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[Abstract] 

In this paper, we propose a more effective unique identifier allocation method for macro expansion 

in a single-process multicore parallel computing environment that does not require locks. Our key idea 

for such an allocation method is to remove sequential dependencies using the remainder operation. We 

confirmed that our lock-free method is suitable for improving the performance of parallel macro 

expansion through the following benchmark: we patched an existing library, which is based on a 

sequential unique identifier allocation, with our proposed method, and compared the performances of the 

same program but using two different versions of the library, before and after the patch. 
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[요   약]

이 논문에서는 싱글 프로세스 멀티코어 환경의 매크로 확장에서 Lock이 필요하지 않은 더 효과

적인 고유식별자 할당 방식을 제안한다. 이 할당 방식의 핵심 아이디어는 나머지 연산을 이용해 

순차적 의존성을 제거하는 것이다. 우리가 고안한 방식이 멀티코어 병렬 환경에서 매크로 확장의 

성능 개선에 적합함을 확인하기 위해, 기존에 순차적 방식의 고유식별자 생성으로 구현된 라이브

러리를 우리가 고안한 방식으로 변경하여 변경 전의 버전과 후의 버전의 라이브러리로 작성된 같

은 프로그램의 성능을 비교하는 벤치마크를 수행하였다.
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I. Introduction

이 연구는 한 프로세스 내에서의 멀티코어 병렬처리에 

적합한 고유식별자 할당 방식에 대한 것이다. 분산 및 멀

티 프로세스 환경에서는 UUID[1]를 비롯해 다양한 용도에 

맞게 제안되고 구현된 고유식별자 할당 방식이 이미 여러 

가지 있는데, 그런 고유식별자 생성에는 하드웨어 정보 및 

프로세스 번호 등도 활용된다. 그러나 한 프로세스 안으로 

한정된 상황에서 그런 정보는 불필요하며, 더 가볍고 단순

한 방식의 고유식별자 할당이 적합하다.

많은 시간이 걸리는 큰 작업을 여러 개의 작은 작업으로 

분할 가능하고 서로 의존성이 없다면 병렬처리를 통해 성

능 향상을 기대할 수 있다. 그런데 핵심 알고리즘의 분할

에는 의존성이 없더라도 로그를 남기거나 트랜잭션 번호

를 부여하는 등의 부가적 기능이 순차적 의존성이 있다면 

기대했던 만큼의 성능 향상이 이루어지지 못한다. 이런 부

가적 기능에서 종종 필요한 요소가 바로 고유식별자 할당

이다. 따라서 병렬 컴퓨팅에 적합한 방식으로 고유식별자

를 할당할 수 있다면 부가적 기능 구현에서 병목 없이 병

렬화를 통한 원활한 성능을 향상을 기대할 수 있다. 실제

로 이전 연구[2]에서는 각 병렬 작업마다 특정 구간의 연

속된 정수를 서로 겹치지 않도록 미리 배정해주는 방식으

로 (예컨대, 1~999, 1000~1999, 2000~2999 같은 식으로) 

고유식별자를 할당하여 이를 멀티코어 병렬 컴퓨팅 환경

에서 벤치마크하여 성능개선을 확인하였다. 해당 연구[2]

도 성능 개선 효과가 있지만 각 병렬 작업마다 필요한 고

유식별자의 개수를 어느 정도 예상할 수 있어야 한다는 한

계가 있다. 필요한 고유식별자 개수의 예상이 불가능하거

나 가능하더라도 복잡한 분석/계산이 필요한 매크로 확장

과 같은 경우에는 효과적이지 못한 방식이다.

여기서는 이전 연구보다 더 유연하게 멀티코어 병렬 프

로그래밍에 활용 가능한 병렬 고유식별자 생성 방법을 제

안하고 이를 실제 매크로 확장 구현에 활용되는 라이브러

리에 반영해 성능 변화를 확인해 보았다. 우리는 각 병렬 

작업에서 필요한 고유식별자 개수를 신경 쓰지 않고 Lock 

없이 병렬 작업에 고유식별자를 할당하는 방법을 제시하

고 이를 구현에 반영해 변경하였으며 (III절), 병렬성이 없

는 순차적 예시 코드를 새로운 방식의 변경을 적용하기 전

/후의 성능을 비교해 기존에 작성된 순차적 코드 성능 저

하 여부를 가늠해 보는 벤치마크 및 병렬화 적용 시 성능 

향상을 확인하는 벤치마크를 수행하였다 (IV절).

II. Background and Related work

1. Functional Programming and Parallelism

메모리를 공유하는 전통적 멀티스레드 병렬 프로그래밍

의 가장 큰 난관이 바로 한 스레드가 특정 메모리 내용의 

변경 시점을 다른 스레드가 미처 파악하지 못해 발생하는 

경쟁상황(race condition)이라는 동시성 문제다. 함수형 

프로그래밍은 부수효과(side-effect)가 없는 순수 함수

(pure function)와 기존의 내용을 덮어쓰지 않고 필요한 

부분만 새롭게 구성함으로써 데이터 참조가 시간에 따라 

변하지 않는 불변 자료구조(persistent data-structure)

를 주로 활용하는 프로그래밍 패러다임이므로, 경쟁상황을 

애초에 발생시킬 여지가 적어 병렬 프로그래밍에 유리하

다고 알려져 있다. 이와 관련해 국내에서도 함수형 프로그

래밍 언어인 하스켈(Haskell)의 병렬/분산처리에 관한 다

수의 관련 연구가 진행된 바 있다 [3,4].

하지만 함수형 프로그래밍이 병렬화에 유리함은 처음부

터 병렬성을 고려해 병렬화 라이브러리 외에도 다른 모든 

구성요소를 작성하면 그렇다는 원론적 가능성이며, 실제 

사례를 분석해 보면 함수형 코드도 항상 쉽사리 병렬화로 

성능이 개선된다는 보장은 없다. 예를 들어 순수 함수형 

언어인 하스켈은 모나드(monad)로 부수효과를 관리해 순

수한 계산과 혼동을 막고 있는데, 많은 모나드 기반 라이

브러리들이 논리적 필연성이 아닌 (기존 순차적 알고리듬

에서 검증된 방식이라) 편의상 순차성에 의존해 구현하고 

있다. 함수형 프로그래밍의 장점을 다른 곳에서 잘 살렸다 

하더라도 해당 라이브러리를 사용한 부분에서 병렬화로 

성능을 높이는 데 있어 병목이 될 수 있다.

우리의 연구는 기존 하스켈 라이브러리에서 불필요한 순

차성을 제거하여 병렬화에 적합하게 수정하되, 병렬성을 활

용하지 않는 기존 싱글 스레드 코드의 성능도 희생되지 않도

록 유지하는 것을 목표로 하고 있다. 우리가 집중하는 고유

식별자 문제의 경우, 전역 카운터를 1씩 증가시키는 순차적 

방식 그대로를 병렬화하면 여러 스레드가 동시에 카운터에 

접근하는 경쟁상황이 빈발한다. 카운터 접근에 Lock을 걸

어 경쟁상황을 막더라도 핵심 알고리즘 진행이 아니라 단지 

고유식별자를 생성할 때마다 생기는 동기화 부담은 병렬화

의 성능을 저해는 병목이 될 가능성이 크다. 따라서 Lock을 

사용하지 않는 방식으로 각 스레드가 생성하는 고유식별자

가 겹치지 않도록 보장하는 방식이 필요하다.
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2. Unbound-generics library

Unbound-generics는 하스켈에서 프로그래밍 언어의 

문법과 같은 나무(tree)구조의 재귀적 데이터 타입을 정의

할 때, 변수 유효범위 개념을 다루기 적합한 이름 바인딩

(name binding) 구조를 유연하게 명세할 수 있도록 돕는 

라이브러리로, 정의된 데이터 타입으로부터 자유변수 추출 

및 포획없는 치환(capture-free substitution) 등의 편의 

기능까지 자동으로 유도해 주는 편리한 범용적(generic) 

라이브러리다. 참고로 unbound-generics는 원래 

unbound라는 이름으로 학계에서 발표된 구현[5]을 GHC

에 내장으로 채택된 제네릭 프로그래밍 방식을 기반으로 

포팅한 구현이다. 해당 라이브러리를 이용하면 람다 계산

법의 문법을 아래와 같이 정의할 수 있다.

type Nm = Name Expr

data Expr = Var Nm                

          | Lam (Bind Var Expr) 

          | App Expr Expr       

          deriving (Show, Generic, Typeable)

instance Alpha Expr

instance Subst Expr Expr where

  isvar (Var x) = Just (SubstName x)

  isvar _     = Nothing

이렇게 작성된 기본적인 람다계산법 문법은 자유 변수

의 계산 및 바인딩 작업을 자동으로 구성하고, 이름을 치

환해주는 subst 함수의 정의를 자동으로 유도한다. 이렇

게 정의된 문법에서 ((λx.x) x) 는 (App (Lam (bind x 

(Var x)) x))로 나타낸다. ((λx. x) x)에서 자유로운 이름 x

를 y로 치환하라는 subst x (Var y) (App (Lam (bind x 

(Var x)) x))를 실행한 결과는 람다계산법의 이름 범위를 

따르는 규칙에 맞게 ((λx. x) y)를 나타내는 (App (Lam 

(bind x (Var x)) y))가 된다. 

FIg. 1처럼 기본 명세에 새로운 문법 요소를 추가하더라

도 다른 부분을 변경 없이 subst와 같은 유틸리티 함수가 

변경된 문법 정의에 맞게 자동으로 유도된다. subst 함수

처럼 기본적이고 기계적인 정의지만 매번 직접 작성하기 

번거로운 이름 관리와 관련된 유틸리티 함수를 문법 정의

가 수정될 때마다 그에 맞는 함수 정의로 자동으로 유도해 

주는 것이 unbound-generics의 편리한 점이다. 따라서 

unbound-generics로 이름의 범위를 명세하며 Fig. 1처

럼 문법을 정의하면 subst와 같은 유틸리티 함수를 활용

해 심볼릭 실행기를 작성하고 유지보수하는 데 좋다.

type Nm = Name Expr -- Expr을 나타내는 이름

data Expr

  = Var Nm   - -- x

   | Lit Integer   -- n

   | Lam (Bind Nm Expr) -- (λx. e)

   | App Expr Expr -- (e1 e2)

   | Add Expr Expr -- e1 + e2

   | AddP Expr Expr -- e1 |+| e2

   | If Expr Expr Expr -- if e then e1 else e0

  deriving (Show, Generic, Typeable)

Fig. 1. Syntax of the λ-calculus extended with addition (+), 

parallel addition (|+|), and conditional expressions, defined 

as a Haskell datatype using the unbound-generics library.

현재 통용되는 구현은 III절에 소개할 Fig.3처럼 순차적 

의존성이 있는 방식이므로, 우리가 제안한 병렬화에 적합

한 방식에 따라 그 구현을 수정해 보고 벤치마크를 통해 

성능 개선을 확인하고자 한다.

3. Related work

스레드를 직접 관리하는 전통적인 비결정적 병렬 프로

그래밍 모델에서도 잠금(lock)이나 원자적 연산(atomic 

operation)에 의존하지 않고 스레드 관리와는 별개의 층

위에 시스템 혹은 언어 런타임에서 제공하는 실무적으로 

검증된 기능을 활용하는 고유식별자를 할당하는 방법도 

활용되고 있다. 예컨대, 하스켈의 unique 라이브러리[6]는 

길이 0인 배열에 대한 메모리 할당을 요청해 할당된 배열 

메모리의 주소를 고유생성자로 활용한다. 메모리 할당도 

그 내부 구현에서 원론적으로는 잠금이나 원자적 연산에 

해당하는 상호배제 기능을 활용하더라도 스레드 관리와는 

별개의 계층에서 구현되므로 직접적으로 스레드 스케줄링

에 영향을 미치지는 않아 스레드 수준의 상호배제 연산보

다 훨씬 효율이 좋을 것이다. 하지만 동작 원리가 명확히 

드러나지 않는 외부 로직에 의존하면 디버깅을 위한 정보 

출력에 불리하며 생성된 고유식별자만으로 대략적인 고유

식별자 생성 개수 등의 경향을 판단하기 힘들다는 단점이 

있다. 또한 멀티스레드 활용 여부와 관계없이 시스템 및 

컴파일 환경에 따라 할당되는 개별 고유식별자의 값이 달

라지는 비결정적 요소가 있다는 것도 단점이다. 따라서 이

런 방식의 경우 고유식별자끼리 서로 겹치지 않는다는 성

질만 이용하고 최종 결과에는 개별 고유식별자로 인한 영

향을 완전히 배제하는 경우에만 결정적 알고리듬을 구성

할 수 있다. 따라서 시스템의 특성을 기반으로 하는 방식
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의 고유식별자 생성은 결정적 병렬 프로그램을 작성하는 

데 있어서는 일반적으로 불리하다.

결정적 병렬성(deterministic parallelism)에 관한 연구

의 필요성은 실용적 활용성을 중시하는 USENIX 학회에서 

병렬성에 대한 주요 주제 탐구를 목적으로 하는 2006년 

첫 HotPar 워크샵 논문에서도 제기되었다. Bochino Jr. 

외 3인[7]은 전통적인 병렬 프로그래밍 모델의 스레드 스

케줄링으로 인한 비결정성은 의도치 않은 동작과 해결하

기 어려운 버그 발생의 요인이 되므로 결정적 병렬 프로그

래밍 모델이 기본이 되고 비결정성은 필요한 경우에만 예

외적으로 활용하는 방식의 접근이 일반화되어야 함을 강

조하며 당시까지 시도된 다양한 접근방법을 소개하였다.

함수형 프로그래밍은 프로그램 진행 중 상태 변화에 의

존을 최소화하여 스레드 간의 공유 상태를 관리할 여지가 

적다는 점이 병렬화에 유리하다. 공유 상태가 없으면 상호

배제 연산을 사용할 이유도 없어 효과적인 병렬화가 가능

하다. 병렬화되지 않는 부분은 논리적 의존성 혹은 데이터 

흐름의 의존성이 발생하는 경우뿐이다. 이러한 장점을 살

려 하스켈 컴파일러 GHC에서는 전통적인 비결정적 스레

드 조작 방식보다 고수준으로 추상화되어 결정적 병렬 프

로그램을 작성하기 적합한 다양한 병렬 API를 제공하고 

있다 [8, 9, 10] 우리의 이번 연구는 그중에서도 특정 프로

그램식의 결과값을 병렬 계산을 요청하는 가장 기본적인 

Eval 모나드를 활용하는 병렬화에 대한 벤치마크를 수행

한 것이다.

함수형 프로그래밍에 한정하지 않고 최근 관련 주제에 

관한 연구 동향을 알 수 있는 사례를 몇 가지 소개한다.

결정적/비결정적 병렬성과는 다른 각도에서 명시적/암

시적 병렬성을 분류하기도 한다. 전통적으로 스레드와 상

호배제를 관리하는 방식은 명시적인 비결정적 병렬성을 

다루며, 우리 연구에서 활용하는 방식은 어떤 부분의 병렬

화를 요청할지 소스코드에 드러나므로 명시적인 결정적 

병렬성을 다룬다. 임의의 프로그램을 일반적으로 어떻게 

병렬화하는 것이 효과적인지 판단하기는 대단히 어렵기 

때문에 아무 제약 없이 암시적 병렬성은 실현하기 어렵다. 

하지만 머신러닝과 같이 병렬화하기 좋은 특정 알고리듬

을 활용하는 경우를 한정하면 그에 대한 암시적 병렬화를 

분산 컴퓨팅 환경에서도 확장성 있게(scalable) 적용하는 

연구 결과가 발표된 바 있다 [11].

전통적인 스레드와 상호배제 모델의 멀티스레드 활용이

나 GPU 등을 활용한 병렬처리는 OpenMP, OpenCL 등과 

같이 다양한 언어와 플랫폼에서 활용 가능한 API 혹은 프

레임워크를 활용해 이식성 있는 프로그램 작성이 어느 정

도 가능하다. 이보다 더 추상적인 고수준의 병렬 프로그래

밍을 하기 위해 프로그래밍 패러다임이나 병렬화 모델에 

따라 다양한 접근방식이 시도되고 있다. 하스켈과 같은 함

수형 프로그래밍 언어에서 결정적 병렬성을 지원하는 방

식들도 그러한 시도에 속한다고 볼 수 있는데, 특정 프로

그래밍 언어나 패러다임을 기반이 아닌 더 범용적으로 활

용 가능한 고수준의 병렬화 모델을 제공하려는 연구도 최

근 발표되고 있다. Lohstroh 외 3인[12]은 고전적 ‘액터’ 

개념을 적절히 제약해 비결정성이 관리되는 ‘리액터’라는 

개념을 바탕으로 멀티코어 머신과 분산 환경을 아우르는 

결정적 병렬성 모델을 제안함으로써 하나의 공통된 어휘

로 결정적 병렬 프로그래밍에 접근하는 야심찬 시도이다. 

Swalens 외 2인[13]은 이보다 좀 더 실용적인 접근으로 

다양한 언어 및 플랫폼에서 활용되는 future, 

transaction, actor 등의 여러 가지 동시성 관리 혹은 동

기화 모델을 Chocola라는 명확하고 엄밀하게 정의된 언

어로 정의함으로써 두 가지 이상의 동기화 모델을 조합하

여 사용하더라도 각각의 모델에서 보장하는 성질이 서로 

충돌하지 않는 조합성을 보장하는 것을 목표로 하고 있다.

III. Lock-Free Unique Identifier using 

Modular arithmetic

1. Unique Identifiers for deterministic parallelism

우리가 고안한 방식은 Fig 1.처럼 여러 갈래의 병렬 작

업에서 나머지 연산(modular arithmetic)으로 서로 겹치

지 않게 고유식별자를 생성한다. 병렬로 분기하기 전에 1

씩 증가시키는 방식(…, k-2, k-1, k)으로 고유식별자를 

생성하다가 세 갈래의 병렬 작업으로 분기하면 각각 k, 

k+1, k+2에서부터 3씩 증가시키며 생성하고, 다시 한 갈

래로 합쳐질 때는 각 병렬 작업의 마지막 상태의 최대값

(max(x,y,z))으로부터 다시 1씩 증가시키며 고유식별자를 

생성한다. 참고로 (k, i)의 의미는 다음번에 생성할 고유식

별자가 k이며 i씩 증가시키며 생성하라는 뜻이다. 일반적

으로 (k, i)인 상태에서 n 갈래의 병렬 작업으로 분기한다

면 (k,i*n), (k+1,i*n), …, (k+n-1,i*n)과 같이 나머지 연

산을 통해 병렬 작업 도중 동기화 없이 서로 겹치지 않게 

고유식별자를 병렬적으로 생성해 나갈 수 있다.



Lock-free unique identifier allocation for parallel macro expansion   5

Fig. 2. Illustration of our lock-free unique udenifier 

generation based on modular arithmetic

또한 여러 스레드로 분기가 일어난 뒤 각 스레드의 계산 

결과를 종합하여 하나로 합쳐지는 경우 분기하기 전과 마

찬가지로 1씩만 증가하는 고유식별자가 생성되므로 사용

되는 정수의 지나친 낭비를 막고 있다.

2. Changes to the Unbound-generics library

기존 Unbound-generics 라이브러리 중 이름 생성을 

위한 fresh 함수는 Fig. 3과 같이 정의되어 있는데, 동작

을 살펴보면 상태값에 단순히 +1 연산을 적용하는 방식으

로 동작한다. 그러나 이러한 동작은 순차적으로 적용하는 

방식이므로 병렬화를 하여도 순차적 의존성으로 인해 경

쟁상태가 발생한다. 따라서 우리는 III-1 절의 아이디어를 

이 라이브러리에 적용시켜 아래 Fig. 4와 같이 병렬 작업

의 수에 따라 변경시킬 수 있도록 수정하였다. 우선 값을 

저장하는 상태 St를 단일 값 k뿐만이 아니라 작업 수인 i

까지 나타낼 수 있도록 (k,i) 형태로 변경하고, 이름 생성

을 위한 fresh 함수에서 현재 값인 k만 가져오는 것이 아

닌 현재 값 k에 병렬 작업 수인 i를 추가로 가져와 4행에

서 (k+i, i) 연산을 진행하여 병렬 작업 중에도 고유식별자

가 순차적 의존성에 영향을 받지 않고 생성될 수 있도록 

하였다. 순차적 의존성을 해결하여 경쟁상황 없이 동작할 

수 있도록 수정하였다.

1. instance Monad m =>

         Fresh (FreshMT m) where

2.    fresh (Fn s _) = FreshMT $ do

3.       n <- St.get 

4.       St.put $! n + 1

5.       return $ (Fn s n)

6.    fresh nm@(Bn {}) = return nm

Fig. 3. Original unbound-generic library code using 

sequential increment

1. instance Monad m =>

         Fresh (FreshMT m) where

2.    fresh (Fn s _) = FreshMT $ do

3.       (k, i) <- St.get

4.       St.put $! ((,) $! (k + i)) $! i

5.       return $ (Fn s k)

6.    fresh nm@(Bn {}) = return nm

Fig. 4. Modified unbound-generics library code using 

modular arithmetic

IV. Performanc Benchmark

이번 절에서는 앞 절에서 설명한 unbound-generic 라

이브러리 변경사항과 관련된 기존 싱글스레드 프로그램의 

성능 저하 여부 및 매크로 확장 병렬화의 성능 개선 여부를 

알아보기 위한 벤치마크 결과를 보고한다. 벤치마크 환경은 

i7-9750H CPU(6코어 12스레드), 16G RAM 컴퓨터의 

WSL2 가상화 환경의 Ubuntu 20.04 LTS에서 GHC 8.6.5

가 설치된 환경에서 진행하였으며, 실행시간의 측정은 GHC 

런타임에서 제공하는 –s 옵션을 활용해 프로그램 종료 직후 

표준 출력으로 보고되는 내용을 기반으로 기록하였다.

1. Baseline comparison against sequential 

unique identifier generation

우선 III-2절에서 설명한 unbound-generic 구현에서 

순차적 의존성을 해결한 변경사항이 싱글 스레드 프로그

램의 성능에 어떠한 영향을 미치는지 알아보았다. 벤치마

크 예시로 활용한 프로그램의 내용은 unbound-generics

를 이용해 반복적으로 새로운 이름 생성을 순차적으로 반

복함으로써 고유식별자 생성을 천만 회 이상 단위로 반복

하는 단순한 작업이다.
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Fig. 5. Single thread execution benchmark, comparing 

the performance before and after changes to the 

unbound-generics code (see Fig. 3 and 4)

Fig. 5를 보면 기존 대비 우리가 변경한 라이브러리의 

실행 소요 시간이 거의 동일한 것을 볼 수 있다. 따라서 변

경사항이 기존의 순차적 실행환경에서 성능에 악영향을 

거의 미치지 않고 실행 가능하다는 것을 확인할 수 있다.

1. eval 0 (Plus e1 e2)  = do

2.     Const n1 <- eval 0 e1

3.     Const n2 <- eval 0 e2

4.     return $ Const (n1 + n2)

5. eval k (Plus e1 e2)  = do

6.     e1' <- eval k e1

7.     e2' <- eval k e2

8.     return $ Plus e1' e2'

Fig. 6. Code snippet of the eval function (sequential 

version) for Plus operation

1. ev runM 0 (Plus e1 e2)  = do

2.    [Const n1, Const n2] <- runParT runM

                   $ ev runM 0 <$> [e1, e2]

3.    return $ Const (n1 + n2)

4. ev runM k (Plus e1 e2)  = do

5.    [e1', e2'] <- runParT runM

                   $ ev runM k <$> [e1, e2]

6.    return $ Plus e1' e2'

Fig. 7. Code snippet of the ev function (parallel version) 

for Plus operation

2. Case study: Parallel macro-expansion

이제는 병렬화를 가정하고 만들어진 프로그램에 대하여 

병렬화 성능에 대한 차이를 알아보고자 한다. 이를 위해 

unbound-generic 라이브러리를 이용하여 간단한 매크로 

확장 시스템을 멀티 스테이지 프로그래밍[10] 기반으로 작

성하고, 성능 평가를 진행하였다. 작성한 매크로 확장 시

스템은 아래와 같은 형태이다.

Fig. 6, 7은 각각 병렬화를 고려하지 않은 멀티스테이지 

함수 eval과 병렬화를 위해 수정된 버전의 ev의 정의 중 

덧셈(Plus)식을 처리하는 부분만 발췌한 내용이다. 0단계

에서는 실제 값의 계산이 이루어지고, k단계에서는 소스코

드 데이터의 형태로 확장이 이루어진다. 이러한 eval과 ev

함수로  ＋⋯＋ 형태의 거듭제곱의 합으로 이

루어진 다항식 계산을 벤치마크하였다. 이러한 다항식을 

구성하기 위해 효율적인 거듭제곱 소스코드를 생성하는 

데 활용한 재귀적 매크로 함수 exp의 정의를 람다식과 멀

티스테이지 프로그래밍 연산자 〈 〉와 ~를 이용해 아래와 

같은 슈도코드로 나타낼 수 있다.

exp = \x y ->

if (y < 1) then 〈 1 〉

else if (evn y)

      then 〈 (\v -> v*v) ~(exp x (y/2)) 〉

      else 〈 x * ~(exp x (y + -1)) 〉

위에서 사용된 멀티스테이지 연산자 〈e〉는 그 안의 식 

e의 단계를 하나 높이며 반대로 ~e는 하나 낮춘다. 직관적 

의미는 〈e〉는 소스코드 e를 문법분석 단계까지만 처리된 

추상문법트리(AST) 데이터로 유지하여 즉시 계산하지 않

는다. 반대로 ~〈e〉는 0단계에서는 코드 데이터인 〈e〉를 

컴파일해 식 e의 값 계산을 강제하되 1단계 이상에서는 소

스코드를 확장하는 데 그친다. 이를 이용하면 항상 고정된 

식으로 계산하는 대신 입력에 따라 더 효율적인 소스코드

를 생성해 계산할 수 있다. 위의 정의에서는 형태의  

짝수 거듭제곱의 경우 을 계산한 결과값 v를 자기 자신

과 곱하여 계산 과정에서 곱셈의 횟수를 줄이고 있다. 우

리가 수행한 벤치마크는 exp의 입력 중 x=2로 고정하고 

y=0~2000까지의 합을 구하는 식을 eval과 ev을 통해 계

산했을 때 허용하는 최대 CPU 코어 수에 따른 수행 시간

을 비교한 것으로, 그 결과 그래프는 Fig. 8과 같다.

eval 함수의 경우 병렬화가 전제되지 않은 코드이기 때

문에 스레드 수가 늘어날수록 불필요한 스레드 관리의 오

버헤드로 인해 실행시간이 늘어나는 반면, ev함수의 경우

에는 스레드가 늘어나며 효과적인 병렬화로 실행시간이 

감소한다. 스레드 수가 아주 적을 때는 더 이상 병렬화할 

코어 자원이 없는데도 일어나는 병렬화 요청을 거절해야 

하는 오버헤드로 인해 ev가 eval보다 실행시간이 길지만 

코어 수를 늘림에 따라 곧 역전된다.
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Fig. 8. eval vs. ev benchmark expanding 

exponentiation in the expression 

1+x+x^2+...+x^2000   ＋⋯＋

Fig. 8-2. eval vs. ev benchmark expanding 

exponentiation in the expression    ＋⋯＋

참고로 Fig. 8은 매크로 확장과 실제로 덧셈과 곱셈 연

산이 수행되는 시간을 함께 벤치마크한 결과인데, 대부분

의 시간이 매크로 확장에 소요된다. 즉, Fig. 8에서 병렬화

로 개선되는 효과가 그래프로 나타나는 대부분이 매크로 

확장의 성능 개선에 대한 변화를 반영한다. 이를 확인하기 

위한 보조적 벤치마크(Fig. 9)를 수행하였다.

Fig. 9. benchmark macro expansion in the expression 

    ＋⋯＋

Fig. 9는 싱글 스레드 eval로 에서 까지의 거듭

제곱을 더하는 프로그램의 세 가지 버전을 실행한 시간에 

대한 그래프이다. (1)은 미리 exp에 해당하는 매크로 확장

을 완료한 상태로 덧셈과 곱셈 계산만 하는 데 걸리는 시

간, (3)은 매크로 확장 없이 단순하게 을 n번의 곱셈으

로 계산하는 시간을 나타내며, 가운데의 (2)는 대조군으로 

Fig. 8의 eval의 N1에 해당한다. (1)의 결과는 매크로 확

장에 비해 순수한 연산에 걸리는 시간의 비중이 매우 낮음

을 확인할 수 있다. 하지만 매크로 확장으로 효율적인 거

듭제곱 공식으로 변환하지 않고 순진무구(naive)한 알고리

듬으로 강행하면 (3)의 결과와 같이 비효율적이므로 여러 

번 수행할 연산식이면 효율적 알고리듬으로 한번 매크로 

확장을 해 놓고 수행하는 것이 효과적이라는 것도 추가로 

확인할 수 있다.

V. Conclusion and Future work

나머지 연산(modular arithmetic)을 활용한 고유식별

자를 할당 방식은 다음과 같은 장점이 있어 다양한 방식의 

병렬 프로그램에 적용할 수 있다. (1) Lock이 필요하지 않

기 때문에 Lock으로 인한 병목현상을 피할 수 있고, (2) 

병렬 작업이 요구하는 식별자 개수를 미리 파악할 필요가 

없으며, (3) 분기된 병렬 작업 내에서 재분기하는 경우에도 

유연하게 활용가능하다. 이 논문에서 재귀적 매크로 확장

을 활용하는 벤치마크를 통해 이러한 장점을 확인하였다.

이 연구 결과를 통해 얻은 통찰은 기존에 병렬화를 고려

하지 않고 작성된 순차적 고유식별자 생성에 기반한 라이

브러리의 활용은 병렬화에 있어 병목이 될 수 있다는 점이

다. 따라서 병렬화로 성능 개선을 도모한다면 고유식별자

를 활용하는 로직을 포함한 라이브러리를 면밀하게 검토

하여 병렬화에 병목을 일으키지 않는 방식으로 라이브러

리로 대체하거나 라이브러리 내부 구현을 병렬화에 적합

한 방식으로 개선할 필요가 있다는 것이다.

함수형 프로그래밍 언어의 라이브러리도 순차성에 의존

하는 구현이 병렬화에 문제가 될 수 있다. 하지만 잘 작성

된 순수 함수형 라이브러리의 경우 부수효과 등을 잘 관리

하는 함수형 패러다임의 관례에 따라 순차성에 의존하는 

부분이 잘 모듈화되어 있을 가능성이 크다. 따라서 적절한 

병렬화 방식만 찾는다면 구현에서 순차성을 관리하는 부

분만 제한적으로 변경함으로써 이 연구의 사례로 개선한 

unbound-generics와 같이 기존 싱글 스레드 코드의 성

능에 거의 영향을 미치지 않으면서 병렬화에 적합한 구현

으로 개선가능한 경우가 많을 것으로 생각된다.

이후 연구로는 프로그램식의 일부를 병렬화하는 방식 

외에 데이터 의존성의 특정 분기점을 기반으로 병렬화하

는 데이터 흐름 병렬화 방식에도 이 연구에서 제안한 고유

생성자 할당이 효과적인지 벤치마크를 통해 확인하고자 
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한다. 이후 다양한 사례를 통해 안정적인 성능이 확인되면 

특정 라이브러리의 내부 소스코드를 수정해 벤치마크하는 

것에 그치지 않고 재사용할 수 있도록 패키징된 라이브러

리로 구성하여 배포하는 것도 향후 연구 목표 중 하나다.
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