Implementacao MPIC++ dos kernels NPB EP, IS e CG
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Resumo. Este trabalho busca contribuir com prévios esforcos para disponibili-
zar os NAS Parallel benchmarks na linguagem C++, focando-se no aspecto me-
moria distribuida com MPI. Sdo apresentadas implementagées do CG, EP e IS
portadas da versdo MPI original do NPB. Os experimentos realizados demons-
tram que a versdo proposta dos benchmarks obteve um desempenho proximo da
original.

1. Introducao

Benchmarks desempenham um importante papel na avaliacdo e comparagio de arquite-
turas paralelas, pois proveem cargas de trabalho similares as de aplicag¢des reais e com o
beneficio de serem amplamente estudados pela comunidade da computacdo de alto de-
sempenho. Além do teste de arquiteturas, os benchmarks também tem sido usados para
estudar caracteristicas de diferentes bibliotecas paralelas, compiladores e ambientes de
execucao, o que pode requerer alteracdes no cddigo ou sua reescrita em outra linguagem
de programacdo. A disponibilidade de benchmarks em multiplas linguagens nao s6 tem
impacto positivo para as comunidades que as utilizam, mas também € vantajoso para a
comparacao entre ferramentas de mesmo propdsito provindas de diferentes linguagens.

A suite de benchmarks provida pela NAS (Nasa Advanced Supercomputing di-
vision), conhecidos como NAS Parallel benchmarks (NPB), simula o comportamento de
aplicacdes da area da dinamica dos fluidos, sendo composta por um conjunto de kernels e
pseudo aplicagdes [Bailey et al. 1991]. Os kernels focam em um conjunto de caracteris-
ticas, como o desempenho de comunicacao ou de operagdes de ponto flutuante.

Desde a criagdo da suite NPB houve diversos esfor¢os para portar seus bench-
marks para outras linguagens de programacao e/ou bibliotecas de paralelizacdo diferentes
das fornecidas pela NAS. No entanto, nenhum trabalho até agora (dentro do nosso conhe-
cimento) portou o NPB com MPI na versao C++. Os trabalhos que produziram versodes
do NPB para arquiteturas distribuidas em C++ adotaram o modelo de programacdo PGAS
(Partitioned Global Address Space). O trabalho de [Fiirlinger et al. 2016]] paralelizou o
kernel DT com a biblioteca distribuida DASH. Os resultados mostram um aumento de até
24% em speed-up para o DASH DT quando comparado com a versao nativa do DT MPI,
gragas as operagdes unilaterais utilizadas em DASH. Ja [Sakae and Matsuoka 2001/, em
um trabalho mais antigo, paralelizou os kernels IS e CG para uma extensao do C++ cha-
mada de MPC++. O objetivo foi criar uma versdo portavel do MPC++ através do uso
de MPI como camada de comunicag¢do, substituindo a biblioteca de troca de mensagens
especializada para redes Myrinet MP. No geral, Verificou-se que a implementagdo com



MPI pode substituir a que utiliza MP sem que as aplicagdes sofram perdas significativas
em desempenho. Apesar de tanto a biblioteca DASH quanto a linguagem MPC++ serem
capazes de utilizar MPI, estas o fazem indiretamente para trocas de mensagens requeridas
por operacdes de alto nivel do modelo PGAS. Esta abordagem difere-se da utilizada no
presente trabalho, que faz uso direto da MPI para paralelizar os benchmarks.

Este trabalho faz parte de um esfor¢co maior que tem como objetivo prover versoes
do NPB em C++ com bibliotecas para programacio distribuida. E também uma extensio
do trabalho de [Griebler et al. 2018]], que apresenta uma implementacdo de 5 kernels NPB
para a arquitetura multi-core. O objetivo neste artigo € apresentar a implementacao dos
kernels EP, IS e CG em C++ com MPI, e demonstrar seu desempenho em comparagdo aos
kernels originais escritos em Fortran com MPI. Desta forma, na Sec¢do[2]a implementagao
dos kernels € descrita, na Sec¢do (3| os resultados sdo discutidos, e por fim, a Se¢do E]
apresenta as conclusodes alcancadas.

2. Implementacao

Para portar os kernels foram utilizadas como base as versodes -sequenciais do NPB 3.3.1
em C++ disponibilizadas pelo trabalho de [Griebler et al. 2018]. Observando-se a es-
trutura do cddigo Fortran dos NPB 3.4 paralelizados com MPI, fez-se as insercdes das
chamadas a MPI e as reestruturagdes necessdrias para que o codigo ficasse semelhante ao
maximo a versdo Fortran MPI original. Levou-se em conta as diferencas inerentes entre
as duas linguagens. O cddigo resultante mantém-se em maior parte dentro do subconjunto
C do C++, o que pode facilitar a portabilidade entre estas linguagens. Isso ocorreu de tal
forma que o kernel IS pode ser portado sem modificacOes significantes ao c6digo na sua
versao MPIC++.

As reestruturacdes citadas envolveram a implementacao de refatoracdes feitas no
NPB 3.4. Como por exemplo, a separacdo da definicdo de varidveis e algumas fungdes
auxiliares em um arquivo de cédigo fonte separado do principal (que contém a légica do
algoritmo) ou a op¢ao de uso dos crondmetros de operagdes sendo definida através de
varidveis de ambiente em vez de arquivos.

O kernel EP consiste na geracdo de um nimero determinado de pares de desvios
gaussianos aleatorios que pode ser feita de forma independente, de modo que a comu-
nicacdo sO precisa acontecer na juncdo dos resultados ao final [Bailey et al. 1991]. Na
implementa¢do MPI, o nimero de iteracdes do lago principal responsdvel pela geracao
dos pares € dividido entre os processos, levando-se em conta que em caso de uma divisao
com resto haverd alguns processos gerando mais pares que outros. Ao fim do laco, para
cada processo, as varidveis sz e sy contém a soma dos desvios gaussianos gerados, € 0
vetor ¢ contém a tabulacio da quantidade de pares dentro do square annulus. E feita entdo
a soma das varidveis e do vetor entre todos os processos para obter os valores finais, que
sdo validados pelo processo raiz.

O kernel CG consiste na aplicagdo do método da poténcia inversa para a solugdo
do sistema linear Az = x no qual A é uma matriz esparsa com um padrio aleatdrio de nu-
meros diferentes de zero [Bailey et al. 1991]]. A matriz € particionada entre os processos,
que precisam estar em nimero de base 2. Cada processo precisa calcular seus limites de
linhas e colunas, gerar a submatriz esparsa em sua parti¢do através da chamada a funcao
makea e inicializar o vetor x com valores iguais a 1. Apds isso, o algoritmo entra no lago



Tabela 1. Resultados dos experimentos usando a classe C. Sdo apresentados a
média aritmética do tempo de 10 execucdes e o desvio padrao.

EP-CPP EP CG-CPP CG IS-CPP IS

Proc. | Média o Média o Média o Média o Média o Média o

seq. 971.52 138 | 976.94 0.76 | 564.26 038 | 573.12 2.65 | 6494 025 | 6439 0.12
2 481.17 0.17 | 48849 0.40 | 26493 080 | 257.00 0.86 | 25.82 0.65 | 25.70 0.71
4 240.79 0.08 | 24444 0.19 | 16496 137 | 160.14 146 | 1732 0.14 | 17.21 0.13

8 120.51  0.08 | 12241 0.06 | 107.00 2.27 | 10439 252 | 11.04 0.13 1099  0.18
16 60.59  0.39 6138 0.07 | 146.85 2.16 | 14546 1.83 9.60 0.27 9.54 0.45
32 3043  0.09 30.86 0.05 | 166.74 6.88 | 164.01 7.75 11.54  1.03 11.55  0.79

da poténcia inversa, onde ocorre a chamada a fun¢do con j_grad, responsavel pela apli-
ca¢do do método do gradiente conjugado. Nesta funcdo, a MPI € utilizada para trocas de
dados entre as parti¢des nas reducdes de vetores e escalares necessdrias para multiplicar
A por z, empregando comunicacio irregular. Ao contrario do EP, no CG nio sdo utili-
zadas as operagoes coletivas de MPI, apenas o MPI_Send e MPI_Irecv (recebimento
assincrono) para implementar as redugdes entre grupos de processos. Posterior a aplica-
cdo do gradiente conjugado uma reducao de soma € feita como parte da multiplicacao dos
vetores x € z para se obter o valor (, utilizado pelo processo raiz na validacdo da operacao
realizada pelo kernel.

3. Resultados

Os experimentos foram executados em um cluster de 4 nés, cada qual equipado com 2
processadores AMD Opteron(tm) de 6 nicleos fisicos a 2.100GHz com suporte a hyperth-
reading desabilitado, 32GB de memoéria RAM e tendo o Ubuntu Server como sistema
operacional. Cada n6 do cluster possui agregacdo de 4 links (modo bonding round-robin)
Gigabit Ethernet (largura de banda tedrica € de 4Gb). O mapeamento dos processos MPI
foi em round robin, no qual sempre um processo € atribuido a um né diferente. Assim,
sempre mais de um né (e por consequéncia a rede) € utilizado. O nimero de processos
manteve-se na poténcia de dois (restri¢gdo imposta pelo CG).

O speed-up teve como base a versdo sequencial dos benchmarks originais e da
versao C++ de [Griebler et al. 2018]]. A versdo sequencial para Fortran foi obtida através
da compilacdo da versdo OpenMP com o OpenMP desativado, como sugerido pela NAS
para o NPB 3.4. Para o célculo do speed-up foi considerada a média aritmética de um
conjunto de 10 execugdes para cada combinacao de benchmark, classe e nimero de pro-
cessos. A média de tempo reportada na Tabela [I] refere-se ao tempo total (execugio e
comunicacao) do processo que mais demorou a terminar. Devido a limitagdes de espaco,
o speed-up ndo é mostrado na tabela. E possivel obté-lo através dos valores das médias
de tempo. Os benchmarks foram compilados com GFortran, GCC e G++, na versdo 7.4 e
com nivel de otimizagdo 3 (flag -O3). Por padrao os benchmarks do NPB 3.4 utilizam o
gerador de nimeros aleatérios randi 8, escrito em Fortran. E incluso também o gerador
randdp, que possui versdes em C (para uso no IS) e Fortran. O randi8 tem maior
desempenho, porém ainda nao foi portado para C++. Desta forma, os benchmakrs escri-
tos em fortran foram configurados para usar o randdp. Utilizou-se nos experimentos as
classes A, B e C, porém no artigo apenas ¢ mostrado o resultado para a classe C, por esta
possuir uma carga de trabalho maior.

Para o kernel EP, a versdao C++ apresentou um aumento no speed-up proximo de
1% comparado a versao Fortran. Observando a medi¢do de tempo apenas da geracao de



nimeros aleatodrios, foi possivel constatar que a funcdo responsdvel por gerar estes nu-
meros, originada do C, obteve uma leve vantagem em tempo de execucdo sobre a mesma
escrita em Fortran. No entanto, a maior diferenca de tempo esteve na geragdo dos pares
gaussianos.

Ja para o CG, a versao Fortran alcancou speed-ups entre 2,46% a 4,42% maiores
do que a versdo C++, dependendo do ntimero de processos. Percebe-se que o CG C++
possui escalabilidade similar a da versao Fortran, obtendo maior desempenho na execucao
com 8 processos. A variabilidade nas medi¢des de tempo foi maior para o CG, que obteve
desvios padrao até 7,75. Mas ainda que presentes, as variacdes seguem o mesmo padrao
para as duas versdes, aumentando ou diminuindo de forma semelhante de acordo com o
numero de processos. Um motivo para a presenca de tais variacdes pode ser o grande
nimero de comunicagdes irregulares sendo feitas na func¢do do gradiente conjugado, que
em virtude da configuracdo de distribuicdao de processos escolhido, faz uso constante da
rede. O IS obteve um desempenho semelhante nas duas versdes (C e C++), como espe-
rado. O IS C++ apresentou um tempo de execucdo ligeiramente maior, todavia alcangou
um aumento similar no speed-up.

4. Conclusoes

Este trabalho apresentou a implementagao e os resultados da versao MPI dos kernels NPB
CG, EP e IS para C++, e comparou seu desempenho ao dos kernels originais. Verificou-
se que os kernels C++ obtiveram desempenho similar as suas versdes originais em C
e Fortran, embora a semelhanca seja maior em escalabilidade do que em desempenho.
O EP C++ apresentou uma melhora de cerca de 1% no speed-up, enquanto o CG C++
sofreu a maior penalidade no desempenho, sendo o speed-up da implementacao original
4,42% maior em alguns casos. O desempenho do IS foi o que mais se aproximou do
original, como ja era esperado. Investigacdes a serem feitas podem revelar o motivo para
a diferenca em desempenho das versdes do CG. Em trabalhos futuros pretende-se portar
o restante dos kernels paralelizados com MPI, e explorar o uso de outras bibliotecas para
a programacao distribuida em C++.
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