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1. 서 론 

그래픽 처리 장치(GPU)은 컴퓨터 그래픽을 전

문적으로 처리하는 산술 연산 장치이다. GPU 는 

3D 그래픽 연산을 처리하여 CPU 의 부담을 줄여

줌으로써 빠른 정보 처리를 가능하게 한다. GPU

는 더 자연스러운 3D 이미지를 표현하기 위해서, 

많은 양의 데이터를 빠르게 계산하기 위한 코어의 

수를 증가시켜가면서 개발되었다. 최근에 고화질

의 3D 그래픽을 표현하고 빠른 계산을 필요로 하

는 시장의 수요를 충족시키기 위해 매우 병렬적이

고, 다중 스레드(Thread)와, 멀티코어(Multi-core) 프

로세서를 기반으로 개발이 이루어지고 있다. 이와 

같은 GPU 가 지닌 고유의 특징들을 이용하여 기

존의 3D 그래픽 처리뿐만 아니라 범용적인 계산 

처리 도구로 이용하려는 GPGPU(General Purpose 

computing on a GPU)에 관한 관심이 증가하고 있다. 

2006 년 11 월에 NVIDIA 는 그래픽 카드를 범용

적인 계산이 가능하도록 새로운 병렬 프로그래밍 

모델인 CUDATM (1)을 소개했다. 또한 NVIDIA 는 

소비자들에게 CUDA 를 적용한 그래픽 카드를 제

Key Words: Graphic Processing Unit(그래픽 처리 장치), Parallel Programming(병렬 프로그래밍), Multi-body 

Dynamics(다물체동역학), Discrete-Element-Method(이산 요소법)  

초록: 그래픽 처리장치(GPU)는 병렬적인 정보를 포함하는 문제를 해결하는데 이상적이다. 본 연구에서

는 GPU 는 입자동역학과 함께 다물체 동역학 시뮬레이션을 효율적으로 수행하기 위해 사용되었다. 수치

계산을 위해서 HHT 암시적 적분 알고리즘이 사용되었다. 입자들 사이의 접촉을 판별하기 위해서 공간 

분할 알고리즘과 입자 거동 해석법으로 이산 요소법(DEM)이 사용되었다. 개발된 다물체 동역학 프로그

램은 해는 ADAMS 프로그램의 결과와 비교 검증하였다. CPU 기반의 순차해석 프로그램과 GPU 기반 병

렬 프로그램은 입자의 수에 따른 수치계산 효율성을 알아보기 위해 서로 비교되었으며, 입자의 수가 많

아질수록 계산시간은 단축되었다. 본 예제에서 입자의 수가 1,300 개일 때, 순차 해석 프로그램보다 병렬 

프로그램이 약 5배 가량 빠른 계산 속도를 보였다. 

Abstract: Graphics processing units (GPUs) are ideal for solving problems involving parallel data computations. In this 

study, the GPU is used for effectively carrying out a multi-body dynamic simulation with particle dynamics. The 

Hilber-Hushes-Taylor (HHT) implicit integration algorithm is used to solve the integral equations. For detecting 

collisions among particles, the spatial subdivision algorithm and discrete-element methods (DEM) are employed. The 

developed program is verified by comparing its results with those of ADAMS. The numerical efficiencies of the serial 

program using the CPU and the parallel program using the GPU are compared in terms of the number of particles, and 

it is observed that when the number of particles is greater, more computing time is saved by using the GPU. In the 

present example, when the number of particles is 1,300, the computational speed of the parallel analysis program is 

about 5 times faster than that of the serial analysis program.  

† Corresponding Author, jhsohn@pknu.ac.kr 
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공하기 위해 지속적으로 향상된 성능의 그래픽 카

드를 생산하고 있다. 이 뿐만 아니라, 손쉽게 GPU

를 이용한 병렬 프로그래밍을 위해 다양한 컴퓨팅 

언어를 바탕으로 컴파일러(Compiler), 디버거

(Debugger), 라이브러리(Library)(2) 그리고 프로파일

러(Profiler)를 제공하고 있다. 현재 CUDA 병렬 프

로그래밍은 연예, 디자인, 의학, 교육, 재정 분야뿐

만 아니라 공학 분야에서도 활발한 연구가 이루어

지고 있으며, Negrut D. 외 5명(3)은 거대 다물체 동

역학 문제에 GPU 를 사용하여 효율성을 비교하였

으며, H.Y. Jung 외 2 명(4)은 평면 공간상에서의 다

수의 입자와 다물체 모델과의 접촉 문제에 GPU

를 이용하여 효율성을 입증하였다. 하지만 이 논

문에서는 평면에서의 문제를 다루었고 입자의 회

전을 고려하지 않았다. 본 연구에서는 3 차원 공간

상에서의 접촉 문제를 다루었으며, 접촉 평면의 

접선 방향 힘에 의한 회전을 고려하였다.  

이산 요소법(DEM)(5)은 수송 시뮬레이션, 천문학, 

컴퓨터 네트워크, 군중 시뮬레이션, 바이오 시스템 

상호작용에서의 개별적인 입자들의 거동을 확인하

기 위해 널리 사용 되었던 방법이다. 최근에는 다

물체 동역학과 입자 동역학의 개별적인 해석이 아

닌 두 시스템의 상호작용에 대한 연구의 필요성이 

지속적으로 증가하고 있다. 하지만 대량 입자들 

간의 접촉과 강체와의 접촉을 판별하고 거동을 표

현하기 위해서는 많은 반복 연산과정이 필요로 하

기 때문에 CPU 를 이용한 해석 시간의 증가로 인

해 능률적인 연구가 어렵다. 하지만 대부분의 반

복 연산 과정은 각각의 반복이 독립적인 계산을 

포함하기 때문에 병렬화 계산의 적용이 용이하다. 

이에 GPGPU 를 활용한다면 해석시간을 감소시킬 

수 있다.  

본 연구에서는 다물체 동역학 시스템과 많은 입

자들간의 상호작용 해석에 대해서 GPGPU를 사용

한 병렬 계산 알고리즘의 적용과 그 효율성을 연

구하였다. 또한, 거대 질량-스프링-댐퍼 시스템과 

많은 입자들의 GPU 기반 충돌 해석을 수행하였다. 

접촉을 검출하기 위해 neighboring-cell 알고리즘(6,7)

을 사용하였으며, 다물체 동역학의 운동방정식을 

Cartesian 좌표계에서 유도하였다.(8,9) 입자동역학과 

다물체 동역학을 해석하기 위해 각각 Velocity-

Verlet(10,11)과 Implicit-HHT(12,13) 적분법을 각각 적용

하였다. GPU 의 계산 효율성을 연구하기 위해, 

CPU 기반의 순차 프로그램과 CUDA 병렬 프로그

램의 계산 시간이 각각 비교하였다. 운동방정식의 

해를 구하기 위해서 GPU 에 의해 병렬화된 선형

대수 라이브러리 CULA(14)를 사용하였다.  

2. 다물체와 입자 시스템의 동역학 해석 

2.1 다물체 시스템 해석 절차 

HHT(Hilbert-Hughes-Taylor) 방법은 구조 동역학

에서 2 차 선형 상미분 방정식(ODE)의 수치적분에 

널리 사용되는 방법이다. HHT 방법은 Newmark 방

법에 기반을 두고 있으며, 적분 공식은 두 개의 

파라미터 β와 γ에 종속되며, 식 (1)과 (2)에 의해 

정의된다. 
 

q��� � q� � hq
 � � �
� ��1 � 2β�q� � � 2βq� ����  (1) 
 q
 ��� � q
 � � h��1 � γ�q� � �  γq� ����          (2) 

 

HHT 방법은 α �  ��1 3⁄ , 0�에서 충분한 안정성

과 차수 속성들을 지니며, 식 (3)에 의해 파라미터 

β와 γ가 결정된다. 

 γ � 0.5 · �1 � 2 �      ! � 0.25 · �1 �  ��          (3) 
 Φ�#, $� � �Φ��#, $�   %   Φ&�#, $��' � 0       (4) 
 Φ(q
 � Φ) � 0                             (5) 
 

Φ*#� � +Φ*#
 ,*#
 � 2Φ*-#
 � Φ-- � 0           (6) 
 M�#�#� � Φ*'�#�/ � 0�#
 , #, $�                (7) 
 

식 (7)은 식 (8)과 같이 다시 표현될 수 있다. 

식 (8)에서 H 는 구속력을 포함하는 일반화 힘들

을 나타낸다. $1�� 에서 식 (8)은 식 (9)와 같이 다

시 표현된다. 식 (9)의 오른쪽 항은 테일러 시리즈

(Taylor series)를 적용한 식 (10)으로 표현된다. $&
은 $1과 21��사이의 시간이고, 3
 �$&�은 H 가 식 

(11)과 같이 선형적으로 변한다고 가정함으로써, 

근사화 될 수 있다. 식 (11)을 식 (10)에 대입하고, 

식 (9)에서 H�21���에 대한 결과로 사용하면 식 

(12)과 같이 표현된다. 식 (8)을 사용하여 식 (12)

를 정리하면 식 (13)과 같이 된다.  

 Mq� � Q �Φ(Tλ � H                         (8) 
 �Mq� ���� � H�τ����                         (9) 
 H�t:� � H�t�� � �1 � α�hH
 �t:�             (10) 
 H
 �t:� � +H�t���� � H�t��,  h⁄               (11) 
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�Mq� ���� � �1 � α�H�t���� � αH�t��          (12) 
 �Mq
 ���� � �1 � α�+Φ(Tλ � Q,��� � α+Φ(Tλ � Q,� � 0   

(13) 

 #�1��과 /1��을 구하기 위해, 뉴턴-랩슨 반복법이 

사용되어야 한다. 뉴턴-랩슨 반복법은 식 (14)의 

시스템 방정식이 구성되고, k 번째 반복에서 계산

된다. ∆은 ∆<��과 ∆< 사이의 변화량을 나타내며, 

행렬 => � =� �=�과 벡터 e�과 e�는 식 (15), (16), 

(17) 그리고 식 (18)에 의해 각각 정의되며,식 (17)

에서 0@* � Φ*'/ � 0이다. 

 

A => Φ*'Φ* 0 B CΔ#�ΔλE
�<� � C�F��F�E

�<�
              (14) 

 

=� � �
��G �M#� �1�� � HI JK

J*
                  (15)  
 

=� � C �
��G �=#� �* � +Φ*'/,* � JK

J*E !H�        (16) 
 

F� � �
��G �=#� �1�� � +0@*,1�� � G

��G +0@*,1    (17) F� � �
LM
Φ�#, $�                             

 

 

2.2 입자 시스템 동역학해석 절차 

입자들 사이의 접촉력 계산과 거동을 계산하기 

위해 이산요소법(DEM)을 사용하였다. 이산 요소

법은 모래와 같은 질량 입자들의 운동을 계산하기 

위한 수치법이며, 입자의 거동을 시뮬레이션에 가

장 좋은 방법으로 알려져 있다. 원래 암석 역학 

문제를 연구하기 위해 창안되었고, 1979 년 이후로 

알갱이 형태의 재료 문제에 적용되고 있다. 각 입

자에 대한 운동방정식은 다음과 같다.  

 

NOP
 O � QO ,          R
 O � PO                     (18) 
 

SOT
 O � UO                                (19) 
 

위 식에서 NO , RO , PO , SO , VO , UW는 각각 질량, 위

치, 속도, 관성모멘트, 각속도 그리고 토크를 나타

낸다. 시간 t �  Δt에서의 위치와 속도를 결정하기 

위해 Velocity-Verlet 적분법을 사용하였으며 그 식

은 다음과 같다. 

 

RO�$ � Δ$� �  RO�$� � PO�$�Δ$ � QX�-�Y-

�&X        (20) 

 

PO�$ � Δ$� � PO�$� � +QX�-�� QX�-�Y-�,Y-
�&X         (21) 

TO�$ � Δ$� � TO�$� � Z[\+UX�-��UX�-�Y-�,Y)
�      (22) 

 

3.  접촉 판별 및 접촉력 계산 

3.1 접촉 판별 알고리즘 

접촉을 판별하는 부분은 입자 동역학 해석에서 

가장 많은 계산시간을 필요로 하는 부분이다. 입

자들 사이의 접촉 검출은 두 단계에 의해 이루어

진다. 어떤 두 입자들의 충돌 여부를 결정하는 것

은 모든 충돌 가능한 입자 쌍을 조사하는 것보다 

더 효율적인 과정을 요구한다. 접촉을 판별하는 

기법으로 본 연구에서는 neighboring-cell 접촉 판

별법을 사용하였다. 이 방법은 공간을 그리드(Grid)

로 나누어서 각 공간을 여러 개의 셀(Cell)로 표현

한다. 다음으로 각 입자에 대해서 입자가 포함된 

셀을 결정하고 자신의 셀과 인접한 셀과의 접촉여

부를 비교함으로써 효율적으로 접촉을 판별할 수 

있다. 셀의 사이즈는 입자의 크기보다 더 작을 수 

있고, 하나의 입자는 여러 개의 셀들을 차지할 수 

있다.   

 

3.2 접촉력 계산 

접촉력(15)은 법선 방향의 힘과 접선 방향의 힘

으로 구성된다. 본 연구에서는 1882 년에 Hertz 에 

의해 처음으로 제안된 Hertzian 접촉 모델을 이용

하였다. 법선 방향의 힘은 Hertzian 스프링력과 

viscous 댐핑력으로 이루어지며 다음과 같이 표현

된다.  

 

QO]@ � ��^ _̀ab@ccHO]̂ �⁄ �RdO]               (23) 
 

QO]e � �+I1ab@ccHO]+PO � P], · RdO],RdO]    (24) 
 

식 (23)에서 _̀ � _/�1 � g��이고, E는 영률을 나

타내며, g는 푸아송비를 나타낸다. 두 입자 사이 

 

 

 
Fig. 1 The arrangement of particle in the grid-cell 
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의 침투량은 HO] � bO � b] � hRO]h이고, RO] � RO � R]
이다. 그리고 b@cc � bOb] +bO � b],⁄ ,   RdO] � RO]/hRWih
이다. RdO]은 접촉 평면에서 법선 방향의 단위 벡터

이다. 식 (24)에서 I1은 댐핑 계수이다. 

정지 마찰과 미끄럼 마찰은 접선방향의 스프링

력에 의해 표현될 수 있다. 접선 방향의 힘은 다

음과 같이 표현된다.  
 QO]- � minmnopo � go+PO], · qdO] ,   rohQO]1 hs · qdO]  (25) 

 

qdO] � ∆Pt
|∆Pt| , ∆P- � +PO] � PO] · vwO],vwO]       (26) 

 

위 식에서, PO] � PO � P]이고, QO]1 � QO]@ +QO]e 이다. 

po 은 접선방향의 스프링 변위량을 나타내며, 

po � |∆P-| x ∆$로 계산된다. 입자를 회전시키는 토

크는 다음과 같이 계산된다.  

 

UO � �RO · vw� x QO]-                       (27) 
 

4. CUDA 기반 병렬 프로그래밍 

다물체동역학 병렬 프로그램은 CUDA C 언어를 

사용하여 개발하였다. Device(GPU)의 메모리는 

 

 
Fig. 2 Model of the normal force between two particles 

 

 
Fig. 3 Model of the tangential force between two particles 

Host(CPU)의 메모리(16) 보다 그 종류가 다양하다. 

Device 의 메모리의 특성을 제대로 이해하고 사용

은 효율적인 병렬 프로그래밍을 위해서 매우 중요

하다. 또한 device 에서의 계산을 위해서는 host 의 

정보를 device 에의 복사 과정이 필수적이며, 복사 

과정은 부하가 큰 작업이기 때문에 이를 최소화 

해야 한다. 본 연구에서는 필요한 초기 정보를 

host 에서 계산한 후 모든 데이터를 device 로 복사

하여 결과값을 출력하는 과정 외에는 host 와 

device 간의 메모리 복사 과정을 제거 하여 최대한 

효율적인 계산이 되도록 하였다. 

Fig. 4 는 다물체 동역학 해석에서의 병렬 프로

그래밍의 전체적인 흐름을 보여주고 있다. Fig. 4

에 보여지듯이 초기화 과정이 host 에서 마무리 되 

 

 

Fig. 4 Flow diagram for parallel programming 

 

 

Fig. 5 Generation of grid with blocks and threads 
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Fig. 6 The net-shape model with the spring-damper 

 

면 device 로 메모리로 데이터의 복사가 이루어지고 

전체적인 계산 과정은 device 에서 이루어짐을 알 

수 있다. 순차해석의 경우에 시스템을 이루는 구성

요소의 수만큼의 반복계산이 이루어지고, 반복 계

산은 전 단계의 계산 값이 다음 반복에 영향을 주

지 않는 독립적인 성향을 가지기 때문에 병렬화가 

가능하다. GPU 에서의 병렬계산은 하나의 커널

(kernel)함수에 정의된 계산과정을 할당된 여러 개

의 스레드가 각각 커널 함수에 정의된 계산을 수행

한다. 커널 함수를 실행하면 device 는 하나의 그리

드를 생성하고 명시된 수만큼 블록(Block)과 스레드

를 할당한다. Fig. 5는 device내의 생성된 그리드-블

록-스레드를 구조를 나타내고 있다. 

5. 수치시뮬레이션의 효율성 비교 

개발된 해석 프로그램의 정확성을 검증하기 위

해서 간단한 그물형상 모델을 구성하여 시뮬레이

션하였다. 시스템을 구성하는 구성요소(강체, 조인

트, 힘 요소 등)의 수에 따른 해석 프로그램의 효

율성을 비교하고자, Fig. 6과 같은 그물 형상의 시

스템을 구성하였고 강체 수와 스프링-댐퍼의 수를 

증가 시켜가면서 1 초 동안의 해석시간을 비교하

였다. 그물모양의 꼭지점 4 군데에 구면조인트

(Spherical joint)를 지면과 연결하여 구속하였다. 입

자 동역학의 경우 입자의 수를 점차 증가시켜가면

서 순차 해석과 병렬 해석과의 1 초 동안의 계산

시간을 서로 비교하였다. 

Fig. 7은 스프링-댐퍼 힘 요소의 수에 따른 힘을 

구하는 함수의 계산 시간의 비교 결과를 나타내고 

있으며, Fig. 8 은 강체 수에 따른 1 초 동안의 해

석 시간을 보여주고 있다. 강체가 280 개, 스프링-

댐퍼가 360 개 일 때 병렬 프로그램은 순차 프로 

 

Fig. 7 Comparison of numerical efficiency according to 
the number of spring-dampers. 

 

 

Fig. 8 Comparison of numerical efficiency according to 
the number of bodies. 

 

 

Fig. 9 Comparison of numerical efficiency according to 
the number of particles. 

 
그램보다 약 2.2 배 가량 높은 효율성을 나타내었

다. Fig. 9 은 입자들의 수에 따른 입자들의 접촉 

및 거동을 1 초동안의 순차 해석과 병렬 해석의 

시간 비교를 나타낸 결과이다.  

입자의 수가 증가함에 따라 두 해석 시간의 차

이가 상당히 커짐을 확인하였으며, 입자의 수가 

10,640 개 일 때, 병렬 프로그램은 순차 프로그램

보다 약 100 배의 효율성을 나타내었다. 또한 입자 
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Fig. 10 The net-shape multi-body-model 

 
의 수가 520,000 개 일 때, 순차 프로그램에 비해 

병렬 프로그램이 약 360 배의 빠름을 확인하여 입

자의 수가 많아질수록 병렬 해석의 효율성이 더 

좋아지는 것을 확인할 수 있다. 

6. 다물체와 대량입자와의  

접촉 해석 

다물체 동역학과 입자 동역학은 각기 다른 적분

과 계산법을 사용하여 해석 된다. 따라서 두 역학

간의 연성 해석을 위해서는 두 해석 과정이 통합

되어야 하는 부분들이 존재한다. 다물체 동역학은 

암시적 적분법을 사용함으로 인해 뉴턴-랩슨 반복 

계산이 이루어 지기 때문에 뉴턴-랩슨 반복 계산 

전에 입자 동역학의 상태들이 미리 정의되어야 한

다. 정의된 입자 동역학의 상태들은 뉴턴-랩슨 반

복 계산 과정에서 고정된 값으로 사용되어 강체와 

접촉 검출을 통해 접촉력이 계산된다.  

본 연구에서는 다물체와 입자간의 정보를 공유

하고 공유된 데이터를 사용하여 필요한 계산을 수

행하기 위해 통합 시스템을 따로 구성하였다. 연

성해석에 대한 효율성 비교 대상으로 스프링-댐퍼

로 연결된 강체의 수가 433 개, 스프링-댐퍼의 수

가 628 로 구성된 그물 형상 모델을 사용하였으며, 

Fig. 10은 그물 형상 모델을 표현하고 있다. 

Fig. 11-12 는 그물 형상과 입자의 충돌 모습을 

나타내고 있으며, 그물 형상 위에서 입자가 떨어

지면서 충돌로 인해 그물에 쌓이는 입자와 사방으

로 튀는 입자의 모습을 확인하였다. CUDA 병렬 

프로그래밍을 사용하여 병렬 프로그램을 구성하였

으며, 그물 형상의 모델을 고정하고, 입자의 수를 

점점 증가 시켜가면서 1 초 동안의 계산 시간을 

순차해석프로그램과 각각 비교하였다.  

Fig. 13 에서 입자의 수가 증가함에 따라 계산 

시간의 차이가 점점 커지는 것을 확인하였으며,  

 
Fig. 11 Animation of the integration simulation at 0.2 sec 

and 0.5 sec 
 

 
Fig.12 Animation of the integration simulation at 0.8 sec 

and 1.0 sec 
 

 
Fig. 13 Comparison of computational times in terms of 

the number of particles 
 

입자의 수가 1300 개 일 때 병렬 프로그램의 계산 

시간은 순차 프로그램보다 약 5 배 가량 빨랐다. 

다물체와 입자간의 접촉 해석 시뮬레이션에서도 

마찬가지로 요소의 수가 증가할수록 병렬 해석의 

효율성이 더 좋아질 것으로 기대된다.  

시뮬레이션 결과의 검증을 위해 모래와 같은 알갱

이 형태의 요소를 사용한 시간 별 알갱이의 이동경

로 및 쌓인 형태를 확인할 수 있는 실험을 통해 입

자간의 접촉 계수 값 결정과 함께 입자간의 거동을 

검증할 수 있을 것으로 사료된다. 

7. 결 론 

본 연구에서는, 다물체 시스템과 수많은 입자들
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과의 접촉을 시뮬레이션 하였고, GPU 기반의 

CUDA 병렬 프로그래밍을 적용하여 시스템의 구

성요소 수의 증가에 따른 계산 시간을 비교하였다.  

다물체 동역학의 경우, 강체가 280 개, 스프링-

댐퍼가 360 개 일 때 병렬 프로그램은 순차 프로

그램보다 약 2.2 배 가량 높은 효율성을 나타내었

다. 

입자의 수가 520,000 개 일 때, 계산시간면에서 

병렬 프로그램은 순차 프로그램보다 약 360 배 빠

름을 나타내었다. 

다물체와 입자 동역학의 연성해석의 경우 강체

가 433 개, 스프링-댐퍼 628 개, 입자의 수가 1,300

개 일 때, 병렬 프로그램이 순차 프로그램보다 약 

5배 가량의 높은 효율성을 보였다.  
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