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요   약 

본 논문은 초고해상도 컴퓨터 홀로그램 생성을 위한 GPU 기반 2D Shift-FFT 의 효율적인 구현 방법을 제안한다. 

본 연구가 제안하는 알고리즘은 기존에 여섯 단계로 이루어진 처리과정을 다섯 단계로 줄임으로서, 병렬처리에서 

비효율적인 메모리 접근 과정을 줄인다. 또한, 핀드(pinned) 메모리 기반의 CPU-GPU 데이터 통신 통로인 핀드 

버퍼(pinned buffer)를 사용하고 다중 스트림을 채용함으로써, GPU 활용의 주요 병목원인이 되는 데이터 통신의 

부하를 줄이고 GPU 활용 효율을 높인다. 본 연구는 제안하는 알고리즘의 효용성을 증명하기 위해 서로 다른 두 

시스템에 알고리즘을 구현하고, 다양한 크기의 행렬에 대한 2D-FFT 처리에 대한 성능을 측정하였다. 그 결과, CPU 

기반의 FFTW 라이브러리 대비 최대 3 배, 동일한 GPU 를 사용하는 cuFFT 라이브러리 대비 최대 1.5 배 높은 

성능을 달성하였다. 이러한 결과는, 본 연구가 제안하는 알고리즘의 효용성을 보여주는 결과다. 

1. 서론

홀로그래피(holography)는 1947 년 데니스 가보르(Dennis 

Gabor)에 의해 처음 제안되었으며[1], 별도의 장치없이 3 차원 

영상을 볼 수 있다는 점에서 궁극의 영상 기술이라고 불린다. 

홀로그래피를 기록하는 매체를 홀로그램(hologram)이라고 

부른다. CGH(Computer Generated Hologram)는 홀로그램을 

생성하는 대표적인 방법들 중 하나로, 가상공간 내 3 차원 물체를 

홀로그램에 기록한다[2]. CGH 는 컴퓨터 연산만으로 다양한 

물체에 대한 홀로그램을 생성할 수 있다는 장점을 가지며, 컴퓨팅 

성능의 비약적 향상에 힘입어 최근 많은 관심을 받고 있는 

기술이다. 

홀로그램 디스플레이의 시야각은 픽셀 간격과 반비례하며, 

일반적인 2 차원 디스플레이에 비해 높은 해상도를 요구한다. 

예를 들어 시야각 40°를 만족하는 5cm × 5cm 크기의 홀로그램은 

픽셀간격 500nm, 100K × 100K 수준의 초고해상도를 요구한다. 

CGH 의 핵심 모듈 중 하나는 광파의 파면 전파(wave-front 

propagation, diffraction)다. 파면 전파 계산의 주요 연산 중 

하나는 Shift-FFT (Shift->FFT->Shift) 연산이다. FFT 는 고속 

푸리에 변환(Fast Fourier Transform)으로[3], 초고해상도 

홀로그램 생성을 위해서는 거대 2 차원 행렬에 대한 Shift-FFT 

연산을 수행해야 한다. 

FFT 의 성능을 높이기 위해 다양한 연구들이 진행되어 

왔으며[4], 최근에는 GPU(Graphics Processing Unit)의 대규모 

병렬처리 성능을 활용한 FFT 처리 기술들(예, cuFFT 

라이브러리[5])이 개발되고 있다. 대부분의 GPU 기반 FFT 

기술들은 전체 데이터를 메모리에 올려 놓고 FFT 연산을 

수행한다. 하지만 초고해상도 홀로그램 생성을 위한 거대 2 차원 

행렬에 대한 FFT 수행은 연산양이 많음은 물론, 메모리 공간 

요구도 매우 크다. 따라서, 기존의 라이브러리를 직접 활용하는데 

한계를 가진다. 

본 연구는, 높은 병렬처리 성능을 보여주지만 제한적인 

메모리 공간을 가진 GPU 를 활용하여 거대 2 차원 행렬에 대한 

Shift-FFT 연산을 효율적으로 계산할 수 있는 알고리즘을 

제안한다. 제안하는 알고리즘은 2D-FFT 연산을 1D-FFT 로 

나누어 처리하는 방법으로 GPU 메모리 공간 문제를 해결한다. 

또한, 다중 스트림(stream)과 핀드 버퍼(pinned buffer) 기법을 

활용하여 CPU 와 GPU 사이의 통신 효율을 높이고, GPU 의 

성능을 최대한 활용할 수 있도록 한다(3 장). 

본 연구는 제안하는 방법의 성능을 검증하기위해, 기존의 

FFT 라이브러리들과 성능을 비교하였다. 그 결과 CPU 기반 

라이브러리(FFTW)와 GPU 기반 라이브러리(cuFFT) 대비 Shift-

FFT 연산에 대해 각각 최대 3 배와 1.5 배 높은 성능을 

달성하였다. 이러한 결과는 본 연구가 제안하는 GPU 기반 Shift-

FFT 알고리즘의 효용성을 증명하는 결과다. 

2. 관련 연구

CGH 연산 가속을 위해 Shimobaba 등은 Multi-core 

CPU 기반으로 성능을 높여왔다[6,7]. FFT 연산은 Intel Math Ker-

nel Library(MKL)를 사용하고 FFT 를 제외한 연산에 OpenMP 를 

사용하여 가속하였으며, 다양한 아키텍처(Xeon Phi 등)에서 그 
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성능을 검증하였다[7]. Matteo Frigo 와 Steven G. Johnson 은 

고성능 FFT 라이브러리인 FFTW3 발표하였다[8]. FFTW3 는 

CPU 의 SIMD(Single Instruction, Multiple Data) 연산을 

사용하며 FFT 처리 성능을 높였으며, 다중 스레드를 사용을 통한 

병렬처리를 지원한다. FFTW3 는 대표적인 CPU 기반 고성능 FFT 

라이브러리 중 하나이기도 하다. 

최근 GPU 의 높은 병렬처리 성능을 활용하는 

FFT 알고리즘들이 제안되고 있다[5,9]. cuFFT 는 NVIDIA 가 

제공하는 FFT 라이브러리로, CPU 에 비해 수배~수십 배 높은 

성능을 보여준다[5,10]. 하지만, GPU 는 상대적으로 작은 크기의 

메모리공간을 가지며, cuFFT 가 한번에 처리할 수 있는 데이터 

크기가 제한되는 한계를 가진다. Gu 등은 2D-FFT 연산을 일련의 

1D-FFT 수행으로 대체하는 방법으로 GPU 메모리 크기를 

넘어가는 경우에 2D-FFT 를 수행하였다[11]. 그들은 또한 다중 

스트림을 사용하여 데이터 통신을 최적화하였다. Ogata 등 및 

S.Chen 과 Li 는 2D-FFT 를 처리하기 위해 CPU 와 GPU 를 

동시에 사용했다[12,13]. 그들은 각 장치마다 데이터 크기에 따른 

연산시간을 수식화하고, 실험데이터로 계수를 결정함으로써 

CPU 와 GPU 에게 일을 효율적으로 분배하고 2D-FFT 처리 

성능을 높였다. 

본 연구는 Gu 등과 같이 1D-FFT 를 사용하여 2D-FFT 를 

처리함으로써, GPU 메모리 크기 문제를 해결한다. 하지만, 단순한 

2D-FFT 가 아닌 Shift-FFT 연산을 위한 최적의 구현을 

제시한다는 점에서 Gu 등의 방법과 구별된다. 또한, 핀드 버퍼 

메모리 사용으로 거대 2D 행렬에 대해서도 다중 스트림을 사용할 

수 있다는 차별성을 갖는다. 

3. GPU 기반 Shift-FFT 알고리즘

현재 일반적인 GPU 의 메모리(device memory) 크기는 

2~11GB 수준인 반면, 초고해상도 홀로그램 생성을 위한 2 차원 

행렬의 크기는 수십~수백 GB(예, 배정밀도 100K * 100K 해상도 

시, 149GB)에 달한다. 본 연구는 이와 같은 GPU 메모리 크기 

제한의 문제를 해결하기 위해서, 2D-FFT 가 행렬의 각 행과 열에 

대해서 행 방향 및 열 방향으로 각각 1D-FFT 를 한 것과 같다는 

특성을 이용한다[11]. 하지만, 열 방향 FFT 수행 시의 메모리 

접근 패턴은 GPU 가 선호하는 메모리 접근 패턴과 다르기 때문에 

처리 효율이 떨어지는 문제점이 있다. 본 연구는 열 방향 FFT 를 

수행 전, GPU 메모리에 행렬 데이터를 전치(transposition)하여 

전송하는 방식으로 이러한 문제를 해결한다. GPU 메모리에 

전송된 행렬은 전치된 상태로, 행 방향 FFT 를 수행하면 원본 

행렬에서 열 방향 FFT 를 한 것과 같은 결과를 얻는다. 그 

결과는 CPU 메모리(host memory)로 전송된 후, 다시 전치되어 

열 방향 FFT 결과로 저장된다. 

CGH 의 파면전파에서 사용하는 2D-FFT 는 일반적인 2D-

FFT 전과 후에 shift단계를 거친다[14] (그림 1-(a)). 정사각행렬에 

대한 FFT 를 위한 shift 는 행렬의 중심을 기준으로 하는 직교 

좌표계에서, 1 사분면과 3 사분면, 2 사분면과 4 사분면의 원소를 

서로 맞바꾸는 연산이다. 따라서 GPU 를 이용하여 파면전파를 

계산하기 위해서는 그림 1-(b)와 같이 여섯 단계가 필요하다. 

하지만, 본 연구는 shift 와 열 방향 FFT 를 위한 첫번째 행렬 

전치 과정이 동시에 처리 가능하다는 것을 발견하였으며, 

제안하는 알고리즘은 그림 1-(c)와 같이 다섯 단계로 연산을 

수행한다. Shift 와 행렬 전치 연산은 메모리 접근이 주가 되는 

연산으로 병렬처리 효율이 낮은 부분이기도 하다. 두 단계를 

하나로 합침으로써 첫번째 shift 와 행렬 전치에 소요되는 시간을 

기존의 70% 수준으로 줄일 수 있었다. 그 결과, 기존 Shift-FFT 

대비 약 4~13%의 성능 향상을 얻을 수 있었다. 

GPU 의 메모리는 초고해상도 홀로그램 생성을 위한 행렬 

전체를 담을 수 없기 때문에, 행렬 전치와 shift 는 CPU 

메모리(host memory)에서 수행되고, GPU 의 메모리(device 

memory)가 허용하는 크기만큼 GPU 로 전송하여 FFT 연산을 

수행한다. 이러한 CPU-GPU 메모리 사이의 통신은 잘 알려진 

GPU 활용의 주요 병목지점으로, 이를 해결하기 위해 본 연구는 

다중 스트림을 사용하여 데이터 전송과 CPU 및 GPU 연산을 

중첩하는 방법을 사용한다. 다중 스트림을 사용하여 데이터 

전송과 연산을 중첩하기 위해서는 전송할 데이터가 항상 물리 

메모리 공간에 적재되어 있음이 보장되어야 한다. 가상 

메모리(virtual memory)로 내려가지 않고, 물리 메모리(physical 

memory) 공간에 유지되는 메모리 영역을 페이지-잠김(page-

locked) 메모리 또는 핀드(pinned) 메모리라고 부른다. 일반적인 

PC 의 시스템 메모리(CPU 메모리, DRAM)는 수십 GB 수준(최대 

128 GB)으로, 초고해상도 홀로그램 처리에 필요한 메모리 크기에 

미치지 못한다. 그리고 핀드 메모리로 잡을 수 있는 크기는 

(a) (b) (c) 

그림 1. (a) 기존의 2D Shift-FFT 처리 절차 (b) 1D-

FFT 를 이용한 2D Shift-FFT 처리 절차 (c) 본 연구가 

제안하는 Transpose & Shift 를 이용하는 처리 절차 

SHIFT

2D-FFT

SHIFT

SHIFT

Transpose

1D-FFT

Transpose

1D-FFT

SHIFT

Transpose

&SHIFT

1D-FFT

Transpose

1D-FFT

SHIFT

그림 2. 행렬 전치와 shift&전치 
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물리적 메모리(DRAM) 중 일부로 제한된다. 따라서, 우리가 

처리해야 할 행렬 전체를 핀드 메모리로 잡을 수 없으며, 다중 

스트림 또한 사용할 수 없다는 문제가 발생한다. 본 연구는 작은 

크기의 버퍼만 핀드 메모리 공간에 생성(핀드 버퍼)하고 CPU-

GPU 사이의 데이터 통신을 해당 버퍼를 통해서 수행하게 

함으로써 큰 크기의 행렬에 대해서도 다중 스트림을 이용한 FFT 

처리가 가능하도록 하였다. 

4. 결과 및 분석

본 논문에서 제시한 GPU 기반 Shift-FFT 알고리즘의 성능을 

확인하기 위해, 서로 다른 네 가지 알고리즘을 구현하고 그 

성능을 비교하였다. 각각의 알고리즘은 아래와 같다 

■ FFTW: FFTW 라이브러리를 이용하여 2D-FFT 를 처리하며

2D FFT 전&후에 shift 연산을 수행(그림 1-(a))

■ cuFFT/S: cuFFT 라이브러리의 1D FFT 와 행렬 전치를

이용하여 2D FFT 를 연산하며, 2D FFT 전&후에

shift 연산수수행(그림 1-(b))

■ Ours: cuFFT/S 에서 첫번째 shift 와 행렬 전치를 동시에

처리하는 본 연구가 제안하는 알고리즘(그림 1-(c))

■ Ours-PinBuf: 핀드 버퍼를 이용하여 Ours 를 다중 스트림을

이용하도록 확장한 알고리즘으로, 실험에서는 총 네 개의

스트림을 사용함.

표 1 은 실험에 사용된 두 가지 시스템의 정보를 보여준다.

실험에 사용된 데이터는 2 차원 배정밀도(double-precision) 

행렬을 임의의 값으로 생성하여 사용하였다. 각 행렬의 크기는 

20K × 20K(6.0GB), 40K × 40K(23.8GB), 60K × 60K(53.6GB), 80K 

× 80K(95.4GB)이며 각 테스트 시스템의 주 메모리를 넘지 않는 

행렬들을 이용하여 성능을 측정하였다. 즉, Machine 1 의 

주메모리는 32GB 으로 20K × 20K 와 40K × 40K 행렬을 

사용하였다. 20K × 20K(6.0GB)의 경우, Machine 1 의 

GPU 메모리 크기 보다 작지만, cuFFT 의 2D-FFT 연산은 

추가적인 GPU 의 메모리를 요구하기에 cuFFT 의 2D-FFT 를 

바로 적용할 수 없음을 확인하였다. 따라서, cuFFT/S 를 

이용하여 2D-FFT 를 수행하였다. Machine 2 의 주메모리는 

128GB 으로, 네 종류의 서로 다른 크기를 가진 행렬들에 

대해서 실험을 진행하였다. 

그림 3 은 Machine 1 에서 네 가지 알고리즘의 성능을 

보여준다. 높은 병렬처리 능력을 가진 GPU 를 사용하는 

cuFFT/S 는 CPU 기반의 FFTW 대비 20K × 20K 와 40K × 

40K 에서 1.72 배, 2.19 배 높은 성능을 보여준다. 같은 GPU 를 

사용하는 Ours 는 cuFFT/S 대비 20K × 20K 및 40K × 40K 행렬에 

대해 각각 1.13 배, 1.08 배 높은 성능을 보여준다. 이는 첫번째 

shift 와 행렬전치 두 단계를 하나의 단계로 처리함으로써 얻어진 

결과다. 또한, Our-PinBuf 는 Ours 대비 20K × 20K 와 40K × 40K 

행렬에 대해 1.33 배, 1.29 배 높은 성능을 보여주었다. 

cuFFT/S 와 비교해서는 최대 1.5 배 높은 성능을 보여주었다. 

그림 4 는 Machine 2 에서 서로 다른 알고리즘들의 2D Shift-FFT 

처리 성능을 보여준다. Our-PinBuf 는 cuFFT/S 대비 20K × 20K, 

40K × 40K, 60K × 60K, 그리고 80K × 80K 에 대해 각각 1.48 배, 

1.38 배, 1.31 배, 1.30 배 높은 성능을 보여주는 등 Machine 

1 에서와 유사한 성능 향상 경향을 보여주었다.  

핀드 버퍼 사용 효과: 그림 5 는 Machine 1 에서 40K × 40K 

행렬을 처리할 때, 1D-FFT 연산과 다른 연산들에 소요된 시간을 

보여준다. 결과에서 볼 수 있듯, 핀드 버퍼를 사용함으로써 1D-

FFT 성능이 크게(예, 2.2 배) 향상된 것을 확인할 수 있었다. 본 

연구는 핀드 버퍼가 이러한 높은 성능향상을 이끄는 원인을 

분석하기 위해서 Nsight Systems[15]를 이용하여, 각 GPU 

스트림에서의 데이터 통신과 연산 시간의 비율을 분석하였다. 

Ours 의 경우 스트림 사용의 10%가 커널 연산, 나머지 90%는 

데이터 통신인 반면, Ours-PinBuf 의 경우 한 스트림에서 커널 

연산에 대한 비율이 17%로 높아 졌다. 핀드 메모리를 사용할 

경우, 페이지-잠김이 아닌 경우 대비 2 배 이상 통신 속도가 

빠르며[16], 이에 따라 데이터 통신에 의한 발생하는 병목 현상이 

줄어든 결과다. 여기서 주목해야할 것은 Ours-PinBuf 는 다중 

스트림을 이용하며, 서로 다른 스트림을 통해 이루어지는 커널 

연산과 데이터 통신이 동시에 이루어질 수 있다는 것이다. Ours-

PinBuf 의 경우 네 개의 스트림을 사용함으로, 데이터 통신 시간 

중 최대 82%가 커널 연산과 중첩될 수 있음을 의미한다. 실제 

Nsight Systems 를 이용한 분석결과, Ours 에서 90%의 시간이 

데이터 통신에 의해 GPU 를 활용하지 못한 반면, Ours-Pin-

Buf 에서는 그 비율이 60%로 낮아진 것을 확인할 수 있었다. 그 

결과, 1D-FFT 수행 과정에서 GPU 를 더 효율적으로 활용하고, 

Ours 대비 높은 성능향상을 얻을 수 있었다. 

5. 한계점 및 향후 연구

Machine 1 Machine2 

CPU i5-8400 i7-9700k 

RAM DDR4 32GB DDR4 128GB 

GPU RTX2080 8GB GTX1060 6GB 

운영체제 Windows 10 

CUDA CUDA 10.2 

FFTW FFTW 3.3.5 

표 1. 실험에 사용된 시스템 정보 
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그림 3. Machine1 의 Shift-FFT 성능비교 
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본 논문은 초고해상도 홀로그램 생성을 위한 GPU 기반 2D 

Shift-FFT 알고리즘을 제안하였다. 그 결과 CPU 기반의 

FFTW 대비 최대 3 배, 동일한 GPU 를 사용하는 cuFFT 

라이브러리 대비 최대 1.5 배 높은 성능을 달성하였다. 이는 본 

연구가 제안하는 알고리즘이 Shift-FFT 에 필요한 연산 단계를 

한단계 줄이고, 핀드 버퍼와 다중 스트림을 이용하여 GPU 의 

활용 효율을 높임으로써 얻은 결과다. 

본 연구는 1D-FFT 수행 과정에서 GPU 를 효율적으로 

활용하였지만, 전체 연산 과정에서는 아직 CPU 의존도가 높다. 

이는 2D Shift-FFT의 성능을 극대화하는데 한계점으로 작용한다. 

또한, GPU 의 다중 스트림을 사용하여 1D- FFT 를 연산을 

수행하지만, 데이터 통신이 여전히 병목지점으로 작용한다는 

문제점을 발견할 수 있었다. 따라서 향후 연구에서는 2D Shift-

FFT 연산 전체 과정에 GPU 를 사용하고, CPU 와 GPU 사이의 

데이터 통신을 줄일 수 있는 방법에 대해 연구하고자 한다. 
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