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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPÍTULO 23

ESTUDO COMPARATIVO DE DESEMPENHO DE 
EXECUÇÃO DE ALGORITMOS NO CUDA E NO 

OPENCL

Antonio Raian de Lima Mendes
Graduando em Engenharia de Computação, 
Universidade Estadual de Feira de Santana

Feira de Santana – Bahia

Angelo Amâncio Duarte 
Departamento de DETEC, Universidade Estadual 

de Feira de Santana
Feira de Santana – Bahia

RESUMO: A computação paralela surgiu 
mediante a crescente demanda por 
processamento de dados mais eficaz e com ela 
algumas modificações foram feitas no paradigma 
da programação e nos processadores que 
ganharam mais unidades de processamento, o 
que nos permite paralelizar atividades tornando 
o processo mais eficaz. Este artigo apresenta 
o estudo comparativo de desempenho 
computacional entre duas ferramentas que 
estão mais presentes no mercado e que 
auxiliam na elaboração de algoritmos de alto 
desempenho: CUDA e OpenCL. Através de 
testes realizados analisamos quantitativamente 
a eficiência das plataformas para a placa Tesla 
C2070 da NVIDIA e identificamos a mais eficaz.
PALAVRAS-CHAVE: CUDA, OpenCL, 
Computação de Alto Desempenho 

COMPARATIVE STUDY OF PERFORMACE 

ALGORITHM IN CUDA AND OPENCL 

ABSTRACT: Parallel computing has come about 
through the growing demand for more efficient 
data processing, and with it some modifications 
have been made to the programming paradigm 
and processors that have gained more 
processing units, which allows us to parallelize 
activities making the process more efficient. 
This article presents the comparative study of 
computational performance between two tools 
that are more present in the market and that 
help in the elaboration of algorithms of high 
performance: CUDA and OpenCL. Through 
tests, we quantitatively analyzed the platform 
efficiency for the NVIDIA Tesla C2070 board 
and identified the most effective. 
KEYWORDS: CUDA, OpenCL, High 
Performance Computing 

1 | 	INTRODUÇÃO

A Computação Paralera (CP) originou-se 
diante da demanda de armazenar dados cada 
vez maiores e processá-los mais rápido (ROCHA, 
2007/2008), nesse sentido os computadores 
com mais de um núcleo de processamento 
(manycore e multicore) foram concebidos para 
atender essas necessidades. Um exemplo 
de processadores que se assemelham aos 
manycore, possuindo dezenas de unidades 
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de processamento, são as Placas Gráficas (GPU) que foram projetadas para auxiliar 
em cálculos de uso intensivos dos processadores comuns, elas possuem muito 
mais núcleos de processamentos que permite a execução simultânea de operações 
idênticas sobre dados diferentes (SIMD) (DE PAULA, 2014). 

Para gerenciar a implementação de algoritmos novas plataformas foram criadas 
e com elas outras tecnologias como Application Programming Interface (API) e 
bibliotecas foram aprimoradas. APIs e bibliotecas são interfaces usadas para acessar 
algumas funções existentes sem necessariamente saber como o código fonte funciona, 
a diferença básica é que as primeiras são mantidas por entidades e isso agrega uma 
confiabilidade maior aos serviços. Atualmente, as plataformas que mais se destacam 
para computação paralela usando GPU são: Compute Unified Device Architecture 
(CUDA), Open Computing Language (OpenCL).

A plataforma CUDA foi criada pela NVIDIA em 2006, com o intuito de  otimizar 
a execução de algoritmos nas placas desenvolvidas por esta empresa, enquanto 
o OpenCL, desenvolvido pela Khronos, é uma plataforma aberta que comporta a 
paralelização de aplicações e, também, admite a elaboração de códigos heterogêneos 
podendo assim aproveitar tanto a CPU quanto a GPU (TSUCHIYAMA, 2010). 

Portanto, a pesquisa teve como intuito testar, comparar e identificar, dentre a 
CUDA e o OpenCL, a plataforma que potencializa a criação de algoritmos de alto 
desempenho para intensificar resultados em tempo de execução.

2 | 	MÉTODOS

O presente artigo adota a abordagem teórica de Lauro de Paula (DE PAULA, 
2014) e a comparação de performance de Karime, Dikson e Hamze (KARIME, 2010) 
que conclui que o CUDA possui algumas vantagens sobre a OpenCL  por conter 
algumas ferramentas que ajudam na criação de códigos e na alocação e recuperação 
de dados da GPU. Porém, o CUDA só pode ser utilizado em placas da NVIDIA , 
enquanto a plataforma da Khronos é genérica e podendo ser empregada em placas 
de outras fabricantes. 

A pesquisa foi dividida em três etapas: A primeira consistiu em encontrar trabalhos 
já realizados que pudessem nortear nossa pesquisa. A segunda etapa configuramos 
os computadores com as devidas APIs e realizamos os testes. Finalmente, na terceira 
etapa usamos os dados para comparar os desempenhos e definir a plataforma mais 
eficaz. 

Na etapa dois configuramos o ambiente para iniciar a fase de testes e nos 
deparamos com alguns problemas de compatibilidade de hardware. A configuração do 
ambiente gerou um tutorial que está disponível no site do laboratório (lacad.uefs.br). 

O procedimento utilizado para determinar a melhor plataforma foi o uso de 
benchmarks que são softwares que possuem testes computacionais para quantificar 
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o desempenho de um computador, seja ele de cômputo, gráfico ou de transferência 
de dados, permitindo a comparação entre dois ou mais computadores ou sistemas 
computacionais (CANALTECH, 2014). Esses softwares buscam extrair o máximo 
desempenho do computador, geralmente com operações algébricas usando matrizes 
com uma quantidade elevada de linhas e colunas, computação gráfica e testes de 
transferência de dados entre os processadores (CPU e GPU). 

O benchmark que escolhemos para automatizar os testes foi o ViennaCL 
(VIENNACL, 2017), por possuir diversos testes escritos em linguagem C para CUDA 
e para OpenCL. Dessa maneira, pudemos comparar a mesma funcionalidade para 
ambas as plataformas.

O teste que utilizamos foi o dense_blas (http://viennacl.sourceforge.net/doc/
dense__blas_8cpp.html), que manipula matrizes densas e esparsas com muitas linhas 
e colunas. O dense_blas utiliza pontos flutuantes (float e double, forma computacional 
de representar valores reais), em processos aritméticos multiplicando valores, vetores 
e matrizes, quantificando o cômputo e a taxa de transferência de dados entre as 
operações. Os principais métodos do dense_blas são mostrados na Tabela 1. 

Método Descrição
bench Esse método é o principal do benchmark, responsável 

por receber os parâmetros que são usados no métodos 
seguintes. Os parâmetros são: O tamanho dos vetores 
e os tamanhos das linhas e colunas das matrizes.

bench – BLAS_1 Esse método faz a cópia de um vetor para outro 
(COPY), a multiplicação de um vetor por um número 
(AXPY) e a multiplicação de dois vetores (DOT). 
Sempre usando o parâmetro BLAS1_N como tamanho 
dos vetores.

bench – BLAS_2 Usando os parâmetros BLAS2_N e BLAS_2M, cria-
se dois vetores X e Y e uma matriz A. Inicialmente 
multiplica-se o X pela matriz A (GEMV-N) e em seguida 
multiplica o vetor resultado Y pela matriz transposta de 
A (GEMV-T).

bench – BLAS_3 Com os parâmetros BLAS3_M, BLAS3_N, BLAS3_K 
cria-se três matrizes, A, B e C. Em seguida é feita 
a multiplicação de A por B (GEMM-NN), de A pela 
transposta de B (GEMM-NT), da transposta de A por B 
(GEMM-TN) e das transpostas de A e B (GEMM-TT). C 
é a matriz resultante das multiplicações.

Tabela 1. Principais métodos do dense_blas.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os testes foram aplicados na placa da NVIDIA, a Tesla C2070, que possui 6GB 
de memória, 448 núcleos de processamento e um barramento de 384bits. A execução 
do dense_blas gerou dados que estão expostos em forma de gráficos na figura 3 e 4 
para facilitar a análise. 
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Os prefixos ‘s’ e ‘d’ referem-se às operações com dados do tipo float ou double, 
respectivamente. Os dados do gráfico da figura 3 temos os métodos que quantificam 
a taxa de transferência em giga bytes por segundo: 

•	 COPY que é a cópia dos valores de um vetor para outro; 

•	 AXPY é a multiplicação de um vetor por um escalar somado a outro vetor; 

•	 DOT consiste na taxa para multiplicação de vetores; 

•	 GEMV-N é a quantidade de operações de ponto flutuante na multiplicação 
de uma matriz por um vetor; 

•	 GEMV-T que é a quantidade de operações de uma matriz transposta por um 
vetor. 

•	 Na figura 4 temos: 

•	 GEMM-NN que equivale a quantidade operações para realizar uma multipli-
cação de duas matrizes; 

•	 GEMM-NT e o GEMM-TN que constituem-se na quantia de operações na 
multiplicação de uma matriz transposta por uma matriz normal;

•	 GEMM-TT operações na multiplicação de duas matrizes transpostas quanti-
ficados em Giga Flops por segundo.

•	

Figura 3: Gráfico dos dados transferidos na execução do dense_blas na GPU Tesla C2070.
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Figura 3: Gráfico dos GFlops na execução do dense_blas na GPU Tesla C2070. 

Ao observar o gráfico da figura 3, constatamos que a quantidade de dados 
transferidos por segundo é quase a mesma entre as duas plataformas e no gráfico da 
figura 4, notamos que a diferença de Gflops (quantidade de operações por segundo) 
do código em OpenCL é consideravelmente maior que o do CUDA.

Com base nos dados coletados na execução do dense_blas na Tesla, podemos 
notar que em desempenho a plataforma OpenCL mostrou-se mais eficaz. Portanto, 
considerando-se o resultado dos testes e a compatibilidade da plataforma com as 
placas gráficas, podemos afirmar que o OpenCL possui vantagens consideráveis em 
relação à CUDA.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

Ao término da análise comparativa entre as plataformas CUDA e a OpenCL, 
criadas pela NVIDIA e pela Khronos, respectivamente, averiguamos o desempenho 
de cômputo e da transferência de dados utilizando-se o código dense_blas (Anexo II) 
do pacote de benchmarks do ViennaCL (VIENNACL, 2017). Por fim, identificamos que 
o desempenho das duas plataformas são similares, a OpenCL se sobressaiu apenas 
nos algoritmos que demandam maior volume de cômputo - como multiplicação de 
matrizes - e os possíveis motivos para tal resultado são as formas de implementação 
dos algoritmos e/ou a compatibilidade entre a versão do benchmark e as versões 
CUDA e OpenCL. De acordo com os dados coletados, nota-se que a OpenCL é a 
opção mais factível, pois mesmo com menos ferramentas de criação ela atende as 
necessidades do programador permitindo a criação de códigos para diversas placas 
gráficas independente do fabricante.
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