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Ⅰ. 서 론

일반적인 행렬 연산은 프로그래밍 언어가 지원

하는 2차원 배열 즉, 메모리 공간에서 이루어진다. 

특히 행렬의 전치는 선형대수의 가장 기본적인 연

산  중의 하나로서 응용분야가 넓고 그 기본 알고

리즘은 이미 널리 알려져 있다. 최근에는 다중코어 

프로세서나 분사처리를 활용하는 병렬처리 [1, 2]

와  하드웨어 수준의 메모리 구조를 고려한 메모리 

접근 전략 [3]에 의한 성능향상 방안 등이 연구되

고 있다. 그러나 행렬의 규모에 비하여 메모리 크기

가 매우 작을 경우에는 행렬 데이터의 배열 적재 

자체가 불가능하다. 따라서 이런 경우에는 최소한의 

버퍼 메모리를 이용하여 디스크 공간에 저장된 데

이터에 직접 접근하여 연산을 시행해야 한다. 그런

데 2 차원 메모리 배열에 적용하는 알고리즘을 디

스크 배열에 그대로 적용하면 디스크 입·출력이 과

도하게 발생하여 효과적이지 못하다.

행렬전치는 이미지 처리를 위한 2 차원 디지털 

필터 (2D Digital Filter)나 2 차원 푸리에 변환 

(2D-FFT: 2D Fast Fourier Transforms) 등에 필

요한 연산이다. 특히 합성 개구 레이더 (SAR: 

Synthetic Aperture Radar) [4] 나  무인 항공기 

(UAV: Unmanned Aerial Vehicle) [5], 그리고 기

상 예보 영역 [6]에서는 촬영된 대규모 영상 데이

터에 대한 실시간 처리가 필수적이어서 효과적인 

디스크 전치 알고리즘이 요구된다 [7].

이 연구에서는 SSD, USB, HDD 등 블록 저장 

장치에 저장된 대규모 정방행렬을 전치하는 알고리

즘 [7]을 리눅스 운영체제 환경에서 심층 분석하고 

성능 개선을 모색한다. 이를 위하여 Ⅱ 장에서 운영

체제의 블록장치 입·출력 관리가 어떻게 이루어지는

지를 살펴보고, Ⅲ 장에서 일반적인 디스크 행렬전

치 알고리즘들을 고찰한다. Ⅳ 장에서는 최근에 발
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고리즘에 대한 분석 및 개선, 그리고 성능 평가를 

실시하고 마지막 Ⅴ장의 결론으로 맺는다.

Ⅱ. 운영체제 블록 저장장치 

입·출력 관리

1. 메모리와 블록 저장장치

메모리 (주기억장치)와 블록 저장장치 (디스크)

의 근본적인 차이점은 저장단위가 각각 바이트와 

블록이라는 데 있다. 8비트로 구성된 바이트 단위로 

저장된 메모리에서 4 바이트로 구성된 정수 데이터

를 읽거나 쓰는 일은 다른 바이트와 관계없이 독립

적으로 수행될 수 있다. 그러나 특정 바이트의 일부 

비트만을 접근하기 위해서는 해당 바이트 전체를  

레지스터에 읽은 후 비트 연산을 통해 원하는 비트

에 접근해야 한다. 블록 저장장치는 저장단위가 적

게는 수 백 바이트에서 많게는 수 십 킬로바이트에 

이른다. 특정 블록 내에 저장된 4 바이트 정수에 접

근하기 위해서는 블록 전체를 메모리에 읽은 후 내

부 거리 (offset)을 계산하여 접근해야 한다.

2. 디스크 버퍼 캐시

버퍼 (buffer)의 일반적인 개념은 입·출력 단위

나 속도의 차이를 극복하기 위해 데이터를 일시적

으로 보관하는 장소이고, 캐시 (cache)는 속도가 느

린 저장장치에 대한 빠른 접근을 지원하기 위해 그 

복사본을 저장해 두는 고속의 장소이다 [8]. 리눅스 

등 거의 모든 상용 운영체제는 디스크 입·출력 성능

향상을 위해 디스크 블록에 대하여 버퍼와 캐시 개

념을 동시에 적용한 디스크 버퍼 캐시를 운영한다 

[9]. 디스크 버퍼 캐시는 그림 1과 같이 한 번 접

근된 디스크 블록을 메모리에 캐시시킴으로써 이후

그림 1. 운영체제의 디스크 버퍼 캐시

Fig. 1 Disk buffer cache of operating systems

의 해당 디스크 블록에 대한 읽기와 쓰기가  메모

리에서 이루어지도록 한다. 대부분의 운영체제는 메

모리 용량 및 용도 등 시스템 환경에 따라 다르나 

보통 50% 이상을 버퍼 캐시에 할당하여 시스템 전

체 성능 향상을 우선적으로 추구한다 [10]. 버퍼 

캐시의 가장 큰 문제는 디스크에 업데이트되지 않

은 불결 (dirty block) 블록이 존재하는 상태에서 

단전 등 시스템 고장이 발생하면 그 때까지의 수정 

내용이 사라진다는 점이다. 이를 보완하기 위해 운

영체제는 기회가 있을 때마다 디스크에 출력하는 

지연 쓰기 (delayed write) 전략을 도입한다. 따라

서 디스크 입·출력 어플리케이션은 지연 쓰기가 이

루어지기 전에 해당 블록에 대한 쓰기를 마치는 것

이 성능 관점에서 유리하다. 그러나 어플리케이션이 

접근 데이터의 위치와 블록 번호와의 대응관계까지 

고려하는 일은 무리이므로 이를 위해서는 가급적 

가까운 위치의 데이터를 차례로 접근하는 것이 최

선이다. 디스크 버퍼 캐시의 또 다른 문제는 그 용

량이 제한되어 있으므로 디스크의 광범위한 범위가 

참조될 경우 기존의 캐시를 디스크에 업데이트한 

후 다른 블록용으로 재사용해야 한다는 점이다. 이 

때 어떤 블록을 선택하여 교체할 것인가의 방법은 

버퍼 캐시의 성능을 좌우하는 중요한 문제이다. 특

히 낸드 플래시 (NAND Flash) 디스크의 경우 특정 

블록을 쓰기 위해서는 지우기 작업이 필요하므로 

버퍼 캐시 운영전략의 중요성은 더욱 커진다 

[11-13].

3. 리눅스 입·출력 시스템 콜

유닉스와 리눅스 등 POSIX (Portable 

Operating System Interface) [14] 규격을 준수하

는 운영체제는 이 논문 내용과 관련하여 표 1의 

입·출력 시스템 콜들을 표준으로 지원하다. 그림 2

에는 표 1의 시스템 콜을 이용하여 행우선 (row 

major) 형태로 저장된 디스크 행렬의 i 행 j 열 원

소 DM (i, j)에 대한 읽기 및 쓰기 프리미티브 예를 

보였다.

I/O system calls Function

open(pathname, flag [,mode]) file open

lseek(fd, offset, reference) access location

read(fd, location, size) input

write(fd, location, size) output

close(fd) file close

표 1. POSIX 입·출력 시스템 콜

Table 1. POSIX I/O system calls 
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DM_read(int i, int j, DATA *vp, int n)

{
   lseek(Fd, (i*COL+j)*sizeof(*vp), SEEK_SET);

   read(Fd, vp, sizeof(*vp)*n);

}

DM_write(int i, int j, DATA *vp, int n)

{
   lseek(Fd, (i*COL+j)*sizeof(*vp), SEEK_SET);

   write(Fd, vp, sizeof(*vp)*n);
}   

그림 2. 디스크 행렬 원소 읽기/쓰기 프리미티브

Fig. 2 Read/Write primitives for disk matrix

:
  Fd = open(“DM_DATA”, O_RDWR);

  for (i = 0; i < ROW; i++) {

     for (j = i+1; j < COL; j++) {

       DM_read(i, j, &vr, 1); 

       DM_read(j, i, &vc, 1);

       DM_write(i, j, &vc, 1);

       DM_write(j, i, &vr, 1);

     }
  }
  close(Fd);
:

그림 3. 원소 기반 디스크 행렬전치 알고리즘

Fig. 3 Element-based disk matrix

transposition algorithm

Ⅲ. 디스크 행렬전치 알고리즘

1. 원소 기반 접근 방식

원소 기반 접근법은 그림 3과 같이 파일개방 절

차를 제외하고는 메모리 행렬전치 알고리즘과 동일

하다. 즉, 간단하고 별도의 버퍼를 요구하지는 않지

만 운영체제의 버퍼 캐시에 대한 부담이 크다. 그림 

4에서 행 (i)은 블록 내 가까운 부분을 참조하여 캐

시 적중률이 높지만, 열 (j)은 계속 새로운 블록을 

요구하기 때문에 캐시 적중률이 낮고 캐시 용량 한

계에 따른 블록 교체 빈도가 높아진다. 뿐만 아니라 

매 원소마다 입·출력이 요구되어 운영체제 실행부담 

또한 증가한다.

그림 4. 원소 기반 디스크 행렬전치의 블록 참조 패턴 

Fig. 4 Block access pattern of element-based

disk matrix transposition

:
  DATA  Buf[NB];

  for (i = 0; i < ROW; i++) {

     for (j = i + 1; j < COL; ) {

        bn = MIN(NB, COL - j);

        DM_read(i, j, Buf, bn);

        for (bi = 0; bi < bn; bi++, j++) {

           vr = Buf[bi];

           DM_read(j, i, &vc, 1);

           Buf[bi] = vc;

           DM_write(j, i, &vr, 1);

        }

        DM_write(i, j, Buf, bn);
     } 
  }:

그림 5. 행 기반 디스크 행렬전치 알고리즘

Fig. 5 Row-based Disk Matrix Transposition 

Algorithm

그림 6. 디스크 행렬 입·출력 단위 비교

Fig. 6 Comparison of disk matrix I/O unit

2. 행 기반 접근 방식

그림 4의 원소 기반 블록 참조 패턴에서, 연속되

는 행 원소들을 그림 5, 그림 6 (a)와 같이 버퍼 단

위로 묶음 처리하면 행에 대한 입·출력 횟수를 감소

시킬 수 있다. 이를 열 위주로 변환해도 결과는 마

찬가지다.

3. 부분행렬 기반 접근 방식

그림 5, 그림 6 (a)의 행 기반 전치에서의 단점

은 열에 대해서는 여전히 원소 기반의 입·출력이 불

가피하다는 점이다. 이를 보완하여 열 부분에 대해

서도 묶음 처리가 가능하도록 하는 방법이 그림 6

의 (b)에 보인 부분행렬기반 전치이다. 즉, 대칭 관

계에 있는 두 부분행렬을 버퍼에 묶음 처리로 읽은 

후 메모리 내에서 전치하고 그 결과를 다시 묶음 

처리로 저장한다. 이 때 두 부분행렬의 크기가 동일

하므로 각각에 전체 버퍼의 반을 할당해야 한다. 부

분행렬 SM(si, sj)에 대한  읽기와 쓰기 프리미티브 
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SM_read(int si, int sj, DATA *vp, int sm)

{
   for (i = 0; i < sm; sm++, vp += sm)

      DM_read(si*sm, sj*sm, vp, sm);

}

SM_write(int si, int sj, DATA *vp, int sm)

{
   for (i = 0; i < sm; sm++, vp += sm)

      DM_write(si*sm, sj*sm, vp, sm);

}   

그림 7. 디스크 부분행렬 읽기/쓰기 프리미티브

Fig. 7 Read/Write primitives for disk sub-matrix

:
  DATA  Buf1[NB/2], Buf2[NB/2];  

  Sm = sqrt(NB/2);

  for (si = 0; si < Sm; si++) {

     for (sj = si + 1; sj < Sm; sj++) {

        SM_read(si, sj, Buf1, Sm);

        if (si == sj)

SM_trans_diag(Buf1, Sm);

        else {

SM_read(sj, si, Buf2, Sm);

SM_trans(Buf1, Buf2, Sm);

SM_write(sj, si, Buf2, Sm);
        }

        SM_write(si, sj, Buf1, sm);

     } 
  }
:

그림 8. 부분행렬 기반 디스크 행렬전치 알고리즘

Fig. 8 Sub-matrix-based disk matrix 

transposition algorithm

예를 그림 7에 보였고, 그림 8은 이를 이용한 부분

행렬 기반 전치 알고리즘이다.

버퍼 단위 묶음 입·출력의 효과를 확인하기 위해 

위 세 가지 유형의 알고리즘에 대한 성능을 비교한

다. 이 논문의 실험 환경은 표 2와 같고, 디스크로

는 USB 메모리 형태의 8GB 이동식 플래시 디스크

를 사용하면서 임베디드 리눅스와 유사하게 최소한 

의 버퍼 캐시를 사용하도록 쓰기 캐싱을 오프 (off)

Items Specifications(model)

CPU
• Intel E7200, Core 2

• 2.53GHz

Memory • 4.0GB

OS

• Window 7

• Cygwin(Linux environment in 

Window)

표 2. 실험 환경

Table 2. Experimental Environment

Data set Element-base Row-base Submatrix-base

12K2 43.24 22.10 4.11

22K2 171.86 153.05 14.58

32K2 383.99 203.58 32.87

42K2 688.29 357.25 43.80

표 3. 디스크 전치 알고리즘 성능 비교 (단위: 초)

Table 3. Performance comparison of disk

matrix transposition algorithm (unit: sec)

로 설정하였다 [15]. 테스트 데이터로는 1K×1K 

~8K×8K의 정수 정방 행렬을 n2K2 형태의 표기로 

사용하고, 버퍼는 4K ~ 32K의 크기를 사용한다.

표 3은 버퍼가 8K일 때, 12K2 ~ 42K2 행렬에 

대한 원소 단위, 행 기반 버퍼 단위, 부분행렬 기반 

버퍼 단위 입·출력을 적용한 각각의 전치 시간 측정 

결과이다. 이 표로부터 버퍼 단위 입·출력의 효과가 

크다는 사실을 알 수 있다.

                  

Ⅳ. 부분행렬 기반 디스크 행렬전치 

알고리즘 분석 및 개선

1. 비대칭 부분행렬 기반 알고리즘 분석

그림 7, 8의 부분행렬 기반 디스크 행렬전치는 

대각선상에 위치한 부분행렬 전치 시 한 쪽 버퍼를 

활용하지 못하는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해 

[7]은 버퍼를 반으로 나누어 대칭 관계에 있는 두 

부분 행렬에 분배하는 대신, 대각선상의 부분행렬에

는 전체 버퍼를 할당하는 방안을 제시하였다. 이렇

게 하면  대각선상의 부분 행렬들은 버퍼 전체를 

모두 활용한다. 그러나 대칭 관계에 있는 두 부분행

렬들은 한꺼번에 버퍼에 읽을 수 없기 때문에 그림 9

그림 9. 비대칭 디스크 행렬전치 개념

Fig. 9 Concept of asymmetric sub-matrix 

transposition
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그림 10. 부분행렬 기반 (SM)과 비대칭행렬 기반 

(AM) 알고리즘의 전치 성능 비교

Fig. 10 Performance comparison between 

sub-matrix-based (SM) and asymmetric 

sub-matrix-based (AM) algorithm

와 같이 부분행렬 각각을 반으로 분리하여 두 번에 

걸쳐 처리하고, 이 방안을 비대칭 부분행렬전치라 

명명하였다. 만약 부분 행렬의 크기가 홀수라면 두 

번 처리 후 나머지 부분을 행 기반 접근 방식으로 

전치한다. 부분 행렬 단위에서 남는 부분 역시 행 

기반 접근 방식으로 전치하도록 제시하였다.

그림 10은 표 3에서와 마찬가지로 버퍼 크기 

12K일 때 네 가지 정방 디스크 행렬에 대한 부분

행렬 기반 (SM: Sub-matrix)과 비대칭 부분행렬 

기반 (AM: Asymmetric sub-matrix) 알고리즘의 

전치 성능 비교인데, 발표된 AM 알고리즘의 성능

이 기존의 SM 알고리즘보다 오히려 더 좋지 않음

을 보이고 있다.

2. 비대칭 부분행렬 기반 (AM) 알고리즘의 개선

그림 10에서 AM 알고리즘 성능저하 원인의 하

나로 부분행렬 크기가 홀수라는 점을 들 수 있다. 

즉, 버퍼 12K는 정수 타입 3,072 (=12,288/4)개의 

저장이 가능하고 이는 55×55 (=3,025)의 홀수 크

기 부분 행렬을 감당할 수 있다. 이 경우 비대칭 부

분행렬 전치가 세 번에 걸쳐 이루어져야 한다. 약간

의 버퍼 낭비를 무릅쓰고 짝수 크기인  54×54 부

분행렬을 사용하면 성능저하가 완화될 가능성이 있

다. 이를 확인하기 위해 버퍼 12K를 55×55의 홀

수 크기 부분행렬로 사용하는 경우 (AMo: AM 

odd)와 54×54의 짝수 크기 부분행렬로 사용하는 

경우 (AMe: AM even)로 분류하여 그림 10과 동일

한 데이터에 실험한 결과를 그림 11에 보였는데, 

개선 효과는 있으나 성능이 여전히 SM 알고리즘보

다 낮은 것으로 나타난다.

그림 11. 부분행렬 크기 짝수화에 의한 AM 

알고리즘 개선 결과 (AMe)

Fig. 11 Improvement result of AM algorithm 

using even-sized sub-matrix (AMe)

그림 12. AM 알고리즘 개선을 위한

가상 부분행렬 개념

Fig. 12 Concept of virtual sub-matrix for 

improvement of AM algorithm 

AM 알고리즘의 성능 향상을 위한 또 다른 시도

로서 부분행렬 단위를 제외한 나머지 부분을 행 기

반으로 하나씩 처리하지 않고, 그림 12와 같이 가

상 부분행렬로 확장하여 묶음 처리하는 방안을 제

시한다. 이 방안을 따르면 연속된 디스크의 인접 데

이터 접근 빈도를 높일 수 있다.  이와 같이 AM 

알고리즘에 가상 부분행렬 개념을 적용한 알고리즘 

AMv (AM with virtual sub-matrix)의 그림 10, 

11의 동일 데이터에 대한 전치 성능을 그림 13에 

비교해 보였다. 부분행렬 크기의 짝수화에 의한 개

선보다 가상 부분행렬에 의한 개선 폭이 더 크고, 

네 가지 중 세 가지 데이터에서 SM보다 성능이 더 

나아진 현상을 볼 수 있다.

AMe와 AMv 알고리즘을 조합한 AMev의 성능

을 분석하기 위하여 두 가지 관점에서의 실험을 실

시하였다. 첫 번째는 주어진 42K2 디스크 행렬에 

대하여 버퍼 크기가 4K에서 32K까지 4K 단위로
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그림 13. 가상 부분행렬에 의한 AM 알고리즘

개선 결과 (AMv)

Fig. 13 Improvement result of AM algorithm 

using virtual sub-matrix (AMv)

그림 14. 버퍼 크기 변화에 따른 AMev 

알고리즘의 성능

Fig. 14 Performance of AMev Algorithm with 

Varying Buffer Size

Algo-
rithm 12

K
2 22

K
2 32

K
2 42

K
2 52

K
2 62

K
2 72

K
2 82

K
2

SM 4 15 33 44 68 90 127 150

AMev 2 10 24 42 58 88 119 158

표 4. 디스크 행렬 크기 변화에 따른 AMev 

알고리즘의 성능 (단위: 초)

Table 4. Performance of AMev algorithm with 

varying disk matrix size (unit: sec)

변화하는 관점이고, 두 번째는 주어진 버퍼 크기 

12K에 대하여 디스크 행렬 크기가 12K2에서 

82K2까지 1K 단위로 변화하는 관점이다. 두 관점

의 측정 결과를 그림 14와 표 4에 보였다. 총 16 

가지 측정 결과 중, 그림 14의 버퍼 크기가 8K와 

32K인 경우와, 표 4에서 행렬 크기가 82K2인 경우 

등 총 3 가지 경우에만 AMev 알고리즘의 성능이 

낮게 측정되었을 뿐, 나머지 13 가지에서는 우수한 

것으로 나타났다. 이는 전체적으로 AMev의 성능이 

우수하지만, 알고리즘 버퍼 크기와 부분행렬의 크기 

및 운영체제 디스크 버퍼 캐시 크기의 관계, 그리고 

버퍼 캐시의 현재 상태 등에 따라 극단적으로 어느 

한 쪽에 유리한 경우가 존재할 가능성이 있는 것으

로 분석된다.

Ⅴ. 결 론

디스크 행렬 전치는 메모리가 한정된 소형 임베

디드 시스템으로 구현되는 레이더 촬영 장비 등에

서 필수적이다. 이 논문에서는 최근에 발표된 디스

크 비대칭 부분행렬전치 알고리즘의 성능을 분석하

고 개선하였다. 분석결과 비대칭 부분행렬전치 알고

리즘은 기존의 부분행렬전치 알고리즘보다 성능이 

높지 않다는 의외의 결과가 나타났다. 그 원인 분석

을 토대로, 부분행렬 크기의 짝수화와 부분행렬 단

위를 벗어난 나머지 부분에 대한 가상 부분행렬 처

리 등 두 가지 개선점을 제시하였다. 그 개선 결과 

모든 경우에서 개선 전 비대칭 부분행렬전치 알고

리즘보다 우수하고, 16 가지 실험 데이터 중 13 가

지에서 기존의 부분행렬전치 알고리즘보다 우수함

을 확인하였다. 향 후, 플래시 디스크에 특화된 운

영체제 디스크 버퍼 캐시 전략을 고려한 또 다른 

개선점을 발견할 수 있을 것으로 기대된다.
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