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Performance Evaluation of Parallel Programs on
an Experimental GRID Computer

loan Ungurean, Stefan Gheorghe Pentiuc, and Vasile Gaitan

Abstract—In this paper there will be a discussion about
parallel programs performance. These programs were
developed using the OpenMPI implementation of the Message
Passing Interface (MPI) standard and are being run on an
experimental grid computer made of 7 desktop computers.
These test applications measur e execution times for applications
implementing the Jacobi approximation for a linear system of
equations. The output of the test application is the processing
speed, measured in MFlops and obtained using more methodsin
order to test more aspects of inter-process communication. The
final purpose of this paper isto seeincreasing performancein a
Grid by increasing the number of computing nodes.

Index Terms—grid computing, Globus Toolkit, Message
Passing I nterface, OpenMPI, parallel computing

|. INTRODUCERE

N aceasta lucrare ne propunem testarea performantelor

programelor paralele[1][2]. Aceste programe sunt realizate
folosind implementarea OpenMPl [3][4] a standardului
Message Passing Interface (MPI) [5] si sunt rulate pe un grid
experimental format din sapte calculatoare desktop.
Aplicatiile masoara timpul de executie a aplicatiilor care
implementeazd iteratiile Jacobi [6] pentru aproximarea
solutiei unui sistem liniar de ecuatii. Aplicatiile au ca iesire
viteza de procesare calculatda Tn MFlops si sunt realizate in
ma multe variante pentru a testa toate mecanismele de
comunicagie ntre procese. Scopul acestei lucrari  este
urmarirea cresterii performantel de procesare a unui grid [7]
prin marirea numarului de noduri. Lucrarea a fost elaborata
in urma studierii conceptelor de grid computing [7] si
programare paralela [8]. Un GRID reprezinta o infrastructura
hardware si software care oferd acces consistent la
capacitatile de calcul. De fapt ideea principala a GRID-ului o
reprezinta dezvoltarea unui sistem Tn care accesul laresursele
de calcul si fie la fe de facil ca si accesul la resursele de
eectricitate. Unul din lucrurile remarcabile la infrastructura
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electrica este faptul ci nu presupune cunoasterea locatiel
generatorului de energie electrica si a detaliilor privind

infrastructura retelel eectrice. Din picate acest deziderat
incd nu este indeplinit in totalitate. Arhitectura unui GRID
este structurata pe mai multe nivele, fiecare nivel avand céte
o functie specifici. Tn general nivelul cel mai Tnalt este
focalizat spre utilizator. Tn cadrul acestei lucriri a fost
realizata testarea performantelor programelor paralele pe un
grid experimental. Grid-ul experimental este redlizat din
calculatoare legate intre ele folosind o reea ethernet de
100Mhit si o retea ethernet de 1Ghit. Ca pachet software se
foloseste Globus Toolkit, iar pentru dezvoltarea aplicatiilor
paralele pe GRID este instalata o implementarea (OpenMPI)
a standardului MPI (Message Passing Interface).

Il. LEGEA LUI AMDALH SI LEGEA LUI GUSTAFSON

Teoretic, viteza obtinuta prin paralelizare ar trebui si fie
liniard — prin dublarea numarului de procesare ar trebui ca
timpul de executie si se Tnjumatateascs, iar prin dublarea din
nou a numarului de procesoare ar trebui catimpul de executie
si se Tnjumatiteasci din nou. Tn reditate foarte putini
algoritmii pot obtine aceastd viteza ideala. Ce ma multi
algoritmi au o evolutie liniara a vitezei de procesare pentru
un numir mic de procesoare, care se niveleazia intr-o
constanta pentru un numar mare de procesoare.

Viteza de executie pe o platforma de executie paralela a
unui algoritm este data de legea lui Amdahl [9], lege care a
fost formulatd de Gene Amdahl in anii 1960. Aceasta lege
spune ca 0 parte mica a programului care nu poate fi
paralelizata va limita cresterea vitezel de executie prin
paralelizare. Orice problema matematica sau inginereasca de
dimensiunii mari va fi formata din parti care pot fi
paralelizate si parti care nu pot fi paraeizate (parti
secventiale) [9]. Aceasta relatie este data de ecuatia:

S= i (1)
1-P

unde Seste crestereavitezel de executie a programului (caun

factor al vitezel de executie a programului secvential original)

si P este fractia care este paralelizatd. Daca partea secventiala

a programului reprezinta 10% din timpul de executie, nu se

poate obtine o crestere a vitezel mai mare de 10 ori, indiferent
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de numarul de procesoare care sunt adiugate.
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Fig. 1 Reprezentarea grafica alegii lui Amdahl

in Fig. 1 curba formata din punctele albastre ilustreaza
curba (liniara) care trebuie urmata de cresterea vitezei de
executie Tn cazul ideal, iar punctele de culoare roz indica
curba (ne-optimala) care este urmata Tn prezent de cresterea
vitezei de executie. Curba formata de punctele galbene
reprezintd evolutia timpului de executie in cazul ideal (ca o
asimptopa care se apropie de zero), in timp ce curba formata
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de punctele rosii indica timpul de executie actual (ca o
asipmtopa care se apropie de o valoare mai mare de zero).

Legea lui Gustafson [9] este o alta lege din stiinta
calculatoarelor foarte apropiatd de legea lui Amdahl. Ea poate
fi formulata astfel:

S(P)=P-a(P-1 2

unde P reprezinta numarul de procesoare, S este cresterea
vitezei de executie si partea ne-paralizabila din procese [2].
Legea lui Amdahl presupune problema fixa si faptul ca
marimea sectiunii secventiale este independenta de numarul
de procesoare, Tn timp ce legea lui Gustafson nu realizeaza
aceasta presupunere[9].

I1l. ARHITECTURA GRID-ULUI EXPERIMENTAL

Grid-ul experimental este format din 7 calculatoare, din
care unul reprezinta serverul iar celelalte 6 reprezinta
nodurile de calcul. Pe fiecare calculator este instalat ca sistem
de operare Scientific Linux 5.0 si pachetele Globus Toolkit
[10] si OpenMPI (reprezintd o implementare open-source a
standardului MPI).

Huostname: pel0l, gpell]

grid203.eed.usv.ro

Switch 1Gbhps

Hostame: pelid, gpelid

Huostname: pe 102, gpel(2

Hosmame: pel3, gpelos

Hostnarme: pe 103, gpe 03

Switch 100Mbps

Hostname: pel6, gpelie

Fig. 2 Arhitecturagrid-ului experimental.



Tn plus pe server mai esteinstalat si un server de gestiune
al bazelor de date ProgresSQL. Acest server este cerut de
Globus Toolkit pentru a salva in baza de date toate operatiile
pe care efectueaza pachetul de unelte Globus.

In Fig. 2 este prezentati arhitectura GRID-ului
experimental. GRID-ul contine 2 switch-uri (unul de
100Mbps si unul de 1Gpbs). La aceste doua switch-uri sunt
conectate toate nodurile GRID-ului. Tn acest mod se formeaza
2 retele, una se poate folos pentru administrare si una pentru
executia programelor MPI. Fiecare nod are 2 host-uri (de
exemplu pcl01 si gpcl0l) care corespund celor doua retele.
Nodurile folosesc clase de IP-uri private iar serverul are IP
real si are hostname-ul grid203.eed.usv.ro.

Configuratia hardware a calculatoarelor folosite pentru
realizarea GRID-ului experimental este urmatoarea:

8  Procesor: AMD Athlon(tm) XP 2000+ , 1.66 Ghz;
8§ RAM: 256MB din care 64MB estre folosit de
placa video integrata.

IV. MODUL DE MASURARE A TIMPULUI INTR-O APLICATIE MPI

Pentru a se putea masura timpul de executie intr-o aplicatie
MPI se foloseste functia MPI_Wtime. Aceasta functie
returneaza o valoare double, valoare care reprezinta timpul
trecut de la un moment arbitrar din trecut. Daca atributul
MPI_WTIME_IS GLOBAL este setat cu valoarea true atunci
valoarea returnata de aceasta functie este sincronizata pentru
toate procesele din MPI_COMM_WORLD.

Pentru a se evidentia (si testa) modul de functionare a
acestei functii s-a realizat o aplicatie MPl care masoara
performanta functiei memcpy pe un nod. Aplicatia genereaza
un tabel cu 3 coloane: prima coloana reprezinta numarul de
octeti transferati, a doua coloana reprezinta timpul masurat
iar a trela coloana reprezintd rata de transfer (exprimata n
MegaBytes pe secundi). Timpul este masurat prin apelarea
funciee MPI_Wtime Tnainte si dupd apelarea functiei
memcpy si efectuarea diferentei dintre cele 2 valori. 1n
continuare este prezentat rezultatul afisat de aceasta aplicatie
pe un nod. Trebuie remarcat ci Tn cazul in care aplicatia
creeaza mai multe taskuri pe acelasi nod performantele care
sunt afisate de fiecare task nu scad Tn mod semnificativ fata
de cazul In care aplicatia creeaza un singur task. In
continuare este prezentata iesirea afisata de aplicatia de test.

[bacon@pc101 memtest] $ mpirun -np 1 memcpy

Lungime (octeti) Timp (sec)  Viteza (MB/sec)
4 0.000000 221.985293

8 0.000000 380.609866

16 0.000000 578.969406

32 0.000000 795.288467

64 0.000000 968.785700

128 0.000000 829.865592

256 0.000000 856.236139

512 0.000000 1204.846616
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1024 0.000001 1225.320201
2048 0.000002 885.592730
4096 0.000005 885.004637
8192 0.000009 881.882907
16384 0.000018 885.801841
32768 0.000041 804.272242
65536 0.000106 620.305692
131072 0.000454 288.719231
262144 0.001643 159.560309
524288 0.003593 145.918895
1048576 0.007304 143.561747
2097152 0.014419 145.443659

V. DETERMINAREA VITEZEI DE PROCESARE

Tn aceasti sectiune se doreste determinarea viteze de
procesoare prin implementarea iteratiilor Jacobi[6] pentru
aproximarea solutiel unui sistem liniar de ecuatii. Se va
rezolva ecuatia Laplace Tn douid dimensiuni cu diferentd
finita.

Orice analiza numerica va demonstra ca iteratiile:

while (not converged) {
for (i,))
xcme(il[j] = G+ + «i-1[] + x[i][j+1] +
x[i][j-1])/4;
for (i,))
X[][j] = xnewfi][j];
}

vor redliza o aproximatie pentru solutia ecuatiei Laplace.
Exista un ultim detaliu: Tnlocuirea valorii xnew cu media
valorilor din jurul lui este aplicata doar pentru valorile din
interior, valorile de la margine sunt lisate nemodificate. Tn
practica acest lucru inseamna ca daca grila are dimensiunile
nxn, atunci valorile:

X[ 0] [j]
x[n-1][j]
x[i][0]
x(i][n-1]

riman nemodificate. Deoarece valorile sunt Tnlocuite cu
media valorilor din jurul lui aceasta tehnica este denumita si
metoda relaxata.

Se va dori calcularea acestei aproximari Tn paralel. Pentru
conditia de terminare a calcului de aproximare (variabila
booleana converged din iteratia prezentatd) se va calcula mai
ntéi valoarea diffnorm folosind urmitoarea secventa de cod:

diffnorm= Q;
for (i,))
diffnorm += (xnewfi][j] - X[i][j]) * (xnew{i][j] -



X[i1[j1);
diffnorm = sgrt(diffnorm);

Se va stabili o0 valoare de referinta (de exemplu 10e-2) iar
n momentul Tn care valoarea diffnorm este mai mica decét
valoarea de referinta se poate spune ci aproximarea s-a
incheiat (converged = true).

Pentru simplitate vom considera un exemplu cu o grila de
12 x 12 pe 4 procesoare.
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Fig. 3 Exemplu pentru o grila de 12 x 12 pe 4 procesoare

Pentru acest exemplu se poate folos urmatoarele valori
initiale;
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Aceastd metodid este foarte saba dar este folosita datorita
simplitatii e. Tn continuare s-au realizat cateva aplicatii care
implementeazd aceasta metoda prin folosirea de tehnici
diferite pentru comunicatia dintre task-uri (tehnic care sunt
definite in standardul MP).

A. Metoda Jacobi folosind operayiile MPI_Send/

MPI_Recv

Tn acest exemplu s-a realizat implementarea metodei Jacobi
pentru o problema cu dimensiunea problemei de 8 x 8. Pentru
realizarea comunicatiei s-au folosit functiile MPI_Send si
MPI_Recv. De asemenea solutia este data pentru exact 100 de
iteratii.

Tn continuare sunt date rezultatele (exprimate in MFlops)
pentru cazul Tn care se creeaza 2,3....6 task-uri pe acelasi nod
si pe 6 noduri diferite. Se poate observa ci daca se creste
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numarul de noduri performanta nu creste Tn mod semnificativ
decarece aplicatia realizeazd foarte multe operaii de
comunicagie, operatii care se executa mult mai lent decét
calculele pe care trebuie si |e execute fiecare task.
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Fig. 4 Metoda Jacobi folosind operatiile MPI_Send/ MPI_Recv

B. Metoda Jacobi folosind operasia MPI_Sendrecv

Tn aceastd sectiune sunt prezentate rezultatele obtinute de o
implementare a metodel Jacobi Tn care se foloseste functia
MPI_Sendrecv. Aceasta functie realizeaza un schimb de date
ntre 2 task-uri. Task-ul care apeleazi aceasta functie raimane
blocat pana cand se transmite un mesg) si se receptioneazi
un mesgj.

Tn continuare sunt date rezultatele (exprimate in MFlops)
pentru cazul Tn care se creeazi 2,3....6 task-uri pe acelasi nod
si pe 6 noduri diferite. Se poate observa ca nu sunt diferente
foarte mari de performantd fatd de cazul Tn care se folosesc

functile MPI_Send si MPI_Recv pentru redlizarea
comunicatiel intre task-uri.
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Fig. 5 Metoda Jacobi folosind operatia MPI_Sendrecv

C. Metoda Jacobi folosind comunicayie ” head to head”
Tn aceastd sectiune sunt prezentate rezultatele obtinute de o



implementare a metodel Jacobi Tn care se foloseste functia
MPI_Sendrecv pentru arealiza o comunicatie ,,head to head”.

n continuare sunt date rezultatele (exprimate in MFlops)
pentru cazul in care se creeazi 2,3....6 task-uri pe acelasi nod
si pe 6 noduri diferite. Se poate observa ca performantel e sunt
mai mari fata de implementarea anterioara.
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Fig. 6 Metoda Jacobi folosind comunicatie " head to head”

D. Metoda Jacobi folosind operayii de tip nonblocking -

versiunea 1

Aceastd versiune foloseste operatii de comunicatie de tip
nonblocking pentru trimiterea si receptionarea mesajelor
(acest lucru este realizat pentru a manipula marimea
bufferelor).

n continuare sunt date rezultatele (exprimate in MFlops)
pentru cazul Tn care se creeazi 2,3....6 task-uri pe acelasi nod
si pe 6 noduri diferite. Se poate observa ca Tn aceastd varianta
a crescut semnificativ performanta fatd de cazul in care se

foloseau operatii  de comunicatie de tip blocking
(MPI_Sendrecv).
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Fig. 7 Metoda Jacobi folosind operatii detip nonblocking -versunea 1
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E. Metoda Jacobi folosind operayii de tip nonblocking —

versiunea 2

Aceastd versiune foloseste operatii de comunicatie de tip
nonblocking pentru trimiterea si receptionarea mesajelor
(acest lucru este realizat pentru a manipula marimea
bufferelor). Tn aceasta varianti se anunta trimiterea prima
data permitand folosirea protocoalelor de rendezvous pentru
primirea datelor de task-ul destinatar minimizandu-se
costurile de sincronizare (acest lucru nu poate fi garantat)-

Tn continuare sunt date rezultatele (exprimate in MFlops)
pentru cazul in care se creeazi 2,3....6 task-uri pe acelasi nod
si pe 6 noduri diferite. Se poate observa ca Tn aceastd varianta
performantele sunt comparabile cu cele prezentate pentru
primavarianta de folosire a operatiilor de tip nonblocking.
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Fig. 8 Metoda Jacobi folosind operatii detip nonblocking -versiunea 1

F. Metoda Jacobi folosind transmitere sincronizata

Operatiile de transmitere sincronizate permite transmiterea
fard realizarea buffer-arii. Acest lucru se poate realiza
folosind functia MPI_Rsend. Exemplul anterior a fost
modificat si foloseasca aceasta tehnica de transmitere.

Tn continuare sunt date rezultatele (exprimate in MFlops)
pentru cazul Tn care se creeaza 2,3....6 task-uri pe acelasi nod
si pe 6 noduri diferite.
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G. Metoda Jacobi folosind funcsia MPI_Rsend

Tntr-o bucla simpla Jacobi la sfarsitul fiecirei iteratii se
poate folosii functia MPI_Allreduce pentru a testa
convergenta solutiei. Acest lucru furnizeaza un punct de
sincronizare in program. Tn exemplul curent se foloseste
aceasta sincronizare pentru a permite folosirea rutinel
MPI_Rsend. Tn acest caz receptia (MPI_Isend) este postata
Tnaintea punctului de sincronizare iar transmisia
(MPI_Rsend) este postata dupa punctul de sincronizare.

Tn continuare sunt date rezultatele (exprimate in MFlops)
pentru cazul in care se creeaza 2,3....6 task-uri pe acelasi nod
si pe 6 noduri diferite.
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Fig. 10G. Metoda Jacobi folosind functia MPI_Rsend

H. Metoda Jacobi folosind funcsia MPI_Irsend

Acest exemplu este asemanitor cu cel anterior cu singura
diferentd ci Tn locul functie MPI_Rsend se foloseste functia
MPI_Irsend (aceasta functie implementeaza o operatie de
transmisie de tip nonblocking).

Tn continuare sunt date rezultatele (exprimate in MFlops)
pentru cazul Tn care se creeazi 2,3...6 task-uri pe acelasi nod
si pe 6 noduri diferite.
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Fig. 11 Metoda Jacobi folosind functia MPI_Irsend

I. Metoda Jacobi folosind suprapunerea comunicagiei cu

calculele

In acest exemplu calculele sunt Tmpartite in doua parti: o
parte care are nevoie de date de la alte procesoare si 0 parte
care nu are nevoie. Partea care este independenta de alte task-
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uri reprezinta interiorul domeniului (relativ lafiecare task) si
partea care are nevoie de date externe reprezinta granita
Comunicatia este pornita, se realizeaza comunicatie pentru
datele din interior, se termina comunicatia si se realizeaza
calculele pentru datele de la granita. Tn acest fel se realizeaza
0 suprapunere a calculelor si a comunicatie.

Tn continuare sunt date rezultatele (exprimate in MFlops)
pentru cazul in care se creeazi 2,3....6 task-uri pe acelasi nod
si pe 6 noduri diferite. Se observa o crestere a performantei
daci se fol oseste aceasta tehnica.
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Fig. 12 Metoda Jacobi folosind suprapunerea comunicatiei cu calculele

VI. CoNcLuzil

In urma testelor efectuste se pot observa diferentele
performantelor programelor paralele in  functie de tehnicile
de comunicatie care sunt folosite. Tn cadrul testelor care au
fost realizate s-a subliniat importanta comunicarii in cadrul
programelor paralele prin evidentierea efectelor pe care o are
asupra performantelor. Aceste teste evidentiaza valabilitatea
legii lui Amdalh (prin dublarea numarului de noduri nu se
dubleazi performanta).
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