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Resumo. Este trabalho apresenta andlises de tempo e de consumo energético de
aplicagoes do NAS Parallel Benchmarks. A andlise utiliza duas implementagoes
de cada aplica¢do, MPI e OpenMP, que sdo executadas em uma arquitetura de
memoria compartilhada. Por fim, as aplicacdes tém o desempenho avaliado
e comparado através dos dados obtidos. De maneira geral, os benchmarks
desenvolvidos em MPI apresentaram os melhores resultados na comparagao.

1. Introducao

Em computagdo de alto desempenho, a escolha de modelos adequados para comunicacao
inter/intra processos € determinante para aproveitar o paralelismo da arquitetura dis-
ponivel. Implementacdes dos padroes MPI e OpenMP possibilitam diferentes modelos de
comunicacdo: o primeiro através de troca de mensagens e o segundo através de memoria
compartilhada entre as threads. Ao longo do tempo, muitos trabalhos ja se dedicaram a
investigar comparativamente o desempenho destes modelos, sobre diferentes geracoes de
arquiteturas [Krawezik e Cappello 2003, Utrera et al. 2015].

Outro aspecto critico que tem acompanhado investigacdes de desempenho € o
consumo e a eficiéncia energética, dado seu impacto sobre custos e sobre o meio ambiente.
Considerando esses fatores, a disponibilidade de benchmarks como o NPB (NAS Parallel
Benchmarks) possibilita a comparacao entre MPI e OpenMP através de aplicacdes que
realizam comunicacao de diferentes formas e que disponibilizam métricas de desempenho
ao final da execugdo. Além disso, com relacdo a eficiéncia energética, as arquiteturas
mais recentes possuem contadores de hardware para obtencdo de métricas relacionadas
ao consumo energético durante a execucao das aplicagoes.

Dessa forma, dada uma arquitetura com memdoria compartilhada, o presente tra-
balho tem como objetivo avaliar os tempos de execucdo de benchmarks que necessitam
de comunicacao durante o processamento, considerando duas implementacoes diferentes:
MPI e OpenMP. Além disso, busca-se avaliar métricas de energia e poténcia consumidas
durante a execucao das aplicagcdes. Com isso, procura-se conhecer os casos em que uma
implementagdo apresenta melhores resultados que outra, para a arquitetura em questao.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos na drea utilizaram o NPB para andlises de desempenho. Um dos traba-
lhos primordiais na analise comparativa de MPI e OpenMP [Krawezik e Cappello 2003]
também utilizou benchmarks do NPB em um ambiente de memoria compartilhada para



tal comparagdo. O trabalho apresenta variacdes em torno da implementacdo OpenMP,
porém em arquiteturas mais antigas.

Ao tratar de eficiéncia energética em computacdo de alto desempenho, hd um
crescente nimero de trabalhos desenvolvidos. Além das analises, ha um trabalho
[Schone et al. 2014] que exibe conceitos e introduz, de maneira geral, a andlise de de-
sempenho no campo de efici€ncia energética através de ferramentas e métricas existentes.

Em um trabalho recente [Kloh et al. 2018] ha a utilizacao de aplicacdes do NPB
para avaliacdo de desempenho e eficiéncia energética de um ambiente heterogéneo. O
trabalho utiliza o EDP (Energy Delay Product) para avaliacdo do consumo energético. O
EDP considera o produto do tempo de execugd@o com o gasto em energia (s * J).

3. Metodologia

Os experimentos foram realizados em um servidor NUMA SGI UV2000 com 48 nucleos
distribuidos em 8 processadores Intel®) Xeon® CPU E5-4617 (2.90GHz de frequéncia)
de 6 nucleos cada e 512GB de memoéria RAM.

Os benchmarks do conjunto escolhidos para a andlise foram CG (Conjugate Gra-
dient), FT (Fourier Transform) e MG (Multi-Grid). Eles se caracterizam pela necessidade
de comunicag¢do, que ocorre de maneira diferente considerando as duas implementagdes.
As classes de tamanho B, C e D foram escolhidas para execu¢do. Os parametros para
cada uma encontram-se disponiveis em um repositério no GitHub'.

Para execucdo das aplicacoes em MPI utilizou-se a implementacdo Open MPI,
versao 2.1.5. Ja para as execugdes em OpenMP, a versao 4.5 foi utilizada pelo compilador
gfortran. As métricas de tempo de execucdo foram fornecidas pelo préprio bench-
mark. Ja para a obtencdo das medidas de energia e poténcia consumidas utilizou-se a
ferramenta Likwid, versao 4.3.0, através do comando 1ikwid-powermeter.

As aplicacOes foram executadas com 8, 16 e 32 processos (MPI) ou threads
(OpenMP). Para cada conjunto especifico de varidveis foram realizadas 20 execucdes e
para cada amostra obtida de tempos de execucdo foi realizada uma avaliacdo estatistica
recomendada em um trabalho anterior [Schmidt et al. 2017].

4. Resultados

As execugoes forneceram os tempos de execucdo e medidas de energia e poténcia con-
sumidas. Com esses dados, houve a comparacdo das implementacOes dos benchmarks e
calculou-se o EDP, através das médias de tempo de execugao e de energia consumida.

Em relacdo aos tempos de execugdo obtidos, € possivel visualizar na comparacao
realizada na Figura 1(a) que o tempo de execucdo das aplicacdes implementadas em
OpenMP € superior, na comparacao, na maioria dos casos. Nessa figura, ficam visiveis os
grupos de benchmarks e a diferencga existente para cada um deles na comparacdo. O ben-
chmark FT apresenta os tempos de execu¢ao mais proximos, onde a diferenca de tempo
nao chega a dobrar, enquanto o benchmark MG apresenta as maiores diferencas, onde o
tempo de execugdo para o OpenMP € entre 4 e 8 vezes maior. No caso intermediario, o
benchmark CG apresenta bons resultados para os casos de 8 threads nas classes B e C,

Thttps://github.com/lucasroges/erad19
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Figura 1. Comparagao entre MPI e OpenMP para as métricas identificadas.

enquanto o caso da classe D exibe uma diferenca de tempo maior, semelhante ao obser-
vado para o benchmark MG. O tnico caso em que uma aplicacdo em OpenMP apresenta
melhor tempo de execugdo foi para o benchmark FT, classe D, executando com 8 threads,
onde a aplicagdo executa em 0.96 do tempo da outra implementagao.

Na sequéncia, os dados de poténcia e de energia consumidas durante a execugao
das aplicacdes, obtidos através da ferramenta Likwid, representam a soma do consumo
de todos os sockets da maquina, para os contadores nos processadores € na memoria.

Os dados de poténcia, na Figura 1(b), mostram um melhor desempenho para os
casos do OpenMP. No grafico observa-se um tnico caso que consome mais poténcia, em
relac@o ao caso do MPI, que € o caso onde o OpenMP obteve melhor tempo de execugio,
executando 1.06 mais rapidamente, enquanto o consumo de poténcia foi 1.63 maior.

De maneira geral, apesar do menor consumo, as diferencas sdo pequenas como é
possivel observar na prépria escala do grafico. Enquanto para a poténcia, na Figura 1(b),
as diferencas variam em um intervalo de aproximadamente 0.5 (2 vezes menor), com um
unico caso, o do benchmark CG (classe D), apresentando o consumo de poténcia entre
0.20 e 0.37 para as execugdes em OpenMP, na comparag@o com o MPI, na Figura 1(a), as
diferencas para o tempo de execug@o variam em um intervalo maior.
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Figura 2. Comparacao entre MPI e OpenMP para as métricas identificadas.

Para a obten¢do da energia consumida, hé a utilizacdo das duas métricas abordadas
até o momento: tempo de execugio e poténcia consumida. Como tratado anteriormente, a
pequena diferenca de poténcia existente nao compensa as diferengas, maiores, encontra-
das na comparacao da métrica de tempo de execucao. Dessa forma, o comportamento da



energia consumida na comparagdo, apresentado na Figura 2(a), segue, majoritariamente,
0 comportamento visto para a métrica de tempo de execugdo (Figura 1(a)).

5. Consideracoes Finais

Com relagcdo a comparagao de desempenho entre MPI e OpenMP considerando os tem-
pos de execucdo, o comportamento € semelhante a um ja observado anteriormente
[Krawezik e Cappello 2003]. Mesmo sendo um trabalho mais antigo, o unico caso
em que os benchmarks em OpenMP obtiveram melhor desempenho geral foi em uma
implementagdo SPMD (Single Program Multiple Data) prépria dos autores. Além dos
resultados semelhantes, foi possivel observar o consumo energético para os benchmarks.

De maneira geral, observou-se melhor desempenho em tempo de execugdo para
a implementagdo em MPI e o mesmo para o consumo energético. A poténcia consu-
mida pelas aplicacdes implementadas em MPI € maior, porém em pequena propor¢do, o
que, em conjunto com os tempos de execugao elevados das aplica¢cdes implementadas em
OpenMP, gera um maior consumo de energia por parte dessas aplicacdes na comparagao.

Dessa forma, as métricas de energia e de tempo de execucdo, elevadas nas
aplicacdoes em OpenMP, ao serem unidas no calculo de EDP (citado na Secdo 2), fa-
vorecem as aplicacdes em MPI, como € possivel observar na Figura 2(b), mostrando que
essas apresentam melhor desempenho considerando, ou ndo, a questao energética.

Para trabalhos futuros, deseja-se investigar os motivos para os bons resultados
obtidos com a execucdo do benchmark CG com 8 threads em relagdo a casos com
mais threads. Os motivos para diferencas maiores ou menores de desempenho entre as
implementagdes, para cada um dos benchmarks, também poderao ser investigados.
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