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1. 개 요 

 

클러스터 시스템이란 다수의 PC 또는 워크스테이션을 고성능의 네트웤를 이용하여 

연결, 하나의 시스템으로서 함께 작동하는 컴퓨터를 말한다. IBM의 Gregory 

F.Pfister는 그의 저서“In Search of Clusters”에서 클러스터를“A type of 

parallel or distributed system that consists of a collection of 

interconnected whole computers, and is used as a single, unified computing 

resource.”로 정의하고 있다. 여기서 ‘whole computer’는 1개 이상의 프로세서, 

적당량의 메모리, 입출력 장치 및 운영체제를 독자적으로 가지있어 단독으로 사용

될수 있는 컴퓨터를 의미한다. 다음 그림은 클러스터 시스템의 구성을 보여주고 있

다. 

 

 

클러스터를 사용하는 이유는 무엇보다도 가격대 성능비가 우수하기 때문이다. 클

러스터는 대량 생산되는(COTS:commercially off-the-shelf)부품, 즉 성능은 우수하

나 가격이 저렴한 PC, 네트워크장비 및 무료 소프트웨어 등을 최대한 사용함으로서 

가격을 기존의 동급 병렬컴퓨터에 비해서 십분의 일 이하로 낮출 수 있다.  

최근 클러스터가 관심이 집중되는 이유는 가격대비 성능이 우수한 부품이 대량 

생산되고 있으며 특히 고속 네트워크 장비의 개발과 양산으로 인해 고성능 클러스

터의 제작이 가능하다고 보기 때문이다. 클러스터 시스템이 원하는 성능을 내기 위

해서는 다수의 PC를 연결하는 연결망이 충분한 성능을 내주어야 한다. 기존의 슈퍼
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컴퓨터는 연결망에 있어서 독자적인 디자인으로 구성되어 프로세서간 통신이 매우 

고속으로 이루어지는데 반하여, 과거의 PC간 통신수단들은 Ethernet(10~100Mbps)정

도의 속도를 넘어설 수 없었다. 그러나 Gigabit Ethernet을 시작으로, Myrinet, 

QsNet, Infiniband등과 같은 고속 근거리 네트워크의 등장으로 속도 문제에 많은 

개선을 보게되어, 성능면에서도 기존의 슈퍼컴퓨터와 동일한 수준의 시스템으로 자

리매김하고 있다. 이는 매년 2번씩 전세계 슈퍼컴퓨터의 성능을 취합 발표하는 

TOP500리스트의 상위권에 상당수의 클러스터 시스템이 랭크되고 있슴에서도 확인할

수 있다. 

이와 같은 하드웨어적인 발전뿐 아니라, 소프트웨어적인 요소도 클러스터 시스템

에 중요한 영향을 미치고있는데, 클러스터 시스템을 고성능, 고가용성 솔루션으로 

사용할수 있게끔하는 표준화된 소프트웨어 환경의 보급을 예로 들수 있다. 즉, 안

정적으로 제공되고있는 프리웨어인 리눅스와, MPI와 같은 표준화된 병렬 프로그래

밍 환경을 생각할 수 있다. MPI(Message Passing Interface)의 경우, 업계 표준으

로 자리잡고 폭넓게 사용되는데 쉬운 인터페이스와 적정한 성능을 보여 줌으로서 

병렬프로그램도 쉽게 개발되며 또한 다른 컴퓨터에서의 호환성이 보장되서 쉽게 이

식될 수 있다는 장점이 있다. 1992년부터 시작된 MPI에 대한 연구는 1994년 5월 

MPI 1.0이 완성된 이후에도 지속적으로 발전하고 있으며, MPI 1.2의 경우 전체 125

개의 API 중에서 기본적인 6개의 API만을 사용하여서도 충분히 병렬프로그램을 작

성할 수 있어 개발이 용이해졌다. 

이와 같은 배경으로 현재의 클러스터 시스템은 다양한 하드웨어를 바탕으로 다양

한 운영체제와 병렬 프로그래밍 환경으로 구성될수 있다. 이에 본 보고서에서는 다

양한 클러스터 시스템을 대상으로 기초적인 병렬프로그램들을 테스트하였다. 대표

적인 병렬 프로그래밍 환경인 MPI환경을 위주로 테스트하였으며, 쓰레드 기반 병렬 

프로그래밍 환경이 OpenMP도 함께 테스트하였다. 
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2. Matrix Multiplication 
 

2.1. 문제 개요 

성능 비교를 위하여 두가지 행렬 곱셈 알고리즘을 구현하고 클러스터 시스템에서 

실행하였다. 첫번째 프로그램은 각 행렬을 행단위로 분할하여 프로세스 노드에 할

당하는 Row-wise distribution 방식을 취하였으며, 두번째 프로그램은 각 행렬을 

정사각형의 블록 형태로 분할하는 Checkerboard distribution방식으로 Fox's 

Algorithms을 사용하였다. 

 

 

그림1. Row-wise distribution 

 

 

 
그림2. Checkerboard distribution 

 

수행 시간은 두 행렬이 0번 프로세스 노드로 읽혀진 이후 시점부터, 계산이 완료

되어 0번 프로세스 노드가 결과 행렬을 파일에 기록하기 바로 전까지 측정하였다. 
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2.2. 성능 측정 

A. KAIST  CAN  Cluster 

다음은 Intel Pentium IV기반 클러스터 시스템인 CAN 클러스터 시스템에서 4개의 

계산 노드를 이용한 성능 측정 결과이다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KAIST CAN 클러스터 시스템에서 수행 시간(usec) 

행렬크기 4X4 8X8 16X16 32X32 64X64 

Row-wise 0.001227 0.002002 0.004035 0.008201 0.019313 

Fox's 0.038976 0.038593 0.038867 0.002993 0.008947 

 

첫번째 프로그램은 행렬크기가 증가함에 따라 수행시간도 증가하는 모습을 보였

으나, 두번째 프로그램은 적은 크기에 행렬에서 예상 밖의 성능 저하를 보였다. 

32X32 이상의 행렬에서는 두번째 프로그램의 성능이 우수함을 알수 있다. 
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B. KISTI  HAMEL  Cluster 

타 클러스터 시스템에서의 성능을 살펴보고자 KISTI의 HAMEL 클러스터 시스템을 사

용하였다.(HAMEL 클러스터 시스템은 512개의 Intel Xeon프로세스와 Myrinet으로 구

성되어 있슴.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

행렬크기 Row- 

wise 4X4 8X8 16X16 32X32 64X64 

4 0.000188 0.000751 0.000471 0.000954 0.002389 

8   0.000391 0.000697 0.001423 0.003013 

노 

드 

수 16     0.001078 0.001874 0.003786 

       

행렬크기 
Fox's 

4X4 8X8 16X16 32X32 64X64 

4 0.000264 0.000124 0.00014 0.000211 0.000654 노 

드 

수 16     0.000342 0.000441 0.001628 
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앞의 결과는 프로세스 노드를 수를 증가시키면서 수행 시간을 측정한 결과이다. 

전반적으로 Fox's Algorithms을 사용한 두번째 프로그램의 성능이 우수함을 확인할

수 있다. 또한 프로세스 노드수가 증가함에 따라 오히려 수행시간이 증가함을 보여

주고 있어 병렬 처리를 수행함에 비하여 문제 크기가 적음을 알수 있다. 이에 행렬

을 600X600의 크기로 고정하고 프로세스 노드의 수를 변경하면서 수행 시간을 측정

하였고 그 결과는 다음과 같다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

600X600 행렬에서의 수행시간 (HAMEL 클러스터) 

노드 수 4 9 16 25 

Row-wise 0.626529 0.315326 0.19966 0.166849 

Fox's 0.284061 0.108163 0.078686 0.06354 
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2.3. 결과 분석 

두종류의 시스템을 대상으로 Row-wise distribution 방식의 프로그램과 

Checkerboard distribution방식의 Fox's Algorithms을 테스트하였다. 성능면에서는 

Fox's Algorithms이 우수한 것을 확인하였으나 다음과 같은 단점 또한 존재한다. 

- 프로세스 노드의 수가 항상 n2 이어야 한다. 

- 행렬이 정확하게 정방 행렬로 나누어지지 않는 경우의 처리를 고려해야 한

다.(본 보고서에서는 정확하게 나누어지는 경우만 고려 하였슴.) 

- 행렬을 배분하고 취합하는 과정이 Row-wise distribution 방식에 비하여 복잡

하다. 
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3. Gaussian Elimination using MPI 
 

3.1. 문제 개요 

가우스 소거법 프로그램의 성능 비교를 위하여 단일 프로그램과 Collective 

Communication(MPI_Bcast)를 사용한 경우와 일대일 통신(MPI_Send & MPI_Recv)를 

사용한 두 종류의 병렬 알고리즘을 구현하고 클러스터 시스템에서 테스트하였다.  

 

– 첫번째 병렬 프로그램은 MPI_Bcast를 사용하여 i 단계 작업의 root에 해당하

는 프로세스가 디폴트 커뮤니케이터(MPI_COMM_WORLD)에 속한 모든 프로세스

에게 데이터(Ai행)를 전송하도록 하였다. 이때 이미 자신의 데이터에 대한 

가우스 소거 작업을 마친 프로세스들은 데이터만 전달받을 뿐, 계산 작업은 

수행하지 않는다. 

 

– 두번째 병렬 프로그램은 i 단계 작업의 root에 해당하는 프로세스가 가우스 

소거 작업을 끝내지 않은 프로세스들에게 순차적으로 데이터(Ai행)를 전송하

는 방법으로 MPI_Send와 MPI_Recv를 사용하였다. 

 

– 두 병렬 프로그램 모두 Aii를 “1” 만든 후, Ai행과 Bi를 Buffer라고 명명된 

1차원 배열에 저장한뒤 MPI의 통신 명령을 이용하여 다른 프로세스들에게 전

달하였다. 즉, 아래 그림과 같이 풀고자 하는 행렬의 크기를 N×N이라하면 

초기에 N+1의 메모리 영역을 할당하고, i번째 루프에서는 Buffer의 앞에서 

부터 데이터를 저장한뒤 N-i+1 크기의 데이터를 전송하도록 하였다. 
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– 이때 root 프로세서의 경우 Aii가 “0”인 경우, Buffer의 첫번째 값에 

“0”을 입력하여 데이터를 전송하며 데이터를 전달 받은 프로세스들은 

Buffer의 첫번째 값이 “0”인 경우, 계산 도중에 Aii가 “0”으로 계산된 

경우로 간주하여 작업을 중단하게 된다.(즉 이러한 경우의 예로는 행렬값중

에 두행의 값이 모두 동일하거나 실수배인 경우를 들수 있다.) 

 

– 파일로 부터 행렬 데이터을 읽은 후, 데이터의 오류 유무(모든 행의 값이 0

인 경우, 모든 열의값이 0인 경우)를 확인한 뒤 가우스 소거법을 수행하며, 

이 부분은 실행시간 측정에서 제외된다. 

 

– 실행 시간은 행렬이 0번 프로세스 노드로 읽혀진 이후 행렬에 대한 오류 테스

트를 수행한뒤부터(즉 0번 프로세스가 데이터를 각 프로세스에 분배하기 전부터), 

계산이 완료되어 0번 프로세스 노드가 결과 행렬을 취합하여 화면에 출력하기 전까

지를 측정하였다. 
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3.2. 성능 측정 
 

A. 테스트 환경 

FastEthernet을 기본 네트워크로 사용하는 4노드 클러스터 시스템인 4Seasons과 

Myrinet으로 연결된 Hamel Cluster에서 성능 측정으로 진행하였다. 
 

 4Seasons Hamel 

CPU Intel P4 2.4GHz Intel Xeon 2.8GHz 

Network FastEthernet(100Mbps) Myrinet2000(2Gbps) 

실측 Bandwidth* 89Mbps 1.7Gbps 

Compiler Intel C Compiler(icc) 8.0 Intel C Compiler(icc) 8.0 

* 실측 Bandwidth는 mpi환경에서 NetPIPE로 측정한 각 시스템의 통신대역폭이다. 

 

 

B. Cluster System I (4Seasons) 

실제 노드가 4개인 관계로 노드수가 각각 2와 4인 경우에 대하여 측정하였다. 

 

 

i) 실행 시간 

(단위: usec) 

 
 

 

ii) Speedup (Ts/Tp) 

실행 시간을 기준으로 Speedup을 구한 결과는 아래의 테이블과 같다. 두종류의 

병렬 프로그램이 미세한 차이는 있는나, 전체적으로 유사한 패턴을 보이고 있으며, 

행렬의 크기가 1024 × 1024인 경우부터 병렬 프로그램의 효과를 확인할 수 있다. 
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C. Cluster System II (Hamel) 

노드수를 각각 2,,4,8,16으로 변화시키면서 실행 시간을 측정하였다 
 

i) 실행 시간 

 (단위: usec) 

 

 

ii) Speedup (Ts/Tp) 
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SpeedUp (Send&Recv)
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4Seasons 시스템의 결과와는 달리 512 × 512 크기의 행렬에서부터 병렬프로그램의 

효과를 확인할수 있다. 네트워크의 성능이 개선됨으로서 성능 개선을 볼 수 있는 

문제의 크기가 적어짐을 유추할수 있으며, 프로세스의 수를 증가시킴에 따라 성능

도 함께 증가함을 확인할 수 있다. 위의 그래프에서는 프로세스의 수가 2,4,8인 경

우, 문제의 크기를 증가시키더라도 이미 성능은 어느 정도 포화 상태에 도달한 것

으로 보여지며, 프로세스의 수가 16인 경우에는 문제의 크기를 더 크게할 경우 성

능이 더 높아질 가능성이 있다는 예측을 할수 있다. 

 

 

3.3. 성능 분석 

 

A. 클러스터 시스템간의 성능 비교. 

서로 다른 클러스터 시스템에서 측정된 실행시간을 바탕으로 비교 분석을 수행하여 

보았다. 아래의 테이블은 FastEthernet으로 구성된 4Seasons 클러스터 시스템에서의 

실행 시간을 Myrinet으로 구성된 Hamel 클러스터 시스템에서의 실행 시간으로 나눈 

값을 보여주고 있다. 
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Independent의 경우 노드간의 통신이 없는 단독 프로그램이므로 단일 노드의 성능비

를 나타낸다고 볼수 있는데, 문제 크기의 변화와는 무관하게 어느정도 일정한 값을 

보여주고 있다. 다만 CPU의 성능으로만 고려할때는 Hamel 클러스터의 CPU 클럭이 

빠름에도 불구하고 성능이 약간 저하됨이 특이 사항이다. 

병렬 프로그램의 경우 적은 문제의 크기에서는 Myrinet과 FastEternet성능 차이로 

인해 두 시스템간의 성능비를 확연히 구분할수 있으나, 문제가 크기가 증가함에 따

라서는 비율이 1에 가까운 값으로 바뀜을 볼수 있다. 이는 프로세스의 수가 2, 4로 

고정된 상황이므로 문제 크기가 증가하면 Communication to Computation의 값이 작아

지면서 두시스템의 성능이 비슷해진다는 점을 보여주고 있다.  

 

B. 병렬 프로그램간의 성능 비교 

집합통신(MPI_Bcast)를 사용한 경우와 일대일 통신(MPI_Send & MPI_Recv)를 사용한 

프로그램의 성능을 비교하면 문제의 크기가 작은 경우에는 확실한 판단을 내리기 

힘든 결과를 보이고 있다. 그러나 실험에서 문제의 크기가 가장 컷던 4096 × 4096의 

경우에는 적게는 0.09%부터 크게는 27%까지 일대일 통신을 쓰는 경우의 성능이 좋

음을 확인할수 있다. 즉 본 프로그램의 알고리즘에서는 시간이 지남에 따란 계산 

작업에서 제외되는 프로세스가 생겨나므로 이들을 제외하고 통신을 수행하는 방법

이 보다 우수한다는 예측을 할수 있는 부분이다. 

 
C. 결론 

두가지 종류의 병렬 프로그램을 두 종류의 클러스터 시스템에서 테스트한 결론을 

요약하면 다음과 같다. 

- 네트워크의 성능이 좋은 Myrinet으로 구성된 시스템에서 병렬 프로그램의 

효과를 볼수있는 문제의 크기가 FastEthernet으로 구성된 시스템에서의 문제 
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크기보다 상대적으로 작음을 확인할수 있었다. 

 

- 그러나 프로세스의 수를 고정하고 문제의 크기만 증가시키는 경우에는 

Communication to Computation의 값이 작아지면서 두시스템의 성능차가 적어

짐도 확인하였다. 

 

- 좋은 가독성과 논리의 간단함 그리고 성능등의 이유로 많은 병렬 프로그램

에서 집합통신의 사용을 찾아 볼수 있으나, 이번 가우스 소거법에서는 알고

리즘의 특성상 일대일 통신을 이용하는 것의 성능이 보다 효율적이었다. 
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4. Gaussian Elimination using OpenMP 
 

4.1. 문제 개요 

Pipelined Gaussian Elimination을 OpenMP를 이용하여 구현하고 성능을 측정하였다. 

결과 분석을 위하여 Row-wise distribution, Block-Block distribution, Loop-

level Parallelism 방식으로 프로그램을 작성하였다. 

 

A. Pipelined Gaussian Elimination: Row-wise distribution 방식 

가장 기본적인 방법이라 할 수 있는 Row-wise distribution 방식을 적용하였다. 

 

B. Pipelined Gaussian Elimination: Block-block(Checkerboard) distribution 방식 

파이프라인 기법을 적용한 경우의 성능 측정을 주 목적으로 한다. 기존의 병렬 

gaussian elimination에서는 어떤 주어진 시간에 모든 프로세서들이 같은 

iteration에 대해 작업을 수행한다. 그러나 pipelined approach에서는 이들 각각의 

프로세서들이 asynchronous하게 스케쥴된다. 즉, 각 프로세서들은 필요로하는 데이

터가 도착하기를 기다릴 때 외에는 독립적으로 send나 computation 등의 행위를 취

할 수 있도록 한다. 

2X2의 Threads를 사용하는 것으로 가정하고 Block-Block distribution 방식을 구

현하였다. 이 경우 Gaussian Elimination의 특성상 작업의 가장 마지막 단계는 

P3(가장 마지막 쓰레드)가 1/4 크기의 하위 행렬에 대한 Gaussian Elimination을 

수행하는 것이 된다. Pipelined 기법을 쓰더라도 block-block Distribution에서는 

이 마지막 작업을 수행하는 동안 나머지 쓰레드는 계산에 참여하지 않는 상황이 된

다. 이에 다음 그림과 같이 변형된 방법을 구현하고 테스트하였다. 
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즉 반복 분배 횟수를 지정하여 그림과 같이 P3의 하위 행렬에 대한 Gaussian 

Elimination작업을 다시 모든 쓰레드에게 배분하여 수행하는 방식이다. 즉 

Gaussian Elimination의 특성을 고려하여 block-block distribution을 변형시킨 것

으로 반복 분배 횟수가 “0” 인 경우에는 순수한 block-block distribution을 수

행한 것이 된다.  

 

C. Loop-level Parallelism 방식 

OpenMP의 특징 중, 하나인 Loop을 분할하여 병렬화를 수행하는 기능을 이용하였다. 

 

 

4.2. 성능 측정 

A. 테스트 환경 

테스트에 사용된 시스템은 Intel Xeon 2.8GHz를 사용하는 SMP 서버로서 Hyper-

Threading 기능을 사용하였고, Intel C Compiler(icc) 8.0를 이용하였다. 

 

i) 실행 시간 

(단위: usec) 

 

 

ii) Speedup (Ts/Tp) 
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4.3. 성능 분석 

Threads수가 4인 경우의 Row-wise distribution방식이 가장 좋은 성능을 보였으며 

Loop-level Parallelism과 유사한 성능을 보였다. Block-Block의 경우, 원래 방식

(반복 없슴)보다 수정된 방식(1회 반복)에서 약간의 성능 개선을 확인할 수 있었으

나, Row-wise distribution방식보다 좋은 성능을 보이지는 않았다. 
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5. 결 론 

 

클러스터 시스템 환경에서 MPI와 OpenMP를 사용한 응용 프로그램 레벨 테스트를 진

행하였다. 응용 프로그램의 병렬화 방식에 맞는 병렬 라이브러리의 선택도 중요하

지만, 시스템의 구성 조건 또한 병렬 라이브러리의 선택에 영향을 미칠수 있다는 

점을 확인하였다. 

  결국 시스템 구성, 시스템 특징, 문제 크기 및 응용프로그램의 특성이 전체 성능

에 영향을 미치므로 이를 복합적으로 고려하여 성능 테스트 및 최적화를 진행하여

야 할 것이다. 
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