
2012年年年年C&C賞受賞記念講演賞受賞記念講演賞受賞記念講演賞受賞記念講演

小林久志小林久志小林久志小林久志

プリンストン大学電気工学科

独立行政法人情報通信研究機構

平成24年11月28日



謝辞謝辞謝辞謝辞

� 公益財団法人NEC C&C財団

� C&C賞選考委員会諸氏

� 益田隆司博士(船井情報科学振興財団)

� 宮原秀夫博士(独立行政法人情報通信研究機構)

� 金田武雄教授(カーネギー・メロン大学)

� Dr. Donald T. Tang （IBMワトソン研究所）

� Dr. François Dolivo (IBMチューリッヒ研究所)

� Dr. Evangelos Eleftheriou (IBMチューリッヒ研究所)

� Dr. Martin Reiser (IBMワトソン研究所)

� IBM Research Division

� Princeton University

� 独立行政法人情報通信研究機構

2 2012 C&C Prize Lecture



3 2012 C&C Prize Lecture

大容量記憶装置技術の遍歴

1956 IBM RAMAC

約 $10,000

4.4 Mbyte

メガバイトの値段:
1999 IBM Microdrive

約 $ 0.4
メガバイトの値段:

340 Mbyte

2005 Microdrive

約$ 0.03
メガバイトの値段:

8 Gbyte
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ハード・デイスク・ドライブ(HDD)の市場: 
2011年＄＄＄＄32B (320億ドル) → 2012年＄＄＄＄38B(380億ドル）（19%増加）

� コンピュータ

�パーソナル・ストレージ

� モバイル・ラップトップ

� Consumer electronics

近年フラッシュ・メモリーを使った近年フラッシュ・メモリーを使った近年フラッシュ・メモリーを使った近年フラッシュ・メモリーを使った

SSD(Solid State Drive)が肉薄



5 2012 C&C Prize Lecture

磁気記録の原理

Direction of Disk Motion

Inductive Write 
ElementGMR Read 

Sensor

Track of Recording Media

Grain Structure 
and
Magnetic 
Transition

t

W

B
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記録された“磁石” から電気信号へ

情報ビットは誘導ヘッドにより円盤上に小さな情報ビットは誘導ヘッドにより円盤上に小さな情報ビットは誘導ヘッドにより円盤上に小さな情報ビットは誘導ヘッドにより円盤上に小さな

磁化された領域として書き込まれる磁化された領域として書き込まれる磁化された領域として書き込まれる磁化された領域として書き込まれる。

磁化された領域からの磁場が磁気抵抗（磁化された領域からの磁場が磁気抵抗（磁化された領域からの磁場が磁気抵抗（磁化された領域からの磁場が磁気抵抗（MR)センセンセンセン
サーの抵抗を変化させる際の電圧の変化としてサーの抵抗を変化させる際の電圧の変化としてサーの抵抗を変化させる際の電圧の変化としてサーの抵抗を変化させる際の電圧の変化として

情報ビットを再生する。情報ビットを再生する。情報ビットを再生する。情報ビットを再生する。

電気信号

電磁石コア

ヘッドの磁場ヘッドの磁場ヘッドの磁場ヘッドの磁場

磁化パターン磁化パターン磁化パターン磁化パターン

トラック間隔トラック間隔トラック間隔トラック間隔

記録ヘッド記録ヘッド記録ヘッド記録ヘッド

記録円盤

(“媒体”)

ビット長ビット長ビット長ビット長

書き込み電流書き込み電流書き込み電流書き込み電流 再生信号再生信号再生信号再生信号
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符号間干渉符号間干渉符号間干渉符号間干渉(Inter-symbol Interference)

…    +1     0    -1   +1   -1    +1    0    -1    +1   -1    0   +1   …

…
…

…
…

符号間干渉で波形が歪んでいる符号間干渉で波形が歪んでいる符号間干渉で波形が歪んでいる符号間干渉で波形が歪んでいる

0 1 1 1 1 1 1 10 0 0 0 0
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雑音雑音雑音雑音(ノイズノイズノイズノイズ)の影響の影響の影響の影響

…    +1     0    -1   +1   -1    +1    0    -1    +1   -1    0   +1   …



“パーシャル・レスポンスパーシャル・レスポンスパーシャル・レスポンスパーシャル・レスポンス”の定の定の定の定義義義義：：：：

� 高速データ伝送の分野で提唱されたデユオ・バイナリー信号に端を発
す （ Adam Lender, １９６４）。

� パーシャル・レスポンスはそれを

一般化した概念（E. R. Kretzmer,１９６６）

上図：“フル・レスポンス”

H(D)=1 

下図：“パーシャル・レスポンス”

システム応答関数

H(D)=1 + D

入力が｛+1, -1}の２値の場合、出力は｛＋1, 0, -1}の3値になる。
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H. Kobayashi an D. T. Tang, “Application of Partial Channel 
Coding to Magnetic Recording System,”  IBM Journal o f R & D, 
July 1970 .

�読み出し過程は線形システムと読み出し過程は線形システムと読み出し過程は線形システムと読み出し過程は線形システムと

して扱える。して扱える。して扱える。して扱える。

�高密度記録方式は高速データ伝高密度記録方式は高速データ伝高密度記録方式は高速データ伝高密度記録方式は高速データ伝

送システムと数学的には同等で送システムと数学的には同等で送システムと数学的には同等で送システムと数学的には同等で

あるあるあるある。。。。

�デジタル磁気記録システムはデジタル磁気記録システムはデジタル磁気記録システムはデジタル磁気記録システムは

H(D)=1 －－－－D
なるパーシャル・レスポンスなるパーシャル・レスポンスなるパーシャル・レスポンスなるパーシャル・レスポンス

システムとみなせるシステムとみなせるシステムとみなせるシステムとみなせる。。。。
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--------------------------------------- ---------------------------------------

�Shaping Filter ( 波形形成フィルター）を挿入すること波形形成フィルター）を挿入すること波形形成フィルター）を挿入すること波形形成フィルター）を挿入すること

により、システム応答関数を上図右側のようににより、システム応答関数を上図右側のようににより、システム応答関数を上図右側のようににより、システム応答関数を上図右側のように

H(D) = 1 – D2  

とするシステムを提案しとするシステムを提案しとするシステムを提案しとするシステムを提案しInterleaved NRZI と命名。と命名。と命名。と命名。

�Interleaved NRZI システムは従来のシステムは従来のシステムは従来のシステムは従来のNRZI システムシステムシステムシステム

より記録線密度を約より記録線密度を約より記録線密度を約より記録線密度を約50％上昇。％上昇。％上昇。％上昇。

�特許特許特許特許
H. Kobayashi and D. T. Tang, “Magnetic Data 
Storage System with Interleaved NRZI Coding,” 
U.S. Patent No. 3,648,265, March 7, 1972

高密度のデジタル磁気記録方式の提唱（上記論文、１９７０）高密度のデジタル磁気記録方式の提唱（上記論文、１９７０）高密度のデジタル磁気記録方式の提唱（上記論文、１９７０）高密度のデジタル磁気記録方式の提唱（上記論文、１９７０）
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パーシャル・レスポンス(PR) 波形の形成

T

an xn= an – an-2

書き込み電流書き込み電流書き込み電流書き込み電流 再生信号再生信号再生信号再生信号 (無雑音の場合無雑音の場合無雑音の場合無雑音の場合)

T

T

PR チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル

f

波形形成波形形成波形形成波形形成

フィルターフィルターフィルターフィルター
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ML (Maximum Likelihood: 最尤最尤最尤最尤) :
受信した信号を基に、送信された確立が最も大きい送信メッ受信した信号を基に、送信された確立が最も大きい送信メッ受信した信号を基に、送信された確立が最も大きい送信メッ受信した信号を基に、送信された確立が最も大きい送信メッ

セージを推定することを指す。セージを推定することを指す。セージを推定することを指す。セージを推定することを指す。

1967年：年：年：年：Andrew J. Viterbi 教教教教授（授（授（授（UCLA)がががが畳み込み符畳み込み符畳み込み符畳み込み符号化号化号化号化された受された受された受された受

信信号か信信号か信信号か信信号から送ら送ら送ら送信情報信情報信情報信情報をををを最最最最適適適適にににに復復復復号するアルゴリズムを発表。号するアルゴリズムを発表。号するアルゴリズムを発表。号するアルゴリズムを発表。

A. J. Viterbi, “Error bounds for convolutional codes  and 
asymptotically optimum decoding algorithm,” IEEE Inf ormation 
Theory, 1967.

1969年：年：年：年：Jim K. Omura 助教授が助教授が助教授が助教授がViterbi Algorithm はははは Bellman のダのダのダのダ
イナミック・プログラミングイナミック・プログラミングイナミック・プログラミングイナミック・プログラミング (1953) と等価であると指摘。と等価であると指摘。と等価であると指摘。と等価であると指摘。

J. K. Omura, “On the Viterbi decoding algorithm,” IEE E 
Information Theory, 1969.



“畳み込み符号”(convolutional code)
とパーシャル・レスポンス・システムとの類似性

� Convolutional encoder の例の例の例の例
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１１

０

０

１

�左から１ビットが入って来る毎に、符号左から１ビットが入って来る毎に、符号左から１ビットが入って来る毎に、符号左から１ビットが入って来る毎に、符号

器からは器からは器からは器からは2ビットが出る。ビットが出る。ビットが出る。ビットが出る。

� nビットの入力系列に対し、２ｎビットの系ビットの入力系列に対し、２ｎビットの系ビットの入力系列に対し、２ｎビットの系ビットの入力系列に対し、２ｎビットの系

列が送信される。列が送信される。列が送信される。列が送信される。

�受信側では２受信側では２受信側では２受信側では２
２ｎ２ｎ２ｎ２ｎ

個の系列の中、２個の系列の中、２個の系列の中、２個の系列の中、２
ｎｎｎｎ

個の個の個の個の

みの系列が合法的な送信系列を利用し、みの系列が合法的な送信系列を利用し、みの系列が合法的な送信系列を利用し、みの系列が合法的な送信系列を利用し、

送信中に導入された誤りを訂正できる。送信中に導入された誤りを訂正できる。送信中に導入された誤りを訂正できる。送信中に導入された誤りを訂正できる。

� ｎ＝ｎ＝ｎ＝ｎ＝10、２、２、２、２ｎｎｎｎ

＝＝＝＝1024、、、、
� ２２２２２ｎ２ｎ２ｎ２ｎ

＝＝＝＝1,048,576

パーシャル・レスポンスとの類似性と相違性パーシャル・レスポンスとの類似性と相違性パーシャル・レスポンスとの類似性と相違性パーシャル・レスポンスとの類似性と相違性

�両システムも線形であり、出力は入力と両システムも線形であり、出力は入力と両システムも線形であり、出力は入力と両システムも線形であり、出力は入力とH(D)との畳み込みとの畳み込みとの畳み込みとの畳み込み(convolution) として表せる。として表せる。として表せる。として表せる。

�パーシャル・レスポンスは実数体パーシャル・レスポンスは実数体パーシャル・レスポンスは実数体パーシャル・レスポンスは実数体(real number field) で定義されるのに対し、畳み込みで定義されるのに対し、畳み込みで定義されるのに対し、畳み込みで定義されるのに対し、畳み込み

符号化はガロア体符号化はガロア体符号化はガロア体符号化はガロア体(Galois field) GF(2) 上で定義される。上で定義される。上で定義される。上で定義される。

�両出力共、冗長度両出力共、冗長度両出力共、冗長度両出力共、冗長度(redundancy) を持つ系列であるから誤り訂正能力を有する。を持つ系列であるから誤り訂正能力を有する。を持つ系列であるから誤り訂正能力を有する。を持つ系列であるから誤り訂正能力を有する。
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パーシャル・レスポンス最尤 (PRML)法
パーシャル・レスポンスパーシャル・レスポンスパーシャル・レスポンスパーシャル・レスポンス

符号化符号化符号化符号化

+
an xn= an – an-2

雑音雑音雑音雑音

yn= xn +

+1     -1     -1   +1     +1    +1    -1

最尤最尤最尤最尤(ML)系列推定器系列推定器系列推定器系列推定器

X Received samples yn

● Reconstructed samples xn

+1     -1     -1   -1     +1    +1    -1

+1     -1     -1   +1     +1    +1    -1

最尤データ系列最尤データ系列最尤データ系列最尤データ系列{ân} はははは を最小にするを最小にするを最小にするを最小にする

{xn}系列を求めることにより得られる系列を求めることにより得られる系列を求めることにより得られる系列を求めることにより得られる。

∑ (ynーxn )2

雑音雑音雑音雑音
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ヴィタービ・アルゴリズム

（Viterbi Algorithm:VA）
�最尤系列の判断(Maximum Likelihood Sequence Estimation) を力ずくでやると計
算量は系列長の指数関数的に増大する。

� VAアルゴリズムをPR信号に適用すれば、二乗距離
を最小にするML系列｛ân} を簡単な再帰的アルゴリズムで求められる。

∑(yn – (an – an-2))2

‘1’

‘0’

‘1’

‘0’

時間時間時間時間

‘1’

‘0’
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H. Kobayashi, “Application of 
Probabilistic Decoding to Digital 
Magnetic Recording Systems,”
IBM Journal of R&D, January 1971.

H. Kobayashi, “Correlative Level 
Coding and Maximum Likelihood 
Decoding,” IEEE Trans. on 
Information Theory, September 1971.
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1970年：年：年：年：PRMLの理論確立の理論確立の理論確立の理論確立
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1990: PRML が現実のものとなる。が現実のものとなる。が現実のものとなる。が現実のものとなる。
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Then and Now

1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 10 0 0 0 0 0 0 0

… 1015 
ビット中で誤りをビット中で誤りをビット中で誤りをビット中で誤りを1ビット以下に抑えて情報を再生することが可能ビット以下に抑えて情報を再生することが可能ビット以下に抑えて情報を再生することが可能ビット以下に抑えて情報を再生することが可能。

1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 10 0 0 0 0 0 0 0

70年代の読み出し信号（Readback signal）

現在の読み出し信号
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M
B
当
り
の
値
段
（
us

セ
ン
ト
）

20XX年年年年

2.5インチインチインチインチハード・デイスク・ドライブ（ハード・デイスク・ドライブ（ハード・デイスク・ドライブ（ハード・デイスク・ドライブ（HDD））））

フラッシュ・カードフラッシュ・カードフラッシュ・カードフラッシュ・カード

マイクロ・ドライブマイクロ・ドライブマイクロ・ドライブマイクロ・ドライブ

紙紙紙紙/フィルムフィルムフィルムフィルム

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
0.01

0.1

1

10

100

Cost of Storage
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将来の予想

信号処理と符号化技術信号処理と符号化技術信号処理と符号化技術信号処理と符号化技術は過去は過去は過去は過去40年、ストレージ密度をの目覚しい進歩に役立って年、ストレージ密度をの目覚しい進歩に役立って年、ストレージ密度をの目覚しい進歩に役立って年、ストレージ密度をの目覚しい進歩に役立って

きた。物理的限界に近づくにつれ、益々本質的に重要となるであろう。きた。物理的限界に近づくにつれ、益々本質的に重要となるであろう。きた。物理的限界に近づくにつれ、益々本質的に重要となるであろう。きた。物理的限界に近づくにつれ、益々本質的に重要となるであろう。

年代年代年代年代

面
密

度
面

密
度

面
密

度
面

密
度

, ギ
ガ
ビ
ッ
ト

ギ
ガ
ビ
ッ
ト

ギ
ガ
ビ
ッ
ト

ギ
ガ
ビ
ッ
ト

/in
2

85
10-2

90 95 2000 05 10 15 20 25

HDD 製品製品製品製品

HDD 実験デモ実験デモ実験デモ実験デモ

ナノテクノロジー・プローブナノテクノロジー・プローブナノテクノロジー・プローブナノテクノロジー・プローブ

接触領域による限界接触領域による限界接触領域による限界接触領域による限界

原子の表面密度による限界原子の表面密度による限界原子の表面密度による限界原子の表面密度による限界

超常磁性効果超常磁性効果超常磁性効果超常磁性効果

探針型探針型探針型探針型

Storage
探針型探針型探針型探針型

Storage

原子レベル原子レベル原子レベル原子レベル

Storage
原子レベル原子レベル原子レベル原子レベル

Storage

10-1

100

10

102

103

104

105

106

107

bb

向上した向上した向上した向上した

磁気磁気磁気磁気Storage
向上した向上した向上した向上した

磁気磁気磁気磁気Storage
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PRML理論の更なるインパクト理論の更なるインパクト理論の更なるインパクト理論の更なるインパクト

� 光学的デジタル記憶システムへの応用、光学的デジタル記憶システムへの応用、光学的デジタル記憶システムへの応用、光学的デジタル記憶システムへの応用、CD, DVD 等等等等

� 垂直磁気記録方式への応用垂直磁気記録方式への応用垂直磁気記録方式への応用垂直磁気記録方式への応用

� PRMLの成功を契機として、多数の通信理論、情報理論の研究者がの成功を契機として、多数の通信理論、情報理論の研究者がの成功を契機として、多数の通信理論、情報理論の研究者がの成功を契機として、多数の通信理論、情報理論の研究者が

デジタル記録の分野に参入。デジタル記録の分野に参入。デジタル記録の分野に参入。デジタル記録の分野に参入。

Turbo coding, BCJR decoding,
LDPC (Low density parity check)
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他の関連文献他の関連文献他の関連文献他の関連文献

1)  H. Kobayashi, “ Partial-response coding, maximum-likelihood 
decoding: capitalizing on the analogy between commu nications 
and recording ,” IEEE Communications Magazine, 2009.

2））））G. D. Forney, Jr., “ Maximum likelihood sequence estimation of 
digital sequences in the presence of intersymbol in terference ,”
IEEE Trans. Information Theory, 1972.

3)  G. D. Forney, Jr., “ The Viterbi Algorithm (invited paper),” Proc.
IEEE, 1973.

4)   H. Kobayashi, B. L. Mark and W. Turin, Probability, Random 
Processes and Statistical Analysis, Cambridge University Press, 
2012,  Chapter 20: Hidden Markov models and applications



Part II

� コンピュータおよび通信ネットワークの性能評価理論と手コンピュータおよび通信ネットワークの性能評価理論と手コンピュータおよび通信ネットワークの性能評価理論と手コンピュータおよび通信ネットワークの性能評価理論と手

法に関する研究法に関する研究法に関する研究法に関する研究
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コンピュータ性能評価手法コンピュータ性能評価手法コンピュータ性能評価手法コンピュータ性能評価手法

� 1960年代後半の年代後半の年代後半の年代後半のIBM360/MFT, 1970年代の年代の年代の年代の

IBM370/MVTの導入により、仮想記憶装置に基づく多の導入により、仮想記憶装置に基づく多の導入により、仮想記憶装置に基づく多の導入により、仮想記憶装置に基づく多

重プログラミング・システムが趨勢となる。重プログラミング・システムが趨勢となる。重プログラミング・システムが趨勢となる。重プログラミング・システムが趨勢となる。

� システム設計、開発、コンフィギュレーションシステム設計、開発、コンフィギュレーションシステム設計、開発、コンフィギュレーションシステム設計、開発、コンフィギュレーション, チューニンチューニンチューニンチューニン

グに役立つ性能評価、予測の手法の開拓が必須となるグに役立つ性能評価、予測の手法の開拓が必須となるグに役立つ性能評価、予測の手法の開拓が必須となるグに役立つ性能評価、予測の手法の開拓が必須となる

� シミュレーション・プログラムはその開発に膨大な時間をシミュレーション・プログラムはその開発に膨大な時間をシミュレーション・プログラムはその開発に膨大な時間をシミュレーション・プログラムはその開発に膨大な時間を

要する割りには、役に立たぬことが多い。要する割りには、役に立たぬことが多い。要する割りには、役に立たぬことが多い。要する割りには、役に立たぬことが多い。
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解析的性能評価モデル解析的性能評価モデル解析的性能評価モデル解析的性能評価モデル:

� 上層のモデル上層のモデル上層のモデル上層のモデル(outer model) はははは
タイムシェアリング・システム・モデル。タイムシェアリング・システム・モデル。タイムシェアリング・システム・モデル。タイムシェアリング・システム・モデル。

� 下層のモデル（下層のモデル（下層のモデル（下層のモデル（inner model) はははは
セントラル・サーバー・モデル。セントラル・サーバー・モデル。セントラル・サーバー・モデル。セントラル・サーバー・モデル。
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� マルコフ型の待ち行列網は同時平衡分布マルコフ型の待ち行列網は同時平衡分布マルコフ型の待ち行列網は同時平衡分布マルコフ型の待ち行列網は同時平衡分布(Joint 
equilibrium distribution)は積形式解は積形式解は積形式解は積形式解(Product-
form solution)を持つ。を持つ。を持つ。を持つ。

� 正規化定数正規化定数正規化定数正規化定数(normalization constant) G(N,M)をををを
効率良く計算するアルゴリズムが重要。効率良く計算するアルゴリズムが重要。効率良く計算するアルゴリズムが重要。効率良く計算するアルゴリズムが重要。

� すべての性能指数がすべての性能指数がすべての性能指数がすべての性能指数がG(N,M)で表せるで表せるで表せるで表せる。

例へば；

サーバーMの利用率 =1- G(N,M-1)/G(N,M)
サーバーiのスループット＝G(N-1,M)ei/G(N,M)

� 小林とReiser は母関数(Generating Function) 
手法を駆使してG(N,M)を効率良く計算する効率良く計算する効率良く計算する効率良く計算する

アルゴリズムを開拓。アルゴリズムを開拓。アルゴリズムを開拓。アルゴリズムを開拓。

H. Kobayashi, Modeling and Analysis: An 
Introduction to System Performance Evaluation 
Methodology (Addison Wesley, 1978)
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QNET4 ととととRESQ:   コンピュータの性能解析のためのコンピュータの性能解析のためのコンピュータの性能解析のためのコンピュータの性能解析のための

モデリング・パッケージモデリング・パッケージモデリング・パッケージモデリング・パッケージ

開発者開発者開発者開発者: Dr. Martin Reiser, Dr. Charles Sauer, 
Mr. Ed MacNair

�ユーザーはシステム構成、ジョブのルーチング、ユーザーはシステム構成、ジョブのルーチング、ユーザーはシステム構成、ジョブのルーチング、ユーザーはシステム構成、ジョブのルーチング、

確率分布パラメータを簡単な記述言語で入力。確率分布パラメータを簡単な記述言語で入力。確率分布パラメータを簡単な記述言語で入力。確率分布パラメータを簡単な記述言語で入力。

�問題に応じて、解析的に解くか、シミュレーションにするか、問題に応じて、解析的に解くか、シミュレーションにするか、問題に応じて、解析的に解くか、シミュレーションにするか、問題に応じて、解析的に解くか、シミュレーションにするか、

指定する。指定する。指定する。指定する。

�シュミューレーションのランタイムの長さを統計解析的に推シュミューレーションのランタイムの長さを統計解析的に推シュミューレーションのランタイムの長さを統計解析的に推シュミューレーションのランタイムの長さを統計解析的に推

定する。定する。定する。定する。

�IBM社内は勿論、多くの大学での研究・教育にも使われた。社内は勿論、多くの大学での研究・教育にも使われた。社内は勿論、多くの大学での研究・教育にも使われた。社内は勿論、多くの大学での研究・教育にも使われた。
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性能評価理論の分野の変遷と展望性能評価理論の分野の変遷と展望性能評価理論の分野の変遷と展望性能評価理論の分野の変遷と展望

�大型システムから大型システムから大型システムから大型システムからPC, サーバー・クライエント・パラダイムからサーバー・クライエント・パラダイムからサーバー・クライエント・パラダイムからサーバー・クライエント・パラダイムからピピピピ

ア・ツー・ピアア・ツー・ピアア・ツー・ピアア・ツー・ピア(peer-to-peer) にシフトするに伴いにシフトするに伴いにシフトするに伴いにシフトするに伴い

従来の性能評価手法へのニーズ薄れる。従来の性能評価手法へのニーズ薄れる。従来の性能評価手法へのニーズ薄れる。従来の性能評価手法へのニーズ薄れる。

�インターネットでは、性能保障の概念がなく、インターネットでは、性能保障の概念がなく、インターネットでは、性能保障の概念がなく、インターネットでは、性能保障の概念がなく、ベスト・エフォートで満ベスト・エフォートで満ベスト・エフォートで満ベスト・エフォートで満

足する文化足する文化足する文化足する文化が支配。が支配。が支配。が支配。

�コンピューテイング・パワー、ストーレッジ、通信大域幅のコストがコンピューテイング・パワー、ストーレッジ、通信大域幅のコストがコンピューテイング・パワー、ストーレッジ、通信大域幅のコストがコンピューテイング・パワー、ストーレッジ、通信大域幅のコストが

激減。激減。激減。激減。オーバー・デイメンショニングオーバー・デイメンショニングオーバー・デイメンショニングオーバー・デイメンショニングで問題を解決。で問題を解決。で問題を解決。で問題を解決。

�フューチュア・インターネットフューチュア・インターネットフューチュア・インターネットフューチュア・インターネットややややクラウド・コンピューテイングクラウド・コンピューテイングクラウド・コンピューテイングクラウド・コンピューテイングでは評では評では評では評

価理論やツールの重要性が再認識されるだろう。価理論やツールの重要性が再認識されるだろう。価理論やツールの重要性が再認識されるだろう。価理論やツールの重要性が再認識されるだろう。

http://hp.hisashikobayashi.com/241/
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コマーシャルコマーシャルコマーシャルコマーシャル


