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Streszczenie

W pracy opisano algorytm k-$rednich oraz sposob jego implementacji w j¢-
zyku X10. Dokonano poréwnania tego rozwigzania z implementacja w jezyku
C++11 z wykorzystaniem standardu MPI. Stwierdzono, ze implementacja
w jezyku X10 jest szybsza przy wigkszej liczbie procesordéw realizujacych ob-
liczenia niz implementacja w §rodowisku C++/MPI. Kod zapisany w jezyku
X10 jest 0 59% kroétszy od kodu dla kombinacji C++/MPI.

Stowa kluczowe — algorytm k-$rednich, jezyk programowania X10, $rodowisko
C++/MPI, poréwnanie.

1 Wprowadzenie

Zwigkszanie wydajnosci obliczeniowej komputeré6w poprzez potggowanie stopnia
miniaturyzacji procesorow oraz przyspieszanie ich taktowania napotyka na trudnosci
zwigzane z odprowadzaniem ciepta z coraz szybciej przetaczanych tranzystorow
oraz opoznieniami sygnatow transmitowanych w uktadach. Ze wzgledu na powyz-
sze ograniczenia poszukuje si¢ nowych rozwiazan zwigkszajacych wydajnos¢ [1].
Jednym z nich jest wykorzystywanie rownolegltej pracy wielu procesorow.
Oznacza to konieczno$¢ rozbudowy tworzonego oprogramowania o mechanizmy
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podziatu realizowanej pracy, pomig¢dzy wspoélpracujace procesory oraz mechani-
zmy komunikacji pomiedzy nimi. Powoduje zwickszenie stopnia komplikacji ta-
kiego programu, a wigc takze wzrost trudnosci zwigzanych z jego stworzeniem, de-
bugowaniem i ulepszaniem. W efekcie spada wydajnos¢ programistow tworzacych
takie oprogramowanie.

Pewnym rozwigzaniem jest zastosowanie jezykow wysokiego poziomu zapew-
niajagcych mozliwo$¢ wydajnego tworzenia kodu wspdtbieznego. Przykladami ta-
kich jezykow sg: Co-Array Fortran (CAF), Unified Parallel C (UPC) [2], Chapel [3],
Titanium [4] oraz X10 [5]. Wszystkie wykorzystuja model programowania o nazwie
Partitioned Global Address Space (PGAS) lub jego rozszerzenie w postaci Asyn-
chronous Partitioned Global Address Space (APGAS).

Model PGAS oferuje globalng przestrzen pamigci utworzong z pamigci wszyst-
kich procesorow wykorzystywanych do realizacji obliczen. Oznacza to, ze kazdy
proces ma dostgp do dowolnego elementu tej przestrzeni, niezaleznie od procesora,
na ktérym jest uruchomiony. Jest to abstrakcja programistyczna podobna do pamigci
wspotdzielonej. Model zaklada takze istnienie powigzania pomiedzy podprzestrze-
nig pamigci globalnej, a zwigzanym z nig procesorem. Dzigki temu jezyki progra-
mowania wykorzystujace model PGAS korzystaja z komunikacji jednostronnej, nie
wymagajacej uruchamiania dodatkowego programu na zdalnym wezle. W ten spo-
sob unika si¢ nadmiaru komunikatow oraz oddziela transmisj¢ danych od synchro-
nizacji procesow [6].

Rozszerzeniem modelu PGAS jest model programistyczny Asynchronous Parti-
tioned Global Address Space (APGAS), wprowadzajacy idee lokacji (ang. place)
i aktywnosci (zadanie asynchroniczne), a takze mechanizmy synchronizacyjne [7].
Przyktadem jezyka programowania korzystajacego z modelu APGAS jest jezyk
X10, rozwijany przez IBM w ramach projektu ,,Productive, Easy — to — use, Reliable
Computing System” (PERCS [8]).

Tworzac ten jezyk zatozono nie tylko wysoka wydajnos$¢ tworzonego przy jego
pomocy kodu, ale takze jego uniwersalno$¢ oraz wysoka produktywno$¢ przy jego
tworzeniu. Uniwersalnos¢ kodu polega na mozliwosci jego uruchomienia bez ko-
nieczno$ci zmian. Wymagana jest co najwyzej kompilacja. Programy zapisane w tym
jezyku uruchamia¢ mozna na szerokim spektrum sprzetu: od laptopéw poczawszy,
poprzez klastry, na superkomputerach skonczywszy [8].

Celem niniejszego artykutu jest dokonanie poréwnania wydajno$ci kodu realizu-
jacego algorytm k-$rednich, bedacym jednym z bazowych algorytméw grupowania
(klastrowania) danych. Algorytm zaimplementowano z wykorzystaniem jezyka X10
oraz §rodowiska C++/MPI. Implementacja w jezyku X10 realizuje obliczenia rowno-
legte z wykorzystaniem modelu z przesytaniem wiadomosci [1]. W obu przypadkach
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do realizacji przesytania wiadomosci wykorzystano biblioteke OpenMPI, implemen-
tujacag standard MPI-2 [9]. Jak zostanie zaprezentowane w dalszej cze¢$ci artykutu,
w efekcie rozwigzan zastosowanych w bibliotece OpenMPI wykorzystywana jest
takze pami¢¢ wspotbiezna. Implementacja w srodowisku C++/MPI realizuje obli-
czenia rownolegle zarowno z wykorzystaniem przesytania wiadomosci, jak i z wy-
korzystaniem pamigci wspotbieznej [1]. Pozwolito to na zastosowanie rozwigzan
podobnych do implementacji w jezyku X10.

Jako dane wejsciowe wykorzystano plik probek mikrodanych do publicznego
uzytku, powstalty w wyniku badan populacji USA przeprowadzonych przez Biuro
Spisu Ludnosci Stanow Zjednoczonych Ameryki [10].

W sekcji 2 opisano algorytm k-$rednich oraz przedstawiono kolejne kroki, w ra-
mach ktoérych jest on realizowany. W sekcji 3 dokonano krotkiego przegladu mozli-
wosci jezyka X10, opisujac konstrukty jezykowe wykorzystane do zapisania algo-
rytmu k-$rednich.

Opis realizacji algorytmu k-$rednich w jezyku X10 i w srodowisku C++/MPI za-
warto w sekcji 4. Objasnienie srodowiska uruchomieniowego wraz z informacja na
temat jego przygotowania dla jezyka X10 znajduje si¢ w sekcji 5. Opisano tam takze
wykorzystywane dane wejsciowe oraz przebieg kompilacji obu kodow z uwzgled-
nieniem optymalizacji. W kolejnej sekcji podano przebieg badan. Zawarto tam wy-
niki pomiaréw czasow wykonywania obu kodéw dla r6éznych kombinacji danych
wejsciowych. Przedstawiono takze wykresy obrazujace zmiany przyspieszenia w za-
lezno$ci od rozmiaru rozwigzywanego problemu. Ogolng dyskusje otrzymanych wy-
nikow oraz propozycje dalszych prac zawarto w sekcji 7.

2 Wprowadzenie do algorytmu k-Srednich

Algorytm k-$rednich, zwany tez algorytmem centroidéw lub algorytmem klastro-
wym, stuzy do znajdowania grup w danych [11]. Z punktu widzenia matematyki jest
to poszukiwanie minimum wariancji grupowania zbioru danych w K grupach.

Zakladajac, ze mamy dane punkty {X;|i = 1..n} € RY, gdzie W to ilo$¢ wspot-
rz¢dnych punktdéw, poszukujemy K (K < n) punktow {m]- };{=1 c RY bedacych
centroidami K klastréw C = {C;, C,, ..., Cx} takich, ze minimalizowana jest funkcja
btedu [12]:

Sy Bxec, d(Xom;)’ (1)
Przez d(X;, m;) rozumiemy funkcje¢ odlegtosci takg, ze dla wspotrzednych x,y,z za-
chodza wtasnosci [11]:
. dx,y)=20Ad(x,y) =0 ex=y
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2. d(x,y) =d(y,x)
3. d(x,z) <d(x,y) +d(v,2)
Najczesciej wykorzystywana funkcja odleglosci jest odleglos¢ euklidesowa okre-

$lana jako [11]
de(x,y) = 2i(xi — ¥i)? 2)

Punkty {mj };:1 C R nazywamy centroidami klastrow lub §rodkami ciezkosci kla-

strow [13].
Opierajac si¢ na [13] realizacj¢ algorytmu zapiszemy w czterech nastepujacych kro-
kach:

1. Znalezienie centroidow startowych, czyli zbioru K punktow {mf}j'(=1 C RY,

od ktorych rozpoczynamy prace algorytmu. Ogodlnie rzecz biorac, nie istnieje
dobra metoda znajdowania tych punktow. W wiekszo$ci prac przyjmuje si¢
metode losowa [11, 13, 14].

2. Obliczanie odlegtosci polegajace na wyznaczeniu dla zbioru punktow
{X;]i = 1..n} € RY funkcji odlegtosci d, (x,y) dla kazdego z K centroidow
{mj };11 C RY . Nastepnie kazdy punkt zostaje przypisany do grupy tworzo-

nej przez najblizszy wzgledem niego centroid [13]. Istniejg algorytmy, ktore
pozwalajg przyspieszy¢ ten proces poprzez zmniejszenie ilosci obliczen funk-
cji odlegtosci. Jednym z nich jest algorytm korzystajacy z twierdzenia o nie-
rownosci trojkata opisany w pracy [15]. Innym algorytm, rowniez wykorzy-
stujacy wiasnosci geometryczne polozenia punktow w przestrzeni, opisano
w pracy [16].

3. Przeliczenie centroidow polegajace na wyznaczeniu nowych srodkow grup na
podstawie punktow przypisanych do grup.

4. Sprawdzenie warunku zbiezno$ci — kroki 2-3 sa powtarzane az osiagnigte zo-
stanie pewne kryterium zbiezno$ci. Moze nim by¢ brak zmniejszania suma-
rycznego btedu kwadratowego okreslanego jako:

SSE = X1 Ypec, d(p,m)? (3)
gdzie p € C; oznacza kazdy punkt w grupie C;, a m; jest centroidem tej grupy.
Jednak znalezienie optymalnego grupowania dla takiego kryterium zbiezno$ci
jest problemem NP — trudnym [17]. Z tego powodu stosuje si¢ rozne inne kry-
teria zbieznos$ci [18].

Koszt obliczeniowy algorytmu k-$rednich bedzie zalezal od ilosci powtdrzen kro-

kéw 2—4. Dla jednej iteracji koszt ten mozna wyznaczy¢ z formuty:
On-K-d)+2-0n-d)y=0n-K-d)+0(n-d) (€))

gdzie n to ilo$¢ punktow, K to ilos¢ grup, a d jest iloscig wspotrzednych punktow [12].

10



Porownanie wydajnosci algorytmu k-means zaimplementowanego w jezyku...

Metoda pozwalajaca na zwigkszenie wydajnosci algorytmu centroidow jest takze
redukcja rozmiaru danych z wykorzystaniem analizy glownych sktadowych (PCA).
Oznacza to koniecznos$¢ zastosowania dodatkowych algorytmow przygotowujacych
dane dla algorytmu k-$rednich [19].

Algorytm klastrowy wymaga podania jako argumentu liczby grup K, na ktore
podzielone zostang dane. Niewlasciwa liczba grup nie pozwoli wykona¢ grupowania
dobrej jako$ci [20]. Powoduje takze zmniejszenie wydajno$ci dziatania samego al-
gorytmu poprzez zwigkszenie liczby iteracji niezbednych do osiggnigcia zatozonego
kryterium zbieznoS$ci. Istnieja metody pozwalajgce oszacowac prawidlowa liczbe
grup K. Wymagaja one jednak informacji uzyskiwanej w trakcie realizacji algorytmu
centroidow [21].

Do celow porownania wydajnosci kodu realizujacego algorytm k-Srednich zato-
zono, ze wykonanych zostanie tylko jedenascie powtorzen krokéw 2—4. Nie zasto-
sowano takze zmniejszenia rozmiaru danych.

3 Wprowadzenie do jezyka programowania X10

X10 jest wysokowydajnym jezykiem programowania rozwijanym przez IBM. Jezyk
zostatl zaprojektowany w taki sposob, aby mozliwe byto uruchamianie programow
napisanych z jego wykorzystaniem zar6wno na komputerach wyposazonych w po-
jedynczy procesor, jak i na duzych klastrach [22]. Wsparcie programowania wspot-
bieznego uzyskano poprzez zastosowanie modelu programistycznego Asynchronous
Partitioned Global Adress Space (APGAS) [5, 7]. Model ten stanowi rozszerzenie
modelu programistycznego Partitioned Global Adress Space (PGAS) o koncepcje:
lokacji (ang. places), aktywnosci (zadania asynchronicznego — async), a takze me-
chanizmow synchronizujacych [23].

Lokacje (ang. places) sa jednostkami obliczeniowymi dysponujacymi skonczong
liczba watkéw sprzetowych i ograniczong iloscia jednakowo dostgpnej pamigcei wspot-
dzielonej. Moga one uruchomi¢ wiele watkow. Nie jest wymagane, aby byly mapo-
wane do procesorow majacych te same zbiory rozkazow lub liczbe rdzeni. Samo ma-
powanie lokacji (ang. places) do weztow okreslane jest przez uzytkownika dopiero
w momencie uruchomienia programu [5]. Obliczenia w X10 s3 wykonywane za po-
mocg obiektow uruchamianych w lekkich watkach nazywanych aktywnosciami (ang.
activities). Szczegoty dzialania srodowiska uruchomieniowego, w tym zasady pracy
planisty sterujacego przydzialem aktywnos$ci do watkow, opisano w pracy [24].

W jezyku X10 zasadniczym elementem jest aktywnos¢ asynchroniczna (async).
Kod objety wyrazeniem async uruchamiany jest w wskazanej lokacji i pozostaje tam
przez caly czas, w ktorym dziata. Istnieje wyrazenie at, pozwalajgce synchronicznie

11



Roman Wyrzykowski, Tomasz Karon

zmieni¢ lokacje wykonywania aktywno$ci. Wszystkie dane, z ktorych korzysta ak-
tywno$¢, sa kopiowane do nowej lokacji. Jest to wiec potencjalnie kosztowna ope-
racja [23].

Konstruktem synchronizujgcym wykonywanie aktywnosci asynchronicznych
jest wyrazenie finish. Powoduje ono oczekiwanie na zakonczenie wszystkich uru-
chomionych przez siebie aktywnosci asynchronicznych [23, 24].

Za pomocga wyzej wymienionych konstruktow mozna zapisac pie¢ wzorcow wy-
korzystywanych w programowaniu wspotbieznym [8]:

— FINISH ASYNC - synchronizacja zakonczenia dla pojedynczej aktywnosci,

w tym aktywnosci uruchomionej w innej lokacji,
— FINISH LOCAL — synchronizacja zakonczenia aktywnos$ci uruchomionych
w lokalnej lokacji,

— FINISH HERE — synchronizacja nie obejmuje aktywnosci pracujacych w zdal-

nych lokacjach,

— FINISH SPMD — synchronizacja zakonczenia zdalnych aktywnosci, bez ak-

tywnosci zagniezdzonych w zdalnych aktywno$ciach

— FINISH DENSE — skalowalna implementacja zarzadzania zakonczeniem ak-

tywnosci pozwalajgca na zredukowanie ilosci potaczen sieciowych.
Wymian¢ danych pomigdzy aktywnos$ciami mozna zrealizowaé¢ w jezyku X10 na
kilka sposobow. Jak juz wspomniano, przekazywanie danych z punktu do punktu
realizuje konstrukt at. Przekazywanie danych w trybie wielu punktow mozna zreali-
zowac za pomocg API o nazwie x10.util. Team. Wykorzystuje si¢ tu dostgpne uspraw-
nienia sprz¢towe lub stosuje standardowe techniki optymalizacyjne, takie jak drzewa
rozgtoszeniowe lub bariery butterfly. Istnieje takze metoda asyncCopy dostgpna
w API o nazwie xI0.regionarray.Array, pozwalajaca na kopiowanie zawartosci ta-
beli pomiedzy lokacjami. Operacja ta odbywa si¢ z wykorzystaniem mechanizmu
zdalnego dostgpu do pamigci RMA (ang. Remote Memory Access) [9, 24].

4 Implementacja wspotbieznego algorytm k-Srednich

4.1. Realizacja w Srodowisku C++/MPI

Algorytm centroidéw mozna zapisac jako algorytm wspotbiezny z wykorzystaniem
modelu przesytania wiadomosci. Jednym z takich systemow jest standard Message
Passing Interface (MPI) [25]. Z punktu widzenia programisty nalezy napisac¢ poje-

dynczy program, ktory uruchamiany jest w wielu kopiach. Kopie te wymieniaja si¢
danymi za pomocg mechanizmu przesytania wiadomosci. Program moze zosta¢ za-
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pisany z wykorzystaniem jezyka C++ w standardzie ISO/IEC 14882-2011, potocz-
nie nazywanym C++11 [26]. Pozwala to na wykorzystanie mechanizméw wielowat-
kowosci oraz nowego modelu pamieci dostgpnych w bibliotece standardowej tego
jezyka [27].

Powyzsze rozwigzania pozwalaja dopasowaé rozwigzanie programistyczne
wspotbieznego algorytmu k-$rednich do struktury klastra, na ktorym bedzie ono uru-
chomione. W szczegdlnosci mozna wykorzystac fakt, ze wezly wchodzace w sktad
klastra zawieraja procesory wielordzeniowe. Zapisujac program wspotbiezny w taki
sposob, aby wymiana informacji pomi¢dzy procesami uruchomionymi na rdzeniach
tego samego wezta zachodzita z wykorzystaniem pamieci wspotdzielonej, a wy-
miana pomigdzy weztami — z wykorzystaniem standardu MPI, mozna uzyskac
znaczne przyspieszenie programu. Wynika to ze zmniejszenia czasu potrzebnego na
przesytanie informacji pomiedzy procesami [ 12]. Schemat komunikacji w programie
pokazano na rysunku 1.
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Rysunek 1. Schemat komunikacji w implementacji algorytmu k-means w srodowi-
sku C++/MPI
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Przyjeto, ze system MPI bedzie uruchamiat pojedynczy proces na kazdym wezle
wskazanym w komendzie mpirun, oraz, ze wszystkie wezty beda wyposazone w pro-
cesory o tych samych parametrach. Proces ten nazywany bedzie dalej procesem
gltéwnym w wezle.

systemstatus::systemstatus(int argc, char **argv) {
[*..*/
local_number_of_cpu=thread::hardware_concurrency();
sum=new tsum();
/*..*
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&numnodes);
if (myid==root) {
total_cpu+=local_number_of cpu;
for(int i=1; iknumnodes; i++) {
MPI_Recv(&recv,1,MPI_INT,i,0,MPI_COMM_WORLD,&status);
total_cpu+=recy;
}
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
}else {
MPI_Send(&local_number_of_cpu,1,MPI_INT,0,0,MPI_COMM_WORLD);
MPI_Barrier(MPl_COMM_WORLD);
}
}

Rysunek 2. Ustalenie sumarycznej liczby proceséw dostepnych w programie — zmie-
nna total cpu

Program rozpoczyna prace od zainicjowania systemu MPI, a nastepnie wykorzystuje
metode thread::hardware _concurrency do ustalenia liczby watkoéw (patrz rysunek
2), ktore beda wykonywane naprawde wspodtbieznie w ramach jednego wezla [28].
W systemie wielordzeniowym jest to czesto liczba dostepnych rdzeni. Uzycie tej
funkcji pozwala wyeliminowa¢ zjawisko nadsubskrypcji, powodujacej obnizenie
wydajnos$ci programu zwigzanej z kosztem przetgczania kontekstu [27].

Kolejna czynnoscia jest ustalenie sumarycznej liczby procesow (watkoéw) dostep-
nych w systemie obliczeniowym, co odbywa si¢ z wykorzystaniem systemu MPI.
Informacja ta wykorzystywana jest do rownomiernego rozdzielania danych wejscio-
wych pomiedzy uruchomione procesy [1]. Kod realizujacy powyzsze zadania zapre-
zentowano na rysunku 2.

Dopiero w tym momencie rozpoczynana jest realizacja kroku 1 algorytmu k-$red-
nich, tj. ustalenie centroidow startowych (patrz rysunek 3).
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void systemstatus::throws() {
/*..*/
findfirstcentroid(k,filename,firstcentroid);
[*.x/
if (myid==root) {
long int quantity_per_throw=ceil(quantity/total_cpu);
/*..*
setupdata[0]=quantity_per_throw;
J*..*/
for(int i=1; iknumnodes; i++) {
MPI_Send(setupdata,2,MPI_LONG,i,0,MPI_COMM_WORLD);
}
MPI_Barrier(MP|_COMM_WORLD);
J*.K
for(int i=0; i<local_number_of cpu; i++) {
[*.x
kmean kmean(k,start,end,filename,outfilename,names_columns,sum,nodeinfo,meas_path);
J*..x
threads[i]=thread(kmean);
threads[i].detach();
}
}else {
/¥
MPI_Recv(setupdata,2,MPI_LONG,0,0,MPI_COMM_WORLD,&status);
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
long int quantity_per_throw=setupdata[0];
/¥
for(int i=0; i<local_number_of cpu; i++) {
¥/
kmeans kmean(k,start,end,filename,outfilename,names_columns,sum,nodeinfo, meas_path);
threads[i]=thread(kmean);
threads[i].detach();

Rysunek 3. Wyszukanie centroidow startowych i rozwidlenie procesow

Jak wskazano w sekcji drugiej, najczesciej wykorzystywana jest w tym celu metoda
losowa [11, 13, 14]. W programie przyj¢to rozwigzanie polegajace na wskazaniu
centroidow kolejno z posrod K - 10 pierwszych wierszy danych wejsciowych, gdzie
K jest oznaczeniem liczby grup. Zadanie wyszukiwania centroidéw startowych rea-
lizowane jest w kazdym procesie gtéwnym w wezle. Pozwala to unikna¢ rozsytania
centroidow za pomocg przesylania wiadomosci [29, 1].
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Nastepnie dokonywane jest rozwidlenie procesow w wezle do liczby watkow
okreslonej z wykorzystaniem metody thread::hardware concurrency. Kod realizu-
jacy powyzsze zadania zaprezentowano na rysunku 3.

W tak uruchomionych watkach realizowane sg kroki 2 i 3 algorytmu klastrowego.
W pierwszej kolejnosci nastepuje odczyt danych wejsciowych z pliku wejSciowego
przez kazdy watek z osobna [30]. Obszary wczytywanych wierszy sg tak ustalone,
aby pokryty caty plik danych, przy zachowaniu warunku jednakowej ilosci danych
wejsciowych dla kazdego procesu.

Przed rozestaniem danych uzywanych do przeliczenia centroidow, poszczegodlne
watki dokonujg zsumowania danych pomiedzy sobg. Ustalenie momentu dokonania
zsumowania danych odbywa si¢ za pomoca zmiennej addcounter, korzystajacej z klasy
std: :atomic<>, z zastosowaniem mechanizmu porzadkowania operacji w ramach mo-
delu porzadkowania poprzez wzajemne wykluczanie [27]. Powyzsze operacje oraz
wymiang danych za pomoca funkcji MPI Allreduce przedstawiono na rysunku 4.

void tsum::addgroupsum(vector<long double>* _sumgroup) {
for(int i=0;i<_sumgroup->size();i++) {
sumli]+=_sumgroup->at(i);
_sumgroup->at(i)=0;
}
addcounter->fetch_add(1,memory_order_release);

}

void tsum::sumreduce(void) {
while(!(addcounter->load(memory_order_acquire)==local_number_of cpu));
MPI_Allreduce(sum.data(),sum.data(),sum.size(), MPI_LONG_DOUBLE,MPI_SUM,MPI_COMM_WORLD);
/*..x/
}

Rysunek 4. Zsumowanie danych z watkéw, wymiana danych pomiedzy procesami
glownymi w wezlach oraz mechanizmy porzadkowania operacji

Po wymianie danych za pomoca funkcji MPI Allreduce systemu MPI nastgpuje
przeliczenie centroidow oraz realizacja kroku 4, tj. sprawdzenie warunku zbieznosci.
W programie jako warunek zbieznos$ci przyjeto warto$¢ minimalnego zmniejszenia
sumarycznego btedu kwadratowego (3). Warto$¢ ta podawana jest jako parametr
uruchomieniowy programu.

Do celow badania wydajnosci przyjeto takze dodatkowy warunek powodujacy
zakonczenie programu po wykonaniu 11 iteracji krokow 2—3. Warto zwrdci¢ uwage,
ze wszystkie procesy wchodza w pierwszg iteracje w sposob asynchroniczny. Oznacza
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to, ze rozpoczyna si¢ ona w réznych procesach w réznych chwilach czasu oraz trwa
krocej niz pozostale iteracje. Uwzgledniajac wigc wnioski zawarte w pracy [29],
przyjeto, ze algorytm wykona 10 iteracji zaczynajacych si¢ synchronicznie.

void kmeans::operator()() {
/*..*/
file.fileprocess(',',data,from,to-from);
[*..*/
while(true) {
iteration++;
if (myid==root) {
calculate_kmeans(data);
sum->addgroupsum(sumgroup.getdata());
if (cpu==0) {
sum->sumreduce();
sum->resetcounter();
for(int group=0; group<k; group++)
SSE+=sum->getsse(group);
if (((lastSSE-SSE)<dist) | | (iteration==ITERATION_LIMIT)) {
filesave.save(from,true);
[*.x/
sum->setthreadend();
for(int i=1; i<localnumcpu; i++) sum->threadwaitoff(i);
break;
}
for(list<int>::iterator col=columnnumber->begin(); col!=columnnumber->end(); col++)
for(int group=0; group<k; group++)
sum->setcentroid(*col,group,sum->getsum(*col,group)/sum->getcount(*col,group));
for(int i=1; i<localnumcpu; i++) sum->threadwaitoff(i);
}
if (cpu!=0) {
sum->checkthreadwait(cpu);
if (sum->checkthreadend()) {
filesave.save(from,true);
break;
}
}
}else {
/*....else ..*/
}
sum->end();

}

Rysunek 5. Zasadnicza czg$¢ programu implementujacego algorytm k-$rednich w $ro-
dowisku C++/MPI
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Zasadniczg cze$¢ programu implementujgcego algorytm k-$rednich w $rodowisku
C++/MPI przedstawiono na rysunku 5. Wykonywanie obliczen realizuje metoda cal-
culate_kmeans. Zadania zwigzane z wymiang danych oraz synchronizacjg procesow
sg realizowane przez metody addgroupsum i sumreduce obiektu sum, ktérych szcze-
gotowy kod zaprezentowano na rysunku 4. Obiekty file i filesave odpowiadajg od-
powiednio za odczyt danych wejsciowych i zapis wynikow.

Jak wida¢, za bezposrednig realizacje algorytmu k-means odpowiadajg: metoda
calculate_kmeans, obiekt sum oraz linie wewnatrz petli while. Trzeba w tym miejscu
zauwazy¢, ze po dyrektywie else znajduje si¢ kod analogiczny jak po instrukcji
if (myid==root), z tym ze pomini¢to w nim linie odpowiedzialne za raportowanie
postepow programu. Rozwigzanie takie pozwolito zminimalizowac¢ liczbg instrukcji
if. Utatwilo takze testowanie kodu.

W listingu na rysunku 5 pomini¢ty kod po dyrektywie else oznaczono symbolem

/* .. .else...*/.
Lacznie, bezposrednig implementacj¢ realizacji algorytmu k-means zapisano w 319
liniach. Zaktadajac jednak koncowa optymalizacje, polegajaca na doprowadzeniu do
jednokrotnego zapisu kodu realizujacego bezposrednio algorytm k-means, kod wy-
nikowy mozna by zapisa¢ w 283 liniach.

4.2. Realizacja w jezyku X10

Algorytmu k-§rednich zaimplementowany w jezyku X10 moze by¢ realizowany
z wykorzystaniem réznych rozwigzan komunikacyjnych. Jest to uzaleznione od de-
cyzji podejmowanych w momencie kompilacji, co wykazano w sekcji 5.1. I odbywa
si¢ bez koniecznosci dokonywania zmian w kodzie zapisanym w jezyku X10. Jedna
z mozliwosci jest wykorzystanie standardu MPI przez API o nazwie x10.util. Team.
Sama wymian¢ danych mozna wykona¢ na dwa sposoby:

1. z wykorzystaniem metody team.allreduce,

2. z wykorzystaniem metod team.reduce i team.bcast.

Z punktu widzenia ostatecznego efektu wymiany danych, rozwigzania sg réwno-
wazne.

Badania dowiodly jednak, ze wydajniejsze jest zastosowanie metod team.reduce
iteam.bcast. Ma to zwiazek z wykorzystywaniem przez metody team.reduce
1 team.bcast odpowiednio funkcji MPI Reduce i MPI Bcast, podobnie jak do realiza-
cji metody team.allreduce stosowana jest funkcja MPI Allreduce (patrz rysunek 6).

Wplyw na szybkos¢ realizacji wymiany danych ma takze fakt, ze wezly potaczone
s ze sobg z wykorzystaniem sieci Infiniband (sekcja 5). Jak wskazano w pracy [31],
biblioteka Open MPI, implementujaca standard MPI-2, wykorzystuje udogodnienia
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oferowane poprzez sie¢ Infiniband w postaci Remote Direct Memory Access (RDMA)
[9] oraz Operation System Bypass.

04 4 wezly SMP 2x6 rdzeni - facznie 48 rdzeni
M allreduce

# reduce - bcast

3-20-400000  5-20-400000 10-20-400000

liczba kolumn - liczba wyznaczanych grup - liczba
wierszy danych wejsciowych

8 weztéw SMP 2x6 rdzeni - facznie 96 rdzeni
M allreduce

# reduce - bcast

3-20-400000  5-20-400000 10-20-400000

liczba kolumn - liczba wyznaczanych grup - liczba
wierszy danych wejsciowych

Rysunek 6. Por6wnanie szybkosci wykonywania kodu wykorzystujacego operacje all-
reduce 1 parg operacji reduce — bcast na: 4 weztach zawierajacych po dwa 6 rdzeniowe
procesory w architekturze SMP oraz 8 weztach zawierajagcych po dwa 6 rdzeniowe
procesory w architekturze SMP
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Rozwigzania te pozwalajg na bezposredni dostep do adaptera kanalu hosta (HCA)
przez proces z przestrzeni uzytkownika z pominigciem systemu operacyjnego. Mi-
nimalizuje to czas oczekiwania oraz zmniejsza obciazenie CPU. Technika ta nosi
nazwe kolejki Queue Pair (QP). Dodatkowo uzywa si¢ techniki Shared Receive Qu-
eue (SRQ), wiazacej wiele kolejek QP. Pozwala to na wspotdzielenie zasobow przez
wszystkie zwigzane kolejki QP [31].

Niezaleznie od powyzszego, standard MPI-2 wprowadza mechanizm Remote
Memory Access (RMA), pozwalajgcy na realizacje operacji w sposob jednostronny,
to znaczy bez angazowania odbiorcy. RMA moze by¢ réznie realizowane: z wyko-
rzystaniem pamieci wspotdzielonej, mechanizmu DMA oraz wsparcia sprzgtowego
[9]. W pracach [32, 33] wskazano, Ze stosuje si¢ rozwigzania pozwalajgce na uzycie
mechanizmu RDMA celem dostepu do zdalnej przestrzeni adresowej. Stosuje sig¢
takze optymalizacje¢ ze wzgledu na wykorzystywanie przez wezty architektury SMP,
dzigki czemu mozliwe jest wykorzystanie pamigci wspotdzielonej i przy$pieszenie
operacji grupowych standardu MPI prawie o 70%. Wskazano takze, Ze stosuje si¢
optymalizacj¢ poszczeg6lnych operacji grupowych MPI, uwzgledniajac miedzy in-
nymi wielko$¢ przesytanych komunikatow [34].

Sumaryczny efekt powyzszych rozwigzan spowodowal, ze para metod team.re-
duce i team.bcast jest wydajniejsza od metody team.allreduce. Zobrazowano to na
rysunku 6, pokazujac czasy wykonania dwoch wersji algorytmu k-$rednich realizo-
wanego na: 4 weztach zawierajacych po dwa 6 rdzeniowe procesory w architekturze
SMP (czyli tacznie 48 rdzeni) oraz 8 weztach zawierajacych po dwa 6 rdzeniowe
procesory w architekturze SMP (czyli tacznie 96 rdzeni). Widaé, ze wersja algo-
rytmu k-means korzystajaca z wywotania team.allreduce jest wolniejsza od wersji
korzystajacej z pary team.reduce 1 team.bcast. Co wigcej, wraz z wzrostem liczby
rdzeni nastgpuje dalsze spowolnienie wykonywania feam.allreduce i przyspieszenie
pary team.reduce i team.bcast.

Powyzszy problem nie ma wigkszego znaczenia dla implementacji w $rodowisku
C++/MPI. Sposob komunikacji, w tym srodowisku powoduje, ze w wymianie danych
uczestniczg tylko procesy gldwne w wezle. Liczba proceséw bioracych udzial w wy-
mianie danych za pomocg MPI jest wigc 12 krotnie mniejsza niz dla implementacji
w jezyku X10. Wraz z wzrostem liczby wezlow zmienia si¢ o niewielka wartosc.

Zapisujac algorytm k-§rednich z wykorzystaniem jezyka X10 i majac na uwadze
model programistyczny APGAS, mozna stwierdzi¢, ze program nalezy podzieli¢ na
sekwencyjne zadanie wstgpne, przygotowujace program do pracy i wspotbiezne za-
danie gtowne, realizujace algorytm centroidow (patrz rysunek 7).

Zadanie wstgpne rozpoczyna prac¢ od pobrania argumentéw uruchomieniowych
oraz realizuje krok 1 algorytmu grupowania, tj. wyszukanie centroidow startowych.
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Podobnie jak w implementacji w srodowisku C++/MPI, wykorzystano metode¢ lo-
sowa [11, 13, 14] realizowang poprzez wybranie centroidow sposrod K - 10 wierszy
danych wejsciowych, gdzie K jest liczbg wyznaczanych grup.

public static def main(startval : Rail[String]) {

[*.x/

val Sys = new Systemstatus(startval);

/*..*/

val team = Team(new SparsePlaceGroup(new Rail[Place](Place.MAX_PLACES,(i : long) =>
Place.place(i))));

val lines_per_places : Long = Sys.quantity/Place.ALL_PLACES;
val Datafile = new Fileread(Sys.filename);

/¥ */

centrfind.findcentroid();

finish for (p in Place.places()) {

at (p) async {
/*...*/ zadanie gtéwne
}

}

Rysunek 7. Kod w jezyku X10 dla zadania wstepnego

Krok 1 algorytmu centroidéw realizowany jest w sekwencyjnym zadaniu wstepnym,
ze wzgledu na konieczno$¢ dostepu do pliku danych wej$ciowych (patrz rysunek 7).
Gdyby wzorem rozwigzania zastosowanego w implementacji C++/MPI, zrealizo-
wano go w wspotbieznym zadaniu gléwnym, pojawilby si¢ wyscig w dostepie do
danych wejsciowych. W odréznieniu bowiem od rozwigzania w C++/MPI, urucho-
mionych zadan gtownych bedzie co najmniej tyle, ile procesorow, na ktorych pro-
gram jest uruchomiony. W implementacji C++/MPI o dostep do pliku danych wej-
sciowych ubiegalo si¢ maksymalnie tyle procesow, na ilu weztach program byt
uruchomiony, a wigc wielokrotnie mniej. Zasadniczg cze$¢ kodu realizujaca powyz-
sze zadania przedstawiono na rysunku 7.

Z punktu widzenia programisty pracujacego z wykorzystaniem jezyka X10, za-
danie gtowne tworzone jest poprzez uruchomienie aktywnosci realizujacych algo-
rytm centroidow w sposob asynchroniczny w wielu lokacjach (ang. places). Analo-
gicznie do implementacji w C++/MPIL, przyjeto, ze wszystkie wezly beda
wyposazone w procesory o tych samych parametrach. Pozwolilo to przydzieli¢ kaz-
dej lokacji podproblem o doktadnie takiej samej liczbie wierszy danych.

Zadanie glowne, ktorego kod zaprezentowano na rysunku 8, rozpoczyna prace od
wcezytania danych z pliku wejsciowego. Obszary wczytywanych wierszy sg tak
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ustalone, aby pokryly plik danych. Jest to rozwigzanie analogiczne do zastosowa-
nego w implementacji C++/MPI [30]. Nastepnie realizowane s kroki 2 i 3 algo-
rytmu klastrowego.

1. public static def main(startval : Rail[String]) {

2. /*...*/ zadanie wstepne

3. finish for (p in Place.places()) {

4. at(p)async{

5. var tempcentr : Rail[Double] = new Rail[Double](centrfind.size,0n);

6. /[*..*/

7. val start_read_file : Long = lines_per_places*(p.id);

8. val list = Datafile.fileprocess(start_read_file,lines_per_places);

9. while(true) {

10. iteration++;

11. val kmeans = new Kmeans(list,centrfind);

12. kmeans.calculate_kmeans(p);

13. team.reduce(Place.place(0),kmeans.sum,0L,tempcentr,0L,kmeans.sum.size,Team.ADD);
14. team.bcast(Place.place(0),tempcentr,0L,centrfind.groupsum,0L,kmeans.sum.size);
15. /* team.allreduce(kmeans.sum,0L,centrfind.groupsum,0L kmeans.sum.size,Team.ADD); */
16. centrfind.calculatecentroid();

17. SSE=centrfind.getSSE();

18. if (((lastSSE-SSE)<Sys.dist) | | (ITERATION_LIMIT<iteration)) {

19. val Savedata = new Filewrite(Sys.outfilename,kmeans,p.id);

20.  [*.LH/

21. Savedata.save(start_read_file);

22. break;

23. }

24. lastSSE=SSE;

25. }

26. }

27. }

28.}

Rysunek 8. Kod w jezyku X10 dla zadania gtéwnego

Podobnie jak w implementacji C++ z wykorzystaniem MPI, krok 4, tj. sprawdzenie
warunku zbiezno$ci, realizowany jest poprzez sprawdzenie zmniejszenia sumarycz-
nego btedu kwadratowego (3). Analogicznie, przyjeto dodatkowy warunek powodu-
jacy zakonczenie programu po wykonaniu 11 iteracji krokow 2—4.

Wykonywanie obliczen realizuje metoda calculate kmeans oraz metody findcen-
troid, calculatecentroid 1 getSEE obiektu centrfind. Zadania zwigzane z wymiang da-
nych oraz synchronizacjg proceséw sa realizowane przez parg team.reduce i team.bcast.
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Na rysunku 8, w linii 15, pokazano alternatywny zapis wywotania metody team.all-
reduce, rownowazny pod wzgledem komunikacji parze team.reduce — team.bcast
(linie 13 i 14). Obiekty Datafile i Savedata odpowiadaja odpowiednio za odczyt da-
nych wejsciowych 1 zapis wynikow.

Jak wida¢, za bezposrednig realizacj¢ algorytmu k-means odpowiadaja: metoda
calculate_kmeans oraz linie wewnatrz petli while. Warto w tym migjscu zwrocic
uwagge, ze inaczej niz dla implementacji w C++/MPI, nie dokonywano rozréznienia
pomiedzy rodzajami weztow. W efekcie kod bezposrednio realizujacy algorytm k-
means zapisano tylko jednokrotnie. Lacznie, bezposrednig implementacje realizacji
algorytmu k-means zapisano w 167 liniach.

5 Architektura i Srodowisko uruchomieniowe, dane wejsciowe
5.1. Ogolna charakterystyka Srodowiska, dane wejSciowe

Klaster obliczeniowy ZEUS znajduje si¢ w Akademickim Centrum Komputerowym
CYFRONET AGH [35]. Jest to grupa réznego rodzaju serwerdow obliczeniowych
udostepnianych poprzez system kolejkowy Torque. Do celow badan wykorzystano
wezly klastra wyposazone w 2 procesory Intel® Xeon® X5650 [36] zawierajace po
6 rdzeni i pracujace w architekturze SMP. Wezly byly polaczone ze sobg z wykorzy-
staniem sieci Infiniband [37]. Pliki zawierajagce dane wejSciowe oraz wyniki pracy
przechowywane byly w systemie plikow Lustre [38].

Klaster udostepnia roznego rodzaju pakiety obliczeniowe, kompilatory i biblio-
teki [39]. Do badan wykorzystano nastepujace pakiety: kompilator GNU GCC 4.8.2
[40], kompilator Java 1.7.05, pakiet ANT 1.9.0 [41] oraz biblioteke OpenMPI w wer-
sji 1.6.5 z wsparciem dla sieci Infiniband [42].

Kod zapisany z wykorzystaniem $rodowiska C++/MPI skompilowano z wyko-
rzystaniem przetacznika —msse4.2 wymuszajacego wykorzystanie technologii Stre-
aming SIMD Extensions 4 (SSE 4) [43] oraz przetacznika —O3 wymuszajacego
petna optymalizacje przez kompilator [44]. Celem takiego postepowania byto uzy-
skanie kodu wynikowego mozliwie najlepiej zoptymalizowanego pod wzglgdem
wydajnosci [45].

Jako plik danych wejsciowych wykorzystano plik probek mikrodanych do pu-
blicznego uzytku powstaty w wyniku badan populacji USA przeprowadzonych przez
Biuro Spisu Ludnos$ci Stanow Zjednoczonych Ameryki [10]. Plik zawiera dane tek-
stowe zapisane w postaci tabelarycznej. Tabela sktada si¢ z 4432861 linii danych
oraz 228 kolumn danych. Stowniczek wartosci mogacych wystapi¢ w poszczegol-
nych polach dostgpny jest w dokumentacji opisujacej plik probek mikrodanych [46].
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Do celéw badania wykorzystano pola z kolumn PWGTP1, PWGTP3, PWGTPS,
PWGTP7, PWGTPE, PWGTP10, PWGTP12, PWGTP14, PWGTP16, PWGTPI19.
Zgodnie ze stowniczkiem warto$ci, pola te zawieraja liczby catkowite ze zbioru
(—9999,9999).

5.2. Konfigurowanie sSrodowiska uruchomieniowego dla jezyka X10

Kompletna paczke, ze zrodtami dla kompilatora i bibliotek jezyka X10, mozna po-
bra¢ z witryny jezyka X10 [47]. Do badan wykorzystano wersje 2.4.2 jezyka X10.
Kompilacja kodu zrodtowego kompilatora i bibliotek jezyka X10 wymaga pakietu
ANT oraz kompilatora Java.

Ze wzgledow bezpieczenstwa, na klastrze ZEUS wylaczono mozliwos¢ logowa-
nia na weztach z wykorzystaniem ustugi SSH. Oznacza to, ze kod wynikowy pro-
gramu w jezyku X10 nie moze korzysta¢ z komunikacji pomi¢dzy lokacjami (ang.
places) za pomoca gniazd. Zgodnie z pracg [24], za obstuge komunikacji w kodzie
wynikowym odpowiada biblioteka X10RT. Istnieje kilka implementacji tej biblioteki
[48, 5]. Do celéow badan wykorzystano implementacj¢ korzystajaca ze standardu
MPI-2 [9] zalaczong za pomoca opcji DX10RT MPI=true. Celem uzyskania kodu
wynikowego mozliwie najlepiej zoptymalizowanego pod wzgledem wydajnosci
[45] skorzystano z przelacznika Doptimize=true [49].

Kod zapisany w jezyku X10 jest kompilowany najpierw do kodu posredniego
w innym jezyku programowania. Dopiero kod posredni kompilowany jest do kodu
wynikowego z uzyciem kompilatora danego jezyka. Kod zapisany w jezyku X10
mozna skompilowa¢ do kodu posredniego w jezyku C++ lub Java. Sciezke kompi-
lacji z wykorzystaniem C++ nazywa si¢ Native X10, a §ciezke kompilacji z wyko-
rzystaniem Java — Managed X10 [24].

Kod zapisany w jezyku X10 skompilowano z wykorzystaniem $ciezki Native
X10. Zataczono opcje —O wymuszajaca optymalizacje przez kompilator oraz opcje
nakazujaca wykorzystanie biblioteki X10RT implementujacej komunikacje z wyko-
rzystaniem standardu MPI-2. Wykorzystano w tym celu kompilator x10c++ [8].

6 Porownanie wydajnosci algorytmu k-means zaimplementowanego
w X10 i w Srodowisku C++/MPI

Obie wersje algorytmu K-means uruchomiono dla:
— 100000, 250000, 400000 wierszy danych,
— 3,5, 10 kolumn danych,
— 10120 grup (K).
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Dalo to 18 kombinacji danych wejsciowych. Kazda kombinacja danych byta uru-
chomiona na 4 we¢ztach czyli 8 procesorach (48 rdzeniach), 2 weztach czyli 4 proce-
sorach (24 rdzeniach) i jednym procesorze czyli 6 rdzeniach. Otrzymano siatk¢ po-
miarowg zawierajacg 54 punkty pomiarowe.

Ze wzgledu na fakt wykonywania programu w srodowisku wielouzytkowniko-
wym, dla kazdego punktu pomiarowego przeprowadzono 10 pomiaréw czasow wy-
konania programu i jego czesci [29].

Podczas wykonywania programu zapisywano mi¢dzy innymi czasy wykonywa-
nia nastgpujacych czesci:

— operacji wezytywania danych z pliku wejsciowego,

— pojedynczej iteracji algorytmu k-srednich (kroki 2 -4), a w tym (patrz rysunek 9):

— obliczen zwigzanych z wyznaczaniem odlegtosci punktow od centroidow
oraz wyznaczenia sum dla nowych §rodkow grup (addgroupsum_end),

— wymiany danych pomi¢dzy weztami (sumreduce end),

— wyznaczenia sumarycznego btedu kwadratowego i sprawdzenie warunku
zbiezno$ci (SSE_reach),

— operacji zapisu danych wyjsciowych,

— calego programu.

0,8
® C++/MPI m X10
0,6
2 2
0,4 \\
o)
0,2 \\
O .
addgroupsum_end sumreduce_end Cata iteracja

Rysunek 9. Srednie czasy wykonania poszczegolnych czesci kodu iteracji algorytmu
k-§rednich dla nastepujacych parametréw: 4 wezty po 2 procesory kazdy (tacznie 48
rdzeni), 10 kolumn, 20 grup, 400000 linii

Na rysunku 10 zamieszczono wykresy prezentujgce zmiany przyspieszenia dla usta-
lonej liczby kolumn i wyznaczanych grup przy zmianie liczby wierszy danych wej-
sciowych. Dla kazdej kombinacji powyzszych wartosci zaprezentowano zmiany
przyspieszenia, dla obu wersji implementacji algorytmu k-$rednich. Przy$pieszenie
wyznaczono jako stosunek czasu realizacji kodu na 1 procesorze (6 rdzeni) oraz
czasu realizacji kodu na: 2 weztach (24 rdzenie) i 4 weztach (48 rdzeni).
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Maksymalna warto$¢ przys$pieszenia, rOwna okoto 6.3, zostata uzyskana dla pomiaru
wykonanego na 4 wezlach, czyli 8 procesorach (48 rdzeniach), dla kodu w X10 przy
10 kolumnach, 400°000 liniach i wyznaczaniu 20 grup.
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Rysunek 10. Zmiany przys$pieszenia algorytmu centroidow przy zmianie liczby
wierszy danych wejsciowych
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Analizujac otrzymane wykresy, mozna zauwazy¢ wigksze przyspieszenie kodu za-
pisanego w $rodowisku C++/MPI dla malych rozmiar6w problemu. W trakcie
zwigkszania rozmiaru problemu coraz wigksze przy$pieszenia sg osiggane przez kod
zapisany w jezyku X10. Wyjasnienie tego faktu mozna odnalez¢ na rysunku 9, pre-
zentujacym $rednie czasy wykonania poszczegoélnych czgsci kodu pojedynczej ite-
racji algorytmu k-$rednich (kroki 2—4).

Widaé, ze o czasie trwania iteracji w C++/MPI decydujg cz¢sci kodu oznaczone
jako addgroupsum_end oraz sumreduce end. Wspomniane czeséci kodu prezentuja
czasy realizacji wywolania nastgpujacych metod (rysunek 5):

— dla czesci oznaczonej jako addgroupsum_end sg to metody calculate kmeans

1 addgroupsum z obiektu sum,

— dla czgsci oznaczonej jako sumreduce end jest to metoda sumreduce z obiektu sum.
Metoda addgroupsum dla kodu w C++/MPI wykonuje dodawanie sum dla nowych $rod-
kow grup w ramach pojedynczego wezta. Odbywa si¢ to z wykorzystaniem pamigci
wspotdzielonej i wymaga oczekiwania az wszystkie procesy dotra do tego miejsca.

Na rysunku 11 zawarto kod realizujacy powyzsze operacje, zapisany w jezyku
C++ dla zmiennej typu double. Kod dla zmiennej typu long double byt analogiczny,
z tym, ze w liniach 2—5 zamiast double uzyto long double.

1. int main(int argc, char **argv) {
2. long N =10000000;

3. double val=DBL_MAX;
4. double temp=0;

5.  map<int,double> result;
6. for(inti=0;i<N;i++) {
7

8

temp=val/2;
val=val-temp;
9. result[i]=val;
10. }
11}

Rysunek 11. Kod w C++ uzyty do pomiaru czasu wykonania operacji arytmetycz-
nych i zapisu wyniku dla zmiennych typu double

W kodzie X 10, cz¢$¢ oznaczona jako addgroupsum_end, reprezentuje tylko czas wy-
wotania metody calculate kmeans z obiektu kmeans, gdyz kazda lokacja wyznacza
tylko sumy czgsciowe (rysunek 8). Ich ostateczne dodawanie odbywa si¢ pozniej.
Cz¢$¢ kodu oznaczona jako sumreduce end, w X10 reprezentuje wywotanie pary
metod team.reduce — team.bcast (rysunek 8).
Na rysunku 12 zaprezentowano analogiczny kod dla jezyka X10.
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1. public class Pomiar {

2. public static def main(Rail[String]) {

3. val N:long=10000000;

4. varvalue : Double = Double.MAX_VALUE;
5. vartemp : Double = 0;

6. var result : HashMap[Long,Double] = new HashMap[Long,Double]();
7. for(i in0..N){

9. temp=value/2.0;

10.  value=value-temp;

11. result.put(i,value);

12. }

13. }

14.}

Rysunek 12. Kod w X10 uzyty do pomiaru czasu wykonania operacji arytmetycz-
nych i zapisu wyniku dla zmiennych typu double

Jak juz wspomniano, cz¢$¢ kodu oznaczona jako addgroupsum_end obejmuje obli-
czenia zwigzane z wyznaczaniem odleglosci punktéw od centroidéw. W srodowisku
C++/MPI skorzystano z mozliwosci wykonania obliczen dla typu long double, co
pozwolito otrzymac bardziej doktadne wyniki.

Jezyk X10 dysponuje tylko typem double, ktorego uzycie dato wyniki nieco
mniej doktadne. Niedoktadnos¢ ta objawiata sie poprzez zaklasyfikowanie punktow
lezacych na granicach grup do innej grupy. Nie dokonano pomiaru czasu wykony-
wania elementu programu zwiazanego z realizacja samych obliczen, nalezy jednak
sadzi¢, ze uzycie typu long double mogto wydluzy¢ czas wykonywania obliczen
i zapamigtywania wynikow w kontenerach w srodowisku C++/MPI [50].

Celem sprawdzenia tej tezy, przeprowadzono dodatkowy pomiar czasu wykona-
nia kodu zapisanego w jezyku C++ i X10, realizujacego operacje dzielenia i odej-
mowania oraz zapamig¢tywania wynikow w kontenerze z wykorzystaniem nastepu-
jacych typow:

— dla jezyka C++: double i long double, kontener typu map,

— dlajezyka X10: double, kontener typu HashMap.
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Tabela 1. Czasy wykonywania kodu w C++ z wykorzystaniem MPI i X10 dla r6z-
nych liczb procesorow i weztow (4 CPU — 2 wezty, 8CPU — 4 wezly)

Liczba: C++/MPI X10
Kolumn Grup Linii 1CPU 4CPU 8CPU 1CPU 4CPU 8CPU
3 10 100000 0,22 0,16 0,10 0,08 0,06 0,06

250000 0,63 0,34 0,20 0,13 0,09 0,06

400000 1,01 0,51 0,30 0,19 0,09 0,08

20 100000 0,22 0,15 0,10 0,08 0,05 0,05

250000 0,64 0,30 0,22 0,13 0,08 0,06

400000 1,01 0,51 0,30 0,19 0,09 0,08

5 10 100000 0,32 0,20 0,12 0,12 0,08 0,06
250000 0,88 0,44 0,27 0,23 0,10 0,09

400000 1,62 0,71 0,42 0,37 0,14 0,10

20 100000 0,34 0,20 0,13 0,12 0,08 0,06

250000 0,92 0,42 0,26 0,24 0,10 0,09

400000 1,60 0,68 0,42 0,37 0,14 0,12

10 10 100000 0,61 0,35 0,20 0,30 0,13 0,10
250000 1,68 0,85 0,46 0,69 0,22 0,15

400000 3,08 1,33 0,76 1,17 0,33 0,20

20 100000 0,60 0,35 0,20 0,30 0,12 0,10

250000 1,72 0,84 0,46 0,70 0,22 0,15

400000 3,01 1,29 0,78 1,17 0,32 0,19

Wyniki pomiaru zaprezentowano na rysunku 13.

8
6 .
O
2 .
0 .
C++ long double C++ double X10 double
Jezyk programowania i typ zmiennej

Rysunek 13. Czasy wykonywania kodu z rysunkow 111 12
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Widaé, ze najdtuzej wykonywany jest kod dla typu long double zapisany w jezyku
C++, natomiast najszybszy jest kod zapisany w X10. Warto zauwazy¢, ze kod za-
pisany w jezyku C++ i korzystajacy z zmiennej double, jest szybszy od kodu dla
zmiennej long double, ale wolniejszy od kodu w jezyku X10.

W czgsci kodu oznaczonej jako sumreduce end nastgpuje dodanie sum dla no-
wych srodkoéw grup. W kodzie C++/MPI wykonywane jest sumowanie wartosci wy-
znaczonych dla poszczegdlnych weztéw, a w kodzie X10 nastepuje zsumowanie
wartosci wyznaczonych we wszystkich lokacjach. Kod w §rodowisku C++/MPI ko-
rzysta z funkcji MPI Allreduce, a kod w jezyku X10 korzysta z pary metod team.re-
duce 1 team.bcast.

Jak wskazanono w sekcji 4.2, dla duzej liczby procesow (watkow) powoduje to
istotne réznice w wydajnosci. Warto tu tez zwrdci¢ uwage, ze implementacja w X10
takze korzysta z pamig¢ci wspotdzielonej, jednak odbywa si¢ to w efekcie rozwigzan
zastosowanych w bibliotece OpenMPI implementujacej standard MPI-2 dla sieci In-
finiband, z uwzglednieniem architektury SMP [31, 32, 33, 34].

Wynikowe, Srednie czasy zaprezentowano w tabeli 1 dla kazdej kombinacji da-
nych wej$ciowych przetwarzanych na roéznej liczbie weztow. Charakterystyczny jest
fakt, ze czasy dla srodowiska C++/MPI sa wigksze niz dla srodowiska X10. Wyjasnie-
nie tego faktu mozna znalez¢ w komentarzach do rysunku 8 oraz rysunkéw 10—12.

7 Wnhnioski i plan dalszych badan

W niniejszej pracy dokonano poréwnania dwu implementacji popularnego algo-
rytmu grupowania danych. Jedna z implementacji stworzona zostala z wykorzysta-
niem jezyka C++ oraz standardu MPI. Wykorzystano w niej rOwnoczesnie dwa mo-
dele programowania wspolbieznego: z pamig¢cig wspolna i model sieciowy. Druga
implementacja wykorzystuje nowoczesny jezyk programowania X10 stworzony
przez IBM. Tworzac jej kod, skorzystano z modelu programowania sieciowego.

Analizujac przyspieszenia obu implementacji, stwierdzono, ze dla wigkszej
liczby procesorow szybszy jest program zapisany w jezyku X10 korzystajacy z roz-
sytania danych przy pomocy metod team.reduce 1 team.bcast. Stwierdzono takze
znaczny wzrost czasu wykonywania programu w jezyku X 10 korzystajacego z me-
tody team.allreduce. Kwestig zwracajaca uwage jest takze dtugi czas wykonywania
sumowania danych posrednich z wykorzystaniem pamieci wspoldzielonej w §rodo-
wisku C++/MPL

Warto tu takze zwroci¢ uwage na wielko$¢ kodu w obu implementacjach. Bez-
posrednia implementacja algorytmu k-means w §rodowisku C++/MPI zawiera 283
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linii kodu, a implementacja w X10 to 167 linii. Wida¢ wigc, ze naktad pracy zwia-
zany z tworzeniem kodu w X10 byt mniejszy co przetozyto si¢ na krotszy czas two-
rzenia kodu.

Dalsze badania powinny wigc obejmowac analiz¢ wydajnosci obu implementacji
po dokonaniu zmian zmierzajgcych do jej poprawy. W C++/MPI zmiany powinny
dotyczy¢ rozsytania danych pomiedzy weztami oraz sumowania danych posrednich
w poszczeg6lnych weztach z wykorzystaniem pamieci wspdlnej. W implementacji
X10 warto rozwazy¢ uzycie innych konstruktow jezyka. Warto takze rozwazy¢ im-
plementacj¢ algorytmu, ktorego sposob dziatania nie wymuszatby w kazdej iteracji
wymiany danych, a wigc takze i synchronizacji uruchomionych proceséw. Pozwolito
by to zmniejszy¢ wplyw czasu komunikacji na przy$pieszenie programu.

Przyszte badania powinny takze uwzglednia¢ analize wydajnosci tworzenia
kodu. Juz pobiezna analiza liczby linii kodu, bezposrednio zwigzanego z realizacja
algorytmu k-means, wykazata 59% roznice na korzys¢ jezyka X10. Dobrym punk-
tem wyjscia do tych badan jest praca [5S1]. Dokonano w niej porownania wydajnosci
kodowania 6 algorytmow w jezyku X10 oraz jezyku C z wykorzystaniem standardu
MPI. Poréwnano rozne konstrukty jezyka X10 z analogicznymi rozwigzaniami
w jezyku C i standardzie MPI.

Biorac pod uwage wzrastanie przyspieszenia programu zaimplementowanego
w jezyku X10 przy zwigkszaniu liczby procesoréw oraz uwzgledniajgc fakt, ze ce-
lem stworzenia jezyka X10 byta miedzy innymi mozliwo$¢ uruchamiania kodu na
duzych klastrach, nalezy rozwazy¢ prowadzenie badan wydajnosci na wigkszej licz-
bie procesorow.

Praca zostata wykonana z wykorzystaniem Infrastruktury PL-Grid.
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Porownanie wydajnosci algorytmu k-means zaimplementowanego w jezyku...

Performance comparison of the k-means algorithm implemented
in the X10 programming language and the C++/MPI environment

Abstract

In this work the k-means algorithm and the way of its implementation in the
X10 programming language are described. The achieved results are compared
with the implementation of the same algorithm in the C++11 programming
language using the MPI standard. It was confirmed that the implementation in
the X10 programming language is faster on a large number of processors than
the implementation in the C++/MPI environment. Additionally, the X10 code
is about 59% shorter than the code for the C++/MPI combination.

Keywords — k-means algorithm, X10 programming language, C++/MPI environ-
ment, comparison
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