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특이치 분해를 위한 최적의 2차원 멀티코어 시스템 탐색
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요 약

특이치분해는다양한분야의데이터집단에서고유한특성을찾는특징추출분야에많이활용되고있다. 하지

만특이치분해의복잡행렬연산은많은연산시간을요구한다. 본논문에서는특이치분해의대표적인알고리즘인

one-sided block Jacobi를 고속처리하기위해 2차원멀티코어시스템을이용하여효율적으로병렬구현하고성

능을 향상시킨다. 또한, one-sided block Jacobi 알고리즘의 다양한 행렬 (128x128, 64x64, 32x32, 16x16)

을 서로 다른 2차원 PE 구조에 구현하고성능 및 에너지를분석함으로써각 행렬에대한최적의멀티코어 구조를

탐색한다. 더불어 동일한 행렬의 one-sided block Jacobi 알고리즘에 대해 선택된 멀티코어 구조와 상용 고성능

그래픽스 프로세싱 유닛 (GPU)과의 성능 비교를 통해 제안한 2차원 멀티코어 방법의 잠재 가능성을 확인한다.

▸Keywords :디자인 공간 탐색, 특이치 분해, 단면 블록 자코비, 2차원 멀티코어 시스템

Abstract

Singular value decomposition (SVD) has been widely used to identify unique features from a

data set in various fields. However, a complex matrix calculation of SVD requires tremendous

computation time. This paper improves the performance of a representative one-sided block Jacoby

algorithm using a two-dimensional (2D) multi-core system. In addition, this paper explores an

optimal multi-core system by varying the number of processing elements in the 2D multi-core

system with the same 400MHz clock frequency and TSMC 28nm technology for each matrix-based

one-sided block Jacoby algorithm (128x128, 64x64, 32x32, 16x16). Moreover, this paper

∙제1저자 : 박용훈 ∙교신저자 : 김종면
∙투고일 : 2014. 6. 18, 심사일 : 2014. 7. 15, 게재확정일 : 2014. 8. 28.
* 울산대학교 전기전자컴퓨터공학과(School of Electrical, Electronics, and Computer Engineering, University of Ulsan)

** 전남대학교 전자컴퓨터공학부(School of Electronics and Computer Engineering, Chonnam National University)

※ 이 논문은 2013년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임

(No. NRF-2013R1A2A2A05004566).



22 Journal of The Korea Society of Computer and Information September 2014

demonstrates the potential of the 2D multi-core system for the one-sided block Jacoby algorithm

by comparing the performance of the multi-core system with a commercial high-performance

graphics processing unit (GPU).

▸Keywords : Design space exploration, singular value decomposition, one-sided block

Jacobi, two-dimensional multi-core system.

I. 서 론

특이치분해는특이치값의특징인유일성, 행렬의일부분

이변해도특이치는크게변하지않는시스템의안정성, 그리

고행렬의계수가작은근사행렬로쉽게변환할수있는 근

사화의 특징을 가지고 있어[1-9] 다양한 분야의 특징 추출

연구에 많이 활용 되고 있다. 특이치 분해가 많이 활용되고

있는 분야로는 전력 전달, 영상 처리, 오디오 및 음성 처리,

패턴 인식, 머신 지능, 의학 영상 등이 있다[10]-[20]. 하지

만 특이치 분해는 행렬식이나 고차 방정식 해법과 같은 복잡

행렬 연산을 요구하기 때문에 상당한 처리 시간이 요구된다.

이를 해결하기위해선형프로세싱엘리먼트 (processing

element, PE) 구조를 이용하여 one-sided Jacobi 알고리

즘의 2개열단위를각각의 PE에맵핑해병렬처리가가능하

게 함으로써 성능을 향상시켰다[21]. 하지만 one-sided

block Jacobi 알고리즘의 행렬 크기에 비해 사용가능한 PE

개수가 제한적이라는 단점이 있다. 1990년도 후반 이후에는

슈퍼컴퓨터를 이용해 one-sided block Jacobi 알고리즘의

성능을 개선하려는 시도가 있었다[22-26]. 슈퍼컴퓨터를 이

용한 특이치 분해 가속화 연구는 특이치 분해 알고리즘의 성

능은 개선하지만 시스템 면적, 에너지 소비 및 가격 측면을

고려할 때 응용분야에서의 사용은 매우 제한적이다.

이를 대체하기위한시스템으로단일명령어, 다중데이터

(SIMD) 기반 멀티코어 프로세서가 유망하다[27-30].

SIMD 기반멀티코어프로세서는많은수의저비용프로세싱

엘리먼트(processing element, PE)를 구성함으로써 고성

능을 추구하는 동시에 이웃하는 PE들 사이에 짧은 와이어를

이용하여 데이터 통신을 수행함으로써 저전력을 만족시킨다.

특히 지역성과 규칙성이 있는 행렬 연산은 SIMD 기반 멀티

코어 프로세서에 적합하다.

본논문에서는 SIMD 기반멀티코어프로세서를이용하여

one-sided block Jacobi 알고리즘의성능을가속화한다. 또

한 one-sided block Jacobi 알고리즘의 다양한 행렬 구조

(128x128, 64x64, 32x32, 16x16)를 서로 다른 형태의 2

차원 PE 구조에 구현하고 성능 분석을 통해 최적의 PE구조

를 선택한다. 또한 동일한 one-sided block Jacobi 알고리

즘에 대해 선택한 멀티코어의 PE구조와 상용 고성능 그래픽

스프로세싱유닛 (GPU)와 성능비교를통해제안하는멀티

코어 프로세서에 대한 잠재가능성을 입증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 특이치 분해에

대한배경지식과본논문의관련연구에대해소개하고, 3장

에서는 SIMD 기반 멀티코어 시스템을 이용한 one-sided

block Jacobi 알고리즘의병렬구현에대해설명한다. 4장에

서는 SIMD 기반 멀티코어 시스템에 대한 성능 분석을, 5장

에서는 본 논문을 결론을 맺는다.

II. 배경 지식 및 관련 연구

1. 특이치 분해

특이치 분해 (singular value decomposition, SVD)는

크기가크고다루기힘든행렬을보다작은가역정사각행렬

로근사하게분해하는데유용하게사용되는행렬분해방법이

다.  ×  크기행렬의계수가 인행렬 의특이치분해

결과는식(1)과 같다. 직교행렬(orthogonal matrix) 는

 
의 고유벡터(eigenvector)들의 집합이고, 직교 행렬

 
는  의고유벡터들의집합이며 와 는벡터이

다. 대각 행렬(diagonal matrix) 는 특이치 행렬을 의미

하며,  의 결과로부터 행렬식 연산을 통해 특성방정식

을 만들어 내고 특성 방정식의 해들에 루트(square root)를

취하고 난 후 크기가 큰 순서대로 나열한다.
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그림. 1. (a) One-sided Jacobi, (b) one-sided block Jacobi의 실행과정
Fig. 1. Execution processes of (a)one-sided Jacobi and (b)one-sided block Jacobi
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2. One-sided Jacobi 알고리즘

특이치 분해는 행렬식을 연산을 통해 특성 방정식을 만들

어내는과정과특성방정식의해를구하는복잡하고높은연산

량을 요구한다. One-sided Jacobi는 2개의 열에 대한 연산

을 반복적으로 수행하는 알고리즘으로 특이치 분해를 비교적

규칙적이고 간단하게 만들어 준다.

알고리즘 1은 one-sided Jacobi의 슈도코드를 보여주며,

행렬 는 입력행렬, 행렬 는 단위행렬이다. p와 q는 중복

되지 않는 서로 다른 수로 열의 선택에 사용된다. 또한 입력

행렬은 a, b, c를 만드는 과정에서 부분 대칭화를 수행하기

때문에입력행렬로  나  
와같은대칭행렬을만

들지 않는다. 또한 tolerance를 지정해 역치값과 근사한 값

이되면더이상반복하지않도록 sweep의횟수를제한한다.

완성된행렬A의각열성분을정규화함으로써좌측특이벡

터 U를 만들어 내고, 완성된 행렬 A의 각 열에 대해 놈

(norm)을 구함으로써 특이치 행렬 S를 만든다. 마지막으로

행렬 V는우측특이벡터가된다. 그림 1(a)는 하나의 PE에

서 one-sided Jacobi를 처리하는과정에서 2개의열이선택

되는 순서를 보여준다. 열을 선택하는 과정 하나하나가 1

step이며, 모든 열에 대해 연산이 전부 처리된 상태가 1

sweep이다. One-sided Jacobi에서 2개의 열을 선택하여

처리해야할 step의수는행렬의크기가 n x n일경우 1에서

n-1까지의 합이다.

알고리즘1. One-sided Jacobi

repeat

for all pairs p > q

  
  






  
  






  
  





  

   

  

   

for k = 1 to n

  

     

     

endfor

for k = 1 to n

  

     

     

endfor

endfor

until convergence(all  ≤ tolerance)
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그림. 3. 2차원멀티코어시스템구조
Fig. 3. 2-dimensional multi-core system architecture

3. 병렬 구현 관련 연구

One-sided block Jacobi는 병렬 프로세서 시스템에서

각 PE 당 2개의 열을 담당하여 동시에 처리함으로써

one-sided Jacobi알고리즘을 병렬 처리하는 방법이다[21].

그림 1(b)는 one-sided block Jacobi의 열 선택 순서를 보

여준다. One-sided block Jacobi 처리를 위해서는 PE 간

의열교환이요구된다. 또한 PE 간의열교환은전송목적지

가 다양할수록 순차적인 흐름이 많이 생겨나 성능 저하의 요

인이 된다. 따라서전송목적지를최소화하고, PE 간의 데이

터 전송을 최소화하는 것이 중요하다. Round robin

ordering은 이웃한 PE 간의데이터를전송하는방법으로데

이터 전송의 일정한 흐름을 통해 전송 목적지를 최소화하고,

양 끝 PE 간의 통신이 필요 없어 메쉬 (mesh) 형태로 연결

된 PE 구조에 적합하다.

그림 2는 8x8 행렬의 round robin ordering의 연산 순

서를 보여준다. 각 PE에 맵핑된 숫자는 열의 번호를 의미한

다. 행렬의 크기가 n x n 일 때 1부터 n-1까지 합의 처리량

을 가지는 one-sided Jacobi와는 달리 처리해야 할 step의

수는 n-1번이 되기 때문에 빠른 처리가 가능하다.

그림. 2. 라운드로빈순서
Fig. 2. Round robin ordering

위 방법 이외에도 특이치 분해를 가속화시키기 위해서 선

형의 PE구조를 이용한 연구들이 소개되었다[22-30]. 하지

만 one-sided block Jacobi의경우선형의 PE 구조뿐만아

니라직사각형혹은정사각형형태의 PE 구조를통해서더욱

더 성능을 향상시킬 수 있다. 따라서 본 논문에서는

one-sided block Jacobi 알고리즘의 다양한 행렬

(128x128, 64x64, 32x32, 16x16)을서로다른 2차원PE

아키텍처의 멀티코어 시스템에 병렬구현하고 그에 대한 성능

및 에너지 효율을 분석함으로써 각 행렬의 특이치 분해 알고

리즘에 대한 최적의 멀티코어 구조를 탐색하고자 한다.

III. 2차원 멀티코어 시스템을 이용한

one-sided block Jacobi 알고리즘의

병렬 구현

1. 2차원 멀티코어 시스템 아키텍처

그림 3은본논문에서사용한 2차원멀티코어시스템의아

키텍처를보여준다. 다수의 PE들과이를제어하는어레이제

어 유닛(Array Control Unit, ACU)으로 구성된다. 또한

각 PE의 로컬 메모리에 데이터가 균등하게 분배되고, 격자

(mesh) 구조를 통해 인접한 PE 간의 데이터 전송이 수행되

며, 동일한명령어가 각 PE의 데이터를 동시에 처리한다. 각

PE는 다음과 같은 특징을 갖는다.

n 32비트 폭으로 구성된 로컬메모리

n 32비트 폭의 16개 3포트 범용 레지스터

n 기본적인 산술/논리 연산을 수행하는 ALU(arithmetic

logic unit)

n 64비트 곱셈 및 누산기(multiplier and accumulator)

n 멀티비트산술/논리시프트연산을수행하는배럴시프터

n 지역 정보를 이용해 각 PE들을 활성 및 비활성 시키는
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그림. 4. (a) 선형 PE 구조, (b) 직사각형 PE 구조, (c) 정사각형
PE 구조를이용한데이터맵핑

Fig. 4. Data mapping using (a)a linear PE array, (b)a
rectangular PE array, and (c)a square PE array

그림. 5. [transfer a, b, c] 에서의데이터전송과정
Fig. 5. Data transfer process in [transfer a, b, c]

Sleep 유닛

n 이웃하는 PE들과 데이터 통신을 위한 NEWS

(north-east-west-south) 네트워크 및 직렬 입·출력

2. One-sided block Jacobi 알고리즘의 병렬 구현

8 x 8 행렬의 경우, 그림 4(a)는 선형 PE 구조에 2개의

열씩 각 PE에 저장하는 것을 보여준다. 그림 4(b)는 직사각

형의 PE 구조로 행에 대하여 한 행의 PE를 추가하였을 때

열의 데이터를 반으로 분할하여 저장하는 것을 보여준다. 유

사한방법으로그림 4(c)는정사각형태의 PE구조를이용하

여행렬데이터를저장할때행의수만큼열을나누어저장하

는 것을 보여준다.

알고리즘 2는 one-sided block Jacobi의각연산부분을

함수의 형태로 보여준다. n은 행렬의 열의 크기를 나타내며,

n-1은 round robin ordering의 횟수를 의미한다.

One-sided block Jacobi 알고리즘에서는 PE 간의 데이터

전송을 포함해 7개의 함수로 구성된다. [make a, b, c]와

[transfer a, b, c]는 one-sided block Jacobi 과정중에서

a, b, c를 연산하는 과정을 나타낸다.

알고리즘2. One-sided block Jacobi

repeat

for 1 to n-1

[make a, b, c]

[transfer a, b, c]

[make cs, sn]

[make min]

[transfer cs, sn]

[col-update]

[col exchange]

endfor

until (Min≤ tolerance)

[make a, b, c]는각 PE에분산된데이터를이용해서각

각의 PE가저장하고있는행렬의데이터들에대해서 a, b, c

를 연산하는 과정을 동시에 수행하여 각 PE가 가지고 있는

열 데이터의 부분별 a, b, c 결과들을 만들어 낸다. 그리고
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Parameter Value

Matrix Size 128 x 128

number of PEs 64 x 1 64 x 2 64 x 4 64 x 8 64 x 16 64 x 32 64 x 64

Data per PE (DPPE) 256 128 64 32 16 8 4

Local Memory per PE (word) 1024 512 256 128 64 32 16

Matrix Size 64 x 64

number of PEs 32 x 1 32 x 2 32 x 4 32 x 8 32 x 16 32 x 32

Data per PE (DPPE) 128 64 32 16 8 4

Local Memory per PE (word) 512 256 128 64 32 16

Matrix Size 32 x 32

number of PEs 16 x 1 16 x 2 16 x 4 16 x 8 16 x 16

Data per PE (DPPE) 64 32 16 8 4

Local Memory per PE (word) 256 128 64 32 16

Matrix Size 16 x 16

number of PEs 8 x 1 8 x 2 8 x 4 8 x 8

Data per PE (DPPE) 32 16 8 4

Local Memory per PE (word) 128 64 32 16

Clork Frequency 400MHz

Interconnet Network Mesh

Technology TSMC 28nm

표 2. 본 논문에서사용한 2차원멀티코어모델의파라미터
Table 2. Parameters of 2D multi-core models used in this paper

[transfer a, b, c]를통해서분산된결과를하나로합함으로

써최종 a, b, c 결과를만들어낸다. 그림 5는 각각의 PE에

분산된연산결과를첫번째행의 PE들에게전달하는과정을

보여준다. 본 논문에서 사용한 2차원 멀티코어 시스템에서는

모든 명령어가 PE에 동시에 수행되며, 그림 5(a)에서는 이

웃하는 PE에 동시에 연산 결과를 전송한다. 그림 5(b)에서

는홀수행의 PE는짝수행의 PE들로부터받은데이터를이

용하여 더하기 연산을 수행한다. 짝수 행의 PE는 이때 비활

성화 상태가 되어 연산을 수행하지 않는다. 그림 5(c)는 첫

번째 행의 PE 데이터와 세 번째 행의 PE 데이터를 더하기

위해서 연속해서 2번의 데이터를 전송하여 첫 번째 PE로 보

낸다. 마지막으로 그림 5(d)에서는 전송된 데이터에 대해 첫

번째 행의 PE들이 더하기 연산을 수행하여 a, b, c 결과를

만든다. 이때 나머지 PE들은 비활성화 상태가 된다.

[make cs, sn]단계는첫번째행의 PE들이 a, b, c를이

용해서 cs와 sn을만드는과정이다. [make min]단계에서는

a, b, c를이용하여각 PE가min 값을만들고, 이값들중에

서가장작은값을min 값으로선택한다. 또한 tolerance 값

보다 작을 경우, 알고리즘은 종료된다. 병렬 구조에서 가장

작은 값을 찾기 위해서는 PE 간의 데이터 전송을 이용해서

각 PE에 분산된min 값을 모아야 한다. 본 논문에서 사용한

2차원 멀티코어시스템에서는 비활성화 PE가 있는지를확인

하여각 PE가가지고있는min 값을 tolerance 값과비교하

여 더 작은 값이 있으면 알고리즘이 종료되도록 구현하였다.

[transfer cs, sn]은 cs와 sn 값을 분산된열의데이터를

가지고있는나머지 PE들에게전달하는기능을한다. 그리고

[col-update]를 통해서 전달된 cs와 sn 값을 이용하여 각

PE에서는 자신이 가지고 있는 열의 데이터에 연산을 수행한

다. 마지막으로 [col-exchange]를 통하여 PE 간의 round

robin ordering을 수행하여 데이터를 교환한다.

IV. 실험 환경 및 성능 분석

1. 실험 환경 및 성능 평가 지표

표 1은 다양한 2차원 멀티코어 모델들의 성능을 평가하기

위한세가지지표를보여준다.실행시간C는알고리즘이수행

되는데필요한총 cycle 수를의미하며, 는시스템의클럭

주파수를의미한다. 에너지는알고리즘이수행되는데필요한총

에너지를 나타내며, 면적은 시스템의 단위 면적을 나타낸다.

실행시간  



에너지효율   ×



면적효율   ×
 



표 1. 성능평가지표
Table 1. Performance evaluation metrics
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Parameter Value

Matrix Size 128 x 128

number of PEs 64 x 1 64 x 2 64 x 4 64 x 8 64 x 16 64 x 32 64 x 64

Execution Time (ms) 520.95 270.17 145.57 84.68 55.31 42.07 37.36

System Area (
) 26.77 34.29 49.63 80.58 142.80 267.60 517.68

Energy ( ) 0.0572 0.0538 0.0551 0.0617 0.0776 0.1129 0.1688

Matrix Size 64 x 64

number of PEs 32 x 1 32 x 2 32 x 4 32 x 8 32 x 16 32 x 32

Execution Time (ms) 118.26 63.39 36.40 23.37 17.39 15.03

System Area (
) 8.56 12.39 20.11 35.64 66.79 129.21

Energy ( ) 0.0059 0.0060 0.0067 0.0084 0.0120 0.0198

Matrix Size 32 x 32

number of PEs 16 x 1 16 x 2 16 x 4 16 x 8 16 x 16

Execution Time (ms) 26.93 15.30 9.67 7.06 5.98

System Area (
) 3.09 5.02 8.89 16.67 32.24

Energy ( ) 0.00065 0.00072 0.00089 0.00126 0.00204

Matrix Size 16 x 16

number of PEs 8 x 1 8 x 2 8 x 4 8 x 8

Execution Time (ms) 6.20 3.86 2.77 2.31

System Area (
) 1.25 2.22 4.16 8.04

Energy ( ) 0.00007 0.00009 0.00012 0.00020

표 3. 각 PE 구조별실행시간, 시스템면적, 에너지소비
Table 3. Execution time, system area and energy consumption for each PE architecture

표 2는본논문에서사용한 2차원멀티코어모델의파라미

터를보여준다. 특징추출분야에서많이사용되는특이치분

해의 4가지행렬(128x128, 64x64, 32x32 16x16)을 여러

가지 형태의 2차원 멀티코어 구조에 병렬 구현하여 성능 및

효율을 분석한다.

2. 실행 시간

표 3은 one-sided block Jacobi 알고리즘의 4가지 행렬

(128x128, 64x64, 32x32 16x16)에대한PE 구조별실행

시간을보여준다. PE 수가 2배씩증가할수록실행시간은감

소하지만, 실행시간의 감소폭은 현저히 줄어드는 것을 알 수

있다. 이는암달의법칙 (Amdhal’s Law)에서와같이 PE의

증가 수에 따라 성능이 비례적으로 증가하지 않기 때문이다.

그림 6은 128x128 행렬에 대해 하나의 PE에서 각 함수를

처리하는데 요구되는 총 사이클 수의 예를 보여준다.

[make-min]과 [make cs, sn] 함수는 PE 구조가 변하더

라도요구되는연산량은동일하기때문에소요되는사이클수

는 변하지 않는다. 반면 [make a, b, c], [col-update] 및

[col-exchange]함수는PE 수가 2배씩증가함에따라 2배씩

감소한다. [transfer a, b, c] 함수의경우는 PE수가 2배씩

증가할때일정한수준으로증가한다. 마지막으로 [transfer

cs, sn] 함수는 cs와 sn 값을 분산된 열의 데이터를 가지고

있는 나머지 PE들에게 전달하는 기능으로써 PE 수가 2배씩

증가하면 사이클 수도 2배씩 증가하지만, 소요되는 연산량이

다른 함수보다 상대적으로 작기 때문에 전체 사이클 수에는

거의 영향을 미치지 않는다. 함수 중에서 [make a, b, c]와

[col-update] 함수가 가장 큰 사이클 수를 요구한다.

PEs=64x1에서 PEs=64x16까지는 [make a, b, c]와

[col-update] 두개의함수가필요로하는사이클수가다른

함수에 비해 크기 때문에 PE 수가 2배 증가하면 2배에 가까

운 사이클 수가 감소함을 알 수 있다. 하지만 PEs=64x16

이후에서는나머지함수들과의사이클수차이가점점비슷해

지면서 사이클 수의 감소 비율은 계속 낮아진다.
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그림. 8. 정규화된시스템면적효율
Fig. 8. Normalized system area efficiency

그림. 6. PE 구조별사이클수
Fig. 6. Number of cycles for each PE architecture

그림. 7. 정규화된에너지효율
Fig. 7. Normalized energy efficiency

3. 시스템 면적 효율 및 에너지 효율

One-sided block Jacobi 알고리즘의 4가지 행렬

(128x128, 64x64, 32x32 16x16)에대한PE 구조별시스

템 면적 및 에너지 소비는 표 3에 기술되어 있다. 시스템 면

적과에너지를 구하기위해 Synopsis사의 design compiler

(DC)를 이용하였으며 TSMC 28nm 공정을 사용하였다. 시

스템 면적은 PE 수의 증가에 따른 면적이외의 PE간의 와이

어등으로인해 PE 개수가 2배씩증가할때시스템면적은 2

배 이상 증가한다. 하지만 에너지 소비량은 2배씩 증가하지

않는다. 이는 동일한행렬구조에서서로다른 PE 구조를적

용하더라도 특이치 분해 알고리즘을 수행하는데 요구되는 총

명령어 수는 거의 동일하기 때문이다.

그림 7과 그림 8은각각 PE 구조별에너지효율과시스템

면적효율을보여준다. 에너지효율은소비된단위에너지당

처리량을의미하며, 시스템면적효율은단위시스템면적당처

리량을의미한다. 세로축은에너지효율및시스템면적효율의

평균값으로정규화되어있기때문에세로축의수치보다는에너

지및시스템면적효율이나타내는모양이중요하다. 그림 7에

서보는바와같이각행렬에대한최적의에너지효율을보여주

는PE구조는다음과같다. 128x128 행렬은PEs=64x16 구

조에서, 64x64 행렬은PEs=32x8 구조에서, 32x32 행렬은

PEs=16x4 구조에서, 16x16 행렬은PEs=8x4에서최적의

에너지효율을보인다. 에너지효율은특이치분해알고리즘의

수행에따른에너지소비와실행시간에영향을받는다.따라서

PE수가증가함에따른에너지소비증가에비해실행시간의

감소가더크기때문에에너지효율은PE수가증가할수록계속

적으로증가한다. 하지만어떤일정개수의PE증가이후로는

잦은PE간내부통신과PE활성화/비활성화명령어의증가로

인해에너지소비의증가폭이커지고이로인해에너지효율은

감소하는 경향을 보인다.

그림 8에서 보는바와 같이 각 행렬에 대한 최적의 시스템

면적 효율을 보여주는 PE구조는 다음과 같다. 128x128 행

렬의 경우 PEs=64x8 구조에서, 64x64 행렬의 경우
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PEs=32x4 구조에서, 32x32 행렬의 경우 PEs=16x2 구

조에서, 16x16 행렬의 경우 PEs=8x1 구조에서 최적의 시

스템면적효율을보인다. 에너지효율과유사하게시스템면

적효율또한특이치분해알고리즘의수행에따른실행시간

과 시스템 면적에 영향을 받는다. 따라서 PE 수가 증가함에

따른 시스템 면적 증가에 비해 실행 시간의 감소가 더 크기

때문에 시스템 면적 효율은 PE 수가 증가할수록 계속적으로

증가한다. 하지만 어떤 일정 PE 개수의 증가 이후로는 잦은

PE 간내부통신과 PE 활성화/비활성화명령어의증가로인

해 실행시간의 증가폭이 커지고 이로 인해 시스템 면적 효율

은 감소하는 경향을 보인다.

4. 상용 GPU와의 성능 비교

본절에서는선택된멀티코어시스템과상용고성능 GPU

와의 성능 비교를 보여준다. 본 실험에서 사용된 GPU는

NVIDIA GTX 560으로 336개의코어, 1GB 글로벌메모리

및 48KB 공유 메모리를 가지고 있으며, 1,620MHz 동작주

파수로동작한다. 반면멀티코어시스템은400MHz의동작주

파수로동작한다. 상용 GPU와의정확한비교는적정하지않

지만본절의목적은상용GPU와의비교를통해선택한최적

의멀티코어시스템의잠재가능성을알아보기위함이다. 표 4

는서로다른행렬에대해상용GPU와멀티코어시스템의실

행시간을보여준다. 행렬의크기가커질수록멀티코어시스템

이더높은성능을보여준다. GPU의 멀티스트리밍프로세서

사이에서는 PE 간의 직접적인 통신이 불가능하기 때문에

one-sided block Jacobi 알고리즘처리를위해서많은수의

PE를 구성하게 되면 많은 오버헤드가 발생하기 때문이다.

Execution Time GPU(GTX 560)
Selected

multi-core

128x128 272.479 ms 37.36 ms

64x64 40.06 ms 15.03 ms

32x32 7.324 ms 5.98 ms

16x16 1.518 ms 2.31 ms

표 4. 멀티코어시스템과상용GPU와의성능비교
Table 4. Performance comparison between the selected
multi-core system and a commercial GPU

V. 결 론

본논문에서는다양한애플리케이션의특징추출에서널리

사용되고 있는 특이치 분해 알고리즘인 one-sided block

Jacobi를 가속화하기 위하여 2차원 멀티코어 시스템을 이용

하여 병렬 구현하였다. 또한 one-sided block Jacobi 알고

리즘의다양한행렬구조를서로다른 2차원 PE 구조에구현

하고 성능 분석한 결과를 바탕으로 각 행렬에 대해 최적인 2

차원 PE구조를 탐색하였다. 또한 선택된 멀티코어 시스템을

상용고성능 GPU와의성능비교를통해선택된멀티코어시

스템이 one-sided block Jacobi 알고리즘처리에대해잠재

가능성이 있음을 보였다. 향후 본 논문에서의 멀티코어 모델

을 FPGA 프로토타입 시스템에 구현하여 기능 및 성능을 재

검증할 예정이다.
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