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SAMENVATTING

In een modern scenario is het gebruik van een qualitatief hoogwaardige
radar niet meer weg te denken. Voor het verwerken van de data van een
dergelijke radar is real time automatische signaalverwerking
noodzakelijk. Door de toegenomen dreiging (stealth, stoortechnieken,
zeer snel vliegende objecten) voldoen huidige algoritmen en
computerarchitecturen maar in een zeer beperkte mate aan de eisen die
aan huidige en toekomstige systemen noodzakelijkerwijs gesteld moeten

worden.

Gezien de uitmuntende prestaties van het visuele systeem van mens en
dier en de huidige snelle ontwikkelingen van de theorie en de praktijk
van de neurale netwerken, is door de sectie Radar Signaalverwerking van
het FEL/TNO bezien of, en zo ja hoe, neurale netwerken te gebruiken zijn

voor het verwerken van radardata.

Het onderzoek bestond uit het doen van een literatuurstudie, het
ontwerpen van een algemene softwaresimulatie-omgeving en het verrichten
van enkele relevante simulaties.

Als deelresultaat hiervan zijn in dit verslag de fundamenten van de
neurale-netwerktheorie plus diverse voor radarsignaalbewerking te

gebruiken netwerken beschreven.
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De eindconclusie van dit rapport is dat de snelheid van de neurale
netwerken en de mogelijkheid de netwerken hogere-ordecorrelaties te

(laten) leren redenen zijn voor voortzetting van het onderzoek.
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ABSTRACT

In modern scenarios an extensive use is made of high performance radar
systems. To evaluate the data of this kind of radar systems, it is
necessary to use automatic real-time signal processing. Because of the
ever increasing threat (stealth, jamming, objects flying at high speed),
algorithms and architectures that are currently in use, do not meet the

requirements of future radar systems.

Man and animals show very convincingly that real-time signal processing
is possible for at least visual data. This capability has urged
researchers in many different areas to investigate the principles of
neural networks. In the radar group at FEL-TNO research was initiated to

explore'the application of neural networks in radar signal processing.

The main goals of this research program were to summarise the literature
on neural networks, to develop a flexible tool for implementing these
networks in software and to perform several relevant simulations. As
part of the results of this research, this report describes the
fundamentals of neural network theory and shows a number of ways in

which neural networks can be used to process radar signals.
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From the analysis and the simulation results can be concluded that the
processing speed and the ability to train the networks with higher order

correlations, are the main reasons to proceed with the research program.
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SIP

Bidirectioneel Associatief Geheugen (memory)
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Back Propagation Algoritme

Cerebrale Cortex
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Multi Instruction Processor

Multi Layer Perceptron

Maximalisatie Netwerk

Neuraal Netwerk

Single Instruction Processor
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1 INLEIDING

1.1 Radarsystemen en neurale netwerken

Enkele tientallen jaren geleden bestond een radarbeeld uit niet veel
meer dan een reeks stippen en strepen die, bekeken in een verduisterde
ruimte, de operator deden beslissen dat er mogelijk een object naderde.
Na het plegen van overleg en het nogmaals aandachtig bestuderen van het
scherm door zijn collega’s concludeerde men dat er wellicht inderdaad
iets aan de hand was en enkele minuten later stegen vliegtuigen op om de

situatie ter plekke te gaan bezien.

Een dergelijke radarinstallatie is in een modern scenario van een
beperkt nut. Het is niet verwonderlijk dat aan een tegenwoordige
radarinstallatie andere eisen worden gesteld dan dat het de buitenwereld
weergeeft middels stippen en vlekken die door de operator op hun
betekenis dienen te worden beoordeeld. Immers, de interpretatie van
radarbeelden is door de grotere aantallen vliegende objecten en het
gebruik van radarmisleidende en "stealth" technieken veel moeilijker
geworden, terwijl de beslissingstijd door de veel hogere snelheden van

(laagvliegende) vliegtuigen en missiles enorm is afgenomen.

Het vergroten van het zendvermogen van de radar om zo de beslissingstijd
te verlengen en/of de radarresolutie te verbeteren levert grote en
onoverkomelijke technische en tactische problemen op (immers, een radar
met meer zendvermogen is eenvoudiger te ontdekken door een eventuele
tegenpartij). De weg naar een betere radar leidt daarom niet in de
richting van krachtiger, maar van qualitatief betere radarinstallaties.
Een qualitatief betere radar kan verkregen worden door enerzijds betere
(hoge resolutie) radarantennes (of antennenetwerken) te ontwerpen, zodat
de operator van betere (meer) informatie kan worden voorzien en

anderzijds door verregaande geautomatiseerde signaalbewerking toe te

T
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passen, zodat de operator voor een groot deel wordt ontlast van de

interpretatie van de stortvloced aan gegevens.

Het gebruik van de computer bij het verwerken van radarbeelden is
inmiddels niet meer weg te denken. Bij een moderne radar wenst men dat
"slimme" algoritmen clutter filteren, corrigeren voor indirecte
reflecties (bijvoorbeeld via zee, startbaan of gebouwen) en voor
misleidende technieken, natuurlijke of kunstmatige ruis- en
stoorsignalen onderdrukken, objecten classificeren en automatisch koers
en snelheid meten. Op een modern radarscherm neemt men dan ook liever
niet langer strepen en stippen waar, maar ziet men geclassificeerde
objecten middels geprojecteerde labels en symbolen, worden niet
interessante gegevens onderdrukt (gebouwen, regenbuien) en worden
hulpgegevens op commando weergegeven (bijvoorbeeld een plattegrond van
het gebied). Op deze manier kan de operator snellere en betere
beslissingen nemen of deze zelfs geheel aan de (surveillance-,

gevechts)computer overlaten.

Helaas is de situatie niet zo rooskleurig als z1j hierboven wordt
geschetst. De speurtocht naar algoritmen die bovengenoemde taken kunnen
uitvoeren is lang en vol hindernissen. Het is een uiterst moeilijke taak
gebleken om radarbeelden, zelfs indien deze met een zeer hoge resolutie
worden verkregen, door de computer te laten bewerken. Met name als de
objecten passief (niet codperatief) zijn, is de automatische
interpretatie van een radarbeeld momenteel maar in een zeer beperkte
mate mogelijk.

De oorzaken hiervan zijn van tweeérlei aard:

Allereerst is het met de huidige stand van de technologie bij lange na
niet.duidelijk hoe goede algoritmen voor het interpreteren van beelden
(met radar, video, sonar of op andere wijze v:;;;;éen) geschreven moeten
worden. Dit vormt momenteel een grote, of wellicht zelfs de grootste,
hindernis bij het invoeren van allerlei technieken die van deze

interpretatie gebruik zouden kunnen maken. Hierbij valt naast radar

WH A3, S i e
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bijvoorbeeld te denken aan het gebruik van vision bij robotarmen in
fabrieken en voor de beveiliging van gebouwen, voor het controleren en
regelen van het verkeer en voor het automatisch besturen van
transportmiddelen of zelfs voor autonome machines die ingezet zouden
kunnen worden voor het doen van onderzoek of het verrichten van arbeid

in de ruimte of op andere planeten.

In de tweede plaats schiet de huidige hardware tekort bij het "real-
time” uitvoeren van beeldverwerkende algoritmen. De huidige generatie
computers is indrukwekkend snel, maar toch vele factoren te traag voor
het verwerken van de hoeveelheid gegevens die afkomstig zijn van (hoge-
resolutie)radarantennes of videocamera's. Eenvoudige calculaties leren
dat men per "bit" binnenkomende data over bijzonder weinig processortijd
beschikt. Het ligt dan ook niet in de lijn van de verwachtingen dat de
huidige computerarchitectuur in de toekomst geschikt zal blijken voor
taken als vision, maar dat zij slechts op een veel hoger (symbolisch)

niveau ingezet kan worden bij de verwerking van informatie.

Wat ons moet bemoedigen, ondanks bovenstaande bezwaren, is dat het
overduidelijk is dat een real-time interpretatie van beeldinformatie wel
degelijk mogelijk is. Mens en dier demonstreren overduidelijk dat dit
zelfs schijnbaar moeiteloos mogelijk is. Hierbij valt te denken aan
visuele dataverwerking (ogen), maar ook aan de zeer veel op radar
gelijkende sonar van de dolfijn en de vleermuis. Het is ook juist deze
schijnbare moeiteloosheid die in de vijftiger en zestiger jaren tot een

enorme onderschatting van de complexiteit van deze taak leidde.

Gezien bovengenoemde feiten ligt het voor de hand op zijn minst een 1ijn
van onderzoek op te zetten naar signaalverwerking in hersencel(achtige)
netwerken. De beloning die men zich kan denken bij het werkelijk
begrijpen van de hersenen zal ufteraard zeer groot zijn. Maar ook als
slechts gedeeltelijk inzicht in de werking wordt verkregen, mag verwacht

worden dat vele nieuwe inzichten verkregen zullen worden.
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Men kan natuurlijk stellen dat onderzoek aan hersencelnetwerken
uitsluitend moet worden verricht door speciaal daarvoor opgeleide
neurologen en dat de rest van de wetenschappers zich maar beter met het
eigen "convcntioneel” onderzoek kan bezighouden. Door recente
ontwikkelingen zijn echter nieuwe, veelbelovende inzichten en daaruit
voortvloeiende algoritmen en architecturen naar voren gekomen, die
praktische toepassingen van neurale netwerken in vele vakgebieden op
korte termijn mogelijk lijken te maken, waaronder toepassingen voor
radarsignaalverwerking. Het momenteel algemeen voor handen zijnde
computervermogen maakt praktisch gericht onderzoek (middels simulaties)
zonder meer mogelijk. In laboratoriumradarsystemen elders in de wereld
worden al op dit moment "neurale netwerken" gebruikt voor bijvoorbeeld
het verwerken en interpreteren van radarbeelden (zie bijvoorbeeld [11]).
Het onderzoek aan neurale systemen is daarmee uit de fundamenteel

theoretische onderzoekssfeer gekomen.

Bovenstaande overwegende lijkt het gerechtvaardigd een deel van het
onderzoek naar de verwerking van radarsignalen toe te spiisen op neurale
netwerken. Het maken van een inventarisatie van de huidige kennis op dit
gebied en het doen van een vooronderzoek naar de inzetbaarheid van
neurale netwerken voor radar is een uitdagende taak, die door de sectie
"Signaalverwerking" van het FEL-TNO is aangegrepen. Dit verslag maakt

deel uit van de resultaten van dit onderzoek.
1.2 Doelstellingen

Het voor U liggende verslag vormt de afronding van de eerste fase van
onderzoek naar de mogelijkheden van het gebruik van neurale netwerken in
radarsystemen. Deze eerste fase vond plaats in de periode october 1987 -
maart 1988 en bestond uit het doen van een verkennende literatuurstudie,
het ontwerpen van een softwaresimulatie-omgeving waarmee de te
bestuderen netwerken snel ontworpen en getest kunnen worden en het
uitvoeren van enkele verkennende simulaties aan diverse, mogelijk

veelbelovende, neurale netwerken.
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De doelstelling van dit verslag is meerledig.

Allereerst is het de bedoeling de lezer een elementaire hoeveelheid
kennis over en "feeling" voor neurale netwerken bij te brengen. Daartoe
is het eerste deel van dit verslag (H2 tm H5) gewijd aan de theorie, of
zo U wilt filosofie, achter het functioneren van neurale netwerken. Met
behulp van de literatuurverwijzingen kan de lezer zich verder verdiepen
in de vele deelgebieden die dit onderwerp biedt. Dit verslag kan vanuit
dit oogpunt worden gelezen als een inventarisatie van de bestaande

kennis (in voorgenoemde periode).

In de tweede plaats wil dit verslag duidelijk maken waar mogelijk vanuit
de radartechnologie praktische aanknopingspunten met de neurale
netwerken te leggen zijn. Daarom wordt in het tweede deel van het
verslag (H6) een aantal voorbeelden gegeven die aanknopingspunten

opleveren voor toepassingen van de netwerken in de radartechnologie.

Het uiteindelijke doel van dit verslag is te bezien of de vorderingen
rond de neurale netwerken grond zijn voor verder onderzoek voor
radarsignaalverwerking. Een positief antwoord op deze vraag zou moeten

leiden tot meer specifieke detailstudies.
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2 HISTORIE VAN HET ONDERZOEK NAAR NEURALE NETWERKEN

2.1 Waarom een overzicht van de ontwikkelingen?

Onderzoek aan neurale netwerken is niet nleuw. In dit eerste hoofdstuk
zal kort op het verleden van het onderzoek naar neurale netwerken worden
ingegaan, een verleden dat wordt gekenmerkt door "ups" en "downs",
waarbij technische, maar ook andere oorzaken voor deze onregelmatige
gang van zaken hebben gezorgd.

De reden voor het geven van dit overzicht is enerzijds een indruk te
geven van de ontwikkelingen op het gebied van neurale architecturen en
om duidelijk te maken dat er momenteel wel degelijk "iets" aan de hand
is, maar eveneens te laten zien dat onterecht hooggespannen
verwachtingen op de lange termijn niet gunstig uitwerken en dat moet een
bruikbare waarschuwing zijn bij onder meer het lezen van dit verslag.
Gezlen de momenteel explosieve opleving van de belangstelling voor
neurale netwerken vrezen velen voor een herhaling van voorgaande (zie
bijvoorbeeld [59}{60]]) golfbewegingen (zie hieronder).

Indien men geinteresseerd is in een meer volledig overzicht dan hier

wordt gegeven, wordt verwezen naar [32].
2.2 Vroege "opkomst en ondergang"

Onderzoek naar neurale netwerken vindt zijn oorsprong in de neurologie
en de psychologie. Al in de negentiende eeuw trachtten neurologen de
werking van de hersenen te achterhalen door experimenten en
microscopisch onderzoek.

Gezien de primitieve aard van de instrumenten en de onbekendheid met het
proces van informatieverwerking, resulteerde dit in niet veel meer dan
het in kaart brengen van de globale hersenstructuur. Experimenten met
directe electrische prikkeling van hersengebieden of het operatief
verwijderen van delen van de hersenen dienden hierbij als

basisinstrument.
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Met het ontwikkelen van de computer vlak na de tweede wereldoorlog drong
meer in het algemeen het besef door dat datgene wat de mens i{n zijn
hoofd heeft zitten, in feite niets anders kon zijn dan een gigantische
"calculator"” ofwel informatieverwerkende machine. Vanuit de biologie en
neurologie was inmiddels meer bekend geworden over de opbouw van de
hersenen en met name over de werking van hersencellen. De belangstelling
voor de "rekencapaciteit” van de hersenen resulteerde in de jaren
vijftig en zestig in veel onderzoek aan de hersenen. De
hersenencelnetwerken werden in de populaire literatuur van die tijd vaak
vergeleken met op de computer gelijkende elektronische schakelingen,
waarbij de cellen als "buizen" of "transistoren" werden voorgesteld. De
metingen aan de cellen rechtvaardigden deze vergelijkingen overigens

niet.

Door dit onderzoek kwam men tot het besef dat de "sleutel” tot de
werking van de hersenen moest schuilen in de samenwerking van de
hersencellen onderling. De cellen zelf bleken immers vrij "eenvoudige”
objecten, die individueel niet verantwoordelijk konden worden geacht
voor het gedrag van mens en dier. De focussering van het onderzoek
verplaatste zich door dit inzicht langzaam van de werking van een enkele
cel naar de werking van (grote) aantallen cellen. Helaas was over de
communicatie tussen cellen en over de aard van het netwerk weinig
(gemeten) data voorhanden. In deze situatie is overigens ook nu nog
weinig verandering gekomen. Het is erg moeilijk zo niet onmogelijk een

hersennetwerk intact te houden en er meetsignalen in te injecteren.

Een andere weg van onderzoek moest gevolgd worden. Bij de nieuwe aanpak
ontwierp men (papieren) modellen van netwerken, waarna getracht werd te
achterhalen welke rekenkundige capaciteiten deze netwerken bezaten. Als
pioniers op dit gebied kunnen Hebb en Lashley worden genoemd, die
experimenteerden met de eerste vormen van "gelaagde netwerken" en
"gedistribueerd geheugen" (zie hoofdstuk 5). Neurologisch en
psychologisch onderzoek dienden bij deze vorm van onderzoek slechts als

achterafcontrole voor de plausibiliteit van een architectuur of cel-
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(neuron)modellering. Door deze "eenvoudige” netwerken te begrijpen,

hoopte men grotere en meer ingewikkelde netwerken te leren begrijpen.

Deze manier van aanpak leidde tot de eerste successen. In de vijftiger
jaren ontwikkelden diverse onderzoekers zoals Rosenblatt en Selfridge al
krachtiger mathematische modellen om netwerken te beschrijven.

Zo beschreef Rosenblatt een convergentieprocedure voor perceptrons (een
eenvoudig netwerk bestaande uit een enkele laag niet onderling verbonden
neuronen) waarmee bewezen kon worden dat bepaalde vormen van
berekeningen door deze netwerken geleerd konden worden mits de netwerken
voldoende "trainingsdata" werd voorgehouden.

Nu had men in die jaren het "voordeel" dat het werken met bestaande
computersystemen nog niet zo een opgang had gemaakt als tegenwoordig,
zodat er wat betreft "automatische gegevensverwerking" nog weinig
concurrentie was. Dit leidde er toe dat men op basis van deze nieuwe
kennis al snel tot overenthousiaste uitspraken kwam. Onder andere werd
beweerd dat de netwerken tot berekeningen in staat waren die met gewone

computers onmogelijk konden worden uitgevoerd.

Deze beweringen moeten als hoogst ongelukkig gezien worden. Het gevolg
was namelijk dat er twee kampen ontstonden, de "neurale” en de "von
Neumsnn" computertak.

Een sleutelrol in de strijd tussen deze twee kampen speelde Marvin
Minsky, die zelf in het verleden zeer geboeid was geweest door
perceptrons, maar teleurgesteld raakte door de beperkingen van deze
netwerken. In de jaren zestig schreef hij samen met Seymour Papert een
boek genaamd "Perceptrons” ([62], waarmee hij middels enkele rigoureuze
bewijzen aantoonde dat perceptrons maar een zeer beperkte klasse van
functies konden uitvoeren. Interessante rekenkundige problemen, zoals
een exclusive or functie, konden nimmer door het perceptron geleerd
worden. Tevens beargumenteerde Minsky dat van complexere perceptrons met

meerdere lagen niets extra's verwacht mocht worden. Minsky schreef:
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"The perceptron has shown itself worthy of study despite (and even
because of!) its severe limitations. It has many features that attract
attention: its linearity; its clear paradigmatic simplicity as a kind of
parallel computation. There is no reason to suppose that any of these
virtues carry over to the many-layered version. Nevertheless, we
consider it to be an important research problem to elucidate (or reject)

our intuitive judgment that the extension is sterile.”

Deze uitdaging aan het adres van de "connectionisten” (voorstanders van
de neurale netwerken) kon niet worden beantwoord. Dit, samen met
Minsky’s reputatie en vooral de indrukwekkende prestaties en snelle
opkomst van de "von Neumann" computer, gaf de "doodsteek" aan het op
neurale architecturen gebaseerde onderzoek. Geld en mankracht werden
overgeheveld naar de "symbolische" von Neumann computer, wat alleen maar
tot meer succes van deze machine leidde. Op hun beurt deden de
"computationists"” nu al snel beweringen over de onbegrensde capaciteiten

van hun machine.

Met uitzondering van de werkzaamheden van enkele personen als Grossberg,
Anderson en Willshaw, lag het onderzoek naar neurale architecturen in de
jaren zeventig zo goed als stil. Alle energie in het ontwikkelen van
algoritmen werd gestopt in de symbolische programmering van von Neumann
computers. Het perfecte geheugen van deze machine gecombineerd met de
enorme rekensnelheid en het steeds goedkoper en sneller worden, was
alleen maar aanleiding tot het vervolgen van deze weg.

Zelfs bij het simuleren van het menselijk kunnen met behulp van Al
(Artificial Intelligence) systemen, wierp men zich vrijwel volledig op
deze manier van programmeren. Niets leek het ontwikkelen van ware
intelligente systemen met behulp van de "von Neumann" computer in de weg
te staan. De computer werd gezien zijn enorme capaciteiten op het gebied
van gegevensverwverking soms zelfs als superieur aan de mens afgebeeld.
Geen mens immers die de machine nog kon verslaan of zelfs maar in de
verste verte kon benaderen als het aankwam op rekenen of het opheesten

van gegevens.
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2.3 Hernieuwde belangstelling

In de jaren tachtig werd en wordt nog steeds enorm veel energle gestopt
in het verder uitontwikkelen van hard- en software voor de "von Neumann"
computer. Het wordt echter langzaam maar zeker duidelijk dat deze

computer ook zijn grenzen heeft en dat deze zich aandienen.

Alhoewel men door toepassing van VLSI technologie electronische
schakelingen al complexer en sneller kan maken zijn er limieten aan dit
versnellen en verkleinen. De schakelingen worden tegenwoordig zo klein
dat steeds duurdere apparatuur nodig is voor het produceren van de
schakelingen, een ontwikkeling die echter momenteel (nog) ruimschoots
gecompenseerd kan worden door de verkoop van steeds grotere aantallen
chips. Materiaaleigenschappen en natuurwetten beginnen echter eveneens
beperkingen op te leggen aan nog kleinere afmetingen. Zo betekenen
dunnere draden op een chip automatisch hogere stroomdichtheden door de
draden, wat weer meer (fatale) warmte-ontwikkeling oplevert. Hogere
snelheden op de chip leiden automatisch tot hogere klokfrequenties,
waarbij de VLSI electronica helaas minder goed functioneert zodat
verdere verhoging niet zonder meer mogelijk is. Vertragingstijden bij
het informatietransport, zelfs indien dit transport plaatsvindt met de
snelheid van het licht, maken onbeperkt verhogen van de frequentie

eveneens onmogelijk.

Behalve deze hardwarebeperkingen laat ook de huidige software-
ontwikkeling te wensen over. In het vakgebied van de Al is al sinds
langere tijd duidelijk dat de klassieke logica, met zijn formele
redenatieschema’s en notatie van kennis maar een zeer beperkte en
bepaald onvoldoende modellering van "menseli jk redeneren® weergeeft. De
mens, die in een omgeving leeft waar veel onzeker, onnauwkeurig of zelfs
tegenstrijdig is, redeneert niet volgens de modellen die gebaseerd zijn
op de klassieke logica. Pogingen theoriedn te ontwerpen die meer ruimte

bieden om te redeneren volgens de informelere, meer "menselijke” methode
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zijn maar op zeer beperkte schaal succesvol gebleken. Een goed overzicht
hiervan wordt gegeven door Prade in [15].

Andere aspecten aan menselijke intelligentie zoals het leren en de
creativiteit zijn nog minder grijpbaar voor de AI gebleken. Al met al is
de huidige Al programmatuur nog bij lange na niet gelijkwaardig aan de
mens, alhoewel indrukwekkende deelresultaten zonder meer bereikt zijn.
Dit leidde tot een hernieuwd respect voor de taken die onze hersenen
uitvoeren. Wellicht dat de mens (of een dier) inderdaad niet zo’'n snelle
rekenaar is, maar hij is wel bijzonder goed in het "overleven" in een
hem vijandig gezinde wereld, een complexe taak waartoe de hersenen toch
over een bijzonder grote hoeveelheid "rekencapaciteit" moeten
beschikken.

Het bovengenoemde maakt in ieder geval twee dingen duidelijk, waarover
momenteel dan ook algemene consensus bestaat, namelijk (1) dat het
verder opvoeren van de rekencapaciteit van computers zal moeten
geschieden door over te stappen op parallelle hardware in plaats van het
alleen maar verder versnellen van de VLSI technologie en (2) dat wat
betreft het ontwikkelen van (intelligente) software men vaak nog in de
kinderschoenen staat en met veel respect dient op te zien naar de

menselijke prestaties.

Tegelijkertijd met het verdwijnen van het ongebreidelde optimisme wat
betreft de prestaties van de "von Neumann" hard- en software werden in
het begin van de jaren tachtig enkele belangrijke doorbraken bereikt op
het gebied van de neurale netwerken. Met name Hopfield ontwikkelde een
nieuwe mathematische beschrijving van neurale netwerken waarmee het
mogelijk bleek sommige netwerken te beschouwen als zeer snelle,
parallelle "zoekmachines" naar minima in een "energie"landschap.
Simulaties van deze algoritmen op de inmiddels goedkoop geworden

computer versnelden het inzicht in de nieuwe resultaten.

Bij het bestuderen van dergelijke "Hopfield" netwerken bleek dat deze

voor veel onderwerpen toepasbaar waren en een veelheid van primitieve
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applicaties konden op basis van deze netwerken worden ontworpen. Het
bekendste voorbeeld hiervan is het bouwen van associatieve geheugens met
behulp van neurale cellen (zie voor een populaire inleiding en
applicatie bijvoorbeeld [23]) maar ook andere applicaties als het
oplossen van het "traveling salesman” probleem (zie bijvoorbeeld [17}),
of een logische puzzle (zie 5.6 in dit verslag) bleek met dit soort
netwerken mogelijk. Als "klap op de vuurpijl" werd bovendien ongeveer
tegelijkertijd een leeralgoritme ontwikkeld, genaamd de back propagation
regel, waarmee meerlagige netwerken wel degelijk problemen zoals het
"exclusive or" probleem konden leren oplossen, daarmee volledig
beantwoordend aan de twee decennia eerder gestelde "uitdaging" van

Minsky.

Deze theoretische en praktische successen, gecombineerd met de roep om
parallellisme als dé hardware oplossing voor de toekomst plus het
teruggekeerde respect voor de door de hersenen geéxecuteerde "software"
en de aantrekkingskracht en hoeveelheid "magie" die er toch al heerst
rond het functioneren van onze hersenen, leidden vanaf 1986 tot een
explosieve belangstelling voor neurale netwerken. Ter illustratie

hiervan de volgende gegevens (verkregen uit [59]):

De internationale conferentie over neurale netwerken (INNC) in Santa
Barbara in 1986 trok 50 deelnemers. De eerste IEEE conferentie hierover
(IEEE NNC) in San Diego in juni 1987 trok echter reeds 1500 deelnemers
en leverde 200 bijdragen op. In het voorjaar van 1987 organiseerde AAAI
eveneens een conferentie over neurale netwerken in Seattle en in
november werd door IEEE een conferentie over neurale netwerken gehouden
in Bouldor. In Europa werden in november en december 1987 lezingen
gegeven in Rome, Parijs, Mdnchen en London.

In populaire bladen verscheen een groot aantal artikelen over deze
onderverpen (onder andere (6], (7], (8], [10], ([12], (17], (20], (22],
[23), (28], [58]), (59], [60]) in de periode van dit schrijven. Nieuwe
tijdschriften over dit onderwerp ontstonden of werden aangekondigd en

een groot aantal kleinere maar ook grotere firma's (in totaal circa 200)
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richtten zich op het vervaardigen van "neurale" hard- en software
(bijvoorbeeld Hecht-Nielsen Neurocomputer Corporation (San Diego),
Nestor Inc. (Rhode Island), Verac Inc. (Vancouver), NCI (New Yersey),
Neuraltech Inc. (Portola valley), Neuronics Inc.{(Chigago), SAIC (Tucson)
en grotere bedrijven als TI en TRW).

De grote vraag is uiteraard of al deze belangstelling in neurale
netwerken nu al gerechtvaardigd is. Aan de ene zijde heeft men de
beloften van de prestaties van een werkend exemplaar volgens deze
filosofie en een aantal veelbelovende mathematische en praktische
resultaten, aan de andere zijde zijn er nog geen applicaties buiten de
onderzoekssfeer ontwikkeld en worden in veel populaire artikelen
beweringen gedaan die valse verwachtingen wat betreft de prestaties van
de huidige netwerken wekken.

De taak van dit verslag 1s meer inzicht in deze situatie te verschaffen.
2.4 Neurale netwerken en radar

De ontwikkelingen op radargebied zoals geschetst in de inleiding vullen

op een aantal manieren bovenstaand overzicht aan.

Radar kenmerkt zich wat betreft de signaalverwerking door de grote
hoeveelheden informatie die "real-time" verwerkt moet worden. Door een
qualitatief beter verwerken van de informatie te eisen, zoals werd
aangegeven in de inleiding, loopt men al snel tegen de beperkte
rekencapaciteit aan die beschikbaar is op een huidige computer.
Parallellisme is noodzakelijk wil men betere signaalverwerking toepassen
en rechtvaardigt onderzoek naar onder andere neurale netwerken, daar
Julst zi} interessante aanknopingspunten voor parallelle hardware
bieden.

Wil men radarbeelden interpreteren met behulp van automatische machines
dan zullen er nieuwe algoritmen ontwikkeld moeten worden die fets

weergeven van de "moeiteloze" informatieverwerking waarover de mens
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beschikt. Er is een groot aantal taken tijdens het waarnemen die een
mens met weinig moeite uitvoert en waarvoor momenteel geen goede
algoritmen bekend zijn. Een voorbeeld hiervan i{s het herkenmen van typen
objecten aan de hand van gebrekkige, onnauwkeurige of gestoorde
informatie. Een (getrainde) operator is hiertoe vaak redelijk goed in
staat maar de machine levert dit grote problemen op.

Het onderzoek naar dit soort algoritmen rechtvaardigt dus eveneens
onderzoek naar neurale netwerken, omdat met de bestudering hiervan
wellicht meer inzicht wordt verkregen in de algoritmen die de mens

gebruikt.

Er is nog een aantal andere eigenschappen die neurale netwerken
interessant maken voor radarapplicaties. Hierbij valt onder meer te
denken aan de betrouwbaarheid van neurale netwerken. Het is bekend dat
sommige typen netwerken nog steeds redelijk goed functioneren indien een
groot aantal willekeurig gekozen cellen is uitgevallen (in de orde van
zelfs enige tientallen procenten). Deze eigenschappen lijken zeer
voordelig in omgevingen waar beschadigingen optreden (militaire radar)
of extreem lange levensduur (ruimtevaart) of hoge betrouwbaarheid
(luchtvaart) wordt ge&ist. Ook de mogelijkheid tot zelfstandig leren
door deze netwerken lijkt veelbelovend naarmate de autonomie van

systemen toeneemt en/of weinig a priori bekend is en adaptie vereist {is.

Van een werkelijke opleving in de belangstelling voor "neuraal"”
radaronderzoek is echter nog niet veel te bemerken. Onbekendheid met en
het prille stadium van het neuraal onderzoek kunnen hiervoor als
oorzaken worden genoemd

Wel zijn reeds de eerste voorzichtige stappen gezet (zie bijvoorbeeld
[24]). Het is de taak van dit verslag te bezien of er niet meer gedaan

kan worden, zelfs met de huidige stand van zaken.
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2.5 Vooruitzichten

Wat de toekomst ons zal brengen hangt af van een groot aantal factoren.
Allereerst is men op theoretisch gebied nog lang niet zover dat men de
processen die zich in de hersenen afspelen volledig kan begrijpen. Of
nieuwe inspanningen resultaten zullen opleveren laat zich slechts raden,
maar dit is ongetwijfeld rechtstreeks afhankelijk van de hoeveelheid
geinvesteerde energie.

Tevens is het nog maar de vraag in hoeverre "neurale machines" inzetbaar
zullen zijn. Het 1lijkt onwaarschijnlijk dat dit soort machines
bijvoorbeeld erg goed zal blijken in zeer precieze taken als het
vermenigvuldigen van getallen met tien cijfers achter de komma. En het
is ook de vraag of men genoegen kan nemen met een machine die "hier en
daar" wel eens een foutje maakt, zoals de mens dat immers ook doet.
Alhoewel respect voor de hersenen gepast is, is het niet reéel te
verwachten dat zelfs met het copiéren van de hersenarchitectuur, (indien
dat al mogelijk blijkt) alle problemen zullen zijn opgelost.

Veel zal ook afhangen van de ontwikkelingen op hardwaregebied. Indien
het inderdaad waar blijkt dat de huidige ("von Neumann") architectuur
vastloopt op fundamentele grenzen als de snelheid van het licht en als
bovendien technologie&n ontwikkeld kunnen worden die (goedkoop)
parallelle machines weten te realiseren, bijvoorbeeld door gebruik te
maken van biologische of optische hardware, dan kunnen de neurale
netwerken mogelijk de huidige computer gaan evenaren of zelfs gaan
overschaduwen. Een meer symbiotische verhouding is overigens eveneens

mogelijk en momenteel nog even waarschijnlijki
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3 PARALLELLE SYSTEMEN

3.1 Inleiding

Alvorens de details van neurale netwerken te behandelen zal in dit
hoofdstuk worden bezien waarom parallelle systemen, en neurale netwerken
in het bijzonder, recentelijk zoveel aandacht krijgen. Welke zijn de
problemen met seriéle dataverwerking en waarom kunnen parallelle

systemen voor verbetering zorgen?
3.2 Problemen met de seriéle architectuur

In hoofdstuk 2 werd reeds aangegeven dat de huidige generatie seriéle
systemen de trend naar steeds krachtiger en snellere computers niet
zullen kunnen volhouden. Daarvoor werd reeds een aantal redenen gegeven.

In deze paragraaf zal hierop verder worden ingegaan.

De seriéle "von Neumann" computer is ontworpen tijdens en vlak na de
tweede wereldoorlog. De opbouw van de computer laat ook duidelijk zien
dat zij in die tijd ontworpen is (of dit nu toeval is of niet). Hiermee
wordt bedoeld dat de machine bestaat uit drie geheel aparte onderdelen,
te weten de processor, het geheugen en het communicatiekanaal tussen
geheugen en processor (zie ook figuur 3.1). Deze architectuur stemt
overeen met de destijds voor handen zijnde technologie voor het maken
van de processor (middels transistoren of buizen), het geheugen (middels
magnetisch materiaal) en het kanaal (draad). Deze verschillen in
technologie tussen processor, geheugen en kanaal onderschrijven als het

ware een "von Neumann" architectuur.

De boven beschreven opbouw heeft een aantal zeer aantrekkelijke
eigenschappen, die het mogelijk maken efficiént gebruik te maken van de
processor (de van oudsher "dure" component). De processor is namelijk
constant bezig met het ophalen en wegzetten van instructies en data uit

het geheugen. Doordat het per definitie onmogelijk {s met deze
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architectuur tegelijkertijd in het geheugen te lezen en te schrijven
(immers de CPU kan maar één instructie tegelijkertijd uitvoeren) doen
zich geen "timing" problemen voor. Moeten bijvoorbeeld de instructies
X:=2%y en y:=3*x worden uitgevoerd, dan zal het eindresultaat van de
waarden voor x en y afhankelijk zijn va; de volgorde waarin deze
instructies zijn opgenomen. Deze volgorde ligt echter bij de von Neumann
machine eenduidig vast, zodat interpretatieproblemen zich nooit zullen
voordoen. Dit vastliggen van de volgorde van instructies door het nooit
tegelijkertijd optreden van meerdere processoracties maken dat de
processor (in principe) ook niet zal hoeven te wachten voor toegang tot
het geheugen of Iin een ander soort van timing-probleem zal geraken,
zodat het vrijwel al zijn kracht op het eigenlijke data verwerken kan
richten.

Aan deze opzet kleeft echter ook een aantal nadelen. In de eerste plaats
is de processor wel efficiént bezig met het executeren van instructies,
maar een groot deel, zo niet het grootste deel +--n de tijd behelzen die
instructies het ophalen en wegzetten van (ita/instructies. In feite is
dit "verloren" tijd, er wordt niet werkelijk "bewerkt" in deze tijd.

Bij complexe programma’s zullen met de toename van de complexiteit in de
regel ook de afmetingen van het gcheugen toenemen. Daardoor zal de
afstand tussen de geheugenplaatsen en processor toenemen, wat leidt tot
een verlaagde processorsnelheid, omdat deze langer moet wachten tot de
data werkelijk ter plekke is. In moderne supercomputers vormt deze
wachttijd het meest belangrijke knelpunt (ook wel de "von Neumann
bottleneck" genoemd) voor het ontwerpen van nog snellere computers.

Ook de interne snelheid van de processor kan niet onbeperkt worden
opgevoerd wegens technologische beperkingen aan de werking en fabricage

van VLSI chips (tegen redelijke kosten).

Er kan echter ook op een andere manier kritiek worden geleverd op de
"von Neumann" architectuur.

Alhoewel de fabricage van processoren wel iets ingewikkelder is dan die
van geheugenchips, kunnen beide zonder bezwaar worden gecombineerd op

een enkele chip! Het is vanuit technologisch oogpunt dan cok helemaal
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niet meer noodzakelijk te denken in afzonderlijke termen als geheugen en
processoren, daar deze technologisch gezien gelijk zijn.

Zo bezien is het dan zelfs erg jammer de strikte scheiding tussen
geheugen en processoren aan te houden. Het dure chipmateriaal van het
geheugen ligt er met deze architectuur immers maar ongebruikt bij. Zo nu
en dan wordt een bepaalde geheugencel uitgelezen, dit in scherpe
tegenstelling tot de processorchip, die de hele tijd druk bezig is. De
data die in het geheugen ligt opgeslagen wordt op die manier maar

gedurende een fractie van de tijd werkelijk gebruikt. De data ligt in
feite "passief" niets te doen.

Een derde klasse van kritiek op deze architectuur kan worden
geformuleerd in termen van betrouwbaarheid. Het kleinste foutje in de
hard- of software zal er voor zorgen dat de computer totaal, maar dan
ook totaal, van de kaart zal raken. Nu wil het gelukkige "toeval" dat
men middels de VLSI technologle over extreme betrouwbaarheidseisen kan
beschikken. Toch is het zelfs bij het gebruik van deze hoogwaardige
technologie gebruikelijk dat 90% tot practisch 100% van de gefabriceerde
chips defect is. Een miniscuul foutje maakt de gehele chip waardeloos en
totaal onbruikbaar. Dit is hinderlijk tijdens de produktie, maar
helemaal fataal is het indien deze fouten optreden tijdens het in
bedrijf zijn van de computer.

In een moderne chip worden vele "trucs" toegepast om problemen van de
eerste klasse te omzeilen, of beter, om hier de grenzen te verleggen. Zo
kan men het communiceren van processor en geheugen versnellen door
bijvoorbeeld een aantal lees cq schrijf acties achter elkaar te plegen.
De tijd voor het "openen" en "sluiten" van het datakanaal heeft men dan
slechts 1 maal voor de hele "trein" van gegevens. Zo kan de CPU
bijvoorbeeld steeds 100 opeenvolgende instructies binnenhalen, deze in
een wachtrij in de processor stoppen en ze vervolgens uitvoeren. Door
het optreden van (verre) spronginstructies leidt dit niet altijd tot een

verbetering en moeten zorgvuldige afwegingen worden gemaakt tussen
blokgroottte, de grootte van de sprongen, enz.
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Het gebruik van een lokaal geheugen in de chip zelf kan in deze situatie
uitkomst bieden en de huidige trend in het processorontwerp is dan ook
om veel van dit locaal geheugen op de chip zelf aan te brengen. Op
soortgelijke manier kunnen vaak geraadpleegde data in een locaal
geheugen (registers) worden opgeslagen.

Dit zijn uiteraard bruikbare "trucs" voor het versnellen van computers,
maar de genoemde bezwaren blijven bestaan en zijn nu ook van toepassing
op het locale geheugen. Een en ander is bovendien beperkt toepasbaar,
want met de toename van de grootte van het locale geheugen ontstaan weer
dezelfde problemen als voorheen! Als belangrijke bezwaren gelden
bovendien dat er een enorme hoeveelheid "verkeersregeling" toegepast
moet worden om alles correct te laten verlopen want er moeten ophaal- en
wegzetstrategieén worden toegepast, er dient opgepast te worden voor het
dubbel optreden van data (data die zowel in locaal geheugen als in
globaal geheugen aanwezig is) en bovendien moet de programmatuur liefst
van tevoren helemaal worden aangepast aan de snelheidseisen (of "on
line" door bij te houden hoe vaak een stuk data gebruikt wordt).

Dit alles zou waarschijnmlijk in het geheel niet tot snelheidsverbetering
leiden, ware het niet dat voor dit soort taken vaak complete "dedicated"
stukken hardware op de chip gebouwd kunnen worden, die de eigenlijke

processor van dit werk ontlasten.

De tweede en derde klasse van problemen, die van de passiviteit van het
geheugen en de extreem hoge eisen aan de betrouwbaarheid van hard- en
software, lijken fundamenteel voor de "von Neumann" architectuur. Wat
men bijvoorbeeld kan doen om de betrouwbaarheid op te voeren is
simpelweg alles dubbel uit te voeren, zodat, indien een fout in de
hardware optreedt, de reservehardware kan worden ingeschakeld. Het is
echter in het algemeen zo goed als onmogelijk tijdig te ontdekken dat

een fout optreedt in de hardware.

Al met al lijkt de "von Neumann" architectuur wellicht aan het eind van
zijn kunnen te komen en "knutselen” aan de architectuur met "trucs" als

bovengenoemde zal mogelijk niet tot werkelijk significante
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snelheidsverbeteringen leiden. Sommigen richten hun hoop dan maar op
andere, snellere technologieé&n, zoals het toepassen van licht in plaats
van electrische stromen, maar de bezwaren tegen de architectuur blijven
ook dan gehandhaafd. Bovendien is het onduidelijk hoe componenten in dit
soort exotische technologieén gemaakt moeten worden, om nog maar te
zwijgen van zaken als massaproductie, energieverbruik, afmetingen en,

niet in de laatste plaats, kosten.

Het bovengeschetste beeld is nogal somber wat betreft de "von Neumann"
architectuur en dat geeft dan ook precies de stemming weer waarin
tegenwoordig over deze computer gesproken wordt (zie bijvoorbeeld
artikelen als [20](63]{64][65]([66]).

Er is echter wel degelijk een weg naar "fundamenteel" snellere
architecturen denkbaar (alhoewel niet bewezen kan worden dat deze
architecturen voor alle problemen snellere programmatuur zullen
opleveren), maar deze weg vereist dat het seriéle "von Neumann" concept
verlaten wordt.

Deze weg, vaak de "only way out" [20] genocemd, volgt een andere aanpak
voor het doen van berekeningen. Dit is de weg voor het doen van
parallelle bewerkingen in tegenstelling tot de hierboven geschetste

seriéle methode.
3.3 Klassiek parallellisme

Om de gangbare vormen van parallellisme te verduidelijken, wordt hier
(zoals vaak gebeurt) als analogie van een computer een hypothetische
fabriek gedacht. Deze fabriek zal dus dienst doen als metafoor, dus als
vergelijkmiddel om duidelijk te maken waar voor- en nadelen van een
parallelle architectuur liggen. Uiteraard moet de analogie niet te ver
worden doorgetrokken, een metafoor dient slechts "ter lering ende

vermaak".

In de gseri&le "von Neumann" fabriek staat een (zeer) flexibele robot (de
CPU), die geacht wordt alle handelingen in de fabriek te verrichten




(databewerking) (zie Figuur 3.2). Hiertoe gaat de robot als volgt te

werk: allereerst haalt hij een metalen plaat oid. uit het magazijn
(gegevens uit het geheugen). Dan gaat de robot naar een machine (co-
processor?) en boort een aantal gaten (bewerkt de data). Vervolgens gaat
hij wederom naar het magazijn, legt de plaat weg, haalt een tweede
plaat, bewerkt deze en legt hem weer weg. Tenslotte haalt hij beide
platen op plus een schroef en een moer, verbindt de platen met een
speciale machine hiervoor en legt het resultaat weer weg. Dit soort
bewerkingen blijft zich herhalen en op het laatst wordt het kant-en-
klare-produkt door de robot in het magazijn opgeborgen. Nu begint de

robot aan een volgend werkstuk.

Er is geen practische fabriek die op deze "von Neumann" manier te werk
zou gaan. Het probleem met de geschetste opzet i{s dat er veel te veel
heen en weer wordt gelopen door de robot plus dat de hele fabriek
platligt als de robot een bepaald onderdeel mist, exact dezelfde
bezwaren dus als werden aangevoerd bij de seriéle "von Neumann"
dataverwerking (om de analogie hechter te maken zouden de omschrijvingen
van wat de robot met het materiaal moet doen, het programma, ook in het

magazijn moeten liggen).

Hoe zou men het produktieproces in deze fabriek kunnen versnellen?
Hiervoor zijn veel mogelijkheden voorhanden. Zo kan men de robot sneller
maken of meerdere artikelen tegelijkertijd uit het magazijn laten halen,
dan naar de werkplaats laten lopen, de zaken daar neerleggen in een
locaal magazijntje en aan de gang kunnen gaan "zolang de voorraad
strekt". Deze versnelling komt overeen met de bovenstaande aanpak en
heeft dezelfde soort nadelen als boven beschreven voor de "von Neumann"

aanpak.

Een meer parallelle aanpak is echter eveneens mogelijk. Zo zou men
meerdere robots dezelfde cyclus kunnen laten doorlopen.
Elke robot rent nu heen en weer en tracht zijn product te maken. Dit

levert een versnelling op, alhoewel de drukte in de gangen (of eventueel
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meerdere gangen) en het magazijn beperkend zal worden. Eventueel kunnen
daarom meerdere magazijnen worden opgericht, alhoewel dit wel weer extra
hardwarekosten (magazijnen en gangen) met zich meebrengt (Figuur 3.3).
Verder ontstaan er problemen als robots tegelijkertijd machines willen
bedienen en er moet al helemaal voorkomen worden dat zij er onbedoeld
met elkaars halfproducten vandoor gaan. Een goede administratie en
codrdinatie is dus noodzakelijk.

Deze oplossing komt overeen met een soort van multitasking oplossing met
behulp van Multi Instruction Processoren (MIP). Vrij onafhankelijke
processoren voeren alle hun eigen programma uit, gebruikmakend van een
centraal of decentraal geheugen (magazijn).

Deze aanpak werkt vooral goed als de robots maximaal onafhankelijk zijn.
Is er voor een bepaalde produktiestap hulp nodig van een tweede robot,
of zijn er halfprodukten nodig van een andere robot, dan loopt deze
aanpak al snel spaak, tenzij er veel wordt gedaan om er voor te zorgen
dat robots elkaar kunnen vinden en op elkaar zullen wachten. Dit is dan

helaas wel verloren (robot)tijd.

Al met al blijft het een rennen (datatransport) van jewelste in de
fabriek, waardoor veel kostbare robot (CPU) tijd verloren gaat. Een
andere vorm van parallelliteit kan hier uitkomst bieden. Indien men het
centrale magazijn opdoekt maar overstapt op het gebruik van een "lopende
band", kan men volstaan met kleine, locale magazijntjes. De robots staan
zo goed als stil en de produkten leggen maar een klein afstandje af
tussen de robots (of andersom) (Figuur 3.4).

De productiesnelheid is nu net zo snel als die van de langzaamste robot,
althans als er voor elke productiestap exact 1 robot is.

Heeft men minder robots dan zal men de robots steeds naar urgente
plaatsen moeten leiden en zal men moeten werken met gebufferde
tussenstations die opgenomen worden {n de band. Heeft men meer robots
dan plaatsen aan de band, dan zullen deze geen extra nut hebben.
Eventueel kan men op knelpunten dubbele banden opstellen of zelfs de

gehele band meerdere malen uitvoeren.
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Deze aanpak komt overeen met pipeline processing. Ieder processor doet
zijn eigen taak (Single Instruction Processoren, SIP) en de processoren
staan in een strikte volgorde. Deze aanpak werkt vooral goed als alle
stappen aan de band even snel gemaakt kunnen worden. "Vector" processing
kan soms op sommige plaatsen worden toegepast, dwz op sommige stations
aan de band kunnen meerdere robots staan. Moeten bijvoorbeeld 10
schroeven worden ingedraaid dan kan men de lengte van de band verkorten
en de produktiesnelheid verhogen door 10 robots op één plaats simultaan

schroeven te laten indraaien.

Een indeling zoals die hier gemaakt is naar MIP en SIP machines wordt in
de literatuur veel gemaakt. Ofwel men maakt gebruik van ingewikkelde,
vrij onafhankelijke MI processoren en tracht tegelijkertijd zoveel
mogelijk taken te doen, ofwel van gespecialiseerde, strak
gecodrdineerde, SI processoren. Een mengeling van de aanpakken is

uiteraard ook mogelijk.

In de "geschiedenis" van super-computing en parallellisme zijn vormen
van parrallelliteit zoals bovengenoemde al vaak uitgeprobeerd. De meest
toegepaste vorm van parallellisme wordt gevonden in "pipeline®™ SI (en
aanverwante "vector" processing) oplossingen. Deze architectuur loopt
echter vast op zijn langzaamste stap en blijft kwetsbaar voor
beschadigingen van de band. Bovendien kan er niet "paralleller" gewerkt
worden als er stappen in het berekenings-/bewerkingsproces zijn. Het
aantal processoren dat efficiént parallel kan werken blijft hierdoor
laag (enkele).

Een wellicht flexibeler vorm van parallelliteit wordt geboden door MI
parallelliteit, dus middels ingewikkelde processoren die desnoods per
stuk het gehele probleem zelfstandig kunnen oplossen. Deze architecturen
doen het goed op machines waar "onafhankelijke" processen op draaien,
zoals "multi-user” computers, of bij problemen waar "zoekbomen" zijn op
te splitsen in onafhankelijke takken. Transputers lenen zich dan goed

voor een dergelijke architectuur. De resultaten worden echter minder als
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de taken korter en meer afhankelijk worden, daar er dan veel tijd
verloren gaat door onderlinge communicatie (wie doet wat en wanneer).
Als vele processoren aan een taak moeten werken loopt de werkelijk

nuttig bestede rekentijd hierdoor drastisch terug.

Als inleiding op het denken volgens een "neuraal-netwerk"filosofie zal
hieronder een derde fabriek en vorm van parallellisme worden geschetst.
Dit zal leiden tot het ontwerp van een "gedistribueerd parallelle" (en
vrij bizarre!) fabriek. (De term "gedistribueerd" wordt hier gehandhaafd
in overeenstemming met de literatuur maar verschaft mijns inziens weinig
extra inzicht. De term "chaotisch parallellisme" geeft naar mijn idee

meer de kern van het ontwerp weer.)
3.4 Gedistribueerd parallellisme

Gegeven de bovenstaande fabrieksmetafoor wordt de fabriek nu als volgt
herbouwd. Uitgegaan wordt van robots die gespecialiseerd zijn in één
taak (of hooguit een aantal taken) zoals het indraaien van een schroef.
Deze robots worden nu niet zoals voorheen in een nette produktielijn
gezet, noch gaan 21ij geheel individueel aan de slag, maar zij worden op
een willekeurige plaats op de productievloer geplaatst! Tussen de robots
worden lopende banden gelegd, eveneens volgens een willekeurig patroon.
Elke robot heeft een aantal ingaande en uitgaande banden (Zie figuur
3.5) ter beschikking.

Als op een inkomende band een halfproduct verschijnt (of op meerdere
banden een combinatie van halfprodukten) dat de robot kan behandelen,
zal hij deze handeling als regel gaan uitvoeren, zo niet, dan laat hij
het halfprodukt ongewijzigd. Vervolgens zet de robot het al of niet
behandelde halfproduct op een willekeurige(!) uitgaande band. Daar elk
halfproduct vroeg of laat wel een robot zal tegenkomen die het weer
verder kan completeren, zullen na verloop van tijd volledig afgebouwde
producten over de banden schuiven. De fabriek “werkt" ondanks het
chaotische karakter dus wel degelijk.
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Op het eerste gezicht lijkt deze opzet van de fabriek nogal vreemd en
inefficiént. Toch biedt zij een aanzienlijk aantal voordelen.

In de eerste plaats is er totaal geen "timing" tussen de robots
noodzakelijk. Zij voeren hun eigen handeling uit zonder zich te
bekommeren om de rest. Er is slechts een uiterst minimale codrdinatie
tussen de robots, maar toch werkt het geheel blijkbaar samen, dat wil

zeggen, het product wordt wel degelijk door de robots samen gemaakt.

In de tweede plaats is het helemaal niet erg als er een robotstation
stuk raakt of tijdelijk is uitgeschakeld. Er zullen andere robotstations
zijn die hetzelfde kunnen, dus zolang het transport op de banden maar
doorloopt gaat de productie gewoon verder, alhoewel met verminderde
snelheid. Daarmee zijn de voornaamste nadelen van strenge timing en
gevoeligheid voor beschadigingen van de SI opzet (een enkele

productielijn) overkomen.

In de derde plaats maakt deze opzet eenvoudig parallelliteit mogelijk
door meerdere robots van hetzelfde type op te nemen. Hierdoor zal een
product vaker zo een soort robot tegenkomen, waardoor deze stap in de
productie versneld wordt. De fabriek functioneert het beste als de
robots in een mengverhouding in de fabriek geplaatst worden die is
afgestemd op de frequentie (en tijdsduur) van de handelingen.

In de vierde plaats kan men op een heel eenvoudige manier de
productiesnelheid opvoeren. Hiertoe voegt men domweg meer robots en
banden toe (het liefst in bovengenoemde verhouding) of er worden meer
halfproducten op de banden gezet, het liefst in die verhouding zodat een
halfproduct vrij vaak een robot passeert (te weinig is zonde van het
*niets doen" van de robot maar ook niet te vaak, want dit zou tot
opstoppingen in de fabriek leiden, waardoor het erg lang zal duren

voordat een product klaar is, het staat immers lange tijd in
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wachtrijen). Maar ook als de fabriek wat dit betreft over- of ondervoerd
wordt gaat de productie wel degelijk gewoon door.

Problemen met het niets doen van robots kunnen overigens ook worden
opgelost door de band sneller te laten lopen. Op die manier komen er
meer halfproducten voorbij en duurt het minder lang voordat een werkloze
robot weer iets bruikbaars voorhanden krijgt. Het is in het geheel niet
erg als de band zo snel gaat dat producten, waarmee de robot wel wat had
kunnen doen, toch ongemoeid voorbijrazen omdat de robot nog bezig is.
2ij komen immers nog wel een keer langs bij deze of een soortgelijke

robot.

In de vijfde plaats kan, mits het productieplan dit toelaat, eveneens
worden afgeweken van een vaste volgorde van handelingen. Als het niet
uitmaakt of schroef A eerder dan B geplaatst wordt, zal dit ook in een
willekeurige volgorde in de fabriek mogen gebeuren. Dit komt de snelheid

weer ten goede.

In de zesde niet onbelangrijke plaats tenslotte kan de fabriek met een
kleine aanpassing zijn efficiéntie vrij eenvoudig verhogen door de
robots adaptief te maken. Immers, indien een robot zelf meet hoe vaak
een bepaald halfprodukt langskomt kan het bijvoorbeeld besluiten een
halfprodukt wat erg vaak langskomt te gaan behandelen en zich hiertoe
"omschakelen". Blijkbaar immers is er behoefte aan dat type robot op die
plaats. Op deze wijze kan een soort van evolutionair proces, de
*struggle for product®, mogelijk zorgen voor een optimale verdeling van

typen robots over de fabriek.

Op deze manier worden veel van de voordelen van MI en SI opzetten
behouden terwijl de nadelen (gecompliceerde MI robots, robots die lange
tijd niets doen of op elkaar wachten, gevoeligheid voor fouten, strenge
communicatie tussen de robots enz.) voor een groot deel verdwijnen.
Opvallend is het gemak waarmee de productiekracht kan worden opgevoerd
(meer robots toevoegen), en de enorme foutongevoeligheid van de fabriek

(zolang er nog maar een robot van elke soort bestaat gaat de productie
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door). Tevens is het opvallend hoe "dom" de robots kunnen zijn (een
soort van SI robots die op een willekeurige manier producten van de band
halen en op banden zetten). Het is ook in het geheel geen probleem als
een robot een groot deel van de tijd faalt. Vroeg of laat komt een

product de robot, of een robot van een gelijke soort, wel weer tegen.

Uiteraard komen er wel nieuwe problemen kijken bij deze vorm van
productie.

Als eerste is te noemen de explosie van bandmateriaal (communicatie-
kanalen). Als er niet voldoende banden zijn, kunnen niet goed wille-
keurige wegen door de fabriek gevolgd worden, wat de productiesnelheid
hindert.

In de tweede plaats kunnen er slechts stochastische garanties gegeven
worden o .r .e tijd die nodig is om een product te voltooien. We hebben
hier im—ers te maken met stochastische routes door de fabriek! Overigens
kan de stroom van gereedgekomen producten wel redelijk constant zijn.
Gemiddeld wordt er vrij constant geproduceerd (bij een voldoende grote
fabriek) door de "wet van de grote aantallen”.

Ten derde zijn de robots wel wat gecompliceerder dan bovengenoemde
"pipeline” SI robots. Zij moeten immers kunnen herkennen of een
halfproduct in een bepaald geschikt stadium verkeert. Dit hoeft echter
niet al te ingewikkeld te zijn. In ieder geval kan de robot veel

eenvoudiger zijn dan een MI robot.

Het wordt aan de lezer overgelaten de metafoor verder uit te werken.
Voor meer betreffende de klassiek parallelle machines wordt verwezen
naar [64].

3.5 De hersenen als een gedistribueerd parallelle machine

Zonder hier in detail op de structuur van, en de processen in, de
hersenen in te gaan, kan reeds worden opgemerkt dat de opbouw van de
hersenen opvallende overeenkomsten toont met bovenstaande

gedistribueerde (of chaotische) opzet.
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Alhoewel de hersenen in staat zijn ingewikkelde problemen op te lossen
als spraak, beeldherkenning, codrdinatie van de ledematen of het spelen
van een partij schaak, zijn de processen waartoe de hersencellen in
staat zijn van een opmerkelijk simpele aard (zie hoofdstuk 4) die in
geen verhouding staan met de complexiteit van de op te lossen problemen.
De deelsystemen, de cellen zijn dus eerder van het SI dan het MI type en
gezien deze eenvoud en hun traagheid moet er in de hersenen van
verregaande parallelliteit sprake zijn.

De verbindingen tussen de cellen zijn uiterst simp