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요  약
웹캠은 영상 데이터의 전송시간을 줄이기 위해 메모리 정렬은 고려하지 않는다. 메모리 정렬

이 되지 않은 영상 데이터는 GPU에서 처리하기 부적합하며 고속의 영상처리를 위해서는 GPU

에서 메모리 최적화가 가능한 색상 형식으로 변환되어야 한다. 본 논문은 웹캠 영상의 색상 형

식 변환을 NVIDIA CUDA를 이용하여 가속하는 최적화 기법을 제안한다. 메모리 접근과 쓰레

드 구성에 대한 최적화를 진행하였고, 제안하는 구조의 성능 측정과 최적화 정도를 분석하기

위해 GPU 메모리와 연산의 성능을 제한하여 실험하였다. 그 결과 최적화 방법에 따라 최대

68% 이상 성능이 향상됐다.

ABSTRACT
Webcam doesn’t perform memory-alignment in order to reduce the transmission time

of image data. Memory-unaligned image data is unsuitable for the processing on GPU.

Accordingly, we convert it to available color format for optimization in high speed image

processing. In this paper, we propose a technique that accelerates webcam's color format

conversion by using NVDIA CUDA. We propose an optimization which is about memory

accesses and thread composition, also evaluate memory and computing performance for

verifying a hypothesis which is the performance of the proposed architecture and

optimizing degree on low-performance GPU. Following the optimization technique, we

show performance improvements over maximum 68 percent.

Keywords : GPU, GPGPU,　CUDA, Image Processing(영상처리),

Color Format Conversion(색상 형식 변환)

접수일자 : 2010년 12월 27일 일차수정 : 2011년 01월 31일 심사완료 : 2011년 02월 07일

교신저자(Corresponding Author) : 한탁돈

※ 이 논문은 2010년 정부 (교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임.

(한국연구재단-2010-No.2010-0028259)



148 한국게임학회 논문지

― CUDA를 이용한 웹캠 영상의 색상 형식 변환 최적화―

1. 서 론

디지털 영상 처리는 인간의 영상 인식을 돕거나

이차적인 응용을 위해 변환, 개선, 강조, 압축 등과

같이 영상을 가공하고 변형시키는 과정이다. 영상

처리는 초기에 우주탐사 과정에서 얻은 영상의 품

질을 개선하는 등의 특수한 목적으로 시작되었다.

이후 컴퓨터의 보급과 성능 향상으로 점차 통신,

기상, 의료, 산업 분야에서도 응용이 되었다.

근래에는 디지털 카메라와 카메라 폰이 대중화

되고 스마트 폰이 등장해 디지털 영상 처리 기술

개발에 큰 영향을 주고 있다. 또한 모바일 기기 카

메라의 화소수가 증가하는 추세와 맞물려 고화소의

영상을 실시간으로 처리하는 기술의 개발이 더욱

요구되고 있다.

고화소 영상의 실시간 처리는 메모리 성능과 연

산처리 능력을 높이는 것이 핵심이다. 지금까지는

영상처리 전용 프로세서를 사용해 문제를 해결해왔

지만 최근 GPU를 이용한 방식이 소개되고 있다

[1,2]. GPU를 이용한 방식은 전용하드웨어를 이용

하는 방식보다 성능이나 전력소모 면에서 비효율적

이다. 하지만 프로그램 가능한 GPU는 다양한 기

능을 쉽게 적용할 수 있다는 장점이 있다.

GPU는 3차원 그래픽스 처리를 위한 구조이기

때문에 범용 프로세서에 최적화된 알고리즘은

GPU에 적합한 알고리즘으로 변환이 필요하다. 특

히 GPU를 이용한 병렬처리에서 메모리 접근은 병

렬로 처리되기 때문에 각각의 쓰레드들의 메모리

접근 주소가 정렬되지 않으면 메모리 연산 효율이

감소하게 된다.

웹캠과 같이 메모리 정렬이 되지 않은 색상 형

식의 영상을 GPU를 이용하여 처리하기 위해서는

메모리 정렬이 된 색상 형식으로 변환하여 처리하

는 것이 효율적이다. 또한 GPU는 일반적으로 연

산성능에 비해 제한된 메모리 성능을 갖고 있으며

[3] 영상처리의 경우 픽셀단위의 연산처리이기 때

문에 성능 개선을 위해서는 계층적인 메모리에

접근에 대한 최적화가 필요하다[4,5].

본 논문은 GPU를 이용한 영상의 색상 형식 변

환을 메모리 접근과 쓰레드 구성 방법의 측면에서

최적화를 진행하였고 실험을 통해 최대 68%까지

의 성능 향상을 확인했다. 또한 제안하는 방법의

최적화 정도를 분석하기 위해 GPU의 코어(core)

와 메모리의 성능을 제한하는 실험을 진행하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 웹캠

기반의 영상처리에서 NVIDIA CUDA의 메모리

최적화 문제를 소개하며 3장에서는 메모리 최적화

에 부적합한 색상 형식을 적합한 형태로 변환하는

구조를 제시한다. 4장에서는 제안한 구조들의 성능

과 최적화 정도를 NVIDIA사의 GPU와 CUDA[6]

환경에서 측정하고 분석하며, 5장에서 본 논문의

결론을 맺는다.

2. CUDA 메모리 환경 및 최적화 방향

2.1 메모리 통합 접근

CUDA는 전역 메모리(global memory)와 공유

메모리(shared memory)로 구성된 메모리 시스템

을 제공하며 [표 1]과 같은 특징을 같는다. 일반적

으로 NVIDIA CUDA는 고속의 공유메모리에 전

역 메모리의 일부분을 저장하여 캐시 메모리의 형

태로 이용한다.

종류 용량 속도 접근

공유 16KB, 32KB 고속 블록

전역 256MB∼2GB 저속 전역

[표 1] 공유메모리와 전역 메모리

전역 메모리의 데이터를 공유메모리에 미리 저

장해 놓는 것은 다음과 같은 두 가지 특징이 있다.

첫 번째는 중복된 참조의 경우로 캐시 메모리와

비슷한 효과를 갖는 것이며 두 번째는 불연속적

메모리 접근 범위가 연속적인 형태로 전환될 수

있다는 것이다.
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공유메모리에 복사하기 위한 전역 메모리 사용

은 연속적인 접근이며 공유메모리 사용에서만 불연

속적 접근이 발생한다. CUDA에서 각각의 쓰레드

가 연속적인 공간의 메모리를 접근하는 경우 한

번에 최대 64바이트 또는 128바이트를 가져오기

때문에 메모리 성능을 크게 증가시킨다.

병렬처리 구조인 GPU는 병렬 수행되는 단위 쓰

레드가 동시에 연속적인 메모리에 접근하는 경우

성능이 향상될 수 있다. 이를 메모리 통합 접근

(memory coalescing access)이라고 하며 메모리

최적화에서 가장 중요한 부분이다. 메모리 통합 접

근은 GPU의 종류에 따라 적용되는 범위 및 성능

이 다르다.

[그림 1] 메모리 통합 접근1

[그림 1]은 NVIDIA GPU의 Compute Capability

1.0, 1.1에 적용되는 내용으로 첫 번째 경우는 16개

의 쓰레드가 연속적으로 접근하여 한 번에 전송되

었지만 두 번째와 세 번째 경우는 전체 또는 부분

이 연속적이지 않아서 16번에 전송됨을 보여준다

[5,7].

[그림 2] 메모리 통합 접근2

[그림 2]는 Compute Capability 1.2, 1.3에 적용

되는 내용으로 쓰레드가 연속적으로 접근하지 않더

라도 메모리 통합 접근이 적용됨을 알 수 있다

[5,7]. 메모리 통합 접근은 GPU의 작업 스케쥴링

단위인 하프-와프(half-warp, 16개의 쓰레드)가 64

바이트를 한 번에 가져오는 경우이며 이는 각각의

쓰레드가 4바이트 단위로 접근해야 함을 의미한다.

2.2 실시간 영상 데이터 형식의 문제점

CPU는 일반적으로 4바이트 단위로 메모리에 접

근하기 때문에 대부분의 디지털 영상처리에서 메모

리 정렬(memory alignment)을 위해 RGB 데이터

에 1바이트를 패딩(padding)한 4바이트 크기의 픽

셀을 사용한다. GPU도 이와 유사하지만 2.1절에서

설명한 메모리 통합 접근이 적용되기 때문에 16개

의 쓰레드가 연속적인 64바이트를 접근해야 최적

의 성능을 얻을 수 있다. 이는 각각의 쓰레드가 4

바이트로 접근해야 하는 것을 의미한다.

모바일 기기의 카메라와 웹캠 등의 실시간 영상

의 출력 영상이 4바이트 단위가 아닌 경우가 있다.

이는 외부 장치로의 데이터 전송 효율이 더욱 중

요하기 때문에 4바이트로 정렬하여 전송하지 않고

3바이트 또는 그 이하의 단위로 전송한다. 이러한

경우 메모리 통합 접근은 불가능하기 때문에 4바

이트 단위의 형식으로 변환할 필요가 있다.
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[그림 3] 3바이트 픽셀의 4바이트 정렬

실험에서 사용한 웹캠은 마이크로소프트사의

HD-5000으로 RGB24형식을 지원한다. RGB24형

식의 3바이트 픽셀을 공유메모리에 복사하는 것은

연속적인 접근이긴 하지만 쓰레드 그룹이 접근할

때 [그림 3]과 같이 메모리 정렬이 제대로 되지 않

는다. [그림 3]은 블록이 전역 메모리에 접근할 때

가능한 4가지의 경우이다. 접근1은 시작 픽셀에 정

렬이 되고 접근4는 마지막 픽셀에 정렬이 되지만

메모리 정렬 기준의 중간에 걸쳐있는 접근2, 3은

두 번의 접근이 필요하다.

3. 제안하는 색상 형식 변환 구조

2.2절에서 언급한 데이터의 형식이 다른 문제점

때문에 메모리 통합 접근을 적용한 최적화를 위해

서는 입출력 데이터 형태와 쓰레드의 구성을 고려

해야 한다. 입력 픽셀과 출력 픽셀의 크기가 다르

므로 다양한 데이터 구성방법이 가능하며 쓰레드를

구성하는 과정에서도 입력과 출력의 다른 기준을

이용할 수 있다. 또한 성능이 제한된 환경에서 최

적화를 분석하기 위해 Compute Capability 1.0,

1.1이 적용된 저성능 데스크탑 NVIDIA GPU를

사용하여 실험을 하였다.

3.1 입·출력 데이터 구성

웹캠의 RGB24형식은 3바이트이다. 메모리 통합

접근이 적용되기 위해서는 GPU의 메모리 접근 단

위인 4바이트와 웹캠형식, 즉 3과 4의 최소공배수

인 12바이트 단위로 접근해야 한다. 하지만 메모리

통합 접근이 가능한 64바이트는 12의 배수가 아니

기 때문에 64와 12의 최소공배수인 192바이트 단

위로 접근을 하는 경우 최적이 된다.

[그림 4] 192바이트 단위 픽셀 접근

[그림 4]는 NVIDA CUDA에서 제공하는 최적

의 정렬기준과 제안하는 변환 메모리 접근 관계를

나타낸다. [그림 4]에서 정렬기준은 하프-와프(16

개 쓰레드) 내의 각각의 쓰레드가 4바이트씩 접근

하는 64바이트이다. 그리고 접근은 하프-와프가 3

바이트 단위의 화소를 처리하기 위해 필요한 메모

리의 양을 나타낸다. [그림 4]에서 쓰레드 블록이

192바이트(64픽셀) 단위로 처리하는 과정은 실제

연산에 필요한 192바이트를 중복 없이 한 번 읽었

기 때문에 메모리 연산 효율은 100%로 가장 최적

이 된다.

3.2 쓰레드 구성 최적화

입력 데이터를 3.1절의 최적 크기인 192바이트

단위로 구성하는 경우 4바이트 픽셀인 출력 데이

터는 256바이트가 된다. 하지만 메모리 통합은 쓰

레드 그룹의 입출력 크기가 같아야 하기 때문에

간단히 입력 또는 출력의 어느 한쪽에 맞춰 최적

화를 하거나 입력과 출력을 전부 고려하여 쓰레드

를 구성해야 한다. [그림 5]는 공유메모리를 사용

하지 않는 경우의 알고리즘 및 쓰레드구성을 나타

낸 그림이다. 4바이트 메모리 정렬과 하프-와프를

단순하게 적용하기 위해 출력 기준으로 쓰레드를

구성하였다.
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Algorithm base<<<grid,block>>>(src, des, w, h)

{

<화소 좌표 계산>

<화소 입력 주소 계산>

RGB = src[입력주소]

<화소 출력 주소 계산>

<RBG to YCbCr 변환>

des[출력주소] = YCbCr

}

[그림 5] 메모리 최적화 되지 않은 구성 

3.2.1 입력 기준 쓰레드 구성

입력만을 기준으로 고려하여 192바이트로 메모

리를 정렬하는 경우 중복된 메모리 접근이 발생하

지 않으므로 메모리 읽기 연산의 효율이 높다. 하

지만 [그림 6]과 같이 48개의 쓰레드가 64개의 픽

셀을 계산하고 저장하기 위해서는 쓰레드가 두 번

동작해야 하며 두 번째 동작에서 32개의 쓰레드는

유휴(idle) 상태가 되기 때문에 제어가 복잡해져서

비효율적이다. 48개의 쓰레드가 3번 동작하는 총

144번의 연산 동안 32개의 유휴 쓰레드가 발생하

였기 때문에 쓰레드 효율은 78%이다.

Algorithm INPUT<<<grid,block>>>(src, des, w, h)

{

__shared__ colorXY[blockX][blockY]

<화소 좌표 계산>

<화소 입력 주소 계산>

<copy 전역 메모리 to 공유메모리>

colorXY[threadX][threadY] = src[입력주소]

쓰레드 동기화
<화소 출력 주소 계산>

<RBG to YCbCr 변환>

des[출력주소] = YCbCr;

IF(threadX<16)

<RBG to YCbCr 변환>

des[출력주소] = YCbCr

ENDIF

}

[그림 6] 입력 기준 쓰레드 구성

3.2.2 출력 기준 쓰레드 구성

출력만을 기준으로 고려하여 256바이트로 메모

리를 정렬하는 경우 85개의 픽셀을 읽어 64개의

픽셀만 저장하기 때문에 [그림 7]과 같이 중복된

메모리 읽기가 25% 발생하거나 16개의 쓰레드가

유휴상태가 된다.

64개의 쓰레드가 2번 동작하는 총 128개의 연산

동안 16개의 유휴 쓰레드가 발생하였기 때문에 쓰

레드 효율은 87.5%이다. 또한 전체 쓰레드의 연산

도 144번인 입력 기준보다 16번 적은 128번으로

11% 적다.

Algorithm OUTPUT<<<grid,block>>>(src, des, w, h)

{

__shared__ colorXY[blockX*3][blockY]

<화소 좌표 계산>

<화소 입력 주소 계산>

<copy 전역 메모리 to 공유메모리>

colorXY[threadX][threadY] = src[입력주소]

colorXY[threadX+16][threadY] = src[입력주소]

colorXY[threadX+32][threadY] = src[입력주소]

쓰레드 동기화

<화소 출력 주소 계산>

<RBG to YCbCr 변환> x 4

des[출력주소] = YCbCr1

des[출력주소+16] = YCbCr2

des[출력주소+32] = YCbCr3

des[출력주소+48] = YCbCr4

}
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[그림 7] 출력 기준 쓰레드 구성

3.2.3 입출력 기준 쓰레드 구성

입력과 출력을 모두 기준으로 고려하여 192바이

트와 256바이트로 메모리를 정렬하는 경우 64픽셀

을 한 번에 처리하는 쓰레드를 구성하면

192(3x64)바이트를 읽어 256(4x64)바이트를 쓰는

구조가 된다. 메모리 통합 접근이 가능하지만 입력

과 출력의 크기가 다른 경우 [그림 8]과 같이 16개

의 쓰레드로 작업그룹을 구성해야 한다.

이러한 구성에서 하나의 쓰레드는 3번 읽기 과

정, 4개의 픽셀 처리 과정, 4번 저장하는 과정을

처리해야 하므로 쓰레드의 수행 시간은 길어진다.

하지만 전체 쓰레드의 수가 1/4로 감소하기 때문에

쓰레드 초기화 등의 작업을 줄일 수 있다. 또한 16

개의 쓰레드가 7번 동작하는 총 112번의 연산이며

유휴(idle) 쓰레드가 발생하지 않기 때문에 100%

의 쓰레드 효율을 갖는다.

Algorithm IN_OUT<<<grid,block>>>(src, des, w, h)

{

__shared__ colorXY[blockX][blockY]

<화소 좌표 계산>

<화소 입력 주소 계산>

<copy 전역 메모리 to 공유메모리>

colorXY[threadX][threadY] = src[입력주소]

쓰레드 동기화

<화소 출력 주소 계산>

<RBG to YCbCr 변환>

des[출력주소] = YCbCr

}

[그림 8] 입출력 기준 쓰레드 구성

[표 2]는 쓰레드 구성 기준에 따른 쓰레드 효율을

정리한 것으로 5장에서 실제 실험을 통해 성능을

비교하였다.

기준
실제

연산수

실행

쓰레드

유휴

쓰레드

쓰레드

효율

입력

112

144 32 78%

출력 128 16 87.5%

입출력 112 0 100%

[표 2] 쓰레드 구성별 쓰레드 효율

4. 성능 실험 및 최적화 분석

4.1 실험 환경 및 성능 측정 기준

제안한 구조를 성능을 검증하기 위해 메모리 통

합 접근 성능이 낮은 Compute Capability 1.0, 1.1

을 지원하는 그래픽 카드를 이용하였으며 자세한

실험 환경은 [표 3]과 같다.

CPU Intel i5 750 2.67 GHz

GPU

NVDIA 9400GT

- 32 shaders

- 4 CUDA multi-processor

- 275 MHz GPU clock

- 675 MHz Shader clock

- 200 MHz 64bit DDR2 Memory

영 상
마이크로소프트사의 HD-5000

1280x720 웹캠 영상

[표 3] GPGPU 실험 환경 
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또한 다양한 GPU와 메모리 성능 환경 조건을 만

들기 위해 RivaTuner[8]라는 GPU 제어 도구를

사용하여 GPU클럭을 550MHz에서 275MHz까지,

메모리 클럭을 400MHz에서 200MHz까지 변경하

여 실험하였다.

GPU를 이용한 프로그램의 경우 3가지 측정 시

간을 얻을 수 있다. 첫 번째는 CPU 동작 시간, 두

번째는 CPU와 GPU 사이의 메모리 전송 시간 그

리고 세 번째는 GPU 동작 시간이다. 본 논문에서

는 GPU 동작 시간만을 성능 비교에 고려하였다.

4.2 색상 변환 최적화 실험 내용 및 방법

4장에서 크기가 다른 색상 포맷의 변환을 위한

최적화 방법으로 입력과 출력의 기준에 따른 방법

을 제안하였다. 제안한 구조를 검증하기 위해 24비

트의 RGB 이미지를 32비트의 YCbCr로 변환하는

성능 실험을 수행하였다. 또한 GPU 성능 실험 시

제안하는 방법의 최상의 성능을 측정하기 위해 블

록이 구성하는 그리드와 그리드를 구성하는 블록의

구성을 달리하여 실험하였다.

그리드 내의 블록 개수는 GPU의 멀티프로세서

의 개수보다 많을 때 적어도 하나의 블록이 모든

멀티프로세서에서 실행될 수 있다. 또한 블록 당

쓰레드의 개수는 최적화된 연산 능력과 메모리 통

합을 이용하기 위해 32의 배수가 되어야 한다. 하

나의 멀티프로세서는 하드웨어 측면에서 768개가

동작하는 것이 가능하고, 블록 당 최대 포함할 수

있는 쓰레드의 개수는 512개이다. 예를 들어 하나

의 블록이 256개의 쓰레드를 가지면 각각의 멀티

프로세서에 3개의 블록이 할당된다. 이때 멀티프로

세서 당 활성화된 와프(warp)의 비율을 의미하는

가동률(occupancy)은 100%가 된다.

블록 구성은 주로 실험 결과에 의한 어림법

(heuristics)으로 이루어진다. 일반적으로 가동률이

50% 이상이면 성능 향상에 크게 영향을 미치지

않는다고 보며 128∼256개의 쓰레드로 블록을 구

성할 때 성능이 좋은 편이라고 본다[7].

따라서 본 논문은 다양한 블록 구성을 통해 성

능 실험을 하여 제안하는 구조의 최상의 성능을

기준으로 평가를 하였다.

4.3 색상 변환 최적화 실험 결과

[그림 9]는 24비트 RGB를 32비트 YCbCr변환

과정을 각각의 최적화 방법을 이용하여 GPU에서

구현한 것과 CPU를 이용한 것의 실험 결과를 정

리한 그래프이다. [그림 9]의 그래프에서 메모리

통합 접근 최적화를 적용하지 않고 전역 메모리를

이용한 구현은 ‘미최적화’로 구분하였다. 최적화되

지 않은 경우는 공유메모리를 사용하지 않아 메모

리 통합을 적용하지 않는다.

[그림 9]의 실험 결과는 각 변환 기준에 따라

블록의 형태별로 성능을 보여 준다. 입출력 기준으

로 한 쓰레드의 구성의 경우 성능이 가장 좋다. 또

한 블록의 크기에 따른 실험 결과를 보면 쓰레드
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의 개수를 128개로 한정한 경우 평균적으로 성능

이 좋은 것을 알 수 있다. [표 4]는 최적의 블록

구성을 정리한 표이며 [표 5]는 최적의 블록 구성

으로 수행한 실험 결과를 정리한 표이다.

종 류 블록X 블록Y
쓰레드

효율

입력 기준 구현 96 1 1

출력 기준 구현 128 1 1

입출력 기준 구현 64 2 1

[표 4] 색상 변환 종류에 따른 블록 구성

종 류 수행 시간
성능

(FPS)

입력 기준 구현 5.4243 ms 184

출력 기준 구현 5.4875 ms 182

입출력 기준 구현 3.2563 ms 306

GPU 미최적화 41.8945 ms 23

32비트CPU구현 25.6249 ms 39

[표 5] 32비트 YCbCr 변환 성능 실험 결과

GPU 구현에서 입력과 출력 모두 고려한 경우에

최상의 성능을 보였으며 출력 기준만 고려한 경우

에는 최악의 성능을 보였다. 최상과 최악의 경우

최대 68%의 성능 차이를 보였다. 또한 32비트

CPU를 기준으로 최적화된 GPU 기법을 적용한 변

환은 CPU보다 최소 4배에서 최대 8배 성능 향상

을 보였다. 최적화되지 않은 GPU 기법을 적용한

색상 변환은 CPU보다 성능이 느리다. 이는 본 논

문의 실험이 모바일에 적합한 환경을 갖추기 위해

GPU의 성능을 낮추었기 때문이다. 실험을 통해

본 논문에서 제안하는 색상 형식 변환 최적화는

상당한 성능 개선을 가져온다는 것을 알 수 있다.

4.4 최적화 정도 분석

[그림 10]은 제안하는 구조를 CPU와 메모리의

성능을 제한하여 실험한 결과이다. 첫 번째 그래프

는 메모리 성능을 가장 낮은 200MHz로 고정하고

CPU 코어의 성능을 변화시킨 실험1의 결과이다.

두 번째 그래프는 메모리 성능을 가장 높은

400MHz로 고정하고 CPU 코어의 성능을 변화시

킨 실험2의 결과이다. 세 번째 그래프는 GPU 코

어의 성능을 가장 낮은 275MHz로 고정하고 메모

리의 성능을 변화시킨 실험3의 결과이다. 네 번째

그래프는 GPU 코어의 성능을 가장 높은 550MHz

로 고정하고 메모리의 성능을 변화시킨 실험4의

결과이다.
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실험종류 실험1 실험2 실험3 실험4

성능

제한

메모리 성능 감소 200MHz 400MHz 400 → 200MHz(-0.5배)

GPU 코어 성능 감소 550 → 275MHz(-0.5배) 275MHz 550MHz

기준

미최적화(32x16) 0.00% 0.00% 59.64% 59.28%

입출력기준(64x2) 48.80% 5.47% 49.09% 6.45%

입력기준(96x1) 49.52% 38.90% 19.63% 0.54%

출력기준(128x1) 49.38% 32.41% 24.94% 0.02%

[표 6] GPU/메모리 성능 제한에 따른 전체 성능 감소

[표 6]은 GPU 코어와 메모리의 성능을 각각 0.5

배 감소시켰을 때 전체 성능변화율을 정리한 표이

다. [표 6]의 실험에서 최대 0.5배 성능저하를 제한

하였기 때문에 전체 성능의 감소는 암달의 법칙

(Amdahl's law)에 의해 50%를 초과할 수 없다.

하지만 실험에 사용된 GPU는 실험에 필요한 연산

외에 영상출력 등의 운영체제의 기본적인 기능에도

사용된다. 따라서 제한된 GPU 코어와 메모리의

성능 제한은 0.5배 이상이 될 수 있으며 전체 성능

의 감소도 50%를 초과할 수 있다.

미최적화(32x16)는 실험3과 실험4에서만 59%

이상의 성능저하가 있었기 때문에 메모리 성능에만

크게 영향을 받는 것을 알 수 있다. 이는 연산최적

화를 통해 전체 성능향상을 기대할 수 없기 때문

에 메모리 최적화가 필요함을 의미한다.

입출력기준(64x2)은 실험1과 실험2를 통해 GPU

코어 성능이 전체 성능에 주는 영향은 메모리 성

능에 반비례하는 것을 알 수 있으며 실험3과 실험

4를 통해 메모리 성능이 전체 성능에 주는 영향은

GPU 코어 성능에 반비례하는 것을 알 수 있다.

이는 연산 성능과 메모리 성능이 비슷한 수준으로

영향을 주며 균형적으로 최적화되었음을 의미한다.

입력기준(96x1)과 출력기준(128x1)은 입출력기

준(64x2)과 비슷한 관계를 갖는다. 하지만 실험1과

실험2를 통해 메모리 성능이 높을 때 GPU 코어

성능에 적게 영향을 받으며 실험3과 실험4를 통해

메모리 성능의 영향이 입출력기준(64x2)보다 적음

을 확인할 수 있다. 이는 쓰레드 수행과정이 입출

력기준(64x2)보다 복잡한 것에 영향을 받는 것으

로 판단된다.

GPU 코어와 메모리의 성능 제한 실험을 통해

색상 형식 변환은 GPU의 연산 성능 보다는 메모

리 성능에 영향을 받는 것을 알 수 있다. 또한 이

러한 영향은 메모리 최적화를 통해 제거할 수 있

다.

5. 결 론

본 논문은 저장 형태가 다른 색상 형식을 GPU

를 이용하여 변환할 때 그 과정을 최적화하기 위

한 방법을 제안하였다. 입력과 출력 두 가지 기준

으로 3가지 방법을 제안하였으며 성능과 최적화

정도를 분석하기 위해 CUDA를 이용하였다.

실험 결과에서 메모리 통합 접근이 적용되는 경

우는 적용되지 않는 경우와 비교하여 최대 13배의

성능 향상이 검증됐다. 그리고 메모리 통합을 적용

하는 과정에서 쓰레드 블록의 구성 형태에 따라서

도 최대 68%의 성능 차이를 보였다. 이를 통해

GPU기반의 병렬처리의 최적화 과정에 메모리 통

합 접근이 반드시 적용되어야 하며 쓰레드 내부의

알고리즘뿐만 아니라 쓰레드의 구성에 대한 고려도

반드시 포함해야 한다는 것을 알 수 있다.

GPU 연산과 메모리 성능의 제한 실험을 통해

GPU의 연산과 메모리의 최적화가 균형적으로 이

루어 졌으며 실제 쓰레드 블럭의 구성이 GPU 연

산 시간에 영향을 주는 것을 확인하였다. 또한 메

모리의 성능을 제한한 경우에도 성능에 큰 변화가

없었기 때문에 메모리 성능이 낮은 모바일 환경에

서도 제안하는 최적화 방법이 적용 가능하다고 볼

수 있다.
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대부분의 GPGPU 관련 연구는 고성능 GPU를

이용하여 과다한 연산을 처리하는 것이 목적이다.

하지만 본 연구는 저성능 GPU 환경에서의 실시간

영상처리를 목적으로 하고 있다. 따라서 본 연구는

향후 모바일 환경에서도 CUDA와 OpenCL같은 고

수준의 GPGPU 개발 환경이 제공되면 유용한 자

료가 될 것으로 기대된다.
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