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● 현황
○ 기간: 2019/02 - 현재

○ 수업: CS220 프로그래밍의 이해, CS420 컴파일러, CS431 동시성

○ 인원: 1(조교수과정) + 2(박사과정) + 7(석사과정) + ?(학사과정)

○ 웹사이트: https://cp.kaist.ac.kr/

● 연구
○ 대상: 시스템 (OS, archi, …) 내 동시성 및 병렬성

○ 도구: 어려운걸 누구나 이해할 수 있도록 추상화 (PL)

KAIST 전산학부 동시성 및 병렬성 연구실
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https://cp.kaist.ac.kr/


병렬성: 자원이 많은 것

● 순차 프로그래밍: (병렬) 자원이 하나인 “것처럼"
○ 비효율적 (2005년: Dennard scaling 끝)

● 병렬 프로그래밍: 병렬 자원을 명확하게 인식 (예: 멀티 스레드)
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● 동시성: 여러 자원(멀티 스레드)이 같은 자원에(메모리) 동시 접근

● 어려움 1: 모듈성 저하 (다른 자원의 불의의 습격)
○ 예 1: data race, use-after-free, instruction reordering, …

○ 예 2: deadlock, livelock, …

● 어려움 2: 복잡한 동기화
○ 이유: 공격적인 최적화 (불의의 습격에도 불구하고 올바른)

동시성: 병렬 자원을 동시에
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● 추상화(PL): 복잡한 세부사항을 감추는 간단한 언어/라이브러리
○ 목표: 순차 프로그래밍과 비슷한 난이도로 병렬 프로그래밍

● 병렬성 추상화 디자인
○ 병렬성의 어려움인 동시성을 정확하게 포착

○ 프로그래머가 동시성 모르고도 병렬성 누릴 수 있게

● 병렬성 추상화 검증
○ 목표: 수학적으로 엄밀하게 증명 (Coq)

○ 경험: 엄밀하게 증명 안하면 대체로 틀림… (POPL 2017, PLDI 2017, …)

우리의 목표: 병렬 프로그래밍을 쉽게
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병렬 프로그램 디자인 및 검증 프로젝트

● 영속성 메모리 (PLDI 2023, PLDI 2021)

● 하드웨어 (ASPLOS 2023)

● 메모리 재활용 (OOPSLA 2023, SPAA 2023, PLDI 2020)

● 약한 메모리 (PLDI 2022, PLDI 2019)

● 컴파일러 검증 (POPL 2022, POPL 2020 × 2)

● 질문은 아무때나
○ 너무 길어지면…
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좀 더 자세히



KAIST 전산학부 동시성 및 병렬성 연구실 사람들
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하드웨어도
소프트웨어처럼

짜야한다
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Google
(TPU)

● 무어의 법칙, 데나드 스케일링 시대의 끝
○ 성능 향상을 위한 응용 마춤 컴퓨팅 (GPU, FPGA, ASIC)
○ 다양한 application 개발을 위한 높은 생산성 필요

하드웨어 가속기 등장
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FuriosaAI
(NPU)

NVIDIA
(DPU)



이게 뭐꼬?

하드웨어 설계 방법론의 변화
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Verilog

VHDL

저수준 HDL

현대 HDL

고수준 합성

Catapult

Clash Dahlia
SpinalHDL



기존 하드웨어 설계 방법론
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● 하드웨어 기술 언어 (HDL)
○ 하드웨어 가속기의 내부 로직은 유한 상태 기계 (FSM)
○ FSM을 표현하기 위한 언어가 HDL

● 예시: FIR Filter

  comb.
  logic

s

I

FSM

O

  always_ff @(posedge clk) begin
    if (reset) begin
      for(int i=0; i<41; i++) begin
        reg_x[i] <= {16'b0}; reg_y[i] <= {32'b0};
      end
      acc<=0;
    end 
    else
      for (i=40; i>0; i=i-1) begin
        reg_x[i] <= reg_x[i-1];
      end
      reg_x[0] <= din;
      
     acc <= 0;
      for(int i=0; i<41; i++) begin
        acc <= acc + reg_x[i]*coeff[i];
      end
    end

회로의 모양을 기술하는 방식
● 각 cycle의 행동을 통짜로 기술
● 병렬성을 register/wire 수준에서 
기술
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관찰: 잘 쪼개짐

(Example: FIR Filter)

reg reg

C[0]

reg reg reg

in

out

C[1] C[2]

Windowing

Multiplying

Buffering

Adding
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관찰: 쪼갠 것들끼리 데이터 흐름

let out = in
    .window()
    .map(x ↦ [x[0] * C[0], x[1] * C[1], …])
    .buffer()
    .map(y ↦ Σ y[i])

Window

out

Multiplier

Buffer

Adder

in (Example: FIR Filter)

데이터 흐름: 전설적인 아이디어
Map/reduce, Spark 등



데이터 흐름 스타일 하드웨어 설계 (1980년대부터)
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● 회로의 병렬성/동시성을 “조립기”로 길들임 (cf. map/reduce, Spark)
● 통짜가 아닌 조립식
● 자원이 아닌 개념 추상화

● FPCA (1981-1995): functional programming + computer architecture
○ 후에 ICFP로 변경 (CS Top)

let out = in
    .window()
    .map(|x| x.zip(coeff).map(mul))
    .buffer()
    .map(|x| x.sum());



let out = in
    .window()
    .map(|x| x.zip(coeff).map(mul).sum());

● 목표: 모듈간 안정적으로 데이터 주고받기

● 예제: Valid/Ready 프로토콜

데이터 흐름이 만난 도전: 지연시간 무관 전송 규약
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데이터 받을 준비됨데이터 보낼 준비됨

데이터 전송

out 쪽에서 받을 준비가 안됐다

window/map에서 어떻게 알지?



해결책: ShakeFlow (ASPLOS 2023)
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let o = (i1, i2).mux(); Map/reduce 스타일 흐름 조합기

Verilog, FIRRTL로 컴파일Verilog

생산성 증가, 성능 하락 ✗

Mux

i1

i2

o 지연시간 무관 전송 규약 지원

(전송 규약 조합기)

기존

우리
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전송 규약 조합기: 큰그림

// Example: transforming payload (XOR 42)
let i1: ValidReady<u8> = …;
let i2: ValidReady<u8> = i1.map(v ↦ v ^ 42);
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전송 규약 조합기: 큰그림

// Example: transforming payload (XOR 42)
let i1: ValidReady<u8> = …;
let i2: ValidReady<u8> = i1.map(v ↦ v ^ 42);

(1) 마춤 신호 타입

8 bits

…

u8
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전송 규약 조합기: 큰그림

// Example: transforming payload (XOR 42)
let i1: ValidReady<u8> = …;
let i2: ValidReady<u8> = i1.map(v ↦ v ^ 42);

(1) 마춤 신호 타입

8 bits

…

u8

(2) 마춤 전송 규약 타입 i1

payload

…

valid

앞으로: Valid<u8>

ready

뒤로: Ready

= ValidReady<u8>
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전송 규약 조합기: 큰그림

// Example: transforming payload (XOR 42)
let i1: ValidReady<u8> = …;
let i2: ValidReady<u8> = i1.map(v ↦ v ^ 42);

(3) 마춤 조합기

XOR 42
payload

valid

ready

.map(v ↦ v ^ 42)map:
v ↦ v^42

i2

(1) 마춤 신호 타입

8 bits

…

u8

(2) 마춤 전송 규약 타입 i1

payload

…

valid

앞으로: Valid<u8>

ready

뒤로: Ready

= ValidReady<u8>
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(1) 마춤 신호 타입

신호: 전깃줄을 타고 다니는 값 (비트 덩어리)

[T; N] …

[0]

…

[1]

… …

[N-1]

배열 타입

Valid<T>

payload: T

…

valid: bool

구조체 타입 Ready

ready: bool

#[derive(Signal)]
struct Valid<T: Signal> {
  payload: T,
  valid: bool,
}

#[derive(Signal)]
struct Ready {
  ready: bool
}

map:
v ↦ v^42 i2i1

u8기본 타입 bool



(2) 마춤 전송 규약 타입

전송 규약: 앞으로 가는 전깃줄과 뒤로 가는 전깃줄

map:
v ↦ v^42 i2i1

Fwd: Valid<T>

Bwd: Ready

지연시간 무관 전송 규약 (ValidReady<T>)

payload

…

valid

ready

Fwd: T

Bwd: void

지연시간 유관 전송 규약 (Port<T>)

payload

…

empty



state

Ingress Fwd

Ingress Bwd

Egress Fwd

Egress Bwd

Next stateState

fsm

comb.
logic

유한상태기계 (FSM): (입력 * 상태) -> (출력 * 상태)

(3) 마춤 조합기는 유한상태기계
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Ingress forward

Egress backward

Current state

Egress forward

Ingress backward

Next state

map:
v ↦ v^42 i2i1

F: Fn(Expr<I::Fwd>, Expr<E::Bwd>, Expr<S>)
-> (Expr<E::Fwd>, Expr<I::Bwd>, Expr<S>)

comb.
logic

comb_logic: fsm의 조합 논리 함수 (pure)

let ingress: I = …;
let egress: E = ingress.fsm(init_state, comb_logic);



map: payload 신호를 주어진 함수로 변환
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(3) 조합기 라이브러리 예제

comb. logic of map (map_wrap(f))

f:
T1 → T2

Valid<T1>

Ready

()

Valid<T2>

Ready

()

impl<T1: Signal> VrCh<T1> {
  fn map<T2: Signal, M>(self, f: M) -> VrCh<T2> {
    self.fsm(().into(), |(ifwd, ebwd, _)| {
      let mut efwd = ifwd;
      efwd.payload = f(ifwd.payload);
      let ibwd = ebwd;
      (efwd, ibwd, ().into())
    })
  }

let ingress: ValidReady<T1> = …;
let egress: ValidReady<T2> = ingress.map(v ↦ v ^ 42);

M: Fn(Expr<T1>) -> (Expr<T2>)

comb. logic of map

map function

no state

map:
v ↦ v^42 i2i1

.fsm(void, map_comb(v ↦ v ^ 42));
Implemented as

Ready

void

Ready

void

identity

identity

identityValid Valid

f: T1 → T2T1 T2

map_comb(f): map의 조합 논리 함수

Valid<T1>

Ready

Valid<T2>

Ready

f: T1 → T2payload

valid

(상태는 비었음)

map을 fsm으로 구현
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예제: tx_checksum (Corundum 100Gbps NIC)

let s_axis_cmd = ingress.s_cmd.into_axis();
let s_axis = ingress.s_axis;

let (csum_in, data_in) = (s_axis_cmd, s_axis)
    .axis_rr_mux()
    .duplicate();

let csum_out = csum_in
    .fsm(calc_csum_init, calc_csum)
    .map(serialize)
    .fifo::<CHECKSUM_FIFO_DEPTH>()
    .map(deserialize);

let data_out = data_in
    .filter_map(filter_data)
    .fifo::<DATA_FIFO_DEPTH>();

(csum_out, data_out)
    .axis_rr_mux()
    .fsm(fill_csum_init, fill_csum)
    .filter_map(filter_data)
    .buffer_skid()

let csum_out = csum_in
    .fsm(calc_csum_init, calc_csum)
    .map(serialize)
    .fifo::<CHECKSUM_FIFO_DEPTH>()
    .map(deserialize);

M3

M4
M5
M6

let (csum_in, data_in) = ….duplicate(); M2

let data_out = data_in.…;
(csum_out, data_out).axis_rr_mux();

M7-M8
M9

Verilog

Monolithic,
requiring manual plumbing



근데 솔직히 이렇게 평가하면 안됐다…
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평가: 생산성 (LOC)

BaseJump Dataflow (e.g. FIFO, channel, …) 3,720 ⇒ 2,004 
(-46%)

BaseJump Network-on-Chip routers (e.g. mesh, 
wormhole, …)

1,703 ⇒ 1,385 
(-19%)

Corundum (100Gbps NIC) 5,117 ⇒ 3,791 
(-26%)

베이스라인 (작은게 좋음)

-46%
LOC

3720

2004

1703

1385

5117

3791

-19% -26%



하드웨어도
소프트웨어처럼

짜야한다
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해… 해치웠나?!



진행중인 연구: CPU

● RISC-V BOOM CPU: 복잡한 제어 흐름의 끝판왕
○ 슈퍼스칼라와 비순차적 처리 기능을 지원

○ 10단계의 파이프라인 단계들로 구성

● ShakeFlow로 잘 표현 불가능
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비효율적 지연시간 유관 인터페이스

파이프라인 내 의존성 표현 불가

비순차적 처리 표현 힘듦

아직 끝이 아니었다..

문제들



하드웨어도
소프트웨어처럼

짤 수 있다
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몇년만 더 하면…



● 영속성 메모리 (PLDI 2023, PLDI 2021)

● 하드웨어 (ASPLOS 2023)

● 메모리 재활용 (OOPSLA 2023, SPAA 2023, PLDI 2020)

● 약한 메모리 (PLDI 2022, PLDI 2019)

● 컴파일러 검증 (POPL 2022, POPL 2020 × 2)

● 설계: 양자 알고리즘 설계, 커널 최적화, AI 시스템 설계, 간헐적 컴퓨팅

● 검증: 병렬 자료구조 검증, 시스템 검증, 검증 자동화

같은 테마로 연구실에서 하는 일
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● 새로운 병렬 자원
○ 계산: CPU (멀티코어), GPU, NPU (DNN 가속기), FPGA, …
○ 저장: 분산 메모리 시스템, 분산 스토리지 시스템, 영속성 메모리, CXL, …
○ 통신: 800Gbps, 프로그래밍 가능한 스위치, …
○ 하드웨어:  전깃줄/기억장치를 “소프트웨어 짜듯이" …

● 새로운 요구 조건에 따른 복잡한 동기화
○ 저지연/고가용성/고성능 데이터센터 앱
○ 저지연/고연비 모바일 앱
○ 탄소인지형 컴퓨팅

● 새로운 대상
○ 알고리즘 → 시스템

병렬성의 끝없는 도전
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이론과 실제의 끝없는 만남
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● 병렬성 추상화 디자인
○ 병렬성의 어려움인 동시성을 정확하게 포착
○ 프로그래머가 동시성 모르고도 병렬성 누릴 수 있게
○ 프로그래머부터 자원까지 통합적 관점 필요

● 병렬성 추상화 검증
○ 목표: 수학적으로 엄밀하게 증명 (Coq)
○ 경험: 엄밀하게 증명 안하면 대체로 틀림… (POPL 2017, PLDI 2017, …)

● 새로운 응용
○ “숨쉬듯" 병렬 프로그래밍

감사합니다


