
ACK 2024 학술발표대회 논문집 (31권 2호)

1. 서론

GPU 컴퓨팅으로 중심으로 하는 이기종 컴퓨팅은

AI 기술이 다양한 분야에 적용됨에 따라, 중요한

흐름으로 자리잡고 있다. 이를 지원하는 개발 도구로는

CUDA, OpenCL, HIP 등이 널리 사용되고 있지만,

CPU 기반의 순차 프로그래밍에 비해 난이도가 높아

진입 장벽이 높은 것도 사실이다. 이를 해결하고자

지시어 (directive) 기반의 OpenACC[1], OpenMP[2]이

제안되었으며 파이썬 랩퍼인 pyCUDA[3],

pyOpenCL[4]도 등장하였다. SYCL[5] 역시 표준

C++을 기반으로 하는 이기종 프로그래밍 모델로 여러

가지 장점을 지니고 있지만, C++에 익숙하지 않은

개발자에게는 템플릿, 람다함수 등 다양한 개념들이

SYCL의 진입장벽으로 작용하고 있다.

본 논문에서는 SYCL의 진입 장벽을 낮추고, 프로

토타입을 빠르게 할 수 있는 ezSYCL을 소개한다.

2장에서는 관련 연구를 다루고 3장에서는 설계 목적과

주안점, 주요 기능을 설명한 후, 4장에서 결론을

제시한다.

2. 관련 연구

2.1 Data Parallel Control

Data Parallel Control (dpctl)[6]은 인텔에서 제작한

파이썬 라이브러리로 사용자가 이를 통해 계산 커널

실행할 수 있다. dpctl는 SYCL 표준 기반에서 제작

되었으며, 이 라이브러리의 주요 특징은 다음과 같다.

∙ 커널 코드는 numba-dpex*를 이용해 파이썬으로

작성하거나, oneMKL와 같이 라이브러리의 일부가

될 수 있다.

*인텔에서 제작한 numba[7] 컴파일러의 확장으로, 이를

이용해 CPU에서 프로그래밍하듯이 GPU와 같은 데이터

병렬 장치에서 프로그래밍을 할 수 있도록 지원하는

JIT (Just-In-Time) 컴파일러임

∙ SYCL의 통합공유메모리 (USM: Unified Shared

Memory)를 지원한다.

∙디바이스 찾기, 컨텍스트 생성, 큐 생성 등과 같은

표준 SYCL 런타임 클래스의 일부를 바인딩하여

파이썬 환경에서 제공한다.

dpctl은 Intel OneAPI 소프트웨어 기반에서 동작한다.

그리고 앞서 언급했듯이, 커널 코드는 numba 컴파일

러를 이용해 파이썬 코드로 작성되므로, 개발자 입장

에서는 SYCL과 연관성을 직접 체감하지 못할 수도

있다.

2.2 pyCUDA

pyCUDA는 NVIDIA CUDA API를 파이썬으로
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본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 파이썬 기반 래퍼인 ezSYCL의 설계를 제안한다.
ezSYCL은 SYCL보다 간결한 표현을 제공하여 개발자들이 보다 빠르게 프로토타입을 개발할 수 있을
것으로 기대된다.
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접근가능하게 해주는 라이브러리이다. pyCUDA의 특

징은 다음과 같다.

∙RAll[8] 개념을 채택하여, CUDA 자원의 관리와 정

리 (cleanup)를 자동적으로 수행한다.

∙GPU 디바이스의 관리 및 계산을 위해 GPUArray

클래스를 제공하며, 이 클래스는 numpy.ndarray[9]와

동일한 기능을 갖추고 있다.

∙자동 오류 체크 기능이 있다.

∙CUDA 드라이버 API 수준으로 프로그래밍이 가능하다.

3. ezSYCL의 설계

3.1 목적 및 설계 방향

ezSYCL의 목적은 앞서 언급한 SYCL의 복잡한

구조와 문법들을 단순화하여 SYCL의 진입 장벽을

낮추고, 사용자로 하여금 빠른 프로토타입핑을 할 수

있도록 돕는 것이다. 이러한 맥락으로 ezSYCL은

dpctl과는 다르게 SYCL의 기본 개념을 알고 있는

개발자라면 쉽게 작성할 수 있도록 SYCL의 단순화에

주력하였다. 이를 통해 ezSYCL로 빠른 프로토타입

작성을 가능하게 하며, 이후 최적화 작업 혹은 SYCL

프로그래밍을 통해 프로그램의 완성도를 높이는 것을

목표로 한다.

3.2 설계 주안점

∙ USM 메모리 이용한 데이터 이동 방식 채택

SYCL에서는 데이터 이동에 있어서 3가지 방법을

제공한다. 첫 번째는 copy 함수를 이용하는 명시적인

방법이며, 두 번째는 USM 메모리를 활용하는 암시

적인 방법, 그리고, 세 번째는 Buffer 클래스를 사용

하는 방법이다. ezSYCL에서는 명시적인 방법에 비해

성능은 다소 떨어질 수 있지만, 프로그래머에게 더

직관적이고 신속한 프로그래밍이 가능한 암시적인

방법을 채택 데이터 이동을 설계하였다.

∙ ezSYCL 작업 실행 모델

SYCL은 태스크 그래프 (task graph) 기반 실행

모델을 채택하고 있는데, 이를 통해 런타임 동안 작업의

의존성과 시스템 자원을 고려하여 최적의 실행 경로를

선택할 수 있다. 이러한 접근 방식은 병렬 실행 성능을

최적화하는 데 유리하지만, 개발자가 작업의 의존성과

실행 순서를 명확히 이해해야 하는 점에서, 도전이

될 수 있다. 복잡한 태스크 그래프와 동시 실행의

조합은 디버깅을 더욱 어렵게 만들 수 있다. 이에

반해, ezSYCL은 단순한 큐 기반 병렬 처리 모델을

채택하여 커널 함수를 제출하는 submit() 함수와

동기화를 시키는 wait()함수를 제공한다. 이 모델은

개발자가 단순하고 직관적으로 프로그래밍 환경을

제공한다. 추후에는 커널 함수 간의 의존성을 표현

하여 태스크 그래프 기반으로 실행할 수 있는 방법도

제공할 계획이다.

∙ 데이터 선처리 클래스 제공

파이썬은 과학 계산을 위한 강력한 라이브러리인

numpy를 제공하며, ezSYCL에서는 이 라이브러리와

자연스러운 연동을 통해 손쉽게 데이터 전처리를

수행할 수 있게 한다. 아울러 USM 메모리와의

심리스한 연동을 통해 개발자가 보다 직관적으로

프로그래밍을 할 수 있도록 한다.

3.3 설계 주요내용

ezSYCL은 앞서 언급한대로 C++기반인 SYCL을

개발자가 파이썬 언어로 작성할 수 있게 해 주는

도구로, 이를 위해 pybind11[10] 라이브러리를 사용

하여 구현하였다. pybind11을 사용하여 주요 SYCL

클래스들을 파이썬과 연동하였으며, ezSYCL 설계에서

중점을 둔 기능들을 구현하기 위해 C++ 클래스와

python 클래스를 추가로 작성하였다. 다음은

ezSYCL의 주요 파이썬 클래스들이다.

∙Allocator: USM 메모리를 관리하는 클래스이며,

지정한 데이터 타입과 크기에 맞는 Array 객체를

반환한다 (get_array 함수).

∙Kernel: 디바이스에서 실행될 커널을 관리하는

클래스로, 커널 코드를 작성하고 (set_function 함수),

build 함수를 사용하여 실행 가능한 바이너리 파일

을 만든다.

∙Queue: sycl::queue를 상속받은 클래스로, Kernel

객체를 입력받아 작업을 제출 (submit 함수)하고,

필요에 따라 작업이 완료될 때까지 동기화 (wait 함수)

한다.

∙Array: 지정된 데이터 타입과 크기에 맞춰 USM

메모리를 할당한 후, 이렇게 할당받은 메모리를 그대로

활용하는 numpy.ndarray 객체를 제공한다

(to_numpy 함수).
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(그림 1) ezSYCL의 주요 클래스다이어그램

3.4 ezSYCL 프로그래밍의 예

(그림 2) SYCL의 “Hello, World”코드

그림 2는 Data Parallel C++[11]에 포함된 예제로,

주어진 문자열의 각 문자에 대해 커널 함수에서 해당

문자 코드보다 1 작은 값으로 변환한 뒤, 그 결과를

출력하는 내용을 담고 있다. 이 코드를 ezSYCL을

사용해서 작성한 코드는 그림 3과 같다. 이 예제의

주요 흐름은 다음과 같다. 먼저 ezsycl 패키지를

임포트한 후, 커널 작업 제출에 필요한 Queue 객체를

생성하고 처리할 문자열을 USM 메모리를 사용하는

Array 객체에 저장한다. 이후 Kernel 객체를 생성하여

커널 함수를 작성하고, 커널 함수가 필요로 하는

데이터를 정의한 다음, 실행 가능한 바이너리로

빌드한다. 이렇게 생성된 커널은 Queue 객체의

submit 함수를 사용해 작업을 제출된다. 마지막으로,

커널 작업 수행 완료를 확인한 후 결과를 출력한다.

(그림 3) ezSYCL의 “Hello, World” 코드

4. 결론

본 논문에서는 보다 쉽게 SYCL 프로그래밍을

작성할 수 있도록 돕는 파이썬 래퍼, ezSYCL를

소개하였다. ezSYCL를 통해 SYCL 프로그래밍의

진입 장벽이 낮아질 것으로 기대한다. 향후에는

태스크 그래프 기반 스케쥴링 등 SYCL에서 제공하고

있는 다양한 기능을 더욱 간결하게 프로그래밍할 수

있도록 지속적으로 보완해 나갈 계획이다.
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