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요 약  

 
분산 및 멀티프로세스 환경에서는 다양한 고유 식별자 할당 방식이 존재한다. 그러나 이러한 방법들은 하나의 프로세스 

안에서 멀티코어를 활용하는 병렬컴퓨팅 환경에서는 불필요한 정보를 포함하고 있어 효과적이지 못하며, 기존의 순차적 

프로그래밍에서 일반적으로 사용하던 방식들은 순차적 의존성으로 인해 병렬처리를 통한 성능 향상을 저해한다. 본 

논문은 이러한 환경에서 나머지 연산을 이용해 순차적 의존성을 제거하여 Lock 이 필요하지 않은 더 효과적인 고유 

식별자 할당 방식을 연구하였다. 벤치마크를 통해 연구한 방식과 Lock 을 사용하는 방식의 구현을 비교하여 우리가 

연구한 Lock-Free 방식이 멀티코어를 활용한 병렬화로 성능을 개선하는 데 적합함을 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서론  

이 연구는 한 프로세스 내에서의 멀티코어 병렬처리에 

적합한 고유 식별자 할당 방식에 대한 것이다. 분산 및 

멀티 프로세스 환경에서는 UUID[1]를 비롯해 다양한 

용도에 맞게 제안되고 구현된 고유 식별자 할당 방식이 

이미 여러가지 있는데, 그런 고유 식별자 생성에는 

하드웨어 정보 및 프로세스 번호 등도 활용된다. 그러나 

한 프로세스 안으로 한정된 상황에서 그런 정보는 

불필요하며, 더 가볍고 단순한 방식의 고유 식별자 

할당이 적합하다.  

많은 시간이 걸리는 큰 작업을 여러 개의 작은 

작업으로 분할할 수 있고 서로 의존성이 없다면 

병렬처리를 통해 성능 향상을 기대할 수 있다. 그런데 

핵심 알고리즘의 분할에는 의존성이 없더라도 로그를 

남기거나 트랜잭션 번호를 부여하는 등의 부가적 기능이 

순차적 의존성이 있다면 기대했던 만큼의 성능 향상이 

이루어지지 못한다. 이런 부가적 기능에서 종종 필요한 

요소가 바로 고유 식별자 할당이다. 따라서 병렬 

컴퓨팅에 적합한 방식으로 고유 식별자를 할당할 수 

있다면 부가적 기능 구현에서 병목 없이 병렬화를 통한 

원활한 성능을 향상을 기대할 수 있다. 실제로 이전 

연구[2]에서는 각 병렬 작업마다 특정 구간의 연속된 

정수를 서로 겹치지 않도록 미리 배정해주는 방식으로 

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

고유 식별자를 할당하였고 이를 멀티코어 병렬 컴퓨팅 

환경에서 벤치마크하여 성능이 개선됨을 확인하였다. 

여기서는 이전 연구보다 더 유연하게 멀티코어 병렬 

프로그래밍에 활용가능한 병렬 고유 식별자 생성 방법을 

연구한다. 

Ⅱ. 본론  

서론에서 언급한 서로 겹치지 않는 연속된 구간 할당 

방식도 분명 성능 개선 효과는 있지만 각 병렬 작업마다 

필요한 고유 식별자의 개수를 미리 예상할 수 있어야 

한다는 단점이 있다. 고유 식별자 개수 예상이 어렵거나 

가능하더라도 그것을 파악하는 데 복잡한 계산이 필요한 

경우에는 효과적이지 못한 방법이다. 우리는 각 병렬 

작업에서 필요한 고유 식별자 개수를 신경 쓰지 않고 

Lock 없이 병렬 작업에 고유 식별자를 할당하는 방법을 

제시하고 이를 구현하여 Lock 을 활용한 방식과 성능을 

비교하는 간단한 벤치마크를 수행하였다. 

병렬화를 고려하지 않은 순차적 프로그램이라면 전역 

상태인 카운터를 두어 순차적으로 1 씩 증가시키는 

간단한 방식으로 고유 식별자를 생성할 수 있다. 하지만 

이 방식 그대로 병렬화하려면 여러 스레드가 동시에 이 

카운터에 접근하려는 경쟁상황(race condition)이 발생 

가능하다. 물론 카운터에 접근할 때마다 Lock 을 걸면 

경쟁상황은 막을 수 있으나 핵심 알고리즘 진행 때문이 

아닌 단지 고유 식별자 하나를 생성하기 위해 스레드 

사이에 동기화를 유발하는 부담을 추가한다. 빈번한 

Lock 의 사용은 병렬화의 병목이 되어 성능을 저해할 

가능성이 높다. 

2.1.  나머지 연산 Lock-Free 고유 식별자 생성 방식 

우리가 고안한 방식은 그림 1 처럼 여러 갈래의 병렬 

작업에서 나머지 연산(modular arithmetic)으로 서로 

겹치지 않게 고유 식별자를 생성한다. 병렬로 분기하기 

전에 1 씩 증가시키는 방식(…, k-2, k-1, k)으로 고유 

식별자를 생성하다가 세 갈래의 병렬 작업으로 분기하면 

각각 k, k+1, k+2 에서부터 3 씩 증가시키며 생성하고, 

다시 한 갈래로 합쳐질 때는 각 병렬 작업의 마지막 

상태의 최대값(max(x,y,z))으로부터 다시 1 씩 

증가시키며 고유 식별자를 생성한다. 참고로 (k, i)의 

의미는 다음 번에 생성할 고유 식별자가 k 이며 i 씩 
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증가시키며 생성하라는 뜻이다. 일반적으로 (k, i)인 

상태에서 n 갈래의 병렬 작업으로 분기한다면 (k,i*n), 

(k+1,i*n), …, (k+n-1,i*n)과 같이 나머지 연산을 통해 

병렬 작업 도중 동기화 없이 서로 겹치지 않게 고유 

식별자를 병렬적으로 생성해 나갈 수 있다.  

 

 
그림 1. 나머지 연산 활용 고유 식별자 할당 (세 갈래로 

나뉘어 병렬처리 후 다시 한 갈래로 합쳐 진행하는 경우) 

 

2.2.  구현 및 벤치마크 

멀티코어 병렬처리를 잘 지원하는 언어인 Haskell 로 

구현하였으며, 고유 식별자 생성 구현 및 벤치마크에 

사용된 소스코드는 온라인에 공개되어 있다.1 Haskell 은 

Lock 을 걸며 동기화를 직접 관리하는 전통적 

멀티스레드 프로그래밍을 비롯해 Lock 을 사용하지 않는 

결정적 병렬성(deterministic parallelism) 등 다양한 

병렬 프로그래밍 형식을 지원하고 있어 [3-5] 서로 다른 

병렬처리 방식을 구현하여 벤치마크하기 용이하다. 좀더 

구체적으로는 나머지 연산 기반의 Lock-Free 방식은 

결정적 병렬성을 지원하는 parallel 라이브러리를 활용해 

구현하였으며, Lock 을 사용하며 1 씩 증가시키는 방식은 

base 라이브러리의 MVar 를 활용해 구현하였다. 

벤치마크는 다른 작업 내용 없이 고유 식별자를 

반복적으로 일정 개수 생성하는 작업을 그림 1 처럼 

병렬적으로 1 개에서부터 8 개까지 늘려 가는 방식으로 

실행하였다. 6 코어 12 하이퍼스레드를 지원하는 i7-

9750H CPU 가 탑재된 컴퓨터에서 Lock-Free 방식은 각 

병렬 작업마다 이백만개씩, Lock 방식은 각 병렬 

작업마다 십만개씩 생성하는 벤치마크를 수행하였으며 

그 결과가 그림 2 와 그림 3 에 나타나 있다. 참고로 

Lock 방식의 벤치마크의 경우 병렬 작업 개수가 1 개일 

때에도 Lock 을 사용한다. Lock-Free 방식이 단독 

작업에서 5 초 이내에 백만 개 단위를 생성하는 데 비해 

Lock 방식은 Lock 을 관리하는 오버헤드 때문에 단독 

작업에서 5 초대에 십만 개를 생성하기도 버겁다. 또한 

가용 스레드 개수를 늘렸을 때 성능의 차이가 심화됨을 

그림 2 와 그림 3 을 대조하면 확인할 수 있다. 

 

                                                           
1 https://github.com/hnu-pl/par-uniq-id  

 
그림 2. Lock-Free 고유 식별자 생성 병렬화 벤치마크 

(각 병렬 작업마다 2,000,000 개 생성) 

 

 
그림 3. Lock 활용 고유 식별자 생성 병렬화 벤치마크 

(각 병렬 작업마다 100,000 개 생성) 

 

 

Ⅲ. 결론  

나머지 연산(modular arithmetic)을 활용한 고유 

식별자를 할당 방식은 다음과 같은 장점이 있어 다양한 

방식의 병렬 프로그램에 적용할 수 있다. (1) Lock 이 

필요하지 않기 때문에 Lock 으로 인한 병목현상을 피할 

수 있고, (2) 병렬 작업이 요구하는 식별자 개수를 미리 

파악할 필요가 없으며, (3) 분기된 병렬 작업 내에서 

재분기하는 경우에도 유연하게 활용 가능하다. 

벤치마크를 통해 Lock 이 배제된 결정적 병렬화 

방식으로 구성된 병렬 프로그램에 활용해도 성능에 

방해가 되지 않는다는 것을 벤치마크로 확인하였다. 

본문의 벤치마크를 요약하면 다른 실제적 작업내용 없이 

고유 식별자 생성만 병렬로 반복할 경우 우리가 고안한 

Lock-Free 방식과 Lock 을 사용한 방식을 대조하여 

벤치마크했다. 가용 스레드 개수를 1~8 로 늘려나가면 

Lock-Free 방식은 수행 시간이 단축되는 경향을 보이는 

반면 Lock 을 사용하는 방식은 오버헤드가 오히려 

늘어나며 수행 시간이 증가하는 경향을 보였다. 

이 연구 결과를 통해 얻은 통찰은 기존에 병렬화를 

고려하지 않고 작성된 순차적 고유 식별자 생성에 

기반한 라이브러리의 활용은 병렬화에 있어 병목이 될 

수 있다는 점이다. 따라서 병렬화로 성능 개선을 

도모한다면 고유 식별자를 활용하는 로직을 포함한 

라이브러리를 면밀하게 검토하여 병렬화에 병목을 

일으키지 않는 방식으로 라이브러리로 대체하거나 

라이브러리 내부 구현을 병렬화에 적합한 방식으로 

개선할 필요가 있다는 것이다. 

향후 연구로는 고유 식별자를 활용하여 구현하는 

알고리듬[6-7]을 병렬화하여 실제적 작업내용이 포함된 

벤치마크로 기존의 알고리즘 병렬화에 활용했을 때 

실제적인 성능 개선이 얼마나 가능한지 탐구하고자 한다. 
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Appendix A. 나머지 연산 Lock-Free 방식 소스코드 

 

 

Appendix B. 공유 메모리 카운터 Lock 방식 소스코드 
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