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インメモリVISIアーキテクチャに基づ〈プロセッ  

サを提案しており2・3】4），この一般的設計法が望  

まれる．   

本稿では1僻の演算器と数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（PI沌）とし，隣接したPREを接続したハー  

ドウェアモデルに対して，演算仕様がデータ依存グ  

ラフで与えられるとき、出きる限り小きい処理時  

間の演算を可能とするアロケーションとスケジュー  

リングを探索する方怯を提案する，ここで用いる  

ハードウェアモデルにおいて軋1度のデータ転  

送を隣接するモジュールに制限していることから，  

演算辞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．よって，アロケーションとスケ  

ジューリングとを統合した設計が必要になる．デー   

1． はじめに  

危険状闇を事前に検知し運転者に注意を促す商  
安全知能自動車のようなリアルワ㌧一ルド応用知能  
集積システムを実現する場合，知能情報処理を高  

度化しようとすればするほど．種々の膨大な演算を  

瞬時のうちに行うことが要求される．よって，リア  

ルワールド几仁用知能集積システムを実現するため  
には転送ボトルネックのないVLSIアーキテクチャ  

が絶対的に必要になる．   

ディープサブミクロン技術の進展に伴い、配線  

遅延が深刻な問題になりつつある1）．配線遅延を  

小さくするためには，短い配線によるデータ転送  

を可能とする規則的なアーキテクチャが望まれる．  

規則的なアーキテクチャを実現する手法として，襲  

者等は演算機能と記憶機能を融合させたロジック  



タ依イ宇グラフのノード数が多くなると．スケジュー  

リングとアロケーションの組合せは膨大になるこ  
とから，厳締な最′トの処理時間を実現できるアロ  

ケーションとスケジューリングを，実用的な探索  

時間内で求めることは極めて困撫である．   

そこで∴遺伝的アルゴリズムに基づき、可能な限  

り最小の処理時間に近い処】墾時間で演算を実行で   
きるアロケーションとスケジューリングを高遠に  
探索する方法を提案している．データ依存グラフ   

の1個のノ←ドへのアロケーションとスケジュー   

リングを1個の遺伝子にマッピングすることによ  

り，データ依存グラフヘのアロケーションとスケ  

ジューリングを1個の個体で表現できる．これに  

より，アロケーションとスケジューリングの膨大な   

組合せの1部を個体群として扱うことを可能とす   

ることから．交叉を繰り返すことにより，データ依  

存グラフで与えられる演算仕様を最小の処理時間  
にできる限り近い処理時間で実行できるアロケー   
ションとスケジューリングを高速に原索できる．  

最後に、列挙法や分枝限定法を用いるとき．実  

用的な計算時間で振索できないほどノード数の多  
いデータ依存グラフに対して，遺伝的アルゴリズ  

ムを用いると．最適解に近い近似解を高遠に探索   

できることの具体例を示す．  

Fig・1ハードウェアモデル  

Fig．2 DFG   

隣接するモジュールに限定することにより，データ  

転送用の配線を短くできる．データは，モジュール  

〟1から城へ，且弟から〟1へというように石周り  

で転送される．各PEはデータ依存グラフ（DFG）  

の処理に必壁な演算器，たとえば加算器や乗算器  

などの塀算器を備えてお畑 アロケ←ションを行  
う演算ノードの種類に対応して一 演算を切り替え  
て実行できるものとする．  

このハードウェアモデルの利点は，負荷分散タイ   

プやデータ再利用タイプなどのように，演算ノー  

ド間の転送が少ないか．規則性のある転送のクラ  

スに適する＿  

以下の例題については，隣接するモジュール間  

のデータ転送に質する時間は1クロックとし，演算   

に要する時間は2クロックとするが，任意の設定が   

可能である▲   

2．ハードウェアモデル  

データ転送における配線遅延を′トさくするため  
には，短い配線によるデータ転送を可能とする規  

則的な構造のハードウェアモデルが望まれる．こ   

のようなハードウエアモデルとして，囲1のように   

1偶の処理要素（PE）と1ワードのレジスタ（R）と  

ローカルメモリ（LM）をい体化Lたロジックイン   

メモリモジュールから成る空間並列構造のハード  
ウエアモデルをとりあげる．たは正の整数でロジッ  

クインメモリモジュールの番号を表す．   

モジュール間のデータ転送をレジスタを介して  



3．アロケーションとスケジューリ  

ングの統合の必要性  

PE数を限定する本ハ←ドゥェアモデルに基づ  

くプロセッサ上で，pF（コで与えられる演第仕様を  

爽時間で処理をする場合．データ転送時間と演算  

時間とを合わせた処理時間全体の最小化が重要に   

なる．   

DFGで与えられる動作仕様を満足するようにPE  

のアロケーションとスケジューリングを行う場合，   

？E間のデータ転送に必要なクロック数は．転送の  

ために通過するモジュール数に依存するため，ス  

ケジューリングはアロケーションが確定しないと   
決定できない．この例を示すために，Flg，2のノ】  

ド1とノード4に，閏g．1のP】］のアロケーションを  

行う場合をとりあげる．Fig．2のDFGのノードは演  

算を，矢印はデータ依存関係を表す．2個のノード  

にFlg．3（a）のように隣揺するP酎7〕アロケ】ション  

を行う場合と，（b）のように離れたP郎〕アロケ‾  

ションを行う場合とでは，（c）のように，データ転  

送に要するクロック数が輿なる．このようにアロ  

ケーションとデータ転送に要するクロック数とは，  

不可分の関係にあることから，アロケーションと  

スケジューリングを統合する設計法が必要になる．  

ノード1  ノード 4  

（b〉 アロケション 2  

Cloch 1 

CloくJk 2   

Clock 3   

CIDCk 4   

Clock 5   

Cl8Ck 6  

（a）の場合  （b）の場合  

く…≡D 転送 ⑳ノード  

〔c）スケジューリングヘの影響  

Fig．3 アロケーションとスケジニし」一リングの依  

存性  

プのスケジューリングを行うことを，2個の質素  

（虞，札（㍉ん＋1）で表すことができる．この表を用  

いると．例えば，Fig．2へのアロケーションとスケ  

ジュー リングは．Fig．5のように表すことができる・  

要素2，3は，ノード1にアロケーションするP巨1の  

出力デ】タをPE2へ転送するための転送クロック  

ステップに対応し．Fig．3（c）の（a）の場合のcomに相  

当する．  

4．1最適解の探索問題  

物理的に可能なアロケーションとスケジューリ  
ングの組合せを可能綿と呼ぶことにする．可能解  

が存在できる必要条件を示す．   

（1）異なるノードに，同のクロックスチッ   

4．アロケーションとスケジューリ  

ングの組合せ  

PEの個数をたとし．スケジューリングされるク  

ロックステップはクロック1からクロックβまでに  

あるとする．アロケーションとスケジューリング  

の組合せを表すた捌こ，吊g．4のように，行方向  

には，Pβ1からPβたまでをとり，列方向には．ク  

ロ∵ツク1からクロックβまでをとる．このことによ  

り，ノードの演算時間は2クロックステップである  

としているので，あるノードに♪属官のアロケ‾シ  

ョンを行い∴連続するれた＋1の2クロックスチッ  

一3  



PEI PE2 一 一 陀F PEk  
0000①十ノード  

（戸．m）＝lはPE番号．  

mはクロックステップ  

Fig．6 可能解の個体表現  

5．遺伝的アルゴリズムに基づく  

最適解の探索  

最適解の処理時間に可能な限り近い処理時閥を   
実現できる可能解を近似解と呼ぶことにし，近似   

解の探索について考える．  

1個の可能解を1個の個体で表すことにする．DFG   

のノード敏がmのとき、1個のノードヘのアロケr  

ションとスケジューリングを1佃の迫伝子で表すこ   

とにより、1個の可能解すなわち個体は，m偶の遺   

伝子の並びで表すことが出来る．例えば、飢g．5の   

可能解は、Fig．6のように表すことが出来る．個体   

の長からn番目の遺伝子が，ノードnへのアロケー   

ションとスケジュ←リングを表すものとする．  

5．1 データ依存関係を満足する個体の生  

成  

Fig．4において，アロケ【ションが同じで連続   

する2個のクロックステップを2連接要素と呼ぶ  

ことにする．  

1個の個体を生成するためには，DFCのm個の   

ノードヘの物理的に実行可能なアロケーションと   
スケジューリングを求めればよい．多様性のある   

個体群を生成するために，乱数を用いて物肇的に   

粟行可能なアロケーションとスケジューリングを  

行うことにする．  

1個の個体を生成する例として．Fig・2のDFGを   

取り上げる．DFGのノードには半順序関係を満た  

すようにノード番号が与えられているものとし，  

4－   

Fig．4 アロケーションとスケジューリングの組  

合せ  

Fig，5 可能解   

プのスケジューリングが行われているとき】同一   
のPEのアロケーションを行わない．  

（2）アロケーションとスケジニ乙一一リングが，ノー  

ド間のデータ依存関係を満たす．   

（3）ノードの演算時間は2クロックであるので．   

連続した2クロックステップのスケジューリングを   

行う．   

データ依存グラフで与えられた演算を最小クロッ  

クステップ数で実行できる可能解を最適解と呼ぶ  
ことにする．最適解を求めるためには，すべての  

可能解の・1「から一 処理時間が最小の可能解を探索  

すればよい．しかし，演算ノード数が多くなると  

可能解の個数は爆発的に多くなることから．実用  

的な探索時間内において，すべての可能解をしら  

みつぶし的に調べることば不可能に近い．また．  

最適解になり得る可能解だけを探索する分枝限定  
法を用いても．組合せの爆発問題は避けられない．  



ド4には，ノード（1，2）とのデータ依存関係を満  

足する2連接質素の割当が必要である．ノード4   

がノード1の出力データのみを必要とする場合に  

ついて考える．ノード1の出力データはクロック  

ステップ3で発生するので，ノード4にP軌のアロ  

ケーションを行う場合，クロックステップ3，4以降  

のスケジュⅥリングを行う必要がある．隣接する   

PE間のデータ転送には，1クロックを要するので，  

タを2以Lの整数とし，ノード4にPざヮのアロケー  

ションを行う場合，ノ〉ド4がノード1の出力デー   

タを入力するためには，ノーード4にはクロックス  

テップ（クート2）以降のスケジューリングを行う必要  

がある．ノード†1．2，3．坤こ対する退伝子を求める  

ためには，ノード4がノード（1，2）とのデータ依存  

関係を満足できることが必要である．よって．Fig，  

7（b）の斜線の野乗の中の2連接要素をノード4に  

割当てればよい．  

几個（れ≦m－1）のノードに対する遺伝子が与え  

られているとき，れ佃のノードと，そのノード集  

合に含まれていないノードm＋1とに対する遺伝子  

の求め方を一般化する．pEの個数をたとL，スケ   

ジューリングされるクロックステップはクロック1   

からクロック月までにあるとする．  

ノード集合に含まれるどのノードも，ノード沌＋1  

とデータ依存関係がない場合，たβ仰の要素かられ   

個のノードに割当てた2†1仰の要素を除く，如2rも  

個の要素の中の2連接要素を，ノードm＋1に割当  

てればよい．   

ノード集合に含まれるノードjと，ノード氾＋1  

との聞にデータ依存関係がある場合，如27も個  

の要素の中の2連接要素において．ノーードm一卜1が  

ノードゴの出力データを入力できる2連接要素を  

ノード几＋1に割当てればよい．  

†エ個のノードとノードm－ト1とに対する遺伝子は，   

m個のノードに割当てる2連接要素と．ノードm十1  

に割当てる2連接要素で表すことができる．   

以上のようにして、ノード1に対応する遺伝子   

Clack 1 

Clock 2 

ClロCk3  

C】0（）k4   

Co（】k s   

（a）個体の生成  

陀1 PE2  PE3 － － PEk  

Clockl   

Cl8Ck2   

Cl8Ck3   

Cl8Ck4   

Clock 5   

CIDCk6   

CIDCk k＋2  

Clock k＋3  

C【ock s  

（b）ノード4への遺伝子候補の集合  

Fig＿7 個体の生成   

ノード番号の順にト遺伝子を決定することにより．  

個体を生成する．   

ノード1に対する遺伝子を決定するためには，   

ノード1は，他のノードの出力データを必要とし  

ないので，Fig．7（a）の中の2連接要素を割当てれ  

ばよい．そこで．乱数に基づき1番の演算器のア   

ロケーションを行い、クロックステップ1のスケ   

ジューリングを行う。ノードの演算には2クロック  

を必要とすることから，2連接要素（（1，1），（2，1）  

iを割り当てる．このことを表すために，Fig．7（a）  

のクロック1，クロック2（つ行と，夕月1の列が交差  

する2連接要素に。ノード番号1を記入する．   

ノードil，2）に対する遺伝子を求める．ノード2  

はノード1からの出力データを必要としない．よっ  

て，ノード1に割当てた2連接要素以外の2連接  

要素の中から、乱数に基づき1何の2連接要素を割  

り当てる。Fig．7（a）はノード（1，2，3）へのアロケー  

ションとスケジューリングを表す。   

ノード（1，2，3，4）に対する遺伝子を求める■ ノー  



（a）個肘  （b）個体Z  

ノード13・4・5）を交叉）  

駅g．8 交叉候補の選択   

から順にm個の遺伝子を並べることにより1個の  

個体を生成できる。初期個体群を生成するために  

は、同様の手順を繰り返せばよい。  

5．2 交叉  

最適郎に近い近似解を探索するために、小さい  

処理時間（クロックステップ数）を実現できる個  

体同士を交叉することにする。トーナメント方式  

5）に基づき、個体群から選択した2個の個体のう  

ち処理時間の少ない個体を交叉の候鰍こ登録する．  

処理時間の多い個体は淘汰される・Fig・8では．ク  

ロックステップ数が50の個体が淘汰される．   

交叉は，候補の中から任意の2個の個体を選択  

し、1点交叉を行うことにする．例えば．Flg．9の  

（a）（b）の個体のノード（3，4，5）に対する遺伝子を交  

叉する場乳新しく生成される個体は，（（l）のよう  

にそのままで可能解を表す場合もあるが，（c）の場  

合は，アロケーションとスケジューリングが物理  

的に実行不可能である．  

（c）致死遺伝子発生  （d）固体3  

Fig．9 ≡交叉   

5．3 致死遺伝子の復活  

アロケーションとスケジューリングを物理的に実  
行できない遺伝子を致死遺伝子と呼ぶことにする．  

物理的に実行可能なアロケーションとスケジュー  

リングの条件を消足しつつ，可能な限り早い段階   

で演算を開始できるク臼ックステップを最速ステッ   
プと呼ぶことにする．   

敦死遺伝子を含む個体が多くなると．最適解に  

近い近似解の探索が困難になると予想される．ま   

た．最適偏に近い近似鮨を求めるためには，小さ  

い処理時間の個体を得たい．そこで，致死遺伝子  

を含む個体を処理時間の少ない個体に復活させる  
ことについて考える。致死遺伝子の特性を残しつ   

つ、処理時間の短い個体にするために．アロケ」  

ションは変更しないで，スケジューリングのみを  

調整することにする。   

致死遺伝子の復活の例として、Fig・10において，   

6一  



Fig．11評価に用いるDFC   

6．探索結果  

ハードウェアモデルの演算器数を4とする．Fig，11  

に示す絶対差分演算用の演算をできるl退り小さい  

処理時間で実行できるアロケーションとスケジュー  
リングを求める．Fig．11のノード数は11である  

ので，ノード数が11の倍数の場合は，倍数分だけ  

のDFGを用いる．それ以外のノード数の場合は，   

DFGの1郁を用いる．  

6．1 探索時間  

角宰の探索にパソコン（cere1lon4〔OMHz）を用い  

るとき，列挙法や分枝限定法に基づく探索におい  

てはFig．12に示すように，ノード数が15個以上で，  

探索時間が指数関数的に大きくなることから，こ  

れ以上のノード数の場合，実用的な探索時間内で  

の探索は行えない．   

これに対し，遭伝的アルゴリズムを適用すると．  

ノード数が多くなっても探索時間が指数開放的に  
大きくなる現象は見られない．すなわち高遠な探  

索を可能とする．なお，遺伝的アルゴリズムの適  

用鳥件は．露天世代に達する前に近似解のステッ  

プ数を飽和させられるようにするために，実験値  

から最大世代数を200とし，個体数を100とした・  

探索時間は，第1世代の生成開始から処馴寺間が   

復活後  

Fig．10 致死遺伝子の復活   

ノード†3，4）の遺伝すを復活させる・ノ‾ド3へ  

のPElのアロケーションは変更しないで．最速ス  

テップを含む2連接要素（1，礼（1，4）をスケジュ【リ  

ングする．ノード4についても，アロケーション  

は変更しないで．最遠ステップのスケジューリン  

グを行い，2連接要素（3，5），（3，6）を割当てる・この  

場合，ノード4からノード5へのデータ転送がで  

きなくなる．そこで，ノード5にあらためて2連  

接要素（1，引，（1，9）を割当てる・   

致死遺伝子の復活を一一般化する．致死遺伝子が  

発生したノードの最小番号を一jとする，ノードjか  

らノード汀1までノード番号順に，ノードへのアロ  

ケーションは変更せずに，最速ステップを含む2  

連接要素をスケジューリングする．  
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ユーリングを行う致死遺伝子の復活のほうが、よ  

り最適解に近い近似解のより高連な探索を可能に  

する．  

7．むすび  

ハードウエ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を．で   

きる限り小さくするアロケ【ションとスケジュー   
リングの決定問題に遺伝的アルゴリズムを適用し  

た結果．分枝限定法を用いる場合に比政し、極め  

て高速に実用解を探索できることを明らかにした。   

二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、l宵算器の  

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7さロセッサのハイレベルシンセシスに   

も適用可能である．  

耶g．12 探索時間の比較  
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Fig．13 最適解と近似解との距離   

飽和するまでに要する計算時間をとした．  

6．2 最適解と近似解との距離  

最適解の処理時間（ステップ数）と近似解の処  

理時間の差を，最適解と近似解との距離と呼ぷこ   

とにする．   

pig．13に示すように，致死遺伝子の復活に物理  

的に実行可能な最も早いスケジューリングを行う  
場合のほうが．乱数を用いたスケジューリングを  

行うより，最適解に近い近似解を得ることができ  

る．近似解の探索に必要な平均時間は乱数を用い  

ると約30秒，提案手法を用いると約15秒とな  

り，ほぼ半減する．   

物理的に実行可能な最も早いステップのスケジ  
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