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Abstract

   NVIDIA has been developing the GPGPU(General Purpose Graphics Processing Unit) for not 

only 3D graphics and image processing, but also signal processing, physical simulation and so 

on. Currently, a lot of studies carried out by using the parallel programing based GPU. A lot of 

time is required for solving the EOM of large system by using multi-body dynamics. If the 

parallel programing by GPU is applied to the multi-body dynamics, the analysis time can be 

improved.

In this study, parallel computing for collision analysis between 3D multi-body and many particles 

was carried out by using the CUDA programming.  In order to detect collisions between 

multi-body and particle, grid-cell collision detection algorithm is employed. Hertzian normal and 

tangential sliding friction contact model are used to calculate the contact force.

The multi-body model consists of the particles and spring-damper force elements and spherical 

joints. To verify the accuracy, MSC ADAMS is used. To investigate the numerical efficiency for 

the multi-body dynamics, the sequential program and the parallel program were developed. In 

case of the multi-body dynamics, when the number of body and spring-damper is 280 and 360, 

respectively, computation time of the parallel program is faster about 2.17 times then the 

sequential program. In case of the DEM, when the number of particle is 10648, it shows the 

better efficiency about 100times. In case of the collision analysis, when the number of particle 

and spring-damper is 1280 and 360, respectively, it shows the better efficiency about 3times.

Keywords:GPU(그래픽 프로세서 유닛),Parallelcomputing(병렬 컴퓨팅),MBD(다물체 동

역학),DEM(이산 요소법)
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1. 서 론

  1.1. 연구 배경과 동향

몇 년 전만 해도 주위 자연현상 및 기계들의 물리적인 상태를 수치적으로 해석하

기 위한 산술 연산에는 CPU(Central Processing Unit)을 이용하였고, 해석 결과를 

영상으로 표현하기 위해 GPU(Graphic Processing Unit)을 사용하였다. CPU에만 

의존한 순차적인 산술 연산은 해석 모델이 복잡하거나 많은 반복 연산을 필요로 할 

경우 시간적인 측면에서 매우 비용이 커지는 문제가 있다. 시간적인 비용 문제를 

해결하기 위해 상호 독립적인 반복과정을 병렬화 시키는 방법을 생각할 수 있다. 

최근까지 CPU는 단일 코어구조에서 성능을 향상시키기 위한 노력을 지속해왔다. 

캐시 성능을 강화하여 메모리와 CPU간의 속도 차이를 줄이고, 클록(Clock)의 수행

능력을 높여 왔다. 최근에는 단일 코어에서의 성능 향상의 한계에 의해 다중코어의 

CPU가 개발 되어 졌고 공급되고 있다. CPU를 사용한 병렬화는 단일 CPU가 가지

는 코어의 개수 만큼의 병렬화가 가능하고 더 많은 데이터를 병렬화하기 위해서는 

다중 CPU 장착이 가능한 시스템을 구축해야 하는 비용적인 문제가 있다. 반면에 

GPU는 PC를 제어하는 모든 부가적인 작업을 CPU에 맡기고 GPU는 오직 계산을 

위한 효율만을 높여 왔다. GPU가 수행하던 픽셀 좌표계, 렌더링, 비디오 인코딩, 

화상 스케일링 같은 처리는 수많은 데이터를 멀티코어 또는 가속기를 이용하여 빠

르게 계산한다는 점에서 범용적인 병렬처리와의 유사성을 이용하여 GPU 성능을 일

반적인 신호 처리, 물리 시뮬레이션, 재무 예측, 생물학적 계산 같은 데이터 병렬처

리에 이용하고자 하였고, 이를 GPGPU(General Purpose Graphics Processing 

unit)이라고 한다. NVIDIA는 GPGPU에 대한 흐름을 먼저 인식하고 그래픽 카드를 

범용적인 용도로 사용할 때 발생하는 어려움을 해결하기 위한 노력을 시작하였다. 

이전의 그래픽 카드는 3D 처리를 위해 다양한 기능이 추가되었지만 모두 그래픽 

처리를 위한 것으로 범용적인 용도로 쓰이는 것들은 아니었다. 2006년 11월 

NVIDIA사는 다목적 프로그램을 위한 그래픽 카드 GeForce 8000 시리즈를 출시하

였고, 2007년 2월에 통합 개발 환경 ‘CUDA(compute Unified Device 

Architecture)’를 발표하였다. CUDA가 기존에 CPU코어에 의존하던 병렬 프로그래

밍을 비교적 저렴한 GPU를 사용하여 가능하게 함으로써 국내외로 CUDA를 적용하

는 많은 연구들이 수행되고 있다.

2007년 S.L Grand가 CUDA를 이용하여 광역충돌 검출 연구를 하였고,(1) 2012

년 Daniel J. Melanz가 Flexible 바디들로 이루어진 큰 시스템에 GPU 병렬화를 연

구하였다.(2) 국내에서는 이연희가 CUDA를 이용한 병렬형 충돌검사 및 동역학 시뮬

레이션을 연구하였고,(3) 2012년 정혜영은 CUDA기반의 2D 평면상에서의 다물체 

동역학과 DEM과의 충돌해석을 연구하였으며(4), 2012년 박지수외 3명이 구형 접촉 
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입자가 포함된 다물체 동역학 해석 연구를 한 사례가 있다.(5) 기존 연구의 대부분은 

다물체 동역학과 입자동역학이 구분되어 연구가 이루어져 왔다. 통합해석에 있어서

도 2D 평면상에서 연구가 이루어 졌거나, 비교적 단순한 다물체 동역학 모델을 사

용하여 연구가 진행되었기 때문에, 좀 더 복잡하고 다양한 측면에서의 연구가 필요

하다. 본 연구에서는 기존 연구의 한계를 인식하고 3D 공간상에서의 다물체 동역학

과 입자동역학의 접촉문제를 다루었으며, 다물체 동역학 모델 또한 많은 강체 물체

와 힘 요소로 구성되어 복잡한 형태의 모델에 대해서 연구를 진행하였다. 국내에서

도 다물체 동역학 분야에서 CUDA를 이용한 연구가 활발하게 이루어지고 있지만, 

여전히 해외에 비해 많이 뒤쳐져 있는 것 이 사실이다. 동역학 분야에서 CUDA를 

이용한 연구는 구속이 없는 대량 입자들 간의 접촉에 관한 연구가 많았으며, 최근

에 들어 구속된 시스템과 힘 요소를 고려한 병렬 프로그래밍 연구가 이루어지고 있

다. 다물체 동역학 해석에서는 각 물체의 수와 조인트의 수 그리고 힘 요소의 수에 

따른 계산은 각 계산과정이 다른 계산 과정에 영향을 미치지 않기 때문에 서로 독

립적으로 계산이 가능하다는 점에서 병렬화의 가능성을 가늠해 볼 수 있다. 또한 

구속이 없는 대량 입자들에 대해서는 그 수만큼의 반복연산을 병렬화 함으로써 상

당한 시간적 효율을 기대할 수 있다. 
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  1.2. 연구 목적

 

최근까지 국내에서 GPGPU의 활용은 구속이 없는 입자들 간의 운동을 다룬 입자

동역학(particle dynamics)이 대부분이며, 구속과 힘 요소가 존재하는 다물체동역학 

시스템에 대한 GPGPU를 적용한 연구 사례는 적다. 

  평면에 비해 공간상의 시스템은 더 많은 계산량과 메모리를 필요로 하고 복잡

한 계산 알고리즘을 요구한다. 본 연구에서는 공간상에서의 조인트의 수와 힘 요소

의 수에 따른 다물체 동역학 해석의 정확성을 검증하고, 순차 해석 프로그램과, 

GPGPU를 이용한 병렬 해석 프로그램과의 해석 시간 비교를 통해 전체 시스템의 

효율성을 연구하였다. 또한 입자동역학에 대해서도 입자들의 수에 따른 GPGPU의 

활용에 의한 효율성을 연구하여 최종적으로 다물체 동역학과 대량 입자 거동과의 

상호 접촉문제에 대한 효율성 향상 연구에 목적이 있다. 
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2. CUDA 병렬 프로그래밍

  2.1. 그래픽 카드의 발전

  GPU는 컴퓨터 그래픽을 전문으로 처리하는 연산장치를 말한다. 2000년대에 들

어오면서 컴퓨터를 이용한 그래픽 분야는 영화와 게임을 중심으로 3D 영상을 중점

적으로 다루게 되었다. 특히 3D 게임의 좀 더 현실적이고 화려한 영상을 위해 많은 

연산과 자원을 요구하기 때문에 뛰어난 성능의 그래픽 카드의 수요가 생기게 되면

서 많은 발전을 하게 되었다. 그래픽 카드의 중요성이 점차 대두되면서 시장에서 

우위를 차지하고자 치열한 경쟁을 하기 시작하면서 많은 발전을 하게 된다. 3D 처

리의 특성상 많은 객체에 대한 수학적 물리적 계산을 처리하게 되는데 이를 원활히 

처리하기 위해 그래픽 칩은 대규모 파이프 라인 방식과 멀티코어로 발전하였다. 

  GPU는 트랜지스터를 집적시켜 연산을 처리하는 반도체라는 점에서 CPU와 유

사한 점도 많이 있지만, 근본적으로 하는 일이 다르고 주어진 환경 또한 많이 다르

다. GPU는 하나의 제품 안에 보드와 메모리, 프로세서를 갖추고 있기 때문에 내부

의 규격을 자유롭게 변경할 수 있어 CPU에 비해 더 유연한 환경을 갖추고 있다. 

PC가 DDR1에서 DDR3로 규격을 변경하는데 오랜 시간이 소요됐지만, 그래픽 카드

는GDDR5와 같은 빠른 메모리가 출시되면 바로 채택하고 자체 결정만으로 메모리 

클록과 버스 규격을 자유롭게 변경하였다. 이런 이점과 더불어 GPU는 3D 그래픽 

처리와 같은 대량의 병렬 연산을 처리하기 위해 많은 부분을 ALU에 배분하고 있기 

때문에 CPU에 비해 강력한 계산 능력을 갖추게 되었다. 그림 1은 CPU와 GPU간의 

연산 수행 능력의 차이를 나타내고 있다(11). 

그림. 1  NVIDIA 그래픽 카드와 CPU의 연산 능력 차이 

최근에는 3D그래픽, 이미지 영상 처리등에 사용되어져 오던 GPU를 기존에 CPU

가 처리해오던 신호 처리, 물리 시뮬레이션, 재무 예측, 생물학적 계산 등을 병렬적
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으로 빠르게 처리하기 위해서 GPGPU로 개발이 이루어지고 있다. 하지만 그래픽 카

드를 일반적인 용도로 사용하기에는 무리가 있었는데, 그것은 그래픽을 위한 전용 

API 함수와 그래픽 카드의 한계 때문이다. 기존에 제공되고 있던 그래픽 API함수는 

그래픽 엔진을 다루는 프로그래머가 주로 사용하던 것으로, 일반적인 프로그래머나 

초보자가 사용하기에는 많은 어려움이 있었다. 또 다른 어려움은 GPU의 연산 능력

과 비교하면 DRAM 메모리 대역폭의 한계로 병목 현상(Bottleneck)이 발생하여 유연

한 프로그램을 작성할 수 없었다는 점이다. 이러한 한계를 극복하고 효율적으로 

GPGPU를 지원하기 위해 나온 것이 NVIDIA가 내놓은 CUDA이다(6). 
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  2.2. CUDA

CUDA는 그래픽 카드를 이용한 GPGPU의 통합 개발 환경 제공을 목적으로 한다. 

NVIDIA사가 GPGPU에 대한 흐름을 먼저 인식하고 GPU를 이용한 범용적인 프로그

램을 개발할 수 있도록 ‘프로그램 모델’, ‘프로그램 언어’, ‘컴파일러’, ‘라이브러리’, 

‘디버거’, ‘프로파일러’를 제공하는 통합 환경을 구축하였고, 2007년 2월에 통합 개

발 환경 ‘CUDA(Compute Unified Device Architecture)’를 발표하였다. 그림 2는 

CUDA가 지원하는 다양한 언어와 응용 프로그래밍 인터페이스를 보여주고 있다.

그림. 2  CUDA가 지원하는 다양한 언어와 응용 프로그래밍 인터페이스

CUDA의 장점은 보통 슈퍼 컴퓨터와 비교되곤 하는데 1TFLOP/s가 넘는 처리능력

은 10년 전의 슈퍼 컴퓨터와 동등한 수준이다. 인텔 i7 CPU도 10개를 합쳐야 나오

는 성능으로, 대규모 데이터를 처리하는데 적합하다. 그리고 잘 설계된 CUDA 프로

그램은 GPU의 성능과 비례하여 연산 능력을 발휘하게 된다. 이는 GPU의 성능이 

좋아지면 코어의 수가 많아지기 때문에 당연한 결과이다. 또한 저렴한 가격으로 인

텔 i7 CPU를 장착한 PC 10대의 성능을 얻을 수 있다.
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  2.3. 병렬 프로그래밍

    2.3.1. 병렬 프로그래밍 개발 환경

CUDA를 이용한 병렬 프로그래밍을 위해서는 NVIDIA 제품의 그래픽 카드가 필

요하며, 본 연구에서 사용된 컴퓨터의 사양은 다음 표 1에 나타내었다.

표.1 연구 개발에 사용된 컴퓨터 사양 및 개발 소프트웨어

컴퓨터 사양 및 개발 소프트웨어

프로세서(CPU)
Intel(R) Core(TM) 

i7-2600K 3.40GHz

메모리(RAM) 8.00GB

그래픽카드 Tesla C2075

프로그래밍 개발 환경
Visual Studio Pro 

2010

  프로그램 개발은 Visual Studio 소프트웨어를 사용한 visual C++(7)를 기반으로 개

발하였다. 일반 순차 프로그램은 프로그래밍 소프트웨어와 컴퓨터만 구비되면 가능

하지만 CUDA를 이용한 병렬 프로그래밍의 경우 NVIDIA에서 제공하는 그래픽 카

드와 CUDA toolkit이 필수적으로 요구되며 개발에 도움이 될 수 있는 라이브러리 

또한 필요하다. 다음 표 2에서 연구에 사용된 버전과 라이브러리 종류를 명시하였

다.

표.2 병렬 프로그래밍 개발 환경

병렬 프로그래밍 개발 환경

CUDA toolkit 버젼 v5.0

Linear Algebra 

Library

CUBLAS

CULADense

그래픽 표현 OpenGL

행렬-벡터, 벡터-벡터 계산에는 CUDA toolkit에서 제공하는 CUBLAS(8)를 사용

하였으며, 선형 방정식의 해를 구하는 과정에는 CUDADense(9)의 함수가 사용되어 

졌다. 그리고 해석결과를 화면상에 표현하기 위해 OpenGL를 사용하였다. 
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    2.3.2. 스레드-블록-그리드 구조

 CUDA 스레드는 스레드-블록-그리드 구조로 이루어져 있다. 병렬 계산을 위해 

호스트에서 커널을 요청하면 디바이스는 하나의 그리드를 생성한다. 그리고 커널 

요청시에 명시한 블록과 스레드의 수에 의해서 그리드 내에 블록과 스레드를 생성

하게 된다. 그림 3은 스레드-블록-그리드 구조를 나타내고 있다(10)(11). 

그림. 3  CUDA 스레드-블록-그리드 구조

 CUDA의 커널 함수는 GPU에서 동작하는 명령어 세트의 조합으로 이루어진 함

수로 수많은 코어에서 동시에 멀티 스레드로 동작하게 된다. 커널 함수를 정의하는 

문법은 다음과 같다. 

커널 함수 정의

__global__ void KernelFunc(int a, float b)

{

....

}

  커널 함수는 일반 C에서의 함수 정의와 유사하다. 하지만 __global__이라는 지

시어를 통해서 이 함수는 커널 함수임을 알리는 동시에 GPU에서 실행되는 함수라

는 것을 정한다. 커널 함수는 몇 가지 제약사항을 가지는데 반드시 반환 값을 void

로 설정을 해야 한다. 그래서 반환 하려는 값이 있다면 포인터를 사용하여 값을 받

아야 한다. 또한 지정된 수만큼의 매개변수를 사용해야 하며 가변형 매개변수는 사

용할 수 없다. 또 다른 지시어로는 __host__, __device__가 있는데, 전자는 PC에 

장착된 CPU를 통해 계산을 하는 함수라는 것을 나타내고, 후자는 GPU에서만 실행

되며 호출은 커널함수에서만 가능하다(11). 그리드 내에 하나의 블록은 1, 2, 3차원

으로 크기를 결정할 수 있으며, 하나의 그리드에 생성할 수 있는 블록의 수는 

65535*65535*65535이며 gridDim 변수에 의해 그 크기를 얻을 수 있다. 각 블록

은 빌트인 변수 blockIdx에 의해 고유한 인덱스를 가지고 있어 각 블록을 구분할 

수 있으며 하나의 블록은 여러 개의 스레드들을 가질 수 있다. 스레드 또한 1,2,3차

원으로 크기를 결정할 수 있으며, 각 블록에서 총 스레드의 수는 1024개를 넘길 수 

없다. 스레드는 블록과 마찬가지로 blockDim 변수에 의해 그 크기를 얻을 수 있으
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며, threadIdx 변수에 의해 각 스레드를 구분할 수 있다. 각 블록을 하나의 커널함

수를 실행하는 기본 단위이며, 블록내의 각 스레드는 커널 함수에 정의된 명령어들

을 계산하는 기본 계산 단위이다.  
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    2.3.3. CUDA 데이터의 병렬처리

CUDA는 PC의 데이터를 전달받아 GPU프로세서의 많은 코어들을 통해 연산을 

수행하게 된다. CUDA 에서도 다중코어 CPU와 같이 작업을 분활하고 스레드를 할

당하여 병렬 처리를 수행하게 된다. 그림 4은 CUDA를 이용하여 데이터를 병렬처

리하는 전 과정은 표현하고 있다. 

    

그림. 4  CUDA를 이용한 데이터 병렬 처리 과정

  병렬 프로그래밍을 위해서 제일 먼저 호스트와 디바이스에 각각 저장 공간을 

할당하는 것이다. 다음으로 디바이스의 메모리는 호스트 메모리로부터 정보를 전달 

받게 된다. CUDA의 병렬 계산은 커널함수에 의해서 수행되는데 함수의 호출은 호

스트에서 이루어진다. 커널 함수는 __global__이라는 지시어를 붙여 이 함수는 

GPU에서 실행하는 함수라는 것을 표현한다. 반대로 __host__는 CPU에서 실행하는 

함수를 표현하는 것이다. CUDA는 커널함수를 호출 할 때에 계산에 사용될 스레드

의 수가 결정되게 되는데, 이는 <<<  >>>기호내부에 인자로 블록과 스레드의 수를 

명시하게 된다. 또한 공유 메모리를 동적으로 할당할 시에 3번째 인자로 공유 메모

리의 크기를 명시할 수 있다. 커널 함수의 실행 결과는 처리를 하기 위해 다시 호

스트로 복사를 해주어야 한다. 호스트에서는 넘겨 받은 데이터를 처리하고 마지막

으로 호스트와 디바이스에 각각 할당했던 메모리를 해제해야 한다. 
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    2.3.4. CUDA 메모리

CUDA를 이용하여 병렬 프로그래밍을 하기 위해서는 CUDA 데이터 흐름과 메모

리 구조를 알 필요가 있다. CUDA는 뛰어난 그래픽 카드의 연산 능력을 이용하여 

처리하는 방법이다. 따라서 기존의 CPU처리 방법에 더 추가해야 하는 과정이 있

다. 추가된 과정은 PC의 메모리에 있는 입력 데이터를 그래픽 카드의 메모리로 전

달하고 GPU가 처리한 결과를 다시 그래픽 카드의 메모리에서 PC의 메모리로 가져

오는 과정이다. 그림 5은 CPU와 GPU 메모리 사이의 데이터 처리 과정을 보여주

고 있다. 

그림. 5  CPU와 GPU 메모리간의 데이터 처리 과정

  그래픽 카드에는 PC와 달리 다양한 메모리를 가지고 있다. CUDA를 이용한 병

렬 프로그래밍은 그래픽 카드의 메모리를 사용하기 때문에 어떤 종류의 메모리가 

존재하며 각 메모리의 특성 또한 제대로 알 필요가 있다. 

표. 3  그래픽 카드의 메모리 종류와 특성

메모리 위치 캐시사용 엑세스 사용범위

레지스터 온 칩 NO 읽기/쓰기 개별 스레드 내

로컬 메모리 오프 칩 NO 읽기/쓰기 개별 스레드 내

공유 메모리 온 칩 NO 읽기/쓰기 동일 블록 내 스레드

글로벌 메모리 오프 칩 NO 읽기/쓰기 모든 스레드+호스트

상수 메모리 오프 칩 YES 읽기 모든 스레드+호스트

텍스처 메모리 오프 칩 YES 읽기 모든 스레드+호스트

액세스 속도 느리다 ㅡㅡㅡㅡㅡㅡㅡㅡㅡㅡ▶    빠르다

메모리 용량 작다 ㅡㅡㅡㅡㅡㅡㅡㅡㅡㅡ▶     크다

액세스 범위 좁다 ㅡㅡㅡㅡㅡㅡㅡㅡㅡㅡ▶     넓다

표 3은 그래픽 카드의 각 메모리와 그 특성을 보여주고 있다(6).

1) 레지스터 

  온 칩 프로세서에 있는 메모리로 직접 연산을 수행하는 가장 빠른 메모리이다. 

레지스터 1개는 32bit 크기로, GPU 1사이클 이내의 속도로 읽고 쓰기가 가능하다. 
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커널 함수 안에서 사용하는 로컬 변수는 프로그램 실행 시 레지스터에 값이 저장된

다. CPU와 GPU 프로그램 모두 최종 연산은 레지스터에서 이루어지지만, C 언어로 

프로그램을 구현했을 때 어떤 레지스터를 쓰는지는 알 수 없다. 커널 함수에서 사

용한 변수는 CUDA C에서도 레지스터를 통해 연산하게 되지만 몇 개를 사용하게 

되는지 알 수는 없다. 어셈블리 언어와 같이 직접적으로 레지스터 사용을 지정한 

경우에만 몇 개의 레지스터를 사용했는지를 알 수 있다. 

2) 로컬 메모리

  커널 함수 내에서 너무 많은 로컬 변수를 사용하거나, 배열형 변수로 큰 용량

을 사용하면 프로세서 밖에 있는 DRAM에 메모리가 할당된다. 로컬 변수가 레지스

터로 사용될지 로컬 메모리(Local Memory)에 할당될지 명확하지 않아 불편한 점

이 있다. 로컬 메모리로 할당되는 경우는 다음과 같은 세 가지 경우이다. 

  ① 너무 많은 레지스터 변수를 사용했을 때

  ② 너무 많은 로컬 변수를 사용했을 때

  ③ 로컬 변수로 배열을 사용했을 때

  로컬 메모리를 읽고 쓰는 속도는 GPU 400 사이클에서 600 사이클까지의 시간

이 소요되는 저속이다. 

3) 공유 메모리

    CUDA 프로그래밍의 큰 장점 중 하나라 할 수 있는 것이 공유 메모리

(Shared Memory)이다. 공유 메모리는 온 칩 프로세서에 있는 메모리로, 16KB의 

용량을 L1 캐시와 동등한 속도로 사용할 수 있다. 공유 메모리를 읽고 쓰는 속도는 

GPU 1 사이클 이내이다. 공유메모리를 할당하는 방법에는 정적인 방법과 동적인 

방법이 있다. 할당 방법은 다음과 같다.

공유 메모리 정적 할당 방법

__shared__ float a[512]; // 정적 할당

공유 메모리 동적 할당 방법

extern __shared__ float sdata[];

  공유 메모리의 할당은 커널 함수 내에서 하게 되고, 동적 할당 방법에 경우 커

널 함수를 실행할 때 <<< >>> 안에 3번째 인자로 메모리 크기를 지정해주어야 한

다. 
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4) 글로벌 메모리

  글로벌 메모리(Global Memory)는 그래픽 카드에 장착된 DRAM 메모리를 의미

하며, 카드 사양마다 사용할 수 있는 메모리 용량의 차이가 있다. 글로벌 메모리는 

칩 외부에 있기 때문에 메모리 액세스 속도가 400 사이클에서 600 사이클 정도로 

GPU 칩 내부에 있는 레지스터나 공유 메모리보다 많이 느리다. 하지만 CPU의 메

모리와 비교하였을 때는 CUDA의 글로벌 메모리는 상당히 빠른 속도에 속한다. 

글로벌 메모리를 할당하고 해제할 때는 CUDA에서 제공하는 다음과 같은 API함

수를 사용한다. 

글로벌 메모리 할당 및 해제  

checkCudaErrors( cudaMalloc(void** devptr, size_t count ) ); // 할당

checkCudaErrors( cudaFree(void* devptr) ); // 해제

  글로벌 메모리를 할당한 후 CPU 메모리의 데이터를 글로벌 메모리로 복사를 

하거나 초기화를 해주어야 한다. 복사와 초기화의 문법은 다음과 같다. 

메모리 복사 및 초기화

checkCudaErrors( cudaMemcpy(void* dst, const void* src, size_t count, 

         cudaMemcpyKind kind) ); // 복사

checkCudaErrors( cudaMemset(void* devptr, int value, size_t count) ); 

// 초기화

 메모리 복사에서 cudaMemcpyKind는 복사 방향을 지정하는 곳으로 그 종류는 

표 4와 같다(6). 

표. 4  cudaMemcpyKind enum 변수의 종류

종류 동작

cudaMemcpyHostToHost PC 메모리에서 PC 메모리로 복사

cudaMemcpyHostToDevice PC 메모리에서 글로벌 메모리로 복사

cudaMemcpyDeviceToHost 글로벌 메모리에서 PC 메모리로 복사

cudaMemcpyDeviceToDevice 글로벌 메모리에서 글로벌 메모리로 복사

 5) 상수 메모리

  상수 메모리(Constant Memory)는 DRAM에 있는 데이터를 읽기 전용으로 사

용하며 캐시를 지원한다. 상수 메모리로 사용할 수 있는 최대 크기는 64KB이다. 
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처음으로 데이터를 읽을 때는 DRAM에서 읽기 때문에 400~600사이클이 소요되지

만 한번 캐시에 올라온 값을 반복하여 재사용할 때에는 레지스터와 동일한 속도로 

사용 할 수 있다. 상수 메모리는 호스트에서 할당하고, 디바이스에서 읽기만 할 수 

있다. 글로벌 메모리와 같이 모든 스레드가 공유 할 수 있다. 상수 메모리의 할당 

방법은 다음과 같다. 

상수 메모리 할당

__constant__ float cData[6];

float hData[6] = { 1.0f, 2.0f, 3.0f, 4.0f, 5.0f, 6.0f };

checkCudaErrors ( cudaMemcpyToSymbol( cData, hData, sizeof(hData) );

 상수 메모리를 사용할려면 __constant__ 지시어를 사용하여 상수 메모리 영역을 

할당 해야 한다. 그리고 cudaMemcpyToSymbol() 함수를 사용하여 호스트에서 상

수 메모리로 값을 전달해야 한다. 
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3. 공간 다물체 동역학 프로그래밍

  3.1. 운동 방정식의 구성

    3.1.1. 오일러 매개변수

본 연구에서는  다물체 동역학의 운동을 표현하기 위해 Cartesian 좌표계를 사용

하였으며, 물체의 자세를 결정하기 위해 오일러 매개변수(Euler Parameters)를 사

용하였다. 운동방정식을 구성하는데 있어서 Cartesian 좌표계는 다음과 같은 이점

들을 지닌다(14). : (1) 운동 방정식의 계수 행렬의 형태를 간단하게 공식화 할 수 

있고, 구속식은 일관된 방법으로 생성할 수 있다. (2) 각 물체의 위치, 속도, 가속도 

정보는 직접적으로 얻어질 수 있다. (3) 주어진 조인트에 대해서 구속 방정식을 수

립하는데 있어 조인트에 의해 연결된 두 물체의 좌표들만 포함하기 때문에 구속방

정식들은 시스템의 복잡성에 대해서 독립적이다. 하지만 물체의 위치, 회전의 모든 

좌표를 고려하기 때문에 계수 행렬의 차원이 커지며, 자유도가 높아진다는 단점이 

있다. 

그림. 6  회전 공식 유도를 위한 벡터 다이어그램

오일러 매개변수는 오일러 각(Euler Angle)에서 나타나는 특이(singular) 문제를 

해결 할 수 있으며, 내재적 적분의 시스템 자코비안을 구할 때, 편미분 되어지는 변

수의 표현이 명확하기 때문에 비교적 쉽게 자코비안을 구성할 수 있다(14)(15). 오일

러 매개변수는 하나의 회전각과 회전 지향축의 방향코사인으로 표현되어 진다. 그

림 6은 회전 공식의 벡터 다이어그램을 나타내고 있다. 오일러 매개변수의 회전 좌

표는 다음과 같이 정의된다. 

  ≡ cos


                                                  (3.1)
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 ≡
























≡


                                        (3.2)

  벡터 는 sin


의 크기를 가지는 회전 지향축을 따른다. 그래서 오일러 매개변

수는 총 4개의 회전 파라미터가 정의되며 위치 좌표와 함께 하나의 물체가 7개의 

자유도를 가지게 된다. 오일러 매개변수로 표현되는 좌표 변환은 다음과 같다. 

  







  

  


     

   
  

  


  

      
  

  







                               (3.3)

  오일러 매개변수로 운동방정식을 표현하는데 자주 사용되어지는 두 가지 행렬

을 다음에 표기하였다. 

 






    
   
    


 








     

             (3.4)

  






   
    
    

 









      

              (3.5)
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    3.1.2. 운동방정식

다물체 시스템의 경우, 각 물체 의 위치는      
 로 표현되며, 자세는 

오일러 매개변수 변수       
 4개의 파라미터로 표현한다. 의 물체로 

구성된 기계시스템에 대해서 일반화 좌표는     ⋯ 
 

 

∈     이다

(15)(16). 구속이 존재하는 어떤 기계 시스템에서 구속 방정식은 일반화 좌표를 포함

하는 대수 방정식으로 공식화 되고 그 표현은 다음과 같다. 

      ⋯   
                 (3.6)

식(3.6)을 시간에 대해서 미분하면 속도 기구 구속방정식을 얻을 수 있다. 그 표

현은 다음 식과 같다. 

                      (3.7)

   






 


 로 구속식의 편미분을 나타낸다. 가속도 기구 구속 방정식은 식

(3.7)를 시간에 대해 미분 하여 얻을 수 있다. 그 표현은 다음 식과 같다.

                             (3.8)

  시스템의 시간 변화에 대한 상태는 구속 운동 방정식의 라그랑지 곱수 형태로 

지배되어진다. 

   
                  (3.9)

  여기서    ×  는 일반화된 질량이고, ∈  는 일반화 좌표에 작

용하는 힘이다. 우리는 시스템의 각 물체의 가속도와 라그랑지 곱수를 정의하기 위

해서 식 (3.6)와 (3.8)를 모두 만족하는 일반화된 운동 방정식을 구성할 수 있다. 

Euler Parameters를 사용하는 일반화된 운동 방정식은 다음과 식과 같다.

  








  

  

















 












 












              (3.10)

  식(3.10)에서의 각 미지수 들은 다음과 같다.
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     



 


 

  ′
                    (3.11)

   
 









′

⋮



′





              (3.12)

   
 













′


⋮






′






               (3.13)

       ⋯   ,   ⋯   
                     (3.14)

  여기서 아래첨자 는 시스템을 구성하는 물체의 수를 나타내고 M은 물체의 질

량, J’는 물체의 관성모멘트를 나타낸다. 는 축 방향에 작용하는 힘을 나타내고, ’

은 물체바디 작용하는 모멘트이다.
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    3.1.3. HHT-I3 내재적 수치적분

부싱과 조인트 그리고 다른 많은 힘 요소들의 사용은 시스템을 stiff하게 만든다. 

stiff한 시스템에 명시적 적분법을 사용하면 적분 간격을 좁혀 해석을 할 수 있지만 

해석시간의 증가를 감수해야 한다. 그래서 더 안정적이고 강인한 특성을 가지고 있

는 암시적 적분법을 고려할 수 있다. 본 연구에 사용된 암시적 적분법인 

Hilbert-Hughes-Taylor(HHT) 방법은 -method에 기반을 두고 있으며, 

H.M.Hilbert, T.J.R Hughes, 그리고 R.L. Taylor에 의해 제안되어졌다. -method

는 2차 상미분 방정식을 수치적으로 적분하기 위해 구조 동역학에서 널리 사용되어

왔다. 만약 유한 요소 접근이 선형이라면, 그 식은 다음과 같은 형태로 가정된다
(17)(18).

                       (3.15)

  여기서 파라미터 M, C, K는 각각 질량, 감쇠, 강성 행렬로 상수이다. 그리고 

힘 F는 시간에 종속된다. -method는 N. M. Newmark에 의해 제안된 Newmar 

법을 기초로 두고 있으며, 적분공식은 두 파라미터 와 에 의해 결정되며 다음 식

과 같다. 

      
  


                 (3.16)

   
                   (3.17)

-method에서 파라미터 와 는 파라미터 에 의해서 결정되어진다. 파라미터 

에 의해 결정되어지는 식은 다음과 같다. 

  


  


             (3.18)

Newmark 공식에서 식(3.16)와 (3.17)은 운동방정식을 이산하기 위해 사용되어진

다.

                    (3.19)

여기서    은  
 에 대한 수치적인 근사값이다. 

Newmark 법은 암시적 적분법이고 A-stability을 보장 한다. -method는 

Newmark 공식의 A-stability를 보존하고 2차 상미분 방정식에서 2차수 해의 정확
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성과 수치적인 감쇄 효과를 얻기 위해 보완하면서 제안되어졌다. 식(3.16)와 (3.17)

의 적분 공식에 대한 새로운 식은 다음과 같이 대체되어진다.

           
           (3.20)

  여기서       이다. 기계시스템의 다물체동역학과 관련된 운동 

방정식은 식(3.15)와 같다. 그리고 해 는 식(3.6)의 기구 구속 방정식을 만족해

야 한다. 다물체 동역학의 운동방정식에 대해서 힘은 
    로 계산 되어진

다. 그러므로 본래의 HHT 공식과 관련하여 다물체 동역학 운동방정식은 다음과 같

이 이산 된다. 

    
    

                  (3.21)

  식 (3.21)은 기구 구속 방정식과 함께 에서 만족해야 한다. 

  
≡


  

   



               (3.22)

  ≡                  (3.23)

  HHT법은 암시적 적분법이기 때문에 비선형 자코비안 시스템 매트릭스를 구성

하여야 한다. 식 (3.22)와 (3.23)에 대해서 각각 변수에 대해서 편미분을 계산하면 

다음과 같다. 

  



 


 




 








  

  

 


          (3.24)

  


 

 ,   



 ∙

 ,   


              (3.25)

  앞에서 정의한 식들을 이용하여 최종적으로 HHT 법의 자코비안 시스템 방정

식을 정의 할 수 있다. 적당한 대수적인 조작을 통해서 다음과 같은 식으로 표현할 

수  있다.

  



 



 












 














              (3.26)
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식 (3.26)에서 계산되어지는  로 이전 단계에서 계산된 가속도와 라그랑지 

곱수를 다음과 같이 수정한다.

         ,                     (3.27)

계속적으로 값을 수정시켜가면서 값의 변화량이 사용자가 정한 허용오차 범위내

에 포함되면 최종적으로 수정된 값을 정해로 결정한다.

암시적 적분법은 크게 예측자와 수정자 두 개의 계산 부분으로 나누어 질 수 있

다. 예측자는 지난 시간 단계에서의 값들을 이용하여 다음 시간 단계의 값들을 예

측하기 위해서 사용된다. 수정자에서는 예측된 값을 initial guess로 사용하여 

Newton-Raphson 반복법을 이용하여 정확한 해를 계산하는 역할을 한다. 예측자를 

사용하지 않고 식 3.16, 3.17의   으로 하여 계산을 하기도 한다. 하지만 예

측자를 고려했을 때, Newton-Raphson 반복 계산에서 해가 빨리 수렴하였다. 그림 

7은 HHT 적분법의 알고리즘을 나타내고 있다.

그림. 7  HHT 암시적 적분 알고리즘
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  3.2. 프로그램 검증

    3.2.1. 검증 모델 정의

 순차 해석 프로그램과 병렬 해석 프로그램간의 효율성을 비교하기에 앞서 각각

의 해석 프로그램의 정확성을 확인할 필요가 있다. 다물체 동역학 해석 프로그램의 

검증을 위해 상용 다물체 동역학 해석 프로그램인 ADAMS를 사용하여 해의 정확

성을 검증하였다. 

  해를 검증하기 위한 다물체 동역학 모델은 작은 강체 입자들을 스프링-댐퍼 힘 

요소로 서로 연결하여 정사각형 형태의 그물 형상을 모델링 하여 검증을 하였다. 

그물 형상의 각 4개의 꼭지점에는 Spherical 조인트를 사용하여 병진 방향의 운동

을 모두 구속하였으며, 회전은 자유롭게 하여 그물이 꼭지점 부분에 고정되어 자유

롭게 운동 할 수 있도록 모델링하였다. 검증을 위한 강체 입자와 스프링-댐퍼의 물

성치와 시뮬레이션 조건은 표 5에 나타내었다. 

표. 5  다물체동역학 모델의 물성치와 시뮬레이션 조건

강체 입자의 물성치
 질량 0.05()
 반지름 0.015625()

 관성 모멘트    (∙)
 강체 입자의 수 40(n/a)
 스프링-댐퍼 수 48(n/a)
 회전 조인트 수 4(n/a)

스프링-댐퍼 물성치
 강성 1000()

 감쇠 200(∙)

 자유길이 0.03125(m)

시뮬레이션 조건
 해석 시간 1.0(sec)

 적분 시간 간격 0.001(sec)

  그물 형상의 시뮬레이션에서 강체입자는 회전운동을 전혀 하지 않기 때문에 관

성 각 축에 대한 관성 모멘트는 동일하게 하였다. 그림 8은 그물 모델링 형상을 보

여주고 있다.     
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그림. 8  해의 정확성을 검증하기 위한 그물 형상 모델링   

그림 8의 왼쪽 그림은 각 강체입자가 스프링 댐퍼로 연결된 모습을 보여주고 있

으며, 오른쪽 그림은 선명한 구 형상의 강체 입자를 표현하고 있다. 정확성 검증에 

사용되어진 강체 입자는 그림 8의 오른쪽 그림에 나타내었다. 공간 해석의 정확

성 검토를 위해 1번 입자는 x축의 위치를 4번 입자는 y축의 위치를 그리고 40번 

입자는 z축의 위치 값을 검토하였다.

1번 물체

4번 물체

40번 물체
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    3.2.2. 해의 정확성 검증

해석 프로그램의 정확성을 검증하기 위해 임의의 강체 입자 3개를 선정하여 각 

입자의 병진 방향의 위치, 속도, 가속도에 대해서 서로의 해를 비교해 보았다. 

그림. 9  1번 물체의 x축 방향 위치

그림. 10  1번 물체의 x축 방향 속도
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그림. 11  1번 물체의 x축 방향 가속도

그림. 12  4번 물체의 y축 방향 위치
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그림. 13  4번 물체의 y축 방향 속도

그림. 14  4번 물체의 y축 방향 가속도
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그림. 15  40번 물체의 z축 방향 위치

그림. 16  40번 물체의 z축 방향 속도
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1번 물체 x 방향 4번 물체 y 방향 40번 물체 z 방향

position 1.2388e-005 2.5845e-005 1.2567e-005

velocity 7.1459e-004 0.0013 8.8938e-004

acceleration  0.0435 0.0914  0.0397

그림. 17  40번 물체의 z축 방향 가속도

 

 그림 9~17에서 상용 프로그램과 비교하였을 때 거의 일치하는 것을 확인 할 수 

있다. 표 6은 개발된 해석 프로그램과 상용 프로그램 결과의 차이의 절대 값에 대

한 평균을 계산한 값으로 ADMAS 프로그램의 GSTIFF와 HHT 적분기의 1번 물체 

x 방향의 가속도의 계산 값의 차이가  0.3035 인 것을 비교하면 개발된 해석 프로

그램은 신뢰할 만한 정확성을 가진다.

표. 6  해석 결과 비교
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4. 대량 입자간의 접촉 모델

  4.1. 입자 모델링

    4.1.1. 입자의 공간 모델링

본 연구에서는 CUDA 병렬 프로그래밍의 효율성을 연구하기 위해서 명확한 입자

의 물성치를 결정하기 보다 임의의 값을 선택하여 연구를 진행하였다. 입자의 크기

는 다물체동역학 모델에서 스프링 댐퍼로 연결된 그물 형상을 이루는 입자들의 크

기와 같도록 모델링 하였다. 접촉 판별을 위한 cell의 사이즈 또한 입자의 크기와 

같도록 하여 효율적으로 색인화 작업을 할 수 있도록 구성하였다. 표 7은 시뮬레이

션에 사용된 각 부분들에 대한 물성치를 나타내었다. 

표. 7  대량 입자 거동 시뮬레이션 모델 물성치

입자 물성치
반지름 0.015625(m)

질량 0.02(kg)

그리드-셀 물성치

그리드 크기     (m)

셀 크기    (m)

경계 조건 물성치
형태 큐브 형상의 정육면체

크기     (m)

  입자들은 가로, 세로, 높이가 2미터로 일정한 큐브 형상의 정육면체 내부에서 

운동을 한다. 입자의 지름은 0.03125(m)가 되고 셀 크기 또한 이와 같음을 알 수 

있다. 그리드의 크기 또한 큐브의 크기와 같다. 그리드 한 변의 길이에 총 64개의 

셀들이 위치하고 있으며 큐브 공간 내에 총 262,144(64x64x64)개의 셀들이 존재

한다. 
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    4.1.2. 입자 동역학 시뮬레이션

본 연구에서 입자동역학 시뮬레이션은 이산 요소법을 사용하여 수행되어진다. 뉴

턴의 운동 방정식은 다음과 같다. 

  
  

                   (4.1)

  
                 (4.2)

여기서 아래첨자 =1.....N으로 N개의 입자들을 나타낸다. 는 입자의 질량, 는 

반지름, 는 속도, 는 관성 모멘트, 는 각속도, 는 토크를 나타낸다. 주어진 시

간 간격에 대해서 다음 시간의 위치와 속도를 결정하기 위해 명시적인 적분법이며 

입자동역학 해석에 자주 사용되는 velocity verlet 적분법을 사용하였다(19)(20). 

  ∆   ∆ 

∆


                   (4.3)

  ∆   

  ∆∆
                  (4.4)

  ∆   

   ∆∆
              (4.5)

velocity verlet 적분기는 먼저 위치 데이터를 적분하고 힘과 토크를 계산하여 

∆와 ∆를 구하고 속도와 각속도를 적분한다. 본 연구에서 힘과 토크

를 구하는데 사용되어진 방법들은 다음과 같다(21)(22). 

- gravity force

- Hertzian spring

- viscous damping

- tangential force model

그림 18은 velocity-verlet 적분기를 사용한 DEM 해석의 알고리즘을 나타내고 

있다.
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그림. 18  Velocity-Verlet 기반 DEM 해석 알고리즘
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pa r t i c l e 

ID
cell ID

1 5

2 6

3 6

4 8

5 12

6 15

7 22

8 8

9 18

10 19

11 8

12 5

  4.2. 접촉 판별 알고리즘

대량 입자간의 상호 작용 관계를 정의하기 위해서는 먼저 서로간의 접촉을 판별

하는 과정이 우선시 되어야 한다. 접촉을 판별하는 계산은 전체 계산시간의 가장 

큰 시간 비용을 차지 하기 때문에 얼마나 효율적인 방법으로 접촉을 정의하냐에 따

라 시뮬레이션 시간을 단축 시킬 수 있을 것이다. 본 연구에서는 효율적인 접촉 판

별법으로 알려져 있는 neighboring-cell 접촉 판별법을 사용하였다(23). 

neighboring-cell 접촉 판별법은 공간을 일정한 그리드로 나누어서 입자의 지름 길

이의 cell이라는 공간을 만들어 입자가 어느 cell에 존재하는지를 정의한다. 그리고 

바로 이웃한 cell에 존재하는 입자들과 접촉 여부를 확인하여 서로의 상호 관계를 

정의 할 수 있다. 3차원 문제에서 하나의 임의의 셀은 3개의 인덱스를 가지고 구별 

되어 진다. 그림 19는 각 cell에 존재하는 입자들을 구분하는 형식을 보여주고 있

다. 

그림. 19  일정한 그리드에서 셀의 입자 구분

평면상의 입자들에 대해서 고려하면, 그림 19의 오른쪽 표와 같이 각 입자가 속

한 cell아이디를 나타낼 수 있으며, cell ID를 기준으로 입자를 정렬하면 편리하다.
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  4.3. 접촉력 계산 모델

  본 연구에서는 접촉력으로 normal force와 tangential friction force를 고려하였

다.

    4.3.1. Normal Force

본 연구에서는 Hertzian spring과 viscous damping을 사용하였다. Hertzian 

force와 viscous damping의 공식은 다음과 같다(19).

   
  

 
          (4.6)

   
     ∙           (4.7)

    

식 (4.6)에서   이며, E는 Young’s modulus 그리고 는 Poisson’s 

ratio이다. 입자간의 침투량 는        으로 표현 된다. 

   이고     로 접촉 평면에서의 normal 벡터이다. 식 

(4.7)에서 은 damping parameter이다. 

그림. 20  Normal 방향 Hertzian force 모델
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    4.3.2. Tangential Force

정지 마찰과 미끄럼 마찰은 tangential 스프링에서 설명되어진다. 입자들이 부딪

쳤을 때 입자들 사이에는 접촉 점에 가상의 스프링이 부착되었다고 가정한다. 접촉

이 이루어 지는 시간동안에 스프링 변위가 생기게 되고 그에 따른 힘이 스프링 방

향으로 작용하게 된다. 입자 에 작용하는 tangential force는 다음과 같이 표현된

다(19)(21).

   
  min   ∙    

  
∙                   (4.8)

    ∆ 

∆ 
 ∆         ∙

            (4.9)

여기서 는 tangential 방향의 스프링 변위로써   ∆ ×∆ 로 계산된다. 최

종적으로 tangential force는 입자 에 토크가 생기게 한다. 

    ∙
× 

         (4.10)

그림. 21  Tangential 방향 Friction force 모델
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  4.4. 접촉 모델의 검증

    4.4.1. 접촉 검증 모델링

입자들 간의 접촉 판별 여부와 접촉력의 검증은 간단한 모델링을 통해서 상용 프

로그램인 adams-view와 상호 비교하였다. 입자 동역학 해석은 adams 프로그램과 

상이한 적분기와 접촉력 계산법을 사용하기 때문에 적당한 계수 값을 결정하여 위

치 데이터에 대해서 비교해 보았다. 본 검증에서는 다음 세 가지 경우에 대해서 위

치 데이터에 대한 결과 값을 비교해 보았다. 

- CASE 1 : 두 입자의 x축 방향 위치를 같게 하여 y축 방향의 위치 결과 비교

- CASE 2 : 두 입자의 x축 방향 위치를 다르게 하여 y축 방향의 위치 결과 비교

- CASE 3 : 정육면체 경계조건인 벽과 입자들 간의 접촉을 고려한 결과 비교

        

그림. 22  CASE 1, 2, 3에 결과 비교 예제 도식도
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    4.4.2. 접촉력 검증

본 연구에서 개발된 프로그램과 adams-view 프로그램의 접촉력에 따른 CASE 

1, 2의 경우 y축 방향의 위치를 비교하였으며, CASE 3의 경우 i, j, 입자의 x, z 

축 방향의 위치를 서로 비교함으로써 경계벽 사이의 접촉력에 따른 위치 변화를 비

교 하였다.

그림. 23  CASE 1에 대한 y축 방향 위치 결과 

그림. 24  CASE 2에 대한 y축 방향 위치 결과
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그림. 25  CASE 3에 대한 i 입자의 x축 방향 위치 비교

그림. 26  CASE 3에 대한 i 입자의 z축 방향 위치 비교



38

그림. 27  CASE 3에 대한 j 입자의 x축 방향 위치 비교

그림. 28  CASE 3에 대한 j 입자의 z축 방향 위치 비교

그림 23~28에서 확인할 수 있듯이 각 CASE에 대한 상용 프로그램과 개발된 프

로그램의 상호 접촉에 의한 위치의 변화가 거의 일치함을 확인하였다. 
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01 : // sequential multibody dynamics programming

02 : for(bodyObj.begin(); bodyObj.end(); bodyObj++)

03 :    get Mass = bodyObj.mass;

04 :    get Iner = bodyObj.iner;

05 :    set coefficientMatrix.massPart = Mass;

06 :    set coefficientMatrix.inerPart = Iner;

07 : end for

01 : // parallel multibody dynamics programming

02 : __global__ void func(bodyObj)

03 :    get index = threadIdx.x; // unique index

03 :    get Mass = bodyObj.mass[index]; 

04 :    get Iner = bodyObj.iner[index];

05 :    set coefficientMatrix.massPart[index] = Mass;

06 :    set coefficientMatrix.inerPart[index] = Iner;

07 : end 

5. CUDA기반 해석 프로그램

  5.1. CUDA기반 다물체 동역학 해석

    5.1.1. 병렬 다물체 동역학 해석법

순차적인 다물체 동역학 해석은 시스템을 이루는 물체의 수, 조인트의 수, 그리고 

힘 요소의 수에 따라 반복 연산이 불가피 하게 요구되어진다. 하지만 시스템의 계

수 행렬을 구성하고, 힘 벡터를 구성하는데 있어 반복연산은 서로 독립적인 연산 

과정이기 때문에 병렬화 할 수 있는 조건을 만족한다. 다음 그림 29는 순차 프로그

램과 병렬 프로그램의 계수 행렬의 일부를 구성하는 방법의 차이를 보여주고 있다. 

그림. 29  순차 프로그램과 병렬 프로그램의 계수 행렬 구성법의 차이

  순차 프로그램의 알고리즘은 매 반복문마다 각 각 물체의 정보를 받아 계수 행

렬을 구성하고 있는 모습을 볼 수 있다. 이에 반해 병렬 프로그램 알고리즘은 

CUDA의 내장변수인 threadIdx에 의해 각 스레드를 구분하는 고유한 인덱스를 얻

고 이 인덱스에 따라 각각의 스레드는 각 물체의 질량과 관성모멘트를 얻는다. 그

리하여 계수행렬에는 각 물체의 질량과 관성모멘트가 위치하는 고유한 위치가 존재 

하기 때문에 모든 스레드가 반복 없이 동시에 계수 행렬을 구성할 수 있다. 다른 

구성요소에 대한 알고리즘도 이와 비슷한 과정을 통해 병렬화 된다. 
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    5.1.2. 효율성 비교

순차 다물체동역학 프로그램과 CUDA기반의 병렬 다물체동역학 프로그램의 효율

성을 비교하기 위해 그물 형상의 모델을 사용하였다. 그물 형상은 구형의 입자들과 

상호 입자들에 연결된 스프링-댐퍼 힘 요소로 연결 되어 있기 때문에, 효율성 비교

를 위해서 모델의 입자의 수와 스프링-댐퍼의 힘 요소의 수를 함께 증가 시켜 가면

서 서로의 해석시간을 비교해 보았다. 효율성 비교를 위한 시뮬레이션 조건은 1초

간 적분 시간간격 0.001초로 동일하게 하여 수행하였다. 해석 모델의 종류는 다음 

표 8과 같다.

표. 8  TSDA와 BODY 수에 따른 효율성 비교 CASE

CASE TSDA 개수 BODY 개수

1 2 3

2 24 21

3 48 40

4 84 49

5 120 96

6 224 176

7 360 280

그림. 30  순차, 병렬 프로그램 간의 시스템 방정식 구성 시간 비교
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그림. 31  선형 방정식 풀이 함수의 계산 시간

그림. 32  그물 형상 순차, 병렬 프로그램간의 1초 해석 시간 비교

 

 그림 30는 시스템 방정식을 구성하는 과정을 순차 해석 프로그램과 CUDA 기반 

병렬 해석 프로그램 간의 시간 비교를 표 8의 각 경우에 대해서 수행한 결과이며, 

그림 32는 1초 동안 시뮬레이션 하는데 걸리는 해석시간을 비교한 결과이다. 그림 

30의 경우 순차 해석 프로그램은 힘 요소와 강체 입자의 수가 증가 할수록 시간이 

증가하는 폭이 큰 것을 확인 할 수 있다. 하지만 병렬 프로그램의 경우 계산 시간

의 폭이 거의 일정함을 확인 할 수 있다. 이에 반해 그림 32의 경우 순차 해석 프

로그램과 병렬 프로그램의 시간 차이가 점차 커지는 것을 확인 할 수 있지만 그림 
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30의 시간 증가 폭에 비해 병렬 프로그램의 시간 증가 폭이 어느 정도 큰 것을 확

인 할 수 있다. 이는 그림 31에 나타난 선형 방정식의 해를 구하는 함수가 각 경우

에 따라 시간 증가 폭이 크기 때문으로 확인 된다. 결과적으로 CASE 7에 경우 최

대 약 2.17배의 시간 효율성을 보였다.
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  5.2. CUDA기반 대량 입자 해석

    5.2.1. 병렬 대량 입자 해석법

입자동역학에서 입자들 간의 모든 계산은 입자들 마다 각각 계산이 이루어진다. 

각 입자들의 필요한 계산은 서로 독립된 계산 과정이기 때문에 모든 병렬 계산 과

정이 모두 입자들 수만큼의 스레드를 할당 하여 계산을 할 수 있다. 입자들 수만큼 

할당된 스레드들은 각 입자들의 정보들을 각각 담을 수 있다. 그렇게 하여 병렬적

으로 각 스레드들이 각 입자에 필요한 정보를 얻기 위한 계산을 할 수 있다. 

그림. 33  유일한 스레드 내 개별 입자의 정보 저장

그림 33은 커널 함수 실행시에 명시한 수만큼 생성된 블록과 스래드에서 하나의 

블록의 각 스래드에  입자의 위치, 속도, 가속도, 질량, 관성 모멘트 등의 정보들이 

할당된 상태를 나타내고 있다. CUDA 프로그래밍에서 스레드는 코어에 의해 

동시에 실행되기 때문에, 그림 33과 같이 모든 스레드가 하나의 입자 정보를 

가진다면 독립적인 계산에 대해서 병렬적으로 계산이 이루어진다.
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    5.2.2. 효율성 비교

입자동역학 해석에 대한 효율성 비교는 입자의 수를 증가 시켜가면서 10개의 

CASE에 대해서 최소 125개에서 최대 10648개를 시뮬레이션 시간 1초에 대해서 

적분간격 0.001초로 순차 해석 프로그램과 CUDA 기반 병렬 해석 프로그램의 해석 

속도를 비교해 보았다. 효율성 비교에 사용되어진 CASE는 다음 표 9과 같다. 

표. 9  입자의 수에 따른 효율성 비교 CASE

CASE PARTICLES

1 125

2 343

3 729

4 1000

5 1728

6 2744

7 4096

8 5832

9 8000

10 10648

그림. 34  DEM 순차, 병렬 프로그램의 1초 해석 시간 비교

그림 34에서 구형 입자의 수에 따른 해석 속도의 차이가 매우 차이가 크게 나는 

것을 확인할 수 있다. 효율성 비교 CASE로 최대 10648개의 입자를 비교한 결과를 

보였지만, 실제 216,000개의 입자를 구성하여 시뮬레이션 하였을 때 1초동안 시뮬

레이션 하는데 약 29초의 시간이 소요되었다. 이는 순차 해석 프로그램으로 1000

개의 입자를 해석한 결과보다 2초가량 더 적은 해석시간이다. 
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  5.3. 통합 해석

    5.3.1. 통합 해석법

지금까지 다물체 동역학 해석과 입자동역학 해석에 대해서 각각 프로그램을 구성

하고 해의 검증 및 효율성을 비교하였다. 다른 두 시스템의 통합 해석을 위해서는 

먼저 각각의 시스템을 이루는 강체 물체들에 대한 접촉을 판별하고 접촉력을 계산

하기 위해 서로의 위치와 속도가 공유 되어야 한다. 또한 계산된 힘들을 어느 시스

템에 어느 위치에 가할 것인지를 알 수 있어야 한다. 이런 서로 공유되어야 할 부

분들 이외에 두 시스템은 사용하는 적분기의 방식과 종류가 다를 수 있다. 본 연구

에서는 다물체 동역학 해석은 암시적 적분법을 따르는 반면에 입자동역학 해석은 

명시적 적분법을 따른다. 그러므로 두 적분기의 특성을 제대로 파악하고 알맞은 계

산 알고리즘을 구성해야 한다. 

그림. 35  통합 시스템 구성의 개략도

그림 35에서 각각의 시스템이 하는 역할들과 데이터의 전달 방향들을 도식화 하

였다. 통합 시스템은 두 시스템의 정보를 통합하고, 접촉의 판별과 힘을 계산하여 

각각의 시스템에 전달한다. 그림 36은 설명한 과정들을 나타내고 있다.
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01 : while(!simulation_is_done)

02 :      For particle, ∆   ∆ 

∆


03 :      Integration both position and velocity for other system 

04 :      Excute contact searching and contact force functions

05 :      For particle, ∆   

  ∆∆

                       ∆   

   ∆∆

06 :      Excute multi-body system predictor() 

07 :　　　while(1)

08 :          Evaluate ,








09 :          Excute contact searching and contact force functions

10 :          Get multibody system force from integration force vector

11 :  　　　　Calculate 


∆



∆













12 :          Set 
  

 ∆   
  

 ∆

13 :          Calculate integration formulas >> get 


14 :          if( 



∆



∆



 < user_defined_tolerance ) break;

15 :      end while

16 : end while

그림. 36  통합 시스템 해석 알고리즘

입자 거동 해석은 명시적 적분법으로 이루어지기 때문에 Newton-Raphson의 반

복 계산이 필요하지 않다. 하지만 다물체동역학 해석은 암시적 적분법이므로 정해

를 찾기 위해 Newton-Raphson의 반복 계산이 요구 된다. 먼저 계산된 입자동역학

에서 입자의 위치, 속도는 의 값으로 생각할 수 있다. 그러므로 반복 계산에서 

그물 형상을 이루는 입자들의 위치와 속도의 수정이 이루어질 때마다 접촉상태를 

확인하고 힘을 계산하여 그물 형상을 이루는 입자들에 힘을 적용시켰다.
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    5.3.2. 통합 해석 시뮬레이션 결과

통합 해석의 시뮬레이션 결과로는 입자동역학의 입자를 고려하지 않은 그물 형상

의 다물체 동역학 모델의 거동만을 해석한 결과와 자유입자를 고려한 통합 모델의 

거동을 해석한 결과를 서로 비교하였다. 이는 통합해석에 있어 그물 형상을 이루는 

물체와 자유입자와의 상호 접촉 여부와 그 결과를 알아보기 위해서이다. 통합 해석

의 시뮬레이션은 물체의 수가 433개, 스프링 댐퍼의 수가 628개 그리고 자유입자

의 수가 2744개의 조건으로 결과를 비교해 보았다. 

그림. 37  통합 해석 시뮬레이션에 사용하기 위한 그물 형상 모델

그림 37은 통합 해석 시뮬레이션 결과를 얻기 위해 사용된 그물 형상 모델이며, 

각각 1번, 29번, 87번 입자의 거동 결과를 확인해 보았다.
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그림. 38  1번 물체의 y축 방향 위치

그림. 39  1번 물체의 y축 방향 속도
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그림. 40  1번 물체의 y축 방향 가속도

그림. 41  29번 물체의 x축 방향 위치
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그림. 42  29번 물체의 x축 방향 속도

그림. 43  29번 물체의 x축 방향 가속도
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그림. 44  87번 물체의 z축 방향 위치

그림. 45  87번 물체의 z축 방향 속도
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그림. 46  87번 물체의 z축 방향 가속도

그림 38~46에서 1, 29, 87번의 각 y, x, z 축 방향의 위치, 속도, 가속도를 나타

내었다. 그림 38번의 경우 1번 그물 물체가 입자들의 무게로 인하여 일정 시간대에

서 처진 상태를 유지하는 것을 확인 할 수 있다. 29, 87번 그물 물체 또한 충돌 후

의 변화에서 유사한 거동을 보였다. 속도, 가속도 측면에서는 모든 결과에서 충돌 

직후 많은 접촉들로 인해 급격한 속도, 가속도 변화를 보이고 있으며 일정 시간대

에서 다량의 입자들의 무게로 인하여 그물 형상 모델의 진동 폭이 줄어드는 것을 

확인 할 수 있다. 이 결과들로 그물 형상 모델과 다량 입자들이 서로 접촉함으로써 

서로 영향을 주고받는 것을 확인 할 수 있다.
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그림. 47  통합 해석 시뮬레이션 예제 모델의 애니메이션 (0.0초)

    

그림. 48  통합 해석 시뮬레이션 예제 모델의 애니메이션 (0.2초)
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그림. 49  통합 해석 시뮬레이션 예제 모델의 애니메이션 (0.5초)

그림. 50  통합 해석 시뮬레이션 예제 모델의 애니메이션 (0.8초)
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그림. 51  통합 해석 시뮬레이션 예제 모델의 애니메이션 (1.0초)

그림 47~51은 통합 해석 시뮬레이션 예제 모델에 대한 애니메이션 거동을 보이

고 있다. 그림 48의 0.2초에서 다량의 입자들이 그물과 접촉하기 시작하면서 그림 

37의 그물 형상 모델의 바깥쪽의 구멍으로 빠지기도 하고 충돌하여 바깥쪽으로 떨

어지는 입자들을 확인할 수 있다. 그림 51의 1.0초 일 때 그물 위에 입자들이 머무

르고 있는 것을 확인할 수 있으며, 이는 그림 38~46에서의 그물 형상 모델의 거동

을 나타내고 있다.
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    5.3.3. 통합 해석 효율성 비교

통합 해석에서의 순차 해석 프로그램과, CUDA를 이용한 병렬 해석 프로그램의 

해석 시간의 비교를 위해 자유입자의 수를 고정시키고, 그물 형상을 이루는 입자의 

수를 증가시켜가면서 두 프로그램에 대한 해석 시간을 비교해 보았다. 자유입자의 

수를 고정시킨 이유는 통합해석에서의 수정자 반복 연산에서 매 반복마다 위치, 속

도, 가속도 값이 수정될 때 마다 그물 입자와 자유입자와의 상호 접촉 여부와 힘을 

계산하기 때문에 너무 많은 해석시간을 필요로 하고, 해석시간의 차이는 자유 입자

의 거동 해석에서 크게 나타나기 때문에, 통합해석의 효율성 비교에 있어서 자유입

자를 고정시키고 그물 입자의 수를 변경시켜도 충분한 효율성 비교가 가능하기 때

문이다. 다음 표 10에 통합해석 효율성 비교를 위해 사용된 조건들을 나타내었다.

표. 10  통합 해석 효율성 비교를 위한 해석 모델 CASE

자유입자 수 그물입자 수 스프링-댐퍼 수

1000 21 24

1000 40 48

1000 96 120

1000 176 224

1000 280 360

  

그림. 52  순차, 병렬 프로그램의 통합 해석 시간의 비교
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그림 52에서 볼 수 있듯이 자유입자를 고정하고, 그물입자의 수 증가에 따른 순

차 해석 프로그램과 병렬 해석 프로그램의 해석 시간의 차이가 점차 커지는 것을 

확인 할 수 있다. 자유입자의 수를 고정 시켰고, 그물 입자의 수를 증가 시켰기 때

문에 그물 입자의 수에 따라서 상호 접촉하는 입자의 수가 달라지는 것이 당연하

다. 앞서 자유입자만을 고려한 효율성 비교에서 입자의 수가 많아질수록 그리고 입

자들 간의 접촉 판별 계산이 많아질수록 해석 시간의 차이가 매우 크게 나타남을 

확인 하였다. 이와 마찬가지로 그물입자가 늘어남에 따른 자유입자와의 접촉 판별 

및 접촉력 계산량이 많아질수록 해석 시간의 차이가 점점 커지는 것을 확인 할 수 

있었다. 통합 해석에서 그물입자가 280개, 스프링-댐퍼 힘 요소가 360개, 자유입자

의 수가 1000개 일 때, 병렬 해석 프로그램이 순차 해석 프로그램에 비해 약 3.6배 

가량 효율성이 좋아졌다. 그물입자가 176개, 스프링-댐퍼 힘 요소가 224개 일때의 

효율성 차이가 약 2.5배에 못 미치는 것을 확인 할 수 있으며, 이는 더 많은 입자

들이 서로 상호작용을 할수록 그 효율성의 차이는 점점 커질 것이다.
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6. 결  론

본 연구에서는 공간 구속 다물체 동역학 시스템과 대규모 입자들과의 상호 접촉 

판별과 접촉력 계산에 CUDA를 이용한 병렬 프로그래밍이 사용되었을 때, 순차 해

석 프로그램과의 해석 시간을 비교를 통한 효율성을 알아보기 위해, CPU를 이용한 

순차 해석 프로그램과 CUDA를 이용한 병렬 해석 프로그램을 각각 개발하였다. 

  공간 구속 다물체 동역학 시스템의 해석을 위해서 stiff한 시스템에 안정적으로 

계산을 하기 위해 암시적 적분법인 HHT-I3알고리즘을 사용하였으며, 대규모 입자

의 거동을 표현하기 위해서 명시적 적분법인 Velocity-Verlet 알고리즘을 사용하였

다. 입자들과의 상호 접촉을 효율적이고, 병렬화를 용이하게 할 수 있도록 

neighboring-cell 접촉 판별법을 사용하였으며, 접촉력 계산에는 Hertzian spring, 

Viscous damping, Tangential friction 접촉력 모델을 적용하였다. 

  프로그램의 정확성과 효율성을 비교하기 위해서 작은 입자와 스프링-댐퍼로 이

루어진 그물 형상의 다물체 동역학 모델을 고려하였고, 대규모 입자 거동 문제는 

구속이 없이 공간상에서 자유로이 움직일 수 있는 입자들을 고려하였다. 다물체 동

역학 시스템의 정확성은 Adams-view 프로그램과 비교하였으며, 개발한 해석 프로

그램이 정확한 결과를 도출함을 확인하였다. 효율성 비교는 그물 형상에 경우 입자

의 수와, 스프링-댐퍼의 수를 증가시켜가며 비교하였고, 대규모 입자 거동 문제 또

한 입자들의 수를 증가시켜가면서 비교하였으며, 통합해석의 경우 자유입자의 수를 

1000개로 고정하고 그물 입자의 수를 증가시켜가면서 효율성을 비교하였다. 그물 

형상에 경우 입자 280개 스프링 댐퍼 360개 일 때 약 2.17배의 효율성을 나타내었

으며, 자유입자의 경우 10648개의 입자가 구성되었을 때 약 100배에 가까운 효과

를 나타내었으며, 통합 해석에서는 자유입자 1000개, 그물입자 280개, 스프링-댐

퍼가 360개 일 때 약 3.6배에 가까운 효과를 보였다. 다물체 동역학 시스템이 포함

된 경우에 효율성의 차이가 자유입자 운동에 비해 크지 않았는데, 다물체 동역학 

시스템에서 선형방정식의 해를 구하는 함수를 희소행렬을 고려한 알고리즘을 적용

한다면 더 높은 효율성을 기대할 수 있다.
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마음을 전한다. 바쁜 학교 생활에 많이 연락도 하지 못했고, 모임 자리에도 자주 

함께 하지 못하였고, 가까이 있지는 않지만 친구라는 존재만으로도 나에게는 큰 

힘이 되어준 친구들아 고맙다.

  저를 낳아주시고 지금까지 물신양면으로 저를 보살펴주신 어머니, 아버지, 그리

고 나보다 먼저 아버지가 된 나의 하나뿐인 동생 준호, 그리고 제수씨, 사랑하는 

조카 예솔이 모두모두 정말 사랑하고 항상 나의 옆에서 힘이 되어줘서 고맙습니

다.

  약 1년 넘게 나와 함께 해온 가족들 다음으로 가장 사랑하는 혜련이 나의 일

이 바빠 신경 써주지 못했던 적도 많았는데 나를 이해해주고 나를 항상 웃게 하

고 사랑해줘서 너무 고마워 시간이 지날수록 익숙해져 서로에게 소홀해지기 보다 

더 가까워지는 그런 너와 내가 되었으면 좋겠다.
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