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ノイマンを越えて

一視聴覚認知機構研究における並列計算理論の必要性について一

一視聴覚認知機構研究に必要とされるであろう計算機について一

城和責

AT  R 視聴覚機構研究所

租既翠

人間 の 視 聴覚認知機構の基礎研究は本研究所をはじめとして、 工学、心理、生

理の様々な分野の研究者の問で研究が行われている。 このような研究で構築され

たモデルは、脳の並列分散メカニズムを考えると、並列計算機にインプリメント

してこそ、 以後の応用分野への発展が期待できる。一方、並列計算機は近 年、 ノ

イマン型計算機からの脱出が期待されている疎結合型並列計算機が開発され、既

存の逐次処理アルゴリズムの見直 しが注目されている。本研究所は視聴覚認知機

構の研究において、研究員、研究設備、研究実績とも日本の最先端であることを

誇っているが、研究により得られ たモデルを並列計算機上に実現する手法につい

ては 、米国 MIT, CMU, Caltec, JPL 等の研究所に及ばない。それは、視 聴 覚 認 知

機構の研究によって得られたモデルを、効率よく並列計算機上に実現するための

並列計算構成理論についての研究がおこなわれていないからである。そこで、本

稿は、現在のノイマン型計算機の問題点及び、並列計算機についての現状につい

て概説し、視聴覚認知機構の研究における並列計算構成理論の必要性について説

明し、それら を 満 足 さ せ る た め の計算機アーキテクチャの提案を行う。



2. これまでの（現在の）計算機ア ー キ テ ク チ ャ

この章では現在の）イマン型計算機 の 問 題 点 、 並 列 分 散 処 理 の 可 能 性 、近い将

来の計算機科学 の動向、 日本の現状についての概説を行う。

2 . 1 ノイマン型計算機の限界

今日の科学技術の進歩は計ー算機 なしでは考えられないことは周知のことである

が、その計算機の大半は今だにフォン• ノイマンの束縛(.)から脱出していないと

言えよう。そして 、 その事実を十分に 認 識 し て い る 研 究 者 が 少 な い の も 事実であ

ろう。例えば、 ある視覚情報処理ア ルゴリズムが提案され、既存のワークステー

ション上にインプリメントした結果、処理に 1 時 間 か か っ た と す る 。 従 っ て、 1 

万倍速 い ス ー バーコンピュータ(.)にインプリメントすれば、人間の処理速度と同

じ であると言ってよいのだろうか？

現在の計算機のスピード・アップは目ざましく、 まるでゴールのないレースの

ようにも見えるが、 実は純粋な意味でのスピード・アップはそれほどなされてい

ない。あるノイマン型計算機の 1 0倍の性能の計算機を作るためには、理想的に

はチップの集積度 、 CPUのクロック、 メモリ・アクセス、 バス転送速度のすべ

てが 1 0倍にならなければならない。 ところが、 こういった純粋なスピードアッ

プはコストが高くつくので、 （集積 度 に 関 し て は 明 か な 限 界 が あ る 。 つ まり、チ

ップ内の電子の移動速度は光速を越えられない。）計算機アーキテクター達は、

C PUのクロッ クを上げる以外に、 パイプライン手法(.)を、 メモリ・アクセスに

はキャッシュ・メモリ(.)を、 バス 転 送 速 度 の 問 題 に は 複 数 の バ ス に よ る 転送パイ

プライン(.)を、 それぞれ開発し、純粋なスピード・アップに見せかけているのが

現状で ある。例えば、 1 MFLOPS c● ）の処理能力を持つワーク・ステーションと 1

0 0 0 MFLOPS の処理能力を持つスーパー・コンピュータを比較した場合、 C P U 

の速さが 1 0 0 0 倍違うと思われが ちであるが、 実際の速さの違いは数十倍程度

である。 （ワークステーションの C P U のクロックが数十 n sであるのに対し、

スーパーコンピ ュータのそれは数 n s である。 ）現在のスーパーコンピュータの

処理速 度 の 実 態は、実は処理を行うタスクの大きさに依存しているのである。 し

かも、各タスクが十分な大きさのベクトル演算を含んでいなければならず、 この

意味で、チュー リング・マシン(.) の性質を最大限に利用したものと言えよう。

図 2. _ 1はスーパー・コンピュータのベクトル計算方法を示している。

このようなこと を 考 え る と 、 現 在のノイマン型計算機の数万倍以上も速い計算

機は純粋な並列処理を組み込む以外 に不可能であると言えよう。 （スーパーコン

ピュータ のベ クトル演算処理は、並列処理と見なせる。 ） 

2 . 2 並列処理

人間の視聴覚情報処理が並列処理によって実現されていることは明らかな こ と

だが、計算機の並列化も古くから研究されている。 (1 9 世紀の歯車を利用した

自動計算機には、複数の計算ユニットがあった。 また、 並列計算機の元祖と 言 わ

れているイリアック以前にも、様々な とこ ろで 並列 計算 機モ デル が提 案されてい

る。）イリアック等の並列計算機に代表されるアーキテクチャは、 現在のそれの

基本となっているが、 当時のコスト・パフォーマンスから考えると、 1 0 0個の
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プロセッサを並列構成させるより、 1 0 0倍速いチップを作る方が効果的であっ

たため、提案された様々なモデルは、 必ずしも製品化はされなかったのである。

1 9 7 0 年代に入ると、 クレイ社 を 初 め と す る ベ ク ト ル ・ プ ロ セ ッ サ ( .)が商業

的に成功し、 現在に至っている。スーパーコンピュータにおけるベクトル・プロ

セッサは演算パイプライン(.)と呼ばれる手法により大きなベクトルの各要素を並

列に計算させるも の で あ り 、 並 列処理のカテゴリーに属する。スーパーコンピュ

タはノイマン型計算機を念頭に置いたベクトル化がコンパイラにより容 易にで

きたため、 高価なハードウェアにもかかわらず、 数値計算の権化として現在 尚君

臨している。

ベクトル・プロセッサ開発が研究されていた頃、 一方ではダイクストラ等の数

学者により〔Dijkstra,1971〕、相 互排除問題（複数の計算機によるデータ競合の問

題）に対する研 究が行われ、 セ マ フォ(.)やモニタ(.)と呼ばれるエレガントな解

答が提案された。 これは、 コンピュータ・サイエンスの分野における、チューリ

ング・マシン以後最大の快挙と言えよう。 ところが、 計算機アーキテクト達はこ

の成果をデータ・フロー・マシン等に利用するよりは、 チューリング・マシンに

組み 込 む こ と を考えたのである。そ し て そ れ ら が 実 際 の 計 算 機 ア ー キ テ クチャに

組み込まれた結果、 今日の Alliant や Convex を初めとする密結合型並列計算機

(.)が確立した。 これら密結合型並列計算機は、 イリノイ大学で開発された自動並

列化 コ ン パ イ ラ（イリノイ大学は、 一 番 外 側 の ル ー プ を 並 列 化 す る と い う単純な

コロンブスの卵 を 見 つ け 、 コンパイラ技術の革命的な飛躍を成し遂げた。 ）を利

用することにより、現在の数値計算分野における代表的な計算機になりつつある。

しかしながら、 これらの計算機は当然のことながらフォン・ノイマンの束 縛 か

ら 逃れていないのである。密結合型並列計算機は、 ただ単に並列に計算を行わせ

るマシンであり 、 前 提 と な る ア ルゴリズムはチューリング・マシンのレベルを上

回っていないのである。すなわち、 巨大な行列計算のように逐次計算でかつ大部

分の計算は他から独立しているような タ ス ク の た め の ア ル ゴ リ ズ ム を 前 提として

い るのである。 これは当然ハードウェア的な制約をもたらす。例えば、 スーパー

コンピュータ開発時に提案されたパイプラインの手法は非常に強力で、 ノイマン

型計算 機 の 計 算能力を数百倍にも引き上げたが、 パイプラインの段数、 ベクトル

レジスタの長さなど、物理的な制約が存在する。それとまったく同様に 、密結

合型並列計算機においてはプロセッサの数が最大でも 1 6台程度という物理的な

制約がある。 （メモリを共有するという制約のため）図 2. 2 は密結合型並列計

算機の 問 題 点 を示している。 すなわち、 共有メモリを任意のプロセッサがアクセ

スする場合、 自分が共有メモリのアクセスをしているということを他の全 てのプ

ロセッサに知らせてやらなければならないため、 多数のプロセッサの場合、 その

通信に時間がかかりすぎることになり、 十分なパフォーマンスが得られない。

並列計算機には、密結合以外に疎結合（＊）とよばれるものがあるが、 これはある

意味ではフォン ・ノイマンからの脱 出 を 期 待 さ れ て い る 。 密 結 合 型 や ス ーパーコ

ンピュータは、前述したように解く べき問題のサイズが大きくなることを利用し

た並列化である が 、 疎 結 合 型 の 場 合は問題のサイズに依存しないからである。 （ 

そのかわり、 自動並列化等はむずかしい）もちろん、 疎結合型並列計算機の 各 C

p uは J イマン型であるが、効果的なデータ通信のためのトポロジー、例えばハ

イ パ ーキューブ構 造 （ 図 2. 3 参照）、 を利用することにより、 ノイマン型計算

機では計算量の爆発的増大をもたらすようなアルゴリズムが L o g N の計算量で

処理できることが知られている。 [ NC UBE Handbook] NC  UBEや CM (Conne 
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ction Machine) に 代 表 さ れ る 疎 結 合型並列計算機は、 この意味で並列分散処理に

適したア．ーキテク チ ャ を 持 っ て い ると言えよう。 図 2. 4 はハイパーキューブ構

造 を用いた並列計算の簡単な例を示している。

このように、並列計算機として我々は現在、 スーパーコンピュータ、密結合型

並列計算機、 疎 結合型並列計算機の 3 種類を使うことができるが、大ざっぱ な 特

徴で考えると、図 2. 5で示されているように、 スーパーコンピュータは最も高

価で、 J イマン型計算機に近く、従ってプログラムも容易である。逆に疎結合型

並列計算機は最も安価で、 ノイマン型計算機のカテゴリーには入りきらず、従っ

てプロ グ ラ ム は出来あいのアルゴリズムを利用しにくいためむずかしい。密結合

型並列計算機は両者の中間的な性格を 持 っ て い る と い え よ う 。

2 . 3 計算コストの問題（チューリング・マシンの問題点）

コンピュータ ・ サ イ エ ン ス に お ける最初の偉業はチューリング・マシンの確立

である。 〔Turing,1936〕図 2. 6 はチ ュ ー リ ン グ ・ マ シ ン の 定 義 を 示 し て いる。

この原始的なモデルによって、我々は処理させるべきタスクの処理時間の概算を

行うことができるのである。例えば、 オーダ N の計算（＊）とは、データが 2 倍の大

きさに なったときに、 計算量も 2倍 に な る も の で あ り 、 オーダ N 2の計算とは、 デ

ータが 2倍になったときに、 2 2倍になるものである。 （画像前処理アルゴ リズム

の多くはオ ー ダ N2である）従って、 アルゴリズムを考えるときに、我々は、 いか

にして 計算オーダを少なくするか、 というアプローチを無意識のうちに取ってい

る。

このようなアプロ ーチは、 スーパーコンピュータや密結合型並列計算機までは

異論の余 地 は 無 い。 ところが、疎結合型並列計算機の場合は条件が変わってくる。

なぜならば、チューリング・マシンの 定 義 に は 、 データ格納領域は無限に大きく、

データ・アクセ スに要する時間が一様であるという仮定が存在するからである 。

スーバーコンピュータや密結合並列計算機の場合は、仮想記憶システムの導入に

よりデ ータ格納 領域の問題はなくな り 、 効 率 の よ い ペ ー ジ ン グ ・ シ ス テ ム の開発

によリデータ・アクセスの一様性の問 題 も 少 な く な っ て い る 。 ところが、疎結合

並列計算機の場合は、各プロセッサが龍接アクセスできる局所的なデータ格納領

域には物理的な制限があり、 （例え ば N C U B E の 場 合 は 5 1 2 KB) 他のプロセ

ッサのデータ格納領域をアクセスするには、 目的とする演算時間よりもデータ転

送に関する時間が長くかかる可能性 があるわけである。 （池田・川人の画 像復元

参照。彼 ら の 最初のプログラムは疎結合型計算機のトポロジーをまった＜考慮に

入れてなかったため、 並列化しないものより遅くなってしまった。 その後、 リン

グ構造のトポロ ジーを入れることによリ本来の性能を引き出すことができた。池

田氏のプログラミング能力がなけれ ば日の目を見なかった研究になっていたかも

しれない。 ）この事実はチューリング ・ マ シ ン を 前 提 と し て 開 発 さ れ た ア ルゴリ

ズムを 根 底 か ら 覆しうる。

このように、チ ュ ー リ ン グ ・ マ シンを原点とし、 よ り 速 く 、 より大墓なデ ー タ

を処理 すること を目指してきたコン ピ ュ ー タ ・ サ イ エ ン ス は 、 疎 結 合 型 並 列計算

機 の出現により大きな軌道変更を余 技なくされるだろう。 すなわち、 大規模で複

雑な計算を行わせる際に、データのアクセスにも、そのデータがどこにあるかに

よ ってア クセス・タイムが変わってくるのである。そして、 その通信時間は計算

量の一 部と して 組み込まれるべきである 。 このような提案はすでに G.C.Fox らに
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よって提案され、以下のように定式化されている。 〔Fox,1984, 1986, 1986〕

s = N / (1 + cons t * T CO mm/  (n 1 ;'d * TC  al。)）

（上式は、疎結合型並列計算機にインプリメントされたアルゴリズムの、 ノ ー ド

数 N の 増加にともなう処理速度増 加 の 割 合 S を示す。通信にかかる時間 T commが

まったく無ければノード数の増加 がスピードアップにそのままつながる。 T ca 1 c 

は各ノードの行う計算に要する時間、 n は各ノードに分散して計算される データ

配列の 1辺の長さ、 d はデコンポジション・デイメンジョンと呼ばれるアルゴリ

ズム に応じた並列度係数、 C O Il S t は 定 数 を 示 す 。 ）

2 . 4 超並列計算機＝将来の汎用計算機

汎用計算機は、 この 3 0年の間に飛躍的な進歩を遂げた。処理速度、 データ量

ともに数万倍 か ら 数 十 万 倍 に な っている。そして、 この進歩は J イマン型のスタ

イルのま ま 続くのであろうか？ジョセフソン素子は現在のシリコン素子より数万

倍 も速くなるのだ ろ う か ? 1秒間 に 現 在 の 磁 気 デ ィ ス ク 数 万 個 分 の デ ー タを転送

でき るような超高速バスは物理的に 可 能 な の だ ろ う か ？

こ のような問いかけに対する一 つ の 解 答 が CMや N C U B E をはじめとするハ

イパーキューブ型超並列計算機であろう。現在の技術で数千 G F L O P S のマシ

ンは不可能だが 、 ハ イ パ ー キ ュ ープ型超並列計算機では比較的容易であろう。実

際、従業員数 わずか 5 0 人 の NCU B E 社は 2 7 G F L O P S のマシンをすでに

発表している。 CMの次世代機もかなり大型のものになると予想される。 ただ、

これらを使いこなすためには、現在まで蓄えられてきた数値計算アルゴリズムの

多 くをつくり直さなければならない。 そして、 そのような研究はすでに MIT, Ca 

ltech, JPL, Intel 等で精力的に行われつつある。

このように、 コンピュータ・サイエンスの分野においては、 ハイパーキ ューブ

型超並列計算機＝将来の汎用機という予想の元に、既存の数値計算アルゴリズム

の見直しが注目されているにもかかわらず、 日本におけるそのような動向はきわ

め て少ない。 当然、 NC  U B E や CM、 i P S C 等の計算機を所有してい るとこ

ろが 少な いことも原因ではあるが、 それよりはむしろ日本の研究者の意識がフォ

ン・ J イマンの束縛から逃れられないのが最大の要因ではないだろうか。 あるい

は、米国においてハイパーキューブ 型 ア ー キ テ ク チ ャ の た め の 数 値 計 算 アルゴリ

ズムの完成をじっと待っているのだろ うか。
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図2.1スーパーコンピュータのベクトル演算

a)効率の良い計算例 1ラインの処理を1度に行なう

z
 

巨大な配列
ベクトル演算器

処理時間 =1ラインの処理時間 *N

b)効率の悪い計算例

配列 1ラインの処理を1度に行なう

ベクトル演算器

処理時間 =1ラインの処理時間 *M*K
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図2.2密結合型並列計算機の問題点 ー

CPUA 

2CPUNの場合

同期戸

CPUB 

メモリアクセス

共有メモリ

1度のメモリアクセスに対して1度の同期

多数のCPUの場合

CPU CPU 

CPU 共有
メモリ

CPU 

CPU CPU 

と CPU CPU CPU CPU 

1度のメモリアクセスに対して多数の同期
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図2.4ハイパーキューブ使用例
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図2.5現在の並列計算器の位置付け
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図2.6チューリングマシンの定義
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3 ; 現在（近い将来）必要とされる計算機アーキテクチャ

この 章 で は ハイパーキューブ型並列計算理論の研究が、 コンピュータ・サイエ

ン スの立場から だ け で は な く 、 視 聴覚認知機構の研究を行う上でも必要なことの

説明を行う。

3 . 1チューニングの問題

あるアルゴリズムを計算機にインプリメントする際に、 その計算機特有の環境

をうまく利用し、高速化を図ることをチューニングと言う。一般的なチューニン

グには次のようなものがある。

① 数値計算ライブラリの利用

例えば、行列の固有値を求めるような場合、既存の数値計算ライブラリのルー

チンを利用する方が高速な処理が期待できる。

② ファイル I0 の最適化

ユーザ・プログラムは一般的にブロック単位のファイル I0 を行っていないこ

とが多いので、 ブロック単位のファイル I0 に変更するだけで、 全体的に数倍

速くなることもある。

③ システム・ルー チ ン の 利 用

特殊な タス クはシステム・コールを利用することにより高速化できる。

④ プログラムの 最 適 化

レジスタの割付等を考慮にいれて、 プログラムの構造を最適化する。 コンパイ

ラのオプテイマイザ(.)が信用できる場合は不必要である。

⑤ 明示的なベクトル化、並列化

アレイ・プロセ ッ サ 、 ベクトル・プロセッサ（スーパーコンピュータを含 む ） 、

密結合型並列計 算 機 等 の 場 合 、 システム構成に応じたベクトル化、並列化が効

果的である。

⑥ アルゴリズム自体の変更

ここまでくると、 もはやチューニングではない。

一 般的なチューニングは、ユーザのレベルで①、外注やコンサルタントで② ③ 

程度と 言えよう 。④ ではプログラムの内容を完全に把握する必要があり、⑤ では

さらに計算機アーキテクチャについての知識が必要となる。

さて、 あ る アルゴリズムを疎結合型並列計算機にインプリメントするとき、そ

の計 算機の性能を出し切るようなインプリメンテーションを行うにはどうすれば

よいのだろうか。 まず逐次処理計算 機 用 の 数 値 計 算 ラ イ ブ ラ リ は 利 用 で き ない。

従って、ハイパーキューブ構造をもた せ た ア ル ゴ リ ズ ム で そ の ル ー チ ン を作成し

なけれ ば な ら ない。次に、 ファイル I 0 は通信経路の問題がからんでくるので、

やはリハイ パーキューブ構造のデータ・パスを使わなければならない。 システム

・ルーチンはさほど使われることはないと思われる。 そして、 プログラムの最適

化はやはり、通信経路を考慮したものになる。つまり、 ⑥ になってしまうのであ

る。
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N C U B E のように M IM  D マシンの場合は、高速のものを目指さなけれ ば 、

ハイ パーキュー ブ 構 造 を 使 う 必 要 もなく、 プログラムは比較的容易であろう。 （ 

そのかわり、データ転送量に比例して遅くなる。つまり、疎結合型並列計算機を

使って、 ノイマン型の計算を行わせるわけである。図 3. 1 は M I M  D 型並列計

算器を用いた最 も 単 統 な 並 列 化 の例を示している。）しかしながら、 CMのよう

に S I MDマシンの場合は、 最悪の場合、 パソコンより遅くなりうる。 （たとえ

ば CMの各 Jー ド が 演 算 を 行 う 際に他の J ードのデータが必要な場合、必要な J

ドとの同期が必要となる口 同期をとる間は、 M I M Dマシンとは違って、 その

J ードは完全な待ち状態に陥るわけ で あ る か ら 、 こ の こ と は プ ロ グ ラ ム によって

は CMの稼働状態にある J ー ド 数が全体の数百分の一、数千分の一になってしま

い、実行時間がパソコンよりも遅 く な っ て し ま う こ と を 意 味 す る 。 図 3. 2 は S

I M D 型並列計算機を用いた単純な並列化の例を示している。 この例でわ かるよ

うに、通信に何らかの構造を使わないと、 大 部 分 の ノ ー ド は 通 信 待 ち 状 態ばかり

で、ほとんど計算する時間がなくなってしまう。 ）つまり、疎結合型並列 計 算 機

のインプリメントは、 とりあえず動 く よ う に な っ て か ら チ ュ ー ン す る と いう考え

方は まったく通用しないのである。そして、特に新しいアルゴリズムのインプリ

メントについて は 、 そのアルゴリズムが疎結合型並列計算機のアーキテクチャを

考慮 し て 作 ら れているものでなければ、 とりあえず動くかしてからといった安易

な戦略は意味をなさないのである。

このように、新しいアルゴリズムの疎結合型並列計算機へのインプリメントは、

密結合型並列計算機のようにチューニング・レベルの考慮はできず、 むしろ 、 そ

れ自身が一つの研究分野であると言えよう。そしてそのようなコンピュータ・サ

イエンスにおける新しい研究は、高 価な疎結合型並列計算機を所有している研究

所が行ってしかるべきものではないだろうか。

3 . 2 視聴覚認知機構の解明を行う際のインプリメントの問題

本研究所の主要テーマは、人間の視聴覚情報処理や認知・行動の仕組みを解明

し、工学的に応用しようと言うものである。 このような研究においては、実際に

ニューラルネッ ト 等 の 構 築 原 理 を 導出し、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 検 証 を行い、

その応用可能性を示さなければならない。 この計算機へのインプリメントを行う

際に、 疎結合型並列計算機が魅力的である理由は以下のとうりである。

は

① ターン・アラウンド・タイムの短さ

通常、我々は図 3. 3で 示す ように、何らかのアイデアをもとにモデルを考え、

シミュレーションを繰り返してアルゴリズムを修正し、 結論を得る。 このシミュ

レーションが 1回 に つ き 数 週 間 もかかっていたのでは、 十分なシミュレーション

はむずかしい。例えば、手書き漢字認識の研究では、数千コネクションに及ぶニ

ユ ーラルネットを様々な条件を変えつつ数百回も実験を行い、 その結果学 習 則 の

改善を行うことができた。 これは、 NCUBE や Alliant のような高速の計算機を用

いたために可能 と な っ た こ と で あ る。 そして、 もしスーパーコンピュータ、 密 結

合 型並列計算機、疎結合型並列計算 機 の 3 種類が同程度のマシン・パフォーマン

スを持つとすると、 コスト・パフォーマンスの最もすぐれる疎結合型並列計算機

が魅力的であるのは言うまでもないだろう。

----------□ 
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② 実時間処理 の可能性

目 的とするアルゴ リ ズ ム を 一 度 ハ イパーキューブ構造を使用した並列アルゴリズ

ムにデコン ポー ズ(.)することにより、 近 い将来、大幅なスピードアップの期待で

き る疎結合並列計算機上で、 人問の視聴覚情報処理を実時間でシミュレーション

す ることも可能である。

③ チューリング・マシンの束縛から 解放 され たア ルゴ リズ ムの 必要 性

ニ ューラル ネ ットや Early Vision の特に応用的側面からの研究開発の最も大き

な原動力は並列分散処理メカニズムの魅力である。 これまでの工学的情報処理方

式 がノイマン型計 算 機 ア ー キ テ ク チャの影響を受け逐次処理に偏っていたため、

人間の持つ並列分散情報処理をうまくモデル化できていなかった可能性もいなめ

な い。疎結合型並列計算機へのインプリメントは、 その本来の並列分散処理 能 力

により 、 既 存 技術からの飛躍的発展が期待できるものと思われる。逆に言えば、

我々は 視聴党認知 機 構 の 計 算 理 論 を暗中模索しているわけだが、 J イマン型アー

キテクチャのもとで研究を進める限り、 J イマン型では解決不可能な問題 (N p 

完全問題）は初め か ら 無 視 し な け れ ばならない。 あるいは、現在の J イマン型計

算機が数千倍速くなるのを数十年指をくわえて待っていなければならない。 （速

くなる という保証もないのに）はたし て こ の よ う な 束 縛 条 件 の 中 で 、 脳の並 列分

散メカニズムが解明されるのだろうか？

守
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3 . 3 ダイ ナミック・ロード・バランシングの問題

計算アルゴリズムには、 大別して、 データに依存するものとしないものがある。

例えば画像や音声処理の各種フィルタはデータに依存しない場合が多い。あるい

は 、各種行列計算 な ど も デ ー タ に 依 存しない。 これら、 データに依存しない問題

を 以下スタティックな問題と呼ぶ。次に、データに依存する問題であるが、例え

ば 有限要素法、 境 界 値 問 題 な ど を 使って解く構造解析の問題（特に流体など）が

有名で ある。ある い は A I の世界で よく用いられる Data Driven 手法(.)なども

データに依存する問題である。最近 の話で言うと、ニューラルネットの学習も広

い意味でデータに依存する。 これらデータに依存する問題を以下ダイナミックな

問題と呼ぶ。

並列計算機において各 C P U に効率 よ く タ ス ク を 処 理 さ せ な け れ ば 全 体 のパフ

ォーマンスが上がらないことは自明のことであるが、 タスクの各 CPUへ の均等

な負荷 分散のことを以下ロード・バランシングと呼ぶ。

さて、 コンピュータ・サイエンスはその歴史を振り返るまでもなく、スタティ

ッ ク な問題からダイナミックな問題へとターゲットが変わってきている。むしろ

スタティックな問題については研究し尽くされた感もある。 これらの研究は当然

チューリング・マシン・モデルの上で 研究され、 インプリメントされてきた。 そ

し て今、疎結合型並列計算機ではどうだろうか。現状は、 スタティックな問題の

データをいかにしてハイパーキューブ・トポロジーにマップするかという検証が

行われつつあると ころで、 ダイナミックな問題についてはこれからといったとこ

ろであろう。従って、 並列計算機論の研究において今最も必要とされている基礎

研究は、ハイパーキューブ・トポロジ ー を 使 っ た ダ イ ナ ミ ッ ク ・ ロ ー ド ・ バラン

シングの研究であると言えよう。

我々は今 3.2 で述べたように解明 すべき問題、 モデル（アルゴリズム）を抱え
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ている。そして疎結合型並列計算機も所有している。つまり、純粋なコンピュー

タ・ サイエンスの立場からだけでなく、実際の視聴覚・認知機構の研究における

モデル の具 体化においても、 ハイパーキューブ・トポロジーを利用したダイナミ

ック・ （も ちろんスタティックも） ・ロード・バランシングの基礎を固めておく

ことが必要とさ れ て い る わ け で あ る。

こ のような研究は、 視聴覚認識機構の研究を心理• 生理・工学的に行う 研 究 員

が片手間に出きるものでもなければ、外注で出きるものでもない。すなわち、図

4 で示すように、方式やアルゴリズムを構築する研究者と、計算機理論の研究者

が有機的に共同して推進すべきものである。 また、 そのような形態からこそ、既

存技術からの飛躍的な革新がなされ、次世代計算機の原形が生まれてくるものと

思われる。
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図3.1単純な並列化の例
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図3.2SIMDマシンでの単純な並列化
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図3.3シミュレーションのターンアラウンド
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図3.4視聴覚認知機構の研究における
並列計算構成理論の役割
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4. 将＿来進＿化すべき計算機アーキテクチャ

現在 の ノイマン型計算機信奉者は、現在の計算機が計算機のあるべき姿（

すなわち人間の脳 ）とかけ離れているにもかかわらず、 そ れ を 計 算 機 の 定義と見

なし、その上だけ で の シ ミ ュ レ ー ションを行い、速度・記憶容量の問題は時間が

解決してくれるという立場にいるようである。 これでは、我々の本来の目的であ

る人間の脳機能の解明はむずかしいのではないだろうか。心理• 生理・エ学の基

礎 研究は常に進歩し て い る 。 それに伴って、 計算機に対する考え方、 計算機の使

い方、 計算機アーキテクチャの改善されるべき方向、 といったものも同時に変え

俎

て行かなければならないのではなかろうか。 ，，1 

この章では 、 と り あ え ず 現 在の技術を考えずに、脳機能の解明を行い や す

いような観点か ら 必 要 と さ れ る 計 算機アーキテクチャについての提案を行う。

4 . 1 ハイパーキューブ型通信網の限界

これまでに述べてきたように、 計算機はチューリング・マシンという机上のモ

デルか ら 現 在 の並列計算機にまで進化してきている。 ここで、計算機のモデ ルを

チュー リ ン グ の 言うように、 計算部分とデータ格納領域と見なせば、 現在の 密 結

合型 並列計算機は、 チューリング・マシンの純粋な実現例であり、 最も進化した

形のものの一つと言えるであろう。 ところが、疎結合型並列計算機の場合、 特に

超 並列の場合、データ通信部分がクローズアップされてくる。例えば、チューリ

ング・ マ シ ン に最適なアルゴリズムが、 データ通信時間のため、最適にならない

場合も あ る わ けである。従って、前 章 で 述 べ た よ う に 既 存 の ア ル ゴ リ ズ ム の見寵

しが必要とされているわけであるが、 それでは、 アルゴリズムの判っていない問

題 についてはどうだろうか。

ハイパーキューブ型通信網をもつ超並列計算機は、既存のアルゴリズムにデー

タ通信コストを加えることにより、新しい計算量を算出することができ、そのた

め、 N p 困 難 な問題も十分に多くの C PUを疎結合させることにより解くことが

できるものと期待されている。 ところが、 こ の よ う な 形 で の 疎 結 合 超 並 列計算機

の利用は、解くべき問題のアルゴリズムが決定されていて、それに応じた動的 な 、

あるいは静的なデ ー タ 構 造 が 判 っ ていなければならない。 つまリ、 非決定的な問

題については、 その通信網を有効利 用 で き な い わ け で あ る 。

4 . 2 脳 機 能は決定的か？

我々の目的は脳機能、特に認知・理解・認識等の解明であるが、 はたしてこれ

らは決定的な問題なのであろうか？つまり、何らかのアルゴリズムがあって、そ

の手順を踏めば、誰の脳を使っても、反応が正確に予測できるのであろうか？

現在のところ脳機能が決定的である 、 すなわち、 アルゴリズム記述ができると

いう根拠はないし、 できないという根拠もない。それならば、決定的でない場合

にも対応できるような計算機アーキ テクチャを念頭において脳機能の解明をすべ

・きではないだろうか。

あるいは、 人間の認知過程の状態遷移は有限オートマトンである根拠がど こに

あるのだろうか。現在、それらの一部に消目して有限オートマトンと見なしてい

ても、将来、全体的なシステムとして見た場合の予測は、 全く立てようがな い の

では無かろうか。それらがもし、非決定性オートマトンで記述出来るなら少なく

,J, 
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とも現在の有限オートマトンで考 え る よ り も 現 実 的 な も の が 出 て く る だ ろう。

このように、脳機能は非決定的であり、認知・知覚・理解・認識・学習・推論

．．．．が、 各 個人はバラバラであるようで、 全体としてカオスティックな類似

性があり、 それぞれの状態遷移が決定的であるかどうかわからないとすると、各

々のアルゴリズムを解明するよりは、 そ の 統 計 的 に 判 っ て い る 範 囲 で の特徴を学

習することにより、 あ た か も 各 個人のアルゴリズムを知っているかのような振舞

いをするシステムを作る方が、 魅力的であろう。 もちろん、 チューリング・マシ

ン・モデルでは、 す な わ ち ノ イ マン型計算機では、事実上実現不可能である 。

" 

儀

4 . 3 カオス・コンピュータ

前提条件：カオスは全てを含んでいる。

これまでの計算機進化の歴史は計算実行部分とデータ格納領域の改善が大部分

であった。 計算実行部分の高速化は先に述べたように限界があり、 いずれ超並列

化 せざるを得なくなるであろう。そしてそれぞれの計算ユニットにデータを分散

して格納することにより、 計算速度に応じたデータ格納領域は確保される。残る

問題はデータ通信であり、 これは前章で述べたように現在のところハイパーキュ

ーブ型が有望で あ る 。 このように計算機の基本構成要素を計算部・データ 格納部

・データ通信部の 3 つと考えると、超並列化により計算部、 データ格納部 は 必 要

なだけ大きなシステムを構成でき、データ通信部がどのような通信（静的にも動

的にも）をも可能とするような構成であれば、有望な新しい計算機モデルになる

と思われる。

図 4. 1で示すカオス・コンピュータはその新しいモデルの具体例である。

カオス・ユニ ットは既存の計算機のローカル・メモリ及び計算ユニットに相当す

る もので、入力の数、場所、 強さ、方向に応じて（さらに、必要な場合は内蔵さ

れ たプログラムに従った計算を行い）、 出力を行う。カオス・バスはカオス・ユ

ニットの入出 力を結ぶデータ通信網であるが、．既存の通信網と全く異なり、 任意

の 2点 間 の 通信を任意の軌道で結ぶことが出来る。

カオス・コンピュータの動作原理は次のようになる。

まず、 カ オ ス・コンピュータは原則としてプログラムは存在せず、 （カオス・ユ

ニ ッ ト内のみ明示的に存在出来る 。）目的とする動作ができるようになるまで学

習を繰り返す。学習の目標は、 カオス・バスに無限に存在する軌道の中から、 目

的 とするタスクに最も適合するものを選ぶことである。

カオス・コンピュータ実現のため に は 、 カオス・バスの素子、学習則等 、 問題

点 が多いが、不確定性をもつ現象の内部状態を解析することなく、情報処理とし

て利 用 で き るため、パターン認識をはじめとして数多くの応用分野が考えられる。

知＇
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4 . 4 ニューロ・コンピュータ V e r J 

先に述べたカオス・コンピュータは現在の技術からの隔たりが大きいと思われ

る の で、既存技術で可能な範囲で 次のようなアーキテクチャをもっ計算機を提案

する。

図 4. 2 はニ ュ ー ロ ・ コ ン ピ ュータ Ver J の概要を示している。各セ ル・ユ

ニットは通常のローカル・メモリ及び計算ユニットから成り、 プログラム可能で

ある。 セル間 の コ ネ ク シ ョ ン は ハイパーキューブ構造をもつ通信網である。

このニュー ロ・コンピュータの動作原理は次の通りである。 まず、適当に各セ

ルのポテ ン シャルを決め、作動を開始する。各セルは得られた入力に対して出力



を計算し、 他 のセルに以下のようにブロードキャストする。

(A) Inp(a,b) = k * pot(a) / dist(a,b) 

[ Inp(a,b) はセル b に対するセル aからの入力。

pot (a) はセル aの 内 部 ポテンシャル。

dist(a,b) はセル a と セル bの間の距離で、 ハイパーキューブ通 信

におけるルーティングの回 数 。

K は係数。〕

もしくは

(B) Inp(a,b,t) = k * pot(a,t-dist(a,b)) 

Inp(a,b,t) は セ ル b に対 するセル a からの時刻 t に お け る 入 力 。

pot(a,t) はセル a の時刻 t における内部ポテンシャル。

dist(a,b) はセル a とセ ル bの問の距離で、 ハイパーキューブ通信

におけるルーティングの回数。

K は係数。〕

通常、学習は適当なエラー評価を定め、 コネクションの重みを変更してゆくわ

けだが、 本 提 案ではコネクションはデータ通信網自体であり、重みの変更という

概 念はない。 その代わりに、圏 4. 3 で示すように任意の 2つのセルをそっくり

スワップするという基本動作概念を導入する。 そして、 セルのスワップを繰り返

して目的とする構造、 つまリハイパーキューブ構造のネットワークを得る。

本提案の特徴は、 ネットワークの構造をハイパーキューブ構造に限定し、 既存

のハードウェア技 術を最大限に利用することである。方式 (A) は方式 (B) を

実現するための土台であり、得られるネットワーク自体には大きな特徴はない。

方式 (B) は、各セルの位置による 時 間 遅 れ を そ の ま ま ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 に利用

でき、通信時間の無駄が全くないシステムになる。

ニューロ・コンピュータ Ver.J は、データ通信網の問題をネットワーク構造が

ハイパーキューブ型であるものという条件をつけることにより緩和することを目

的と したアーキテクチャを持ち、時糸列を扱うネットワーク等、多くの応用分野

が考えられる。
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図 4. 1 カオスコンピュータ
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図 4. 2 ニューロコンピュータ
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図4. 3 セルの入れ換え
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5 . お わりに

本稿では現在のノイマン型計算機についてのレビューを行った後、その問 題 点

を述べ、早急に対応すべき問題として、 疎結合型超並列計算機の並列計算構成理

論の必要性について説明した。 さらに、 将来進化すべき計算機の姿としてのカオ

ス・コンピュータ・アーキテクチャについての提案を行った。
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細反言 沢i日｝弓

・フォン・ノイマン、チューリング・マシン、オーダー、 N p "='全

1936年に A.M.Turing が提案したチューリング・マシンは以後のコンピュータ

・サイエンスの基盤として現在に 至っている。チューリング・マシンは計算部と

記憶部からなる単純な理論的モデルで、処理すべき問題の計算手順（アルゴリズ

ム）が存在すれば、有限時間で計算を終らせることができる。 （たとえ 1億年か

かっても有限である。）このときの計算時間はアルゴリズムによって異なり、デ

ータ のサイズを N としたときに Nの関数によってその上限を求めることができる。

＾ 例えば、 N、 N 1 o g N、 N2、 Ns、 :..、 2 N、などである。そして、 この Nの

式のことをオーダーと呼んでいる。あるアルゴリズムのオーダーが Nの他項式(

knNn+ kn-1Nn-1+ ... + k0) であらわせられるとき、そのアルゴリズムは計

算量的にみて実現可能であるが、 2 N 以上のオーダーの場合は計算量が爆発的に

増えるため、事実上計算不可能である。解くべき問題の最良のアルゴリズ ム の オ

ーダーが 2N以上である場合、その問題は NP完全であると言い、チューリング・

マシンで解くことは事実上不可能である。例えばトラベラーズ・セールスマン問

題は Np完全の有名な例である。

,_ 

← h 

1940年代に入ると J.vonNeumann はチューリング・マシンの実際例とし ての、

プログラム記 憶 方 式 の 逐 次 処 理 型計算機を提案し、以後の計算機の土台を作った。

そして、それ以後の科学技術の発 展は、ノイマン型の計算機を用いてなされてき

たため、解くべき問題が Np完全かどうかということが一つの研究の目安となっ

て いる。もし NP完全であれば不可能であり、そうでなければチューリング・マ

シ ン を 前 提 とした最も効率のよい計算手順（アルゴリズム）を考えればよいわけ

である。つま り 、 新 し い こ と を 研 究しているしまずの研究者が、 自分の取り組む問

題が解決可能かどうかを半世紀も前の理論にいちいち照らし合わせている こ と に

なる 。人 間の視聴覚認知機構の研究 の よ う な 計 算 理 論 そ の も の を 研 究 す る 際に、

このような束縛があってよいものだろうか？

・MI PS、 F'LO P S 

M I P S (Mega Instruct ion Per Second) は 1秒間に何百万回の命令を実行で

きるかという計算機の評価値の一つである。 ところが計算機の命令には、・整数演

算の他に、データのロード・セーブ、分岐命令、比較命令、論理演算命令 等 が あ

り、一つの命令 実 行 に か か る 時 間は一定でない。これはチップを作成する時点で

決まることで あり、一般的な相対時間すら予測できない。そこで通常の MIPS

値は整数和算に要する時間を用い ることが多い。これに対して FLOPS (FLoa 
ting Operation Per Second) は 1秒間に何回の浮動小数点演算が実行できるかと

いう評価値である。 MIPSと F'LO P Sの間の関係はほとんどないと言ってよ

い。すなわち、計算機によっては 1回の洋動小数点演算に要する時間で数十 回 の

整数演算ができたり、逆に 1回の整数演算に要する時間で数十回の浮動小数点演

算ができたりする。スーパーコンピュータ等の性能には F'LO P Sを使うことが

多いが、 こ れは理想的な状態での理論値であり、プログラムによってはパフォー



マンスが数百分の 1に低下することすらある。また、同じ淫動小数演算でも積・

和 ・ 差・商によって処理時間が異なる。通常、割り算はかけ算の数十倍の処理時

間を要する。

・スー パー コンピュータ、ベクトル・プロセッサ

スーパーコンピュータの定義には適切なものはなく、現在のところ数百 MFL

0 PSの数値計算能力を持つマシンをスーパーコンピュータと呼ぶことが多い。

この意味では N C U B Eや CMも スーパーコンピュータとなってしまうので、本 ¢ 

提案書に おけ るスーパーコンビュータの定義を以下のように定める。
ii, 

「ベクト ル ・ プロセッサを利用することにより数百 MFLOPS 以上の数値計算 能

力を有する逐次処理型計算機」

ベク トル ・プ ロセッサとは、演算パイプライン（＊）方式により大規模な行列計算

を高速 に行わせ る プ ロ セ ッ サ で あ る。行列計算は 1次元のベクトルの演算に分解

され、ベクトルとベクトルもしくはベクトルとスカラーの演算に帰着される。ベ

クトル・プロセッサは 1回に処理できるベクトルのサイズが決まっており、処理

すべきベクトルのサイズが、ベクトル・プロセッサの処理できるサイズの整数倍

であるときに最も効率がよくなる。例えば、ベクトル・プロセッサの処理できる

サイズ が 25 8であるとき、 (512,512) + (512~512) の行列の和計算は 2 * 5 1 
2回のベクトル演算で実行できる。 と こ ろ が (2.512) + (2,512) の行列の和計算

は、サイズが 2であるベクトルの演算を 51 2回行わなければならず、前例に比

ベデータ量が 25 8分の 1になったにもかかわらず計算量は半分にしかな・つてい

ない。逆に言えば、ベクトル・プロセッサとは大規模なベクトル演算でしか威 力

を発揮できないと言える。

ベクトル・プロセッサ自体は並列 動作するが、ベクトル演算を 1つの基本命令

と見なせばベクトル・プロセッサも逐次処理型計算機である。スーパーコンピュ

ータには和計算用のベクトル・プロセッサ、積計算用のベクトル・プロセッサ、

商計算用のベクトル・プロセッサ等、複数のベクトル・プロセッサが装備され て

いる。そして、 A(i) = B(i) * C(i) + D(i) のようなベクトル演算を行わせる場

合、連結（チェイニング）と呼ばれる手法により、積計算と和計算が並列に行わ

れる。その結果、積及び和計算用のベクトル・プロセッサがそれぞれ lOOMFLOPS

の場合、ビーク性能は 200MFLOPS と いうことになる。スーパーコンピュータ上で

ユーザ・プログラムを動かした場合、 ピーク性能の 10分の 1程度しか出ない場

合が多いのはこういった理由による。

・パイプライン ，， 

一連の逐次処理を各ステージごとに分割して、ステージごとに別々のユニット

で処理を行わせることにより、全体として並列処理を行わせる手法をパイプラ イ

ンという。 自動車生産ラインにおける流れ作業は典型的なパイプライン処理であ

る。計算機にお けるパイプラインには命令パイプライン、転送パイプライン、演

釈



算パイプラインの 3種類がある。このうち命令パイプラインは比較的安価かつ容

易に 実 現 で きるため、現在のワークステーション・レベルの計算機でも使用され

ている。転送パイプラインはデータ転送の高速化のために使われる。命令パ イ プ

ラインよりは高価なため、大量のデータを扱う汎用大型計算機や CG専用の ワ ー

クステーションで使われる。演算パイプラインは非常に高価であり、 ミニ・・スー

パーコンピュ ータ以上で使われる。

・セマフォ‘モニタ
＼
 

複数のプロセッサがタスクを分 割 し て 1つの処理を行う場合、共有データ の 扱｀ い が問題になる。例えば、プロセッサ Aと Bと が 変 数 X を共有していたとする。

Aと Bとが X の値をかってに変更してしまえば不都合であるのは明白であろ う。

従って、 X の値を変更するばあいには何らかの形でロックをかけなければ ならな

い。 そ こ で 次のような手順を考えてみよう。

A 
X にロックをかける

X の値を変更する

X のロックを解除する

B 

X のロック解除を待っ

X のロック解除を待っ

Aに よ っ て 変 更 さ れ た

X の値を読み込む

実は、 この手順ではすぐに不都合が生 じる 。 Aと Bとは並列に作動しているため

Aがロックをかけにいくのとまさに同時に Bが X を読み込みにいく可能性 がある

からだ。セマフォやモニタは、このような場合でも数学的に不都合が生じないよ

うな証明のなされたロックの手順である。

なお、一般のデータ・ベースにおいてもこのような問題があるが、 この場合、

A と Bはプロ セ ッ サ で は な く 、 逐次処理計算機上の 1つのタスクであるので、 A

と Bとの処理がまったく同時に起こることはない。

・ キ ャ ッ シュ・メモリ、ページ・ファイル

4
`
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今日の計算機の多くは仮想記憶方式をとっている。プログラムのデータ領域は

常に物理メモリ上にある必要はなく、データがアクセスされるときにペー ジ ・ フ

ァイルと呼ば れ る デ ィ ス ク 上 の 領域から物理メモリ上にコピーされる。物理メモ

リ 上のデータ・アクセスとページ・ファイル上のデ タ アク セスの速さは数百

倍の違いがあり、効率の悪いプログラムほどページ・ファイル上のデータ ・ ア ク

セスを引き起こし、パフォーマンスが大幅に低下する。また、物理メモリ上のデ

ータも、頻繁に使われるものはキャッシュ・メモリと呼ばれる高速メモリにコピ

ーされ、そこでアクセスされる。 このときのアクセスの速さは数十倍違う。パイ

プライン手法は、 このキャッシュ・メモリ上にデータがあることを前提の上に設



計されているので、必要とされるデータがキャッシュ・メモリになかったり、最

悪の場合、ページ・ファイル上にあったりするばあい、実行速度が大幅に低下す

る。ちなみに、 このようなことを考慮にいれたコンパイラ・オプテイマイザは現

在のところ開発されていない。

・オプテイマイザ

コンパイラがプログラムをコンパイルする際に、ユーザ・プログラムの不必要

な命令を最適化してくれる場合がある。この最適化をしてくれるタスクをオプテ

イマイザと呼ぶ。 VAX-Fortran や VM-Fortran(I BM) などはユーザが多いためオプ

テイマイザが十分に研究されているが、 UNIX の Fortran などはオプテイマイザ

がない。 Fortran が数値計算用の言語であると言われる由縁の多くは、• このオプ

テイマイザの良さによる。

ぶ
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・密結合型並列計算機

複数のプロセッサによってメモリを共有する方式の並列計算機。メモリを共有

するためには、各プロセッサ間に通信経路を持ち、共有メモリのアクセスのたび

に他のすべてのプロセッサと通信をしなければならない。このときプロセッサの

数と通信経路の総数は N2のオーダーで増えるため、通信にかかるオーバー・ヘッ

ドが問題となる。従って、プロセッサを数百も数千もつなげるような密結合型並

列計算機は事実上不可能である。 (1 8台程度が限度であると言われている）現

在主流となっている密結合型並列計算機の多くは、各プロセッサにベクトル・プ

ロセッサを付加し、 2重ループの外側を並列に、内側をベクトル化することによ

り、高いパフォーマンスを実現している。そのため、処理方式はチューリング・

マシンのレベルを上回れず、単にスーパーコンピュータの廉価版でしかありえな

い。

．疎結合型並列計算機

複数のプロセッサがメモリを共有せずに独立に動作する方式の並列計算機。メ

モリの共有がないため、プロセッサ間の通信は、プログラムで明示してやる以外

には必要ない。 CMやNCUBEはさらにハイパーキューブ構造と呼ばれるオー

ダー Log Nの通信経路を持っため、数千、数万、あるいはそれ以上のプロセッ

サの結合が容易に行われる。 このため、スーパーコンビュータで不可能な NP完

全の問題を、これら疎結合型並列計算機で将来解くことができるだろうと期待さ

れている。ただ、その場合、チューリング・マシンのレベルを上回るため、既存

のアルゴリズムを捨て去り、新しく開発しなければならないという問題点がある。
樗

ら
心
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・デコンポーズ

1つのタ スクを複数のタスクに分割する方法。密結合の場合には共有メモリの

アク セス のタイミングが、疎結合の場合には通信経路が問題となる。ただし、現

在 の密 結合型並列計算機では、共有メモリを複数のプロセッサが同時変更するよ

うなプログラムは、コンパイラが自動並列化の対象からはずしてしまう。いずれ

にしても、デコンポーズはアルゴリズムを考えるのと同じくらい重要なこと で あ

る。

｀
~
け • Data Driven 

L i s pのような記号処理言語では、プログラムそのものもデータとなりうる。

そして 、あるデータに属性を定義しておいて、その属性値に応じそデータの一部

であるプログラムを自動的に起動させることができる。 このような手法を Data

Driven と言う。

ところで、 A Iの言語は L i s p と言われるが、 L i s pではこのような処理

が簡単にできるに過ぎないのである。例えば、 C言語でも同様なことはできるし、

Fortranでさ えも 0Sのルーチンを利用することによりできる。つまり、 Li s 
pは A I研究をするのに便利なのである。一方、本提案書で何回も言及している、

「疎結合型並列計算機でチューリング・マシンを上回るレベルアルゴリズムが利

用できる」、 と言うことは、 「スーパー・コンピュータや密結合こ型並列計算機で・-←

もできるけれど、疎結合の方が便利である」、 と言うのではない。逐次処理型計

算機では不可能なのである。

｀ ~“ 
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