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Forelasning 6 (5)
GPU computing

» GPU computing, vad och varfor
» Partikelsystem i1 shaders
- Compute Shaders
* Intro till CUDA
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Foreldasningsfragor

1. Nar ar GPUer mycket snabbare an en CPU?
2. Vad har texturerna for roll for partikelsystemssimuleringen?
3. Vad fér slags problem bér kéras pa GPU?
4. Hur kan partikelsystem interagera med omgivningen?

5. Varfor blev transponering snabbare med shared memory?
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GPU Computing
Generella berakningar pa GPUs
som inte nodvandigtvis ar bilder

Anvand GPU’ns berakningskraft for andra problem an grafik!

Argument for: GPU’erna uppvisar stor prestandadkning medan
CPU’er haller pa att avstanna.

Nyckelkomponenter: Shaders, flyttalsbuffrar, parallellism.
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Power wall

Vi kan inte langre hoja frekvensen. Effekten stiger brant.
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Men vi kan Oka ANTALET!
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Topp-GPUs 163 TFLOPS!

Mer konsumentvanligt: Ca 44 TFLOPS

CPU: 576 GFLOPS
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Superdatorn pa ditt skrivbord
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Hur ar detta mojligt?

Area use:

ALU | ALU

Control

ALU | ALU

SIMD architecture, manga sma processorer, alla gor
samma sak! SIMD = Single Instruction, Multiple Data
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Flera mojliga APler

Klassisk GPU Computing: Fragment shaders
Compute shaders (OpenGL mfl)
CUDA (NVidia)

OpenCL (6ppen)

Direct Compute (Microsoft)

Metal (Apple)
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Typisk “klassisk” GPU Computing:
som filtreringsdelen i HDR

Samma grundkoncept:

* Rendera till rektangel 6ver hela bilden
- Garna FBOs
- Flyttalsbuffrar
* Ping-ponging, flera pass med olika shaders
 Fokus pa fragment-shaders
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Enklaste GPU Computing: Processning av
existerande bilder

Skillnad: Vi jobbar med en bild, en rektagulér yta, fran bérjan.

Linjara filter precis som i shaders, mojligheter till multipass och
kombination av bilder.

11(82)




& g : Information Coding / Computer Graphics, ISY, LiTH
e

|
%%%%%

GPU Computing-konceptet i
fragment shaders

* Array av indata = textur
» Array av utdata = resulterande frame buffer
Berakmngskarna shader
- Berakning = rendering
- Aterkoppling = vaxling av FBO eller kopiering av textur

OBS skillnaden i renderingssituation:
* Extremt enkel geometri. Inget behov av vertexshaders.

» Mycket arbete pa pixelniva. Stora krav pa
fragmentshaders, hoga precisionskrav.
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Enkelt exempel: process-array

Array av data laggs i textur

uniform samplerZ2D texUnit;
1n vecZ texCoord;
out vec4 fragColor;

volid main(void)

{

vec4 texVal = texture(texUnit, texCoord);
fragColor = sqgrt(texVal);

h
Hamtas sedan tillbaka till CPU igen.

13(82)




Information Coding / Computer Graphics, ISY, LiTH

Enkelt prestandaexempel:
Mandelbrot

O O GPU 1280 iterations

Trivial
parallelliserbart
problem!
(Nastan.)
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Shader-baserad GPU Computing idag?
Om ditt problem passar i grafikpipelinen!
Utmarkt for problem som latt mappas pa texturdata.

Problem: Data bér mappas pa RGBA. Renderingsdelarna gor
ditt program mer komplicerat.
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Att processa partikelsystem
med shaders

Stora partikelsystem bor hanteras pa GPU! Detta kan
gbras med shaders, men dven med CUDA/CL/CS.

CPU: Ohanterbart med mer &n ganska sma system.
Partikelsystem lampligt for parallella berakningar.

Shaders nara grafiken, men lite mindre flexibelt an t.ex.
CUDA.
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Minimalt partikelsystem

Position p
Hastighet v

Uppdatering:
Positionp=p + v * dt

Hastighetv=v +a * dt
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Lagra data i texturer!

R

positionTex G
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velocity Tex \ a
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Dubbla texturer for ping-ponging

positionTex1 positionTex2

velocity Tex1 velocity Tex2
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Rendera till FBO for att uppdatera

Rendera till textur,
uppdatera positioner

positionTex + positionTex2

Rendera till textur,
velocity Tex uppdatera hastigheter velocity Tex2
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Rendering av partikelsystem
Gors typiskt med billboarding
Billboard = riktas alltid mot kameran
Texturerad quad med textur med transparens

Enklast: Tag bort rotation
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Rendering med instancing:

Intancing = Rendera manga ganger med ett anrop.
Berékna position i textur fran instancing-index

Satt position (vertexshader) pa billboard fran
position last ur textur

Int | = gl_InstancelD;

int X =i/ texSize;

int z =1 % texSize;

vec?2 tc = vec2((float(x)) / W,ﬁ .

(float(z)) / texSize); data utlast ur
vecd p = (texture(posTex, tc) - beraknad
vec4(0.5)) * 3.5; // Position scaled from texel

texture value
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Exempel 1: 8-bitars
partikelsystem

Alla texturer/[FBOer ar RGBA8888

glTeximage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBAS,
width, height, 0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE,
NULL);

Det ger en upplésning pa 256 steg for bade position
och hastighet!
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Inte kass. Lite begransad i storlek och rorelsefrihet.
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Battre: Flyttalstexturer!

Ny tillampning for flyttalstexturer!

glTeximage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL RGBAS32F,
width, height, 0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE,
NULL);

8 bitar byts mot 32 (24 bitar forutom exponenten!)
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Mycket battre. Stor frihet pa alla séatt.
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Minimala exempel!

Kommer upp pa kurssidan.
Avsedda som bas att bygga pa.
Klarar inte sortering eller beroenden av

andra partiklar eller omgivningen (mer an
plat mark)
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Tre problem kvar:
Snyggare partiklar
Sortering

Beroenden av andra partiklar och
omgivningen
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Sortering beh6vs i manga fall!
Partiklar med semitransparens (nara kameran)!
Sortera pa avstand fran kameran
» QuickSort olamplig
- Bitonic Merge Sort battre

- Parallell bubblesort i nagra steg per frame kan
vara ett battre val!
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Parallell bubblesort: Jamfor parvis

" " " "

" " "
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Trick for att minska problemen
1) discard|()

Bast med skarpa kanter i textur
2) additiv blending

Fungerar for partiklar utan detal;

31(82)




Information Coding / Computer Graphics, ISY, LiTH

. COMNg .(

K. "t
o -
. -

.
< A
1
‘%W »

Gammalt exempel med additiv blendning
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Kollisionsdetektering for partikelsystem
Inom systemet: Svart problem - manga till manga

» Dela upp i celler! Octrees mojligt, uniform uppdelning
ofta effektivare.

» Uppdatera cellerna nar det behovs, nar objekt ror sig
utanfor sin cell.

 Lagring knepigt, l0ses bast med spatial hashing. tor att
lagra referens till alla partiklar i en stor array

» Test mot omgivning: Kan forenklas t.ex. med Z-buffer!
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A Kamera for att rendera Z-buffer uppifran

/ OO\ Z-buffer

Exempel: Regn/sn6 mm

OO

Scen

O

A

O

Partiklar kan nu

studsa av objekt
enbart genom att
inspektera Z-

buffern!
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Projekt: Hailstorm

Kollision med
omgivning
med Z-buffern

Partikelsystem
| shaders med
Instancing
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Sammanfattning:
 Lagra partikeldata i texturer, en per texel
» Bind texturerna till FBOer
» Uppdatera genom rendering med ping-ponging
- Kollisionsdetektering
» Sortering (om det behovs)

* Rendera partiklar med instancing
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Compute shaders

Framtiden for GPU computing eller sen efterapning
av Direct Compute?

Tidigare rent Microsoft-koncept, Direct Compute

Senare aven i OpenGL, ny shadertyp fran OpenGL 4.3
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Starkt alternativ

Varfor anvanda det i stallet for CUDA eller OpenCL?

+ Battre integration med OpenGL
+ Ingen extra installation behovs!
+ Enklare att konfigurera an OpenCL
+ Inte NVidia-specifikt som CUDA

+ Om du kan GLSL sa & Compute Shaders (ganska) latt!
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Men det ar ju inte bara plus...

- En del nya koncept
- Inte del av grafikpipelinen som fragment shaders

- Apple har egen losning

Compute shaders ar ensamma, kompileras inte med nagra andra.
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Parallella tradar

Arkitektur och utvidgning av C for parallellbearbetning.
Skapar ett stort antal tradar som kérs parallellt /mer eller mindre).

Mycket ar precis som i grafik! Du kan inte anta att alla tradar kors
parallelt. De kors ett antal i taget: en warp (varp, syftar pa
vavning).

Men nu ser det mer ut som ett vanligt C-program. Inget trassel
med data som lagras som pixlar, som i GLSL. Vi kan jobba med
vanliga arrayer!
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Liknar fragment shader-
baserade losningar:

1. Ladda upp data till GPU
2. Exekvera berakningskarna

3. Ladda ner resultat
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OK, hur gor jag?
Kompileras som alla andra shaders!

Modifiera labbkoden fran GL_uitilities, kompilera (ensam) som
GL_COMPUTE_SHADER.

Latta saker:
 Uniforms fungerar som vanligt

» Texturer fungerar som vanligt
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Lite annorlunda an vanliga shaders

Attribut finns inte

Inte en trad per fragment

Shader Storage Buffer Objects:
Generell buffertyp for godtyckliga data
Kan deklareras sa shadern ser det som en array av strukturer

Kan lasas och skrivas fritt av Compute Shaders!
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Hur far jag in indata?
Ladda upp till SSBO:
glGenBuffers(1, &ssbo);
gIBindBuffer(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, ssbo);

glBufferData(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, size, ptr,
GL_STATIC_DRAW);

Hur far shadern veta om den?

glBindBufferBase(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, id,
ssbo);

layout(std430, binding = id, buffer x {type Vy[];};
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Hur accessar jag data i shadern?

Bestdm antal tradar per block:
layout(local_size_x = width, local_size_y = height)
Tradnummer:

gl_Globallnvocation
gl_Locallnvocation

void main()

buffer[gl_Globallnvocation.x] =
- buffer[gl_Globallnvocation.x];
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Hur kor jag karnan?
glUseProgram(program);
glDispatchCompute(sizex, sizey, sizez);
Argumenten till glDispatchProgram anger antalet block /

workgroups. Antal tradar (work items) per block anges av
shadern.
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Hur far jag ut utdata?

gIBindBuffer(GL_SHADER_STORAGE, ssbo);
otr = (int *) glMapBuffer(GL_SHADER_STORAGE,
GL_READ_ONLY);

Las sedan fran ptrfi]

glUnmapBuffer(GL_SHADER_STORAGE);
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Komplett huvudprogram:

int main(int argc, char **argv)
{
glutInit (&argc, argv);
glutCreateWindow("TEST1");

// Load and compile the compute shader
GLuint p =loadShader("cs.csh");

GLuint ssbo; //Shader Storage Buffer Object

// Some data

int buf[l6] = {1, 2, -3, 4, 5, -6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16};

int *ptr;

// Create buffer, upload data
glGenBuffers(l, &ssbo);
glBindBuffer(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, ssbo);
glBufferData(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER,
16 * sizeof(int), &buf, GL_STATIC_DRAW);

// Tell it where the input goes!
// "5" matches "layout" in the shader.

glBindBufferBase(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER,
5, ssbo);

// Get rolling!
glDispatchCompute(l6, 1, 1);

// Get data back!
glBindBuffer(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, ssbo);
ptr = (int *)glMapBuffer(

GL_SHADER_STORAGE_BUFFER,
GL_READ_ONLY);
for (int 1=0; 1 < 16; 1++)
{
printf("%d\n", ptr[i]);
ks
ks
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Enkel Compute Shader:

#version 430
#define width 16
#define height 16

OBS: Egentligen alldeles for
mycket tradar for data (16*16*16)

// Compute shader invocations in each work group
layout(std430, binding = 5) buffer bbs {int bs[];};
layout(local_size_x=width, local_size_y=height) 1in;

//Kernel Program

void main()

{
int 1 = int(gl_LocallnvocationID.x * 2);
bs[gl_LocallnvocationID.x] = -bs[gl_LocalInvocationID.x];

}
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Kan du kora Compute Shaders?

Krav: OpenGL 4.3 + Kepler!
Inget svart problem. 600-serien och uppat.

Men stdds inte av Apples OpenGL. (4.2)
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Organisation av berakningar

1 kernel - 1 grid
1 grid - manga block
1 block/work group - 1 streaming multiprocessor (SM)
1 block - manga tradar
Anvand manga tradar och manga block! > 200 blocks
rekommenderas.

Antal tradar bér vara multipel av 32
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Fordelning av berakningar over
threads och blocks

Hierarkisk modell

Grid

Block 0,0

100ouapooo
10000anoon

Block 1,0

noouopooo
1000aanoon

Block 2,0

100000nooo
1000000000

Block 3,0

1000oanooo
1000000000

Block 0,1

100ouapooo
10000anoon

Block 1,1

noouopooo
1000aanoon

Block 2,1

100000nooo
1000000000

Block 3,1

1000oanooo
1000000000

gridDim.x * gridDim.y blocks

\K

Block n,n

Thread 0,0

Thread 1,0

Thread 2,0

Thread 3,0

Thread 0,1

Thread 1,1

Thread 2,1

Thread 3,1

Thread 0,2

Thread 1,2

Thread 2,2

Thread 3,2

Thread 0,3

Thread 1,3

Thread 2,3

Thread 3,3

BlockDim.x * blockDim.y threads
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Minnesaccess

Vitalt for prestanda!
Minnestyper
Coalescing

Exampel pa hur man kan anvénda delat minne
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Minnestyper
Global
Shared
Constant (read only)
Texture cache (read only)
Local
Registers

Viktiga nar man optimerar
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Globalt minne
400-600 cycles latency!

Anvand lokalt delat minne som snabb mellanlagring -
en manuell cache!

Ordnade minnesaccesser (Coalescing)!
Kontinuerligt
Starta pa 2-potens-adress
Addressera enligt tradnumrering

Anvand shared memory for att omorganisera data!
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Utvidgad berakningsmodell:
1. Ladda upp data till GPU
2. Ladda upp delar av data tiii shared
3. Exekvera berakningskarna
4. Synkronisera, upprepa fran 2.

5. Ladda ner resultat
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Anvand shared memory for att minska
antalet accesser av globalt minne

Las block till shared memory
Processa
Skriv tillbaka det som behdvs
Shared memory ar en "manuell cache”
Exempel: Matrismultiplikation
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Anvand shared memory for att
forbattra ordningen av accesser |

globalt minne

En fraga om cache saval som coalescing.
Coalescing = Accessa minne i ordning!
Lat nérliggande tradar accessa nérliggande minne!
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Shared memory och synkronisering
Shared memory deklareras shared.
shared float myShared[SIZE];
Synkronisering finns i flera former, kallas barriers.
barrier()
memoryBarrier()

memoryBarrierShared()
groupMemoryBarrier()
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Matristransponering

Problem med minnesaccess (coalescing)

Rad-fér-rad och kolumn-fér-kolumn. Get sprang |
minnet.

60(82)




Information Coding / Computer Graphics, ISY, LiTH

Matristransponering

Losning med shared memory

r "~ "

Read from global memory to Write to global memory
shared memory
In order write to global, any
In order from global, any order from shared
order to shared
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Kod: Transponering med shared memory

#version 450

#extension GL ARB compute shader
#define width 16

#define height 16

enable

layout(std430, binding = 7) buffer bufc {float c[];};
layout(std430, binding = 5) buffer bufa {float a[];};
layout(local size x=width, local size y=height) in;

shared float s[width*height];

//Kernel Program
void main()

{
uint theSizeX = gl NumWorkGroups.x * gl WorkGroupSize.x;
uint theSizeY = gl NumWorkGroups.y * gl WorkGroupSize.y;
int 1 = int(gl GlobalInvocationID.y*theSizeX + gl GlobalInvocationID.Xx);
int j = int(gl GlobalInvocationID.x*theSizeY + gl GlobalInvocationID.y);
int 1i = int(gl LocalInvocationID.y*width + gl LocalInvocationID.Xx);
int 1j = int(gl LocalInvocationID.x*height + gl LocalInvocationID.y);
s[1li] = a[i];
barrier();
c[i] = s[1]];

}
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Liveexempel: Naiv
matrismultiplikation

Bara naiva varianten.

Accelerering i stil med den jag fick med CUDA (kommer |
CUDA-delen).

63(82)




“;d ‘: Information Coding / Computer Graphics, ISY, LiTH
2

"'
4,
L

Compute Shaders, ofta forbisett
starkt alternativ

- Portabelt mellan olika grafikkort och OS
* | princip samma funktionalitet som CUDA och OpenCL

* Ingen separat installation
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CUDA

En I0sning for generella berakningar.

En introduktion:
Programmingsmodell och sprak

Exempel
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CUDA = Compute Unified Device
Architecture

fast egentligen:

Utvecklat av NVidia

Bara pa NVidia-kort, G80 eller battre GPU-arkitektur

Designat for att dblja att hardvarans egentligen ar fér grafik,
och for att ge mer kontroll och flexibilitet
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Integrerad kod

Kallkoden till vardprogram och berakningskarnor
kan vara i samma kallfil, skrivna som ett enda
program!

Betydande skillnad mot shaders dar karnan ar
separat och explicit laddas och kompileras av
varden.

Berakningskarnor identifieras med speciella
modifierare | koden.
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Enkelt CUDA-exempel

Ett fungerande, kompilerbart, korbart exempel

#include <stdio.h>

const int N = 16;
const int blocksize = 16;

__global__
void simple(float *c)
{
c[threadIldx.x] = threadIdx.x;

}

int main()

{
int 1i; }
float *c = new float[N];

float *cd;
const int size =

N*sizeof(float);

cudaMalloc( (void**)&cd, size );
dim3 dimBlock( blocksize, 1 );
dim3 dimGrid( 1, 1 );
simple<<<dimGrid, dimBlock>>>(cd);

cudaMemcpy( ¢, cd, size, cudaMemcpyDeviceToHost );
cudaFree( cd );

for (1 =0; 1 < N; 1++)
printf("%f ", c[1]);

printf("\n");

delete[] c;

printf("done\n");

return EXIT_SUCCESS;
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#1include <stdio.h>

const int N = 16;
const int blocksize = 16;

__global __
void simple(float *c) Kernel

{
¥

c[threadIldx.x] =

Enkelt CUDA-exempel

Ett fungerande, kompilerbart, korbart exempel

threadIdx.x;

thread identifier

int main()

{

int 1;

float *c = new float[N];

float *cd;
const int size =

N*sizeof(float);

cudaMalloc( (void**)&cd, size ); Allocate GPU memory
dim3 dimBlock( blocksize, 1 );

dim3 dimGrid( 1, 1 ): 1 block, 16 threads
simple<<<dimGrid, dimBlock>>>(cd); Call kernel
cudaMemcpy( ¢, cd, size, cudaMemcpyDeviceToHost );

cudaFree( cd ); Read back data

for (1 = 0; 1 < N; 1++)
printf("%f ", c[1]);

printf("\n");

delete[] c;

printf("done\n");

return EXIT_SUCCESS;
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Modifierare for kodtyper
Tre modifierare anger hur kod skall anvandas:

__global__ koérs pa GPU, startas av CPU. Detta ar
berédkningskarnans ingangspunkt.

__device__ &r kod som koérs pa GPU

__host__ &r kod som kors pa CPU (default).

CPU GPU
__device__ myDeviceFunc(()
__host__ myHostFunc() /
\
—® __ global__ myGilobalFunc(()
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Minneshantering

cudaMalloc(ptr, datasize)
cudaFree(ptr)

Liknar CPUns minnesallokering, men gors av CPUn for att
allokera pa GPU

cudaMemCpy(dest, src, datasize, arQ)

arg = cudaMemcpyDevice ToHost
or cudaMemcpyHostToDevice
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Korning av karnan
simple<<<griddim, blockdim>>>(...)
(Mycket egendomlig syntax.)

"Grid” ar en grid av "block”. Varje block har nummer inom
grid och varje trad har nummer inom sitt block.

Inbyggda variabler for karnan:

threadldx och blockldx
blockDim och gridDim

(OBS, inget prefix som i GLSL.)
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Kompilera Cuda

nvce
nvcc ar nvidias kompilator, /usr/local/cuda/bin/nvcc
Kallfiler har suffix .cu
Enklast mojliga kommandorad:
nvcc simple.cu -o simple

(Fler parametrar finns for bibliotek mm.)
Kan lankas med C++-kod
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Indexera data med thread/block-IDs

Berakna index via blockldx, blockDim, threadldx

Enkelt exempel, berédkna kvadrat av varje element (enbart
karnan):

// Kernel that executes on the CUDA device
__global__ void square_array(float *a, int N)

{
int 1dx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

1f (1dx<N) a[idx] = a[idx] * a[idx];
¥
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Exempel: Optimerad
matrismultiplikation

Mer shared memory!

For att multiplicera tva N*N-matriser maste varje element accessas N ganger!

Naiv implementation: 2N3 globala minnesaccesser!
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Dela upp matrismultiplikationen

Lat varje block generera en del av utdata

Las in de delar av matrisen som blocket behover i shared memory.
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Destination
elementfor C

A

thread  —fp;

Destination
block for
thread

I N R A

All blocks on the same
row in A are needed to
produce the destination
block

For every block, we
loop over the part of
one row and column
to perform that part
of the computation

*aorrol ol o|%w

And all blocks
in the same
column of C

For every block, the thread reads one
element matching the destination element

What one thread reads
IS used by everybody in
the same row (A) or
column (B)!
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Synkronisering

Sa fort du gér nagot dar en del av berdkningen beror av en
annan sa maste du synkronisera!

__syncthreads()
Typisk implementation:

» Las till shared memory
* __syncthreads()
* Processa shared memory
 __synchthreads()
- Skriv resultatet till globalt minne.
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Var kan jag kora CUDA?

Alla NVidia efter 8800 (=alla!)
Korsplattform: MS Windows, Linux (MacOSX upp till 10.10).

Olympen + Asgard + Egypten
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GLSL, CUDA eller Compute shaders?

- GLSL ar overlagset mest portabelt och lattast att installera.

- CUDA ar elegant och integrerat men kraver
specialinstallation och ar kraset pa hardvara.

- Compute shaders ar portabelt (forutom Apple), kraver ingen
specialinstallation bortom drivrutinerna.
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Projekt med CUDA eller Compute
Shaders?

Varfor inte - om du har ett problem stort nog.
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Parallellprogrammering ar framtiden!

All shaderprogrammering ar parallellprogrammering.

Sa gott som all prestandadkning i framtiden kommer fran
parallelism.

Vi fortsatter i TDDD56.

...och kanske i era projekt i denna kurs?
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