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Abstract

In this study, two dimensional finite volume model was parallelized to improve computing time, which has

been developed to be able to apply for the mixed meshes of triangle and quadrilateral. MPI scheme which

is free from limitation of the number of cores was applied, and non-blocking point-to-point communication

was used for fluxes and time steps calculation domain. The developed model is applied to analyze dam

break in a L-shaped experimental channel with 90° bend and Malpasset dam breach event to calibrate the

consistency between parallelized model and existing model and examine the speed-up and efficiency of

computing time. Computational speed-up about the size of the input data was considered by simulating

4 cases classified by the number of meshes, Consequently, the simulation results reached a satisfactory

accuracy compared to measured data and the results from existing model, and achieved more than 3 times

benefit of computational speed-up against computing time of existing model. Simulation results of 3 cases

classified by the size of input data lead us to the conclusion that it is important to use proper size of input

data and the number of process in order to minimize the communication overhead.
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요 지

본 연구에서는 삼각형 및 사각형 혼합격자의 적용이가능하도록 기 개발된 2차원 유한체적모형의 계산속도를 개선하기

위해 모형의 병렬화를 수행하였다. 모형의 병렬화를 위해 코어 수의 제약에 자유로운 MPI 기법을 이용하였고, 프로그램

내의 흐름률 및 계산시간간격의 계산영역에 대해 논블록킹 점대점통신을 이용하였다. 병렬화 된 개발모형의 기존모형에

대한계산결과의일치성을검증하고, 계산시간에대한성능향상도와효율성을검토하기위해, 90°의만곡이존재하는L자형

실험하도에대한댐붕괴해석과자연하천인Malpasset 댐의붕괴사상에대해모형을적용하였다. 또한격자수에따라 4개의

Case로구분하여각각모의함으로써, 입력규모의크기에따른계산시간의성능향상도를함께검토하였다. 분석결과병렬화

모형에 의한 모의 결과는 기존모형 및 실측치와 비교하여 만족할 만한 정확도를 확보하였고, 기존모형에 대비해 약 3배

정도의계산시간에대한성능이득을얻을수있었다. 또한입력자료규모에대한Case별모의결과를통해적절한입력자료

의 규모와 프로세스 개수를 사용하는 것이 통신부하를 최소화할 수 있는 방안임을 확인할 수 있었다.

핵심용어 : 2차원 유한체적모형, 병렬프로그래밍, MPI, 계산시간, 성능향상도
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1. 서 론

수공구조물붕괴등에따른2차원침수해석을위한전산

학적 접근은 프로그래밍 언어의 발전과 함께 20세기 후반

들어빠른속도로성장하기시작하였다. 그중흐름의전파

양상을정확하게반영할수있는상류이송기법인Godunov

형태의유한체적기법은충격파와같은불연속적인해를가

지는문제의정확한해석능력과비구조적격자사용의용이

성등의장점때문에다양한수치기법들에의해연구및개

발되어 왔다(Alcrudo and Garcia-Navarro, 1993; Chippada

et al., 1998; Caleffi et al., 2003; Begnudelli et al., 2008). 하

지만 이러한 기법은 양해법을 근간으로 하는 해석 기법으

로써, 격자의 크기, 격자망의 구성, 그리고 계산 시간의 간

격 등 모형의 구동에 있어 엄격한 제한이 필요하다. 특히

방대한계산시간을요구하는기법의약점은홍수예․경보

등을 위한 실시간 해석에 있어서 큰 제약이 되어 왔다.

이러한 계산시간에 대한 문제는 CPU의 성능이 지속적

으로 발전하면서 점차 자연적으로 극복되는 듯하였으나

막대한 전력소모와 발열에 대한문제로 인해 CPU 자체의

성능개발에 제약이 따르면서더이상의 CPU의 성능 개선

에의한계산속도의향상은한계에다다르게 되었다. 이에

대한 대안으로 2000년대 초부터 출시된 멀티코어 프로세

서는 코어 수를늘리는 방법으로 발열과 전력을 분산시킴

으로써컴퓨터사용자의멀티태스킹이원활하도록하였다

(Wikipedia, 2014). 현재까지 2차원홍수파 전파해석을 위

해연구되고개발되어온다양한모형들은특별한처리없

이는단일코어만을사용하여계산하기때문에멀티코어의

장점을전혀이용할수없다. 이러한단점을극복하기위해

프로그램을 병렬화함으로써멀티코어를활용할 수만 있다

면 계산시간 단축에 큰 효과를 거둘 수 있을 것이다.

IT 분야에서 프로그램을 병렬화하기 위해 다양하게 개

발된 도구들 중 OpenMP와 MPI는 정보통신 분야를 제외

한 다른 공학분야에서 가장 많이 적용되고 있는 병렬화

기법들 중 하나이며, C, C++, Java, Fortran 등의 다양한

프로그래밍 언어에 대해 지원하고 있다. 홍수흐름해석, 강

우-유출해석, 침수해석 등 수자원공학의 여러 분야에 대

해서도 OpenMP와 MPI 기법을 활용한 프로그램의 병렬

화가 다양하게 시도되어 왔다. 국외의 연구 중 OpenMP

기법을 적용한 경우는 Neal et al. (2009)과 Paz et al.

(2011) 등이 있다. Neal et al. (2009)은 1차원 운동파방정

식(kinematic wave equation)과 래스터 기반의 저류방정

식을 하도와 홍수터에 각각 적용하여 연계한 2차원 홍수

해석 모형을 OpenMP를 이용하여 병렬화 한 후 프로그램

내의각서브루틴들의성능개선정도를시험하였고, Paz et

al. (2011)은 하도와 홍수터에 대해 각각 1차원 동수역학

(hydrodynamic) 모형과 2차원 래스터기반의 저류방정식

에 의한 모형을 연계하여 병렬화한 후 실제하도에 적용함

으로써 코어 개수에 따른 성능향상도를 시험하였다. MPI

기법을이용한병렬화는 OpenMP기법보다최근들어더욱

다양하게 시도되었다(Pau and Sanders, 2006; Sanders et

al., 2010; Yu, 2010; Wang et al., 2011). Pau and Sanders

(2006)는 수심평균된 동수역학 방정식의 해를 찾기 위한

양해적 유한체적모형을 MPI기법으로 병렬화 한 후 동기화

과정을생략한경우와논블록킹송수신을이용한경우로나

누어 각각에 대한 성능향상도를 시험하였고, Wang et al.

(2011)은특정지점에서의홍수예경보를위해유전자알고리

듬을적용한데이터기반모형을MPI 기법을이용하여병렬

화하였다. 한편, Neal et al. (2010)은실제하도에적용가능

한2차원홍수범람해석모형에대해OpenMP, MPI 기법등

으로 병렬화하여 기법별 성능을 비교하기도 하였다.

2차원 범람모의를 위한 홍수파 전파해석에 대해 MPI

기법을 활용한 예로써, Yu (2010)는 확산파에 기초한 2차

원홍수범람모형에대해도메인분할을이용하여MPI 기

법을 이용하여 병렬화하였고, Sanders et al. (2010)은 2차

원 천수방정식을 해석하기 위해 비구조적 격자를 적용한

Godunov형 유한체적모형을 MPI 기반으로 병렬화하여 실

제하도에적용함으로써다양한코어개수에대한성능향상

도를시험하였으나, 도메인을직접분할함으로써서브도메

인간의데이터교환에 신경을 써야하는 문제를드러냈다.

수자원 분야에 있어서 병렬화에 대한국내의 연구사례

는 양적으로 부족한 편이다. Park et al. (2003)은 유전자

알고리듬과 MPI기법을 이용한병렬처리를 통해해안지역

에서최적지하수양수량또는최적관정위치를평가할수

있는 모형을 개발하여 적용한바있고, Jung et al. (2010)

에 의해 운동역학적인 이론에 근거한 분포형 모형을 MPI

기반으로 병렬화하여 계산속도에 대한 성능향상도를 시

험하는 등의 연구가 수행된바있으나, 2차원 홍수파전파

해석에 대한 병렬화를 위한국내의 연구는 이루어진바가

없다. 국외의 연구또한 2차원 침수해석을 위한기법의 지

배방정식이단순하여 정확도 및 적용성에 문제를나타낼

것으로 사료되고, 도메인 분할 방법에 따라 계산 속도의

성능향상이달라지는 등 여러 가지 제약이 따르는 문제를

안고 있다.

본 연구에서는 정확도와 적용성이 입증된바있지만 격

자수와계산시간간격에따라막대한계산시간이소요되는

단점을 안고 있는 기 개발된 2차원 홍수파 해석 모형(Kim
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(a) Shared-Memory Multiprocessor (b) Distributed-Memory Multiprocessor

Fig. 1. Structure of Multiprocessor

et al., 2009; Kim et al., 2011)의계산속도를개선하고자하

였다. 코어 수의 제약에 자유로운메시지패싱병렬프로그

래밍 모델의표준인 MPI (Massage Passing Interface) 기

법을 이용하여 모형을 병렬화하였고, 병렬화 작업 이전에

불필요한서브루틴을제거하고프로그램의병목지점및데

이터 의존성(Dependency)이 나타나는 부분을 제거하는

최적화 작업을 실시하였다. 병렬 처리된 모형의 기존 모

형에 대한 계산결과의 일치성을 확인하기 위해 작은 규모

의 입력자료(L자형 실험하도)로 코어별 계산결과에 대한

검증을우선적으로 실시하였고, 코어 별 성능향상도도 함

께 확인하였다. 또한 실제하도에 대한 적용성 및 큰 규모

의 입력자료에 대한 성능향상도를 확인하기 위해 1959년

12월에 발생한 프랑스 Reyran강하류의 Malpasset 댐 붕

괴사례에 적용함으로써 기존모형 대비 계산시간 단축의

효과를 입증하고자 하였다. 이에더하여 격자수의 조정을

통해 다양한 크기의 입력자료로 Case를 구분하여 모의함

으로써, 입력자료의 규모가 계산시간에 대한 성능향상에

미치는 영향과 가장 효율적인 성능향상을 얻기 위한 조건

에 대해 검토하고자 하였다.

2. 병렬 프로그래밍

2.1 병렬프로그래밍 개요

병렬처리란 “프로그램 내의 계산 영역을 여러 개로나

누어 각각에 대한 계산을 여러 프로세서에서 동시에 수행

하는 것”을 말한다. 프로그램을 병렬화하는 주된 목적은

프로그램의 방대한 수행시간을 줄이는데 있다. 네트워크

로 연결된 다수의컴퓨터를 이용해 병렬처리가 가능하지

만, 2000년대 들어 멀티코어의 시대가 열리면서 한 대의

컴퓨터만으로도병렬처리가가능해짐에따라계산속도의

향상 및 높은 성능향상도를 구현할 수 있게 되었다. 특히

코어의 수가 25,000여개에 이르는 슈퍼컴퓨터(Tachyon2,

KISTI)를활용하기 위해서는 병렬처리를 위한 기술개발

이 필수적이고, 현재까지 병렬 처리를 위한 다양한 프로

그래밍 기법들이 개발되고 있다.

현재까지도 개발되고 있는 다양한 병렬 프로그래밍 기

법들은 병렬화하여 실행하고자 하는 하드웨어 또는 시스

템의아키텍처특성과밀접한관련이있다. 병렬시스템의

아키텍처는 메모리가 공유되어 있는지 아니면 분산되어

있는 구조인지에 따라 공유메모리 구조(Shared-Memory

Multiprocessors)와 분산메모리 구조(Distributed-Memory

Multiprocessors)로나뉜다(Andrews, 2000). 공유메모리

구조는 Fig. 1(a)와 같이 프로세서와 메모리가 상호연결

망(Interconnection Network)에 의해 물리적으로 연결되

어 있는 구조를말하며, 상호연결망에 접속되어 있는 구조

에 따라 UMA모델과 NUMA모델로 다시 구분된다. 분산

메모리구조는 Fig. 1(b)와같이각각의프로세서가개별메

모리를가지는구조를말하며, 각각의메모리는상호연결망

에의해데이터를주고받는메시지패싱(Massage Passing)

을 지원받는다. 최근의 고성능시스템들은분산메모리 시

스템과공유메모리시스템의장점을모두가지는분산-공

유 메모리 아키텍처로 개발되고 있다(Pacheco, 1997).

2.2 병렬프로그래밍 모델

프로그램을 병렬화 하는주된목적은 방대한 양의데이

터의처리속도를단축함으로써 프로그램의 효율성을높이

는것에있다. 따라서최적화된병렬프로그래밍모형을개

발하기위해서는병렬시스템아키텍처에따라적절한병렬

처리기법을선택할필요가있다. 현재까지개발된병렬프

로그래밍 모델은 다양한종류로구분될수 있지만 크게두

가지종류로구분된다. 다중스레드들이하나의주소공간을

공유하여데이터를병렬처리하는공유메모리병렬프로그

래밍 모델과 병렬 시스템을 구성하는노드들이 같은주소

공간을공유하고 있지않아각 프로세스간에서로연결된

네트워크를통하여데이터를주고받을수있도록구성된메

시지패싱병렬프로그래밍모델이바로 그것이다. 또한두
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(a) Single Thread

Process

(b) Shared-Memory Parallel

Programmin Model

(c) Massage Passing Parallel

Programming Model

Fig. 2. Process of Single Thread and Multi Thread

가지모델을혼합하여사용하는방법인하이브리드병렬프

로그래밍 모델에 대한 연구도 지속적으로 진행되고 있다.

공유 메모리 병렬 프로그래밍 모델은 하나의 스레드가

아닌다중스레드로데이터를분산하여처리하는모델로써

같은 프로세스에서 생성되는 모든 스레드는 동일한 주소

공간을 가지며 대표적인 기법으로 OpenMP가 있다. Fig.

2(a)는단일스레드프로그램이순차적으로데이터를처리

하는것을보여주는것에반해 Fig. 2(b)는다중스레드프

로그램이 병렬 처리 가능 영역에서 다중 스레드를 생성

(Fork)하여 병렬로 데이터를 처리한 다음 결합(Join)하여

처리하는 OpenMP의병렬처리 방법을보여주고있다. 같

은 프로세스에서생성되는 모든스레드는 동일한주소 공

간을 사용하고 있기 때문에 다른 스레드가갱신하는데이

터를참조하기가쉬운 장점이 있지만 스레드의생성과 결

합에 따른 부하가 발생하는 단점이 있다(Pacheco, 1997).

이에 반해메시지패싱병렬프로그래밍 모델은 병렬 시

스템을 구성하는 노드들이 동일한 주소 공간을 사용하고

있지않아, 각 프로세스 간에갱신되는데이터에 접근하기

위해네트워크를통한연결을지원하도록구성되어있는모

델이다. Fig. 2(c)는메시지패싱병렬프로그래밍의개념도

를 나타내며각 노드별로 각각의 메모리 공간을 사용하기

때문에다른프로세스의데이터에접근하기위해데이터통

신(메시지패싱)을필요로한다. 이러한메시지패싱방식의

병렬 프로그래밍 기법은 PVM(Parallel Virtual Machine),

HPF (High Performance Fortran), MPI (Message Passing

Interface)등이 있고, 본 연구에서는 MPI기법을 이용하여

병렬화를 수행하였다.

2.3 MPI 프로그래밍

본연구에적용된기법인MPI(Message Passing Inter-

face)는 메시지 패싱 프로그래밍 모델 중 가장 많이 적용

되고있는기법으로써, 이름그대로프로세스들 사이의데

이터 통신을 위한 인터페이스이며, 서브루틴(Subroutine)

또는 함수 등의 형태로 제공되는 라이브러리이다. 컴퓨터

기술이급격히 발전하기 시작하던 1980년대부터세계 각

국에서 다양하게 개발되어 오던 MPI 라이브러리는 1992

년부터미국과 유럽의메시지패싱시스템전문가들에 의

해 표준화 작업이 이루어지기 시작했다. 그 결과 1994년

5월에발표된MPI-1은메시지패싱에 대한표준규약으로

완성되었고, 그 이후 여러 차례에걸친수정과 확장을포

함하는업데이트를 통해 MPI-2.2까지 발표되었다(Lee et

al., 2010). 현재까지도MPI 포럼등을 통해 지속적인 수정

및 확장 작업이 이루어지고 있으며, 향후 MPI-3의 출시

를 위한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다.

Fig. 3에서 보는바와 같이 분산메모리 구조는 각프로

세스가메모리를 따로 가지는 분산된 시스템환경이기 때

문에 각 프로세스 간에데이터들이 다른 프로세스에 위치

한 메모리에 직접적으로 접근할 수 없다. 따라서 데이터

들은통신네트워크를통해메시지를송신및수신할수있

도록 MPI 라이브러리의 지원을받는다. 두프로세스 사이

의 통신은 점대점(Point to Point) 통신, 집합통신 등 다양

한 방식이 존재하지만 주로 점대점 통신으로 이루어지게

되며, 이때통신이이루어지는두프로세스는각각송신및

수신프로세스가 된다. 메시지를주고받을때 유의해야할
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① ,  parallelization
② →  ,  synchronization

③ Dependency of , , ,  → update

④ 
 Parallelization

⑤ → 
 Synchronization

⑥ , , ,  parallelization
⑦ →  ,  synchronization

Fig. 4. Basic Structure of 2D Finite Volume Model and Details of Parallelization

Fig. 3. Structure of Distributed Memory System

점은송신변수는통신이완료되어야다른곳에서다시사

용될수 있고, 수신변수도 통신이완료되어야비로소 사용

이 가능하게 된다는 점이다(Lee et al., 2010). 따라서 통신

완료여부를검사하기위한루틴이필요하며통신간의교착

여부, 데이터간의 의존성, 동기화 필요여부 등을 확인하는

것 또한 MPI를 사용하는데 있어 중요한 사항이 된다.

이렇듯공유메모리 병렬 프로그램들에비해다소복잡

하고 적용이 쉽지 않은 MPI를 가장 많이 사용하는 주된

이유 중 하나는 MPI가 다양한 플랫폼에서 구현가능하다

는 점 때문이다. 즉, MPI로 작성된 프로그램은 분산메모

리와 공유 메모리 구조에 대해 모두 적용가능하며, 개인

PC에서부터 다중워크스테이션, 슈퍼컴퓨터에 이르기까

지 모든 환경에 대해서 구현이 가능하다.

3. 2차원 유한체적 모형의 병렬화

기 개발된 고정확도 2차원 유한체적 모형(Kim et al.,

2009; Kim et al., 2011)은마른하도 및자연하천에서의 홍

수파전파해석을위해 2차원천수방정식을Unsplit 유한체

적기법과HLLC Riemann 해법을이용하여해석한모형으

로(Kim et al., 2009), 복잡한 지형의 효율적 처리를 위해

삼각형및사각형혼합격자에적용가능하도록확장, 발전

시켰다(Kim et al., 2011). 흐름률과생성항의균형을 위해

수면경사법을사용하였으며, 시간과공간에대해 2차정확

도를 가지는 MUSCL 기법으로 확장하였다. 개발모형을

실험하도및자연하천의홍수파전파해석에적용함으로써

적용성 및 정확성을 입증한바있지만 양해적 수치기법의

특성상 계산거리와 계산시간의 간격에 대한 제한 때문에

전체계산시간이길어지는문제점은계속안고 있었다. 본

연구에서는 이러한 단점을 극복하고자 메시지 패싱 병렬

프로그래밍 모델인 MPI를 이용하여 모형을 병렬화 함으

로써 프로그램의 계산 수행시간을 단축하고자 하였다.

모형을 병렬처리하기 위해 프로그램 내에서 병렬화 가

능 영역을 확인하였고, 데이터 의존성 때문에 메시지 패

싱이 필요한 영역도 함께 확인하였다. 또한 데이터 의존

성이나타나는 부분을 최소화 하도록 프로그램을 수정하

고, 불필요한 서브루틴또는 반복계산을 제거함으로써 프

로그램에 대한 최적화 작업을 우선적으로 수행하였다.

Fig. 4는 고정확도 2차원 유한체적 모형의 개략적 구조를

보여주고 있다. 프로그램이 시작되면 지형자료 및 제어자

료의 입력 후 가장먼저 TOPOG에서 프로그램이 인식가

능 하도록 지형자료를 재구축하고, 초기조건및 경계조건

을 설정한다. 흐름률 및 생성항 등 보존변수의 갱신에 필

자에의해입력된CFL 조건을만족하는적절한 를찾는

요한 변수들을 계산하기에 앞서 CFLCON 단계에서 사용
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Fig. 5. 3-dimensional Layout of the Dam-break Experiment with 90° Bend Channel

과정을거친다. 이후 예측단계(Predictor Step)인 MUSCL

에서수면경사법을이용해 보존변수를재구성하여갱신하

고, 계속해서보정단계(Corrector Step)인 HLLC에서 격자

경계로 유 출입하는 흐름률과 하상경사, 마찰경사 등을

포함하는생성항을 계산하여현재의 시간단계에 대해 보

존변수를 갱신한다. 마지막으로 현재의 시간단계와 제어

자료로 입력된 계산종료시간(NTMAXI)과의 비교를 통해

프로그램을 계속 수행할지, 최종결과를출력하고종료할

것인지를 결정하게 된다. 프로그램이 계산종료시간에 이

르지못한경우에는다시CFLCON으로가서새로운계산

시간간격을계산함으로써, 매시간단계마다갱신되는보존

변수를  계산에 반영하도록 구성되어 있다.

모형의병렬화는프로그램시작후반복실행되는CFLCON,

MUSCL, HLLC를포함하는서브루틴에 대해수행하였다.

TOPOG에서도 병렬처리가 가능한 영역이 존재하였으나,

프로그램이 수행된 후 한 번만 실행되는 서브루틴으로써

전체프로그램의속도개선에큰영향을주지못한다고판

단하여생략하였다. 각 프로세스마다 통신할데이터양이

다르고주고받는데이터버퍼가 동일한 구조를 가지고 있

는 프로그램의 특성상 동기화(Synchronization) 과정에서

각 프로세스 사이의 통신은 모두 논블록킹 점대점(Non-

Blocking Point-to-Point) 통신을 사용하였다.

세부적인병렬화및데이터통신에 의한 동기화 과정은

다음과 같다. 먼저 CFL 조건에 의해 방향의 유속()과

방향의 유속()을 이용하여 를 계산하므로 와 를

병렬 처리하여 최적화된 를 찾는 시간을 단축하였고,

병렬처리된 , 는 다음단계인 MUSCL단계의 여러 내

부 계산을 위해 동기화 되었다. MUSCL 내부의 서브루틴

실행 시 보존변수들의데이터의존성이나타난것을 확인

하였으므로, (수위), (수심),  , 를 갱신하였고, 예측

단계(Precitor Step)에서갱신해야할 보존변수(
 )를 병

렬화하여 계산함으로써 계산시간을 단축하였다. 또한 다

음단계인 HLLC에서의데이터사용을 위해 병렬화된 


를 동기화 하였다. HLLC에서는 흐름률 계산을 위해활용

되는 여러 변수들을 병렬 계산한 후 다음 계산단계의

MUSCL에서사용될 와 를동기화하였고, 프로그램가

동 중에 특정시간에서의 결과를출력할 사항이 발생하는

경우만족되는 조건하에서변수들을 동기화 하여출력하

였다.

4. MPI를 이용한 병렬화 모형의 적용

MPI를이용하여 병렬처리된본 연구모형의적용성및

계산시간에 대한 개선정도를 확인하기 위해 실측치가 존

재하는 L자형 실험하도(Soares-Frazão and Zech, 1999)

와 Malpasset 댐 붕괴 사상에 대하여 모형을 적용하였다.

L자형실험하도모의를통해병렬화되기이전모형의계산

결과에 대한 일치성을 확인함과 동시에 계산시간에 대한

성능향상도를 확인하고자 하였다. 또한 보다 큰 규모의 입

력자료에대한성능향상도및효율성을측정하고자 1959년

12월에프랑스 Reyran강유역에서발생하여 큰피해를입

힌 Malpasset 댐 붕괴 사상에 모형을 적용하였다.

4.1 L자형 실험하도에 대한 병렬화 모형의 적용

Kim et al. (2011)은본모형의이전버전인병렬처리전

모형을 이용하여 90° 만곡을 가진하도에 대한 댐 붕괴모

의를 실시하였고, 혼합격자가 적용된 계산 결과를 사각형

격자및Petaccia (2003)의계산결과와비교함으로써혼합

격자를 적용한 계산결과가 다른 모의결과에 비해 우수함

을 입증한 바 있다. 검보정을 위한 실측자료는 Soares-

Frazão and Zech (1999)에 의해 수행된 댐 붕괴 실험결과

를활용하였다(Fig. 5). Soares-Frazão and Zech (1999)는

0.01m의 수심을 가지는 젖은하도조건과 수심이 0.0m인

마른하도조건에 대해 실험을 수행하였으며, 저수지 및 하
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(a) G1 (b) G2 (c) G3

(d) G4 (e) G5 (f) G6

Fig. 6. Comparison of Numerical and Measured Data for Wet Bed Case

　 G1 G2 G3 G4 G5 G6

RMSE 0.0004 0.0000 0.0006 0.0007 0.0012 0.0025

CC 1.0000 1.0000 0.9996 0.9997 0.9977 0.9919

NSE 1.0000 1.0000 0.9999 0.9998 0.9989 0.9949

MAD 0.0003 0.0000 0.0004 0.0005 0.0009 0.0019

Table 1. Comparison of Parallel and Original Simulation Result for Wet Bed Case

도의 주요 6개 지점에서 수위계측을 실시하였다.

4.1.1 모형의 적용성 및 기존모형과의 일치성 검토

Kim et al. (2011)은 실험조건과 동일하게 젖은하도조

건과, 마른하도조건으로 구분하여 모의를 실시하였다. 병

렬처리된 본 연구모형을 이용하여 Kim et al. (2011)의 모

의와 동일한 조건으로 모의하기 위해, 격자의 사용(3,420

개의 혼합격자), 조도계수(0.05), CFL 값(0.5), 계산시간

(40초) 등 모든 입력변수를 같은 조건으로 부여하였다.

모형의적용성을입증하기 위해본 연구모형에의한계

산결과를 기존모형에 의한 계산 결과 및 실측수위와 비교

하였다. 본 연구모형은 기존모형과 동일한 수치기법을 사

용하였기 때문에 병렬처리 전 모형과의 일치성이 확보되

어야 한다. 병렬화 모형과 기존모형에 대한 일치성을 확

인하기 위해 G1∼G6의 주요지점에 대해 두 모형의 계산

결과를 정량적으로 비교 검토하였다. 또한 본 연구모형의

정확성 검토를 위해 실측치와의 비교 검토를 정량적으로

수행하였다. 정량적평가를 위해평균제곱근오차(RMSE,

Root Mean Square Error), 상관계수(CC, Correlation Coef-

ficient), Nash-Sutcliffe 효율계수(NSE, Nash-Sutcliffe

Efficiency coefficient), 평균절대편차(MAD, Mean Absolute

Deviation)를 통계지표로 활용하였다.

Fig. 6은 G1∼G6 지점에서 젖은하도조건에 대해 계산

된 결과를 기존모형의 계산결과 및 실측수위와 비교하여

나타낸그림이다. 병렬화모형과기존모형과의 정량적분

석 결과를 Table 1에 제시하였고, 각 모형들에 의한 계산

결과를 실측치와 비교하여 분석한결과를 Table 2에 제시

하였다. 병렬처리 전과 후의 모의결과는 G5와 G6를 제외

하고육안으로는 차이점을거의 확인할 수없으며, Table

1에나타난것처럼 G1∼G4 지점에서의 결과는 모든통계

지표에서 일치된 범위를 나타낸다고 볼 수 있다. 하지만

G5와 G6지점에서는육안으로도식별가능한 정도의 차이

가나타나고 있고, 통계지표에서도 상대적으로 G1∼G4지

점보다더큰오차가나타나고 있다. 동일한 이론에 의한

수치처리 기법 및 같은 프로그램 구조로 구성된 두 모형

의 계산결과는 이론적으로는완벽히 일치해야할 것 같으

나, 각각 사용된 컴파일러가 다른 경우 계산결과에서 나

타난정도의오차는 충분히 발생할 수 있다. 또한 병렬화
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G1 G2 G3

Original Parallel Original Parallel Original Parallel

RMSE 0.0042 0.0044 0.0112 0.0112 0.0054 0.0056

CC 0.9984 0.9982 0.7415 0.7407 0.9627 0.9589

NSE 0.9992 0.9991 0.9847 0.9847 0.9952 0.9947

MAD 0.0035 0.0037 0.0082 0.0082 0.0039 0.0041

　
G4 G5 G6

Original Parallel Original Parallel Original Parallel

RMSE 0.0090 0.0093 0.0212 0.0209 0.0102 0.0091

CC 0.9477 0.9445 0.7697 0.7934 0.7335 0.7678

NSEC 0.9883 0.9875 0.8273 0.8324 0.9648 0.9714

MAD 0.0053 0.0055 0.0199 0.0197 0.0074 0.0063

Table 2. Comparison of Simulation Result and Measured Data for Wet Bed Case

(a) G1 (b) G2 (c) G3

(d) G4 (e) G5 (f) G6

Fig. 7. Comparison of Numerical and Measured Data for Dry Bed Case

작업을 수행하면서 기존 모형에서단정도 실수형으로 사

용된 일부변수에 대해 배정도 실수형으로 수정하는 작업

을 실시하였고, 병렬처리에 있어서데이터의존성을 유발

하는 부분을찾아서 최적화한 사항도오차를나타내는 원

인이 될 수 있을 것으로 판단된다.

마른하도조건에 대해서도 젖은하도 조건과 동일한 분

석을 실시하였다. G1∼G6 지점에서마른하도조건에 대해

계산된 결과를 기존모형의 계산결과 및 실측수위와 비교

하여 Fig. 7에 도시하였고, 병렬화 모형으로 계산된 결과

에 대해 기존모형으로 계산된 결과 및 실측치와의 비교

분석결과를 Tables 3 and 4에 각각나타내었다. G1과 G2

지점에서는 젖은하도에서의 계산결과와 비슷한 정도의

높은 일치성을 보여주었으나, 나머지 지점에 대해서는육

안으로도 확인할 수 있는 정도의 오차를 보여주고 있다.

Table 3에 제시된 바와 같이 오차와 관련된 통계지표는

평균제곱근오차의 경우 약 0.2∼0.5 cm 정도로 나타나고

있고, 상관성과관련한 지표는 96%에서 98%범위를나타

내는 것으로 보아, 젖은하도의 계산결과와 비교하여 상대

적으로 높은 오차와 낮은 상관성을 나타냄을 확인할 수

있다. 특히 저수지에 가까운 G2 지점보다 붕괴파가 전파

되면서 마른하도의 영향을 더 크게 받는 G3∼G6 지점에

서의 오차가 더 큰 것으로 보아 마른하도 상태가 계산결
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　 G1 G2 G3 G4 G5 G6

RMSE 0.0013 0.0002 0.0051 0.0055 0.0036 0.0115

CC 0.9998 1.0000 0.9712 0.9842 0.9808 0.9650

NSE 0.9997 1.0000 0.9982 0.9936 0.9976 0.9667

MAD 0.0009 0.0001 0.0017 0.0021 0.0022 0.0034

Table 3. Comparison of Parallel and Original Simulation Result for Dry Bed Case

　
G1 G2 G3

Original Parallel Original Parallel Original Parallel

RMSE 0.0035 0.0038 0.0144 0.0144 0.0088 0.0061

CC 0.9982 0.9986 0.5897 0.5895 0.9232 0.9605

NSE 0.9991 0.9989 0.9661 0.9660 0.9882 0.9941

MAD 0.0027 0.0031 0.0102 0.0102 0.0049 0.0040

　
G4 G5 G6

Original Parallel Original Parallel Original Parallel

RMSE 0.0104 0.0078 0.0152 0.0144 0.0064 0.0043

CC 0.9411 0.9668 0.7842 0.8682 0.9248 0.9634

NSEC 0.9741 0.9853 0.8175 0.8413 0.9737 0.9872

MAD 0.0063 0.0053 0.0145 0.0134 0.0037 0.0034

Table 4. Comparison of Simulation Result and Measured Data for Dry Bed Case

과의 오차에 더 큰 영향을 미침을 확인할 수 있다. 이는

goto 문 등과 같은데이터의존성을 유발하는 프로그래밍

언어가젖은하도보다마른하도의 경우에더많이포함되

어 있는 프로그램 특성과, 이러한 데이터 의존성을 제거

하기 위해젖은하도보다마른하도의 경우에더많은 수정

작업을 가한 원인 때문인 것으로 판단된다.

4.1.2 병렬화 모형의 계산시간 검토

병렬처리된 모형의 계산시간에 대한 개선정도를 확인

하기 위해 프로세스 개수별로 모의를 실시하여 계산시간

을 측정하였다. 모의를 위해 2.93GHz의클럭속도를 가지

는 Intel Xeon X5570 프로세서를탑재한슈퍼컴퓨터를 사

용하였고, Intel Compiler 11.0의컴파일러와 MPICH-2를

MPI의 적용을 위한 라이브러리로 이용하였다.

병렬화된 모형의 계산시간에 대한 개선정도를 측정하

기 위해 가장 많이 적용되고 있는 지표인 성능향상도

(Speed-up)와 효율성(Efficiency)을 사용하였다. 성능향

상도는 프로그램이 이전의 순차프로그램과 비교해 상대

적으로얼마나더성능이좋아졌는가를판단하기 위한 지

표로써, Eq. (1)과 같은 식으로 계산할 수 있다(Pacheco,

1997).

 


(1)

여기서, 은최적화 전의 기존순차모형의 실행시간또는

병렬처리된 프로그램을 1개의 프로세스를 이용하여 계산

한 실행시간을 의미하고, 는 개의 프로세스를 이용한

병렬프로그램의 실행시간을 의미한다. 효율성은 Eq. (2)

와 같은식으로 계산되며, 프로세스 개수()에 대해 어느

정도의 성능향상을 나타냈는지를 나타내 주는 지표이다

(Pacheco, 1997).

 ×





(2)

병렬처리된 고정확도 2차원 유한체적 모형을 이용하여

프로세스 개수별로 90 만〫곡을 가진 하도에 대한 댐 붕괴

모의를 실시하였다. 총 8개의 스레드에 대해 프로세스 개

수별로 프로그램 실행시간, 성능향상도, 그리고 효율성을

계산하였고, Table 5에 젖은하도에 대한 분석결과를,

Table 6에마른하도에 대한 분석결과를 각각 제시하였다.

또한 Fig. 8에 동일한 분석결과를 그래프로 제시하였다.

프로세스 개수가 4개까지 증가함에 따라 프로그램 실
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Number of Process Program Run Time (sec) Speed-up Efficiency

1 37.009 1.000 1.000

2 20.086 1.843 0.921

3 14.57 2.540 0.847

4 11.69 3.166 0.791

5 14.681 2.521 0.504

6 13.245 2.794 0.466

7 12.547 2.950 0.421

8 12.602 2.937 0.367

Table 5. Simulation Result according to Number of Process for Wet Bed Case

Number of Process Program Run Time (sec) Speed-up Efficiency

1 36.184 1.000 1.000

2 19.934 1.815 0.908

3 14.364 2.519 0.840

4 11.665 3.102 0.775

5 14.291 2.532 0.506

6 13.067 2.769 0.462

7 12.527 2.888 0.413

8 12.766 2.834 0.354

Table 6. Simulation Result according to Number of Process for Dry Bed Case

(a) Wet Bed Case (b) Dry Bed Case

Fig. 8. Simulation Result by Number of Process

행시간이 감소되어 병렬처리에 대한 계산시간 단축효과

를 확인할 수 있었으며, 그에 따른 성능향상도는 젖은하

도의 경우 1.843, 2.54, 3.166으로, 마른하도의 경우 1.815,

2.519, 3.102로 선형적으로 증가함을알수 있다. 마른하도

조건에 비해젖은하도 조건에서미세하게더좋은 성능향

상을나타내었지만, 0.01미만으로 큰 차이가없음을 보여

주고 있다. 프로세스 개수 증가에 비례하는 성능향상도를

얻지 못하는 이유는 프로그램이 순차코드영역과 병렬코

드영역으로 나누어져 있고, 병렬코드영역만 병렬화를 통

해 성능 이득을 얻을 수 있기 때문이다. 어떠한 프로그램

이든순차코드영역은 존재할 수밖에없고, 본 연구모형의

경우병렬화를 통해 얻을 수 있는 성능향상이 4개의 프로

세스를 이용한 경우젖은하도의 경우 3.166배, 마른하도의

경우 3.102배 정도 되는 것으로 나타났다. 하지만 프로세

스 개수가 5개 이상 증가하는 경우에는 오히려 4개의 프

로세스를 이용하는 경우보다 계산시간이 증가되고, 성능
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Fig. 9. Location of Gauges and Points Surveyed by the Police

향상도 또한 그에미치지못하였으며, 효율성의감소폭도

크게증가되었다. 이는 MPI 기법이메시지통신을이용하

여 프로세스간데이터를 전달하는 방식이기 때문에, 프로

세스개수가필요이상증가하는경우메시지전달에필요

한데이터의 양이 증가되고그에 따른 통신부하(Commu-

nication Overhead)가 발생하여 오히려 계산시간이 증가

하는 현상이 발생하였기 때문이라 판단된다. 또한 여러

개의 서브루틴을 태스크 병렬화를 통해 작업을 분배하여

동시에 실행하는 경우작업량이 이상적으로 분배되기힘

들기 때문에 가장 먼저 작업이 끝난 서브루틴은 다른 서

브루틴의 실행이 끝날 때 까지 기다려야 하는 문제가 발

생한다. 이러한 현상을 로드언밸런싱(Load Unalancing)

이라고 하며, 병렬화된 프로그램이 프로세스 개수의 증가

에 따라 원하는 성능향상도를 얻지 못하는 중요한 이유

중 하나가 된다. 본 연구모형의 경우작업분배에 의한 병

렬화 부분이많지않기 때문에 프로세스 개수가 5개 이상

증가하면서 원하는 성능이득을 얻지못하는 이유는주로

통신부하 문제 때문이라고 판단된다.

프로세스 개수별로 모의하여 계산시간 및 성능향상도

를 검토해 본 결과 필요 이상의 프로세스 개수 증가는 원

하는 성능이득을 얻을수없으며, 본 연구모형의경우 4개

의 프로세스를 이용하는 경우가 성능향상도나효율성 면

에서 가장 적절하다고판단된다. 병렬코드영역을 증가시

키고 로드언밸런싱 문제를 최소화하는 프로그램의 개선

이 추가로 이루어진다면 더 많은 프로세스 개수 증가에

대한 성능이득을 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

4.2 Malpasset 댐 붕괴사상에 대한 병렬화 모형의

적용

본 연구모형의 계산시간에 대한 성능향상도를 보다 더

큰 규모의입력자료를 이용하여파악하고자댐 붕괴 시흔

적수위와수리실험에의한실측수위가존재하는Malpasset

댐 붕괴사상에 대해 모형을 적용하였다. Malpasset 댐은

프랑스남부의 Fréjus 지역으로부터약 7km북쪽에 위치

한 Reyran 강에 건설된 아치형 댐으로써, 불충분한 지형

조사와 하류부의 고속도로건설현장의 발파, 그리고 붕괴

직전 24시간동안의 130mm의집중호우를포함한 10일간

의총 500mm 이상의강우로 인해 1959년 12월 2일에 붕

괴되었다. 댐 붕괴에 의해 생성된 최대 40m의 홍수파는

약 70km/hr의파속으로 Reyran강을따라 하류부에위치

한 Fréjus 지역으로 전파되면서 총 433명의 사상자와 약

6,800만 달러의 재산피해를 발생시킨 후 인근의 지중해

연안으로 빠져나갔다.

4.2.1 모형의 적용성 검토

병렬화 모형에 대한 정확성 및 적용성을 검토하고자

Malpasset 댐 붕괴시의흔적수위와 수리모형실험에 의한

실측수위를검토하였다. 댐붕괴홍수파가지나간후경찰

에 의해 약 100여개 지점에서 흔적수위가 조사되었으며,

그 중 Reyran강의좌․우안에 대해 가장중요한지점들을

Fig. 9의 P1～P17로나타내었다. 또한 1964년프랑스전력

(EDF, Electricite de France)의 국립수리실험실(LNH,

Laboratoire National d'Hydraulique)에 의해 1/400의 축

척으로 Malpasset 댐 붕괴에 대한 수리모형실험이 수행

되어앞서 조사된흔적수위와 검증을 실시하였다(Goutal,

1999). 실측된 지점들을 Fig. 9에 S6～S14로 나타내었으

며, 현장조사에 의한흔적수위와 함께 개발모형의 검보정

자료로 활용하였다.

입력자료의 규모에 따른 병렬화 모형의 성능향상도 및

효율성을 검토하기 위해 지형자료에 대한 격자수를 약

5,000개, 10,000개, 15,000개, 그리고 20,000개의 4가지 경

우로 구성하여 각각 Case 1～Case 4로명명하였다. 격자
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Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Number of Cells 5,091 9,962 14,925 20,012

Number of Nodes 4,341 8,419 12,610 16,780

Average Cell Area() 12.525 8.658 7.023 6.395

Maximum Cell Area() 82.390 75.716 65.771 48.811

Minimum Cell Area() 0.868 0.700 0.548 0.443

Table 7. Information of Cells and Nodes in each Case

(a) Highest Water Level at Right Banks (b) Highest Water Level at Left Banks

(c) Highest Water Level at Gauges

Fig. 10. Comparison Between Measured Data and Numerical Results in each Case

는 삼각형 및 사각형의 혼합격자로 구성하였고, 댐 인근

으로부터 붕괴 홍수파가 전파되는 하류부로 이동할수록

격자의 크기가 점점 증가되도록 구성하였다. 각 Case에

대한 격자수와 노드수, 그리고 격자의 면적에 대한 상세

정보를 Table 7에 제시하였다.

모의를 위해저수지의 수위를 100m, 댐 하류부의 수심

을 0.0m로 하는마른하도 조건으로초기조건을 구성하였

고, 댐붕괴유량에비해저수지유입유량이매우적어상류

단경계조건은 고려하지않았다(Valiani et al., 2002; Kim

et al., 2011). 또한 하류단경계조건은 해안으로 유출되도

록 하는 자유유출 경계조건으로 고려하였으며, 조도계수

는 CADAM의 연구(Soares-Frazão and Zech, 1999)에서

제안된 0.033의 동일한 조건으로 전단면을 고려하였다

(Valiani et al., 2002; Yoon and Kang, 2004; Brufau et al.,

2004; Liang et al., 2007; Kim et al., 2011).

Fig. 10에 본 연구모형에 의해 모의된 최대수위를현장

조사에의한흔적수위와수리모형실험에의한실측수위를

각Case 별로도시하였다. 계산된최대수위와하천의우안

및좌안에 대한흔적수위와 비교를 Figs. 10(a) and 10(b)

에 각각 나타내었고, 수리모형실험에 의한 실측수위와의

비교를 Fig. 10(c)에나타내었다. Fig. 10에서보는바와같

이본연구모형에의해각지점에서계산된최대수위는각
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Number of

Process

Case 1 Case 2

Computing

Time (hr)
Speed-up Efficiency

Computing

Time (hr)
Speed-up Efficiency

1 2.416 1.000 1.000 4.894 1.000 1.000

2 1.325 1.823 0.912 2.746 1.782 0.891

3 0.968 2.495 0.832 1.992 2.457 0.819

4 0.789 3.062 0.765 1.794 2.729 0.682

5 1.035 2.334 0.467 2.344 2.088 0.418

6 0.962 2.510 0.418 2.501 1.957 0.326

7 1.005 2.404 0.343 2.829 1.730 0.247

8 1.236 1.954 0.244 4.199 1.166 0.146

Number of

Process

Case 3 Case 4

Computing

Time (hr)
Speed-up Efficiency

Computing

Time (hr)
Speed-up Efficiency

1 7.227 1.000 1.000 9.250 1.000 1.000

2 4.049 1.785 0.892 5.335 1.734 0.867

3 3.182 2.272 0.757 4.404 2.100 0.700

4 3.207 2.253 0.563 4.447 2.080 0.520

5 4.117 1.756 0.351 5.716 1.618 0.324

6 5.145 1.405 0.234 6.641 1.393 0.232

7 5.286 1.367 0.195 6.914 1.338 0.191

8 6.427 1.124 0.141 7.646 1.210 0.151

Table 8. Computing Time in each Case

Case마다다소차이를보여주고있으나현장수위및실측

수위와 대체로 일치된 결과를 보여주고 있다.

큰 규모의 입력자료에 대한 병렬화 모형의 계산속도에

대한 개선정도 확인하기 위해 L자형 실험하도와 마찬가

지로 총 8개의 프로세스에 대해 스레드 개수를 증가시키

면서 모의를 실시하였다. 앞서 Eqs. (9) and (10)에 설명

한 성능향상도와 효율성을 기존 모형에 대한 계산속도의

개선을 확인하기 위한 지표로 사용하였고, 입력자료의 규

모에 대한 계산속도의 개선 정도를 파악하기 위해 격자수

를 기준으로 분류된 4가지 Case에 대해 성능향상도 및 효

율성을 검토하였다.

Table 8에 각 Case에 대한 프로세스 개수별 계산시간

과 성능향상도, 그리고 효율을 제시하였다. 동일한 결과로

써 계산시간, 성능향상도, 그리고 효율에 대한 각 Case 별

비교결과를 Fig. 11에 도시하였다. Fig. 11(a)에서 보는바

와 같이 Case 별로 격자수가 증가함에 따라 계산시간도

함께 증가하는 일반적인 양상을 나타냄을 확인할 수 있

다. 각 Case에 대해서 프로세스의 수가 증가됨에 따라 계

산시간도 함께단축되지만 L자형 실험하도의 계산결과와

마찬가지로 특정 수 이상의 프로세스 증가는오히려계산

시간을 증가시키는 결과를 유발하였다. Case 1과 Case 2

의 경우는앞서 검토된 작은 규모의 입력자료의 분석결과

와마찬가지로 5개이상의프로세스를사용하는경우계산

속도가 증가되는 현상을 나타내었으며, 입력자료의 규모

가더큰 Case 3과 Case 4의 경우는 4개의 프로세스를 사

용하는 경우에도 계산속도가 증가되는 현상을 보여주고

있다. 이러한 현상은 앞서 설명한 바와 같이 통신부하가

발생한원인때문인것으로판단된다. 즉, 입력자료의규모

가더커질수록전달해야하는데이터의양이더늘어나기

때문에 계산속도의 개선 효과가 점점더감소하여 Case 3

과 Case 4의경우 4개의프로세스를사용하는경우에도계

산속도가 증가되는 현상이 발생한 것으로 생각된다.

각 Case별 계산시간에 대한 성능향상도 및 효율성은

Figs. 11(b) and 11(c)에 제시된 바와 같이 2개의 프로세

스를 사용하는 경우에는거의 비슷한 정도를나타내고 있

으나, 3개 이상의 프로세스를 사용하는 경우는 입력자료

의 규모가 증가함에 따라 점점 감소하고 있음을 확인할

수 있다. 또한 입력자료의 규모가 가장 작은 Case 1에서
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(a) Computing Time (b) Speed-up

(c) Efficiency

Fig. 11. Comparison of Computing Time, Speed-up, and Efficiency in each Case

는 프로세스 개수를 4개까지 증가함에 따라 성능향상도가

선형적으로 증가되는 것을 확인할 수 있으나, 입력자료의

규모가 증가됨에 따라 성능향상도의 증가폭이 점점감소

되고 있는 것으로 보아, 큰 규모의 입력자료는 프로세스

의 개수를 증가시키더라도 계산시간에 대한 큰 성능향상

을 기대할 수 없다는 것을 확인할 수 있다.

이와 같은 연구 결과를 통해, 병렬화 된 프로그램을 이

용하여 계산시간에 대한 성능향상을 얻기 위해서는 입력

데이터의 규모와 각 프로세스간에 전달되어야하는데이

터의 양이 중요하게 고려되어야 하는 요소임을 알 수 있

다. 즉, 지나치게 큰 규모의 입력자료에서는 프로세스의

증가가 오히려 계산속도에 대한 성능의 저하를 불러 올

수 있으므로, 적절한 입력자료의 규모와 프로세스 개수의

선정이 병렬화를 통한 성능이득을 위한 필수 고려조건임

을 확인할 수 있다. 본 연구모형의 경우 5개 이상의 프로

세스의 사용은 계산속도에 대한 성능향상에 큰 이득을 얻

을 수없다는 점과, Case 3과 Case 4의경우 4개의프로세

스를 사용하는 경우에도 성능향상도가 크게저하될수 있

다는 점을 고려하여 입력자료를 구축해야 할 것이다.

다만작은크기의격자가큰크기의격자보다더자세한

지형정보를 반영하여 정확한 계산결과를 얻을 수 있다는

일반적개념을고려하였을때, 통신부하에 의해 지나친성

능저하가 발생하지 않는 범위에서 적절한 규모의 입력자

료를 구축하는 것이 계산결과에 대한 정확도와 계산시간

에 대한 성능향상을 동시에 기대하기 위한 필요충분조건

이라고볼수 있다. 병렬코드영역을 증가시키고 통신부하

를최소화할수있는프로그램의개선이추가로이루어진

다면, 더 많은 프로세스 개수와 더 큰 규모의 입력자료에

서도 효율적인 성능이득을 얻을수있을 것으로 기대된다.

5. 결 론

본 연구에서는 삼각형 및 사각형 혼합격자에 적용가능

하도록 개발되어 정확도와 적용성이 입증된 바있는 2차

원 유한체적모형의 계산속도를 개선하고자 코어 수의 제

약에 자유로운 MPI 기법을 이용하여 프로그램을 병렬화

하였다. 병렬화된 개발모형을 실험자료가 존재하는 2차원

실험하도와 실제 댐 붕괴사상에 대해 적용함으로써 기존
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모형과의 계산결과에 대한 일치성을 검증하고 계산속도

에 대한 성능향상도를 확인하였다. 본 연구를 통해서 얻

은 주요 결과는 다음과 같다.

1) 기 개발된 프로그램의 병렬화를 위해 프로그램 내의

병렬화 가능 영역과 메시지 패싱이 필요한 영역을

검토한 후, 계산속도에 대해 성능향상을 가장 크게

얻을 수있는흐름률계산영역과 계산시간간격 계산

영역에 대해 논블록킹점대점통신을 이용하여 프로

그램의 병렬화를 수행하였다.

2) 병렬처리된 모형의 기존 모형에 대한 일치성 및 계

산시간 개선정도를 확인하기 위해 실측치가 존재하

는 L자형 실험하도에 대해 모형을 적용한 결과, 병

렬화 작업과정에서데이터의 효율적처리를 위한변

수형 수정과 데이터의존성을 배제하고자 최적화가

이루어진부분 때문에 기존모형과의 계산결과에 미

세한오차가 존재하였으나대체로높은 일치성을 보

여주었다. 또한 계산시간에 대한 성능향상도와 효율

성을 검토한 결과, 프로세스간 전달되는데이터양의

증가로 발생되는 통신부하로 인해 5개 이상의 프로

세스 사용은 원하는 성능이득을 구현하지못하였고,

효율적인 성능향상을 위해 4개의 프로세스를 이용

하는 것이 가장 적절함을 알 수 있었다.

3) 큰 규모의 입력자료에 대한 병렬화 모형의 적용성과

입력자료의 규모에 따른 성능향상도 및 효율성을

검토하기 위해, Malpasse 댐 붕괴 사상에 대해 모형

을 적용한 결과, 입력자료의 규모가 작을수록 프로

세스의 적용 개수를 4개까지 증가시킴에 따라 선형

적으로 증가되는 성능향상도를나타내었으나, 그 이

상의 프로세스 증가는 통신부하로 인해 원하는 성

능이득을볼수없었다. 또한 입력자료의 규모가클

수록 성능향상도 및 효율성이 더 감소하는 것으로

보아, 전달되어야 하는 데이터의 증가에 따른 통신

부하 현상이 더 크게 나타남을 확인할 수 있었다.

4) 계산결과에 대한 정확도와 원하는 정도의 계산시간

에 대한 성능향상을 얻기 위해 적절한 규모의 입력

자료를 구축하는 것이 정확한 지형정보를 반영하면

서 지나친통신부하에 의한 성능저하를피하기 위한

필수요인임을 확인하였고, 더많은 프로세스 개수와

큰 규모의 입력조건에 대한 효율적인 성능이득을 얻

기 위해 병렬코드 영역의 증가 및 통신부하를 최소

화 할수있는프로그램의 개선이이루어질수 있도

록 연구가 지속되어야 할 것으로 판단된다.
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