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Abstract: This project is focused on GPU accelerated calculations on Nvidia grapics cards. CUDA
technology is used and converted to implementation on a .NET platform. The problem is solved
as compiler from C# programming language to Nvidia CUDA language with extension attributes of
C# language that preserves the same action semantics of CUDA language. Application is imple-
mented in C# programming language and uses NRefactory, the open-source library.
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1. UVOD

S védomim, Ze se pii programovani potykame se stale vétsi mirou abstrakce, se vyviji programova-
ci jazyky, které toto paradigma zohledfiuji. Soucasné je ale vyvijen tlak na pfesun naroénych vypo-
¢t z procesoru na grafickou kartu. Existuje nékolik technologii, jez umoziuji programovat para-
lelni vypoéty na grafickych kartach. A jsou to zejména technologie CUDA (od spole¢nosti NVidia)
a ATI Stream od spole¢nosti (AMD/ATI). Obé technologie vyuzivaji jazyky nizké arovné (CUDA
C a OpenCL) pro implementaci programu.

Prace je zaméfena na zpiistupnéni paralelnich vypocti prostfednictvim technologie CUDA pro
uZzivatele, ktefi programuji ve vysokouroviiovych jazycich pod platformou .NET [1], zejména pak
v jazyce C# [2].

2. TECHNOLOGIE CUDA

Technologie CUDA [5] (Computed Unified Device Architecture) byla piedstavena v roce 2006.
Aktualni je verze 4 vydana v kvétnu 2011, kterd podporuje vypocty na n€kolika grafickych kartach
najednou. Kazda karta je rozdélena na né€kolik multiprocesori (typicky slozenych z bloku 8 proce-
sorii fizenych jednou instrukéni jednotkou) a globalni pamét, ktera slouzi pro kopirovani dat
z operacni paméti na grafickou kartu a naopak.

Typicky béh CUDA aplikace probihd tak, ze je nejprve inicializovdno zafizeni (grafickd karta)
a nasledné jsou na n¢&j prekopirovany operandy vypoctu. Nad témito operandy se provede vypocet
a vysledek je piekopirovan ze zatizeni zpét do opera¢ni paméti. Hlavnim stavebnim kamenem je
tzv. kernel, neboli funkce spousténa na grafické karté soucasné v nékolika vlaknech a blocich.

Nativné je pro implementaci algoritmt podporovan jazyk C v podobé jeho modifikace s nazvem
CUDA C. Hlavni odli$nosti tohoto jazyka od standardniho jazyka C je volani kernel funkei, které
zahrnuje tzv. konfiguraci pro spusténi (execution configuration), jez udava pocet bloku a vlaken,
ve kterych se mé dana funkce soucasné spustit:

kernel function<<10,10>>(argumentl, argument2, .. , result);



3. EXISTUJICI RESENI

Spojeni technologie CUDA s platformou .NET existuje n€kolik (viz napt. [3]). Jedna se o fesSeni,
ktera zahrnuji syntakticky podklad pro pfevod C# kodu do jazyka CUDA C. SloZeni vSech ¢asti do
spustitelného celku musi programator provést ru¢n¢. Prezentovana aplikace zahrnuje jednak pievod
syntaxe, ale i nastroje pro pieklad, slozeni a spusténi celych projekta.

4. STRUKTURA APLIKACE

Aplikace je koncipovéna jako vyukovy systém pro zacinajici programatory, ktefi maji zkuSenost
s jazykem C# a chtéji si vyzkousSet praci na paralelnich vypoctech s vyuzitim grafické karty jako
prostiedku pro urychleni vypoctu. Diky vyuziti jazyka C#, tedy jazyka s vysokou mirou abstrakce,
byl kladen zfetel na zapouzdieni nékterych ¢asti jazyka CUDA C, u kterych by abstrakce syntak-
tickych konstrukci neohrozila vypocetni silu jazyka CUDA C.

Jednim z téchto prostiedki je zapouzdieni volani vypoctu na grafické karté. Jelikoz C# ma automa-
tickou spravu paméti, ru¢ni alokovani paméti na zafizeni neni zddouci. Veskerd rezie spojena
s alokaci paméti, pfenesenim operandd, volanim funkce a pfenesenim vysledku zpét je zapouzdiena
do volani jediné C# funkce. Ta se pfi pfevodu do CUDA C transformuje na zminéné konstrukce.

Jazyk CUDA C pouziva rozsifeni pro znac¢eni kernel funkci. Tato rozsifeni byla ptevedena do ja-
zyka C# pomoci vlastnich atributll. Byly téZ definovany konstanty a funkce v jazyce C#, které
predstavuji ekvivalentni vestavéné funkce jazyka CUDA C.

Dals$im problémem je ptevod tfid a jmennych prostori do prostiedi standardniho jazyka C. V ramci
zjednoduseni prace s tfidami je pfevod proveden pomoci prefixii. Kazda funkce a vetfejna promen-
na je upravena tak, aby za¢inala jménem tfidy, ve které se nachazi. Soucasn¢ je predlozeno jméno
jmenného prostoru, ve kterém se nachdzi dana tfida. Cely nazev funkci je tedy slozen ze jména
jmenného prostoru, jména tfidy a jména funkce. Kontrola pfistupu k privatnim proménnym je zajis-
téna sémantickou analyzou pti prekladani C# kodu.

4.1. ARCHITEKTURA APLIKACE

Predpokladdany postup pii praci s aplikaci je nasledujici — uzivatel (programator) napise zdrojovy
kod v jazyce C# za pomoci vyrazovych prostiedkli, které maji stejnou sémantiku jako v jazyce
CUDA C. Nad timto kodem probé&hne syntakticka a sémanticka kontrola pro jazyk C#. Pokud tato
analyza probéhne v potadku, je kod rozd€len na troven jednotlivych instrukei. Pro jednotlivé in-
strukce je vygenerovan jejich ekvivalent v CUDA C v kontextu zdrojového kédu. Vysledny kod je
pteloZen pieklada¢em. Pokud pieklad probéhne v pofadku, je program spustén s prezentaci vysled-
k. Pokud v kterékoli ¢asti ptevodu dojde k chybé, je tato nahlaSena, prezentovana a béh prevodu
se zastavi.

Aplikace je rozdé€lena do Ctyf vzajemné spolupracujicich projektl: knihovna rozsiteni (CUDALID),
preklada¢ zdrojového kodu v jazyce C# (Parser), generator cilového kodu v jazyce CUDA C (Ge-
nerator) a interpret vysledkil a zaroven vstupni bod aplikace (Compiler).

4.2. KNIHOVNA CUDALIB

Knihovna poskytuje ekvivalentni rozsiteni k vestavénym funkcim CUDA C. Obsahuje definice
atributli pro oznacovani funkcei, ekvivalenty vestavénych funkci a proménnych CUDA C a zejména
konstrukci pro volani kernel funkci.

Jelikoz je kernel funkce v CUDA C definovana vzdy bez navratové hodnoty a soudasti jejiho vola-
ni je konfigurace pro spusténi, byla vytvoiena genericka funkce Call, ktera vraci vysledek datového
typu podle volané funkce. Pomoci argument jsou funkci pfedany pocty bloku a vldken a odkaz
na kernel funkci, kterd se ma spustit, pomoci anonymni funkce.



4.3. PREKLADAC C# KODU

Nejjednodussi projekt celé aplikace obsahuje syntaktickou a sémantickou analyzu C# zdrojového
kodu. Z velké ¢asti je vyuzita open-source knihovna NRefactory [4], ktera slouzi pro syntaktickou
a sémantickou analyzu. Jejim vysledkem je chybové hlaseni v ptipadé netispéchu piekladu. V pii-
padé tspéchu je vytvoren abstraktni syntakticky strom, ktery je prfedan projektu generatoru. Projekt
tvofti tfida, ktera zabaluje volani knihovny NRefactory a zpracovava jeji vystup.

4.4, GENERATOR CILOVEHO KODU VvV CUDA C

Rozhrani s okolim tohoto projektu tvoii tiida, ktera ptejima abstraktni syntakticky strom, nachazi
v ném definice jmennych prostorii a volad odpovidajici generatorové tiidy. Kromé téchto tfid se
Vv projektu nachazeji manazefi riznych ¢ésti generovani a tabulka symbolt.

Generatorové tfidy tvoii jadro celé aplikace. Tvorii hierarchickou strukturu a vSechny dédi od za-
kladni abstraktni tfidy, kterd zahrnuje reprezentaci cilové instrukce pomoci fetézce, abstraktni me-
todu pro zpracovani instrukce a potlaceni funkce ToString(), jez vraci textovou reprezentaci in-
strukce v CUDA C. Hierarchicky jsou pak seskupeny t¥idy do skupin podle toho, zda se jedna o vy-
raz, deklaraci nebo kontrolni blok jako podminény piikaz, ptikaz cyklu apod. Pro kazdou skupinu
je definovana taktéz abstraktni tiida skupiny, ktera dédi od zminéné zakladni t¥idy.

Manazefi jsou tfidy navrzené podle vzoru jedinacek. Obstaravaji funkce pro spravu CUDA identi-
fikatord, datovych typi nebo volani kernel funkei. Soucasti je i manazer pro tabulku symbold.

Tabulka symbolt tvoii samostatny modul tohoto projektu, s definici samostatnych tabulek pro tii-
dy, jmenné prostory a celou aplikaci. Uklada se kazdy nalezeny identifikator. Tyto informace slou-
Zi pti generovani pro kontrolu typt a platnost rozsahu jednotlivych proménnych. Vysledkem celého
projektu je vygenerovany zdrojovy kod v jazyce CUDA C.

45. INTERPRET VYSLEDKU

Vstupni bod celé aplikace tvoti projekt s grafickym uzivatelskym rozhranim ve WPF (Windows
Presentation Foundation). Tento projekt spojuje celou aplikaci dohromady. Vstupni zdrojové kody
Vv jazyce C# predklada prekladaci s knihovnou NRefactory, vysledny abstraktni syntakticky strom
pfedava generatoru a vygenerovany zdrojovy kod pieklada a spousti. Prezentuje téz ptipadné chyby
vzniklé pii prevodu.

5. ZAVER

Aplikace nabizi moZznost uZivatelim sezndmit se s architekturou CUDA pomoci jazyka vysoké
urovng. Uzivatelé mohou pracovat s paralelnimi algoritmy s omezenou mnozinou vyrazovych
moznosti jazyka C#. Vysledky a problémy jsou jim zprostfedkovany pomoci pehledného uzivatel-
ského rozhrani.
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