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1．はじめに  

並列構造ⅥほⅠプロセッサを設計する場合．メモ  

リ部から演算部への転送ボトルネックのないデー  

タ転送が重要である．転送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融  

合させたロジックインメモリV1日Ⅰアーキテクチャ  

に基づくプロセッサを提案しており1，2，3）．この一  

般的設計法の開発が望まれる．この有効な一方法  

として，ハイレベルシンセシスが挙げられる．ハ  

イレベルシンセシスは，与えられたディジタルシ  

ステムの動作仕様に対して．論理最適化や下位レ  

ベルの仕様を生成する設計技術である．   

本稿では1個の演算＃と赦ワードの記憶機能か  

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PRE億接続した八一  

ドゥェアモデルに対して，データ依存グラフで与  

えられた動作仕様を，転送時間と演算時間を含め  

た最小の処理時間で実行可能なスケジューリング  

とアロケーションを決定する方法を提案する．与  

えられ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  

た軌作仕様に対し，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処理時間が，大幅に  

短縮できることを示す．  
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（b）アロケーション1  （亡）アロケーション2  

Fig．コ アロケーションの違いによるスケジューリングへの影響  

l■ ■■ ■ ■ ■l ■  

の演算に必要なステップ章削まTbp（＞1）ステップ  

とし．転送は1ステップの間に隣接したPREへ実  

行できるものとする。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（乱）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PBをアロケーションする  

場合と．（亡）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）のデータ依存グラフにおいて2つのノード  

間の転送時間を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処理を最小ステップ数で実行  

できる並列構造ⅤもSIプロセッサを設計するために  

は，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．  

処理要素（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  

F王宮．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た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  

PEに由ける清算の種類は同じで、PE間の転送は、  

隣接するPREに対しで土方向のみ可能とする。PE  
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ンとスケジューリングの組合せ数Nは，式（3）で  

表すことができる．  ■ ＋  

Ⅳ＝仁1XCつ×・1・・・・Cm  
（3）   

式（3）で表されるN偶の可能な組合せを禾で  

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  

iにつ書Ci個ある節の中から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待った  

とき．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桂の連なりで表すことができ  

る・ここでノードiに相当す早節に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．可能解の探索間断まFig．4（b）  

のようにN本の桂を持つ木の探索問題に帰着でき  

る．この木に射し，深さ優先探索で，根から葉ま  

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．  

Fig・3 ノードjのスケジューリングにおける制約  

条件  

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  

アロケ岬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開館を未探廟問題に帰着させ  

ることについて考える．まず．スケジューリング  

可能な場合の数について考える－ ノードijにFig．  

3のようなデ川夕依存関係があり、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への転送時間をT亡Om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。  

3．1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  

算を最小ステップ放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吼Fig，4（b）  

のN個のすぺての可能な組合せにれを可能解と  

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．等価的にすべての桂を探索したこと  

になる探索方法が望まれる．  

飢＋r叩＋r抑汀1－1≦ βj  
（1）   

次に，ノードiへのアロケー十ションの可能なPE  

の故について考える．ノードiがアロケーションを  

必要としていると普m個のPEがアロケーション  

可能であれば，ノードi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ai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．  

仇＝凸盲X崗  囲  

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  
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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  

探索途中で最適鰯が含まれないことが明らかに  

なった枝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．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周率的  

な解の探索が可能になる．   

枝に最適解がないことを評価するための目的関  

数を用い，最適解のない桂を刈り取ることにより，  

等価的にすべての枝を探索する方法に分枝限定法  

4）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  

プ敷の見積もりを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  

最小ステップ緻の  

見積もり  
鋸min  

Fig．古：最小演ステップ数の見積もり   

に等しいことから．Dを求めるためにはノードi  

以降の最小ステップ敦Dimin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  

すぺ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ALAP5）（aslaBtaS  

po砧ible）に基づき求めてお（ことにする．ALAP  

に基づくDiminの決定は次のようにする．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，ノード聞の転送  

に1ステップ必要であると書，（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）  

刀 ＝ 罰＋ロ豆m虚m  
（4）  

式（4）の関係をFig．引こ示す．Dを求めるこ  

とについて考える．根知らノード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  
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（b）から，ノード1のクリテイカルパスは  
丁ステップと見積もることがで舌る  

Fig，6 ALAPに基づ（最小ステップ数の見積もり   

においてはノード1がスケジューリングされてか  

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7ステップ  

である．Diminはノードiに相当する節から葉まで  

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敷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Dimin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を持つ解が先見され  

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．探索中の様につい  

て探索を続行する．逆に．D≧Dzの場合は，新  

しい最適触を発見できる可能性は無いので，その  

先の枝を刈り取り，バックトラックする．探索の  

手順をFig．7に示す．この事掛こよると，刈り取ら  

れないで残る枝に含まれる可能解のステップ数は  

D王：暫定的なt小ステップ数  

D：可能解の最小ステップ散の見彿もり  

Fig．7 解の探索手順   

暫定的な最小ステップ数より必ず小さいか等しい  

ことから，少なくとも最後に先見苦れた解が最適  

磨削こなる。また、可能な限り最適崩が含まれる枝  

だけを探索し，等価的にすべての桂を探索できた  

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（且）  

のような5〉く5のデータに3：く3のウインドー処理を  

する並列VLSIプロセッサの設計を例題とする．ウイ  

ンドー処‡削ま（b）のようにウインド岬の中心にある  

データと定数の加算をし，これと周辺のデータと  

比較した結果のOR演算をとるとき，ウインドー処  
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Fig．9 評価に用いたハードウエアモデル   

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，データ依存関係を（c）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  

ことがで卓る．ハードウェアモデルは．ウィンドー  

の形状からFig．9にする・   

メモリモジュールへのデータの記憶について考え  

る，並列アクセスを可能とするために，Fig．8（且）の  

1行目のデータtll，1町曙14，15）と．2行目のデー  

タ（叫ココ，2叩4，25）と3行目のデータ（31，32，33，34，35）  

は，異なる3つのメモリモジュールヘアロケーショ  

ンする．4行目のデータは2行目と3行目のデータ  

と同時にアクセスできることが必要であるが，1  

行目のデータと同時にアクセスされる必要はない  

ので．1行目のデータがアロケーションされたメ  

モリモジュールにアロケーションする．このよう  

に，常に連続する3行のデータへの並列アクセス  

を可能とするためには∴データはFig・9のようにア  

ロケーシすればよい．  
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（b）最小ステップの転送と演井  

Fig．10 最適なアロケーションとスケジューリ  

ング  

9個のノードたFl計9の柑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．   

木町探索途中における最小ステップの見積もり  

について考える．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において必  

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．すなわち．．現在探察しているノード集合  

iから次のノード集合jに胴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．  

ウインドーの移動には，少なくとも1ステップ必  
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要であることから，ノード集合jに演算器をアロ  

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  

小ステップ華削ま，未だ探索していないノード集合  

の級数に等しいと見込むことができる．このこと  

から．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  

故に，未だ探索していないノード集合打紐数を加  

えることで見積もることができる．   

最小ステップ放で転送と演算を実現できるアロ  

ケーションとスケジューリンをFig．10に，最小ス  

テップ敢でないアロケーシヲ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，転送と演算を合  

わせた総ステップ数つまり処理時間を大嶋に減少で  

き，さらに各PREのローカルメモリを省略できる．   

Fig．10はすぺ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ーリングの  

組合せは存在しない．すなわちFig．1Dは最適蘭で  

あることを保証できる．  

漢書部  

ロー加レメモリを必要  
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［互】＝ロー加レメモリに記憶  

多〈の転送ののステップを曲筆  

〔b）転送と演某   

Fig．11最適ではないアロケーションとスケジュー  

リング  
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タ依存ダララ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  

クインメモリVLSIプロセッサに限らず、韓算＃の  

アロケーションとスケジューリングが相互に影響  

する一般のプロセッサのハイレベルシンセシスに   

も適用可能：である．  
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データ   

（a）データとウインドー  

」陀 3王 31 ヰ3 33 ヰ1 53 古2 51  

（b）（a）のウインドーにおける  

データ依存関係  
伯 ヰ4 42 糾 3ユ 3王 54 53 52  

2213 12 11 3コ コ2 31 21 ヱ3  

（亡）（b）の簡略化した表現  

（d）（a）全体のデータ依存関係  

Fig．B 評価  

－9一   


