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널 별 사용자의 입력 뇌파 신호를 수신하는 단계, 복수의 타겟들 각각에 대응하는 상기 복수의 채널 별 상기 사

용자의 타겟 신호들로 구성된 템플릿 셋(template set)과 상기 입력 뇌파 신호 사이의 상관 관계(correlation)를

획득하는 단계, 상기 상관 관계에 기초하여 결정되고, 상기 사용자에 대응하는 파라미터들을 획득하는 단계, 상

기 파라미터들에 기초하여, 런 타임을 위한 입력 데이터를 결정하는 단계 및 상기 재구성 가능한 어레이 프로세

서에서  상기  입력  데이터를  처리하여,  상기  입력  뇌파  신호에  대응하는  출력  데이터를  결정하는  단계를

포함한다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

재구성 가능한 어레이 프로세서(reconfigurable array processor)를 이용한 뇌 컴퓨터 인터페이스(BCI; brain

computer interface)의 동작 방법에 있어서,

복수의 채널 별 사용자의 입력 뇌파 신호를 수신하는 단계;

복수의 타겟들 각각에 대응하는 상기 복수의 채널 별 상기 사용자의 타겟 신호들로 구성된 템플릿 셋(template

set)과 상기 입력 뇌파 신호 사이의 상관 관계(correlation)를 획득하는 단계;

상기 상관 관계에 기초하여 결정되고, 상기 사용자에 대응하는 파라미터들을 획득하는 단계;

상기 파라미터들에 기초하여, 런 타임을 위한 입력 데이터를 결정하는 단계; 및

상기 재구성 가능한 어레이 프로세서에서 상기 입력 데이터를 처리하여, 상기 입력 뇌파 신호에 대응하는 출력

데이터를 결정하는 단계

를 포함하는, 뇌 컴퓨터 인터페이스의 동작 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 파라미터들을 획득하는 단계는

NT 및 NCH 중 적어도 하나를 획득하는 단계

를 포함하는, 뇌 컴퓨터 인터페이스의 동작 방법.

청구항 3 

제2항에 있어서,

상기 입력 데이터를 결정하는 단계는

상기 NT에 기초하여 상기 타겟 후보들 중 하나 이상의 최종 타겟 후보를 결정하는 단계;

상기 NCH에 기초하여 상기 복수의 채널 중 하나 이상의 최종 채널을 결정하는 단계; 및

상기 최종 타겟 후보 및 상기 최종 채널에 기초하여, 상기 입력 데이터를 결정하는 단계

를 포함하는, 뇌 컴퓨터 인터페이스의 동작 방법

청구항 4 

제3항에 있어서,

상기 입력 데이터를 결정하는 단계는

상기 최종 타겟 후보 및 상기 최종 채널에 기초하여, 상기 입력 뇌파 신호 및 상기 타겟 신호들의 인덱스를 조

정하는 단계; 및

상기 조정된 인덱스에 기초하여, 상기 입력 데이터를 결정하는 단계
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를 포함하는, 뇌 컴퓨터 인터페이스의 동작 방법.

청구항 5 

제1항에 있어서,

상기 파라미터들을 획득하는 단계는

LR를 획득하는 단계

를 더 포함하는, 뇌 컴퓨터 인터페이스 동작 방법.

청구항 6 

제1항에 있어서,

상기 상관 관계를 획득하는 단계는

상기 타겟 신호들과 상기 입력 뇌파 신호 사이의 점곱 연산(dot product)에 기초하여, 상기 상관 관계를 획득하

는 단계

를 포함하는, 뇌 컴퓨터 인터페이스 동작 방법.

청구항 7 

제1항에 있어서,

상기 복수의 타겟들 각각에 대응하는 레퍼런스 셋(reference set)을 획득하는 단계

를 더 포함하고,

상기 출력 데이터를 결정하는 단계는

상기 입력 데이터 및 상기 레퍼런스 셋에 기초하여, 상기 출력 데이터를 결정하는 단계

를 포함하는, 뇌 컴퓨터 인터페이스 동작 방법.

청구항 8 

하드웨어와 결합되어 제1항 내지 제7항 중 어느 하나의 항의 방법을 실행시키기 위하여 컴퓨터 판독 가능한 기

록매체에 저장된 컴퓨터 프로그램.

청구항 9 

복수의 PEs(processing elements)로 구성된 PE 어레이;

상기 PE 어레이의 제1측에 위치한 PE와 연결되어 제1 입력 데이터를 수신하는 제1 입력 메모리 인터페이스;

상기 PE 어레이의 제2측에 위치한 PE와 연결되어 제2 입력 데이터를 수신하는 제2 입력 메모리 인터페이스; 및

상기 PE 어레이의 제3측 및 제4측에 위치한 PE와 연결되어 출력 데이터를 수신하는 출력 메모리 인터페이스

를 포함하고, 

상기 PE 어레이는

복수의 서로 다른 타입을 갖는 PE들로 구성되는 재구성 가능한 어레이 프로세서.

청구항 10 
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제9항에 있어서,

상기 PE 어레이의 상기 제4측에 위치한 PE와 연결되는 AU(auxiliary unit)

를 더 포함하는, PE 어레이.

청구항 11 

제9항에 있어서,

상기 PE 어레이는

구조의 변경 없이 확장 가능하도록 상기 복수의 서로 다른 타입을 갖는 PE들이 배치되는, PE 어레이.

청구항 12 

제9항에 있어서,

상기 PE 어레이의 제1 영역에는 제1 타입의 PE가 배치되고, 상기 PE 어레이의 제2 영역에는 제2 타입의 PE가 배

치되고, 상기 PE 어레이의 제3 영역에는 제3 타입의 PE가 배치되고, 상기 PE 어레이의 제4 영역에는 제4 타입의

PE가 배치되고, 상기 PE 어레이의 제5 영역에는 제5 타입의 PE가 배치되는, PE 어레이.

청구항 13 

제12항에 있어서,

상기 제1 타입의 PE의 ALU는 디바이더(divider)를 포함하지 않고, CORDIC 알고리즘을 수행할 수 있고, 누산기

(accumulator)를 포함하지 않고,

상기 제2 타입의 PE의 ALU는 상기 디바이더(divider)를 포함하고, 상기 CORDIC 알고리즘을 수행할 수 있고, 상

기 누산기(accumulator)를 포함하지 않고,

상기 제3  타입의 PE의  ALU는  상기 디바이더(divider)를 포함하지 않고, 상기 CORDIC  알고리즘을 수행할 수

없고, 상기 누산기(accumulator)를 포함하지 않고,

상기 제4 타입의 PE의 ALU는 상기 디바이더(divider)를 포함하고, 상기 CORDIC 알고리즘을 수행할 수 있고, 상

기 누산기(accumulator)를 포함하고,

상기 제5  타입의 PE의  ALU는  상기 디바이더(divider)를 포함하지 않고, 상기 CORDIC  알고리즘을 수행할 수

없고, 상기 누산기(accumulator)를 포함하는, PE 어레이.

청구항 14 

제9항에 있어서,

외부의 RG(Reference Generator)로부터 레퍼런스 셋(Reference Set)을 입력 데이터로 수신하는 것을 더 포함하

는, PE 어레이.

청구항 15 

제9항에 있어서,

상기 입력 메모리 인터페이스 및 상기 출력 메모리 인터페이스는 SU(Shaping Unit)를 포함하는, PE 어레이.

발명의 설명
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기 술 분 야

아래 실시예들은 웨어러블 시각 자극 기반 뇌-컴퓨터 인터페이스(V-BCI; Visual-stimuli-based Brain-Computer[0001]

Interface) 장치에서 에너지 효율적인 신호 처리를 위한 하드웨어 아키텍처 및 알고리즘에 관한 것이다.

배 경 기 술

시각 자극 기반 뇌-컴퓨터 인터페이스(V-BCI)는 시각 자극에 의해 생성된 정상 상태 시각 유발 전위(SSVEP) 및[0003]

P300과 같은 뇌 신호만으로 사용자의 의도를 인식함으로써 사지 마비 등으로 인하여 다른 사람들과 의사소통하

는 데 어려움을 겪는 사람들을 도울 수 있다. 디스플레이 상의 다양한 시각 자극 타겟 후보들 중에서, 어떤 타

겟이 사용자에 의해 응시되었는지를 식별하는 것이다. 웨어러블 V-BCI 시스템은 여러 채널에서 측정되는 뇌 신

호에 대해 복잡한 선형 대수 연산 기반의 목표 식별(TI; Target Identification) 알고리즘을 에너지 효율적으로

처리할 수 있는 맞춤형 시스템 온 칩 (SoC)을 통해 실현이 가능해진다.

위에서 설명한 배경기술은 발명자가 본원의 개시 내용을 도출하는 과정에서 보유하거나 습득한 것으로서, 반드[0004]

시 본 출원 전에 일반 공중에 공개된 공지기술이라고 할 수는 없다.

발명의 내용

해결하려는 과제

과제의 해결 수단

일 실시예에 따른 재구성 가능한 어레이 프로세서(reconfigurable array processor)를 이용한 뇌 컴퓨터 인터페[0006]

이스(BCI; brain computer interface)의 동작 방법에 있어서, 복수의 채널 별 사용자의 입력 뇌파 신호를 수신

하는 단계, 복수의 타겟들 각각에 대응하는 상기 복수의 채널 별 상기 사용자의 타겟 신호들로 구성된 템플릿

셋(template set)과 상기 입력 뇌파 신호 사이의 상관 관계(correlation)를 획득하는 단계, 상기 상관 관계에

기초하여 결정되고, 상기 사용자에 대응하는 파라미터들을 획득하는 단계, 상기 파라미터들에 기초하여, 런 타

임을 위한 입력 데이터를 결정하는 단계 및 상기 재구성 가능한 어레이 프로세서에서 상기 입력 데이터를 처리

하여, 상기 입력 뇌파 신호에 대응하는 출력 데이터를 결정하는 단계를 포함한다.

상기 파라미터들을 획득하는 단계는 시각 자극 타겟 후보의 개수인 NT 및 채널 개수인 NCH 중 적어도 하나를 획[0007]

득하는 단계를 포함할 수 있다.

상기 입력 데이터를 결정하는 단계는 상기 NT에 기초하여 상기 타겟 후보들 중 하나 이상의 최종 타겟 후보를[0008]

결정하는 단계, 상기 NCH에 기초하여 상기 복수의 채널 중 하나 이상의 최종 채널을 결정하는 단계 및 상기 최

종 타겟 후보 및 상기 최종 채널에 기초하여, 상기 입력 데이터를 결정하는 단계를 포함할 수 있다.

상기 입력 데이터를 결정하는 단계는 상기 최종 타겟 후보 및 상기 최종 채널에 기초하여, 상기 입력 뇌파 신호[0009]

및 상기 타겟 후보들의 인덱스를 조정하는 단계 및 상기 조정된 인덱스에 기초하여, 상기 입력 데이터를 결정하

는 단계를 포함할 수 있다.

상기 파라미터들을 획득하는 단계는 사용자별 SSVEP 기록 길이인 LR를 획득하는 단계를 더 포함할 수 있다.[0010]

상기 상관 관계를 획득하는 단계는 상기 타겟 후보 관련 신호들과 상기 입력 뇌파 신호 사이의 점곱 연산(dot[0011]

product)에 기초하여, 상기 상관 관계를 획득하는 단계를 포함할 수 있다.

상기 복수의 타겟들 각각에 대응하는 레퍼런스 셋(reference set)을 획득하는 단계를 더 포함하고, 상기 출력[0012]

데이터를 결정하는 단계는 상기 입력 데이터 및 상기 레퍼런스 셋에 기초하여, 상기 출력 데이터를 결정하는 단

계를 포함할 수 있다.

일 실시예에 따른 복수의 PEs(processing elements)로 구성된 PE 어레이는 상기 PE 어레이의 제1측에 위치한 PE[0013]

와 연결되어 제1 입력 데이터를 수신하는 제1 입력 메모리 인터페이스, 상기 PE 어레이의 제2측에 위치한 PE와
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연결되어 제2 입력 데이터를 수신하는 제2 입력 메모리 인터페이스 및 상기 PE 어레이의 제3측 및 제4측에 위치

한 PE와 연결되어 출력 데이터를 수신하는 출력 메모리 인터페이스를 포함하고, 상기 PE 어레이는 복수의 서로

다른 타입을 갖는 PE들로 구성되는 재구성 가능한 어레이 프로세서를 포함한다.

상기 PE 어레이는 상기 PE 어레이의 상기 제4측에 위치한 PE와 연결되는 AU(auxiliary unit)를 더 포함할 수 있[0014]

다.

상기 PE 어레이는 구조의 변경 없이 확장 가능하도록 상기 복수의 서로 다른 타입을 갖는 PE들이 배치될 수 있[0015]

다.

상기 PE 어레이는 상기 PE 어레이의 제1 영역에는 제1 타입의 PE가 배치되고, 상기 PE 어레이의 제2 영역에는[0016]

제2 타입의 PE가 배치되고, 상기 PE 어레이의 제3 영역에는 제3 타입의 PE가 배치되고, 상기 PE 어레이의 제4

영역에는 제4 타입의 PE가 배치되고, 상기 PE 어레이의 제5 영역에는 제5 타입의 PE가 배치될 수 있다.

상기 PE 어레이는 상기 제1 타입의 PE의 ALU는 디바이더(divider)를 포함하지 않고, CORDIC 알고리즘을 수행할[0017]

수 있고, 누산기(accumulator)를 포함하지 않고, 상기 제2 타입의 PE의 ALU는 상기 디바이더(divider)를 포함하

고, 상기 CORDIC 알고리즘을 수행할 수 있고, 상기 누산기(accumulator)를 포함하지 않고, 상기 제3 타입의 PE

의  ALU는  상기 디바이더(divider)를 포함하지 않고,  상기 CORDIC  알고리즘을 수행할 수 없고, 상기 누산기

(accumulator)를  포함하지  않고,  상기  제4  타입의  PE의  ALU는  상기  디바이더(divider)를  포함하고,  상기

CORDIC 알고리즘을 수행할 수 있고, 상기 누산기(accumulator)를 포함하고, 상기 제5 타입의 PE의 ALU는 상기

디바이더(divider)를 포함하지 않고, 상기 CORDIC 알고리즘을 수행할 수 없고, 상기 누산기(accumulator)를 포

함할 수 있다.

상기 PE 어레이는 외부의 RG(Reference Generator)로부터 레퍼런스 셋(Reference Set)을 입력 데이터로 수신하[0018]

는 것을 더 포함할 수 있다.

상기 PE 어레이는 상기 입력 메모리 인터페이스 및 상기 출력 메모리 인터페이스인 SU(Shaping Unit)들을 포함[0019]

할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 일 실시예에 따른 뇌 컴퓨터 인터페이스의 동작 방법에 대한 블록 순서도이다.[0020]

도 2는 일 실시예에 따른 커스텀 SoC(System on Chip)를 가진 웨어러블 V-BCI 시스템을 개략적으로 도시한 것이

다.

도 3은 일 실시예에 따른 TI 알고리즘의 동작을 개략적으로 도시한 것이다.

도 4는 일 실시예에 따른 CCA-CR기반 TI 알고리즘을 개략적으로 도시한 것이다.

도 5는 일 실시예에 따른 CCA-O기반 TI 알고리즘을 개략적으로 도시한 것이다.

도 6은 일 실시예에 따른 CCA-O 기반 TI 알고리즘에서 CR & CS의 동작 예시를 개략적으로 도시한 것이다.

도 7은 일 실시예에 따른 웨어러블 V-BCI SoC 및 RAP의 개략적인 아키텍처를 도시한 것이다.

도 8은 일 실시예에 따른 동종 PE로 구성된 CGRA와 이종 PE로 구성된 CGRA를 개략적으로 도시한 것이다.

도 9는 일 실시예에 따른 일 실시예에 따른 5-이종 PE의 차이를 분석한 결과이다.

도 10은 일 실시예에 따른 6×6크기로 축소된 SPEA(Scalable PE Array)를 포함하는 RAP 아키텍처를 개략적으로

도시한 것이다.

도 11은 일 실시예에 따른 32-bit FCI(Flow Control Instruction) 및 288-bit PI(Processing instruction)을

포함하는 RAP 명령어의 인코딩 맵(encoding map)을 개략적으로 도시한 것이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

실시예들에 대한 특정한 구조적 또는 기능적 설명들은 단지 예시를 위한 목적으로 개시된 것으로서, 다양한 형[0021]

태로 변경되어 구현될 수 있다.  따라서, 실제 구현되는 형태는 개시된 특정 실시예로만 한정되는 것이 아니며,

본 명세서의 범위는 실시예들로 설명한 기술적 사상에 포함되는 변경, 균등물, 또는 대체물을 포함한다.
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제1 또는 제2 등의 용어를 다양한 구성요소들을 설명하는데 사용될 수 있지만, 이런 용어들은 하나의 구성요소[0022]

를 다른 구성요소로부터 구별하는 목적으로만 해석되어야 한다.  예를 들어, 제1 구성요소는 제2 구성요소로 명

명될 수 있고, 유사하게 제2 구성요소는 제1 구성요소로도 명명될 수 있다.

어떤 구성요소가 다른 구성요소에 "연결되어" 있다고 언급된 때에는, 그 다른 구성요소에 직접적으로 연결되어[0023]

있거나 또는 접속되어 있을 수도 있지만, 중간에 다른 구성요소가 존재할 수도 있다고 이해되어야 할 것이다.

단수의 표현은 문맥상 명백하게 다르게 뜻하지 않는 한, 복수의 표현을 포함한다.  본 명세서에서, "포함하다"[0024]

또는 "가지다" 등의 용어는 설명된 특징, 숫자, 단계, 동작, 구성요소, 부분품 또는 이들을 조합한 것이 존재함

으로 지정하려는 것이지, 하나 또는 그 이상의 다른 특징들이나 숫자, 단계, 동작, 구성요소, 부분품 또는 이들

을 조합한 것들의 존재 또는 부가 가능성을 미리 배제하지 않는 것으로 이해되어야 한다.

다르게 정의되지 않는 한, 기술적이거나 과학적인 용어를 포함해서 여기서 사용되는 모든 용어들은 해당 기술[0025]

분야에서 통상의 지식을 가진 자에 의해 일반적으로 이해되는 것과 동일한 의미를 가진다.  일반적으로 사용되

는 사전에 정의되어 있는 것과 같은 용어들은 관련 기술의 문맥상 가지는 의미와 일치하는 의미를 갖는 것으로

해석되어야 하며, 본 명세서에서 명백하게 정의하지 않는 한, 이상적이거나 과도하게 형식적인 의미로 해석되지

않는다.

이하, 실시예들을 첨부된 도면들을 참조하여 상세하게 설명한다.  첨부 도면을 참조하여 설명함에 있어, 도면[0026]

부호에 관계없이 동일한 구성 요소는 동일한 참조 부호를 부여하고, 이에 대한 중복되는 설명은 생략하기로 한

다.

도 1은 일 실시예에 따른 뇌 컴퓨터 인터페이스의 동작 방법에 대한 블록 순서도이다.[0028]

도 1을 참조하면, 재구성 가능한 어레이 프로세서(reconfigurable array processor)를 이용한 뇌 컴퓨터 인터페[0029]

이스(BCI; brain computer interface)는 복수의 채널 별 사용자의 입력 뇌파 신호를 수신(110)하고, 복수의 타

겟들 각각에 대응하는 복수의 채널 별 사용자의 타겟 신호들로 구성된 템플릿 셋(template set)과 입력 뇌파 신

호 사이의 상관 관계(correlation)을 획득(120)하고, 상관 관계에 기초하여 결정되고, 사용자에 대응하는 파라

미터들을 획득(130)하고, 파라미터들에 기초하여, 런 타임을 위한 입력 데이터를 결정(140)하여 재구성 가능한

어레이 프로세서에서 입력 데이터를 처리하여, 입력 뇌파 신호에 대응하는 출력 데이터를 결정(150)한다.  각

단계는 도 2 내지는 도 11을 참조하여 상세히 설명한다.

도 2는 일 실시예에 따른 커스텀 SoC(System on Chip)를 가진 웨어러블 V-BCI 시스템을 개략적으로 도시한 것이[0031]

다.

도 1을 참조한 설명은 도 2를 참조한 설명에도 동일하게 적용될 수 있고, 중복되는 내용은 생략될 수 있다.[0032]

도 2는 참조하면, 일 실시예에 따른 웨어러블 V-BCI는 뇌파를 감지하는 뇌파 감지부(210), 전극으로부터 수신한[0033]

뇌파를 처리하는 커스텀 SoC(220)가 위치한 연산부 및 V-BCI에서 처리된 신호를 표시하는 디스플레이부(230)를

주체로 포함하고, CMS(Common Mode Sense), 와이어(Wire), 배터리(Battery) 및 통신부 등을 더 포함하여 구성

될 수 있다.

뇌파 감지부(210)는 8개의 전극을 통하여 사용자의 입력 뇌파 신호를 수신(110)한다.  뇌파 감지부(210)는 8개[0034]

의 전극을 통하여 수신된 뇌파는 8개의 채널 별로 각각의 뇌파 신호를 수신한다. 뇌파 신호는 사용자가 어떤 타

겟을 응시(gaze)했는지에 따라서 달라질 수 있다.  본 개시가 8개의 전극을 이용하는 것을 예시로 들고 있으나,

전극의 개수가 이에 한정되는 것은 아니고 채널의 개수 역시 한정되는 것은 아니다.

커스텀 SoC(220)는 뇌파 감지부(210)으로부터 수신한 사용자의 입력 뇌파 신호를 선형 대수 연산을 기반으로 한[0035]

TI(Target Identification) 알고리즘을 통해 어떤 타겟이 사용자에 의해 응시(gaze)되었는지 식별한다. 커스텀

SoC(220)는 복수의 타겟들 각각에 대응하는 복수의 채널 별 사용자의 타겟 신호들로 구성된 템플릿 셋과 입력

뇌파 신호 사이의 상관 관계를 획득(120)한다.

보다 구체적으로, 커스텀 SoC(220)는 웨어러블 V-BCI 시스템에서 여러 채널에서 오는 뇌 신호를 기반으로 에너[0036]

지 효율적으로 선형대수 작업을 수행한다.  커스텀 SoC(220)에서 수행하는 TI 알고리즘은 서로 다른 주파수에서

깜빡이는(flickering) 시각적 자극의 주파수 정보를 반영하는SSVEP(Steady-State Visual Evoked Potential)를
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분석할 수 있다.  TI 알고리즘은 SSVEP와 표적 주파수의 정현파(sinusoidal) 기준 신호 사이의 관계를 분석하는

CCA(Canonical Correlation Analysis)를 기반으로 할 수 있다.  TI 알고리즘의 동작과 관련되어 아래 도 3 내

지 도 6에서 더 상세히 서술한다.

디스플레이부(230)는  사용자의  타겟을  표시하고,  사용자에게  장착된  웨어러블  V-BCI와  통신하여  커스텀[0037]

SoC(220)이  분석하여  출력한  데이터를  수신하여  사용자의  의도(또는, 지시)를 출력한다.  도  2의  표시  타겟

(Visual  Target)들은  12개이나,  본  개시의  디스플레이부(230)의  표시  타겟의  개수가  이에  한정되는  것은

아니다.

도 3은 일 실시예에 따른 TI 알고리즘의 동작을 개략적으로 도시한 것이다.[0039]

도 3을 참조한 설명은 도 1 및 도 2를 참조한 설명에도 동일하게 적용될 수 있고, 중복되는 내용은 생략될 수[0040]

있다.

도 3을 참조하면, 일 실시예에 따른 TI 알고리즘은 CCA기반으로 사용자의 SSVEP 템플릿 셋(300)을 활용할 수 있[0041]

다.  템플릿 셋(300)은 복수의 타겟들 각각에 대응하는 복수의 채널 별 사용자의 타겟 신호들로 구성되어 있다.

보다 구체적으로, 일 실시예에 따른 템플릿 셋(300)은 각각의 타겟 별로 여러 번 수행한 뇌파 신호의 주파수가[0042]

기록된 SSVEP의 채널 별 평균 값을 통해 미리 획득될 수 있다.  예를 들어, 복수의 타겟들 각각에 대해 15번의

뇌파 신호를 측정하면 14번의 뇌파 신호의 평균 값을 템플릿 셋(300)으로 할당할 수 있고, leave-one out 방식

으로1개의 신호를 남겨 SSVEP 테스트를 하고, 15개의 평균 값을 최종 성능으로 채택할 수 있다. 

일 실시예에 따른 레퍼런스 셋(reference set)(301)은 복수의 타겟들 각각의 주파수에 대응하는 정현파 신호로[0043]

서, 복수의 타겟들 각각에 대해 미리 정해진 신호로 획득될 수 있다. 

보다 구체적으로, 레퍼런스 셋(301)은 RG(Reference Generator)로부터 생성될 수 있다.  RG는 CCA기반 TI 알고[0044]

리즘에 필요한 기준 정현파 신호를 생성할 수 있다.  RG는 정현파 신호와 동일한 기본(primary) 주파수를 나타

내는 이진 구형파(binary square wave)를 생성하여 수치 계산(calculation)의 복잡성을 줄이는데 활용될 수 있

다.  예를 들어, RG는 복수의 타겟들이 12개일 경우, 12개의 이진 구형파를 생성하여 레퍼런스 셋(301)을 생성

할 수 있다. TI 알고리즘은 생성된 레퍼런스 셋(301)을 입력으로 받아 동작할 수 있다.

일 실시예에 따른 TI 알고리즘(310)은 각각의 타겟에 대해 SSVEP를 분석하고(Analyzing SSVEP & Target), 상관[0045]

관계 계수를 통해 최대 인덱스(maximum index)를 찾고 최적의 파라미터를 찾아 사용자가 응시하는 타겟을 식별

하는 프로세스로 구성될 수 있다.

보다 구체적으로, 일 실시예에 따른 TI 알고리즘(310)에서 개별 타겟에 대해 분석하는 방법(320)은 개별 템플릿[0046]

셋을  이용하여  개별  타겟에  대해  수행될  수  있다.  개별  타겟에  대해  분석하는  방법(320)은  QRD(QR

Decomposition) 와 SVD(Single Value Decomposition)를 포함하는 매트릭스(matrix) 분해 방법 및 기본 선형 대

수 서브 프로그램(Basic Linear Algebra Subprograms, BLAS)을 포함할 수 있다.  

더 향상된 타겟 식별 정확도와 정보 전송 속도를 갖춘 웨어러블 V-BCI 시스템의 경우, 선형 대수 연산을 에너지[0047]

효율적으로 가속화하는 다중 채널(multi-channel) SSVEP를 사용하는 최적화된 TI 알고리즘이 필요하다.

소프트웨어에서 TI 알고리즘의 선형 대수 연산을 계산하는 마이크로컨트롤러 유닛(Microcontroller unit, MCU)[0048]

은 높은 유연성을 갖는다.  그러나 멀티 코어(multu-core) 구성에도 불구하고 하드웨어 가속기에 비해 대형 매

트릭스를 처리할 때 ITR 및 에너지 효율 측면에서 한계(limitation)이 있을 수 있다.

QRD 및 SVD와 같은 특정 선형 대수 연산을 전문(dedicate)으로 하는 전용 가속기는 높은 처리량(throughput)을[0049]

보여 주지만 V-BCI에 필요한 다양한 데이터 크기 및 작업 유형에 대한 지원이 부족하다.  CCA 알고리즘에 대한

이전의 하드웨어 구현은 또한 유연성(flexibility) 및 확장성(scalability)이 부족한 전용 가속기의 형태로 설

계되어 있다.

V-BCI에  필요한  대부분의  선형  대수  연산은  확장  가능하고  유연한  CGRA(Coarse-Grained  Reconfigurable[0050]

Architecture) 프로세서에 의해 계산(compute)될 수 있으며, 많은 지원 기능을 가진 복잡한 동종(homogeneous)

처리 요소(PE)로 인해 다재다능함(versatility)를 갖는다.  그러나 하드웨어 복잡성(complexity)과 높은 메모리

대역폭(bandwidth) 요구 사항은 웨어러블 V-BCI 장치의 주요 장애물이다.
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따라서 본 개시에서는 높은 에너지 효율로 웨어러블 V-BCI에 필요한 선형 대수 연산을 가속화하기 위해 CGRA 기[0051]

반 V-BCI 재구성 가능한 어레이 프로세서(RAP)를 개시한다. 또한, 높은 표적 식별 정확도와 ITR을 달성하기 위

해 RAP에 최적화된 타겟 식별 CCA기반 알고리즘을 개시한다.

도 4는 일 실시예에 따른 CCA-CR기반 TI 알고리즘을 개략적으로 도시한 것이다.[0053]

도 4을 참조한 설명은 도 1 내지 도 3을 참조한 설명에도 동일하게 적용될 수 있고, 중복되는 내용은 생략될 수[0054]

있다.

도 4를 참조하면, 일 실시예에 따른 CCA-CR 기반 TI 알고리즘(410)은 일반적인 CCA기반 TI 알고리즘에서 일부[0055]

타겟 후보군을 배제(Candidate Reduction,  CR)하고 SSVEP를 분석하는 프로세스로 구성된다.  후보군 배제(42

0)는 프리 프로세싱(pre-processing)을 통해 템플릿 셋들을 SSVEP와 피어슨 상관 관계(Pearson Correlation)

분석을 해서 결과값이 좋은 상위 3개의 인덱스들을 찾아내는 것이다.

예를 들어, 디스플레이부(230)의 12개의 타겟 신호에 대해서, CCA-CR기반 TI 알고리즘(410)은 복잡한 선형 대수[0056]

연산을 수행하기에 앞서서, 피어슨 상관 관계 분석을 통해 12개의 결과값을 먼저 추출한 다음 12개의 결과값을

비교하여 가장 큰 3개의 인덱스들을 찾아내고, 이 후 찾아낸 3개의 인덱스를 가진 타겟 신호들만 TI 알고리즘에

서 복잡한 선형 대수 연산을 각각 수행하여 최대 인덱스를 찾아내는 것이다.

CCA-CR 기반 TI 알고리즘(410)을 수행한 경우와 CCA 기반 TI 알고리즘을 수행한 경우를 비교하면, 선형 대수 연[0057]

산량이 상당부분 감소하였고 그에 반해 정확도는 CCA 기반 TI 알고리즘에 비하여 큰 차이를 보이지 않았다.

SSVEP가 시각적 목표 주파수를 반영하지만, 주로 자발적(spontaneous) EEG의 영향을 받는 SSVEP의 낮은 신호 대[0058]

잡음비(signal-to-noise  ratio,  SNR)로  인해  전력  스펙트럼  밀도  분석(power  spectral  density  analysis,

PSDA)에 의해 타겟을 식별하기가 어려울 수 있다.  CCA 기반 TI 알고리즘은 높은 정확도를 제공하며 SSVEP 기반

V-BCI 시스템에서 널리 사용되지만 웨어러블 V-BCI 시스템의 경우 막대한(enormous) 계산 복잡성을 신중하게 고

려해야 한다.  따라서 아래에서는 다중 채널 웨어러블 V-BCI 시스템을 위한 향상된 성능을 갖춘 최적화된 TI 알

고리즘 CCA-O를 상세히 서술한다.

도 5는 일 실시예에 따른 CCA-O기반 TI 알고리즘을 개략적으로 도시한 것이다.[0060]

도 5를 참조한 설명은 도 1 내지 도 4를 참조한 설명에도 동일하게 적용될 수 있고, 중복되는 내용은 생략될 수[0061]

있다.

도 5를 참조하면, 일 실시예에 따른 CCA-O 기반 TI 알고리즘(500)은 Lightweight Correlation을 통한 후보군[0062]

배제(Candidate Reduction, CR) 및 채널 선택(Channel Selection)(이하 CR & CS 라고 함)(510)을 하는 구성을

포함한다.

사용자의 관점에서 정확도와 ITR은 V-BCI 시스템의 핵심 성능 지표라고 할 수 있다.  동일한 TI 알고리즘을 사[0063]

용하더라도 정확도는 채널 수 및 SSVEP 녹화 시간에 크게 의존하며, ITR은 (1)에 표현된 바와 같이 TI 정확도,

시각적 대상 수 및 대상 선택 시간에 따라 달라질 수 있다. 

[0064]

(1) 에서 Nf는 타겟 주파수의 수이고, P는 TI 정확도이고, T는 기록 시간 TR, 신호 처리 레이턴시 TP 및 게이즈[0065]

시프트 시간 Tgaze의 합인 타겟 선택 시간 [초/선택]을 의미한다.

TI 알고리즘의 계산 복잡성은 시각적 대상의 수에 거의 비례하기 때문에 정확도 및 ITR의 손실 없이 대상 후보[0066]

의 수를 줄이는 것이 계산 부담(burden)을 줄이는 방법이라고 할 수 있다. 도 5에 도시된 바와 같이, 개별 템플

릿 데이터 준비에서 최소한의 계산으로 상당 수준 이상의 정확도를 달성하기 위해 최적 기록 길이 LR (LR = fs

ХTR), 타겟 후보 NT의 수 및 필요한 채널 수 NCH라는 세 가지 파라미터를 선택할 수 있다.

일 실시예에 따른 CR  &  CS(510)  사용된 상관 계수는 이전 작업의 Pearson  Correlation이 아닌 Lightweight[0067]

Correlation인 점곱(dot-product) 연산 상관 관계를 통해 얻어질 수 있다.
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일 실시예에 따른 CCA-O 기반 TI 알고리즘(500)은 데이터 차원의 감소를 위해 채널 수를 NCH로 줄이고 SSVEP와[0068]

대상 데이터 간의 CCA 기반 분석을 수행할 수 있다.

일 실시예에 따른 CCA-O 기반 TI 알고리즘(500)은 파라미터 LR을 획득하기 위한 단계를 포함한다.[0069]

도 6은 일 실시예에 따른 CCA-O 기반 TI 알고리즘에서 CR & CS의 동작 예시를 개략적으로 도시한 것이다.[0071]

도 6를 참조한 설명은 도 1 내지 도 5를 참조한 설명에도 동일하게 적용될 수 있고, 중복되는 내용은 생략될 수[0072]

있다.

도 6을 참조하면, 일 실시예에 따른 CR  &  CS(510)는 미리 추출된 템플릿 셋으로부터 상술한 파라미터들(LR,[0073]

NCH, NT)을 획득(610)하고, 획득된 파라미터들에 기초하여 런타임을 위한 입력 데이터를 결정하여 상관 관계 연

산을 수행(620)하고, 수행 결과에 따라 입력 SSVEP와 템플릿 셋의 채널의 개수와 타겟 후보군의 개수를 결정

(630)하는 것이다.

보다 구체적으로, 일 실시예에 따른 템플릿 셋(610)으로부터 파라미터 LR, NCH, NT를 찾아내기 위하여 사용자는[0074]

미리 타겟 응시를 여러 번 시도하고, 여러 번의 시도에 따른 템플릿 셋의 평균값에 따라 사용자에게 최적화된

파라미터들을 찾아낼 수 있다.  획득한 파라미터들에 기초하여 CCA-O기반 TI 알고리즘에서 CR & CS(620)을 수행

할 수 있다.  이 때, 입력 SSVEP와 템플릿 셋은 획득한 파라미터들에 기초하여, 점곱 연산 상관 관계에 따라서

채널의 개수와 타겟 후보군의 개수가 감소할 수 있다.

일 실시예에 따른 CR & CS(510)이 완료되면, 줄어든 채널의 개수와 타겟 후보군으로 TI 알고리즘을 통해 복잡한[0075]

선형 대수 연산을 수행한다.  재구성 가능한 어레이 프로세서에서 CR & CS가 처리된 입력 데이터를 처리하여 입

력 뇌파 신호(SSVEP)에 대응하는 출력 데이터를 결정한다.

도 7은 일 실시예에 따른 웨어러블 V-BCI SoC 및 RAP의 개략적인 아키텍처를 도시한 것이다.[0077]

도 7을 참조한 설명은 도 1 내지 도 6을 참조한 설명에도 동일하게 적용될 수 있고, 중복되는 내용은 생략될 수[0078]

있다.

도 7을 참조하면, 일 실시예에 따른 RAP(700)은 확장 가능한 8Х8 PE 어레이(710), 입출력 데이터 흐름 관리를[0079]

위한 세계의 성형(Shaping) 장치인TSU(Top Shaping  Unit)(721),  LSU  (Left  Shaping  Unit)(722),  OSU(Output

Shaping Unit)(723), PE 어레이 작업을 지원하는 보조 장치인 AU(Auxiliary Unit)(724), RAPC(Reconfiguration

Array Processor Controller)(730), 레지스터, 메모리 및 실시간 정현파 기준 신호를 생성하는 RG(Reference

Generator)로 구성된다.

일 실시예에 따른 V-BCI SoC에서 ARM CPU 코어는 간단한 작업과 시스템 관리를 담당할 수 있다. CPU 코어(cor[0080]

e)는  시스템  초기화(system  initialization)  중에  RAP  프로그램을  RAP  프로그램  메모리에  기록하고

CRS(Configuration Register Set)에 구성 셋팅을 기록할 수 있다.  CPU 코어는 ARS(Array Register Set)를 통

해 프로그램을 시작하도록 RAP에 지시하고, RAP는 인터럽트 신호를 통해 RAP 프로그램의 끝을 CPU에 알릴 수 있

다.  뇌 신호 메모리(Brain Signal Memory, BSM)는 직렬(Serial) 통신을 통해 입력된 뇌 데이터를 수신할 수

있다.  오프칩(Off-Chip) 메모리는 RAP 실행 중에 사용자의 템플릿 데이터를 제공해야 할 수 있다.  이 경우,

외부 메모리로부터 수신된 템플릿 데이터는 템플릿 메모리(Template Memory, TPLM)에 기록될 수 있다.

일  실시예에  따른  RAP는  AIM,  AOM,  BSM,  및  TPLM과  같은  4가지  유형의 메모리를 갖는다.   SPEA(Scalable[0081]

Processing Element Array)는 TSU, LSU 및 OSU와 같은 SU를 통해 이러한 메모리에 액세스할 수 있다.  네 가지

유형의 메모리는 SPEA의 확장 가능한 어레이 처리를 지원하기 위해 네 개의 뱅크(bank)로 구성되며 각 뱅크는

두 개의 채널을 저장할 수 있다.  AIM 및 AOM은 RAP 내에서만 액세스할 수 있는 데이터 메모리이며 BSM 및 TPLM

은 RAP 외부에서만 액세스할 수 있는 특수 메모리이다.  TPLM은 템플릿 데이터 또는 기타 대량의 스트리밍 데이

터를 이중 버퍼링하는 트윈 뱅크로 구성될 수 있다.

일 실시예에 따른 RG는 CCA 기반 TI 알고리즘에 필요한 기준 정현파 신호를 생성한다.   RG는 정현파 신호와 동[0082]

일한 기본(primary) 주파수를 나타내는 이진 구형파(binary square wave)를 생성하여 수치 계산(calculation)

의 복잡성을 줄일 수 있다.  
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보다 구체적으로 예를 들면, 일 실시예에 따른 RG는 17Hz의 클럭 주파수를 가정하여 3Hz 정현파로부터 3Hz 구형[0083]

파를 계산할 수 있다. 위상 (phase){1>φ<1}는 모듈로 연산(modulo operation)에 의해 2π로 계산되고, 이 위

상의 크기(magnitude)는 π와 비교하여 정사각형 출력 0 또는 1을 결정할 수 있다.  RAP는 12 개의 목표 주파수

에 대해 최대 네 번째 고조파 구성 요소(harmonic component)를 사용하기 때문에, RG에는 네 개의 고조파 각각

에 대해 각각 사인과 코사인에 대해 동일한 위상의 구형파를 생성하는 SGEN 및 CGEN을 포함할 수 있다.  이 후,

RG는 최대 여덟 개의 바이너리 신호 채널을 동시에(simultaneously) 생성할 수 있다.  이 경우, SGEN과 CGEN은

내부(internal) 레지스터의 초기 값이 다를 수 있다. 또한, RG는 α -REG라고 불리는 4 ×12개의 요소를 가진

레지스터 세트를 포함하며, RG는 내부에서 연산을 통하여 ftarg값 및 h값을 사용하여 미리 계산(precompute)된

α 값을 저장할 수 있다.

도 8은 일 실시예에 따른 동종 PE로 구성된 CGRA와 이종 PE로 구성된 CGRA를 개략적으로 도시한 것이다.[0085]

도 8을 참조한 설명은 도 1 내지 도 7을 참조한 설명에도 동일하게 적용될 수 있고, 중복되는 내용은 생략될 수[0086]

있다.

도 8을 참조하면, 일 실시예에 따른 범용(General-purpose) CGRA(810)는 도 4와 같이 확장성과 유연성을 극대화[0087]

(maximize)하기 위해 단일 유형의 PE로 설계될 수 있다.  예를 들어, 범용 CGRA(810)의 대규모(massive) MIMO

검출을  위한  CGRA  기반  기저대역(baseband)  프로세서에서,  하드웨어  아키텍처의  확장성  및  유연성을  개선

(improve)하고  다양한  선형  대수  연상을  지원하기  위해  많은  기능과  PE  간의  재구성  가능한  상호  연결

(interconnect)을 갖는 동종 PE들의 어레이를 포함할 수 있다.  범용 CGRA(810)의 모든 PE는 성능 향상을 위해

메모리에 직접(directly) 액세스할 수 있지만 과도한(excessive) 메모리 대역폭 요구 사항이 발생할 수 있다.

따라서, 범용 CGRA(810)보다 TI 알고리즘을 가속화할 수 있는 방법이 필요하다.

일 실시예에 따른 V-BCI에 최적화된 이종 PE CGRA(820)는 복수의 서로 다른 PE로 구성될 수 있다.   이종 PE[0088]

CGRA(820)는 TI 알고리즘에서 자주 필요한 작업, 시스톨릭 어레이(systolic array)를 통해 효율적으로 처리할

수 있는 워크로드 및 때때로(ocasinally) 필요한 작업으로 분류하고, 최적의 TI 알고리즘 가속을 위해 복수의

PE를 사용하여 아키텍처를 구성할 수 있다.

예를 들어, 이종 PE CGRA(820)는 이차원 시스톨릭 어레이의 각 위치에 필요한 동작에 따라 다섯 가지 유형의 이[0089]

종 PE를 정의(define)할 수 있다.  시스톨릭 데이터 흐름에 따라 PE 배열을 재구성하여 복잡한 선형 대수 연산

을 효율적으로 처리할 수 있다.  도 8에서 도시된 바와 같이, 일 실시예에 따른 이종 PE CGRA(820)는 Type-A PE

(821), Type-B PE (822), Type-C PE (823), Type-D PE (824) 및 Type-E PE (825)로 구성될 수 있다.  Type-

A(821)는 상부 삼각형 영역(제1 영역)에 배치되고, Type- B PE (822)는 바닥을 제외한 대각선 영역(제2 영역)에

배치되고, Type-C PE (823)는 하단을 제외한 하부 삼각형 영역에 배치(제3 영역)되고, Type-D PE (824)는 대각

선 하단(제4 영역)에 배치되고, Type-E는 대각선 영역을 제외한 하단(제5 영역)에 배치될 수 있다.  

보다 구체적으로, 이종 PE CGRA(820)의 RAP는 PE간의 간단한 상호 연결을 갖춘 시스톨릭 어레이 아키텍처로 구[0090]

성될 수 있으며 어레이의 가장자리에 위치한 PE와 추가로 선택된 PE만 메모리와 인터페이스할 수 있다.  또한

동일한 PE는 항상 동일한 컨텍스트로 제공될 수 있다.  따라서 RAP 프로그램 메모리의 필요한 크기 및 대역폭과

RAP의 하드웨어 복잡성은 범용 CGRA보다 낮을 수 있다.  

일 실시예에 따른5-이종PE 어레이는 불필요한 전력 소비(power consumption)를 줄이고 입력 데이터의 크기에 따[0091]

라 상호 연결을 단순화하기 위해 나머지 사용되지 않는 PE를 게이팅(gating)함으로써 어레이 크기를 8×8에서 6

×6/4×4/2×2로  줄이도록  설계되었다.  에너지  효율적인  PE  어레이를  확장  가능한  PE  어레이(Scalable

Processing Element Array, SPEA)라고 한다. 

예를 들어, 8×8 SPEA에서 28 개의 Type-A PE (821)는 전체 면적의 약 47 %를 차지한다.  Type-D PE (824)는[0092]

가장 복잡하지만 Type-D PE (824)가 하나만 있기 때문에 SPEA 내에서 가장 작은 영역을 차지할 수 있다.  2×2

로 스케일링하는 것을 제외하고(이 경우 활성화된 Type-C PE (823)는 없음), SPEA는 항상 모든 Type의 PE를 일

반  위치에  보유(hold)하므로  크기가  다른  데이터에  대해  동일한  방식으로  동일한  작업을  처리할  수  있다.

또한, SPEA는 시스톨릭 아키텍처를 기반으로 설계되었으며 데이터는 항상 위에서 아래로, 왼쪽에서 오른쪽으로

흐른다. 

SPEA에는 축소될 때 메모리에서 데이터를 수신하고 대각선 PE에 직접 액세스할 수 있는 데이터 경로가 있다.[0093]
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또한, SPEA의 하단에 위치한 Type-E PE(825) 및 Type-D PE(824)에 직접 데이터를 로딩하여 축적(accumulatio

n)을 수행할 수 있는 경로가 있다.  SPEA를 재구성하면 RAP가 다양한 입력 데이터 크기에 대해 작업을 에너지

효율적으로 수행할 수 있다.

도 9는 일 실시예에 따른 일 실시예에 따른 5-이종 PE의 차이를 분석한 결과이다.[0095]

도 9를 참조한 설명은 도 1 내지 도 8을 참조한 설명에도 동일하게 적용될 수 있고, 중복되는 내용은 생략될 수[0096]

있다.

도  9를  참조하면,  일  실시예에 따른 각각의 PE  유형의 내부 구조는 24비트 고정 소수점 산술 단위(24-bit[0097]

fixed-point arithmetic unit, ALU)를 기반으로 설계될 수 있다. 각각의 PE 유형은 ALU의 디바이더(divider),

CORDIC(coordinate rotation digital computer), 32비트 누산기(accumulator) 및 추가 입력 포트(additional

input port)와 같은 하드웨어 구성 요소의 존재(presence)로 구별할 수도 있다. 

 제1 타입(예를 들어, Type-A)의 PE의 ALU는 디바이더(divider)를 포함하지 않고, CORDIC 알고리즘을 수행할 수[0098]

있고, 누산기(accumulator)를 포함하지 않고, 제2 타입(예를 들어, Type-B)의 PE의 ALU는 디바이더(divider)를

포함하고, CORDIC  알고리즘을 수행할 수 있고, 누산기(accumulator)를 포함하지 않고, 제3 타입(예를 들어,

Type-C)의  PE의  ALU는  디바이더(divider)를  포함하지  않고,  CORDIC  알고리즘을  수행할  수  없고,  누산기

(accumulator)를 포함하지 않고, 제4 타입(예를 들어, Type-D)의 PE의 ALU는 디바이더(divider)를 포함하고,

CORDIC  알고리즘을 수행할 수 있고, 누산기(accumulator)를 포함하고, 제5 타입(예를 들어, Type-E)의 PE의

ALU는 디바이더(divider)를 포함하지 않고, CORDIC 알고리즘을 수행할 수 없고, 누산기(accumulator)를 포함할

수 있다.

예를 들어, 하드웨어 복잡성이 가장 낮은 Type-C(823)와 하드웨어 복잡성이 가장 높은 Type-D(824) 내부 구성[0099]

요소를 비교하면, Type-C(823)와 달리 Type-D(824)에는 분배기, CORDIC, 32비트 누산기 및 추가 입력 포트가

있을 수 있다.  분할 관련 작업을 제외한 모든 ALU 작업은 단일 클록 주기로 완료될 수 있다.  RAPC는 opcode

b1111(0xF)을 사용하여 두 가지 유형의 RAP 명령을 구분할 수 있다.

도 10은 일 실시예에 따른 6×6 크기로 축소된 SPEA를 포함하는 RAP 아키텍처를 개략적으로 도시한 것이다.[0101]

도 10을 참조한 설명은 도 1 내지 도9를 참조한 설명에도 동일하게 적용될 수 있고, 중복되는 내용은 생략될 수[0102]

있다.

도 10을 참조하면, 처리할 데이터를 저장하는 메모리 뱅크(1내지 4)의 출력은 TSU 및 LSU에서 재배열되고 SPEA[0103]

에 적절하게 로드될 수 있다.  예를 들어, 8개의 채널 중에서 6개가 선택되고, 2개는 선택되지 않았다면 입력

데이터는 2개를 제외한 6개의 데이터를 가진다.  ARS는 선택된 채널의 개수에 따라 인덱스를 스위치하여 LSU와

TSU에 입력될 수 있다.  뱅크(3)는 선택되지 않은 채널에 의해서 비활성화(deactivate)될 수 있고, 뱅크(1-2)

및 뱅크(4)는 활성화(activate)되어 LSU 및 TSU에 적절하게 로드될 수 있다.  8×8 SPEA 아키텍처는 활성화된

채널의 개수와 뱅크의 수에 따라서 SPEA의 6×6 PE들만이 활성화될 수 있다.  이 경우, 재배열된 뱅크 메모리들

과 LSU 및 TSU에 의해서 도 10에 도시된 것처럼 SPEA의 사용되지 않는 PE들의 전력 소모를 줄이기 위해 해당PE

들을 클럭 게이트화 할 수 있다.

도 11은 일 실시예에 따른 32-bit FCI(Flow Control Instruction) 및 288-bit PI(Processing instruction)을[0105]

포함하는 RAP 명령어의 인코딩 맵(encoding map)을 개략적으로 도시한 것이다.

도 11을 참조한 설명은 도1 내지 도10을 참조한 설명에도 동일하게 적용될 수 있고, 중복되는 내용은 생략될 수[0106]

있다.

도 11을 참조하면, PI는 PE 및 장치에 대한 컨텍스트 및 구성 정보를 포함할 수 있다. 모든 PE 유형의 컨텍스트[0107]

는 MUX 제어, 연산 코드(opcode) 및 고정 소수점(fixed-point)으로 구성되며 필드 크기가 다를 수 있다.  각각

의 SU들에 대한 컨텍스트는 MUX 제어, 메모리 액세스 및 필드 크기가 다른 매트릭스 모양 유형으로 구성될 수

있다.  AU에 대한 컨텍스트는 PE의 컨텍스트와 유사하지만 정렬(sorting) 작업을 위한 정보를 추가로 포함할 수

있다.  PI의 cConf 필드에는 컨텍스트 실행에 사용되는 다양한 플래그(flag)와 정보가 포함될 수 있다.  RAP 프
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로그램  메모리에는  32비트  단어의  2.7KB  용량이  포함될  수  있다.   CPU  코어가  시스템을  초기화하면  정적

(statically)으로 예약된 RAP 프로그램이 RAP 프로그램 메모리에 로드될 수 있다.

보다 구체적으로, 도 7에 도시된 RAP(700) 및 V-BCI SoC와 함께RAP 재구성 흐름의 개요를 살펴보면, 일 실시예[0108]

에 따른 RAPC는 RAP 프로그램 메모리에 대한 초기 프로그램 카운터(program counter, PC)부터 시작하여 한 번에

36-B를 판독하고, 첫 번째 32비트의 연산 코드를 통해 현재의 36-B가 PI인지의 여부를 식별할 수 있다. 현재 판

독된 명령이 PI가 아닌 FCI인 경우, RAPC는 나머지(remain)  35-B를 버리고(discard)  흐름 제어를 수행하며,

RAPC는 어레이 레지스터(ARS)에 리턴 어드레스로 사용될 다음 PC를 저장하고 미리 결정된(predetermine) 명령어

카운트에 대해 조건 필드에 지정된 시작 어드레스로부터 명령어를 실행(execute)할 수 있다.  RAPC는 PI인 경우

모든 PE 및 장치의 컨텍스트 버퍼(context buffer, CB)를 디코딩하고 가져(fetch)올 수 있다.   PC가 ARS에 지

정된 끝 주소에 도달하면 RAPC는 RAP 프로그램을 종료하고(terminate) CPU 코어에 알릴 수 있다.

일 실시예에 따른 RAPC는 모든 PE와 장치가 현재 컨텍스트에 따라 재구성과 실행을 동시에 시작할 수 있도록 모[0109]

든 CB의 컨텍스트를 발행(issue)해야 할 수 있다.  RAP가 컨텍스트를 실행하는 동안 RAPC는 모든 CB를 관리하고

컨텍스트가 비어(empty) 있지 않도록 컨텍스트를 지속적으로 다시 채울 수 있다.  모든 PE 및 장치는 컨텍스트

실행이 완료되면 완료된 신호(signal)를 RAPC로 보낼 수 있다.  RAPC가 컨텍스트를 발행하려면 일반적으로 모든

PE  및  장치의  현재  컨텍스트  실행이  완료되어야  할  수  있다.   그러나  각  CB  컨텍스트에  대해  비차단

(nonblocking) 발행 플래그가 설정된 경우 예외로 할 수 있다.  이 경우 PE 및 장치는 RAPC의 발행 제어 없이

독립적으로 CB의 다음 컨텍스트를 실행할 수 있다. 

일 실시예에 따른 CB는 다음과 같이 두 가지 목적으로 사용될 수 있다. 첫째, CB는 컨텍스트 실행을 완료한 PE[0110]

또는 장치가 다른 모든 PE 및 장치를 기다리지 않고 다음 컨텍스트를 지속적으로 실행할 수 있도록 할 수 있다.

따라서 컨텍스트는 비차단 발행을 위해 사전에(in advance) CB로 페치(fetch)될 수 있다.  연산의 종속성으로

인해 PE들 또는 장치들이 동시에 시작해야 하는 경우를 제외하고 불필요한 대기 시간을 줄일 수 있다.  

예를 들어, 다음 컨텍스트에 대한 비차단 발행은 현재 PI의 cConf 필드에 따라 결정될 수 있다.  RAPC는 CB에[0111]

컨텍스트를 채울 때 비차단 발행 플래그를 기록할 수 있다.  PE 및 장치는 현재 컨텍스트의 실행을 종료할 때

비차단 발행 플래그를 확인하여 다음 컨텍스트의 비차단 발행 여부를 확인할 수 있다.  CB의 두 번째 목적은 자

주 사용되는 간단한 컨텍스트를 저장하고 필요할 때마다 재사용할 수 있다.  CB의 특수 버퍼(Special Buffer,

SB)는 이 컨텍스트를 저장할 수 있다.

일 실시예에 따른 PE 및 장치의 CB에는 4 엔트리 일반 버퍼 (GB)와 4 엔트리 SB를 포함할 수 있다.  cConf 필드[0112]

는 두 버퍼 중 현재 PI의 컨텍스트가 저장될 버퍼를 지정할 수 있다.  GB로 순차적으로(sequentially) 저장된

컨텍스트는 일반적으로 첫 번째 입력 첫 번째 출력(FIFO; First-Input First-Output) 방식으로 사용될 수 있다.

그러나 자주 사용되는 컨텍스트는 RAP 프로그램에 반복적으로 포함되지 않고 특정 주소를 사용하여 SB에 저장될

수 있다. 

일  실시예에  따른  PE,  장치  및  메모리  간의  핸드셰이크(handshake)를  통한  단일  데이터  이동을  트랜스퍼[0113]

(transfer)라고 한다.  RAPC가 CB에 컨텍스트를 저장할 때 RAPC는 PE/유닛 컨트롤러에 GB와 SB 사이의 다음 컨

텍스트를 읽어야 하는 위치를 알리고 컨텍스트에 포함된 정보에서 요구하는 트랜스퍼 횟수를 계산할 수 있다.

결과적으로, PE/유닛 컨트롤러는 현재 컨텍스트의 실행 동안 트랜스퍼 횟수를 카운트하고, 해당 컨텍스트에 대

해 RAPC에 의해 전송된 미리 결정된 전송 카운트와 비교하고, 카운트가 미리 결정된 횟수를 충족(meet)할 때 컨

텍스트를 종료하면서 RAPC에 완료 신호를 보낼 수 있다다.

QRD, SVD 및 Pearson의 상관 관계에 필요한 명령 수가 너무 커서 RAP 프로그램 메모리에 반복적으로 저장하는[0114]

것이 비효율적일 수 있다.  따라서, 이러한 복잡한 선형 대수 연산을 위한 오퍼레이션 라이브러리를 RAP 프로그

램 메모리의 개별 영역에 배치함으로써, RAP 프로그램 메모리의 필요한 용량이 감소시킬 수 있다.

이상에서 설명된 실시예들은 하드웨어 구성요소, 소프트웨어 구성요소, 및/또는 하드웨어 구성요소 및 소프트웨[0116]

어 구성요소의 조합으로 구현될 수 있다.  예를 들어, 실시예들에서 설명된 장치, 방법 및 구성요소는, 예를 들

어, 프로세서, 콘트롤러, ALU(arithmetic logic unit), 디지털 신호 프로세서(digital signal processor), 마

이크로컴퓨터, FPGA(field programmable gate array), PLU(programmable logic unit), 마이크로프로세서, 또는

명령(instruction)을 실행하고 응답할 수 있는 다른 어떠한 장치와 같이, 범용 컴퓨터 또는 특수 목적 컴퓨터를

이용하여 구현될 수 있다.  처리 장치는 운영 체제(OS) 및 상기 운영 체제 상에서 수행되는 소프트웨어 애플리

공개특허 10-2022-0161214

- 14 -



케이션을 수행할 수 있다.  또한, 처리 장치는 소프트웨어의 실행에 응답하여, 데이터를 접근, 저장, 조작, 처

리 및 생성할 수도 있다.  이해의 편의를 위하여, 처리 장치는 하나가 사용되는 것으로 설명된 경우도 있지만,

해당 기술분야에서 통상의 지식을 가진 자는, 처리 장치가 복수 개의 처리 요소(processing element) 및/또는

복수 유형의 처리 요소를 포함할 수 있음을 알 수 있다.  예를 들어, 처리 장치는 복수 개의 프로세서 또는 하

나의 프로세서 및 하나의 컨트롤러를 포함할 수 있다.  또한, 병렬 프로세서(parallel processor)와 같은, 다른

처리 구성(processing configuration)도 가능하다.

소프트웨어는 컴퓨터 프로그램(computer program), 코드(code), 명령(instruction), 또는 이들 중 하나 이상의[0117]

조합을  포함할  수  있으며,  원하는  대로  동작하도록  처리  장치를  구성하거나  독립적으로  또는  결합적으로

(collectively) 처리 장치를 명령할 수 있다.  소프트웨어 및/또는 데이터는, 처리 장치에 의하여 해석되거나

처리 장치에 명령 또는 데이터를 제공하기 위하여, 어떤 유형의 기계, 구성요소(component), 물리적 장치, 가상

장치(virtual equipment), 컴퓨터 저장 매체 또는 장치, 또는 전송되는 신호 파(signal wave)에 영구적으로,

또는 일시적으로 구체화(embody)될 수 있다.  소프트웨어는 네트워크로 연결된 컴퓨터 시스템 상에 분산되어서,

분산된 방법으로 저장되거나 실행될 수도 있다. 소프트웨어 및 데이터는 컴퓨터 판독 가능 기록 매체에 저장될

수 있다.

실시예에 따른 방법은 다양한 컴퓨터 수단을 통하여 수행될 수 있는 프로그램 명령 형태로 구현되어 컴퓨터 판[0118]

독 가능 매체에 기록될 수 있다.  컴퓨터 판독 가능 매체는 프로그램 명령, 데이터 파일, 데이터 구조 등을 단

독으로 또는 조합하여 저장할 수 있으며 매체에 기록되는 프로그램 명령은 실시예를 위하여 특별히 설계되고 구

성된 것들이거나 컴퓨터 소프트웨어 당업자에게 공지되어 사용 가능한 것일 수도 있다.  컴퓨터 판독 가능 기록

매체의 예에는 하드 디스크, 플로피 디스크 및 자기 테이프와 같은 자기 매체(magnetic media), CD-ROM, DVD와

같은 광기록 매체(optical  media),  플롭티컬 디스크(floptical  disk)와  같은 자기-광 매체(magneto-optical

media), 및 롬(ROM), 램(RAM), 플래시 메모리 등과 같은 프로그램 명령을 저장하고 수행하도록 특별히 구성된

하드웨어 장치가 포함된다.  프로그램 명령의 예에는 컴파일러에 의해 만들어지는 것과 같은 기계어 코드뿐만

아니라 인터프리터 등을 사용해서 컴퓨터에 의해서 실행될 수 있는 고급 언어 코드를 포함한다.  

위에서 설명한 하드웨어 장치는 실시예의 동작을 수행하기 위해 하나 또는 복수의 소프트웨어 모듈로서 작동하[0119]

도록 구성될 수 있으며, 그 역도 마찬가지이다.

이상과 같이 실시예들이 비록 한정된 도면에 의해 설명되었으나, 해당 기술분야에서 통상의 지식을 가진 자라면[0120]

이를 기초로 다양한 기술적 수정 및 변형을 적용할 수 있다.  예를 들어, 설명된 기술들이 설명된 방법과 다른

순서로 수행되거나, 및/또는 설명된 시스템, 구조, 장치, 회로 등의 구성요소들이 설명된 방법과 다른 형태로

결합 또는 조합되거나, 다른 구성요소 또는 균등물에 의하여 대치되거나 치환되더라도 적절한 결과가 달성될 수

있다.

그러므로, 다른 구현들, 다른 실시예들 및 특허청구범위와 균등한 것들도 후술하는 특허청구범위의 범위에 속한[0121]

다.
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