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1)1. 서  론

PCI 익스프레스(PCIe) 인터페이스로 연결된 GPU 카드내 

메모리는 호스트(host)에 있는 메모리와 분리되어 있다. 그래
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서 GPU에서 계산수행을 위해서는 호스트 메모리에서 GPU 메

모리로 데이터를 복사하고, 수행결과를 호스트에서 확인하기 위

해서 다시 호스트 메모리로 결과를 복사해야 한다. 이 과정에서 

호스트와 GPU 메모리를 별도로 관리해야 하는 불편함과 

CPU-GPU 사이 데이터 이동으로 인한 성능 저하로 인해 호스

트 메모리와 호스트 메모리를 효율적으로 관리하는 연구가 많아

지고 있다[1]. 대표적인 예로 하드웨어와 상관없이 소프트웨어 

API로 지원하는 호스트 메모리와 GPU 메모리간 제로카피

(zero copy)와 통합메모리접근(unified memory access) 기

법이 알려져 있다. 두 기법은 호스트 메모리와 GPU 메모리를 

소프트웨적으로 연결(mapping)하여 명시적으로 메모리 복

사를 호출하지 않아도 GPU 커널에서 호스트 메모리를 바로 
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요     약

최근 고성능컴퓨팅, 인공지능 분야에서 GPU 장치 사용이 일반화되고 있지만, GPU 프로그래밍은 여전히 어렵게 여겨진다. 특히 호스트(host) 

메모리와 GPU 메모리를 별도로 관리하기 때문에 성능과 편의성 방면에서 연구가 활발히 진행되고 있다. 이에 따라 여려가지 CPU-GPU 메모리 

전송 방법들이 연구되고 있다. 한편 CPU와 GPU 및 통합메모리(Unified memory) 등 하나의 실리콘 패키지로 묶는 SoC(System on a Chip) 제품들이 

최근에 많이 출시되고 있다. 본 연구는 이러한 통합메모리 장치에서 CPU, GPU 장치간 데이터를 사용하고 전송시 성능관련 비교를 하고자 한다. 

기존 CPU내 호스트 메모리와 GPU 메모리가 분리된 환경과는 다른 특징을 보여준다. 여기서는 통합메모리 장치인 NVIDIA SoC칩들과 NVIDIA 

SMX 기반 V100 GPU 카드에서 CPU-GPU 간 데이터 전송 프로그래밍 기법별로 성능비교를 한다. 성능비교를 위해 워크로드는 HPC 분야의 수치계산

에서 자주 사용하는 2차원 행렬 전치 커널이다. 실험을 통해 CPU-GPU 메모리 전송 프로그래밍 방법별 GPU 커널 성능차이, 페이지 잠긴 메모리와 

페이지 가능 메모리를 사용했을 경우 전송 성능차이, 전체(Overall) 성능비교, 마지막으로 워크로드 크기별 성능비교를 하였다. 이를 통해 통합메모리 

칩인 NVIDIA Xavier에서 I/O 캐시일관성 지원을 통해 SoC 칩내 통합메모리에 대한 이점을 극대화 할 수 있음을 확인할 수 있었다.
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접근할 수 있게 한다. 하지만 사용성 관점에서는 편리한 방법

일 수 있어도 PCIe를 통한 데이터 이동에 대한 부하가 여전

히 발생하므로 성능 측에서 장점은 크지 않다. 

최근에는 NVIDIA Tegra, Apple M1 등과 같이 CPU, 

GPU, 통합메모리 등을 하나의 실리콘 패키지에 통합하는 

SoC(System on a Chip) 제품들이 많이 출시되고 있다. 해

당 제품들은 계산 시 GPU와 CPU가 물리적으로 동일한 칩내 

메모리를 사용하기 때문에 PCIe 인터페이스를 사용하는 

GPU 카드보다 메모리 전송 성능이 향상된다. 또한 위에서 

언급한 제로카피나 통합메모리 기술을 적용하기에 적합한 구

조이다.

해당 연구는 통합메모리를 사용하는 NVIDIA GPU와 

PCIe 인터페이스 기반 NVIDIA GPU 환경에서 CPU-GPU 

데이터 이동을 위한 프로그래밍 기법들에 대한 성능을 비교

한다. 이때 고성능컴퓨팅 분야에서 빈번하게 사용하는 행렬 

전치 계산을 대상으로 한다. 다음 세 가지 점이 해당 연구의 

주요 기여부분이다. 

1. 통합메모리 칩에서 CPU-GPU 데이터 전송 프로그래밍 

기법에 대한 연구이다. 특히 하드웨어 I/O 캐시일관성 

지원 및 워크로드 크기가 통합메모리 칩내 성능에 미치

는 영향을 확인할 수 있다. 

2. 페이지 가능 메모리와 잠긴 메모리 사이의 CPU-GPU 

데이터 전송 성능비교를 하였다. 

3. 다양한 GPU 장치들의 CPU-GPU 데이터 전송 모델의 

전체(Overall) 성능비교를 하였다. 

2. CPU-GPU 데이터 이동 프로그래밍 비교  

이 장에서는 NVIDIA GPU 장치에서 사용할 수 있는 CPU- 

GPU 데이터 이동을 위한 프로그래밍 기술을 설명한다. 

2.1 페이지 가능 메모리 전송

호스트와 GPU 메모리를 각각 독립적으로 메모리로 할당 

후 데이터를 서로 전송하는 가장 일반적인 방법이다. 호스트의 

메모리는 malloc 함수를 이용해 페이지 가능(pageable) 영역

을 할당하고, GPU 메모리는 cudaMalloc 함수를 사용해 공

간을 할당한다. 호스트 메모리에서 GPU 메모리로 또는 GPU 

메모리에서 호스트 메모리로 데이터를 전송시 cudaMemcpy 

함수 등을 이용한다.

2.2 페이지 잠긴 메모리 전송

호스트와 GPU 메모리를 각각 독립적으로 할당하되, 호스

트 메모리를 페이지 잠긴(page locked 혹은 pinned) 메모

리로 할당하여 전송한다. 호스트는 cudaMallocHost 함수를 

사용하여 메모리 공간을 할당하는데, 페이지 가능(pageable) 

메모리 영역을 할당하는 malloc 함수보다 더 많은 대역폭을 

제공받을 수 있다. 이를 통해 데이터 전송 시 성능향상이 기

대된다. 하지만 페이지 잠긴 메모리 영역을 과도하게 많이 할

당하면 페이지 영역이 급격히 줄어들어서 데이터 관련 성능

에 영향을 미친다.

2.3 제로카피 기술을 활용한 메모리 전송

호스트와 GPU가 별도로 메모리 할당 함수 및 이동함수를 

호출할 필요가 없는 방법이다. 즉, cudaHostAlloc 함수를 

한번만 호출해서 페이지 잠긴 메모리의 영역을 할당한다. 할

당 후 호스트와 GPU 장치 모두 명시적으로 데이터 전송 함

수 호출 없이 메모리를 접근할 수 있다. 

2.4 통합메모리접근(Unified Memory Access) 기술을 활용한 

메모리 전송

소프트웨어적으로 구현된 통합메모리접근 기술을 이용해

서 호스트와 GPU 메모리 사이 데이터 전송을 구현하는 방법

이다. 메모리 통합 관리 기능을 제공하므로 제로카피 기술처

럼 호스트와 GPU가 별도로 메모리 할당 함수 및 이동함수를 

호출할 필요가 없다. 그러나 제로카피는 cudaHostAlloc 함

수로 페이지 잠긴 영역를 할당하는 반면, 통합메모리접근 기

술은 cudaMallocManaged 함수를 사용하며 메모리를 할당

한다. 즉, 제로카피는 코드의 성능이 페이지 잠긴 영역에 어

느 정도 남아 있는지에 따라 달라질 수 있는 반면, 통합메모

리접근기술은 데이터 접근에 대해서 메모리와 실행 영역을 

분리하는데 초점이 맞춰있다[2]. 

3. 통합메모리 장치

3.1 통합메모리 장치

본 연구에서 사용할 NVIDIA Tegra Xavier(Fig. 1)는 CPU, 

GPU, 통합메모리 등을 하나의 실리콘 패키지에 묶은 SoC 

(System on a Chip)이다. 이 칩은 원래 스마트폰과 같은 IoT 

장치용으로 개발되었지만, 범용적으로도 사용할 수 있다. GPU

Fig. 1. Architecture of NVIDIA Jetson Xavier 
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와 CPU 사이의 데이터 전송성능 관점에서 보면 GPU와 CPU가 

물리적으로 동일한 곳에 위치한 메모리를 사용하기 때문에 

PCIe(SMX) 장치 기반 GPU 카드보다 지연속도(latency)가 줄

어들어 전송 성능이 개선된다. 반면 CPU- GPU 데이터 전송 프

로그래밍 기법에 따라 성능차이가 크게 난다.

3.2 하드웨어 I/O 캐시일관성 

NVIDIA Tegra는 CPU와 GPU가 물리적으로 메모리가 

칩내에 같이 있지만, 모델에 따라서 CPU와 GPU에서 메모리 

접근시 캐시(cache) 일관성(coherency) 방법이 상이해서 데

이터 전송 성능이 다르다. 예를 들어 NVIDIA TX2는 CPU와 

GPU에서 메모리 접근시 캐시를 하드웨어 적으로 보장하지 

않아서 GPU 계산시 메모리 접근시 캐시 미스(miss)가 발생

하면 호스트 메모리에서 데이터를 복사해야 한다. 한편 NVIDIA 

Xavier 모델은 Fig. 2처럼 하드웨어 캐시 I/O 일관성이 보장

되어[4,5], 호스트 메모리 접근 회수를 최소화할 수 있다.이

를 통해 GPU 커널 실행시 제로카피 기법을 사용하면 메모리 

접근시 TX2보다 성능향상이 가능하다.

3.3 소프트웨어 통합메모리접근에 대한 하드웨어 지원

NVIDIA GPU 장치는 아키텍처, CUDA 버전에 따라 소프

트웨어 통합메모리 접근을 지원하는 수준이 다르고, 이에 따라 

성능 차이가 발생한다. Kepler 아키텍처(CUDA 6.x 이후)부터 

통합메모리에 대한 프로그래밍 모델이 소개되었지만, 페이지 

폴트에 대한 하드웨어 지원은 없었다. Pascal 아키텍처(CUDA 

8.x)는 페이지 폴트를 하드웨어 레벨에서 지원하고, 가상주소

체계(virtual address space)가 48bit까지 제공했다. 그리고 

Volta 아키텍처(CUDA 9.x)부터 메모리 접근에 대한 하드웨어 

카운터가 추가되면서 핫 페이지(hot pages)에 접근할 때만 데

이터 이동이 일어나도록 구현되었다. Pascal 아키텍처 이후부

터는 통합메모리접근 기법 사용 시 성능이 향상될 수 있다.

4. 워크로드 

실험은 수치연산에서 자주 사용하는 행렬 전치(matrix 

transpose) 연산을 사용한다. 이때 2차원 행렬 연산을 사용

하며, 각 데이터는 실수(float) 타입이다. 행렬 전치를 위해 

Fig. 3처럼 CUDA C로 두 가지 형태의 GPU 커널을 구현하였

다. 첫 번째 커널은 GPU 전역 메모리를 직접 접근(access)하

는 Naive(matrixTransposeNaive)커널이다. 두 번째 커널

은 GPU 전역 메모리 접근을 줄이기 위해 공유 메모리를 사용하

여 최적화한 SM(matrixTransposeSharedMemory) 커널이

다. 두 가지 커널 성능 비교를 통해 전역 메모리 횟수 증가가 

각 프로그래밍 모델 및 통합메모리장치에 미치는 영향을 파

악할 수 있다. 

두 가지 GPU 커널과 4가지 CPU-GPU 데이터 전송기법

의 총 8가지 조합으로 Fig. 4 실행 순서로 수행한다. 

1. GPU 메모리 내 데이터를 할당한다. 호스트 메모리에서 

GPU 메모리로 이동할 입력 데이터와 계산 후 다시 호스트 

메모리로 이동해올 출력 데이터가 대상이다. 할당된 메모

__global__ void matrixTransposeNaive(float* x, float* y) {

    int a = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

    int b = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;

    int in  = b * sizeX + a;  

    int out = a * sizeY + b;

    y[out] = x[in];

}

__global__ void matrixTransposeSharedMemory(float* x, float* y) 

{

    __shared__ float mat[BLOCK_SIZE_Y][BLOCK_SIZE_X];

    int block_x = blockIdx.x * BLOCK_SIZE_X;

    int block_y = blockIdx.y * BLOCK_SIZE_Y;

    int i  = block_x + threadIdx.x; 

    int j  = block_y + threadIdx.y;    

    int ii = block_y + threadIdx.x; 

    int jj = block_x + threadIdx.y;     

    if(i < sizeX && j < sizeY) {

      mat[threadIdx.y][threadIdx.x] = x[j * sizeX + i];

    }

    __syncthreads();

    if(ii < sizeY && jj < sizeX){

      y[jj * sizeY + ii] = mat[threadIdx.x][threadIdx.y];

    }

}

Fig. 3. GPU Kernel Code of Matrix Transpose

1. GPU memory (Global)allocation(pre-process) 

2. Copy data from host(CPU) memory to device(GPU) memory 

(HtoD copy)

3. GPU kernel execution (kernel)

4. Copy data from device(GPU) memory to host(CPU) memory 

(DtoH copy)

5. Copy data from page-locked memory to pageable memory 

(memcpy)

6. Execution validation (post-process)

Fig. 4. Workload Execution Order  Fig 2. Schematic of I/O Coherence [4]
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리에 데이터를 초기화하기 위해 페이지 가능 메모리를 이

용한 전송과 페이지 잠긴 메모리를 이용한 전송기법은 

cudaMemset 함수를 이용하고 나머지 데이터 전송기법은 

할당된 변수에 데이터를 직접 접근해서 쓴다(write).

2. 호스트 메모리에 할당되어 있는 행렬 데이터를 GPU 메

모리로 전송한다. 해당 단계는 페이지 가능 메모리와 

페이지 잠긴 메모리를 사용할 때만 사용한다.

3. 행렬 전치에 대한 GPU 커널을 수행한다. 

4. GPU 메모리에 있는 커널 실행 결과를 호스트 메모리로 

전송한다. 2번처럼 페이지 가능 메모리와 페이지 잠긴 

메모리를 사용할 때만 해당 단계가 필요하다.

5. 결과 데이터를 페이지 잠긴 메모리에서 페이지 가능 메

모리로 복사한다. 이 단계는 NVIDIA TX2에서만 필요

하다. NVIDIA TX2의 경우 CPU에서 결과 검증시 페

이지 잠긴 메모리에서 데이터를 읽을(read) 때 성능 저

하가 많이 발생한다. 그래서 페이지 가능 메모리로 복

사하는 단계가 필요하다.

6. 마지막 단계로 CPU에서 결과가 제대로 계산되었는지 

검증한다. 

5. 실험 결과

앞선 4장에서 언급한 총 8가지 조합을 Table 1에 나열한 

3가지 GPU장치에서 실험하였다. 여기서 V100-SMX2는 PCIe가 

아닌 SMX2를 사용하는데, 본 실험은 단일 GPU만 사용하므

로 PCIe 대비 CPU-GPU 전송성능 차이는 없다. SMX2는 

PCIe 대비 GPU 간 데이터 전송에서 큰 대역폭을 제공한다.

해당 장에서는 Fig. 5에 나타난 결과를 바탕으로 다음 네 

가지 관점에서 성능을 비교·분석하고자 한다

1. 호스트(CPU) 메모리와 GPU 메모리 사이 데이터 전송 

방법에 따라 GPU 커널 성능 차이. 

2. 페이지 잠긴 메모리와 페이지 가능 메모리 기법 간 데

이터 전송성능 차이.

3. 계산 및 전송 시간을 포함한 전체(overall) 성능 비교.

4. NVIDIA Xavier에서 행렬 크기에 따른 수행 성능 비교.

첫 번째, 세 가지 GPU 장치별로 데이터 전송 기법에 따라 

GPU 커널 성능 차이가 발생하는지 알아보자(Fig. 5). Xavier

는 기법별로 커널 간 성능 차이가 거의 없는 반면, TX2와 

V100-SMX2는 확연한 성능 차이를 보여준다. Xavier 경우 

제로카피와 통합메모리접근 기법은 하드웨어 I/O 캐시 일관

성 지원으로 인해 GPU에서 커널을 실행할 때 메모리 접근에 

대한 성능 저하가 거의 발생하지 않고 8가지 조합들이 일정

하게 성능이 유지된다. 반면 TX2와 V100-SMX2는 GPU에

서 커널 실행 시 캐시에 데이터 접근시 페이지 폴트가 계속 

발생하여 메모리에 있는 데이터를 GPU 캐시로 가져오기 때

문에 성능이 나빠진다. 특히 TX2가 V100-SMX2 보다 GPU 

커널 성능 차이가 발생하는 이유는 TX2는 물리적으로 통합

된 메모리 내부에서 데이터 이동인 반면 V100-SMX2는 

물리적으로 분리된 메모리 간 전송이기 때문이다. 그리고 

V100-SMX2 경우 Naive 커널 실행시 제로카피 기법 사용이 

통합메모리접근 기법보다 성능이 좋지 않다. 그 이유는 GPU 

전역 메모리 접근시 제로카피의 페이지 폴트 관련 기능이 최

적화 되어 있지 않기 때문이다. 3.3절에서 언급하였듯이 

NVIDIA는 Pascal 이후 아키텍처는 통합메모리접근 기법 사

용 시 페이지 폴트에 대해 하드웨어 지원을 하고 있다. 반면 

SM 커널은 전역 메모리 접근 회수가 이미 줄어서, 통합메모

리접근 방법 으로 인한 성능 개선이 많이 없다. 한편 TX2 경

우에는 V100-SMX2와 달리 GPU 커널 실행 시 제로카피와 

통합메모리접근 기법 관련 성능 차이가 크지 않았다.

두 번째, 페이지 가능 메모리와 페이지 잠긴 메모리의 데

(a)

(b)

(c) 

Fig. 5. Performance Comparison of Three GPU Devices According

to CPU-GPU Data Transfer Method (Matrix Size: 4096 x 4096):

(a) NVIDIA Xavier (b) NVIDA TX2 (c) NVIDIA V100-SMX2 

GPU Device
Memory Specification 

(Size, Bandwidth)
CUDA Architecture

NVIDIA Tesla 
V100
SMX2

HBM2 

(16GB, 900.1GB/s)
11.0 Volta

NVIDIA TX2
LPDDR4 

(8GB, 59.7GB/s)
10.2 Pascal

NVIDIA Xavier
LPDDR4x 

(32GB, 136.5GB/s) 
10.2 Volta

Table 1. GPU Device and CUDA Version used in the Experiment 
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이터 전송성능을 비교해보자. 호스트 메모리에서 페이지 잠

긴 메모리로 할당되었을 경우 호스트 메모리에서 GPU 메모

리로 이동은 Xavier, TX2, V100-SMX2는 페이지 가능 메

모리 대비 각각 약 48배, 164배, 1.26배, GPU 메모리에서 호

스트 메모리로 이동은 각각 72배, 242배, 1.14배 향상되었다. 

호스트 메모리를 페이지 잠긴 메모리로 할당하면, Xavier와 

TX2에서 명시적으로 데이터 전송 함수를 호출할 때 속도는 

빠르지만, CPU에서 코드(pre-process와 post-process)을 

실행하거나 GPU에서 커널 실행 시 메모리 접근 성능이 더 

나빠지는 것을 확인할 수 있다.

세 번째, 데이터 전송과 GPU 커널 실행 시간 등을 모두 포

함한 전체(overall) 성능을 비교해보자. Xavier는 데이터 전송

기법 중 제로카피가 가장 빠른 성능을, 통합메모리접근이 가장 

성능이 좋지 않음을 보여준다. 제로카피를 사용한 Naive와 

SM 커널은 페이지 가능 메모리 전송 방법을 사용한 Naive와 

SM 커널보다 각각 1.28배, 1.47배 빠르다. 통합메모리접근 방

법은 CPU에서 결과를 검증(post-processing, Fig. 5의 청록

색)할 때 성능이 많이 느려지는데, 이것은 소프트웨어 최적화 

문제로 추측된다. TX2 경우에 페이지 가능 메모리와 통합메모

리접근 방법을 사용한 데이터 전송이 가장 빠르며, 제로카피 

방법은 페이지 폴트를 처리에서 최적화 문제로 여겨진다. 그리

고 페이지 잠긴 메모리와 제로카피를 이용한 데이터 전송 기법

은 앞서 언급한 것처럼 페이지 가능 메모리 영역으로 복사

(memcpy, Fig. 5의 주황색)하는 과정으로 성능 저하가 추가

적으로 발생한다. V100-SMX2 장치에서 Naive 커널 경우에 

페이지 잠긴 메모리를 이용한 데이터 전송이, SM 커널은 제로

카피 기법을 이용한 전송 성능이 가장 좋다. Naive 커널은 페

이지 잠긴 메모리가 페이지 가능 메모리를 이용한 경우보다 

1.07배, SM 커널은 제로카피가 페이지 가능 메모리 보다 1.24

배 속도가 빠르다. 또한 SM 커널은 Naive 커널 보다 전역 메

모리 접근 횟수가 적기 때문에 커널 실행 시 성능부하가 줄었다.

마지막으로, NVIDIA Xavier에서 행렬 크기에 따른 성능

을 비교한다. Fig. 5(a)와 Fig. 6(a)(b)는 NVIDIA Xavier에서 

4096x4096, 1024x1024, 2048x2048의 크기를 갖는 행렬

을 전치할 때 측정한 요소별 성능을 보여주고, Fig. 7은 커널 

크기, 전송 속도, 전체 성능에 대해서 행렬 크기에 따른 성능

감소 비율을 나타내었다. Fig. 6을 통해 커널 크기와 상관없이 

제로 카피를 이용한 경우가 전체 성능이 가장 빠름을 알 수 

있고, 전체 성능(Fig. 7의 초록색)은 Fig. 5(a), Fig. 6(a)(b)에

서 보듯이 커널 크기가 커짐에 따라 성능감소 정도가 커짐을 

알 수 있다. 그리고 GPU 커널 속도(Fig. 7의 오렌지색)는 행

렬 크기에 비례해서 약 4배 정도 일정하게 느려지지만, 호스

트와 GPU 메모리 간 전송성능(Fig. 7의 파란색)은 행렬 크기

에 비례해서 페이지 가능 메모리가 페이지 잠긴 메모리보다 

크게 느려짐을 알 수 있다. 그리고 전처리(Pre-process)와 후

처리(Post-process)에서 행렬 크기가 커지면 성능감소 정도

가 많이 커지는데(Fig. 7의 빨간색), Xavier 메모리 대역폭이 

원인으로 보인다. 

6. 관련 연구 

Oh-Kyoung Kwon 연구는 NVIDIA Tegra와 같은 통합

메모리 칩에서 유사한 성능비교를 수행하였지만, 행렬 크기에 

따른 성능 차이를 비교하지 않았다[6]. 한편, 다른 연구에서는 

(a)

(b)

Fig. 6. Performance Evaluation with Matrix Size According 

to CPU-GPU Data Transfer Method at NVIDIA Xavier 

Device: (a) 1024 x 1024 (b) 2048 x 2048 

(a)

(b)

Fig. 7. Performance Degradation with Matrix Size According to 

CPU-GPU Data Transfer Method at NVIDIA Xavier Device: (a) 2048

x 2048 over 1024 x 1024 (b) 4096 x 4096 over 2048 x 2048 
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통합메모리 칩에서 연구한 경우보다는 PCIe 기반 GPU 카드

에 대해 CPU-GPU 데이터 전송 프로그래밍 기법의 성능비교

연구가 대부분이다[1,7,8]. R. S. Santos 연구[1]는 CPU- GPU 

데이터 전송 프로그래밍 4가지 기법을 Kepler 아키텍처에서 

성능비교를 수행하였다. 이때, 제로카피 모델이 페이지 잠긴 

메모리 전송 모델 대비 평균 19% 이상 성능향상이 있었고, 통

합메모리접근 모델은 성능이 가장 좋지 않았다. 하지만, 통합

메모리접근 사용시 페이지 폴트에 대한 하드웨어 지원이 없는 

Kepler 아키텍처에서 수행되어 본 연구에서 수행한 결과와 비

교하기가 어렵다. 반면, Steven Chien[7]과 Pengyu Wang 

[8] 연구는 NVIDIA Volta 아키텍처 이후 모델에서 통합메모

리접근 기법의 성능 비교를 수행하였다. 해당 연구에서는 하

드웨어 지원을 통해 특정 응용프로그램에서 통합메모리접근 

성능이 다른 기법과 유사하게 성능이 나옴을 확인할 수 있다.  

7. 결론 및 향후 연구

NVIDIA V100-SMX2 GPU 카드, NVIDIA Tegra Xavier, 

NVIDIA TX2 장치에서 4가지 CPU와 GPU 사이 데이터 전

송 기법별로 행렬 전치 코드를 사용해서 성능 비교를 하였다. 

실험을 통해, Xavier는 하드웨어적으로 I/O 캐시일관성 지

원을 통해 데이터 전송 기법과 상관없이 GPU 커널 성능 차

이가 거의 없었고, TX2와 V100-SMX2는 제로카피와 통합

메모리접근 기법에서 커널 간 성능 차이가 발생함을 알 수 있

었다. 즉, Xavier에서는 하드웨어적으로 I/O 캐시일관성 지

원을 통해 SoC 칩내 통합메모리에 대한 이점을 극대화 할 수 

있음을 확인할 수 있었다. 그리고 페이지 잠긴 메모리를 사용

하면 페이지 가능 메모리 대비 CPU-GPU 사이 데이터 전송 

속도가 향상됨을 확인할 수 있었다. 이를 통해 페이지 가능 

메모리를 사용할 수 있는 워크로드 즉, 메모리를 아주 많이 

사용하지 않는다면, 가능하면 페이지 가능 메모리를 사용하

는 것이 바람직함을 알 수 있었다. 전체 성능면에서 Xavier, 

TX2, V100-SMX2는 각각 제로카피, 페이지 가능 메모리 전

송, 페이지 잠긴 메모리 전송 방법이 가장 빨랐다. 마지막으

로 NVIDIA Xavier에서 각 행렬 크기별로 성능 비교를 하였

는데, 전체 성능은 커널 크기가 커짐에 따라 성능감소 정도가 

커짐을 알 수 있었다. 

반도체 공정기술이 발전됨에 따라 향후 통합메모리를 사용

한 장치가 많이 출시될 것으로 예상된다. 본 연구에서는 통합

메모리가 아닌 NVIDIA GPU 환경에서 사용된 프로그래밍 4가

지 방법을 사용하여 테스트하였지만, OpenCL의 SVM(Shared 

Virtual Memory) 등 통합메모리를 지원하는 다른 프로그래

밍 모델에 대해서도 검토할 필요가 있다. 또한 해당 연구에서

는 행렬 전치와 같은 벤치마크용 커널 코드를 이용해서 테스

트를 수행하였는데, 실제 응용프로그램은 I/O 등 워크로드가 

복잡하므로 이에 대해서 다양하게 테스트할 필요가 있다. 특

히 CPU와 GPU간 데이터 전송이 빈번한 워크로드라면, 

Xavier와 같은 통합메모리 칩에서 제로카피 기법이 다른 프

로그래밍 모델 대비 성능가속이 많이 될 것으로 예상된다.
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