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다중 워크로드 환경을 위한 GPGPU 스레드 블록 스케줄링 

Thread Block Scheduling for Multi-Workload Environments in
GPGPU

박소연*, 조경운**, 반효경***

Soyeon Park*, Kyung-Woon Cho**, Hyokyung Bahn***

요  약  대규모 병렬 워크로드를 GPGPU의 연산 유닛에 할당하기 위한 스케줄링으로 라운드 로빈 방식이 널리 사용되고
있다. 라운드 로빈은 작업을 각 연산 유닛에 순차적으로 할당하여 구현이 쉽다는 장점이 있으나, 클라우드와 같은 다중 
워크로드 환경에서는 연산 유닛 간 부하 균형이 잘 이루어지지 않는 문제점이 발생한다. 본 논문에서는 이러한 문제를 
해결하기 위해 새로운 스레드 블록 스케줄링을 제안한다. 제안하는 방식은 다양한 GPGPU 워크로드가 만들어낸 스레드
블록들을 그 작업량에 근거해 다중큐로 관리하고 각 연산 유닛의 잔여 자원을 가장 잘 활용할 수 있는 큐에서 스레드
블록을 선택하여 연산 유닛들의 자원 이용률을 극대화시키고 부하균형을 유도한다. 다양한 부하 환경에서의 시뮬레이션
실험을 통해 제안하는 방식이 라운드 로빈 대비 평균 24.8%의 성능개선 효과가 있음을 보인다. 

Abstract  Round-robin is widely used for the scheduling of large-scale parallel workloads in the 
computing units of GPGPU. Round-robin is easy to implement by sequentially allocating tasks to each 
computing unit, but the load balance between computing units is not well achieved in multi-workload
environments like cloud. In this paper, we propose a new thread block scheduling policy to resolve this
situation. The proposed policy manages thread blocks generated by various GPGPU workloads with 
multiple queues based on their computation loads and tries to maximize the resource utilization of each
computing unit by selecting a thread block from the queue that can maximally utilize the remaining 
resources, thereby inducing load balance between computing units. Through simulation experiments 
under various load environments, we show that the proposed policy improves the GPGPU performance
by 24.8% on average compared to Round-robin.

Key Words : GPGPU, Resource Utilization, Load Balancing, Thread Block Scheduling

Ⅰ. 서  론

최근 매니코어 컴퓨팅 기술의 발전으로 GPGPU 
(General Purpose Graphics Processing Unit)가 PC, 

워크스테이션뿐 아니라 클라우드 환경에서도 널리 사용
되고 있다. GPGPU는 그래픽 연산부터 빅데이터에 이르
는 다양한 영역의 병렬 처리에 이용되고 있으며, 4차산
업혁명시대의 도래로 머신러닝 및 AI 응용에서도 폭넓게 
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그림 1. 라운드 로빈 스케줄링에서 SM에 스레드 블록(TB)을 할당하는 예
Fig. 1. An example of Round-Robin scheduling that allocates Thread Blocks (TB) to SM.

활용되고 있다[1, 2, 3].
한편, 클라우드 환경에서는 여러 응용들이 가상머신 

형태로 하드웨어 자원을 공유하면서 실행되므로 
GPGPU 역시 다양한 워크로드들을 동시에 실행하면서 
발생하는 이종 작업 간 스케줄링 문제가 발생한다[4, 5]. 
전통적인 스토리지 I/O의 경우 호스트 OS를 통해 캐슁, 
스케줄링 등의 관리가 다중 응용의 특성을 고려해 효율
적으로 이루어질 수 있다[6, 7]. 이해 비해 GPGPU는 단일 
워크로드의 병렬적 처리에 유리하도록 설계되었고 하드
웨어 관리가 호스트 OS의 통제 권한 밖에 있으므로 다양
한 워크로드들이 동시에 실행될 때 이를 효율적으로 관
리하는 데에 어려움이 있다.

GPGPU 내에는 수천 개의 연산 유닛이 존재하며 각 
유닛들은 동시에 서로 다른 스레드를 실행할 수 있다[8]. 
일반적으로 GPGPU에서 실행되는 작업은 일련의 스레
드들의 집합인 스레드 블록 단위로 스케줄링이 이루어진
다. 한편, GPGPU 내의 연산 자원은 SM(Stream 
Multiprocessor)이라 불리는 일련의 연산 유닛들로 구
성되며, 각 스레드 블록을 어떤 SM에 할당할 것인지를 
스케줄링 시 결정해야 한다. 큐에 대기 중인 스레드 블록
들을 각 SM에 분배할 때에는 자원의 용량을 초과하지 않
는 범위에서 전체 SM이 골고루 활용될 수 있도록 스케줄
링하는 것이 중요하다. 즉, 스레드 블록 스케줄러의 가장 
주요한 목표는 스레드 블록들을 SM에 적절히 잘 분배하
여 SM 간 부하 균형을 이루도록 하는 것이다[9].

현재 GPGPU 내의 스레드 블록 스케줄러는 라운드 
로빈(Round-Robin) 방식을 가장 널리 사용하고 있다. 
라운드 로빈은 CPU 디스페칭, 네트워크 패킷 전송 등 다
양한 스케줄링 도메인에서 널리 활용되는 알고리즘이다
[10, 11, 12]. 라운드 로빈은 큐에 대기 중인 스레드 블록들
을 각 SM에 하나씩 번갈아가며 할당하는 방식으로, 워크
로드가 동종일 경우 부하 균형을 기대할 수 있다. 그러

나, 이종 워크로드가 동시에 실행되는 경우, 각 스레드 
블록의 연산량이 균일하지 않으므로 라운드 로빈이 SM
별 부하의 편향을 유발할 수 있다[13].

본 논문은 다양한 GPGPU 워크로드가 공존하는 클라
우드 환경을 위한 새로운 스레드 블록 스케줄링 기법을 
제안한다. 제안하는 기법은 기존 기법들처럼 SM 간의 부
하 균형을 추구하지만, 스케줄링 방식에 있어 스레드 블
록들의 특성을 고려하여 SM에 워크로드를 효율적으로 
배치한다. 이를 위해 큐에 대기 중인 스레드 블록들을 작
업의 양에 따라 다중 큐에 배치한 후, SM의 잔여 자원을 
가장 잘 활용할 수 있는 스레드 블록을 배치하는 방식을 
사용한다. 본 논문에서는 스레드 블록 스케줄링 문제를 
빈 패킹 문제로 매핑하여 SM 내의 연산 자원에 발생하는 
단편화(fragmentation) 문제를 최소화하도록 스케줄링
하였다. 다양한 워크로드 부하 환경에서의 시뮬레이션 
실험을 통해 제안하는 방식이 라운드 로빈 알고리즘 대
비 평균 24.8%의 성능 향상을 나타냄을 보였다.

II. 스레드 블록 스케줄링 

본 장에서는 제안하는 스레드 블록 스케줄링 알고리즘
을 자세히 설명한다. SM에 스레드 블록을 할당하기 위해 
GPGPU는 스레드 블록들을 도착 시간 순서에 따라 큐에 
넣어 관리한다. 스케줄링이 필요할 때 스케줄러는 큐의 
제일 앞단에 있는 스레드 블록을 꺼내어 이를 배치할 SM
을 선택한다. 상용 GPGPU 시스템에서 가장 널리 사용
되고 있는 라운드 로빈 기법은 대기 중인 스레드 블록들
을 순차적으로 SM들에 배치하며 그림 1은 라운드 로빈
이 어떻게 큐에 있는 스레드 블록을 SM에 배치하는지를 
보여주고 있다. 라운드 로빈은 구현이 간단하지만 SM 간
의 부하균형 측면에서는 워크로드의 종류가 다양할 때 
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그림 2. 제안하는 기법이 SM에 스레드 블록을 할당하는 예시
Fig. 2. An example of allocating Thread Blocks (TB) to SM in the proposed policy.

그다지 효과적이지 못하다. 이는 스레드 블록의 작업량
이 균일하지 않은 환경에서 SM의 잔여 부하와 큐에 대기
중인 스레드 블록의 작업량을 고려하지 않고 하나씩 기
계적으로 배치하기 때문이다. 

이러한 상황에 대처하기 위해 BFA(Breadth First 
Allocation)와 DFA(Depth First Allocation) 방식이 
제안되었다[13]. BFA는 가장 부하가 적은 SM에 우선적으
로 스레드 블록을 배치하는 정책으로 어느 정도의 부하 
균형을 이룰 수 있지만, 시간이 흐름에 따라 모든 SM의 
가용 자원이 점점 줄어 연산량이 많은 스레드 블록은 아
무 곳에도 배치할 수 없는 상황에 이르게 된다. 연산량이 
많아 어느 SM에도 할당될 수 없는 스레드 블록이 큐의 
제일 앞에 위치한 경우 오랜 시간을 대기해야 해당 스레
드 블록을 스케줄링할 수 있는 SM이 생기므로 큐에 있는 
작업 전체의 대기시간이 길어지게 된다. DFA는 BFA와
는 반대로 큐의 제일 앞에 대기 중인 스레드 블록을 수용 
가능한 SM 중 부하가 가장 높은 SM에 할당하는 정책이
다. 부하 균형과 반대되는 부하 편향의 방식은 일반적인 
상식과 배치되는 측면이 있으나 다양한 분야에서 그 효
용성이 입증되고 있다[14]. 이는 다시 말해 현재 작업을 할
당받은 SM을 최대한 채우고 난 후 비어 있는 SM을 채워
나가려는 정책으로 큰 스레드 블록을 할당하기 위한 잔
여 SM을 비워놓는 전략이라 할 수 있다. GPGPU 내의 
작업 부하가 높은 상황에서는 DFA가 자원의 이용률을 
높일 수 있는 장점이 있다. 그러나, DFA는 워크로드의 
작업 부하가 낮은 환경에서 SM 간 부하 균형이 이루어지
지 않아 유휴 자원이 발생하고 그 효율성이 크게 떨어지
는 것으로 알려져 있다[13].  

라운드 로빈, BFA, DFA 등 기존 알고리즘들의 근본

적인 문제점은 매 스케줄링 시점마다 큐의 제일 앞에 위
치한 스레드 블록 하나를 스케줄링 대상으로 고려하고 
SM에 배치한다는 점이다. 즉, 큐의 뒤쪽에 어떤 스레드 
블록들이 대기 중인지를 모르는 상태에서 스케줄링이 이
루어지기 때문에 현재의 결정이 이후의 스케줄링에 비효
율적인 영향을 초래할 수 있다는 뜻이다. 이미 큐에 진입
해 있는 스레드 블록의 종류나 수가 알려져 있음에도 이
를 고려하지 않아 SM 간의 부하균형을 어렵게 하고 전체
적인 스케줄링의 효율성을 저해하게 되는 것이다.

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 스레드 
블록을 큐에서 하나씩 스케줄링하는 대신 일련의 스레드 
블록들을 한꺼번에 스케줄링하는 플랜을 미리 세우는 방
안을 도입한다. 이를 위해 본 논문에서는 스레드 블록의 
대기 큐를 연산요구량(이후 스레드 블록의 크기라고 지
칭함)에 따라 다중 큐로 관리하는 방안을 제안하고, 크기 
기반의 SM 배치를 통해 SM 내부의 유휴자원(이후 잔여 
공간이라 지칭함)을 최소화하는 배치를 수행한다. 그림 2
에서 보는 것처럼 제안하는 기법은 스레드 블록을 그 크
기에 따라 분류하고 이를 관리할 큐를 두어 크기 N인 스
레드 블록이 (⌈log2 N⌉+1)번째 큐에 진입하도록 한다. 
예를 들어 스레드 블록의 최대 크기가 64인 경우 7개의 
큐를 두게 된다. 

실제 상황에서는 제안하는 스레드 블록 스케줄링이 빈 
패킹 문제와 매우 유사하다. 모든 SM이 비어있는 초기상
태에서 제안하는 기법은 스레드 블록 하나씩을 각 SM에 
번갈아 라운드 로빈 방식으로 배치하며 이때 배치할 스
레드 블록은 다중 큐 중 해당 SM이 수용가능한 가장 큰 
크기의 큐에서 선택한다. 이를 통해 SM의 잔여 공간을 
가장 잘 채울 수 있는 크기의 스레드 블록을 배치하게 되
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그림 3. 제안하는 기법과 기존 기법 간의 실행 시간 비교
Fig. 3. Comparison of the proposed policy and existing policies with respect to the execution time.

어 SM 간의 부하균형을 이룰 수 있게 된다. 시간이 흐름
에 따라 작업이 끝나는 스레드 블록이 발생하면 SM 내의 
잔여 공간이 추가로 생기게 되며 제안하는 기법은 해당 
SM의 잔여 공간을 제일 잘 채울 수 있는 큐에서 스레드 
블록을 추출하여 이를 해당 SM에 배치한다.

III. 성능 평가 

스레드 블록 스케줄링 알고리즘의 성능 평가를 위해 
본 논문에서는 다양한 워크로드 부하 환경에서 시뮬레이
션 실험을 수행하였다. 본 논문에서 제안한 알고리즘인 
LTS-BP(Load-Based Time Sliding Bin Packing)의 
성능을 Round-Robin, DFA와 비교했으며, 워크로드 부
하는 GPGPU 내 모든 SM 자원이 최대로 사용되는 부하
를 100%라고 했을 때, 그 10%부터 50%까지 변화시키
며 실험을 하였다. 성능 척도로는 다른 연구에서 널리 사
용되고 있는 ANTT(Average Normalized Turnaround 
Time)를 사용하였다[5, 13]. ANTT는 스레드 블록 하나만 
단독 실행될 때의 실행시간 대비 해당 스케줄링 알고리
즘에 의해 소요된 상대적인 시간을 뜻한다. 예를 들어 
ANTT가 3인 경우 해당 워크로드가 단독으로 실행될 때
보다 3배의 시간이 소요되었다는 것을 의미한다. 

그림 3은 세 알고리즘의 ANTT를 비교해서 보여주고 
있다. 그림에서 보는 것처럼 부하가 10%인 상황에서는 
알고리즘 간 성능 차이가 크지 않았으며, 이는 스케줄링 
알고리즘에 따른 차별화된 결과를 나타내기에 부하가 충
분하지 않기 때문이다. 워크로드의 부하가 늘어남에 따
라 세 알고리즘의 성능 격차는 명확히 나타났으며, 

LTS-BP는 라운드 로빈 대비 평균 24.8%, DFA 대비 평
균 15.9% 우수한 성능을 부하 구간 20-50%에서 나타내
었다. 이는 기존 스케줄링 알고리즘이 부하가 높은 상황
에서 비효율적임을 드러낸 결과라고 할 수 있다.

그림 4는 세 알고리즘의 SM 이용률을 보여주고 있다. 
SM 이용률이란  전체 시간 중 SM이 작업을 수행한 시간
의 비율을 나타내며, 알고리즘이 SM을 얼마나 유휴상태
로 두지 않고 지속적으로 작업을 수행시켰는지를 나타내
어 높을수록 우수한 의미를 가지는 성능 척도이다. 그림
에서 보는 것처럼 LTS-BP는 라운드 로빈에 비해 부하가 
10%를 넘는 상황에서 한결같이 우수한 SM 이용률을 나
타낸 것을 확인할 수 있다. 특히 이 구간에서 LTS-BP의 
SM 이용률 개선 효과는 평균 37.9%, 최대 52.9%에 이
르렀다. 라운드 로빈의 SM 이용률이 낮은 것은 SM 간의 
부하 분배에 실패했기 때문으로 이는 작업의 크기나 SM 
내의 유휴 자원을 스케줄러가 고려하지 않았기 때문에 
초래된 결과이다. 

한편, 그림 4에서 보는 것처럼 DFA의 SM 이용률은 
부하가 높은 경우 LTS-BP와 어느 정도의 격차를 나타내
었으나 그 차이는 ANTT에 비해서는 크지 않은 것으로 
나타났다. 이는 부하가 높은 환경에서 DFA가 SM 이용
률을 높이는 것에 최적화된 알고리즘이기 때문에 나타난 
결과이다. 하지만, LTS-BP는 다양한 크기의 스레드 블
록들을 SM들의 부하 상태를 고려해 적절히 배치함으로
서 DFA보다 더 좋은 결과를 나타낸 것을 확인할 수 있
다.
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그림 4. 제안하는 기법과 기존 기법 간의 SM 이용률 비교
Fig. 4. Comparison of the proposed policy and existing policies with respect to SM utilization.

IV. 결  론

본 논문에서는 다양한 GPGPU 워크로드가 공존하는 
환경에서 큐에 대기 중인 스레드 블록들을 그 작업량에 
근거해 각 SM에 효율적으로 배치하는 스레드 블록 스케
줄링 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 각 SM
의 내부 단편화를 최소화하기 위해 스레드 블록들을 작
업량에 근거해 다중큐로 관리하고 각 SM의 잔여 자원을 
가장 잘 채울 수 있는 큐에서 스레드 블록을 선택하여 모
든 SM의 자원 이용률을 극대화시켰고, 이는 궁극적으로 
SM 간의 부하균형을 이루는 효과를 얻을 수 있었다. 다
양한 부하 환경에서의 시뮬레이션 실험을 통해 제안한 
스케줄링 알고리즘이 스레드 블록의 실행시간을 라운드 
로빈과 DFA 알고리즘 대비 각각 24.8%와 15.9% 개선
할 수 있음을 확인하였다.
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