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요 약 단일 칩 다  로세서의 경우 표 화된 병렬 로그래  방법이 없는데 OpenMP를 사용하면 

병렬 로그래 이 쉬우므로 OpenMP는 단일 칩 다  로세서를 한 매력 인 병렬 로그래  모델이

다. 그런데 단일 칩 다  로세서 시스템의 구조는 상 응용 로그램에 따라 다양할 수 있다. 따라서 

각 시스템마다 다른 방식으로 OpenMP를 구 해야 할 필요가 있다. 본 논문에서는 운 체제를 사용하지 

않는 단일 칩 다  로세서를 한 OpenMP 구 과 주요 디 티 의 효과 인 변환을 제안하여 특수한 

하드웨어에 의존하지 않고 OpenMP 디 티 의 추가 인 확장 없이 성능을 향상 시킬 수 있게 한다. 실

험은 상 랫폼인 CT3400에서 수행하고 그 결과를 제시한다.

키워드 : OpenMP, OpenMP 구 , OpenMP 변환, 단일 칩 다  로세서, 동기화, 리덕션 

Abstract OpenMP is an attractive parallel programming model for a chip multiprocessor because 

there is no standard parallel programming method for a chip multiprocessor and it is easy to write 

a parallel program in OpenMP. Then, chip multiprocessor systems can have various architectures 

according to target application programs. So, we need to implement OpenMP in different way for each 

system. In this paper, we propose the implementation and the effective translation of major OpenMP 

directives for a chip multiprocessor without using OS to improve the performance without using 

special hardware and without extending the OpenMP directives. We present the experimental results 

on our target platform CT3400.

Key words : OpenMP, OpenMP implementation, OpenMP translation, Chip multiprocessor, synch-

ronization, reduction clause

1. 서 론

병렬 로그래  모델은 크게 메시지 달(message 

passing) 방식과 공유 주소 공간(shared address 

space) 방식으로 나  수 있다. 메시지 달 방식은 

로세서마다 별도의 메모리 공간이 있는 구조를 가정하

고 메시지 달을 통해 로세서간에 데이타를 교환한

다. 이 방식은 로그래머가 로세서간에 교환할 데이

타를 고려해서 로그램을 최 화할 경우 좋은 성능을 

얻을 수 있지만 로그래 이 어려운 특성이 있다. 메시

지 달 방식의 사실상의 표 (de facto standard)화된 

인터페이스로는 MPI (Message Passing Interface)[1]

가 있으며 물리 으로 분산 메모리(distributed memory)

구조를 가진 클러스터 등에서 많이 사용한다. 다음으로 

공유 주소 공간 방식은 모든 로세서가 공유하는 하나

의 메모리 역이 있는 구조를 가정하고 공유 메모리

(shared memory) 역의 근을 통해서 로세서간에 

데이타를 교환한다. 이 방식은 메모리 일 성(memory 

consistency) 유지를 한 메모리 일 성 모델을 필요

로 하지만 로그래 이 쉽고 일반 로그램을 병렬 
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로그램으로 변환하기도 쉬운 특성이 있다. 공유 메모리 

방식의 사실상의 표 화된 인터페이스로는 OpenMP[2]

가 있으며 물리 으로 공유 메모리 구조를 가진 칭형 

다 처리 (SMP: symmetric multiprocessing)기계에서 

주로 많이 사용한다[3,4]. 그리고 로그래 이 쉽다는 

장  때문에 칭형 다 처리 기계 이외에도 클러스터

와 시스템-온-칩을 비롯한 여러 병렬처리 랫폼(plat-

form)에서도 병렬 로그래  모델로 OpenMP를 사용

하려는 시도를 하고 있다[5-8].

OpenMP를 사용하기 해서는 상 랫폼에서 실행 

가능한 OpenMP 구 (implementation)이 있어야 하고 그 

구 에 맞게 로그램을 변환(translation)하는 OpenMP 

변환기(translator)가 필요하다. OpenMP 인터페이스

(interface)는 컴 일러 디 티 (compiler directives)를 

이용해서 로그래머의 의도를 표 하는 명세방법(speci-

fication)에 한 표 일 뿐이며 어떤 병렬처리 랫폼에

서 실제로 OpenMP 디 티 를 어떻게 구 할 것인가

는 정하고 있지 않다. 즉 랫폼이 다른 경우 각 랫폼

에서 사용할 수 있는 API(Application Programming 

Interface)가 다르므로 랫폼에 따라 OpenMP 구 이 

달라지며 같은 병렬처리 랫폼이라도 구  방식에 따

라 여러 가지 서로 다른 OpenMP 구 이 있을 수 있

다. 따라서 OpenMP 로그램을 특정한 OpenMP 구

에 맞게 변환하기 해서는 해당 OpenMP 구 을 한 

OpenMP 변환기가 필요하다.

단일 칩 다  로세서(Chip Multiprocessor)의 경우 

재 표 화된 병렬 로그래  방법이 없으므로 로

그래 이 쉬운 OpenMP를 병렬 로그래  모델로 사

용하려는 연구들이 있었지만[7-9], 다른 병렬처리 랫

폼에 비해서 이러한 OpenMP 구 과 변환에 한 연구

가 아직 부족하다. 그런데 일반 으로 단일 칩 다  

로세서의 경우 상 응용 로그램에 따라 운 체제 사

용여부나 메모리 형태가 다양할 수 있다. 그리고 이 게 

다양한 랫폼 구조에서 OpenMP 로그램을 효과 으

로 수행하려면 각각의 구조에 맞는 OpenMP 구 과 

OpenMP 변환을 필요로 하지만 아직 각각의 구조에 따

른 OpenMP구 과 변환에 한 연구가 부족하다. 공유 

메모리 구조에서 운 체제로 칭형 다 처리 커  리

스를 사용하고 POSIX 쓰 드를 사용할 수 있는 랫

폼에서는 기존의 칭형 다 처리 기계에서 사용하는 

방식으로 OpenMP 구 과 변환을 쉽게 할 수 있다[8]. 

하지만 그러한 운 체제를 사용하지 않고 쓰 드도 지

원하지 않는 랫폼에서 OpenMP를 사용하기 해서는 

기존의 칭형 다 처리 기계에서 사용하는 방식과는 

다른 OpenMP 구 과 변환을 필요로 한다.

본 논문에서는 운 체제를 사용하지 않는 단일 칩 다

 로세서를 한 효과 인 OpenMP 구 과 변환을 

제안하고 상 랫폼인 CT3400 단일 칩 다  로세

서 보드에 용하여 그 성능을 분석한다. 특히 상 

랫폼을 사용한 기존 연구들과[7,9] 달리 특수한 하드웨

어에 의존하지 않고 OpenMP 디 티 의 추가 인 확

장 없이 성능을 향상 시킬 수 있는 OpenMP 구 과 주

요 디 티 의 변환을 제시하고 잘못 동작할 가능성이 

있었던 기존 동기화 디 티  구 을 체할 새로운 동

기화 디 티  구 을 제안한다. 몇 가지 제 로그램

을 변환하고 실행함으로써 제시한 OpenMP 구 과 변

환이 유효한지 확인하고 제시한 변환 방법과 구 이 

제 로그램의 성능을 향상시키는지 확인한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 배경지식으로 

연구에서 사용한 단일 칩 다  로세서 보드와 OpenMP

에 한 개략 인 소개를 한다. 3장에서는 세마포어는 

지원하지만 칭형 다 처리 커  운 체제를 사용하지 

않고 쓰 드도 지원하지 않는 단일 칩 다  로세서 

랫폼에서의 효과 인 OpenMP 구 과 변환을 주요 

디 티 를 심으로 설명하고, 연구에서 사용한 단일 

칩 다  로세서 보드인 CT3400을 한 OpenMP구

과 OpenMP 변환을 제시한다. 4장에서는 CT3400을 

한 OpenMP 변환기를 설명하고 실험 결과를 제시한다. 

5장에서는 련연구를 소개하고 마지막 6장에서는 논문

의 내용을 요약해서 결론을 내리고 앞으로 남은 과제들

에 해 소개한다.

2. 배 경

어떤 OpenMP구 과 변환을 제시하기 해서는 특정

한 병렬처리 랫폼을 정하고 그 랫폼에서 OpenMP

수행 모델에 따라 OpenMP 디 티 를 어떻게 구 하

고 변환할 지 결정해야 한다. OpenMP구 은 병렬처리 

랫폼에 따라 달라지며 OpenMP 변환은 OpenMP 구

에 따라 달라지기 때문이다.

2.1 CT3400 단일 칩 다  로세서 보드

본 논문에서 사용한 CT3400[10] 보드는 Cradle Tech-

nologies, Inc.에서 제작한 단일 칩 다  로세서 보드

이다. 운 체제를 사용하지 않고 물리 으로 공유 메모

리 구조를 가지며 하드웨어 세마포어를 제공하는 단일 

칩 다  로세서 보드로 그림 1은 이 보드의 구조를 

간략하게 표 한 것이다. 원래 여덟 개의 DSP를 갖고 

있지만 DSP는 본 논문에서 다루고 있지 않은 부분이므

로 논문과 련 없는 부분들을 생략한 그림이다.

보드의 구성은 크게 선으로 표시한 칩(chip)과 칩 

바깥에 있는 256MB의 오 -칩(off-chip) 데이타 메모

리로 나  수 있다. 칩은 쿼드(Quad)라는 기능 블록을 

기본단 로 하며 쿼드들이 공유할 수 있는 역 세마포
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그림 1 간략하게 표 한 CT3400 단일 칩 다  로세서 보드의 구조

그림 2 0부터 9999까지 합을 구하는 for 루 에 OpenMP 디 티 를 추가한 

어를 갖고 있는데 하나의 쿼드는 네 개의 230MHz 

RISC 형식(RISC-like) 로세서, 쿼드 내부에 있는 32

개의 지역 세마포어, 32KB의 명령어 캐시, 64KB의 온-

칩(on-chip) 데이타 메모리로 이루어진다. 온-칩 메모리

와 오 -칩 메모리는 모든 로세서들이 근할 수 있

는 물리 인 공유 메모리이다. 하지만 이 랫폼에서는 

변수를 선언할 때 별도의 키워드를 지정함으로써 변수

가 존재할 메모리 치를 온-칩 메모리와 오 -칩 메모

리 에서 선택할 수 있게 하고, 변수의 공유 여부를 지

정할 수 있게 하고 있다. 키워드를 지정하지 않은 경우 

변수는 오 -칩 메모리에 치하며 해당 로세서만 독

으로 근할 수는 단독(private)변수로 설정된다. 한 

가지 제약사항은 로그램에서 역변수로 선언한 변수

만 공유변수(shared variable)로 지정할 수 있다는 으

로 로세서간 통신도 이러한 공유변수를 통해서 이루

어진다. 온-칩 메모리의 경우 일부 역을 데이타 캐시

(cache)로 지정할 수도 있지만 본 논문에서는 데이타 

캐시를 사용하지 않도록 설정한다. 역 세마포어는 64

개를 사용할 수 있다. 로세서를 한 로그래  언어

로는 C언어를 사용할 수 있고 ‘gcc’호환 컴 일러인 

‘cragcc’[11]를 사용할 수 있다.

2.2 OpenMP 개요

OpenMP는 재 C/C++언어와 FORTRAN언어 명세

에 해 정의하고 있으며 컴 일러 디 티 (compiler 

directives)에 기반을 두고 있으며 병렬 로그램을 쉽

게 작성할 수 있는 장 이 있다. 그림 2는 0부터 9999

까지의 합을 구하는 ‘for’ 루 에 OpenMP 디 티 를 

추가해서 OpenMP 로그램으로 만드는 C 로그램의 

로, 병렬 으로 실행할 부분에 OpenMP 디 티 를 

추가한 것이다.

다음으로 이 게 OpenMP로 작성한 로그램을 실행

하기 해서는 특정한 OpenMP 구 에 맞는 병렬 로

그램으로 변환하고 컴 일 해야 한다. OpenMP 변환이

란 이러한 변환 작업을 말하며 OpenMP 변환을 수행하는 

부분을 OpenMP 변환기(translator)라고 하고, OpenMP 

변환기 부분과 컴 일 작업을 수행하는 부분이 합쳐진 

형태를 OpenMP 컴 일러라고 한다. OpenMP 구 마

다 그 구 에 맞는 병렬 로그램을 생성하는 OpenMP 

변환기가 필요하므로 여러 연구들이 다양한 랫폼에서 

OpenMP 변환에 해서 다루고 있으며[3-8,12] 일부 연

구의 경우 서(parser)나 컴 일러 모듈을 갖다가 사용

하는 방법을 이용함으로써 OpenMP 변환기 제작에 드

는 시간과 노력을 이고 있다[3,6,8,12].

OpenMP는 포크/조인(fork/join) 모델을 수행 모델로 

택하고 있다. 로그램을 실행하면 OpenMP 디 티 로 

지정한 병렬처리 역을 만날 때까지 하나의 주 쓰 드

(master thread)로 수행하고 병렬처리 역에서 주 쓰

드는 여러 개의 자식 쓰 드를 생성한 후 각 쓰 드

별로 처리할 작업을 나 어 처리한다. 모든 쓰 드가 각

각 할당된 작업을 마치고 병렬처리 역의 끝에 도달하

면 동기화(synchronization) 과정을 거친 뒤 모든 쓰

드는 다시 주 쓰 드로 합쳐진다. 그리고 주 쓰 드는 
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표 1 OpenMP 변수 속성과 변수의 원래 선언에 따른 OpenMP 변환 방법

속성 \ 변수의 원래 선언 공유변수 단독변수

‘shared’ 속성 변수
- 별다른 변환이 필요하지 않고 정 할당과 동

할당만 선택하면 된다.

- 해당 변수의 일 성(consistency) 유지 방법이 

필요하다.

‘private’ 속성 변수
- 병렬처리 역 내부에서 같은 이름의 변수를 

새로 선언하는 방법을 사용한다.

- 병렬처리 역 내부에서 같은 이름의 변수를 

새로 선언하는 방법을 사용한다.

다음 병렬처리 역을 만나면 에서 언 한 과정을 반

복하면서 로그램의 끝까지 진행한다.

3. 운 체제를 사용하지 않는 공유 메모리 단일 칩 

다  로세서를 한 OpenMP 구 과 변환

OpenMP 구 과 변환은 상 랫폼에 종속 이므로 

본 논문에서는 운 체제와 쓰 드 라이 러리 없이 

OpenMP 구 을 해야 할 때 고려해야 하는 들과 해

결책을 주요 OpenMP 디 티 를 심으로 소개하고 

앞에서 소개한 CT3400을 상으로 실제 OpenMP 구

과 변환을 보인다.

3.1 병렬처리 역에서의 변수 변환

‘parallel’과 ‘for’ 등의 OpenMP 디 티  뒤에는 병

렬처리 역에서 사용하는 변수의 속성을 지정하는 용

도로 (clause)을 사용할 수 있으며 변수 속성에는 

‘shared’속성과 ‘private’속성이 있다.

∙‘shared’ 속성 변수: 병렬처리 역 안에서 로세서들

이 논리 으로 공유하는 변수.

∙‘private’ 속성 변수: 병렬처리 역 안에서 로세서

들이 논리 으로 공유하지 않는 독 인 변수.

이러한 속성은 상 랫폼에서 해당 변수의 실제 선

언이 공유변수인지 단독변수인지와 상  없이 

∙공유변수: 물리 으로 모든 로세서들이 근할 수 

있는 변수.

∙단독변수: 물리 으로 하나의 로세서만 독 으로 

근할 수 있는 변수.

OpenMP 로그램에서 지정한 속성을 나타낸다. 본 

논문에서는 혼동을 막기 해 OpenMP 속성으로 구분

하는 경우는 ‘shared’변수와 ‘private’변수라는 용어를 사

용하고, 실제 랫폼에서의 선언에 따라 물리 으로 다

른 로세서들이 직  근할 수 있는지 여부를 나타내

는 구분은 공유변수와 단독변수라는 용어를 사용한다. 

따라서 OpenMP에서 속성을 ‘shared’변수로 지정했더라

도 실제 선언은 공유변수가 아니라 단독변수로 했을 수 

있다.

표 1은 OpenMP 변수 속성과 변수의 원래 선언에 따

른 OpenMP 변환 방법을 정리한 것이다. ‘private’ 속성 

변수는 변수의 원래 선언에 상 없이 병렬처리 역 내

부에서 같은 이름의 변수를 새로 선언하면 된다. 반면에 

‘shared’ 속성 변수는 원래의 변수 선언에 따라 변환을 

달리해야 한다. 특히 운 체제가 없는 단일 칩 다  

로세서 랫폼은 각각의 로세서에 실행 이미지를 

재하고 실행시키는 구조이므로 일부 ‘shared’변수들은 

단독변수일 가능성이 있고 이를 한 일 성(consis-

tency) 유지 방법을 필요로 한다.

CT3400에서는 역변수를 공유변수로 선언할 수 있

으므로 ‘shared’속성을 갖는 공유변수가 존재할 수 있다. 

그런데 변수를 선언하는 방법은 메모리 할당방법에 따

라 정 할당과 동 할당의 두 가지가 가능하며 각각의 

경우 변수가 치하는 메모리 역은 로그램에서의 

역 데이타(global data) 역과 힙(heap) 역으로 다

르다. 정 할당은 ‘int data[10000]’와 같이 역변수 선

언을 하는 방법으로 배열은 역 데이타 역에 치한

다. 반면 동 할당은 ‘int *data’와 같이 역 포인터 변

수를 선언하고 나 에 ‘malloc()’과 같은 함수를 이용해

서 메모리를 할당하는 방법이다. 이 경우에 포인터인 

‘data’는 역 데이타 역에 치하지만 실제 데이타가 

있는 치는 ‘malloc()’으로 할당 받은 힙(heap) 역에 

치한다.

CT3400에서는 ‘shared’속성 공유변수를 해 정 할

당을 사용하는 것이 동 할당을 사용하는 것보다 성능

을 높일 수 있다. PC에서는 역변수의 메모리 치가 

역변수 역인지 힙 역인지에 따라 큰 성능 차이가 

나지는 않는다. 하지만 CT3400에서 사용하는 컴 일러

인 ‘cragcc’는 역 데이타 역에 치한 역변수를 

효율 으로 처리하는 기능을 지원한다[11]. 물론 이러한 

기능은 컴 일러의 동작에 따라 성능 향상 여부가 결정

되므로 역변수를 정 할당 한다고 모든 응용 로그

램에서 항상 성능 향상을 가져오는 것은 아니다. 하지만 

역변수를 동 할당하면 역변수를 역변수 역이 

아닌 힙 역에 변수를 치시키게 되므로 컴 일러가 

성능을 향상시킬 수 있는 기회가 아  없다. 한 다른 

랫폼에서도 이 정보를 이용하는 컴 일러를 제작할 

경우 성능을 향상시킬 수 있는 가능성을 제공한다.

다음으로 CT3400에서 지역변수는 단독변수이므로 

‘shared’변수 속성을 가진 지역변수라도 로세서마다 

동일한 이름의 단독변수가 있을 뿐이다. 각 로세서는 

‘shared’변수의 복사본을 이 단독변수에 장하고 유지

한다. 따라서 OpenMP 변환은 각 로세서가 갖고 있

는 단독변수 값들의 일 성을 유지하게 하는 것이다. 공
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그림 3 CT3400을 한 ‘parallel’디 티  변환의 

유 메모리의 특정한 부분을 통신용으로 지정하고 그곳

에 각 로세서들이 값을 읽고 쓰는 방법으로 로세서 

사이에 값을 달한다.

3.2 병렬처리 디 티

‘parallel’디 티 는 병렬처리 역을 나타내며 병렬

처리를 하고 싶은 코드 블록(code block)에 ‘#pragma 

omp parallel’과 같은 디 티 를 추가하는 방법으로 사

용한다. 쓰 드를 지원하는 칭형 다 처리 커  운

체제를 사용하는 랫폼이라면 기존의 칭형 다 처리 

기계에서 OpenMP를 구 하는 것과 마찬가지로 쓰 드 

API를 이용하면 된다. 하지만 칭형 다 처리 커  운

체제가 없고 쓰 드를 지원하지 않는 랫폼의 경우 

여러 로세서에서 로그램을 수행하기 해서는 일반

으로 주 로세서(master processor)가 실행 일 이

미지를 나머지 로세서에 재(load)하고 수행하도록 

해야 한다. 이 때 로그램 수행이 끝날 때까지 모든 

로세서들이 역변수를 공유하기 해서는 로그램 수

행을 시작할 때 모든 로세서가 실행을 시작하고 로

그램이 끝날 때 모두 같이 종료해야 한다. 이러한 동작

은 원래 OpenMP 수행 모델과는 다르므로 로그램을 

시작할 때 모든 로세서들이 같이 실행을 시작하고 

로그램이 끝날 때 같이 끝나도록 병렬처리 디 티 의 

처리를 바꿔야 한다. 먼  원래 응용 로그램의 main

함수를 app_main처럼 보통의 함수 이름으로 바꾼다. 다

음으로 주 로세서가 다른 로세서를 실행시키는 사

 작업 코드와 app_main을 호출하는 코드를 포함하는 

새로운 main함수를 작성하는 방법을 사용한다. 다른 병

렬처리 랫폼에서도 해당 랫폼에서의 기화 작업을 

응용 로그램의 시작 에 처리하기 해서 이러한 방

식을 사용한다[6,7,9,12]. 모든 로세서들이 로그램을 

시작하면 주 로세서만 로그램을 수행하고 다른 

로세서들은 주 로세서가 병렬처리 역에 도착할 때

까지 기다린다. 주 로세서가 병렬처리 역에 도착하

면 모든 로세서는 병렬처리 작업을 나눠서 수행하고 

다시 주 로세서가 다음 병렬처리 역에 도착할 때까

지 나머지 로세서들은 기한다[3,6,12].

‘parallel’디 티 를 OpenMP 변환할 때 병렬처리 

역은 별도의 함수로 분리해내고 원래 치에서는 분리

한 함수를 호출하도록 원래 OpenMP 로그램을 변환한

다. 쓰 드를 지원하지 않는 랫폼에서 이러한 구조가 

직 인 장 은 없지만 쓰 드를 지원하는 랫폼으로 

OpenMP 변환기를 확장하기 유리한 장 이 있다. 한 

기존의 OpenMP 변환기들은 쓰 드를 지원하는 랫폼

을 한 것이 많은데 이러한 변환기를 재사용할 수 있

으므로 새로운 OpenMP 변환기를 제작에 드는 노력과 

수고를 일 수 있는 장 이 있다.

CT3400의 경우도 모든 로세서가 로그램을 시작

하기 해서는 주 로세서(master processor)가 실행 

일 이미지를 나머지 로세서에 재(load)하고 수행

하도록 해야 한다. 그림 3은 CT3400을 한 ‘parallel’디

티 의 변환 로 ‘#pragma omp parallel’로 지정한 

블록 신에 들어가는 코드를 간략하게 표 한 것이다. 

쪽은 ‘parallel’디 티 가 있었던 코드 블록을 변환한 

것이고 아래쪽은 병렬처리 역을 분리해낸 함수이다. 

‘parallel’디 티 가 있던 곳에서는 먼  병렬처리 역

에서 근하는 ‘shared’변수인 ‘sum’에 한 정보를 해

당 로세서가 독 으로 근하는 온-칩 메모리에 주

소로 넘기고, 병렬처리 역을 수행하는 함수인 ‘thread_ 
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(a) 기존 연구의 배리어 구 (b) 제안하는 배리어 구

그림 4 CT3400에서의 배리어 디 티  구 과 변환의 

main_0’는 온-칩 메모리로부터 정보를 읽어와서 수행한

다. 이 때 ‘shared’변수 ‘sum’이 원래 단독변수로 선언되

었다면 병렬처리 역에 도착하기 까지 로그램을 

수행한 것은 주 로세서이므로 유효한 ‘shared’변수 값

을 갖고 있는 것은 주 로세서뿐이다. 따라서 다른 

로세서들이 로그램을 제 로 수행하기 해서는 주 

로세서로부터 유효한 ‘shared’변수 값을 넘겨받아야 

하는데 이러한 작업은 주 로세서가 다른 로세서들

에게 방송(broadcast)하는 것과 비슷한 동작을 하므로 

그림 3에서는 ‘bcast’라는 이름의 함수로 추상화해서 표

시했다. 이 과정이 끝나면 각 로세서는 독 인 온-

칩 메모리에 유효한 ‘shared’변수 값을 갖게 되므로 원

래의 병렬처리 역을 수행할 수 있게 된다.

3.3 동기화 디 티

‘critical’, ‘atomic’, ‘barrier’ 디 티 는 동기화와 연

 있는 작업을 수행하는 디 티 로 ‘#pragma omp 

critical’, ‘#pragma omp atomic’, ‘#pragma omp bar-

rier’와 같은 형식으로 사용한다. ‘critical’ 디 티 를 붙

인 코드 블록은 동시에 두 개 이상의 로세서가 해당 

코드 블록에 근하는 것을 막고 특정 시 에는 오직 

하나의 로세서만 해당 코드 블록을 수행하도록 한다. 

‘atomic’ 디 티 는 ‘critical’ 디 티 와 동일하지만 코

드 블록을 상으로 하지 않고 특정한 형태의 연산 문

(statement)만 사용할 수 있다. ‘barrier’ 디 티 는 연

되는 코드 블록이나 연산 문(statement)은 없으며 모

든 로세서가 해당 디 티 가 있는 지 에 도달할 때

까지 기다리게 함으로써 로세서 사이의 동기(synch-

ronization)를 맞추는 역할을 한다. 이러한 동기화 작업

은 ‘for’디 티 나 ‘parallel’디 티 의 마지막에도 묵시

으로 수행하는 것으로 OpenMP 명세는 규정하고 있다.

POSIX쓰 드를 지원하는 칭형 다 처리 커  운

체제를 사용하는 랫폼의 경우 쓰 드 라이 러리에서 

지원하는 함수들을 이용해서 동기화 디 티 를 쉽게 

구 할 수 있다. 하지만 쓰 드를 지원하는 칭형 다

처리 커  운 체제를 사용하지 않는 랫폼의 경우라

면 일반 으로 하드웨어 세마포어를 지원해서 시스템 

내의 상호 배제 인 근 문제를 해결한다. ‘critical’ 디

티 와 ‘atomic’ 디 티 는 세마포어를 락(lock) 신

에 사용하는 것만으로 쉽게 구 이 가능하다. 하지만 

‘barrier’ 디 티 는 로세서 사이에 신호(signal)를 주

고 받는 API가 없으므로 다르게 구 해야 한다. 기본

으로는 배리어에 도착한 로세서들의 숫자를 세는 공

유변수를 사용하고 로세서들이 배리어에 도착할 때마

다 그 공유변수를 1씩 증가시켜서 모든 로세서가 배

리어에 도착했는지 확인한다. 그런데 각 로세서들이 

공유변수 값을 읽거나 쓸 때 모두 세마포어를 이용해서 

상호 배제 인 근을 한다면 그 부하가 매우 클 것이

므로 공유변수 값을 수정하는 경우에만 세마포어를 통

해서 근하고 값을 읽는 경우에는 자유롭게 근하도

록 구 한다.

CT3400에서도 칩에 있는 하드웨어 세마포어를 사용

해서 동기화 디 티 를 구 한다. 배리어 구 은 앞에

서 설명한 기본 인 배리어 알고리즘을 따르는데 그림 

4(a)는 CT3400을 이용한 기존 연구[7,9]의 배리어

(barrier) 구 이고 그림 4(b) 본 논문에서 제안하는 배

리어 구 이다. 양쪽에서 공통 으로 ‘PES’는 체 로

세서의 개수를 의미하며 ‘my_peid’는 로세서마다 부

여한 고유한 번호로 n개의 로세서가 있을 경우 0부터 

n-1까지의 번호를 갖는다. ‘done_pe’는 재까지 배리어 

역에 도착한 로세서 숫자를 세는 공유변수다.

기존 연구에서 제시한 배리어 구 은 배리어가 끝날 

때마다 ‘done_pe’ 값을 기화함으로써 하나의 공유 변

수로 여러 배리어 연산에 사용할 수 있도록 했다. 하지

만 그림 4(a)의 구 은 배리어를 제일 마지막으로 수행

하는 로세서의 ‘my_peid’ 값이 0이 아닌 경우 문제가 

발생한다. 마지막 로세서가 락을 잡고 ‘done_pe++’를 

수행하기 까지 나머지 로세서는 ‘while(done_pe < 

PES)’ 반복 문 때문에 기한다. 그리고 마지막 로세

서가 ‘done_pe++’를 수행하면 마지막 로세서가 락을 

놓기 에 다른 로세서들은 ‘while’ 루 를 빠져 나올 

수 있고 그  0번 로세서는 ‘if’문에서 볼 수 있는 것

처럼 ‘done_pe’를 기화 하는 문장을 실행할 수 있다. 
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병렬처리 랫폼에서 로세서간 명령어를 수행하는 순

서는 보장할 수 없으므로 마지막 로세서가 락을 놓고 

‘while(done_pe<PES)’를 평가하기 에 ‘my_peid’가 0

인 로세서가 ‘done_pe’의 기화 작업을 수행하는 것

도 가능하다. 이 게 되면 다른 로세서들은 로그램 

수행을 계속 할 수 있지만 마지막으로 ‘done_pe’를 증가

시켰던 로세서는 ‘while’문을 못 빠져 나온다. 이런 상

황이 항상 발생하지는 않지만 발생할 가능성이 있고 다

 로세서의 동작은 비결정 (non-deterministic)이므

로 문제가 된다. 문제의 원인은 마지막 로세서가 

‘done_pe’를 읽기 에 기화 작업을 수행한 것이므로 

그런 상황이 일어나지 않도록 그림 4(b)와 같은 구 을 

우리가 제시한다. 먼  각 로세서는 0과 1의 값만을 

번갈아 가질 수 있는 단독변수 ‘phase’를 이용해서 연속

된 배리어들을 구분한다. 각 로세서는 락을 잡을 때마

다 재 ‘phase’에 속해있는 ‘done_pe’를 증가시키고 제

일 마지막 로세서가 배리어에 도착하면 미리 다음 

‘phase’의 배리어에서 사용할 ‘done_pe’의 값을 0으로 

기화한다. 이 때 아직 재 ‘phase’에 있는 ‘done_pe’

를 증가시키지 않은 상황이므로 나머지 로세서들은 

다음 ‘phase’로 넘어가지 않는다. 그리고 이 마지막 

로세서가 재 ‘phase’의 ‘done_pe’를 증가 시키면 모든 

로세서가 ‘while’문을 넘어 가면서 다음 ‘phase’의 배

리어까지 진행한다. 이런 구 에서는 마지막 로세서가 

‘while’문을 수행하기 에 다른 로세서들이 다음 배

리어에 도착하더라도 ‘phase’가 다르므로 각각 올바르게 

동작하는 것을 보장할 수 있다.

3.4 작업 분배 디 티

‘for’ 디 티 는 작업 분배(work sharing) 디 티

의 하나로 ‘for’ 루 에 붙여서 지정한 ‘for’ 루 의 반복 

회수(iteration)를 여러 로세서에게 나눠주는 일을 한

다. 이 때 ‘reduction’ 로 지정한 변수는 로세서마다 

해당 변수에 한 리덕션(reduction) 연산을 수행하고 

최종 으로 각 로세서의 변수 값을 하나로 합친다. 

‘for’ 디 티 에서 수행할 부분을 로세서들에게 분배

하는 작업은 운 체제 사용여부나 랫폼에 상 없이 

루 의 기값과 종료 조건을 받아서 각 로세서가 수

행할 반복 회수에 따라 새로운 기값과 종료 조건을 

설정하는 방법으로 구 이 가능하다.

쓰 드를 지원하는 칭형 다 처리 커  운 체제를 

사용하는 랫폼에서 리덕션 연산을 처리하는 방법은 

락을 잡고 공유변수인 리덕션 변수에 근하는 것이다. 

하지만 그러한 운 체제를 사용하지 않는 랫폼에서는 

리덕션 변수가 공유변수가 아닌 단독변수인 경우 다른 

방법을 필요로 한다. 한 가지 방법은 리덕션 변수의 값

을 신 장할 공유변수를 지정하는 방법으로 주로 

칭형 다 처리 기계에서 쓰 드를 사용할 때와 비슷한 

방식이고 기존 연구[7,9]의 리덕션 구 과도 개념 으로 

비슷하다. 각 로세서는 락을 잡고 해당 공유변수에 리

덕션 연산을 수행하고, 모든 로세서들이 리덕션 연산

을 마치면 해당 공유변수의 값을 각 로세서의 독

인 리덕션 단독변수에 복사해 으로써 리덕션 변수 값

의 일 성을 지킨다. 하지만 이 방식의 단 은 한 로

세서가 락을 잡고 리덕션 연산을 하는 동안 다른 로

세서들은 락을 잡기 해서 기다려야 하므로 로세서

들의 수행이 직렬화 된다는 이다. 다른 방법은 공유 

메모리에 로세서마다 값을 장할 치를 지정하는 

방식으로 두 단계로 구성된다. 우선 모든 로세서는 각

자의 리덕션 단독변수 값을 지정된 치에 락을 잡지 

않고 장한 다음 배리어 연산을 수행해서 모든 로세

서가 값을 장한 것을 확인한다. 다음으로 각 로세서

들이 공유 메모리로부터 다른 로세서들의 리덕션 변

수 값을 읽어서 최종 인 리덕션 결과값을 구한다. 이 

방식은 주로 클러스터와 같은 분산메모리 랫폼에서 

메시지 달 방식을 사용하는 것과 비슷한 방식으로 임

시 장 치에 근할 때에는 락을 잡을 필요가 없으

므로 락을 잡는 시간이 최소화되고 리덕션 연산을 병렬

으로 수행할 수 있다는 장 이 있다.

그림 5는 그림 2의 제 로그램에서 ‘#pragma omp 

for’로 둘러싼 부분을 CT3400에 맞게 번역한 것으로 덧

셈에 해서 ‘sum’변수의 리덕션 연산 처리를 포함하고 

있다. 먼  ‘for’ 루 의 반복 회수를 로세서에 분배하

면 각 로세서가 수행하는 ‘for’ 루 의 기값과 종료 

조건은 서로 다를 것이므로 변수를 새로 선언해서 사용

한다. 재는 ‘static schedule’만 지원하므로 원래 ‘for’ 

루 의 기값과 종료 조건을 균등하게 나눠 다.  리

덕션 연산의 경우 기값을 사용하고 나 에 병렬처리 

역에서 수정한 결과값을 병렬처리 역이 끝난 다음

에도 유지해야 하므로 이를 한 변수들도 선언하고 

기화한다. 각 로세서는 원래 ‘for’ 디 티 로 둘러

던 코드를 ‘_t_i’와 ‘_t_n’에 따라 나눠서 수행하고 모든 

로세서들이 동기를 맞추도록 배리어 함수를 수행하는

데 만약 ‘for’ 디 티 에 리덕션 이 있었다면 배리어 

함수 이 에 리덕션 연산을 처리한다. 각 로세서마다 

리덕션 변수 정보 구조체인 ‘reduction_0’형식의 변수 

‘_t_red’에 재 로세서가 ‘for’ 루 를 수행한 결과를 

장하고 ‘reduce’함수를 호출해서 리덕션 처리를 통해 

하나의 최종 결과값으로 만든다. 여기서 ‘reduce_0’함수

는 덧셈이나 곱셈 같은 리덕션 연산을 수행하는 함수다.

리덕션 처리를 하는 ‘reduce’함수는 앞에서 소개한 두 

가지 방식으로 구 이 가능하다. 그림 6은 리덕션 공유

변수를 사용하는 방식의 ‘reduce’함수 코드이다. 우선 각 
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그림 5 CT3400을 한 ‘for’ 디 티 와 ‘reduction’ 의 구 과 변환

그림 6 하나의 리덕션 공유변수를 사용하는 방식에서의 ‘reduce’함수

로세서는 세마포어를 이용해서 락을 잡고 리덕션 결

과값을 장할 리덕션 공유 변수 ‘reduction_buffer’값을 

독 으로 갱신한다. 제일 처음 락을 잡은 로세서는 

자신의 리덕션 결과값을 리덕션 공유변수 값에 장해

서 기화 하고, 그 외의 로세서들은 락을 잡으면 리

덕션 공유변수에 자기 결과값을 ‘function’함수를 이용해

서 용한다. 모든 로세서가 이 작업을 마치면 리덕션 

공유변수는 최종 인 리덕션 연산의 결과값을 갖게 되

므로 각 로세서는 최종 결과값을 자기가 갖고 있는 

지역 변수에 복사해서 사용할 수 있게 한다.

다음으로 그림 7은 각 로세서마다 공유 메모리에 

임시 장 치를 두고 메시지 큐(message queue)처럼 

사용하는 방식의 ‘reduce’함수 코드이다. ‘reduction_ 

buffer’라는 임시 장 치로 ‘char’형식의 4KB공간을 

로세서 개수만큼 공유 메모리에 할당하고 로세서 

번호를 이용해서 각 로세서의 장 치에 근하도

록 했다. 각 로세서는 ‘memcpy’를 이용해서 자신의 

리덕션 결과값을 임시 장 치에 복사한다. 모든 로

세서가 복사를 마쳤는지 배리어 연산을 이용해서 확인

한 후 임시 장 치에서 다른 로세서들의 리덕션 

결과값들을 읽어 최종 리덕션 결과값을 계산한다.

4. 실험  결과

제안한 OpenMP변환  구 을 OpenMP 변환기를 이

용해서 제 로그램을 변환하고 단일 칩 다  로세서 

보드인 CT3400에서 실행했다. 계산 작업과 로세서 개

수를 늘려가면서 제시한 OpenMP 구 과 변환 방법의 

성능을 분석했고 각 OpenMP 디 티 의 부하(over-

head)가 얼마나 되는지 벤치마크를 이용해서 확인했다.

4.1 실험 환경  방법

본 논문에서 제시한 OpenMP 구 과 변환을 실험하

기 해서는 CT3400을 한 OpenMP 변환기가 필요한
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그림 7 임시 장 치를 메시지 큐처럼 사용하는 방식에서의 ‘reduce’ 함수

표 2 24×24 행렬 곱셈의 수행 시간 (단 : 사이클)

직렬 (오 -칩)

(정 할당)

병렬 (오 -칩)

(정 할당)

OpenMP (오 -칩) OpenMP (온-칩)

동 할당 정 할당 동 할당 정 할당

3,664,513 3,653,761 5,221,225 3,674,336 1,081,775 847,907

해당 없음 1,827,537 2,622,901 1,845,050 549,432 431,722

해당 없음 914,127 1,320,474 933,549 286,282 226,760

데 OpenMP 로그램을 입력으로 받고 앞 장에서 소개

한 OpenMP 구 과 변환에 맞춰 CT3400 랫폼에서 

제공하는 세마포어 API 등을 이용한 병렬 로그램으로 

변환하는 작업을 수행한다. Omni C 컴 일러[5]에서 제

공하는 C-front 로그램은 C 로그램을 자체 인 스 

트리(parse tree)로 변환하고 그 스 트리로부터 C 로

그램을 생성하는 코드 생성기 부분을 갖고 있으므로 

서와 코드 생성기의 용도로 사용할 수 있다. 원래의 

C-front는 입력으로 받은 C 일을 그 로 출력하는 정

도만 구 되어 있지만 우리는 우리가 원하는 코드를 생

성하도록 이 로그램을 수정해서 사용함으로써 변환기 

제작에 드는 노력과 수고를 다.

다음으로 Inspector는 Cradle Technologies, Inc.에서 

제작한 CT3400보드의 시뮬 이터 로그램으로 사이클 

단 의 정확도(cycle accurate)를 갖는다[7,9]. 보드에서 

실험해도 되지만 성능 측정을 사이클 단 로 정확하게 

할 수 있고 디버깅 등 각종 편의를 해서 기존 연구들

과 마찬가지로 시뮬 이터에서 실험하 다.

실험에 사용한 제는 앞에서 소개한 0에서 9999까지 

더하는 로그램을 수정한 로그램과 CT3400 개발 도

구에 들어있는 N차 정방 행렬의 곱셈 로그램이다. 단

일 칩 다  로세서에서 OpenMP를 사용하는 경우 아

직 표 화된 벤치마크 로그램이 없고 연구도 부족하

므로 칭형 다 처리 기계나 클러스터를 한 벤치마

크 로그램을 사용하거나 행렬 곱셈 로그램을 사용

하는 경우가 있다[7,9]. 개발사에서 제공하는 행렬 곱셈 

로그램은 N차 정방 행렬 A와 B를 곱해서 행렬 C에 

장하는 간단한 로그램이만 N의 크기를 조정함으로

써 계산량을 조 하기 쉽고 기존 연구[7,9]에서 사용한 

로그램이므로 성능 비교가 가능하다는 장 이 있다. 

로세서 한 개를 사용하는 행렬 곱셈 로그램과 로

세서 여러 개를 사용하도록 손으로 작성한 행렬 곱셈 

로그램을 제공하는데 로세서 한 개를 사용하는 

로그램에 OpenMP 디 티 를 추가해서 실험 상 

로그램으로 사용했다. 행렬 곱셈은 리덕션 연산을 사용

하지 않으므로 ‘reduction’을 사용하는 제 로그램으

로는 그림 2의 0에서 9999까지 더하는 로그램을 사용

했다. 다만 역변수의 향도 같이 실험할 수 있도록 

‘int data[10000]’이나 ‘int *data’처럼 역배열을 선언

하고 ‘sum += i’ 신에 ‘sum += data[i]’를 사용하도록 

수정했다.

EPCC[13]는 여러 랫폼에서 OpenMP 디 티 의 

부하를 측정하는 벤치마크로 단일 칩 다  로세서에

서 디 티 의 부하를 측정하는 벤치마크가 없으므로 

시간 측정단 를  단 에서 사이클 단 로 수정해서 

사용했다. 기존의 배리어 구 은 기존 논문[7,9]에 나온 

코드를 그 로 구 하고 비교했다.

4.2 실험결과

표 2는 CT3400에서 24×24 행렬 곱셈을 수행한 결과

이다. 행렬 곱셈은 역변수를 정  할당한 효과를 본 

전우철
Rectangle
프로세서

전우철
Rectangle
1개

전우철
Rectangle
2개

전우철
Rectangle
4개

전우철
Note
표2의 한 줄이 빠졌습니다.
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표 3 4×4 행렬 곱셈의 수행 시간 (단 : 사이클)

로세서 직렬 병렬 OpenMP, 동 할당 OpenMP, 정 할당

1개 20,082 20,836 38,291 41,314

2개 해당 없음 11,270 31,120 32,756

4개 해당 없음 6,437 25,413 29,233

표 4 8×8 행렬 곱셈의 수행 시간 (단 : 사이클)

로세서 직렬 병렬 OpenMP, 동 할당 OpenMP, 정 할당

1개 143,378 144,552 208,399 164,922

2개 해당 없음 73,128 116,330 92,578

4개 해당 없음 37,367 68,174 56,983

표 5 16×16 행렬 곱셈의 수행 시간 (단 : 사이클)

로세서 직렬 병렬 OpenMP, 동 할당 OpenMP, 정 할당

1개 1,096,818 1,101,424 1,564,136 1,118,376

2개 해당 없음 551,564 794,121 566,935

4개 해당 없음 276,286 409,248 294,333

표 6 32×32 행렬 곱셈의 수행 시간 (단 : 사이클)

로세서 직렬 병렬 OpenMP, 동 할당 OpenMP, 정 할당

1개 8,628,210 8,627,900 12,373,765 8,650,047

2개 해당 없음 4,314,852 6,198,865 4,332,926

4개 해당 없음 2,157,514 3,108,500 2,177,484

표 7 64×64 행렬 곱셈의 수행 시간 (단 : 사이클)

로세서 직렬 병렬 OpenMP, 동 할당 OpenMP, 정 할당

1개 68,324,530 68,321,276 98,731,357 68,346,647

2개 해당 없음 34,161,540 49,375,560 34,181,382

4개 해당 없음 17,080,974 24,698,132 17,101868

경우로 모든 실험에서 로세서 개수 증가에 따라 로

세서 개수에 반비례하게 수행 시간이 어 든다.

‘직렬’과 ‘병렬’은 OpenMP를 사용하지 않고 손으로 

작성한 로그램으로 CT3400 개발 도구에서 제공한 

로그램이다. 우리가 제작한 OpenMP 변환기를 이용해서 

변환한 로그램은 ‘OpenMP’로 표기한다. 곱셈에 사용

하는 행렬들은 공유 메모리 에서 온-칩 메모리에 두

는지 오 -칩 메모리에 두는지에 따라 ‘온-칩’과 ‘오 -

칩’으로 구분한다. 한 앞에서 설명한 것과 같이 역

변수의 메모리를 할당방법에 따라 ‘정 할당’과 ‘동 할

당’으로 표기한다. ‘OpenMP(정 할당,오 -칩)’의 경우 

손으로 작성한 ‘직렬’이나 ‘병렬’과 비슷한 성능을 보이

지만 ‘OpenMP(동 할당,오 -칩)’의 경우 ‘직렬’이나 

‘OpenMP(정 할당,오 -칩)’에 비해서 약 42% 정도의 

시간이 더 걸리는 것을 볼 수 있다. 표에는 없지만 ‘직

렬’에서 역변수를 동 할당하면 5,207,562 사이클이 걸

려서 OpenMP의 ‘동 할당,오 -칩’과 비슷한 성능 

하를 확인할 수 있었다. 즉 역변수의 동 할당은 정

할당에 비해서 성능 하를 가져올 수 있는데 이것은 

앞에서 설명한 로 ‘cragcc’ 컴 일러가 역 데이타 

역에 치한 변수들을 효율 으로 처리할 수 있기 때문

에 나타난 상이다.

‘OpenMP (동 할당,온-칩)’과 ‘OpenMP (정 할당,온

-칩)’은 둘 다 ‘OpenMP(동 할당,오 -칩)’과 ‘OpenMP 

(정 할당,오 -칩)’보다 성능이 훨씬 좋고 ‘정 할당’이 

‘동 할당’보다 성능이 좋다. 즉 역변수를 정 으로 할

당한 것은 해당 변수를 물리 으로 더 빠른 공유 메모

리에 할당해서 성능 향상을 얻는 것이 아니라 같은 공

유 메모리를 사용하면서도 역 데이타 역에 치한 

변수를 컴 일러가 효율 으로 처리할 수 있게 함으로

써 성능 향상을 가능  하는 것이다.

아래의 표 3, 표 4, 표 5, 표 6, 표 7은 각각 행렬의 

크기를 4, 8, 16, 32, 64로 늘려가면서 행렬 곱셈 수행 

시간을 측정한 결과다. 이 실험들은 모두 역변수를 오

-칩 메모리에 두고 실험한 결과다. 물론 온-칩 메모

리를 사용하는 것이 오 -칩 메모리를 사용하는 것에 

비해서 성능이 훨씬 좋지만[7,9], 온-칩 메모리의 크기는 

한계가 있고 여기서는 온-칩 메모리와 오 -칩 메모리
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표 9 역변수를 이용해서 0부터 9999까지의 합을 구하는 OpenMP 로그램의 수행 시간 (단 : 사이클)

로세서 동  할당, 공유변수 정  할당, 공유변수 동  할당, 메시지 정  할당, 메시지

1개 1,678,840 1,706,669 1,678,740 1,707,169

2개 1,014,402 1,028,935 1,013,134 1,027,983

4개 680,179 694,081 677,409 692,457

표 8 주요 OpenMP 디 티 의 부하(overhead) (단 : 사이클)

로세서 1개 로세서 2개 로세서 4개

기존 구 의 ‘barrier’ 1,136 1,698 2,848

새로운 ‘barrier’ 구 1,404 2,128 3,581

‘parallel’ 디 티 1,645 5,094 8,109

‘for’ 디 티 7,340 8,933 12,039

‘reduction’ , ‘공유변수’ 1,713 8,790 14,028

‘reduction’ , ‘메시지’ 1,713 7,805 12,631

의 성능 비교가 이 아니기 때문이다.

계산량이 무 작아서 계산 시간이 OpenMP 디 티

를 수행하는 부하(overhead)와 비슷한 4×4에서의 

OpenMP 실험을 제외하고는 모든 실험에서 로세서 

개수에 거의 반비례하게 수행 시간이 어드는 것을 볼 

수 있었고 ‘정 할당’이 ‘동 할당’에 비해서 약 21%～

31% 정도 성능이 좋으며 ‘병렬’과 비교해서는 약 0.0

4%～52% 정도의 성능 차이를 보 다.

표 8은 EPCC 벤치마크를 이용해서 주요 OpenMP 

디 티 의 부하를 측정한 결과이다. 행렬 곱셈 로그

램에서는 ‘barrier’가 2회 ‘parallel’, ‘for’ 디 티 는 각 

1회씩 수행되는데 이 표에서 볼 수 있듯이 ‘parallel’과 

‘for’의 부하를 더하고 ‘barrier’ 2회의 부하를 더하면 약 

20,000 사이클 정도의 부하가 있음을 알 수 있다. 

OpenMP를 수행하기 해서 발생한 이 20,000사이클 

정도의 부하는 모든 실험에서 ‘병렬’과 ‘정 할당’ 사이

에 있는 약 20,000사이클 정도의 차이의 원인이며 행렬

의 크기나 로세서의 개수에 상  없이 항상 일정하다. 

이 부하가 거의 상수 값이므로 행렬의 크기가 커질수록 

체 수행 시간에서 부하가 차지하는 비 이 어들게 

된다. 따라서 ‘동 할당’에 한 ‘정 할당’의 성능 향상 

정도가 커지고 ‘병렬’과의 차이는 감소한다. 다음으로 기

존 ‘barrier’ 구 과 논문에서 제시한 ‘barrier’ 구 을 구

분하여 측정했다. 새로운 ‘barrier’구 은 성능 개선이 

아니라 문제를 해결하기 해 필요한 것으로 기존의 잘

못된 구 보다 200～700사이클 정도의 추가 인 부하가 

필요하지만 다른 디 티 에 비해서는 부하가 작은 것

을 볼 수 있다. 마지막으로 ‘reduction’ 의 두 가지 방

식을 구 하고 실험한 결과 임시 장 치를 메시지 

큐처럼 사용하는 방식(‘메시지’)이 하나의 리덕션 공유변

수를 사용하는 방식(‘공유변수’)보다 약 10%정도 은 

부하를 보 다. 로세서 2개에서는 약 1000사이클, 

로세서 4개에서는 약 1400사이클 정도 감소했다.

표 9는 0에서 9999까지 더하는 로그램을 역변수

를 이용하도록 수정한 로그램의 실험결과다. 역배열

에 0부터 9999까지의 값을 장하는 기화 작업은 직

렬로 수행하고 덧셈만 병렬 으로 수행하는 구조로 되

어있다. 직렬 수행 부분인 350,000사이클 정도는 로세

서 개수에 상 없이 고정 이고 병렬 수행 부분만 로

세서 개수의 증가에 따라 반비례하게 어든다. 역변

수의 메모리 할당방법에 따라 ‘정 할당’과 ‘동 할당’으

로 표 하고 리덕션 구  방법에 따라 ‘공유변수’와 ‘메

시지’로 표 했다. 정 할당의 경우 오히려 동 할당에 

비해서 2%정도 느린데 OpenMP 변환기는 역변수를 

정 으로 할당함으로써 성능 향상을 한 힌트를 컴

일러에게 줬지만 컴 일러가 성능 향상을 하지 못했기 

때문이다. 다음으로 로세서가 2개나 4개인 경우 ‘메시

지’ 방식의 리덕션 구 이 ‘공유변수’ 방식의 리덕션 구

보다 1,000～2,700사이클 정도 수행시간이 었다. 이 

로그램은 ‘reduction’ 을 한 번만 사용하기 때문에 

리덕션 구  방식을 바꿈으로써 얻는 이익이 있기는 하

지만 크게 나타나지 않았다.

5. 련 연구

표 10은 단일 칩 다  로세서에서 OpenMP를 사용

하기 한 기존 연구들과 본 논문의 비교이다. 

Yoshihiko et al.[8]은 로세서 두 개가 있는 단일 칩 

다  로세서 보드에 칭형 다 처리를 지원하는 리

스 커 을 올리고 POSIX 쓰 드를 이용해서 OpenMP

를 사용할 수 있게 했다. Omni 컴 일러를 재사용해서 

OpenMP변환기를 제작했는데 내장형(embedded) 시스

템에서 력 소비를 이는 최 화를 고려했지만 일반

인 칭형 다 처리 기계와 동일한 환경에서의 

OpenMP 구 과 변환이므로 운 체제가 없는 상황을 
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표 10 단일 칩 다  로세서에서 OpenMP를 사용하기 한 연구들의 비교

본 논문 Feng Liu et al. Yoshihiko et al.

사용한 보드

(제조사 / 모델)

Cradle Technologies, Inc.

CT3400

Cradle Technologies, Inc.

CT3400

Renesas Technology.

M3T-M32700UT

운 체제 사용하지 않음 사용하지 않음 Linux M32/R

쓰 드 라이 러리 지원하지 않음 지원하지 않음 POSIX 쓰 드

OpenMP 디 티  확장 여부 확장하지 않음 임의 인 확장 확장하지 않음

특수한 하드웨어 사용하지 않음 성능 향상을 해 사용 사용하지 않음

한 연구에는 도움이 되지 않는다.

Feng Liu et al.[7][9]는 우리가 연구에 사용한 CT3400

보드에서 DSP를 고려하여 OpenMP를 구 했다. 이들

은 로세서 이외에 DSP나 MTE(memory transfer 

engine)와 같이 보드에 있는 특수한 하드웨어를 이용하

는 OpenMP 변환이나 OpenMP 디 티 의 확장에 

해서 주로 제시하고 있다. 반면에 일반 인 단일 칩 다

 로세서에서 OpenMP 디 티 를 확장하지 않고 

사용할 수 있는 OpenMP 변환과 구 에 한 부분은 

부족하다. 우리의 연구는 운 체제를 사용하지 않는 

랫폼에서 기존의 배리어 구 에 있는 문제 가능성을 없

애고, 특수한 하드웨어나 OpenMP 디 티 의 임의 인 

확장 없이 로그램의 성능을 향상시킬 수 있는 기법을 

제시했다는 에서 이들과 다르다.

6. 결 론

이 논문에서는 쓰 드를 지원하는 칭형 다 처리 

커  운 체제를 사용하지 않고 물리 인 공유 메모리

와 하드웨어 세마포어를 갖고 있는 단일 칩 다  로

세서 보드에서의 OpenMP 구 과 효과 인 변환을 제

시하고 있다. 특히 우리가 제안한 OpenMP 구 과 변

환을 바탕으로 CT3400 단일 칩 다  로세서 보드를 

한 OpenMP구 과 OpenMP 변환기를 제작하고 단일 

칩 다  로세서 보드 시뮬 이터에서 실험을 수행함

으로써 주요 OpenMP 디 티 가 제 로 동작하는 것

을 확인했다.

먼  공유 메모리에 역변수를 선언할 때 정 으로 

메모리를 할당하도록 OpenMP 변환을 함으로써 컴 일

러에게 해당 변수가 역 변수라는 정보를 알려주도록 

했다. 이 정보를 이용할 수 있는 컴 일러는 계산 작업

의 크기가 OpenMP 수행을 한 부하보다 어느 정도 

클 때 특정한 하드웨어나 OpenMP 디 티 의 확장 없

이도 성능을 향상시킬 수 있다. OpenMP 변환기가  

정보를 이용해서 컴 일러가 효율 으로 동작한 로그

램의 경우 21%～31%정도의 성능 향상을 보 고, 효과

를 보지 못한 로그램의 경우에도 2%정도의 성능 

하를 겪을 뿐이라는 것을 실험을 통해서 확인했다. 한 

제시한 두 가지 리덕션 구  방식 에서는 임시 장 

치를 메시지 큐처럼 사용하는 방식이 하나의 리덕션 

공유변수를 사용하는 방식보다 좋다는 것을 벤치마크 

로그램을 통해서 확인했다. 마지막으로 잘못 동작할 

가능성이 있었던 기존 동기화 디 티  구 을 체할 

새로운 동기화 디 티  구 을 제안하 다.

남은 과제는 번역기가 OpenMP 2.0[14]을 지원할 수 

있도록 하는 것과 물리 으로 분산 메모리 구조를 갖는 

단일 칩 다  로세서를 한 OpenMP 구 과 변환에 

한 연구를 수행하는 것이다.
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