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Resumo. Uma das chamadas coletivas populares trata-se da MPI_Allgather,
cuja implementacdo seleciona um algoritmo dentre os vdrios disponiveis com
base nos parametros de execugdo e utilizando regras estdticas. O objetivo deste
trabalho é avaliar experimentalmente as regras de selecdo de algoritmo no
OpenMPI 4.0.3 para esta chamada. Os resultados obtidos apontam que as es-
colhas sdo ineficientes para os cendrios avaliados em grande parte dos testes.

1. Introducao e metodologia experimental

As comunicagdes coletivas no Message Passing Interface (MPI) representam uma das
principais formas de trocas de mensagem e dividem-se entre envios de um para muitos
e muitos para muitos [MPI Forum 2015]. Para ambas as formas hd uma multitude de al-
goritmos com desempenhos varidveis, cuja escolha depende dos parametros de execucao.
Experimentos foram realizados comparando os algoritmos disponiveis para a chamada
coletiva MPT_Allgather na implementagdo OpenMPI 4.0.3, que no momento da es-
crita deste trabalho trata-se da versdo de distribuicdo mais recente. Os algoritmos utili-
zados nesta chamada sao: linear, bruck, recursive doubling, ring, neighbor exchange e
two proc. O algoritmo two proc tem sua operacao limitada apenas a dois processos, € por-
tanto foi removido dos testes. De forma semelhante, o algoritmo recursive doubling opera
apenas com quantidades de processos que sdo poténcias de dois, e portanto foi mantido
apenas nos testes pertinentes. Sao utilizadas 62 e 128 como quantidades de processos
(distribuidos ciclicamente) para representar casos gerais de valores pares e poténcias de
dois, respectivamente. A quantidade de dados enviados é variada entre 32 Bytes e 512
KiloBytes para englobar blocos pequenos, médio e grandes, em multiplicagdes sucessivas
por 4 devido ao limite de espaco. O tempo de execugdo é medido através de contado-
res proprios do MPI (MPI_Wt ime) em aplicagdes ad hoc. Cada configuracdo de teste é
repetida 50 vezes. Os experimentos foram realizados em 2 computadores homogéneos
do aglomerado Cervino da Universidade de Neuchéatel (Unine). Ambos possuem 2 pro-
cessadores Intel Xeon E5-2683 v4 (16 nucleos cada) e 128GB de memoéria. Ambas as
maquinas sdo conectadas por uma rede Ethernet de 40Gbps.

2. Resultados

A Tabela 1 apresenta os resultados dos experimentos e € dividida em duas se¢des relativas
as quantidades de processos. O tempo de cada algoritmo nas diferentes cargas € mostrado
em dezenas de milissegundos e as células dos menores e maiores resultados de cada carga
s@o coloridas em verde e vermelho, respectivamente. A linha intitulada OpenMPI repre-
senta as escolhas de algoritmo feitas pela implementagado e os escolhidos para cada carga
sdo destacados em negrito. Por fim, na mesma linha e em cada célula, uma flecha ascen-
dente representa a escolha do melhor algoritmo enquanto uma descendente a escolha do
pior.



Tempo MPI_Allgather (x10us)

Algoritmo 32B 128B 512B 2KB ‘ 8KB ‘ 32KB ‘ 128KB ‘ 512KB
OpenMPI 1324153 | 131 +152 | 136+ 154 | 246 £ 177 359 + 174 1583 £ 176 6467 £ 4477 25573 + 4736
Linear 49 + 288 67 &+ 295 94 +293 | 206 + 285 23723 £ 4873

S

§ Bruck (0-2) 29+149 | 32+153 | 45+153 53+ 153 100 + 158 451 + 149 3067 £ 216 12461 + 1366
% Ring 451 £+ 197 1388 + 446 5738 + 2920 !
< | Neighbor exchange (3-7) | 129+ 157 | 118 £ 165 | 134 + 162 | 242 + 161 392 + 264 1675 + 305 6116 + 3775 26317 + 6144

» OpenMPI 167418 | 45+208 | 799 £ 775 | 1052 £+ 421 1831 & 742 5994 + 251 27294 + 6882 | 104481 + 16336
5 Linear 92 £595 | 208 £ 721 | 166 £428 | 656 4+ 744

§ Bruck 209 + 578 | 52+ 201 93 +£436 | 211 +£548 716 =514 3462 + 548 14270 + 1270 52994 + 6152

& | Recursive doubling (0-2) | 52£323 | 122 +456 | 104 + 574 | 74 £ 211 265 + 301 1450 + 403 5798 + 401 25609 =4 3360
& Ring 1610 £622 | 6626 43970 | 32383 £ 11268 | 147311 + 25497
B Neighbor exchange (3-7) | 347 £ 701 | 379+ 736 | 507 £707 | 574 £719 | 3952 + 6618 | 7190 + 5379 ‘ 27648 + 7682 ‘ 101899 + 12278

Tabela 1. Tempos de execucao da chamada MPI Allgather.

Inicialmente, € vélido destacar que o melhor desempenho alterna entre o bruck e
o recursive doubling em todas as cargas, enquanto o pior desempenho alterna entre o ring
e linear. Este comportamento € explicado pelos custos tedricos dos algoritmos, ambos
ring e neighbor exchange tem complexidades lineares, bruck e recursive doubling pos-
suem complexidades logaritmicas e o linear complexidade quadratica, justificando suas
ascengoes vertiginosas de tempo com o crescimento dos dados. Os algoritmos de comple-
xidade linear sdo empregados pelo OpenMPI porque embora o recursive doubling e bruck
possuam complexidades tedricas logaritmicas, na pratica seus padroes de comunicacao
sdo difusos e para o ultimo sdo ainda necessdrias copias € movimentagdes de memdoria
em sua operagdo. Estes fatores tornam seus tempos de execug¢do maiores que 0s com-
petidores com o crescimento da infraestrutura, processos e dados. Portanto, a realizacao
dos testes com grandezas maiores para as varidveis e mais maquinas interligadas tenderia
a uma superagao dos algoritmos lineares sobre o bruck e o recursive doubling. Por fim,
¢ possivel verificar que as escolhas deterministicas do OpenMPI sdo ineficientes para o
ambiente de testes empregado. Com 62 processos, em apenas 3 das 8 cargas o algoritmo
escolhido era de fato o melhor, ao passo que um algoritmo sub-6timo foi escolhido nos
casos restantes, resultando em escolhas ineficientes em 5 dos 8 testes. Com 128 proces-
sos os resultados sdo ainda piores, ja que em apenas um dos testes o melhor algoritmo foi
escolhido e nos restantes foram tomados algoritmos sub-6timos, implicando em escolhas
ineficientes em 7 dos 8 casos.

3. Consideracoes Finais

Os resultados dos testes demonstram que hé de fato ineficiéncia na selecao de algoritmos
para a operagdo coletivaMPT_Allgather e sugerem que problemas semelhantes podem
também existir para outras chamadas. De forma geral, este trabalho serve de justificativa
e ponto de partida para o desenvolvimento de ferramentas de auto ajuste dos pardmetros
para selecdo de algoritmos. As observagdes preconizam o desenvolvimento de novos
algoritmos que tenham complexidade logaritmica, comunicag¢do local e ndo facam copias
e movimentacdes de memdria, unindo as vantagens de diferentes algoritmos ja existentes.
Como trabalhos futuros se indica a execucdo de testes maiores e o desenvolvimento de
algoritmos mais eficientes e ferramentas inteligentes para a escolha.
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