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[Abstract]

In this paper, we demonstrate a performance boost by parallelizing a purely functional bisimulation 

algorithm on a multicore processor machine. The key idea of this parallelization is exploiting the 

referential transparency of purely functional programs to minimize refactoring of the original 

implementation without any parallel constructs. Both original and parallel implementations are written in 

Haskell, a purely functional programming language. The change from the original program to the 

parallel program is minuscule, maintaining almost original structure of the program. Through benchmark, 

we show that the proposed parallelization doubles the performance of the bisimulation test compared to 

the original non-parallel implementation. We also shaw that similar performance boost is also possible 

for a memoized version of the bisimulation implementation. 

▸Key words: Multicore, Deterministic Parallelism, Labelled Transition Systems, Bisimulation, 

Behavioral Equivalence, Functional Programming

[요   약]

본 논문에서는 순수 함수형 언어로 작성된 쌍방시뮬레이션 알고리듬의 성능을 멀티코어 프로세

서 컴퓨터에서 병렬화로 향상시키는 방법을 연구한다. 이 병렬화에 있어 핵심 아이디어는 순수 

함수형 프로그램의 참조 투명성을 십분 활용하면 병렬화가 전혀 고려되지 않고 작성된 초기 구현

으로부터 최소한의 수정만으로 성능 개선 효과를 기대할 수 있다는 것이다. 초기 구현과 병렬화 

구현 둘 다 순수 함수형 언어인 하스켈로 작성되었다. 초기 구현을 병렬화할 때 변화는 아주 적

어서 병렬화된 구현에서도 초기 구현의 프로그램 구조가 거의 그대로 유지되었다. 벤치마크를 통

해 제시된 간단한 병렬화만으로도 초기 구현과 비교해 두 배 이상의 성능 개선을 확인했다. 또한, 

병렬화와는 별개의 최적화 기법인 메모이제이션이 적용된 버전의 쌍방시뮬레이션 구현에도 같은 

방식의 병렬화를 적용함으로써 마찬가지로 성능을 개선할 수 있음을 확인하였다. 

▸주제어: 멀티코어, 결정적 병렬성, 라벨된 전이시스템, 쌍방시뮬레이션, 행위적 동일성, 함수형 프로그래밍
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I. Introduction

컴퓨팅 관련 분야 시스템의 엄밀한 설계나 검증을 위한 

명세로 라벨된 전이 시스템(labelled transition system, 

LTS)이 널리 쓰인다. 예컨대, 계산이론의 오토마타도 일종

의 LTS로 볼 수 있다. 설계/검증하려는 시스템을 모델링

하는 방법은 유일하지 않다. 이를테면 같은 시스템을 초기 

설계자는 성능보다 명확성을 추구한 레퍼런스 모델 를, 

제품 엔지니어는 실제 구현의 성능을 고려한 모델 을 

작성했다고 하자. 그렇다면 성능이 개선된 이라는 LTS

가 초기설계를 충실히 반영하는 라는 LTS와 모든 상황

에서 똑같이 동작함을 어떻게 확신할 수 있을까?

하나의 대상이 되는 시스템에 대한 복수의 모델이 존재

하는 상황은 다양하다. 같은 HW에 대한 고수준 논리 모델

부터 소자 배열을 고려하는 저수준 모델에 이르기까지 여

러 층위의 모델이 있다. 통신/보안 프로토콜에도 고수준 

명세가 있는가 하면 어떤 기반 기술/인프라를 사용하는지 

고려한 실제 구현과 더 가까운 명세도 있다. 그리고 같은 

수준의 모델이라도 에서 더 효율적인 구현 가능성을 반

영한 후속 모델 ′이 이후에 작성될 수 있다. 이럴 때, 

 ,  , ′이 과연 원하는 대로 똑같이 동작하는지 확신

하기란 간단한 문제가 아니다.

이러한 문제, 즉 한 시스템에 대한 다수의 LTS 명세가 

항상 같은 동작을 보장하는지 확인하기 위한 강력한 도구

의 하나로 쌍방시뮬레이션(bisimulation)이 있다. 하지만 

쌍방시뮬레이션 검사 알고리듬의 복잡도가 높은 편이라 

아직은 활용 범위가 다소 제한적인 편이다. 이 논문은 간

단한 LTS에 대한 전혀 최적화되지 않은 쌍방시뮬레이션 

알고리듬을 순수 함수형 언어인 하스켈(Haskell)로 작성한 

상태에서 아주 적은 코드 변경만으로 두 배의 가량의 성능 

개선을 보여줌으로써 병렬화된 쌍방시뮬레이션 알고리듬 

고성능 구현에 순수 함수형 언어 활용 가능성을 시사한다.

II. Preliminaries

1. Parallelism in Functional Programming

함수형 프로그래밍의 대표적 장점은 상태 변화에 대한 

의존성을 최소화함으로써 프로그램 작성시 오류를 줄이고 

모듈성이 높아진다는 점이다. 변수에 대한 잦은 대입으로 

상태 변화 의존적인 명령형 프로그래밍에서도 전역변수를 

피함으로써 서로 다른 모듈 간의 의도치 않은 상호작용을 

방지하는 것을 좋은 습관으로 권장한다, 함수형 프로그래

밍은 이를 프로그램 전반에 적용하자는 패러다임으로 이

해해도 좋을 것이다. 순수 함수형 언어인 Haskell의 경우

는 모든 변수가 기본적으로 대입이 불가하여 이러한 함수

형 프로그래밍의 장점을 언어적으로 강제한다.

대부분의 기존 SW가 직렬로 작성되어 있어 멀티코어 

CPU의 대중화 이후 풍부해진 병렬 컴퓨팅 HW를 충분히 

활용하지 못하고 있다. 순차적 상태 변화를 따라 진행하는 

명령형 프로그램을 병렬 컴퓨팅에 맞게 재구성하기는 일

반적으로 매우 번거롭다. 반면, 애초에 상태 변화를 터부

시하는 함수형 프로그램은 상대적으로 병렬화하기 좋다. 

프로그램에 나타나는 부분식 계산 순서에 무방하게 같은 

결과를 보장하기 때문이다. 예컨대, e1 + e2에서 e1를 먼

저 계산하든 e2를 먼저 계산하든 아니면 둘을 동시에 병렬

적으로 계산하든 최종 결과가 같다.

2. Bisimulation

이론적 정의와 증명을 다루려는 논문이 아니므로 최대

한 직관적이고 간결하게 설명하려 한다. P와 Q라는 두 

LTS가 쌍방시뮬레이션 관계(P ~ Q)임을 설명하기에 앞서 

시뮬레이션 및 상호시뮬레이션 관계에 대해 알아보자. 그

다음 쌍방시뮬레이션과 이들 두 관계의 차이를 파악하자.

2.1 Simulation

P가 먼저 한걸음씩 가면 Q도 그에 대응하는 같은 동작

으로 따라갈 수 있을 때 P를 Q로 시뮬레이션할 수 있다고 

말한다 (P⪯Q), 비유하자면 최대속력 60km/h 자동차 P의 

모든 동작을 최대속력 80km/h 자동차 Q로는 따라갈 수 

있지만 반대로 Q가 70km/h로 달려버리면 P는 따라 할 

수가 없다.

2.2 Mutual simulation

P가 먼저 한 동작씩 하면 Q도 같은 동작으로 따라갈 수 

있고, 반대로 Q가 먼저 한 동작씩 가면 P도 같은 동작으로 

따라갈 수 있을 때 상호시뮬레이션(mutual simulation) 

관계라 한다. 즉, P⪯Q이면서 P⪰Q인 경우이다. 직관적으

로는 어떤 작업을 P로 처음부터 끝까지 처리했다면, 다음

에 같은 작업을 위해 Q로 대신해서 처음부터 끝까지 같은 

동작으로 진행해 처리할 수 있으며, 그 반대도 가능하다는 

뜻으로 이해할 수 있다.

2.3 Bisimulation

쌍방시뮬레이션(bisimulation)은 앞서 소개한 상호시뮬

레이션보다 더 강력하게 동등성을 보장한다. P가 먼저 한 
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Fig. 1. Vanilla Bisimulation Code (original vs. parallelized)

동작씩 하면 Q가 같은 동작으로 따르다 어느 동작부터는 

앞서는 쪽을 바꿔서 Q가 먼저 동작해도 P가 같은 동작을 

따라 할 수 있고, 언제든 몇 번이고 앞선 쪽과 따르는 쪽을 

바꿔도 항상 앞서는 쪽의 동작을 같이 뒤따를 수 있어야 

쌍방시뮬레이션 관계이다. 직관적으로는 P와 Q를 도중에 

언제든 바꿔쳐도 괜찮다고 이해할 수 있다.

휘발유차 P와 전기차 Q로 지점 주차장으로 이동해 주차

하는 동작(a), 지점에서 일보는 동작(b), 본점 복귀 동작(c)

으로 출장업무를 모델링하자. P는 왕복거리 주행 가능하며 

Q는 편도 주행만 되지만 일보는 동안 충전으로 복귀할 수 

있다고 하자. 이 경우 상호시뮬레이션 관계가 성립하더라

도, 쌍방시뮬레이션 관계는 성립하지 않을 수 있다. Q로 

동작 a를 하면 전기차 충전 플러그가 닿는 곳에 주차했을 

것이므로 P로 바꿔쳐도 b와 c를 계속할 수 있다. 그런데 P

로 동작 a를 하면 충전 플러그가 닿지 않는 곳에 주차했을 

가능성이 있어, 이런 경우에 Q로 바꿔치면 일보고(b) 나서 

복귀(c)하지 못하는 경우가 발생할 수 있다.

III. Benchmark

1. Vanilla (non-memoizing) implementation

방향 비순환 그래프(directed acyclic graph, DAG)에 

대한 쌍방시뮬레이션 알고리듬의 Haskell 코드가 Fig. 1

에 나타나 있다. Haskell 문법은 자세히 설명하지 않고 쌍

방시뮬레이션 코드의 전체적인 구조와 병렬화 구현에서 

달라지는 점을 중심으로 살펴보기로 하자.

우선 boldrm bisim p q   이후로 나타나는 코드

에서 쌍방시뮬레이션의 대칭적 구조가 드러난다. 논리 연

산자 && 전까지는 P가 먼저 진행하는 모든 경우에 대해 

Q가 똑같은 동작으로 따르는 경우가 존재함을 의미하며, 

&& 이후로는 Q가 먼저 진행하는 모든 경우에 대해 P가 

똑같은 동작으로 따르는 경우가 존재함을 의미한다. 그리

고 양쪽 모두 그렇게 p와 q로부터 한 동작씩 진행한 직후 

상태 p1과 q1을 기준으로도 쌍방시뮬레이션 관계가 재귀

적으로 성립해야 함(boldrm bisim p1 q1)을 나타낸다.

Fig. 1을 보면 알다시피 boldrm bisimilar와 그 병렬

화 구현인 boldrm bisimilar′의 내용이 대동소이하다. 차

이점이라고는 &&를 대신해 `parAnd`를 사용했을 뿐이다. 

`parAnd`는 &&와 같은 결과를 계산하되, 양쪽 인자를 병렬

로 처리한다. 병렬 연산을 촉발하는 `par`는 왼쪽과 오른쪽

의 계산이 병렬로 진행 가능하며 오른쪽의 결과를 전체의 

값으로 한다. 즉, e2 `par` (e1 && e2)의 의미는 e2과 (e1 

&& e2)를 병렬처리해 (e1 && e2)의 값을 구한다. 대부분 

프로그래밍 언어에서와 마찬가지로 논리 연산자 &&는 e1의 

결과값이 True로 계산됨을 확인한 다음 e2를 계산한다. 즉, 

`par` 연산자는 왼쪽에 e2를 배치함으로써 e1의 계산 완료 

전에 e2와 e1을 병렬처리할 수 있도록 하스켈 컴파일러

(GHC)에게 알려주는 역할을 한다. 컴파일 옵션으로 –

rtsopts를 포함해야 `par`가 요청하는 병렬처리 지원이 활

성화되며 실행옵션인 +RTS와 함께 –s와 –N옵션을 활용해 

실행시 벤치마킹 데이터를 얻고 활용할 최대 코어/스레드 

개수를 지정할 수 있다. GHC 버전은 8.8.4를 사용하였다.

벤치마킹을 위한 DAG는 상태와 라벨 개수를 정해 놓고 

에지 생성 횟수를 적절히 지정해 무작위 생성 후 중복을 
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제거한 뒤 초기 상태인 p0에서부터 접근 가능한 부분만을 

선별하였다. 에지 생성 방법은 DAG임을 감안하여 상태 개

수를 n이라 할 때,  ≦    ≦ n을 만족하는 순서쌍 

를 대략 n회 생성해 각각에 라벨 를 무작위로 

붙여  형태로 만든 뒤 중복을 제거했다. 활용 코어 

개수에 따른 쌍방시뮬레이션 코드의 실행 시간 변화 추이 

확인에 적절한 값들로 상태 개수 20, 라벨 개수 2, 그리고 

무작위 에지 생성 횟수는 앞서 언급한 바와 같이 상태 개

수의 제곱이므로  ×개를 무작위 생성 후 중복을 

제거하여 Fig. 2와 같은 DAG를 벤치마킹 데이터로 생성

하였다. 그리고 이 DAG 자신에 대한 쌍방시뮬레이션 관계

를 실행했다. 즉, DAG를 D20라 하면 D20 D20을 실행한 

것이다. 자기 자신에 대한 쌍방시뮬레이션 결과는 뻔하게 

참인데 이렇게 하는 이유는 결과가 참인 경우가 모든 경우

의 수를 빠짐없이 검사하게 되기 때문이다. 쌍방시뮬레이

션 알고리듬 구현에서 논리곱(and)의 인자 중 하나라도 거

짓이면 다른 부분을 계산할 필요 없이 결과값이 결정되므

로 오히려 실행 시간은 관계 성립이 참인 경우보다 줄어든

다. 비교적 적은 개수의 상태 및 에지로 충분한 실행 시간

이 나와야 병렬화의 효과를 확인하기 좋다.

두 개의 컴퓨터로 실행한 벤치마크를 Fig. 3에 도표로 

나타냈다. 같은 인텔 코어i7 계열의 CPU지만 8565U보다 

8700이 지원하는 멀티코어/하이퍼스레드 개수가 더 많을

뿐더러 그 컴퓨터의 메인 메모리도 많다. 하지만 메모리 

재활용(GC)이나 샘플링된 최대 메모리 사용량이 최대 활

용 코어/스레드 개수를 늘려도 그다지 차이가 나지 않아 

이번 D20의 정도의 쌍방시뮬레이션으로는 두 컴퓨터의 메

인 메모리 용량 차이로 인한 영향은 미미하다. 오히려 

CPU의 계산 성능 차이로 `par`가 생성하는 스팍(GHC 런

타임에서 task로 처리될 후보인 계산의 불쏘시개)으로 인

한 작업(task)이 더 빠르게 소진되어 과다 스팍 발생으로 

Fig. 2. Randomly generated DAG with 20 nodes 

for benchmarking

Fig. 3. Benchmarking (boldrm bisimilar′ D20 D20) 

on multicore CPU machines

적체되는 병목도 가용 코어/스레드 개수와 함께 늘어나는 

것으로 생각된다. 재귀적으로 bisim이 호출되며 `par`로 

병렬화된 계산에서 한 단계 더 깊이 재귀호출이 일어나며 

연쇄적으로 스팍이 생성되기 때문일 것이다. 참고로, 일정 

깊이 이하 재귀함수 호출에서만 병렬화를 허용하는 등의 

전략으로 과도한 스팍 생성을 줄이면 추가 성능 개선이 가

능하다고 알려져 있다.

그러나 아직 병렬화 성능의 추가적인 개선까지 고민할 

단계는 아니다. 그보다 훨씬 성능이 많이 개선되는 방법을 

아직 적용하지 않았기 때문이다. 이는 의도된 것으로 병렬

화와 무관한 성능 개선을 전혀 적용하지 않은 곧이곧대로

(vanilla)의 구현에서 병렬화가 어떤 효과를 가져오는지 관

찰한 후에 다음 절에서 다룰 메모이제이션 최적화를 적용

한 상태에서도 병렬화의 효과가 중첩될 수 있는지를 알아

보고 싶었기 때문이다.

2. Memoizing implementation

인자값에 대응되는 함수의 결과값을 기억해 놓고, 이미 

처리했던 인자를 받으면 계산 과정을 생략하고 기억했던 

결과를 즉각 찾아주는 방식을 특히 함수형 프로그래밍의 

맥락에서 메모이제이션(memoization)[1,2]이라고 한다. 

이는 동적계획법(dynamic programming)과도 일맥상통

하지만, 동적계획법에서는 하위 결과를 저장하는 데이터 

구조를 명시적으로 드러내지만, 메모이제이션은 저장을 위

한 데이터 구조를 드러내지 않고 원래 함수 의 실행 결과

를 기억하는 m으로 손쉽게 대체해서 활용할 수 있는 측

면을 강조한다. 특히 하스켈 같은 함수형 언어에는 로부
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Fig. 4. Memoized Bisimulation Code (original vs. parallelized)

터 m을 유도하는 것을 돕는 라이브러리들이 개발되어 있

다. 그런 라이브러리를 활용해 메모이제이션을 적용한 구

현이 Fig. 3에 나타나 있다. 여기서도 병렬화되기 전 코드

인 bisimilarM과 병렬화한 코드인 bisimilarM′의 차

이는 &&과 `parAnd` 뿐이다.

메모이제이션은 쌍방시뮬레이션의 성능을 비약적으로 

향상시킨다. 병렬화되지 않은 bisimilarM으로 상태 개수 

200개로 설정해 생성한 DAG의 자기 자신에 대해 쌍방시

뮬레이션 검사를 i7-8700 머신에서 실행하면 13.5초 정도 

걸린다. 메모이제이션이나 병렬화를 전혀 적용하지 않고 

상태 개수 20개로 쌍방시뮬레이션 검사를 하던 시간이면 

메모이제이션이 적용된 코드로는 상태 개수 200개 DAG를 

처리할 수 있는 셈이다. Fig. 5에 나타난 벤치마킹은 상태 

개수 225개로 놓고 i7-8700으로만 진행하였다. Fig. 3과 

그래프의 양상을 대조하자면 –N1에서 –N2로 급격히 시간

이 감소하고 그 이후로는 다소 완만하게 감소한다. 이유를 

추측해 보면, 병렬화로 인해 함수 호출이 많아지면 메모이

제이션도 빠르게 진행되는 시너지 효과가 나타나 –N2만으

로도 급격한 성능 개선을 보이는 것 같다. 그러나 메모이

제이션의 효과를 어느 정도 본 다음에는 이미 기억하고 있

는 비율이 높아 평균적으로 함수 호출에 걸리는 시간이 짧

아질 것이다. 그러므로 각각의 병렬화된 작업에 걸리는 시

간 자체가 짧아져 병렬화 효과 대비 오버헤드가 늘어나 그

래프가 완만해지는 것으로 추측한다. 

Fig. 5. Benchmarking (bisimilarM′ D  D  ) on a 

6-core/12-thread multicore CPU

I

IV. Related work

이 논문에서 활용한 병렬화 연산 par는 1992년 Lazy 

ML이라는 함수형 언어에 도입[3]한 것을 시초로, 이후에 

실험적인 하스켈 컴파일러[4]에 구현되는 등 관련 연구가 

이루어졌다. 이후 2000년대 후반에 들어 GHC 런타임에서 

본격적으로 멀티코어를 위한 병렬 컴퓨팅이 안정적으로 

지원[5]되기 시작했다. 전통적으로 스레드를 명시적으로 

생성하여 관리하면서 스케줄러에 따라 다른 결과가 나올 

수 있는 병렬 프로그램과 달리 정해진 계산 결과를 그대로 
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유지하는 것을 보장하며 성능 개선을 도모하는 방식을 결

정적 병렬화(deterministic parallelism)라 부르며 par 같

은 기본 병렬화 연산을 제공하는 것이 결정적 병렬화를 구

현하는 대표적인 방법이다. 결정적 병렬화를 프로그래밍 

언어 시스템에서 지원하려는 시도는 논리 프로그래밍을 

병렬화하려는 연구[6]에서 그 기원을 찾을 수 있다.

이 논문에서는 멀티코어를 지원하는 컴퓨터 내에서의 

병렬성만을 고려하며 물리적으로 떨어져 있어 네트워크로 

통신하는 분산 컴퓨팅의 병렬성은 고려하지 않았다. 다만, 

분산 환경에서도 함수형 프로그래밍 패러다임에서 비롯된 

컴퓨팅 API가 (하둡 맵리듀스, 아파치 스팍 등등) 상당히 

대중화되어 있으므로 분산 환경을 통해 쌍방시뮬레이션 

알고리듬을 구현할 경우 비슷한 접근을 시도해 볼 여지는 

충분하다. Haskell 관련 국내 연구로는 하스켈 컴파일러

(GHC) 런타임에서 제공하는 기능을 활용하는 Eval 모나드

와 얼랭 스타일 메시지 패싱 방식으로 분산 시스템과 멀티

코어를 아우르며 병렬성을 활용할 수 있는 Cloud Haskell 

프레임워크의 성능을 비교한 연구[7]가 있다. Eval 모나드

는 GHC 런타임이 직접 지원하는 par 같은 병렬화 기능을 

좀 더 체계적으로 구조화해 활용하기 위한 모나드로, 적은 

수의 코어에서 좋은 성능을 보였지만 32~120 코어와 같이 

다수의 코어에서는 Cloud Haskell의 성능이 더 나았다고 

한다. 단, 병렬화를 고려하지 않고 작성된 코드에 Cloud 

Haskell을 적용하려면 GHC에 내장된 Eval 모나드 등을 

활용할 때보다 더 많은 코드의 변경이 필요할 것이다.

쌍방시뮬레이션은 Milner[8]가 다중 프로세스로 구성된 

시스템의 이론적 분석을 위한 프로세스 계산법의 의미를 

컴퓨터 과학 이론 분야에 도입되었다. 이후 통신 채널의 

동적 생성 등 연결이 변화하는 다중 프로세스 시스템을 모

델링할 수 있는 파이계산법(pi-calculus)에 적합한 쌍방시

뮬레이션 방식에 대한 연구가 이어졌는데, Sangiorgi[9]가 

열린쌍방시뮬레이션(open-bisimulation)을 제시함으로써 

부분 시스템의 동일성 결과를 재조합해 전체 시스템의 쌍

방시뮬레이션 결과 도출에 활용 가능성이 열린 것이 관련 

이론 분야의 대표적 도약이었다. 이후 이에 기반한 보안 

프로토콜 분석[10] 등 구체적 분야로 응용을 시도하는 한

편 최근까지도 핵심 알고리듬의 성질 개선[11]이 이루어지

는 등 이론적 발전 또한 지속되고 있다.

쌍방시뮬레이션과 같은 모델 분석 외에도 다량의 데이

터를 효과적으로 처리하기 위해 GHC의 병렬 기능을 활용

하고 개선하는 연구도 꾸준히 지속되고 있다. 일차원 벡터 

연산 병렬화를 넘어 다중 배열을 비롯해 더 복잡한 구조를 

포함하는 병렬 배열 처리에 하스켈을 활용하는 연구이다. 

이 주제와 관련한 최근 연구로는 Accelerate라는 eDSL로 

하스켈 컴파일러(GHC)를 통해 CPU 및 GPU를 대상으로 

최적화된 병렬처리 코드를 생성하여 벤치마크한 결과[12]

를 들 수 있다.

V. Conclusions

이 논문에서는 병렬화를 통한 쌍방시뮬레이션 알고리듬

의 성능 개선을 위해 두 단계로 벤치마크를 진행하였다. 

첫째, 메모이제이션이 적용되지 않은 상태에서 대칭적인 

알고리듬의 한가운데를 연결하는 논리 연산자에 하스켈 

컴파일러(GHC) 런타임에서 제공하는 병렬 연산자를 적용

하였다 (Fig. 1 참고). 둘째, 메모이제이션이 적용된 상태

에서 마찬가지 방법의 병렬화를 지원하였다 (Fig. 4 참고). 

두 단계 모두에서 병렬화로 2배 이상의 성능 개선을 확인

할 수 있었다 (Fig. 3과 Fig 5).

벤치마크 결과를 종합해 보면 쌍방시뮬레이션 알고리듬 

구현에서 병렬화와 무관한 최적화 기법이 적용되었더라도 

병렬화를 통한 추가 성능 개선이 가능할 수 있다는 점을 

확인하였다. 하지만 두 가지 다른 방식의 최적화 기법을 

겹쳐서 적용하다 보면 일반적으로 소스코드의 복잡도가 

높아질 수 있다는 점이 현실적인 문제이다. 상태 변화에 

민감한 직렬적 구현에 병렬화와 무관한 최적화가 적용된 

상태에서 스레드를 추가하는 등의 전통적 병렬화 기법을 

추가로 적용하려면 코드의 수정이 상당히 많이 필요하며 

원래 소스코드의 구조에서 멀어지는 경우도 발생한다.

하지만 이 논문에서는 쌍방시뮬레이션 알고리듬을 순수 

함수형 패러다임에 따라 구현했기에 모듈화된 방식으로 

메모이제이션과 병렬화를 적용하는 것이 가능하여 최적화

가 전혀 적용되지 않은 구현과 두가지 모두 적용된 구현의 

코드가 거의 같은 구조를 유지하는 (Fig 1.과 Fig. 4를 비

교) 것이 가능했다.

후속 연구로는 상태 노드의 개수가 정해진 DAG가 아니라 

더 유연하고 복잡한 시스템을 설계하는 데 활용되는 프로세

스 계산법(process calculus)에 대한 최근 이론적 발전을 

반영한 쌍방시뮬레이션 알고리듬[11]의 구현에서도 코드의 

명확성을 크게 저해하지 않으면서 메모이제이션과 병렬화

를 중첩해 성능 개선을 이룰 수 있는지 탐구하고자 한다.
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