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Abstract — Ha pouco tempo atrés, a principal utilizacdo de placas de videos
(GPU) era para processamento de jogos eletronicos e processamento de videos,
tornando a GPU uma das partes mais ociosas de um computador, pelos menos para
a maioria dos usuarios. Mas nos ultimos anos tem se observado um aumento muito
grande no campo de pesquisa e utilizacdo de GPUs fora deste contexto, assim como
a CPU, a GPU também evoluiu, mas de uma forma bem mais rapida. Com a
evolucéo destes dois componentes vem a ideia de coloca-los para trabalharem juntos,
este trabalho busca tentar demonstrar através de algoritmos que exijam um
processamento pesado da CPU, a utilizacéo do conjunto CPU e GPU, comprovando
através de testes o eventual ganho ou ndo de performance na execucdo destes
algoritmos e também sua eficiéncia
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I.  INTRODUCAO

A computacdo de alto desempenho exige sempre um hardware potente e acabam, de
certa forma, embasando pesquisas na area de desenvolvimento de hardware que a cada
geracdo ser torna mais complexo e poderoso, gerando uma evolugdo constante de
componentes que em sua nova versdo, conseguem superar a geragdo passada com muita
facilidade, evolucdo esta que na grande maioria das vezes é alavancada por componentes
como a CPU (Central Processing Unit ou Unidade Central de Processamento) e a GPU
(Graphics Processing Unit ou Unidade de Processamento Grafico) que aumentaram
consideravelmente suas capacidades computacionais nos Ultimos anos. Facilmente
encontramos Processadores (CPU) de até 8 nucleos fisicos acessiveis a usuarios comuns,
mas por outro lado acabou ficando estagnada em relacdo a velocidade de seu clock, e os
fabricantes acabaram contornando isso, introduzindo mais nucleos dentro de um Unico
processador.

A GPU por sua vez, que antes era utilizada somente como um simples processador
gréfico, evoluiu para um coprocessador paralelo, que é capaz de executar milhares de
operacdes simultaneamente resultando em uma capacidade computacional enorme, que na
grande maioria das vezes supera 0 poder de processamento de muitas CPUs que se
encontram atualmente no mercado. Com o avango que as tecnologias GPUs sofreram,
varios beneficios ficaram disponiveis, entre eles pode-se citar as unidades programaveis,
as GPUS possuem milhares de unidades programaveis (Stream Processors ou Cuda Cores)
que conseguem realizar calculos simultaneamente, como por exemplo, a GPU da ATI R9
290x que possui 2816 Stream Processors ou a Nvidia gtx980 que possui 2048 Cuda Cores.
A vantagem da GPU também esta no fato do surgimento das APIS (Application
Programming Interface) que possuem suporte ao processamento em paralelo,
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possibilitando aproveitar a capacidade computacional das GPUs como um todo. Algumas
dessas APIS que se destacam sdo a OMP (Open Multi Processing) e MPI (Message-
Passing Interface), sdo utilizadas para trabalhar com paralelismo de tarefas utilizando a
CPU, CUDA (Compute Unified Device Architecture) e OpenCL (Open Computing
Language) para trabalhar com paralelismo utilizando a GPU.

Houve também crescimento no desenvolvimento de algoritmos que trabalham de
forma hibrida, utilizando CPU e GPU tirando proveito do paralelismo entre estas
arquiteturas, apesar de suas arquiteturas serem distintas. Com este tipo de algoritmo é
possivel aproveitar o que cada arquitetura oferece, pois, a programacédo hibrida torna
possivel que conjuntos de instrucdes possam ser executados na arquitetura que melhor se
adapte, desta forma se ganha poder de processamento a um custo acessivel.

O objetivo do presente trabalho serd demonstrar as vantagens e desvantagens da
utilizacdo de algoritmos em arquiteturas hibridas, para isso serdo gerados testes e
documentacdo dos resultados obtidos. Sendo assim, sera realizado um estudo sobre a
exploracdo da GPU como um coprocessador no auxilio a CPU, se concentrando no
desenvolvimento de algoritmos hibridos e convencionais, tornando possivel a realizagdo
de testes em uma arquitetura hibrida (CPU e GPU) e arquitetura convencional (somente
CPU), explorando cada arquitetura utilizando OpenCL.

Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A. Arquitetura de Computadores

Os computadores sdo compostos por diversos componentes, que trabalham em conjunto
para entregar um resultado que satisfaca uma condicdo inicial. Estes componentes sdo
organizados em grupos distintos como CPU, Memadria Principal, controladores de entrada
e saida de dados e barramentos. Dentre estes grupos um em especial chama a atencéo, a
CPU. Segundo Tanembaun [1], CPU é o 'cérebro’ do computador. Sua fungdo é executar
programas armazenados na memoria principal, buscando suas instrucdes, examinando-as
e entdo executando-as uma apds a outra. A CPU é composta por partes menores, como
demonstra a figura 1-A.
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Figura 1-A - Organizacao de Computador Simples.
Fonte Tanenbaum[1]

Algumas das partes de uma CPU e suas responsabilidades:



e Unidade de Controle: busca as instru¢ées na memoria e as decodificam.[1]

e ALU: trabalha com os dados presentes na instrucao, realizando operacoes
I6gicas e aritméticas quando necessario.[1]

e Registradores: que trabalham com informagao temporaria, com acesso rapido
na leitura e escrita.[1]

Segundo Tanembaun[l], a CPU também contém um pequena memodria de alta
velocidade usada para armazenar resultados temporarios e para um certo controle da
informacdo. Essa memoria é composta por uma quantidade de registradores, cada um dele
com um certo tamanho e fungdo. Normalmente, todos os registradores ttm o mesmo
tamanho. Cada registrador pode conter um nimero, até algum maximo determinado pelo
tamanho do registrador. Registradores podem ser lidos e escritos em alta velocidade
porque sdo interno a CPU[1].

A arquitetura de CPU mais popular atualmente, é baseada na arquitetura de Von
Neumann, demonstrada na figura 1-B. Este tipo de arquitetura possui registradores que
ficam conectados a ULA, fornecendo informacdes para que a ULA consiga realizar as
devidas operacGes, e um registrador na saida da ULA, que € chamado de Registrador
Acumulador. Esta disposicdo de componentes é chamada Caminho de Dados[1], e
segundo Tanembaum é essencial em todos os computadores.
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Figura 1-B - Arquitetura de Von Neumann(caminho de dados). Fonte Tanenbaum|[1].

Segundo Tanembaum, para a execucdo de uma instrucdo, a CPU necessita executar 0s
seguintes passos:

1. Trazer a proxima instru¢do da memoria principal até o registrador(contador de
programa).

Alterar o registrador contador de programa para indicar a proxima instrugéo.
Determinar o tipo de instrugéo.

Se a instrucdo usar uma palavra da memdria, determinar onde esta palavra esta.
Trazer a palavra para dentro de um registrador da CPU, se necessario.

Voltar a etapa 1 para iniciar a execugdo da instrucéo seguinte.

ook own



Estes passos sdao chamados de buscar-decodificar-executar e é fundamental para a
operacéo de todos os computadores[1].

B. Arquitetura Multicore

Segundo D.G. Victor [2], a tecnologia Multicore é uma resposta aos problemas
causados pela miniaturizagdo dos componentes no nicleo de um processador.
Sinteticamente, a arquitetura multicore consiste em agregar dentro de um unico chip de
processador dois ou mais nucleos de execucdo, possibilitando - com o software apropriado
- a efetiva execucao de mdaltiplas threads[2]. Figural-C.
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Figura 1-C: CPU com mais de um
ntcleo na mesma pastilha. Fonte Kim[3].

C. Unidade Gréfica de ProcessamentoGPU

Nos primdrdios da computacdo, os computadores ndo utilizavam interface grafica, os
textos e tudo o que era exibido na tela era o processador quem processava. Mas isso foi
mudando com o tempo, principalmente depois do lancamento do Xerox 810 Star, que
possuia interface gréfica e tornou as coisas mais complexas para somente o processador
trabalhar. A solucdo para desafogar o processador neste quesito, foi a criagcdo de outra
central de processamento que ficasse a cargo somente do processamento grafico. Um dos
primeiros projetos foi da IBM e se chamava PGA(Professional Graphics Controller) que
entregava uma resolucdo de 640x320pixels com uma paleta de 256 cores, espetacular para
a época[4]. Mas mesmo assim néo foi o suficiente para fazer as GPUs serem essenciais,
mas as coisas comecaram a mudar quando as empresas comegaram a fabricar placas de
videos 3d, e com isso uma dos primeiros motivos surgiram para reforcar a ideia que uma
GPU seria essencial, os jogos eletronicos. O termo GPU so6 foi empregado de forma
definitiva quando a empresa Nvidia e Amd em 1999, lancaram suas placas de videos no
mercado tornando essas placas acessiveis a maioria dos usuarios[4].

As GPUs evoluiram rapidamente em seu poder computacional, e segundo Vianna e
Gomes[5], recentemente estdo sendo incorporadas areas de programacdo onde o
desenvolvedor pode substituir as funcdes fixas por suas préprias rotinas, dando assim
maior liberdade ao programador para criar efeitos mais interessantes, usufruindo do poder
de processamento paralelo da GPU e de suas otimizacGes em nivel de hardware. Essas
areas programaveis sdo chamadas de shaders, e que estdo sendo exploradas para
processamento genérico e ndo s para imagens, como por exemplo o que a api CUDA faz,
que atualmente é uma das que mais se destacam na area[5]. Um dos pontos altos para as
GPUs é a forma como ela realiza um processamento, em uma CPU o0s nucleos sédo
otimizados para o processamento em série sequencial, enquanto que na GPU consiste em
milhares de ndcleos menores, mais eficientes projetados para lidar com multiplas tarefas
simultaneamente[6]. E segundo a Nvidia[6], GPUs tém milhares de nucleos para processar
cargas de trabalho paralelas de forma eficiente. Uma comparacdo com a quantidade de
cores é demonstrado na figura 1-D.



CPU GPU
MULTIPLE CORES THOUSANDS OF CORES

Figura 1-D - Comparacdo da quantidade de Cores em cada uma das arquiteturas. Fonte:
Nvidia[6].

D. Processamento Hibrido CPU/GPU

Com o surgimento de diversas APIS(Application Programming Interface) com suporte
ao paralelismo entre arquiteturas, esta sendo possivel utilizar a real capacidade das
arquiteturas da CPU e GPU[7] . O principal objetivo da programacao paralela hibrida é
tirar proveito das melhores caracteristicas de cada arquitetura visando alcancar um melhor
desempenho[7], distribuindo o fluxo de processamento a arquitetura que melhor se adapte
aquele tipo de processamento.

Um dos usos deste recurso seria o demonstrado pela empresa Nvida, onde pode-se
transferir parte do processamento intensivo do aplicativo para a GPU, enquanto o resto do
cddigo continua sendo executado pela CPU[6] ou vice-versa. Figura 1-E.
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Figura 1-E. Parte do Codigo sendo processado pela GPU e o restante pela CPU.
Fonte: Nvidia[6].

No final obtemos o codigo processado por ambas as arquiteturas, cada um na sua
especialidade. Este processo é imperceptivel ao usuario final[6].

Dentre essas APIS, se destacam algumas que visam explorar este cenario. Sdo elas
OpenMP(Open Multi Processing), MPI(Message Passing Interface) paralelizagdo de CPU,
CUDA(Compute Unified Device Archiecture) e OpenCL(Open Computing Language)
para paralelizacdo em GPU[6].



E. Algoritmos Distribuidos/Paralelos

Como comentado anteriormente, a combinacdo da arquitetura da CPU com a
arquitetura GPU depende de uma peca fundamental para que realmente funcione. Os
algoritmos necessariamente tem que serem escritos de forma que venham aproveitar essa
arquitetura hibrida de forma correta.

Os Sistemas Operacionais atuais ja trabalham com a divisdo de um algoritmo comum
para funcionar em mais de um processador e sdo chamados de sistemas
multiprocessados[9], mas esse algoritmo necessita ter descrito em seu codigo que em
algum ponto determinando a criacdo de uma ou mais Threads, cada programa em execucao
no sistema operacional é considerado um ou mais processos[9] e este processo pode ser
dividido em partes menores chamadas Threads.

Um algoritmo Paralelo funciona neste contexto, este algoritmo tem em seu codigo,
trechos que descrevem onde devera ocorrer a paralelizacao de recursos da maquina.

1. METODOLOGIA

Para a realizacdo dos testes, que é base desta pesquisa, os algoritmos serdo escritos no
padrdo OpenCL 2.0, que serd utilizado ao invés de outros padres por suportar o
paralelismo de CPU e GPU e também por se tratar de um padrdo criado com a proposta de
poder ser executado em qualquer plataforma que implemente OpenCL, ndo ficando restrito
a uma solucdo criado por uma empresa especifica e um hardware em especifico. Segundo
a Amd[8], as aplicacbes aceleradas com o OpenCL podem acessar o poder de
processamento combinada dos nucleos da GPU e CPU de um computador sob uma Unica
plataforma unificada. E o OpenCL tem a capacidade de realizar tarefas de calculos
intensivo em paralelo, utilizando virtualmente qualquer processador multicore[7].

O OpenCL é uma API independente de plataforma que permite aproveitar as
arquiteturas de computacao paralelas disponiveis como CPUs multicore e GPUs, esta API
tem foco na portabilidade e foi criada pelo Khronos Group em 2008, ela define uma
especificacdo aberta em que os fornecedores de hardware podem implementar, ela por ser
independente de plataforma se torna mais complexa que outras APIs para o0
desenvolvimento[7], mas possui um amplo suporte de fabricantes como Nvidia, Amd e
Intel por exemplo, tendo elas suas proprias implementacdes de OpenCL e seus proprios
Kits de desenvolvimento(SDK). A especificagdo OpenCL é feita em 3 partes: linguagem,
camada de plataforma e runtime[7].

e Especificacdo da linguagem: esta especificacdo descreve a sintaxe e a APl para
escrita do codigo em OpenCL[7].

e Camada de Plataforma: fornece ao desenvolvedor acesso a rotinas que
buscam o nimero e os tipos de dispositivos no sistema[7].

e Runtime: possibilita ao desenvolvedor enfileirar comandos para a execucao
nos dispositivos e fica responsavel por gerenciar o0s recursos disponiveis[7].

Para a realizacdo dos testes, sera usado um computador com processador Intel Corel5
3550 de 4 nucleos fisicos, 8 Gb de memdria DDR3 1066Mhz, SSD de 480Gb Sandisk
Ultra 1l velocidade de escrita de até 550Mbs e de até 500Mbs na leitura. Também sera



usado uma placa de videos Saphire ATl Radeon R9 290X com 2816 Stream Processors,
4Gb de Ram GDDRS5, 512Bit.

IV. PROJETO

Este projeto de pesquisa visa analisar, testar e documentar o desempenho de algoritmos
escritos no padrdo OpenCL e executados em CPU e CPU + GPU, criacdo de gréafico dos
resultados. Alguns trabalhos que foram encontrados com a proposta semelhante deste
projeto.

A. Programacao Paralela Hibrida em CPU e GPU: Uma Alternativa na Busca por
Desempenho[7]

Este trabalho focou em andlise e testes de desempenho utilizando a jungdo das
arquiteturas de CPU e GPU utilizando APIs para a realizacdo de paralelizacdo de CPU e
para a paralelizacdo de GPU. Foi utilizada para a paralelizagédo de CPU as APIs OpenMP
e MPI, ja para a paralelizagdo de GPU foi utilizada as APIs CUDA e OpenCL. Os autores
realizaram os testes com combinacgoes e sdo eles :

e Execucdo de algoritmo hibrido utilizando OpenMP e CUDA, denominado
OMP/CUDA.

e Execucdo de algoritmo hibrido utilizando OpenMP e OpenCL, denominado
OMP/OCL.

e Execucdo de algoritmo hibrido utilizando MPI e CUDA, denominado
MPI/CUDA.

e Execucdo de algoritmo hibrido utilizando MPI e OpenCL, denominado
MPI/OCL

Neste trabalho indicado, ele apresentou diversos testes com diferentes tamanhos de
cargas e com vetores de tamanhos diferentes e quantidade de repeticdes. Tudo foi
documentado

B. Ambientes de Programacédo Paralela Hibrida[9]

Este trabalho explora a contextualizacdo sobre a programacao paralela em arquitetura
hibrida. Em que o autor apresenta uma visao geral sobre as arquiteturas paralelas hibridas
atuais e apresenta classes de ferramentas de programagdo que visam facilitar o
desenvolvimento e a executar cddigos nestas arquiteturas.

Este trabalho apresenta varios tipos de arquiteturas , algumas mais antigas e outras mais
novas como por exemplo a arquitetura de processadores Amd Fusion, que contém na
mesma pastilha os processadores da arquitetura de CPU x86 e de arquitetura GPU.
Algumas das ferramentas apresentadas neste trabalho séo:

e CUDA: plataforma paralela de propdsito geral em GPUs fabricada pela
NVIDIA[9].

e OpenCL: padrédo de programacgdo paralela em ambientes heterogéneos que
possibilita o desenvolvimento de aplicagdes que executem sobre um conjunto
de fabricantes, como CPUs e GPUs[9].



e Thrust: biblioteca de algoritmos paralelos para programacdo CUDA.

e HMPP: ambiente de programacéo que oferece suporte a aceleradores por meio
de diretivas de compilacdo. Neste ambiente o cddigo fonte ndo contém
referéncia ao hardware em que esta sendo executado, gerando cddigo portavel
gracas as diretivas.

C. Analise de Paralelismo Em Arquitetura Multicore Com Uso de Unidade de
Processamento Gréafico[10]

Este trabalho busca demonstrar que a GPU ndo precisa ser necessariamente somente
utilizada para geracao de graficos, com auxilio da API CUDA é possivel que a GPU seja
utilizada em aplicacdes de propdsitos gerais. Gerando testes e analises o autor buscou
demonstrar que a dupla de arquitetura CPU e GPU, podem gerar aumento no desempenho
de aplicacBes que visam tirar proveito dessas arquiteturas simultaneas, explorando o
paralelismo destas duas arquiteturas.

O autor utilizou algoritmos de ordenacéo de vetores para a geragéo de testes e expos 0s
resultados através de gréaficos e tabelas.

D. A proposta deste Projeto

Este trabalho tem o objetivo de gerar os testes baseados em algoritmos que exigem
esforco pesado de utilizacdo dos processadores da CPU e da GPU. Mas acima de tudo
gerar testes que consiga tirar proveito da arquitetura hibrida, visto que atualmente
praticamente todos os computadores possuem mesmo que um modelo basico de GPU em
seus computadores. Utilizando o padrdo OpenCL, que foi a ferramenta escolhida para a
geracdo de cddigo para os testes, pois 0 mesmo pode ser executado em diversas
plataformas com um minimo de modificacdo de codigo, gerando assim cdédigo com
portabilidade. A figura 1-F demonstra a ideia basica por tras dessa arquitetura hibrida, a
CPU e a GPU cada uma com suas quantidades de cores individuais.
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Figura 1-F. Arquitetura Hibrida CPU e GPU. Fonte: Pinto[9].

Apesar de alguns modelos de processadores(CPU) conter varios  nucleos
fisicos(MULTICORE), a GPU por sua vez, tem a vantagem de atualmente conter milhares
de Nucleos fisicos(Stream Processors) que trabalham em paralelo e podem ser
programados, o que torna interessante o uso de cada arquitetura especifica na operagdo em
que ela for mais otimizada, fazendo uso do paralelismo entre arquiteturas além do
paralelismo de nucleos dentro de cada PU(Unidade de Processamento).

Atraveés da utilizagdo do padrdo OpenCL, em que € possivel explorar o paralelismo de
CPU e GPU independente de fabricante, serd desenvolvido algoritmos para testes que



visam explorar este paralelismo e também o paralelismo em uma arquitetura multicore
(CPU), os testes realizados serdo documentados e serdo usados como base para a geracédo
de graficos que venham demonstrar através de forma gréafica o ganho ou ndo de
desempenho na utilizacdo desta arquitetura. Comprovando que tipo de cenario seria ideal
a utilizacdo do mesmo e seus beneficios. Da mesma forma apontar o cenario em que a
utilizacdo do mesmo venha a ndo ter beneficios e até mesmo perca de desempenho,
chegando a ndo ser aconselhavel o seu uso. A figura 1-G demonstra um trecho de codigo
com processamento paralelo utilizando OpenCL[11].

Figura 1-G. Trecho de cddigo em OpenCL. Fonte [11].

V. RESULTADOS

Cada teste foi executado 100 vezes, com os valores coletados foi possivel realizar o
calculo da média aritmética e também foi calculado o desvio padrdo amostral sobre o
tempo. Essa abordagem foi utilizada porque existe sempre a utilizacdo dos dispositivos
pelo Sistema Operacional, ndo sendo possivel executar o teste sem que algum tipo de
processamento esteja ocorrendo no dispositivo fora do contexto do teste, influenciando o
resultado do teste realizado. A CPU é a que mais sofre alteragdo como na maioria dos
testes foi possivel verificar com a utilizacdo do desvio padréo, ficando a GPU de certa
forma com os resultados com menos variages. Desta forma ndo foi considerada a
utilizacdo dos dispositivos pela Sistema Operacional, ja que ndo é possivel dedicar todo o
processamento do dispositivo para o teste.

No final de cada teste foi gerado um arquivo de texto com os valores de todos os testes
realizados com o adicional do desvio padrdo que se encontra em anexo junto ao final do
trabalho.

Os testes foram executados com o mesmo tamanho de vetor entre as arquiteturas, sendo
na CPU/GPU dividida igualmente entre as duas unidades de processamento.

A operacdo realizada no kernel € uma subtracdo de um valor contido em uma posi¢édo
de um vetor pelo valor contido na posicdo de outro vetor diferente. Os vetores sdo
preenchidos de forma aleatoria pelo proprio algoritmo.

_ kemel void Subtracao(__global const nt* a_ __global constint* b,__global int* c)

{
int id = get_global_id{0);

clid] = afid] - b[id]:
}:

Figura 2 . Kernel utilizado para os testes sem dependéncia de dados. Fonte:
Elaborada pelo autor.



A. Teste utilizando um vetor de 1.000 posic¢des

O primeiro teste foi utilizado um vetor de 1.000 posicdes e foi obtido o resultado
contido na tabela 1.

Dispositivo Vetor 1.000 Posi¢bes Variacado

CPU 0,011 0,003
GPU 0,044 0,004
CPU/GPU 0,041 0,002

Tabela 1 - Resultado Vetor de 1.000 posicoes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

No primeiro teste realizado, a CPU conseguiu superar a GPU e a CPU/GPU. A CPU
conseguiu ser aproximadamente 300% mais rapida que a GPU e aproximadamente 272%
mais rapida que a CPU/GPU. Ja a diferenca entre a GPU e a CPU/GPU foi de
aproximadamente 7%. A Figura 1- ilustra atraves de gréaficos, os resultados obtidos.
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Figura 1-1. Grafico Vetor de 1.000 Posices.
Fonte: Elaborada pelo autor.
B. Teste utilizando um vetor de 10.000 posicdes

O segundo teste foi utilizado um vetor de 10.000 posicdes e foi obtido o resultado
contido na tabela 2.

Dispositiv.  Tamanho do Vetor  Variacga

0 10.000 0
CPU 0,037 0.006
GPU 0.046 0.005

CPU/
GPU 0.043 0.007

Tabela 2 - Resultado Vetor de 10.000 posicdes.
Fonte: Elaborada pelo autor.



O teste realizado com um vetor de 10.000 posi¢des, a CPU continua sendo mais rapida
que a GPU e a CPU/GPU. A diferenca entre eles foi amenizada, mais ainda existe. Neste
cenario a CPU conseguiu ser aproximadamente 24% mais rdpida que a GPU e
aproximadamente 16% mais rapida que a CPU/GPU. A CPU/GPU conseguiu superar a
GPU em aproximadamente 7% novamente. A Figura 1-J ilustra através de graficos, os
resultados obtidos.

Vetor de 10.000 Posi¢oes
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CPU GPU CPU/GPU
M Sériel 0,037 0,046 0,043

Figura 1-J. Gréfico Vetor de 10.000 Posicoes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tempo em Milissegundos

C. Teste utilizando um vetor de 20.000 posic¢des

Neste foi utilizado um vetor de 20.000 posicGes e foi obtido o resultado contido na
tabela 3.

Dispositivo Tamanho do Vetor 20.000 Variacdo

CPU 0,067 0,002
GPU 0,045 0,001
CPU/GPU 0,047 0,005

Tabela 3 - Resultado Vetor de 20.000 posic¢des
Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste teste, houve uma mudanca nos resultados. A GPU comecgou a demonstrar que
consegue trabalhar melhor com carga maiores de trabalho. A GPU superou a CPU e a
CPU/GPU, chegando a ser aproximadamente 49% mais rapida que a CPU e
aproximadamente 4% mais rapida que a CPU/GPU. Ja a CPU/GPU superou a CPU, sendo
aproximadamente 42% mais rapida que ela. Neste teste foi possivel observar que a
CPU/GPU esté se aproximando da GPU sozinha. A Figura 1-K ilustra através de gréaficos,
0s resultados obtidos.
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Figura 3. Grafico Vetor de 20.000 Posigdes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

D. Teste utilizando um vetor de 22.000 posicdes

Como no teste de 20.000 a CPU/GPU se aproximou bastante da GPU, no quarto teste
foi utilizado um vetor de 22.000 posicGes e foi obtido o resultado contido na tabela 4

Dispositivo Tamanho do Vetor 22.000 Variacéo

CPU 0,065 0,006
GPU 0,045 0,010
CPU/GPU 0,044 0,005

Tabela 4 - Resultado Vetor de 22.000 posigaes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste novo teste, agora com 22.000 posic¢des, foi encontrado o ponto aproximado em
que CPU/GPU superou a CPU e a GPU. A combinacdo CPU/GPU foi aproximadamente
35% mais rapida que CPU sozinha e aproximadamente 2% mais réapida que a GPU. A
Figura 1-L ilustra através de graficos, os resultados obtidos.



Vetor de 22.000 Posi¢coes

0,08
0,06
0,04
0,02

0

CPU GPU
0,065 0,045

CPU/GPU
0,044

W Sériel

Tempo em Milissegundos

Figura 1-L. Gréfico Vetor de 22.000 Posicdes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

E. Teste utilizando um vetor de 24.000 posic¢des

Como no teste de 22.000 a CPU/GPU conseguiu um tempo menor que as outras
arquiteturas, o teste agora foi feito com 24.000 posi¢es e foi obtido o resultado contido
na tabela 5.

Dispositivo Tamanho do Vetor 24.000 Variagdo

CPU 0,074 0,009
GPU 0,045 0,006
CPU/GPU 0,047 0,006

Tabela 5 - Resultado Vetor de 24.000 posicdes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste teste, a 0 tempo que CPU/GPU utilizou para processar 0 vetor, comegou
aumentar novamente. O que demonstra que o teste anterior se mostrou mais propicio para
o cenéario CPU/GPU. A CPU foi a que mais demorou para processar o vetor. A Figura 1-
M ilustra através de graficos, os resultados obtidos.
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Figura 1-M. Grafico Vetor de 24.000 Posicdes.
Fonte: Elaborada pelo autor.




F. Teste utilizando um vetor de 100.000 posic¢des

Para o quinto teste foi utilizado um vetor de 100.000 posicdes e foi obtido o resultado
contido na tabela 6.

Dispositivo Tamanho do Vetor 100.000 Variagao

CPU 0,201 0,016
GPU 0,047 0,001
CPU/GPU 0,172 0,009

Tabela 6 - Resultado Vetor de 100.000 posigoes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste teste a GPU voltou a ser mais rapida que as outras arquiteturas. Ela chegou a ser
aproximadamente 327% mais rapida que a CPU e aproximadamente 266% mais rapida
que CPU/GPU. A CPU/GPU conseguiu ser aproximadamente 17% mais rapida que a
CPU.

Novamente em um cenario que possui uma carga maior, a GPU conseguiu realizar o
processamento sem que houvesse uma alteracdo muito grande no tempo que ela levou para
processar. A Figura 1-N ilustra através de graficos, os resultados obtidos.

Vetor com 100.000
8 Posicoes
ugo 0,3
[J]
2 02
e B
£ 0 .
g_ CPU GPU CPU/GPU
§|15érie1 0,201 0,047 0,172

Figura 1-N. Gréfico Vetor de 100.000 Posicdes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

G. Teste utilizando um vetor de 1.000.000 posicdes

Para o sexto teste, 0 vetor teve um aumento proposital para que fosse possivel a analise
em cima das trés arquitetura, o vetor utilizado possui 1.000.000 posic¢des e foi obtido o
resultado contido na tabela 7.

Dispositivo Tamanho do Vetor 1.000.000 Varia¢ao
CPU 2,822 0,350
GPU 0,087 0,006

CPU / GPU 0,953 0,038




Tabela 7 - Resultado Vetor de 1.000.000 posicdes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi possivel observar um aumento consideravel no tempo da CPU para processar o
vetor, a GPU por sua vez, ndo teve um aumento na mesma propor¢éo e superou a CPU e
a CPU/GPU. A GPU conseguiu ser aproximadamente 3.100% mais rapida que CPU e
995% mais rapida que CPU/GPU. A CPU/GPU superou em aproximadamente 196% a
CPU. A Figura 1-O ilustra atraves de gréaficos, os resultados obtidos.
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Figura 4. Gréfico Vetor de 1.000.000 Posigdes.
Fonte: Elaborada pelo autor.
H. Teste utilizando um vetor de 10.000.000 posicdes

O ultimo teste foi utilizado um vetor de 10.000.000 posices e foi obtido o resultado
contido na tabela 8.

Dispositivo Tamanho do Vetor 10.000.000 Variagéo

CPU 29,114 3,968
GPU 0,512 0,073
CPU/GPU 9,029 0,687

Tabela 8 - Resultado Vetor de 10.000.000 posicdes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

No ultimo teste a diferenca entre a GPU e as outras duas arquiteturas somente
aumentou. A GPU foi aproximadamente 5.587% mais rapida que a CPU e 1.663% mais
rapida que a CPU/GPU. A CPU/GPU conseguiu ser aproximadamente 222% mais rapida
gue a CPU. A Figura 1-P ilustra através de gréaficos, os resultados obtidos.
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Figura 1-P. Gréfico Vetor de 10.000.000 Posigdes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o resultado dos testes, fica-se entendido que vetores pequenos ndo séo
interessantes de serem processados pela GPU, ja com vetores de tamanho grande fica num
cenario mais interessante a utilizacdo da GPU.

No caso da CPU, ela demonstrou nos testes que consegue trabalhar muito bem com
vetores pequenos mas que ao aumentar o tamanho do vetor, como por exemplo, acima de
vinte mil posi¢des, ela demonstra que precisa de mais tempo para processar o vetor que as
outras arquiteturas, ficando definido que a para a CPU ¢ interessante o processamento de
vetores pequenos.

No caso da unido das arquiteturas, foi concluido que ela consegue processar os vetores
propostos de forma a ficar entre a CPU e a GPU, mas que em um determinado cenario ela
consegue se destacar mais que as outras arquiteturas. Por isso, foi realizado mais alguns
testes com vetores de tamanho proximo a vinte mil, pois neste tamanho de vetor as
arquiteturas processaram o vetor com um tempo muito proximo uma da outra. Com isso,
chegou-se a um valor aproximado de vetor em que a CPU/GPU conseguiu processar 0
vetor em um tempo menor que as arquiteturas da CPU e GPU.
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