
1. 서론

최근 다양한 AI 서비스가 활발히 보급되면서 초고성능

컴퓨팅 시스템 아키텍처에도 이러한 변화가 반영되고

있다. GPU, NPU, FPGA 등 이기종 자원의 활용을

그 예로 들 수 있는데 해당 계산 자원을 위한 전용

시스템 버스 또는 인터커넥션 네트워크를 사용할 수도

있지만 오랜 기간 범용 IO 버스 역할을 수행한

PCIe 버스를 활용하는 방법도 고려할 수 있다.

본 연구에서는 이러한 계산 자원을 수용하기 위해

자체 개발한 PCIe 4.0 기반 확장 시스템을 소개하고자

한다.

2. 시스템 버스 확장 기술

GPU나 FPGA와 같은 이기종 계산 자원을 Scale up

방식으로 집적하기 위해서는 이 자원들을 연동하기

위한 시스템 버스 기술이 요구된다. NVLink[1],

Infinity Fabric[2]등 같은 전용의 인터커넥션 네트워크

기술을 활용할 수도 있지만 기존 시스템과의 호환성과

비용 등을 감안하면 범용 IO 버스인 PCIe 버스의

사용도 대안이 될 수 있다.

PCIe 버스는 오랜 시간 동안 IO 버스의 역할을

수행하면서 많은 사용자층을 확보하고 있으며 표 1과

같이 꾸준히 그 성능을 개선하고 있어서 새로 등장

하는 시스템 버스 기술들의 참조 모델이 되어 왔다.

특히 최근 많은 관심을 받고 있는 CXL 버스 역시

물리 계층은 PCIe 버스 기술을 사용하고 있다는 점도

PCIe 버스의 영향력을 보여준다고 할 수 있다.

본 연구에서 사용된 PCIe 스위치는 PCIe 버스를

확장하고 지능화된 서비스를 제공하기 위한 일종의

SoC 장치이다. 단순히 연결 가능한 디바이스 수를

증가시키는 기능 이외에도 NTB(Non-Transparent

Bridge)를 통한 호스트 PC간 통신 및 고속 데이터

전송을 위한 DMA 기능 등을 제공하는 제품들이 존재

한다.

P C I e
버전

데 이 터
전 송 률
(GT/s)

인코딩 방식
대역폭

(단방향 x16 기준,
GB/s)

1.0 2.5 8b/10b 4

2.0 5.0 8b/10b 8

3.0 8.0 128b/130b 15.75

4.0 16.0 128b/130b 31.51

5.0 32.0 128b/130b 63.01

6.0 64.0 FLIT (PAM-4) ~128

<표 1> PCIe 버스의 주요 제원[3]
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되는 PCIe 버스를 기반으로 시스템 버스 확장 장치를 설계하고 구현하였다. PCIe 4.0 스위치를 기반
으로 하는 확장 보드와 어댑터 카드를 개발하였고 GPU를 활용하여 실제 시스템으로의 활용 가능성을
검증하였다.
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3. PCIe 4.0 기반 확장 시스템

본 연구에서 목표로 하는 시스템 버스 확장 시스템은

다양한 이기종 계산자원의 수용과 경우에 따라서는

호스트 PC간 통신에도 활용할 수 있도록 계획되었다.

이를 감안해서 PCIe 스위치 프로세서로는 PCIe

4.0 지원을 기본으로 NTB와 DMA 기능을 제공하는

제품군을 검토하여 Microchip사의 Switchtec

PM40100과 PM40036을 사용하였다[4]. 각각 PCIe

4.0 100레인과 36레인을 제공하며 NTB 포트와

DMA엔진을 포함하고 있다. PM40100은 그림 1과

같은 형상으로 구성된 백플레인 보드의 개발에 사용

되었으며 이 백플레인 보드는 다양한 디바이스들을

위한 인터페이스를 준비하여 다음의 기능을 제공할

수 있다.

① 다양한 계산 자원 수용

② 호스트 PC간의 인터커넥션 네트워크 제공

③ 백플레인 보드간 연결 기능 제공

또한 PM40036은 호스트 PC와 백플레인 보드에

장착되는 어댑터 카드를 위한 SoC로 사용되었으며

이 어댑터 카드는

① 호스트와 백플레인 보드와의 연결, 또는

② 호스트 PC간의 직접 연결에 사용할 계획이다.

이러한 확장 시스템들의 연결용 미디어로는 mini

SAS HD케이블과 광 케이블을 사용할 수 있도록

하였다.

4. 성능 평가

그림 2와 같이 개발된 시스템의 Throughput 성능을

검증하였다. Nvidia A100 GPU와 호스트 메모리간의

Throughput을 측정하였는데 GPU를 호스트 PC에

직접 연결하는 경우와 개발된 백플레인 보드에 연결한

경우로 나누어서 성능을 측정하였다. 벤치마크 프로

그램으로는 CUDA-Tool인 bandwidthTest를 사용

하였다.

GPU가 백플레인 보드에 연결된 경우에는 백플레인

보드, miniSAS HD 케이블 그리고 어댑터카드를

거쳐서 호스트 PC에 도달하게 되며 2개의 PCIe

스위치를 통과하게 된다. 호스트 PC로는 인텔 Xeon

Ice Lake를 사용하는 서버와 AMD Ryzen 5를 사용하는

PC를 사용하였다.

그림 3에 실험 결과를 정리하였다. 전송 데이터의

크기가 작은 경우에는 확장 시스템을 거치는 경우의

성능이 로컬 PCIe 버스에 직접 연결된 경우 보다

하회하는 성능을 보였으나 전송 데이터의 크기가

증가하여 일정 수준에 도달한 경우에는 성능 저하가

아주 미비하였고 이러한 현상은 GPU에서 호스트

메모리로 데이터를 전송하는 경우에 더욱 확실하게

나타났다.

다만 호스트 메모리에서 GPU로 데이터를 전송하는

경우에는 성능 저하가 좀 더 눈에 띄게 나타났다.

특히 인텔 Ice Lake를 사용하는 시스템에서는 약

8.2% 정도의 성능 저하를 보였다. 이에 대해서는

(그림 1) PCIe 4.0 스위치 기반 백플레인

보드 형상

(그림 2) 백플레인 보드 외형(좌) 및 서버 시스템과 연동

모습(우)

(그림 3) 네트워크 처리량 측정 결과
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개발된 확장 시스템뿐만 아니라 실험에 사용된

호스트 서버의 특징을 함께 검토하면서 원인을 분석

중이다.

5. 결론

본 연구에서는 이기종 계산 자원 수용을 위한 PCIe

버스 확장 시스템을 제작하고 그 성능 평가 과정을

소개하였다. PCIe 버스의 확장을 위해 PCIe 스위치

들이 데이터 경로에 추가되는 만큼 어느 정도의 성능

저하를 피할 수는 없으나 전송 데이터의 크기가

증가한 경우에는 성능 저하도가 일정 부분 상쇄됨을

확인할 수 있었다.

현재는 확장 시스템의 안정성 개선을 위한 리비젼을

진행 중이며 디바이스들의 확장 연결 기능뿐만 아니라

호스트 PC간 통신에 활용하기 위한 기능 및 성능

검증을 계획하고 있다.
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