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요       약
.PCI Express는 고속, 저전력 등의 특성으로 업계 표준으로서 많이 쓰이고 있는 프로세서와 주변 I/O 
장치들을 연결하는 버스 기술이다. 또한, PCI Express는 인피니밴드와 이더넷과 더불어 고성능 컴퓨터

나 컴퓨터 클러스터를 위한 시스템 인터커넥트 기술로 널리 쓰이고 있다. PGAS(partitioned global 
address space) 프로그래밍 모델은 컴퓨터 클러스터와 같은 다중 호스트 시스템에서 단측 RDMA(remote 
direct memory access)를 구현하는데 많이 이용된다. 본 논문에서는 PCI Express 기반 RDMA를 구현하

기 위해 PGAS 프로그래밍 모델인 OpenSHMEM의 기존의 특징을 유지하여 PCI Express 기반 

OpenSHMEM API를 설계 및 구현하였다. 구현한 OpenSHMEM API는 PCI Express의 

NTB(non-transparent bridge) 기술로 2대의 PC를 연결한 시스템에서 매트릭스 곱셈 예제를 통하여 실험

하였다.

1. 서론

  오늘날 컴퓨팅 기술과 네트워크 기술이 발전함에 따라 

프로세서가 처리해야 할 데이터의 양은 급증하고, 이에 따

라 시스템에 있어 고성능의 컴퓨팅이 요구되고 있다. 최근 

슈퍼 컴퓨터로 불리는 고성능 컴퓨팅 시스템들은 시스템 

인터커넥트 기술에 기반을 두고 있다. 대부분의 슈퍼 컴퓨

터에 이용된 인터커넥트 기술은 인피니밴드(infiniband)와 

이더넷(ethernet) 기술이 이용되고 있다[1, 2]. 이외의 인터

커넥트 기술로 PCI Express가 있으며, PCI Express를 활

용한 인터프로세서 시스템이나 GPU 클러스터링 시스템이

나 NTB(non-transparent bridge) 기법을 활용한 failover 

시스템이 많이 연구되고 있다[3, 4]. 이러한 인터커넥트 기

술로 구현된 클러스터링 시스템에서 노드 간의 통신에서 

많은 양의 데이터를 고속으로 전송하고 CPU의 적은 부하

를 위해 DMA(direct memory access) 기법이 많이 사용

되고 있다. 

응용 프로그램에서 보통 데이터를 보내는 송신 측과 데이

터를 받는 수신 측의 양측(two-sided) 통신이 많이 이용

되고 있다. 하지만 슈퍼 컴퓨터와 같이 노드의 개수가 많

아질수록 송신 측과 수신 측의 일치가 이루어져야 하는 

양측 통신은 시스템의 오버헤드를 야기할 수 있다. 이와 

같은 문제점은 다른 노드의 메인 메모리에 직접적으로 데

이터를 쓰거나 읽는 RDMA(remote direct memory 

access) 기법을 이용한 단측(one-sided) 통신을 통해 해결

할 수 있다. 단측 통신은 한 노드에 의해 시작되는 

RDMA 전송을 이용하기 때문에 양측 통신과 같이 송신 

측과 수신 측의 일치가 필요하지 않다[5].

흔히 단측 통신을 구현하기 위해 PGAS(partitioned global 

address space) 프로그래밍 모델이 이용되고 있다. PGAS 

프로그래밍 모델은 모든 노드들이 공유하며 접근할 수 있

는 전역 주소 공간(global address space)을 분할하여 각 

노드들의 메인 메모리에 할당하여 RDMA를 통한 단측 통

신을 가능하게 한다[6].

본 논문에서는 PGAS 프로그래밍 API인 OpenSHMEM를 

PCI Express 기반 다중 호스트 시스템에 적용할 수 있도

록 설계 및 구현하였다. 2장에서는 클러스터링 컴퓨팅, 시

스템 인터커넥트와 PGAS 프로그래밍에 대한 관련 연구

를 설명하고, 3장과 PCI Express와 OpenSHMEM의 개요

와 특징 그리고 설계 및 구현 방안에 대해 기술하고 4장

에서는 구현한 OpenSHMEM API를 간단한 매트릭스 곱

셈 예제의 실험결과를 제시한다. 

2. PCI Non-Transparent Bridge (NTB)

PCI Express 기술은 Multi-Host 시스템이나 Host 

Failover 시스템에 많이 이용될 수 있다[10]. 다음 

그림 1은 PCI Express를 적용한 Multi-Host 시스템
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의 계층 구조이다.

Fig 1. The hierarchy of multi-host system

PCI Express는 Intel 社가 개발한 고속 버스인 PCI

에서 성능이 향상된 기술이다. PCI Express는 

Full-Duplex 통신이며, 송신과 수신의 데이터 라인

을 하나로 묶어 레인이라는 독립적인 링크를 통해 

데이터를 송수신한다. PCI Express는 단일 레인

(X1)부터 다수의 레인(X2, X4, X8, X16)을 사용하여 

링크 폭을 조절할 수 있다. PCI Express는 Gen3 단

일 레인 기준 8Gbps의 데이터 전송률의 성능을 가

지고 있다. 다음 표 1은 PCI Express의 세대/링크 

폭에 따른 데이터 전송률을 보여준다[2].

Generation
Lane(width)

X1 X2 X4 X8 X16
Gen1 (Gbps) 2.5 5 10 20 30
Gen2 (Gbps) 5 10 20 40 60
Gen3 (Gbps) 8 16 32 64 96

Table 1. Transfer Speed of PCI Express

PCI Express를 이용한 시스템 인터커넥트를 구현할 

때 서로 다른 시스템을 상호 격리시키기 위해 사용

되는 것이 Non-Transparent Bridge (NTB) 기술이

다[11]. NTB는 하나의 포트 내부에 Endpoint와 같

은 역할을 하는 두 가지의 Interface를 논리적으로 

분리시켜 내장하고 있다. BIOS/OS Enumeration시 

NTB 내부의 논리적으로 분리된 인터페이스로 인해 

NTB 포트로 연결된 두 시스템은 서로 보여지지 않

는다. 다음 그림 2는 PCI Express Switch의 NTB를 

이용하여 두 개의 Host를 연결한 모습이다.

Fig 2. System interconnect with NTB

NTB로 인해 두 시스템은 상호 격리되어 일반적으

로는 통신할 수 없기 때문에 Virtual Interface와 

Link Interface 사이에서 두 Host의 메모리 주소 변

환을 통해 통신할 수 있다. 주소 변환 시에 상대 

Host의 메모리 주소를 알 필요가 있다. NTB 내부

에는 각각의 Interface에서 접근할 수 있는 

Scratchpad 레지스터가 존재한다. 두 Host는 

Scratchpad 레지스터를 통하여 자신의 메모리 주소

를 쓰고 다른 Host의 메모리 주소를 읽을 수 있다. 

또한 각각의 Interface에 Doorbell 레지스터를 가지

고 있어 상대 Host로 인터럽트를 알릴 수 있다.

3. OpenSHMEM Light 설계 및 구현

OpenSHMEM는 PGAS 프로그래밍 모델에 사용되

는 커뮤니케이션 라이브러리이다. OpenSHMEM의 

주된 특징으로는 one-sided 방식의 point-to-point 

통신과 애플리케이션 내의 모든 프로세서끼리 서로 

접근할 수 있는 공유 메모리, 프로그램 내의 전역적

으로 공유 가능한 대칭적인 변수들을 통한 원자적 

연산(atomic operation) 등이 있다. 이와 같은 대칭

적인 변수들은 런타임동안 각 프로세스마다 

OpenSHMEM에서 symmetric heap이라고 불리는 

heap 영역에 할당된다. 이러한 특징들은 인피니밴드

와 같은 interconnect network에서 지원하는 

RDMA(Remote Direct Memory Access)의 사용을 

가능하게 한다.
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Fig 3. Memory model of OpenSHMEM

그림 3은 OpenSHMEM에서의 원격으로 접근 가능

한 symmetric data object와 local data object를 이

용한 PGAS 모델이다[12]. OpenSHMEM 프로그램

은 각 PE(Process Element)만이 접근할 수 있는 

local data object와 모든 PE들이 원격으로 접근 가

능한 global data object로 이루어져있다. local data 

object는 각 PE의 local memory에 저장되며, 오직 

자신만이 접근 가능하다. 반대로, global data object

는 symmetric data object라고 불리며, 

OpenSHMEM 루틴들을 통하여 다른 PE들이 접근

할 수 있다. 이 symmetric data object는 모든 PE들 

상에 같은 이름, 타입, 크기로 할당된다.

Fig 4. Symmetric data object

symmetric data object는 shmem_malloc 함수의 호

출을 통해 그림 4와 같이 symmetric heap이라는 특

별한 메모리 영역에 할당되며, symmetric heap 영

역은 모든 PE들 상에 각기 다른 메모리 영역에 있

다. 각 PE들의 symmetric heap 영역에 각각 할당되

는 symmetric data object는 메모리 주소가 다를지

라도, 각 symmetric heap 영역 안에서의 같은 

offset을 가지게 된다.

 OpenSHMEM에서 단측 RDMA를 위해 

shmem_put이나 shmem_get과 같은 라이브러리를 

사용하여 데이터를 전송하게 된다. OpenSHMEM에

서의 put 함수는 단측 통신을 위해 source로부터 데

이터가 전송되기 시작할 때 리턴된다. destination으

로 데이터 전송이 완료되었는지를 확인할 필요가 없

고, 데이터 전송이 완료될 때가 아닌 전송 시작할 

때 리턴되어 DMA 전송이 언제 완료될지 모르기 때

문에 오직 shmem_barrier_all과 같은 동기화 이후에

서만 데이터 전송 완료가 보장된다.

 OpenSHMEM에서는 shmem_barrier_all 함수를 통

해 모든 PE들의 동기화와 put 함수의 호출로 인한 

모든 RDMA 전송이 완료됨을 확인한다. 

shmem_barrier_all 함수는 PE가 베리어에 도착했음

을 등록하고 모든 PE들이 shmem_barrier_all 함수

를 호출할 때까지 프로그램 실행을 중지하고 대기한

다.

Prototype void *shmem_malloc(size_t size);

Example
double *dest = 

(double *)shmem_malloc(sizeof(*dest));

Table 2. Prototype and example of malloc function

Prototype

void shmem_double_put(double *dest, 

const double *source, size_t nelems, int 

pe);

Example shmem_double_put(dest, &src, 1, 1);

Table 3. Prototype and example of double_put function

Prototyp

e
void shmem_barrier_all();

Exampl

e
shmem_barrier_all();

Table 4. Prototype and example of barrier_all function

OpenSHMEM에서 shmem_malloc 함수 호출을 통해  

각 PE의 symmetric heap 영역으로부터 모든 PE들

이 접근할 수 있는 symmetric data object를 할당한

다. shmem_malloc 함수는 표 2와 같이 매개변수로 

받는 size byte만큼의 블록을 가리키는 포인터를 반

환한다. 

OpenSHMEM에서 shmem_double_put 함수는 표3과 

같이 local PE 내의 매개변수 source(private이나 

global) 메모리 블록으로부터 매개변수 dest로 데이

터 전송이 시작된 이후에 리턴된다. 

OpenSHMEM에서 shmem_barrier_all 함수는 표4와 

같이 먼저 shmem_barrier_all 함수가 호출되면 이전

에 요청된 DMA 전송들이 완료되었는지를 확인한

다. DMA 전송이 완료되었다면 DMA 엔진은 자신

의 호스트에게 DMA 전송이 완료되었다는 것을 알

리기 위해 DMA done interrupt를 발생시킨다. 
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DMA 드라이버 레벨의 인터럽트 핸들러에서는 

DMA done interrupt를 확인하여 인터럽트가 발생한 

디바이스 단위로 인터럽트 개수를 증가시킨다. 이후

에 발생한 인터럽트 개수와 요청된 DMA 전송 개수

를 체크하여 같다면 자신이 베리어에 진입했음을 알

리기 위해 다른 PE들에게 도어벨 인터럽트를 발생

시킨다. 

4. 결 론

본 논문에서는 고성능 컴퓨팅이나 클러스터 컴퓨팅

에 많이 사용되는 시스템 인터커넥트 기술 중 PCI 

Express 기반 RDMA를 구현하기 위해 PGAS 프로

그래밍인 OpenSHMEM API를 설계하고 구현하였

다. OpenSHMEM는 흔히 인피니밴드 기반 컴퓨터 

클러스터 환경에서 쓰이며, shmem_malloc 함수로 

할당한 대칭적인 글로벌 데이터 오브젝트를 

shmem_put 등의 함수로 단측 RDMA 전송하는 커

뮤니케이션 라이브러리이다. 구현한 OpenSHMEM 

API는 간단한 매트릭스 곱셈 예제를 통해 클러스터

링에 많이 쓰이는 PCI Express의 non-transparent 

bridge를 이용하여 2대의 PC를 연결한 시스템에서 

을 실험하였고, host들이 나누어 계산한 매트릭스 

곱셈 연산 결과를 단측 RDMA로 통해 확인할 수 

있었다.
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