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연세 금융퀀트 연구센터 CUDA 연구 현황연세 금융퀀트 연구센터 CUDA 연구 현황

수퍼컴퓨터를 이용한 병렬처리 (Monte Carlo Simulation) - 2006년부터

Clearspeed를 이용한 병렬처리 (Monte Carlo Simulation) - 2007년부터

CUDA를 이용한 병렬처리 (Monte Carlo Simulation)       - 2008년 초부터
세미나 개최 2008년 6월 12일 7월 4일 7월 11일세미나 개최 – 2008년 6월 12일, 7월 4일, 7월 11일
연구 결과 발표 - KMS 확률론 워크숍 6월 13일(서울), 16th ICFIDCAA 7월 30일(경주, 예정)

CUDA 등 병렬처리 관련 대학 연구팀 , 연구기관 및 업체들과
산학연 협력체제 및 네트워크 구축 중

병렬컴퓨팅 (CUDA) 연구: 국내 대학 금융관련 학과 중 유일함
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병렬컴퓨팅 (CUDA) 연구: 국내 대학 금융관련 학과 중 유일함



연구 분야 소개 (옵션가치 평가)

ELS 가치 평가, 헷징, 위험관리

옵션 가치 평가 모델을 이용

Payoff
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시뮬레이션 방법 Monte Carlo시뮬레이션 방법
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Monte Carlo Simulation
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N : 10만번 이상 시행해 줘야함
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실제 거래되는 ELS의 계산시
10만 번 실행에 1분 정도 계산시간 소요
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10만 번 실행에 1분 정도 계산시간 소요

100개의 상품이라면 2 시간 이상 소요

1

현재 국내업계의 구현방법
CUDA를 이용한 병렬화

금융퀀트연구센터

1. 5만번 정도만 돌림
2. FDM 등의 방법 이용

CUDA를 이용한 병렬화



몬테카를로 시뮬레이션

상품 발행시 상품거래시
Pricing PricingPricing                              Pricing
Overview of Greek Greeks Search
Hedge Simulation VaR계산, 위험관리
조기상환 확률계산

Si l MCEasy for
신상품

Simple MC 
coding

Easy for

even junior quant
Excel/VBA, Matlab, C/C++
Library Rand() 함수 이용

Hedging (매일)
가격, Greeks 요청

debugging몇시간 이내 구현
Library, Rand() 함수 이용

d i

Hedging (매일)

Computer
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Hedging (매일)
가격, Greeks 출력



병렬처리란 (HPC – High performance Computing)

하나의 작업을 여러 개의 CPU(Cores)로
작업을 분할하여 실행시켜 계산시간을 줄이는 방법

Wall Clock TimeWall Clock Time
Task를 병렬처리 에 의해 처리하는데 걸린 전체 시간

Wall Clock Time 1

Original Jobs Parallel Overheads
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Wall Clock Time 2



KISTI 수퍼컴퓨터 4호기 Tachyon수퍼컴퓨터 기 y

구 분 내 용

모델명 SUN Blade 6048

블레이드 노드 성능 : 24TFlops(Rpeak) 
노드 : 188개(컴퓨팅) 

CPU AMD Opteron 2 0GHz 4개CPU AMD Opteron 2.0GHz 4개
노드당 :  16 Core (Quad Core)
총 : 3,008  개 (전체)

메모리 32GB(노드)

스토리지 207TB(디스크), 422TB(테이프)

노드 간 네트워 I fi ib d 4X DDR노드 간 네트워
크

Infiniband 4X DDR
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금융권 HPC용 16코어 SMP머신

도입비용 약 2000만원 가량

HP ProLiant DL580G5 Rack Type
4U case 사용
인텔 제온 E7340 CPU 4개 : 16코어
메모리 8GB

Node당 100Gflops 유지Node당 100Gflops 유지
Tachyon 1 노드와 유사한 성능

8노드 도입시 약 3억원 정도 예상됨

성능 : 64배 향상

금융퀀트연구센터

국내 금융권 도입 : 비용대비 성능향상의 미약으로 HPC 도입이 잘 안됨



CUDAp workstation at Yonsei Math-Finance 
Labab

계산용 서버 : Fedora Linux + Intel Compiler + CUDA
Tesla C870 3개 장착 : 이론상 SP 1.5Tflops in SP                      : 500만원 이하

보조용 워크스테이션 Wi d XP Vi l St di 2003 CUDA보조용 워크스테이션 Windows XP + Visual Studio 2003 + CUDA 
Tesla C870 1개 장착 : 이론상 SP 0.5Tflops in SP

비교

금융퀀트연구센터

비교
Kisti 수퍼컴퓨터 4호기 :           전체 : DP 24Tflops  : (40억원 이상), 

하나의 노드 : DP 0.1Tflops                 : 2천만원 이상



CUDA 병렬화

Single Node
Intel CPU : 4 Cores X  4CUP = 16개 Core

Geforce 8800GTX, Tesla C870  :            128개 SP
Tesla S870 :  128*4 = 512개 SP

Multi Node
Single Node X N개 SP

ALU
Control

ALU

ALU

ALU

DRAM

Cache

DRAM

금융퀀트연구센터

DRAMDRAM

CPU GPU



Parallel FDM, FEM (matrix)

Main

For(i=1,i<N,i++){

PE1 PE2 PEn-1 PEn

. . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . 

금융퀀트연구센터

인접데이터의 통신에 의한 bottleneck



Parallel MC simulation
Main

Divide & Conquer

For(i=1,i<N,i++){

PE1 PE2 PEn-1 PEn

For(i=1,i<N, M){
. . . 
}

For(i=1,i<N, M){
. . . 
}

For(i=1,i<N, M){
. . . 
}

For(i=1,i<N, M){
. . . 
}

인접데이터의 통신이 필요없음

금융퀀트연구센터

: MC 병렬 scailability가 좋다



Parallel sMT MT19937
Each Cores execute sMT independently

We will use this model 
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Single & CUDA ELS 실행속도

삼성증권 제1909회 ELS

MT19937 이용 (10만회)MT19937 이용 (10만회)

현재

CPU 병렬화 1차 최적화 최적화CPU 병렬화 1차 최적화 최적화
중

RNG       CPU 53초,    GPU1  7.3초,    GPU2   2.1초

BM 변환 CPU 20초,    GPU1  3.6초,    GPU2   1.1초

Copy        CPU   0초 ,   GPU1 18.3초,   GPU2    6.2초py

MC          CPU  18초,    GPU1  1.2초,   GPU2    0.4초

총 90초,             30초(2.5배)       9.8초(9배)     7.1초총 , ( 배) ( 배)
(12배)

C언어 : AMD 페놈 2.5Ghz, GPU  vs. Tesla C870
MT607 LCG(rand48) 이용시 40X~80X 성능 향상 예상됨

금융퀀트연구센터

MT607, LCG(rand48) 이용시 40X~80X 성능 향상 예상됨



향후 전망 (CUDA를 이용한 금융)

최신 3GHz CPU 사용1X
90.0sec

CPU 사용

CUDA적용 (최적화 필요, MT607)

multiGPU (pthread, openMP) 적용

총 128 SP 사용 C870 1개 사용80X
1.1sec

총 512 SP 사용 C870 4개 사용 = S870 1대사용300X
0.3sec

차세대 보드 적용

(p , p ) 적용

총 960 SP 사용 C1060 4개 사용 = S1070 1대 사용500X

총 1920 SP 사용 C1060 8개 사용 = S1070 2대 사용1000X

0.2sec
multiGPU (MPI) 적용

총 3840 SP 사용 C1060 16개 사용 =  S1070 4대 사용

총 1920 SP 사용 C1060   8개 사용 =  S1070 2대 사용

1500X

0.09 sec

0 06 sec

MT19937 필요 : 속도 감소 예상됨

0.06 sec

총 3840 SP 사용3000X
0.03 sec

C1060 32개 사용 =  S1070 8대 사용 ( 구축시 H/W 2억원 정도 예상됨)

64X 8 node CPU cluster 비용보다 저렴 성능 : 60배 차이

금융퀀트연구센터
곧 실현될 미래 :  100개 상품을 2sec 만에 계산함

현재 :  100개 상품을 9000sec = 2.5시간에 계산함
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