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[Abstract]

In this paper, we present a technique that executes MPI parallel programs, that are developed on processor-centric 

computer architecture, more efficiently on memory-centric computer architecture without program modification. The 

technique we present here improves performance by replacing low-speed data communication over the network 

of MPI library functions with high-speed data communication using the property called fast large shared memory 

of memory-centric computer architecture. The technique we present in the paper is implemented in two programs. 

The first program is a modified MPI library called MC-MPI-LIB that runs MPI parallel programs more efficiently 

on memory-centric computer architecture preserving the semantics of MPI library functions. The second program 

is a simulation program called MC-MPI-SIM that simulates the performance of memory-centric computer architecture 

on processor-centric computer architecture. We developed and tested the programs on distributed systems environment 

deployed on Docker based virtualization. We analyzed the performance of several MPI parallel programs and showed 

that we achieved better performance on memory-centric computer architecture. Especially we could see very high 

performance on the MPI parallel programs with high communication overhead.

▸Key words: Computer Architecture, Memory-centric Computer Architecture, Parallel Programming, 

MPI, Simulation

[요   약]

본 논문에서는 프로세서 중심 컴퓨터 구조에서 개발된 MPI 병렬 프로그램을 수정하지 않고 메모리 중심 

컴퓨터 구조에서 더 효율적으로 수행시키는 기술을 제안한다. 본 연구에서 제안하는 기술은 메모리 중심 

컴퓨터 구조가 가지는 빠른 대용량 공유 메모리 특징을 이용하여 MPI 표준 라이브러리 함수가 수행하는 

네트워크 통신을 통한 느린 데이터 전달을 공유 메모리를 통한 빠른 데이터 전달로 대체하여 효율성을 얻는다. 

본 연구에서 제안한 기술은 두 개의 프로그램에 구현되었다. 첫 번째 프로그램은 MC-MPI-LIB라고 불리는 

수정된 MPI 라이브러리인데 이는 기존 MPI 표준 라이브러리 함수의 의미를 유지하면서 메모리 중심 컴퓨터 

구조에서 더 효율적으로 수행한다. 두 번째 프로그램은 MC-MPI-SIM이라고 불리는 시뮬레이션 프로그램인데 

이는 프로세서 중심 컴퓨터 구조 상에서 메모리 중심 컴퓨터 구조의 수행을 시뮬레이션한다. 본 논문에서 

제안한 기술은 도커 가상화 상에서 구현된 분산 시스템 환경에서 개발하고 시험하였다. 다수의 MPI 병렬 

프로그램을 이용하여 제안한 기술의 성능을 측정한 결과 메모리 중심 컴퓨터 구조에서 더 높은 성능으로 

수행 가능함을 보였으며, 특히 통신 오버헤드 비율이 높은 MPI 병렬 프로그램의 경우 매우 높은 성능으로 

수행 가능하다는 점을 확인하였다.
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I. Introduction

최근 들어 컴퓨터가 양적으로 급증하는 데이터를 효율

적으로 처리하지 못하는 현상이 발생함에 따라[1][2] 기존

의 프로세서 중심 컴퓨터 구조를 대체하는 메모리 중심 컴

퓨터 구조에 대한 개발이 시작되고 있다[3][4].

메모리 중심 컴퓨터 구조의 가장 큰 특징은 빠른 대용량 

공유 메모리이다[1][2]. 이는 기존 네트워크 통신을 통한 

느린 데이터 전달을 공유 메모리를 통한 빠른 데이터 전달

로 대체하여 병렬 프로그램에서 많이 사용하는 

MPI(Message Passing Interface)를 프로세서 중심 컴퓨

터 구조에서 수행했을 때 보다 더 효율적으로 수행할 수 

있는 환경을 제공한다.

메모리 중심 컴퓨터 구조가 등장하더라도, 프로세서 중심 

컴퓨터 구조에서 개발된 MPI 병렬 프로그램[5]은 메모리 중

심 컴퓨터 구조의 특징을 활용하여 개발된 것이 아니기 때문

에 재작성되거나 수정되어야 메모리 중심 컴퓨터 구조에서 

더 효율적으로 수행될 수 있다는 문제점이 있다. 본 연구에서

는 기존 프로세서 중심 컴퓨터 구조에서 개발된 MPI 병렬 

프로그램을 수정하지 않고 메모리 중심 컴퓨터 구조에서 더 

효율적으로 수행시키는 기술과 얼마나 더 효율적으로 수행 

가능한지 미리 알아볼 수 있는 기술을 제안한다.

본 연구에서 제안하는 기술은 크게 두 가지로 구성된다. 

첫 번째는 기존 MPI 표준 라이브러리 함수[6][7]의 의미를 

유지하면서 메모리 중심 컴퓨터 구조에서 더 효율적으로 

수행하는 수정된 MPI 라이브러리 함수(MC-MPI-LIB)의 개

발이다. 두 번째는 프로세서 중심 컴퓨터 구조상에서, MPI 

병렬 프로그램에 대하여, 메모리 중심 컴퓨터 구조의 수행을 

시뮬레이션하는 기술(MC-MPI-SIM)이다. 첫 번째 기술은 

메모리 중심 컴퓨터 구조에서 MPI 병렬 프로그램을 더 효율

적으로 수행하는 기술이고, 두 번째 기술은 메모리 중심 컴퓨

터 구조상에서 MPI 병렬 프로그램이 얼마나 더 효율적으로 

수행하는지 알아볼 수 있는 기술이다. 본 연구에서는 이들 

기술을 구현하는 소프트웨어를 도커[8][9][10]를 이용한 분

산 시스템상에서 개발하였다.

MC-MPI-LIB은 기존 MPI 함수 내의 네트워크 통신을 통

한 데이터 전달[5][11] 부분을 공유 메모리를 통한 데이터 

복사로 수정하여 효율적인 수행을 얻는다. 이를 위하여 각 

MPI 함수에 대응하는 수정된 MPI 함수를 개발하였다. 사용

자는 이 라이브러리를 사용하여 기존 프로세서 중심 컴퓨터 

구조에서 개발된 MPI 프로그램을 수정하지 않고 메모리 중

심 컴퓨터 구조에서 더 효율적으로 수행할 수 있다. 현재 

MC-MPI-LIB에는 6개의 수정된 주요 MPI 함수가 시험적으

로 구현되었다.

MC-MPI-SIM은 MPI 병렬 프로그램이 메모리 중심 컴퓨

터 구조에서 수행될 때 수행 시간을 예측하는 프로그램이다. 

이 프로그램을 사용하면 어떤 MPI 병렬 프로그램의 프로세

서 중심 컴퓨터 구조에서 수행 시간과 메모리 중심 컴퓨터 

구조에서 수행 시간을 비교해 볼 수 있다. 이 프로그램은 MPI 

병렬 프로그램의 수행 시간을 통신 수행 시간과 계산 수행 

시간으로 나누어 비교할 수도 있고, 각 MPI 함수가 수행한 

수행 시간을 구분하여 알아볼 수도 있다.

본 연구는 다음과 같은 의의가 있다. 첫 번째, 기존 개발된 

많은 MPI 병렬 프로그램을 수정 없이 메모리 중심 컴퓨터 

구조상에서 더 효율적으로 수행할 수 있다. 두 번째, 메모리 

중심 컴퓨터 구조가 아직 구현되어 있지 않은 현실에서 메모

리 중심 컴퓨터 구조에서 수행시켰을 때 MPI 병렬 프로그램

이 어느 정도의 높은 성능을 보일지 예측할 수 있다. 세 번째, 

본 연구에서 개발한 도커 기반 분산 시스템은 매우 유연하여 

본 연구와 유사한 연구를 위한 분산 병렬 프로그래밍 개발 

환경으로 사용할 수 있다.

본 논문의 2장에서는 본 연구 설명에 필요한 사전 지식으

로, 프로세서 중심 컴퓨터 구조와 메모리 중심 컴퓨터 구조의 

특징에 대하여 먼저 설명하고, 주요 MPI 함수의 기능 및 통신 

오버헤드에 대하여 설명하며, 도커를 이용한 분산 병렬 시스

템 구축에 대하여 설명한다. 3장 및 4장에서는 본 연구가 

제안하는 주요 기술인 MC-MPI-LIB과 MC-MPI-SIM의 구

현 아이디어 및 구현 기술에 대하여 설명한다. 5장에서는 

다수의 MPI 병렬 프로그램들을 본 연구에서 개발한 

MC-MPI-LIB 및 MC-MPI-SIM을 사용하여 성능 측정한 결

과에 대하여 기술한다. 여기서 MPI 병렬 프로그램 중 통신 

오버헤드가 높은 프로그램일수록 메모리 중심 컴퓨터 구조

에서는 더 효율적으로 수행됨을 확인할 수 있었다. 6장에서

는 본 논문의 결론으로 본 연구의 의의와 앞으로의 연구 방향

에 대하여 설명한다.

II. Preliminary research

1. Processor-Centric Computer Architecture

프로세서 중심 컴퓨터 구조(Processor-Centric 

Computer Architecture, PC)는 Fig. 1과 같이 프로세서와 

프로세서 자신만 접근 가능한 로컬 메모리로 이루어진 노드

들이 통신 네트워크에 병렬로 연결된 컴퓨터 구조이다. 현재

의 분산 시스템, 클러스터 및 슈퍼컴퓨터 등은 이 구조로 되

어 있다[5]. 지난 40년 동안 IT 산업은 프로세서의 속도를 

증가 시켜 컴퓨터의 계산 능력을 향상시키는 프로세서 중심 

컴퓨터 구조를 사용해왔다[12]. 하지만 프로세서의 속도 증
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Pri = Processor, Mei = Memory, Sti = Storage, Net = Network

Fig. 1. Processor-centric computer architecture

가는 최근 들어 무어의 법칙이 더 이상 적용되지 않으면서 

한계에 이르게 되었고, 메모리 응답의 속도 증가는 프로세서

의 속도 증가에도 훨씬 미치지 못하고 있다[13]. 이는 프로세

서와 메모리 두 장치 사이의 속도 불균형이 더욱더 커지게 

하였다. 프로세서 중심 컴퓨터 구조는 이 속도 불균형으로 

인해 최근 들어 양적으로 급증하는 데이터를 효율적으로 처

리하지 못하고 있다. 이러한 프로세서 중심 컴퓨터 구조의 

문제점이 대용량 데이터의 효율적인 처리와 프로세서와 메

모리 두 장치 사이의 속도 불균형을 극복할 수 있는 메모리 

중심 컴퓨터 구조로의 변화를 요구하고 있다.

2. Memory-Centric Computer Architecture

프로세서 중심 컴퓨터 구조의 문제점을 해결하기 위해 

등장한 메모리 중심 컴퓨터 구조(Memory-Centric 

Computer Architecture, MC)는 Fig. 2와 같이 다수의 프

로세서 노드들이 빠른 대용량 공유 메모리를 공유하는 구

조를 가진다. HP에서 최근 프로토타입으로 개발한 The 

Machine은 이 구조로 되어 있다[2][14]. 메모리 중심 컴퓨

터 구조의 가장 큰 특징은 빠른 대용량 공유 메모리이다. 

이를 활용하면 프로세서 중심 컴퓨터 구조의 네트워크 통

신을 통한 느린 데이터 전달을 메모리 중심 컴퓨터 구조의 

공유 메모리를 통한 빠른 데이터 복사로 대체할 수 있다. 

이는 MPI 병렬 프로그램을 메모리 중심 컴퓨터 구조에서 

더욱 효율적으로 수행할 수 있는 환경을 제공한다. 하지만 

기존 MPI 병렬 프로그램은 메모리 중심 컴퓨터 구조의 특

징을 활용하여 개발된 것이 아니기 때문에 메모리 중심 컴

퓨터가 등장하더라도 MPI 병렬 프로그램을 메모리 중심 컴

퓨터 구조의 특징을 활용하여 재작성되거나 수정되어야 메

모리 중심 컴퓨터 구조에서 더 효율적으로 수행될 수 있다.

3. Major MPI Functions and Communication 

Overhead

본 절에서는 주요 MPI 함수의 기능과 통신 오버헤드를

설명한다. 주요 MPI 함수는 Open MPI 3.1.2를 기준으로

Pri = Processor, Me = Shared memroy, Net = Network

Fig. 2. Memory-centric computer architecture

설명한다. 아래에서 사용하는 측정 단위인 ts는 통신을 위

한 startup 시간, tc는 통신 네트워크를 통한 

word(4-bytes)당 전송 시간, p는 프로세스의 개수이며 m

은 데이터의 크기이다.

3.1 MPI_Send & MPI_Recv

MPI_Send 및 MPI_Recv는 one-to-one 통신으로 두 

개의 프로세스가 데이터를 주고받는 함수이다. 단일 프로

세스는 데이터를 다른 프로세스에게 전송하고, 다른 프로

세스는 데이터를 수신한다. 두 프로세스가 m-words 크기

의 데이터를 one-to-one 통신할 때 발생하는 통신 오버

헤드는 (ts+m․tc)이다.

3.2 MPI_Bcast

MPI_Bcast는 one-to-all broadcast 통신으로 단일 프

로세스가 자기 자신을 포함한 다른 모든 프로세스에게 동일

한 데이터를 전송하는 함수이다. MPI_Bcast 함수 수행 전에

는 단일 프로세스만 데이터를 가지고 있지만, MPI_Bcast 함

수 수행 후에는 모든 프로세스가 동일한 데이터를 복사하여 

가지고 있다. MPI_Bcast 함수는 recursive doubling을 사

용하여 log2
p 단계로 수행된다. p개의 프로세스가 m-words 

크기의 데이터를 one-to-all broadcast 통신할 때 발생하

는 통신 오버헤드는 ((ts+m․tc)log2
p)이다.

3.3 MPI_Reduce

MPI_Reduce는 all-to-one reduce 통신으로 모든 프

로세스가 단일 프로세스에게 데이터를 전송하고 단일 프

로세스는 데이터들을 수신하고 주어진 특정 연산자를 통

해 데이터를 결합하는 함수이다. MPI_Reduce 함수 수행 

전에는 모든 프로세스가 데이터를 가지고 있지만, 

MPI_Reduce 함수 수행 후에는 단일 프로세스만 주어진 

결합 연산자를 통해 결합된 데이터를 가지고 있다. 

MPI_Reduce 함수는 recursive doubling을 사용하여 

log2
p 단계로 수행된다. p개의 프로세스가 m-words 크기

의 데이터를 all-to-one reduce 통신할 때 발생하는 통신 

오버헤드는 ((ts+m․tc)log2
p)이다.
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3.4 MPI_Scatter

MPI_Scatter는 one-to-all personalized 통신으로 단

일 프로세스가 자기 자신을 포함한 다른 모든 프로세스에게 

각각 다른 m-words 크기의 데이터를 전송한다. 

MPI_Scatter 함수 수행 전에는 MPI_Bcast와 다르게 하나

의 프로세스가 p개의 데이터를 가지고 있다. MPI_Scatter 

함수 수행 후에는 모든 프로세스가 단일 프로세스에 있었던 

p개의 데이터를 나눠 가지고 있다. MPI_Scatter 함수는 

recursive doubling을 사용하여 log2
p 단계로 수행된다. 

One-to-all personalized 통신할 때 데이터의 양은 p-1개

이므로 발생하는 통신 오버헤드는 (log2
p․ts+m․(p-1)․tc)이다.

3.5 MPI_Gather

MPI_Gather는 all-to-one concatenation 통신으로 

단일 프로세스가 자기 자신을 포함한 모든 프로세스에서 

m-words 크기의 데이터를 수집한다. 수집한 데이터들은 

프로세스 순서대로 정렬되어 단일 프로세스에 저장된다. 

다른 프로세스들은 수집된 데이터들을 사용하지 못한다. 

MPI_Gather 함수 수행 전에는 모든 프로세스가 데이터를 

가지고 있지만, MPI_Gather 함수 수행 후에는 단일 프로

세스가 프로세스 순서대로 정렬된 데이터들을 가지고 있

다. MPI_Gather 함수는 recursive doubling을 사용하여 

log2
p 단계로 수행된다. All-to-one concatenation 통신

할 때 데이터의 양은 p-1개이므로 통신 오버헤드는  

(log2
p․ts+m․(p-1)․tc)이다.

4. Distributed Parallel System Development 

Using Docker

본 논문에서는 컨테이너 기반의 오픈소스 가상화 플랫

폼인 도커를 이용하여 연구를 위한 분산 병렬 시스템을 구

축하였다. 도커는 하드웨어를 소프트웨어로 유연하게 만들 

수 있어 손쉽게 다수의 노드를 구성할 수 있다. 또한, 도커

는 사용하기 쉬우며 적은 비용으로 HPC 환경과 유사한 분

산 병렬 시스템을 구축할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 

이유로 도커를 이용하여 분산 병렬 시스템을 구축하였다.

III. MC-MPI-LIB Design and 

Implementation

본 논문에서는 프로세서 중심 컴퓨터 구조에서 개발된 

MPI 병렬 프로그램을 수정하지 않고 메모리 중심 컴퓨터 

구조에서 더 효율적으로 수행하도록 하는 라이브러리인 

MC-MPI-LIB을 개발하였다. MC-MPI-LIB은 프로세서 중

심 컴퓨터 구조의 네트워크 통신을 통한 느린 데이터 전달

을 메모리 중심 컴퓨터 구조의 공유 메모리를 이용한 빠른 

데이터 전달로 대체하여 MPI 병렬 프로그램을 메모리 중

심 컴퓨터 구조에서 더 효율적으로 수행하도록 한다.

본 논문에서는 프로세서 중심 컴퓨터 구조의 네트워크 

통신을 통한 느린 데이터 전달을 메모리 중심 컴퓨터 구조

의 공유 메모리 간 복사를 통한 빠른 데이터 전달로 대체

하기 위해 size가 1인 고정 크기의 메세지를 개발하였다. 

Size가 1인 고정 크기의 메세지는 메모리 중심 컴퓨터 구

조의 공유 메모리 간 복사를 통해 빠른 데이터 전달을 위

한 실제 데이터의 절대 주소와 실제 데이터의 크기의 정보

를 가지고 있다. MC-MPI-LIB은 MPI 함수가 네트워크를 

통해 모든 데이터를 통신하는 것을 이 고정 크기 메시지만 

통신하는 것으로 수정한다. 고정 크기의 메세지를 통신한 

프로세서는 고정 크기의 메세지가 가지고 있는 실제 데이

터의 주소와 크기를 이용하여 실제 데이터를 메모리 중심 

컴퓨터 구조의 공유 메모리를 통해 복사한다.

현재 MC-MPI-LIB에는 1개의 구조체, 7개의 도우미 함

수와 이들을 이용한 6개의 메모리 중심 컴퓨터 구조를 위

한 수정된 MPI 함수가 구현되어있다. 이 장에서는 

MC-MPI-LIB의 MC_MESSAGE 형, 도우미 함수들 및 메

모리 중심 컴퓨터 구조를 위한 수정된 MPI 함수에 대해 

설명한다.

1. MC_MESSAGE Type

본 논문에서는 size가 1인 고정 크기의 메세지를 표현

하기 위한 MC_MESSAGE 형을 개발했다. 고정 크기의 메

세지를 표현하는 형인 MC_MESSAGE는 Table 1과 같이 

실제 메세지의 절대 주소를 저장하는 addr와 메세지의 

byte 크기를 저장하는 size로 구성되는 구조체 형이다. 이 

형은 뒤에 나오는 메모리 중심 컴퓨터 구조를 위한 수정된 

MPI 함수에서 사용된다.

typedef struct {

  void *addr;

  int size;

} MC_MESSAGE

Table 1. MC_MESSAGE type

2. Helper Functions

기존 프로세서 중심 컴퓨터 구조에서 개발된 MPI 병렬 

프로그램을 메모리 중심 컴퓨터 구조에서 더 효율적으로 수

행되도록 하기 위해서는 아래와 같은 도우미 함수들이 필요

하다. Table 2에 설명된 도우미 함수들은 뒤에 나오는 메모

리 중심 컴퓨터 구조를 위한 수정된 MPI 함수에서 사용된다.
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Function Description

MC_Address(addr)

Convert the current process's 

virtual address "addr" to the 

absolute address.

MC_Memcpy(to, from, size)

Copy the "size" bytes from the 

absolute address "from" to the 

current process's virtual 

address "to".

MC_Post(rank)
Send a signal to a process that 

has a given "rank".

MC_Pend(rank)
Wait for the signal from the 

process with the given "rank".

MC_Post_all(comm)

Send a signal to all ranks 

(except the current rank) that 

make up the given "comm".

MC_Pend_all(comm)

Wait for the signal from all 

ranks (except the current rank) 

that make up the given "comm"

MC_Op(op)

Operator for MC_MESSAGE 

corresponding to each reduce 

"op"(e.g., MPI_MAX, MPI_MIN, 

MPI_SUM, etc.)

Table 2. Helper functions

3. Modified MPI Functions for Memory-Centric 

Computer Architecture

기존 MPI 함수는 메모리 중심 컴퓨터 구조의 특징을 활용하

여 개발된 것이 아니기 때문에 메모리 중심 컴퓨터 구조에서 

수행되었을 때 더 높은 성능으로 수행될 수 없다. 따라서 본 

논문에서는 기존 MPI 함수에 대응하는 메모리 중심 컴퓨터 

구조를 위한 수정된 MPI 함수를 개발했다. 메모리 중심 컴퓨터 

구조를 위한 수정된 MPI 함수는 기존 MPI 함수를 수정하여 

프로세서 중심 컴퓨터 구조의 네트워크를 통한 느린 데이터 

전달 부분을 메모리 중심 컴퓨터 구조의 공유 메모리를 통한 

빠른 데이터 복사로 수정하여 메모리 중심 컴퓨터 구조에서 

수행되었을 때 더 높은 성능으로 수행한다. 메모리 중심 컴퓨터 

구조를 위한 수정된 MPI 함수는 앞서 설명한 것과 같이 

MC_MESSAGE 형과 도우미 함수들을 이용한다. 

MC-MPI-LIB에는 MPI_Send, MPI_Recv, MPI_Bcast, 

MPI_Reduce, MPI_Scatter 및 MPI_Gather 총 6개의 메모리 

중심 컴퓨터 구조를 위한 수정된 MPI 함수가 구현되어 있으며, 

Table 3과 Table 4는 메모리 중심 컴퓨터 구조를 위한 수정된 

MPI 함수 중 MPI_Send와 MPI_Recv를 보여준다.

Existing 

function

MPI_Send(buffer, count, datatype, 

         dest, tag, comm);

Modified 

function

{

  MC_MESSAGE mc_buffer;

  mc_buffer.addr = MC_Address(buffer);

  mc_buffer.size = count * sizeof(datatype);

  MPI_Send(&mc_message, 1, 

      MPI_MC_MESSAGE, dest, tag, comm);

  MC_Pend(dest);

}

Table 3. MPI_Send

Existing 

function

MPI_Recv(buffer, count, datatype,

         source, tag, comm, status);

Modified 

function

{

  MC_MESSAGE mc_buffer;

  MPI_Recv(&mc_message, 1, 

     MPI_MC_MESSAGE, source, tag, 

     comm, status);

  MC_Memcpy(buffer, mc_buffer.addr,

     mc_buffer.size);

  status->count = mc_buffer.size /

     sizeof(datatype);

  MC_Post(source);

}

Table 4. MPI_Recv

4. Communication Overhead Comparison of 

Existing MPI Functions and Modified MPI 

Functions for Memory-Centric Computer 

Architecture

본 절에서는 2장 3절에서 설명한 주요 MPI 함수와 3장 

3절에서 설명한 메모리 중심 컴퓨터 구조를 위한 수정된 

MPI 함수의 통신 오버헤드를 비교한다. 앞서 설명한 것과 

같이 프로세서 중심 컴퓨터 구조의 네트워크를 통한 느린 

데이터 전달 부분을 메모리 중심 컴퓨터 구조의 공유 메모리

를 통한 빠른 데이터 복사로 수정하기 때문에 메모리 중심 

컴퓨터를 위한 수정된 MPI 함수의 통신 오버헤드는 기존 

MPI 함수에 비해 감소한다. 아래에서 사용하는 측정 단위인 

ts는 통신을 위한 startup 시간, tc는 통신 네트워크를 통한 

word(4-bytes)당 전송 시간, tm은 메모리를 통한 복사 시

간, p는 프로세스의 개수이며 m은 데이터의 크기이다.

4.1 MPI_Send & MPI_Recv

기존 MPI_Send 및 MPI_Recv의 통신 오버헤드는 

(ts+m․tc)이다. 메모리 중심 컴퓨터 구조를 위한 수정된 

MPI_Send 및 MPI_Recv 함수의 오버헤드는 size가 1인 

고정 크기의 메시지 통신 오버헤드인 (ts+1․tc)와 메모리 복

사 시간인 (m․tm)을 합친 (ts+1․tc)+(m․tm)이다.
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4.2 MPI_Bcast & MPI_Reduce

기존 MPI_Bcast와 MPI_Reduce의 통신 오버헤드는 

((ts+m․tc)log2
p)이다. 메모리 중심 컴퓨터 구조를 위한 수정

된 MPI_Bcast와 MPI_Reduce 함수의 오버헤드는 size가 1

인 고정 크기의 메시지 통신 오버헤드인 ((ts+1․tc)log2
p)와 

메모리를 복사 시간인 (m․tm)을 합친 ((ts+1․tc)log2
p)+(m․tm)

이다.

4.3 MPI_Scatter & MPI_Gather

기존 MPI_Bcast와 MPI_Reduce의 통신 오버헤드는 

(log2
p․ts+m․(p-1)․tc)이다. 메모리 중심 컴퓨터 구조를 위

한 수정된 MPI_Bcast와 MPI_Reduce 함수의 오버헤드는 

size가 1인 고정 크기의 메시지 통신 오버헤드인     

(log2
p․ts+1․(p-1)․tc)와 메모리 복사 시간인 (m․tm)을 합친 

(log2
p․ts+1․(p-1)․tc)+(m․tm)이다.

IV. MC-MPI-SIM Design and 

Implementation

MPI 병렬 프로그램의 성능을 측정하는 많은 방법이 존

재한다[15][16][17]. 하지만 이들 중 MPI 병렬 프로그램이 

메모리 중심 컴퓨터 구조에서 얼마나 더 효율적으로 수행

하는지 미리 알아볼 수 있는 방법은 개발되어 있지 않다.

본 논문에서는 프로세서 중심 컴퓨터 구조에서 수행한 

MPI 병렬 프로그램의 성능을 측정하고 메모리 중심 컴퓨

터 구조에서 MPI 병렬 프로그램의 수행 시간을 예측하는 

프로그램인 MC-MPI-SIM을 개발하였다. 앞서 설명한 

MC-MPI-LIB과 이 장에서 설명할 MC-MPI-SIM은 하나

의 프로그램으로 결합되어 있으며 이를 이용하면 기존 

MPI 병렬 프로그램을 성능 측정에 용이한 프로세서 중심 

컴퓨터 구조용(PC용) MPI 병렬 프로그램과 메모리 중심 

컴퓨터 구조용(MC용) MPI 병렬 프로그램으로 자동 변환 

컴파일할 수 있다. PC용 MPI 병렬 프로그램은 기존 MPI 

함수를 사용한 MPI 병렬 프로그램이고 MC용 MPI 병렬 

프로그램은 기존 MPI 함수가 메모리 중심 컴퓨터 구조를 

위한 수정된 MPI 함수로 변환된 프로그램이다.

본 논문에서는 현재 메모리 중심 컴퓨터가 없기 때문에 

PC용 MPI 병렬 프로그램과 MC용 MPI 병렬 프로그램을 

모두 기존의 프로세서 중심 컴퓨터에서 성능을 측정한다. 

아래는 본 연구에서 개발한 MC-MPI-SIM이 성능 측정을 

위해 가정하고 있는 부분이다.

(1) MPI 함수가 사용하는 size가 m인 가변 크기의 메세

지를 size가 1인 고정 크기 메세지로 변환함

(2) size가 1인 고정 크기의 메세지를 전달하는 메모리 

중심 컴퓨터 구조를 위한 수정된 MPI 함수는 기존 통신 

네트워크를 사용한다고 가정함

(3) 메모리 중심 컴퓨터의 메모리 접근 속도는 기존 프로세

서 중심 컴퓨터의 메모리 접근 속도와 동일하다고 가정함

(4) MPI 함수 변환 시 동기화를 위해 추가되는 함수들

의 수행 시간은 무시함

(5) MPI 함수 변환 시 추가되는, 가상 주소를 절대 주소

로 변환하는, 함수인 MC_Address의 수행 시간은 무시함

(6) 성능 측정에 있어 (4)와 (5) 같이 수행시간을 무시하

는 동작들은 메모리 중심 컴퓨터 구조가 구현되었을 때, 

메모리 중심 컴퓨터 구조에서 사용될 운영체제에서 제공

한다고 가정함.

이 장에서는 PC용 MPI 병렬 프로그램과 MC용 MPI 병

렬 프로그램의 성능 측정 방법과 MC-MPI-SIM의 구현 방

법을 설명한다.

1. How to Measure Performance

MC-MPI-SIM은 성능 측정을 위해, MPI 병렬 프로그램

의 wall time을 측정하는 함수인 MPI_Wtime를 이용한 

MPI wall clock time 로깅 코드를 삽입한다. MPI wall 

clock time 로깅 코드 삽입 위치는 측정하고자 하는 부분

의 직전과 직후이다. 측정하고자 하는 부분 직전의 호출한 

MPI wall time 로깅 코드의 수행 값과 측정하고자 하는 

부분 직후의 호출한 MPI wall time 로깅 코드의 수행 값 

차이로 그 부분의 수행 시간을 측정한다.

1.1 Measurement of overall execution time of 

MPI parallel programs for PC and MC

전체 수행 시간 측정을 위해 MPI 병렬 프로그램의 시작 

부분인 함수 MPI_Init 호출 직후와 MPI 병렬 프로그램의 

끝 부분인 함수 MPI_Finalize 호출 직전에 각각 MPI wall 

clock time 로깅 코드를 삽입한다. MPI 병렬 프로그램의 

전체 수행 시간은 이 두 MPI wall clock time 로깅 코드

의 수행 값의 차이다.

1.2 Measurement of execution time of MPI 

parallel program communication part for PC

PC용 MPI 병렬 프로그램 통신 부분의 수행 시간 측정

을 위해 PC용 MPI 병렬 프로그램의 모든 MPI 함수 호출 

직전과 직후에 각각 MPI wall clock time 로깅 코드를 삽
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입한다. 각 MPI 함수의 수행 시간은 이 두 MPI wall 

clock time 로깅 코드의 수행 값의 차이이고, PC용 MPI 

병렬 프로그램 통신 부분의 수행 시간은 모든 MPI 함수의 

수행 시간의 합이다.

1.3 Measurement of execution time of MPI 

parallel program communication part for MC

MC용 MPI 병렬 프로그램 통신 부분의 수행 시간도 PC

용 MPI 병렬 프로그램 통신 부분의 수행 시간과 동일한 

방법으로 측정한다. 하지만 현재 메모리 중심 컴퓨터가 존

재하지 않기 때문에 MC용 MPI 병렬 프로그램의 성능은 

앞서 설명한 것과 같이 기존 프로세서 중심 컴퓨터 구조에

서 측정한다. 이를 위해 메모리 중심 컴퓨터 구조를 위한 

수정된 MPI 함수에는 프로그램 수행을 위한 기존 MPI 함

수가 존재한다. 따라서 MC용 MPI 병렬 프로그램 통신 부

분의 수행 시간은 측정 후 프로그램 수행을 위한 기존 

MPI 함수의 수행 시간을 빼주어야 한다.

1.4 Measurement of execution time of MPI 

parallel program calculation part for PC and MC

계산 부분의 수행 시간은 MPI 병렬 프로그램의 전체 수

행 시간에서 통신 부분의 수행 시간을 뺀 값이다.

2. Insert Code for Storing Performance 

Measurement Data

MPI wall clock time 로깅 데이터를 저장하기 위한 코

드는 MPI 병렬 프로그램이 수행되는 동안 측정한 각 프로

세스의 전체 수행 시간, 통신 부분의 수행 시간 및 계산 부

분의 수행 시간을 저장한다. 통신 부분의 수행 시간은 각 

프로세스의 통신 부분의 수행 시간과 각 MPI 함수별 수행 

시간으로 저장한다. 각 프로세스는 측정한 수행 시간들을 

루트 프로세스에게 전달하고 수행 시간들을 전달받은 루

트 프로세스는 이 시간들을 모두 합하여 프로그램의 전체 

수행 시간, 통신 부분의 전체 수행 시간 및 계산 부분의 전

체 수행 시간을 구한다.

V. Performance Measurement Result

이 장에서는 기존 MPI 프로그램을 3장과 4장에서 설명

한 기술들을 통해 PC용과 MC용으로 변환 컴파일한 뒤 

Dell PowerEdge T620 Server, Intel(R) Xeon(R) CPU 

E5-2640 @ 2.50GHz, 12-Core * 2, Memory 192G와 

Ubuntu 18.04.1 LTS Server OS 환경 및 도커를 이용한 

분산 병렬 시스템상에서 수행 시켜 성능을 측정한 결과에 

대하여 기술한다.

본 연구에서는 성능 측정을 위해 Ping-pong, 

Pi-Calculation, Matrix-vector multiplication, Sorting 

및 All-pairs shortest paths의 MPI 병렬 프로그램을 사

용하였다. Table 5는 성능 측정에 사용한 프로그램의 간

단한 설명이다.

Ping-pong

- Two processes send and receive 

messages 1,000 times

- Message size (N=words) is given 

as an argument

- Run in 2 processes

Pi-Calculation

- Calculate pi values using integral

- Number of integral sections 

(N=Number of divisions) is given as 

an argument

- The larger the N, the more 

precise the Pi value.

- Run in 8 processes

Matrix-vector

multiplication

- Multiply the matrix of size N*N 

and the vector of size N

- The size of the matrix and vector 

(N=Matrix rows or columns) is given 

as an argument

- Run in 8 processes

Sorting

- Arrange an array of given 

integers

- Size of array (N=size of array) is 

given as an argument

- Run in 8 processes

All-pairs

shortest paths

- Calculate all-pair shortest path 

from a given graph

- The distance between nodes on a 

given graph is expressed as an 

integer value

- Number of nodes in the graph 

(N=number of nodes) is given as an 

argument

- Run in 8 processes

Table 5. Program description

1. Ping-pong

Ping-pong 프로그램은 프로그램 내에 계산은 거의 없

고 통신이 대부분을 차지하는 프로그램이다. Fig. 3의 

(a-1)을 보면, PC용 MPI 병렬 프로그램의 경우 메세지의 

크기인 N이 증가함에 따라 전체 수행 시간이 비례하여 증

가함을 알 수 있고, MC용 MPI 병렬 프로그램의 경우 N에 

상관없이 전체 수행 시간이 고정 시간임을 알 수 있다. 

Fig. 3의 (a-2)를 보면, 계산 부분의 수행 시간이 PC용과 

MC용 병렬 프로그램 모두 N에 상관없이 고정 시간임을 

알 수 있다. 여기서 MC용 병렬 프로그램의 계산 부분의 

수행 시간이 PC용 병렬 프로그램의 계산 부분의 수행 시

간보다 더 큰 이유는 MC용 병렬 프로그램 수행 시 통신 
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네트워크를 통한 통신 시간은 줄어들지만, 메모리 복사를 

위한 함수 MC_Memcpy 수행으로 인한 계산 시간은 늘어

나기 때문이다. Fig. 3의 (a-3)을 보면, 통신 부분의 수행 

시간이 PC용 병렬 프로그램의 경우 통신 네트워크를 통해 

모든 데이터를 통신하기 때문에 N에 비례하여 증가하나, 

MC용 병렬 프로그램의 경우 고정 크기의 메시지만 통신

하기 때문에 매우 작은 고정 크기임을 알 수 있다.

2. Pi-Calculation

Pi-Calculation 프로그램은 프로그램 내에 계산은 많고 

통신은 아주 작은 프로그램이다. Fig. 3의 (b-1)을 보면 정해

진 적분 구간을 나눈 수인 N이 증가함에 따라 수행 시간이 

비례하여 증가함을 알 수 있는데 여기서 MC용 MPI 병렬 

프로그램의 전체 수행 시간이 PC용 MPI 병렬 프로그램의 

전체 수행 시간보다 조금 빠름을 알 수 있다. 그 이유는 이 

프로그램이 매우 작은 통신 시간을 가지기 때문이다. Fig. 

3의 (b-2)를 보면, 계산 부분의 수행 시간이 PC용과 MC용 

MPI 병렬 프로그램이 거의 같음을 알 수 있다. 그리고 Fig. 

3의 (b-3)을 보면, 통신 부분의 수행 시간이 PC용 MPI 병렬 

프로그램의 경우 통신 네트워크를 통해 모든 데이터를 통신

하기 때문에 N이 증가하면서 비례하여 증가하지만, MC용 

MPI 병렬 프로그램의 경우 고정 크기의 메시지만 통신하기 

때문에 N에 상관없이 작은 고정값임을 알 수 있다.

3. Matrix-vector multiplication

Matrix-vector multiplication 문제를 병렬로 푸는 여

러 방법이 있지만 본 프로그램은 가장 기초적인 1-D 분할 

방법을 사용한 문제 풀이이다. 이 방법을 사용한 병렬 프

로그램은 계산 시간과 더불어 통신 시간도 매우 큰 프로그

램이다. Fig. 3의 (c-1)을 보면, 전체 수행 시간이 PC용 

MPI 병렬 프로그램의 경우 행렬의 행 혹은 열의 크기인 N

이 증가함에 따라 수행 시간이 2차 곡선을 그리며 증가함

을 알 수 있다. 이는 문제 풀이를 위한 계산의 양이 N의 

제곱이기 때문이다. MC용 MPI 병렬 프로그램의 경우에도 

N이 증가함에 따라 수행 시간이 2차 곡선을 그리며 증가

함을 알 수 있다. 이는 계산 부분의 수행 시간인 Fig. 3의 

(c-2)를 보면 더 확실히 알 수 있다. Fig. 3의 (c-2)를 보

면 더 확실히 알 수 있다. Fig. 3의 (c-3)을 보면, 통신 부

분의 수행 시간이 PC용 MPI 병렬 프로그램의 경우 통신 

네트워크를 통해 모든 데이터를 전달하기 때문에 N이 증

가함에 따라 2차 곡선을 그리며 크게 증가하지만, MC용 

MPI 병렬 프로그램의 경우는 고정 크기의 메시지만 통신

하기 때문에 아주 작게 증가함을 알 수 있다.

4. Sorting

Sorting 프로그램은 주어진 정수 배열을 여러 프로세스

가 나누어 병렬로 quick 정렬한 후 여러 프로세스가 같이 

병렬로 merge 하면서 최종 정렬한다. Fig. 3의 (d-1)을 

보면, 전체 수행 시간이 PC용 MPI 병렬 프로그램의 경우

가 MC용 MPI 병렬 프로그램의 경우 보다 좀 더 시간이 

걸리는 것을 알 수 있다. Fig. 3의 (d-2)를 보면 계산 부분

의 수행 시간은 PC용과 MC용 MPI 병렬 프로그램이 거의 

같은 수행 시간을 가진다. Fig. 3의 (d-3)을 보면 통신 부

분의 수행 시간은 PC용 MPI 병렬 프로그램의 경우 통신 

네트워크를 통해 모든 데이터를 통신하기 때문에 N이 증

가함에 따라 크게 증가하지만, MC용 MPI 병렬 프로그램

의 경우에는 고정 크기의 메시지만 통신하기 때문에 아주 

느리게 증가함을 알 수 있다.

5. All-pairs shortest paths

Fig. 3의 (e-1), (e-2)와 (e-3)을 보면, All-pair 

shortest path 프로그램도 앞의 sorting 프로그램과 유사

한 수행 시간을 보여주고 있다. 일반적으로 병렬 프로그램 

중 통신의 비중이 큰 프로그램일수록 MC용 MPI 병렬 프

로그램에서 더 좋은 성능을 보여줄 수 있다.

VI. Conclusion

지난 40년 동안 IT 산업에서 사용한 프로세서 중심 컴

퓨터 구조는 최근 들어 양적으로 급증하는 데이터를 효율

적으로 처리하지 못하고 있다. 이에 따라 기존의 프로세서 

중심 컴퓨터 구조의 문제점을 해결할 수 있는 메모리 중심 

컴퓨터 구조에 대한 개발이 시작되고 있다. 하지만 메모리 

중심 컴퓨터 구조가 등장하더라도, 기존 MPI 병렬 프로그

램은 재작성되거나 수정되어야 메모리 중심 컴퓨터 구조

에서 더 효율적으로 수행될 수 있다는 문제점이 있다.

본 연구에서는 기존 프로세서 중심 컴퓨터 구조에서 개

발된 MPI 병렬 프로그램을 수정하지 않고 메모리 중심 컴

퓨터 구조에서 더 효율적으로 수행시키는 기술인 

MC-MPI-LIB과 메모리 중심 컴퓨터 구조에서 얼마나 더 

효율적으로 수행가능한 지 미리 알아볼 수 있는 기술인 

MC-MPI-SIM을 개발하였다. MC-MPI-LIB은 프로세서 중

심 컴퓨터 구조의 네트워크 통신을 통한 느린 데이터 전달

을 메모리 중심 컴퓨터 구조의 공유 메모리 간 복사를 통

한 빠른 데이터 전달로 대체하여 MPI 병렬 프로그램을 
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(a-1) (a-2) (a-3)

(b-1) (b-2) (b-3)

(c-1) (c-2) (c-3)

(d-1) (d-2) (d-3)

(e-1) (e-2) (e-3)

Fig. 3. Performance comparison of MPI parallel program on PC and MC
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메모리 중심 컴퓨터 구조에서 더 효율적으로 수행하도록 

설계하였다. MC-MPI-LIB을 설계한 내용은 구현하기 위

해 본 논문에서는 MC_MESSAGE형, 도우미 함수들과 기

존 MPI 함수에 대응하는 수정된 MPI 함수를 개발하였다. 

MC_MESSAGE형은 공유 메모리를 통한 데이터 복사에 

필요한 데이터의 실제 주소와 크기를 가지고 있는 구조체

이다. 도우미 함수들은 기존 개발된 MPI 병렬 프로그램을 

메모리 중심 컴퓨터 구조에서 더 효율적으로 수행되도록 

하기 위해 필요한 함수들이다. 그리고 기존 MPI 함수에 대

응하는 수정된 MPI 함수는 프로세서 중심 컴퓨터 구조의 

네트워크를 통한 느린 데이터 전달 부분을 메모리 중심 컴

퓨터 구조의 공유 메모리를 통한 빠른 데이터 복사로 수정

한 MPI 함수이다. MC-MPI-SIM은 MPI 병렬 프로그램의 

MPI wall clock time 로깅 코드를 삽입하여 수행 시간을 

측정할 수 있도록 개발하였다. MC-MPI-SIM으로 측정한 

성능은 각 프로그램의 총 수행 시간이다. 각 프로그램의 

총 수행 시간은 다시 계산 부분의 수행 시간 및 통신 부분

의 수행 시간을 나누어진다. 이 나누어진 수행 시간을 비

교 관찰하여 주어진 프로그램의 특성을 예측할 수 있다.

본 논문에서 개발한 기술들은 도커를 이용한 분산 병렬 

시스템에서 개발하고 성능을 측정하였다. 기존에 개발된 

다수의 MPI 병렬 프로그램의 성능을 측정한 결과 메모리 

중심 컴퓨터 구조에서 더 높은 성능으로 수행 가능함을 보

였으며, 특히 통신 오버헤드 비율이 높은 MPI 병렬 프로그

램의 경우 메모리 중심 컴퓨터 구조 에서 매우 높은 성능

으로 수행 가능하다는 점을 확인하였다.

본 연구는 다음과 같은 의의가 있다. 첫 번째, 메모리 중

심 컴퓨터가 상용화되었을 때 기존에 개발된 MPI 병렬 프로

그램을 수정하지 않고 메모리 중심 컴퓨터 구조에서 더 효율

적으로 수행시킬 수 있는 기술을 제공한다. 두 번째, 메모리 

중심 컴퓨터가 아직 구현되지 않은 현실에서 메모리 중심 

컴퓨터 구조에서 MPI 병렬 프로그램을 수행시켰을 때 어느 

정도의 높은 성능을 보일지 예측할 수 있는 기술을 제공한

다. 세 번째, 본 연구에서 개발한 도커 기반 분산 시스템은 

매우 유연하여 본 연구와 유사한 연구를 위한 분산 병렬 프

로그램이 개발 환경으로 사용할 수 있다.

본 연구에서는 성능을 직접 측정하여 MPI 병렬 프로그

램의 성능을 비교하지만, 향후 연구에서는 MPI 병렬 프로

그램의 실행 싸이클 횟수 및 통신에 필요한 정보를 통해 

성능을 계산하여 비교한다면 보다 유용한 연구로 발전시

킬 수 있을 것으로 기대된다.
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