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Deep neural networks (DNNs) are widely used in various domains such as speech and 

image recognition. DNN software frameworks such as Tensorflow and Caffe 

contributed to the popularity of DNN because of their easy programming environ-

ment. In addition, many companies are developing neuromorphic processing units 

(NPU) such as Tensor Processing Units (TPUs) and Graphical Processing Units (GPUs) 

to improve the performance of DNN processing. However, there is a large gap 

between NPUs and DNN software frameworks due to the lack of framework support 

for various NPUs. A bridge for the gap is a DNN software platform including DNN 

optimized compilers and DNN libraries. In this paper, we review the technical trends of 

DNN software platforms.
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Ⅰ. 개

모 컴퓨 간 뇌 모 컴퓨

효 공지능 보처리 가능 게 다. 러

모 컴퓨 에 크게 가지 근

식 다.

첫 째 간 뇌가 식 식에 착

공 럴 트워크(ANN: Artificial Neural Network)

럴 트워크(DNN: Deep Neural Network)

식 다. 식에 규모

집 가지 특 들 효과 모 링 비

내 드들 여러 층 연결 다.

다 근 식 뇌 생 특 직

모 보다 원천 사고 능 과 뇌 동

식 다. 식 주 스 킹 럴 트워크

(SNN: Spiking Neural Network)에 쓰 고 다. <

1> DNN과 SNN 에 주 특징 비 보여

다. < 1>에 볼 듯, SNN , 강

공지능 것 차 다.

본고에 게 연 가 루어 실용

사용 만 능 보여주 시 고 DNN

모 트웨어 랫폼에 다. 

DNN 개 워크가 갖

어 어 DNN 용 트웨어 개 매우 간단 다

것 다. DNN 용 개 워크

Tensorflow[1], Caffe[2], PyTorch[3] 등 다. 

DNN 처리 능 향상시키

DNN 가 드웨어 럴 싱 닛(NPU: 

Neural Processing Unit) 다 게 공 다 것

다. DNN 가 드웨어 GPU(Graphical 

Processing Unit)가 다. GPU 본래 DNN

개 것 니지만, 그 효용 에 라 재

가장 많 사용 고 DNN 가 드웨어 다. 

DNN 효 처리 여 GPU 체

드웨어 개 진 고 , 클라우드

비스 TPU(Tensor Processing Unit) DNN 가

능 내장 웨 모

Kirin970가 다. 

NPU 용 , 다 NPU 지

원 DNN 용 개 워크가 드시 지

만 들 사 에 큰 간극 재 다. , 재 개

들 주 사용 고 DNN 용 개 워크가

다 NPU 지원 지 못 고 다. 들 간

극 우 역 것 DNN 컴 러

DNN 지원 라 브러리 등 포 고 모

트웨어 랫폼 다.

(그림 1) DNN 트웨어 랫폼 공 능

보여 다. DNN 트웨어 폼 DNN연산

능들 포 고, 라

브러리 태 공 운 개 지원 다.

DNN 특 상 훈 과 실 에 많 연산

< 1> DNN과 SNN 기술 주 특징 비

ANN/DNN SNN

- 가 연산 지원
-
- 시각 지 등에 강
- 공지능

- 계산 신경 모
- 벤트 연산 지원
-
- Life-long 러닝
- 강 공지능
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에 러 연산 지원 DNN 용 능 향

상시키 큰 역 다. 여, DNN 트

웨어 랫폼 DNN 워크 능에 직

향 미칠 모리 사용 , 사용 , 실시간

만 등에 사 만 시 다. 

라 러 사 에 능동

컴 러 운 체 에 지원도 포

고 어 다. 그리고 다 드웨어 지원

드웨어 지원 워크 향후 개

드웨어 능 지식 없 도 게 개

에 용 도 지원 컴 러 장

스 드라 워크도 공 다.

본 동향 원고에 러 DNN 트웨어

랫폼 다 과 같 다. Ⅱ장

럴 트워크 트웨어 랫폼

사 통 고, Ⅲ장에 럴 트워크 지원

라 브러리 다. 그리고 Ⅳ장에

럴 트워크 트웨어 랫폼 향에

본고 마친다.

Ⅱ. 딥 뉴럴 네트워크 소프트웨어 플랫폼

DNN 트웨어 랫폼 DNN 워크 NPU

사 에 재 , DNN NPU에 드 생

능 공 컴 러 통 트웨

어 스택 다. 체 , 러 트웨어 랫폼들

간언어(IR: Intermediate Representation) 공과

컴 러 통 , Tensorflow[1], Caffe 

[2], PyTorch[3] 등 DNN 각 드웨어

랫폼 특 에 맞게 고, 그에 당 실

드 생 역 다. 재 개 고

DNN 트웨어 랫폼 XLA[4], TVM[5], 

Glow[6], NNVM[7], DLVM[8] 등 다. 장에

XLA, TVM, 그리고 Glow에 개 다.

1. XLA

XLA(Accelerated Linear Algebra) Tensor-

flow 컴 러 워크 , 커스 연산 도 감

실 시간, 모리 사용, 식 에 개 목

개 었다. 컴 러 워크 상

DNN Tensorflow에 지 못 드

웨어 지원 , 모리 사용과 실

도 측 에 DNN 능 다.

XLA가 업 드웨어에 독립 상

, 상 드웨어에

, 그리고 상 드웨어에

드 생 루어 다. (그림 2) XLA에

컴 과 보여 다. 여 , 상

HLO(High-Level Optimizer) IR 

간단 게 HLO라고 리우 IR Tensor-

flow 그래 에 연산 , CSE(Common Sub-

expression Elimination) 같 , 모리 당

포 고 다. 드 생 과

께 XLA 말단(backend) 고

특 드웨어 그래 모 에

연산 계산 등

다. XLA 드 생 식
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LLVM[9] 용 고 여러 CPU ISA(Instruction

Set Architecture)들과 NVIDIA GPU들에 어

드 생 지원 다.

XLA JIT(Just-In-Time) AOT(Ahead-Of-

Time) 컴 모 지원 다. JIT 컴 사용 가

생 Tensorflow 그래 에 과 커

통 모리 역폭 실 시간에

공 고, AOT 컴 실 드 크 실

시간에 공 다. XLA x86-64

에 JIT AOT 모 지원 , NVIDIA 

GPU ARM에 각각 JIT AOT만 지원

고 다.

2. TVM

특 DNN 워크가 특 NPU에 지 도

지원 TVM 다. TVM 

(Tensor Virtual Machine) Halide[10] 계산과 스

리 병 라 개 차용

컴 러 DNN 트웨어 랫폼 Caffe, 

PyTorch, CNTK[11] 등 DNN과 NPU

어주 역 다. 랫폼 언어

계 습 동 특징 다. 

(그림 3) TVM 체 컴 과

보여 다. TVM 그래 DNN 모

후, 그 결과 생 그래 연산

모듈에 달 다. 연산 모듈에

연산 언어 용 여 고

상 드웨어에 맞게 업 다. 드

웨어에 탑재 에 계 습 동

사용 다.

가. 상위 수준 그래프 최적화

TVM 상 그래 연산 과

웃 변 에 차별 가진다. TVM에

연산 여 그래 연산 개 카 고리

(injective, reduction, complex out-fusable, opaque)

고, 들에 연산 규칙 다.

들어, injective에 당 연산 들 께

어 다 injective 연산 고 opaque

에 당 연산 다 연산 들과 없다.

러 주어진 그래 단 다. 

웃 변 주어진 그래 에 장

다. 변 모리 계층과 모리

등에 맞게 드웨어에 빠 게 참 태

모리에 치 역 다.

나. 텐 연산 생

TVM 어떤 연산 에 여 각 드웨어에 효

여러 고 후, 가장

찾 효 드 생 다. TVM 여 에 Halide

계산/스 리 원칙 차용 , 과

드 매 스 러 사용 다. 스

러 그램 리 동치 지 본 변

루어지 , 여러 드웨어에 식

다 변 들 고 여 매 다.
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다. 자동 최적화

실 시간에 스 찾 TVM 루

(Tiling)과 여러 가지

스 라미 고 다. 스 가 많고, 그

라미 가 다 경우 스 공간(Schedule space)

십억 개에 달 도 매우 커질 다. TVM에

스 찾 계 습 모 사용 다.

3. Glow

Glow(Graph-Loweing) PyTorch 비 여러

DNN 워크들 지원 여 스 에

개 컴 러 트웨어 스택 다. Glow

DNN 식 ONNX[12] 사용 여,

다 DNN 워크 지원 고 다. ,

그래 상 IR과 IR 리

여 단계 에 식보다 상

가능 게 다.  

Glow에 사용 IR들 상 IR 드웨어

독립 것 , 드

그래 식 사용 고 다. IR에

과 에 어 어떤 타 사용 지

시 , 그에 타 컴 러가 다.

상 IR 료 , Glow 변

등 마친 후 ‘ 드 (Node lowering)’ 다.

컴 러 단계에 상 연산 들 낮

연산 드들 어진다. 게 생

그래 어 스 결 에 향 주거 특

드웨어에 가 다.

단계가 게 , 드들 IRGen 리우

IR 게 다. IR

‘in-memory form’ 사용 다. IR 상

IR과 같 · 에 연 타 시 게

어 다. 단계에 , 각 상 드들 여

러 개 어 역 , 러 상

그래 포맷에 없 주 참 모리

가능 게 다. 가 , 러 어

IR 컴 러가 모리 지연 스

생 가능 게 다.

단계가 모 료 후에 드웨어에 맞

드가 생 다.

Ⅲ. 딥 뉴럴 네트워크 지원 라 브러리

신 DNN 고리 들 천만에 많게 1억 개

상 라미 사용 다. 러 많 라미

계산 고 훈 량 곱

(Matrix Multiplication) 다. 들어, 미지

식 에 어 식 타내고

곱 신경망(CNN: Convolutional Neural Net) 경우,

연결 계층(FC: Fully-Connected Layer)

많 연산 복 다.

그러므 DNN 용 도 향상시키지

연산 드웨어 라 브러

리 사용 다.

그래 싱 닛(GPU: Graphic Processing 

Unit) 러 연산 효

드웨어 공 다. GPU에 용 그램

, 당 용 그램 여러 개 스 드 블

고, 스 드 블 여러 개

스 드 게 다. 그리고 스 드

블 스트리 티 (SM: Streaming 

Multiprocessor)에 당 다. , SM에

스 드 블 내 스 드들 스트리 (SP: 

Streaming Processor)에 동시에 다. ,

GPU 용 연산 여러 스 드 어 병

것 가능 게 다.

GPU 용 여 DNN 용 개 가능 도 지원
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랫폼 NVIDIA에 개 Uni-

fied Device Architecture(CUDA)[13] 랫폼과

Khronos에 개 Open Computing Language 

(OpenCL)[14] 랫폼 다. CUDA 랫폼

NVIDIA에 개 GPU에 만 사용 가능 폐쇄

랫폼 OpenCL 랫폼 다 드

웨어 지원 목 만들어진 랫폼 다.

에 GPU DNN 개

랫폼(CUDA 랫폼과 OpenCL 랫폼)

DNN 용 개 GPU 드웨어 그래

언어 컴 지원 고 , 재 주 사용

고 DNN 용 트웨어 워크가 들 라

브러리 어 에 라 브러리

지 것 다. 라 , 본

에 재 용 사용 고 GPU 랫

폼에 다.

다 에 에 가지 GPU 

랫폼과 각 랫폼상에 효 DNN 용 개

사용 DNN 라 브러리에

다.

1. BLAS

BLAS(Basic Linear Algebra Subprograms)[15]

곱, 벡 내 과 같 연산

들 , 연산 라 브러리 업계

고 능 컴퓨 다 에 가장 리

사용 고 다.

BLAS CUDA OpenCL과 같 특 랫폼상에

BLAS 라 브러리 곱 능

차지 DNN 용 개 다.

2. CUDA 기 플랫폼

CUDA NVIDIA GPU만 계 었 에

타사 GPU 께 사용 없다. 그러 C/C++, 

Python과 같 그래 언어 용 고

능 DNN 그램 도 지원 에

재 DNN 컴퓨 랫폼 리잡고 다.

(그림 4) CUDA 랫폼 DNN 용 개

워크 보여 다. 란색 시

CUDA 용 고 DNN 연산 지원

라 브러리 cuBlas[16] cuDNN[17] 다. Caffe

Tensorflow 같 주 러닝 워크들 모

CUDA 라 브러리 cuBlas cuDNN 사용

고 다.

가. cuBLAS

cuBlas(CUDA Basic Linear Algebra Subprogram)

NVIDIA에 개 CUDA 가 능 포 고

BLAS 라 브러리 다. cuBlas 근에 NVIDIA GPU에

가 계산 용 어(Tensor 

Core) 사용 곱 연산 지원 고 다.

어 곱 + (Matrix-Multiply-and-Accumulate)

장치 80개 SM 장착 V100 GPU 경우 사

클에 8,196 동 (Floating Point) 연산

가능 장치 다. 그러므 NVIDIA GPU 장착

스 상에 DNN 용 개 경우 cuBlas 사

용 상당 능 가 효과 볼 다.

나. cuDNN

cuDNN CUDA DNN 라 브러리 다. ,
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cuDNN DNN 용 개 에 주 사용 능들

티 GPU, 티 스 드 라 브러

리 다. 컨볼루 (Convolution), 링(Pooling), 

(Nomarlization), (Activation) 같 능에

포워드 워드 습 지원 cuBlas 마찬가

지 CNN과 RNN(Recurrent Neural Networks) 가

어 사용 고 다.

3. OpenCL 기 플랫폼

OpenCL CUDA 달리 특 사 GPU 상에

동 그램 지원 것 목 니

라 다 사가 만든 드웨어 랫폼

(CPU, GPU, DSP, FPGA 등) 상에 동 그

램 지원 만들어 다.

(그림 5) OpenCL 랫폼 DNN 용 개

워크 보여 다. 란색 시

OpenCL 용 여 고 러닝 연산 지원

라 브러리들 clBlast[18] clDNN[19] 다.

OpenCL 개 워크 향후 장

가능 재 러닝 워

크가 OpenCL 랫폼 지원 지 못 고

, 능 것 지고 다.

그러 OpenCL 개 개 랫폼

고 여러 다 드웨어 랫폼 상 꾸

연 개 루어지고 므 향후 드웨

어 지원 능 에 가능 것

상 다.

가. clBlast

clBlast GPU 포 다 랫폼 지원

C++11과 OpenCL BLAS 라 브러리

다. cuBlas 달리 특 사 드웨어에

지 스 공개 어 다.

clBlast 가장 큰 장 특 드웨어에

OpenCL 커 생 복잡 고 다 라

미 닝 동 도 auto-tuner[20]

가 공 다 것 다. 께, auto-tuner 용

여 특 러닝 용 특 ( : 럴 트워크 계층

)에 게 clBlast 변경 여 당 용

에 능 내도 다.

clBlast OpenCL Tensorflow Caffe 실험

에 사용 고 libgpuarray0 라 브러리

께 PyTorch에 사용 고 다.

나. clDNN

clDNN 개 OpenCL 스

DNN 라 브러리 다. 재 GPU 상에 만 동

도 어 C/C++ 용 CNN

지원 다. clDNN과 께 포 OpenVino 도

용 Caffe Tensorflow 같 주 러닝

워크에 훈 모 사용 가능 다.

Ⅳ. 결

규모 결 DNN 보통신(ICT) 

산업뿐 니라 업· 비스업 등 다 산업 에

동 단계 상승시킬 심

주목 고 다. 본 원고에 DNN 용

능과 효 향상시킬 트웨어 랫폼,

특 , 컴 러에 DNN 트웨어 랫폼과 라

브러리 동향에 살펴보 다. 재 들 트웨

어 랫폼 특 드웨어에 , 스
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개 지원 드웨어 능

진 장 가 다. 러 개 랫

폼 향후 다 드웨어 랫폼에

능 지원 DNN 컴 러 라 브러리가

지 개 것 상 다. , 다

특 ( 모리, 리, 계산 도 등) 지닌 드

웨어가 없 개 고 므 , 다 드웨어

상에 공통 동 가능 DNN 용 개 지원

트웨어 랫폼과 운 운 체

개 도 욱 것 상 다.

약어 정리

ANN Artificial Neural Network

CPU Central Processing Unit

CSE Common Subexpression Elimination

DNN Deep Neural Network

DSP Digital Signal Processors

FPGA Field-Programmable Gate Array

GPU Graphics Processing Unit

HW Hardware

ICT Information and Communications Technology

IR Intermediate Representation

ISA Instruction Set Architecture

NPU Neural Processing Unig

RNN Recurrent Neural Networks

SNN Spiking Neural Network

SW Software

TVM Tensor Virtual Machine
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