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第 1章

は じめに

1。1 本研究の背景と目的

世界初のディジタルコンピュータENIACの登場から45年、コンピュータの世界は、

その必要性とエレクトロニクス技術の進歩により、めざましい発展をとげた。かつては、

部屋いつぱいの空間を占有した計算機も、現在では、数ミリ角のチップ上に載るようにな

り、また、その処理速度は飛躍的に向上し、1年もかかるような計算がわずか数分、数秒

でできるようになった。しかし、信号処理、画像処理、コンピュータグラフィック、物理

現象のシミュレーションなどの研究分野では、それでもまだ満足できず、さらなる高速処

理のできる計算機を必要としている。

この期待に応えるため、計算機アーキテクチャの分野では、並列処理アーキテクチャ

を考え出し、それに関する研究が盛んにおこなわれている。従来の計算機が、1つの演算

装置により、逐次的に処理をおこなうのに対し、並列処理では、1つの大きな問題を細分

化し、それらを並列に処理する。これにより、高速に処理を進めることが可能となるので

ある。

この並タリ処理アーキテクチャの 1つに、シストリックアレーがある。シストリックア

レーは、1978年、Kungおよび Leisersonに より提案されたアレープロセッサの一種であ

る。シストリック(syStOlic)と は、"心臓収縮の"と いう意味の形容詞であり、心臓が収縮

動作を繰り返しながら、血液を全身に送り出し、受け取る様子を個々のプロセッサとデー

タストリームの動作に見たて、そのようなプロセッサから構成されるアレープロセッサの

ことをシストリックアレーというのである。シストリックアレーは、単純な処理を行うプ

ロセツサ (セ/L/1が 、規則的に配置され、局所的に結合されている。このため、VLSI化が

容易であるというメリットをもつている。最近では、シストリックコンピュータの開発や、
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第 1章 はじめに

シストリックチップを用いたハードウェアヘの応用など、その実用性は高く評価され、並

列処理の中でも、一つの研究分野として確立されてきている。

しかし、シストリックアレーを利用するには、設計が難しい、動作解析が難しいなど

の問題がある。これらの問題に対して、自動設計という研究分野が生まれ、多くの研究者

により研究が進められている。

しかしながら、自動設計とはいえ、人手で行うことは大変な労力を必要とする。

そこで、本研究は、提案されている自動設計法の 1つを基礎に計算機上で実現できる

手法を検討し、得られたシストリックアレーの動作を解析できるシストリックアレー開発

支援システムを構築することを目的とする。

1.2 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである。

第 1章 本研究の背景と目的について述べる。

第2章 並列処理機構の一つであるシストリックアレーの特徴とその実現上の問題点につ

いて述べる。また、シストリックアレーを数学的に定式化する。

第3章 本研究で基礎となっているシストリックアレーの自動設計法について述べる。

第4章 第 3章の設計法において、それを機械的に実行する際の問題点について述べる。

第5章 シストリックアルゴリズム開発支援システムについて述べる。

第6章 第5章のシステムを、具体例をとつて、その動作を検証する。

第7章 本研究のまとめを述べる。
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シストリックアレー

シストリックアレーは、高速フーリエ変換 (FFT)、 行列計算などの科学技術計算、画

像処理、各種記号処理などのためのソフトウェア(サブルーチンパッケージ)に代わる、特

定用途向けハードウェア付加装置として考案された。通常、ノイマン型計算機のシステ

ム・バスに直接接続され、その周辺機器の一つとして使用される。シストリックアレーは

数千から数万個のシンプルなプロセッシング・エレメント(セルと呼ばれる)を規則的に

接続したものからなる。

2.1 シストリックアレーの特徴と実現上の問題点

シストリックアレーの特徴として次の点が挙げられる。

構造・演算の一様性 各セルは規則的に配置されていて、同じ機能を持っている。これに

よリハードウエア化する際に設計を容易にし、高集積化を可能にする。

通信の局所性 各セルは隣接するセルとのみ局所的に接続される。したがつて、互いに離

れたセル間でデータの授受を行うには、そのセル間の距離に等しいステップを必要

とする。このように、アレ∵上でのデータの送受信は局所結合を通じて局所的に行

われる。これによリハードウエア化する際の配線の問題を軽減することができる。

これらの′点は、計算能力に優れたVLSIの長所を最大限に引き出し、限定された通信

というVLSIの短所を回避するFl。 しだがって、シストリックアレーはVLSI化するのに

適しているアレープロセッサであると言える。

シストリックアレーは問題となるアルゴリズムの規則性、再帰性、局所性などの特徴

を利用した問題指向 (アルゴリズム指向)のアレープロセッサである。逆に言うと、その
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ような特徴を持つアルゴリズムはシストリックアレーで解くことができるということであ
る。これまで様々な応用が考えられてきたが、その一部を示すと次のようになる。

・ 信号処理、イメージ処理 (コ ンボリューション、相関フィルタリングなど)

・ 行列、ベクトル演算(行列積、Q邸 分解など)

・ 非数値応用 (ソ ーティング、文字認識など)

しかし、シストリックアレーは実現上の問題点として、以下のような問題点が指摘さ

れている。             |

設計の困難さ シストリックアレーは、これまで、個々の問題に対して、個別にヒューリ

スティックに設計されてきた。こめとき、各計算をどのステップにどのセルで行わ

せるのか、各セル間のデータの授受をどのように行うのか、アレーヘのデータの入

出力はどのようにするのか、などの問題が生じる。しかもそれは、シストリックア

レーの規則性、局所性という制約を満たしていなければならない。動作の確認が困

難であることもあつて、このようなシストリックアレーのの設計を人手で行うこと

は非常に難しい。そのためアルゴリズムから自動的にシストリックアレーを設計す

る、自動設計手法に関する研究が行われ、幾つかの自動設計法が考案されている。

しかし、これらは特定の問題にしか適応できなかったり、人間のヒューリスティッ

クな知識を禾ll用 しなけれはならないなどの問題がある。

動作の確認、評価の困難さ シストリックアレーは各セルが並列に動作し、アレー内に多

量のデータが流れているため、その動作を確認することが非常に難しい。このこと

が設計を上で述べた以上に難しくしている。また、そのため、計算時間の評価を行

うことが難しい。

そこで、これらの問題に対処するため、一般的な問題に対して、与えたアルゴリズム

から自動的にシストリックアルゴリズムを設計する自動設計法が必要とされ、これまで、

多くの研究が行われてきている。

2◆2 シストリックアレーの定式化とループプログラム

シス トリックアレイは次のように定式化することができる [3]。

4
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定義 1シス トリックアレイとは次のセ/L/8能 F、 セル空間 G,セル間結線 7,配置領域 R
の 4項組<二 G,LR>で ある。

(1)F=<R鯰 ,鳥τt,D,∫ >島π,fしztは入力/出カポート集合で、1鳥覚|=2,1鳥包
`|=鶴

とおく。Dはデータの集合で、

∫=<A,ん ,¨ "ん ,っ 九 >は ん :R%→ 到 → Dなる写像の組である。[島η→

D]=D宅 は入カポート上のデータの集合を表し、その元ごを<ご
(イ )|づ ∈民鬼>と も表

す。九はその入カデータに対して出カポートαの値を決める関数で、セル関数と呼ぶ。

(2)Gはある可換群G=<G;+;o>で、セル機能を配置する空間の座標の集合である。

(3)υはポート間総 也%れ :民π→鳥zι と近傍写像Ⅳ :鳥π→ Gとの2項組<鶴,Ⅳ >
である。各セノL/aの入カポートJをセノL/a― Ⅳ

(イ)の出カポート鶴
(づ)に接続すること

を意味する。

(4)R⊆ Gは、実際にセル機能をおくセル座標の集合であり、アレイ領域とも呼ぶ。

この定式化の例を図2.1に示す。
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この定式化によリシストリックアレイの動作を次のループプログラムで記述すること
ができる。ここで連結用入カポートをP五ご2とおき、入出力様相を次のものとする。

ν
ι∈[民π×G→ D]

が∈[鳥色
`×

G→ D]

亀π∈IPスごπ→ 到

for i=ltO M

for α∈R

for a∈ fЪz`

ノ(a,α)=∴ (<″
ι~1(鶴

(`),α ―Ⅳ(`))|`∈ 民π>)

但し、α―Ⅳ(j)∈ Rの とき

″ι~1(鶴
(づ ),α ―Ⅳ(j))=ご告#(鶴(`),α ―Ⅳ(j))
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Ph〓{1,2,3}
P out={a,b,Cl

E):the set ofnu血beFS

fa(dl,d2,d3)=dl

fb(dl,d2,d3)=d2

fc(dl,d2,d3)=dl*d2+d3

G=Z2
u(1)=a     N(1)=(-1,0)
u(2)=b      N(幼〓(0,-1)
u(3)〓c      N(3)〓 (1,1)
降 (1,2,3)x(1,2,3)

図 2.1 シス トリックアレイの記述例
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シス トリックア レー自動設計法

本研究で基礎となっている自動設計法は文献[3]に基づいたものであり、この章では、

その設計法に関して説明する。

3。1 ループプログラム

解きたい問題の仕様は次のようなループプログラム (基本ループプログラムと呼ぶこ

とにする)で与えるものとする。

fOr Jl=ら l tO`1

fOr Jπ ==らn tO cπ

for p=ltO M

αPI場 (Jl,¨リノπ)]=ん(<弓 [暉 (Jl,っ Jπ )]lg∈ οCCur>)

ここで

p割当文の番号、その集合を」D={1,¨りν}とおく

りp番 目の割当文で値が更新される配夕lJA

螺(Jl,¨ "九):apの要素を指定する添え字式

ん :apの更新の計算式

暉 :αPの q番目の入力となる配列陥

暉(Jl,“
"J%):α;の添え字式

Occar:入力の出現番号の集合

以下の議論のため、次を定める。
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ループインデックスの集合を

Index={(Jl,""九
)|ら 1≦ Jl≦ ιl,¨

"bπ
≦J唸 ≦

`π
}

とおき、その元をJと記す。
Arg=ID× Occur

配列名の集合を Sortとおき、sID→ Sort,argAr辟 →Sortをそれぞれ次のよう

に定める。

S(P)=%,α rgし,g)=暉

3。2 データ依存関係

⌒       前節のループプログラムにおいて、ループ本体の各割当文で参照されている配列変数

がどのループインデックスで計算されているのかについての対応を求めるため、次の関数

を導入する。

⌒

定義2次の関数glndexxArg→ ZZ× (IDu{0})を生成時点関数という。80,<P,g>)は
argし ,g)=S(P′ )、 暉0)=lprC′ )、 0,P)>0′ ′

′
)を満たす o′″

′
)が存在すれば、そのうち

で最大の順位にあるものを値とし、存在しなければ、o,0)を値とする。特に、値の

各々を示すため次の記法を用いる。

j′ =づく<P,g>、 sto,<P,g>)=P′

stを文指定関数、くを逆行関数と呼ぶ。

ここで、次を定める。

IndexI=僣く<P,9>U∈Index,<P,9>∈ Arg},

IndexA=Index∪ IndexI

ループプログラムをシス トリックアレーで実行 させるとき、各ループインデックス j

における計算はある時亥熙こあるセルで実行される。その時刻とセル位置を与える写像をそ

れぞれ、計算時刻関数 Tc、 計算セル位置関数 Acと呼び、これを求めることがシス トリッ

クアレーの設計となる。

Tc:IndexA…→T
Ac:IndexA→ G
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セル機能の一様性、すなわち、どのjに対する計算についても結線および関数機能が同一
であるという要請を課すると、ループプログラムは次の条件を満たさなければならない。
各

`∈

Argに対して、

(CO)StO,j)=鶴 (づ)は jに依存しない。

更に、Ac,Tcは次の条件を満たさなければならない。

(Cl)Aco―Accくづ)=Ⅳ (づ)はjに依存しない。

(C2)Tco―TCOくづ)=δ (の はjに依存しない。

NI癬 写像に対応し、δを時間調整写像という。計算の依存性、および、入出カポー

ト間のデータ転送には1単位時間を必要とするので、次の条件が得られる。

(C3)δ (`)≦ 0特に、j痴くづならば、δ(`)>0
⌒、      次に、セル機能を単純にするために、同時刻、同一セルでは、高 1々つのインデック

スにおける計算しか実行されないことを要請する(最簡機能条件という)。

(C4)Aco)=Ac(j′ )ならばTco)≠TCO′
)

以上の条件 (Cl)～(C4)を満たすTc,A%Ⅳ,δが存在すれば、それによリシストリック

アレーが定まる。

条件 (Cl)、 (C2)におけるⅣ
(づ )、

δ
(イ)の定め方から次が成立する。

命題 1

(1)各 づ,づ
′∈Argについて、あるjに対して、jくづ封くj′ ならば、

Ⅳ
(イ)=Ⅳ (づ

′
),δ (`)=δ (づ

′
)

⌒

(2万くづ〒jな らば、Ⅳ(j)=0,δ(`)=0

そこで、Argを上の(1)に従つて、同値類分割し、各同値類をeと表し、リンクと呼

ぶ。そして、その集合Eを リンク集合と呼ぶ。

3◆3 自動設計法の概要

次にこの自動設計法の概要を示九

1。 入力変数としてだけ使われている参照変数に関して、流れ化変換、分流変換をする。

2.各割当文の参照変数に対して生成臨点関数を求める次の操作を行う。

10



第3章 シストリックアレー自動設計法

(a)同一の添え字式をもつものをまとめて、リンク候補を作る。

(b)各リンク候補に対して、逆行関数を求める。

(c)文指定関数を求め、条件COを満たすかどうかをチェックする。

3.逆行関数に基づき、同値類に分割し、リンク集合Eを求める。

4.条件 (Cl)と (C2)の方程式から、Ⅳ,δ に関する方程式を作る。

5.方程式およびδ>oを満たす、Ⅳ,δ を選定する。

6。 ループ本体の計算式とδからセル機能を定め、Ⅳと鶴(j)=St(j,イ )からセル間結線を定

める。

⌒



第 4章

自動設計法実現における問題点の解析

∩   4。 1 自動設計法実現における問題点

第 3章で、本研究で基礎となっているシストリックアレー自動設計法について述べた。

これを計算機上で実現するのが本研究の目的である。

しかし、条件 (Cl)と (C2)の Ⅳ,本%δ,TCに関する方程式を計算機上で解き、構成可能

条件を導出するのは、非常に困難なことである。そこで、以下の節に示すような工夫を考

えた。

4。2 構成可能条件導出法

⌒    4.2。 1 添え字式のクラス

変数の添え字式のクラスとして

●ループインデックス

・ 各々のループインデックスの非線型関数 (例えば、[づ/劉 )

の線型結合を考える。

従来の設計法における添え字式のクラスは、ループインデックスのみの線型結合であっ

たが、これでは、添え字式にループインデックスの非線型関数があるときには、設計が不

可能となる。そこで、それを加えたものの線型結合を添え字式のクラスとした。

12



第4章 自動設計法実現における問題点́の解析

4。 2。2 計算セル位置関数・計算時刻関数

条件(Cl)と (C2)は、Ⅳ、Ac、 δ、Tcを未知関数とする方程式とみなすことができる。
この方程式を機械的に解くため、Ac,Tcが次のような形をもつものを考える。

すなわち、添え字に使われているループインデックスとその非線型関数を要素にもつ
ベクトルをJo)と して、Ac,Tcは Jo)の線型結合であらわされるものとする。構成され
るシストリックアレーの次元数を鶴、Joの次元数を鶴とすると、

計算セル位置関数Aco)の を鶴x鶴 行列として、

Acc)=CL OJ6)

rヽ     計算時刻関数Tcc)のをlx協 ベクトルとして、

TCC)=Cを 。JO)

4.2.3 構成可能条件

条件(Cl),(C2)および前節の2式から係数亀 ,の とⅣ
(α ),δ (α)の関係が得られる。こ

の関係が、すべてのjについて成立することが、シストリックアレー構成可能条件となる。

この係数の ,の とⅣ(a),δ (a)の関係をあらわす方程式をQ,の ,Ⅳ (a),δ (α)に関するパラ

メータ方程式と呼ぶことにする。

亀 0(JO)― JOく j))=Ⅳ
(づ )

⌒          CI。 (JO)―JOくづ))=δ (づ )

13



第 5章

シストリックアルゴリズム開発支援シス

テ ム

⌒

第 3章で提案 した自動設計法に基づき、シス トリックアルゴリズム開発支援システム

SDS(SurpOrt system for the Design of SystOlic algoFithm)を 構築 した。SDSは、入力 し

たループプログラムからシス トリックアルゴリズム構成可能条件を導出する部分と、得ら

れた条件を満足するパラメータを選定し入力することで、シス トリックアルゴリズムをグ

ラフィカルにシミュレー トできるグラフィックシミュレータから構成される (図 5.2)。

5。1 入力仕様と支援システムの概要

本システムの入力仕様として、2重または3重ループプログラムを考える。また、その

⌒      中は、if文と割当文とからなるものとする(図 5.5)。 図5.2に本システムの概要を示九

5。2 構成可能条件導出部

この部分では、構文解析ツールyaccを用いて入カループプログラムを以下の手順で変

換し、構成可能条件を導出する。

以下に変換法とそのアルゴリズムを示九

5。2.1 .基本ループプログラムヘの変換

(1)処理の内部化

ループの前後にある文をループ本体の中にとりいれる。

14



第 5章 シス トリックアルゴリズム開発支援システム

ー般形 :

<Initialize>

for j=b tO e

{<BOdy>}
<Ending>

変換後 :

for j=b-l tO e+1

{ifj〓=b-l then く〔Initialize>

else ifj=e+l then<Ending>

else く〔BOdy >}
|⌒     (2)if文 の除去

ループ中にあるif文を i■ then―else関数を用いて割当文に変換する。

一般形 :

if<exp>then{aP=ら ();...}

elSe{ap=ん
P();.¨ }

変換後 :

cP=if<exp>thenら ()elseば );

(3)添え字の統一

制御変数に関する条件がある場合、その意味から等価になる添え字式があれば統一

する。

⌒        典型例 :

αレ]=if J=O thenら [`1+。 ¨

else bl`― J]+・ "

変換後 :

αレ]=if J=O then blJ― J]+・ "

elseろ [`― J]+・・・

5。 2。2 流れ化変換・分流変換

(4)流れ化変換

割当文の左辺に現れていない配夕lJ3の参照変数ら
[ん (J)]について

割当文 :ら
[λ(J)]=ら [λ (J)]

15



第5章 シストリックアルゴリズム開発支援システム

を本体の最初に付加する。これはシストリックアレイにおいてデータがパィプライン的に
流れることに対応している。

(5)分流変換

割当文の左辺に現れていない参照変数で、配列名が同一で添え字式が異なりかつそれ
らの添え字式が互いに排反でないような変数がある場合、それらは別々のデータ流となる
ので、それらを区別するため新しい変数を用意して割当文を生成し本体に付加する。

5。3 構成可能条件の導出

(6)リ ンク候補集合の導出

|⌒       まず、シストリックアレーにおいて、どの変数がデータとして流れているのかを導出

しなければならない。そこで、そのような変数である可能性のあるものをリンク候補とし

て、次の手順によりそれを導出する。

以下のようにして参照変数の出現をまとめて得られる同値類をリンク候補とし、まと

められなかった出現もまた一元集合としてリンク候補とする。

(a)同じ配列略を持ち、添え字式が等しい参照変数で、その生成割当文より共

に前にあるものをまとめて、一つの同値類とする。さらに、共に後にあるもの

もまとめて、もう一つの同値類とする。

(b)添え字式が同一の参照変数で、各々の前後にあるその変数の生成割当文の

左辺の添え字式が同種のものからなっているものをまとめて、一つの同値類

⌒       とする。

(7)Ⅳ ,δ ,の ,の に関するパラメータ方程式の導出

第4章で述べたⅣ,5,の ,のに関するパラメータ方程式を次のようにして導出する。

1.基本ループプログラムのループに値を与えて、データ流jの添え字式がある値(1つ
の値を与えてやる)になるときのJo)の値を求め、記憶する。

2.ループインデックスの値が進んでづの添え字式がまたその値になるときのJo)の値

を求め、記憶しておいた値との差Jo)―JOく

`)を
計算する。

3.こ うして、Ⅳ,δ ,cん の に関するパラメータ方程式を形成する。形成された式がそれ

までに出力 したものと異なるものであればそれを出力する。

16



第5章 シストリックアルゴリズム開発支援システム

4.リ ンク集合のすべてについて 1～3を繰り返す。

(8)Ⅳ ,δの候補のリストアップ

(7)で得られたⅣ,δ ,の ,の に関するパラメータ方程式からⅣおよびδのみの方程式を

構成する。このとき、Ac,Tcは Ⅳおよびδを係数とする関数であらわすことができる。

隣接するセルとのみ結合するという制限を設け、ⅣI■ 1,o,+1であるとする。また、δ>o
であることよりⅣ,δ の値がリストアップされる。

5。4 グラフイックシミュレータ

ィ⌒、   5。
4.1 デー タ流速度 とデー タ流 レイアウ ト関数

)｀      構成可能条件部で得られた条件を満足するパラメータをもつ計算セル位置関数と計算

時刻関数および近傍写像と時間調整写像から、データ流
`の

速度とデータ流Jのある時刻

tにおける位置をあらわすレイアウト関数が導出される。

データ流速度

υ
(づ )== Ⅳ (`)ノ

′δ
(づ )

データ流レイアウト関数

ZοO,づ )=Aco)― (TCO)― t)*υ
(づ )

例えば、時刻0におけるデータ流づのレイアウトは、時刻Tcoにおける計算がAcc)の

セルで行われることから、Aco)と 、時刻0から時刻Tco)ま でにデータ流づが進んだ大
か |`    きさTcc)*υ

(イ)との差をとることにより得ることができる。
合

5。4.2 グラフィックシミュレータの機能

グラフィックシミュレータの機能として以下のようなものがある。

・ 時刻の前進・後退によるデータ流の動作解析 (forward,backwardボ タン
)

●アレーにデータが入り、出るまでの様子を表示 (animateボ タン
)

・ 各セル内で行われている処理の表示 (セル上のクリック)

●アレーサイズ、データ入出力時刻、アクティブなセル数の表示

17



第5章 シストリックアルゴリズム開発支援システム

5。4.3 グラフイツクシミュレータの実現

構成可能条件部で得られた条件を満足するパラメータ選定し、図5.5の ようなヘッダー

ファイルを作成する。このヘッダーファイルをインクルードしてコンパイルするとグラ

フィックシミュレータが作成される(図 5。 7,5。 8)。

5◆5 支援システムの利用法

この支援システムでは、まず、対象問題を記述したループプログラムからシストリッ

クアレーの構成可能条件を導出する。次に、この条件を満足するようにパラメータ(Ⅳ ,δ )

を選定する。選定されたパラメータの各組に対して、グラフィックシミュレータにより、

⌒      シストリックアレーを構成し、その動作を解析する。解析した結果を比較することによ

り、どのパラメータの組のシストリックアレーが、意図に最適なものであるか知ることが

できる。

/´
口・｀

ヽ
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第5章 シストリックアルゴリズム開発支援システム

pf0gratll:
init :

I

end ing :

I

{..^luf
I

frlr-body:

ev.pl5

exp I

aLLoc

Arrs

arrS

0pe15

0pe rs

0- if
0pr-end

0pe I

'lT

i f-body

i f-aL Lcs:
I

eL-aL Lcs:
I

i f-aL L oc:
eL-aL Loc;

init for
/,r, bLank
expts
/* bLank
EXP rS

F0R aLph

FOR aLph

'It expfs

end i ng
x/

xl

r:r tgrml
r=rtermi
r]t

T□  term2 fo「 _bodソ

D□‖NT□  term2 fo「 _bodソ

・ |・

index2.]・

index2 0]・

IF conds THEN opers 0pr'-end
/* blank ,r/

ELSE opers
ELSE o-if
arrS
i ndex
IF conds THEN if-body

'[' if-aLLcs ']'
'[' if-alLcs ']' ELSE eL-aLLoc

'[' if-alLcs']' ELSE 
T[' eL-aLLcs'J'

i f-aL Loc

if-aLLoc ELSE eL-aLLoc )

it-alLoc ELSE '[' eL-aLLcs 'J'
i t-aL Loc

if-aLLcs if-aLLoc
eL-aL Loc

eL-aLLcs eL-aLLoc
Arrs r=r 0pers ';t \

Arrs f=r 0pers t;t

図 5.1 入力仕様の一部 (yaccに よる記述)

19



第5章 シストリックアルゴリズム開発支援システム

Support system for the Design

of Systolic algorithm

構成可能条件におけるパラメータ

の選定 (マ ニュアル作業)

だ 、

シス

図 5。2 シストリ

トリックアルゴリズム

ックアルゴリズム開発支援システムの構成

入カループプログラム

構成可能条件導出部

グラフイックシミュレータ
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図5.3 添え字統一のフローチャート

21

条件の無い部分の各変数

の添え字について

条件つきの部分の条件を

いれたときの値と

その条件のある部分の変数

の添え字の値を比較する

その結果が

等 しい?

条件つきの部分の添

え字を置き換える
/′・`・
・・

|`
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第 5章 シス トリックアルゴリズム開発支援システム

図5.4 分流変換のフローチャート

左辺に現われる参照変数の中

で同一の配列名で異なる添え

字式の参照変数について

a IJJ]    a [J2]

ループインデックスに値を

与え、2つの添え字式の

大きさを比較する

a[J21=a[J2]

A[jJ]〓 if jJ==J2

then  alJ21

eise AIJI]

a[JI]=a[JI]

A IJ2]=if JJ=〓 J2

then  a[JJ]

else A[J2]
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ildefine da

‖define db
‖defi1le dc
‖defirle Tc
‖define NaX
‖define NaV
‖define NbX
甘defirle NbY
‖defirle NcX
‖define NEY
‖define ncX
‖defirle ncY
‖define IDaX
‖defille IDaV
‖define IDbX
‖define IDbY
‖define IDcX
‖defi「le IDcY

‖defi「le ISTART

‖defirle JSTART
‖define IEND
‖define JEND
‖define DIMS
‖define Va
‖define Vb
‖define Vc
‖define Fa
‖define Fa2
‖define Fa3
‖define Fb
‖define Fc
‖define Fc2

第5章 シストリックアルゴリズム開発支援システム

‖
n%d*B%d― ‐〉c%d‖ ,IDEX,IDEX,IDaX
‖
a%d*B%dttA%d*b%d‐ "〉 c%d‖ ,IDbX,IDcX,IDEX,IDbX,IDaX

Hc%d+a%d*B%dttA%d*b%d‐ ‐〉c%d‖ ,IDaX,IDbX,IDcX,IDEX,IDbX,IDaX‖
a%d―

‐〉a%d:b%d‐ 口
)b%d‖ ,IDbX.IDbX,IDbX,IDbX

‖
a%d‐

―〉A%d:b%d‐ ‐〉B%d‖ ,IDbX,IDEXsIDbX,IDcX
‖
A%d―

‐
)A%d:B%d‐―

)B%d‖ sIDcX,IDEX,IDし X,IDcX

図5.5 アレー情報ヘッダーファイルの例
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Ac,Tc,N,δ の選定

ンノ
・
イヾル

|

グラフイツクシミュレータ

X―Window上 に実現

図 5。6 グラフィックシミュレータ作成のフローチャート

ｌ
ｌ
↓
▼

アレー情報ヘッダーファイル
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図 5。7 グラフィックシミュレータの概観

Untlded

］］暉回

c4→ c,→

餃→ni→no→  
口80 □a: 口.2 口歯  口

“

‰

ｋＩ‐

即

∝
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ｃｃ

ｃＣ

∝

ＣＣ
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□

塑

凶

Ｌ

酔
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図5.8 グラフィックシミュレータの概観 2

］］］］　□胴同日日］
c3→

/ヽ
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第 6章

支援システムの性能評価

6.1 コンボリューシヨンアルゴリズムに対する実行例

コンボリューションアルゴリズムに対する本システムの実行例を後にに示す。

6。2 支援システムに関する考察

この支援システムは、対象問題をループプログラムの形で与えることにより、機械的

にシストリックアレーの構成可能条件を導出できる。したがつて、このシステムを利用す

ることにより、これまでのような設計にかかる労力は、大幅に軽減されると思われる。ま

た、構成可能なシストリックアレーをグラフィックシミュレータにより構成できるので、

その動作を実際に確かめることが可能となる。このシミュレータは、X―Window上でマウ

⌒     スにより操作できるので、操作しやすく、シストリックアレーの動作解析も容易である。

また、構成したシストリックアレーを比較することにより、意図に最適なものを得ること

ができる。
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第 6章 支援システムの性能評価

for J=l to N+M{

if J%2==θ then

c[J]=a[J/2]*b[J/2];

else

C[J]〓 a[J‐ J/2]*b[J/2]

+a[J/2]*b[J口 J/2];

for J=lto J/2

C[J]=C[J]+a[J‐ J/2+ノ ]*b[J/2‐ ノ]

+a[J/2口 Ji]*b[J‐ J/2+ノ ];

図 6.1 入カループプログラム

■

∫
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第 6章 支援システムの性能評価

for J=0 1o NttM

ifノ ==O then{

if J%2==θ then

c[J]=a[J/2]*b[J/2];

else

C[J]=a[J‐ J/2]*b[J/2]

+a[J/2]*b[J‐ J/2];

}

else {

CIJ]=C[J]十 a[J‐ J/2+ノ ]*b[J/2‐ ノ]

+a[J/2‐ ノ]*b[J‐ J/2+ノ ];

}

図 6.2 処理の内部化

fOrノ =010J/2{

⌒

′   ~
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第 6章 支援システムの性能評価

for J=0 1o NttM

fOrノ = O tO J/2{

C[J]= if ノ==O and J 7o2〓 =θ then

a[J/2]*b[J/2]

elSe if ノ〓=O and not(J`ろ2=〓0) then

a[J‐ J/2]*b[J/2]

十a[J/2]*b[J‐ J/2]

else

C[J]十 a[J‐ J/2+ノ ]*b[J/2‐ ノ]

十a[J/2‐ ノ]*b[J‐ J/2+ノ ]

}

図 6.3 if文の除去
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第6章 支援システムの性能評価

for J=0 1o NttM

fOrノ =010J/2{

C[J]= if ノ==O and J%2〓=θ then

a [J/2‐ j]* b [J/12‐ j]

else if Ji=〓 O and not(J`ろ2〓〓0)then

a[J‐ J/2+j]*b[J/2口 j]

十a[J/2‐ j]*b[J‐ J/2+j]

else

C[J]十 a[′‐J/2+Ji]*b[J/2‐ ノ]

+a[J/2‐ ノ]*b[J‐ J/2+ノ ]

}

図 6.4 添え字の統一

31
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for J = O to N+M

flDrノ =OtO J/2{
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1:a(J口 J/2+j) 1:a(J‐ J/2+j)

2:A(J/2口 j) 1:a (i- i | 2+j ) 2zA,(il 2'i )

3:b(J‐ J/2+j) 1:b(J‐ J/2+j)

4:B(J/2‐ j)  1:b(J‐ J/2+j)2:B(J/2口 j)

1:A(J/2口 j)   2:B(J/2‐ j)

7:c(J)

3:a(J‐ J/2+j)4:B(J/2‐ j)

5:A(J/2口 j) 6:b(J‐ J/2+j)

8:a(J‐ J/2+j)

9:B(J/2口 j)  10:A(J/2‐ j)

11:b(J‐ J/2+j)

et -set:

<5,7> <1, 1

図6.7 リンク候補集合の導出

5:c(J)

/ヽ
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第 6章 支援システムの性能評価

パラメータ方程式

N(<5, 7>)=(0)*CO[11+(0)*CO[2]+(1)*CO[3]

N(<1, 1>)=(1)*CO[11+(1)*CO[2]+(0)*CO[3]

N(<1, 1>)=(1)*CO[1]+(0)*CO[2]+(‐ 1)*CO[ 3]

N(<2, 2>)=(1)*CO[1]+(0)*CO[2]+(0)*CO[3]

N(<2, 2>)=(1)*CO[1]+(1)*CO[2]+(1)*CO[3]

計算セル位置関数

Ac=c[1]*(J)+C[2]*(J/2)+c[3]*(ノ )

図6.8 構成可能条件
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第 6章 支援システムの性能評価

Ⅳ(<5,7>)+Ⅳ (<1,1>)=Ⅳ (<2,2>)

Aco)=Ⅳ(<2,2>)*(`)二 Ⅳ(<5,7>)*([づ /2」 )+Ⅳ (<5,7>)*(J)

δ(<5,7>)+δ (<1,1>)=δ(<2,2>)

TCO)=δ (<2,2>)*(j)一 δ(<5,7>)*([づ /2」 )十 δ(<5,7>)*(プ )

（
／

Ⅳ(<5,7>) Ⅳ(<1,1>) Ⅳ(<2,2>) AcQ')

-1 0 J/2-J

2 -1 0 -1 ―づ+`/2-J
3 0

4 0 -1 -1 ――o

5 0

`―
グ2+J

6 -1 0 …Ⅲ
`/2+J

表 6.1 構成可能条件を満足するⅣ,δ

δ(< 5,7 >ヽ) δ(<1,1>) δ(<2,2>) TC(0)

2 2*`…Ⅲj/2■
J
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図 6.9 タイプ 1のシス トリックアレーの動作
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図 6.10 タイプ 2のシス トリックアレーの動作
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ct→      CO→    口Я2 □Rl 口RO         ←00     ←。1

c2→      Cl→       ●0→口R2 回R: 口
R。       ←ao     ←。1

c2→      c:→    口げ
0→口Rl 口RO  ←・°     ←ol     ←●2

c3→     ●2→     ci→口R2 回
nf°

→
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●4→      C3→      C2→ 口
名

●0口
ЯF8→

■
乱

●l  CO→  ← a2     ← 00
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図 6.11 タイプ 3のシス トリックアレーの動作
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まとめ

本研究では、提案されている自動設計法を計算機上に実現した。その際、入力仕様と

なるアルゴリズムのクラスを自動設計が容易にできるように明確化した。これは、従来
のものより、一般化されているものである。また、逆行関数を求め,データ依存関係を求

める部分を設計法そのまま機械的に行わせるのは、非常に困難であることから、この部

分は、実際にループインデックスに値を入れて、添え字式の値を計算することにより実行

した。

また、計算セル位置関数Ac,計算時刻関数Tc,データ流速度υ,データ流レイアウト関

数 Zο を知ることにより、構成可能なシストリックアレーの動作解析のできるグラフィッ

クシミュレータを作成した。これは、X―WindOw上に実現されており、マウス操作によ

り、シストリックアレーの動作を容易に解析することができる。

今後の課題として、パラメータの選定の機械化、グラフィックシミュレータの入力と

なるアレー情報ヘッダーファイル作成の自動化などがあげられる。
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