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요       약 

이 연구는 PIM(Processing-in-Memory) 아키텍처를 활용하여 General Matrix Multiplication(GEMM)의 

최적화 기법을 UPMEM PIM 을 통해 탐구한다. 본 연구는 CPU 에서 경험하는 메모리 대역폭의 제한

을 극복하고 병렬 처리 구조를 활용함으로써 GEMM 연산에서 PIM 의 잠재적 이점을 확인한다. 또

한 연속된 세 개의 행렬 곱셈에 대한 효율성을 평가하고, 데이터 전송 시간이 성능 최적화의 주요 

병목 현상으로 작용하는 것을 확인한다. CPU 에서 UPMEM 커널로 전송되는 데이터의 양을 한 번에 

늘리면서 전송 횟수를 줄이는 방법을 사용하여 CPU 에 비해 성능을 최대 6.57 배 향상시켰다.  

 

1. 서론 

PIM(Processing-in-Memory)은 메모리 내에 프로세서

를 통합한 구조로, CPU 에서 메모리 간의 데이터 이동 

병목 현상을 근본적으로 해결하기에 적합하다. 그래

프 처리 및 신경망과 같은 데이터 집약적인 작업의 

경우 CPU 와 메모리 간의 통신이 지연 시간 및 에너

지 측면에서 부하를 야기하기 때문에 이에 대한 해결

책으로  PIM 이 유리하게 활용될 수 있다. 그래프 처

리나 신경망을 연산할 때 가장 기본적으로 사용되는 

연산과정인 GEMM(General Matrix Multiplication)은 일

반 행렬 곱셈으로, 두 행렬의 곱셈을 통해 새로운 행

렬을 생성하는 연산이다. GEMM 연산을 수행할 때 행

렬의 행과 열 간의 독립성을 활용하여 병렬 컴퓨팅을 

수행할 수 있으며, 이는 병렬 연산에 능한 PIM 구조

에 활용하기에 적합하다.  

상업적인 PIM 중 하나인 UPMEM 아키텍처 [1], [2], [3]

는 메모리 뱅크 근처에 DPU(DRAM Processing Unit)를 

내장한 DIMM(Dual Inline Memory Module) 구조를 가지

고 있다. 그러나 UPMEM 을 사용한 실험에서는 기대

와 달리 PIM 이 CPU 에 비해 성능이 떨어지는 것을 

발견했다. 이는 CPU 와 PIM 간의 데이터 전송을 PIM

의 메모리 사용 공간에 비해 충분히 활용하지 않기 

때문이다. 이를 해결하기 위해 본 연구는 CPU 와 PIM 

간의 통신 병목 현상이 발생하는 위치를 조사하고, 

다양한 환경 변수를 조정하여 GEMM 연산을 최적화

하는 방법을 모색했다. 이 과정에서 GEMM 연산을 

위한 데이터 배치 방식을 설계하고 성능을 비교하여 

가장 효율적인 방법을 찾아내고자 하였다.  

 

2. 배경 

UPMEM PIM 아키텍처는 기존 DRAM 과 DPU 가 단일 

칩에 통합되어 있다. UPMEM PIM 모듈은 다른 PIM 

모듈에 비해 몇 가지 장점이 있다. 첫째, 3D 적층 메

모리 기술을 기반으로 한 PIM [4] 은 시뮬레이션을 기

반으로 작동되지만 UPMEM 은 2D DRAM 설계 및 제

조 공정으로 개발된 실제 하드웨어이다. 둘째, DPU 는 

범용으로 다양한 연산과 데이터 유형을 제공한다. 셋

째, 스레드가 서로 독립적으로 실행되므로 비정형 연

산에 적합하다. 

UPMEM PIM 시스템의 구조 [5]는 (그림 1)과 (그림 2)

에서 확인할 수 있다. PIM 을 지원하는 메모리는 하나 

또는 여러 메모리 채널에 위치할 수 있다. UPMEM 모

듈은 64 개의 PIM 칩으로 구성된 표준 DDR4-2400 

DIMM이 20개로 구성되어 있다. 각 PIM 칩 내부에는 
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8 개의 DPU 가 있다.  

 
(그림 1)  호스트 CPU, 표준 메인 메모리 및 PIM 지원 메

모리가 있는 UPMEM 기반 PIM 시스템 및 UPMEM PIM 칩의 내

부 구성 요소(아래쪽) 

각 DPU 는 ➊ Main RAM(MRAM), 64MB DRAM 뱅크, ➋ 

명령어 RAM(24KB 명령어 메모리), ➌ 64KB 의 

Working RAM  (WRAM, 64KB 의 스크래치 패드 메모

리)에 대한 독점 액세스 권한이 있다. WRAM 은 64KB 

용량을 가지고 있어 DPU는 8, 16, 32, 64비트의 명령어

를 로드하고,  WRAM 에 액세스하여 값을 저장할 수 

있다. ISA 는 직접 메모리 액세스 명령어를 제공하여 

MRAM 뱅크에서 IRAM 로 명령어를 이동하고 MRAM 

뱅크와 WRAM 간에 데이터를 제공한다. ➍MRAM 은 

호스트 CPU 로부터 입력 데이터를 복사하여 가져오고 

MRAM 뱅크에서 WRAM 로 데이터를 전달한다. 

➎WRAM에서 연산한 후 DMA를 통해 데이터를 다시 

MRAM 뱅크로 수신하고, MRAM 뱅크는 그 결과를 

호스트 CPU 에 다시 전달한다. CPU-DPU 및 DPU-CPU 

데이터 전송은 여러 MRAM 뱅크에서 동시에 수행될 

수 있으며, DPU 간의 직접 통신은 지원되지 않으므로 

DPU 간의 모든 통신은 호스트인  CPU 를 통해 이루

어진다. DPU는 ISA가 있는 32비트 RISC 코어이고, 24

개의 하드웨어 스레드가 있으며, 각 스레드에는 32 비

트 범용 레지스터 24 개가 있다. 각 하드웨어 스레드

는 피연산자를 저장하기 위해 명령어 메모리(IRAM)

와 스크래치 패드 메모리(WRAM)를 공유한다. ➏DPU

의 파이프라인은 14 단계로 구성된다. 그러나 파이프

라인의 마지막 세 단계만 동일한 스레드에서 다음 명

령어의 DISPATCH 및 FETCH 단계와 병렬로 실행할 

수 있다. 따라서 동일한 스레드의 명령어는 11 주기 

간격으로 DISPTACH 되어야 하며, 이를 완전히 활용

하려면 최소 11 개의 스레드가 필요하다. 

실험에서 사용한 CPU 는 Intel Xeon Gold 5222 를 사용

하였으며, UPMEM DIMM 은 16 개로, 총 2048 개의 

DPU 를 사용하였다.  

 

3. 설계 및 구현 

UPMEM 의 하드웨어 설계에 초점을 맞춰, UPMEM

에서 수행 가능한 적합한 연산 방법을 탐색했다. 특

히, DPU 의 MRAM 을 이용해 CPU 와 DPU 간 데이터

를 전송하는 구조에 주목했다. 각 DPU 의 MRAM 크

기는 64MB 로, 일반적인 행렬 크기에 비해 상당히 크

다. 한 번에 더 많은 데이터를 MRAM 에 올리고, 각 

커널 실행 시 더 많은 연산을 수행하게 함으로써, 전

체 커널에서 수행되는 연산량이 동일하다고 가정할 

때 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 예측했다. 

이를 바탕으로, 단일 행렬을 최적화한 방법은 다음

과 같다. 전체 행렬을 각 DPU의 MRAM로 전송할 때, 

64MB DPU MRAM 의 크기를 고려하여, (그림 3)와 같

이, 행렬 A 의 n 행과 행렬 B 의 m 열을 각 DPU 로 전

송해 부분 결과 행렬을 연산했다. 

 

(그림 2)  행렬 A의 n개 행과 행렬 B의 m개 열을 곱하는 

연산 

 

(그림 3)  CPU와 UPMEM에서의 행렬 크기 증가에 따른 실

행 시간 비교 
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(그림 4) 단일 행렬 연산 시 DPU 개수에 따른 실행 시간 

(그림 2)의 실행 결과를 CPU 와 비교해봤을 때의 

결과는 (그림 3)과 같다. 512× 512 이하 크기의 행렬에

서는 CPU 가 더 나은 성능을 보였지만, 행렬 크기가 

증가하면서 UPMEM 의 성능이 향상되었다. 특히, 행

렬 크기가 8192×8192 일 때, UPMEM 은 CPU 보다 약 

8.50 배 빠른 성능을 보였다. 또한 (그림 4)에서 같은 

크기의 행렬 연산을 진행할 때 CPU 에서 DPU 로 데

이터를 전송하는 시간이 DPU 의 수가 증가함에 따라 

지수적으로 증가한다는 것을 알 수 있다. 이는 행렬 

연산을 수행할 때, CPU 에서 DPU 커널로의 전송 시간

을 최적화하는 것이 중요함을 알 수 있다. 

그러므로, 연속된 두 행렬 곱셈의 연산을 최적화하

기 위해서는 CPU 와 DPU 간의 전송 시간을 줄이는 

것이 중요하다. 이러한 시나리오에서는 총 세 개의 

행렬이 필요하다. 첫 번째 행렬 연산에는 A 와 B 가 

있으며, 그 다음 연산에는 C 와 D 가 필요하다. 행렬 

C 는 행렬 A 와 행렬 B 의 곱셈 결과이다. 또한, 행렬

의 크기가 커질수록 하나의 DPU의 메모리 용량은 전

체 행렬을 보유하는 데에 충분하지 않을 수 있다. 이

를 해결하기 위해, 행렬 A 을 (전체 행렬 크기) / (DPU 

수)의 크기로 부분 행렬로 나누어 각 DPU 로 전송한

다. 행렬 B 의 경우, 행렬 A 의 크기를 고려해서 

MRAM 크기에 맞추어 데이터를 전송하기 위해, 전체 

행렬을 부분 행렬로 나누었다. 연속된 두 행렬 곱셈 

시나리오에 대해 두 가지 다른 접근 방식을 비교했다. 

 

(그림 5) 방법 1: 연속적인 정사각형 부분 행렬의 곱 연산 

(1) 방법 1: (그림 5)에서는 CPU가 각 행렬을 정사각

형 부분 행렬로 나누어 DPU 로 전송한다. 각 DPU 는 

정사각형 부분 행렬에서 연속된 곱셈 연산을 수행한

다. 그 다음 DPU 는 결과를 CPU 로 다시 전송하고, 

CPU 는 행렬 A, B 및 D 의 받은 부분 행렬 결과를 결

합하여 최종 결과 행렬을 생성한다. 이 방법은 총 3

번의 CPU 에서 DPU 로의 전송, 1 번의 DPU 에서 CPU

로의 전송, 그리고 1 번의 CPU 와 DPU 사이의 커널 

실행이 필요하다. 

 

(그림 6) 방법 2: 연속적인 부분 최대 행렬의 곱 연산 

(2) 방법 2: (그림 6)에서는 (전체 행렬 크기) / (DPU 

수)의 크기로 부분 행렬로 나누어, CPU 가 A, B 및 D

의 부분 행렬을 각 DPU 로 전송한다. 각 DPU 는 A 와 

B 의 부분 행렬 사이의 곱셈 연산을 수행한다. 그 결

과 행렬 C 는 A 의 부분 행렬의 행 크기와 C 의 부분 

행렬의 열 크기를 곱한 것으로 결정된다. 행렬 D 가 

행렬 C 와의 곱셈을 위해 호환되려면 D 의 부분 행렬

의 행 크기가 B 의 부분 행렬의 열 크기와 일치해야 

한다. 각 DPU 에 전송되는 데이터를 최대화하기 위해 

D 의 부분 행렬의 열 크기를 D 의 전체 열 크기와 일

치시킨다. 그러나 행렬 C 와 행렬 D 의 부분 행렬 사

이의 곱셈을 수행할 때, DPU 는 부분 결과 행렬을 다

시 보낸다. 이는 불완전한 상태이다. CPU 는 그런 다

음 각 DPU 로부터 받은 부분 행렬 결과를 추가하여 

부분 행렬을 완성하고, 이러한 부분 행렬을 결합하여 

최종 결과 행렬을 생성한다. 이 방법은 총 3 번의 

CPU 에서 DPU 로의 전송, 1 번의 DPU 에서 CPU 로의 

전송, 그리고 2 번의 CPU 와 DPU 사이의 커널 실행이 

필요하다. 

 

(그림 7) 연속행렬 크기에 따른 CPU와 method1, method2 

의 전체 측정 시간 비교 

(그림 7)에 따르면, 행렬 크기가 256× 256 일 때 CPU

가 가장 짧은 시간에 연산을 완료한다. 이는 방법 1 과 
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방법 2 의 CPU 와 DPU 간의 전송 시간이 데이터 연산 

시간보다 길기 때문에 CPU 가 더 빠른 성능을 나타내

는 것을 알 수 있다. 그러나, 행렬 크기가 512×512 일 

때 방법 2 가 CPU 에 비해 약 2.5 배, 방법 1 에 비해 

약 3.58배의 성능을 보임을 알 수 있다. 그 이후로 행

렬 크기가 증가함에 따라 방법 2 가 CPU 와 방법 1 에 

비해 연산을 빨리 수행하며, 행렬 크기가 4096× 4096

일 경우 방법 2 가 CPU 와 방법 1 에 비해 약 6.57 배와 

약 8.13 배 빨라지는 것을 알 수 있다. 이는 방법 2 가 

CPU 에서 DPU 로 행렬을 전송할 때 MRAM 크기에 

맞게 최대한 많은 데이터를 보냈기 때문이다. 또한,  

DPU 에서 CPU 로 결과를 받아올 땐,  CPU 와의 반복

적인 통신 횟수를 줄이기 위해 행렬의 부분적 결과를 

MRAM 크기에 맞게 최대화해서 보냈기 때문이다. 

결과적으로 CPU 에서 DPU 로의 전송 시간을 최적화

함으로써 통신 오버헤드를 효과적으로 줄이고 두 연

속된 행렬 곱셈을 수행하는 효율을 향상시킬 수 있다. 

 

4. 결론 및 향후 연구 방향 

 두 행렬 간 연산을 하는 단일 행렬 곱셈의 경우, 각 

DPU 에서 MRAM 효율성을 향상시켜 더 많은 데이터

를 단일 전송으로 전송함으로써 결과 행렬의 크기가 

8192×8192 일 때 성능을 약 8.50 배 향상시킬 수 있다. 

또한, 연속된 두 행렬 곱셈에서 각 DPU 의 MRAM 크

기에 맞춰 보낼 수 있는 데이터의 양을 최대로 하여 

전송하는 방식이 가장 효율적임을 확인하였고, 결과 

행렬의 크기가 4096×4096 일 때 CPU 에 비해 성능을 

약 6.75 배 향상시킬 수 있다. 

 본 연구에서는 CPU 와 DPU 간의 단방향 전송만을 

고려하였다. 그러나 DPU 간의 양방향 통신의 경우 

CPU 의 개입이 불가피하며, 통신의 규모 또한 증가하

기 때문에 양방향 통신의 최적화에 대한 연구가 선행

되어야 한다. 즉, DPU 간 통신의 최적화를 통해 더 

효율적인 데이터 교환 및 처리를 위한 전략을 개발할 

필요가 있다. 이는 더 나은 성능과 효율성을 달성하

기 위해 고려해야 할 중요한 측면이다. 
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