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요    약

분산 메모리형의 병렬 프로그램에서는 프로세서들이 독립적으로 입출력을 처리하기 때문에 여러 유형의 파일 입출력 방식이 사

용된다. 본 논문에서는 분산 메모리형 병렬 프로그램에서의 대용량 파일에 대한 효율적인 입출력 방식을 알아보기 위하여 다양한 

방식을 구현하고 비교 분석하였다. 구현된 방식으로는 (i) NFS를 활용한 병렬 입출력 방식, (ii) 호스트 프로세서에서의 순차 입출력과 
도메인 분산 방식, 그리고 (iii) 메시지 전송 전용 입출력(MPI-IO) 방식 등이 있다. 성능 분석을 위해서 별도의 파일 서버를 사용하였으

며 한 대 및 두 대의 계산 클라이언트에서 다중 프로세서를 사용하였다. 비교 분석 결과, 입력의 경우에는 NFS 병렬 입력 방식이, 

출력의 경우에는 도메인 전송을 통한 순차 출력 방식이 가장 효율적으로 나타났으며, 예상과는 다르게 메시지 전송 전용 입출력 방
식의 성능이 가장 낮게 나왔다.

☞ 주제어 : 병렬 입출력, 집합 입출력, 분산 메모리 컴퓨터, MPI-IO, NFS

ABSTRACT

Since processors are handling inputs and outputs independently on distributed memory computers, different file input/output 

methods are used. In this paper, we implemented and compared various file I/O methods to show their efficiency on distributed 

memory parallel computers. The implemented I/O systems are as following: (i) parallel I/O using NFS, (ii) sequential I/O on the host 

processor and domain decomposition, (iii) MPI-IO. For performance analysis, we used a separated file server and multiple processors 

on one or two computational servers. The results show the file I/O with NFS for inputs and sequential output with domain composition 

for outputs are best efficient respectively. The MPI-IO result shows unexpectedly the lowest performance.   

☞ keyword : Parallel I/O, Collective I/O, Distributed memory computer, MPI-IO, NFS

1. 서   론

일반적으로 병렬 컴퓨터에서의 파일 입출력의 성능은 

프로그램의 실행 시에 빈도수가 많지 않기 때문에 계산

의 성능에 비교하여 덜 중요하게 여겨 왔다. 하지만 병렬 

컴퓨터의 성능 향상으로 인하여 계산 시간이 획기적으로 

단축됨에 따라 파일 입출력 성능이 전체 성능에 있어서 

병목이 될 수 있기 때문에 파일 입출력의 성능 개선은 점

차 중요하게 인식되고 있다[1,2]. 더욱이 근래에 들어서 
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다양한 분야에서 주목을 받고 있는 빅 데이터의 처리 및 

실시간으로 대용량의 파일 입출력을 처리하는 고성능 컴

퓨팅의 경우에는 입출력 성능의 중요성은 더욱 증대하게 

되었다[3].

본 논문에서는 분산 메모리형 병렬 컴퓨터에서 효율적

인 파일 입출력 방식을 알아보기 위하여 다양한 입출력 

방식을 구현하여 비교 분석하였다. 분산 메모리형 병렬 

컴퓨터는 가장 대표적인 병렬 컴퓨터의 형태로서 병렬로 

계산하는 각 프로세서가 분산된 해당 메모리에만 접근이 

가능하다. 따라서 병렬로 계산하기 이전에 계산하고자 하

는 전체의 도메인을 분할하여 서브 도메인의 형태로서 각 

프로세서의 메모리로 분산하며 필요에 따라서는 계산을 

마친 후 분산되어진 서브 도메인을 다시 전체의 도메인으

로 통합을 한다. 한편 네트워크로 연결된 프로세서들이 

동일한 파일에 접근하기 위하여 NFS(Network File System) 

등의 공유 파일 시스템을 사용하여 파일 입출력 시스템
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을 구성한다. 공유 파일 시스템을 통하여 연결하게 되면 

모든 프로세서는 네트워크로 접근 가능한 파일을 지역 

파일과 동일한 방식으로 접근할 수가 있다. 따라서 모든 

프로세서들이 동일한 파일로부터 해당 영역만을 분산된 

메모리로 입출력하게 되면 병렬 입출력이 가능하게 된다. 

이에 본 논문에서는 효율적인 파일 입출력을 알아보기 

위하여 NFS 환경에서 순차 및 병렬 입출력 프로그램과 

메시지 전송 방식 라이브러리인 MPI(Message Passing 

Interface) 전용 입출력 함수들을 이용한 프로그램을 구현

하고 비교 분석하였다.

본 논문에서의 구현 방식으로는 (i) NFS 상에서의 하

나의 파일에 연결된 다중 프로세서들의 병렬 입출력 방

식, (ii) 호스트 프로세서에서의 순차적인 입출력 후에 

MPI 함수를 이용하여 다른 프로세서로 송수신하는 방식 

그리고 (iii) MPI 라이브러리에서 제공하는 병렬 입출력 

전용 함수의 사용 등이 있다. 프로그램에서 계산 도메인

은 계산의 형태에 따라 1차원 혹은 2차원 이상의 다차원

으로 구분될 수 있다. 본 논문에서는 병렬 컴퓨터에서 2

차원 형태의 프로세서의 배열이 분산된 프로세서간의 통

신 등에 있어서 가장 효율적이며 3차원 이상의 도메인은 

2차원 프로세서의 배열에 투영하여 사용할 수 있기 때문

에[4,5] 프로세서의 2차원 배열에 대해서만 설명한다.

본 논문의 2장에서는 병렬 프로그램에서의 파일 입출

력의 구현에 대해 설명하고, 3장에서는 성능의 비교 분석, 

그리고 4장의 결론으로 구성된다.

2. 분산 메모리 병렬 프로그램에서의 파일 

입출력 방식

이 장에서는 먼저 분산 메모리형의 병렬 프로그램에서 

사용하는 도메인 분산 방식을 알아보고 이를 기본으로 

하는 3가지의 병렬 입출력 방식에 대하여 설명한다.

2.1 병렬 프로그램에서의 도메인 분산

분산 메모리형 병렬 컴퓨터에서는 각각의 프로세서와 

그에 대한 메모리가 분산되어 있다. 따라서 병렬로 계산

하기 위해서는 계산하고자 하는 전체의 도메인을 나누어 

각 프로세서의 메모리로 분산하여야 한다. 도메인 분산은 

일반적으로 다차원의 형태로 이루어지며, 본 논문에서는 

프로세서의 2차원 구조가 효율적으로 많이 사용되기 때

문에 2차원 형태의 도메인 분산을 위주로 설명한다.

0 0 1 1 0 1 0 1

0 0 1 1 2 3 2 3

2 2 3 3 0 1 0 1

2 2 3 3 2 3 2 3

(a) local 분산       (b) scattered 분산

(그림 1) 병렬처리에서의 도메인 분산 방법

(Figure 1) Domain decomposition for parallel 

processing

도메인 분산 방식은 도메인을 각 프로세서로 분할하여 

서브 도메인으로 분산하는 방식(local)과 도메인을 분할한 

후에 서브 도메인을 전체 프로세서가 계산하는 방식

(scattered)이 있다[6]. (그림 1)은 도메인 분산 방식을 설명

한다. 그림에서는 도메인을 2×2로 분산하였으며 숫자는 

프로세서의 개별 번호를 나타낸다. 도메인 분산 방식 중 

scattered 분산 방식은 각 프로세서가 도메인의 일부분을 

차지하기 때문에 계산이 진행되면서 도메인의 크기가 작

아지는 LU 분해법[6,7] 등의 수치 함수 등에서는 많이 사

용된다. 하지만 대량 계산을 하는 수치 모델 등에서는 도

메인을 각 프로세서에 분할하는 local 분산 방식을 주로 

사용하기 때문에 본 논문에서는 local 분산 방식만을 사용

하였다.

2.2 NFS 상에서의 병렬 입출력 방식

분산 메모리형 병렬 컴퓨터에서는 각 프로세서가 동일

한 파일로부터 입출력을 실행하기 위하여 통신에 의존할 

수밖에 없다. 이러한 통신을 쉽게 해결하기 위한 방법으

로는 네트워크를 이용하여 하나의 파일을 공유하는 방법

이 있다. 가장 많이 사용하는 방식으로는 NFS의 구성으

로서 NFS를 통해 연결된 프로세서들은 네트워크를 통하

여 하나의 가상 파일을 직접 연결된 지역 파일처럼 사용

할 수 있기 때문에 각각의 프로세서가 동시에 논리적인 

입출력을 실행할 수 있다[8].

(그림 2)는 NFS 상에서 병렬 입출력 방식을 나타낸다. 

그림에서 Pi는 사용되는 프로세서를 나타내며 4개의 프로

세서들이 NFS를 통하여 하나의 파일을 공유하며 지역 파

일을 동시에 입출력하는 예의 형태를 보여준다. 각 프로

세서들의 입출력 해당 부분은 다른 색으로 구분하였다. 

왼쪽 그림은 파일에서 해당 데이터의 위치를 2차원으로 

표현한 것이며 오른쪽은 1차원으로 다시 표현한 것이다.
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0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

0 1 4 5 2 3 6 7 8 9 12 13 10 11 14 15

P0 P1 P2 P3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15   NFS File

(Input) (Output)

(그림 2) NFS 상에서 프로세서들이 병렬로 입출력을 처리하는 방식

(Figure 2) Parallel I/O of processors on NFS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

offset1

offset3

READ

WRITE

READ

WRITE

offset2

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

(그림 3) 병렬 파일 입출력을 위한 파일 포인터에 대한 예

(Figure 3) Example of file pointers for parallel I/O

이 방식에서는 각 프로세서가 파일에서의 해당 데이터

에 접근하기 위하여 파일 포인터를 사용한다. (그림 3)은 

(그림 2)에서의 P2가 왼쪽 그림의 회색 데이터에 접근하

기 위한 파일 포인터 계산의 예를 보여 준다. (그림 2)에

서와 같이 파일은 1차원으로 저장이 되기 때문에 포인터 

값의 계산을 위해서는 1차원의 데이터를 사용하였다. 그

림에서 화살표는 파일 포인터의 이동 방향과 거리를 나

타내며 offseti은 각 이동 구간에 대한 값들이다.

파일 포인터의 이동을 위하여 fseek() 함수가 사용되며 

feek() 함수 사용에 필요한 offset 값들은 아래의 식과 같

이 계산된다. 아래의 식에서 도메인의 가로와 세로는 i와 

j로 표현하였으며 크기는 max이다. 따라서 이 예에서는 

imax와 jmax의 값은 각 4이다. 또한 각 프로세서에서의 

분산된 서브 도메인의 지역 인덱스에 대해서는 시작을 

begin으로 끝을 end로 표현하였다. 이 예에서 P2에서의 

ibegin과 iend는 0, 1 그리고 jbegin과 jend는 2, 3이 된다.

다음 프로그램은 모든 프로세서에서의 파일 포인터를 

사용한 병렬 입출력 함수이다. 프로그램을 그림 3에 적용

하면 offset1의 값은 8(=2×4), offset2의 값은 0, offset3의 값

은 3(=4-1)이다.

offset1 = jbegin*imax;

offset2 = ibegin;

offset3 = imax-(iend+1);

fseek(offset1);

for (j=0; j<(jend-jbegin); j++) {

   fseek(offset2);

   for (i=0; i<(iend-ibegin); i++) {

      read(sub_domain(i,j));

   }

   fseek(offset3);

}

이 방식은 모든 프로세서가 별도의 병렬 함수를 사용

하지 않는 장점이 있으며 입력시에는 모든 프로세서가 

동시에 처리할 수 있기 때문에 성능 향상을 기대할 수 있

다. 하지만 출력의 경우 하나의 파일 처리에 프로세서들

의 충돌을 피하기 위하여 프로세서가 가상의 파일을 사

용하기 때문에 동기화의 문제가 발생한다. 이를 위하여 

프로세서들이 출력을 위한 순서를 정해야하기 때문에 성

능이 비효율적일 수 있다.

2.3 순차 입출력과 MPI 전송 함수를 이용한 방식

이 방식은 호스트 프로세서만 입출력을 순차적으로 처

리하며 병렬처리 라이브러리 MPI[9,10]의 전송 함수를 사
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P0 P1 P2 P3

  File

(Input) (Output)

2 3 6 7 8 9 12 13 10 11 14 15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 1 4 5

(그림 4) 순차 입출력과 MPI 전송 함수를 이용한 방식

(Figure 4) Sequential I/O and MPI functions

용하여 다른 프로세서로 분산된 서브 도메인을 송신하는 

방식이다. 프로세서별로 분산되는 서브 도메인의 크기가 

균일하지 못한 경우가 발생하기 때문에 p2p 데이터 송수

신 함수인 MPI_Send()와 MPI_Recv()를 사용하였다. (그림 

4)는 순차 입출력과 MPI 함수를 이용한 방식을 설명한다. 

각 프로세서에서의 분산된 서브 도메인은 다른 색으로 

표현하였다. 입력의 경우 호스트 프로세서가 먼저 전체 

도메인을 읽은 후 각 프로세서로 분산된 서브 도메인을 

전송한다. 출력의 경우에는 이와 반대로 호스트를 제외한 

프로세서에서 서브 도메인을 호스트 프로세서로 보내고 

호스트 프로는 전체 도메인으로 통합하여 출력한다.

이 방식은 분산 메모리형 병렬 컴퓨터에서 구현하기가 

비교적 쉽지만 호스트 프로세서에서는 전체 도메인을 할

당하게 되어 메모리의 낭비가 발생하며, 호스트 프로세서

가 입출력을 실행하는 동안에 다른 프로세서는 대기하게 

되는 경우가 발생하게 된다. 또한 도메인의 분산과 통합을 

위하여 호스트 프로세서와 다른 프로세서들은 순서대로 통

신을 진행하기 때문에 해당 프로세서가 통신을 실행하는 

동안 나머지 프로세서는 대기하는 비효율성이 발생한다.

2.4 MPI 전용 입출력 함수를 이용한 방식

MPI 전용 입출력 함수를 이용한 병렬 입출력 방식은 

2.2절의 NFS 방식과 같이 공유 파일을 사용하는 방식이

지만 파일 포인트를 사용하는 대신에 MPI에서 제공하는 

입출력 전용 함수를 사용한다[11]. 아래 프로그램은 MPI 

함수를 사용하는 기본 방식을 보여 준다.

MPI_File_open(MPI_COMM_WORLD, ...);

MPI_File_seek(offset, MPI_SEEK_CUR, ...);

MPI_File_Read();

MPI_File_close();

이 프로그램은 2.2절에서의 순차적인 파일 처리 방식

과 유사하지만 하나의 공통 파일을 사용하기 위하여 파

일을 열 때 모든 프로세서들의 참여를 의미하는  MPI_ 

COMM_WORLD 상수를 사용하며, 파일 포인터 이동에 

대한 상수로서 MPI_SEEK_CUR을 사용한다. offset 값의 

계산 등은 2.2절에서의 방식과 동일하다. 이 방식으로 구

현할 때도 마찬가지로 offset 값의 계산이 필요하지만 병

렬 출력 시에 발생하는 동기화의 문제는 MPI 라이브러리

에서 자동으로 해결이 된다[11]. 따라서 병렬 출력의 경우

에는 좋은 성능을 기대 할 수 있다. 한편 출력이 이진

(binary) 파일로만 가능하기 때문에 ASCII 파일로 변환하

기 위해서는 별도의 프로그램을 사용해야 한다[11].

3. 성능 분석

이 장에서는 2장에서 설명한 입출력 방식들의 성능을 

비교 분석하였다. 성능 분석은 입력과 출력으로 나누어서 

비교하였다.

3.1 실험 환경

본 논문에서 성능 측정을 위한 계산 환경은 표 1과 같다. 

병렬 컴퓨터는 파일 서버 1대와 계산 서버 2대의 클러스터

로 구성되어 있다. 파일 서버는 6개 코어의 Intel Xeon 

E5-2602 2.0GHZ CPU 2개와 32GB의 메모리로 구성되며, 

계산 서버는 각각 8개 코어의 Intel Xeon E5-2687W 3.4GHz 

CPU 2개와 32GB의 메모리로 구성되어 있다. 병렬 프로그

램 라이브러리는 MPICH 3.1.3을 사용하였고 모든 컴퓨터

는 기가비트(Gigabit) ethernet으로 연결되어 있다.
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(그림 5) 한 대의 계산 서버를 사용한 파일 입력의 성능

(Figure 5) File input performance using 1 computational server

(표 1) 시스템 사양

(Table 1) System specification

File 

server

OS
Linux CentOS 
6.6(kernel-2.6.32)

CPU
Intel Xeon E5-2620 

2.0GHz

Cach 
Memory

L1 : 192KB, L2 : 
1536KB, L3 : 15360KB

#CPU 2(6 cores per CPU)

Memory / 
Swap 32GB / 16GB

Network Ethernet(1GB/s)

Computa-

tional 

server

OS
Linux CentOS 
6.6(kernel-2.6.32)

CPU Intel Xeon E5-2687W 
3.4GHz

Cach 
Memory

L1 : 512KB, L2 : 2MB, 
L3 : 25MB

#CPU 2(8 cores per CPU)

Memory / 
Swap 32GB / 16GB

Network Ethernet(1GB/s)

입출력 비교를 위하여 동일한 8×107개의 32 비트의 실

수 데이터를 사용하였다. 이 크기는 다중 프로세서로의 분

산이 용이하며 여러 번의 비교 시에도 편차가 가장 적은 

경우의 최대 크기이다. 

3.2 입력 방식의 성능 비교

(그림 5)와 (그림 6)은 구현한 방식들 중 입력에 대한 실

행 시간을 보여준다. (그림 5)는 한 대의 계산 서버에서 총 

16개의 코어(이하 프로세서로 표기)를 사용한 결과이다. 

그림에서 모든 프로세서가 다른 파일 포인터를 사용하여 

입력 함수를 동시에 실행한 경우가 가장 뛰어난 성능을 

보였다(그림에서 오른쪽에서 별도 비교). 또한 이 경우에

는 프로세스 수가 증가할수록 병렬성이 증가하기 때문에 

실행 시간이 감소한 것을 볼 수 있다. 한편 하나의 호스트

에서 순차적으로 입력을 한 후에 다른 프로세서로 서브 

도메인을 분산하는 방식도 비교적 효율적인 성능이 나왔

는데 이는 통신 시간의 지연에 따른 부하가 파일 입력과 

비교하여 비교적 적기 때문으로 분석된다. 오른쪽의 그림

에서 프로세서의 수가 증가할수록 미세하게나마 시간이 

더 걸리는 이유는 통신 데이터의 양은 적어지지만 통신 

시간의 부하가 좀 더 커지기 때문으로 보인다. MPI 전용 

입력 함수를 사용한 경우에는 포인터를 사용한 병렬 입력 

방식에 비교하여 9배~180배 정도의 낮은 성능 차이를 보

였다. 프로세서의 수가 8개일 경우가 4개의 경우보다 시간

이 작은 부분도 발견되었는데 이는 MPI에서 하나의 공통 

파일에 대한 입출력 관련 버퍼 크기가 상충되는 문제로 

보인다[11].

(그림 6)은 두 대의 계산 서버를 사용하여 측정한 결과

를 보여 준다. 사용한 프로세서의 수는 두 대에 균등하게 

배분을 하였다. 그림에서 성능은 동일한 수의 프로세서를 

사용했을 경우 두 대의 서버를 사용한 경우가 한 대의 서

버를 사용한 경우보다 비슷하거나 조금 느리게 나타났다. 

그러나 MPI 전용 입력 함수를 사용한 경우에는 두 대의 

서버를 사용한 경우가 한 대의 서버를 사용한 것 보다 평

균 1.3배 정도 빠르게 나타났다. 이 경우에는 두 대의 서버

를 사용할 경우에 통신 등에 있어서 MPI를 사용하는 것이 

더 효율적이기 때문으로 보인다.

3.3 출력 방식의 성능 비교

출력 방식은 입력 방식과 동일한 데이터를 사용하여 동
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(그림 6) 두 대의 계산 서버를 사용한 파일 입력의 성능

(Figure 6) File input performance using 2 computational servers

(그림 7) 한 대의 계산 서버를 사용한 파일 출력의 성능

(Figure 7) File output performance using 1 computational 

server

(그림 8) 두 대의 계산 서버를 사용한 파일 출력의 성능

(Figure 8) File output performance using 2 computational 

servers

일한 방식으로 비교 분석하였다. (그림 7)은 한 대의 계산 

서버를 사용한 결과이다. 출력의 경우에는 입력과는 다르

게 호스트에서의 분할 도메인의 호스트 전송 및 순차 출

력 방식이 가장 효율적인 성능을 보였다. NFS 상에서의 

병렬 출력의 경우에는 입력과는 다르게 여러 프로세서가 

접근하는 것이 동시에 하나의 파일에 물리적으로 불가능

하여 순차적으로 처리될 수밖에 없기 때문에 성능이 낮게 

나온 것으로 분석된다. 한편 출력의 경우에도 MPI에서 제

공하는 전용 병렬 출력 함수를 사용하는 방식이 가장 낮

은 성능을 보였다. 이 방식은 가장 빠른 순차 출력과 비교

하여 5배~22배 정도의 낮은 성능 차이를 보였다.

(그림 8)은 두 대의 계산 서버를 사용하여 측정한 결과

를 보여 준다. 두 대의 서버를 사용한 경우 한 대의 서버를 

사용한 경우와 유사한 성능을 보인다. 입력 방식과 마찬가

지로 두 대의 서버를 사용한 경우가 대부분 조금 느린 실

행시간을 보였고 MPI 전용 출력 함수를 사용한 방식만은 빠

른 성능을 보였으며 입력 방식과 동일한 이유로 분석된다.

4. 결   론

본 논문에서는 분산 메모리형의 병렬 컴퓨터에서 효율

적으로 실행이 될 수 있는 파일 입출력 방식을 사용하여 

프로그램을 구현하고 비교하였다. 비교된 방식으로는 공

유 파일 시스템에서 하나의 파일에 연결된 다중 프로세서

들의 병렬 입출력 방식, 하나의 프로세서에서의 순차 입출

력과 MPI 전송 함수를 이용하여 다른 프로세서로 송수신

하는 방식, 그리고 MPI 라이브러리에서 제공하는 전용 병

렬 입출력 함수를 사용하였다.

성능 비교 결과, 입력에 있어서는 공유 파일 시스템에

서 모든 프로세서들이 파일 포인터를 사용하여 해당 영역

만을 입력하는 병렬 입력 방식이 가장 효율적이었으며, 출

력에 있어서는 각 프로세서로 분산된 서브도메인을 호스

http://dx.doi.org/10.7472/jksii.2014.00.00
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트 프로세서로 통합하여 순차 출력하는 방식이 가장 효율

적으로 나타났다. 입력과 출력의 방식의 효율성이 다르게 

나타나는 이유는 파일에 병렬로 물리적으로 동시에 출력

하는 것이 실제로는 불가능하기 때문이며, 이에 가시적으

로 순차적인 출력이 더 효율적으로 나타났다. 한편 예상과

는 다르게 MPI 라이브러리에서 제공하는 전용의 병렬 입

출력 함수는 사용의 편리함에 비하여 성능의 효율성은 낮

게 나타났다. 이는 다양한 계산 환경을 제공하는 범용의 

함수이기 때문으로 보이지만 성능 개선의 필요성이 있다

고 보여 진다.

병렬처리에서 파일 입출력은 전체 성능에서의 비중은 

낮지만 Amdahl의 법칙 - 성능의 개선은 낮은 일부의 성능

이 전체적인 성능에 영향을 미친다 - 에 따르면 그 중요성

은 지대해진다. 따라서 본 연구에서 제안한 효율적인 병렬 

입출력 방식을 사용하여 고성능 컴퓨팅 분야에서 계산 성

능의 개선에 도움이 되기를 기대한다.
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