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WRF 물리 과정의 GP-GPU 계산을 위한 CUDA Fortran 프로그램 구현

김영태
1),*·이용희

2)
·정관영

2)

1)강릉원주대학교 컴퓨터공학과
2)국립기상연구소 예보연구과

(접수: 2012년 12월 17일, 수정: 2013년 1월 25일, 게재확정일: 2013년 3월 25일)

WRF Physics Models Using GP-GPUs with CUDA Fortran

Youngtae Kim
1),*, Yong Hee Lee

2)
, and Kwan-Young Chung

2)

1)Department of Computer Science & Engineering, Gangneung-Wonju National University
2)
Forecast Research Division, National Institute of Meteorological Research

(Received: 17 December 2012, Revised: 25 January 2013, Accepted: 25 March 2013)

Abstract We parallelized WRF major physics routines for Nvidia GP-GPUs with CUDA

Fortran. GP-GPUs are originally designed for graphic processing, but show high performance

with low electricity for calculating numerical models. In the CUDA environment, a data domain

is allocated into thread blocks and threads in each thread block are computing in parallel. We

parallelized the WRF program to use of thread blocks efficiently. We validated the GP-GPU

program with the original CPU program, and the WRF model using GP-GPUs shows efficient

speedup.
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1. 서 론

기상 및 기후 모의를 위한 수치모델은 대부분 많은

계산식을 포함하기 때문에 컴퓨터의 단일 프로세서를

사용할 경우에는 방대한 계산 시간을 요구하여 계산

을 통한 모의 예측 시간의 지연이 발생한다. 따라서

많은 프로그램들이 초고속 계산을 할 수 있는 병렬컴

퓨터에서 실행할 수 있도록 병렬프로그램으로 구현이

되어 있다. 그러나 수백 내지는 수천 개 이상의 프로

세서로 구성된 MPP (Massively Parallel Processors) 형

태의 병렬컴퓨터에서 프로세서 수를 확장하여 성능을

높이는데, 이 방식은 데이터 처리 및 전력제어 등의

문제점을 가지고 있다. 이를 해결해 줄 수 있는 방편

으로 격자 구조의 프로세서들을 작은 공간에 적재하

여 효율적으로 계산할 수 있는 그래픽 처리 장치인

GPU (Graphic Processing Unit)를 일반 계산에 활용할

수 있는 GP-GPU (General Purpose GPU)가 미래형 초

고속 계산 장치로 주목을 받고 있다 (Top 500 super-

computer sites, 2009). 대표적 그래픽 카드 제조사 중

의 하나인 Nvidia에서는 병렬 계산 환경인 CUDA

(Computer Unified Device Architecture)를 제공하고 있

으며 프로그래밍 언어로는 CUDA C, CUDA Fortran,

OpenCL 등이 있다 (NVIDIA Corporation, 2012; The

Portland Group, 2012). CUDA 환경에서는 코드를

GPU에 배치하여 SIMT (Single Instruction Multiple

Threads) 연산을 수행하는 방식으로서 성능이 뛰어나

지만 프로세서의 기반이 다르기 때문에 기존의 프로

그램을 GP-GPU 프로그램으로 다시 구현해야 한다.

WRF (Weather Research Forecast) 모델은 세계적으

로 가장 많이 사용되는 범용기상모델 중의 하나이며,

다양한 연구 및 신속하고 정확한 예보를 위하여 보다

빠른 계산을 필요로 한다 (Michalakes et al., 2004;

Michalakes et al., 2008). WRF 프로그램은 분산 및

공유메모리 병렬처리환경에서 실행이 가능하며, 실험

용으로 물리과정 WSM5가 CUDA C언어를 사용하여
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구현이 된 바 있다. 본 연구에서는 WRF 모델의 주요

물리과정 중 미세물리과정 (WSM6, WDM6), 경계물

리과정 (YSUPBL), 복사물리과정 (RRTMG)과 지표물

리과정 (SFCLAY) 등을 CUDA Fortran 언어를 사용

하여 구현하였으며, 이 병렬프로그램은 GP-GPU의 계

산을 CPU와 혼합형으로 계산할 수 있는 방식으로서

모델의 모의 시간을 효율적으로 단축시켜 준다. 본 연

구에서 사용하는 Fortran 언어는 Portland Group에서

개발한 CUDA Fortran을 사용하였으며 컴파일러 옵션

을 통하여 기존의 프로그램과 호환을 가지고 Nvidia

GP-GPU에서 실행할 수 있도록 하였으며 향후 이 방

식은 다른 수치 모델의 구현에도 활용될 수 있다.

본 논문의 2장에서는 GP-GPU에서 실행 가능한

WRF 물리 과정의 CUDA Fortran 프로그램의 구현에

대하여 상세히 설명한다. 그리고 3장에서는 CUDA 프

로그램을 GP-GPU 계산 환경에서의 성능을 검증하고

4장에서는 결론을 제시한다.

2. GP-GPU 병렬프로그램의 구현

이 장에서는 GP-GPU의 구조 및 CUDA Fortran 프

로그램의 기본 형태를 알아보고, WRF 물리과정 프로

그램의 GP-GPU 병렬화에 대하여 설명한다.

2.1. GP-GPU의 구조 및 CUDA Fortran 프로그램

의 기본 구조

GP-GPU는 계산 도메인(그리드)을 기본 계산장치인

쓰레드들의 격자(쓰레드 블록)로 나누고 나누어진 그

리드의 해당 부분을 하나의 쓰레드 블록이 동시에 병

렬로 계산하는 형태로서 SIMT (Single Instruction Mul-

tiple Thread)라고 불린다 (NVIDIA Corporation, 2012).

Fig. 1은 그리드와 쓰레드 블록의 관계를 보여 주는데

쓰레드 블록은 나누어진 서브도메인을 순차적으로 계

산하며 이 반복은 묵시적으로 이루어진다 (Shin et al.,

2011).

Nvidia GP-GPU에서의 프로그램 환경을 제공하는

CUDA는 쓰레드 블록의 크기와 인덱스, 그리고 쓰레

드의 인덱스값 등을 시스템 변수로서 제공한다. 이 변

수들을 사용하여 전체 데이터 도메인에서 쓰레드 블

록이 병렬로 동시에 계산하기 위한 서브도메인을 지

정한다. 또한 전체 도메인을 계산하기 위한 쓰레드 블

록들의 순차적인 반복은 묵시적으로 이루어지기 때문

에 이 반복문은 삭제된다. 코드 (1)은 2차원 구조의 쓰

레드 블록을 사용한 GP-GPU 커널 코드의 기본적인

형태이다. 프로그램에서 blockDim, blockIdx와 threadIdx

는 CUDA에서 제공하는 시스템 변수이며 이 변수들

로 계산되는 인덱스 i와 j는 도메인에서의 격자의 위

치를 표현하지만 이를 사용한 반복문은 존재하지 않

으며, 필요 시에 쓰레드 계산을 제외한 반복문은 존재

하게 된다.

(1)

본 연구에서는 WRF 모델의 3차원 데이터 도메인을

수직 방향으로 분할하여 수평 방향 2차원으로 배열된

각 쓰레드 블록이 분할된 3차원의 서브도메인을 동시

에 계산하도록 하였다. 이 방식은 WRF의 병렬 MPI

(Message Passing Interface) 프로그램뿐 (Michalakes,

2000) 아니라 많은 3차원 도메인을 기반으로 하는 수

치 모델에서 사용하는 방식이다 (Nichols et al., 2008;

Molnár el al., 2010). 따라서 프로그램에서는 수직 방

향의 반복만만 남게 되고 수평 방향의 반복문은 생략

이 된다 (코드 (1) 참조). Fig. 2는 2차원의 쓰레드 블

록에 분할된 3차원 도메인을 보여준다.

Fig. 1. A grid and a thread block on a GP-GPU. Fig. 2. Domain decomposition on a thread block.
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2.2. GP-GPU 메모리의 사용

이 절에서는 호스트 컴퓨터의 메모리와는 별도로

운용되는GP-GPU의 메모리에 관하여 설명한다.

2.2.1. GP-GPU 변수의 할당

도메인에서의 변수들을 계산하기 위한 배열 변수는

크게 전역 변수와 지역 변수로 구분된다. CUDA Fortran

에서는 함수 내에서 가변적인 크기를 지정할 수 있는

지역 변수 (automatic array)를 지원하지 않기 때문에

전역 변수와 지역 변수를 모두 프로그램의 초기에 동

적으로 할당하여 사용한다.

2.2.2. Fortran 모듈 데이터의 사용

WRF의 일부 물리과정의 프로그램에서는 Fortan90

의 주요 기능의 하나인 모듈을 사용하여 최초에 변수

들을 초기화하고 이후에 이들을 저장하고 있는 모듈

을 데이터베이스로서 사용한다 (The Portland Group,

2012). CUDA Fortran에서는 이러한 방식을 지원하지

않기 때문에 use 문을 사용하여 CPU 코드에서 초기

에 작성한 모듈 데이터를 GP-GPU의 메모리로 복사

하여 사용한다. 코드 (2)는 CUDA 코드의 예로서, 모

듈 rrlw_wvn에 있는 변수 ng와 nspa를 동일한 이름의

GP-GPU 변수 ng, nspa와 구분하기 위하여 ng_h와

nspa_h로 지정한 다음 이 변수들을 GP-GPU 변수로

복사한다.

CUDA Fortran에서는 또한 배열 변수를 초기화시키

는 data 문을 사용할 수 없기 때문에 CPU 코드에서

배열 변수를 초기화한 다음에 위와 같은 방법으로 GP-

GPU의 변수로 복사하여 사용한다.

2.2.3. CPU 변수의 전달

GP-GPU에서는 모든 쓰레드가 동시에 공유하는 메

모리인 global 메모리에 도메인 변수들을 저장하여 사

용한다 (NVIDIA Corporation, 2012). 따라서 본 연구

에서 구현한 WRF와 같은 혼합형 프로그램에서는 먼

저 CPU에서 사용하는 변수들은 global 메모리에 있는

전역 변수로 복사한 후 GP-GPU에서 계산하고 그 결

과를 다시 CPU의 변수로 복사한다. GP-GPU 메모리

의 전역 변수는 프로그램의 초기에 동적으로 할당하며

프로그램에서 같은 이름의 변수명이 CPU와 GP-GPU

에 동시에 존재하기 때문에 GP-GPU의 전역 변수명은

CPU 변수명에 _d를 사용하여 구분하였다. 이 변수들

은 GP-GPU의 kernel 함수의 매개 변수로 전달할 때

해당 함수 내에서 원래의 변수명으로 전달됨으로써 기

존의 프로그램에서의 변수명을 그대로 사용할 수 있도

록 하여 CUDA 프로그램에서 수정을 최소화하였다.

코드 (3)은 변수를 전달하는 코드의 예로서 코드에서

emiss와 p8w는 CPU에서의 변수명이고 emiss_d와

p8w_d는 GP-GPU에서의 변수명이며 GP-GPU kerkel

함수의 호출 전후에 CPU와 GP-GPU 간에 각각 전달

(복사)을 한다. 이 GP-GPU 변수들은 형식 매개변수를

통하여 GP-GPU kernel 함수에 전달함으로써 함수 내

에서는 원래의 변수명인 emiss와 p8w를 사용할 수 있

게 된다.

(3)

2.2.4. 지역 변수의 사용

CUDA kernel 함수 내에서 사용하는 지역변수는

CPU프로그램의 변수들과 구분할 필요가 없기 때문에

같은 이름을 사용하여 초기에 할당한다. CUDA kernel

함수에서 각 쓰레드 상에서만 실행되도록 호출하는

device 함수에서는 수평 도메인을 표현할 필요가 없

기 때문에 도메인을 나타내는 인덱스는 없지만 kernel

함수에서는 인덱스가 표현이 된다. 코드 (4)는 GP-

GPU에서 지역변수를 사용하는 코드의 예이다. 아래

코드에서 device 함수 inatm_sw_gpu()에서 원래 2차원

으로 선언된 변수 play와 plev는 초기에 4차원 전역

변수로서 할당을 하고 kernel 함수에서 매개변수로 전

달할 때 각 격자에서 수평 2차원을 제외한 나머지 2

차원 도메인인 play(1,1,i,j), plev(1,1,i,j)로 전달하여 사

용한다.

(4)

2.3. CUDA Fortran프로그램의 구현

이 절에서는 기존의 WRF 물리과정 프로그램의 구

조를 CUDA Fortran 프로그램의 구조로 전환하는 방

식에 대하여 설명한다.

2.3.1. 3차원 구조로의 변경

WRF 모델의 물리과정 루틴들의 일반적인 형태는
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3차원 도메인을 i,j 수평 방향 중 j-방향만을 따라서 2

차원으로 계산을 하며 전체 j-방향의 크기만큼 반복한

다. 코드 (5)의 왼쪽 코드는 이러한 계산의 형태를 보

여준다. 이 방식은 과거의 컴퓨터 메모리 부족 등의

문제를 극복하기 위한 방식으로서 병렬프로그램에서

는 비효율적인 형태이다. 따라서 GP-GPU의 2차원의

쓰레드 블록을 사용하여 3차원의 도메인을 계산하기

위해서는 오른쪽의 코드와 같이 3차원의 코드로 전환

하여야 한다.

(5)

2.3.2. 수평 반복문의 삭제

2.1.절에서 설명한 바와 같이 GP-GPU에서는 쓰레드

블록이 계산하는 반복문은 불필요하기 때문에 프로그

램에서는 수평 방향의 반복문은 삭제를 하게 된다. 따

라서 GP-GPU 프로그램에서는 수평 방향의 i_loop와

j_loop를 제외한 반복문만 존재하게 된다. 코드 (6)의

오른쪽 코드는 GP-GPU 커널 코드의 일반적인 형태이다.

(6)

3. 병렬프로그램의 성능분석

GP-GPU 코드의 결과에 대한 정확성을 알아보기 위

하여 별도의 비교 프로그램을 사용하여 GP-GPU 코

드의 실행 결과값과 CPU 코드의 실행 결과값을 비교

하였다. 결과값의 차이는 오차의 허용 범위 내에 있

었으며 GP-GPU 병렬화에 있어서 정확성에는 문제가

없음을 확인하였다. 본 장에서는 WRF 물리과정 프로

그램들을 GP-GPU에서 실행하여 그 성능을 분석하였다.

3.1. 실험 시스템의 사양

성능 분석에 사용한 시스템의 사양은 Table 1과 같

다. GP-GPU는 4G bytes의 메모리 용량을 가진 Tesla

C1060을 사용하였으며 이 GP-GPU는 PCI express 슬

롯을 사용하여 시스템에 장착이 되어 있다.

3.2. GP-GPU에서 WRF 물리과정 프로그램들의  성능

CPU와 GP-GPU는 전혀 다른 계산장치이기 때문에

속도의 비교는 큰 의미는 없지만 GP-GPU의 성능을 알

아보기 위하여 두 장치의 성능을 비교하였다. Fig. 3는

각 물리 과정의 GP-GPU 실행시간을 CPU 코드의 실

행시간과 비교하였다. 사용된 도메인의 크기는 71×61×27

이며 실행 시간은 milli-seconds를 사용하였다. 그림에

서는 모든 GP-GPU 코드가 CPU 코드에 비하여 4~5

배 이상의 뛰어난 성능을 보이는 것을 알 수 있다. 이

성능은 이미 CUDA C 언어로 구현된 WRF의 물리과

정 루틴인 WSM5에 비교하여 유사한 성능을 보임으

로써 GPU를 사용하기 위한 코드의 최적화가 되어 있

다고 보여진다 (Michalakes et al., 2008).

Table 1. System Specification.

CPU Intel Xeon E5405 (2.0GHz)

GP-GPU Tesla C1060 (1.3.GHz)

Global memory 4G Bytes

#Multiprocessors 30

#Cores 240

Fig. 3. Performance of WRF physics routines.
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4. 결 론

본 연구에서는 WRF 모델의 주요 물리과정인 WSM6,

WDM6, YSUPBL, RRTMG와 SFCLAY 루틴들을 실행

시에 GP-GPU와 CPU를 동시에 활용할 수 있도록 혼

합형으로 프로그램을 구현하였다. GP-GPU에서 실행되

는 물리과정의 프로그램들은 계산 시간을 획기적으로

단축하여 전체 WRF도 효율적으로 실행될 수 있도록

하였다. 또한 병렬화에 따른 성능을 분석하였다.

GP-GPU는 저전력, 저비용, 고성능의 미래지향형 계

산 장치이다. 본 연구에서 구현된 물리과정의 GP-GPU

프로그램은 CPU 프로그램에 비하여 뛰어난 성능의 개

선을 보여 주었으며, 향후 WRF 모델에 있어서 많은

활용을 기대한다. 본 연구에서의 GP-GPU를 사용하기

위한 병렬 방식은 Fortran 언어를 사용하기 때문에 코

드의 재사용이 용이하며, WRF 모델뿐 아니라 Fortran

언어로 구현된 많은 기상 모델에서도 이러한 병렬 방

식이 적용될 수 있다.
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