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[요    약] 

최근 x86 기반의 시스템은 단일 CPU에 20개 이상의 코어가 장착될 정도로 멀티 및 매니코어 아키텍처 환경이 일반화 되고 있으

며, 다양한 어플리케이션의 계산 수행 성능을 높이기 위해 GPU, Intel Phi 등 가속기 기반의 환경도 보편화 되고 있다. 이런 다양한 

아키텍처에서 최적의 계산 수행 결과를 얻기 위해서는 어플리케이션의 특징에 맞는 시스템 환경을 선택해야 한다. 실제 현업 연구

자들의 어플리케이션 성능은 클러스터 환경을 구성하는 CPU, 메모리, 스토리지, 네트워크 등의 특성에 따라 성능이 달라진다. 
본 연구에서는 최근 이슈가 되는 멀티코어 및 매니코어 아키텍처에서의 시스템 특징을 연구하고 성능 분석을 수행한다.  이 실

험을 위해 클러스터 성능  벤치마크 도구들을 활용하여 프로세서, 메모리, 캐시, 파일시스템 등의 요소별 특징을 파악하고 비교한

다. 이로써 다양한 멀티 및 매니코어 아키텍처의 특징을 구분하고 어플리케이션 수행에 필요한 시스템 환경을 제시할 수 있다.

[Abstract]

The x86-based system is now becoming more common in multi and many-core architecture environments, with more than 20 cores on a 
single CPU. Also, accelerator-based architectures such as GPU and Intel Phi are also popular in order to improve the computational 
performance in various applications. In each of these architectures, the system environment that matches the application characteristics 
must be selected in order to obtain the optimum result for application execution. Application performance of real-world researchers 
depends on the characteristics of the CPU, memory, storage, and network that make up the cluster environment.

In this paper, we analyze the system characteristics and execute the performance experiments in multi and many-core architectures. For 
this experiment, we use cluster performance benchmarking tools to identify and compare elemental features such as processor, memory, 
cache, and file system. This makes it possible to distinguish the characteristics of various multi and man-core architectures and to present 
the system environment required for application execution.
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Ⅰ. 서  론

최근 x86 기반의 멀티코어(multi-core) CPU가 대중화 되고 

더욱이 가속 프로세서(Intel PHI, NVIDIA GPU  등)가 탑재되면

서 단일 노드의 성능이 급격히 향상되고 있다. 특히 Intel Xeon 
Phi 제품군의 2세대 버전인 Knights Landing(KNL)은 부팅이 가

능한 호스트 프로세서로 60~70여개의 코어가 집적된 매니코어

(many-core) 아키텍처이다[1].  
무어의 법칙에 따르면 반도체 장치의 성능향상은 2년마다 

성능이 2배로 증가한다는 개념 이였으나 2,000년 중반부터는 

클럭 주파수를 높이는 개별 프로세서의 향상에서 벗어나 복수 

개의 프로세서 코어를 하나의 CPU에 집적하는 매니코어 환경

으로 변화되고 있다[2]. 최근에는 병렬 연산을 증대하기 위해 

가속기 기반의 이기종(Heterogenous) 아키텍처가 TOP500 슈퍼

컴퓨터 리스트 내에도  대다수 포진되어있다. NVIDIA의 GPU, 
Intel Xeon Phi coprocessor가 대표적인 예로 앞으로도 고성능 

프로세서에 대한 매니코어 환경이 더욱 가속화 될 것이다. 최근 

슈퍼컴퓨터 TOP500 리스트에 등재된 슈퍼컴퓨터의 타입을 보

면 대표적으로 다음의 3가지 시스템으로 구분된다[3].

▪ Intel 또는 AMD의 CPU 프로세서 기반 시스템

▪ NVIDA 또는 AMD의 GPU 기반의 이기종 시스템

▪ Intel Xeon Phi 기반의 Many-core 시스템

그림 1. HPC 어플리케이션 및 시스템 사용량 

Fig 1. HPC Applications and System Usages
    [ Source: KISTI Tachyon2 Supercomputer]

HPC 환경은 다양한 어플리케이션들이 자원 요구사항에 맞

게 수행되고 있다. (그림 1은) HPC의 병렬환경에서 수행됐던 

어플리케이션과 사용량을 보여주고 있으며, 대표적으로 양자

역학(VASP, Gaussian), 분자동역학(Lammps,Amber), 구조역학

(Abaqus) 등 있으며 각각의 어플리케이션들은 CPU, 메모리, 파
일 I/O 등의 특성에 따라 큰 성능차이를 보인다.

본 연구에서는 멀티코어와 매니코어 환경에서의 시스템 특

징을 조사하고 각 요소별 성능 분석을 수행하여 제시함으로서 

(그림 1)과 같이 대규모 병렬처리를 요구하는 어플리케이션 사

용자에게 중요한 지침이 되고자 한다.

Ⅱ. 관련 연구

멀티코어(multi-core)와 매니코어(many-core) 차이는 칩셋에 

구성된 코어 내의 메모리 구성 방식이 공유 메모리 또는 분산 공

유 메모리에 따라 구분하기도 한다.  즉, 멀티코어의 경우 모든 

코어가 동일한 메모리 영역을 공유하고 매니코어의 경우 코어 

내의 그룹에서는 메모리를 공유하나 그룹과 그룹 간에는 메모

리를 공유하지 않는  개념을 둔다[4].  최근에는 그 경계가 모호

하나 본 연구에서는 Intel Xeon 기반의 CPU를 멀티코어 Xeon 
Phi 아키텍처 또는 GPU 경우를 매니코어로 지칭하기도 한다.

HPC 환경은 대규모의 계산 자원들이 고속의 인터커넥션 네

트워크로 연결되어 있으며, OS부터 이를 관리하는 다양한 시

스템 소프트웨어들이 설치되어 있다. 이렇게 유기적으로 구성

된 HPC 시스템에서 작업들이 신뢰성 있게 통신하고 수행되려

면 각 구성 요소의 상태와 성능을 확인하고 보장해야 한다. 
본 연구에서는 최근 HPC 환경에서 주로 사용되고 있는 멀티 

및 매니코어 아키텍처의 특징을 파악하고 성능을 분석한다.  

2-1 Intel 멀티 및 매니코어 아키텍처

일반적으로 CPU 기반의  마이크로 아키텍처는 코어마다  

L1, L2 캐시가 있고 모든 코어가 공유하는 L3 캐시로 구성된다.  
<표 1>은 Intel CPU 아키텍처 세대별 최대 코어 수와 쓰레드 수

의 증가를 보여준다.

CPU Model Max Core Count Thread Count

Westmere 10 20

IvyBridge 15 30

Haswell 18 36

Broadwell 24 48

Skylake 28 56

Knight Landing 72 288 
(4threads/core)

표 1. 세대별 Intel CPU 최대 코어  및 쓰레드 수

Table 1. The maximum number of cores and 
threads by Intel CPU generation

 
이전 세대인 Intel Xeon 프로세서 계열(Haswell 및 

Broadwell)에서는 프로세서, 코어, LLC (Last Level Cache), 메
모리 컨트롤러, IO 컨트롤러 및 소켓 간 QPI(Quick Path 
Interconnect) 포트는 링 아키텍처를 사용하여 연결된다[5]. 이 

방식은 지난 몇 세대 동안 인텔 멀티 코어 CPU에 적용되었다. 
각 세대마다 CPU의 코어 수가 증가하면 액세스 대기 시간이 늘

어나고 코어 당 사용 가능한 대역폭이 줄어들면서 (그림 2)와 

같이 칩을 두 부분으로 나누고 두 번째 링을 도입하여 거리를 

줄이고 대역폭을 추가함으로써 완화되었다. 그리나 인텔이 그
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동안 사용해온 링 버스는 코어 수와 코어 증가 등으로 확장시 

링 버스를 여러 개 사용해 설계가 복잡해지고 그에 따른 데이터 

전송이나 지연 현상으로 효율이 하락하는 문제가 발생했다. 또
한 인터페이스의 대역폭과 클럭 속도 증가에 따라 비대해지고 

효율이 낮아지는 매니코어 확장을 위해 새로운 설계 방식이 필

요해졌다.
즉, 인텔 프로세서 아키텍처의 당 코어 증가와 높은 메모리 

및 I/O 대역폭을 사용하면서 칩 내의 인터커넥트에 링 기반 아

키텍처에서 성능 제한이 발생할 수 있다. 이에 Intel Xeon 프로

세서 Scalable 제품군은 이전 링 기반 아키텍처와 관련된 대기 

시간 및 대역폭 제약을 완화하기 위해 메시 아키텍처를 도입했

다.  메시 아키텍처는 높은 대역폭과 낮은 지연시간, 전력 효율 

향상, 멀티코어 확장에 이점을 가진다[6].

그림 2. 인텔 제온 온다이 인터커넥트 향상

Fig 2. Intel Xeon On-Die Interconnect Enhancements

Ⅲ. 시스템 환경 

멀티코어/매니코어 환경의 성능 측정은 KNL 노드(Xeon Phi 
7250)와 SKL 노드(Xeon Gold 6148)로 구성되어 있는 리눅스 

클러스터에서 수행하였다. 클러스터를 구성하는 각 계산노드

는 (그림 3)과 같이 100Gbps의 고속 인터커넥션 네트워크로 연

결 되어 있다.

그림 3. 멀티코어/매니코어 클러스터 시스템

Fig 3. Multi-core/Many-core Cluster System

3-1 KNL 노드

KNL 노드는  Xeon Phi 7250 프로세서와 96GB DDR 메모리

가 장착되어 있는 매니코어 시스템으로 (그림 4)와 같이 프로세

서 내에 68개의 CPU 코어가 34개의 타일로 구성되어 있으며, 
각 타일은 2 개의 CPU 코어와 1MB L2 캐시가 공유하는 형태로 

구성되며 2D 메시에 배치된다[7].

그림 4. 인텔 제온 파이 7250 아키텍쳐

Fig 4. Intel Xeon Phi 7250 architecture

KNL 프로세서에는 6 개의 DDR 채널이 있으며 8개의 

Multi-Channel Dynamic Random Access memory (MCDRAM) 
컨트롤러가 있다. MCDRAM은 16GB 온패키지 High- 
Bandwidth Memory(HBM)로 L3 캐시, 플랫, 하이브리드형태의 

3가지 모드로 작동한다. 이론성능으로 DDR4(90GB/s) 메모리

에 비해  MCDRAM(490GB/s)은 약 5배의 높은 대역폭을 갖는

다. KNL 노드의 각 타일은 CPU는 캐시 일관성의 성능 등을 감

안하여 NUMA로 클러스터링 된다. NUMA 통신은 All2All, 
SNC-2/4,  Hemisphere, Quadrant 5 가지 모드로 구성 할 수 있다. 

3-2 SKL 노드

SKL 노드는 Intel Skylake 프로세서가 듀얼 소켓에 장착되어 

있으며 DDR4 192GB 메모리가 6채널로 구성되어 있다.  프로

세서는 기본 클럭 속도가 2.4GHz이며 20개의 코어를 가진 

Xeon Gold 6148 모델이다. Skylake는 Broadwell과 동일한 

14nm 제조 공정 기술을 사용하나  소켓 당 코어의 수가 증가하

면 대기 시간이 증가하고 대역폭이 제한된다는 단점이 있다. 이 

문제를 완화하기 위해 Skylake는 (그림 5)와 같이 수직 및 수평 

경로 배열을 갖는 메시 아키텍처를 사용하여 최단 경로를 통해 

하나의 코어에서 다른 코어로 통신 할 수 있다[8].  두 개의 소켓

은 이전 세대의 Intel Xeon 프로세서에서 사용되었던 Intel 
Quick Path Interconnect(QPI)보다 향상된 대역폭과 성능을 제

공하는 두 개의 Intel Ultra Path Interconnect(UPI) 링크로 연결

된다. 
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그림 5. 제온 스카이레이크 프로세서 구성도

Fig 5. Xeon Skylake Processor Configuration
[ Source: NASA  High-End Computing Capability(HECC) ]

UPI는 초당 10.4 기가 (GT)의 속도로 실행되며, 각 링크에는 

두 방향에 대한 별도의 레인이 있다. 총 양방향 대역폭 (2 링크 

x 2 방향)은 초당 41.6 GB/s 이다[9].

Ⅳ. 성능 분석

4-1 연산 성능

이론성능(Rpeak)은 CPU 코어 수, 클록 주파수 및 부동 소수

점 명령어를 곱하여 얻은 시스템의 이론상 최대 성능이다. 기본

적으로 사용되는 운영 체제 커널 또는 운영 프로그램으로 인해 

시스템 부하가 발생하는데 이를 감안한 실측성능 (Rmax)은 이

론성능 (Rpeak) 보다 낮다. KNL노드(식 1)와 SKL 노드(식 2)의 

이론성능 (Rpeak)은 다음과 같이 얻을 수 있다.

   ×  × 
  

            (1)

  ×  × 
  

             (2)

실측성능은 Linpack 벤치마크를 이용하여 측정할 수 있는데 

이는 LU 인수분해를 사용하여 컴퓨터가 얼마나 빨리 선형 방

정식 Ax = b를 풀 수 있는지를 결정한다[10]. 프로그램을 실행

하려면 MPI (Message Passing Interface) 라이브러리 [11]와 

BLAS, CBLAS 또는 ATLAS [12]와 같은 매트릭스 곱셈을 제공

하는 수학 라이브러리가 있어야 한다. 시스템의 속성은 입력 변

수 파일 (HPL.dat)을 조정하여 설정한다.
KNL노드에서 메모리 모드를 Flat으로 고정하고 클러스터 

모드를 변경하면서 단일 노드부터 16노드까지 확장 테스트를 

수행하였다. All2All의 경우 이론성능 대비 실측성능이 약 60%
를 나타냈다. SNC2, SNC4는 OS 레벨에서 NUMA 모드의 칩을 

절반 또는 사분면의 도메인 나눈다. 따라서 각 도메인에 맞게 

어플리케이션을 최적화하여 수행하지 않으면 (그림 6)과 같이  

크게 성능이 저하된다. 더욱이 Xeon Phi 7250 모델의 경우 34 
개의 타일이 4사 분면에 균등하게 분산 될 수 없기 때문에 

SNC4의 경우 성능 저하가 더욱 심해진다.

그림 6. 클러스터 모드 KNL(제온 파이 7250) 노드 HPL 벤치마크

Fig 6. KNL Node(Xeon Phi 7250) HPL Benchmark by 
Cluster Modes

(그림 7)은 SKL 노드에서 마찬가지로 단일노드에서 16노드

까지 확장성 테스트를 수행하였으며 이론성능 대비 실측성능

은 약 51%~66%를 나타냈다. 노드의 수가 증가할수록 노드간 

통신의 부하로 성능 비율이 조금씩 낮아졌다.

그림 7. SKL 노드(Xeon Gold 6148) HPL 벤치마크

Fig 7. SKL 노드(Xeon Gold 6148) HPL Benchmark

4-2 메모리 성능

단일노드에서 프로세서와 메모리 간의 대역폭을 측정하기 

위해 STREAM 벤치마크를 사용하였다[13]. 성능 테스트는 단

일노드에 구성된 코어의 개수 내에서 쓰레드 수

(OMP_NUM_THREADS)를 증가시키면서 수행하였다. 
KNL 노드는 앞서 언급했듯이,  DDR4 메모리와 온칩 고속 

메모리인 MCDRAM의 2가지 유형의 메모리가 장착되어있다. 
두 형태의 메모리는 numactl 명령을 사용하여 아래와 같이  

membind 옵션을 통해 직접 액세스 할 수 있다. 물리적인 대역

폭은 MCDRAM (490GB/s), DDR4(90GB/s) 이며 아래와 같이 

각각은 node 0와 node 1로 할당된다. (그림 8)은 All2All 및 

Quadrant 모드에서의 성능 비교를 보여준다.
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∙ node 0 (DDR4, 98207 MB) #numactl --membind 0 stream
∙ node 1 (MCDRAM, 16384 MB) #numactl --membind 1 stream

    (a) Cluster Mode: All2All, Memory Mode: Flat

    (b) Cluster Mode: Quadrant, Memory Mode: Flat
그림 8. KNL 노드에서 STREAM 성능 테스트

Fig 8. STREAM Performance Test on the KNL Node

KNL 노드의 경우 클러스터 모드에 따른 차이는 크게 나타

지 않았다. 대역폭은 MCDRAM의 경우 이론성능(490GB/s) 대
비 약 360GB/s, DDR4의 경우는 이론성능(90GB/s) 대비 약 

89GB/s의 성능을 나타냈다(ARRAY_SIZE=134217728)[14]. 
SKL 노드의 경우 (그림 5)에서 보듯이 2개의 CPU가 장착되어 

있으며 총 메모리 대역폭은 256GB/s(2x128)이나 두 소켓을 연

결하는 UPI 대역폭이 41.6GB/s로 쓰레드 개수가 커질수록 병

목현상이 발생하게 된다. (그림 9)와 같이 SKL노드의 STREAM
의 경우 최대 성능은 177.2GB/s(ARRAY_SIZE=64000000)를 

나타냈다.

그림 9. SKL 노드에서 STREAM 성능 테스트

Fig 9. STREAM Performance Test on the SKL Node

4-3 캐시 성능

캐시 기능은 디스크에서 매번 데이터를 읽는 대신 메모리 버

퍼에 캐싱함으로써  파일 시스템 읽기 성능을 향상시킬 수 있

다. 즉, 디스크에서 항상 읽는 대신 고정 크기 메모리 버퍼 (블
록 버퍼 캐시라고 함)에 데이터를 저장하여 성능 부하를 줄일 

수 있다. 클러스터 컴퓨팅 환경에서 캐싱 성능을 측정하기 위해

서  단일 노드에서 파일 크기를 증가시키며 수행한다.
파일 크기는 (식 3)과 같이 결정된다. 전송 크기는 작업 당 전

송 프로세스(단일 I/O 호출)의 데이터 크기이며 지정된 블록 크

기만큼 전송된다. 따라서 블록 크기는 전송 크기 보다 크거나 

같다[15]. 응용 프로그램의 데이터는 일련의 세그먼트로 구성

된다. 

FileSize = BlockSize × NumTasks × SegmentCount       (3)

캐시 효과 테스트는 병렬파일시스템의 I/O 성능을 측정하는 

IOR 벤치마크를 사용하였다[16]. 이 도구는 MPIIO, POSIX 등
의 인터페이스를 사용하며, 수행시 액세스 패턴을  설정하여 병

렬파일시스템의 성능을 측정하게 된다. MPI를 이용하여 병렬

파일시스템이 마운트 된 클러스터 구성에서 읽기(read), 쓰기

(write) 성능을 측정하게 된다. 수행하는 프로세스가 한개의 파

일을 생성(Single Shared File)하는 방식과 각각의 프로세스가 

개별 파일을 생성(File Per Process)방식의 두 가지 옵션을 선택

하여 수행한다[17].

* Use 16(KNL) & 10(SKL) processes and repeat with changing
   the Block Size(MB)

for bs in 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 

do

    mpirun -NP IOR.posix -a POSIX -b ${bs}m –o 

/PFS/iorDatat-$JOB_ID -t 2m –v –w –r  

done

표 2. 블록사이즈 증가에 따른 캐시 효과 테스트

Table 2. Cache effect test with increasing the block size

(a) Cache effect using DDR4(98207 MB)
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(b)  Cache effect using MCDRAM(16384 MB)
그림 10. KNL 노드에서 블록사이즈 증가에 따른 캐시 성능

Fig 10. Cache Performance with the Block Size Increasing on 
the KNL node

KNL 노드의 경우 메모리 성능 테스트와 마찬가지로 단일노

드에서 MCDRAM(16GB)과 DDR4(96GB)를 나누어 테스트 한

다. 노드당 16개의 프로세스를 사용하였고 블록사이즈 

(BlockSize)는 2MB~32GB, 파일사이즈(FileSize)는 

32MB~512GB 까지 증가시키며 테스트를 수행하였다.  (그림 

10)의 (a)는 DDR4를 바인드하여 테스트한 경우로 파일 크기가 

약 64GB에서 (b) MCDRAM은 약 16GB에서 캐시 효과로 인한 

성능이 급격히 저하된다.

그림 11. SKL 노드에서 블록사이즈 증가에 따른 캐시 성능

Fig 11. Cache Performance with the Block Size Increasing 
on the SKN node

SKL 노드의 경우 20개의 코어로 구성된 2개의 CPU와 

192GB의 DDR4 메모리가 장착되어있다. 노드당 10개의 프로

세스를 사용하였고 블록사이즈(BlockSize)는 2MB~32GB, 파일

사이즈(FileSize)는 20MB~320GB 까지 증가시키며 테스트를 

수행하였다. 하나의 CPU에 16GB 메모리가 6채널로 96GB가 

할당되어 있으며 96GB 이상의 경우 UPI(Intel Ultra Path 
Interconnect)를 통해 상대 CPU의 메모리에서 읽어야 하므로 성

능이 낮아진다. 이 실험에서는 10개의 코어, 즉 1개의 CPU 내
의 코어들을 사용하였기 때문에 (그림 11)과 같이 파일크기가 

약 100GB 미만에서 캐시 효과로 인한 성능이 급격히 저하됨을 

볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

병렬 컴퓨팅은 대규모 문제를 해결하기 위한 적합한 솔루션

이다. 병렬 컴퓨팅 수행을 위해 대부분 계산노드를 고속의 네트

워크로 연결하여 계산 자원을 엮는 클러스터 환경을 구축한다. 
본 논문은 대형 HPC 클러스터를 구성하는 x86 기반의 멀티

코어(multi-core) CPU와 매니코어(many-core) 아키텍처 특징을 

분석하고  벤치마크 도구를 사용하여 다양한 시스템 구성 요소 

의 성능을 확인했다. Intel Xeon Phi 제품군의 2세대 버전인 

KNL 노드는 호스트타입의 프로세서로 68개의 코어가 집적된 

매니코어(many-core) 아키텍처이다. 실험을 통해서 확인했듯

이 여러 타일내의 L2 캐시 일관성(Cache Coherence)을 보장하

기 위한 성능감소가 있다. 이를 위해 NUMA로 클러스터링 모

드를 제공한다. KNL 노드는 고속의 온칩메모리인 16GB 
MCDRAM을 장착하고 있어 상대적으로 용량이 큰 L3 캐시로 

사용할 수 있다. 본 연구에서는 MCDRAM과 DDR4의 메모리 

성능을 각각 확인하였고 이를 고려하여 어플리케이션의 수행

환경을 설정한다면 최적의 성능을 얻을 수 있다.  SKL 노드는 

KNL 노드와 이론 연산 성능은 비슷하지만 실측 연산 성능, 메
모리 성능, 캐시 효과에서 더 높은 성능 수치를 얻었다.  앞서 언

급한 KNL노드가 가지는 캐시 메모리 버스와 같은 제한 자원에 

오버헤드로 기인된다. 그러나 시장 가격이 SKL 노드에 비해 저

렴하기 때문에 보다 확장성 있는 클러스터 구성이 가능하다.
이렇게 시스템의 성능 분석을 통해 어플리케이션이 수행되

는 계산 자원의 특성을 파악할 수 있고 이를 바탕으로 확장성 

있는 병렬연산을 지원할 수 있다. 또한 시스템의 성능 이슈나 

장애가 발생하는 경우 요소별 벤치마크 성능 자료를 근거로 문

제의 원인을 신속하게 파악하고 대처할 수 있다.
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