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Abstract

This study is attempted to realize an improved computation performance by combining the MPI (Message

Passing Interface) Technique, a standard model of the parallel programming in the distributed memory

environment, with the DHM (Diffusion Hydrodynamic Model), a inundation analysis model. With parallelizing

inundation model, it compared with the existing calculation method about the results of applications to

complicate and required long computing time problems. In addition, it attempted to prove the capability to

estimate inundation extent, depth and speed-up computing time due to the flooding in protected lowlands

and to validate the applicability of the parallel model to the actual flooding analysis by simulating based

on various inundation scenarios. To verify the model developed in this study, it was applied to a hypothetical

two-dimensional protected land and a real flooding case, and then actually verified the applicability of this

model. As a result of this application, this model shows that the improvement effectiveness of calculation

time is better up to the maximum of about 41% to 48% in using multi cores than a single core based on

the same accuracy. The flood analysis model using the parallel technique in this study can be used for

calculating flooding water depth, flooding areas, propagation speed of flooding waves, etc. with a shorter

runtime with applying multi cores, and is expected to be actually used for promptly predicting real time

flood forecasting and for drawing flood risk maps etc.
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요 지

본 연구에서는 분산 메모리환경 병렬프로그래밍 모델의 표준인 MPI (Message Passing Interface) 기법과 침수해석

모형인DHM(Diffusion Hydrodynamic Model) 모형을연계하여침수모형을병렬화하고기존의기법으로복잡하고장시간

의 계산시간을 요구하였던 계산에 대해 향상된 계산 성능을 구현하고자 하였다. 개발된 모형을 다양한 침수 시나리오를

바탕으로 가상유역과 실제유역에 대하여 코어 개수별로 모의함으로써 제내지 침수에 따른 침수범위 및 침수위의 추정,

및 계산시간 단축 효과를 입증 하고 병렬기법에 대한 홍수해석 분야의 적용성을 입증하고자 하였다. 본 연구에서 개발된

모형의 검증을 위하여 2차원 가상 제내지 및 실제 침수 사례에 대하여 적용하였고, 적용결과 동일한 정확도를 기준으로

계산시간 면에서 단일 코어와 비교하여 멀티코어를 사용한 경우 약 41∼48%의 개선효과가 나타나는 것을 확인하였다.

본 연구에서 개발된병렬해석 기법을 이용한 침수해석모형은 멀티코어를 적용하여 짧은계산시간으로 침수심, 침수구역,

홍수파 전달속도 등이 계산 가능하여, 실제 홍수 발생 시 침수지역에서의 신속한 예측 및 대처, 홍수위험지도 구축 등에

유용하게 이용될 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : MPI, 병렬해석, 2차원 홍수, 침수해석, 확산파 모형
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1. 서 론

세계 인구 중의 28만이상이하천변 15km 이내에 거주

하고 있다고 알려져 있으며 홍수재해가 가장 빈번하게 발

생하고 매우 피해가 극심한 자연재해라는 것은 알려진 일

이다. 매년 평균적으로 90개국 이상에서 1억 9천 6백만명

이상이 홍수로 인한 일정한 규모의 재해를 경험하고 있

다. 1980년부터 2000년까지 전 세계적으로 170,000명 이상

의 사망자가 홍수로 인해 발생하였으며 매해 평균 거의

9,000명의 사망자가 발생하고 있다(UNDP, 2004). 비록 국

가와 자치단체에 의해 홍수 조절과 관리를 위한 노력들이

경주되고 있으나 하천변이나 해안가에 거주하는 인구의

증가와 기후패턴의 변화에 따른 홍수 발생과 이에 따른

위험 관리의 어려움은 가중되고 있다. 이와 같이 홍수위

험 경감은 지방, 국가 및 전지구적인 재해 관리기관의 당

면한 주요한 도전과제가 되었으며 홍수 위험 경감을 위해

보다 발전된 홍수터 관리 및 홍수위험 관리기법과 제도의

도입이 필요한 시점이다(Bedient et al., 2008). 우리나라

에서도 홍수와 같은 자연재해의 관리를 위해 자연재해 대

책법의 통과와 더불어 국토부와 소방방재청에 의해 여러

가지 홍수 관리 및 피해저감을 위한 제도 도입 및 수방시

설의건설을 통해 홍수조절을 위한 노력이 이루어지고 있

으나 매년 홍수로 인한막대한 인적, 물적 피해를 입고 있

는 실정이다.

홍수 위험관리기법과제도는위험에관한 효율적 대중

교육, 홍수크기의판단 및 추정에 기초한 세밀히계획된

홍수 발생긴급상황동안 대중과의빠른 정보교환이 요구

된다(FEMA 2002). 홍수크기의판단을 위해 정교하고 연

산능력이뛰어난홍수예측 모형에 의한 정확하고빠른 홍

수 침수해석을 바탕으로 홍수심, 유속과 홍수 침수범위의

빠른 예측기술은 관리자로 하여금제내지 침수 여부 파악

및 침수 범위 파악등을 이른 시간에판단 가능하게 하여

홍수 위험을 조기에 대처할 할 수 있도록 하여 홍수관리

기법들의 대안들을 설계하는데 효율적인 결과들을 적용

할 수 있게 한다(Bates et al., 2004). 그러나 홍수관리에

필요한 수리인자들의 산정은 복잡하고 장시간의 연산을

요구하여 실제 홍수 발생시 필요한 정보를 적절한 시간에

제공하지 못하고 있다.

이에 본연구에서는 홍수로 인한 제내지 범람이 발생할

경우 제내지 침수, 침수심, 도달 시간 등의 홍수 위험관리

를 위한 핵심적 수리학적 인자 도출을 위해 빠른 연산시

간으로 필요한 요소들을 산정할수 있는 침수해석 프로그

램을 개발하고자 하였다.

제내지 범람해석에 관한 연구는 2차원 동수역학방정

식을 바탕으로 하나의 연산 장치를 이용하는순차적 프로

그램(Sequential Program)이 주로 연구되어왔다. 그러나

순차적 프로그램을 이용한 2차원해석기법을 이용할경우

제내지 침수해석을 위한 수치해석 기법으로 많이 이용되

는양해적기법은모형을실행하는데여전히오랜연산시

간을소요하고있다. 특히반복기법을기반으로 한불확실

성 해석이나 시나리오를 바탕으로 하는 홍수 침수도작성

의 경우 계산적인강도를엄청나게 증가시킨다(Sayers et

al., 2000). 2000 년대에 들어오면서 컴퓨터의 하드웨어와

소프트웨어의 발전과 더불어 2차원모형에서순차적 모형

과 동일한 정확도를 유지하면서 전산해석의 연산부하를

줄이기 위해 병렬 프로그램(Parallel Program)기법을 도

입한 2차원 해석모형의 개발이선진국을 중심으로 이루지

고 있다.

2차원 홍수해석을 위해 Rao (2005)의 RMA, Pau and

Sanders (2006)에의한 CalTWiMS, Villanueva and Wright

(2006)에의한TRENT, Yu(2010)에의한 FlooMap-Parallel

그리고 Neal et al. (2009)에 의한 LISFLOOD-FP, Hluchy

에 의한 Flo2DH를포함한 고성능 병렬 연산 모형에서 도

입되어왔다. 최근에는 Monte-Carlo 기법에 기초한 불확

실성 해석 및 시나리오에 기반한 홍수침수 지도 제작 등

에 병렬기법을 이용하는 침수해석 모형도 개발되고 있다

(Di Baldassarre et al., 2010).

국내에서의 범람홍수파에 대한 연구는 주로댐및 제

방붕괴를 중심으로 1차원 해석이 수행되어왔으며(Lee et

al., 1995) 2차원 침수해석으로는 Han et al. (2006)이 제방

붕괴로인한제내지침수해석을수행하였고Park (2012)은

제방붕괴를 인한 제내지의 위험도 산정을 위한 기법을 개

발하였으나 연산시간 개선 등을 위한 병렬기법을 도입한

2차원 수치해석 모형의 본격적인개발은 이루어지지못하

고 있는 실정이다.

따라서 병렬프로그래밍 기법을 이용하여 2차원 침수해

석 모형과 연계한 병렬화 모형을 개발해 기존의 기법으로

복잡하고 장시간의 계산시간을 요구하였던 2차원 제내지

침수해석을 본 모형에서는 기존의순차적 모형보다빠른

연산 능력을 가진 모형을 구현하고자 하였다. 개발된 병

렬화 모형을 다양한 침수 시나리오를 바탕으로 가상유역

과 실제유역에 대하여 코어 개수별로 모의함으로써 제내

지 침수에 따른 침수범위 및 침수위의 추정, 예상 피해규

모 및 계산시간 단축 효과를 입증 하고 병렬기법에 대한

홍수해석 분야의 적용성을 입증하고자 하였다.
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2. 병렬해석 기법

최근의 컴퓨터 시스템들은 마이크로프로세서 발전 추

세에영향을받아왔으며 그에 따라최근의 PC들은 거의

대부분 멀티코어(Multi-Core) CPU를 장착하고 있다. 이

러한 멀티코어 CPU들을 장착한 PC들은 메인 메모리를

여러 CPU 코어들이 공유하여 계산을 한다. 그러므로 이

러한 범용 PC들은 PC자체가 하나의작은 규모의클러스

터 시스템이라고볼수 있다. 이러한 멀티코어 CPU는 하

드웨어적으로는 작은 규모의 클러스터가 구축되어 있어

높은 성능을 낼 수 있도록 구성되어 있지만 소프트웨어

역시 병렬화되지않으면 기대되는 성능을낼수없다. 이

러한클러스터컴퓨터의설계 성능을 달성하기 위해 MPI,

OpenMP, CUDA등몇가지병렬프로그래밍기법이주로

이용된다.

2.1 MPI

MPI (Message Passing Interface)는 분산 메모리 시스

템을 사용하며언어독립적인 통신 프로토콜을 사용하는

병렬 프로그래밍 라이브러리이다. MPI는각계산이할당

된 코어(Rank) 사이에 점대 점(Point to Point) 또는집합

적 통신을 사용하여 정보를 교환하여각코어에서 자신에

게할당된 프로세스를 처리하여 병렬컴퓨팅환경을 구현

한다. 현재 MPI는 Fortran, C, C++ 언어에맞게 만들어진

MPI 서브루틴들을이용하여병렬프로그래밍을적용할수

있도록 되어있으며 제한적으로 공유 메모리(Distributed

Shared Memory) 개념을포함하고있다(Gropp et al., 1999).

MPI가 가지는 장점은 분산메모리 시스템에서 사용이

가능하다. 즉, 컴퓨터네트워크를 이용한클러스터에서 사

용이 가능하다는 장점이 있다. 클러스터가 가지는최대의

장점은 슈퍼컴퓨터에 비해서 성능향상을 꾀하기가 쉽다

는 점이다. 장비의 교체를 통해서 성능향상을 해야 하는

슈퍼컴퓨터에 비해서, 클러스터는 내부에 노드(일반적으

로 계산을 위해 사용되는 PC)를 추가함으로써 슈퍼컴퓨

터에 비해서손쉽게클러스터의 성능을 향상시킬수 있다

는 장점이 있다.

2.2 OpenMP

OpenMP는 공유메모리(Shared Memory) 환경에서 프

로그램을 병렬화하는 표준도구이다. OpenMP의 경우

OpenMP의 지시자 등을 통하여, 사용자가 지정한 구간에

대해서 병렬 실행을한다. OpenMP의실행은 병렬 실행을

할 구간을 만나게 되면, 사용가능한 스레드(Thread)들이

병렬적으로 해당 구간의작업을 처리하게 된다. OpenMP

는 MPI와 다르게 MPI는 각 프로세서를 하나의 작업을

처리하는 개체로 보지만, OpenMP의 경우각스레드들이

작업을처리하는개체로본다. 현재지원되는언어는MPI와

마찬가지로, C, C++, Fortran에서 지원된다(Chapman et

al., 2008).

OpenMP는 사용자가 소스코드안에삽입한컴파일러

지시자를 이용하여 실행파일이 병렬 실행이 가능한 파일

로 생성해준다. 또한 OpenMP는직접스레드를 생성하고,

관리하여 병렬프로그래밍을 더 쉽게 할 수 있도록 도와

준다. OpenMP가 가지는 장점은 이와 같이 사용자가 손

쉽게 병렬프로그래밍을할수 있도록 한다. 또한공유 메

모리 환경에서 실행되어 서로데이터를 교환하는 과정을

통하여 데이터 동기화를 시킬 필요가 없다. MPI에 비해

요구되는 메모리의양이 더적다는 점과, MPI처럼네트워

크 통신을 이용하여 데이터 교환을 하지 않게 된다는 점

에서 병렬화 구간에 따른 간접적 손실이 작다는 점이 장

점이다.

2.3 CUDA

CUDA(Compute Unified Device Architecture)는 그래

픽 처리 장치(GPU)에서 수행하는 병렬처리 알고리즘을

C 프로그래밍 언어를 비롯한 산업 표준 언어를 사용하여

작성할수있도록하는범용 GPU(General-Purpose com-

puting on Graphics Processing Units, GPGPU)기술이다.

CUDA는 엔비디아(nVidia)사에서 개발해오고 있으며 이

구성장치를 사용하려면 엔비디아 GPU와 특별한 스트림

처리드라이버가 필요하다. CUDA는 일정규모 이상의 그

래픽장치에서 동작하며 CUDA GPU 안의 명령셋과대용

량병렬 처리 메모리에접근할수 있도록 해 준다(Kirk et

al., 2010).

그러나 CPU와는 달리 GPU는 병렬 다수 코어 구조를

가지고 있고, 각 코어는 수천 스레드를 동시에 실행시킬

수 있다. 응용 프로그램이 수행하는작업(계산)이 이러한

병렬처리연산에 적합할경우, GPU를 이용함으로써 커다

란 성능 향상을 기대할 수 있으나 아직까지 범용화가 이

루어지지않고 있으며 수치해석 분야의 프로그램작성이

용이하지 않은 실정이다.

본연구에서는클러스터구축에좀더강점이있으며현

재범용적으로이용될수있고향후클러스터를이용한대

규모 연산에 적합한 MPI를 이용하여 홍수 해석모형을 구

축하고자 하였다.
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MPI OpenMP MPI+OpenMP CUDA

Development Year 1994 1997 1997 2007

Development MPI Forum Architecture Review Board - nVidia

Feature Distributed Memory Shared Memory Shared+Distributed GPU

Parallel Method Library Compiler Compiler+Library Compiler

Portability Excellent Good Good Poor

Difficulty High Low High Very High

Table 1. Characteristics and Types of Parallel Programming Techniques

Fig. 1. The Finite Difference Network in the

Diffusion Wave Model

3. 홍수해석 모형

제방붕괴로 인한 홍수파가 제내지로 전달되는 경우에

홍수터의저류, 홍수의 감쇠, 건물주위에서의흐름등으로

인해 홍수파의 전달과정의물리적인 현상을 수식으로 정

확하게 나타내기에는 큰 어려움이 있다. 따라서 본 연구

에서는 제방의 월류 및 붕괴에 따른 홍수파가 제내지로

전파되는 경우에 관성력의 항이 압력, 마찰력, 중력의 항

과 비교하여 그 중요도가작게 나타나는물리적인특성을

고려하여 2차원 천수방정식을 기본 식으로 하였으며, 이

를 확산형 방정식으로근사화한 홍수확산 모형을 가상 및

실제유역에 적용하였다(Hromadka, 1987).

2차원 천수방정식은 Eqs. (1)∼(3)과 같은 연속방정식

과 운동량방정식으로 구성된다.




 


 


  (1)




 







 





ｇ


  (2)




 







 





ｇ


  (3)

여기서,  , 는  ,  방향에대한마찰경사, 는 수심,

는수위, 는중력가속도,  , 는  , 에대한단위폭당

유량을 나타내고 있다.

Eqs. (1)∼(3)에 대해 확산파 이론을 적용하여 근사화

된 공식은 Eq. (4)와 같다.






 




 


(4)

확산형 방정식을 해석하기 위해 Fig. 1에서와 같이 양

해석법의 중앙차분법을 변형한 격자망 계산방법을 사용

하며, 직사각형 격자로 구분하였고 각 격자에 대한 표고,

조도계수, 위치 등을 분포시켰다. 흐름해석은 유량을 계산

하기 위하여흐름의 수심치를 해석하여격자 시스템내에

서 계산될 수 있다(Han et al., 2006).

도입된 확산파 2차원해석 프로그램을 MPI 기법을 이

용하여 병렬화하였다. 병렬화 개념은 MPI를 이용하여 병

렬화할때일반적으로 이용되는 Master-Slave 기법을 이

용하였다. 이 기법은 Master라고 불리는 하나의 프로세스

가 다른 나머지의 작업들을 조정하는 책임을 가진다. 이

러한 메카니즘은 특히 나머지 Slave 프로세스가 서로 통

신을 할 수 없을 때와 각 Slave들이 수행해야 할 작업의

양을 예측하기 힘들 때 적당하다.

본 프로그램에서는 Master에서는 각 Slave에게 작업

영역을할당하고 계산시간단계에서 Slave에게할당된영

역의 요소(Cell)의 수위를넘겨주어각 Slave에서넘겨받

은 수위를 이용하여할당된 요소별 유량을 계산하였고 계

산된 유량및 개선된 수위는 다시 Master로넘겨주어 전

체 영역에 대해 개선된 수위는 Master에서 수집되어 전

체영역에 대해 수위에 대한허용오차를 검증하였다.이에

대한 알고리즘은 Fig. 2와 같다. 이와 같이 확산파 해석모

형은 MPI와 결합되어 병렬 프로그램이 구성되었고 이를

이용하여 가상유역 및 실제유역에 대해 개발된 모형의 적



第47卷 第11號 2014年 11月 1055

Fig. 2. Flowchart about Master-Slave Algorithm in

this Model

Fig. 3. The Protected Lowland Composed of the Element 450

Fig. 4. The Flooding Depth for the Calculation Time, t=5 hr, using 1-Core and 4-Core

용성을 검증하였다.

4. 가상 제내지 침수에 대한 개발 모형의 적용

본 연구에서 개발한 모형의 제내지 침수해석모의 적용

가능성을 검토하기 위하여 가상의 제내지를 격자망으로

구성하였으며, 계산시간 개선 효과를 입증하기 위하여 단

일코어(Single -Core)와 멀티코어(Multi-Core)를각각적

용하였다. 본 연구에서는 병렬 프로그램을작성하기 위해

Master-Slaver 기법을 이용하였기 때문에 Master 코어

는 작업지시 및 분배의 역할을 하고 실제 연산에는 참여

치 않아 2-Core의 사용은 생략되었고 병렬해석으로 3,

4-Core만 이용되었다.

격자망의 구성은 Fig. 3과 같이 Element 450, 4,500×

2,250m로 이루어진 2차원 제내지 구간을 고려하였다. 붕

괴지점은 Element 45지점에서 붕괴가 발생되어 제내지

로 붕괴유량이 유입되도록 가정하였으며, 유입량은최대

15,000m
3
/sec 적용하였다.

계산결과를 침수심도, 유속벡터도를 통하여 나타내었

으며 Figs. 4∼9와 같다.

Figs. 4∼6은 계산시간 5, 10, 15 hr에서 단일코어와 멀

티코어를 이용하여 해석하였을 경우 제내지에서의 침수

심을 나타내었다. 그림들에서 나타난바와 같이 단일코어

와 멀티코어에서의 침수심 및 침수양상이 거의 동일하게

나타나고 있다. Figs. 7∼9는 침수심과 동일한 시간에서

침수 유속벡터도를 나타내었다. 유속벡터 또한 침수심도

와 마찬가지로 단일코어와 멀티코어에서 동일한 결과를
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Fig. 5. The Flooding Depth for the Calculation Time, t=10 hr, using 1-Core and 4-Core

Fig. 6. The Flooding Depth for the Calculation Time, t=15 hr, using 1-Core and 4-Core

Fig. 7. The Degree of Flux Vector for the Calculation time, t=5 hr, using 1-Core and 4-Core

Fig. 8. The Degree of Flux Vector for the Calculation time, t=10 hr, using 1-Core and 4-Core

Fig. 9. The Degree of Flux Vector for the Calculation time, t=15 hr, using 1-Core and 4-Core

Depth (m) Element 450 Element 1500 Element 3000 Element 4500

1-Core 0.702 0.602 0.602 0.602

3-Core 0.704 0.602 0.602 0.602

4-Core 0.705 0.603 0.602 0.602

Table 2. Comparison of Flooding Depths according to the Number of Cores (Time-5.00)

나타냄을 알 수 있다.

Tables 2 and 3은 가상 제내지 침수에 대한 프로세서

의 코어 개수 별 수심차이를 나타내었다. Table 2에서 보

이듯이각지점에서의 침수심은 오차범위 내에서 침수심

을 계산하였고 단일코어와 비교하여 요소의 개수에 상관

없이 모든 적용에서 유사한 침수심을 얻을 수 있었다.

Table 3은 단일코어를 기준으로 침수심의 차이에 대한비

를 산정하였다. 해석 과정내의 반복 작업에서 단일코어

또한 오차를포함하고 있지만 멀티코어의 상대적 차이를

파악코자 하였다. 임의의 지점인 요소 100에서의 오차율
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Depth Difference (%) Element 450 Element 1500 Element 3000 Element 4500

1-Core 0.0 0.0 0.0 0.0

3-Core 0.285 0.0 0.0 0.0

4-Core 0.427 0.166 0.0 0.0

Table 3. Depth Difference Rate according to the Number of Cores

Time (sec)

Element #
1-Core 3-Core 4-Core

450 14.471 11.006 8.103

1500 21.806 14.943 11.341

3000 37.154 28.982 23.087

4500 45.177 36.665 30.208

Table 4. Execution Time according to the Number of Cores

Fig. 10. Speed-up Trend with the Number of Cores

Fig. 11. The studied Basin in this Model, Gamcheon in Gimcheon City

은 단일 코어와 비교하여 4-Core에서 최대 0.4% 수심차

를 확인할수 있었으나 이는허용범위내의 오차로반복과

정에서 발생하는 차이로 판단되었다.

Table 4는 멀티코어를 이용하였을 경우 병렬화로 인한

연산속도의 개선효과를 확인코자 하였다. 요소의 개수별

멀티코어의 사용으로 연산시간을 확인하였다. 표에서 보

이듯이 단일코어 및 멀티코어를 각각 적용한 결과, 단일

코어만을 사용한 경우보다 멀티코어를 사용한 경우, 4-

Core를 사용할경우 요소의 수가 450, 1,500, 3,000, 45,000

일 경우 연산시간이 8.1, 11.3, 23.1, 30.2초로 나타나 단일

코어를사용할때보다계산시간의개선효과가약 41%정

도 개선되는 것을 알 수 있다.

Fig. 10 코어 사용에 따른 연산시간 개선효과를 나타내

기 위해 그래프로 코어별 연산시간을 나타내었다. 그림에

서 보여지듯이 요소의 수가많을수록 속도 감소율이 증가

하고 있으며 코어의 수 역시 증가할수록 연산속도가 증가

하여 시간 감소율이 커지는 것을 알 수 있다. 이와 같은

결론은 코어를 좀 더 증가할수록 연산 속도의 효과는 더

욱더커질수 있다는 것과또한좀더큰제내지 유역에

적용할 경우 병렬화의 효과가 크게 나타날 수 있다는 것

을 알 수 있었다.
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Fig. 12. The Flooding Depth for the Calculation Time, t=15 hr, using 1-Core and 3-Core

Fig. 13. The Degree of Flux Vector for the Calculation Time, t=15 hr, using 1-Core and 3-Core

가상 제내지 적용을 통해 본 연구에서 개발된 모형은

실제 유역에 대한 적용성이클것으로판단되었고 제내지

가클수록 코어의 수가많을수록좀더 확실한 연산 속도

증가 효과가 기대되어 졌다.

5. 실제 제내지 침수에 대한 개발 모형의 적용

본 연구에서 개발한 연구모형을 2002년 08월 30일∼09

월 01일 기간 동안태풍 “루사”로 인하여 침수 사례가 있

는김천시 개령면 감천에 적용하였다(Fig. 11). 감천 유역

의 제내지를격자망으로 구성하였으며, 계산시간 개선 효

과를 입증하기 위하여 단일코어와 멀티코어를각각적용

하였다(Park, 2012).

격자망의 구성은 50m 간격으로 이루어진 2차원 격자

로 구성하였고, 요소의 수는 1,823개이다. 제방붕괴로 인

한제내지로의유입유량은감천유역의 1차원동수역학해

석을 통해 추정된 유량을 감안하여 최고 유량 1,500m3/s

이 유입되도록 적용하였다.

계산결과를 계산시간 15 hr에 대해 침수심도, 유속벡터

도를 나타내었으며 Figs. 12∼13과 같다. 가상제내지적용

의 경우와마찬가지로단일코어와 멀티코어의결과에서도

침수심, 침수양상 및 유속벡터 등이 동일하게 나타났다.

Tables 5 and 6은 실제 제내지 침수에 대한 프로세서

의 코어 개수 별 수심과 오차율을 나타내었다. 50m격자

망의 경우 요소 900지점을 기준으로 하였으며, 요소 900

지점의 수심에 대해 단일코어와 멀티코어를 적용한 결과

에 대하여 비교하였으며, 결과의 일치성과 오차율을 확인

하였다.

비교결과 침수심은 비교지점에서 0.005m의 차이를 나

타내어 0.00008%에 해당하는 차이로 거의 같은 값을 나

타내었고 이러한 차이는 모형의 반복과정중의 허용범위

내의 오차로 인해 발생된 것으로 판단된다.

Table 6은실제제내지에대한격자망에따른프로세서

의 코어 개수 별 계산시간의 개선효과를 나타내었다. 본

모형의 적용 시 단일코어 및 멀티코어를각각 3차례 적용

하여 보다 분명한 결과를 얻고자 하였으며 그 결과, 단일

코어만을 사용한 경우보다 멀티코어를 사용한 경우 본 적

용의 경우계산시간의개선효과가 1-Core의경우 623.3초,

4-Core일경우 328.1초로나타나최고 48%정도개선되는

것을 알 수 있다.
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Element

100

Depth

(m)

Depth Difference

Rate ()

1-Core 0.590 0.0

3-Core 0.590 0.0

4-Core 0.595 0.00008

Table 5. Comparison of Flooding Depth by the Number

of Cores (Time-5.00)

Runtime

(sec)
1-Core 3-Core 4-Core

Simulation 1 623.342 409.766 328.097

Simulation 2 623.033 407.958 328.811

Simulation 3 623.740 409.303 328.553

Table 6. Execution Time according to the Number

of Cores in Gamcheon

가상 제내지의경우 연산 시간의 개선효과는 41%정도

되는 것으로 나타났으나 실제 유역의 경우 48% 정도 개

선되어 연산속도 증가 효과가 뚜렷하게 나타났다. 이는

실제 유역의 경우 바닥이 평평한 가상 제내지보다 각 요

소에서 수렴속도가빨라 가상 제내지보다 자료의 전송량

이 적은 것으로판단된다. 이는각연산단계에서각요소

의 계산된 결과의 수렴여부를판단하기 위해 Slave 코어

에서 Master 코어로 계산된 결과의 전송이 필요한데 이

때자료전송량과 비교적작게 발생하는 실제유역에서 계

산시간 단축효과가 크게 나타나는 것으로 보인다.

각코어 개수별 적용 시 가상 제내지 및 실제 유역에서

도 침수심, 유속 등이 단일코어와 동일한 정확도를 유지

하면서 코어 개수가 증가할수록 연산속도의 증가가 나타

나 다 차원 해석 및 연산속도가 오래걸리는 제내지의 경

우 병렬화된 프로그램을 이용하여 침수해석을 실시할경

우 연산속도의 뚜렷한 개선이 기대할 수 있을 것으로 판

단되었다.

6. 결 론

1) 본 연구에서는 기존에 개발되었던 2차원 침수해석

모형의 구동에 있어 제약이 되어온 방대한 계산시

간을 개선하고자, 분산 메모리환경 병렬프로그래밍

모델의 표준인 MPI 기법과 2차원 천수방정식을 기

본식으로하여이를확산형 방정식으로근사화한 침

수해석 모형 DHM을 연계하여, 병렬화된 침수해석

모형을개발하였고이를 가상제내지 및실제제내지

에 적용하여 개발된 모형의 적용성을 검토하였다.

2) 본 연구에서 개발된 모형을 검증을 위하여 2차원 가

상 제내지에 대하여 적용하였으며, 본 모형의 적용

결과 단일코어와 동일한 정확도를 유지하면서뚜렷

한 연산속도의 증가가 나타나 실제 유역의 적용시

짧은 연산시간으로 만족할 만한 연산 결과를 얻을

수 있음을 입증하였다.

3) 병렬화된 침수모형을 태풍 “루사”로 인하여 침수된

김천시 개령면 감천에 적용하였으며, 침수심도 및

유속벡터도 등에서 정확한 결과를나타내었고특히

계산시간은 48%의 개선효과를 얻을 수 있었다.

4) 본 연구에서 개발된 병렬해석 기법을 이용한 침수해

석 모형은 멀티코어를 적용하여 단시간에 효율적,

안정적으로 계산함으로써 제내지 침수에 따른 침수

범위를 예측하고 실시간 제내지 범람 예 경보 분야

에 적용하여 침수지역에서의 신속한 사고현황파악

및 대처, 사회적, 경제적 비용 절감에 도움이 될 수

있을 것으로 기대된다.
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