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たデータ依存グラフに対して．演算器のアロケー  

ションとスケジューリングは互いに影響し合うた   

め、スケジューリングとアロケーションを統合し  

た設計が必要になる。そこで，スケジューリング  

とアロケーションの膨大な組合せに対して、分枝  

限定法に基づき最適解を探索する方法を提案して  

いる∴最後に、データ依存グラフで与えられた演  

算に射し，最適なスケジューリングとアロケーショ  

ンを行った場合の転送時間を含む全体の処理時間  

が，大幅に短縮できることを示す．  

1． はじめに  

並列構造VLSIプロセッサを設計する場合，メモ  

リ部から演算部への通信ボトルネックのないデー  

タ転送が宜要である．通信ボトルネックを解消す  

る手法として．筆者等は演算機能と記憶機能を敵  

合させたロジックインメモリVLSIアーキテクチャ  

に基づくプロセッサを提案しており1・叫この一般  

的設計法の開発が望まれる．本稿では1個の演算  

器と数ワードの記憶機怖からなるロジックインメ  

モリ構造のモジュールを処理要素（PRE）とし．隣  

接したPR且を接続したハードウェアモデルに対し  

て，データ依存グラフで与えられた演算を最小演  

算遅れ時間で実行可能なスケジューリングとアロ  

ケ←ションを決定する方法を提案する．与えられ  
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（a）データ依存グラフ  
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（b）アロケーション1  （G）アロケーション2  

Fig．コ アロケーションの遠いによるスケジューリングへの影響  

■■ ■ ■ ■ ■ ■  

PEの演算に必要なステップ数はTbp（＞1）ステッ  

プとし．通信は、1ステップの間に隣接したPRE  

へ転送できるものとする。まず，アロケーション  

がスケジューリングへ影響することについて考え  

る■たとえばFig．2（a〕のデータ依存グラフに対し  

て（b）のように隣接する2つのPEをアロケー  

ションする張合と、（c）のように離れた2つの  

PEをアロケーションする場合とでは，異なるスケ  

ジューリングが得られる．次に，スケジューリン  

グがアロケーションへ影響することについて考え  

る．たとえば，Fig．2（a）のチータ依存グラフに来往、  

て2つのノード間の通信時間を1ステップだけに  

限定すると．隣接する2つのPE以外にはアロケー  

ション不可能である．このように，アロケーショ  

ンとスケジューリングは互いに影響し合うことか  

ら、データ依存グラフで与えられた演算を最小ス  

テップ数で実行できる並列構造VLSIプロセッサを  

設計するために軌 アロケーションとスケジュー  

リングを統合した設計が必要になる．  

処理辛兼（PRE）  

Fig．1ハードウェアモデル   

2．アロケーションとスケジューリ  

ングの統合の必要性  

Fig．1のように、1個の演算器（PE）と1ワード  

のレジスタと小規模のメモリモジュール（M）から  

なる処理要素（PRE〕を用意し，隣接したPREのレ  

ジスタどうしを直接接続し牢ハードウェアモデル  

において、演算器のアロケーションとスケジュー  

リングは互いに影響し合うことについて考える．  

各P引こおける演算の稜猿は同じで、Pモ：間の通情  

は、隣接するPREに対して1方向のみ可能とする。  
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3．アロケーションとスケジューリ  

ングを統合した設計法  

アロケーションとスケジューリングの可能な組  

合せを統合した設計問題を木探索問題に帰着させ  

ることについて考える．まず，スケジューリンタ  

可能な堤合の数について考える．ノードiJにFig．  

3のようなデータ依存関係があり、ノードiがSiに  

スケジューリングされているとき、iの演算時間を  

Topステップ，iからjへの通信時間をT血mとする  

と、jのスケジューリング可能なステップSj■は、式  

（1）で表すことができる。  

Fig．3 ノードjのスケジューリングにおける制約  

条件  

iにつきCi佃ある軒の中から1個の節を選ぶこと  

を，ノード1から最終ノードまでについて行った  

と巷，1個の可能解はFig．4（a）のようにノード1か  

ら最終ノードまでの枝の連なりで表すことができ  

る．ここでノードiに相当する節に1－2と記され  

ている場合は．ノードiに1番のPEがアロケーショ  

ンされ．そのスケジューリングは第2ステップで  

あることを示す．可能解の探索問題はFig．4（b）  

のようにN本の枝を持つ木の探索問題に帰着でき  

る．この本に射し，探さ優先探索で，粗から集ま  

で到達すると、根と葉およぴその間に挟まれた節  

の組み合わせが可能解となる．  

gf＋r甲＋丁甜m－1≦ ざj   （1）  

次に，ノードへのアロケーションの可能なPEの  

数について考える，ノードがアロケーションを必要  

としているときm個のPEがアロケーション可能で  

あれば，ノードへのアロケーション可能なPE数は  

m個である． よって．ノードiに対してアロケー  

ション可能なPEの個数が由であり，スケジューリ  

ング可能なステップの個数がbiであるとき．ノー  

ドiのアロケーションとスケジューリングの可能な  

組み合わせ数をCiとおくと．Ciは式（2）で表す  

ことができる．  

乱1 最適解の探索問題  

最適解とは．データ依存グラフで与えられた演  

算を最小ステップ数で実行できるときのアロケー  

ションとスケジューリングの組み合わせをいうこと  

にする．最適解を決定するためには1Fig．4（b）  

のN個のすペての可能な組合せ（これを可能解と  

呼ぶことにする）の中から最適解を見つけられれ  

ばよい．しかし．可能解の個数は演算ノード数が  

多くなると爆発的に多くなることから，すべての  

可能解をしらみつぶし的に調べることは実用的で  

はない．そこで，可能な限り最適解を持つ枝だけ  

を探索して．等価的にすべての枝を探索したこと  

になる探索方法が望まれる．  

C宜＝也五X玩  
（2）   

以上のことから，データ依存グラフ全体のノー  

ド数がmのとき，データ依存グラフのアロケーショ  

ンとスケジューリングの組合せ数Ⅳは，式（3）で  

表すことができる．  

．Ⅳ＝ClXC2X‥…t〔フm  
持〕   

式＝＝で表されるN個の可能な組合せを木で  

表現する．データ依存グラフのあるノードiに着目  

する・ノードiの演算器アロケーションを行い．さ  

らにあるステップを割り当てる，すなわちノード  

－3－   



崇
Y
｛
U
 
 0

上
目
T
＝
 
 

1
 
 

ド
 
 

ニ
 
 

ノ
 
 

2
 
 

ド
 
 
 

ノ
 
 

aアロケーション．bスケジューリング  

（b）アロケーションとスケジューリングの組合せ  

Fig．4 アロケーションとスケジューリングの組合せと可能解  

3．2 分枝限定法に基づく最適解の探索  

探索途中で最適解が含まれないことが明らかに  

なった桂を刈り取ることができれば，刈り取った  

枝も等価的に探索したことになることからト最適  

解を持つ可能性のある枝を探索するだけで，すべ  

ての可能解を探索したと見なすことができる．   

桂に最適解がないことを評価するための目的関  

数を用い，最適解のない枝を刈り取ることにより，  

等価的にすべての壕を探索する方法に分枝限定儲  

3）がある．今、目的関数として探索途中の枝の最  

小ステップ数の見積もりを導入する。最小ステッ  

プ数の見積もりをDで表す。Dは．探索の途中で  

ノードiへのアロケーションとスケジューリングが  

決定されるとき，式（4）で表すことができる．  

ノードi   

ノードi以降の  

t小ステップ敵の  

見積もリ  

Dimjn  

Fig．5．最小演ステップ数の見積もり   

以降の最小ステップ数Dhlinの見積もりができれ  

ばよい．そこで．あらかじめデータ依存グラフの  

すペてのノードについて最終ノードまでの最小ス  

テップ数の見積もりDiminをALAP4）（aBlaBtaS  

po鮎ible）に基づき求めておくことにする．ALAP  

に基づくDiminの決建は次のようにする．たとえ  

ば．Fig．6のデータ依存グラフのスケジューリング  

は，各ノードの演算に3ステップ，ノード間の通信  

に1ステップ必要であるとき，（a）や（b）の可能性が  

あり．〔b）は可能な限り各ノードを遅いステップ  

にスケジューリングしたALAPの場合である．（b）  

においてはノード1がスケジューリングされてか  

β ＝ 劉十月豆m加  
（4）  

式（4）の関係をFig．5に示す．Dを求めるこ  

とについて考える．粗からノードiまでのステップ  

数はノードiがスケジューリングされたステップSi  

に等しいことから．Dを求めるためにはノードi  

一4－   



デ＿フ  

ステップー1  

ユ干†フー2  

ス千丁丁－a  

ユ知フー4  

ステープー8  

見知丁■6  

克子一っ■丁  

ス子1け●8  

九千丁フーg  

lテ叩一川   

（8）AL肝でない場合（b）AL九Pの場合   

（b）から・ノード1のウリテイカルパスは  

丁ステップと見積もることができる  

Fig・6 ALAPに基づく最小ステップ数の見積もり   

らノード2の演算が終了するまで7ステップ必要  

である．このとき，ノード1のDlminは丁ステップ  

である・Diminはノードiに相当する節から集まで  

の最小ステップ数の見積もりであり、どのように  

アロケーションしてもこれ以上小さくすることは  

できない．よって．可能解の最小ステップ数Dの  

見積もりは，式〔4）のようにすでに決定された  

ステップSiとDlmitlの和で表すことができること  

から．実際に得られる可能解のステップ数はD以  

上になる・よって，木全体の探索の途中において．  

暫定的な最小ステップ数Dzを持つ解が発見され  

ているとき，D＜Dzの場合は，新しい最適解を  

発見できる可能性があるので，探索中の桂につい  

て探索を続行する．逆に．D≧D乙の場合は．新  

しい最適解を発見できる可能性は無いので，その  

先の枝を刈り取り．′くックトラックする．探索の  

手順をFig・丁に示す．この手順によると，刈り取ら  

れないで残る枝に含まれる可能解のステップ戟は  

暫定的な最小ステップ数より必ず小さいか等しい   

D王：暫定的な丑小ステップ数   

D＝可能群の劃、ステップ赦の見積もり  

Fig．丁 解の探索手順   

ことから－少なくとも最後に発見された解が最適  

解になる。また、可能な限り最適解が含まれる技  

だけを探索し，等価的にすべての枝を探索できた  

ことになる．  

4．評価  

提案する設計法の有用性を評価するために．Fig．8（a〕  

のような占X5のデータに3X3のウインドー処理を  

する並列VLSIプロセッサを設計する．ウィンドー  

処理は（b）のようにウィンドーの中心にあるデータ  

と定数の加算と周辺のデータと比輸した結果のOR  

演算をとるとき，ウインドー処理のデータ依存関  

係は入力データのみに依存する．よって一 データ  

－5－   



依存関係を（亡）のように略記できることから．（a）  

の全データに対するウインドー処理のデータ依存  

関係は，（d）のようにウインドー処理毎の9個の演  

算ノードの集合の集まりとして表すことができる．  

9佃のノードにFig．gのハードウェアモデルのPEを  

アロケーションする時．ウインドー処理を最小ス  

テップで実行できるアロケーションとスケジュー  

リングを決定する．すなわち，目的関数はステッ  

プ数である．木の探索途中における最小ステップ  

の見積もりは，探索途中までに必要としたステッ  

プ数に，これから探索するノード集合で必要と見  

込まれる最小ステップの見積もりを加えればよい．  

現在探索しているノード集合から次のノード集合  

に演算器をアロケーションすることは，ウインドー  

を移動することに等しい、つまり．ウィンドーの  

移動には，少なくとも1ステップ必要であること  

から．次のノード集合に演算串をアロケーション  

するためには少なくとも1ステップ必要であると  

見込むことができる．よって．これから探索する  

ノード集合に射し必要と見込まれる最′J、ステップ  

の見積もりは．未だ探索していないノード集合の  

総数に等しいと見込むことができる．つまり．現  

在探索途中の可能解の最小ステップ数の見積もり  

は，探索途中までに必要としたステップ数に．未  

だ探索Lていないノード集合の総数を加えること  

で見積もることができる．最小ステップ数の通信  

と演算を実現で幸るアロケーションとスケジュー  

リンをFi苫．10に．最小ステップ数でないアロケー  

ションとスケジューリングをFig．11に示す．最適な  

アロケーションとスケジューリングをすることに  

より，通信と演算を合わせた総ステップ数つまり  

処理時間を大幅に減少でき．さらに各PREのロー  

カルメモリを省略できる必要としない．   

Fig．10はすべての可能解を探索して得られた解  

に等価であることから，これ以下のステップ数で  

実行できるアロケーションとスケジュ“リンダの  

組合せは存在しないことを保証できる，  

漬井部   

Fi臥9 評価に用いたハードウェアモデル   

5．むすぴ  

ハードウェアモデルとデータ依存グラフが与え  

られるとき，通信時間も含めた処理時間全体が最  

小となるアロケーションとスケジューリングの決   

定問題を最適解の探索問題に帰着させた．この設   

計法を用いると，ハードウェアモデルが与えられ  

ているとき，データ依存グラフで定義される演算  

を最小の処理時間で実行可能なアロケーションと  

スケジューリングを決定できる．但し．データ依  

存グラフのノード敦が多い場合は，分枝限定捷を  

用いても実用的な時間内での探索が不可能になる  

という問題が残されている．これに対■してはISM  

佐和こより，あらかじめノード数が多いデータ依  

存グラフをデータ依存関係の弱い部分から切り分  

けたデータ依存グラフについて，このハイレベル  

シンセシスを適用することが考えられるが．これ  

についてはあらためて検討したい．  

このアロケーションとスケジューリングとを   

統合したハイレベルシンセシスの考え方は．ロジッ  
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（8）ハードウェア構成   
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