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第 1章

序論

1。1 本研究の背景

1946年に Von Neumannに よって計算機が産声を上げて以来,約半世紀になる。そし

てその発展は実に急速なものであった.半導体などの内部素子の高速化,高精度化が,ま
さに日進月歩の勢いで進み,計算機の計算速度はおよそ 10年毎に一桁速くなっている.

その一方では,集積回路技術の発達によって,かつては部屋いつぱいを占領 していた回路

が,現在では手のひらに乗るほどの大きさで実現されている.

そして,こ の,計算機の高速化,高精度化は,人間社会に多大なる寄与をもたらした

と言えよう.認識科学への応用やネットワーク通信,計算機シミュレーションや,その他

たくさんの分野に計算機は利用され,もはや計算機は学問研究や,その他たくさんの分野

において必要不可欠の存在になったとさえ言える。

しかしながら,その反面,更なる計算機の高速化が必要な分野も存在する.信号処理

や記号処理,コ ンピュータグラフィックスなどはその一例である.また,気象データの計

算などの大規模科学技術計算もあるだろう.

これらの計算に対し,過去半世紀の研究者たちは,そのほとんどが,シングルプロセッ

サによる,ノ イマン式計算機の高速化に精力を注いできた.具体的には
"

●CPUの性能向上

●メモ リ容量の増大

●CPU― メモリ間のバス幅を拡大,データ/命令転送速度の上昇

●メモリ・インタリーブ
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1.1 本研究の背景

●パイプライン

● RISC (Reduced lnstruction Set Corrlputer)

●スーパースヵラ

●VLIW(Very Long lnstruction Word)

などである [lI.

しかし,これらの方法による高速化にも段々と限界が見え始めている。本来,プ ロセッ

サの処理速度をいくら上げようとも,結局,物理的な限界が存在するのがその要因であ

る.そ こで,ノ イマン計算機のように計算を最初から順番に解いていく逐次処理ではな

く,個々の小さな計算を複数個のプロセッサに割り当てて,同時刻に複数の計算を行 うこ

とによつて計算時間を小さく抑える並列処理の有効性が認識され,その方法がさかんに研

究されるようになった.

これまで研究されている,並列処理を実行するアーキテクチャは,大別すると以下の

2つに分類することができる レ].

●ベクトル計算機

●アレープロセッサ

ベクトル計算機は,ソ フトウェア的な並列性を有 したもので,演算をいくつかの基本ス

テップに分解して,各ステップ毎に,基本演算装置を割り当て,時分割で多数のデータを

処理するようにした方式である。一方,ア レープロセッサは,ハードウェア的な並列性を

有 したもので,計算素子 (セ ル)を並列的に配置し,それぞれのセルに計算を割 り当てる

ことによつて計算の高速化を計つている。

アレープロセッサは多数のプロセッサのごく一部しか使用されないことが多いが,ベ
クトル計算機は,部分的活動のほとんどを一定に保ちながら,ハードウェア量を減らすこ

とができる。また,ベクトル計算機は,任意のサイズのベクトルやアレーも取り扱 うこと

ができ,スーパーコンピュータなどに応用されている.一方,ア レイプロセッサは,ベク

トル計算機が苦手とする分岐命令や割り込みなどの処理にも対応でき,ハードウエア自体

の製作コストも年々低くなっていることから,並列計算アーキテクチャとしてはより多く

の研究がなされている.シストリックアレーの接続形態やマルチプロセッサなどがアレー

プロセッサに含まれる。

1978年にKungおよびLeisersonに よつて提案されたシストリックアレーは,ア レー

プロセッサの一種で,並列処理アーキテクチャとして非常に有効でありpl,記号処理,信

号処理など,一部の分野では実用化もされている.シストリックアレーは,単純計算を行
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■。2 本研究の目的

う素子 (セル)を規則正 しく配列 し,計算に要するデータをパイプライン的に流 し込むこ

とによつて並列計算をおこなう.構造が一様であるため拡張性に優れ,また通信が局所的 .

であるため故障などにも強い といつた利点がある。

しかし,シス トリックア レーを構成するに当たつては,ある問題が存在す る.それは,

与えるプ ログラムに対 して,ほ とんどの場合,複数種の構成が考えられ,その結果,どの

構成が最良であるかとい う問題が発生す ることである.こ のことを具体例を挙げて説明

す る.

以下のアルゴリズムは,緩和法によるラプラス方程式の求解アルゴリズムである。

for j=l to五

fOr J=ltO ν
forた =lto Ⅳ

鶴1=u(づ1+1,j2)
tt2=鶴

(づ1,j2+1)・

鶴3=τ (づ1-1,j2)
鶴4=し (づ1,j2~1)

鶴(jl,j2)=:(鶴1+鶴2+鶴3+鶴4)

上の処理をシス トリックア レー上で実現 した場合,五 =y=Ⅳ =3とす ると,可能

な構成が複数個存在 している.そのうちの二つの例を図 1.1,図 1.2に示す.図 1.1,図 1.2

は,どちらも最終的には同じ処理を完了し,計算結果も同一 となる.しかし,処理を行 う

シス トリシクア レーは,使用セル数が異なつている.この場合,ハードウェア的な資源を

小 さく抑えたいと考えるのであれば,図 1.1の シス トリックア レーを選択す る方がよい.

このように,最終的な計算結果は同じでも,計算に要するセル数や計算時間などが異

なる場合が多い.そのため,いかにして構成の結果が効率的になるように設計す るかが重

要であると言える。

1。2 本研究の目的

本研究では,シストリックアレーの構成に関し,「 その効率性はどのように表わされる

か」,また,「 いかに効率的に構成できるか」を追求することが目的である.

現在,シストリックアレーを評価する際に使用されうる関数,変数は実に多数のもの

が定義されている卜,司 .しかし,これらの値を融合した評価関数についてはほとんど研



1。2 本研究の目的

＼
　　　↓均

物 は不動データ

図 1.1:緩和法の処理を行 うシストリックアレー (1)

図 1.2:緩和法の処理を行 うシス トリックア レー (2)

＼
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1。 3 本論文の構成

究がなされていない.こ の理由としては,実際にシストリックア レーを製作する段階に

なれば,そのときの製作事情によつて,ハードウェア量の削減を優先させたい場合もあれ .

ば,逆に,計算時間の短縮を優先させたい場合も存在するため,一概に関数を定義してし

まうのは危険であるとの考えがあるからである.しかし,ばらばらに存在する評価値の,

それぞれの意味を少しずつ含ませた融合的関数が存在すれば,設計,評価に関して1つの

指針ができる.

また,効率性の更なる上昇を実現する設計法を検討することも大変重要である。コス

ト面での効率化はシストリックアレーを構成するに当たつては頻繁に出て来る要求であ

り,体系的に,効率的な設計をする必要がある.

そこで本研究においては,まず主な評価値に関する考察,再検討を行つたのち,製作

事情に柔軟に応 じられるように重み変数を用いた関数を提案 し,その関数の特徴を考察

する.

さらに,効率性を上昇させる設計法の 1つ として BR法 (Blocking and Retiming

method)を提案する。BR法は,時間的資源の消費を小さく抑える方法である。BR法は,

シストリックアレーの計算時間を単にステップ数のみから考えるのではなく,セル内での

計算時間も考慮 し,細粒度のアルゴリズムを意図的に粗粒度に変換して,レジスタグラフ

を用いて計算時間を小さくする方法である。

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下のとおりである.

第 1章では,本研究の背景, 目的及び本論文の構成について述べる.

第 2章では,シストリックアレーの概要及び一般的な構成法について述べる.

第 3章では,シストリックアレーに関する個々の評価値についての考察,及びシストリッ

クアレーを空間的資源,時間的資源の両面から融合的に評価する関数について述べる.

第 4章では:シストリックアレーの効率的設計を実現する1つの方法として,BR法を提

案 し,具体例を用いてその有効性を述べる.

第 5章では,本論文の結論及び今後の問題点について述べる.
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第 2章

シストリックア レーの構成の原理

2.1 はじめに

シストリックアレーは,「蜂の巣アレー」などとも呼ばれている並列計算アーキテクチャ

であり,世界中に数多くの研究者を持つている.特定のアルゴリズムに対して,その問題

を解くシストリックアレーは現在まで,実に様々なものが提案されている F-lq.
シストリック (syStOlic)と は,心臓が収縮 してどきどきしている様を意味する形容詞

である.単純な処理を行 うセルを心臓に見立てており,個々のセルが周囲のセルヘデータ

を送 り出し,また,自分自身も周囲のセルからデータを受け取つている様子を心臓収縮に

たとえている.結合形態もさまざまなものが提案 されており,図 2.1の線型,図 2.2の六

角形型,図 2.3の本結合型などはその一例である.シストリックアレーでは,隣接するセ

ル同士が通信線で結ばれ,その線に沿つてデータがアレー中をパイプライン的に流れる.

そして,複数のデータが同じ時刻に同じセルで出会 うと,そのセルにおいて処理が行われ

る。この処理は,普通,四則演算や論理演算など"ごく単純な処理である。時間がたつご

とに同時刻に複数のセルで処理が並列的に行われる.そ して,データがアレーから出ると

き,計算結果となるデータ流を出力して計算を終了する.各ステップは,全部のセルに対

して制御装置が同期信号を送ることによつて同期的に処理を実行しているが,セル数が増

加すると,同期信号のずれなどのために,全部のセルに正しい信号を行き渡らせることが

難しくなるため,各計算ステップを非同期的に処理するように改良されたウェーブフロン

トアレー ト」も研究されている.



2.2 シストリックア レーの構成法

2。2 シストリックア レーの構成法

2。 2。 1 数学的準備

本論文では,依存グラフや,レジスタグラフといつた,グ ラフを用いてアルゴリズム

設計法を記述している。本節では,説明の際に用いる用語についてまとめる.

グラフ用語

グラフとは,図 2.4に示すようなものである.グ ラフでは,ノ ードを丸で,エッジを矢印

⌒、   で記述する..図 2.4のグラフでは,α,(づ =1,2,… 。,6)がノードであり,υづ′(づ ,ブ =1,2,‥ 。
,6)

がエッジである。υ
`び

の値は,ノ ードαJと ノードαプの間の重みを表わす.こ の値は,ノ ー

ドαをからノードαJに行くのに要するコストと考えることもできる。

zero― edge,■on―zero― edgeは,それぞれ重みが0のエッジ,重みが非0のエッジのこと

である。

zero― pathと は,zero―edgeの みを通過するパスのことである.zero―edge,zero― pathの

概念はレジスタグラフ1を考えるときに重要となる.

依存ベクトル 0依存グラフ

アルゴリズムを以下のようなループプログラムで記述する.

for jl =づ lb toづ lc

fOrづ 2=j26 tOづ 2c

forづπ=づπb to j2c

代入文

ここで,代入文中で用いられているある変数 αを考える,なお,転置行列を表わす記

号をTと する.変数 αがある時刻 サにおいて,ループプログラムのインデ ックス

ノ=T(た ち … ち)

で定義され,その次に,時刻サ+δ舌にインデックス

(2.1)

1第 4章で説明する.



2.1 は じめに

図 2.1:線型シストリックアレー

図 2.2:六角形型シス トリックアレー



2。 2 シストリックアレーの構成法

⌒ 、

膚 ヽ

図 2.3:木結合型シス トリックア レー

図 2.4:グ ラフ



2。 2 シストリックアレーの構成法

」辞&=T(4場 … 亀)

で,変数bを定義するために参照されたとする。このとき,δtの時間で,

I峠
&一

ft=T(4-た ち
一 ち …

焼
一 九

)

=Tいαl銑α2… 亀冗)

= Jろa

だけ,イ ンデックスが変化したことになる。このときのインデックスの変化を表わすベク

トルabaを ,変数αから変数 bへの依存ベクトルと呼ぶ。依存ベクトルは,並列処理アル

ゴリズムを扱うに当たつて,データの動きを解析するのに重要な要素である.また,この

ようにして得られた,プログラム中のすべての依存ベクトルを1つにまとめて行列にした

ものを依存行列と呼ぶ.

依存グラフ(Dependence Graph:DG)は ,依存ベクトルの関係をグラフで示したも

のである.図 2.5は ,依存グラフの例である.図 2.5では,変数αから変数 bへの依存が

依存がdeb=T(0 1 0),変数αから変数

鏃 琶絶}』』 藤 スラi篤 ≧喜料

列で表わし,転置の記号を省略している.

2。 2.2  Moldovan,去            ,

Moldottn法 は,1983年にMoldovanに よつて提案された,シストリックアレー構成

法であるい4.この方法は,これまで多くの研究者たちによつて提案されているほとんど

の構成法の基礎となつており,この方法を改良した種々の方法が後に数多く提案されてい

る[13-231.

Moldov狙 法は,イ ンデ ックスのセットに線形変換を施 し,時間座標 と空間座標に変

換することによつて,イ タレーションの計算が行われるセルの座標及び時刻を導出する.

原理的には,η 次元ループを,η -1次元空間に広がるアレーに変換することができるが,

実際に設計するときには,現実に実装可能な 3次元以下に変換することがほとんどであ

る.そのため,Moldonn法で5次元以上のループプログラムを変換すると,シストリッ

クアレーは4次元以上の空間に広がるものとなり,現実性に欠ける.5次元以上の多次元

ループにMoldov狙 法を施して,かつ,変換アレーを3次元以下にする研究もされている

が,多数の条件がつき,変換自体も難しいといつた欠点があるい劇.

以下に,Moldovan法の手順を示す.対象とするループプログラムを,下の2次ルー

プとする.

(2.2)

(2.3)

⌒
ヽ

⌒

10



2。 2 シストリックア レーの構成法

(0,0,0)

(1,0,0)

(0,0,0)

(0,1,0)

(0,0,0)

(0,0,0)

(0,0,0)

(0,0,0)
(0,0,1)

図 2.5:依存グラフ



2。2 シストリックアレーの構成法

・」
。毎
　
　
・鶴

ｔｏ

ｔｏ

　

　

ｔｏ

・鶴
・物
　
　
・鶴

for jl=

fOr j2=

forづπ=
代入文

r=|:|=

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

を，タ行存依るれさ成構

レ
　
　
　
　
て

か
れ
なぉ，
¨
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を

　

　

　

と

■

■

…

乳

⌒

(2.8)

(2.9)
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．
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］
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定
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瀞
ィ

ー
　
　
　
　
を

か

(2.10)
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2.2 シストリックアレーの構成法

とす るとき,

′1=Π」

が計算の依存関係の時間成分を示 し,

T (プ
2  ブ3  ・・・  プπ )==SI

(2.11)

(2.12)

が空間成分を示す。式 (2.11)と 式 (2.12)と によつて,イ ンデ ックスのセットがfで表わさ

れるイタレーションの計算が,どの座標のセルでどの時刻に行われるかが決定される.

ただし,変換行列 rは,全く任意に選択してよいわけではない。7は線形なので,依
存ベクトルご1,ご2,~・ ,απに対して以下の式が成立する.

″ ヽ
、

⌒

II(/ * d;) -fil - fldt - Trd; (i : I,"' ,m)

一方,この値はデータが隣接セルヘ移動するのに要するステップ数を表わすので,正の整

数である必要がある.ゆえに,

(2.13)

(2.14)Tld`>0 かつ ■島は整数  (づ 〒1,… 。,m)

が成立するようにTを選択しなければならない.

2。 2。 3  -口 1投化 R4oldovan法      ′

Moldovan法 を一般化し,プログラムの形式的な変換によつて,流れるデータ間の関

係を方程式の形式で導出し,そのような値を適宜決定することによつてシストリックア

レーを構成する方法が提案されているい7,2倒 .前述の手法では,2次元ループはη-1次
元ループまでにしか変換できず,変換するとしても問題″点が多く存在していた。しかし,

この手法では,2次元ループを,現実に実装可能な3次元以下に変換できるところが利点

である.この処理の流れに沿つてプログラムを半自動的に標準形に変換し,設計者がパラ

メータを選定することによつて,要求を満たすシストリックアレーをX―Window上に表

示するシステムSDS(SuppOrt system for Design and developmett of Systolic algorithms)

も開発されているp倒 .

この手法では,ループプログラムに以下の変換を施 して標準形 とす る.

1.処理内部化

2.if文除去

3.添え字統一

13
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2。 3 シストリックアレー設計の具体例

4.流れ化変換

5。 分流・記憶処理

その後,ア レー中に流れるデータ間の関係を方程式の形態で導出する.この,データ間の

関係式は,空間成分,時間成分の両者に対して成立する。そこで,空間成分 (η 次元),時
間成分 (1次元)のそれぞれにおいて,方程式を満たすようにパラメータを選定し,デー

タの進行方向及びデータが進むのに要する時間を決定できる。たとえば,プログラム中に

はα,ら,cの 3つの変数があり,これらのデータ間には,

uo*"Ub:'Uc (2.15)

という関係が成立しているとする.ただし,υα,υら,υcは,空間成分もしくは時間成分のパ

ラメータを表わす.η 次元空間成分の各軸に関して,式 (2.15)を満たすようなパラメータ

値の組合せをη通り設定し,同 じように時間成分に関しても1通 りのパラメータ値の組

合せを設定する.このパラメータによつて,ア レーにおける処理の進行方向と,ステップ

数 とが得られ,設計を行 うことができる.た とえ,プログラムがη次元ループであつて

も,パラメータ方程式は導出され,パラメータ値の組合せを空間成分に関して3通 り設定

すれば,3次元のアレーに変換できることになる.

2。3 シストリックア,レー設計の具体例

上述の 2種類の方法を用いて,具体的なループプ ログラムをシス トリックア レーに変

換す る。

2.3。l  Moldovan法

以下のループプログラムは,Ⅳ次正方行列五(=αj」 )と Ⅳ次正方行列B(=bjJ)の積を

求め,Ⅳ次正方行列σ(=cjJ)に代入するアルゴリズムである.実際には,それぞれの行列

の要素 αjた ,らんJ,Qびに対して

QJ=Σ %んら二J
ん=1

を計算する.式 (2.16)をループプログラムで書き表わす と,

(2.16)

14



2。 3 シストリックアレー設計の具体例

for j=lto Ⅳ
fOr J=ltO Ⅳ
forん =l to Ar

C[づ ,ブ ]=CIj,ブ]+α [j,ん]*b[た ,J]

となり,こ のループプログラムの依存ベクトルを求めると,

αl=(!) ご2=(|) ご3=(|)              (2.1ヤ )

∩  劣7を窪兵与:1撃 徘ア|`ホξ[繁
して'式 ぃ ぅの条件が成立するように変換行

することを考慮して,

Π=11111              9・ 0
とし,また,空間要素行列として,

S= | :  11  1 1                                                        (2.19)

を選‰嘲k,b寸:ち勇ま£顔≧了す繁tうし晶tiSll=lLttIIこ現アb3[劣:キ与ξ省葎2
考えることができるので,

●めによるデータ流はSJ2=T(~10)方 向に,ステップ数Ⅱα2=1で移動

●島によるデータ流はS島 =T(0 1)方 向に,ステップ数Π島 =1で移動

といった結果が得られる.また,各イタレーションの計算位置セル座標及び計算時刻は,

T」 を計算することにより求められる.T(jブ λ)のイタレーションの計算時刻は,

‐ 
′
ヽ

Π

(|)=づ
+ブ +ん                         (2.20)

であり,計算位置セルの座標は,

S (| ) = (づ
‐

lJ )                                                   (2.21)

。
  である.こ のときのハードウェア構成を図2。6に示す.ただし,N=4と している.図 2.6

において,変数αは一″方向に,変数らは″方向に,変数cは ν方向にそれぞれ進み,デー

タ同士が衝突したセルで,各イタレーションの計算が実行される。

15
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2.3 シストリックア レー設計の具体例

2。 3。2  -般:化 Moldovan法

行列積計算ループに,第 2.2.3節 の手法を適用し,ループプログラムに変換を施す と,

以下の標準形が得られる.

forづ =lto Ⅳ
fOrブ =ltO Ⅳ
forん =lto Ⅳ{

α
[づ ,た]=α [jヮ

ん
]

ら
[た ,ブ ]=ら [んフブ]

C[j,ブ]=C[jフ ′]+α [づ ,た]*b[た ,ノ ]

}

この標準形から,リ ンク候補集合を導出し,パラメータ方程式を求める.こ の例の場合,

υα=J υb=鶴 υc=η (7,鶴,2は任意)              (2.22)

が得られる.式 (2.22)よ り,υα,υら,υcは,空間成分,時間成分ともに,互いに独立に値

をとることができる。そこで,以下のように,それぞれのパラメータを設定したとする.

・ 空間成分の
“
軸方向に対しては,υα=1,′ υb=-1,υα=0

・ 空間成分のり車由方向に対しては,υα=0,υb=0,υc=1

・ 時間成分に対しては,υα=1,υb=1,υc=1
~ヽ    この場合,データ流の進行方向及びセルからセルヘの 1つの区画を移動するのに必要な

ステップ数は,Moldonn法 を用いたときの例と同じである.ゆ えに,構成されるシスト

リックアレーのハードウェア構成は図2.6と 同じものになる.

16



2.3 シストリックア レー設計の具体例

Ｆ

ツ
α
一

ｂ
↓

図 2.6:行列積計算のハードウェア構成

↓ε
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第 3章

シス トリックア レーの効率性の評価法

3。 1 はじめに

第 1章で述べたように,シストリックアレーは 1つのプログラムに対 して複数の構成

が考えられる。このことは,第 2章で述べた2つの構成法に対しても言えることである.

Moldov狙 法での変換行列 Tの とり方は一通りではないし,一般化 Moldov狙 法でのパラ

メータのとり方も様々である.そのため,設計者は,どのシストシックアレーを採用する

かを,様々な観″点から評価する必要がある.′
「効率的なシストリックアレーを求める」ことは,言い換えれば,「構成するシストリッ

クアレーの消費資源をいかに小さく抑えることができるか」を考えることと等価である.

本論文では,こ の「消費資源」を,

・ 空間的資源

・ 時間的資源

●その他の資源

の3種類に分類 し,それぞれの資源に属する評価値の性質やその定義を考える.

空間的資源としては,セル数,シ リコン面積,1/0ピ ン数などが挙げられ,言わば,

「ハードウェア的なコストを反映する」資源である.また,時間的資源としては,計算時

間,データ転送時間などがあり,こちらは,同様に,「 ソフトウェア的なコストを反映す

る」資源である.

また,空間的,時間的のどちらにも属さない資源も考えられる.その例として,フオー

ルトトレランス性が挙げられる151.しかし,ほ とんどの評価値,資源は,空間的,ある

⌒
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3.2 評価値・指標に関する考察

いは時間的な資源に属すると思われるので,本章では,この2つの場合を中心に考えるこ

とにする.

さらに本章では,評価値に対する考察により得られた知見を基に,シストリックアレー

の評価に有効な融合評価関数を提案する.

3。2 評価値 目指標に関する考察

3。 2。 1 空間的資源

空間的資源には,おもに次の種類の評価値が考えられる.

●セル数 (セル総面積)

●シリコン面積

●1/0ピン数

空間的資源の代表格としてよく用いられる評価値がセル数である.セル数はおおよそ必

要なハードウェア量にも比例し,計算も容易であることから,用いられることが多い.ま

た,単にセル数で比較するより,もつと厳密に評価値を比較したい場合には,セル数の他

に,遅延素子面積,通信線の総面積なども考慮した,シリコン面積を用いるとよい.また,

1/0ピンの数による比較もよく行われている.

セル数

セル数は図3.1のアルゴリズムによつて計算される。ただし,セル数をmcと いう変数

で表わしている.セル数は,各イタレーションについてセル座標を計算し,そのセル座標

が,初めて登場するセルならば,mcの値をインクリメントして求める.

シリコン面積

シリコン面積は,計算機のハードウェアにおいて,セルや通信線など,シリコンを用

いて構成する部分の面積を表わすものであり,以下の定義式で与えられる [251。

民i=Sc+Sd+亀 (3.1)

式 (3.1)において,島,亀,亀は,それぞれ,セルの総面積,遅延素子の総面積,通信線の

総面積を表わし,

19



3。2 評価値・指標に関する考察

START

It? C =0

/イ基イタレーションェヘ
L00P

¬ めて登場 しブ

mc=

セル座標は

/
Y

nc+■

＼
LOOP

/

STOP

図 3.1:セル数を計算するアルゴリズム
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3。2 評価値・指標に関する考察

島 =πc× 4c

島 =鶴c× 4d× Σ IΠ島 -11
づ=1

島 =κ ×mc X AL

である.ただし,mcはセルの総数,Acは各セルの面積,4dは遅延素子の面積,

ベクトルの個数,ALは単位長さ当りの通信線を敷くのに要する面積を表わす。

は通信パターンの複雑さを示し,

島鶏πΣ
組

πΣ
津

〓κ

(3.2)

(3.3)

(3.4)

鶴 は依存

また,ff

(3.5)

`⌒、

rバ

で表わされる.

1/0ピ ン数

ハードウェア上のアレーには,データを入出力させるための1/0ピンが使われる.ハー

ドウェアを構成するとき,単一の部品の価格を考えると,プロセッサや通信回線などと比

較して,この1/0ピンは特にコストが大きい.そのため,1/0ピ ン数ηl。 をなるべく小さ

く抑えることは特に大事なことであり,ηbの値の大小が効率性の問題として論じられる

こともある.              ′

3.2.2 時間的資源

時間的資源には,主として次の2種類が考えられる。

・ 計算時間

・ データ転送時間

計算時間は,純粋に,セルが全ての計算を処理するのに要する時間であり,データ転送時

間は,全セルの現時点のステップでの計算がすべて終了してから,その次のステップに進

むまでの間に,データを隣接セルヘ転送するのに要する時間である.しかし,本論文で

は,以下のように計算時間を定義することから,データ転送時間も計算時間の概念のなか

に含め,これを改めて「計算時間」と呼ぶことにする.

計算時間を以下の式で定義する.

(3.6)

21
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3.2 評価値 口指標に関する考察

ここで,ηsySはステップ数である.

かがこのηsySで示される。また,

また,2sysは ,

nsys=η
tts tt 

η轟+η掌

処理が始まってから終了するまでに何ステップ要した

ιsysはセル内 (ブ ロック内)処理時間である.

r、

(3.7)

と書くこともできるpq.式
(3。

7)において,ηttsはデータ入カステップ数と呼び,デー
タをアレーに最初に入力してからどこかのセルで計算が開始するまでのステップ数を表わ

す.η幕を,計算ステップ数と呼び,ア レー中のどこかのセルで計算を開始してから,す
べての計算を終了するまでのステップ数を表わす。また,電鋼を,データ出カステップ数

と呼び,計算を終了してから,すべてのデータがアレーから出力されるまでのステップ数

を表わす。

さらに,η歌の値は,以下の式で計算することができる.

η畢=mtt Πムーmin Πら+1 (3.8)

ただし,Il,12は,プ ログラム中で実行されるイタレーションのインデックスのセットで

ある.

一方,ιsySは,

f"y": r.*T'

で示される。ここで,Tcはセル内計算時間で,純粋に計算の処理に要する時間を表わし,

電はセル間のデータ転送時間を表わす.

7Lは以下の式で定義される.

(3.9)

(3.10)7L=賢
牙1左

1鴫

`JII×

7Le

∩ ただし,7Leは,4近傍方向に隣接しているセル同士をつなぐ通信線を通過するデータの転

送時間 (基本データ転送時間)である.

7Lの定義により,セル同士が隣接する方向によつて7Lの値が変化すると言える.この

ことを図 3.2を用いて説明する.図 3.2において,左部分がセル同士の配線パターン,右
部分が実際にハードウェア化する際の配線である。4近傍隣接,8近傍隣接,16近傍隣接

のそれぞれを比較すると分かるように,配線を斜め方向に伸ばす場合があるときでも,実
際には斜めには敷かず,縦方向もしくは横方向のみに配線を敷くので,斜めに隣接してい

ればそれだけ7Lが大きくなる。したがつて,7Lの値は,隣接セルの方向に依存 していると

言える.

式 (3.6)の ,計算時間の定義により,シストリックアレーの処理に要する時間要素を記

述できる.今までの研究では,時間に関する評価は,そのほとんどがステップ数のみを考



3.2 評価値・指標に関する考察

配線パターン

機融 機畦議融 機構拙‖

`慾

静'

醐離臨 融融罐辞Ⅲ

!お

"LiJJ:轟

JJ!:::J:菫 議鮭臓鮨離構::1姜:"!:ト

図 3.2:セルの隣接方向による7Lの値の相違

tlEL,L= 1rle

Xr=2Trc

Xt =3Xys´
ヽ

4近傍隣接

8近傍隣接

16近傍隣接
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3.3 融合評価関数

慮 したものであった。これは,式 (3.6)の nsysに相当する.ステップ数は確かに最も簡単

に数えることのできる評価値であり,時間的資源の中では,最も一般的な評価値であると

も言えるだろう。しかしこの値だけでは,厳密な計算時間の大小を表わすことはできない

のは明らかである。なぜなら,実際には,ステップ数は小さくても,1つのステップに要

する計算処理時間 (ιsySに 関連)は大きいといったことも考えられるからである。例えば,

プログラムのブロック化1に よつて複数の処理を1つのブロックでまとめ,そのブロック

内の処理をすべてまとめて1ステップと数えれば,ステップ数 (ηsyS)は どんどん小さくな

りうるが,それに伴つてセル内での処理時間 (tsyS)は 増加 していくことが考えられる。こ

のようなことから,計算時間の定義にtsySの項を含めることは非常に意義の大きいことで

あり,ま た,式 (3.6)の 定義によって,真に時間的要素の大小を論じることができるよう

になる。

3。 2。3 その他 の資源

フォールトトレランス性

これまで述べた評価値は,空間的要素もしくは時間的要素に分類され うるものばかり

であつた。しかし,この二種類には分類できない評価値も考えられる.それが,フオール

トトレランス性に関する評価値である.

シストリックアレーのフォールトトレランス性については,多くの研究がなされてい

るが,評価値の面から考慮すると,不動データの有無が重要となる。対象としているシス

トリックアレーに不動データが存在する場合は,存在 しない場合と比較すると,セル数が

小さくなるなど,空間的要素の面からは効率的になることも多い pq.

しかし,その反面,フォール トトレランス性は悪化する 卜]。
その理由は,パイプライ

ン的にデータが動く場合,常にそのデータの流れ方を監視することによつて,故障,誤動

作 (フ ォール ト)のチェックを行 うことができる.一方,データが,計算処理中もセル内か

ら外に出ずに留まっている場合,流れ方を監視することはできない。このため,別の誤動

作チェック方法として,各セルに誤動作チェック機構回路を付加する必要が生じるからで

ある.

3。3 融合評価関数

これまで.空間的資源,時間的資源の両者について,その定義や性質などを考察した。

これらの評価値を設計の目的,仕様に合わせて選択して比較することによつて,適切なシ

″
/′

ロロロ・ ｀

、

⌒

1第 4章で詳説す る。
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⌒

3e3 融合評価関数

ストリックアレーを構成することができるが,その一方,空間的資源,時間的資源の両者

を融合した関数もいくつか提案されている.

本節では,空間的,時間的資源の両者を融合 した総合的な評価関数についての考察を

行 う。

3。 3。 1 従来の融合評価関数

以下の式で定義される,セル総面積とステップ数の平方とをかけた値で比較する評価

値は,シストリックアレーに限らず,一般的なVLSIの設計などで用いられている.

A=島 ×nsyS2                           (3.11)

式 (3.11)は以下のように意味付けられる.式 (3.11)の両辺の平方根をとると,

√ =√ × ηsyS

である.こ こで,「cはセルの辺の長さの合計を表わすので,それにステップ数 ηsySをか

けることによって,計算開始から終了までで,「最大,どれだけのデータが流れ うるか」を

表わせることになる.

もちろん,セル総面積 Scはセル数 πcに比例するので,式 (3.11)と 同様に,

■=鶴c X nsyS2                        (3.13)

などとしても,関数の意味付け自体は変わらない.

一方,式 (3.14)で定義される評価値は,式 (3。
11)と似ているが,その意味付けは少し

異なる.

ん=島 X ηsyS                            (3.14)

式 (3.13)の ときと同様にして,式 (3.14)は ,

fi:mcxnsys (3.15)

として考えてもよい.こ のとき,式 (3.15)は ,並列度 100%の ときに実行されうるイタ

レーションの計算処理の個数を表わしていると言える.ただし,「 並列度 100%」 とは,計
算開始から計算終了までのすべてのステップにおいて,すべての時刻ですべてのセルが計

算に使用されている状態である.ゆえに,シストリックアレー中の全セルの使用効率 refF

は,

(3.12)

(3.16)rer==
T'nc x nsys
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3.3 融合評価関数

と表わせる.ただし,ηc」 は,プ ログラム中の全イタレーションの計算処理回数である。以

上のことから,式 (3.14)の評価値は,「 セルの使用効率に反比例」していると言える.

以上,式 (3.11)及び式 (3.14)についての意味付けを考えた。その結果,式 (3.11)は ,

流れ うるデータの量を表わし,式 (3.14)は,セルの使用効率に反比例するということを示

した。このような意味付けと,式の形態から,式 (3.11)は時間的資源を重視し,式 (3.14)

は空間的資源を重視 した評価値であると言えるだろう.シストリックアレーを評価する段

階となれば,そのときの設計状況や目指す仕様によつて,時間的資源を重視することにな

る場合もあれば,空間的資源を重視しなければならないこともある.従つて,上記の2つ

の評価値のうち, どちらの評価値を採用するかは仕様によつて決まる。

3。 3。2 統計量を用いた重みつき融合評価関数

従来の融合評価関数とは違い,関数に重みの変数を用いることによつて,一層の「仕様

による評価値の多様化」をおこなうことが可能である.そこで,文献pqでは,式 (3.17)

の評価式を提案 した。

ん=gs SttC~S tt gttaVe―
ι
 (.+gt=1)

σs        σt

(3.1つ

⌒

ここで,s,tは空間,時間それぞれにおいて考慮する評価値を表わす。文献 pqでは,s
にはセル数を,ι にはステップ数を用いているが,セル数,ステップ数に限らず,対象と

したい評価値を式 (3.17)中 に組み込んで計算してよい.また,gs,gtは ,空間成分,また

は時間成分の重みを示し,stte,ttteは それらの値の平均値,偽 ,σtはそれらの値の標準偏差

を示す。平均値,標準偏差といつた統計量は,各々のデータ流が流れる向きのすべてのパ

ターンに対して求める.

この評価関数では,/3の値が大きいほど,よ り効率的であると言える.重み変数を評

価関数中に導入するに当たっては,空間要素と時間要素とをどのように重み付けして融合

させるかが重要である.空間要素と時間要素は本来単位が違 うものなので,単純な加算は

できない.そのため,式 (3.17)で は右辺第 1項 と第 2項の単位を揃えるため,統計量を

導入している。

3。 3。 3 新 しい融合評価関数

式(3.17)は ,重み変数の導入によつて,シストリックアレーの設計の多様性に対応で

きるところが利点であるが,その反面,統計量である分散や標準偏差を用いているため,

比較対象となる構成以外の,考えられうるすべてのシストリックアレーの構成に関して

も,そのセル数やステップ数を計算しなければならない.デ∵夕流の個数や次元数を増や



3.4 評価値・評価関数の比較

す と,その計算量は指数関数的に増加する.こ ういつた理由から,この評価値を採用する

ことは,対象がごく単純なアルゴリズムであるとき以外は現実的ではない.

この問題を解決するため,統計量を用いず,かつ,重み変数を導入した新 しい評価値

が求められる。そこで本論文では,以下の評価値を提案する。

fn - gs.?t)s. s + h. II)t.t (g" + 9t: L)

ただし,wsは,ハードウェア量が単位量分増える毎に増加する生産コストを示し,単位は

[コ スト/ハードウエア到 である.ま た,りtは,計算時間が単位時間増える毎に増加する

計算コストを示す.単位は[コ スト/計算時間]である.式全体の意味は,「 どれだけコスト

がかかるか」を表わすので,ルの値が小さいほど,よ り効率的であると言える.式 (3.18)

は,式 (3.17)の ときと同様に,重みの値を生かすために加算を用い,かつ,新しくりs,υt

を導入して,その単位をもつて,空間成分,時間成分のそれぞれの単位を相殺して同一に

している.式 (3.18)は,式 (3.17)で用いていた統計量を用いていないので,単純に比較対

象のみの評価値だけを計算すればよく,評価値を計算する際の無駄な計算をせずに済む。

3。4 評価値 口評価関数の比較

本節では,2.3節での例題を用いて,これまでの評価値の計算を行う.なお,2.3節 と同

様にrLr=4と する。

イタレ‐ションの計算セル座標や計算時刻が変わるように,変換行列として,

■ =
1

-1

0

T2=

１

　

１

　

０

(3.18)

(3.19)⌒

１

　

０

　

０

１

　

０

　

１

１

　

１

　

０

　

　

　

１

　

１

　

０

１

　

０

　

１

１

　
０

　

１

１

　
１

　

０

〓Ъ ■ =
2  1

1  0

0  1

を選ぶことにする。■によつて構成されるシストリックアレーは図2.6に示した「ら,T3,

現によつて構成されるシストリックアレーのハードウェア構成を図3.3,図 3.4,図 3.5に

示す。なお,T2の シストリックアレーにおいて,変数 cは不動データとして,処理過程の

最中でも移動せずにセル内に留まっている.これらの3種類のアレーに対して,まず,空

間的資源の評価値を計算すると,表 3.1の とおりになる。ただし,セル 1個 当たりの面積

をAc=2.5× 106[μ m2],遅延素子 1個の面積を4d=5。 0文 104[μ ml,単位長さ当たりの通

信線を敷くのに要する面積を4L=4.8× 103[μπ刊とする.
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・3。4 評価値・評価関数の比較

（
「

変換行列 mc S" [x 106 ptmz] ,Sa[x L}a ptm) 亀[× 103μm刊 島[× 106μπ刊 箔レlo

■

■

■

■

28

16

37

16

70

40

92.5

40

０

　

０

　

０

　

０８

403.2

153.6

710.4

153.6

70.40

40.15

93.21

40。 95

22

16

42

16

表 3.1:空間的資源の評価値の計算結果

また,時間的資源の評価値及びA,んの計算結果は,表 3.2の ようになる。ただし,7c

を10[η司,基本データ転送時間を7Le=1・ 7[η」とする.

変換行列 2sys TL[η SI tlnsl
■

■

■

■

17

11

11

20

1.7

1。 7

.3.4

1.7

1728.9

1118.7

1137.4

2034.0

表 3.2:時間的資源σ計算結果

これ らの計算結果から明らかなように,変換行列が 島,■のときのシストリックア

レーは,空間的資源の消費を小さく抑えていると言える.しかし■の方は,時間的資源の

消費は他の場合 と比較 して大きい.また,■によるシストリックアレーと■によるシス

トリックアレーとを比較してみると,時間的資源の面では,ステップ数は同じであるが,

らの方はデータが 4近傍方向のみに流れているのに対 し,■の方はデータが 8近傍方向

にも流れているため,データ転送時間7Lが大きくなつている.しかし,実際には,今回用

いた数値データのように,データの転送時間は,セル内での処理時間と比較してかなり小

さいので,7Lに よる計算時間の差は無視できるほど小さいことが多い.

次に,同一の例を用いて,融合評価関数の評価値の計算を行う.重み変数を導入して

いない関数である,A,んの値はそれぞれ表3.3の とおりになる.この2つの関数を用い

て,空間的資源,時間的資源両者を融合した評価値の計算が行える.

⌒
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3。4 評価値・評価関数の比較

/⌒、ヽ

⌒

変換行列 /t [x L012 Ptma] fr[xl06 P'mz]

■

■

T3

■

20230

4840

11192.5

16000

1190

440

1017.5

800

表 3.3:Jl,んの計算結果

次に,重み付けをした評価値の計算を行う.まず,んの値を計算する。んでは,空間

的資源の評価値としてセル数を,時間的資源の評価値としてステップ数を式 (3.17)に適

用して計算を行う.その結果を表3.4に示す.

変換行列 gs=0 gs=0。25 集 =0。5 gs==0.75 集 =1

■

■

■

■

-0.403

1.151

1.151

-1.180

-0。 375

1.166

0.508

-0.960

-0.348

1.182

-0.135

-0。 736

-0.320

1.197

-0.779

-0.514

-0。 293

1.213

-1.422

-0.293

表 3.4:ん の計算結果

また,九の計算結果は表3。5の とおりである.ただし,空間,時間それぞれの資源の評

価値としてセル数とステップ数を考慮することとし,空間,時間要素の単位数当たりのコ

ストリs,吻は,りt=1,ws=3で あると仮定する。        ′

変換行列 gs=0 gs=0.25 gs=0.5 gs==0.75 gs=1

■

■

■

■

51

33

33

60

45。 25

28.75

34

49

39.5

24.5

35

38

33.75

20.25

36

.27

28

16

37

16

表 3.5:九 の計算結果

ん,九の計算結果をグラフ化したものを図3.6,図 3.7に示す。 どちらのグラフでも,変



⌒

, ~

3。5 むすび

換行列がT2や T3の ときのように,ステップ数の小さい構成はgs=0ではんの値が大き

く,ルの値は小さいので,どちらの関数も,これらの構成がより効率的であることを示し・

ているcまた,■ での構成のようにセル数が小さいものは,gs=1でのん の値が大きく,

/4の値が小さいので,よ り効率的であると言える。そして,重み変数を変化させることに

よって,評価値の大小の順番が入れ替わるといつた現象も見られる。例えば,gs=0.6付

近では■は■よりも効率的であるが,gs=0。 8付近では■の方が■よりも効率的であ

るといつた具合である.こ のことより,/3,/4の どちらの関数でも重み変数の効果が表わ

れていると言える.しかし,んの計算に関しては,■からT4の行列によるシストリック

アレー以外にも構成を考えてセル数,ステップ数を計算している。今回の例では,全部で

27通 りの構成が考えられた.こ の全ての計算の終了後に統計量を計算してんを計算して

いる.しかし九の計算においては純粋に4通 りのシストリックアレーのセル数,ステッ

プ数から評価値を求められる。このことから,九がんよりも簡単に評価値を計算でき,し

かも重み変数の効果を期待できる関数であることがわかる.

3.5 むすび

シストリックアレーの評価値は,主に,空間的資源 と時間的資源に分類されるが,一

般的に,空間的資源 と時間的資源の両者は互いにトレードオフの関係にあると言える.空

間的資源を省力化 して,少ないハードウェアで全計算を行おうとすると,ある時刻におい

て,実行されるイタレーションの個数が少なくなり,ステップ数が増加して,時間的資源

の消費が大きくなってしまう.ま た逆に,時間的資源を省力化するとなると,ど うしても,

ある時刻での計算イタレーションの個数を増やさなければならないので,それを賄 うだけ

のハードウェアが必要になり,空間的資源の消費が増える.このような,お互いのトィー

ドオフの関係が,シストリックアレー構成の効率化の障害となつていえると言えよう.

そこで本章では,まずシストリックアレーを評価する評価値や評価関数についての考

察を行つた.空間的資源や時間的資源に属するそれぞれの評価値について,その定義をま

とめるとともに,意味付けを行った.さ らに,評価関数は,シストリックアレーの設計事

情の多様`性 に対して,重み変数を導入した関数を利用することが効果的であることを述ベ

るとともに,従来提案されていた,重み付きの評価関数を改良し,統計量を用いない,計

算の簡単な関数を提案した.また,以上の評価値・評価関数について,具体例を適用して

比較を行つた。
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α
↓

⌒

図 3.3:ら によつて構成 されるシス トリックア レー
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3。5 むすび
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図 3.4:T3に よつて構成 されるシス トリックア レー
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・ち

α
↓十ク
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図 3.5:■ によつて構成 されるシス トリックア レー

⌒
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3。5 むすび
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第 4章

BR法による時間的資源の効率化

4。l BR法 の導入

第3章で述べたように,消費資源は大別すると,空間的資源,時間的資源,その他の

資源に分けられる.これらのそれぞれの資源は互いに密接に関連しており,3種類の資源

の消費すべてを最小に抑えられる構成が存在すれば,それは最も有効な構成と言えるであ

ろう。

しかし,一方で,評価値同士が互いにトレードオフになることが少なくないことも第

3章に示した.そのため,3種類の資源の消費をすべて小さく抑えることは実際には非常

に困難である.そのため,各設計段階において最も優先すべき資源を対象にして,効率化

を考えることが現実的には有効であると言える.

その中でも,並列処理の場合は,まず時間的資源を第一に考慮することが必要と考え

られる.こ こでは,時間的資源を小さくする方法としてBR法 (Blocking and Retiming

method)を提案し,その有効性を具体的な適用例を用いて示す.

4。2  retiming

retimingは文献 p司 によつて提案された手法で,時間的資源を小さくする手法である。

retimingは ,あ る程度粗粒度のアルゴリズムに対して有効であり,セル内の演算装置の配

置や演算手順を再構成することによつて,セル内計算時間tsySを小さくし,全体の計算時

間ιも小さくするといつた方法である.その方法を以下に示す.

∩
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4.2 retiming

4。 2。1 レジスタグラフ

依存グラフのエッジは,データ間の依存関係 (依存ベクトル)を表わすが,このベクト

ルにに時間要素行列をかけたものが,データ間の遅延時間になる。例えば,依存ベクト

ルαbα に時間要素行列をかけると,データ間の時間遅延△ιbα になる。依存グラフのノード

に,ノ ード中の変数を計算するのに要する時間に関する記述をしたものはレジスタグラフ

(Register Graph:RG)と 呼ばれる.

刻 ‰ けた冒λttγ 孔げ 蓼 写 %LE」ご中私基よZ芝璽事:灘 皇争Z

時間を表わす.また,エッジの重みは,変数間の参照を行 うのに必要な遅延時間を表わす.

υl,υ2を各々の変数 とするとき,δυl,υ2'Πυlは,時間を表わす変数なので,すべて整数値で

あり,                          .

△tυ l,υ2≧ 0(υl,υ2は各 の々変熱)

Πυl≧ 0(υlは各々の変数)

(4.1)

(4.2)

の条件を満たす。依存グラフからレジスタグラフに変換する際には,式 (4.1),本 (4.2)の

条件を満たす時間要素行列をかける必要がある.

ところで, レジスタグラフで表わされている一連の処理が,1つのセル中で行われて

いるとすると,tsysの値をこのレジスタグラフから求めることができる.このことを図4.1

を用いて示す。今,シストリックアレーが計算を開始してから舌ステップ ロであると仮定

する。変数 らは変数 αを参照することによつて定義されるが,こ のとき遅延時間は 1で

ある。つまり,オ ステップ ロでの変数 αは,t+1ステツプ ロで変数 bを定義するのに用い

られるので,tステップ ロのセル内の計算においてこの処理は考慮する必要がない.また,

変数 6は,変数 αを参照することによつて定義されるが,その処理を行なう際に必要な遅

延時間は0である。そのため,この処理はオステップ ロで行なわなければならない.以上

のことをまとめると,ι ステップ ロにおいては,zerO―edgeで結ばれている変数間の処理を

行えばよい.

一方,cの変数を定義するには,Πcだけの時間が必要である.同様のことをグラフ全体

に対して考えると,1つのセル内の処理を全部行うのに必要な時間は,すべてのzero― path

においてΠの値の和を計算したときの最大値であると言える。

なお,実際にはレジスタグラフによつて値を求められるのはTcなのであるが,第 3章

で示した例のように,実際の設計においては7Lの値がTcと 比較して無視できるほど小さい

ので,tsys壁 7cと してよい.そのため,本章ではレジスタグラフによつてtsysの値を知る

ことができると記述している.
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4.2 retiming

zerc-path

― Π=[1,2,1]

図 4.1:レ ジスタグラフ
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4。3 ブロツク化

4。 2。 2  relndexlng

依存グラフ中の依存ベクトル(エ ッジの重み)は,プログラムの意味を変更することな

しに,ベクトル要素の値を変更することができる.

ノードυからノード鶴への依存ベクトルを亀υとするとき,

薦 =亀υ+島 一亀

で得 られる石 を,υから鶴への新たな依存ベクトルとすることができる.この変換手法

をreindexingと よぶ.島,ら は,ノ ードし,υに関する重みであり,ol陥et vectorと 呼ぶ.

ofset vectorは ,

δ∈Ⅳπ                           (4.4)

である.図 4.2は ,図 2.5の依存グラフを,ノ ードらにおけるofsct vectorを &=(1,-1,0)

として reindexingし たあとの依存グラフである。この手法によつて一部の依存ベクトル

の値を変更することは,実際には,該当する変数の添え字を変更することと等価である.

4。 2。 3  retiming

reindё xingした依存グラフに,時間要素行列をかけて, レジスタグラフに変換する操

作をretimingと よぶ.レジスタグラフによつて,1つのセルまたはブロック内でのtsySの

値を得ることができるが,retimingは tsySの値を変換前と比較 して小さくなるようにする

ことがその目的である.図 4.3は,図 4.2の依存グラフに時間要素行列r=[1 2 11を
かけたものである.図 4.1と 比較すると,ノ ードらの周辺のエッジの重みが変化 している

ことが分かる.サsySの値が, レジスタグラフのzero― pathの ,ノ ードの重みの和で示され

ることは前述した.こ のことから,重みが0のエッジの周辺をretimingし て,エ ッジの

重みを非0に していけば,全体としてtsysの値が小さくなると言える。

retimingは,tsySの値を小さくするということから,時間要素をJヽ さくする手法として

非常に有効である。しかしその反面,この方法は,プログラムが粗粒度の場合にしか適用

できないという欠点が存在する.何故なら,retimingは,1つのセル内で実行される依存

に対する変換であり,そのような変換が不可能であるほどセル内の構造が単純である場合

には, もはやretimingを行うだけの余地はなく,tsysを小さくできないからである.

4。3 ブロツク化

前節で述べたretimingの欠点を解決する方法として,本節ではブロック化を提案す る.

39
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4.3 ブロツク化
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図 4.2:relndexlng
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4.3 ブロツク化

′
・́・・・ ｀`

ヽ

Ｚ
Ｚ

蜃

Ｚ

７

retthg

図 4.3: retilning
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4.3 ブロツク化

ブロック化は,プログラムが細粒度である場合に,retimingが適用できるように,意

図的に粗粒度に変換する方法で,具体的には,い くつかのイタレーションを 1つにまと

める変換である.細粒度のプログラム自身にはretimingを行 うだけの余地がないが,い

くつかのイタレーションを1つのブロックに集めることによつて,そのブロックに対して

retimingを 行 う分の余地を与えることができる。

また,ブ ロック化を適用する利点がもう1つ存在する.それは,電sysの値が小さくなる

ことである.ブ ロック化により,1つのセル内での単一の計算が,1つのブロック内での

複数のイタレーションに変換されるが,同一ブロック内で同時刻に複数の計算が行われる

ので,計算時間の高速化が図れる.こ のことは,換言すると,セル外部の並列化のみでな

く,セル内部も並列化を行 うために計算が高速になるということである.計算時間はηsyS

とtsysの積で表わされるので,計算時間の値が小さくなる.

ブロック化の様子を図4:4に示す.こ こでは,簡単のため,2次元のイタレーションに

関しての図を示している.図 4.4において,各黒丸は,それぞれのイタレーションを示し,

網掛の部分はそれぞれのブロックを示す.ブ ロック化前は,各黒丸に1つのイタレーショ

ンが割当てられ,実行されるが,ブ ロック後は,各ブロックに複数のイタレーションが割

り当てられ,ブ ロック内で同時に実行される.

ループプログラムをブロック化する様子を下に示す.

for jl ==jlb tO jle

forづπ=づπらtoづπc

代入文

↓

fOr Jl=づlb to jlc by Jls

fOrブπ=づab toづπc byノ.s

for'1=Jl toブ1+Jls-1

for j鴨 =ブπ toブπ+ブ%s-1
代入文

即ち,ブ ロック化前は1つの代入文を1

重ループを1つのブロックで実行する.

つのセルで実行 し,一方ブロック化後は,最内η

なお,この場合,1つのブロック内では最大
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4.3 ブロツク化

J2

⌒

―

図 4。 4:イ ンデ ックス空間から見たブロック化
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4。3 ブロツク化

πi=′ls X′2s X° … ×′πs (4。
5)

(4.6)

(4.7)

個のイタレーションの計算が実行されることになるが,すべてのブロックでこれだけのイ

タレーションが実行されるわけではない.jlc一 jlb+1が ノlsで割り切れないとき,次 に々

並んだブロックのうち,最後の1個のブロックは,ノ1の値としてブls個未満の種類しか取

ることができない.そのため,実際にハードウェア化する際には,余つた部分にはダミー

データとして0値を流すことにする.また,このダミーデータが流れるイタレーションを

ダミーイタレーションと呼ぶ.こ の考察から,この変換において生成されるブロックの個

数は

ηb=|

rud=

■
１

‥

ｌ
ｌ

ｌ

ｌ

一

十。「一』「一。ん

ヽ

ｌ

ｌ

ノ

。鶴
一
％

イ

　

一

¨
　
。電

一
ｒ２

３
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・
一ｈ」」『

＜

＜

Ｔ

　

　

Ｔ

一一　

　

〓

３Ｊ

X I ← … XI
１

一

十。「一為

Oπe

である.式 (4.5)及び式 (4。
6)か ら,各ブロック中のイタレーションがダミーイタレーショ

ンでない割合 rudは ,

哺
〓

niXn6

と求められる。この rudの値が大きくなるようにブロック化を行 うことは,ブ ロック化後

のハードウェア構成の無駄を小さく抑えることと等価であり,このようなブロック化によ

り構成されたシストリックアレーは,よ り効率的な構成であると言える.

ところで,ブ ロック化を行った後でも,シストリックアレーのイタレーションの状況

や,各データの計算位置,計算時刻を求めることができるように,以下のブロック化イン

デ ツクス (b10Cked index)を 導入する.

(4。
8)

ここで,rl,r2,…・フrπ は,ブ ロック化によつて,最外η重ループのインデックスが,い く

つおきに値をとるようになったかを示す数字である.この数をブロック化係数とよボ.上
の変換例では,ブ ロック化係数は,それぞれ,Jls,ブ2s,・ …,ブηSである.

ブロック化後のシストリックアレーでの,各イタレーションの計算位置ブロック及び

計算時刻は,

ブF=ⅡIB

T(J′
 Jξ  …・ プf)E=SIB

(4。
9)

(4.10)
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4。3 ブロツク化

で得ることができる.また,ブ ロック化の前後では,空間要素行列 Sは変わっていないの

で,全体のシストリックアレーの,セル (ブ ロック)の配列形態は,ブロック化前と比較 .

して,ブ ロック化係数の分だけ縮小したものになる.

ブロック化係数は,この値が大きいほど,ブ ロックの粒度も粗くなる.1つのブロッ

ク内で実行 される処理の個数も増加 し,粒度が大きくなるので,全体の計算が少ないス

テップ数で済み,2sySの値も小さくなる.しかしながら,こ こで注意が必要である.こ の

ようにしてどんどんブロック化係数を上げていけば,ステップ数も小さくなり,遂には,

全部の処理を1つのブロックのみで行 うようなシストリックアレーができるとも思われる

が,実際には,粗粒度にしたことによつて新たに生じる問題を考えなければならない。そ

れは,オーバーヘッドの問題である.

大きなブロック化係数でブロック化すると,そのブロック内では,多数の計算を順番

に規則正しく行わなければならないため,ブ ロック内に,各計算素子を統轄・管理し,制

御する機構が必要となる。これは,1つのセル内で,単純でかつ少量の加減乗除演算のみ

を行 うときにはほとんど必要とされないものである.ブ ロック化係数の増大に伴い,こ の

統轄・管理機能は,巨大なものとなり,も はやそれによるオーバーヘッドが無視できない

状況になるのである。

式 (4.7)でのrudの値を考えて,無駄のないブロック化の条件を考えたが,これと同時

に,このようなオーバーヘッドによるコストも考慮して,ブロック化係数を適切な値に設

定する必要がある.

ところで,処理の粒度の問題とは男りに,ブ ロック化の際に注意しなければならないこ

とは,「 計算の実行順序は変わつても,プログラムの意味 (計算結果)は変わつてはならな

い」ということである.た とえば,二重ループを以下のように変換 したとする。

forづ 1=jlb to jlc

fOrづ 2=j2b tO j2c

代入文

↓

fOrブ1=jlb to jle byブ ls

fOrブ2=づ2b tOづ 2e by J2s

forづ1=Jl toブ1+Jls-1
fOr 02=′2 tO′ 2+ブ2s~1

代入文

このとき,ブ ロック化の前とブロック化の後では,
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4.4 BR法 の適用例

れぞれ図4.5,図 4.6の ようになる.ただし,図 4.6は,図を簡単化するため,づlc一
jlb+1,

j2c~づ 2b+1がそれぞれ蟻デ七ボ浩Jり 切れるものとして,ダ ミーイタレーションはないも .

のと仮定している。 りlS′ ,2S

図 4.5,図 4.6と を比較すると,ブ ロック化の前後で計算の実行順序が変わつている。

そのため,ブ ロック化後の実行順序で計算を行つても,プログラムの意味は変換前から保

存されなければならない。つまり,データ間に,順序による依存がないことが要求され,

これは BR法を適用する上で大きな障害であるかのように見える.しかし,科学技術計

算において,解 くべき問題は比較的単純なアルゴリズムの組み合わせである場合が多く,

このような計算には順序による依存がないものが多い.例えば,行列積計算や Lv分解,

コンボリューションなどの典型的な問題では,ブ ロック化 しても意味は保存される1。 こ

のため,特に科学技術計算の分野においてはブロック化できる問題が多く,こ のBR法は

有効な手段だと言える.

434 BR法の適用例

ここでは,大規模科学技術計算に用いられる,い くつかの基本的なアルゴリズムにBR
法を適用し,その有効性を示す.

科学技術計算では,よ り高精度な計算を行おうとすると,その問題は大規模なものに

なる.この傾向は今後一層顕著になるものと思われる.大規模科学技術計算において,計

算時間の多くは,行列演算やベクトル演算に費やされ,この部分の計算時間をどのよう

にして短縮するかが高速化の鍵である.以下では,行列積計算,コ ンボリューシヨンを例

に,BR法により行列,ベクトル演算の計算時間を短縮できることを示す.

4.4。1 行列積計算

まず,2.3.1節 で取り上げた行列積計算を例に挙げる.

=lto Ⅳ

=lto Ⅳ

=lto Ⅳ

CIJ,ブ]=CIj,ノl+α [j,λ ]*blた ,ノ ]

ループの依存ベクトルは,

・
ｏ

　

，
′

Ｌ

ん

ｒ

　

ｒ

　

ｒ

お

お

お

1適用例は4.4節で説明する。

46



4。4 BR法 の適用例

32

日
＝
＝

‐
――
「

|    | l        l   : l  l l  l

1:
１

１

１

１ 11 li
‐

１

１

１

１

１

ｌ

ｌ

ｌ

ｌ

‐

‐

ｌ

ｌ

１

１

‐

‐

ｌ

ｌ

ｌ

ｌ

‐

‐

ｌ

ｌ

ｌ

ｌ

‐

‐

II 1l I II II
]

Ｆ
聖
▼

―

“

ｌ

ャ
: 1 :  1

/｀
・場
　
¨
１
　
・
２

・め

・カ

Z2b+2

魂+1

Z2b

⌒

ib    ib+2

ib+1

ic-2  ie
ιle-1
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4.4 BR法 の適用例
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(4.11)

と求められる。このときの,1つのセル内,も しくは1つのブロック内で実行される処理

の依存グラフ及びレジスタグラフを図4.7,図 4.8に示す.ただし,時間要素行列として,

Π =[1 2 11

を選 んでい る。

次にブロック化を施す。このループは,各インデックスのブロック化係数をJs=Js=

んs=2と して,次のようにブロック化しても意味は等価である。

for j′ =l to Arby 2
fOrブ

′=ltO Ⅳ by2
forん′

=l to」V by2
for j=づ ′

to j′ +1
fOrブ =ノ

′tOノ +1
forん =ん

′toた′+1
6[づ ,ブ l=CIj,J]+α lj,ん l*b[ん ,ブ ]

このようにブロック化 したときのブロック内の依存グラフ及びレジスタグラフを図4.9,

図4.10に示す。更にretimingをおこなう.retimingは,図 4.10の依存グラフの,zero―edge

を,■onzero―edgeに変換する方針で行 う.図 4.9の依存グラフで,reti品ngをおこなった

結果を図4.11,図 4.12に示す.ただし,こ こでは,セル内 (ブ ロック内)において,加減算

に 1,乗除算に5の時間を要すると仮定している.また,図 4.8,図 4.10,図 4.12の レジ

スタグラフでは,細線のエッジ重みが0,太線のエッジ重みが0以外であることを示す.

以上の処理から,ηsyS及び tsySの値を求めると,それぞれ表 4。 1の ようになる.ただし,

空間要素行列 Sを

S=|:1111

と置いた.

(4.12)

⌒

(4。
13)
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4。4 BR法 の適用例

for i=lto N

forj=lto N

for k=lto N

C[ij]=C[ij]+a[ilk]*blkj];

⌒

図 4.7:ブ ロック化前のセル内依存グラフ (行列積)

for i=lto N

forj=lto N

for k=lto N

C[ij]=C[ij]+a[1,k]*b[kj];

zeto edge

i-r'r+> non zero edge

ero-pathＺ

‥―，ｍ
ｒ
出
籠
＝
露
翻

図 4.8:ブ ロック化前のセル内レジスタグラフ (行列積)

rri.+

-r-.+>

. r. r.... r. )

(0,0,0)
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(0,1,0)

(0,0,1)
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4.4 BR法の適用例

for i=lto N by 2

forj=lto N by 2

for k=lto N by 2

C[ij]=C[ij]+a[i,k]*blkj]+a[i,k+1]*blk■ lj];

C[i+lj]=C[i+lj]+a[i+llk]*b[kj]+a[i+llk■ 1]*blk+lj];

C[ij+1]=C[ij+1]+a[i,kl*blkj+1]+a[i,k+1]*b[k+lj+1];

C[i+lj+1]=C[i+lj+1]+a[i+1,kl*blkj+1]+a[i+llk+1]*bEk■ lj+1];

一 一

u

.r--r+>

-r-r+

.rraaarrar>

(0,0,0)

(1,0,0)

(0,1,0)

(0,0,1)

⌒

′
・
′

図 4.9:ブ ロック化後のブ ロック内依存グラフ (行列積)
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4。 4 BR法 の適用例

for i=lto N by 2

forj=lto N by2

for k=lto N by2

C[ij]=C[i,j]+a[i,kl*b[kj]+a[i,k+1]*b[k+1,j];

c[i+lj]=C[i+lj]+a[i+1,k]*b[kj]十 a[i+1,k+1]*blk■ lj];

C[ij+11=C[ij+1]十 a[1,kl*b[kj+1]+a[i,k+1]*b[k+lj+1];

C[i+lj+1]=C[i+lj+1]+a[i+1,k]*blkj+1]十 a[i+1,k+1]*b[k+lj+1];

r'-} zeroedge

- 

nonzeroedge

一ｖ一ｖ′ヘ

⌒

u

図 4.10:ブ ロック化後のブロック内レジスタグラフ (行列積)
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4.4 BR法 の適用例

for i=lto N by 2

forj=lto N by 2

for k=lto N by 2

C[ij]=C[ij]+a[i,kl*bEkj]+a[i,k+1]*blk■ lj];

C[i+lj]=C[i■ lj]+a[i+llk]*b[kj]+a[i+llk■ 1]*blk■ lj];

C[ij+1]=C[ij+1]+a[i,kl*blkj+1]+a[iょ +1]*blk■ lj+1];

C[i+lj+1]=C[i+lj+1]+a[i+1,kl*blkj+1]+a[i+1よ +1]*blk■ lj+1];

一 一

u

し
４

火
∪

1

I′

4

6

ｌ

ｌ

ｌ

ｉ

ｌ

火

∪

ック内依存グラフ (行列積)
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図 4。 11:retiming後 のブ ロ



4。 4 BR法の適用例

for i=lto N by 2

forj=lto N by2

for k■ 1lo N by 2

C[ij]=C[i,j]十 a[i,kl*blkj]+a[i,k+1]*b[k■ 1,j];

c[i+lj]=C[i+lj]十 a[i+1,k]*b[kj]+a[i+1,k+1]*blk■ lj];

C[ij+1]=C[ij+1]十 a[i,k]*b[kj+1]+a[i,k+1]*b[k+lj+1];

C[i+lj+1]=C[i+lj+1]+a[i+1,k]*blkj+1]+a[i+1,k+1]*b[k+lj+1];

一
V

- 

zeroedge

-> 

non zero edge

一
一

Ｖ

⌒

⌒

u

zero-pat,h

図 4.12:retiming後 のブ ロック内レジスタグラフ (行列積)
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4.4 BR法 の適用例

| ′
′
'`口
・｀

ヽ

original blocked blocked&,retilned

2"y" 20 8 8

tsys 6 7 5

nsys× tsyS 120 56 40

表 4。 1:行列積計算アルゴリズムの各計算時間

BR法を適用 しないで構成 したシストリックアレー (original)と 比較すると,ブ ロッ

ク化のみを行つて構成 したシストリックアレー (bloCked)は計算時間が半分以下に減少

し,また,ブロック化 とretimingの両者を行つて構成したシストリックアレー (bloCked&

retimed)は,3分の 1の計算時間で済むことがわかる。

ブロック化前後のハードウェア構成を図4.13,図 4.14に示す.ただし,Ⅳ =4と した.

基本的にブロック化前と比較して,ブ ロック化後はブロック化係数の分だけ縮小したも

のとなる。ブロック内部では,複数のイタレーションの処理を行い,かつ,それらのイタ

レーションを管理するため,普通のセルよりも構成は複雑である.

次に,こ の結果に,第 3章で定義した融合評価関数を適用して評価をする。空間的資

源の評価値 としては,ブ ロック化を行つたために単純にセル数を比較することはできない

ので,セル (ブ ロック)面積で評価する.また,時間的資源の評価値には計算時間を当て

はめる.ブ ロック化により,1つのブロック内では最大4個のイタレーションの計算が行

われるが,計算処理を制御するユニットがブビック内に存在するので,シ リコン面積は,

セルを 1と し,ブ ロックを4.5と 仮定する.りt豊 1,υs=3と して ルを計算すると,図
4.15を得る.こ のグラフより,gsの値が小さいほど,つまりgtの値が大きいときほど,BR
法を施 さない構成 と,ブ ロック化を施 した構成,あるいはブロック化 とretimingを 施 し

た構成との評価値の差が大きくなり,BR法がより有効であることがわかる.

次に,Ⅳの値及び,ブ ロック化係数を変化させたときの計算時間の動きを考える。簡

単のため,各インデ ックスでのブロック化係数はjs=Js=たs=五 と置く。五は正の整数

である。

で表わされる.nsySの値は,この値に比例し,

Ⅳ

一五
ま数回復反の

　
　
４

ン
　
　
　
一

一
哨

レ
　
　
　
〓

力
７
　
　
　
　
　
ｙｓ

イ
　
　
ヽ

各

(4.14)

と表わされる。一方,ιsySの値は,1つのcの変数に足されるべきαとbと の積の結果は,

ブロック化係数の個数分だけ存在するので,セル内計算時間は乗算 1回分と加算 五回分

だけ必要になる。このことから,ブ ロック化係数の大小がtsySに 与える影響は,加算の回

数だけであり,
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4。 4 BR法 の適用例

アレーの全体図

lb

部ノレ内セ

図4.13:ブ ロック化前のハードウェア構成(行列積)

⌒

⌒

56



4.4 BR法の適用例

ア レーの全体図

図 4。 14:ブ ロック化後のハードウェア構成 (行列積)

⌒

造構の

メ
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ー
マ
凱
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4。4 BR法 の適用例

120

_               100

80

寸     60

40

20

0               0.2               0.4               0.6               0.8                1
gs

図 4.15:行列積計算アルゴリズムの九の値
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4。4 BR法 の適用例

(4。
15)ιsys=五 +5

となる。式 (4。
14)と 式 (4.15)よ り,五 とⅣを変化させたときの計算時間tの変化は図4.16,

図 4。 17の ようになる.ブ ロック化の効果はグラフよりわかるが,図 4。 16よ り,Ⅳの値が

小さいときは,ブ ロック化係数を上げても一概に計算時間が小さくなるとは限らない.図

4.17よ りⅣの値が大きくなると,次第にブロック化係数の影響が大きくなる,

4。4.2 コンボリューシヨン

次にコンボリューシヨンを例として取り上げる。

⌒    Q=三%―ノ時                    に°10

forづ ==Oto n
fOrブ =O tO j

CIづ ]=CIづ]+α [j― プ]*らレl

ループの依存ベクトルは

dac=(11) αらc=(l) acc=(l)              (4.17)

となる.こ のときの,1つのセル内,またはブ色ック内で実行される処理の依存グラフ及

びレジスタグラフをぞれぞれ図4.18,図 4.19に示す。 ただし,時間要素行列として,

Π=1211              に■0
を選んでいる.

~     
次にブ ロック化を施す.こ のループは,下のようにブ ロック化 しても,意味は等価で

ある。

forづ
′=Oto η by 2

fOrブ′
=O tOj′ by 2

for J=づ′
to j′ +1

彙rブ =ブ
′tOノ′+1

C[j]=C[jl tt α
[づ
―プl*bレ]

このようにブロック化したときのブロック内の依存グラフ, レジスタグラフは図4。 20,

図4.21の ようになる.
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4。4 BR法 の適用例
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⌒
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図 4。 16:Lと Ⅳを変化させたときのιの動き (1)(行列積)
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4。 4 BR法 の適用例

⌒

⌒

50000

45000

40000

35000

30000

-  25000

20000

15000

10000

5000

0

original 
-L=2 '-"'

L=3 -""'
L=4 """"-'

o      100     200    300    400     500     600     700     800     900    1000
N

図 4。 17:五 とⅣを変化させたときのtの動き (2)(行列積)
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4。 4 BR法 の適用例

for i=0 to n

for j=Q 6 i
clil = clil + ati-jl * b[i] (0,0)

(1,0)

●■0■ ■…■■●●
(0,1)

●●●●●■|●●●●|●●■●口●■1・卜
 (1,‐ 1)

図 4.18:ブ ロック化前のセル内依存グラフ (コ ンボリューション
)

for i=Oto n

forj=O to i

C[i]=CIi]+a[iづ ]*bli]

.+ zeroedge

rr+> non zero edge

図 4.19:ブ ロック化前のセル内レジスタグラフ (コ ンボリューション
)

zero-path
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4。4 BR法 の適用例

⌒

for i=Oto n by 2

forj=Oto iby 2

C[i]=C[i]+a[iづ ]*bli]+a[i可 -1]*bli+1]

C[i+1]=C[i+1]+a[iJ+1]*bli]+a[iJ]*bli+1]

一

   

一V            V

u

図 4.20:ブ ロック化後のブロック内依存グラフ (コ ンボリューション)
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4。4 BR法 の適用例

for i=Oto n by 2

forj=Oto iby 2

C[i]=Cli]+a[ij]*bli]+a[iづ …1]*bli+1]

C[i+1]=C[i+1]+a[il+1]*bli]+a[iづ ]*bli+1]

zero edge

'rr'+ non zero edge

u

図 4.21:ブ ロック化後のブ ロック内レジスタグラフ (コ ンボ リューション
)
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4。 4 BR法 の適用例

この結果に対して,更にretimingをおこなう。retimingを行 う際の方針は行列積計算

のときと同じである。図 4.20の 依存グラフに対 し,retimingを 行つた結果を図 4.22,図
.

4.21の レジスタグラフに対し,retimingを 行つた結果を図4.23に示す。ただし,行列積計

算の例と同様に,セル内 (ブ ロック内)において,加減算に1,乗除算に5の時間を要する

と仮定している.ま た,図 4.19,図 4.21,図 4.23の レジスタグラフでは,細線のエッジ

重みが0,太線のエッジ重みが0以外であることを示す.

コンボリューションに対し,ηsys及び tsySの値を求めると,それぞれ表 4.2の ようにな

る.ただし,空間要素行列 Sを

S=[0 11

と置いた .

(4.19)

⌒

″ 、

original blocked b10cked&retimed

2ry" 30 16 16

tsys 6 7 5

l'|"y" X ιsys 180 112 80

表 4.2:コ ンボリューシヨンの各計算時間

この結果から,BR法を適用した場合,計算時間は半分またはそれ以下に減 らすこと

ができることがわかる.

なお,ブ ロック化前後のハードウェア構成を図4.24,図 4.25に示す.ただし,η =4と
した.行列積の場合と同様に,ブロック化前と比較して,ブ ロック化後の構成はブロック

化係数の分だけ縮小したものとなる.ただし,こ の例では,ブ ロック化係数がづ,ブ とも

に2であるが,イ ンデ ックスプは,Jの値によつて取りうる値の個数が異なる.図 4.26で

は,ブ ロック化前に1つのセルで実行される処理を黒丸で示し,1つのブロックで実行さ

れる処理を網掛で表わしている.この図からわかるように,1つのブロック内では最大で

4個のイタレーションが実行されることになるが,処理されるイタレーションの個数が4

個未満のブロックも存在する。そのため,このような空きの部分のイタレーションのデー

タを参照しなければならないときは,ダ ミーデータとして 0値を用いることにする。

ここで,行列積の場合と同じく,評価関数を当てはめてその変化の様子を調べる.υs,

Qの値,シ リコン面積の比を,行列積のときと同じにしたとき,図 4.27のグラフのとお

りになる.行列積の場合と同様,こ の例でも,■の値が小さいほど,すなわちgtの値が大

きいほど,BR法の効果が大きくなることがわかる.
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4。 4 BR法の適用例

for i=Oto n by 2

forj=Oto iby 2

C[i]=C[il+a[i可 ]*bli]+a[iづ‐1]*bli+1]

C[i+1]=C[i+1]+a[iづ +1]*bli]+a[iづ ]*bli+1]

一

   

一V            V

u

(0,0)

(1,0)

●口■■■■■口■■ウト (o,1)

●●●|口●●●日●●■●●■●3●●|ロト (1,_1)

………・・―■  (1,-2)

⌒

⌒

図 4.22:retiming後 のブロック内依存グラフ (コ ンボリューシヨン
)
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4.4 BR法 の適用例

for i=Oto n by 2

forj=Oto iby 2

C[i]=C[i]+a[ij]*bli]+a[il‐ 1]*bli+1]

C[i+1]=C[i+1]+a[iづ +1]*bli]+a[i可 ]*bli+1]

.+ zeroedge

r+ nonzero edge

u

図 4.23:retiming後 のブ ロック内レジスタグラフ (コ ンボ リューシヨン
)
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4.4 BR法 の適用例

アレーの全体図

aは不動データ

図 4.24:ブ ロック化前のハードウェア構成 (コ ンボリューション
)
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4.4 BR法 の適用例

アレーの全体図

図 4。 25:ブ ロック化後のハードウエア構成 (コ ンボリューシヨン
)
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4。4 BR法 の適用例

′ヽ

⌒

5
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1

図 4。 26:処理 されるイタレーション (コ ンボ リューシヨン
)
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4。4 BR法 の適用例

⌒
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図4.27:コ ンボリューシヨンのJ4の値
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4。5 むすび

次に,Ⅳの値及び,ブ ロック化係数を変化させたときの計算時間の動きを考える.行

列
Ъ  Lξ

′
ここ魚

=]二

3曽ιk霙ど1lLぎiitl島

°
し

２＋
Ⅳ

一五
７

〓η (4.20)

(4.21)

⌒

∩

と表わ され る.一方,tsySの値 は,行列積の場合 と全 く同一で

tsys=二 十5

となる.式 (4.20)と 式 (4.21)よ り,五 とⅣを変化させたときのサの動きは図4.28,図 4.29

のようになる.ブロック化を行 うことで,計算時FH5を小さくすることができるが,Ⅳが

小さいときは,ブ ロック化係数を大きくすれば計算時間もそれだけ小さくなるとは限らな

い.Ⅳが大きいと,ブ ロック化係数の効果が表われるが,反面,ブ ロックが大きくなるこ

とに対してのオーバーヘッドを考慮しなければならない.

4。5 むすび

本章では,時間的資源を小さくすることに有効な手段である,BR法を提案 し,具体

例に適用してその有効性を確かめた。

今まで,時間的資源を小さくすることへの努力は,すなわち,ステップ数を小さくす

ることであつた.しかし,ステップ数 ηsySと セル内計算時間tsySは本来 トレードオフの関

係にあり,ステップ数を減 らすことによつて外見上は計算時間が小さくなったように見え

ても,実際には,その分セル内計算時間が増加することもある。したがつて,ηsysの値の

みに注目するのではなく,tsysの値にも注目するべきである.

tsysを小さくする手法として,かつてretimingと いう手法が提案された.しかしretiming

だけでは,プログラムの粒度が細かいときにはtsySの値を小さくすることはできない.そ

こで,ブロック化 という手順を付カロすることを提案 した.ブ ロック化を行 うことによつ

て,細粒度の問題を意図的に粗粒度に変換し,その結果,細粒度のプログラムに対 して

もretimingを 行 うことが可能になる.また,ブ ロック化により,ηsySの値が月ヽ さくなり,

ηsysと ιsySと の積で表わされる計算時間も小さくなる.最後に,大規模科学技術計算にお

ける典型的なアルゴリズムである行列積計算やコンボリューシヨンに対し,ブ ロック化の

効果,及びBR法の有効性を確認 した.
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4。5 むすび
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4.5 むすび
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第 5章

結論.・ 検討

5。 1

本研究では,まず並列処理アーキテクチャのシストリックアレーに関して,その効率

性を評価する際に不可欠な,種々の評価値についての考察を行つた.

第 3章においては,

●シストリックアレーの評価値の検討

●空間,時間の両者の資源を融合した関数の検討

を行つた.評価値の検討については,種々の評価値を,空間的資源 と時間的資源に大別

し,そのそれぞれに属する評価値の再検討を行つた.また,融合関数については,シスト

リックア レーの設計時の仕様の多様性にも対応する関数 となるように,重み変数を導入し

た関数についての考察を行つた:従来提案されていた,重みつきの関数は,式の中に統計

量を用いていたため,比較対象としたい構成のシストリックアレー以外の組合せについて

も考慮し,その評価値を計算 してから関数を計算する必要があつた.そこで本論文では,

統計量を用いない関数を提案 し,計算の無駄を省いた。また,具体例を用いて,その関数

における重み変数の効果,有効性を確認 した.

また,並列処理では,時間的資源を小さく抑えることが必要である.そのため,第 4

章においては,

●BR法の提案

・ 適用例によるBR法の有効性の確認

結論

⌒
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5.2 検討

を行つた。BR法は,時間的資源を小さくすることができる有効な手法である.BR法は,

ブロック化 とretimingの 2つの方法により成 り立っている.retimingに よつて,セル内 .

のレジスタの配置を再構成し,セル内計算時間tsySを小さくする方法がかつて提案された.

しかし,この方法は,粗粒度の問題にしか適用できないといつた問題点が存在 したため,

解決策として,retimingの 前にブロック化を行 うことを提案 した.ブロック化を行なつて

からretimingを行 うことは,細粒度の問題を意図的に粗粒度にすることになり,ブ ロック

化の適用可能範囲を広げることができる.また,ブ ロック化は,問題の全ステップ数 ηsyS

を小さく抑えることもできるので,電sysと ιsysの積で表わされる,ア レーの計算時間も小

さく抑えることができる。そして,科学技術計算の中でも典型的なアルゴリズムである,

行列積やコンボリューションのアルゴリズムを例にとつて,こ のBR法を適用 し,実際に

計算時間を小さくする効果があることを確認 した.

5t2

重み付き融合評価関数においては,υs,りtの数値を現実に即して与えることは難しい。

特にりtの値は,「 時間が余計にかかつたときのコスト」を意味するが,「 時間」から「値段」

への変換は設計環境に依存するからである。また,本論文では,単純に,空間成分の評価

値 1種類 と,時間成分の評価値 1種類のみを用いて,関数を計算しているが,実際には,

それ以外の要素を考慮しなければならないこともある.例えば,ア レー中の最大消費電力

を考慮 しなければならない場合などである.た くさんの評価値を考慮 して関数を決定す

ることは,繁雑`陛 も増すことになるので,本論文ではこのような場合は考えなかつたが,

「シストリックアレー設計の多様`性により対応」させるためには考慮 しなければならない

課題であると言える.

BR法においては,ブ ロック化を行 う際の条件が厳 しいことが問題である。科学技術

計算においては,比較的単純なアルゴリズムが繰り返 し使われることが多いのでブロック

化が行えることが多いが,データ依存が複雑に絡み合つたアルゴリズムに対しては意味を

変えないブロック化は容易ではない。また,ブ ロック化係数を上げるに従つて増加する,

ブロック内の統轄・管理装置によるオーバーヘッドは,本論文ではふれなかつた。しか

し,ブ ロック化によつて,どの程度粒度を粗くすれば,総合的にコストが小さく抑えられ

るかを考えることは重要である.また,retimingで のottet vectorの 選び方は,現在は,

zero― pathに着 目し,エ ッジの重みが非 0と なるように方針を立ててo亀ct vectorを 選ん

でいるが,体系的にまとめられた方法はない。そのため,tsySの値を最小にするような,体

系的なreindexing,retimingの 方法を求めることも1つの課題である.

討

⌒
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修士学位論文本審査用○耳旦資

シストリックアレーの

効率的構成法に関す

東北大学大学院工学研究科

電気・通信工学専攻

佐藤 英

1本研究の背景

研究

1

処理速度が速い計算機の追求

_プ ロセッサの処理能力 :限界あり「

_並 列処理の必要性(同時に複数個の計算)
|

|

>71 t) vtT V- (1-978:Kung,Lei$erson)
I

・ 拡張性 (構造が一様)

・ フォールトトレランス性 (通信が局百的)

一 信号処理フ 号処理



シストリックアレー

シストリ 計時の問題点ックア レー設

ライン的パ

な

デ

突

算

セ

純

夕流

同士が衝

イ

デ

セルで計

ヽヽ
い　　　一ｕ‐

ふヽ
摯　
　
一ｕ‥

でごく単

理

同一の問題に対する構造が複数個存
→ どの構成のものを採用するか

forづ == l t0 3

fOr J=l t0 3

forた == l t0 3

lι l=し (づ 1+1,づ2)

鶴2=Z(づ1,づ2+1)

し3=し (づ 1-1,づ2)

tι4=包 (づ1,づ2~1)

鶴
(づ 1っ づ2)=:(鶴 1+鶴2+鶴3+鶴4)



本研究の目的

異なる構造のシストリックア レー

↓

シストリックアレーの効率性に関す

・ 効率性を表わす評価値

・ 効率化を実現する手法の提案

本論文の構成

審輪
第2章

シス トリックアレーの構成の原

第 Z

BR法による時屍シス トリックアレーの効率性の評価,

第5章
結論・検討
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行列積計算を行うシストリックアロー

3 シス トリックア レーの効率性6 )評価法

は じめに

するか

か

Oピン数)

複数個C
_ど σ

一  いプ

消費資源

・ 空間的

)構成の存在

)シストリックア レーを採用

いに消費資源を小さく抑えそ
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― 、

計算時間の再定義

計算時間ti t=ηsys× tsys

ηsys:ス テップ数  tsyS:セ ル内計

tsysを 考慮一 厳密な計算時間の大小

従来の融合評価関数

ノ1=島 ×ηsyS2   (島:セル面積

一 計算ステップ内で流れうるデー

め=Sc× ηsyS→ 全セルの使用効憂
流の量

[に反比例
ll

||

∫1:時間的資源重視 寺⇒ め :空間的資源重視



重み付けをした関数

重み変数の導入 :

シス トリックア レー設計の多様

ノ=θs・ υses tt gtO υtOt(gs tt θ

s,t:考慮する評価値の値

gs,gt:重み変数

υs,υt:評価値の単位量分増加時 コス ト

応
―
対

‐‐‐

ン

・

ｔ
ｌ

　

　

　

　

　

　

ｒ

1生Ｈ

　

　

〓

重み変数の導入一 空間要素+時間

ノの具体例へのあてはめ (1)

■
　
　
　
　
ち　
Ｌ

１

　

０

　

１

１
■

“．．．．．‘
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
　
　

ハ^
［
］
〕
〉

１

　

１

　

０

ｄ

ｌ

１

１

ｌ

　

ａ

ヽ

神

ポ

珀

１

０

ｌ
　
　
Ｊ‥＼

　

ｂ
一

Ｆｌ
Ｌ
ド
ｐ
　
Ｆ
ｊ２

〓η

１

　

０

　

０

１

　

０

　

１

１

１

０

　

　

　

　

■

T・2=



⌒

―
|

,ノ
の具体例へのあてはめ (2)

0.4              0.6
gs

υt=1,υs=3

第 3章のまとめ

・ 評価

・ 重み

関

関

△
口
　
△
口

融

融

値

付

数の意味付け,検

数を定義"検討



4 BR法 による時間的資源の

'BR法の導入

空間的資源一 時間的資源 (ト レード フ)

最も優先すべき資源を考慮

時間的資源 :最優先で効率化する場 が多い

__+BR tt
(Blocking and Retiming

retirning : Wong,Delosme(lgg

レジスタグラフ

hod)

tSν S・
… ZCrο 一

多
α tん 中 の ノ ー ド 重 み の の最大値



reindexirg L retiming

ご鶴υ tt δυ―δz

δb=(1,-1,0)

(-1,2,0)

retimingの欠点

⌒ retiming・・O tsysの値を小さくする効

● 欠点 :粗粒度の問題にしか適用 きない

(1,090

(0,1,0

(0,0,0)

_0,0,0) (0,0,1) .1,1,0)
|(ツ

め ていくつかのイタレーションをま

一つのブ ロックで実行 (ブ ロッ

ブロック化…・2sysの値を小さくする



ブロック化前

forん =JノゎtOん
`
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for J刀 =J刀ゎtottθ

l代入文
|

ブロック化の方法

1つのセル内で実行

tcD)Y= y

効率的なブロック化
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retiming前後のレジスタグラフ

一̈

6,,-[r o o] Π =11211 加 算 :1 代入 :0

計算時間

● ブロック化+retimingを行つナ

blocked blocked tilnedoriginal

ηsys× tsys
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