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Resumen—Hoy d́ıa, la mayoŕıa de los computadores
estándar incluyen caracteŕısticas hardware que mejo-
ran el rendimiento de los hilos paralelos de propósito
general (hyper-threading, multi-core, ccNUMA) o
kernels SIMD (GPUs, instrucciones vectoriales). El
objetivo de este art́ıculo es realizar una evaluación
comparativa de los distintos modelos de programación
paralela donde cada prueba se ajusta para explotar
las caracteŕısticas definitorias de estos modelos, pero
también donde cada una requiere de un nivel diferente
como programador de cada modelo. Se han elegido 4
modelos de programación: OpenMP, Intel TBB, In-
tel ArBB y CUDA. La idea es cubrir un rango más
amplio de modelos de programación y de las car-
acteŕısticas hardware para el paralelismo que se in-
cluyen en computadores modernos. OpenMP y TBB
explotan hilos paralelos en sistemas multi-core. Por
otra parte, ArBB combina threads paralelos en multi-
core con caracteŕısticas SIMD, y CUDA explota to-
talmente las caracteŕısticas SIMD de las GPU. Los
resultados obtenidos con estas pruebas sugieren que
OpenMP y TBB tienen peor rendimiento que ArBB
y CUDA. De estos dos, ArBB tiene a ser compara-
ble con CUDA, aunque siempre es ligeramente infe-
rior. Aśı, las pruebas parecen apuntar a que una ar-
quitectura multi-core y multi-socket bien diseñada es
comparable a tarjetas GPU equivalentes en cuanto a
rendimiento para muchas aplicaciones, con la ventaja
de que cuenta con un modelo de programación más
simple.

Palabras clave— SIMD, ArBB, OpenMP, CUDA,
TBB, Multicore.

I. Introducción

CO n el tiempo, los ordenadores estándar han ido
incluyendo diferentes caracteŕısticas en sus ar-

quitecturas para mejorar la programación paralela,
y el rendimiento en general. En los últimos años
se ha visto que múltiples arquitecturas han aplicado
estrategias paralelas de todo tipo a todos los com-
ponentes posibles. Esta tendencia responde a un in-
tento de mantener la misma tasa de mejora en el
rendimiento que se hab́ıa conseguido hasta ahora.
Sin embargo, otras estrategias para la mejora de
rendimiento, como aumentar la frecuencia del reloj,
se han encontrado con ĺımites muy dif́ıciles de su-
perar. Aśı, los computadores modernos se apoyan en
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distintos mecanismos de paralelización, como el pa-
ralelismo a nivel de instrucción (ILP), el paralelismo
a nivel de hilos (TLP), y paralelismo a nivel de datos
(SIMD) para alcanzar el nivel de rendimiento que se
espera. El mayor inconveniente de esta solución es la
imposibilidad de aislar su uso de la aplicación soft-
ware. Esto es especialmente notable en las técnicas
TLP y SIMD, siendo ILP la única excepción. Las
arquitecturas que automatizan la delegación de tra-
bajo paralelo partiendo de programas secuenciales
han llegado a un punto en el que los resultados em-
peoran. Están limitadas por restricciones de enerǵıa,
y de complejidad de diseño. La atención que se ha
volcado recientemente sobre el descubrimiento de pa-
ralelismo en el software es el resultado de transferir
la responsabilidad de arquitectos de procesadores
a los desarrolladores de software. Por esta razón,
términos como hyper-threading, many-cores, multi-
cores y GPGPU se han convertido en moneda de
cambio en la programación software, como antes lo
fueran en la arquitectura de computadores. Aśı,
la desventaja de esta estrategia es que los desarrol-
ladores necesitan lidiar con la complejidad inherente
que incorporar el software paralelo. Aún peor es el
hecho de no todas las aplicaciones son susceptibles
de ser paralelizadas. Recientemente se han presen-
tado numerosas herramientas software y frameworks
para facilitar el desarrollo de aplicaciones paralelas.
El objetivo es conseguir el mejor rendimiento posible
para computadores de uso no comercial. Cada frame-
work cuenta con sus propias estrategias para lidiar
con los susodichos problemas y, por esa razón, cada
uno tiene sus ventajas e inconvenientes. La búsqueda
del mejor modelo para el desarrollo paralelo aún es
un tema en proceso de investigación. En este art́ıculo
se presenta una comparación de diferentes respuestas
al desarrollo de aplicaciones paralelas pensadas para
computadores estándar. Cada uno tiene su enfoque
del problema. Aśı, el conjunto presenta una per-
spectiva de las ventajas y desventajas de esta clase
de herramientas. Hoy d́ıa, un computador estándar
puede incluir un número de caracteŕısticas paralelas,
como:

• Hyper-threading
• Múltiples núcleos por socket.
• Múltiples microprocesadores por placa.
• Organización de memoria ccNUMA
• GPUs de propósito general.

Cada framework se centra en optimizar al menos



una de estas caracteŕısticas, a la vez que implemen-
tan un enfoque para facilitar la inclusión de algo-
ritmos paralelos en los programas. Este art́ıculo
se organiza de la siguiente manera: La sección 2
describe múltiples arquitecturas estándar de com-
putación paralela, aśı como modelos adecuados a
las mismas. La sección 3 muestra las compara-
tivas utilizadas para las evaluaciones. La sección
4 describe las plataformas hardware utilizadas, las
metodoloǵıas aplicadas y el análisis del rendimiento
obtenido en las pruebas realizadas. La sección 5 enu-
mera trabajos relacionados. Finalmente, la sección
6 resume las conclusiones del art́ıculo, y la sección 7
presenta trabajos futuros.

II. Arquitecturas y frameworks de

computación paralela

Los computadores modernos basan su alto
rendimiento en incluir tantas técnicas de par-
alelización como sea posible. Este enfoque aumenta
enormemente el rendimiento teórico. Sin embargo,
dicho rendimiento se consigue a costa de cargar ese
paralelismo en el software. Hoy d́ıa la responsabil-
idad de conseguir un buen rendimiento recae en el
software, porque los programas deben adaptarse para
aprovechar las ventajas de las caracteŕısticas par-
alelas que presenta el hardware. Existen dos per-
spectivas a considerar. La primera apoya el uso
de plataformas multi-hilo de propósito general. Un
procesador moderno permite esto de diversas for-
mas. Primero, es posible la ejecución de múltiples
hilos en un único núcleo (hyper-threading). Se-
gundo, también es posible ejecutar múltiples hilos en
núcleos diferentes dentro del mismo microprocesador
que comparten la estructura de memoria (multicore).
Tercero, se proporciona la posibilidad de ejecutar
múltiples hilos en núcleos de distintos microproce-
sadores que no comparten la estructura de memo-
ria (ccNUMA). La segunda perspectiva consiste en
mantener el mismo código y aplicarlo sobre distin-
tos datos utilizando unidades SIMD. A su vez exis-
ten dos métodos. Uno es utilizar las caracteŕısticas
SIMD que ofrecen los procesadores modernos como
instrucciones vectoriales (Intel SSE). Esta solución
se puede combinar con paralelismo a nivel de hilos.
Otro método es utilizar una GPU dedicada al código
SIMD. En este caso, se gestionaŕıan cientos de hilos
trabajando sobre distintos datos. Las CPUs y GPUs
modernas cuentan, t́ıpicamente, con:

• Paralelismo SIMD expĺıcito mediante am-
pliación de instrucciones vectoriales (SSE, AVX
s[1], Intel Many-Core Architecture [2], etc.).

• Uso de técnicas multithreading simultáneas.
• Arquitecturas multicore en un único microproce-

sador, integrado en un sistema multisocket.
• Motores heterogéneos, con memoria, instruc-

ciones y comportamiento diferenciados.

Por ejemplo, la arquitectura Intel Nehalem, suce-
sora del dual core, cuenta con tecnoloǵıa hyper-
threading, mejora las instrucciones vectoriales a

SSE4 (aunque las unidades SIMD son iguales que
en su predecesora), y soporta configuraciones cc-
NUMA comunicando varios socket Nehalem con la
interconexión Intel QuickPath. La sucesora de Ne-
halem es la arquitectura Sandy Bridge. Mejora prin-
cipalmente en que las unidades SIMD son de 256
bits, en lugar de 128. El 10o microprocesador de la
familia de AMD incluye quad-core, ccNUMA (medi-
ante HyperTransport) y unidades SIMD de 128 bits
e instrucciones SSE4. En las GPU, la arquitectura
Nvidia GF100 cuenta con hasta 512 núcleos CUDA,
distribuidos en hasta 16 procesadores de streaming
(SM), cada uno con 32 procesadores simples (SP),
16 unidades de doble precisión (DP) y 4 unidades
especiales (SFU) funcionando de 1.25 a 1.4 GH.La
arquitectura SIMD se expone al programador como
”warps” de hilos. Cada SM incluye 12+48 KB de
memoria compartida/L1. La memoria global va de
3 a 6GB. A continuación se describen los lenguajes
principales utilizados en entornos de memoria com-
partida:

1. OpenMP: Open Multi-Processing (OpenMP)
[3] proporciona un API que, mediante directivas
del compilador y llamadas a subrutinas, propor-
ciona paralelismo de datos. La unidad base es el
hilo, y cada uno tiene acceso a variables en caché
compartida o RAM. Los mejores resultados se
ven cuando el acceso a datos compartidos tiene
bajo coste. Ofrece soporte en C, C++ y FOR-
TRAN, aunque requiere de compiladores espe-
ciales.

2. Intel TBB: Intel Threading Building Blocks
(TBB) [4]. Modelo de programación paralela
basado en rutinas que utiliza hilos. Provee una
serie de plantillas, tipos de datos y algoritmos.
TBB está pensado de cara al rendimiento, por lo
que es compatible con otras bibliotecas y paque-
tes. Permite configurar 3 tipos de organización
(estática, guiada y dinámica). La organización
se consigue mediante un enfoque de divide-y-
vencerás implementada con robo de tareas.

3. Intel ArBB: Inter Array Building Blocks
(ArBB) [5]. Biblioteca para C++ desarrollada
para aprovechar diferentes tipos de procesadores
en la resolución de problemas paralelos. Ofrece
un modelo de programación basado en la com-
posición dinámica de patrones estructurados de
programación paralela. Mediante el uso de pa-
trones paralelos, ArBB evita condiciones de car-
rera e interbloqueo. Son más sencillos de enten-
der y depurar.

4. CUDA: Compute Unified Device Architecture
(CUDA) [6]. Entorno de trabajo desarrollado
por NVidia para unidades de procesamiento
gráfico (GPU) NVidia. Se apoya en lenguajes
conocidos, como C, aunque para alcanzar un
alto rendimiento es necesario realizar optimiza-
ciones manuales sobre la configuración y un am-
plio conocimiento de la arquitectura hardware
de las GPU. CUDA se basa en tres abstrac-
ciones: jerarqúıas de grupos de hilos, memorias



compartidas y barreras de sincronización. Estas
abstracciones están orientadas a la resolución de
problemas mediante la división de los mismos en
tareas que se pueden desarrollar de forma par-
alela. Un programa CUDA compilado es escal-
able, ya que solamente es necesario conocer el
número de procesadores.

III. Benchmarks

Las arquitecturas y modelos de programación
mencionaos anteriormente se evaluarán usando el
siguiente conjunto de benchmarks:

A. Multiplicación de matrices

Como primer test, se ha escogido los programas
SGEMM (simple general matrix multiplication) y
DGEMM (double general matrix multiplication) La
multiplicación de matrices en doble y simple pre-
cisión (SGEMM y DGEMM respectivamente) se uti-
lizan en múltiples algoritmos de álgebra numérica.
SGEMM se caracteriza por un patrón de acceso reg-
ular y, por tanto, de mapeo a arquitectura SIMD
de manera directa. El uso de hilos es también muy
sencillo. Basta con separar las matrices en sub-
bloques de igual tamaño sobre los que pueden operar
múltiples hilos de manera independiente. SGEMM
trabaja a O(n3), donde n es la dimensión de la ma-
triz, y realiza O(n2) accesos a los datos.

B. Convolución simple 2D

Se trata de una operación común de filtrado sobre
imagen que se utiliza para efectos como el desen-
foque. Sus cálculos aritméticos son simples opera-
ciones de multiplicar-sumar y sus accesos a memoria
son regulares, ya que se basa en la modificación de
un elemento (pixel) basado en el propio valor y el
del vecindario. Cada ṕıxel se calcula de forma inde-
pendiente, proporcionando aśı alto grado de parale-
lismo en las operaciones, tanto a el nivel SIMD como
de hilo de proceso. El coste computacional depende
en gran medida del tamaño del filtro o vecindario
definido a tal efecto, lo que en la práctica supone un
alto grado de dependencia de los accesos a memoria.
Su ventana deslizante al estilo de patrón de acceso
da lugar a problemas de alineación de memoria en
los cálculos SIMD, ya que aun siendo regular, realiza
saltos en memoria que pueden afecta a la caché del
sistema.
En [7] se dispone de otras evaluaciones realizadas

donde se comparan las mismas arquitecturas y tec-
noloǵıas presentadas en el presente art́ıculo.

IV. Evaluación

En esta sección se evalúa el rendimiento de difer-
entes arquitecturas en la multiplicación de matrices.
Los detalles de las mismas se muestran a contin-
uación.

A. Arquitecturas

La primera arquitectura es un Intel Core 2 Duo.
Se utiliza como base para medir la aceleración del

resto. Incluye un chip Core 2 Duo E7400 que con-
tiene dos núcleos a 2.8 GHz, sin hyper-threading y
con 4 GB de memoria. Otros dos computadores
representan las arquitecturas unisocket con memo-
ria uniforme. El primero es de la arquitectura Ne-
halem. Espećıficamente, incluye un chip Intel Xeon
E5405 que contiene 4 núcleos a 2.0 GHz sin hyper-
threading y 4 GB de momoria. El segundo cuenta
con un chip Intel Core i7-2600 con 4 núcleos a 3.40
GHz con hyper-threading y 8 GB de memoria. Para
evaluar la arquitectura ccNUMA se incluyen otros
dos computadores. El primero es de la familia del 10o

microprocesador de AMD. Incluye dos chips AMD
Opteron 6168 [11] con 6 núcleos a 1.9 GH cada uno,
todos ellos con hyper-threading y 64 GB de memo-
ria. El otro pertenece a la arquitectura Nehalem [12]
y cuenta con 4 Intel Xeon CPU E7-4807 con 6 núcleos
a 1.87 GHz cada uno, todos ellos con hyper-threading
y 128 GB de memoria.
La tabla I muestra las distintas plataformas hard-

ware usadas para todas las evaluaciones.

Finalmente, la GPU utilizada pertenece a la fa-
milia NVidia GF100 (Fermi), concretamente una tar-
jeta NVidia c2050. Incluye 448 núcleos CUDA a 1.4
GHz. Se distribuyen en 14 SM con 32 SP cada uno.
La memoria global es de 3 GB.

B. Metodoloǵıa

Se prueba cada benchmark repetidas veces, y se
comprueba que la desviación estándar es irrelevante.
Se toma la media como valor representativo del test.
La aceleración se representa tomando como base el
rendimiento de la versión secuencial ejecutada en un
núcleo de la arquitectua Intel Core 2 Duo. Para la
codificación se han utilizado las multiplicaciones de
ejemplo que proporciona NVidia, mientras que para
el resto de modelos de programación, se han codifi-
cado por completo cada uno de los programas.
Es importante notar que para OpenMP se ha

elegido la versión con mejores resultados cambiando
el tipo de planificador. Por otra parte, para TBB se
han utilizado los sistemas de reparto proporcionados
por la biblioteca.

B.1 Análisis del rendimiento

En esta sección se presenta un breve análisis de
los resultados de rendimiento obtenidos a partir de
los puntos de referencia. Las cifras se han organi-
zado para comparar los resultados obtenidos usando
OpenMP/TBB por una parte y los obtenidos por
ArBB/CUDA por el otro. La razón es que tanto
OpenMP y como TBB utilizan paralelismo a nivel
de hilo (TLP), mientras que ArBB y CUDA realizan
para paralelismo a nivel de datos (DLP) en CPU y
GPU respectivamente. En el caso de CUDA, se ha
tenido en cuenta el tiempo de transferencia entre la
memoria principal y la GPU.
Las gráficas 1 y 2 muestran los resultados

obtenidos en el test SGEMM (single precision),
mientras que las gráficas 3 y 4 muestran los re-
sultados del benchmark DGEMM (double preci-



Especification CPU Sockets Cores por Socket Hyperthreading Memoria (GB)
Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E7400 @ 2.80GHz 1 2 No 4
Intel(R) Xeon(R) CPU E5405 @ 2.00GHz 1 4 No 4
Intel(R) Core(TM) i7-2600 CPU @ 3.40GHz 1 4 Yes 8
AMD Opteron(tm) Processor 6168 @ 1.9GHz 2 6 Yes 64
Intel(R) Xeon(R) CPU E7-4807 @ 1.87GHz 4 6 Yes 128

TABLA I

Arquitecturas usadas en los test
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Fig. 1. SGEMM: Comparación entre OpenMP - TBB
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Fig. 2. SGEMM: Comparación entre ArBB - CUDA

sion). Como era previsible, los resultados obtenidos
por OpenMP/TBB son muy inferiores a los de
ArBB/CUDA para arquitecturas similares. Por esta
razón se han realizado las comparativas en pares sep-
arados. En el caso de OpenMP/TBB, se puede apre-
ciar que en genral los resultados de OpenMP son
mejores a los de TBB, exceptuando en la arquitec-
tura ccNUMA. Esto indica que TBB gestiona mejor
los recursos de cómputo y memoria en arquitecturas
ccNUMA. En el caso de ArBB, se puede observar que
los mejores resultados se obtienen en las arquitec-
turas Sandy Bridge, superando a arquitecturas que
utilizan un mayor número de cores. Pero más impor-
tante es que ArBB, en el caso del test SGEMM o de
DGEMM, obtiene unos resultados comparables a los
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Fig. 3. DGEMM: Comparación entre OMP - TBB
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Fig. 4. DGEMM: Comparación entre ArBB - CUDA

obtenidos por CUDA cuando la matriz es de pequeño
o mediano tamaño (512x512). Aśı, el speedup de
ArBB es 2/3 del obtenido por CUDA (en la arquitec-
tura Sandy Bridge) en el caso de SGEMM. En el caso
de DGEMM el uso de la arquitectura Sandy bridge
hace que se acerquen mucho los resultados de ArBB y
CUDA, siendo en el peor de los casos el rendimiento
un 25% del de CUDA.

Las gráficas 5 y 6 muestran los resultados
obtenidos usando el test de convolución simple. La
tendencia es similar a los resultados obtenidos en el
test anterior. Los resultados de OpenMP/TBB son
peores que ArBB/CUDA exceptuando algun caso
(concretamente con tamaños de datos pequeños).
En el caso de ArBB, obtenemos resultados mucho
mejores que los obtenidos por CUDA, en especial so-
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Fig. 5. Convolución simple: Comparación entre OMP - TBB
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Fig. 6. Convolución simple: Comparación entre ArBB -
CUDA

bre las arquitecturas Sandy Bridge y ccNUMA. Esto
es debido a que ArBB gestiona mejor los datos de
pequeño tamaño (1 byte) que CUDA.

Como resumen, se puede apreciar que el uso de
ArBB puede ser muy adecuado para obtener mejores
resultados en aplicaciones que utilicen CPU, en es-
pecial si hacen un uso intensivo de datos y real-
izan accesos regulares a memoria. En el caso de
OpenMP/TBB, los resultados son en general peores
que con ArBB/CUDA. Cabe indicar que OpenMP
se comporta mejor que TBB en arquitecturas con un
solo socket, mientras que TBBmejora su rendimiento
simpre que se utilice sobre arquitecturas ccNUMA.

V. Trabajos relacionados

Existen numerosos trabajos donde se analizan
tanto el rendimiento de TBB [8] como el de OpenMP
[9] sobre distintas aplicaciones cientificas y de in-
genieŕıa. En [10], los autores estudian distintas
implementaciones de aplicaciones para el analisis
de imagenes médicas usando OpenMP y TBB, ha-
ciendo especial enfasis en las fases donde pueden ex-
istir bloqueos en las secciones cŕıticas. Como re-
sultado de este analisis, los autores concluyen que

OpenMP se comporta algo mejor que TBB. Sin em-
bargo otros autores, como [11] obtienen el resultado
contrario. En este ultimo caso, un exhaustivo anal-
isis del rendimiento y comportamiento de TBB ex-
plica que TBB tenga un comportamiento mejor en
la busqueda de subcadenas a lo largo de un texto.
Otros autores, como [12], realizan un estudio sobre
el uso de la palarelización de un código usando taréas
tanto de OpenMP como de TBB sobre arquitecturas
ccNUMA, donde TBB tiene cierta ventaja al usar
técnicas de work-stealing [13] que permiten mejorar
el rendimiento gracias a que se explota el uso de la
localidad de los datos.

El paradigma de computación GPGPU [14] se
ha convertido en una importante tendencia en los
últimos años. CUDA [15] y OpenCL [16] son los
principales estandares en la programación GPGPU.
En general, CUDA presenta un mejor rendimiento en
comparación a OpenCL, como en [17]. Sin embargo
otros autores [18] indican que la comparación real-
izada no se hace en las mismas condiciones, por lo
que no se puede asegurar taxativamente que OpenCL
tenga un rendimiento peor.

Los nuevos supercomputadores incluidos en el
top500 [19] han incorporado el modelo GPGPU en
su tecnoloǵıa para incrementar el rendimiento. Sin
embargo, estas arquitecturas presentan problemas de
eficiencia y de consumo electrico, tal y como se indica
en [20]. Por estas razones, el estudio de las nuevas
arquitecturas de CPU, que utilizan instrucciones de
vectorización [21] se ha convertido en un punto de
especial interes en la computación paralela [22] [1].

Por último, otras investigaciones como [23] tienen
un especial interés en el uso de los recursos de com-
putación conjunto (CPU + GPU) de forma trans-
parente al programador. Esto es posible incluyendo
directivas en el lenguaje, de forma similar a OpenMP.

VI. Conclusiones

Este trabajo presenta un resumen de varios mod-
elos de programación paralela que se despliegan
fácilmente en las principales arquitecturas parale-
las. El documento incluye una evaluación de los
diferentes modelos de programación paralelos uti-
lizados: OpenMP y TBB que realizan una progra-
macióón basada en el uso de de los conceptos de
multi-thread y multi-tarea, ArBB que emplea las in-
strucciones de vectorización disponibles en las CPU
(modelo SIMD) y CUDA que realiza programación
sobre GPU (GPGPU) usando capacidades SIMD.

Las evaluaciones de estas tecnoloǵıas a través de
una variedad de arquitecturas de memoria com-
partida han demostrado varios resultados, como
la mejora significativa en el rendimiento obtenido
por las aplicaciones que, usando ArBB, utilizan las
nuevas instrucciones vectoriales incluidas en la ar-
quitectura Intel Sandy Bridge. ArBB combina pro-
gramación multi-thread y SIMD en un único modelo
de programación, lo que facilita la labor a los pro-
gramadores realizando desarrollos más ágiles. Por
lo tanto, la combinación de ArBB y la arquitec-



tura Sandy Bridge parece tener un rendimiento que
se puede aproximar en situaciones muy concretas
al obtenido usando CUDA, especialmente cuando el
tamaño de los datos es de pequeño o mediano tamaño
(las matrices de hasta 512 x 512 elementos). Sin em-
bargo, la eficiencia de ArBB disminuye significativa-
mente en procesadores que no utilizan instrucciones
de vectorización AVX, aśı como en las arquitecturas
ccNUMA.
Otro resultado importante es que mientras TBB

parece tener un rendimiento inferior OpenMP para
arquitecturas que disponen de un unico socket, la
situación cambia cuando se ejecuta en arquitecturas
ccNUMA, donde muestra una mejora significativa.
Esto es debido al modelo especulativo del robo de
tareas usado en TBB [13].
En resumen, las aplicaciones que se aprovechan de

las caracteŕısticas de TLP y SIMD proporcionados
por los últimos modelos de CPU, al igual que las
aplicaciones ArBB, parece acercarse a rendimiento
obtenido por CUDA, además de la ventaja de utilizar
una plataforma de programación donde el usuario se
abstrae de las complejidades del hardware.

VII. Trabajos futuros

Como próximos trabajos futuros, pretendemos
continuar el estudio de tecnoloǵıas como ArBB o Cilk
[24] en otro tipo de arquitecturas que incluyan in-
struciones vectoriales en sus procesadores (como por
ejemplo la nueva gama Ivy bridge).
Otro foco de atención está puesto en el uso de estas

tecnoloǵıas en arquitecturas ccNUMA, proponiendo
la integración de tecnicas de multi-thread (como
TBB) con ArBB.
Por último, proponemos el uso combinado de com-

putación SIMD entre CPU y GPU, lo que puede in-
crementar en rendimiento en aplicaciones cuyo com-
portamiento puede verse beneficiado al usar ambos
modelos al mismo tiempo.
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