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국문초록

본 논문은 기존의 MPI 병렬기법이 적용된 혼합격자 기반 압축

성 유동해석 코드에 OpenMP 병렬기법을 혼합하여 MPI와

OpenMP를 모두 사용하는 Hybrid 병렬 최적화를 수행한 연구를

다루고 있다. 유한체적법(Finite Volume Method)을 기반으로 하는

유동해석 프로그램의 경우 대부분 계산 영역을 코어 수로 나누어

계산하는 MPI 병렬 기법을 적용하고 있다. 하지만 일정 수준 이상

의 많은 코어 수를 사용하면 MPI 통신 시간 비율이 증가하여 병

렬 성능이 감소하는데 이를 개선하기 위해 OpenMP 병렬 기법을

추가로 적용하여 Hybrid 프로그램을 만들었다. 그 과정에서 공유

메모리에 복수의 쓰레드가 동시에 저장(write)할 때 발생하는 경합

조건(race condition)을 확인하고 개선하였으며 OpenMP 스케쥴링

이나 시스템에 따른 쓰레드 배치 등 Hybrid 병렬 최적화 방법들에

대해 기술하였다. 또한 Hybrid 프로그램으로 다양한 격자와 조건

에서 테스트하며 기존 MPI 코드 대비 병렬 성능 및 확장성이 향

상된 것을 확인하였다.

주요어 : 전산유체역학, OpenMP, MPI, 하이브리드 병렬 프로그래밍,

Speedup, 병렬 확장성

학 번 : 2017-26436
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제 1 장 서 론

1.1 병렬 프로그래밍

20세기 후반부터 21세기 초반까지 매년 평균 50%씩 증가하던 싱글

프로세서(single processor)의 성능은 그림 1.1과 같이 기술과 비용의 한

계로 약 4.0Ghz에서 정체되었다. 싱글 프로세서의 성능 증가는 전자회로

의 밀집도가 높을수록 증가하는 트랜지스터의 속도에 기인하며, 이에 따

라 전력소모가 증가하고 대부분 열로 발산되는데 이를 일반적인 공랭식

으로 식히기에는 한계가 있었기 때문이다. 따라서 마이크로프로세서의

주요 제조사들은 이를 해결하기 위해 싱글 프로세서의 성능을 증가시키

기보다 한 기판 위에 여러 개의 프로세서를 배치하는 방향으로 프로세서

를 설계하기 시작하였으며 이를 멀티코어 프로세서라고 한다 [1].

그림 1.1 CPU 제조사 제품별 clock frequency [15]



- 2 -

이러한 추세에 따라 기존 싱글 프로세서에 맞추어 작성되던 시리얼

(serial) 프로그램들도 멀티코어를 활용할 수 있도록 병렬 프로그램으로

의 수정이 불가피하게 되었다. 그 과정에서 먼저 다양한 병렬 기법 중에

사용할 프로그램 성격과 계산 환경에 적절한 병렬 기법을 선택해야 하

며, 시리얼 프로그램에서는 발생하지 않았지만 병렬화로 인해 발생하는

문제들을 해결하고, 여러 최적화를 거쳐야만 2개 이상의 코어들을 효율

적으로 활용하는 병렬 프로그램을 작성할 수 있게 되었다.

본 논문에서 사용한 프로그램은 다양한 병렬 프로그래밍 기법들 중

일반적으로 많이 사용되는 Message Passing Interface(MPI)와 Open

Multi-Processing(OpenMP)이 적용되었다.

그림 1.2 MPI, OpenMP, Hybrid 병렬 기법 개념도

1.1.1 MPI

MPI 병렬 기법은 그림 1.2 왼쪽과 같이 자신들의 메모리를 따로 가지

는 프로세스(process)들이 서로 필요한 데이터를 메시지로 만들어 네트

워크를 통해 송신(send), 수신(receive)하여 통신하는 방법으로, 주로 프
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로그램 실행 초기에 처리해야 할 전체 일을 각 프로세스에게 나누어 분

배하여 실행 시간을 줄여서 병렬화한다. MPI 병렬 기법에 관련된 더 자

세한 내용은 참고문헌[1, 12]을 참고한다.

이러한 MPI 병렬 기법은 분산 메모리(distributed memory) 시스템 또

는 공유 메모리(shared memory) 시스템 등 다양한 플랫폼에서 구현이

가능하다는 장점이 있다. 그러나 기본적으로 각 프로세스들이 통신선을

통해 데이터를 주고받기 때문에, 사용하는 코어 수가 증가할수록 통신에

필요한 버퍼 메모리(buffer memory)의 증가 및 집합 통신 시 배리어

(barrier)에 의한 프로세스의 대기 시간 증가 등 통신 관련 부하도 점차

증가하게 된다. 만약 이러한 통신 관련 부하가 프로그램 실행 초기에 영

역을 분할하여 계산 시간을 줄여주는 MPI 병렬 기법의 이점보다 커지게

되면 어느 시점부터는 병렬 성능이 감소하여 오히려 코어 수가 증가할수

록 프로그램 실행 시간도 더 증가하게 된다.

1.1.2 OpenMP

OpenMP 병렬 기법은 그림 1.2 가운데와 같이 병렬 구간(주로 반복

문)마다 쓰레드(thread)를 생성하고 이후엔 소멸시키며 병렬화하는 방법

이다. 여기서 쓰레드란 프로세스 내에서 생성되는 객체로, 동일 프로세스

내의 쓰레드들은 동일한 메모리를 공유하나 스텍(stack)과 레지스터

(register)는 각각 독립적으로 가지는 실행 주체이다. OpenMP 병렬 기법

에 관련된 더 자세한 내용은 참고문헌[1, 13]을 참고한다.

이러한 OpenMP 병렬 기법은 MPI 병렬 기법과 다르게 통신선 사용

하지 않고 복수의 쓰레드가 공유 메모리에 접근하기 때문에 통신 관련

부하 없이 병렬화 할 수 있으며 쓰레드 개수 증가에 따른 사용 메모리

증가량이 크지 않다는 장점이 있다. 또한 점진적으로 병렬화가 가능하며

내장된 스케줄링(scheduling) 옵션으로 각 쓰레드에게 일을 배분해주기
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때문에 로드 밸런싱(load balancing)이 상대적으로 용이하다. 그러나 메

모리를 공유하는 시스템 내에서만 사용이 가능하기 때문에 병렬 확장성

이 떨어지며, 직렬 프로그램이나 MPI 병렬 기법에서는 코어마다 독립된

메모리만을 사용하기 때문에 경험할 수 없었던 경합조건(race condition)

과 같은 오류들이 발생한다는 단점이 있다.

1.1.3 Hybrid

Hybrid 병렬 기법은 MPI와 OpenMP 병렬 기법 각각의 단점을 보완

하고 장점을 조합한 방법이다. 기본 개념은 그림1.2 오른쪽과 같이 MPI

로 통신하는 프로세스마다 OpenMP 쓰레드를 생성하면서, 메모리를 공

유하는 노드 내에서는 OpenMP와 MPI의 조합으로, 메모리를 공유하지

않는 노드 간은 MPI로 병렬화 하는 것이다. 그 결과 많은 코어를 사용

하여 프로그램 실행 시 MPI만 사용했을 경우보다 상대적으로 MPI 프로

세스 수를 적게 사용하기 때문에 통신 관련 부하는 감소하고 MPI 프로

세스 수 감소로 부족한 병렬 성능은 OpenMP 쓰레드로 보충하므로 향상

된 병렬 성능을 기대할 수 있다. 또한 메모리적인 측면에서도 MPI만으

로 이루어진 프로그램보다 Hybrid가 더 유리하다. Hybrid 병렬기법 관

련 문법 등 더 자세한 내용은 참고문헌[2, 3]을 참고한다.

그러나 이러한 이점들을 얻기 위해서는 두 가지 병렬 기법들의 특성

뿐만 아니라 프로그램 완성 이후 활용할 시스템 구조를 이해하고 그에

맞게 코어들을 적절히 배치해야 한다.
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1.2 연구 목표

유한체적법(Finite Volume Method, FVM)을 기반으로 하는 유동 해

석 프로그램에서는 저장해야할 데이터가 격자 개수에 비례하기 때문에,

격자수가 수천만 개 이상인 대규모 해석에서 요구되는 메모리는 매우 크

다. 그러므로 대규모 해석을 고려하는 유동 해석 프로그램들은 주로 많

은 코어를 활용할 수 있도록 확장성이 좋고 전체 계산 영역을 코어 수로

분할하여 메모리를 나눌 수 있는 MPI 병렬 기법을 적용하고 있으며 소

속 연구실에서 보유한 In-house 압축성 유동 해석 코드에도 기존에 MPI

가 적용되어 있었다. 그러나 1.1.1절에서 언급하였듯이 통신을 기반으로

하는 MPI 병렬 기법 특성상 많은 코어를 활용할 경우 통신 관련 부하들

을 무시할 수 없게 되어 성능이 감소한다.

따라서 본 연구의 목표는 많은 코어를 활용 시 기존 MPI 병렬 기법

이 적용된 혼합격자 기반 압축성 유동 해석 프로그램의 병렬 성능 향상

을 위해 OpenMP 병렬 기법이 추가로 적용된 Hybrid 프로그램을 개발

하고 기존 MPI 프로그램과 성능을 비교, 분석하는 것이다.
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제 2 장 지배방정식 및 유한체적법

2.1 지배방정식

점성과 열 전도의 영향을 고려한 지배방정식인 나비에-스토크스

(Navier-Stokes) 방정식은 다음과 같다.




∇∙   (2.1)

여기서 는 시간이며, 는 보존 변수 벡터, 는 비점성 플럭스 텐서,

는 점성 플럭스 텐서로 3차원에서 각각 아래와 같다.

 
















, 






  

  

  

  
  





,  






  
  
  
  
  





 (2.2)

여기서 , , , 와   는 각각 밀도, 압력, 전에너지(total

energy), 전엔탈피(total enthalpy)와 속도 벡터이다. 또한 는 점성 플

럭스 텐서로 뉴튼 유체(Newtonian fluid)를 가정할 때 스토크스 가설

(Stokes’ hypothesis)에 의해 식 (2.3)으로 표현되며,   는 식 (2.4)와

같이 정의된다.

  





 





 (2.3)
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   
   
   

(2.4)

이 때 는 열 플럭스로 푸리에 법칙(Fourier’s law)에 의해 식 (2.5)와

같이 표현된다.

  

 (2.5)

여기서 는 점성 계수, 는 열전도계수, T는 온도를 의미한다.

2.1.1 이상 기체 상태방정식

이상 기체 상태방정식은 이상 기체(ideal gas)의 상태 변수 값을 구하

기 위해 사용되며 식 (2.6)과 같다. 또한 정적 비열 와 정압 비열 가

일정한 열량적 완전기체(calorically perfect gas)를 가정했을 때 식 (2.7)

을 만족한다.

   (2.6)

  
  

(2.7)

여기서 는 압력, 는 밀도, 는 온도, e는 내부에너지, h는 엔탈피, 

은 기체상수 ∙이다.

이 때 식 3개에 상수를 제외한 상태변수는 5개이므로 만약 2개의 상태

변수 값이 주어지면 나머지 상태변수의 값을 구할 수 있음을 알 수 있다.
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2.2 유한체적법

본 연구에서 사용한 프로그램은 혼합격자 기반 압축성 유동 해석 프

로그램으로 비점성과 점성, 층류와 난류, 아음속과 초음속 등 다양한 유

동에 대해 해석이 가능하다. 지배방정식인 식 (2.1)을 유한체적법(Finite

Volume Method)으로 표현하면 검사 체적(control volume) 에 대해 아

래와 같이 정리된다.



 


 


∙   (2.8)

여기서    은 바깥 방향 수직 벡터(normal vector), 각 검사

체적에서의 보존 변수 벡터 와 대류 플럭스 텐서 , 점성 플럭스 텐서

는 식 (2.2)와 동일하다.

이 때 식 (2.8)을 반차분(semi-discrete) 형태로 다시 표현하면 다음과

같다.




 

if

if ∙if  (2.9)

여기서 는 체적, 는 검사 체적 평균(cell-averaged) 보존 변수 벡터

이며, if는 검사 체적에 인접한 표면들, if 는 if에서 계산된

플럭스 벡터 ∙, if 는 if의 면적 크기이다.
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제 3 장 Hybrid 프로그래밍 최적화

MPI 병렬 기법은 분산 메모리 시스템을 기반으로 개발된 기법이기

때문에 MPI로 병렬화 된 프로그램은 각 코어가 자신만의 독립된 메모리

를 가지고 계산을 수행한다. 그러므로 다른 코어와 통신하는 부분을 제

외하면 시리얼 프로그램과 동일하게 작성해도 무방하다. 하지만

OpenMP 병렬 기법의 경우 공유 메모리 시스템 기반 병렬 기법이기 때

문에 복수의 쓰레드가 메모리를 공유할 때 추가적인 문제들이 발생할 가

능성이 생기며, 적절하게 처리하지 않을 경우 의도하지 않은 결과가 랜

덤하게 나타나기 때문에 이를 바로 잡는 과정에서 시리얼 프로그램보다

더 많은 비용을 요구하게 된다. 뿐만 아니라 MPI와 OpenMP를 혼합한

Hybrid 프로그램을 사용할 경우 계산 시스템에 따라 적절한 옵션을 사

용하지 않으면 성능이 크게 달라질 수 있다.

따라서 본 장에서는 OpenMP를 적용하는 과정에서 주의해야 할 오류

현상과 Hybrid 프로그램 완성 이후 계산 시스템에 따라 고려해야할 사

항들에 대해 다루고 있다.

3.1 경합 조건 (Race Condition)

경합 조건[9]은 넓은 의미로 비동기화된 동시다발적 실행으로 인해 예

측할 수 없는 결과를 유발하는 프로그래밍 오류를 뜻하며 좁은 의미로는

복수의 쓰레드가 동일한 메모리에 무질서하게 접근하며 새로운 데이터를

공유 메모리에 쓰려고 할 때 발생하는 오류인 데이터 경합 조건을 의미

한다. 본 논문에서는 후자의 의미로 사용한다.
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이러한 경합 조건은 OpenMP 뿐만 아니라 Pthread와 같은 공유 메모

리 기반 병렬 기법에서 자주 발생하는 현상이다.

그림 3.1 경합 조건 (Race Condition) 예시

예를 들어 그림 3.1과 같이 공유 변수 sum에 5를 두 번 더해주는 반

복문에 대해 OpenMP 쓰레드 2개를 생성하여 반복문을 병렬로 수행하면

경합 조건이 발생하는데, 결론적으로 sum에 5가 더해질지 10이 더해질

지 예측할 수 없다. 이는 쓰레드1이 자신의 레지스터로 변수 sum을 로

드(Load)하고 5를 더하는 시점에서 쓰레드2가 자신의 레지스터로 sum을

로드한다면, 쓰레드2가 로드한 값은 쓰레드1이 5를 더한 값이 아니라 그

전의 초기 값이기 때문이다.

또한 공유 변수에 접근하는 쓰레드의 순서는 규칙성이 없으므로 어떠

한 경우에는 쓰레드1의 “로드-계산-저장” 과정이 끝난 뒤에 쓰레드2가

“로드-계산-저장”을 하면 본래 의도한 대로 10이 더해진 값을 출력할

수도 있다. 이렇게 확률적으로 정상적인 값을 출력할 수도 있으며 컴파일

단계에서 거를 수 있는 오류가 아니기 때문에 사전에 경합조건을 정확히

예측하지 못한다면 오류를 찾고 수정 하는 것에 많은 시간이 소요된다.

다음은 기존 MPI 프로그램에 OpenMP를 적용하는 과정에서 확인한

경합 조건이 발생한 부분들과 실제적인 해결 방안에 대해 다루고 있다.
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3.1.1 Residual 계산

Residual이란 지배방정식인 식 (2.1)인 나비에-스토크스 방정식을

Semi-discrete한 식 (2.9)에서 시간 관련된 좌측항을 제외한 나머지 우측

항을 의미한다.




 

if

if ∙if  (2.9)

여기서 는 셀의 부피, 는 셀 평균(Cell-averaged) 보존 변수 벡터

이며, if는 셀에 인접한 표면들, if 는 if에서 계산된 플럭스

벡터 ∙,  if 는 if의 면적 크기이다.

이 때 중요한 점은 Flux는 face마다 계산되는 값인 반면, Residual은

각 cell마다 계산되는 값이라는 것이다. 또한 그림 3.2에서 알 수 있듯이

바깥 방향 노말 벡터 의 방향에 따라 owner cell과 neighbor cell이 구

분되어 Flux 값이 인접 cell의 Residual에 더할지 뺄지가 결정된다는 것

이다.

그림 3.2 Residual 계산에 필요한 격자의 구성 요소
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그림 3.3 기존 Residual 계산 의사코드

그림 3.4 개선 Residual 계산 의사코드
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이를 바탕으로 기존 프로그램에 구현되어 있던 Residual을 계산하는

부분을 의사코드(Pseudo-code)로 표현하면 그림 3.3과 같다. 전체 계산

영역의 모든 face에 대해서, 인접한 셀들의 물리량을 가지고 계산한

Flux에 face 면적을 곱한 뒤 바로 owner cell의 Residual에는 더해주고

neighbor cell의 Residual에는 빼주었다.

이러한 알고리즘을 직렬로 실행하거나 MPI로 각 코어마다 할당된 영

역을 독립적으로 계산하게 할 때는 문제가 발생하지 않는다. 하지만

OpenMP로 위의 for문을 병렬화할 경우 3.1절에서 언급한 경합 조건이

발생한다. 이는 한 cell에 인접한 face가 여러 개가 있기 때문에 face를

돌며 cell을 업데이트 할 경우 복수의 쓰레드가 동일한 cell의 Residual을

업데이트할 가능성이 있기 때문이다.

따라서 이러한 가능성을 제거하기 위해 기존에 face 반복문만 사용하

던 것을 그림 3.4와 같이 face 반복문과 cell 반복문으로 구분하였다. 먼

저 face 반복문에서는 기존과 같이 각 face를 돌며 Flux를 계산 후 저장

한다. 이 때는 각 쓰레드가 할당받는 face는 서로 중복되지 않으므로 저

장하는 Flux 값도 중복되지 않는다. 이후 cell 반복문에서는 cell을 기준

으로 하였을 때, 인접한 face들의 관점에서 자신이 owner cell인지

neighbor cell인지 판단하여 그 face의 Flux 값을 자신의 cell의 Residual

에 반영하게 하였다. 그러면 OpenMP로 병렬화 하였을 때 복수의 쓰레

드가 특정 cell의 Residual에 동시에 저장할 가능성이 없어지므로 직렬로

실행했을 때와 동일한 결과를 얻으면서 경합조건을 피할 수 있다.
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3.1.2 이상 기체 상태방정식

2.1.1절에서 기술하였듯이 이상 기체 상태방정식으로 식 (2.6)을, 열량

적 완전 기체를 가정하였을 때 식 (2.7)을 사용할 수 있다.

   (2.6)

  
  

(2.7)

본 연구에 사용한 프로그램의 언어는 C++며 기존 프로그램에 구현된

이상 기체 상태방정식은 아래와 같다.

그림 3.5 기존 이상 기체 상태방정식 개략도

여기서 가운데 사각형 박스는 5개의 상태변수가 멤버 변수로 정의된

이상 기체 상태방정식의 객체를 의미한다.

예를 들어 그림과 같이 상태 변수 중 밀도 와 에너지 를 객체로 입

력받았을 때 함수를 통해 식 (2.6)과 식 (2.7)을 계산하여 객체 내에 멤

버 변수로 저장되었다가 나머지 압력 , 온도  , 엔탈피  중에 필요한

멤버 변수 값을 반환한다.
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이러한 알고리즘을 직렬로 실행하거나 MPI로 각 코어마다 할당된 영

역을 독립적으로 계산하게 할 때는 문제가 발생하지 않는다. 하지만 위

의 알고리즘을 수정 없이 OpenMP로 병렬화할 경우, 상태 변수인 멤버

변수는 객체가 생성될 때마다 모든 쓰레드가 공유하는 변수이므로 그림

3.5에서 계산 및 저장하는 단계에서 여러 쓰레드가 동시에 저장하려 할

때 경합 조건이 발생한다.

따라서 이를 해결하기 위해 먼저 상태 변수들을 멤버 변수에서 모두

제거하고 멤버 함수 내에서만 존재하도록 임시적으로 변수로 선언하였

다. 그 뒤에 두 값을 인자로 입력받아 선언한 값에 대입하고 각 식으로

계산한 뒤 그 결과를 바로 반환할 수 있도록 하였다. 그러면 각 쓰레드

가 동일한 멤버 함수를 호출하더라도 계산에 필요한 상태 변수의 메모리

는 각 쓰레드마다 다른 위치에 개별적으로 저장되기 때문에 동시에 동일

한 메모리에 접근하는 가능성이 없어져서 경합 조건을 피할 수 있다.

그림 3.6 개선 이상 기체 상태방정식 개략도
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3.2 OpenMP 스케쥴링

OpenMP 병렬 기법은 주로 반복문을 병렬화하는데 여러 쓰레드가 일

을 처리하는 방식은 옵션에 따라 다르며 프로그램 성격에 따라 성능에도

영향을 미친다. 아래 그림은 대표적인 스케줄링 옵션 3가지에 대해 다루

고 있다.

첫 번째는 static으로 전체 일의 양을 모든 쓰레드가 균등한 개수로

나누어 처리한다. 각각의 일 로드가 비슷할 때 유리한 옵션이다. 두 번째

로 dynamic은 일정 수준의 일을 동일한 크기로 나누어 놓고 처리가 먼

저 끝나는 쓰레드들에게 나눠주는 방법이다. 쓰레드들이 작업이 끝났는

지 매번 확인해야하므로 상대적으로 부하가 큰 방법이다. 마지막으로

guided는 dynamic과 비슷하지만 처음엔 큰 크기로 나누어 일하다가 점

점 일의 크기를 줄여가는 방법이다.

반복문의 성격에 따라 가장 성능이 좋은 옵션을 찾아내야 하는데 본

연구에 사용한 프로그램의 경우 guided가 가장 성능이 좋았으며 그 다음

으로 static, dynamic 순으로 성능이 좋았다.

그림 3.7 OpenMP 스케쥴링 종류
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3.3 쓰레드 배치

프로세스마다 독립된 메모리를 가지는 MPI와 달리 OpenMP 쓰레드

가 포함된 Hybrid는 프로그램 실행 전에 반드시 시스템 구조를 고려하

여 프로세스와 쓰레드의 배치를 확인해야 한다. 같은 프로그램을 실행해

도 쓰레드를 적절하게 배치하지 않으면 성능에 큰 손실을 입게 된다.

다중 처리 시스템은 한 시스템에 둘 이상의 중앙처리장치(CPU)를 이

용하여 병렬 처리할 수 있는 시스템으로 크게 대칭형 다중 처리

(Symmetric Multi-Processing, SMP)와 불균일 기억 장치 접근

(Non-Uniform Memory Acess, NUMA) 두 종류로 나눌 수 있다. SMP

는 둘 이상의 CPU가 한 개의 공유된 메모리를 사용하기 때문에 어느

CPU에서 메모리에 접근해도 걸리는 시간은 동일하다. 하지만 NUMA에

서는 각 CPU마다 자신의 메모리를 가지고 있기 때문에 자신과 먼 메모

리에 접근할 때가 자신과 가까운 메모리에 접근할 때보다 훨씬 느리다.

만약 OpenMP 프로그램을 사용할 때 그림 3.7에서 왼쪽과 같이 SMP

시스템이라면 쓰레드가 어느 CPU에 배치되든 메모리에 접근하는 시간

이 비슷하기 때문에 크게 신경 쓰지 않아도 된다. 하지만 NUMA 시스

그림 3.8 SMP와 NUMA
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템일 경우 메모리는 CPU1과 가까운 곳에 할당이 되었는데 그림 3.7의

가운데 그림처럼 쓰레드가 CPU1과 CPU2에 각각 한 개씩 배치된다면

두 쓰레드의 매번 메모리 접근 시간에 차이가 생기고 이는 동기화가 필

요한 병렬 프로그램 특성상 성능 저하로 이어질 수 밖에 없다. 따라서

그림 3.7의 오른쪽과 같이 가능한 쓰레드들을 동일한 CPU 또는 동일한

소켓 내에 배치되도록 해야 하는데 이는 OpenMP 병렬 기법의 환경변수인

OMP_PLACE와 OMP_PROC_BIND를 적절하게 설정함으로써 가능하다.

또한 Hybrid 프로그램에서는 OpenMP 쓰레드 뿐만 아니라 MPI 프로

세스의 배치도 성능에 영향을 미치는 요인이다. 가장 이상적인 상황은

각 MPI 프로세스 내에서 생성된 OpenMP 쓰레드들은 서로 가깝게, MPI

프로세스들은 중간에 OpenMP 쓰레드들이 들어갈 만큼 충분한 간격을

가지고 배치되어야 한다. 이를 위해 MPI의 라이브러리와 버전에 맞는

옵션을 별도로 설정해주어야 한다. 예를 들어 Intel MPI를 사용할 경우

에는 환경변수 I_MPI_PIN_DOMAIN를 적절히 설정해주면 된다.

본 연구의 실험 시스템인 4호기의 경우 1노드에 2소켓, 소켓당 4코어

이므로 MPI 프로세스와 OpenMP 쓰레드의 가능한 조합은 MPI 2개와

OpenMP 4개 또는 MPI 4개와 OpenMP 2개가 가능하다.
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제 4 장 수치 실험

4.1 실험 방법

4.1.1 Speedup

병렬 컴퓨팅 분야에서 Speedup은 속도가 향상된 정도를 뜻하며 아래

와 같이 표현된다.

  

 (4.1)

   (4.2)

여기서 S는 Speedup, 는 직렬(serial)로 계산한 시간, 는 병렬

(parallel)로 계산한 시간이며 는 아래와 같이 는 병렬 계산 시

간  중에 MPI 통신에 사용한 시간, 는 통신을 제외한 나머지(연

산, 메모리 할당 등)에 사용한 시간이다.

식 (4.1)에서 일반적으로 는 코어 1개, 는 코어 2개 이상을 사용하

여 계산한 시간을 의미한다. 하지만 1개 코어로는 실행이 되지 않을 경

우(ex. 대용량 계산 시 메모리 제한)나 한 노드의 코어를 꽉 채우지 않

으면 활성 코어에 전력을 몰아주어 성능이 향상시키는 인텔 터보 부스트

기능에 의해 결과가 정확하지 않다고 판단될 경우 등에서 직렬의 기준은

한 노드의 코어 개수가 될 수 있다. 식 (4.2)는 병렬로 계산한 시간 를

MPI 관련 루틴에 사용된 시간 과 그 외의 계산 시간 로

구분한 식이다.
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4.1.2 Scalability

병렬 컴퓨팅 분야에서 Scalability는 병렬 확장성을 뜻하며 크게

Strong Scalability와 Weak Scalability 두 가지가 있다. Strong

Scalability는 전체 문제 크기를 고정하고 사용 코어 수를 늘려가면서 걸

리는 시간을 기준으로 한다면 Weak Scalability는 코어 당 문제 크기를

동일하게 유지하여 코어 수를 늘려갈 때 걸리는 시간을 기준으로 한다.

본 연구의 수치 실험은 Strong Scalability를 기준으로 진행되었다.

4.1.3 시간 측정 구간

연구에 사용한 유동해석 프로그램의 경우 크게 세 부분으로 이루어져

있다. 첫 번째는 계산할 격자 정보 및 조건들을 불러오고 MPI 랭크 수

에 맞게 도메인을 나눈 뒤 각 도메인에서 계산에 필요한 메모리를 할당

하는 전처리(Pre-processing) 과정이다. 이 후 두 번째는 목표하는 조건

을 만족할 때까지 계산을 반복하는 유동해석(Flow analysis) 과정이며,

마지막은 최종 결과 데이터들을 파일로 출력(Post)하는 후처리

(Post-processing) 과정이다.

본 연구에서 측정하는 구간은 두 번째인 유동해석 과정이다. 첫 번째

전처리 과정과 마지막 후처리 과정은 프로그램이 실행되는 동안 오직 한

번만 실행되는 반면, 유동해석 과정은 목표하는 조건에 따라 반복 계산

되며 일반적으로 전체 실행시간 중 가장 큰 비율을 차지하기 때문이다.

또한 입출력(I/O) 관련 병렬 확장성은 계산(Computation) 관련 병렬 확

장성과는 또 다른 이슈이기 때문에 유동해석 과정 내에도 중간 계산 결

과를 출력하는 부분을 제외하고 오직 계산하는 시간만을 측정하도록 설

정하였다.
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4.1.4 계산 시스템

같은 프로그램이라 하더라도 계산 환경에 따라 성능은 크게 달라질

수 있다. 결과의 객관성 및 신뢰성 확보를 위해 아래 표와 같이 한국과

학기술정보연구원(Korea Institute of Science and Technology

Information, KISTI)의 두 시스템 Tachyon2(이하 4호기)와 Nurion(이하

5호기)을 사용하였으며 자세한 스펙은 아래 표에 나타내었다.

두 시스템의 가장 큰 차이점은 노드당 코어 수이다. 4호기는 노드당

코어 4개로 이루어진 프로세서 2개, 총 8코어로 이루어져 있다. 반면에 5

호기는 그림 4.1과 같이 코어 2개로 이루어진 타일이 34개, 한 노드에 총

68개의 코어를 가지고 있다. 단, 본 연구에서는 OS 관련 로드를 배제하

기 위해 총 68코어 중 첫 번째 타일과 마지막 타일의 코어 4개를 제외한

64코어만을 사용하였다. 또한 두 시스템 모두 하이퍼쓰레드[4]는 비활성

화 되어 있으므로 코어당 쓰레드는 1개씩 사용하였다.

시스템 Tachyon2 (4호기) Nurion (5호기)

프로세서
Intel Xeon X5570

(Nehalem)

Intel Xeon Phi 7250

(KNL)

기본 주파수 2.93GHz 1.40GHz

노드당코어수 4 * 2 socket 68

노드당메모리 24GB DDR3-1333 16GB DDR4-2400 * 6 Channel

하이퍼쓰레드 Off Off

인터커넥트 Infiniband QDR Intel OPA

컴파일러 GCC 4.9.3 Intel 18.0.3

MPI ver Openmpi 1.8.5 Intel mpi 18.0.3

OpenMP ver 4.0 4.5

표 4.1 수치 실험을 수행한 계산 시스템
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또한 3.3절에서 설명하였듯이 Hybrid 병렬 프로그램은 시스템에 따라

한 노드 내에서 MPI 프로세스와 OpenMP 쓰레드 조합이 성능에 중요하

게 작용한다. 본 연구에서는 4호기의 경우 1노드(8코어)에서 소켓이 2개

이므로 가장 성능이 좋았던 MPI 프로세스 2개와 각 소켓당 OpenMP 쓰

레드 4개를 사용하였으며, 5호기의 경우 1노드(64코어)에서 MPI 프로세

스 16개와 OpenMP 쓰레드 4개를 사용하였다.

그림 4.1 Intel KNL 7250 Chip 구조 [14]
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4.1.5 해석 대상 및 조건

성능 실험에 사용한 해석 대상으로 형상 및 격자는 표 4.2에 정리하였

으며 각각에 대한 물리적인 해석 조건은 동일 표의 종류에 표시한 각 레

퍼런스를 참고한다. 해석에 사용한 수치기법으로 시간 차분법은 외재적

(Explicit) 3차 정확도 TVD Runge-Kutta 방법[5]을 사용하였다. 수치

플럭스 함수로는 유한체적법에서 주로 사용되는 Roe’s Flux Difference

Splitting(FDS)를 개선한 RoeM 기법[6]을 사용하였으며 충격파와 같은

불연속 영역의 수치진동을 제어하기 위해 다차원 공간 제한 기법

(MLP)[7]을 적용하였다.

본 연구에서는 병렬 성능을 확인하는 것이 주 목적이므로 각 문제에

대해 실제 실험값과 시뮬레이션 결과를 비교하는 것보다 MPI로 해석한

결과와 Hybrid로 해석한 결과를 비교하는 것에 중점을 두었다. 특히 실

험에 사용한 시간 차분법이 외재적(Explicit) 방법이기 때문에 MPI와

Hybrid의 해석 결과는 동일한 MPI 프로세스 수를 사용할 경우 완전히

동일해야 한다. 예를 들어 표 4.2에서 CRM에 대하여 1024코어를 사용하

여 MPI와 Hybrid로 각각 계산하였을 때 CL, CD 그래프는 아래와 같이

동일하다.

그림 4.2 CRM 양력계수 그래프 그림 4.3 CRM 항력계수 그래프
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차원 종류 격자 유동 정보

2D

Viscous
Shock Tube
(VST)


 

 

RAE2822
 × 

 

 

3D

Viscous
Shock Tube
(VST) [8]


 

 

Common
Research
Model

(CRM) [10]

 × 

 

 

DPW-Wing
[11]

 × 

 

 

표 4.2 해석 형상 및 격자
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4.2 실험 결과

4.1절의 내용을 기반으로 수치 실험을 수행하였다. 대부분 Speedup을

지표로 MPI와 Hybrid의 병렬 성능을 비교, 분석하였으며 후반부에 노드

내 조합과 메모리 관련한 분석도 추가로 진행하였다.

4.2.1 형상에 따른 병렬 확장성

차원 형상 격자수 시스템
2D Viscous Shock Tube 23,544 4호기
2D RAE2822 23,552 4호기

본 실험은 물리적인 형상이 병렬 확장성에 영향이 있는지 알아보기

위해 진행하였다. 형상은 2차원 Viscous Shock Tube인 직사각형과 2차

원 날개 RAE2822이며, 격자수는 각각 23,544개와 23,552개인 약 0.03%

의 차이로 동일 수준으로 가정하였다.

그림 4.4 형상에 따른 병렬 확장성
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4호기에서 실험 결과 그림 4.4와 같이 병렬 확장성은 두 형상이 거의

동일하게 나타났다. 이는 동일 차원, 동일 격자수일 경우 물리적으로 형

상이 다르더라도 프로그램 내 계산 루틴은 동일하며 병렬 확장성을 결정

하는데 주요 요인이 아님을 알 수 있다.

또한 MPI는 512코어 수준까지 확장되며 Hybrid는 1024코어 이상의

수준으로 확장이 가능함을 확인할 수 있다. 이는 프로그램과 4호기 시스

템 특성상 허용하는 MPI 프로세스 수가 약 512개인데 Hybrid는 MPI 프

로세스를 전체 코어수의 1/4만 사용하고 나머지는 OpenMP 쓰레드로 대

체하기 때문이다. 만약 이와 같이 어떤 시스템에 사용 가능한 MPI 프로

세스 수가 제한되어 있다면 Hybrid의 OpenMP 쓰레드를 추가로 사용함

으로서 더 많은 코어를 활용할 수 있다.

한편 본 실험에 있어서 MPI와 Hybrid 모두 이론적인 성능에 크게 미

치지 못하는 이유는 코어당 계산해야할 문제 크기(격자수)가 작기 때문

이다. 예를 들어 256코어를 사용할 경우 MPI는 한 코어당 반복문마다

약 92개의 내부 셀을 계산하게 되는데 이로 인해 식 (4.2)에서 계산 시간

이 통신 시간 이 보다 매우 작게 되기 때문이다.
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4.2.2 차원에 따른 병렬 확장성

차원 형상 격자수 시스템
2D Viscous Shock Tube 2,000,000 4호기
3D Viscous Shock Tube 2,000,000 4호기

본 실험에서는 Viscous Shock Tube 형상을 동일한 유동조건, 동일한

격자수에 대해 차원만 다르게 하여 병렬 확장성을 비교하였다.

그림 4.5 VST의 차원에 따른 병렬 확장성

위 그림을 보면 3D보다 2D가, MPI보다 Hybrid가 병렬 성능이 더 좋

다는 것을 확인할 수 있다.

3D보다 2D가 병렬 성능이 더 좋은 이유는 전체 셀 개수가 동일하다

고 했을 때 셀 1개당 표면 수는 3D가 6개로 4개인 2D보다 1.5배가 많기

때문이다. 그러므로 3D가 face를 따라 MPI 통신하는 시간이 더 많기 때

문에 식 (4.2)의 의 비율이 증가하여 2D의 병렬 성능이 떨어지

게 된다.
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4.2.3 유동에 따른 병렬 확장성

차원 형상 격자수 시스템
2D RAE2822 23,552 4호기
3D Common Research Model 1,277,952 5호기

본 실험에서는 RAE2822와 CRM 형상에 대해 비점성 유동과 난류 유

동(난류 모델 SA, SST)을 각각 적용하여 해석을 진행하며 병렬 확장성

을 비교하였다.

그림 4.6 RAE2822의 유동 종류에

따른 병렬 확장성

그림 4.7 CRM의 유동 종류에

따른 병렬 확장성

그림 4.6와 4.7을 보면 Euler < SA < SST 순으로 병렬 성능이 좋다

는 것을 확인할 수 있다. 이는 비점성 유동의 경우 각 셀마다

     총 5개 변수를 가지고 계산하지만 1-Equation 모델인 SA

는 변수 Nu tilde를, 2-Equation 모델인 SST는 변수 Turbulent Kinetic

Energy와 Turbulent Dissipation Rate를 추가적으로 더 계산하기 때문에

계산량이 증가하여 식 (4.2)의 의 비율이 증가하기 때문이다.
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4.2.4 격자수에 따른 병렬 확장성

차원 형상 격자수 시스템

2D Viscous Shock Tube
12,800
23,544

2,000,000
4호기

3D Viscous Shock Tube
23,276
840,000
2,000,000

4호기

3D Common Research Model
638,976
1,277,952
2,981,888

5호기

본 실험에서는 위의 표와 같이 각 형상과 동일한 유동조건에 대해 격

자수만 다르게 하며 병렬 확장성을 비교하였다.

그림 4.8 ∼ 4.10를 보면 MPI보다 Hybrid가, 격자수가 많을수록 병렬 성

능이 더 좋다는 것을 확인할 수 있는데 이는 식 (4.2)로 분석하면 다음과

같다.

를 구성하는 과 를 병렬 성능 측면에서 보면,

는 각 코어 사이에 통신하거나(점대점 통신) 또는 모든 코어들

이 동시에 통신하며(집합 통신) 서로 가진 데이터를 동기화하는 함수들

이 포함되어있기 때문에 메시지를 주고받는 동안 대기하는 시간이 필연

적으로 발생하게 된다. 따라서 코어수가 증가할 때 가 정비례해

서 줄어들지는 않으며, 많은 코어를 사용하여 동기화할 경우 오히려 대

기 시간이 급격히 증가하게 된다. 이에 비해 는 연산에 관련된 시

간이며 코어수와 비례해서 분할된 영역만을 각 코어가 계산하기 때문에

상대적으로 병렬 성능이 더 좋다.
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그림 4.8 2차원 VST의 격자수에 따른

병렬 확장성

그림 4.9 3차원 VST의 격자수에

따른 병렬 확장성

그림 4.10 CRM의 격자수에 따른

병렬 확장성
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4.2.5 Hybrid 조합에 따른 병렬 확장성

차원 형상 격자수 시스템
3D DPW-Wing 8,331,264 5호기

본 실험에서는 각 노드당 64개의 코어를 가지는 5호기에서 MPI 프로

세스와 OpenMP 쓰레드 조합 비율에 따른 성능을 분석하였다. 앞의 표

와 같이 격자수 8,331,264개인 3차원 DPW-Wing을 대상으로 노드 32개

(총 1024코어)를 사용하여 계산하였을 때 그림 4.11과 같이 MPI 프로세

스 16개, OpenMP 쓰레드 4개 조합이 가장 좋은 성능을 보였다.

이는 OpenMP로 병렬화할 때 병렬 구간마다 모든 쓰레드를 생성시키

고 소멸시키는 부하와, 반복문이 끝날 때마다 존재하는 암시적 배리어

(implicit barrier)가 존재하기 때문에 무조건 쓰레드 수가 많다고 좋은

것이 아니라는 것을 알 수 있다. 쓰레드 수가 너무 많을수록 쓰레드 생

성/소멸시키며 동기화해야하기 때문이다. 반대로 MPI 프로세스가 가장

많을 경우 통신 부하로 인해 성능이 감소한다. 따라서 프로그램과 시스

템에 따라 가장 좋은 성능을 보이는 최적의 조합을 찾아야 한다.

그림 4.11 MPI, OpenMP 조합에 따른 성능
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4.2.6 노드 내 필요 메모리

차원 형상 격자수 시스템
3D Common Research Model 638,976 5호기

본 실험에서는 5호기 1노드에서 코어 개수를 1개부터 64개까지 2배수

로 증가시키며 프로그램 실행에 필요한 노드 내 최대 메모리 크기를 비

교, 분석하였다. 위의 표와 같이 격자수 638,976개인 3차원 CRM 형상에

대해 Euler로 해석한 결과를 표 4.3과 그림 4.12에 나타내었다. 이 때

4.1.4절에서 언급하였듯이 Hybrid는 주어진 코어수의 1/4를 MPI 프로세

스로 사용하므로 Hybrid의 최소 코어 개수는 4개이다.

실험 결과 64코어를 사용하였을 때 Hybrid가 MPI보다 필요 메모리

를 약 36% 절약할 수 있음을 확인하였다. MPI 병렬 기법은 계산 이전

에 전체 영역의 셀 개수를 코어 수로 나누어 각 코어가 분할된 영역을

맡아 해석을 진행하는 동시에, 인접한 영역의 정보를 알기 위해 필연적

으로 경계면에 메모리를 추가로 할당해야하는데 이를 MPI 셀이라 한다.

이로 인해 코어수를 많이 사용할수록 프로그램에 필요한 메모리도 증가

하게 되며, 한 노드의 최대 메모리에 따라 해석할 수 있는 문제의 최대

크기가 제한된다.

예를 들어 표 4.3의 MPI에서 코어 수가 1개일 때 필요한 메모리는

2.4492GB이며 이 때 MPI 셀은 없다. 만약 코어 개수가 증가하면 MPI

셀 개수도 증가하며 전체 메모리도 증가하는데 5호기의 1노드에서 64코

어를 사용하였을 때 필요한 메모리는 4.9874GB로 1코어일 때보다 약 2

배의 메모리가 요구됨을 알 수 있다.

한편 OpenMP 병렬 기법은 병렬화가 필요한 구간에서만 지역변수를

임시적으로 생성했다가 구간이 끝나면 바로 소멸시키므로 쓰레드를 증가

시킬 때 프로그램에 필요한 최대 메모리 증가량은 상대적으로 매우 작

다. 예를 들어 MPI에서 MPI 프로세스 수를 16개에서 64개로 4배 증가

시킬 때 메모리 증가량은


× ≒인 반면, Hybrid의 경

우 동일한 MPI 프로세스 16개에서 각각 OpenMP 쓰레드 4개를 생성하
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여 64개 코어를 사용할 때 메모리 증가량은


× ≒이

다. 그러므로 1노드 내에서 Hybrid의 n 코어를 사용할 때 필요한 메모리는

MPI에서 n/4개의 코어를 활용할 때 사용되는 메모리 수준임을 알 수 있다.

이러한 장점은 CFD 분야에서 1억 개 이상의 격자수를 가지는 대규모

문제나 adjoint variable method 같이 각 셀에 식 (2.2)의 보존 변수들 외

에 더 많은 변수 값들을 저장해야하는 디자인 기법을 적용할 때 Hybrid

기법이 메모리 한계를 극복하는 좋은 해법이 될 수 있음을 알 수 있다.

Number of cores MPI (GB) Hybrid (GB)
1 2.4492 -
2 2.5554 -
4 2.6326 2.4501
8 2.8319 2.5571
16 3.1745 2.6401
32 3.5824 2.8427
64 4.9874 3.2014

표 4.3 노드 내에서 코어 수에 따른 필요 메모리

그림 4.12 노드 내에서 코어 수에 따른

필요 메모리
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제 5 장 결 론

기존의 MPI 병렬기법이 적용된 혼합격자 기반 압축성 유동해석

프로그램에 OpenMP 병렬기법을 추가, 적용하여 MPI와 OpenMP

를 모두 사용 가능한 Hybrid 프로그램을 만들어 병렬 최적화를 수

행하였다.

유한체적법(Finite Volume Method)을 기반으로 하는 유동 해석

프로그램에서 MPI 병렬 기법만 사용할 경우, 코어를 MPI 통신 셀

로 인한 메모리 부족으로 인해 대용량 계산에 제한이 있거나 MPI

통신 시간 비율이 증가하여 병렬 확장성 및 성능이 감소한다. 이

때 통신량을 감소시키기 위해 OpenMP를 추가하여 Hybrid 프로그

램을 작성하려면, 공유 메모리 환경에서 흔히 발생하는 오류인 경

합조건에 대해 이해하고 계산 시스템에 대한 이해를 바탕으로 적

절하게 쓰레드를 배치함으로써 병렬 성능 감소를 방지해야 한다.

또한 본 연구는 외재적(explicit) 시간차분법에 대해 진행하였으며

추후 내재적(implicit) 시간차분법에 대한 OpenMP 병렬화가 필요

하다. 그 과정에서 OpenMP는 주로 반복문을 병렬화하는 기법이기

때문에 행렬의 병렬 계산을 위해서는 알고리즘의 전면 수정이 필

요할 것으로 예상된다.
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Abstract

Optimization on Hybrid MPI-OpenMP
Parallel Program for Compressible Flow
Analysis Based on Unstructured Mixed Grid
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This paper deals with a hybrid MPI-OpenMP parallel optimization by

adding OpenMP to a MPI program for compressible flow analysis

based on unstructured mixed grid. Most of the flow analysis

programs based on the finite volume method use MPI parallel

method. However, when many cores are used, the parallel performance

is decreased due to the increase of the MPI communication time ratio.

To improve this, a hybrid program is created by applying the

OpenMP parallel method.. In the process, Race condition that occurs

when multiple threads simultaneously store values in shared memory

has been found and improved, and Hybrid parallel optimization

methods such as OpenMP scheduling and thread placement according

to the system are described. In addition, the hybrid program tested in

various grids and conditions confirmed that parallel scalability and

performance were improved compared to the MPI program.

keywords : Computational Fluid Dynamics, OpenMP, MPI,

Hybrid parallel programming, Speedup, Scalability
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