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The performance analysis of parallel algorithms
executed over grid networks

Asist. Felician ALECU
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A grid is a collection of machines, sometimes called as nodes, resources, members, donors,
clients, hosts, engines and so on. The goal is to create the illusion of a powerful computer out
of a large collection of connected systems sharing resources. Some resources may be used by
all users of the grid while others may have specific restrictions. The most common resource is
computing cycles provided by the processors. Grid computing represents unlimited opportu-
nities in terms of business and technical aspects. The main reason of parallelization a sequen-
tial program is to run the program faster. The first criterion to be considered when evaluating
the performance of a parallel program is the speedup used to express how many times a par-
allel program works faster than the corresponding sequential one used to solve the same
problem.
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Procesarea grid creeaza utilizatorilor im-
presia existentei unui singur calculator
virtual puternic in conditiile n care sistemul
este de fapt format prin interconectarea mai
multor sisteme de calcul eterogene care par-
tajeazd o serie de resurse. Un astfel de com-
portament poartd numele de uniprocesor vir-
tual datoritd faptului cd utilizatorii nu trebuie
sd se preocupe de aspecte legate de localiza-
rea resurselor, protocoalele de comunicatie
folosite, modalitdtile de planificare utilizate,
etc.

Standardizarea mecanismelor de comunicatie
dintre sisteme eterogene a condus la explozia
internetului. Interconectarea unor sisteme in-
dividuale si standardizarea modalitatilor de
folosire a resurselor partajate vor conduce cu
siguranta la explozia procesarii de tip grid.
Acest tip de procesare reprezintd o modalita-
te de Tmbunatatire a modului de utilizare a
resurselor de calcul prezente in retea. In ma-
rea majoritate a organizatiilor existd resurse
de calcul slab utilizate (procesor, memorie,
discuri, etc.). Calculatoarele de tip desktop,
de exemplu, au o rata de utilizare mai mica
de 5%. Eficienta utilizarii unor astfel de re-
surse poate creste simtitor prin folosirea pro-
cesdrii de tip grid.

Retelele de tip grid, denumite si clustere de
statii de lucru, ofera un suport deosebit pen-

tru procesarea paraleld prin utilizarea simul-
tani a mai multor elemente de procesare. In
felul acesta se obtine o putere de calcul spori-
ta care este folositd de aplicatii pentru mini-
mizarea timpului in care sunt obtinute rezul-
tatele dorite [Jos03]. Procesarea de tip grid,
datoritd faptului ca foloseste resurse deja
existente dar neutilizate, reprezinta a alterna-
tiva mult mai putin costisitoare a calculatoa-
relor paralele. Aceastd putere de calcul obti-
nuta prin interconectarea mai multor sisteme
de calcul a deschis noi orizonturi nu numai in
domeniul stiintific dar si in domenii cum ar fi
biomedicina, modelarea financiara, explora-
rea petrolierd, animatia video si multe altele
[Lad04].

Pentru ca un program sa poata fi rulat in ca-
drul unei retele de tip grid este necesar ca
acesta sa poatd fi divizat in sarcini de calcul
independente care sa fie executate in paralel.
Cu cat taskurile ce compun programul comu-
nica mai putin intre ele cu atat aplicatia devi-
ne mai scalabild. Un program perfect scalabil
ar fi de 10 ori mai rapid in cazul in care ar fi
rulat pe 10 procesoare fata de cazul in care s-
ar executa Intr-un sistem uniprocesor.
Scalabilitatea este masura eficientei cu care
sunt utilizate procesoarele din cadrul retelei
de tip grid.

Desigur ca existd o serie de bariere ce stau in
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calea scalabilitatii totale cum ar fi numarul de
taskuri 1n care poate fi divizat programul sau
existenta unor taskuri care nu sunt indepen-
dente unele fatd de altele fiind necesar ca ele
sd comunice intre ele si sd se sincronizeze
[Wyr04]. De asemenea, mecanismele de co-
municare §i sincronizare implementate la ni-
velul retelei grid pot sta in calea atingerii
scalabilitatii totale.

Retelele de tip grid sunt formate din calcula-
toare individuale foarte diferite din punct de
vedere al vitezei de calcul, capacitdtii de
memorare si al 1atimii de banda de care bene-
ficiaza in ceea ce priveste reteaua de interco-
nectare. Aceasta eterogenitate a calculatoare-
lor individuale care compun reteaua de tip
grid face imposibila folosirea metricilor tra-
ditionale pentru exprimarea indicatorilor de
performanta.

O retea de tip grid poate fi privitd ca un graf
G = (V, M), unde V este multimea varfurilor
(statiile individuale, in numar de p) iar M
multimea muchiilor (conexiunilor) realizate
cu ajutorul retelei de interconectare. O mu-
chie Intre doud noduri existd numai daca cele
doud noduri sunt direct conectate. Datoritd
faptului ca 1n general fiecare statie este co-
nectatd cu oricare alta, graful astfel obtinut
este in majoritatea cazurilor unul complet
conectat.

Timpul de executie al unui algoritm secven-
tial se exprima ca functie de dimensiunea da-
telor de intrare (numarul acestora). Timpul
secvential de executie va fi notat in cele ce
urmeaza cu 7.

Un algoritm paralel este evaluat tot pe baza
timpului de executie Insd acesta depinde nu
numai de dimensiunea intrarilor ci si de arhi-
tectura calculatorului paralel si de numarul
de procesoare existente in sistem. Timpul de
executie paralela (7)) reprezinta timpul scurs
din momentul in care programul paralel este
lansat in executie pand cand ultimul procesor
isi incheie executia.

Atunci cand se realizeaza analiza teoretica a
algoritmilor, timpii de executie sunt expri-
mati cu ajutorul numarului de pasi de calcul
(operatii elementare) ce se executd, in cazul
cel mai defavorabil, pentru rezolvarea unei
probleme de dimensiune data.

Cel mai important criteriu luat in considerare
atunci cand se doreste evaluarea performan-
telor unui program paralel este accelerarea
paraleld care exprimd de cate ori programul
paralel este mai rapid fata de varianta secven-
tiald [Dod02]. Accelerarea paraleld se notea-
za cu S si reprezintd castigul de viteza ce se
obtine datorita executiei algoritmului pe un
sistem paralel in comparatie cu timpul de
executie in varianta secventiala. Acest indi-
cator se exprima ca raport intre timpul de
executie in cazul cel mai defavorabil al celui
mai rapid algoritm secvential care rezolva o
anumita problema si timpul de executie nece-
sar unui algoritm paralel pentru a solutiona
aceeasi problema pe un sistem cu p procesoa-
re identice cu cel al calculatorului secvential:

s 1

T P

Valoarea maxima a accelerarii paralele este
egald cu numarul de procesoare din sistem. O
astfel de valoare poate fi atinsa intr-un sistem
ideal in care nu exista costuri de comunicare
iar procesoarele sunt Incarcate echilibrat.
Teoretic, accelerarea paralela nu poate avea o
valoare mai mare ca p, numarul de procesoa-
re. O accelerare paraleld egald cu numarul de
procesoare din sistem poarta numele de acce-
lerare liniara.
Cu toate acestea, 1n practicd se pot obtine si
valori mai mari ca numarul de procesoare in
anumite situatii speciale [Jor02]. Un astfel de
fenomen poartd numele de accelerare
supraliniard si apare in situatii in care algo-
ritmul secvential este pus in dificultate de
factori hardware. Astfel, daca datele progra-
mului nu pot fi memorate in Intregime in
memoria principald, algoritmul va pierde
timpi importanti pentru accesarea memoriei
secundare. Varianta paraleld nu se va con-
frunta cu aceastd problema deoarece datele
vor fi distribuite procesoarelor si vor fi me-
morate in memoriile interne ale acestora fara
a mai fi necesar sa se acceseze memoria se-
cundara.
In conformitate cu legea lui Amdahl, chiar si
intr-un sistem paralel ideal este foarte dificil
de obtinut o accelerare paraleld egald cu nu-
marul de procesoare datoritd faptului ca in
cadrul oricdrui program exista o fractie a ca-
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re nu poate fi paralelizata si care trebuie exe-
cutatd secvential. Restul de (1 - a) pasi de
calcul se pot executa in paralel pe procesoa-
rele disponibile in sistem. In aceste conditii,
accelerarea maximd care se poate obtine
atunci cand o fractie a a programului nu poa-
te fi paralelizata este 1/a indiferent de numa-
rul de procesoare din sistem.

Legea lui Amdahl exprima in mod clar nece-
sitatea minimizarii fractiei o ce nu poate fi
paralelizatd prin stabilirea unei limite super-
ioare a accelerarii paralele.

Pentru ducerea la bun sfarsit a unei sarcini de
calcul este necesar ca procesoarele sistemului
sa comunice Intre ele. Transferul de date in-
tre doud procesoare ale sistemului este o ope-
ratiune mare consumatoare de timp care poa-
te genera inactivitate la nivelul elementelor
de procesare. Din acest motiv, algoritmii pa-
raleli ar trebui sa fie proiectati astfel incat
majoritatea acceselor la memorie sa nu nece-
site transportul datelor solicitate prin reteaua
de interconectare.

Existenta in cadrul unui program a unui
punct de sincronizare intre mai multe proce-
soare va genera timpi de asteptare deoarece
executia programului va continua numai du-
pa ce toate procesoarele au atins punctul res-
pectiv.

Principald cauza pentru care la nivelul ele-
mentelor de procesare se inregistreaza timpi
de inactivitate o constituie Incarcarea neechi-
libratd a procesoarelor care survine atunci
cand procesoarele din sistem au asociate sar-
cini de calcul de dimensiuni inegale. Intr-un
astfel de caz, unele procesoare 1si vor incheia
executia mai devreme $i vor ramane in astep-
tare in timp ce altele vor fi Incd in faza de
executie.

O alta sursd care genereaza timpi de inactivi-
tate si implicit o incarcare neechilibratd a
procesoarelor o reprezinta variatia gradului
de paralelism pe parcursul executiei progra-
mului, unde prin gradul de paralelism al unui
program paralel intelegem numarul de proce-
soare care sunt utilizate pentru executia aces-
tuia.

Chiar si prezenta in cadrul unui program a
unei parti ce nu poate fi paralelizatd atrage
dupa sine o astfel de incarcare neechilibrata a

procesoarelor deoarece fractia respectivd va
trebui sa fie executatd secvential, de catre un
singur procesor. O astfel de situatie este ex-
primata de catre legea lui Amdahl.

Din aceste motive, pentru obtinerea unui
program paralel care sa fie executat cat mai
rapid este necesar sa se reduca cat mai mult
posibil fractia de program ce nu se poate pa-
raleliza i in plus sd se asigure o distributie
cat mai uniforma a sarcinii de calcul pe ele-
mentele de procesare in conditiile in care se
are in vedere minimizarea timpilor de comu-
nicatie [Tan95].

Consideram un program paralel ce este exe-
cutat intr-un timp 7, pe o retea grid formata

din p calculatoare individuale numerotate de
la 1 la p. Timpul secvential de executie al
programului pe sistemul individual cu indice-

le i va fi notat cu T'. Accelerarea executiei

programului pe cluster-ul de statii poate fi
exprimatda prin raportul dintre cel mai bun
timp secvential si timpul paralel de executie:
min/, 7}

T

P
Datoritda faptului ca statiile individuale nu
sunt identice, acestea vor avea puteri de cal-
cul diferite [Dod02]. Ponderea puterii de cal-
cul a unei statii de calcul individuale in com-
paratie cu cea a celui mai rapid calculator din
cadrul retelei grid se poate calcula utilizand
formula urmatoare:

S grid =

minf:l Tsj .
P = T, i=1l.p

Valorile pe care le pot lua aceste ponderi sa-
tisfac inegalitatea P, <1.

Gradul de eterogenitate a calculatoarelor ce
intrd in componenta retelei grid se poate cu-
antifica cu ajutorul diferentei de putere de

calcul ce exista intre acestea:
P

>.(1-P)
GE=2—
Z

Variatia gradului de paralelism pe parcursul
executiei unui program genereaza Incarcarea
neechilibrata a procesoarelor sistemului, un-
de prin gradul de paralelism al unui program
paralel intelegem numarul de procesoare care
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sunt utilizate pentru executia acestuia. Gradul
mediu de paralelism al unui program se defi-
neste ca fiind numdrul mediu de statii de lu-
cru active pe tot parcursul executiei acestuia:

p .

2.7,

GP, ==l
T

p

unde T p’ reprezintd timpul cat statia i a fost
activa.

Formula urmatoare exprima accelerarea para-
lela in functie de eterogenitatea retelei grid si
de gradul mediu de paralelism al programului
ce se executd pe cluster-ul de statii:

S.,.=GP, -(1-GE).

grid
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