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OPENMP — NISKOPOZIOMOWA SYNCHRONIZACJA

e OpenMP udostepnia mechanizm zamkéw (lock) znany z
typowych bibliotek programowania wspétbieznego

e zamki proste, metody: omp_init_lock(), omp_set_lock(),
omp_unset_lock(), omp_test_lock(),
omp_destroy_lock()

o zamki zagniezdzone (ang. nested) — pozwala na wielokrotne
pozyskiwanie zamka przez ten sam watek (podobnie do klasy
ReentrantLock z Javy), metody: omp_init nest_lock(),
omp_set_nest_lock(), omp_unset nest_lock(),
omp_test_nest_lock(), omp_destroy nest_lock()

o Kazdorazowe pozyskanie (zamkniecie) badZ zwolnienie zamka

powoduje wykonanie synchronizacji zmiennych lokalnych
watku z pamiecig gtéwna
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NISKOPOZIOMOWA SYNCHRONIZACJA — PRZYKLAD

1 omp_lock_t 1lck;
2 omp_init_lock(&lck);
3 #pragma omp parallel private (tmp, id)

44

5 id = omp_get_thread_num();

6 tmp = obliczenia(id);

7 omp_set_lock(&lck); // czekaj na swoja kolej
8 printf ("\%d \%d", id, tmp);

9 omp_unset_lock(&lck); // zwolnij lck

10| }

11| omp_destroy_lock(&lck) ;

o Jak widaé¢ zmienna 1ck jest wspétdzielona (shared), jednak
nie wymaga dodatkowego odswiezania za pomoca dyrektywy
#pragma omp flush
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OPENMP — FUNKCJE BIBLIOTECZNE

Najczesciej stosowane funkcje bibiloteczne OpenMP dotycza
identyfikacji watku oraz pobierania i ustalania liczby watkdéw

1 #include <omp.h>
2 void main() {

3
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int num_threads;

// wytacza automatyczne ustalanie 1. watkéw:
omp_set_dynamic( 0 );

// zmiana liczby watkéw na réwng liczbie procesoréw:
omp_set_num_threads( omp_num_procs() );

#pragma omp parallel shared(num_threads)

int id = omp_get_thread_num();
#pragma omp single
// pobranie rzeczywistej liczby watkéw
num_threads = omp_get_num_threads() ;
obliczenia(id);



Niskopoziomowa synchronizacja
[e]e]e] le]e}

STEROWANIE PODZIALEM PRACY W PETLACH

o Jezeli czasy wykonania obliczen w kolejnych iteracjach petli
for r6znia sie istotnie, to by¢ moze réwny przydziat liczby
iteracji dla kazdego procesora moze nie by¢ najlepszy

e OpenMP udostepnia mechanizmy sterowania przydziatem
poszczegdlnych zakreséw indekséw w petli for dla
poszczegdlnych procesoréw za pomoca klauzuli schedule

1 #pragma omp parallel for

2 for (int i = 0; i < N; ++i) {

3 int id = omp_get_thread_num();

4 obliczenia(id); // w zaleznoSci od id rézny czas dziatania
5
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STEROWANIE PODZIALEM PRACY W PETLACH

Warianty klauzuli schedule:

e schedule(static [, porcjal) — podziel liczbe iteracji na
porcje o takiej samej lub podanej wielkosci i przydziel je ,,z
gory” wszystkim watkom

¢ schedule(dynamic [, porcjal) — podobnie jak dla static,
ale przydziat porcji odbywa sie w sposéb dynamiczny — gdy
watek zakonczy obliczenia dla jednej porcji, to siega po
kolejng dostepna

e schedule(guided [, porcjal) — przydziat nastepuje w
sposéb dynamiczny, ale rozmiary kolejnych porcji ulegaja
zmniejszeniu; minimalny rozmiar porcji okresla parametr
porcja

e schedule(runtime) — wariant podziatu odczytywany jest ze
zmiennej Srodowiskowej OMP_SCHEDULE w czasie dziatania
programu
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STEROWANIE PODZIALEM PRACY — PRZYKLAD

Zatézmy, ze liczba iteracji wynosi 16, a liczba watkéw 4, wtedy
podziat iteracji wyglada nastepujaco

porcja id watku

0 1 2 3
domyslnie | 1-4 5-8 9-12 | 13-16
porcjia=2 | 1-2 3-4 5-6 7-8
9-10 | 11-12 | 13-14 | 15-16
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OPENMP — ZADANIA (TASKS)

o W wersji 3.0 OpenMP wprowadzono mechanizm zadan (ang.
tasks) znacznie upraszczajacy zréwnoleglanie programéw, w
ktérych nie mozna w fatwy sposéb zastosowal #pragma omp
parallel for

e Kazde zadanie opisane jest przez instancje zadania sktadajaca
sie z:

e kodu do wykonania

e powigzanych zmiennych inicjowanych w momencie tworzenia
instancji zadania

e wewnetrznych zmiennych kontrolnych

o Watek, ktéry napotka na blok zadania tworzy nowa instancje
zawierajaca kod oraz dane do wykonania

e Jeden z grupy watkéw wykonuje obliczenia

e Wykonanie zadania, ktérego defnicja zawarta jest w instancji
zadania moze by¢ odtozone w czasie
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OPENMP — ZADANIA (TASKS)

e Zadania stanowig uogoélnienie réznych konstrukcji
rownolegtych dostepnych we wczesniejszych wersjach
OpenMP

o dyrektywa parallel tworzy zbiér niejawnych zadan, po jednym
dla watku
o kazdy watek w grupie otrzymuje porcje obliczen do wykonania
e Kazda czeé¢ programu OpenMP jest czescig jakiego$ zadania
— sekwencyjna stanowi zadanie dla watku gtéwnego
e Zadania moga by¢ swobodnie zagniezdzane wewnatrz innych
zadan, blokéw réwnolegtych
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DYREKTYWA TASK

-

#pragma omp task [klauzula [ [,]klauzulal ...]
2 blok

gdzie klauzula moze przyjmowaé wartos¢:

if (expression)

untied

shared (list)

private (list)
firstprivate (list)
default( shared | none )

oG W N



Zadania
000e0000000000000

KLAUZULA IF DLA ZADAN

o Jezeli warto$¢ wyrazenia jest nieprawdziwa (fatsz) to:
o kod zadania (task) jest wykonywany od razu, bez generowania
instancji zadania do pézniejszego wykonania
o zmienne lokalne dla zadania s3 tworzone podobnie, jak w
przypadku generowania instancji zadania
e Klauzula if ma na celu umozliwienie optymalizacji tworzenia
zadan — odrebna instancja jest tworzona jedynie wtedy, gdy
koszt wykonania zadania znaczaco przekaracza koszt
utworzenia nowej instancji zadania
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Z/ADANIA — PRZYKLAD 1.

Zadania mozna stosowa¢ do wygodnego zréwnoleglania petli o
elastycznej strukturze, np. przegladajacej liste elementéw.

1 #pragma omp parallel

2 {

3 #pragma omp single private(p)
4

5 p = listhead ;

6 while (p) {

7 #pragma omp task

8 // zmienna p jest firstprivate wewnatrz zadania
9 process (p)

10 p=next (p) ;

11 }

12 }

13 }

Uwaga, zmienne domyslnie s3 jako firstprivate wewnatrz zadan



Z/ADANIA — PRZYKLAD 2.

Zadania mozna réwniez stosowaé do tatwego zréwnoleglania funkgji
rekurencyjnych, np. przegladania drzewa:

1| void postorder(node *p) {

2 if (p->left)

3 #pragma omp task

4 postorder (p->left);
5 if (p->right)

6 #pragma omp task

7 postorder (p->right) ;
8| // czekaj na zakoiiczenie wyzej utworzonych zadai
9 #pragma omp taskwait

10 process(p->data) ;

11}

2] ...

13 #pragma omp parallel

14 #pragma omp single

15 postorder(tree_root);

Zadanie—rodzic konczy sie po zakonczeniu wszystkich zadan potomnych.
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Z/ADANIA — PRZYKLAD 2. WERSJA 2.

Na szczescie obliczenia rekurencyjne mozna réwniez zréwnolegli¢
bez zadan

void postorder(node *p) {
#pragma omp parallel sections

1
2

3

4 if (p->left)

5 #pragma omp section
6 postorder (p->left);
7 if (p->right)

8 #pragma omp section

9 postorder (p->right) ;

10 } // <- niejawna bariera synchronizacyjna
11 process(p->data) ;
12}

13] ...
14 postorder(tree_root);
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Z/ADANIA A SEKCJE

® Zadania (ang. tasks) i sekcje (ang. sections) s3 do siebie podobne, jednak
istnieje miedzy nimi kilka réznic

® Sekcje definiowane s3 wewnatrz bloku sections i zaden z watkdw
roboczych nie opusci bloku dopdki wszystkie sekcje nie zostana

zakonczone

1L Sekcje (sections) ]

2 Thread 0: --—---- < section 1 >-—-->|-——-—-

3 Thread 1: --——---- < section 2...... >|=—emm-

4 Thread 2: >|
e |

6 Thread N-1: >|

7 “- bariera synchronizacyjna

® N watkéw napotyka blok sections zawierajacy jedynie dwie sekcje
® Dwa watki wykonuja sekcje

® Pozostate N-2 watkéw musi czekad
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Z/ADANIA A SEKCJE

e Zadania (tasks) sa kolejkowane i wykonywane we
wskazanych punktach synchronizacji

e Dodatkowo dopuszczalna jest migracja zadan miedzy
watkami roboczymi, tzn. moze sie zdarzy¢, ze zadanie w
trakcie wykonywania zostanie przeniesione np. z watku 1 na 2
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Z/ADANIA A SEKCJE

1/ // sections 1/ // tasks

2| ... 2 ...

3 #pragma omp sections 3 #pragma omp single nowait
4 4

5 #pragma omp section 5 #pragma omp task

6 foo(); 6 foo();

7 #pragma omp section 7 #pragma omp task

8 bar(); 8 bar();

9} o}

10| #pragma omp taskwait

e taskwait dziata podobnie do barrier — powoduje, ze watki
robocze zanim przejda dalej musza najpierw wykonaé wszytkie
zakolejkowane zadania

e dyrektywa single powoduje, ze zadania zostang
wygenerowane tylko przez jeden watek roboczy
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Z/ADANIA A SEKCJE

1 B +-+--->[ task queue ]--+
Y I |
] [ I o +
N [ I |

5 Thread 0: --< single >--| v. |-----

6 Thread 1: -------- >|< foo() >|-----

7 Thread 2: -—------- >|< bar() >|--—---

e W przyktadzie zadania tworzone sg przez pierwszy watek,
pozostate dwa dzieki klauzuli nowait kontynuuja obliczenia
do napotkania klauzuli taskwait

e Wtedy pobieraja zadania z kolejki i je wykonuja
e Jezeli nie ma jawnie okre$lnonych punktéw synchronizacji, to

OpenMP moze wykonywa¢ zadania w dowolnym momencie
wewnatrz bloku parallel
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(GENEROWANIE LICZB PSEUDOLOSOWYCH

W symulacjach typu Monte Carlo, czy algorytmach heurystycznych
niebedne jest korzystanie z generatoréw liczb pseudolosowych.

e Generator liczb pseudolosowych ma stan na podstawie
ktérego wyznaczana jest kolejna wartosé

e Zréwnoleglajac program tego typu nalezy o tym pamietaé —
chcemy zeby kazdy watek / procesor miat osobny ciag liczb
losowych

e Funkcja rand () z biblioteki standardowej jezyka C nie nadaje
sie, poniewaz korzysta z globalnego stanu — wspétdzielonego
przez wszystkie watki

e Rozwigzanie — zewnetrzny generator
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(GENEROWANIE LICZB PSEUDOLOSOWYCH —
PRZYKLAD

Prosty liniowy generator kongruentny (ang. linear congruential
generator)

static unsigned long MULTIPLIER = 1366;
static unsigned long ADDEND = 150889;
static unsigned long PMOD = 714025;
unsigned long random_last = 0;
double random () {
unsigned long random_next;
random_next = (MULTIPLIER * random_last + ADDEND) J PMOD;
random_last = random_next;
return ((double)random_next/(double)PMOD) ;

© N O AW N

}
void init_random(long seed) {
random_last = seed;

= e
N = O

}

-
w
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(GENEROWANIE LICZB PSEUDOLOSOWYCH —
PRZYKLAD

Kazdy watek musi mie¢ wtasny stan generatora

static unsigned long MULTIPLIER = 1366;
static unsigned long ADDEND = 150889;
static unsigned long PMOD = 714025;
unsigned long random_last 0;
#pragma omp threadprivate(random_last)
double random () {
unsigned long random_next;
random_next = (MULTIPLIER * random_last + ADDEND) % PMOD;
random_last = random_next;
return ((double)random_next/(double)PMOD) ;
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(GENEROWANIE LICZB PSEUDOLOSOWYCH —
PRZYKLAD

Kazdy watek musi mie¢ inny stan poczatkowy (ziarno). Prymitywna metoda:

1 void init_random_par ()

21 {

3 int seed = time(NULL);

4 #pragma omp paralell

5 {

6 int id = omp_get_thread_num();
7 init_random(seed + id);

8
9

® Wada: generowane ciagi beda sie naktadad, by¢ moze dos$é szybko — duza
cze$é generowanych liczb bedzie taka sama

® Inne rozwigzania

e zastosowanie generatora o bardzo duzym okresie
o wspotdzielenie sekwencji przez wszystkie watki — pewnos¢, ze
kazdy watek ma unikalny podciag liczb losowych
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OPENMP — WSKAZOWKI

e Zazwyczaj nalezy zréwnoleglaé najwyzszy mozliwy poziom
kodu, np. petle zewnetrzng a nie wewnetrzne — pozwala
unikna¢ zbyt matych porcji obliczen

o Stosowal jak najmniejsza liczbe blokéw réwnolegtych
(#pragma omp parallel):

e w jednym bloku réwnolegtym mozna umiesci¢ wiele petli
e nie tworzy¢ blokéw réwnolegtych wewnatrz petli — zazwyczaj
mozna przenie$¢ przed petle

e Stosowad jak najmniejsza liczbe barier synchronizacyjnych
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OPENMP — WSKAZOWKI C.D.

e Rozmiar sekcji krytycznych powinien by¢ tak maty, jak to
mozliwe

o Nie stosowa¢ klauzuli ordered, chyba ze jest konieczna

¢ Usuwa¢ niezamierzone wspétdzielenie (ang. false sharing)
zmiennych miedzy watkami (o tym w dalszej czesci)

o lepiej stosowal zmienne prywatne

e Eksperymentowac z réznymi sposobami podziatu iteracji w
petlach i ré6znymi wielko$ciami porcji, np.
schedule (dynamic, 10)

e Klauzula nowait moze by¢ pomocna w wyeliminowaniu
zbednej synchronizacji, tam gdzie nie jest ona potrzebna
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PAMIEC PODRECZNA OGOLNIE

e Sposéb dostepu do pamieci przez program ma istotne
znaczenie dla jego wydajnosci

o Dostep do pamieci gtéwnej (odczyt, zapis) wymaga znacznie
dtuzszego czasu, niz czas wykonania pojedycznego rozkazu
przez CPU

e Oczywiscie, z pomoca przychodzi pamie¢ podreczna — dane
czesto uzywane powinny zostaé przepisane do pamieci
podrecznej, zeby procesor nie musiat czeka¢ na dane
potrzebne do wykonania kolejnego rozkazu

e Problem: dane musza by¢ przepisywane do pamieci podrecznej
z wyprzedzeniem
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LOKALNOSC ODNIESIEN

e CPU potrzebuje zaréwno kodu rozkazu do wykonania, jak i
danych dla tego rozkazu
e Zazwyczaj w programach wystepuje zjawisko lokalnosci
odniesien (ang. locality)
e |. czasowa — odniesienia powtarzajace sie w czasie
o |. przestrzenna — jezeli nastagpito odniesienie do konkretnego
adresu, to prawdopodobnie nastapi do sasiedniego
o Lokalnos¢ instrukcji w kodzie programu wynika z ich
sekwencyjnego charakteru
e Zaburzeniem lokalnosci s3 rozkazy skokéw, np. dla instrukgji
warunkowych, wywotan procedur

e Najwiekszy wptyw mamy na lokalnos¢ w dostepie do danych
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HIERARCHIA PAMIECI PODRECZNYCH

o Jezeli dana / kod rozkazu potrzebny CPU jest dostepny w
pamieci podrecznej, to méwimy o trafieniu (ang. cache hit), w
przeciwnym razie o chybieniu (ang. cache miss)

e Pamieé podreczna dzieli si¢ na poziomy:

o L-1 — najszybsza, typowy rozmiar 64KB = 32KB instrukcje +
32KB dane

e L-2 — wolniejsza od L-1, ale wiekszy rozmiar — np. 256KB /
rdzen w Core i5

e L-3 — nie zawsze wystepuje; Core i5 — rozmiar 4MB (2 rdzenie)
lub 8MB (4 rdzenie) — wspddzielona
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PAMIEC PODRECZNA — SCHEMAT

Pam. jednodrozna, 16KB (1024 x 4 x 4B)

Adres

"o

18 j 104, 2\-|~2 -> offset bajtu dane

wA

offset bloku

indeks V ZNaCzniK dm— dane
0
1

| p
1023
\~18 W32 32 32 32
Mux




Pamieé podreczna a OpenMP
0000@0000000000000000

PAMIEC CACHE A WYDAJNOSC

e Sposéb dostepu do danych w programie ma istotny wptyw na
wydajnos¢ programu — nalezy, o ile to mozliwe, zapewnic
lokalno$¢ w dostepie do danych

e Przyktadowo, przy przetwarzaniu macierzy o duzych
rozmiarach, lepiej odwotywac sie do komérek w kolejnosci
pokazanej na rys. po lewej




PRZYKEAD — MNOZENIE MACIERZY
Zatézmy, ze nalezy pomnozyé dwie macierze, A i B, o rozmiarach

N x N (N=1000). Wynikiem jest macierz C, ktére elementy dane
sg nastepujaco:

N—-1
Cij= ) aikb,
k=0
Prosta implementacja:
1 for (int i = 0; i < N; ++i)
2 for (int j = 0; j < N; ++j)
3 for (int k = 0; k < N; ++k)

4 CLil[j] += A[il[k] * B[] [j];



PRZYKLAD — MNOZENIE MACIERZY

Problem — o ile dostep do kolejnych komérek macierzy A jest wg
wierszy, o tyle dostep do B jest wg kolumn — brak lokalnosci
odwotan do B

1 for (int i = 0; i < N; ++i)

2 for (int j = 0; j < Nj; ++j)

3 for (int k = 0; k < N; ++k)

4 C[i]1[j]1 += A[i]l[k] * B[k][j1;

Rozwigzanie — mnozenie przez transponowang macierz B:
N—1
-
cij= Y aikb/y
k=0

zamiast

N-1
cij= Y aikbk,
k=0
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PRZYKEAD — MNOZENIE MACIERZY
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PRZYKEAD — ZMODYFIKOWANA WERSJA

Implementacja uwzgledniajaca transpozycje

1 int **BT = create_matrix(N, N);

2| // Transpozycja B

3 for (int i = 0; i < N; ++i)

4 for (int j = 0; j < N; ++j)

5 BT[i][j] = B[j]1[i];

6/ // Wtasciwe mnozenie

7 for (int i = 0; i < N; ++i)

8 for (int j = 0; j < N; ++j)

9 for (int k = 0; k < N; ++k)

10 CL[il[j1 += A[il[k] = BT[j1[k];
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POROWNANIE

Rozmiar macierzy 1000 x 1000 (N = 1000)
Procesor Intel Core i5 2.27GHz 3MB Cache L2
Kompilator: g++ 4.6.1

Przetaczniki: -O2 -funroll-loops
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POROWNANIE

* Rozmiar macierzy 1000 x 1000 (N = 1000)
Procesor Intel Core i5 2.27GHz 3MB Cache L2
Kompilator: g++ 4.6.1
Przetaczniki: -O2 -funroll-loops
Wyniki:

e Wersja oryginalna: 12.78 sek.

e Wersja zmodyfikowana: 1.25 sek.
o Przyspieszenie: 12.78/1.25 ~ 10 razy
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PAMIEC CACHE A PROGRAMY ROWNOLEGLE

o W przypadku wykonania programu (w modelu ze wsétdzielong
pamiecig) na wielu procesorach konieczne jest zapewnienie
spéjnosci miedzy pamigciami podrecznymi procesoréw oraz
pamiecia gtéwna

e Za zachowanie spéjnosci pamieci odpowiedzialne s3 kontrolery
pamieci podrecznej dziatajace wg ustalonego protokotu

e Jednym z najczesciej stosowanych jest protokét MESI
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MESI

Z kazdym wierszem w pamieci podrecznej zwigzany jest jeden z 4
atrybutéw (2 bity):
e Exclusive — niezmodyfikowana kopia znajdujaca sie tylko w
jednej pamieci podrecznej
¢ Modified — zmodyfikowana kopia znajdujaca sie tylko w jednej
pamieci podrecznej
e Shared — niezmodyfikowana kopia znajdujaca sie w kilku
pamieciach
e Invalid — nieaktualna kopia — kazdy kolejny dostep do danej
wymaga pobrania z pamieci gtéwnej
Kontrolery pamieci podrecznych musza ,nastuchiwa¢” zmian
stanéw dla przechowywanych wierszy danych
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MESI

M: Zmodyfikowana, wyfaczna
Wiersz pamieci ma znacznik E: Niezmodyfikowana, wytaczna
S: Wspotdzielona
I: Nieaktualna

| | | Cze$¢ adresowa |
"bity '
stanu

P, czyta

lub zapisuje Chybienie

dla odczytu
Inny proc. czyta Chybienie dla zapisu
P, musi zapisad Inny procesor
Chybienie dla odczytu, zapisat

dana wspétdzielona
Inny procesor

zapisat

Odczyt przez
dowolny procesor

Stan pamieci podrecznej
procesora P,



PAMIEC CACHE A WYDAJNOSC PROGRAMOW
ROWNOLEGLYCH

Wydajnos$¢ pamieci podrecznej zalezy od:
e Liczby chybien do liczby zadan dla pojedynczego procesora

e Dodatkowego narzutu komunikacyjnego zwigzanego z
koniecznoscig zachowania spdjnosci danych w pamieciach
podrecznych réznych procesoréw

o Chybienia wynikajace ze spéjnosci (ang. coherency misses)

@ Prawdziwe (ang. true sharing misses)
o Uniewaznienie wpdtdzielonej (shared) kopii ze wzgledu na
zapis
o Nastepnie odczyt tej danej w stanie zmodyfikowanym
(modified) przez inny procesor

@ Fatszywe inaczej niezamierzone (ang. false sharing misses)

o Wynikajace z rozmieszczenia zmiennych w pamieci operacyjne;j
i szerokosSci wiersza pamieci podrecznej
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e Najmniejsza jednostka pamieci podrecznej jest jeden wiersz
(zazwyczaj 64B), co moze prowadzi¢ do zjawiska niezamierzonego
wspétdzielenia pamieci (ang. false sharing)

Przyktad:

1 double sum=0.0, sum_local [NUM_THREADS];
2 #pragma omp parallel num_threads(NUM_THREADS)

31 {

4 int me = omp_get_thread_num();
5 sum_local[me] = 0.0;

6

7 #pragma omp for

g for (i = 0; i < N; i++)

9 sum_local[me] += x[i] * y[il;

11 #pragma omp atomic
12/ sum += sum_local[me];
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FALSE SHARING
Zjawisko niezamierzonego wspdtdzielenia wystepuje, gdy watki
modyfikuja jednoczesnie rézne zmienne, ale znajdujace sie blisko siebie —
w ramach pojedycznego wiersza pamieci cache

Thread 0 Thread 1

CPUO CPU1
| |
Cache Line il Cache Line

Cache > cache

Memory
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FALSE SHARING

o Zjawisko niezamierzonego wspoétdzielenia moze istotnie
wptynaé na wydajno$é programu, dlatego nalezy je
eliminowac:

® recznie:
e korzystanie ze zmiennych prywatnych w watkach
e rozmieszczanie (ang. alignment) zmiennych odopowiednio
,daleko” od siebie, by nie miescity sie w jednym wierszu cache
e automatycznie — kompilatory w ramach optymalizacji staraja
sie wykrywac i eliminowaé to zjawisko

e Wykrywanie za pomoca zewnetrznych narzedzi, jak np. Intel
VTune przez analize miejsc w pamieci, dla ktérych nastepuje
duza liczba chybien
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Przyktad z wyeliminowanym niezamierzonym wspoétdzieleniem

1 double sum=0.0;
2 double sum_local;
3 #pragma omp parallel num_threads(NUM_THREADS) private(sum_local)

44

5  int me = omp_get_thread_num();
6 sum_local = 0.0;

7

8 #pragma omp for

9 for (i = 0; i < N; i++)

10 sum_local += x[i] * y[i]l;

12 #pragma omp atomic
13 sum += sum_local;
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FALSE SHARING — PRZYKLAD 2.

Przyktad opisany na stronie
http://www.pgroup.com/lit/articles/insider/v2n2a4.htm
Generowanie liczb pseudolosowych za pomoca alg. Mersenne
Twister wymaga, oczywiscie, przechowywania stanu generatora.
Stan dla pojedynczego watku:

1 static uint32_t state [MT_NN];

Stan dla maks. 32 watkéw:

1 static uint32_t state[32] [MT_NN];

Wyniki dla 4 rdzeniowego procesora Intel Core i7 (2.66 GHz):

CPU Mersenne Twister with OpenMP (1 threads)
exec time = 1.327572 s

throughput = 404.400599 [MB/s]

CPU Mersenne Twister with OpenMP (4 threads)
exec time = 0.909803 s

throughput = 590.095781 [MB/s]

oA W N R



FALSE SHARING — PRZYKEAD 2.

Przyczyna kiepskiej wydajnosci byto wtasnie niezamierzone
wspdtdzielenie standéw generatora przez watki. Usuniecie polegato
na rozszerzeniu stanu, tak by przekroczyt dtugos¢ wiersza pamieci
podrecznej

1| static uint32_t state [32] [MT_NN*16] ;

Wynik:

CPU Mersenne Twister with OpenMP (1 threads)
2 exec time = 1.327572 s
3 throughput = 404.400599 [MB/s]

-

1| CPU Mersenne Twister with OpenMP (4 threads)
2 exec time = 0.349923 s
3 throughput = 1534.254427 [MB/s]
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