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특허청구의 범위

청구항 1 

다중 루프 중 가장 안쪽 루프(inner-most loop)의 외부 연산이 조건문의 조건이 만족되는 경우에 실행되도록 하

여 상기 가장 안쪽 루프를 제거하는 단계;

상기 조건문을 이프 컨버젼(if conversion)하여 가드 코드를 생성하는 단계;

레지스터에 저장된 상기 가장 안쪽 루프의 반복(iteration) 횟수에 상응하는 주기와 관련된 정보를 기초로, 상

기 가드 코드의 가드의 논리값을 결정하는 명령어를 이용하여 상기 가드의 논리값을 결정하는 단계; 및

상기 결정된 가드의 논리값에 따라 상기 가장 안쪽 루프의 외부 연산을 실행하는 단계

를 포함하는 것을 특징으로 하는 루프 통합 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 레지스터에 저장된 상기 주기와 관련된 정보는 복수의 비트들을 포함하고,

상기 명령어는 상기 복수의 비트들 중 어느 하나의 비트를 상기 가드의 논리값으로 결정하는 것을 특징으로 하

는 루프 통합 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 가드의 논리값을 결정하는 단계는

상기 주기와 관련된 정보를 상기 레지스터에 저장하고, 상기 명령어가 호출될 때마다 1씩 증가하는 논리값을 갖

는 카운터의 출력과 상기 레지스터에 저장된 상기 주기와 관련된 정보를 비교하여 상기 가드의 논리값을 결정하

는 것을 특징으로 하는 루프 통합 방법.

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 가드의 논리값을 결정하는 단계는

상기 레지스터의 상기 주기에 상응하는 주소에 제1 레벨값을 저장하고, 상기 명령어가 호출될 때마다 상기 레지

스터에 대한 리드(read)  주소를 증가시켜서 상기 가드의 논리값을 결정하는 것을 특징으로 하는 루프 통합

방법.

청구항 5 

삭제

청구항 6 

제1항에 있어서,

상기 다중 루프는 이중 루프인 것을 특징으로 하는 루프 통합 방법.

청구항 7 

다중 루프 중 가장 안쪽 루프의 외부 연산이 조건문의 조건이 만족되는 경우에 실행되도록 하여 상기 가장 안쪽

루프가 제거되고 상기 조건문이 가드 코드로 이프 컨버젼되어있는 프로그램이 기록된 기록매체에 있어서, 레지

스터에 저장된 상기 가장 안쪽 루프의 반복 횟수에 상응하는 주기와 관련된 정보를 기초로, 상기 가드 코드의

가드가 결정되는 것을 특징으로 하는 프로그램이 기록된 기록 매체.

청구항 8 
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제1항, 제3항, 제4항 또는 제6항 중 어느 한 항의 방법을 실행하기 위한 프로그램이 기록되어 있는 것을 특징으

로 하는 컴퓨터에서 판독 가능한 기록 매체.

청구항 9 

다중 루프 중 가장 안쪽 루프(inner-most loop)의 외부 연산이 조건문의 조건이 만족되는 경우에 실행되도록 하

여 상기 가장 안쪽 루프를 제거하는 루프 제거부;

상기 조건문을 이프 컨버젼(if conversion)하여 가드 코드를 생성 가드 코드 생성부;

레지스터에 저장된 상기 가장 안쪽 루프의 반복(iteration) 횟수에 상응하는 주기와 관련된 정보를 기초로, 상

기 가드 코드의 가드의 논리값을 결정하는 명령어를 이용하여 상기 가드의 논리값을 결정하는 가드 변환부; 및

상기 결정된 가드의 논리값에 따라 상기 가장 안쪽 루프의 외부 연산을 실행하는 연산 실행부

를 포함하는 것을 특징으로 하는 루프 통합 장치.

청구항 10 

제9항에 있어서,

상기 레지스터에 저장된 상기 주기와 관련된 정보는 복수의 비트들을 포함하고,

상기 명령어는 상기 복수의 비트들 중 어느 하나의 비트를 상기 가드의 논리값으로 결정하는 것을 특징으로 하

는 루프 통합 장치.

청구항 11 

제9항에 있어서,

상기 가드 변환부는

상기 주기와 관련된 정보를 상기 레지스터에 저장하고, 상기 명령어가 호출될 때마다 1씩 증가하는 논리값을 갖

는 카운터의 출력과 상기 레지스터에 저장된 상기 주기와 관련된 정보를 비교하여 상기 가드의 논리값을 결정하

는 것을 특징으로 하는 루프 통합 장치.

청구항 12 

제9항에 있어서,

상기 가드 변환부는

상기 레지스터의 상기 주기에 상응하는 주소에 제1 레벨값을 저장하고, 상기 명령어가 호출될 때마다 상기 레지

스터의 리드 주소를 증가시켜서 상기 가드의 논리값을 결정하는 것을 특징으로 하는 루프 통합 장치.

청구항 13 

삭제

청구항 14 

제9항에 있어서,

상기 다중 루프는 이중 루프인 것을 특징으로 하는 루프 통합 장치.

명 세 서

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 컴파일러(compiler)에 관한 것으로, 특히 다중 루프(multiple loop)의 루프 통합(loop coalescing)<12>
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에 관한 것이다. 

프로세서 개발자들의 궁극적인 관심사는 프로세서의 동작을 보다 고속으로 만들기 위한 것이다.  이를 위해서<13>

최근 프로세서 개발자들은 프로세서가 다수의 인스트럭션을 병렬적으로 수행하도록 하는 기술에 대해 연구를 집

중하고 있다. 

최근 연구되고 있는 기술 중에는 프로세서가 다수의 인스트럭션을 병렬적으로 수행하도록 하도록 하는 소프트웨<14>

어 파이프라인(software pipeline) 기법이 있다.  소프트웨어 파이프라인 기법에서 인스트럭션의 실행은 스테이

지(stage)라고 불려지는 여러 단계로 부분 분류된다.  각 명령어는 각 스테이지를 통하여 순차적으로 처리된다.

각 명령어의 연산이 많은 스테이지에서 병렬적으로 수행되기 때문에 명령어의 처리 속도는 증가된다. 

다만, 소프트웨어 파이프라인 기법을 효과적으로 적용하기 위해서는 다중 루프로 구성된 프로그램을 가장 안쪽<15>

루프(inner-most loop)로 통합할 필요성이 있다. 

또한, 소프트웨어 파이프라인 기법에서 명령어의 처리 속도는 제한될 수 있다.  처리 속도가 제한되는 주요 원<16>

인은 프로그램 흐름의 변경, 데이터 의존성 등이 있을 수 있다.  

프로그램  흐름의  변경은  조건문에  기인하여  일어날  수  있다.   조건문의  존재로  말미암아  발생되는  브랜치<17>

(branch)의 수가 증가할수록 명령어의 처리 속도는 감소하게 된다.  따라서, 조건문의 브랜치 수를 감소시킬 필

요성이 절실하게 대두된다. 

또한, 조건문에 있어서 조건을 판단하는 데에는 복잡한 연산을 필요로 하는 경우가 많다.  특히, 조건에 모듈로<18>

(modulo)과 같은 연산이 포함되어 있는 경우 이는 프로세서의 오버헤드(over head)를 증가시키는 원인이 된다.

따라서, 조건문의 브랜치 수를 줄일 필요가 있으며, 조건문에서 조건을 간단한 연산 등으로 대체하는 효과적인<19>

루프 통합 방법 및 장치의 필요성이 절실하게 대두된다.  

        발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명은 상술한 바와 같은 종래기술의 문제점을 해결하기 위해 안출된 것으로서, 다중 루프를 효율적으로 통<20>

합하는 것을 목적으로 한다. 

또한,  본  발명은  프로그램의  흐름이  변경되지  않도록  조건문의  브랜치를  효율적으로  없애는  것을  목적으로<21>

한다. 

또한, 본 발명은 주기적으로 세팅되는 가드를 새로운 명령어를 이용하여 산출함으로써 간단한 연산만으로 가드<22>

를 산출하는 것을 목적으로 한다. 

또한, 본 발명은 프로세서 자원을 재활용하여 효율적으로 루프 연산을 실행하는 것을 목적으로 한다. <23>

    발명의 구성 및 작용

상기의 목적을 달성하고 종래기술의 문제점을 해결하기 위하여, 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 방법은<24>

다중 루프 중 가장 안쪽 루프(inner-most loop)의 외부 연산이 조건문의 조건이 만족되는 경우에 실행되도록 하

여 상기 가장 안쪽 루프를 제거하는 단계, 상기 조건문을 이프 컨버젼(if conversion)하여 가드 코드를 생성하

는 단계 및 상기 가장 안쪽 루프의 반복(iteration) 횟수에 상응하는 주기와 관련된 정보가 저장된 레지스터를

이용하여 상기 가드 코드의 가드를 산출하는 명령어로 상기 가드를 변환하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 한

다.

이 때, 상기 명령어는 상기 주기와 관련된 정보가 저장된 레지스터의 특정 비트를 그대로 출력하거나, 상기 레<25>

지스터 값을 카운터 값과 비교하여 상기 가드를 산출하는 것일 수 있다. 

이 때, 상기 가드를 변환하는 단계는 상기 주기 그대로를 상기 레지스터에 저장하고, 상기 명령어가 호출될 때<26>

마다 1씩 증가하는 카운터 값을 상기 레지스터와 비교하여 상기 가드를 산출하는 것일 수 있다. 

이 때, 상기 가드를 변환하는 단계는 상기 레지스터의 상기 주기에 상응하는 주소에만 제1 레벨값을 저장하고,<27>

상기 명령어가 호출될 때마다 상기 레지스터의 리드 주소를 증가시켜서 상기 가드를 산출하는 것일 수도 있다. 

이 때, 본 발명의 루프 통합 방법은 상기 변환된 가드의 논리값에 따라 상기 가장 안쪽 루프의 외부 연산을 실<28>
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행하는 단계를 더 포함할 수 있다. 

또한, 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 장치는 다중 루프 중 가장 안쪽 루프(inner-most loop)의 외부 연<29>

산이 조건문의 조건이 만족되는 경우에 실행되도록 하여 상기 가장 안쪽 루프를 제거하는 루프 제거부, 상기 조

건문을 이프 컨버젼(if conversion)하여 가드 코드를 생성 가드 코드 생성부 및 상기 가장 안쪽 루프의 반복

(iteration) 횟수에 상응하는 주기와 관련된 정보가 저장된 레지스터를 이용하여 상기 가드 코드의 가드를 산출

하는 명령어로 상기 가드를 변환하는 가드 변환부를 포함하는 것을 특징으로 한다. 

이 때, 상기 명령어는 상기 주기와 관련된 정보가 저장된 레지스터의 특정 비트를 그대로 출력하거나, 상기 레<30>

지스터 값을 카운터 값과 비교하여 상기 가드를 산출하는 것일 수 있다. 

이 때, 상기 가드 변환부는 상기 주기 그대로를 상기 레지스터에 저장하고, 상기 명령어가 호출될 때마다 1씩<31>

증가하는 카운터 값을 상기 레지스터와 비교하여 상기 가드를 산출하는 것일 수 있다. 

이 때, 상기 가드 변환부는 상기 레지스터의 상기 주기에 상응하는 주소에만 제1 레벨값을 저장하고, 상기 명령<32>

어가 호출될 때마다 상기 레지스터의 리드 주소를 증가시켜서 상기 가드를 산출하는 것일 수도 있다. 

이 때, 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 장치는 상기 변환된 가드의 논리값에 따라 상기 가장 안쪽 루프의<33>

외부 연산을 실행하는 연산 실행부를 더 포함할 수 있다. 

이하, 본 발명에 따른 바람직한 실시예를 첨부된 도면을 참조하여 상세하게 설명한다.<34>

도 1은 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 방법을 나타낸 동작 흐름도이다. <35>

도 1을 참조하면, 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 방법은 다중 루프 중 가장 안쪽 루프(inner-most loo<36>

p)의 외부 연산이 조건문의 조건이 만족되는 경우에 실행되도록 하여 상기 가장 안쪽 루프를 제거한다(S110).

다만, 상기 가장 안쪽 루프를 제거한 프로그램이라도 궁극적으로는 원래의 프로그램과 같은 결과값을 반환해야<37>

한다. 

이 때, 상기 다중 루프는 이중 루프일 수 있다.  다만, 이중 루프를 초과하는 다중 루프일지라도, 가장 안쪽 루<38>

프를 제거하는 단계(S110)를 반복할 수 있다. 

또한, 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 방법은 상기 조건문을 이프 컨버젼(if conversion)하여 가드 코드<39>

를 생성한다(S120).

이프 컨버젼을 통하여 여러 브랜치를 갖는 조건문이 단일 브랜치를 갖도록 변환될 수 있다.  또한, 이를 통하여<40>

소프트웨어 파이프라인 기법을 적용하여 인스트럭션을 실행하는 경우 처리 속도를 크게 향상시킬 수 있게 된다. 

가드 코드는 인스트럭션들과 인스트럭션들의 실행 여부를 결정하는 가드로 구성된다.  <41>

또한, 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 방법은 상기 가장 안쪽 루프의 반복(iteration) 횟수에 상응하는<42>

주기와 관련된 정보가 저장된 레지스터를 이용하여 상기 가드 코드의 가드의 논리값을 결정하는 명령어를 이용

하여 상기 가드를 변환한다(S130).  즉, 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 방법에서, 도 5 및 도 6을 통해

설명하겠지만, 레지스터에는 가장 안쪽 루프의 반복 횟수에 상응하는 주기와 관련된 정보가 저장될 수 있다.

이 때, 레지스터에 저장된 주기와 관련된 정보들에 포함된 복수의 비트들 중 적어도 하나의 비트가 상기 명령어

를 통해 호출될 수 있다.  그리고, 호출된 적어도 하나의 비트를 기초로 상기 가드가 변환될 수 있다.

이 때, 상기 가드를 변환하는 단계(S130)는 상기 주기 그대로를 상기 레지스터에 저장하고, 상기 명령어가 호출<44>

될 때마다 1씩 증가하는 카운터 값을 상기 레지스터와 비교하여 상기 가드를 산출하는 것을 특징으로 할 수 있

다. 

이 때, 상기 가드를 변환하는 단계(S130)는 상기 레지스터의 상기 주기에 상응하는 주소에만 제1 레벨값을 저장<45>

하고, 상기 명령어가 호출될 때마다 상기 레지스터의 리드 주소를 증가시켜서 상기 가드를 산출할 수 있다.

레지스터에 저장된 주기와 관련된 정보를 이용하여 가드가 변환되는 구성에 대해서는 도 5 및 도 6을 통해 상세

히 설명한다.

본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 방법은 변환된 가드의 논리값에 따라 상기 가장 안쪽 루프의 외부 연산을<46>

실행하는 단계를 더 포함하는 것일 수 있다.  예를 들어, 가드가 참인 경우에만 인스트럭션을 실행하고, 가드가
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거짓인 경우에는 인스트럭션을 실행하지 않는 것을 수 있다. 

도 1에 도시된 각 단계는 도 1에 도시된 순서, 역순 또는 동시에 수행될 수 있다.<47>

도 2는 본 발명의 일실시예에 따른 가장 안쪽 루프를 제거 전후의 프로그램 소스 코드이다. <48>

도 2를 참조하면, 도면부호 210은 이중 루프로 구성된 프로그램 코드를 나타낸다.  가장 안쪽 루프(211)는 M 번<49>

에 걸쳐 *p++라는 연산을 반복하게 된다.  또한, 가장 안쪽 루프(211)가 M 번 연산을 반복한 후에 가장 안쪽 루

프(211)의 외부 연산(212)인 p+=SIZE_X 가 실행된다.  

외부 루프는 i=0 에서 i=N-1까지 반복된다.  따라서, 가장 안쪽 루프(211)가 반복되는 횟수는 M 번이고, 외부<50>

루프가 반복되는 횟수는 N 번이므로 전체적으로 프로그램이 루프를 반복하는 횟수는 총 N x M 번 이다.  

또한, 상기 가장 안쪽 루프(211)의 외부 연산(212)은 가장 안쪽 루프(211)가 M 번 반복할 때마다 한번씩 실행되<51>

어 총 N 번 실행된다. 

우리는 이중 루프 중 가장 안쪽 루프(211)의 외부 연산(212)이 조건문의 조건이 만족되는 경우에 실행되도록 하<52>

여 가장 안쪽 루프(211)를 제거할 수 있다. 

도 2의 도면부호 220은 도면부호 210에 나타난 이중 루프 중 가장 안쪽 루프(211)의 외부 연산(212)이 조건문의<53>

조건이 만족되는 경우에 실행되도록 하여 상기 가장 안쪽 루프(211)를 제거한 프로그램 코드를 나타낸다. 

도면부호 220에 나타난 프로그램은 도면부호 210에 나타난 프로그램과 궁극적으로 같은 연산 결과를 반환한다.<54>

도면부호 220은 도면부호 210의 프로그램 코드에서 가장 안쪽 루프(211)를 제거한 것이다.  도면부호 210에 존<55>

재하는 가장 안쪽 루프(211)가 제거되는 대신 조건문(221)이 포함되었고,  가장 안쪽 루프(211)의 외부 연산

(212, 222)은 변함이 없다.  

도면부호 220에 나타난 프로그램 코드의 동작을 분석하면, i=0 에서부터 N*M-1 까지 루프가 반복되므로 루프는<56>

총 N x M 번 돌게 된다.  

그리고 도면부호 222에 있는 연산은 도면부호 212와 같은 연산으로서 루프가 M 번 돌 때마다 한번씩 실행되어<57>

총 N 번 실행된다.  

왜냐  하면,  도면부호  221에  포함된  조건문에서  '%'는  나머지  연산자를  나타내므로,  상기  조건문의  조건인<58>

'i+1%M' 이 '거짓'을 반환하는 경우에만 도면부호 222에 있는 연산이 실행되기 때문이다.  

따라서, 도면부호 220에 있는 프로그램은 궁극적으로 도면부호 210에 있는 프로그램과 같은 결과를 반환하게 되<59>

는 것이다.  

결국, 다중 루프로 구성된 프로그램에서 우리는 다중 루프 중 가장 안쪽 루프의 외부 연산이 조건문의 조건이<60>

만족되는 경우에 실행되도록 하여 상기 가장 안쪽 루프를 제거할 수 있다. 

여기서, 우리는 도면부호 221에 있는 'i+1%M' 이 루프가 M 번 반복할 때마다 '거짓' 을 반환하여, 도면부호 222<61>

에 있는 연산이 실행됨을 주목할 필요가 있다.   즉, 조건문의 조건이 주기적으로 참 또는 거짓으로 변한다는

것이다.  그리고, 상기 조건이 주기적으로 변한다는 것은 도면부호 222에 있는 연산이 실행되는 간격이 일정하

다는 것을 의미한다.  

또한, '%'(모듈로, modulo) 연산은 복잡하고, 오버헤드가 큰 연산이므로 이를 간단한 연산 또는 코드로 변환할<62>

필요가 있다.   이 때, 본 발명의 일실시예에 따르면, 'i+1%M'에 상응하는 값이 주기와 관련된 정보를 별도로

저장하는 레지스터로부터 공급될 수 있다.  따라서, 본 발명의 일실시예에 따르면, 'i+1%M' 연산을 수행하지 않

고도, 명령어를 통해 'i+1%M'에 상응하는 값을 레지스터로부터 호출함으로써 도면부호 222에 있는 연산이 주기

적으로 수행될 수 있는 것이다.

도면부호 221에 있는 조건이 주기적으로 참 또는 거짓으로 변하는 성질을 이용하여 가드 코드의 가드를 변환하<63>

는 구성에 대한 상세한 설명은 나중에 기술하기로 한다. 

결론적으로 도 2의 도면부호 210과 도면부호 220은 같은 연산 결과를 반환하지만, 도면부호 220은 이중 루프로<64>

구성된 가장 안쪽 루프(211)를 제거한 것이다.

도 3은 본 발명의 일실시예에 따른 이프 컨버젼(if conversion)하기 전 프로그램의 흐름도이다. <65>
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도 3을 참조하면, 두 개의 인스트럭션 블록(310, 320)이 존재한다.  <66>

조건문(330)의 조건이 참(True)인 경우 then-block(310)에 있는 인스트럭션 블록이 실행된다.  반면에, 이프문<67>

의 조건이 거짓(False)인 경우에는 else-block(320)에 있는 인스트럭션 블록이 실행된다.  또한, 조건문(330)의

조건에 따라 어느 하나의 인스트럭션 블록이 실행되는 루프가 반복된다.

따라서, 조건문(330)의 조건에 따라 두 개의 브랜치(branch)가 존재하게 된다. <68>

소프트웨어 파이프라인 기법을 이용하여 각 인스트럭션을 병렬적으로 처리하는 데 있어서, 브랜치가 다수 존재<69>

하면 프로세서의 처리 속도를 지연시키는 주요 원인이 된다.  따라서, 수 개의 브랜치를 하나의 데이터 플로우

로 바꿀 필요가 있다.  즉, 이프 컨버젼 테크닉이 필요하게 된다. 

이프 컨버젼(if conversion)이란 조건문 내에 있는 조건의 값에 따라 실행되는 인스트럭션 블록이 서로 다른 경<70>

우에, 가드 코드를 이용하여 하나의 인스트럭션 블록이 실행되는 것으로 변환하는 것이다.  

도 4는 본 발명의 일실시예에 따른 이프 컨버젼한 후 프로그램의 흐름도이다. <71>

도 4를 참조하면, 브랜치가 제거되어 하나의 인스트럭션 블록(410)만이 존재한다.  조건문을 이프 컨버젼하는<72>

경우 가드 코드가 생성된다.  가드 코드는 가드와 명령어들로 구성될 수 있다. 

예를 들어, 가드 코드가 '<q> A'일 경우 <q>는 가드이고 A는 인스트럭션을 나타낸다.  이 때, 가드 코드 '<q><73>

A'는  'q' 가 참인 경우에만 인스트럭션 A를 실행하게 된다.  q가 거짓이라면 인스트럭션 A는 실행되지 않는다.

즉, 이프 컨버젼은 인스트럭션을 실행하기에 앞서 가드가 참인지를 판단하고, 가드가 참인 경우에만 인스트럭션

을 실행하게 한다. 

다시 도 2의 도면부호 220을 참조하면, 도면부호 220의 프로그램 소스 코드는 이프 컨버젼을 통하여 다음과 같<74>

이 변환된다.

<75>

즉, 도 2의 도면부호 220에서 if else문은 조건이 참인 경우와 거짓인 경우에 서로 다른 인스트럭션을 실행하므<76>

로 두 개의 브랜치를 갖게 된다.  

이프  컨버젼을  통하여  도면부호  220에  나타난  프로그램  코드는  if문  형태로  변환되었으며,<77>

'if(NEW_INSTRUCTION)' 이라는 가드와 'p+=SIZE_X' 라는 외부 연산으로 구성된 가드 코드가 생성된 것으로 볼

수 있다.  즉, 가드의 논리값에 따라 명령어 'p+=SIZE_X' 의 실행 여부가 결정된다. 

따라서, 이프 컨버젼을 통해 두 개 이상의 브랜치를 갖는 프로그램이 하나의 데이터 플로우를 갖는 프로그램으<78>

로 변환으로 변환될 수 있다.  

다만, 문제는 가드를 어떻게 산출할 것인지에 있다. <79>

본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 방법은 가장 안쪽 루프의 반복(iteration) 횟수에 상응하는 주기와 관련<80>

된 정보가 저장된 레지스터를 이용하여 가드 코드의 가드를 산출하는 명령어로 상기 가드를 변환한다.

즉, 가드 코드의 가드를 산출하는 새로운 명령어를 정의하고, 상기 새로운 명령어는 레지스터를 이용하여 상기<81>

가드를 변환하는 것이다.  상술한 예에서, 명령어 'NEW_INSTRUCTION'는 가장 안쪽 루프의 반복(iteration) 횟수

에  상응하는  주기에  따라  '참'  또는  '거짓'  중  어느  하나의  논리값을  호출할  수  있다.   여기서,  명령어

'NEW_INSTRUCTION'가 주기적으로 '참' 또는 '거짓'을 호출하는 다양한 방법들이 존재할 수 있다.  특히, 레지스

터에 주기와 관련된 정보가 저장된 경우, 명령어 'NEW_INSTRUCTION'는 레지스터에 저장된 주기와 관련된 정보를

호출함으로써 가드를 변환/결정할 수 있다.

다시 도 2를 참조하면, 도 2의 도면부호 210에서 가장 안쪽 루프(211)의 반복 횟수는 M 이다.  예를 들어, M=4<83>

라고 가정한다.  
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이 경우 상기 가장 안쪽 루프(211)의 반복 횟수(M=4)에 상응하는 주기와 관련된 정보가 레지스터에 저장되고,<84>

이를 이용하여 가드 코드의 가드를 산출하는 명령어로 상기 가드를 변환한다.  

도 5는 본 발명의 일실시예에 따른 가드를 산출하는 데에 사용되는 레지스터를 나타낸 블록도이다.<85>

도 5를 참조하면, 가장 안쪽 루프의 반복 횟수(M=4)에 상응하는 주기와 관련된 정보가 레지스터(510)에 저장되<86>

어 있다.  

상기 레지스터(510)의 상기 주기에 상응하는 주소(511, 512, 513)에만 제1 레벨값을 저장하고, 명령어가 호출될<87>

때마다 상기 레지스터(510)의 리드 주소를 증가시켜서 가드를 산출하게 된다.  즉, 명령어가 1, 2, 3 번째 호출

되는 경우, 0, 0, 0이 가드로 결정되나, 명령어가 4 번째 호출되는 경우, '1'로 결정될 수 있다.  이러한 경우,

상술한 예에서, 'p+=SIZE_X'는 명령어가 4번째 호출될 때, 실행될 수 있다.

즉, 주기와 관련된 정보를 '4' 로 설정할 수 있으므로, 상기 레지스터(510)에는 상기 주기에 상응하는 주소인<88>

레지스터(511, 512, 513)에만 제1 레벨값인 '1(하이, high)' 을 저장한다.

그리고 상기 명령어가 호출될 때마다 레지스터(510)의 리드(read) 주소를 증가시키게 된다.  이 경우 M=4이므로<89>

명령어가 4 번 호출될 때마다 제1 레벨값인 '1' 이 가드로 산출된다.  

다만, 도 5는 본 발명의 일실시예이며 다른 실시예도 얼마든지 구현될 수 있다.  <90>

예를 들어, M이 '4' 인 경우 레지스터(512, 513)은 사용되지 않을 수 있다. <91>

즉, 도 5를 참조하면, 가장 안쪽 루프의 반복 횟수에 상응하는 주기는 '4'로 설정될 수 있다.  상기 주기에 상<92>

응하는 주소인 레지스터(511)에만 제1 레벨값 '1' 을 저장할 수 있다.  이 경우 도 5에서 '1' 이 저장된 레지스

터(512, 513)는 사용되지 않는다.  

상기 레지스터(511)에만 '1' 을 저장하고, 명령어가 호출될 때마다 레지스터(510)의 리드 주소를 증가시켜 가드<93>

를 산출할 수 있다.   레지스터(510)의 리드 주소가 초기화되어 있다면, 명령어가 4 번 호출될 때 상기 레지스

터(511)에 저장된 제1 레벨값이 가드로 산출된다. 

상기 레지스터(511)에 저장된 제1 레벨값을 가드로 산출한 후, 다시 상기 레지스터(510)의 리드 주소를 초기화<94>

한다.  그리고 다시 상기 명령어가 호출될 때마다 상기 레지스터(510)의 리드 주소를 증가시키므로, 명령어가

총 8번 호출될 때 상기 레지스터(511)에 저장된 제1 레벨값이 가드로 산출된다.  

또한, 명령어가 호출될 때마다 레지스터의 리드 주소를 증가시키는 것으로 설명하고 있지만, 상기 레지스터의<95>

리드 주소를 감소시키는 것으로 구현할 수도 있다.  또한, 상기 명령어가 호출될 때마다 스킵(skip)하는 레지스

터 리드 주소의 간격도 다양하게 설정될 수 있다. 

즉, 도 5에 도시된 레지스터 및 레지스터에 저장된 값들은 궁극적으로 주기적으로 제1 레벨값을 가드로 산출하<96>

기 위한 일예에 해당할 뿐이고, 쉽게 변형이 가능하다. 

또한, 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 방법은 상기 가장 안쪽 루프의 반복 횟수에 상응하는 주기 그대로<97>

를 레지스터에 저장하고, 명령어가 호출될 때마다 1씩 증가하는 카운터 값을 상기 레지스터와 비교하여 가드를

산출할 수 있다. 

도 6은 본 발명의 일실시예에 따른 가드를 산출하는 레지스터 및 카운터를 나타낸 블록도이다.<98>

도 6을 참조하면, 레지스터(610)에는 주기 가장 안쪽 루프의 반복 횟수에 상응하는 주기와 관련된 정보가 저장<99>

된다.  또한, 명령어가 호출될 때마다 1씩 증가하는 논리값을 갖는 카운터(620)의 출력과 상기 레지스터(610)에

저장된 상기 주기와 관련된 정보를 비교기(630)를 통해 비교하여 가드가 산출될 수 있다.

예를  들어,  M=4인  경우라면  가장  안쪽  루프의  반복  횟수가  '4'  이므로  레지스터(610)에는  '4'  가  저장될<100>

것이다.  즉, '0010' 이 저장된다.  

카운터(620)는 '0000'으로 초기화되고, 명령어가 호출될 때마다, 카운터(620)의 논리값은 '1'씩 증가한다.  명<101>

령어가 4번 호출되면 카운터는 '0010'을 출력하게 될 것이므로 비교기(630)를 통해 '1'이 출력된다.  따라서 명

령어가 4 번 호출될 때 가드의 논리값은 '1'(참)이 된다.  또한, 명령어가 8번, 12번, 16번 호출될 때에도 가드

의 논리값은 '1'(참)이 된다.

본 발명에 따른 루프 통합 방법은 다양한 컴퓨터 수단을 통하여 수행될 수 있는 프로그램 명령 형태로 구현되어<102>
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컴퓨터 판독 가능 매체에 기록될 수 있다.  상기 컴퓨터 판독 가능 매체는 프로그램 명령, 데이터 파일, 데이터

구조 등을 단독으로 또는 조합하여 포함할 수 있다.  상기 매체에 기록되는 프로그램 명령은 본 발명을 위하여

특별히 설계되고 구성된 것들이거나 컴퓨터 소프트웨어 당업자에게 공지되어 사용 가능한 것일 수도 있다.  컴

퓨터 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 수행

하도록 특별히 구성된 하드웨어 장치가 포함된다.  상기 매체는 프로그램 명령, 데이터 구조 등을 지정하는 신

호를 전송하는 반송파를 포함하는 광 또는 금속선, 도파관 등의 전송 매체일 수도 있다.  프로그램 명령의 예에

는 컴파일러에 의해 만들어지는 것과 같은 기계어 코드뿐만 아니라 인터프리터 등을 사용해서 컴퓨터에 의해서

실행될 수 있는 고급 언어 코드를 포함한다.  상기된 하드웨어 장치는 본 발명의 동작을 수행하기 위해 하나 이

상의 소프트웨어 모듈로서 작동하도록 구성될 수 있으며, 그 역도 마찬가지이다.

또한, 다중 루프 중 가장 안쪽 루프의 외부 연산이 조건문의 조건이 만족되는 경우에 실행되도록 하여 상기 가<103>

장 안쪽 루프가 제거되고 상기 조건문이 가드 코드로 이프 컨버젼되어있는 프로그램이 기록된 기록매체에 있어

서, 상기 가장 안쪽 루프의 반복 횟수에 상응하는 주기와 관련된 정보가 저장된 레지스터를 이용하여 상기 가드

코드의 가드가 산출되는 것을 특징으로 하는 프로그램이 다양한 컴퓨터 수단을 통해 구현될 수 있는 컴퓨터 판

독 가능 매체에 기록될 수 있다. 

도 7은 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 장치를 나타낸 블록도이다.<104>

도 7을 참조하면, 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 장치는 다중 루프 중 가장 안쪽 루프(inner-most loo<105>

p)의 외부 연산이 조건문의 조건이 만족되는 경우에 실행되도록 하여 상기 가장 안쪽 루프를 제거하는 루프 제

거부(710), 상기 조건문을 이프 컨버젼(if conversion)하여 가드 코드를 생성 가드 코드 생성부(720) 및 상기

가장 안쪽 루프의 반복(iteration) 횟수에 상응하는 주기와 관련된 정보가 저장된 레지스터를 이용하여 상기 가

드 코드의 가드를 산출하는 명령어로 상기 가드를 변환하는 가드 변환부(730)를 포함한다. 

상기 가드 변환부(730)는 상기 주기 그대로를 상기 레지스터에 저장하고, 상기 명령어가 호출될 때마다 1씩 증<107>

가하는 카운터 값을 상기 레지스터와 비교하여 상기 가드를 산출하는 것일 수 있다. 

또한, 상기 가드 변환부(730)는 상기 레지스터의 상기 주기에 상응하는 주소에만 제1 레벨값을 저장하고, 상기<108>

명령어가 호출될 때마다 상기 레지스터의 리드 주소를 증가시켜서 상기 가드를 산출하는 것일 수 있다. 

또한, 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 장치는 상기 변환된 가드의 논리값에 따라 상기 가장 안쪽 루프의<109>

외부 연산을 실행하는 연산 실행부를 더 포함할 수 있다. 

또한, 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 장치는 이중 루프에 적용될 수 있다. <110>

이상과 같이 본 발명은 비록 한정된 실시예와 도면에 의해 설명되었으나, 본 발명은 상기의 실시예에 한정되는<111>

것은 아니며, 본 발명이 속하는 분야에서 통상의 지식을 가진 자라면 이러한 기재로부터 다양한 수정 및 변형이

가능하다.

그러므로, 본 발명의 범위는 설명된 실시예에 국한되어 정해져서는 아니 되며, 후술하는 특허청구범위뿐 아니라<112>

이 특허청구범위와 균등한 것들에 의해 정해져야 한다.

    발명의 효과

본 발명의 루프 통합 방법 및 그 장치는, 다중 루프를 효율적으로 통합할 수 있다. <113>

또한, 본 발명은 프로그램의 흐름이 변경되지 않도록 조건문의 브랜치를 효율적으로 없앨 수 있다.  <114>

또한, 본 발명은 주기적으로 세팅되는 가드를 새로운 명령어를 이용하여 산출함으로써 간단한 연산만으로 가드<115>

를 산출할 수 있다. 

또한, 본 발명은 프로세서 자원을 재활용하여 효율적으로 루프 연산을 실행할 수 있다. <116>

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 방법을 나타낸 동작 흐름도이다. <1>

도 2는 본 발명의 일실시예에 따른 가장 안쪽 루프를 제거 전후의 프로그램 소스 코드이다.<2>
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도 3은 본 발명의 일실시예에 따른 이프 컨버젼하기 전 프로그램의 흐름도이다.<3>

도 4는 본 발명의 일실시예에 따른 이프 컨버젼한 후 프로그램의 흐름도이다. <4>

도 5는 본 발명의 일실시예에 따른 가드를 산출하는 레지스터를 나타낸 블록도이다. <5>

도 6은 본 발명의 일실시예에 따른 가드를 산출하는 레지스터 및 카운터를 나타낸 블록도이다.<6>

도 7은 본 발명의 일실시예에 따른 루프 통합 장치를 나타낸 블록도이다.<7>

<도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명><8>

110: 가장 안쪽 루프 제거 단계     510: 레지스터<9>

120: 가드 코드 생성 단계          620: 카운터<10>

130: 가드 변환 단계               630: 비교기(comparator)<11>
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