
1. 서론

시스템의 활용 분야 확대 또는 가용성 증대와 같은

목적을 위해서 시스템 버스의 확장을 고려하게 된다.

특히, 시스템 버스로 오랜 기간 사용되어 온 PCIe

버스를 확장하기 위해서는 브리지의 사용이 필수적

이며 이 브리지는 다시 TB(Transparent Bridge)와

NTB(Non-Transparent Bridge)로 구분된다. 일반적

으로 TB는 PCIe 버스에 연결되는 장치의 수가 증가

될 때 사용된다. 즉 단일 호스트가 여러 장치들을

식별하고 PCIe 트랜잭션이 대상 장치로 라우팅될

수 있게 한다. 반면 NTB는 단일 호스트가 아닌 복수의

호스트가 PCIe 버스에 연결되는 상황을 가정하므로

TB의 원래 기능에 호스트(OS)간의 충돌을 방지하는

기능을 추가로 제공하고 있다[1].

이와 같은 NTB의 추가 기능으로 주소 변환 기능을

들 수 있다. 현재 트랜잭션이 가지고 있는 주소 정보를

상대측 서브 시스템에서 라우팅 가능한 주소로 바꾸어

주는 역할을 수행하며 직접 주소 변환과 룩업

(Lookup) 테이블을 사용하는 방식 등이 제공된다.

본 연구에서는 NTB 기반 PCIe 트랜잭션의 주소

변환 기법을 기능과 성능면에서 분석하고, 이를

토대로 NTB 브리지에 대한 운영 정책 수립에 필요한

기초적 근거를 마련하고자 한다.

2. 시스템 확장용 브리지

투명 브리지는 기본적으로 주소 변환없이 트랜

잭션을 통과시키게 된다. 이를 위해 브리지는 각

메모리와 I/O 공간에 대한 베이스(base)와 리밋

(limit) 레지스터의 설정을 통해 접근 구간을 정하고

그 안의 공간을 접근하는 유효한 트랜잭션인 경우,

이를 전달하게 된다.

반면 불투명 브리지는 단순 전달이 아니라 주소

변환 과정을 포함하고 있다. 로컬 프로세서는

BAR(Base Address Register)를 미리 설정하여

NTB로 전달된 트랜잭션의 주소 변환에 사용한다.

이렇게 트랜잭션은 BAR를 통해 변환된 주소로

매핑되어 반대편 서브시스템으로 전달된다.

3. PCIe 트랜잭션을 위한 주소 변환 기법

3.1. 직접 주소 변환

직접 주소 변환은 NTB를 사용하는 주소 변환 중

가장 간단하고 직관적인 변환 방법으로 그림 1과 같은

구조이다. 오프셋(offset)을 유지하되 베이스(base)
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주소를 변경하여 반대편의 유효한 주소를 구하게 된다.

즉, BAR를 통해 들어오는 트랜잭션의 경우 해당

BAR에서의 오프셋에 미리 설정한 베이스 주소를

더해서 유효 주소를 구하게 된다. 이때 미리 정한

베이스 주소는 BAR Base Translation 레지스터를

통해 확인 가능하며 각 BAR마다 독립적으로 설정

된다.

이처럼 직접 주소 변환은 단순한 구조로 인한

신속한 처리가 장점이나 주소 공간의 매핑에서는

유연성이 떨어진다는 단점이 지적되고 있다.

3.2. 룩업 테이블 기반 주소 변환

Lookup 테이블 기반 주소 변환 방식은 그림 2와

같이 미리 설정한 단일 베이스 주소 대신 룩업 테이블을

사용하는 방법이다. 이 방식은 단순한 덧셈 방식보다

유연한 매핑이 가능하고 필요한 경우 주소 영역을

조각내어 다른 공간에 연결할 수도 있다. 또한, 주소

버스에서 어떤 비트 구간을 테이블의 인덱스로 사용

할지를 프로그래밍할 수 있기 때문에, 변환 단위(즉,

조리개의 크기) 역시 자유롭게 조정이 가능하다.

룩업 테이블 기반 주소 변환은 주소 공간을 매핑

할 때 좀 더 유연한 설정이 가능하다는 장점이 있으나

테이블 유지를 위한 하드웨어의 추가 설정 및 자원

소모, 테이블 접근으로 인한 시간 지연 등이 부담으로

거론된다.

3.3. 실험 환경 구성

위에 설명한 주소 변환 방법이 통신 성능에 어떤

영향을 주었는지 확인하는 실험을 진행하였다. 표 1은

실험 환경의 구성을 보여준다. NTB 통신을 수행하기

위한 테스트 베드로는 Microchip사의 PCIe 4.0 평가

보드를 사용하였고 소프트웨어는 오프소스를 활용

하였다. 즉, NTB 통신에 필요한 switchtec 하드웨어

드라이버와 ntb_perf.ko와 같은 테스트용 커널 모듈은

리눅스 배포판[3]에 포함된 소스 코드를 사용하여

준비하였다.

4. 성능 평가 및 분석

그림 3과 4에 실험 결과를 정리하였다. 실험은 크게

2가지로 구분되어 진행되었다. PCIe 버스는 방향성을

가지고 있기 때문에 각 방향에 대한 성능 측정을

진행하였는데 PCIe 평가 보드를 가지고 있는 PC에서

상대방 PC로 전송하는 그림 3의 경우와 어댑터

카드만 설치된 PC에서 EVB가 설치된 PC쪽으로

데이터를 전송하는 그림 4의 실험으로 구분된다.

어댑터 카드쪽 PC에서 평가 보드측 PC로 데이터를

전송할 때 4배속(x4)의 경우에는 이론 성능 대비 약

69%의 성능을 8배속(x8)의 경우에는 약 64%의

성능을 보인 반면, 평가 보드쪽 PC에서 어댑터

카드쪽 PC로 데이터를 보내는 경우에는 4배속(x4)과

8배속(x8) 모두 이론 성능 대비 약 70%의 성능을

보였다. 이는 평가 보드에 위치하는 PCIe 스위치 칩을

직접 접근할 수 있는 경우의 성능이 추가적인 장치

들을 거쳐서 접근하는 것 보다 우수함을 보여 주는

결과이다.

(그림 1) 직접 주소 변환 예[2]

서버

노드

CPU Intel Xeon w5-3423

운영체제
Ubuntu 22.04.4 LTS
linux kernel 5.15.0-43-generic

드라이버 switchtec driver(5.15.0-43-generic)
PCIe 4.0 EVB Microchip PM42100-KIT

<표 1> 실험 환경 세부 구성

(그림 2) 룩업 테이블 기반 주소 변환 예[2]

ACK 2025 학술발표대회 논문집 (32권 2호)

- 15 -



이와 같은 NTB를 사용하는 통신 성능은 앞서

언급한 ntb_perf.ko를 사용하여 측정하였는데 이 성능

측정용 커널 모듈을 실행하기 전에 NTB 커널 드라

이버를 적재하면서 NTB 주소 변환 방법을 변경

하도록 하였다. 그림 3과 4에 나타난 결과에서 보듯이

두 주소 변환 기법으로 인한 성능 차이는 크게 나타

나지 않았다. 즉, 테이블을 유지하고 접근하는 과정의

오버헤드가 예상과 달리 크지 않음을 보여주는 결과

이다. 특히 통신 성능이 거의 포화상태에 들어선

메시지 크기가 256 KB 이상인 구간에서는 성능

차이를 확인하기 어려웠다. 메시지의 크기가 작은

구간에서는 최대 약 3% 정도의 성능 차이를 보였지만

특정 변환 방식이 항상 우위의 성능을 보이는 것이

아니라서 주소 변환 방식과 통신 성능 간의 직접적인

연관성은 미비하다는 것을 확인할 수 있었다.

5. 결론

AI 기술의 확대 보급에 따라 고성능 시스템에 대한

수요가 증가하고 있으며 이는 시스템 직접도를 높이기

위한 시스템 확장 기술에도 영향을 미치고 있다. 본

연구에서는 PCIe 버스를 확장할 때 필요로 하는

브리지에서의 주소 변환 기술을 살펴보고 그 성능을

함께 평가하였다. PCIe 서브 시스템을 구성하는데

사용되는 상용 PCIe 스위치가 제공하는 주소 변환

기법들의 성능을 비교한 결과 변환 기법 자체의

오버헤드에는 큰 차이가 없는 것이 확인되었다. 즉,

변환 기법의 성능보다는 구현하고자 하는 시스템

에서의 PCIe 트랜잭션의 특징이나 용도에 부합하는

성격의 변환 기법을 사용하여야 할 것으로 예상되며

향후 PCIe 서브 시스템의 운영 정책과 주소 변환

기법 간의 연관 관계를 분석할 계획이다.
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(그림 4) PCIe 4.0의 NTB 통신 성능;

어댑터 카드측 PC에서 데이터 전송
(그림 3) PCIe 4.0의 NTB 통신 성능;

EVB측 PC에서 데이터 전송
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