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MoDvaDons	  

•  The	  problem:	  

–  FloaDng	  point	  addiDon	  is	  not	  associaDve	  :	  
On	  a	  parallel	  architecture,	  different	  decomposiDon	  may	  lead	  to	  
different	  results	  

•  For	  scienDfic	  applicaDons	  bitwise	  reproducibility	  could	  be	  needed:	  
–  to	  redo	  runs	  on	  different	  systems,	  e.g.	  to	  have	  new	  diagnosDcs,	  more	  

outputs	  

–  for	  validaDon	  purpose	  
–  for	  debugging	  



Double	  Sweep	  Sum	  (DS)	  

•  [Demmel,	  SCA,	  2013]	  	  
-‐>	  	  	  Double	  sweep	  sum	  

Idea	  :	  apply	  some	  pre-‐rounding	  before	  summing.	  

–  We	  want	  S=Σ	  vi	  
–  Introduce	  extractor	  M(max(vi)),	  	  qi	  =	  (vi	  +	  M)	  –	  M	  .	  

-‐>	  	  ParDal	  contribuDon	  T1	  =	  	  Σ	  qi	  
–  Improve	  accuracy	  by	  using	  the	  remainder	  ri	  =	  vi-‐qi	  	  

Introduce	  new	  extractor	  M2
	  

	  -‐>	  	  ParDal	  contribuDon	  T2	  

…	  
–  Sum	  contribuDons	  of	  same	  level	  from	  all	  process	  (no	  need	  for	  a	  determinisDc	  

reduce)	  
Reduce([T1,T2…],	  SUM)	  

–  t=T1+T2+…	   Reduce	  	  

AllReduce	  	  



Single	  Sweep	  Sum	  (SS)	  

•  [Arteaga	  et	  al.	  IPDPS,	  2014]	  	  
-‐>	  Single	  sweep	  sum	  

Idea:	  Use	  only	  one	  communicaDon	  

–  compute	  dynamically	  on	  each	  process	  an	  appropriate	  extractor	  (no	  
global	  max)	  

–  Each	  process	  computes	  parDal	  contribuDon	  for	  different	  levels	  T0,T1,...	  

–  Use	  a	  custom	  reduce	  operaDon	  to	  sum	  parDal	  contribuDons	  which	  
correspond	  to	  the	  same	  level	  
Reduce([T1,T2…],	  MergeLevels)	  

–  t=T1+T2+…	  	  

custom	  reduce	  	  :	  	  
MergeLevels	  



•  MoDvaDon	  

•  Reduce	  implementaDon	  

•  Results	  



Simple	  data	  exchange	  approaches	  

Sender	  driven	  

Copy	  data	  

Wait	  start	  

Done	  

Set	  start	  

Spin	  on	  flag	  

Done	  

Sender	   Receiver	  

•  Requires	  2	  cache	  lines	  
•  Start	  flag	  
•  Data	  +	  ready	  flag	  

•  Good	  for	  1	  to	  1	  communicaDon	  
•  Used	  in	  Reduce	  and	  DisseminaDon	  

Receiver	  driven	  

Set	  start	  

Wait	  start	  

Copy	  data	  

NoDfy	  

Wait	  noDfy	  

Done	   Done	  

Sender	   Receiver	  

•  Requires	  2	  cache	  lines	  
•  Start	  flag	  +	  data	  
•  NoDfy	  flag	  

•  Good	  for	  1	  to	  N	  communicaDon	  
•  Benefits	  from	  reading	  cache-‐line	  in	  

Shared	  state	  
•  Used	  in	  Broadcast	  



Reduce	  implementa5ons:	  SingleNo5fy	  &	  Mul5No5fy	  

SimilariDes:	  
•  They	  work	  on	  arbitrary	  trees	  (given	  on	  input)	  
•  Every	  thread	  is	  bound	  to	  a	  single	  node	  
•  Supported	  operaDons:	  

  Sum	  
  Max	  
  MergeLevels	  (needed	  for	  the	  Single	  Sweep	  algorithm)	  

•  Similar	  storage	  space	  requirements:	  (#children+	  1	  or	  2)	  cache	  lines	  
•  Both	  use	  sender-‐driven	  communicaDon	  between	  each	  node	  and	  its	  children	  
•  No	  need	  for	  synchronizaDon	  barriers	  or	  memory	  fences	  (proved	  for	  x86	  only)	  

Differences:	  
•  In	  SingleNoDfy	  every	  node	  first	  waits	  for	  its	  children,	  then	  applies	  the	  operaDon	  
•  Whereas	  in	  MulDNoDfy	  every	  node	  conDnuously	  scans	  the	  results	  from	  its	  kids	  

and	  applies	  the	  operaDon	  on-‐the-‐fly	  
  Reduces	  the	  congesDon	  caused	  by	  the	  atomic	  increment	  of	  noDfy	  count	  
  Allows	  overlapping	  between	  waiDng	  for	  results	  and	  applicaDon	  of	  a	  

reducDon	  
  The	  flag	  and	  the	  data	  always	  reside	  on	  a	  single	  cache	  line,	  so	  they	  are	  

transferred	  together,	  not	  incurring	  extra	  cost	  
  Not	  surprisingly,	  turned	  out	  to	  be	  faster	  	  



AllReduce	  implementa5ons	  

(Reduce	  +)	  Broadcast:	  
•  Uses	  the	  same	  generic	  trees	  as	  the	  reducDons	  
•  Based	  on	  receiver-‐driven	  communicaDon	  
•  Every	  node	  needs	  2	  cache	  lines	  -‐>	  (data	  &	  flag)	  and	  (noDcaDon_count)	  
•  Doesn’t	  require	  any	  barriers	  or	  memfences	  

DisseminaDon:	  
•  Based	  on	  sender-‐driven	  communicaDon	  
•  Difficult	  to	  implement	  –	  every	  thread	  acts	  as	  

sender	  and	  as	  receiver	  at	  the	  same	  Dme	  
•  Causes	  a	  lot	  of	  CC	  traffic	  when	  used	  on	  core	  from	  

different	  sockets	  
•  Possible	  to	  combine	  with	  broadcast	  on	  later	  stages	  
•  Our	  implementaDon	  is	  only	  for	  n	  =	  2k	  threads	  
•  Thread	  x	  on	  step	  t	  sends	  to	  thread	  (x	  +	  2t)	  mod	  n	  
•  Runs	  in	  k-‐1	  steps	  
•  If	  used	  without	  data	  =>	  essenDally	  a	  barrier	  

[Li,	  HPDC,	  2013]	  



Correctness	  

•  TesDng	  against	  serial	  versions	  and	  parallel	  OpenMP	  and	  MPI	  versions.	  
ValidaDon	  of	  bit	  idenDcal	  results	  for	  the	  whole	  algorithms	  

•  ImplementaDon	  difficulDes	  due	  to	  the	  nature	  of	  the	  problem	  
  Lockouts	  
  Internal	  data	  state	  invariant	  maintenance	  
  Problems	  with	  mulDple	  instances	  of	  reduce	  /	  broadcast	  issued	  by	  the	  

same	  thread	  

•  How	  we	  got	  rid	  of	  the	  synchronizaDon	  barriers	  
 Odd	  /	  even	  ping	  pong	  method	  
  Enables	  certain	  amount	  of	  overlapping	  /	  pipelining	  in	  case	  of	  unfair	  

scheduling	  
  Could	  be	  done	  even	  beqer	  (modulo	  N)	  

•  Why	  we	  don’t	  need	  any	  memory	  fences	  (on	  x86	  machines)	  
 Weak	  memory	  model	  analysis	  



WS	  

(Simplified)	  Example	  for	  SingleReduce	  

Parent:	  

Child:	  

RN	   W’N	  W’D	  R’S	  WD	  RD	  

W”S	   R”N	   WN	  WD	  RS	  W”D	  R”D	  

LOCK	  

LOCK	  

Get	  data	  from	  child	   Reduce	   Send	  the	  result	  up	  

•  We	  do	  not	  need	  the	  crossed-‐out	  parts	  
•  We	  only	  care	  that	  the	  reduce	  results	  will	  be	  

propagated	  upwards:	  WD	  -‐>	  W’D	  &	  W”D	  -‐>	  WD	   No	  W-‐>R	  on	  x86	  



WS	  

(Simplified)	  Example	  for	  SingleReduce	  

Parent:	  

Child:	  

RN	   WD	  RD	  

WN	  WD	  RS	  
LOCK	  

No	  W-‐>R	  on	  x86	  

Add	  data	  
dependencies	  



WS	  

(Simplified)	  Example	  for	  SingleReduce	  

Parent:	  

Child:	  

RN	   WD	  RD	  

WN	  WD	  RS	  
LOCK	  

No	  W-‐>R	  on	  x86	  

Infer	  transi5ve	  
rela5ons	  

Now	  we	  know:	  
  The	  results	  of	  the	  child	  are	  wriqen	  before	  

being	  read	  by	  the	  parent	  
  Each	  thread’s	  acDons	  are	  observed	  in-‐order	  

by	  the	  others	  (only	  in	  this	  domain)	  



HWLOC	  Library	  	  

•  NUMA	  aware	  library	  [Broquedis,	  ECPDNP,	  2010]	  

•  Enables	  to	  get	  topological	  informaDon	  at	  runDme	  on	  the	  current	  processor	  

•  Used	  to	  bind	  nodes	  close	  to	  each	  other	  in	  the	  tree	  to	  cores	  on	  the	  same	  
sockets	  [Li,	  HPDC,	  2013]	  

Socket	  1	  

Socket	  0	  

Reduce	  intersocket	  
memory	  access	  
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Performance	  of	  the	  reduce	  operaDon	  

•  Test	  system	  :	  2	  Intel	  Sandy	  bridge	  sockets	  node	  with	  16	  cores	  

•  Test	  :	  reduce	  16	  doubles,	  calling	  reduce	  inside	  a	  Dming	  loop	  105	  Dmes	  

0	  

1	  

2	  

3	  

4	  

5	  

6	  

s-‐noDfy	   hwloc	   k-‐tree	  3	   k-‐tree	  4	   m-‐noDfy	  

Time	  (us)	  

•  Best	  performance	  with	  binary	  Tree	  

•  HWLOC	  (NUMA	  aware)	  reduces	  Dme	  by	  a	  factor	  1.7x	  

•  MulDnoDfy	  (m-‐noDfy)	  get	  best	  performance	  overall	  



Comparison	  with	  MPI	  and	  OMP	  libraries	  :	  reduce	  

•  Test	  :	  reduce	  N	  doubles	  using	  N	  cores	  

•  Overall	  our	  implementaDon	  performs	  beqer	  

•  Largest	  differences	  when	  using	  2	  sockets	  (3x	  improvement)	  
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Comparison	  with	  MPI	  and	  OMP	  libraries	  :	  All	  reduce	  

•  Test	  :	  reduce	  N	  doubles	  using	  N	  cores	  

•  Beqer	  performance	  with	  reduce	  +	  broadcast	  than	  disseminaDon	  

•  Similar	  performance	  on	  average	  than	  MPI	  but	  much	  lower	  fluctuaDons	  

m-‐noDfy	  
+	  broadcast	  

MPI	  

OMP	  
DisseminaDon	  
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Performance	  of	  the	  Double	  Sweep	  sum	  

•  Test	  :	  Sum	  of	  v[problem	  size]	  using	  16	  cores	  

•  Largest	  difference	  for	  smaller	  problem	  size	  

•  For	  large	  enough	  vector	  the	  sum	  operaDon	  dominates	  the	  reducDon	  

m-‐noDfy	  

MPI	  

OMP	  

OperaDon	  

4096	   16384	  
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Scaling	  :	  Double	  Sweep	  sum	  

•  Stong	  scaling	  

•  For	  small	  problem	  decrease	  in	  performance	  when	  using	  all	  cores	  

•  m-‐noDfy	  extends	  the	  scaling	  curve	  

m-‐noDfy	  

MPI	  

OMP	  
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Comparison	  between	  Double	  Sweep	  and	  Single	  Sweep	  sum	  

•  Test	  :	  Sum	  of	  v[problem	  size]	  using	  16	  cores	  

•  Overall	  beqer	  performance	  of	  SS	  when	  using	  all	  cores	  

DS	   SS	  
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•  Strong	  scaling	  considering	  a	  problem	  size	  N	  =	  4096	  or	  16384	  

•  For	  large	  problem	  the	  Single	  and	  Double	  sweep	  methods	  have	  similar	  performance	  

•  For	  small	  problem	  the	  Single	  Sweep	  is	  beqer	  when	  using	  2	  sockets	  

Scaling	  of	  double	  Sweep	  and	  Single	  Sweep	  sum	  

DS	  -‐	  16384	  

SS	  -‐	  16384	  

SS	  -‐	  4096	  
DS	  -‐	  4096	  



Conclusion	  

•  We	  have	  implemented	  different	  reduce	  and	  all	  reduce	  NUMA-‐aware	  
operaDons	  to	  be	  applied	  to	  the	  bitwise	  reproducible	  sum	  

•  The	  reduce	  operaDons	  do	  not	  require	  any	  synchronizaDons	  

•  Our	  implementaDon	  generally	  performs	  beqer	  than	  the	  MPI	  and	  OMP	  
version	  (	  up	  to	  3x	  )	  	  

•  The	  main	  advantage	  of	  the	  Single	  Sweep	  versus	  Double	  Sweep	  method	  is	  
obtained	  when	  using	  more	  than	  one	  sockets,	  as	  it	  only	  requires	  one	  
reducDon	  


