と基本 的 な枠組 が極 めて近 く、高 い拡張性 を もっ

た現在 最 も良 く研 究 され てい る計 算 モデル は、並列対 象指 向(並 列 オ ブジェク ト指 向)モ デ ル

であ ろ う。 しか し、 このモ デル及 びこのモデル に基 づい た記述言 語は並列 オブジ ェク ト数 を数

千 か ら数万 と想定 して考 え られた ものであ るため、 目的 とする超並列 システムの規模 を考慮す る

と、種 々 の拡張 や再検 討 が必要 となるで あろ う。 さらに、 そ う して設計 され た記述系 の処理系

の実現 、お よびそのよ うな記述系 によるプログラミングのための支援系 の構 築 も不 可欠 なもので

ある。 また、次 に述べ る拡 張 され た並列 オ ブジ ェク トに基 づ く記述言語 のほか に、限定 された

応用 分野 のみ に使 われ る専用言語 の開発 も重要 にな る。

並列 対象 指 向モ デル にお いて は、局所 的 な記憶 と独 立 した計 算 ・処 理能力 を持 つ並 列 オブ

ジェク トと呼 ばれる多 数 の情報処 理 モジ ュール とそれ らの間での、並行 的 なメ ッセー ジのや り

と りによっ て計 算/情 報処理 が進行 す る。並 列 オブジ ェク トは、問題領 域 を構成 す る各構成 要'

素 、例 えば、質点、粒 子、剛体 、 空間領域 、ニ ュー ロ ン、 デー タ構 造、基本 演算、 関数/手 続

き、計 算機 、 人間、等 の機 能 やそれ らが持 つ知 識 をモデル化 し記述 した ものであ り、並 列オ ブ

ジェ ク ト間 のメ ッセ ージのや りと りは、 その ような構 成要 素の相 互作 用 をモデル化 した もので

ある。並列 対象指 向 モデル に基づ いた記述言語 か ら出発 して、超並列 システ ムを駆使 するため

のソフ トウェ アを構成記述 する言 語 を考 える場合 、次の ような点 を考慮 すべ きであろ う。

1)並 列 オブジェク トの グルー プ化の記述方式

莫大 な数 の並列 オ ブジェク トの グル ープ分 けを指定 す る記述機構 は、様 々 な理由か ら不可

欠 である。た とえば、問題領域 の存在 す る構成 要素 の 自然 な分割 を、素直 に並列 オブジェ

ク トのグルー プと して表現記 述す るための機構 、個別 の並列 オ ブジ ェク トを指定す るため

に グル ー プ名 を導入 するための機構 、計算 資源 を共有す る並列 オブジ ェク トの集 ま りを指

定 す る機構 、 な どがそれである。 また並列 オブジ ェク トのグループ同士 の関係 の記述 など

も必 要 になる。

2)並 列 オブジェク ト同士 の相互作用 および同期 の方 式

メ ッセー ジのや りとりを従 来 の拠点対 拠点 で結 ぶ方式 に限 らず、 よ り多様 な方式 に拡張す

る ことが重 要であ る。並列 オ ブジェク ト同士 の同期 は、従 来はメ ッセ ージの伝達 に よって

のみ実現 していたが、同期 的 な通信機 能の拡大、並列 オブジ ェク トグルー プ内でのSIMD

的 な実行機構 の導入、バ リア同期 方式 の導入 な どの検討 も必 要であ ろ う。
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3)並 列 オ ブジ ェク トの挙動の適応化

並 列 オブジ ェク ト同士 の計算 資源 の公平性 ・効 率性 を高 め るためや、協調的動作 を支援 す

るために、 また並列 オ ブジ ェク トの耐故 障性 を高め るため に、並列 オブジェク トの挙動 を

動的 に変化 ・進化 させ、計算 環境 に動 的 に適応 させ るこ とは、超並列 システムの構築上極

め て重 要である。 このため に、高水 準言語の枠 組の なかで プログラムモジュール 自身につ

い て記述 をす るこ とを可能 にす る、 自己反映機 能 を もつ言語が必 要 になる。

4)並 列 オブジェク ト同士 の制約 記述

並列 オブ ジェク ト同士 の間で成 立す る関係 や制約 を宣言的 に記述す るこ とは、問題領域 の

モデル化及 びそのシ ミュ レー シ ョンの記述 を簡便 にす る上で不 可欠である。

以上 のような言 語 ・記述系 で書 かれ たプログラムを、実 際の超並列 アーキテクチ ャの上で効 率 よ

く実行 され るコー ドに変換す るための処理系 実現 は、言語 ・記述系 の考案 と同等 に重要である。

良い処理系 の実現 のためには、並列 オブジ ェク ト間の依存 関係 の解析 、データ/メ ッセージ ・フ

ロー の解析 、並 列 オブジ ェク トの型解析 、 同期情報の抽 出、並列 オブジェク トの負荷解析 、並列

オブジ ェク トの プロセ ッサへ の割 り付 け方式、等 の手 法 の総合 的 な開発 が前提 となる。 また、

プログラムの効 率良い実行 の基礎 となる実行環境お よび プログラム開発 のためには開発支援系 が

必要 に なるこ とはい うまで もない。特 に、 プログ ラムの実行 を監視 す るためのモ ニタ リングや

プログラム開発 時の デバ グのためな どに、視 覚化 に よる新 しい方式が必 要 にな ると思 われる。

(2)柔 らか さ付与 の記述法

ソフ トウェアの柔 らか さを実現 す るため には、 プログラムの構 築法が第一義 的に重要であ る

ので、 まず それについ て考 察す る。次 に、 その ようなプロ グラムの記述 をサ ポー トす るために

は、 プロ グラ ミング言 語 の機 能 として何 が必 要 か につ い て検 討 す る。超並 列 シス テム の目標

は、 高 い計 算性 能 に よって よ り高 度 で柔軟 な機 能 を実現 す るこ とにあ る。超 並列 システ ムで

は、各 要素 プロセ ッサの計算 能力 が総和 と して は十二分 にある。 しか しプロセ ッサ 間の(大 域

的)通 信 能力 は、計算 能力 との比 で考 える と低 並 列 システ ム よ りも劣 る ことにな らざるをえな

い。 この よ うな シス テムで は、何 を尺度 と してプ ログラムの性 能 を考 えるべ きであろ うか。低

並列 シス テ ムで は、 しば しば台 数効 果 が、並 列処 理 の有 効 性 の尺 度 とみ な され て きた。 しか

し、 台数効果 が あが る こ とは、(超)並 列 プログ ラムに とって必要条件 で も十分 条件 で もない。

そ もそ も、相対 的 に劣 る通信性 能 の下で、台数効果 を上 げ るこ とは非常 に困難 である し、台数

効果 を上 げ るた めに計算複雑度 の劣 ったアル ゴリズ ムを採 用す るのは本 末顛倒 であ る。

超並 列 システムに限 らず、 システ ムの性 能 として第一義的 に考慮 すべ き点 は、外界 との間の

通信 の質 である(こ こで質 とい うのは、通信 内容 の質 や通信路 の信 頼性 のことではな く、スルー

プッ ト(バ ン ド幅)と レスポ ンスの ことである)。 システ ムをブラ ックボ ックス と して考 える立場

か らは、超並 列性 は、 この通信 の質 を向上 させ るための もので なければ な らない。 もちろん通

信内容 の質 も重 要で、豊富 な計算 能力 はその向上 にも役立 つが、通信 内容 と速度(特 に レスポ ン

ス)と は トレー ドオフの関係 にあるので、両者 は一元化 して考 えることがで きる。

外界 との通信 の質 を向上 させ るには、 スルー プッ トを上げ、 レスポ ンスを改善すれば よい。

前者 の例 としては、 マル チメデ ィア通信 の採用 な どが考 え られ、 ここに も非常 に大 きな計算 能

力 の必 要性 が見 出せ る。以 下で は、 レスポ ンス を改善 す るための一 つの方法 と して、見込み計

算(投 機 的計 算 、speculativecomputation)の 概 念 を使 う可 能性 につ い て検 討す る。 この方

法 が、柔 らか な ソフ トウ ェアの構築法 に大 き く関係 す る と考 えられるか らである。

1)見 込み計算
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見込 み計 算 とは、後 で必要 となるか も知 れない計算(こ こでい う計算 に は、狭 義 の、つ ま り

演 算 の意味 で の計算 も、 プロセ ッサ 内や プロセ ッサ間の通信 もふ くむ)を 予測 して、 あ らか じ

めそ れを行 うこ とであ る。見込 みで あるか ら無駄 に なる危 険 もあ るが、平均 的 に効 率改善 に役

に立 てば よい。従来 の逐次型 コン ピュー タで は、低 い レベル の処理 では しば しば見 込み計算が

利 用 され て きた。 た とえばハー ドウェア レベル で は、命 令 の先読 み や分 岐 予測 が そ の例 で あ

る。 これは、 プロセ ッサ ーメモ リ間の通信 オーバ ーヘ ッ ドによる性 能低 下 をで きる だけ防 ぐ工

夫 であ る。 オペ レー ティ ングシス テムの レベル では、入 出力 デー タのバ ッフ ァリングが見込み

計 算 の例 であ る。 これ も、高 い入 出力 オーバーヘ ッ ドを見 かけ上低 くす るための技 術 である。

通常 の ソフ トウ ェアにおいて見込み計算 が意識 される ようになったのは、並列 シス テムが普

及 して きた比較 的最近 のこ とであ る。 ソフ トウェアの レベル における見込 み計算 と しては、人

工知 能分 野 におい て研 究 されてい る並 列 限界 分枝法 、組 み合 わせ爆発 アル ゴ リズ ム、並 列繰 り

返 し深化法 な どの アル ゴ リズ ムに、 その例 を見 るこ とがで きる。 これ らはいず れ も探 索問題 の

並列実行 の制御手法 であ り、 問題 の性質 か ら見 込み計算 が本質的 に重 要であ るために技術 が発展

して きた。 しか し、探索 問題以外 に も見込 み計 算 の利用価値 は大 きい。 上記 のバ ッフ ァリング

もその一例 であ る。

最 も高 レベル の見 込み計 算 は、外界 か らの要求 を見込 んで計算 を行 な うものであ ろう。 た と

えば、気 の きいた会 話的 なプロ グラムを作 るには、外界 か らの入力待 ちの時 間を うま く利用 し

て、次 の入 力 に対 す る応答 を用 意 した り、 自己 の知識 ペース を整理 した りす る技術 を開発 す る

必要 があ る。 この よ うな手法 の応用 範 囲 は、会話 的な プログラムに限 られ ない。 同様 の手法が

(超)並 列 システ ムの内部の プロセサ間通信 に も適用 で きる。 つ ま り、あ るプ ロセ ッサ か ら来 る

要求 を見込 んで他 プロセ ッサ が計算 を行 な うこ とが考 え られる。

2)柔 らかさの記述の ための言語機能

上 に説明 した ような柔 らか さ、特 に見込 み計算 を実現 す るための言語機 能 として は、並列計

算 の制御 が重 要で ある。並 列 プ ログ ラミング言語 におけ る制御 には、 プログラムの正 しさのた

めの制御 と、効 率 のための制御 とがあ る。前者 は、並 行処 理(concurrency)に おけ る概 念 であ'

るのに対 し、後 者 は並列処 理 におけ る概 念 で、並列計算 の物理資源(時 間、 空間)へ のマ ッピン

グ を扱 う もので ある。正 しさのた めの制御機 能 がイ ンプ リメ ンテー シ ョンに独立 で あるのに対

し、効 率の ための制御機能 はイ ンプ リメ ンテーシ ョンの物理 的特性 に依 存す る。 したがって、

この分離 は概 念整理 の点 か らも重 要であ る。

効 率 のための制御、 すなわちマ ッピング機 能 は、抽象化 と汎用性 の観 点か らは、適度 に機械

独立 で なければ な らない。 そ こで、言語機 能 の設計 のた めには まず、超並 列計算 の、 ある程 度

抽象 的 なモデル を構 築 しなければ な らない。 このモデル は、計算 の手 間 を評価 す る枠 組 を提供

す る とい う意味 で も重要 であ る。 もちろ ん、高度 な アプ リケーシ ョンか ら見 れば、上 に とりあ

げた言語機能 は低 レベ ルの もので ある。 しか し、 システ ムの物理 的特性 を扱 うレベル の言語機

能 をきちん と設計 す る ことは、超並列 シス テムの効率 を活 かすために欠かす こ とが で きない。

5.2.3.20Sの 柔 ら か さ

オペ レーテ ィングシステム(OS)の 基本 目的 は、計算機資源 をプ ロセス に有 効 に割 り付 ける

こ と、ハ ー ドウェア の詳細 を隠 した使 い やす い ソ フ トウェア環境 を構 築 す るこ との二 つで あ

る。機 能的 な柔 らか さを追及す る超並 列 システ ムで も基本 は変 わ らない が、 その実現 方式 は従

来 の並列処 理 と大 き く異 なる。 しか し、 こ こで注意すべ きことは、一つ の プロセ ス を超 高速 に

処理 す るデータ並 列 の超並 列 シス テムを 目指 す のか、様 々 なプロセスが 同時 に動作 す るシス テ
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ム全体 のス ルー プ ッ ト向上 を目指 す の かに よっ て超並 列OSの 課題 は大 き く異 なる。 以下 で

は、主 に後 者 を前提 に検 討 を行 う。

(1)階 層的管理 モデル

100万 台以上 の要素 プロセ ッサ を独 立 に動 作 させ、全体 と してあ る目的 を達成 するためには

完全 な集 中管 理 は不可 能で、 会社 や社会組織 に相 当す るよ うな機 能分散 でかつ階層的 な管理構造

が必 要 となる。 このよ うな管 理構 造 を実現 す るためには、現在 のOSの 延長では実現が難 し く・

OSの 階層化 、機 能分 散化 な どが必 要 となる。 また、 この よ うな超 並列 管理モデル構 築の アプ

ローチ と しては、従 来 の並列対 象指 向 モデルの拡 張 だけで な く、 あい まい さを許 容 してい る人

間社 会の管理 システムか らの類 推的 なア プローチ も重要 になる とみ られ る。

(2)柔 らかな ネ ッ トワーク管理

超並 列 で は共有 メモ リ方 式 の集 中管 理 は不 可能 で あ り、現 在 の電 話通信網 や コ ンピュー タ

ネ ッ トワー クに相 当す るよ うなネ ッ トワー ク管理機 能 が システ ム内部 に も必要 になる。す なわ

ち、通常の通信 システムが持 つ高度 なルーテ ィング、 フロー制御、 ア ドレッシ ング、故障回避、

ケ ーパ ビリテ ィなどの機能がOSの ネ ッ トワーク管理機 能 に要求 され る。 また、分散管理で あ り

なが らシステム全体 のスルー プ ッ トを向上 し、 カタス トロフィ現象 を回避す るためのネ ッ トワー

ク管理手法 が必 要であ り、このために、学習 に よる適応 型 の経路 選択 な どの機能 が要求 され る。

(3)柔 らかな資源管理 と負荷分散

プロセス管理 の面 では、同期 のため のオーバヘ ッ ドの解消 が最大 の問題 で、 これ を最小 限 に

抑 え、か つデ ッ ドロックを回避 す る機構 が必 要であ る。特 に、超並列処理 のスケジ ュー リング

で は、並列 処理 の粒度 とオーバ ヘ ッ ドの関係 の他 、時間的並 列処理 と空 間的並列処 理の関係 な

ど も重要 な決 定要素 とな る。・この よ うに従 来の並 列処理 以上 に多 くの要因 をも とにグローバル

に ス ケジュー リ ング し、 かつ その オーバ ヘ ッ ドを最小 に抑 え な くて はな らない。 この ため に

は、 コンパ イラ側 に静 的 なス ケジ ュー リ ング とと もにOSの 動的 なスケジ ュー リングに必要 な

情 報 を渡 す必 要が あ り、従 来以上 に コンパ イ ラ と密接 な関係 が必 要 となる。記憶 管理 とい う面

で は、局所性 を活用す る管理手法 やキ ャッシュの概 念 は超 並列 システ ムで も重要 な高速化手段

で ある。特 に、超 並列処 理 で最 大 の問題 となる記憶へ の ア クセス競 合や通信 オーバ ヘ ッ ドの解

消 には、従 来 の仮想記憶 だ けで な く、 階層 を飛 び越 した り、 キメ細 か な学習機能 を持 つ置換 ア

ル ゴリズ ムの適用 が必要 となる。超並列OSで は以上 の ような複雑 な機 能が必要 になる と見 られ

るが、その一方 で、ハ ー ドウェ アの詳細 を隠 した使 いやす い ソフ トウェア環境 を構築す るこ と

も必要 で、 そのために は資源 の仮想化 が重要 であ り、 これ も超並 列OSの 大 きな課題 である。

(4)柔 らかな高信頼化技術

超並列処理では、必ず高い確率で故障が起きるという前提で資源管理を行なう必要がある。

このため、従来の高信頼化技術をさらに発展させるアプローチとともに、故障回避のプロセス

を通常の処理として扱い、緊急度に合わせた多系統(時 間的/空 間的)の 高信頼化処理が必要

である。

(5)自 律/適 応機能
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現在 のOSで も、状況 に合 わせた 自己チ ューニ ングや スケジュー リング機 能 を持 つ ものは多

い。超並列 システ ムの場合 は、 そのた めのオーバ ーヘ ッ ドが膨 大 に な り、分 散的 な 自律 機能が

要求 され る。 このため には、各 モジ ュール毎 の統計 管理手法 や学習機 能が有効 と見 られ る。 ま

た、 これ らの 目的 のた め に、管 理情 報 を集 めた り、OS自 らが シ ミュ レー シ ョン して環境 を

ユーザ にあわせた りす る機能 が望 まれ る。

(6)マ ルチパ ラダイムの ためのOS

マ ルチパ ラ ダイ ムの導入 にあた っては、様 々 なパ ラダイム をOSが サポー トしな くてはな ら

ない。 このた めには、仮想 マ シ ンに よる複 数OSの サ ポー トが有効 な場合 が考 え られ る。す な

わち、各 パ ラ ダイム共通 の機 能 は共 通 カーネルが制御す るが、各 パ ラダイム固有 の機 能 はサー

バ レベルの機 能 として実現 され、 さらに幾つかのパ ラダイムで共通 の部分 は幾つかの レベルで仮

想OS化 され うるメ カニズムが検 討 される必要 があ る。

5.2.4超 並 列 シス テ ム の 実 現

5.2.4.15-10年 後 の デ バ イ ス技 術 と実装 技 術

(1)VLSI技 術 の トレ ン ド

Intel社 の レ ポ ー ト(IEEESPECTRUM、Oct.1989、 及 び 日経 デ ー タ プ ロ、32ビ ッ トマ

イ ク ロ プ ロセ ッサ 、1990)を も とに、1995年 お よ び2000年 にお け る コマ ー シ ャル レベ ル で の

最 も高 度 なLSI技 術(以 下 、LSI1995、LSI2000と 呼 ぶ)と 超 並 列 シス テ ムへ の適 用 形 態 を検

討 す る。 図5.19に よ る とLSI1995、LSI2000の 主 要 諸元 は表5.2の よ うに な る と予 測 され る。

表5.2:LSI技 術 の進 展

llチ ・プサ イズ1ト ラ ンジス タ数1ク ・ ・ク1デ ザ イ ンルール1

LSI1995: 20mm×20mm 5×106 100MHz 0.4μCMOS

LSI2000: 25mm×25mm 2×107 200MHz 0.25μCMOS

超 並 列 シ ス テ ム を構i成 す る 要 素 プ ロ セ ッサ の デ ー タパ ス幅 は8、16、32ビ ッ トの3通 りが

考 え ら れ る。 各 要 素 プ ロ セ ッサ が2k語(staticRAM)程 度 の メ モ リ と10k-20kト ラ ン ジ ス タ

程 度 の ネ ッ トワー クハ ー ドウ エ ア を持 つ もの と想 定 す る とミ 各 プ ロセ ッサ のハ ー ドウ エ ア量 は8

ビ ッ トプ ロセ ッサ で120kト ラ ンジ ス タ、16ビ ッ トプ ロ セ ッサ で250kト ラ ンジ ス タ、32ビ ッ

トプ ロ セ ッサ で500kト ラ ンジ ス タ程 度 と な る。 デ ィジ タ ル方 式 の ニ ュー ロセ ル は8ビ ッ トプ ロ

セ ッサ と同程 度 の規 模(信 学 校 報 、vol.89、no.312、ICD89-151、1989)と 考 え られ る。1

チ ッ プLSIに 含 まれ る要 素 プ ロ セ ッサ数 、及 び仮 に100万 プ ロセ ッサ か らな る超 並 列 シス テ ム

を構 成 した場 合 に必 要 とな るチ ップ数 は表5.3の よ うに な る。

(2)消 費電 力 と性能 の予測

消費 電力 は、 デバ イス特性 面 では単位演算 の実行 に必 要 なエネ ルギ量 に比例 す る量 であ る

power-delay(pd)積 のスケー リング則 、実性能面 ではMIPS値 及 び電源電圧 と強い 関係 が あ

る。pd積 は、 スケ ー リ ング係 数 をsと す る と慨 ねsの 一1.5乗 で 減少 す る。 また、LSI1995

の電源 電圧 は3.3V(速 度2/3,電 力1/2)、LSI2000で は2.5V(速 度1/2,電 力1/4)と 仮 定
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(2)日 経 デ ー タ プ ロ,"32ビ ッ ト マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ",pp267-・274.1990.

図5.19:LSI技 術 の進 歩

表5.3:LSIの 内部構成 と必 要 なチ ップ数

ビ ッ ト幅 PE数/チ ップ 総 トランジス タ数 チ ップ数

LSI1995 8 40 4.8×106 2.5万

16 20 5.0×106 5.0万

32 10 5.0×106 10.0万

LSI2000 8 160 1.9×107 0.6万

16 80 2.0×107 1.3万

32 40 2.0×107 2.5万
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す る。1μCMOSに よ る32ビ ッ トCPUの 性 能 一消 費 電 力 比 は33MIPS/W程 度 で あ る た め、

LSI1995、LSI2000のMIPS－ 消 費 電 力 比 は 各 々140MIPS/W、600MIPS/Wと 推 測 さ れ る。

以上 か ら、32ビ ッ トプ ロセ ッサ を採 用 した 場 合 の チ ッ プ の 諸元 を ま とめ る と表5.4の よ うに な

る。(16、8ビ ッ トプ ロ セ ッサ 及 び ニ ュー ロ セ ル の 場 合 に は セ ル 数 が 各 々2、4、4倍 に な

る。)

表5.4:チ ップ の諸 元

チ ップサイズ トラ ンジス タ数 ク ロ ック MIPS(PE数) Vdd 電力

LSI1995 20mm×20mm 5×106 67MHz 550(8) 3.3V 4.OW

LSI2000 25mm×25mm 2×107 100MHz 4000(32) 2.5V 6.7W

これ らの数値 は主 にスケ ー リ ング則 に従 って導出 したが、 この規則 以外 に1/0数 、各1/0

が駆動 す る負荷 、論 理振幅 、設計 技術 の進歩 に よる速度 や電力 の最適化等 の影響 を考慮 す る必

要が ある。上 記 した数値 に よる と、LSI2000を 用 いた100万 プロセ ッサ システ ムの性 能 と消費

電力 は各 々、125TIPS(TeraInstructionsPerSecond)、210kwと な り、電源供給 や冷却技 術

が大 きな課題 となるこ とが予想 される。 また、10億 プロセ ッサシステ ムで予想 される電力消費

は210Mwと な り、 この点 か らみ る限 りその実現可 能性 は著 し く低 い と考 えられ る。

(3)実 装技術 の トレン ド

超 並 列 シス テ ム に必 要 と され るチ ッ プ数 は数 千 か ら数 十 万 と予 想 され、 これ らの実 装

に は新 しい高 密度 実 装 方 式 の想 定 が不 可 欠 で あ る。 主 要 な候 補 と してはWSI(WaferScale

Integration)と ペアチ ップに よるMCM(Multi-ChipModule)及 びこれ らのス タ ック実装化 技

術 が挙 げ られ る。

・WSI:チ ップの歩留 りがあ る程度 高け れば、平面的 な実装密度 は最 も高 くで き、動作 チ ッ

プの選択方法 も種 々 の方法 が可能 である。一方、歩留 りが低 い場合、実装密度 は低 下 し、

動作 チ ップの選択 方法 は高度 かつ困難 になる。 また、高歩留 りを期待す るためにはチ ップ

サイズ を小 さ くす る必要があ り、 チ ップ外 の ネ ッ トワーク規模 が増大す る とい う トレー ド

オフがある。 ウエハ ー レベル で一定 の歩留 りが要求 されるため、 ウエハー の生産 コス トは

高 いが、逆 に実装 コス トは小 さい。

・MCM:動 作 チ ップを選別 して実装 で き、不 良 チ ップの リプ レー ス も比 較的容易 であ るの

で、 ロバ ス ト性、保 守性へ の対 応 を一番 単純 な形 で実現 で きる。 現状 で1000パ ッ ド/

チ ップ程 度 の接 続数 と、50層/枚 程度 の配線 が可 能 であ る。WSIと は逆 にチ ップの生

産 コス トは歩 留 りに よるが実装 コス トはか な り高 い。異種 チ ップの混載(メ モ リとプ ロ

セ ッサ、 プ ロセ ッサ とネ ッ トワーク コン トローラ等)が 容易 であ る。

これ らの技術 に対 して実 装量 の予測 を行 う。WSIで 使 用 す る ウエハー は、1995年 で8イ

ンチ、2000年 で10イ ンチ、MCMの 実装基板 の大 きさは同時期 の ウエハ ー表 面積 の2倍 程 度

であ り、 またWSIで のチ ップ歩 留 りは70%程 度 、MCMに おけ る実装 密度 は基板表面 に対 し

て50%程 度 と仮 定 す る。 表5.5に 示 した よ うに、100万 プ ロセ ッサ(32ビ ッ ト)シ ス テ ム は

LSI2000レ ベルの技術 で約500枚 の基板 に よって構成 され得 る。 これ は十分実現可能 な レベ ル

と考 え られる。
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表5.5:予 想 され る実装量

技術 面 積

(cm2)

有効 面積

(cm2)

動作チップ数 動作PE数 電力

(W/b・a・d)

LSI1995 WSI 320 225 56 450 225

MCM 630 320 80 640 320

LSI2000 WSI 490 340 55 1800 370

MCM 980 490 78 2500 530

(4)モ ジュール レベル実装

モ ジュール内 の接続 と しては、電気 的接続 と光 学 的接 続、及 びマザ ー ボー ド(カ ー ドオ ン

ボー ド)方 式 とス タ ック方式 の組合せ が考 え られ る。光技術 は有 力 な候 補 とな る可 能性 があ る

が、送受光 技術 、変復 調技術、 シ リコン技術 との親和 性、実装技術 との親和 性等 の課 題解決 が

必要 で ある。光技術 の応用形 態 と して は、光 マザー ボー ドモジュール・ シ リコンと親和性 の良

い送受光 素子や オンチ ップ光導波路 の形成 によるチ ップ間光通信 、更 にWSIの 直接 ス タックが

実現 す る可能性が ある。 これ らのイメージ を図5・20に 示す。

モジュー ル化技術 、接続技術 の他 に、 ネ ッ トワー ク トポロジ と実装上 の物理 的な構造(チ ッ

プ、基板 、 モジ ュール の各 レベル)と のマ ッチ ング、実装密度 やテ クノロジ レベル と製造、検

査、保守面 での容 易 さとのマ ッチ ング、 ロバス ト性 や冗長構成実現方式 と実装形態 とのマ ッチ ン

グ、電源供給 や冷却技術 、外 部 との接続方式 な どについて も充分 な検討 がなされねばならない。

5.2.4.2相 互結合網 の トポ ロジ

100万 か ら10億 もの プロセ ッサ数 か らなる超並列 システム を目指 した相互結合網 を考 え る

場合 、結合 のためのハ ー ドウエ ア量 が最 も重 要 となる。 もちろん、結合網 の幾何 学的形状(ト

ポ ロジ)は 問題 の適合性 の面 か らで きるだけ均質、等距 離、高 スルー プッ トの ものが望 ま しい

が超 並列 シス テム とな る と、 それ らの要求 を全 て満 たす相 互結合網 の実現 は困難 と言 える。 こ

れ まで多 くの並列 マ シンで見 られ る、密結合 共有記憶 型 のシステ ムはハー ドウエアの制約 か ら

先ず除外 され、分散 記憶 型 を前提 と した アーキテ クチ ャを考 える必 要が ある。

表5.6に これ まで提 案 され たネ ッ トワー クについ ての比較 を示 した。 ハー ドウエ アの面 で は

プロセ ッサ 台数 に対 し0(n)の ネ ッ トワー クが望 ま しい と言 える。 この条件 を満 たす ものはバ

ス、メ ッシュ、CCC型(超 立方体 環型)、 リング型 などが考 え られ るが、 ファンアウ ト、及 び

配線 の複 雑 さの制約 か らメ ッシュ型 が現 実 的 な候補 とな りうる。 ここで、現在 の技術 で先 の超

並列 システ ムを実現す る場合 のハ ー ドウエ アを見積 ると以下の表5.7と なる。 この表か らもわか

る通 り、百万 か ら10億 プロセ ッサ もの超並列 システム を現実 的なハ ー ド規模 で実現す るために

は複 数の プロセ ッサ とi接続 ネ ッ トワー クを同一 チ ップ内にお さめた高密度 なULSI/WSI技 術 が

必要 となる。 また相互結合 網 を考 え る場合 、その実装が、LSI内 部、基板 内、基板 間かに よっ

て も異 なって くる。

超並列 マ シ ンを実現す るために、 プロセ ッサ の集積 方法 を考 える と・1チ ップに複数台 のプ

ロセ ッサ を格納す る必要が ある。 この場合 、単純 に境界 のプロセ ッサ か ら信 号線 を出す と、LSI

の ピ ン数 の制約 が深刻 とな る。 プロセ ヅサ台数 をmと す ると、2次 元 メ ッシュで4ml!2,3次 元

メ ッシュで6m2/3と な り、特 に、チ ップ内 で3次 元 実装 は困難 となるので、何 らかの束線手段

や時分割 多重 方式 の採用 が必 要 となる。 また、チ ップ内 は2次 元 で、 またチ ップ間は3次 元 や
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図5.20:モ ジ ュー ル レベ ル実 装

表5.6:相 互結 合網 の比較

名称 ハ ー ド量 フ ァ ンア ウ ト 通信長 配線の複雑さ

キ ュ ー ブ型 ∧「Log∫V Log/V LogN以 内 ×

2次 元 メ ッシュ N 4 ∧r1/2 ○

3次 元 メ ッシュ N 6 ノV1/3 ○

リ ング N 2 !V以 内 ◎

巡回多段 N 4 2Log/V以 内 △

ク ロ ス バ ∧r2 N 1 × ×

多段型 ∧rLog∧ 「 1 Log∧r ×

CCC ノV 1 2/3L・gN以 内 ×
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表5.7:相 互 結 合 網 の ハ ー ドウ エ ア量

100万 プ ロセ ッサ 10億 プ ロ セ ッサ

相互結合網 接続線数 接続線数

2Dメ ッ シ ュ 1000×1000 32000×32000

3Dメ ッ シ ュ 100×100×100 1000×1000×1000

キューブ と言 った階層方式 の導入 も必要 となろ う.こ れ までの実装方式 をとる場合 ・LSI・ 基板

の ピン数 の制約 が大 きくな り、 そ こで トポ・ジの$‖約 を受 ける・ この制約 を克服 す るために・

光時分 割多重 やチ ップ間 を直接光 で結合 す る光接続 な どの技術 も期待 され る。

超並列 システ ムを目指す場合 、 これ まで}・見 たように接続す るためのコス トが高 く・通信遅

繍 鷲 こ蒜 涙㌶巖無難 蕊 ㌫ 縦 な㌫ 欝
算モデル/ソ フト面(囎 が存在 しても・正 しい計算が可能な耐故障計算モデルなど)の 双方で

の考慮が必要 となる。

5.2.4.3実 装可能なシステムのイメージ

超並列 システムを適当槻 模の筐体内に実装することを考えるとき・勧 供給や冷却撚 『の

ほかに相互結合網の実装技術が重要な技術課題となる・超並列システムのイ吏用形態としては・

欝雛 ㌔ 歴覧嚇慾鶏力狸㌶ ら蕊 麟當 ㌘;瀕
ハ 　 ドウエ ア装可能性 と同時 に

、種 々 の論理 的相 互結合 網 に適合 で きる汎用 性が要求 される。

量 が比 較的少 な く、 なおかつ プ吐 ・サ 間の平均 距離 が比 較的短 いプ ・セ ・サ結合 型 オメガ網

を例 に とり実 装可能 な シス テムイメージについ て考察 す る。

(1)要 素 プロセ ッサ とマル チチ ップモジ ュール

要素 プ 。セ 。サ を、浮 動小 数点瀬 回路 を内蔵 した32ビ ・ トプmt・ サ部・相 互結合網 の

Pt要 素である2入 力2出 力 のル ー タ部、 プ・グラムやデ ータを格納す る局所記憶 などか ら輸

す る と仮定す る.2K語 程度 の記憶 を搭載 する ことを仮定 す る と・回case模 はお よそ60万 トラ

ンジスタ程度 になる と考 え られ る。

次 にチ 。ブイメージ を考察す る.VLSI製 造 の制約条件 と しては・半導体 の集積技術 と組立

て技術 が考 え られる.半 導体 の鯖 ‡支術 につ・・ては先 に述べ た よう{・・1995年 に は20mm角

に500万 トラ ンジス タ を集 積 す るこ とが可能 となろ う。 これ は上記 の要素 プロセ ッサ であれば

8個 程度 が1チ 。プ化で きる集瀧 であ る.組 立 て技術 は ピン数 の制限 に大 きな影響 を与 え る

が、パ ッ ドに対 す るボ ンデ ィング ピ・チ は8・#m、TAB(t・p・ ・ut・m・t・db・ndi・g)技 術

を用 いれ ば端 子 ピッチ は0.15～0.2mmと なる こ とが予想 される。従 っ てベ アチ ップで1,000

ピン、TABで6・ ・-8・ ・ピ ン程 度 の端 子 のLSIの 実装 が可 能 に な る・ この条f牛の もとで1

チ ップに格 納す る要素 プ ロセ ッサ の個数 を考 え る。相 互結合網 の ための入 出力 ポー トの ビッ ト

幅 を32ビ ッ トとした場合 、保守 回路等 のため の制御信 号 や電源 ピンを含 めて考 える と16～18

ポー トがTAB技 術 の許容範 囲である。一方 、 プロセ ッサ結合 型オメガネ ッ トワークを意識 した

チ ップ構 成 を考 え る と、8プ ロセ ッサ を1チ ップに集積 した場合 の入 出力 ポ ー ト数 が18と な

り、上記 の許鞠 囲 に収 まる.以 上の よう}・諜 積 技術 と組立 て技術 を舗 す ると1チ ップに
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32ビ ッ トプロセ ッサ を8個 程 度集積 したマル チチ ップモ ジュール の実現 は十分 に可能 である と

考 え られ る。 この場 合 のプ ロセ ッサ イメージ とチ ップイメ ージを図5.21に 示 す。

''
''

'
'

」'

ム←1

:ル ー タ :

:[}
プ ロ セ ッサ

〔32ビ ッ ト)

⑪
ロ ー カ ル メ モ リ

L」

プ ロセ ッサ の イ メ ー ジ

図5.21:プ ロセ ッサ イ メ ー ジ とチ ッ プイ メ ー ジ

(2)1Kプ ロセ ッサモ ジュール

上述 のチ ップを1枚 の基 板に実装 す るこ とを考 える。8プ ロセ ッサ を内蔵 したチ ップを128

個 に、 モジ ュール 間接続 イ ンタフ ェース、2次 記憶 装置 との イ ンタ フェース、保守用 ハ ー ドウ

エ アなどを加 え1枚 の多層基板 に両 面実装 す るこ とで1 ,024プ ロセ ッサ のモ ジュール(1Kプ ロ

セ ッサ モ ジュ ール)が 実現 で きる。 基板 サ イズ は40cm角 程 度 となろ う。 図5.22に1Kプ ロ

セ ッサ モジ ュール のイメー ジを示 す。 図 では繁雑 さを避 け るた めに、 プロセ ッサ とモ ジュール

間接 続 イ ンタ フェースのみ示 した。1995年 に予想 される半導体 テクノ ロジでは、 この1Kプ ロ

セ ッサ モ ジュール の性 能 は70GIPS(GigaInstructionPerSecond)、 消 費電 力 は500W程 度 に

な ることが見込 まれ る。相 互結合網 の経路長 は、閉塞 の無 い状態 では平均経路長 が9.5、 最大経

路長 が14と なる。 このモジ ュールの実装 に際 しては、基板上の高密度 配線 が課題 となる ことが

予想 される。

(3)百 万 プロセ ッサ システム

さ らに この1Kプ ロセ ッサ モ ジュール千 台 を相 互 に接 続す れば百万 プ ロセ ッサ システムが

実現 で きる。 モ ジュ ール 間結 合 を モ ジュ ール 内結 合 と同 じ くプ ロセ ッサ結 合 型 オ メ ガ網 と
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した場 合 の シス テ ム イメ ー ジ を図5.23に 示 す。 この百 万 プ ロセ ッサ シス テ ムの最 高性 能 は

125TIPS(TeraInstructionPerSecond)、 全 回路 は1m×0.8m×2m程 度 の筐体8台 程度 に

納 め るこ とがで きる。 ただ しこの場 合、消費 電力 が210KW程 度 にな るこ とが予想 され、電力

供給 とともに強力 な冷却技術 の開発 が重 要な課 題 となろう。

モ ジュ ール 間の結合 網 に関 して は上記 の オ メガ網以 外 に もハ イパ キュー ブやCCC(Cube

ConnectedCircle)な どの選択枝 も考 え られる。 しか しいず れの場合 で も、 モジュール間 の通信

量が大量 になれば結合網 に閉塞が生 じ、 シス テ ムの性 能が著 しく低 下す ることにな る。 この事

態 を避け るためには結合網 の通信路容量 を上 げるこ とが必 要であ り、大容量 で高速 な通信手段 と

しての光技術 に期待 が寄せ られる。

/'

/
ノ

,

ノ
ノ

1

!

103モ ジ ュ ー ル

103プ ロ セ ッサ

106プ ロ セ ッサ

図5.23:百 万 プ ロ セ ッサ シス テ ムの イ メ ー ジ

5.2.4.4超 並 列 入 出 力/保 守 ア ー キ テ クチ ャ

超並 列 シス テムにおける計算 モデル、 アーキテ クチ ャは主に プログラムの論理的実行 を規定

す る もの で あ り、 シス テム と外界 の相 互作 用 につい ては規 定 した もの で はなか った。 この た

め、超並列 システ ムを現実 の世界 で用 い るためには、外界 との相 互作 用 を担 当す る部分 に、論

理 的実行 部分 に見 合 う能力 を持 たせ、論理 的実行 部分 の能力 を妨 げ ない よ うにす る必 要が あ

る。 シス テム と外界 との相 互作用 は、 境界 を厳 密 にひ くこ とは困難 で あるが、入 出力操作 と保
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守操作 に分類 され る。 システ ム内で これ らの操 作 を実現 す る部分 を入 出力 アー キテ クチ ャお よ

び保 守 アーキテ クチ ャと呼 ぶ。

(1)入 出力アーキテ クチ ャ

入 出力 アー キテクチ ャは超並 列 システ ム と外 界・特 に二次 記憶・入 出力 セ ンサ'ア クチュ

エ_タ 、 ヒューマ ンイ ンター フェイス機器(グ ラフ ィックス を含 む)を 結合 する ものである。従

来 よ り、入出力 に要請 される能力 は、 システ ムの計 算能力 に比例 するこ とが広 く知 られていた。

しか しなが ら、入 出力 におけ る能力 とは、単 にチ ャネル のスルー プ ッ トで代 表 される転送能力

だけで な く、必 要 な情報 が得 られ る まで の遅延 時 間等 を含 めて考 える必 要があ る。従 って、超

並 列 システ ムにおい ては、 要素 プ ロセ ッサ数 に比例 す る数 の入 出力 チ ャネル とデバ イスを接続

す るだけで は、入出力 能力 の問題 は解決 しない。入 出力 アーキテ クチ ャの持つ もう一 つの問題

は同期 問題 である。多 くの入 出力 機器 にお いては、情 報 は最 終的 には逐次的 な関係 を持 つ直列

な形態 で扱 われ る。 そこでは情報 間 の大域 的順序 関係 を保存 して処理 を続行す る必要が ある。

上記二 つの要請 か ら、入 出力 アーキテクチ ャをプ ログ ラムを実行 するアーキテクチ ャでその

まま実現するこ とには多 くの困難 があ る。従 って、 よ り入 出力 に特化 した独立の入 出力 アー キテ

クチャが要請 される。超並列 システムのための入出力 アー キテクチ ャについては・ これ まで殆 ん

ど検討 が行 なわれてい なかったため不 明 の点 が多 いが、少 な くとも以下 のこ とが要求 される。

1)プ ロセッサ数と比較 して超線形な速度向上

プロセッサ数に比例した入出力転送速度では、入出力動作が常に全入出力装置との間で行

われる場合のみ入出力能力 と演算処理能力のバランスが逐次計算機の場合と同一になる。

しかし、一般にはプロセッサ数より少数の入出力装置が処理に参加する。従って、逐次計

算機の場合と同一の入出力能力を与えるためには、プロセッサ数比例を超える入出力速度

が要求される。更に、超並列システムでは、プロセッサ1台 あた りの入出力アクセス回数

に対する入出力転送情報量が減少するため、並列度の増加に見合うアクセス時間の短縮

(アクセスに伴 うオーバーヘ ッドの減少)が 必要である。

2)ク ラスタ化 した入出力管理/同 期機構

個々の入出力機器は、多 くの場合ディスクヘッドの位置決め、表示器の走査速度など物理

的動作を含み、入出力速度には自ずから限界がある。従って、入出力機器のクラスタ化し

た動作は不可欠である。クラスタ化 した入出力の管理には、入出力機器の同期管理と共に

処理装置間の大域的同期動作が要求される。

(2)保 守ア ーキテクチ ャ

超並列 シス テムで は、前記 の よ うにプログラム実行 中 において もプロセ ッサ または相 互結合

網 に故障が発 生 す るこ とを前提 とす る必要 があ る。 このため、処 理装置 自身を用 いて 自己診断

を行 うこ とでは保 守 の目的 を達成 し得 ない。更 に、相 互結 合網 の診断、状態 の記憶 を行 うため

には、 プロセ ッサ数 に比例 す るかそ れ以上 の複雑 さを もった診断処理 が必 要であ る。従 って、

適 当 な時 間 内に診 断 と保 守操 作 を実 現 す るた め専用 の保 守 アーキ テクチ ャが必 要 であ る。 更

に、動 的な保 守動作 とプログラ ム実行 中の再構 成 を実現 す るために、診 断 と保 守動作 に大域 的

な同期 を実現 す るこ とが必要 であ る。

上記 の考察 にお いて、入 出力 アーキテクチ ャ と保守 アーキテクチ ャの類似性 を見 る ことが出

来 る。 これ は、外界 とイ ンター フ ェイスす る とい う両 アー キテクチ ャの本質 に基づ くもの と考

え られ、 これ らを統合 したアーキ テクチ ャで実現 可能 で あるこ とを示唆 す る。更 に、保 守機 能
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には、大 量 デー タの入 出力 と、 グ ラフ ィック機 能 を持 った ヒューマ ンイ ンター フェイスが必 要

な こ とも、 これ ら両者 の統 合 を必然 化 す る。 結果 と して、超並 列 シス テ ムは、 要素 プ ロセ ッ

サ、相 互結合網 お よび入 出力/保 守 アー キテクチ ャで構成 され る。

5.2.4.5超 並列 アー キテ クチ ャ開発支援環境

柔 らかな情報処理機 能の実現 を可能 とするシステム基盤 としての超並列 システムでは、複 数

のパ ラダイムが反 映可能 な柔 らかな計 算モデルが効率 よ く実行 で きることが要求 される。 このよ

うな計算 モデル として先 に対象指 向型デ ータ駆動 モデルが提案 されている。 しか しこのモデル を

効率 よ く実行 す るためには、従 来 の フォ ンノイマ ン方式 を超 え る柔 らかな プロセ ッサ アーキテ

クチ ャと大規模 な並 列処理 を効 率 よ く実行 で きる柔 らか な相互結 合網 の開発 が不 可欠 である。

これ らの要 求 を満 たす超 並列 アー キテ クチ ャを開発 す るた めに は、従 来 の計算機 シス テム開発

支援環境 とは異 なった新 た な シス テ ム開発 環境 が必 要 となる。超並列 アーキテ クチ ャの開発 支

援環境 には以下の ような機 能が要 求 され る。

(1)相 互 結合網の開発支援

超並列 アーキテ クチ ャにお いては、100万 個 ～10億 個 にの ぼる要素 プ ロセ ッサ を接 続す る

相 互結合 網 は最 も重要 な技術 であ る。相互結 合網 には、様 々 な選択枝 が存在 す る。 また機 能的

には、 ロバ ス ト性 、動的 な負荷 分 散機能、 大域 的 な同期 機 能 な どの 「柔 らか さ」 の一助 とな る

種々 の機 能が要求 される。相 互結合網 の開発 とは、実装 技術 の制約 の中で これ らの要求 を最 大

限 に満 たす解 を見 いだす こ とであ る。相 互結合網 を開発 す るた めには、上記 の要求項 目や制約

項 目をあ らゆる角度 か ら検 討 す る こ とが必 要 で あ り、 開発 支援 環境 と しては構想 にの ぼった

種 々 の結合網 の総合 的 な機 能/性 能 をシステ ム レベルで の シ ミュ レーシ ョンによ り事前 に評価

で きなければ な らない。 しか し超並 列 シス テムの相 互結 合網 は極 めて大規模 で あるこ とか ら、

相互結 合網全体 を事 前 に妥 当 な時間内 で評価す るために は高速 な処理機構が必要 である。

この開発支援環境 を、従 来の単一 プロセ ッサか らなるシス テムに求 めるのは処理速度 の点 に

無理 があ り、 スーパ ーコ ンピュー タで は柔軟性 の点 で問題 があ る。 もし可 能な らば、想 定 され

るい くつかの相 互結 合網 の トポ ロジを内包 した適度 な規模 の並列 マ シ ンが望 ま しい。

(2)要 素 プロセ ッサアーキテ クチ ャの開発 支援

超並 列 シス テムにお ける要素 プロセ ッサはマルチパラ ダイ ムを受 容す る最 下層 の構成要素 で

あ り、デ ータ駆動 モデル、対象指 向 モデル、 ニューラル モデル な ど各種 の計 算 モデルに対 す る

効 率 の良 い処理系 を実現 す る もの でなければ な らない。 このこ とは要素 プロセ ッサ単体 での高

機 能性 を要求す る もので はな く、複 数個 の要素 プロセ ッサ の総体 と しての高機 能性 ・柔 軟性 を

要求す る ものである。従 って要素 プロセ ッサの アーキテクチ ャ開発 に際 しては、相 互結合網 を

含 め たサ ブシス テム としての機能 評価 を行 うこ とによって要素 プロセ ッサに必 要 な基本機 能の

セ ッ トを絞 り込む よ うなア プローチが望 ましい。

要素 プ ロセ ッサ のア ーキテ クチ ャ開発 支援環境 と して は、上 に述べ たよ うな開発手法 を支援

する ものでなければ な らない。す なわち、デ ータ駆動 モデル をは じめ とす る各種 の計 算 モデル

が比 較的容易 に評価 で き、 なお かつ負荷 分散 の単位 に見 合 った個 数の プロセ ッサ群 と しての機

能を評価 で きるこ とが必 要であ る。

(3)ソ フ トウエア開発環境 との整合性
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超並列 システ ムにお いては、 自己組織化 、最適化、学習 とい った柔 らかな機 能やマルチパ ラ

ダイムは ソフ トウエ アに よって記述 され る ものであ り、 アー キテクチ ャは これ らのソ フ トウエ

アを効率 良 く実行 す る言 わば柔 らかな情 報処理 の基盤 を与 え る ものであ る。従 ってソ フ トウェ

アを効率 の面 か ら評価 す るため にはア ーキテ クチ ャを仮 定 す るこ とが必 要 である。 またアー キ

テクチ ャの前提 な しには言語処 理系 ソフ トウエ アの開発 もまた有 り得 ない。 しか し超並列 シス

テムの開発 段階 におい ては、 これ らの ソフ トウエ アを評価 す るターゲ ッ トマ シ ンが まだ存在 し

ない。超並 列 システ ムの プ ロ トタイプの開発 まで はこれ らの ソフ トウエ アの評価 はアーキテ ク

チ ャ開発 支援環境 に委 ね ざるを得 ない。逆 に、 ア ーキテクチ ャの評価 のためには、 アーキテ ク

チ ャ開発 支援環境 の もとで柔 らかな ソフ トウエ アを実行 させ るこ とが必要 である。 これ らの こ

とか ら、 アーキテ クチ ャ開発 支援 環境 とソフ トウエ ア開発 環境 とは相 互利用 がで きる ことが望

ま しく、両者 の間 には強 い親和性 が必要 である。

このよ うに考 える と、開発 の初期 段階 においてアーキテ クチ ャ開発支援環境 は極 めて重要 な

役割 を果 たす もので あ り、開発 目標で ある超並列 システムに少 なか らざる影響 を与 えることが予

想 され る。従 って アーキテ クチ ャ開発 支援環境 としては、 目標 とす る超並列 システ ムが果 たす

べ き機 能や特性 のサ ブセ ッ トをある程度具備 した ものが必 要である。

5.2.4.6超 並列 オペ レーテ ィン グシステム

先 に述べ た ように、 オペ レー ティ ングシステ ム(OS)の 基本 目的 は、計 算機資源 をプロセス

に有効 に割 り付 け るこ とと、ハ ー ドウェアの詳細 を隠 し使 いやす いソ フ トウェア環境 を構 築す

るこ とで あ り、超並 列 シス テムで もこの目的 は変 わ らないが、 その実現方式 は従 来の並 列処 理

と超並列処 理で は大 き く異 なる。

(1)並 列性 の制御

並列OSで 最 も重要 な基本技術 は資源 の競合 を防 ぐための相互排 除であ り、 このため にセマ

フ ォァ、 モニ タな どの同期 制御技術 が 開発 されて きた。 これ らは、基本 的に はアクセ ス競合 が

起 こっては矛盾 を生 じる資源(ク リテ ィカル セ クシ ョン)に ロックをかけ、逐次化 す る ことに

よ り実現 され る。 また、資源 の競 合 を防 ぐ相 互排 除 のメカニズ ムだけで はデ ッ ドロ ックを生 じ

るため、 これ を防 ぐ様 々 なメ カニズムが必 要 とな る。従 来 の並列処理 の制御 では、並列度 が低

かったため、 この クリテ ィカルセ クシ ョンを見 つけだ し、 デ ッ ドロックの生 じない相互排 除メ

カニズムを実現 す るこ とが大 きな課題 で あった。

しか し、並 列度 を上 げ るため には ク リテ ィカルセ クシ ョンの粒 度 を細 分化す る必 要が あ る

が、細分化 す るほ どこれ を制御 す るオーバー ヘ ッ ドが増加 す るとい う相反 す る問題が生 じ並列

処理 の性能 を著 しく悪 くす る。 この問題 は、超並列OSで は特 に重要 な課題 であ り、 このために

は、制御 の オーバ ーヘ ッ ドを最小 限 に留 め るア プローチ と、 クリテ ィカルセ クシ ョンを削減 す

るアプローチの トレー ドオフを探 らな くてはな らない。

(2)制 御 オーバ ーヘ ッ ドの削 減

超並列処 理で は、非常 に多 くの プロセスが同時 に走 るため、相 互排除の高速化 には、各 プロ

セスの生 成/ス イ ッチ ング処 理 を軽減 し、ス イ ッチ ング時 間 を高 速化 す るこ とが重要 である。

このためには、OSが よ りきめ細 か な高速処理 を施す アプローチ とOSか らこの制御 を見 えな く

す るアプローチが ある。前者 のア プローチ の例 と しては、 カー ネル のオーバ ーヘ ッ ドを軽減 す

るた めス ケジュー ラや プロセス 間通信 などの最小 限 の機能 だけ に とどめて他 の機能 をサーバ化
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した り、マ イ クロプロセス導入 に よる並列処 理 の階層化 を実現 した り、 ケーパ ビ リテ ィベー

スの対象指 向 の概 念 を導入 す るなどのアプ ローチが必要 となる。

また、後 者 で は、並列 処 理 の ア プリケ…一方ーシ ョンがOSか ら見 えな い よ うに し、 ア プ リケー

シ ョンレベル でOSの 助 けを借 りず に並列実行 をす るアプローチであ る。OSか らは単 にひとつ

のア プ リケー シ ョン と しか見 えず、 すべ ての並列 制御 が ア プ リケー シ ョン内 で実行 され るた

め、OSの オーバ ーヘ ッ ドはほ とん どない。 この場 合 は、言 語 に よ り並 列処 理 を記述 す る必要

が あ り、強力 な並列 記述言語 や コ ンパイ ラが必須 で あ り、並列処 理 の範 囲 はア プ リケー シ ョン

単位 に限 られ る。

もち ろん、 この二つ の組 み合 わせ も有効 で あ り、超並列 シス テムでは この組 み合 わせが必要

になる と考 え られ る。 この場合、 コ ンパ イ ラに よる静的 なスケ ジュー リング とOSの 動 的 なス

ケ ジュー リング を最大限 に活用す る こ とが必要 であ る。

(3)ク リテ ィカル セ クションの削減

超並列処理 では、上記 の制御 オーバーヘ ッ ドの削減 と共 に、 そ もそ ものボ トルネ ック となる

ク リテ ィカルパス をな くす ア プロー チ も必 要 とな る。 このための手段 と しては、 ケ ーパ ビ リ

テ ィベ ースの対象 指 向の概 念 を導入 して ク リテ ィカルセ クシ ョンを明確 化 す る手法 やアクセス

権 を明確 化 して相互排 除の箇所 を少 な くす る手法 がある。以 下に これ らの例 を述 べ る。

前者 のア プローチ では、従来 のOSに 見 られる ような複 雑 に絡 み合 ったプログラムか らクリ

テ ィカルセ クシ ョンを見 つ けだ して ゆ くの に比べ、 オブ ジェク ト単位 にク リテ ィカル セク シ ョ

ンを設定 で きるため、数 の上 で組 み合 わせ的 に減少 す るこ とが期待 で きる。 また、 ク リテ ィカ

ルセ クシ ョンの設定 で は、通常、 大 きなモ ジュール単位 にロ ック をか け、制御 オーバ ーヘ ッ ド

に見 合 った大 きさに徐 々に細分 化 す るが、 この場合 に もこのアプ ローチが適 してい る。後者 の

ア プローチでは、一般化 され てい るデ ー タア クセス の中か ら相 互排 除が必 要 ないケー スをみ つ

け る手法 をとる。例 えば、 ほ とん どの デー タアクセ スが参 照 だけであ るこ とが事 前 に分 かって

い るか、 その こ とが統計情 報 か ら確 率的 に明 白な場合 に は、 データ参 照 をデー タ修飾 よ り優先

させ る手段 を とるこ とによ り、 デー タの一 意性 は保 たれ相 互排 除の必 要 はな くなる。 ただ し、

この場合 には、複数 の プロセ ッサ が同時に参 照す る機能 や大域 同期機構 な どが必要 となる。

(4)そ の他の課題

以上 は、比較 的現在 の並列処理 の問題 の延 長上 にあ る もの だが、 その他 に も超並列OS固 有

の多 くの課題 があ る。特 に超並 列 シス テムは共有 記憶方式 だ けでは実現 が不可 能 であ り、 メ ッ

セー ジ通信 方式 の採 用 は不可 欠 であ る。 この場合 、大規模 なメ ッセ ージ通信 網 の高速制御 と共

に、 プロセスの負荷 分散、 デー タのマ ッピング、メ ッセー ジに よる並列処 理制御 、静 的/動 的

ス ケジ ュー リ ング、 な ど多 くの困難 な課題が でて くる。 これ らの課題 の困難 さは、効率 向上 の

ために、処 理 やデー タの局所性 を静 的/動 的、時 間的/空 間的、 かつ、 ミクロ的/マ ク ロ的視

点 か ら眺 めな くて はな らない ことに起 因す る。

5.2.4.7超 並 列 プ ロ グ ラ ミ ン グ環 境

超並 列 プログラ ミングのための プログラミング環境 と して は、 「正 しい」 プログラムを書 く

とい う側 面の支援 については、従来 の プログ ラミング環境 と大 き く変 わる ところはない と考 えら

れ る。 そ こで、 こ こで は、超並 列 で あ るが故 に重 要 となって くるであ ろ う点 につい て考 察す

る。 なお、 ここで考 えるのは、超並列性 を意識 して プログ ラムを書 く人 のための環境 である。

一122一



超並列 プログ ラミングで特 に重要 となるのは、 システ ムの物理的特性、 とりわけプロセ ッサ

内お よび プロセ ッサ 間の通信 コス トの特性 を、今 まで以上 に考慮 しなければな らな くなること

であ る。 これは、今 まで よ りも、 アー キテクチ ャ とア プ リケーシ ョンとの間のセマ ンテ ィック

ギ ャップが拡大 す る とい うこ とであ る。 これは必 ず しも悲観すべ きことではない。 プログラム

が指示す る計 算が物 理的 に どうい う特性 を もつか を理解す るこ とは、超並列 システムの性 能を活

かす ため に非常 に重要 であ る。超並 列 システム の意義 は、 よ く考 えて プログラムや アル ゴリズ

ムを設計す る必要性 を軽減す ることにあ るのではない。 その ような用途 に も使 えるか も知 れない

が、優 れた プ ログラム を書 き、超並列 シス テムで なければ出せ ない性 能 を出す ことの方がは る

かに重 要 であ る。 もちろん、超並 列 プログ ラミングの経験 が蓄積 されるにつれて、一般 プログ

ラマがあま り細 かい ことまで考 える必 要がな くなるのが望 ましいことではある。 だが少 な くとも

当面 は、 その よ うな蓄積 を促 進す るための支援 を考 えなければ ならない。

よい プログ ラ ミング環境 は、 プログ ラ ミング言語、 プログ ラ ミング ・パ ラダイムな どと共

に、 この よ うなセマ ンテ ィックギ ャップを橋渡 しす るため に不可 欠であ る。超並列 システ ムの

ため のプログ ラ ミング環境 として は、上 の考 察 か らわか る ように、負荷 のバ ランスや通信 の特

性等 をモニタ した り解析 した りする機 能が最 も重 要になる と考 え られ る。 これ らを効率 よ く実現

す るには、ハ ー ドウェア的支援が必 要 とな るの で、超並列 システ ムのハ ー ドウェアの設計段 階

か ら、機 能につい て よ く考 えなけれ ばな らない。

この種 のパ フ ォーマ ンス ・モ ニタ リングやパ フ ォーマ ンス ・デバ ッギ ングの仕事 は、従来 は

オペ レーテ ィングシス テム開発 者 のようなシステムプ ログラマ の仕事 であった。 しか し、超並列

システムを効 率 よ く動 かす ためには、 よ り一般 の プログ ラマ もこの種 の作業 を行 なわなければな

らないで あろう。そ こで、提供 す る環境 は、気 の利 いた ものに しなければな らない。 また、並列

実行 方式 、 つ ま り 「効 率 のた めの制御」 に関 す るノウハ ウを、 ライブラ リの形 で蓄積 してゆ く

ことも必 要であ る。 これ も、 プログラ ミング環境 が提 供すべ き重要 な機能 のひ とつ であろう。

5.2.5超 並 列 シ ス テ ム の 開 発 に 向 け て

5.2.5.1ゴ ー ル 、 サ ブ ゴ ー ル の 設 定

超並列 システムの開発計 画 を検 討す るに際 して、考慮 しなければな らないことは次 の2点 で

あ る。

1)最 終 シス テム と して どの よ うな規模 のマ シ ンを開発 す るのか

2)開 発 ステ ップはど うす るのか(1回 で最終 システム を開発 するのか、 プロ トタイプを作 る

のか、 プ ロ トタイ プを作 る とすれ ばその規模 は、等)

まず、 これ までの コ ンピュー タ関連 プロジ ェク トでの開発 ステ ップを見 てみ る。平成元年度

に終了 したスーパ ー コン ピュー タプロジェク ト、お よび平 成3年 度 に終 了予定の第5世 代 コ ン

ピュータプ ロジ ェク トにお ける最終 シス テムの開発 ス テ ップは図5.24に 示す通 りで ある。 スー

パー コンピュー タプロジ ェク トは実質8年 間 のプロジ ェク トであ り、前半 で アー キテクチ ャを

検 討、後半 で4台 の高速 演算処理装 置 を主体 とす る最終 システ ムを開発 してい る。 その間、 プ

ロ トタイ プは開発 してい ない。 一方、第5世 代 コ ンピュー タプロジェク トは10年 の開発期 間

で、前期3年 間で逐次推論 マ シ ンPSIを 、 中期4年 間 の開発 で はPSIを 並列化 したMultiPSI

の開発 を主体 としてい る。 そ して最終 目標 で ある並 列推 論マ シ ンは256～512プ ロセ ッサ規模

のサ ブシス テムか らな る分散 システム と して、 中期 か ら後期 にかけて開発 を進 めている。
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本 報告 書では最終 システ ムは106～109の 要素 プロセ ッサ を結合 した超並列 システムを想定

している(た だ し、109レ ベル のシス テムは消費 電力 や実装規模 の点 か らみて実 現 に困難 が予

想 される)。 この規模 は現在 実現 され てい るシス テム と対比 す る と、103～106倍 であ り、 こ

の よ うな規模 を机上検 討 のみ で一気 に開発 す ることは多大 の危険性 をはらむ と予想 され る。 した

が って、 プ ロ トタ イプ シス テム の開発 は必須 で ある。 プロ トタイプ シス テム の位 置づ けは、

アー キテクチ ャ、ハー ドウェアか ら見 た システ ムの実現 の実証 と最終 シス テムへ 向け てのソフ

トウェアの開発 環境 である。 そこで用 いる開発技術 は、現在 の システ ム技術 と最終 システムで

要求 され るシス テム技術 の中 間に設定す る必 要が ある。 また、そ れ を実現 す るための半導体 テ

クノロジの進展 を睨 む必 要 もある。

プ ロ トタイ プシス テ ムPSと 最 終 シス テ ムFSの 開発 イメー ジ とスケ ジュール の一案 を表

5.8と 図5.25に 示 す。PSは 次世代 ない し次々世代 の半導体 テクノロジ を利用 し、104～106の

プロセ ッサか ら構 成 され る。 この数 は現状技術 の102～103倍 で ある。実装 方式 は現在 と同 じ

個別実 装が中心 となろ う。 開発 時期 は(10年 を仮定)プ ロジェク ト開始後 、6年 後 を想 定 して

い る。FSはPSの1世 代先 の半導体 テ クノロジを利用 し、106～109の プロセ ッサを有す る。

これ はPSの102～103倍 の規模 であ る。 この ような規模 では実装 方式 はWSIな い しモジュー

ル実装 の採用 が必須 となろ う。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10年

〔スーパ ーコン ピュータ大型プ ロジェク ト〕

アーキテクチャ検討 システム開発

○

〔第5世 代 コ ンピュータプ ロジェク ト〕

PSl MultiPSl

O-一 一ー ー ー ー ー 一 一〇

方 式検討 PIM-256/512

0-一 一一一 一一 〇

図5.24:こ れ まで の プ ロ ジ ェ ク トの 開発 経 過

5.2.5.2ソ フ トウ ェア 開発 環 境 と しての テ ス トベ ッ ド

超 並列 システ ムの研 究開発 の初期段 階で は利用可 能なマシ ンが存在 しないため、 アーキテク

チ ャや新 ア プリケ ーシ ョン開拓 の基礎 検 討 に際 して、何 らか の形 で ソフ トウェア開発 環境 を整

える必要 があ る。 また、 プ ロ トタイ プマ シ ン用 の ソフ トウェアの開発 に もソ フ トウェア開発 環

境 の整備 が必 須 である。 これ らの開発 環境 に利用 され るマ シ ンがテ ス トベ ッ ドと して利用 され

得 るために備 えていなければ ならない条件 として、次の点が考 え られ る。

1)最 終 システ ム とマ シ ンアーキテクチ ャの距離が それほ ど遠 くない こと
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表5.8:プ ロ トタ イ プ シス テ ム と最 終 シ ス テ ムの イ メ ー ジ案

項目 PS(PrototypeSystem) FS(FinalSystem)

システ ム名称 統合 プロセ ッサ プロ トタイプ 統合プロセッサ実証機

開発目的 ソフ トウェア開発 、 システ ム検証用 実用向け

テ ク ノ ロ ジー 0・5～0・3μm 0・3～0.2μm

プロセ ッサ数 104～106 106～109

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10年

方式検討

既存マシン利用

PS(PrototypeSystem)FS(FinalSystem)

〇一二 ーー二 二二一=一=一一〇一 〇

↑ ソフ トデバ。グ ↑

○===一 〇

図5.25:超 並 列 シス テ ムの 開発 ス ケ ジ ュ ール 案

現在、最 終的 なシステ ムイメージの詳細 が明確 になっているわけで はないが、概 略 は超並

列 システ ムとニ ュー ラル シス テムを疎結合 あるい は密結合 させ た統合型 を目指 してい る。

したがって、 この ようなシス テムのソフ トウェアの開発 が、規模 の大小 は別 として実現 で

きる必要 があ る。かつ、マ シ ンの アー キテクチ ャは最終 シス テムのアーキテクチャに相 当

の影響 を及 ぼす と思 われ るので、で きる限 り汎用 型 であって、特定 のアプ リケーシ ョンに

専用 の色彩 が薄い こ とが望 ま しい。

2)多 数 の研 究者 が利用 で きるマ シンであ ること。 したが って高価格 ではな く、海外 で もで きる

限 り調達可 能であ るこ と。

本研 究 開発 には、国内のみ な らず海外 の研 究者 が何 カ所 かに集 中 して研究 に従事す るとと

もに、多数 の各研究拠点 が分散形 式で参画す ることが想 定 され る。 したが って、利用す る

マシ ンは各研究機 関にそれぞれ設 置で きるように適正 な価格 であ り、海外 で もで きる限 り

調達可能 である ことが望 ま しい。 また、利用 時 にお ける保 守 は必須 であ り、 この点 か らは

市販 されてい るシス テムを利用 す る方 が簡便 である。

3)現 在利 用 されてい るシス テム環境 との整合 性が とれてい ること。

現在利 用 されているシステム環境 は、 ワー クステー シ ョンを中心 と した分 散 システム環境

が 中心 となっている。今後構 築す るシス テムはこの ようなシステム環境 と調和 して稼動す

るシステ ムであ る必 要 が ある。 したがって、UNIX環 境 、分散 コ ンピューテ ィング シス

テム環境、標準的 なユ ーザ イ ンタ フェース などが備 わ ってい ることが望 ま しい。 また、 こ

れ らを備 えたシステムであれば、各研 究機 関がそれぞれの研究 テーマに適合 した特長 ある

マ シ ンを導入 し、相互 を高速 ネ ッ トワー クで接続 して利用 しあ う形態 が可能 となる。

これ らの条件 を勘案 し、超並 列 シス テム研究用 テス トベ ッ ドとして考 え られ るマ シンを以下

に検 討す る。
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(1)ス ーパ ー コンピュー タ利用

スーパー コ ンピュータの利用 に よ り、各種 のアー キテクチ ャ上 で大規模 な並列処理 のシ ミュ

レー シ ョンの構築 が可 能である。 また、最終 システムのアプリケー シ ョンの候補 の一つ としてあ

げ られている数値 シ ミュ レー シ ョンのテス ト用 には必須 であろ う。 さ らに、スーパ ーコンピュー

タの利 用 環境 は ワークス テーシ ョ ンを中心 とす る分散 シス テム環境 にな りつつ あ り、利用環境

の点 か らも とくに問題 は ない。 しか し、 高性能 のスーパ ー コ ンピュータは高価 で あ り、多数 の

研 究 者が 同時 に利 用 で きる環境 を構 築 しに くい とい う問題 があ る。 ネ ッ トワー クシステムの中

に1～ 数 シス テムを設置 し、必 要 に応 じてネ ッ トワーク経 由で利用 す るのが よい と思 われる。

(2)ワ ー クステー シ ョンおよびその分散処理利用

ここ数年 の ワークス テー シ ョンの進展 を考 える と今後 も高性 能化 はます ます進展 し、 ここ2

～3年 で100MIPS以 上 の処理性能 を有す る ワークステーシ ョンが登場す る と予想 され る。 しか

しなが ら大規模 な並 列処理 をワー クス テーシ ョン上で実現 す るには この程度 で はパ ワー不足 で

あ る。 また、複 数 の ワー クス テー シ ョンによる分散処 理 に よ り総 合 的 な性能 向上 が実現 で きた

として も、 それ は並列処 理 でな く分散処 理 であ るので、本 来 の並 列処理 の テス ト用 に利用 す る

こ とは困難 である。 したが って、 ワー クス テーシ ョンのみ でテス トベ ッ ドを構 築す る ことは現

実 的 では ない。 ただ これ までの よ うに研 究者 の一 人一人が、小 規模 処理 や大規模 システ ムとの

イ ンタフェースのマ シ ンとして利用 す るこ とはい うまで もない。

(3)並 列 コンピュータ

並 列 コ ンピュー タは国内外 で現在盛 んに研 究開発 が進 め られ てお り、 また、 商用化 されている

並 列マ シ ンも相 当数存在 す る。商用 化 されたマ シ ンでは、米国 のベ ンチ ャ企業 の製 品が多 い。

各種 の超 並列処理 を研 究対象 と して並列 コ ンピュータを利用 す るた めには、並列 コ ンピュータ

は少 な くとも128プ ロセ ッサ以上 を有 す るマ シ ンであ るこ と、 かつ、特定 の アプ リケー シ ョン

専用 でないこ とが必 要であ る。 このよ うな視 点か ら商用並 列マ シ ンとこれ までの試作 のマ シンも

含 め て選択 の対 象 とな り得 るマ シ ンを リス トア ップす る と、現状 で は十 数 シス テムが存在 す

る。 この中 には、 要素 プロセ ッサ数 が数百 ～数万(た だ し、理 論的 な上 限 と実際 に利用 可能 な

上 限 を区別 して考 える必要 があ る)、 並列方式 と してMIMD、SIMD、 デー タフロー など、 さ

らに相 互結合網 方式 としてハ イパ キューブ、 クロスバ ー、格 子、 トー ラス な ど、 さ まざまのマ

シ ンがある。

上記 に述べ たマ シ ンが備 え るべ き条件 か らみる と、1)の 条件 か らは、並 列方式 はMIMD

か データ フローが望 ましいであ ろ う。SIMDは ア プリケー シ ョンを限定す る恐れ がある。結合

網 につい て もアプ リケー シ ョンとの関連 が強 いので、最終 システ ムで の結合網 トポ ロジ を見通

してテス トベ ッ ドのマ シ ンを選択 す る必 要が あろ う。2)の 条件 は現状 ではなか なか 困難で あ

る。 プ ロセ ッサ数 を最 大構成 に しよ うとす る と価 格 は数億 円以上 とな り、 とて も安価 とはい え

な い。 ただ し、 プロセ ッサ数 に よっ て価 格 は大 幅に変化す るので、利用 形態 に応 じて システ ム

構成 と価 格 を適合 させ るこ とが可 能 である。3)の 条件 につい ては、現状 のシステムで もワー

クス テーシ ョン環 境 との融合 につ い ては十分配慮 されてお り、 と くに問題 はない。 ただ し、並

列処理 を引 き出す よ うなソフ トウエ アは用 意 されていないのが普通 であ り、 これ らは自ら開発す

る必 要があ ろ う。

以上、 テス トベ ッ ドとして利用可能 なマ シ ンについて検 討 したが、 まとめ ると、各研究者 に

は高性能 ワー クス テー シ ョン、各分 散研 究機 関に中～大規模 の並 列 コン ピュー タを配 置 し、 ま

た、集 中研究機 関には大規模 の並列 コンピュー タを複数台設置 して、それ らを高速ネ ッ トワーク
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で接続 したシステムが よい と思 われ る。各マ シ ンはどこにあるのか をで きる限 り意識 しないで利

用 で きるシステムを構築 す るこ とが望 ま しい。 どの タイプの並 列 コンピュータを選択す るかにつ

いて は、先 に述べ た ように最終 シス テムのアー キテ クチ ャに影響す ると考 え られ るので、今後 さ

らに慎重 な検 討が必 要で ある。商用 システ ムの中か ら採用 す るか、 これ までの試作 開発 シス テ

ム を商用化 してそれ を採用 す るか、初期 の段 階 で早期 に決定す る必 要が ある。いず れにせ よ、

幅広 く超並列処理 の可能性 と実現 方式が探 索 で きるような システムを選択す る配慮 が望 まれる。
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第1章

序と概要

1.1序 文

新情報処理技術では"柔 らかな情報処理"を パ ラダイムとして、その展開を図ろ うと し

て いる。そ こで は"論 理 的"情 報処理 と"直 感 的"情 報処理 の統合を命題に、その技術的

手法 と して従来の"逐 次"的 な情報処理 に代 り、"分 散 と協調"、 あ るいは"並 列で柔軟"

で表現 され る新 しい情報処理の実現を 目指 してい る。

新情報処理技術 にお ける光技術の位置付 けは、情報媒体 と しての光の特徴を活か し、新

情報処理が 目指す情報パ ラダイムの実現 に必要な ツールを提供することにある。

光技術 は、エ レク トロニ クスがベースの情報処理技術が将来直面す るであろう困難を補

うもの と して期待 されて いる。光の情報媒体 と しての特徴が高速な逐次処理だ けでな く、

空間、波長軸 における超並列処理を可能 に し、新情報処理が 目指す"分 散と協調"、 あ る

いは"並 列で柔軟"な 処理 の実現 に大 き く貢献す ることが期待 され るか らである。

平成元年度の調査では、新情報処理の実現 に必要 なデバイス技術全般の中で、光の持つ

大容量性、空間 ・波長並列性 とい った情報媒体 と しての優れた特徴を明 らかに し、それ ら

を情報処理 システムの中に取入れ る方法 と して光 インタコネクション、超高速光演算、超

並列 光演算、光ニ ューロ演算等について、 その可能性 を調査 した。

本年 度はさ らに一歩進 め、統合型 コンピューテ ィングが 目指す新 しい情報処理パラダイ

ムと しての"分 散 と協調"、 あるいは"並 列で柔軟"に 対応す る光技術 にっいて、その実

現 イメージとその研究 開発課題 にっ いて詳細 な調査を行な った。

すなわ ち、分散(並 列)に 対応す る光情報処理 システ ムイメージとして並列 デジタル光

コンピュータを、また協調(柔 軟)に 対応す る光情報処理 システムイメージとして光 ニ ュ

ー ロコンピュー タを取 り上 げた。そ して、 これ らを支え る基盤技術 と して光 インタコネ ク

ション技術を位置付 けて いる。

本報告書 は6章 か らな り、以下各章 の概要を示す。

第1章 序 と概要

新情報処理 に適す るハ ー ドウ ェア技術への期待 と光 コ ンピュー タ ・デバイス研究の戦

略 につ いて概観す る。

第2章 光 コンピュータのニーズ

21世 紀社会にける情報化社 会の展望 と、そ こにおける光技術、光 コンピュー タ技術へ

の期待 を述べ る。

第3章 並列 デ ジタル光 コンピュータ
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光の超並列性 を活か した汎用並列 光計算機研究の現状 と、その実現へ向 けたアーキテ

クチ ャ、デバ イス等の開発 シナ リオを論ず る。

第4章 光ニ ュー ロコンピュータ

ニ ュー ラルネ ッ トワークと して動作す る光 ニ ューロ コンピュータの実現へ 向けて、将

来 イメー ジとその実現に必要 な要素技術を論ず る。

第5章 光 イ ンタコネ クシ ョン

将来の光情報処理技術 にお けるイ ンフラス トラクチ ャと しての光イ ンタコネ クシ ョン

技術 につ いて分析 し、必要 な技術開発課題 につ いて論ず る。

第6章 あ とが き

1.2概 要

(1)新 情報処理 に適す るハ ー ドウェア技術への期待

現代のVLSI技 術の進歩 は目覚 しく留 まるところを知 らないよ うであるが、電子 デバ

イスの超 高速化に伴 って 「配線の ボ トルネ ック」と呼ばれ る困難が見え始めて来た。すな

わ ちLSIチ ップ内の電気的配線 に付随する寄生容量が1ピ コフ ァラ ドの桁 と し、線路の

特性 イ ンピーダ ンスを50オ ームと仮定 するとCR時 定数 は50ピ コ秒(5×10-ll)と な り、

現在の最速の トランジスタの スイ ッチ遅延時間よ り数倍長 くな る。一方超LSI技 術はチ

ップサイズの増大 の方向(WaferScaleIntegration:WSI)へ と向か ってお り、配線遅

延 の問題 は益 々深刻 になると予想 され る。

このよ うに四半世紀単位の予 測 として既存の コンピュータ設計手法が行 き詰 まる、 とい

え る。 これを解決す るたあの模索が新情報 処理 システ ムの検討 として多 くの専門家の関心

事 とな って きた。 ことに 「超分散処理 マシン」への期 待が高い。 これ は中央集権 的に論理

ステ ップを管理す るかわ りに、 ローカルに信号処理を実 行 し周囲 とコ ミュニ ケー トしなが

ら作業 してゆ くマシン、を意味す る。 これ によって今 までよ り桁違いに複雑な問題を並 列

的に処理 することが可能 にな った り、 これ までの コンピュータの もっ融通の無 さを学 習、

類推 などで回避 す る 「柔 らか いコ ンピュータ」が実現 され ることが期待 されている。

このよ うな新世 代の コンピュータハー ドウ ェアを担 うデバ イスに期待 される特性 と して

は、(A)並 列ア クセス、並列出力の可能 なデバイス、(B)隣 接演算単位 との フ レキ シ

ブルな情報交換 の可能な素子構 造、配列方法 の採 用、(C)大 規模 集積化への適合性 、

(D)単 一素子 あた りにっ き高速性 、低消費電 力性を兼備、などが あげ られ る。

ここで問題 となるの はこれまでに膨大な努力を注 いで開発が進 め られた電子 デバイス、

VLSIの 分野で これか ら も抜本的な飛躍 、発展が望め るので あろ うか、という疑念であ

る。具体的には新 デバ イスの リソース(発 展 の余地の大 きい技術 資源)が 見込めるか、 と

い う質問になるが、新素材 リソース(シ リコンベ ース超格子 、化合物半導体、超伝導体、

有機分子材料)、 新製造 プ ロセ ス リソース(放 射光 リソグラフ ィに象徴され る超微細 構造

製造技術)、 新 デバ イス原理 リソース(Hopfieldモ デルなどのニ ュー ロエ レメン トのデバ

イス的実現 、光 一光制御素子 など)、 新 回路構成法 リソース(並 列入 出力可能 な回路 形式 、

超高速+超 並列回路構成法)、 などこれ まで に十分検討の行 き届いていない未開拓 の分野

が極めて多いと感ぜ られ る。
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(2)光 技 術の特 質を生か した情報処理ハ ー ドウェアはなにか

特に情報媒体 としての"光"の 特質 につ いて考え る と、高速(時 間軸)、 並列(空 間軸)、

並列(波 長軸)、 低損失空間伝搬+光 ガイ ド、無誘導性 、光配線、などがあげ られ る。広

義 の情報処理 集積回路 に光信号 を持 ち込 もうとする考 えはまった く新 しい もので はないが 、

前述のよ うなVLSIの 配線の輻較の困難 を解決す るために特に高い ビッ トレー トのデ ジ

タル回路 において有望 とす る考えが強 ま って きてい る。 この観点か ら光技術の本質的な特

徴を表現す るな らば、まず光 は周波数 の極 めて高い電磁波の ビームであ るか ら電子 ビーム

と比べると物質 との相互作用 は穏 やかであ り、 したが って静電誘導 によ るCR時 定数 に相

当す るものはない。 また光 をキ ャリア とす る波形の伝達においては包絡 線のフー リエ成分

は光の周波数の近 くまで及 ぼす ことがで きるか ら極 めて短い幅のパルス波形を発生 、伝達

す ることも可能で ある。短 い幅のパル ス信号 は時間軸上 に高密度で詰 め込む ことが原理的

には可能であ り、時分割多重(TimeDivisionMultiplexing:TDM)に 適す る。また光信号

を電気信号 と比 較す ると信号をパ ター ンの形で表現で きる特徴があ る。 これ は信号伝送 に

おいて は空間分割多重(SpaceDivisionMultiplexing:SDM)へ の道を与え るものであ り、

コンピュータへの適用 にお いては並列論理演算への手 がか りとなる もので ある。 さ らに光

の もつ もう1っ の多様性 として色によ る区別があ る。近年光通信の多重方式の1っ と して

波長分割多重(WavelengthDivisionMultiplexing:WDM)の 重要性が認識 されているが、

これは1本 のフ ァイバの中に異 なるスペ ク トルのキ ャリアを伝搬させ る方法 にほかならな

い。以上 を総合す ると、光 による情報伝達 ・処理の多重化をフルに活用すればテ ラビッ ト

/秒 の桁 の超高速処理が可能 と予想で きる。 このよ うな光の もつ潜在的な能 力をVLSI

技術 といかに融合 させ るかにっ いての検討を本格的 に遂行することが必要 と考え る。

(3)光 コンピュータ ・デバ イス研究の戦 略

以上の よ うに新 しい情報処理技術の主要 な要素技術 として新世代の光技術への期待 、と

りわけ超LSI技 術 との融合に関す る新技術開発へ の要求が強いが、 これを直ちに新構想

の大規模光 コンピュー タプロジェク トとする ことが賢明 とは思われない。それは新要素技

術の もっ リス クと光 コンピュータアーキテ クチ ャ研究 の もっ リス クが同時的 に重荷 とな る

可能性が あるか らであ る。

一方 光技術の うち産業技術 と して成熟度 の高い領域 は光通信の分野であ り、通信技術を

活用 して コンピュータネ ッ トワー クを さ らに高度化 して行 こうとする努力は近未来技術 と

してすでに始ま って いる。 これを さ らに押 し進 あ、 コ ンピュータまわ りや コンピュータの

内部の配線に光 の伝送技術を及 ぼ して行 こうとする技術開発への関心 はきわめて高い。 こ

の領域 は光 イ ンタコネ クション技術 とよばれているが、 これ らの努力 と光 コンピュータ要

素技術開発の努力は重 なる部分が大 きい ことをわれわれの調査研究の中で強 く認識 して き

た。

研究の持続性の必要 、と最終 的な 目標 を高 く掲げる ことへの要望、を ともに満 たす共 同

研究 の進 め方 と して、光 イ ンタコネ クシ ョンか ら光 コンビュータへ、の経路(パ ス)を と

ることが現実的な進 め方であ ると考 え る。 この道はあ らか じめよ く分か った1本 の太い道

で はな く、多 くの可能性の模索 と多 くの基礎技術の新 たな組合せを含む網 目状の道であ る

ことが予想 され る。 これ らをよ く認識 した上で研究プ ロジェク トの前半では複数の可能性
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を同時 に追求 しやす い研究体制を とり、後半 に至 って次第 に明 らかにな って くる太い道を

加速的に踏 み固 めて ゆ く体制に移行 してゆ くことが望ま しい。

1.3調 査 の 経 過

光 コンピュータ ・デバイスWGで は、本年度実施すべ き調査内容の確認を行 ったの ち、

効率的な調査活動を行 うためのWG体 制 につ いて検討 した。その結果 、前年度報告書の具

体化 ・詳細化を進め るためには、WGを サブ グループに分割 し議論 を専門化す る必要があ

るとの認識で合意が得 られた。本WGの 担 当す る調査内容、WGの 委員構成 を勘案 し、光

情報処理技術Sub-WG、 デ ジタル光並列 コンピュー タSub-WG、 光ニ ューロコンピュー タ

Sub-WG、 光 イ ンタコネ クションSub-WGの4つ のサブグループに分 け、調査活動を進 め

ることとした。各サ ブグループか らの意見 ・提案につ いては、WG全 体会議をつ う じて合

意を図 った。具体的な活動状況は以下 に示す通 りであ る。

光 コ ン ピ ュー タ ・デ バ イ スWG

第1回 〔9/5(水)〕12:00～15:00

1.主 査の挨拶 、各委員の 自己紹介

2.平 成2年 度調査研究 につ いて(通 産省)

3.WGの 調 査研究方針並 びにWGの 進 め方 にっいて

第2回 〔10/16(火)〕14:00～17:00

1.Sub-WG構 成 につ い て の説 明 お よ び検 討

2.海 外 調 査 の概 要 報 告

3.国 際 ワー ク シ ョップ/国 際 シ ンポ ジ ウムの 招 待候 補 者 の 検討

4.各Sub-WGか らの 問 題提 起

第3回 〔11/2(金)〕15:30～17:00

1.各Sub-WGか らの 報 告 と意 見 交 換

2.今 後 の 予 定

第4回 〔11/20(火)〕15:30～17:00

1.各Sub-WGか ら検 討 事 項 に つ いて の 報告 と討 議

2.OPTCON'90の 概 要 報 告

3.WG報 告 書 につ い て

第5回 〔12/10(月)〕20:00～21:00

1.国 際 ワー ク シ ョ ップ の報 告

2.各Sub-WGか ら報 告 書 目次 案 に つ いて の 説 明
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第6回 〔1/28(月)〕14:00～16:30

1.WG報 告 書 案 に っ いて

第7回 〔2/18(月)〕17:30～20:00

1.WG報 告 書 案 につ いて

光 情 報 処 理技 術Sub-WG

第1回 〔11/2(金)〕13:30～15:15

1.Sub-WG調 査(光 コ ンピ ュー タの ニ ー ズ)の 進 め 方 につ いて

2.今 後 の 調 査計 画

第2回 〔11/20(火)〕13:30～15:15

1.委 員 か らの報 告 と検討

・光 コ ン ピュー タの ニ ー ズ

・21世 紀 、 光技 術 に対 す るニ ー ズ

2.Sub-WG報 告書 目次 案 に つ い て

3.国 際 ワー ク シ ョ ップ にお け る発表 用 資料 につ い て

第3回 〔12/10(月)〕17:30～19:45

1.国 際 ワ ー ク シ ョ ップの報 告

2.Sub-WG報 告 書 目次 案 につ い て

第4回 〔1/28(月)〕13:30～14:00

1.Sub-WG報 告 書 案 に つ いて

デ ジタ ル光並 列 コ ン ピュー タSub-WG

第1回 〔11/2(金)〕13:30～15:15

1.調 査項 目 と方 針 に つ いて

第2回 〔11/20(火)〕13:30～15:15

1.開 発 目標 、 開発 要 素 、技 術体 系 、 研 究 開 発 フ ロー につ いて

2.OPALSの 構 成 と原 理 につ いて

3.国 際 ワー ク シ ョ ップ に お け る発表 用 資料 につ い て

第3回 〔12/10(月)〕17:30～19:45

1.国 際 ワー クシ ョ ップの 報告

2.Sub-WG報 告書 目次 案 につ い て
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光 ニ ュー ロ コ ン ピュー タSub-WG

第1回 〔11/2(金)〕13:30～15:15

1.調 査 の項 目 と方 針 に つ いて

2.個 別 検討 課 題 の 割 り振 り

第2回 〔11/20(火)〕13:30～15:15

1.全 体 課 題 に つ いて

2.個 別 検 討課 題 の報 告 と討 議

3.国 際 ワー ク シ ョップに お け る発 表 用 資 料 につ いて

第3回 〔12/10(月)〕17:30～19:45

1.国 際 ワー ク シ ョップの 報 告

2.Sub-WG報 告 書 目次 案 に つ い て

第4回 〔1/9(水)〕13:00～17:00

1.Sub-WG報 告 書案 につ い て

光 イ ンタ コネ ク シ ョンSub-WG

第1回CIO/23(火)〕14:00～17:00

1.Sub-WG活 動 方 針 に つ いて

2.今 後 の調 査 計 画 につ いて

第2回 〔11/20(火)〕13:30～15:15

1.光 イ ンタ コネ ク シ ョ ンの分 類 につ いて

2.3次 元 光 メモ リにっ いて

3.国 際 ワー ク シ ョ ップ にお け る発表 用 資 料 につ い て

第3回 〔12/6(木)〕ll:30～13:00

1.Sub-WG報 告 書 目次案 にっ い て

第4回 〔12/10(月)〕17:30～19:45

1.Sub-WG報 告書 案 につ い て
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第2章

光 コ ン ピ ュー タ の ニ ー ズ

2.1ま え が き

光 コンピュータに何が求 め られているか?一 口で言えば、これが本章に与え られた課

題であ る。 しか しなが ら、以下の各章で も示 されているよ うに、光 コンピュータ自体の具

体的な仕様や設計書が既にで き上が ってい るわ けではない。 したが って、現時点で光 コン

ピュータの応用を詳細 に論ず ることは不可能で はあ るが、本章で はあえて、光 コ ンピュー

タ技術 によ って実現 され るで あろう21世 紀社会の諸相の展望を試みてみる。

以下 、まず2.2節 で は、社会応用分科会や通産省関連機関における、将来の情報処理ニ

ーズに関す る展望などを参考 に しなが ら、21世 紀社会におけ る光 コンピュータに期待 され

るもの を探 る。特 に、これ らの過去の調査研究ではあ まり触れ られていなか った産業応用 に

関 して 、委員が関係する分野 を例 にとって未来形 システムへの具体的な期待を描 く。2.3

節では、 「3次 元」 とい うキー ワー ドを軸 と して将来の情報技術を展望 した、昨年度 のユ

ニ ークな調査研究の成果を、光 コンピュータの観点か ら整理 し直 し、さ らに新情報処理技

術 と光 コンピュータ技術 との関わ りを検討す る。最後に2.4節 では、以下の各章で詳述 さ

れ る、3つ の代表的な光 コンピュータ技術 について、それぞれの応用の可能性 をまとめて

みる。

2.221世 紀 社 会 に お け る 光 コ ン ピ ュ ー タ へ の期 待

2.2.121世 紀 社 会 の 展 望

日本の経済や社会、およびそれを取 り巻 く環境は大 き く転換 しっっあ り、このよ うな時

期に産 ・官 ・学に求 め られる ものは、大局を踏 まえて21世 紀社会の方向性 を鋭 く分析、予

測する能力 と、予想 され る変化を先見的に とらえ柔軟に対応策を展開す ることにあろ う。

間近 にせま って きた21世 紀 を、高度情報ネ:yト ワー ク社会の実現 という視点を中心 に展

望すると次のよ うな ことが言 える。

(1)経 済

経済、産業のあ らゆ る面で国際化が一層進展 し、経済活動はますます国境を意識 しない

ダイナ ミックな展開 となる。特 に、技術革新の柱 といわれ るエ レク トロニ クス、新素材 、

バイオなどの先端技術が期待 どお りの威 力を発揮 し、あ らゆ る分野に浸透す ることによ っ
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て、産業社会の活性化 と新 たな市場創出に貢献 する。 さらに全産業分野を通 じて、いわゆ

るソフ ト化、サー ビス化の傾向が持続 的に進展 する。

(2)社 会

諸外国に例を見ないほど一段 と高齢化が進み、社会のすみずみにまで多様な変化が現れ

て くる。 また女性の社会進出 も一層活発化 し、我 々の生活スタイルの変化 も多面的 に進 む

だ ろう。21世 紀 を特徴づける高度情報化社会の到来 は、全国すみずみにまで張 り巡 らされ

た高度情報ネ ッ トワークにより、活発な情報流通 と自由な情報選択が可能になる。 これ と

あいま って、事務所 ビル、工場 などの職場環境の改善が大幅に進み、OA機 器の増加 に伴

うスペースの拡大 、空調 の高度化、 インテ リジェン トビルの増加などが、社会の全体的な

流れ となってい く。

都市化は著 しく進展す るが、情 報化の進展 に伴 う都市 と地方の相互補完 システムの形成、

地方都市の国際化などによ り、産業 、人口の大都市圏への集中化傾向は鈍化 し、集中 と分

散 のバ ランスの とれ た社会構造が実現す るだろ う。

(3)生 活

生活のベ ースとなる住宅の規模、および質の両面で欧米水準 に近づ くことが期待され る。

とりわけエ レク トロニ クス、情報処理技術の高度化によ り、空調、厨房、給湯 などの設備

は大幅にイ ンテ リジェン ト化する。

また、衣食住 の基礎 的な生活条件が充足す ることによ り、国民のアメニテ ィ指向が強 ま

り、景観保護や緑地整備 など地域環境 、広 くは地球環境向上のための対策が一層求め られ

るであろう。さ らに安全 と健康を重視す る傾向が ますます高まり、人 々の生活環境 に対す

る意識だけでな く、 もの ・サー ビスの消費行動 に も大 きな影響が表れ る。 ホームオー トメ

ー シ ョンの普及、充実 により、家事労働の軽減 などもあ って旅行、趣味、スポーツとい っ

た余暇活動が活発になる。'

2.2.2新 しい 社 会 の 実 現 の た め に 期 待 さ れ る光 コ ン ピ ュ ータ

以上のよ うな高度情報ネ ットワー ク社会を実現するために新情報技術 と しての光 コンピ

ュー タに期 待され るもの は、まず第一 にコンピュータの扱え るデータ量の量的な拡 大 とそ

の高速性である。現在計算能力の不足か らで きない、 も しくは経済的にペ イ しない とされ

ていることも、光 コンピュータに期待 されている大容量 ・超高速性によ り実現で きる可能

性 がある。 第二 に質的 な面でのブ レー クスルーが期待 され る。光の並列性、アナログ性を

用いて、現 在の逐次処理的なコンピュー タの限界が突破で きそ うである。 この方向で は、

光ニ ューロコンピュータの試みなどが現在行われてい る。 また量的な拡大がある時点で質

に変換す る効果 も忘れてはな らない。以下 、次世紀の情報ネ ッ トワー ク社会を想定 し、そ

のニーズを探 ってみる。

2.2.2.1さ らなる情報化社会のため に

我 々は今 後ますます大量の情報の洪水の中で生活す るようになる。 このよ うな生活環境
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の中で必要 な情報を的確 に コン トロール してい くためには、次のよ うな技術が必要である。

(1)コ ンピュー タの ネ ッ トワーク化

昨今、 コンピュー タがかな り身近な もの とな ったが、今後 この傾 向は一層強 ま り、生活

の場の至 るところにコ ンピュー タが設置され、それが電話線、有線 、無線、通信衛星を通

して有機的に接続 され るようになるだろ う。 コンピュータは自動車やテ レビと同様 あた り

まえの もの とな り、 ち ょうど水道 をひね ると水がで るの と同 じよ うな感覚で コンピュータ

が使え る時代が到来す ると考え られ る。

そのためには、まず イ ンフラとしての通 信ネ ッ トワークの整備が必要である。従来 は各

企業、各研究団体 、各産業団体等での1っ の コンピュータシステム内での閉 じられたネ ッ

トワー クであ ったが 、専用回線網 あるいは公衆 回線網で結合 された開かれたネ ッ トワー ク

が要求 され る。そ してその回線網 の通信容量は今以上 に大 きな ものでな くてはならず 、ま

たその回線を通 しての情報のや り取 りが安価でな くてはな らない。光の もつ高速、高信頼

性、同報性、大容量を活 か した通信技術の進歩 が不可欠 とな り、さ らに膨大な情報量の通

信が安価 にで きるよ うな大規模光 ファイバ通信 ネ ッ トワークの実現が必要 となろ う。

ネ ッ トワー ク中の個 々の コンピュー タの使われ方 は大 きくわけて2つ ある。第一 は、個

人専用の コンピュータと して文書作成 、小規模 のデー タベ ース、データ処理等を始め とし

た仕事をス タン ドアロ ンで行 うものである。 もちろん現在のパ ソコンよ りも性能 的には上

位 の もので、速度、 メモ リ容量、マスス トレージ容量 など、 よ り一層の能力を有す る もの

で ある。

別の機能 として、高速 ・大容量の通信機能が要求 されよ う。ネ ッ トワークを用 いて他の

コンピュータと互 いに協調 しあ って仕事 を処理 した り、 自分 自身でで きない仕事を特殊な

仕事 に最大の能 力を発揮す るコンピュー タにまかせた り して仕事を行 うのである。 こうい

った分散協調 システムの前提 は高速な通信能 力で あ り、 ここで も光通信の技術 に頼 らねば

な らない。

(2)数 値情報以外の ものの取扱 い

ネ ッ トワー ク環境で コンピュータを使 う時、個 々の コンピュー タをある意味での入出力

機器 と見 ることがで きよ う。っ まり、回線網を経 由 して他の コンピュー タにデータを渡 し

た り、 もらった りす るわけで ある。ホス ト的な コンピュータのデータベースへのアクセス

も多 くなろ う。 この時、単 なる数値情報 や文字列だけで な く、図形情報、3次 元 も含めた

画像情報、音声情報、手書 きの情報 も扱 いた くな る。いわ ゆるマルチメデ ィア情報である。

音声や画像のデー タベ ース、声の付いた文書、 ビデオの付 いた書類 も電子 メール等で普通

の ものにな る。 これ らは、在宅勤務、サテ ライ ト・オ フィスを現実の もの とす るための欠

くことので きない技術であ る。

(3)大 容 量 メモ リ、超 マスス トレー ジの実現

図形 を扱 うとい うだけで もその処理すべ き情報量 は大幅に増 えるので、 まず メモ リの大

容量化の進歩が望 まれ る。現状の光 デ ィス クの高速化、大容量化 、消去/再 書 き込み可能

化 はもちろんの こと、 メモ リに関 して もたとえば大容量高密度波長多重 メモ リの実用化や、
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基本的なデータを2次 元情報(上 記 のひ とコマ)と した、光のままで イ ンタフェースの と

れ るホログラムメモ リ(ホ ログラフィ3次 元素子+面 発光 レーザ)の 直接組 み込み によ る

大記憶容量が実現 され るので はないか。

(4)大 容量デー タの データベースの実現 一曖昧情報を曖昧なまま扱 い、曖昧なキーワ

ー ドで検索で きる技術 一

次 はその メモ リか らの高速の検索が可能 となる技術で ある。また単 なる高速 化だけでな

く、曖昧検索技術の実用化 も必要 となる。不確かなキー ワー ドか らの検索、図形、画像の

検索な どが メデ ィアの多様化 とユ ーザ イ ンタフ ェースの改善の面か ら必要 となろ う。光の

波動性、アナ ログ性を用いた暖昧高速検索が可能 な光メモ リが期待 され る。検索技術だ け

で な く、曖昧な ものを曖昧なままで扱 う技術 も必要である。

(5)欲 しい情報だけを取 り出す技術

様 々な情報が入手可能 となる と、今以上の情報の洪水 となる。多す ぎる情報をふ るい分

け、必要 とす る情報のみを必要 かつ十分 に得 る方法が必要 になる。あ る意味での情報のフ

ィル タ、情報のマ クロ化であ るが 、大量の情報の フィル タ処理 にはや はり光技術が有効で

はなかろ うか。 これと関係 して ミクロな素情報を任意の粗 さで マ クロ化す る技術が必要で

あ る。大量の情報を見 るための電 子的ズーム レンズ といって もよいか もしれない。情報の

圧縮、拡大が 自由にで き、どの スケールにおいて もそれが表現す る ものが元の情報の マク

ロ的 な意味をなす ことが望 まれ る。面(2次 元)的 なデータを扱え、 その アナログ処理が

可能 な光の可能性 に期 待で きないだ ろうか。

(6)知 識処理実用化

ここ10年AIが ブームとな って きたが、本 当の実用化 には様 々な解 決すべ き問題が ある

ことが明 らかにな って きた。 コンピュー タの記憶容量の制 限、膨大な記憶か らの超高速探

索そ して知識の獲得、表現や学 習をいかに実現す るかである。 コンピュー タの飛躍的な高

速化、並列化 、大容量化が実現す ることによ り進歩が期待で きる もの と して、メモ リの問

題 と超高速検索があげ られ よ う。 ソフ トウェア的に解決すべ き問題 も多いが、ハ ー ドの進

歩が新たな展開 を招 くこともあ り、光技術 に期待 したい。

(7)コ ンピュータを意識 させない トラ ンスペ アレン トな コンピュー タ

現在の コンピュータの問題点 として、よ く指摘 され るもの にヒューマ ンイ ンタフェース

があ る。一人一台の コンピュー タが 当り前の ものとなり、自動車や ビデオの ように非専門

家が抵抗感 な く使え るよ うにな るために解決すべ き点 は多い。 さらに今後 は、単な るイ ン

タフェースの問題だけで はな く、ネ ッ トワー ク化によ りすべての物 が分散普遍化す るたあ、

ローカル(局 所的)な ものは少な くなる一方、個 々の コンピュータはよ り一層パ ーソナル

(個別化)す るだろ う。巨大 な コンピュー タネ ッ トワー クとその上に散在す る膨大なデー

タを前 に して、ユーザが一体何を したいのか、目的を実現す るため にいか にすれ ばよいの

かを支援す る、気 のきいた システムが望まれ る。電子秘書、電子執事、電子親方 とで も言

うべ き物であ るが、エキスパー トシステ ムの高度 に発展 した もの と考え ることがで きる。
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以上 に例示 したよ うな多彩なニーズに応え るために、光技術 に期待 される ものは大 きい。

通信 に関 しては、前述の ように光フ ァイバ通信 の発展が不可欠であ るし、大容量 メモ リと

マスス トレージ、そ して そこか らの情報検索 には光技術が大 きな要素 となろ う。そ して個

々の仕事 にっいて扱わ なければな らない情報量の肥大化 に伴い、現在の電気的な シリコン

によ る素子をベ ース とした コンピュー タで は量の面 、ス ピー ドの面で限界を生 じ、光 を情

報のキ ャ リアとす る 「光 コンピュータ」が必要 とな る。 もちろん 、現在の電子 的素子 、技

術を光に置 き換えて も、 コンピュータのアーキテ クチ ャその ものが従来の逐次処理であれ

ば、結 局い くらか速 くな って ノイズに強 くな った とい うだけであろ う。 もっとスピー ドを

あげ、大量のデータを扱 え るよ うにす るために光の持 つ並列性を積極的に使 った コンピュ

ー タアーキテ クチ ャが必要である。高速 の画像処理 には特 に この必要性 は高 い。光の特徴

をよ り積極的に使 うと基本的な素子 レベルか ら並列性を確保で きる可能性が ある。

2.2.2.2シ ミュレー シ ョン社 会のため に

高機能 、高性能 の コンピュータの出現 によ り、我 々は仮想環境の中での仮想経験 といっ

た ものが簡単 にで きるよ うになって きて いる。すべての ものがどこにで も存在 し、ど こか

らで も何 にで もアクセ スで きるよ うになる。 いわば仮想的な ものが現実 にとって変わるよ

うな シ ミュレー ション社 会での生活が到来す る。 このよ うな中で必要な技術 として、次の

よ うな ものが考え られ る。

(1)シ ミュ レーシ ョン機能

一人が一台 コンピュータを持 ち、それが記号 ・文書 ・図形情報を取 り扱 うことがで きく

互 いに接続 され ると、文書を作 り、それを複写 し、配 り、 ファイル し、 また取 り出す、 と

い う一般的、基本的な事務作業の効率を飛躍 的に向上 させ ることが可能 となる。

こういった ご く普通の文書作成 、事務処理 、デー タベ ースの完成後 に必要 な機能 は シミ

ュ レー シ ョン機能である。実際にで きないことを仮想的 にで きるとい うのは コンピュータ

の大 きなメ リッ トである。従来 シミュレー ションは主 と してサイエ ンスやエ ンジニア リン

グで用い られて きたが 、オ フィスをは じめとす る他の分野の業務 に取 り入れ られ ることに

よ り、従来 の手法その ものに も大 きな変化、影響を与え るだ ろう。 しか しシミュ レー ショ

ンを精度 よ く行 うには、現実 を過不足な く反映 した精密 なモデルが まず必要で ある。 そ し

て、モデルが精密であればあるほど非常 に大 きな計算能 力が必要 とな る。現在 のスーパ ー

コンピュータは350MIPS位 の速度であ るが、 シリコ ン素子 による速 さの限界は これの十倍

程度 といわれて いる。飛躍 的に計算能力を高め るには前述の ように光素子や並列処理能力

を もった コンピュータの実現に期待せざ るをえ ない。

たとえば銀座4丁 目に支店を作 ると、 どれ だけの利益が見込め るか、顧客の流れ はどう

変わるか、商品の構成 はど うした ら良 いか等 、いろいろな ことが仮想的 に、精密にそ して

事前に実験で きるよ うになろ う。電 力で も、末端 の配電網 も含めた電 力系統の運用におい

て、最 も停電を少な くさせ る作業工法 は何が良 いか といった問題 において、現実のデータ

収集装置 と密着 した形で の シ ミュレー タによ り系統の運用が的確 になろ う。
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(2)仮 想環境の実現

シ ミュレーシ ョンは仮想的な実験 として とらえることがで きるが 、 この 「仮想」的な も

のが よ り多 くな り、普通 にな ってい くだろ う。通貨が金か ら紙 幣、紙幣か らクレジ ッ トカ
ー ドへ と変わ って きたよ うに

、ます ます仮想 的な ものが現実 に取 って変わるよ うになる。

オフ ィスにおけるペ ーパー レス化 も同様である。仮想社 会、仮想環境、仮想経験 と言 った

ものが膨 大な計算能力を もっ.たコンピュー タを背景 に実現 され る。た とえば中央計器室に

いなが ら末端の無人遠 隔設備を仮想的に呼 び出 し、監視、操作がで きるよ うになる(保 守

を行 うにはロボ ッ トが必要)。 この時、単 なる計器情報だけでな く、あたか もその無人遠

隔設備 にいるかのよ うな、環境の仮想的 な実現が望 まれ る。 これ はMITで 作 られたメデ

ィアルームの技術 の延長線上 にあ る。操作員はその仮想 的な、 しか し現時点での実 際の設

備 を100%反 映 した、無人遠 隔設備で的確 な対応が とれ るよ うになろ う。設備、工場の無人

化 には、 ロボ ッ ト化 といわゆるテ レエ クジス タンスとで もい うべ き技術が必要である。在

宅勤務、サテライ ト・オ フィス といった もの もこれが実現 され るとごく普通の もの とな る

はずである。ベ ースには光の高速性 、大容量性に基づ いた コンピュー タが不可欠であろ う。

(3)3次 元情報技術

ここで は、上 に述 べたよ うな言わば3次 元情報処理技術で必要 となる要素技術にっ いて

簡単 に述べ る。 なお、3次 元情報技術にっいては前年度 に詳細 な調査研究がお こなわれて

い るので、その概要 を、節 を改め、2.3節 で紹介す る。

(A)3次 元 リアルタイム情報処理

情報の伝達 は筆記(本)か ら録音、写真 、録画(動 画)へ と発展 して きたが、 これをよ

り発展拡張 させ、環境や状況、場の記録 とその リアルタイムでの通信が必要である。時間

も含めた4次 元情報の入力 、認識、処理 、記憶、検索、伝送 、出力のための技術であ る。

(B)3次 元 リアル タイム情報入力、認識装置

テ レビカメラは本来同時 に見え るはずの1コ マを、走査線 を使 って時間的にスライス し

て一列 に並べて いる。 これ は現在の コンピュー タの構造 に もとつ く時間的な繰 り返 し演算

処理には向 いた入力装置であ る。 しか し処理速度 の飛躍 的な改善を行 うには、映画フ ィル

ムのよ うに1コ マを全体 と して扱 い、その1コ マごとに対 し処理で きることが必要であ る。

入力の時点か ら基本的 な素子 レベルで並列性 を確保で きる可能性があ る。

ステ レオカメラ等 を用いて2次 元情報か らの3次 元情報の抽 出が行われて いるが 、ホロ

グラフィの応用によ り、よ り直接的に3次 元情報の入力が可能 とな って欲 しい。 これ らの

入力装置 に もとついて 、認識能 力 も高めて欲 しい。見たい ものだけをは っきり見ることが

で きる、知的な フォーカシング機能 もロボ ッ トの 目の実現の ために必要 となろう。画像情

報その ものは、 もともと光学 的な ものであ るので、光学系の処理装 置が本質的には向いて

い るので はないか。
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(C)3次 元 リアル タイム情報 出力装 置

出力装 置と して も、質感、存在感 、触覚の表現で きるよ り精致な出力デバイスが必要で

あ る。3次 元 ホログラフ ィを応用 した、特別 な眼鏡 のい らない高精度3次 元デ ィスプ レイ

によ り、場の再現が可能 とな る。大中小型の 出力装置 を組合せ、部屋全体を環境 の再現装

置 と した ものを実現 させて欲 しい。高度 な コンピュー タ技術を背景 に した3次 元の映画館

も出現 しよ う。

コンピュー タ ・グラフィックスを用いた可視化技術が登場 してきている。複雑 巨大な シ

ステムの シ ミュレー シ ョン結果な どを分か りやす く表示 する ものと して期待 されている。

光 コンピュー タ、3次 元 リアルタイム情報 出力装置によ り、この技術 もよ り精密で 、ダイ

ナ ミクスを リアルタイムで表示で きる もの となろう。膨 大な数の情報や巨大 システムの振

舞 いを ミクロか らマクロまで任意の段階で監視 ・制御す るために も適用で きるだろ う。

たとえば、電気事業 におけるPOS(point-of-sales)化 を考えてみ る。すべての需要

家 の使用状況は リアル タイムで収集 され る。電力系統の運用者 にとって は、 これ は貴重な

情報 には違いないが、数字 の洪水で 、す ぐ制御には使えない。電力の負荷状況 を リアルタ

イムに任意の細 かさで表示す る仕掛が欲 しい。一番 マ クロな情報は全体負荷 とい う1つ の

数値であ る。 もう少 し細か くみる と、たとえば電力会社管内の負荷状況 マ ップ(た とえば

色で負荷の大 きさを表現す る)で あ る。最 もミクロな情報が個人需要家の リアルタイムの

使用状況であ る。任意の細か さで リアルタイム情報 をマ クロ的に切 り出 し、監視で きるよ

うになると迅速 ・的確 ・コス ト最小 の運用が可能 となるのではないか。

2.2.2.3ロ ボ ッ ト社会のために

ビル、工場、家庭 とい ったところにおけるオー トメー ション化 は、単 なる肉体労働の機

械化だけで な く、省エネ、省資源、 コス トダウン、環境改善 とい った多面的な コン トロー

ルを含め、格段 に進展 しイ ンテ リジェ ン ト化す る。 この主役 となるの は、人間の五感の代

替 を して くれ るロボ ッ トで あ り、 これが人間の良 き友 として活躍 して くれ る社会が実現す

る。 このため次の ような技術が必要であろ う。

(1)ロ ボ ッ トアイの実現、複合的セ ンサ

知的な作業 ので きるロボ ッ トの実用化 に向けて現在活発に研究が行われている。無人設

備 の監視 ・保守 、肉体労働、極 限作業 、家事など多 くの分野で期待されている。人間 と同

様、セ ンサ(目 、耳 など)・ 頭脳 ・ア クチュエー タ(手 足など)で ロボ ッ トは構成 され る

が、 目と頭脳の実現 には光技 術の進歩が欠かせない。移動体のロボ ッ トには、障害物 を障

害物 と して と らえ、通行可能な道路 を道路 と して認識で きる目が必要 なのである。 もちろ

ん3次 元的な認識能力が必要で、3次 元 リアルタイム情報入力装置がその ままロボ ッ トの

目と して活用で きそ うで ある。

この知 的な目を もとに、ロボ ッ トの頭脳が構築 される。 自分のいる環境の認識 、理解お

よびその変化の把握がで き、 その フィー ドバ ックを得なが らの 目的実現、問題解決能力が

必要であ る。環境理解、場 の理解、状況の理解が 自律的な ロボ ッ トに要求 され る。決 まり

きったル ーチ ンワー ク的な作業を行 うだけでは、単な る自動機械である。非定型的な業務

を回 りの状況 の変化を取 り込 み、学習 しなが らこな してい く機能が不可欠で ある。AIの
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実用化 とも密接 に関連 するが 、高速演算 ・大容量デー タ処理が可能なハ ー ドウェアが まず

必要 となろ う。

目以外に も、光の もつ非接触 、高感度、高速 とい った性 質を活か した光セ ンサが開発 さ

れ、 ロボ ッ トや制御装置の入力装 置と して実用化 され るよ うになろ う。またセ ンサ フュー

ジョンのよ うに、複合的な リアルタイム入力情報の扱いが 光 コンピュー タを背景に実現 さ

れ る。多種類の生 のセ ンサ情報を処理 した結果を統合的 に、またはマ クロ的に表示 する仮

想計器 も実現で きるよ うになろ う。 また この方向では、音声 と口のパ ター ン入 力(画 像処

理)に よる口述筆記機械が望 まれている。

2.2.321世 紀 産 業 分 野 の 展 望 一鉄鋼業、電気事業を モデルと して_

21世 紀 に実 現が 見 込 まれ る高度情 報技 術 に対す る産 業 界 か らの ニ ーズに関 して は、

2.2.2節 で も一部述 べ られて いるが、本節で は具体 的な事例 と して鉄鋼業および電気事業

をモデルに、将来 の展望 を試み る。 コンピュータを中心 と した情報処理分野の大ユ ーザは、

鉄鋼 、電力、金融 、流通 サー ビス業等であ り、 したが って製造業 としての鉄鋼 、大規模 な

ユーテ ィリテ ィサー ビス業 と しての電力を取 り上 げれば、情報技術面でのニーズは、ほぼ

網羅で きると考え られ るか らである。

2.2.3.1製 鉄所の将来像

日本鉄鋼業 は、1960～1970年 代 にかけ、安価なエネルギー源(石 油)と 国内外 の旺盛な

需要の恩恵 をフルに受け、急拡大を続 けて きた。 しか し、1次 ～2次 のオイル シ ョック、

円高、韓国、台湾 等の新興工業国の台頭 により、1980年 代後半よ り未曾有の苦境 に蝉吟 し

て きた。1985年 頃以 降、設備休止、要員の削減をは じめ、高付加価値製品への傾斜等、鉄

鋼部 門の抜本的な構造 改革を進め、一方エ レク トロニ クス、情報産業を中心 とす る多角化

へ の路 を模索 しつつ現在 に至 っている。 ここ2～3年 、内需を中心 と した好調 な景気 を背

景 に、史上最高 レベ ルの生産 を続 けてい るものの、長期 的には上記改革 を推進 し、将来 に

向けた鉄鋼業を構築 しなければな らない。

さ らに、地球温暖化の原因 の1つ と言 われて いる炭酸 ガス排出問題 、 日本の人口構成の

高齢化による労働人 口の減少 などの社会 的環境の変化 も踏 まえ、21世 紀の鉄鋼業のあ るべ

き姿 にっいて、業界 と して種 々の検討 を行 ってい るところである。

図2.1に 、鉄鋼 業の心臓部であ る製鉄所の未来像 をイラス トで示す。

目標 とす るキーポイ ン トは、次の3点 に集約で きる。

(1)FMS(FlexibleManufacturingSystem)化 された製鉄所

柔軟 な生産形態 を可能 と し、かつ高度 に自動化 された生産設備で構成 されている ことが

必須 の要件 である。鉄鋼製造は、原則 と して受注生産であ り、特に製鋼 プラ ン トで はロ ッ

ト単位のバ ッチ生産が基本 とな ってい る。 しか し、製品の高付加価値化 と顧客のニ ーズの

多様化 に伴 い、ダイナ ミックに変更可能 な設備の運転が要請 され る。 さ らに、製品設計の

段階か ら、 メカか ら顧客一体 となって開発を進め る、いわゆ るデザイ ン ・イン鋼材 も普及

す ることが予想 され る。
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魅 力 あ る 製 童喪所

FMS化 榎鼠所
oコ ンパクト悦"鼎

図2.1:製 鉄所の未来像[鉄 鋼業AI時 代巻頭折込 より]

(2)コ ンパ ク トな製鉄所

伝統的な従来の製鉄所 は、広大な敷地 に高炉を は じめ とす る巨大 なプ ラン ト群を配置 し、

ベ ル トコ ンベアや貨車を中心 と した輸送設備 を網の 目のよ うに張 り巡 らした ものである。

さ らに、バ ッチ的な生産形態が基本であ ることか ら、原料 、半成品、製品等 を貯留す る広

いヤー ドを必要 とし、大半は1,000ヘ クタール前後の面積を有 している。21世 紀 になって

も、 この基本的な生産形態その ものが一変す るとは考え られないが、製造プロセスの革新

によるプ ラ ン トの小型化、高度 なネ ッ トワー ク、情報処理技術、生産管理技術 をベースに、

プ ロセスの連続化 、同期化を推進す る ことによ り、よ りコ ンパ ク トな製鉄所 の実現が期待

される。

(3)ク リー ンな製鉄所

日本の主要製鉄所は、一部を除 き第2次 大戦後に建設 された ものが多 く、原燃料のほぼ

全量を海 外に依存す ることか ら、海運 に便な臨海部に立地 している点 に特徴があ る。製鉄

プラ ン トは、鉄鉱石の熔融 ・還元に始ま り、鋼の精錬 ・鋳造、 さらに加熱、加工処理を行

うもので、本質的 に高温プ ロセスや重量物の搬送を伴 い、かっ多量 のエネルギ ーを消費す

る。 また、24時 間操業が基本であ る点や、防災 、環境面への考慮か ら、製鉄所 は商業 ・住

宅地域か ら隔離 された サイ トにおかれてい ることが多い。 とはいえ、国土が狭陰で近傍に

住宅地域を控えた 日本 の製鉄所 は、おおむね"都 市型製鉄所"と 言える。

このよ うな社会的環境 も背景 にあ って、 日本の鉄鋼業は元来 、環境問題への取組みは先

進 的で あ り、従来か ら製鉄所建設 コス トの20%以 上 は、 この方面への投 資で占め られ、世

界的に見て も トップ クラスの成果 を誇 って きた。 しか し、地球温暖化、オゾン層 の破壊、

酸性雨問題等、近年の世界的な地球環境問題への意識の高揚 は、鉄鋼業界にとって も極め
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て重要 な課題を提 起 してお り、21世 紀 の未来型製鉄所 の実現のために クリアすべ き研究開

発案件 は数多い。まず、排 出物を低減す るための、革 新的なプロセ ス開発および徹底的な

省エネルギー化 、 さらには排出物を極 力内部で循環 、無害化す るクローズ ドな製鉄所 シス

テ ムの確立が主要 なテーマとな ろう。 コンピュータを中心 とした情報技術が 、 この中で中

枢的な位置を 占め ることを期待 されている。

2.2.3.2電 気事 業の将来像

電気 は安全で ク リー ン、かっ利用性 の高 いエネルギー として、社会のあ らゆる分野で利

用 され てお り、将来 も国民生活 および産業社会 にとって、不可欠の重要エネルギーで あり

続け るもの と考え られ る。電気事業を取 り巻 く情勢 と しては、環境 面では地球環境問題が

急浮上 して きてお り、環境 、資源の保護や省 エネルギーに対す る関心が高ま っている。国

民生活面で はアメニテ ィ、価値観の多様化、 また産業社 会面では国際化、高度情報化、経

済の安定成長、生産の 自動化、高付加価値化 、先端技 術産業の開花などの進展が予想 され

る。

これ らの厳 しい企業環境 を克服 しっっ、社会のニーズに的確に対応 してゆ くためには、

従来以上 に電気の安定供給、品質の維持 向上 、 コス トダウンに努め ると共に、環境快適性

に優れ、エネルギー効率の高い総合的な リサイ クル社 会の実現を 目指すな ど、社会状況の

変化を先取 りして対応 してい くことになる。

しか も、21世 紀の電力の将来像 という観点 か ら考え るな らば、単に電力 とい うエネルギ

ーだけで はな く、従来か ら蓄積 して きた情報技術を組合せた新 しいエネルギーサー ビスと

い う視点か ら社会 システム、都市 システ ムの将来の中での電力のあ るべき姿が重要 となる。

図2.2に 、 こうした視点を踏 まえ た電力供給 の将来像をイラス トで描 く。

図2.2:電 力供給 の将来像
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(1)都 市 システムのバ ックボー ンと して

今後、大都市で は、限 られた スペースをよ り有効に利用するため、大深度地下利用など

の開発が重要 とな って くる。電力設備 も、その多 くが地下空間を利用 して設置され、大都

市を支え るエネルギ ーの動脈 となって、快適 な都市環境 の提供 に役立っ もの となろう。遠

隔の高速増殖炉(FBR)に よる電源な どか ら、大容量で送電損失 の少ない超電導 ケーブルを

用 いて送電 し、超電導電 力貯蔵 システ ムや、ナ トリウムサルファの電力貯蔵 システムで貯

蔵 した り、また遠隔地で作 った水素をパ イプで導入 し、省 スペース型の燃料電池で ピーク

時 、非常時に発電す ることなどが予想 され る。燃料電池は、地域 の冷房、暖房 といった も

のに も利用 されることになろ う。電気の利用面では、近距離 リニアモータカーや、安全で

無公害の電気 自動車 、そ してそのための充電設備であ る 「電気 スタン ド」 も現れて こよう。

またオフ ィス ビル も一層高度 に情報化 され たイ ンテ リジェン トビル となり、情報、電 力、

熱供給 など、すべてのユーテ ィ リテ ィが統合的に扱われ るよ うにな る。

(2)エ レク トロニ クス化 され た住宅 システ ム

エ レク トロニ クスの発達 によ り、今後 よ り操作 しやす く機能の高い各種住宅機器の開発

が進むだろ う。 たとえば、自動採光、AV、HVAC(冷 暖房、空調)な どによ り、快適

な環境を提供す るシステ ムや 、高齢者 、身体 障害者の方 々のための各種介護機器な どのホ

ームケア システムの普及が考え られ る。そ して、 これ らの機器は家庭内の電線で結ばれ、

さ らには配電線 を通 じて地域 ネ ッ トワークと結 ばれ ることになるが、 これ らのネ ッ トワー

クは 「エ ネルギー+情 報」 といった、よ り高度 なサー ビスを提供可能な もの となろ う。地

域毎 に分散 した電力設備 は、地域 コ ミュニテ ィの核 と して、あるいは電気や熱エネルギー

の供給 ステー ションと して多重の役割を担 ってゆ くことが期待され る。

(3)先 端技 術を活用 した電力業務の効率 的な運営

電力の さ らなる安定供給の確保 と、徹底 した コス トダ ウンを図るため、設備の運転、保

守、建設 に先端技術を用 いていかねばな らない。 たとえば、AIロ ボ ッ トを用 いて保守、

建設作業 を省力化 した り、作業環境 を改善す ることや、エキスパー トシステムを用いた計

画設計、設備診断、運転 支援な どがあげ られ る。そ して、すべての電力設備 、業務用事務

計算機 システムは、ISDN(IntegratedServicesDigitalNetwork)の ネ ッ トワー クに

よ り有機 的に結合 され、様 々なデ ータベース システムを有効に用いた業務形態 となろ う。

もちろん、原子力や石炭利用技術、高効率発電技術 、新エネルギ ー技術、熱利用技術 、

大電力送 電技術 などの、電 力固有の技術 開発が重要なポイ ン トを占めるが、 これ とあいま

って発電所、変電所、給電所、配電事業所 を支え る技術 として、 コンピュータを主体 とし

た通信 ・情報処理技術の さらなる発展に対 する期待は大 きい。

電力設備の計 画 ・設計の分野で は、 より正 確なダイナ ミクスを反映 した シ ミュレーシ ョ

ンに もとつ いた需給運用計画 、需要予測、最 適設備計画、最適経済負荷配分、電力融通や

電力設備設置のための環境予測や設計があげ られる。

電力設備の運転 ・制御の面では、3次 元画像伝送等を有効 に活用 した高度 な設備遠方監

視、制御機能、故障点探知、事故復 旧などの リアルタイム ・シ ミュレー ションが期待 され

る。また、膨大な数 のお客 さまの的確 な負荷要求 の把握のために、双方向通信機能 を持 つ

一149一



た ロー ドマネー ジメン トシステ ムや、お客 さまデー タベ ースを基に した、よ り一層 きめ細

かい電力供給電気事業 その もののPOS化 も必要 となる。電力設備の保守 ・管理に関 して

は、個 々の事 業所 か ら リモ ー トア クセス可能 な設備 に関す る電子化 された図面 ・文書のイ

ンテ リジェン トデー タベ ース、そ して これ と リアル タイムに変化 するセ ンサ情報に もとつ

いた的確、柔軟 な メンテナンスシステムの構築が必要であ る。またロボ ッ トについては、

極 限作業 ロボ ッ ト、保守 ロボ ッ ト、巡視 ロボ ッ トなどが有効に利用 されだすであろ う。

2.2.4光 コ ン ピ ュ ー タ へ の 期 待

2.2.2節 で21世 紀社会の展望 を基 に高度情報 ネ ッ トワークの諸様相を、また、2.2.3節

で鉄鋼、電 力をモデルと して、未来型 システムの イメー ジを述 べて きた。 これ らを実現す

るためには、 コンピュー タ技術 にとどま らず 、多岐 にわた る周辺技術の開発、適用 を必要

とし、実証か ら実用化 に至 るまで に長 い年月 を要す る もの と予想 される。 これ らの検討を

踏 まえて、表2.1に 、未来型 システム確立のため に必要な諸技術の内、情報技術 にっいて、

機能 と対比 しなが ら、まとめて例示す る。特 に、21世 紀情報 化社会を象徴す る中枢技術 と

して光 コ ンピュー タ/光 デバ イスに対す る期待 は極めて高い。すなわち、光が有す る空間

性 、並列性 、高速性 、非干渉性等の特性を利用す ることによ り、従来の電気技術 の制約、

限界を超えた コン ピュータや素子が 出現す る可能性が高い と予測 されるか らである。
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未来型システム実現のために必要な情報技術表2.1

機 能 必要 な情報技術

① 低 コ ス トの 超 高 速LANの 敷 設 及 び外
部 ネ ッ トワー クとの有 機 的接 続

① 一1:安 価 、 高性 能 の フ ァイ バ 製造 技 術
及 ひそ の 簡便 な(工 事 の い りない)敷
設 ・接続 工 法

① 一2:光 一 光 増 幅 器 、 分 岐 器 、 分 波 器 等
の高速光通信用部品

① 一3:ネ ッ トワ ー ク管 理 技 術

① 一4:無 線LAN技 術

② ネ ッ トワ ー クに よる マ ル チ メデ ィア情
報 の伝 送

② 一1:コ ヒ ー レ ン ト光 通 信 、 非 同 期 式 光

聾 ㌶ 翻 熔 量'高 速の光伝

② 一2:大 容 量 情報 の 圧縮 技 術

② 一3:画 像 情 報処 理 技 術

高 精 細 デ ィ ス プ レ イ 、 大 画 面 省 ス② 一4: ペ
ー ス 型 デ ィ ス プ レ イ

② 一5:ト ラ ン ス ペ ア レ ン トな コ ン ビ ュ ー
夕 を 実 現 す る高 度HMI技 術

(HumanMachineInterface)

② 一6:プ ロ トコ ル 自動 解 読 ・自 動 変 換

③奈碧箋壕 籠 声製 造警語 あ號 ③ 一1:大 量 の文 字 ・図形 ・画像 デ ー タの高 速入 力技 術
、 高 速1/O技 術

容 量 デ ー タベ ー スの 構 築 及 び検 索 技 術 ③ 一2:光 メモ リ等 の 高密 度/大 容 量 の 記憶
装 置

③一3・麟 鍍 錨 薙 撫 蓮による情

③一4・ ζ猪 誘 蠕 醐 生成する情報

自然言 語 処理 、 定 性推 論/類 推/③ 一5:
事例 推 論 等 の 高度AI技 術

③ 一6:デ ー タベ ー ス 用 超 高 速CPU及 び

光CPU等AI用 並 列 高速CPU

④各種大型産業施設(例 えば製鉄 所)の ④ 一1:上 記 ③ 一1～6の デ ー タ ベ ー ス 技 術

籠 あ奨雛 専茎悉遷 ㌔ 鷲 電努
④一2:鞘 羅{㍑ ㍑ 鋒 マクロ化

系 統 網)の 運 用計 画 の た め の シ ミュ レ
ー シ ョ ンベ さ らに は大 気/水 質 等 の大

④ 一3:数 理 的 また は試行 錯 誤 に よる最 適解
の探 索技 術

規 模 環 境 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ④ 一4:光CPU等 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン用超 高 速CPU

④ 一5:波 長 多重 、 面 発光 レーザ な ど用 いた 大容 量 メ
モ リ/大 容 量 マ ス ス ト

レ ー ジ

④ 一6:製 鉄 所 や発 電 所 の操 業 と地 域環 境
との 相 関 モデ リング

④ 一7:気 象 ～大 気 ～ 水等 の 地 球環 境 全 体
の モデ リング
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機 能 必要 な情報技術

⑤3次 元 仮 想 環 境(Tele-Existence)の ⑤ 一1:② 一1～6の ネ ッ トワ ー ク技 術

実現 ⑤ 一2:精 細 画 像 の高 速 撮 像

⑤ 一3:物 体 の 認識 技 術

⑤ 一4:自 然言 語 処 理 、 定性 推 論/類 推/事 例
推 論 等 の 高度AI技 術

⑤一5:晶 羅 完 磐 ㌘CG生 成及

⑤ 一6:ホ ロ グ ラ フ ィ等 の3次 元 デ ィ ス プ
レイ素 子

⑥ 知 能 セ ンサ/知 能 ロ ボ ッ ト ⑥ 一1:精 細 画 像 の高 速 撮 像

(簡 単 な判 断 業 務 、 材 料 の運 搬 、 設 備
の保 全 等 の 自動 化)

⑥ 一2:情 報 の フ ィル タ リン グ/マ ク ロ化
等 の情 報 トリ ミン グ技 術

⑥一3:矯 こ隠 ㌶S画 像端 端 や

⑥ 一4:超 小 型 高 速CPU

⑥ 一5:数 理 的 また は試 行 錯 誤 に よ る最適
ル ー トの探 索

⑥ 一6:超 小 型 、 高 性 能 の バ ッテ リ

⑦ 目視 ・音 感 等 の 官 能 検 査 の 自動 化 ⑦ 一1:⑥ 一1～4の 知 能 セ ンサ 技 術

娼 離 《製品の検査・設備の保全等
⑦ 一2:高 度 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 等AI

技 術

⑧ ソ フ トウ ェア 自動 生成 ⑧ 一1:シ ス テ ム要 件 記述 用 高級 言語

⑧ 一2:リ ポ ジ ト リ(ソ フ トウ ェ ア ツ ー ル)

体 系 の 規 格 化 ・モ デ ル 化

⑧ 一3:上 記 ③ 一1～6の デ ー タベ ー ス技 術

⑧ 一4:自 然 言 語処 理 、 定 性推 論/類 推/
事 例 推 論等 の 高 度AI技 術
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2.3未 来 型 情 報 処 理 に 求 め ら れ る 新 機 能 と光 コ ン ピ ュー タ

2.3.13次 元 情 報 処 理 に お け る 光 技 術 の 役 割 一前年度調査研究から一

未来の情報処理技術 には従来型逐次情報処理方式が抱 える種 々の問題 に対処 し得 る新 し

い能 力が求 め られ る。 この未来の情報処理が持つ機能 と しては、認識(高 次、能動的パ タ

ー ン認識、理解)、 推 論 ・問題解決 など、人間の持つ情報処理 に近い機能が期待 され る。

前年度(平 成元年度)に は、 この よ うな機能 を特徴づ ける1っ のキー ワー ドとして3次

元情報処理 があが り、検討がなされ た。 これは、空 間/形 状認識 、モデ リング、立体視な

ど人間に はで きるが従来の逐次型方式で は困難 な情報処理の例 としてその特徴を表 してい

るか らであ る。

3次 元情報処理技術 の体系を図2.3に 示す。

3次 元情報処理

A

B

C

3次 元情報 の処理

1)3次 元情報の計測

2)3次 元情報の処理 ・認識

3)3次 元情報の伝送

4)3次 元情報表示 ・蓄積

情報 の3次 元的処理

1)処 理方式

2)ハ ー ドウ エア

新 しい情報処理

図2.3:3次 元情報処理技術の体系

本節で は、Aの3次 元情報処理を中心 に前年度調査結果を光技術の切 り口で見直 して、

新情報処理技術 におけ る光 コンピュー タの役割を述 べ る。

2.3.1.13次 元情報の計測

3次 元情報 の計測 にはCT/立 体視/投 光法/セ ンサ フュー ジョン/イ ンテ リジェン ト

セ ンサな どが含まれ る。3次 元計測のなかで とりわ け重要なのが距離計測であ り、この技

術 を原理で分類す る と表2.2の よ うになる。ほ とん ど光技術がベースにな っている ことが

分かる。今後 は計 測精度 、感度、速度 、装置規模 などの問題を解決す ることが課題で、 こ

れには非常 に小型 ・高性能 な3次 元視覚 セ ンサであ る生物 の眼 とその処理を行 う脳および

神経系の研究が ヒン トを与 えて くれ る可能性が ある。
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表2.2:距 離計測法の分類

ステ レオ法:両 眼視 、三眠視、一 眼+拘 束条件

運動立体視:オ プテ ィカル フロー、移動 ステ レオ法、球面写像法

光投影法 スポ ッ ト光、 ス リッ ト光、マルチス リッ ト光 、符号化並

列光、 グ リッ ド光 、規則的パ ター ン光、M系 列パ ター ン

光、影情報利用 、複数光源利用

また、3次 元空間内の情報のセ ンシングとい う面か ら計測を と らえると、3次 元空間内

に存在す る様 々な情 報の中か ら必要な情報 を取 り出すために、セ ンサ と処理機 能の組 み合

わせによるセ ンサの知能化が課題 にな る。 そ して ア レイ状 あるいはマ トリクス状 のセ ンサ

からの情報の並列処理技術、あるいは異種センサからの情報を融合して有用な情報を抽出

す るセ ンサ フュー ジ ョン技術などが研究課題 と して考え られ る。 この研究方法 には種 々考

え られ るが、有 力なアプローチ として生体の高度な並列処理機能を モデル としたニ ューロ

コンピューテ ィングをあげ ることがで き、 これ と高い親和性 を持つハー ドウ ェア技術であ

る光演算あ るいは光 コンピューテ ィング技 術 との組み合わせが最近注 目され、研究 されて

いる。 これはニ ューロ コンピューテ ィングが要請す る大規模並列性を光演算が原理 的に得

意 とする並列性で実現す るとと もに、プ ログラムにとって代わ る機構 として学 習機構 を導

入す ることによ り光演算の処理の柔軟性 を実現 しようとす る ものである。

2.3.1.23次 元情報の処理 ・認識

この技術分野に は、空 間認識/形 状認識/モ デルベース計測 などの情報の3次 元的理 解

・認識、記述モデル/デ ータ構造/座 標変換 などの3次 元モデ リング、輪郭 ・面検出/拡

大 ・縮小 ・回転処理/陰 影付加/ホ ログラフ ィックフ ィル タ リング/レ イ トレーシ ングな

どの立体像の3次 元処理、特徴抽 出/相 関処理/予 測符号化 などの圧縮処理 アル ゴ リズム

が含 まれ る。 さらに、情報 の3次 元的処理 とい う概念 もこの中 に含め ることがで きる。

立体図形や3次 元空間の認識等の研究は ロボ ッ トの眼の研究を中心 に展開 されて きた。

前項で述べたよ うに、これ らの研究 はセ ンサによる情報 の取得 と情報の処理の問題 に帰着

す る。 このため、応用 目的毎の3次 元モデルおよびそのデータ構造 の最適化、あるいはモ

デルの統 合化等の研究が課題であ る。 また、3次 元画像の処理技 術は、医療分野 におけ る

CT撮 影画像の処理、機械や建築の構造 ・外形図面の処理な どコンピュータ技術の発達 と

と もに広 く応用 され るよ うになって きた。

これ らの研究で は処理方式や アル ゴ リズムにおけるブ レー クスルーが強 く求め られ る。

この ソフ ト面の成 果を具体的に実現す るイ ンプ リメンテーシ ョン技術 と して光技術あ るい

は光 コンピューテ ィング技術が有効 と考え られ る。
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一方
、上述の技術分類 とは離れて、情報の3次 元的処理 とい う新 しい概念が前年の調査

で提起 され た。 これ は情報を3次 元的に ソフ トあ るいはハー ドで処理するとい う考え方で

あ る。 ソフ ト処理に は、超並列処理 、ニ ュー ロコンピューテ ィング/ニ ューラルネ ッ ト、

セグメンテー シ ョン/ス ライ シングな どの面的連続処理、光連想 メモ リなどが関連項 目と

して考え られた。 また、3次 元的ハ ー ド処理 と して は、ハー ドウェアが本質 的に持 ってい

る3次 元形態 と特性 を一層有効 に活かす考え方で 、積層型連続処理 プ ロセ ッサ/超 並列プ

ロセ ッサ/NCUBEな どの3次 元 コ ンピュー タ、3次 元デバイス(3次 元IC、3次 元OEIC)/

面的光デバ イス/空 間光変調素 子/マ イ クロオプテ ィ ックス/3次 元ホログラム/3次 元

実装 などの3次 元情報処理デバイ ス技術 、ホログラム/光 イ ンタコネ クションなどの超並

列伝送技術 などが関連 すると考え られた。

この新 しい概念 は、 まだ明確な定義付 けが なされているわ けで はな く、さ らに検討を深

め る必要が ある。本項関連 はさ らに2.4項 で も述べ られ る。

2.3.1.33次 元情報の伝送

代表的な例 と して立体映像 、特 に立体テ レビ信号の伝送がある。 また3次 元情報の高能

率符号化 ・知的符号化 、超並列伝送 など もこの技術分野 に含まれ る。

光技術の適用では光 フ ァイバ伝送が第一 にあげ られ る。光 ファイバ伝送には大容量性、

広帯域性、並列伝送 の不干渉性 など優れ た特性があ る。立体映像の伝送の場合、一般的 な

2眼 方式 な ら信号量が通常の2倍 程度 にす ぎず光 フ ァイバ伝送での問題 はほとんど無い。

しか し、多眼式立体映像やホログラフィの原理を用いた立体映像の場合、異な る視点か ら

自由に映像 を立体的 に見 ることがで きる反面 、伝送すべ き信号量が数千倍 あるいはそれ以

上 と桁違 いに多いため信号伝送 に大 きな困難が ある。最近 、 コヒー レン ト光伝送の研究が

急速 に進展 し、 この問題を解決 しうる希望がで て きた。特 に、異なる波長の光源を多数用

いた波長多重伝送 は、同時に数千 チ ャンネルの信号 を1本 の光 フ ァイバで送れ るので期待

が大 きい。ま た、非線形媒質を利用 した光の位相共役波の研究か らは光 ファイバの伝送歪

みを除いた新 しい3次 元画像伝送の可能性が最近示唆 されてお り、今後が注 目され る。

一方 、符号化技術について は立体映像信号の帯域圧縮 など当面の課題の ほか一層高度 な

処理を ともな う知的処理 、モデルベース符号化な どがある。 これ らは認識 ・理解 ・分析 ・

合成など人間 の情報処理機構の研究 と関係 してお り、光 コンピュータなど光技術の役割が

期待で きる。

2.3.1.43次 元情報の表示 ・蓄積

立体映 画/全 天周投影映像/CG/実 時間ホログラフィ/ヘ ッ ドマウン トデ ィスプ レイ

など3次 元動 画像表示や立体写真/ホ ログラムなど3次 元情報の蓄積技術、3次 元情報記

憶/イ メージの多重記憶な どの3次 元情報記録が その対象になる。

表2.3に 静止画および動画における各種の3次 元映像技術の分類を示すよ うに、光技術

が重要 な役割を果た している。3次 元映像技術は長い研究の歴史があ り何度 もブームが あ

った。最近再 び光技術および電子技術、 デバ イス技 術の進歩に支え られて産業用(CG、

測量、医学、航空管制等)、 娯楽用(万 博パ ビリオ ン、 ビデオゲーム等)な どへの応用開

発が活発 にな っている。また、最近で はダイナ ミックホログラムの研究 も進展 して、よ り
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高度 な3次 元情報表示の実現の期待が高ま っている。今後、光 コンピュータな どで処 理 さ

れた3次 元情報の 出力手段 として重要性が一層増す と見 られ る。

一方、3次 元情報の蓄積で は光デ ィス クによる大容量記録の他、さ らに飛躍 的な大容量

化 として ホログラフィックメモ リが よ く知 られてい る。 この技術分野では最近 の液晶 デバ

イスなど新 しい材料の 出現 によ って、新た な進展 が期待で きる情勢 にな りつつ ある。

表2.3:3次 元映像技術の分類

分 類 使用光 方 式

2

眼

式

3

次

元

映

像

非 コ ヒー レ ン ト光

・裸 眼

・鏡(1枚 ない しは2枚 使 用)

・プ リズ ム

・レンズ

・パ ラ ラ ックス ス テ レオ グ ラム

・2眼 式 レ ンテ ィキ ュ ラ

・2色 眼鏡 式

・偏 光 板 眼鏡 式

多

眼

連

続

式

3

次

元

映

像

非 コ ヒー レ ン ト光

・レ ンテ ィキ ュ ラ

・投 写式

・IP(IntegralPhotography)

・固 体 中の 発 光現 象 方 式

・煙 な どへ の投 影 方 式

コ ヒー レ ン ト光 ・ホ ロ グラ フ ィ

混合光 ・ホ ログ ラ フ ィ ッ クステ レオ

・白色 光再 生 ホ ロ グ ラ フ ィ

切断面再生 ・バ リフ ォー カル ミラー方 式

その他 ・ワイ ドス ク リー ン方 式
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2.3.1.5ま とめ

以 上 の各 分野 で の光 技 術 の 役 割 と技 術 課 題 を ま とめ る と表2.4の よ うに な る。

表2.4:光 技術の役割 と技術課題

項 目 光技術の役割 技術課題

・距離、方 位、空 間位置の光学 ・速 度 、精 度 、 感度 、 ダ イナ ミ
「

的測定 ッ ク レ ンジの 向上

3次 元情報 ・形 状 、パ タ ー ン、立 体 映 像 の ・セ ンサ と処理の結合

の計測 入力 、測定 (セ ンサの知能化)

・変位 、振動の光学 的計測 ・光 コ ン ピュー テ ィ ン グ技 術

・光CT ・ア クテ ィブ セ ンシ ング技 術

・ホ ロ グ ラ フ ィ ・並列光セ ンシング素子

・光によ る処理方式のハー ドイ ・光演算、処理 アル ゴ リズム

3次 元情報 イ ンプ リメ ンテ ー シ ョ ン ・3次 元情報処理光デバイス

の ・光 イ ンタ コネ ク シ ョ ン ・3次 元 モデ リング、 デ ー タ構

処理 ・認識 ・パ タ ー ン処 理 造の最適化

・セ ンサ融合

・光通信 ・超大容量光伝送技術

3次 元情報 ・イ メ ー ジ伝 送 ・群 フ ァイバ による超並列伝送

の伝送 ・光 イ ンタ コネ ク シ ョン ・光演算、処理 デバイス

・光信号処理 ・面 型光デバイス

・立体映像表示技術 ・眼鏡等の不要 な3次 元デ ィス

3次 元情報 (立 体テ レビ、立体写 真、仮想 プレイ技術

の 視覚デ ィスプ レイ等)
・実 時 間 ホ ロ グ ラフ ィ

表示 ・蓄積 ・ホ ロ グ ラ ム ・バ ル ク型 光 メモ リ

・3次 元 光 メモ リ

2.3.2新 情 報 処 理 と 光 技 術 の 役 割

新情報処理 は、 「柔 らかな情報処理」 と 「超並列超分散情報処理 」の2つ のキー コンセ

プ トを骨子 として いる。前者 は、新機能 ・応用 的側面を表わ し、不完全あ るいは部分的な

情報 に対 して、学習で獲得 した知識経験を巧みに活用 して実時間処理す る人間の情報処理

能 力の柔軟性 あ るいは適応性に対応す る ものであ る。後者は、計算処理 的側面を表わ し、

情報の連結性 ・多種多様性 に対応 した処理の並列性 や分散性に対応す るものである。新情

報処理技術 は、柔軟 な情報処理原理 と膨大 な計算パ ワーを備え ることになる。 この技術は、

新情報処理の原理確立 に有力な知識 を与え る未知な る人 間の脳機能や脳内処理を解明す る

ために も有効 な技術であ る。

新情報処理技 術の体 系を図2.4に 示 す。 この体系 は、新機能 、基礎理論 と基盤技術で
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構成 され る。基盤技術 に位置す る新情 報処理 システムは、超並列超分散処理形態を もつ。

これ は、現状 の計算機 よ りも計算 パ ワーを飛躍的に増大 させた スーパー コンピュー タの実

現であ る。 したが って、 これまで非現実 的と考え られた物理 ・社 会現象の大規 模数値 シミ

ュレーシ ョンなどが可能にな ると考え られ る。 このよ うな現状 の コンピュータ科学の流れ

に沿 った応用 も考え られ るが 、新情報処理では柔 らかな情報処理の理論を超並列超分散 シ

ステ ムと結合 させ ることによ って技術体系(図2 .4)に 新機能技術 と して記載 され る広 い

機能 ・応用範囲が含まれる ことになる。新情報処理では、様 々なスケールの多種多様 な情

報が情報の相互作 用の結果 と して処理 される ことになる。情報処理は、1っ の ダイナ ミク

スである。 これは、新情報処理が システム ・ダイナ ミクスの枠組 みで情報処理を とらえ る

ことを意味す る。 さ らに、新 情報処理 は、自然科学や人文 ・社会諸科学を情 報処理 という

共通す る立場 か ら研究す るものであ り、諸科学 の枠組を広 げる ものであ る。

よe)人 聞1に 近 い ・慌i報 処 理

柔 らかな推論 ・
問題解決 柔 らか な

ヒュ ー マ ン イン タ ー フ ェ イ ス と

シ ミュ レー シ ョ ン

柔 らか な

認識 ・理解 柔 らかな制苦

桑 らか な情報処理の理論基盤

柔 らか な情 報 処 理 ⑳ システ ム墓i塾

図2.4:新 情報処理技術の体系
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光技術 は、新情報処理の技術体系の中で基盤技 術の中に位置づ け られる。 これは、多種

多様で しか も多量 の情報を高速処理で きるハ ー ドウェア構築の技術である。

現状の コ ンピュー タの性能を制限す る もの と して、フ ォン ・ノイマ ンボ トルネ ックと情

報媒体容量 ・処理速 度の制限があげ られ る。前者 は、逐 次処理をベースとして コンピュー

タアーキ テ クチ ャの問題であ り、その解決 として処理 の並列化 と分散化の考え方が生 まれ

て きた。後者 は、通 信 ・帯域幅の制限、電磁誘導 によ る信号干渉、配線密度 ・自由度にお

ける集積化 限界な どの電子技術の諸問題で ある。 コ ンピュー タを構成す るCPU単 体の性

能 について も同様な ことが言え る。CPUの 性能 は、スイ ッチ ング素子、素子間の結線 ワ

イヤと素子 の並列度 との全体のバ ランスで決 まる。通常 、素子のスイ ッチ ング時間が1ns

の性能の素子を用 いて も、そのCPUを 駆動で きる クロ ック周波数 は100MHz程 度である。

さ らに高速 スイ ッチ ング素子(ECL、GaAs)を 用 いて も、その効果はあまり期待で きない。

これは、素子 間の信号伝達部分 におけ る制限による。 こう した電子技術の諸問題に対 して、

光がその ブ レー クスル ーと して重要な役割 を果 たす もの と期待 されている。

光が有 す る、情報媒体 と しての潜在的に優れた性質は、大容量性 と多自由度性あるいは

情報処理媒 体 としての高速性 と並列性 と して要約 され る。 このような優れた性質を持 った

光 は、新情報処理が基盤 とする超並列超 分散 ハー ドウェアを実現する上で有力な媒体であ

る。 しか しなが ら、優れた性質を活用す る技術 は現在の ところ確立 されてお らず研究段階

にある。 したが って、光材料 ・デバ イスや光 デバ イスに適合 したアーキテ クチ ャの研究お

よび集積 化を含む実装技術の確立 に亘 る広範 囲の研究が必要であ る。

2.4光 コ ン ピ ュ ー タ の 応 用

光 コンピュー タはそのモデル として幾つか提案 されてい るが、現実 には存在 しない架空

の コンピュータで ある。 しか し、その形 態如何 に関わ らず光の特徴が活 されたコ ンピュー

タであることには間違 いない。光 コンピュー タは、従来の フォン ・ノイマン型の逐次処理

をベースと した コンピュータを光技術 によ り補 う、あ るい は凌駕す るものである。 ここで

は、次章以降でそれ ぞれ詳述 され る光 コンピュー タの3つ の代表的なモデル、すなわち、

(1)光 並列 コ ンピュー タ(2)光 ニ ューロコ ンピュータ(3)光 イ ンタコネ クシ ョン、につ い

て、その特徴 と応用を概観す る。

2.4.1光 並 列 コ ン ピ ュ ー タ

光の空間並列性 を利用 して、高速 に多量のデー タを処理す るものである。光並列 コンピ

ュータには、 アナ ログ演算処理 とデ ジタル演算処理の2つ の方式があ る。

アナログ演算は、結像光学系によるフー リエ変換や相関演算に代表 され るよ うに光情報

処理の原点であ る。 これは、情報を光の強度で表現す る もので、たとえば2次 元の画像 デ

ータを高速 に並列処理 で きるとい う特長を もつ
。 この方式 は、画像計測、フィル タリング、

パ ター ンマ ッチ ングや リモー トセ ンシングの前処理 として一部、応用 ・実用化 されてお り、

専用プロセ ッサの役割 を果 た してい るが、次項で触れ る光 な らではの特徴を活かす将来の

光 コンピュータ技術 において も積極的に利用 され るもの と考え られ る。
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デ ジタル演算 は、演算精度 を満足 しなが ら汎用的な論理処理 を実行す る ものである。 こ

こで は、デ ジタル化 された各情報 は空間光変調素子 や面発光素子 ア レイによ り2次 元平面

状 に配置 され、同時 に処理 され る。光 によ る情 報のデ ジタル表現 には、入力信号 を2次 元

の空間パ ター ンに置 き換 え る方式があ る。その他に、光の偏 光や波長多重性 を利用 した方

式等が提案 されてい る。デ ジタル方式の基本演 算は、従来の論理演算をベースに してい る。

しか し、光の並列処理性 を利用 して現在の コン ピュータが不得意 とす る並列演算処理を容

易 に し、現在の コ ンピュー タの計算能 力を飛躍的 に増大 させてい る。た とえば、1000×1000

の データがlMHzの クロ ック周波数で並列処理 され ると現行 のスーパ ーコ ンピュータのス

ピー ドを はるかに越 えるlTFLOPSの 高速演算が可能 とな る。

光並列 コ ンピュー タは、並列処理 に適 した流体や核融合プラズマなど大規模 な シ ミュレ

ー シ ョンを必要 とす る計算物理学の分野(従 来、スーパ ーコンピュータで扱われ た分野)

への応用、あるいは衛星か らの信号を扱 う多次元データ処理への応用、 ビジ ョンに代表 さ

れ る画像処理の分野への応用 に適 してい る。

2.4.2光 ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー タ

ニ ューラルネ ッ トは、パ ター ン情報処理において学習能 力 と汎化性 において優れ、従来

の コンピュータアーキテクチ ャとは全 く異な った情報処理 システムと して期待 されている。

新情報処理 において も、人間のよ うな直感的な情報処理を重要視 している。特 に、パ ター

ン情報(音 声、画像)処 理への応用が期待 されている。ニ ューラルネ ッ トは、多数の多入

力1出 力素子が シナプス結合 された非線形 システ ムで、演算素子 は荷重和に対 する非線形

応答信号 発生素子を構成要素 とす る。 ニ ューラルネ ッ トの特長は基本要素が単純であ るこ

とと単純 な基本要素の多数の結 合によ って情報が処理 され ることで ある。 したが って、そ

の真価 は、超並列ハー ドウ ェア上で顕著 に現われ るものであ る。超並列ハ ー ドウ ェアの実

現 には大規模 な結線が必要 とな り、そ こで は3次 元空間を活用で きしか も信号 間の相互干

渉が ない光の 自由空間高密度配線能 力が有効 な手段 とな り得 る。

光ニ ューロコンピュー タは実証 シ ミュ レー タとしてあるいはパ ター ン情報処理装置 と し

て期待 されているだけでな く、人間の適 応能 力 と処理機能を実現 す る新 しい情報処理原理

追求の有効な手段 とな る。

2.4.3光 イ ン タ コ ネ ク シ ョ ン

現状 の コンピュー タは、高速化 と高密度化の急速 な進歩 を遂げて きた。 しか し、 ここに

きてその進歩の ス ピー ドは鈍 りつつあ り、質的な転換が求 め られて きてい る。その原因 と

して、信号線が ローパ スフ ィル タのよ うな分布定数線路特性 を持つ ことによる信号伝達の

高速化の制限および配線の 自由度 の少 なさによ る集積化の限界が指摘 されている。光イ ン

タ コネ クションは、その問題を解決す る有効 な手段であ る。

光並列 コンピュータや光ニ ューロコ ンピュータにおいて も、光 の 自由空間配線が重要な

役割 を果たす。現実的アプ ローチとい う面で は、両者 の演算部を電子技術で行ない、電気

が不得意 とす る情報伝達(イ ンタ コネ クション)部 分のみを光に分担 す ることが考え られ
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る。演算部の規模 によ って、並列性の内容が異 な り適 した処理対象を選ぶ必要があ る。演

算部の構築には、半導体技 術で蓄積 された高集積化技術が利用で きる。光イ ンタコネ クシ

ョンは光 と電気の融合技術であ り、 ここで中心 となるデバ イスは、光 と電気の媒体変換 デ

バイス(OEIC)で ある。

光 イ ンタコネ クシ ョンは、い くつかの階層 で分類 され る。 コンピュー タネ ッ トワークに

代表され るシステム間の接続、 ボー ド間の接続、チ ップ間の接続 、チ ップ内の接続 とい う

空間 スケールを軸 とした階層性であ る。 システ ム間の接続 には光 フ ァイバで接続 され る。

この領域 は、光通信技術が直接活か され実用化の段 階にある。 ここで は、光の情報媒体 と

しての大容量性 と無誘導性が期待 され る。空間 スケールが小 さ くなるに したが って、自由

空間光配線 の重要度が増 して来 る。顕著な違 いは、1対1の 接続 か ら1対 多、多対1あ る

いは多対多 の高密度光接続形態への変化である。そ して、 自由空間光配線によ り処理の並

列性が達成 されて い く。また、再配線可能 とす るデバイ スは、 システムの フレキシビ リテ

ィあるいは ロバ ス ト性 を超並列ハ ー ドウ ェア上 に実現す る重要 な役割 を担 う。

なお、光の持つ大 きな特徴で ある 「イ ンタコネ クション」は、 ここで述べた光 イ ンタコ

ネ クションのみ な らず、上述 の2つ の カテ ゴ リを含め、あ らゆる光 コンピュー タ技術で利

用され る もの と考え られ る。

2.5あ と が き

以上、光 コ ンピュータの応用的な側面 について多角的 に検討 して きた。 は じめに も触れ

たよ うに、その技術 内容 自体が明確 にな っているわけで はないので、現在 の光技術 と直接

にっなが るような形で具体的 な応用 を示す ことはで きなか ったが、21世 紀 の高度情報ネ ッ

トワーク社会 におけ る代表 的新情報処理技術 と しての光 コンピュー タへの期待が明 らかに

された。

先人の存在 しない新 しい技術分野を切 り開いて行 く際には、技術 自体の研究開発が必要

で あるのは もちろんであ るが、同時 に、それが何 に、 どのよ うに使 われ るのかとい った、

応用分野の探索 につ いて も同様 のエネルギーを傾注 してい くことが重要であ る。光 コンピ

ュー タの研究 開発 にはそのよ うな課題 も与え られて いるのである。
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第3章

並列 デ ジタル光 コ ン ピュー タ

3.1は じ め に 一 な ぜ 並 列 デ ジ タ ル 光 コ ン ピ ュ ー タ か 一

3.1.1並 列 光 コ ン ピ ュ ー タ と は

光 コンピュータを一言で言 うと、情報 の伝送 と処理 に光を利用す る機械 とい うことにな

る。 これ は電子計算機が電子 とい う情報 媒体を利用 して いることに対比 され る。

光が情報媒体 として優れてい る理 由は、その情報伝送容量の膨大 なことである。その結

果 、電気的 には不可能 な超短パル スの発生 による高速逐次情報処理への期待 とともに、空

間および波長域を利用 した同時並列的な情報処理が可能 になる。

特に、空 間あ るい は波長並列性 は電子技術側 に対応 す るカテ ゴ リが な く、光の圧倒的な

超並列性 を生か した情報処理技術が並列光 コンピュータとい うことになる。

3.1.2並 列 デ ジ タ ル 光 コ ン ピ ュ ー タ の 必 要 性

電子計算機 はここ30年 間、驚威的な進歩を とげて きた。そ して、それを支えて きたのが、

半導体電子素子技術 に象徴 され るハー ドウ ェア技術の発達であ り、また、フォンノイマ ン

が提唱 した逐次型情 報処理 を実現す るアーキテ クチ ャ技 術であ る。

しか しなが ら、人間の情報処理 に対す る欲望 は際限を知 らず、よ り高度 な情報処理技術

の実現を求めている。取 り扱 う情報 もスカラ量 だけでな く、ベ ク トル量 さらにはパ ター ン

情報 まで、あ る一定の拡が りを持 つ情報量を単位 とした演算処理が要求 され るようになっ

て きた。 これに対 して電子 とい う情報媒体が取 り扱 う情報量はスカラ量(あ るいは点情報)

が単位であ り、拡が りを持つ情報量につ いては逐次 的に表現 した り、処理する しかない。

電子計算機 内では、演 算ユニ ッ トやバ スにおけ る高 々32ビ ッ ト、64ビ ッ トの並列性が利用

されてい るにす ぎない。

生物における情報処理過程 を見ると、そ こで は1つ の情報 を処理す るときにい くっかの

チ ャンネ ルが同時並 列的 に各 々処理 を行な い、 その結 果を総合 して判断を行 って いる。

このよ うな思考過程 も電子計算機で は逐次的に しか実行 しえないか ら、その計算量や計算

時間は膨大な ものにな り、実時間処理 は難か しくなる。

このよ うな困難 を解決す る手段 として、電子計算機 において も並列処理の必要性 につい

て認識が高 まり、 これ までに様 々な取 り組みがな されている。

表3.1に これ までに発表 されて いる並列電子計算機 を示す。 ここで粒度 とはプロセ ッサ
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の処理能力を意味す る。 マ イクロプロセ ッサは小粒度 であ り、 これを数千、数万個結合 し

たモデルに対 し、粒度の大 きいプロセ ッサを10程 度結 合 したのが 現在 のスーパ ーコンピュ

ータである。 プロセ ッサの並列度 とプ ロセ ッサ当りの処理の複雑 さの 間には一定の トレー

ドオ フが あ り、並列度 を上げよ うとするとプロセ ッサ当 りの処理 内容 は単純 化せざるをえ

ない。す なわ ち、 システムと しての情報処理の汎用性 と並列性 は両立 しない。

並列度を向上 させるにはプロセ ッサ間の情 報の流れの高速化が必要であ る。電子計算機

の側で もこれを考 えてはいるが、電子通信技術では早晩困難 に直面す ることが予想 されて

いる。 このよ うな情報伝送ネ ックを光で解決 しよ うとす るのが光 コンピュータの第一義的

な課題であ る。 そ して粒度の大 きいプロセ ッサ間を光で結合す るのが光 インタコネ クショ

ン技術 に対応 し、粒度の小 さいプ ロセ ッサを超並列的に結合す るのが、光ニ ューロコンピ

ュータであ り、並列 デジタル光 コンピュー タとい うことになろ う。

表3.1:高 並列電子計算機 の分類

制 御 粒 『 カ セ・サ数 システム例

' 'ICLDAP

MPP
F (

(小粒度)
1,000～10,000 CAP

S 、ConnectionMachine

単 一 ete.

M

'Illi
ac-IV

(中粒度)
10～100 ・BSP

GF-11
、

'

～数10

7B
alance8000

小規模
Multimax

(

FX8
マ ル チプ ロセ ッサ

、Elxsi6400etc.

Butterny

Cedar

M Ultracomputer

(中粒度) RP3

M DADO

独立
100～1,000

CosmicCube
大規模

NCUBE
マ ル チ プロセ ッサ

iPSC

FPS-T

PAX

、(SM)2etc.

'S-1

L ～10

、

(大粒度) マルチベ クトル計算機
・CRAY⌒XMP

、CRAY-II

デー タフ ローマ シンSigma-1

その他 要求駆動マシン 他

専

用

性

汎

用

性

一164一



ニ ュー ロ処理は現在の情報処理の分類において特殊 な処理 に位置づ けられるか もしれな

い。 これに対 して、並列 デ ジタル光 コ ンピュー タで は汎用 デ ジタル処理を指 向す る。 これ

は電子技術で はまねので きない超並列性を利用す ることによ り、光独 自の アーキテ クチ ャ

による汎用 的な論理処理が可能 になるか らである。

電子計算機の側か らは将来 、100万プロセ ッサの並列化 も不可能ではないとい う主張 も聞

こえて くる。 しか し、その膨 大な コネ クシ ョンを電気的 に実現す ることは構成要素の本来

の性能の犠牲 につ なが る。 同等の性能であれば光 システムの方が簡便な構成で実現で きる

ことが予想 され 、逆 に光の導入によ りシステムの高性能化が期待で きる。

ここで は、並列 デ ジタル光 コ ンピュータの1っ の モデルと して、並列光 ア レイロジック

システム(OpticalParalleiArrayLogicSystem:OPALS)を 中心 に並列光 コンピュータの

実現可能性を考察 する。

3.2並 列 デ ジ タ ル 光 コ ン ピ ュ ー タ の 現 状

3.2.1基 本 的 な 並 列 光 演 算 原 理

現在、光 コンピュータの研究が 目指 してい る目標 は、1)コ ンピュータにおける情報伝

送 のネ ックを光接続技術を用 いて解決 し、その性能の向上を図 る光 ・電子 コンピュータの

実用化、2)デ ータが2次 元配列 の形 を してい る問題を、高速並列分散処理す る並列デ ジ

タル光 コンピュー タの開発、3)並 列 データ入出力 システ ムの開発、4)神 経回路網の工

学的モデルを基に した並列演算原理 による光ニ ュー ロコ ンピュータ、などで ある[2]。

これ らの光 コンピュータは、 フ ォンノイマ ン型 コンピュータの不得手な応用分野 を補完

す ると共 に、新 しい並列情報処理パ ラダイムの一翼 を担 う基本情報 システムと しての役割

を果たす ことになろ う[1,2]。

並列デ ジタル光 コン ピュー タは、光の並列情報 ・伝送能 力 とデ ジタル演算方式 における

処理の柔軟性 を利用 した汎用並列 コンピュー タであ る。その基本構成 は現在の コンピュー

タと同様、入出力装置、演算処理装置、記憶装 置、制御装置か らな る。

重要な点 は各装置間(内)の デー タアクセ スに光の並列性を利用 し、すべての機能が2

次元並列 に作動す ることであ る。大容量のデ ータを2次 元並列的 に伝送 するので、その演

算能 力は電子計算機 に比べて103～106と 飛躍的な向上が期待で きる。

ここで は、現在 、最 も研究の進んでいる並列 デジタル光 コンピュータの基本並列光演算

システムの演算原理 とシステム構成、最近の研究の動 向につ いて述べ る。

3.2.1.1並 列デ ジタル光演算

図3.1は 、デ ジタル処理系における問題解 法までの過程を示す[3]。 左半分が論理に相

当する部分、右半分が実現方式 に相 当す る部分で、それぞれ ソフ トウェアおよびハー ドウ

ェアと呼ぼ う。デ ジタル処理系は階層的 に構成 されてお り、下ほど基本的な構成要素 に対

応 している。デ ジタル処理系 はこれ ら構成要素 によ る構造物であ り、その個 々の理論、方

式、技術 によ り特徴付 け られ る。
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唾壷]実 現方法

図3.1:デ ジタル処理 系の階層構造

(1)並 列光論理 ゲー ト

論理 ゲー トは入力信号の組み合わせに対 して特定の関係で信号を出力す る機能要素であ

る。光論理 ゲー トの実現法 としては、次の2方 式がある。

1)非 線形演算を行 う光機能素子 を利用す る方式

光機能素子 として は、光入 力信号 によ り2次 元的に光信号の強度 ・位相 ・偏光状態な ど

を変調す る空間光変調素子 がある。例 と して液 晶ライ トバルブ[4]、PROM素 子[5]、

MSLM[6]な どがあ る。また、半導体を利用 した光機能 素子の研究[7]も 活発で、たと

えば、半導体エ タロン[8]、SEED[9]、 半導体受 ・発光素子集積化デバイス[10]、 光

双安定半導体 レーザ[11]な どがあ る。

2)パ ター ン符号化論理方式

パ ター ン符号化論理 とは情報を2次 元空間符号パ ター ンと して2値 符号化 し、 これ らを

一括 して光学的に並列論理 ゲー トを実行す る手法である。パ ター ン符号化論理 の特徴 とし

て、1.既 存の光学技術が効果的 に利用で きる、2.処 理の柔軟性 が大 きい、3.与 え ら

れ た問題 に対 して本質的に並列処理が可能 、などがあげ られ る。

代表 的なパ ター ン符号化 論理 と しては、並列光論理演算 法(近 傍画素 間論理)[12]、

記号置換論理[13]、 並列セル ラーロ ジック、数学的モ フォロジー、BIA(BinaryImage

Algebra)[14]な どがあ る。 これ らのパ ター ン符号化論理 は名称 こそ異な るが考え方は類似
1

して い る。

これ らを 全 て統 括 的 に扱 う演 算 原理 と して 、最 近 、ILA(lmageLogicAlgebra)[15]

が 提案 され た。

(2)光 論理回路

並列光論理 ゲー トで光論理回路を構成する場合、光論理 ゲー トの並列性 と光のす ぐれた

信号伝送能 力(並 列光接続)を 考慮 しなけれ ばな らない。

光接続技術を大別す ると、全 ての データに対 して同 じ接続パ ター ンを持つ スペースイン

バ リア ン ト接続 と異 なった接続 パ ター ンを持 つスペースバ リア ン ト接続 に分類で きる。

スペースイ ンバ リア ン ト接続 は高密度信号伝送 、光学的実現 の容易 さの点でまさり、スペ

ースバ リア ン ト接続 は接続パ ター ンの柔軟性 の点で優れ る。
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スペースイ ンバ リア ン ト接続でかつ 自由度 の高い方 法 として、パーフェク トシャッフル、

クロスオーバ ーなどの規則的ネ ッ トワー クを多段 に接続 する方法がある[16]。 各 ノー ドに

並列光論理 ゲー トを配置 し、不必要な接続経路 をマスク して任意の回路を構成す る。各光

論理 ゲー トの ファンイ ン、 ファンアウ トは共 に2で あ る。 この回路構成法によ りプ ログラ

マブルロジ ックア レイ、 ラ ンダムア クセ スメモ リ、連想 メモ リなどが設計 されている。

光論理 ゲー トアレイ上の各ゲー トを スペー スバ リア ン ト接続す る回路構成法 も考え られ

る。 これ は、TTL論 理 ゲー トによる回路構成法 と本質 的に同 じであ る。 ただ し、各接続

は光の自由空間伝搬 を利用す るため、通信帯域、接続 パ ター ン配置 などに利点を持つ。ま

た、 フィー ドバ ック系を利用す ると、単純 な構成であ りなが ら大 きな発展性を有する。

パ ター ン符号化論理を発展 させ た論理回路構成法 と しては、光ア レイロジックが提案 さ

れて いる。 これ につ いて は3.2.2で 詳述す る。

光学系の処理 能力を最大限に引き出すには、処理 を簡単化 して少数の演算に正規化 した

後、光学系で実行すれ ばよい。す なわち、光学系が同一演算の並列処理 に適 している点 に

注 目 し、光学系で実行させ る演算 をで きるだ け同一 の形式 にな るよ うに変換す る。"計 算

お りがみ"は 、 この思想 に基づ く回路構成法であ る〔17]。任意の論理回路 を正規化 して、

い くつかの機能 を外部信号 によ り選択実行で きる機能モ ジュールア レイに変換す る。 さら

に、この ア レイは折 り込み操作 によって2つ の機能 モジュールと光信号遅延線 として表現

で きる。結 果 と して得 られた処理系で は、様 々な演算を機能 モ ジュールの制御信号 と入力

デー タの配列 により実行で き、任意の論理 回路 を少 ないハー ドウ ェアで構成で きる。

3.2.1.2並 列 光演 算 シス テム

並列 光 演 算 システ ムの ア ー キテ クチ ャは光 回 路 構成 法 と密 接 な関 係 が あ り、各 方 式 に対

して 特 徴 あ る シ ステ ムが提 案 され て い る。 しか し、 実動 シス テ ムは い まだ報 告 されて お ら

ず 、基 本 ブ ロ ックの 実 験 的検 証 に留 ま って い る。

1990年 現 在 、比 較 的 明 確 な シス テ ム構 成 を 持 った 並 列 光 演 算 シス テ ムの 実 験 システ ム

が 世 界 の数 カ所 の 研 究 機 関 か ら発 表 され て い る。 代 表 的 な もの を挙 げ る と,並 列 パ イ プ

ラ イ ンプ ロセサ(AT&Tベ ル研)[18]、POEM(ProgrammableOpto-ElectronicMulti-

processor:カ リフ ォル ニ ア大 学)〔19]、O-CLIPS(Optical-CellularLogicImage

Processor:エ リオ ッ トワ ッ ト大)[20]、DOCIP(DigitalOpticalCellularImage

Processor:南 カ リフ ォル ニ ア 大)[14]、OPALS(OpticalParallelArrayLogic

System:阪 大)[21]な どが あ る。

並 列 パ イ プ ラ イ ンプ ロセ ッサ の ア ー キ テ ク チ ャを 図3.2に 示 す 。 この シ ス テ ム は 、

3.2.1.1の 規 則 的 ネ ッ トワー クを積 み 重 ね て2次 元並 列 化 した もの で 、微 小 タス ク多 ス テ

ー ジの パ イプ ラ イ ン システ ム とみ な せ る。 現 在 、光 論 理 ゲ ー ト素子 と してS-SEEDを 、

接 続 光 学 系 と して トワ イマ ンー グ リー ン干 渉 計 を 応 用 した システ ムの 開発 が 進 め られ て い

る。 素 子 の動 作 速 度 は約10μsで あ る。実 験 システ ムの 大 きさ は1990年 初頭 で1feet2で

あ ったが 、現 在小 型化 を 進 め て お り1inch2の モ ジュ ール を作 製 中で あ る。S-SEED

ア レイ は 、現 在 、64×32素 子 の ものが で きて い る。
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図3.2:規 則 的接 続 を利 用 す る システ ム[18]

単純並列光接続 に もとつ く演算 システムと しては、VLSIベ ースの ア レイプロセ ッサ

を並列光接続す るシステムがあ る。プ ロセ ッサ は、論理演算、条件判断、入出力制御など

の機能 を持 ち、 メモ リおよび光入出力ポー トを備えて いる。光接続の切 り替 えは光偏向素

子で行 う。POEMは 、 この方式を発展 させ、 ランダム光接続 とVLSIプ ロセ ッサを組

み合 わせた システ ムである(図5.12)。 非線形光学材料 を用いたプログラマブル光接続 素

子によ り、プ ロセ ッサ間の接続パ ター ンを動的 に切 り替え る能力を持つ。その結果、問題

に対 して最適 なプ ロセ ッサ構成を作 り出す ことがで きる。

DOCIPはBIAを もとに、 スペースバ リア ン ト光接続を実現す る システムで、 自由

接続型非 ノイマ ンコン ピュータと も呼べる ものである。 この システムで は、要素 プロセ ッ

サの設計 、光学系によ る構成、検証実験が行われている。

3.2.2並 列 光 ア レ イ ロ ジ ッ ク シ ス テ ム(OPALS)

3.2.2.1シ ステムの概要 と特徴

OPALSは 、光 ア レイ ロジックによ る並列演算を基 に した汎用並列 デジタル光演算 シ

ステ ムであ る。図3.3にOPALSの 概念 図を示す。光 ア レイ ロジックプロセ ッサを中心

に、入出力 ポー ト、並列 フィー ドバ ック系によ り構成 され る。画像 データあ るいは画像上

に配置 された多数の データ片 に対す る種 々の並列処理 が実行で きる。OPALSの 機能上、

構成上の特徴は次の通 りである。

1)2次 元デ ータに対す る任意 の近傍画素間論理演算 を反復的に実行す る。

2)光 ア レイロジックに もとつ いたプログラムにより任意の並列 処理 を効率的に行 う。

3)簡 単 な相関光学系 を用いて容 易に大容量デー タの処理が行え る。

4)複 数のOPALSを 組み合わせて、よ り自由度の高い演算 システムを実現で きる。
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図3.3.OPALSの 概 念 図

3.2.2.2光 ア レイロジ ック

光ア レイロジ ックは、画像デー タの符号化 と光学的相関演算 を基 に した並列デ ジタル光

演算原理で あ り、2枚 の二 値画像 に対 して任 意の並列近傍画 素間論理演 算が実現 で きる

[12,21,22]。 近傍画素間論理演算 は画像デー タに対 す る基本的な演算で、2枚 の入力画像

上 の対応 す る位置 にあ るデー タとその近傍領域 にあるデー タを入力変換す る論理演算を入

力画像中の全てのデータに対 して行 うものであ る。

図3.4に 光ア レイ ロジックの処理手順 を示す。まず 、2枚 の入力画像 に対 して図中の符

号化規則 に従 った符号化 を行 う。次 に符号化画像 と、演算 カーネルと呼ばれる点格子状の

パ ターンとの間で相関演算を実行 し、相関画像の1画 素お きの信号 をサ ンプ リングする。

同様の操 作を異 な った演算 カーネルを用 いて行い、得 られた画像 に対 して画素 ごとに論理

和を とる。以上の操作 によ り、演算 カーネル列で指示 された近傍画素間論理演算 が実現で

きる。各処理 は単純で 、光学処理 によ り、画像申すべての画素に対 して並列 に実行で きる。

2ご
入力画像B

X・1

已 踊
符号{ヒ規‖|1 出力画像

図3.4:光 ア レイ ロジックの処理手順。2枚 の入 力画像 に対す る符号化 、相関演算、

サ ンプ リング、論理和演算 によ り、任意 の近傍画素間論理演算 を実現する。
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3.2.2.30PALSの 構成

OPALSに は、い くっかの実現形態が考え られてい る。すべての処理 を光学並列的に

実現す る完全光学型[22]、 光学処理系 と電子処理系を組み合わせた光 ・電子複合型[23]、

光 ・電子集積回路 にもとつ く機能モ ジュール型(図3.5)[24]、 波長 多重処理が容易な複

屈折型[25]な どであ る。 これ らの うち、光 ・電子複合型 システ ムは、複雑 な信号伝送に対

す る光の優位性 と非線形演算 にお ける電子技術 の柔軟性の特長を併わせ持 ち、現時点にお

ける技術で も十分に構成で きる利点があ る。透過型液晶表示素子 、CCDカ メラ、発光 ダ

イオー ドア レイで構成す るテ レビフィー ドバ ック系を利用 した並列度20×20の 光 ・電子複

合型OPALSの 実験 システムが試作 されている[21]。

帰還画像

復号 モ ジュール

図3.5:機 能 モ ジ ュール 型OPALS

3.2.2.4光 ア レイロジックプ ログラム

光 ア レイ ロジックの処理 内容 は、演算 カーネル列によ り記述す ることがで きる。可読性

・実用性 の理 由により、プ ログラムには各画素 ごとの演算 を表す記号 を行列形式に配置 し

たカーネル式が用 い られ る。 カーネル式 は、演算 カーネル と一対一対応 して いるので、相

互 の変換 は容易である。

試作 システ ムを用 いて並列画像処理 、並列数値演算、並列計算機エ ミュ レー ションなど

の並列処理の実行が確認 されてい る。各処理 はOAL言 語 と呼ばれ る専用 プ ログラ ミング

言語で記述す る。
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3.2.2.5並 列デ ジタル光演算 によ る実行例[26,27]

図3.6は 、実験 システムを用いた並列処理 による複数 の種類の一括画像処理結果であ る。

入力画像Bが 被処理像 、入力画像A面 上 の暗部 は保存処理 、明部 は像 の輪郭抽出、縞部 は

像の 白黒反転処理をそれぞれ指定す る制御画像で ある。3種 類の処理が同時に実行され る。

右の写真が処理結果であ る。OPALSの 基本動作 はSIMD動 作で あるが、入力像の一

方 を特徴面 として使用す ることにより、異なる処理を1っ のプ ログラムで実行す ることも

で きる。

[1][』+[上](聞+[⊥ ・・]+[:1]+[・・』)

+([;:]+[1:])[一 ・]

入力画像A 入力画像B 出力画像

図3.6:複 数の種類 の一括画像処理

OPALSに よる並列 数値演算処理 の一例 と して、並列加算を説明する。 この処理では、

被加数 と加数を一組 に して画像上 に配置 し、そのデー タに対 して和演算(論 理積)と 桁上

げ演算(排 他的論理和)を 実行す る。 ただ し、被加数 と加数 は同一画像上 にあ るため、判

別用 として他方の画像上 に目印のパ ター ンを置 く。論理演算によ りこのパ ターンを検出す

れば、被加数 と加数 は容易 に判別で きる。nビ ッ ト数 の加算 は、上式の演算結果を新たな

被加数 、加数 と して、同 じ演 算をn回 反復す ることによ り行 え る。 図3.7は 並列加算 の

OAL言 語 によるプ ログラム例であ る。

この他 、具体的な並列演算 として、並列 シス トリック行列 一ベ ク トル演算、並列 チュー

リングマ シンのエ ミュレー ション、並列 データフロー演算 、並列ホ ップ フィール ドモデル

型ニ ューラルネ ッ トワー クの シ ミュ レー シ ョンな どが試 み られている。
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ProgramAdditon

var

lmage

kernel

i,N

attr

data=

add;

8;

Attribute;

Data;

assume

add=

十

十

1.

0. =1〈X>l

l<y>1;

1.1

0.1*1...ll

l...11

1.1

0.1*1.Ol

l.11

1.1

0.1*1.ll

l.Ol

fori=

exec

end;

ltoNdo

(attr,data,add)

endAdditon.

図3.7:並 列加 算 用OALプ ロ グ ラム。attr、dataが 画 像 デ ー タ、addが 演 算 カ ーネ ル

を 示 す。exec文 は光 ア レイ ロ ジ ックに よ る一 回 の演 算 を 表 す 。

3.2.2.60PALSの 演算能力

図3.8にOPALSの 演算能力を示す。横軸 は並列画素数/処 理速度、縦軸は1秒 間 に

実行で きる演算回数で ある。並列AND演 算 、並列8ビ ッ ト加算、並列32ビ ッ ト加算が例

に とってある。加算 は ビッ ト数に応 じて反復 演算が必要なため、やや下にある。点線 は並

列電子計算機NCUBE2の 公称最 大演算能力であ る。△は標準テ レビ レー トの2次 元CCD

カメ ラ、液 晶テ レビジ ョンな どの現在使用 しうる装 置を用 いて作製 する光 ・電子複合型

OPALSの 能力を示す。現時点では システム構成 に使 用で きる並列光機能素子の欠如の

ため、OPALSの 演算能力 は点線 よ りかな り下 にあ る。 しか し、並列度1,0002、 クロ ッ

クサイ クル1μs以 下 の性能を もつ並列光機能 素子の利用 によ り、 ほぼ、並列電子計算機

と同程度の演算能 力が クリアで きることが分 か る。
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図3.8:0PALSの 演 算 能 力

3.Z2.7並 列光機能素子開発への期待

表3.2に 、現時点で、OPALSの 実証 システムに要求 され る並列光機能素・子 と要求性

能を まとめた。

表3.2:現 時点(1991年)でOPALS実 証 システム作製に必要な

並列光機能素子 と要求性能

素子名 用途 ・機能

要求性能

現状並列度 応答 時間

(μs)

サ イ ズ

cmご

LEDア レイ

LDア レイ

ア レイ光源 50×50> 10〈 1 な し

並列 ア クセ ス不 可

並列受光素子アレイ 受 光,増 幅 500×500

>

10< 1 16xl6

並列 ア クセ ス可

並　

並タ

1ラ ッチ ア レイ

1光 メモ リ

情報の一旦記憶

情報記憶

50×50> 10< 1 な し

並　

ア レイ

12ピ"ト デ コ ー ダ 受光,増 幅,論 理

演算,発 光

50×50> 10< 1 な し

空間光変調素子 変調,記 憶,論 理

演 算,ラ ッチ,

デー ク入出力

2501p/晒 100< 3 2501P/晒,200μs

a-Si:H/FLC-Sい1

並列 シャッ ター 並列光接続制御 50x50> 10< 3 16xl6ま で

マ イ ク ロ レ ン ズ ア レ イ 多重相関,

並列光接続

50x50> 1 実用研究段階

平板光集積素子 空間可変並列光接続 1 基礎研究段階

高性 能 レンズ 並列光接続 1 回折限界逗成

形拡大

複屈折結晶板 並列論理演算 2501p/m田 あ り

結 合 ・分配 モ ジュー ル L
あ り

並列複合光機能素子

アレイ

受 光,増 幅,し き

い{直処 理.論 理,

メモ リ,発 光

50x50> 1μS 1

基 礎研究 段階

VSＴεP.S-SEED

など
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並列受 光素子 ア レイは、ア レイ構成要素へ同時並列 にア クセスで きる素子である。現在

の2次 元CCDア レイは走査 タイプであ り、並列光演算 システムには適 さない。 システム

側が必要 とするは走査型で はな く、同時並列 アクセス可能 な並列光機能素子である。

半導体 系の光双安定素子の研究 は行われてい るものの、並列 ラ ッチア レイ、並列光 メモ

リな どはまだ開発 されて いな い。 図3.9に 並列2ビ ッ トデ コーダア レイの構成 を示す。 こ

の素子 は光2入 力、4分 割空間光1出 力の半 導体光素子を2次 元ア レイ化 した ものであ る。

各素子 は光電、増幅、発光機能を兼ね備えた もので ある。

空間光変調素子 と して は、 α－Si光 導電 体を利用 した強誘電性液晶空間光変調素子が、

現在、解像 力、応答時 間共、最 高性能を示 している。液晶テ レビジョンの実用化 に伴い、

技術 レベ ルが 向上 し、今後の性能 向上、実用 化素子の開発が期待で きる。並列光 シャッタ

は並列 クロスバ スイ ッチ機能 を示す並列光接続素子 と して利用 され る。

光受動素子 と しては、 マイ クロ レンズア レイが ほぼ実用化 レベ ルに近づ いて いる。光学

型OPALSのCPUは 、 これを用 いて多重相関演算を実行す る。平板光集積素子 は、平

面ガ ラス上 に レンズ、 ミラー、回折格子 などを2次 元配 置 した非同軸空間光接続素子で あ

る。収差 を十分補正すれば対応画素間以外の並列光接続 や空 間可変並列接続が可能 である。

光 ・電子複合モ ジュール型OPALSを 作製す る上でのキーデバ イスは、並列2ビ ッ トデ

コーダア レイ、あ るい は並列複合型光機能素子、平板 光集積素子、並列光 メモ リである。

複屈折型OPALSは 、空間光変調素子 と、複屈折結 晶の組合せで並列論理 演算 を実行

し、波長多重化が容 易である。

素子 に対す る要求性能 と しての、表3.2の 数値 はかな り控えめであ り、段階的に性能向

上 を図 る必要があ る。
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図3.9:並 列2ビ ッ トデ コーダ ア レイの 概 念 図
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3.3並 列 デ ジ タ ル 光 コ ン ピ ュ ー タ の 実 現 を 目指 して

3.3.1並 列 デ ジ タ ル 光 コ ン ピ ュ ー タ の ア ー キ テ ク チ ャ

3.3.1.1開 発の シナ リオ

並列光 コンピュータの実現には、段階的な開発 目標の設定が必要であ る。すなわち、比

較 的既存の デジタル計算機 に近 い形態を持 つ システムか らは じめ、よ り光の特 質を活 かせ

るものへ と開発の対象 を広げてい く。あ るいは、個別部品による構成か ら集積 化 システム

へ と発展 させてい く。 これ らの開 発過程において、並列光演算 システ ムを構築 す るための

周辺技術を確立 し、高度 な並列性 を有する システムの実現 をめざす。

3.3.1.2シ ステム アーキデクチ ャ

並列光 コンピュータの アーキテ クチャには様 々な方式が考え られ る。た とえ ば、従来 の

フ ォンノイマ ンコンピュー タを2次 元的に拡張 した保守的 な ものか ら、光の物理的な性質

であ る並列性や可干渉/非 干渉性を積極的に応用 しよ うとす る革新的 な ものな どが検討 さ

れている。 ここで は、小規模並列光プ ロセ ッサを もとに した並列光 コ ンピュータのアーキ

テ クチ ャを開発 シナ リオに従 って考察す る。

1)開 発前期で は、並列光 コンピュー タの基本形 としての小規模並列光プロセ ッサの開発

を想定す る。小規模並列光 プロセ ッサは光ア レイ ロジックになどの並列論理演算技術を利

用 して、2次 元データに対す る並列処理を実現す る ものであ る。 この小規模並列光 プロセ

ッサは並列光 コンピュー タが持 つべ き基本的な機能を備え、初期の開発 目標 と して妥 当な

もの と考え られ る。小規模並列 光プ ロセ ッサ 自身 はデ ータを保存す るメモ リ装 置を有 しな

いため、 コンピュー タの全 システ ムを構成 で きる もので はない。

2)開 発 中期で は、並列光 コンピュータシステムが開発 目標 となる。 この システムは、た

とえば、図3.10に 示す よ うに、複数 の専用演算ユニ ッ ト、並列 レジスタ、並列 メモ リ、並

列 クロスバ接続装 置、並列入出力装置 によ り構成 され、 システム制御器か らの命令 によ り、

決め られ た手順に したが って2次 元データに対す る処理を実行す る。各ユニ ッ トは、開発

前期 の目標であ る小規模並列光 プ ロセ ッサを簡素化 した並列演算処理 モ ジュールの組み合

わせによ り構成 す る。す なわち、図3.llに 示す よ うに、同一規格のモ ジュールを多数用意

し、所望 の演算用に内部状態を設定 したモ ジュールの組み合わせで、種 々の並列演算 ・処

理回路を実現で きる。 た とえば、図3.12に 示す よ うに 、並列演算モ ジュールを組み合わせ

て並列算術演算回路 などを構成 す る。
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図3.10:小 規模並 列光 プ ロセ ッサ集 積に もとつ く並列 光 コンピュータの構成例
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3)開 発後期では、さ らに大規模 な並列光 コンピュー タの開発を 目標 とす る。 この システ

ムは中期までに開発された システ ムを統合する形で構成 され る。並列演算 モ ジュールを多

数接続 し、柔 らかい処理 をは じめ とす る高度 な情報処理の実現をめざす。 システムの 巨大

化 にともない、3次 元光集積回路 の確立をは じめ、さ らなる並列演算モ ジュールの コンパ

ク ト化が要求 され るごまた、 システムの安定性 ・信頼性を保証するための自己診断機能、

自己補正機能 などの技術が確立されなければな らない。さ らに、 システムの並列性 を活か

すため、並列化 コンパイラな どの並列 ソフ トウェア技術の研究 も非常 に重要 とな る。

3.3.1.3並 列光入出力 シスデム

光 コンピューテ ィングの高速並列演算特性 を活用す るには、イ ンタフェース、入 出力 も

それ に対応 して、並列で高速で な くて はならない。光源や光検 出器の超並列化、非線形素

子の並列化 などによって、入出力の並列化 も大 きく進展するであろ う。入力装 置に関 して

は、音声や画像 などの多次元情報の実時間入力、セ ンサ フュージ ョン(検 出器融合)な ど

におけ る異次元情報の実時間入力などの可能性が開 けて くる ことが期待され る。 これ らの

発展 として、実 時間3次 元像表示装置や カラー3次 元像表示装置、対話型立体像入出力装

置が可能 となろ う。

3.3.1.4光 メモ リ

並列光 デバイスの高速化によ り並列 ラッチメモ リが利用可能にな り、これ らのモ ジュー

ル化によ り本格的な並列 デジタル光 コンピュータの設計試作が可能 となる。並列 ラッチメ

モ リは並列入 出力で も重要なデバ イスであり、素子の信頼性 ・均一性 の向上、 アクセス時

間の短縮、並列度の向上をなお一層進 めることが重要であ る。 また、光 メモ リの大規模並

列ア クセスの可能性 と柔 らかい情報検索法 との関連 も検討項 目となろ う。

3.3.1.5光 アナログ システム

アナログ光 コ ンピューテ ィングシステムは、従来か ら、専用光 コンピューテ ィングのア

ーキテ クチ ャと して注 目されて きた
。光 スペ ク トルアナライザ、光相関器、欠陥検出装置、

側視 レーダ像再生装置などで実用化 されている。 しか し、潜在的な並列処理の能力に対 し

て実用化の分野がひろが らなか った理 由は、(1)処 理の柔軟性が ない、(2)適 当な高

速並列デバ イスが ない、(3)精 度が不足であ る、な どがあげ られ る。 これ らの問題点 は、

高解像度 の並列 デバ イスの開発、ニ ューロコンピューテ ィングや学習 ・自己組織化過程を

取 り込んだ柔 らかい情報処理 との統合化により新 しい局 面が開けて こよ う。

3.3.2並 列 光 コ ン ピ ュ ー タ 用 の 演 算 原 理

超並列のデ ジタル光 コンピュータ開発のためには、新 しい並列デバイスの開発ばか りで

な く、新 しい演算原理 の探求 と新 しい機能の実現 ・応用が必要であ る。並列光演算法 に関

して は、光 アレイロジ ック、パ ター ン符号化論理や符号 置換論理な どの並列基本論理演算

の追求ばか りでな く、

(1)多 値論理 や波長多重化論理
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(2)超 並列 モルフォロジ

な どの研究 もさ らに進め る必要があ る。

従来のアル ゴ リズムはほ とん どすべて逐 次的な演算原理 に もとついていた。 また、現在

まで に提 案 されてい る並列演算 も画一的固定 的な ものが多い。光による超並列演算におい

て は、各並列要素が分散的協調的 に演算処理 が実行で きる演算原理 を確立すべきである。

このためには、各並列要素はある意味で 自立 的であ り各要素間の接続 は再構成可能でな く

て はな らない。 この ような光接続法 は、柔 らかい光接続 と呼んで も良 いであろ う。柔 らか

な再構成可能超並列接続実現 のため には、

(1)新 しい高効率高帯域な並列光接続法

(2)受 光 ・発光 、増幅、 しきい値処理 、記憶な どの機能を複合化 した並列デバイス

(3)学 習機能 や 自己組織化機能 を持 ったネ ッ トワー ク制御の開発

などが必須であ る。

超並列光 コ ンピュー タ駆動原理 と して は、学習機能 を利用 したニ ュー ラルネ ッ トワーク

応用 システ ムが当面の 目標であ ると考え られ る。ニ ューロ ンステム導入により並列 システ

ムのプロ グラムの問題 が解決可能 となる。 さ らに、 これ らの光ニ ューロンステムの統合化

によ り、自己組織 的な分散協調 システムが可能 となろ う。 自己組織的な分散協調 システム

に関 しては、各要素間の最適役割配 分、作業状況の監視 など、未開拓の研究分野が多いが、

システムの柔軟性や ロバス ト性の発揮 など超並列 システムに不可欠の特徴を獲得で きる。

並列 入出力技術 と並列 メモ リ技術に関 しては、単に光演算の要素技術 と しての観点か ら,

ばか りでな く、デ ィスプ レイ、計測の観点 か らも重要性が 高い。並列演算 システ ムとの統

合 によ り、環境や使用者の状況 に対応 で きる能動的デ ィスプ レイ、分散協調型の知 的なセ

ンサ システム、などへの道が開かれ る。

3.3.3並 列 光 演 算 シ ス テ ム 用 光 機 能 デ バ イ ス 、

プ ロ セ ス、

設 計 製 作 技 術

3.3.3.'1半 導体光機能デバィズ

(1)現 状

半導体光 デバ イスとして は光の高速性 とと もに、並列性(空 間軸、波長軸)を 情報処理

に利用す る研究が活発 になっている。光 の持つ ポテ ンシャルを十分 に使い こなす ためには

時間、空 間、波長(周 波数)の 各軸へ の展開 と、それ らを上手に組み合わせ る方式の開発

が重要 となる(表3.3)。

光 イ ンタコネ クションでは発光素子の方 が良 いか、それ とも消費電力の点か らパ ッシブ

な変調素子を用 いた方が良いのか とい う問題 がある。 しか しなが ら、変調素子を使 う方式

に して も結局 は外部 に発光素子が必要であ り、そのために も、低消費電 力で小型な光源の

開発が不可欠である。その様 な光源の候補 と して、垂直共振 器型面発光 レーザがあ る。一

方 、変調素子 としてはMQW面 型光変調素子などが重要にな るで あろう。
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表3.3:半 導体光機能素子 の分類

機 能 現 状 課 題

空

間

発光

受光

光変調

機能 デバ イス

発光、

スイ ッチ、

メモ リな ど

光 ビーム制御

面発光 レーザ

LED

PD

MQW面 型光変調素子

面型光電融合/

集積素子

双安定半導体 レーザ

SEED

偏光 、偏向素子

光 ビーム収差 ・発散

低消費化(閾 値電流 、内部抵抗の低減)

電気 一光変換効率 の増大

電気 一光変換効率 、速度

発光素子に対応 したPDの 開発、高効率化

変調効率、高 コン トラス ト比

低消費化、低 スイ ッチングエネルギー

低消費化、小型 ・集積化、安定性

高 コ ン トラス ト比 、低 スイ ッチ ングエネルギー

ビーム偏光角の増大、屈折率制御技術

波面制御技術(位 相共役効果など)

波

長

波長可変

波長変換

波長可変 レーザ、

可変波長 フィルタ

双安定半導体 レーザ

波長可変幅の拡大、屈折率制御技術

小型 ・集積化

安定性、小型 ・集積化

時

間

超高速

発 ・受光

超高速変調

超短光パルス

発生素子など

進行波型光変調素子

非線形光学素子

小型 ・集積化

低電 力化、小型 ・集積化

新材料 、デバ イス構造

光 イ ンタコネ クシ ョンか ら光演算へ と展開するには発 ・受 光のほかに、光 スイ ッチや光

メモ リ、光増 幅機能 などの半導体光機能デバイスや、光 ビームを制御する機能光デバイス

の開発が必要 とな る。 また、小型で低消費な波長可変 レーザや波長可変 フィル タなど も光

の波長軸の利 用の観点か ら必要になる もの と考え られ る。

時間軸の追 求は、光通信の100Gb/s、 あ るいはlTb/sと い った流れの中で研究が活発 に

進 め られてい るが、光 コンピュー タへの応用 の観点か らは、2-3次 元集積化の実現が課

題 である。

以下で は、 ここ最近 、活発に研究が行われている半導体光デバ イスに絞 って、最近 の進

展 を中心 に現状 と課題 につ いて述 べる。

a.空 間軸を指向 したデバ イス面発光 レーザ(図3.13)

垂 直共振器型面発光 レーザ[東 工大,1]は 、他 の水平共振 器+回 折格子 タイプや、半導

体 レーザ+45。 反射鏡 タイプな どと比べた場合 、素子サ イズが数 μmφ と小 さ く、高密度
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な2次 元集積化 に関 して有利 とな る。垂直共振 器型面発光 レーザで は活性層の体積を多重

量子井戸層(MQW)と して小 さくし、上下の反射鏡 に高反射率の半導体多層膜を形成 した構

造で、数mA台 で発振す るものが ここ1年 、何件 か報告 された。AIGaAs/GaAs系 で活性層 は

lnGaAs歪 量子井戸(波 長～960nm)か らな り、7μmφ の素子において室温連続動作で閾

値電 流2.5mA、 微分 量 子 効 率 は10%以 上 、 また光 出 力 は6mA通 電 時で 約0.3mWと い う値 が実

現 されて いる。 また、高速特性に関 しては緩和振動周波数～6GHz、3dBダ ウン周波数で

～8GHzと い う値が実現 され、 また利 得 スイ ッチ ング法で30ps以 下の短光パル スの発生 も

実現 され ている[AT&TBe11,2]。cw最 小閾値電流に関 しては0.7mAと い うデータも報告 さ

れてい る[UCSB,3]。 また、32×32の 面発光 レーザア レイも報告 されてい る[Bellcore,4]。

垂直共振 器型面発光 レーザの基本的 な課題 は、1)消 費電力の低減、2)電 気 一光変換

効率の増大、にある。1)に 関 して は発振閾値電流が どの位 まで低減で きるかとい う問題

が ある。理論的には1μmφ の径の素子で、数 μAぐ らいに閾値電流 はで きるはずである

が 、現状で は活性層側壁での非発光電流 のために2～3桁 大 き くな って いる。横 モー ド制

御 と絡んで非発光電流 の低減のための方策が必要である。2)に 関 して は内部抵抗の低減

が必要で ある。

P・typemirror

Polyimide

N・typemirro

Ntype

Substr

AuProbePad

Sio,Ny

ARIayer

LightOut

図3.13:垂 直共振器型面発光 レーザの構造

MQW面 型光変調素子

1層 を多重量子井戸(MQW)構 造 に したPINフ ォ トダイオー ドに逆バイアス電圧 をか け

て用い る構造が代表的であ る。 印加電圧 の大小によってMQW中 の励起子準位 によ って生

じた急峻なバ ン ド端が シフ トし、それに よって光 の透過特性や反射特性が変化す る。

課題 はコ ン トラス ト比を上げ ると共 に、変調効率を増大 させて印加電圧 は小 さ くするこ

とで ある。そのたあの構造 と してPINフ ォ トダイオー ドの上下 に異なる反射率を持 った

半導体の多層膜反射鏡 を形成 し、 ファブ リペ ロー共振器の共振特性を利用す る構造が検討
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されてい る。 この構造で変調効率が20%/V、 コ ン トラス ト比 は17dBと い う値が実現 されて

いる(UCSB)。

ただ し、共振特性 を使 うことで印加電圧や膜 厚に対す る設計 トレラ ンスは小 さ くなる。

したが って、素子作製上の観点か らは膜厚制御性 の高 い結晶成長技術の開発が鍵 となる。

面型光電融合/集 積素子

ON状 態でLED発 光す るpnpn構 造の面入出力光電融合素子(pnpn-VSTEP)は スイ ッチや

メモ リな どの機能 を持つ素子である(図3.14)。 材料 はAIGaAs/GaAs系 で報告 されている。

光電融合構造 の特徴 を生か して、入 力は光(面 に垂直方向)、 電気(面 方向)、 両方 とも

可能であ るので、比較的 に既存の電子 コンピュー タと接続の相性が良 いものと考え られ る。

pnpn-VSTEPの2次 元ア レイ化(32×32)が 報告 されてい る。 この素子では さらに、ON状 態

での発光をLEDモ ー ドか らレーザ モー ドに した、垂直共振器型pnpn-VSTEPが 報告 され

ている[日 本電気,5]。InGaAs歪 量子井戸活性層 をpnpn構 造の中に形成 し、上下 に レーザ発

振用のAIAs/GaAs多 層膜反射鏡が設け られ た構造 とな っている。素子サ イズが10μm2の もの

で発振閾値電流 は2.5mA(室 温パルス)で あ り、発振波長 は955nmで ある。

p・AIAs/GaAsmlrror

立4Gaα6As

o25Gaα75As

α25Gaα75As り
α2Gaα8As100A×3

c25Ga《L7sAs

立25Gaα75As

砿4Gaα6As

n・AIAs/GaAsmi「ro「

図3.14:レ ー ザ 型pnpn-VSTEPの 構 造

またpnpn構 造素子を用い、発受光機能 を兼ね備えた 自己走査型発光素子 も作 られている。

1次 元光 シフ トの ほか に2次 元光 シフ ト機能 を有す る3×3集 積素子が報告 されている。

発光 はLEDモ ー ドであ る[日 本板硝子,6]。GalnAsP/lnP系 で はLEDと ヘテ ロ接合 フ ォ

トトラ ンジスタを積層 した構造の素子が研究 されてい る。光 メモ リ動作が得 られ るが、同

素子 に並列にヘテ ロ接合 フォ トトラ ンジスタを1個 、設 けた構造を基本 セルと して光セ ッ

トだけでな く光 りセ ッ トで きるものが作 られている。そ して、 この素子 を10×10集 積化 し

たデバ イスが報告 され ている[松 下,7]。

双安定半導体 レーザ

光 スイ ッチ、光 メモ リ、光波形整形 などの機能を持つ双安定半導体 レーザは現状で は光

通信や光交換へ の応用を 目的 に研究 されている。双安定半導体 レーザを小型で2次 元並列

化で きるよ うな構造 とす ることは必ず しも容易で はない。 この タイプの素子は通常のエ ッ
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ジエ ミッテ ィ ングの半導体 レーザ のよ うに横方向か ら光が入 って反対の端面か ら出力光が

出て い く構 造 を して い るが 、活性 領域 と可飽和 吸収 領域 を設 け るだ けでな く、 さ らに

DBR領 域 と位相 シフ ト領域を設 け ることによ って1Gb/sの 波長変換動作などが得 られて

い る[富士通,8]。

SEED(表3.4)

AT&TBell研 が進 めて い るSEEDは 、MQW中 の 励起 子準 位のQCSE効 果を用

い、外部電子回路の帰 還効果 によって光吸収を変化 させ、光双安定特性を得 るもので ある。

各種の基本構成が発表 されているが 、素子間の特性のば らつ きに対す る トレラ ンスが広が

り、抵抗を別個に形成 して集積す る必要がないなどの利点を有 したS-SEEDが 中心 に

な っている(図3.15)。

S-SEEDの 高速 スイ ッチ ング動作 に関 して は、バ リア層の厚 さを薄 くす ることによ

り、33ps(25V電 圧 印加時 、スイ ッチ ングエネルギ ー4±lpJ)と い う値が実現 されてい る。

また集積度 に関 しては62×32と い うア レイが報告 されている。

16×8個 か ら成 る2次 元のS-SEEDア レイ3段 が光 クロスオーバ接続 され た系が、

6日 間にわた って無調整 で安定 に動作 した ことが報告 されて いる。 クロスオーバ 光接続 は

ミラーとプ リズムグ レーテ ィングを使 った系で実現 され る。S-SEEDへ の最終 的な入

力光強度 は200nWで あ り、 これ によって動作速度(31kps)が 決定 されて いる[9]。

また、最近 では量子井戸pinフ ォ トダイオー ドを電気配線 で結合 した論理 ゲー トも発表

されている(L-SEED)。 入力が光で電気のNMOSに 似 た構成 と、入出力共に光のCMOS

に似た2っ の構成 を発表 されている。S-SEEDの 特徴 と同 じように、バイアス条件が

微 妙でない、従続接続が容易になる、入 出力間のアイ ソレーシ ョンが良 くな るなどの利点

を有 している。

表3.4:各 種SEEDの 構造 、特 徴

分 類 基 本 構 造 特 徴

SEED

(Self-Electro-

Optic-EffectDevice)

MQW-pin+抵 抗 光 メモ リ、 ス イ ッチ

D-SEED

(Diode-biasedSEED)

MQW-pin 光 ア ドレスが可能

S-SEED

(SymmetricSEED)

2個 のMQW-pin

を 直列 に接 続

動作条件の緩和のセ ッ ト、

リセ ッ ト動作

F-SEED

(Field-effect

transistorSEED)

MQW-pin+FET 電子素子を取 り込み、機能拡張

3端 子光増幅器

L-SEED 何 個 か のMQW-pin 光論理動作の拡張
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PinlPin2 金

X=0.4n

一

κ=0.4i

X=0.4n

W=On

Siド ー プGaAs基 板

(除 去)

X=Al濃 度

▼

Poutl Pout2

図3.15:S-SEEDの 構 造

光 ビーム制御素子

ビーム偏向 ツイ ンス トライプ レーザ と回折格子 型素子が報告 されている。 ビーム偏向 ツ

イ ンス トライプ レーザ[電 総研,10]は 光 ビームの偏向が連続 的 に±5度 程度 まで成 されて

いる。回折格子型素子 は波長可変半導体 レーザが基本 とな ってお り、波長の変化に対 して

面方向 に出て くる光の出射角度が変化す る。

b.波 長、周波数軸を指向 したデバ イス

波長可変 レーザや可変 波長 フィル タは大容量光通信 や光交換への応用 を目的に して研究

開発が行われて いる。DFBレ ーザやDBRレ ーザをベ ースに した構造で、波長可変 レー

ザで はlnGaAsP/lnP系 の素子で、連続 的な波長 可変幅が70Aと いう値が実現 され ている

[Siemens,11]。 可変波長 フィルタでは波長帯域 が15A、23dBの 利得のあ るフィル タが報告

されて いる[日 本電気,12]。 いずれ に して も、光 コンピュー タへの応用では波長可変幅の

一層の拡大だけでな く
、素子の低消 費電力化 と小型化によ って、2-3次 元の集積化が可

能 となるよ うなデバイスがで きるか ど うかが鍵 とな る。

(2)今 後の課題

並列光 コンピュータに は小型で2次 元集積化が可能 な面型光 デバイスの開発が必要 とな

る。光 コンピュータの アーキテ クチ ャを支え る光イ ンタコネ クションのフェーズと しては

固定接続か らスター トし、次に電気、光制御の可変接続へ展開 し、さ らにはブロー ドキ ャ

ス トへ と進んで行 くことが予想 され る。そのために、 まず は面発光半導体 レーザ ア レイや

受光素子 ア レイ、面型 光変調素子 ア レイの開発が必要 とな る。 さらに可変な光接続 を実現

す るためには閾値やスイ ッチ、 メモ リ、光増 幅などの機能を持 った光機能素子 ア レイが不

可欠 である。 また光 コンピュータと言え ど、 シ リコン(Si)な どの電気回路 を完全に不要 と

す ることは不可能 であ り、電気系 とのイ ンタフェースとな るOEICの 開発 も大事で ある。

多数 の面型光素子 によるブロー ドキ ャス トを実現す るためには、光の波長や周波数軸を
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使 って多重度を上げて識別す る方法が考 え られ る。そのためには、面型の波長可変光源や

波長可変 フ ィル タな どの実現が鍵 とな る。

集積度 として は103～106bit/チ ップが必要 となるだろ う。そのために開発を要する技術

の内で、製作 に関す る主要 テーマは以下 のよ うな ものが考 え られ る。

a.高 膜厚制御、大面積結 晶成長技術

並列光演算 システム用の半導体光機能 デバイスの製作には、各半導体層の層厚を数原子

層 オーダで、 しか も大面積にわた って制御す ることが必要 となる。現状のMBEな どの技

術 を用 いると、数cmφ の ウエハで1%台 の膜厚均一性を達成す ることがで きるが、さ らに

もう1桁 以上 の制御性の高い技 術が必要 とされ る。その様な結晶成長技術 と して、ALE

(原子層エ ピタキ シ)の 研究が行 われてい るが、成長速度が遅 く、数 μm程 度の膜厚形成

が難 しいな ど実用上 の問題点があ り、数 イ ンチにわたって均一 な半導体結晶を実用的な速

度 で成長す る技術 の開発が必要である。

b.異 種材料 ・結 晶成 長技術

光学 的なアライ メン トをで きるだけ低減 し、実装 を簡単 にす るためにはSiデ バ イスな

どとの融合を図 るべ く、化合物半導体(GaAs/InP系)onSi、Sim/Gen歪 超格子 などの結

結晶成 長技術の開発が必要 となる。 これ らの研究 は現在 、すでに進 め られてお り,GaAson

Siで は最近、転位密度が104/cm2台 にまで下が った とい う報告 もなされているが、市販

のGaAsウ エハの転位密度を考え ると、 さらに もう1桁 以上 の低減が必要である。

c.高 精細 な立体微細素子加工技術

面型光デバ イスは光の波長 に して数波長程度(1波 長で～1,000A)の 微細 なデバイスで

あるが、 この位のサ イズにな ると新 しい物理現象(cavityQEDな ど)が 現れて くることが理

論 的に予測 され 、実験的 に も観測 され始 めてい る。電子デバイスで量子波動効果を実現す

るには、 さ らに1/10ぐ らいに素子 サイズを小 さ くしなければな らず、素子サイズの点で光

デバイスの方が電子 デバ イスよ り有利であ る。上記現象を応用 して超低消費で高速な面型

光デバ イスを実現す るためには凸凹面上での高精細 な立体微細素子加工技術の開発が不可

欠である。表3.5に 半導体デバイスの開発 目標を示す。
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表3.5:半 導体 デバ イスの開発 目標

機 能 発光 ・受光素子 ア レイ、光変調素子 ア レイ

光機能素子アレイ

(光 伝 達 、 閾 値 、 ス イ ッチ 、 メモ リ、 光増 幅)

SLM、 並 列 処理 用OEIC

波長可変光源、波長可変 フィル タ

速 度 数100Mb～ 数Gb/s・ 素 子

集積度 103～106bit

開発すべき技術 設計技術

製作技術 一一一高膜厚制御 、大面積結 晶成長技術

異種材料 ・結晶成長技術

高精細な立体微細素子加工技術

実装技術

標準化技術
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3.3.3.2空 間光変調素子

光を用いた超高速かっ並列的な演算には、光の空間的な状態を高速 に変調す る素子が必

要 となる。 これが空間光変調素子であ る。 ここで は、現在研究が行 われ ている空間光変調

素子の中で注 目されて いるもの について、その特徴 と課題 を概説する。
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(1)強 誘電性液晶空間光変 調素子(FLC-SLM:FerroelectricLiquidCrystalSpatial

LightModulator)

FLC-SLMは 、光 ア ドレス材料 と して光導電体を用い、光変調材料 として強誘電性

液晶を用いた空間光変調素子 である[1]。 その代表的 な構造 を図3.16に 示す。 この素子

の多 くは、内部 に誘電体 ミラーを有す る反射型の構造 を している。光導電体 として水 素化

アモル フ ァスシ リコン(a-Si:H)を 用 い、書 き込み光感度 はサブpJと 小 さくなっている。

また、強誘電性液晶の層厚が1～2μmと 薄 く、極 めて精細な画像の書 き込みが可能であ

り、限界解像度200Lp/㎜(1㎜ 当 り白黒線対が200対 書 き込め る)と 写真 フィルムに近い解

像度を持 った もの も報告 されい る(図3.17)[1]。 これを利用 したホログラフィックな

パ ター ン認識 システムの研究 も報告 されて いる[14]。

FLC-SLMの 動作速度 は、1画 面 を書 き込むのに70～500μsと 現有の空間光変調素

子で最 も高速な部 類に属す る[1,2]。 強誘電性液晶の持 つ能力か ら推定す ると、動作速度 は

数 μs程 度 まで改善 され るもの と期待 され る。書 き込 みに要す る光照射時間だけであ ると

100ns以 下でよいとい う報告 もあ る。 これ は、レーザ走 査で1ビ ッ トつつ情報 を書 き込んで

も、1,000×1,000の 情報を書 き込むのに100ms以 下で書 き込 めることを意味 している。 この

方法は、部分消去 や ビ ッ トサイズの変調が可能であ り、並列 デジタル光演算系を電子系の

イ ンタフ ェースと して有 力な方法であ る。図3.18に 、 この方法で書 き込 まれ たイメージを

示す[3]。

強誘電性液晶 は双安定性 を有 してい るため、並列 デ ジタル光演算や二値化処理を要す る

光演算 に適 してい る。 しか し、アナログ的 な光演算には連続階調を持 ったイメージの書 き

込み も必要 である。駆動電圧制御法 は、素子 に印加す る直流電圧 成分 を変化 させ るだ けで

二値化イ メー ジも連続階調イメー ジも表現 で きるため、よ り柔軟な並列光演算を実現で き

る優れた方法であ る。二値化 イメー ジは、 フレーム レー ト100Hz～2kHzで 記録す ることが

で きてい る。図3.19に 、駆動電圧制御法によ って得 られた二値化イ メー ジと連続階調 イメ

ージの例を示す[15] 。

ス ペ ー サ ー

ガラス基板

強誘電性液晶

⇔
読出 し光

a-Si:H光 導 電 体 層

ガラス基板

← 一

←
←
一
書込み光

図3.16:FLC-SLMの 構 造
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ト 一一 ー－e.5mm-一 一 →

図3.17:FLC-SLMに 書 き込 まれ た ジー メ ンス ・ス ター の イ メー ジ

中心 近 傍 の 解 像 度 は200Lp/mm。

eedded
OOOOOOOOOOOe
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

1mm

1<一 一 ー 一 一一 一 一 一 ー一 一 → →

図3.18:FLC-SLMに 書 き込 まれ た レーザ走 査 に よ る ドッ トイ メ ー ジ

レーザ 照 射 時 間 は 、上 段10μsec、 中段1μsec、 下段100nsecで あ る。
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図3.19:FLC-SLMに 駆動電圧制御方式で書 き込まれたイ メージ

以上説 明 したFLC-SLMと 各種空 間光変調素子の特性を表3.6に 示す。

表3.6:各 種空 間光変調素子 とFLC-SLMと の比較

有効径 解像度 応答速度 光感度

素子 (サ イズ) 50%HTF

(mm) (lp/mm) (ms) (pJ)

強 a-Si/FLC41 40.00 28.00 0,500 0.20

誘 a-Si:H!FLC2} 10.0 60.00 0,070 0.11

電 a-Si:H/FLCD (25×30) >100 0,500 0.03

性 TFT-LCLV5) (40×40) 330μm口 0,290 200μJ1cm2

、占

散 FLC-SLH6》 20 >20 >0.1 6.25

目頗 BSO-SSFLC7)
一 一 >0.1 0,008

T HughesLCLV8) 25.00 16.00 100,000 50.00

N HoechstCelaneseg) 40.00 38.00 25,000 36.00

液 a-Si:H/nematic1か 38.00 >35.00 100,000 2.00

目田 a-Si/nematic1D >35.00 5.00 1,400 2.50

PROH12) (15×15) 15 5 5μ 」/cm2

そ

の HSLH13) 15 15 30 5pJ/cm2

他
ThermoPlastics12) (30×30) 1000 5×103 10μJ/cm2
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(2)液 晶テ レビ

液晶 テ レビは、電子 システム と光 システムのイ ンタフ ェー ス、特 に、2次 元情報の入力

手段 と して最 も重要 な空間光 変調素子であ る。 これ まで大型平面 デ ィスプ レイと して開発

が急速 に進み、現在で は14イ ンチ フルカラー液晶デ ィスプ レイ も商品化 されよ うと してい

る。

空間光変調素子 と しての液晶テ レビに要求 され る特性 は、よ り高い解像度 と、よ り高速

な動作であ る。解像度 に関 しては、90μm角 の画素を1イ ンチ画 面に220×300配 列 した も

のが既 に液晶プ ロジェクタ用の素子 として製品化 されてお り(図3.20)、 解像度 と しては約

6Lp/㎜ とな って いる[16]。多結晶 シ リコンを用いて駆動用ICを 内部に集積 して小 型化 し

てお り、解像度 も従来の液晶 テ レビの4～6倍 高い値で ある。 しか しなが ら、1,000×1,000

以上の並列度を 目指 した並列 光演算 を実現す るために は、解像度 、画素数 ともにまだ不十

分で あると言わざるを得ない。

液晶テ レビは、現在、 ビデオ レー トであ る1フ レーム当 り30Hzの 速 さで動作す るよ うに

作製 されてい る。 しか し、並 列デ ジタル光演算を行な うには、1フ レーム当 りlKHz以 上

の高速動作が可能 な液晶 テ レビを実現す る必要があ る。 このよ うな高速動作 には、光変調

材料や駆動 トラ ンジス タに用い られている半導体材料をよ り高速 に動作で きる材料 に代え

てい く必要があ る。
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図3.20:液 晶プ ロジェクタ用の高解像 度小型液晶テ レビ

(3)電 気 光学 結 晶 を 用 い た空 間 光 変 調素 子

そ の 他 の 空 間 光 変 調 素 子 で 重 要 な もの と してBSOポ ッケ ル ス 型 空 間 光 変 調 素 子

(PockelsReadoutOpticalModulator:PROM)、 マ イ クロ チ ャ ンネ ル プ レー ト空 間 光 変調 素

子(MicrochannelPlateSLM:MSLM)が あ る。 これ らは、 いず れ も電 気 光学 結 晶の ポ ッケル

ス効 果 を 利用 した もの で あ る。

PROMの 構 造 を 図3.21に 示 す[12,13]。PROMに 用 い られ て い るBSO結 晶 は 、ポ ッ

ケル ス効 果 と同時 に光 導 電性 を有 して い るた め、 非常 に簡 単 な素 子構 造 にな る。PROM

は、1,000:1以 上 の高 い コ ン トラス ト比 を持 って い る こ と、連 続 階 調 イ メー ジの記 憶 が で

き る こ とが 特 徴 で あ る。 しか しな が ら、2Kv程 度 の 高 い駆 動 電 圧 を 用 い な けれ ば な らな い

こと、読 み 出 し光 で記 憶 され た イ メー ジが リー ク して 消 去 して しま う こ とな ど問題 点 も多

い。
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図3.21:PROMの 構 造

MSLMは 、現在最 も応用実績のあ る空間光変調素子である。MSLMに は、電子 ビーム

ア ドレス方式の もの と光 ア ドレス方式の ものがある。図3.22に 光 ア ドレス方式 のMSLM

の構造を示す[13]。 メッシュ電極 の電位 を制御す ることによって、二値化 イメー ジと連続

階調 イメー ジを選択 する ことがで きる。解像度 は15Lp/㎜ 、 コン トラス ト比は1:100以 上で

あ る。応答速度が30msと 遅いのが欠点で あ る。

Write-in

⇒ 置－

electrode

ヌ
Coil

図3.22:光 ア ドレス方 式MSLMの 構造

Elec↑ro●OP↑lc

cry5tat

<≒====Readouヒ

⇒

(4)性 能 向上

空間光変調素子 に求め らる性能 は、解像度 ・画素数、 コン トラス ト比、動作速度、階調、

書 き込み感度、寸法、均一性、経時的信頼性な どであ る。 日本電子工業振興 協会の アンケ
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一 トによると、将来の空間光変調素子 の目標 仕様 として次の結 果が報告 されて いる[17]。

① 画素数:400×640～10,000×10,000以 上

② 解像度:50～1,000Lp/mm

③ 動作速度:20msec～1nsec/frames

④ コン トラス ト比:1,000～10,000:1

⑤ 階調:16階 調

⑥ 書 き込み感度:0.1μW/bits

⑦ 寸法:1～2イ ンチ対角

これ ら目標仕様の最 も緩 い条件の ものは、既に実現 されてい る。空間光変調素子の作製

において現在最 も重要 な開発課題 は、素子の均一性 と信頼性の向上で ある。

ここで は、上述の 目標仕様 を最 も満足 して いると思 われ る強誘電性液晶空間光変調素子

(FLC-SLM)に つ いて考 え られている均一性、信頼性 に関す る性能向上のための対策 にっい

て説明する。FLC-SLMは 、光変調材料 と して層厚1～2μmに 制御 された強誘電性

液晶を用いて いる[18]。 したが って、素子の構成部材 の特性を均一にす るだけで な く、 こ

の液晶層厚 をいか に均一にす るかが特性の均一性 を保証 するための条件 とな っている。そ

の ため には、有効使用領域全面にわた る±0.05μm以 下 の層厚制御精度の実現 や、 λ/4以

上の面精度 を持 った基板 と、その基板間隙を制御 してい くための種 々の制御プ ロセスの開

発等 を進めてい く必要があ る。

FLC-SLMの 信頼性向上には、液晶配 向技術の向上 と、液晶材料 の開発促進が必要

である。そのためには、真空蒸着法 による配 向膜形成技術や、ポ リイ ミ ドなどの有機単分

子 を基板上に規則正 しく配列 させて高分子膜 を形成す ることがで きるラング ミュアブ ロジ

ェ ッ ト法[19]に よ る配 向膜形成技術 の基礎研 究が重要であ る。 また、-20～60℃ にわたる広

い温度領域 において安定 な強誘電相 を持 った液晶材料の開発や、Smバ 相 などの新 しい液晶

相の積極的な活用が望 まれ る。

電気光学結晶を用いたBSOポ ッケルス型空間光変調器(PROM)や マイ クロチ ャンネル

プ レー ト空 間光変調器(MSLM)は 、100～1,000:1以 上 の高い コン トラス ト比を持 ってお り、

連続譜調のイメージ記録が可能であ るが 、解像度 が15Lp/mmと 低い。解像度を向上 させ る

ためには、電気光学結晶の厚 みをより薄 くす ること、電気光学結晶に印加 される電界をよ

り均一 にす ることが必要であ る。最近、BSO結 晶をガ ラス板に接 着 して研磨加工す るこ

とにより、従来300μmの 厚みであ ったBSO結 晶を10～15μmと 薄 くす ることがで きるよ

うになった。また、絶縁膜の代わ りに20μmと 薄 いガ ラス板 をBSO結 晶 に接着 して用 い

ることにより、PROMの 絶縁耐圧 を向上 させると同時 に印加電界を均一 にす ることがで

きるよ うになった。 これ らの結果、PROMの 解像度 は25～36Lp/mmと 向上 し、 コン トラ

ス ト比 も10,000:1以 上に向上 させ ることがで きて いる[20]。

電気 光学結晶を用 いた空間光変調素子の作製に研磨加工 ・接着技術が重要 な意味を もっ

て くるのは電気光学結晶薄膜 の育成が極めて困難なためであ る。 薄膜結晶育成 に関す る基

礎技術を積 み上 げることによ り、膜厚1μm程 度の電 気光学結晶薄膜 を育成 で きるよ うに

なれば、FLC-SLMと 同程度 の解像度 を持つ素子を実現す ることも可能 となろ う。同

時に、素子を駆動 させ る電圧 も数ボル ト程度 に低下 させ ることがで き、1μsで の動作や

半導体素子 との複合化 も可能 にな る。
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液晶テ レビに関 して は、 ビデオ信号に同期 させた駆動方式だけで はな く並列デ ジタル光

演算 に適 した駆動方式の採用 や、よ り高速 に動作 させるための駆動 トランジスタの技術開

発が必要であ る。 また、1イ ンチ画面 に1,000×1,000画 素を有するような高解像度 ・高密

度 の表示を実現 しよ うとす ると、配線が複雑 にな るために、駆動 制御回路 自身を液晶テ レ

ビ内部 に実装 しなければな らない。 その ためには、高密度実装技 術が可能 な シリコンプロ

セスをベ ースに した技術展開が必要で あ り、 シ リコ ンウエハ上 に素子を作製 するための開

発が必要であ る。

(5)機 能の複 合化

空間光変調素子 は、光変調を行 うだけで な く、メモ リ機能 を有 していた り、光学系や電

子系 と自由に情報の交換 を行え た りす るのが望 ま しい。 このよ うな機能の複合化 を行 うな

うためには、空間光変調素子 と半導体素子 との複合化が必要である。空 間光変調素子の画

素1つ1つ に対 して受光素子や メモ リ素子 それに電子的演算素子を同時に集積化す ること

がで きれば、 これ 自身を1つ の光演算ユニ ッ トと して取 り扱 うこと も可能であ り、 これ ら

を任意 に組み合 わせ る ことによ ってさ らに柔軟な並列 デ ジタル光演算 システムを構築す る

ことがで きるであろ う。 このよ うな光演算ユニ ッ トに用 いるメモ リ素子や電子的演算素子

は、10～100万 画素程度の並列情報を μsecの 速 さで動作 させるために、100psec以 上の

高速動作が可能 な単純 な素子 を2次 元的 に配列 したよ うな素子 とな るもの と思われ る。

しか し、 これ にはサブ ミクロ ンで素子 を作製す ることが で きるシ リコンプ ロセスあるいは

マイ クロマ シー ンの技術 をベ ースに した着実 な研究が必要で あり、また、新 しい素子構成

を考案す る必要があ る。

空間光変調素子 とシ リコンプ ロセ スとの複合化の例 と しては、TFT(ThinFilmTran

sistor)を 用 いた アクテ ィブマ トリックス型 液晶 テ レビがよ く知 られている。 しか しここ

で は、よ り高速で並列性を高あよ うとす る試 みの1つ と して、CCD/液 晶空 間光変調素

子[21]とsi/PLzT空 間光変調素子[22]を 図示す る(図3.23、 図3.24)。 将来的には、

光学 基板上 に形成 された薄膜上で単結 晶 シ リコンベ ースの微細加工 を行 うためのSOG

(SiliconOnGlass)やSOS(SiliconOnSapphire)な どの技術開発、あ るいは単結

晶 シ リコン薄膜 を実現す るたあの研磨加工 ・接着技術の開発を進 め、 シ リコンプ ロセスを

空間光変調素子 との複合化に適応 して い くことが重要 と思われ る。
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図3.23:CCD/液 晶空間光変調素子の構造
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図3.24:Si/PLZT空 間光変調素子の構造
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3.3.3.3並 列光接続素子

(1)現 状

並列光演算や光 イ ンタ コネ クシ ョン用の受動 デバ イスの開発の方向 としては、従来の光

学素子の小型化並列化 を目指す ものと、新 しい原理 を追求す るもの とがある。前者の例 と

しては、結像 レンズ、マイ クロ レンズア レイ、 ホログラフ ィック光学素子、 フー リエ変換

レンズなどがあ り、後者 の例 と しては、光IC、 平面光学素子、などがある。

a.マ イ クロレンズア レイ

個 々の レンズの 口径が数 μmか ら数mmの 微小 レンズを2次 元的に配列 した もので ある。

微小 レンズ として、 イオ ン交換法によ る分布屈折率型 レンズ、ロ ッ ド型セルフ ォックレン

ズ、マイ クロ リソグラフ ィによ って作 られ るマイ クロフ レネル レンズなどが用 いられてい

る。光演算の空間多チ ャンネル化 、入力画像信号 の多重複写などには必須の素子である。

b.ホ ログラフ ィック光学素子(HOE)

ホログラフ ィの波 面変換機能を利用 した光学 素子で あ り、結像、分波、合波、分散、分

光 、な どの目的で利用 されて いる。 また、他の光学素子 と異 なり、これ らの機能 を組み合

わせて1つ の素子 にする ことも可能 である。HOEは 一種の回折格子であるので、光の干

渉 によって もあるいは リソグラフィ技術 によって も製作可能である。 レーザスキ ャナや光
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ピックア ップ用光学素子 として利用 され小型化軽量化に寄与 している。他の光学 素子に比

べて設計の 自由度が大 きく機能の複合化 も可能であ るが 、従来は回折効率 が必ず しも高 く

なか ったので、利用分野が限 られていた。 しか し、格子形状のブ レーズ化 や高効率記録材

料 の開発などに よ り現在で はほとん ど100%の 回折効率の ものが得 られ るよ うにな った。マ

イ クロレーザ ア レイ用の コ リメータ、光 イ ンタコネ クシ ョン用 の ビーム分 割器、空間周波

数 フィル タなどでの利用が検討 されている。

c.結 像 レンズ、 フー リエ変換 レンズ

光演算 にお ける、結像光学系あ るいはフー リエ変換光学系の役割 は極めて高い。すでに

開発され ている製版用結像 レンズあるいはIC焼 き付け用の レンズで は、回折 限界の性能

を有 し有効結像面積 も100×100cm2あ り106の 結像点の ものがある。 また、 フー リエ変換 レ

ンズに関 して も、 この 目的で多数の レンズが開発 され ている。 しか し、いず れの光学系 も

実用 システム用 と しては、サ イズが大 きく、小型化軽量化が今後の課題 であ る。

d.平 面光学素子

従来の光学系 は、各光学素子の光軸が 直線的 に配 置された共軸光学系が 大部分であ った。

光学 系の小型化 と機械的安定化を図 るためには、各素子の小型化 と同時に各素子の距離を

縮め る必 要が あ った。 また最近、非共軸 光学系 も提案 されている。光学 素子は、回折型の

平面光学 素子で あ り、光軸 は基盤ガ ラスを ジグザ グに進む。 このよ うな光学系で は、各平

面光学素子が フォ トリソグラフ ィ技術で製作で きるので微細化量産化が容 易で、また、光

学系の安定性 も高い。 さらに、光ICな どの集積化技術 との整合性 もよい。

(2)今 後 の課題

光演算 システ ムのゲー ト間あるいはデバイス間の光接続素子 としては,マ イ クロレンズ

ア レイ、 ホログラム素子(HOE)、 平面光学 素子 などは製造技術を含めて今後 とも着実 に進歩

し、自動設計手 法 も確立す る。 それ にと もない、アーキテ クチ ャ、素子の選択 、光学配置、

などを含 めた シュ ミレータもしくはCADが 開発 され る必要があ る。上記の受動素子の性

能 向上が あって も、結像 レンズは依然 と して利用 され る。 しか し、実用的に利用され るた

めには、 レンズの小型化が必 要である。 システ ムのロバ ス ト性を高めるため には、(1)ズ

ーム化 、(2)自 動焦点化 、(3)振 動 に対す る空間位置不変化対策 などを施 した高機能結像

レンズ系の開発 も必要 となろう。

並列 光演算 システムと して並列度 を104×104、 デバ イスサイズを100×100mm2を 想定 しよ

う。 この場 合、1チ ャンネル当た り10×10μm2が 必要であ る。 したが って、 このサ イズで

光検出器、光変調器、光増幅器 などを製作 し集積 しなければな らない。また、少な くとも、

1μm程 度の精度で各デバイスの位 置決 めがで きな くてはな らない。

光接続のための能動素子 として は、

(1)高 性 能光 スイ ッチや変調器

(2)マ イ クロ光偏 向器

(3)動 的 な偏光器

(4)マ イ クロ光増幅 器

など も開発 されねばな らない。 この能動化 は、平面光学素子 に対 して も当て はまる。

この ほか、現在の技術の延長で開発可能 なデバイスと しては、
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(1)偏 光制御可能 な極 微細周期 グ レーテ ィング格子

(2)焦 点距離可変 フ レネル レンズア レイ

(3)並 列書 き込み読みだ し光メモ リ

などがあ る。新機能光接続素子の開発 によって新 しい並列光演算 システ ムの開発 も一層促

進 され る。

3.3.3.4集 積実装技術

光 コンピュータは、光空 間変調器、発光素子 ア レイ、光演算処理ア レイ等の能動光デバ

イスと平板マ イ クロ レンズア レイや ホログラフ ィックデバイス等受動光 デバイスを、精度

良 く配置 して光学的に結 合する ことによ り、初めてその機能 を発揮することがで きる。現

在 までに発表 されてい る並列光演算 システ ムの多 くは、一部 を除いて、微動 ステージを用

いて光学 台上 に組み立て られてお り、実用 システムか らほど遠 いのが現状であ る。実用に

供 し得 るよ うな並列光演算 システムを構築す るには、2次 元ア レイ化 された多数の能動デ

バイスと受動 デバ イスを、3次 元的 に集積実装する技術が不可欠であ り、 これに関す る要

素技術開発の進展が期待 され る。 これ に要求 される重要 なポイ ン トは、

(D光 学ア ライ メン トの容易性 と環境変化 に対 す る安定性

(2)シ ステムの容積

である。

プ ロセ ッサエ レメ ン ト間で データ転送 を正確に行 うには、2次 元ア レイデバ イス間の精

密な アライメ ン トが必要で ある。各デバイスの集積度が大 きくな り、並列光演算 システム

全体の構成が複雑 にな るに伴 って、ア ライ メン トに要求 され る精度が高 まり、同時にアラ

イメン トを要求 され る箇所 が著 しく増大す ることが予想 され る。 これが、実用 システムの

実現へ向けての困難の1つ となるだ ろう。 したが って、 アライメ ン トを容易にす るか全 く

必要 と しない集積実装技術を開発す ることが、実用並列光演算 システムへの第一歩 となる。

実用 システムで は、振動や温度 といった環境に対 しての アライメ ン トの安定性 について

も考慮す る必要 があ る。特 に、温度 は各 デバ イス間の物理的な相対位置の変化を もた らす

だけでな く、屈折 率変化 を通 じて実効的 アライメ ン トずれを生 じさせ る可能性があ り、対

策が必要であ る。

エル ランゲ ン大学の グループか ら、1,000個 のプ ロッセサエ レメン トを持つ直径200μ

m程 度のプロ ッセサ ア レイを用 いる記号 置換論理 システムを想定 した集積実装技術[1]が

提案 されている。 これ は、 リソグラフィで形成 した構造 を利用 してアライメン トを容 易に

しようとい うものであ る。具体的 には、基板上のPMMAにSOR放 射光を照射 して、深

さ300μmの プ ロセ ッサ アレイ等の2次 元 デバ イスの実装用の溝 と、ビームスプ リッタはを

形成 した実装基板 を用 いる。 この提案の方式では、まだ アライメ ン トを必要 とする自由度

が残 ってお り、微 小なデバ イスを用 いてい るだけに残 されたアライメン ト部位の調整 は容

易ではない。

実用 システ ムと して、プロセ ッサエ レメ ン トの大 きさ10×10μm2で1,000×1,000の プ

ロセ ッサア レイを想定す ると、10×10mmの 大 きさのプ ロセ ッサア レイとなる。 これを、少

な くとも1μmの 精度で、容易 もしくは無調整で配置で きる集積実装技術が必要である。

並列光演算 システムの構成デバ イスその ものか、それを実装基板の所定の部位 に1μm以
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下 の精度を持つ3次 元構造 に形成す ることによって、配置の 自由度を制 限す る事が解 決の

1っ の方法であ る。また、従来の イ ンサ ー トマ シンの様 な2次 元的配 置を行 う装置を発展

させて、構成デバ イスを3次 元的 に精密 に配置 し固定す る装置の開発 も必要で ある。 この

とき、アライメ ン トのキーの構造や キーに合わせ る方法等 の基礎的検討 も必要であ ろう。

2次 元ア レイのエ レメン トの実装 に合わせた最適配置の検討 と、統一規格作 りに も取 り

組む必要が ある。 システ ム全体 の光学的 アライ メン トに対す る信頼性を増 すためには、大

規模な システムを、特定の機能 に分割 して演算モ ジュール化する事 も有効 であ る。 モ ジュ

ール化 によ り、 システムの安定性が増す だけでな く、実装時のア ライメ ン トが容易 になる

とと もにシステムの拡張性を得 ることがで きる。

集積実装技術 に求 め られ る第2の ポイ ン トは、 システムの容積で ある。光並列演算装置

を構成す る各デバイスの小型化 に伴い、 システム全体の大 きさは、大幅 に小 さ くな って行

くだろ う。 しか し、通常 のバ ル ク型の レンズや プ リズムを用 いた光学系や ホログラフィッ

クデバイスで並列光演算装置 を構成す ると、2次 元プ ロセ ッサエ レメン トを 、その2次 元

的な大 きさに見合 う間隔で配置す ることが必要で ある。 この ような システムで は、大規模

で複雑な システムを構築す ることが難 しいだろ う。 また、プ ロセ ッサ間の距離が長 ければ、

それ らの相対的位置関係を保持す る ことが難 しく、 システムのアライメン ト安定性 も悪 く

な って しまう。可能 な限 りプ ロセ ッサア レイ間の距離を短縮で きる光接続 デバ イスの開発

が望 まれ る。

比較的単純なデー タ転送を考え るときには、平板 マイ クロ レンズア レイやい ろいろと提

案 され ている平板 型の光接続素子を用 いて、 これでプロセ ッサア レイを挟み込むよ うな構

造の システムが、プ ロセ ッサ ア レイ間の距離 を短縮するの に有効 であ る。平板型の光接続

素子は、基板の対抗す る面 に ミラー、 グ レーテ ィングやホログラムを形成 した もので、平

板板面内方 向の光の移動 と面垂 直方向へ光の入出力を行 うデバ イスである。特 にこの種の

デバ イス発展が 、実装技術の基礎 となると考え られ る。パーフ ェク トシャ ッフル等の光接

続 を短 い間隔で実行す る光接続 には、さ らにひと工夫必要で、新たな原理 に もとつ く光接

続素子 の開発 も求 め られ る。た とえば、上記の10×10mmの プ ロセ ッサ ア レイをlmm以 下の

間隔で配 置 し、一方の プロセ ッサア レイの端部のプロセ ッサエ レメ ン トと、他方 のプ ロセ ッ

サア レイの反対側の端部 のプロセ ッサエ レメン トを光接続 しよ うとすれば、偏 向角 は約85。

とな り要求 され る精度 は約O.005で あ り、要求 は厳 しい。

多数の構成 デバ イスをハイブ リッ ドに組み合わせて行 くだ けでな く、モ ノ リシック化 し

てい く試み も必要であ る。モ ノ リシック光並列演算 システムと しては、薄膜積層構造が、

最 も考え易 い構造で ある。 この点 で、短 い間隔でプ ロセ ッサア レイを積層実装す る技術は、

光並列演算 システムのモ ノリシック化 に道 を開 くものであ る。性質の大 き く異 なる材料を、

薄膜形成技術 と、微細加工技術を駆 使 しなが ら、積層化 してい くには克服 しなけれ ばなら

ない課題が数多 くあ るものの、アライメ ン トの安定性の点で は、理想的 な解決手段 の1っ

で ある。

[参 考 文 献]

[1]Karl-HeinzBrenner:OpticalImplementationsofSymbolicSubsutitution・
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3.3.3.5開 発 目標 と計画

新 情 報 プ ロ ジ ェ ク トにお け る並 列 デ ジタル 光 コ ン ピュ ー タ システ ムの実 現 に向 けた各 種

要 素 技 術 と、 そ の フ ロ ー チ ャー トを図3.25に 示 す。

餉 期 中 劃 饅 劃

購 総総 纏熱 願 ㌫虻 ＼ 一一 ・一 ＼
1 1

パターン符号化論理

行列ベク トル演算

ニューラルネットワーク

学習アルゴリズム

半導体光機能素子

空間光変調素子

一 ・ 波長一 ・1

… … ・・一 ・己組・・1
並列複合機能素子

OElC

高精度光学素子

ホログラフィク素子 実時間ホログラフィク素子

光集積回路3次 元光集積回路

個別部品調整 ・固定法 集合部品固定法 ハイブリッド集積化技術

高効率光/電 子変換法 自己補正機能

並列光接続法 高効率並列光接続法

並列光コネクタ規格標準化 機能モジュール規格標準化

システム設計法

翻 蕊 ㌫ ム 。列.ケジ..,.グ 並列,ン・イラ'

図3.25:並 列 デ ジ タル光 コ ンピ ュー タの 開発 フロ ー チ ャー ト

1)前 期で は、小規模並列光プ ロセ ッサの実証 システムの作製が 目標で ある。 システム作

製 には、LED(LD)光 源 ア レイ、並列受光素子 アレイを始め、並列度50×50画 素程度の並

列光機能素子が必要 であ る。 システムアーキテ クチ ャの研究 と並行 して必要な並列光機能

素子の開発 に当た る。並列 光機能回路 は、並列加算、並列 除算、並列 メモ リア ドレッシン

グなど並列 デ ジタル演算 に必要 な個別の演算機能のみを実行す る1チ ップ並列光素子であ

る。 このよ うな分散機能 を持つ素子の組合せ として システ ムを組み上げる。前期の実証 シ

ステム作製 には、半導体光機能素子 と空間光変調素子両者の利用が考え られる。前期 にお

ける並列光機能 素子作製技術の進歩が早 ければ、並列度50×50～100×100画 素の光/電 子

複合機能 モ ジュール型の実験 システム作製が可能で あ る。

光援用 プ ロセ ッサ と しては、行列 一ベ ク トル光演算 器、行列 一行列光演算器などが開発

目標 とな る。光ニ ューロチ ップは基本的に行列 一ベ ク トル演算プ ロセ ッサなので、並列度

を向上 させた実用化素子 を作製 し、計算機内に組み込み システム構成を試みる。

光 クロスバスイ ッチは、光通信 システ ムのみな らず、光 コンピュータにおいて も重要 な

構成要素であ る。 また、並列光 メモ リにつ いて も開発 に着手する。

いずれの システム も、 この時期における並列光機能素子の開発速度に依存 している。

システム構成の基礎 とな る並列演算原理 につ いては、柔 らかい処理、統合型処理用の新

しい並列演算原理(学 習機能 、自己組織化 など)の 基 礎的な研究を進め る。

2)中 期では、光 システム技術 、光 デバ イス技術の進展が期待 され るか ら、 コンパ ク トな

サイズの並列 デ ジタル光演算 システムのプ ロ トタイプの作製に挑戦する。 システム構成法
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は3.3.1に 述べた手法 による。視覚情報の高速 、実時間処理 を目的 と した並列光演算 シス

テムのプロ トタイプ、あ るいは並列 プログラムの利用によ り準実時間、実時間で柔 らか い

処理(た とえばニ ューラルネ ッ トワー ク)を 実行す るプ ロ トタイプ システム も開発 目標 と

す る。 この時、処理 しうる並列画素数の 目標値 は500×500、 フ レーム レー ト1,000Fr/s以

上 とす る。 この システ ムは、主 と してニ ューラルネ ッ トワークの並列 シ ミュ レータ、新 し

いニ ュー ラルネ ッ トワー クアル ゴ リズムの開発 に利用す る。

この時期 になると、並列 アクセス光 メモ リもあ る程度開発されて いると思われ るので、

並列 デ ジタル光 コンピュータのプ ロ トタイプ システム も作製可能であ る。

並列光 コンピュー タ実用化の要 である並列入出力 システム も並行 して開発す る。開発 目

標 は並列度1,000×1,000画 素、フ レーム レー ト1,000Fr/sの 並列デ ータ入力 システムであ る。

この時期 には高分解能高速空 間光変調素子 も開発 されていると思 われ 、並列度1 ,000×1,000、

フ レーム レー ト1,000Fr/sの 性能を もっ入力装置の開発 はそれほど困難でなかろ う。また、

3次 元 ホログラムを利用 した3次 元デ ィスプ レイ装 置の開発 も課題であ る。

中期は、時系列デ ジタル電子技術を基 に した電子計算機、時系列 アナログ電子技術 を基

に したテ レビジ ョンシステムを中心 とした現在の情報処理パラダイムに加 えて、同時並列

情 報処理 を基 に した新 しい並列情報処理パ ラダイムが構築 され始め るときである。

3)後 期 は世紀 の変 わ り目で、並列情報処理 パ ラダイムの構築が進行中で ある。その中心

となる並列演算 システムの一翼 を担 う並列光 コンピュータシステ ムのプロ トタイプの開発

が具体的 な目標 となる。中期で開発 した、並列光演算 システムを2次 元、3次 元並列配置

した超並列分散光 コンピュー タを開発 目標 とす る。 この システムは汎用並列演算能力を持

つ とと もに、2次 元高分解能画像 データの実時間処理 を可能にす る。 この時期 にな るとデ

バ イス技術の進歩 と相ま って、光機能 素子の3次 元モ ジュール化が実現 されよ う。

並列度104×104画 素、フ レーム レー ト106Fr/sの 処理能力を もつ並列光 システムが開発

目標 とな るが 、並列度1,000×1,000、 処理速度1μsの 並列光機能素子 作製技術が確立 さ

れておれば、素子の2次 元並列組 合せによ り上記性能を もっ並列 システムが十分開発で き

る。 この時 の並列光 コンピュータの演算能力 は10141PS(100TIPS)で あ る。

並列光 コンピュータで は、並列光機能回路 を基 本と して システ ム構成 を とるため、素子

単体 に要求 され る性能 は並列度1,000×1,000、 処理速度1μs位 に押 え、 システム構成の

段階で素子を2次 元、3次 元的に組合せて並列度 を上げてい く方 が得策の よ うにみえ る。

したが って、並列演算能力の限界 はほとん ど無 限に近 くす ることがで きる。

さらに、素子 レベルの空間拡張性、 システム レベルの空間拡張性 によ り、好みの並列光

情 報 システムを構 築す ることがで きる。素子 の拡張性 を維持す るためには、素子の実装技

術 、標準化技術などが重要になる。並列情報処理パ ラダイムの将来性 は素子 レベル、 シス

テム レベ ルの拡張性如何にかか ってい る。

3.4む す び

21世 紀 まであ と10年 、高度情報化社会、高齢化社会 、環境情報社会、宇宙情報化時代が

話題 になってい る今 日、我 々が認識 しなければ な らないのは、これか らの時代の膨 大な情

報量 の増大であ る。特に、様 々な分野で視覚情報の利用が増大す るであ ろう。 これか らは、
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人間に最 も親 しみやす い視覚情 報(パ ターン情 報や画像情報や並列情報)を 難な くこな し、

しか も、柔 らかい処理 に対応 しうる新 しい並列情報パ ラダイムの構築が必要である。残念

なが ら、現在の フォ ンノイマ ンコンピュー タは、 これ らの目的には適 していない。並列光

コンピュー タやニ ュー ロコンピュータは、ま さにそのパ ラダイムを支え る基本演算情 報 シ

ステムである。医療、看護、弱者の福祉におけ る画像情 報の有用性 は疑 う余地がない。人

に優 しい処理 システム、たとえ ば、画像認識や音声認識を応用 した福祉用情報 システムな

ども必要になろ う。情報が特定 の人に独 占され るのを避け るには、大容量の情報を分散 さ

せ る方がよい。 それ にはグローバルな高速分散情報処理 システムが必要である。 さらに、

並列光情報 システムの優位性 は強力な電磁場 に晒 され る宇宙空間でその特性を遺憾な く発

揮す るだろ う。

並列 光 コンピュー タの実現のためには、1)並 列光 コンピュータのアーキテ クチ ャの明

確化、2)並 列光 メモ リシステ ム、並列光 入出力 システムの開発、3)シ ステ ム作製に必

要な並列光機能素子の早急の開発態勢の整備 、4)並 列処理 に向いた ソフ トウ ェア技術の

開発、な どの課題を解決する必要が ある。並 列光 コ ンピュー タの構成に大切 な基本概念は、

時間、空間、波長領域 における並列性 と、機能 の分散化 であ る。並列光 コンピュー タは、

並列分散 アーキテ クチ ャを もつ システム構成が最 も有利 な もの と思われる。

実時間並列光 メモ リシステムは、同時並列 アクセ ス可 能な大容量 メモ リシステムであ り、

その実現 には、空間光変調素子 の性能 向上や光双安定素子 ア レイの実用化が必要である。

並列入出力 システムは、光の特性に最 も整合 した システ ムである。時系列走査機能 を除

外 した、2次 元 データの同時並列 アクセス可能 な並列入 力 システムは、並列光 コンピュー

タだ けでな く、現在の計算機工学か らも強 く要請 され ている。超高速 カメラ機能を持つ同

時並列デー タ入 力装置 などが考え られ る。2次 元、3次 元デー タの表示 システムは、 ホロ

グラムを見 るまで もな く並列光 システムの独 壇上 にな ろう。

並列光演算 システムに必要 な並列光機能素子 は、並列光論理演算素子、並列光 メモ リ、

並列ア レイ光源、並列受光素子 ア レイ、並列光 シャ ッタ、光/電 子複合型集積素子(3次

元OEIC)、 空 間光変調素子、並列光接続素子 な どであ る。新 しい並列光機能素子 としては、

並列機能複合化素子 ア レイが開発 目標になろ う。 この素子 は、受光、増幅、 しきい値処理、

メモ リ、発光 の複合機能を兼ね備え た もので あ る。素子単体 で も1つ の並列光演算 システ

ムを構成 してい ると ころが ミソで ある。

空 間光変調素子、並列光接続用 のマイクロ レンズア レイや平板光学素子 は基礎研究が進

んでお り、特 に、強誘電性液晶系の空 間光変調素子の性能向上 は注 目に値す る。

集積化素子 ア レイは、最初か ら高集積化を 目標 とす る必要 はない。 システムが分散 アー

キテ クチ ャを取 る限 り、素子の超高集積化 は不要で ある。Si-LSIと 光素子 とのハ イ

ブ リッ ド化 も短期的 には大 きなメ リッ トが あろ う。
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第4章

光 ニ ュ ー ロ コ.ン ピ ュ 一 夕

4.1ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー タ と 光 技 術

4.1.1ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 原 理

情報化社会 の高度化 に伴い、画像、文書 、音声などの多形態の情報の高次認識、曖昧な

情報の処理、不完全な情報か らの学習な ど、人間の直感的情報処理 に類 した柔軟な情報処

理技術が求め られている。

このよ うな情報処理を実現す る技術 として、生物の神経回路網(ニ ューラルネ ッ トワー

ク)を 模倣 したニ ュー ロコ ンピュータが期待 されてい る。図4.1に 示すよ うに、ニ ューラ

ルネ ッ トワー クは、ニ ューロ ンと呼ばれ る多数の演算素子 と、それ らを結合す るシナプス

と呼ばれ るアナ ログ量の分散記憶素子で構成 され る。 このアナログの結合度を シナプス荷

重 と呼ぶ。 シナプス荷重には正(興 奮性)と 負(抑 制性)の 結合がある。

図4.2に 示すよ うに、ニ ューロ ンは多入力/1出 力型の素子で、入力信号 の積和演算 と

飽和型の非線型入出力特性 を与え る機能 を もつ。すなわち、結合 されている他の多 くの二

三一口ンの興奮状態が シナプ ス荷重をつけて加重加算 され、非線型入出力特性 に したが っ

て 自分の興奮状態(出 力)が 決まる。

入力信号

＼ ・

要

図4.1:

ノ 「
ニ ュ一 口 ン シナ フ ス

ニ ュ ー ラルネ ッ トワー クの基 本構 造

出力信号
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ニ ュ ー ロ ン

情報の流れの向き

ノ

樹状突起

神経 細 胞

(ニ ュー ロン)

(a)ニ ュ ー ロ ン の 構 造

入力信号

1ニ ュ ー ・ ン1

出力信号

(b)ニ ュ ー ロ ン の モ デ ル

図4.2:ニ ュー ロ ンの構 造 とその モ デル
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ニ ュー ラルネ ッ トワークは空間的あ るいは時 間的なパ ター ンの非線型変換装置である。

図4.1に おいて、何 らかの空 間パ ターンを入力す ると、ニ ューロ ン間の配線状態、 シナプ

ス荷重、ニ ューロンの入出力関数 によって、出力パ ター ンが決 まる。

ニ ューラルネ ッ トワー クの重要 な特長は、 ソフ トウ ェア的には、学習性 ・自己組織性 と

般化性で ある。ニ ューラルネ ッ トワークは、外界か らの入力に応 じて、学習によ って、ネ

ッ トワー クを構成する シナプスの荷重値を望 ま しい値 に変化 させ自己組織化す る能力があ

る。デ ジタル コンピュー タのよ うに論理的な プログラ ミングを必要 と しないため、定量化

が困難 な曖昧 な情報や不完全な情報 を処理で きる。また、ニ ューラルネ ッ トワークはアナ

ログ処理装 置で あるので般化性に優れて いる。つ まり、入力が多少変化 して も出力はあま

り変化 しない。 したが って、あ る学習パ ター ンに対 して適切 な応答が出 るよ うになると、

その近傍の入力に対 して も大体同 じ出力が得 られ ることが保証 され る。

一方
、ハー ドウェアか らみた重要な特長 は、 ロバ ス ト性、フ ェイルセ ーフ性 に優れた高

信頼な システ ムの実現であ る。学習 によ って獲得 した知識 は、ネ ッ トワーク全体の シナプ

スに分散的 に記憶 され る。 したが って、ネ ッ トワー クの一部が故障 して もシステムは正常

に動作す る。 また、ニ ューロチ ップのよ うな専用 ハー ドウェアで は、学習機能 によって、

ニ ューロ ン素子や シナプス素子 の欠 陥や特性 のバ ラツキの影響を吸収で きることも重要な

特長で ある。

4.1.2ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に 期 待 さ れ る 機 能 と 応 用

上述 したよ うに、ニ ューラルネ ッ トワー クを用 いることによって、従来の コンピュー タ

とは全 く質的に異 なる、新 しい計算方式 の コンピュータが構築 されることが期待 され る。

ニ ューラルネ ッ トワークに期待 され る処理機能 を大別す ると、①学習 ・自己組織化機能 と、

② ネ ッ トワー クのダイナ ミックスに もとつ く探索機能であ る。

①の機能 は、 ノイマ ン型処理で はプログラムの複雑 さが著 しく高 く、プログラムの作成

が不可能か、 あるいは可能であ って も現実的な長 さで書 き下す ことが困難 な問題(認 識、

制御 、予測 など)に 適用で きる。一方、② の機 能は、取 り扱 うデータ量が膨大で場合の数

の極端 な増大が発生 し、ノイマ ン型処理で は現実的な時 間で処理で きない問題(組 合せ最

適化問題 など)に 適用で きる。表4.1に ニ ューラルネ ッ トワークに期待 され る応用分野の

例を示す。
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表4.1:ニ ュー ロ ン数 と処 理 機 能 の マ ップ

診

断

経

済

自

然

現

象

予

測

問

題

音

声

文

字

画

像

パ

タ

ー

ン

認

識

制

御

問

題

解

決

102

ニ ュ ー ロ ン 数

103104105・ ・ ・ ….

小規模プラントの診断

電力需要短期 短期株価

大規模プラントの診断

短期経済 電力需要長期

局地的天気 地震 大局的天気

環境モデルの

作成

母音 不特定話者26語 特定話者語彙

音声認識

手書き数字 かな漢字変換 印刷漢字4000文字

アルファベット 手書き漢字300文 字

簡単な雑音除去2次 元オプティカルフロー 医用画像

自動目標認識

物体の形状認識 半導体検査装置

概念形成
特徴抽出 立体視 画像復元 画像理解

逆キネマテ ィクス

逆ダイナ ミックス

セ ンサフユージョン

マニ ピュレータの 自律移動車

軌道計画

同音異義語判定

個人用辞書 共用辞書

オセロ

技術文書翻訳

大規模ルールベース

囲碁

102 103 104 105・ ・ …..

以下、代表的応用例 を述べ る。

(1)パ ター ン認識 と特徴抽 出

曖昧あ るいは不完全 な画像、音声、文字 などのパ ター ン認識や特徴抽 出への応用が期待

され る。特 に、画像情報のよ うに、問題 その ものが大規模な並列情報で ある分野への応用

が期待 され る。画像の認識や連想 あるいは分類 など脳を模倣 した機能 や、画像の輪郭抽 出、

特 定方 向のエ ッジの抽出、オプテ ィカル フロー、雑音除去 フィル タなど視覚機能 を工学的

に実現 で きる。
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(2)制 御

ロボ ッ トやプ ラン トなどの制御への応用 も期待 され る。 たとえば、ロボ ッ トの制御に は

種 々の セ ンサか らの情報 の認識、判断、計画 などの処理 と、その結果を用いたマニ ピュ レ

ータ等 の運動制御があ る。運動制御 には、逆キネマテ ィクスや逆 ダイナ ミックスなどの複

雑な数式群 の高速演算処理が要求 され る問題が多 い。 これ らの問題 に学習 ・自己組織化機

能を適 用すれば、実時間制御がで きかつ適 応性 のあ るロボ ッ トの実現が期待で きる。

(3)予 測

天候や地震あ るいは経済問題は原因 と結果の因果関係 が曖昧かっ複雑なため、従来の論

理 的プログラ ミングによる解析法では、結果 を予測す ることが困難 である。また、予測が

で きて も現行の ノイマ ン型処理で は現実 的な時 間内で処理で きない ことが多い。ニ ューラ

ルネ ッ トワー クを用い ると、学習 ・自己組織化機能 によ って、人間には発見が困難なルー

ルを 自動 的に獲得で きる。

(4)最 適化問題

巡回セール スマ ン問題や ヒッチ コック問題な ど組 合せ最適化問題への応用が期待 される。

これ らの問題 はNP完 全[注]と 呼ばれ る問題で、解析 的な解法が存在せずすべての組合せ

を しらみっぶ しに調べ るほかない。そのため、 ノイマン型 コンピュータで解 くと膨大な時

間がかか る。 フ ィー ドバ ックモデルやボル ツマ ンマ シンなどダイナ ミックスを もつニ ュー

ラルネ ッ トワー クのエネルギー最小化 の原理を利用す ることによ り、 これ らの組合せ最適

化問題 の近似解が高速 に得 られ る。

[注]

NP完 全:Non-deterministicPolynomialの 略 。要 素 数 が 増加 す る と、組 合 せ の数が 要

素 数 の べ き乗 で お さ ま る ことが保 証 され て い な い 問題 を い う。

4.1.3専 用 ハ ー ドウ ェ ア の 必 要 性 と 展 望

ニ ュー ラルネ ッ トワークを実現す る方法 として は、現在まで に大 きく分けて、2っ の方

法が提案 されている。提案 されて いる方法 とその特徴を表4.2に まとめた。

ニ ューラルネ ッ トワークモデルは明示的な計算 モデルであ るか ら従来 の コンピュー タ上

の仮想 マ シンとして その演算構造 を実現す ることは容易であ る。特 に、積和演算が主要 な

演 算 となることか ら、乗算器を内蔵 したア クセ ラ レータや汎用の並列処 理マ シンなどを利

用する ことによ り高速化が試み られて いる。 このよ うなアプローチは演算処理の柔軟性 が

高 く実現可能な範囲が広 いため、ニ ューラルネ ッ トワー クの研究に便利な道具 と快適な開

発環境 を提供す る ものである。
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表4.2:ニ ュー ロ コ ン ピ ュー テ ィ ングの ハ ー ドウ ェアの 研 究 開 発例

分 類 現 状 長所 ・応用 問 題 点

従来の コ ン 〈 ア クセ ラ レー タ〉 導入 ・実現が容 並列性に弱点が

ピュ 一 夕技 多 くの企業が開発 ・市販 してい る 易.汎 用 性 ・信 あ る.演 算速度

術の延長上 〈汎用並列 マシン〉 頼性が高い.研 に限界が ある.

Connectionマ シ ン,NCUBE等 を 利 用 究開発向 き.

新 しいパ ー 〈LSI技 術 の 利用 〉 大規模並列化 ・ 今後の研究課題

ドウ ェア技 各種 モデル実現,セ ンサの知能化 高速化が容易. が多 い.特 に汎

術の開発 〈光技術の利用 〉 専用プ ロセ ッサ 用性の付与.

チ ップ化,学 習の実現が焦点 ・実 用 向 き .

しか しなが ら、基本的 に演算処理を時間軸上に展開す る直列情報処理 の組み合わせであ

るため並列処理 に対す る原理 的な弱点が存在す る。す なわ ち、演算対象を空間的 に展開す

る一般的手法を持 ち合わせていないため、時間軸上 の演算密度の限界すなわ ち計算速度 の

限界 な らびにプ ログラムの記述 力や生産性の限界が存在 し、将来の大規模並列化 に対応で

きない。

ニ ューラルネ ッ トワー クモデルが要請す る大規模並列性は単機能のプ ロセ ッシングエ レ

メン ト(ニ ューロンモデル)を 多数並列 に用 い、 しか もこれ らの演算素子 間を高密度に接

続 す るネ ッ トワークの実現を意 味 している。ニ ュー ロンモデルは処理内容が比較的単純で

しか も固定 アルゴ リズムであ るか ら、均質性が高 く集積化の しやす い並列処理構造であ る。

人間の脳で は演算素子 と しての神経細胞が1010の オーダーで並列化 されているとされてお

り、ニ ューラルネ ッ トワー クのハー ドウェアでの実現 にあた って もシ ンプルなプロセ ッシ

ングエ レメ ン トをいかに数多 く並列化で きるかが1つ の焦点 となって いる。

このよ うな コンピューテ ィングシステムを実現す るため、限界の ある従来の方法 とは違

って、基 本的なハ ー ドウェアか ら変えてい こうとす るアプローチが行われている。 このよ

うな アプ ローチの代表的な ものが、LSI技 術 を用い る方法 と光技術を用い る方法であ り、

従来の方法では実現で きない大規模並列性 や高速性の実現を 目指 して いる。

LSI技 術(デ ジタル及びアナログLSI)を 用 いるタイプ と して、ア ドオ ンプ ロセ ッ

サと して各種のネ ッ トワークアル ゴ リズムを高速 に実行するLSIや 視覚 セ ンサ と一体化

して セ ンサの知能化を 目指す もの等が開発 されている。既 に成熟 しているLSI技 術をそ

のまま用 いる ことがで きるため汎用性の高い回路が容易に実現可能 であるが、回路規模が

比較 的大 きくなるためその集積化 に限界があ って、ニ ュー ラルネ ッ トワー クが要請する完

全並列方式で大規模並列化を実現 す るのは難 しく、特 に基本的 に2次 元の配線技術である

ことか ら、大規模のイ ンタコネ クシ ョンの実現 には大 きな ボ トルネ ックが存在す る。

これに対 して光技術は原理的な大規模並列性を有 してい るため、将来の大規模並列化 に

対す る有力な技術 と考 え られてい る。また、イ ンタコネクシ ョンの実現や画像情報の直接

処理等 に も大 きな魅力がある。 このため、その実現を 目指 して多 くの研究が行われ、進展

が著 しい分野の1っ とな っている。

このよ うな点を考慮 して電子技術 と光技 術 との比較を試み る。表4.3に 比較表を示す。

一208一



表4.3:電 子技術 と光技術 との比較

項 目 光 技 術 電 子 技 術

並 列 性 原理的 に高い. 配線や放熱等に起因し

大規模並列化が可能. て限界が存在.

インタコネクション 空間的高密度. 平面的低密度.

高速で信頼性が高い. 容量負荷等 に弱い.

データ 表 現 2次 元並列. 完全並列に難点.

画像の直接処理が可能. 直列表現向き.

高 速 性 原理 的に速い. 現実的に速 いが,限 界

高速動作の実証が課題. に近 い.

柔 軟 性 柔軟な演算が課題. 汎用性が高い.

大容量に対応可能. プログラムの記述が難.

現状で は柔軟性や高速性は もちろん、並 列性 につ いて も成熟 した技術であ る電子技術の

方が未成熟 の技術で ある光技術 を上回 ってい る。 またイ ンタコネ クシ ョンについて も電子

技術の柔軟性 によ り現実的には高密度のイ ンタコネ クションと等価の機構が電子技術で実

現で きてい る。 しか し、光技術 の原理的な可能性 は高 く、将来の課題を克服す ることによ

り、光技術が電子技術 を大 きく上回 ることが可能 となる。

4.1.4光 技 術 の 優 位 性

この よ うに光技術はニ ューロコンピューテ ィ ングに対 して親和性 の高い技術を提供する

ことが可能であ り、逆 にニューロコンピューテ ィングの学習機能 の導入によ り光 コンピュ

ーテ ィングに柔軟性 の高い演算 構造 を実現す ることが可能 となる。 この点に注 目 し,そ の

融合を図 ろ うとす る考え方が光ニ ューロ コンピューテ ィングであ る。 この技術 は新 しい技

術分野を切 り開 く可 能性 を持 ち、同時 に双方の分野 に新 しい視点を提供する もの として今

後の研究 の発展が期待 されてい る。

ここで もう一度ニ ューラルネ ッ トワー クを実現す るハ ー ドウ ェア としての光技術の優位

性を整理す る。

第1の 特徴 は、光技術の持つ大規模並列性であ る。ニ ューラルネ ッ トワー クは演算構造

を空間的に展 開す るモ デルであ り、光技術 の持つ空間的な並列性がその ままの形で利用可

能であ る。光 の持つ空間並列性 は原理 的には3次 元空間内(空 間配線)で 波長 のオーダー

を持つ ものであ り、基本的に2次 元空間(平 面配線)で の配線であ る電子技術 を大 きく凌

駕す るものであ る。 また、空間的な並列性 ばか りでな く波長軸上の並列性、す なわち波長

(周波数)多 重性 によ り、さ らに高 い並列性 を実現す ることがで きる。

第2の 特徴 は、処理 の高速性で ある。光デバイスの中に は電子デバイスでは実現が困難

とされ る高速動作の可能性が示 されてい るもの もあ り、デバイスの面か らもその高速性が
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実現 されよ うとしてい る。 しか も、ニ ューラルネ ッ トワー クの本質であ るアナログ処理 が

直接実現可能で ある。 また、デバ イス面ばか りで な く、3次 元配線を可能 とす ることか ら

プ ロセ ッシングエ レメン ト間の配線長を短 く抑 えることが可能 とな り、 また容量性 の遅 延

を受けないため全体の配線遅延を小 さ く抑え ることが可能 となる。

これ ら2っ の特徴を合わせると、大規模並列で高速なニ ューラルネ ッ トワー クが実現可

能 とな る。

また、応用面か らも光技術 にはい くっかの特徴があ る。

第1の 特徴 と しては、画像を2次 元パ ター ンと して直接扱え ることがあげ られ る。画像

を直接扱 えるということは、たとえば従来の画像処理のよ うに ビデオ信号 のフ レーム レー

トに とらわれ ることな く、視覚パ ターン情報 に対 して高速の処理が実現 で きることを意味

す る。 これ は高速の認識判断 を必要 とす る場 合には本質的 な問題であ る。

さ らに第2の 特徴 として、 コンパ ク トな演算回路を実現で きる可能性が あげ られる。光

技 術は、その大規模並列性 、アナログ情 報処理 、画像の直接処理等 、演算処理回路 を コン

パ ク トに実現す る要素 に富んでお り、 しか もそれ ほど多 くの周辺 回路 を必要 と しない回路

が実現可能であ る。 この ことは同 じ規模 の回路でよ り多 くのニ ュー ロンを実装可能で ある

ことを意味す る。

ニ ューラルネ ッ トワー クモデルが持 つ並列処理構造は従来の コンピュータとはま った く

違 ったアーキテ クチ ャを必要 と している。 この新 しいアーキテ クチ ャを実現す るには従来

とは違 ったハ ー ドウェアが期待 されてい る。光技術 はこの期待に魅 力的な解答を与え うる

ハー ドウェア技術である。

4.2光 ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー タ の 現 状

4.2.1光 ニ ュ ー ロ モ デ ル の 現 状 と 課 題

4.2.1.1光 ニ ューロモデルの現状

表4.4は 、現在知 られている主要なニ ュー ロモデルの特徴を記 した ものである。まだ、

光の処理に適 した、いわば光ニ ューロモデルのよ うな ものは研究 されていないが、 これ ら

の モデルの中の処理の一部を光で実現 した試 みが ある[1,2,3]。 これ らのモデルではニ ュ

ーロ ンか らの出力とニ ューロンを結合 してい るシナプスの結合強度 の積 を求 める演算 と各

ニ ューロ ンに入 力され るこれ らの積の和を求 める演算が計算の主要な部分 を占めてい る。

したが って、 この積和演算を光 によって高速に実現で きれば、光を用 いたニ ューラルネ ッ

トワー クが現実 的な もの とな る。 このよ うな積和演算光学 系は、既に、い くっか提案 され

てお り、4.2.3に おいて述 べるよ うな光ニ ュー ロ ンステムが報告 され て いる。 この節 で

は、表4.4の モデルの 中か ら、アプ リケー シ ョンにお いて い くつか の効果を表 してい る

Hopfieldモ デル[4]と バ ックプ ロパ ゲー ションモデル[5]、 および光の物 理的な特長を用

いた光連想記憶モデル[6〕 について記す。
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表4.4:主 な ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク

ニューラルネ ッ トワーク 入力 内部表現 出力 眉の数 伝達関数 学習則 応 用 提 案 者 光

ART(AdaptiveResonance
Theory}

多値 連続 つ Sigmoid ART パタン認識 G.Carpenter
(Nonh-EasternU)S
.Grossberg(BostonU}

BP(BackPropagation} 連続 連続 2値
連続
2以上 Sigmoid

双曲線 正接

一般化デルタ則 パタン認琉、音声合成
ロボッ ト制御

株価予測

D,Rumelhart(StanfordU)
S.AmarinbkyoU.}

O

BAM(Bidirectional
AssodativeMemory)

2極 連続 2値 1 Psi Hebb 連 想メモリ B.Kosko(USC} O

BonzmannMachine 2値
連続
連続 2極 2以上 不定 Bonzmann パタン認識 J.Hinton(U.of而ronto),

TSelnowsky

(JohnsHopkinsU.}H
.Szu(NavalRes.』b.)

○

BSB(BrainStateinaBox) 2極 多値 2極 1 Signum

線形

Hebb
Wdrow-HoW

知旋 データベース J,Anderson(BrownU.) △

Counterpropagation 連続 連続 2値 20r4 線形
Sigmod

Widrow-Ho廿

Kohonen

画像圧縮 R.H,Nielsen{HNC)

Hopfield 2値
2極
連続 2極 1 Sigmok】

Step

Hoplield
(Hebb)

画像修復
巡回セールスマン問題

J.HoPIield{Caltech) 0

Madalinθ(MultilayθrAdalhe) 2極 連続 2極 2 Signum Adalin8 エコーキャンセラ

信 号処理、天 気予報

B.W泊row{StanfordU.}

Neocognaron 多値 連続 2値 2 線形 Cognitron 文字認浪 K.Fukushima(OsakaU・}

Perceptron 連続 連続 2値 1 Perdeptron デルタ則 文字認識 F.RosθnbbnICornθllU) O

Se甘く)rganizingFeature
Map

連続 連続 1 Kohonen 幾何学的マッピング T,Kohonen

(HelsinWUof爲ch・}

(1)Hopfieldモ デル

Hopfieldモ デルはフ ィー ドバ ックモデルの1つ で、単層構造全結合型ニ ューラルネ ッ ト

ワークにおいて、入力パ ター ンか ら記憶パ ター ンが 自己想起され る。ネ ッ トワークの中の

すべてのニ ューロンは互 いに全結合 され てお り、各 ニ ューロンか らの出力信号が フィー ド

バ ックされて再び他 のニ ューロ ンに入力され る。 これを繰 り返 す と、ネ ヅ トワークのエネ

ルギーの極小値の1つ の安定状態 に収束 して、 もっとも類似 した記憶パターンが出力され

る。

いま、N個 のニ ューロ ンか ら構成 され るネ ッ トワークにおいて、記憶 させ るパ ター ンの

数をMと し、j番 目のパ ター ンをベ ク トル に展開 して、V,と す る。 ここで、シナプスの

結合強度を表わす シナプス行列WをV,の 積

W=ΣVltV」(た だ し、Wj」=0)

J

(1)

と して 定義 す る と、i番 目の ニ ュ ー ロ ンの 出 力 は、

Vi=f(Σw,jVl十Ui)j (2)

で 表 わ され る。 た だ し、(1)式 に お いて 、Vj`はV,の 転 置行 列 、Wのij要 素 をWij

とす る。 ま た、(2)式 にお いて 、uは ニ ュー ロ ンめ固 有 の 閾値 、f(x)は 、ニ ュー ロ

ンの 出 力 関数 を 表 わ す非 線 形 関 数 、Vの 要 素 をViと す る。 この時 、 シナ プ ス行 列 にパ タ

ー ンV,を 作 用 させ る と、

WV」 ニ(ΣVttVt)V,

』
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rΣVltVIVハ+Vハtv】V、
1ニ 」

(3)

が得 られ る。V、 とV、 が直行 して いる場 合には第1項 が0に な り、さ らに、V,が 正規化 さ

れている場 合には、(3)式 の解 としてベ ク トルV、 が得 られ る。 これ らの条件が完全に満

た され ない場合で も、パ ター ンを記憶 するとい うことが、ネ ッ トワー クのエネルギー値 の

l

E=一 一 ΣwuViV」 一 Σulv1

2i,ji

(4)

極小値 にな ることが示 されてい る。 したが って、不完全 な記憶パ ター ンが入力 された場合

には、(2)式 のエネルギ ー値が小 さ くな るよ うに、 もっと も類似 したパ ター ンへ収束す

る。 ただ し、極小値を求め る際に大局的 な極小点 に収束せず に、局所 的な極小点に収束 し

た場 合には記憶 されたパ ター ンは得 られない。 この問題 を回避す るためにニューロン数N

が記憶パ ター ンMよ りも十分大 きいとい う条件が必要であ り、 また局所 的な極小 点に収束

しないよ うに、収束過程で アニー リングしてその状態か ら抜 け出す とい う方法 も考え られ

ている。

(2)バ ックプロパ ゲーシ ョンモデル

バ ックプ ロパゲー ションモデルは レイヤー型 モデルの1つ で、多層構造 のニ ューラルネ

ッ トワークにおける学習則を与 える ものであ る。学習によって、外部 か らの教師信号 とネ

ッ トワークの出力信号 との二乗誤差 を最小にす るように、各層のニ ュー ロン間を結合 して

いる シナプ スの結合強度を変 え る。 ネ ッ トワー クは、入力層、1個 以上 の中間層 、出力層

か ら構成 されてお り、入力層 と中間層の間のニ ューロン、中間層 間のニ ューロ ン、中間層

と出力層の間のニ ューロ ンは、通常 はそれぞれ全結合 されて いる。

入 力信号 は、入力層か ら中間層 、出力層へ順方向に伝わ る。次層へ の出力信号 は、前層

の各ニ ューロンの出力信号の和 を、たとえば シグモイ ド関数のよ うな非線形関数 によって

処理 した ものである。 いま、(k-1)属 目とk属 目の シナプスの間の結 合強度をW、jk、

ニ ューロ ンの固有の閾値をukと すれば、k眉 目のニ ューロ ンの出力は、

vik=f(Σw口kvハk-1十Uik)

」

(5)

で与え られ る。ただ し、f(x)は 、 シグモイ ド関数などの非線形関数で ある。各層 にお

いて(5)式 を順に計算 し、 出力層 におけるニ ューロ ンの出力をネ ッ トワー クの出力結果

とす る。

あるパ ター ンを入力 した時のネ ッ トワー クの出力結果vN(た だ し、Nは ネ ッ トワー ク

の層の数を表わす)と 、所望の 出力結果(教 師信号)tと の誤差 εが最小 になるように、

最急降下法を用 いて、w、 」を変え ることによ って、学習が行われ る。各層 の誤差 は、

εik=f'(Σwukvjk+1+Uik)ΣWijk+1εik+1 (6)
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で与 え られ 、 これ よ り各 層 のWijの 変 化 量 は 、

△Wijk=α εikVjk}1 (7)

で表わ され る。 ただ し、 αは学習の速 度を決め る係数であ る。 この時、(6)式 に示され

るよ うに、誤差信号が、入力信号 とは逆に、出力層か ら入力層へ伝播す る。

(3)ホ ログラムを用いた光連想記憶 モデル

ホログラムは2つ の光波の干渉パ ター ンを記録 した もので、記録 した光波の一方を参照

波 、他方を物体 波 と し、参照波をホ ログラムに照射す ることによ って物体波が再生 され る。

た とえ ば、平面波を参照波 と して、参照波 の入射角度を変えなが ら複数の画像を記録 した

場合、記録 した画像を不完全な状態でホ ログ ラムに入射 させ ると、回折によって、複数の

平面波が再生 され る。 これ らの平面波 は画像 を記録 した参照波 に相 当す る。 この時入射 し

た画像 に もっとも近 い画像 を記録 した参照 波が もっと も強 く再生 されるので、回折波 を閾

値処理 してその参照波のみを取 り出す ことがで きる。その参照波の複素共役波を発生 させ

る ことがで きれ ば、その複素共役波を ホログラムに照射 して、入射 した画像 に もっとも近

い画像を完全 な形で再生 させ ることがで きる。

いま、参照波 をR、 物体波を0と す ると、 これ らを干渉 させた面での光強度分布 は、

1=IR十 〇12 (8)

で表わ され る。 この光強度分布に比例 した振幅透過率 を もつ素子(ホ ログラム)を 作れば、

このホログラムを不 完全 な物体波0'で 照射 した時の透過光 は、

A=0'10十Rl2

=0'(1012十IRI2)+0'OR*+O'O*R (9)

で表わ され る。ただ し、*は 、複素共役 を表わす。第4項 は、近似的 に、 ぴ と0の 相関 と、

Rと の コンボ リュー ションに等 しい ことが知 られている。 したが って、ホログラムか らは、

O'と0の 相関 に比例 した信号が再生 され、その光強度を閾値処理す る ことによって、0'

に近 い物体波0を 記録 した参照波Rの みが得 られ る。 この参照波Rの 複素共役 波R'が 得

られれば、 これを再 びホ ログラムに入射 させ ることによ って、完全な物体波0が 再生 され

る。

このモデルの具体的な光学系 につ いては、4.2.3に おいて述べ る。

4.2.1.2光 ニ ュー ロモデルの課題

ニ ューラルネ ッ トワー クを光学的 に実現す るには、表4.4に 示 したよ うな従来のモデル

を光学的 にイ ンプ リメ ン トす る方法 と、4.2.1.1(3)に 示 したよ うな光の特長 を生か した

モデルを実現す る方法が ある。

光は電気 と異な りアースを必要 と しな い特 長を有す るが、逆に ノイズに弱 く、S/Nを
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高 くするには十分な ノイズ対策が必 要であ り、精度の高いアナログ演算や多値の演算を行

うことは難 しい。 また、光 デバ イス技 術 はゲー トレベルのデバ イスが実証 され た段階にあ

り、光を用 いて電気 と同等 のデ ジタル演算を行 うことは難 しい。 したが って、光を用 いて

ニ ュー ラルネ ッ トワークを実現す るため には、比較 的精度の低 いアナログ演算 や固定小数

点のデ ジタル演算で対応で きるよ うなモデルが望 ま しい。 しか し、従来 のモデルは、デ ジ

タル コ ンピュー タで計算す ることを前提 に した ものが多 く、必要演算精度 やアナ ログ処理

の可能性 を示 した もの は少ない。

光 デバ イスは複雑 な構造を有す る ものが多 く、素子の均一性が電子デバイ スに比べて悪

い。 してが って、アナ ログ演算に用 いる場合 にはこの問題を考慮 しなければな らない。 ま

た、光 はブロー ドキ ャス トに伝播す る特性を有す るが、逆に素子 を集積 した場合 には隣接

す る素子への クロス トー クが問題 となる。外部か らの教師信号 によ って学 習す るニ ューロ

モデルで は出力信号がネ ッ トワー クの中にフ ィー ドバ ックされ、系の状態を変え ることが

で きる。 したが って、素子の不均一性 や クロス トークにつ いて もこれ らを系の状態変数の

1っ と考え ることによ りある程度吸収で きることが報告 されてい る。

ニ ュー ラルネ ッ トワー クを光学的に実現 す るためには従来のニ ューロモデルを光学 的に

イ ンプ リメン トす るだけでな く、光の特 長を生 か した新 しい光ニ ュー ロモデルの提案が必

要であ る。

[参 考 文 献]
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MemoryModelofNeuralNetswithThresholdingandFeedback,Opt.Lett.,
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[2]Kosko,B.:AdaptiveBidirectionalAssociativeMemories,ApPl.Opt.Vol.26,

No.22,PP.4947-4960(1987).

[3]Ticknor,A.J.andBarrett,H.H.:OpticalImplementationsinBoltzmann

Machines,Opt.Eng.,Vol.26,No.1,PP.16-21(1987).

[4]Hopfield,J.J.:NeuralMetworksandPhysicalSystemswithEmergent

CoolectiveComputationalAbilities,Proc.ofNatl.Acad.Sci.USA,Voi,79,

pp.2554-2558(1982).

[5]Rumelhart,D.E.,McClelland,」.L.andthePDPResearchGroup:Parallel

DistributedProcessing,Vol.IandII,TheMITPress,Cambridge(1986).
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4.2.2光 ニ ュ ー ロ デ バ イ ス の 現 状 と 課 題

光ニ ュー ロデバ イスを開発す る目的 は大規模でかつ高速 に動作す るニ ュー ラルネ ッ トワ

ー クのハ ー ドウェアや画像情報 を直接処理 で きるハー ドウ ェア、あるいはコンパ ク トなハ
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一 ドウェアを実現す ることであ る。

光ニ ュー ロデバ イスは、① 電子技術が不得手 とするニ ューロン間の シナプス結合網(ア

ナ ログの重み付配線網)の みを光デバ イスで置 き換 え、ニューロンの非線型処理 は電子デ

バ イスで行 う光電子方式 と、②ニ ュー ロン素子、 シナプス素子 とも光デバイスで構成す る

全光方式 に分類 され る。以下、代表的な2～3の 光ニ ュー ロデバイスの現状 と課題 にっ い

て述べる。

4.2.2.1光 電子 方式

発光素子 ア レイ、空間光変調 素子、受光素子 ア レイをGaAs基 板上 に層状構造に集積化 し

た光ニ ュー ロチ ップの構造図を図4.3に 示す。 このニ ューロチ ップの機能 はニ ュー ロンの

興奮状態を表すベ ク トル とシナプ ス荷重 を表す マ トリックスの乗算 を完全並列 に行 うこと

であ る。現在まで に、固定 シナプス型で90ニ ューロ ン、処理速度～1GCPSを 有す る英 ア

ルフ ァベ ッ ト26文字 を認識す るチ ップが報告 されてい る[1]。 図4.3と 類似 の構造で電気

ア ドレス方式の可 変 シナプ ス型の(学 習機能 付)光 ニ ューロチ ップ も最近提案 され、小規

模 なが ら試作結果 も報告 されている[2]。 この他 、基本的には図4.3の 構造で、Si不 揮

発性 メモ リを シナプ ス素子 に用 いる光電子回路の提案[3]や 、通常の発光素子 の代わ りに

pnpn光 デバイス(VSTEP)を 用い るチ ップの提案[4]も ある。高速 にシナプス荷重の書換 え

が可能な空間光変調素子 とそれを用いた光ニ ューロチ ップが開発で きれば、実用に大 き く

前進すると思われ る。

透明絶縁膜

空間光変調素子(シ ナプス素子)発 光素子アレイ

図4.3:GaAs光 ニ ュー ロチ ップの構 造 図
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図4.4はCCD(ChargeCo叩ledDevice)を シナプス素子 に用 いた光ニ ュー ロチ ップの

構造例であ る[5]。 空 間光変調素子 を透過 した光情報を2次 元CCDア レイ上 に照射 して、

CCDの 各井戸 に光強度 に対応 した電荷を誘起、蓄積する ことによ って シナプス荷重を与

え る光 ア ドレス方式 のチ ップで あ る。ベ ク トル とマ トリックスの乗算 は電気的 に行 う。

256ニ ューロ ンを有す る完全結合型のチ ップが試作され、電気 ア ドレスによ る予備実験がな

され、処理速度～o.5GcPsを 得てい る。 この他、ccDの 代わ りに α－siの 光導電性を用

いたチ ップやフ ォ トトラ ンジスタア レイを用 いたチ ップの報告例[6]も ある。高速 に動作

してかつ 高い空間分解能 を有す る光 ア ドレス型のニ ューロチ ップ と光源 を含めたモ ジュー

ルの実装技術の開発が重要であ る。

Y,

・・†〔VJ)一 →

Vdd

WijVj

空間光変調素子＼

2次 元CCDア レイプ ロセ ッサ

光/電 子学習

プロセッサ

図4.4.CCDを 用 い た光 ニ ュ ー ロチ ップの構 造 図

4.2.2.2全 光方式

2種 類の ドーパ ン トを もつ電子捕獲材料(CdS)を シナプス素子 に用 いる報告が ある。電

子捕獲材料 のエネルギーバ ン ドを図4.5に 示す[7]。 電子捕獲材料 に情報の書 き込み光 と

して青色 光を照射す る と、その空 間パ ター ンが第1の ドーパ ン ト(Sm)の 基底準位 に捕獲

(記憶)さ れ る。情報の読 出 しは赤外光で行 う。空 間的に一様 な赤色光を照射 すると、第

1の ドーパ ン トの基底準位 に捕獲 されていた電子は、第2の ドーパ ン ト(E山の基底準位 に

遷移す る。 この時、電子捕獲材料 に記憶 され た情報の空間パ ター ンの赤外光を放 出す る。

したが って、 シナプ ス荷 重を強 める時は青色光を、弱 める時は赤外光を照射 する ことによ

り、全光学的に シナプ スの学習 、自己組織化が可能で ある。またベ ク トルに対応す る空 間

パ ター ンの赤外光を照射すれ ば、ベ ク トル/マ トリックスの乗算が行え る。小規模なデバ

イスの実験結果が報告 されている。全光方式のニ ューロデバ イスは電気的配線 を全 く必要

と しないため光技術の特 長を最大 限に利用 したデバイスと言え る。 しか し、電子捕獲材料

や フォ トレフラクテ ィブ材料 などの新機能光学材料の探索や、それ らの高速化技術や安定

化技術の開発が必要であ る。

一216一



第2ド ー パ ン ト
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伝導帯
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第1ド ー パ ン ト

臨 ㌻ ・..♪
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～4eV

青色光

→

←

橿色光

lR光

価 電 子 帯

図4.5:電 子捕獲材料のエネルギ ーバ ン ド図

4.2.2.3光 ニ ュー ロデバイ スの課題

このよ うに、現在 までに多 くの光ニ ュー ロデバ イスの提案、試作例が報告され、光技術

の潜在的 な優位性が実証 されつつある。今後、光 デバ イスの高速化、大規模集積化、およ

び電気 または光ア ドレス方式の空間光変調素子 を集積化 した可変 シナプス型の学習機能付

き光ニ ューロデバイスの開発が必要で ある。

[参 考 文 献]
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態 調 査 報 告 書 一,p.21(平 成2年3月)に 記 載 さ れ て い る 。
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interconnectionweightmatrixforaneuralnetusingelectrontrapping(ET)

materials,IJCNN'90,II-147(1990).

4.2.3光 ニ ュ ー ロ ン ス テ ム の 現 状 と 課 題

現在の ところ、実用的な光ニ ューロ ンステムが現われていないが、 ここでは今後実用的

な システム として発展が望 める光ニ ューロンステムについて述べ る。

4.2.3.1光 連想 メモ リ

(1)Hopfield型 光連想 メモ リ

Hopfield型 の光連想 メモ リは、図4.6に 示す よ うに、光学的ベ ク トル ー行列演算器 によ

り積和演算 を高速 に実行で きるため[1]、 注 目され続けておb,、 モデルの改良[2]や 時分

割多重、周波数多重による システ ムの大容量化、大規模化[3]の 検討 も進 め られている。

また、4.2.2に 述べたよ うに光ニ ューロチ ップ として集積化 も精力的に行 われ、連想 メモ

リと してのモデルの性能 向上、周辺電子デバイスとの集積一体化が進 めば、最 も実用化 に

近 い システムで あるといえる。

y、=Σ ア"1・'ノ

トタ イオー ト

発 光 ダ イオー ドア レイ η
,メ モ リマ ス ク

マ ス ク競攣 仁ド

非 線 形 増 幅 とフ ィー ドバ ンク

図4.6:Hopfield型 連 想 メ モ リの光 に よ る実 現 の 概 念 図[1]

(2)ホ ログラム素子、位相共役素子 によ るホログラフィック連想 メモ リ

従来か ら、 ホログラム素子によ る多重画像記憶 、画像キーによる内容検索的な連想 メモ

リが研究 されて きたが 、図4.7の よ うな体積 ホログラム素子、光位相共役素子 によ る連想

メモ リの研究 も進め られて いる[4]。 現在の ところで は、 まだ記憶 され る画像の数が少 な

い、読出 し光の角度変更が必要であ る、読 出 しの応答速度が遅 い、S/N比 が低いなどの
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課題 は多いが、微小な結晶を多数利用 した連想 メモ リを構築すれば、実現に向けて大 き く

進むと思われ る。
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図4.7:ホ ロ グラ フ ィ ック光 連 想 メモ リ[4]

(3)光 デ ィスクを利用 した光連想 メモ リ

図4.8は 、光 デ ィス クへの ホログラム記録 とコヒー レン ト光学相関計を用いた連想 メモ

リ[5]の 例で、1970年 代 の光画像検索(フ ィルムに記憶 された画像か ら一致す る画像 を探

す)を 技術的 に一 新 させ る可能性を持つ。書換え可能 な光 デ ィス クを用 いれば、画像 の内

容 によ る直接検索に有望 と思 われ る。一方 、光相関計による一致/不 一致の判定 には、画

像の拡大 ・縮小、回転、類似画像での ピー クの判別 ピーク強度の正規化後の判別 など従来

か らの課題が残 され たままであ り、 これ らの問題 を電子的 メカニズムでいか に解決す るか

が課題で ある。

Input

図4.8:光 デ ィス クを用 い た 画像 検 索[5]
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4.2.3.2多 層構造光ニ ューラルネ ッ トワー ク

図4.9は 光 デ ィスクと光電子ニ ューロチ ップを用 いた多層構造のネ ッ トワー クの構成例

であ る[5]。 光 デ ィスクが各層 間の シナプ ス結合行列を記憶 し、ニ ュー ロチ ップには、電

子回路 で構成 された入出力ニ ュー ロンとフォ トダイオー ドと トラ ンジス タで構成 され た シ

ナプ ス結合素子が集積 され ている。動作原理 は次の とお りであ る。まず、光 デ ィスクに一

様 な光を照射 して、第1層 と第2層 間の シナプス結合行列を並列に読 出 し、 シナプス素子

ア レイに照射す る。 これ と同期 させて、入力ニ ューロンの状態ベ ク トルを シナプス素子に

入力す ると、行列 とベ ク トルとの積和 が得 られ る。 これを、出力ニ ューロ ンで しきい値処

理 すれば、第2層 の出力電圧が得 られる。次 に、光デ ィス クを回転 して、同様の手法で第

2層 と第3層 の演算を行 う。 この操 作 を繰 り返す ことによって、多層構造のニ ューラル処

理 が実現 され る。

各種 ニ ューロチ ップ(電 子、光 にかかわ らず)に おいて、 シナプスの重みの変更 は大 き

な問題であ る。重みの制御のため に電気配線を行 うのは困難 であ り、 この例のよ うに光の

照 射によ り重みを変化 させ るアイデ ィアは重要である。 また、大規模 な システ ムの実現に

は、光電子ニ ューロチ ップを多数組合せる必要があ り、次に述 べる光結線 も重要 な技術で

あ る。

eurons

＼ 、

7=

、 ＼

で∵

レ
Synapses

(a)光 ニ ュー ラル ネ ッ ト(b)光 電 子 ニ ュー ロチ ッ プ

図4.9:光 デ ィス クを 用 い た多 層 構造 光 ニ ュ ー ラル ネ ッ ト[5]

4.2.3.3光 による結線

ニ ューロンステムで は、多数 のニ ューロ ン間の接続が必要 となるが、ニ ューロンが電子

回路 か光回路かにかかわ らず、 これを光結線によ り行お うとす る試みは多い。図4.10の よ

うに、パ スの切替えをホ ログラム素子、空間光変調器等で行 うことが考え られている[6,7]

(詳細 は 第5章 光 イ ンタコネ クシ ョン 参照)。
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図4.10:ニ ュー ロチ ップ の光 配 線[6]

4.2.3.4現 状の光ニ ュー ロンステムの課題

以上で述 べて きたよ うに、現状の光ニ ュー ロコンピュータの研究 ・開発 は実用的な シス

テムにな るには程遠 く、 さらに研究の余地を残 して いる。具体 的な技術 内容は4.3.4に お

いて触れ ると して、 ここで は課題 のみを列挙す る。

①適用す る問題に対応 した光ニ ューロ コンピュータの機能的 ・階層的なモジュール化 の

手法の確立

② 多数 のモ ジュールが協同 ・連合 して動作す る光ニ ューロ コンピュータの構成方法

③ 画像 を2次 元情報 のまま扱え、かつニ ューロ ン間での多数の シナプス結合の実現方法

④学 習 メカニ ズムの光学的 な実現方法

[参 考 文 献]

[1]Farhat,N.H.,Psaltis,D.,Prata,A.andPeak,E.:Opticalimple .mentationofthe

Hopfieldmode1,ApPliedOptics,VoL24,No.10(1985)・

[2]Lee,S.-Y.,Jang,J.-S.,Park,J.-S.,Shin,S.-Y.andShin,C・-S・:Modification

oftheHopfieldmodelandopticalimplementationforcorrelatedimages,

SPIE,Vol.9630pticalComputing88(1988).

[3]太 田,田 井,追 田,久 間:光 ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー タ の 大 容 量 化,信 学 校 報,

OQE88-62(1988).

[4]Owechko,Y.,Dunning,G.」.,Marom,E.andSoffer,B.H.:Holographicassociative

memorywithnonlinearitiesinthecorrelationdomain,ApPliedOptics・

Vol.26,No.10(1987),

[5]Psaltis,D.,Neifeld,M.A.,Yamamura,A.andKobayashi,S.:Opticalmemorydisks

inopticalinformationprocessing,ApPliedOptics,VoL29,No・14(1990)・

[6]Psaltis,D.,Brady,D.andWagner,K.:Adaptiveoptical'networksusingphoto-

refractivecrystals,ApPliedOptics,VoL27,No.9(1988)・

[7]Shamir,J.,Caulfield,J.andJohnson,R.B.:Massiveholographicinterconnection

networksandtheirlimitations,ApPliedOptics,Vo1.28,No.2(1989)・
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4.3光 ニ ュ ー ロ デ バ イ ス ・ シ ス テ ム の 今 後 と 要 素 技 術

4.3.1光 ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー タ の 将 来 像

21世 紀 は、画像、音声 、文字 などの多形態の情報を区別 な く統合 して扱 うマルチメデ ィ

アの時代であ る。 自動翻訳機械や立体映像機器 など一昔前 まで は夢の技術が 、21世 紀 に向

けて盛ん に研究 されている。 しか し、 これ らの技術が実現 されて も特定の専門家 しか機械

を操作で きないのでは意味が ない。ニ ュー ロコンピュー タを研究開発する究極的な目的 は、

プ ログラムによ らず人間のよ うに学 習や経験 によ って試行錯誤を繰 り返 しなが ら知識を獲

得 して、入力情報が曖昧であ って も正 しい結果が得 られ る、誰にで も利用で きる 「人にや

さ しい」 コ ンピュータの実現であ る。

人間 は五感 を通 して様 々な情報 を外界か ら得 ているが、そのほ とん どは光を介 した視覚

画像情報である。 したが って新 しい概念の コンピュー タ技術を構築す るには、Si-LSI

技術の一層 の発展 に加えて、電子技術 に欠けている画像処理機能 と高速性 ・並列性 を備 え

た光デバイスの開発が必 要であ る。光ニ ュー ロコンピュータの特長 は、電子技術のみで は

実現が困難 な画像(映 像)処 理 と高速情報処理が得意な ことで ある。

人間の視覚 と脳の情報処理機能を模倣 した光ニ ューロコンピュータの将来像を図4.11に

示す。2次 元、3次 元の複雑 な画像情 報を直接 と りこみ並列処理す る人工網膜、入力画像

情報を 自動的 に整理 す る自己組織化光情報 ベース、高速学習機能を もち画像 の認識 ・連想

処理を即座 に行 う光ニ ューロモ ジュール、それ らを統 合 した光ニ ューロコンピュータの実

現が期待 され る。また、論理処理が得意 なデ ジタル コ ンピュータと融合する ことによ り、

柔軟で高速の汎用性 のある コンピュー タの実現が期待 され る。 このよ うな光ニ ューロコ ン

ピュー タの応用例 と して 自動車の 自動走行 システ ムの概念図を図4.12に 示す。標識、路上

の妨害物、歩行者な どの画像情報を高速 に処理 して、それ に対応 した行動 を迅速 に処理す

るのに光ニ ューロコ ンピュータを利用 する システ ムである。

認識 ・連想 ・判断 ・予測

図4.ll:柔 軟 な情 報処 理 機 能 を もつ 光 ニ ュー ロ コ ン ピュ ー タの将 来 像
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図4.12:光 ニ ュー ロ コ ン ピュ ー タを用 い た 自動 車 の 自動 走 行 シス テ ムの将 来像

このほか、図4.13に 示すよ うに、ニ ューロ技術を用 いた自然言語の コンパ ク トな自動通

訳機械 の開発が期待 され る。 日常 会話 を認識す るにはかな り大規模なニ ューラルネ ッ トワ

ー クが必要 になると予測 され る。 これを実時 間処理 し、なんの違和感のない自動通訳機械

を実現す るには、大規模 ・高速性 にす ぐれた光技術の導入が必要 と思われ る。 さ らに、3

次元の画像情報を伝送する光ファイバニューラル通信技術と自動通訳機械を融合した自動

翻訳 ・3次 元テ レビ電話の実現 も期待 され る。

光ニ ューロ技術を開発す る ことによ り、電子技術 と光技術が互 いの不得手 な部分 を補完

し、 またデ ジタルコ ンピュー タとニ ューロコンピュータが融合 して、 「人にや さ しい」 コ

ンピュータ技術が社会の隅 々まで浸透す ることが期待 され る。

入力(英 語)

出力:

新情報処理技術

図4.13:光 ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュー タを 用 い た 自動 通訳 機 械 の 将来 像
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4.3.2光 技 術 に 適 し た ニ ュ ー ロ モ デ ル

4.2.1節 で 述 べ たよ うに 、 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クを光 学 的 に実 現 して 、 有効 に作 用 さ

せ る ため に は 、光 の特 長 を 生 か したニ ュ ー ロモデ ルが 必 要 で あ る。 しか し、 まだ この よ う

な光 技 術 に適 したニ ュー ロモ デ ル とい う もの は、 提案 され て い な い。 そ こで 、本 項 で は 、

光 技 術 に適 したニ ュ ー ロモ デ ル の イ メー ジにつ い て検 討 す る。

4.2.1節 で は 、光 の性 質 か ら、

①精度の低 いアナログ演算や固定小数点のデ ジタル演算で処理 で きる。

②学習 によって、系の状態を変える ことがで きる。

よ うなモデルが望 ま しい ことを示 した。 また、光 を用 いれば、物体 を結像することによ っ

て、容易 に、その2次 元画像を得 ることがで きる。 この画像 をそのままの形でニ ュー ラル

ネ ッ トワー クへ入力 し、処理す るよ うなモデルが実現 されれば、光技術に適 したモデルの

1つ と考え ることがで きる。特に、画像の場合 には、非常 に多 くのニ ュー ロンを必要 とす

るために、電気を用 いた処理で は難 しくなり、並列性 に優れ た光の特長を生かす ことがで

きる。以上の ことを考慮す ると、たとえば、ネオ コグニ トロン[1]の よ うな、視覚系の モ'

デルは、光技術に適 したニ ューロモデルの1っ で あると考 える ことがで きる。

また、従来のニ ュー ロモデルは、数少ない中間層、ニ ュー ロン数、結線数で も十分 な結

果が得 られ るよ うに、逆 に、学習アルゴ リズム、積和演算 メカニ ズム、閾値処理 などが、

複雑になってい る。一方、光を用いれば、光の並列性 、ブ ロー ドキ ャス ト性 などの特長を

用いて、個別のニ ュー ロンや シナプスの処理機能 を単純化す る こと も考 え られ る。究極的

には、 レーザー共振 、光双安定、光 カオ ス、位相共役波の発生 などの光 の物理現象 を、直

接 ネ ッ トワー クの中に取込む ことがで きるよ うなモデルが 、光技術に適 したニ ューロモデ

ルであるように考 え られ る。

このよ うに、光技術 を用 いて、ニューラルネ ットワー クを実現す る場合 には、モデルの

選 択が、デバイ スや システム構成 と同程度に重要であ る。 まず 、光技術 に適 したニ ューロ

モデルを検討 し、デバ イスや システムサイ ドに トップ ダウン的 に示 し、逆 に、それ らのサ

イ ドか らの フィー ドバ ックによって、 モデルを改良す るよ うなループ的な研究が必要 にな

ると思われ る。

[参 考 文 献]

〔1]Fukusima,K.:Neocognitron:ASelf-OrganizingNeuralNetworkModelfor

aMechanismofPatternRecognitionUnaffectedbyShiftinPosition,Biol.

Cybernet,Vol.36,No.4,PP.193-202(1980).
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4.3.3光 ニ ュ ー ロ デ バ イ ス と 要 素 技 術

4.3.3.1光 ニ ュー ロデバイ ス技術

光技術 は、高い並列性 、高密度配線性 、アナログ/デ ジタル処理の両面性、画像情報の

直接 入力が 可能 な ど、潜 在的 にニ ュー ラルネ ッ トワー クとの整合性 が よい。 しか し、

4.2.2で 述べたよ うに、光ニ ューロデバイスの研究開発はまだ緒についたばか りであ る。

ここで は、光ニ ューロデバ イスの進むべ き方向 と、今後必要な技術的課題 について議論

する。

(1)大 規模 ・高速光ニ ューロデバ イス

光技術の空間 ・波長並列性、高密度配線性 を利用すれば電子技術では実現が困難な大規

模 ・高速で コンパ ク トな光ニ ューロデバ イスが実現で きる可能性が高い。空間光変調素子

は光ニ ューラルネ ッ トワークを構成する シナプス素子 として極 めて重要 な素子で ある。

図4.14に 光ア ドレス方式の新 しい空間光変調素子の概念図を示す。 この空間光変調 素子

で は、入力光信号 と学習光信号 は逆向 きに伝搬するようになっている。学習光信号の1部

は分光 ・透過用窓 において抽 出され、 シナプ ス荷重の更新が実行され る。一方 、入力光信

号 は光変調素子を透過 して、更新 した シナプス荷重の積が出力光信号 と して得 られ る。 こ

の空間光変調素子 と、光ニューロン素子 としての非線型光デバイ スをカスケー ド接続 す る

ことによ って1光 ニ ュー ラルネ ッ トワー クが構成 され る。

空間光変調素子

入力光信号
出力光信号

学習光信号

図4.14:光 ア ドレス方式空間光変調素子 の構成例

図4.15、 図4.16に 別の光ニ ューロデバイスの例 として、ニ ューロンの興奮状態 とシナプ

ス荷重の積和演算の機能 を有す る光ニ ュー ロチ ップの基本構成図を示す。図4.15、 図4.16

は、それぞれ シナプ ス荷重を電気的、光学 的に書 き換え る方式であ る。高速 に動作す る

(電気 または光 ア ドレス方式の)空 間光変調 素子、発光素子(発 光素子 ア レイまたは ビー

ム偏 向半導体 レーザ)、 受光素子ア レイな どで構成 され る。 これ らはアナログチ ップ とし
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て もデジタルチ ップとして も実現可能 であ る。アナログ方式は並列性が高 く生体 との対応

も容 易なため、特 に大規模化 ・高速化(>lTCPS)が 期待 され るが、 シナプ ス素子 と して

のアナログ空 間光変調素子、電子回路 との イ ンタフ ェース、学習結果などの情報の記憶形

態に技術的 ブ レークスルーが必要であ る。一方、デジタル方式 は演算の柔軟性が高 く電子

デバ イスとの整合性に優れてい るが 、光デ ジタル メモ リや光 スイ ッチング素子 などのデ ジ

タル光デバ イスの超大規模集積化技術の開発が必要であ る。また、非線型 な しきい値機能

を もっ光双安定素子 などの光ニ ューロ ン素子の大規模集積化が開発されれば、電子回路 と

の イ ンタフ ェースが容易な シンプルで コンパ ク トな光ニ ューロチ ップが実現で きる。

電気ア ドレス方式

シナプス素子 アレイ

入力

σ

出

発 光 素 子 ア レイ

図4.15:電 気 ア ドレス方式光ニ ューロチ ップ構成例

ビーム偏向半導体 レーザ

レス方式

ス素子ア レイ

図4.16:光 ア ドレス方 式 光 ニ ュー ロチ ップ構 成 例
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(2)画 像処理用光ニ ュー ロデバ イス(視 覚情報処理素子)

電子技術にない光技術の特長の1っ は画像情報を直接処理可能な ことで ある。すなわち、

画像情報の完全並列入力、完全並列処理 が可能 な ことであ る。4.L2で 述 べたよ うに、ニ

ュー ラルネ ッ トワー クを用いた画像処理 には、画像 の認識や連想処理 と画像の特徴抽 出が

ある。前者 に関 しては、2次 元の平面画像 あるいは3次 元の立体画像を直接ニ ューラル処

理す るアル ゴ リズ ムとそれ らをハー ドウ ェアと して構成す るための光ニ ューロデバイスの

開発が望 まれ る。画像情報 を直接処理す る光 ニ ューロデバイスの概念図を図4.17に 示す。

ビーム偏 向機能、焦点位置調節機能、 しきい値機能 などを兼ね備 えた新 しい光機能デバイ

スア レイの開発が期待 され る。他の構成 例 と して、2次 元の画像情報を処理す るための4

次元の シナプ ス結 合網 を実現す る手段 と して、光の空 間並列性 と波長並列性 を両用 した新

しい概念の光ニ ュー ロデバ イスも考え られ る。一方、後者の特徴抽出については、画像の

輪郭抽 出や特定方向のエ ッジの検出、オプテ ィカルフローな ど視覚機能 を有する光ニ ュー

ロデバイスの開発が望 まれ る。一例 と して、最近基本原理が報告 された、画像の輪郭抽 出

を行 う光情報処理素子の概念図 を図4.18に 示す[1]。 これ らの視覚情報処理デバイスの実

現 には、SEEDやpnpn光 デバイス等の機能 デバ イスの集積化技術やPhotorefractive材

料などの機能材料の高性能化が必要で ある。

ビーム偏向素子

受光素子

画像情報

→

＼

/ニ ューロン
面発光半導体 レーザ

＼
ニ ュ ー ロ ン

光しきい値素子

認識結果

→

図4.17:画 像処 理 用 光 ニ ュー ロデ バ イ スの概 念 図

一227一



書 、
一_一 鳳,'… メ

入力画像

Lr
出力画像

「－
Vt

V2Vl

↓1

pnpn光 スイ ッチ

V2

図4.18:輪 郭抽出機能を もつ視覚情 報処理素子(人 工網膜)の 構成例

(3)光 ニ ューロデバイ スの要素技術

光ニ ューロチ ップや視覚情報処理素子な どの光ニューロデバ イスを構築す るには、様 々

な要素技術(光 デバイ ス技術 とその基盤技術)の 開発が必要で ある。

光デバイス技術で は、発光 ・受光素子ア レイ、 ビーム偏向 レーザ、空間光変調素子など

の基本デバ イス、SEED、pnpn光 デバイス、(実 時間)ホ ログラム素子 などの光機能 デ

バ イスなどがあげ られ る。光ニ ューロデバイ スの集積度 と しては、デバイスの機能や応用

に依存す るが、100×100～1,000×1,000が 必要であ る。

一方、基盤技術 として は、まずGaAsな どのIII-V族 化合物半導体のエ ピタキシャル結

晶成長技 術があげ られ る。2次 元 ア レイ光デバイ ス作製には大面積にわたる均一な膜の成

長が必要であ る。 また、Si電 子 デバ イスとの融合を はか るには、GaAs/Siな どの スーパ

ーヘ テロエ ピタキ シャル技術 を見直す必要があ る。 また原子層 エ ピタキ シャル技術 は新機

能 デバ イスを生 み出す可能性が ある。次に、プ ロセス ・実装技術が重要である。 ドライプ

ロセス技術や微細加工技術の他 、光 デバイスの3次 元集積化技術 は特 に重要であ る。また、

光集積 デバイ スのア ッセ ンブル技術、パ ッケー ジング技術、冷却技術の開発が不可欠であ

る。最後 に、光集積 デバ イスあるいは光電子集積デバ イス(OEIC)の 設計技術 として、デバ

イス シ ミュ レーシ ョン技術 とプ ロセス シ ミュ レー シ ョン技 術が必要であ る。

[参 考 文 献]

[1]Hara,K.,Kojima,K.,Mitsunaga,K.andKyuma,K.:Demonstrationofpatternedge

extractionusingaparallel-connectedAIGaAs/GaAspnpnopticalswitch,

array,LEOS'90Conference,Boston,OE3.3,132(1990).
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4.3.3.2材 料 ・プ ロセ ス技術、設計技 術

(1)半 導体人工量子井戸結晶成 長技術

発光素子 ア レイ、空 間光変調素子、受光素子 ア レイな どをは じめ とする光ニ ューロデバ

イス用 と して もっと も重要な材料 はGaAs、InPな どの化合物半導体結 晶であ る。化合物半

導体結 晶は発光機能を持つのみな らず 、その混 晶を含め た多彩な組合せにより様 々な材料

を 目的にあわせ た材料設計が可能で ある。 またバ ン ドギ ャップの異な る異種の材料を組み

合わせ ることによ ってヘ テロ界面が形成 され、ヘテ ロ接 合の組み合わせにより、半導体 レ

ーザを は じめ、受光素子、光変調 器などの様 々な光 デバ イスが実現 されている。

しか しなが ら光ニ ューロデバ イスにおいて は、多 くの素子を同一基板上 に集積 した大規

模 ・高速の光集積デバ イス、あ るいは光双安定性な どの新 しい機能を持つ光デバイスが必

要 とな り、それ らの実現 にはデバイ スのみな らず、それを支え る材料およびプロセスなど

の基盤技術 にお いて も新 しいブ レークスルーが必要であ る。

新 しい光デバ イス用材料 として もっと も期待 されてい るのは、人工量子井戸結 晶で ある。

最近の化合物半導体エ ピタキ シャル成長技術の目覚 ま しい発展 によ って、結晶内の電子を

その ドブ ロイ波長 よ り狭い空 間に閉 じ込めた量子井戸構造、あるいは超格子構造 と呼ばれ

る新 しい材料 の可能性が見え始 めて きた 日]。 これ らの人工量子井戸構造結 晶は、従来の

バ ルク結 晶の状態密度が連続 的で あるの に対 し、 階段状 とな ることでバ ルク結 晶で は得る

ことので きない優れ た電気的、光学的特性を持つ ため、将来の大規模集積化 された光ニ ュ

ー ロデバイス用材料 として非常 に期待で きる。た とえ ば光ニ ューロ用発光素子 として は、

1チ ップに1,000×1,000程 度の集積規模が必要 とされ、 これに登載 され る半導体 レーザの

しきい電流値 の低減 は光ニ ューロ素子実現の最重要課題の1つ である。 これに対 し、半導

体 レーザの活性層に量子細線や量子箱 などの人工量子井戸を用いると、半導体 レーザの し

きい電流値 は10μA台 になると期待 されている。

人工量子井戸結晶の もう1つ の期待 は非線形効果であ る。量子井戸構造で はポテ ンシャ

ル井戸に閉 じ込あ られた2次 元励起子の存在 により、バル ク結晶よ りもは るか に大 きな光

学的非線形効果 を持つ ことが知 られてい る。光励起 した量子井戸に垂直に電界を印加す る

と、励起子 は量子井戸の障壁層の作 るポテ ンシャルの壁によ り解離せず、電子 と正 孔の波

動関数 は井戸内で反対方向にひずむ(量 子 シュタルク効果)。 その結果、実効的なバ ン ド

ギ ャップや吸収係数 などを外部電界 によって変調す ることがで きる。外部電界 に代えて光

電場で誘起 した光 シュタル ク効果 を用 いた光 一光変調器 も基礎的研究が進んでいる。

量子井戸構造 では励起子がバル ク結晶 よ りも大 きな束縛エネルギーを持 っているため、

室温以上の温度領域で励起子を媒介 とした素子を実現で きる可能性があ り、今後の発展に

期待が持たれ てい る。 これ まで述 べた人工量子井戸 はキ ャリヤの閉 じ込め構造が膜厚方向

のみで あったが 、面内方 向に も同様 のポテ ンシャル構造 を形成 で きれば、2次 元量子構造

である量子細線 や さらには3次 元量子構造であ る量子箱構造を作成す ることがで きる。 こ

のよ うな構造 を実現 す るための研究はまだ端著についたばか りであるが、量子効果が さ ら

に顕著になるので超低 閾値 レーザを は じめ とす る種 々の光 デバイス実現 の可能性が ある。

現在は作成技術が未熟 なため十分な結 果が得 られていないが、今後 この方面の技術開発が

非常に重要であ る。

化合物半導体結晶材料の 目覚 ま しい発展 を支えて きたのは、分子線 エ ピタキ シャル(MBE)
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法および有機金属気相成長(MOVPE)な どの高精度エ ピタキ シャル成長技術であ る。 これ ら

の新 しい成長技術 は、従来の液層 エ ピタキ シャル成長法 に比べ、膜厚の均一性 、平坦性 に

優れているばか りではな く、非常 に薄い膜厚の制御が可能であるという特 徴を持 っている。

人工量子井戸結 晶は、 これ らの新 しい結 晶成長技術の発展があ って初めてその実現が可能

とな った。 このよ うにすで に実績 のある結晶成長技術ではあるが、今後、光ニ ューロデバ

イスの研究を進 めてい くためには、新 たな課題 を解決す る必要があ る。

膨大な数 の光 ニ ューロ素子を均一 に作成す るには、膜厚 の均一性を現在 よ りも格段に向

上 させ る必 要がある。それには、最近注 目を集めている単原子層エ ピタキ シャル(ALE)技

術 などを は じめ とす る、新 しい結晶成長技術の開発が必要 と思われ る。ALEは 結晶を1

原子層ずつ成長 させ る方法であ り、膜厚 は基板 面積 に関係 な く均一 である ことが保障 され

るばか りではな く、集積化プ ロセスに必要な選択成長にお いて も、平坦性が良 い、サイ ド

ウ ォールエ ピタキ シャル成長が1原 子層単位で可能であるなどの新 しい機能を持 っている。

ALE技 術の研究 は、大規模集積光デバイスおよび新機能材料 、新機能デバイ ス研究の

基盤技術 として、今後の取組みが重要であ る。

(2)ヘ テロエ ピタキ シャル成長技術

Si基 板上 にGaAsあ るいはlnP結 晶をエ ピタキ シャル成長 させる技術 は、集積度の極め

て高 いSiデ バ イスと光デバ イスを ウエハ上 に集積で きる可能性 を持 ってい ることか ら、

将来の光電子集積回路(OEIC)作 成のキーテ クノロジーにな ると期待 されている。発光素

子形成には104/c㎡ 程度 の低転位密度が必要で ある。 ここ数年の間に2段 階成長 、熱 サイク

ルアニ ール、歪超格子 の導入な どの手法 によ って転位密度 は徐 々に下が って きて お り、現

在 は3～5×105/c㎡ の値が得 られてい る。 またSi基 板上に半導体 レーザを試作 した例 も

報告 されてお り最近では通常の半 導体 レーザと同程度の 仁L特 性 が得 られた例 もある[2]。

表4.5に ヘテロエ ピタキ シャル技 術の研究の現状を示す。Si基 板上のGaAs成 長 に代表

され異種基板上へのヘテ ロエ ピタキ シ ャル技術が確立すれば、従来の格子整合を指導原理

としたヘテ ロエ ピタキ シャル成長の範 囲は大幅 に拡張 し、 さらに広範囲な応用を引 き起 こ

す ことが予想 され る。 しか し、異 種材料 間の熱膨張の違いによる歪や反 りの問題 など、実

用化 に向けて解決すべ き課題 は多 くあ る。 また、歪超格子な どが どの ように格子不整を緩

和 し良質の成長層が得 られ るか とい う基礎的問題 も十分に解 明されて いるとは言 い難い。

今後、 これ らの課題について解決 してい く必要がある。
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表4.5:ス ーパ ーヘ テ ロエ ピ タキ シャル成 長 技 術 の現 状

構

造

成

長

技

術

低

欠

陥

結

晶

EPD

デ

バ

イ

ス

術

課

題

GaAs/Sisl(100)otf基 板(2。)

1)GaAs/SL/GaAs/SL/GaAs金/Si

2)GaAs/SL/GaAsツSi

('2段 階 成 長)

1)2段 階成長

2)SLbutfer層 の導 入

3)高 温 アニール

4)不 純物 ドー ピング

(成長法:MOCVD,MBE,MEE)

533
-5xlO!cm

LD:lth=25mA(Jth=350A/cm)tt

MESFET

LED

葦,

l

l・

むリロ　 にり

(禽舎H.K.ChoiandC.A.Wang

J.Appl.Phys.,68,1916(1990)

欠陥数低減

基板の反り低減

lnP!SiSi(100)oft基 板(2。)

1)lnP!GaAs!GaP/Si

2)lnP/SUInP/GaAs/Si

同左

(成長法:MOCVD)

73
1xlO/cm

LD:lth=45mA

同左

SL:SuperLattice

MOCVD:MetalOrganicVaporPhaseEpitaxy

MBE:MolecularBeamEpitaxy

MEE:MigrationEnhancedEpitaxy

EPD:EtchPitDensity

(3)フ ォ トリフラクテ ィブ結晶

化合物半導体結 晶 と並んで光ニ ューロデバ イス用材料 として興味あ る材料 はフォ トリフ

ラクテ ィブ結晶であ る〔3]。フォ トリフラクテ ィブ結晶 とは光照射で形成 された空間電界

によ って非線形屈折 率変化を示す物質で 、光の非相反 的増幅 ・発振や 自己励起型位相共約

波の発生 などの新 しい非線形光学現象およびその応用に興味が持たれている。 これまで報

告 されているフ ォ トリフラクテ ィブ結晶は、LiNbO3やBaTiO3等 の強誘電体・BSO等 の常
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誘電体、GaAs等 の化合物半導体 に分 け られ る。 これ まで応用面では多 くの報告があ るが、

フ ォ トリフラクテ ィブ効果の成因 について全 てが明 らかになってい る訳で はない。 フォ ト

リフラクテ ィブ効果に寄与す る ドナー(あ るいはアクセプター)と キ ャ リヤの同定 の問題、

複数の フォ トリフラクテ ィブ準位 トラ ップの影響の問題 など、解 決すべ き課題 は数多 くあ

る。

(4)プ ロセス技術

ドライエ ッチ ングをは じめ とす る微細加工技 術は、微細 な光素子を大規模 に集積化 した

光ニ ューロチ ップなどの デバイ ス構築 に欠 くことので きない重要 な基盤技術で ある。 また

この技術 は量子細線 や量子箱構造 などの低次元人工量子井戸構造の研究 に も必須の技術で

あ る。光集積 回路用微細加工技術 は現在まで フォ トリソグラフ ィ、電子線 リソグラフィ、

X線 リソグラフィなどの露光技術、収束 イオ ンビーム(FIB)エ ッチング、反応性 イオ ンエ

ッチ ング(RIE),イ オ ンミリング、化学 エ ッチ ングなどが使われているが、サ ブ ミクロン

以下の微細加工 を再現性 よ く行 う手法はまだ実現 されていない。イオ ンビームを用 いた微

細加工 は化学 エ ッチ ングに比 べて種 々の利点 を持 っているが、加工 に伴 う損傷が問題 とな

る可能性があ り、新 しい低損傷微細加工技術の研究、開発が求 め られ る。 またマス クを用

いず に不純物 を微小領域 に選択的 に ドー ピングす る収束 イオ ンビーム打 ち込みなどの選択

ドー ピング技術 も、将 来の大規模光集積回路作成に重要な基盤技術であ り、今後の研究が

必要であ る。

近年、結晶表面をあ る方位か ら僅かに傾 けた基板上 にエ ピタキ シャル成 長させ ることに

よ り、低次元人工量子井戸構造を作成す る試みが行われている。 この手法は結晶成長のみ

で2あ るいは3次 元の極微細構造を形成で きるため、将来の新機能光材料研究の基盤技術

と して期待で きるが、研究の端緒にっいたばか りで あ り、今後の発展が望 まれ る。

(5)光 デバイス計算機支援設計

集積回路の計算機支援設計(CAD)は 、開発期間の短縮および開発 コス トの低減 とい う観

点か ら重要であ る。通常、CADは プロセスCAD、 デバイスCAD、 そ して回路CAD

に大別で きる。 シリコン集積回路 では、 これ らが専門化 され、設計手法 として確立 されて

いる。 しか し光集積回路 あるいは光素子 と電子回路を同一基板上 に集積 した光電子集積回

路(OEIC)の 場合、異種のデバイ スが組み合わ され るため、現状で は個 々のデバイスに対

して専用の デバイ スシ ミュレータが開発 されている段階にある。光集積回路あ るいはOE

IC用CAD開 発の現状を表4.6に まとめた。GaAsICな どの化合物半導体電子回路を対

象 と したCADは 、汎用性があ るため一部OEICの 設計 に も使われているが、プ ロセス

に関す るシ ミュ レーシ ョンはほとん ど行われていない。
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表4.6:光 デバ イス及び光電子集積回路(OEIC)

の計算機支援 設計(CAD)技 術

一 デ バ イ ス 現 状

光

デ

バ

イ

ス

半導体 レーザー
2-3次 元 デバ イスシ ミュ レー タ

pinフ ォ トダ イ オー ド
1一 次元 デバ イス シミュレー タ

雪崩増倍型

フォ トダイオー ド

モンテカルロ法によるイオン

化率比計算

光導波路型デバイス
ビーム伝 搬法(BPM)に よる2-3次

元導波 路解析

電子デバイス
ドリフ ト拡散 モデル、モ ンテ カルロ法

に よる2-3次 元解析

光電子隻積回路
デバ イス シミュレータ、プロセス

シ ミュ レー タ共に無 し

異 な るデバ イス間の相 互干渉効 果

2。 プ ロセスシ ミュ レータ

3。 トー タルCAD

入力:マ スクパター ン

出力:デ バ イス特性

光素子 に関 しては もっと も歴史の ある半導体 レーザに対 して、光系 と電気系の基本式を

セルフ コンシステ ン トに2次 元解析す るデバ イスシ ミュレータが実用化 されている。また、

ご く最近、発振 スペ ク トル特性 の解析 も可能な3次 元 シ ミュ レー タも開発 された。受光素

子のCADは 、PINの 場合1次 元解析が 中心であ り、雪崩増倍型受光素子(APD)に おけ

るイオ ン化率 の算 出はモ ンテカルロシ ミュ レー ションが広 く行われて いる。一方、電子デ

バイスに対 して は、拡散 ・ドリフ トモデルによ る2次 元解析が中心で 、相互 コンダクタン

スやゲー ト容量 とい ったパ ラメー タの算 出を 目的に して いる。さ らに、光導波路 に対 して

は、導波路断面での光分布の解析や ビーム伝搬法 による伝搬方向の光分布の解析が行われ

て いる。

デバ イスCADの 共通の課題 は、最近研究が盛ん な量子効果の導入であ る。た とえば、

量子井戸 レーザにおけるキ ャリアの注入緩和過程 や光変調器における量子 シュタル ク効果
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(QCSE)な どを考慮 したデバ イス シミュ レー ションはまだ手が付 けられて いない。光導波路

に関 して も、電界印加やキ ャ リア注入 の効果を直接取 り扱 う解析は行われていない。 また、

OEICは 必ず しもプ レーナ型でな く段差や傾斜面が含 まれ るため、数値解析手法 として、

非平坦構造 に対応で きる有限要素法などの導入 も検討す る必要がある。 さらに、集積化で

問題 とな る電流、光、あるい は熱の素子間での相互干渉 にっ いては、複数 のデバイスを一

括 して解析す る必要 があ り、今後の課題の1つ である。 また、3次 元 シミュレー タあ るい

は2次 元過渡解析 シ ミュレー タも開発 されてい るが 、メモ リ容量や演算速度の点で現在の

スーパー コ ンピュー タで も十 分でないたあ、実用化 を難 しくしている。 したが って、今後

さ らに高速かつ安定 な数値解析手法を検討 してい く必要があ る。以上述 べたよ うに大規模

光集積 回路 を対象 としたCADは 現在 ほとん ど未着手であ り、光ニ ュー ロチ ップや視覚情

報処理 素子 な どの光ニ ュー ロデバ イスの構築に向けて、研究のいっそ うの進展が必要であ

る。
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4.3.4光 ニ ュ ー ロ ン ス テ ム 技 術

ニ ュー ロンステ ムは、まだ小規模 システ ムの実験段階であ り、光がその特徴 を発揮す る

大規模並列 システ ムの実現 は これか らであ り、設計手法、学習手法等に多 くの課題が残 っ

てい る。

(1)設 計上の方法論の確立

①問題 に応 じた機能分割、階層化 、分散化:物 理 的制約 により単位 モジュール1つ で大規

模 システムを構築 するの は現実 的で はない。そのため、機能分割 、階層化、分散化等に

よ り、多数 の小規模単位モ ジュールを組合せて大規模 システムを構築する ことが必要で

ある。 たとえば、文字認識の場合、図4.19に 示すよ うな前処理を したり、い くつかの判

断機能 を もとに総 合的に判断す るメカニズム も必要になろ う。

②処理結果 に関す る信頼性設計:た とえば、認識処理 において、認識結果が正確でなけれ

ば困 るよ うな応用 もあ る。判断の確か らしさを出力 した り、曖昧な場合には複数の候補

を出力するなど、応用に応 じた信頼性設計 が必要であ る。

〉
類似パター

ンの連想
→
文字 の

判断

入力

画像
〉 2値 化 i> 正規化 i>

輪郭

抽出

接続

関係
〉

(a)ニ ュ ー ロ ンス テム の階 層 化

持

A

多数決、競

同方式によ

る判断

(b)複 数 ニ ュ ー ロ ン ス テ ム に よ る 協 同 判 断

図4.19:ニ ュー ロ ン ステ ムの 設 計 ・モ ジ ュール化
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(2)学 習手法の確立

①学習の際の フィー ドバ ックの高速化:学 習の際に、出力 と教師信号 との差分か らシナプ

ス結合の重み を変更す るが、 システムの大規模化 は変更箇所 も膨大 にな り、変更量の計

算の高速化が必要であ る。

②学習結果 の整理:学 習結果 を他の システムに能率的に活用で きるよ うに、学習結果を構

造化 され た知識 と して整理 し、 さ らに学習 とは別の メ カニズ ムでそれ を移 植す る手法

の開発が必要で ある。 さらに最終的には、自己組織化で きるニ ューラルネ ッ トが望 ま し

い。

(3)ヒ ューマ ン ・フ レン ドリィな入 出カイ ンタフエースの実現

①画像、音声等多様な入 力情報への対応:2次 元情 報や時系列情報の扱いについては、情

報を取込んで1次 元ベ ク トルに変換 して処理す る方法が研究 されてい るが、入 力情報を

直接処理す るのが望 ま しい。

②特 徴抽 出や カテ ゴ リ化等の結果の画像 による出力:文 字認識で は文字 あるいは コー ドを

出力す るが、画像の分類等で は、漫画 の似顔絵 のよ うな出力が望 まれる。

③ 画像内容での類似像の検索:デ ータベースの検索 はキーワー ドによ り行 われ るのが一般

的であるが、画像データベ ースでは、キー画像 による検索が よ り使いや すい。画像の特

徴 の画像化をサ ポー トす るシステムの開発が望 まれ る。

(4)光 技 術に関連す る課題

これまで、大規模ニ ューロンステムの課題を中心 に述べたが、光化に際 して解決すべ き

課題 も多 い。

① 演算精度の向上:現 在の光ニ ュー ロ実験 システムの多 くは、積和演算を光強度 によ るア

ナログ演算で行 っているが、演算精度が実用上 問題 にな らないか、大規模化時 に問題を

生 じないか等の検討が必要であ る。 同時 に、演算精度の向上策の検討 もしてお く必要が

あ る。また、全光化の場合、減算 の実現方法の検討 も重要で ある。

② 入力の2次 元化:光 ニ ュー ラルネ ッ トの場合 、入力 と して画像情報 をその まま使 え る

こ とが望 ま しい。画 素数N2の 入 力像 に対す る完全 結合 のニ ューラル ネ ッ トで は、

N2×N2=N4の 光結線が必要になる。 これを実現す るには、 レンズア レイ、多段接続

網、体積 ホログラムによる光結線が必要 となろ う。一方、 レーザ ア レイ、空 間光変調器

の高解像度化、高S/N化 も必要であろ う。

③結線の多重化:前 述の画素数N2の 入力 に対す るN4接 続を、光結線で実現す る場合、

N4画 素の空 間光変調 器等 を必要 と し、実装上 も集積度上 も課題が多い。 しか し、光の

高速性、広帯域性を利用 した時分割 多重、周波数 多重等の用 いれば、ハー ドウェアの大

きさを変える ことな く、処理の多重度(並 列性)を 上 げることがで きる。 しか し、現在

の ところは、 コンパ ク トな波長(周 波数)選 択 ・変換 フ ィル タや波長(周 波数)対 応に

感度 を持つ空 間光変調器が 開発 されてお らず 、これ らの開発が望 まれ る。また、高S/

N比 、低エネルギー光で書込 める体積ホ ログラム素子 の開発 も望 まれ る研究が重要であ

る。

④ シ リコン技術 との一体化:光 ニ ューロコンピュータを構築す る場合 、能動 的な素子(GaAs
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等の半導体素子)と の親和性の よい ことが望 まれ る。光学部品(ミ ラー、 レンズ、導波

路等)も 何 らかの形で シ リコン技術 と一体化、集積化が行えることが望 ま しい。た とえ

ばプ レーナー ・オプテ ィックス、液晶 による レンズなどが望 まれる。

4.4実 証 シ ス テ ム の イ メ ー ジ

光技術 の特長であ る、①画像情報の直接並列入力 ・処理 が可能な こと、②完全並列処理

・超高速演算処理が可能 な ことの2点 を生 か して、画像の輪郭抽出や特定方向のエ ッジの

検 出など生物の視覚機能 を有す る光ニ ュー ロデバ イスお よび学習機能、連想機能な ど生物

の脳の機能 を有す る光ニ ュー ロデバ イスを開発する。 さ らに、それ らのデバイ スを融合 し

た光情報処理 ・伝送 システムを実証す る。図4.20に 実証 システム開発の フローチャー トを

示す。

・機能分散モデル

・階層化モデル

・画像処理モデル

・特徴抽出モデル

・光物理を反映

したモデル

・発光受光素子アレイ

・空間光変調素子

・ドライプロセス技術

・計算機設計支援技術

・光 ニ ュー ロ

コ ン ピュー タ

・3次 元 画 像

伝 送 装 置

・光 情 報べ 三ス

・並 列 ア ーキ テ クチ ャ技 術

・シ ミュ レー シ ョン技 術

図4.20:実 証 シス テ ム開 発 の フ ロー チ ャー ト

4.4.1光 ニ ュ ー ロ デ バ イ ス(実 証 デバ イ ス)

光ニ ュー ロンステムを構成す る要素 とな る光 ニ ューロデバイスを開発す る。開発す る光

ニ ューロデバイスの構造例 は4.3.3に 示 されている。 プロジェク トの前期(3年 間)で は、

結晶成長技術、プ ロセス技術、デバ イス設計技術、構成光機能デバ イスの実証など、光ニ

ューロデバ イスを実現 す るたあの要素技術 の開発を行 う。 中期(4年 間)で は、比較的規

模の小 さな光ニ ューロデバイスの動作を実証す るとと もに、光集積デバ イスのア ッセ ンブ

ル技術、パ ッケー ジング技 術を開発す る。後期(3年 間)で は、光ニ ューロデバ イスの集

積度 の大規模(100×100～1,000×1,000)化 、処理速度の高速化(～lTCPS)を 推進す ると

もに冷却技術などの周辺技術の開発 も行 う。
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4.4.2光 ニ ュ ー ロ ン ス テ ム(実 証 システ ム)

実証 システムの例 と して、生物 の柔軟 な情 報処理機能を模倣 した光ニ ュー ロコンピュー

タの開発を提案す る。提案す る実証 システ ムの構成例を図4 .21に 示す。プ ロジェク トの前

期で は、光技術 に適 したニ ューラルネ ッ トワー クモデル、画像処理に適 したニ ューラルネ

ッ トワー クモデルの基礎理論 と、空間/波 長並列性を用 いた並列光アーキテ クチャの開発

を行 う。中期では、光ニ ューロデバイ スを用 いた小規模 な システムの試作 とその機能の実

証を行 う。 また、多数の光ニ ュー ロモ ジュールを用 いた大規模光ニ ューロ ンステムの理論

を構築す る。後期で は、生物 の視覚機能を模倣 した光ニ ュー ロデバ イスと生物 の脳の機能

を模倣 した光 ニ ューロデバイスを融合 した光ニ ューロコンピュータを実証す る。

特徴抽出

「m－ －nt-一 一 ー ー 一 コ
入力画像

霊
1▲ 劃{

i
・ノイ ズ除去

・エ ッジ検出

・オプ テ ィカルフ ロー

図4.21:実 証 シ ス テ ム の 例:

光 ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー タ

↓

ユ引

出力画像

園

人工網膜素子 とニ ューロチ ップを融合 した

他の実証 システ ムの例 と して、2次 元または3次 元の画像情報を 自ら学習 し整理統合す

る自己組織化情報ベースと光伝送 システムを融合 した システ ムを提案す る。提案す る実証

システムの構 成例を図4 .22に 示す。 プ ロジェク トの前期では、 自己組織化画像情報ベース

を実現す るための光 アーキテ クチ ャの 開発を行 う。 また 自己組織化のための基礎理論 を開

発する。中期 では、小規模な 自己組織化画像情報 ベースを試作 しその機能 を実証する とと

もに システムの動作の安定化技術を開発す る。後期では、光 フ ァイバ画像伝送 システムと

大規模 自己組織化光情 報ベースを融合 した知 的な画像伝送 システ ムを実証す る。
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画像圧縮

,,P(余 弦変換)誇,ン グ

鮮b》 量li:墨)三二 〇
入力画像FZP多 技長光源 光 シナプス素子

(実時間ホログラム素子

B連想画像

画像再生

(逆余弦変換)

RFPRFP

光 ニ ュー ラ ル ネ ッ トワ ー ク

BS

出力画像

参 騎

M糞 享ユーロ蝿

画像情報ペース 記憶画像データ

図4.22:実 証 システムの例:光 画像情報ベ ースと光通信 システムを融合 した

知的画像伝送 システム
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第5章

光 イ ンタ コネ ク シ ョン

5.1ま え が き

5.1.1光 イ ン タ コ ネ ク シ ョ ン の 必 要 性 と 特 徴

電子 システムの中で 、いか に素子 の集積度が上が って も処理速度 は配線遅延 によ って制

限 され る。今の コンピュー タで は、信号処理速度の数分 の1も が電気配線の遅延によ って

生 じてい る。一方、 システムの処理速度を確保す るには、ケーブルの輻鞍に伴 う装置の大

型化、消 費電力の増大 、実装の困難な ど システム構築上の障害が出て きてい る。 このよ う

な 「配線 ネ ック」の問題 は、21世 紀 に向 けての コンピュータ高性能化 に対 して、最大の問

題点 とな ってい る。 この 「配線 ネ ック」を回避す るため に、超電導配線や超高速素子など

の デバイ ス開発 と、コネ クシ ョンマ シン等のアーキテ クチャ開発が行われてい るもののい

ずれ に も限界がある。光 インタコネ クシ ョンは、 この 「配線 ネ ック」を解決す る最 も有効

な手段 になり得 る[1,2,3]。 配線 に光 を導入す ることによって期待で きる優位性 は数多い。

これを表5.1に まとめた。図5.1は 、現状素子を基本 と した電気 および光イ ンタコネ クシ

ョンの可能性を並列性 と高速性 とを示 す座標上に示 した ものである[4]。

表5.1:光 イ ンタ コネ クシ ョ ンの優 位性

イ ン ピー ダ ン ス整 合 ・
ア ー ス線 の不 要

欝欝 一
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単 位面積 当 りの接続数における光の優位性 は少 な くと も3桁 に及ぶが、波長多重性等 の

活用 によ りさ らに著 しい優位性 を得 ることがで きる。 また光 の導入 によ って、デ ータ処理

の 目的や内容 に応 じた接続の拡張性 ・柔軟性が実現で きる。光 イ ンタコネ クシ ョンは外部

制御信号で接続 を 自由に再構成す る方 法を併用す ることによ り、単なる信号の伝送 にとど

ま らず、デー タ処理 の中枢を担 うもの として将来における意義は極 めて大 きい。

配
線
密
度

(1
平
方

㎜
当
り
接
続
数
)

105

lO4

103

102

10

光自由
空間

⑥
1

0.010.1110100

デ ー タ レ ー ト(Gbps)

図5.1:電 気 お よ び 光 イ ン タ コ ネ ク シ ョ ンの 性 能 限 界 の 比 較

1000

5.1.2光 イ ン タ コ ネ ク シ ョ ン の 要 件 と 分 類

光イ ンタコネ クシ ョンの技術的内容を検討 してい くために、包括的にと らえた光イ ンタ

コネ クションの構成を図5.2に 示す。特徴を押 さえ るための要件 と しては、伝送距離 、デ
ータ量
、接続の機能を考え ることがで きる。伝送距離によ って、光 ファイバ、導波路 、自

由空 間の いずれかの伝送媒体 を効率的に使 う。 データ容量 によってはデータの多重方式を

選択す る必要があ る。従来の時間多重に加え、光の特徴で ある空間並列性や波長 多重性が

有効 に使え る。
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入 力

デー タ

データ容量

伝 送

配線距離

制御信号

∠
'

部 伝 送 部機能部

～

接続機能

、

一1

出 力

デー タ

図5.2:光 イ ン タ コネ ク シ ョンの構 成

前項 の要件 を座標軸 に用 いて光 イ ンタコネ クシ ョンの分類を試みた ものを図5.3に 示す。

配 線 距 離

(配 線 対 象)

コンピュータ 間 ㎞

モジュール 間

ボ ー ド 間m

チ ッ プ 間

ゲ ー ト 間 μ

固㌧

舗 莞

光 結 合

共 有 メモリ

(可 変 形)(ダ イ ナ 、 ッ ク 形)

柔 軟 接 続

図5.3:光 イ ン タコネ ク シ ョンの 分類 図

光 制 御

柔 軟 接 続

光 インタコネクション

接 続 機 能

伝送距離 として は、 コンピュータ間か らゲー ト間に至 る広 い範囲が含 まれる。データ多重

化 の次 元 として は、現在の光通信 システ ムに利用 されている1次 元空間における時 間多重

を行 うものか ら、2次 元空 間お よび光 ビー ム偏 向を利用 して3次 元空間を用いるもの、さ

らに は波長等光波独特の多重性 を用い るものまでを含む。接続機能 として は固定接続 と柔

軟接続 に大別 され る。前者 は1対1接 続 とそのア レイ化を基本 と し、結線が固定的な もの、

後者 は外部制御信号 によ って結線が可変で きるものおよび高速信号によ って動的制御が可
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能 な ものを示す。 さらに、柔軟接続 では制御の方法 と して電子的な もの と光を用い るもの

とを含む。図中 に現在提案 されてい る光 イ ンタコネ ク ションの例を示 した。開発を 目指す

領域 として は、固定接続で 各種方式によ ってデータ多重化 を指向する領域 と、並列性 を確

保 しなが ら接続を制御 して柔軟 な接続 を指向す る領域 との2つ を考 える ことがで きる。光

イ ンタコネ クションの開発 に必要 な技術 も領域 によって異なる。以下で は各領域における、

光 イ ンタコネ クションの特 徴 と開発技術の内容 につ いて述 べる。
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5.2多 重 化 光 イ ン タ コ ネ ク シ ョ ン

5.2.1多 重 化 方 式

前節で述 べたよ うに光 イ ンタコネク ションは超高速性や高並列性 に加 え、多重化する こ

とで接続の多様性 を増大 させ得 る。光通信 とは異な り光 コンピュータではその接続は多重

性 、並列性を もっ ことが普通であ る。すなわ ち、 コンピュータ内部の処理 は ビッ トパ ラレ

ル的な動作が行われれて いる。今後 の方式 と して は入出力か ら処理、 メモ リへの 出 し入れ

な ど全ての ステ ップを並列的に行 うことが鍵 となる。光の多重性 を考慮 して、表5.2に 空

間、時間、波長 によ る多重化の特徴 と限界 につ いて まとめた。いずれの多重化技術 にっ い

て も既 に光通信技術の中で一応 は試み られ ているが、扱 う多重度 の規模や用途が大 きく異

なるため再考 を要す る。
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表5.2:空 間、時間、波長 による多重化の特徴と限界

多重化 光 ファイバ(光 導波路)結 合 空間結合(対 光 ファイバ比較)

特 ・構成は シンプル

徴 ・素子数を増やすだけで多重度が増大
・非接触で光導波路が不要

空間多重 (1次 元 か ら2次 元への拡張)
・3次 元接続が可

(ア レ イ)
・

限 ・光電変換の消費電力 ・柔軟接続への拡張性大

界 ・光素子 の信頼性

特 ・光通信技術の延長線上にあり技術が安定

■

(高精度光学技術)

時間多重 徴 ・光接続と して は処理 オーバヘ ッ ドが重 い ・回折、反射 などによる知ストク対処要

(TDM)

限 ・LDの 動 作 限 界 か ら ～10Gbps程 度

界

特 ・波長 多重か らコヒーレント周波数多重への拡張性

波長多重 徴 ・固定接続から自由接続への拡張性

(WDM)

限 ・波長多重 では光フィルタの帯域幅(～ 数nm)

界 ・周波数多重で は波長掃引量(～ 数10nの

空間多重 は構成が シンプルで素子数を単純 に増やせば多重度が増大す るという利点を持

ち、1次 元 ア レイか ら2次 元 ア レイへ と拡張性が容易であ る。 しか しなが ら多重数分だ け

光素子を必要 とす ることか ら、個 々の光素子 の消 費電力の低減 と信頼性の向上が重要 とな

り、それ らが システ ム構成上の限界を与 え ることに もな り得 る。

時間多重は光通信技術の延長 と考え られ技 術が最 も安定 してい るが、LDの 直接変調の

場合せいぜい10Gb/sの 容量 に留 まるため他の多重化技術 と併用せざるを得ない。 また処理

のオ ーバ ーヘ ッ ドも重 く、計算機 と して汎用 的に使用す るには難 もある。

波長多重は コヒー レン ト周波数 多重へ と拡 張性が あ り、いま光通信で最 も研究が盛んな

技術であ る。光 イ ンタ コネ クシ ョンで は固定技術か らよ り柔軟 な接続への発展 が可能 とい

う点で利点があ り、魅 力のあ る技術 といえ るが波長掃引素子などの波長制御技 術が開発課

題で ある。

多重化 した信号を結 合す る手段 と しては光 フ ァイバ結合(作 り付け光導波路 を含む)と

空間結合 とが考え られ る。空間結 合を対光 フ ァイバ結合 との比較で論ず るな らば非接触で

3次 元接続への拡張性 を持 ち、さ らに自由接続が可能 となる大 きな利点を持つ反面、高精

度 にア ライ ソメ ン トす る光学技術の必要性や、回折、反射 などによる クロス トークへ の対

処等を も考慮 しなければな らない。 しか しなが ら、光 コ ンピュータの発展には欠 くことの

で きぬ技術 と位置付け られ る。以下の節では具体例を参照 して もう少 し詳 しく述べ る。
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5.2.2光 フ ァ イ バ 結 合 を 用 い た 多 重 化 光 イ ン タ コ ネ ク シ ョ ン

光 フ ァイバ結 合を用 いた空間多重の代表例 と してIBMのCrow等 が発表 したOEIC技

術を用いた多チ ャンネルの光 インタコネ クションがあげ られる 川 。 図5.4に 示す ブロ ッ

ク構成の とお り、 コンピュー タ間を フ ァイバネ ッ トワークで接続 し、 メモ リの共有やCP

Uを 並列動作 させて コ ンピュー タの性能向上を計 る ものである。100GByte/sの メモ リを共

有 し、10か ら100MIPSの スーパ ーコ ンピュー タ間を接続 して同期運転 をさせ る場合には、転

送容量 と してGByte/s級 のネ ッ トワー クが必要 とされている。既に4チ ャンネルの伝送で

それ ぞれがlGb/sの 転送速度を持つ光 インタコネ クシ ョンが報告 され ている。 レシーバ は

1個 のOEICチ ップとなってお り、4個 のMSM(MetalSemiconductorMetaD-PD

ア レイが8,000個 のMESFETか らなる増幅器やデ ジタル処理機能 らとモノ リシックに集積 さ

れてい る。送信側 にはLDア レイを使用 してい る。 この例では材料 と して現在 の光技術 と

IC技 術 との安定性を考慮 してGaAsを 用 いている。LDの 性能 と しては現在lnGaAsP系 の

研究 が盛んで あ り、温度特性が悪 いことや しきい値が高い問題 も解決 され る余地があ る。

時間多重 は現在のデ ジタル光通信技術が この時間多重を基本 と してい るため最 も従来技

術 との整合性が高い。 光通信や光交換に向けて いかに変調速度を向上 させ るか、 またいか

に高速信号を多重 させ るかについての導波路変調器(光 スイ ッチ)の 研究が盛んである。

現在検討 されてい る変調器 はLiNbO3と 半導体導波路型 とがあ る。前者 は高速動作の点で優

れ、駆動 マイクロ波 との位相整合 を とる進行波型 スイ ッチで20GHz程 度の ものが 作 られて

いる[2]。 後者はLDやLD増 幅器等 との集積化で きることが利点 と考え られ、種 々検討

が進め られている。欠点 とされている小 さな電気光学効果 は量子閉 じ込め シュタル ク効果

の利用で解決 するべ く努力が払われて いる[3]。

Per●"●10●t●tnput Perett●tOat●Output

LほeerPhotedlod●

NErWORKNODESINETWORKNODESn

図5.4:0EICチ ッ プ を 用 い た コ ン ピ ュ ー タ間

光 ネ ッ トワ ー クの ブ ロ ッ ク構 成[1]

波長 を有効 に利用 しよ うとす る努 力 は、光交換技術 の分野で も盛んで あ る。 たとえば

ATM交 換機などで必要 な155あ るいは620Mb/sの 高速信号 の交換には、配線 リミッ トを含

めたIC化 技 術の限界があ る。 図5.5は 日本電気の西尾等 により発表 され た波長 ・時分割

複合光交換方式 の構成例であ る[4]。 光信号の波長 とタイムスロ ッ トを任意に入れ換えす

ることがで きる。1チ ャンネル100Mb/sの 信号4チ ャンネルにガー ド時間を付加 して時間

多重 し、 さらに波長間隔0.8Aで8波 多重す ることがで きる。波長可変光源の性 能によ って
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高速性 、多重性 に限界が現れ るか ら、適用分野 を選択す ることが必要であ る。 その他波長

・空間分割 型光 方式 も考案され ている。

E/0:電 気光変換器

電気Tス イッチ 固定波長フィルタO/E:光 電気変換器

時分割多重回路 可変波長フィルタ 可変波長E/0時 分割分離回路

:鮮2』 二
::' ㌫

⇔㌔ ●・̀
烏口 二`'㍍`'◆'

'波 長分割 ・時分割・←波長 ・時間複合 ●'← 波長分割 ・時分割 一

多重回路 スイッチ 分離回路

図5.5:波 長分割 ・時分割複合光通話路[4]

表5.3に は上記 した光 フ ァイバ結合を用 いた多重化光 インタコネクシ ョンの現状 と今後

の主要開発技術課題をま とめた。主要 開発課題 については、光イ ンタコネ クションと して

現在の電子 コンピュー タで実現困難なテラ ビッ ト以上の転送速度を達成するたあに重要な

ものを あげた。

表5.3:光 フ ァイバ結合 を用 いた多重化光イ ンタコネ クシ ョン

の現状 と今後の主要 開発技術課題

多重化 現状 主要開発技術課題

空 間 多重

(1次 元7レイ)

・4CHア レ イ 化OEIC

信 号 速 度1Gbps/CH

送 信 側GaAs4QW-LD7レ イ

受 信 チ?プCaAs4MSM-PD.8000MESFET

・

・4CHO田Cチ ッ フ

信 号 速 度0.6Gbps/C}1

・低 し き い 値 化

(マイ知LDの 開 発 、Ith～100uA)

・高 密 度OEIC技 術

(へfロ1ピ 、 プ レーナ化 、 大 面 積 均 一 化 ・ ・)

・ ア レ イ 化 光 実 装 技 術

(光導波路)

・8x8L,NtOン ス イ ッ チ ・プ レー ナネ ッ トワー ク形 成 技 術

(分 岐 、交 差 、折 り曲 げ)

時 間 多 重

(TDM)

・外 部 変 調 器、 光 ス イ ッチ と して開 発

L,NtO>

進 行波 増↑飛型(～20Gll2)

斗`導体導 波 路 スイ ッチ

m子 戊1戸型 方向桝 吉舎 器

・ス イ ッチの 低消費 電 力化

・高 密度OEIC技 術

超 高速 ロ ジ ック開 発

波 長多 重

(WI)M)

光 交 換技 術 と して開 発

波 長賄 う}割多 重 方式

波長 多 重度8.時 多 重度4(10側bps/CID

波 長空 間 分割 多 重方 式

波 長制 御 関 連 デバ イ スの朋 発

(波 長対 ッチ.可変波 長フ価タ.波長 変換1,D等)

光 実 装 技術
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空 間多重ではそれ ぞれがGb/sの 容量を持つLDがLOOO個 程度 ア レイ化 され ることを考

慮 すると、チ ップの放熱限界か ら1個 あた りのLDが 消費する電 力はmW程 度 とな り、必然

的にLDの しきい値 はサブmAが 要請 され、共振 器の長 さを通常のLDよ りも短 くしたマイ

クロLDが 極めて重要 となる。

時間多重ではLDの 動作速度 限界か らそれ単 独で はテラビッ ト動作はな し得ない。空 間、

波長多重 との複 合が必然であ り、Gb/sで 動 作、処理で きる超高速 ロジ ックの開発 との相補

性が必要 とな る。波長多重では高精度波長制御 関連 デバ イスと光実装技術の開発が ポイ ン

トで ある。

全体的にみて光 イ ンタコネ クションを実現 させるには、これ らの技術が低 コス トで しか

も高 い信頼性 を持 って構築され る必要があ り、光 ・電子の相補性 を確保で きる高密度OE

ICの 開発、新 しい多重化光 デバ イスに対応で きる光実装技術の高度化が重要であ る。特

にOEIcに つ いてはSi技 術 とのOEIcと してのヘテロエ ピタキ シャル技術 や光素子

の プ レーナ化 、また異 種デバ イス間での作製 プロセスの整合な ども必須 と思われる。

光導波路 を 自由自在に使 う光 イ ンタコネ クシ ョンには分岐、交差 、曲げが 自由にで きる

ことや、僅 かな段差上 で も同等な機能 が発揮 され ることが必要であ り、モー ド変換 や反射、

そ して漏れが生ず る現 在の光導波路技 術にはまだ開発課題が多い。 しか しスタンフ ォー ド

大のGoodman等 が発表 した、図5.6に 示すよ うなICで の クロ ック分配[5]で は、光 ・電子

コンピュー タに向けて導波路を駆使 した光 イ ンタコネ クションは必 須技術であ ると考え ら

れ る。 また表面音響波による偏向を利用 して シャッフル配線を行 うなど、柔軟接続光 イ ン

タコネ クシ ョンへの展開可能性を有 してお り、今後の開発が期待 され る。

WAVEGVtDES

SOVRCES

図5.6:集 積化光導波路を用いた クロ ック分配の概念図[5ユ

5.2.3自 由 空 間 結 合 を 用 い た 多 重 化 光 イ ンタ コ ネ ク シ ョン

2次 元 アレイによ る光イ ンタコネ クシ ョンは光 コンピュー タで最 も期待 され る技術 とさ

れて いる。 これは2次 元ア レイの大容量 、並列性に加え光 インタコネ クション内部 に空間

変調器を入れ アダプテ ィブな光接続 がで きるか らである。 これ らの詳細 について は後節で

再度触れ ることとし、 ここで は固定接続応用 の基礎 となるデバイ スにっ いて述 べる。

2次 元 ア レイ化 に必須 と考え られ る面発光 レーザ と2次 元マイ クロレンズの開発が既に
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行われてい る。面発光 レーザを2次 元に配列す るだ けで容 易にテ ラビッ トの伝送容量を確

保で きるが、集積数の増大 に応 じてLDの 消 費電 力の低減を計 る必要が ある。

現在 、単素子で しきい値電流が1mAを 切 るもの も出て いる[6]。1.3μm径 のLDを160

個集積 した2次 元面 発光 レーザア レイの例では、160個 のLDが 位相同期 して動作 し、 し

きい値が45mAで あ った ことが報告 されている[7]。 集束 イオ ンビームによるダメー ジの低

下等、微細加工技術の開発によ って、超低 しきい値 レーザが実現で きる。

面発光 レーザを含む2次 元ア レイ化光部 品 とマイ クロ レンズ板および光 ファイバを用い

た光 インタコネ クシ ョンの構成が東工大の伊賀等 によ り提案 されている(図5.7)[8]。2

次元ア レイ化 は画像情報等 に対す る光 イ ンタコネ クシ ョンとして威力が ある。さ らに光ニ

ュー ロコンピュータや超並列 コンピュー タに向けての光 イ ンタコネ クシ ョンの基本技術で

あ る。

自由空間結 合を用 いる光イ ンタコネ クシ ョンは構成が簡素であ ることか ら速度の向上が

計 られ、lGHzの クロ ックレー トを実現 した例があ る[9]。 また、光 ビームの偏向機能を持

つ素子 により等 価的に3次 元空間結合を実現す ることや、偏光 の利用 によってさ らなる多

重度 の増大を計 ることが可能 とな る。 この ような展 開に向けては、集積 エ レク トロニ クス

を中心 と した新 しい光機能素子の技術開発が鍵を握 っている。

2-OARRAYED

OPTICALCOMPONENTS、

念,}BER

霧 灘 ・l
PLANARMICROLENS

i
!i 秘

図5.7:面 発光 レーザによ る2次 元ア レイ化光部品 とマイクロレンズ

板 などを用 いた光 インタコネ クシ ョンの構成[8]

自由空間結合 を用 いた多重化光 イ ンタコネ クションでの必要技術課題 は先の光 ファイバ

を用 いた光 イ ンタコネ クションでの それ と大差 ない。 しか し、たとえば光実装技術におい

て、2次 元素子 に対す る新 しい技術 の立 ち上げが必須であ る。2次 元素子の並列性を コン

パ ク トな光実装で確保 しつっ、外部電子 システ ムと整合す る電気実装 を行 う必要がある。

またデバ イスに関 しては多重数が増加す るほど、低消 費電力化の要求が強 くなる。LDに

関 して はマイクロLDの 構想 によ って しきい値や動作電流をmA程 度 にす ることは可能 とさ

れ るが 、 レシーバ側 に も注意を払 う必要があ る。すなわち、受光素子 はmA程 度で十分動作
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す ると して も、 ロジックに信号 を渡す場合にはV程 度の電圧信号 に変換 しなければな らな

い。 したが って、kΩ程度の電流 ・電圧変換増 幅器が付加 され ることにな る。現状技術では

この増 幅器 を広帯域で構成する ことにむ しろ大 きな電力を必要 とす る。 ここで も電子 シス

テムとの相補性 を考慮 した集積エ レク トロニ クスの技術開発に待つ ところが大 きい。
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5.3柔 軟 接 続 光 イ ン タ コ ネ ク シ ョ ン

5.3.1光 イ ン タ コ ネ ク シ ョ ン に お け る 柔 軟 性

光技術 の利点のひ とつで ある空間並列性を積極的に光配線 に取 り入れて、配線の高度化

を図 ることが将来の 「配線 ネ ック」の解決法 として期待 されている。それ は、 「自由空間光

配線」 とよばれ るこの配線方法が図5.1に 示 され るよ うに高速かつ 高密度 な配線の領域 を

カバー し、電気配線 は もとよ りファイバ ・導波路光学系 を用 いた配線の限界を越え るか ら

であ る。 自由空間光配線 は、光 ファイバ、光導波路素子 を用 いた光配線に比較 して、1)

交差配線が容易であ る。2)2、3次 元空間並列性 を期待で きる。3)配 線の接続に要す

る実装が単純で配線 密度が高 い、な どの幾何学的配置の利点に加えて、外部信号 によ り空

間変調 などダイナ ミックな制御によ りprogrammableあ るいはreconfigurationableと 表現

され る柔軟 な配線 が実現で きるか らである。本節は、 このような空間的な配置構成 と変調
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を積極的 に展開 した配線方法について述べ る。

VLSIへ の3次 元配線方法 としての研究が最近は じめ られ るよ うにな った。そのひ と

っが 「3次 元光結合共有 メモ リ」で ある。 この配線では、積層 したLSIウ エハの面間を

光接続 しよ うとす るものであ る。 ここで は、配線 は隣接す るセルに固定 した接続を されて

い るが3次 元空間 に配置された構成 とVLSIに よる配線信号制御ゆえに魅力ある並列 プ

ロセ ッサと して機能で きる。 さらに、3次 元空間並列性 を活か した配線 アーキテ クチ ャと

デバイスの研究 がある。それ は、ウエハ集積(WaferScaleIntegration:WSI)の よ うに

将来想定 され る大規模 なLSIに おいて、配線遅延な くクロック信号 を分割 した り、デー

タを転送す ることへの対処 ととらえることがで きる。そのために、 チ ップ間を空間的にか

つ柔軟 に配線す ることが提案 されている。 また、このよ うな配線方法は、並列処理のハー

ドウェアを単純 な構成で実現で きる可能性か らも注 目され る。いずれに して も、将来の コ

ンピュー タの配線技術 は、電気配線の限界 を光配線が カバーす る ものであ る。 この観点か

ら、光 ・電子融合型 の配線が将来像 と して重要 とな る。VLSI配 線を3次 元空間の光接

続で達成 しよ うとす る試みの進化の過程 は、空間的に固定である ものの電気的な アクセス

で機能性を もつ配線方式、次に電気 的に空間変調を機能す る方式、そ してこれ らに光学的

に活性 な空間光配線 とい う道程が考え られ る。

外部信号 によ り空間変調可能な3次 元 自由空間光配線は、将来の コンビi－ 夕内の配線

方式 として必要不可欠 と考え られるが、アーキテ クチ ャ、デバ イスとも研究の第一歩を歩

み始めたばか りであ り、 このような技術が将来 どのよ うな配線 に活用 され るべ きかの見通

しと要素技術の開発課題を明 らかに して、総合的な開発体制が形成 され るべ きと思 われ る。

以下に、 この領域の配線方式 と開発課題 について述べ る。

5.3.2層 間 光 結 合 を 用 い た 柔 軟 接 続 光 イ ンタ コネ ク セ ヨン

5.3.2.1光 ・電子共存 システム

コンピュー タの信号処理能 力は、 シ リコンULSI技 術の進歩 とともに急速 に向上 して

いる。 これ は、主 と してULSI論 理 ゲー ト及びメモ リの超高速化 による もので ある。 し

か しなが ら、ULSIチ ップサイズの増大 とデバイスの超微細化 による配線抵抗の増大の

ために、チ ップ内配線遅延は増加傾向にあ り、 ゲー ト遅延に対 して次第に無視で きな くな

って きている。 チ ップ間、ボー ド間の通信につ いて も同様の問題がある。 これ に対処す る

ために、ULSI上 の2点 間を光ガイ ドで結合 し、 レーザ ダイオ ー ドとフ ォ トディテ クタ

で結ぶ と、オ・一一バ 一汁ールの遅延は100ps程 に収 まる[1]。 これ は、現在の高速バイポー

ラ回路の長距離配線遅延が1nsec程 度で あることを考えると十分 に魅力的である。

このよ うな面内光配線に対 して、ULSI上 に発光 ・受光素子 を集積化 し、化合物半導

体光集積回路 チ ップを集属することによ り上下方向の光通信 を可能 にすれば、光信号伝達

の3次 元化 が計 られ る。 さ らに、ULSIメ モ リを ウ エハ は り合 わせ実装技 術 によ り

3次 元的 に積層 し、層 間の光通信を可能 にす るよ う各層のULSIに 光素子を集積化す

る と、各層 の同 じ位 置(ア ドレス)に あるメモ リのデー タを同一 に保つ ことが可能 にな

る(図5.8)[2]。 このよ うな3次 元光結合共有 メモ リは、並列プ ロセ ッサを構 築す る上で

強力なハー ドウェアを提供で きる。以下で は、固定結合なが らも光 と電子の共存によ って
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柔 軟 な接 続 を実 現 す る もの と して 、光 結 合 共有 メモ リ(Optically-CoupledCommonMemor

y:OCCM)を 採 り上 げ る。

Controt

CPU

∠=7∠7M・m・r・ ・

Mern◎ryi・1

0pticol(Ouptlng

Memory

MemoryI⇒1

Memory1

図5.8:3次 元光結合共有 メモ リを もつ並列プロセ ッサ システム

5.3.2.23次 元 光結 合 共有 メモ リ(3D-・ocom)

3次 元 光結 合 共 有 メモ リの層 数m(mボ ー ド共 有 メモ リと考 えて よ い)は 、現 実 的 に可

能 な値 と して 、 当面m・3～8く らいを 考 え る こ とが で きる。 この場 合 、 図5.9に 示 す よ

うな ハ イパ ーキ ュー ブ結 合 の頂 点 に共 有 メモ リを 配 置 し、各 辺 に プ ロセ ッサ を配 置 す る方

式 が有 効 で あ る。 並列 プ ロセ ッサ数 はn・m2m-1で 与 え られ、m・3,4,5,6,7,8,で それ

ぞ れn・12,32,80,192,448,1024と な り103プ ロセ ッサ を もつ共 有 メモ リ結合 の ハ イパ ー

キ ュー ブ並 列 プ ロセ ッサ が可 能 とな る[3]。

図5.9:頂 点 に共有 メモ リを 置 くハ イパ ー キ ュー ブ並列 プ ロセ ッサ の例

(四 角 が 共有 メ モ リ、丸 が プ ロセ ッサを 表す)

(AfterT.Ae)
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3次 元 光結 合 共 有 メモ リ(3D-OCCM)のSRAMセ ル回 路 と積 層 構 造 の一一例が それ ぞれ 図

5.10(a),(b)に 示 され て い る。受 光 素 子 はSRAMの 負 荷抵 抗 とな って お り、光 伝導 性

を もっ た め 、図5.10(a)に お け るPCIへ 下(又 は上)の 層 か ら光 信 号 が 入射 す ると 、 ノ ー ド

Nlが ハ イ レベ ル とな り、Tr5が オ ンとな って、LED1が 発光 す る。 この光 信 号 は、 上(又 は下)

の層 へ 転 送 され る。 こ う して 、次 々 と、光 信 号 が 隣接 す るSRAMセ ルへ 送 られ るの で 、

各 ア ドレスの デ ー タは全 て の層 で 共 通 とな る。 図5.llの よ うに 、 デ ー タの光 信 号転 送 の た

め に は、 各 層 のSRAM制 御 用 回路 も光 結 合 され て い る必 要 が あ る[4]。 この よ うな シス

テ ムで4Kbit×4層 の 場 合 の デ ー タ転 送 速 度 をSPICEを 用 い たdynarnicsimulationに

よ り評 価 す る と512ビ ッ トの 並 列 転送 を行 った と きデ ー タ転 送速 度128Gbit/sec/layerが

得 られ る。 ただ し、 シ ミュ レー シ ョンで は、 発 光 素 子 は高 速LED(応 答速 度3nsec)を

想 定 した。 面 発 光 型 マ イ ク ロ レーザ を使 う ことが で きれ ば更 に高速 化 で き る[1]。

BIT

UNE

VCC

h"X

、ED1
しED2
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BIT
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CONTROし
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図5.10:(a)メ モ リセ ル 回 路

P-GoAs n_GoAs

図5.10:(b)、 メ モ リセ ル の 断 面 図
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図5.11:3次 元光結合共有 メモ リの構造

5.3.2.3材 料 ・デバイ ス技術

3D-OCCMの 実現 には2つ の壁がある。第1は 、400℃ 以下で高品質 のGaAs系 結晶をSi上 に

選択 成長 する技術。第2は 、寸法1μ ㎡駆動電流0.1mA以 下の面発光 マイ クロ レーザの実

現であ る。最近の半導体ヘ テロエ ピ成長や面発光 レーザの進展 は著 しく、今後の開発 によ

って これ らの壁 は取 り除かれ る もの と考 え られ る。 これ らの基 本技術 の上 に立 って、多層

構造を構成 して い く段 階で は別の課題があ る。ULSI表 面の凸凹はなるべ く抑えたいか

ら、多層 レーザ ミラーの厚 さをなるべ く薄 くす る必要が あ り、材料 の選択 にっ いて検討が

必要であ る。LEDを 使 う場合 は、上下の層 の受光素子への入力光強度 を確保す ると共 に、

光信号の クロス トー クを抑 えるため層間絶縁膜 に光ガイ ド特性 を持 たせるか マイクロフ レ

ネ ル レンズを埋め込む ことが必要 となる。すなわち、適切 な材料 と集積光 エ レク トロニ ク

ス技術の開発にな らんで、光 と電子の相補的効果を発揮 させ られ る、新 しい光電子実装技

術の領域の開拓が極めて重要 となる。

5.3.3自 由 空 間 結 合 を 用 い た 柔 軟 接 続 光 イ ン タ コ ネ ク シ ョ ン

5.3.3.1自 由空 間結合光イ ンタコネクシ ョンの方式

3次 元 自由空 間光配 線を用 いてVLSI-chipを 集積 化 した ウ エハあ るいはボー ドを

接 続 す る考 え方 と して、 ホ ロ グラムを配 線素 子 と して用 いた方 式が 提案 され て きた。

最近 この方式を実現す るための アーキテ クチ ャが提案 され、そ こに用 い られ るデバ イスな

どの開発課題が明 らかになって きた。WSIウ エハ間を配線 した3次 元の マルチプロセ ッ

サ システムを構築す るための アーキテ クチ ャが提案されてい る[5]。ProgrammableOpto-

ElectronicMultiprocessor(POEM)(図5.12)と 名づけ られた この システムでは、光電子集

積 素子 のア レイであ る2枚 のWSIウ エハ は互 いに計算機 ホログラム(CGH)を 介 して 自由

空 間光配線で プロセ ッサ間を配線 されてお り、外部のメモ リと接続 されて いる。プロセ ッ

サをSI:CMOS論 理回路、MQW光 変調 器,Si-pin光 検 出器などを仮定 して、

クロ ック信号速度に対 して電気配線 と比較 した結果が図5.13で ある。計算 に用いたデバイ
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スの性能条件を表5.4に 示 した。光配線 は光源の変調周波数のみで信号 スピー ドが決定 さ

れ るため、一定 の信号 スピー ドが維持 され るが、プロセ ッサが256以 上での電気配線で は

急激に遅延が生 じることが示 されている。 この結果は、光配線が生かされ る領域が仮定 さ

れたハ ー ドウ ェアの条件で決定 され ることを示 してお り、ここで はプ ロセ ッサ数256以 上

で この ような配線 システムが活用で きることになる。そ して、デバイス技術を中心 とす る

ハー ドウェアの発展 と3次 元 自由空間配線の配線規模、応用分野 との整合性を図 ってい く

ことが光配線 の活用に重要であるといえる。図5.12中 に必要 とな るデバイスを記 した。 ま

た、実装技術 はコス トを決定す る重要な要因であ るとともに1/0を 実用的な もの とす るた

めに重要な技術である。現在,POEMを 実現す るたあの技術 と して図5.14示 す ような微

小光学技術が提案されて いる。
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図5.12:POEMと 要 請 され るデバ イス[5]
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表5.4:シ ステ ム性能比較 に用いたデバイス ・システム性能
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図5.14:POEMの プ レー ナ実装 法

従来電気配線で実現 して きた配線 アーキテ クチ ャを光配線で構 成す る ことで単純 化、

大規 模化 す ることが で きる。並 列処理 の基 本 的 アーキテ クチ ャの1っ で あ るPerfect

Shuffle[6]の 実現は並列処理を指向す るうえで重要 となる。光学的PerfectShllffleは 図

5.15に 示すよ うな光学素子のみで構成する ことがで きる[7]。 この方法 は、 自由空間 にお

け る交差配線 の利点を活か した ものであ り、入力を空間光変調器ア ドレスすることで高速

一256一



処理が可能であ る。また"exchangebox"と 呼 ばれ る2値 交換素子 として光双安定素子を

配線 に付加す ることによ り高速 フー リエ変 換などの応用が可能 にな る。今後 は このよ うな

配線を如何 に実現す るか、デバ イス、実装 技術 の開発が待たれ る。

以上は、配線パ ター ンは3次 元空間的に配置 されてい る ものの、固定 されたパ ター ンの

もとでの構成方法で あ った。 しか し、 フ レキシブルに空 間変調で きる自由空間光配線 は、

今後の光ニ ューラルネ ッ トをは じめとす る光配線応用 において強い要請 として現われて く

ると考え られている。特 に、光学 的に励起 され た空間変調 は、強度変調 としてのパターン

変調 と光路の空間変調が考え られ るが 、応用面か らは後者が より重要 と思われ る。 この手

法の基本 となるのがホ ログラムによ る回折現 象であ り、それが光学 的に励起 され ることが

用い られ る。 このよ うなダイナ ミックホログラムを用いた アーキテ クチ ャが検討 されてい

る。図5.16は その一例である[8]。 光源を2ビ ームに分 けて信号光 と参照光 とし前者 は空

間光変調 器の空 間情報を得てPhotorefractive(PR)結 晶内 にホ ログラムを形成 し、参照光

はホログラムで回折 して ア レイ光検 出器で と らえ られ る。PR結 晶では2ビ ー ム結合で位

相 クロス トークを排 除 して再生で きる利点があ る。 しか し、ホログラムの書 き込み時間の

低減 、書 き込み、読み 出 しに要す るエネルギー効率の向上が今後の課題 として残 ってい る。

また、集積化の観 点か らは、最近研究 の進んで いる半導体PR結 晶の活用が重要である。
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図5.15:(a)光 学 的 パ ー フ ェク トシ ャフル の 原理[7]
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図5.16:フ ォ トリフラクテ ィブ結晶 ダイナ ミックホログラムを

空間変調器 と した再構成型光配線 の概念[8]

以上のべ たよ うに、3次 元自由空間光配線 は電気配線 、あ るいは光 フ ァイバ結合で は実

現で きない高密度かつ大規模 な配線 に用 い られ るべ きものであ る。 この配線方式 を実現す

るためには、 これを満足す るデバイスと実装技術の開発が必要 となる。表5.5は 機能 とデ

バイ スをまとめて いる。次項で は、 これ らデバ イスの開発状況 と課題 について述べ る。

表5.5:光 配線 デ バ イ ス
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Feroelectrics

Senliconductors

畳Twowovecoupling

長Volumehologrom

畳PhoseConjugoUon

MicrolenserroyOEIC

Grottng

Mirror

Opticol了lber

PDorrey

しEDorray

BistebleDevices

S-SEEDLCL>

PNPNDevices

Beomsteo「ingLD

5.3.3.2自 由空間結合光イ ンタコネ クシ ョンデバイス

前項 に述べた 自由空間光配線 を構築す るために様 々なデバイスの開発が必要 である。 フ

ァイバオプテ ィクスを基盤 と した光配線 システムで はアーキテ クチ ャ、デバイ スとも光 フ

ァイバ通信の延長にあ り、主 と して実装技術が研究課題 となる。 しか し、真に空 間並列性

を活用 しよ うとす る自由空間光配線で は空間並列性を達成 するための新 たなデバイスの開

発が要請 され る。表5.5に 従い以下 に開発課題 を述べ る。
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(1)ア レイ光源

空間並列性 を生か した システムの構築には、空 間的 に配列 された光源、特 に小型の レー

ザ光源が必要になる。 この ような光源 ア レイを得 る方法 として次の2っ があ る。

1)光 回折型

現在、DammanGratingを 用 いた スポ ッ トア レイの発生が報告 されて いる[9]。40×40の

スポ ッ トア レイ石英基 板上に形成 されたDammanGratingで 作製 されて いる。 スポ ッ トの強

度ば らっ きは10%、 回折効率75%が 得 られている。 この性能を決めているのは、グ レーテ

イ ング形成 のための石英 ガラスのエ ッチ ングとAl蒸 着膜の厚 さ均一性 である。 さ らに大規

模 なア レイの作製 とスポ ッ ト形状、強度の均一性を向上 させ るにはこれ らの作製 プロセス

を開発す ることが要請 され る。またア レイ規模の向上は照射す るレーザ光源の高出力化が

必要になる。応用面に際 して は、 スポ ッ トを独立 に変調 で きない とい う欠点が残 る。

2)面 発光 レーザア レイ

面発光 レーザア レイは各 々のスポ ッ トを電気的に変調で きるコヒー レン ト光源 ア レイで

あ るので 、今後のスポ ッ トア レイ発生素子 と して最 も期待 されている。現在、数種類の面

発光 レーザの素子構造 が提案 されている[10]。 自由空 間光配線 の要請する高密度化を達

成す るためには、次のよ うな要件を満足 す る素子を開発 しな くてはな らない。

a)ス ポ ッ ト間隔を小 さ くした高密度構造

b)実 装が簡単 なプ レーナ構造

c)パ ワー消 費の低 い低 しきい値発振 と高効率動作

などで ある。a)に 対 して は、現在垂直共振器型構造で素子の直径が4μmの 素子で発振

が得 られて いる[11]。 しか し、ア レイと しての均 一な発振は達成 されて いない。その原

因の多 くは、素子形状作製時のエ ッチ ングプ ロセスによ る結晶学的な損傷 とそれが引 き起

こす性能 低下 と理解 され る。 また、b)の 案件への対応 は、図5.17に 示すよ うな基板側か

らの光取 り出 しで ある[11]。GaAs基 板 を用いた素子で はGaAsが 発振光の吸収体 と して働

くのでInGaAs/GaAs歪 超格子を活性層 と して用い ることが必要で ある。歪超格子 は次に述

べ るしきい値電流の低減 に も効果が あ り1つ の解決策 として評価で きる。一方,InP系 素

子ではInP基 板が発振光に対 して透過 なので材料上の リスクがない。 この問題は、 システ

ム構成 に どの波長域を採用す るかの問題 とも密接 にかかわる。c)に 指摘 され る性能向上

として量子井戸構造活性層 の採用が積極 的に行なわれてい る。 これにより60%の しきい値

電流の低減が理論的 に可能で あるが、大規 模なア レイを作製 しよ うとす ると全体のパ ワー

消 費の低減 と熱 発生 による性能低下を防 ぐために μA領 域の しきい値電流が求め られ る。

その解決策 と しては、マイ クロキ ャビティ構造が期待 されている[12]。 この発想は、キ

ャビティQEDの 概 念に基づ く自然放 出光の抑制効果[13]で あるが、半導体 レーザで実

現で きる検証 は今後の研究 にかか ってお り、原理 、構造 の両面か らの基礎的研究 アプロー

チが求め られる。以上述べたように、 システム構築 に満足できる素子の開発 には、

a)レ ーザ発振原理 による性能向上

b)高 密度化 と実装の簡略化に対応で きる素子構造の開発

c)作 製 プロセス技術 の開発

が研究課題 と して指摘 され る。そ して、面発光 レーザの機能面の充実 という観点か ら、超
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短パル ス発生 、多波長発振などが検討 されている。 これ らの機能を活 かせ ば、空間変調機

能を備える ことに相 当 し、 システ ムの簡略化が 図れ る。

AcnVE

図5.17:lnGaAs/GaAs歪 み量子井戸活性層面発光 レーザの素子構造 と

基板面光取 出 し[ll]

(2)空 間光変調器

2次 元化 された光情報の空 間的強度分布 や光の伝搬方 向を変調する素子が空間変調器で

あ り、光配線 の機能化に欠かす ことので きない素子であ る。

強度を変調 す る素子を大別す ると光学効果の観点か ら 「複屈折」を利用 した もの と 「光

吸収」を利 用 した もの とに分け られ る。前者 は電気光学効果 に もとつ く偏向面の回転、散

乱 により変 調 し、後者 は主 として半導体のバ ン ド間吸収過程 の電気的変調を用いている。

電気光学効果を用 いる素子 と して,Si/PLZT空 間光変調器(図5.18)が 開発 されて

いる[14]。 この素子 はPOEMの 光電子集積素子 ア レイを想定 して開発 されてい る。

OPT[CRL

工NPUT

図5.18:siIcとPLzT-sLMを モ ノ シ リ ック集 積 したsi/PLzT

空 間光 変 調 素子(SLM)[14]

SiIcに 装備 された光検出器の信号を増幅 してPLZT変 調器の駆動電圧 と して光変

調す る動作 を行 な う。現状で は、変調周波数100MHz、 変調の コン トラス ト35が達成 されて

いる。 この素子の よ うに空 間光変調器を光源の変調 に用 いる場合,Siあ るいは化合物半

導体のICと モ ノリシック集積化 される ことが求め られ る。 この素子の場合 、PLZT基
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板上 にSiを レーザアニ ール法でエ ピタキ シす るとい うsOIの 先端プ ロセスを採用 して

い る。誘電体材料 を用 いて空間変調器を作製 しよ うとする場合、半導体ICと の集積化技

術の問題 を克服す ることが必要 にな る。 それ は、ハイ ブ リッ ド実装 、モ ノリシック化 プロ

セス技 術開発の タスクとして とらえ られ る。具体的 には、プ レーナ化技術、異種基板上 エ

ピタキ シ技術、基板の位置合わせ ・固定技術 などで ある。 これ らの問題 は、同様 な動作原

理の液晶素子に もいえ る。現在、液 晶/CCD集 積素 子が提案 され集積化の可能性が指摘

で きるが、 ほかの素子 と比較 して集積密度の向上は困難 といえ る。半導体ICと の集積化

の観点か らは、半導体空 間光変調器が有望であ る。最 も簡単な構造を もっのが半導体 エタ

ロンである。 この素子 は、光 の入射によ り生 じるキ ャリアの遮蔽効果で励起子吸収の飽和

現象を利用 した ものである。 しか し、励起 エネル ギーが高 く、今後の改良が必要であ る。

半導体空間光変調素子 で、特 に注 目され るのは量子井戸の光吸収の電界依存性であ る量子

閉 じこめ シュタル ク効果(QCSE)を 利用 した素子で 、変調速度100psの 潜在能 力を もっので今

後 の発展が期待 され る。QCSEを 利用 したデバ イス としてSelf-Electro-Optic-Effect

Device(SEED)[15]が ある。SEEDは 入射光によ り生 じるpinダ イオ ー ドの光伝導で光吸

収 と印加電圧 との間の正帰還効果で光 吸収の双安定性 を実現 している。最近で は、機能を

付加 した各種のSEEDが 考案 されてい る。 なかで もS-SEED[16]は 直列 に接続 され

た2っ のSEEDか ら構成 され、制御光 と信号光でそれぞれセ ッ ト・リセ ッ トで きる。 こ

れを利用 して、3次 元光 クロスオーバネ ッ トワー クが実現 されてい る[17]。S-SEED

ア レイは既に商用化の段階にあ り、 これを用いた光配線の研究が今後展開 されると思われ

る。

光機能素子 と して最近光pnpnサ イ リスタが注 目され ている[18]。 この素子 は、サイ リス

タの電圧 一電流特性 と光変調で光書 き込み、記憶保持 、光読み出 し、消去 の機能が実現で

きることが確認 されてお り、S-SEED同 様 に、光配線の システム実験に用 い られ ると

考え られ る。

3次 元 自由空 間光配線 においては、空間光変調器 も高密度化のため半導体論理回路IC

と集積化 され る光電子素子 に一体化 され る。そのための集積化を念頭においた研究の推進

が必要 であ り、光電子集積回路(OEIC)化 の観点か らは半導体空 間光変調器 と集積化技術の

開発が重要な開発課題 といえる。

光の伝搬方向を変調 す る素子 と しては レンズ、 ミラー、 ビームスプ リッタなどの光学部

品が受動部品 として ポ ピュラーで ある。 しか し、配線 密度 の高い領域で 自由空間光配線が

活用 され ることを考え ると、微小光学技術 による微小化が重要 とな る。そのよ うな考 えか

ら、ホ ログラムによる回折型(あ るいは反射型)光 学部品が注 目されている。ホログラム

によ る空 間配線は従来 か ら提案 され、代表的な空 間光変調器 といえ る。特 に,CGH[19]

は任意の回折(反 射)パ ター ンが得 られる ことか ら幅広 い応用が期待で きる。CGHは 、

通常1)CADに よ る設 計、2)電 子 ビー ム描画 によ るホ ログラムパ ター ン書 き込み、

3)エ ッチングによるパ ター ン形成であ る。 これ らの技 術の開発がCGHの 利用 に欠かす

ことがで きない。

ホログラムを光 デ ィス ク上 に形 成 し、メカニカルにア ドレス した ダイナ ミックな空間配

線の試み もあ る。さ らに、ダイナ ミックな空間変調 によるPR結 晶に リアルタイムにホロ

グラムを書 き込む手 法であ る。PR結 晶で は、図5.16に 示すよ うなアーキテ クチ ャに応え
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る ものであ る。PR結 晶 は、2ビ ーム結合による増幅機能 、4波 混合によ る位相共役鏡の

発生 などの空 間変調機能が実現で きる。 しか し、書 き込み時間、書 き込 みエネルギー、読

み取 り効率 、ホログラムの記録安定性などが十分満足 され る ものはない。材料の開発、改

良が実用化 に向 けて不可欠 な研究課題 となる。 さ らに、 これ らの機能 をデバ イスと して ど

のよ うに活用 してい くのかが今後の課題 といえ る。また、集積化 の面か らは現在研究の盛

ん な強誘電体結 晶にかわ る半導体PR結 晶の探索 が、VLSIプ ロセ ッサの配線 を指向 し

た実用的 なダイナ ミック自由空間光配線実現のための重要な課題 といえ る。

以上柔軟性 を持つ 自由空間光配線 のデバ イスについて述 べた。 この他 にも光検 出器など

多 くの デバイ スが必要 とされる。 この分野の配線 に用 い られ るデバ イスは冒頭 に述べたよ

うに、高密度集積、高速動作が要求 され る。現在個別デバイス、部 品を用 いた原理実験が

行われているが、今後上記の条件を満足するため にはデバ イスの集積化が必須であ る。そ

のためには、半導体をベースと したOEIC(光 電子集積回路)化 とそれ らと微小光学部

品を用いたハ イブ リッ ド実装が ます ます重要 とな る。
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5.4光 イ ン タ コ ネ ク シ ョ ン の 将 来

5.4.1将 来 研 究 の 方 向

現在の電子 コンピュータの性能 向上 を阻む 「配線 ネ ック」を解決す るという現実的な 目

的 と、21世 紀に向けての超並列 コ ンピュー タやニ ュー ロコンピュータに必 須となる高度な

配線技術 を与え るとい う将来の 目的 とに対 して、光 イ ンタコネクシ ョンの開発 は不可決で

あ る。

前節 までで述べ たように、多重化 による大容量性 ・並列性 の実現 と、電気 または光制御

による柔軟接続 の実現 とに向けて新技術の萌芽がみ られ る。 この うち前者 は光通信で培わ

れた技術が基盤 とな るため現実的な検討が行 いやすいのに対 し、柔軟接続の方向へ向けて

はアーキテ クチ ャ、デバイス共 に未開拓の領域であ り基礎 的な検討が まず必要である。光

の特徴 を多面的 に利用 してい くためには、た とえば図5.19に 示すよ うな多重化か ら柔軟接

続、 さ らには光制御柔軟接続へ と向か う研究方 向の流れがで きることが望ま しい。

時間多重

1次 元アレイ

電

2次 元 ア レイ

03/f

接続数増加率

図5.19:光 イ ンタ コネ ク シ ョン開 発 の流 れ

まず電子 システムの中に光 イ ンタコネ クションを導入 してい くとい う立場 に立 ち、光通

信技術 を発展 させ た多重化 によ り大容量 ・高並列化を指向す る研究で技術基盤を固めるこ

とが重要 と考 え られ る。多重化方式の複合によ り今 の光通信技術 に比較 し、102～103倍 の

データ量 に対応で きる光 イ ンタコネ クシ ョンの実現性 はあるもの と考え られ る。

次 のフ ェーズと して、光の並列性を発揮 させ る もの と しての2次 元 アレイ化空 間接続光

イ ンタコネ クションが最 も魅 力ある領域 である。 目標 と しては、た とえば、原理 的限界に
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は余裕のある104～106接 続 を現実的サ イズで実証す ることが考え られ る。 さ らにこの技術

を基礎 として柔軟光接続 イ ンタコネ クシ ョンは、接続 制御の可能性を具現 して いかなけれ

ばな らない。

システ ム性能 を達成す るためには、目標に応 じたアーキテ クチ ャの開発に並ん で、周辺

の電子 システムとの整合性 の高い光 イ ンタコネ クションを開発す ることが極 めて重要であ

る。すなわち光電子共存形光 イ ンタ コネ クシ ョン技術の展開が鍵 とな る。 さ らに、将来の

光制御を用 いる柔軟接続光 インタコネ クシ ョンに向けては、 システム性能向上を もた らす

アーキテ クチ ャと、デバ イス材料の探究が始め られなければな らない。 このよ うに光 イ ン

タコネ クションは、多重化、2次 元並列化、柔軟接続化 の流れ(図5 .19)に 沿 いつっ 、ア

ーキテクチ ャ ・デバ イスの両面か ら強力な開発が行われ ることが望 まれ る
。

5.4.2将 来 技 術

高度 の多重化や柔軟接続 を指向 した光 イ ンタ コネ クシ ョンの開発におけるアーキテ クチ

ャの重要性 は論 を待たない。 コン ピュータの応用に即 し、かっ光 インタコネ クシ ョンに適

合するアーキテ クチ ャ技術をデバイス開発の位相 に合わせて開発 して い くことが必要であ

り、将来技術 として も極めて重要 な部分であ る。光並列 コンピュータや光 ニューロコ ンピ

ュータ等の応用 に適合す るアーキテ クチ ャ開発 について は他章で述べ られて いる。
一方
、デバ イス技術においては、 目標 の接続機能によ って必要開発技術 は異な るが特徴

的 な ものを表5.6に 示 した。

多重化技術で は多重化方式特有のデバイスが必要 とな るが、光通信技術を基盤 として、

半導体を中心 とす る材料物性の向上 と集積光エ レク トロニ クス技術、および高密度 ・高信

頼性 光電子実装技 術の確立が必要 である。

2次 元並列固定接続か ら電子制御柔軟接続に向けて は、高均 一材料技術に加え面発光 レ

ーザに代表 され る2次 元光デバイスの集積化
、 さらに光電子共 存 システ ムに適合す る高度

な素子製作および実装技術が必要であ る。 ここでは半導体材料 および他材料 との複 合材料

を用 いた集積光 エ レク トロニ クス技術 と、光電子実装技 術が基本 とな るものと考え られ る。

この技術領域 は、光の超並列性 と高機能性 ・柔軟性を効果 的に使 うことので きる魅 力多 い

領域であ るが 、その研究はまだ緒 に付いたばか りであ り、今後様 々な技術的角度 か らアイ

デアが創 り出され ることが肝要であ る。

さ らに、光制御を用 いた柔軟接続 に向けては、光機能材料の開発が まず重要で あ り、 こ

れ に並行 して適合す るアーキテ クチ ャと3次 元光実装技術の研究が進む ことが望 まれ る。

以上述 べたよ うに、光 イ ンタコネ クシ ョンの開発は、従来の単一 デバ イスの性能向上に

依存 した直線的開発では、成果が期待 しに くい。 光の優位性 を真 に発現 させるためには、

材料か ら実装に し、た る製作技術 とシステムおよびアーキテ クチ ャ技術 との各々の専 門家 に

よ る相互乗 り入れが十分行われ、相乗効果が現れ る研究方法が採 られ ることが重要 である。
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表5.6:光 イ ンタ コネ ク シ ョンの た めの 開発 技 術

固 定 接 続 柔 軟 接 続

多 重 化 2次 元並列 電子制御 光 制 御

・低消 費電 力2次 元 ア レイ光素子 ・光制御機能

・超高速低消 費 素子

電力光素子

・マイ知光学素子 ・空間変調素子 ・マイ知 光学

主要 デバイス ・ アレイ化 光 素 子 (レ ンズ,ミ ラー, 合波 ・分波

相 グラム等) ・チ ップ内OEIC 素子

・波長可変光源 ・多波長光源

・超高速電子

回路

・高均一光 ・電子材料

・ヘ テ ロエ ピ ・光機能材料 ・

・複合材料 ・ヘ テ ロ エ ピ フォ}リフラクティブ

・量子井戸材料 材料

材 料 ・
・高性能液晶

・非線形光学 ・複合材料

材料
・非線形光学

プ ロセス技術 材料

・集 積 光 エ レ ク ト ロ ニ ク ス

・OEIC ・OEIC

・光機能素子 ・微細加工 ・光機能素子 ・微細加工

・導波路集積 ・導波路 集積

・アレイ化 光 実装 ・2次 元ア レイ光電子実装 ・3次 元光実装

・超高速電子 ・多層 ウ・ハ集積

実装技術 実装

・高 密 度 ・高信頼性光電子実装
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第6章

あとがき

本年度の新情報処理技術 に関す る総 合調査 は、統 合型 コンピューテ ィングWGと 光 コン

ピュー タ ・デバ イスWGに 分かれて調査を行なって きた。

統 合型 コンピューテ ィングWGで は、"柔 らか な情報処理"に 必要 なアル ゴ リズム、あ

るいはソフ トウェアの観点か ら新情報処理技術実現の方策を模索 している。

これ に対 し、光 コンピュー タ ・デバ イスWGの 立場 は、光 とい う情報媒体の特徴を用 い

て、どの よ うに"柔 らかな情報処理"の 実現に貢献す るかを考えることにあ る。
"柔 らかな情報処理"が 目指す ものは"分 散 と協調"あ るいは"並 列 と柔軟"と いう言

葉に代表 され る。そ して光 はこのよ うな情報処理を実現す るにふ さわ しい情報媒体である。

情報処理応用 にお ける光技術の特徴 は、光 の持つ膨大な情報伝送容量 と、それ に供な う超

並列性 であ る。 そ して、 この超並列性が 光独 自の伝搬形態 と相 まって柔軟な情報処理の形

態を実現 す る。

並列 デジタル光 コンピュー タが 目指す ものは、 これ までの論理演算原理を基本 として、

光 の並列性を活か しなが ら、画像情報 に代表 され る一定の拡が りを持つ空間情報や、ある

いは波長情報を処理す ることである。

光ニ ューロ コンピュータが 目指す ものは、ニ ュー ラルネ ッ トワー クを基本 と して、ニ ュ

ーロン間の膨大 な結線 を光で実現 した り、光独 自の物理特性を利用す ることによ り、画像

情報に代表 され る一定の拡が りを持つ空間情報や、あ るいは波長情報の学習や連想処理を

行 なうことである。

これ らの システムは、光の持つ並列性 によ り拡張性 に富み、原則的に取 り扱 う情報量の

大 きさの如何にかかわ らず、情報処理時 間が一定の システムが実現で きる可能性があ る。

この点 、逐次処理 が基本の電子計算機で は配線 リミッ トか ら並列性の拡張 に限界があ る。

光イ ンタコネ クシ ョンはこのよ うな電子計算機 の情報伝達ネ ックを解消 したい とい う発

想か ら出発 して いる。そ こで は、VLSIに 代表 され る高度なエ レク トロニ クス技術 と光

通信技術を ドッキ ングさせる ことにより、 さらな る情報処理技術の展開を図ろ うとしてい

る。並列 デ ジタル光 コンピュー タ、光ニ ューロコンピュータか ら光イ ンタコネ クションま

で一貫 して言え ることは、光が情報の流れを担 当す るとい うことであ る。

光技 術は、情報ネ ッ トワー クか ら情報処理 まで 、21世 紀へ向けた高度情報化社会を支え

るイ ンフラス トラクチャとして期待 され 、そのバ ランスの とれた発展が求 め られる。

光 イ ンタコネ クションを広義 に解釈す ると、光通信ネ ッ トワークか ら光 コンピュータと

い う情 報処理 システムまでを包括す る"技 術 コンセプ ト"と 考え ることもで きる。

光技術の課題は、情報媒体 としての光の潜在的 な可能性 に対 して・それを実現す るため
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のハー ドウ ェア技術が まだ完全 に自立で きず にいることである。光通信で は幹線系 につい

ては光化が実現 したが、加入者系 にっいては これか らである。光 コンピュータについては

それ に必要 な光 トランジスタとで も言 うべ き各種基本要 素技術の開発が急務で あ る。ハ ー

ドウ ェアの裏付けな しには光 コンピュータは絵 に描いた餅 にす ぎず、統合型 コンピューテ

ィングが呈示 する情報パ ラダイムの実現 に寄与す ること もで きない。

本 報告書で は、並列デ ジタル光 コンピュー タ、光ニ ューロコンピュー タ、光 イ ンタコネ

クシ ョンとい うシステム的立場か ら光情報処理 を論 じて きた。 このため、それぞれの分野

において要素技術が重複 して記述 され る結 果 とな った。光技術 と しては、それぞれの シス

テムに専用の要素技術 も立上が りつつあるが 、情報媒体 としての光の流れを制御す る要素

技術 自体 は、それぞれの システ ムに共通の要素である こともまた事実である。

新情報処理技術 における光技術 と して は、前期 は要素技術開発を中心 に研究開発を行な

い、後期において新情報処理 が掲 げるパ ラダイムのニ ーズに応 じた システムの実現を考え

るのが妥 当で あろ う。
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