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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

Fungerar aven i Vulkan
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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)

52(84)




...........

I‘ "g : Information Coding / Computer Graphics, ISY, LiTH

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

58(84)




Information Coding / Computer Graphics, ISY, LiTH

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.
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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).

65(84)




“;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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