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人工知能指向アーキテクチャの現代的アプローチ

竹岡 尚三†1,1,a) 中條 拓伯1,b)

概要：本稿は，人工知能向けアーキテクチャを，現代的な知見の元に見直す試みである．かつての記号処
理専用マシンは，単一の素朴なパイプラインでのデータ処理に加えて，タグ・チェックを並列に行う程度

であった．現在は，アプリケーション記述層では，マルチスレッド，Map&Reduceに代表されるデータ

セントリック処理，関数型プログラミングが一般的になり，ハードウェアに近い層では，スーパスカラ，

投機的実行などの技術が一般的である．また，細粒度では，記号処理分野でも，データ・レベル並列を利

用した並列処理が盛んに研究されたこともある．本稿では，記号処理データの配置に関するアイデア，記

号処理におけるデータ・レベル並列の再考，キャッシュ・ミスヒット時の処理などについて述べ，現代的

な要素を人工知能指向アーキテクチャに持ち込むことについて，考察する．
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Contemporary Approach for AI Oriented Computer Architecture

TAKEOKA Shozo†1,1,a) NAKAJO Hironori1,b)

Abstract: In this paper, we try to review an AI processor based on contemporary knowledge and technol-
ogy. In the past few decades, dedicated symbolic processing machines were just checking tags in parallel in
addition to data processing with a single and simple pipeline. Currently data centric processing or functional
programming such as multi-threading or Map&Reduce have been generally utilized in a layer of application
description as well as super-scalar or speculative execution have been general in a layer around hardware.
Furthermore, fine grained parallel processing based on data level parallelism has been investigated in sym-
bolic processing field. This paper describes some ideas on arrangement of data and reconsideration of data
level parallelism in symbolic processing as well as handling processing in cache misses in order to bring
contemporary elements into an AI oriented computer architecture.
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1. はじめに

本稿は，記号処理をベースとした旧来の人工知能志向シ

ステムの並列性の分析を行い，その後，実用的な人工知能

を目指し，現状の技術動向に基づいた今後のアプローチに

ついて述べる．

人工知能技術は，大きく機械学習システムと，推論シス
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テムなどの記号処理システムに分けられる．本章ではま

ず，従来の記号処理用アーキテクチャと従来の大規模並列

プロセッサ・システムにおける記号処理における並列性に

関してまとめ，続いて，機械学習系における並列性につい

て述べる．

1.1 旧来の記号処理用アーキテクチャにおける低水準並

列性

これまでの記号処理用アーキテクチャ [1]では，低水準，

すなわち細粒度並列性はあまり高くなかった．

旧来の典型的な記号処理アーキテクチャの細粒度並列処

理では，以下のような処理が同時に並列に行われていた．
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• 演算処理
• データ・フェッチ
• タグ・チェック
• ガベージコレクション
演算処理は非常に単純であり，パイプライン深度は浅く，

パイプライン深度方向の並列度は低かった．また，投機実

行はほぼ行われていないか，単純なプリフェッチ程度の極

めて素朴なものだけが実現されていた．

記号処理の基本データであるリストは，実直な実現を行

うと，ポインタによる実現であるため，一度フェッチして，

それをインデックスとしなければ，次のデータをアクセス

できなかった．そして，データ・フェッチに関する投機実

行は，プリフェッチ程度であったので，その次以降のデー

タ・フェッチのほとんどは，フェッチし演算処理を行なっ

た結果を使用していた．そのため，データ・フェッチのみ

を次々と行うことはできなかった．

旧来の記号処理アーキテクチャでは，データの供給に対

して，演算が非常に単純であったために，CPUコア内部で

の細粒度並列性を上げることが難しかった．

並列性に関してはやや遠のくが，以下では，メモリ管理

などについて述べる．ガベージコレクションは，1980年前

後において，コピー方式は，オーバヘッドが大きいとされ，

あまり使用されなかった．しかしながら，1990年前後か

ら現在において，キャッシュメモリやデマンド・ページン

グ方式を備えたシステムが広く一般的になったことから，

キャッシュのヒット率向上や，データのメモリ・ページ内

への集積を行ったほうが性能が上がり易いため，なんらか

のコピーを行う方式が採用されることが通常である．

また，リスト表現については，CDR-Codingといった，リ

ストを連続領域に配置する実装が行われたマシンがある?．

CDR-Codingは，CONSペア表現を用いるか，CDR-Coding

表現を行うかの判断のオーバヘッドや CDR-Codingを解

消し CONSペア表現に変換するときの処理があり，結局，

総合的にはオーバヘッドが大きいものとされ，現在はほぼ

使用されていない．

2. 旧来の記号処理用アーキテクチャにおける
高水準の並列性

プログラマが意識する高水準な並列性としては，マルチ

スレッドによる粗粒度の並列性がある．また，Lispなどの

言語では，並列な map 計算が提案され，実現も数多くあ

る．これらは，各データの依存性が低くなるようにプログ

ラマが記述すれば，高い並列度を得られる．例えば，木探

索を行うようなシステムでの，並列な探索は高い並列度を

得られることが多い．ただし，極めて旧式のメモリ容量の

乏しいシステムでは，メモリ・アロケータに要求が集中し，

そこがボトルネックとなることが多かった．

近代的なシステムにおいては，メモリは各演算コアごと

に独立に十分に用意できるので，記号処理特有の問題は生

じない．当然，データに依存性があるようなプログラムで

は並列度が上がらないが，現在の多くのプログラマはマル

チスレッド・プログラミングに習熟しているため，並列プ

ログラミングでは，データに依存性があるようなプログラ

ムを記述しないようにといった知見が浸透している．

Haskell，OCaml，Erlangなどの単一代入な関数型言語が

一般的に知られ，実用システムで広く使われるようになっ

てきており，同時に，Hadoopなどによって，Map&Reduce

計算も一般に知られるようになり，並列 mapが抵抗なく

一般的なプログラマに使われるようになってきている．ま

た，メモリが潤沢になり，並列度を上げたいため，最近の

記号処理アプリケーションでは，特に必要性がない限り，

リストの破壊的操作は行われない．

2.1 従来の大規模並列プロセッサ・システムにおける記

号処理と並列性

1990年前後の大規模並列プロセッサ (MPP)・システム

は，SIMDシステムが多く，それらのMPP上での記号処

理は，データ並列性を発揮するように実現されていた．例

えば，Connection Machine上には Xectorというデータ表

現と，それを操作する Xappingを備えた Lisp[3]が実現さ

れた．

現在主流のMIMDベースのクラスタ計算機システムは

MPMD(Multiple Programs Multiple Data stream)ではあ

るが，そこで実行される一般的なアプリケーションは，MPI

通信や Hadoopを用いて，粗粒度でみると SIMD的な考え

で設計されている．

また，HadoopなどのMap&Reduce系のシステムは，基

本的にデータ並列性を活用し，データの移動を行わないよ

うなデータセントリックなシステムとして，並列計算プ

ログラミングが容易になるような方針づけを行っている．

データ並列処理は，データ間の独立性が高いアプリケー

ションを対象にしており，細粒度でも高い並列度を持つ．

MIMDベースのクラスタ計算機であれば，各ノードで独立

にリスト処理を行えるので，リスト処理を使用した探索処

理も，高並列度で処理できる．

2.2 機械学習系人工知能の並列性

機械学習はデータの配置に規則性を持たせることが容

易で，単純な配列に対する演算が行えることが多い．した

がって，ベクトル計算機やGPGPUのような，深度の深い

パイプライン・アーキテクチャでも高効率で実行できる．

このことから，細粒度並列性が高いといえる．

また，例えば Support Vector Machineのように学習対

象データを分割して，独立して学習させ，最後に学習結果

をマージすることが容易な方式もある．したがって，デー

タ並列アーキテクチャや，各ノードが独立したMIMD計
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算機でも高い並列度で学習を行わせることができる．これ

についは，粗粒度並列性が高いといえる．

2.3 遺伝的アルゴリズムの人工知能の並列性

遺伝的アルゴリズム (Genetic Algorithm，以下GAと記

述))は，基本的に試行を多量に繰り返す．その試行は，基

本的に独立している．したがって，GAの評価機構の構造

に関わらず，独立試行を高い並列度で実行することができ

る．粗粒度並列性は高いといえる．

2.4 熱力学的計算

量子アニーリングを使用した D-Wave[4] のシステムが

Googleなどにより採用されたことで，焼きなまし法などの

ような熱力学的に最適に近い解を得る計算が，最近また注

目されている．焼きなまし法は，計算の分割が容易で，分

割されたものは独立性が高いので，容易に並列化できる．

これらは，非常に局所的な演算を行うため，並列度は演算

装置の台数にほぼ正比例する．

2.5 現代的な応用の期待

人工知能の応用に関して，機械学習系については，第 1

次 AIブームと似たような応用分野に注目が集まっており，

ほぼあらゆる分野で機械学習系の人工知能が使用できるこ

とが期待されている．

記号処理おいては，自然言語処理について，より精度の高

い解析が求められている．人工知能は人間同士の自然言語

のやりとりから，情報を抽出することなどが求められてい

る．具体的な例として，金融分野では，各所からのニュー

スリリース文を正確に読み取り，投資の方針決定の補助と

なることが求められている．

このような場合，記号処理による推論システムを使用し，

その中心機能は，ユニフィケーションである．また，いわ

ゆるビッグデータ時代になり，記号処理の対象となるデー

タの量が増え，推論の探索空間も大きくなりつつある．同

時に，独立性の高いデータが増大し，また，アプリケーショ

ン・プログラマもスレッド・プログラミングや，Mapなど

のデータセントリックなプログラミングを行うようになっ

たため，高水準での並列度が高まっている．

また，自動車のような移動体において，運転者と人工知

能が自然言語による対話を行うことは，すでに要請されて

いる．しかしながら，自動車などは，電波の届かないとこ

ろを走行することも多い．したがって，車載の人工知能は，

サーバやクラウドなどと通信すること無く，単独で自然言

語処理をすることが要求されている．つまり，性能/電力

比の良い記号処理ハードウェアが望まれている．

3. AIプロセッサの動向

1997年に IBM社のディープ・ブルーがチェス王者に勝

図 1 NVIDIA DRIVE PX2 ( 2016 NVIDIA Corporation All

rights reserved)

Fig. 1 NVIDIA DRIVE PX2 ( 2016 NVIDIA Corporation All

rights reserved)

利して以来，人工知能に対する期待が再燃し，2016年 3月

には囲碁界のトップ棋士を打ち破るに至った．そこには，

人工知能ソフトウェアが重要な要素ではあるものの，その

計算量は膨大なものとなり，ハードウェア性能，とりわけ

プロセッサ処理能力が重要な鍵を握る．本章では，現在注

目されている人工知能プロセッサに焦点をあて，そのコン

セプトや応用について紹介する．

3.1 Nvidia社 DRIVE PX

GPUにおいて最先端をリードする NVIDIA社は，自動

車の自律走行を目指して DRIVE PXを開発した [5]．

安全な自動運転には，まず自車の位置の精確な判断，周

囲の障害物の認識，安全運転のための最適ルートの探索の

ための膨大な計算を持続する必要がある．

自車とその周辺環境の認識には，カメラと他のセンサか

らの情報とともに，ナビゲーション機器からのデータと照

合し，一方で最も安全なルートの算出を行うこととなり，

これらすべてをリアルタイムで処理するための計算パワー

が要求される．そのために，DRIVE PX はディープラー

ニング，センサフュージョン，360度の視野を提供する画

像取得機能といった技術を統合している．

これらの処理のために Tegra X1 を 2 個搭載し，グラ

フィックス，コンピュータービジョン，ディープラーニン

グ用の豊富なミドルウェアを提供している（図 1）．

しかしながら，NVIDIA社は専用の AIプロセッサを開

発するといった道を取らず，あくまでも GPUを活用して

いくという方針で進めている．

3.2 Google社 TPU (Tensor Processing Unit)

2016年 5月に Google社は，ディープラーニング専用プ

ロセッサとして Tensor Processing Unit (TPU)を発表し

た．その TPUモジュールを図 2に示す．

TPUはディープラーニングの学習演算のために開発し

た ASIC であり，これまで他社がディープラーニングに

GPU や FPGA によるアクセラレーションを行っていたも

のとは一線を画する．その詳細はまだ明らかではないが，
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図 2 TPU モジュール ( 2016 Google All rights reserved)

Fig. 2 TPU Module ( 2016 Google All rights reserved)

現時点での発表によると消費電力当たりの性能は GPUや

FPGAの 10倍と言われている．

大きな特徴としては，機械学習アルゴリズムには，それ

ほど精度が必要とされないという点に着目し，演算ビット

を 8ビットにした点が消費電力に大きく影響しているもの

と思われる．

なお，TPU は前述の囲碁のトップ棋士を打ち破った

AlphaGoにも利用されており，その開発には初めて GHz

を超えたRISCプロセッサであった Alphaチップの開発者

であった Norman Jouppiが加わっている．TPUに関して

は，今後詳細な内容が公開されていくものと期待される．

4. 本アプローチの方針

ここまでの分析から，これまでの記号処理用アーキテク

チャでは演算部へのデータの供給が不十分あることが言え

る．リスト・データを十分に供給するには間接アドレシン

グによるリスト表現では限界があると考えられる．

例えば，ベクトル計算機に備えられたような間接アドレ

ス参照機構と，条件付きベクトル機構を組み合わせれば，

ある程度のデータ供給の効率は高まると思われる．しかし

ながら，演算部分のパイプラインが単純で深度も浅いため，

主にメモリ操作部だけが複雑ないわゆる CISC的な構造と

なってしまい，その複雑さに比べて，性能向上を望めない

のではないかと思われる．また，演算が軽いため，データ・

フェッチのみではなく，リスト・データ (CONSペア)をス

トアする機構も高能率であることが望ましく，メモリ・ア

ロケータも必要であることから，ナイーブなリスト・デー

タのロード/ストアの両面を考えると，メモリ操作部はか

なりの複雑さを持ってしまうと考えられる．

そこで，本アプローチでは，ナイーブなリスト表現では

なく，記号処理においても CDR-Codingされたリストや，

Xectorのように整列し連続しやすいデータを扱うことを考

える．

4.1 本アプローチのデータ表現

本アプローチでは，CDR-Codingに変更を加えたものを

使用する (図 3). CDR-Codingでは，そのリスト長，リス

ト領域に特に制限は無かった．

本アプローチでは，あらかじめそのリストの連続領域に

十分な大きさの最大長を決め，先頭から最大長以内の領域

については，そこにアクセスしても特段の問題は出ないよ

うにする．連続領域の大きさについては，アプリケーショ

ンにヒントを記述することとする．未使用のデータ・セル

に対しては，未使用のタグを付加して，参照されたデータ

が無効であることが検出できるようにする．

4.2 本アプローチのデータ表現を用いた実行

本アプローチのようにリストデータが連続していれば，

単純な連続領域に対するプリフェッチが可能になる．また，

2つのリストのユニフィケーション時や，ワイルドカード

を含む一致によるデータ比較では，パイプライン化した比

較などを行える．

演算コア部分とメモリ部のバンド幅が大きければ，複数

ワードの並列比較なども行える．また，領域長が判ってい

るので，領域を分割して，それらの各領域について独立し

て並列に比較などを行うこともできる．

5. AIプロセッサの実現に向けて

従来の記号処理用アーキテクチャでは細粒度並列性が小

さすぎて，ハードウェア資源に余裕があり，演算器や処理

ユニットを増やせる可能性があっても，それらを生かすこ

とができなかった．

上記で提案したデータ表現を採用すれば，順方向に連続

したリストの処理をパイプライン化でき，また，比較器を

複数並べて，同時に並列に複数ワードの比較が行える．ま

た，タグ・チェック機構も複数並べて，同時にそれらの複

数ワードのタグ・チェックを同時に行うことが可能になる．

無効データをフェッチしていることは，そのデータのタ

グ・チェックが，計算結果の write backまでに終了すれば

よく，それは容易である．以上をもとに現在構想している

システムのブロック図を図 4に示す．

Xectorのようなデータも，上記で提案したデータ表現

を採用して実現すれば，MPPではない，小規模なハード

ウェアでも高能率で処理が可能である．また，Xectorデー

タ長が十分に大きければ，本提案方式の領域を大きく分割

して，それを複数の演算コアで分担して並列処理を行うこ

とができる (図 5)．

先述したように，現在は，リストの破壊的な操作は特別

な場合を除いて，ほとんど行われない．関数型言語におい
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図 3 本アプローチの改変 CDR–Coding

Fig. 3 Revised CDR–Coding in our proposed approach

図 4 構想システムの内部ブロック図

Fig. 4 Internal block of the proposed system

ては，単一代入であるから，破壊的操作は皆無と言って

もよい．旧来は，CDR-Codingは，破壊的操作をした時の

オーバヘッドを問題にしていたこともあるが，現在では，

それはほぼ問題とならない．

本提案は，機械学習系を得意とするGPGPUなど，深度

の深いパイプラインと相反するものではない．記号処理用

パイプラインも，GPGPUなどと同様なメモリ IO機構を

使用できるならばその方がよい．つまり，機械学習系に向

いた深度の深いパイプラインのすぐ横に，記号処理用のパ

イプラインを設け，処理内容によって，パイプラインを使

い分けるようなハイブリッド構成も考えられる．

単体ノードの性能が向上すれば，粗粒度並列性を利用し，

ノード数を増やせば，性能は向上する．実際の機械として

は，タグ付きアーキテクチャで，複数のノードで構成され

ることを想定している． 1ノードのメモリ空間は 4G語程

度として，32～36bit程度の基本データにタグを 4～6bit程

度含む．

6. まとめ

本提案は，いわば，リストのベクトル化であり，それに

より細粒度並列性が高められると考える．実直にナイーブ

なリスト処理を行っていては，ハードウェア・コスト対性

能や電力消費対性能がよい記号処理システムの実現は難し

いと思われる．

今後は，まず，ソフトウェア・シミュレータで本方式を

実現して，我々が実際に実用している推論システムの中核

部を動作させて，実際にどの程度の細粒度並列が得られる

かを検証したい．
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図 5 提案 CDR-Coding 例

Fig. 5 Example of the proposed CDR-Coding
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