
I.	서론

일반적으로 고성능 컴퓨팅(HPC: High Performance 

Computing)은 여러 대의 고사양 컴퓨팅 서버를 대규

모로 연결해 복잡한 계산을 빠르게 수행하는 기술

을 말한다[1]. 이러한 HPC 기술은 슈퍼컴퓨터로 구

현되어 기상 예측, 신약 개발, 핵융합 등 대규모 계

산이 필요한 과학 연구와 산업 시뮬레이션에 활용

되어 왔다. 이에 ‘HPC’라는 용어는 응용 분야와 이

를 뒷받침하는 컴퓨팅 인프라 전체를 포괄하는 개

념으로 확장되어 사용되고 있었다. 

최근 전 세계적으로 급성장하고 있는 인공지능

(AI: Artificial Intelligence)은 HPC 기술에 새로운 전환

점을 가져오고 있다. 특히 수조 개 파라미터를 갖는 
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최신 대형 언어 모델(LLM: Large Language Model)의 

등장으로 AI는 더 이상 단순한 응용이 아니라, 전통

적인 과학 계산에 버금가는 연산 성능을 요구하는 

사실상의 새로운 HPC 워크로드로 부상하였다. 그

림 1에서 보듯, 과거의 HPC가 기초과학 연구와 산

업 시뮬레이션을 성장시키는 기술적 토양 역할을 

해왔다면, 오늘날 AI 역시 GPU를 중심으로 한 HPC 

인프라를 기반으로 성장하고 있다.

이처럼 새로운 HPC 응용 분야로 자리 잡은 AI

의 처리 성능은 단일 프로세서만으로는 확보할 수 

없고 프로세서–메모리–인터커넥트로 구성된 전체 

HPC 인프라의 최적화에 의해 좌우된다. 즉, AI의 

고도화는 HPC 인프라의 발전에 기반하므로 HPC 

기술의 중요성은 과거 어느 때보다도 더 주목받고 

있다.

이에 본고에서는 HPC를 ‘인프라’ 관점에서 고찰

하고, 특히 HPC 인프라의 핵심 요소인 프로세서를 

중심으로 AI를 효율적으로 처리하기 위한 구조적, 

기술적 발전 방향을 분석한다.

본고의 구성은 다음과 같다. 먼저 Ⅱ장에서는 AI 

워크로드 처리를 위한 HPC 프로세서의 구조적 진

화를 살펴보고, Ⅲ장에서는 HPC 프로세서와 연동

하여 대용량 데이터를 효율적으로 처리하기 위한 

고속 인터커넥트 기술을 설명한다. Ⅳ장에서는 최

신 HPC 프로세서 사례를 기반으로 AI 워크로드를 

지원하는 기술 동향을 분석하며, 마지막으로 Ⅴ장

에서 향후 HPC 프로세서 기술의 발전 방향을 전망

한다.

II.	HPC 프로세서 구조의 발전

HPC 프로세서는 대규모 계산과 고도의 병렬 처

리 작업을 위해 고성능 연산 유닛과 고속 인터커넥

트를 갖춘 고성능 컴퓨팅용 프로세서로 정의할 수 

있다. 초기에는 주로 CPU(Central Processing Unit)가 

이러한 HPC 프로세서 역할을 담당하였으나 AI의 

부상으로 HPC 프로세서는 GPU와 AI 특화 가속기

까지 포함하는 구조로 발전하고 있다. 본 장에서는 

AI로 인하여 HPC 프로세서가 어떻게 기술적으로 

진화하고 있는지부터 살펴본다.

1. �연산 중심 구조에서 연산+데이터 중심 
구조로 

최근 HPC 프로세서는 단순한 고성능 연산 칩이 

아니라 AI 워크로드를 효율적으로 처리하기 위해 

구조적으로 진화하고 있다. 일반적으로 AI 워크로

드는 대규모 데이터에 대한 병렬 계산의 반복 작업

들이기 때문에 HPC 프로세서는 계산 성능뿐만 아

니라 대규모 데이터의 병렬, 분산처리를 극대화하

기 위해 다음과 같은 구조적 특징을 가진다.

첫째, 코어 구조 측면에서 기존 프로세서는 수십 

개의 범용 코어를 중심으로 순차적 명령 실행에 최

적화된 구조인 반면, 최근 HPC 프로세서는 AI 학

습의 대규모 병렬 연산을 처리하기 위해 수백~수

천 개의 연산 유닛을 병렬로 구동하는 SIMD(Single 	

Instruction Multiple Data)/SIMT(Single Instruction Multiple 

Thread) 구조를 채택한다.

둘째, 캐시 및 메모리 구조도 대용량 데이터의 

효율적 처리를 위해 발전하고 있다. 기존 프로세서

그림 1  HPC 인프라와 응용 분야 1

그림 1

<과거:2010년대후반까지> <현재: 2020년대이후>
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이러한 상황에 수천 개의 연산 유닛을 동시에 구

동할 수 있는 GPU가 HPC 프로세서의 새로운 대

안으로 제시되었다. GPU는 SIMD/SIMT 기반의 

대규모 병렬 처리 구조를 통해 연산 처리량을 획기

적으로 높였으며, CUDA 등 병렬 프로그래밍 모델

을 함께 제공함으로써 AI 모델을 위한 소프트웨어 

생태계를 안정적으로 구축하였다. 이러한 점에서 

GPU는 오늘날 대표적인 AI 처리용 프로세서로 자

리매김하고 있다. 

3. �범용(General Purpose)에서 AI 특화
(Special Purpose)로

병렬 연산 성능이 뛰어나 CPU를 대체하고 있는 

GPU도 당초 범용 가속기로 설계되었기 때문에 저

정밀, 대규모 행렬 연산 위주의 AI 워크로드를 처리

하기에 비효율적 측면이 있다.

이런 문제를 해결하기 위해 AI 워크로드의 특성

을 반영한 AI 특화 가속기들이 속속 등장하였는데, 

대표적으로 구글의 Tensor Processing Unit(TPU), 하

바나 랩스(현, 인텔)의 Gaudi, 세레브라스의 Wafer 

-Scale Engine(WSE), NVIDIA의 GPU 내 행렬 연산 

전용 유닛인 Tensor Core 등이 그것이다. 이들은 행

렬 연산기(Multiply–Accumulate Array)와 AI 전용 함수, 

낮은 정밀도 데이터 연산을 지원함으로써 AI 워크

로드의 병렬 처리에 뛰어난 특성을 보인다. 이에 기

존의 GPU도 낮은 정밀도, AI 특화 연산을 집중적으

로 지원하기 시작하며 GPU와 AI 가속기의 경계가 

줄어들고 있다.

4. 평면 패키징에서 공간 패키징으로

HPC 프로세서에 점점 더 많은 연산 유닛과 메모

리 대역폭이 요구되면서 기존의 평면적(2D) 단일 칩 

가 L1~L3 중심의 계층형 캐시를 기반으로 하는 데 

비해 HPC 프로세서는 고대역폭 메모리, 이종 프

로세서 간 공유 메모리, 온칩 버퍼, 또는 대용량 레

지스터 파일 등을 도입하여 데이터 병목을 최소화

한다. 

셋째, 최근 HPC 프로세서는 기존 프로세서 대비 

대규모 연산 유닛을 연결해야 하므로 온칩 네트워

크(NoC: Network-on-Chip) 기반의 고속 패브릭 구조

를 채택하고 있다. NoC는 코어, 캐시, 메모리 컨트

롤러 간 고대역폭/저지연 통신을 제공함으로써 버

스 연결보다 대규모 병렬 처리의 확장성과 통신 효

율을 크게 향상시킬 수 있다. 또한, 집적도 한계를 

극복하고 연산유닛의 다양성도 확보하기 위해 칩렛 

인터커넥트 채택도 활발히 일어나고 있다.

넷째, 메모리 접근 속도가 프로세서 연산 속도

를 따라가지 못해 데이터 병목을 일으키는 메모리 

월(Memory Wall) 문제는 일반 프로세서보다 대규모 

데이터 계산 위주의 AI 워크로드를 다루어야 하는 

HPC 프로세서에서 훨씬 심각해진다. 이를 완화하

기 위해 메모리 칩 적층 패키징 기술, 고속 메모리 

인터페이스 기술, 메모리 근접 계산 기술들이 발전

하고 있다. 이 중 메모리 칩 적층 패키징 기술은 본 

장 4절에서, 고속 메모리 인터페이스 기술은 Ⅲ장 5

절에서 상세히 설명한다.

2. CPU(멀티코어)에서 GPU(매니 코어)로

초기 HPC 프로세서들은 CPU의 클록 속도 향

상과 파이프라인 최적화를 통해 성능을 높여왔다. 

그러나 반도체 공정이 미세화의 한계를 보이면서 

CPU의 성능 역시 더디게 향상되고 있었다. 더욱이 

AI 모델이 요구하는 대규모 행렬 연산과 높은 병렬 

처리를 CPU의 직렬 처리 구조만으로 감당할 수 없

게 되었다. 
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설계는 I/O 핀 수, 배선 밀도, 발열 제약 등의 물리

적 제약으로 인해 성능 향상의 한계에 직면하게 되

었다. 이를 극복하기 위한 해법으로 칩렛(Chiplet), 

2.5D, 3D 패키징 등 패키지 수준의 공간 통합 기술

이 부상하고 있다. 

칩렛은 초기의 모노리식(Monolithic) 구조와 달리, 

CPU, GPU, I/O, 메모리 컨트롤러 등을 기능별로 

분리한 뒤 각각 최적 공정에서 제작해 하나의 패키

지로 통합하는 방식이다. 이를 통해 성능, 전력 효

율, 비용을 균형 있게 확보할 수 있으며 현대 HPC 

프로세서의 기본 구조로 자리 잡았다.

또한, 칩 간 연결 효율을 높이기 위해 2.5D 패키

징과 3D 적층 패키징이 함께 활용되고 있다. 2.5D 

패키징은 대형 실리콘 인터포저(TSMC의 CoWoS: 

Chip on Wafer on Substrate)나 임베디드 브리지(인텔

의 EMIB)와 같은 고밀도 연결 기술을 활용하여 여

러 칩을 단일 패키지 내에 근접 배치하는 기술로서 

신호 경로를 줄이고 고대역폭‧저지연 데이터 전

송을 가능하게 한다. 3D 패키징은 Through-Silicon 

Via(TSV)를 이용해 다이(Die)를 수직으로 적층함으

로써 칩 간 신호 경로를 더 단축하고 공간 효율을 극

대화한다.

이러한 패키징의 진화는 프로세서–메모리 간 성

능 격차로 인한 병목 현상(메모리 월)을 완화하는 핵

심 기술로도 작용하고 있다. 특히 DRAM(Dynamic 

Random Access Memory) 다이를 TSV로 수직 적층하

는 3D 패키징 기술로 만들어진 HBM(High-Band-

width Memory)을, 연산 칩과 2.5D 패키징(인터포저)

으로 통합하는 구조는 대용량 AI 워크로드에서 필

수 요소로 자리 잡았다. 예를 들어, NVIDIA 최신 

GPU인 B200/B300 GPU는 HBM3e를 통해 최대 

약 8TB/s의 초고대역폭을 제공하고 있으며, AMD 

Instinct MI300A는 CPU, GPU, HBM3를 하나의 패

키지에 통합하여 약 5.2TB/s의 대역폭을 구현하고 

있다. 

결과적으로 칩렛, 2.5D, 3D 적층으로 대표되는 

공간 패키징 기술은 HPC 프로세서를 고성능‧고

집적‧고효율 구조로 이끄는 핵심 동력으로 자리 

잡고 있다.

5. �성능 중심에서 전력당 성능 효율 중심 
으로

공정 미세화로 트랜지스터 밀도가 높아지면서 발

열과 전력 밀도 상승이 HPC 프로세서 설계의 큰 제

약이 되고 있다. 이에 따라 단순히 클록을 높여 성능

을 끌어올리던 과거의 방식에서 벗어나 소비전력 

대비 성능, 즉 전력당 성능 효율(Power Efficiency)을 

얼마나 높일 수 있는지가 핵심 설계 기준으로 자리 

잡고 있다[2,3]. 

이러한 변화는 단일 대형 코어 중심의 구조보다 

다수의 저전력 코어를 병렬로 배치하는 구조로 전

환시키고 있으며, 연산 특성에 따라 CPU, GPU, AI 

가속기를 조합하는 이기종 컴퓨팅 구조를 보편화시

키고 있다. 이 구조는 각 연산 장치가 최적화된 영역

만을 담당하게 하여 시스템 전체의 전력당 성능 효

율을 실질적으로 끌어올리는 데 기여한다. 

전력 효율 중심 설계 전환은 실제 성능 지표에서

도 확인된다. 최근 Green5001) 결과에 따르면, 가속

기 중심의 시스템들이 50~70GFLOPS/W로 상위를 

차지하는 반면, 전통적인 CPU 중심 시스템은 대부

분 8GFLOPS/W 이하로 100위권 밖에 머무른다[4]. 

이는 GPU, AI 가속기, HBM, 고속 인터커넥트 기술 

 

1) � Green500은 세계 슈퍼컴퓨터의 에너지 효율을 평가하는 공
식 지표로, LINPACK(HPL) 벤치마크에서 달성한 연산 성능
(GFLOPS)을 소비전력(W)으로 나눈 값(GFLOPS/W)을 기준
으로 순위를 매긴다. 이는 HPC 시스템의 전력당 성능 효율
(Power Efficiency)을 비교하는 대표적인 국제 표준이다.
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크로드의 데이터양 증가와 병렬 처리 요구의 확대

에 따라 고대역폭‧저지연 인터커넥트의 중요성은 

더 커지고 있다. 인터커넥트는 크게 인터페이스와 

프로토콜로 구성되며, 인터페이스는 시스템 구성 

요소 간 데이터를 주고받는 물리적 연결 통로를, 프

로토콜은 그 통로를 통해 데이터를 교환하는 규칙

과 제어 방식을 의미한다.

그림 2는 HPC 프로세서에서 사용 중이거나 최근 

표준화가 진행 중인 고속 인터커넥트 기술들의 적

용 위치를 보여준다. 본 장에서는 이 그림에 나타난 

PCIe, CXL, UCIe, UALink, 그리고 메모리 인터페이

스 기술들을 살펴본다.

1. �Peripheral Component 
Interconnect Express(PCIe)

PCIe[16]는 HPC 시스템과 데이터센터에서 CPU

와 다양한 주변 장치를 연결하는 범용 인터페이스

로 GPU, AI 가속기, 스토리지, 고속 네트워크 어댑

터 등 대부분의 고성능 장치를 시스템에 연결한다.  

통합이 시스템 수준의 전력 효율을 실질적으로 향 

상시키고 있음을 보여준다. 결국 전력당 성능 효율

은 병렬 처리 성능과 에너지 효율의 최적 조합으로 

결정되며 HPC 시스템의 주요 성능 지표로 자리 잡

고 있다.

III.	고속 인터커넥트 기술의 발전

HPC 프로세서의 성능은 코어 수나 클록 속도로

만 결정되지 않는다. 수천 개의 연산 코어를 탑재하

거나 수천 대의 서버가 병렬로 구성된 시스템이라

도 데이터가 오고 가는 통로(인터커넥트)가 이를 뒷

받침하지 못하면 확장성의 한계에 부딪힌다. 결국 

전체 시스템의 성능을 좌우하는 확장성(Scalability)과 

확장 효율(Scaling Efficiency)은 인터커넥트 기술에 의

해 좌우된다고 할 수 있다. 

인터커넥트 기술은 프로세서 내부의 연산 코어뿐

만 아니라 CPU, GPU, AI 가속기, 메모리 등 다양한 

이기종 구성 요소를 고속으로 연결해 데이터가 병

목 없이 전달되도록 하는 핵심 기술이다. 특히 AI 워

2
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그림 2  HPC 프로세서 중심의 주요 고속 인터커넥트 기술 예시 
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PCIe는 송‧수신 쌍으로 구성된 레인을 x12), x4, x8, 

x16 등으로 자유롭게 확장할 수 있어 장치 특성에 

맞게 대역폭을 유연하게 조정할 수 있는 장점이 

있다.

PCIe 5.0, PCIe 6.0 등 세대가 발전할수록 레인 속

도가 증가하여 GPU와 CPU 간 대량의 학습 데이

터를 빠르게 교환할 수 있고, NVMe SSD(Solid-State 

Drive) 스토리지 및 인피니밴드(IB)나 기가비트 이더

넷(GbE) 등의 고속 네트워크 어댑터 역시 PCIe 기반

으로 확장됨으로써 대규모 병렬 입출력을 지원할 

수 있다. 또한, PCIe는 스위치 기반 구조를 사용해 

각 장치가 독립 경로를 확보하므로 전통적인 병렬 

버스 구조의 대역폭 공유 문제를 효과적으로 해소

하고 시스템 확장성도 높다[5,16]. 

그러나 레인 수 증가 시 전력 소모와 신호 무결

성 문제를 관리해야 하며, 멀티 GPU, 대규모 가속

기 환경에서는 PCIe만으로 대역폭이 부족해 병목이 

발생할 수 있다. 이 때문에 최근 HPC 시스템에서

는 PCIe를 기본 I/O 인프라로 유지하면서, GPU 간

에는 NVLink, CPU–메모리 간에는 CXL 등 전용 인

터커넥트를 병행하는 다층적 연결 구조로 진화하고 

있다.

2. Compute Express Link(CXL)

CXL[17]은 PCIe 물리 계층을 기반으로 하되 그 

위에 캐시 일관성(Cache Coherency)과 저지연 데이

터 공유 기능을 추가한 차세대 인터커넥트 표준이

다. 인텔, AMD, Arm, 삼성, 마이크로소프트 등이 참

여하는 CXL 컨소시엄에서 개발된 개방형 규격으로 

CPU, GPU, AI 가속기, 메모리 간 효율적인 데이터 

공유와 확장성 확보를 목표로 한다. CXL은 다음과 

2)  xN은 PCIe 레인이 N개라는 뜻임

같이 세 가지 프로토콜로 구성된다[6-8]. 

• �CXL.io: PCIe와 동일한 트랜잭션 계층을 사용

하여 장치의 설정, 제어, 상태 모니터링, 인터

럽트 처리 등 기본적인 I/O 기능을 담당한다.

•� CXL.cache: 가속기가 캐시 일관성을 유지

하며 CPU 메모리에 직접 접근하도록 지원한

다. 즉, GPU, FPGA, AI 가속기가 CPU DRAM

의 데이터를 로컬 캐시로 가져와 수정하더라

도 CPU캐시 및 DRAM과 일관성을 유지할 수 

있다.

• �CXL.mem: CXL 장치(CXL 메모리 확장 모듈, 

CXL 메모리 풀 등)의 메모리를 CPU가 자신의 

주소 공간에서 직접 접근(Load/Store 방식)할 수 

있도록 지원한다.

이 구조에서 CXL은 PCIe의 대역폭과 호환성을 

유지하면서도 CPU, GPU, AI 가속기 간 데이터를 

복사하지 않고 공유 메모리에 직접 접근할 수 있게 

해준다. 이를 통해 AI 학습 및 추론 과정에서 발생

하는 불필요한 데이터 이동을 줄이고 전체 시스템

의 처리 효율을 높일 수 있다. CXL.mem을 활용하면 

DRAM, NAND 플래시 등으로 대용량 메모리 풀 구

성도 가능하다. 또한, CXL 스위치를 사용하면 여러 

구성 요소를 유연하게 연결, 분리할 수 있어 필요에 

따라 재구성이 가능한 확장형 시스템을 구현할 수 

있다[9]. 

현재는 초기 상용화 단계이지만 주요 반도체, 클

라우드 기업들이 CXL 2.0, 3.0을 지원하는 CPU, 메

모리 확장 모듈, 서버 보드를 공개하며 기술 검증을 

진행 중이다. 특히 메모리 풀링(Pooling)과 리소스 디

스어그리게이션(Disaggregation)의 시험 결과가 보고

되면서[10,11] CXL은 데이터센터와 HPC 환경에서 

메모리 집약적 워크로드를 위한 해결책을 제공할 

수 있을 것으로 전망된다.
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3. Universal Chiplet Interconnect  
     Express(UCIe)

칩(패키지)과 외부의 장치를 연결하는 PCIe나 

CXL과 달리, UCIe[12,13,18]는 단일 칩(패키지) 내부

에서 칩렛(다이) 간 초고속‧저전력 데이터 전송을 

제공하는 다이-투-다이(Die-to-Die) 인터커넥트 표준

이다. 인텔, AMD, Arm, TSMC, 삼성, 구글, 마이크

로소프트 등 주요 반도체 기업이 참여하는 개방형 

컨소시엄에서 빠르게 표준화가 진행되고 있다.

UCIe의 핵심 목적은 서로 다른 기능, 공정, 제조

사의 칩렛을 동일 패키지 내에서 호환 가능하게 만

드는 것이다. 이를 통해 CPU, GPU, AI 가속기, 메

모리 컨트롤러, I/O 다이 등을 칩렛 단위로 조합하

여 하나의 SoC처럼 구성할 수 있어 고성능 프로세

서 설계의 모듈화와 이기종 통합을 용이하게 한다. 

특히 PCIe, CXL 등을 프로토콜 계층에서 캡슐화

(Encapsulation)한 형태로 전송할 수 있어 기존 소프트

웨어, 하드웨어 생태계를 유지하면서도 패키지 내

부 인터커넥트의 성능을 극대화할 수 있다는 장점

이 있다.

UCIe는 레인당 수십 Gbps와 레인 확장을 통한 

TB/s급 대역폭을 제공하며, 패키지 내부에서 수 

pJ/bit 수준의 매우 낮은 전송 에너지를 달성하는 초

고효율 인터커넥트이다. 마이크로범프, TSV 기반 

근접 연결을 통해 신호 손실과 지연을 최소화해 칩

렛 기반 HPC 프로세서가 요구하는 초고대역폭‧

초저지연 데이터 이동을 지원한다.

다만 칩렛 정렬, 전력, 클록 동기화 등 패키징 공

정 난이도가 높고 적용 범위가 패키지 내부로 제한

된다는 점이 한계로 지적되고 있다. 현재 3.0 규격

이 발표되었으며, 향후 2.5D, 3D 패키징과 결합해 

HBM, AI 칩렛, I/O 다이 등을 통합하는 온-패키지 

고대역폭 구조로 확장될 전망이다. 이러한 진화는 

모노리식 구조에서 칩렛 기반 프로세서로의 전환을 

더 가속하는 핵심 동력으로 평가된다.

4. Ultra Accelerator Link(UALink)

UALink[14,15,19]는 GPU(또는 AI 가속기) 간 초고

속‧저지연 통신을 위한 개방형 인터커넥트 표준

으로 PCIe 기반 연결의 확장성 한계와 NVIDIA의 

NVLink, AMD의 Infinity Fabric 등의 벤더 종속성을 

해소하기 위해 2024년 AMD, 인텔, 마이크로소프

트, 메타, 구글, 시스코, 브로드컴, HPE 등이 공동 제

안한 기술이다.

UALink는 GPU(또는 AI 가속기) 간 직접 데이터 전

송을 지원해 CPU 경유에 따른 병목을 줄이며 대규

모 AI 학습에서의 통신 지연 문제를 효과적으로 완

화할 수 있다. 공개된 1.0 규격에 따르면 최대 1,024

개의 가속기를 하나의 풀로 구성할 수 있어 초대형 

AI 클러스터 구축에 적합하며, PCIe 대비 높은 링크 

속도와 NVLink 수준 이상의 대역폭을 목표로 함으

로써 GPU 중심의 HPC 시스템 확장 효율을 높일 수 

있다. 이더넷 PHY(물리계층) 기반으로 구현해야 하

며, 이로 인해 전력 소모 증가와 라우팅 복잡성, 지

연시간 등의 기술적 과제가 뒤따른다. 하드웨어 생

태계도 아직 초기 단계여서 확산을 위한 생태계 조

성 노력이 요구된다.

향후 생태계의 성숙을 전제로, 이더넷 PHY 기반

이라는 특징을 활용하여 스케일 아웃3) 인터커넥트

와 통합 관리 구조로 발전할 가능성이 클 것으로 예

상되는바 UALink는 대규모 이종 가속기 패브릭을 구

성하기 위한 핵심 기술로 자리 잡을 수 있을 것이다.

3) � 스케일 아웃(Scale-Out): 시스템의 처리 능력을 확장하는 방
식 중 하나로, 기존 시스템에 더 많은 서버나 컴퓨팅 노드를 
병렬로 추가하여 전체 용량을 늘리는 방식
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5. 메모리 인터페이스 기술

과학 계산이나 AI 워크로드의 성능은 연산 코어

뿐만 아니라 메모리 대역폭과 지연에 크게 좌우된

다. 특히 대규모 행렬 연산을 반복 수행하는 AI 학습

에서는 연산 속도보다 DRAM 접근 속도가 훨씬 느

려 발생하는 메모리 병목이 성능 향상의 핵심 걸림

돌이 되고 있다. 이러한 한계를 해소하기 위해 최근 

HPC 프로세서들은 단일 메모리 기술에 의존하는 

대신 고대역폭‧근접 메모리(HBM)와 대용량 외부 

메모리(DDR5/LPDDR5X)를 결합한 계층형 메모리 

구조로 빠르게 전환되고 있다.

HBM3[20]는 TSV 기반 3D 적층 구조를 통해 초

고대역폭을 제공하는 근접 메모리로 GPU 및 AI 가

속기와 실리콘 인터포저를 통해 직접 연결된다. 핵

심 연산 데이터가 연산 유닛 바로 인접한 위치에서 

처리되므로 대역폭 병목을 최소화하며 지연을 크게 

줄일 수 있다. 반면 DDR5[21]는 폭넓은 용량 확장

성과 채널 병렬성이 강점인 범용 메모리 인터페이

스로, 대규모 파라미터와 데이터셋을 저장하는 외

부 대용량 메모리 계층을 담당한다. LPDDR5X[22]

는 본래 모바일용 저전력 메모리이지만 전력 효율

과 용량 대비 성능이 우수해 NVIDIA Grace CPU 등 

서버급 SoC에도 채택되어 저전력‧대용량 보조 메

모리로 활용되고 있다.

이러한 구성은 HBM을 통해 고대역폭‧저지

연 처리를 보장하고, DDR5/LPDDR5X를 통해 대

용량 데이터를 안정적으로 제공하는 이중 계층 메

모리 구조를 형성한다. 대표적으로 NVIDIA Grace 

Hopper는 HBM3와 LPDDR5X를 결합하여 근접 

메모리와 보조 메모리 간 역할을 분리하였으며

[30,31], AMD MI300A[26-29]와 인텔 Max 시리즈

(Sapphire Rapids HBM)[24,25] 역시 CPU와 HBM을 

단일 패키지로 통합해 지연과 전력 소모를 동시에 

줄이는 방향으로 설계되고 있다.

더 나아가 이러한 계층형 구조는 CXL 기반의 공

유 메모리 패브릭과 결합되며 CPU–GPU–가속기 

간 메모리 일관성, 공간 확장성, 자원 활용 효율을 

동시에 높이는 방향으로 진화하고 있다. 

6. 비교 분석

표 1은 앞서 설명한 주요 인터커넥트 및 메모리 

인터페이스 기술을 표준화 기관별로 분류하고, 각 

표준 규격을 기준으로 버전, 적용 용도, 목표 속도, 

지연시간 등을 비교 정리한 것이다. 

PCIe는 가장 범용적인 외부 인터페이스지만 지연

이 상대적으로 높다는 한계를 가진다. CXL은 PCIe 

PHY 기반 위에 캐시 일관성 기능을 추가하여 CPU–

가속기–메모리 간 공유 메모리 접근과 메모리 확장

을 지원한다. UCIe는 패키지 내부의 칩렛 간 연결을 

위한 초저지연‧초고대역폭 인터페이스로 칩렛 기

반 이기종 통합의 핵심 기술이다. UALink는 벤더 종

속성을 탈피해 이기종 GPU(또는 AI 가속기) 간 직접 

통신을 지원하는 개방형 표준으로 NVLink급 성능

과 대규모 가속기 확장을 목표로 개발 중이다. 메모

리 계층 측면에서 HBM3는 가장 빠른 근접 메모리

로 활용되며, DDR5 및 LPDDR5X는 대용량‧저전

력 외부 메모리 역할을 담당한다.

AI 모델의 급격한 대형화로 인해 이들 계층별 인

터커넥트 및 메모리 기술은 시스템 설계에서 그 중

요성이 더 커지고 있다. 시스템의 성능과 효율을 극

대화하기 위해서는 각 기술이 상호 보완적으로 작

동하는 구조적 연계가 필수적이다. 이에 따라 패

키지 내부(UCIe), 패키지 간(UALink), 시스템 외부

(PCIe/CXL), 그리고 HBM–DDR로 구성되는 다층 

메모리 계층이 각기 다른 역할을 수행하면서도 유

기적으로 연동되는 통합형 아키텍처로 진화하고 있
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다. 이처럼 계층별로 특화된 기술들의 상호 보완적 

구성은 향후 AI 및 기존 HPC 워크로드를 동시에 처

리하기 위한 HPC 시스템 설계의 핵심 전략이자 진

화 방향이 될 것이다.

IV.	최신 HPC 프로세서 사례 분석

Ⅱ장과 Ⅲ장에서 살펴본 바와 같이 AI 워크로드

를 지원하는 최신 HPC 프로세서는 칩렛 기반 구

조, 고속 인터커넥트, 고대역폭 메모리 통합을 중심

으로 발전하고 있다. 본 장에서는 이러한 기술적 흐

름이 실제 제품에서 어떻게 구현되고 있는지를 살

펴본다. 대표적 최신 HPC 프로세서인 Intel 4세대 

Xeon Max시리즈(미국 아르곤 국립연구소의 Aurora 슈

퍼컴퓨터에 탑재), AMD Instinct MI300A(미국 오크

리지 국립연구소의 Frontier 슈퍼컴퓨터, 로렌스 리버모

어 국립연구소의 El Capitan 슈퍼컴퓨터에 탑재), 그리고 

NVIDIA Grace Hopper Superchip(독일 율리히 슈퍼컴

퓨팅 센터의 JUPITER 슈퍼컴퓨터에 탑재)을 중심으로, 

각 프로세서의 구조, 메모리, 인터커넥트 측면에서 

공통점과 차이점을 비교 및 분석한다.

1. 인텔 4세대 Xeon Max 시리즈

인텔의 4세대 Xeon Max 시리즈(이전 코드명: Sapphire 

Rapids HBM)는 CPU 중심 서버 아키텍처가 AI 시대

의 고성능 컴퓨팅 요구사항에 대응하여 진화한 대

표적 사례이다[24,25]. 

이 프로세서는 최대 4개의 CPU 타일(Compute IP)

을 EMIB(Embedded Multi‑Die Interconnect Bridge)로 

표 1  주요 고속 인터커넥트 기술 비교

비교 기준 PCIe[16] CXL[17] UCIe[18] UALink[19] HBM[20] DDR[21] LPDDR[23]

표준화 
기관

PCI-SIG
(국제 표준)

CXL 컨소시엄
(개방형 표준)

UCIe 컨소시엄
(개방형 표준)

UALink 그룹
(개방형 표준)

JEDEC 표준
(국제 표준)

JEDEC 표준
(국제 표준)

JEDEC 표준
(국제 표준)

버전 이력
1.0(2003년)
~7.0(2025년)

1.0(2019년) 
~3.2(2024년)

1.0(2022년) 
~3.0(2025년)

1.0(2025년)

HBM
(2013년)
~HBM4
(2025년)

DDR
(2000년)
~DDR5
(2020년)

LPDDR
(2009년)
~LPDDR6
(2025년)

적용 위치
패키지 외부
(CPU–가속기/SSD/
네트워크)

패키지 외부
(CPU–가속기–
메모리)

패키지 내부
(칩렛 간)

패키지 외부
(GPU 간)

패키지 내부
(근접 메모리)

패키지 외부
(DIMM)

패키지 외부
(SoC)

주요 용도 범용 확장성
메모리 공유, 
캐시 일관성

칩렛 통합
가속기 간 
직접 통신, 
확장성

고대역 
메모리 

대용량 
메모리

저전력 
메모리

최신 버전 
목표 속도*
(대역폭)

PCIe 7.0[16]: 
128Gbps

CXL3.2
(PCIe 6.0
기반)[17]:
64Gbps

UCIe 3.0[18]:
32Gbps

UALink 
1.0[19]: 
200Gbps

HBM4[20]: 
8.0Gbps

DDR5[21]:
6.4Gbps

LPDDR6[23]:
14.4Gbps

최신 버전 
목표 

지연시간**

PCIe 7.0[16]:
6.0 대비 비트당 
지연 시간 추가 단축
- 시스템 전체:  
  100~500ns

CXL3.2[17]: 
-CXL.cache: 
  수십ns
-CXL.mem:
  100~200ns
-CXL.io: 
  100~200ns

UCIe 3.0[18]:
수ns~수십ns

UALink 
1.0[19]: 
~100~150ns
(NVLink 
수준)

HBM4[20]:
<100ns

DDR5[21]:
<50~80ns

LPDDR6[23]:
16~19ns

* 표준 규격의 목표치(제품은 더 높을 수 있음), 단일 레인 또는 단일 핀, 단방향 대역폭 기준으로 Gbps 단위로 통일 

** 링크 레이어(Link-Layer) 또는 물리 레이어(Physical Layer) 기준
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연결한 모듈러 패키징을 도입하였으며, 이는 칩렛

과 2.5D 패키징 기술이 실제 서버 CPU 제품에 구

현된 형태를 보여준다. 기능적으로 CPU 타일에  

Advanced Matrix Extensions(AMX)를 탑재하여 기존 

벡터 연산(AVX‑512)에 대비하여 행렬 연산 처리 성

능을 대폭 강화하였다. 메모리 측면(Memory IP)에서

는 DDR5과 HBM2e를 탑재해 메모리 병목 현상을 

완화한다. 인터커넥트 측면에서는(I/O IP) CPU 간 

연결에 인텔 UPI(Ultra Path Interconnect)를 적용하고, 

외부 연결은 PCIe 5.0 및 CXL 1.1을 통해 가속기와

의 고속 통신 및 확장 메모리 공유를 지원한다.

Xeon Max 시리즈는 CPU 기반 서버 아키텍처의 

틀을 유지하면서도 고대역폭 메모리와 AI 가속 기능

을 통합한 AI 적응형 HPC 프로세서라 할 수 있다.

2. AMD Instinct MI300A 

AMD Instinct MI300A는 CPU, GPU, HBM을 단

일 패키지에 통합한 APU(Accelerated Processing Unit)

형 HPC 프로세서이다[26-29]. 

참고문헌 [26-29]에 제시된 MI300A는 Zen 4 기

반 CPU 칩렛(CCD) 3개, CDNA3 기반 GPU 칩렛

(XCD) 6개, 4개의 I/O 다이(IOD), 그리고 8개의 

HBM3 스택(최대 128GB)을 3D 적층 및 고밀도 인터

포저 기반의 패키징으로 구성된다. 이 구조는 각 기

능 블록을 최적 공정에서 제조하면서도 단일 SoC

처럼 동작할 수 있도록 하며, 특히 HBM3를 CPU와 

GPU에 근접 배치함으로써 메모리 병목을 효과적

으로 완화하고 AI 학습 및 과학 계산 모두에서 성능 

향상에 이바지할 수 있다. 칩 간 연결은 AMD의 고

속 인터커넥트 기술인 Infinity Fabric을 기반으로 하

여 CPU와 GPU 간 메모리 일관성을 유지하면서 대

규모 병렬 연산에 필요한 고대역폭‧저지연 데이터 

전송을 지원한다. 또한 PCIe 5.0 및 CXL 2.0도 적용

해 외부 가속기 및 메모리 확장 장치와의 연결성과 

시스템 확장성도 확보하였다.

이처럼 MI300A는 CPU-GPU-메모리–인터커넥

트가 패키지 수준에서 긴밀히 통합됨으로써 데이터 

이동 비용을 최소화하고 전력당 성능 효율을 극대

화할 수 있어 AI와 전통적인 HPC 응용을 모두 효과

적으로 지원할 수 있는 차세대 HPC 인프라 설계 방

향을 보여주는 사례로 평가된다.

3. NVIDIA Grace Hopper 슈퍼칩

Grace Hopper 슈퍼칩은 Grace CPU 칩와 Hopper 

GPU 칩을 단일 패키지에 통합한 HPC 프로세서이

다. 인텔과 AMD가 CPU 중심으로 아키텍처를 확

장해 온 것과 달리 NVIDIA는 GPU 전문성을 기반

으로 CPU와 GPU를 융합한 슈퍼칩을 개발하였다

[30,31].

NVLink-C2C는 패키지 내부에 최적화된 칩-투-

칩 전용 링크로 양방향 최대 900GB/s의 대역폭과 

칩 간 메모리 일관성을 보장한다. 이를 통해 Grace와 

Hopper는 서로의 메모리를 하나의 공유 메모리처

럼 접근할 수 있어 데이터 복사 없이 자원 공유와 실

시간 연산이 가능하다. 

메모리는 HBM3(Hopper용)과 LPDDR5X(Grace용)

를 결합한 구조로 초고대역폭과 대용량 요구를 동

시에 충족한다. 여기에 2.5D CoWoS-L(CoWoS-Local 

Silicon Interconnect/Organic Interposer) 패키징 기술을 

적용하여 프로세서와 메모리를 근접 배치함으로써 

신호 경로를 단축하고 전력 효율도 향상시켰다. 또

한, NVLink 4.0 및 NVSwitch 기반 확장 구조를 통해 

GPU 중심의 최대 256개 병렬 시스템 구성이 가능

하며, Grace CPU는 CXL 2.0을 지원하여 이기종 컴

퓨팅 생태계 전반에 대한 확장성과 호환성을 강화

하였다. 
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이러한 Grace Hopper 슈퍼칩은 CPU와 GPU의 

경계를 제거한 통합형 아키텍처를 통해 전통적인 

HPC 워크로드와 AI 워크로드를 아우르는 차세대 

HPC 플랫폼의 설계 방향을 제시한다고 할 수 있다.

4. 비교 분석

표 2는 앞서 설명한 세 가지 제품을 아키텍처, 인

터커넥트, 메모리 등 주요 기술별로 비교 요약한 표

이다.

인텔 Xeon Max는 EMIB 기반으로 CPU 타일과 

온-패키지 HBM을 통합해 CPU 중심의 HPC 워

크로드에 최적화된 구성을 제공한다. 칩렛 기반의 

AMD Instinct MI300A는 Infinity Fabric을 통해 CPU 

칩렛, GPU 칩렛, HBM을 단일 패키지에 융합했으

며, NVIDIA Grace Hopper 슈퍼칩은 NVLink-C2C

를 기반으로 Grace CPU, Hopper GPU, HBM3를 단

일 패키지에 통합한 구조를 갖춘다. 세 가지 제품 모

두 AI 시대의 대규모 워크로드 요구를 충족시키지

만 가속기 간 연결에 자사 고유의 인터커넥트 규격

(Infinity Fabric, NVLink)을 사용하고 있어 칩 제조사 

간의 호환성을 높일 개방형 칩-투-칩 인터커넥트 표

준의 필요성을 시사한다.

사례들을 통해 최신 HPC 프로세서들은 칩렛 기

반 고효율 설계, CPU–GPU–HBM의 패키지 내 통

합, 그리고 고속 인터커넥트 기술의 내재화와 개방

화를 병행하며 통합적으로 진화해 나갈 것으로 예

상된다.

V.	결론 및 전망

본고는 대규모 AI 모델 확산에 대응한 HPC 프

로세서의 구조적, 기술적 진화를 아키텍처, 인터커

넥트, 메모리 관점에서 고찰하고 Intel Xeon Max, 

표 2  주요 HPC 프로세서 기반 주요 기술 비교

구분
인텔 4세대 Xeon Max 시리즈

(Sapphire Rapids HBM)[24,25]
AMD Instinct MI300A(APU)

[26-29]
NVIDIA Grace Hopper 

Superchip[30,31]

출시년도 2023년 1월 2023년~2024년 2024년

반도체 공정 인텔 7nm TSMC 5nm (CCD), 6nm (IOD) TSMC 4nm(N4)/4N 커스텀 공정

아키텍처
CPU 타일 칩렛(AMX 포함)*4개
+ HBM2e*4~6개 

CPU(Zen 4) 칩렛(CCD)*3개 
+ GPU(CNDA3) 칩렛(XCD) *6개 
+ IOD*4개 
+ HBM3*8개

CPU(Grace) 칩 
+ GPU(Hopper) 칩
+ HBM3e*채널수

칩 패키징,
온 패키지 

인터커넥트

-타일 내부: 2D mesh 
-타일 간: EMIB

-3D 적층+고밀도 인터포저
-CPU-GPU:Infinity Fabric

-2.5D CoWoS-L + 인터포저 
-CPU-GPU: NVLink-C2C

칩/가속기 간
인터커넥트

-CPU-CPU: UPI
-CPU-외부: PCIe 5.0/CXL 1.1

-APU-APU:Infinity Fabric Link
-APU-외부:PCIe5.0/CXL 2.0

-�GPU–GPU: NVLink 4.0/   
NVSwitch

-CPU-외부: PCIe5.0/CXL 2.0

메모리 
DDR5 + HBM2e(온패키지) 
-DDR5: 8채널, 소켓당 최대 4TB
-HBM2e(온패키지): 최대 64GB

HBM3(온패키지): 최대 128GB

HBM3e(온패키지) + LPDDR5X
-HBM3e(Hopper): 96~144GB
-LPDDR5X(Grace): 최대 480GB
-Unified Memory 구조

특징 요약
CPU 중심의 Host 프로세서에 HBM
을 통합하여 메모리 병목 현상을 해
결하고, 외부 GPU 가속기를 관리함

CPU-GPU-HBM 통합 APU로 통합
된 자원 접근성을 극대화하는 HPC 
노드용 프로세서임

CPU-GPU 통합형 Superchip으로 
ARM기반 Grace CPU가 호스트 역
할을 수행하여 x86 의존성을 제거하
고 NVLink 통신을 최적화함
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AMD MI300A, NVIDIA Grace Hopper 등 최신 사

례를 분석하였다.

분석 결과, HPC 프로세서는 단순한 범용 CPU 중

심을 넘어 AI 워크로드를 전제한 통합형 인프라 플

랫폼으로 빠르게 재편되고 있음을 확인할 수 있었

다. 특히 HBM 통합, GPU 및 AI 가속기의 패키지 

수준 통합, 칩 간 고속 인터커넥트 기술이 HPC 프

로세서의 구조적 혁신을 견인하고 있다. 향후 UCIe, 

CXL, UALink 같은 차세대 인터커넥트 기술을 통해 

CPU–GPU–메모리 간 경계는 더욱 모호해지고 이

기종 연산 자원의 통합은 심화될 것으로 예상된다.

이러한 CPU–GPU–HBM의 단일 플랫폼 통합 흐

름은 소프트웨어 생태계에도 새로운 방향성을 요

구하고 있다. 하드웨어별 최적화의 한계를 극복하

고 이기종 자원을 효율적으로 활용하기 위해 추상

화 계층과 프로그래밍 모델의 중요성이 주목받고 

있다. 이에 따라 OpenCL, SYCL과 같은 범용 병렬 

프로그래밍 모델이 제시되고는 있지만, 현재 산업

은 CUDA, ROCm/HIP 등 하드웨어 특화 플랫폼

과 더불어 XLA(Accelerated Linear Algebra), TensorRT, 

TVM(Tensor Virtual Machine) 같은 도메인 특화 컴파

일러 및 자동 최적화 기술 중심으로 발전하고 있다.

결론적으로, HPC 프로세서의 발전은 단순 성능 

경쟁을 넘어 HW–SW 공동 설계(Co-Design)를 중심

으로 하는 통합 생태계로 확장되고 있다. 향후 HPC 

인프라의 경쟁력은 이기종 하드웨어 구성과 이를 

효율적으로 운용할 수 있는 소프트웨어 스택의 성

숙도에 의해 결정될 것이며, 이는 초거대규모 AI 모

델과 엑사스케일(Exascale)급 과학 계산을 위한 핵심 

기반이 될 것으로 전망된다.

반도체(Semiconductor)  전류의 흐름을 조절할 수 있는 성질을 
가진 전자재료(소재)로, 모든 전자기기의 핵심 구성 요소

프로세서(Processor)  입력된 데이터를 계산하고 처리하는 기능
을 담당하는 반도체 칩

CPU(Central Processing Unit)  컴퓨터의 중앙 연산 장치로, 
프로그램의 명령을 순차적으로 실행하는 범용 프로세서

가속기(Accelerator)  CPU가 수행하기엔 비효율적인 특정 연산
(예: 행렬 곱, 신경망 연산 등)을 빠르게 처리하도록 설계된 특수 
목적 프로세서

SoC(System on Chip)  CPU, 메모리 컨트롤러, 그래픽, I/O 등 
시스템 구성 요소를 하나의 칩에 통합한 형태

다이(Die)  반도체 웨이퍼에서 잘라낸, 회로가 직접 구현된 실리
콘 조각으로, 칩의 핵심 연산·저장 기능을 수행하는 실제 동작 단위

패키지(Package)  다이를 외부 환경으로부터 보호하고, 전기적 
신호를 보드나 다른 부품과 주고받을 수 있도록 다이를 기판 위에 
실장·연결하는 구조체

칩(Chip)  특정 기능을 수행하도록 제작된 다이에 패키지를 씌워 
외부와 연결 가능한 완성품으로 메모리 칩·그래픽 칩·AI 칩 등 다
양한 형태가 존재

용어해설
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