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1. 서  론

오늘날의 GPU는 CPU에 비해 부동 소수점 처리를 

비롯한 여러 부분의 연산 능력과 데이터 대역폭 면

에서 훨씬 앞선 성능을 발휘하게 되었다. 기존 GPU

의 용도는 단순한 그래픽 작업 처리의 가속화였지만, 

현재에는 그래픽 연산 처리를 목적으로 개발된 프로

그래밍 가능한 GPU를 본래의 용도가 아닌 범용 연

산의 용도로 활용하는데 목적을 둔 GPGPU(General 

Purpose computing on GPU)로 많은 개발이 이루어

지고 있다. 많은 처리장치와 넓은 대역폭을 가지고, 

빠른 연산 처리에 뛰어나다는 GPU의 장점을 병렬 

처리로 연산 횟수를 크게 줄일 수 있는 연산 또는 빠

른 정보 처리를 요구하는 실시간 연산처리에 적용시

킨다면 효율적인 결과를 얻을 수 있다. NVIDIA는 

GeForce 8800 GTX에서 계산 및 그래픽스 모두를 

위한 제품을 소비자들에게 제공하기 위해 CUDA 구

조 기반 설계를 시작으로 이후의 NVIDIA 그래픽 장

치에는 CUDA 구조를 기반으로 생산되고 있다. 

NVIDIA는 장치 생산뿐만 아니라 GPU를 이용한 범

용적인 프로그램을 개발 할 수 있도록 ‘프로그램 모

델’, ‘프로그램 언어’, 컴파일러‘, 라이브러리’, ‘디버거’, 

‘프로파일러’를 제공하는 통합 환경을 구축하였다. 

CUDA를 기존 CPU 프로그램에 적용하면 기존 성능

보다 수십에서 수백 배에 달하는 놀라운 성능 향상 

효과를 얻을 수 있다. CUDA를 적용하는 연구는 산

업, 설계, 의학, 교육, 금융 등 다양한 분야에서 연구

가 이루어지고 있으며 성공 사례 또한 수없이 많다. 

다물체 동역학의 순차 해석은 많은 반복문의 실행

이 불가피하다. 이런 반복들은 시스템의 크기가 커질
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수록 계산 시간의 증가로 실시간 해석의 어려움을 

드러내었다. GPU 병렬 계산은 순차 해석의 반복문

들의 병렬성을 활용하여, 필요한 계산을 동시에 수행

함으로써 계산 시간의 효율을 상승 시킬 수 있다. 또

한, 기존의 긴 해석 시간의 필요로 인해 접근하기 어

려웠던 문제들에 대해서 GPU를 활용한 병렬 계산은 

새로운 대안법이 될 수 있다. 현재 병렬 계산의 장점

을 활용하여 다물체 동역학 부문에서의 GPU를 활용

하고자 하는 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 

NVIDIA에서는 GPU를 활용한 많은 예제들을 SDK

로 제공하여 있으며, 이연희1)는 CUDA 컴퓨팅을 이

용한 충돌검사 및 동역학 시뮬레이션 연구를 수행하

였고, Dan Negrut2)은 병렬 계산을 통해 복잡한 다물

체 시스템과 다물체 간의 접촉을 연구하였다. 하지

만, 다물체 시스템의 동역학 해석에 있어서 어떠한 

부분이 GPU에서 효율적으로 병렬화 될 수 있는지에 

관하여서는 발표되지 않고 있다.

본 연구에서는 구속된 평면 다물체 동역학 해석에

서 물체 수 및 구속의 증가에 따라 어떠한 계산 과정

이 GPU를 통해 효율적으로 프로그래밍 될 수 있는

지를 연구하였다. 선형 방정식 해석과 적분기 전체 

과정에 대해서 CPU에서 기존 순차 해석을 수행했을 

때와 병렬 프로그래밍을 통한 GPU에서의 계산 속도

를 비교하였다. 

2. GPU 프로그래밍의 개요

CUDA 프로그래밍은 CPU와 GPU장치를 각각 호

스트(Host)와 디바이스(Device)로 나눈다. GPU 프로

그래밍의 계산 과정에서 호스트 메모리와 디바이스 

메모리가 서로 정보를 교환하며 계산을 수행하기 때

문에 디바이스 메모리의 할당과 호스트에서 디바이

스로의 메모리 복사과정이 필요하다. 또한 디바이스

에서 계산된 결과를 호스트 메모리로 가져오기 위한 

복사 과정이 필요하다. Fig. 1은 CUDA를 이용한 데

이터 처리 과정을 나타낸다. 데이터 처리 과정에서 

호스트와 디바이스간의 데이터 전송은 비용이 큰 과

정이다. 

본 연구에서는 시스템의 초기상태가 결정되었을 

때 호스트의 모든 정보를 디바이스 메모리에 넘겨줌

으로써 효율을 높였다. GPU의 코어는 연산을 위한 

최소한의 단위로 구성하여 스레드를 할당하고 실행

한다. 

CUDA의 스레드는 계층의 구조로 되어 있는데,

Fig. 1 Data processing flow on CUDA3)

Fig. 2 Overview of CUDA device memory4)

스레드-블록-그리드(Thread – Block – Grid)로 이

루어져 있다. 스레드가 모여 블록을 이루고 블록이 

모여 그리드를 이루게 된다. 각 블록은 하나의 커널 

함수를 가지고 블록내의 각 스레드가 같은 커널함수

를 실행함으로써 병렬 계산이 이루어지게 된다. 행렬 

연산이나 복잡한 데이터 연산을 돕기 위해 그리드의 

차원은 1, 2, 3차원이 모두 가능하고, 각각의 블록과 

스레드는 유일한 ID를 가지며, 커널 함수 내에서 

blockIdx, threadIdx로 내장 변수(built-in variable)로 

블록과 스레드의 위치를 결정한다.  
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Table1 Salient features of device memory5)

Memory
Location
on/off 
chip

Cached Access Scope

Register On No R/W 1 thread
Local Off No R/W 1 thread

Shared On No R/W all threads 
in block

Global Off No R/W all threads 
+ host

Constant Off Yes R all threads 
+ host

Texture Off Yes R all threads 
+ host

   

Fig. 2는 디바이스의 메모리와 스레드 사이의 데이

터 교환 경로를 보여주고 있으며, Table1에 메모리 

특성을 나타내었다. 실제 계산을 수행하는 스레드는 

레지스터(Register)를 비롯한 여러 메모리에 접근하

여 주어진 계산을 수행하게 된다. 레지스터는 직접 

연산을 수행하는 가장 빠른 메모리로 개당 32비트 

크기이고, GPU 1사이클 이내의 속도로 읽고 쓰기가 

가능하다. 로컬(Local) 메모리는 읽고 쓰는 속도가 

GPU 400사이클에서 600 사이클까지의 시간이 소요

되는 저속이다. CUDA 프로그래밍의 큰 장점 중 하

나라 할 수 있는 것이 공유(Shared) 메모리이다. 

16KB의 용량을 L1 캐시와 동등한 속도로 사용할 수 

있다. 글로벌(Global) 메모리는 비디오 카드에 장착

된 DRAM 메모리를 의미하고, 상수(Constant)메모리

는 데이터를 읽기 전용으로 사용하며 캐시(cache)를 

지원한다. 텍스쳐(Texture) 메모리는 원래 그래픽 전

용 기능을 위해 제공되는 메모리이기에 텍스쳐 캐시

는 2D 데이터 사용에 최적화되어 있다. 

3. 다물체동역학 해석을 위한 프로그래밍

3.1 순차 해석 프로그래밍

본 연구에서는 구속이 있는 평면 다물체 동역학을 

고려하였으며6), 절대 좌표계를 사용하였고 계의 일반

좌표벡터는 식(1)～(3)과 같다.

      
             (1)

  

 


             (2)

      
      

           (3)

구속된 기계 시스템의 속도와 가속도는 식(4)～(6)

과 같이 표현된다.

                   (4)

                   (5)

               (6)

구속에 의한 구속반력 와 일반력 를 고려한 

시스템의 운동방정식은 식(7)～(9)와 같이 표현된다.

  
                 (7)   

  
            (8)




 


 


 




 
 




 





           (9)      

식(4)～(9)에서 M은 질량 행렬, 는 구속 자코비

안, 는 라그랑지 곱수를 나타낸다. 적분기는 

 7) 적분기를 사용하였다. HHT 법

의 적분공식은 식(10)～(11)과 같다. 

   
 

         (10)

  
             (11)

미지수 와 는 미지수 ∈ 

 

 


에 의해 결

정되어지는데 그 관계는 식(12)와 같고, h는 시간 간

격을 나타낸다.

 
 

  

 
       (12)

법의 시스템 자코비안은 식(13)과 같다.




 


 


 




∆∆











 
 




         (13)

 
    

  
 




  

   (14)

 


               (15)

  



 


  










      

 



 (16)
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3.2 병렬 프로그래밍

일반적인 기계 시스템을 프로그래밍을 이용하여 

해석하는데 있어 크게 두 가지 부분으로 나눌 수 있

는데, 여러 계산과정을 통해 행렬과 벡터를 구성하는 

부분과 선형 방정식(Ax=B)의 해를 도출하는 것이다. 

본 연구에서는 계산을 통해 행렬과 벡터에 값을 할

당하는 과정 외에 벡터-벡터, 행렬-벡터, 행렬-행렬

간의 사칙연산은 CUBLAS 라이브러리8)를 활용하였

다. 모든 계산 과정을 GPU에서 수행하기 위해서는 

행렬과 벡터에 값을 계산하고 할당하는 과정 또한 

GPU에서 이루어져야 한다. 블록과 스레드의 할당을 

통해 바디의 수와 조인트의 수에 비례되는 반복 계

산과정을 각 스레드가 하나의 바디와 조인트의 정보

를 가지고  병렬적으로 계산함으로써 계산의 효율을 

높였다.

4. 시뮬레이션 결과

4.1 해의 정확성 검증 

본 연구에서는 구속 다물체 시스템의 CPU와 GPU

간의 계산 효율을 검증하기 위해서 Fig. 3과 같이 여

Fig. 3 The multibody pendulum model

Fig. 4 Vertical displacement of the end body in the 
pendulum system

러 개의 강체가 회전조인트로 연결되어 있는 진자

(pendulum) 형식의 시스템을 고려하였다. 강체는 질

량이 2kg이며, 관성모멘트는 0.005(kg·m2)이다. 시뮬

레이션 시간은 1초이며, 이때 적분 간격은 0.001초 

이다. 총 30개의 물체로 이루어진 진자형태의 모델을 

대상으로 GPU 기반 프로그램(CAMAS)과 상용 다물

체 동역학 해석 프로그램인 ADAMS와 결과를 비교

하였다. 진자 제일 끝단에 위치한 물체의 수평방향위

치(x)와 수직방향위치(y)의 결과를  Fig. 4와 Fig. 5에 

각각 나타내었고, 수치해석 결과는 상용 프로그램의 

결과와 거의 일치하였다.

Fig. 5 Horizontal displacement of the end body in 
the pendulumn system

4.2 계산 효율 비교  

적분과정과 선형방정식 해법 등에 GPU를 활용한 

경우(case1)와 선형 방정식 해법에만 GPU를 활용한

경우(case2)에 대해서 CPU와 GPU간의 해석 시간을 

비교하였다. 

Fig. 6 Comparison of computing time between all 
CPU use and only GPU use for linear solver
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Fig. 7 Comparison of computing time between all 
GPU use and only GPU use for linear solver

Table 2 Specification of CPU and GPU

CPU GPU

core i5 2500 Geforce GTX560Ti

Quard core 384 core

 3.3GHz clock  880MHz core clock

본 연구에서 사용한 CPU와 GPU의 사양을 Table 

2에 나타내었다. Case 1의 결과는 Fig. 6에 나타내었

으며 물체의 수를 10개에서 110개까지 10개씩 증가

시키며 계산 효율을 비교하였다. CPU만을 사용한 프

로그램 해석은 물체가 증가할수록 지수적으로 해석 

시간이 증가하였다. Case 2의 결과는 Fig. 7에  나타

내었으며 물체를 10～290까지 10개씩 증가 시켜가며 

비교하였다. Case 2의 경우에는 증가율이 상당히 작

은 것을 볼 수 있다. 물체 수가 50개 이상부터 어느 

정도 효율 차이를 보이는 것을 확인 하였으며, 물체

의 수가 290개일 때 약 25.5초의 시간차이가 났으며 

15.5% 효율성이 향상되었다.  

4. 결  론

본 연구에서는 CPU 해석기반 및 GPU 해석기반의 

평면 다물체동역학 해석 프로그램을 구성하였다. 

GPU를 이용한 병렬 계산의 효과를 분석하기 위해서 

선형 방정식 해석 루틴만 병렬화 했을 경우와 적분

기 전체 루틴에 적용한 두 가지 경우에 대해서 CPU

와 GPU간의 계산 효율을 비교하였다. 전체 루틴을 

병렬화하여 GPU를 이용할 때는 CPU를 이용할 때에 

비해 월등한 계산효과를 보여주었으며, 선형방정식만

을 GPU로 계산했을 때 보다 전체 루틴을 GPU로 계

산했을 때가 약 15%의 계산효과를 보였다. 다물체 

동역학 해석에 있어서 GPU를 활용한 병렬 프로그래

밍이 CPU의 순차 해석과 비교하여 계산 시간 효율 

측면에서 많은 효과가 있음을 확인하였다. 
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