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선형 리스트상의 병렬 병합 알고리즘

On the Parallel Merging Algorithm for Linear Lists
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요 약

본 논문은 병렬 병합 알고리즘중에서 선형 리스트상에서의 병합시키기 위한 알고리즘을 제시하고자 하는데 있어서 

다음 두가지에 그 주된 목적이 있다.

(1) 병렬 병합 알고리즘을 위한 ADT를 제시하고 그리고

(2) 선형 리스트상에서 병합되어지는 MKLP알고리즘을 제시코저 한다.

이때 MKLP 방법은 p(l〈=p〈=n)개의 프로세서를 이용하고 그리고 SIMD-SM(EREW-PRAM) 모델 상에 구현이 

되는 병렬 병합 알고리즘을 구현고저 한다.

ABSTRACT

The purpose of this paper is classified as foDows : first, to suggest the abstract data type for parallel merging alg­

orithm and second, to suggest MLPM(Mms Linear lists Algorithm for ParaU시 Merge)'s algorHhm which merges in 

linear lists.

The MLPMs method suggests the parallel linear merging algorithm which uses p(l<=p v=n)'s processors, and 

is applies it to SIMD-SM(EREW-PRAM) parallel computer which resloves the problem of memory conflict.

I.서 론

최초의 디 지탈 컴퓨터 가 30여년 전에 만들어 진 이래 

로 이들 기계의 계산능력은 비약적으로 발전을 거듭하 

여 왔다 이렇게 중강된 계산능력은 기본적으로 하드 

웨어의 속도에 크게 의존하여 왔다.mi 그러나 하드웨 

어의 비용은 VLSI와 같은 반도체 기술의 발달로 인하 

여 점 차로 하락이 되고 있다」8心】 그리고 VLSI와 같은 

기 술적 인 혁 신은 하드웨 어 의 비용을 더 욱 더 하락시 키 

게 될 것이며, 기술적인 면에서 더욱 더 큰 계산 능력 

을 얻기 위하여, 더욱 빠른 계산 능력을 지닌 컴퓨터로 

서 병렬 컴퓨터에 관심을 갖게 되었다.⑻

이 같은 병렬 컴퓨터의 개발에 수반하여 병렬 처 리 

알고리즘들도 활발한 연구가 진행되고 있다. 즈 지난 

10년동안 병렬 수치 알고리즘에 대한 많은 작업들 

즉, 해렬계산, 다항식의 해 구하기, 선형문제, 편미분 

방정식둥에 대해서 Miranker, Poole과 Voigt, Samth 

그리고 Heller둥이 포괄적으로 연구하였다.[⑶ 비수치 

적 병 렬 알고리즘은 주로 분류와 검 색에 대해서 Quinn 

과 DeomLUG에 의해서 연구가 진행되었다.【13]

알고리즘을 설계하는 방법은 divide-and-conquer, 

dynamic programming, greedy method, backtracking, 

branch-and-bound둥으로 구분⑴하고, 병 렬 알고리즘 
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을 설계하는데는 두가지 방법〔】策이 즉, Scratch로부터 

병렬 알고리즘을 설계하는 경우와 현재 존재하는 

순차적 알고리즘에서 병렬 알고리즘을 구성하는 

방법이 있다.

병합이란 두개의 순서화된 선형 리스트를 하나의 

선형 순서화된 리스트로서 구성함을 의미한다. 이와같 

은 병합을 병렬로 병합 시키기 위하여 기존에 고II시된 

방법을 살펴 보면 다음과 같다.

순서 화된 두개 의 리스트를 병 합하여 새로운 리스트 

를 형성하는 방법은 다음과 같다.

첫째로, 리스트 A에 처음 P개의 요소들로 병렬로 이진 

삽입을수행하는Gavil방법으로p(p〈=mV=n)개 프로 

세서로서 수행빈도가 n/p*log  (n+1)이다.

둘째, N(lV=N<=n)개의 프로세서를 이용해서 수행 

빈도가 n+N*k)g(n) 인 odd-even방법이 있다.

세 번째 방법으로 모든 A와 B의 N개의 서브리스트 

로 분할하여 분할된 서브리스트를 병합하는 방법으로 

서 N(n+m)개의 프로세서를 이용하여 그 복잡도가 

n+N*log2  n로 수행 이 된다.

본 논문은 divide - and - conquer^ 한예인 병합에 

대 해 서 병 렬로 병 합시 키 기 위 찬 ADT (Abstract Data 

Type)를 제안하고서 선형 순서화된 리스트 상에서의 

병 합하는 알고리즘을 제 안함과 동시에 다른 알고리즘 

과 비교를 하는데 주된 목적 이 있다. 본 연구에 사용된 

평 가 즉, 시 간 복잡도는 병 렬 알고리즘의 세 가지 평 가 

방법"⑵중 가속화 율인 T(l)(n)/T(k)(n)에서 T

(k)(n)를 구하고자 한다. 즉, 여기서 T(i)(n)은 1개 

프로세서를 이용해서 크기 n의 문제에 관한 시간 

복잡도에서의 가장좋은 최악의 복잡도이다. 이때 프로 

세서들을 할당하거나, 관리하는 문제는 본 논문에서 

고려하지 않았다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 병 렬 

병 합을 위한 ADT와선형순서화된 리스트상에서 병 합 

하는 병렬 알고리즘을 제시하고자 한다. 그리고 제 

3장에서는 제시된 알고리즘의 시간 복잡도, 프로세서 

의 수, 사용된 모델을 나열함과 동시에 타 방법론과 

비교를 하였다. 끝으로 제 4장에서는 결론을 지었다.

n. 병렬 병합 알고리즘

2.1 병렬 병합을 위한 ADT

일반적 인 병 렬 병 합 방법온 리스트 A와 B의 크.기 

n,m를 병렬로 병합시키기 위해서는 입력된 리스트들 

을p개의 프로세서에 할당될 크기로 분할시켜 n(l< = 

p〈=n)개의 서브리스트로 분할시키게 돈］다, 이같은 

서브리스트를 병합시켜 전체 병합된 결과를 얻도록 

서브리스트를 결합하므로서 이루어진다. 만약 각 프로 

세서에 할당된 서브리스트들이 상대적으로 크기가 

큰 경우에는 병렬 병합 기법 설계에서 리스트를 분할 

시켜서 수행을 하게 된다. 이같은 방법을 계속 적용하 

므로 병렬 병합 방법은순환적 프로시듀어로서 표현된 

다 즉, 더 이 상의 분할없이도 병 합이 이루어 질 크기인 

아주 작은 크기의 리스트를 분할시킨 서브리스트로 

나타낸 것이다. 이 같은 내용을 기본으로 하여 구현시 

킨 병렬 병합 ADT는 알고리즘 1과 같이 기술이 돈!다.

알고리즘 1 ADT for the parallel merging

function MERGEN(A, B)

global n,m,p

A(1 : n), B(1 : m)

begin

if SMALLSIZE (A, B)

then MERGEN-DirectMERGEN(A, B) 

else for all i l<=i<=p do in parallel

Ar=Decompose (Af A), , AP) 

B,=Decompose (B, Blt........ , BP)

allfor

for all i l<=i<=p do in parallel 

S=MERGEN(A,, B) 

allfor

MERGEN=Combine(Sb ……， 

S)

end

SMALLSIZE(A, B)는 A와 日의 크기가 더 이상 

나누어 지 지 않고도 병 합이 이루어 질 정 도의 적은 크기 

인가를 결정하는 부울 함个값이다 만약 크기가 적은 

경우에는 그때 병합이 이루어지게 된다.(DirectME- 

RGEN) 그렇 지 않은 경우에는 A와 日를 각 프로세 서 

에 할당되 도록 A와 B의 서 브리스트(A,와 B,)로 분할 
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시키기 위해서 Decompose (A, A, …, Ap) 와 Decompose 

(B,3,…,玮)를 이용한다. 그리고 나누어진 서브리스트 

A,와 8를 병 합하기 위해 S=MERGEN(A「, B)로서 

순환적으로 이용이 된다. 그리고 Combine(S”…,S) 

는 각 프로세서에 의해서 할당된 리스트를 병합된 

결과를 구하는 것이다.

2.2 MLPM 알고리즘

MLPM알고리즘이란 두 개의 선형 순서 리스트 

A와 B((A；=n, |B|=m) 

즉, 禹<&<… van와

b】V b? V …< bm

를 병렬로 병합해서 하나의 선형 순서 리스트 C={c 

I, q, …, Cn+m}를 얻기 위한 방법으로서 다음 세가지 

단계로 수행된다.

첫번째 단계로 공용 기억장소에 있는 선형 순서 

리스트 A를 이용해서 각각의 프로세서에 할당될 A 

의 서브리스트로 분할시킨다. 즉, P개의 서브 리스트{ 

A"A2,…,Ap}로서 분할시키 기 위해 p개 프로세서가 

이용된다. 둘째 단계에서는 각 프로세서에 할당된 

A의 서브리스트에서 최대 값을 찾는다. 찾은 최대 값은 

공용기 억 장소의 MAXS에 할당시 킨다. 그리고 각 프로 

세서는 할당된 자신의 최대값을 이용해서 공용기억 장 

소에 존재하는 선형 순서 리스트 B의 서브리스트를 

결정한다. 이때 日의 서브리스트 역시 p개의 서브리스 

틔B,,3，…,BJ로 분할된다. 이때 다음 두 조건이 만족 

된다

(1) IAJ +旧J = (n+m)/p(반올림) (l〈=i<=p)

(2) A, U B,에서의 모든 요소들은 A  U Be의 

크기 보다 적다(i〈=i<=p).

*

마지막세번째 단계는 각 프로세서에 할당이 되어진 

두개의 선형 순서 리스트의 서브 리스트 A와 B를 병 합 

해서 리스트 C를 형성한다. 이같이 수행되는 과정을 

단계별로 살펴보면 알고리즘 2와 같다.

알고리즘 2 parallel-linear-merge

/ / 리스트A,B와C는 공용기억장소에 있다/ / 

단계 1 :

PE(i)(i=1,2,…,p,p〉=l)에 할당되 어 질 선형

순서 리스트

韓國汗響擧會話1()卷5號(1991)

A의 서 브 리 스트 A 를 생 성 한 다. 여 기 서 서 브 

리스트는 {A*%, …,AJ로 분할된다.

단계 2 :

(2.a) for all i l<=i<=p do in parallel

PE(i)의 서브 리스트 A의 최대값을 찾는다.

allfor

(2.b) for all i 1<—i<=p do in parallel

PE(i)의 최대값을 이용층N서 자신의 프로세서 

에 할당된 선형 순서 리스트B의 서브리스트는 

{BiR,…,Bk}(lV=k〈=p)로 분할된다. 그리 

고 리스트 B를 k개로 분할시키 기 위해서 중위 

수방법을 이용한다.

all for

드]■겨 I 3 :

for all 1 l<=i<=p do in parallel

PE(i)는 자신의 국지메모리에 할당된 서브 

리스트 A,와 B,를 이 진 병 합방법 에 의 해 병 합 

한다

allfor

end

(1) 병 렬 병 합 방법

두 개의 선형 순서리스트를 병합시키는 첫번째 방법 

은 공용 기억장소에 있는 리스트 A의 서브 리스트 

A를 각 프로세서에 할당시키기 위해 리스트 A를 p 

(l〈=p<=n)개의 서브 리스트로 분할하여 각각을 

프로세서에 할당시킨다. 이것은 다음과 같이 수행된 

다.

(l.a) for j=l to「n/p] do

(l.b) for all i 1 < —i< =p do in parallel

PE(i)의 국지 메모리에 리스트 A 가운데의 

A(i + (i — i)* 『n/p] + (j—1) 번째를 옮긴 

다.

allfor

endfor

[정리 1]

서브一 리스트 A,로 분할시키기 위해 0이n/pl)로서 

수행된다.
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(증명

리스트 A를 서브 리스트 A로 분할시키는 방법에서 

단계 Lb의 수행 빈도는 이1)이고 La의 수행 빈도는 

O(「n/pl)이다. 전체 수량빈도는 0(「n/p1)가 된다

(2) Max-Median 알고리즘

리 스트 A의 서 브 리스트들이 각 프로세 서에 할당된 

후두번째 단계로서 리스트 B 의 서브 리스트를 결정해 

야 한다. 이때 먼저, 각 프로세서들이 지니고 있는 

서브 리스트 A,들의 최대값을 구하게 된다. 최대값은 

A,가 지닌 제일 마지막번째 요소의 값이다. 왜냐하면 

서브 리스트 A,는 선형 순서 서브 리스트이 기 때문이 

다. 그리고 이 최대값에 따라 리스트 日의 서브 리스트 

日를 결정케 된다 즉, 각 프로세서에 해당되는 리스트 

日의 서브 리스트 日는 앞에서 추출된 각 프로세서의 

최대값으로 해당된 리스트日의 위 치를 중위수를 이용 

해서 결정케 된다.

예를 들면, 선형 순서 리스트 A=(1, 3, 5, 7, 8, 1 

1, 14, 16}(IA|=8), 선형 순서 리스트 B={2, 4, 6, 9 

, 12, 13, 15}(旧=7)이고, 프로세서 수가 3개이라고 

가정하자. 이때 병합시키기 위한 첫번째 단계로서 

각 프로세서에 할당되는 리스트 A의 서브 리스트는 

그림 1(b) 처럼 각 프로세서가 3개의 구성요소(「 

n/p~l =「8/3】=3)로서 형성된다.

즉, A.-(1, 3, 5} A2={7, 8, 11) A3(14, 16)

그리 고 두번 째 단계로서 각 프로세 서 에 할당된 서 브 

리스틔A,A,AJ의 최대값을 구한것이 그림 1(C)의 

MAXS(i)와 같다. 이 최대값을 이용해서 리스트 B 

의 서브 리스트 日를 구하기 위해서 각 프로세서(PE 

⑴)의 해당 최대값(MAXS(i), i=PE(i)의 i)으로 

Sequence-Median 알고리즘(알고리즘 4)을 이용층卜여 

수행한 결과 그림 1(d)와 같이 분할된다. 이상과 같이 

수행되는 과정은 알고리즘 3과 같다.

알고리즘 3 parallel-Max-Median

step 1 :

(La) for all i l<=i<=p do in parallel

PE(i)는 자신이 지닌 서브 리스트 A중에서 

제일 큰 값을 결정한다. 즉, max=A(「n/p】 

이다.

선 *?  순 서 리 스 트 a 卩 혁 수 서 e- 스 드 [■

\ ■ J I 3 I ，• 8 1 1\ : 14 1 1 b I I : - 4 ! n : b : 1 I' I 13 1 15

I a ■ 기 삿 래

r f、 f

1 I ；i I 5 i j 7 i K I ] 1 i i 14 ： !b '

I " 서 브 리 스 트 ' P = 3 >

■ >■ ■ 최 대 간 I MAX) i I I

I--- -----1 I-- :-- 1---- 1 I--------- 1
j : ! 4 i ! E I 3 I " I i 1J i )3 i

' d I B 의 서브 리스트

그림 ]. Max-Median 방법

allfor

(l.b) for all i l<=i< =p do in parallel 

MAXS(i)—maxi

allfor

step 2 :

(2.a) for all i l<=i<=p do in parallel 

Sequence-Median(B, MAXS(i), ur+l,m,u) 

U(i)—Ui-i

for j=U(i—l) + l to U⑴

PE(i)는 자신의 국지 메모리에 B(j)를 옮긴 

다.

endfor

if the rest of B exists

then allocate them to the last PE

allfor

end

알고리즘 4 Sequ아ice-Median(A,X,e,f,u)

/ /A : 리스트, X : 찾고자하는 구성요소 값/ /

/ /e : 리스트 A의 첫 위치, f ： 리스트 A의 마지므｝ 

위치//

/ / u : 리 스트 A에 서 의 중위 수 위 치 / /

단계 1 :



24

low=e

high=f

n=f

드!r 계 2 :

while n> 1 do

u=k)w+「(high-low-1) / 21

w=m/2」

n=n—w

if A(니)〉=X

then high=high —w 

else low=low 4-w 

endif

endwhile

단계 3 :

if A(u)>X

then |ii=u—1

endif

end

［정리 2］

알고리즘 4 Sequence-Median수행 빈도는 0(log 

m) 이 다( 여 기 서 m는 리스트 日의 크■기 )®

［정" 3］

알고리즘 3 parallel~Max-Median의 수행 빈도는 () 

(m/p) 이다.

(증명)

알고리즘 3의 단계 1에서 La의 수행 빈도는 ()(p). 

Lb는 0(p) 가 된다. 즉, 단계 1의 수행 빈도는 ()(p) 이 

다. 단계 2의 2.a 에서 Sequence-Median 의 수행 빈도는 

정리 2처럼 0(log m)이므로 의 수행 빈도는 0(log

(m)) 이 다. 그리고 2.b는 ()(m/p)로 수행 도!다. 二l러므 

로 드!:계 2의 수행 빈도는 ()(max(m/p, log(m))로 

된다. 알고리즘 3의 전체 수행 빈도는 0(m/p)이다.

마지막인 세브#째 단계에 서는 각 프로세 서에 할당되 

서브리스트A와B를 이 진 병합 방법에 의해서 병합하 

면 알고리즘은 끝난다, 이 상의 병합 과정은 알고리즘 

5와 같다.

韓國片響學會誌:1()卷5號(1991)

고己I 즘 5 parellel - sublist - merge

step 1 :

for all i 1 < =i< =p do in parallel

PE(i) having received the quadruplet a,b.c.d)

/ /'a,b 는 리 스上 A 의 새 인 / /

/ /c,d 는 리 스 些 日의 색 인 / /

(La) w=1 + ((1 — 1) * m / pl + (c -1))

(l.b) z=min{i* 「n/p〕+d,(n+m)}

(l.c) BINARY-MERGE(A(a,b), B(c,d), C(w.z 

))

allfor

end

［정리 4］

procedure BIN ARY-MERGE 를 수행하기 위한 빈도卄 

()(logn)이다. 이따］ n는 구'성요소의 수이다、

［정리 5］

알고리즘 parallel-sublist-merge수행 빈도는 ()( 

m/p *log(n/p)) 로 된다.

(증명)

알고리즘 5의 드卜계 1에서의 La 수행 빈도는 ()(1), 

Lb 는 ()(1), l.c는 A 의 구성요소가「n/p1,B 의 구성요 

소가 m / p이 므로 이 두 서 브리 스트를 이 진 병 합하면 

(정리 4 참조) 수행 빈도는 0(m / p*k)g(n  / p)) 로 

된다. 卫러므로 이 알고리즘의 전체 수행 빈도는 () 

(m/p*log(n/p))  가 된다.

m. 병렬 병합 알고리즘의 비교및 분석

본 절에서는 MLPM 알고리즘에서 수행된 시간 

복잡도, 공간 복잡도 그리고 프로세서 수들 분석하 

고, 타 방법들과 비교 분석하였다.

병련로 병 합시 키 기 위 한 시 간 복잡도는 다음과 같 

다. A의 서브 리스트를 분할하는 경우의 복잡도는 

0( "1/pl) 이고. 둘째 단계에서 서브- 리스트 A, 의 최대 

값과 이 것으로 서브 리스트 B를 子하는 방법은 ()( 

m/p), 마지막 단계에서 서브 리스트를 병합시키는 

복잡도가 ()(m/p*log(n/p) )이 다. 그•러 H로 병 렬로
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표 1. 타 알고리즘과 비교

사용된 모델 프로세서 수 시 간 복잡도 기본 개녑

Gavil 의 방법 SIMD-SM-R p(p<=m<=n) n / n*  

log(n+l)

리스트 A의 처음p개 요소들로서 병 렬로 이 진 삽입 

올 수행하여 병 합

odd-even 

method

SIMD-SM N(l<=N<==n) n+N*  

log n

1. A와 B의 N개 서브리스트로 분할

2. 분할된 서브리스드 병합시켜 V에 놓는다,

3. PE(i)는 병 합해서 C에 삽입

KLA의 방법 SIMD-SM N(1<=N

V=n+m)

n+Nxlog% 1. A오卜 日의 N개 서브리스드로 분할

2. 분할된 서브리스뜨 A와 日를 병합

MLPM

알고리즘

SIMD-SM p(l<—p 

<=n)

m / p*  

log(n/p)

1. A외 p개 서브리스드 분할

2. B의 p개 서브리스트 분할(Max-Median방법이용)

3. 분할된 서브리스트 A와 日를 병합

병합시키기 위한 전체 시간복잡도는 0<m/p*log  

(n/p)) 이다.

필요로 하는 공간 영역은 다음과 같다. 첫째 공용기 

억장소에 기억되어져 있는 리스트 A, B, C의 크기 

n, m, n+m를 생각할 수 있다. 그리고 둘째로 MAXS 

의 크기는「n/pl이고 U역시 m/.i기이다. 그리고 

각 프로세서의 국지 메모리 W는 서브 리스트 A와 

B인(n+m)/p개의 영역이 존재한다. 이때 프로세서 

수만큼이므로 p*(n+m)/p  개의 영역이 •필요하다. 

그러므로 전 체 공간 복잡도는 3*  (n+m)+2* 「n / p] 

가 필요하다. MLPM 알고리즘에 사용되 는 프로세서 

는 p(l V=pV=n)개다.

병 렬로 병 합시 키 기 위 한 방법 들과 본 논문에 서 제 시 

한 MLPM알고리즘에 대한 컴퓨터 모델, 프로세서 

수, 시간 복잡도, 기본 개념등을 비교한 표가 표1과 

같다. 여기서 공간 복잡도는 비교대상에서 제외시켰 

다. 표 1에서 보듯이 제시된 알고리즘의 경우에서 m 

는 리스트 日의 크기를 나타내는데, 이것이 리스트 

A의 크기인 n와 같은 경우에는 다른 방법과 시간 

복잡도 면에서 보다 좋음을 나타내고 있다. 만약 mV 

n인 경우에는 다른 방법에 비해 상당한 축약이 있음을 

보여주고 있다. 그리고 프로세서의 수(N와 p)에서도 

AKL이 사용한 수 N(n+m)보다 훨씬 적은 p(l< = 

p< =n)개 이다.

N•결 론

본 논문은 공용 기억장치를 지닌 병렬 컴퓨터에서 

divide-and-conquer9] 형태인 병합에 관한 것으로, 

병 렬 병 합에 대 한 Abstract Data Type와 선 형 순서 화 

된 리스트에서의 병 합(MLPM 알고리즘)을 제안하였 

다.

선형 순서 화된 두 개의 리스트를 병 합하기 위흔! 

효율적 인 알고리즘으로 Max-Median방법을 이용하여 

처 리하였다. 이때 사용된 프로세서는p(i<=p〈=n) 

개로서 그 수행 빈도가 0(m/p 우 iog(n/p)) 이다. 

이 방법은 AKL이 제시한 방법에서 사용된 프로세서 

수가 n+m를 n개로 줄임과 동시에 m<n인 경우에 

시간 복잡도면에서도 상당히 축약시켰다.

앞으로의 과제는 선형 리스트에 이용된 계산 모델은 

SIMD로 구현시켰으나, 이 알고리즘들을 MIMD모델 

상에서도 적용시킬 수 있도록 하는 것이 남은 과제이 

다.
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