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ABSTRACT

SAR(Synthetic Aperture Radar) is a technology to acquire images by processing signals

obtained from radar, and there is an increasing demand for utilization of high-resolution

SAR images. In this paper, for high-speed processing of high-resolution SAR image data, a

study for SAR image processing algorithms to achieve optimal performance in multi-core

based computer architecture is performed. The performance deterioration due to a large

amount of input/output data for high resolution images is reduced by maximizing the

memory utilization, and the parallelization ratio of the code is increased by using dynamic

scheduling and nested parallelism of OpenMP. As a result, not only the total computation

time is reduced, but also the upper bound of parallel performance is increased and the

actual parallel performance on a multi-core system with 10 cores is improved by more than

8 times. The result of this study is expected to be used effectively in the development of

high-resolution SAR image processing software for multi-core systems with large memory.

록

SAR(Synthetic Aperture Radar)는 이더를 이용하여 얻은 신호를 처리해 상을 획득하

는 기술로서, SAR 상의 활용도와 고해상도 상에 한 요구가 증가하고 있는 상황이다.

따라서 본 연구에서는 고해상도 상 데이터의 고속 처리를 해 SAR 상처리 알고리즘

을 다 코어 기반의 컴퓨터 구조에서 최 의 성능을 낼 수 있도록 구 하기 한 연구를

수행했다. 고해상도 상에 따른 방 한 양의 입출력에 의한 성능 하를 개선시키기 해

메모리를 최 한 활용하는 성능 최 화 기법을 용하고 OpenMP의 동 스 쥴링 기법과

첩 병렬성(nested parallelism)을 사용해 코드의 병렬화 비율을 높 다. 그 결과 체 계산

시간을 일 뿐만 아니라 병렬 성능의 최 한계치를 크게 높일 수 있었으며, 제안된 기법

을 10개 코어를 가진 다 코어 시스템에 용한 결과 기존 비 8배 이상의 성능 향상이

있었다. 본 연구 결과는 용량 메모리를 가진 다 코어 시스템을 상으로 하는 고해상도

SAR 상처리 소 트웨어 개발에 효과 으로 활용될 수 있을 것으로 기 된다.
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Ⅰ. 서 론

다목 실용 성 5호에 국내 최 로 탑재된

천후 상 이더인 SAR(Synthetic Aperture

Radar)는 마이크로 를 지상 목표물에 방사한

후 반사되어 돌아온 신호를 합성하여 상을 만

드는 장치로서 다양한 랫폼에 탑재되어 원하는

심 지역을 주·야간 악천후에도 천후로 상

시 측 정찰을 할 수 있다. 특히 최근 반도

체 신호처리 기술의 비약 인 발 으로 1m

이내인 고해상도의 SAR 상 생성이 가능해졌

고, 표 상 형성과 표 식별 기술이 발 함

에 따라 군사 목 으로 국경 감시나 군사 시설

테러 에 한 필수 인 감시 정찰 수단으

로 활용도가 높아지고 있다[1].

이러한 SAR를 이용하여 상을 생성하기

해서는 SAR에서 수집된 데이터로부터 복잡한

처리 차 FFT 기법 등과 같은 수치 알고리

즘이 용되며 이로 인해 많은 계산시간이 소요

된다. 특히 고해상도 SAR의 경우는 처리해야

하는 데이터가 수십 GB단 로 속히 증가하기

때문에 상처리를 해 소요되는 시간이 상당히

길어지게 되고 성에서 송된 방 한 양의 데

이터를 짧은 시간 내에 상으로 확인하는 것이

불가능하게 되어 그만큼 상자료의 효용성이 떨

어지게 된다.

SAR 상자료가 효용성을 얻기 해서는 참

고문헌[2-4]와 같이 효과 인 상처리 알고리즘

개발이 필요하기도 하지만, 방 한 양의 계산을

요구하는 고해상도 SAR 상처리 기술의 특성

상 컴퓨터의 성능을 최 한으로 활용해 빠른 처

리 능력을 갖는 소 트웨어 개발도 필수 이다.

특히 2005년 후로 해서 하드웨어 개발사들은

클럭 속도나 주 수를 향상시키기 보다는 집 도

를 높여 하나의 통합기 에 많은 로세서를

배치함으로써 시스템의 체 작업처리 능력을 향

상시키는 쪽으로 로세서를 개발해 왔다. 그래

서 병렬처리 기능이 없는 순차 (serial)인 소

트웨어나 효과 으로 병렬화 되지 못한 소 트웨

어는 병렬 처리 기반으로 개발되어온 최신 하드

웨어의 성능 상의 혜택을 효과 으로 반 할 수

없어 하드웨어의 성능발 에 계없이 소 트웨

어 성능은 정체 될 수밖에 없다.

따라서 컴퓨터공학 분야에서는 병렬처리가 주

목을 받고 있으며, 최근 병렬 계산에 효과 이라

고 알려져 있는 고성능 GPU(Graphics Processing

Unit)와 같은 극단 인 병렬처리 기반의 고성능

하드웨어 가속기를 다 코어로 구성된 CPU와

함께 활용하여 고속으로 상 처리를 수행하려는

연구가 국외[5-7]와 국내[8]에서 있었다. 하지만

수십 GB의 방 한 양의 고해상도 SAR 상 데

이터 때문에 계산을 어느 정도 병렬화 하더라도

컴퓨터 구조를 고려한 성능 최 화가 제 로 이

루어지지 않고 구 가능한 병렬성을 최 한으로

끌어내지 못한다면, 이러한 최신의 고성능 하드

웨어를 사용하더라도 실시간의 고성능 상처

리는 불가능하다.

따라서 본 논문에서는 상자료의 효용성과 업

무의 효율성을 높일 수 있도록, 병렬성이 높은

SAR 상처리 알고리즘을 탑재하고 있는 소

트웨어에 최신 컴퓨터 구조를 고려한 병렬 최

화 기법을 용하는 연구를 수행한다. 이 연구를

통해 실시간으로 고해상도 SAR 상처리를

한 고성능 소 트웨어 개발 시에 활용 될 수

있는 성능 최 화 기법 병렬 로그래 기법

의 기틀을 마련하고자 한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 SAR 상처리 알고리즘

SAR 신호 계측은 기본 으로 SAR가 장착된

항공기나 성이 이동하면서 이루어지며, 시간에

따라 계측된 SAR 상 데이터를 처리할 때에는

계산의 효율을 해 FFT를 사용하여 주 수

역으로 바꾸어 계산한다. 이때 SAR가 탑재된

랫폼이 이동하기 때문에 만일 분 시간이 길면,

상 운동에 의해 시간에 따라 다른 도 러 주

수가 달라지고 거리 단 로 수신되는 반사 신호

의 거리 치가 이동하게 된다. 이를 range cell

migration(RCM) 상이라고 하며 고해상도 상

처리에서는 이를 반드시 고려해야 한다. 그리고

이다 신호에 한 해상도를 높이기 해 신호

압축을 수행한다. 이러한 여러 가지 신호 처리

작업은 여러 단계를 나 어 수행되며, 각각 단계

에서 많은 연산이 필요하다.

SAR 상 처리를 해 최 로 고안된 알고리

즘은 range Doppler algorithm(RDA)인데, 이 알

Key Words : Synthetic Aperture Radar(합성개구 이더), Image Processing( 상처리),

Parallel Programing(병렬 로그래 ), Code Optimization(코드 최 화)
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고리즘은 간단한 것에 비해 정확도가 높아 효과

이다. 그러나 상 운동 때문에 발생하는 오차

를 이기 해 수행되는 range cell migration

correction(RCMC) 작업과 해상도를 높이기 해

수행되는 secondary range compression(SRC) 작

업 과정에서 효율성이 떨어지게 된다는 단 이

있다[9]. 이를 보완하기 해 chirp scaling

algorithm(CSA)이 개발되었는데, 여기서 Chirp라

는 것은 시간에 따라 주 수가 빨라지거나 느려

지는 신호를 의미한다. 이 알고리즘은 chirp

scaling 원리[10]를 통해 RCMC를 해 시간

역에서 보간 하지 않고 상(phase)을 곱하는 것

만으로 효과 으로 처리 할 수 있다. 한 SRC

가 azimuth 주 수만으로 처리될 수 있어 range

방향 데이터와 azimuth 방향 데이터가 서로 독립

이 된다. 바로 이 이 SAR 상의 병렬 처리

를 가능하게 한다. 개발된 소 트웨어에서 상

으로 하는 알고리즘은 CSA에서 RCM이 정확한

신호라 가정하고 azimuth 신호 처리에 을 맞

추어 baseband azimuth scaling(BAS)를 도입하

여 획득한 데이터를 azimuth 블록으로 나 다.

이 블록을 subaperture라 부르며, SAR 안테나가

조정될 때 총 azimuth 신호 역폭이 여러 펄스

반복 주 수 간격에 걸쳐져 샘 링이 부족할 수

있다는 문제를 해결할 수 있는 안이 된다[2].

이 게 나뉜 subaperture에서 상처리를 수행

하며, 모든 처리 후에 하나의 이미지를 생성하기

해 subaperture를 조립할 때 각 subaperture들

이 부드럽게 연결되도록 subaperture의 경계가

약간 겹치게 구성된다.

SAR의 작동 방식에는 여러 가지 모드가 있는

데 Fig. 1에서 볼 수 있는 Terrain Observation

by Progressive Scans(TOPS)는 센서의 뒤편에

Fig. 1. TOPS mode[2]

Fig. 2. Data composition

회 심을 두고 회 하면서 계측하며, 여러

subswath에 하여 샘 링하게 된다. 이에 따라

많은 양의 원시 데이터를 생성하게 되고 엄청난

연산 시간이 필요하게 되므로 본 연구에서는

TOPS 모드로 생성되는 원시 데이터를 연구

상으로 결정했다.

개발된 소 트웨어는 상당히 큰 SAR 원시 데

이터를 메모리에 모두 올리지 않고 swath에 따

라 읽고 처리하게 된다. 그리고 subaperture에서

처리 시에는 병렬 작업 개수에 따라 블록으로 나

어 계산하게 된다. 이를 도식화하면 Fig. 2와

같다. 만일 하나의 subaperture의 데이터가 M×N

개이고 스 드 개수가 P일 경우에 블록의 크기

는 [M/P]×N개가 된다. [k]는 k보다 크고 가장

가까운 정수를 의미한다.

2.2 컴퓨터 구조와 병렬 처리

2.2.1 컴퓨터 구조와 성능

앞서 언 한 로 근래의 컴퓨터 하드웨어의 발

방향이 클럭 속도의 향상 보다는 집 도의 향

상을 통한 하드웨어의 병렬성을 향상시키는 쪽으

로 발 하게 됨에 따라 성능 향상을 한 가장

요한 방법은 병렬 처리의 효율을 최 한 높이

는 것이다.

병렬 처리 시에는 체 작업량을 얼마만큼 병

렬로 처리하는지가 요하다. 어떤 로그램이든

순차 으로 실행되는 부분은 존재 할 수밖에 없

는데, 체 로그램 실행 시간 비 순차 으로

실행되는 시간 비율을 통해 병렬 처리 시 얻을

수 있는 성능 이득 한계를 다음의 식을 통해 이

론 으로 계산할 수 있으며 이를 Amdahl의 법

칙[11]이라 한다.

  


(1)
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Fig. 3. Amdahl’s law

식에서 는 로그램 실행 시 이론 인 최

병렬 성능향상률(speedup)이며 는 코드 상에

서 병렬화를 할 수 있는 작업량의 비율이고, 

은 시스템의 CPU 코어 개수이다. 만일 체 코

드를 병렬화 할 수 있다면 로세서의 개수에 비

례하여 성능이 향상될 것이다. 하지만 코드 상에

서 순차 인 부분이 0이 될 수는 없기 때문에 병

렬 성능 이득에는 한계가 필연 으로 발생한다.

Fig. 3은 식을 그래 로 도시한 것인데 순차

인 부분의 존재로 인해 CPU가 무한히 많더라

도 병렬 성능 이득에는 한계가 발생하는 것을 확

인 할 수 있다. 따라서 코드를 분석 후 병렬화

비율을 높이는 것이 병렬 처리에 한 이득을 높

이는 가장 효과 인 방법이다. 그러므로 본 연구

에서는 순차 인 부분의 비율을 이고 병렬 계

산의 비율을 높임으로써 체 병렬 성능을 향상

시키고자 하 다.

로그램의 성능 향상을 해서는 병렬 처리

외에 개별 로세서를 활용한 계산의 효율을 높이

는 것 한 고려해야 한다. 재의 컴퓨터 시스템

은 로세서의 처리 성능에 비해 상 으로 느린

메모리의 데이터 송속도로 인한 병목 상을

극복하기 해 Fig. 4와 같은 다층 메모리 구조

를 채택하고 있다. 이러한 구조는 로세서에서

다음 연산에 필요로 하는 데이터가 메모리 구조

의 상 에 있을수록 더 빠른 연산이 가능하다는

것을 의미한다. 따라서 본 연구에서는 하드디스

크보다는 메인메모리를, 그리고 메인메모리보다

는 캐시 메모리를 더 많이 활용할 수 있도록 코

드를 수정함으로써 성능 향상을 이루고자 하 다.

2.2.2 병렬 처리의 분류

병렬 처리는 어 리 이션의 에서는 데이

터 병렬 처리(data parallelism), 작업 병렬 처리

(task parallelism)로 나 수 있다[13].

Fig. 4. Memory hierarchy[12]

데이터 병렬 처리는 많은 양의 데이터를 여러

로세서에서 나 어 동시에 같은 연산을 처리하

는 것을 의미한다. 이는 후술할 벡터 연산과

OpenMP를 통한 루 문의 병렬화를 통해 이루어

질 수 있다. 같은 연산을 수행하기 때문에 작업

량은 모든 로세서에 거의 같게 배분되며 많은

양의 데이터를 처리하기 때문에 데이터의 지역성

을 통한 캐시메모리 최 화가 특히 요하다.

작업 병렬 처리는 병렬 컴퓨 환경에서 다

로세서에 작업을 기 으로 병렬화가 된 형태를

의미한다. 데이터 병렬 처리와는 달리 로세서

가 각자 다른 작업을 수행할 수도 있으며 따라서

로세서마다 연산량이 다를 수 있어 하나의 로

세서의 작업이 끝나고 다른 로세서의 작업이 끝

날 때까지 기다리지 않도록 작업량을 효율 으로

분배하는 것이 요하다. 이를 해 동 스 쥴

링(dynamic scheduling) 기법을 이용할 수 있다.

2.2.3 OpenMP

OpenMP[14]는 컴 일러 지시자 형태로 제공

되는 병렬 로그래 도구로 C, C++, Fortran

언어에서 사용할 수 있는 표 화된 API이다. 표

화에 의해 멀티 랫폼을 지원한다는 것이 큰

장 이고 가장 리 사용되고 있는 공유메모리

병렬 로그래 API로서 단일 시스템의 메모리

를 공유하는 다 코어를 가진 시스템에서 쉽게

병렬 로그램을 구 할 수 있도록 해 다.

OpenMP는 표 병렬 로그래 API로서 부

분의 컴 일러에서 지원이 된다.

본 연구에서 사용하는 OpenMP의 로그래

모델은 Fork-Join모델이라고 하는 것으로 Fig. 5

와 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 5. Multi-threading using fork-join model
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마스터 스 드가 실행을 하다가 for 루 등의

병렬 처리가 가능한 부분을 만나게 되면 여러 개

의 멀티 스 드로 나뉘어져 실행을 하게 되고,

루 가 끝나면 다시 마스터 스 드로 합쳐지게

된다. 이러한 형태를 체 로그램에 해서 반

복하는 구조를 갖는다. OpenMP의 형 인 사

용방법을 보면 이는 보통 루 를 병렬 처리하기

해서 사용하는데, 먼 가장 시간이 오래 걸리

는 루 를 찾아 그 부분을 여러 스 드로 나 어

실행을 하게 한다. 일반 인 순차 로그램에

OpenMP 디 티 부분만을 추가하면 컴 일러가

병렬 처리가 가능한 실행 일을 생성하게 된다.

2.3 SAR 상처리 순차성능 최 화

2.3.1 I/O 최 화

고해상도 SAR 상처리는 특성상 방 한 양

의 데이터를 다루기 때문에 I/O(Input/Output)에

따라 소 트웨어 성능이 좌우되는 I/O bound가

있을 가능성이 매우 크며 이에 한 최 화가 필

수 이다.

이러한 데이터 I/O 부분은 일반 으로 순차

인 실행 부분으로서 Amdahl의 법칙에 따라 병렬

성능을 격히 하시킨다. 따라서 이를 방지하기

해서 디스크를 통한 데이터 입출력을 최소화하

고 가능한 데이터를 모두 한 번에 메모리(RAM)

에 올려 계산하는 것이 가장 이상 이며, 만일 메

모리의 용량이 부족해 입력 데이터를 한 번에 모

두 메모리에 장하지 못한다면 여러 번 나 어

읽더라도 디스크와 메모리에서 순차 인 데이터

송으로 인한 기시간은 최소화해야 한다.

이를 해 본 연구에서는 먼 입력 데이터

처리 단계에서의 일을 통한 여러 단계의 데이

터 변환 과정을 로그램의 큰 수정 없이 메모리

를 최 한 활용해서 수행할 수 있도록 일 캐시

(cache)의 개념을 구 하 다. 캐시는 본래 자주

쓰는 데이터를 장하는 근이 빠른 장소라는

의미인데, Fig. 6과 같은 알고리즘을 용하여 메

모리를 디스크에 한 캐시로 사용함으로써 일

입출력 시의 디스크 I/O를 상당 부분 일 수 있

었다.

Fig. 6. Block diagram of file cache
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Program SAR image processing

For i=1 to the number of subswaths

HDF5read() : read raw data

Make sub-apertures

For j=1 to the number of subapertures

TakeSubapertureBreakIntoBlockFiles()

: Split sub-apertures into blocks

AzimuthFFTUsingThreads()

: Azimuth FFT

RangeCompressionUsingThreads()

: Range compression

AzimuthCompressionUsingThreads()

: Azimuth compression

RaBlockingOfSubapBlockFiles()

: Range blocking for recombination

Next j

SubapCombDerotACUsingThreads()

: Recombination of sub-apertures

Print Subswath data

Next i

Combine Subwaths data

End Program

Table 1. Pseudo-code of program

이와 더불어 Table 1의 3~4 의 처리 작업

후 Table 1의 5번에서 시작하는 안쪽 루 내에

서의 디스크 I/O 최소화를 해 Fig. 7과 같이

SAR 상 처리 시 매 단계가 끝나고 디스크에

결과 데이터를 쓰고 다음 단계에서 그 데이터를

읽고 처리하는 방식을 메모리 용량이 충분한 경

우 Fig. 8과 같이 데이터를 메모리에 상주시키고

계산하는 방식으로 수정하 다.

그림에서 CBFM은 체 상처리 데이터를 메

모리 용량에 맞춰서 블록 단 로 분리해서 리

하는 클래스로서 재 처리 인 블록에 해당하

는 배열 데이터를 멤버 변수로 가지고 있으며,

Fig. 7. Data transfer diagram
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Fig. 8. Modified data transfer diagram

메모리로 처리 가능한 용량을 넘어가는 용량

상처리 데이터도 처리할 수 있도록 하기 한

것이다. 그런데 Fig. 7의 방식에서는 체 상처

리 데이터가 하나의 블록으로 메모리상에서 처리

가 가능한 경우에도 여러 개의 블록을 사용해야

할 때와 마찬가지로 매 단계마다 디스크 I/O를

거치게 되어 있다. 따라서 메모리가 충분한 경우

에도 이로 인해 상당한 성능 하가 발생하게 되

는데 반해 Fig. 8의 방식에서는 메모리 용량이

충분해서 하나의 블록으로 처리 가능한 경우에는

다음 단계에서 이미 메모리에 로드된 블록과

재 처리하고자 하는 블록과 같게 되므로 디스크

I/O를 거치지 않고 메모리에 있는 데이터를 바로

사용할 수 있게 된다.

따라서 이상과 같은 I/O 최 화 과정을 통해

체 계산시간 순차 인 실행이 필요한 부분

의 시간을 폭 일 수 있게 되고, 이에 따라

Table 2에서 확인할 수 있듯이 순차 수행시간이

폭 감소했을 뿐 아니라 가용 스 드를 최 로

사용한 병렬 수행시간은 그보다 훨씬 더 큰

# threads Org Mod1
Performance
Ratio

1
7,536
sec

4,830
sec

1.56

10
7,104
sec

1,200
sec

5.92

Parallel
Speedup

1.06 4.02 -

Table 2. Performance analysis

CPU
Intel(R) i7-6950X
10 physical cores

RAM 128GB

Table 3. System specification

비율로 감소하 다. 여기서 ‘Org’는 수정 코드

를 의미하며 ‘Mod1’은 I/O 최 화된 코드를 의미

한다. Table 3은 성능 비교에 사용된 컴퓨터의

사양을 나타낸다.

2.3.2 CPU 최 화

최근의 CPU 구조는 벡터 연산을 지원하도록 구

성되어 있으며, 이를 활용하면 Fig. 9에 도시된 것

처럼 한 번의 싸이클에 여러 개의 데이터에 한

계산을 할 수 있게 하는 SIMD(Single Instruction

Multiple Data) 연산이 가능하다. 따라서 이

SIMD 연산을 이용하면 같은 양의 벡터 데이터를

처리하는데 필요한 싸이클 수가 어들게 되어

CPU 시간을 감소시킬 수 있다. 이 SIMD연산은

최신 하드웨어에서 이론 으로 Single precision

의 경우에는 64배, Double precision의 경우에는

32배까지 성능이 향상될 수 있다[15]. 따라서 이

SIMD 연산을 효과 으로 사용하면 소 트웨어의

성능이 향상된다.

SIMD 연산을 사용하기 해서는 루 가 효율

으로 벡터화 되어야한다. 루 의 벡터화는 일

반 으로 컴 일러가 단해서 자동으로 SIMD

연산을 사용할 수 있도록 벡터화를 해주지만 다

음과 같은 경우 로그래머가 단하기에는 벡터

화 되어야 하는 루 임에도 컴 일러가 의존성이

있다고 단하여 벡터화를 하지 않을 수도 있다.

1. Class의 멤버 변수를 루 문 내에서 값을

수정한 경우

2. for문의 반복 조건에 한 변수가 상수가

아닌 경우

3. for문 간에 break이 있는 경우

이와 같은 이유로 컴 일러에 의해 벡터화가 되

지 않은 루 문에 해 로그래머가 의존성이 없

어 벡터화가 가능하다고 단하는 경우, OpenMP

에서 지원하는 ‘#pragma omp simd’와 같은 지시

자를 사용하여 강제 으로 컴 일러가 루 를 벡

터화 하도록 할 수 있다.

Fig. 9. SIMD parallelism
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Location
Self CPU Time (Function/loop)

scalar loop vectorized loop

Func1 250.6 sec 153.3 sec

Func2

145.9 sec 116.9 sec

128.34 sec 87.7 sec

57.6 sec 49.7 sec

Func3 105.8 sec 93.0 sec

Table 4. Results of main loop vectorization

Table 4에는 ‘hot spot’으로 단되는 주요 루

를 포함한 함수에서 와 같은 루 에 해 강

제 으로 루 벡터화를 수행했을 때 얻어진 성

능 이득을 도시하 고, 효율이 증가하는 것을 확

인했다. 루 최 화 과정에서 벡터화 뿐만 아니

라 계산의 효율을 한 복 계산 제거 등 기본

인 scalar tuning도 수행하 으나 성능에 미치

는 향은 벡터화에 비하면 크지 않았다.

추가 인 CPU 최 화를 통한 성능향상을

해 지수함수 삼각함수에 한 성능 최 화를

수행하 다. SAR 상처리의 복잡한 계산 특성

상 와 같은 지수함수 계산이 상당히 많이 사

용되는데 이때 지수가 정수인 경우나 1/2인 경우

는 일반 인 pow라는 내부 함수를 쓰는 것보다

는 곱의 형태로 코드를 작성하거나 sqrt라는 내

부 함수를 쓰는 것이 훨씬 효과 이다. 해당 계

산을 반복수행해서 비교한 결과를 나타낸 Table

5에서 보는 바와 같이 매우 큰 성능차이를 확인

할 수 있다. 실제로 이와 같은 수정을 본 연구에

서 SAR 상처리 코드에 용한 결과 체CPU

시간이 기존 비 85%로 감소한 것을 확인할 수

있었다.

CPU time (sec) for repeated computation

of xr

r code
data type

float double

r = 3

(x3)

pow(x,3.0) 21.3 23.6

pow(x,3) 3.20 3.15

x＊x＊x 1.06 1.08

r = 0.5

(x0.5)

pow(x,0.5) 20.1 22.8

sqrt(x) 1.83 1.26

Table 5. Comparison of exponent

computation

2.4 SAR 상처리 병렬화

고해상도 SAR 상처리 시 입력 데이터가 상

당히 크기 때문에 앞서 언 한 로 일반 으로

데이터를 메모리에 모두 올리지 않고 swath 단

로 읽어서 처리한다. 이러한 경우 Table 1의 2

번 에 해당하는 루 에서 보듯이 루 의 시작

부분인 3번째 의 HDF5read()함수를 통해 입력

데이터를 순차 으로 읽어서 처리하는 방식으로

로그램이 실행되게 된다. 이를 그림으로 도식

화 하면 다음 Fig. 10과 같이 병렬 처리 역 외

에 간에 입력 데이터를 읽고 처리하기 한 순

차 인 부분이 발생하게 된다. 이 때문에 코드의

병렬화 비율이 작아져 병렬 성능이 하되며

한 병렬 성능 한계치도 매우 낮은 수 에서 형성

되어 아무리 코어가 많은 시스템에서 로그램을

실행해도 코어 수가 증가하는 만큼의 성능을 내

지 못하게 된다.

따라서 병렬 성능 그 한계치를 높이기 해

서는 반드시 이러한 I/O 등에 의해 발생하는 순

차 인 부분을 제거해야 한다. 그러나 I/O는 불

가피하게 수행되어야 하는 작업이므로 이 부분을

제거하는 신 이 부분이 다른 종류의 작업과 동

시에 수행될 수 있도록 작업 병렬 처리(task

parallelism)를 구 하 다. 즉, 재 subswath에

한 연산이 수행되는 동안에 다음 subswath에

필요한 데이터에 한 읽기 등의 비 과정을 미

리 시작함으로써 연산과 읽기를 동시에 수행하게

되는 I/O overlapping을 구 하여 순차 부분으

로 인해 불가피하게 발생하는 성능 한계를 극복하

고자 했다. 이 I/O overlapping을 구 하기 해서

는 병렬 연산용으로 사용하는 스 드 외에 입력

데이터 처리를 한 추가 인 스 드가 필요한데,

이는 OpenMP에서 제공하는 nested parallelism을

사용하여 구 이 가능했다. 이와 더불어 효율 인

I/O overlapping의 구 을 해서 입력 데이터 처

리에 사용되는 스 드와 병렬 연산에 사용되는 스

드 간의 작업 균형(load balancing)이 이루어져

야 하는데 이 경우 OpenMP에서 기본 으로 용

되는 정 스 쥴링(static scheduling)으로는 다

Fig. 10. Intermediate I/O time between
parallel region
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Fig. 11. I/O overlapping by nested parallelism

른 종류의 작업을 수행하는 스 드 때문에 각 코

어 간의 작업량이 균형 있게 배분되지 못해서 병

렬 성능의 하가 발생하게 된다. 따라서 본 연

구에서는 병렬 연산을 좀 더 잘게 쪼개서 충분한

개수의 작업을 생성하여 입력 데이터 처리 작업

과 함께 동 스 쥴링(dynamic scheduling)을

통해 효율 인 작업 병렬 처리가 구 되도록 했

다. 이 때 개별 작업의 크기는 동 스 쥴링으

로 인한 오버헤드가 상 으로 무 커지지 않

도록 충분한 크기를 갖도록 조 해줘야 한다. 본

연구에서 사용된 데이터의 크기가 매우 크기 때

문에 충분한 개수의 작업을 생성하는 데는 큰 문

제가 없었다.

이와 같은 과정을 통해 Fig. 10에 있는 병렬

연산 사이의 순차 인 입력 데이터 처리 부분이

Fig. 11과 같이 기존의 병렬 연산 부분과 함께

병렬로 수행이 되게 된다. Fig. 11에서 첫 번째

연산을 하는 루 에서 필요한 데이터는 주 스

드에서 읽고 연산에 사용되는 객체 A에 데이터

를 싱한다. 그리고 객체 A의 데이터를 가지고

루 를 병렬 처리 할 때 추가 인 스 드를 사용

해 다음 루 에서 필요한 입력 에디터를 미리 읽

는다. 객체 A의 데이터를 이용하여 계산을 수행

하는 동안 미리 읽은 입력 데이터는 다른 객체

B에 장한 다음, 다음 루 계산 직 에 객체

A의 내부 데이터의 주소와 객체 B의 내부 데이

터의 주소를 교환함으로써 객체 복사 시간을 단

축하고 다음 루 계산에서도 객체 A를 가지고

연산을 진행할 수 있게 한다.

로그램이 실행되는 시간은 루 계산에 필요

한 데이터를 읽고 비하는데 걸리는 I/O 시간

, 병렬화 가능한 루 내의 연산 시간 ,

기타 순차 처리 부분에 의해 걸리는 시간 로

나 수가 있다. 이때 I/O overlapping을 용하지

않은 병렬 로그램의 개의 코어를 사용한 이상

인 실행 시간은 다음과 같이 표 할 수 있다.

(2)

여기서 I/O 시간은 디스크 I/O 기 시간


 외에 데이터 재배열 등 CPU 시간을 요구

하는 작업들로 인한 시간 
 도 포함하고

있다.


  

 
 (3)

I/O overlapping을 용한 로그램에 하여

병렬 처리 시 이상 인 실행 시간은 다음과 같이

구할 수 있는데 여기서 코어 수로 나 어지는 부

분의 비율 자체가 커졌다는 것을 수식 으로 확

인 할 수 있다. 뿐만 아니라 루 두 번째 반복

부터는 
 로 표 되는 디스크 I/O 기 시

간이 사라진 것을 알 수 있는데 이는 I/O

overlapping을 통해 디스크 I/O 기 시간에 다

른 스 드가 코어를 유해서 계산을 수행할 수

있게 되기 때문이다.

(4)

이와 같이 동 스 쥴링에 의한 작업 병렬 처

리를 통해 I/O overlapping을 구 함으로써 코드

의 반 인 병렬성이 커지게 되어 병렬 효율을

크게 향상시킬 수 있었다. 본 연구에서 사용된

SAR 상처리 코드에서 I/O overlapping을 용

하기 후의 이론 인 최 병렬 성능향상률을

다음 Table 6에서 비교하 다. 이때의 이론 최

병렬 성능향상률은 식 (1)을 사용해 구했으며

무한개의 코어가 있다고 가정했을 때의 이상 인

값으로 병렬 성능향상률의 상한계(Upper bound)

이다. 여기서 식 (1)의 에 해당하는 병렬화 가

능한 작업량의 비율은 Intel사의 로 일링 툴인

VTune[16]을 이용한 코드 분석을 통해 체 실

행 시간과 OpenMP fork 함수로부터 생된 실

행 시간의 비율을 이용해서 구하 다.

Table 6에서 보는 바와 같이 I/O overlapping을

통해 병렬 성능의 한계가 순차 성능 비 8.33배

에서 40배로 크게 향상되었다. 이는 매우 요한

의미를 갖는 것으로서 고사양 하드웨어를 통해 병

렬 계산 자원의 충분한 확보가 가능하다면 I/O

I/O
overlapping

Parallel
portion

Ideal
speedup

Unused 88.80% 8.33

Used 97.45% 40.00

Table 6. Maximum parallel performance
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# threads Org Mod2
Performance
Ratio

1
7,536
sec

3,771
sec

2.00

10
7,104
sec

868
sec

8.18

Parallel
Speedup

1.06 4.34 -

Table 7. Performance analysis

overlapping을 용한 코드가 그 지 않은 코드보

다 최 4.8배 정도까지의 우수한 성능을 낼 수

있는 잠재력을 확보했다는 뜻이다. 즉, I/O

overlapping을 용한 코드는 하드웨어 사양이

높을수록 그에 따른 성능 향상을 더 크게 기 할

수 있다.

이상에서 용한 모든 성능 최 화 기법의 종

합 인 효과를 확인하기 해 최종 으로 개선된

코드의 성능을 최 화 이 의 기존 코드의 성능

과 비교해서 다음 Table 7에 나타내었다. Table

3의 시스템에서 1개의 스 드를 사용했을 때와

최 스 드(10개)를 사용했을 때의 실제 계산

시간을 비교하 다. 'Mod2'로 표시된 것이 I/O

overlapping을 용한 최종 코드의 결과이다. 10

개의 스 드를 사용했을 때 Table 6의 성능 한

계치에는 미치지 못하지만 최 화 이 코드에

비하여 상당한 성능 향상을 확인할 수 있다. 특

히 순차성능, 즉 1개의 스 드를 사용했을 때의

성능 최 화로 인한 성능 향상은 2배 정도에 그

치지만 10개의 스 드를 사용한 병렬 성능의 경

우는 기존 코드에 비하여 8배가 넘는 성능 향상

을 이루게 된 것을 확인할 수 있다. 한 병렬

성능향상률에 있어서도 기존 코드는 10개의 스

드를 사용하더라도 1개를 사용했을 때에 비해서

거의 성능 향상이 없는 반면, 수정된 코드는 10

개의 스 드를 사용하는 경우 1개를 사용하는 경

우에 비해서 4.34배 정도 빠르게 계산을 수행할

수 있는 것을 확인할 수 있다. 그리고 본 연구를

통해 병렬화 가능한 작업량의 비율이 크게 향상

됨에 따라 고사양 하드웨어를 통해 더 많은 코어

수 GPU 등의 추가 인 병렬 계산 자원의 확

보가 가능하다면 Table 6의 결과에 근 해 가는

더 큰 성능 향상이 가능할 것으로 상된다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 고해상도 SAR 상처리를 한

소 트웨어가 공유 메모리 시스템에서 보다 효율

인 상처리를 수행할 수 있기 한 성능 최

화 기법을 연구했다. 순차성능 최 화 방안으로

는 최신 하드웨어의 구조를 고려하여 메모리

I/O 최 화, SIMD 연산을 한 벡터화 등 여러

성능 향상 기법을 용했다. 한 고성능 SAR

상처리에서 성능 하의 가장 큰 요인이 될 수 있

는 반복 인 I/O에 해서 동 스 쥴링에 의한

작업 병렬화의 일환으로 I/O overlapping을 구

함으로써 코드의 병렬화 비율을 높여 성능 향상

한계를 크게 높일 수 있었다.

본 연구에서 용된 성능 최 화 기법들은 많

은 계산량이 요구되는 다양한 수치해석 기법들에

도 일반 으로 용될 수 있는 효율 인 기법들로

서 본 연구를 통해 이러한 기법들을 SAR 상처

리 소 트웨어 성능 개선에 용했을 때의 효용성

을 확인할 수 있었다.

본 연구를 통해 기존에 개발했던 SAR 상처

리 소 트웨어의 성능을 비약 으로 향상시켜

체 상 처리 시간이 폭 감소했을 뿐만 아니

라, 병렬 처리를 통한 성능 향상의 여지 한 크

게 증가했다. 따라서 본 연구를 통해 병렬 최

화된 로그램이 수많은 코어를 가지고 있는

Intel Xeon Phi나 고성능 GPU와 같은 하드웨어

가속기를 장착한 보다 더 고사양의 하드웨어에

용된다면 더 큰 비율의 성능 향상을 달성할 수

있을 것으로 기 된다.
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