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Estudi de comparacio de rendiment
de Benchmark multicore i multithreading
amb OpenMP 2.5 i OpenMP 3.0

Juan José Rodriguez Guerra

Universitat Oberta de Catalunya
Av. Tibidabo, nim. 39-43. 08035 Barcelona.
jrodriguezgue@uoc.edu

Resum. El rendiment en la computacié és cada vegada més
important en el desenvolupament cientific, concretament en
disciplines de la cieéncia on és necessaria l'aplicacié de calcul intensiu.
El processament paral-lel i els sistemes de memoria compartida
juguen cada vegada més un paper molt important a I'hora d'aplicar
aquests calculs, estalviant temps i recursos a I'hora d'obtenir els
resultats. En aquest article es presenta un estudi comparatiu del
rendiment de dues computadores multicore i multithreading utilitzant
el model de memoria compartida d'OpenMP 2.5 i el nou model de
memoria compartida OpenMP 3.0. Per a aix0 hem desenvolupat un
benchmark basat en multiplicacié de matrius parametritzable per tal
d'avaluar el comportament dels dos models de memoria compartida,
mitjancant la multiplicacié classica, multiplicacié per blocs i,
finalment, la multiplicacié per tasques (OpenMP 3.0).

1. Introduccio.

L'evolucié de les arquitectures de computadors s'ha anat orientant
cap als processadors multicore degut al guany de rendiment,
I'eficiencia en I'Us dels recursos de computacié, i I'estalvi d'energia
que aquest paral-lelisme de maquinari suposa.

Concretament, la combinacié d'arquitectures multicore amb la
capacitat multithreading d'aquests cores ha suposat un avenc molt
important en el camp de la computacid, permetent un Us més eficient
del temps de processament de les CPUs que ha multiplicat el
rendiment d'aquestes, aixi com un estalvi energetic, ja que no calen
frequiencies de rellotge de CPU tan elevades [1][2].

Es en aquest context on aquest treball es desenvolupa. Es important
intentar coneixer la idoneitat de l'aplicaci6 de les arquitectures
multicore i multithreading per tal d'intentar aplicar cada configuracio
a aquelles tasques que millor s'adequen a cadascuna d'elles.

Aquest estudi comparara el rendiment de dues arquitectures
mitjancant el model de memoria compartida per a programacié
paral-lela OpenMP [3]. Per una banda, s'analitzara el comportament
de l'arquitectura d'Intel Pentium IV Core 2 Quad Q9300, 2 x Dual
core, memoria cau L1 de 32 KB per core, i L2 de 3 MB x Dual core,
amb 4 GB RAM [4], i per altra banda |'arquitectura de Sun (ara Oracle)
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SPARC Enterprise T5120 UltraSPARC T2, 4 cores reals, 8 threads x
core, memoria cau L1 de 8KB, i L2 = 4 MB, amb 8 GB de RAM [5].

Per a I'estudi comparatiu de rendiment de les dues plataformes s'ha
utilitzat una primera versié de benchmark desenvolupat amb aquest
objectiu i basat en una classica multiplicaci6 de matrius
parametritzable. Aquest microbenchmark permet fer multiplicacions
de matrius de nombres enters i multiplicacions de matrius de
nombres de coma flotant, aixi com modificar la grandaria de les
matrius, adaptar les matrius a I'arquitectura de la memoria cau de la
plataforma on s'executa, i realitzar la multiplicacié per blocs de
diferents mides.

A més, el microbenchmark déna I'opcié d'escollir la versié d'OpenMP
gue es fara servir per al calcul, OpenMP 2.5 [6], basat en el model
classic fork , o bé OpenMP 3.0 [7], que contempla el nou paradigma
basat en tasques.

La resta d'aquest estudi s'organitza com segueix. Las Seccié 2
presenta el model de memoria compartida i programacié paral-lela
amb OpenMP 2.5 i 3.0. La Secci6 3 descriu la metodologia del
microbenchmark utilitzat per a I'obtencié de resultats. La Seccié 4
déna l'analisi comparatiu dels resultats de rendiment de les dues
arquitectures amb les dues versions d'OpenMP, v. 2.5 i v. 3.0. Per
ultim, la seccié 5 presenta les conclusions.

2. Descripcié general del model OpenMP v. 2.5 i
v.3.0.

El model OpenMP i la seva API (Application Program Interface) s'han
creat per al suport multiplataforma de programacié de memoria
compartida paral-lela en els llenguatges C, C++ i Fortran, per a
qualsevol arquitectura, entre les quals s'inclouen plataformes Unix i
plataformes Windows. Darrere del projecte hi ha un fort grup de
corporacions cormecialitzadores de maquinari i programari que fan de
I'OpenMP un model portable i escalable, el qual proporciona als
programadors d'aplicacions de memoria compartida i paral-leles una
interficie flexible que els permet desenvolupar, tant aplicacions per a
computadors d'escriptori, com per a supercomputadors [3].

OpenMP consisteix en unes directives de compilador, unes rutines
d'entorn d'execucié i unes variables d'entorn. L'especificacié esta
mantinguda per 1'“OpenMP Architecture Review Board” (Taula de
revisio de l'arquitectura d'OpenMP). Proporciona avantatges com ara:
un bon rendiment i escalabilitat, un estandard madur de facto, gran
portabilitat, poc esfor¢ de programacid, i permet que el programa
sigui paral-lelitzat incrementalment. L'OpenMP esta totalment
dissenyat per a arquitectures multicore. El seu model de memoria
permet a tots els threads accedir a la mateixa memoria compartida
global i les dades poden ser compartides o privades. Si sén
compartides tots els threads tenen accés. Per contra, les dades
privades només sén accessibles pel thread propietari, la transferencia
de dades és transparent al programador i la sincronitzacié és en la
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seva majoria implicita. La versié6 d'OpenMP 2.5 es basa en el model
“fork and join” en el qual existeix un thread principal, anomenat
master, del qual sorgeixen els threads esclaus o “workers” quan
s'entra en una zona paral-lela del programa. Quan els threads
“workers” finalitzen una feina hi ha una fase de sincronitzacié amb el
thread master, i després hi poden haver més zones paral-leles que
segueixen el mateix comportament [8].

En el cas de la versio 3.0 d'OpenMP, apareix un nou element
anomenat tasca. Una tasca és una instancia de codi executable amb
el seu entorn de dades generada quan un thread troba un constructor
o pragma de tasca, o bé un constructor que inicia una zona de codi
paral-lel. Quan un thread executa una tasca produeix una regié de
tasca. Una regié de tasca esta composta de tot el codi que es troba
durant l'execucié d'una tasca. Una regié paral-lela esta composta
d'una o més regions de tasca implicita, o tasca generada quan en el
codi es troba, durant I'execucié, un constructor de tasca [8]. Altra
peculiaritat de les tasques és que poden estar o no lligades a un
thread. En el cas d'estar lligades a un thread, només aquest podra
executar la tasca. En cas contrari, I'execucié de la mateixa la pot
comencar un thread de l'equip de threads, perd aquest pot deixar
I'execucid i després un altre thread la pot continuar, la pot tornar a
abandonar, o pot finalitzar-la [9].

El nostre estudi ha estat realitzat amb les dues versions d'OpenMP,
amb el llenguatge de programacio C, i el suport que el compilador de
GNU GCC i la seva llibreria libGOMP donen a OpenMP v. 2.5, a partir
de la seva versié 4.2, i a OpenMP v. 3.0, a partir de la seva versié 4.4
[10][11].

3. Metodologia del microbenchmark aplicat.

Per a la realitzacié de I'estudi hem dissenyat un microbenchmark
parametritzable basat en multiplicacié de matrius per tal d'avaluar el
rendiment de les dues arquitectures. Tot el microbenchmark es
compon de sis petits programes. Un primer conjunt d'aquests petits
programes s'ha utilitzat per a I'obtencid dels temps d'execucié de les
multiplicacions sense paral-lelitzar, és a dir, sén programes que
s'executen de forma sequencial, sense aprofitar les arquitectures
multicore i multithreading. Tenim un segon grup de programes format
pels dos microbenchmarks principals, un per a operacions amb
nombres enters, i un altre per a operacions amb nombres de coma
flotant, el quals apliquen el model d'OpenMP en les seves dues
versions.

En el primer grup de programes sequencials tenim programes que fan
la multiplicacié6 de matrius directament, la multiplicacié de matrius
tenint en compte l'arquitectura de la memoria cau per tal d'avaluar
I'impacte que aquesta té sobre les operacions, i la multiplicacié de
matrius per blocs, tant per a nombres enters com per a nombres de
coma flotant. Aquests programes tenen parametres de compilacié
com ara la mida de la memoria que s'utilitzara per a les tres matrius
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involucrades en I'operacié, el nombre de blocs que es fara servir (hem
definit 4, 8 0 16 com a possibles), i el nombre de bytes per a una linia
de memoria cau.

En el segon grup de programes tenim els dos microbenchmarks que
fan les diferents operacions per a nombres enters, o per a nombres
en coma flotant. Aquest dos microbenchmarks reben parametres en
linia de compilacié per tal de definir la seva execucid, entre ells estan:
la mida de la memoria que ocuparan les tres matrius involucrades en
la multiplicacid, si s'aplicara OpenMP 2.5 o OpenMP 3.0, el nombre de
threads que es fara servir (poden ser 2, 4, 6, 8, o 10), el parametre
gue indica el nombre de bytes per linia de memoria cau (aquest
parametre pot, o no, apareixer), i el nombre de blocs que s'utilitzara
(parametre que pot o no apareixer i que pot tenir els valors 4, 8 0 16).
En el cas d'una execucié en la qual s'aplica OpenMP v. 2.5 s'executa
la multiplicacié amb una construccié tal com es mostra en el seglent
pseudocodi [6]:

#pragma omp parallel default (none)
shared (matriu4, matriu5, matriu6)
firstprivate (lines, colums)
priv ate (ii, jj, kk, sumal)
{
#pragma omp for schedule (dynamic) nowait
per a ii = 0 fins que ii < lines fer
per a jj = 0 fins que jj < colums fer
per a kk = 0 fins que kk < colums fer
sumal = sumal + (matriu4 [ii][kk] *
matriu5 [kk][j]])
incrementar kk

matriu6 [ii][j]] = sumal
incrementar jj
incrementar ii

}

Per a una multiplicacié per blocs amb OpenMP v. 2.5, el pseudocodi
gue s'executara es fa tal com es mostra seguidament [6]:

void mulblock () // Multiplica el bloc i acumula el resultat

{

#pragma omp parallel for
shared (ii, jj, kk, matriu4, matriub5, matriuAux)
private (i, j, k, sumaI) sched ule (dynamic)
per a i = ii fins que i < (ii + BLOCKSIZE) fer
per a j = jj fins que j < (jj + BLOCKSIZE) fer
per a k = kk fins que k < (kk + BLOCKSIZE) fer
sumal = sumal + (matriu4 [i][k] *
matriu5 [k][F])
incrementar k

matrivAux [i - ii][]J - jj] += sumal;

incrementar j
incrementar i
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per a ii = 0 fins que ii < INTLCMB fer
per a jj = 0 fins que jj < INTLCMB fer
clearmatriu (); // Neteja la matriu auxiliar
per a kk = 0 fins que kk < INTLCMB fer
mulblock ();
kk = kk + BLOCKSIZE

copymatriu (); // Posa el resultat en la matriu desti
43 = 3 + BLOCKSIZE
ii = ii + BLOCKSIZE

Per dltim, la multiplicacié per blocs i amb OpenMP v. 3.0 fa que cada
multiplicacié de bloc sigui una tasca. La construccio de la
multiplicacié és tal com segueix [7]:

per a ii = 0 fins que ii < INTLCMB fer
per a jj = 0 fins que jj < INTLCMB fer

clearmatriu (); // Neteja matriu auxiliar

#pragma omp parallel
shared (matriu4, matriu5, matriu6, matriuAux, kk)
firstprivate (ii, jj)
{
#pragma omp single nowait

{
per a kk = 0 fins que kk < INTLCMB fer

#pragma omp task firstprivate (ii, jj, kk)
mulblock30 (kk);
kk = kk + BLOCKSIZE

copymatriu (); // Posa resultat en desti
}

¥
43 = jj + BLOCKSIZE
ii = ii + BLOCKSIZE

Tant les variables que controlen els bucles, les que controlen el temps
d'execucid, com les que contenen les propies matrius, sén globals. En
el cas de les matrius el fet que siguin globals fa que puguem superar
el limit de pila que tindriem si fossin variables locals. A més, la
definicié de les variables que contenen les matrius es fa en funcié de
la quantitat de memoria que s'indica en el parametre anteriorment
citat de linia de compilacié. S6n matrius quadrades i si en linia de
compilacié apareix el parametre que indica multiplicacié per blocs,
només s'executara aquesta modalitat si la mida de memoria d'aquest
parametre és superior a 6 MB.

4. Resultats experimentals.
Les proves de rendiment s'han fet per a dues arquitectures: Intel
Pentium IV Core 2 Quad Q9300, 2 x Dual core, memoria cau L1 de 32

KB per core, L2 de 3 MB x Dual core 2.50 GHz, amb 4 GB RAM [4], i
Sun (ara Oracle) SPARC Enterprise T5120 UltraSPARC T2, 4 cores
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reals 1.2 GHz, 8 threads x core, memoria cau L1 de 8KB, L2 = 4 MB,
amb 8 GB de RAM [5].

Totes les compilacions s'han realitzat amb GNU C Compiler, GCC,
versions 4.3.3 i 4.4.5, tant en l'arquitectura Intel com en l'arquitectura
SPARC.

Seguidament es mostren grafiqgues dels SpeedUps obtinguts per a 2,
4, 6, 8, 10, 16 i 32 threads per a les operacions amb multiplicacié de
matrius amb nombres enters i per a les multiplicacions de matrius de
nombres en coma flotant per a diferents mides d'ocupacié de
memories en les dues arquitectures i amb OpenMP v. 2.5 i 3.0. Tots
els SpeedUps s'han calculat amb la férmula: Speedup = T1/ T,.k, oOn
T, és el temps mesurat per a una execucié amb un Unic core, i Tk és
el temps mesurat amb p cores i k threads [12].

Per a les proves realitzades només per a les memories cau s'ha pogut
comprovar que, si es té en compte la mida de linia de la memoria cau
a l'hora de definir les matrius, la rapidesa de les operacions es
multiplica. També hem pogut veure la diferencia de rapidesa entre la
memoria cau de nivell 1, L1, i la cau de nivell 2, L2.

La diferencia de I'SpeedUp entre les dues arquitectures és molt
apreciable, ja que l'arquitectura PIV funciona a 2.50 Ghz, mentre que
I'arquitectura UltraSPARC T2 és de 1.2 Ghz, essent més rapida fins als
8 threads l'arquitectura P IV.

Hem pogut calcular les sobrecarregues i I'eficiencia de les memories
cau i hem comprovat novament que l'arquitectura UltraSPARC T2 té
més sobrecarrega amb operacions amb la memoria cau. La seva
sobrecarrega comenca a baixar fins a menys de 0 a partir de 8
threads, tot i que amb operacions amb nombres de coma flotant
arriba un moment, amb 6 threads, que aquesta s'estabilitza i no baixa
més, cosa que té sentit ja que només hi ha una Float Point Unit per
core i a partir de 4 threads aquesta s'ha de compartir entre totes les
peticions dels diversos threads [5].

La sobrecarrega la calculem amb la formula: Sobrecarrega = Ty« —
Ti/p, on T; és el temps mesurat per a una execucié amb un Unic
core, p és el nombre de cores, en aquest cas 4, i T,k és el temps
mesurat amb p cores i k threads [12]; i l'eficiencia s'ha calculat
només per a 4 cores, ja que les dues maquines tenen 4 cores reals,
amb la férmula segUent: Eficiencia = T. / (p*T,), on T; és el
temps mesurat per a una execucié amb un Unic core, p és el nombre
de cores, en aquest cas 4, i T, el temps mesurat amb p cores [12].
Quant veiem les operacions amb quantitats de memoria superiors
veurem aquestes grafigues.

En les operacions amb la memoria cau, al ser quantitats de memoria
petites i rapides, amb baixa laténcia, té gran influencia la rapidesa
dels cores, essent el PIV el doble de rapid que la UltraSPARC, tot i que
aquesta Ultima compensa el seu desavantatge de procés amb la
capacitat de procés multithreading.

Les grafiques seguents mostren els SpeedUps de les multiplicacions
de matrius, de nombres enters i de coma flotant, amb OpenMP v. 2.5,
amb OpenMP v. 2.5 i per blocs, i amb OpenMP v. 3.0 amb tasques
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(cada bloc de la multiplicacié per blocs s'ha convertit en una tasca)
amb un total d'ocupacié de memoria de 250 MB.
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3.000000

2.000000
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0.000000

Nombre de threads (2, 4, 6, 8, 10)

B SpeedUp (PIV)
B SpeedUp (T2)

Fig.1 SpeedUp multiplicacié de matrius amb OpenMP v. 2.5, nombres enters amb
un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de I'operacio.
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[ SpeedUp (PIV 16 Blocks
)

B SpeedUp (PIV 8 Blocks)
B SpeedUp (PIV 4 Blocks)

Fig.2 SpeedUp multiplicacié per blocs de matrius amb OpenMP v. 2.5, nombres
enters amb un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de I'operacid.
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1.500000 B SpeedUp (T2 8 Tasks)
B SpeedUp (T2 4 Tasks)

1.000000 [ SpeedUp (PV 16 Tasks

0.500000 | )SpeedUp (PIV 8 Tasks)

0.000000 B SpeedUp (PV 4 Tasks)
Nombre de threads (2, 4, 6, 8, 10)

Fig.3 SpeedUp multiplicacié de matrius amb OpenMP v. 3.0 i tasques, amb nombres
enters i un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de I'operacié.
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8.000000
6.000000 B SpeedUp (T2 Classic)
B SpeedUp (T2 4 Blocks)
4.000000 [ SpeedUp (T2 8 Blocks)
B SpeedUp (T2 16 Blocks)
2.000000 B SpeedUp (T2 4 Tasks)
[ SpeedUp (T2 8 Tasks)
0.000000 B SpeedUp (T2 16 Tasks)

Nombre de threads (16, 32)

Fig.4 SpeedUp multiplicacié de matrius amb OpenMP v. 2.5 i 3.0 amb tasques, amb
nombres enters i un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius.

Per a lI'arquitectura Intel PIV podem veure a les Fig. 1 i 2 que no hi ha
molta diferéncia en la variacié de I'SpeedUp entre la multiplicacié
classica i la multiplicacié6 per blocs amb OpenMP v. 2.5 i nombres
enters. Tornem a veure que lI'augment de rendiment es déna de 2 a 4
threads, llavors es produeix un estancament per la limitacié d'un
thread per core. En el cas de la Fig. 3, veiem com amb OpenMP v. 3.0,
la multiplicacié6 de matrius mitjancant tasques pateix una baixada
molt important de |I'SpeedUp a causa de la sobrecarrega introduida
per OpenMP v. 3.0. Aix0 ens pot indicar dues coses, per una banda el
requeriment de fer més proves per tal de trobar la grandaria i el
nombre de tasques Optim per a aquesta arquitectura, aixi com
I'Optima construccié d'aquestes tasques, i per l'altra, que les tasques
no soén adequades per a tot tipus de treballs [9].

Quant a l'arquitectura UltraSPARC T2 i les multiplicacions amb
OpenMP v. 2.5 classica i per blocs, veiem com, tot i que els seus cores
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s6n la meitat de rapids que l'arquitectura PIV, la seva capacitat
multithreading permet que obtinguem millors SpeedUps per a
operacions amb enters.

Quan es fa la multiplicacié per blocs, com es pot veure a la Fig. 2,
conforme augmenta el nombre de threads, i el nombre de blocs que
fem servir, augmentem |'SpeedUp gracies a que tenim més threads
dedicats a les tasques, i a que aquests blocs sén més petits i aixo
millora la localitat de les dades a la memoria i es treu més profit de
les memories cau, reduint els accessos a la memoria RAM de la
maquina [5]. Pero tornem a veure que amb OpenMP v. 3.0, I'Us de les
tasques introdueix una sobrecarrega que fa variar molt I'SpeedUp de
4 a 8 0 16 blocs. Tornem a veure la necessitat de definir més la
construccio de les tasques, el seu scheduling, la grandaria de cada
tasca en el nostre cas, si s'utilitzen tasques lligades o no als threads,
etc [9].

La Fig. 4 descriu el comportament de |I'SpeedUp per a la UltraSPARC
T2 amb 16 i 32 threads, maxims threads d'aquesta T2, per
multiplicacié classica i per blocs amb OpenMP v. 2.5, i amb tasques
d'OpenMP v. 3.0. Tornem a veure la sobrecarrega introduida per
I'OpenMP 3.0, repercutint I'SpeedUp amb 4 i 8 tasques, cosa que
reafirma el nostre argument anterior respecte a les tasques.
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B SpeedUp (T2)
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0.500000
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Nombre de threads (2, 4, 6, 8, 10)

Fig.5 SpeedUp multiplicacié de matrius amb OpenMP v. 2.5 amb nombres de coma
flotant amb un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de I'operacid.
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B SpeedUp (PIV 4 Blocks)

Fig.6 SpeedUp multiplicacié per blocs de matrius amb OpenMP v. 2.5, nombres de
coma flotant amb un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de I'operacié.
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Fig.7 SpeedUp multiplicacié de matrius amb OpenMP v. 3.0 (tasques), nombres
coma flotant amb un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de I'operacié.
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Fig.8 SpeedUp multiplicacié de matrius amb OpenMP v. 2.5 i 3.0, nombres coma
flotant amb un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de I'operacid.

Quant a I'SpeedUp de les operacions de nombres en coma flotant
podem veure un patré similar en l'arquitectura PIV, on a partir de 4
threads aquest no augmenta, i no hi ha diferencia significativa quant
a la variaci6 de blocs. No passa el mateix amb [|'arquitectura
UltraSPARC T2, on veiem un creixement de [|'SpeedUP per cada
vegada que augmentem en 2 el nombre de threads, aixi, partint d'un
SpeedUp d'una mica més de 0.5 amb 2 threads, acabem amb 10
threads amb un SpeedUp de més de 4.0. Com es pot veure en la Fig.
5 de la multiplicacié classica i, com es pot veure en la Fig. 8, amb
més threads veiem un SpeedUp que arriba a casi 9 amb 32 threads.
Amb operacions amb blocs, Fig. 6 i 8, veiem que amb OpenMP v. 2.5.
i amb 4 blocs obtenim un continu creixement de ['SpeedUP al
augmentar el nombre de threads, cosa que passa, perd menys si fem
servir 8 blocs, i no passa amb 16 blocs. Aquest comportament es pot
relacionar amb: la caracteristica del maquinari de la UltraSPARC T2
del nombre de Float Point Unit que té, una per cada core, amb una
millor localitat de les dades a la memoria amb 4 blocs, i amb el fet de
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tenir un core dedicat només a un thread. Conforme augmentem el
nombre de blocs i de threads es genera més sobrecarrega de gestié
dels threads, més peticions de sincronitzacid6 entre ells i més
competencia entre els threads per accedir a les FPU de la T2, aixi com
més accessos de memoria per part del major nombre de threads [5].
Per a les operacions amb tasques, veiem a la Fig. 7 i 8, que guanyem
SpeedUp amb l'increment de tasques, perd tornem a veure que
OpenMP v. 3.0 introdueix una sobrecarrega extra de gestié de les
tasques que perjudica I'SpeedUp en comparacié amb la multiplicacié
per blocs de les Fig. 6 i 8 amb el mateix nombre de blocs que
tasques. Donat aquest resultat és convenient per a un estudi futur
mirar d'optimitzar la construccié de les tasques, la seva grandaria i el
seu scheduling per tal de trobar la definici6 més adequada i eficient al
benchmark que s'executi.

Seguidament podem veure a les figures seguents les eficiencies,
Eficiencia = T. / (p*T,), T és el temps mesurat per a una
execucidé amb un Unic core, p és el nombre de cores, i T, el temps
mesurat amb p cores [12], calculades de les diferents multiplicacions,
nombres enters i coma flotant, amb OpenMP v. 2.5 i OpenMP v. 3.0.

1.000000 1.000000
0.900000 0.900000
0.800000 0.800000
0.700000 0.700000
0.600000 M Efficiency 0.600000 M Efficiency
0.500000 (P'\./). 0.500000 (P'\./).
B Efficiency 0.400000 M Efficiency
0.400000 (T2) : (12)
0.300000 0.300000
0.200000 0.200000
0.100000 0.100000
0.000000 0.000000
Fig.9 Eficiencia multiplicacié de matrius Fig.10 Eficiencia multiplicacié de matrius
classica amb OpenMP v. 2.5, nombres enters ~¢classica amb OpenMP v. 2.5, nombres coma
amb un Us de memoria de 250MB entre les  flotant amb un us de memoria de 250MB
tres matrius de I'operacié. entre les tres matrius de l'operacio.
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Fig.11 Eficiéncia multiplicacié de matrius per blocs amb OpenMP v. 2.5, nombres
enters amb un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de I'operacié.
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Fig.12 Eficiéncia multiplicacié de matrius per blocs amb OpenMP v. 2.5, nombres
coma flotant amb un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de I'operacié.
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Fig.13 Eficiencia multiplicacié de matrius amb tasques, OpenMP v. 3.0, nombres
enters amb un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de |'operacio.
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Fig.14 Eficiencia multiplicacié de matrius amb tasques, OpenMP v. 3.0, nombres
coma flotant amb un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de I'operacié.
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Per ultim, les grafiques de les sobrecarregues (Sobrecarrega = T,
— T+/p, on on T; és el temps mesurat per a una execucié amb un
Unic core, p és el nombre de cores, en aquest cas 4, i T,k és el temps
mesurat amb p cores i k threads [12]), obtingudes amb les diferents
multiplicacions de matrius classica i per blocs amb OpenMP v. 2.5, i
amb tasques amb OpenMP v. 3.0.
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Fig.15 Sobrecarrega multiplicaci¢ de Fig.16 Sobrecarrega multiplicacié de
matrius classica amb OpenMP v. 2.5, matrius classica amb OpenMP v. 2.5,
nombres enters amb un Us de memoria nombres coma flotant amb un Us de
de 250MB entre les tres matrius de memoria de 250MB entre les tres
I'operacio. matrius de |'operacié.
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Fig.17 Sobrecarrega multiplicacié de matrius per blocs amb OpenMP v. 2.5,
nombres enters amb un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de
I'operacié.
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Fig.18 Sobrecarrega multiplicacié de matrius per blocs amb OpenMP v. 2.5,
nombres coma flotant amb un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de
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Fig.19 Sobrecarrega multiplicacié de matrius amb tasques, OpenMP v. 3.0,
nombres enters amb un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de
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Fig.20 Sobrecarrega multiplicacié de matrius amb tasques, OpenMP v. 3.0,
nombres coma flotant amb un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de

I'operacié.
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Fig.21 Sobrecarrega multiplicacié de matrius classica, blocs i tasques, OpenMP v.
2.5 3.0, nombres enters amb un Us de memoria de 250MB entre les tres matrius de
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Fig.22 Sobrecarrega multiplicacié de matrius classica, blocs i tasques, OpenMP v.
2.5 3.0, nombres coma flotant amb un Us de memoria de 250MB entre les tres

matrius de l'operacid.

5. Conclusions.

Les arquitectures multicore i multithreading tenen una aplicacié clau
ara i en un futur immediat i cal millorar les seves prestacions per a la
computacié intensiva cientifica. Es important entendre el rendiment
que aquestes computadores poden proporcionar i per a quins tipus
d'aplicacions s6n més adequades. Amb aquest article hem intentat
comparar les dues arquitectures Intel Pentium IV Core 2 Quad Q9300
i SPARC Enterprise T5120 UltraSPARC T2 i s'ha intentat identificar les
millores en [l'arquitectura SPARC mitjancant la comparacié de
rendiment del model de memoria compartida OpenMP v. 2.5 amb
OpenMP v. 3.0. En l'arquitectura SPARC Enterprise T5120 UltraSPARC
T2 hem pogut apreciar que la seva capacitat multithreading aporta
molt bon rendiment amb operacions amb nombres enters en OpenMP
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2.5 i hem apreciat que amb OpenMP 3.0 s'introdueix una
sobrecarrega important que fa baixar ['SpeedUp d'agquestes
operacions. També hem comprovat, per a les operacions amb
nombres de coma flotant, en la multiplicacié classica i per blocs, amb
OpenMP 2.5, un bon rendiment, tot i que amb blocs el millor
rendiment s'experimenta amb 4 blocs, la qual cosa té sentit ja que la
T2 només té 4 unitats de coma flotant i aix0 permet un millor
SpeedUp en multiplicacié amb 4 blocs, millor localitat de memoria i
un millor aprofitament dels recursos per part dels threads. Hem
deduit que ampliar el nombre de FPU (Float Point Units) augmentaria
la capacitat de calcul, i un augment del nombre de cores
incrementaria la capacitat multithreading de l'arquitectura SPARC, i
tot plegat faria més potent aquesta arquitectura. També I'organitzacié
interna de la memoria cau té una gran influencia en el rendiment, i la
divisi6 o configuracid de la mateixa per als cores influeix en el
rendiment de la multiplicacié per blocs. Per a estudis futurs, es
proposa un estudi més profund de la influencia de I'organitzacié
interna de la memoria cau en el rendiment de les operacions, i per al
cas concret d'OpenMP v. 3.0, es proposa l'estudi més a fons, aplicant
més benchmarking, de la definicié de les tasques, el seu nombre més
adequat, i el seu scheduling, per tal de trobar |'aplicacié6 més
adequada i eficient per al tipus d'operacions del nostre micro
benchmark. Tot aix0 requeriria de més proves per tal de definir la
construccid, aquest scheduling i la grandaria de les tasques, aixi com
la combinacié amb diferents mides de matrius, les quals utilitzarien
diferents porcions de memoria, per tal de trobar les caracteristiques
més adequat i eficients per al model basat en tasques.
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