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APRESENTACAO

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 areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos 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 relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 23

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

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

Feira de Santana — Bahia
Angelo Amancio Duarte

Departamento de DETEC, Universidade Estadual
de Feira de Santana

Feira de Santana — Bahia

RESUMO: A computagdo paralela surgiu
mediante a crescente demanda  por
processamento de dados mais eficaz e com ela
algumas modificacbes foramfeitas no paradigma
da programacdo e nos processadores que
ganharam mais unidades de processamento, o
que nos permite paralelizar atividades tornando
0 processo mais eficaz. Este artigo apresenta
0 estudo comparativo de desempenho
computacional entre duas ferramentas que
estdo mais presentes no mercado e que
auxiliam na elaboracéo de algoritmos de alto
desempenho: CUDA e OpenCL. Através de
testes realizados analisamos quantitativamente
a eficiéncia das plataformas para a placa Tesla
C2070 da NVIDIA e identificamos a mais eficaz.
PALAVRAS-CHAVE: CUDA, OpenCL,
Computacgéo de Alto Desempenho

COMPARATIVE STUDY OF PERFORMACE

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 4

OPENCL

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,
Performance Computing

High

11 INTRODUCAO

A Computacéo Paralera (CP) originou-se
diante da demanda de armazenar dados cada
vezmaioreseprocessa-losmaisrapido (ROCHA,
2007/2008), nesse sentido os computadores
com mais de um nucleo 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, séo as Placas Graficas (GPU) que foram projetadas para auxiliar
em calculos de uso intensivos dos processadores comuns, elas possuem muito
mais nucleos de processamentos que permite a execucéo simultanea de operagdes
idénticas sobre dados diferentes (SIMD) (DE PAULA, 2014).

Para gerenciar a implementacéo de algoritmos novas plataformas foram criadas
e com elas outras tecnologias como Application Programming Interface (API) e
bibliotecas foram aprimoradas. APls e bibliotecas séo interfaces usadas para acessar
algumas fungdes existentes sem necessariamente saber como o codigo fonte funciona,
a diferenca basica é que as primeiras sao mantidas por entidades e isso agrega uma
confiabilidade maior aos servigos. Atualmente, as plataformas que mais se destacam
para computacao paralela usando GPU sao: Compute Unified Device Architecture
(CUDA), Open Computing Language (OpenCL).

A plataforma CUDA foi criada pela NVIDIA em 2006, com o intuito de otimizar
a execucgao de algoritmos nas placas desenvolvidas por esta empresa, enquanto
o OpenCL, desenvolvido pela Khronos, é uma plataforma aberta que comporta a
paralelizacao de aplicacées e, também, admite a elaboracao de cédigos heterogéneos
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 criagcdo de algoritmos de alto
desempenho para intensificar resultados em tempo de execucéo.

2 | METODOS

O presente artigo adota a abordagem teérica de Lauro de Paula (DE PAULA,
2014) e a comparacéo 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 criacao de c6digos e na alocacao e recuperacao
de dados da GPU. Porém, o CUDA s6 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 trés etapas: A primeira consistiu em encontrar trabalhos
ja realizados que pudessem nortear nossa pesquisa. A segunda etapa configuramos
os computadores com as devidas APls 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 configuracéo do
ambiente gerou um tutorial que esta disponivel no site do laboratério (lacad.uefs.br).

O procedimento utilizado para determinar a melhor plataforma foi o uso de
benchmarks que séo softwares que possuem testes computacionais para quantificar

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 4 Capitulo 23




o desempenho de um computador, seja ele de computo, grafico ou de transferéncia
de dados, permitindo a comparacao entre dois ou mais computadores ou sistemas
computacionais (CANALTECH, 2014). Esses softwares buscam extrair o maximo
desempenho do computador, geralmente com operacdes algébricas usando matrizes
com uma quantidade elevada de linhas e colunas, computacao grafica e testes de
transferéncia 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 cOmputo e a taxa de transferéncia de dados entre as
operagdes. Os principais métodos do dense_blas sdo mostrados na Tabela 1.

Método Descricao

bench Esse método é o principal do benchmark, responsavel
por receber os parametros que séo usados no métodos
seguintes. Os parametros sdo: O tamanho dos vetores
e os tamanhos das linhas e colunas das matrizes.

bench — BLAS_1 Esse método faz a copia de um vetor para outro
(COPY), a multiplicagdo de um vetor por um numero
(AXPY) e a multiplicagéo de dois vetores (DOT).
Sempre usando o parametro BLAS1_N como tamanho
dos vetores.

bench — BLAS_2 Usando os parametros 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 parametros BLAS3_M, BLAS3_N, BLAS3_K
cria-se trés matrizes, A, B e C. Em seguida é feita

a multiplicagéo 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 Ae B (GEMM-TT). C
€ a matriz resultante das multiplicagcées.

Tabela 1. Principais métodos do dense_blas.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes foram aplicados na placa da NVIDIA, a Tesla C2070, que possui 6GB
de memoéria, 448 nucleos de processamento e um barramento de 384bits. A execucao
do dense_blas gerou dados que estao expostos em forma de graficos na figura 3 e 4

para facilitar a analise.
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Os prefixos ‘s’ e ‘d’ referem-se as operagcdes com dados do tipo float ou double,
respectivamente. Os dados do gréfico da figura 3 temos os métodos que quantificam
a taxa de transferéncia em giga bytes por segundo:

«  COPY que é a coépia dos valores de um vetor para outro;

« AXPY é a multiplicagao de um vetor por um escalar somado a outro vetor;
« DOT consiste na taxa para multiplicacao de vetores;

« GEMV-N é a quantidade de operacgdes de ponto flutuante na multiplicacéo
de uma matriz por um vetor;

«  GEMV-T que é a quantidade de operacdes de uma matriz transposta por um
vetor.

+ Nafigura 4 temos:

«  GEMM-NN que equivale a quantidade operacgdes para realizar uma multipli-
cacao de duas matrizes;

« GEMM-NT e o GEMM-TN que constituem-se na quantia de operacdes na
multiplicacdo de uma matriz transposta por uma matriz normal;

«  GEMM-TT operagdes na multiplicacéo de duas matrizes transpostas quanti-
ficados em Giga Flops por segundo.
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Figura 3: Grafico dos dados transferidos na execug¢éo do dense_blas na GPU Tesla C2070.
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Figura 3: Grafico dos GFlops na execucgéo do dense_blas na GPU Tesla C2070.

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

Com base nos dados coletados na execug¢ao 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 gréficas, podemos afirmar que o OpenCL possui vantagens consideraveis em
relacao a CUDA.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Ao término da andlise comparativa entre as plataformas CUDA e a OpenCL,
criadas pela NVIDIA e pela Khronos, respectivamente, averiguamos o desempenho
de cémputo e da transferéncia de dados utilizando-se o cddigo dense_blas (Anexo Il)
do pacote de benchmarks do ViennaCL (VIENNACL, 2017). Por fim, identificamos que
o desempenho das duas plataformas sao similares, a OpenCL se sobressaiu apenas
nos algoritmos que demandam maior volume de cémputo - como multiplicagcdo de
matrizes - e 0s possiveis motivos para tal resultado sdo as formas de implementacéo
dos algoritmos e/ou a compatibilidade entre a versao do benchmark e as versoes
CUDA e OpenCL. De acordo com os dados coletados, nota-se que a OpenCL ¢ a
opcao mais factivel, pois mesmo com menos ferramentas de criacdo ela atende as
necessidades do programador permitindo a criagao de codigos para diversas placas
graficas independente do fabricante.
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