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R&smmB: Nous dtudions le calcul  du  produit C=AB de  deux  mahicw cm6es A et B d’ordre n, sur uue 
famille de réseaux  systoliques, liniaires et unidirectionnels,  dont  chaque  cellule effectue au plus une 
accu:umulation (une nlultiplication suivie d’une addition) entre  deux tops. 

Abstraet: We study the computation of the product C=AB of two matrices A , B of ordee n on a family 
of unidirectional  linear  systolic mays, where  each ceIl performs at most  one accumulation per step.  We 
are interested in algorithms where the entries of a given matrix are read ody once and flow though the 
may for the pipeline computntion of C. We have a constant number of cl~aunels, a for  matrix A, b for 
mtrix B, and  c for matrix C. On each  Channel, there is a  constant  nutnbar  of registers per d l ,  X on each 
charunel of A, Y on each  channe1 of B. and Z on each chmel of C.  Such architecture is denoted 
XY-Z-ahc. Hereafter we asSunle  that X>Y>Z, and we show t h ,  the losver  bouuds  for  the nunlber of 
cells  and the execution time are, 1If.X.-2) m d  X/(X-Z) respctively, where I=mnPt(n2(X-Y)/(X-Z)a+~/b- 
1, &/a+n2/c) , We exhibit on X21-Ibb  architectures uew algorithm which  require n2(l/(X-l)+l/(X- 
2)b)+O(m) cells  and Xn2( l/(X-l)+l/(X-2)b)+O(n) steps. Tl~en, we show how one can acheive optimal 
computation of C on X2l-ltnin(X-l, b+l)b architectures. These results improve the best  previously 
hown bounds. We end the paper  by  shoovving that  one cm reduce  futur  studies on the architectures, 
X2l-lbc where bac aud XY 1-2bc where c d .  

1. Introduction 
Les systhmes systoliques  ont été largement  utilisés  comme modele de calcul  parallèle. 

Ces systemes  sont  constituds  d’un grand nombre de processeurs  identiques  et  élémentaires 
connectés  localement, et de façon régulibre. Chaque  processeur reçoit les  données de  ses 
voisins,  effectue  des calculs et leur envoie les résultats. Seuls quelques processeurs particuliers 
situês  aux  extremitks  du rdseau communiquent avec le monde extêrieur. Les processeurs 
opèrent  en  parsll8le  et  sont synchronisés par une horloge globale. 

Le plus simple des rnodgles systoliques est  le réseau linéaire. Dans un  tel systkms,  les 
processeurs  sont  interconnactês de façon  linéaire. bhlgré leur  simplicité, les rCseaux 
systoliques  linéaires  ont Eté utilisés pour la résolution des problèmes tr&s variCs [TCH 911, 
notamment  le  produit de convolution, les systèmes lindaires triangulaires,  le produit matrice- 
vecteur et  le produit matriciel. L‘intêrst  de  tels  réseaux rdside dans  leur  rêgularité et leur 
nombre  constant  d’entréedsorties qui limite les  coats de communication avec la machine hôte, 
car seules les cellules  extrêmes  communiquent avec l’hôte.  D’autre  part,  ces  réseaux  sont 
adaptCs h la tol6rance aux  fautes de conception [HUA W, JOU 85, KUN 81, NAY 901. 
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Nous ttudions le produit de deux matrices carrees A et B d'ordre n sur réseaux 
systoliques linkaires et unidirectionnels. La difficulte du problème provient du  fait  que les 
methodologies de conception systématique  d'algorithmes systoliques d6velopp6es  notamment 
par  Moldovan [MOL 82 1, Quinton [QUI 841, Miranker et Winkler [MIR 841, Clauss,  Mongenet 
et Perrin [CLA 921, Shako et Tchuentk [SAK 891 ne permettent  pas d'obtenir des algorithmes 
systoliques sur des réseaux  linéaires.  En effet, les  techniques d'allocation des tâches du graphe 
des dépendances aux  processeuB  proposees  par  les  auteurs donnent des réseaux de dimmension 
k - 1 pour un graphe des dependances de dimension k qui n'est lineaire que si k = 2, alors que le 
graphe des dépendances du produit  matriciel est de dimension 3. 

Dans ce papier, nous nous interessons à la classe d'algorithmes ob les entrees d'une 
meme matrice sont lues une seule fois et  se deplacent en continu dans le réseau à la même 
vitesse pour le calcul en pipeline du produit CAB.  Nous supposons que la cellule de base de 
l'architecture cible éffectue au plus  une  accumulation (addition suivie d'une multiplication) 
entre deux tops. Nous disposons d'un nombre  constant de canaux, a canaux emprunt& par les 
coefficients de A, b canaux empruntes  par les coefficients de B, et c canaux  empruntes  par  les 
coefficients de C. Sur chaque canal, chaque cellule possue un nombre constant de registres, X 
pour les canaux de A, Y pour  les  canaux  de B, et 2 sur les canaux de C. Une telle architecture 
est dite de type XYZ-abc. La figure 1 illustre  la  cellule  de  base d'une telle  architecture. 

. .. I +  

(a)a= 1, b =  I,c= 1 

Figure 1 Cellules de base des architectures XYZ-111 et XYZ-121 

Nous admettons l'envoi de signaux de contrôle dans  le réseau pour inhiber les 
accumulations invalides. Dans toute la suite, nous  supposons que les inégalités, %YS, sont 
satisfaites. 

Dans [RAM 84, M M  851 Ramakrishan  et  Varrnan  proposent des algorithmes s'esécutant 
sur réseaux bidirectionnels et partiellement  pipelines.  Les  réseaux bidirectionnels sont plus 
rapides  que les réseaux unidirectionnek, mais  ils  s'adaptent  mal aux fautes de conception. 

Lee et Kedem [LEE 881 proposent  une  methode  permettant la synthbse automatique des 
réseaux linéaires et modulaires A partir des nids de boucle. Les cornplexites en  temps et en 
surface d'un algorithme de calcul du produit C=AB obtenu par cette methode pour 
l'architecture XY 1-1 11, sont bornées inférieurement  [TAN 941 respectivement par, min{ l+(n- 
l)/(X-l)+(n-l)/(X-Y), l+(n-1)/(Y-l)t(n-l)/(X-l)}n et min{ l+(n-l)/(X-Y)+(n-l)/(X-Y), l+(n- 
l)/(Y-l)+(n-l)/(X-l)}Xn. Toutefois, il n'est  pas démontré que ces bornes sont atteintes 
asymptotiquement. De plus cette méthode  nécessite un temps de prétraitement relativement 
long, car elle suppose la résolution d'un problème  linéaire en nombres entiers dont le nombre 
de contraintes dépend de n. 

Dans [KUM 88, KUM 891, Icumar et Tsai  proposent  une méthode de synthbse des 
algoorithmes  1D à partir des algorithmes 2D. Les algorithmes de produit  matriciel obtenus par 
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cette m6thode n6cessitent deux canaux  pour  B, 3nz/(X-3) + O(n) processcurs et un temps de 
calcul de 1’ ordre de 2Xn2/(X-3) + O@). 

Le meilleur algorithme connu A ce jour pour le calcul du produit C = AB sur une 
architecture X2l-lbb sans signaux de contr6le a et6 propos6 par Benaini et Tchuenté P E N  S& 
BEN 89al. Les performances atteintes par cet algorithme sont en $/(bX2) + O(n2) pour la 
surface du réseau et en  d/(bX) + O(n2)  pour  le  temps  de calcul. Dans [BIEN $8, BEN 89bI l e s  
m6rnes auteurs proposent une formulation  géomBtrique  pour le calcul du produit C=AB sur 
rBseauux modulaires et lindaira. Cette  approche est la base de la mdthode du parallklogrmme. 

Une extension de la m6thode  du padlBlogramme est proposée dans [TAN 91, TAN 941 
par Tangy Risset, et sppel&e “mBthode des paves  avec la strategie en diagonales”. Le nombre de 
cellules S et  le temps de latence T d‘un r6seau X21-111 synthktis6  par cette mkthode  verifient , 
(l/(X-l)+1/(%-2))n2 5 S s ~ l / ( ~ - l ) + l / ( X - 2 ~ + 1 / ( ~ - 1 ~ 2 ) ~ 2  et (I/(X-I)+I/(X-2))Xn2 5 T I 
(l/(X- I)c l/(X-2)+ U(X- 1)z)Xrnz. De plus, ces performances sont les meilleures connues ii ce 
jour. 

Nous étudions d’abord la complexité  du  problhme.  Nous montrons que les complexitBs 
en surface et  en temps offertes par l’architecture XYZ-abc pour le produit matriciel sont 
bornCes inf6rieurement respectivement par I/(X-Z) et XI/(X-Z), où Y = maxi n2(X-Y)/@- 
Z)a+nz/b-l, n2/a+nz/c ). Nous  proposons SUT l’architecture X2l_lbb, UPI algorithme ndeessiunt 
n2(1/(X-l)+lI(X-2)b) + O(n) processeurs, et un temps de calcul de l’ordre de  Xn2(l/(X- 
l)+l/(X-2)b) + O@), ce qui n’est pas loin des bornes infbrieures. Nous exhibons ensuite sur 
l’architecture X2l-lmin(X-l, b+l)b un algorithme dont les complexitks en surface et en temps 
sont respectivement, nql/(X-l)+l/(X-l)b) + O(n> et Xn~l/(X-l)+I/(X-l)b) + O@), ce qui est 
optimal. Sur la base des rdsultats  obtenus,  nous montrons qu’on peut restreindre les Btudes 
ulterieures de calcul du produit  matriciel  aux  architectures X21-1 bc où b 5 c et XY 1-2bc où 
C23. 1 

2. ~ e u a e  de la ~ ~ ~ ~ ~ l e ~ ~ t ~  au produit matriciel 
Nous ktudions dans cette partie  la complexitb  du  produit  matriciel sur les architectures 

XYZ-abc.  Afin d‘accelerer la sortie des rBsultats, on peut supposer que Zcmin(X,Y). Il est 
facile de voir que  si X=Y, les coefficients de A et B ne  se rencontreront jamais. Nous 
supposons donc que X#Y. Les cas %Y et YcX correspondent B des architectures symétriques. 
On peut alors supposer que X>Y>Z.. 
Tk6orbms 1 Soient T et S 1e.s cornplexitCs respectives en temps et en surface d‘un algorithme 
quelconque sur l’architecture XYZabc. Les inegalites  suivantes sont satisfaites: 

1 A 1 désigne  le  nombre de coefficients de la matrice A. 

Preuve 
Soit A effectuer le produit C = AB, où A et B sont des matrices  carr6es  d‘ordre n. Soient 

T et S les complexiths respectives en surface et en temps d‘un algorithme quelconque, ALG, 
sur l’architecture XYZ-abc. D’aprhs le thBorhe de coupe [LEI $81, on peut se ramener B 
l’architecture pseudosystolique, X’Y’Z-ak, où Z’= O, sans modifier le nombre de processeurs. 
Soient donc T’ et S’ les cornplexitCs en temps et en surface de ALG sur  X’Y’Z-abc. Les 
Bgalités suivantes sont satisfaites : 

x ‘ = X - Z ,  (2.1) 
Y’ = Y  -z, (2.2) 
z’=o, (2.3) 
S’ = s, (2.4) 
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T = T’ +S’Z . (2.5) 
Plaçons nous dans le réseau XY’Z-abc et  posons, A*k=  {alk, a2k. ..., a&}. bk’ doit 

rencontrer  tous les coefficients de A*k pour  le  calcul des coefficients de C*j. Etant ionné 
X’ > Y’, tous les coefficients de A*k doivent  entrer  dans le réseau avant bkj pour pouvoir le 
rencontrer. De même tous les coefficients de B*j doivent  entrer  dans le &eau avant cij pour 
pouvoir  participer  aux  accumulations  correspondantes au calcul de cij. 

En résumé, qj entre dans le  réseau  apr6s blj, b2j, ..., bnj, et &j après  A*k. 
cij entre dans le réseau  après  A*1,  A*2, ..., Aa,. 
cij entre dans le rkseau  apr6s A. 

Puisque nous disposons de a canaux  pour les coefficients de A et de c canaux pour les 
coefficients de C, il vient que: 

Nous allons maintenant borner inferieurement le temps nécessaire & l’entrée des 
coefficients de A et  de B dans le rdseau. 

Soit biljl le  premier  coefficient  de B qui entre dans le réseau. Soient ta1 et ta2 (resp. tbl 
tb2), les dates respectives de début et de fin d’entrée des coefficients de A  (resp. B) dans le 
réseau. Puisque la premiere donnée à entrer dans le réseau est un coefficient de A, on peut 
supposer que tal=l. 

Puisque les accumulations commencent  apr6s l’entrée de tous  les coefficients de A dans 
le réseau,  un calcul simple montre  que: 

Si l’inégalité, (2.7). n’est pas  verifiée, biljl se trouvera  devant  tous  les coefficients de A 
& l’instant ta2, et ne pourra participerà aucune  accumulation. 

Puisqu’il y a  a canaux pour  A et b  canaux  pour B, on a : 

t a22-  lp.I et tb2 - t b l +  1 2 - a b 
PI 

(2.7) et (2.8) entraînent que: 

Posons: 

On deduit de (2.6), (2.9)  et  (2.10)  que: 
T 2 I  

(2.10) 

(2.11) 
Soit a i lk l  le premier coefficient de A à entrer dans le r6seau. 11 est facile de voir que 

bklj  effectue sa dernière accumulation avec a i lk l .   G l j  est  dors le dernier coefficient de la 
colonne j de C calculé par  l’algorithme ALG. II vient  que le dernier coefficient de C calculé par 
l’algorithme effectue une accumulation  avec ai1kl. d‘où: 

S’ r -  T’ 
X’ 

(2.12) 
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On deduit de (2.4, (2.11) et (2.12)  que: 

(2.41, (2.5) et (2.11) entrainent  que: 
T-SZ 2 1  

De (2.13) et (2.14), on a: 

(2. J 3) 

(2.14) 

Ceci entraîne que: 

3. Produit matriciel sur les architectures x21-1pp 
Nous allons presenter de  maniere  analytique une famille d'algorithmes baptis6 ALGl 

pour le produit de deux matrices sur les  architectures X21-lpp. Nous  admettons  que les canaux 
de B(resp. C) sont numerot&  de O p- 1. 

Posom, 
x = x-1, 
n1 = (x-l)x,uq+l, 

Tg= nln+n+l, 
*= .%, 

où q est le plus petit  entier  naturel  satisfaisant, xG(x-l)p 2 n. 
Les dates d'entree des coefficients  dans le r6seau sont dgfinies conme suit : 

Ta[i,k] =xnlk + (x-l)i 
Tb[ls,jl = nlk + (x-l>n$ + (x-I)To 
T [ i j ]=xT  - i+xn2j  

C O 
Nous devons specifier le numCro de canal  emprunt6 par un coefficient  de B ou de C. bk, 

emprunte le canal de numero p si les inégalités, p(x-l)n2 < k I (p+I)(x-l)q, sont satisfaites. 
De mgme, cij emprunte le canal de numCro p si les inGgalites, p(x-l)n2 c i s (p+ l)(x-l)n2, sont 
satisfaites. Puisque I'inBgalit6, n 5 y ( x - l ) g  est satisfaite, l'algorithme necessite, p canaux 
pour les coefficients de B et p canaux  pour les coefficients de C. 

Nous allons dtablir  quatre  lemmes  qui  prouvent la validite de l'algorithme. 

Lemme 3.1 Deux coefficients d'une même  matrice  qui empruntent le même canal, entrent dans 
le r6seau & des instants distincts. 

ZPU3lW 

(a) Supposons  que T [i,k] = T [i' ,Y]. 

Ceci entraîne que xnl(k-k') = 4,x-l)(i-ï). 

Ceci entraîne que (x-l)(i-i') m O m d  (ml), 

a a 
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Par ailleurs, pgcd(x-1, xn )-1, puisque  pgcd(x-1,x) = pgcd(x-l,nl)=l. 

D'oh, i - i' = O mod  (.un,). 

Puisque 1 i - i' 1 c n s xn il  vient  que i - i' = O. 

(3.1) et (3.2) entraînent que i = i' et k = k ' .  

(b) Supposons que Tb[kj] = Tb["' ,j'] et que  bkj et 4/;,$ empruntent le même canal. 

Ceci entraîne que,  nl(k-k') = -(x-l)n$-j') et 1 k - k' 1 < n2(x-l). (3.3) 

Ceci entraîne que nl(k-k) - O mod  ((x-l)n$. (3.4) 

Par ailleurs, on a n - (x-1)pxq = 1. Dob, 

1 -  

1' (3.2) 

1 
pgcd(nl, x) =1, et 
pgcd(nl,(x-l)xq) = 1. 

Il vient que pgcd(n ,(x-l)n ) - 1. 

(3.4) et (3.5) entraînent  que  k-k' = O mod ((x-l)?). (3.6) 

(3.3) et (3.6) entraînent  que k-k = O. 
Il vient que j = j' . 
(c) Supposons que T [ij] = T [i',j'] et que c..  etc., ., empruntent  le même canal. 

Ceci entraîne que -(i-i') = -xn fi-j') et 1 i - i' 1 < n (x-1). 

Ceci entraîne que n,.,(x-l) =- xn 1 j - j' 1 .  
Ceci entraîne que j = j'. 
Il vient que i = i' 

1 2 -  (3.5) 

C C ?I ' J  

2 2 (3.7) 

I 2 

Lemme 3.2 Les coefficients aik, bkj, et %j se rencontrent dans la cellule de numero s(i,k,j) = 
T - n   k - i +  O 1 "Zr. 

Preuve 
Un calcul simple montre  que 

Tari, k] + Xs(i,kj) = T&k, jl+ 2s(i,  k, j) =Tc[i. j]+ s(i, k, j) O 

Lemme 3.3 Chaque cellule effectue au  plus  une  accumulation à chaque  top. 

Preuve 
Supposons  que  cij  et cij'  rencontrent  sirnultankment un coefficient aik de A dans le 

rkseau. Ceci  entraîne que cij et  cij' entrent dans le r6seau à la même date. Comme ils 
empruntent le  même  canal,  le  lemme 3.1 entraîne que j = j'. Cl 

Nous allons maintenant  montrer  comment inhiber les accumulations invalides à l'aide 
des  signaux de contrôle. Le  lemme 3.2 montre qu'un coefficient bkj de B participe aux 
accumulations successivement dans les cellules voisines, s(n, k, j), s(n - 1, k, j), ...., s( 1, k, j), 
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dans cet ordre. On  peut alors imaginer un  m6canisme permettant de dktecter le dkbut et la fin 
d’une skke d’accumulations successives. Le  lemme suivant r6pond ii cette question. 

Lemme 3.4 Si b . rencontre a&, et cnj,, alors k = k‘ et j = j’. De mbme, si h rencontre a 
e tc  . alors k = k et j = j’ 6Y b 1 k’ 

13’ ’ 

P)r@UW 

Supposons que bkj rencontre a n r  et  cnj.. D’aprgs le lemme 3.2, a n r .  b r j -  et cnj’ se 
rencontrent dans la cellule s(n, k’, j9). Puisque ank’ et cn,- ne se déplacent pas ii la m6me 
vitesse, ils se rencontrent uniquement dans la cellule s(n, k‘, j’). D’oh k = k’ et j = j’. La 
d&monstwtion de la  deuxihme  implication se fait de f a p n  analogue. O 

Ce lemme  montre que iqq commence à participer aux accumulations quand il rencontre 
deux coefficients de la ligne n et cesse de participer  quand  il  rencontre deux coefficients de la 
premikre  ligne. On peut alors affecter une  couleur aux coefficients de la derni&re ligne de A et 
de C, et une autre couleur aux coefficients de la premigre ligne de A et de C, pour permettre a 
chaque cwfficient  de B de détecter les instants od il commence et  termine  une  serie 
d‘accumulations  successives. 

Nous dkteminons il prksent les performances de l’algorithme. DBsignons respectivement 
par S 1 et Tl  le nombre de processeurs et le temps  exigks p a  l’algorithme. 

La valeur  maximale de s(i, k, j) est atteinte pour i = 1, k = 1 et j = n. Ea surface du reseau 
est alors, 

s1 = s(1, 1, n) = - Il2 + ” 2 +  6 ( n  x-1 ( X - 2 ) p  
Le premier coefficient ii entrer dans le reseau est al et le dernier est c Ee temps ln’  

d’exkcution est alors: 

Tl = T,[l, n] + S I -  Tael, 11 = &?- +=+ O(n) x - 1 (X - 2)p 
Ces performances am6ldorent les meilleures bornes precedemment cornues [TAN 91, 

TAN Ml. De plus, elles ne sont pas loin des  bornes  inferieures. 

Nous  montrons dans cette partie  comment  calculer de fqon optimal le produit =AB, sur 
les architectures X2l-lmin(X-1, p+l)p. La famille  d‘algorithmes  proposke dans cette partie est 
baptiske  ALG2. 

Posoms, 
x =  x-1, 
n1= (x- l),uq+ 1, 
n2 = (x-l)q, 
Tg= np+n+l, 

oh q est le plus  petit entier naturel  satisfaisant, xq(x-l)p t m. 
Les dates d’entrée des coefficients  dans le reseau sont dBfinies comme suit : 

T [ i l ]  =xn k+ (x-l)i 
Tb[kj] = nlk + (x-l)n$ + (x-l)To 

a 1 
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T [iJ]=xT - i + x n  j 
C O 2 

Si min(X-1, p+l) = p+l, le coefficient bk‘  de B, emprunte le canal  de  numkro  p si les 
inégalités, p(x-l)n2 < k 5 (p+l)(x-l)n;?, sont satlsfaltes. s i  min(x, p + l )  = x,  bk’ emprunte le J .  

canal de numero  p si les inégalith, pn l<  j s (p+l)nl sont satisfaites. Le coeffment cij de C, 
emprunte le canal de numéro  p si les  inégalitds,  pxn2 < i 5 (p+l)xn2, sont satisfaites. 

Nous allons établir trois  lemmes qui prouvent la validité de l’algorithme. 

J .  

Lemme 4.1 Deux Coefficients  d’une  même  matrice qui emprunten1  un  même canal, entrent 
dans le réseau h des instants distincts. 

Preuve 
(a) Supposons  que  Ta[i,k] =Ta[Ï&’ 3. 
Ceci entraîne que (x-l)(i-i’) = O rnod (xn,). 

Puisque  pgcd(x- 1, xn )=l, il vient que i - ï = O mod (xn,). 1 
Puisque l i - i ’ I cnsxn   , i l v i en tque i= i ’ ,   e tk=k‘ .  

(b) Supposons que Tb[kj] = Tb[k‘ J’] et que  bkj et \,j, empruntent le même canal. 

Ceci entraîne que 

1 

nl(k-k‘) =-(x-l)n2(i-j’) et ( 1 k - k‘ 1 < n2(x-1) ou 1 j - j’ 1 < n1 ) (4.1) 

Puisque,  pgcd(n1,(x-l)n2) = 1, i l  vient  que 

k-k = O  mod (x-l)n2) et j-j’- O rnod (n,) (4.2) 

(4.1) et (4.2) entraînent que k = k‘ et j = j’ . 

(c) Supposons  que T [ij] = T  [i’,j’ ] et que c..  et c., ., empruntent le même canal. 
C C 1J 1 J  

Ceci entraîne que  -(i-i’) = -xn,$-j’) et 1 i - Ï 1’ < “3. 
Ceci entraîne que j = j’ et i = i‘ . O 

Lemme 4.2 Les coefficients aik.  bkj. et qj se  rencontrent  dans  la cellule de numéro s(i,kj) = 
T - n   k - i + r y .  O 1  

Preuve 
Un  calcul simple montre  que: 

Ta[i,  k] + Xs(i,kj) = Tb[Ir, j]+ %(i, k, j) =Tc[i, j]+ s(i, Ir, j). 0 

Lemme 4.3 Chaque cellule éffectue au plus  une  accumulation h chaque  top. 

Preuve 

La preuve est analogue à celle du lemme 3.3. O 
L‘inhibation des accumulations  invalides se fait comme  dans  la  partie 3. 
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Nous d6terminoms 2 pr6sent les performances de l’algorithme. Dhignons respectivement 
par S2 et T2 le nombre de processeurs et le temps de calcul exiges par ALGZ 

SIp = s(1, 1, n) = - +- na x - 1 (X - l)p n2 + s(n)  

Ta = T,[l, n] + S2 - TaEl, 11 = +=+ O(n) x- 1 ( X -  l)p 
Ces performances, et le th6orkme 1 montrent que ALG2 est optimal. 

6. ~~~~~a~~~ des architeetnres 
Nous montrons dans cette partie, que l’on peut  r6duire l‘etude du calcul du produit 

@=AB â une  sous-classe  particuli&re  des  architectures XYZ-ah. L‘approche que ~ Q U S  adoptons 
consiste â comparer ces architectures, suivant quatre critères, le nombre de registres par cellule, 
le nombre de canaux d‘entrdeslsorties. et les performances en  temps et en surface qu’elles 
offrent. 

r 

D6fimltiona 1 Soient deux architectures XYZ-abc et X’Y’Z-a’b’c’. XYZ-abc est plus faible 
que XY’Z’-a’b’c’ (XYZabc s X’Y’Z-a’b’c’), si et seulement si les  conditions suivantes 
sont satisfaites : 

(i)- aX+bY+cZ 5 a’X’+b’Y’+c’Z‘, 
(ii)- a+b+c I a’+b’+c’ , 
(iii)- Pour tout algorithme ALG‘ de calcul du produit C=AB sur X’Y’Z-a’b’c’, il existe 
un algorithme ALG de calcul  du C A B  sur XYZabc, tel que ses complexit6s en surface 
et  en temps de soient inf6rieures  ou Bgales aux complexith respectives  en surface et en 
temps  de ALG’ . 
Par  exemple,  les performances de ALGI et le thdorème 1 prouvent que, 

(X+1)21-11 IsX21-121. Le lemme  suivant se d6montre  facilement sur la base du  thCor&me 1 et 
les performances de ALGI. Il montre que l’on peut restreindre 1’6tude du calcul du produit 
matriciel aux  architectures,  321-1 bc oh t s s  et XYZ-2bc oh CS. 

L e m e  5.1 (i)- Si csa, alors (a?X-a+2)21-111 I XYZ-abc. 

(ii)- Si c x 8 ,  alors (a% - a + 2)21- 1 Tc / a1 TC / a1 s SiYZ-abC. 
(iii)-Si b x  alors (X+2b-Zc)21-lcc s X2l-lbc 

i 

6. Coaclush 
Dans ce papier, nous avons &tudi& le calcul du produit matriciel sur les architectures 

XYZ-abc. Nous avons dom6 des bornes  infdrieures  pour les performances en surface et en 
temps offertes par ces architectures pour le calcul du produit  matriciel. Ensuite, nous avons 
propos6 des algorithmes simples, dont les complexités en temps et en surface amélkorent les 
meilleures bornes prCc6demment connues. Sur la  base  du  resultat de cornplexit6 obtenu et  des 
performances des algorithmes propas6s,  nous  avons montr6 que i’on peut  restreindre  I’Btude  du 
calcul du produit  matriciel aux architectures, X2l-lbc oh k c  et  XYZ-2bc oh CS. 

i 
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