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ABSTRACT

Artificial intelligence relies on data-driven analysis, and the data processing performance strongly depends on 

factors such as memory capacity, bandwidth, and latency. Fast and large-capacity memory can be achieved by 

composing numerous high-performance memory units connected via high-performance interconnects, such 

as Compute Express Link (CXL). CXL is designed to enable efficient communication between central processing 

units, memory, accelerators, storage, and other computing resources. By adopting CXL, a composable computing 

architecture can be implemented, enabling flexible server resource configuration using a pool of computing 

resources. Thus, manufacturers are actively developing hardware and software solutions to support CXL. We 

present a survey of the latest software for CXL memory utilization and the most recent CXL memory emulation 

software. The former supports efficient use of CXL memory, and the latter offers a development environment 

that allows developers to optimize their software for the hardware architecture before commercial release of CXL 

memory devices. Furthermore, we review key technologies for improving the performance of both the CXL memory 

pool and CXL-based composable computing architecture along with various use cases.           
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Ⅰ. 서론

최근 인공지능 분야에서는 데이터와 모델의 크기

가 크게 증가하며 대규모 데이터 처리 성능 향상이 

절실히 요구되고 있다. 예를 들어 널리 활용되고 있

는 LLM 중 하나인 GPT-3 모델은 NVIDIA A100 가

속기를 1,500여 개 활용하여 학습 시간을 23일까지 

단축하였지만[1], 그보다 훨씬 큰 GPT-4 모델의 경

우 동종 가속기 개수를 2배 늘려도 83일이라는 긴 

학습 시간이 소요되고 있다[2]. 이러한 한계를 극복
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하기 위해 다양한 컴퓨팅 구조들이 연구 개발되고 

있다. 

우선, 기존 프로세서 중심 컴퓨팅 구조에서 데이

터 집약적 응용을 처리할 때 CPU와 메모리 사이의 

데이터 이동이 많아지면 병목현상이 심화되는 문제

를 해결하기 위해 메모리 중심 컴퓨팅 구조가 연구

되고 있다. 이 구조에서는 데이터를 메모리 근처 또

는 메모리 내부에 위치하는 프로세서에서 처리하여 

CPU와 주메모리 사이 데이터 이동량을 줄여 데이

터 처리 성능을 향상시킬 수 있다. 

또한, 대규모 데이터 처리를 위해 자원 분리 기술

(Resource Disaggregation)[3,4]이 활발히 연구되고 있

다. 자원 분리란 컴퓨팅 자원 풀(Resource Pool)을 구

성하고 자원 풀과 호스트 CPU 사이의 빠른 통신을 

구현하여 원격(Remote) 자원을 자신의 로컬(Local) 자

원 수준으로 빠르게 이용하는 기술이다. 예를 들어, 

대규모 스토리지 서버를 구성하고 호스트에서 해당 

서버를 자신의 로컬 저장소와 비슷한 수준의 성능

으로 활용하는 NAS는 잘 구현된 자원 분리의 예이

다. 자원 분리 기술은 클라우드 환경에서 응용에 충

분한 자원을 제공하면서도 개별 서버들이 필요 이

상의 컴퓨팅 자원을 장착하는 오버프로비저닝(Over-

provisioning) 문제와 컴퓨팅 시스템의 전력 낭비 문제

를 해결하는 데 기여한다.

특히, 자원 풀을 실현하는 기술로서 최근에는 

CXL(Compute eXpress Link) 고속 인터커넥트 기술이 

인텔을 주도로 빠르게 세를 확장하며 메모리 자원

도 스토리지처럼 풀 형태로 분리하는 것이 가능해

지고 있다. CXL은 CPU와 메모리, 가속기, NIC, 스

토리지 등 다양한 컴퓨팅 자원의 효율적 통신을 지

원하여 자원들 사이의 빠르고 안정적인 통신 기능

을 제공한다. 따라서 CXL 기반 메모리 분리(Memory 

Disaggregation) 기술로 구현된 CXL 메모리 풀은 응

용들에 충분한 양의 메모리를 제공하면서도 유휴 

메모리를 줄여 전체 시스템의 메모리 사용효율을 

증가시킬 수 있다. PCIe 5.0을 사용하는 CXL 메모

리 풀은 기존의 네트워크로 연결된 원격 메모리를 

RDMA 기반으로 접근하는 것에 비해 10배 이상 빠

른 접근이 가능하기 때문에 분산컴퓨팅 환경에서 

메모리 부족 문제의 해결책이 될 수 있을 것으로 기

대되고 있다.

그러나 CXL 메모리 풀을 응용 계층에서 쉽고 효

과적으로 활용하기 위해서는 CXL 기반 소프트웨

어 기술개발이 필수적으로 동반되어야 한다. 그러

나 CXL 장치들은 아직 개발 초기이며 제조사들은 

단일 장치와 시제품을 개발하는 단계에 있다. 이로 

인해 소프트웨어 분야에서는 가용한 CXL 장치들이 

부재하여 에뮬레이터와 같은 하드웨어를 모사한 소

프트웨어 환경을 타겟으로 개발해야 한다. 이를 위

해 CXL 장치 제조사와 CXL 컨소시엄은 CXL 메모

리를 에뮬레이션하는 소프트웨어와 CXL 메모리 장

치의 효과적인 사용을 위한 SDK를 개발 및 공개하

기 시작하였다. 본고에서는 해당 분야의 최신 소프

트웨어 기술 동향을 소개한다. 

본고의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 CXL 표

준, 주요 CXL 장치, CXL 메모리 관련 기술개발 현

황을 살펴보고, Ⅲ장에서는 CXL 메모리 에뮬레이

터 소프트웨어들과 CXL 메모리 SDK 기술들을 소

개한다. 끝으로, Ⅳ장에서는 결론 및 제언과 함께 본

고를 마무리한다.

Ⅱ. CXL 소개

이 장에서는 CXL 컨소시엄에서 표준으로 정의하

는 CXL 버전과 CXL 장치유형을 소개하고 제조사

들이 개발 중인 주요 CXL 장치들과 CXL 메모리 관

련 기술개발 현황을 살펴본다. 
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1. CXL 표준 

가. CXL 버전(Version)

CXL 컨소시엄에서는 CXL 1.1(’19년 6월), 2.0(’20년 

11월)을 거쳐 3.0(’23년 5월)까지 표준을 제정하였다

[5]. CXL 버전 1.1은 CXL.io, CXL.cache, CXL.mem

의 세 가지 CXL 서브 프로토콜의 제정과 함께 단일 

호스트와 단일 장치 간 P2P 통신에 대한 표준이다. 

CXL 버전 2.0은 CXL 스위치를 통해 연결된 다중 디

바이스와 다중 호스트 간 자원의 풀링(Pooling) 기능

을 지원하는 것에 대한 표준이다. CXL 버전 3.0은 리

프(Leaf) 스위치들을 연결한 스파인(Spine) 스위치를 

통해 더욱 넓고 다양한 토폴로지의 장치들을 연결하

는 것과 하드웨어 레벨의 캐시 일관성을 보장하는 것

에 대한 표준이다. 

나. CXL 장치 유형(Type)

CXL 장치 유형은 CXL 서브 프로토콜의 조합에 

따라 그림 1과 같이 세 가지로 분류된다. 그림 1(a)와 

같이 CXL 유형 1 장치는 CXL.io, CXL.cahce를 사용

하는 NIC과 호스트가 관리하는 메모리를 갖지 않

는 가속기를 예로 들 수 있다. 그림 1(b)와 같이 CXL 

유형 2 장치는 CXL.io, CXL.cache, CXL.mem 서브 

프로토콜을 모두 사용하며 호스트 프로세서가 캐

시 일관성을 유지하며 접근할 수 있는 자체 메모리

를 내장한 GPU, FPGA와 같은 카드 형태의 가속기

를 예로 들 수 있다. 그림 1(c)와 같이 CXL 유형 3 장

치는 CXL.io, CXL.mem 서브 프로토콜을 사용하며 

DRAM 또는 NVRAM으로 구성되어 호스트 프로세

서가 load/store 명령으로 접근하는 메모리 확장장치

를 예로 들 수 있다. 

2. 주요 CXL 장치

이 절에서는 CXL 선도 업체들이 개발 중인 CXL 

장치를 CPU, 메모리, 스위치로 나누어 소개한다. 

가. CXL CPU

CXL CPU는 인텔의 Xeon과 AMD의 EPYC, ARM

의 Neoverse 시리즈가 있다. ’23년 1월 출시된 Xeon 

시리즈의 Sapphire Rapids는 유형 1과 유형 2 장치

를 공식적으로 지원한다. ’22년 11월 출시된 AMD 

EPYC 시리즈의 Genoa는 현재 유형 3 장치만 지원

하고 있으며, ’24년 이후 유형 1과 유형 2 장치를 지

원할 예정이다. 두 CPU는 현재 PCIe 5.0 환경에

서 CXL 버전 1.1을 지원하고 있으며, ’24년 이후로 

그림 1  (a) CXL 유형 1 장치, (b) CXL 유형 2 장치, (c) CXL 유형 3 장치
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CXL 버전 2.0 이상을 지원할 예정이다. ARM은 고

성능컴퓨팅용 Neoverse V시리즈와 데이터센터용 

N시리즈를 ’23년 CXL 버전 2.0과 ’24년 CXL 버전 

3.0을 지원하도록 개발 중이며, 지원할 장치 유형은 

아직 공개되지 않고 있다.

나. CXL 메모리

CXL 메모리의 대표 예는 삼성전자의 CXL Mem-

ory Expander[6]와 SK 하이닉스의 CXL Memory[7]

가 있다. 두 장치 모두 CXL 버전 2.0을 지원하는 유

형 3 장치로 아직 상용화 전의 시제품이다. 두 메모

리 장치를 응용에서 사용하기 위한 SDK가 함께 개

발되고 있으며 해당 소프트웨어의 특징과 기능은 

Ⅲ장의 CXL 메모리 SDK 절에서 보다 상세히 기술

하고자 한다.

다. CXL 스위치

CXL 스위치 제조사들은 CXL 버전 2.0 이상의 

리소스 풀링을 지원하는 스위치를 개발 중이다. 

Enfabrica사는 고속 네트워크를 활용하여 원격 메

모리 접근 시간을 크게 단축시키는 ACF(Accelerated 

Compute Fabric) CXL 스위치 시제품을 개발 중이다

[8]. 해당 스위치는 CXL 기반 컴포저블 컴퓨팅 구

조에서 계층(Tier) 1의 로컬 DRAM/ HBM과 계층 3

의 RDMA 기반 원격 메모리 사이의 계층 2에 위치

하여 메모리 집약형 응용에 원격 고성능 대용량 메

모리를 캐시용도로 사용할 수 있도록 지원함으로써 

응용의 성능 향상에 기여한다.

Xconn Technologies사[9]는 CXL 버전 2.0 스위치 

SoC를 최초 개발하고 공개했다. 해당 스위치를 이용

하면 하나의 CXL 스위치에 0.5TB의 CXL 버전 2.0 

메모리 장치를 30개씩 장착해서 15TB를 구성하고 

해당 스위치가 최대 4개 연결된 형태로 호스트 프로

세서에 장착하여 총 60TB까지 메모리를 확장하여 

대규모 메모리 풀을 구성할 수 있게 될 예정이다. 

3. CXL 메모리 관련 기술개발 현황

이 절에서는 CXL 메모리 관련 최신 기술개발 현

황을 살펴본다. 표 1은 조사한 연구들에서 활용한 

CXL CPU, CXL 메모리, CXL 소프트웨어와 출판연

도를 정리한 표이다. 특히, CXL 메모리는 개발 형

표 1  CXL메모리 분야 최신연구 및 개발환경

Refs. CXL CPU
CXL Memory CXL 소프트웨어

출판
연도개발

형태
CXL 
Type

CXL 
Version 개발형태 오픈소스

[10]

Intel Xeon
Sapphire Rapids

FPGA Card with AMD 
Xilinx CXL 2.0 IP 2 v.2.0

Proprietary

X ’22

[11]
FPGA Card with Intel 

CXL IP

3

v.1.1/
v.2.0

O ’23

[12] X ’23

[13] v.1.1 Custom
Library

X ’23

[14]
Custom ASIC

v.2.0 O ’23

[15] AMD EPYC 
Genoa

v.2.0/
v.3.0

Proprietary

O ’23

[16] CXL Host
processor using 

RISC-V

FPGA Card using 
Customized CXL IP

v.2.0 X ’23

[17] 2 v.3.0 X ’23
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공되었다. 그러나 앞의 오픈소스들은 해당 연구에

서 자체 개발한 CXL 메모리 장치가 구동 중인 환경

에서 이용할 수 있었다. 

이상의 조사를 통해 CXL 메모리 실물 장치 없이

는 CXL 메모리 관련 소프트웨어 개발환경을 갖추

는 것이 불가능하다는 것을 알 수 있다. 이러한 이

유로 CXL 메모리 장치를 모사하는 소프트웨어들이 

개발되고 있으며 다음 장의 CXL 메모리 에뮬레이

터 소프트웨어 절에서 자세히 기술한다.

Ⅲ. CXL 메모리 활용 소프트웨어 기술

이 장에서는 CXL 메모리 활용 소프트웨어 기술

의 개요를 살펴보고 대표적인 소프트웨어 기반의 

CXL 메모리 에뮬레이터 소프트웨어들과 CXL 메모

리 SDK들을 소개한다. 

1. CXL 메모리 활용 소프트웨어 개요 

그림 2는 CXL 메모리 개발사들이 제공하는 소

프트웨어를 계층별로 구분하여 정리한 그림이다. 

태, CXL 유형, CXL 버전을, CXL 소프트웨어는 개

발 형태와 오픈소스 여부를 구체적으로 명시했다.

8개의 연구 중 5개가 인텔의 CXL CPU를 사용

[10-14], 1개가 AMD의 CXL CPU를 사용[15], 2개

는 RISC-V 기반으로 자체 개발한 CXL CPU를 사

용[16,17]하고 있었다. AMD Xilinx CXL IP를 이용

하여 개발한 메모리 장치 시제품 1개[10], Intel CXL 

IP를 이용한 메모리 장치 시제품 3개[11-13], ASIC 

형태의 메모리 장치 시제품 2개[14,15], 자체 개발

한 CXL IP와 FPGA 카드를 이용하여 개발한 메모리 

장치 시제품 2개[16,17]로 구성되었다. 이 중 6개가 

CXL 유형 3의 메모리 장치[11-16]이고, 2개는 가

속 기능이 함께 제공되는 유형 2 메모리 장치[10,17]

이다. 또한 CXL 버전 2.0을 지원하는 메모리가 3개

[10,14,16], 버전 3.0을 지원하는 메모리가 1개[17], 

버전 1.1과 2.0을 동시 지원하는 장치가 2개[11,12], 

버전 2.0과 3.0을 지원하는 장치가 1개[15]였다.

CXL 소프트웨어는 자체 개발(Proprietary) 형태가 

6개[10-12,15-17], 장치에 맞춤형(Customized)으로 

개발된 소프트웨어 라이브러리가 2개[13,14]였다. 

CXL 소프트웨어 중 3개는 오픈소스[11,14,15]로 제

그림 2  CXL 메모리 개발사들이 제공하는 SW 종류
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CXL 메모리 활용 소프트웨어는 크게 CXL 메모리 

하드웨어 장치가 없는 경우 해당 장치를 모사하는 

기능을 제공하는 CXL 메모리 에뮬레이터와 CXL 

메모리 장치가 있는 사용자에게 해당 장치를 효율

적으로 활용하는 기능을 지원하는 SDK 용도의 소

프트웨어로 구분할 수 있다.

CXL 메모리 장치가 없는 환경에서 동작하는 대표

적인 CXL 메모리 에뮬레이터는 Flight Simulator와 

CXL MemSim이 있다. 해당 에뮬레이터들은 시스

템 소프트웨어 계층에서 기능이 개발되어 있고 동작

한다. CXL 메모리 장치가 있는 환경에서 장치를 쉽

고 효율적으로 사용하는 기능을 제공하는 대표적인 

SDK에는 SMDK, HMSDK, GISMO, Niagara이 있

다. 해당 SDK 들은 시스템 소프트웨어 계층과 사용

자 소프트웨어 계층에 걸쳐서 기능 개발이 되어있고 

동작한다. 각 소프트웨어들에 대해 다음 절에서 더

욱 자세히 설명한다. 

2. CXL 메모리 에뮬레이터 소프트웨어 

가. Flight Simulator

Flight Simulator는 MemVerge와 SK 하이닉스가 

함께 ’23년 8월 출시한 CXL 2.0 메모리 풀 에뮬레이

터로 Niagara Pooled Memory 장치를 모델로 개발된 

QEMU 기반의 오픈소스이다[18]. Niagara Pooled 

Memory는 DCS(Dynamic Capacity Service)를 탑재하

여 다중 호스트들이 CXL 메모리 풀을 동적으로 할

당(Allocate) 및 해제(Deallocate)하는 기능을 제공하는 

멀티노드용 CXL 메모리 풀 시스템이다. 해당 메모

리 시스템을 이용하는 DCS-enabled Kubernetes(k8s)

는 호스트 메모리만 사용하는 기존 k8s보다 메모리 

사용효율이 20% 증가한다고 발표되었다[19]. Flight 

Simulator는 순수 소프트웨어 에뮬레이터로 CXL 메

모리 장치 없이 CXL 메모리 관련 소프트웨어를 개

발하는 데 도움을 준다. 

그림 3은 Flight Simulator의 형상이다. 본 에뮬레

이터는 2개의 컴퓨팅 노드가 하나의 CXL 메모리

를 공유하는 시스템을 모사한다. 각 노드에는 CXL

을 지원하는 Fedora 운영체제(커널 버전: Fedora Build 

6.3.7 + Additional Options)가 설치되어 있다. 아직 

QEMU 메인라인에서는 CXL이 지원되고 있지 않

으며 CXL을 지원하는 QEMU 워킹 브랜치를 설치 

후 활용해야 한다[20]. 

그림 4는 서로 다른 컴퓨팅 노드에서 수행 중인 

Writer와 Reader가 CXL 공유 메모리 풀에 데이터를 

쓰고 읽으며 통신하는 소스코드와 결과화면이다. 

두 소스코드는 공통적으로 CXL 메모리 풀의 경

로와 용량을 정의한다(라인 5-6). 그림 4(a) Writer에

서는 사용자로부터 문자열을 입력받고(라인 9), CXL 

메모리 풀을 open하여 식별자(fd)를 반환하고(라인 

14), mmap을 이용해 CXL 메모리 풀을 호스트의 가

상 메모리 주소로 매핑한다(라인 17). 이후 사용자로

부터 입력받은 문자열 길이 만큼의 메모리를 mem-

set을 이용해서 초기화하고 입력 문자열을 memcpy

를 이용해서 CXL 메모리 풀에 복사한 후 munmap

과 close(fd)를 이용하여 메모리 사용을 마친다(라인 

20-24). 

그림 4(b) Reader에서는 CXL 메모리 풀을 open하

여 fd를 반환하고(라인 9), mmap을 이용해 호스트

그림 3  Flight Simulator 형상



68 전자통신동향분석 제39권 제1호 2024년 2월

의 가상 메모리 주소로 매핑한 후(라인 12) CXL 메

모리 풀에 저장된 내용을 출력한다(라인 15). 이후 

munmap과 close(fd)를 수행하여 메모리 사용을 마친

다(라인 17-18). 

그림 4(c)처럼 호스트 1에서 writer를 실행하여 사

용자가 문자열을 입력한 후에 그림 4(d)처럼 호스트 

2에서 reader를 실행하면 호스트 1의 사용자가 입력

한 문자열인 “Hello from Host 1”이 호스트 2의 터미

널에 출력된다. 이를 통해 두 노드가 공유하고 있는 

CXL 메모리 풀을 이용한 프로세스 간 통신 과정을 

확인할 수 있다.

나. CXLMemSim

CXLMemSim[21]은 다계층 메모리들이 다양한 

토폴로지로 구성된 환경에서 CXL.mem 서브 프로

토콜 기반 장치를 사용하는 응용들의 성능을 평가

하는 기능을 오픈소스 형태로 제공한다. 해당 시뮬

레이터는 Tracer, Timer, Timing Analyzer의 세 가지 

컴포넌트로 구성되며 응용 프로그램의 실행을 여

러 에폭(Epoch)으로 나누고 에폭마다 성능을 모니

터링하여 이벤트 정보를 수집하고 트레이스 기반

(Trace-Driven)으로 실행 시간을 측정한다. 이 시뮬레

이터는 사용자가 메모리 계층 구조와 지연시간을 

쉽게 조정할 수 있어 CXL 메모리 풀 기반 다계층 메

모리 구조와 CXL 스위치에서 발생하는 메모리 읽

기/쓰기 성능을 쉽게 예측 가능한 장점이 있다. 

3. CXL 메모리 SDK 

가. SMDK

Scalable Memory Development Kit(SMDK)[22]은 

삼성전자에서 자사의 CXL 메모리 확장장치(CXL 

MXP: CXL Memory eXPander)를 사용자들이 쉽고 효

과적으로 이용할 수 있도록 개발하고 있는 오픈소

스 소프트웨어이다. SMDK는 커널 VMM(Virtual 

Memory Manager)을 확장하고 이기종메모리들 간의 

인터페이스를 제공하여 SDM(Software Defined Mem-

ory)을 구축할 수 있게 한다. SMDK를 사용하는 응

그림 4  CXL 공유 메모리 풀 기반 통신 코드와 실행화면: 
(a) CXL 메모리 풀 writer 소스코드, (b) CXL 메모리 풀 
reader 소스코드, (c) CXL 메모리 풀 writer 실행결과
(Host 1), (d) CXL 메모리 풀 reader 실행결과(Host 2)

(a)

(b)

(c)

(d)
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용들은 주메모리에는 자주 접근되는 데이터를 상주

시키고 CXL 메모리에는 자주 접근되지 않는 데이

터를 상주시켜서 메모리 사용효율을 높일 수 있다. 

SMDK는 사용자 영역(User Space)과 커널 영역

(Kernel Space)에 걸쳐서 동작한다. 커널 영역 모듈

들은 호스트의 주메모리와 CXL 메모리를 각각 

EXMEM 노드와 NORMAL 노드로 관리하고 사

용자 영역에 두 종류의 메모리를 가상주소로 매핑

한다. 사용자 영역에서는 Allocator 모듈이 응용에 

EXMEM 영역과 NORMAL 영역을 할당한다. 이때 

Intelligent Allocation Engine은 응용의 메모리 사용 

패턴에 따라 CXL 메모리와 주메모리로 구성된 메

모리 풀을 용도에 맞게 할당한다. 또한, 응용이 사용

하는 일반적인 API들은 Transparent API로 제공하고 

특정 응용에 최적화된 Optimization API를 별도로 

제공하여 소프트웨어 개발의 편의성과 응용의 성능 

향상을 돕는다. 

Transparent API에는 힙(Heap) 메모리를 관리하

는 API인 malloc, realloc, mmap 등이 존재한다. 

Optimization API에는 특정 응용을 위해 설계된 s_

malloc, s_calloc, s_relloc, s_posix_memalign, s_free, 

s_malloc_node, s_free_node와 같은 Allocation API

와 s_get_memsize_total, s_get_memsize_used, s_get_

memsize_available, s_get_memsize_node_avaliable 등

의 Metadata API 가 존재한다. 또한 C, C++, Python, 

Java, Go와 같은 고수준 언어 바인딩을 제공한다. 

나. HMSDK

Heterogeneous Memory Software Development 

Kit(HMSDK)은 SK 하이닉스가 자사의 CXL 메모리 

풀을 효과적으로 사용하도록 개발 중인 소프트웨어

이다[23]. 현재 1.1 버전이 오픈소스로 공개되어 있

으며, 2.0 버전은 개발 중이다. 

HMSDK 1.1은 CXL Memory Allocator와 Band-

width-aware 인터리빙을 수행하는 CXL-aware 

Memory Placement 정책 모듈로 구성되어 응용이 

사용하는 메모리 대역폭에 따라 인터리빙 기능을 

수행한다. HMSDK 2.0에는 자주 접근되는(Hot) 페

이지와 자주 접근되지 않는(Cold) 페이지를 구분하

는 기능과 해당 페이지를 호스트 메모리에서 CXL 

메모리로 이동시킬 때 발생하는 페이지 이동 오버

헤드를 줄이는 기능이 포함될 예정이다. 이상의 기

능들을 지원하기 위해 운영체제 계층에는 페이지 

온도(Temperature) 프로파일러와 페이지 Promotion/

Demotion 모듈이, 사용자 계층에는 페이지 이동을 

결정하기 위한 Decision Maker가 개발되고 있다. 또

한 C, C++, Java, Python과 같은 고수준 언어 바인

딩이 지원될 예정이다. 

다. GISMO

CXL 공유 메모리를 구현하기 위해서는 CXL 메

모리 풀 영역의 캐시 일관성이 유지되어야 한다. 해

당 기능은 CXL 버전 3.0의 하드웨어 장치 스펙 중 

하나이지만 CXL 버전 2.0 장치를 이용하여 소프

트웨어적으로 구현할 수도 있다. Global I/O-free 

Shared Memory Objects(GISMO) 는 후자의 형태로 

MemVerge사에서 개발 중인 CXL 공유 메모리 풀 관

리용 오픈소스 소프트웨어다[24]. 

그림 5는 GISMO 구조를 나타낸다. 서로 다른 

그림 5  GISMO 구조
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노드에는 주메모리가 존재하고 각 노드의 CPU들

은 CXL 메모리 풀에 연결되어 있다. 각 노드에서

는 GISMO Library가 동작하고 마스터 노드에서는 

GISMO Manager가 동작한다. 

GISMO API는 다음과 같이 (1) 노드들을 GISMO 

Manager에 연결하는 connect, (2) 노드들과 GISMO 

Manager의 연결을 해제하는 disconnect, (3) CXL 공

유 메모리 풀에 객체를 생성하는 create, (4) 메모리

에 상주 중인 객체를 불변(Immutable)하게 하는 seal, 

(5) CXL 공유 메모리 풀의 데이터를 읽는 get, (6) 데

이터 읽기가 끝난 후 공유 메모리 관리자에게 읽기

가 끝났음을 알리는 release, (7) 메모리에서 객체를 

삭제하는 delete, (8) CXL 메모리 풀 내 객체의 상태

를 구독하여 알림 받는 subscribe로 구성된다. 

GISMO를 이용한 CXL 공유 메모리 풀의 장점

은 세 가지 사례를 통해 검증되었다. 첫째, GISMO

와 CXL 공유 메모리 풀을 분산딥러닝 프레임워크 

Ray[25]에 활용하면 모델 학습 시 파라미터 동기화

에 필요한 셔플(Shuffle) 비용을 줄여 학습 시간을 단

축할 수 있다. 이는 셔플 시 발생하는 노드 간 데이

터 교환 과정이 공유 메모리 읽기/쓰기로 대체되어 

기존 환경에서 셔플 시 발생하던 노드 간 데이터 교

환에 필요한 네트워크 비용과 노드 간 데이터 복사 

비용이 사라지기 때문이다. 해당 시스템에서 CXL 

공유 메모리 풀은 노드 간 데이터양 불균형(Skew)으

로 인해 노드들의 메모리가 낭비되는 문제를 해결

하는 데도 도움을 준다. 

둘째, GISMO와 CXL 공유 메모리 풀을 분산 데

이터베이스의 캐시로 활용하면 데이터 처리 성능을 

향상할 수 있다. 이는 CXL 공유 메모리 풀을 캐시로 

이용하는 환경에서는 노드 간 캐시 일관성 유지 비

용이 감소하고 나아가 캐시 적중률을 높일 수 있기 

때문이다. 

셋째, GISMO와 CXL 공유 메모리 풀을 인메모리 

분산 스트림 데이터베이스의 체크포인트 기능에 활

용하면 장애 복구 시간을 크게 단축할 수 있다[26]. 

이는 장애 복구에 필요한 질의 데이터, 인덱스, 질의 

상태 정보들을 CXL 공유 메모리 풀에 저장해 놓으

면 장애 복구 시에 필요한 정보들을 네트워크 I/O와 

노드 간 데이터 복사 없이 공유 메모리의 읽기/쓰기

로 대체하여 장애 복구 시간을 크게 단축할 수 있기 

때문이다. 

라. Memory Machine

Memory Machine[27]은 MemVerge에서 CXL 기반 

데이터센터의 효율적인 메모리 관리를 위해 개발 

중인 CXL 메모리 풀 관리용 소프트웨어로 운영체

제 하이퍼바이저와 VM(Virtual Machine)들의 사이에 

위치하는 소프트웨어이다. 아직 오픈소스로 공개

되지 않았으며 시제품 단계의 비공개 소프트웨어이

다. 그림 6은 CXL 메모리 풀을 사용하는 시스템이 

Memory Machine을 이용하여 VM들을 확장성 있게 

운영하는 과정을 보인다. 그림 6(a)처럼 VM들이 필

요로 하는 메모리를 주메모리 용량으로 충분히 제

공할 수 있을 때는 CXL 메모리 풀을 사용하지 않고 

호스트의 주메모리만 VM들에 할당하여 6개의 VM

을 운영한다.

그러나 그림 6(b)처럼 VM의 개수가 증가하여 주

메모리 용량이 부족해지면, Memory Machine은 추

가로 필요한 메모리를 CXL 메모리 풀에서 추가 할

당하며 하이퍼바이저들이 10개의 VM들을 운영

할 수 있게 한다. 이후, 그림 6(c)처럼 VM 개수가 다

시 6개로 줄어 필요 메모리양이 감소하면 Memory 

Machine은 CXL 메모리 풀에서 할당받았던 메모리

를 해제하고 하이퍼바이저들은 다시 주메모리만 이

용해서 VM들을 운영한다. 

그림 7은 MemVerge사에서 제안하는 효율적인 

CXL 메모리를 풀 관리를 위한 필수 소프트웨어 기
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술들을 정리한 것이다. 하드웨어 레벨에서는 xPU들

이 CXL 공유 메모리 풀에 연결되어 있다. 그 위 시스

템소프트웨어 레벨에는 k8s의 메모리 자원 관리를 

위한 Multi-Cell Control Plane과 하이퍼바이저들의 

메모리 자원 관리를 위한 App-Centric Data Service

가 위치한다. Multi-Cell Control Plane에서는 Global 

Memory Composer가 위치한다. 해당 모듈은 메모리 

자원의 제공, 구성, 스케줄링 기능을 수행한다. 

App-Centric Data Service에는 Memory Machine

과 Memory Viewer가 위치한다. Memory Machine의 

세부 기능은 다계층 메모리 관리 및 데이터 압축, 이

기종 메모리 간 페이지 이동에 필요한 스냅샷 및 실

시간 페이지 이동 관리 기능, 메모리 간 데이터 공유 

기능으로 구성된다.

Memory Viewer는 응용을 프로파일링하고, 자원

을 모니터링하는 기능을 수행한다. 이러한 시스템

소프트웨어 기술들의 지원을 통해 사용자 소프트웨

어 영역의 응용들은 충분한 메모리를 이용해서 성

능을 크게 향상시킬 수 있다.

Ⅳ. 결론 

본고에서는 CXL 표준과 주요 CXL 장치들을 살

펴보고 CXL 메모리의 최신 관련 연구들을 소개하

였다. 특히, CXL 메모리 활용 소프트웨어 기술에 해

당하는 에뮬레이터들과 CXL 메모리 장치 및 시스

템의 활용을 지원하는 CXL 메모리 SDK들을 살펴

보았다.

CXL 메모리 에뮬레이터들은 CXL 메모리 장치

의 출시에 앞서 해당 장치들에 최적화된 CXL 소프

트웨어를 선행 개발할 수 있도록 개발 환경을 제공

하는 중요한 역할을 하고 있었다. CXL 메모리 SDK

들은 앞으로 출시될 CXL 메모리 장치 및 시스템의 
그림 7  CXL 메모리 풀 관리를 위한 필수 소프트웨어 기술

그림 6  Memory Machine을 이용한 확장성 있는 VM 운영

(a)

VM 6개를 주메모리 자
원으로 운영

VM 개수가 10개로 증가하여 
필요 메모리양 증가로 CXL 
Memory Pool 추가 활용

VM 개수 감소로 CXL Memory Pool을 
반환 후 VM 6개를 
주메모리로 운영

(b) (c)
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쉽고 효과적인 활용을 지원하는 기능들로 개발되고 

있었다. 메모리 사용량이 많은 데이터집약적 응용

들은 CXL 메모리 장치 및 시스템과 해당 소프트웨

어들을 함께 사용하여 데이터 처리 성능을 크게 향

상할 수 있을 것으로 기대된다.

현재 CXL 시장은 CPU, 메모리, 스위치 분야의 

선도 기업들이 단일 시제품 개발에 집중하고 있으

며, 아직 상용화된 제품들이 부족한 상태지만 ’29

년까지 연평균 35% 성장할 것으로 예상되는 중요

한 시장이다[28]. ETRI 슈퍼컴퓨팅기술연구센터

에서는 대규모 데이터처리 응용의 성능 향상을 위

한 CXL 기반 MPI 분산병렬처리 구조 및 성능 분석 

연구를 수행 중이다. MPI는 단일 컴퓨팅 노드의 자

원만으로는 처리가 불가능한 인공지능 분야 대규

모 모델과 데이터를 다중 컴퓨팅 노드에서 분산 처

리하는 데 필수적으로 사용되는 프로그래밍 모델이

다. 해당 연구에서는 CXL 메모리 기술과 MPI 기술

의 융합을 통해 고성능 컴퓨팅 시스템의 메모리 자

원 이용 효율과 데이터 처리 성능을 대폭 향상시키

는 것을 목표로 하고 있다. 이상의 연구에서 개발되

는 기술은 컴퓨팅시스템의 전력을 절감하여 탄소중

립 달성에도 기여할 것으로 기대된다. 

CXL(Compute eXpress Link)  CPU와 메모리, 가속기, 스토리
지 등 컴퓨팅 자원의 효율적 통신을 지원하여 시스템 확장성을 높
이는 고속 연결망 기술

메모리 분리(Memory Disaggregation) 기술  메모리 자원을 풀
(Pool)로 구성하고 호스트가 필요한 만큼의 메모리를 풀에서 할
당/반환하며 메모리 자원 확장성과 이용 효율을 높이는 기술 

공유 메모리(Shared Memory) 장치  다중 프로세스들이 프로세
스 간 통신 IPC(Inter-Process Communication)를 수행할 때 
통신 버퍼로 사용하도록 프로세스들에 공유된 형태로 제공되는 
물리적인 메모리 장치

컴포저블(Composable) 컴퓨팅 구조  컴퓨팅 자원 풀을 구성하
고 필요한 만큼 할당받아 동적으로 서버를 구성하여 자원 활용 효
율을 높이는 구조

용어해설

약어 정리 

API	 Application Programming Interface
CPU	 Central Processing Unit
CXL	 Compute eXpress Link
DRAM	 Dynamic Random Access Memory
FPGA	 Field-Programmable Gate Array
GPT	 General Pre-trained Transformer
GPU	 Graphic Processing Unit
LLM	 Large Language Model
MPI	 Message Passing Interface
NAS	 Network Attached Storage
NIC	 Network Interface Card
NVRAM	 Non-Volatile Random Access 	 	
	 Memory
QEMU	 Quick EMUlator
RDMA	 Remote Direct Memory Access
SDK	 Software Development Kit
SoC	 System on Chip
VM	 Virtual Machine
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