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반도체 공정에서 소자의 제조 비용 감소를 위해 제조 공정 검증을 위한 시뮬레이션을 수행하게 된다. 이 시뮬레이션은 반도체 

소자 내부의 물리량 계산을 통해 반도체 소자 내부의 불순물의 거동을 해석하게 된다. 이를 위해 사용되는 알고리즘으로 3차원

적 형상을 표현하는 물리적 미분 미분방정식을 계산하게 되는데, 정확한 계산을 위해 유한 차분 시간 영역법(이하 FDTD)과 같

은 수치해석 기법을 이용한다. 실제적으로 반도체 공정의 시뮬레이션에서 FDTD연산의 실행 시간은 90% 이상을 소요하게 된

다. 이러한 연산에서 더욱 빠른 성능을 확보하기 위해 본 논문에서는 기존의 CUDA(Compute Unified Device Architecture)로 

구현된 FDTD알고리즘을 OpenMP를 통한 다중 GPU제어를 이용하여 연산 수행시간을 감소하고, 그 결과물을 통하여 성능 향

상도를 측정한다.

키워드: FDTD, CUDA, OpenMP

I. 서 론

컴퓨터의 발달 및 사용 목적이 다양해짐에 따라, 어플리케이션

에서 처리하는 데이터의 양과 연산 대상들이 점차적으로 증가되고 

있는 추세이다. 이에 따라 프로그램 수행 방식 또한 대용량 데이터

를 처리하기 위한 기존의 순차 프로그래밍에서 병렬 프로그래밍으

로 발전하고 있다.
병렬 프로그래밍은 멀티코어를 시작으로 오늘날의 GPGPU 

(General-Purpose computing Graphics Processing Units)에 이

르기까지 계속적으로 발전하고 있다. GPGPU는 GPU장치를 이용

하여 동시에 많은 양의 연산을 수행하는 기술로써, 오늘날 Scalar 
연산 병렬 프로그래밍 모델에서 가장 좋은 성능을 보이는 것으로 

평가 받고 있으며 기상관측 시스템을 비롯하여 각종 시뮬레이션을 

수행하는 고성능 컴퓨팅 환경에서 사용되고 있다. 본 논문에서 구

현하고자 하는 FDTD 알고리즘 또한 GPGPU의 활용도가 높은 

연산으로써, 반도체 공정의 모의 시뮬레이션을 수행한다. 하지만, 
GPU에서 가질 수 있는 제한된 자원에 의해 GPGPU단일 기술만

으로는 빠른 연산 속도를 기대하기 힘들고 연산을 수행하는 데이

터 크기 또한 많은 양의 크기를 처리하지 못하는 문제가 발생하게 

된다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 GPGPU의 한 

종류로서 NVIDIA사에서 발표한 CUDA와 OpenMP를 이용하여 

FDTD 알고리즘을 수행하고, 구현된 결과물을 통해 향상된 성능

을 증명한다.
본 논문은 2장에서 관련연구로써 FDTD, CUDA, OpenMP에 

대해 소개하고, 3장에서는 OpenMP를 이용한 FDTD알고리즘의 

구현을, 4장에서는 테스트 환경과 결과를 보이며, 마지막으로 5장

에서는 결론 및 향후 연구과제를 기술한다.

II. 관련 연구

1. FDTD 

1966년 Yee가 처음으로 제안한 FDTD는 맥스웰(Maxwel) 방
정식을 시간영역 상에서 수치 해석적으로 풀어내는 방법이다. 알

고리즘이 간단하며 전파해석과 관련된 다양한 문제에 적용할 수 

있는 유연성 때문에 FDTD는 전자기파 산란 해석에 광범위하게 

쓰인다. FDTD 방법은 간단한 수치해석으로써 임의의 구조를 갖

는 물체의 마이크로파 해석에 유용하고 복잡한 구조를 가지는 광

소자의 마이크로파 해석에 적합하다. 또한 Fourier 변환에 의하여 

간단히 주파수 영역에서의 변수들을 계산할 수 있다[1].



한국컴퓨터정보학회 동계학술대회 논문집 제21권 제1호 (2013. 1)

4

2. CUDA

CUDA는 GPU에서 수행하는 병렬 처리 알고리즘을 C 프로그

래밍 언어를 비롯한 프로그래밍 언어를 사용하여 작성할 수 있도

록 하는 GPGPU기술이다. CUDA는 C 프로그래밍 언어를 기본

으로 별도의 라이브러리를 추가하여 사용하는 방식이다. 그래픽스 

파이프라인의 별도의 이해가 필요없이 C/C++언어를 사용하여 프

로그램을 개발할 수 있는 환경을 제공하기 때문에 프로그래머가 

보다 손쉽게 병렬처리 프로그램을 개발할 수 있다. CUDA는 

2006년 10월 NVIDIA가 웹에 처음 공개하였으며, 이후 지속적으

로 발전하고 있으며 슈퍼컴퓨터 제작과 고성능 연산처리에 많이 

사용되고 있다. 특히 데이터 사용에 초점을 둔 어플리케이션을 

CUDA를 통하여 병렬화 한 뒤, GPU 내부의 코어 프로세서를 사

용하여 고속의 부동소수점 연산을 할 수 있다. 이러한 CUDA 아
키텍처를 사용하려면 NVIDIA GPU와 특별한 스트림 처리 드라

이버가 필요시 된다.[2].

2.1 Hardware Architecture

아래의 <그림 1>은 CUDA의 하드웨어 구조를 설명하는 그림이

다. GPU내부는 대량의 코어들이 존재하여 병렬처리 수행 시 코어 

당 하나의 쓰레드를 처리하게 된다. 쓰레드들이 모여 하나의 블록을 

이루며, 블록들이 모여 그리드를 이루는 계층 구조를 가진다. 블록은 

하드웨어적으로 하나의 SM에서 처리하게 되고 그리드별로 GPU를 

선점하여 연산을 수행한다. 각 SM(Streaming Multiprocessor)은 

Core뿐만 아니라, sin이나 exp와 같은 초월 함수를 위해 

SFU(Special Function Unit)가 존재하고 빠른 메모리 접근을 위해 

Shared Memory, L1 Cache, Register를 SM별로 가진다.

그림 1. CUDA 하드웨어 아키텍처

Fig. 1. CUDA Hardware Architecture

 

2.2 Memory Architecture

그림 2. CUDA 메모리 아키텍처

Fig. 2. CUDA Memory Architecture

CUDA는 GPU의 메모리를 크게 GPU 내부의 온칩(on-chip)과 

GPU 외부의 오프칩(off-chip)으로 나누어서 관리한다. 온칩 메모

리에는 레지스터 메모리, 공유 메모리가 있고, 오프칩 메모리에는 

전역 메모리, 지역 메모리, 텍스처 메모리, 상수 메모리가 있다. 
<그림 2>는 CUDA 메모리 구조와 각각의 메모리간의 연산관계

를 나타낸 그림이다[3].

3. OpenMP

멀티코어의 장점을 살리기 위해서는 소프트웨어 또한 멀티코어

를 지원할 수 있어야한다. 순차코드로 작성된 프로그램으로는 멀

티코어라 하여도 병렬로 처리할 수 없기 때문에 멀티코어로 인한 

성능향상을 기대하기 어렵다. 따라서 멀티코어를 위한 프로그램이 

작성되어야 하는데 알고리즘 복잡성 증가로 인해 이는 매우 어려

우며 또한 이미 개발 되어있는 많은 순차 프로그램을 병렬 프로그

램으로 수정 하는 것은 많은 시간을 필요로 한다. 따라서 이를 좀 

더 쉽게 할 수 있도록 OpenMP가 나오게 되었다. OpenMP는 공

유 메모리 형태 멀티프로세서의 병렬 프로그래밍 모델을 위한 

API(Application Programming Interface)이다[4]. OpenMP는 

SMP(Symmetric MultiProcessing)타입의 컴퓨터 아키텍처에서 

C, C++, Fortran 언어를 지원하며, 어플리케이션이 이용할 수 있

도록 컴파일러 디렉티브를 삽입함으로써 서브루틴 라이브러리를 

덧붙여 병렬 처리가 가능하도록 한다[5].

III. 본 론

본 논문은 CUDA를 이용하여 구현한 FDTD 알고리즘에서 속

도 향상과 대용량의 데이터 연산을 수행하기 위해 OpenMP를 통

한 다중 GPU제어를 설계 및 구현하였다. 본 장에서는 OpenMP
구현을 통해 변경된 기존의 FDTD알고리즘과 동작방식에 대해서 

설명한다.
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그림 3. CUDA FDTD 알고리즘

Fig. 3. CUDA FDTD Algorithm

<그림 3>은 CUDA에서 FDTD의 연산 순서를 나타낸다. 전기

장 영역과 자기장 영역에 대한 결과 값을 얻기 위해 PML, Field, 
Delay, Correct 연산을 반복적으로 수행한다. 이는 FDTD 알고리

즘의 특성상 시간에 대해 순차적인 연산을 수행하기 때문에 연산 

순서는 절대적으로 지켜져야만 한다. GPU연산 시 Host와 Device
간의 메모리 복사 오버헤드가 크기 때문에 최초에 GPU에 데이터

를 Load하여 연산을 수행하고 연산이 완료된 후 결과 값을 Host
로 복사한다.

<그림 4>는 OpenMP를 이용한 연산을 위해 변경된 FDTD 연
산 순서를 나타낸 그림이다.

그림 4. CUDA FDTD 알고리즘

Fig. 4. CUDA FDTD Algorithm

실제적 연산의 수행은 GPU 1대를 이용한 것과 크게 다르지 않

지만 NPML연산과 PPML연산을 분할하여 하나의 GPU에서 하

나씩을 전담하여 수행하도록 연산 수식을 분할하였다. 또한 연산

을 수행하는 대상 필드의 크기를 절반씩 분할함으로써 필드 데이

터를 계산하기 위한 시간도 절반으로 감소하였다. 필드 데이터를 

분할하는 기준은 총 계산할 메모리에서 Z축을 기준으로 절반씩 나

누어 각각의 GPU에서 동시에 연산하도록 하였다. 이 때 전기장 

영역과 자기장 영역은 각각 이전 Z축의 값이 필요하다. FDTD 알
고리즘의 특성상 전기장 필드는 현재 자신의 Z축과 Z+1축에 대한 

값들을 참조하게 되는데, Z축이 경계면이라면 다른 GPU로부터 Z
축의 값을 얻어와야 한다. 자기장 필드의 연산도 마찬가지로 이전 

Z축으로부터 값을 얻어와야 하기 때문에 다른 GPU로부터 결과 

값을 얻어와야 한다. FDTD 연산에서 다수의 GPU사용 시 이와 

같은 이유로 한 스텝이 이루어 질 때마다 동기화 시간이 필요 시 

되며, 속도 향상을 위해 최소한의 동기화 시간을 유도하여야 한다. 
동기화 시간을 줄이기 위한 방안으로는 동일한 성능을 가지는 하

드웨어 장치를 사용함으로써 각 GPU에서 수행하는 연산 시간의 

차이를 줄여야 하고, 연산 대상이 되는 필드의 크기를 최대한 동일

하게 하여 비슷한 시간에 연산이 완료되도록 하여야 한다.

IV. 실험환경 및 결과

표 1. GPU 환경

Table 1. GPU Environment

항목 값

GPU명 NVIDIA TESLA C2070

Core수 448개

Core clock 1.15GHz

Memory Clock 1.5GHz

Memory Size 6GB

<표 1>은 본 연구의 실험 환경으로써 슈퍼컴퓨터용 모델군인 

TESLA C2070을 두 장 탑재하였다. 연산 시간 측정 방식은 CPU 
Clock을 이용하였으며, 결과 값의 검증은 Text 비교 툴을 이용하였다.

그림 5. 수행 시간 결과 화면

Fig. 5. Execute time result screen

<그림 5>의 결과 화면을 통해 향상된 연산 시간을 확인할 수 

있다. <표 2>는 다양한 데이터 크기별 FDTD 연산의 수행시간을 

정리한 표이다.

표 2. 수행시간 정리

Table 2. Execute time organize

                                              (단위 : ms)

GPU OpenMP+GPU

100*100*220 185749 99434

200*200*220 709317 374980

300*300*320 2278721 1194993

400*400*420 5744718 3013363
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FDTD의 수행시간 결과를 통해 OpenMP를 활용하여 연산을 

수행하는 경우 약 1.9배의 연산 속도 향상 효과를 확인할 수 있다.

V. 결 론

반도체 공정에서 시뮬레이션을 수행하기 위해서는 매우 방대한 

양의 연산을 수행하게 된다. 이를 한 장의 GPU를 이용하여 수행

할 경우 제한된 자원으로 인하여 연산 수행에 비교적 오랜 시간을 

소비하게 되고 메모리 크기 또한 크지 않아 많은 양의 데이터 연

산을 수행하기에는 제한적이다. 본 논문에서는 이러한 문제를 

OpenMP를 이용하여 개선하였고, 속도 측정을 통하여 실제적으로 

개선된 FDTD의 연산 시간을 증명하였다. OpenMP를 통해 필요

한 만큼의 CPU Core를 생성하고 각 Core별로 GPU를 점유해서 

사용함으로써 다중의 GPU를 동시적으로 활용하여 FDTD 연산을 

수행하였고 이에 따른 충분한 GPU자원 획득을 통해  FDTD 연

산 시간이 감소하였다. FDTD 연산은 시간 순차적 연산이기 때문

에 병렬 프로그래밍 수행 시 동시적인 연산 수행이 불가능하여 알

고리즘을 개선하였다. 또한 GPU메모리에 Load되는 데이터가 분

산되어 더 많은 양의 데이터 처리가 가능하게 되었다. 본 논문에서

는 이러한 개선들을 통하여 FDTD 연산 속도가 두 장의 GPU사

용 시 1.9배 증가한 것을 확인할 수 있었다. 

향후 연구과제로는 클러스터간 메시지 패싱 기술인 MPI를 이

용하여 다수의 클러스터 환경을 구축해 높은 병렬성을 지원하여 

방대한 양의 FDTD 연산을 더욱 빠른 시간에 수행할 수 있도록 

한다. 
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