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HPF FORALL 구조의 스칼라화(Scalarization)
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요 약

스칼라화(Scalarization)는 포트란 90의 array statement나 HPF FORALL 등의 병렬 구조를 동일한 의

미의 순차 DO 루프로 변환하는 과정이다. 표준 자료 병렬 언어인 HPF 컴파일러도 HPF로 작성된 프로그램을

메시지 패싱 프리미티브가 삽입된 포트란 77 프로그램으로 변환하고, 병렬 구조인 FORALL을 스칼라화하여 포

트란 77의 순차 DO 루프로 변환해야 한다. 본 논문에서는 병렬 구조의 시맨틱을 지닌 다중문장 FORALL 구

조를 개선된 성능의 순차 DO 루프로 변환하는 스칼라화 알고리즘을 제안한다. 이를 위해 필요한 종속성 정보를

유지하는 수단으로 관계거리벡터를 정의하여 사용한다. 끝으로 제안된 알고리즘을 적용하여 생성된 코드와 기존

PARADIGM 컴파일러에 의해 생성된 코드의 성능을 비교 평가한다.

Abstract

Scalarization is a process that a parallel construct like an array statement of Fortran 90 or

FORALL of HPF is converted into sequential loops that maintain the correct semantics. Most

compilers of HPF, recognized as a standard data parallel language, convert a HPF program into

a Fortran 77 program inserted message passing primitives. During scalariztion, a parallel

construct FORALL should be translated into Fortran 77 DO loops maintaining the semantics of

FORALL. In this paper, we propose a scalarization algorithm which converts a FORALL

construct into a DO loop with improved performance. For this, we define and use a relation

distance vector to keep necessary dependence informations. Then we evaluate execution times of

the codes generated by our method and by PARADIGM compiler method for various array sizes.
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Ⅰ. 서 론

분산 메모리 구조의 병렬 처리 시스템에서 프로그래밍의

어려움을 프로그래밍 언어 차원에서 해결하기 위해 제안된

것이 자료 병렬 언어이다. 자료 병렬 언어의 종류는 매우

다양한데, 기존의 순차 프로그래밍 언어에 자료 병렬성을

지원하는 사양이 추가된 형태가 주류를 이룬다. 특히 과학

기술계산 프로그램에 유용하게 사용되던 포트란 언어에 자

료 병렬성을 지원하도록 확장된 형태가 가장 일반적이다.

이 가운데 분산 메모리 병렬 시스템에 적합한 자료 병렬 언

어의 표준으로 인식되는 언어가 HPF(High Performance

Fortran)이다.[1,2,3,4,5]

프로그래머가 작성한 자료 병렬 프로그램을 실제 분산

메모리 컴퓨팅 환경에서 수행 가능하도록 통신 라이브러리

를 포함한 병렬 코드로 변환하는 것은 자료 병렬 언어 컴파

일러인데, 이들은 대부분 “source-to-source” 형태이

다.[1,3,6,7,8,9] 즉, 자료 병렬 언어로 작성된 프로그램을

입력으로 하여 여러 가지 프로그램 분석 후, 분산 메모리

다중 컴퓨터 시스템 구조에서 병렬로 실행되기 위해 데이터

및 연산이 분할되고 프로세서간 통신에 필요한 메시지 패싱

프리미티브가 삽입된 형태의 새로운 소스 프로그램을 생성

한다. 이렇게 생성된 새로운 소스 프로그램은 실행될 컴퓨

터에 존재하는 포트란 77 컴파일러 등의 순차 컴파일러에

의해 컴파일되고 메시지 패싱 라이브러리와 링크되어 그 컴

퓨터 구조에 가장 알맞은 형태의 실행코드가 생성된다.

HPF source-to-source 컴파일러가 HPF로 작성된 프

로그램을 병렬 수행 가능한 포트란 77 프로그램으로 변환하

기 위해서는 우선 HPF 구문을 포트란 77 구문으로 변환한

뒤, 포트란 77 구문만으로 구성된 프로그램에 대해 병렬화

하는 순서로 진행된다. 이처럼 FORALL 구조를 병렬화된

DO 루프로 직접 변환하지 않고 순차 DO 루프로 변환한 뒤

다시 병렬화하는 이유는 병렬화 가능한 순차 DO 루프의 병

렬화에 관한 연구가 이미 많이 이루어져 다양한 최적화 방

안들이 제시되어 있어 이들을 그대로 적용하기 위함이

다.[2,5,8,10,11]

HPF source-to-source 컴파일러의 병렬화 단계의 선

행과정으로 HPF의 FORALL을 그 시맨틱이 유지되는 DO

루프로 변환하는 과정을 스칼라화한다고 한다. 이

salarization 과정에서 병렬 FORALL과 순차 DO 루프

사이의 시맨틱 차이로 인해 여러 문제들이 야기된다.

포트란 90의 배열 연산(array operation)이 일반화된

HPF의 FORALL은 단일 문장으로 이루어진 FORALL문

(FORALL statement)과 FORALL 구조(FORALL

construct)로 나뉜다. FORALL문은 배열 연산과 마찬가지

로 LHS(Left-Hand Side)로의 배정이 수행되기 전에 모든

반복에 대해 RHS(Right-Hand Side)가 처리되어야 하는

시맨틱을 갖는다. 다중문장으로 이루어진 FORALL 구조는

FORALL문의 시맨틱이 몸체(body)내 각 문장들에 적용되

고, 또 모든 문장에 대해 모든 반복 공간에서 앞 문장의 실

행은 뒷 문장의 실행 시작 전에 완료되어야 한다는 시맨틱을

갖는다. 그러므로 동일한 반복 공간에서 몸체내 문장들은 구

문적 순서(lexically order)에 따라 순차 실행된다.

컴파일러가 FORALL문을 시맨틱이 유지되는 DO루프로

변환하기 위해 임시배열(temporary arrays)을 도입함으로써

메모리가 추가사용되는 문제, FORALL구조의 시맨틱을유지

하기 위해 몸체 내 문장들을 다수의루프로 변환함으로써루프

오버헤드가 증가되고 그로 인해 프로그램 성능이 저하되는 문

제등이그것이다. 포트란 90의 배열 연산이나 HPF의 단일문

장 FORALL문의 스칼라화 과정에서 발생되는 문제들을 개선

하기 위한 몇몇연구들은 있었으나, 다중문장 FORALL구조의

스칼라화에관한연구는많지 않다.[12,13,14]

본 논문에서는 FORALL 구조를 스칼라화하는 과정에 적

용함으로써 개선된 성능의 DO루프로 변환할 수 있는 스칼

라화 알고리즘을 제안한다. 기존 컴파일러 최적화 방법 중

루프 반전(loop reversal), 루프 교환(loop interchange),

루프 정렬(loop alignment) 등을 활용한 이 스칼라화 알고

리즘을 적용하여 FORALL구조의 시맨틱은 유지하면서도

최소의 임시기억장소 사용, 적은 수의 DO루프 생성 등으로

향상된 성능 결과를 얻을 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 연구와

그들의 문제점에 대해 기술한다. 3장에서는 본 논문에서 사

용되는 필요 정보 유지 수단으로 관계거리벡터를 정의하고,

이를 기반으로 스칼라화 알고리즘을 제시한다. 4장에서는

기존 연구 중 PARADIGM 컴파일러의 스칼라화 방법에 의

해 생성된 코드와 본 논문에서 제안한 스칼라화 알고리즘에

의해 생성된 코드의 성능 평가 결과에 대해 논한다.

II. 기존 연구

2.1 PARADIGM 컴파일러

PARADIGM에서는 단일문장 FORALL문 변환시 복제
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(clone)방법이, 다중문장 FORALL구조 변환시 루프 분할

방법이 사용된다.[7]

복제 방법은 변환된 DO 루프에서 FORALL문의 시맨틱

유지를 보장할 수 없을 경우 임시 배열을 생성하여 DO 루

프 이전에 원래 배열을 임시 배열로 복사하여 사용하는 것

이다. <그림 2-1>은 복제 방법을 이용한 예이다.

FORALL(I=1:100, X(I).EQ.0) X(I) = X(I-1) + X(I+1)

(a) FORALL문

CALL MEM_COPY(X_CLONE, X, 100)

DO I=1, 100

IF (X_CLONE(I) .EQ. 0)

X(I) = X_CLONE(I-1) + X_CLONE(I+1)

END IF

END DO

(b) 변환된 DO 루프

그림 2-1 복제방법에 의해 변환된 예

Fig.2-1 A conversion example using clone method

다중 문장 FORALL 구조를 중첩 DO 루프로 변환할

때, 반복 공간에 관계없이 선행 문장의 수행 결과가 후행

문장에 반영되어야 하는 FORALL구조의 시맨틱을 유지하

기 위해 <그림 2-2>와 같이 루프 분할 방법을 적용하여 변

환한다.

FORALL(J=2:99, I=2:99, A(I,J) .NE. B(I,J))

C(I,J) = SQRT(A(I,J)*A(J,I))

B(I,J) = (C(I+1,J+1)+C(I-1,J-1))/(B(I,J)-A(I,J))

END FORALL

(a) FORALL구조

DO J=2, 99

DO I=2,99

IF (A(I,J) .NE. B(I,J)) THEN

C(I,J) = SQRT(A(I,J)*A(J,I))

END IF

END DO

END DO

DO J=2, 99

DO I=2,99

IF (A(I,J) .NE. B(I,J)) THEN

B(I,J)= (C(I+1,J+1)+C(I-1,J-1))/(B(I,J)-A(I,J))

END IF

END DO

END DO

(b) 변환된 DO 루프

그림 2-2 루프분할에 의해 변환된 예

Fig.2-2 A conversion example using loop distribution

PARADIGM 컴파일러에서 사용되는 복제방법은 FORALL

문의 시맨틱 유지를 위해 도입된 임시 배열로 인해 메모리가

추가로 요구되는 문제가 있다. 다음으로 루프 분할을 적용하여

FORALL구조를 변환하였는데, FORALL구조내 문장 수가 증

가할수록 다수의 DO 루프가 생성되어 루프오버헤드가 증가하

여프로그램의성능을저하시키는문제가있다.

2.2 포트란 90D/HPF 컴파일러

포트란 90D/HPF 컴파일러에서는 FORALL을 DO루프

로 변환할 때 임시 기억장소 이용, 루프 교환, 마스크 삽입

기법 등이 사용된다.[1]

임시 기억장소 이용 방법은 PARADIGM 컴파일러의 복

제 방법과 동일하므로 생략한다. 다음으로 루프 교환은

FORALL문이 중첩 DO 루프로 변환될 때, 중첩 루프의 두

레벨을 맞바꾸는 것이다. 포트란은 열 우선 순서(column-

major order)로 배열을 저장하므로, 포트란 90D/HPF 컴

파일러는 <그림 2-3>과 같이 FORALL triplet을 열 우선

으로 정렬한다.

FORALL(I=1:N, J=1:N) A(I,J) = B(I,J)

(a) FORALL문

DO J=1, N

DO I=1, N

A(I,J) = B(I,J)

END DO

END DO

(b) 변환된 DO 루프

그림 2-3 루프교환에 의해 변환된 예

Fig.2-3 A conversion example using loop interchange

마지막으로 마스크 삽입 기법은 <그림 2-4> (a)와 같이

Gaussian Elimination 코드에 마스크가 존재하는

FORALL문에서 (b)와 같이 연관 있는 인덱스에 대해서만

마스크가 적용되도록 변환하는 방법이다.

포트란 90D/HPF 컴파일러에서 사용된 변환 방법들 중

루프 교환은 포트란 컴파일러에서 대부분 적용되고 있는 일

반적 방법이고, 마스크 삽입 기법은 극히 제한적으로만 적

용 가능한 소극적인 최적화 방법이다.

FORALL(I=1:N, J=1:NN, INDX(I) .EQ. -1)

A(I,J) = A(I,J) - FAC(I) * ROW(J)

(a) FORALL문

DO I=1, N

IF (INDX(I) .EQ. -1) THEN
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DO J=1, NN

A(I,J) = A(I,J) - FAC(I) * ROW(J)

END DO

END IF

END DO

(b) 변환된 DO 루프

그림 2-4 마스크삽입기법에 의해 변환된 예

Fig.2-4 A conversion example using mask insertion

2.3 배열 연산의 스칼라화

포트란 90의 병렬 구조인 배열 연산의 스칼라화에 관한

몇몇 연구들이 있다.[12,13,15]

2.3.1 One-pass 스칼라화

기존 대부분의 포트란 90 컴파일러들은 각 배열 연산에

대해 다음 두 단계로 스칼라화를 수행한다.

1) 그대로 스칼라화(naive scalarization)

2) 변환된 코드의 자료 종속성에 따라 루프 반전, 루프

교환, 입력 선출, 임시배열 도입 등을 적용하여 코드

변환

G. Roth는 위와 같이 두 단계로 스칼라화할 경우, 각

배열 연산 별로 스칼라화한 결과 단일 문장으로 이루어진

다수의 루프들이 생겨나 루프 오버헤드도 커지고 자료 재사

용성(reuse)도 떨어지는 문제가 있음을 제기하였다. 그래서

모든 배열 연산들의 첨자에 대해 종속성 분석을 실시하여

임시배열 도입 없이 스칼라화 가능한 문장들을 묶어 하나의

루프로 변환하는 one-pass 스칼라화방법을 제안하였

다.[12]

기존 스칼라화 방법에 의해 발생되는 문제들을 해결하기

위해 제안된 이 방법은 여러 배열 연산의 triplet형태의 첨

자가 일치되는가에 따라 종속성 여부를 판단하고, 어떤 종

속성도 존재하지 않는 경우에만 적용할 수 있는 한정적인

방법이다.

2.3.2 루프 정렬을 이용한 스칼라화

Y. Zhao는 기존 포트란 90 컴파일러들에서 배열 연산

스칼라화시 시맨틱을 유지하기 위해 임시배열을 도입해야

하는 경우에 대해 종속성 정보에 따라 루프 정렬을 적용함

으로써 최소 크기의 임시배열만을 도입하여 변환할 수 있는

방안을 제안하였다.[13,15]

<그림 2-5>(a)는 시맨틱 유지를 위해 임시배열을 도입해

야 하는 배열 연산 예이다. 이를 기존 방법에 의해 스칼라

화한 것이 (b)이고, Y. Zhao가 제안한 루프 정렬을 적용시

켜 스칼라화한 것이 (c)이다. 그림에서 보는 바와 같이 기

존 방법에서는 배열 크기만큼의 임시배열이 필요한데 비해,

루프 정렬을 적용하면 최소 종속 거리에 해당하는 크기만큼

의 임시배열만으로 시맨틱이 유지되는 스칼라화가 가능하다.

그러나 이 방안은 하나의 배열 연산만을 대상으로 한다.

여러 배열 연산이 인접해 있는 경우와 유사한 다중 문장

FORALL구조의 스칼라화에는 직접 적용하기 어렵다.

A(2:11) = A(1:10) + A(3:12)

(a) F90 배열 연산

ALLOCATE T(10)

DO I=1, 10

T(I) = A(I) + A(I+2)

END DO

DO I=1, 10

A(I+1) = T(I)

END DO

DEALLOCATE T

(b) 기존 방법에 의해 변환된 DO 루프

ALLOCATE T(2)

T(1) = A(1) + A(3)

DO I=1, 9

T(2) = A(I+1) + A(I+3)

A(I+1) = T(1)

T(1) = T(2)

END DO

A(11) = T(1)

DEALLOCATE T

(c) 루프 정렬에 의해 변환된 DO 루프

그림 2-5 배열 연산의 스칼라화 예

Fig.2-5 A scalarization example of array operation

III. 제안 방안

HPF 컴파일러가 다중 문장 FORALL 구조를 스칼라화

하여 생성된 DO 루프에서 FORALL 구조의 시맨틱이 그대

로 유지되려면, 앞에서 언급한 바와 같이 선행 문장에서 후

행 문장으로의 전향 종속성(Forward Data Dependence:

이하 FDD라 함)만이 발생해야 한다. 이러한 이유로 기존의

HPF 컴파일러들은 하나의 FORALL 구조를 다수의 DO

루프로 변환하고 있다.

본 논문에서는 FORALL 구조내 문장 간 종속성에 의해

스칼라화된 DO 루프에서 역향 종속성(Backward Data

Dependence: 이하 BDD라 함)이 발생되는 경우에 대해

FORALL 구조의 시맨틱이 유지되면서도 가능한 한 임시배

열이 도입되지 않고 적은 수의 루프가 생성되는 알고리즘을

제안하고자 한다. 이를 위해 필요한 데이터 종속성 정보와
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흐름 정보를 모두 표현하는 수단으로 관계거리벡터를 정의

하고, 이 관계거리벡터 정보를 기반으로 새로운 스칼라화

알고리즘을 설명한다.

3.1 관계거리벡터

데이터 종속성을 표현하는 수단으로 방향벡터(direction

vector)와 거리벡터(distance vector)가 많이 사용된

다.[9,11] n-단계 중첩 루프 인덱스에 대해 반복 a내의 어

떤 문장으로부터 반복 b내의 문장으로 데이터 종속성이 존

재할 때 같은 인덱스에 대한 반복 값의 차이를 거리벡터라

한다. 거리벡터 값이 양이면 방향벡터를 ‘+’ 또는 ‘<’로, 음

이면 ‘-’ 또는 ‘>’로, 0이면 0 또는 ‘=’로 표현한다. 이와 같

이 거리벡터와 방향벡터는 종속성이 존재하는 두 문장 사이

에서 ‘종속하는 문장에서 종속되는 문장으로의 종속방향 관

점에서 같은 루프 인텍스 값의 차이’를 표현한다.

프로그램 코드 상에서 종속 관계에 있는 두 문장을 그

순서에 따라 먼저 나오는 문장을 선행 문장(predecessor

statement), 뒤에 나오는 문장을 후속 문장(successor

statement)라 하자. 방향벡터와 거리벡터로는 종속성이 존

재하는 두 문장 중 어느 문장이 선행 문장이고, 어느 문장

이 후속 문장인지 알 수 없다.

한편, 관계벡터(relation vector)는 종속성이 존재하는

두 문장 사이에서 ‘선행문장에서 후속문장으로의 종속 방향

관점에서 대응되는 루프 인덱스 값의 차이’ 관계를 ‘>’, ‘<’,

‘=’로 표현한다.[10] 이를 통해 종속 관계에 있는 문장들의

종속성 정보와 흐름 정보는 나타낼 수 있으나, 종속거리 정

보는 얻을 수 없다.

그래서 본 논문에서는 프로그램 문장들 사이의 종속거리

를 포함한 데이터 종속성 정보와 문장간의 실행 순서인 흐

름 정보를 모두 나타낼 수 있도록 관계벡터를 수정한 관계

거리벡터(relation distance vector)를 정의하여 사용한다.

관련 용어는 다음과 같이 정의한다.

S i : FORALL 구조내 i번째 문장

lik : Si의 최상위 루프로부터 k번째 루프 인덱스

rdk : 선행문장 Si와 후속문장 Sj 사이의 k번째 루프

인덱스 값의 차이(양수, 음수, 0로 표현)

rdk는 인덱스 값의 차이 관계에 따라 다음 세 경우로 나

뉜다.(단, C는 임의의 양의 정수)

(1) rdk = ‘+C’ : lik = m, ljk = m - C이고,

‘lik - ljk’ 결과가 양수

(2) rdk = ‘-C’ : lik = m, ljk = m + C이고,

‘lik - ljk’의 결과가 음수

(3) rdk = ‘0’ : lik = ljk = m이고,

‘lik - ljk’의 결과가 0

n-단계의 중첩 루프에서, 두 문장 Si와 Sj 사이에 종속관

계가 존재할 때, n개의 루프 인덱스 값들의 차이 관계 집합

을 관계거리벡터 RDij라고 하고, 다음과 같이 나타낸다.

RDij = (rd1,...,rdk,...,rdn), 1≤k≤n

여기서 n은 루프 인덱스의 최대값이고, 인덱스 값의 차

이관계를 나타내는 rdk는 두 문장이 속하는 k번째 루프 인

덱스의 관계거리벡터 항목이 된다.

관계거리벡터는 종속성이 존재하는 두 문장 사이에서 ‘선

행문장에서 후속문장으로의 종속방향 관점에서 루프 인덱스

값의 차이’를 표현한다. 따라서 종속성 정보와 제어흐름 정

보를 동시에 나타낼 수 있다. 즉, 두 문장 사이의 관계를 관

계거리벡터로 유지함으로써 다양한 데이터 종속성의 내용

및 기존의 방향 벡터나 거리벡터로는 나타낼 수 없었던 제

어 흐름상의 선후관계(precedence relation)도 표현할 수

있다.

단일 항목을 갖는 관계거리벡터에 대하여 그 값이 양수

이면 전향 종속성을, 음수이면 역향 종속성을 나타낸다. 이

관계를 정리하면 다음과 같다.

(1) RD ij = +C이면,

Sj가 Si에 전향 종속(FDD), LCD된다.

(2) RDij = -C이면,

Si가 Sj에 역향 종속(BDD), LCD된다.

(3) RDij = 0이면,

Sj가 Si에 전향 종속(FDD), LID된다.

여기서 LCD(Loop Carried Dependence)는 서로 다른

두 반복 내에서, LCD(Loop Independent Dependence)

는 동일한 반복 내에서 두 문장 간 데이터 종속관계가 있음

을 의미한다.

다중 문장 FORALL 구조 내 문장들에서 참조하는 여러

변수 간에 종속관계가 있을 때, 이들 종속관계를 나타내는

관계거리벡터의 항목 중 음수 값이 적어도 하나 존재하면

스칼라화 후 변환된 루프 내 문장들 사이에 역향 종속성이

발생함을 의미한다.
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3.2 스칼라화 알고리즘

본 논문에서는 선행 연구 논문[16]에서 제안한 최적화기

를 좀 더 체계적으로 개선한 스칼라화 알고리즘을 제안한다.

[16]에서는 다중 문장 FORALL 구조내 문장들에서 종속성

검사를 통해 구해진 모든 관계거리벡터를 기반으로 다음과

같이 스칼라화하는 최적화기를 제안하였다.

(1) 관계거리벡터 항목 값들 중 음수 항목 값이 없으면,

어떤 역향 종속성도 발생하지 않으므로 FORALL

구조를 그대로 DO 루프로 변환한다.

(2) 관계거리벡터 항목 값들 중 한 개 이상의 음수 항목

값이 존재하면 역향 종속성이 발생하므로

① 음수 항목 값들 중 최소값의 절대값(최대종속거리)

을 구한다.

② FORALL 구조내 첫 문장을 기준으로 나머지 문장

들을 모든 루프 인덱스에 대해 최대 종속 거리 만

큼 루프 정렬을 적용하여 DO 루프로 변환한다.

이 최적화기는 스칼라화시 발생하는 역향 종속성을 없

애기 위해 루프 인덱스 구분 없이 최대 종속 거리만큼

루프 정렬을 적용한다. 역향 종속성을 일으키는 루프 인

덱스가 아니어도 다른 루프 인덱스에 대한 관계거리벡터

값 중 음수 항목 값이 있으면 모든 루프 인덱스에 대해

루프 정렬이 적용된 DO 루프로 변환하게 된다. 즉, 루프

정렬이 필요치 않은 루프 인덱스에 대해서도 동일하게

루프 정렬이 적용됨으로써 보다 복잡한 형태의 DO 루프

가 생성된다. HPF 컴파일러에서 스칼라화 후 병렬화 단

계가 진행되는 것을 감안할 때, 불필요하게 루프 정렬이

적용된 코드는 병렬화에 방해가 될 수 있다.

이러한 문제점을 해결하고 보다 최적화된 코드로 변

환하기 위해 FORALL 구조에서 발생 가능한 관계거리

벡터 경우의 수를 아래와 같이 세분화하고, 각 경우에 보

다 적절한 루프 변환을 적용한다.

(1) 모든 루프 인덱스에 대해 관계거리벡터 항목 값

이 0과 양수

(2) 모든 루프 인덱스에 대해 관계거리벡터 항목 값

이 0과 음수

(3) 한 루프 인덱스에 대해서만 관계거리벡터 항목

값이 0과 양수

(4) 모든 루프 인덱스에 대해 관계거리벡터의 항목

값이 0, 양수, 음수

(1)의 경우, 스칼라화를 방해하는 어떤 역향 종속성도

발생하지 않으므로 그대로 DO 루프로 변환한다. (2)의

경우, 모든 루프 인덱스에 대해 전향 종속성은 발생하지

않고 역향 종속성만 발생하므로 이를 제거하기 위해 루

프 반전을 적용한다. (3)의 경우, 전향 종속성만 발생하

는 특정 인덱스에 대한 루프를 최외곽 루프로 배치하는

루프 교환을 적용함으로써 다른 루프 인덱스들에서 발생

되는 역향 종속성을 없앤다. 끝으로 (4)의 경우, 모든 루

프 인덱스에 대해 전향 종속성과 역향 종속성이 함께 발

생하므로 루프 정렬을 적용한다.

<그림 3-1>, <그림 3-2>, <그림 3-3>은 <그림 2-2>

(a)코드에 대해 복잡성을 덜기 위해 마스크를 생략하고

위에서 분류한 (2)~(4) 경우에 해당하는 종속성을 갖도

록 수정된 코드를 각각 다른 방법으로 스칼라화한 예이다.

FORALL(J=1:98, I=1:98)

C(I,J) = SQRT(A(I,J)*A(J,I))

B(I,J) = (C(I+1,J+1)+C(I+2,J+2))/(B(I,J)-A(I,J))

END FORALL

(a) (2)의 경우에 해당하는 FORALL구조

DO J=98, 1, -1

DO I=98, 1, -1

C(I,J)= SQRT(A(I,J)*A(J,I))

B(I,J)= (C(I+1,J+1)+C(I+2,J+2))/(B(I,J)-A(I,J))

END DO

END DO

(b) 변환된 DO 루프

그림 3-1 루프반전에 의해 변환된 예

Fig.3-1 A conversion example using loop reversal

FORALL(J=2:99, I=2:99)

C(I,J) = SQRT(A(I,J)*A(J,I))

B(I,J) = (C(I-1,J+1)+C(I-1,J-1))/(B(I,J)-A(I,J))

END FORALL

(a) (3)의 경우에 해당하는 FORALL구조

DO I=2, 99

DO J=2, 99

C(I,J)= SQRT(A(I,J)*A(J,I))

B(I,J)= (C(I-1,J+1)+C(I-1,J-1))/(B(I,J)-A(I,J))

END DO

END DO

(b) 변환된 DO 루프

그림 3-2 루프교환에 의해 변환된 예

Fig.3-2 A conversion example using loop interchange

FORALL(J=2:99, I=2:99)

C(I,J) = SQRT(A(I,J)*A(J,I))

B(I,J) = (C(I+1,J+1)+C(I-1,J-1))/(B(I,J)-A(I,J))

END FORALL
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(a) (4)의 경우에 해당하는 FORALL구조

DO I=2, 99

C(I,2)=SQRT(A(I,2)*A(2,I))

END DO

DO I=3, 99

C(2,J)=SQRT(A(2,J)*A(J,2))

DO J=3, 99

C(I,J)= SQRT(A(I,J)*A(J,I))

B(I-1,J-1)=

(C(I,J)+C(I-2,J-2))/(B(I-1,J-1)-A(I-1,J-1))

END DO

B(99,I) = (C(100,J+1)+C(98,J-1))/(B(99,J)-A(99,J))

END DO

DO I=2, 99

B(I,99) = (C(I+1,100)+C(I-1,98))/(B(I,99)-A(I,99))

END DO

(b) 변환된 DO 루프

그림 3-3 루프정렬에 의해 변환된 예

Fig.3-3 A conversion example using loop alignment

<그림 3-4>는 본 논문에서 제안하는 FORALL 구조의

스칼라화 알고리즘이다.

Algorithm : Scalarize_FORALL()

begin
/* Initialize */
Positivei = 0 // (1≤i≤n)
Negativei = 0
Max_distancei = 0

/* Check any negative entry
for relation distance vectors of each loop index */

for each li,
check Ci

1…,Ci
r,…,Ci

d

if there is any positive value then
Positivei = 1
else if there is any negative value then

Negativei = 1
if (Max_distance > Ci

r) then
Max_distance = Ci

r

if all of Negativei are zero then // Case (1)
naively scalarize

else if all of Positivei are zero then // Case (2)
apply loop reversal

else if any Positivei is 1 then // Case (3)
apply loop interchange

else // Case (4)
apply loop alignment to each loop

with abs(Max_distancei)
end if
end

그림 3-4 스칼라화 알고리즘

Fig.3-4 Scalarization Algorithm

<그림 3-4>에서 사용된 용어들은 다음과 같다.

l1,…,ln : 루프 인덱스의 반복 공간(iteration space)

S1,…Sm : FORALL 구조내 문장

RD : S1,…Sm 사이에 존재하는 d가지 종속관계에 대한

관계거리벡터 집합

= {(C1
1,…,Cn

1),…,(C1
r,…,Cn

r),…,(C1
d,…,Cn

d)},

where (1≤r≤d)

abs() : 절대값을 구하는 함수

IV. 성능 평가

이 장에서는 본 논문에서 제안한 스칼라화 알고리즘에

의해 생성된 코드와 PARADIGM 컴파일러에 의해 생성된

코드에 대한 비교 성능 평가를 행한다. 4.1절에서 성능 평

가 대상 코드와 성능 평가 방법에 대해 기술하고, 4.2절에

서 성능 평가 결과에 대해 논한다.

4.1 성능 평가 방법

성능 평가를 위해서는 다중 문장 FORALL 구조이면서 몸

체 부분의 문장들 간에 다양한 종속성이 발생하는 코드를 포함

한벤치마크프로그램이 필요하다. 그러나 survey결과이에맞

는 적절한 벤치마크가 존재하지 않는 것으로 판단되어

PARADIGM 컴파일러에서 스칼라화 예로 제시한 <그림 2-2>

(a) 코드를 성능평가에 사용하였다. <그림 2-2> (a)에서 복잡

성을 덜기 위해 마스크를 생략하고 본 논문에서 분류한

(2)~(4) 경우에 해당하는 종속성을 갖도록 코드를 각각 수

정한다. 이렇게 만들어진 FORALL 구조에 대해

PARADIGM 컴파일러 방법으로 변환된 코드와 본 논문의

제안 알고리즘에 따라 생성된 코드 <그림 3-1>, <그림 3-2>,

<그림 3-3>의 실행 시간을 여러배열크기에대해측정하였다.

실험 환경은 윈도우 XP가 설치된 펜티엄 4 PC(CPU

2,8GHz)에 Innotek VirtualBox로 가상 머신(기본메모리

512MB, 하드디스크 6GB)을 구축하고 운영체제로 리눅스(우

분투 7.04)를 설치하였다. 변환된 코드의 컴파일은 g77 포트

란 컴파일러, 실행시간 측정 라이브러리는 dtime()을 사용하

였다.

4.2 성능 평가 결과 및 분석

본 논문에서 제안한 스칼라화 알고리즘에서 (2)~(4) 경우

의 생성된 코드에 대해 배열 크기를 100×100, 256×256,

512×512 까지 변화시켜가며 4.1절에서 기술한 방법에 의해

실행시간을 측정한 결과가 <그림 4-1>이다. 스칼라화 알고리
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즘에서 분류한 (2)~(4) 경우에 해당하는 각각의 코드에 대

해 기존 PARADIGM 컴파일러의 루프 분할방법을 적용하여

변환된 코드의 실행시간 측정결과가 <그림 4-1>의 Case2,

Case3, Case4이다. 그리고 (2)~(4) 경우에 해당하는 각각

의 코드에 대해 본 논문에서 제안한 루프 반전, 루프 교환,

루프 정렬을 각각 적용하여 변환된 코드의 실행시간 측정결과

가 Case2n, Case3n, Case4n이다.

<그림 4-1>에서 보는 바와 같이 본 논문에서 제안한 방법

으로 스칼라화된 코드의 실행시간(Case2n, Case3n,

Case4n)이 PARADIGM 컴파일러 방법으로 스칼라화된 코드

의 실행시간(Case2, Case3, Case4)에 비해 모든 배열 크기

에 대해 단축되었다. 이 같은 결과는 루프 오버헤드와 자료 재

사용성에 기인한다고 할 수 있다. 즉, PARADIGM 컴파일러

는 FORALL 구조 스칼라화에 루프 분할을 적용하여 별개의

루프들을 생성하므로, 단일 루프에 비해 루프 오버헤드가 증가

하게 된다. 루프 내에서 참조되는 배열의 크기가 커질수록 각

루프의 반복 횟수도 증가되므로, 루프 수가 많아지면 프로그램

실행시간은 증가된다. 또한, FORALL 구조를 별개의 루프들

로 변환하면 한개의 루프내에 있을 때 가능했던 자료 재사용

기회가줄어들고 그로 인해 캐쉬 효율이떨어져 성능이 저하된

다. 이에 반해 본 논문에서 제안한 스칼라화 알고리즘에 따라

변환된 코드들은 (2)~(4) 경우 각각 적절한 루프 변환 방법

들을 다르게 적용하여 모두 단일 루프를생성하므로루프 오버

헤드가 줄고 자료 재사용 기회가 높아져 실행시간면에서 비교

우위를보인것이다.

Ⅴ. 결 론

자료 병렬 언어의 표준인 HPF 컴파일러들은 대부분

source-to-source형태이다. 즉, HPF source-to-source

컴파일러는 HPF 구문으로 작성된 프로그램을 포트란 77

구문으로 변환한 뒤, 포트란 77 구문만으로 구성된 프로그

램에 대해 병렬화하는 순서로 진행된다. 그런데 병렬 수행

구조인 FORALL 구조를 순차 DO 루프로 변환하는 스칼라

화 과정에서 단순히 FORALL 구조의 시맨틱을 유지하도록

변환하다 보니 임시배열 도입으로 인한 캐쉬 성능 저하, 다

수의 루프 생성으로 인한 실행시간 증가 등의 문제들이 발

생한다.

본 논문에서는 이 가운데 다중 문장 FORALL 구조를

순차 DO 루프로 스칼라화할 때 시맨틱이 유지되는 단일 루

프를 생성할 수 있도록 경우에 따라 다른 루프 변환 방법을

적용하는 알고리즘을 제안하였다. 이렇게 변환된 코드와

PARADIGM 컴파일러 방법에 의해 변환된 코드의 실행시

간을 측정하여 비교 평가한 결과, 루프 오버헤드를 줄이고

자료 재사용 기회를 높여 개선된 성능을 보였다.
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그림 4-1 Case (2)~(4)의 실행시간

Fig.4-1 Execution times of (2)~(4) cases
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