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요  약

재구성 구조를 위한 자동화된 툴의 개발에 있어서 명령들을 재구성 구조에 맵핑하기 위한 알고리즘의 개발은 가장 중요한 

부분 중의 하나이다. 본 논문에서는 리소스가 한정된 Coarse-Grained 재구성 구조에 명령들을 맵핑하기 위한 알고리즘을 개발

하고 이를 위한 휴리스틱을 제시하였다. 제안된 알고리즘에서는 하드웨어 리소스 사용에 대한 명령 할당과 라우팅 경로 할당

을 사이클 기반의 타이밍 모델을 통해서 동시에 고려하였다. 제안된 알고리즘은 통신에 사용되는 리소스의 사용 및 전역 메모

리 접근을 리스트 스케줄링을 기반으로 최소화한다. 리스트 스케줄링에서 맵핑되어야 할 명령들은 대상 어플리케이션의 데이

터 플로우의 일반적인 특성들로 우선순위가 결정되게 된다. 제안된 맵핑 알고리즘의 대한 평가를 통해서 볼 때 전역 메모리 

자원의 소모 및 수행 시간면에서 상당한 성능향상을 얻을 수 있었다.  

Abstract

For the success of the reconfigurable computing, the algorithm for mapping operations onto coarse-grained 

reconfigurable architecture is very important. This paper proposes a resource-aware mapping system for the 

coarse-grained reconfigurable architecture and its own underlying heuristic algorithm. The operation assignment and the 

routing path allocation are simultaneously performed with a cycle-accurate time-exclusive resource model. The proposed 

algorithm minimizes the communication resource usage and the global memory access with the list scheduling heuristic. 

The operation to be mapped are prioritized with general properties of data flow. The evaluations of the proposed algorithm 

show that the performance is significantly enhanced in several benchmark applications.

      Keywords : Reconfigurable architecture, Instruction mapping, List scheduling 

Ⅰ. 서  론

Coarse-Grained 재구성 하드웨어 (reconfigurable 

hardware)는 풍부한 하드웨어 자원과 내재된 병렬성 

때문에 많은 계산량이 요구되는 연산에서 코프로세서 

(coprocessor)로써 사용될 수 있다. 많은 연구에도 불구
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하고 자원 할당의 부분에서 coarse-grained 재구성 구

조에 대한 맵핑 알고리즘의 개발은 부족한 점이 많다
[1]
. 

메쉬 (mesh) 또는 토러스 (torus) 배열과 같은 정형

화된 coarse-grained 재구성 하드웨어는 재구성 구조 

(reconfigurable architecture)의 골격으로 많이 사용되

고 있다[1～4]. 이는 풍부한 통신 자원과 이웃된 처리소자

간의 링크를 제공하기 때문이다. 또한 정형성과 추상화

된 정보를 바탕으로 상위 수준의 명령의 할당을 수행할 

수 있다. 그러나 일반적으로 맵핑의 경우 NP-hard한 

문제중의 하나이기 때문에 확정된 (exact) 해를 찾는 

것은 매우 작은 문제에 국한된다
[4]
. 그러므로 몇몇 기존 
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연구는 각각의 설계 공간에 대한 휴리스틱 (heuristic)

을 제안하려고 하였다[2～5]. 

명령 맵핑의 경우 거대한 설계 공간으로 인해서 다루

기 힘든 문제로 알려져 있다
[4]
. 또한 자원의 제약사항은 

재구성 구조의 자원의 유연성과 풍부한 특성으로 인해

서 명령 맵핑의 문제를 더욱 복잡하게 만든다. 이 경우 

리스트 스케줄링(list scheduling)이 설계 공간을 탐색하

기 위한 휴리스틱으로 많이 사용되어 왔다[3～5]. 리스트 

스케줄링에서는 주어진 몇몇 법칙에 의해서 모든 명령

들에게 우선순위를 할당하며 그 우선순위가 큰 명령들

부터 차례대로 스케줄링을 실시하는 것이다. 이를 통해

서 선형적인 시간에 명령들을 스케줄링을 할 수 있다.

본 연구의 목적은 어플리케이션의 수행시간을 최소

화하기 위한 하드웨어 리소스를 고려한 맵핑 알고리즘

을 제안하는 것이다. 이는 리스트 스케줄링에 기반을 

두고 있다. 맵핑시에는 각 명령을 처리 소자에 할당하

고 데이터를 주고받기 위한 사이클 기반의 시간 모델하

의 통신 링크의 할당이 동시에 고려된다. 또한 최적화

에 가깝도록 통신 자원의 사용을 최소화하고 전역 메모

리의 접근 또한 처리 소자의 구성에 따른 시간대별의 

분리 및 데이터 전달에 의해서 최소화 한다. 제안된 알

고리즘의 평가를 통해서 볼 때 전역 메모리 자원의 소

모 및 수행 시간면에서 상당한 성능향상을 얻었다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 알고리즘

의 설명에 필요한 정의 및 모델을 제공할 것이다. Ⅲ장

에서는 제안된 알고리즘의 세부 사항을 설명한다. Ⅳ장

에서는 제안된 알고리즘에 대한 평가를 제시한다. 

Ⅱ. 정의 및 하드웨어 모델

1. 정의

가. 어플리케이션 그래프

어플리케이션 그래프 의 경우 directed acyclic graph 

(DAG)들로 표현된다. 이 때 DAG의 꼭지점  ∈
는 각각의 명령을 나타내고 각 모서리 ∈는 소스 
명령에 해당되는 와 도착지 명령에 해당되는 사이간의 

데이터 통신을 의미한다. 이때 i와 j는 각 명령의 인덱

스이다. 각 명령끼리 주고받는 연산수(operand)의 단위

는 하나의 워드 크기로 고정되어 있다.

나. 어플리케이션 그래프

플랫폼 그래프 는 단방향 그래프로써 각각의 꼭지점

 ∈  는 각각의 처리소자를 나타낸다. α와 β는 
처리소자의 인덱스를 의미한다. 각 모서리 ∈는 처
리소자 α와 β에 연결된 라우터간의 상호연결을 표현한

다. 이 때 처리소자 α와 처리소자 β와 연결된 라우터들 

사이에는 다른 라우터가 존재하지 않는다. 통신 링크 

∈의 경우 여러 개의 상호연결로 이루어 질 수 있
다. 이때 i와 j는 데이터 통신을 이루는 두 명령의 인덱

스이다. 즉 통신 링크는 연결된 상호연결의 집합이다.

다. 명령 맵핑

명령 맵핑은 각 명령을 한 처리 소자에 맵핑하는 것

으로 한 통신링크가 여러개의 라우터간의 상호연결에 

맵핑되는 것을 의미한다. 명령 맵핑 함수의 결과물은 

처리소자 및 통신 자원에 대한 시간대별의 사용결과를 

의미하게 된다.

2. 하드웨어 모델

실제 환경 및 최근에 연구중인 coarse-grained 재구

성 구조들을 고려하여 다음과 같은 공통사항들을 일반

적으로 포함하고 있다고 가정하도록 한다.

전역 메모리 변수의 접근은 모든 처리소자에서 직

접적인 상호연결로 가능하다. 이는 병렬화 작업을 

통해서 전역 메모리 변수의 처리를 가속화 할 때 

적용될 수 있다. 그러나 전역 메모리 변수의 경우 

큰 오버헤드를 포함한다.

처리소자들은 입력과 출력 버퍼를 가지고 있다. 출

력은 처리소자의 출력 버퍼로부터 라우터로 전송

된다. 상호연결은 경우 각 사이클마다 네트워크 인

터페이스에서 구성이 바뀔 수 있다. 처리소자는 한 

시간대에서는 구성이 변경되지 않는다.

라우터를 효율적으로 사용하기 위해서 라우터 사

이의 상호연결은 동기화되고 파이프라이닝이 적용

된다. 한 통신 링크에 대해서 파이프라이닝 단계의 

개수는 상호연결의 숫자에 비례한다.

각 처리소자의 연산은 동종의 coarse-grained 재구

성 구조에서 미리 정해진 처리 지연을 통해서 나

타낼 수 있다.  

그림 1은 두 개의 라우터와 두 개의 처리소자로 이루

어진 통신 모델을 묘사하고 있다. 각각의 라우터는 상

호연결을 구성하도록 설정된다. 라우터간의 상호연결은 
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그림 1. 라우터 및 통신모델

Fig. 1. Routers and communication model.

리피터를 포함하고 있고 이를 통해서 통신을 파이프라

이닝하고 클럭 주파수를 더 빠르게 가져갈 수 있다. 라

우터는 입력 버퍼를 가지고 있지 않다. 이는 입력 버퍼

에 따른 제어 신호를 삭제하여 단순화 하는 장점이 있

다. 하지만 제어 신호를 미리 계산하여 그에 따른 데이

터 플로우를 설정하도록 라우터의 구성을 계속 변경해

야한다. 이를 위해서 제안된 알고리즘이 통신 링크를 

위한 라우팅 경로의 설정을 미리 결정한다. 각 처리소

자는 입력과 출력 데이터를 네트워크 인터페이스로부터 

버퍼링한다. 처리소자간의 통신 경로는 소스에 해당하

는 처리소자의 출력 버퍼로부터 시작된다. 적절한 데이

터 출력이 처리되어야 할 시간 또는 사이클과 해당 라

우터의 구성은 제안된 알고리즘에 의해서 생성된다. 통

신 링크의 데이터는 목적지 처리 소자의 입력 버퍼에 

값이 저장되면서 끝이 난다. 만약 어플리케이션 그래프

의 꼭지점의 수가 플랫폼 그래프의 꼭지점 수보다 크다

면 처리 소자내의 메모리를 넘어서기 때문에 전역 메모

리의 접근이 필요로 할 수 있으므로 전역 메모리 접근

을 시간대 분리 (time division)를 통해서 최소화 한다. 

그림 2에서 도트는 명령 A와 B의 전처리된 명령들과 

전처리된 명령들로부터의 통신이 모두 맵핑되었다는 것

을 의미한다. 분리된 시간대 n에서의 명령의 수행이 끝

난후에 시간대 n+1에서의 명령 A와 B는 명령 C에 대

해서는 전처리된 명령이 되게 된다. 시간대 n+1에서의

명령 A와 B의 처리소자들의 출력은 전역 메모리에 저

장되지 않고 처리소자의 출력 버퍼에 유지된다. 만약 

그림 2. 대상 DAG 및 시간대 분리 기법의 적용 예

Fig. 2. Target DAG and its time division method.

시간대 분리가 수행되지 않는다면 데이터를 시간대 n+1

에서 전역 메모리에 저장한 후 나중에 이를 다시 불러

와야 하므로 큰 오버헤드가 생기게 된다.

Ⅲ. 제안된 알고리즘

제안된 알고리즘은 명령들에 대해 우선순위를 부여

한 우선순위에 따라 명령들을 맵핑 및 스케줄링한다. 

가. 우선순위 부여 법칙

한 어플리케이션에서 추출할 수 있는 일반적인 정보

를 통해서 명령들에 대한 우선순위 리스트를 생성한다.  

제안된 알고리즘에서는 한 사이클의 지연을 하나의 단

위로 삼는다. 어떤 명령 v의 수행 시간 P(v)는 그 단위

로 표현된다. 하나의 어플리케이션을 구성하는 DAG들

에서 사용가능한 특성을 나열하면 다음과 같다. 

Dend(v): DAG의 가상 싱크 (virtual sink) 꼭지점

에서 명령 v의 수행 종료 시간까지의 최대 거리. 

여기서 거리(distance)는 각 명령의 수행시간을 합

한 것으로 표현된다. 가상 싱크의 경우 출력에 해

당되는 모서리가 없는 꼭지점이 가상의 모서리를 

통해 연결되는 가상의 꼭지점을 의미한다. D는 지

연시간 (delay)를 의미한다.

임계 경로 (critical path): DAG의 가상 소스 

(virtual source) 꼭지점에서부터 가상 싱크 꼭지점 

전까지의 최대 수행시간. 여기서 경로의 길이는 거

리와 마찬가지로 각 명령의 수행시간을 합한 것으

로 표현된다. 가상 소스의 경우 입력에 해당되는 

모서리가 없는 꼭지점들이 가상의 모서리를 통해 

연결되는 가상의 꼭지점을 의미한다. 

Slack(v): 슬랙 (slack)은 임계 경로에 대해서 한 

명령의 상대적인 여유로 다음 식으로 계산된다:

   임계경로   .

G(v): 명령 v의 그룹 인덱스를 의미하며 이는 어플

리케이션을 구성하는 각 DAG의 인덱스를 의미하

게 된다. 이 때 G는 그룹(group)을 나타내며 그 

DAG에 속하게 된다.

O(v): 명령 v에 대한 입력과 출력 모서리의 개수. 

리스트 스케줄링에 앞에 열거된 특성들을 사용하기 
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□□讀 □□ (A(V, E))
{

Sg= 齬蟲□□_力埰畏_□□(V), Sg∋ s;
噫□(S) = Φ;
□□(Sg, □熄(s, □聾 錄砥));
Foreach 擒 □□硏 力埰 筑□□ □□ sg ∋ vs

Sd = □□(s, Dend(v)),  Sd∋ sd;
Foreach 擒 □□硏 筑□□ □□ sd ∋ vs

Ss = □□(sd, Slack(v)), Ss∋ ss;
Foreach  擒 □□硏 筑□□ □□ ss  ∋ vs

Se = □□(ss, O(v));
EndForeach

EndForeach
EndForeach

噫□(s) □ sg □妗;
噫□(s) 猾□;

}  

그림 3. 우선순위 부여 알고리즘의 의사코드

Fig. 3. Pseudocode of algorithm for building priority list.

위해서 각 특성들에 대한 적용에 대한 우선순위를 부여

한다. 예를 들어서, G(v)는 Slack(v) 보다 우선시되는데 

다른 DAG에 속한 명령들 사이에서는 데이터 의존성이 

존재하지 않기 때문이다. 위의 특성들에 따라 규칙을 

만듦으로써 데이터 의존성을 유지시키면서 우선순위를 

명령들에 부여하도록 한다. 그림 3은 명령에 우선순위

를 부여하는 알고리즘이다. 

우선순위 부여 알고리즘에서는 단순히 한 특성만을 

사용만을 하지 않고 다양한 어플리케이션의 특성이 사

용되었다. 첫번째로 독립적인 그룹들 생성을 위해서 각 

꼭지점들이 속한 DAG들의 그룹을 구성한다. 이 DAG

들은 각 DAG의 임계 경로에 따라 소트된다. 즉 임계 

경로가 큰 DAG가 우선시 된다. 각 DAG내의 명령들은 

우선 Dend 특성에 의해서 소트된다. 이 때 Dend 값이 같

은 명령들에 대해서는 슬랙을 통해서 소트가 되며 슬랙

의 값이 같은 명령들에 대해서는 각 명령에 대한 입력 

및 출력 모서리의 개수를 기준으로 소트가 된다. 이와 

같이 소트가 끝나면 DAG들에 대한 벡터를 구성하게 

된다. 그렇기 때문에 각각의 DAG로 구분된 이차원적인 

리스트가 얻어지게 된다. 이는 데이터 연관성이 없는 

명령들을 차례로 맵핑하는 것을 방지한다.

나. 맵핑 알고리즘

맵핑 알고리즘은 명령들에게 부여된 우선순위 리스

트를 가지고 명령을 처리소자에 할당하고 라우팅 경로

의 통신자원을 사이클 기반의 자원 사용을 고려하여 설

정한다. 그림 4와 같이 자원의 한계치에 따른 처리 소

자와 통신 자원의 사용량이 고려된다.

柒□ (A(V, E), P(N, I))
{

噫□(s) = □□讀 □□ (A(V, E));
□□_□□□ = Φ;
Foreach 擒 噫□ (s)□ □□ s
{

筑□□(v) = s; 
While (筑□□(v) == Φ)

While (time < □熄□琴) 
Foreach 筑□□(v) □ □□ 擒 悖卽 v

If (妗璹□_錄砥_ᅪ□(v, □□□□□, time))

□□ □□□□ 妗璹□ 錄砥 □□ □妗;
EndIf

EndForeach
time++;

EndWhile
EndWhile

EndForeach
□□□□□ 猾□;

}

그림 4. 제안된 맵핑 알고리즘의 의사코드

Fig. 4. Pseudocode of proposed mapping algorithm.

각 그룹에 있는 명령들은 다른 그룹에 있는 명령들과

는 데이터 의존적이지 않다. 그래서 한 그룹의 명령들

은 우선순위에 따라 차례대로 스케줄링 된다. 여기서 

변수 time을 통해서 맵핑이 되는 시간을 기록한다. 이 

때 각 시간대에서 맵핑이 된 명령들은 우선순위 리스트

에서 삭제된다. 만약 해당 시간대에서 가능한 라우팅 

경로를 찾을 수 없다면 이 라우팅 경로와 연결된 목적

지에 해당되는 명령은 현 시간대에서는 절대 맵핑될 수 

없기 때문에 time 변수 값이 증가된 경우에 라우팅 경

로 할당이 가능한지 알아본다. 이 경우 명령의 입력에 

해당되는 라우팅 경로가 할당된 경우 명령을 처리소자

에 맵핑할 수 있다. 

하나의 명령을 맵핑하기 위해서 여러 가지 라우팅 경

로중의 하나가 선택된다. 여러 가지 라우팅 경로 중 전

체적인 시스템의 수행시간을 줄이기 위해서 비용 함수 

(cost function)를 고려하여 하나의 라우팅 경로를 선택

한다. 이 선택을 위해 현 시간대에서 자원의 분배상 가

능한 모든 경로의 리스트를 추출한다. 제안된 알고리즘

의 비용 함수의 경우는 통신 자원의 사용을 나타내는데 

목적이 있다. 여기에서 라우터간의 물리적인 거리인 도

약 (hop)을 비용 함수를 도출하는데 사용할 것이다. 이

웃한 라우터 A와 라우터 B간의 물리적인 거리는 1이며 

만약 4x4의 라우터와 처리소자의 배열이 존재한다면 우

측 상단의 라우터와 좌측 하단의 라우터간의 도약의 수

는 6이다. 도약 1-2 통신 모델의 경우는 가로 혹은 세

로 방향으로  라우터 상의 물리적인 거리가 1인 라우터

들과 2인 라우터 간에 직접적인 상호연결이 있다는 것

이다. 비용 함수의 의미를 고려하면 해당 명령을 맵핑
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하는 처리소자의 위치에 대한 부분이 고려된다. 또한 

해당 처리소자에 연결하기 위한 다양한 라우팅 경로들

의 비용을 고려하여 최저의 비용을 나타내는 위치의 처

리소자 및 비용이 최저인 라우팅 경로를 선택한다.

만약 명령의 개수가 해당 재구성 구조의 처리소자의 

개수보다 많을 경우 시간대 분리 기법이 적용되어야 한

다. 전역변수에 값을 저장후 불러오는 부분의 오버헤드

가 매우 커질 수 있으므로 최우선적으로 시간대 분리 

기법의 적용시 전역변수의 접근을 줄여야 한다. 

Ⅳ. 실험 결과

제안된 알고리즘을 구현하기 위해서 C++ 언어 및 부

스트 라이브러리[6]를 사용하였다. 제안된 실험환경은 

ExpressDFG 벤치마크 회로에 대해서 수행되었다[7]. 

ExpressDFG는 기본적인 멀티미디어상의 루프 및 멀티

미디어 벤치마크인 Mediabench상의 루프 몸체중에서 

추려진 벤치마크 회로이다[8]. 

이웃하고 있는 라우터끼리의 상호연결의 경우 한 사

이클의 지연시간을 가진다고 가정하였다. 이는 리피터

를 이용한 파이프라이닝과도 일치하는 점이다. 즉 n 개

의 도약을 통해서 라우터를 통해서 데이터가 전달되며 

이는 n+1개의 파이프라이닝 단계를 가지는 것으로 요

약될 수 있다. 정형화된 메쉬 구조의 경우 상하좌우의 

네 방향 까지 라우터가 상호연결을 다른 라우터와 연결 

할 수 있으나 대각선 (oblique) 모드를 지원하는 경우 

주변의 여덟 방향 까지 이웃하는 라우터와 연결된다.

ExpressDFG에서 전임 (predecessor), 즉 한 명령의 

입력과 데이터 의존성을 가지는 소스 명령은 기존에 제

시된 지그재그 전환 법칙[3] (zigzag traversal rule)에 의

해서 기본적으로 맵핑된다고 가정한다. 이 법칙은 리스

트 스케줄링에 기반한 정적인 맵핑 법칙이다. 또한 각 

명령의 경우 단일 사이클에서 처리 소자가 수행할 수 

있다고 가정하였다. 그러나 통신의 경우 라우팅 경로가 

확보되지 않은 경우 계속 지연이 생길 수 있으며 한 라

우터와 라우터 사이의 상호연결에 따른 지연은 단일 사

이클에서 가능하다고 가정한다. 그러므로 라우팅 경로

가 확보된 경우 명령들 사이에서의 데이터 전달 시간은 

해당 라우팅 경로의 도약 값과 일치한다고 가정한다.

제안된 알고리즘의 성능을 측정하기 위해서 몇 가지

비교 대상을 구현하였다. 우선은 이상적인 하드웨어 모

델로써 VLIW (very long instruction word)를 들 수 있

다. VLIW과 재구성 구조와 차별되는 점은 VLIW의 경

우 완전한 크로스바 (crossbar)를 통해서 레지스터 파

일 (register file)에 접근을 할 수 있다는 점이다. 여기

서 통신 지연과 명령 지연은 한 사이클에 이루어진다고 

가정하였다. 실제 VLIW 구현의 경우 크로스바와 통합

된 레지스터 파일에 대한 접근으로 인해서 복잡한 파이

프라인 구조 및 하드웨어가 크게 증가할 수 있다. 이상

적인 VLIW에서 이러한 오버헤드는 무시되었다. 또한 

처리소자의 개수에도 제한이 없다고 가정하였다. 다른 

비교대상으로 그룹에 대한 추출을 하지 않은 우선순위 

부여 방식을 추가하였다. DAG의 그룹에 따라 맵핑을 

순차적으로 진행하는 제안된 2차원적인 방법과 차별화

하기 위해 이는 1-D 알고리즘이라 명하였다. 이를 통해

서 각 데이터 연관성이 없는 DAG를 나누는 것에 대한 

효과를 알아 볼 수 있다. 2-D 알고리즘은 어플리케이션

을 몇 개의 DAG로 나눈다는 의미로 제안된 알고리즘

을 가리키게 된다. 마지막으로 비용함수가 고려되지 않

은 알고리즘을 구현하였다. 이 경우 맵핑 시에 가능한 

처리 소자 및 라우팅 경로의 경우 임의적으로 선택되게 

된다. 기타 우선순위 부여 및 맵핑 방법등은 제안된 알

고리즘과 동일하다. 이를 통해서 비용 함수의 유용성에 

대해서 알아 볼 수 있을 것이다. 즉 비용 함수를 통해 

전체 도약의 숫자를 계산함으로써 통신 자원의 사용을 

줄이는 것이 얼마나 효과적인지를 알아본다.

그림 5의 경우 4x4의 정형화된 처리소자와 라우터 

배열에서 각 라우터는 이웃한 라우터와 연결되어 있다

라는 가정하에서의 수행 시간당 처리명령에 대해서 제

시하였다. 이 경우 데이터 통신을 위해서는 이웃 라우

터와의 상호연결로 이루어지기 때문에 이는 1-도약 통

신 모델을 적용한 것이다. 또한 VLIW와 그룹리스트를 

생성하지 않은 1-D, 및 비용 함수를 적용하지 않은 

2-D 알고리즘등을 제안된 2-D 알고리즘과 비교하였다.
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그림 5. 1-도약 통신 모델에서의 처리명령수의 비교

Fig. 5. Instruction level parallelisms with 1-hop 

communication model.
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그림 5에서 보는 바와 같이 VLIW의 경우보다 약 

50% 정도의 성능이 저하된 것을 볼 수 있었다. 이는 처

리소자의 개수 및 라우팅 경로에 대한 부분도 이상적이

므로 이를 감안하였을 때 명령 처리의 병렬화를 이룰 

수 있다고 볼 수 있다. 또한 1-D 방법에 비해서는 

feedback의 경우를 제외하고는 평균 12.9%, 또한 비용 

함수를 채택하지 않은 2-D 방법에 비해서는 4.6% 정도

의 성능 향상을 볼 수 있었다. feedback과 EPIC의 경우

는 전역 변수에 값을 저장하고 이를 다시 불러와서 사

용해야 하는 문제가 있었다. 본 시뮬레이션은 이 값을 

포함하지 않았기 때문에 이에 대한 전역 변수에 관한 

지연을 감안하였을 경우 위와 같은 많은 부분의 성능 

감소가 줄어 들 수 있다는 점을 감안해야 한다. 그러므

로 제안된 DAG를 여러 개의 그룹으로 병렬화 시키는 

방법은 어느 정도의 성능 향상을 이끌 수 있었다고 말

할 수 있으며 비용 함수의 경우 또한 통신 자원을 효율

적으로 사용하도록 지원하였다고 할 수 있겠다. 

그림 6에서는 제안된 알고리즘과 그룹 리스트를 생

성하지 않은 1-D 방식과 비교하였다. 여기서 다양한 구

성의 통신 모델을 사용하였다. 이 경우 그림 5와 마찬

가지로 feedback 과 EPIC의 경우 수행시간 비율이 1을 
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그림 6. 재구성 구조의 통신 모델에 따른 제안된 알고

리즘과 1-D 방식과의 수행시간 비율 비교

Fig. 6. Execution time ratio of proposed algorithm to 

1-D mapping.
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Fig. 7. Execution time ratio depending on cost function.

넘었다. 이는 전역 변수에 값을 저장해야 할 필요성이 

있기 때문이다. 전역 변수에 값을 저장하지 않는 다른 

벤치마크에서는 각 처리소가가 여러 가지 도약을 통해

서 다른 처리소자와 연결된 경우 더 성능이 향상되었

다. 즉 라우터들과 직접적인 상호연결을 많이 채택함으

로써 수행 시간의 비율이 더 줄어든 것을 볼 수 있었다. 

이 경우 대각선의 직접적인 상호연결을 및 도약 1인 경

우가 그러나 도약 1-2-3의 경우보다 수행시간을 더욱 

줄일 수 있었다. 그러므로 도약의 개수가 많은 것보다

는 대각선의 직접적인 상호연결이 더욱 효율적이다. 

그림 7에서는 제안된 알고리즘과 비용 함수를 채택

하지 않은 방식과 비교하였다. 여기서 두가지의 통신 

모델을 사용하였다. 다른 경우에서는 다른 라우터들과 

직접적인 상호연결을 많이 채택할 수 있는 모델에서 수

행 시간의 비율이 평균적으로 약 15% 줄어든 것을 볼 

수 있었다. 그러므로 비용 함수의 효과가 직접적인 상

호연결을 많이 채택한 경우 더욱 크게 나타났다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 리소스가 한정된 coarse-grained 재구

성 구조에 명령들을 맵핑하기 위한 알고리즘을 개발하

였다. 제안된 알고리즘은 통신 자원 리소스의 사용 및 

전역 메모리 접근을 리스트 스케줄링 및 시간대 분리 

기법을 통해 최소화함으로써 성능을 향상시켰다. 또한 

추출된 이차원적인 우선순위 리스트를 기반으로 순차적

인 맵핑을 수행하게 된다. 이로써 선형적인 시간에 명

령들을 순차적으로 맵핑할 수 있다. 제안된 맵핑 알고

리즘의 대한 평가를 통해서 볼 때 전역 메모리 사용이 

최적화 된 경우 상당한 성능 향상을 얻을 수 있었다. 
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