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요       약

 이 연구는 공학 및 실험과학에서 활용되는 몬테 칼로 시뮬레이션 기법 중 하나인 무작위 행보 알고

리즘의 성능 개선을 목표로 하였다. 이를 위해 무작위 행보 과정에서 난수 발생부와 행보 진행부를 분

리하여 처리 시간을 단축하는 방안과, 문제 영역의 계산 규모를 2단계로 분할하여 시뮬레이션의 수렴 

속도를 향상 시키는 방안을 제안한다. 또한 대규모 문제를 병렬처리 가능하도록 구현하고, 서로 다른 

작업 분할 방식을 혼합하여 최적화를 수행 하였다. 순차 알고리즘만으로 실험한 결과 단순 구현방법과 

비교해 실행시간과 에너지 소모량이 각각 18%의 성능향상을 얻었으며, 병렬 알고리즘을 8개의 노드

(16코어)의 클러스터에서 실행했을 때 행 분할 방식의 성능이 블록 분할 방식보다 8% 빨라지는 것을 

확인하였다.

1. 서론

  몬테 칼로 기법(Monte Carlo method)은 물리, 화학, 약학, 
공학 영역에서 쓰이는 시뮬레이션 방법으로, 그 방식이 비

교적 단순하여 다양한 문제풀이에 활용되는 기법이다. 몬
테 칼로 기법의 대표적인 예로 Fermi의 중성자 특성에 대

한 실험과 맨해튼 계획을 들 수 있다 [1]. 몬테 칼로 기법

은 수학적 해석을 그대로 적용하기에는 그 계산량이 막대

하여 해결할 수 없을 때 그에 대한 대체 연산으로 유용하

게 사용된다. 하지만 고도의 연산이 필요하여 병렬 클러스

터 컴퓨터나 슈퍼컴퓨터 상에서 수행하게 된다.
  본 논문에서는 몬테 칼로 기법 중 하나인 무작위 행보 

방식의 성능 개선 방안을 제시하고 그 결과를 확인하고자 

한다. 개선 효과를 확인하기 위한 대상으로 2차원 평면 열

전도(heat conduction) 문제를 선택하였다 [8]. 이것은 주어

진 영역 내에서 평면의 외각/내부의 온도의 초기 값이 주

었을 때, 평면의 모든 위치에서 온도변화가 더 이상 없는 

정상상태(steady state) 온도 분포를 구하는 문제이다.
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무작위 행보 

기법과 2차원 평면 열전도 문제에 대하여 간략하게 소개

하며, 3장에서는 무작위 행보의 성능 개선을 위한 난수목

록법과 영역 분할 기법에 대하여 설명할 것이다. 4장에서

는 병렬 무작위 행보의 병렬 실행을 위한 작업 분할 방법

에 대하여 다루며 5, 6장에서는 실험 결과의 분석, 검토와 

결론을 기술한다.

2. 무작위 행보와 평면 열전도 문제

  무작위 행보는 현재 위치에서 일정한 확률로 다른 이웃

한 위치로 한걸음 이동하거나 현 위치에 대기하는 작업을 

반복하여 경로를 생성하는 수학적 개념이다. 본 논문에서

는 난수를 발생시켜 무작위 행보의 이동방향을 결정하였

다. 그림 1은 를 시작점으로 하여 무작위 행보를 6번 실

행한 예이다.
  2차원 평면 열전도 문제는 그림 2와 같이 2차원 평면의 

외각 변에 온도가 주어질 때, 정상 상태의 평면의 모든 지

점의 온도를 구하는 문제이다. 이는 평면내의 각 점의 온

도를 무작위 행보를 통해 반복적으로 갱신하여 수렴 할 

때까지 진행하여 얻어진다. 이 때 한 지점의 온도는 행보

로 방문한 모든 점들의 온도 값을 산술평균한 값으로 갱

신된다. 즉, 2차원 평면 내부 임의 지점 에서 무작위 행

보를 통해 구한 새로운 온도  는 무작위 행보를 행보 

횟수 만큼 수행하여 아래 식과 같이 계산 된다. 는 

번째 방문한 위치의 온도를 지칭한다.

                    
 
 

  

  
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(그림 1) 무작위 행보의 진행 과정 

(그림 2) 2차원 평면 구조 

3. 순차 실행에서의 무작위 행보 성능 개선 방안

1) 난수 발생과정 중첩을 통한 성능 개선

  기존 단순(naïve) 무작위 행보는 매 행보 직전에 난수를 

발생시켜 방향을 결정한다. 새로 고안된 기법(일명 “난수

목록법”-random number set)은 행보 진행 전에 미리 정해

진 개수만큼 난수를 생성하여 저장한 후, 매 번의 행보

를 난수목록에서 읽어 무작위 행보의 방향을 결정한다. 이 

기법은 난수 발생 함수를 연속적으로 수행하여 동일한 계

산을 반복 수행하게 되고 함수 호출과 복귀 과정에서 발

생하는 overhead가 상대적으로 줄어들어 난수 1개 생성에 

필요한 평균 수행시간이 단축된다.

2) 영역 분할 기법을 통한 성능 개선

  열전도 문제는 평면을 (가로크기)×(세로크기) 크기

의 격자로 분할하여 점의 온도를 구해야 한다. 이를 

위해 매회 점의 온도 값이 갱신되어야 하고, 이때의 

계산량은 에 비례 할 것이다. 격자점의 개수를 축소시

켜 무작위 행보의 수행속도 개선을 꾀하고자 영역 분할 

기법을 고안하였다. 영역 분할 기법은 2차원 격자 평면을 

그림 3과 같이 서로 다른 색으로 표시된 해상도(격자점의 

개수)가 각각 


인 두 영역으로 구분한다. 이후 분리된 

두 영역에서 각각 지정된 횟수만큼 갱신과정을 반복한 후, 
이를 원래의 평면으로 병합하면 분리된 영역의 저해상도

의 무작위 행보의 결과가 원본 평면에 저장된다. 이 후, 
 ×  해상도의 원본 평면에서 갱신과정을 이어가면 

 ×  해상도의 정밀한 해를 계산할 수 있다. 단, 분리된 

영역에서의 갱신과정 반복 횟수가 너무 많지 않아야 성능 

개선 효과를 얻게 된다.

(그림 3) 무작위 행보의 수행 영역의 분할

4. 무작위 행보의 병렬화

  병렬처리를 위한 작업 배치 방법은 크게 작업 평면을 

행 단위와 블록(block) 단위로 분할하는 2가지로 나눌 수 

있다. (그림 4 참조)
  행 단위 분할은 프로세서가 선형으로 연결된 경우에 적

합하며, 그림 4의 (a)와 같이 프로세서에 평면의 행의 집

합을 프로세서에 할당한다. 각 프로세서는 할당된 영역의 

위아래의 외부 영역의 정보를 이웃한 프로세서로부터 전

달받아 자신의 본래 영역과 연달아 배치된 유령 지점

(ghost point)에 저장한다. 유령지점은 이웃한 프로세서 간 

빈번한 통신을 대체하는 수단으로 사용하는 기법이다 

[10]. 유령 지점의 값이 저장된 후, 각 프로세서는 내부 할

당 영역(local 영역)에서 통신호출 없이 무작위 행보를 수

행한다.
  블록 단위 분할은 프로세서가 2차원 격자로 구성된 경

우 효율적이며, 그림 4의 (b)와 같이 프로세서에 직사각형 

블록 한 개를 작업 영역으로 할당한다. 할당 영역에서 무

작위 행보를 수행하기 위하여 인접한 8개의 프로세서에서 

필요 영역의 유령 지점 정보를 교환, 저장 후 진행된다.
  통신시간은 전체 통신 횟수가 커질수록 증가하므로, 통
신 횟수를 줄이기 위해 블록 단위 분할에서 프로세서 P(i,j)

는 그림 5와 같은 방식으로 통신한다. 여기서 각 프로세서

의 할당 영역은 굵은 실선, 유령지점은 점선으로 표시하였

다. 먼저 그림5의 (a)와 같이 각 프로세서는 좌우 방향의 

프로세서의 정보(겹선 표시)를 수신하여 좌우의 유령 지점

(빗금 표시)에 저장한다. 그 후, (b)와 같이 상하 방향의 

프로세서의 정보(겹선 표시)를 상하의 유령지점(점 표시)
에 저장한다. 이 방식으로 대각선 방향의 프로세서와 직접 

통신하지 않고 프로세서의 유령지점에 필요한 값을 모두 

수신하여 통신 횟수를 줄일 수 있다. 

5. 실험 결과

  제안된 기법의 효과를 확인하기 위해 다음과 같이 실험

하였다. 실험은 외각 한 변의 초기 온도는 0℃로 유지되고 

나머지 세 변의 온도를 100℃로 고정된 평면을 대상으로 

하였으며, 내부의 온도는 0℃로 초기화 하였다. 실험은 무

작위 행보를 통해 각 지점의 온도를 갱신 후 직전 값과 
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(그림 4) 병렬 무작위 행보의 (a) 행 단위 작업 분할 (b) 

블록 단위 분할

(그림 5) 블록 단위 분할에서의 (a) 좌우 방향 (b) 상하 

방향 이웃한 프로세서 간 자료 교환 과정 

비교한 온도 편차의 절대치를 모두 합산해 지점 개수로 

나눈 값(한 지점의 편차 평균값)이 종료 기준 값보다 작아 

질 때까지 수행하였고 성능 평가를 위해 실행 시간과 에

너지 소모량을 측정하였다. 난수 목록법과 영역 분할 기법

에 대한 실험은 Intel사의 i7-3770 CPU 기반 PC (8GB 
RAM)에서 수행되었으며, 병렬 실행의 작업 분할 방식에 

대한 실험은 2개의 코어를 가진 Intel사의 E7200 CPU 기
반 PC (8GB RAM) 8대를 Gigabit 스위칭 허브로 연결한 

Beowulf cluster 시스템에서 수행하였다. 무작위 행보를 수

행할 평면의 각 지점 값들은 1차원 배열로 저장되었으며, 
클러스터의 프로세서 간 통신은 메시지 전달 방식

(Message Passing Interface) [10]을 적용하였다. 실험에 사용

한 난수 발생기는 GNU C Library의 ISO C standard 
pseudo random number generator이다 [11]. 
  우선 순차 알고리즘을 써서 구한 해(온도분포)를 그림 6
에 보인다. 그림 7은 단순(naïve) 무작위 행보와 난수 목록

법(random set), 영역 분할(partition) 기법을 각각 적용한 세 

가지 경우의 실행시간과 에너지 소모량을 나타낸다. 실행

시간은 막대그래프로 나타내었으며, 에너지 소모량은 꺾은

선 그래프로 표시하였다. 실험의 해상도는 200 × 200과 

400 × 400이며, 행보 횟수는 각각 5와 15이고, 종료 기준

값은 1.0이다. 영역 분할 기법을 적용한 경우, 분리된 영역

의 갱신과정 반복 횟수는 각각 500과 1000이다. 실험 결과 

난수 목록법과 영역 분할기법 모두 단순 방식에 비하여 

실행시간과 에너지 소모량 모두 18%정도 개선된 결과를 

보였다.
  위의 실험의 갱신과정 반복 횟수를 표시한 표 1에서 영

역 분할 기법의 반복 횟수가 다른 두 방식보다 적고, 이를 

통해 온도의 수렴 속도가 평균적으로 더 빠른 것을 알 수 

있다. 난수 목록법은 난수 1개의 평균 생성 속도를 향상 

시킨 반면, 영역 분할 기법은 무작위 행보의 수렴 속도를 

향상시켜 성능 향상 방법의 차이가 있다. 향후에는 두 기

법을 혼합하여 보다 향상된 결과를 도출할 예정이다.
  다음으로 병렬 작업 분할 방식에 따른 실행시간과 에너

지 소모량을 비교한 결과를 그림 8에 표시한다. 여기서는 

병렬 실행 효과만 관측하기 위해 단순(naïve) 알고리즘을 

사용하였다. 실행시간은 막대그래프로 나타내었으며, 에너

지 소모량은 꺾은선그래프로 표시하였다. 실험의 해상도는 

800 × 800이며, 행보 횟수는 20, 종료 기준값은 0.6이다. 
순차 알고리즘 보다 엄격한 종료조건을 써서 병렬 작업으

로 전체 작업량을 늘였다. 실험 결과, 행 단위 분할(row)과 

블록 단위 분할(block) 방식 모두 프로세서 코어 수의 증

가에 따른 성능 개선 효과가 균등하게 얻어졌다. 두 방식

의 실행시간과 에너지 소모량은 사용한 코어 수의 변화에 

상관없이 행 분할이 블록 분할보다 8% 정도 뛰어났다. 이
는 두 방식에 서로 다른 통신 패턴과 자료의 재배치 과정

에서 소요되는 overhead가 달라짐에 기인되는 것으로 추정

된다. 향후 프로세서 간 통신에 연관된 요인들을 보다 명

확히 규명하여 통신 효율을 올리고자 한다.
  그림 9는 앞선 실험에서 병렬 실행 성능이 더 좋았던 

행 단위 분할 방식의 단일 코어 대비 성능(speedup)을 나

타낸 그래프이다. 코어 수가 증가함에 따라 speedup의 증

가폭이 감소하는 경향을 보이나, 그 폭이 크지 않다. 이를 

통해 행 단위 분할 방식이 대규모 병렬 시스템 상으로 확

장 할 때 적합한 방식으로 판단된다. 보다 본격적인 실험

에 대비해 1,600 × 1,600 해상도, 행보 횟수 40, 종료 기준

값 0.35로 실험하여 표 2와 같이 4 core 대비 16 core의 실

행 속도가 약 4배 향상된 결과를 확인할 수 있었다.

 
(그림 6) 평면 열전도 문제 시뮬레이션 결과의 

온도분포
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(그림 7) 순차 무작위 행보 방식의 개선 방안에 따른 실

행 시간과 에너지 소모량

naïve random set partition
200 × 200 3427 3436 3043
400 × 400 1487 1491 1215

<표 1> 순차 무작위 행보 방식의 개선 방안에 따른 

수렴까지의 갱신과정 반복 횟수

(그림 8) 병렬 실행의 작업분할 방식에 따른 실행 시간과 

에너지 소모량

(그림 9) 행 단위 분할의 speedup

execution times(s) speedup
 4 cores 17506.68 1.00
16 cores 4640.96 3.77

<표 2>  1,600 × 1,600 해상도에 대한 실행 시간과 speedup

6. 결론 및 향후 연구

  본 논문에서는 대규모 연산을 요구하는 몬테 칼로 시뮬

레이션 중 무작위 행보 방식의 실험을 고속화하는 기법을 

고안하고 그 성능 향상 정도를 구현을 통해 확인하였다. 2
차원 평면 열전도 문제를 단순 방식으로 실험한 결과에 

비해 난수 목록법과 영역 분할 기법을 적용한 결과 실행

시간과 에너지 소모량 면에서 각각 18% 정도의 성능 향

상을 보였다. 또한 병렬 알고리즘을 행 분할과 블록 분할

의 2가지 작업 분할 방식을 사용하여 구현한 결과, 행 분

할 방식의 실행 시간과 에너지 소모량이 블록 분할보다 

약 8% 정도 우수함을 확인했다.
  향후 보다 대규모의 몬테 칼로 시뮬레이션의 성능 향상

을 위해 다음과 같은 개선 방안들을 고려 할 예정이다. 먼
저 평균 난수 생성 시간을 보다 단축할 것이며, 온도 수치 

값을 충분한 유효숫자를 보존할 수 있는 범위 내에서 정

수 연산으로 대체하여 연산속도를 개선할 것이다. 또한 무

작위 행보로 인한 불연속 메모리 접근의 지연 효과를 감

소시켜 속도 향상을 꾀할 예정이다. 
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