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CUDA VS. OPENCL: UMA COMPARACAO TEORICA E TECNOLOGICA

Lauro Cassio Martins de Paula!

RESUMO

Apresenta-se neste trabalho uma comparagdo entre duas arquiteturas para computagdo
paralela: Compute Unified Device Architecture (CUDA) e Open Computing Language
(OpenCL). Alguns trabalhos na literatura apresentaram uma comparagdo de desempenho
computacional entre as duas arquiteturas. Entretanto, ainda nao existe nenhum artigo recente e
completo que destaca claramente qual arquitetura pode ser considerada a mais eficiente. O
objetivo deste trabalho ¢ realizar uma comparagdo apenas em nivel de hardware, software,
tendéncias tecnologicas e facilidades de utilizagdo, evidenciando aquela que pode apresentar o
melhor desempenho de uma maneira geral. Para tal, descreve-se os principais trabalhos que ja
fizeram uso de pelo menos uma das arquiteturas. Observou-se que, por ser um sistema
heterogéneo, a escolha do OpenCL pode parecer mais 6ébvia. No entanto, foi possivel concluir
que CUDA, apesar de poder ser utilizada apenas nas placas graficas da NVIDIA®, tem sido
uma referéncia e mais utilizada ultimamente.

Palavras-chave: CUDA. OpenCL. GPU.
CUDA VS. OPENCL: A THEORETICAL AND TECHNOLOGICAL COMPARISON

ABSTRACT

This paper presents a comparison between two architectures for parallel computing: Compute
Unified Device Architecture (CUDA) and Open Computing Language (OpenCL). Some
works in the literature have presented a computational performance comparison of the two
architectures. However, there is not some complete and recent paper that highlights clearly
which architecture can be considered the most efficient. The goal is to make a comparison
only in level of hardware, software, technological trends and ease of use, highlighting one that
may present the best cost-effective in general. To this end, we describe the main works that
have used at least one of the architectures. It was observed that the choice of OpenCL may
seem more obvious for being a heterogeneous system. Nevertheless, it was concluded that
CUDA, although it can be used only in graphics cards from NVIDIA®, has been a reference
and more used recently.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, tem-se acompanhado uma forte evolucdo tecnologica e
computacional. A Computagdo Paralela (CP) tem contribuido bastante para essa evolugdo e
também para diversas areas da ciéncia, que vao desde simulagdes computacionais a aplicagdes
cientificas como, por exemplo, aplicativos para mineragdo de dados e processamento de
transagdes. A CP ¢ uma forma eficiente do processamento da informagdo, com €nfase na
exploragdo de eventos concorrentes no processo computacional.

Com o avango da tecnologia, novas arquiteturas computacionais tém sido
desenvolvidas. Solu¢des com varios processadores em uma mesma placa vém sendo
elaboradas, e processadores com varios nucleos de processamento sao a nova tendéncia
tecnologica na atualidade (SMITH, 2011). Existem muitas razdes para a utilizacdo da CP,

destacando-se trés delas:

a) execuc¢do de varias atividades simultaneamente;
b) capacidade de resolugao de problemas maiores;

¢) aumento do desempenho computacional.

Tradicionalmente, a computacdo paralela foi motivada pela resolu¢do (ou simulagao)
de problemas com grande relevancia cientifica e econdmica, denominados Grand Challenge
Problems (GCP). Tipicamente, os GCPs simulam alguns fendmenos que ndo podem ser
medidos por experimentagdo (fenomenos climaticos, fisicos, quimicos, dentre outros). Nesses
casos, as aplicagdes estdo exigindo o desenvolvimento de processadores cada vez mais
rapidos. Isso ocorre porque a maioria dessas aplicacdes requer um grande esforco
computacional para processar grandes quantidades de dados.

Ha fascinantes aplicagdes e excelentes oportunidades onde a CP pode apresentar
ganhos de desempenho significativos. Fora do contexto cientifico, vivenciamos também uma
explosdo no volume de dados. Por exemplo, as corporagdes buscam cada vez mais
ferramentas que transformem esses dados em informagdes valiosas, com o objetivo de
fornecer respostas as necessidades de seus negdcios e as ajudem a otimizar seus processos
(KIRK, 2008). Nos ultimos anos, a expectativa da ciéncia e do mercado indica a necessidade
de redes de computadores cada vez mais rapidas, sistemas distribuidos altamente escalaveis e
arquiteturas de computadores multiprocessados, mostrando claramente que o processamento
paralelo ¢ o futuro da computagao.
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Atualmente, tém-se desenvolvido dois tipos de processadores: multicore e manycore.
Os processadores multicore, normalmente, contém poucos nucleos, porém com um grande
poder de processamento. Tais processadores visam minimizar a laténcia de memoria,
reservando uma parte do chip para memoria cache, e permitem um uso moderado de linhas de
execucao (threads) (STALLINGS, 2002). Os processadores manycore sdo desenvolvidos com
dezenas ou centenas de nicleos mais simples, otimizados para uma maior vazao na execucao
de instrugdes, utilizando centenas ou até mesmo milhares de threads (KIRK, 2008).

De forma correspondente a evolucdo do hardware, novos modelos de programacao,
capazes de aproveitar o poder desta nova tecnologia, tém sido elaborados, destacando-se dois
deles: Compute Unified Device Architecture (CUDA) e Open Computing Language
(OpenCL). Modelos de programacdo como CUDA e OpenCL permitem que aplicacdes
possam ser executadas mais facilmente na GPU (PAULA et al., 2013b). Tanto em CUDA
quanto em OpenCL, devido a uma ampla disponibilidade de Application Programming
Interfaces (API), a implementacdo de aplicacdes paralelas eficientes pode ser facilitada,
embora as GPUs ainda sejam mais dificeis de serem programadas que as CPUs (PAULA et
al., 2013a). Isso ocorre porque, para a paralelizagdo de dados em GPUs, a organizacdo e o
numero de threads geralmente devem ser gerenciados manualmente pelo programador
(PAULA, 2014a).

Muitos trabalhos na literatura tém utilizado CUDA e (ou) OpenCL para a solucdo de
diversos tipos de problemas paralelizaveis. Apds uma extensa pesquisa bibliografica, foi
possivel observar que existem trabalhos que realizam apenas comparagdes de desempenho
computacional entre ambos. Alguns mostram que CUDA supera o OpenCL na maioria das
aplicagdes, e outros evidenciam que o OpenCL pode ser uma boa alternativa em relagdo a
CUDA. Entretanto, uma comparagao tedrica e tecnoldgica entre esses dois frameworks ainda
tem sido pouco realizada. Portanto, o objetivo deste trabalho € realizar uma comparagdo entre
CUDA e OpenCL apenas em relacdo a aspectos de hardware, software, tendéncias
tecnologicas e facilidades de utilizacdo, evidenciando aquele que apresenta o melhor
desempenho.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 descreve os principais
detalhes sobre uma unidade de processamento grafico (GPU). Os principais aspectos sobre
CUDA sao abordados na Seg¢do 3. A Se¢do 4 detalha a arquitetura do OpenCL. Uma
comparac¢do entre CUDA e OpenCL ¢ apresentada na Secdo 5. Por fim, a Secdo 6 mostra as

conclusdes do trabalho.
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2 UNIDADE DE PROCESSAMENTO GRAFICO

Primordialmente, o computador foi desenvolvido como uma maquina sequencial. De
forma andloga, a maioria das linguagens de programacdo requer que o programador
especifique um algoritmo como uma sequéncia de instrugdes, que s3o executadas
sequencialmente pelo processador. Cada instrugdo ¢ executada como uma sequéncia de

operacdes (STALLINGS, 2002), tais como:

a) busca e decodificagdo de instrugdes;
b) calculo dos enderecos dos operandos;
¢) busca dos operandos na memoria;

d) calculo com os operandos;

e) armazenamento dos resultados na memoria.

A Taxonomia (ou Classificagao) de Flynn, definida por Michael J. Flynn em 1966,
classifica a arquitetura computacional de acordo com o processamento do fluxo de instrugdo e
de dados (FLYNN; RUDD, 1996). Como resultado, tem-se as quatro classes descritas a

seguir:

a) Single Instruction Single Data (SISD): uma unica unidade de controle ¢ responsavel
por processar um unico fluxo de instrugdes num unico fluxo de dados;

b) Single Instruction Multiple Data (SIMD): projetos de arquitetura onde uma Unica
instrugdo ¢ executada simultaneamente em multiplos fluxos de dados;

c) Multiple Instruction Single Data (MISD): este tipo de arquitetura ¢ fonte de
divergéncia entre pesquisadores da area de arquitetura de computadores. Navaux
(1989) afirma que nenhum sistema conhecido se encaixa nesta categoria. Entretanto,
Quinn (2003) aponta como exemplo para esta categoria o systolicarray;

d) Multiple Instruction Multiple Data (MIMD): arquiteturas que apresentam multiplas
unidades de processamento que manipulam diferentes fluxos de instru¢do com

diferentes fluxos de dados.

As Graphics Processing Units (GPU) foram inicialmente desenvolvidas como uma
tecnologia orientada a vazao, otimizada para célculos de uso intensivo, onde muitas operagdes

idénticas podem ser realizadas em paralelo sobre diferentes dados (SIMD) (NVIDIA CUDA,
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2013). A computacdo com GPU pode ser considerada como sendo o uso de uma unidade de
processamento grafico como um coprocessador para acelerar as Central Processing
Units(CPU) para computagdo cientifica e de propdsito geral (PAULA, 2013d). Diferente de
uma CPU multicore, a qual executa algumas threads em paralelo, a GPU foi projetada para
executar milhares de threads (PAULA, 2013c). A Figura 1 mostra uma comparacao entre a
arquitetura de uma CPU com apenas quatro unidades logica e aritmética (ULAs) e uma GPU

com 128 ULAs.
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Figura 1- Comparacdo entre a arquitetura de uma CPU e uma GPU
Fonte: NVIDIA CUDA (2013).

Devido a crescente utilizacdo de alto poder computacional, a necessidade de
processadores mais velozes vem se tornando inevitavel. Desde 2003, as GPUs tém liderado a
corrida do desempenho em ponto flutuante, como mostra o grafico 1.
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Grafico 1 - Comparagdo de capacidades de processamento entre CPUs ¢ GPUs
Fonte: NVIDIA CUDA (2013).

ForSci.: r. cient. IFMG campus Formiga, Formiga, v. 2, n. 1, p. 31-46 jan./jun. 2014.



PAULA, L. C. M. CUDA vs. OpenCL: uma comparagio tedrica e tecnologica 36

Por um lado, as GPUs sdo melhores adaptadas para enderecar problemas que podem
ser expressos através de célculos realizados de forma paralela (SMITH, 2011). Como o
mesmo programa ¢ executado para cada elemento de dado, hd menos requisitos referentes a
controles de fluxo e, exatamente por ser executado em muitos elementos de dados, a laténcia
de acesso a memoria pode ser ocultada pela realizagdo de calculos (GAIOSO et al., 2013).
Além do desempenho, as GPUs contam com um importante fator para seu sucesso: a presenga
de mercado. Ter forte presenca de mercado ¢ fundamental para o sucesso de uma arquitetura
paralela (KIRK, 2008).

Por outro lado, como toda tecnologia, as GPUs possuem suas limitagdes (PAULA et
al., 2013a). Dependendo do volume de dados, o desempenho computacional da GPU pode se
mostrar inferior quando comparado ao desempenho da CPU. Isso significa que a quantidade
de dados a serem transferidos para a memoria da GPU deve ser levada em consideracao,
devido a existéncia de um overhead associado a paralelizacao das tarefas na GPU (NVIDIA
CUDA, 2009; KIRK, 2008; PAULA et al., 2013b). Fatores em relacdo ao tempo de acesso a
memoria também podem influenciar no desempenho computacional. Em outras palavras, o
acesso a memoria global da GPU, geralmente, apresenta uma alta laténcia e pode estar sujeito
a um acesso aglutinado aos dados em memoria (PAULA, 2013c).

A NVIDIA® e¢ a AMD® sao exemplos de empresas que desenvolvem GPUs e
disputam o mercado de computagdo paralela. Como mostra as Segdes 3 e 4, linguagens

especificas para a GPU foram desenvolvidas por essas duas empresas.

3 ARQUITETURA PARA DISPOSITIVOS DE COMPUTACAO UNIFICADA

CUDA foi a primeira APL, criada pela NVIDIA® em 2006, a permitir que a GPU
pudesse ser utilizada para uma ampla variedade de aplicagdes (NVIDIA CUDA, 2013).
CUDA ¢ suportada por todas as placas graficas da NVIDIA®, que s3o extremamente
paralelas, possuindo muitos nucleos com diversas memorias cache € uma memoria
compartilhada por todos os nucleos (KIRK, 2008). No ambiente de programacdo CUDA, o
sistema computacional distingue entre o que ¢ executado na CPU (hosf) e o que ¢ executado
na GPU (device). Um programa em CUDA consiste em partes executadas no host € outras
partes executadas no device. A separagdo fica a cargo do compilador da NVIDIA® (nvce)

durante a compilagdo. O cddigo em CUDA ¢ uma extensdo da linguagem computacional C
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(CUDA-C), em que algumas palavras-chave sdo utilizadas para rotular as func¢des paralelas
(kernels) e suas estruturas de dados (NVIDIA CUDA, 2009).

A implementa¢do de uma fungdo a ser executada em paralelo pelas threads nos
nucleos da GPU ¢ chamada kernel. Os kernels normalmente geram um grande niimero de
threads para explorar o paralelismo de dados. O niimero de threads € especificado pelo
programador na chamada da fun¢do. Quando um kernel ¢ invocado, ele ¢ executado como
uma grade (grid) de threads paralelas (NVIDIA CUDA, 2013). Como ilustra a Figura 2, as
threads em um grid sdo organizadas em uma hierarquia de dois niveis, onde cada grid

consiste em um ou mais blocos de threads.

Grid

Block (G 0) | Blode(1,T) | Block (2 0)

Block (@ 1) Blodk (1, 1) %k (2. 1)

Block (1, 1)

Figura 2 - Grid com varios blocos de threads
Fonte: NVIDIA CUDA (2013).

Por meio de uma classificagdo chamada Compute Capability, a NVIDIA® diferencia a
capacidade de computagdo de cada GPU no ambiente CUDA. Por existir limitagdes da
arquitetura da GPU, especificadas em cada revisdo, tal classificacdo deve ser conhecida pelo
programador (KIRK, 2008).

Desde o seu surgimento, diversos trabalhos tém utilizado CUDA para a paralelizagio
de varios tipos de problemas. Por exemplo, Yldirim e Ozdogan (2011) apresentaram um
algoritmo como uma abordagem de agrupamento baseado em transformada wavelet para
paralelizagdo em GPU usando CUDA-C. Fabris e Krohling (2012) propuseram um algoritmo
de evolucao implementado em CUDA-C para solu¢dao de problemas de otimizacdo. Paula et

al. (2013a) utilizaram CUDA-C para paralelizar o método BiCGStab(2), o qual ¢ utilizado
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para solu¢do de sistemas lineares. Paula et al. (2013b) propuseram uma estratégia de
paralelizagdo para a fase 2 do Algoritmo das Proje¢des Sucessivas utilizando CUDA-C. Paula
(2013c) utilizou a estratégia proposta em (PAULA et al., 2013a) e apresentou uma
compara¢do entre métodos iterativos na solu¢do de sistemas lineares grandes e esparsos.
Gaioso et al. (2013), utilizando CUDA-C, apresentaram uma paralelizagdo para o algoritmo
Floyd-Warshall, utilizado para encontrar os caminhos minimos entre todos os pares de
vértices de um grafo. Por fim, Paula et al. (2014b) propuseram uma paralelizagdo para um
algoritmo (Firefly Algorithm) que seleciona varidveis na solucdo de problemas de calibracao
multivariada.

Recentemente, a MathWorks® desenvolveu um plugin capaz de fazer a integragdo
entre CUDA e MATLAB. Fazer uso do MATLAB para computacdo em GPU pode permitir
que aplicacdes sejam aceleradas mais facilmente (LITTLE; MOLER, 2013). As GPUs podem
ser utilizadas com MATLAB por meio do Parallel Computing Toolbox (PCT). O PCT
fornece uma maneira eficiente para acelerar cdédigos na linguagem MATLAB, executando-os
em uma GPU. Para isso, o programador deve alterar o tipo de dado para entrada de uma
funcdo para utilizar os comandos (fungdes) do MATLAB que foram subcarregados
(GPUArray). Por meio da funcdo GPUArray ¢ possivel alocar dados na memoria da GPU e
fazer chamadas a vérias fungdes do MATLAB, que sdo executadas nos nucleos de
processamento da GPU. Além disso, os desenvolvedores podem fazer uso da interface
CUDAKernel no PCT para integrar seus cddigos em CUDA-C com o MATLAB (REESE;
ZARANEK, 2011).

O desenvolvimento de aplicagdes a serem executadas na GPU utilizando o PCT ¢,
geralmente, mais facil e rapido do que utilizar a linguagem CUDA-C (LIU; CHENG; ZHOU,
2013). De acordo com Little e Moler (2013), isso ocorre porque varios aspectos de exploragao
de paralelismo sdo realizados pelo proprio PCT. Entretanto, a organizacdo e o numero de
threads a serem executadas nos nucleos da GPU nao podem ser gerenciados manualmente
pelo programador. Ainda, ¢ importante ressaltar que, para poder ser utilizado, o PCT requer
uma placa grafica da NVIDIA®.

Ap0s a integracio CUDA-MATLAB, alguns trabalhos tém utilizado essa tecnologia.
Por exemplo, a NVIDIA® (2007) langou um livro que demonstra como programas
desenvolvidos em MATLAB podem ser acelerados usando suas GPUs. Simek e Asn (2008)
apresentaram uma implementagdo em MATLAB com CUDA para compressdao de imagens

médicas. Kong et al. (2010) aceleraram algumas fun¢des do MATLAB para processamento de
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imagens em GPUs. Reese e Zaranek (2011) desenvolveram um manual de programagdo em
GPUs usando MATLAB. Little e Moler (2013) mostraram varios detalhes de como realizar
computagdes do MATLAB em GPUs usando CUDA. Mais recentemente, Liu, Cheng e Zhou
(2013) apresentaram uma pesquisa € comparacdo de programacdo usando GPUs em
MATLAB. Com base nesses resultados, nota-se que, futuramente, o PCT poderd ser mais
utilizado devido ao fato de permitir que um co6digo na linguagem MATLAB possa ser mais
facilmente paralelizado. Logo, ao invés de implementar uma funcdo kernel/ e definir a
quantidade e a organizacdo de threads em blocos, o programador deve apenas identificar

quais partes de seu codigo sdo paralelizaveis e fazer uso das fungdes padrao do MATLAB.

4 LINGUAGEM DE COMPUTACAO ABERTA

O OpenCL ¢ um padrio aberto, mantido pelo Khronos Group®, que permite o uso de
GPUs para desenvolvimento de aplicagdes paralelas. Ele também permite que os
desenvolvedores escrevam cddigos de programacdo heterogéneos, fazendo com que estes
programas consigam aproveitar tanto os recursos de processamento das CPUs quanto das
GPUs. Além disso, permite programagdo paralela usando paralelismo de dados e de tarefas
(TSUCHIYAMA, 2010).

Apesar de se tratar de um sistema aberto, o Khronos Group® ¢ responsavel pela
padronizacdo de alguns pardmetros. O Khronos Group® anunciou recentemente uma versao
atualizada do OpenCL. O OpenCL 2.0 ¢ a mais recente evolugdo do padrdo OpenCL,
projetado para simplificar ainda mais a programa¢do multiplataforma, permitindo uma
variedade de algoritmos e padrdes de programacdo para serem facilmente acelerados
(KHRONOS GROUP, 2013). Ainda, podera fornecer uma série de vantagens interessantes
para os desenvolvedores.

O OpenCL também fornece uma linguagem e varias APIs, permitindo que os
programadores acelerem aplicacdes por meio da exploragdo de paralelismo de dados ou
tarefas. Os dispositivos em OpenCL podem ou ndo compartilhar memoéria com a CPU e,
normalmente, tém um conjunto de instrugdes de maquina diferente (STONE; GOHARA; SHI,
2010). As APIs fornecidas pelo OpenCL incluem fungdes para enumerar os dispositivos
disponiveis (CPU, GPU e outros aceleradores), gerenciar as alocagdes de memoria, realizar
transferéncias de dados entre CPU e GPU, invocar kernels para serem executados nos nticleos

da GPU, e verificar erros.
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Recentemente, o OpenCL também tém oferecido suporte para CUDA, permitindo o
desenvolvimento de aplicativos para serem executados em diversas plataformas. Por meio de
sua API, os desenvolvedores podem fazer chamadas a fun¢des kermels utilizando um
subconjunto limitado da linguagem de programacdo C em uma GPU (NVIDIA CUDA, 2010).
Um programa em OpenCL consiste em kernels, que sdo executados pelo(s) device(s), € host,
que gerencia a execucdo dos kernels. Os kernels sao executados por workitens. Os workitens
sdo agrupados em workgroups. Os workgroups sdo organizados em um NDRange. A Figura 3

mostra a organiza¢do dos workitens e workgroups em um NDRange.
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Figura 3 - Organizagéo dos workgroups em um NDRange
Fonte: Autor

Apds seu surgimento, alguns trabalhos tém utilizado o OpenCL na tentativa de
aumentar o desempenho computacional de problemas paralelizaveis. Entre eles, pode-se citar
o trabalho de Komatsu et al. (2010), que apresentaram uma avaliacdo de desempenho e
portabilidade de programas em OpenCL. Barak et al. (2010) apresentaram algumas aplicagdes
em OpenCL executadas em clusters com muitas GPUs. Grewe e Oboyle (2011) propuseram
um esquema de particionamento portatil para programas em OpenCL em sistemas

heterogéneos. Bueno, Rodriguez e Sotelino (2013) explorou o potencial computacional de
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multiplas GPUs, utilizando OpenCL, com a finalidade de resolver sistemas de equagdes
lineares de grande porte. Mais recentemente, Suganuma et al. (2013) descreveram suas
experiéncias em programag¢do OpenCL para obter um desempenho escaldvel para um
ambiente de computacdo heterogénea e distribuida.

Enquanto CUDA ¢ mantido e aprimorado apenas pela NVIDIA®, o OpenCL ¢
suportado por fabricantes como, por exemplo: AMD®, NVIDIA®, APPLE®, INTEL® ¢
IBM®. No entanto, apesar de se tratar de um modelo heterogéneo, permitindo o
gerenciamento para portabilidade em multiplataformas, o OpenCL pode se mostrar um tanto
quanto complexo em comparagdo a CUDA. Além disso, independentemente de um codigo em
OpenCL ser suportado por uma grande variedade de dispositvos, isso ndo significa que o
codigo serd executado de forma otimizada em todos eles sem qualquer esforgo da parte do

programador (KARIMI; DICKSON; HAMZE, 2010).

5 COMPARACAO ENTRE CUDA E OPENCL

CUDA e OpenCL sao frameworks para programacdao em GPU. Ambos permitem o uso
de GPUs para computacdo de tarefas de proposito geral que podem ser paralelizadas. CUDA ¢
uma arquitetura proprietaria da NVIDIA®, podendo ser utilizada unicamente nas placas
graficas produzidas por esta empresa. O OpenCL ¢ um padrio aberto que pode ser executado
em hardwares de varios fornecedores.

m

Alguns programadores afirmam que CUDA ¢ mais "maduro™ (eficiente) e contém
APIs de alto nivel, as quais sdo mais convenientes. Entretanto, isso pode mudar haja vista que
0 OpenCL vem se aprimorando (NVIDIA CUDA, 2010). Uma vantagem do OpenCL ¢ o fato
de ele permitir que qualquer fornecedor implemente suporte OpenCL para seus produtos. O
modelo de programagdo em OpenCL ¢ semelhante ao utilizado em CUDA. A Tabela 1 mostra

uma comparagao entre alguns termos utilizados em CUDA e OpenCL.
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Tabela 1 - Comparagdo entre termos utilizados em CUDA e OpenCL

CUDA OpenCL
Streamming Multiprocessor (SM) Compute Unit (CU)
Streamming Processor (SP) Processing Element (PE)
host host
device device
kernel kernel
thread workitem
bloco workgroup
grid NDRange

Fonte: Autor

Alguns trabalhos na literatura realizaram comparacdes entre CUDA e OpenCL. Por
exemplo, Karimi, Dickson e Hamze (2010) apresentaram uma comparacao de desempenho
computacional entre CUDA e OpenCL. Eles mostraram que, apesar de o OpenCL fornecer
um codigo portatil para execugdo em diferentes arquiteturas de GPUs, sua generalidade pode
implicar em um baixo desempenho. Fang, Varbanescu e Sips (2011) realizaram uma
comparac¢do de desempenho abrangente entre CUDA e OpenCL. Os resultados destes autores
mostraram que, para a maioria das aplicacdes, CUDA se mostra, no maximo, 30% melhor do
que o OpenCL.

Com base apenas nesses resultados, percebe-se que nao ha uma conclusao clara sobre
qual arquitetura realmente ¢ a melhor. Apenas ¢ possivel observar que, enquanto CUDA pode
apresentar um bom desempenho computacional para a computacdo de algumas tarefas, o

OpenCL pode se mostrar tao eficiente quanto CUDA.

6 CONCLUSAO

A utilizagdo da computagdo paralela vem sendo cada vez mais necessaria para o
processamento de grandes volumes de dados, contidos em vérios tipos de problemas de
diversas areas da ciéncia. Com isso, a busca pelo aumento de desempenho computacional se
torna significante & medida em que o volume de dados aumenta. Nao menos importante, a
utilizacdo de um bom modelo de programagdo também se torna necessdria para viabilizar o
acesso e¢ a computacdo dos dados. Modelos de programag¢do como CUDA e OpenCL

permitem que aplicagdes possam ser executadas mais facilmente na GPU.
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Diversos trabalhos ja utilizaram CUDA ou OpenCL para solucionar varios tipos de
problemas paralelizdveis. Outros trabalhos apresentaram uma comparacdo de desempenho
computacional entre ambos os modelos. Entretanto, com base na revisdo bibliografica
realizada, ndo foi encontrado algum artigo completo e recente que realizasse uma comparacao
teorica, destacando claramente qual modelo, de fato, pode ser considerado mais adequado.

O objetivo deste trabalho foi comparar CUDA com o OpenCL apenas em relagdo a
aspectos de hardware, software, tendéncias tecnologicas e facilidades de utilizagdo. Apesar de
ser uma arquitetura proprietaria, foi possivel concluir que CUDA, além de ser mais utilizada
atualmente e a primogénita, pode ser considerada uma escolha mais viavel em comparagao
com OpenCL.

A escolha do OpenCL pode parecer mais Obvia por ser possivel desenvolver
programas que poderiam ser executados em qualquer GPU, ao invés de desenvolver uma
versdo (em CUDA) para placas da NVIDIA®. No entanto, na pratica essa escolha pode ser
um pouco mais complicada, ja que o OpenCL oferece fungdes e extensdes que sdo especificas
para cada familia. Além disso, por ter um modelo de gerenciamento para a portabilidade em
multiplataformas e multifornecedores, o OpenCL pode ser considerado mais complexo.

Trabalhos futuros poderdo realizar comparagdes mais complexas entre CUDA e
OpenCL. Por exemplo, aspectos referentes a execugao de instrugdes em nivel de hardware
poderdo ser analisados. Adicionalmente, possiveis novas arquiteturas ¢ novos modelos de

programacao poderdo surgir e serem investigados para a realizacdo de estudos comparativos.
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