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Design and Implementation of a GPU Programming Language with Higher Order Functions
Kasper Fang Wiik, Alex Janum, Hanna Kron, Rachel Samuelsson,
Spyridon Siarapis, Wilmer Zetterqvist,

Department of Computer Science and Engineering

Chalmers University of Technology and University of Gothenburg

Abstract

A new programming language, gpulang, is introduced together with its abstractions that
enable automatic parallelisation of programs. Central to the language is the concept of
streams, an abstract data type that may only be inspected through built-in higher-order
functions such as map, reduce, and filter. This restricted access model is intended to
facilitate optimisation by the compiler. We describe the design of the language as well as
the implementation of its compiler, which includes code generation for NVIDIA and AMD
GPUs using the existing HIP framework. Preliminary performance measurements suggest
that gpulang achieves performance comparable to the functional GPU language Futhark, but
trails behind the Thrust C++ library.

Keywords: compiler, GPU, parallelisation, programming language, streams
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Design och implementation av ett GPU-programsprak med hogre ordningens funktioner

Kasper Fang Wiik, Alex Janum, Hanna Kron, Rachel Samuelsson,
Spyridon Siarapis, Wilmer Zetterqvist,

Institutionen for data- och informationsteknik

Chalmers tekniska hogskola och Goteborgs universitet

Sammandrag

Ett nytt programsprak, gpulang, introduceras tillsammans med abstraktioner som mojliggor
automatisk parallellisering av program. Centralt i programspraket ar konceptet streams, en
abstrakt datatyp som enbart kan inspekteras med hjalp av inbyggda funktioner av hogre
ordning som map, reduce, och filter. Denna begransade atkomstmodell uppmuntrar ar
avsedd att underlatta vid optimering i kompilatorn. Vi presenterar sprakets design samt
implementationen av dess kompilator, som inkluderar kodgenerering for GPU-hardvara fran
NVIDIA och AMD genom det befintliga ramverket HIP. Preliminéra prestandaméatningar ger
vissa indikationer pa att gpulang uppnar jamforbar prestanda med det funktionella GPU-
spraket Futhark, men faller langt bakom C++-biblioteket Thrust.

Nyckelord: kompilator, GPU, parallellisering, programsprak, streams
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Ordlista
affina typer

backend

codegen

device

fixed function

pipeline
frontend

falt

heterogena
beriakningar

host

imperativt

indata

inter-
operabilitet

iterator

kernel

latens

lexikal-
analys

lexikal-
analysator

linjara typer

parser-
kombinator

pass

prestanda-
mitning

(en: affine types) ett typsystem dér varje datatyp far anvindas hogst en gang;
jamfor med linjéra typer

hos en kompilator: samlingsnamn for de steg som utfors for att omvandla ett
abstrakt syntaxtrad till exekverbar kod, samt optimering av denna kod

kodgenerering, efter sammandragning av en: code generation
i CUDA, HIP, OpenCL: den delen av programmet som kors pa GPU:n

ett utdaterat sitt att designa grafikprocessorer dar bara fordefinierade transfor-
mationer kan utforas

hos en kompilator: samlingsnamn for lexer, parser, och type-checker
(en: array) en samling element som kan identifieras med ett index

(en: heterogeneous computing) berdkningar som utfors av system som anvinder
tva eller flera olika sorters processorer

i CUDA, HIP, OpenCL: den delen av programmet som kors pa CPU:n

(en: imperative) en stil av programsprak dar programmet definieras som en serie
av operationer

(en: input) data som ges till en funktion eller till ett program for att bearbetas

(en: interoperability) olika sorters systems formaga att forsta och kommunicera
med varandra

en datastruktur som innehaller element som gar att iterera 6ver, sasom en lista
eller en méangd

(aven en: compute kernel) i berakningsteori: en subrutin som kors pa en accelerator

tidsintervallet mellan det att en instruktion schemaldggs och att den utfoérs och
returnerar ett resultat

processen att bryta ned en text i dess bestandsdelar—sa kallade tokens—samt att
kategorisera dessa bestandsdelar

(en: lexer) ett program som utfor lexikalanalys

(en: linear types) ett typsystem dir varje datatyp maste anvandas exakt en gang;
jamfor med affina typer

en funktion som sétter samma flera syntaxanalyserare och/eller parser-kombina-
torer

rakneord for iterationssteg inom kompilering

(en: benchmark) utvardering av prestandan hos hardvara eller mjukvara med hjalp
av vildefinierade tester
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primitiv
datatyp

procedurellt

semantisk
analys

semantisk
analysator

shader

stream

syntax-
analys

syntax-
analysator

token

vertex

grundlaggande datatyper sasom heltal och flyttal, som agerar byggstenar till mer
komplexa datatyper

(en: procedural) en stil av programsprak déar programmet delas upp i funktioner
som anropar varandra och kan mutera programtillstandet

(en: type-checking) processen att verifiera att inga datatyper anvénds pa fel satt i
ett program

(en: type-checker) ett program som utfor semantisk analys

ett program som bearbetar antingen vertex eller pixlar inom grafiska berdkningar

i programspraket gpulang: en ordnad homogen datamingd av godtycklig storlek,
som till skillnad fran en array enbart gar att interagera med genom fordefinierade
stream-operationer

(en: parsing) processen att beskriva hur de olika bestandsdelarna i en text samver-
kar enligt systematiska regler

(en: parser) ett program som utfor syntaxanalys

ett par av en strang och ett kategorinamn som beskriver vilken funktion strangen
har i sitt sammanhang

inom geometri: ett horn av en polygon, eller en punkt i en kurva dér krokningen
ar maximal eller minimal



Forkortningar

API

AST

CPU
CUDA

GPGPU

GPU

HIP

HPC
IR

OpenCL

ROCm

SIMD

SIMT

SPIR-V

VM

(en: application programming interface) en specifikation for hur olika program kan
kommunicera med varandra

(en: abstract syntax tree) en tradstruktur som beskriver hur konstrukt sdsom if-
else och assign innesluter varandra i en hierarki

(en: central processing unit) huvudprocessorn i en dator

(en: compute unified device architecture) NVIDIA:s plattform for att utfora berak-
ningar pa GPU-hardvara

(en: general purpose computing on graphics processing units) anvandandet av
GPU:er for icke-grafiska &ndamal som traditionellt har utforts av en CPU

(en: graphics processing unit) en sidoprocessor, dven kallad accelerator, speciali-
serad for grafiska och vektoriserade berdkningar

(en: heterogeneous-compute interface for portability) en dialekt av C++ som utveck-
las av AMD och ar kompatibel med bade CUDA och ROCm

(en: high performance computing) hogprestandaberidkningar

(en: intermediate representation) intern representation av en kallkod som anvands
av en kompilator eller en VM

(en: open computing language) en 6ppen standard for att skriva plattformsobero-
ende kod for parallell programmering

(en: Radeon open compute platform) AMD:s plattform for att utféra berakningar
pa GPU-hardvara

(en: single instruction, multiple data) en och samma trad kor instruktioner som
behandlar flera dataelement parallellt; se Figur 2 for visualisering

(en: single instruction, multiple threads) flera tradar kor en och samma instruktion
parallellt for olika indata; se Figur 2 for visualisering

(en: standard portable intermediate representation) en binarrepresentation for pro-
gram skrivna i bland annat OpenCL

(en: virtual machine) mjukvara som emulerar en fysisk dators beteende

pal



xii



Innehéallsforteckning

L0 3 | ] T ix
FOTROTENINGAT ..ocouviniiniiniiiiiiiitiictiicictitcictcecictctsecteestetssessssssssssessesssssessesssssessesssssssssssssssssenees xi
T INEPOAUREION ..ottt sttt st e st et s e st e e e s e s e e e st sme st e anenns 1
L1 SYFE oo eeeeeeeeeeee e s et resseeseeeeee e seeeees 1
1.2 MAL oottt R AR AR A A s s s s s s s et A s e e s e aesesesetesesesenes 1
1.3 HISTOTIA oottt 2
1.4 Befintliga GPU-Programsprak ...ttt 2
D T4 o OO 5
2.1 GPUAEOTL o 5
2.2 Principer fOr KOMPILAtOTT .....c.coiiuiiiiiieecer ettt 7
3 TeKknisK DeSKITVIUIE ..c..couiriiiiiiiiiitiiiiininitctntctcncscacnstststneesesessessesses et ssesssessessssssssessesnes 13
3.1 STLEAIMIS ...ttt 13
B2 SYIIEAX ottt ettt b ettt a et 15
3.3 LexiKalanalys .......cocuiiiiiiiicici e 15
3.4 SYNEAKANIALYS .ottt 16
3.5 SeMANTISK ANALYS ...ooviiiiiiieie ettt 20
3.6 HIP-KOAZENETETINE ....ouiviiiiieiieisictricie ittt ettt bttt 20
L U3 Y 24
4.1 D@SIZNPIOCESS ...vueeeieieiriiceeicatieieieieieieie ettt sttt sttt ettt b bbb s b s s enees 24
4.2 IMPlemMENtAtiONSPIOCESS .....cuvuvrieiririieiriieiriscieetietsee ettt ese st beaese et b et sse e ese b eesebeesesesse st aeaesessesesaes 25
4.3 MALVATACIL ..ttt et bbbttt b bttt bbbttt b et et b bt neeaes 26
5 RESUILAL ..ottt ettt st st s st et s e et e s e s bt s a et e e s e et e anas 29
6 DISKUSSION vttt ettt sa e s s s b s b s b b sbs b e b s besbe b sbsbesssnssnens 31
6.1 PIESEANIAA ...ttt 31
0.2 DIESIBIN ..ttt bbbttt 32
6.3 KAIIKOASKOMPILETINE ....cvvieiieiiieiiec ettt 32
6.4 AVETANSIUIIZAT ...oviiiiiiiiiiieietet ettt senes 33
T SIUESALSEL .ttt e st s et e e et st st s e e s e s st s se st s aa st saneesassassssssasssssssnssssennes 34
7.1 SPTARAESIZIN ..ottt ettt 34
7.2 IMPLEMENTATION ...ttt ettt bbbt b et ae s e 34
7.3 Samhalleliga och etiska aSPEKLET ......c.cceuiiiiiiiiiiiicc e 34
KAIEOItECKIIIE ..ottt eeeseesesessts st sstsstsstssssasssesssssssssssssssssessesasssestesaans 37
Bilagor
A Kod fOr prestandamatiingar ..ot A-1

xiii



Figurforteckning

Figur 1: Hardvarutrender GVET tid. ...ttt 2
Figur 2: Exempel pa dataflodet i en vertikal operation i (a) och en horisontell operation i (b). .............. 5
Figur 3: Karnor i GPU:er plockar typiskt instruktioner fran flera instruktionsstrommar. ..........cccccc..... 6
Figur 4: Ett forenklat diagram som illustrerar de olika pass som en typisk kompilator bestar av. ......... 8
Figur 5: Schematisk jamforelse mellan top-down- och bottom-up-metoder inom syntaxanalys. ............ 9
Figur 6: Kontrollflodesgraf som beskriver ett enkelt program skrivet i programspraket C. .................. 11
Figur 7: Diagram 6ver nagra av de tillstand som kompilatorn anvander vid lexikalanalys. .................. 16
Figur 8: Genomsnittliga exekveringstider for radiX-SOrtering. ..........cccoecvveernecurnicnnceneccnecerecenn. 29
Tabellforteckning

Tabell 1: Lista av inkluderade stream-operationer samt deras typ och funktion. ........ccccocoeovvivnienennee 14
Tabell 2: Prioritetsordning inom syntaxanalys for alla enkla operatorer som anvands av gpulang. ... 17
Tabell 3: Hardvaruspecifikationer for testmiljon som anvandes for prestandamétningar. ................... 28
Tabell 4: Versioner for mjukvara i testmiljon som anvéndes for prestandamétningar. ..........ccccoveeeeeee. 28
Tabell 5: Genomsnittlig exekveringstid for radix-sortering for listor av storlek n. ......ccccccevecnicinnnnes 30

Forteckning over kodstycken

Kodstycke 1: Ett gpulang-program som stegvis berdknar summan av alla jamna tal i en array. ......... 19
Kodstycke 2: En enkel gpulang-kallfil som definierar en funktion for att addera tva tal. ...................... 19
Kodstycke 3: Template-funktion i HIP f6r en GPU-kernel som utfér en map-operation. ...................... 21
Kodstycke 4: Kod i HIP for att berdkna blockstorlek. ..o 22
Kodstycke 5: Jamforelse mellan laslighet for metod-baserad och funktions-baserad syntax. ............... 24
Kodstycke 6: Implementation av en generisk summeringsfunktion for streams i gpulang. .........c....... 32
Kodstycke 7: Implementation av radix-sortering i gpulang for kortidsmatningar. ..........cococeeevvvenencee. A-2
Kodstycke 8: Implementation av radix-sortering i Futhark for kortidsmatningar. .......c.ccoeccvnccunnneee A-6
Kodstycke 9: Implementation av radix-sortering i Thrust for kortidsmétningar. ..........cccoccvvcuvicunace A-8
Kodstycke 10: HIP-kod genererad av gpulangs kompilator. ..o A-13

Xiv



In fact what I would like to see is thousands of computer scientists let loose to do
whatever they want. That’s what really advances the field.

— ofta tillskrivet Donald Knuth






1
Introduktion

Grafikkortet har blivit en allt viktigare del av hogprestandaberdkningslandskapet. I den klassiska halv-
arliga TOP500-listans statistik 6ver de snabbaste superdatorerna—synliggjord i Figur 1a—syns en tydlig
trend, dar allt fler system har en grafikaccelerator [1]. Det huvudsakliga skalet till att allt mer specia-
liserad hardvara blivit relevant inom hogprestandaberdkning (HPC, en: high performance computing)
kan relativt tydligt harledas till halvledarindustrin. Omkring 2004 kan det sdgas att Dennardskalning®
slutade gilla [3]. Detta kan exemplifieras med en jamférelse 6ver hur klockfrekvens tidigare okat
exponentiellt i kommersiella mikroprocessorer, men att denna tillvaxt har stagnerat under de senaste
20 aren, vilket tydligt visas i Figur 1b.

Da enkeltradad prestanda tidigare 6kat exponentiellt 6ver tid var det inte lika sjalvklart att anvanda mer
specialiserade acceleratorer lampade for specifika berakningar, sarskilt av ekonomiska skal?. Nar den
enkeltradade prestandan inte lingre skalade pa samma sitt som tidigare dndrades forutsattningarna,
vilket har resulterat i att acceleratorer blivit allt mer viktiga for fortsatt tillgang till hogre datorpre-
standa. Det galler likval inom HPC-varlden som inom den allménna marknaden, dar grafikacceleratorer,
antingen integrerade i CPU:n (en: central processing unit) eller som diskreta enheter, finns i nastintill
alla moderna smartmobiler, barbara datorer, och stationéra arbetsstationer (en: desktop workstations).

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att utforska processen att skapa ett programsprak som ar &mnat for att accelerera

berdkningar pa en GPU (en: graphics processing unit), och som har ett typiskt utbud av funktioner av

hogre ordning (en: higher order functions) for att manipulera data. Detta innebar att designa ett sprak,

samt att skriva en kompilator for att generera exekverbar kod for program skrivna i detta sprak. De

tankta grundprinciperna for spraket kan sammanfattas som:

+ Det ska vara ett procedurellt sprak, det vill sdga att ett program som bestar av funktioner som kallar
pa varandra och kan mutera data.

+ Det ska ge anviandaren kontroll 6ver minneshantering.

+ Det ska ge kompilatorn mojlighet att resonera kring sammanséattningar av dessa hogre ordningens
funktioner i minnes- och kodoptimeringssyfte.

1.2 Mal
Slutprodukten &r en beskrivning av programsprakets design och funktionalitet, samt en kompilator f6r
spraket. Utover detta skall ett antal testprogram skrivas och anvandas for att utvardera designval och
prestanda.

'Dennardskalning ar observationen att effektdensiteten i integrerade halvledarkretsar forblir konstant da transistor-
densiteten 6kar. Detta har mojliggjort mer energieffektiva kretsar med hogre klockfrekvenser. Konceptet introducerades
19741 [2].

*Exempelvis hérdvaruutvecklingskostnader for acceleratortillverkaren, mjukvaruutvecklingskostnader fér de som
utvecklar mjukvara att kora pa samt trenden att CPU:er inom ett par ar kommer matcha acceleratorns prestanda. Det var
inte en sjalvklar investering.



1.3 Historia

Ursprungligen var grafikacceleratorn, precis som namnet antyder, designat for grafikberdkningar.
Under 90-talet var hardvaran formgiven for just denna typ av problem, och en sa kallad fixed function
pipeline anvindes for att gora grafikberdkningarna. Detta innebar att hardvaran i princip bara tog in
polygoners hérnpunkter—vertex—samt viss 6vrig information, transformerade dessa vertexars position
och egenskaper sa som féarg, for att sedan rasterisera polygonerna och slutligen kéra program kallade
shaders for att berdkna pixel-fargvirden [4]. Det listiga har ar att berdkningarna inom ett steg ar
oberoende av varandra, och darfor kan koras parallellt pa hardvaruniva.

Dessa steg i processen att generera grafik var fran borjan inte programmerbara, utan hade bara ett
begransat antal instillningar. Forst under 2000-talet borjade programmerbarheten 6ka, och flera av
stegen borjade koras pa samma allt mer generella processorer i grafikkortet. Denna 6vergang motive-
rades av flera skal, daribland att balansera berdkningsbordan over olika delar av GPU:ns olika steg
(en: pipeline), som belastas till olika grad av olika sorters datorprogram, och 6kande kostnader for att
designa datorkretsar med allt hogre klockfrekvenser [4]. Da GPU:n gatt allt ndrmare en enormt parallell
programmerbar vektormaskin, och dven borjat stodja datatyper som flyttal, har allt fler berdkningar
kunnat flyttas till GPU:n.

Ett tidigt exempel ar en implementation av en matrismultiplikationsrutin fér stora matriser i grafik-
API:et OpenGL fran 2001, som demonstrerade att det sannolikt, pa framtida GPU:er med flyttalsstod,
skulle vara betydligt snabbare med matris-matris-multiplikationer i 32-bitars flyttalsprecision pa GPU:n
an CPU:n [5]. Att anvénda grafikkort for annat dn de grafikberdkningar som de ursprungligen design-
ades for kallas for GPGPU (en: general purpose computing on graphics processing units), och ar idag ett
stort anvindningsomrade for dessa acceleratorer.

1.4 Befintliga GPU-programsprak

Det ar huvudsakligen tva andra projekt som har inspirerat detta projekt: programspraket Futhark, och
NVIDIA:s C++-bibliotek Thrust.

Futhark &ar en del av ett pagaende forskningsprojekt pa Kopenhamns universitet. Spraket beskrivs
som ett “statiskt typat, dataparallellt, och rent funktionellt arraysprak i ML-familjen” [7]. I skrivande
stund kan Futharks kompilator generera kod for AMD:s HIP (en: heterogeneous-compute interface for
portability), NVIDIA:s CUDA (en: compute unified device architecture), KHRONOS:s OpenCL-standard,
samt dven enkel- och flertradad CPU-kod. Kod i detta programsprak kan alltsa koras pa manga olika
acceleratorer och dven pa CPU:er. Futhark &r designat for GPGPU-berakningar, och ar framst tankt som
ett komplement till andra befintiga sprak fér sma men berdkningsintensiva delar av en applikation,
snarare dn att kompletta program skrivs direkt i spraket [7].

Kodbiblioteket Thrust erbjuder parallelliserade algoritmer och datastrukturer, och exponerar dessa
genom en C++-APl inspirerad av STL’ [8]. Liksom Futhark kan dven detta projekt koras via olika system
for berakningsacceleration, fraimst NVIDIA:s CUDA, Intel:s oneTBB, och OpenMP [9]. Eftersom Thrust
ar ett C++-bibliotek kan det enklare integreras mer direkt i C++-kodbaser dn Futhark, som ar ett eget
programsprak.

*STL (en: standard template library) ér en del av standardbiblioteket i C++. Thrust har till exempel bade en variant av
std: :vector som backas av GPU-minne samt exponerar de iteratorer som typiskt medféljer en sadan struktur.
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Figur 1: Hardvarutrender 6ver tid. I delfigur (a) visas statistik over grafikacceleratorer i TOP500-listan med
de idag 500 snabbaste superdatorerna®. Notera den uppatgaende trenden med avseende pa forekomst av
accelerator, och speciellt grafikacceleratorer. I delfigur (b) visas CPU-modellers klockfrekvenser 6ver tid, med
data fran Stanfords cpudb-dataset [6]. Trendlinjen &r var egen®*.

*Datorerna i TOP500-listan rangordnas utifran sina respektive resultat p4 LINPACK-benchmarken.

*Trendlinjen clock = f(t) uppskattas genom att applicera ett Gaussiskt filter med standardavvikelse 1095 dagar (3 4r)
efter linjar omsampling av datan for att fa ekvidistanta punkter langs tidsaxeln. Ménga processorer ar satta p4 samma
datum och for dessa tas ett medelvirde av deras respektive klockfrekvenser vid omsamplingen. Prediktionsintervallet f6r
varje datapunkt (clock,,t;) tas utifrdn modellen clock; = f(t;)e; for log-normal-fordelad e, med modellparameter o,
dvs. g; = exp(z;) med z; ~ N (0,02).



Bade Futhark och Thrust bygger pa liknande idéer. Program i Futhark bestar av sammansatta array-
operationer som verkar pa array:er. Dessa array-operationer 4r sammansattningar av hogre ordningens
funktioner sasom filter (for att ta bort element som inte matchar ett predikat), reduce (reduktion),
och map (for att applicera en funktion elementvis pa samtliga element). Futhark exponerar praktiskt
taget inga minnes-hanteringsdetaljer till programsprakets anviandare [10].

Thrust bygger ocksa pa operationer med liknande form som i Futhark. Daremot far programmeraren
aven mer ansvar och kontroll 6ver lagnivadetaljer i Thrust. Exempel pa operationer i Thrust ar
thrust::scan inclusive (inklusiv prefixsumma), thrust::transform (motsvarande map i Futhark),
och thrust::reduce (generisk parallell reduktion som antar associativitet for den valda reduktionso-
peratorn) [8]. Denna metod for att bygga parallelliserbara program genom att sitta samman operationer
pa array:er har varit en huvudsaklig inspiration for det programsprak som designats i detta kandidat-
arbete.



2
Teoril

I detta avsnitt beskrivs den teori som ligger till grund for arbetet. Avsnittet ger forst en beskrivning av
det moderna grafikkortet, for att sedan ge en kort introduktion till relevant kompilatorteori.

2.1 GPU-teori

Grafikkortet, eller GPU:n (en: graphics processing unit), har en arkitektur som bygger pa hog parallellism
med manga kédrnor som var och en kor breda® vektorberdkningar parallellt. Berakningarna hamtas fran
ett flertal samtida instruktionsstrommar per kérna, istéllet for ett fatal snabbare kdrnor med enbart
1 eller 2 samtida instruktionsstrommar per karna. GPU:n ar alltsa formgiven for dataparallella problem,
och kan typiskt leverera prestandaforbéttringar pa 100x eller mer jamfért med motsvarande 16sning
pa CPU:n [4]. Detta avsnitt ger forst en kort introduktion till GPU:ers programmeringsmodell med
fokus pa SIMT och SIMD, {or att sedan ge en kortare 6verblick 6ver GPU-hardvara, slutligen foljt av de
mjukvarugransnitt som anvands for att programmera dagens GPU:er.

2.1.1 Programmeringsmodell

Vanligtvis programmeras GPU-hardvara, sett till den lagsta abstraktionsniva som tydligt exponeras,
med en av tva programmeringsmodeller: SIMT eller SIMD. SIMT (en: single instruction, multiple threads)
innebér att tradar i princip enbart kor skaldra instruktioner” medan SIMD (en: single instruction, multiple
data) istallet innebér att tradar utfor vektorinstruktioner. En SIMD-maskin kan dock ses som en SIMT-
maskin om samtliga SIMD-lanes ses som distinkta SIMT-tradar. Det &r s& GPU-hardvara typiskt ar
utformad, och att exponera den underliggande SIMD-arkitekturen som en SIMT-arkitektur ger ofta mer
frihet till GPU-tillverkarens kompilator, bade vad géller kompatibilitet mellan olika GPU-modeller samt
optimeringsmoijligheter vid kontrollflodesdivergens®.

De tva stora GPU-tillverkarna, NVIDIA och AMD, har gjort nagot olika val kring hur SIMT- och
SIMD-modeller av hardvaran exponeras. NVIDIA-hardvara har valt att (i princip) bara exponera en
SIMT-modell, medan AMD:s istdllet ger mdjlighet att programmera antingen med en SIMT-modell
(via ROCm/HIP) eller en SIMD-modell (via GCN-ISA™). Vanligtvis ar dagens SIMT-modell en hybrid
mellan SIMT och SIMD, dér data inom SIMD-bredden kan delas mellan de tradar som ingar i samma
SIMD-grupp med tradar'' for att accelerera horisontella operationer. Vid SIMD-berakningar (samt vid
berdkningar med CUDA/HIP-block) ar det viktigt att skilja mellan vertikala och horisontella operationer.

*Med bredd menas hér antalet lanes, eller dataelement, som behandlas med en och samma processorinstruktion.

’Skaldra instruktioner verkar enbart pa skalérer, till skillnad fran vektorinstruktioner som istéllet verkar pa vektorre-
gister dér operationer appliceras elementvis pa samtliga vektorelement i en och samma instruktion.

*En frihet som SIMT-modellen erbjuder i CUDA kan ses vid hantering av divergenta grenar (en: divergent branches) i
en och samma CUDA-warp, som sedan NVIDIA Volta-mikroarkitekturen kan kéras omlott (en: interleaved) med det som
NVIDIA kallar independent thread scheduling. Divergens hanteras alltsd genom att en warp delas upp i oberoende delar
som senare aterforenas. Se NVIDIA:s whitepaper [11] om Volta for detaljer.

YGCN-ISA (en: graphics core next instruction set architecture) ar AMD:s instruktionsuppsittning sedan AMD:s GPU-
familj under namnet Southern Islands, som slapptes forst 2012.

""Med detta avses det som i HIP/CUDA kallas fér warp, och ofta aven wave32/64i AMD:s grafikkortsarkitekturer.
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(a) vertikal operation (b) horisontell operation

Figur 2: Exempel pa dataflodet i en vertikal operation i (a) (elementvis addition) och en horisontell operation
i (b) (permutation®). Pilarna gar langs databeroendena i de respektive berdkningarna. Har ordnas respektive
lane med forsta lanen, &dven kallad lagsta lanen, till vanster med index 0 medan sista (hogsta) lanen visas
langst till hoger. I diagram &r 4ven motsatt lane-ordning, med den hogsta lanen till vénster, ocksa vanlig.

Vertikala operationer kdnnetecknas av att operationer sker elementvis; olik-indexerade element har
aldrig databeroenden pa varandra och paverkar saledes inte varandra. Horisontella operationer kénne-
tecknas av motsatsen, att databeroenden finns mellan olik-indexerade element. I Figur 2 exemplifieras
detta med ett exempel pa en vertikal operation och ett exempel pa en horisontell operation. Distink-
tionen mellan vertikala och horisontella operationer &r viktig eftersom databeroenden tradar emellan i
princip alltid kraver viss koordination, vilket allt som oftast kostar i prestanda.

2.1.2 GPU-hardvara

GPU-hardvara skalar val till manga karnor, eftersom den ar designad for att exekvera tusentals
tradar parallellt f6r enkla och likformiga berdkningar. Dess arkitektur prioriterar hog genomstromning
snarare dn lag latens. Just latens dr annars huvudproblemet for CPU:ers prestanda. Att inte behova
optimera for latens medfor flera fordelar. Till att borja med kan instruktioner att exekvera plockas
fran méanga instruktionsstrommar istallet for att, som i CPU-fallet, ldgga stora resurser pa instruktions-
parallell exekvering for enbart en eller tva instruktionsstrommar, utan att det kostar i hardvarans
utiliseringsgrad. Figur 3 visar samtida exekvering av flera instruktionsstrommar som tilldelas olika
exekveringsportar for exekvering. P4 moderna NVIDIA-GPU:er kan hogst tva instruktioner plockas (en:
dispatch) per klockcykel [12]. Vidare kan GPU:er byggas av manga enkla, massproducerbara, billiga,
och lagklockade kérnor istéllet for ett fatal komplicerade, och hogklockade (typiskt >3GHz) kdrnor. Pa
sa satt kan GPU:er skalas upp till betydligt mer berdkningskapacitet an CPU:er, men pa bekostnad av
enkeltradad prestanda.

2.1.3 GPGPU-Plattformar

I industrin anvands i praktiken huvudsakligen bara ett fatal plattformar for generella berdkningar
pa GPU. Absolut vanligast d&r NVIDIA:as CUDA-plattform, f6ljt av AMD:s ROCm/HIP-plattform, och
darefter OpenCL-standarden.

°Operationen permute(A, B) := (abo, ap, s "’abel) foér godtycklig vektor A = (ay, ..,an_1) och giltiga index B =
(bgy--sby_1) ini A. Har ar N SIMD-bredden, vilket &r antalet lanes i ett vektorregister.
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Instruktionsstrommar Exekveringsportar

| load | mul | load |store|
ALU
[ toad | add | add [ mut |
[ toad | mut | add [ add |
|store| load| add | add I ......... - : -------- :Load/Store

[ mut | toad | toad |storeI----""":.‘-:'j.".

[add | mul | toad | mat |-

[store|store| mut [ mut }--

[store| add | toad [ toad |-~

Figur 3: Kérnor (de som NVIDIA kallar SM:er, fran en: streaming multiprocessor) i GPU:er plockar typiskt
instruktioner fran flera instruktionsstrommar och har flera instruktioner in flight pa olika exekveringsportar.
Figuren visar vilka instruktioner som kan g till vilka portar.

CUDA ar NVIDIA:s GPGPU-plattform, och ar i princip NVIDIA-specifikt [13]. Instruktionsformatet for
CUDA kallas PTX, vilket ofta genereras med NVIDIA:s CUDA-kompilator nvcc [4].

AMD:s plattform for heterogena berakningar mellan CPU- och GPU-hardvara kallas ROCm [14].
Ekosystemet stodjer flera olika sétt att programmera GPU:n, sasom OpenCL och HIP. HIP ar ett API
likt CUDA, men med hogre portabilitet da det kan anvinda antingen ROCm eller CUDA-plattformen
for att bygga applikationer [15].

I motsats till de ovan ndmnda plattformsberoende alternativen CUDA och ROCm &r OpenCL en
KHRONOS-standard som oppet kan implementeras av olika hardvarutillverkare pa marknaden. Bade
AMD och NVIDIA implementerar OpenCL-standarden. Standarden ar mindre formad efter GPU:er och
ar darfor svarare att anvinda da maximal prestanda vill uppnas. Detta kan tdnkas vara en stor del av
forklaringen till att CUDA har en betydligt storre marknadsandel.

2.2 Principer for kompilatorer

Kompilatorer &r program som konverterar kallkod till nagon annan sorts kod, vanligen maskinkod eller
andra korbara representationer. Ibland kan kompilatorer istillet f6r att kompilera ner till ett mer direkt
korbart format som maskinkod generera kallkod till ett annat programsprak. Ett exempel pa detta ar
TypeScript som kompileras till JavaScript.

En kompilator bestar av ett antal steg, eller pass'? (en: passes) som de ofta kallas, dir utdata fran passet

innan &r indatan till passet efter [16, s. 5]. De typiska passen ar

1. En lexer, som styckar upp koden som kompileras i sa kallade tokens. Nagra exempel pa tokens ar
variabelidentifierare, tal, och stréangar.

2. En parser som sitter samman dessa tokens till ett syntaxtrdd, ett sa kallat AST (en: abstract syntax
tree).

?Ibland, om de olika passen kor samtidigt och inte ett i taget, sigs kompilatorn vara enkelpassig (en: single pass).
Exakt vad som utgér ett pass ér inte entydigt, men vi har valt att anamma denna terminologi foér de olika stegen i var
kompilatorpipeline. En pipeline ar helt enkelt ett system dér data processeras stegvis och utdatan fran féregaende steg blir
indatan till det nésta.
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Figur 4: Ett forenklat diagram som illustrerar de olika pass som en typisk kompilator bestar av.

3. En semantisk analysator som ser att det nyss parsade syntaxtradet beskriver ett giltigt program, och
annoterar detta med information som vilka variabler givna variabelidentifierare asyftar och harleder
programmets datatyper.

4. Slutligen, en kodgenerator som genererar kompilatorns slutliga utdata, dvs. nagon form av ny kod,
utifran detta annoterade AST.

Pass 1-3 ovan brukar tillsammans kallas for frontend, medan pass 4 kallas for backend. Lasaren ska inte
missledas av att backend héar beskrivs som ett enda pass; kodgeneration ar den 6verlagset mest svara
och komplicerade delen av en optimerande kompilator. De olika passen visas i Figur 4. I de f6ljande
avsnitten beskrivs dessa olika typiska kompilatorpass.

2.2.1 Lexikalanalys

Ett program som utfor lexikalanalys kallas for en lexikalanalysator, eller en lexer (fran en: lexing). Denna
process implementeras ofta med hjalp av reguljira uttryck (en: regular expressions, “regex”) och dndliga
automater [16, s. 109], vars mal ar att identifiera textens minsta meningsfulla bestandsdelar, som kallas
for lexem (en: lexeme), eller mer typiskt tokens'>. For varje identifierat token lagras da vilken sorts token
som identifierats, sdsom en strang, ett heltal, eller en variabelidentifierare; samt avkodad information,
sasom strangens textinnehall, heltalets binédra representation, respektive variabelidentifierarens text. I
detta steg gors typiskt inte nagra forsok att avkoda hur de olika tokens som finns i kdllkoden relaterar
till varandra, utan detta gors i nésta steg: syntaxanalysen.

2.2.2 Syntaxanalys

En syntaxanalysator, eller parser, dr ett program som bygger upp en tradstruktur som beskriver
relationerna mellan de tokens som tidigare identifierats, ett sa kallat (abstrakt) syntaxtrad (AST). Det
finns manga metoder som utvecklats for syntaxanalys, och ett vanligt satt att kategorisera dessa ar som
antingen top-down eller bottom-up, baserat pa vilken del av syntaxtradet som genereras forst. Att en
metod &ar top-down innebar att det genereras uppifran och ner, det vill sdga att tradet successivt fylls
pa med underordnade noder till dem som redan finns [16, s. 192], medan en bottom-up-parser istallet

P®Inom lexikalanalysen finns det pa en teknisk niva en skillnad mellan lexem och tokens, men denna skillnad &r inte
meningsfull i detta arbete. Ddrmed anvinds dessa tva begrepp synonymt i denna text.
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utgar fran de understa noderna, och hittar steg for steg hur dessa bor lankas samman. En schematisk
jamforelse presenteras i Figur 5.

En vanlig metod for top-down-parsing ar kand som recursive descent. Principen bakom denna metod kan
beskrivas som att tokens matchas rekursivt mot alla grammatiskt méjliga strukturer, tills man antingen
nar en godkand struktur, eller att alla mojligheter har utarmats, vilket tyder pa att programmet som
beskrivs inte foljer sprakets grammatik.

En vanlig metod for bottom-up-parsing ar den tabelldrivna LR-metoden, dir tabellen styr vilken stack-
relaterad operation, antingen shift eller reduce, som bor utforas i varje steg [16, s. 299]. Metodens
framsta nackdel ar det krivs en hel del arbete att 6versiatta grammatiken for ett typiskt programme-
ringssprak till en sddan tabell [16, s. 241], som kan underlattas for sprak med sa kallad kontextfri
grammatik med hjalp av sa kallade parser generatorer.

En annan algoritm for bottom-up-parsing ar Floyd’s operator-precedence, dar en symboltabell (en: symbol
table) anvands for att hierarkiskt tilldela en prioritet till alla operationer i spraket. Denna metod féljer
intuitivt fran hur programkod och matematisk notation brukar lasas och beskrivas, dar operationer som
multiplikation (*) forvéantas utforas fére operationer som addition (+) i uttryck soma + b * c, som da
ska lasas a + (b * c) och inte som (a + b) * c. Denna metod har vidareutvecklats i Pratt parsing
genom att kombinera Floyds metod med recursive descent, vilket istéllet ger en top down-metod [17].

Syntaxanalyseraren identifierar de ingédende relationerna mellan tokens som en trédstruktur, men
harleder varken (typiskt) vad identifierare refererar till (till exempel vilken specifik variabeldeklaration
eller konstant som asyftas) eller vilka datatyper de olika noderna i syntaxtradet har. Syntaxanalyseraren
identifierar inte heller om programmet ar semantisk korrekt, vilket vanligtvis handlar om att samtliga
identifierare korrekt ska hanvisa till ndgon annan del av programmet, och att operationer ska goras
mellan kompatibla datatyper. Detta gors istéllet vid semantisk analys.

A

input T+ Y ) z steg 3 +

teg 1
st + steg 2 xIr

teg 2
sted z steg 1 Y yA
steg 3 VA
9 Yy input T + Yy . z
\4
(a) top-down (b) bottom-up

Figur 5: Schematisk jamforelse 6ver den huvudsakliga skillnaden mellan top-down- och bottom-up-metoder
inom syntaxanalys, med avseende pa vilken del av syntaxtriadet som genereras forst.



2.2.3 Semantisk analys

Semantisk analys utférs genom att rekursivt traversera syntaxtradet och i varje nod kontrollera att
programmet foljer de typregler som definierats for spraket. Typinferens ar processen att generera en
korrekt typ for ett uttryck medan det kontrolleras att alla deluttryck ar korrekt typade [16, s. 386-887].

Hindley-Milner ar ett typsystem som tillater bade generiska uttryck och typinferens [18]. Systemet
anvands som grund for flertalet befintliga programsprak, daribland Haskell [19].

Substrukturella typsystem gor det méjligt att begriansa tillgangen till resurser och deras operationer.
Detta gors oftast genom att definiera en ny abstrakt datatyp [20]. Ett substrukturellt typsystem av
intresse for projektet ar linjara typsystem baserade pa Jean-Yves Girards linjara logik [21]. En linjar
datatyp kdnnetecknas av att den kan bara anvandas en gang, den kan inte dupliceras, och den maste
anvandas vid nagot tillfalle [20].

Detta innebér att varken kopior eller 6verlappande referenser r tillatna, vilket bland annat garanterar
riskfri frigéring och dérav ocksa muterande av data, eftersom det da ar kant att datan inte kommer
ateranvandas [21]. Linjara typer kan inte kastas bort, vilket har innebér att virden med sadana datatyper
bade maste bli explicit allokerade och konsumerade [20]. En generalisering av linjéara typsystem ar affina
typsystem, dar linjara datatyper inte langre med nédvandighet maste konsumeras. Detta motiverades
ursprungligen av funktionell programmering, men anvéinds nu dven i programsprak som Rust for att
garantera minnessakerhet [22].

2.2.4 Kodgenerering

Efter att den forsta halvan av en kompilator, det som kallas frontend, har producerat ett annoterat AST,
tar backenden 6ver. Det ar i detta steg som kéllkoden, nu i form av ett AST, slutligen omvandlas till
kompilatorns utdataformat, ofta maskinkod. Denna process genomfors typiskt genom att AST:et forst
omvandlas till ett intermediart kodformat, IR (av en: intermediate representation). Denna IR-kod kan
sedan omvandlas till programkod f6r kompilatorns malmaskin'®. Férdelen med IR &r tvafaldig. For det
forsta kan IR som en mellanrepresentation stegvis, upprepade ganger, transformeras for att narma sig
ett allt mer optimerat program. Med optimerat asyftas har programkod med kortare kortid och/eller
kortare representation (matt i bytes pa malarkitekturen), beroende pa vad som 6nskas. Kompilatorer
som pa ett eller annat sétt transformerar det ingaende programmet for att bli mer optimerat kallas for
optimerande kompilatorer. I nastkommande delavsnitt ger forst en kort beskrivning av IR pa kontroll-
flodesgrafform (CFG-form) och pa SSA-form (detta &ar inte med i projektets slutprodukt) for att sedan
beskriva transpilering (vilket &r med i slutprodukten).

2.2.5 Kontrollflodesgrafer (CFG)

Kontrollflodesgrafer, eller CFG:er (av en: control flow graph), beskriver programkod inom en och samma
funktion. Detta gors genom att funktionen partitioneras in i sa kallade CFG-block (en: basic block). Varje
CFG-block ar da en maximal sekvens av efterfoljande satser eller IR-instruktioner som har ett helt
sekventiellt kontrollflode, det vill sdga att varje block exekveras alltid fran dess forsta sats eller instruk-
tion fram till dess sista. Nar ett CFG-block A korts fardigt fortsétter exekveringen antingen genom att
funktionen i fraga returnerar, eller genom att exekveringen fortsatter i nagot block B, inte nédvandigt
distinkt fran block A. Att programmet gatt fran att kora ett block till att kora ett annat kallas for att

*Med mélmaskin menas har den maskin, eller datorarkitektur, kompilatorns utgdende program ar tankt att kora pa.
Ofta kan en och samma kompilator konfigureras for att producera programkod for en vald maskinarkitektur, till exempel
x64 (dven kdnd som x86_64 eller AMD64) eller AArch64.



int x
X = X
int y
y = X
if(y ==

X =Y > block B
}else{

y =y *5; > block C block D
> block D (tomt)
while(y > 5){ Y
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X = x * 123; block E
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return x; > block F
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Figur 6: Kontrollflodesgraf som beskriver ett enkelt program skrivet i programspraket C. Notera att loop-
kroppen, block E, antingen hoppar till sig sjalvt eller ut ur loopen till Block F, beroende pa villkoret y > 5.

programexekveringen hoppat (en: jumped) fran block A till block B. Vilket block B hoppas till bestams
typisk av ett villkor. Ett villkor innebar har ett booleskt uttryck, som alltsa evaluerar antingen till sant
eller till falskt, som sedan entydigt bestimmer nésta programblock. Da villkoret uppfylls (evaluerar till
sant) véljs ett forbestamt block By (en: true), annars véljs ett block By (en: false). Alla dessa koncept
exemplifieras i Figur 6, dar kontrollflodesgrafen for en funktionskropp skriven i programspraket C visas.
Kontrollflodesgrafer visar sig vara en bra grund {or att representera programkod, men bestammer inte
formatet pa CFG-blockens ingaende instruktioner. Ett av dessa format ar SSA.

2.2.6 Single Static Assignment (SSA)

Grundidén bakom SSA (fran en: single static assignment) ar att samtliga programvariabler i IR-represen-
tationen, efter att de for forsta gangen tilldelats ett varde, sedan inte langre kan modifieras vardemassigt.
Tanken &r alltsa att ett program, som fran borjan inte har denna egenskap, skrivs om av kompilatorn
till en form dér varje variabel i den nya representationen enbart tilldelas ett virde en och endast en
gang. Dock fungerar denna idé inte i sin direktaste mening. Det racker att beakta kontrollflodessatser
som if och while for att detta ska inses. Ett fortydligande exempel ar en loop, dér en yttre variabel
tilldelas ett nytt varde beroende pa sitt foregaende varde vid varje loopiteration. Fér denna typ av fall
introduceras det i SSA-representationen en speciell operation som enbart finns i IR:en: p-funktionen®.
Denna funktion, beroende pa vilket det foregaende CFG-blocket i programexekveringen var, véljer
utifran vilket detta foregaende block var vilket SSA-varde som uttrycket ska evaluera till.

For att konkretisera introduceras snabbt syntax for p-funktionen. Lat p(x, A;y, B) evaluera antingen
till z eller y, beroende pa om féregaende CFG-block var A eller B. P4 sa sétt kan variabler effektivt sett

YDet finns andra, ekvivalenta, sétt att se pa SSA som inte anvinder p-funktioner, men dessa presenteras inte i denna
text.



overfora beriaknade virden fran korningen av ett CFG-block till ett annat. Notera att ¢-funktionen dven
kan hénvisa till det egna CFG-blocket, och funktionens resulterande varde da blir variabelvardet fran
den foregaende korningen av blocket. Detta kan alltsa ses som att varje loopiteration skickar vidare
det som berédknats till nésta iteration och slutligen skickar vidare vardena till resten av funktionen da
loopiterationen terminerar.

I det har arbetet har varken kontrollflodesgrafer eller SSA-form anvénts, men dessa &r viktiga koncept
inom teorin for optimerande kompilatorer. Nagot som har anvénts i arbetet ar istéllet transpilering, som
beskrivs nedan.

2.2.7 Transpilering

Transpilering innebar att en kompilator, hddanefter transpilator (en: transpiler), istéllet for att sjalv
emittera maskinkod genererar killkod som en annan kompilator sedan kan behandla. Transpilering
kallas ofta for source-to-source, eftersom bade transpilatorns in- och utdata ar kallkod. Om bada
programspraken—det som transpileras fran och det som transpileras till—ar nagorlunda lika kan detta
ofta vara en bra borjan for en kompilator, da allt fran debuginformation till programoptimering nu
tillgangliggors av den existerande miljon. Att fran ett AST eller en IR generera C-kod ér till exempel
sallan svart, men har en kostnad da kontroll 6ver kompileringsprocessen efter transpileringssteget nu
ges till den andra kompilatorn.



3
Teknisk beskrivning

Detta avsnitt &mnar ge ldsaren en dvergripande forstaelse for det nya programspraket gpulang, bade
sett till utformning och implementation. Denna tekniska beskrivning &r tidnkt att ligga till grund
for vidare diskussion kring programsprakets utvecklingsprocess samt de metodval som gjorts under
processen.

Pa en Overgripande niva ar gpulang ett procedurellt sprak, med fokus pa GPU-accelererad array-
programmering. Denna array-programmering faciliteras dels genom ett nytt koncept, streams, som
representerar arrayberdkningar och dels genom funktioner av hogre ordning, som map och filter,
som verkar pa streams. Detta nya koncept beskrivs ndrmare nedan. Trots att spraket ar procedurellt
och ddarmed imperativt, det vill siga att dess programsatser synbart exekverar i den ordning de getts i
programkoden, ges stora parallelliseringsmojligheter i och med att streams inte kan avldses innan de
konsumeras. Harnast introduceras streams, som utgor karnan av detta programsprak, och konsumering
av dessa.

3.1 Streams

Ett centralt koncept i spraket ar en abstrakt datatyp som benamns stream. En stream kan liknas vid en
lista i den bemarkelse att den ar en ordnad homogen datamangd av godtycklig storlek. Néar ett program
kompileras och exekveras dr det kédnt vilken typ av data en stream innehaller, men inte dess storlek
eller faktiska innehall. Till skillnad fran en lista ar det inte mdjligt att inspektera eller modifiera datan
som en stream innehaller direkt via index.

Det enda sattet att lasa av eller modifiera dess innehall ar genom fordefinierade stream-operationer i
spraket. Dessa innefattar bland annat map, filter, och reduce, och motsvarar vilkanda funktioner av
hégre ordning (en: higher order functions) inom bland annat funktionell programmering. Dessa opera-
tioner verkar pa array:er sa vil som streams, och varje operation resulterar da i en ny stream. For att
aterfora stream-berdkningen pa array-form anvands collect-operationen. Tabell 1 visar alla stream-
operationer som tillhandahalls av gpulang.

Att inte kunna lasa eller modifiera datan direkt innebar att anvédndaren har mindre kontroll 6ver pro-
gramflodet, men i sin tur innebar det att kompilatorn ges nya mojligheter att optimera programkoden.
En datamiangd dér vissa element véljs bort med en filter-operation behéver exempelvis inte ordnas
pa nytt; istallet kan dessa element maskeras bort nar programmet kors pa GPU-hardvara.

3.1.1 Konsumering

For att uppna hog prestanda ar det onskvért att stream-operationer kan agera in-place nar detta ar
mojligt, det vill saga utan att skapa en kopia av datastrukturen eller att allokera mer minne. Notera
daremot att stream-operationer inte bara har mojlighet att modifiera datan i en stream, utan dven dess
datatyp (t.ex. genom map) eller antal element (t.ex. genom filter).



Tabell 1: Lista av inkluderade stream-operationer samt deras typ och funktion. Notationsmaéssigt avser [T]
en homogen array som innehéaller data av typen T, medan {T} avser en stream som innehaller data av typen T.

Namn

map

map2

scan

reduce

reduce_c

scatter

filter

rotate

collect

Typ

fn<T, U>({T}, fn(T): U): {U}

fn<T, U, R>({T}, {U}, fn(T, U): R):

fn<T>({T}, fn(T, T): T, T): {T}

fn<T>({T}, (T, T): T, T): T

fn<T>({T}, fn(T, T): T, T): T

fn<T>({T}, {T}, {u32}): {T}

fn<T>({T}, fn(T): bool): {T}

fn<T>({T}, i32): {T}

fn<T>({T}): [T]

Beskrivning av operation

Pa varje element i en stream ap-
pliceras en funktion som mappar
typen T till U.

Elementen i tva streams av ty-
perna T och Ukombineras med en
funktion som mappar till R.

Element med index i kombinerar
elementen i en stream fran index
0 till % genom kumulativ applika-
tion av en given funktion, som
beskriver en associativ operation
med ett neutralt element.

Kombinerar alla element i en
stream med en given funktion,
som beskriver en associativ ope-
ration med ett neutralt element.

Liknar reduce, men operationen
antas vara bade associativ och
kommutativ.

Flyttar element fran en stream
till platser med givna index i en
annan stream.

Returnerar en ny stream som
bestar av de element som predi-
katet ger true for.

Elementen i en stream forskjuts.
Element som forskjuts ur ena an-
dan roterar till andra sidan.

Omvandlar en stream till en kon-
kret arraytyp.



Nar en stream-operation appliceras konsumeras darfor alla ingadende streams som anvénts som indata i
operationen. En stream kan alltsa hogst anvandas en gang. I de fall ndr samma stream behéver anvandas
flera ganger i ett program &r 16sningen att forst spara den som en array, som i sin tur kan kopieras
och anviandas flera ganger for att skapa flera identiska streams. Metaforiskt kan allts& streams ses som
strommari samma bemaérkelse som avses inom vektoranalys; de beskriver hur data flyttas fran punkt till
punkt i ett kallfritt vektorfalt. Inom samma metafor s& utgor array:er kdllor i ett vektorflt, och stream-
operationer som reduce och collect utgor sdankor.

Konsumering &r en del av sprakdesignen som framtagits for att sdkra att programmeraren inte anvinder
ogiltiga data. Logik for att sakerstdlla att sa inte sker har inte implementerats i detta arbete, vilket
diskuteras mer i detalj i Avsnitt 6.4.

3.1.2 Notation

Streams &r ett centralt koncept i gpulang och klammerparenteser ({}) har tilldelats for att beteckna
en streams datatyp. Detta innebar att syntaxen for typdeklarationer hos funktioner och variabler som
innehaller streams motsvarar den for array:er. En stream som innehéller 32-bitars heltal av typen u32
betecknas alltsa {u32}, medan en array som innehaller data av samma typ betecknas [u32]. Detta &r
enkelt att forena med det att klammerparenteser aven kan designera kodblocks borjan och slut, eftersom
typdeklarationer alltid féregas av kolon (:) vilket inte &r fallet f6r kodblock.

3.2 Syntax

Spraket har en syntax som inspirerats av flera befintliga programsprak, sarskilt Rust, Python, och Java-
Script. Pa programsprakets syntaxmaissigt hogsta niva, vilket ar alla konstruktioner utom funktioner,
konstanter, och struktar, finns mojlighet att importera andra kallfiler samt definiera just funktioner,
konstanter och struktar. Funktionskroppar i spraket byggs upp av satser, och de typer av satser
som tillats i programspraket ar bland annat uttryck, variabeldeklarationer och tilldelningssatser, samt
flodeskontrollmekanismer som if, for, while, continue, break, och return.

Uttryck innefattar har litteraler for tal, strangar, arrayer, och struktar, alla enkla operatorer (se Tabell 2),
array- och struktindexering, funktionsanrop, lambda-uttryck, samt variabler.

Definitioner anvédnder let/const som i JavaScript, for-loopar anvinder samma syntax som i C, och
kod delas in i olika block genom indentering som i Python. Klammerparanteser ({}) stddjs ocksa som
ett alternativ till indentering. Lambda-uttryck skrivs som i JavaScript med alternativa typannoteringar.
Funktionsanrop kan &ven skrivas med samma syntax som vanligtvis anvinds for metoder, dvs. att
a.f(...) a synonymt med f(a, ...).

Stream-operationer anvander reserverade namn enligt Tabell 1 och har darfor ingen sarskild syntax.

3.3 Lexikalanalys

Kallkoden omvandlas fran ett flode av tecken till en samling av tokens med hjélp av en lexer som agerar
som en andlig automat (en: finite-state machine). Varje gang ett tecken konsumeras sparas antingen
en token, eller sa laggs tecknet i en buffer. Detta beslut beror pa analysatorns nuvarande tillstand (en:
state), och detta tillstdnd dndras dessutom i varje steg. En forenklad schematisk beskrivning av hur
detta sker kan ses i Figur 7, men den faktiska implementationen anvander manga fler tillstand for att
hantera syntax for bland annat kommentarer och tal skrivna pa grundpotensform sasom 1e6.
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Figur 7: Diagram 6ver nagra av de tillstand som kompilatorn anvénder vid lexikalanalys. Gramarkerade
tillstdnd innebér att en token genereras, och att programmet darefter atergar till tillstindet Start.

3.3.1 Indentering

For att mojliggora for anvindaren att skriva mer lasliga program i gpulang kan kodblock definieras
genom en offside rule, aven kant som significant leading whitespace, dar antalet mellanslag i borjan av
en rad markerar den nuvarande kodmiljon'®. Darmed behover anvindaren eller den som liaser koden
inte langre halla koll pa klammerparenteser ({}).

Detta hanteras ocksa av parsern i samma pass, genom en implementation av samma algoritm som
beskrivs i dokumentationen for Python 3.13.3 [24], dar en stack anvinds for att halla koll pa indente-
ringsnivaerna i stigande ordning, och Indent-/Dedent-tokens genereras varje gang indenteringsnivan
andras. Eftersom indenteringen alltid sker i borjan av varje rad och darefter kan betraktas som white-
space, sa kan denna process ske parallellt med resten av lexikalanalysen, utan att krdva en extra pass.

Eftersom det finns tillfdllen dar klammerparenteser och semikolon kan gora koden mer laslig'’, sa
tillats anvandaren dven dessa utéver denna offside rule. Det finns ocksa vissa undantag dér indentering
och radbrytning behandlas helt och hallet som whitespace i spraket nar det motiveras av att tillata
anvandaren att skriva mer laslig kod.

3.4 Syntaxanalys
De tokens som genereras av lexern organiseras hierarkiskt i ett abstrakt syntaxtrdd med hjéilp av en
parser. Implementationen av denna process &r till stor del inspirerad av tekniken Pratt parsing, som

Detta koncept ar numera valdigt populért tack vare programsprak som Python och Haskell, men ar betydligt dldre
och beskrevs redan 1966 i [23].
Ett vanligt exempel dr korta if-satser som if x == 0 { return(y); }.



beskrivs ovan i Avsnitt 2.2. Likt manga andra programsprak bestar varje rad av ett program skrivet i
gpulang av antingen en sats (en: statement), eller av ett tilldelande (en: assignment). Dessa separeras
antingen av radbrytning eller av semikolon, som bada har dversatts till EOL-tokens (av en: end of line)
av lexern, vilket gor det latt att isolera dem och 6versitta dem en i taget till grenar i syntaxtradet.

For varje sats identifieras den token som innehaller operatorn med hogst prioritet bland alla tokens i
satsen, med undantag for dem som innesluts av parenteser. En lista 6ver alla operatorer som anvands
av gpulang och deras motsvarande prioritet visas i Tabell 2, och syntaxen for dessa operatorer saval
som deras inbordes prioritet tar stor inspiration av grammatiken som anvéinds av C++ [25, s. 72-94]. En
nod skapas i syntaxtradet for denna operator, och listan 6ver tokens i satsen delas i tva, som beskriver
de tva delsatserna kring operatorn'®. Samma algoritm appliceras rekursivt for varje delsats, och noden
i syntaxtradet ges underordnade noder baserat pa resultaten fran de rekursiva anropen.

Om ingen operator aterstar i en delsats tilldelas istillet den enda token som aterstar direkt som under-
ordnad nod. Detta motsvarar vanligtvis en identifikator (en: identifier) for en variabel, konstant, eller
funktion; alternativt en litteral (en: literal) for ett varde med en primitiv datatyp, sasom 1.0, true, eller
"Hello world". Sarskild logik anvénds for att identifiera vilken semantisk funktion en rundparentes
(()) eller hakparentes ([1) har i en sats. Notera exempelvis att hakparenteser anvands bade for array-
index, somi x[@] = 1, och for array-litteraler, somi x = [0, 1].

3.4.1 Plus- och minustecken

Ett specialfall som beskrivs i Tabell 2 ar att plus- (+) och minustecken (-) kan anvéndas bade som unira
och bindra operationer. En intuitiv 16sning for att sarskilja dessa ar att behandla de unéra varianterna
som prefix, det vill sdga att -5 ar talet 5 med ett negerande prefix, och att -x ar identifikatorn x, ocksa
med ett negerande prefix. Denna tolkning ger stor vikt till mellanslag som sérskiljande tecken, vilket
ar oonskvart nar manga programmerare ser uttryck som x-y som synonyma med x - y.

En 16sning for detta problem foljer av att notera att unéra operatorer alltid forekommer till vanster
av deras operander. Genom att ge unéra operatorer lagre prioritet dn binira operatorer kan vi forvéinta
oss att en unir operator alltid ar langst till vanster av en delsats nar ingen operator med hogre prioritet
aterstar. Om vi hittar ett minustecken langst till vénster i var delsats, eller direkt till hoger av en annan
operator, bor vi alltsa tilldela det prioritet 2 precis som de andra unara operatorerna ! och ~; annars
tilldelas det prioritet 4 for att viljas framfor operatorer sasom multiplikation och division.

3.4.2 Toppnoder

Beskrivningen ovan av syntaxanalys forklarar hur en lista av satser omvandlas till ett syntaxtrad,
men eftersom gpulang ar ett procedurellt programsprak sa aterfinns dessa satser bara inuti funktions-
definitioner i kéllkoden. Innan denna process kan pabdrjas behéver vi alltsa forst identifiera dessa
funktiondefinitioner och de kodblock som de innehéller. I Kodstycke 1 f6ljer ett exempel pa ett gpulang-
program som summerar alla jaimna tal i xs. Notera att d&ven satser som &r tankt att exekveras direkt nar
programmet kors aterfinns i en funktion, det vill sdga main().

¥Detta giller for bindra operatorer. Unéara operatorer som ! och ~ leder istéllet bara till ett enda rekursivt anrop.
YSamma princip kan anvandas f6r unéra operatorer som alltid &r till hoger av deras operander, det viktiga &r att de
alltid &r pa samma sida.



Tabell 2: Prioritetsordning inom syntaxanalys for alla enkla operatorer som anvénds av gpulang.

Prioritet

10

11

12

13

14

Token

() [1

*/

o®

~

<<
>>

>>>

&&

Kommentar

Allting inuti tva parenteser som matchar varandra i en delsats tilldelas
prioritet 0.

Inverterar ett booleskt varde (en: logical NOT).

Inverterar varje bit for sig (en: bitwise NOT).

Har prioritet 2 som prefix, annars prioritet 4.

Hogerassociativ operator som anvénds f6r metodanrop.

Multiplikation och division.

Modulo-operator, det vill sdga rest vid division.

Heltalsdivision, det vill sdga division utan rest.

Addition och subtraktion. Har prioritet 2 som prefix, annars prioritet 4.
Logiskt/aritmetiskt vansterskift

Logiskt hogerskift.

Aritmetiskt hogerskift.

Jamforelser for strikt mindre/storre.
Jamforelse for mindre/storre an eller lika med.

Jamforelser for lika med eller skiljt fran.

Logiskt AND for varje par av bitar (en: bitwise AND).

Logiskt XOR for varje par av bitar (en: bitwise XOR).

Logiskt OR for varje par av bitar (en: bitwise OR).

Sant om och endast om tva booleska virden ar sanna (en: logical AND).
Sant om och endast om nagot av tva viarden ar sanna (en: logical OR).

Lambda-uttryck for anonyma funktioner. Anvands bland annat tillsam-
mans med stream-operationer sasom map och filter.

Tilldelar ett varde till ett uttryck. Alla binira operationer ovan i tabell
stods som prefix. Exempelvis tolkas x >>= 1 likadantsom x = x >> 1.

x++ tolkas som x = x + 1,0ch x-- tolkassom x = x - 1.



import add.gpulang

fn is even<T: Int>(x: T): bool
return x % 2 ==

fn main()
let xs: [132] = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]

1
2
3
4
5
6
7
8 let scan evens: [132] = xs.filter(is_even).scan(add, 0).collect()
9

10 print(scan_evens)

Kodstycke 1: Ett gpulang-program som stegvis berdknar summan av alla jamna tal i en array.

1 fn add<T: Num>(x: T, y: T): T
2 return x + vy

Kodstycke 2: En enkel gpulang-kéllfil som definierar en funktion for att addera tva tal.

Varje rad som inte ar del av ett indenterat kodblock i gpulang méaste borja med ett av fyra nyckelord:
fn, const, import, eller struct. Ordet fn foljs alltid av en identifikator som innehaller namnet pa funk-
tionen, och darefter antingen av tecknet < om parametrarna for funktionen anvander generiska typer,
och annars av tecknet (, och sa vidare tills vi nar slutet av raden. Eftersom alla rader som motsvarar
en sadan toppnod kan beskrivas med endast ett fatal tillstand, sa 4r denna delen av syntaxanalysatorn
implementerad som en andlig automat som liknar den som anvénds for lexikalanalys som beskrevs
ovan i Avsnitt 3.3.

3.4.3 Importera filer

Nyckelordet import anvinds for att kopiera in all kéllkod fran en annan fil, huvudsakligen for att gora
det latt att ateranvdnda samma funktion i flera olika program. I Kodstycke 1 ovan sa innehaller filen
alltsa add.gpulang kallkod i stil med Kodstycke 2.

Importerade filer hanteras av parser:n genom att syntaxtrad genereras for bade den kompilerade och
den importerade filen, som darefter kombineras till ett enda trad. Om de tva traden innehaller toppnoder
som motsvarar funktioner, konstanter, eller struktar med samma namn, si inkluderas endast noden i
den filen som kompilerades direkt. Prioriteringen ar en {6ljd av den nuvarande implementationen av
gpulang som saknar koncept som namespaces.

import-satser avgors iterativt, vilket innebar att en importerad fil kan i sin tur importera dnnu fler filer.
Detta ger upphov till ett grafteori-relaterat problem eftersom en cykel av import-satser kan leda till att
parser:n fastnar i en loop dar ett antal filer kompileras om och om igen i samma sekvens. Detta problem
gar att 16sa med samma tidskomplexitet O(n) som krévs for att importera alla filer, dar n ar antalet
import-satser bland filer som lases in, eller ekvivalent antal kanter i en graf.

For att astadkomma detta sa innehaller varje anrop att importera en fil en lista pa alla filer som redan
besokts, och om anropet forsoker importera en fil som redan finns i denna lista® s& har en cykel

®Detta innebdr att antalet jaimforelser som gors vaxer for varje successivt anrop som &r del av samma iterativa import-
kedja, vilket i virsta fall kan leda till O(n?) jimférelser for n filer som importeras i ordning. Mer tidseffektiva algoritmer
finns, sdsom Floyd’s tortoise and hare som har tillskrivits Robert W. Floyd®' [26, s. 7] som antyder att det racker att jamféra



upptackts, och kompilatorn bor stoppa och ge ett felmeddelande till anvindaren. Notera att det ar viktigt
att filimportering behandlas som en riktad graf, eftersom det &ar helt rimligt att kod fran tva olika filer
anvander samma bibliotek fran en tredje fil.

3.5 Semantisk analys

Type-checkern i gpulang implementerar en variant av Hindley-Milners typsystem. Till skillnad fran
Hindley-Milners typsystem, som tillater kvantifiering 6ver typer pa ett godtyckligt sétt, s& implemen-
teras endast detta for funktionstyper i gpulang. Dessutom har typsystemet i gpulang nagra fall av
sub-typing, samt méjlighet for ad-hoc polymorfism likt den som beskrivs i [27] for vissa inbyggda bindra
operationer sasom addition och multiplikation.

Implementationen av detta typsystem foljer i stora drag Algoritm W som beskrivs i [18]. Syntaxtradet
traverseras rekursivt, och sa kallade constraints ackumuleras. Nar man nar ett 16v dar typen ar okand
skapas en ny typ-variabel, om detta exempelvis ar en heltalslitteral skapas dven ett constraint som sager
att denna typ-variabel maste motsvara ett heltal. Nar en viss typ forvantas sa skapas dven ett constraint
som sager att den typ som infererats maste vara en subtyp till den forvantade typen. Efter att varje
nod har infererats sa gors ett forsok att 16sa alla samlade constraints, och om det gar sa resulterar det
i en tilldelning fran typvariabler till nya typer, och dessa substitueras i hela tradet innan funktionen
returnerar for noden. Efter att hela tradet traverserats pa detta vis sa delas default-typer ut baserat pa
alla constraints som aterstar.

Implementeringen har alltsd tre huvudsakliga delar: inferens, constraint-l6sning, och substitution.
Utover dessa delar—som ar standard i de funktionella sprak som algoritmen designades for—kravs det
aven att ny kod skrivs for modifiering av varden, och for att identifiera vilka sorts uttryck som ar varden
som gar att modifiera.

Utover sjalva type-checkern sa kontrolleras det dven i detta steg att inga cirkulédra definitioner finns i
programmet. Dessutom omordnas definitionerna i programmet sa att allt definieras innan det anvénds.
Detta gors genom att traversera alla definitioner och bygga en graf 6ver vilka andra definitioner de
anvander. Sedan sorteras listan av toppniva-definitioner med topologisk sortering pa grafen.

3.6 HIP-kodgenerering

Resultatet i det har skedet av kompilationen ar ett AST annoterat med typer. Detta AST Gversatts
darefter till kod i HIP, som &r en dialekt av C++ som utvecklats av grafikkortstillverkaren AMD. Varje
nod i syntaxtrddet oversitts sekventiellt till motsvarande uttryck i HIP, och vad som ingar i detta
uttryck bestams utifran rekursiv analys av nodens undernoder. Manga enklare uttryck i gpulang kan
oversattas direkt till ett motsvarande uttryck i HIP, men &versattningen av stream-operationer ar mer
av en stegvis oversattning till funktionsanrop som ej utnyttjar full parallellisering av funktionerna i en
stream. I Bilaga A visas HIP-kod som kompilatorn kan generera.

Omvandlingen till HIP medfor vissa regler som annars inte utgér nagot problem for vad som éar ett
giltigt program i gpulang. Till exempel maste en anvandardefinierad funktion som anvander argument
av typen array eller stream alltid inkludera storleken av denna typ som efterféljande argument.

en nod 2n steg in med den n steg in. Eftersom dessa jamforelser tar avsevart mindre tid &n att ldsa in och kompilera

filerna pa végen, sa kan denna naiva approach énda sigas vara att féredra, eftersom den upptécker cykler tidigare vid

manga grenar. Mojlighet till forbattring finns daremot f6r programmeraren som rutinméssigt importerar miljardtals filer.
**Samma Floyd som den Floyd bakom Floyd’s operator-precedence som beskrevs i Avsnitt 2.2



3.6.1 Hantering av streams

Inledningsvis nar ett uttryck som innehaller en stream Oversatts till HIP sa faststélls det forst att
denna stream existerar. Om streamen inte existerar s avbryts exekveringen av programmet och ett
felmeddelande returneras. Existens av streams hanteras genom en datastruktur som kallas f6r HashMap.
Nér en identifikator av typen array eller stream deklareras, antingen som en variabel eller som en
funktionsparameter, sa skapas ocksd en motsvarande nyckel i denna HashMap med information om
streamen som ett tillhorande varde.

I det motsatta fallet kontrollerar 6versattningsfunktionen att streamen ar en device, dvs. att den har
data allokerad pa GPU:n. Om den inte har det, sa allokeras data pa GPU:n utifran vad som ar forknippat
med streamen pa host-sidan. Enligt designprinciperna som beskrivs ovan i Avsnitt 3.1 sa motsvarar
detta att en array kopieras till en stream.

3.6.2 Konsumering av streams

Nar en stream anvénder funktionsanropet collect sa markeras den som konsumerad, eftersom den
dérefter befinner sig pa host-sidan, och det kan inte ldngre garanteras att datan pa CPU- och GPU-
sidan &verensstimmer. Aven funktionsanropet filter beaktas sirskilt med avseende pa konsumering
och collect. Vid filtrering allokeras en GPU-array som haller reda pa vilka element som uppfyller
predikatet i filter-anropet, och den anvénds sedan i stream compaction®® nar streamen konsumeras
genom collect.

Stream compaction utfors aven for stream-operationer som inte ar map. Detta eftersom element i 6vriga
operationer paras ihop med annan data, och ihopparningen kan bli inkorrekt om filtrering ej har
slutforts genom stream compaction.

3.6.3 Stream-operationer

Nar programmet exekveras utgors en stream av en kedja av funktionsanrop som var och en manipulerar
den ingaende datan. I 6versattning till HIP utgors dessa funktionsanrop av handskrivna GPU-kernels
som motsvarar de olika inbyggda stream-operationer spraket exponerar. Majoriteten av dessa opera-
tioner listas i Tabell 1. Dessa handskrivna kernels ar skrivna i HIP som template-funktioner (fran en:
template function), vilket tillater bade anvandardefinierade typer saval som anvéndargivna funktioner
att anvandas inom kernel-koden. Operationer som map kan pa sa vis implementeras med en och samma
kernel-kod, trots att map kan operera pa olika ingadende datatyper och applicera godtyckliga anvandar-
givna transformer pa den ingaende datan. I Kodstycke 3 visas hur kerneln fo6r map implementeras.

template <typename T, typename U, typename Func>
__global  void mapKernel(T* input, U* output, uint32 t n, Func lambda) {
int global id = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

output[global id] = lambda(input[global id]);

1
2
3
4
5 if (global id < n) {
6
7 '}

8

}

Kodstycke 3: Template-funktion i HIP f6r en GPU-kernel som utfér en map-operation.

?2Stream compaction innefattar att ta bort ogiltiga element fran en datamingd vilket vanligen resulterar i en kortare
och kompaktare sekvens av data.



1 threadsPerBlock = NUM THREADS >> ((2 * NUM_THREADS * sizeof(T)) / (SM_MEM));

Kodstycke 4: Kod i HIP for att berdkna blockstorlek givet maximala antalet tradar NUM_THREADS och en
maximal storlek SM_MEM pa ett blocks delade minnesbank for en datatyp T.

I den ovan niamnda listan med stream-operationer, Tabell 1, utmérker sig bade scan och reduce (samt
varianter darav) som sarskilt avancerade att implementera som GPU-kernels. Dessa beskrivs darfor i
narmare detalj i de tva nastkommande delavsnitten.

3.6.4 Stream-operationen scan

Stream-operationen scan berdknar som bekant prefix-summan 6ver den ingdende streamen. I gpulang
utgar scan-implementation fran en algoritm som beskrivs i GPU Gems 3 [28]. Denna algoritm har
anpassats for att implementeras med template-funktioner, och &r en inklusiv scan-operation (en: inclu-
sive scan), dvs. en summering av samtliga tidigare element, inklusive det egna elementet™.

Implementationen tar d&ven hansyn till storleken pa datatypen av operanderna for att dynamiskt speci-
ficera blockstorleken® av kernelanrop.

Genom att anta maximala antalet tradar NUM_THREADS och en maximal storlek SM_MEM pa den delade
minnesbanken for ett block kan blockstorleken beraknas redan vid kompilering. Lat ¢ vara datatypens
storlek, i antal bytes. Om NUM_THREADS tradar anvands kommer programmet att ta upp 2 - NUM_THREADS -
t bytes, vilket utnyttjas for att halvera antalet tradar ett lampligt antal ganger, se Kodstycke 4. Tvaan
kommer utav att algoritmen behandlar tva element per trad.

3.6.5 De reducerande stream-operationenerna reduce och reduce_c

Stream-operationen reduce ar konstruerad genom att endast implementera up-sweep-fasen i scan-
algoritmen som beskrivs i [28]. Stream-operationen reduce c, som utdver associativitet d&ven antar
kommutativitet* i den ingaende operatorn, ar till viss del implementationsmassigt inspirerad av algo-
ritmen presenterad av Harris i [29].

Genom att anta kommutativitet kan operationen snabbas upp, eftersom att reduktioner kan utféras pa
warp-niva och kréaver ej heller att tradar synkas flera ganger. Implementation har dock nackdelen att
den endast kan appliceras pa datatyper som har en storlek pa 32 eller 64 bitar. Detta ar en foljd av
begransningar i funktionen shfl down sync [30]. Teoretiskt kan dock den kommutativa varianten av
reduce ha béattre kortidsprestanda, da warp-nivan medfor att berdkningarna har battre minneslokalitet.

3.6.6 Funktioner och struktar

En annan typ av uttryck utéver streams som ocksa hanteras pa ett sarskilt vis dr anvandardefinierade
funktioner och struktar. For att funktioner ska kompilera till GPU-kod genom HIP anvénds funktorer,
som kan beskrivas som funktionsobjekt och som beter sig nastan identiskt med normala funktioner.
Funktorer tillater att funktioner ges som argument i stream-operationer, och mojliggér aven att HIP
kan generera funktionerna som kod utan funktionsanrop, vilket ofta kallas inline.

»En scan-opereration dér det egna elementet inte medtas i summeringen ut i utdataelementet pa samma plats kallas &
andra sidan for en exklusiv scan.

**Blockstorleken ar antalet tradar som exekveras parallellt i en GPU-kédrna med mojlighet till synkronisering och
gemensamt minne.

*Namnet reduce_c kommer av initialbokstaven i engelskans commutative.



Funktorer forekommer i storre utstrackning i STL (en: standard template library), som &r en del av stan-
dardbiblioteket i C++, vid funktionsanrop i samband med template-funktioner (en: template functions)
[31]. De handskrivna kernels som anvands vid kodgenerering i gpulang ar template-funktioner och
lampar sig darfor vl for funktorer.

Struktar behandlas sarskilt pa sa vis att konstruerare (en: constructors) automatiskt genereras for att
GPU-koden som genereras av HIP ska kénna till hur datan i struktar kopieras vid tilldelande (en:
assignment).

Bade funktioner och struktar far &ven macro-tilliggen ~host och device for att dessa ska vara
synliga och ga att kompilera pa bada malplattformarna, vilket 4r n6dvindigt om en funktion eller strukt
anvands pa bade CPU:n och GPU:n.

3.6.7 Lambda-uttryck

Oversittningen till HIP inkluderar #ven enkla lambda-uttryck. Funktorer utnyttjas fér lambda-uttryck
pa samma sitt som beskrivs ovan i Avsnitt 3.6.6. Detta tillater Aven att icke-lokala variabler anvands i
lambda-uttryck, genom att de tas med som argument i konstrueraren av funktorens strukt. Se Bilaga A
for ett kodexempel i gpulang som anvander icke-lokala variabler i ett lambda-uttryck.



4
Metod

Projektet genomfordes iterativt i tre faser: design, implementation, och utvardering av programspraket.
Arbetet i dessa faser skedde parallellt och 6verlappade till stor del, eftersom aterkoppling fran en fas
kontinuerligt ledde till justeringar i de andra faserna. Nedan foljer en beskrivning av processen savil
som tester for prestandamatning.

4.1 Designprocess

Tidigt i designprocessen identifierades vilka primitiva datatyper som gpulang borde innehalla, dér-
ibland heltal med och utan tecken, flyttal, och booleska varden. Det bestamdes &ven att funktioner borde
ha mojlighet att ta generiskt typade parametrar som indata, for att pa sa vis lata anvandaren skriva
ateranvandbara abstraktioner med hogre ordningens funktioner. Stod fér mer generella C++-liknande
template-funktioner samt generiska parametrar utanfér funktioner, som exempelvis till generiska
struktar, 6vervagdes, men valdes bort for att forenkla utvecklingsprocessen.

Eftersom GPU:er inte lampar sig sarskilt val for exekvering av rekursiva funktioner, bestimdes det
att varken dessa eller cykliska definitioner inte skulle tillatas. Detta hindrar &ven anvandaren fran
att skriva program utan mening, som tva globala konstanter vars definitioner beror pa varandra. Det
tillats daremot att definiera funktioner och konstanter i vilken ordning som helst, d& detta ansags vara
ergonomiskt.

4.1.1 Syntax

Syntaxen utformades for att vara bekant for programmerare med erfarenhet av populdra sprak som
Rust, JavaScript, och Python. Samtidigt valdes det att undvika vissa komplexiteter, sisom de som
medfors av C/C++:s funktionspekare. Att anvinda let-satser tillater anvandaren att uteldmna typdek-
larationer nar dessa ar 6verflodiga.

For att mojliggora metodliknande-anrop trots att spraket saknar mojligheten att definiera metoder
bestamdes det att syntax som a.f(...) bor tolkas som synonymt med f(a, ...).Detta ansags vara
sarskilt viktigt med avseende pa laslighet av den kod som forvéntas skrivas i gpulang, eftersom streams
ar tankta att modifieras genom kedjade anrop av fordefinierade stream-operationer. Ett exempel pa
skillnaden mellan dessa tva varianter for kedjade anrop illustreras i Kodstycke 5. Genom att stodja bada
sorternas syntax later vi anvéndaren valja stil efter egen erfarenhet.

4.1.2 Streams

Flera idéer overviagdes med avseende pa hur data bor representeras ndr den anviands av hogre
ordningens funktioner for att modifieras pa GPU-hardvara, ddribland att implementera separata typer
nir element flyttats eller maskerats bort. Det diskuterades aven till vilken grad dessa element skulle
ga att inspektera, exempelvis genom att index:a en mask och antingen fa ett element som returvirde,
eller ett speciellt varde som indikerar att vardet 4r maskerat. Det var inte heller klart om omvandlingen
mellan denna datarepresentation och array:er borde vara implicit eller explicit.



1 // metod-baserad syntax

2 fn reduce test()

3 let xs: [i32] = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]
4 let sum: 132 = xs.filter(is_even)

5 .scan(add, 0)

6 .reduce c(add, 0)

7

8 // funktions-baserad syntax

9 fn reduce test alt()

10 let xs: [i32] = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]

11 let sum: 132 = reduce c(scan(filter(xs, is even), add, 0), add, 0)

Kodstycke 5: Jamforelse mellan laslighet for metod-baserad och funktions-baserad syntax illustrerad med ett
kodexempel i gpulang. Dessa tva funktioner 6versitts till identiska syntaxtrad av kompilatorn skapad i detta
projekt.

I slutdndan valdes det att ha en enda konkret typ som bendmndes St ream<T>, vilket senare forenklades
till {T} i sprakets syntax. Det valdes att tillata implicit omvandling fran arrays nér dessa anvands som
indata for operationer som verkar pa streams, men att krava att streams behover explicit konverteras
till arrays via en collect-operation. Detta beslutades dels med motiveringen att flera typer gor spraket
mer forvirrande for anvandaren, men en annan férdel med att inte lata anvidndaren indexera en mask
var att mojligheten 6ppnades for att representera streams hur som helst i kompilatorns backend, med
implikationer f6r kodoptimering.

4.1.3 Typsystem

Omvandlingen till streams sker implicit med subtyper, och medfor att program kan vara mer ergono-
miska att skriva. For att ha kvar minneskontrol kravs det som namnt ovan att streams sparas explicit
till en array, eftersom arrays maste ha konkreta minnesrepresentationer. For att mojliggéra modifiering
in-place noterades det att det hade varit idealt att anvédnda affina typer for att lata streams konsumeras
efter anviandning, sa att ingen modifiering som invaliderar datatypen kan ske. Detta hade medfort att
anvandaren inte kan raka skriva program som modifierar eller laser ut ogiltiga data av misstag.

4.2 Implementationsprocess

Sjalva kompilatorn implementerades i programspraket Rust som ansags mojliggéra hog prestanda och
tillhandaholl statiska typer samt minnessakerhet. Rust har ocksa stod f6r enum-typer som kan innehalla
data och dynamiska match-uttryck som forenklade processen att definiera och traversera syntaxtrad.

4.2.1 Frontend

Tidigt i projektets gang diskuterades anvandningen att ett externt bibliotek for att generera lexer och
parser till kompilatorn. Efter att ha undersokt lampliga bibliotek for detta beslutades det att skriva
dessa for hand istéllet for att minimera beroendet till kod skriven av andra. Detta innebar ocksa att
kompilatorn bestar av farre steg som ar lattare att forsta, eftersom vi har kontroll 6ver formatet pa
datan i varje mellansteg. Valet av metod for syntaxanalys motiverades darav huvudsakligen av att den
skulle vara latt att skriva fran grunden, snarare an att den behovde vara sa effektiv som mojligt.

Type-checkern implementerades med hjalp av Hindley-Milners typsystem och befintliga algoritmer
for detta, eftersom detta mojliggjorde bade typinferens och generiska funktioner, som under design-



processen utmairktes som onskvirda egenskaper for spraket. I efterstrdavan av hogre prestanda sa
valdes det att byta ut flera av de icke-muterbara elementen av algoritmen, som aterfinns i funktionella
implementationer, mot muterbara element. Exempelvis muterades kontext snarare dn att skapa kopior
nir nya variabler definierades. Detta ledde till att variabler explicit behévde tas ur kontext, snarare
an att forlita sig pa flodeskontroll. Denna kompromiss ledde till ett antal buggar, men efter att dessa
atgardades sa forvantas implementationen prestera béttre 4n om den hade anvént en icke-muterbar
variant.

Eftersom Hindley-Milner-implementationer redan ar val studerade inom funktionell programmering
sa lag fokuset under arbetat pa att anpassa dessa vl till ett gpulang, som designades som ett imperativt
sprak. Inom denna implementation valdes det att skjuta upp typinferens for att mojliggora olika
constraints for olika numeriska typer. Modifierbarhet behovde ocksa utgéra en constraint eftersom
spraket stodjer konstanter med attributet const.

En topologisk sortering av alla definitioner pa den &versta nivan av syntaxtradet implementerades for
att stodja att dessa definieras i godtycklig ordning i kallfilen, samt for att upptécka cykliska definitioner.
Detta steg var nodvéndigt for att kunna implementera en backend som anvander HIP, eftersom kéllkod
for HIP behover struktureras sa att funktioner definieras forst innan de anvénds.

4.2.2 Backend

Ursprungligen var det planerat att en Sea of Nodes-baserad® IR skulle anvidndas som en mellanrepresen-
tation, for att darefter kompilera instruktioner direkt till PTX, SPIR-V, eller annan liknande lagnivamiljo.
Parallellt med detta arbete paborjades utvecklandet av en transpilerande backend—vad som ofta kallas
source-to-source—for att ge mojlighet tidigare i projektet att testa olika aspekter av gpulang genom
befintliga optimerande kompilatorer. Det beslutades att denna transpilator skulle rikta sig mot HIP-
ramverket, da detta hade stod bade for grafikkort tillverkade av AMD och av NVIDIA. OpenCL var
ett annat alternativ som 6vervagdes, da det ocksa hade bra stod for flertalet plattformar. I slutdndan
beslutades det att enbart rikta in transpilatorn pa HIP, da det gav mer kontroll 6ver den resulterande
GPU-koden och ddarmed mojliggjorde mer specialiserad kod med potential for hogre prestanda.

En virtuell maskin (VM, en: virtual machine) utvecklades for att stodja utvecklingen av den tilltainkta
IR:en. Denna VM var huvudsakligen registerbaserad, och exekverade IR-instruktioner for att gora det
mojligt att undersoka var logiska fel uppstod. Detta innebar att den dven behovde ha stéd for VM-
specifika exekveringssatt, ddribland att en instruktion utfoérdes i taget (en: single stepping), eller att
samtliga instruktioner i ett CFG-block utfordes tillsammans. Det gick att skriva ut information om
maskinens tillstand efter varje steg, for att pa sa vis observera exekveringsordning och registervarden.
Eftersom IR-implementationen aldrig fullbordades sa fardigstalldes inte heller VM-implementationen.

4.3 Matvarden

Prestandamétning av spraket ar intressant eftersom det kan pavisa om gpulang uppnar de férvintade
forbattringarna av parallelliserade berdkningar samt hur spraket forhaller sig i jamforelse med liknande

?¢Sea of Nodes introducerades 1995 av Click och Paleczny [32]. Detta. Det dr en SSA-baserad teknik dar IR-instruktioner
inte har en given ordning och korrekt programbeteende enbart garanteras genom vél valda data- och kontroll-beroenden
instruktioner sinsemellan. Detta ger en gemensam representation for bade kontrollfléde och dataflode, vilket underlattar
vid kodoptimering. Exempelvis forenklas code motion, vilket &r transformationer dér instruktioner flyttas fran sin
ursprungliga plats till en annan mer prestandaméssigt lamplig, genom att information om den ursprungliga platsen
inte ldngre ingar i IR-representationen. Nér IR:en sedan omvandlas till maskinkod aterférs den forst pa en form dar
instruktioner ater har en given plats, ofta en typisk CFG-representation.



projekt som Futhark och optimerade bibliotek som Thrust. For att evaluera prestandan av kompilatorn
valdes att kora samma sorteringsalgoritm, radix-sortering, i gpulang, Futhark och Thrust.

Valet av radix-sortering till prestandaméatningar motiveras av att det ar en algoritm som nyttjar
parallellism val och &r enkel att implementera. Dessutom nyttjar implementationen manga av stream-
operationerna i gpulang, ndmligen: map, reduce, scan, map2, och scatter. Att ticka alla dessa
operationer innebér att storre del av spraket testas.

4.3.1 Radix-sortering

Algoritmen for radix-sortering har sitt ursprung sa tidigt som 1880-talet men appliceringen av algo-
ritmen i datorer visades vara rimlig forst 1954 av Seward [33]. Genom att dela in n element med
nycklar av langd k lexografiskt utan jamforelser uppnés den teoretiska tidskomplexiteten @ (nk). En
typisk version av algoritmen som sorterar i stigande ordning baseras pa den minsta signifikanta siffran
(LSD, av en: least significant digit) av nyckeln. Implementationerna av radix-sortering i gpulang och
Futhark anvéander enkel LSD radix-sortering”” medan Thrust anvinder en variation av radix-sortering
presenterad i [36].

4.3.2 Evaluering

Tester for de olika implementationerna utférdes genom att sortera en lista av n slumpade 32-bitars
positiva heltal, n € {10° | i = 1,...,8}. Mitningen av kortiden fér respektive sorteringsalgoritm note-
rades i mikrosekunder och upprepades minst 10 ganger for varje n. Resultatet ssmmanstélldes darefter
som ett medelvarde av kortiderna for respektive n.

Tiden som kréavs for att starta programmet eller 6verféra data mellan GPU och CPU inkluderades
ej 1 matningarna. Detta motiveras av att datadverforing tar upp en signifikant del av programmets
exekveringstid, samt skiljer sig starkt mellan olika grafikkort med olika hastighet pa minnesbuss. Darav
ar matningarna mer representativa for algoritmen da denna tid ej inkluderas.

I Futhark anvéndes den inbyggda Futhark-bench funktionen fér att méta exekveringstid. I gpulang samt
Thrust anvéndes chrono, ett standardbiliotek i C++, for att berdkna exekveringstiden som differensen
mellan tiderna fore och efter exekvering av algoritmen.

Evalueringen av kortidsprestanda utférdes i samma miljo for respektive program med hardvara enligt
Tabell 3. Versioner for mjukvara aterfinns i tabell Tabell 4. Futharkkod kompilerades till bade C och
CUDA, och exekverades genom WSL (en: Windows subsystem for Linux). Eftersom WSL nyttjades for
Futhark kordes gpulang bade direkt pa systemet och via WSL for att upptacka en potentiell felkalla.
Koden som anvandes for méitningarna aterfinns i Bilaga A.

*” Algoritmen i gpulang &r baserad pé en representation i Futharks dokumentation [34]. Fér Futhark nyttjas det publikt
tillgangliga Futhark-biblioteket sorts implementation av radix-sortering [35].



Tabell 3: Hardvaruspecifikationer for testmiljon som anvéndes for prestandamétningar.

CPU RAM GPU
12th Gen Intel(R) Core(TM) 16 GB NVIDIA GeForce RTX 3070Ti
17-12700H Laptop GPU

Tabell 4: Versioner for mjukvara i testmiljon som anvandes for prestandamétningar.

(0N WSL ROCm CUDA

Windows 11 v26100.3775 v2.3.26 v6.2.41512 v12.8

VRAM

8 GB

Futhark

v0.26.0



5
Resultat

Resultatet av prestandamétningarna for radix-sortering summeras i Tabell 5 och Figur 8. Kortidstes-
terna utfordes for gpulang, Futhark, och Thrust.

Tabell 5 visar att den genomsnittliga skillnaden mellan att kora gpulang via WSL istéllet for direkt pa
systemet dr marginell och varierar fran 368 ms till 608 ps langsammare.

Futharks C-implementation ar utan undantag snabbare dn CUDA-versionen. Implementationerna i
gpulang har kortare exekveringstid 4n Futharks C-implementation forst vid n > 107, men redan vid
10° element ar bada versionerna i gpulang snabbare an Futharks CUDA-kompilerade testprogram. I
Tabell 5 framgar det dven att gpulang ar mer &n 4 ganger sa snabbt som Futhark (CUDA), och gpulang
i WSL 4r mer 4n 3.8 ganger s snabbt som Futhark (CUDA) for n = 108,

Thrust har kortast exekveringstid for n > 103, vilket synliggors i Figur 8. Fér mindre n ar Futharks C-
implementation snabbare.

Vid jamforelse med den streckade diagonalen, som visar linjar tidskomplexitet, kan samtliga algoritmer
anses ha den vintade linjira tidskomplexiteten for stora m. Fér n < 103 tycks endast Futharks C-
implementation, som kor pa CPU:n, ha linjér tidskomplexitet, medan GPU-algoritmerna har nagorlunda
konstant kortid.

107_: —— gpulang
gpulang (WSL)
] —— Futhark (CUDA)
106‘; —-~ Futhark (C)
{ — Thrust (CUDA)
g 105 {1 referenslinje
v
g, 10% 5
£ ]
P} ]
2 1034
() ]
>< 4
LIJ 4
102'5
10]__§ ".'...
100 -

10! 102 103 104 10° 106 107 108
Antal element

Figur 8: Genomsnittliga exekveringstider for radix-sortering i olika sprak och bibliotek for olika antal
element. Bada axlarna anvinder logaritmisk skala. Den svarta streckade linjen &r en referenslinje for linjar
tidskomplexitet med lutning 1 ps/element.



Tabell 5: Genomsnittlig exekveringstid for radix-sortering for listor av storlek n. Fér sma varden av n ges

tiden i mikrosekunder (us), och for storre n ges den i sekunder (s).

n
(antal element)

10!
102
103
10
10°
106
107

108

gpulang

4284 ps

5567 ps

4648 ps

7328 us

11184 ps

0.1114 s

0.4884 s

3.984 s

gpulang

(WSL)
6395 ps
6175 ps
5562 us

10889 us

17811 ps
0.1444 s
0.5237 s

4.352's

Futhark
(CUDA)

1646 ps
1563 ps
1839 ps
2962 ps
20542 ps
0.1750 s
1.729 s

16.89 s

Futhark
©)

1.7 ps
6.0 ps

49 ps
661 ps
8471 ps
0.09855 s
0.7802 s

7.987 s

Thrust

63 us

47 us

47 us

189 us

276 ps

0.001339 s

0.004786 s

0.05819 s



6
Diskussion

Resultaten fran prestandamitningen visar pa goda férhoppningar till anvdandbarheten av gpulang givet
vidare utveckling, eftersom det utpresterar Futhark for storre indata, men visar pa att det ar langt ifran
industri-standarden Thrust. Vi ser stora forbattringsmojligheter till gpulang och belyser dessa i slutet
av detta avsnitt.

6.1 Prestanda

Resultaten i Avsnitt 5 som visar att Thrust har kortast kortid ar foga férvanande, eftersom det ar ett
bibliotek som ar specialiserat pa paralleliserade algoritmer och som anvénds i industrisammanhang.
Att Futharks C-implementation, som kor pa CPU:n, har kortare kortid d&n Thrust f6r mindre antal
element ar ocksa vantat, eftersom en CPU-baserad implementation av radix-sortering har en helt linjar
tidskomplexitet, medan GPU-algoritmerna har ndra konstant korningstid, sa lange antalet element inte
overstiger vad GPU:n kan behandla parallellt. Dérefter 6vergar algoritmerna till en linjar tidskomplex-
itet. GPU-hardvara har dock en del overhead for att starta program, vilket medfor en langre korningstid
aven for kortare arrayer.

Mer uppseendevackande ar resultatet att gpulang har kortare kortid &n motsvarande program i Futhark.
Eftersom gpulang inte genomfér nagra direkta kodoptimeringar, och att Futhark &r ett projekt som
pagatt i flera ar, ar det rimligt att forvanta att det mer valetablerade spraket har battre kortidsprestanda
an gpulang. Detta var dock inte fallet, och potentiella faktorer som medfor att gpulang visade pa battre
kortidsprestanda &n Futhark diskuteras nedan.

6.1.1 Kortid i Futhark

Futhark beskrivs ha en starkt optimerande kompilator [7]. Nagot Futhark bland annat gor ar att “smalta
samman” funktionsanrop, vilket teoretiskt kan leda till battre kortidsprestanda. Det kan dock vara sa att
i fallet for radix-sortering sa medfor denna sammansmaltning att funktionsanropen sker pa ett mindre
optimalt sétt, exempelvis genom indirekta funktionsanrop istéllet for inline.

Narmare analys av koden som genererades av Futhark tycks dven peka pa att PTX fér CUDA kompileras
vid kortid, snarare &n att kompileras tillsammans med den exekverbara filen. Aven detta kan medfora
samre kortid for programmet i CUDA, da kompilering av moduler potentiellt tar upp en del av kortiden.

Att Futhark har genomgaende kortare kortid f6r C-implementationen, jamfort med Futhark kompilerat
for CUDA, kan mojligen tillskrivas samma faktorer som ndamndes ovan. I 6vrigt visar den CPU-bundna
varianten, jamfort med Thrust, hur parallella berdkningar ger storre nytta vid storre datamangder och
ett storre antal operationer.

6.1.2 Kortid i Thrust

Som tidigare beskrivet har GPU-implementationerna en slags plata for sma n, eftersom GPU:n kan
behandla alla element parallellt i dessa fall. Thrust tycks ha ytterligare en plata med nagot langre kortid,
vilket kan innebéra att biblioteket byter till en algoritm som kan behandla fler element parallellt, istallet



for att 6verga till den forvantade linjara tidskomplexiteten som de andra implementationerna uppvisar.
For storre n syns dock en linjar tidskomplexitet aven for Thrust i Figur 8.

6.1.3 Tidskomplexitet i gpulang

Att mita prestandan av programspraket gpulang genom radix-sortering innebar bland annat att testa
flera olika stream-operationer. Vid narmare bedomning av Figur 8 kan samtliga grafer indikera att
algoritmerna har linjar tidskomplexitet for stora n, dven for implementationerna i gpulang. Detta
indikerar att de kernels som anvands vid kéllkodskompilering i gpulang:s kompilator har korrekt
tidskomplexitet, och darfor dven ar korrekt implementerade.

6.1.4 Felkillor for prestandaméatningar

Testerna i gpulang gjordes bade direkt pa systemet samt via WSL for att undersoka om WSL medférde
latens och déarfor hade signifikant paverkan pa de uppmatta resultaten. Tabell 5 visar att skillnaden
mellan att kora testerna i gpulang direkt pa systemet eller via WSL é&r liten; matvardena &r atminstone
inom samma storleksordning. Det &dr darfor inte troligt att WSL har en inverkan pa Futharks kortid,
vilket antyder att gpulang har mer 4n 4 ganger s& bra kortidsprestanda. Aven direkt jimférelse med
resultatet fran gpulang i WSL stodjer detta, eftersom programmet uppvisar 3.8 ganger battre kortids-
prestanda jamfort med Futhark i CUDA.

Kortidsméatningarna for gpulang och Thrust gjordes genom chrono, som &r en del av standardbiblio-
teket i C++. Aven om chrono ger en relativt hog tidsupplésning kan det fortfarande introduceras
matosakerhet pa grund av externa faktorer sisom annan samtidig processaktivitet i operativsystemet
eller GPU-belastning fran bakgrundsprogram. For att minimera inverkan fran dessa felkallor upprepa-
des matningarna minst 10 ganger, som beskrivet ovan i Avsnitt 4.3.2. Resultatet sammanstalldes sedan
som medelviarden, men viss variation i resultatet kan dndé kvarsta.

6.2 Design

Sprakets design bedomdes vara vilutford. Konceptet av streams erbjuder potential for omfattande
optimeringar och representationer av data, vilket bedémdes vara lovande, &ven om denna potential inte
utforskades fullstandigt i detta projekt.

Stod for generiska funktioner erbjuder fordelar genom méjligheten att typ-sékra inbyggda operationer
och samtidigt tillata anvindaren att definiera nya generiska operationer. Som exempel skulle en sum-
funktion kunna implementeras direkt av anvindaren enligt Kodstycke 6.

1 fn sum<T: Num>(xs: {T}): T
2 return xs.reduce c((x, y) => x + vy, 0)

Kodstycke 6: Implementation av en generisk summeringsfunktion fér streams i gpulang.

6.3 Killkodskompilering

Kompilatorn av gpulang kan 6versitta killkod i gpulang till HIP-kod. Backend-delen av kallkodskompi-
latorn ar dock, som beskrivet i Avsnitt 3.6, nagot begransad i omfanget av de gpulang-program som gar
att 6versatta. Vid hantering av vissa typer av uttryck och satser riskerar backend dven att introducera
minnesldckor i den genererade HIP-koden. Forbattringar av kodgenereringen genom sakerstallande av
minnessakerhet i HIP och med béttre hantering av AST-noder, bor darfor 6vervigas for framtida arbete.



6.4 Avgransningar
Utelamnandet av affina typer och en optimerande kodgenerator till f6ljd av tidsbrist resulterade i ett
mindre typsakert sprak med ldgre prestanda an ursprungligen planerat.

6.4.1 Affina typer

I designfasen beslutades det att spraket skulle anvinda sig av affina typer for att tillita mutering av
den data som representeras av streams. Under projektets gang visade det sig att det tog langre tid an
forvantat att implementera detta typsystem. I och med detta bedomdes det att typinferens och annan
semantisk analys var viktigare och att affina typer fick uteslutas. Darmed &r det i nulaget inte mojligt att
mutera datan i en stream in-place utan att anviandaren kan observera detta. Detta ledde till ett mindre
typsakert programsprak som kan orsaka beteende som tycks vara oférutsagbart for anvandare som inte
ar insatta i detaljerna géllande kompilatorns implementation. Detta hade kunnat atgéardas genom att
implementera affina typer for streams, givet ytterligare utvecklingstid.

6.4.2 Optimerande kodgenerering

Under storre del av arbetet var planen att implementera en IR f6r optimering i backend-delen av kompi-
latorn, samt att kompilera direkt till GPU-kod (s& som PTX f6r NVIDIA, eller SPIR-V for Vulkan). Detta
hade gett mer kontroll till kompilatorn att nyttja stream-abstraktionen for att utféra optimeringspass,
samt gett anvandaren mojligheten att direkt kontrollera GPU-koden som produceras av kompilatorn. I
senare stadier av projektet skiftades fokus till att fokusera pa den kéllkodsbaserade backenden f6r HIP-
plattformen, eftersom det bedomdes vara viktigast att kunna generera fungerande kod vid projektets
slut, &ven om optimering gick forlorad. Detta kan ses som en forklaring till sprakets laga prestanda
jamfort med Thrust.

6.4.3 Prestandamitningar

For att utvardera prestandan av kompilatorn och programspraket gpulang hade det varit 6nskvért att
utfora flera olika och varierade tester. Till f6ljd av tidsbrist genomférdes endast en prestandamatning i
form av kortidsmétningar av radix-sortering. Resultatet av detta ar att slutsatser om sprakets prestanda
ar svara att generalisera.



7
Slutsatser

Projektet resulterade i utvecklingen av ett programsprak med anvandbara abstraktioner, men framtida
arbete krévs for att kunna nyttja dess fulla potential for optimering.

7.1 Sprakdesign

Abstraktionen av streams har potential. En abstrakt representation av data mojliggér méanga optime-
ringar och linjéritet kan mojliggéra mutering in-place. Generiska funktioner dr mycket anviandbara for
att lata anvandaren definiera ateranvéndbara operatorer for olika former av data.

7.2 Implementation

Den nuvarande implementationen med en kallkodsbaserad backend visar pa lovande prestanda som
ger vissa indikationer till att vara jamforbar med Futhark, men den ar langt ifran lika optimerad som
Thrust. Kompilatorn hanterar lexikal- och syntaxanalys korrekt med stod for feldiagnostik vid felaktiga
program. Vid framtida arbete bor affina typer implementeras for 6kad typsakerhet. Att undersoka en
backend som avviker fran transpilering har ocksa potential for framtida arbete.

7.3 Sambhilleliga och etiska aspekter

Vi anser att risken ar forsumbar att denna forskning kommer leda till direkt skada f6r nagon individ
eller grupp av individer. Daremot finns det vissa aspekter som bor tas i beaktning for alla teknologier
under snabb utveckling. Vi har identifierat ett par omraden dér detta ar fallet for GPU-hardvara och
har reflekterat kring var roll inom dessa.

7.3.1 Klimatpaverkan

Det finns en enorm efterfragan av GPU-teknologi i nuldget, som drivs till stor del av tillimpningar
inom maskininldrning. Denna efterfragan driver inte bara en 6kad produktion i nuldget, utan ocksa en
kraftigt stigande energiférbrukning for att anvinda hardvaran till projekt pa stor skala. Okad utveckling
av mjukvara for att kunna kora dnnu mer berdkningar pa GPU-hardvara &r en bidragande faktor som
driver denna efterfragan. Daremot ar det ocksa mojligt att om fler sorters berdkningar kan utféras mer
effektivt pa denna hardvara én med nuvarande CPU-implementationer, sa dr det mojligt att minska
energiférbrukningen hos datorer.

En annan faktor som bidrar till koldioxidutslapp &r elavfall. En modell som grundar sig pa EU-direktiv
for att behandla avfall ar avfallstrappan, som bestar av fem steg, dar ateranvandning bor vervigas
framfor atervinning [37]. Vi anser att genom att anvanda och bygga vidare pa mjukvara med 6ppen
kallkod sa bidrar vi till att hardvara kan anvandas under langre tid.



7.3.2 Militira tilliampningar och anknytning

Utvecklingen av GPU-teknologi drivs i dagsldget nastan uteslutande av tva foretag: NVIDIA och AMD
[38]. NVIDIA har ett nira samarbete med USA:s forsvarsdepartement for att utveckla teknik som
anvands for bland annat dronarfotografi, flygelektronik (en: avionics), och generativa modeller for att
hantera militara dokument [39]. NVIDIA planerar aven att anvanda sin videostreamningsteknik for
utbildning av nya militara rekryter [40]. AMD bidrar ocksa med teknologi for flygelektronik, satellit-
kommunikation, och militdr underrattelseverksamhet [41].

Aven om mjukvaran i detta projekt har anvint éppen killkod i den man det gar, sd gar det inte att
ignorera att den kommer uteslutande att koras pa arkitektur och hardvara som bidrar finansiellt till
dessa foretag. Darmed kanner vi att vi har ett ansvar att atminstone vara paldsta nog om teknikens
anvandning inom nuvarande konflikter.
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A

Kod for prestandamaiatningar

I foljande kodstycken presenteras den kod som anvandes for prestandamitningar av radix-sortering i
gpulang, Futhark, och Thrust. Aven den genererade HIP-koden som gpulangs kompilator producerar
visas i ett kodstycke.

Implementation av radix-sortering i gpulang

1 // Radix algorithm inspired by https://futhark-book.readthedocs.io/en/latest/
fusion.html#radix-sort-revisited

2

3 fn check bit n(x: u32, b: u32): u32 {

4 return (x >> b) & 1

51}

6

7 // Struct for checking valid sorting

8 struct Flag {

9 val: u32,

10 f: i32,

11 }

12

13 fn less than(a: Flag, b: Flag): Flag {

14 if a.f==1 ]| b.f =1 {

15 return Flag(val: 0, f: 1);

16 } else {

17 if a.val <= b.val {

18 return b;

19 } else {

20 return Flag(val: 0, f: 1)

21 }

22 }

23 }

24

25 const u32 max = 4294967295;

26

27 fn main() {

28 for (let n = 10, n <= 1e9, n *= 10) {

29 print("")

30 print(n)

31 for (let 1 =0, 1 <10, i += 1) {

32 let xs: {u32} = rand array(0, u32 max, n);
33 let = xs.map(x => x); // Forces xs to device
34

35 start _timer();

36 for (let b =0, b<32, b +=1) {
37 let bitsl = xs.map(x => check bit n(x, b));

— A-1—
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(x, y)

let bits® = bitsl.map(x => 1-x);
let offs =
// Separating
let idxs tmp0 =
let idxs tmpl =
let idxs® = bits0.map2(idxs_ tmpo,
let idxsl = bitsl.map2(idxs_tmpl,
let idxs = idxs0.map2(idxsl,
let tmp = xs; // Copy Xxs
XS = xSs.scatter(tmp, idxs);
}
end timer();
// Check that it is a valid sorting
let flags = xs.map(x => Flag(val: x, f:
let is sorted = flags.reduce(less_ than,
if is sorted == 1 {
let fs = xs.collect();
print(fs)
}
}
}
}

bits0.reduce((x, y) == x + vy, 0);

the scans outside avoids memory Lleak
bits@.scan((x, y)
bitsl.scan((x, y)

= X +vy, 0);
= Xx +Yy, 0);

(x, y) == x *y);
(x, y) == x * (y + offs));

= (x +y) -1);

0));
Flag(val: u32 max, f: 0)).f;

Kodstycke 7: Implementation av radix-sortering i gpulang for kértidsméatningar.
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Implementation av radix-sortering i Futhark
1 -- Radix Sort and Blocked Radix Sort copied from

2 -- https://github.com/diku-dk/sorts/blob/master/lib/github.com/diku-dk/sorts/
radix_sort.fut

3

4

5 ISC License

6

7 Copyright (c) 2018. DIKU, University of Copenhagen

8

9 Permission to use, copy, modify, and/or distribute this software for

10 any purpose with or without fee is hereby granted, provided that the

11 above copyright notice and this permission notice appear in all

12 copies.

13

14 THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS" AND THE AUTHOR DISCLAIMS ALL

15 WARRANTIES WITH REGARD TO THIS SOFTWARE INCLUDING ALL IMPLIED

16 WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS. IN NO EVENT SHALL THE

17 AUTHOR BE LIABLE FOR ANY SPECIAL, DIRECT, INDIRECT, OR CONSEQUENTIAL

18 DAMAGES OR ANY DAMAGES WHATSOEVER RESULTING FROM LOSS OF USE, DATA OR

19 PROFITS, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, NEGLIGENCE OR OTHER

20 TORTIOUS ACTION, ARISING OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE USE OR

21 PERFORMANCE OF THIS SOFTWARE.

22

23 -- Radix Sort

24 local

25 def radix sort step [n] 't

26 (xs: [n]t)

27 (get bit: i32 -> t -> i32)

28 (digit n: i32) : [n]t =

29 let num x = get bit (digit n + 1) x * 2 + get bit digit n x

30 let pairwise op (al, bl, cl, dl) (a2, b2, c2, d2) = (al ‘op a2, bl ‘op b2, cl

‘op- c2, dl “op  d2)

31 let bins = xs |> map num

32 let flags =

33 bins

34 |> map (\x ->

35 ( 164.bool (x == 0)

36 , 164.bool (x == 1)

37 , 164.bool (x == 2)

38 , 164.bool (x == 3)

39 ))

40 let offsets = scan (pairwise (+)) (06, 0, 0, 0) flags
41 let (na, nb, nc, nd) = last offsets
42 let f bin (a, b, c, d) =

43 (-1)

44 + a * (i64.bool (bin == 0))

45 + na * (i64.bool (bin > 0))

46 + b * (i64.bool (bin == 1))

47 + nb * (i64.bool (bin > 1))

48 + c * (i64.bool (bin == 2))
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49 + nc * (i64.bool (bin > 2))

50 + d * (i64.bool (bin == 3))

51 let is = map2 f bins offsets

52 in scatter (copy xs) is xs

53

54 local

55 def exscan op ne xs =

56 let s =

57 scan op ne xs

58 |> rotate (-1)

59 let s[0] = ne

60 in s

61

62 local

63 def get bin 't

64 (k: 132)

65 (get bit: i32 -> t -> i32)

66 (digit n: i32)

67 (x: t) : 164 =

68 164.i32

69 <| loop acc =0

70 for i < k do

71 acc + (get bit (digit n + i) x << i)

72

73 local

74 def radix sort step il6 [n] 't

75 (get bit: i32 -> t -> i32)

76 (digit n: i32)

77 (xs: [n]t) : ([n]lt, [4]1i64, [4]il6) =

78 let num x = 116.i32 (get bit (digit n + 1) x * 2 + get bit digit n x)

79 let pairwise op (al, bl, cl, dl) (a2, b2, c2, d2) = (al "op a2, bl ‘op b2, cl
‘op- c2, dl “op d2)

80 let bins = xs |> map num

81 let flags =

82 bins

83 |> map (\x ->

84 ( i16.bool (x == 0)
85 , 116.bool (x == 1)
86 , 116.bool (x == 2)
87 , 116.bool (x == 3)
88 ))

89 let offsets = scan (pairwise (+)) (0, 0, 0, 0) flags
90 let (na, nb, nc, nd) = if n == 0 then (0, 0, 0, 0) else last offsets
91 let f bin (a, b, c, d) =

92 i64.i16 ((-1)

93 + a * (il6.bool (bin == 0))
94 + na * (il6.bool (bin > 0))
95 + b * (i16.bool (bin == 1))
96 + nb * (i16.bool (bin > 1))
97 + ¢ * (i16.bool (bin == 2))
98 + nc * (i116.bool (bin > 2))
99 + d * (il6.bool (bin == 3)))

— A4 —



100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

let is = map2 f bins offsets
in ( scatter (copy xs) is xs
, map i64.i16 [na, nb, nc, nd]
, [0, na, na + nb, na + nb + nc]

)

def radix sort [n] 't

(num _bits: i32)
(get bit: i32 -> t -> i32)
(xs: [n]t) : [n]t =
let iters = if n == 0 then 0 else (num bits + 2 - 1) / 2
in loop xs for i < iters do radix sort step xs get bit (i * 2)

-- Blocked Radix Sort
local
def blocked radix sort step [n] [m] [r] 't

(get bit: i32 -> t -> i32)
(digit n: i32)
(xs: *[n *m + r]t) =
let (blocks, rest) = split xs
let (sorted rest, hist rest, offsets rest) =
radix sort step il6 get bit digit n rest
let (sorted blocks, hist blocks, offsets blocks) =
unflatten blocks
|> map (radix_sort step i16 get bit digit n)
|> unzip3
let histograms = hist blocks ++ [hist rest]
let sorted = sized (n * m + r) (flatten sorted blocks ++ sorted rest)
let old offsets = offsets blocks ++ [offsets rest]
let new offsets
histograms
|> transpose
|> flatten
|> exscan (+)
|> unflatten
|> transpose
let is =
tabulate (n * m + r) (\i ->
let elem = sorted[i]
let bin = get bin 2 get bit digit n elem
let block idx =i / m
let new offset = new offsets[block idx][bin]
let old block offset = i64.116 old offsets[block idx][bin]
let old offset = m * block idx + old block offset
let idx = (i - old offset) + new offset
in idx)

(o]

in scatter xs is sorted

def blocked radix sort [n] 't

(block: 116)
(num_bits: 132)
(get bit: i32 -> t -> i32)
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152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

let
let
let
let
let

(xs: [n]lt) : [n]lt =

iters = if n == 0 then 0 else (num bits + 2 - 1) / 2
block = i64.i16 block
n_blocks = n / block

rest = n % block
xs = sized (n_blocks * block + rest) xs

in sized n

<| loop Xxs = copy Xs

for i < iters do
blocked radix sort step get bit (i * 2) xs

Kodstycke 8: Implementation av radix-sortering i Futhark for kértidsmatningar.
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Implementation av radix-sortering i Thrust

1 #include <thrust/host vector.h>
#include <thrust/device vector.h>
#include <thrust/generate.h>
#include <thrust/execution policy.h>
#include <thrust/sort.h>

#include <thrust/copy.h>

#include <thrust/random.h>

#include <iostream>

#include <chrono>

O 0o NOoO U B~ WN

=
(o)

11 int main() {

12 thrust::default random engine rng(0);

13 thrust::uniform int distribution<uint32 t> dist;

14

15 // Warm up

16 // Generate random numbers on host.

17 thrust::host vector<uint32 t> h vec(10000);

18 thrust::generate(h_vec.begin(), h vec.end(), [&] { return dist(rng); });

19

20 // Transfer to device

21 thrust::device vector<uint32 t> d vec = h vec;

22

23 // Sort on device

24 thrust::stable sort(thrust::device, d vec.begin(), d vec.end());

25

26 for (size t n = 10; n <= 100000000; n *= 10) {

27 std::cout << "\n" << n << std::endl;

28 for (int i = 0; i < 10; ++1i) {

29 // Generate random numbers on host.

30 thrust::host vector<uint32 t> h vec(n);

31 thrust::generate(h_vec.begin(), h vec.end(), [&] { return dist(rng); });

32

33 // Transfer to device

34 thrust::device vector<uint32 t> d vec = h vec;

35

36 cudaDeviceSynchronize();

37 auto start = std::chrono::high resolution clock::now();

38

39 // Sort on device

40 thrust::stable sort(thrust::device, d vec.begin(), d vec.end());

41

42 cudaDeviceSynchronize();

43 auto end = std::chrono::high resolution clock: :now();

44 auto elapsed = std::chrono::duration cast<std::chrono::microseconds>(end
- start);

45

46 // Output time in microseconds

47 std::cout << elapsed.count() << std::endl;

48 }

49 }
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50

51 return 0;
52 }

53

Kodstycke 9: Implementation av radix-sortering i Thrust f6r kortidsméatningar.



HIP-kod genererad av kompilatorn for gpulang
1 #define  HIP PLATFORM NVIDIA

2 #include <cstdint>
3 #include <ctime>
4 #include <math.h>
5 #include <string>
6 #include <hip/hip runtime.h>
7 #include "./kernels/msvc defines.h"
8 #include "./kernels/helper.h"
9 #include "./kernels/map kernel.h"
10 #include "./kernels/map2 kernel.h"
11 #include "./kernels/scan _kernel.h"
12 #include "./kernels/reduce kernel.h"
13 #include "./kernels/scatter kernel.h"
14 #include "./kernels/collect kernel.h"
15 struct check bit n {
16 host = device
17 uint32 t operator()(uint32 t x,uint32 t b) const {
18 return ((x >> b) & 1);
19 }
20 };
21
22 struct Flag {
23 uint32 t val;
24 int32 t f;
25
26 _host  device Flag(uint32 t val , int32 t f ) : val(val ), f(f ) {}
27
28 host  device  Flag(const Flag& other) : val(other.val), f(other.f) {}
29 };
30 struct less than {
31  host  device
32 Flag operator()(Flag a,Flag b) const {
33 if (((a.f == 1) || (b.f == 1))) {
34 return Flag {
35 0,
36 1,
37 };
38 } else {
39 if ((a.val <= b.val)) {
40 return b;
41 } else {
42 return Flag {
43 0,
44 1,
45 };
46 };
47 };
48 }
49 };
50
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

__device  const uint32 t u32 max= 4294967295;
struct gpulang lambda uint32 t 1 {

__host  device  gpulang lambda uint32 t 1(){}
__host  device

uint32 t operator()(uint32 t x) const {

return Xx;

}

};

struct gpulang lambda uint32 t 2 {
uint32 t b;

__host  device  gpulang lambda uint32 t 2(uint32 t b )

__host  device
uint32 t operator()(uint32 t x) const {

return check bit n{}(x,b);

}

};

struct gpulang lambda uint32 t 3 {

__host  device  gpulang lambda uint32 t 3(){}
__host  device

uint32 t operator()(uint32 t x) const {
return (1 - x);

}

b

struct gpulang lambda uint32 t 4 {

__host  device  gpulang lambda uint32 t 4(){}
__host  device

uint32 t operator()(uint32 t x,uint32 t y) const {
return (x + y);

}

b

struct gpulang lambda uint32 t 5 {

__host  device  gpulang lambda uint32 t 5(){}
__host  device

uint32 t operator()(uint32 t x,uint32 t y) const {
return (x + y);

}

}

struct gpulang lambda uint32 t 6 {

__host  device  gpulang lambda uint32 t 6(){}
__host  device

uint32 t operator()(uint32 t x,uint32 t y) const {
return (x + y);

}

};

struct gpulang lambda uint32 t 7 {
__host  device  gpulang lambda uint32 t 7(){}
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103 host  device

104 uint32 t operator()(uint32 t x,uint32 t y) const {

105 return (x * y);

106 }

107 };

108

109 struct _ gpulang lambda uint32 t 8 {

110 uint32 t offs;

111  host  device  gpulang lambda uint32 t 8(uint32 t offs ) : offs(offs ){}

112 host  device

113 uint32 t operator()(uint32 t x,uint32 t y) const {

114 return (x * (y + offs));

115 }

116 };

117

118 struct  gpulang lambda uint32 t 9 {

119 host _ device  gpulang lambda uint32 t 9(){}

120 _host  device

121 uint32 t operator()(uint32 t x,uint32 t y) const {

122 return ((x +vy) - 1);

123 }

124 };

125

126 struct  gpulang lambda Flag 10 {

127 host  device  gpulang lambda Flag 10(){}

128 host  device

129 Flag operator()(uint32 t x) const {

130 return Flag {

131 x,

132 0,

133 };

134 }

135 };

136

137 int32 t main () {

138 srand(time(NULL));

139 for (uint32 t n = 10; (n <= 1000000000); n = (n * 10)) {

140 print gpulang("");

141 print gpulang(n);

142 for (int32 t i =0; (1 <10); i = (i + 1)) {

143 uint32 t* rand arr 0 = new uint32 t[n];

144 for (uint32 t i = 0; 1 < n; ++i) {

145 rand arr O[i] = static cast<uint32 t>((rand() % (u32 max - 0)) + 0);

146 }

147 uint32 t* xs = rand arr _0;

148 uint32 t* d xs;

149 hipMalloc(&d xs, n * sizeof(uint32 t));

150 hipMemcpy(d xs, xs, n * sizeof(uint32 t), hipMemcpyHostToDevice);

151 uint32 t* d xs map_ 0 = mapDevice<uint32 t, uint32 t>(d xs, n,
__gpulang lambda uint32 t 1());

152 uint32 t* = nullptr;

153 uint32 t* d__ = d xs _map 0;
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154 timer gpulang::start();

155 for (uint32 t b = 0; (b <32); b= (b + 1)) {

156 uint32 t* d xs map_1 = mapDevice<uint32 t, uint32 t>(d xs, n,
__gpulang lambda uint32 t 2(b));

157 uint32 t* bitsl = nullptr;

158 uint32 t* d bitsl = d xs map_1;

159 uint32 t* d bitsl map @ =  mapDevice<uint32 t, uint32 t>(d bitsl, n,
__gpulang lambda uint32 t 3());

160 uint32 t* bits® = nullptr;

161 uint32 t* d bits® = d bitsl map O;

162 uint32 t offs = reduceDevice<uint32 t>(d bits0, n, gpulang lambda uint32 t 4(),
0);

163 uint32 t* d bitsO@ scan 0 = scanDevice<uint32 t>(d bits0, n,
__gpulang lambda uint32 t 5(), 0);

164 uint32 t* idxs tmpO = nullptr;

165 uint32 t* d_idxs tmpO@ = d bits@ scan 0;

166 uint32 t* d bitsl scan 1 = scanDevice<uint32 t>(d bitsl, n,
__gpulang lambda uint32 t 6(), 0);

167 uint32 t* idxs tmpl = nullptr;

168 uint32 t* d idxs tmpl = d bitsl scan 1;

169 uint32 t* d bits® map2 1 = map2Device<uint32 t, wuint32 t, uint32 t>(d bitso0,
d idxs tmp®, n, gpulang lambda uint32 t 7());

170 uint32 t* idxsO = nullptr;

171 uint32 t* d _idxsO = d bitsO map2 1;

172 uint32 t* d bitsl map2 2 = map2Device<uint32 t, uint32 t, uint32 t>(d bitsl,
d idxs tmpl, n, _ gpulang lambda uint32 t 8(offs));

173 uint32 t* idxsl = nullptr;

174 uint32 t* d idxsl = d bitsl map2 2;

175 uint32 t* d idxs® map2 0 = map2Device<uint32 t, wuint32 t, uint32 t>(d_idxs0,
d idxsl, n, gpulang lambda uint32 t 9());

176 uint32 t* idxs = nullptr;

177 uint32 t* d idxs = d_idxs0® map2 0;

178 uint32 t* tmp = nullptr;

179 uint32 t* d _tmp = d_xs;

180 uint32 t* d xs scatter 2 = scatterDevice<uint32 t>(d tmp, d xs, n, n, d _idxs);

181 d xs = d _xs_scatter 2;

182 hipFree(d tmp);

183 hipFree(d idxs tmpl);

184 hipFree(d bitsl);

185 hipFree(d idxs tmp0@);

186 hipFree(d idxsO);

187 hipFree(d bits0);

188 hipFree(d idxs);

189 hipFree(d idxsl);

190 };

191 timer gpulang::end();

192 Flag* d xs map 3 = mapDevice<uint32 t, Flag>(d xs, n,  gpulang lambda Flag 10());

193 Flag* flags = nullptr;

194 Flag* d flags = d xs map_3;

195 int32 t is sorted = reduceDevice<Flag>(d flags, n, less than{}, Flag {

196 u32 max,

197 0,

— A-12 —



198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

}).f;

if ((is_sorted == 1)) {

uint32 t* fs = collectDeviceToHost(d xs, n * sizeof(uint32 t));
print array gpulang<uint32 t>(fs, n);

b

hipFree(d xs);

hipFree(d );
hipFree(d flags);
};

};

hipDeviceSynchronize();
hipDeviceReset();
return 0;

}

Kodstycke 10: HIP-kod genererad av gpulangs kompilator f6r radix-sortering pa en NVIDIA GPU.
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