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알고리즘의 내적 병행성을 분석하는 방법에 있어서, 계산을 표현하는 꼭지점들 및 상기 알고리즘으로부터의 데이

터의 흐름 및 의존성을 지시하는 방향성 있는 모서리들로 구성된 데이터흐름 그래프를 생성하는 단계; 상기 데이

터흐름 그래프를 표현하는 행렬을 만드는 단계; 및 상기 데이터흐름 그래프를 표현하는 상기 행렬의 차원 및 랭

크에 기초하여 내적 병행성을 정량화하는 단계를 포함한다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

계산을 표현하는 꼭지점들 및 알고리즘으로부터의 데이터의 흐름 및 의존성을 지시하는 방향성 있는 모서리들로

구성된 데이터흐름 그래프를 생성하는 단계; 

상기 데이터흐름 그래프를 표현하는 행렬을 만드는 단계; 및

상기 데이터흐름 그래프를 표현하는 상기 행렬의 차원 및 랭크에 기초하여 내적 병행성을 정량화하는 단계를 포

함하는, 알고리즘의 내적 병행성을 분석하는 방법.  

청구항 2 

제 1 항에 있어서, 상기 데이터흐름 그래프는 상기 알고리즘을 표현하는 데이터흐름 모델로부터 생성되는, 알고

리즘의 내적 병행성을 분석하는 방법.  

청구항 3 

제 1 항에 있어서, 상기 행렬은 상기 데이터흐름 그래프가 사상되는 복수의 선형 방정식들로부터 만들어지는,

알고리즘의 내적 병행성을 분석하는 방법.  

청구항 4 

제 1 항에 있어서, 상기 행렬은 의존성 행렬이고, 하기와 같은 형태를 가지는, 알고리즘의 내적 병행성을 분석

하는 방법:

여기서, vj 는 j 번째 꼭지점을 지시하고, ei 는 i 번째 모서리를 지시함. 

청구항 5 

제 1 항에 있어서, 상기 행렬은 라플라시안 행렬이고, 하기와 같은 형태를 가지는, 알고리즘의 내적 병행성을

분석하는 방법:

여기서, degree(vi) 는 i 번째 꼭지점 vi 에 연결되는 모서리들의 수임.

청구항 6 

제 1 항에 있어서, 상기 내적 병행성의 정도는 꼭지점들의 수에서 상기 행렬의 랭크를 뺀 것과 같은, 알고리즘

의 내적 병행성을 분석하는 방법.

청구항 7 

제 1 항에 있어서, 상기 생성된 데이터흐름 그래프를 표현하는 상기 행렬의 널 공간에 걸쳐 있는 베이시스에 기

초하여 독립적인 오퍼레이션 세트들을 확인하는 단계를 더 포함하는, 알고리즘의 내적 병행성을 분석하는 방법.
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청구항 8 

제 1 항에 있어서, 상기 꼭지점들의 수가 상기 모서리들의 수보다 적지 않다면, 상기 행렬은 의존성 행렬이고,

그렇지 않다면 상기 행렬은 라플라시안 행렬인, 알고리즘의 내적 병행성을 분석하는 방법. 

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 알고리즘의 내적 병행성을 분석하고 정량화하는 방법에 관한 것이다. [0001]

배 경 기 술

암달의 법칙(Amdahl'  law)  (G.  M.  Amdahl,  "Validity  of  single-processor  approach  to  achieving  large-[0002]

scale computing capability," Proc. of AFIPS Conference, pp.483-485, 1967)은 소프트웨어 프로그램의 병렬

화(parallelization)의 이론적 최대 속도를 소개했다. 상기 이론적 최대 속도는 상기 프로그램 안의 순차적인

부분이 높은 데이터 의존성으로 인해 병렬화될 수 없기 때문에, 이러한 순차적인 부분의 비율에 의해 결정된다.

암달의 법칙은 병행성들(parallelisms)을 특징짓기 위한 초기의 간단한 고차원의 아이디어를 제공했다. 하지만,

이러한  기술에  의해  측정되는  병행성은  알고리즘들  그  자체가  아니라  목표  플랫폼들에  따라  달라진다.

그러므로, 이러한 병행성 측정은 알고리즘들과는 관계없고 목표 플랫폼들에 의해 바이어스된다. 

이와 유사한 방식으로, 그래프에 기초하는 기술(V. Escuder, R. Duran, R. Rico, "Quantifying ILP by means[0003]

of  graph  theory,"  Proceedings  of  the  2nd  international  conference  on  performance  evaluation

methodologies and tools, 2007)은 그래프 이론에 기초하여 프로그램들의 지시 수준 병행성(instruction level

parallelism, ILP)을 정량화한다. 이 기술은 처음에는 데이터 의존성 행렬, D에 의해 지시들의 시퀀스를 표현한

다. 그후, 그 프로그램의 주요 경로 길이가 D의 행렬곱에 의해 결정된다. 이 기술은 프로세서-오리엔티드 플랫

폼들에 더 적합하다. 따라서, ILP의 정량화는 알고리즘들에 내재하는 것이 아니라 목표로 하는 플랫폼들 및 사

용되는 컴파일러에 달려 있다. 

Prihozhy 등은 알고리즘들의 주요 경로 길이와 계산 복잡도 사이의 비율에 기초하여 병행성 포텐셜을 정의했다[0004]

(A. Prihozhy, M. Mattavelli and D. Mlynek, "Evaluation of the parallelization potential for efficient

multimedia  implementations:  dynamic  evaluation  of  algorithm  critical  path,"  IEEE  Trans.  on  Circuits

and Systems for Video Technology, pp. 593-608, Vol. 15, No. 5, May 2005). 이들은 오퍼레이션들의 총수를

이용해 복잡도를 계산했다. 상기 주요 경로 길이는 그후 순차적으로 수행되어야 하는 오퍼레이션들의 최대수로

정의된다. 암달의 법칙과 ILP 방법을 비교하면, 오퍼레이션들의 수에 기초한 병행성 포텐셜은 물론 더 낮은 데

이터 그래뉼리티에서 더 많은 내적 병행성 측정치들을 드러낸다. 하지만, 이 방법은 오퍼레이션들의 수 및 주요

경로 길이가 프로그래밍 스타일들 및 데이터 구조들에 의해 바이어스될 수 있는, C/C++ 프로그램들에 의해 생성

된 데이터 흐름 실행 그래프들(data flow execution graphs, DFEG)에 기초하여 계산되기 때문에, 알고리즘들의

최대 내적 병행성을 드러낼 수 없다.   

한편, 알고리즘들의 데이터흐름 모델들에 의해 생성되는 인과관계 추적 그래프들은 더 많은 알고리즘들의 내적[0005]

의존성 및 이에 따른 알고리즘적 병행성을 드러낼 수 있다. 일반적으로, 인과관계 추적 그래프의 상대적으로 얇

은 선형 부분은 더 많은 순차적 오퍼레이션들로 구성되고, 더 넓은 부분은 더 높은 병행성 정도를 포함한다. 논

문(J. W. Janneck, D. Miller and D. B. Parlour, "Profiling dataflow programs," Proceeding of IEEE ICME

2008, pp. 1065-1068, June 2008)에서, 계산의 유사가능성(parallelizability)은 그후 동시에 평균적으로 수행

되는 작업을 드러내기 위해 측정될 수 있다. 하지만, 이 방법은 정확한 병행성 정도를 정량화하지 못한다. 

선행기술문헌

비특허문헌

(비특허문헌  0001)   G.  M.  Amdahl,  "Validity  of  single-processor  approach  to  achieving  large-scale[0006]

computing capability," Proc. of AFIPS Conference, pp.483-485, 1967 

(비특허문헌  0002)   V.  Escuder,  R.  Duran,  R.  Rico,  "Quantifying  ILP  by  means  of  graph  theory,"

Proceedings  of  the  2nd  international  conference  on  performance  evaluation  methodologies  and  tools,
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2007 

(비특허문헌  0003)   A.  Prihozhy,  M.  Mattavelli  and  D.  Mlynek,  "Evaluation  of  the  parallelization

potential  for  efficient  multimedia  implementations:  dynamic  evaluation  of  algorithm  critical  path,"

IEEE Trans. on Circuits and Systems for Video Technology, pp. 593-608, Vol. 15, No. 5, May 2005 

(비특허문헌  0004)   J.  W.  Janneck,  D.  Miller  and  D.  B.  Parlour,  "Profiling  dataflow  programs,"

Proceeding of IEEE ICME 2008, pp. 1065-1068, June 2008 

발명의 내용

해결하려는 과제

상기와 같은 측면에서 볼 때, 본 발명의 목적은 알고리즘의 내적 병행성을 분석하는 방법을 제공하는 데 있다. [0007]

내적 알고리즘적 복잡도 추출 및 분석에 기초하여 알고리즘 및 아키텍처 양자를 동시에 탐색할 수 있는 알고리[0008]

즘/아키텍쳐 공동탐색(Algorithm/architecture co-exploration, AAC) 방법론은 최근에 일어난 전자 시스템 레

벨 (ESL) 설계 시대에 설계 패러다임이 되고 있다. 알고리즘의 내적 병행성은 현대 및 미래 신호 및 정보 처리

어플리케이션들에 적용되는 보다 더 복잡한 알고리즘들에 있어서, 어플리케이션 특수 집적 회로들(application

specific integrated circuits, ASIC), 재구성가능 회로들, 대량 병렬 프로세싱 요소들(PE), 및 멀티코어 임베

디드 CPU로 구성되는 최근에 생겨난 플랫폼들의 탐색을 제공할 수 있는 가장 중요한 복잡도 메트릭들 중 하나이

다. 그러므로, 이로부터 알고리즘들 안에 임베딩된 병행성을 탐색하는 것이 알고리즘들과 아키텍쳐들 모두를 동

시에 최적화하는 데에 필수불가결하게 되고 있다. 본 발명의 목적은 최근에 생겨난 플랫폼들 상에서 신호 및 정

보 처리 시스템들의 발전을 제공하도록 알고리즘들 안에 임베딩된 내적 병행성 정도의 상한을 정량화하기 위해

선형대수 이론들에 기초한 체계적인 방법을 제공하는 데 있다. 다시 말하면, 추출된 병행성들은 알고리즘들 그

자체에 내재하고, 이로써 하드웨어 또는 소프트웨어에 대하여 바이어스되지 않고, 이로부터 신호 및 정보 처리

시스템들에 대하여 알고리즘/아키텍쳐 공동탐색을 보조할 수 있게 된다.   

과제의 해결 수단

상기를 달성하기 위해, 본 발명에 따른 알고리즘의 내적 병행성을 분석하는 방법은, 계산을 표현하는 꼭지점들[0009]

및 상기 알고리즘으로부터의 데이터의 흐름 및 의존성을 지시하는 방향성 있는 모서리들로 구성된 데이터흐름

그래프를 생성하는 단계; 상기 데이터흐름 그래프를 표현하는 행렬을 만드는 단계; 및 상기 생성된 데이터흐름

그래프를 표현하는 상기 행렬의 차원 및 랭크에 기초하여 내적 병행성을 정량화하는 단계를 포함한다.

상기에서 언급한 바와 같이, 본 발명은 알고리즘들 및 아키텍쳐들 모두를 동시에 탐색할 수 있고, 또한 이로부[0010]

터 시스템들을 최적화할 수 있는 신규한 알고리즘/아키텍쳐 공동설계 방법론을 위한 내적 병행성들에 대한 알고

리즘적 복잡도 측정 방법을 개시한다. 알고리즘적 복잡도 분석 및 데이터흐름 모델링은 알고리즘들 및 아키텍쳐

들 양자의 동시 최적화에 있어 중요한 역할들을 한다. 진보한 미래 신호 및 정보 처리에 있어서, 내적 병행성은

의심할 여지없이 가장 중요한 복잡도 메트릭들 중 하나이다. 알고리즘들의 데이터흐름 모델링 및 예를 들어, 의

존성 및/또는 라플라시안 행렬들을 이용한 데이터흐름 그래프들의 선형 방정식들로의 사상에 기초하여, 본 발명

은 상기 선형 방정식 시스템의 자유도를 특성화하는 것에 의해 알고리즘들에 임베딩된 내적 병행성들을 체계적

으로 정량화할 수 있다. 게다가, 본 발명에서, 랭크 정리(rank theorem)가 상기 내적 병행성의 정량화를 가속하

기 위해 사용된다. 나아가, 추출된 상기 내적 병행성은 보다 복잡한 신호 및 정보 처리 어플리케이션들에 있어

서, 어플리케이션 특수 집적 회로들(application specific integrated circuits, ASIC), 재구성가능 회로들,

대량 병렬 프로세싱 요소들(PE), 및 멀티코어 임베디드 CPU로 구성되는 최근에 생겨난 새로운 플랫폼들의 설계

공간 탐색을 효과적으로 제공할 수 있다.   

발명의 효과

종래 기술들과 비교하여, 본 발명의 방법은 몇 가지 장점들을 가진다. 무엇보다, 이것은 알고리즘들의 병행성을[0011]

정량화하는 데 있어 이론적으로 강건한 방법을 제공하지만, (J.W.Janneck, D.Miller 및 D.B.Parlour에 의해 설

명되는) 상기 인과관계 추적은 병행성들의 포텐셜들에 대해서 상대적인 정보만 제공했다. 게다가, 본 발명의 방

법은, 데이터흐름 모델링의 장점을 가지면서, 또한 불규칙한 데이터 의존성들을 가지는 알고리즘들을 특성화하
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는 데에도 적용가능하다. 이에 더하여, 고차원 프로그래밍 모델 및 ILP 정량화에 기초한 분석과 비교하면, 본

발명의 병행성 메트릭은 고유한 것이고, 그러므로 프로세서 오리엔티드 플랫폼들에만 국한되는 것은 아니고, 일

반적인 플랫폼들 상에 알고리즘들 및 심지어 분산 시스템들에 있어서의 알고리즘들을 사상할 수 있다. 

도면의 간단한 설명

본 발명은 상세한 설명 및 첨부한 도면들로부터 더 잘 이해될 것인데, 상기 도면들은 단지 설명을 위한 것이므[0012]

로 본 발명을 한정하는 것은 아니다.

도 1은, 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 알고리즘의 병행성을 분석하는 방법의 흐름도이다.

도 2는, 알고리즘의 병행성을 분석하는 방법을 보여주는 경우의 대략도이다.

도 3은, 일 실시예의 데이터흐름 그래프의 대략도이다.  

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 첨부한 도면들을 참조하여 진행되는, 이하의 상세한 설명으로부터 명백해질 것이고, 이때 동일한 참[0013]

조부호는 동일한 구성요소들에 관련된다.

알고리즘들 안에 임베딩된 다양한 병행성들 중 하나는 서로 독립적인 독립적 오퍼레이션 세트들로서 드러날 수[0014]

있고, 이로써 동기화 없이 병렬로 실행될 수 있다. 그러나, 상기 독립적 오퍼레이션 세트들은 순차적으로 수행

되어야 하는 종속적인 오퍼레이션들로 구성된다. 그러므로, 엄격한 방식으로, 알고리즘 안에 임베딩된 병행성

정도는 완전한 독립적 오퍼레이션 세트들의 수와 동일하다. 본 발명의 방법의 주요 목적은 데이터흐름 모델링

및 선형대수에 기초하여 생성된 데이터흐름 그래프들의 분석으로부터 이러한 내적 병행성을 추출하는 것이다.

입력은 분석되어야 하는 알고리즘이고, 출력은 내적 병행성 정도의 상한, 및 동기화 없이 병렬로 수행될 수 있

는 연관된 독립적 오페레이션 세트들을 포함한다.

도 1은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 알고리즘의 병행성을 분석하는 방법의 흐름도이고, 도 2는 알고리즘[0015]

의 병행성을 분석하는 방법을 보여주는 경우의 대략도이다. 도 1 및 도 2에 도시된 바와 같이, 단계 S01은 계산

을 표현하는 꼭지점들(v1 내지 v7) 및 상기 알고리즘으로부터의 데이터의 흐름 및 의존성을 지시하는 방향성 있

는 모서리들(e1 내지 e4)로 구성되는 데이터흐름 그래프를 생성하는 것이다. 도 2에 도시된 것과 같은 알고리즘

은 명확한 설명을 위한 간단한 경우로서 예를 든 것이지, 한정의 목적으로 하는 것은 아니다. 본 실시예에 있어

서, 상기 데이터흐름 그래프는 상기 알고리즘을 표현하는 데이터흐름 모델로부터 생성된다. 상기 데이터흐름 모

델은 상기 알고리즘의 행동들(behaviors) 또는 기능들(functionalities)을 설명할 수 있을 뿐만 아니라 그 아키

텍쳐적인 특성들도 드러낼 수 있다.  

꼭지점들(v1 내지 v7)은 계산을 나타내고, 방향성 있는 모서리들(e1 내지 e4)은 상기 알고리즘으로부터의 데이터[0016]

의 흐름 및 의존성을 지시한다. 예를 들어, 상기 꼭지점(v1)은 변수들(A1 및 B1)의 계산을 나타내고, v1에서 부

터 v4까지의 상기 모서리(e1)은 상기 꼭지점들(v1 및 v4)에 대한 데이터의 흐름 및 의존성을 지시하고, 나머지는

유추에 의해 추론될 수 있다. 

단계 S02는 상기 데이터흐름 그래프를 표현하는 행렬을 만드는 것이다. 상기 행렬은 예를 들어, 라플라시안 행[0017]

렬 또는 의존성 행렬일 수 있다. 이러한 라플라시안 행렬은 아래와 같은 형식을 가진다:

[0018]

여기서, degree(vi) 는 i 번째 꼭지점 vi 에 연결되는 모서리들의 수이다. 상기 의존성 행렬은 아래와 같은 형식[0019]

을 가진다:
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[0020]

여기서, vj 는 j 번째 꼭지점을 지시하고, ei 는 i 번째 모서리를 지시한다. 도 2에 도시된 행렬은 설명을 위한[0021]

라플라시안 행렬이다. 상기 행렬은, 라플라시안 행렬인지 또는 의존성 행렬인지에 따라, 상기의 형태들에 의해

만들어질 수 있고; 게다가, 상기 행렬은 또한 상기 데이터흐름 그래프가 사상되는 복수의 선형 방정식들로부터

만들어질 수 있다(이 부분은 이하에서 설명하기로 한다).  

단계 S03은 상기 생성된 데이터흐름 그래프를 표현하는 상기 행렬의 차원 및 랭크에 기초하여 내적 병행성을 정[0022]

량화하는 것이다. 상기 랭크 정리에 기초하여, 병행성 정도는 변수들의 수에서 행렬의 랭크를 뺀 값과 동일하다

는 것이 유도될 수 있다. 게다가, 상기 행렬의 랭크는 축소된 에쉴론 행렬(reduced echelon matrix)과 같은, 종

래의 방법들에 따라 용이하게 계산될 수 있다. 도 2에 도시된 것과 같은 경우에 있어서, 상기 라플라시안 행렬

의 변수들의 수는 7과 같고, 상기 행렬의 랭크는 4이므로, 병행성 정도는 3이 된다.

이에 더하여, 알고리즘의 병행성을 분석하는 방법은 상기 생성된 데이터흐름 그래프를 표현하는 상기 행렬의 널[0023]

공간(null space)에 걸쳐 있는 베이시스(basis)에 기초하여 독립적인 오퍼레이션 세트들을 확인하는 단계를 더

포함할 수 있다.

이하에서는 본 발명을 자세히 설명한다. [0024]

알고리즘을 표현하는 데이터흐름 모델 [0025]

신호 처리 어플리케이션들에 있어서, 내적 병행성은 데이터흐름 모델들로부터 생성되는 인과관계 그래프들에 의[0026]

해 특정지어질 수 있다. 이것은 수학적 표현으로부터 상속(inherit)되는 상기 데이터흐름 모델들이 설계 파라미

터들로부터의 제약 없이 오퍼레이션들 또는 계산들 사이의 상호관계들 및 데이터 전달들을 분명하게 보여줄 수

있다는 사실로부터 기인한다. 그러므로, 이것들은 꼭지점들 및 방향성 있는 모서리들을 통해 각각의 오퍼레이션

사이의 데이터 의존성들을 명확하게 드러낼 수 있고, 이때 상기 꼭지점들은 상기 오퍼레이션들(계산들)을 지시

하고 상기 방향성 있는 모서리들은 데이터의 소스들 및 목적지들, 즉 데이터의 흐름을 표현한다. 이에 더하여,

데이터흐름 모델들은 데이터 기반 특성(data-driven property)을 가지고 있기 때문에 알고리즘들에 있는 동시성

(concurrency) 또는 병행성을 자연스럽게 표현할 수 있다. 그러므로, 종래의 고차원 프로그래밍 모델들과 비교

하면, 데이터흐름 모델들은 알고리즘들의 보다 많은 내적 복잡도 특성들을 포함할 뿐만 아니라, 구현에 있어서

의 아키텍쳐적인 정보도 드러낼 수 있다. 의심할 여지 없이, 상기 데이터흐름 모델은 알고리즘/아키텍쳐 공동탐

색에 있어서, 종래의 방법론들에 있어서는 원래 2개의 고립된 설계 단계들이었던, 알고리즘들과 아키텍쳐들 사

이에서 다리 역할을 한다. 결론적으로, 본 발명의 병행성 분석 시스템은 상기 알고리즘들을 표현하기 위해 상기

데이터흐름 모델들을 채용한다. 

데이터흐름 그래프들의 선형 방정식들에의 사상    [0027]

오퍼레이션들을 나타내는 n 꼭지점들 및 데이터 흐름 및 데이터 의존성을 지시하는 m 모서리들로 구성된 알고리[0028]

즘의 데이터흐름 그래프 G를 가정하자, 이때 상기 G의 꼭지점 세트는 V(G)={v1,v2,…, vn}이고, 상기 G의 모서리

세트는 E(G)={e1,e2,…, em}이다. 상기 데이터흐름 그래프 G의 각각의 오퍼레이션 vi에 변수 xi를 할당함으로써,

본 발명은 선형 방정식들에 의해 각각의 오퍼레이션 사이의 데이터 의존성을 소위 의존성 제약들(dependency

constraints)로 변환할 수 있다. 오퍼레이션 vi가 오퍼레이션 vj에 종속되면, 이러한 데이터 의존성 제약은 이하

의 수식에 의해 표현될 수 있다:

                        xi-xj = 0                                  (1)[0029]

그러므로, n 오퍼레이션들(또는 n 꼭지점들)을 가지는 상기 데이터흐름 그래프 및 m 데이터 의존성(또는 방향성[0030]

있는 모서리들)은 n 변수들 및 m 방정식들을 가지는 선형 방정식 시스템으로 변환될 수 있다. 이것은 m x n 의

존성 행렬 M으로 귀결되고, Mx = 0이 된다. 
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                             (2)[0031]

명백히, 본 발명의 의존성 행렬은 그래프 이론에 있어서의 종래의 인시던스 행렬(incidence matrix)의 트랜스포[0032]

즈된 형태처럼 보일 수 있고, 이때 행들과 열들이 모서리들 및 꼭지점들에 각각 대응한다. 그후, 데이터흐름 그

래프들의 보다 많은 특성들이 드러나도록 하기 위해 데이터흐름 그래프를 표현하는 선형 방정식의 고차 형태를

고려해 볼 수 있다. 이제, 원래의 선형 방정식의 2차 형태를 연구해 보자. 

                                             (3)[0033]

상기 의존성 행렬의 2차 형태 M
t
M가 스펙트럼 그래프 이론(spectral graph theory)에서의 n x n 라플라시안 행[0034]

렬 L과 동일하다는 것을 알아내는 것은 어렵지 않다. 

                    (4)[0035]

여기서, degree(vi)는 i 번째 꼭지점 vi 에 연결되는 모서리들의 수이다. 상기 라플라시안 행렬에 있어서, i 번[0036]

째 대각 요소(diagonal element)는 상기 i 번째 오퍼레이션에 연결되는 오퍼레이션들의 수를 나타내고, 비대각

요소(off-diagonal  element)는  2개의  오퍼레이션들이  연결되는지  여부를  지시한다.  (4)를  (3)으로

대체함으로써, x
T
Lx의 값은 인접한 꼭지점들 사이의 차이의 제곱의 합으로 보여질 수 있다:

                                           (5)[0037]

여기서, (vi,vj)∈(G)은 모든 오퍼레이션 쌍들(vi,vj)을 나타내는데, vi 및 vj는 서로 인접한다. 상기 라플라시안[0038]

행렬 L은 데이터흐름 그래프들을 표현할 수 있는 다른 방법들을 제공한다. 

이제까지, 상기 의존성 행렬 M 및 상기 라플라시안 행렬 L이 매우 간결한 방식으로 데이터흐름 그래프를 나타낼[0039]

수 있도록 소개되었다. 이하에서는 상기 의존성 행렬 또는 상기 라플라시안 행렬에 기초하여 알고리즘의 독립적

오퍼레이션 세트들 및 이로 인한 내적 병행성들을 추출하는 방법을 설명한다. 

의존성 행렬에 기초한 방법[0040]

알고리즘의 독립적 오퍼레이션 세트들의 수를 추출하고 또한 이에 따른 내적 병행성 정도를 드러내기 위해, 본[0041]

발명의 기술은 상기 데이터흐름 그래프를 나타내는 선형 방정식을 푸는 것에 의해, 상기 데이터흐름 그래프에

있어서의 연결된 구성요소들을 확인할 것을 제안한다. 결국, 상기 독립적 오퍼레이션 세트들은 M의 널 공간에

걸쳐 있는 베이시스에 의해 용이하게 확인될 수 있다. 게다가, 연결된 구성요소들의 수는 상기 의존성 행렬의

널 공간의 차원과 동일하고, 이것은 또한 오퍼레이션들의 수에서 상기 의존성 행렬의 랭크를 뺀 것과 동일하다:

                         (6)[0042]

여기서, DoP는 병행성 정도의 상한을 나타내고, dim Null M은 Mx = 0에서 자유 변수들의 수를 나타내는, M의 널[0043]

공간의 차원이고, 랭크 M은 선형적으로 독립적인 방정식들의 수를 지시하는, M의 행 랭크이다. 그 이유들 및 간

단한 증명은 이하의 문단들에서 보여준다:
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2 개의 오퍼레이션들 또는 꼭지점들(vi 및 vj)이 서로 직접 연결되지 않지만 다른 꼭지점들을 통해 링크될 수 있[0044]

다면, 이들의 연관된 변수들은 명백히 동일할 것이다. 즉, xi = xj이다. 그러므로, 동일한 연결된 구성요소에서

상기 꼭지점들에 연관된 변수들의 값들은 동일하여야 한다. 다시 말하면, 연결된 구성요소는 상기 알고리즘을

나타내는 상기 선형 방정식 시스템을 위한 자유 변수 또는 자유도가 1로 귀결된다. 이에 더하여, M의 널 공간의

선형적으로 독립적인 베이시스 각각은 연결된 구성요소에 대응한다. 그러므로, 연결된 구성요소들의 수(병행성

정도)는 물론, 상기 선형 방정식 시스템의 자유도와 동일하다. 나아가, 랭크 정리에 기초하여:

If a matrix A has n columns, then rank A + dim Nul A = n,           (7)[0045]

상기 자유도(병행성 정도)는 또한 변수들의 수에서 상기 의존성 행렬의 랭크를 뺀 값과 동일하다는 결론도 용이[0046]

하게 도출되는데, 이것은 데이터 의존성으로 인한 제약의 유효 정도이다.

요약하면, 본 발명은 먼저 데이터흐름 모델에 의해 알고리즘을 나타내고 데이터 의존성 정보를 포함하는 데이터[0047]

흐름 그래프를 생성한다. 그후, 병행성 정도를 드러내기 위해, 본 발명은 다시 상기 데이터흐름 그래프를 선형

방정식 시스템으로 변환한다. 최종적으로, 본 발명은 병행성 정도는 상기 선형 방정식 시스템의 자유도와 동일

하다는 것을 증명한다. 

표 1은  알고리즘을 나타내는 데이터흐름 그래프 및 선형 의존성 방정식 시스템에 사용되는 각각의 용어의 물리[0048]

적 정의를 요약한 것이다. 일반적으로, 어떠한 데이터 의존성 제약들 없이 알고리즘 안에 임베딩된 병행성 정도

의 최대는 상기 알고리즘들의 오퍼레이션들의 수와 동일하다. 하지만, 알고리즘이 보다 높은 데이터 의존성으로

구성되어 있다면, 그 병행성 정도는 이에 대응하여 감소된다. 그러므로, 병행성 정도는 데이터 의존성 정도를

상보한다. 본 발명의 방법에 있어서, 데이터 의존성의 유효성 정도는 상기 의존성 행렬의 랭크를 통해 정량화될

수 있다. 반대로, 병행성 정도는 상기 의존성 행렬의 널 공간의 차원에 의해 정량화될 수 있다. 상기 랭크 정리

(7)에 기초하여, 정량화된 병행성 정도 및 의존성 정도가 서로 보완하고, 또한 본 발명의 정확도를 증명한다는

것은 용이하게 증명된다.

표 1

물리적 정의들의 요약[0049]

인과관계 추적 그래프 선형 방정식 시스템

꼭지점들은 오퍼레이션들을 나타낸다 변수들은 오퍼레이션들을 나타낸다

방향성 있는 모서리들은 데이터 의존성을 나타낸
다

선형 방정식은 데이터 의존성을 나타낸다

오퍼레이션들의 수는 어떠한 데이터 의존성 없이
병행성 정도의 최대를 나타낸다

변수들의 수는 어떠한 데이터 의존성 없이 병행성
정도의 최대를 나타낸다

연결된 구성요소들은 독립적 오퍼레이션 세트들
을 나타낸다

널 공간에 걸쳐 있는 베이시스는 독립적 오퍼레이션
세트들을 나타낸다

연결된 구성요소들의 수는 엄밀한 의미에서의 병
행성 정도이다

널 공간의 차원은 엄밀한 의미에서의 병행성 정도이
다

선형 시스템의 랭크는 데이터 의존성 제약의 유효성
정도를 나타낸다

라플라시안 행렬에 기초한 방법[0050]

스펙트럼 그래프 이론(spectral graph theory)의 이하의 잘 알려진 특성들에 기초하여: (1) 연결된 그래프의 최[0051]

소 라플라시안 고유값(Laplacian eigenvalue)은 0이고, 그 대응하는 고유벡터(eigenvector)는  [1, 1,…,1]
T
이

고, (2) 연결된 그래프의 라플라시안 행렬의 정확히 하나의 고유값은 0이 존재하고, 또한 (3) 상기 그래프의 연

결된 구성요소들의 수는 상기 라플라시안 행렬의 고유값이 0인 수와 동일하고, 상기 알고리즘 안에 임베딩된 엄
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밀한 의미에서의 병행성 정도는 상기 데이터흐름 그래프의 상기 라플라시안 행렬의 고유값이 0이 되는 수와 동

일함은 명백하다. 게다가, 스펙트럼 그래프 이론에 기초하여, 상기 독립적 오퍼레이션 세트들은 상기 고유값들

=0와 연관된 고유벡터들에 따라 확인될 수 있다. 나아가, 각각의 독립적 오퍼레이션 세트의 고유값들 및 고유벡

터들을 비교함으로써, 그 병행성이 호모지니어스한지 아니면 헤테로지니어스한지를 알 수 있다. 

그러므로, 상기 랭크 정리(7)에 기초하여 상기 라플라시안 행렬의 고유값이 0이 되는 수를 계산하는 것에 의해[0052]

알고리즘들의 병행성 정도를 획득하는 것은 용이하다:

                        (8)[0053]

여기서, λ은 상기 라플라시안 행렬의 고유값이고, dim L은 오퍼레이션들 또는 꼭지점들의 수와 동일한, 상기[0054]

라플라시안 행렬의 차원이다. 상기 라플라시안 행렬은 상기 의존성 행렬의 2차 형태이기 때문에, 널 공간의 차

원은 언제나 동일하다. 이것은 다시 둘 중 어떠한 방법에 의해서라도 알고리즘들의 내적 병행성을 드러내도록

할수 있다. 

내적 병행성들을 특성화하기 위해 2 가지 방법들 사이에서의 선택[0055]

n 꼭지점들 및 m 모서리들로 구성되는 데이터흐름 그래프 G를 가정하자. 상기 연관된 의존성 행렬 및 라플라시[0056]

안 행렬의 차원들은 각각 m x n, 및 n x n이다. 그러므로, 본 발명의 방법은 원래의 행렬들을 에쉴론 형태들로

변환하는 데 더 낮은 복잡도로 처리하는 하나를 적응적으로 선택할 수 있다:

                         (9)[0057]

오퍼레이션들(꼭지점)의 수가 의존성들(방향성 있는 모서리들)의 수보다 크다면, 상기 의존성 행렬이 채용되고,[0058]

그렇지 않다면 라플라시안 행렬이 바람직하다. 

도 3은, 상기 데이터흐름 그래프에 의해 표현되는 알고리즘에 있어서 내적 병행성을 분석하는 방법을 설명하기[0059]

위해 데이터흐름 그래프의 일 실시예를 대략적으로 보여준다.

A) 의존성 행렬에 기초하여[0060]

도 1에 따르면, 상기 6 개의 데이터 의존성들은 이하의 5개의 수식들로 귀결된다:[0061]

                                             (10)[0062]

그러므로, 상기 의존성 행럴 및 상기 연관된 선형 방정식 시스템은 이하와 같다:[0063]
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                               (11)[0064]

이에 대응하는 축소된 에쉴론 행렬은 이하와 같다: [0065]

                                       (12)[0066]

결국, 상기 의존성 행렬의 널 공간은 이하와 같다: [0067]

                                              (13)[0068]

명백히, (12)에 기초하여, 상기 데이터흐름 그래프는 원래 6 개의 데이터 종속 제약들을 포함하지만, 상기 의존[0069]

성  행렬의  랭크는  단지  5임을  알  수  있다.  다시  말하면,  의존성  제약의  유효한  정도는  단지  5이다.  이에

더하여, (13)에 기초하여, 의존성 행렬의 널 공간의 차원은 2이고, 그 베이시스는 {[1 1 0 0 1 1 0]
t
, and [0 0

1 1 0 01]
t
}이다. 그러므로, 엄밀히 말하면, 병행성 정도는 2이다. 나아가, 상기 의존성 그래프의 널 공간에 걸

쳐 있는 베이시스에 따르면, 제1, 제2, 제5, 및 제6 꼭지점들은 동일한 값을 공유하기 때문에, 이들이 연결됨을

알 수 있다. 그러므로, 이들은 독립적 오퍼레이션 세트를 형성한다. 한편, 나머지 꼭지점들은 다른 독립적 오퍼

레이션 세트를 형성한다. 이 경우는 내적 병행성을 정량화하는 본 발명의 방법의 유효성을 드러내기 위한 대표

적인 예로 설명되었다.  

B) 라플라시안 행렬에 기초하여[0070]

도 3에 도시된 데이터흐름 그래프의 라플라시안 행렬은 이하와 같다:[0071]

                                  (14)[0072]

이에 대응하는 축소된 에쉴론 행렬은 이하와 같다: [0073]
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                                     (15)[0074]

결국, 상기 라플라시안 행렬의 0에 대응하는 아이겐스페이스는 이하와 같다: [0075]

                                        (16)[0076]

명백히, (15)에 기초하여, 상기 라플라시안 행렬의 랭크는 단지 5임을 알 수 있다. 이에 더하여, (16)에 기초하[0077]

여, 상기 라플라시안 행렬의 널 공간의 차원은 2이고, 그 베이시스는 {[1 1 0 0 1 1 0]
t
, 및 [0 0 1 1 0 01]

t
}

이다. 그러므로, 엄밀히 말하면, 병행성 정도는 2이다. 나아가, 상기 라플라시안 그래프의 0에 대응하는 고유벡

터들에 따르면, 제1, 제2, 제5, 및 제6 꼭지점들은 동일한 값을 공유하기 때문에, 이들이 연결됨을 알 수 있다.

그러므로, 이들은 독립적 오퍼레이션 세트를 형성한다. 한편, 나머지 꼭지점들은 다른 독립적 오퍼레이션 세트

를 형성한다. 명백히, 상기 의존성 행렬 및 상기 라플라시안 행렬에 기초한 2개의 방법들은 동일한 결과로 귀결

된다. 

요약하면, 본 발명은 알고리즘들 및 아키텍쳐들 모두를 동시에 탐색할 수 있고, 또한 이로부터 시스템들을 최적[0078]

화할 수 있는 신규한 알고리즘/아키텍쳐 공동설계 방법론을 위한 내적 병행성들에 대한 알고리즘적 복잡도 측정

방법을 개시한다. 알고리즘적 복잡도 분석 및 데이터흐름 모델링은 알고리즘들 및 아키텍쳐들 양자의 동시 최적

화에 있어 중요한 역할들을 한다. 진보한 미래 신호 및 정보 처리에 있어서, 내적 병행성은 의심할 여지없이 가

장 중요한 복잡도 메트릭들 중 하나이다. 알고리즘들의 데이터흐름 모델링 및 예를 들어, 의존성 및/또는 라플

라시안 행렬들을 이용한 데이터흐름 그래프들의 선형 방정식들로의 사상에 기초하여, 본 발명은 상기 선형 방정

식 시스템의 자유도를 특성화하는 것에 의해 알고리즘들에 임베딩된 내적 병행성들을 체계적으로 정량화할 수

있다. 게다가, 본 발명에서, 랭크 정리(rank theorem)가 상기 내적 병행성의 정량화를 가속하기 위해 사용된다.

나아가, 추출된 상기 내적 병행성은 보다 복잡한 신호 및 정보 처리 어플리케이션들에 있어서, 어플리케이션 특

수 집적 회로들(application specific integrated circuits, ASIC), 재구성가능 회로들, 대량 병렬 프로세싱

요소들(PE), 및 멀티코어 임베디드 CPU로 구성되는 최근에 생겨난 새로운 플랫폼들의 설계 공간 탐색을 효과적

으로 제공할 수 있다.  

본 발명은 특정 실시예들을 참조하여 설명되었지만, 이 설명은 한정의 의미로 해석되어서는 안된다. 개시된 실[0079]

시예들의 다양한 변형들 뿐만 아니라, 대체적인 실시예들은 당업자에게 명백할 것이다. 그러므로, 첨부된 청구

항들은 본 발명의 진정한 범위 안에 포함되는 모든 변형들을 커버하는 것으로 고려되어야 한다. 
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