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요       약 

대용량 영상 데이터 처리를 위한 GPU 는 많은 코어들을 이용한 병렬 작업을 통해 결과를 도출 
한다. 단순 수치 연산에 특화된 이러한 GPU 의 계산 능력을 다른 분야로 확장시켜 적용하고자 하는 
시도인 GPGPU 는 이전부터 꾸준히 시도되고 있다. 그러나 GPU 의 난해하고 생소한 프로그래밍으
로, 작성이 쉽지 않고 현격한 성능 향상을 기대하기 어렵다. 이에, 이러한 GPGPU 프로그래밍의 어
려움을 해결하고자 여러 프로그래밍 모델들이 등장하였다. 본 논문에서는 GPGPU 프로그래밍을 위
한 대표적인 모델인 CUDA, OpenCL, C++ AMP, 그리고 OpenACC에 대해 살펴본다. 

 
 

 

                                                           
* 이 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 기초연구, 중견연구자 사업 지원을 받
아 수행된 것임 (No. 2011-0014015, 2012R1A2A2A01045719). 

1. 서론 

GPU (Graphics Processing Unit)란 컴퓨터의 그래픽스
연산을 전문적으로 담당하는 하드웨어로, 3D 그래픽
스 렌더링을 하는데 주목적이 있다. GPU 는 부동 소
수점 연산을 하는 소형의 코어 수천 개로 구성되어 
있어 병렬로 데이터를 처리하므로, 소수의 코어로 
구성된 CPU 에 비해 그 성능이 매우 뛰어나다 (그림 
1).  
근래 고정된 형태의 GPU 를 사용하던 방식에서 
프로그램 가능한 보다 유연한 형태의 GPU 로 넘어
오면서, 3D 그래픽스 분야를 위해서만 사용되던 
GPU 에 대한 새로운 접근 시도되었다. 이는 GPU 가 
그래픽 렌더링에 주로 쓰이는 행렬과 벡터 연산에 
높은 계산 성능을 보이는 것에서 기인한 것으로, 그
래픽스 연산뿐 아니라 일반 컴퓨팅 영역에서도 GPU
를 활용하고자 하는 시도이다. 이러한 컴퓨팅 체계
는 GPGPU (General-Purpose GPU)라 부른다. 
마이크로소프트사에서는 2006 년 11 월 배포된 

DirectX 10.0 SDK에 다이렉트컴퓨트 (DirectCompute)라
는 GPGPU 플랫폼을 추가했다. 하지만 쉐이더 기반의 
다이렉트컴퓨트는 GPU 사용자들이 범용적인 목적으
로 사용하기에는 다소 생소한 방법을 제공하고 있었
다. 이에, GPGPU 프로그래밍을 위해 제공되는 여러 
프로그래밍 모델들이 등장하게 되었다. 대표적으로는 
NVIDIA 의 CUDA 와 OpenACC, 크로노스 그룹의 
OpenCL, 마이크로소프트사의 C++ AMP 등이 있다. 본 

논문에서는 대표적인 GPGPU 프로그래밍 모델들의 
특징 및 기술 동향에 대해서 살펴보도록 한다. 

 

 
 

(그림 1) CPU와 GPU의 구조 차이. 
 
 

2. 기술동향 

수천 개의 코어로 이루어진 그래픽카드를 범용적으
로 이용하는 GPGPU 는 병렬 처리에 적합한 연산에서 
뛰어난 연산 속도를 낼 수 있다는 잇점이 있어 상당
히 매력적인 기술이나, GPU 병렬 프로세싱을 위한 프
로그래밍 작성을 위해 넘어서야 할 진입장벽이 높다. 
이에, GPU 관련 업체들은 개발자들이 보다 쉽고 편리
하게 개발할 수 있도록 프로그래밍 모델을 제시하고 
있으며, 보다 편리한 GPGPU 프로그래밍 작성을 위해 
다양한 접근방법들이 시도되고 있다. 

  
2.1 CUDA (Compute Unified Device Architecture) 

2006 년 NVIDIA 에서는 GPU 개발을 위한 툴로 
CUDA를 소개했다. CUDA는 병렬 컴퓨팅 플랫폼으로, 
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대량의 GPU 코어로 컴퓨팅 속도를 현격히 향상 시킬 
수 있는 프로그래밍 모델이다. 이는 C언어 기반의 직
관적인 GPI 프로그래밍을 제공하며, 공유 메모리를 
사용하여 빠른 연산을 가능하게 한다. CUDA 는 
CUDA Runtime API와 Driver API 2가지로 구성되어 있
다. Runtime API는 설정을 비롯한 여러 필요한 값들을 
자동으로 할당해 놓음으로써 사용자의 편의를 돕고자 
제공되는 것이고, 실제로 Runtime API 가 동작할 수 
있도록 돕는 Driver API는 메모리나 장치 등 직접적인 
관리가 필요한 경우, Runtime API를 사용하지 않고 프
로그래밍을 하고자 하는 경우를 위해 제공되는 것이
다. 이러한 CUDA 는 시뮬레이션과 같이 대량의 연산
을 요구하는 다양한 분야의 병렬 처리 연산에 적합한 
작업을 수행할 경우에 적용하여 뛰어난 성능 향상을 
기대할 수 있다. 그러나 제조사에 특화되어, NVIDIA
의 GPU, 그 중에서도 G8X GPU 로 구성된 Geforce 8
시리즈 급 이상만 지원한다는 한계가 존재하며, 특정
한 소프트웨어를 요구하는 제한된 호환성을 지닌다 
[1, 2]. 
 
2.2 OpenCL (Open Computing Language) 

크로노스 그룹에서 유지 및 관리되고 있는 OpenCL
은 애플, AMD, IBM, 인텔, 그리고 NVIDIA 에서 개발
한 개방형 범용 병렬 컴퓨팅 프레임워크로, GPU 뿐만 
아니라 CPU 와 기타 프로세서로 이루어진 이기종 
(heterogeneous) 컴퓨터 시스템을 위한 산업 표준 프로
그래밍 모델이다. OpenCL 은 데이터와 태스크 기반의 
병렬 프로그래밍 모델이며, 오픈 스펙의 특징을 가져
GPU, CPU, 그리고 DSP 등도 함께 사용할 수 있다 [3].  

OpenCL은 C, 런타임, API세 부분으로 구성되어 있
다. C 기반의 크로스플랫폼 프로그래밍 인터페이스를 
제공하고 방대한 계산에 대한 하드웨어 추상화를 제
공해주는 API 를 사용하며, 스케쥴과 계산, 메모리를 
관리한다.  OpenCL 은 CUDA 에서도 도입되어 개발자
들이 NVIDIA GPU상에서 이기종 컴퓨팅 환경을 제공
해주는 역할을 하고 있다.  

OpenGL 과 완벽하게 연동 되는 OpenCL 은 모바일 
임베디드 분야에서도 사용이 가능하지만, 제조사인 
NVIDIA 와 인텔의 지원 부족으로 인해 이기종 플랫
폼 구현이 제한된다는 한계점이 있다. 또한, C99 스탠
다드 헤더를 사용할 수 없다는 제한이 있다. 
 

2.3 C++ AMP (C++ Accelerated Massive Parallelism) 

마이크로소프트사가 개발한 C++ AMP 는 CPU 와 
GPU 를 사용한 이기종 컴퓨팅을 위한 개방형 프로그
래밍 언어이다. Visual Studio 2012 에 추가된 기능인 
C++ AMP는 GPU를 이용하여 C++ 코드의 실행 속도
를 높이고자 하는 목적을 가지고 있다. C++ 기반의 
GPU 활용을 가능하게 하는 C++ AMP 는 DirectX API
에 대한 이해 수준과 응용 능력에 상관 없이 GPU 를 
활용한 범용 프로그래밍을 돕고자 하였다. C++ AMP
는 기존 개발자들에게 친숙한 GPGPU 프로그래밍 작
성을 위해, C언어 대신 C++ 기반으로, STL과 비슷하
게 설계하였다. C++ AMP 는 람다 (Lamda) 식과 병렬 

반복문을 결합한 형태의 구조로, 병렬 반복문을 통해 
C++ AMP가 얼마나 많은 스레드를 생성할 것 인지와 
생성한 스레드들를 식별하기 위한 ID 를 부여한다 
[4]. 

C++ AMP 는 C++ 개발자에게 익숙한 형태로 제안
되어 GPGPU개발을 보다 쉽게 하고, Visual Studio 2012 
IDE (Integrated development environment)로 기존의 디버
깅이 어려운 문제를 해결해주었다는 이점이 있지만, 
Windows 7 에서는 디버깅이 불가하고, Windows 8 운영
체제와 DirectX 11.0 이상을 필요로 한다는 플랫폼 의
존적인 점과 Visual Studio 2012 에서만 사용이 가능하
다는 한계가 있다. 
 
2.4 Open ACC 

CUDA 와 같은 플랫폼의 등장으로 GPU 프로그래
밍의 개념과 유용성은 널리 알려졌지만, 병렬 컴퓨팅
을 잘 활용하여 현격한 성능향상을 얻으며 프로그램
을 작성하기란 쉽지 않다. NVIDIA 는 이러한 프로그
래밍의 어려움을 해결하기 위하여, CUDA를 좀 더 추
상화시킨 컴파일러 지시문 (directive) 기반 프로그래밍 
모델인 OpenACC 를 소개하였다. 지시어 기반의 Open 
ACC 는 개발자에게 비교적 간편한 프로그래밍 환경
을 제공하기 때문에 더 높은 생산성을 기대할 수 있
는 프로그래밍 모델이다. 앞서 언급한 다른 프로그래
밍 모델과 달리 운영체제와 플랫폼에서 Cross-platform
의 성격을 가져 의존도가 매우 낮다는 이점 또한 가
지고 있다. 그렇다고 해서 OpenACC 가 최적의 솔루
션이라고 보기에는 이르다. CUDA를 추상화한 결과물
인 OpenACC 는 최적화된 CUDA 프로그램과 비교해
보면 성능 면에서 한계를 발견할 수 있다 [5]. 

 
 

3. 비교 

CUDA, OpenCL, C++ AMP, 그리고 OpenACC 등의 
API 들은 서로 대응 되는 것을 목적으로 설계된 것이 
아니기 때문에, 이를 성능 면에서 비교하기는 어렵다. 
따라서 앞서 설명한 각 API 환경의 특징을 기반으로 
이를 비교해보고자 한다 (그림 2).  
먼저 API 를 통해 제어할 수 있는 하드웨어를 살펴

보면, OpenCL, C++ AMP, OpenACC 는 이기종 컴퓨팅 
환경을 제공하지만, CUDA는 GPU 관리만을 목적으로 
한다. 
다음으로 프로그래밍 환경의 의존도를 살펴보면, 

CUDA 는 자사의 특정 GPU 상에서만 동작하고, 마이
크로소프트의 C++ AMP 는 자사의 OS 와 프로그램이 
전제되어야 한다는 한계를 지니고 있다. 이러한 플랫
폼 의존적인 특징은, 해당 프로그래밍 환경으로 개발
된 솔루션의 동작여부에 불확실성을 주기 때문에, 개
발자의 언어선택에 있어 신중히 고려되어야 한다. 

GPGPU 를 처음 접하는 개발자에게 있어, 디바이스
와 메모리 관리가 필요한 OpenCL과 CUDA device API
는 학습이 용이하지 못하다. 이에 반해 Visual studio 
2012 의 디버깅 기능 사용이 가능한 C++ AMP 나, 컴
파일러 힌트를 통해 CUDA 를 추상화시킨 OpenACC
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는 비교적 진입장벽을 낮춘 API 라고 볼 수 있다. 
OpenCL 의 경우 직관적인 API 이름을 사용하여, 다른 
언어에 비해 CPU 와 GPU 사용이 용이하다. OpenCL
이 다양한 설정을 요하는 것에 비해, CUDA의 런타임 
API 는 비교적 적은 API 호출을 통해 setup 과 release
가 가능하다. 

 

 
 

(그림 2) CUDA, OpenCL, C++ AMP, OpenACC 비교. 
 
 

4. 결론 

본 논문에서는 GPU 의 자원을 3D 그래픽스 이외의 
분야에 사용하는 GPGPU 프로그래밍의 대표적인 모
델들을 살펴보았다. GPU의 발전이 3D 그래픽스 관련 
분야인 게임이나 엔터테이먼트 산업을 발전하게 했다
면, 이제는 더 나아가 CPU 의 영역으로 그 영향이 확
장되어 그 활용범위는 매우 넓다. 이에, 꾸준히 향상
되고 있는 그래픽 하드웨어의 성능 아래, 최대의 효
율을 이끌어 내는 런타임 프로그램을 만들기 위해서
는, GPU 리소스를 연산 영역에 사용하는 GPGPU 기
능에 대한 이해와 적용이 필수적이라 할 수 있다. 이
에, 이러한 GPGPU 프로그래밍 자성을 돕는 프로그래
밍 모델의 활용은 필수적이며, 이에 대한 연구 또한 
활발히 진행될 것으로 전망된다. 
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