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Abstrac 竜

　　This 　paper 　describes　the　de、
ielopment 　 of 　special −purpose 　computer 　systems 　 for　Ising

mQdels ．
‘‘lsing　Machine”m −TIS 　l　and 　2．　 The 　first　two 　sections 　explain 　Ising　modeis 　and 　their

Monte 　Carlo 　 simulations ．　 In　 section 　 3　 and 　 4，　 i　 describe　my 　motivation 　to　 bUild　 a　special −

purpose 　 computer 　 and 　the　development　 of 　m −TIS　 1．　In　section 　5　and 　6，　the　 use 　of　fie！d，

programmab 【e　gate　 arrays 　in　 a　 specia 旦一purposc 　 computer 　 is　 discussed，　In　 the　 last　two

sections 　I　d三scuss 　the 　potential　 abilit 三es 　and 　future　prospects　of　both　Ising　 machine 　and 　a

special −purpose 　 coml ）uter 　 in　 generaL
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　今回 は私が イ ジ ン グ模型 専用 計算機 を作 っ て き

た過 程 に 沿 っ て ，専用計 算機 の 技術 的側 面 を 述 べ

て い く．科学か ら は ずれ る 話題 も多 い の だ が ，お

許 し願 い た い ，最初 の 2 章 で イ ジ ン グ模型 と そ の

モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レー シ ョ ン に つ い て 概 観す

る ．次 に ，私が専用計算機 を作 る こ と に な っ た 契

機 を 述 べ ，
一号機 の 概 略 を示す．そ の 後 FPGA

（Field−Programmable　Gate　Array）を利 用 し た二

号 機に つ い て 解説 し，FPGA の 専用 計算機 へ の 応

用 の 可能性に つ い て 論ず る ．最後 に イ ジ ン グ マ シ

ー
ン 並 び に 専用 計算機一一般 の 将 来に つ い て 私な り

の 考 え を述 べ た い と 思 う，

1． イジ ン グ模型 とは

　相転移 は 多体効果 の た め に お こ る 現 象の な か で

も最も劇 的で 興味深 い 現象で あ る ．イ ジ ン グ 模 型

は も と も と は強磁 性体 の 強磁性　　常磁 性転 移 を

理 解 す る た め に 考 え ら れ た ［1］． イ ジ ン グ 模型で

Co〃ege 　OfArts　and 　Sciences，びniversity ｛ゾToをyo，　To y々o ヱ53，
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図 1　 2 次元 イ ジン グ模型．矢 印の 向 き が ス ピン の 値 （±

　　 1 ）に対応す る．

は ，格子 点 に お か れ た ± 1 の 値 を と る ス ピ ン Si

の 間 の 相五 作用 を考 え る （図 1）．図で は 2 次元格

子 の 例 をあ げ た． こ の 系が次式の よ うなハ ミ ル ト

ニ ァ ン を も つ と す る ．

　　 H ＝・一
Σ1s，S」

一ΣhS，　　　　　　　 （1）
　 　 　 　 　 uゴ）　　 　　 　　 i

こ こ で 〈η〉は 最 近 接 の ス ピ ン の 対 を表 す． ま た

h は 外部磁場で あ る．つ ま り最近接 の ス ピ ン の み と

結合定数 1 で 相互作用 し て い る よ うな模型で ある．

　 イジ ン グ模型 は 2 次元以 上 の と き 2 次相転移 を

示 す こ と が 知 ら れ て い る ．つ ま り ， あ る温 度 Tc

（＞ 0）以 上 で は無秩 序な常磁性相 ，
Tc 以 下 で は

秩序 を もつ 強磁 性 相 が あ らわ れ る ．イ ジ ン グ模型

は 簡単な模型で あ りなが ら相転移 の 本質 を と らえ

る こ とが で きる の で
，

そ れ ゆ え多 くの 研 究者 に よ

っ て精 力的 に 研 究が す す め られ て きた．一
次元 お

よ び 二 次元 （磁場 な し）の 模型 で は 厳密 な分配 関

数が 求め ら れ て い る が
，

三 次元 以 上 で は厳密解 は

見つ か っ て い な い ．そ こ で 近似 計算 ，モ ン テ カ ル

ロ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン が 重要な研 究手段 に なる．

　上述 した系 は 単純な強磁性 最近接相互作用 の 場

合 の イ ジ ン グ模型 で あ る が ， こ れ を い じ っ て や る

と様 々 な変種 が で きる ．例え ば結合定数 ノが各 ス

ピ ン の 問 で ラ ン ダ ム に な っ て い る 場合 は （イ ジ ン

グ）ス ピ ン グ ラ ス 模型 と な り， こ れ は 複雑系 の 研

究 で 非 常 に重要 で あ る ［2］． ま た 磁場 海 を ラ ン ダ

ム に し た 模型 も研 究 され て い る．格子 の形状 も 2

次 元
・3 次 元 以 上 の も の や ， フ ラ ク タ ル 格子 上 の

モ デ ル な ど も考 え ら れ て い る ．ま た，最 近 接 の ス

泰地

ピ ン だ け で な くよ り遠 方 の も の と の 相互 作用 を考

え る こ ともで きる ．

　磁性 の 研究以外 に お い て もイ ジ ン グ模 型は 役 に

立 つ ．例 え ば 場 の 理 論で も重要 で あ る ．イ ジ ン グ

模型 は 基礎物理研究 の
…・

つ の 焦点 に 位置 し て い る

と い っ て も い い だ ろ う． また相転移現象 で は ，相

互 作用 の 形が少 々 変わ っ て も ， 格子 の 次 元 が 同 じ

な ら臨界点付近 で の 物理 量 の 振 舞 い （臨 界指 数）

は同 じ に な る こ と が 多 い ．相 転移 で は こ うし た ユ

ニ バ ー
サ リ テ ィ が 成 り立 つ た め

， 簡単 な モ デ ル で

も現 実 の 系 と比 較 可 能 な 結果 を得 る こ と が で き

る．イジ ン グ模型 に よ っ て 1 ビ ッ トとい う最小 の

自由度 の 匿界で ，物理的枇界 の 本質 を と らえ る こ

とが で きる の で あ る ．

2 ． モ ン テ カル ロ シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　 1＞個 の ス ピ ン が あ る と す る と， こ れ が と り う

る ス ピ ン の 配置 の 数 は 2N に もな る ．厳密 な分 配

関数 を計算す る に は ，こ れ を全部サ ン プ ル しな く

て は な ら ない ． （但 し，対 称性 を考慮 し た り，転

送 行列 の 方法 を 使 う こ と に よ っ て 少 し は 減 ら せ

る ．）そ れ ゆ え厳 密計 算で き る 系 の 大 き さ は 三 次

元で は 高々 6 × 6 × n 程 度で あ ろ う． し か し，相

転 移 は 本 来無 限 に 大 き な系 で 起 こ る 現象で ある ．

系 を 大 き くす れ ばす る だ け真 の 臨界状態 に よ り近

づ け る の で ，で きる だ け大 きな系の 情報が 欲 し く

な る ．

　 こ う し た大 きな系 の 統計物理 的 な性質 を調 べ る

た め に は ，モ ン テ カ ル ロ 法 を使 っ た サ ン プ リ ン グ

を行 う［3，4］．モ ン テ カ ル ロ 法 で は， ス ピ ン の 配

i巌空問全体 か ら確 率 的 に サ ン プ リ ン グ を行 っ て そ

こ で の物理量の 平均値 を求める 。イ ジ ン グ模 型 の

場合 の よ う に 出現頻度 に差が あ る場合 に は，重 み

つ き サ ン プ リ ン グ （lmportance　sampling ）の 手

法が用 い ら れ る 。重 み つ きサ ン プ リ ン グ で は
， 状

態 iを平衡状 態 で の 出現 確率 に 比 例 した頻 度 で 出

現 き せ る．従 っ て 物理 量 A の 平均値 〈A＞は
， 試

行 回数 を M とする と

　　＜A＞＝＝　illiz，］A ， 　 　 　 　 （・）
　 　 　 　 　 　 t

で 与 え ら れ る ． こ の 重み つ きサ ン プ リ ン グ 法に よ
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っ て
， 実効的に サ ン プ リ ン グ を行う空問 の 次元 を

お と す こ と が で き る ．

　 状 態 i をあ る 確 率 Pi に 比例 し た頻 度で 生 成 す

る に は ，マ ル コ フ 過 程 の 方法 を 用 い れ ば よ い ．状

態 iと 状 態 iの 間 の 遷移確率 を Mii，状態 iの 平

衡状 態で の 出現確率．を．Pl とす る． こ の と き次 の

ふ た つ の 条件 が 満 た さ れ て い る な ら，遷 移 行 列

（M ，」）に よ っ て 定義 さ れ る マ ル コ フ 過程 で 生 成 さ

れ る状 態 1 の 出現確率 は Pi に等 し く な る ．

　 1 ．エ ル ゴ ー
ド性 …任 意の 状態 i

， 」に 対 し て

　　　（Mn ）σ ＞ 0 となる n ＞ 0 が存在す る．

　　　 つ ま り，任意 の 状態閾 の 遷 移が 右限 回 の 試

　　　行で 起 こ り うる と い う こ と で ある ．

　 2 ．詳細 つ りあ い …PiMi」
＝・P渦∬

戸

　　　 つ ま り，平衡状 態で i→ 」，ブ→ iの 遷 移 が

　　　 お こ る 率が 等 し い こ と をあ らわす ．

　 こ れ をイ ジ ン グ 模型 の モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー・

シ ョ ン の 場合 に 即 して 考え よ う．イ ジ ン グ模型 な

ど の
．
占典 ス ピ ン 系 の場 合に は ，あ る 状 態 i に 対 し

て そ の う ち ど れ か
一

つ の ス ピ ン を反 転 さ せ た状 態

」と の 遷 移 の み を通 常 あ つ か う． こ の 時に は 糸 の

エ ネ ル ギ ー変化 は 局所的 に 決定 で き る ，い ま 反 転

さ せ る 対 象 と なる ス ピ ン を S。，そ の 最近 接 の ス

ピ ン を Sk と す る． こ の 時 S 。
一・

− S。 で の エ ネ ル

ギー変 化は

△ 島ノ
＝ E

ノ

ー Ei

　　＝ 2JS。 ΣS， ＋ 2hSo　　　　　　　　　　（3）
　 　 　 　 　 な

と 書 け る ． カ ノ ニ カ ル 分布 を仮 定す る と，詳細釣

合の 条件 よ り

　　竺 ＿彑
　　 碣 ，　 P ，

＝exp （
一

βAE ，，） （4）

と なる よ うに 瓢 ノ を定 めれ ば よ い こ と に な る． こ

れ を満 た す 解 は 無限 に あ る が
， 通常用 い ら れ る の

は 次 の ふ た つ の 方法 で ある ．

　 1 ． メ トロ ポ リ ス 法

嶋 一｛脚 、
」

，、島 、：：：2z：：雛 ll…

秩序相： ｛ZフTc ＝ 0．92

臨界点： TIT 。　
‘ 　1．o

無秩序相： TITe ＝ L3

図 2 　モ ン テ カル ロ シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ っ て得 られ る ス

　 　 ピン 配 置 の例 ．格子 の 大 き さは 512x 　512 ，周期境

　 　 界条件 で ある．
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2 ．熱浴法
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風 ・
一

石諾 ≒瞬
（・）

平衡状態で の 物理 量 の 平 均 値 は ど ちら で も同 じ結

果に な る が ，ダ イ ナ ミ ク ス は 異なる ．

　 モ ン テ カ ル ロ 計算 に よ っ て 得 ら れ る ス ピ ン 配
．
置

の
一

例 を図 2 に示す．温度 をあげて い く と秩序相

か ら無秩序相 に 移 っ て い く様子が わ か る ．ス ピ ン

を反転する 試行 の 順番 は様 々 で ある ．例 え ば，は

じか ら願番 に ス ピ ン を更新 し て い く と か ，ラ ン ダ

ム に ス ピ ン を と りだ し て 更新する な ど の 方法が あ

る ．た だ し，前述 し た エ ル ゴ ー ド性 を満た す よ う

に順序 を決め る必 要が あ る ．

3 ．私 と専用 計算機

　私 が 専用計 算機 の 開発 を始 め た の は ，1986 年

の こ と で あ る ．当時私 は 物琿．学科 の 4 年生 で ，大

学院の 入試 も終 り単位 も大体 と っ て し ま っ て ，暇

を もて あ ま し て い た ．そ ん な時 に
「

ト ラ ン ジ ス タ

技術 」 誌 の 乱 数発生 器 の 記事が 目 に 止 ま っ た ［5］．

私 は前 に イ ジ ン グ模型 の モ ン テ カ ル ロ 計算 を趣昧

兼 レ ポ ー ト課
．
題 で や っ た こ とがあ り，そ の 時 に 乱

数 の 発生 法 に つ い て 少 し詳 し く調べ て い た．雑誌

に 載 っ て い た 方 法 は Tausworthe 法，あ る い は

M 系列 と呼 ば れ る も の で ，

Rn ＝ Rn−P 十 Rn一
σ　mod 　2 （7）

で 2 進乱数列 ｛Rn｝を発生 させ る 方法で あ る ［6］．

p ＞ q の 組 み 合 わ せ を適 当 に 選 ぶ と，乱 数列 の 周

期 が 2ρ 一 1 と 非 常 に 長 くな る ， ま た 乱 数 と し て

の 性 質が よ い こ と も知 ら れ て い る ．次 の 乱数 1bit

を発 生 す る た め に，前の 乱 数 の 排 他 的論理 和 を と

る だ けで よ い の で ，非 常に簡単に ハ
ー

ドウ こL ア化

す る こ と が で き る ．乱数発生 法 と し て は他 に合 同

乗積法が有名 だ が， こ の 方法で は 長 い 語長 の 乗算

を 行 な わ ね ば な ら な い の で ハ ー ド ウ ェ ア 向 き で な

い ．私 も こ の Tausworthe 法 に よ っ て 簡単 に 乱数

発生器 を作 れ る こ と に 気づ い て い た の で ，こ の 記

事 に対抗意識 を燃や し て乱数発生 器を作 ろ う と考

え た ．但 し，同 じ で は 芸 が な い ， こ の 記 事 で は

lbitず つ 乱数 を発生 し て い た が， 16bitとか の 長

泰 地

・R3f

図 3　乱 数 発生器 の ブ ロ ッ ク図．鳥 ＝凡 ＋ 、［ili＋ R 。 ＋ ase

　　 mod2 の 式 に した が っ て
，
　 l　bitの 乱数 を32個並列

　　 に 発生 させ る．過去 の 乱数 250bit分 （R32　一一　R2s1）
　 　 を，32b三t 幅 の 8段 シ フ トレ ジ ス タ に お ぼ え て お

　 　 き，それ を もと に 次 の 乱数 R 。
− Ru を発生 させ る．

　　 シ フ トレ ジス タ を一段 分次に 送 る と次 の乱数 が 発生

　 　 す る．こ れ は二 号機 m −TIS　2 で使 わ れ た も の と同

　 　 じ搆 成 で あ る．

語長で 並 列 に 発 生 さ せ る の も簡単 な の で ，並 列 に

した も の を考 え た （図 3 ＞．当 時修士 1 年 で あ っ

た 伊 藤 伸泰 さ ん （現 在東京大 学工 学部）は ，鈴 木

増雄教授 の 研究室 で ス ーパ ー コ ン ピ ュ
ータ に よ る

イ ジ ン グ模型 の 大 規模 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン を行 っ て

い た．彼と雑 談 して い る と きに乱数 発生 器の こ と

を話 す と，「そ れ なら イ ジ ン グ模型 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を全部す る も の を作 っ た ら」 と 言 わ れ て作

り始 め た の が そ もそ もの き っ か け で あ る ．

　それ か ら伊藤 さ ん と い ろ い ろ 細 部 の 仕様 を つ め

なが ら
， 設 計を進め て い

っ た ．圏路 図 は ル
ーズ リ

ー
フ に定 規で 書 い て い た ．ま た 使用 し た IC もす

べ て 74 シ リ
ーズ の TTL ，　 CMOS 　IC で あ る ．今

か らすれ ば考え ら れ な い よ うな世界 で ある ．回路
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図 CAD や ，　 FPGA な ど の プ ロ グ ラ マ ブ ル な IC

を 使 わ な い 設計 の こ と を 考え る と今 で は 気が 遠 く

なる ．と は い え大体 1 ヶ 月 余 りで 設 計が 終 わ っ た

よ う に 覚 え て い る ．

　 そ も そ も が コ ン ピ ュ
ータ に つ な ぐ加 速装 置 と い

う位置付 けで あ っ た か ら，マ シ ー
ン をパ ー

ソ ナ ル

コ ン ピ コ．一タ に つ な ぎ，サ ブ ル ーチ ン 的に 使 う と

い う発 想 は 自然 と生 まれ た ．マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ

の 登 場 以 前 は， （広 い 意 味 で の ）情 報処理 は 汎用

計算機 か 1享用 ハ ー ドウ ェ ア で行 わ れ て い た ．マ イ

ク ロ プ ロ セ ッ サ が登 場す る と，今 ま で専用 ハ
・・一ド

ゥ ェ ア で 処 理 し て い た作業 を全 て マ イ ク ロ プ ロ セ

ッ サ で や っ て し ま お うと い う傾 向が あ っ た ． し か

し，設 計 技 術 の 進 歩 ・ASIC （Application．Speci−

fic　Ic
， 特定 用 途 専用 集積 回路）の 台頭 な ど の 技

術的進化 を通 じ て
，

ハ ー ド ウ ェ ア をf寸加 して パ ー一

ソ ナ ル 計算機 の 能 力 を向上 す る とい う考 え か た が

い ろ い ろ 現 れ て きた の が，私が 専用計算機 を作 り

始め た こ ろ の 状況 で あ る ．例 え ば グ ラ フ ィ ッ ク 処

理 専用 IC や DSP （Digital　Signal　Processor ）が

一
般 的 に な っ て きた し，浮動小数点 コ プ ロ セ ッ サ

の 普及 な ど も こ の 延長 上 に位 青 づ け られ る だ ろ

う．

　 製作 は春休み に や っ た．最初 は伊藤 さ ん と私 の

ポ ケ ッ トマ ネーで 部品代 や 工 具代 を出 し た ．部晶

代 に は 10万 円 ぐ ら い か か っ た ． こ れ は 後 で 研 究

室 か ら出 し て も ら っ た．配線 は 自宅で ワ イ ヤ ・
ラ

ッ ピ ン グ （第 2 圏参照）を用 い て 行 っ た．全 くの

ア マ チ ュ ア レ ベ ル で あ る．一一・
号機 は 1 ボ ー

ド構成

に せ ず ，
5 枚 の ボ ー

ドに 分割 し た 構成 に な っ て い

る ．こ の マ シ ン の 場合 に は ボ ー
ド間 の 信号線 の 数

を 少な くで き る の で ，分割 し た ほ う が 製作 ・
デ バ

ッ グ が 行 い や す か っ た か らで あ る ． し か し後か ら

考 え る と こ れ は 失敗だ っ た ．と い う の は ，ボ ー
ド

問 を つ な ぐケ
ーブ ル の コ ネ ク タの と こ ろ で の 接触

不良に よ っ て 動作が 不 安定 に な っ た た め で あ る ．

や は り電子 機器 の 信 頼 性 を向上 する に は接点数 を

減 らす こ と が 大事で あ る ．製作 に は ・一
ヶ 刀 ぐ らい

か か っ た と 思 う．作 っ て か ら は す ぐ動 い た が ，た

ま に 起 こ る 誤動作 に は ず い ぶ ん と 悩 ま さ れ た．

TTL を CMOS に 交換 し た り，元 に戻 した り と い

図 4
「

イジ ン グ マ シ ン m −TIS （右側の ラ ッ ク）に よ る シ ミ

　 　 ュ レーシ ョ ン風 景．画 面 上 に リァ ル タ イ ム で ス ピン

　 　 の 状 態 が 表示 され る．

っ た こ と を 繰 り返 し た ．最 初 に使 っ た ホ ス トコ ン

ピ ュ
ー タ は 私 の PC9801VX2 （NEC ）で あ る．大

体動 く よ うに な っ て か ら大学 に も っ て い き，ホ ス

ト コ ン ピ ュ
ー

タ に PC286 （EPSON ）を 買 っ て も

ら っ た ．図 4 に m −TIS シ ス テ ム の 全
．
景 を示す．

　 こ の マ シ ン は m −TIS （mega −spin 　 model 　 of

Tokyo 　University　Ising　Spin　machine ）と い う名

前 で あ る．一秒 間に 106 ス ピ ン を扱 え る ヴ ァ
ージ

ョ ン と い う意味 で mega ・spin と つ け た． つ く っ

て い い 気 に な っ て い た ら，も う似 た よ うな も の を

作 っ た 人 た ち が い る こ と を知 っ て が っ か り し た ．

オ リ ジナ リ テ ィ も大切 だ け ど，計算機 で 大事 な こ

と は な に よ りも動 くもの を作 る こ と だ
，

と い う こ

と を納得 す る の に は ．長い 時 間を要 し た ．

4e イジ ン グ模 型専用 計算 機

　 こ の 節 で は ・一
号機 の 概 要 を述 べ よ う［7 ，

8］．一

号機 の ブ ロ ッ ク図 を図 5 に 示 す． まず ハ ミ ル トニ

ア ン の 計算 に 必．要 な情報 16 ス ピ ン 分 を ホ ス トか

ら受 け と り，局 所 情報 レ ジ ス タ に た く わ え る ．モ

ン テ カ ル ロ 試行 を行 う対象 と なる ス ピ ン ，そ の 近

接の ス ピ ン ，ス ピ ン グ ラ ス の 場 合 の 結合 定数な ど

が こ れ に相 当す る ．局所情報 レ ジ ス タ か ら は 各 モ

ン テ カ ル ロ 試 行 ご と に 合 計 13 ビ ッ ト の 情報 が と

りだ さ れ ，遷移確率 の 計算に 用 い られる ．遷 移確

率は テ ーブ ル 参照 に よ っ て 発生 さ せ る ．つ ま り，

遷移確率 メ モ り の ア ド レ ス 線 に 先 ほ ど の 13 ビ ッ

トの 情報 を つ な い で お く こ と で ，こ の 13ビ ッ ト
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図 5　m −TIS　1の フ ロ ッ ク 図

の 任 意関数 と し て 遷移確率を発生 さ せ る ．遷 移確

率 の 精度 は 16 ビ ッ ト 固定小 数点 で あ る ．任 意関

数 と し て 発生 さ せ て い る の で ，量・子系 の よ う に 多

体力が 働 く よ うな場合 で も速度 の 低下 な く使 う こ

とが で きる ．

　乱 数発生 器 に は 前述 し た M 系列 に よ る ア ル ゴ

リ ズ ム を用 い た ． ク ロ ッ ク ご と に 16 ビ ッ ト固定

小数点 の 乱数を発生 する ． こ の 乱数 と遷移確率 メ

モ リ か らの 遷移確 率 を比較器 で 比 べ ，そ の 結果 か

ら ス ビ ン を 反転す る か ど うか を決 め て 結果 を局所

情報 レ ジ ス タ に 返す． こ の 操作 を 16圏 繰 り返 し，

16 ス ピ ン 分 の 処 理 が 終 っ た ら結 果 を ホ ス ト計算 、

機側 に 回収 す る ．PC98 シ リーズ の 拡 張 バ ス 用 の

イ ン タ ー
フ ェ

ース ボ ー ド を一枚用 意 し て
，

こ れ を

介 し て ホ ス ト計算機 と接続 さ れ る ． こ の ボ ー ド の

役割 は，拡 張 バ ス を延 長 して い る だけ で あ る ．

　 ク ロ ッ ク の速 度は 5 メ ガ ヘ ル ツ で あ る か ら
，

ピ

ーク の 処理速度 は 5 メ ガ ス ピ ン ／秒 に なる ．一
号

機で は パ イ プ ラ イ ン 化 は 行 わなか っ た．遷 移確率

の 発生 に 占め る 時間が 半分以上 を 占め て お り，
パ

イ プ ラ イ ン 化に よ る 高速 化 は ほ と ん ど期待で きな

か っ た か ら で あ る ．逆に パ イ プ ラ イ ン 化す る と，

隣接 す る ス ピ ン を連続 し て 扱 えな くな る た め に複

泰地

雑 さ が 増 し て し ま う．但 し PC98 シ リーズ の 拡張

バ ス は ス ピ ・一
ドが遅 い の で ， イジ ン グマ シ ン で 計

算 を行 い な が ら次 の デ ータ を送れ る よ うに し た ．

　 ま た 計算 と 同 時 に 磁化 を計算 で き る よ う に し

た． こ れ は ＋ 1 の 値 を も つ ス ピ ン の 数 を数 え る

カ ウ ン タ で あ る ．さ ら に m −TIS は セ ル オ
ー

トマ

ト ン の シ ミ ュ レーシ ョ ン も行 う こ と が で き る ． こ

れ は乱数 との 比 較 を や め て ，局所情報 の 関数 とし

て 1 ビ ッ トを返 せ ば よ い だけ だか ら簡単で あ る，

　 ソ フ トウ ェ ア は C ＋ ア セ ン ブ ラ で 記 述 した ．

イ ジ ン グ マ シ ン を 駆動 す る 部分 は ア セ ン ブ ラ
， 入

出力や 初期 化な ど そ の 他 の 部分 に C を用 い た．2

次 元 イ ジ ン グモ デ ル で の 実効 速度 は 2 メ ガ ス ピ ン

／秒で あ っ た ． こ の マ シ ン は 2 次 ：元 イ ジ ン グ模 型

の 動的 臨界指数 の 計算に用 い られ た ［9］．

　前述 した よ う に ， こ の マ シ ン は 世 界初 の イ ジ ン

グ模型専用 計算機 と い うわ け で は な い ［ユ0］．イ ジ

ン グ マ シ ン は 基 本変数 が 1 ビ ッ トで あ る た め ，古

い 技術 で も回路規模 が 小 さ く作 りや す い ，ま た デ

ジ タ ル 技術 に ぴ っ た り と くる と い う こ と もあ っ

て
， 多 くの グ ル

ープ で 試作 され て きた ．最初 の イ

ジ ン グ マ シ ン は California大 学 Santa　Barbara 較

の Pearson ら の マ シ ン 匚11］，お よ び Delf匸 ［科大

学 の Hoogland ら の DISP ［12］で あ る，　 DISP は

m −TIS と ほ ぼ 同 じ 性能 を持 っ て い る ．　 UCSB の

マ シ ン は ピー
ク性 能が 25 メ ガ ス ピ ン ／秒 と 高 速

で あ る が ，但 し適 用 範 囲 は m −TIS や DISP に 比

べ る と狭 い ． ま た AT ＆ TBell 研 の Condon ら は

± ノイ ジ ン グ ス ピ ン グ ラ ス 専用 の マ シ ン を製作 し

た ［13］． こ の マ シ ン は 17 メ ガ ス ピ ン ／ 秒 を扱 え

る 性能 を持 っ て い る ．Ogietskiは こ の マ シ ン を使

っ て 3 次 元 ± ∫イ ジ ン グ ス ピ ン グ ラ ス の 大規模

な モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン を行 い ，ス ピ ン

グ ラ ス 転移 の 存在 を示唆する 結果 を得た ［14］， こ

れ は （現 代 的 な）専用 計算機 に よ っ て 科学 的 に 軍

要な結果 が 示 さ れ た 最 初 の 例 で あ る ．

　 m −TIS が こ れ ら の マ シ ン と
．
大 き く こ とな る 点

は
，

ホ ス ト計算機 が 果 た す役割が
．
大 き い こ と で あ

る ．他の マ シ ン で は計算 は蓴用計算機で 閉 じ て い

る が ， m −TIS で は デ
ータ の 主 記 憶 か ら の 転 送，

計算 の 手順 の 設定 を全て ホ ス ト計算機が 行 っ て い

337

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Soolety 　of 　Plasma 　Solenoe 　and 　Nuolear 　Fuslon 　Researoh

f ”1 ズ マ ・核融 合 学会誌 第70巻 第 4 り　 1994t「4 月

る ． こ れ は パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ー
テ ィ ン グ の 発達

に よ っ て は じ め て 可 能 に な っ た こ と で あ る ． こ の

構成 の お か げ で ハ
ー

ドウ ェ ア の 設計 ・製作 は 非常

に簡 単で あ っ た．

　 ちなみ に 現在 ス ーパ ー コ ン ピ ュ
ー

タで 得 られ る

最 高 速 度 は 6．6 ギ ガ ス ピ ン ／ 秒 （日 立 製作 所

S−3800 ，単 一 CPU ）で あ る ［151、但 し こ の 速度

は 温度 な ど が 異 な る 64個 の 系 を 同時 に シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン し た 場合 の 値 で あ る． つ ま り専 用 機 を

64個 並 べ て 独 立 に計算 を行 う場 合に 相当す る ．

こ の 速度は m −TIS の 約 1000 倍 だ が，　 S−3800の 価

格 は 約 10000 倍 で あ る ．価格幹能比で 考 え れ ば 専

用計算機 は レ分 に ス
ー

パ
ー

コ ン ピ ュ
ータ に 十分 対

抗 で き る と い
っ て よ い だ ろ う．

5 。 FPGA を使 っ た二 号機

　
一号機 が 完成 した 後，文部 省科学研 究 費総合研

究 （A ）の 予 算 （総 額約 1 千 万 円）で 二 号 機 n1−TIS

2 を製作 し， ス ピ ン 系 の 理 論朝 究 グ ル ープ に 配布

し て 利用 し て も ら う こ と に な っ た ．m −TIS　2 は 合

計 23 台製作 さ れ ，現在 日本 各地 の 研 究サ イ トで

実 用 に 供 さ れ て い る ．二 号機 に は FPGA （Field

Programmable 　Gate　Array）と呼 ば れ る LSI を使

う こ と に し た ．FPGA と は 「
ユ

ー
ザ

ー側で 設計 ・

占 き込 み が で き る 集積 回路」 で あ る ．第
一

同で 川

合先生 も簡単 に触 れ て い る よ う に
，
FPGA は 専用

計算機 に と っ て 重要 な基礎技納 と なる rtf能性が あ

る．

　通 常 の カ ス タ ム LSI は，ゲ
ー

トア レ イ （ま た は

セ ル ベ ー一
ス IC）と呼 ば れ る も の で あ る ． こ れ は

シ リ コ ン の E に 焼 き付 け る 回路 自体 を 自分 で 設 計

で きる も の で ある ．ゲ ー ト ア レ イ で は 高速か つ 高

密度な 回路実装 が 可 能だ が
， 設 計 ・試作 を 行 う た

め の 初 期 投 資 に 数 百 万
〜

数 千 万 円 の 費用 が か か

る ．大 量生 産 さ れ る 家電製品など な ら よ い が ，専

用 計算機 で は 超 並列 型 に し た と こ ろ で 使 用量 は 知

れ て い る ．そ れ に い きな り大 きな予 算が つ く わ け

で もな い の で ，最初 は お金 をか けず に そ こ そ こ 速

い 機 械 を 作 りた い と い うの が 普 通 の 研 究 プ ロ セ ス

だ ろ う．そ こ で FPGA が 重 要 と な る．　 FPGA の

場 合は 開発 ル ー一
ッ 以 外 に は初期投資 が 必要 な い ．

図 6　 イジン グマ シ
ー

ン m −TIS　2 の メ イ ン 基板の 写 真．
　　 左 側 に 3個 な ら ん で い る 大 き な チ ッ プ が LCA
　　 （XC3090）で ある。基板 の 大きさは23cm 　x 　16cm 。

多品種少量生産 に 非常 に 適 し た デ バ イ ス で あ る ．

ま さ に 専用計算機 に う っ て つ け，と 思 っ て 二 号機

で は そ の 当時 発 売 さ れ て 間 もな い XILINX 社 の

LCA （3000 シ リ
ーズ）を使 う こ と に し た （図 6 ），

　イ ジ ン グ マ シ
ー

ン の 場合 に は ，FPGA を使 うこ

とに よ り様 々 な相互 作用 t格子 の構造 に対応 で き

る と い う利点 もあ る ， シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 うモ

デ ル に 応 じ て LCA の 内部構 造 を変え る こ と に よ

り，様 々 な格子形状 ・相 互作用 に 対応 す る こ と が

で きる ．

　 そ の 他 に も多 くの 改良 を施 し た ．乱数 と 遷移 確

率 の 精 度 を32 ビ ッ ト に 増 や し，乱 数 の 質 自体 も

向上 さ せ た．また，遷移 確率発 生 用 の 局所情報 の

量 を 16 ビ ッ ト に 増 や し
，

よ り多 く の 系 に対 応 で

き る よ う に し た ． さ ら に ，磁 化以 外 の 物 理 量 を計

測 で き る よ う に ，局 所情 報 の 関 数 と して 1 ビ ッ ト

の 変数 を／2個 発生 さ せ ，そ の 各 々 を カ ウ ン タ で

足 し 合 わ せ る よ う に し た． こ れ に よ っ て エ ネ ル ギ

ー
な ど も シ ミ ．⊥ レ ーシ ョ ン と 同時に 計測する こ と

が で き る ．動 作 速 度 も 8 メ ガ ヘ ル ッ に 引 き 上 げ

た ．

　 今考 え る と，FPGA を使 っ た の は 時期 尚早だ っ

た か も し れ な い ．主 な問 題 は 開発 ツ
ール が ま だ発

展 途上 で あ っ た こ と で あ る ． またゲ
ー

ト使用 率 の

見 積 も りが 甘 か っ た の も ま ず か っ た ．FPGA の 設
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講 　座 3 ，⊥bitの tH，界の 專用計 算機

計で は ，回路 図に書 い た論理回路 を実際 の チ ッ プ

の L で ど の よ う に 配 置 ・配線 す るか を決め なけ れ

ば なら な い ． こ の作業 を 自動 的 に や っ て くれ る 設

計 ツ
ー ル が あ る の だ が ，予定 し て い た 同路 を こ の

ッ
ー

ル に か け た と こ ろ ，
一

週 間近 く計算 し た あ げ

く使 い 物 に ならな い 結果 が 出 て き た ．結局か な り

の 部分 を 手作 業で 行 っ た が ，満足 の い く LCA を

設計する の に 1 年以 ．ヒか か っ た ．技術 に は 食 べ ご

ろ が ある と い うこ と を痛感 した ．も っ と も私 は 当

時 本業 の レ
ー

ザ
ー

分 光学 に か ま け て い た 〔？）の

で 実働時 問は そ の 1 割 ぐ ら い だ と 思 う． ま た ，ハ

ー
ド ウ ェ ア の 作成後， ソ フ トウ ェ ア な ど の サ ポ ー

トに ほ と ん ど時間 を割 けなか っ た の で ，原理 的 に

汎用 と は い っ て も実際 は 限ら れ た も の に な っ た ．

も っ と タ
ーゲ ッ ト を絞 っ た方が 楽だ し，高速化 も

し や す か っ た だ ろ う．

6 ． FPGA の 再評価

　今 回 こ の 記事 を書 くに 当た っ て LCA を再評価

し て み た ．LCA の 中 で は 最新 の 4000 シ リ
ーズ を

使 い ， ど の 租 度 の こ と が で き る か 調 べ た、4000

シ リ
ーズ は 3000 シ リ

ーズ に 比 べ 全体 に 高速 化 さ

れ て お り，特 に加算器 や 比較器 を高速 に 動 作 させ

る こ とが で きる． また メ モ リ をあ る 程度 内部 に も

っ こ と が で き る よ う に な っ て い る ．

　今 回 は 3 次元 ± ノイ ジ ン グ ス ピ ン グ ラ ス 専用

の も の を考 え た ．イ ジ ン グ ス ピ ン グ ラ ス に特化す

る こ と に よ っ て ，反転確率 は 14 ワ
ー

ドだ け で よ

い こ と に な る． こ れ は LCA の 中 に十分 内蔵 で き

る 量 で ある。今回設計 し て み た と こ ろ
，
3 ス ピ ン

分 を現在 出回 っ て い る 最大 の デ バ イ ス XC4010 に

お さ め る こ と が で き る こ とが わ か っ た ．内訳 は

96bit の 蹴 数発 生 器 ＋ （前処理 回 路 ＋ 32 ビ ッ ト

x16 ワ
ー

ドの 反転確率 メ モ リ 十 32 ビ ッ ト の 乱数

と の 比 較器）× 3 組 で あ る ．予定 され て い る 最大

の デ バ イ ス XC4020 を使 え ば 5 〜 6 ス ピ ン 分 を
一

つ の デ バ イ ス で 同時に 扱 うこ とが で き る だ ろ う．

動 作 周波数 は 20 メ ガ ヘ ル ッ と見積 も られ た．但

し パ イプ ラ イ ン を さ ら に 深 くす る こ と に よ っ て

30 メ ガ ヘ ル ツ ぐ ら い ま で 改善 す る こ と が で き る

だ ろ う．こ の と きチ ッ プ当た りの 性能 は 180メ ガ

泰地

ス ピ ン／秒に 及 ぶ ．

　今 回再評価 を行 っ て み て 感 じ た の は ，開発 ツ
ー

ル 類 の 改 善ぶ りで あ る ．回路 図入力 か ら配 置 配

線，性能 の 評価 まで 全 て を 1 日強 で 終 わ らせ る こ

とが で きた．例 え ば
， 任意 の 語長 をもつ 演算器 と

か レ ジ ス タ を 自動合成 し て く れ る よ う に な っ た の

で ，回路 図入力 の 手数 は 大 幅に 減 っ た ． ま た 自動

配 置配線 に つ い て も，今回 は
一

切 ツ
ー

ル に お任 せ

で や っ たが，信頼で きる レ ベ ル の 結果 を得 る こ と

が で き た ．自動配 置配線 に要す る 時間 もr ワ
ーク

ス テ ーシ ョ ン 上 で 設計 し た こ と もあ っ て 、以 前 は

数 日 か か っ た と こ ろ を今回は た っ た数十分 で 終わ

ら せ る こ と が で き た ．FPGA の 技術 は 成熟 し て き

た とい え る．

　 し か し今 の と こ ろ FPGA は ほ と ん ど の 専 用 計

算機に は ま だ 不 向 きで あ る ．そ の 理 由は 規模 と速

度 の 問題 に 尽 き る ．現在 の FPGA に は乗 算器 を

構成 し，十分 な速度で 動 か せ る だ け の 規 模 と速度

を もつ も の は ない ．イ ジ ン グ モ デ ル の よ う に 比較

器だ け で 済 むな ら何 と か な る が ，大 抵 の 専用 計算

機 に は乗算器 が必要 に なる だ ろ う． こ うなる と今

の レ ベ ル の FPGA で は 手 が 出 な い ．だ い た い

FPGA で 実現 で き る 規 模 と速度 は，2 〜 3 匪代 ぐ

ら い 前 の ゲ
ー

トア レ イ相 当 とい う感 じ だ ．よ り大

き く，よ り速 く，現在最先端 の ゲ
ー ト ア レ イ と 比

べ て そ う見劣 り し な い よ う な も の が 製品化 さ れ る

よ う に な れ ば，専用計算機 の 可 能性 は 一．一層拡が る

だ ろ う．

フ． イジン グマ シーン は どこ まで速 くで き

　　 るか

　現在 の 技 術 で イ ジ ン グ マ シ ー ン は ど こ ま で 速 く

で きる だ ろ うか ？こ こ で も 3 次元 ス ピ ン グ ラ ス 専

用 に 限 っ て 考 える． こ の 場合は ， ス ピ ン を蓄える

た め の メ モ リ と モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン の

た め の 回路 を
一．．一

緒 に 埋 め 込 ん だ カ ス タ ム LSI を

製作 す る の が よ い ．扱 う ス ピ ン の 数 を 増 や し た い

場合に は
，

プ ロ セ ッ サ ご と 増 設する わ けで あ る ，

考 えて み る と，現在 の ワ
ーク ス テ ーシ ョ ン で も半

導体 の 大半 の 面積 は メ モ リが 占め て い る わ け で あ

る ．そ れ を チ ッ プ に埋 め 込め な い 理山は．単なる面
’
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積不足 で あ る． し か し イ ジ ン グ マ シー ン な らプ ロ

セ ッ サ の 面積
．
は 非常 に 小 さ い ．も し プ ロ セ ッ サ だ

け を詰 め 込 むな ら 1 チ ッ プ あ た りユ00個 ぐ ら い 入

っ て しまう．た く さ ん 人 る の は い い が ， メ モ リ と

の 通信が 大変 に な っ て し ま う．そ れ な ら プ ロ セ ッ

サ を減 ら し て ，そ の 分 メ モ リ を詰 め れ ばよ い とい

う こ と に なる ．1 チ ッ プ あ た り16 ス ピ ン 分 の プ ロ

セ ッ サ と 200 キ ロ ビ ッ ト分 の メ モ リ を 内蔵 し
，

100 メ ガ ヘ ル ツ で 勤 く よ うな も の が 現在 の 技術で

作 れ る だ ろ う． こ の と き チ ッ プ あ た り の 性 能 は

1．6ギ ガ ス ピ ン ／秒 に及 ぶ ．

　イ ジ ン グ マ シ
ー

ン は非常 に単純で 小 さ い の で
，

こ う し た実験的な搆成 を試す に は 最適 で あ る ．最

先端デ バ イ ス の テ ス トをす る の に も よ い だ ろ う．

高速 だ が ま だ 集積度 が 上 が ら な い よ う な デ バ イ ス

で も ，
イ ジ ン グ マ シ

ー
ン な ら十 分 実 現 可 能 で あ

る ．例 え ば Josephson　Junction素 子 を 使 っ て み

る とか も考 え られ る だ ろ う．

8 ．専用 計算 機の 未 来

　未来 の 計算 機 は い
っ た い ど ん なも の に な っ て い

る だ ろ う か ？そ の 中 に 専用 計算機 は 人 っ て い る

か ？ もち ろ ん 私 の 答 え は YES で あ る ．汎用 計算

機 の 高 性能化 にそ ろそ ろ 限 界が 見え は じ め て きた

こ と が 理由で あ る ．汎用 計算機 の 性 能 向 L は ，主

と し て シ リ コ ン デ バ イ ス の 技術 向．上 に よ っ て な さ

れ て きた．も ち ろ ん ア
ー

キ テ ク チ ュ ア 上 の 進歩 ・

ソ フ ト ウ ェ ア技術 の 進歩 な ど も重要 だ し ， こ れ ら

の 進 歩 が な けれ ば デ バ イ ス 技術 の 進歩を十分 に 使

い こ な せ な か っ た で あろ う． し か し現在 も デ バ イ

ス の 高速化 ・高集積化 が進 展 して い る の に
， そ れ

を性能向上 に結 び つ け る 新 し い ア
ーキ テ ク チ ュ ア

の 展 望が 開 け て い ない ［16］．そ れ に 比 べ て 専用 計

算機で は高速 化 ・高集積化 の 利 点 を生 かす こ と が

容易 で あ る ［17］．

　 こ う し た展 望 を考 え た と き に 一番 重要 に なる の

は，VLSI の 設 計 ・製作が 手軽 に で き る よ うに な

る こ と で あ る ． 日 本 に お い て も， ア メ リ カ の

MOSIS の よ うな 高付加価値 の 半導体 製品 の 製造

を 攴援す る よ うな仕掛 け が 欲 し い ，具体的 に は，

大 学 や 研 究 所 が 利 用 で き る LSI の 設 計 セ ン タ ー

が あれ ば よ い ．安価 に 専 用 高速 LSI の 設計 ・製

造 が で きるよ うにな れ ば，計算機実験の 方法論 の

中 で 専 用 計算機 の 占め る位 置は ます ます大 き くな

る だ ろ う．ま た 専用計算機 の 方法 は，超 高集 積 度

化 の 進 む VLSI を今後 ど う有効 に 利用する か の ノ

ゥ ハ ウ を提供で き る で あろ う．
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一
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