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요       약 

최근 이기종 멀티프로세서 시스템에서의 병렬화를 위해 범용 CPU 와 다른 컴퓨팅 장치들간의 

다양한 연동 기술들이 부각되고 있다. 멀티프로세서 프로그래밍 모델인 OpenMP 는 가장 널리 사

용되는 병렬 프로그래밍 언어이지만 기존 OpenMP 의 작업 할당 정책으로는 프로세서간 로드밸런

싱을 문제를 해결할 수 없다는 한계점을 가지고 있다. 본 논문에서는 기존 OpenMP 의 작업할당 

문제를 해결할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 SMP(Symmetric Multi 

Processing) 구조뿐만 아니라 AMP(명령어 구조는 같으나 동작 속도가 다른 이질 멀티프로세서 구

조)에서도 작업부하균형을 효과적으로 실행할 수 있다. 

 

1. 서론 

최근 코어의 개수가 증가함에 따라 멀티프로세서 
환경에서의 병렬 프로그래밍 기법이 지속적으로 연구 
되고 있다. OpenMP 는 SMP(symmetric multi-processors) 
구조에서 가장 널리 사용되는 병렬 프로그래밍 언어

로써 사실상의 표준으로 인식되고 있다. 그러나 기존 
OpenMP 에서의 데이터 분할은 병렬 쓰레드들간의 시
작시점이 서로 상이하거나 프로세서 동작 속도가 서
로 다른 멀티프로세서를 고려하지 않기 때문에 프로

세서간 부하균형(load-balancing)에 어려움을 가지고 있
다. 

본 논문에서는 프로세서들이 서로 상이한 동작 속
도를 가지는 경우 OpenMP 를 확장하여 효율적으로 
작업분배를 수행하는 기법을 제안한다. 

제안하는 기법은 프로세서의 실제 동작 속도 비율

을 고려하여 작업을 분배할 수 있으며 병렬 프로그램

의 추가적인 코드 변환을 최소화 할 수 있다.  
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 본고의 

주요 내용인 OpenMP 에 대해 살펴보고, 3 장에서는 제
안하는 스케줄링 기법을 소개한다. 4 장에서는 논문의 
내용을 요약하여 결론을 내리고, 앞으로 남은 과제들

에 대해 간략히 살펴보도록 한다. 
 
 

2. OpenMP 개요 및 문제점 

OpenMP 는 컴파일러 지시어 기반의 병렬 프로그래

밍 API(Application Programming Interface)이다. 이

는 별도의 병렬 프로그래밍 방법이 필요하지 않고 순

차적으로 작성된 프로그램에 병렬적으로 처리할 부분

을 정하여 지시어를 추가함으로써 원하는 부분을 병

렬적으로 처리할 수 있다는 것을 말한다. 

OpenMP 는 포크-조인(fork-join) 모델을 사용한다. 

마스터 쓰레드(Master Thread)는 지시어로 처리되지 

않는 영역을 혼자 수행하다가 지시어를 만나면 쓰레

드를 생성하여 쓰레드 별로 독립적으로 수행하게 된

다. 병렬처리가 끝나는 부분에서는 동기화를 위해 모

든 쓰레드들이 암시적인 배리어(Implicit Barrier)에 

도달할 때까지 대기한다[1,6]. 

 

 
(그림 1) 포크-조인(Fork-Join) 모델 

 

2.1. OpenMP 의 작업할당 정책 

OpenMP 에서는 루프의 스케줄을 위해 schedule 보
조 지시어를 제공한다. schedule 보조 지시어는 프로그

래머에 의해 지정되며 크게 static, dynamic 2 가지 타입

을 가지고 있다. 각 타입에서는 루프(loop)의 작업 할
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당을 위해 chunk 를 이용하며 이는 프로그래머에 의
해 정의되는 값이다. OpenMP 런타임은 정의된 chunk 
크기를 기준으로 총 처리할 루프 반복 횟수를 분할하

여 각 병렬 쓰레드에 할당하여 처리한다. OpenMP 의 
작업할당 정책을 결정하는 Static 과 dynamic 지시어의 
차이는 다음과 같다[1,2,3,4,5].  

 
·Static: static 에서 chunk 크기를 지정하지 않는 

경우, 각 쓰레드에게 가능한 균등한 비율로 chunk

를 나누어 할당한다. 즉, 처리할 작업량이 N 개이

고 생성된 쓰레드 수가 P 개이면 N/P 크기의 작업

량이 각 쓰레드에 할당된다. 만약 chunk 크기를 지

정할 경우, 각 쓰레드들은 지정된 chunk 크기만큼 

라운드로빈(Round-Robin) 방식으로 작업을 정적으

로 할당 받아 처리한다.  

 

예제:Schedule(static,100) For(i=0;i<1200;i++) 

 

 
 

 

·Dynamic: 각 쓰레드에게 동일한 chunk 크기를 할

당하는 것은 static 과 동일하다. 그러나 Dynamic

은 static 과 달리 사전에 모든 작업을 할당하지 

않는다. Dynamic 에서는 생성된 각 쓰레드에 지정

된 chunk 크기를 동적으로 할당한다. 즉, 할당된 

작업을 먼저 끝낸 쓰레드는 남아 있는 작업에서 

chunk 크기만큼 동적으로 할당 받아 처리한다. 

 
 
2.2. OpenMP 스케줄러의 문제점 
OpenMP 에서 각 쓰레드들은 할당된 작업을 먼저 

종료 하더라도 동기화를 위해 모든 쓰레드들이 작업

을 종료할 때까지 대기한다. 이것은 쓰레드간의 동기

화를 위해 포크 후 조인 시 암시적인 배리어가 발생

하기 때문이다. 이때 각 쓰레드가 모두 동일하게 종
료 할 수 없게 되고 (그림 2.a)에서와 같이 모든 쓰레

드들은 동기화로 인한 대기시간을 가져야만 한다. 
Dynamic 타입의 스케줄링은 chunk 만큼의 작업을 먼

저 끝낸 쓰레드가 스케줄러를 호출하여 다음 chunk
를 할당 받는다. 이때 쓰레드가 처리해야 할 작업의 
양이 큰 경우 스케줄러를 호출하는 비용은 크게 영향

을 주지 않고 작업을 처리할 수 있지만, 처리해야 할 
작업량이 적고 chunk 의 개수가 많을 경우 각 쓰레드

들은 잦은 스케줄러 호출로 인한 오버헤드를 가짐으

로써 순차적인 코드보다 더 많은 작업시간을 사용한

다. (그림 2.b). 

 
a. OpenMP 동기화로 인한 로드밸런싱 문제점 

 
b. Dynamic 스케줄링에서의 오버헤드 문제점 

(그림 2) OpenMP 스케줄러 문제점 

 

 

3. 제안하는 작업 분할 기법 

본 장에서는 OpenMP 에서 발생하는 문제점을 해결

하기 위한 새로운 스케줄링 기법을 제시한다. 이상적

인 작업분배 비율은 프로세서 속도비율로 작업을 분
배하는 것이다. 그러나 실제 프로세서간 속도 비율은 
캐시 등의 영향으로 이상적인 동작 속도 비율로 처리

되지 않는다. 또한 운영체제의 스케줄링 영향으로 각 
프로세서에서 실행되는 쓰레드들의 시작 시점이 서로 
다르기 때문에 이상적인 비율 분배는 앞서 언급한 로
드밸런싱 문제를 야기한다.  

제안하는 기법은 프로세서의 실제 동작 속도 비율

을 추출하여 이를 기준으로 작업 할당을 수행하며 각 
쓰레드들의 시작 시점에 관계없이 효율적인 로드밸런

싱을 수행할 수 있다. 
 
 

3.1. 작업 분배 알고리즘 
그림 3 은 제안하는 알고리즘으로써 먼저 m 개의 

서로 다른 속도를 가진 코어와 i 개의 작업량이 있을 

때 코어 속도의 비율이 nCCC :...:: 21 라면 i 개의 작

업을 nCCC :...:: 21 의 이상적인 비율로 분할한다.  
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(그림 3)  제안하는 알고리즘 
 

각 쓰레드는 할당 받은 작업을 실행한 후 임의의 
한 쓰레드가 종료되면 작업 분배기에 작업 시간과 처
리량을 전송한다. 이때 작업 분배기는 나머지 프로세

서의 실행 시간에 따른 실제 데이터 처리 속도 비율

을 기준으로 남아있는 작업을 할당하는데 이용된다.  

 
 

(그림 4)  제안하는 알고리즘 
 
제안하는 알고리즘에서는 병렬 쓰레드와 작업 분배

기 두 가지의 컴포넌트 환경으로 구성할 수 있다.  
병렬 쓰레드는 할당 받은 작업을 완료하는 경우 대

기중인 작업 분배기를 깨운 후 자신의 작업 처리속도 
정보를 넘겨주며 작업 분배기의 작업 할당을 대기한

다.  
작업 분배기는 Cilk 의 Work-Stealing[2,3,4] 기법과 

유사하게 작업이 남은 쓰레드를 임의로 선정하여 작
업을 회수(steal)하고 먼저 종료된 쓰레드에 할당한다. 
이때 쓰레드의 남은 작업량이 종료된 쓰레드의 비율

에 따른 chunk 크기가 두 배 이상일 경우 작업 분배기

가 chunk 크기의 작업을 회수하여 먼저 종료된 쓰레

드에 할당한다. Chunk 의 크기가 두 배 이하일 경우 
다른 쓰레드의 잔여 작업량을 체크하고 위와 같은 작
업을 반복 수행한다.  

 

 
(그림 5)  런타임 데이터 할당 의사코드 

 
(그림 6)  쓰레드 실행 의사코드 

 
Example) 한 시스템에서 500MHz, 1GHz 의 클락 속도

를 가진 2 개의 코어가 있다고 가정하자. 300 개의 작
업량을 가진 루프를 처리해야 할 때 코어 속도에 따
라 1:2 비율로 작업을 분배한다. 이때 500MHz 는 100
개의 작업량을, 1GHz 에는 200 개의 작업량을 가진다. 
각각의 코어에 쓰레드를 생성하여 작업을 처리를 하
고 먼저 작업이 끝난 쓰레드를 기준으로 런타임에서 
작업량의 비율을 계산한다. 종료가 되지 않은 쓰레드

의 나머지 작업을 런타임에서 실행 시간에 따른 처리

량의 비율을 통해 작업을 재 분배하여 각각의 쓰레드

를 통해 작업을 마친다.  
 
 
4. 향후 계획 

본 논문에서는 기존 OpenMP 의 작업 할당 정책의 
로드밸런싱 문제와 잘못된 schedule 지시어 사용에 따
른 잦은 스케줄러의 호출로 인한 오버헤드 문제를 제
기하였다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 작업 분배

기 컴포넌트를 두고 이를 이용하여 코어의 실제 처리 
속도에 따른 비율을 이용한 작업할당 알고리즘을 제
안하였다.  

제안하는 알고리즘은 SMP(Symmetric Multi 
Processing) 구조뿐만 아니라 AMP(명령어 구조는 같으

나 동작 속도가 다른 이질 멀티프로세서 구조)에서도 
작업부하균형을 효과적으로 실행할 수 있다. 

향후 제안하는 알고리즘이 플랫폼에 따라 프로그램

을 변환하는 변환기를 제공하여 이질 멀티프로세서에 
범용적으로 적용될 수 있도록 개선하는 연구를 수행

할 계획이다.  
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