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En el siguiente estudio se representara de manera breve el rendimiento de diferentes herramientas de paralelizacién en el su-
perordenador FinisTerrae II, instalado en el CESGA.
Los objetivos que se abordaran se resumen en los siguientes puntos:

a) Analisis de las diferentes herramientas sobre dos procesos: en un caso dentro de un mismo nodo, y, por otro lado,
en dos nodos diferentes. De esta manera se podra realizar una evaluacién del rendimiento de las comunicaciones
punto a punto.

b) Analisis de las diferentes herramientas en procesos repartidos entre dos, cuatro y ocho nodos. Se estudiard, por su
parte, utilizando tanto uno, como doce y como veinticuatro procesos por cada nodo. Asi se analizara la eficiencia
de las operaciones colectivas.

1. Introduccion

2. Infraestructura

Para el pertinente analisis se utilizaran una serie de ocho nodos procedentes del superordenador FinisTerrae II, que presen -
tan las siguientes caracteristicas técnicas:

- 2 procesadores Haswell 2680v3 con 24 cores

- 128 GB de memoria

- 1ldiscode1TB

- 2 conexiones 1 GbE

- 1 conexidn Infiniband FDR@56Gbps

Por su parte, las herramientas MPI a comparar, son las siguientes:
- Intel MPI versién 5.1.3.210 instalado utilizando los compiladores de Intel 2016.
- OpenMPI versién 1.10.2 instalado con los compiladores de Intel 2016.
- OpenMPI version 1.10.2 instalado utilizando los compiladores de Intel 2016 y con las herramientas de Mellanox
HPC-X.
- OpenMPI versién 2.0.1 instalado utilizando los compiladores de Intel 2016.
- Intel MPI versién 5.1 instalado utilizando los compiladores de gcc 6.1.0.
- OpenMPI version 1.10.2 instalado utilizando los compiladores de gcc 6.1.0.
- OpenMPI versién 2.0.0 instalado utilizando los compiladores de gcc 6.1.0.

En la Tabla 1, se muestran las combinaciones de compilador y libreria de MPI anteriormente mencionadas.

COMPILADOR
Intel 2016 gcc 6.1.0

OpenMPI 1.10.2 X X
T
2 | OpenMPI 1.10.2 HPCX X
=
& | OpenMPI2.0.0 X
=
g OpenMPI 2.0.1 X
L
* Intel MPI 5.1 X X

Tabla 1: Herramientas MPI estudiadas vs. compiladores.
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Los nodos empleados han sido los 6603 y 6604 para los estudios de comunicacién de punto a punto y los nodos c7225 y
7228-7234 para los estudios de comunicacion colectiva de las tres primeras herramientas MPI mencionadas; para el resto de
herramientas MPI se han empleados los nodos c6641-6642 para los estudios de comunicacién punto a punto y los c7301-
7308 para los estudios de comunicacién colectiva.

El benchmark que se ejecutara para el estudio es el facilitado por el paquete de Intel, version 4.1.1, que ha sido compilado
para cada una de las herramientas antes mencionadas.

Para la ejecucion de las pruebas se utilizara el sistema de colas presente en la infraestructura FinisTerrae II: Slurm 14.11.10-
Bull 1.0. El método de ejecucion se ejemplifica en el bloque de Resultados.

3. Resultados

La primera parte del estudio se basa en las comunicaciones punto a punto. Para ello se han lanzado dos procesos en un
mismo nodo, y, posteriormente, en dos nodos diferentes. El modo de ejecucién ha sido el siguiente:

[irsantos@fs6801 srcls srun -t ©0:40:00 -p thinnodes -n2 -N1 --tasks-per-node=2 -w c7225 ./IMB-MPI1fi

[irsantos@fs6801 srcls srun -t B88:48:88 -p thinnodes -n2 -N2 --tasks-per-node=1 -w c[7225,7228] ./IME-MPT1J}

Para la interpretacion de los resultados se utilizara el test Ping-Pong, usado para medir la puesta en marcha y el rendimiento
de un mensaje enviado entre dos procesos. Los datos se representaran en dos graficas para realizar la comparativa: por un
lado se compararan las diferentes herramientas propuestas, y por otro lado se analizaréan las diferencias que aparecen entre
los procesos internodales y los intranodales.
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Figura 1: Comparativa de comunicacién punto a punto de las diferentes herramientas para mensajes de gran ta-
marfio en un mismo nodo.
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Figura 2: Comparativa de comunicacién punto a punto de las diferentes herramientas para mensajes de tamafio in-
termedio en un mismo nodo.
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Figura 3: Comparativa de comunicacion punto a punto de las diferentes herramientas para mensajes de pequefio
tamafio en un mismo nodo.
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A continuacién, se realiza exactamente la misma representacioén de resultados para el par de procesos en dos nodos diferen -
tes.
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Figura 4: Comparativa de comunicacién punto a punto de las diferentes herramientas para mensajes de gran ta-
mario en dos nodos distintos.
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Figura 5: Comparativa de comunicacién punto a punto de las diferentes herramientas para mensajes de tamafio in-
termedio en dos nodos distintos.
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Figura 6: Comparativa de comunicacion punto a punto de las diferentes herramientas para mensajes de pequerio
tamafio en dos nodos distintos.

Posteriormente, se representan los resultados en una comparativa entre los procesos internodal e intranodal por cada herra -
mienta MPIL.
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Figura 7: Comparativa de comunicacion punto a punto de dos procesos con gcc 6.1.0 e intel MPI 5.1 intranodal e
internodal.
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Figura 8: Comparativa de comunicacioén punto a punto de dos procesos con gcc 6.1.0 y openMPI 1.10.2 intrano-
dal e internodal.
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Figura 9: Comparativa de comunicacion punto a punto de dos procesos con gcc 6.1.0 y openMPI 2.0.0 intranodal
e internodal.
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Figura 10: Comparativa de comunicacién punto a punto de dos procesos con intel 2016 y openMPI 2.0.1 intrano-

dal e internodal.
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Figura 11: Comparativa de comunicacion punto a punto de dos procesos con Intel 2016 e intel MPI 5.1 intranodal

e internodal.
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Figura 12: Comparativa de comunicacién punto a punto de dos procesos con Intel 2016 y openMPI 1.10.2 intrano-
dal e internodal.
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Figura 13: Comparativa de comunicacién punto a punto de dos procesos con Intel 2016 y openMPI 1.10.2 con
HPCX intranodal e internodal.
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Finalmente, se procede al estudio de los procesos colectivos. Para ello se lanzara el conjunto de benchmarks para uno, doce
y veinticuatro procesos por nodo; para dos, cuatro y ocho nodos, respectivamente. El modo de lanzamiento es el siguiente
(se muestran los ejemplos solo para el lanzamiento de ocho nodos, el resto de casos es extrapolable):

s@fs6801 srcls srun -t 00:40:80 -p thinnodes -n8 -N8 --tasks-per-node=1 -w c[7225,7228

[irsantos@fs6801 srcl$ srun -t 808:40:00 -p thinnodes -n96 -N8& --tasks-per-node=12]-w c[7225,7228-723¢

[1rsantos@fs6801 src]g srun -t 00:40:00 -p thinnodes -nl92

La prueba escogida para este estudio sera la de AllgatherV, en el que cada proceso envia X bytes de mensaje y recibe de
cada uno del resto de procesos el mismo nimero de bytes que el propio envia. Por lo tanto, si “np” es el nimero de proce-
sos, cada proceso recibird np x X bytes del resto. En primer lugar se analizara la manera que afecta la comunicacién colecti-
va seglin el tipo de herramienta MPI utilizada. Para ello se utilizaran los datos obtenidos usando cuatro nodos, con un proce -
so por cada nodo.
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Figura 14: Comparativa de comunicacion colectiva de las diferentes herramientas para mensajes de gran tamario.
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Figura 15: Comparativa de comunicacion colectiva de las diferentes herramientas para mensajes de tamario inter-
medio.
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Figura 16: Comparativa de comunicacion colectiva de las diferentes herramientas para mensajes de pequefio ta-
mafio.

Posteriormente, se procede a estudiar graficamente como afecta a cada uno de los MPI a analizar, el aumento del nimero de
nodos, para un mismo nimero de procesos por nodo. En este caso se trabajara con un proceso por cada nodo.
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Figura 17: Comparativa de comunicacion colectiva para las herramientas MPI para dos nodos, con un proceso
por nodo.
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Figura 18: Comparativa de comunicacion colectiva para las herramientas MPI para cuatro nodos, con un proceso
por nodo.
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Figura 19: Comparativa de comunicacion colectiva para las herramientas MPI para ocho nodos, con un proceso
por nodo.

Finalmente, se realizara un analisis del efecto del aumento del niimero de procesos en el rendimiento de las herramientas
MPI. Para ello se considera un nimero concreto de nodos, en este ejemplo se trabajard con cuatro nodos, pasando de uno, a
doce y a veinticuatro procesos por cada nodo.
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Figura 20: Comparativa de comunicacién colectiva para las herramientas MPI para cuatro nodos, con un proceso
por nodo.
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Figura 21: Comparativa de comunicacion colectiva para las herramientas MPI para cuatro nodos, con doce proce-
sos por nodo.
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Figura 22: Comparativa de comunicacion colectiva para las herramientas MPI para cuatro nodos, con veinticua-
tro procesos por nodo.
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Figura 23: Comparativa de comunicacion colectiva para las herramientas MPI para cuatro nodos, con un proceso
por nodo, para mensajes pequenos.
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Figura 24: Comparativa de comunicacién colectiva para las herramientas MPI para cuatro nodos, con doce proce-
sos por nodo, para mensajes pequenos.
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Figura 25: Comparativa de comunicacion colectiva para las herramientas MPI para cuatro nodos, con veinticua-
tro procesos por nodo, para mensajes pequefios.

4. Discusion de resultados

4.1. Comunicacién punto a punto

Se comienza analizando las diferencias que puedan presentarse en la comunicacién punto a punto dentro de un mismo nodo.
Se aprecian una serie de discrepancias dependiendo del tamafio del mensaje a enviar. En los tamafios grandes de mensaje (a
partir de 1GB) se obtienen rendimientos similares al comparar las diferentes herramientas MPI, a excepcién del openMPI
1.10.2 instalado con intel 2016 y openMPI 2.0.0 instalado con gcc 6.1.0 para los cuales se obtienen rendimientos menores,
aproximadamente un 30 y 60% menos de rendimiento que para el resto de herramientas, respectivamente. Al disminuir el
tamafio del mensaje (entre 5000 y 10000 bytes) el OpenMPI con HPCX presenta una disminucién de su velocidad de envio.
Finalmente, para tamafios pequefios de mensaje, el comportamiento es similar para todas las combinaciones de herramientas
estudiadas, sin existir grandes diferencias de rendimiento (ver Figura 3).

Por su parte, al interpretar los datos de la comunicacién internodal, se observa que el rendimiento del openMPI con HPCX
instalado con intel 2016 es inferior al del resto de herramientas MPI a medida que aumenta el tamafio de mensaje, llegando
a ser aproximadamente un 40% inferior para mensajes de gran tamafio (Figura 5).

Para finalizar con el andlisis de este punto, se procede a realizar una comparativa de cada herramienta para la comunicacién
punto a punto. Como es obvio, para la mayoria de herramientas MPI se observa una disminucién del rendimiento al pasar de
la comunicacién de dos procesos en un nodo a la comunicacién en dos nodos, exceptuando el openMPI 2.0.0 compilado con
gce 6.1.0, que presenta ligeramente un mejor rendimiento en el proseso internodal. En el caso del openMPI 1.10.2 HPCX
compilado con intel 2016, se aprecia una gran mejora en el rendimiento al pasar de la comunicacion internodal a la intrano -
dal, siendo la transferencia de datos aproximadamente tres veces mayor en el proceso intranodal que en el internodal. Estu-
diando cada una del resto de herramientas en particular (a excepcion de los ya citados openmpi 2.0.0 compilado con gcc
6.1.0 y penMPI 1.10.2 HPCX compilado con intel 2016), se observa que la disminucién de rendimiento entre los procesos
internodal e intranodal se sitda en valores de entre el 43 y 59%.
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4.2, Comunicacion colectiva

Antes de profundizar con los resultados obtenidos de la prueba AllGatherV seleccionada para el estudio, cabe destacar que
de toda la serie de pruebas presentes en el paquete de Benchmarking de Intel, la prueba Gather no se ha podido completar
para su ejecucién con OpenMPI 1.10.2 compilado con Intel 2016 ni con OpenMPI 1.10.2 compilado con gcc 6.1.0 a partir
de los 2048 bytes de mensaje en 32 procesos.

En cuanto a los resultados obtenidos en la prueba de AllGatherV, se empieza observando la tendencia para cada herramienta
al utilizar cuatro nodos y un proceso por nodo. Al igual que se ha realizado en la comunicacién punto a punto, se analizara
el comportamiento segtin el tamafio de mensaje. En cuanto a los mensajes de gran tamafio (ver Figura 14) se aprecia que el
OpenMPI 1.10.2 con HPCX presenta un aumento del tiempo de latencia, y por tanto una bajada de rendimiento de, aproxi -
madamente, un 29%, con respecto a las otras dos herramientas compiladas con Intel 2016 (OpenMPI 1.10.2 e Inte]l MPI
5.1). Esta bajada de la eficiencia también se ve reflejada al disminuir el tamafio del mensaje, aunque cada vez se va hacien -
do menos pronunciada. Por otra parte, se vislumbra un comportamiento similar para mensajes grandes en el caso de
OpenMPI 2.0.1 compilado con Intel 2016 y OpenMPI 2.0.0 compilado con gcc 6.1.0, los cuales presentan rendimientos me-
jores que el OpenMPI 1.10.2 con HPCX compilado con Intel 2016, pero peores que el resto de herramientas. En el caso de
los mensajes de tamafio intermedio de 9000 a 15000 bytes el tiempo de latencia de estas dos herramientas aumenta con res-
pecto a las otras, reduciendo notablemente su eficacia. A pesar de esto, entre 20 y 50 bytes, los Intel MPI presentan una re-
duccién de su eficacia respecto a los OpenMPI sin HPCX, como se ve en el grafico siguiente.
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—p— intel 2016-intel MP1 5.1 intel 2016-openMP11.10.2

—p¢— intel 2016-openMPI1 1.10.2 hpcx

Figura 26: Comparativa de comunicacién colectiva de las diferentes herramientas.

A continuacioén se ha profundizado mas con el andlisis estudiando la manera en la que afecta al rendimiento de cada herra-
mienta el aumento del niimero de nodos en la comunicacién. Como se puede observar, para dos nodos (Figura 17) los rendi -
mientos son similares para todas las herramientas, sin embargo, al aumentar el niimero de nodos a 4 (Figura 18), se observa
una menor eficacia del openMPI 1.10.2 con HPCX compilado con Intel 2016, y, también, aunque menos notable, una reduc-
cién del rendimiento del openMPI 1.10.2 compilado con intel 2016 y el openMPI 2.0.0 compilado con gcc 6.1.0. Esto se
acenttia mas al pasar a ocho nodos (Figura 19), donde el aumento del tiempo del openMPI 1.10.2 compilado con intel 2016
con la optimizaciéon HPCX llega a ser del 63% respecto a las herramientas que presentan mejores rendimientos.

Finalmente se hard una observaciéon muy similar a lo anterior al estudiar el rendimiento al ir aumentando el nimero de pro-
cesos con la misma cantidad de nodos. Por lo visto en los resultados de los estudios de comunicacién punto a punto, cabe
esperar que al ir aumentando el niimero de procesos, se observe una mejoria del openMPI con HPCX respecto al resto, ya
que su comunicacion intranodal es destacada. Efectivamente, ocurre lo esperado, y, al trabajar con un proceso por nodo, se
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ve un tiempo de latencia un 41% mayor para el openMPI optimizado respecto a las otras herramientas MPI compiladas con
intel 2016 (Figura 20); el cual se reduce a un 2% con doce procesos por nodo (Figura 21); y que incluso llega a superar a los
otros dos un 1% para los nodos completos con veinticuatro procesos (Figura 22). Por el contrario, para le openMPI 2.0.0
compilado con gcc 6.1.0 se observa el comportamiento opuesto, ya que al aumentar el niimero de procesos por nodo aumen-
ta el tiempo de latencia respecto al resto de herramientas MPI estudiadas.

5. Conclusiones

En resumen, salvo para las herramientas openMPI compiladas con gcc 6.1.0 y para el openMPI 1.10.2 con HPCX compila-
do con intel 2016, en la mayoria de resultados obtenidos se observa una misma tendencia en los rendimientos de las herra-
mientas MPI estudiadas . Unido a esto cabe destacar que en la comunicacién colectiva, tanto el OpenMPI 1.10.2 compilado
con Intel 2016 como el compilado con gcc 6.1.0 no ha podido desarrollar el benchmark Gather a partir de 2048 bytes de ta -
mafio de mensaje para 32 procesos. Este hecho deberia ser estudiado y conocer las consecuencias que pudiese provocar. Por
otro lado se encuentra el OpenMPI 1.10.2 con la optimizaciéon Mellanox compilado con Intel 2016, cuyo comportamiento
permite sacar mas conclusiones. Se ha comprobado que, efectivamente, su uso en varios procesos dentro de un mismo nodo
otorga una serie de mejoras en el rendimiento frente a las otras dos herramientas; pero cuando se trabaja con una comunica -
cién entre nodos, este rendimiento se ve bastamente reducido, llegando a ser muy inferior a los demés. Se deberia buscar las
causas de esta bajada de eficiencia internodal e intentar conseguir una actualizacién que minimice estos conflictos.

En el sistema FinisTerrae II seria recomendable la utilizaciéon del intel MPI, ya que practicamente obtiene mejores
rendimientos para todos los casos. Ademas de ya encontrarse configurado y de su facilidad de uso. Se podria valorar la uti-
lizacién del OpenMPI para el envio de mensajes MPI de tamafio pequefio, entre 16 y 64 bytes. Una alternativa viable seria
la optimizacién avanzada del OpenMPI en presencia de Mellanox para escapar de las bajadas de rendimiento presentes y
conseguir unos resultados mas satisfactorios. Por tltimo, estd pendiente de profundizar en llos motivos del bajo rendimiento
del OpenMPI 2.0.0 compilado con gcc en las comunicaciones dentro de nodo.
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