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요  약 본 논문에서는 멀티프로세서 아키텍처 상에 반복적인 데이터흐름 알고리즘을 스케줄링하는 방법을 제안한다.

기본적인 하드웨어 모델을 기반으로 멀티프로세서 아키텍처라는 세부적인 특성을 가지도록 확장하여 용량이 제한된 통

신 네트워크상에 전송할 데이터를 라우팅 하는데 필요한 하드웨어 모델을 구현하고, 스케줄링 방법을 적용한다. 제안한

스케줄링 방법은 세 가지 계층으로 구성된다. 가장 상위 계층에 구현된 유전 알고리즘은 반복 데이터흐름 그래프의 최

적화를 담당한다. 유전 알고리즘은 대상이 되는 연산들에 대해 서로 다른 조합을 생성한다. 그리고서 이 조합들은 중간

계층으로 전달된다. 이 중간 계층에는 전역 스케줄링이 위치하며, 연산들의 조합을 바탕으로 스케줄링에 관한 주요 결

정을 이 스케줄이 내리게 된다. 마지막으로, 하부 계층에서는 하드웨어 세부사항을 고려하며 블랙-박스 스케줄링을 이

용한다. 연산에 대한 스케줄링을 완료하고, 세부적인 하드웨어 모델이 이 결정을 준수하는지 확인한다. 스케줄 사이에

사이클을 삽입할 수 있는 두 가지 스케줄링을 통해 유효한 스케줄을 항상 빨리 찾아낼 수 있다. 본 논문에서 제안한

스케줄링 방법의 성능을 테스트하기 위하여 다섯 가지 필터들에 대한 벤치마크를 수행하여 합당한 시간 안에 양질의

스케줄을 찾아낼 수 있음을 입증한다.

Abstract  In this paper, we proposed an iterative data-flow optimal scheduling algorithm based on genetic algorithm 
for high-performance multiprocessor. The basic hardware model can be extended to include detailed features of the 
multiprocessor architecture. This is illustrated by implementing a hardware model that requires routing the data 
transfers over a communication network with a limited capacity. The scheduling method consists of three layers. In 
the top layer a genetic algorithm takes care of the optimization. It generates different permutations of operations, that 
are passed on to the middle layer. The global scheduling makes the main scheduling decisions based on a 
permutation of operations. Details of the hardware model are not considered in this layer. This is done in the 
bottom layer by the black-box scheduling. It completes the scheduling of an operation and ensures that the detailed 
hardware model is obeyed. Both scheduling method can insert cycles in the schedule to ensure that a valid schedule 
is always found quickly. In order to test the performance of the scheduling method, the results of benchmark of the 
five filters  show that the scheduling method is able to find good quality schedules in reasonable time.
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Ⅰ. 서  론
최근 DSP(Digital Signal Processing)는 더욱 진보되

어 어디에서나 흔하게 사용되고 있다. 또한 VLSI 기술

의 진보로 인한 하드웨어 실행 속도가 엄청나게 빨라졌

고, 이로인해매우다양한종류의신호들을디지털회로

를 이용해 처리할 수 있게 되었다. 얼마 전까지만 해도

디지털 신호 처리는 예를 들면 사람의 목소리처럼 낮은

대역폭의 신호에만 국한 되었다. 그러나 요즘은 DSP를

활용한응용이고품질의오디오데이터를실시간처리하

는데 까지 확장되었을 뿐 아니라, 심지어는 움직이는 이

미지를 처리하는 수준까지 확장되기에 이르렀다.
[1-3]

고품질 오디오/비디오 데이터의 실시간 신호의 경우,

이를 처리하려면 과거 DSP 응용이 요구했던 것보다 훨

씬 더 높은 수준의 컴퓨팅 파워를 필요로 한다. 추가로

필요한신호처리력은기술의진보로 일부해결되었으며,

DSP 알고리즘의 특성에 적합하도록 특수 설계된 DSP

프로세서의 활용 또한 이를 뒷받침해주고 있다. 그럼에

도불구하고여전히더나은컴퓨팅파워가요구되는상

황이다. 이런 요구조건에 맞춰 멀티프로세서 상에서 병

렬적으로 수행할 수 있는 알고리즘을 고려해보는 것이

유용하다. 그러나이러한멀티프로세서는알고리즘의스

케줄링에 세심한 주의가 필요하다. 각각의 연산을 어느

하나의 프로세서에 배정하여야 하고, 이 연산의 수행을

언제 시작할지도 결정하여야 한다. 이러한 문제들은 그

자체만으로도이미어려운문제인데, 멀티프로세서아키

텍처에서 고려해야 할 통신지연 및 다른 측면들까지 감

안한다면 훨씬 복잡해질 수밖에 없다.[4-6]

본 논문은 복잡하고 자세한 하드웨어 모델에서 활용

할수있는고성능멀티프로세서에서의스케줄링방법을

제안한다. 통신지연이고려된일반적인하드웨어모델을

기초로, 보다특수한멀티프로세서의특성을포함시키기

위하여확장된하드웨어모델에제안한스케줄링방법을

적용한다. 또한제한적용량을가진통신링크를통해, 데

이터 전송의 라우팅을 필요로 하는 하드웨어 모델에 적

용하여본논문에서제안한접근법이실현가능하다는것

을보여줄것이다. 특별히본논문에서다룰 DSP 알고리

즘은 일반적으로 반복 수행되어 오버랩 되는 스케줄을

만들어낼수있어서, 병렬성을충분히활용할수있게해

주는 좋은 모델이 되기 때문에, 제안된 스케줄링 방법은

반복 데이터흐름을 가지는 알고리즘을 대상으로 고려하

였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에

서제안한스케줄링방법의설계및구현에대하여기술

한다. 3장에서는 구현된 스케줄링 알고리즘을 적용하여

얻어진결과에대하여 기술한다. 끝으로 4장에서는결론

을 맺는다.

Ⅱ. 혼합 유전 알고리즘 기반의 
스케줄링 방법의 설계 및 구현

1. 스케줄링 개요
제안한스케줄링방법은그림 1에표현되어있듯이세

개의 계층으로 구성된다. 상위 계층에 위치한 유전 알고

리즘은 주요 최적화 목표를 다루는 역할을 한다. 이것은

혼합 유전 알고리즘(Hybrid Genetic Algorithm)으로, 스

케줄을 위한 연산의 순서를 이 유전 알고리즘이 제공하

고, 스케줄 생성을 위하여 하위에 위치한 두 개의 문제-

특화된스케줄링알고리즘이최적화를담당한다. 결론적

으로제안하는유전알고리즘은이러한순서를변경하는

방식으로 스케줄을 최적화한다.

그림 1. 제안한 스케줄링 방법
Fig. 1. The proposed scheduling method
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중간계층은전역스케줄링으로구성된다. 이 전역스

케줄링은 일반적인 멀티프로세서 구성에 바탕을 둔다.

이러한 일반적 멀티프로세서 구성은 모든 가용한 기능

유닛과 단순한 모델의 통신 네트워크를 포함하고 있다.

따라서 기능 유닛의 모든 쌍 사이의 통신지연을 최소화

하는 모델라고 할 수 있다. 전역 스케줄링은 스케줄링을

위한결정을내릴때에는멀티프로세서모델의세부적인

특성은 무시한다. 결과로 얻은 스케줄이 멀티프로세서

상에 확실히 수행 가능한지 보장하기 위하여 전역 스케

줄링은세번째계층에위치한블랙-박스스케줄링과함

께 쓰인다. 즉, 전역 스케줄링은 고정된 방식으로 블랙-

박스 스케줄링과 통신하며 블랙-박스 스케줄링의 행위

에적응할필요가없다. 블랙-박스스케줄링은멀티프로

세서아키텍처의세부사양을활용하여각연산의스케줄

을 완료한다. 멀티프로세서 모델에 따라, 입력 피연산자

는 기능 유닛의 입력으로 이동하여야 하며, 프로세서 간

데이터 전송이 라우팅 되어야 하며, 레지스터가 할당되

어야 한다.

2. 전역 스케줄링
본 논문에서 제안하는 전역 스케줄링의 특성으로는,

첫째로 연산이 스케줄 되는 순서는 연산의 조합에 의해

결정되기때문에유전알고리즘을사용하여최적의조합

을탐색하게된다. 두번째로, 스케줄링은반복데이터들

간의병렬성을활용할수있다. 스케줄이하나의반복주

기 내로 들어가게 되면, 서로 다른 반복에 속한 연산이

동시에고려될수있기때문이다. 세번째로, 이스케줄링

은연산들간의선행성제약효과를고려한다. 이것은직

접적 또는 간접적 선행성 제약을 위반하는 방식으로는

절대로 스케줄 되지 않게 보장한다. 하지만 어떤 연산을

스케줄 해야 할 때 스케줄 내에 빈 슬롯이 항상 충분히

남아있다고보장할수는없다. 따라서빈사이클을스케

줄중간에끼워넣을수있다는스케줄링의네번째특성

이 이 문제를 극복한다.

스케줄링 중간에 추가 사이클을 삽입할 경우, 스케줄

의질이떨어질수있는데스케줄링의최종단계에사이

클이 삽입될 때 자주 발생될 수 있다. 그러나 새로운 사

이클삽입으로인해항상수행가능한스케줄을만들수

있다. 이러한 특성은 유전 알고리즘의 효율성에 긍정적

영향을미친다. 더 나아가, 초기의반복기간을스케줄에

제공할 수 있다.

그림 2. 유효 스케줄링 인스턴스 코드
Fig. 2. The pseudocode of effective scheduling 

instance

스케줄링 문제가 주어졌을 때, IPB(Iteration Period

Bound)가 단지 DFG(Data-Flow Graph)의 단순한 특성

과 하드웨어 구성에만 기반을 두어 계산되기 때문에 주

어진 스케줄링 문제에 대한 반복주기의 최소값은 IPB로

정해지는 이론적 반복주기 값보다 커질 수 있다. 그리하

여 이 초기 반복 기간이 IPB보다 큰 값으로 선택되었으

나, 이것이반복기간이실질적으로가질수있는최소값

보다는 여전히 같거나 낮은 값이라면, 스케줄의 질 저하

는 줄어들 수 있을 것이다.

그림 2와그림 3은 각각유효스케줄링인스턴스의시

작시간에대한의사코드와스케줄에어떻게연산이삽입

될 수 있는지를 결정하는 알고리즘을 나타내었다.

3. 블랙-박스 스케줄링
전역 스케줄링이 연산을 에 할당하며 시작 시간

을 선택하여 작업을 진행할 때, 연산들 사이의 선행관계

와최소통신지연을고려하지만전역스케줄링은멀티프

로세서 아키텍처로 인한 추가적 제약을 무시한다.
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그림 3. 연산의 삽입 알고리즘
Fig. 3. The insertion algorithm of operation

이러한제약을고려하기위해, 전역스케줄링은블랙-

박스 스케줄링을 호출하는데, 이 블랙-박스 스케줄링은

멀티프로세서모델의정확한세부사항을활용하고, 연산

의 스케줄링을 완료한다. 이를 테면 이것은 현재 연산과

이것의선행및후행연산과의모든통신을스케줄한다.

블랙-박스 스케줄링은 전역 스케줄링에 의해 연산이

스케줄되는방식을반드시따라야한다. 어떤연산을다

른  상에스케줄하는편이보다편리하다할지라도

다른 에연산을스케줄해서는안된다. 그러나블랙-

박스스케줄링은자신의내부와세부적인스케줄을변경

하는것은허용된다. 이것은연산을스케줄할수있도록

보장하기 위해서 반드시 필요한 과정이다. 이런 과정의

발생 여부는 블랙-박스를 지원하는 멀티프로세서 모델

에 따라 달라진다.

블랙-박스스케줄링은항상연산을스케줄할수있어

야하며, 그결과로얻은스케줄은항상유효한것이어야

한다. 이것은블랙-박스스케줄링이스케줄내에새로운

사이클을 삽입할 수 없다면 항상 보장되지 못한다. 그러

므로 블랙-박스 스케줄링은 스케줄 내에 사이클 삽입이

허용된다. 예를 들면 통신 네트워크상에 경쟁이 존재할

때이것이필요할수있다. 연산에대한스케줄링이완료

되면, 스케줄에 삽입한 사이클의 수를 전역 스케줄링에

리턴 한다. 그 후, 전역 스케줄링은 스케줄 내에 주어진

위치에서연산의스케줄필요여부(시작 시간과  )를

결정한다. 또는현재의연산을스케줄하는데있어또다

른가능성이존재하는지알아보기위해탐색을계속할지

를 결정할 수 있다.

그림 4. 유전 알고리즘의 프레임워크
Fig. 4. A framework of genetic algorithm

4. 유전 알고리즘 구현
유전 알고리즘의 구현을 위하여, 각 유기체의 유전형

은단하나의염색체로구성된다. 이염색체는스케줄되

어야 할 연산들의 조합을 나타내는 시퀀스 염색체이다.

따라서이것의길이는 DFG상에나타난연산노드의수
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와 동일하고, 유저가 제공하는 하드웨어 상에 수행할 수

있다.

유전형을 바탕으로 스케줄 구성을 위해 필요한 평가

함수는 블랙-박스 스케줄링 알고리즘과 함께 결합된 전

역 스케줄링 알고리즘이 사용된다. 모든 유기체의 적합

도는 이것이 나타내는 스케줄의 두 가지 특성인 반복주

기와 지연에 의해 결정된다. 적합도 함수는 지연을 최소

화하는것보다반복주기를최소화하는것이비용절감효

과가 크다.

유전 알고리즘은 G.P.W. Williams, Jr.가 만든

GECO(Genetic Evolution through Combination of

Objects) 패키지버전 2.0에구현되어있다.[7-8] 본논문에

서는 그림 4의 유전 알고리즘의 프레임워크같이 Visual

C++를이용하여유전알고리즘을프로토타이핑하는프

레임워크로 확장하여 적용하였다.

 Ⅲ. 실험 및 결과
제안된 스케줄링 방법의 성능을 테스트하기 위해 다

섯개의 DFG를사용하였다. 다섯가지필터에대한약칭

으로 Second-order digital filter[9]는 Second, Third-

order digital filter[10]는 Third, Fourth-order all-pole

lattice filter
[11]
는 Lattice, Fourth-order Jaumann wave

digital filter
[12]
는 Jaumann, Fifth-order wave digital

elliptic filter[13]는 Elliptic로 각각 표기하여 구분하였다.

실험에 필요한 연산의 덧셈과 뺄셈은 1TU를 필요로

한다. 두 연산은동일한수행기간을가지기때문에, 따로

떼어생각하지않아도무방하다. 즉 “+” 기호로이두연

산을 모두 나타낼 것이다.

곱셈의 경우, 수행기간은언제나동일하지 않다. 그러

나이스케줄링문제에서는각필터가고정적인곱셈수

행기간을가지는것으로하였다. 이렇게하면, 각 필터에

대해성능한계의집합이단하나만존재하게된다는장

점을 가진다. 각 필터에 대한 곱셈의 수행기간은 표 1에

서찾을수있다. 이표는또한성능한계인 PDB(periodic

delay bound)와 IPB 각각을 결정하는 critical path와

critical loop를 보여준다. IPB, PDB, PB(processor

bound) 값은표 1에 나와있다. PB를계산하기위해서는

연산의수가필요하다. 그래서이값이주어진다. 성능한

계는 찾아낸 스케줄의 질을 결정하는데 도움이 된다.

DFG Dur. Num. IPB PDB PB

+ * + *

Second 1 2 4 4 3 3 4

Third 1 2 6 6 3 4 6

Lattice 1 5 11 4 14 28 3

Jaumann 1 5 13 4 16 9 3

Elliptic 1 2 26 8 16 14 3

표 1. 다섯 개의 벤치마크 필터에 대한 성능 한계
Table 1. The performance bounds for the five 

benchmark filters

스케줄링방법의설정은표 2에서제시한것과동일하

며, 실험 결과는 Visual C++로 구현한 프로그램을 HP

Z640-E5 Workstation 서버 상에 실행하여 확인하였다.

Genetic

algorithm
Population size 60

Crossover
80% UNIPERM

(copy bias=0.50)

Mutation 0%

Selection tournament (size=6)

Termination

margin=10%,

fraction=90%

or max

number of

evaluations=5000

Heuristics  
IPB,

unless stated otherwise

Results
Number of

runs
50

표 2. 벤치마크 수행에 사용되는 스케줄링 방법 설정
Table 2. Configuration of the scheduling method 

used to benchmark test

스케줄링결과는표 3에서찾을수있다. 평가의횟수

의 평균, 그리고 수행(Run)당 평균 시간은 실행 속도를

나타내주는지표가된다. 다음으로, 찾아낸스케줄중가

장좋은것을설명한다. 첫째, 최소의 을스케줄을생

성한 수행의 분수와 함께, 찾아낸 최소 반복주기가 주어

진다. 두번째로, 최소 를가지는스케줄에대해, 찾아

낸 지연값 중 최소값을 나타낸다. 최소의 와 최소의

지연을 가지는 스케줄을 만들어낸 수행의 분수가 또한

주어진다.
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Num. Dur. Avg. Avg. Best Schedule

FUs + * evals
run-

time
IP Latency

Second 4 1 2 324 5s 3 1.00 3 0.98

Third 6 1 2 406 11s 3 1.00 4 0.36

Lattice 3 1 5 237 6s 14 1.00 29 1.00

Jaumann 3 1 5 217 6s 16 1.00 9 1.00

Elliptic 3 1 2 834 76s 17 1.00 14 1.00

표 3. 다섯 가지 벤치마크 필터에 대한 스케줄링 결과
Table 3. Scheduling results for the five 
          benchmark filters

두 성능한계를 제외하고 모든 것이 충족되었음을 알

수 있다. 필터 Lattice에 대한 지연은 PDB에 비해 한 시

간유닛이 더 길다. 그러나 찾아낸 스케줄은 최적이다.

최상의 스케줄은 시간 중 오직 36%에서만 발견되었

다. 왜냐하면 의 최소화, 그리고 지연의 최소화는 서

로상충되는목표이기때문이다. 또한 을최소화하면

서도 최적의 지연을 가지는 스케줄은 그렇게 많지 않다.

알고리즘의 런타임은 통신지연을 무시한 스케줄링 문제

를해결하는데할애된문제의런타임에비해몇배가더

크기때문에, 다섯문제모두에대해최적의해를찾았다

는 결과는 본 논문에서 제안한 스케줄링 방법으로 찾아

낸 해의 질이 최적임을 입증한 것이다.

Ⅳ. 결 론
본논문에서는멀티프로세서아키텍처상에반복적인

데이터흐름 알고리즘을 스케줄링하는 방법을 제안하였

다. 기본적인 하드웨어 모델을 기반으로 멀티프로세서

아키텍처라는 세부적인 특성을 가지도록 확장하여 용량

이 제한된 통신 네트워크상에 전송할 데이터를 라우팅

하는데 필요한 하드웨어 모델을 구현하고, 오버랩 되는

데이터흐름의스케줄을생성하는스케줄링방법세계층

으로 분할하여 설계하였다.

상단 계층은 최적화를 담당하는 유전 알고리즘으로

되어 있다. 이것은 하드웨어 모델에 어떠한 제약도 가하

지않는다. 다음계층이사용하게될연산의조합을탐색

할 뿐이다. 중간 계층에는 전역 스케줄링이 포함되어 있

다. 전역 스케줄링은 단순한 일반적인 하드웨어 모델에

기반을둔다. 하단계층에는블랙-박스스케줄링이위치

한다. 오직 블랙-박스 스케줄링만이 세부적인 하드웨어

모델을 사용한다. 지원해야 하는 하드웨어 모델의 세부

사항이달라지는경우, 이 모델을지원하려면블랙-박스

스케줄링만 적절하게 교체하면 된다는 장점이 있다. 두

가지 스케줄링은 중간 스케줄에 사이클을 삽입할 수 있

다. 이렇게함으로써스케줄링방법이어딘가에서더진

행을못하고멈춰있지않도록하며, 가용한자원이없거

나 또는 통신 지연의 최소값을 충족시키지 못할 때, 이

문제를 해결하기 위해 사이클 삽입이 가능하다.

본 논문의 효용성을 입증하기 위하여 통신 지연과 제

한된 용량을 가지는 통신 네트워크를 포함한 다섯 가지

하드웨어모델에대하여이스케줄링방법을벤치마킹한

결과, 생성된스케줄의질이훌륭하다는것을알수있었

다. 또한 고려 대상이 된 모든 스케줄링 문제에 있어서,

본 논문에서제안한 스케줄링방법으로찾은최상의스

케줄이 최적의 것이 아니라는 것을 나타내는 어떠한 사

인도 존재하지 않았다. 따라서 이 스케줄링 방법은 허용

가능한 런타임 내에 양질의 스케줄을 생성할 수 있었음

을 입증하였다.
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