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ABSTRACT

Recently, parallel processing methods with accelerator have been introduced into a high performance computing and a mobile 

computing. The photomosaic application can be parallelized by using inherent data parallelism and accelerator. In this paper, we 

propose a way to distribute the workload of the photomosaic application into a CPU and GPU heterogeneous computing environment. 

That is, the photomosaic application is parallelized using both CPU and GPU resource with the asynchronous mode of OpenCL, and 

then the optimal workload distribution rate is estimated by measuring the execution time with CPU-only and GPU-only distribution 

rates. The proposed approach is simple but very effective, and can be applied to parallelize other applications on a CPU and GPU 

heterogeneous computing environment. Based on the experimental results, we confirm that the performance is improved by 141% into 

a heterogeneous computing environment with the optimal workload distribution compared with using GPU-only method.
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요     약

최근 고성능 컴퓨팅과 모바일 컴퓨팅에서 성능가속기를 사용하는 병렬처리 방법들이 소개되어왔다. 포토모자이크 응용은 내재된 데이터 

병렬성을 활용하고 성능가속기를 사용하여 병렬처리가 가능하다. 본 논문에서는 CPU와 GPU로 구성된 이기종 컴퓨팅 환경에서 포토모자이

크 수행 시 작업부하 분배 방법을 제안한다. 즉, 포토모자이크 응용을 비동기 방식으로 병렬화하여 CPU와 GPU 자원을 동시에 활용하고, 

각 처리기에 할당할 최적의 작업부하량을 예측하기 위해 CPU-only와 GPU-only 작업 분배 환경에서 수행시간을 측정한다. 제안 방법은 간

단하지만 매우 효과적이고, CPU와 GPU로 구성된 이기종 컴퓨팅 환경에서 다른 응용을 병렬화하 데에도 적용될 수 있다. 실험 결과, 이기

종 컴퓨팅 환경에서 최적의 작업 분배량으로 수행한 경우, GPU-only의 방법과 비교하여 141%의 성능이 개선되었음을 확인한다.

키워드 : 이기종 컴퓨팅, OpenCL, 포토모자이크

KIPS Tr. Comp. and Comm. Sys.
Vol.4, No.8  pp.245~252  pISSN: 2287-5891

1. 서  론1)

최근 고성능 컴퓨팅과 모바일 컴퓨팅 분야에서 성능가속
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기인 GPU(Graphics Processing Unit), DSP(Digital Signal 

Processing), FPGA(Field Programmable Gate Array) 등을 

사용하여 성능을 개선하는 연구가 활발히 진행되고 있다[1]. 

예를 들어, 대표적인 성능가속기인 GPU는 범용 병렬프로그

래밍 프레임워크인 CUDA[2] 등을 활용하여 많은 응용에 적

용되고 있다[3-6]. 그러나 CUDA의 경우 NVIDIA 계열의 제

품에서만 동작하는 단점이 있고, CPU와 같은 마이크로프로

세서에서는 지원을 하지 않는다. 이러한 이식성(portability)

의 문제점을 해결한 것이 최근 발표된 OpenCL 표준[7]이다. 

많은 OpenCL 응용들은 성능가속기를 대상으로 병렬처리를 

하고 있고, 성능가속기 중에서도 GPU를 사용하여 여러 응
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용들을 병렬처리한 연구가 발표되었다[8-9]. 또한, 성능을 

보다 향상시키기 위해 OpenCL의 이식성을 이용하여 여러 

개의 GPU를 사용한 연구도 발표되었다[10]. 그러나 앞서 말

한 기존 연구들의 경우 GPU만을 사용하여 병렬처리하였고 

CPU 자원은 고려하지 않는 단점이 있다.

OpenCL은 이기종 컴퓨팅 환경에서 병렬처리를 할 수 있

는 프레임워크이기 때문에, CPU와 GPU를 동시에 활용하여 

병렬처리할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 OpenCL의 특징

을 이용하여, 포토모자이크(Photomosaic)[11] 응용의 작업부

하를 CPU와 GPU에 분배하여 수행시간을 단축하는 방법을 

제안한다. 즉, CPU와 GPU를 동시에 활용하기 위하여 주어

진 포토모자이크 응용을 OpenCL의 비동기 방식으로 병렬화

한다. 그리고 CPU와 GPU 각각에서 처리기 자체의 차이와 

OpenCL 구현의 차이를 확인하기 위하여 비동기 방식으로 

구현된 OpenCL 코드를 CPU-only(CPU : GPU=100% : 0%)

와 GPU-only(CPU : GPU=0% : 100%) 작업 분배 환경에서 

측정함으로써 각 처리기에 할당할 작업부하량을 예측한다. 

특히 포토모자이크 응용은 원하는 정확도를 파라미터화 할 

수 있는데, 이 파라미터값에 따라 동일한 수행 환경에서도 

CPU와 GPU의 상대적인 수행시간이 차이가 날 수 있다. 실

험 결과, 어떠한 경우에도 제안 방법을 활용하면 CPU나 

GPU만을 이용하는 경우나 CPU와 GPU에 균등하게 작업부

하를 배분하는 경우보다 수행시간을 단축할 수 있음을 확인

하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 이기종 컴퓨팅

을 가능하게 하는 OpenCL을 소개하고, 병렬처리 성능을 측

정하기 위한 응용인 포토모자이크를 설명한다. 3절에서는 

제안하는 부하 분산 방법을 설명하고, 4절에서는 실험을 통

하여 제안된 방법의 성능을 확인한다. 마지막 5절에서는 결

론으로 논문을 마친다.

2. 배  경

2.1 OpenCL(Open Computing Language)

OpenCL은 개방형 범용 병렬 컴퓨팅 프레임워크이다. 많

은 제조사와 소프트웨어 전문가의 견해를 반영하여 Khronos 

그룹에서 제정된 OpenCL은 여러 제조사들의 협력을 통해서 

등장하였다[7]. OpenCL 구현은 CPU, GPU를 포함하여 DSP

와 FPGA에 기반한 플랫폼에서도 수행되기 때문에, 하나의 

프로그램을 작성하여 여러 종류의 하드웨어를 사용할 수 있

는 장점이 있다. 이것은 응용프로그램 수행 중에 OpenCL 커

널 프로그램이 빌드되면서 디바이스에 맞는 이진코드를 생성

하기 때문이다. 또한, C99를 기반으로 한 언어인 OpenCL C

로 커널 프로그램을 작성하기 때문에 프로그램을 작성하는

데 있어서 C 언어와 유사한 특징도 가지고 있다. 

Fig. 1은 OpenCL의 플랫폼 모델이다. OpenCL 플랫폼은 

한 개의 호스트와 한 개 이상의 디바이스들로 구성되고, 

OpenCL이 동작하기 위해서는 호스트 메모리에서 커널 메모

리로 연산에 필요한 데이터가 복사되어야 한다. 마찬가지로 

커널 프로그램 수행이 종료되면 디바이스에서 호스트로 연

산된 데이터가 복사되어야 한다. 만약 디바이스를 여러 개 

사용하는 멀티디바이스로 프로그램을 작성하게 된다면, 호

스트에서 커널로, 커널에서 호스트로 데이터가 복사되는 부

분의 데이터 종속성을 정확히 판단하고 프로그램을 작성하

여야 한다. 

Fig. 1. Platform Model of OpenCL[8]

2.2 포토모자이크(Photomosaic)

포토모자이크[11]는 Photograph와 Mosaic의 합성어로, 하

나의 큰 영상을 여러 개의 작은 영상으로 분할하여 각각의 

작은 영상으로 대체하는 것이다. 이러한 작은 영상을 “타일”

이라고 하고, 일반적으로 크기가 같은 여러 개의 사각형 타

일을 이용한다. 또한, 타일의 개수가 많고, 크기가 작을수록 

포토모자이크의 영상은 원 영상과 유사해진다.

Fig. 2의 축소된 원본영상과 포토모자이크로 변환된 영상

은 유사해보이지만, 포토모자이크의 영상을 확대하여 확인

하면 포토모자이크 영상의 한 영역이 여러 개의 작은 타일

로 나누어져서 변환된 것을 알 수 있다. 본 논문에서 사용

한 포토모자이크 응용은 분할된 원 영상을 유사한 타일로 

대체할 때, 반복문을 5회 중첩하여 수행하는 특성을 가지고 

있다.

Fig. 2. Result Image of Photomosaic

특히 포토모자이크 응용은 원하는 정확도를 파라미터화

(즉, 타일 개수) 할 수 있고, 많은 데이터 병렬성을 포함하

여 GPU를 이용한 연구 결과가 발표되고 있다[12-13]. 그러

나 이러한 GPU 구현은 CPU를 호스트로만 활용하여, 다중

코어를 장착하여 성능이 지속적으로 개선되는 CPU 자원을 

최대한 활용하지 못하는 문제점이 있다. 본 논문에서는 이

러한 문제점을 개선하기 위하여 CPU와 GPU의 자원을 동
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시에 활용하여 전체 포토모자이크 응용의 수행시간을 단축

하는 방법을 제안한다. 

3. 제안 방법

3.1 포토모자이크 병렬처리 방법

Fig. 3은 CPU와 GPU에 각각 나누어서 할당된 하나의 입

력영상과 연산 후에 합쳐진 결과영상을 보여준다. 본 논문

에서는 포토모자이크 응용을 병렬처리하기 위해서 Fig. 3과 

같이 주어진 영상을 윗부분과 아랫부분으로 나누어 CPU와 

GPU에 각각 할당하고, 각각의 타일 계산은 서로 간의 데이

터 종속성이 없다. 따라서 타일의 높이에 원 영상의 높이를 

나누어서 CPU와 GPU에 할당할 수 있는 타일의 개수를 정

할 수 있다. 예를 들어, 영상의 크기가 20×20이고 타일의 크

기가 4×4라고 가정할 때, 원 영상에서 높이를 기준으로 4×4 

타일이 5개 들어갈 수 있다. 따라서 원 영상에서 CPU와 

GPU에 가능한 분배 방법은 4가지(영상의 높이를 기준으로 

CPU : GPU=4 : 16, 8 : 12, 12 : 8, 16 : 4)이다.

Fig. 3. Parallel Photomosaic Using both CPU and GPU

분할된 영상 중 한 부분은 GPU에서 수행할 수 있고, 나

머지 부분은 CPU에서 수행할 수 있다. 두 부분으로 나누어진 

원 영상을 CPU와 GPU에서 효율적으로 처리하기 위해서는 

CPU와 GPU에 작업량을 적절히 분배해야 할 필요가 있다. 

Fig. 4. CPU Utilization with either CPU-only or GPU-only

본 논문에서는 CPU와 GPU를 동시에 이용하기 위해서 

OpenCL의 이식성을 이용한다. Fig. 4는 포토모자이크 응용

을 GPU만을 사용하여 수행한 GPU-only(CPU : GPU=0% : 

100%) 배분에서의 CPU 사용률과 CPU만을 사용하여 연산

을 수행한 CPU-only(CPU : GPU=100% : 0%) 배분에서의 

CPU 사용률을 각각 보여준다. 기존의 방법[12-13]처럼 

OpenCL과 GPU만을 사용하여 포토모자이크 응용을 병렬처

리하면 Fig. 4의 GPU-only로 표시된 CPU 활용도를 갖는다. 

즉 이와 같이 병렬처리를 수행할 경우, CPU 자원은 호스트

로서의 역할만 수행하면서 GPU의 포토모자이크 연산이 종

료될 때까지 유휴상태로 대기하게 된다.

따라서 본 논문에서는 CPU와 GPU 수행을 비동기 방식

으로 설정하고 유휴상태인 CPU 자원도 포토모자이크 연산

에 같이 활용하여 수행시간을 줄이고자 한다. 즉, OpenCL의 

비동기 방식을 이용하여 병렬처리를 수행함으로써 CPU와 

GPU 자원을 동시에 활용하고, 따라서 기존 방법에서 CPU 

자원이 유휴상태로 대기하는 문제를 해결할 수 있다. Fig. 5

는 커널 수행을 비동기 방식으로 설정하고 OpenCL을 이용

하여 포토모자이크 응용이 CPU와 GPU에서 동시에 수행되

는 모습을 보여준다. Fig. 5를 보면, 커널 프로그램은 각각

의 디바이스에서 수행되고, GPU를 비동기 방식으로 설정하

였기 때문에 호스트 프로그램은 GPU의 연산이 끝날 때까지 

대기하지 않고 바로 CPU 커널 프로그램을 동작시킨다. 

Fig. 5. Parallel Photomosaic Using OpenCL-based 

Asynchronous Execution with both CPU and GPU

3.2 병렬 포토모자이크 수행시간 분석

CPU와 GPU로 구성된 이기종 컴퓨팅 환경에서 작업부하

가 최적으로 분배되었다면 CPU의 연산과 GPU의 연산이 동

시에 끝나게 된다. 동시에 연산이 끝난다는 것은 CPU와 

GPU 모두 유휴시간이 없었다는 것을 의미하기 때문이다. 

그러나 다중코어의 복잡한 구조를 갖는 각각의 처리기에서 

해당 응용프로그램을 수행할 때 소요되는 수행시간을 해석

적으로 모델링하는 것은 매우 어려운 일이다. 그렇기 때문

에, 효율적인 작업 분배량을 정하기 위해서 포토모자이크 

응용의 CPU-only와 GPU-only 수행시간을 먼저 비교하고, 

이를 통하여 포토모자이크 응용과 각 처리기의 특성을 확인

하고자 한다. 수행시간 특성을 분석하기 위한 실험은 Intel 

i5-2500 CPU(4-코어), NVIDIA GeForce GTX 560(336-코

어)의 플랫폼에서 진행하였고, 실험에 사용한 이미지로는 

3072×2048의 크기를 갖는 이미지를 사용하였다. 타일은 

64×64의 크기를 갖는 이미지를 사용하였다. 본 논문에서는 

작업부하의 최소 분배량을 타일의 높이로 정의하였기 때문

에, 3072(원 영상의 가로 크기)×64(타일의 세로 크기)인 약 

0.2 메가픽셀로 구간간격을 나누어 실험하였고, 이 경우 분

배량은 총 31개로 나누어 측정할 수 있었다. 

Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8은 타일의 개수를 1000개, 100개, 10

개로 변경하여 포토모자이크를 OpenCL로 수행하였을 경우
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Fig. 6. Execution Time when the Number of Tiles is 1000

Fig. 7. Execution Time when the Number of Tiles is 100

Fig. 8. Execution Time when the Number of Tiles is 10

의 수행시간이다. 수행시간의 대략적인 경향을 파악하기 위

하여 이미지를 11개의 경우로 나누어 GPU와 CPU에 분배

하였고, 각 분배량에 따른 초기화 시간, CPU 수행시간, 

GPU 수행시간을 보여준다. CPU 또는 GPU를 OpenCL에서 

사용하기 위해서는 초기화가 반드시 필요하고, CPU나 GPU

의 수행시간이 길어지면 초기화 시간의 상대적인 비율이 작

아지지만, 수행시간이 짧게 걸리는 경우 초기화 시간의 상

대적인 비율이 커지게 된다.

먼저 타일의 개수가 1000개일 때의 수행시간인 Fig. 6을 

보면, CPU에 3.6∼4.1 메가픽셀, GPU에 1.9∼2.4 메가픽셀로 

분배한 구간에서 CPU 수행시간과 GPU 수행시간이 유사함

을 볼 수 있다. 초기화 시간의 경우, CPU나 GPU의 수행시

간이 크기 때문에 초기화 시간의 상대적인 비율이 매우 작

다. GPU 수행시간의 경우, GPU에 배분된 작업부하의 구간

별로 유사(예를 들어, GPU에 1.3 메가픽셀을 할당한 경우와 

0.2 메가픽셀을 할당한 경우의 수행시간이 유사)한 특징을 

볼 수 있다. 이러한 이유는, 336개의 코어를 가지고 있는 

GeForce GTX 560 그래픽 카드가 데이터 종속성을 고려하

여 한 번에 처리할 수 있는 픽셀 수는 약 1.3 메가픽셀인 

환경에서, 포토모자이크 응용에서 한 개 코어는 한 개의 타

일 크기(64×64)를 연산하고, GPU의 경우에는 모든 코어가 

연산을 끝낼 때까지 나머지 코어들이 대기하기 때문이다. 

따라서 GPU에서 작업 분배량이 다르지만 GPU 수행시간이 

같은 구간이 발생하게 된다. 

Fig. 7은 포토모자이크의 정확도를 일부 희생하면서 연산

량을 감소시킨 경우를 실험하기 위하여 타일의 개수를 100

개로 줄였을 경우의 수행시간을 보여준다. OpenCL 초기화 

시간의 상대적인 비율이 Fig. 6보다 커진 것을 확인할 수 

있고, GPU 수행시간이 GPU에 배분된 작업부하의 구간별로 

유사함을 확인하였다. 

Fig. 8은 타일의 수를 10개로 하였을 경우의 수행시간을 

보여준다. 타일의 개수가 10개일 경우, 총 수행시간에서 

OpenCL의 초기화 시간이 상대적으로 매우 높은 비율을 차

지하고 있는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8을 종합하면 초기화 시간이 일정한 

값을 유지하고 있고, 이 초기화 시간은 작업량 분배와 관련

이 없는 것을 확인할 수 있다. 특히 타일의 개수가 10개인 

Fig. 8을 보면, 초기화 시간이 총 수행시간에서 매우 많은 

부분을 차지하는 것을 볼 수 있다. 이 경우, CPU 또는 GPU

의 수행시간에 초기화 시간을 더하여 얻은 총 수행시간으로 

작업 분배량을 결정한다면 정확한 최적의 작업 분배량을 얻

을 수 없게 된다. 이는 작업량 분배에 영향을 미치지 않는 

초기화 시간이 총 수행시간의 대부분을 차지하기 때문이다. 

따라서 최적의 작업 분배량을 찾기 위해서는 수행시간에서 

초기화 시간을 제외하고 분석해야 한다. 

3.3 최적의 작업 분배량 결정 방법

CPU와 GPU로 구성된 이기종 컴퓨팅 환경에서 처리기별 

최적의 작업 분배량은 처리기의 특성에 따라 달라진다. 따

라서 최적의 작업 분배량은 주어진 처리기에서 전수조사를 

통해 확인할 수 있으나, 모든 경우의 수행시간을 측정해야

하는 어려움이 있다. 본 논문에서는 주어진 처리기의 수행

시간 특성을 한 차례 측정을 통하여 파악하고 최적의 분배

량을 결정하는 방법을 제안한다. 

OpenCL의 이식성을 활용하여, 주어진 포토모자이크 응용

을 비동기 방식으로 구현하고 이를 CPU-only와 GPU-only 

작업 분배 환경에서 측정함으로써 각 처리기에 배분할 작업

부하량을 대략적으로 예측한다. 이로써 어떠한 이기종 컴퓨

팅 환경에서도 동일한 OpenCL 코드를 CPU-only와 

GPU-only 작업 분배 환경에서 수행시키면 초기 작업 분배

량을 결정할 수 있으며, 보다 정확한 분배량을 도출하기 위

하여 필요하다면 유사한 작업 분배량으로 수행시간을 추가 

측정하는 현실적인 방법을 취한다. 

처리기의 특성을 분석하기 위해서 3.2에서 언급한대로 

OpenCL의 초기화 시간을 제외한 CPU와 GPU의 수행시간

을 비교한다. Fig. 9는 타일 개수가 각 1000개, 100개, 10개

일 때, OpenCL의 초기화 시간을 제외한 CPU-only와 

GPU-only 작업 분배 환경에서의 수행시간을 보여준다. 
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Fig. 10. Execution Time with Different Workload Distribution Using both CPU and GPU when the Number of Tiles is 1000

(a) 1000 (b) 100 (c) 10

Fig. 9. Execution Time(except initialization time) Using either 

CPU-only or GPU-only with Various Tile Sizes 

최종 작업 분배량은 Fig. 9와 같이 얻어진 CPU-only와 

GPU-only 작업 분배 환경에서의 수행시간 비율을 기준으로 

결정할 수 있다. 보다 정확한 분배량을 도출할 필요가 있으

면, 초기 작업 분배량을 기준으로 작업부하 최소 분배량(본 

논문에서는 3.2에서 언급한대로 0.2 메가픽셀로 설정)을 

GPU에서 감하고 CPU에 가하는 경우의 수행시간과, CPU에

서 감하고 GPU에 가하는 경우의 수행시간을 추가적으로 측

정한다. 이렇게 측정된 총 3번의 수행시간 중 가장 빠른 수

행시간을 갖는 경우를 최종 작업 분배량으로 결정한다. 즉, 

최적의 작업 분배량을 얻기 위해서는 초기화 시간을 제외한 

CPU-only와 GPU-only 작업 분배 환경에서의 수행시간 비

율을 기준으로 초기 작업 분배량을 결정하여 수행시간을 측

정한다. 결정된 초기 작업 분배량에서 나눌 수 있는 최소 

분배량만큼 GPU에 분배량을 더 할당하여 수행시간을 측정

하고, GPU에 덜 할당하여 수행시간을 측정한다. 이렇게 측

정된 3번의 수행시간 중에서 최소의 수행시간을 가지는 분

배량이 최적의 작업 분배량으로 결정된다. 포토모자이크 응

용의 경우, 동일한 이기종 컴퓨팅 환경에서 다른 이미지 크

기의 최종 작업 분배량을 결정하기 위해서는 최대 3번의 수

행시간 측정이 필요하지만, 동일한 이미지 크기의 다른 이

미지를 처리하는 경우 기존에 결정한 최종 작업 분배량을 

그대로 활용하면 된다.

4. 실  험

4.1 실험 환경

3절에서 언급한 예측 방법을 검증하기 위한 실측 실험은 

Intel i5-2500 CPU(4-코어), NVIDIA GeForce GTX 560 

(336-코어)의 플랫폼에서 진행하였고, 실험에 사용한 이미지

로는 3072×2048의 크기를 갖는 이미지를 사용하고, 타일은 

64×64의 크기를 갖는 이미지를 사용하였다. 본 논문에서는 

작업부하의 최소 분배량을 타일의 높이로 정의하였기 때문

에, 3072(원 영상의 가로 크기)×64(타일의 세로 크기)인 약 

0.2 메가픽셀로 구간간격을 나누어 실험하였다. 원 영상에서 

세로를 기준으로 32개의 타일이 존재하고, 32개의 타일을 

CPU와 GPU에 나누어 분배를 할 경우, 분배 가능한 방법은 

총 31가지이다. 최적의 작업 분배량을 검증하기 위하여 31

가지의 수행시간을 모두 측정하여 제안 방법을 검증하였다. 

또한, 연산량에 따른 성능 향상을 알아보기 위하여 탐색할 

타일 후보의 개수를 1000개, 100개, 10개로 변화시켜 실험하

였다. 타일의 개수를 줄이면 탐색할 타일의 수가 적어지기 

때문에 수행시간에서 이득을 얻을 수 있지만, 탐색하는 타

일의 후보가 적어지기 때문에 분할된 원 영상이 적절한 타

일로 교체가 될 확률이 낮아지게 되는 단점이 있다.

4.2 최적의 작업 분배 예측/실측 검증

OpenCL에서 초기화 시간을 제외한 CPU와 GPU의 수행

시간을 비교해보면, 타일 개수가 변경되어도 CPU 수행시간

과 GPU 수행시간은 거의 유사한 것을 확인할 수 있다. 그

렇기 때문에, 이를 기반으로 하여 최적의 수행시간을 갖는 

분배량을 예측할 수 있다. 

타일 개수가 1000개와 100개일 경우에 CPU와 GPU의 수

행시간의 비율은 약 37% : 63%이다. 따라서 총 6 메가픽셀

을 갖는 3072×2048 이미지의 경우, CPU에 약 3.8 메가픽셀, 

GPU에 약 2.2 메가픽셀로 분배할 경우 최적의 분배량이라
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Fig. 11. Execution Time with Different Workload Distribution Using both CPU and GPU when the Number of Tiles is 100

Fig. 12. Execution Time with Different Workload Distribution Using both CPU and GPU when the Number of Tiles is 10

고 예측할 수 있다. 만약 타일 개수가 10개일 경우에는 

CPU와 GPU의 수행시간의 비율이 약 40% : 60%이고, CPU

와 GPU에 각각 약 3.6 메가픽셀, 약 2.4 메가픽셀로 분배 

할 수 있다. 

Fig. 10은 타일 개수가 1000개일 경우의 분배량에 따른 

총 수행시간을 보여준다. 실험 결과, CPU에 약 3.4 메가픽

셀, GPU에 약 2.6 메가픽셀을 분배하였을 경우의 구간부터 

CPU에 약 4.1 메가픽셀, GPU에 약 1.9 메가픽셀을 분배하

였을 경우의 구간까지에서 총 수행시간이 가장 적은 것으로 

확인되었다.

Fig. 11은 타일 개수 100개일 경우의 분배량에 따른 총 

수행시간을 보여준다. 마찬가지로 CPU에 약 3.4 메가픽셀, 

GPU에 약 2.6 메가픽셀을 분배하였을 경우부터 CPU에 약 

4.1 메가픽셀, GPU에 약 1.9 메가픽셀을 분배하였을 경우의 

구간까지에서 수행시간이 가장 적은 것으로 확인되었다.

Fig. 12는 타일 개수 10개일 경우의 분배량에 따른 총 수

행시간을 보여준다. 타일 개수 1000개와 100개의 경우와 달

리 작업 분배량에 따른 차이가 크지 않으나, CPU에 약 3.4 

메가픽셀, GPU에 약 2.6 메가픽셀을 분배하였을 경우부터 

CPU에 약 4.5 메가픽셀, GPU에 약 1.5 메가픽셀을 분배하

였을 경우의 구간까지에서 수행시간이 가장 적은 것으로 확

인되었다. 

4.3 실험 결과

3절에서 언급한 부하 분산 예측(CPU-only와 GPU-only 

작업 분배 환경에서 측정한 결과를 이용한 초기 작업 분배

량)과 실측 검증에서 얻은 결과를 정리하면 Table 1과 같다. 

타일 개수 1000개의 경우에서는 실제 측정하여 구한 최적의 

분배량은 CPU에서 3.4∼4.1 메가픽셀, GPU에서는 1.9∼2.6 

메가픽셀이고, 제안 방법으로 구한 분배량은 CPU에 3.8 메
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가픽셀, GPU에 2.2 메가픽셀이다. 타일 개수 100개의 경우, 

개별 수행시간은 1000개 타일의 경우와 다르지만 예측과 최

적 분배량은 1000개 타일의 경우와 동일함을 확인하였다(사

실 예측과 최적 분배량도 1000개 타일의 경우와 상이할 수 

있으나, 0.2 메가픽셀 단위로 작업부하를 설정하면서 발생하

는 현상임). 반면 타일의 개수가 10개일 경우에는, 실제 측

정하여 구한 최적의 분배량은 CPU에서 3.4∼4.5 메가픽셀, 

GPU에서는 1.5∼2.6 메가픽셀이고, 제안 방법으로 구한 분배

량은 CPU에 3.6 메가픽셀, GPU에 2.4 메가픽셀이다.

(Megapixel)

Predicted 

Rate

Actual 

Measurement

The number 

of tiles : 1000

CPU 3.8 3.4∼4.1

GPU 2.2 1.9∼2.6

The number 

of tiles : 100

CPU 3.8 3.4∼4.1

GPU 2.2 1.9∼2.6

The number 

of tiles : 10

CPU 3.6 3.4∼4.5

GPU 2.4 1.5∼2.6

Table 1. Optimal Workload Distribution with Various Tile Sizes

종합하면, 연산량이 다른 3가지 모든 경우에서 실제 측정

한 최적의 분배량 구간 안에 예측한 작업 분배량이 존재함

을 확인하였다. 즉, 작업부하의 최소 분배량 기준으로 모든 

경우의 수행시간을 실제 측정 후 최적의 분배량을 얻는 경

우는 총 31번의 수행시간 측정이 필요하다. 그러나 제안 방

법을 사용하면, CPU-only와 GPU-only 작업 분배 환경에서 

측정한 결과를 이용한 초기 작업 분배량이 실측한 최적 분

배량 구간 내에 있음을 확인할 수 있었다.

Fig. 13. Speedup with Various Tile Sizes

Fig. 13은 타일 개수가 1000개, 100개, 10개일 경우의 CPU- 

only, GPU-only, CPU(50%)+GPU(50%)(즉, 작업부하를 CPU와 

GPU에 균등배분), 제안 방법의 Speedup을 보여준다. 타일 

개수의 모든 경우에서 제안 방법으로 이미지를 분배하였을 

경우 CPU-only, GPU-only, CPU(50%)+GPU (50%)보다 성

능이 좋아지는 것을 확인할 수 있었다. 타일 개수가 많아질

수록 제안 방법의 Speedup이 더 높게 나왔는데, 이것은 타

일 개수가 많아짐에 따라서 OpenCL의 초기화 시간이 차지

하는 비율이 적어지기 때문이다. 즉, 정확도를 높이기 위해 

타일 개수를 1000개로 설정할 경우, CPU-only, GPU-only, 

CPU(50%)+GPU(50%), 제안 방법의 Speedup은 각각 20, 12, 

20, 29이었다(OpenCL의 초기화 시간이 차지하는 비율이 적

어지더라도 단순히 작업부하를 CPU와 GPU에 균등배분하

면 CPU-only와 GPU-only보다 좋은 성능을 보장하지 않음). 

특이한 점은 주어진 실험 환경에서는 GPU보다 CPU만을 

이용할 때 더 좋은 성능을 제공하고, CPU에서 병렬처리할 

경우 캐시 히트율의 개선으로 Super-speedup을 얻을 수 있

었다는 점이다. 

5. 결  론

본 논문에서는 이기종 컴퓨팅 환경에서 포토모자이크 응

용의 병렬처리를 위하여 OpenCL을 이용한 CPU-GPU 간 

작업 분배량을 결정하는 방법을 제안하였다. 또한, 연산량

(즉, 타일 개수)의 변화가 CPU와 GPU 간의 작업 분배량에 

미치는 영향을 분석하였다. 

실험 결과, 타일 개수와 무관하게 제안된 방법으로 계산된 

초기 분배량이 실제 측정하여 얻은 최적 분배량 구간 내에 

있음을 확인하였다. 또한, 연산량이 늘어날수록 CPU-only, 

GPU-only, CPU(50%)+GPU(50%) 방법 대비 제안 방법의 

Speedup 차이가 증가함을 확인하였다. 즉, 타일 개수가 

1000개일 경우에 제안 방법을 사용하면 Speedup은 29를 얻

게 되는데, 이것은 CPU-only, GPU-only, CPU(50%)+ GPU 

(50%)로 병렬처리한 결과보다 각각 45%, 141%, 45% 향상

된 성능임을 확인하였다.
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