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一、中文摘要

當使用空時映射將均勻相依演算法映
射至處理機陣列時，我們必須檢查通道相
衝是否發生，以確保映射的正確性。在本
計劃中，我們探討允許非鄰近處理機互連
之陣列模式上的通道相衝問題。我們的研
究成果為提出一新的通道相衝檢查方法。
此方法不但適用於鄰近處理機互連之陣列
模式，也適用於非鄰近處理機互連之陣列
模式。此外，我們也比較了我們的方法與
過去的通道相衝檢查方法之間的關係。我
們證明了過去之方法皆為我們方法的一個
特例。

關鍵詞：通道相衝、非鄰近互連、處
理機陣列模式、空時映射、均勻相依演算
法

Abstract
When space-time mapping a uniform 

dependence algorithm into a processor array, 
link conflicts should be checked to ensure 
the validity of the mapping. In this project, 
we have studied the problem of checking 
link conflicts on the processor array model 
with non-neighboring connections. A 
unified method for solving this problem has 

been proposed. This method is applicable 
                                      

not only to the array model with neighboring 
connections but also to the array model with 
non-neighboring connections. Relations 
between our method and previous methods 
were also studied. We have shown that all 
previous methods are special cases of our 
method.

Keywords: link conflict, 
non-neighboring connection, processor array 
model, space-time mapping, uniform 
dependence algorithm

二、緣由與目的

均勻相依演算法(uniform dependence 
algorithms) 是一種在科學計算中常見的
演算法，如矩陣相乘、LU 分解、代數路
徑問題⋯等等問題的演算法[8,9]；此類型
的演算法，一般可由凸形計算定義域
(index set)與有限數量的常數相依向量
(dependence vectors)所表示[6,13,14]。在將
n維均勻相依演算法映射至 k (k<n−1)維處
理機陣列(processor array)的過程中，我們
必須避免發生通道相衝(link conflict)的情
況，以確保均勻相依演算法能正確的在處
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理機陣列上執行。所謂的通道相衝意指兩
個以上的資料同時出現在兩處理機間的同
一連接通道上。
在通道相衝問題的研究上，最早由

Lee和 Kedem[10,11]將通道相衝的檢查程
序以數學式子正式地表示出來。然而，他
們的方法需要列舉計算定義域內 O(N2n)對
計算點(N 為計算定義域之大小)，因此其
時間複雜度太高。為了提升檢查通道相衝
之效率，在 Lee 和 Kedem 之後，又有
Ganapathy 和 Wah[2,3]、Xue[15-18]、Ke
和 Tsay[7]分別基於輸出入空間(I/O spaces)
與混合整數線性規劃(mixed integer linear 
programming)之觀念，提出了時間複雜度
較低的通道相衝檢查方法。然而，上述文
獻所提出之通道相衝檢查方法，皆只是針
對一簡單的處理機陣列模式所設計：他們
皆限制了每條資料通道必須是連接鄰近處
理機的資料通道(neighboring link)，也就是
說，代表每一資料通道的向量，其內的元
素必須是互質。這種對於資料通道的限制
雖然簡化了通道相衝問題之討論，但相對
地，卻也增加了通道相衝發生之機會
[16]，因而限制了處理機陣列上所能得到
的空時映射之最佳執行時間[1]。採用允許
非鄰近處理機互連之陣列模式(簡稱非鄰
近互連陣列模式)能避免上述缺點，但由於
非鄰近互連陣列模式上之通道相衝問題較
為複雜，因此過去尚未出現適用於非鄰近
互連陣列模式上的通道相衝檢查方法。
在本計劃中，我們探討非鄰近互連陣
列模式上的通道相衝問題。我們的目的是
設計出一個適用於非鄰近互連陣列模式之
通道相衝檢查方法，而且，我們希望此方
法還必須同時適用於過去所使用的處理機
陣列模式(即鄰近互連陣列模式)。另外，
我們也探討我們的方法與過去各方法之間
的關係。

三、結果與討論

本節簡要描述本計劃之研究成果。更
詳細的內容可參考[4]。

3.1 通道相衝發生之充要條件
我們提出了虛擬計算點(virtual nodes)
之觀念來處理通道相衝問題。令 J 表一均
勻相依演算法之計算定義域，D表所有相
依向量之集合，則虛擬計算點定義為下列
形式之分數點(rational vector)：
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其中 S為空間映射矩陣。我們發現，不同
之陣列模式對應到不同連結數所區隔之虛
擬計算點。藉由考慮不同連結數所區隔之
虛擬計算點，我們可以處理各種陣列模式
上的通道相衝問題。經由仔細地研究通道
相衝與虛擬計算點之關係，我們推導出同
時適用於非鄰近互連與鄰近互連陣列模式
上的通道相衝檢查條件：

定理 1  空時映射矩陣 T在資料通道

iln上發生通道相衝若且唯若存在兩個有效
(valid)虛擬計算點
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3.2 通道相衝之檢查
利用定理 1 與使用 Hermite normal 
form[5,12]之觀念，我們證明了檢查通道相
衝等價於檢查一n−k維凸形多面體(convex 
polytope) P 內之整數點。Ke 和 Tsay[7]已
發表了一個可檢查 P 內之整數點的方法；
他們的方法需要列舉 O((2N)n−k)個整數
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點。我們提出了一個改進的方法來減少 Ke 
和 Tsay之方法所需列舉的整數點數。在我
們的方法中，我們利用 Fourier-Motzkin 
elimination [19]將 P 投影成 n−k−1維之凸
形多面體 P'，並證明了通道相衝之檢查亦
可經由檢查 P'內之整數點達成。因此，我
們的方法只需列舉 O((2N)n−k−1)個整數
點；此結果較 Ke 和 Tsay為佳。
我們的方法可簡要描述成下列四個步
驟：

步驟 1：利用 Hermite normal form演算法
計算 P。
步驟 2：利用 Fourier-Motzkin elimination
演算法計算 P 在[1,0,… ,0]T方向上的
投影 P'。
步驟 3：利用線性規劃(linear programming)
計算包圍 P'之最小邊界盒(bounding 
box) C。
步驟 4：列舉 C內所有整數點，檢查其是
否在 P'內且引起通道相衝。

3.3 與其它方法之關係
為了增進對不同之通道相衝檢查方式
的瞭解，我們研究了我們的方法與過去各
方法之間的關係。我們的結果為證明了過
去文獻所提出之所有方法皆為我們的方法
之一個特例(即定理 1中 )gcd(S)( ii dln

r
=δ 之特

殊情況)。

3.4 討論
本計劃中，我們利用虛擬計算點之觀
念成功地解決了非鄰近互連陣列模式上之
通道相衝問題。我們認為此觀念也可應用
至其它更複雜的陣列模式。故本計劃之結
果對於未來其它更複雜之陣列模式上的通
道相衝問題，提供了一個研究上的參考。

四、計劃成果自評

我們已達到本計劃之預期目標。我們
提出了適用於非鄰近互連陣列模式之新通
道相衝檢查方法，也證明了新方法之正確
性與複雜度。我們也比較了我們的方法與
過去各方法之間的關係，並證明了過去方
法皆為我們方法的一個特例。
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