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            Abstract
          
        

        
          인공지능, 빅데이터 처리 등 다양한 분야에서 GPU를 이용한 병렬 처리 방법이 보편화 되면서 GPU 기반 병렬 처리에 대한 중요성이 점차 증가하고 있다. 그러나 GPU 기반 병렬 처리 소프트웨어의 개발 과정에서 보편적으로 널리 사용되는 디버거(Nvidia NSight)는 병렬 처리 기본 단위인 CUDA 커널(kernel)이 여러 개 존재할 때 내부적인 문제로 인하여 효율적인 디버깅을 수행할 수 없는 상황이 빈번하게 발생한다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 실행 중인 전체 CUDA 소스 코드에서 디버깅이 필요한 커널만을 추출하고 실제 실행 상황에서 해당 커널에 입력되는 입력값을 추출해서 단위 테스트 수행을 자동화하는 소프트웨어 도구의 개발을 제안한다. 제안하는 도구는 개발 중인 CUDA 병렬 코드의 실행 흐름을 그대로 유지한 채로 디버깅이 필요한 특정 커널에 초점을 맞춰 디버깅을 수행할 수 있는 코드를 자동으로 생성한다. 본 논문에서는 제안하는 소프트웨어 도구의 구조와 원리를 소개하고 실제 NSight만으로 디버깅이 불가능한 사례에 적용하여 성공적으로 디버깅을 수행하는 사례를 소개한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With the advent of artificial intelligence and big data analysis, the parallel processing technique based on the GPU has been playing a critical role in these fields. Unfortunately, the common debugger, NSight from Nvidia often fails to work when there are lots of CUDA kernels, which are basic parallel execution units due to internal limitations of NSight. In this paper, we present a software tool which can extract the kernel in the problem and its input information in the CUDA source code without affecting the original parallel execution of CUDA codes. We also introduce a case study where our software tool has been applied to the actual software development process for GPU-based parallel processing to prove the validity of the proposed unit tester.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 병렬 하드웨어의 성능 개선으로 그래픽스, 기계학습, 빅데이터 분석 등 실시간 처리나 대규모 데이터를 이용하는 기술들이 급속히 발전하고 있다. 특히, 그래픽 처리 장치(GPU; graphics processing unit)의 하드웨어 발전과 NVIDIA사의 GPGPU(general-purpose computing on graphics processing units) 기술인 CUDA(compute unified device architecture)의 개선으로 대규모 병렬처리 알고리즘 수행 능력이 향상되어 대규모 데이터의 고속 처리가 가능하게 되었다[1].

      CUDA는 GPU 프로그래밍을 가능하게 하는 기술로 C/C++ 언어를 기초로 하는 확장 명령들로 구성된다. 병렬 처리를 위해 CUDA에서는 병렬 처리의 기본 단위라고 할 수 있는 함수 형태, 즉, 커널을 구현한 후 GPU 내에서 다중 스레드를 통해 실행한다. 특히 CUDA가 제공하는 병렬 처리 모델은 여러 스레드들이 단일 명령을 실행하는 형태(SIMT; Single Instruction, Multiple Threads)로 작동한다. 실제 구현을 위해 NVIDIA에서 제공하는 CUDA Toolkit은 Windows OS 환경에서의 개발을 위해 Microsoft사의 통합 개발 환경(IDE; intergrated development environment)인 Visual Studio를 지원한다. 특히, CUDA 프로그램 디버깅 및 프로파일링 도구인 Nsight[2]를 제공함으로써 IDE에서의 디버깅을 지원한다. Nsight에서는 일반적인 IDE 기반 디버거에서처럼 CUDA 코드에서 중단점을 지정하고 디버깅하면 사용자가 현재 CPU 코드 및 GPU 코드를 디버깅할 수 있도록 중단 지점마다 변수에 저장된 값, GPU 하드웨어 실행 단위인 warp[3]의 상태, 스레드 상태 등을 Visual Studio에서 쉽게 확인할 수 있다. 일반적인 병렬 알고리즘에서는 커널 자체는 병렬적으로 실행되지만 이러한 커널들이 여러 개 순차적으로 실행되며 따라서 실행 도중의 특정한 커널에 대한 디버깅이 실행되는 것이 일반적이다. 이러한 일반적인 CUDA 커널의 작동 양상은 [4]의 그림 2에서 확인할 수 있다. 그러나 이러한 일반적인 상황에서 Nsight의 작동이 느려지거나 작동이 멈춰 버리는 상황이 자주 발생한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Nsight Visual Studio executing window [2]
        
        

        

      

      본 연구에서는 Nsight를 사용한 CUDA 프로그램 디버깅 수행 시 실질적으로 발생하는 이러한 문제에 대해 논의하고 이 문제에 대한 해결책으로서 원하는 커널에 대한 CUDA 커널 단위 테스트 코드를 자동으로 생성하여 커널 별로 디버깅을 수행하는 실용적인 소프트웨어 도구를 제안한다. 또한 본 논문에서는 제안하는 방법을 실제 개발 중인 CUDA 코드에 적용한 사례를 소개하고 그 의의를 논의한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. CUDA 코드 디버깅 관련 문제
      디버깅은 개발자가 프로그램의 정확성 또는 논리적인 오류를 검출하여 제거하는 과정이다. 실제로 문법적인 오류는 비교적 쉽게 검출해낼 수 있다. 그러나 논리적인 오류의 경우 디버거를 사용해서 프로그램 수행 상황을 보고 개발자가 판단하여 논리적인 오류를 찾아내는 것이기 때문에 디버거를 사용하지 않는다면 에러 검출이 어렵다. 특히 다수의 스레드가 동시에 연산을 수행하는 병렬 프로그래밍의 경우 개발자가 수천 개의 스레드 상태를 전부 파악하기 어려워서 디버거의 역할이 중요하다.

      일반적인 개발 과정에서와 마찬가지로 병렬 처리에서도 개발자가 디버거를 통해 스레드가 현재 어떤 명령을 수행 중인지, 연산을 처리한 결과는 무엇인지, 스레드의 상태는 어떠한지를 판단할 수 있어야 효율적으로 개발을 수행할 수 있다.

      
        2-1 CUDA 디버깅 관련 기존 연구
        이러한 디버깅의 한계는 본질적으로 단일 코어 기반의 순차적 프로그래밍과는 매우 다른 병렬 프로그래밍의 개발을 매우 어렵게 하며 그동안 GPU 기반 병렬 처리를 지원할 수 있는 몇 가지 방안들이 연구되었다. GPU에서 동시의 여러 데이터에 접근하기 위해 공유메모리를 각 warp마다 일정 memory bank로 나누는데, 각 스레드가 동시에 다른 bank에 접근할 때 발생하는 문제인 bank conflict와 공유 자원에 대해 동시 작업을 할 때 의도치 않은 결과를 가져오는 문제가 발생하는 race condition 문제 해결을 위해 CUDA 코드를 자동 분석하여 보고하는 방법이 제안되었다[5]. 수동으로 사용자가 그래픽 프로그래밍 전문가라는 가정하에 Microsoft Visual Studio를 사용하지 않는 디버깅 과정을 돕는 코딩 기술과 적용에 대해 제안된 바 있다[6]. 병렬 처리가 실시간 애플리케이션에 응용되는 경우가 많고 출력되는 데이터의 크기가 크고 복잡하여 발생하는 디버깅 문제를 해결하기 위하여 게임 물리 엔진을 이용하여 고속 실시간 병렬 처리 코드의 시각적 디버깅 방식이 제안된 바 있다[7]. 그러나 이 방식은 그 적용 분야가 실시간 애플리케이션이라는 한계가 있고 앞서 논의한 Nsight의 본질적인 한계를 극복하지 못하는 문제가 있다.

        본 연구에서는 CUDA 개발 실무에서 Nsight의 본질적인 한계를 우회할 수 있는 실용적인 방안을 제안한다.

      

      
        2-2 사용자 관점에서 디버깅의 한계
        일반적으로 CUDA 코드 개발 과정에서는 Nsight를 사용해서 디버깅을 수행한다. 병렬 코드의 특성상, CUDA C 코드에서 커널 호출 시 할당한 블록 크기에 따라 사용하는 스레드 수가 달라지며 호출 시에는 동시에 스레드가 명령을 수행하더라도 분기나 연산 처리에 따라 스레드 별 실행하는 명령 지점이 달라질 수 있다. 따라서 CPU에서 수행하는 명령을 포함하여 GPU에서 사용하기 위해 호출된 CUDA 커널이 잦은 분기문이나 복잡한 연산을 포함하게 되면, 개발자가 Nsight를 사용하여 CUDA C 코드를 디버깅할 때 스레드별 상태나 변수에 저장된 값이 어떠한 과정을 통해 변경되었는지 구분하기 어려워진다.

        CUDA 코드의 복잡성이 증가함으로써 나타나는 또 다른 문제는 Nsight가 CUDA 코드에서 전형적으로 발생하는 에러(메모리 포인터 관련 문제 등)가 방대한 코드 중에 어떠한 곳에서 발생했는지 파악할 수 있는 유용한 정보를 제공하지 못한다는 점이다.

      

      
        2-3 디버깅 수행 중단 문제
        또 다른 문제 중 하나는 복잡한 연산을 하는 커널들을 여러 개가 순차적으로 호출되는 상황의 경우 Nsight의 내부적 문제 또는 한계(예를 들어 전체 코드 단위의 실행을 파악하기 위한 메모리 사용 한계 등으로 추정)로 인해 Nsight가 느려지거나 이유 없이 중단되는 경우가 빈번하게 발생 된다는 사실이다. 그림 2에서는 실제로 복잡한 연산을 수행하는 다수의 커널을 호출하는 정상적으로 작동하는 CUDA 코드를 Nsight로 디버깅할 때 특정한 에러 정보 없이 디버깅 실행 중에 한 warp 내 스레드의 상태를 보여주는 Lane 창과 각 warp를 표시해주는 Warp 창에 아무런 정보도 보이지 않고 디버깅이 정지되는 문제가 발생하는 상황을 제시한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            stopped Nsight Lane, Warp window screen
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 커널 코드 분리를 통한 디버깅
      
        3-1 작동원리
        앞서 논의한 CUDA 디버깅에서 빈번하게 발생하는 문제들에 대한 한 가지 실질적인 해결 방법으로서, 본 논문에서는 에러가 존재하는 코드의 범위를 좁히고 Nsight에 가중되는 컴퓨팅 자원 소비로 인한 부담을 줄이기 위해서 전체 병렬 코드의 흐름 속에서 원래 코드에서의 실행 중 환경을 그대로 복사하고 디버깅을 원하는 병렬 커널 단위로 문제의 범위를 축소시킴으로써 Nsight의 연산 부하를 줄이는 방안을 제안한다.

        그림 3은 제안하는 디버거의 전체적인 개요를 제시한다. i 번째 커널(그림에서 kernel i)을 디버깅해야 할 필요가 있다면 왼쪽의 전체 CUDA 코드 흐름 중 해당 커널에 공급되는 데이터(주로 큰 크기의 배열, 그림에서 array i-1)을 원래 코드를 실행하는 도중(런타임)에 확보해서 JSON 형식으로 저장한 후 디버깅하고자 하는 커널만을 별도의 CUDA 프로젝트로 이동시키고 JSON 형식으로 저장한 데이터를 다시 GPU로 전송하여 단일 커널을 실행, 디버깅할 수 있는 코드를 구축한다. 이후 Nsight를 이용해서 일반적인 CUDA 디버깅을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Overview of the proposed kernel unit debugger
          
          

          

        

        이 방법을 사용하면 Nsight 입장에서는 해당 커널 직전까지 여러 커널들의 실행 정보를 저장하지 않고 문제가 있는 커널에 대한 실행 정보만 관리하면 되기 때문에 연산 부하를 크게 줄여 원활한 디버깅을 수행할 수 있다.

      

      
        3-2 세부 구현 설명
        Python은 C/C++등 다른 프로그래밍 언어에 비해 배열 데이터 및 문자열의 용이한 처리가 가능한 특징이 있다. 따라서 본 논문에서 제안하는 방법은 문자열 분석의 용이성과 복잡한 CUDA 배열의 변형을 위해 Python 환경에서 구현하였다.

        
          1) CUDA 파일 파싱
          파싱(Parsing)은 어떠한 파일에서 원하는 데이터를 특정 패턴이나 순서로 추출하여 가공하는 과정으로 정의된다. 본 연구에서 제안하는 방식을 구현하기 위해서는 Python 환경에서 CUDA 파일을 열어서 문자열 형태로 읽고 원하는 데이터를 추출하기 위해 C/C++과 CUDA 문법의 패턴과 규칙을 적용하여 파싱 과정을 수행할 필요가 있다.

          보통 코딩 시, 파일 상단에 사용할 라이브러리 파일 포함 또는 매크로 상수 선언 등 전처리문을 사용하는 명령이 먼저 선언되는 것이 일반적이다. 다른 한편으로 함수의 경우 선언과 정의를 나눠서 구현하는 경우와 함수 정의를 main 함수 내에 모두 포함하는 경우도 있으나, 본 논문에서는 문제의 본질에 집중하기 위해 간단하게 함수 선언과 정의을 분리하지 않고 main 함수 내에서 모든 함수들을 정의하는 상황으로 한정한다. 향후 업그레이드를 통해 이러한 제약들을 하나씩 해결해 나갈 예정이다.

          CUDA의 커널은 CPU에서 처리되는 호스트 코드 내에서 “<<< >>>” 기호를 사용하여 GPU 스레드 블록 크기를 지정하고 커널에서 필요로 하는 데이터를 인자로 전달하는 방식으로 호출한다. 구체적은 CUDA 커널 호출 형태는 아래와 같다.

          
kernelname<<<gridsize, blocksize>>>(arg1,arg2,...);

          CUDA 프로그래밍을 할 때 커널 외에는 “<<< >>>”과 같은 기호를 사용하는 호출 방식을 사용하지 않기 때문에 CUDA 파일을 열어서 “<<< >>>” 기호가 사용된 부분을 찾은 결과를 커널로 간주한다. 위의 커널 호출 형태 패턴을 보면 “커널 명<<<스레드 블록 크기>>>(전달 인자);” 나타나는 것을 알 수 있다. 따라서 CUDA 파일에서 “<<< >>>” 이전 위치의 문자열을 커널 명, 내부 문자열을 스레드 블록 크기, 그리고 “<<< >>>” 기호 오른쪽의 여는 괄호부터 닫는 괄호까지의 문자열을 전달 인자로 간주하여 {커널 명 : [스레드 블록 크기, 전달 인자]} 형태로 Python에서 키(key)와 값(value)을 쌍으로 저장하는 Dictionary 형태에 저장한다.

        

        
          2) 입력 데이터 추출 및 저장
          CUDA 파일 내에 있는 커널을 분리해서 새로운 CUDA 파일에서 호출하고자 할 때 커널에 전달되는 데이터가 커널을 분리하지 않고 호출했을 때 전달되는 데이터와 값이 같아야 정상적인 커널 디버깅이 가능하다. 따라서 CUDA 프로그램을 실행하다가 분리하고자 하는 커널 호출 명령이 있는 부분 직전에 커널에서 필요로 하는 데이터들을 저장하도록 한다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Algorithm for CUDA code separation
            
            

            

          

          데이터를 저장할 때 프로그램 내 모든 변수의 값을 저장하는 것이 아니라 분리할 커널의 전달 인자로 사용될 데이터만 필요하다. 따라서 앞서 저장해둔 커널 딕셔너리 변수에서 분리할 커널 명을 딕셔너리 변수의 키로 접근하여 해당 커널이 필요로 하는 값을 얻는다. CUDA 파일에서 반복자를 사용하여 이 값들을 차례대로 순회하여 데이터를 저장하는 명령을 수행하도록 Python에서 문자열로 CUDA C 코드를 작성하여 CUDA 파일 내 분리할 커널이 호출되는 위치를 찾아 위치 직전에 문자열을 삽입하여 CUDA 파일을 실행했을 때 데이터 파일 작성을 수행할 수 있도록 한다.

          CUDA 프로그램에서는 크게 CPU(Central Processing Unit)에서 사용하는 변수(호스트 변수)와 GPU에서 사용하는 변수(디바이스 변수)로 구분된다. 호스트 변수는 CPU 메모리에 접근할 수 있지만 GPU 메모리에 접근할 수 없다. 파일을 쓰기 위한 함수인 fprintf()는 CPU에서수행하기 때문에 메모리 접근 제한으로 인해 디바이스 변수의 값을 바로 가지고 올 수 없다는 문제가 발생한다. 따라서 먼저 호스트 또는 디바이스 변수를 구분하기 위해 디바이스 변수에 “d_”를 붙여 변수 이름을 설정한다는 규칙을 적용하였다. 이후 디바이스 변수에 저장된 값을 복사하는 CUDA 함수인 cudaMemcpy()를 사용하여 디바이스 변수의 값을 호스트 변수에 복사하는 코드를 삽입하여 디바이스 변수에 저장된 데이터를 JSON 형식의 파일에 쓸 수 있도록 하였다.

          결과적으로 CUDA 파일에 fprintf() 함수로 JSON 파일을 작성하는 코드를 삽입하기 위해 Python 환경에서 CUDA 파일을 열어서 C언어 문법으로 문자열을 만들어 Write() 함수로 CUDA 파일을 수정한다. 그림 5는 CUDA 파일에 C언어로 JSON 파일을 작성하는 코드를 삽입하는 Python 코드이다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Python code that treats code creating a JSON file to be inserted into a CUDA file as a string
            
            

            

          

          이 코드와 같이 CUDA 파일에 JSON 파일을 작성하는 코드를 통해 JSON 파일에 CUDA 프로그램의 변수 값을 저장하면 디버깅하려는 커널 직전까지 처리된 데이터 값을 JSON 파일을 통해 확인할 수 있다.

          JSON 파일을 생성하는 과정을 자동화하기 위해 Python 환경에서 CUDA C 코드를 수정한 후 Python의 os 모듈을 사용하여 CUDA 컴파일 및 링크 명령어인 “nvcc –link [cuda 파일 경로]”를 수행하여 실행 파일을 빌드한다[8]. 실행 파일이 생성되면 python에서 os.system(“file.exe”) 명령으로 CUDA 프로그램을 실행하여 JSON 파일 생성을 완료한다.

          표 1은 실제로 그림 4의 Python 코드를 실행하여 수정된 CUDA 파일을 실행했을 때 만들어진 JSON 파일이다. JSON 파일에서 키 값으로 사용된 문자열은 CUDA 프로그램의 변수명이며 CUDA 프로그램 내 변수가 가진 값과 JSON 파일에 저장된 값이 같음을 확인하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              JSON file to store values of variables in CUDA source code
            
            

          

          
            
              	


{
        "kernelsize0":{
        20,
        1,
        1
     },
        "kernelsize0":{
        512,
        1,
        1
    },
    "numOfNeighbors" : 8, 
    "numDataPoints" : 10000, 
    "host_d_2kNNIndices":{
        7856,
        29,
        16,
        .
        .
        .
    }
}




            

          

          

        

        
          3) 커널 단위 테스트 CUDA 파일 생성
          기존 CUDA 파일에서 파싱한 전처리문 부분, 분리할 커널 구현부와 커널 정보(커널 명, 스레드 블록 크기, 전달 인자), 전달 인자로 사용될 데이터를 활용하여 분리된 커널만 실행할 수 있는 새로운 CUDA 파일을 작성한다. Python 환경에서 CUDA 파일을 수정하기 위해 문자열로 CUDA C 코드를 작성했던 것과 마찬가지로 Python에서 파싱해둔 데이터들을 토대로 CUDA C 코드를 문자열로 작성해 파일 쓰기를 수행한다.

          기존 CUDA 파일에서 사용하는 라이브러리 파일이나 함수를 수정하지 않고 새로운 CUDA 파일에 작성함으로써 분리된커널을 실행할 때 기존 CUDA 파일에서 실행하는 것과 같은 환경을 생성한다.

          main 함수에서는 커널 호출과 함께 호스트와 디바이스 변수를 선언하여 전달 인자로 사용될 데이터를 변수에 저장한다. 데이터는 JSON 파일로 저장되었으며 CUDA C에서 JSON 파일을 처리하기 위해 RapidJSON 라이브러리[9]를 사용하였다. 그림 6은 RapidJSON 코드를 추가하는 Python에서 구현한 CUDA C 문법 형태의 문자열이다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Python string in CUDA C code form to include RapidJSON
            
            

            

          

          전달 인자 데이터를 JSON 파일로 저장할 때 각 변수의 값을 모두 배열 형태로 처리했기 때문에 CUDA C에서 Rapid JSON을 사용하여 JSON 파일을 읽을 때 RapidJSON에서 제공하는 Size() 함수를 사용하여 데이터 배열 길이만큼 반복하는 형태를 구성한다.

          반복문 내부에서는 JSON 파일의 키 값을 CUDA C의 호스트 변수명으로 사용하고 RapidJSON으로 데이터를 읽어서 선언된 호스트 변수에 저장한다. 디바이스 변수의 경우 바로 RapidJSON으로 읽은 데이터를 입력할 수 없기 때문에 임시로 호스트 변수를 만들어 데이터를 저장해두었다가 cudaMalloc() 함수로 디바이스 변수를 동적 할당하고 cudaMemcpy() 함수를 사용하여 앞에서 임시로 만든 호스트 변수의 데이터를 디바이스 변수로 복사하여 GPU에서 사용할 수 있도록 한다.

        

        
          4) 생산성 향상 및 사용성 강화를 위한 GUI 환경 제공
          본 논문에서 제안하는 방식은 생산성을 향상시키고 사용성을 강화하기 위한 옵션 중 하나로 GUI(graphical user interface) 환경에서 구현하였다.

          이러한 목표를 달성하기 위해 PyQt 라이브러리를 사용하여 CUDA 파일 수정 및 데이터 파싱, 새로운 CUDA 파일 작성을 사용자가 직접 커맨드 라인으로 실행시키지 않아도 간단히 GUI 버튼 클릭 이벤트로 전 과정을 처리할 수 있도록 하였다(그림 7).

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              The GUI window for creating CUDA kernel unit test
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 구현 및 테스트
      본 논문에서 제안하는 방식의 검증을 위해 Python 3.7.4, CUDA 10.1 Toolkit, Visual Studio 2019 환경에서 구현하였고 실제 다른 연구를 위해 작성한 코드들 중 Nsight 디버깅 시에 중단 현상이 발생했던 코드를 대상으로 구현한 코드를 실행하여 테스트하였다.

      
        4-1 스레드 상태 확인 용이성
        CUDA 아키텍처는 하드웨어 측면에서는 한정적인 개수의 병렬 프로세서 코어를 가지고 있는 구조이다. 그러나 CUDA의 프로그래밍 모델이나 실행 모델[2]에서 볼 때는 물리적인 병렬 프로세서 코어 개수보다 훨씬 많은 동시 실행 스레드를 생성하게 된다. 실제로는 병렬 프로세서 코어 개수에 따라 물리적으로 동시에 실행 가능한 스레드의 개수가 한정되어 대략 (스레드 개수) / (코어 개수)만큼 순차적 실행이 이루어진다. 그러나 개발자나 사용자 입장에서 논리적으로는 모든 스레드가 병렬적으로 처리되는 것으로 인식되도록 보장하기 위한 여러 메커니즘들을 제공한다. CUDA의 이러한 물리적 구조와 논리적 구조의 차이 때문에 다수의 커널을 논리적으로 병렬적으로 실행하는 CUDA 프로그램 스레드마다 수행 중인 명령이 다를 수도 있는 한편, Nsight 및 하드웨어 용량의 제약으로 인해 디버깅해야 하는 커널이 많을수록 디버깅 작업 시에 커널별 처리 과정의 판단이 어려운 경향이 있다. 반면에 단일 커널을 실행하는 CUDA 코드는 디버거가 필요한 자원이 상대적으로 적기 때문에 분리된 커널을 용이하게 디버깅할 수 있다.

        표 2에서는 main 함수에서 분리된 단일 커널을 호출하는 코드의 사례를 제시한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Single kernel example
          
          

        

        
          
            	

extern “C”
int main(){

FILE* fp = fopen("Input.json", "r");
char readBuf[65536];
FileReadStream is(fp, readBuf, sizeof(readBuf));
Document d;
d.ParseStream(is);
fclose(fp);
.
.
.
// kernel call
keep_K_NearestNeighborsEuclideanDistSelf<< <grid, block, shared >> > (d_AllNNIndices, d_AllNNEuclideanDistances, d_2kNNIndices, d_2kNNEuclideanDistances, hd, numOfNeighbors, numDataPoints);

return 0;
}




          

        

        

      

      
        4-2 분리한 단일 커널에 대한 디버깅 수행
        지금까지 논의한 내용을 구현하여 특정 커널 하나와 런타임을 통해 얻은 해당 커널에 투입될 입력 정보를 전체 코드에서 자동으로 분리한 후 디버깅을 수행하였다.

        그 결과 다수의 커널을 호출하는 원본 CUDA 코드에서는 Nsight로 디버깅을 수행할 때 디버깅 작업이 중단되었으나 본 논문에서 제안하는 방식으로는 각 커널 단위로 하나씩 성공적으로 디버깅을 수행할 수 있었다.

        이 결과는 비교적 간단하고 직접적인 방법으로 볼 수 있지만, 실제 전체 코드를 대상으로 하였던 Nsight 디버깅에서 파악하기 힘들거나 놓친 오류를 원활하게 확인할 수 있어 실질적인측면에서 유용성이 매우 높았다.

        그림 8에서는 여러 커널들이 실행되는 원본 코드에서는 디버깅이 불가능했던 코드를 단일 커널별로 구분하여 성공적으로 GPU 내부 정보를 파악하고 있는 화면을 제시한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Warp info and Lanes windows that appear during successful debugging
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      
        5-1 결과 논의
        본 연구는 Nsight의 단점을 극복하기 위한 시도로서, 복잡한 연산을 병렬로 처리하는 CUDA 코드 내에서 관심이 있는 특정 커널과 실행 정보를 분리하기 위하여 Python 환경에서 CUDA 파일을 파싱하여 관심이 있는 단일 커널로 구성되는 새로운 CUDA 파일과 원본 코드에서 실행 중 해당 커널에 투입되는 정보를 추출한다. 일반적으로 특정한 커널에 투입되는 정보는 이전 커널들에서 병렬 처리로 계산되어 관심 있는 커널로 투입되기 때문에 이 정보는 원본 CUDA 코드를 GPU에서 실행하는 도중에 추출해야 한다. 이후 추출한 데이터들을 기반으로 RapidJSON 라이브러리를 포함한 CUDA 코드를 문자열로 구성하여 새로운 CUDA 파일을 작성하였다. CUDA 파일 수정과 데이터 추출을 위한 CUDA 프로그램 컴파일 및 링크 작업을 Python에서 일괄적으로 처리함으로써 CUDA 커널 분리 과정을 구분하지 않고 한 번에 수행하도록 하였다. 또한, 사용성과 생산성 향상을 위하여 PyQt로 GUI 애플리케이션을 구현하고 커널 분리 작업을 수행할 수 있게 하였다. 그리고 CUDA 파일을 분리하기 위해 CUDA C 문법과 디바이스 변수나 커널을 호출하는 main 함수 앞에 접두어를 사용하는 규칙을 파싱 기준으로 적용함으로써 문법적인 예외가 발생하더라도 민감하게 오류가 발생하지 않도록 하였다. 실제 사용되는 CUDA 프로그램을 바탕으로 본 연구에 대한 실험을 진행하였을 때 이전에 발생했던 디버깅 동작 중지와 같은 문제를 해결할 수 있었으며 전보다 쉽게 스레드 상태나 변수 값을 확인함으로써 오류를 수정할 수 있어 매우 실용적인 방식으로 판단한다.

        향후 현재 적용한 여러 가정과 제약을 극복하여 보다 유용한 도구로 발전시켜 나갈 계획이다.
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