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요   약

본 논문에서는 DSSS 신호의 스펙트럼 데이터 생성 및 2D 렌더링에 대한 GPU가속 컴퓨팅 성능을 분석한다. 

모든 과정에서 프로세스 단위로 CPU 직렬 컴퓨팅 및 GPU가속 컴퓨팅 방식에 대해 각각 설계하고 모듈을 구현

하였다. 이를 2개의 장치에서 처리 샘플 수에 따른 성능을 비교, 분석한다. 성능 분석 결과 장치 성능 및 처리 샘

플 양을 종합적으로 고려할 때 고성능의 GPU 환경과 대용량의 데이터 입력에서 GPU가속 컴퓨팅 모델을 사용한 

데이터 처리가 가장 바람직한 것으로 나타났다.

Key Words : GPU-accelerated computing, GPGPU, parallel computing, hardware-accelerated rendering, 

OpenGL

ABSTRACT

In this paper, we analyze the GPU-accelerated computing performance for spectral data generation and 2D 

rendering of DSSS signals. All processes were designed and implemented for CPU serial computing and 

GPU-accelerated computing in process units. It compares and analyzes the performance according to the number 

of processed samples in two devices. Performance analysis shows that data processing using the GPU-accelerated 

computing model is most desirable for high-performance GPU environments and large data inputs when 

considering device performance and processing sample volume.
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 DSSS(Direct Sequence Spread 

Spectrum)전송방식은 변조기(modulation) 다음 단에

서 확산대역 파형(Spreading Waveform)을 곱하여 원

신호의 대역폭을 확장으로써 간섭이나 재밍에 강인하

도록 한다.
[1] 확장된 대역폭을 가지는 DSSS신호는 대

용량의 데이터를 가지게 되며 PC 기반의 통신신호분

석 시스템
[9]의 구성에 있어 신호분석을 위한 스펙트럼 

데이터 생성 및 2D렌더링을 통한 시각 자료의 생성 
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그림 1. Host-Device 구조
Fig. 1. Host-Device Configuration

과정에서 CPU를 사용한 직렬 컴퓨팅으로는 분석 결

과를 얻기까지 많은 시간이 소요된다. 기존에 신호 분

석 컴퓨팅에서는 형변환을 수행하는 부분과 FFT 알고

리즘의 연산, 그리고 Log Scale로 변환하는 연산 과정

과 GDI를 사용한 2D 렌더링 수행 과정에서 데이터 

처리에 많은 시간이 소요되며 실시간 신호 분석을 수

행하기 위해서 위 과정에 소요되는 시간을 줄일 필요

성을 확인하였다. 

이를 개선하기 위해 NVIDIA에서 제공하는 CUDA 

라이브러리를 사용한 GPU가속과 GPU가속을 지원하

는 2D렌더링 라이브러리인 OpenGL를 사용하여 고속 

연산 및 이미지 렌더링을 통해 성능을 개선하는 방안

을 고려하였다. 따라서 본 논문에서는 연산 및 렌더링 

과정을 단위 프로세로 나누어 처리 시간을 측정 할 수 

있도록 구성하였으며 각 프로세스는 CPU 직렬 컴퓨

팅 및 GPU가속 컴퓨팅 방식을 선택적으로 수행할 수 

있도록 설계하였다. 이를 2개의 장치에서 처리 샘플 

수를 달리하여 시험하는 것으로 단위 구간 및 전체 구

간에 대한 성능을 비교하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 GPU를 

사용한 가속컴퓨팅에 대한 특성에 대해 기술한다. Ⅲ

장에서는 GPU 가속컴퓨팅을 사용한 성능 측정 실험 

구성을 설명하고 Ⅳ장에서는 결론 및 향후 연구 방향

에 대해 기술한다.

Ⅱ. GPU를 사용한 가속 컴퓨팅

2.1 CUDA API
CPU 코어는 복잡한 제어 로직과 순차적 프로그램 

실행에 최적화 되어있으며, GPU 코어는 병렬 프로그

램의 처리량에 중점을 둔 간단한 제어 로직을 가지며 

병렬 작업에 최적화 되어 있다.
[2] 이러한 하드웨어적 

특성을 가진 GPU 코어를 사용하여 CPU에서 전통적

으로 관리했던 응용 프로그램들의 계산을 수행하는 

기술을 그래픽 처리 장치를 통한 일반 목적의 컴퓨팅

이라 하여 GPGPU (General-Purpose computing on 

Graphics Processing Units)라고 부르고 있다.
[3] 

CUDA는 NVIDIA GPU의 병렬 컴퓨팅 엔진을 활용

하여 여러 복잡한 계산 문제를 보다 효율적으로 해결

하는 범용 병렬 컴퓨팅 플랫폼으로서 NVIDIA 아키

텍처를 사용한 GPGPU 프로그래밍 모델이다. CUDA

를 사용하면 CPU에서 전통적으로 수행 된 것처럼 계

산을 위해 GPU에 액세스 할 수 있다. CUDA를 통한 

병렬 컴퓨팅에서 GPU는 독립형 플랫폼이 아닌 CPU

의 보조 프로세서로서 그림 1과 같이 PCI-Express 버

스를 통해 CPU 기반의 Host와 GPU 기반의 Device

가 함께 구성되어 작동된다.
[2] 

GPU에서 데이터 연산을 위해서는 GPU메모리의 

할당과 CPU 메모리에 있는 데이터를 GPU 메모리로

의 복사가 수행되어야 하며 연산 이후 GPU에 할당된 

메모리를 삭제하는 과정이 필요하다. 해당 과정에서 

메모리 오버헤드에 따른 성능 손실이 발생하기  때문

에 플랫폼 사용에 따른 성능 손실을 최소화하기 위해

본 논문에서는 2D 렌더링을 사용한 시각 데이터의 좌

표 계산과 신호 분석 처리를 위한 FFT(Fast Fourier 

Transform), Data Type Casting, 신호 분석 결과의 

Log Scale 변환과 같은 대용량 데이터 처리가 필요한 

부분에서 병렬 컴퓨팅 기법을 활용한 연산을 수행할 수 

있도록 하여 성능 손실을 최소화한 로직을 구성한다.

2.2 OpenGL API
신호 분석 결과를 확인하는 여러 기법 중에서 스펙

트럼 분석은 시각 자료를 통해 시퀀싱 된 데이터를 특

성화하고 분석하는 통계 기법이다.
[4] 스펙트럼 분석 

결과를 PC 기반의 응용 프로그램에서 출력 할 때, 2D 

렌더링 기반의 Chart를 구성함에 있어 기존의 GDI 

API를 사용한 렌더링 방식은 하드웨어 가속을 사용하

지 않고  CPU를 사용해 모든 렌더링을 수행하여 속

도 향상에 제한이 있는 것이 단점이었다.
[5]

본 논문에서는 렌더링에 하드웨어 가속을 지원하는 

OpenGL API를 사용하였다. OpenGL은 렌더링을 위

한 속성 정보가 Buffer를 통해 GPU의 그래픽 파이프

라인에서 실행되는 특징을 가지는 출력 지향적인 렌

더링 API로 hardware-accelerated rendering을 통한 

고속 렌더링이 가능하다는 장점이 있다.
[6]

Ⅲ. 성능 측정 실험 구성

3.1 알고리즘 설계

CPU를 사용한 순차적인 프로그래밍 구성과 GPU 

병렬 컴퓨팅 플랫폼을 사용하여 가속 효과를 얻을 수 

있도록 구획화를 진행한 방식의 두 가지 구성을 선택
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FUNCTIONS KernelLogScale

(IData, QData, DataLength, ScaleType)

Input tid, epsil, ICheck, QChek,

 DataLength, BlockDim, BlockId,

 ThreadId, GridDim

tid ← BlockDim * BlockId + ThreadId

WHILE tid < DataLength

  IF ScaleType = LogScale THEN

    ICheck ← AbsoluteValue(IData)

    QCheck ← AbsoluteValue(QData)

    IF ICheck<epsil and 

    QCheck<epsil THEN

      IData ← 0

    ELSE

      IData ← 10 * Log10( )

    ENDIF

  ELSE

    IData ← SquareRoot( )

  ENDIF

  tid ← BlockDim * GridDim

ENDWHILE

그림 3. I/Q Data Scaling의 GPU 데이터 처리 슈도코드
Fig. 3. GPU data processing pseudocode in I / Q Data 
Scaling

Main(){

#Step 1 : Signal Data Sampling

SigData = GetSigSampleData();

//DSSS 신호 데이터 샘플 생성

#Step 2 : Ready CUDA Data

SetDataForCUDA();

//GPU에 데이터 전달

#Step ３: Convert I/Q Data

KernelConvertIQData<<<>>>();

//Idata와 Qdata로 나누어진 

Sample 을 하나의 Complex Type

으로 병합

#Step 4 : Execute cuFFT 

cufftExecC2C();

//CUDA Library의 cuFFT를 

사용하여 계산.

#Step 5 : Swap Result Data

KernalSwapData<<<>>>();

//cuFFT 계산 결과값의 중간을 

기준으로 전/후 데이터의 위치를 

변경하고 I데이터와 Q데이터로 

분리

#Step 6 : Convert Result Data to Log Scale

KernelLogScale<<<>>>();

//분리한 데이터를 LogScale 또는 

Linear Scale로 변환

#Step 7 : Transfer Rendering Data

RenderData = SetCalcData();

//GPU에서 CPU로 데이터 복사

}

그림 2. 신호분석 cuFFT 알고리즘에 대한 의사 코드
Fig. 2. pseudocode for Signal Analysis cuFFT Algorithm

적으로 적용하여 성능 비교가 가능하도록 시험 소프

트웨어를 설계하였다. NVIDIA GPU 계산을 위한 

CUDA 환경은 할당된 여러 스레드가 동시에 동일한 

명령을 병렬로 처리함으로서 데이터 처리를 빠르게 

할 수 있는 특징이 있으며, 또한 입력한 명령이 동시

에 처리되기 때문에 전처리 과정이 필요한 데이터는 

병렬 연산에 부적합하다는 단점이 있다. 

즉, 데이터가 재귀적으로 호출되지 않으며 반복적

인 데이터 처리과정이 수행되는 부분을 CUDA API

을 사용하여 성능을 개선할 수 있다는 가정으로부터 

CPU 연산 프로세스를 재구성하였다.

신호 분석 컴퓨팅에서 CUDA API을 사용한 병렬 

컴퓨팅을 적용할 수 있는 구간에는 FFT 연산을 위해 

필요한 형변환(Data Type Casting)과 I/Q Data 

Format으로 재구성하는 전처리 과정, FFT 연산을 

CUDA Library의 cuFFT로 변환하는 과정, 그리고 

FFT 연산 결과를 Log Scale로 변환하는 과정으로 나

누었다.

또한 분석 과정 외에도 대용량의 데이터를 사용하

여 연산 처리가 수행되는 렌더링 좌표 계산에도 

CUDA API을 사용하여 병렬 컴퓨팅 처리를 수행하

는 알고리즘을 추가하였다. 그림2는 DSSS 신호 데이

터의 샘플로부터 FFT 계산과 Scale 변환을 수행하는 

알고리즘에 대한 의사 코드로서 CPU와 CPU에서 각

각 독립적인 형태로 구현하여 테스트 및 수행시간 측

정이 용이하도록 하였다. 

CUDA Library는 FFT 계산과 관련된 API를 제공

하고 있으며 cuFFT 연산에 필요한  cufftComplex 

Data Type 형식으로 변환하는 함수에서 I/Q Data를 
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그림 4. 성능 비교를 위한 시험 소프트웨어
Fig. 4. Test software for performance comparison

그림 6. FFT Analysis Runtime Check
Fig. 6. FFT Analysis Runtime Check

하나의 복소 형식(Complex Type) Data로 변환한다.

이후 cufftExecC2C()와 이후 Kernel 함수에서 

GPU에 생성된 데이터를 다수의 스레드를 한꺼번에 

처리하며, SetCalcData()함수를 통해 GPU에서 CPU

로 데이터를 보내는 작업을 거쳐 Chart 형식의 시각 

자료로 데이터를 출력하게 된다. 이 과정에서 

GPU-CPU 간 메모리 할당/복사에 대한 시간이 추가

로 소요되며 알고리즘의 처리 시간은 GPU로의 메모

리 할당 및 복사시간을 더하여 구현하였다.

그림 3의 슈도코드를 보면 스레드와 블록을 참고하

여 GPU에서 데이터를 할당하여 처리하도록 설계되었

다. GPU에서 데이터 연산 처리 이벤트가 발생하는 과

정으로는 KernelConvertIQToComplex(), 

KernelSwapData(), KernelLogScale(), 

cufftExecC2C()가 있다. DSSS 신호데이터로부터 읽

어 들이는 샘플의 수가 적으면 단일 블록에서 샘플 수

만큼 스레드를 사용하나 샘플 수가 많아질수록 여러 

블록을 할당하여 블록의 스레드를 전부 사용하여 데

이터를 처리한다. 블록 당 스레드 수와 블록의 수는 

사용되는 GPU에 따라 차이가 있다.

3.2 시험 소프트웨어 및 장치 구성

본 논문에서는 대용량 신호 데이터로부터 사용자의 

임의에 따라 데이터 샘플을 구성하고 분석 결과를 스

펙트럼 형식의 시각자료를 통해 확인한다는 가정을 

기반으로 분석 시험 소프트웨어를 구성하였다. 성능 

평가에 사용될 시험 소프트웨어를 그림 4와 같이 구

성하였으며 연산 과정별로 구간을 나누어 신호 분석 

알고리즘 처리 과정에서 발생한 소요 시간을 전시하

여 확인할 수 있도록 하였다.

신호 분석 모델은 I/Q 형변환 및 FFT, LogScale 연

산 과정을 수식 기반의 인스턴스(Instance) 구조로 작

성된 CPU 직렬 컴퓨팅 연산 방식과 동일 연산 과정

을 커널 함수와 CUDA Library의 cuFFT 연산을 

cudaStream으로 최적화한 구조로 작성된 GPU 병렬 

컴퓨팅 연산 방식을 선택적으로 적용하여 실행시간을 

확인 할 수 있도록 하였다. 

신호 분석 결과를 나타내는 스펙트럼 형식의 시각 

자료는 2D렌더링을 통한 차트 전시 형식으로 하였으

며 렌더링 API는 GUI를 사용한 렌더링 방식과 

OpenGL을 사용한 렌더링 방식을 선택적으로 적용하

여 확인 할 수 있도록 하였다.

테스트 환경은 그림 5과 같이 2개의 장치를 구성하

여 진행하였다. 단위 샘플 수를 변경하며 4회씩 분석

을 수행하여 소요 시간의 평균값을 기준으로 측정하

였다. 신호 분석에 사용된 데이터는 BPS 30초 데이터

로, short형 데이터 타입을 가지는 787,500,000개의 

샘플로 이루어져 있으며 샘플 데이터를 구성할 때 2ⁿ

로 나누어 사용하였다.

본 논문에서는 전체 데이터에서 샘플로 추출되는 

데이터 수를 213 ~ 220로 제한하였으며 동일한 하드

웨어 조건에서 직렬 컴퓨팅과 병렬 컴퓨팅의 신호 분

석 시간과 동일 컴퓨팅 조건에서 Device 1과 Device 

2의 하드웨어의 신호 분석 시간을 비교하여 성능 분

석을 진행하였다.

그림 5. 시험 소프트웨어 운용 하드웨어 구성
Fig. 5. Test software operation hardware configuration

3.3 성능 평가

그림 6은 신호 분석에 사용되는 알고리즘인 FFT 

연산을 CUDA 라이브러리 함수인 cuFFT를 사용하여 

GPU를 통한 하드웨어 가속과 기존의 분석 방식을 비

교한 성능 평가 결과이다. 그림 7는 그림 6의 cuFFT

가 사용된 프로세스에 I/O 데이터 타입과 LogScale 

변환식을 병렬화하여 GPU를 사용한 하드웨어 가속 
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그림 7. FFT And I/O Data Converting Runtime Check
Fig. 7. FFT And I/O Data Converting Runtime Check

 

그림 8. Pixel Compute Runtime Check
Fig. 8. Pixel Compute Runtime Check

 

그림 9. Data Rendering Runtime Check
Fig. 9. Data Rendering Runtime Check

분석에 대한 성능 평가 결과이다. 두 결과는 모두 데

이터 전처리 구간부터 Log Scale 변환까지 처리 시간

을 기준으로 측정하였다. 그림 6에서는 연산에 사용되

는 샘플 수가 증가함에 따라 cuFFT를 통한 가속 효과

를 비교하였을 때, 하드웨어 가속을 사용함으로서 

Device 1은 최대 6.9배, Device 2는 최대 7.2배의 가

속 효과를 얻었으며, 그림 6에서 전처리 및 결과데이

터 변환의 가속 효과는 Device 1은 최대 17.8배, 

Device 2는 최대 33.8배의 가속 효과를 얻을 수 있었

다.

한편, 그림 8과 그림 9는 GDI와 OpenGL을 사용한 

스펙트럼 렌더링 처리 방식을 비교한 성능 평가 결과

이다. 렌더링을 수행하기 위해 OpenGL의 좌표계로 

결과 데이터를 변환하는 구간에서는 Device 1은 최대 

1.2배, Device 2은 최대 2.5배의 가속 효과를 얻을 수 

있었으나, 적은 수의 샘플로 연산을 수행하였을 경우

에는 CPU를 사용한 순차적 프로그래밍의 연산 시간

이 Device 1은 최대 12배, Device 2은 최대 6배 더 적

게 걸렸다. 이는 샘플로 읽은 신호 데이터가 신호 분

석을 거치면서 확장된 대역폭이 제거되고 좌표 변환

을 수행하는 알고리즘이 단순 계산 위주로 구성되어 

있기 때문에 가속 효과가 미비한 것을 확인되었다.

렌더링 처리 구간에서는 GDI를 사용했을 때보다 

OpenGL을 사용하여 렌더링을 수행하였을 때, 샘플 

수가 증가함에 따라 Device 1은 최대 340배, Device 

2는 최대 410배의 처리 속도를 얻을 수 있었다.

전체적으로 CPU를 사용한 직렬 컴퓨팅보다 GPU

를 사용한 병렬 컴퓨팅이 더 빠른 처리 속도를 얻을 

수 있었으나, 신호 분석 과정의 FFT 연산에서 65536

개의 샘플 수보다 적은 수를 GPU를 사용한 하드웨어 

가속을 이용하여 연산을 수행하였을 때에는 CPU를 

사용한 순차적 프로그래밍에 비해 낮은 연산 속도를 

얻을 수 있었는데, 전체 프로세스 과정에서 CPU와 

GPU 사이 메모리를 할당 및 복사하는 과정에서 발생

하는 지연시간에서 얻어지는 결과임을 확인하였다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 GPGPU를 활용하여 대용량 DSSS 

신호 스펙트럼 분석을 고속으로 수행하는 가속 컴퓨

팅 기법을 제안하였다. 시험 소프트웨어에서 CPU와 

GPU를 선택적으로 적용하는 것으로 두 장치 간 성능

을 비교하였으며 대용량 신호 분석 수행 시 처리 속도

가 크게 향상됨을 성능 평가 결과를 통해 확인하였다. 

그러나 적은 수의 데이터로 병렬 컴퓨팅을 구성하는 

경우 GPU 메모리를 할당하고 CPU와 GPU간 메모리

를 복사하는 과정에서 발생하는 손실이 발생한다는 

단점이 크게 작용하고 병렬화로 얻을 수 있는 성능 개

선효과의 적용이 미비하여 CPU의 순차적인 연산 처

리가 더 빠르다는 것을 확인하였다. 

좌표를 변환하는 과정과 FFT 및 I/O데이터의 변환 

과정은 동일한 반복 횟수를 가지며 이를 병렬처리 하

였을 때 동일한 성능 개선효과를 예상하였으나, 실제 

결과 데이터를 보았을 때 좌표를 변환하는 과정은 

FFT를 수행하는 과정에 비해 병렬화로 얻을 수 있는 

성능적인 이점이 낮게 측정되었다. 이러한 시험 결과

와 기존의 CPU 직렬 컴퓨팅 방식을 비교하였을 때, 

GPU를 사용한 병렬 컴퓨팅으로 얻는 개선 효과는 미

비하며 또한 신호분석을 위해 CPU-GPU 사이의 메모

리복사가 이루어 진 후 추가적으로 OpenGL API를 
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그림 10. Pageale Data 와 Pinned Data 비교[7]
Fig. 10. Pageale Data vs Pinned Data[7]

사용한 렌더링에서 GPU와 CPU 사이 메모리 복사가 

한번 더 이루어지면서 전체 프로세스 수행 시간이 지

연됨을 확인하였다.

따라서, 제안한 GPU 병렬 컴퓨팅을 적용한 DSSS 

신호 스펙트럼 분석 기법을 활용하면 기존의 CPU 직

렬 컴퓨팅을 사용한 신호분석을 수행할 때보다 분석

에 소요되는 시간을 단축함으로서 실시간 신호 분석

에 직접 활용 가능할 것으로 판단된다. 또한 

CPU-GPU간 데이터 I/O에서 소요되는 시간을 줄여 

추가적인 성능 향상을 얻는 방안을 고려할 수 있다.

관련 연구 방안으로 CPU에서 대용량의 데이터를 

반복적으로 처리하는 대부분의 연산과정을 GPU로 변

환할 때 직접 Kernel 소스를 구성하는 방식을 사용하

였으며 CUDA Library에서 제공하는 여러 API 중 

cuFFT만을 사용한 가속 컴퓨팅을 수행하였다. 그러나 

CUDA Library에는 GPGPU를 활용한 연산 과정에서

의 가속 지원 외에도 CPU-CPU간 메모리 복사 과정

에서 가속화 기능을 제공하고 있다. 그림 10과 같이 

기존의 Pageable 데이터 방식이 아닌 Pinned 데이터

방식을 사용하여 메모리 복사 과정을 간소화하는 데

이터 이동 관련 가속 기법이 있으며  Stream 옵션을 

사용하여 데이터의 복사와 연산을 병행 처리하는 가

속화 기법이 있다.
[7,8]

이 두 기법을 통해 PCIe bus의 하드웨어적 구조에

서 발생하는 손실을 보완할 수 있을 것으로 판단되며 

CUDA Library에서 제공하는 API를 활용하는 것으로 

추가적으로 성능을 개선하는 향후 연구가 가능하다. 

또한, 분석 과정 외에 렌더링을 수행하는 과정에서 

GPGPU를 사용한 좌표 계산을 위해 CPU-GPU간 메

모리 복사가 진행되는 과정에서 발생하는 손실의 개

선이 필요함을 확인하였다. 대안으로 OpenGL에서 제

공하는 GPGPU와 비슷한 연산 처리 수행을 위한 

GLSL(GL Shader Language)의 Compute Shader를 

사용하여 좌표를 계산함으로서 렌더링 속도를 올릴 

수 있을 것으로 사료되며 해당 기술을 적용한 성능 개

선을 목표로 추가적인 연구가 가능하다.
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