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PCIExpress기반 시스템 인터커넥트의 설계 구

(DesignandImplementationofanAlternateSystem Interconnectbased

onPCIExpress)
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요 약

PCIExpress는 로세서와 시스템의 IO장치들을 연결하기 하여 리 사용되는 업계 표 이다.PCIExpress는 이 PCI

표 에서 유래하며, 통 으로 하나의 PC혹은 서버 내에서 사용되어져 왔다.PCIExpress의 고속, 력,고효율 특성은 기

존 시스템 연결망과는 다른 형태의 안 연결망으로써 고려되고 있다.본 논문에서는 이와 같은 PCIExpress를 이용한 시스템

연결망(PCIeLINK)을 설계,구 하고 기 시험 결과를 제시한다.본 논문에서는 PCIExpress를 이용한 fail-over시스템에 자

주 사용되는 non-transparentbridging(NTB)기법을 이용하여 PCIExpress기반 시스템 연결망을 설계,구 하 다.NTB는

PCIExpress장치를 단순 연결할 경우 발생되는 기 ,논리 충돌을 방지하는 기법으로써,PCIExpressGen2규격에 기반

한 20Gbps 의 x4연결을 하나의 카드에 복수개 구 하고 이를 시험하 다.개발된 PCIExpress기반 시스템 인터커넥트 장

치는 최 8.6Gbps의 단방향 성능을 보 으며,Linux기반의 TCP/IP환경에서 최 5.1Gbps의 성능을 나타내는 것으로 측

정 되었다.

Abstract

PCIExpressisawell-knownandwidelyusedde-factosystem busstandardforconnectingamongaprocessorandIO

devices.PCIExpressisoriginatedfrom oldPCIstandard,anditsmostofapplicationsarelimitedtobeusedwithinaPC

orserversystem.But,becauseofitsfastspeed,low powerconsumption,andgoodprotocolefficiency,itis

consideredasoneofagoodcandidateforanalternatesystem interconnectformanyyears.Inthispaper,we

presentdesign,implementationandearlyevaluationofanalternatesystem interconnectbyutilizingPCIExpress.

Thedeveloped alternatesystem interconnectusing PCIExpress(named PCIeLINK)utilizesnon-transparent

bridging(NTB)technicwhichgenerallyusedinfail-oversystem inPCIandPCIExpress.ByusingNTBtechnic,

PCIExpressdevicecanbeextendedtooutsideofasystem withoutelectricalandlogicalproblemsarisingduring

system bootandenumeration.Tobuildupanalternatesystem interconnect,wedesignedandimplementeda

networkinterfacecardhavingmultiplePCIExpressx4connections(theoretically20Gbps)andtested,Theearly

testresultsrevealedthatanx4portinthecardshowed8.6Gbpspeakperformanceforbulktransmissionand5.1

GbpspeakfornormalTCP/IPtransfer.
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Ⅰ.   론

무어의 법칙에 기반 한 지난 수십 여 년 간 반도체

공정,설계 제작 기술의 발 에 따라,컴퓨 시스템

의 성능은 비약 인 향상과 더불어 차 고도화,복잡

화되고 있다.컴퓨 시스템 성능의 핵심인 마이크로

(1476)
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로세서는 무어의 법칙으로 표되는 반도체 기술의 발

에 따라,약 2년에 2배의 속도로 지속 인 성능향상

을 보이고 있다.최근 고집 에 따른 발열문제로 인하

여 마이크로 로세서는 이 의 고성능 단일 로세서

구조에서 멀티/매니코어로 발 하고 있는 추세이다
[1]
.

고성능 컴퓨 시스템의 필수 인 요소 하나로서

시스템 인터커넥트 기술을 꼽을 수 있다.슈퍼컴퓨터로

표되는 고성능 시스템의 시스템 인터커넥트는 크게

인피니밴드(InfiniBand)기술과 이더넷(Ethernet)기술

이 다수를 차지하고 있으며[2],이들 인터커넥트 기술

은 1990년 후반 당 1기가비트(Gigabitpersecond,

Gbps)성능을 돌 한 이후 재 100Gbps의 시 에 돌

입하고 있다.그러나 이와 같은 시스템 인터커넥트 기

술의 발 은 마이크로 로세서의 발 속도를 따라가지

못하고 있는 상황으로, 규모 고성능 시스템에서 네트

워크의 성능이 체 시스템의 성능을 결정하는 요한

변수의 하나로 부각되고 있다.

재 일반 네트워크로서는 1/10Gbps이더넷이 리

사용되고 있으며,40/100Gbps이더넷에 한 규격이

완료되었고,향후 50/200/400Gbps 의 규격으로 발

할 것으로 상하고 있다
[3]
.슈퍼컴퓨 시스템 고성

능 컴퓨 시스템의 고속 연산 네트워크로 리 사용되

는 인피니밴드는 2001년 10Gbps (x4)SDR의 개발을

시작으로,40/54.54Gbps 의 QDR/FDR이 리 사용되

고 있으며,2014년 100Gbps 의 EDR기술이 발표 되

었다.인피니밴드는 2017년 200Gbps 의 기술 개발을

목표로 하고 있으며,고성능 시스템 네트워크 기술에서

이더넷 기술과 경합 에 있다[4].

이와 같은 시스템 인터커넥트 기술과 더불어,서버

시스템 내의 IO를 한 시스템 버스 기술 한 지속

으로 발 되고 있다. 표 으로 로세서와 IO장치

간의 연결을 한 시스템 버스인 PCIExpress규격은

2002년 단일 인 기 2.5Gbps(Gen1)를 시작으로,

재 2010년 발표된 8Gbps 의 성능(Gen3)을 가지는 규

격이 리 사용되고 있다.3세 PCIExpress규격인

Gen3규격의 4개 인을 엮을 경우(x4)32Gbps,16개

의 인을 엮을 경우(x16)128Gbps의 성능을 가지며,

이는 이더넷 보다 빠르며,인피니밴드 EDR에 하는

성능을 나타낸다.PCIExpress는 단일 인에서 16

Gbps성능을 가지는 4세 (Gen4)규격의 2015년 발표

를 목표로 지속 인 성능향상을 추구하고 있다.

그림 1. 슈퍼컴퓨터 인터커넥트 분포[2]

Fig. 1. InterconnectFamilyShare
[2]
.

그림 2. 네트워크 기술 로세서 기술 발

Fig. 2. The evolution of network technology and

processorperformance.

그림 2는 이와 같은 시스템 인터커넥트와 PCIExpress,

마이크로 로세서의 성능을 비교한 도표이다
[3∼6]
.최근

십 수 년 간 이와 같은 PCIExpress의 고속도, 력,

고효율 로토콜 등의 특성을 이용하여,PCIExpress를

이용한 기술 개발과 시스템 인터커넥트/네트워크로 사

용하고자 하는 다양한 시도가 이루어지고 있다
[7∼13]
.

본 논문에서는 PCIExpress기술을 사용하여,이를

고성능 시스템 연결망으로 확장하기 한 하드웨어

소 트웨어의 설계 구 에 하여 기술한다.구 된

기술은 유 체 분석을 한 고성능 컴퓨 시스템 개발

의 일환으로 개발되고 있는 MAHA슈퍼컴퓨 시스템

의 로컬 네트워크로 사용하는 것을 목표로 하고 있다
[14

∼15]
.

본 논문의 제 Ⅱ장에서는 PCIExpress의 일반 인

기술 개요와 특징을 기술하며,제 Ⅲ장에서 PCI

Express기술의 시스템 네트워크 용을 한 네트워

크 장치의 설계와 구 을 설명한다.제 Ⅳ장에서는 개

발한 PCIExpress기반의 시스템 네트워크 장치의 실

(1477)
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험 결과를 기술하며,마지막으로 제 Ⅴ장에서 결론

향후 연구 방향을 제시한다.

Ⅱ. PCI Express 

PCIExpress(PCIe)기술은 단일 서버 혹은 PC시스

템에서 로세서와 IO장치간의 연결을 한 IO버스

기술에서 유래한다. 시스템 IO 버스는 장기의

ISA(Industry Standard Architecture),VESA(Video

ElectronicsStandardsAssociation),AGP(Accelerated

GraphicsPort)와 같은 다양한 IO버스 기술 들이 차

PCI(PeripheralComponentInterconnect)로 통합되었으

며(그림 3참조),시스템 IO장치의 고속화에 따른

병렬 버스의 한계(용량성 부하 증가로 인한 성능 하,

버스 선폭의 증가에 따른 보드 크기 증가 등)로 인하여

차 직렬 연결 방식으로 변화 하 다.다양한

고속 직렬 연결 방식의 패킷 기반 시스템 버

스 기술 가장 표 인 기술이 2002년 등장한 PCI

Express기술 이다.

그림 3. 시스템 IO버스 기술의 발

Fig. 3. TheevolutionofsystemIObus.

1. PCI Express

PCIExpress는 술한 바와 같이 병렬 버스 기술의

성능 한계를 극복하기 하여 개발된 기술로써,병렬-

직렬(Serializer/Deserializer,SerDes)변환을 통한 고속

신호 송 기법에 기반 한 직렬 버스 기술이다.PCI

Express는 이 세 기술인 PCI와 소 트웨어 인 호

환성을 유지하도록 개발된 기술 표 으로,이에 따라

시스템 내에서의 하드웨어 인 구조 한 유사성을 가

진다.다만 패킷 기반의 직렬 버스 기술을 용함으로

써 개별 포트 당 1개의 연결을 가진다는 이 구조상의

차이 이다.다음 그림 4는 PCI와 PCIExpress의 시스

템 상에서의 계층구조를 비교한 그림이다.

PCIExpress는 인(lane)이라는 직렬 (serialpair)

신호에 기반 하여,각 장치의 연결(link)에 최소 1 인

(a)PCI계층구조, (b)PCIExpress계층구조

그림 4. PCI PCIExpress계층구조 비교

Fig. 4. Comparison between PCIand PCIExpress

hierarchy.

PCIExpress세
링크 폭에 따른 성능

x1 x2 x4 x8 x12 x16 x32

PCIExpress1.0(Gbps) 2.5 5 10 20 30 60 80

PCIExpress2.0(Gbps) 5 10 20 40 60 80 160

PCIExpress3.0(Gbps) 8 16 32 64 96 128 256

표 1. PCIExpress세 별/인별 성능
[9,16]

Table1. SpeedofPCIExpresstechnologybygeneration

andlanewidth[9,16].

(x1)에서 최 32 인(x32)의 연결을 제공할 수 있다.

로써 이더넷 혹은 인피니밴드와 같은 인터커넥트

장치는 x8연결을 리 사용하며,고성능을 요하는 그

래픽 장치의 경우 x16연결이 리 사용되고 있다.

2010년 8Gbps의 PCIExpressGen3규격의 경우,x16

인은 단방향으로 128Gbps의 최 성능을 나타내며,

이와 같은 고속,고성능 규격을 기반으로 재 거의 모

든 x86계열의 로세서는 PCIExpress장치를 내장하

여 시스템 내부 버스의 실질 인 표 이라 할 수 있다.

2. PCI Express  시스템 인 커 트

이번 에서는 PCIExpress와 여타 시스템 인터커넥

트 기술과의 차이 ,시스템 인터커넥트로써 PCI

Express기술의 문제 등을 간략히 기술한다.

가. PCI Express  타 인 커 트 

PCIExpress기술은 다른 시스템 인터커넥트 기술과

비교하여 볼 때,높은 로토콜 효율,동일 수 의 지연

성능, 은 력소모 낮은 단가 등의 우수한 특징을

가진다.PCIExpress의 이와 같은 우수한 특징을 이용

하여 이를 시스템 인터커넥트에 용하고자 하는 연구

(1478)
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가 꾸 히 이루어지고 있다[10∼13].다음의 표 2는 PCI

Express의 기술 특징을 다른 시스템 인터커넥트 기

술과 비교한 표이다.

한 PCIExpress기술을 시스템 인터커넥트로 활용

할 경우,일반 인 네트워크 장치에서 필요한 로토콜

처리를 한 네트워크 엔진이 불필요하게 되므로,이로

인한 부가 인 네트워크 지연 감소 등과 함께 PCI

Express종단장치(endpoint)만으로 구성 가능한 최소한

의 하드웨어로 시스템 연결망을 구 할 수 있는 장 이

있다(그림 5참조).

나. PCI Express의 시스템 인 커 트 용 시 문

PCIExpress규격은 단일 서버 혹은 PC시스템 내

에서 로세서와 IO장치를 연결하는 것을 제로 설계

된 직렬 버스 시스템으로써,직 으로 시스템 인터커

넥트에 용할 경우,여러 문제 이 발생한다
[9,19]
.

첫 번째 문제 으로 꼽을 수 있는 것이,호스트 장치

간의 다른 클록 형상으로 인한 기 인 충돌 문제이

다.일반 으로 PCI Express는 Spread Spectrum

PCIExpress Ethernet InfiniBand

로토콜

효율
* 93% 86% 88%

End-to-End

지연
~1µs ~10µsto30µs ~1µsto2µs

가격/포트
HBA* <$100

Switch<$200

HBA ≈ $486

Switch≈ $454

HBA ≈ $392

Switch≈ $421

력소모
** HBA ≈ 1.9W

Switch≈ 10.2W

HBA ≈ 5.5W

Switch≈ 36W

HBA ≈ 8.8W

Switch≈ 34W

* 256바이트 패이로드 기

**16-SerDes/HBA,96-SerDes/Switch의경우

표 2. PCIExpress와 기타 연결망 기술 비교[9,16]

Table2. Comparison among PCIExpress and other

systeminterconnecttechnologies
[9,16]
.

그림 5. 일반 시스템 네트워크와 PCIExpress기반 시

스템 네트워크 구조

Fig. 5. Diagram forgeneralsystem interconnectand

PCIExpressbasedsysteminterconnect.

그림 6. PCIeCrosslink로 연결된 두 호스트 시스템
[9,19]

Fig. 6. TwohostsystemsconnectedwithPCIExpress

crosslink
[9,19]
.

Clock(SSC)의 사용을 권장하고 있으나,서로 다른 호스

트 간에 SSC를 이용할 경우,클록 타이 의 충돌로 인

한 링크의 형성이 불가능해지는 문제 이 발생한다.

두 번째로는 시스템의 설정 시 발행하는 PCI

Express시스템의 계층 구조상 어드 스 ID번호체

계(Bus,Device,Function,BDF번호)의 충돌 문제이다.

그림 6은 일반 PCIExpress스 치를 사용하여 두 호

스트 시스템을 연결한 다이어그램이다.시스템 부 시

PCIExpress는 계층 구조상의 종단장치를 검색하고 이

를 등록하게 된다.이때,configurationcycle이라는 설

정 동작을 수행하며,이 설정 동작은 계층 구조상의

downstream(계층 구조상 에서 아래)을 따라가며 계

층 구조 장치 정보를 획득한다.그림 6에서 호스트

A의 스 치 포트는 호스트 B와 연결되어 있는데,서로

동일하게 다운스트림(downstream)포트가 상호 연결됨

으로 인하여,규격 상 지원하지 않는 요청을 송하게

되는 문제가 발생한다. 한,두 호스트 시스템이 동일

한 구조를 가질 경우,호스트 A쪽에 생성된 요청 신호

에 하여 호스트 B의 종단장치 B가 응답을 생성할 경

우,어느 호스트로 응답을 달하여야 하는지 알 수 없

는 문제가 발생한다.즉,루트 콤 스(RootComplex)

의 BDF가 동일한 번호(일반 으로 0,0,0)를 가지게

되므로,목 지가 동일한 2곳으로 나타나게 되어 시스

템의 오류가 발생하는 상황이다.

제 Ⅲ장에서는 이와 같은 문제 을 해결하며,PCI

Express장치를 시스템 인터커넥트에 용하기 한

설계 구 에 하여 설명한다.

Ⅲ. PCI Express 시스템 트워크 계 및 구

이번 장에서는 술한 PCIExpress기술을 이용하여

시스템 인터커넥트를 구 하기 한 설계 구 에
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하여 논의한다.

1. PCI Express Non-Transparent Bridging

PCIExpress스 치의 downstream 연결을 직 두

시스템 간에 연결할 경우, 술한 바와 같은 여러 문제

이 발생한다.따라서 시스템 인터커넥트 구 시

기 ,시스템 으로 두 시스템을 분리 하여야 하며 이

를 가능 하는 것이 Non-TransparentBridging(NTB)

이다
[9,19∼20]

.

NTB는 이 PCI기반 시스템에서부터 사용되어 왔

으며,이 까지 시스템의 fail-over를 하여 사용되었

다.PCIExpress계층 구조상의 어드 스 번호체계

충돌의 문제는,configurationcycle의 응답 주체가 종단

장치여야 하는데 두 시스템을 단순 연결 할 경우 두 시

스템이 논리 으로 분리되어 있지 않음으로 인하여 발

생한다.NTB는 하나의 포트 내부에 두 개의 PCI

Express종단장치를 내장하고,이들 두 종단장치를 논

리 으로 분리시켜,두 시스템 간의 PCIExpress계층

구조 번호체계를 분리 시켜주는 구조를 가진다.

그림 7의 NTB는 두 개의 시스템 간의 연결 시 기

인 상이 (SSC의 사용에 따른 클록킹 문제 )을 해

결한다. 한 동시에 두 시스템에게 각각 독립 인 논

리 종단장치를 제공함으로써 PCIExpress계층 구조

상의 번호체계를 분리시키며,동시에 메모리 어드 스

번호체계의 변환을 통하여 두 시스템간의 데이터

송을 가능 한다.NTB는 이 까지 fail-over를 하여

사용되었으며,이를 이용하여 시스템 연결망으로 활용

하는 연구가 최근 이루어지고 있다
[9∼19]
.

그림 7. PCIExpressNTB구조

Fig. 7. Generalstructure ofnon-transparentbridging

deviceinPCIExpressswitch.

2. PCI Express 반 시스템 인 커 트 장치

이번 에서는 PCIExpress를 기반으로 하여 시스템

인터커넥트를 구 하기 한 장치 설계 구 에 하

여 논의한다.

가. PCI Express 반 시스템 인 커 트 연결 상

NTB를 포함하는 PCIExpress스 치 장치는 호스

트 CPU쪽으로 연결되는 upstream포트와 종단장치로

연결되는 복수개의 downstream 포트를 가지며,내부

으로 가상의 내부 PCI버스로 상호 연결되어 있다.

NTB는 PCIExpress스 치 장치의 내부에 치한 종

단장치와 downstream 포트의 기능을 동시에 가진다.

내부 으로는 두 개의 PCIExpress종단장치가 상호

연결되어 하나의 포트를 구성하며,내부의 개별 종단장

치에는 PCIExpress어드 스 번호체계 변환을

한 변환 테이블,IPC를 한 도어벨 임시 메모리 등

을 가진다(그림 8참조).

그림에서 NTB는 Virtualside와 Linkside로 분리된

연결을 가짐으로써,SSC와 같은 기 인 상이 을 분

리하여 두 시스템의 상호 연결 시 발생하는 문제 을

해결하는 구조이다.

그림 8. PCIExpress스 치 NTB내부 구조

Fig. 8. Generalstructure ofnon-transparentbridging

deviceinPCIExpressswitch.

그림 9. PCIExpressNTB기반의 인터커넥트 형상

Fig. 9. Possible interconnectconfiguration using PCI

ExpressNTB.
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NTB기반의 네트워크 장치를 사용하여 시스템 인터

커넥트를 구 할 경우,그림 9와 같이 다양한 형태의

연결 형상의 구성이 가능하다.

나. PCI Express 반 시스템 인 커 트 장치

구 된 PCIExpress기반 시스템 인터커넥트 장치

(PCIExpressLink,PCIeLINK)는 PCIExpressGen2.1

규격에 기반 하여 설계하 다.PCIeLINK 하드웨어는

다음의 표 3과 같은 규격에 기반 하여 설계 구 하

다.

하드웨어의 설계 구 에 사용된 PCIExpress스

치 장치는 복수개의 Non-Transparent(NT)포트를

구분 규격

로토콜 PCIExpressBaseSpecificationRev.2.1

호스트 연결 PCIExpressGen2,x8lane

외부 포트 PCIExpressGen2,x4lane

외부 포트의 수 4

외부포트연결 QSFP+

카드형상규격 PCIExpressCEM Rev.2

표 3. PCIExpress인터커넥트 장치 규격

Table3. HardwarespecificationsofPCIeLINK.

그림 10.PCIeLINK하드웨어 장치의 구조도

Fig. 10.BlockdiagramsforPCIeLINKhardware.

그림 11.PCIeLINK하드웨어 클록 분배 연결

Fig. 11.ConnectiondiagramofPCIeLINKhardware.

내장한 장치를 우선 으로 고려하여,향후 다양한 네트

워크 토폴로지에 한 응이 가능 하도록 설계하 다.

PCIeLINK하드웨어는 총 4개의 외부 연결을 한 NT

포트와 호스트 시스템 연결을 한 1개의 upstream을

지원하는 스 치 장치를 사용한다.외부 연결은 1 인

당 최 10Gbps의 송이 가능한 QSFP+규격의 모듈

을 사용하여 포트 당 x4 인의 연결을 통한 최 20

Gbps(단방향)의 송이 가능하도록 설계하 다
[21]
.

PCIeLINK하드웨어 장치는 QSFP+ 모듈 PCI

Express장치의 설정을 한 FPGA, 기 설정을 한

SerialEEPROM,리셋,클록 발생기 등의 회로로 구성

하 다(그림 10,그림 11).

다. PCIeLINK 하드웨어 구

PCIeLINK 하드웨어 장치는 IDT사의 PCIExpress

Gen2스 치 장치인 89HPES24NT6AG2스 치 칩을

사용하여 구 하 다
[20,22]

.89HPES24NT6AG2스 치

는 총 24 인,6포트를 지원하며,최 6개의 x4NT

포트 혹은 3개의 x8NT포트의 지원이 가능한 장치이

다.PCIeLINK하드웨어 장치를 하여,8 인의 일반

P2P(PeertoPeer) 리지 설정(upstream)을 사용하여

호스트 시스템에 연결하며,4개의 x4NT포트를 통하

여 외부 PCIeLINK 장치 혹은 PCIExpress스 치에

연결되도록 구 하 다
[16∼ 18]

.

8 인의 x8호스트 연결은 최 40Gbps(단방향)의

성능으로 호스트 시스템과의 데이터 송을 수행할 수

있으며,x4NT포트를 통한 외부 연결은 각각 최 20

Gbps의 데이터 송이 가능하도록 구 하 다.

PCIeLINK하드웨어 장치는 PCIExpressfullprofile카

드 규격을 수하여 구 하 다(그림 12,그림 13).

2. PCI Express 반 시스템 인 커 트 SW

가. PCIeLINK 소프트웨어 구조

PCIExpress기반의 시스템 인터커넥트를 한 소

트웨어의 반 인 구조는 다음의 그림 14와 같다.

PCIeLINK 소 트웨어는 크게,PCIeLINK 하드웨어

장치 드라이버 모듈,네트워크 SW 스택,네트워크 리

모듈로 구성된다
[17∼18]

.

PCIeLINK하드웨어 장치 드라이버는 PCIeLINK하

드웨어 장치의 기화,하드웨어 장치의 설정 변경,
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그림 12.PCIeLINK스 치 칩 내부 설정 구조

Fig. 12.ConfigurationschemeofPCIeLINKswitch.

그림 13.PCIeLINK하드웨어 장치

Fig. 13.PCIeLINKhardware.

그림 14.PCIeLINK소 트웨어 구조도

Fig. 14.BlockdiagramofPCIeLINKsoftware.

DMA 데이터 송수신을 한 버퍼 리 등을 수행한

다.네트워크 SW 스택은 기존 LinuxTCP/IP스택 지

원을 하여 가상 Ethernet장치 인터페이스 모듈과

TCP/IP 신사용 가능한 지연 특성의 경량 네트워크

로토콜로 구성된다.PCIeLINK네트워크 리 모듈은

PCIeLINK로 구성되는 인터커넥트 하드웨어 장치의

상태와 동작을 모니터링하기 한 리 모듈로 구성되

어 있다.

나. PCIeLINK 장치 드라이버 및 커니즘

PCIeLINK소 트웨어는 일반 네트워크 통신의 지원

을 하여 장치 드라이버와 가상 Ethernet장치 인터페

이스 모듈을 기본으로 제공한다.PCIeLINK장치 드라

이버의 하드웨어 기화 기타 리를 제외한 핵심

인 역할은 IPC(InterProcessorCommunication)를 통한

상 시스템의 정보 획득 메모리 역 설정 기능이

다.이를 통하여 PCIeLINK소 트웨어 하드웨어는

로컬 PCI어드 스를 액세스하여 로컬 PCI도메인에

속하지 않은 상 호스트의 메모리 역에 한 액세스

를 가능 한다(그림 15).

호스트의 TCP/IP계층을 통하여 달되는 TCP/IP

패킷은 가상 Ethernet인터페이스를 통하여 기본 장치

드라이버로 달되며,기본 장치 드라이버는 달된

TCP/IP 패킷을 PCI Express 패킷 payload로

encapsulation하여 원격 호스트로 DMA 송한다.

기본 인 연결형상은 두 호스트 간의 back-to-back

그림 15.PCIeLINK장치 드라이버 기본 구조

Fig. 15.BasicstructureofPCIeLINKDeviceDriver.

그림 16.Back-to-back기본 연결 형상

Fig. 16.Theimplementationofbasicback-to-back

connectioninPCIeLINK.
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그림 17.PCIeLINK어드 스 BDF변환 메커니즘

Fig. 17.Address and ID translation mechanism in

PCIeLINKsysteminterconnect.

형상의 연결을 기본으로 한다(그림 16).호스트 1에서

호스트 2로 PCIExpress패킷을 달 할 경우,호스트

1은 자신의 로컬 역에 등록되어 있는 로컬 엔드포인트

로 패킷을 달하고,로컬 스 치 내부의 NT엔드포인

트(그림에서 localpunch-throughport,PT)를 통해 호

스트 2로 달한다.호스트 2는 리모트 PT포트를 통해

달받은 패킷을 호스트 2의 로컬 엔드포인트(호스트 1

에서 볼 때 리모트 엔드포인트)를 통하여 패킷을 달

받는 구조이다
[17,18]

.

이와 같은 과정에서 서로 다른 호스트의 PCI도메인

을 액세스하기 한 메모리 어드 스 변환 ID(BDF

번호)변환을 통해,번호체계 충돌문제를 해결한다.그

림 17은 이와 같은 어드 스 ID변환 메커니즘을 설

명하는 개념 인 그림이다.어드 스 ID는 각 NT

포트를 지날 때 변환된다.

다. 지연 특 의 경량 트워크 프로토콜 구

PCIExpress는 자체 로토콜을 사용함으로 인하여,

일반 네트워크/인터커넥트 장치와 달리 네트워크 패킷

을 한 헤더,데이터 처리 등을 한 하드웨어 지원이

없다.이로 인하여,TCP/IP와 같은 패킷을 PCI

Express를 통하여 송수신 할 경우,TCP/IP 패킷은

PCIExpress의 payload에 encapsulate되며 TCP/IP

패킷의 생성과 처리는 순수하게 소 트웨어 으로 처

리된다.따라서 소 트웨어 인 오버헤드가 존재하게

되어 PCIExpress인터커넥트의 성능 손실이 상된

다.PCIExpress기반 인터커넥트의 성능향상과 CPU

처리의 부담을 경감하기 하여 PCIExpress인터커넥

트를 한 지연 경량 네트워크 로토콜을 제안,설

계하 다
[23]
.

그림 18.SoPCIe모듈의 데이터 송 처리 구조

Fig. 18.PacketdataprocessingdiagraminSoPCIe.

제안한 경량 네트워크 로토콜(SocketoverPCIe,

SoPCIe)은 리 스 소켓에 기반 하여 새로운 소켓 로

토콜 패 리를 정의하고,이를 리 스 커 모듈로 개

발하 다.SoPCIe모듈은 기존 TCP/IP스택을 거치지

않는 일종의 SDP(SocketDirectProtocol)의 일종으로
[11]
통신 수행 시 발생하는 로토콜 처리 오버헤드를

이며,데이터 페이로드에 한 커 복사 수를 임

으로써 PCIeLINK의 인터커넥트 역폭 사용을 최 화

하도록 설계 하 다.특히,SoPCIe는 PCIExpress 로

토콜의 특성인 메모리 액세스 방식(일종의 RDMA 기

능)을 지원함으로 인하여,기존 로토콜 처리에 비하

여 경량의 구 이 가능하다.그림 18은 SoPCIe의 데이

터 송 처리 구조를 나타낸 그림이다.

Ⅳ. 실  험 

이번 장에서는 구 된 PCIeLINK 하드웨어 장치와

소 트웨어에 한 실험 결과를 제시한다.

가. PCIeLINK 실험 환경

구 된 PCIeLINK 인터커넥트 하드웨어와 소 트웨

어의 실험을 하여,x86 기반 컴퓨 노드간의

back-to-back연결 형상을 통한 하드웨어 동작 성

능 실험을 수행하 다.
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실험에 사용된 컴퓨 노드는 IntelCoreI5-3570K에

기반 한 마더보드에 개발한 PCIeLINK 카드를 장착하

여 사용하 으며,이들 노드간의 연결은 InfiniBand용

QDR 이블을 사용하여 시험하 다.소 트웨어의 개

테스트베드 하드웨어 환경

로세서 인텔 Corei5-3507KCPU@ 3.4GHz

메모리 DDR31333MHz,4GB

마더보드 ASUSP8H77-M Pro

PCIeLINK하드웨어

보드 4포트 PCIeLINK,PCIeGen2

외부연결 이블 InfiniBandQDR 이블(copper)

드라이버버 20141028

테스트베드 소 트웨어 환경

운 체제
리 스,CentOS6.4,

Kernel-2.6.32.sl6.i686

벤치마크

NetPIPE3.7.2벤치마크

Netperf2.6.0벤치마크

자체제작 테스트(ping-pong)

테스트SW vsftp,ssh,scp,etc.

표 4. PCIeLINK시스템 인터커넥트 실험 환경

Table4. ExperimentenvironmentforPCIeLINK.

그림 19.PCIeLINK인터커넥트 실험 형상 시험 사진

Fig. 19.Configurationforexperiment.

그림 20.Ping-pong성능 시험 환경

Fig. 20.Configurationforping-pongtest.

발 실험은 CentOS6.4(Kernel2.6.32)기반의 Linux

환경 하에서 개발한 장치 드라이버와 기타 소 트웨어

를 사용하여 수행하 다.

PCIeLINK 인터커넥트 실험은 기본 인 하드웨어의

기 ,기능 시험을 거쳐 Linux운 체제하에서 네

트워크 벤치마크 로그램과 ftp등과 같은 표 어

리 이션에 기반 하여 성능을 측정하 다.표 4는 실험

을 한 환경을 요약한 표이며,그림 19와 그림 20은 실

험 형상을 나타낸 그림 사진이다.

나. 벤치마크를 통한 PCIeLINK 능 평가

하드웨어 시험을 통과한 PCIeLINK장치 기반으로

노드 간 데이터 송 성능 확인을 한 pin-pong,벤치

마크,응용 로그램 등의 시험을 수행하 다.

(1) Ping-Pong 능 시험

Ping-pong시험은 두 노드의 여타 련 모듈을 제거

한 최소한의 장치 드라이버를 구 하고,이 장치 드라

이버상의 메시지 송수신을 한 버퍼에 메시지 크기별

로 데이터의 읽기,쓰기를 반복하며 데이터가 송되는

시간을 측정하는 방식으로 수행하 다.Ping-pong측

정 시험 결과,시간의 측정 방식에 일부 오차는 있으나

PCIeLINK인터커넥트는 단방향으로 최 8.6Gbps,약

1GB/s의 메시지 송 성능을 나타내었다.

그림 21.PCIeLINK성능 시험 결과

Fig. 21.PerformancebenchmarkresultsofPCIeLINK.

(2) 벤치마크 능 시험

벤치마크에 기반을 둔 성능 시험은 TCP/IP네트워크

에 기반을 둔 PCIeLINK장치 드라이버를 설치하고,네

트워크의 성능평가에 사용되는 NetPIPE 3.7.2[24]와

Netperf2.6.0
[25]
을 사용하여 두 호스트 시스템 간 메시

지 송 성능을 평가하 다.

기에 구 된 memcpy기반 장치 드라이버의 경우,
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메시지의 송에 Linuxmemcpy명령을 사용함에 따

라,1.0∼1.1Gbps의 낮은 메시지 송 성능을 나타내었

다.반면 DMA에 기반한 장치 드라이버의 경우,

NetPIPE와 Netperf에서 최 4.84Gbps와 4.17Gbps의

메시지 송 성능을 가짐을 확인하 다.Ethernet과의

성능 비교를 하여 마더보드에 내장된 1G이더넷 장

치에 한 NetPIPE Netperf결과는 각각 최 0.89

Gbps,0.94Gbps의 성능을 보임을 확인하 다(그림 21).

(3) Linux 용프로그램 시험

PCIeLINK에 기반 한 TCP/IP네트워크의 성능을 확

인하기 하여,Linuxvsftp에 기반 한 일 송수신 성

능 실험을 수행하 다.실험 과정에서 HDD상의 일

읽기 쓰기로 인한 성능손실을 배제하기 하여,

Linux상에 램 드라이 를 설정하고 램 드라이 에

한 FTP를 수행하는 방식으로 PCIeLINKHW SW

를 실험하 다.

실험결과 PCIeLINK 장치를 이용한 TCP/IP 기반

FTP의 경우 순시 Peak의 경우 최 5.1Gbps,평균 4.0

∼4.5 Gbps의 일 송 성능을 확인하 다. 한

DMA에 기반 한 장치 드라이버는 Ethernet장치를 이

용한 FTP에서와 동일한 수 의 CPU사용률을 나타냄

을 확인하 다(그림 22).

그림 22.Linuxvsftp시험 결과

(좌:memcpy기반,우:DMA기반)

Fig. 22.vsftptestresult.

(left:memcpybased,right:DMAbased)

다. 능 측  결과 분  및 시사

PCIeLINK 시스템 인터커넥트에 한 기 성능 평

가 결과,ping-pong 벤치마크가 각각 8.6Gbps,4.7

Gbps정도의 성능을 나타냄을 확인하 다(그림 21).이

와 같은 측정 결과는 포트의 성능 규격인 20Gbps에

미치지 못하는 측정결과로서 다음과 같은 요인들이 성

능 하의 원인으로 작용한 것으로 분석된다.

(1) DMA 엔진의 활용

PCIeLINK에 사용된 PCIExpress스 치 칩셋은 내

부에 DMA 엔진 당 2개의 송 채 을 가지는 DMA

엔진을 2개 제공한다.구 된 PCIeLINK장치 드라이버

는 제공되는 DMA엔진 하나만을 사용하고 있으며,

사용되는 DMA의 채 1개 채 은 로컬 호스트 시

스템과의 DMA 송,NT포트의 DMA 송에 사용된

다.개별 포트 자체는 cut-through방식의 송을 지원

하나,DMA 송 과정에서 storeandforward동작으로

인하여 메시지 송성능이 하되는 것으로 추정된다.

(2) Linux TCP/IP 프로토콜 처리

본 논문의 성능 평가는 제안한 SoPCIe에 기반한 측

정 결과가 아닌 기존 LinuxTCP/IP스택에 기반한 성

능 평가 방식으로 수행되었다.기존 이더넷 장치와 달

리 PCIeLINK는 PCIExpress의 종단장치 자체를 사용

함으로 리 사용되는 TCP/IPoffload와 같은 기능을

제공하지 않는다.따라서 모든 TCP/IP의 처리를 소

트웨어로 처리됨에 따른 오버헤드가 존재하며 그에 따

른 성능 하가 있는 것으로 분석되었다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 기존 이더넷,인피니밴드와 같은 시스

템 인터커넥트에 한 안 인터커넥트로써의 PCI

Express기술을 분석,평가하고 PCIExpress에 기반

한 시스템 인터커넥트 하드웨어 소 트웨어를 개발,

평가 하 다.PCIeLINK는 기존 PCIExpress시스템에

서 네트워크로의 용 시 문제가 되는 기 ,논리

인 충돌 문제를 방지하면서,PCIExpressGen2규격에

기반 한 20Gbps 의 x4연결을 동시에 4개 지원한다.

PCIeLINK시스템 인터커넥트에 한 기 성능 평

가 결과,ping-pong 벤치마크 결과 각각 8.6Gbps,

4.7Gbps정도의 성능을 나타냄을 확인하 으며,기존

1G이더넷 비 높은 성능과 10G이더넷에 하는 성

능을 나타냄을 확인하 다.

평가 분석 결과,하드웨어 장치의 제어와 네트워

크 로토콜의 처리 등에 있어서의 오버헤드로 인하여,

아직은 이론 성능 비 상 으로 낮은 성능을 보이는
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은 추후 개선되어야 할 것으로 단된다.

추후 DMA방식의 개선,SoPCIe통신 모듈의 용과

장치 드라이버 내부 메커니즘의 간소화를 통한 성능개

선이 필요하며,이를 통하여 향후 14∼15Gbps 의 성

능을 나타낼 수 있을 것으로 기 된다.
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