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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na akceleraci vypocti na grafické kart¢ NVidia pomoci
technologie CUDA s implementaci na platformé .NET. Problém je feSen jako prekladac¢ jazyka C#
do jazyka NVidia CUDA s vyuzitim vyrazovych schopnosti jazyka C#, jenz pfinasi vEtsi miru
abstrakce pii zachovani stejné sémantiky akci. Aplikace je implementovana v jazyce C# s vyuzitim

open-source knihovny NRefactory.

Abstract

This master's thesis is focused on GPU accelerated calculations on NVidia graphics card. CUDA
technology is used and converted to implementation on a .NET platform. The problem is solved
as a compiler from C# programing language to NVidia CUDA language with expression atrributes
of C# language that preserves the same semantics of actions. Application is implemented in C#

programing language and uses NRefactory, the open-source library.
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1 Uvod

V modernim pojeti programovani se stale vice aplikaci sméfuje do paralelnich vypocti, at” uz formou
vlaken ¢i celych procest. V okamziku, kdy byl v poéitaci pfitomen pouze jeden procesor to nemélo
tak velky smysl jako dnes, kdy se vyrabi vice-jadrové procesory a grafické Cipy obsahuji nékolik
desitek i stovek vypocetnich jednotek.

V okamziku, kdy se vypocetni sila grafické karty stala vyss§i nez centralniho procesoru, tlak
na presun narocnych vypocti (ne-grafického charakteru) na grafickou kartu vzrostl. Touto cestou
se vydala spolecnost NVidia vyrabéjici grafické Cipy, ktera navrhla technologii pro provadéni téchto
vypocéti s nazvem CUDA. Ta pouziva pro implementaci algoritmi upraveny jazyk C s nazvem
CUDA C.

S védomim, Zze se potykame pfi programovani se stale vétSi mirou abstrakce, se vyviji
programovaci jazyky, které toto paradigma zohlediuji. Prichod objektové-orientovanych jazyka byl
prfedznamenanim tohoto trendu a zohlednila jej prace spoleCnosti Microsoft, ktera vyviji .NET
Framework, ktery vedle vysokouroviiovych programovacich jazykt jako C# nebo Visual Basic .NET,
poskytuje vyssi urovén abstrakce 1 v dalSich aplikacich, at” je to napriklad odstinéni b&hu aplikace
virtualnim strojem nebo automaticka sprava paméti.

Tato diplomova prace se zabyva piekladem jazyka C# do jazyka NVidia CUDA. Teoreticky
zaklad akcelerace vypocétu na grafické kart¢ je popsan ve druhé kapitole. Zde je prezentovan
predev§im v podobé technologie NVidia CUDA, popisu jejich ¢asti, prezentace prubéhu vypoctu
a vyCtu participujicich komponent.

Technologie, které¢ byly pouzity pfi implementaci projektu jsou popsany ve treti kapitole. Je
zde podan rozbor technologie .NET z pohledu architektury, princip pfekladu zdrojovych kodu
a zevrubny popis jazyka C#. Dale je zde priblizena syntaxe a zvlastnosti implementacniho jazyka
pro technologii CUDA s nazvem CUDA C. Kapitolu uzavira popis knihovny NRefactory vyuzité
pro implementaci piekladace.

Ctvrta kapitola pfiblizuje existujici feSeni pro danou problematiku. Popisuje moZnosti
jednotlivych pristupt v podob¢ teoretickych postupti i jiz implementovanych projekti. Zaznamenany
jsou vyhody jednotlivych pfistupt i omezeni danych feseni.

Nejrozsahlejsi obsahem je pata kapitola popisujici navrh feSeni celé aplikace. Kapitola
obsahuje navrh celé architektury, rozd€leni na jednotlivé projekty. Jsou zde popsany jednotlivé
komponenty systému vcéetné obrazové dokumentace. Soucasti kapitoly je popis navrhového vzoru

MVVM, ktery byl pouzit pfi navrhu grafického rozhrani.

W



Prakticky vystup této prace je zaznamenan v Sesté kapitole, ktera je zaméfena na implementaci
aplikace. Vysledkem diplomové prace je aplikace, ve které je mozné upravovat, prekladat a spoustét
projekty v jazyce C#. Tato kapitola rozebira jeji ¢asti i omezeni.

Implementovana aplikace byla otestovana sadou referenénich prikladu. Popis testovacich
aplikaci je priblizen v kapitole sedmé, ktera zahmuje vybrané priklady, které byly pouzity k ovéfeni
funk¢nosti aplikace.

Zhodnoceni projektu piinasi kapitola 8. Zde je shruta prace na celé praci s vyctem nedostatki
a pozitiv, doplnéna hodnocenim aplikace. Soucasti je nastin moznych roz§ifeni a moznosti dalSiho

postupu.



2 Akcelerace vypoctu na grafické karté

S rozvojem herniho prumyslu rostly i pozadavky na vykon grafickych karet, coz vyustilo v situaci,
kdy vykon grafické karty pfedcil vykon centralniho processoru. Tato situace nastala na pfelomu let
2002 a 2003, kdy grafické karty GeForce FX 5800 a GeForce FX 5950 Ultra od firmy NVidia
predcily tehdy osazované procesory Intel typu Pentium 4 (s frekvenci 2,4 GHz ). VedlejSim efektem
bylo pfedstaveni technologii CUDA od Nvidie, ATI Stream od spolecnosti AMD/ATI a standardu
OpenCL (Open Computing Language) od konsorcia Khronos (tvorené spolecnostmi AMD, Intel,
NVidia a dalsi), které fesi pfesun naroénych vypocti na grafickou kartu. Informace pro tuto kapitolu

byly Cerpany z pramenu [5], [11], [12], [15] a [24].

21 CUDA

Technologie CUDA (Computer Unified Device Architecture) je kompatibilni se standardem OpenCL
a DirectCompute od spolecnosti Microsoft. Byla predstavena v roce 2006 spolecné s architekturou
G80. 2. inora 2007 bylo vydano prvni SDK 1.0 pro karty NVidia Tesla, zaloZené na této architektufe.
T¢hoZ roku byl vydan patch na verzi 1.1 pro podporu karet séric GeForce 8. V roce 2008 bylo
soucasn¢ s architekturou G200 vydano i SDK 2.0. Velkym skokem bylo vydani SDK verze 3.0 (2010)
s nativni podporou vypoétu v plovouci fadové cCarce s dvojnasobnou presnosti, ukazatelti na funkce
a podporou rekurze. V soucasnosti je aktudlni verze 4.0 (kvéten 2011) s unifikaci pamétovych
prostoru a podporou vypoctu soucasné na nékolika grafickych kartach najednou.

Nativni podpora pro technologii CUDA je v podobé jazyka C, C++, ale existuje mnozstvi
knihoven tretich stran, napfiklad pro Python, Javu, Fortran nebo Haskell. Podporovany jsou operacni

systémy Windows, Linux a Mac OS X.

2.1.1  Architektura

Z pohledu GPU je zafizeni rozdéleno na nékolik multiprocesori a globalni pamét’, ktera slouzi
pro kopirovani dat z RAM na GPU a naopak. Kazdy multiprocesor obsahuje n¢kolik procesoru, které
jsou fizeny instrukéni jednotkou. Procesory (obvykle 32-bitovy procesor SIMD) maji pristup ke svym
vyhrazenym registraim, dale k paméti, ktera je sdilena vSemi procesory, a k rychlym vyrovnavacim
pamétem pro ulozeni konstant a textur. Kazdy procesor ma také pfistup ke globalni paméti celé

grafické karty.



Typicky béh CUDA aplikace probiha tak, Zze se inicializuje zafizeni, nakopiruji se na ngj
hodnoty, nad témito hodnotami se provede vypocet a ze zafizeni se prekopiruje vysledek, ktery se
zpracuje uz normalnim CPU.

CUDA aplikace muze pristupovat ke GPU trojim zpusobem. Nejniz§i uroven predstavuje
CUDA Driver APL. Ten zajistuje funkce zahrnujici spravu paméti (napf. kopirovani dat
z a na zafizeni), spravu zafizeni (informace o zafizeni, pfipravenost GPU, atd.), podporu pro OpenGL
a Direct3D, spravu fizeni aplikace a dalsi. Sluzby CUDA Driver API vyuziva CUDA Runtime APIL
To zahrnuje spravu vlaken, kontrolu chyb, nadstavbové funkce pro spravu paméti, zafizeni a fizeni,
ataké spravu textur, OpenGL a Direct3D. Nejvyse postavené jsou CUDA knihovny zajistujici
matematické operace — CUBLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) nebo CUFFT (rychla

Furierova transformace). Architekturu ilustruje nasledujici obrazek [1]:

-Aplikace
.ibraries

.Runtime API
. Driver API

Operacni systém

. GPU

llustrace 1: Architektura CUDA [viastni]

CUDA

2.1.2 Omezeni

Nejvétsim omezenim je dostupnost aplikacniho rozhrani CUDA pouze pro grafické karty
od spole¢nosti NVidia, pro ostatni karty je tfeba vyuzit jinou technologii. Dal$i nevyhodou je fakt,
ze diky kopirovani dat mezi operacni paméti a paméti GPU muze dojit k takovému celkovému
zpomaleni, ze vysledna aplikace je pomalejsi, nez by byla aplikace implementovana pouze na CPU.
Z hlediska programovani je velmi nepfijemna skutecnost, ze validni C/C++ kod muze byt oznacen
preklada¢em za nevalidni diky optimalizacnim technikam, které kompilator vyuziva kvili omezenym

zdrojum.



3 Pouzité technologie

Pro implementaci aplikace jsem se rozhodl vyuzit NET platformu diky tomu, Ze s ni mam zkusenosti
v ramci svého zaméstnani a jevila se mi tak jako nejlepsi moznost. Prispéla k tomu 1 velka dostupnost
mnoha nastroju a navodua.

Prvni podkapitola se vénuje technologii Microsoft NET Framework, na které¢ je postaveno
feSeni celého projektu. Text kapitoly popisuje jeji béhove prostiedi a zakladni knihovny, které byly
vyuzity pro implementaci. Jako implementacni jazyk byl zvolen C#, kterému je rovnéz vénovana
jedna podkapitola. Pri praci na této asti byly vyuzity zdroje [1] - [4] a [6] .

Dalsi podkapitola se vénuje dulezitému souboru knihoven s nazvem NRefactory. V ramci
podkapitoly je predstaveno vyuziti a nejdulezitéj§i jmenné prostory knihovny. Dopliiyjici informace
a materialy o tomto projektu jsou dostupné v [17], [18].

Cilovy jazyk, tedy CUDA C, je popsan v posledni podkapitole tohoto bloku. Ta priblizuje

vvvvvv

Kapitola vychazi ze znalosti nabytych v kapitole 2.1.1.

3.1 Microsoft NET Framework

NET Framework je softwarova komponenta, soucast systému MS Windows vyvinuta spolecnosti
Microsoft, jez slouzi pro vyvoj aplikaci a webovych sluzeb. Zakladnim pozadavkem je zejména
poskytovani objektové orientovaného prostiedi pro vyvoj softwaru, ktery muze byt uloZen a spustén
lokalné, nebo spustén lokalné, ale distribuovan prostrednictim sit¢ i spustén vzdalené. Framework
klade duraz na minimalizaci problému s nasazenim a verzovanim vysledného produktu. Odstinénim
virtualniho stroje dosahuje bezpecného spousténi aplikaci.

Mezi hlavni prednosti frameworku patfi snaha o sjednoceni vyvoje pro desktopové stanice,
mobilni zafizeni a vestavéna zafizeni zaroven. NejrozSifenéj§i je platforma Microsoft NET
Framework, ktera je urCena pro osobni pocitace s verzi operacniho systému MS Windows (verze 1.0
byla dostupna uz od Windows NT). Druhou skupinu tvofi Microsoft .NET Compact Framework
pro mobilni zafizeni s opera¢nim systémem Windows Mobile, vyuzivajici knihovny jadra normalniho
NET Frameworku designované tak, aby zabiraly mén¢ mista. Posledni skupinu tvofi nejvice
omezeny NET Micro Framework, jenz je uréen jen pro vestavéna zafizeni. Skupinou stojici mimo
vySe zminéné je Mono, coz je open-source platforma, ktera poskytuje béhové prostiedi .NET
pro syst¢tmy Linux a MAC OS X. Jadrem frameworku jsou dvé hlavni komponenty: Common

Language Runtime a .NET Framework Class Library.



3.1.1  Virtualni stroj

v

CLR (Common Language Runtime) zajistuje nejdulezitéjsi funkce NET Frameworku. Je to zejména
¢innost virtualniho stroje, pomoci kterého jsou prekladany, spoustény a fizeny veskeré programy
psané v programovacich jazycich v ramci NET.

Zdrojovy kod napsany v nékterém z jazykt v ramci platformy (z nejznaméjSich jsou to C#,
Visual Basic, Visual C++, F# nebo J#) je preloZzen nejprve svym prekladacem do tzv. CIL kodu.
Tim skon¢i preklad zdrojového kodu v dobé kompilace. CIL kod je pak v dobé béhu aplikace
prekladan pomoci CLR do nativniho kodu. Tento proces je znam jako just-in-time (JIT) preklad.

CLR dale zajistuje napiiklad typovou kontrolu a automatickou spravu paméti,
implementovanou jako tfifazovy garbage-collector. Odchytavani vyjimek, vzniklych béhem bchu

aplikace, je taktéZz fizeno pomoci CLR.

3.1.2  Knihovny tFid

Knihovna jadra NET Frameworku zahmuje Sirokou paletu objektové-orientovanych typu, které jsou
integrovany s CLR. Je to zejména kolekce zakladnich typa (Object, String, Char, Int32 atd.) nebo
strukturované typy jako kolekce nebo slovniky. Knihovny tfid poskytuji nastroje:

+  Pro tvorbu konzolovych aplikaci,

+  Tridni systém pro Windows Forms aplikace (prostredi pro tvorbu formulafovych aplikaci),

- Windows Presentation Foundation (WPF) systém (pro aplikace s bohatym grafickym

uzivatelskym rozhranim),
« ASP.NET aplikace (nastroje pro tvorbu webovych aplikaci), webové sluzby a jiné.

Vztah mezi jadrem operacniho systému, CLR, knihovnami a aplikacemi priblizuje obrazek [2]:

O

llustrace 2: Vztah komponent .NET frameworku se zdrojovym kddem [viastni]
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3.1.3 Programovaci jazyk C#

Pro implementaci aplikace byl zvolen jazyk C#. Divodem bylo, krom¢ znalosti jazyka, nékolik
skute¢nosti, zejména ale fakt, Zze poskytuje Siroké moznosti, co se tyCe nacitani a parsovani
zdrojovych koédu a diky integraci C# a vyvojového prostiedi Visual Studio .NET je vyvoj v ném
rychly a pohodlny.

Jazyk byl puvodné pojmenovan SMC (Simple Managed C) jako vedlejsi produkt vyvoje .NET
frameworku. Ve svych pocatcich predstavoval pouze sadu objektové orientovanych knihoven
v jazyku podobnému zakladnimu jazyku C. Vyvoj jazyka byl oficidlné oznamen na konferenci v roce
2000 u prilezitosti predstaveni projektu NET. Zaklady jazyka polozil projektovy architekt Microsoftu
Anders Hejlsberg, ktery navrhl systém CLR. Ten se stal zakladem pro C# 1.0, vydany Microsoftem
v lednu 2002 a byl oficialné standardizovan normou ISO/EIC 23270 v dubnu 2003.

C# vychazi z jazyka C++. Proti nému nepodporuje globalni funkce ¢i proménné, v§e musi byt
definovano uvnitf tfid. VSechny typy jsou dédény ze zakladniho typu Object a vSechny implementu;ji
funkci 7ToString(). C# nepodporuje konverzi celoCiselné hodnoty na hodnotu typu boolean pii pouziti
v podminéném prikazu a cyklech. Diky automatické spravé paméti nelze explicitné alokovat
a dealokovat misto v paméti, vSe fesi garbage-collector. C# nepodporuje vicenasobnou dédicnost,
1 kdyZ jedna tfida mize implementovat vice rozhrani.

Verze 2.0 zahrnula genericitu typu, anonymni metody a iteratory. S verzi 3.0, vydanou v srpnu
2007, pirisly funkcionalni prvky C# v podobé systému LINQ, lambda metod a anonymnich tfid.
Posledni verzi C# je 4.0, vydana v dubnu 2010. Nejvét§imi pfinosy jsou nové udélany 7ask systém,
ktery implementuje zjednodusenou kontrolu nad vlakny, a dynamické bindovani do grafického
rozhrani (vyuzivané¢ ve Windows Forms a WPF aplikacich). Tato verze byla pouzita k implementaci

aplikace.

3.2  NRefactory

NRefactory je open-source knihovna napsana v jazyce C#, ktera slouzi pro syntaktickou
a sémantickou analyzu zdrojovych koda psanych na platformé .NET. Knihovnu naprogramoval
Daniel Grunwald a jeji vyvoj byl zahajen v zafi 2009, kdy byla vydana verze 1.0. Knihovna
podporovala abstraktni syntakticky strom, ktery mohl reprezentovat jakoukoli konstrukci jazyka C#
nebo VisualBasic NET. Obsahovala vétsi moznost reprezentace konstrukci nez vestavéné typy, které
obsahuje NET Framework ve jmenném prostoru System.CodeDom. Vyvoj knihovny pokracoval

do verze 4, kde byla odladéna vétsina internich chyb. V srpnu 2011 byla vydana NRefactory 3, ktera



byla kompletné prepsana. Byla pridana sémanticka analyza, ktera je v§ak momentalné dostupna jen
pro jazyk C#.

Verze 5 je postavena na NET Frameworku verze 4.0. Je zavisla na piekladac¢i Mono.Cecil
verze 0.9.5, coz je open-source knihovna, ktera slouzi pro preklad a generovani programi,
preveditelnych do CIL formatu (viz kapitola 4.1.1). NRefactory obsahuje modifikovanou kopii tzv.
msc, coz je Mono prekladac C#.

Knihovna obsahuje 8 jmennych prostort, z nichz byly vyuzity tyto dva:

s NRefactory Core
o TypeSystem — obsahuje jazykov¢ nezavislou reprezentaci typového systému .NET,
o TypeSystem.Implementation — implementace rozhrani typovych systémil,
o Semantics — tifidy reprezentujici sémantiku jazykovych elementi,
o PatternMatching — tfidy pro rozpoznavani vzoru v abstraktnich syntaktickych stromech
pro C# a Visual Basic .NET,
o Documentation — dokumentace pro Nrefactory,
o Util — pomocné tiidy.
s NRefactory.CSharp
o obsahuje abstraktni syntakticky strom pro C#,
o Completion — IntelliSence pro C#,
o Resolver — sémanticka kontrola vyrazi,
o Analysis — sémanticka kontrola celych zdrojovych kodu,
o TypeSystem — implementace typového systému pro jazyk C#.
Dalsi jmenné prostory jsou:
« VB - syntakticky strom pro Visual Basic .NET,
+  Tests — unit testy a dalsi kontroly pro ovéfovani funkénosti Nrefactory,
«  ConsistencyCheck — kontrola na reference uvnitf Nrefactory,

«  Demo, GtkDemo, VB.Tests — dalsi projekty, které slouzi pro ukazku aplikace ¢i jeji testovani.

3.3 Jazyk CUDA C

Technologie CUDA vyuziva podmnozinu jazyka C/C++ s nazvem CUDA C. Pro pochopeni smyslu
implementace CUDA aplikaci je nutné znat architekturu technologic CUDA, popsanou v kapitole
2.2.1. Jazyk CUDA C je rozsifenim ANSI C. Jeho syntaxe je témérf totozna se standartnim jazykem C.
Navic obsahuje kli¢ova slova, ktera slouzi pro oznaceni sémantiky ¢asti zdrojového kddu uréeného

pro béh na grafické kart€. Jeho soucasti je i nova syntaxe ve volani urcitych funkci.
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3.3.1 Kernel funkce

Hlavnim stavebnim kamenem CUDA C je tzv. kernel, coz je definice funkce na grafické karté.
Tato funkce je uvozena klicovym slovem  global | jeji navratova hodnota je vzdy void a je
spusténa soucasné v jednotlivych vlaknech a blocich. Spusténi probiha po skupinach nazvanych warp.
Warp je skupina 32 vlaken, ktera jsou spusténa soucasn¢. Identifikace vlakna je dana vestavénou
proménnou threadldx, coz je 3-slozkovy vektor (pro zjednodusenou praci s maticemi). Identifikace
bloku je rovnéz trislozkovy vektor s nazvem blockldx. V obou pripadech je mozné pouzit jen jednu
nebo 1 vice slozek daného vektoru.

K volani kernel funkce se pridava konfigurace spusténi (execution configuration),
coz predstavuje syntakticky zapis <<<X, ¥, Z>>> kde X predstavuje pocet bloki, ve kterych se ma
dana funkce spustit a Y zaznamenava pocet vlaken v kazdém bloku, ve kterych se ma dana funkce
spustit. Modifikator Z urcuje velikost sdilené paméti pro vlakna (udavano v bytech).

Prace s paméti v CUDA C je velmi podobna praci v klasickém jazyku C. Pro alokovani mista
na globalni paméti GPU je tfeba zavolat funkci cudaMalloc (cudaFree pii uvolnéni), analogicky
s jazykem C. Pro provedeni vypoctu je nejprve potfeba prekopirovat proménné na zafizeni, k cemuz
slouci funkce cudaMemcpy, ktera slouzi i pro kopirovani opaénym smérem.

CUDA C poskytuje nastroje pro synchronizaci vlaken, které¢ ale mize byt provedeno jen
v ramci jednoho bloku. Je také pfitomno odchytavani chyb, které se ale nechova jako konstrukce #ry-
catch znam¢ z vysSich programovacich jazyku, ale programator je nucen sam zjistovat, zda nedoslo

pii béhu na zafizeni k chyb¢.

3.3.2 Pieklad CUDA C

Picklad CUDA C aplikace probiha podobné, jako v pfipadé prekladu zdrojového kodu standardniho
jazyka C. Prekladac rozdé€li zdrojovy kod na ¢asti psané v Cistém C/C++ a funkce psané pro zafizeni.
Standardni zdrojové kody jsou prelozeny do podoby piipravené pro linkovani. Kod pro zafizeni je
nejprve prelozen do PTX kodu (Parallel Thread Execution). Ten je pak preloZzen pomoci prekladace
pro dan¢ GPU podle cilové architektury. Vysledny kod je pak slinkovan dohromady s preloZzenymi
kédy psanymi ve standardnim C (C++). Prilinkovany jsou t¢Z knihovny CUDArt (CUDA Runtime)
a CUDA Core Library, nutné k béhu aplikace.
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4 Existujici reSeni

Pro problematiku akcelerace vypocti na grafické karté existuje nékolik feseni, které spojuji vypocty
na GPU s NET frameworkem. Tyto projekty byly napomocny pro navrh aplikace jako inspirace
pro pristup k feseni jednotlivych problémi. Nekteré napady byly vyuzity, ale koncepén€ maji vSechna

feseni chyby, kterym se navrh aplikace snazi vyhnout.

4.1  Portovani C++ knihovny

Tento pristup neni nijak zakodovan ve formé dostupné knihovny, jedna se o pristup, jak lze fesit
akceleraci vypocti na grafické karté pomoci technologic CUDA. Predpokladem pro toto feseni je
programovani aplikaci v jazyce C++, nejedna se tedy o implementaci aplikaci na .NET platformé¢.
Princip je nasledujici: Nejprve je naprogramovan projekt v C++, ktery vyuziva pfimo vestavéné
funkce CUDA dostupné z knihoven pro C++. Tento projekt je nasledn¢ slinkovan do dynamické
knihovny. Pfi programovani v C# jsou nasledné pomoci konstrukce DLLImport portovany funkce
pfimo z on¢ nemanagované (viz obrazek [2]) knihovny. V ramci feseni byl tento postup vyuzit
pro preklad casti zdrojového kodu urceného pro béh na zafizeni a nasledného portovani do kodu

napsancho v C#, ktery jej vola. Dalsi informace o tomto pfistupu lze nalézt v [10], [26].

42 CUDAfy

Tento projekt je jiz plnohodnotnym feSenim vyuzivajicim pouze platformu .NET. Je vyvijen
spolecnosti Hybrid DSP Systems se sidlem v Nizozemi od kvétna 2011. V zakladu se jedna o sadu
knihoven, které¢ umoziuji .NET emulaci volani kemel funkce, podporuji nékolik datovych typa, které
lze pouzit k vypoctu na grafické kart¢, definici kemel metod, kostant a struktur, a pouziti
asynchronnich operaci.

Z pohledu programovani je pristup knihovny CUDAfy podobny tomu, jaky je pouzit v navrhu
diplomov¢ prace, ale nezohlediiuje abstraktni vyjadfovaci schopnosti jazyka C#. Jedna se skutecné
jen o obal nad jazykem C#, ktery konvertuje konstrukce C# do odpovidajici syntaxe jazyka CUDA C
jedna ku jedné. Zajimavosti je Ze, tento projekt vyuziva téz knihovnu NRefactory pro syntaktickou
analyzu jazyka C#.

V navrhu diplomové prace lze najit inspiraci timto projektem v pouziti vlastnich atributd jako

prostiedku pro znackovani kernel funkei. Dalsi informace o tomto projektu lze ziskat v [13] a [14].
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4.3 GPU.NET

Projekt spolecnosti TidePowerd, ktera byla zaloZena v roce 2009 na University of Alabama,
predstavuje plnohodnotny nastroj pro programovani akcelerovanych vypocti v jazyce CH#, jejich
preklad do mezikodu, ktery je nasledné podle typu grafické karty pfeloZzen bud’ do PTX kodu
pro grafické karty NVidia, Stream IL pro karty od AMD/ATI nebo dalSich.

Programovani pro GPU.NET vypada velmi podob¢ jako v pripadé CUDAfy, s tim rozdilem,
ze GPU.NET piistupuje ke spousténi kernel funkci v podob¢ zvlastni tiidy Launcher. Tento pristup je
ale neintuitivni v tom, Ze si programator sam musi hlidat, zda ma nastavenu konfiguraci pro spusténi,
ktera se musi explicitné definovat prfed volanim kernel funkce. Naopak vyhodu proti projektu
CUDAfy predstavuje zapouzdieni volani alokace paméti a kopirovani proménnych na zafizeni
do cistého volani kernel funkce, pficemz programator nemusi praci s paméti fesit. Znaky tohoto
pristupu v upravené podob¢ jsou rovnéz prevedeny i do navrhu diplomové prace. Vice informaci

o tomto feseni 1ze nalézt na adrese [16], [17].


http://GPU.NET
http://GPU.NET
http://GPU.NET

5 Navrh resSeni

Tato kapitola je zaméfena na popis navrhu feseni celé aplikace prekladace. Zahajuje ji pribliZzeni
motivace k feseni tohoto projektu, ktera byla vychozim bodem pro navrh celé aplikace. A to zejména
z pohledu uzivatele, ktery programuje v jazycich s vysokou mirou abstrakce. Nasledujici podkapitola
priblizuje nejvétsi problémy, se kterymi bylo nutné pfi navrhu aplikace poditat, a to hlavné srovnani
obou participujicich jazykii do stejné¢ urovné, ktera by byla nejlepSim moznym kompromisem
vyrazovych schopnosti obou jazyka.

Po tomto teoretickém tvodu nasleduji podkapitoly, které jsou uz pln¢ zaméfeny na konkrétni
navrh feseni. Z pohledu hierarchie je to na nejvyssi urovni navrh celé architektury aplikace. Ta je
rozdélena do ¢Etyr projekti: knihovna pro export sémantickych konstrukei specifickych pro jazyk
CUDA C do jazyka C#, dale piekladac C# kodu, ktery zajistuje syntaktickou a sémantickou kontrolu.
Tretim projektem je knihovna generatoru, ktera poskytuje prostiedky pro preklad C# do CUDA C.
Projektem, ktery fidi cely proces generovani, piekladu a spusténi, je interpret vysledki popsany
posledni podkapitolou. Vyklad celého navrhu je provazen obrazovou dokumentaci, ktera ma za tikol

priblizit nejasné, ¢i dalezité casti projekti.

5.1 Motivace

Aplikace je koncipovana jako vyukovy systém pro zacinajici programatory, ktefi maji zkuSenost
s jazykem C# a chtéji si vyzkouset praci na paralelnich vypoctech s vyuzitim grafické karty jako
prostfedku pro urychleni vypocta. Diky vyuziti jazyka CH#, tedy jazyka s vysokou mirou abstrakce, byl
kladen zfetel na zapouzdieni nékterych ¢asti jazyka CUDA C, u kterych by nastavena abstrakce
neohrozila vypocetni silu jazyka CUDA C.

Pro priklad lze vzit volani kernel funkce. RezZie spojena s volani funkce na zafizeni je v pripadé
jazyka CUDA C velka. Nejprve je ticba alokovat globalni pamét’ na GPU a pak pomoci funkce
cudaMemcpy nakopirovat operandy vypoctu do globalni paméti grafické karty. Pak lze teprve provést
vypocet. Nasledné je potieba opét prenést vysledek z paméti GPU do operacni paméti a uvolnit pamét’
na GPU.

Vsechny tyto problémy mohou byt abstrahovany do takové miry, Ze lze specifikovat pouze
ktera funkce se ma na zafizeni zavolat, pfizemz jsou ji do parametru predany operandy, pocet bloku,
vlaken a velikost sdilené paméti. A pokud je ocekavan néjaky vysledek, primo jej lze priradit jako
vysledek volané funkce. Tato konstrukce v jazyce C# by se pak pfi prekladu rozlozila do zminénych
konstrukci jazyka CUDA C, pficemz by byla zachovana stejna vypocetni sila obou aplikaci pfi vyssi

mire abstrakce.
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Podobny postup jako ve vyse zminénim pripad¢ je dale aplikovatelny napiiklad na odchytavani
chyb, pfevodem z ru¢niho programovani zachytavani chyb v pfipadé CUDA C, na systém

zpracovavajici vyjimky pfi implementaci v jazyce C#.

5.2  Problémy k FeSeni

Pro psani CUDA aplikaci v jazyce C# bylo potfeba kompletné navrhnout schéma piekladu daného
kédu a jeho spusténi tak, aby nebyla ohrozena vypocetni sila jazyka CUDA C, ale i tak, aby bylo
mozné zohlednit vyrazové prostiedky jazyka C#. Ze strany jazyka CUDA C bylo potieba dodat volani
vestavénych funkci pro kopirovani proménnych z a na grafickou kartu, dale vestavéné proménné
pro identifikaci bloku a vlakna, synchronizace paméti apod.

Prevod ze strany jazyka C# ma dvé casti. Jednak prevod syntaxe, ktera je v obou jazycich
v zakladu totozna. Druhym problémem je pievod tfid a jmennych prostorti do prostiedi jazyka C.
Problém u prevodu syntaxe nastava v okamziku, kdy je potiecba alokovat pamét. C# pracuje
s automatickou spravou paméti a tudiz problémy s alokovanim a dealokovanim paméti nemusi
programator feSit. Naproti tomu prace s paméti u jazyka C (potazmo CUDA C) vyzaduje rucni
implementaci alokace a dealokace. Bylo tedy potfeba v okamziku, kdy dochazi k praci
se strukturovanymi typy, fesit i problémy s pam¢ti.

Pro pievod tfid a jmennych prostorit byla pouzita stejna technika, a to rozliSovani nazvu
kazdého Clena pomoci prefixu. Pro pfiklad: funkce 4() ze tifidy CLASS a jmenného prostoru NSPACE
je po prevodu do jazyka CUDA C zaznamenana jako NSPACE CLASS A(). Sémanticka kontrola
tohoto feseni musi obsahovat kontrolu typt, definice funkce ve trid¢, deklarace tfidy ve jmenném

prostoru a podobné.

5.3  Architektura aplikace

Predpokladany postup pii praci s aplikaci je nasledujici — uzivatel (programator) napise projekt
v jazyce C#. Do zvlastni tridy, ktera je patficn€ oznacena, jsou umistény patficné oznacené funkce,
které¢ jsou urceny pro béh na zafizeni. Implementace této tfidy probiha za pomoci vyrazovych
prostiedku, které maji stejnou sémantiku jako v jazyce CUDA C. Nad touto tfidou prob&hne
syntakticka a sémanticka kontrola pro jazyk C#. Pokud prob¢hne tato analyza v poradku, je kod
rozparsovan na uroven jednotlivych instrukei. Pro jednotlivé instrukce je vygenerovan v kontextu
zdrojového kodu jejich ekvivalent v CUDA C. Ten se prelozi prekladacem pro CUDA C do zvlastni

dynamické knihovny. Odkazy na tuto knihovnu jsou vygenerovany do mist, odkud jsou volany funkce
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na zarizeni. Kod uréeny pro béh na standartnim CPU je prelozen prekladacem pro C#. Dynamicka

knihovna s funkcemi pro zafizeni je piilozena k aplikaci. Pokud v§echny kroky probéhnou v poradku,

je program spustén s prezentaci vysledkd. Pokud v kterékoli ¢asti pfevodu dojde k chybé, je tato

nahlasena, prezentovana a béh prevodu se zastavi.

S védomim vySe zminénych problému s prevodem, byla aplikace rozdélena do nasledujicich

¢tyt projektu, které spolu vzajemné spolupracuji — knihovna (CUDALIb), ktera poskytuje vestavéné

proménné a funkce CUDA C prevedené do implementace v C#, pieklada¢ zdrojového kodu v C#,

ktery analyzuje chyby a preda syntakticky strom generatoru. Ten jej prevede odpovidajici Casti

zdrojového koédu do jazyka CUDA C, upravi zdrojovy kéd v C# tak, aby byl s timto kdodem

kompatibilni a vysledek posle projektu, ktery pfi uspésnosti vSech piekladu provede spusténi vysledné

aplikace. V ramci navrhu je tento projekt oznacen jako interpret, ale jeho funkce je nejen interpretace

vysledk, ale 1 fizeni celého procesu analyzy, generovani, piekladu a spusténi aplikace.

Princip fungovani aplikace pfiblizuje nasledujici obrazek [3]:
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5.4  Navrh knihovny CUDALIib

Knihovna CUDALIib poskytuje ekvivalentni funkce k vestavénym funkcim CUDA C s vyss§i mirou
abstrakce pii zachovani stejné sémantiky a vypocetni sily. V ramci projektovani aplikace bylo potieba
vyfesit problémy s ozna¢enim definice kernel funkce, volanim kernel funkce, zakladnimi vestavénymi
proménnymi a piistupem ke sdilené¢ paméti. Knihovna byla rozdélena do ¢tyt moduli:

«  modul pro volani kernel funkei,

«  modul pro znac¢kovani funkci,

«  modul pro praci s vestavénnymi proménnymi a funkcemi,

«  modul pro podporu sdilené paméti.

5.4.1 Volani kernel funkci

Jednou ze zvlastnosti CUDA C je notace konfigurace pro spusténi (<<<PocetBloki,
PocetVidken>>>>). Tuto konstrukci bylo nutn¢ obejit zavedenim volanim kernel funkce pres obalujici

funkeci. Idea volani vypada nasledovné:

datovy typ vysledek =

zavolejKernelFunkci (pocetBloku, pocetVlaken, kernelFunkce);

Pro prevedeni této notace do jazyka C# je mozné vyuzit generické funkce, které¢ podle typu
navratové hodnoty kernelFunkce vraci stejny navratovy typ. Samotna definice zavolejKernelFunkci
by pak zajistovala jen syntakticky podklad, ktery by bylo mozné pouZit pro volani kernelFunkce
s definovanym poctem blokt a vlaken. V okamziku rozpoznani volani funkce zavolejKernelFunkci by

se pak pri generovani rozhodlo, jakym zptisobem se dana konstrukce vygeneruje.

5.4.2 Definice kernel funkce

V jazyce CUDA C jsou oznaleny kernel funkce pomoci klicového slova  global  a maji
navratovou hodnotu void. Vzhledem k tomu, Ze neni mozné dodefinovavat v C# kli¢ova slova, bylo
nutné tento problém vyfesit jinak.

Jazyk C# disponuje systémem pro definovani vlastnich atributti, ¢ehoz bylo mozné vyuzit.
Kazda funkce kermel je oznacena timto atributem. V ramci navrhu je oznacen tento atribut

KernelFunnction. Pro tyto funkce musi byt zavedeny zvlastni postupy. Vzhledem k tomu,
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ze navratova hodnota kerne/ funkce v CUDA C je void, je nutné toto omezeni obejit a zavést
napftiklad pfidani parametru pro ulozeni navratové hodnoty pfi generovani.

Na zafizeni mohou byt provadény nejen kernel funkce, ale 1 normalni funkce, které mohou
vracet standardni navratovou hodnotu. V jazyce CUDA C jsou tyto funkce oznaceny podobné jako
kemel funkce, pouze klicové slovo je  device . Tyto funkce nejsou urceny pro volani
z hostovaného kodu, mohou byt pouze volany z kernel funkei, nebo z jinych device funkci. Pro jejich
rozpoznani v ramei navrhu aplikace jsou tyto funkce oznaceny atributem DeviceFunction.

Aplikace pocita s existenci tfidy, ve které¢ jsou funkce urcené pro béh na zarizeni shromazdény.
Tato tfida je rovnéz oznacena zvlastnim atributem (pro navrh je pojmenovan DeviceClass)
pro zvyseni Citelnosti a prehlednosti kodu. Zaroven je tento atribut pouzit pro hledani kernel funkci

pii prekladu zdrojového kodu urceného pro béh na zafizeni.

5.4.3 Prace s vestavénymi atributy a funkcemi

CUDA C pouziva v ramci definic funkci uréenych pro béh na zafizeni vestavéné identifikatory
pro oznaceni vypocetni jednotky. Jsou to tfi-slozkové vektory: blockldx pro identifikaci bloku,
blockDim pro oznacni dimenze bloku a threadldx pro identifikaci vlakna. Pro praci s témito
proménnymi v ramci aplikace je nutné zavést jejich ekvivalenty v jazyce C#.

Podobné jako v pfipadé volani kernel funkci jsou reprezentovany tyto proménné
jen syntaktickou konstrukei, ktera se pri generovani rozvine do ekvivalentni formy v CUDA C. V C#
lze nejlepsiho chovani dosahnout pomoci statickych tfid a v nich definovanych statickych
proménnych. Ty nemaji Zadny smysl jako datova tlozisté, ale pouze jako reprezentace danych
proménnych, proto jsou definovany jako konstantni.

Stejnym zplisobem je definovana funkce pro synchronizaci vlaken. V jazyce CUDA C se tato
funkce jmenuje  syncthreads(). V ramci knihovny je definovan jmenny prostor Synchro pro podporu
volani vestavénych funkci. Ten obsahuje tfidu, jez poskytuje statickou funkci, ktera reprezentuje
volani funkce  syncthreads(). Toto feseni umoziuje rozsifeni mnoziny podporovanych vestavénych

funkci bez zmény struktury knihovny.

5.4.4  Prace se sdilenou paméti

P1i béhu aplikace na zafizeni lze vyuzit pamét” sdilenou mezi vypocetnimi jednotkami. Pro oznaceni
pristupu do sdilené paméti v pouziva CUDA C dvojici klicovych slov shared  extern , které jsou
nasledovany datovym typem, identifikatorem a dvéma hranatymi zavorkami pro oznaceni definice

pole.
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Podobn¢ jako pii navrhu volani kernel funkce, je i v tomto pfipadé pfi prevodu vyuZzito
generickych vlastnosti jazyka C#. Zde v podob¢ generické tfidy, jejiz typovy parametr se pii prekladu
do CUDA C prevede na datovy typ, ktery bude vyuzit pro pfistup do sdilen¢ paméti

5.5  C# prekladac

Pro parsovani C# kddu je pouzita externi komponenta NRefactory, ktera je urena pro parsovani
zdrojovych kodu napsanych na platformé¢ NET. Vyuzitim této komponenty se navrh syntaktické
a sémantické analyzy zjednodusil na uroven osSetfeni chybovych vystupu, které NRefactory pouziva.
Preklada¢ byl navrhnut jako tfida, ktera zapouzdfuje volani funkci NRefactory a vytvari

jednotné rozhrani pro parsovani zdrojového koédu. Obsahuje metody pro:

+ naditani obsahu zdrojového souboru do interni proménné,

+  spusténi parsovani nad danym zdrojovym souborem,

+  ziskani pfiznaku Gspéchu parsovani, ktery je datového typu boolean,

+  ziskani souhrnu pfipadnych chyb,

«  vraceni abstraktniho syntaktického stromu jako vysledku parsovani.

5.6 Generator kodu v jazyce CUDA C

Projekt generatoru CUDA C tvori hlavni jadro celé aplikace. Slouzi jednak pro generovani kodu
uréeného pro béh na zarizeni, ale také k analyze syntaktického stromu dodaného projektem
prekladace.

Pracuje ve dvou fazich. V prvni fazi vyhledava kod uréeny pro béh na zafizeni. Tento kod
oddé¢li od ostatniho a vygeneruje pro n¢j odpovidajici ekvivalent v CUDA C. Jelikoz je tento kod pii
prekladu celé aplikace presunut do externi knihovny, je potfeba vygenerovat pfistupy ke kernel
funkcim, a to vlastni funkci funkci volani, hlavickovou funkei, ktera ji identifikuje a rozhrani, ptes
které je tato funkce volana z externiho projektu. Nedilnou soucasti je i vygenerovani kodu v C#, pres
ktery je volana ona externi knihovna s kernel funkcemi.

Ve druh¢ fazi se hledaji volani kernel funkci. Ve tfidach, ve kterych jsou tato volani nalezena
jsou prigenerovana volani externi knihovny a vlastni volani kemel funkce je nahrazeno volanim
rozhrani knihovny pfes konstrukei DLLImport.

Kvali zapouzdieni veskerych generativnich akci tvofi rozhrani celého generatoru s okolim
pouze jedna tfida. V ramci navrhu je pojmenovana Generator. Zajistuje volani vnitnich tfid, ale cely
proces generovani nefidi, pouze spousti akce pozadované interpretem a prezentuje piipadné chyby

a varovani.
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Dalsi casti projektu tvofi jednotlivé generatory instrukci. Podporovany jsou:
+ definice funkeci, tfid a jmennych prostort,
+  podminéna instrukce if, cykly do, while, for a instrukce return,
« deklarace proménnych,
+ vyrazy — pfifazovaci, binarni a unarni operace, indexovaci vyrazy a volani funkci.

Jelikoz generovaci akce jsou zapouzdfeny uvnitf projektu, je jejich Cinnost potfeba fidit
vnitiné. Vysledkem generovani by uz mély byt jen hotové, vygenerované a upravené zdrojové kody
nebo priznak neuspéchu. Proces generovani je fizen distribuované z tfeti ¢asti projektu, kterou tvori
manazerské tridy.

Pomocnou ¢asti projektu jsou modelové tfidy. Ty slouzi jen jako datové schranky
pro ukladani informaci o prib&hu generovani. Jsou to i jednotky sdruzujici vysledky generovani nebo
modely pro fyzické lozisté zdrojovych kodi.

DilezZitou casti generatoru je tabulka symboli. Ta slouzi pro kontrolu definice identifikatort
v blocich ale zarover jako ulozisté informaci o proménnych a jejich datovych typech, véetné jejich
reprezentace v CUDA C a v C#. Tuto cast projektu tvori modely pro reprezentaci tirovni zdrojového

kédu a jejich casti (napf. modely pro jmenné prostory, tfidy a casti tiid).

5.6.1 Jadro generatoru

Generovani vysledného kodu je rozprostreno do vsech tid, které reprezentuji instrukce. Cely proces
ale fidi instance tfidy ProcessManager. Pokyn k zacatku generovani udava tifida Generator. Nasledny
prub¢h je vSak zcela v rezii ProcessManageru.

Princip generovani je nasledujici: Nejprve jsou nacteny vSechny zdrojové kody, které mohou
obsahovat volani nebo definice funkei urcenych pro béh na zafizeni. Tyto zdrojové kody jsou ulozeny
do modeld, které obsahuji jejich syntaktické stromy a cestu k fyzickému souboru, ktera je pozdé&ji
vyuzita k uloZeni zmén, pokud zdrojovy kdéd obsahuje volani kernel funkci.

Dalsim krokem je nalezeni funkci urcenych pro béh na zafizeni. Ty jsou umistény ve tfidé,
ktera je oznacena atributem DeviceClass. Pokud je tato tfida nalezena, jsou analyzovany funkce,
zda se jedna o kernel nebo device funkce. K nalezenym funkcim jsou vytvofeny generacni jednotky,
ve kterych se vygeneruje kod v CUDA C pro funkei, jeji volani, hlavicku, rozhrani pro pfistup z jiné
dynamické knihovny a volani tohoto rozhrani v jazyce C#.

V poslednim kroku jsou hledany volani kernel funkci ve zdrojovém kodu a nahrazovany
volanim rozhrani knihovny s kernel funkcemi. Vyuzity jsou tu volani vytvorené v predchozim kroku.
Pot¢ nasleduje nastaveni vysledkti generovani, a to hlaseni o chybach, varovani, zachycené zaznamy
o prub¢hu generovani a vysledky v podobé vygenerovanych jednotek uréenych pro preklad CUDA

prekladac¢em a zbylého projektu preloZeného standardnim prekladacem.
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5.6.2

Pribéh generovani

Pii generovani do CUDA C jsou privatni i vefejné proménné tfidy prohlaseny za globalni. Instrukce

definice proménné je predana danému generatoru a ten vytvofi jeji reprezentaci. Stejny generator je

pouzit i pro definice lokalnich proménnych. Vysledna hodnota je pridana na konec reprezentace

celého zdrojoveho souboru.

Definice funkce je pfedana generatoru. Ten nejprve vytvori reprezentaci hlavicky funkce

vCetné parametru. Nasledné je pro kazdou instrukci zavolan jeji generator, ktery vrati odpovidajici

kéd v CUDA C. Reprezentace instrukei jsou ulozeny do reprezentace defince funkce a tato hodnota je

zase predana tfidé ProcessManager, ktera ji piida k celému zdrojovému kodu v CUDA C. Tato

hierarchicka struktura funguje pro vSechny zanofené bloky. Generovani je demonstrovano na funkei:
int[] f(int flag)

{

}

int[] result =
result[@] = 23;
if (flag == 1) { result[1] = 21; }
return result;

new int[2];

Pribéh generovani je znazomén sekvenénim diagramem na obrazku [4].

int[] £({int flag) {

int[] £({int flag) {
int result[Z];

int[] £({int flag) {
int result[Z];
result[0] = 23;

int[] £({int flag) {
int result[Z];
resulc[0] = 23;
if (flag == 1) {
result[l] = Z1;
j

int[] £({int flag) {
int result[Z2];
resulc[0] = 23;
if (flag == 1) {
result[l] = Z1;
j

return result;

Poznamky uvadi
stav reprezentace
danich obiektl

4: Inicializace generaton

5: Plifazovaci pitkaz

Generator
-------------------------------------- | geklarace
1: Inicializace generatomn proménné
2: Deklarace proménné -
3: Reprezentace deklarace J— ru

Generator

[prirazenr’

11: Piikaz retum

if (flag == 1) {
result[l] = 2Z1;

10: Inicializace generatofu

res

int result[2];

ult[0] = 23;

Generator
instrukce
return

12: Reprezentace

e
[

I
.
Ll
piikazu return

return result;

<_ _
7: Inicializace & Reprezentace pfifazen/
generatoru Generator
______ podm inéné
instrukce
8! Instrukce if T _
L 8.1 Iniciali genedibn Generator
___________ |~ ~ ~~| porovnani’
8.2 P
. 1
—— Lt
B.3: Rep potdunant
9 Reprezentace 8.4 Piitazovaci piikaz flag ==
instrukce if e ———— — — ]
___________ 8.5 Reprezentace T
piifazent (result[1] = 21;

llustrace 4: Demonstrace generovani funkce [viastni]

21



5.6.3 Generatorové tridy

Pro kazdy typ instrukce v C# existuje vlastni generatorova tfida vyjma téch, které nejsou
podporovany. Rozdé€leni do unikatnich tfid je dano strukturou knihovny NRefactory, ktera cti tento
model a jejiz Casti syntaktického stromu jsou pouzity ve tfidach pro udrZeni reprezentace v jazyce C#.

Vsechny tridy, které slouzi jako generatory, dédi z abstraktni bazové tridy. Ta jednak obsahuje
definici proménné pro ulozeni reprezentace instrukce vygenerované v CUDA C a dale abstraktni
metodu, ktera v podédénych tridach slouzi jako konvertor ze C# do CUDA C. Vsechny tridy dale
obsahuji vlastni interni proménnou pro uloZeni pivodni C# konstrukce ulozenou v datovém typu

prislusném k dané konstrukei, tak jak jej reprezentuje knihovna NRefactory.

Bazova trida
Vyraz Blok Definice Prikaz
FAN l‘}. JaN
Velani funkee Pilfazeni Definice élena Podminény Prikaz return
prikaz
— N
Odkaz na Porovnani
proménnou Cyklus while Cyklus do
Explicitni kenverze Unarni operace
Cyklus for
Uzavorkevani Binarni ope | | |
Definice Definice Definice Definice
parametru funkce proménnga konstruktoru
Odkaz na élena Indexace f i
Vytvofeni objektu Anenymni funkee Definice jednoduché Definice pole
proménné

llustrace 5: Konceptualni diagram trid generdtori [viasmi]

Generatory vytvareji hierarchickou strukturu. Nejvyse je poloZena jiz zminéna bazova trida.
Tridy, které z ni dédi, slouzi jako obecné objekty pro reprezentaci skupiny instrukei. Skupiny jsou
rozdéleny na vyrazové generatory, definini generatory a generatory pro kontrolni bloky jako
podminéné instrukce, cykly, bloky kodu nebo instrukce return.

Dalsi skupinou, ktera sice patfi do hierarchické struktury generatorti, ale negeneruje celé
prikazy jsou generatory datovych typu. Zakladni déleni je na jednoduché a sloZené typy.

Pro jednoduch¢ datové typy se provadi pfima konverze podle klicového slova. Pro slozené typy (jsou
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podporovany pouze deklarace poli) se analyzuje pocet dimenzi daného pole a jejich velikost.
Generovani typu je pak rozdéleno na vygenerovani klicového slova typu a velikosti pole. Generovani
klicového slova pro datovy typ je fizeno manazerem datovych typu, popsaného v kapitole 5.6.4.
Skupinou stojici mimo hierarchickou strukturu jsou pomocné tridy, které slouzi pro generovani
volani funkci. Pokud se jedna o volani funkce definované ve zdrojovém kodu, probé¢hne normalni
generovani, tak jako u vSech ostatnich generatorti. Vyjimku tvofi tfida pro generovani volani kernel
funkci pojmenovana CudaDevice a tfida CudaMembers pro generovani vestavénych proménnych
a funkci jazyka CUDA C. Ttida CudaDevice obsahuje metody, které generuji dil¢i slozky pribchu
volani funkce na zafizeni, coz je alokace paméti na zafizeni, kopirovani hodnot z a na zafizeni
auvolnéni paméti. Tyto funkce jsou dale vyuzivany nejdalezitéjsi asti této tridy, coz je zpracovani
volani kernel funkci popsaném v kapitole 5.4.1, ktera vyuzivana ve druhé fazi pro generovani volani
kernel funkce. Trida tedy obsahuje verejnou funkci, ktera pfijima parametry: pocet bloku, pocet
vlaken, velikost sdilené paméti v bytech, definice hlavicky kernel funkce a velikost vysledku.
Vysledkem této funkce je vygenerovana posloupnost prikazu, které alokuji pamét na zafizeni,
prekopiruji hodnoty proménnych, zavolaji kemel funkci s pfedanym poctem bloki a vlaken,

prekopiruji vysledek zpét a uvolni na zafizeni pamét’.

5.6.4  Generatorové manazery

Manazefi jsou pomocné tfidy pro generovani. Zajistuji funkce pro spravu CUDA C identifikatora,
spravu datovych typa, spravu referenci aktualniho zdrojového kédu nebo fizeni prub&hu generovani
popsaného v kapitole 5.6.1. VSechny tfidy popsané v této kapitole jsou navrzeny podle navrhového
vzoru jedinacek.

Manazer identifikatora pro CUDA C ve spolupraci s manazerem referenci se stara o rozpoznani
identifikatori definovanych v knihovné¢ CUDALIb, kter¢ maji byt nahrazeny volanim vestavéné
CUDA funkce nebo proménné. Jeji funkce jsou rozdéleny do dvou skupin: ty které slouzi
pro rozpoznani identifikatoru a ty, které slouzi pro generovani prislusné konstrukce. Druha skupina
funkci vyuziva k vlastnimu generovani funkce ze tfidy CudaMembers.

O kontrolu a prevody datovych typu se stara dal$i manazerska tfida. Jelikoz C# ma napriklad
jen pro pojmenovani datového typu Infeger Ctyfi mozné tvary, bylo nutné sjednotit deklaraci dan¢ho
typu a vyskytnul-li by se jakykoliv z tvard, tak jej prfevést na reprezentaci podle jazyka CUDA C.
Pro implementaci zdrojovych kodu bézicich na zafizeni jsou povoleny ordinalni datové typy a typ
float s plovouci radovou carkou.

Manazer kernel funkci je dalsi trida typu jedinacek, ktera zajistuje kontrolu nad definovanymi

kernel funkcemi. V okamziku kdy je rozpoznana ve zdrojovém kodu definice funkce, automaticky se



kontroluje, zda je tato funkce opatiena atributem, ktery by ji deklaroval jako funkci uréenou pro béh
na zafizeni. Pokud tomu tak je, funce je uloZena manaZerem do interni enumerované proménné
v podobé generovaci CUDA jednotky popsané nasledujici kapitolou. Pokud je pfi generovani
rozpoznano volani kernel funkce, musi byt nejprve zkontrolovano, zda takova funkce existuje, coz je
pravé manazer, ktery tuto informaci poskytuje. Tato tfida poskytuje zaroven funkce pro export
vygenerovanych kemel funkci, jejich volani, rozhrani pro jejich volani z externi knihovny a hlavicky,
k ¢emuz vyuziva modeltu generovacich jednotek.

Proces generovani monitoruje manazer zaznamu. Pfed zahajenim generovaciho procesu je
vymazana jeho interni pamét, ktera sdruzuje informace o hlasenych problémech. Po skonceni je to
tato tfida, ze které se ziskavaji informace o prubéhu generovani. Soucasti manazeru je enumerator,
ktery urCuje zavaznost hlaseni v podob¢ informace, varovani nebo chyby.

Kazdy zdrojovy kod v C# obsahuje reference na dalsi objekty, které jsou v kodu pouZity.
Pro tyto informace existuje také manazer, ktery sbira odkazy na jmenné prostory na zacatku kazdého
zdrojového kodu. Nalezeny odkaz nejprve rozd€li na jednotliva zanofeni do cilového prostoru podle
teckové notace. Toto pole fetézct nasledné uklada do vefejného listu, ktery je vyuzivan naptiklad
manazerem identifikatorat pro CUDA C. Poskytuje funkci, ktera umoziiuje mapovani daného
parametru v podob¢ pole fetézcu na existujici jmenny prostor. Vysledkem je priznak nalezeni daného
jmenncho prostoru.

Posledni manaZerskou tfidou je manazer pro tabulku symbolia. Ten poskytuje okamzity pristup
k aktualn¢ zpracovavanému jmennému prostoru a aktualn¢ zpracovavané tfidé. Poskytuje t€Z rozhrani

pro nastaveni a ukonceni zpracovavani nového jmenného prostoru.

5.6.5 Pomocné modely

Nejmensi ¢ast projektu tvofi pomocné modely pro reprezentaci ruznych typu dat v prabéhu
generovani. Krom¢ modelu generovaci jednotky slouzi tyto tfidy jen jako datova ulozist¢ bez vnitini
logiky. Prvni je model reprezentujici vysledek prekladu zdrojového kodu, ktery obsahuje kompilacni
jednotku NRefactory se syntaktickym stromem, pfistupovou proménnou k fyzickému umisténi
zdrojového kodu a fetézec pro uloZeni vysledného kodu v jazyce C# po tipravach spojenych s volanim
kemel funkci. Dalsi je notifikaéni model, ktery slouzi manaZeru zaznamu k uchovani informaci
o pribéhu generovani. Obsahuje proménné pro uloZeni zpravy, souboru kde bylo hlaseni
vygenerovano, fadku a znaku.

Nejdulezit€jsi je model generovaci jednotky pro jazyk CUDA C. Ten sdruZzuje informace
o nalezenych kemel metodach. Jsou v ném ulozeny informace o trid¢, ve které byla funkce nalezena,
o hlaviéce funkce, jejich parametrech a navratové hodnoté. Dale poskytuje funkce, které k uloZené

kernel metodé vygeneruji kod v C# pro definici rozhrani k externi knihovné a volani tohoto rozhrani.
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Dale vygeneruji kod v CUDA C pro hlavicku volani kernel funkce, volani samotné a funkci fungujici
jako rozhrani, ale ze strany knihovny. Pro samotnou kemnel funkci zde téz existuje exportovaci

funkce, ale ta zabaluje uz jen volani generatorové tfidy s odpovidajicimi parametry.

5.6.6  Tabulka symboli

Zajistovani kontroly platnosti proménnych a sdruZovani informaci o nich zajistuje tabulka symbolt.
Ta obsahuje datové modely pro ukladani jednotlivych typu dat do hierarchické struktury. Datové
modely se dé¢li na tfi skupiny: modely pro abstraktni reprezentaci hierarchické struktury (tabulka
symbolt), modely pro reprezentaci Casti struktury zdrojového kédu v jazyce C# (jako tfida, jmenny
prostor atd.) a modely pro reprezentaci datového typu (jednoduchy integer, pole atd.).

Vsechny modely z posledni skupiny jsou odvozeny z abstraktni bazové tridy, ktera poskytuje
ulozeni reprezentace typu v jazyce C# a ulozeni zakladniho typu, k Cemuz vyuziva manaZer
pro spravu typu.

Zakladem modelu pro reprezentaci struktury je opét abstraktni bazova tfida. Obsahuje
proménné pro uloZeni jména, typu a urovné zanofeni. Typ symbolu mize byt: proménna, metoda,
parametr, tfida a jmenny prostor. Pro reprezentaci kazd¢ho typu existuje zvlastni tfida. Model funkce
navic obsahuje informace o parametrech, navratovém typu a priznak, zda se jedna o kernel funkei.
Tuto informaci vyuziva manazer pro spravu kernel funkci. Modely pro reprezentaci tfidy a jmenného
prostoru pak obsahuji odkazy na své tabulky symboli.

Nejvyse stoji modely pro reprezentaci hierarchické struktury. Zakladem je model pro definici
bloku. Pouziva se uvnitf tfid a slouzi pro ukladani identifikatori na jednotlivych urovnich zanofeni
(napf. pro definici funkce, definice cyklu vevnitf funkce, definice podminéného prikazu vevnitf cyklu
atd.). Agregacng vys stoji model pro reprezentaci tabulky symboli na tirovni tfidy. Obsahuje zasobnik
modelt pro definici bloku a zabaluje volani funkci modelu pro definici bloku stojiciho v zasobniku
nejvyse. RovnéZz umoziuje startovat a ukoncovat platnosti jednotlivych bloka. Hierarchicky nejvyse
stoji model pro reprezentaci jmenného prostoru, ktery obsahuje kolekci modela tfid, jez jsou v ném

definovany

5.7  Interpret vysledkii

Vstupni bod celé aplikace tvori interpret vysledki. Jeho navrh je zaméfen na jednoduchost
a pouzitelnost uzivatelského rozhrani. Aplikace by méla slouzit jako jednoduché vyvojové prostiedi,
ve kterém je mozné otevirat projekty, upravovat zdrojové kody jednoduchou formou a prekladat

a spoustét hotové projekty.
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Vzhledem k implementaci v C# bylo rozhodnuto implementovat uZivatelské rozhrani pomoci
technologic WPF, jelikoz nabizi velkou varietu moznosti jak nadefinovat grafické rozhrani. Projekt je
rozdélen do né¢kolika modula. Vzhledem k tomu, Zze bylo vyuzito navrhového vzoru MVVM, byl
projekt rozdélen na datové modely, pohledy a modely pro pohledy.

5.7.1 Navrhovy vzor MVVM

Navrhovy vzor MVVM (Model — View — ViewModel) je uréen pro aplikace programované
v technologii WPF (Windows Presentation Foundation). Zakladem je oddéleni aplikacni logiky
od uzivatelského rozhrani, ¢ehoz je dosazeno striktnim vymezenim urcenosti jednotlivych casti.
Obecné je platna konvence, ze je prfinosnéjsi definovat vice jednoduchych tfid, které agregacni
vazbou tvofi hierarchickou strukturu, nez mit méné¢ tid, které délaji vice véci. Této konvence se hojné
vyuziva ve vSech tfech urovnich MVVM a je podporovana napriklad formou vnofovani pohledi nebo
navazovanim dat na uzivatelské rozhrani do zanofenych modeli formou tzv. bindovdni.

Prvni je model, ktery obsahuje referenci na zdroj dat. Muze to byt obalovaci tfida nad volanim
webové sluzby, databazova entita nebo jakykoliv dalsi typ datového zdroje. Tyto tfidy jsou velmi
jednoduché a neobsahuji zadnou aplikacni logiku.

Nejrozsahlesi jsou modely pro pohledy (ViewModel v konvenci MVVM). Spojuji dohromady
pohledy a datové modely, provadi nad daty operace a prezentuji hotova data do uzivatelského
rozhrani. Je vyzadovano, aby datové modely nemély Zadnou referenci na pohledové modely, a ty zase
aby nemcly referenci na uzivatelské rozhrani. DodrZeni tohoto schématu usnadiiuje zmény
uzivatelského rozhrani i vymény zdroje dat.

Prezentaéni vrstvu tvofi pohledy (View). Programovacim jazykem pro grafické rozhrani je
jazyk XAML (Extensible Application Markup Language) zalozeny na XML. Je mozné psat rozhrani
ipomoci jazyka C#, ale prehlednost zdrojového koédu uprednostiuje XAML. Rovnéz se
uprednostiiuje odklon od udalostmi fizeného programovani a vyuzivaji se spiSe automatick¢ zmény
obsahu pohledu pouzitim modelu, ktery implementuje rozhrani INotifyPropertyChanged. V piipad¢
akénich prvku je upfednostiiovana implementace pfikazi a chovani (tfidy implementujici rozhrani
1Command nebo potomci tfidy Behavior). Dalsi informace o tomto navrhovém vzoru lze nalézt

v [21], [22], [23] a [27]

5.7.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Pii navrhu uzivatelského rozhrani byl kladen duraz na jednoduchost a pouzitelnost. Dilezity je
i prvek toho, aby bylo prostfedi uzivateli automaticky znam¢é. Rozvrzenim i barevnym schématem

bylo tedy rozhrani inspirovano produktem MS Visual Studio 2010, coz je nejrozSifenéjsi vyvojove
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prostiedi pro implementaci aplikaci v jazyce C#. Zakladni d€leni je na panel s prezentaci stromové
struktury otevieného projektu, panel pro editaci zdrojovych kodu a panel pro prezentaci chybovych
¢i varovnych hlaseni. VSechny modely pro pohledy jsou odvozeny od bazové tridy, ktera imlementuje
rozhrani INotifyPropertyChanged. Tato tfida poskytuje dals$i funkce pro vynuceni obnoveni
uzivatelského rozhrani a napInéni novymi daty,

Zakladem je samotné¢ okno aplikace, jez tvofi podklad, do kterého se vkladaji dalsi pohledy.
To urcuje rozdéleni rozhrani do paneli. Modelem pro tento pohled je fidici tfida, které zastituje akce
celého uzivatelského rozhrani. Obsahuje modely pro dalsi pohledy (pro vSechny panely) a urcuje
ktery panel je viditelny, ktery zdrojovy kod je otevien atd.

Model pro prezentaci otevieného projektu pracuje se stromovou strukturou. K jejimu naplnéni
vyuziva datové modely, odvozené od tfidy, ktera poskytuje vlastnosti pro ulozeni jména a priznaku,
zda je polozka stromu pfislusna k tomuto modelu vybrana. Kazdy tento model reprezentuje soubor
nebo adresar otevienc¢ho projektu. Tyto modely jsou pak usporadany do kolekce, ktera je predana jako
datovy kontext grafick¢ komponenté, které je zobrazi v nadefinované form¢. Soucasti projektového
modelu je podpora otevirani, ukladani, prekladu a spusténi projektu.

Kazdy zdrojovy kod projektu mize byt otevien pro editaci. K tomu je vyuzivan stfedovy panel,
ktery obsahuje zalozky s jednotlivymi otevienymi soubory. Model pro pohled pro zobrazeni
zdrojového kodu je velmi jednoduchy. Obsahuje reprezentaci souboru v podobé jeho modelu
pouziteho ve stromové struktuie fetézec, ve kterém je ulozen jeho obsah. Soucasti je 1 podpora
zavirani a ukladani zalozky s pohledem s timto modelem.

Vysledky prekladu jsou prezentovany v panelu na pravé strané. Ten obsahuje zalozky
pro prezentaci chyb, varovani a hlaseni o pribéhu, a to jak formou listu jednotlivych hlaseni
i prosté¢ho textu. VSechny pohledy, které se vyskytuji v tomto panelu maji za model tfidu, ktera
zastituje jak hlaseni ve formé listu nebo textu. Zpusob prezentace hlaseni je predan v konstruktoru
a po celou dobu zivota tfidy se neméni. Pfi zobrazeni hlaseni formou listu vyuziva datového modelu,
ktery obsahuje zpravu, soubor ke kterému zprava nalezi a v pripad€, Ze je tato informace znama, tak

i fadek a znak (pro pripad prezentace chyb v prekladu).
5.7.3  Jadro interpretu

Podobn¢ jako v pfipad¢ projektu generatoru tvori hlavni motor projektu manazerské tfidy navrzené
podle vzoru jedinacek. Jsou uréeny pro spravu akci nad generovanim, prekladem a spusténim
aplikace. VSechny dédi z abstraktni bazové tridy, ktera poskytuje rozhrani pro ziskani chyb, varovani

nebo pribéhu jednotlivych fazi.
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Prvnim je manazer pro spravu generovani. K zadanému projektu (ve formé modelu ze stromové
struktury) vygeneruje pomoci projektu generatoru vysledné zdrojové soubory. Zaroven prevezme
od projektu generatoru chybova a varovna hlaseni.

Tuto tfidu vyuziva dalsi manazer, a to ten, ktery ma na starosti fizeni piekladu projektu.
Navenek ma pouze jednu vefejnou metodu, pomoci které prelozi knihovnu s funkcemi uréenymi
pro bch na zafizeni a nakopiruje ji k vyslednému projektu, ktery rovnéz prelozi. Funkce tohoto
manazeru je volana z pohledového modelu pro prezentaci projektu, ktery nejprve necha nagenerovat
zdrojové kody jednim manazerem a nasledné€ je necha prelozit druhym manaZerem jako reakci
na stisk tlacitka pro preklad.

Ze stejného modelu je vyuzivan i posledni manazer, ktery se stara o spusténi projektu. Manazer
pouze obdrzi projektovy model ze stromu, ziska cestu ke spustitelnému souboru prelozeného projektu
a spusti jej. Stejné jako v minulych dvou pripadech analyzuje pripadna chybova hlaseni a predava je

modeltim pro zobrazeni chyb.

Etaer:'?;li o Panel se Panel pro vypis
Ry zdrojovymi kody chybovych
projektem R
hlaseni

llustrace 6: Navrh uZivatelského rozhrani [viastni]
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6 Implementace aplikace

Tato kapitola popisuje postupy a techniky, které byly pouzity pii programovani aplikace. Je zde
priblizena architektura aplikace z hlediska implementa¢niho jazyka. Vzhledem k tomu, Zze byla
aplikace vyvijena v jazyce C#, bylo pro implementaci pouzito integrované vyvojove prostiedi Visual
Studio .NET Framework 2010 Enterprise Edition od spole¢nosti Microsoft.

P1i implementovani aplikace bylo vychazeno z navrhu popsan¢ho v minulé kapitole. Aplikace
se tedy d€li do ¢tyr projektu. Celou aplikaci tvofi jeden Microsoft Studio Solution, ktery obsahuje tfi
tfidni knithovny — CUDALib, Generator, Parser a projekt zajistujici grafické rozhrani pro uzivatele —
Compiler. VSechny projekty krom¢ knihovny CUDALib dale referencuji dvé externi dynamické
knihovny NRefactory Core a NRefactory CSharp. Situaci dokumentuje diagram balicka na obrazku
¢islo [7].

Parser NRefactory
CSParser | = |- - - oo oo oo —|
> Core ‘ CSharmp ‘
S | /j", N
i
. Compiler N !
] ] T
i
Views ‘ Models ‘ ! !
i
i
—| |
i
. Viewlodels Assets ‘ !
- - * ]
L S i
=) |
CUDALID
—| —| Generator
Attributes Constants _l —|
CodeGenerators ‘ Models ‘
[] (- ]
Functions Types
SymbolTable ‘ Managers ‘

llustrace 7: Architektura aplikace popsand diagramem balickii [viastni]

6.1 Knihovna CUDALIb

Knihovna CUDALIb podle navrhu slouzi jako poskytovatel vestavénych konstrukei, které poskytuje
jazyk CUDA C, ale nejsou v zakladu podporovany jazykem C#. Knihovna tedy podporuje definice
CUDA atributa, vestavénych funkci, proménnych a konstant v syntaxi jazyka C#. Zvlastnosti vSech

trid, které se nachazeji v této knihovné je, Ze jejich funkce ani vlastnosti neobsahuji zadny vykonny

29



koéd, veskeré proménné ¢i funkce slouzi jen jako syntaktické konstrukce a vyuzivaji se jen
k reprezentaci konstrukce, ktera je dale zpracovavana generatorem.

Visual Studio projekt knihovny CUDALib je implementovan jako knihovna tfid (Class
Library). Nereferencuje zadnou dalsi knihovnu kromé zakladnich knihoven NET Frameworku.
Vsechny jeho tridy jsou verejné a projekt mize vystupovat i jako samostatna knihovna. Zakladni
jmenny prostor CUDALib obsahuje ctyfi dalsi jmenné prostory — CUDALib. Attributes,
CUDALIb.Constants, CUDALib. Functions a CUDALib.Types. Zadny z téchto podprostorii nevyuziva
jiny, jsou zcela samostatné.

Nejmensi ze vSech je jmenny prostor CUDALib.Constants, ktery obsahuje jednu tfidu. Ta je
staticka a nese nazev CUDAConst. Obsahuje pouze dvé vefejné konstanty typu int a to Blockldx
a Threadldx, které¢ slouzi pro reprezentaci stejnojmennych vestavénych proménnych v jazyce

CUDA C.

6.1.1 Definice vlastnich atributu

Vlastni atributy, které se pouzivaji pro oznafovani funkci, jsou definovany v tomto jmenném
prostoru. Pro definice atributti bylo pouzito odvozeni od zakladni tfidy Attribute, ktera se pouziva
k oznacovani konstrukci v jazyce C# Od této tridy dédi tfidy DeviceFunctionAttribute,
a HostFunctionAttribute. Pro ob¢ tyto tfidy je definovano omezeni pouziti pomoci systémového
atributu  System.AttributeUsage(System.AttributeTargets.Method) tak, ze jsou tyto atributy
aplikovatelné pouze na funkce. Ob¢ tfidy maji vefejny bezparametricky konstruktor a nemaji zadné

privatni proménné ani metody.

6.1.2  Syntaxe volani kernel funkce

Jmenny prostor CUDALib. Functions obsahuje tiidu CUDADevice. Ta neobsahuje konstruktor a neni
ani instanciovatelna, jelikoZz je definovana jako abstraktni. Obsahuje vefejnou, statickou funkei

s nazvem Call, slouZici k reprezentaci volani kernel funkce z kodu. Jeji definice vypada nasledovné :

public static TResult Call<TResult>
(int blockCount, int threadCount, Expression<Func<TResult>> deviceFunction)
{ return default(TResult); }

Jednoduchy priklad jejiho volani mize vypadat takto:

[KernelFunction]
int[] getBlockIdx() { return new int[1@]; }

public void main()

{
¥

int[] result; result = CUDADevice.Call(1e, 5, () => getBlockIdx(), 10);
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Tato reprezentace znamena zadost o spusténi kernel funkce getBlockldx() v deseti blocich a péti
vlaknech bez Zadného vstupniho parametru s navratovou typu inf. Funkce vyuziva objekt typu
Expression k identifikaci volani funkce, ktera ma navratovou hodnotu typu 7Result, ktery se zaroven
tak stava navratovym typem samotné funkce Call. Pokud je tato syntakticka konstrukce rozpoznana
generatorem, je nagenerovano odpovidajici volani v CUDA C, vcetné alokace paméti a kopirovani
proménnych z a na zafizeni, blize popsané v kapitole 6.3. Poslednim parametrem je velikost pole,
které se vraci jako vysledek. Funkce je dale pretizena o jeden dalsi parametr, kterym se udava velikost

sdilené paméti v byrech.

6.1.3  Pristup ke sdilené paméti

Dalsi generické vlastnosti jazyka C# byly vyuzity pii implementaci konstrukce pro pfistup ke sdilené
paméti. Lze pouzit generickou tfidu, jejiz typovy parametr muze nabyvat hodnot ordinalnich datovych
typu nebo typu s plovouci fadovou ¢arkou. Tato tfida byla nazvana Shared a nachazi se ve jmenném
prostoru CUDALib.Types.

Vzhledem k tomu, Ze pro pfistup ke sdilené paméti v CUDA C se pouzivaji pole, byl pfetizen
indexovaci operator pro tuto tfidu, a to tak, Ze pro uzivatele vraci hodnotu uloZzenou v datovém typu,
danym typovym parametrem tfidy Shared na indexu dané celociselnou hodnotou. Implementacné jsou
pfetizeny metody get a set vlastnosti this/int i]. Metoda get vraci zakladni hodnotu odvozenou

od datového typu. Metoda sef ma prazdné télo.

6.2 Knihovna C# prekladace

Prcklada¢ je v ramci implementace prototypu nejjednodussi projekt. Obsahuje jedinou tfidu, ktera
nese nazev CSParser. Zde je hlavni vyuziti knihovny NRefactory, nebot’ knihovna prekladace
v podstaté jen zastituje volani prekladu, provadéné knihovnou NRefactory. V konstruktoru tfidy
CSParser se vytvari instance tiidy CSharpParser, definované ve jmenném prostoru
ICSharpCode. NRefactory.CSharp, ktera se uklada do privatni proménné tiidy CSParser.

dany cestou k souboru predanou v parametru. Pak zavola instanci NRefactory CSharpParseru a jeho
funkci Parse() nad danym souborem. Vysledek uklada do privatni proménné typu CompilationUnit.
Ta je pfistupna pomoci vefejné vlastnosti, ktera ma definovany pouze vefejny getter. Aby bylo mozné
prezentovat piipadna chybova hlaseni vzniklé pii prekladu, jsou nadefinovany dalsi vlastnosti pro
ziskani chyb a varovani a dvé priznakove¢ vlastnosti, které udavaji zda se pfi prekladu vyskytla chyba

¢i varovani. Varovani i chyby nejsou prezentovany pomoci modelu, ale datovym typem n-tice:



Tuple<string, string, int, int>, kde prvni fetézec uklada zpravu, druhy soubor, ve kterém doslo

k chybé, celociselna hodnota na tfeti pozici udava fadek a ctvrta znak.

6.3 Projekt Generatoru CUDA C kdodu

Knihovna Generator piredstavuje nejrozsahlejsi projekt celé aplikace. Hierarchicky nejvyssi jmenny
prostor Generator je rozdélen do ctyf podprostori CodeGenerators, Managers, Models
a Symbollable. Samotny jmenny prostor Generator obsahuje jedinou vefejnou tfidu z celého
projektu, jenz se jmenuje CUDACGenerator.

Tato tfida tvofi rozhrani projektu s okolim. VSechny vefejné funkce, které tato tfida poskytuje
jsou pouze zabalena volani vnitinich tfid bez jakékoli vlastni logiky. Jsou to zejména funkce pro reset
vnitiniho stavu knihovny pfed zahajenim dalSiho generovani, funkce pro pfidani dalsi jednotky
v podobé syntaktického stromu knihovny NRefactory a nebo funkce pro zahajeni procesu generovani.
Vsechny tyto funkce vyuzivaji rozhrani manaZzeru pro fizeni pribchu generovani (tfida
ProcessManager). Soucasti tfidy CUDACGenerator jsou, stejné jako v pripad¢ prekladace jazyka C#,
vlastnosti, které prezentuji pro interpret prubch prekladu v podobé listi chyb. Pouzity je stejny datovy

typ n-tice se stejnou sémantikou jednotlivych ¢asti.

6.3.1 Rizeni generovacich akci

Vnitini fizeni generovacich akci maji na starosti manazerské tfidy, implementované podle
navrhového vzoru jedinacek. Hlavni tfidou, ktera fidi cely proces je ProcessManager, i kdyz
na generovani se podileji vyznamnou mérou vSechny tridy.

ProcessManager poskytuje vefejné funkce, které¢ jsou vyuzivany rozhranim projektu, tfidou
CUDACGenerator. Z pohledu posloupnosti akci pfi generovani je prvni funkci Reset(). Ta vola
vSechny manazerské tfidy a vola na nich funkci se stejnym nazvem i sémanikou — uvedeni manazeru
do stavu pro start nového generovani. Zaroven vnitiné tato funkce inicializuje list pro plnéni
generovacimi jednotkami v podobé modelu tiidy CompilationGeneratorUnit. Tento list je naplnén
dalsi funkci volanou z CUDACGeneratoru a to IncludeUnit.

Po naplnéni vSech jednotek generovaného projektu je generovaci proces zahajen stejnojmennou
funkci Process() a ma dvé faze. To jaka faze prave probiha je dano nastavenim vlastnosti Status, ktera
odkazuje na proménnou enumerovan¢ho typu ProcessStatus a muze nabyvat hodnot GenerateCudaC
nebo UpdateCSCode. Podle nastaveni této vlastnosti se méni chovani nékterych generatort.

V prvni fazi (GenerateCudaC) se hledaji vSechny kemnel funkce. Implementac¢né to znamena
volani funkce FindAndProcessCudaDefinitions na generatorové tiidé Namespace. Funkce je volana

na vSech nalezenych jmennych prostorech. Jejim tkolem je pro vSechny tfidy v daném jmenném



prostoru detekovat, zda se jedna o tfidu s atributem DeviceClass. Pokud je tento atribut nalezen
pfichazi na fadu dalsi manazer a to DeviceFunctionsManager. Jeho ukolem je sbirat nalezené funkce
uréené pro béh na zafizeni. K tomu vyuziva vnitini list modela tfidy CudaMethodGeneratorUnit
pro reprezentaci funkce vygenerované v CUDA C. K nalezené funkeci se uklada specifikace tfidy, ve
které byla nalezena, specifikace parametru a navratového typu, vygenerovany kod v CUDA C a typ
funkce (muze byt kemel nebo obycejna funkce uréena pro béh na zafizeni dana atributem
DeviceFunction).

Po nalezeni vSech funkci uréenych pro grafickou kartu nastava druha faze, kdy se hledaji volani
nalezenych kemel funkci. Z ProcessManageru je spousténa pro kazdy jmenny prostor funkce
FindAndProcessCudaCalls. Ty hledaji skrz vSechny tfidy a jejich funkce pfifazovaci piikazy,
na jejichz pravé stran¢ se vyskytuje volani funkce CUDADevice.Call() indikujici volani kernel
funkce. Ve tridach, kde jsou tato volani nalezena, se prigeneruje konstrukce DLLImport pro definici
rozhrani s externi knihovnou, do které¢ budou vloZeny kernel funkce (detailn€ popsano v kapitole
6.3.4), a konstrukce pro volani kernel funkce je nahrazena volanim rozhrani (viz kapitola 6.3.2).
Upraveny C# kod je ulozen do modelu CompilationGeneratorUnit, ktery odpovida aktualné
zpracovavané jednotce. Tyto jednotky jsou pak pouzity pro export C# kodu do CUDACGeneratoru

anasledné az do projektu interpretu, ktery je zpracuje.

6.3.2 Generatorové tridy

Implementace generatord je vazana navrhem popsanym v kapitole 5.6.2. Byla dodrzena struktura tfid,
zaznamenana konceptualnim diagramem tfid na obrazku [5]. Hierarchicky nejvys je postavena tfida
_Base, ze které dédi vSechny generatory, protoze obsahuje definice fetézce representation, ktery je
vyuzivan jako textova reprezentace dané C# konstrukce pro kazdy generator. Dale je zde deklarace
abstraktni metody process() s navratovou hodnotou datového typu string, ktera je v deefinych tfidach
uréena pro analyzu a zpracovani dané instrukce. Soucasti je i potlaceni standardni definice funkce
ToString(), ktera je pro kazdy generator upravena tak, aby vracela obsah proménné representation.

Jmenny prostor generatoru je dale délen na dalsi podprostory, které zahrnuji generatory
pro urCit¢ oblasti konstrukci jazyka C#. Jsou to tedy prostory pro kontrolni bloky a prikaz return
(ControlBlocks), deklarace funkci a proménnych (Declarations), prostor zahrnujici syntaxi vyrazi
(Expressions), zvlastni prostor pro definice volani funkci (/nvocations) a mimo stojici prostor
pro reprezentaci datovych typu (7ypes).

Kazdy z téchto prostori kromé Invocations obsahuje abstraktni tfidu, ktera zastituje volani
kterékoliv konstrukce z dan¢ho prostoru. Naprtiklad pro prostor ControlBlocks existuje abstraktni tfida

_Statement. Ta poskytuje statickou funkci ProcessStatement(Statement statement), kde datovy typ
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Statement je obecny typ NRefactory pro reprezentaci prikazu. V této funkci je podle typu instance
parametru rozhodnuto, ktery generator se vytvoii a zpracuje dany prikaz. Funkce instancuje
generatory pro prevod tiid, jmennych prostora, cykli, blokt prikazi a podminéného piikazu.

Stejnym zptuisobem vystupuji abstraktni tfidy FExpression (ze jmenného prostoru Expressions,
se statickou funkci ProcessExpression(Expression expression)) a _Type (ze jmenného prostoru 7ypes,
se statickou funkci ProcessType(Type type)). V ramci aplikace je rozdéleno generovani vyrazu do trid
pro prevod pfifazovaciho prikazu, binarni operace, pouziti identifikatoru, indexovaci operator, odkaz
na objekt a jeho vlastnosti ¢i funkce, vytvareni objektu, pouziti konstanty nebo provedeni unarni
operace.

Ze schématu implementace tfid zpracovavajicich vyrazy vystupuje generator pro prifazovaci
prikaz, jelikoZ v ramci omezeni aplikace je to jedina konstrukce, ktera dovoluje volani kernel funkce
a prifazeni vysledné hodnoty do proménné s vysledkem. Podle nastaveni proménné Status ze tfidy
ProcessManager se chova rozdiln€. V pfipadé, Ze probiha faze hledani a generovani CUDA C kodu,
je tento generator zapinan pouze v tehdy, kdy se jedna o prifazovaci piikaz uvnitf kemel nebo device
funkce. Konstrukce v jazyce C# se tedy pfevede odpovidajicim zptisobem na CUDA C, coz zahrnuje
volani _Expression. ProcessExpression() pro kazdou stranu pfifazovaciho pftikazu, jelikoz se muze
jednat o vnofené¢ vyrazy. V druhém pfipadé je nejprve kontrolovana prava strana piikazu, zda se
nejedna o volani funkce CudaDevice.Call(). K této analyze se pouziva manazerska tfida
CudaldentifiersManager. Ta obsahuje syntaktické zapisy vSech konstrukci z knihovny CUDALib
aporovnava je s nachazenymi identifikatory. Porovnavaci funkce této tfidy se dale vyuzivaji
naprtiklad v generatorech pro reference na objekty nebo volani funkce. Pokud je tedy nalezeno volani
kemel funkce, tak je tato cast syntaktického stromu vyjmuta a nahrazena objektem typu
InvocationExpression, ktery zajis§tuje volani rozhrani externi knihovny (viz kapitola 6.3.4)

Vsechny ostatni generatory ze vSech podprostorii maji jinak stejnou strukturu — vefejny
konstruktor, ktery ma za parametr instanci datového typu reprezentujici danou konstrukci pro potieby
knihovny NRefactory, dale privatni proménnou, jez udrzuje tuto konstrukci, a potladeni funkce

process(), ve které kazda tfida provede preklad své instrukce v C# do CUDA C.

6.3.3 Generovani kernel funkce

Generatory obsazené v prostoru /nvocations stoji mimo hierarchickou strukturu generatorovych tfid.
Nejvyznaméjsim z nich je CudaDevice. Ten slouzi pro generovani funkci spojenych s grafickou
kartou. Jsou to funkce GenerateKernelCall, GenerateCudaMalloc, GenerateCudaMemcpy
a GenerateCudaFree. Tti posledni slouZi jen pro generovani jednofadkovych volani stejnojmennych

funkci s patficnymi parametry. Nejrozsahlejsi funkci je GenerateCudaCall. Ta piijima pocet bloku



avlaken, jméno kemel funkce, list jejich parametri a nazev proménné, do které se ma ulozit
vysledek. Postup generovani do CUDA C je nasledujici:

« Pro kazdy parametr kernel funkce se vygeneruje deklarace pomocné proménné, ktera bude
slouzit pro uchovani obsahu parametru v globalni paméti grafické karty. Pro tyto proménné se
vygeneruje funkce cudaMalloc, ktera zajisti alokaci paméti na =zafizeni. Nasledné je
vygenerovana funkce cudaMemcpy, ktera prekopiruje obsah parametru do nové deklarované
proménné na zafizeni.

+ Vygeneruje se pomocna proménna pro vraceni vysledku, pro kterou se taktéz alokuje misto
na zafizeni.

« Volani kemel funkce se generuje s nové vytvofenymi proménnymi a piidanou proménnou
pro vraceni vysledku. Vse v syntaxi CUDA C, takze s konfiguraci pro spusténi, tedy s poctem
bloku a vlaken v notaci tfi ostrych zavorek na obou stranach.

« Pak je pridana fukce cudaMemcpy, ktera vykopiruje obsah pomocné proménné pro vraceni
vysledku do skutecné proménné, predané v parametru funkce GenerateCudaCall.

«  Generovani konéi pfipojenim funkce cudakFree pro vSechny pomocné proménné — obsahy
vSech parametrt a vysledku.

Priklad generovani lze nalézt v priloze [1].

6.3.4 Modelové tridy

Jednotky, které se pouzivaji pro uschovani informaci pro potfeby generovani jsou umistény
do jmenného prostoru Generator.Models. Je zde také umisténa tfida Notification, jez slouzi jako
datova schranka pro hlaseni chyb, varovani. Pouziva ji dal§i z manazeri, ktery slouzi pro zachycovani
prabéhu generovani, s nazvem LogManager. Po ukonceni generovani je list modelt Notification
obsahujici zaznamenané udalosti pfeveden na list n-tic Tuple<string string intint> (popsany
v kapitole 6.3), ktery je pouzit dale tfidou CUDACGenerator pro export téchto dat pro projekt
interpretu.

Dal$im, vyznaméj§im, modelem je CompilationGeneratorUnit. Tato tiida pfedstavuje jeden
zdrojovy kod projektu v jazyce C#. V konstruktoru této tfidy je predan abstraktni syntakticky strom,
ktery byl vytvoren projektem piekladace v podobé datového typu NRefactory — CompilationUnit.
Pri druh¢ fazi generovani, je do vlastnosti ResultSourceCode ulozen upraveny kod v jazyce C#, kde
jsou vytvoreny definice DLLImport a volani kernel funkei jsou nahrazena volanim tohoto rozhrani.
Po ukonéeni generovaciho procesu jsou tyto jednotky vyuzity opét rozhranim tfidy
CUDACGenerator k exportu upravenych zdrojovych koédu pro interpret formou datového typu

Dictionary<string, string>, kde prvni fetézec je cesta ke zdrojovému souboru a druhy obsahuje



prekopirovany obsah proménné ResultSourceCode z odpovidajici jednotky. Cesta ke zdrojovému
souboru je ve tiidé CompilationGeneratorUnit obsazena t¢z.

Nejvyznaméjsim modelem je CudaMethodGeneratorUnit, ktery uzavira cely generovaci proces
kernel a device funkci. Je to jednotka, ktera se pouziva pro ulozeni nalezenych kernel funkci. To je
vSak jeji mén¢ vyznamna funkce. Tou vyznamnéjsi je sjednoceni vSech casti kodu, které je potieba
vygenerovat pro kernel funkei, pod jedinou tridou, ze které se pak exportuji. Tiida obsahuje funkce:

«  GenerateDLLImport — vygeneruje konstrukci DLLImport ve formé fetézce v jazyce CH#, jez
se pri exportu tfidy, ve které se volani kernelu nachazi, prida pod hlavicku tridy.

«  GenerateDLLImportCall — generuje volani konstrukce DLLImport v jazyce C# v zavislosti
na predanych parametrech funkce, konfigurace pro spusténi a identifikatoru vysledku.

+  GenerateKernelCall — generuje volani kerel funkce, které je pouZzito pro volani kernelu na
stran¢ externi knihovny, tato funkce vyuziva generatoru CudaDevice a jeji funkci
GenerateKernelCall(). Vygenerovany obsah obaluje do volaci funkce.

«  GenerateHeader — volaci funkce musi byt pfistupna tfidé, ktera zajiStuje komunikaci
knihovny s okolim. K tomu je potieba vygenerovat hlavicku do zvlastniho souboru, k cemuz
se pouziva tato exportovaci funkce.

«  GenerateApi — generuje rozhrani pro volani kemnel funkce ze strany externi knihovny.
Vsechny tyto funkce jsou pouzity pro export manazerem DeviceFunctionManager. Export probiha
tak, Zze se prochazi vSechny ulozené jednotky a do jednoho fetézce se exportuji vSechny hlavicky,
do dal§iho vSechny volani a kernel funkce a do dalsiho api funkce (v manazeru jsou to funkce
ExportKernelsWithCalls(), ExportKernelExports() a ExportKernelHeaders()). Manazerské funkce
jsou vystaveny do tfidy CUDACGenerator, aby mohly byt exportovany do projektu interpretu.

6.3.5 Tabulka symboli

Pomocnou strukturu pro ukladani informaci o nalezenych identifikatorech tvofi tabulka symbola
situovana do jmenné¢ho prostoru Gemnerator.SymbolTable. Ttidy v této Casti generatoru se déli
do 3 skupin.

Prvni skupinu tvofi datové tfidy pro uloZeni reprezentace datového typu (ve smyslu primitivni
proménna, pole atd.). Tridy z této skupiny jsou odvozeny od abstraktni tfidy FieldType. Ta obsahuje
abstraktni vlastnost CSharpRepresentation pro ulozeni reprezentace datového typu v jazyce C#.
Zaroven obsahuje konstruktor, jenz musi byt volan ze vSech dcefinych tfid a obsahuje uloZeni
zakladniho datového typu (int, float atd.) do vnitini proménné. Odvozené tfidy slouzi k uloZeni
primitivniho typu, pole (ma navic list, ktery udrzuje informace o dimenzich pole) a generického typu

(pouziva se pfi generovani konstrukce SharedArray<T> pro pristup do sdilené¢ paméti).



<<ahstract>> <cabstract>»
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llustrace 8: Diagram tiid pro tabulku symboli [viastni]

Dalsi skupinou jsou tfidy odvozené od abstraktni bazové tfidy SymbolEntry. Tyto modely
slouzi pro uchovani informaci o jednotlivych typech identifikatorii — pro proménnou, metodu, tfidu
nebo jmenny prostor. Tridy vyuzivaji agregacni vazby na tfidy zaloZzené¢ na typu FieldType.
U proménnych se pouzivaji k uchovani jejich datového typu. U metod pak k uloZeni typu navratoveé
hodnoty a parametra. Vztahy mezi tfidami jsou zobrazeny v diagramu tfid na obrazku [8].

Hierachickou strukturu z pohledu vnoteni tsekt kodu zavrSuje tfeti skupina modelu. Zde je
na nejniz§i arovni tfida Scope. Ta se pouziva pro rozliSeni zanofeni bloki kodu uvnitf tfid a obsahuje
list tfid podédénych od SymbolEntry, které predstavuji seznam identifikatora platnych pro danou
uroven. Zasobnik téchto blokti obsahuje instance tfidy SymbolTable, ktera se pouziva pro ukladani
vSech identifikatora dané tfidy. Na nejvyssi urovni je tfida ClassTable, jez obsahuje list vsech trid
(ajejich identifikator) ve jmenném prostoru, ke kterému tato tabulka nalezi.

Pro wurychleni pfistupu k trovnim tabulky symbolu se vyuziva manazerské tridy
SymbolTableManager, ktera udrzuje vSechny zpracované jmenné prostory formou slovniku. Ttida
poskytuje odkazy na aktudln¢ zpracovavany jmenny prostor a aktualn¢€ zpracovavanou tfidu. Soucasti
je 1 nastaveni pocatku a konce platnosti zpracovavaného jmenného prostoru. Zarovein je zde jako,
ve vSech manazerech, funkce Reset(), jez v piipadé této tfidy smazava obsah slovniku s ulozenymi

jmennymi prostory.
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6.4 Uzivatelské rozhrani

Projekt interpretu vysledii figuruje mezi ostatnimi projekty celé aplikace jako rozhrani s uzivatelem.
Je postaven jako aplikace typu WPF. Jeho zakladem tedy neni funkce Main, ale definice aplikace
v syntaxi jazyka XAML, ktera je nacitana ze souboru App.xaml s nezbytnym podporujicim kdédem
v App.xaml.cs. Obsahuje jen odkaz na definici hlavniho okna, ¢imz je soubor MainWindow.xaml.

V projektu je dodrzeno schéma navrhu popsaného kapitole 5.7, zejména pak je kladen duraz
na implementaci grafického rozhrani pomoci navrhového vzoru MVVM. Projekt tedy obsahuje
jmenné prostory pro datové modely (Compiler.Models), modely pro pohledy (Compiler.ViewModels)
a samotné pohledy (Compiler.Views). Soucasti jsou ji nezbytné manazerské a pomocné tridy
umisténé ve jmenném prostoru Compiler.Assets. Pouzité grafické prvky se pak nachazeji ve slozce se

zdroji (Resources). Vysledné uzivatelské rozhrani je zobrazeno na ilustraci [9].

LT C#to CUDA Compiler = =
Project |5} Start page |od) App.xaml.cs |4 BindableObject.cs Qutput | @ Errors Warnings
5 9 |.i MonochromeDrawingPanel.cs LJ' CalcClass.cs & |Build vl
JuliaSetWPF.csproj B x
4 Assets Preparation of output directory ..CK

fioat jx = scale * (flaat)(dim / 2 - %) / (dim / 2); 4
| BindableObject.cs float jy = scale * (float)(dim / 2 - y) / (dim / 2;

.| DelegateCommand.c

Exparting Kernels .. OK
Exporting Headers ... OK

el ViewModels

br2 =r2:

s fostr2 =pei2 = Compe o Kot oty .OK
=l e n rary ...

4 | Controls inti=0; Copy project to output folder .OK
.| ManochromeDrawin float br2, bi2: Regenerating source codes ..OK
Properties for fi = 0: « 200: i++) { Export Cuda Kernels Library ..OK

Campile Target Project with Kernels Library ..0K

.| ApplicationViewMod
.| ResultsPanelViewMo
.| SettingsViewModel.c

bi2 = i2: ==== Target project compilation succeeded ====
r2 = (br2 * br2 - bi2 * bi2) + r1;
i2 = (bi2 " br2 + br2 * bi2) + i1 a

4 ) Views if (magnitude2(r2, i2) > 1000} {
.| ResultPanel.xaml.cs return O:
.| SettingsView.xaml.cs }
| Appxaml.cs }
| MainWindow.xaml.cs
return 1;

}

[KernelFunction]
public static int[] kernel(float r. float i, float scale)
{

int[] result = new int[0];

int x = CUDAlib.Constants.CUDABlockld X;
int y = CUDAlib.Constants.CUDABlockld.Y;
int offset = x + y * 400;

int inliaWalue — inlialv v r i sralel b

llustrace 9: Uzivatelské rozhrani projektu interpretu [vlastni]

6.4.1 Hlavni okno aplikace

Okno aplikace vystupuje ze zavedené adresarové struktury, neni umisténo do slozky s pohledy, ale je
v kofenovém adresari. Ma ovSem svij model, tfidu ApplicationViewModel, ktera zaroven tvofi jadro

uzivatelského rozhrani a fidi odpovidajici volani na uzivatelské akce.
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Ten obsahuje odkazy na jednotlivé modely pro pohledy, které jsou pouzity v hlavnim okngé.
Jsou modely pro pohled projekti (ProjectViewModel), jednotlivé modely pro oteviené zdrojové kody
dan¢ kolekci, ktera poskytuje udalosti pro zmény kolekce (ObservableCollection<TabViewModel>),
model pro konzoli hlaseni (ConsoleViewModel) a modely pro vypis chyb a varovani se stejnym
typem NotificationViewModel. Hlavni model obsahuje také funkce pro zobrazeni dialogti pro otevieni
projektu a otevieni souboru projektu, jelikoz to vyZaduje soucinnost modelu projektu a otevieni nové
zalozky do kolekce otevienych zdrojovych kodua. Zaroven je zde funkce SetControlView()
pro nastaveni aktualné oteviené kontrolni zalozky (mysleno chyby, varovani nebo vypis konzole).

Zdrojovy kod pro hlavni okno obsahuje rozdéleni aplikacniho okna na tfi ¢asti — modul
pro prezentaci projektu, modul pro editaci zdrojovych kodi a modul pro prezentaci chyb a varovani.
Kazdy tento modul tvofi WPF komponenta 7abControl ze systémového jmenného prostoru
System. Windows.Controls. V pripadé modulu pro prezentaci projektu obsahuje zalozku, s odkazem
na komponentu <views:ProjectView />, s definovanym datovym kontextem, ktery odkazuje pfes
konstrukci binding do hlavniho modelu na instanci tfidy ProjectViewModel. Grafické rozhrani
pro editaci zdrojovych texti otevieného projektu je dano datovymi Sablonami (v jazyce C#
Datalemplate), které jsou namapovany do hlavniho modelu na zminénou kolekei modelu
TabViewModel.

Tato tfida je =zakladni tfidou pro dva dal§i modely - StartPageViewModel
a SourceCodeViewModel. Sablona pro uréitou zalozku se vybira pomoci datového typu pohledu,
k tomu slouzi PageTemplatesSelector, definovany ve jmenném prostoru Compiler.Assets. Sablona
ivodni strany obsahuje pouze nabidku akci pii otevieni aplikace, jako je otevieni projektu. Sablona
zdrojového koédu je velmi jednoducha a nabizi v podstaté jen komponentu 7extField, pro editaci
zdrojového kdédu a nastrojovou listu, ktera umoziuje ulozeni, otevieni zdrojového koédu atd. Tyto
tlacitka jsou nabindovany do modelu typu SourceCodeViewModel, ktery pro odchytavani
uzivatelskych akeci nad tlacitky vyuziva koncept delegatnich prikaza (stejny koncept je vyuzit
i u tlacitek v komponent¢ projektu a jejiho model typu ProjectViewModel).

Tento koncept se vyuziva misto klasické udalosti tlacitka OnClick, protoze poskytuje moznost
ovladani pristupnosti tlacitka z modelu. Vynechani rezie, ktera souvisi s vytvofenim objektu udalosti,
taktéz prineslo zrychleni. V projektu je tento koncept pouzit ve tfidé DelegateCommand (jmenny
prostor Compiler.Assets), ktera implementuje rozhrani /Command. Toto rozhrani obsahuje hlavné
funkce Execute() a CanExecute(). Do konstruktoru tfidy jsou predany odkazy na akce, které se maji
provést, kdyz je stisknuto tladitko a kdyz se ovéruje, zda je tlacitko mozné stisknout — tyto akce jsou

pak namapovany na zminéné dv¢ funkce z rozhrani /Command.



6.4.2  Zobrazeni, preklad a spuSténi projektu

Sablona pro zobrazeni oteviené¢ho projektu obsahuje definici komponenty pro zobrazeni stromové
struktury (7reeView). Datovy kontext této komponenty je namapovan do modelu ProjectViewModel
na kolekci objektu 7reeltemModel. Tato abstraktni tfida je zakladem pro vSechny modely, které slouzi
k zobrazeni stromové struktury projektu. Pfimo z tfidy 7TreeltemMode! dédi dva modely:
ExpandableTreeltemModel a ProjectFileModel. Druhy jmenovany slouzi k zobrazeni listi stromu
v podob¢ jednotlivych zdrojovych souborti a kromé jména a cesty, jez jsou definovany uz v zakladni
trid¢é, poskytuji pouze informaci o pifiponé souboru. ExpandableTreeltemModel slouzi k zobrazeni
uzli stromu, k tomu obsahuje kolekci détskych uzla opét typu TreeltemModel. Jsou z n¢j podédeény
dvé dcefiné tiidy: ProjectModel (slouzi jako kofenovy uzel projektu) a FolderModel (zobrazeni
vnitinich slozek v projektu).

Jadrem projektu interpretu je datovy kontext tladitek na list¢ Sablony pro projekt. Jsou
to tlacitka Build a Execute, které jsou navazany na delegatni piikazy modelu ProjectViewModel. Prvni
ma jako akei pro kliknuti na tlacitko definovanu funkci Build(). Ta vyuziva novy zpusob pristupu
k multivlaknovému programovani, zavedeny poprvé v .NET Frameworku 4 a to systém Task.
Ten zaruCuje bezpeéné chovani vlaken, zachytavani vyjimek, rusSeni vlaken a pfijem chyby
vproménné typu CancellationToken a zamezeni padu aplikaci diky vyjimce typu
ThreadAbortException. Pomoci konstrukce 7ask.Factory.StartNew() je tedy spusténo nové vlakno,
na kterém se spojuji vSechny tfi ¢asti této aplikace popsané v minulych kapitolach.

Jako prvni jsou vygenerovany zdrojové kody v CUDA C a odpovidajicim zpusobem upraveny
zavisejici kody v jazyce C#. K tomu je vyuzivana tfida GeneratorManager a jeji funkce Process().
Ji je v argumentu predan cely strom projektu v podobé modelu ProjectModel, ktery obsahuje odkazy
na vSechny zdrojové kody projektu. Funkce odfiltruje vSechy jiné soubory nez v jazyce C# a ulozi je
do listu. Ttida obsahuje vnitini proménné typu CUDACGenerator a CSParser, tedy rozhrani projekti
generatoru a prckladace jazyka C#. Generator nastavi do vychoziho stavu zavolanim jeho funkce
Reset(). Pak prochazi zdrojové kody projektu a nad soubory s jazykem C# zavola funkci prekladace
Parse(), ¢imz vytvori do jeho vnitini proménné syntakticky strom daného zdrojového souboru. Ten je
pak predan generatoru funkci Include Unit(). Po naéteni je na generatoru zavolana funkce Process(),
¢imz se provede vse potiebné (viz kapitola 6.3.1). Pripadné chyby a varovani se ukladaji do vnitinich
proménnych v podobé listi modelu Nofification (obsahuje informace o zpravé, souboru, fadku
a znaku, kde doslo k chyb€). Generator zpfistupriujici vysledna data je pak predan dalSimu manaZeru,
a to tfidé CompileManager.

Ten se stara o kopirovani ¢asti projektu na spravna mista pii prekladu projektu. Jeho soucasti je

odkaz na pripraveny projekt v jazyce C++, ktery je pouzit jako Sablona pro externi knihovnu, do které
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budou umistény funkce uréené pro b¢h na zafizeni. Projekt je umistén ve sloZce

Resources/CudaCallLibrary. Pteklad projektu je pak rozdélen na ¢asti:

Vycisténi cilové slozky - v projektu je vytvorena, pripadné vyciSténa slozka s nazvem
Output, ve které bude umistén vysledny projekt.

Export kernel funkci — na generatoru je zavolana funkce GerKernels(), ktera vyexportuje
vSechny device a kernel funkce i s jejimi volanimi v CUDA C ve formé fetézce (generator
vola svlj manazer DeviceFunctionsManager a jeho funkci ExportKernelsWithCalls(),
kapitola 6.3.4). Tento fetézec je predan funkci, ktera jej nakopiruje do souboru cuda.cu
projektu externi knihovny.

Export hlavi¢ek pro volani kernel funkci — podobné jako vySe s tim rozdilem, Ze se vola
funkce generatorova funkce GetHeaders() a obsah je nakopirovan do souboru cuda. h.

Export rozhrani — podobn¢ jako vyse, vola se funkce GetKernelExports(). Obsah je pridan
do souboru CudaCallLibrary.cpp, predtim je mu vSak jesté pfedfazen zdrojovy kod s definici
aplikaéniho rozhrani celé knihovny, ktery je ulozen ve zvlastnim souboru ve slozce
Resources.

Preklad externi knihovny - vyuzitim ptekladace msbuild je preloZena externi knihovna.
Projekt pouzity jako Sablona ma upravenou konfiguraci, aby zahmul zakladni systémové
knihovny CUDA C, a byl pfelozen pod architekturou V80 s nastavenim piekladace
pro CUDA 4.0.

Uprava C# soubora — otevieny projekt je nakopirovan do slozky Output. Na generatoru je
zavolana funkce GetUnits(), ktera vrati upravené¢ zdrojové soubory v jazyce C#. Podle
nastavenych cest jsou soubory vysledného projektu nahrazeny témi upravenymi.
Nakopirovani externi knihovny — pfelozena dynamicka knihovna s kernel funkcemi je
nakopirovana do adresare, kde bude veden preklad vysledného projektu.

Preklad projektu — projekt je prelozen pomoci prekladace msbuild.

Po uspésném prekladu je zpfistupnéna funkce pro spusténi. Ta vyuziva posledni manazer

projektu interpretu — tfidu ExecuteManager. T¢ je do funkce RunOuputProject() predan v parametru

opét koten otevieného projektu v podobé modelu ProjectModel. Je vytvoren nova instance systémoveé

tridy Process, které je do konfigurace prfedano jméno a cesta ke spustitelnému souboru vysledného

projektu. Zavolanim funkce Start() se proces spusti.

6.4.3 Hlaseni chyb

Kazdy z manaZerti prezentuje nalezené chyby a varovani v podob¢ listu modelu Notification. Tyto

listy jsou predany hlavnimu modelu (instance tfidy ApplicationViewModel), ktery podle zavaznosti
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zobrazi urcity pohled. Pokud se v hlaseni vyskytuji chyby, zobrazi zalozku pohledu ErrorsView,
pokud se vyskytuji varovani, zobrazi zalozku pohledu WarningsView a pokud vse dopadlo v poradku,
je zobrazena zalozka ConsoleView, ktera informuje pouze o pribéhu.

Ob¢ zalozky pro hlaseni chyb a varovani vyuzivaji stejny typ pohledu, a to tfidu
NotificationViewModel, jez vystavuje nalezené problémy formou kolekce modelu Nofification, které
jsou zde importovany z manazert. Tato tfida rovnéz muze prezentovat hlaseni textovou formou,
ato pomoci proménné Output. Toho vyuziva ConsoleViewModel (model pro pohled ConsoleView),

ktery obsahuje tfi proménné typu NofificationViewModel a prezentuje prubéh generovani, prekladu

a spustcni.
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6.5 Testovani aplikace

Aplikace byla podrobena zevrubnému testovani, zaméfeného na ovétfeni funkénosti jednotlivych casti
systému. Testovani spocivalo ve spousténi sady referencnich prikladu a ovéfovani vysledku. Priklady
byly brany z knihy Cuda by Example[9] od Jasona Sanderse.

Referenéni priklady byly vybrany =z casti knihy, jejichz tématika je pokryta
v implementovaném feSeni. Zahrnuje zakladni praci s definici funkci urc¢enych pro béh na zafizeni
a techniku jejich volani. Testovano bylo zejména implementovani algoritmt v zakladni syntaxi jazyka
C#, definice proménnych, pouziti cykli a podminénych piikazi. Soucasti bylo i testovani pokrocilych
technik jako pfistup ke sdilené paméti nebo synchronizace vlaken. Zaroven byla aplikace otestovana
ve tvorb¢ rozsahlejsich aplikaci, jejichz soucasti je grafické rozhrani.

Aplikace byla testovana na nékolika desitkach aplikaci. Skupiny testovanych projekti jsou
popsany v podobé¢ tii referenénich projekti z knihy Cuda by Example. Jsou to nejjednodusi aplikace
typu souctu vektoriit demonstrujicich zakladni pouziti, rozsahlejsi aplikace s grafickym rozhranim,

které vyuzivaji technologic CUDA a aplikace s podporou pokrocilych konstrukei.

6.5.1 Souclet vektoru

Prvnim referen¢nim prikladem je soucet dvou vektoru (v knize je uveden pod kapitolou 4.2.1). Jedna
se o nejjednodussi pouziti technologiec CUDA, které¢ lze implementovat. Priklad je uren hlavné
pro demonstraci pouziti aplikace a programovani paralelnich algoritmi s pouzitim knihovny
CUDALID.

Projekt VectorSum, ktery zahrnuje testovaci aplikaci, obsahuje pouze 2 zdrojové soubory.
Prvnim z nich je vstupni bod projektu, tfida Program obsahujici funkci Main. V ni jsou inicializovany
dva celociselné vektory jako operandy a vysledek. Nasleduje volani kernel funkce AddVectors()
pomoci konstrukce CUDADevice.Call() s nastavenou konfiguraci pro spusténi v deseti blocich, kazdy
s jednim vlaknem. Pro tento pfiklad neni inicializovana zadna sdilena pamét’. Funkei ukoncuje vypis
vysledki do konzole s ¢ekanim na uzivatelsky vstup.

Druhym souborem je tfida uréena pro béh na zafizeni s nazvem CalcClass. Obsahuje jedinou
kernel funkci, a to jiz zminénou AddVectors (patficné opatfenou atributem KernelFunction), ktera
piijima dv¢ celociselné pole a vraci vysledek ulozeny rovnéz do celociselného pole. Po inicializaci

vysledku je do lokalni proménné ulozen identifikator aktualniho bloku pomoci reference konstanty



CUDABlockld X z knihovny CUDALib. Tato proménna je pouzita k indexaci obou vektoru, jejichz
soucet je uloZen na stejny index do proménné vysledku.

Projekt je velmi jednoduchy, ale demostruje zakladni zpusoby prace s technologii CUDA
a knithovnou CUDALib. Pieklad tohoto projektu v interpretu ma za nasledek spravné vytvoreni
vysledného projektu ve sloZzce Output. Po jeho spusténi jsou vektory spravné secteny a je zobrazen

vysledek.

6.5.2 Vypocet Juliovy mnoziny

Dalsim projektem je implementace prikladu na vypocet Juliovy mnoziny z kapitoly 4.2.2. Juliova
mnozina je mnozina vSech bodi z v komplexni roving, pro které posloupnost

— 2
Zn+l = Zn

+ c,

kde c je libovolné komplexni cCislo, nediverguje. Hranice této mnoziny tvofi tzv. fraktal, coz je
geometricky objekt, ktery je sobépodobny (v jakémkoli méfitku ma stale stejny motiv, ktery se
opakuje) a je generovan opakovanym pouzitim jednoduchych pravidel.

Tento projekt je zaméfen na demonstraci spojeni technologie CUDA s grafickym rozhranim
implementovanym ve WPF. Demonstruje zménu tvaru Juliovy mnoziny v zavislosti na ménicich se

parametrech danych realnou a imaginarni slozkou komplexniho ¢isla. Pfi implementaci byl opét

vyuzit navrhovy vzor MVVM.

B| Julia 5et = = 2

Execution Configuration

34 -08

L 0,156

Scale: 1,00

| Execute |

Execution Statistics

Mumber: -0,8 0,156i
Scale: 1

Curation: 1s 50ms
MMessage oK

Reset

llustrace 10: GUI aplikace pro vypocet Juliovy mnoziny [viastni]
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Aplikace je rozdélena do n¢kolika jmennych prostoru:

- Assets — pomocné¢ tfidy pro definice prikazu a nacitani dat,

- Calculations — obsahuje tfidu CalcClass, ktera sdruzuje kernel funkce,

- Controls — komponenty uzivatelského rozhrani, v tomto pfipadé panel, ktery umoziuje rychlé
vykreslovani Juliovy mnoZziny,

- ViewModels — modely pro pohledy,

- Views — pohledy uzivatelského rozhrani.

Trida CalcClass obsahuje funkci kernel(), ktera pfijima tfi parametry typu float: r (realna
slozka komplexniho ¢isla), i (imaginarni slozka) a scale (faktor pfiblizeni Juliovy mnoZiny).
Vzhledem k tomu, Ze funkce vraci pole Cisel, reprezentujici naleZitost bodu do mnoziny, je vypocitan
index, na kterém bude kazda jednotka pracovat pomoci soufadnice x a souradnice y bloku, ktera je
navic vynasobena s velikosti mfizky dané proménnou CUDAGridDim.X. Pro vypocet hodnoty
na tomto indexu vola kazdy blok funkci julia(), ktera pomoci souradnic x a y dan¢ho bodu predanych

v parametrech vypocitava naleZitost bodu do Juliovy mnoziny.

[DeviceFunction]
public static int julia(int x, int y, float ri1, float il, float scale)

{
float r2 = scale * (float)(dim / 2 - x) / (dim / 2);
float i2 = scale * (float)(dim / 2 - y) / (dim / 2);
float br2, bi2;
for (int i = 0; i < 200; i++) {
br2 = r2; bi2 = i2;
r2 = (br2 * br2 - bi2 * bi2) + ri;
i2 = (bi2 * br2 + br2 * bi2) + i1;
i (r2 * r2 + i2 * i2) > 1000) { return 0; }
}
return 1;
}

Z definice funkce julia() vyplyva, ze soutadnice x a z jsou pouzity k inicializaci komplexniho
Cisla z ze vzorce uvedeného vySe popsaného realnou slozkou (72) a imaginarni slozkou (i2).
Argumenty r/ a il predstavuji komplexni ¢islo c. V nckolika desitkach iteraci je nasledné
rozhodnuto, zda ¢islo z patii do Juliovy mnoZiny, pokud jeho velikost pfekracuje nastaveny prah.

Vse je prezentovano pomoci uzivatelského rozhrani, které je sloZzeno z dvou pohledu:
ResultPanel, ktery obsahuje komponentu pro vykresleni Juliovy mnoziny, a SettingsView, jenz

obsahuje textova pole a posuvnik pro editaci komplexniho ¢isla, které vstupuje do vypoctu.
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6.5.3 Demonstrace sdileni paméti a synchronizace vliken

Projektem, ktery predstavuje pokroCilou praci s paméti a vlakny, je vypocet skalarniho soucinu
z kapitoly 5.3.1. Demonstruje pouziti objektu SharedArray<T> pro piistup k paméti sdilené mezi
vlakny v ramci bloku a pouziti objektu CUDASynchro pro synchronizaci téchto vlaken. Tvofi ho dvé
tridy — vstupni tfida Program s metodou Main a tfida CalcClass pro uchovani kernel funkci.

Soucasti tiidy Program je funkce sumSquares(), ktera slouzi pro ovéfeni vysledku. Jeji zapis
byl vytvofen podle teorie uzaviené diferencialni formy, ktera vektorovym polim pfifazuje skalami
funkeci. Je volana z funkce Main a jeji vysledek je ulozen do lokalni proménné sum. Ve funkci Main
jsou nejprve inicializovany vstupni operandy, v tomto pfipad¢ n-rozmérné vektory. Prvky prvniho
vektoru jsou inicializovany indexem, na kterém prvek lezi, prvky druhého vektoru pak dvojnasobkem
jeho indexu. Po nastaveni poctu bloku, vldken a velikosti sdilené paméti je zavolana funkce
CUDADevice.Call(), jenz vola kernel funkci dof(). Ta vraci skalarni soucin vstupnich vektora
na nultém indexu pole vysledku. Tato hodnota je porovnana s obsahem proménné sum a vysledek je
zobrazen. Pro dvacet testovanych hodnot se vysledky obou funkci vzdy shodovaly.

V kemel funkei do«() je po inicializaci vysledné proménné result definovan pristup ke sdilené
paméti pomoci proménné cache, jez je datového typu SharedArray<float>. Nastaven je t€¢Z index pro
pfistup do sdilené¢ paméti (proménna cachelndex je inicializovana identifikdtorem vlakna). V prvni
fazi vypoctu si kazdé vlakno spocita mezisoucet prvka operandu a tento vysledek nasledné ulozi
do sdilené paméti na index dany proménnou cachelndex. V tomto okamziku je potfeba zajistit,
aby vSechna vlakna spocitala svij mezisouéet pred dalSim pokracovanim algoritmu. To je
garantovano pouzitim funkce CUDASynchro.SynchronizeThreads(), ktera je prelozena do CUDA C
instrukce  syncthreads(). Tato konstrukce zajisti, ze vSechna vlakna pockaji na tomto misté dokud
probiha v n¢kterém z nich né&jaka Cinnost. Po ulozeni vSech mezivysledki je provedena redukce
mezisouétd na jeden vysledek pomoci cyklu while. Ridici proménna cyklu je inicializovana &islem,
které predstavuje polovinu velikosti vstupniho vektoru a v kazdé iteraci cyklu je toto Cislo déleno

dvéma. Situaci ilustruje nasledujici uryvek zdrojového kodu:

int i = CUDABlockDim.X / 2;
while (i != @) {
if (cacheIndex < i) {
cache[cacheIndex] = cache[cacheIndex] + cache[cacheIndex + i];

}
CUDASynchro.SynchronizeThreads();
i=1/2;

Vsechna vlakna s nastavenou proménou cachelndex mensi, nez je polovina vstupniho pole,

vypoditaji svou novou hodnotu jako soucet svého prvku a prvku na pozici cachelndex plus polovina
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vstupniho pole. Nasledn& jsou vlakna synchronizovana, aby byly zapsany vSechny mezivysledky.
V dal§im kroku se vyuziva jiz jen prvni poloviny tSchto vlaken, jelikoZ dalsi jiz nejsou potieba.
V zavéru algoritmu je tedy vysledek uloZen ve sdilené paméti na pozici 0 a tato hodnota je pfedana

jako vysledek celé funkce.
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7 Z.aver

Technologie CUDA m¢ zaujala z mnoha pohledu. Tim nejvétSim se stala rychlost vypoctu proti
centralnimu procesoru. Architektura aplikace, zptisoby implementace akcelerace, ale i samotné
principy fungovani grafickych karet pro m¢ byly velkou novinkou a pfinosem, ktery si odnasim
z tohoto projektu.

V uvodu prace jsem popsal teoretické zazemi, které je nutné védét pro praci na akcelerovani
vypocti na grafické karté. S témito znalostmi v kombinaci s principy existujicich feSeni jsem sestavil
navrh aplikace, ktery byl nejlepSim moznym kompilatem vSech aspekti, které jsem prfi praci
zohlednil. Vyuzival jsem jeden z nejmodernéjSich programovacich jazyku soucasnosti, ve kterém
jsem se hodn¢ zdokonalil.

Vysledna aplikace je koncipovana jako vyukovy systém pro programatory, ktefi pracuji
pod platformou .NET a chtéji akcelerovat své algoritmy pomoci grafické karty. K akceleraci je
pouzita technologic CUDA, zejména pak jeji moznosti paralelizace, vyuziti sdilené paméti
a synchronizace vlaken. Soucasti vysledné aplikace je interpret vysledku, ktery pfijemnou a intuitivni
formou umoziuje upravovat, prekladat a spoustét projekty implementované v jazyce C#.

Aplikace podporuje omezenou mnozinu datovych typu, které je mozné pouzit pro implementaci
algoritmul na grafické karté. Téz nékter¢ validni algoritmy mohou byt vyhodnoceny jako chybné, diky
optimalizaénim technikam, které¢ pouziva preklada¢ jazyka CUDA C. V mnoha piipadech jsou
omezeni dana moznostmi, které podporuje technologie CUDA pro implementaci programi, zejména
kvili omezenym zdrojum.

Pro dalsi praci na projektu by bylo vhodné rozsifit podporované datové typy o strukturované
typy. Téz interpret vysledkit by mohl dostat zmén, zejména implementovani modulu pro preklad
zdrojovych kodu urcenych pro béh na grafické karté, naptiklad do aplikace MS Visual Studio.
Moznym vylepSenim by téZ byla optimalizace vnitini struktury generujicich a prekladajicich
komponent.

Implementované feseni bylo ocenéno druhym mistem na soutézi Student EEICT 2012
v kategorii Informacni systémy. Celkové je vysledna aplikace pouzitelnym prostredkem

pro automaticky preklad zdrojovych kodu napsanych v jazyce C# do prostiedi NVidia CUDA.
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Priloha 1

Demonstrace generovani kernel funkce

Zdrojovy kéd v C#:

class Program

{
static void Main(string[] args)
{
int[] result = new int[10];
int[] vectorl = new int[] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 };
int[] vector2 = new int[] { 5, 4, o, 8, 6, 1, 2, 6, 3, 7 };
result = CUDADevice.Call(1@, 1,() => CalcClass.AddVectors(vectorl,vector2), 10);
for (int i=0; i<10; i++) {
Console.WriteLine(vectorl[i] + " + " + vector2[i] + " = " + result[i]);
}
Console.ReadKey();
}
}

[DeviceClass]
class CalcClass {
[KernelFunction]
public static int[] AddVectors(int[] a, int[] b)

{
int[] result = new int[10];
int i = CUDAlib.Constants.CUDABlockId.X;
if (1 < 10) {
result[i] = a[i] + b[i];
}
return result;
}

Vysledny kod v C#:

class Program
{
[System.Runtime.InteropServices.D1l1Import("CudaCalllLibrary2.d11",
CallingConvention=System.Runtime.InteropServices.CallingConvention.StdCall)]
public static extern void AddVectors_export(int[] a, int[] b, int[] AddVectors_return_result, int
blockCountX, int blockCountY, int blockCountZ, int threadCountX, int threadCountY, int
threadCountz, int sharedMemorySize, int length);

static void Main (string[] args)

{

int[] result = new int[10];

int[] vectorl = new int[] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 };
int[] vector2 = new int[] { 5, 4, o, 8, 6, 1, 2, 6, 3, 7 };
AddVectors_export (vectorl, vector2, result, 10, 1, 1, 1, 1, 1, 9, 10);
for (int 1 = 0; i < 10; i++) {
Console.WriteLine (vectorl [i] + " + " + vector2 [i] + " = " + result [i]);
}
Console.ReadKey ();



Obsah knihovny CudaCallLibrary:

cuda.cu

#include
#include
#include

__global
int i
if (i

. void AddVectors(int * a, int * b, int * AddVectors return) {
= blockIdx.x;
<10) |

AddVectors return[i] = a[i]l+b[i];

} els

e {}

return;

}

void AddVectors call

int*
cuda
cuda

int*
cuda
cuda

int*
cuda
dim3
dim3

blockCountY, int blockCountZ, int threadCountX, int threadCountY, int
threadCountZ, int sharedMemorySize, int length) {
a device;

Mailoc( (void**) &a device, sizeof (int) * length);

Memcpy (a_device, a,sizeof (int) * length, cudaMemcpyHostToDevice) ;

b_device;
Malloc( (void**) &b device, sizeof (int) * length);
Memcpy (b_device,b,sizeof (int) * length, cudaMemcpyHostToDevice) ;

AddVectors_return;
Malloc( (void**) &AddVectors return, sizeof(int) * length);
blockGrid(blockCountX,blockCountY,blockCount?z) ;
threadGrid(threadCountX, threadCountY, threadCountz) ;

AddVectors<<<blockGrid, threadGrid, sharedMemorySize>>>

cuda

cuda
cuda
cuda

cuda.h

void Add

(a_device,b _device,AddVectors_return);

Memcpy (AddVectors_call return,AddVectors return,sizeof (int) *length,
cudaMemcpyDeviceToHost) ;

Free(a_device) ;
Free(b_device) ;
Free (AddVectors_return);

Vectors call (int* a,int* b,int* AddVectors return call return, int blockCountX,

int sharedMemorySize, int length);

CudacCallLibrary.cpp

#include

#include

defin

extern

ice rozhrani

CUDACALLLIBRARY2 API void __ stdcall AddVectors_export(int* a,int* b,int*

(int* a,int* b,int* AddVectors call return, int blockCountX, int

int
blockCountY, int blockCountZ, int threadCountX, int threadCountY, int threadCountZ,

AddVectors_return export return, int blockCountX, int blockCountY, int blockCountZ, int

th

readCountX, int threadCountY, int threadCountZ, int sharedMemorySize, int length)

AddVectors_call(a, b, AddVectors return export return, blockCountX, blockCounty,

blockCountZ, threadCountX, threadCountY, threadCountZ, sharedMemorySize, length);

{
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