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요  약

우리는 고성능 컴퓨팅 (high performance computing) 시스템에서 메쉬 재배열이 라플라시안 스무딩에 대해서 어떠한 효과

가 있는지 연구한다. 구체적으로, 우리는 nonuniform memory access (NUMA) 구조의 고성능 컴퓨팅 시스템에서 

Reverse-Cuthill Mckee 알고리즘을 사용하여 메쉬를 재배열하고 메쉬질을 높이기 위하여 라플라시안 스무딩을 사용한다. 먼저 

하나의 코어를 사용하여 메쉬 재배열의 라플라시안 스무딩에 대한 속도 향상을 조사한 후에 NUMA구조의 멀티코어 시스템에

서 OpenMP를 이용하여 병렬화할 경우 메쉬 재배열의 라플라시안 스무딩에 대한 속도 향상에 대하여 조사한다.

Abstract

We study the effect of mesh reordering on Laplacian smoothing for parallel high performance computing systems. 

Specifically, we use the Reverse-Cuthill McKee algorithm to reorder meshes and use Laplacian Smoothing to improve the 

mesh quality on Nonuniform memory access architecture-based parallel high performance computing systems. First, we 

investigate the effect of using mesh reordering on Laplacian smoothing for a single core system and extend the idea to 

NUMA-based high performance computing systems.  

      Keywords : High performance computing, Laplacian smoothing, mesh reordering, OpenMP, NUMA

Ⅰ. 서  론

최근에 하드웨어의 급속한 발달과 함께 멀티코어를 

이용한 고성능 컴퓨팅 (high performance computing) 

시스템에 대한 관심이 증가하고 있다. 고성능 컴퓨팅이
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란 슈퍼 컴퓨터와 같이 멀티 코어 시스템을 갖춘 시스

템을 이용하여 계산 속도를 획기적으로 높이는 것을 의

미 한다. 많은 고성능 컴퓨팅 시스템 중에 이 논문에서

는 최근에 많이 사용되는 불균일 기억 장치 접근 

(non-uniform memory access: NUMA) 구조 

(architecture)의 고성능 컴퓨팅 시스템을 고려하고자 

한다. NUMA 메모리 구조는 기존의 대칭형 다중 처리 

(SMP: symmetric multiprocessing) 와 같은 UMA 

(Uniform Memory Access) 구조 의 문제점을 해결하고

자 등장한 구조이다[1～2]. SMP 구조에서는 모든 메모리 

접근이 공유되는 특성을 갖기 때문에 코어 개수가 증가

할수록 모든 코어가 하나의 메모리를 공유함으로써 지
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연 시간이 커지고 캐쉬 미스 (cache miss)가 많이 생기

는 문제가 있었다. 이를 해결하고자 NUMA 구조의 시

스템이 등장하게 되었다. NUMA 구조의 시스템에서는 

각각의 프로세서에 별도의 메모리를 제공함으로써 

SMP 구조가 갖는 문제를 해결할 수 있고 SMP 구조에 

비해서 확장성이 좋다는 장점이 있다. 따라서 현재 공

유 메모리 시스템 (shared memory system) 구조의 고

성능 컴퓨팅 시스템에서는 NUMA 구조의 시스템이 많

이 사용되고 있다[1～2].

메쉬 (mesh)는 물체와 같은 어떠한 기하학적인 도메

인 (geometric domain) 을 이산화 (discretize)한 결과물

을 의미한다. 주로, 기계공학, 수치해석, 컴퓨터 그래픽

스 분야에서 널리 쓰인다. 메쉬는 물체를 점 (vertex), 

선 (edge), 면 (face), 영역 (region) 등으로 이루어진 배

열로 기하학적인 도메인을 이산화한 결과물이다. 메쉬 

재배열이란 다양한 알고리즘을 이용해 점, 선, 면 등의 

순서를 바꾸는 것을 의미 한다. 우리는 이 논문에서 

Reverse Cuthill-McKee (RCM) 알고리즘을 써서 메쉬

를 재배열 하고자 한다
[3]
. RCM 알고리즘은 구현이 용

이하고 메쉬 데이터의 지역성 (data locality)을 높일 수 

있다는 장점이 있다. 이 논문에서는 RCM 알고리즘을 

이용한 메쉬 재배열이 수치 알고리즘의 속도 향상에 어

떠한 영향을 미치는지 고성능 컴퓨팅 시스템에서 조사

하고자 한다. 구체적으로 수치 알고리즘 중에서 기계공

학, 수치해석, 컴퓨터 그래픽스 분야 등에서 널리 사용

되는 라플라시안 스무딩 (Laplacian smoothing) 방법에 

대해서 고려하고자 한다[4]. 라플라시안 스무딩이란 주로 

메쉬의 질 (mesh quality)을 높이는데 널리 사용되는 

방법 중의 한가지로써 새로운 점의 위치를 현재 점의 

이웃들의 평균으로 구하는 방법이다. 

구현상으로는 수치 알고리즘을 고성능 컴퓨팅 시스

템에서 라플라시안 스무딩의 병렬화를 위해서 OpenMP 

라이브러리를[5] 사용하였다. OpenMP는 공유 메모리 

(shared memory) 고성능 컴퓨팅 시스템에서 많이 사용

되는 병렬 프로그래밍 언어이다. 실험을 통해서 RCM 

방법을 이용한 메쉬 재배열이 라플라시안 스무딩을 수

행 할 때 얼마나 계산 속도의 향상이 있는지 또한 코어 

수가 늘어남에 따라서 NUMA 구조에서 얼마만큼의 계

산 속도 향상이 있는지 알아보고자 한다.      

Ⅱ. Non-uniform Memory Access (NUMA)  

구조의  고성능 컴퓨팅 시스템 

1. NUMA 멀티코어 시스템의 구조

NUMA 컴퓨터 구조는 그림 1과 같이 각각의 프로세

서 (소켓)에 별도의 독립적인 메모리를 할당한다. 각각

의 코어가 메모리에 접근 할 경우에는 그 위치에 따라

서 지역 메모리 접근 (local memory access)와 원격 메

모리 접근 (remote memory access)으로 나뉜다. 각각

의 코어는 지역 메모리와 원격 메모리 모두에 접근할 

수 있다. 한 프로세서가 다른 프로세서와는 cross-chip 

interconnect를 통해서 연결되어 있다. 최근 논문에 따

르면 cross-chip interconnect를 통한 원격 메모리 접근

은 지역 메모리 접근에 비해서 1.5배에서 2배정도 메모

리 접근 시간이 걸리는 것으로 알려져 있다[1～2]. 

그림 1. 2개의 프로세서를 가진 NUMA-멀티고어 구조 

시스템의 예

Fig. 1. Example of NUMA-multicore systems with 2 

processors. 

2. 관련된 연구

NUMA 시스템에서의 성능 향상 방법, 스케줄링 방

법, 메모리 할당 방법 등에 대해서 주로 운영체제와 관

련된 부분에서 많은 연구가 이루어져왔다
[9～11]

. [9]에서

는 NUMA 시스템에서 프로그램을 수행하는데 성능 저

하가 일어나는 원인들에 대한 다양한 분석이 이루어졌

다. 주된 성능 감소 원인으로는 빈번한 원격 메모리 접

근 시도로 분석되었다. [10]에서는 NUMA 시스템에서 

dynamic 스케줄링 방법을 통해서 데이터의 지역성을 

높이는 방법이 연구 되었다. [11]에서는 NUMA 시스템

의 구조를 이용하여 메모리를 할당하고 load balancing

을 하는 방법들이 제안 되었다.  

메쉬 재배열에 관한 연구는 주로 메쉬 재배열이 메쉬 
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(a)

    

(b)

그림 2. (a) 최초의 메쉬 순서 (b) RCM 방법을 이용해 재배열된 메쉬의 순서. 이 그림에서 점선으로 둘러싸이지 않은 

숫자는 점의 순서, 점선으로 둘러싸인 숫자는 면 의 순서를 각각 의미한다.

Fig. 2. (a) Initial mesh ordering (b) Updated mesh ordering using the RCM method.

최적화의 속도 향상에 어떠한 영향을 미치는지 싱글 코

어에 대해서 이루어져 왔다[6～7]. 메쉬 재배열을 통해서 

메쉬 최적화시의 최적화 속도 향상을 얻을 수 있었다
[6～7]

. 하지만, 이러한 메쉬 재배열 방법이 NUMA 구조

의 멀티 코어 시스템에서는 어떠한 영향을 미치는지는 

연구된 적이 없다. 

Ⅲ. 메쉬 재배열 (Mesh reordering)

1. 메쉬

메쉬 (mesh)란 어떠한 기하학적인 도메인 

(geometric domain)을 이산화 (discretize)한 것을 의미

한다. 메쉬는 주로 배열의 형태로 나타내어지며 점 

(vertex), 선 (edge), 면 (face), 영역 (region) 등으로 표

현되어 질 수 있다. 

2. 메쉬 재배열 

메쉬는 배열의 형태로 나타내어지며 각 점, 선, 면, 

영역에는 순서를 나타내는 숫자가 할당되게 된다. 메쉬 

재배열이란 각각의 점, 선, 면, 영역에 할당된 숫자를 재

배열하는 것을 의미 한다. 우리는 많은 메쉬 재배열 방

법 중에 Reverse Cuthill McKee (RCM) 방법을 사용하

고자 한다[3]. RCM 방법은 간단하면서도 쉽게 메쉬 재

배열을 할 수 있다는 장점이 있다. RCM은 이전까지 주

로 희소 행렬 (sparse matrix)의 대역폭 (bandwidth)을 

줄이는데 사용되어 왔다. 하지만, 우리는 RCM 방법을 

메쉬 재배열에 사용함으로써 메쉬 데이터의 지역성 

(data locality)를 높이고자 한다. 데이터의 지역성을 높

임으로 인해서 메모리 접근의 효율성을 높이고 캐쉬 미

스율을 낮추고자 한다.  RCM 방법은 최초로 시작하는 

점 (root vertex)을 정하고 그 점으로부터 너비우선탐색 

(breadth-first search) 방법으로 다음 순서의 점, 선, 

면, 영역을 찾는다. 그림 2에서는 간단한 메쉬에서 

RCM 방법을 사용하기 전후의 메쉬 순서를 보여준다. 

RCM방법을 사용해서 재배열을 한 후의 메쉬를 보면 

인접한 점과 면이 비슷한 지역성을 갖고 있음을 알 수 

있다.

Ⅳ. 라플라시안 스무딩 (Laplacian smoothing)

메쉬의 질은 메쉬 요소의 모양 (element shape) 을 

통해서 주로 측정할 수 있다. 메쉬의 질은 편미분 방정

식을 이용한 수치문제의해와 컴퓨터 그래픽스 응용분야

에 큰 영향을 준다고 알려져 있다[8]. 삼각형 메쉬를 사

용할 경우 요소의 모양이 주로 정삼각형에 가까울 경우 

메쉬 질이 높다고 알려져 있다[8]. 메쉬의 질을 높이는 

가장 간단하고 널리 쓰이는 방법 중의 하나는 라플라시

안 스무딩 방법을 이용하는 것이다. 라플라시안 스무딩
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그림 3. (a) 라플라시안 스무딩 이전 메쉬 (b) 라플라시

안 스무딩 이후의 메쉬

Fig. 3. (a) Initial mesh (b) Output mesh after performing 

Laplacian smoothing.

이란 메쉬에 있는 각 점에서, 새로운 위치를 그 점과 이

웃된 점들을 이용하여 메쉬의 질을 높이는 방법이다. 

어떠한 점이 주어져 있고 그 주위에 이웃한 점의 개수

가 N개라고 하자. 그 점에 이웃한 점 중 i번째 점을 

()  라고 한다면 라플라시안 스무딩을 이용한 새로운 

점의 위치, , 는

 






   

으로 표현할 수 있다. 그림 3에서는 라플라시안 스무딩

의 한 예를 보여준다. 라플라시안 스무딩을 수행한 후 

삼각형 모양이 정삼각형에 보다 가까워지는 것을 확인

할 수 있다.

Ⅴ. 실  험

우리는 실험을 통해 가장 먼저 RCM 방법을 통한 메

쉬의 재배열이 주어진 메쉬에 대해서 라플라시안 스무

딩을 행할 때 얼마만큼의 속도 향상이 있는지 알아보고

자 한다. 두 번째로 멀티코어 상황에서 OpenMP를 사용

하여 라플라시안 스무딩을 병렬화 했을 때 재배열이 

NUMA 구조의 고성능 컴퓨팅 시스템에서 얼마나 속도 

향상에 효과가 있는지 알아보고자 한다. 

1. 실험 환경

실험에는 3개의 다른 종류의 메쉬를 사용하여 메쉬 

질을 높이기 위한 라플라시안 스무딩을 수행하였다. 실

험에 사용된 메쉬는 그림 4에서 보듯이 (a) 경사 메쉬, 

(b) 큐브 메쉬, (c) 센디아 메쉬가 사용되었다. 실험에는 

그림 4. 실험에 사용된 세가지 종류의 메쉬. (위) 경사 

메쉬 (중간) 큐브 메쉬 (아래) 샌디아 메쉬

Fig. 4. Three example meshes. (Top) Slope mesh 

(Middle) Cube mesh (Bottom) Sandia mesh.

메쉬질의 향상을 위해서 라플라시안 스무딩을 약 1000

회 반복하여 실험하였다. 메쉬를 읽고 쓰는데 MSTK 

라이브러리를 사용하였다
[12]

. 라플라시안 스무딩의 병렬

화를 위해서 OpenMP 버전 3.1이 사용되었다[5]. 실험에 

사용된 HPC 컴퓨터는 다음과 같다. 총 16개의 코어가 

존재하고 4개의 소켓 (프로세서)를 가지고 각각의 소켓

은 4개의 코어 (quad core)를 가지는 고성능 컴퓨터 이

다. 각 프로세서는 Intel Xeon CPU를 탑재하고 2.80 

GHz의 속도를 가진다. 각 프로세서의 캐쉬 크기는 

(551)



86 NUMA구조를 가진 고성능 컴퓨팅 시스템에서의 메쉬 재배열의 라플라시안 스무딩에 대한 효과 김지범

6,144 KB이다. 메쉬질에 관하여서는 라플라시안 스무딩

을 행한 1000회 반복해 실험한 결과 재배열을 수행한 

메쉬와 수행하지 않은 메쉬 사이의 질 차이는 없었다. 

2. 메쉬 재배열의 라플라시안 스무딩의 속도 향상 

가장 먼저 OpenMP를 사용하여 라플라시안 스무딩 

방법을 병렬화 하지 않고 하나의 코어만 사용했을 경우

NUMA 구조에서 메쉬 재배열에 의한 라플라시안 스무

딩의 속도 향상을 테스트 해보았다. 그림 5에서는 메쉬

재배열을 수행하기 전과 후의 라플라시안 스무딩의 수

행 속도 결과가 나와 있다. 메쉬 재배열을 했을 경우 라

플라시안 스무딩의 수행시간이 대략 20%정도까지 빨라

짐을 알 수 있다. 코어를 하나만 사용할 경우 데이터의 

지역성이 향상되어서 수행 시간이 감소됨을 실험을 통

해서 알 수 있었다.

그림 5. 라플라시안 스무딩을 OpenMP를 사용하여 병렬

화를 하기 전의 메쉬 재배열 전후의 라플라시

안 스무딩 수행 시간

Fig. 5. Execution time comparison between the initial 

mesh and reordered mesh without using 

OpenMP library.

3. 멀티코어 환경에서 메쉬 재배열의 라플라시안 스

무딩의 속도 향상 

이번 실험에서는 OpenMP를 사용하여 라플라시안 스

무딩을 병렬화 했을 경우 메쉬를 재배열 전과 재배열 

한 후의 속도 향상을 측정해보고자 한다. NUMA구조의 

멀티 코어일 경우 코어를 한 개 이상 사용하였을 때 의 

속도 향상 결과가 세 가지 메쉬에 대하여 그림 6, 7, 8

에 나와 있다. 우리가 처음 발견한 점은 재배열의 효과

는 코어가 1개에서 4개까지 일 때 크다는 점이다. 코어

수를 1개에서 4개까지 늘렸을 때 메쉬 재배열 후 69%

까지 라플라시안 스무딩의 수행시간을 줄일 수 있었다. 

코어를 8개까지 사용한 경우 하나의 코어를 사용할 때 

그림 6. 경사메쉬에서 코어수 증가에 따란 재배열 전후

의 라플라시안 스무딩 수행 시간 

Fig. 6. (Slope mesh) Execution time comparison 

between the initial mesh and reordered mesh 

with using OpenMP library.

그림 7. 큐브메쉬에서 코어수 증가에 따란 재배열 전후

의 라플라시안 스무딩 수행 시간 

Fig. 7. (Cube mesh) Execution time comparison 

between the initial mesh and reorderd mesh 

with using OpenMP library.

그림 8. 샌디아메쉬에서 코어수 증가에 따란 재배열 전

후의 라플라시안 스무딩 수행 시간

Fig. 8. (Sandia mesh) Execution time comparison 

between the initial mesh and reordered mesh 

with using OpenMP library.
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그림 9. OpenMP를 사용하여 라플라시안 스무딩을 병렬

화를 하였을 경우 최대 수행속도 향상 

Fig. 9. Maximum speed up when Laplacian smoothing 

is parallelized using OpenMP library.

보다 라플라시안 스무딩 수행시간을 75% (샌디아 메쉬

의 경우)까지 줄일 수 있었다.우리가 발견한 다른 점은 

코어수를 늘려도 항상 속도가 빨라지는 것은 아니라는 

점이다. 코어가 1개에서 4개까지 증가할 경우에는 항상 

속도가 향상되지만 코어가 4개에서 8개로 혹은 코어가 

8개에서 16개로 증가시킬 경우에는 오히려 속도가 느려

질 경우도 있었다. NUMA 시스템에서 코어 수 증가에 

따른 성능 저하 원인은 여러 가지가 있을 수 있다. 이는 

주로 NUMA 시스템의 메모리 구조로 인해 생기는 결

과이다[2, 9]. NUMA구조의 경우 원격 메모리 접근 시간

이 지역 메모리 접근 시간에 비해서 상당히 느리기 때

문에 원격 메모리 접근시도가 많을 경우 성능 저하의 

큰 원인이 된다. 다른 성능 저하 원인으로는 잦은 캐쉬 

미스의 발생으로 생기는 속도 저하이다. 우리가 사용하

는 16-core를 가진 HPC 시스템은 1개의 소켓이 4개의 

코어를 가지고 있다. 따라서 16개의 코어를 사용할 경

우에는 4개의 코어나 8개의 코어를 사용하는 것에 비해

서 오히려 속도가 느릴 수도 있다
[9]
. 이는 [9]에서 보듯

이 NUMA 구조의 멀티코어 시스템을 사용하는 경우 

발생할 수 있는 문제 이다. 모든 코어를 사용하면 각 코

어가 지역 메모리와 원격 메모리에 모두 접근을 시도하

기 때문인데 앞에서 보듯이 cross-chip interconnect를 

사용하여 다른 소켓에 있는 원격 메모리에 접근을 할 

경우 1.5배에서 2배의 시간이 걸리기 때문에 코어수가 

증가한다고 항상 수행속도가 빨라지는 것은 아님을 알 

수 있다. 그림 9에서는 OpenMP 라이브러리를 사용하

여 라플라시안 스무딩을 병렬화 하였을 경우 코어를 하

나만 사용하여 라플라시안 스무딩을 수행하였을 경우와 

비교했을 때  최대 수행 속도 향상의 결과가 그려져 있

다. 여기에서 최대 수행 속도 향상은 

최대수행속도향상수행시간병렬화전
수행시간병렬화전시간병렬화후

으로 정의 하였다. 병렬화 후의 수행시간 (초)은 멀티코

어를 사용하여 라플라시안 스무딩을 수행한 시간 중 (2

개～16개 코어 중) 가장 빠른 수행시간을 사용하였다. 

OpenMP를 이용한 라플라시안 스무딩의 병렬화를 멀티

코어에 적용함으로써 67%～75%의 라플라시안 스무딩의 

수행 속도 향상을 달성 하였다. 재배열 전후에 최대 수행 

속도 향상에는 큰 차이가 없었다. 

Ⅵ. 결  론

우리는 이 논문에서 Reverse Cuthill McKee (RCM) 

방법을 이용한 메쉬 재배열을 통해서 라플라시안 스무

딩의 속도를 향상 시키는 방법을 제안하였다. 하나의 

코어만을 사용하는 경우 간단한 RCM 방법을 통해서 

20%까지 라플라시안 스무딩의 수행 시간을 줄일 수 있

었다. NUMA 구조를 사용하는 16개의 코어를 가진 고

성능 컴퓨팅 시스템에서는 RCM 방법으로 재배열된 메

쉬에 대하여 OpenMP 라이브러리를 이용한 병렬화를 

이용해서 67% - 75%까지 라플라시안 스무딩의 수행시

간을 줄일 수 있었다. 하지만 모든 코어를 사용하는 경

우 코어수를 늘렸음에도 불구하고 적은 코어를 사용할 

때 보다 수행시간이 오히려 증가하는 경우가 자주 발생

한다는 사실을 발견하였다. 그 이유는 NUMA 구조에서 

모든 코어를 사용하는 경우 지연 시간이 큰 원격 메모

리 접근을 자주 시도하기 때문이다. 이런 경우 코어수

를 늘려도 오히려 수행 속도가 증가하는 경우가 발생함

을 알 수 있었다. 이번 논문에서는 각 쓰레드가 프로세

서로 자유롭게 할당되었다. 다음 연구에서는 OpenMP

에서 쓰레드를 프로세서 별로 이동시키지 않는  프로그

래밍을 하는 경우 수행시간에 어떠한 차이가 발생하는

지 조사할 계획이다. 쓰레드가 프로세서 간 이동을 하

지 않을 경우 보다 큰 속도 향상을 할 것으로 기대한다. 

또한 다음 연구에서는 캐쉬 미스와 수행시간 속도 저하

가 NUMA 시스템에서 어떠한 상관관계가 있는지 조사

할 계획이다.
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