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Resumo. A programagdo portdvel para GPUs de diferentes fabricantes ainda é
um desafio em computagdo de alto desempenho, devido a predomindncia de co-
digo legado em CUDA e as limitagoes prdticas do OpenCL. Este trabalho apre-
senta uma extensdo da GSParLib, originalmente projetada para GPUs NVIDIA,
para suportar também GPUs AMD e Intel. Resultados preliminares com ben-
chmarks da suite NAS Parallel Benchmarks mostram que a GSParLib alcanca
desempenho similar ou superior ao OpenCL na maioria dos casos, além de
maior robustez. Esses resultados indicam que a GSParLib é uma alternativa
promissora para programagcdo portdvel e eficiente em ambientes heterogéneos.

1. Contexto

Unidades de Processamento Gréfico (GPUs) tornaram-se aceleradores fundamentais para
viabilizar aplicagdes modernas de alto desempenho. Com milhares de nicleos de proces-
samento e elevada capacidade de paralelismo, essas arquiteturas t€ém sido amplamente
empregadas em dominios como aprendizado profundo, veiculos auténomos, biologia
computacional, previsdo do tempo, ciéncia de dados, imagens médicas e dindmica de
fluidos. Embora a NVIDIA tenha se consolidado como a principal referéncia nesse ecos-
sistema, outros fabricantes, como AMD e Intel, passaram a oferecer alternativas de alto
poder computacional, inclusive em sistemas de grande escala. Nesse cendrio, surge um
desafio importante para programadores e pesquisadores: desenvolver aplicagdes portaveis
entre GPUs de diferentes fabricantes.

Esse desafio é agravado pelo fato de que grande parte do cédigo legado para GPUs
foi desenvolvida em CUDA, tecnologia proprietaria da NVIDIA e incompativel com dis-
positivos de outros fabricantes. Como consequéncia, portar aplicagdes para GPUs AMD
e Intel frequentemente exige reescrita de codigo ou adaptagdes significativas. O OpenCL
€ a principal referéncia em portabilidade de cédigo para aceleradores, mas apresenta li-
mitacOes praticas relevantes. Trata-se de uma API verbosa, de baixo nivel, que expde
explicitamente detalhes de gerenciamento de dispositivo, memdria e execug¢do, aumen-
tando a complexidade de desenvolvimento. Além disso, fabricantes tendem a priorizar
suas proprias APIs, oferecendo ao OpenCL suporte mais limitado, o que pode resultar em
instabilidade, diferencas entre versdes suportadas e perda de desempenho quando compa-
rado ao uso das APIs nativas de cada fabricante.

Diante desse contexto, este projeto investiga uma metodologia para construgdo de
APIs voltadas a computacdo de alto desempenho que facilitem a programacgdo portavel
de GPUs sem comprometer o desempenho. Como base para essa investigacao, utiliza-se



a GSParLib [Rockenbach et al. 2025], uma API de programacdo para GPUs desenvol-
vida em C++ com orientag@o a objetos. Sua proposta consiste em abstrair mecanismos
de baixo nivel por meio de classes que representam elementos centrais da programagao
em GPU, como dispositivo, memoria e kernel. A biblioteca também fornece abstra¢des
para diferengas sintdticas e funcionais entre backends, incluindo macros expandidas para
diferentes linguagens de kernel e mecanismos auxiliares, como operagdes atdmicas.

Entretanto, apesar de sua proposta de abstragcdo, a implementagdo original da GS-
ParLib foi concebida essencialmente para GPUs NVIDIA. Mesmo seu suporte a OpenCL
foi desenvolvido com dependéncias especificas dessa fabricante, utilizando atributos e re-
cursos incompativeis com implementacdes de AMD e Intel. Assim, embora a GSParLib
represente uma base promissora para programacao portavel em GPUs, sua versdo origi-
nal ainda ndo atendia adequadamente ao cendrio multi-vendor, o que motiva as extensoes
propostas neste trabalho.

2. Metodologia

O primeiro passo para estender a GSParLib ao suporte de miltiplos fabricantes consistiu
em revisar sua implementacdo baseada em OpenCL, de modo a remover dependéncias
especificas da NVIDIA e adaptar mecanismos internos conforme o fabricante da GPU.
Entretanto, como o OpenCL apresenta limitacdes praticas em termos de estabilidade, de-
sempenho e uniformidade de suporte entre fabricantes, a metodologia proposta neste tra-
balho prioriza o uso das APIs de referéncia de cada fabricante por meio de uma interface
unificada na GSParLib. Assim, além do suporte a CUDA e OpenCL, a biblioteca passou
a incorporar uma camada baseada em HIP, permitindo acesso as infraestruturas nativas de
execucdo de GPUs AMD, NVIDIA e Intel.

Para isso, foram introduzidas implementagdes especificas do backend HIP para
cada fabricante. No caso das GPUs AMD, a GSParLib utiliza HIP como API de referén-
cia. Para GPUs NVIDIA, o HIP pode atuar como camada compativel sobre CUDA. J4
para GPUs Intel, a biblioteca acessa 0os mecanismos de execugao por meio de HIP sobre a
infraestrutura Level Zero, que é a API nativa dessa fabricante. Embora um backend nativo
baseado diretamente em Level Zero ainda ndo tenha sido implementado, essa abordagem
j& permite integrar GPUs Intel a biblioteca dentro de uma estratégia comum. Dessa forma,
a nova versdo da GSParLib passa a suportar CUDA, HIP e OpenCL, ampliando a portabi-
lidade entre fabricantes e aumentando o potencial de desempenho e estabilidade quando
comparado ao uso exclusivo de OpenCL.

Além da ampliacdo dos backends, a metodologia também trata de uma limitacao
importante do HIP: a necessidade de compilagdo direcionada a fabricantes ou arquitetu-
ras especificas. Em ambientes heterogéneos, como nodos ou clusters com GPUs de di-
ferentes fabricantes, isso normalmente exige que o programador mantenha manualmente
multiplos bindrios e caminhos de execucdo. Para contornar esse problema, a GSParLib foi
reestruturada com uma arquitetura baseada em plugins e em uma ABI (Application Binary
Interface) comum. Em vez de vincular a biblioteca diretamente a um backend especifico
em tempo de compilacdo, define-se uma interface bindria estavel que padroniza operacodes
como descoberta de dispositivos, alocagdo de memdria, criacdo de kernels, configuracao
de parametros e lancamento da execucdo (kernels).

Cada backend, como CUDA, HIP para AMD, HIP para NVIDIA, HIP para Intel



e OpenCL, é compilado separadamente como uma biblioteca compartilhada (. so) que
implementa essa ABI. Em tempo de execugdo, a GSParLib carrega dinamicamente os
plugins, identifica os backends e dispositivos disponiveis e pode utilizar mais de um deles
simultaneamente, mesmo que sejam GPUs de fabricantes distintos. Com isso, um mesmo
programa pode distribuir sua execu¢ao entre GPUs NVIDIA, AMD e Intel sem modificar
sua l6gica principal. Cabe ao usudrio apenas selecionar o identificador do dispositivo e o
backend desejado (CUDA, HIP, ou OpenCL), enquanto o runtime da GSParLib escolhe o
plugin apropriado e encaminha as operagdes por meio da interface unificada.

3. Resultados preliminares

Como avaliacdo preliminar, utilizaram-se a GSParLib e OpenCL para paralelizar os
benchmarks CG, EP, FT, IS e MG da suite NAS Parallel Benchmarks (NPB), tendo
a versao C++ do NPB como base para o codigo paralelo [Loff et al. 2021]. As es-
tratégias de paralelismo com GPU seguiram as estratégias da versdo para GPUs do
NPB [Araujo et al. 2025]. Cada versao foi executada dez vezes com o workload da classe
C, e o speedup foi calculado em relacdo a execugdo sequencial na CPU. A Figura 1 apre-
senta os resultados, incluindo barras de erro correspondentes ao desvio padrdo. Os ex-
perimentos foram realizados em um sistema com processador Ryzen 7 7700 (8 nucleos e
16 threads), GPU NVIDIA RTX 5060 Ti (4608 nicleos e 16 GB de VRAM), GPU AMD
RX 7800 XT (3840 ntcleos e 16 GB de VRAM) e GPU Intel B580 (2560 niicleos e 12
GB de VRAM).

De forma geral, a GSParLib apresentou desempenho similar ou superior ao
OpenCL na maior parte dos casos. Na GPU NVIDIA, a GSParLib obteve resultados
iguais ou superiores ao OpenCL em todos os benchmarks, com destaque para o FT, no
qual alcancou aproximadamente o dobro do speedup. Na GPU AMD, a GSParLib tam-
bém manteve desempenho competitivo em todos os casos, superando o OpenCL de forma
mais expressiva em FT (cerca de 28%) e IS (cerca de 66%). Além disso, a versao OpenCL
do MG ndo conseguiu executar o workload da classe C nessa GPU, devido a limitacdes
da implementacdo OpenCL da AMD, relacionadas a disponibilidade de recursos do dis-
positivo e ao suporte restrito ao OpenCL 2.0.

Na GPU Intel, a GSParLib também apresentou resultados competitivos, embora
com perdas de desempenho em alguns casos especificos. A principal diferenca ocorreu
no benchmark CG, no qual o OpenCL obteve aproximadamente o dobro do speedup em
relacdo a GSParLib. Perdas menores também foram observadas em FT e IS. Nesses casos,
a GSParLib utilizou o acesso a infraestrutura Level Zero por meio do HIP, cuja implemen-
tacdo ainda é experimental, incluindo o suporte a compilacdo em tempo de execugio, o
que ajuda a explicar a reducdo de desempenho observada.

Em sintese, os resultados preliminares indicam que a GSParLib possui potencial
para oferecer desempenho comparédvel ou superior ao OpenCL, além de maior robustez
em cendrios nos quais o OpenCL apresenta limitagdes de suporte ou execugdo. Os ganhos
observados nas GPUs NVIDIA, AMD e Intel, bem como a incapacidade do OpenCL
de executar o MG na AMD, reforcam o potencial da GSParLib como alternativa para
programacao portavel e eficiente em ambientes com GPUs de multiplos fabricantes.
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Figura 1. GSParLib vs OpenCL em GPUs NVIDIA, AMD, e Intel.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou a extensdo da GSParLib para suporte a GPUs NVIDIA, AMD
e Intel, com foco em portabilidade de cédigo, aproveitamento das APIs de referéncia
de cada fabricante e suporte a ambientes heterogéneos com multiplos dispositivos. A
metodologia proposta envolveu tanto a adaptacdo do backend OpenCL para remover de-
pendéncias especificas da NVIDIA quanto a incorporacdo de backends baseados em HIP,
além da introdug¢do de uma arquitetura baseada em plugins e de uma ABI Application
Binary Interface comum para selecdo dinamica de backends em tempo de execucdo. Os
resultados preliminares com os benchmarks CG, EP, FT, IS e MG da suite NAS Parallel
Benchmarks indicam que a GSParLib apresenta desempenho competitivo e, em diversos
casos, superior a0 OpenCL, além de maior robustez em cendrios onde a implementagdo
em OpenCL mostrou limitagdes de desempenho ou compatibilidade. Como trabalhos fu-
turos, pretende-se amadurecer o suporte a Intel, incluindo um backend nativo para Level
Zero, e expandir a avaliacdo experimental para cendrios com multiplas GPUs e aplicagdes
mais amplas de computagdo de alto desempenho.
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