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상세 자원 이용률에 기반한 병렬 가속기용 스레드 블록 
스케줄링

Thread Block Scheduling for GPGPU based on Fine-Grained 
Resource Utilization

반효경*, 조경운**

Hyokyung Bahn*, Kyungwoon Cho**

요  약  최근 클라우드 시스템에서 병렬가속기를 사용하는 사례가 늘면서 가속기 내에서 멀티태스킹을 통해 자원 이용률
을 높이는 것이 중요한 이슈로 부각되고 있다. 본 논문에서는 병렬가속기 내 자원 사용 패턴을 컴퓨팅 중심과 메모리 
중심으로 분류하여 워크로드를 배치하는 방식이 자원 이용률 측면에서 충분한 효과를 나타내지 못함을 보이고, 워크로드
별 상세 자원 이용률에 기반한 새로운 스레드 블록 스케줄링 기법을 제안한다. 제안한 기법은 기존 방식과 달리 프로파
일링과 스케줄링을 분리하여 스케줄링시의 오버헤드를 줄이고 병목 자원이 일치하지 않는 워크로드들을 최대한 중복 
배치하여 자원 이용률을 높인다. 다양한 가상머신 시나리오에 대한 시뮬레이션 실험을 통해 제안한 기법이 병렬가속기의
처리량을 평균 130.6%, 최대 161.4%까지 개선함을 보인다.

Abstract  With the recent widespread adoption of general-purpose GPUs (GPGPUs) in cloud systems, 
maximizing the resource utilization through multitasking in GPGPU has become an important issue. In 
this article, we show that resource allocation based on the workload classification of computing-bound 
and memory-bound is not sufficient with respect to resource utilization, and present a new thread block
scheduling policy for GPGPU that makes use of fine-grained resource utilizations of each workload. 
Unlike previous approaches, the proposed policy reduces scheduling overhead by separating profiling 
and scheduling, and maximizes resource utilizations by co-locating workloads with different bottleneck
resources. Through simulations under various virtual machine scenarios, we show that the proposed 
policy improves the GPGPU throughput by 130.6% on average and up to 161.4%.

Key Words : GPGPU, resource utilization, cloud system, multitasking, thread block scheduler

Ⅰ. 서  론

최근 매니코어 기술의 급격한 발전으로 클라우드 환경
에서 이종 워크로드들이 병렬가속기 내에서 동시에 실행

되는 사례가 늘고 있다. 병렬가속기는 그래픽 처리, 딥 
러닝, 유전자 분석 등 다양한 영역에서 컴퓨팅 작업의 빠
른 처리를 위해 폭넓게 활용되고 있다[1, 2, 3]. 전통적인 
병렬가속기 환경이 단일 워크로드의 빠른 실행에 초점을 
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그림 1. 클라우드 환경의 병렬 가속기 구조 
Fig. 1. GPGPU architecture in cloud environments.

맞춘 반면, 최근 클라우드 시스템에 탑재된 병렬가속기
들은 다중 워크로드가 가속기 내에서 동시 실행되면서 
가속기 내의 자원 이용률을 높이는 것이 중요한 이슈로 
부각되었다[4, 5].

그림 1에서 보는 것처럼 클라우드 시스템 내의 병렬가
속기는 전통적인 호스트 자원뿐 아니라 가속기 내에서 
다양한 워크로드가 함께 실행되며 자원을 공유하고 있
다. 이때, 전통적인 자원인 CPU, 메모리, 스토리지 등은 
호스트 운영체제 및 가상화 SW에 의해 워크로드 간 자
원 플래닝이 효율적으로 이루어지고 있다[6, 7, 8]. 이에 비
해 병렬가속기 내의 자원 관리는 하드웨어 로직을 단순
화하고 단일 워크로드의 빠른 실행에 최적 설계되어 이
종 워크로드 간 자원 공유에 비교적 취약하다. 즉, 병렬
가속기 내 일부 자원이 고갈된 상태에서 또다른 자원은 
유휴 상태에 머무는 경우도 빈번히 발생한다.

이를 해결하기 위해 최근 병렬가속기 내 다중 워크로
드의 실행시 가속기 내 자원들의 부하균형을 추구하는 
연구가 주목받고 있다[9, 10]. 가속기 내에는 SM 
(streaming multiprocessor)이라는 일련의 자원 집합
체들이 존재하며, 워크로드를 SM에 배치할 때 메모리 중
심 작업과 컴퓨팅 중심 작업을 하나의 SM에 함께 배치하
여 SM 내 메모리나 컴퓨팅 자원이 골고루 활용될 수 있
도록 하는 것이 이들 연구의 목표이다. 그러나, 모든 워
크로드가 컴퓨팅 중심 혹은 메모리 중심인 경우 이러한 
자원 이용률 저하 문제는 해결이 불가능하다. 또한, 기존 
연구 중 일부는 워크로드 간 간섭 효과를 확인하기 위해 
작업을 동일 SM에 시범적으로 배치한 후 실시간으로 성
능 프로파일링을 하고 재배치하는 방식을 택하여 오버헤
드를 초래한다는 문제점이 있다. 

본 연구에서는 워크로드별 자원 이용률이 상세 자원 
수준까지 분석될 경우 실시간 프로파일링 없이도 병렬가
속기 내 자원들이 효율적으로 공유될 수 있다는 점에 착
안하여 새로운 스케줄링 기법을 제안한다. 제안한 기법
은 컴퓨팅 중심의 워크로드들(혹은 메모리 중심의 워크
로드들)만 실행중인 경우에도 워크로드별 세부 병목 자
원이 다를 경우 이들을 동일 SM에 배치하여 자원이용률
을 높일 수 있음을 보인다. 예를 들어 컴퓨팅 중심 워크
로드 A와 B 중 A는 정수 연산을 수행하고 B는 부동소수
점 연산을 수행할 경우 이들을 동일 SM에 배치하더라도 
SM 내에 정수 연산장치와 부동소수점 연산장치가 별도
로 있어 충돌 없이 동시 실행이 가능하며 본 논문은 이러
한 특성을 활용하는 것이다. 

자원이용률을 극대화하기 위해 본 논문은 워크로드들

을 컴퓨팅 중심형과 메모리 중심형으로만 나누는 대신 
병목이 되는 상세 자원에 근거한 세분화 작업을 수행한
다. 이에 따라 동종 분류에 속하는 워크로드인 경우에도 
세부 병목 자원이 상이할 수 있음을 보이고 그럴 경우 워
크로드들을 동일 SM에 배치한다. 일반적으로 SM 내 워
크로드 배치 단위가 스레드 블록이므로 본 논문에서는 
자원 이용률을 높이는 새로운 스레드 블록 스케줄링 기
법을 설계한 후 스레드 블록을 각 SM에 순차 할당하되 
상세 자원 이용률이 포화상태인 SM을 피하여 전체적인 
자원이용률을 극대화하였다.

다양한 가상머신 환경에서의 시뮬레이션 실험을 통해 
제안한 기법이 병렬가속기에서 널리 사용되는 라운드 로
빈 기법 대비 평균 130.6%, 최대 161.4%의 처리량 개선 
효과가 있음을 보인다.

Ⅱ. 스레드 블록 스케줄링 기법 

본 장에서는 병렬가속기의 상세 자원 이용률에 근거한 
새로운 스레드 블록 스케줄링 기법을 설명한다. 병렬가
속기의 스레드 블록 스케줄링을 위해 가장 널리 사용되
는 방법은 라운드 로빈이다[11]. 라운드 로빈은 모든 SM
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표 1. SM별 현재 자원이용률
Table 1. Current resource utilizations of SMs

상세자원이용률 자원이용률
컴퓨팅
(FP32)

컴퓨팅
(FP64)

메모리 
(Device)

메모리 
(Shared) 컴퓨팅 메모리

SM1 90 10 0 10 90 10

SM2 50 80 0 10 80 10

SM3 10 10 0 10 10 10

SM4 10 80 0 10 80 10

표 2. 대기중인 스레드 블록의 자원 요구량
Table 2. Resource demand of pending thread blocks

상세자원이용률 자원이용률
컴퓨팅
(FP32)

컴퓨팅
(FP64)

메모리 
(Device)

메모리 
(Shared) 컴퓨팅 메모리

TB1 10 90 0 10 90 10

TB2 10 20 80 10 20 80

TB3 80 0 10 10 80 10

에 스레드 블록들을 하나씩 번갈아 할당하는 방식으로 
알고리즘이 단순하고 하드웨어적인 로직으로 구현이 쉬
워 네트워크 패킷 전송이나 CPU 스케줄링시 널리 활용
되고 있다[11, 12, 13]. 그러나, 라운드 로빈은 워크로드의 
자원 이용률을 고려하지 않아 자원들 간에 부하균형을 
이루는 스케줄링 방법은 아니다. 예를 들어 특정 SM에 
할당된 모든 스레드 블록들이 FP64 연산만을 수행하는 
경우 해당 SM의 FP64 유닛에 과부하가 발생하지만, 
FP32 유닛은 유휴상태에 머물러 있을 수 있으며, 다른 
SM에서는 상황이 정반대일 수 있다. 

본 논문에서 제안하는 스케줄링 기법은 라운드 로빈과 
유사하게 대기중인 스레드 블록들을 큐에서 하나씩 꺼내
어 SM에 순차적으로 할당한다. 이때, 만약 현재의 할당
으로 인해 SM 내 특정 자원의 이용률이 그 한계치를 넘
어설 경우 해당 SM에의 할당을 건너뛰고 다음 SM을 탐
색한다. 과거의 연구에서도 자원 사용 특성이 상이한 스
레드 블록들을 동일 SM에 배치하여 자원 이용률을 높이
려는 시도가 있었다[9]. 그러나, 기존 방식은 컴퓨팅 중심, 
메모리 중심 등 자원 사용 패턴의 큰 흐름에 기반해서 배
치할 뿐 본 논문의 방식처럼 상세 자원의 이용률에 근거
하지 않아 그 한계가 뚜렷하다. 

기존 방식과 본 논문이 제안한 방식의 정확한 동작 차
이를 예를 통해 살펴보자. 4개의 SM으로 구성된 병렬가
속기가 있고 3개의 스레드 블록이 큐에 대기 중이라고 
하자. 표 1과 2는 현재 각 SM의 자원 이용률과 대기중인 
스레드 블록들의 자원 수요를 보여주고 있다. 본 예시에
서는 컴퓨팅 자원이 FP32와 FP64의 2종만 존재하고 메
모리 자원은 디바이스 메모리와 공유 메모리의 2종만 존
재한다고 가정한다. 표에서 자원 이용률은 동일 자원 분
류에 속한 상세 자원이용률 칼럼에서 가장 큰 값으로 계
산된 결과이다.

제안하는 기법은 TB1을 SM1에 할당할 경우 모든 상
세 자원 이용률이 여전히 100% 이하이므로 할당을 수락
한다. 그 결과 SM1의 상세자원이용률은 (90, 10, 0, 10)
에서 (100, 100, 0, 20)로 업데이트된다. 이와 유사하게, 
TB2와 TB3은 각각 SM2와 SM3에 할당된다. 반면, 기존
의 스케줄링 방식은 현재 SM의 자원이용률과 대기중인 
스레드 블록의 자원이용률을 비교해서 스케줄링 여부를 
결정한다. 따라서, TB1이 SM1이나 SM2에 할당될 경우 
컴퓨팅 자원의 이용률이 100%를 넘기 때문에 TB1은 
SM1과 SM2 어디에도 할당되지 못한다. 한편, SM3에 
할당될 경우 과부하가 발생하지 않으므로 TB1은 최종적
으로 SM3에 할당된다. 이와 유사한 방식으로 TB2는 

SM4에 할당된다. 그러나, 이후 TB3의 할당을 위해 SM1
부터 SM4까지를 순차적으로 검색한 결과 기존 방식은 
모든 SM에서 컴퓨팅 자원의 과부하로 인해 더 이상 할당
이 불가능한 것을 확인할 수 있다. 이 경우, TB3은 가용 
SM이 생길 때까지 큐에서 대기해야 한다. 라운드 로빈 
스케줄링의 경우 TB1, TB2, TB3이 각각 SM1, SM2, 
SM3에 할당되며, 이는 라운드 로빈이 자원 이용률이 
100%를 넘어서더라도 추가적인 스레드 블록의 할당이 
하드웨어적인 한계를 넘어서지 않는 이상 SM에 순차적
인 할당을 진행하기 때문이다. 

한편 본 논문이 활용하는 상세 자원 이용률의 정보는 
워크로드에 대한 사전 프로파일링 결과를 통해 획득되므
로 스케줄 시점에 온라인으로 오버헤드를 발생시키지 않
는다. 또한, 워크로드별 프로파일링 작업에는 30 ms 이
하의 시간이 소요되어 실제 워크로드의 실행과 비교할 
때 그 오버헤드는 미미한 수준이다. 따라서, 제안한 기법
이 비록 워크로드에 대한 사전지식을 필요로 하지만 워
크로드의 최초 실행시에도 짧은 프로파일링 후 이를 곧
바로 활용하는 것이 가능함을 의미한다. 따라서, 제안하
는 기법의 실행시 발생하는 유일한 오버헤드는 각 SM별 
자원이용률을 파악하는 일일 것이다. 그러나, 이 작업은 
스레드 블록 할당 및 완료 시 스레드 블록 스케줄러가 
SM별 자원 이용률을 파악하는 정도로 사실상 오버헤드
를 발생시키지는 않는다. 
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표 3. 실험에 사용된 가상머신 시나리오
Table 3. Virtual machine scenarios used in 

experiments.

시나리오 가상머신 워크로드 분류

Scenario 1
VM1
VM2
VM3

Black Scholes
Stream Cluster
Convolution Texture

메모리 중심
메모리 중심
메모리 중심

Scenario 2

VM4
VM5
VM6
VM7

Nbody
Hotspot
LavaMD
Srad

컴퓨팅 중심
컴퓨팅 중심
컴퓨팅 중심 
컴퓨팅 중심

Scenario 3

VM8
VM9
VM10
VM11

Stream Cluster
Convolution Texture
Fluids GL
HS Optical Flow

메모리 중심
메모리 중심
메모리 중심
메모리 중심

Scenario 4

VM12
VM13
VM14
VM15

Particle Filter
Hotspot
Convolution Texture
Black Scholes

컴퓨팅 중심
컴퓨팅 중심
메모리 중심
메모리 중심

Ⅲ. 성능 평가

제안한 기법의 효과를 입증하기 위해 15개의 가상머
신으로 구성된 4가지 시나리오에 대해 시뮬레이션 실험
을 진행하였다. 표 3은 각 시나리오의 워크로드 구성을 
보여주고 있다. 본 논문의 실험은 호스트가 20개의 CPU 
코어와 64GB의 메모리로 구성되며, Nvidia Tesla 
V100 모델에 근거해 80개의 SM과 16GB의 메모리를 
가지는 2개의 GPGPU 장치로 구성된다. 본 논문에서는 
클라우드 상에서 이종 워크로드가 동시수행됨에 따른 효
과를 확인하기 위해 각 가상머신에서 주어진 워크로드가 
반복수행되는 것으로 가정했다.

제안한 기법인 상세자원이용률 기반 라운드 로빈의 비
교 대상으로는 라운드 로빈과 이용률 기반 라운드 로빈
을 사용했다. 그림 2는 제안한 기법과 2가지 비교 대상의 
호스트 및 각 가상머신 처리량을 보여주고 있다. 그림에
서 보는 것처럼 제안한 기법은 모든 시나리오와 워크로
드에 대해 라운드 로빈 대비 우수한 성능을 나타내었으
며, 성능 개선 효과는 평균 130.6%, 최대 161.4%에 이
르렀다. 라운드 로빈의 성능이 좋지 않은 이유는 SM 간
의 부하 균형을 이루지 못했기 때문으로 볼 수 있다. 비
록 라운드 로빈이 각 SM마다 스레드 블록을 하나씩 할당
하며 부하균형을 추구하지만 좋은 결과가 도출되지 않은 
이유는 워크로드의 특성을 고려하지 않기 때문이다. 이
는 대부분의 병렬가속기가 라운드 로빈을 채택하고 있다
는 점을 미루어 볼 때 스레드 블록 스케줄러의 성능 개선 
여지가 많이 있음을 뜻한다. 

이용률 기반 라운드 로빈 역시 라운드 로빈에 비해 우
수한 성능을 나타내었으나, 제안한 기법이 그보다도 평
균 23.7% 최대 34.1%의 우수한 성능 개선을 나타내었
다. 이는 제안한 기법이 각 응용별로 병목을 일으키는 상
세 자원을 정확하게 분석하고 동일 SM에 동일 자원이 병
목인 워크로드를 함께 할당하지 않기 때문이다. 이에 반
해 이용률 기반 라운드 로빈은 상세 자원 수준까지 고려
하지 않아 이러한 효과를 얻지 못한 것으로 볼 수 있다. 
가장 큰 성능 개선은 시나리오 1에서 나타났으며 제안한 
기법의 성능 개선은 34.1%였다. 이는 시나리오 1의 세 
워크로드가 모두 메모리 중심으로 이용률 기반 라운드 
로빈이 이들을 동일 SM에 배치하는 데에는 한계가 있지
만 제안한 기법은 이들 가상머신의 상세 병목 자원이 다
른 경우 동일 SM에 배치해서 병렬성 효과를 극대화시킬 
수 있기 때문이다. 가상머신 1과 2가 디바이스 메모리를 
많이 사용하는 반면 가상머신 3은 디바이스 메모리의 이

용률이 낮고 통합 캐시의 이용률이 높아 제안하는 기법
은 충돌 없이 가상머신 3의 워크로드를 가상머신 1 또는 
2와 동일 SM에 중복 배치하여 자원 이용률을 극대화하나 
이용률 기반 라운드 로빈은 그런 효과를 누리지 못한다.

시나리오 2는 세 워크로드가 모두 컴퓨팅 중심으로 이
용률 기반 라운드 로빈은 서로 다른 두 워크로드를 동일 
SM에 배치하지 못한다. 이 경우, SM 내 일부 자원의 이
용률 저하가 불가피하다. 예를 들어 하나의 워크로드가 
FP32 연산만을 집중적으로 수행하고 다른 워크로드가 
FP64 연산을 집중 수행할 경우 이용률 기반 라운드 로빈
은 이들을 동일 SM에 배치하지 못하므로 SM 내의 연산 
유닛 중 한 종류는 유휴 상태에 머물 수밖에 없다. 이와 
달리 제안한 기법은 이러한 컴퓨팅 중심 워크로드 중에
도 세부적인 이용 자원이 다를 경우 이들을 동일 SM에 
배치하여 FP32와 FP64 연산장치의 이용률을 동시에 높
이며, 그 결과 호스트 머신과 워크로드의 처리량을 개선
한다. 시나리오 2에서 제안한 기법의 성능 개선 효과는 
라운드 로빈 대비 139.3%, 이용률 기반 라운드 로빈 대
비 22.7%임을 확인할 수 있었다.

시나리오 3은 메모리 중심 워크로드 4종으로 구성되
며, 그 중 가상머신 9는 통합 캐시를 주로 사용하는 반
면, 나머지 3종의 가상머신은 디바이스 메모리를 집중적
으로 사용한다. 따라서, 제안한 기법은 가상머신 9를 다
른 가상머신과의 자원 충돌 없이 어떤 SM에든 배치하는 
것이 가능하다. 그러나, 다른 가상머신들은 병목 자원이 
동일하므로 하나의 SM에 같이 배치하는 것이 불가능하
다. 따라서, 제안한 기법의 성능 개선 효과는 앞선 시나
리오들에 비해 다소 적은 것을 확인할 수 있다. 
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              (a) 시나리오 1                    (b) 시나리오 2                   (c) 시나리오 3                   (d) 시나리오 4

그림 2. 호스트 및 가상머신 처리량 비교 
Fig. 2. Comparison of throughput in host and virtual machines.

끝으로 시나리오 4에서는 컴퓨팅 중심 워크로드 2종
과 메모리 중심 워크로드 2종이 가상머신에서 수행되는 
시나리오이다. 이 경우 이용률 기반 라운드 로빈이 컴퓨
팅 중심과 메모리 중심 워크로드를 동일 SM에 배치하는 
것이 가능하다. 그러나, 제안한 기법은 메모리 중심 워크
로드인 가상머신 14와 15의 상세 병목자원이 달라 동일 
SM에 여러 가상머신을 함께 배치할 수 있는 가능성을 더
욱 높일 수 있다. 비록 성능 차이가 앞선 시나리오들보다
는 적지만 제안한 기법은 시나리오 4에서 이용률 기반 
라운드 로빈 대비 15.5%의 성능 개선을 나타낸 것을 확
인할 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

클라우드 시스템에서 여러 가상머신이 동시에 실행되
면서 워크로드 사이의 병렬가속기 내 자원 공유 효과가 
중요해지고 있다. 본 논문에서는 워크로드별 상세 자원
이용률에 기반해서 동일한 특성의 워크로드인 경우에도 
상세 병목 자원이 상이할 수 있음을 분석하고 이에 근거
한 새로운 스레드 블록 스케줄링 기법을 제안하였다. 기
존 방식과 달리 본 논문은 프로파일링과 스케줄링을 분
리하여 스케줄링시의 오버헤드를 줄이고 상세 병목 자원
이 일치하지 않는 경우 워크로드들을 동일 SM에 최대한 
중복 배치하여 병렬가속기 내 전체 자원 이용률의 극대
화를 추구하였다. 다양한 가상머신 시나리오에 대한 시
뮬레이션 실험을 통해 제안한 기법이 병렬가속기의 처리
량을 평균 130.6%, 최대 161.4% 개선함을 보였다.
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