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Resumo. O desenvolvimento de aplicacoes para GPU ndo é uma tarefa fdcil,
pois exige um maior conhecimento da arquitetura. Neste trabalho realizamos
um estudo piloto para avaliar o esforco de programadores ndo-especialistas ao
desenvolver aplicagcoes para GPU. Os resultados revelaram que a GSParLib re-
quer menos esforco em relacdo as demais interfaces de programagdo paralela.
Entretanto, mais investigacoes sdo necessdrias a fim de complementar o estudo.

1. Introducao

A programagdo para GPU € mais desafiadora quando comparada a programacao paralela
para ambientes multi-core. Isso ocorre devido a hierarquia das threads. Na GPU algu-
mas threads compdem um warp, alguns warps compdem um bloco de threads, e alguns
blocos de threads compdem um grid [Wu and Shen 2017]]. Nesse sentido, alguns esfor-
cos tém sido realizados visando avaliar a produtividade de codificacio para esse tipo de
arquitetura [Miller and Arenaz 2019, [Fabeiro et al. 2019, Wu et al. 2019]].

Este trabalho apresenta um estudo piloto, visando avaliar a produtividade de in-
terfaces para programacdo em GPU: CUDA, GSParLib [Rockenbach 2020], OpenACC,
e OpenCL. Esse estudo foi realizado com alguns participantes de modo a avaliar o plano
de experimentacao. Logo, o estudo pode ser refinado antes ser realizado em maior escala.

Os participantes deste estudo piloto foram 4 estudantes de mestrado em Ciéncia da
Computagdo da PUCRS. Eles possuem certa experiéncia com o desenvolvimento de apli-
cacOes paralelas para ambiente multi-core e cluster. Entretanto, apenas um participante
possui experiéncia no desenvolvimento de aplicacdes para GPU. Os estudantes receberam
a tarefa de pararalelizar o problema do Animal Rescue com drones, cujo objetivo € encon-
trar o ambiente mais adequado para reintroduzir animais resgatados na natureza. Para
comparar o esforco de programacao avaliamos o tempo gasto na paraleliza¢do (em horas)
e o tamanho do c6digo (linhas de cédigo - SLOC) [Fabeiro et al. 2019, Wu et al. 2019]].
Além disso, consideramos o tempo de execugdo da versdo paralela (em segundos).

2. Resultados e Conclusoes

A Tabela (1| apresenta os resultados obtidos, os quais representam a média dos resultados
individuais de cada um dos 4 participantes para as métricas SLOC, tempo de desenvolvi-
mento e tempo de execu¢do. Conforme pode ser observado, OpenACC obteve a menor
média de SLOC. Entretanto, os participantes conseguiram paralelizar a aplicagdo com
menos esfor¢o utilizando a GSParLib. Logo, o menor nimero de SLOC nao indica o
menor esfor¢o de programacgdo. Além disso, o menor esforco de desenvolvimento nio
garante o melhor desempenho. Entretanto, esse estudo ndo visa a avaliacdo do desempe-
nho, logo métricas como speedup e eficiéncia ndo foram consideradas. Pois, neste estudo
o melhor speedup nao indica necessariamente o desempenho ideal.

Embora GSParLib forneca o menor tempo médio de desenvolvimento, apenas o
valor das médias nao pode determinar qual interface prové a melhor produtividade, logo



€ necessdrio realizar um teste de hipéteses para verificar se existe ou ndo uma diferenca
significativa entre as médias. Considerando o nivel de significAncia convencional («) de
0,05, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk para verificar se as amostras apresentam uma
distribui¢do normal. A Tabela [[|mostra que para todas as interfaces o valor de p é maior
que o valor de a, logo todas as amostras apresentam uma distribuicdo normal. Dessa
forma um teste de hipdtese paramétrico deve ser realizado.

Tabela 1. Resultados de CUDA, GSParLib, OpenACC, e OpenCL.

SLOC Tempo de Desen. (hr)  Tempo de Execugdo (s)  Shapiro-Wilk - p-value

CUDA 999,75 18,33 4,35 0,5041
GSParLib  1005,25 6,17 5,67 0,0657
OpenACC 803,00 9,25 146,06 0,4162

OpenCL 998,50 9,25 4,75 0,2041

Para verificar se existe uma diferenca significativa entre os tempos médios de de-
senvolvimento para cada interface, foi realizado o teste ¢ de Student pareado. A Tabela Q
mostra que conforme esperado, ndo existe uma diferenca significativa entre as médias do
OpenACC e OpenCL. Além disso, embora a média do GSParLib seja menor que a do
OpenACC, ndo hd uma diferenca significativa entre essas médias. Entretanto, GSParLib
prové maior desempenho em relagdo ao OpenACC. Para todos os outros casos, o teste de
hipéteses confirma que existe uma diferenca significativa entre as médias.

Tabela 2. Resultados dos Testes t de Student.

GSParLib x  GSParLib x  GSParLib x = OpenACC x  OpenACC x  OpenCL x
OpenACC OpenCL CUDA OpenCL CUDA CUDA
p-value 0,2992 0,0076 0,0052 1 0,04439 0,0099

Os resultados preliminares indicam que a GSParLib exige um menor esfor¢co de
desenvolvimento em relagdo as outras interfaces. Além disso, € mais custoso desenvolver
aplicacdes com CUDA. Os resultados podem ter sido impactados pelo efeito de apren-
dizagem, pois os participantes iniciaram suas atividades com CUDA. Logo esse estudo
apresenta limitacdes. Em trabalhos futuros pretendemos realizar um estudo com mais
participantes a fim de responder essas questdes. Além disso serd realizada uma andlise
qualitativa para avaliar a satisfacdo dos participantes em relacao as interfaces utilizadas.
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