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Resumen

Histéricamente, Fortran y C han sido los lenguajes de programacién por defecto
en la computacién de alto rendimiento (High-Performance Computing, HPC).
Ambos ofrecen al programador primitivas y funciones que permiten manipular
la memoria del sistema e interactuar directamente con el hardware subyacente,
resultando en un codigo eficiente tanto en tiempos de respuesta como en uso de
recursos. Como contrapartida, resulta un verdadero desafio generar cédigo que
sea mantenible y escalable a lo largo del tiempo en estos tipos de lenguajes.

En el 2010 surge Rust, un nuevo lenguaje de programacién disenado pa-
ra aplicaciones concurrentes y seguras, que adopta caracteristicas de lenguajes
procedurales, orientados a objetos y funcionales. Entre sus principios de diseno,
Rust busca igualar a C en términos de eficiencia pero aumentado la seguridad
y la productividad del cédigo. Este trabajo presenta un estudio comparativo
entre C y Rust en términos de rendimiento y esfuerzo de programacion, selec-
cionando como caso de estudio la simulacion de N cuerpos computacionales
(N-Body), un problema popular en la comunidad HPC. A partir del trabajo
experimental, fue posible determinar que Rust es un lenguaje que reduce el es-
fuerzo de programacion, manteniendo rendimientos aceptables, posicionandolo
como una posible alternativa a C para HPC.
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Capitulo 1

Introduccion

En primer lugar, se presenta la motivacién de este trabajo (Seccién 1.1);
luego, se mencionan los objetivos y la metodologia a emplear (Seccién 1.2) y
por ultimo, se explican las contribuciones del trabajo (Seccién 1.3).

1.1. Motivacion

La computacién de alto rendimiento ( High-Performance Computing, HPC)
consiste en el uso de sistemas de extraordinario poder de cémputo y técnicas
de procesamiento paralelo para la resolucién de problemas complejos con alta
demanda computacional [1]. Para lograr este objetivo, es necesario disponer no
solo de arquitecturas que otorguen la capacidad de procesamiento necesaria,
sino también de software que permita computar de forma eficiente el problema.
Es por esto que el lenguaje de programacion a utilizar no es una eleccién trivial
y su seleccion tendra impacto tanto en la rendimiento de la aplicacién como
también el esfuerzo de programacion requerido.

En general, los sistemas HPC deben computar el problema de manera efi-
ciente en pos de mejorar los tiempos de respuestas del programa. Para lograr
este objetivo, el lenguaje de base debe proveer primitivas y funciones que
permitan aprovechar el hardware subyacente. Esto implica la posibilidad de
generar multiples tareas que se puedan ejecutar en paralelo y sean capaces
de sincronizar y comunicarse entre si, que exploten la localidad de los datos,
que saquen ventaja de las unidades vectoriales de los procesadores, entre otras
caracteristicas.

En la actualidad, los lenguajes més usados en el drea del HPC son Fortran
y C, los cuales se caracterizan por ser lenguajes de bajo nivel de abstraccién .
Esta clase de lenguajes permite al programador tener un control exhaustivo del

1Usualmente se los denomina simplemente de bajo nivel
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programa y de los datos que procesa, lo que puede mejorar significativamente
los tiempos de respuesta como también el uso de recursos de la aplicacién [2].

A su vez, existen librerias que permiten extender la funcionalidad de los
lenguajes base y asi proveer capacidades de procesamiento concurrente y pa-
ralelo para arquitecturas multiprocesador tanto de memoria compartida como
distribuida [3, 4, 5].

Con el paso del tiempo, tanto Fortran como C se han establecido como
los lenguajes por defecto en HPC, siendo ampliamente aceptados por la co-
munidad. Aun asi, resulta un desafio muy grande generar un cédigo que sea
mantenible y escalable a lo largo del tiempo en estos lenguajes; situacion que
no sucede con lenguajes de alto nivel de abstraccién 2, como puede ser Python
o Java. Por ejemplo, en los lenguajes a bajo nivel, es responsabilidad del pro-
gramador evitar comportamientos indefinidos (del inglés, undefined behaviour)
debido a que en muchas ocasiones el compilador no los podré detectar [6]. En
ese sentido, al aumentar el tamano del sistema, se incrementa la posibilidad
de que ocurran errores en memoria en tiempos de ejecucion, lo que lleva al
software a ser inestable y propenso a errores.

En los tltimos anos, muchos lenguajes de programacién han tratado de
incorporar soporte para concurrencia y paralelismo, de forma tal de extender
su funcionalidad y poder utilizarse en areas diversas. Entre los lenguajes mas
populares que han tratado de imponerse como un competidor para C y Fortran
se encuentran los lenguajes Java y Python.

Con respecto a Java, en [7] los autores lo comparan con C y Fortran en
ambientes de memoria compartida y distribuida, concluyendo que tiene ren-
dimientos comparables con los lenguajes nativos, pero que éste aporta un
overhead propio de los lenguajes de alto nivel que no existen en los otros.
En [8] los autores comparan Fortran, C++ y Java en una aplicacién orienta-
da a objetos y evalian no solo la eficiencia de la aplicacion, sino también la
facilidad de programaciéon en estos lenguajes. En ese sentido, Fortran obtuvo
resultados comparables a los otros dos lenguajes orientados a objetos, pero el
esfuerzo de programacién requerido fue mayor.

En cuanto a los estudios sobre Python, en [9] se traduce un sistema opti-
mizado para C al lenguaje Python. Si bien los autores afirman que el cédigo
Python generado es mucho mas legible en comparacién al de C, el primero
agrega overheads que afectan de manera negativa el rendimiento de la aplica-
ci6n. En la misma linea se encuentra el estudio [10], donde los autores realizan
una comparacion entre el lenguaje Python y C para la implementacion de me-
taheuristicas paralelas. El mayor obstaculo de Python consiste en la inmadurez
en las librerias multi-hilo, en comparacion con la de OpenMP en C, lo que lleva

2También conocidos simplemente como de alto nivel.



a tener rendimientos inferiores y menos escalables.

A pesar de los esfuerzos de las comunidades de Python y de Java como
también de otros lenguajes menos populares [11], lamentablemente ninguno
ha podido establecerse satisfactoriamente como alternativa en la comunidad
de HPC por el momento.

En el ano 2010, los investigadores de Mozilla hacen publico el lenguaje
Rust [12], el cual fue disenado para el desarrollo de sistemas altamente concu-
rrentes y seguros. Rust es un lenguaje compilado que realiza verificaciones de
seguridad en los accesos a memoria en tiempo de compilacién. También posee
un modelo de propiedad de datos que evita los problemas de condiciones de
carrera en forma previa a la ejecucion. De acuerdo a sus autores, Rust permite
tener un codigo legible y escalable sin afectar en el rendimiento.

Por su filosofia, Rust se posiciona como un competidor directo de Cy C++,
pero con un fuerte enfoque en la seguridad de los accesos a la memoria [13].
Desde el punto de vista de la programabilidad, combina elementos de lenguajes
de programacion procedurales con otros de programaciéon orientada a objetos
y funcional [14]. El objetivo principal de Rust es proveer al programador de
un control del sistema equivalente a C, pero sin perder de vista la seguridad
con el fin evitar los problemas de comportamientos indefinidos mencionados
anteriormente [15]. Ademds, soporta acceso directo al hardware y control de
grano fino sobre las representaciones de la memoria, lo que permite optimizar
los algoritmos de manera especifica [16].

En los ultimos anos, Rust ha incrementado su popularidad y uso en dife-
rentes ambitos a tal punto que en el ano 2019 se consagré como el lenguaje de
programacién més “amado” por cuarto ano consecutivo en Stack Overflow [17].
Asimismo, varias empresas contintian migrando sus sistemas a Rust, entre las
que se destacan: Facebook, que ha migrado en forma parcial su sistema de con-
trol a Rust [18]; Mozilla, que estd desarrollando su motor de navegador Servo
en Rust [19]; Discord, que estd migrando su sistema por completo del lenguaje
Go a Rust [20]; Dropbox, que usa Rust para el manejo de hilos y concurrencia
en sus sistemas [21]; NPM, que ha migrado a Rust para eliminar cuellos de
botellas en el rendimiento [22]; entre otras [23].

Como se mencion6 al comienzo, resulta indispensable conocer las ventajas
y desventajas de cada lenguaje de programacion para implementar sistemas
HPC, asi como las sentencias y directivas en cada lenguaje para obtener aplica-
ciones de alto rendimiento. Por sus caracteristicas, Rust se presenta como una
opcion prometedora de alternativa a los lenguajes tradicionales. De manera
de contribuir a la evaluacién de Rust como alternativa de lenguaje base para
aplicaciones de procesamiento paralelo, este trabajo se enfoca en su compara-
cién con C en términos de rendimiento y esfuerzo de programacién. Para ello,



se selecciona como caso de estudio la simulacion de N cuerpos computacio-
nales (N-Body), un problema con alta demanda computacional y que resulta
popular en la comunidad HPC. Mediante este estudio comparativo se espera
contribuir a la identificacién de las fortalezas y debilidades de Rust para su
uso en el ambito de HPC.

1.2. Objetivo y metodologia

El objetivo general de esta investigacién es comparar las prestaciones (ren-
dimiento y esfuerzo de programacién) de los lenguajes C y Rust para soluciones
al problema de N-Body en arquitecturas multicore.

Los objetivos especificos son los siguientes:

= Explorar soluciones a N-Body en arquitecturas multicore que empleen
los lenguajes C y Rust.

= Analizar las prestaciones de implementaciones de N-Body en arquitec-
turas multicore que hayan sido desarrolladas usando los lenguajes C y
Rust.

» Comparar las prestaciones de los lenguajes C y Rust para soluciones a
N-Body en arquitecturas multicore.

Para poder cumplir con los diferentes objetivos se han realizado las siguien-
tes actividades:

= Se estudio el problema N-Body y sus requisitos computacionales.

= Se relevo la bibliografia existente en la tematica a partir de la bisqueda
en bases de datos especializadas.

= Se disenaron y desarrollaron diferentes soluciones paralelas en Rust al
problema estudiado, considerando distintas optimizaciones aplicables.

= Se midié el rendimiento y el esfuerzo de programacion entre ambas solu-
ciones y se realizé un andlisis comparativo.

= Se analizaron los resultados para determinar fortalezas y debilidades del
lenguaje Rust para aplicaciones que requieran cémputo intensivo.



1.3. Contribuciones
Entre las contribuciones de este trabajo, se pueden mencionar:

» Una implementacién optimizada en el lenguaje Rust ® que compute N-
Body sobre arquitecturas multicore, la cual se dispone en un repositorio
web publico para beneficio de la comunidad cientifica .

= Una comparacién rigurosa de las soluciones en Rust y en C para N-
Body en arquitecturas multicore considerando el rendimiento y esfuerzo
de programacién. Este estudio comparativo contribuira en la evaluacion

del potencial de Rust como un lenguaje de base alternativo en el ambito
de HPC.

3Para beneficio de la comunidad cientifica, los algoritmos se encuentran disponibles
en un repositorio web publico: https://github.com/ManuelCostanzo/Gravitational N_
Bodies_Rust.

4Para el estudio comparativo, se dispone de una solucién optimizada para el mismo
problema en el lenguaje C [24]


https://github.com/ManuelCostanzo/Gravitational_N_Bodies_Rust
https://github.com/ManuelCostanzo/Gravitational_N_Bodies_Rust

Capitulo 2

Antecedentes

En primer lugar, se realiza una breve introduccion sobre los lenguajes de
programacion (2.1); luego, se mencionan las caracteristicas de los lenguajes de
programacion tradicionales para HPC (2.2); posteriormente se introduce sobre
la historia, las caracteristicas y particularidades tanto del lenguaje C (2.2.1),
como de Rust (2.3); y finalmente, se explica el funcionamiento del algoritmo
de N-Body (2.4).

2.1. Lenguajes de programacion

Un lenguaje de programacion es un lenguaje artificial disenado para expre-
sar calculos, que pueden ser realizados por una maquina, particularmente por
una computadora [25].

A partir de los anos 50, los lenguajes de programacion se han desarrolla-
do muy réapidamente, lo que ha llevado a la creaciéon de cientos de diferentes
lenguajes. Con el constante avance tecnoldgico, el desafio se centra tanto en la
creacién de nuevos lenguajes que aporten herramientas novedosas, para mejo-
rar los tiempos de respuesta y la facilidad de programacién, pero también en
la adaptacién de lenguajes que ya fueron creados, mejorandolos conforme las
tecnologias evolucionan [26].

Debido a que existen una gran variedad de lenguajes, la eleccion del mismo
no resulta trivial y dependera del problema a resolver. El lenguaje de progra-
macién suele impactar tanto positiva o negativamente sobre el programador;
incrementando la complejidad y el esfuerzo al momento de codificar, como
también la dificultad de entender el cddigo escrito por otros desarrolladores.
Ademas, impacta en el mantenimiento y la escalabilidad del programa. De
la misma forma, el lenguaje también tendrd su impacto internamente en el
sistema, afectando en los tiempos de respuesta y en el uso adecuado de los



recursos.

2.2. Lenguajes de programacion tradicionales
en HPC

Al momento de elegir un lenguaje de programacién en el drea de HPC,
usualmente el foco se centra en el impacto que tendra en el sistema. Es por esto
que histéricamente, Fortran y C han sido los lenguajes de programacién base
para HPC. Estos tipos de lenguajes deben aportar herramientas que posibiliten
el desarrollo eficiente de la solucién. En ese sentido, el lenguaje debe proveer
al menos las siguientes caracteristicas:

= Ofrecer punteros que permitan manipular directamente los contenidos de
la memoria.

= Poseer un conjunto de operadores de manipulacién de bits, que usados
adecuadamente pueden mejorar los tiempos del programa en forma con-
siderable.

» Admitir diferentes flags u opciones de compilacion que optimizan un
codigo de acuerdo a la arquitectura de soporte.

» Permitir utilizar/embeber instrucciones nativas de la arquitectura sub-
yacente para aprovechar sus caracteristicas hardware.

» Entre otras.

Ademas, con el objetivo de mejorar los tiempos de respuesta, es necesario
que el lenguaje ofrezca herramientas o librerias que permitan extender la fun-
cionalidad de los lenguajes base y asi proveer capacidades de procesamiento
concurrente y paralelo para arquitecturas multiprocesador, tanto de memoria
compartida como distribuida.

Por un lado, OpenMP [3] se ha convertido en el estdindar mas popular para
aplicaciones multi-hiladas, la posibilidad de alcanzar un rendimiento alto a un
bajo costo de programacién, entre otros beneficios. Por otro lado, OpenMPI [4]
y MPICH [5] son dos de las librerias que implementa el esténdar MPI (Message
Passing Interface), cuyo principal objetivo es proveer una interfaz estdndar
para el desarrollo de aplicaciones basadas en pasaje de mensajes.
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2.2.1. Lenguaje de programacién C

C' es un lenguaje de programaciéon creado en 1972 por Dennis M. Ritchie en
los Laboratorios Bell para escribir el cédigo del sistema operativo UNIX [27].
Entre las caracteristicas mas importantes se puede mencionar:

= Es un lenguaje de propdsito general.
= Es un lenguaje estructurado.

= Es un lenguaje de bajo nivel.

= Es un lenguaje tipado.

= No depende del hardware, por lo que es posible migrar cédigo C de una
arquitectura a otra.

= Ofrece al programador el control absoluto del sistema.

C' es elegido por la comunidad HPC principalmente debido a que es un len-
guaje potente y eficiente, que proporciona un completo control de los recursos
del sistema. Ademads, es compatible con las librerias de programacion paralela
mas usadas en la actualidad, tanto para arquitecturas de memoria compartida
como de memoria distribuida.

Debido a estas caracteristicas es que grandes paquetes de software, utilizan
C/C++ como lenguaje base, como pueden ser: LAMMPS [28], un simulador
paralelo masivo atémico/molecular a gran escala; GROMACS [29], un progra-
ma para la simulacion de la dindmica molecular de sistemas con cientos de
millones de particulas; o SETI@Home [30], un proyecto que analiza senales de
radio buscando signos de inteligencia extraterrestre.

2.3. Rust

En esta seccién primero se realiza una introduccién en cuanto al origen y
la actualidad de Rust (Seccién 2.3.1), luego se mencionan las caracteristicas
principales del lenguaje (Seccién 2.3.2) y por tltimo se explica las capacidades
de Rust para el computo concurrente y paralelo (Seccién 2.3.3).

2.3.1. Origenes y actualidad

Rust es un lenguaje de programacién que surgié en 2010 en la empresa
Mozilla como un proyecto personal de Graydon Hoare, en busca de un lenguaje
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que permitiera escribir un cédigo extremadamente veloz, al mismo nivel que
C, pero sin los problemas de gestién de memoria que llevaron histéricamente
a errores en los accesos y en las carreras de datos .

Es por esto que Rust surge como un competidor directo de C y C++, pero
con un fuerte enfoque en la seguridad de los accesos a la memoria [13]. Desde
el punto de vista de la programabilidad, combina elementos de lenguajes de
programacion procedurales con otros de programacion orientada a objetos y
funcional [14]. El objetivo principal de Rust es proveer al programador de un
control del sistema equivalente a C, pero sin perder de vista la seguridad con
el fin de evitar los problemas de comportamientos indefinidos mencionados
en la secciones anteriores [15]. Ademds, soporta acceso directo al hardware y
control de grano fino sobre las representaciones de la memoria, lo que permite
optimizar los algoritmos de manera especifica [16].

2.3.2. Caracteristicas principales

Entre las caracteristicas principales de Rust se destacan: la no necesidad
de un Garbage Collector (recolector de basura), el concepto de ownership y el
concepto de borrowing.

Al igual que C, Rust no posee Garbage Collector, pero rara vez es necesario
liberar la memoria manualmente. Con este objetivo, Rust emplea el modelo de
ownership (propiedad) integrado en su sistema de tipos para la gestién de la
memoria. En particular, este concepto se basa en 3 reglas principales:

1. Cada valor en Rust tiene una variable que se llama propietario.
2. Solo puede haber un propietario a la vez.

3. Cuando el propietario sale del &mbito de la aplicacion, el valor se elimina.

Este concepto ha ido ganando popularidad entre los académicos asi como
entre los principales desarrolladores de lenguajes y es una caracteristica tinica
de Rust [16].

Otro concepto importante es el de referencia y borrowing (préstamo). La
referencia permite obtener un valor sin tomar el ownership del mismo, mientras
que el borrowing es una consecuencia de la referencia: cuando las funciones
tienen referencias como parametros, no se debe devolver el ownership porque
nunca se lo tuvo. Las reglas de referencias son las siguientes:

La carrera de datos (del inglés data race) es una condicién que ocurre cuando 2 o més
hilos acceden a una variable compartida/global y al menos uno de los hilos la escribe.
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= En cualquier momento, se puede tener una referencia mutable o cualquier
nimero de referencias inmutables.

= Las referencias deben ser siempre validas.

2.3.3. Concurrencia y paralelismo

Rust fue disenado con el foco en la concurrencia. El concepto de ownership
no solo elimina los errores comunes en memoria sino que también evita mu-
chos errores de condiciones de carrera. En C, estos errores normalmente son
dificiles de detectar, debido a que ocurren bajo circunstancias especificas que
son dificiles de reproducir. Gracias a los conceptos de ownership y borrowing,
Rust detecta muchos de estos errores (pero no todos) en el momento de la
compilacion, por lo que resulta un lenguaje muy adecuado para problemas que
requieran concurrencia y paralelismo [12].

Rust asegura que las actualizaciones en la memoria se realicen atémica-
mente y que todos los hilos verdan el valor actualizado mediante lo que se
denomina referencias mutables [31]. Ademés, provee muchas funcionalidades
que ayudan al programador a desarrollar codigo concurrente y paralelo de for-
ma segura y rapida. Su filosofia es detectar el mayor nimero de errores durante
la compilacién, lo que garantiza que cuando un programa en Rust compila, el
programador tiene la certeza de que es seguro en memoria y libre de carrera
de datos [12].

Rust posee una libreria especifica para el paralelismo de datos llamada
Rayon [32]. Rayon busca convertir cédigo secuencial de Rust en un c6digo
paralelo de forma simple, garantizando la ausencia de carrera de datos. Rayon
proporciona su propia implementacion para la creacién de hilos, lo que permite
que el programador no tenga que encargarse de esto y mejora la eficiencia al
momento de la creacién y asignacién de tareas.

El mecanismo central por el cual la libreria define las tareas que pueden
correr en paralelo es el join. Rayon intentara crear los hilos en paralelo, pero
en tiempo de ejecucion verifica si los niicleos estan disponibles; en caso de que
no haya ntcleos disponibles, lo ejecuta en forma secuencial. La idea es similar
a la de las regiones paralelas de OpenMP que residen en el cédigo fuente. Sin
embargo, en vez de ejecutar siempre el cddigo seleccionado en paralelo, Rayon
dindmicamente decide si tiene sentido ejecutar en paralelo dependiendo de los
recursos del sistema en ese momento [33].

Adicionalmente, Rayon provee iteradores que recorren las estructuras de
datos y realizan acciones en paralelo. Un punto importante a aclarar es que
Rayon no sélo asigna a cada hilo una cantidad igual de datos y espera hasta que
todos los hilos estén terminados, sino que también utiliza una técnica conocida
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como work stealing (robo de trabajo). Bésicamente, cada hilo tiene su propia
cola de trabajos pendientes, procesandolas hasta que la cola se vacie. Si un
hilo termina con sus tareas, le “roba” tareas de la cola de otro hilo. Esto evita
que haya hilos ociosos y ayuda a finalizar antes con el trabajo.

Si bien Rayon busca ejecutar la mayor cantidad de hilos eficientemente,
también permite definir la cantidad de hilos manualmente, como el orden de
ejecucion de los mismos.

En cuanto al modelo de pasajes de mensajes, Rust también provee soporte
a través de una variedad de librerfas, donde la principal es mpsc (de las siglas
Multiple Producer Single Consumer). Para enviar mensajes entre hilos, una de
las principales herramientas que tiene Rust es el canal (del inglés, channel).
Un canal en programacion puede verse como un canal de agua, en donde si se
inserta algo al inicio del canal, navegara por el mismo hasta la salida [34]. Sin
embargo, su descripcién queda fuera del alcance del presente trabajo.

2.4. Simulaciéon de N cuerpos Computaciona-
les con Atraccion Gravitacional

El problema consiste en simular la evolucion de un sistema compuesto por N
cuerpos durante una cantidad de tiempo determinada. Todo cuerpo cuenta con
un estado inicial dado por su velocidad y posicién, mientras que el movimiento
del sistema se simula a través de instantes discretos de tiempo. En cada uno de
estos instantes, el estado de un cuerpo se ve afectado debido a la aceleracién
que sufre por efecto de la atraccién gravitacional que se da entre todos los
cuerpos.

La fisica que subyace a la simulacion se basa en la mecdanica Newtoniana.
Esta simulacién se realiza en 3 dimensiones espaciales y la atraccion gravi-
tacional entre dos cuerpos C; y C; se calcula mediante la ley de gravitacion
universal de Newton:

F— G x m; X my;
r2

donde F' se corresponde con la magnitud de la fuerza gravitacional entre
ambos cuerpos, G es la constante de gravitacién universal, m; y m; correspon-
den a las masas de los cuerpos C; y C} respectivamente y r corresponde a la
distancia Euclidea entre los cuerpos C; y C}.

Cuando N > 2, la fuerza de gravitacién sobre un cuerpo se obtiene sumando
todas las fuerzas de gravitacion ejercidas por los N-1 cuerpos restantes.

Esta fuerza de atraccién provoca una aceleracién del cuerpo mediante la
aplicacion de la segunda ley de Newton:
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F=mxa

donde F' es el vector fuerza, que se calcula mediante la ecuacion de gra-
vitacion y el sentido y direccién del vector desde el cuerpo afectado hacia el
cuerpo que ejerce la atraccion.

Despejando la ecuacién previa, se puede calcular la aceleracion de un cuerpo
determinado mediante la division de la fuerza total por su masa. Durante un
intervalo de tiempo pequeno dt, la aceleracién a; del cuerpo C; es practicamente
una constante, por lo que el cambio en velocidad se aproxima a:

dUZ' = Qa; dt

La modificacién de la posicién de un cuerpo es igual a la integral de su
velocidad y aceleracién sobre el intervalo de tiempo dt, que se aproxima a:

duv;
i)t
2

dp; = vydt + %dﬂ = (v; +

Esta férmula utiliza el esquema de integracién Leapfrog [35], en donde una
mitad del cambio de posiciéon emplea la velocidad vieja mientras que la otra
considera la velocidad nueva.

En la Figura 2.1 se puede observar un pseudocédigo de la implementacion
directa de N-Body.

Para cada cuerpo de 1 = 1
Para cada cuerpo de j 1 a N:
Calcular la fuerza gque ejerce j sobre 1.

Sumar las fuerzas que afectan a 1i.
Calcular el desplazamiento del cuerpo 1i.
Mover el cuerpo 1i.

Figura 2.1: Pseudocddigo de la implementacién del problema de N-Body

En este pseudocddigo se pueden detectar dos diferentes dependencias de
datos. La primera dependencia radica en que antes de desplazar los cuerpos,
se deben computar las fuerzas del paso anterior. La segunda dependencia con-
siste en que el calculo de las fuerzas de una iteracién, depende de la iteracién
anterior.

Estas dependencias deberan ser tenidas en cuenta al momento de aplicar
optimizaciones al algoritmo de N-Body base.
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2.4.1. Implementacion en C

Para realizar una comparacion justa entre C y Rust se utiliz6é un algoritmo
optimizado para arquitecturas multicore presentado en [24]. El algoritmo posee
las siguientes caracteristicas:

= Multihilado: a través de directivas OpenMP, realiza en paralelo los calcu-
los de fuerza por separado del que mueve los cuerpos. Para esto, utiliza
la directiva for con las clausulas static, para distribuir equitativamente
la cantidad de cuerpos entre los hilos.

= Optimizaciones escalares: Se realizan optimizaciones para reducir el costo
computacional de operaciones simples que se ejecutan varias veces:

e Para efectuar una potencia, utiliza la funcién powf cuando el tipo
de dato es float y pow cuando el tipo de dato es double.

e Especifica las constantes como flotante en el caso que corresponda.

e Reemplaza las divisiones que tienen una constante como denomi-
nador por multiplicaciones con el inverso multiplicativo de dicha
constante.

» Vectorizacion: la vectorizacién permite realizar una misma operaciéon so-
bre miultiples datos en paralelo, reduciendo asi el tiempo de ejecucion
requerido por las operaciones que pueden ser vectorizadas. Utiliza la di-
rectiva simd de OpenMP 4.0 que garantiza la vectorizacion del cédigo.

in order to exploit data locality, bodies are processed using a blocking
technique. To achieve this, bodies are divided in fixed-size portions called
blocks. The bodies loop is replaced by two others: a loop that iterates
over all blocks and an inner loop that iterates over the bodies of each
block

= Procesamiento por bloques: con el fin de explotar la localidad de datos,
se implementa un procesamiento por bloques de los cuerpos. Para lograr
esto, el total de cuerpos se dividen en porciones de tamano fijo denomi-
nados bloques. El bucle de los cuerpos es reemplazado por dos diferentes:
un primer bucle que itera sobre todos los bloques de cuerpos y un bucle
interno que itera sobre los cuerpos de ese bloque.

= Desenrrollado de bucles: es una técnica de optimizacién que puede mejo-
rar el rendimiento de un programa, desenrollando las iteraciones de bu-
cles en operaciones individuales. Esto puede hacerse manualmente por el
programador, o automaticamente por el compilador mediante la directiva
unroll.
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En la Figura 2.2 se puede observar el codigo en C utilizado.

IGNMENT}) DATAT
IGNMENT}) DATATYP

DATATYPE

DATATYPE

DATATYPE POW (dsquared,
ii] x * d32;

ii] di2;
ii] di2;

[ax * DT
(ay * DT
[az * DT

dpx[i] x  DT; dpyli] = dvy ° OT;

wvi[i] = dwx; yvilil = dwy; zvili] = dvz;

dpz[il;

Figura 2.2: Implementacién optimizada en C
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2.5. Resumen

Uno de los lenguajes de programacion més usados en el area de HPC es
el lenguaje C. Este lenguaje se caracteriza por ser eficiente y de bajo nivel, lo
que permite al programador controlar aspectos del sistema tales como accesos
a la memoria y uso de recursos. Ademas, tiene la capacidad de extenderse
con librerias para procesamiento concurrente y paralelo tales como OpenMP,
OpenMPI, MPICH, entre otras. El problema de C, y generalmente de los len-
guajes de bajo nivel, consiste en que es responsabilidad del programador evitar
compartimientos indefinidos, debido a que el compilador no realiza ningin che-
queo en los accesos a memoria. Ademas, generalmente desarrollar codigo en C
requiere de un esfuerzo mayor a comparacion de lenguajes de alto nivel.

Es por esto que en 2010 surge el lenguaje de programacién Rust, cuyo
objetivo es desarrollar algoritmos con un rendimiento equivalente a C, pero
aumentando lo mayor posible la seguridad en los accesos a memoria y sin
perder las bondades de un lenguaje de alto nivel.

Con el fin de comparar tanto el rendimiento como el esfuerzo de progra-
macion de Rust frente a C, se seleccion6 como caso de estudio el problema
de N-Body. Este es un problema conocido en el ambito de HPC, ya que se
beneficia del procesamiento paralelo por ser de alta demanda computacional.
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Capitulo 3

Aceleracion de la Simulacién de
N Cuerpos Computaciones con
Atraccion Gravitacional usando
Rust

En este capitulo se explican las versiones implementadas del algoritmo de
N-Body en Rust. Se desarrolla una primera versién secuencial (Seccién 3.1) y
se aplican diferentes optimizaciones incrementales (Seccién 3.2) hasta obtener
una version paralela optimizada.

3.1. Implementacion secuencial base
Inicialmente se desarrolld una version secuencial, en la que se obtuvieron

los mismos resultados que la equivalente en C. La implementacion secuencial
optimizada se muestra en la Figura 3.1.
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{oH

body . dpy
body .dpz

Figura 3.1: Implementacién secuencial

El primer for_each (linea 1) itera sobre el total de los instantes de tiempo
de la simulacién. Luego, en la linea 2, se crea un iterador que realizard las N2
iteraciones posibles para calcular las fuerzas para cada uno de los N cuerpos.
En la linea 4 se realiza un zip que concatena para cada posicién, su masa y
calcula la nueva fuerza de cada cuerpo. Finalmente, en el iterador de la linea
22, se desplazan los cuerpos.

A partir de esta version, se consideraron diferentes optimizaciones que se
han aplicado de manera incremental. Estas optimizaciones se explican en la
siguiente seccion.
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3.2. Optimizaciones

3.2.1. Multi-hilado

En esta versién se paraleliza el procesamiento de los datos mediante el uso
de la libreria mencionada anteriormente: Rayon.

Para lograr este objetivo, se deben respetar las siguientes dependencias del
problema:

1. Es necesario que se terminen de calcular las fuerzas para comenzar a
desplazar los cuerpos.

2. Se debe esperar a que todos los hilos muevan sus cuerpos antes de usar
esas posiciones para el calculo de las fuerzas de la siguiente iteracién.

En ese sentido, en la Figura 3.1 queda en evidencia las secciones del codigo
donde se necesita sincronizar: como se explico, en la linea 2 se crea el iterador
que calcula las fuerzas. En la linea 22 se ejecuta el iterador de los cuerpos y para
cada cuerpo se concatena una iteracién del iterador de la linea 2. Al hacer esta
concatenacion, se ejecutard una iteracién de las fuerzas, que consiste en iterar
N veces sobre las posiciones y las masas, para finalmente tener la nueva fuerza.
Con este nuevo dato de la fuerza junto con el cuerpo, se ejecuta el cédigo de la
iteracion entre las lineas 23 y 30; de esta forma, se cumple la dependencia 1.
En el iterador de la linea 33 se reposicionan los cuerpos para posteriormente
pasar a la siguiente iteracién (D + 1), respetando la dependencia 2.

En la Figura 3.2 puede observarse que tunicamente agregando a los itera-
dores el prefijo par_ se paralelizan los mismos. Cada seccion paralela en Rayon
agrega una barrera implicita, asegurando la sincronizacién de los hilos.

21



1) .map{|(pj. massj)| {

n{ | (pi, massi)| {

dsquared
d32
f

force

farc

force.z

4 H

bodies .p £y} ( 5 ] y, force) | {

body
body

Figura 3.2: Implementacion paralela

3.2.2. [Iterador fold

En la iteracion de la linea 4 de la Figura 3.2, es necesario iterar por ca-
da posicién para calcular la nueva fuerza. En definitiva, el resultado de esta
iteracion sera un sélo dato. Esto puede optimizarse empleando el método fold
(reduce, en programacion funcional), que ird actualizando la fuerza en cada
iteracion. El cédigo modificado puede observarse en la Figura 3.3, a partir de
la linea 3.
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(-1 {
poses.par_iter().zip{imasses[..]) .map(|(pj, massj)| {
force
pos 1, ‘masses[..]).fold e::new(), |force acc, (pi, massi)| {
pi.x - pj.x;
pi.y - pj.yi
pi.z - p}.z;
dsquared = (dx * dx) (dy
d3z = 1 dsquared.sqrt() .p
T massj massi;
with{
yrce_ac dx
force_acc.y dy
force_acc.z dz

(body, force)| {
force);

)y X
body .dpy
body .dpz

Figura 3.3: Implementacién paralela con fold

3.2.3. Optimizaciones matematicas

Rust provee intrinsecas [36] que permiten aplicar optimizaciones en las ope-
raciones matematicas basado en reglas algebraicas, lo que posibilita computar
con mayor velocidad, pero cediendo precision. Si bien atin no estan en la version
estable de Rust, estas intrinsecas son muy utilizadas para mejorar el rendimien-
to de las operaciones matematicas. Entre ellas se destacan:

fadd_fast: suma optimizada.

fsub_fast: resta optimizada.

fmul_fast: multiplicacién optimizada.

fdiv_fast: divisién optimizada.

frem_fast: MOD optimizado.
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Para hacer uso de estas instrucciones, se utilizé la libreria fast-floats ! que
implementa estas optimizaciones de forma transparente sin la necesidad de
llamar a las rutinas *_fast en cada operacién.

Se han verificado que los resultados obtenidos mediante la aplicacion de
estas optimizaciones son equivalentes a los propios en el algoritmo en C.

3.2.4. Vectorizacion

La vectorizacién permite realizar una misma operacion sobre multiples da-
tos en paralelo, siendo una de las técnicas méas comunes para mejorar los tiem-
pos de respuesta de una aplicaciéon. Mediante directivas que se envian al com-
pilador LLVM, es posible generar cédigo vectorizado para las instrucciones
propias del hardware de base, en vez de las instrucciones vectoriales basicas.

Por defecto Rust intenta vectorizar en forma automaética, pero si la com-
plejidad del cédigo impide que el compilador lo logre por su cuenta, el pro-
gramador puede ser capaz de generar el codigo vectorizado de forma manual.
En este caso, la vectorizacion manual no fue requerida para el algoritmo de-
sarrollado (se verificé el cédigo de maquina resultante) y, debido a que el
hardware utilizado en este trabajo emplea instrucciones AVX 512, la directiva
target-feature=+avx512f fue enviada al compilador para generar el cédigo
vectorizado con este tipo de instrucciones.

3.2.5. Jemalloc

Por defecto, todos los programas en Rust utilizan el alocador del sistema,
el cual es de propdsito general e intenta adecuarse lo mejor posible a dife-
rentes ambitos. Afortunadamente, existen alocadores que se adaptan mejor
dependiendo del tipo de aplicaciéon. Uno de los alocadores mas utilizados para
aplicaciones concurrentes y paralelas es Jemallocator [37], el cual se usa en
este trabajo.

Jemalloc es un alocador cuyo beneficio principal es la escalabilidad en siste-
mas multiprocesador y multiproceso. Esto lo logra mediante el uso de multiples
arenas, que son fragmentos de memoria sin procesar a partir de los cuales se
realizan las asignaciones.

Jemalloc funciona de la siguiente manera: en ambientes con multiples sub-
procesos, Jemalloc crea muchas arenas (cuatro veces mas arenas que procesa-
dores) y los hilos se asignan a estas arenas de forma circular; esto reduce el
bloqueo entre hilos, debido a que estos competirdan tinicamente si pertenecen

'Esta librerfa se encuentra en https://github.com/bluss/fast-floats y se utilizé la exten-
sién https://github.com/bluss/fast-floats/pull/2 para evitar resultados indefinidos.
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a la misma arena, en caso contrario, los hilos no se afectaran entre si. A su
vez, Jemalloc intenta optimizar la localidad de la caché para tener accesos
contiguos a los datos en la memoria [38].

Para utilizar Jemalloc en una aplicacion hecha en Rust, se debe importar
la libreria Jemallocator y configurar el alocador del sistema como muestra la
Figura 3.4.

jemallocator;

#[global_allocater]

Jemalloc = jemallocator

Figura 3.4: Configuraciéon de Jemalloc en cédigo de Rust

3.2.6. Procesamiento por bloques

Con el fin de aprovechar la localidad de datos, es posible re-estructurar el
computo de este problema para poder realizar un procesamiento por bloques.
Esto requiere modificar el codigo fuente ya que es necesario alterar los bucles,
lo que conlleva a cambiar la légica de acceso a los datos, el lugar donde se
realizan las operaciones, entre otras modificaciones. Ademads, para este tipo
de optimizaciones se debe configurar tanto el tamano de los bloques como la
cantidad de hilos a ejecutar, y el rendimiento dependera de la arquitectura
subyacente; es decir que un bloque de tamano X, puede ser éptimo para una
arquitectura, pero no para otra.

En este trabajo se intento realizar un procesamiento en bloques, variando
el tamano de los bloques entre 8, 16, y 32. El cdédigo de la Figura 3.5 muestra el
algoritmo procesando por bloques. La idea central es que cada proceso trabaje
con bloques de tamano BLOCK_SIZFE, aprovechando la localidad de los datos.
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|:i-.=: x;
piy - pj.y
pi.z
ared

. force) {

Figura 3.5: Implementaciéon con procesamiento por bloques

3.3. Resumen

En este capitulo se presentaron los algoritmos desarrollados en Rust, desde
su version secuencial hasta la versién paralela optimizada. Los algoritmos fue-
ron optimizados de manera incremental: en primer lugar, se realizé una versién
secuencial que fue paralelizada mediante la libreria Rayon, donde tinicamente
fue necesario agregar el prefijo par_ en cada iterador que se quiera ejecutar
en paralelo. Luego, esta solucién fue optimizada mediante la modificacion de
del iterador for_each comun, a un iterador de tipo reduccién (fold). Poste-
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riormente se aplicaron optimizaciones matematicas, que consisten en rutinas
especificas que sacrifica precision en el calculo en pos de mejorar el rendimien-
to en la operacién. Seguido a esto, se investigd en relacion a la vectorizacion
automatica del compilador de Rust (LLVM), resultando en la necesidad de
indicarle al compilador el conjunto de instrucciones SIMD del hardware ob-
jetivo. Seguidamente, se presenté Jemalloc, el alocador de memoria utilizado,
que obtiene buenos rendimientos en aplicaciones paralelas y concurrentes. Co-
mo ultima optimizacién, se intenté modificar la logica del cédigo para procesar
el algoritmo por bloques, que consistié en separar el procesamiento en bloques
de tamano BLOCK_SIZFE.
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Capitulo 4

Resultados Experimentales

En este capitulo se describe el entorno utilizado para las pruebas experi-
mentales, se explican las pruebas que se realizaron y se analizan los resultados
obtenidos.

4.1. Diseno experimental

Todas las pruebas fueron realizadas en un servidor 2xIntel Xeon Platinum
8276 con 28-core 2.20Ghz (con instrucciones AVX-512) y 256 GB de RAM;
cuenta con 112 hilos hardware. Para la compilacion del cédigo en C, se utilizd
el compilador ICC (versién 19.1.0.166), enviando las siguientes directivas:

» —-fp-model fast=2: activa las optimizaciones matematicas.

-xCORE-AVX512: habilita las instrucciones AVX-512.

» —qopt-zmm-usage: alienta al compilador a usar las unidades SIMD.
= —qopenmp: libreria de OpenMP.

En cuanto a Rust, se utilizé la version 1.48.0 del lenguaje y la versién 11.0
del compilador LLVM. Se envié el flag de compilacion -Ctarget-feature=+avx512f
para habilitar las instrucciones vectoriales AVX-512.

Para las pruebas realizadas, en primer lugar se partié de una version base
del algoritmo de Rust y se analizé el impacto de aplicar cada optimizacién
incrementalmente sobre el mismo.

Luego, se selecciond la mejor version de Rust para comparar con su equi-
valente de C. Se dividieron las pruebas en precisién simple y precision doble,
variando tanto la carga de trabajo (N = {65536, 131072, 262144, 524288 y
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1048576}) como el nimero de hilos (T = {56, 112 y auto}) y el tamano de
bloque (BLOCK_SIZE = {8, 16, 32}) donde corresponda.

Los programas trabajaron sobre los mismos datos y se ha verificado la
correccion de los resultados de los algoritmos.

4.2. Rendimiento

Para evaluar el rendimiento se emplea la métrica GFLOPS (mil millones

de FLOPS)

20 x N2 x [
T x 109

donde N es el numero de cuerpos, I es el nimero de pasos, T es el tiempo
de ejecucién (en segundos) y el factor 20 representa la cantidad de operaciones
en punto flotante requerida por cada iteracion.

En la Figura 4.1 se pueden ver los rendimientos al variar la cantidad de
cuerpos y el nimero de hilos en la versién paralela méas simple, sin ningin
tipo de optimizacion junto con los rendimientos de la version secuencial. Esta
ultima apenas alcanza los 4 GFLOPS. Comparando la versién secuencial con
la paralela, la ultima es hasta un 50x mas rapida. Por otro lado, se puede
apreciar que el uso de hyper-threading provee una pequena ganancia de rendi-
miento (hasta 5%). Finalmente, es posible notar también que la opcién auto
de Rust selecciona apropiadamente el nimero de hilos a usar, alcanzando tasas
de FLOPS similares a las obtenidas configurando el nimero de hilos de forma
manual.

GFLOPS =
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Figura 4.1: Rendimientos obtenidos para diferentes cantidades de cuerpos y
nuamero de hilos en la primera version paralela

En la Figura 4.2 se pueden observar los rendimientos al modificar el al-
goritmo paralelo con el iterador fold. Es evidente que Rust no adhiere costos
al utilizar aspectos de lenguajes de alto nivel como este tipo de iteradores.
Esto permite mejorar el codigo para hacerlo mas entendible y escalable, sin
sacrificar rendimiento.
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o
o}

= 100
G

50

0

65536 131072 262144 524288 1048576

Numero de cuerpos e hilos

B Referencia [l 56 112 [ auto

Figura 4.2: Rendimientos obtenidos al incorporar el iterador fold
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Al aplicar las optimizaciones mateméticas (Figura 4.3), es notable la dife-
rencia de rendimiento frente a la versién anterior. la tasa de FLOPS incrementa
en un 6.1-6.4x con 112 hilos (el mejor caso). Sin embargo, es importante re-
marcar que esta mejora se obtiene a costa de disminuir la precisién en los
resultados.

1250
1000

750

GFLOPS

500

250

65536 131072 262144 524288 1048576

NUmero de cuerpos e hilos

B Referencia [l 56 112 [ auto
Figura 4.3: Rendimientos obtenidos al aplicar optimizaciones matematicas

En la Figura 4.4 se observan los rendimientos al indicar al compilador que
debe vectorizar el codigo utilizando instrucciones AVX-512. Al aplicar esta
optimizacién, el rendimiento aumenté aproximadamente un 68 %. Rust detecta
el tipo de hardware e intenta vectorizar con las instrucciones correspondientes
por defecto, pero al indicar explicitamente el tipo a utilizar, puede mejorar su
traduccién incorporando instrucciones especificas como la vrsqrtidps (o su
variante en 64-bit vrsqrt14pd), usada para la aproximacién de la raiz cuadrada
reciproca.

En la Figura 4.5 se pueden observar los rendimientos al cambiar el alocador
de memoria por Jemalloc. Con esta modificacion se produce una mejora de
1.1x aproximadamente al usar T={112, auto}. Si bien no es una gran mejora,
su costo es practicamente nulo, por lo que su inclusién resulta productiva.

Como ultima optimizacion, se aplica un procesamiento por bloques. La
Figura 4.6 presenta para cada tamano de bloque y cantidad de cuerpos, el
rendimiento obtenido. Estas mediciones se hicieron configurando el niimero de
hilos de forma automatica debido a que fue la de mejor rendimiento. Como se
puede notar, no hay diferencias significativas en el rendimiento obtenido para
cada tamano de bloque configurado.
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Figura 4.4: Rendimientos obtenidos al vectorizar con instrucciones AVX-512
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Figura 4.5: Rendimientos obtenidos al utilizar Jemalloc como alocador por
defecto
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Figura 4.6: Rendimientos obtenidos al aplicar procesamiento por bloques

En la Figura 4.7 se compara la ultima version optimizada junto con la
version que procesa por bloques. Queda en evidencia que el procesamiento por
bloques no mejora el rendimiento de la aplicacién. Esto es debido a que los
iteradores de Rust administran la memoria de forma eficiente, aprovechando
la localidad de datos implicitamente.

Por tltimo, en la Tabla 4.8 se presenta la comparacién final entre C y Rust,
variando el nimero de cuerpos y el tipo de datos entre precisién simple (float)
y precisién doble (double). En precisién simple, la versién de C supera a la de
Rust para todos los tamanos de problemas, logrando mejoras de hasta 1.18x,
mientras que en precisién doble las dos implementaciones tienen practicamen-
te el mismo rendimiento. Al analizar el cédigo assembler generado por ambas
implementaciones, se puede notar que C realiza una traduccion més eficien-
te del codigo principal cuando las optimizaciones matemaéticas (relajaciéon de
precisién) son usadas. Este comportamiento no se replica en precisién doble,
donde ambos c6digos son muy similares. Como se explicd, estas optimizaciones
atin no estan incluidas en la versién estable de Rust, por lo que se espera que
mejore en el futuro.

4.3. Esfuerzo de programacién

En este trabajo no sélo interesa el rendimiento de la aplicacién sino también
el esfuerzo de programacion requerido para desarrollarlo junto a su manteni-
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Figura 4.7: Comparaciéon de rendimiento entre la version optimizada y la ver-
sién con procesamiento por bloques
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Figura 4.8: Comparacion de rendimientos entre las versiones mas optimizadas

de C y Rust
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bilidad.

Existen numerosas propuestas para medir el costo de programacion. Algu-
nas incluyen contar la cantidad de lineas de cédigo (Source Lines Of Code,
SLOC) o el nimero de caracteres (incluyendo lineas en blanco y comentarios).
A pesar de su sencillez, estos pardmetros no reflejan la complejidad del algo-
ritmo [39]. Otras alternativas miden el tiempo de desarrollo aunque se vuelve
dependiente de la experiencia del programador y no siempre es posible hacerlo,
como en este trabajo 1.

La subjetividad de estas métricas dificulta la evaluacién del costo de pro-
gramacion. Es por eso que en este trabajo, ademas de medir el costo de progra-
macién a través del indicador SLOC, se realiza una comparacién cualitativa del
esfuerzo requerido en las soluciones. Como ambas partes son complementarias,
permiten al lector un entendimiento més amplio del esfuerzo de programacion
requerido.

\ C | Rust
Principal | 66 | 40
Total 219 | 195

Tabla 4.1: SLOC en los algoritmos finales

En particular, como puede observarse en la Tabla 4.1, el bloque de cédigo
principal de este algoritmo en C ocupa 66 lineas de cédigo (Figura 2.2), mien-
tras que el propio en Rust tiene 40 lineas de codigo. En total, modularizando la
solucién, junto con todas las lineas necesarias, en C se necesitaron 219 lineas
de cédigo mientras que en Rust 195 lineas de codigo. Considerando el blo-
que de codigo principal, C requirié 65 % mads de SLOC que Rust. Si bien este
porcentaje se reduce 12.5% al considerar todo el cédigo, resulta importante
aclarar que en Rust se crearon clases para representar una fuerza, un cuerpo y
una posicion, cada una con sus respectivos métodos; en lineas generales, esto
impacta favorablemente en la mantenibilidad del programa. Ademas, Rust tie-
ne como ventaja que al ser un lenguaje con bondades de alto nivel, funcional
y orientado a objetos, permite desarrollar cédigo mas compacto que C y mas
autoexplicativo.

Respecto a la comparacién cualitativa, se pueden considerar los siguientes
aspectos: en C fue necesario cambiar la l6gica de la solucién para adaptar-
la a un procesamiento por bloques con el fin de aprovechar la localidad de
los datos. Esto requiere tanto encontrar el tamano de bloque éptimo, como

!Como se ha utilizado una versién de C ya desarrollada, no fue posible medirlo.
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también realizar modificaciones en el codigo para garantizar el procesamiento
adecuado. Para este algoritmo, Rust administrd eficientemente la memoria,
evitando tener que modificar la soluciéon. Ademas, en Rust fue posible generar
codigo paralelo de manera sencilla (agregando el prefijo _par a los iteradores),
mientras que en C fue necesario indicar diferentes opciones de OpenMP pa-
ra paralelizar correctamente el cédigo. Otro aspecto importante a destacar es
que en Rust es muy simple agregar librerias externas, como por ejemplo la
libreria de optimizaciones matematicas, o la de Rayon. Unicamente se debe
especificar el nombre de la librerfa y la versiéon en un archivo de configuracion
(Cargo.toml), y en la préxima compilacién, ya estard disponible para su uso.

En favor de C frente a Rust, las optimizaciones matematicas pueden ha-
bilitarse enviando el flag -fp-model fast=2 al compilador. En cambio en Rust
es necesario utilizar las intrinsecas del lenguaje, que si bien es posible usar
librerias para evitar realizar grandes modificaciones en el codigo, no deja de
ser un punto desfavorable del lenguaje hasta el momento.

4.4. Trabajos relacionados

Al dia de hoy, sélo se pueden mencionar unos pocos estudios preliminares
que exploran las capacidades del lenguaje Rust para aplicaciones de procesa-
miento paralelo.

En el 2015, se publicé una tesina [11] que evalia el rendimiento y la pro-
ductividad de los lenguajes Rust, Go y C para un caso de estudio en particular
(calculo del camino més corto en grafos). Como conclusién, los autores expresa-
ron que la implementacién Rust fue la que mayor rendimiento y productividad
obtuvo. En este TFI, aunque la versiéon Rust no logré superar en rendimiento
a su contraparte en C, si fue la de menor costo de programacion.

En [40] los autores exploran las ventajas y desventajas de Rust en el &mbito
de la astrofisica al re-implementar partes fundamentales del software Mercury-
T (originalmente escrito Fortran). Los autores concluyen que Rust ayuda a
evitar errores comunes tanto en el acceso a la memoria como también en las
condiciones de carrera. Ademads, expresan que si bien Rust puede tener una
curva de aprendizaje inicial costosa, una vez que se aprende, los beneficios son
inmediatos. En el transcurso de la realizacion de los algoritmos en Rust para
este TFI, fue posible apreciar como el compilador guia al programador para
evitar errores en los accesos a la memoria, informando en detalle el problema en
cuestién. Ademas, como explican los autores, puede ser desafiante al principio
desarrollar codigo en Rust, pero cuando se entiende la filosofia del lenguaje, se
reducen los tiempos de desarrollo.

En [41] se comparan implementaciones de N-Body considerando los lengua-
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jes Rust y C. Los autores concluyen en que pudieron desarrollar una solucién
paralela en Rust de forma simple, pero que ain estd en proceso de optimi-
zacion. Es por esto que el algoritmo Rust obtuvo un menor rendimiento que
C; lo que da muestras de que es un lenguaje que requiere que se estudien sus
particularidades para obtener sus beneficios. Sucedié lo mismo con los algo-
ritmos de Rust implementados en este TFI, debido a que en un principio se
partiéo de una solucién no optimizada y, mediante la aplicaciéon de diferentes
optimizaciones, fue posible obtener resultados cercanos a los tiempos en C.

4.5. Resumen

En este capitulo, se realizé una comparacion entre Rust y C para el proble-
ma N-Body considerando el rendimiento y esfuerzo de programacion requerido.

Como primera instancia, se evaluaron los rendimientos de los algoritmos
desarrollados en Rust, donde se analizaron las optimizaciones implementadas
con el fin de conocer el impacto que genera cada una en el rendimiento. Para
esto se plantearon pruebas experimentales que variaron en la cantidad de hilos
y el tamano del problema y se tomaron mediciones con diferentes valores para
estas variables. Estas mediciones fueron calculadas en base a la métrica de
GFLOPS.

Las optimizaciones que se compararon conformaron la paralelizacion del
codigo secuencial, la aplicacion del iterador fold en lugar del bucle for_each, las
optimizaciones matematicas, el envio de la directiva -Ctarget-feature=+avx512f
para activar la vectorizacién con instrucciones AVX-512; la inclusion de Je-
malloc como el alocador de memoria por defecto y la modificacién de la logica
del algoritmo para procesar por bloques.

Cabe destacar, por un lado, que la optimizaciéon que mayor impacto produ-
jo fueron en primer lugar la paralelizacion del cédigo secuencial, y en segundo
lugar las optimizaciones matematicas, que aumentaron los GFLOPS de la so-
lucién considerablemente. Por otro lado, la optimizacion de procesamiento por
bloques no dio mejores resultados, por lo cual no fue tenido en cuenta para el
algoritmo final.

Una vez optimizado el algoritmo Rust, se comparé con el propio en C. En
precision simple, C fue quien super6 a Rust; sin embargo, en precisién doble,
ambos lenguajes practicamente tuvieron el mismo rendimiento. La causa de la
diferencia de rendimientos radica en que por el momento, Rust no optimiza
tan bien como C las operaciones matematicas en precision simple.

Por 1ltimo, se evaluaron los lenguajes en cuanto al esfuerzo de programa-
cion requerido y en las capacidades de ambos lenguajes para ser escalables y
mantenibles. Para medir el costo de programacion se utilizé el indicador SLOC
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que reflej6é que el cédigo principal en Rust necesité 65 % de lineas menos que
en C. Ademds, Rust a diferencia de C, no requirié de un procesamiento por
bloques lo que evita modificar el codigo para que se adapte a esta optimizacién,
eliminando la necesidad del programador de cambiar la légica de procesamien-
to.

38



Capitulo 5

Conclusiones y Lineas de
Trabajo a Futuro

La eleccién del lenguaje de programacion es una decision fundamental que
impactara tanto en el desarrollo como en el rendimiento del sistema. En la
comunidad HPC el foco estd centrado en el rendimiento, lo que evita usar
lenguajes de alto nivel que si bien mejoran la experiencia y reducen los tiempos
de desarrollo, aportan una gran cantidad de overhead y no poseen las bondades
de los lenguajes de bajo nivel.

En la ultima década, Rust se ha posicionado como una seria alternativa
a C para software general como juegos, multimedia y cualquier otro tipo de
aplicacion que requiera procesamiento concurrente y distribuido.

Para evaluar la factibilidad del uso de Rust en el ambito de HPC, en este
trabajo se selecciono el algoritmo de N-Body, que es un problema que requiere
cémputo intensivo y paralelo. Con este fin, se realizaron algoritmos en Rust que
partieron desde una version base y, aplicando optimizaciones incrementales, se
obtuvo a la version final. Estas optimizaciones fueron las siguientes:

1. Multi-hilado: dado el cédigo de base, el codigo paralelo se obtuvo tni-
camente agregando el prefijo _par. Adicionalmente, Rust seleccioné ade-
cuadamente la cantidad de hilos en forma automatica.

2. Modificacién de iterador procedural (for_each) por el iterador de reduc-
cion (fold): esta modificacién practicamente no reflejé impacto alguno en
el rendimiento pero aumenta la autocomprension del codigo.

3. Optimizaciones matematicas: si bien estas optimizaciones provocan una
pérdida de precision en los resultados, si mejoraron considerablemente
el rendimiento del algoritmo. Se utiliz6 una libreria que permite (casi)
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de manera implicita incorporar estas optimizaciones sin la necesidad de
alterar el codigo.

4. Vectorizacién: Rust permitié auto-vectorizar el cédigo (no fue necesaria
una vectorizacién manual). Sin embargo, la ausencia de primitivas de
vectorizacién en este lenguaje (como simd en OpenMP ) puede ser una
limitacion cuando la auto-vectorizacién no es posible. Adicionalmente, es
recomendable indicarle al compilador el conjunto de instrucciones SIMD
a utilizar, con el fin obtener una mejor seleccion de las mismas.

5. Alocador de memoria: el rendimiento incrementé al utilizar Jemalloc
como el alocador de memoria, en lugar del alocador predeterminado. Si
bien la mejora no fue significativa, su inclusion practicamente no tiene
costo

6. Procesamiento por bloques: esta optimizacién no produjo mejoras, lo
que evita tener que modificar la logica del algoritmo para procesar el
problema en bloques.

Después de aplicar las optimizaciones, se compard el algoritmo Rust resul-
tante con el de C. Los resultados del rendimiento fueron cercanos en precision
doble, pero no lo fueron en precision simple, donde C fue superior. Esto ocurre
debido a que Rust no optimiza tan bien como C las operaciones matematicas
en este tipo de dato.

Respecto al esfuerzo de programacion, Rust a diferencia de C, posee as-
pectos de un lenguaje de alto nivel lo que facilita la generaciéon de un cédigo
mantenible de manera sencilla. Ademas, como tiene caracteristicas de lengua-
je funcional y orientado a objetos, permite generar codigo mas compacto, lo
que repercutié en una menor cantidad de lineas de cédigo del bloque principal
del programa. Adicionalmente, Rust intenta administrar la memoria eficiente-
mente y, en algunos casos - como en este trabajo - no fue necesario realizar
modificaciones a la logica del algoritmo para sacar provecho de la localidad de
los datos.

A partir de los resultados obtenidos y el anélisis realizado, se considera que
Rust se puede posicionar como una alternativa a C para HPC en contextos
similares a los del presente estudio. Como el lenguaje aun se encuentra en
constante evolucién, el apoyo y soporte que le otorgue su comunidad se tornara
un factor determinante en la viabilidad final.

Como trabajo a futuro, interesa extender el estudio realizado considerando
dos posibles aspectos. Por un lado, seleccionar otros casos de estudio que sean
intensivos en computo pero que posean caracteristicas diferentes al seleccio-
nado en este TFI. Por otro lado, considerar otras arquitecturas HPC, como
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pueden ser los procesadores de AMD. Ambas extensiones contribuirian a darle
mayor representatividad al estudio.
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