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(RTF), segons el format en què feu el lliurament.

• La data límit de lliurament és el 20 de gener (a les 24 hores).

Respostes
L'article està a partir de la pàgina 9.

Quant  a  la  revista  o  congrés  en el  qual  es  podria  enviar  l'article, 
sempre  i  quan  fos  d'interès  suficient  per  a  això,  es  troben  el 
International  Workshop on OpenMP 2011,  en el  qual  s'exposen els 
avenços sobre OpenMP I les seves aplicacions.

Altra  lloc  on  es  podria  enviar  l'article  és  a  SpringerLink,  a  IEEE 
Transactions on Parallel  and Distributed Systems, o a la  publicació 
Lecture Notes in Computer Science, entre d'altres.

Entre les persones a les quals enviaria el  treball  per a una revisió 
estarien els següents:

Josep Jorba Esteve, Enginyer Informàtic Superior per la UAB. Màster 
en Arquitectura i processament paral·lel per la UAB. Doctor Enginyer 
per  la  UAB.  Professor  d'Estudis  d'Informàtica,  Multimèdia  I 
Telecomunicacions de la UOC. Entre les seves publicacions trobem:

Artícles de revistes:
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Estudi de comparació de rendiment
de Benchmark multicore i multithreading 

amb OpenMP 2.5 i OpenMP 3.0

Juan José Rodríguez Guerra

Universitat Oberta de Catalunya
Av. Tibidabo, núm. 39-43. 08035 Barcelona.

jrodriguezgue@uoc.edu

Resum. El  rendiment  en  la  computació  és  cada  vegada  més 
important  en  el  desenvolupament  científic,  concretament  en 
disciplines de la ciència on és necessària l'aplicació de càlcul intensiu. 
El  processament  paral·lel  i  els  sistemes  de  memòria  compartida 
juguen cada vegada més un paper molt important a l'hora d'aplicar 
aquests  càlculs,  estalviant  temps  i  recursos  a  l'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 memòria compartida d'OpenMP 2.5 i  el  nou model de 
memòria compartida OpenMP 3.0. Per a això hem desenvolupat un 
benchmark basat en multiplicació de matrius parametritzable per tal 
d'avaluar el comportament dels dos models de memòria compartida, 
mitjançant  la  multiplicació  clàssica,  multiplicació  per  blocs  i, 
finalment, la multiplicació per tasques (OpenMP 3.0).

1. Introducció.

L'evolució de les arquitectures de computadors s'ha anat orientant 
cap  als  processadors  multicore  degut  al  guany  de  rendiment, 
l'eficiència en l'ús dels recursos de computació, i  l'estalvi d'energia 
que aquest paral·lelisme de maquinari suposa.
Concretament,  la  combinació  d'arquitectures  multicore  amb   la 
capacitat multithreading d'aquests cores ha suposat un avenç molt 
important en el camp de la computació, permetent un ús més eficient 
del  temps  de  processament  de  les  CPUs  que  ha  multiplicat  el 
rendiment d'aquestes, així com un estalvi energètic, ja que no calen 
freqüències de rellotge de CPU tan elevades [1][2].
És en aquest context on aquest treball es desenvolupa. És important 
intentar  conèixer  la  idoneïtat  de  l'aplicació  de  les  arquitectures 
multicore i multithreading per tal d'intentar aplicar cada configuració 
a aquelles tasques que millor s'adeqüen a cadascuna d'elles.
Aquest  estudi  compararà  el  rendiment  de  dues  arquitectures 
mitjançant  el  model  de  memòria  compartida  per  a  programació 
paral·lela OpenMP [3]. Per una banda, s'analitzarà el comportament 
de l'arquitectura d'Intel Pentium IV  Core 2 Quad Q9300,  2 x Dual 
core, memòria cau L1 de 32 KB per core, i L2 de 3 MB x Dual core, 
amb 4 GB RAM [4], i per altra banda l'arquitectura de Sun (ara Oracle) 
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SPARC Enterprise T5120 UltraSPARC T2, 4 cores reals,  8 threads x 
core, memòria cau L1 de 8KB, i L2 = 4 MB, amb 8 GB de RAM [5].
Per a l'estudi comparatiu de rendiment de les dues plataformes s'ha 
utilitzat una primera versió de benchmark desenvolupat amb aquest 
objectiu  i  basat  en  una  clàssica  multiplicació  de  matrius 
parametritzable.  Aquest microbenchmark permet fer multiplicacions 
de  matrius  de  nombres  enters  i  multiplicacions  de  matrius  de 
nombres  de  coma  flotant,  així  com  modificar  la  grandària  de  les 
matrius, adaptar les matrius a l'arquitectura de la memòria cau de la 
plataforma  on  s'executa,  i  realitzar  la  multiplicació  per  blocs  de 
diferents mides.
A més, el microbenchmark dóna l'opció d'escollir la versió d'OpenMP 
que es farà servir per al càlcul, OpenMP 2.5 [6], basat en el model 
clàssic 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  Secció  2 
presenta el model de memòria compartida i  programació paral·lela 
amb  OpenMP  2.5  i  3.0.  La  Secció  3  descriu  la  metodologia  del 
microbenchmark utilitzat per  a  l'obtenció de resultats.  La Secció 4 
dóna  l'anàlisi  comparatiu  dels  resultats  de  rendiment  de  les  dues 
arquitectures amb les dues versions d'OpenMP, v. 2.5 i  v.  3.0.  Per 
últim, la secció 5 presenta les conclusions.

2.  Descripció  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  programació  de  memòria 
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 
l'OpenMP  un  model  portable  i  escalable,  el  qual  proporciona  als 
programadors d'aplicacions de memòria compartida i paral·leles una 
interfície 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'execució  i  unes  variables  d'entorn.  L'especificació  està 
mantinguda  per  l'“OpenMP  Architecture  Review  Board”  (Taula  de 
revisió de l'arquitectura d'OpenMP). Proporciona avantatges com ara: 
un bon rendiment i escalabilitat, un estàndard madur de facto, gran 
portabilitat,  poc  esforç  de  programació,  i  permet  que el  programa 
sigui  paral·lelitzat  incrementalment.  L'OpenMP  està totalment 
dissenyat per  a arquitectures  multicore.  El  seu model  de memòria 
permet a tots els threads accedir a la mateixa memòria compartida 
global  i  les  dades  poden  ser  compartides  o  privades.  Si  són 
compartides  tots  els  threads  tenen  accés.  Per  contra,  les  dades 
privades només són accessibles pel thread propietari, la transferència 
de dades és transparent al programador i la sincronització és en la 
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seva majoria implícita. La versió d'OpenMP 2.5  es basa en el model 
“fork  and  join”  en  el  qual  existeix  un  thread  principal,  anomenat 
màster,  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 sincronització amb el 
thread màster, i  després  hi  poden haver més zones paral·leles que 
segueixen el mateix comportament [8].
En  el  cas  de  la  versió  3.0  d'OpenMP,  apareix  un  nou  element 
anomenat tasca. Una tasca és una instància 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 regió de 
tasca. Una regió de tasca està composta de tot el codi que es troba 
durant  l'execució  d'una  tasca.  Una  regió  paral·lela  està  composta 
d'una o més regions de tasca implícita, o tasca generada quan en el 
codi  es  troba,  durant l'execució,  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 podrà 
executar  la  tasca.  En cas contrari,  l'execució  de la mateixa la pot 
començar un thread de l'equip de threads,  però aquest pot deixar 
l'execució 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 programació 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 versió 4.2, i a OpenMP v. 3.0, a partir de la seva versió 4.4 
[10][11].

3. Metodologia del microbenchmark aplicat.

Per  a  la  realització  de  l'estudi  hem dissenyat  un  microbenchmark 
parametritzable basat en multiplicació 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 l'obtenció dels temps d'execució de les 
multiplicacions  sense  paral·lelitzar,  és  a  dir,  són  programes  que 
s'executen  de  forma  seqüencial,  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 seqüencials tenim programes que fan 
la multiplicació  de matrius directament,  la  multiplicació de matrius 
tenint en compte l'arquitectura de la memòria cau per tal d'avaluar 
l'impacte que aquesta té sobre les operacions, i la  multiplicació de 
matrius per blocs, tant per a nombres enters com per a nombres de 
coma  flotant.  Aquests  programes  tenen  paràmetres  de  compilació 
com ara la mida de la memòria que s'utilitzarà per a les tres matrius 
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involucrades en l'operació, el nombre de blocs que es farà servir (hem 
definit 4, 8 o 16 com a possibles), i el nombre de bytes per a una línia 
de memòria 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 paràmetres en 
línia de compilació per tal de definir la seva execució, entre ells estan: 
la mida de la memòria que ocuparan les tres matrius involucrades en 
la multiplicació, si s'aplicarà OpenMP 2.5 o OpenMP 3.0, el nombre de 
threads que es farà servir (poden ser 2, 4, 6, 8, o 10), el paràmetre 
que  indica  el  nombre  de  bytes  per  línia  de  memòria  cau  (aquest 
paràmetre pot, o no, aparèixer), i el nombre de blocs que s'utilitzarà 
(paràmetre que pot o no aparèixer i que pot tenir els valors 4, 8 o 16).
En el cas d'una execució en la qual s'aplica OpenMP v. 2.5 s'executa 
la multiplicació amb una construcció tal com es mostra en el següent 
pseudocodi [6]:

#pragma omp parallel default (none) 
                     shared (matriu4, matriu5, matriu6)
                     firstprivate (lines, colums) 
                     priv ate (ii, jj, kk, sumaI)
          { 
          #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 
                         sumaI = sumaI + (matriu4 [ii][kk] * 
                                          matriu5 [kk][jj])
                         incrementar kk
     
                    matriu6 [ii][jj] = sumaI
                    incrementar jj
               incrementar ii
          }

Per a una multiplicació per blocs amb OpenMP v. 2.5, el pseudocodi 
que s'executarà 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, matriu5, 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 
                         sumaI = sumaI + (matriu4 [i][k] * 
                                          matriu5 [k][j])
                         incrementar k
               
                    matriuAux [i ­ ii][j ­ jj] += sumaI; 
                    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 destí
               jj = jj + BLOCKSIZE
        ii = ii + BLOCKSIZE
     ...

Per últim, la multiplicació per blocs i amb OpenMP v. 3.0 fa que cada 
multiplicació  de  bloc  sigui  una  tasca.  La  construcció  de  la 
multiplicació 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 destí
                         } 
                    }
               jj = jj + BLOCKSIZE
          ii = ii + BLOCKSIZE

Tant les variables que controlen els bucles, les que controlen el temps 
d'execució, com les que contenen les pròpies matrius, són globals. En 
el cas de les matrius el fet que siguin globals fa que puguem superar 
el  límit  de  pila  que  tindríem si  fossin  variables  locals.  A  més,  la 
definició de les variables que contenen les matrius es fa en funció de 
la quantitat de memòria que s'indica en el paràmetre anteriorment 
citat de línia de compilació.  Són matrius quadrades i  si en línia de 
compilació apareix el  paràmetre que indica multiplicació per blocs, 
només s'executarà aquesta modalitat si la mida de memòria d'aquest 
paràmetre 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, memòria 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, memòria 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 gràfiques dels SpeedUps obtinguts per a 2, 
4, 6, 8, 10, 16 i 32 threads per a les operacions amb multiplicació de 
matrius amb nombres enters i per a les multiplicacions de matrius de 
nombres  en  coma  flotant  per  a  diferents  mides d'ocupació  de 
memòries en les dues arquitectures i amb OpenMP v. 2.5 i 3.0. Tots 
els SpeedUps s'han calculat amb la fórmula: Speedup = T1 / Tp,k, on 
T1 és el temps mesurat per a una execució amb un únic core, i Tp,k és 
el temps mesurat amb p cores i k threads [12].
Per a les proves realitzades només per a les memòries cau s'ha pogut 
comprovar que, si es té en compte la mida de línia de la memòria cau 
a  l'hora  de  definir  les  matrius,  la  rapidesa  de  les  operacions  es 
multiplica. També hem pogut veure la diferència de rapidesa entre la 
memòria cau de nivell 1, L1, i la cau de nivell 2, L2.
La  diferència  de  l'SpeedUp  entre  les  dues  arquitectures  és  molt 
apreciable, ja que l'arquitectura PIV funciona a 2.50 Ghz, mentre que 
l'arquitectura UltraSPARC T2 és de 1.2 Ghz, essent més ràpida fins als 
8 threads l'arquitectura P IV.
Hem pogut calcular les sobrecàrregues i l'eficiència de les memòries 
cau i hem comprovat novament que l'arquitectura UltraSPARC T2 té 
més  sobrecàrrega  amb  operacions  amb la  memòria  cau.  La  seva 
sobrecàrrega  comença  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 sobrecàrrega la calculem amb la fórmula: Sobrecàrrega = Tp,k – 
T1/p, on T1 és el temps mesurat per a una execució amb un únic 
core, p és el nombre de cores, en aquest cas 4, i  Tp,k és el temps 
mesurat  amb  p  cores  i  k  threads  [12];  i  l'eficiència  s'ha  calculat 
només per a 4 cores, ja que les dues màquines tenen 4 cores reals, 
amb la fórmula següent:  Eficiència = T1 / (p*Tp), on T1 és el 
temps mesurat per a una execució amb un únic core, p és el nombre 
de cores, en aquest cas 4, i Tp el temps mesurat amb p cores [12]. 
Quant  veiem les  operacions  amb quantitats  de  memòria  superiors 
veurem aquestes gràfiques.
En les operacions amb la memòria cau, al ser quantitats de memòria 
petites i ràpides, amb baixa latència, té gran influència la rapidesa 
dels cores, essent el PIV el doble de ràpid que la UltraSPARC, tot i que 
aquesta  última  compensa  el  seu  desavantatge  de  procés  amb  la 
capacitat de procés multithreading.
Les gràfiques següents 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 multiplicació per blocs s'ha convertit en una tasca) 
amb un total d'ocupació de memòria de 250 MB.

Fig.1 SpeedUp multiplicació de matrius amb OpenMP v. 2.5, nombres enters amb 
un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de l'operació.

Fig.2 SpeedUp multiplicació per blocs de matrius amb OpenMP v. 2.5, nombres 
enters  amb un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de l'operació.
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Fig.3 SpeedUp multiplicació de matrius amb OpenMP v. 3.0 i tasques, amb nombres 
enters i un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de l'operació.

Fig.4 SpeedUp multiplicació de matrius amb OpenMP v. 2.5 i 3.0 amb tasques, amb 
nombres enters i un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius.

Per a l'arquitectura Intel PIV podem veure a les Fig. 1 i 2 que no hi ha 
molta  diferència  en la  variació  de  l'SpeedUp entre  la  multiplicació 
clàssica  i  la  multiplicació  per blocs amb OpenMP v.  2.5  i  nombres 
enters. Tornem a veure que l'augment de rendiment es dóna de 2 a 4 
threads,  llavors  es  produeix  un  estancament  per  la  limitació  d'un 
thread per core. En el cas de la Fig. 3, veiem com amb OpenMP v. 3.0, 
la  multiplicació  de  matrius  mitjançant  tasques  pateix  una  baixada 
molt important de l'SpeedUp  a causa de  la sobrecàrrega introduïda 
per OpenMP v. 3.0. Això ens pot indicar dues coses, per una banda el 
requeriment de  fer  més proves per  tal  de trobar la  grandària  i  el 
nombre  de  tasques  òptim  per  a  aquesta  arquitectura,  així  com 
l'òptima construcció d'aquestes tasques, i per l'altra, que les tasques 
no són adequades per a tot tipus de treballs [9].
Quant  a  l'arquitectura  UltraSPARC  T2  i  les  multiplicacions  amb 
OpenMP v. 2.5 clàssica i per blocs, veiem com, tot i que els seus cores 
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són  la  meitat  de  ràpids  que  l'arquitectura  PIV,  la  seva  capacitat 
multithreading  permet  que  obtinguem  millors  SpeedUps  per  a 
operacions amb enters. 
Quan es fa la multiplicació 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 l'SpeedUp  gràcies  a què tenim més threads 
dedicats a les tasques, i  a  què aquests blocs  són més  petits  i això 
millora la localitat de les dades a la memòria i es treu més profit de 
les  memòries  cau,  reduint  els  accessos  a  la  memòria  RAM  de  la 
màquina [5]. Però tornem a veure que amb OpenMP v. 3.0, l'ús de les 
tasques introdueix una sobrecàrrega que fa variar molt l'SpeedUp de 
4 a 8 o 16 blocs.  Tornem a veure la  necessitat  de definir  més la 
construcció de les tasques, el seu scheduling, la grandària 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 l'SpeedUp per a la UltraSPARC 
T2  amb  16  i  32  threads,  màxims  threads  d'aquesta  T2,  per 
multiplicació clàssica i per blocs amb OpenMP v. 2.5, i amb tasques 
d'OpenMP  v.  3.0.  Tornem  a  veure  la  sobrecàrrega  introduïda  per 
l'OpenMP 3.0,  repercutint l'SpeedUp amb 4 i  8  tasques,  cosa que 
reafirma el nostre argument anterior respecte a les tasques.

Fig.5 SpeedUp multiplicació de matrius amb OpenMP v. 2.5 amb nombres de coma 
flotant amb un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de l'operació.

Fig.6 SpeedUp multiplicació per blocs de matrius amb OpenMP v. 2.5, nombres de 
coma flotant amb un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de l'operació.
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Fig.7 SpeedUp multiplicació de matrius amb OpenMP v. 3.0 (tasques), nombres 
coma flotant amb un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de l'operació.

Fig.8 SpeedUp multiplicació de matrius amb OpenMP v. 2.5 i 3.0, nombres coma 
flotant amb un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de l'operació.

Quant a l'SpeedUp de les  operacions de nombres en coma flotant 
podem veure un patró similar en l'arquitectura PIV, on a partir de 4 
threads aquest no augmenta, i no hi ha diferència significativa quant 
a  la  variació  de  blocs.  No  passa  el  mateix  amb  l'arquitectura 
UltraSPARC  T2,  on  veiem  un  creixement  de  l'SpeedUP  per  cada 
vegada que augmentem en 2 el nombre de threads, així, 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 multiplicació clàssica 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  l'SpeedUP  al 
augmentar el nombre de threads, cosa que passa, però menys si fem 
servir 8 blocs, i no passa amb 16 blocs. Aquest comportament es pot 
relacionar amb: la característica 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 memòria 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 sobrecàrrega de gestió 
dels  threads,  més  peticions  de  sincronització  entre  ells  i  més 
competència entre els threads per accedir a les FPU de la T2, així com 
més accessos de memòria 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,  però  tornem  a  veure  que 
OpenMP v.  3.0  introdueix  una sobrecàrrega extra de gestió de les 
tasques que perjudica l'SpeedUp en comparació amb la multiplicació 
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 construcció de les tasques, la seva grandària i el 
seu scheduling per tal de trobar la definició més adequada i eficient al 
benchmark que s'executi.
Seguidament  podem  veure  a  les  figures  següents  les  eficiències, 
Eficiència = T1 / (p*Tp),  T1 és  el  temps  mesurat  per  a  una 
execució amb un únic core, p és el nombre de cores, i Tp 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.

Fig.9 Eficiència multiplicació de matrius 
clàssica amb OpenMP v. 2.5, nombres enters 
amb un ús de memòria de 250MB entre les 

tres matrius de l'operació.

Fig.10 Eficiència multiplicació de matrius 
clàssica amb OpenMP v. 2.5, nombres coma 

flotant amb un ús de memòria de 250MB 
entre les tres matrius de l'operació.

Fig.11 Eficiència multiplicació de matrius per blocs amb OpenMP v. 2.5, nombres 
enters amb un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de l'operació.
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Fig.12 Eficiència multiplicació de matrius per blocs amb OpenMP v. 2.5, nombres 
coma flotant amb un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de l'operació.

Fig.13 Eficiència multiplicació de matrius amb tasques, OpenMP v. 3.0, nombres 
enters amb un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de l'operació.

Fig.14 Eficiència multiplicació de matrius amb tasques, OpenMP v. 3.0, nombres 
coma flotant amb un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de l'operació.
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Per últim, les gràfiques de les sobrecàrregues (Sobrecàrrega = Tp,k 

– T1/p, on  on T1 és el temps mesurat per a una execució amb un 
únic core, p és el nombre de cores, en aquest cas 4, i Tp,k és el temps 
mesurat amb p cores i k threads [12]), obtingudes amb les diferents 
multiplicacions de matrius clàssica i per blocs amb OpenMP v. 2.5, i 
amb tasques amb OpenMP v. 3.0.

Fig.15 Sobrecàrrega multiplicació de 
matrius clàssica amb OpenMP v. 2.5, 

nombres enters amb un ús de memòria 
de 250MB entre les tres matrius de 

l'operació.

Fig.16 Sobrecàrrega multiplicació de 
matrius clàssica amb OpenMP v. 2.5, 
nombres coma flotant amb un ús de 

memòria de 250MB entre les tres 
matrius de l'operació.

Fig.17 Sobrecàrrega multiplicació de matrius per blocs amb OpenMP v. 2.5, 
nombres enters amb un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de 

l'operació.
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Fig.18 Sobrecàrrega multiplicació de matrius per blocs amb OpenMP v. 2.5, 
nombres coma flotant amb un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de 

l'operació.

Fig.19 Sobrecàrrega multiplicació de matrius amb tasques, OpenMP v. 3.0, 
nombres enters amb un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de 

l'operació.

Fig.20 Sobrecàrrega multiplicació de matrius amb tasques, OpenMP v. 3.0, 
nombres coma flotant amb un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de 

l'operació.
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Fig.21 Sobrecàrrega multiplicació de matrius clàssica, blocs i tasques, OpenMP v. 
2.5 i 3.0, nombres enters amb un ús de memòria de 250MB entre les tres matrius de 

l'operació.

Fig.22 Sobrecàrrega multiplicació de matrius classica, blocs i tasques, OpenMP v. 
2.5 i 3.0, nombres coma flotant amb un ús de memòria de 250MB entre les tres 

matrius de l'operació.

5. Conclusions.

Les arquitectures multicore i multithreading tenen una aplicació clau 
ara i en un futur immediat i cal millorar les seves prestacions per a la 
computació intensiva científica. És important entendre el rendiment 
que aquestes computadores poden proporcionar i per a quins tipus 
d'aplicacions són 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  mitjançant  la  comparació  de 
rendiment  del  model  de  memòria  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 
sobrecàrrega  important  que  fa  baixar  l'SpeedUp  d'aquestes 
operacions.  També  hem  comprovat,  per  a  les  operacions  amb 
nombres de coma flotant, en la multiplicació clàssica 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  això  permet  un  millor 
SpeedUp en multiplicació amb 4 blocs, millor localitat de memòria i 
un  millor  aprofitament  dels  recursos  per  part  dels  threads.  Hem 
deduït que ampliar el nombre de FPU (Float Point Units) augmentaria 
la  capacitat  de  càlcul,  i  un  augment  del  nombre  de  cores 
incrementaria la capacitat multithreading de l'arquitectura SPARC,  i 
tot plegat faria més potent aquesta arquitectura. També l'organització 
interna de la memòria cau té una gran influència en el rendiment, i la 
divisió  o  configuració  de  la  mateixa  per  als  cores  influeix  en  el 
rendiment  de  la  multiplicació  per  blocs.  Per  a  estudis  futurs,  es 
proposa  un  estudi  més  profund  de  la  influència  de  l'organització 
interna de la memòria 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 definició de les tasques, el seu nombre més 
adequat,  i  el  seu  scheduling,  per  tal  de  trobar  l'aplicació  més 
adequada  i  eficient  per  al  tipus  d'operacions  del  nostre  micro 
benchmark.  Tot  això  requeriria de  més proves per tal de definir  la 
construcció, aquest scheduling i la grandària de les tasques, així com 
la combinació amb diferents  mides  de matrius,  les quals utilitzarien 
diferents porcions de memòria, per tal de trobar les característiques 
més adequat i eficients per al model basat en tasques. 
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