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요       약
  OpenMP를 이용할 경우 컴파일러 디렉티브의 삽입으로 병렬화가 가능하다. 본 논문은 쿼드 트리를 

이용한 데이터베이스 검색 프로그램을 OpenMP로 병렬화하여 실험을 진행한다. 실험을 통해 논리코어

의 개수와 쓰레드 개수에 따른 상관관계가 적다는 것을 알 수 있다. 또한 쓰레드 개수 증가에 따른 

오버헤드 발생이 성능에 영향을 준다는 사실을 알 수 있다. 쿼드 트리 자료구조를 이용한 데이터베이

스 검색 프로그램을 OpenMP를 이용해 병렬화할 경우 논리적 코어의 개수가 8개, 쓰레드 개수가 16개
일 경우에 1.8배의 최대의 성능향상을 이룬다.

(그림 1)  OpenMP의 fork/join 모델

1. 서론  

   무어의 법칙이 소개된 이후 매년 프로세서의 성능은 

기하급수적으로 향상되었다.  그러나 최근에는 집적도를 

더 이상 높일 수 없는 물리적인 한계와 클록 스피드를 높

임으로써 발생하는 발열 문제 등으로 인해 프로세서 자체

의 성능 향상을 기대하기 어렵다.  

  프로세서 성능 향상의 대안으로 등장한 것이 멀티코어

[1]다.  클록 스피드와 직접도를 높이기 보다는 코어 수를 

늘려 병렬로 연산함으로써 성능 효율성을 향상시킨다.  멀

티코어를 효율적으로 이용하기 위해서는 멀티코어 환경에 

최적화 된 프로그램이 필요하다.  프로그램이 여러 개의 

코어로 연산을 분산해 병렬로 작동해야 한다.  하지만 프

로그래머가 병렬로 프로그램을 작성하기는 매우 어렵다.

  트리는 컴퓨터 응용에서 대표적으로 사용되는 자료구조

다.  n-체 문제(n-body problem)[2], 유전자의 염기 서열 

검색[3], 데이터베이스의 구성 및 검색등의 응용에 사용한

다.  그러나 동적할당을 이용한 연결 리스트 트리를 사용

할 경우 재귀적인 접근으로 순차적인 실행이 보장되어야 

한다는 단점이 있다.  

  본 논문에서는 트리 자료구조를 이용한 데이터베이스에

서 특정 범위에 포함되는 단말 원소들을 검색하는 프로그

램을 OpenMP[4]를 이용하여 병렬화를 진행한 후 실험 및 

성능 분석을 수행하여 코어의 개수와 쓰레드 개수의 관계

에 대해 파악한다.  또한, 여러 개의 쓰레드로 프로그램을 

병렬화 할 경우 발생하는 오버헤드의 영향을 파악하여, 향

후 OpenMP를 통한 병렬화시 성능예측 모델 연구의 기초

자료로 활용한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다.  2장은 병렬화에 사용된 

기술인 OpenMP에 대해 소개한다.  3장에서는 프로그램을 

병렬화 하는 과정과 성능 변화를 분석하기 위해 실험 내

용 및 실험 결과를 분석하여 기술한다.  4장과 5장에서는 

기존 관련 연구에 대한 소개와 결론 및 향후 연구 방향에 

대해 논한다.

2. 병렬화 기술

2.1 OpenMP

  OpenMP는 공유 메모리 다중 처리 프로그래밍 API로 

C/C++,포트란 언어와, 유닉스 및 마이크로소프트 윈도 플

랫폼을 비롯한 여러 플랫폼을 지원한다.  OpenMP는 간단

한 컴파일러 디렉티브의 삽입만으로 순차적인 코드를 병
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(그림 2) 쿼드트리의 구조 – 부모노드와 4개의 하부트리 

(그림 3) 쓰레드 개수에 따른 병렬화 시작 깊이 

렬화된 코드로 바꿀 수 있다[5].

  OpenMP의 수행모델은 그림 1의 fork/join 모델이다.  

처음 프로그램은 마스터 쓰레드로 동작하며 디렉티브를 

만나게 되면 쓰레드를 생성하여(fork) 쓰레드별로 독립적

으로 수행하고 디렉티브로 선택한 영역이 끝나게 되면 다

시 하나의 마스터 쓰레드로 합쳐져서(join) 순차 코드를 

수행하는 형태이다.  쓰레드간 동기화를 위해 방벽

(barrier)를 사용하여 동기화 지점을 설정할 수 있으며 특

정 디렉티브를 사용하지 않으면 병렬화 영역이 끝나는 지

점에 암묵적 방벽(implicit barrier)가 설정되어 있어 병렬

화 영역 안에서 독립적으로 수행되는 모든 쓰레드들이 끝

나기를 기다렸다가 하나의 마스터 쓰레드로 합쳐진다.

3. 병렬화 및 실험

3.1 병렬화

  쿼드 트리의 노드는 내부 노드와 단말 노드로 구성된다.  

내부 노드는 자신을 포함하는 범위를 가지고 있으며 어떤 

데이터가 자신의 범위 안에 있을 경우 반드시 자신이나 

하부트리가 범위 안의 데이터를 포함한다.  내부 노드는 

다른 내부 노드나 단말의 노드를 자식노드로 가질 수 있

으며 자식 노드들은 부모 노드의 범위를 4 등분한다.  특

정 위치 정보를 저장하고 있는 데이터를 단말 노드를 삽

입 하면서 구성된 트리구조를 검색하는 것이 본 논문에서 

병렬화를 진행한 프로그램이다.

  특정 범위를 나타내는 질의를 받으면 프로그램은 쿼드 

트리 안에서 질의 범위에 포함되는 범위 데이터를 가지고 

있는 단말노드를 검색한다. 

  그림 2을 보면 부모 노드가 있으면 그 부모 노드가 가

지는 범위를 사등분하여 4개의 자식노드가 존재하며 그 

자식노드들은 또 자신을 부모노드로 하는 하부 트리를 가

진다.  이와 같은 특성을 이용하여 특정범위에 대한 질의

를 받으면 루트노드에서 쓰레드의 수만큼 하부트리를 확

보한 다음 하부트리 검색을 독립적으로 수행한다.  각각의 

하부트리의 데이터는 독립적이며 하부트리 하나당 쓰레드 

하나가 재귀적으로 하부트리내의 노드를 검색한다.  검색

이 진행되는 동안 검색결과를 저장할 변수는 각 쓰레드별

로 따로 관리한다.  하나의 공유변수에 대해 적절한 동기

화 없이 쓰기 연산을 할 경우 경합[6]이 발생하여 올바른 

결과가 나오지 않는다.  쓰레드들이 검색이 끝나고, 즉 병

렬화 구간이 끝난 후 암묵적 방벽를 통하여 동기화 지점

을 만들어 모든 쓰레드들의 동작이 끝나면 하나의 마스터 

쓰레드로 합쳐진다.  검색결과를 저장하는 변수들이 쓰레

드별로 관리되며 검색이 끝날 시 동기화를 통하여 변수들

을 하나로 통합하여 결과를 보여준다.

  

  OpenMP에서 제공하는 서브루틴을 이용하여 동작 쓰레

드 수를 설정 할 수 있다.  그림 3과 같이 2개의 쓰레드로 

병렬화를 한다면 병렬화 영역이 깊이 1인 노드들부터 시

작한다.  4개의 노드들이 있기 때문에 2개 노드의 하부트

리를 하나의 쓰레드가 검색한다.  4개의 쓰레드로 병렬화

를 한다면 깊이 1인 노드부터 병렬화가 시작되어 각각 하

나의 노드들의 하부트리가 각각 하나의 쓰레드로 검색된

다.  이와 같이 동일한 깊이의 노드들이 가지는 하부트리

의 개수에 따라 쓰레드 개수를 2, 4, 8, 16, 32, 64개 등으

로 확장 할 수 있다.

  3.2 실험 내용

  실험에 사용한 CPU는 Intel i7-2600K 3.40GHz이다.  운

영체제는 Windows 7 64bit이며 컴파일러는 Visual C++ 

2010 컴파일러를 사용하였다.  최적화 옵션은 /O2 옵션을 

사용한다.   OpenMP사용을 위해 /openmp 옵션을 사용하

였다.  Visual C++ 2010 컴파일러에서 사용하는 OpenMP 

버전은 2.0이다.

  쿼드트리를 구성하는 단말노드의 수를 1024(1K)개, 

4096(4K)개, 16384(16K)개, 131072(128K)개, 262144(256K)

개 로 다양하게 실험을 진행한다.  또한 쓰레드의 수를 1, 

2, 4, 8, 16, 64개로 각각 병렬화된 프로그램을 BIOS설정

을 통해 논리코어의 개수를 조절하여 1, 2, 4, 6, 8개의 논

리코어에서 실험을 수행한다.

  본 논문의 실험은 코어 개수와 쓰레드 개수의 관계를 

파악하고 쓰레드 수에 따른 병렬화 오버헤드를 알아내는

데 집중하기 위해 캐시 메모리의 영향을 최소화한다.  질

의를 수행하기 전에 캐시 메모리의 데이터를 검색 연산과 

관련이 없는 데이터로 교체한다.  또한, 여러 개의 질의가 

연속적으로 발생하는 상황을 재현하기 위해 4개의 질의를 

연속적으로 수행 후 시간을 측정한다.
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(그림 4) 쿼드트리 크기별 병렬화 성능향상 비교 

(그림 5) 논리코어 개수별 쓰레드 개수에 따른 병렬화 

성능 향상 비교 

  3.3 실험 결과

  그림 4의 실험은 논리코어 8개를 사용하는 환경에서 진

행한다.  쿼드 트리 크기별로 검색 성능 향상을 비교하여 

각각 쓰레드 1개로 순차적으로 수행될 경우의 성능을 1로 

하여 병렬화 성능향상을 비교한다.  1K, 4K, 16K개의 단

말노드로 이루어진 쿼드트리에서는 검색의 쓰레드 개수를  

늘려 병렬화 하여도 쓰레드 생성과 제어에 따른 오버헤드

가 병렬화 이득보다 크다.  128K, 256K개의 단말노드를 

가진 쿼드 트리의 경우 쓰레드 개수가 16개 일 경우 약 

1.6배와 1.8배의 성능향상 효과가 있다.  이 실험결과를 기

초로 하여 논리 코어 개수별 실험은 병렬화 성능을 명확

히 비교할 수 있도록 256K개의 단말노드로 이루어진 쿼

드 트리에서의 검색 성능을 비교한다.

  그림 5는 각각 쓰레드 1개로 순차적으로 수행되는 성능

을 1로 하여 코어 개수별 스레드 개수에 따른 성능향상을 

비교한 결과이다.  논리코어의 개수가 2개 이상이라면 논

리코어의 개수와 상관없이 일정한 쓰레드 개수에서 병렬

화가 가장 효율적이다.  1개의 논리코어의 경우는 쓰레드

가 많아질수록 쓰레드의 생성과 제어에 따른 오버헤드가 

발생하여 성능이 나빠진다.  이후 2개 이상의 논리코어 환

경부터는 논리코어의 개수와 상관없이 모두 쓰레드 개수

가 16개일 때 성능향상의 효과가 가장 크다.  쓰레드 개수

가 16개보다 많을 경우 쓰레드 생성과 제어의 오버헤드가 

병렬화의 이득보다 더 커져 성능이 나빠진다.

4. 관련 연구

  최근 들어 멀티코어 환경이 급속도로 대중화되면서 병

렬 프로그램과 OpenMP를 이용한 병렬화에 대한 많은 연

구가 진행되고 있다.  Donghwan Jeon등은 순차적으로 수

행되는 프로그램에서 병렬화 시 성능향상을 얼마나 가질 

수 있는지 측정하는 프로그램인 Kismet에 대해 소개한다

[7].  Tom St. John등은 트리 구조 메모리 모델에서 BFS

를 병렬로 수행하는 방법을 제안한다[8].  Xavier Teruel

등은 OpenMP 3.0에서부터 지원되는 테스크(task)에 관하

여 분석을 수행한다[9].  Karl Furlinger와 Michael Gerndt

은 OpenMP 어플리케이션에서 오버헤드와 확장성의 특징

을 분석하는 방법론을 제시한다[10].

5. 결론 및 향후 연구 계획

  최근 들어 멀티코어 프로세서가 대중화되고 처리되는 

데이터들의 용량이 급속도로 커지기 시작하면서 병렬 프

로그래밍에 대한 요구가 높아지고 있다.  OpenMP는 컴파

일러 디렉티브의 삽입만으로 병렬화를 간단하게 할 수 있

다는 장점이 있지만 그에 따른 오버헤드가 존재한다.  

  본 논문에서는 순차적으로 수행되어야 하는 트리 자료

구조를 이용한 데이터베이스 검색 프로그램을 OpenMP를 

이용해 병렬화 하였다.  병렬화된 프로그램에서 논리코어

의 개수와 쓰레드 개수의 관계를 파악하기 위한 실험을 

진행하였다.  또한, 여러 개의 쓰레드로 병렬화를 진행할 

경우 발생하는 오버헤드의 영향에 대해서 파악하기 위한 

실험을 진행하였다.  실험 결과 코어 개수와 쓰레드 개수

와의 관계는 미미하며 여러 개의 쓰레드로 병렬화 할 경

우 쓰레드 생성과 제어에 따른 오버헤드가 발생하여 성능 

에에 영향을 준다는 것을 알 수 있었다.  

  본 논문의 연구 결과를 기초 삼아 향후 연구를 통해 

OpenMP로 병렬화 시 성능향상 예측 모델을 확립하고자 

한다.  이를 통해 병렬화 시 적정한 쓰레드 개수를 설정하

는 의사 결정 모델을 적용하고 궁극적으로 OpenMP를 이

용한 병렬화 시 최적의 성능향상이 이루질 수 있는 가이

드라인과 개발 플로우를 구축하는 것이 목표이다. 
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