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GP-GPU의 캐시메모리를 활용하기 위한 
병렬 블록 LU 분해 프로그램의 구현

Implementation of parallel blocked LU decomposition program 
for utilizing cache memory on GP-GPUs

김 영 태1* 김 두 한1 유 명 한1

Youngtae Kim Doo-han Kim Myoung-han Yu

요    약

GP-GPU는 그래픽 처리를 위한 GPU의 다중쓰레드를 일반 수치 계산에 활용하여 초고속으로 계산하는 장치이다. GP-GPU에

서는 CPU의 캐시메모리와는 달리 다중쓰레드가 공유하는 공유메모리의 형태로 캐시메모리를 제공하며, 공유메모리는 사용자 

프로그램에서 직접 제어할 수 있다. 본 연구에서는 GP-GPU의 캐시메모리를 사용하여 계산 성능을 향상시키기 위한 블록 구조
의 병렬 LU 분해 프로그램을 구현하였다. Nvidia CUDA C로 구현된 병렬 블록 LU 분해 프로그램은 동일한 GP-GPU 상에서 일반 

LU 분해 프로그램에 비교하여 7~8배 이상의 속도 개선을 보였다.

☞ 주제어 : LU 분해 프로그램, GP-GPU, Nvidia CUDA, 병렬프로그램

ABSTRACT

GP-GPUs are general purposed GPUs for numerical computation based on multiple threads which are originally for graphic 

processing. GP-GPUs provide cache memory in a form of shared memory which user programs can access directly, unlikely typical 

cache memory. In this research, we implemented the parallel block LU decomposition program to utilize cache memory in GP-GPUs. 

The parallel blocked LU decomposition program designed with Nvidia CUDA C run 7~8 times faster than nun-blocked LU decomposition 

program in the same GP-GPU computation environment.  

☞ keyword : LU decomposition, GP-GPU, Nvidia CUDA, Parallel program

1. 서   론

GP-GPU(General Purposed Graphic Processing Unit)는 그

래픽 계산 장치를 일반 계산에 사용하는 장치로서, 격자 

구조로 배열된 다중 프로세서를 사용하여 행렬을 병렬로 

계산할 수 있는 저전력, 고성능의 초고속 계산 장치이다

[1][2][3][4]. 캐시메모리는 메인메모리보다 작지만 속도 면

에서 현저히 빠른 메모리로서 메인메모리에 상주하는 데

이터의 일부를 저장하여 프로세서가 메인메모리를 접근

하지 않고 직접 데이터를 접근할 수 있는 저장장치이다. 

한편  GP-GPU는 수백 개의 다중 쓰레드를 사용하는 병렬 

계산의 특성상 시스템을 통하여 캐시메모리를 자동으로 
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사용하기가 어렵다. 따라서 일반적인 CPU와는 달리 응용 

프로그램에서 직접 사용할 수 있는 (다중쓰레드들이 공유

하는) 공유메모리의 형태로 캐시메모리를 제공한다. 캐시

메모리는 메모리 처리 속도를 줄임으로써 계산 성능을 향

상시키기 때문에 프로그램에서 캐시메모리를 최대한 활

용하는 것이 성능에 있어서 매우 중요하다[5]. 

본 연구에서는 Nvidia GP-GPU의 캐시메모리(이하 공

유메모리)를 사용하여 프로그램의 계산 시간을 단축하기 

위하여 병렬 블록 LU 분해 프로그램을 구현하였다.  LU 

분해 프로그램은 2차원 행렬을 하삼각행렬(L)과 상삼각

행렬(U)의 곱으로 표현하는 프로그램으로서 연립방정식

을 계산하기 위한 가우스 소거법, 역행렬 및 행렬의 

determinant 등을 계산할 수 있는 선형 대수의 가장 기본

적인 프로그램 중의 하나이다[6]. 구현된 병렬 블록 LU 

분해 프로그램은 블록을 사용하지 않는 LU 분해 프로그

램과 동일한 복잡도인 O(⅓n
3)와 계산 결과를 갖지만, 행

렬을 블록으로 나누어서 삼각행렬의 시스템 해법 계산 

http://dx.doi.org/10.7472/jksii.2013.14.6.41

ISSN 1598-0170 (Print)
ISSN 2287-1136 (Online)
http://www.jksii.or.kr



GP-GPU의 캐시메모리를 활용하기 위한 병렬 블록 LU 분해 프로그램의 구현

42 2013. 12

및 행렬의 곱을 사용하기 때문에 이 과정에서 나누어진 

블록을 공유메모리에 저장하여 계산 시간을 단축할 수가 

있다. 본 연구에서의 병렬 블록 LU 분해 프로그램은 동일

한 GP-GPU 계산 환경에서 기존 LU 분해 프로그램과 비

교하여 괄목할만한 속도 개선을 이루었다.     

본 논문에서는 2장에서 병렬 블록 LU 분해 프로그램

에 대해 설명하고, 3장에서는 병렬 블록 LU 분해 프로그

램의 성능을 기존의 LU 분해 프로그램과 비교하여 속도 

개선에 대하여 알아보며, 4장에서는 결론으로 맺는다.

2. 병렬 블록 LU 분해 프로그램

2.1 GP-GPU와 CUDA

GP-GPU는 그래픽을 처리하기 위한 장치로서 

수백 개의 코어들이 격자 구조로 배치되어 있으며 

이를 다중쓰레드를 통하여 실행하기 때문에 행렬

의 계산에 있어서 매우 효율적인 구조이다. 그림1

은 CPU와 GP-GPU 구조의 차이점을 보여준다. (a)

에서와 같이 멀티코어로 이루어진 CPU는 각 코어

가 별도의 캐시메모리와 연결되어 있지만 (b)에서

의 GP-GPU에서는 여러 개의 코어들이 사용할 수 

있는 메인메모리인 global 메모리와 쓰레드 블록이 

사용할 수 있는 별도의 캐시메모리를 제공한다.

   (a) CPU의 구조       (b) GP-GPU의 구조

(그림 1) CPU와 GP-GPU의 구조 비교

(Figure 1) Structure comparison of CPU and GP-GPU

일반적으로 CPU에서는 운영체제를 통하여 캐시메모

리를 자동으로 관리하는 반면에 GP-GPU에서는 운영체제

에서 각각의 코어에 캐시메모리를 자동으로 처리하기가 

어렵기 때문에 응용프로그램에서 모든 코어들이 공유하

는 공유메모리 형태의 캐시메모리를 직접 사용하게 된다. 

따라서 응용프로그램에서 공유메모리를 효율적으로 활

용하는 것이 전체 계산 성능에 매우 중요한 역할을 한다. 

참고로, [1]에서 제안한 행렬의 곱 프로그램을 구현하여 

비교한 결과, GP-GPU의 공유메모리를 사용한 경우가 

global 메모리를 사용한 경우와 비교하여 최대 9배의 계

산 속도 개선의 차이를 보였다. 

GP-GPU를 처리할 수 있는 프로그램 언어로는 OpenCL, 

OpenGL, CUDA(Computer United Device Architecture) 등

을 사용할 수 있다[1]. 이중 Nvidia에서 개발한 CUDA 모

델은 고급 프로그램 언어인 C와 Fortran 등을 제공하기 때

문에 일반 계산에서 가장 많이 사용하는 방식으로 본 연

구에서도 CUDA C 프로그램 언어를 사용하였다.

2.2 Nvidia CUDA 환경에서의 LU 분해 프로그램

LU 분해 프로그램은 주어진 행렬 A에 대해 A=LU 형

태로 하삼각행렬 L과 상삼각행렬 U의 두 개의 행렬로 나

누는 프로그램이다. LU 분해 프로그램은 연립방정식의 

해를 구하는 가우스 소거법과 거의 동일한 알고리즘을 

사용하지만 분해된 L 및 U 삼각행렬을 사용하여 연립방

정식의 해 뿐만 아니라 역행렬 및 행렬의 determinant 등

을 계산할 수 있기 때문에 선형 대수 분야에서는 가장 대

표적인 프로그램 중의 하나이다[6]. 

본 연구에서는 LU 분해 프로그램 구현을 위해 

GP-GPU에서의 프로그래밍 언어로 CUDA C를 사용하였

다. CUDA C에서는 먼저 동시에 계산하고자 하는 쓰레드 

블록을 쓰레드의 개수로 설정하고, 전체 계산 도메인을 

나타내는 그리드는 쓰레드 블록으로 나뉘어져 해당 영역

들이 순차적으로 반복 계산한다. 이 때 그리드를 계산하

기 위한 쓰레드 블록들의 계산 순서는 임의로 결정된다

[1]. 다음은 LU 분해 프로그램에서 쓰레드 블록과 그리드

를 정의하는 코드이다. 코드에서 그리드의 크기를 하나의 

도메인으로 정의하는 이유는 데이터 의존도를 해결하기 

위한 블록의 계산 순서를 프로그램에서 결정하기 위한 

것이며 이 방식은 블록을 사용하지 않는 병렬 LU 분해 

프로그램을 위하여 [7]에서 제안한 바 있으며 병렬 블록 

LU 분해 프로그램에서도 동일한 방식을 사용한다.

dim3 dimBlock(num_thread, num_thread);

dim3 dimGrid(1, 1);

그림 2는 블록을 사용하지 않는 LU 분해 프로그램의 

병렬성을 보여 준다. 그림에서와 같이 프로그램의 대각선

의 원소들을 기준으로 해당 열을 수정하고 이를 사용하



GP-GPU의 캐시메모리를 활용하기 위한 병렬 블록 LU 분해 프로그램의 구현

한국 인터넷 정보학회 (14권6호) 43

여 화살표가 표현하는 바와 같이 부분 도메인의 원소들

을 수정하게 되며 반복이 진행되면서 계산하는 행렬의 

크기는 작아지게 된다[7][8].

(그림 2) LU 분해 프로그램

(Figure 2) LU decomposition program

다음 코드는 그림 2의 방식을 구현한 LU 분해 프로그

램이다. 코드에서 ①은 열을 수정하고, ②에서는 부분 도

메인을 수정한다. CUDA C 프로그램에서는 행렬의 각 원

소에 대한 반복문이 묵시적으로 이루어져서 반복문이 없

지만, 이 코드에서 i와 j에 대한 반복문이 존재하는 이유

는 앞에서 설명한 바와 같이 데이터의 의존성를 해결하

기 위하여 명시적 반복문을 통하여 부분 행렬을 순서대

로 계산하기 때문이다.

   for(k=0; k<N; k++) {

      for(i=k+1; i<N; i++) {

         A(i,k) = A(i,k)/A(k,k);.........................①

         for(j = k+1;j<N; j++) {

            A(i,j) = A(i,j) - A(k,j)*A(i,k);......②

         }

      }

   }

2.3 병렬 블록 LU 분해 프로그램

블록 LU 분해 프로그램은 주어진 행렬을 균등한 블록

으로 나누어서 블록 단위로 삼각행렬의 시스템 해법 및 

행렬의 곱 프로그램을 사용하여 계산 하는 방식이다

[8][10]. 이 때 블록의 크기는 임의로 결정할 수 있는데 본 

연구에서는 공유메모리를 최적으로 사용하기 위하여 블

록의 크기를 GP-GPU에서의 쓰레드 블록의 크기로 정하

였다. 다음의 알고리즘은 블록 LU 분해 프로그램의 기본 

형태를 보여 준다. 반복문의 수는 블록의 수이며 반복문 

내에서의 LU 분해 프로그램은 블록을 사용하지 않은 LU 

프로그램을 말하며 부분 피벗팅을 포함한다.

for(B = 0; B < nBlocks; B++){

   블록을 사용하지 않는 LU 분해;

   삼각행렬 시스템의 해;

   행렬의 곱;

}

그림 3은 병렬 블록 LU 분해 프로그램에서의 LU 분해

와 삼각행혈 시스템 해법의 알고리즘을 보여 준다. 그림

에서 볼 수 있듯이 그림 2의 LU 분해 프로그램과는 달리 

각 원소를 계산하는 것이 아니라 블록 단위로 계산하게 

된다. 그림에서 ①은 블록을 사용하지 않는 LU 프로그램

의 행렬이며 ②는 삼각행렬의 시스템 해에서의 행을 보

여 준다. 이 때 계산에 사용되는 행렬의 일부분을 공유메

모리에 저장하여 사용하므로 성능을 향상시킨다.

(그림 3) LU 분해와 삼각행렬 시스템 해법

(Figure 3) LU decomposition and triangular system 

solver

다음 CUDA C 프로그램은 그림 3에서 ②의 삼각행렬 

시스템 해 프로그램이다. 프로그램에서 scol로 표현된 1

차원 공유메모리의 행렬에 해당 행을 ①과 같이 저장하

고 이를 쓰레드 블록이 공유하여 다음 계산인 ②에서 사

용할 수 있다. 코드에서 i와 j에 대한 반복문이 없는 이유

는 CUDA C에서는 반복문을 생략하기 때문이다[1].

i = B*blockDim.x + threadIdx.x;

for(kk=0; kk<blockDim.x; kk++) {

  k = B*blockDim.x + kk;

    scol(threadIdx.x) = A(i,k);................................①
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    for(bi=B+1; bi<nBlocks; bi++) {

      j = bi*blockDim.y + threadIdx.y;

        if (j > k) {

          if (i > k) {

            A(i,j) = A(i,j)-A(k,j)*scol(threadIdx.x);..②

          }

       }

    }

 }

그림 4는 블록 LU 분해 프로그램에서의 행렬의 곱 프

로그램을 보여 준다. ③에서의 화살표가 표시하는 데로 

각 블록은 행렬의 곱을 통하여 수정이 되며, 이 때 계산에 

사용되는 부분 행렬은 행렬을 수정할 때 반복하여 사용

이 되기 때문에 해당 블록을 2차원의 공유메모리에 저장

하여 성능을 향상 시킬 수 있다.

(그림 4) 블록 LU에서의 행렬의 곱

(Figure 4) Matrix multiplication in the blocked LU 

decomposition

다음 프로그램은 그림 4에서의 알고리즘을 구현한 

CUDA C 프로그램이다. 프로그램에서 ①과 ②에서와 같

이 해당 블록을 2차원 공유메모리인 s_B와 s_A에 각각 

저장을 하고 이 후에 ③에서의 행렬의 곱 프로그램에서 

사용하게 된다.

for(bi=B+1; bi<nBlocks; bi++) {

  i = bi*blockDim.x + threadIdx.x;

  s_B(threadIdx.x,threadIdx.y) =

          A(i,B*blockDim.y+threadIdx.y);..........①

  for(bj=B+1; bj<nBlocks; bj++) {

    j = bj*blockDim.y + threadIdx.y;
    s_A(threadIdx.x,threadIdx.y) =
             A(B*blockDim.x+threadIdx.x,j);....②
    for(k=0; k<blockDim.x; k++) {
      A(i,j) -= s_A(threadIdx.x,k) *
                s_B(k,threadIdx.y);....................③
    }
  }
}

2.4 부분 피벗팅

부분 피벗팅은 LU 분해 프로그램의 반복에서 해당 열에서 

절대값이 가장 큰 행을 축이 되는 행과 교환함으로써 계산 결

과를 좀 더 안정되게 한다[6]. 블록 LU 분해 프로그램에서의 

부분 피벗팅은 [7]에서의 방식과 동일한 방식을 사용하였다.

3. 성능평가

3.1 시스템 사양

병렬 블록 LU 분해 프로그램의 성능 평가를 위해 두 

개의 다른 GP-GPU를 사용하였으며 사양은 표1과 같다. 

Nvidia Tesla C1060의 프로세서의 수는 30개이며 각 프로

세서는 8개의 코어로 구성이 되어 있고 최대한 512 쓰레

드를 동시에 사용할 수 있다. 반면에 Tesla C2075는 8개의 

코어로 구성이 된 14개의 프로세서로서 최대한 1,024개의 

쓰레드를 사용할 수 있다. 다중 쓰레드가 사용할 수 있는 

캐시(공유)메모리는 C1060이 16K bytes이고 C2075가 48K 

bytes이다. Tesla C2075가 Tesla C1060보다 코어의 수는 적

지만, 최대 병렬 쓰레드의 수가 많고 메모리 처리 속도가 

향상이 되어 계산량이 많은 경우에 보다 효율적인 성능을 

보인다. 본 논문에서는 성능 평가를 위하여 두 GP-GPU를 

사용함으로써 성능의 이식성을 보이고자 한다. 

(표 1) 성능 비교에 사용된 GP-GPU의 사양

(Table 1) System specification of GP-GPUs used in 

performance comparison

Tesla C1060 Tesla C2075

Clock frequency 1.3 GHz 1.15 GHz

multiprocessors의 수 30 개 14 개

cores의 수 240 개 112 개

최대 쓰레드 블록의 수 512 개 1024 개

(블록당) 공유메모리의 크기 16K bytes 48K byres

global memory의 크기 4G bytes 4G bytes
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3.2 성능 비교

병렬 블록 LU 분해 프로그램의 성능 평가를 위하여 블

록을 사용하기 않은 병렬 LU 분해 프로그램과 실행 시간

을 비교하였다. 성능의 비교를 위하여 1024×1024, 

2048×2048, 3072×3072, 4096×4096 크기의 행렬에 대해 

각각 쓰레드의 수를 다르게 설정하여 실행 시간을 측정

하였다. 계산에는 모두 부분 피벗팅을 포함하였다.

그림 5는 Tesla C1060에서의 병렬 블록 LU 분해 프로

그램의 성능을 블록을 사용하지 않는 병렬  LU 분해 프

로그램과 비교하였다. 그림에서 (a)는 64(=8x8) 개의 쓰레

드를 사용한 경우이며 (b)는 256(=16x16) 개의 쓰레드를 

사용한 경우이다.
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(b) 256(=16x16) 쓰레드를 사용한 계산 시간의 비교

(그림 5) 블록 LU 분해 프로그램과 일반 LU 분해 프로그램의 

성능 비교(Tesla C1060)

(Figure 5) Performance comparison of the blocked 

LU decomposition and the non-blocked LU 

decomposition programs(Tesla C1060)

그림에서 볼 수 있듯이 쓰레드 블록이 클수록 성능의 

개선은 향상되며, 256개의 쓰레드를 사용할 경우(그림 (b) 

참조)에는 최대 9배 정도의 향상된 성능을 보인다.

그림 6은 Tesla C2075를 사용하여 병렬 LU 분해 프로

그램들의 성능을 비교하였다. 그림5에서와 유사하게 병

렬 블록 LU 분해 프로그램의 향상된 성능을 보였으며 최

대 8배 정도의 성능을 보인다.
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(a) 64(=8x8) 쓰레드를 사용한 계산 시간의 비교
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(b) 256(=16x16) 쓰레드를 사용한 계산 시간의 비교

(그림 6) 블록 LU 분해 프로그램과 일반 LU 분해 프로그램의 

성능 비교(Tesla C2075)

(Figure 6) Performance comparison of the blocked 

LU decomposition and the non-blocked 

LU decomposition programs(Tesla 

C2075)

그림 5와 6에서 나타나듯이 캐시메모리를 활용한 블록 

LU 분해 프로그램의 성능이 기존의 LU 분해 프로그램에 

비하여 뛰어 나게 향상된 것을 볼 수 있으며,  쓰레드 블

록의 크기가 클수록 캐시메모리의 사용이 증가하여 성능

의 개선은 향상되었다. 두 GP-GPU를 비교하면 Tesla 

C2075가 C1060보다 계산 속도는 빠르지만 성능 개선의 
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효과는 비슷하게 나타난다.  

4. 결   론

GP-GPU는 저비용 및 저전력의 고성능 병렬 계산 장치

로서 많은 활용이 기대되는 차세대 계산 장치이다. 본 연

구에서는 Nvidia GP-GPU에서 캐시메모리를 사용하여 성

능을 높이기 위하여 블록 LU 분해 프로그램을 구현하였

다. 프로그래밍 언어는 CUDA C를 사용하였으며 구현된 

병렬 블록 LU 분해 프로그램은 동일한 계산 환경에서 블

록을 사용하지 않은 LU 분해 프로그램과 비교하여 7~8배 

이상의 성능 향상을 보였다.

일반적으로 캐시메모리는 응용프로그램에서 직접 사

용하기가 어렵기 때문에 성능의 향상을 위한 프로그램의 

최적화는 제한적이다. 하지만 Nvidia GP-GPU에서는 응용

프로그램이 직접 캐시메모리(공유메모리)를 사용하는 것

이 가능하며 이는 성능 향상을 위해서는 절대적으로 필요

하다. 따라서 본 연구에서 제안한 프로그램 방식은 뛰어

난 성능의 향상을 보였으며, 이 방식은 향 후 유사한 행렬

의 수치 프로그램에서 활용할 수 있을 것으로 기대한다.
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