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Prefazione

In questo rapporto tecnico si descrivono le caratteristiche principali dei pit diffusi compilatori
per High Performance Fortran (HPF). Di alcuni di essi, in particolare pghpf del Portland
Group, XL HPF della IBM, DEC Fortran 90 della Digital Equipment Corporation e ADAP-
TOR, sviluppato al GMD, viene riportata una valutazione relativa alla loro aderenza allo
standard 1.1 e ad alcuni aspetti funzionali e prestazionali.
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Capitolo 1

I compilatori HPF

Al momento non sono molti i compilatori per HPF disponibili, e praticamente nessuno imple-
menta tutte le caratteristiche definite nelle specifiche di HPI 1.1. Tuttii produttori comunque
hanno rispettato i requisiti del subset HPF, tranne la Digital Equipment Corporation, e quasi
tutti i prodotti implementano buona parte delle caratteristiche di full HPT, tranne alcune
eccezioni, quali i puntatori e la distribuzione dinamica dei dati. In aggiunta, il pghpf ed
ADAPTOR includono alcune caratteristiche che pur non facendo parte di HPF 1.1 sono, o
sono state oggetto di discussione da parte di High Performance Fortran Forum. Molte di
queste estensioni sono state introdotte nelle specifiche 2.0 di HPF.

Secondo HPEFF ! sono solo 4 i compilatori HPF attualmente disponibili (vedere tabel-

la 1.1):

XL HPF Sviluppato da IBM, questo compilatore & disponibile solo per i sistemi IBM SP1
ed SP2 o su macchina virtuale MPI.

xHPF Sviluppato da Applied Parallel Research & disponibile per buona parte delle macchine
parallele esistenti nonché per MPI e PVM.

pghpf Sviluppato dal Portland Group, ¢ disponibile su moltissime architetture e supporta
MPle PVM.

Digital Fortran Sviluppato dalla Digital Equipment Corporation, ¢ disponibile per la sola
architettura Digital-Unix Alpha Systems.

A questa lista andrebbe aggiunto anche ADAPTOR, un sistema di compilazione svilup-

- R . - . . “ N
pato al GMD= dal gruppo diretto da Thomas Brandes, che non viene incluso in quanto & un
traduttore codice—codice, ma per molti aspetti puod essere considerato una ottima alternativa

essendo di pubblico dominio.
Questo rapporto descrive le principali caratteristiche dei compilatori pghpf, ADAPTOR,
XL HPF e DEC FORTRAN 90. Tutte le prove sono state effettuate sulle seguenti architetture:

e IBM SP2 ([CCL95], [SAHT], [IBMb], [IBMa]) con 8 processori e sistema operativo
AIX versione 4.1, di proprieta dell’istituto CNUCE-CNR di Pisa, su cui e installato
il compilatore ADAPTOR nella versione 4.0 ed XL HPF nella versione 1.1. Su tale

‘La  Home Page dello High Performance Fortran Forum &  accessibile  all'indirizzo
http://www.crpc.rice. edu/HPFF/hore . html, mentre  una  tabella  rassuntiva  dei compila-
tori  disponibili  con i link alle Home Page delle ditte produttrici si  trova all'indirizzo
http://www.crpe.vice. edu/HPFF/hpfconpiler/index .htnl

2Clerman  National Center for Computer Science, http://www.gnd.de. Un  pagina de-
dicata interamente ad ADAPTOR ed al suo team di sviluppo & disponibile all’indirizzo
http://wuw.gmd.de/SCAI/lab/adaptor/adaptor home . html



Compilatore Produttore Target platforms

XL HPF 1IBM MPI, IBM-SP1, IBM-SP2
xHPEF Applied Parallel Research | MPI, PVM, IBM-SP1,

IBM-SP2, Intel-iPSC860, In-
tel  Paragon,  Meiko-CS2,
nCUBE-3, Cray-T3D,
Hitachi-SR2001, Hitachi-
SR2201, Fujitsu-VP300,
Fujitsu-VP500

pghpf Portland Group MPI, PVM, IBM-SP2, Intel-
Paragon, Intel-iPSC860,
Meiko-CS2, Cray-T3D, SGI-
PowerChallenge, nCUBE-
3, Transtech-Paramid,
CDAC-Param

Digital Fortran | Digital Equipment Co. | Digital-Unix Alpha Systems

Tabella 1.1: Compilatori HPF disponibili (fonte HPFF)

architettura & stato disponibile per un mese anche il compilatore pghpf , nella versione
2.0.

o MEIKO CS-2 ([Surc], [Surb], [Surd], [Sure], [Sura]) con 252 processori e sistema ope-
rativo SunO8S versione 5.3, di proprieta del Vienna Center for Parallel Computing del-
PUniversitd di Vienna, su cui & installato il compilatore pghpf nella versione 2.1 ed
ADAPTOR nella versione 4.0.

e DEC AlphaServer 2100A con 4 processori a memoria condivisa e sistema operativo
Digital UNIX versione 4.0B, di proprieta dell'istituto CNUCE~CNR di Pisa, su cui &
installato il compilatore DEC Fortran 90 nella versione 4.0.

Per i test eseguiti sia sulla SP2 che sul DEC, per ogni configurazione sono stati presi almeno
otto templ e di questi abbiamo considerato il minimo tempo di esecuzione. Tali tempi sono
stati rilevati utilizzando la funzione intrinseca del Fortran 90 ‘SYSTEM_CLOCK()’.

1.1 Il compilatore pghpf

[l compilatore del Portland Group?, giunto alla versione 2.1 ([Groc], [Grob]), implementa inte-
I g ) y 1N

ramente il subset HPF, alcune caratteristiche di full HPF, alcune estensioni (PGI Language
Fxtensions) e il supporto per procedure estrinseche scritte in FORTRAN 77.

1.1.1 Sottoinsieme HPF implementato

Nel manuale del compilatore pghpf si asserisce che il compilatore supporta tutte le carat-
teristiche del full HPF, tranne alcune eccezioni. Ci sembra eccessivo considerare semplici
“eccezioni” Dattributo PURE e la clausola NEW, mentre si puo accettare I'omissione di alcune

ary

"The Portland Group, 9150 SW  Pioneer Court, Suite H  Wilsonville, Oregon 97070,

http://wuw.pgroup. com/




caratteristiche Fortran 90 come i puntatori e le funzioni ricorsive, date le considerevoli diffi-

coltd implementative di queste caratteristiche in un linguaggio parallelo. Vediamo di seguito
le principali omissioni ai linguagei Fortran 90 e HPEF del compilatore pghpf:

e 1 puntatori del Fortran 90 non sono supportati e le parole chiave POINTER e TARGET non
sono riconosciute;

e la ricorsione non & supportata;

e Pattributo PURE non & supportato;

e la direttiva INDEPENDENT ha un supporto limitato. In particolare, se applicata ad un
costrutto FORALL, la direttiva INDEPENDENT non influenza le scelte del compilatore, cosi
come la clausola NEW. Infine, la direttiva INDEPENDENT applicata ad un ciclo DO non ha
effetto se il ciclo contiene un assegnamento ad array o un costrutto FORALL o anche un
comando ALLOCATE o DEALLOCATE.

—_

Per compensare queste carenze nel supporto alla direttiva INDEPENDENT il compilatore
pghpf permette, a tempo di compilazione, di ottenere "autoparallelizzazione di tuttii cicli e
lo inlining per la parallelizzazione di cicli che contengono chiamate di procedure. La tecnica
dell’inlining consiste nel sostituire, durante la compilazione, alla chiamata di procedura I’e-
spansione del corpo della stessa opportunamente contestualizzata per garantire 'equivalenza
semantica.

1.1.2 Estensioni al linguaggio HPF

Come gia detto il compilatore pghpf introduce un insieme di estensioni chiamato PGI Lan-
guage Pxtensions ed il supporto per procedure estrinseche FORTRAN 77.

PGI Language Extensions

il PGI Language Extensions si riduce ad alcune estensioni e alle definizioni di strutture (PGI
Structures and Records) che permettono la creazione di strutture dati formate da un insieme
eterogeneo di variabili (Structures, Records) e strutture dati formate da pitt insiemi di variabili
che alternativamente utilizzano la stessa area di memoria (Union e Map). Infine, Pinsieme
dei tipi disponibile viene esteso con la definizione di variabili puntatore, un tipo particolare
di puntatore, e una nuova sintassi per le costanti ottali ed esadecimali. Per maggiori dettagli
si veda [Grob] da pagina 237 a pagina 256.

Procedure estrinseche FORTRAN 77

L'estensione di maggior rilievo che il compilatore pghpf mette a disposizione dell’utente, ¢
Ja possibilita di utilizzare procedure estrinseche FORTRAN 77. Con I'argomento F77 LOCAL
si definisce una procedura estrinseca che rispecchia il modello di esecuzione delle procedure
HPF_LOCAL ma, adottando la sintassi FORTRAN 77, permette di riutilizzare buona parte
dei “serbatoi” di programmi e librerie gia scritti in questo linguaggio e utili per velocizzare

sezioni specializzate di codice, 1a dove il compilatore HPF pud denunciare carenze in fase di
ottimizzazione delle comunicazioni o a cansa delle restrizioni del modello data parallel.

La procedura FORTRAN 77 chiamata pud utilizzare il sistema di comunicazione sul quale
si appoggia il compilatore o utilizzare una libreria di procedure di comunicazione fornite dal

compilatore. Inoltre, sono fornite anche funzioni di interrogazione di sistema per ottenere




informazioni quali il numero di processori utilizzati per Pesecuzione e il numero del processore
sul quale la procedura e in esecuzione. In tabella 1.2 sono elencate le procedure disponibili
nell’attuale versione del compilatore. Per maggiori destagli si veda [Groc] da pagina 73 a
pagina 82.

Routines Uso
pghpf.nprocs () Numero di processori
pghpf myprocnum() Processore corrente

pghpf procnum.to_coord(...) Traduce dal numero di pro-
cessore alle coordinate del
processore nella griglia del
processori

pghpf _coord.to_procnum(...) Dalle ccordinate del processo-
re nella griglia al numero di
processore

pghpf.csend(...) Send bloccante per Pinvio di
dati di tipo non—carattere
pghpf_crecv(...) Receive bloccante per la ri-

cezione di dati di tipo non-
carattere

pghpf.csendchar(...) Send bloccante per Iinvio di
dati di tipo carattere

pghpf _crecvchar(...) Receive bloccante per la rice-
zione di dati di tipo carattere

pghpf_tid(...) Traduce da numero di proces-
sore ad identificatore MPI o
PVM del processore

Tabella. 1.2: Procedure di utilita fornite dal pghpf

Compatibilith CM Fortran

Utilizzando una opzione del compilatore & possibile utilizzare istruzioni e procedure del lin-
guaggio CM Fortran®. Sono supportate le intrinseche DOTPRODUCT, DLBOUND, DUBOUND e
DSHAPE, il diverso metodo di definizione degli array (ARRAY invece dello standard Fortran 90
DIMENSION) e, per le intrinseche il cui nome sia uguale sia in CM Fortran che in Fortran 90,
viene utilizzata la versione appropriata a seconda dei parametri di compilazione. Per una
trattazione pit approfondita si veda [Grob] da pagina 254 a pagina 256.

1.1.3 Debugging e profiling

Il compilatore pghpf @& distribuito con lo strumento di profiling pgprof ([Groa]). Questo
strumento permette 'analisi dei dati di traccia generati dall’esecuzione di programmi HPFE
compilati con 'opzione -Mprof. 11 pgprof permette di ottenere informazioni sul tempo di
esecuzione di una funzione o di una linea di programma, di conoscere quante volte viene
invocata una procedura e anche di avere informazioni sulla distribuzione dei dati ai processori
e sul pattern di comunicazione utilizzati.

Fortran sviluppato dalla Thinking Machines Coorporation




Lo strumento pgprof & fornito con una interfaccie grafica (GUI) per permetterne un
pitt semplice utilizzo ed una immediata comprensione dei risultati che vengono visualizzati
mediante istogrammi oltre che con valori numerici.

Per quanto riguarda il debugging, non viene fornito nessuno strumento, e quindi bisogna
utilizzare gli strumenti forniti dall’ambiente in cui si sta. lavorando.

1.2 Il sistema di compilazione ADAPTOR

ADAPTOR (Automatic DAta Parallelism TranslatOR, [Bra96b), [Bra96d], [Bra96c]) viene
presentato come un sistema di compilazione che traduce programmi data parallel scritti
in HPF (¢ CM Fortran) in programmi FORTRAN 77 con chiamate alla libreria DALIB
(Distributed Array LIBrary, [Bra96al). I codice risultante deve poi essere compilato, usando
un qualunque compilatore FORTRAN 77, e in fase di linking, collegato con la libreria DALIB.
Per quanto riguarda le primitive di comunicazione, ADAPTOR si basa sulla libreria DALIB,
che pud, quindi, essere riscritta utilizzando diversi sistemi. Con la versione 4.0 di ADAPTOR,
la libreria DALIB viene fornita nelle seguenti versioni basate rispettivamente su:

I. PVM;

[N

MPI;

. comunicazioni tramite memoria condivisa;

pE]

4. CMMD, NX /2, EUI e ELAN per i sistemi CM-5, Intel Paragon, IBM SP e Meiko C5-2,
rispettivamente.

1.2.1 Sottoinsieme HPF implementato

ADAPTOR nasce come uno strumento per la traduzione di programmi CM Fortran in pro-
grammi FORTRAN 77 con chiamate alla libreria DALIB. Con I'introduzione di HPF, ADAP-
TOR @ stato adeguato a quest’ultimo, pur mantenendo la compatibilita col CM Fortran. In
[Bra96h] si asserisce che ADAPTOR supporta, a parte alcune restrizioni, full HPF, con in
pitt alcune caratteristiche proposte per HPF 2.0. Le principali caratteristiche non supportate
da ADAPTOR rientrano nelle solite categorie di cui ¢ nota la difficoltd di implementazione

in ambiente parallelo. Non sono supportati:
1. i puntatori ad array distribuiti;
2. la distribuzione CYCLIC(n) con n > 1;
3. le funzioni di libreria HPIF xxx PREFIX e xxx SUFFIX.

Queste limitazioni sono a prima vista minori rispetto a quelle presenti in altri compilatori. In
realth ADAPTOR non ¢ in grado di tradurre in FORTRAN 77 programmi che contengano
puntatori, tipi derivati, moduli e altre caratteristiche Fortran 90. Se si vogliono sfruttare
tali caratteristiche del linguaggio di programmazione & necessario scegliere Fortran 90 come
linguaggio di destinazione. Inoltre M'impossibilita di utilizzare distribuzioni CYCLIC(n) pud

degradare le prestazioni del codice generato.
Per quanto riguarda le procedure estrinseche, ADAPTOR supporta sia l'interfaccia HPF_LOCAL
che HPF _SERIAL.

[




1.2.2 Estensioni al linguaggio HPF
Nella versione 4.0 ADAPTOR supporta le seguente estensioni approvate per HPF 2.0:
e distribuzioni irregolari;

e direttiva REDUCTION, per specificare le variabili di riduzione, cioe guelle variabili, in un
ciclo INDEPENDENT, che saranno combinate alla fine del ciclo stesso;

o diretliva ON HOME per specificare su quale processore eseguire le iterazioni di un ciclo
INDEPENDENT.

In aggiunta ADAPTOR introduce altre estensioni che sono ancora in fase di discussione per
una loro inclusione nelle specifiche della prossima versione del linguaggio HPE:

e clausola LOCAL_ACCESS per i cicli INDEPENDENT, per specificare che 1 dati riferiti sono
sicuramente locali;

e direttiva SHARED per allocare array distribuiti nella memoria condivisa (solo se I’archi-
tettura la supporta);

o direttiva OVERLAP per specificare 'area i overlap;

e direttiva MAP per mappare i processori astratti sui processori fisici.

1.2.3 Debugging e profiling

Pur non essendo un vero compilatore, ADAPTOR fornisce funzionalita di debugging, quali
ad esempio la generazione di file che contengono informazioni riguardo le varie fasi della
trasformazione. Per quanto riguarda il profi hng ADAPTOR fornisce alcune funzioni per
Pindividuazione di sezionl di codice con un alto tasso di comunicazione ¢ per la generazione

dell’albero delle chiamate®.

1.2.4 Considerazioni

In una pagina Web intitolata HPF Encyclopedia®, alla voce compilatori HPF si legge che
ADAPTOR “puo girare su qt mlsm.sx macchina da un PC compatibile ad una IBM SP2” e che
“molti dicono che sia ragionevolmente buono considerando il suo costo”.

A nostro avviso la definizione di semplice “traduttore” da HPT a FORTRAN 77 & restrit-
tiva. Le principali caratteristiche che rendono questo prodotto di facile utilizzo e realmente
portabile su ogni architettura sono: il fatto che e fornito in codice sorgente, la modularita con
cui @ stato progettato (libreria DALIB per implementare un’interfaccia con il sottosistema
di comunicazione), e 'estrema disponibilita del team di sviluppo del GMD. In pit il suo set
di direttive ed istruzioni ci ¢ sembrato il pitt completo oggi disponibile (specialmente se si
utilizza Fortran 90 come linguaggio destinazione) e le estensioni di HPF 2.0 come REDUCTION
e MAP realmente molto utili.

“Call Graph, & un albero in cul A ¢ figlio di B se la procedura B “chiama” la procedura A
“nttp://www.tc.cornell.edu/ bergmark/HPFstruff/HPFstuff. html
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1.3 1l compilatore XL HPF

La versione 1.0 del compilatore [BM X[ HPI' & stata annunciata il 14 Marzo 1996 con
un documento’, in cui si evidenziano le sue caratteristiche. Questo compilatore ([IBM96])
implementa tutte le caratteristiche del subset HPF.

Ad un primo approccio stupisce il fatto che non riconosca i file col suffisso .hpf, per
cui & obbligatorio rinominare i file usando il suffisso .£. Utilizzando in fase di compilazione
Popzione —qnohpf il codice ¢ trattato come un programma in Fortran 90, mentre con 'opzione
-qx1£77 si fornisce la compatibilita con le precedenti versioni del linguaggio XL Fortran.

Per quanto riguarda i protocolli di comunicazione viene sicuramente supportato MPI e
il protocollo nativo dei sistemi IBM Scalable POWERparallel System (IBM SP1 e SP2).
Non viene comunque fornita alcuna libreria di comunicazione e nel manuale non si parla
della possibilitd di utlizzare librerie standard, quali MPL e PVM, all’interno delle procedure
estrinseche.

A corredo del compilatore X1 HPF, IBM fornisce un debugger ¢ uno strumento per la
visualizzazione dell’esecuzione.

1.3.1 Sottoinsieme HPF implementato
Oltre al subsel HPT, il compilatore della IBM include:
e le procedure PURE;
o il costrutto FORALL, completamente supportato;

le direttive SEQUENCE e NOSEQUENCE;

@

e le procedure estrinseche HPF_LOCAL e HPF_SERIAL;
e alcune funzioni delle librerie HPF_LIBRARY ¢ HPF LOCAL _LIBRARY.

Inoltre tale compilatore permette 'uso della ricorsione e dei puntatori, ponendo perd
alcune limitazioni. 1 puntatori non possono essere il parametro formale di una procedura
estrinseca HPF_LOCAL e non possono essere usati nell’ambiente di definizione di una proce-
dura EXTRINSIC(HPF). Le procedure dichiarate EXTRINSIC(HPF.LOCAL) non possono essere

ricorsive.

1.4 Il compilatore DEC Fortran 90

Il compilatore DEC Fortran 90, come XL HPF, non riconosce i file col suffisso .hpf, ma
accetta solo 1 suflissi .f o .£90. La scelta ¢ condizionata dal fatto che il programma sia
scritto nel formato fisso o libero.

1.4.1 Sottoinsieme HPF implementato

Tale compilatore supporta tutto il subset HPE (per maggiori dettagli vedere [Cor96]), tranne
il costrutto INDEPENDENT. Oltre a questo include:

"http://wew.software.ibm. con/ad/fortran/x1hpf




o la definizione di procedure PURE, con ulteriori restrizioni rispetto a quelle gia definite
da HPFT in [For94], come ad esempio il fatto che i nomi di variabili nell’ambiente di

ere esplicitamente distribuiti o allineati

definizione della procedura PURE non possono ess
con utilizzo di una direttiva HPE;

e il costrutto FORALL ha un supporto limitato; al suo interno possono apparire solo de-
g
intrinseche nella parte destra dell’assegnamento;

li assegnamenti, & permesso 'uso delle procedure dichiarate PURE o delle procedure

e le direttiva SEQUENCE e NOSEQUENCE;

e le procedure EXTRINSIC di tipo HPF_LOCAL ed HPF_SERIAL. Contrariamente alle restri-
zioni descritte in High Performance Fortran Language Specification [For94] il Digital
Fortran 90 permette la chiamata ad una routine non-HPF, che sia FORTRAN 77 o C,
dall’interno di una routine EXTRINSIC(HPF._LOCAL). La routine non—~HPEF deve essere
dichiarata senza il prefisso EXTRINSIC. Esiste la limitazione che gli argomenti passati
ad una procedura HPF_LOCAL non possono essere distribuiti CYCLIC(n).

Nelle specifiche del compilatore Digital Fortran 90, la direttiva INHERIT specifica che un
parametro puo essere allineato nello stesso modo di un parametro attuale, se tale parametro
attuale & nominato in una direttiva ALIGN. Clon tale compilatore ¢ permesso ereditare da un
parametro attuale solo un allineamento, non una distribuzione. La direttiva INHERIT non
‘rittiva. DISTRIBUTE. Tale compilatore non accetta
faccia di una procedura {per chiarimenti

& quindi un sostituto della direttiva de
neanche la presenza di direttive trascrittive nell'inter
sulle direttive prescrittive, descrittive e trascrittive vedere [SA96]).

Per Vutilizzo delle procedure EXTRINSIC non si fornisce alcuna libreria di comunicazione
e nel manuale non & specificato come utilizzare altre librerie standard quali PVYM ed MPL




Capitolo 2

Confronto fra compilatori

[ test effettuati si articolano in tre sezioni: un programma da noi realizzato, che ci ha permesso
di confrontare la tecnica con cui il pghpf ed ADAPTOR generano il codice intermedio, oltre
ovviamente al confronto fra la prestazioni degli eseguibili generati dai vari compilatori; un
insieme di kernel della suite Parkbench: ed infine, per un ulteriore confronto fra pghpf ed
ADAPTOR, abbiamo usato un gruppo di programmi di benchmark che contengono sezioni

di codice appartenenti ad applicazioni reali.

2.1 Un primo approccio

Per iniziare lo studio dei compilatori presi in esame e valutare la scalabilita del codice ge-
nerato, ed inoltre per cercare di comprendere i meccanismi che portano alla generazione del
codice, si & pensato di implementare un programma HPT chiamato Primi_passi (il cui listato
si trova in appendice A.1 a pagina 33). 1l nome gli deriva dalla constatazione che si tratta del
nostro primo programma HPEF e dalla sua natura a fasi. Il programma ¢ composto di tante
fasi ognuna delle quali permette di comprendere il comportamento del compilatore in deter-
minate situazioni. Da qui, per esempio, la scelta di inserire due fasi per il calcolo della stessa
somma di vettori, la prima realizzata con un comando FORALL, la seconda con un ciclo DO
INDEPENDENT. Questa prova ci ha permesso di scoprire che sia pghpf che ADAPTOR, trattano
queste due fasi nello stesso modo, generando lo stesso codice intermedio FORTRAN 77.
Vediamo in dettaglio le otto fasi di cui si compone Primi_passi:

e Prima fase. Inizializzazione di tre vettori (a, b, ¢) in un unico ciclo FORALL.
e Seconda fase. ¢(i)=a(i)+b(i) in un ciclo FORALL.
o Terza fase. Come la seconda fase ma in un ciclo INDEPENDENT DO.

e Quarta fase. Come sopra ma con la sintassi Fortran 90:
c(L:N)=a(L:N)+b(1:N).
e Quinta fase. c(i)=a(N-i+1)4+b(i) in un ciclo FORALL. A differenza delle precedenti, in

questa fase sono presenti molte comunicazioni.

e Sesta fase. Si calcola lo stesso risultato della quinta fase, ma con due cicli distinti: uno
in cui d(i)=a(N-i+1) e uno in cui ¢(i)=d(i)+b(i).




e Settima e Ottava fase. Ridistribuzione dei vettori. Nella settima fase 4 vettori che
avevano una distribuzione BLOCK vengono ridistribuiti CYCLIC, mentre nella ottava fase,
uno solo di questi vettori viene ridistribuito BLOCK.

2.1.1  Confronto fra pgphf ed ADAPTOR

Analisi del codice intermedio

Anche se il compilatore pghpf ¢ considerato un “vero” compilatore HPEF, mentre ADAPTOR
& descritto come un traduttore, in realtd entrambi generano un codice FORTRAN 77 con
primitive di comunicazione che viene poi compilato con un compilatore FORTRAN 77 del-
"architettura target e collegato con le librerie di comunicazione. Ad una prima occhiata si
nota una sostanziale differenza tra i due prodotti. 1l codice prodotto da ADAPTOR & pit
snello di quello generato da pghpf , il quale risulta molto pili lungo e infarcito di variabili
aggiunte dal compilatore. In compenso, il secondo ¢ ben commentato e quindi non risulta
problematico individuare le singole sezioni che compongono il programma. Di seguito sono
riportate alcune sezioni di codice intermedio generate dai due compilatori. In appendice A.4
sono riportati i programmi completi.
Il codice seguente si riferisce alla compilazione di Primi_Passi con il compilatore pghpf.

program primipassi

integer n

parameter (n=100000)

common /pghpf_0/pghpf_0, /pghpf_1/pghptf_1, /pghpf _Oc/pghptf_0c
+, /pghpf_lineno/pghpf_lineno, /pghpf_01/pghpf_ Ol

integer pghpf_ O, pghpf_1, pghpf_lineno, pghpf _01(8)

character*1 pghpf_Oc

common /prova$addyn/ a$dp,a$d$o,adp,ado,18b5,udbs

common /prova$bddyn/ bddp,b$d$o,bép,bdo,18b6,udhs

common /prova$cPdyn/ c$dp,c$d$o,c$p,c$o,1$b7,udb?

common /prova$d$dyn/ d$dp,d$d$o,d$p,d$o,18b8,udbs

call pghpf_ptr_offset(c$ddo,cddp,cdd,25)

call pghpf~instance(c$dp,c$d(c$d$o),27,4,0,0,0)
call pghpf_ptr_offset(c$d$o,c8dp,cdd,25)

call pghpf_template(d$dp,1,34048,sp$d(spSdp),0,0,1,100000)
call pghpf_ptr_offset(d$d$o,dsdp,d$d,25)

call pghpf_instance(d$dp,d$d(d$d$o),27,4,0,0,0)
call pghpf_ptr_offset(d$d$o,d$dp,ds$d,25)

call pghpf_allobnds(a$d(a$d$o),18b5,u$bs)

call pgf90_alloc(u$bs~1$b5+1,27,pghpt _0,a8p,ao,a)
call pghpf_allobnds(b$d(b$d$o),13b6,udbs)

call pgf90_alloc(u$b6~1$b6+1,27,pghpt _0,bsp,bo,b)
call pghpf_allobnds(c$d(c$d$o),18b7,udb7)

call pgfo0_alloc(u$b7-1$b7+1,27,pghpt_0,cp,co,c)
call pghpf_allobnds(d$d(d$d$o),18b8,usb8s)

call pgf90_alloc(u$b8-1$b8+1,27,pghpt 0,d$p,d$o,d)
call pgf90io_src_info(10, prova.hpf’)

Z__io = pgf90io_ldw_init(6,0,0,0)

z__io = pgf90io_ldw(14,1,0, Numero di processori: M)
z__io = pgf90io_ldw(25,1,0,hpf_np$)
z__io = pgf90io_ldw_end()




call pghpf_sysclk(tp,tr,pghpf_O,pghpf_1i,pghpf 1,pghpf 1)
! call system_clock(tp,tr)
continue
! forall (i=1:100000)
call pghpf_cyclic_loop(a$d(a$d$o),1,1,1000OO,1,c$l,c$u,c$s,c$109,
+c$ls)
! forall (i=i$l:idu) a(i-c$lo-1$b5+ado) = i
c$lo = cBlo9
do i$c9 = c$1, cbu, c$s
call pghpf_block_loop(a$d(asd$o),1,1,100000,1,18¢9,1i$1,iu)
do i = i$l, i$u
a(i-c$lo~1$b5+afo) = i
enddo
c$lo = c$lo + c$ls
enddo
! a(i-c$lo-1$b5+ago) = 1
call pghpf_cyclic_loop(b$d(b$d$o),1,1,100000,1,c811,cful,clst,
+¢$1010,c$lsl)

I commenti (linee che iniziano con il simbolo “!7) si riferiscono al codice HPF e permet-
tono un facile orientamento nel codice anche se questo & poco leggibile a causa del massiccio
uso di variabili aggiunte dal compilatore. Si noti inoltre la quantita di procedure che vengono
invocate in fase di inizializzazione e le routine pghpf _block_loop e pghpf.cyclic_loop che
traducono gli indici globali in indici locali utilizzati successivamente per riferire le partizioni
di dati locali al processore su cui sono invocate.

Vediamo ora un esempio di codice intermedio generato da. ADAPTOR.

PROGRAM PRIMIPASSI
INTEGER*4 N

PARAMETER ( N = 100000 )
INTEGER#4 SP_TOPID
INTEGER#*4 D_DSP

REAL*4 D (1:2)

call dalib_init (4,4,4)

call dalib_set_present (dalib_0)

call dalib_start_subroutine (’PROVA’,5)

call dalib_top_create (SP_TOPID,1,1,dalib_nproc())
call dalib_array_make_dsp (D_DSP,1,4)

call dalib_distribute (D_DSP,SP_TOPID,1,0)

call dalib_array_dynamic (D_DSP)

call dalib_array_define (D_DSP,1,N)

call dalib_array_allocate (D_DSP,D,D_ZERQ,D_DIML)
call dalib_array_make_dsp (C_DSP,1,4)

call dalib_distribute (C_DSP,SP_TOPID,1,0)

call dalib_array_dynamic (C_DSP)

call dalib_array_define (C_DSP,1,N)

call dalib_array_allocate (C_DSP,C,C_ZERG,C_DIN1)
call dalib_array_make_dsp (B_DSP,1,4)

call dalib_distribute (B_DSP,SP_TOPID,1,0)

call dalib_array_dynamic (B_DSP)

call dalib_array_define (B_DSP,1,N)

call dalib_array_allocate (B_DSP,B,B_ZERD,B_DIM1)
call dalib_array_make_dsp (A _DSP,1,4)
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call dalib_distribute (A_DSP,SP_TOPID,1,0)
call dalib_array_dynamic (A_DSP)
call dalib_array_define (A_DSP,1,N)
call dalib_array_allocate (A_DSP,A,A_ZERO,A_DIN1)
IF (dalib_pid() .eq. 1) THEN
PRINT *,'Numero di processori: ’,dalib_nproc()
call dalib_SYSTEM_CLOCK (TP,TR,dalib_0)
END IF
call dalib_broadcast (TP,4,1)
call dalib_broadcast (TR,4,1)
call dalib_array_lslice (A_DSP,1,1,N,A_STARTL,A_STOP1)
DO I=A_STARTI1,A_STOP1
A(A_ZERD+I) = REAL(I)
END DO
call dalib_array_lslice (B_DSP,1,1,N,B_START1,B_STOP1)
DO I=B_START{,B_STOP1
B(B_ZERO+I) = REAL(I)
END DO
call dalib_array_lslice (¢_psp,1,1,N,C_START1,C_STOP1)
DO I=C_START1,C_STOP1
C(C_ZERO+I) = REAL(I)
END DO
IF (dalib_pid() .eq. 1) THEN
call dalib_SYSTEM_CLOCK (TA,dalib_0,dalib_0)
END IF

ADAPTOR, a differenza di pghp/ , non inserisce commenti, ma il codice intermedio da
esso generato risulta ugualmente molto leggibile data la sua pit semplice strutturazione.
ADAPTOR infarcisce il codice con chiamate alla libreria DALIB e, come il pghpf delega ad
un unico processore lo Input/Output.

Dallo studio del codice intermedio generato dai due compilatori se ne deduce che entram-
bi trattano i cicli FORALL e INDEPENDENT DO allo stesso modo e altrettanto fanno per gli
assegnamenti con la sintassi Fortran 90. Inoltre entrambi non utilizzano completamente le
potenzialita del costrutto INDEPENDENT FORALL, in quanto spezzano i costrutti FORALL. Per
esempio, un costrutto FORALL con tre assegnamenti viene eseguito come tre comandi FORALL,
ognuno con un assegnamento, introducendo delle sincronizzazioni non necessarie. In figura 2.1
& mostrato un esempio di codice intermedio, risultante dalla compilazione con pghpf di un
costrutto FORALL con 3 assegnamenti al suo interno; in figura 2.2 & mostrato il corrispondente
codice compilato con ADAPTOR. Come si puo vedere il costrutto viene diviso in 3 cicli DO
successivi.

In figura 2.3a & mostrato il diagramma delle dipendenze relativo a due comandi FORALL
contenenti due assegnamenti ad array:

FORALL (i=1:N)
a(id=...
END FORALL
FORALL (i=1:N)
b(i)=...
END FORALL

Come si pud vedere questo diagramma contiene un punto di sincronizzazione che invece

viene eliminato nel diagramma di figura 2.3b che si riferisce ad un costrutto INDEPENDENT
FORALL al cui interno sono inseriti gli stessi assegnamenti:
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Codice HPF

FORALL (i=1:1)
a(i)=1i
b(i)=i
c(i)=1i

END FORALL

Codice Intermedio generato dal compilatore pghpf
' forall (i=i$l:ifu) a(i-c$lo-1$bB+ago) = i

do i = 1i$1, i$u
a(i-c$lo-1$b5+ado) = 1

enddo
1 forall (i=i$1l1:i$ul) b(i-c$loi-1$b6+b$o) = i
do i = i$11, igul
b(i-c$lol-1$b6+bgo) = i
enddo
1 forall (i=i$12:i$u2) c(i-c$lo2-1$b7+c$o) = i

do i = i$12, i%u2
c(i-c$lo2-1$b7+c%o) = 1
enddo

Figura 2.1: Esempio di compilazione con pghpf di un costrutto FORALL

1HPF$ INDEPENDENT
FORALL (i=1:N)
a(i)=...
b(i)=...
END FORALL

Nel primo caso tuttii processi vengono sincronizzati prima di poter iniziare I’elaborazione
sulla matrice b, mentre nel secondo

so questo non avviene.

Risultati delle prove

Su di un’architettura IBM SP2 con 8 processori utilizzando il compilatore pghpf si sono
ottenuti gli andamenti riportati nelle figure dalla 2.4 alla 2.11 per quanto riguarda il tempo
di completamento delle varie fasi. Tutte le prove sono state effettuate con macchina in normali
condizioni di carico, cioé con pit processi contemporaneamente in esecuzione‘su,ogni1n3do.ZE
stato quindi necessario effettuare pitt test per meglio evidenziare I'andamento generale della
scalabilith ed isolare risultati determinati da uno sbilanciamento generale del carico sulla
macchina. Nelle figure le differenti esecuzioni, effettuate al variare del carico sulla macchina,
sono evidenziate da differenti simboli sul grafico.

Dai grafici & evidente che la scalabilita delle prime quattro fasi & buona (rispettivamente da
figura 2.4 a figura 2.7). Questo perché le operazione eseguite non necessitano di comunicazioni.
La scalabilita ottenuta & lineare o quasi n tutte e quattro le fasi. Questi test dimostrano che il
compilatore, se pur “infarcisce” il codice con molte chiamate a procedure per I'inizializzazione
e per il calcolo degli elementi locali, genera un codice con ottime prestazioni.




Codice HPF

FORALL(i=1:1)
a(i)=1i
b(i)=1i
c(i)=1

END FORALL

Codice Intermedio generato dal compilatore ADAPTOR

DO I=A START1,A_STOP1
A(A_ZERO+I) = REAL(I)
END DO

DO I=B_START1,B_STOP1
B(B_ZERO+I) = REAL(I)
END DO

DO I=C_START1,C_STOP1
C(C_ZERO+I) = REAL(I)
END DO

Figura 2.2: Esempio di compilazione con ADAPTOR di un costrutto FORALL

Le fasi cinque e sei (rispettivamente figura 2.8 e figura 2.9) invece, necessitano per la loro
elaborazione di comunicazioni. 1l pattern di comunicazioni utilizzato & perd alquanto semplice
e ¢i si aspetterebbe ugualmente un miglioramento del tempo di completamento all’aumentare
del numero di processori usati. Questo purtroppo non si verifica, i tempi misurati hanno un
andamento caotico e non si ha scalabilitd in quanto all’aumentare del numero dei processori
utilizzati il tempo di completamento non diminuisce. La sesta fase ha riportato in molte prove
una scalabilith leggermente migliore della quinta, sebbene siano semanticamente equivalenti.
Questo potrebbe indicare un riutilizzo dei pattern di comunicazione. Infatti, per il calcolo
delle fasi cinque e sei sono necessarie le stesse comunicazioni, e quindi il supporto a run-time
del compilatore pud evitare di ripetere i calcoli per la determinazione delle comunicazioni.

Infine le fasi settima e ottava, che contengono solo ridistribuzioni di matrici (solo comu-
nicazioni), presentano le migliori sorprese. Infatti, come mostrato in figura 2.10 e 2.11, il
tempo di completamento per Pesecuzione su 6 processori risulta 3 volte minore dell’esecu-
zione su 2 processori anche se naturalmente superiore all’esecuzione su un solo processore.
L andamento della scalabilith della settima fase si esprime meglio riferendosi alla scalabilita
rispetto all’esecuzione su due processori (fig. 2.12). La scalabilita ¢ buona, denotando una
corretta implementazione dei pattern di comunicazione, cosi da permettere che comunicazioni
tra coppie diverse di processori vengano eseguite in parallelo, ed evidenziando inoltre 'uso di

un buon algoritimo di scheduling.

Sempre sul IBM SP2, ADAPTOR ha dato dei risultati molto simili, con la differenza
che nelle fasi di ridistribuzione (settima e ottava) non si ha un miglioramento del tempo
di completamento all’aumentare dei processori come con il pghpf. Cid pud indicare una
realizzazione della fase di comunicazione strutturata derivante da una ridistribuzione non
completamente ottimizzata. In compenso ADAPTOR ¢ risultato senza dubbio pilu veloce,
con tempi anche 4/5 volte inferiori rispetto a quelli del pghpf. Bisogna comunque dire che
per le compilazioni fatte con pghpf non sono state abilitate le ottimizzazioni. Purtroppo non
o stato possibile ripetere i test con le ottimizzazioni abilitate in quanto il compilatore e stato
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b)

Figura 2.3: Diagramma delle dipendenze di due comandi FORALL (a) e di un costrutto

INDEPENDENT FORALL (b)

disponibile solo in prova per un mese.

Sulla Meiko (/S-2 & stato possibile effettuare altri test per valutare il guadagno che si
ottiene nell’esecuzione di programmi compilati con pghpf abilitando le ottimizzazioni. Da
notare che il Portland Group non supporta questa architettura e infatti non viene utilizzata
la libreria di comunicazione Elan della CS-2 e il codice deve essere compilato utilizzando
MPI. Se non si specifica Popzione -Mmpi in fase di compilazione viene generato un codice
labilitah nulla e tempi di esecuzione molto alti. T risultati ottenuti non mostrano
grandi differenze tra l'esecuzione con o senza ottimizzazioni. Questo perché le varie fasi di
calcolo si compongono di poche istruzioni e quindi non sono possibili ottimizzazioni. Da

CONn 8

notare comunque come il compilatore eviti di ripetere pin volte lo stesso calcolo. Infatti il
programma Primi_Passi contiene tre fasi di calcolo della somma degli stessi vettori (seconda,
terza e quarta fase). Utilizzando le ottimizzazioni in fase di compilazione, si ottengono tempi
di esecuzione nulli per due di queste tre fasi.

2.1.2 Confronto fra i quattro compilatori

[ unico possibile confronto che si pud effettuare fra differenti compilatori su differenti archi-
tetture & il confronto della scalabilith fra le varie fasi. Infatti per questo confronto abbiamo
utilizzato i risultati dell’esecuzione del programma compilato con pghpf e ADAPTOR per
la Meiko CS-2, con XL HPF per la IBM SP2 e con Digital Fortran 90 per il DEC Alpha
System.




Prima fase
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FORALL (1=1:N)
ali)=1
b(i)=1
c(i)=1

END FORALL

Figura 2.4: Prima fase - pghpf su IBM SP2

Seconda fase
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FORALL (i=1:N)
cl{i)=a(i)+b(i)
END FORALL

Figura 2.5: Seconda fase - pghpf su IBM SP2

Per un pit approfondito esame fra i quattro compilatori sono state aggiunte altre due
fasi, che sono state utilizzate per esplorare il comportamento dei compilatori di fronte all’in-
dirizzamento indiretto:
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Terza fase
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IHPFSINDEPENDENT
DO i=1,N
c(i)=a(i)+b(i)
END DO
Figura 2.6: Terza fase - pghpf su IBM 5SP2
Quarta fase
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Numero di processori
c(l:N)=a(l:N)+b(1:N)

Figura 2.7: Quarta fase - pghpf su IBM 5P2

e Nona fase. Indirizzamento indiretto: ale(1:N))=c(1:N}, in cui il vettore e e distribuito
a blocchi fra 1 processori.

e Decima fase. Indirizzamento indiretto: a(f(1:N))=c(1:N), in cui non & stata definita
alcuna distribuzione per il vettore f. Nel caso non sia definita alcuna distribuzione per
un vettore i compilatori usati lo replicano su tutti i processori.




Quinta fase
» 2000
L
2 1500
= 1000
8 500
5
- 0%
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FORALL (i=1:N)
c(i)=a(N-i+1)+b (1)
END FORALL
Figura 2.8: Quinta fase - pghpf su IBM 5P2
Sesta fase
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Numero di processori

FORALL (1=1:N)
d(i)=a(N-1i+1)
END FORALL

FORALL (i=1:N)
c(i)=d (i) +b (i)
END FORALL

Pigura 2.9: Sesta fase - pghpf su IBM 5P2

1 compilatori XL HPF e DEC Fortran 90 non supportano la ridistribuzione dinamica dei
dati, quindi non eseguono le fasi settima ¢ ottava. Per tale motivo nelle tabelle non riportiamo
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Settima fase

Tempo (in ticks)

Numero di processori

[HPFS REDISTRIBUTE(CYCLIC) :: a,b,c,d

Figura 2.10: Settima fase - pghpf su IBM SP2

Ottava fase

8000
6000
4000
2000

Tempo (in ticks)

Numero di processori

HPF$ REDISTRIBUTE (BLOCK) :: d

Figura 2.11: Ottava fase - pghpf su IBM SP2

lo speed-up relativo a queste fasi, sapendo gia che in un confronto fra pghpf ed ADAPTOR
¢ il primo fra i due che riesce a realizzare un codice scalabile in presenza di ridistribuzioni.

Inoltre il compilatore della IBM ha dei tempi di esecuzione pari quasi ad un tick o poco
pitt per le fasi dalla prima alla quarta, per tale motivo e impossibile calcolare la scalabilitd in
queste fasi.

Le fasi dalla prima alla quarta non necessitano di comunicazioni per essere eseguite. [l
pghpf in tali situazioni riesce ad ottenere del codice con scalabilita lineare, sfruttando bene
la macchina parallela, mentre ADAPTOR riesce ad ottenere del codice con scalabilita 3 con
8 processori. 1l Digital Fortran 90, tranne che per l'esecuzione della prima fase, ha dei tempi
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Figura 2.12: Speedup Settima fase rispetto all’esecuzione su due processori - pghp/ su IBM

5P2

Numero di processori
2 4 8
prima fase | 1.24 4.1 8.64
seconda fase | 1.8 3.55 6.36
terza fase | 1.87 1.1 7.76
quarta fase | 1.9 3.4 8.5
quinta fase | 0.7 0.7 3
sesta fase | 0.8 1.1 3.35
nona fase | 0.5 0.37 0.28
decima fase | 0.8 1.8 3.65

Tabella 2.1: Scalabilitd di Primi_Passi compilato con pghpf su Meiko CS-2. I numeri rappre-
sentano la scalabilitd, rispetto all’esecuzione del codice HPF su un processore, dell’esecuzione

su 2, 4 e 8 processori.

di completamento inferiori nel caso sequenziale che non in quello parallelo. Tali risultati
possono essere dovuti al fatto che il carico, su ogni nodo della macchina utilizzata, in media
i assesta su valori pari al 90-98%. 1l compilatore della IBM, che ha lo svantaggio rispetto al
pghpf ed ADAPTOR di essere disponibile soltanto per macchine IBM Scalable Power, ha dei
tempi di esecuzione molto bassi, dovuti sicuramente alla scarsa dimensione computazionale del
problema, ma probabilmente anche al fatto che sfrutta bene le caratteristiche della macchina.

Le fasi cinque e sei per la loro esecuzione necessitano di un patlern di comunicazioni
strutturate. Il compilatore pghp/ riesce a produrre del codice con scalabilita 3.3 con 8 pro-
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F Numero di processori

2y 8

prima fase | 1.9 3.0 5.5
seconda fase | 2 3 3
terza fase | 2 3 3
quarta fase | 2 3 3
quinta fase | 0.04  0.05 0.1

sesta fase | 0.04  0.06 0.05
nona fase | 1.8 3.39 4
decima fase | 188 3.1 7.5

Tabella 2.2: Scalabilitdh di Primi_Passi compilato con ADAPTOR su Meiko CS-2. [ nu-
meri rappresentano la scalabilita, rispetto all’esecuzione del codice HPF su un processore,

dell’esecuzione su 2, 4 e 8 processori.

Numero di processori
2 4 8
quinta Jase | 0.8 1.4 2.3
sesta fase | 1 2.3 2.3
nona fase | 0.6 3.75 2.5
decima fase | 0.6 0.36 0.17

Tabella 2.3: Scalabilita di Primi.Passi compilato con XL HPEF su IBM SP2. [ numeri rappre-

sentano la scalabiliti, rispetto all’esecuzione del codice HPE su un processore, dell’esecuzione

su 2, 4 e 8 processori.

cessori, il compilatore della IBM produce del codice poco scalabile. Mentre per ADAPTOR
e il Digital Fortran 90 'esecuzione parallela & pin lenta cli quella sequenziale.

i indirizzamenti indiretti sono gestiti molto bene dal compilatore ADAPTOR, un po’
meno dal pghpf. Per Pesecuzione della nona fase sono necessarie delle comunicazioni, per otte-
nere Uindice dell’elemento del vettore a cui fare "assegnamento. In tale situazione ADAPTOR
ottiene una scalabilith pari a 4 con 8 processori ed il compilatore della IBM una scalabilita
di 2.5 con 8 processori, mentre con gli altri compilatori & pilti veloce 'esecuzione su un solo
processore. La decima fase, nonostante includa un indirizzamento indiretto, non contiene
comunicazioni poiché il vettore f & replicato. Infatti ADAPTOR realizza del codice con sca-
labilitd lineare, mentre il pghpf riesce ad ottenere una scalabilita di 3.6 con 8 processori.
Stupisce che il compilatore della IBM, nonostante nel manuale si dichiari esplicitamente che
oggetti e template non esplicitamente distribuiti saranno replicati (pagina 249 del manuale

[TE

BM96]), non riesce ad ottenere del codice scalabile.




Numero di processori
2 4

prima fase 1 1.5
seconda fose | 0.8 1.3
terza fase | 0.2 0.5
quarta fase | 0.5 0.6
quinta fase | 0.06 0.12
sesta fuse | 0.08 0.18
nona fuse | 0.2 0.18
decima fase | 0.19 0.16

Tabella. 2.4: Scalabilitdh di Primi_Passi compilato con DEC Fortran 90 su Digital Alpha
System. | numeri rappresentano la scalabilita, rispetto all’esecuzione del codice HPF su un

processore, dell’esecuzione su 2, 4 e 8 processori.

2.2 PARKBENCH
Nella suite PARKBENCH! ([DMS96], [HRV95], [HB94]) sono inclusi alcuni kernel per la

di verificare la bontd del compilatore in differenti aree applicative. Vediamo in dettaglio i
singoli kernel:

1. Kernel TM - TEMPLATE. Questo kernel fornisce esempi di distribuzione “guidata” dall’u-
tente tramite la definizione di opportuni TEMPLATE e le relative direttive di allineamento
e distribuzione. L’uso adeguato di questi elementi del linguaggio, unito alla capacita
specifica del compilatore, dovrebbe permettere un adeguato bilanciamento del carico e
una minimizzazione delle comunicazioni.

2. Kernel AA, SH, ST e IR - Comunicazioni. Questi kernel contengono assegnamenti nei
quali & necessario accedere ad elementi non locali. Per ottenere una buona scalabilita il
compilatore deve essere in grado di riconoscere i pattern di comunicazione strutturata
e generare il codice appropriato. [ kernel AA, SH e 5T contengono comunicazioni
strutturate, mentre il kernel IR contiene comunicazioni non strutturate.

hebe

3. Kernel RD - Intrinseche ¢ libreria HPF. Questo kernel contiene chiamate ad alcune
Funzioni intrinseche Fortran 90 e di libreria HPE.

4. Kernel AS, IT e IM - Passaggio di array distribuiti come argomenti di procedure. 1l
passaggio di array distribuiti come argomenti di procedure ¢ forse una delle aree piu
critiche della programmazione HPF. In questi kernel vengono esplorate alcune situazioni
tipiche.

&

'Disponibile agli mdirizzi Internet. http://www.netlib.org/parkbench/ e

http://www.npac.syr.edu/users/haupt/parkbench/parkbench.htnl
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2.2.1 pghpf vs ADAPTOR

Questi benchmark sono stati eseguiti sulla Meiko CS-2 utilizzando, come primitive di comuni-
cazione, MP1 per il pghpf (non essendo supportato Elan) e Elan per ADAPTOR. Nonostante
cio pghpf ¢ risultato migliore di ADAPTOR, generando un codice pin veloce e piu scalabile.

La scalabilita. osservata ¢ buona, utilizzando il compilatore pghpf con ogni benchmark,
tranne per IM ed IT. Nel primo caso la scalabilita ¢ scarsa, mentre nel secondo il tempo
di completamento tende ad aumentare all’aumentare del numero dei processori usati. In
tabella 2.5 sono riportati i tempi di completamento del test eseguiti con pghpf.

Numero di processori

! 2

R

§ 16 32 64

aa | 5448 2675 1220 521 219 99 52
as | 1199 630 371 258 165 140 115

oL B3R 3299 2071 1476 1218 1322 1634

i L 47283 45378 25708 10354 4835 3063 1885

it 2085 1398 1610 1913 1899 2425 3135

rd | TG86 1981 985 574 380 256

sh | 8445 4389 2474 1081 h21 278 143
stp 6354 3209 1699 907 457 272 154

tm | 7164 3536 1813 893 428 224 114

Tabella 2.5: Tempi di completamento (in ticks) dei kernel della suite Parkbench con pghpf

s Meiko CS-2. 1 tempi di completamento minimi sono sottolineati.

Peri benchmark AA, RD, SH e TM, pghpf genera un codice che risulta scalare in maniera
lineare se non addirittura super-lineare. Per quanto riguarda AA e TM questo e prevedibile
in quanto non ci sono comunicazioni. Invece sono interessanti le prestazioni ottenute da RD,
che fa uso di molte funzioni intrinseche quali MINVAL, COUNT, SUHM e altre, e da SH che contiene
molte comunicazioni e che risulta molto difficile da parallelizzare anche generando a mano
il codice message passing. Anche IR risulta scalabile nonostante contenga molte comunica-
zioni non strutturate. Leggermente inferiori sono invece le prestazioni del benchmark ST.
Comunque, va considerata 'alta complessita delle comunicazioni implicate dai complessi as-
segnamenti di questo programma. Infine, decisamente inferiori sono le prestazioni di AS, che
contiene solo comunicazioni strutturate di elementi adiacenti. La sua non buona scalabilita
pud essere dovuta all’uso di procedure con passaggio di parametri distribuiti. Il dubbio che il
passaggio di parametri distribuiti possa causare qualche problema al pghpf viene rafforzato
dall’osservazione delle prestazioni dei benchmark IM e IT che contengono appunto chiamate
aggio di parametri distribuiti.

a procedure con pass
Da notare che non utilizzando "opzione di compilazione -Mmpi il codice generato da pghpf

risulta assolutamente non scalabile (anzi i tempi di completamento aumentano all’aumentare

dei processori), molto pit lento e in molti casi non & possibile eseguire il programma con pit

di 32 processori.

st benchmark ADAPTOR ha avuto un comportamento alquanto stranc. In

Con gli s




molti casi non @& stato possibile compilare il programma, mentre in altri casi non sl sono
potute provare le prestazioni con 32 o 64 processori per problemi dovuti all’uso della libreria
DALIB. In tabella 2.6 sono riportati i tempi ottenuti dalle esecuzioni dei benchmark. Le
prestazioni ottenute da ADAPTOR in questi test sono state decisamente peggiori di quelle
ottenute dal pghpf, sia per quanto concerne i tempi di completamento che per la scalabilita.
[n alcuni casi comunque il compilatore si & comportato egregiamente (benchmark ST e SH)
dimostrando di essere in grado di trattare adeguatamente istruzioni che richiedano comuni-
cazioni sia strutturate che non strutturate. Assai deludenti sono invece state le prestazioni
per test che contengono chiamate a procedure e passaggio di parametri distribuiti.

Numero di processori

1 ) J 8 16 52 6/
as | 5248 3017 1358 618 326 190 136

ir ] 954811 539978 280699 145706 107884 63063 81612
it 8962 6816 5815 6179 6838 9105 17900
sh 10028 5175 2631 1319 (20 303

st L6588 3600 4605 2073 779 323 188
tm | 20999 10291 4560 1885 632 - -

Tabella 2.6: Tempi di completamento (in ticks) dei kernel della suite Parkbench con

ADAPTOR su Meiko €S-2. I tempi di completamento minimi sono sottolineati.

Parkbench - pghpf aa

120
100 +
30 +

60 -+

Salabilita

40 +

20 +

Numero di processori

[Figura 2.13: Scalabilita di Parkbench - pghpf

In figura 2.13 ¢ 2.14 sono riportati i grafici che descrivono la scalabilita di tuttii benchmark
della suite PARKBENCH, usando ripettivamente pghpfe ADAPTOR.
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Parkbench - ADAPTOR
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Figura 2.14: Scalabilita di Parkbench - ADAPTOR

2.2.2 Confronto fra tutti i compilatori

Anche con questi kernel ['unico possibile confronto che abbiamo potuto effettuare per
differenti compilatori su differenti architetture & il confronto della scalabilita.

[ compilatori XL HPT, DEC Fortran 90 ed ADAPTOR non compilano il kernel IM perché
non riconoscono la direttiva

CHPF$ DISTRIBUTE X * ONTO *Q

che non appartiene al subsel HPF e prevede che il parametro formale erediti la distribuzione
del parametro attuale, qualunque essa sia.

Col compilatore DEC Fortran 90 si riesce a compilare il kernel IR solo per 'esecuzione
su un processore, ma in fase di esecuzione si ottengono dei valori differenti da quelli attesi.
Mentre il kernel RD si compila solo per 'esecuzione su 3 e 4 processori, anche tale esecuzione
fornisce valori differenti da quelli attesi.

Da un’analisi della tabella 2.7 emerge che il codice generato dal DEC Fortran 90 oltre a
non fornire i valori attesi da una determinata computazione molto spesso genera del codice
che non giustifica Pesecuzione in parallelo. Tali risultati possono essere dovuti, come gia
detto in precedenza, al fatto che il carico, su ogni nodo della macchina utilizzata, in media si
»sta su valori pari al 90-98%.

Nel kernel TM si definisce un template TMPIL al quale sono poi allineati dei vettori e
delle matrici. Seguendo tali distribuzioni il ciclo FORALL centrale non necessita assolutamente
di comunicazioni per essere risolto. Per tali motivi sia ADAPTOR che in misura minore il
compilatore XL HPT riescono ad ottenere un codice con scalabilita super-lineare, mentre

A

pghpf realizza un codice che ha scalabilita lineare. In tale situazione anche il compilatore
Digital Fortran 90 realizza un codice con un minimo di scalabilita.

I kernel AA contiene un ciclo FORALL, per l'esecuzione del quale non sono necessarie
comunicazioni. Questa ¢ quindi la situazione ottima per realizzare del codice scalabile, infatti
sia il compilatore XL HPF che il pghp/ producono un eseguibile con scalabilita super-lineare,
mentre il compilatore della Digital produce del codice assolutamente non scalabile.

Per lesecuzione del kernel SH bisogna realizzare una fase di comunicazione, poiché per il
calcolo dell’elemento i—esimo & necessario conoscere il valore degli elementi dall’(i+1)-esimo

N
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Numero di processori

2 y

aa | 0.19 0.8

s - -
m - -
s - -

sho| 0.45 0.95

tm | 1.08 2.27

Tabella 2.7: Scalabilita dei kernel della suile Parkbench compilati con DEC Fortran 90 su
DEC 2100. 1 numeri rappresentano la scalabilitd, rispetto all’esecuzione del codice HPF su

un processore, dell’esecuzione su 2 e 4 processori. Il trattino indica Iincapacita di compilare

il codice.

Numero di processori

2 8

aa | 2.03  4.46 10.45
as | 1.9 3.23 4.6
o | 1.63  2.59 3.64
ir | 1.04  1.83 4.56

i 1.49  1.29 1.08

rd | 1.97 3.87 7.8
sh 1 1.92 3.41 7.8
st 1.98 3.73 7

im | 2.02 3.95 8.02

Tabella 2.8: Scalability dei kernel della suite Parkbench compilati con pghpf su Meiko C5S-2.
I numeri rappresentano la scalabilita, rispetto all’esecuzione del codice HPEF su un processore,

dell’esecuzione su 2, 4 e 8 processor.

all’(i+6)-esimo. In tale situazione il compilatore XL HPF produce un eseguibile che ha
scalabilith super-lineare, mentre il pghpf ¢ ADAPTOR producono un codice con scalabilita
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Numero di processori

2 4 8
aa - - -
as | 1.73  3.86 3.49
i - - -
i 176 3.4 6.55

i 1.3 1.5 1.4
rd - - -
sh 1 1.9 3.8 7.6

st 1.9 3.6 8

tmo| 2.04 4.6 11.14

Tabella 2.9: Scalabilitd dei kernel della suite Parkbench compilati con ADAPTOR su Meiko
CS-2. 1 numeri rappresentano la scalabilita, rispetto all’esecuzione del codice HPF su un
processore, dell’esecuzione su 2, 4 e 8 processori. Il trattino indica l'incapacita di compilare

il codice.

Numero di processori

(8
=
o

aa | 1.85 4.3 13

as | 1.6 2 2.57
mmn - - -

i 047 0.34 0.18
i ] 0.06 0.05 0.06
rel ) 17T 2015 9.41

shy 5.1 153 32
501296 4.52 6.16

tm | 2.19  4.86 9.33

Tabella 2.10: Scalabilitd deil kernel della suite Parkbench compilati con XL HPF su IBM
SP-2. I numeri rappresentano la scalabilita, rispetto all’esecuzione del codice HPF su un
processore, dell’esecuzione su 2, 4 e 8 processori. Il trattino indica l'incapacita di compilare

il codice.




lineare. Il compilatore DEC Fortran 90 produce un codice che anche in questa situazione &
meglio eseguire su un solo processore.

Anche Pesecuzione del kernel ST presuppone la realizzazione di una fase di comunicazioni
strutturate, i cul il calcolo dell’elemento i-esimo necessita della conoscenza dell’elemento
(2 x i — 1)~esimo. L’unico compilatore che riesce a produrre un codice che ha scalabilita
lineare @ ADAPTOR, mentre il pghpf riesce ad ottenere una scalabilita leggermente migliore
del compilatore della IBM. Notiamo inoltre che, nonostante le condizioni di carico della
macchina, il compilatore della DEC riesce ad ottenere un codice leggermente scalabile.

Il kernel IR contiene delle comunicazioni non strutturate con degli indirizzamenti indi-
retti. In tale situazione il compilatore pghpf produce un codice con scalabilita 4.56 con 8
processori, ADAPTOR genera un codice pit vicino a quello lineare, mentre XL HPEF produce

un codice a‘bf:oluL(l.mente non scalabile.

1l kernel RD contiene chiamate a funzioni intrinseche non elementari, quali SUM, MINVAL,
COUNT, ANY ed ALL. Il compilatore XL HPF produce un codice con scalabilitd super-lineare,
mentre il pghpf produce un codice con scalabilita lineare.

[1 kernel AS contiene il passaggio dei parametri alla procedura SUBA con direttiva descrit-
tiva, la quale non richiede la ridistribuzione dei parametri attuali all’ingresso della procedura.
Alllinterno di tale procedura ¢ presente un ciclo FORALL per eseguire il quale & necessaria la
comunicazione fra processori adiacenti. Il compilatore ADAPTOR produce un codice lineare,
mentre pghpf realizza un codice con scalabilita 4.6 con 8 processori. Il compilatore XL HPF
non & in grado di produrre un codice scalabile.

Il kernel 1T contiene due chiamate alla stessa procedura, in cui @ dichiarata la dirvettiva
INHERIT. Il compilatore XL HPF in fase di compilazione dichiara di ignorare tale direttiva.
Nessun compilatore riesce ad estrarre un codice scalabile.

1 kernel IM ha la chiamata ad una subroutine in cul i parametri formali sono distribuiti
secondo la distribuzione del parametro attuale. Questa e una caratteristica del linguaggio non
in subset 2 solo pghpf compila questo codice, realizzando un eseguibile con scalabilita
3.6 con 8 processori.

Da cid si evince che XL HPEF in caso di comunicazione strutturate tende a realizzare un
eseguibile con scalabilita pitt elevata rispetto a pghpf ed ADAPTOR, mentre in presenza di
indirizzamenti indiretti questi ultimi due riescono a sfruttare il parallelismo contrariamente al
compilatore della IBM. Nel caso di passaggio dei parametri distribuiti a procedure solo il pghpf
realizza un codice in parte scalabile. Per quanto riguarda I'implementazione delle procedure
intrinseche utilizzate nel kernel RD sia pghp/ che XL HPI realizzano un codice scalabile,
anche super-lineare nel caso del compilatore della IBM, probabilmente avvantaggiato nella
sua realizzazione da una profonda conoscenza delle caratteristiche della macchina IBM SP2.

2.3  Ulteriore confronto fra pghpf ed ADAPTOR

2.3.1 Purdue Set

Insieme ad ADAPTOR, il GMD fornisce una serie di benchmark per HPF. Tra questi abbiamo
scelto quelli appartenenti al Purdue Set (per i listati vedere 'appendice A.3 a pagina 45),
per la varieta di problematiche che affrontano. Si tratta di 14 problemi realizzati alla Purdue
University da John R. Rice e riadattati per il FORTRAN D da T. Haupt al Northeast Parallel
Architectures Center della Svracuse University. In tutti i programmi di questo insieme di
benchmark non si fa assolutamente uso di direttive per la distribuzione dei dati, e quindi si
lasciano ampie possibilita di scelta al compilatore.
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Figura 2.15: Scalabilita del Problem06 con ADAPTOR (a) e pghpf (b)

2.3.2 Risultati delle prove

Anche questi benchmark sono stati eseguiti sull’architettura IBM SP2. I risultati di ADAP-

Per i programmi dal Problem02 al Problem05 (per i listati vedere le appendici dalla A.3.1
alla A.3.5) il volume di comunicazioni & basso e quindi entrambi scalano bene quando sono
elaborati molti dati, mentre vanno in saturazione per problemi con pochi dati. Il Problem01
invece non ha una buona scalabilith a causa deli’uso della funzione intrinseca SUM, usata per
la somma degli elementi di un vettore distribuito, che si ¢ dimostrata inefficiente anche in
altre prove. 1 Problem06 (per il listato vedere I'appendice A.3.6 a pagina 51) introduce
delle comunicazioni strutturate e qui si nota una differenza tra i due compilatori. Mentre
pyhpf mostra un lieve abbassamento del tempo di completamento all’aumentare dei proces-
sori (scalabilita di 3.44 con 8 processori, vedi figura 2.15b), ADAPTOR ha una tendenza
opposta (figura 2.15a). Ancora una volta si deve constatare come ADAPTOR non sia in
grado di gestire adeguatamente comunicazioni strutturate. Questa ipotesi ¢ avvalorata dal
Problem07 (il cui listato si trova nel paragrafo A.3.7 a pagina 53) in cui si fa un uso intensivo
delle funzioni intrinseche Fortran 90 come SPREAD, PRODUCT e SUM. Questo mostra un’accet-
tabile scalabilith se compilato con pghpf, mentre con ADAPTOR la scalabilita & pessima. In
questo problema si ha un andamento piuttosto curioso (vedi fig. 2.16) che ¢ forse dovuto al-
Pimplementazione delle funzioni intrinseche Fortran 90. Nei tempi ottenuti dall’esecuzione di
esto programma si sono infatti ottenute notevoli differenze tra l’esecuzione con un numero

qu

sori. Nell'esecuzione su d processori, con ¢ numero
zione su d — 1 e d -1 processori.
Per quanto riguarda i rimanenti problemi nessuno scala in maniera accettabile, tranne il

pari e con un numero dispari di proce
dispari, si sono ottenuti tempi sempre minori dell’esec

Problem15 per il quale perd si ottiene il tempo minimo con 'uso di soli 3 processori, dopo di
che il tempo di completamento tende ad aumentare all’aumentare del numero di processori.

Tutti i test visti in precedenza sono stati effettuati sulla IBM SP2 senza abilitare 'op-
zione di ottimizzazione del compilatore pghpf. Questi stessi test sono poi stati ripetuti sulla
Meiko (!S-2 utilizzando il parametro =02 per abilitare le ottimizzazioni in fase di compila-
zione. | risultati ottenuti sono sicuramente migliori e denotano che tutti gli algoritmi dal
Problem02 al Problem08 scalano pressoché perfettamente. Un esempio dell’andamento del
tempo di completamento del Problem02 & mostrato in figura 2.17. Stupisce soprattutto il

N

caso del Problem08 che sull’SP2 (senza ottimizzazioni) mostrava un aumento dei tempi di

esecuzione all’aumentare del numero di processori, mentre abilitando le ottimizzazioni il co-
dice risultante presenta una buona scalabilita (8,073 con 16 processori, vedi figura 2.19). In
figura 2.18a ¢ 2.18b sono mostrati i grafici relativi al tempo di esecuzione del Problem08

compilato rispettivamente con pghp/ su IBM SP2 senza ottimizzazioni e con pghpf su Meiko
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Figura 2.16: Tempi di esecuzione del Problem07 al variare del numero di processori e della

dimensione del problema
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Figura 2.17: Tempi di completamento di Problem02 compilato con pghpf su Meiko CS-2

CS-2 con le ottimizzazioni abilitate. come mostrato in figura 2.20 per il Problem15, il tempo
di completamento diminuisce utilizzando fino a 8 processori con volume dei dati in ingresso
di 8192 unita, e sino a 12 con 16384 dati in ingresso, dopo di che il tempo di completamento
tende ad aumentare. Anche qui i miglioramenti rispette alla versione non ottimizzata sono
evidenti considerando che in precedenza si aveva scalabilita solo sino a 3/4 processori. In fine
i programmi da Problem09 (vedi figura 2.21) a Problem14 non scalano affatto a causa delle
complesse fasi di riduzione e delle molte comunicazioni necessarie.
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Figura 2.18: Tempi di completamento di Problem08 compilato con pghpf su IBM SP2 (a) e

su Meiko C5-2 (b)
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Figura 2.19: Scalabilitd di Problem08 compilato con pghpf su Meiko CS-2

2.4 Conclusioni

I risultati ottenuti in tutti i benchmark eseguiti ¢i fanno dedurre che pghpf sia il compilatore
migliore, perché & I'unico che rispetta le specifiche sintattiche del HPF Language Specification
1.1 ([For94]), che compila tutti i benchmark proposti e che ha degli andamenti costanti.
Infatti per problemi che si risolvono senza comunicazioni il compilatore XL HPI riesce a
realizzare un eseguibile che ha scalabilita maggiore rispetto a ¢ uella del pghpf , che & lineare,
mentre per problemi che necessitano di pattern di comunicazioni strutturate XL HPF produce
un eseguibile che non scala, contrariamente al pghp/ , il cui eseguibile prodotto ha spesso
scalabilita lineare.

Per quanto riguarda Pimplementazione delle procedure intrinseche e di libreria abbiamo
visto che sia pghpf che XL HPF realizzano un eseguibile scalabile, anche super-lineare nel
caso del compilatore della IBM, cid & forse dovuto al fatto che quest’ultimo & stato realizzato
potendo sfruttare tutte le caratteristiche della macchina IBM SP2.

Nel caso dellindirizzamento indiretto @ ADAPTOR il compilatore che pili di tutti riesce
a realizzare degli eseguibili scalabili. ADAPTOR puo quindi essere considerato un ottimo
prodotto (soprattutto considerando il fatto che si tratta di uno strumento freeware di cui
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Figura 2.20: Tempi di completamento di Problem15 compilato con pghpf su su Meiko CS-2
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Figura 2.21: Tempi di completamento di Problem09 compilato con pghpf su su Meiko CS-2

e disponibile anche il codice sorgente) per l'utilizzo di HPEF per scopi didattici e per la
parallelizzazione di problemi semplici. Sicuramente utili sono le molte estensioni presenti, di
cui alcune gia approvate per HPEF 2.0.

[l manuali forniti con i compilatori si sono dimostrati insufficienti in molti punti e comple-
tamente privi di suggerimenti, creando non pochi problemi nella fase iniziale del loro utilizzo.
Dai manuali, soprattutto quelli della DEC e della IBM, & completamente assente una de-
scrizione del meccanismo delle procedure estrinseche, mentre questo & trattato, seppur in
modo superficiale, nel manuale del pghpf | in cul Uintroduzione dell’interfaccia F77_LOCAL ¢
sicuramente molto utile per permettere 'uso di codice FORTRAN 77 anche gia esistente.
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Appendice A

Listati dei programmi

A.1 Primi Passi
PROGRAM Primipassi

INTEGER, PARAMETER :: N=100000
REAL, DIMENSION(N) :: a,b,c,d
'{HPF$  DYNAMIC :: a,b,c,d
IHPF$ PROCESSORS SP(NUMBER_OF_PROCESSORS())
'HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK) ONTO SP:: a,b,c,d
INTEGER i,tp,ta,tr

PRINT #*,"Numero di processori: " NUMBER_OF_PROCESSORS()

c Prima fase

CALL system_clock(tp,tr)
FORALL(i=1:N)

a(i)=1i

b(i)=1

c{i)=1

END FORALL
CALL system_clock(ta)
PRINT *,"Prima fase: ",(ta~tp)

c Seconda fase
CALL system_clock(tp,tr)
FORALL(i=1:11)
c(iy=a(i)+b(i)
END FORALL
CALL system_clock(ta)
PRINT #*,"Seconda fase: ", (ta-tp)

c Terza fase
CALL system_clock(tp,tr)
'HPF$ INDEPENDENT
DO i=1,N
c(i)=a(i)+b(i)
END DO
CALL system_clock(ta)
PRINT #,"Terza fase: ', (ta-tp)

c Quarta fase
CALL system_clock(tp,tr)
c(1:M)=a(l:M)+b(1:N)
CALL system_clock(ta)
PRINT #*,"Quarta fase: ",(ta-tp)

c Quinta fase
CALL system_clock(tp,tr)
FORALL (i=1:N)
c(i)=a(li-i+1)+b(1)
END FORALL
CALL system_clock(ta)
PRINT *,"Quinta fase: ",(ta-tp)
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C Sesta fase
CALL system_clock(tp,tr)
FORALL (i=1:N)
d{i)=a(N-i+1)
END FORALL
FORALL (i=1:N)
c(i)=a(i)+b(1)
END FORALL
CALL system_clock(ta)
PRINT *,"Sesta fase: ", (ta-tp)

c Settima fase
CALL system_clock(tp,tr)

{HPF$ REDISTRIBUTE(CYCLIC) :: a,b,c,d
CALL system_clock(ta)
PRINT *,"Settima fase: ", (ta-tp)

o Ottava fase
CALL system_clock(tp,tr)
VHPF$ REDISTRIBUTE(BLOCK) :: d
CALL system_clock(ta)
PRINT #,"Ottava fase: ", {(ta-tp)

FORALL (i=1:)
e(i)=1i
F(i)=1
ENDFORALL
'HPF$ REDISTRIBUTE(BLOCK) :: a,b,c

C Nona fase
CALL system_clock(tp,tr)
ale(1:N))=c(1:N)
CALL system_clock(ta)
PRINT #,"Nona fase: ",(ta-tp)

c Decima fase
CALL system_clock(tp,tr)
a(f(1:N))=c(1:N)
CALL system_clock(ta)
PRINT *,"Decima fase: ", (ta-tp)

END PROGRAM prova

A.2 PARKBENCH

Questi becnhmark sono stati leggermente modificati per permettere l'esecuzione su un numero arbi-
trario di processori (la versione originale permetteva la sola esecuzione con 8 processori) e la stampa
del tempo nmpiegato per Pelaborazione.

A.2.1 aahpf
program AA

array assignments kernel
taken from the Livermore Loops, kernel 9

QOO

please send comments to hauptOnpac.syr.edu

parameter ( N = 100000 )
real PX(13,N), Q
real DM22, DM23, DM24, DM25, DM26, DM27, DM28, CO
integer i, k, it, nit
C variabili per il timer
integer tp, ta, tr
data nit /23/
CHPF$ processors p(NUMBER_OF_PROCESSORS())
CHPF$ template d(N)




CHPF$ distribute d(block) onto p
CHPF$ align PX(*,I) with d(I)

print *,’Numero di processori:’, NUMBER_(OF_PROCESSORS()
C start_timer
CALL system_clock(tp,tr)

C Initialise the arrays and scalars
DM22 = 1.0
DM23 = 2.5
DM24 = 0.11
DM25 = 0.256
D26 = 2.8
DM27 = 0.2
DM28 = 10.0
co = 0.5
FORALL(I=1:13,J=1:N) PX(I,J) = I+1.E-07%*]
DO IT=1,NIT
ok 8 o ke sk ok sk ok s s oo o sk sk o sk sk ok ke o o o o o o o o o o ok ok ok sk ske s sk sk s ke el sk sk ok skl ok o s ok o o ok koK o ok ok sk sk ok sk sk sk o o ok ok
C#kx KERNEL 9 INTEGRATE PREDICTORS

C***************************************************************************
C

C
FORALL ( i = 1:N )
* PX(1,1i) = DM28 * PX(13,1i) + DM27 * PX(12,1i) +
* DM26 % PX(11,i) + DM25 * PX(10,i) +
* DM24 * PX(9,i) + DM23 * PX(§,i) +
* DM22 * PX(7,i) + CO * (PX(5,i) +
* Px(6,1)) + PX(3,1)
C
(0 e e s s e o e ok o o ok ok e sk sk o ok ok otk sk o o o s o o o ok o ok s ol s ook s ok o sk ook ok sk sk ok ok sk sk ok ok skokok ok ok ko
ENDDO
C
C stop_timer
CALL system_clock(ta)
print *,’ °
PLint s, 7 #sskskrdskorsiohsoksoopotof ook okt oo 2
print *,’ PARKBENCH °
print #,’ LOW LEVEL HPF BENCHMARK SUITE’
print *,’ AA  KERNEL’
print *,’ PROBLEM SIZE: N =’, N
print #,’ FINAL RESULT = ~’, PX(1,N/2)
print #,’ EXPECTED VALUE FOR SIZE 1000000’
print *,’ IS 200.083 +/= 0.001°
Print #, 7 ckssiksoriioktkokkiotohor ook ok f
c print execution time

rint #*,’Tempo d’’esecuzione:’, (ta-tp)
P P P

STOP
END

A.2.2 as2.hpf
PROGRAM AS

assertions on the mapping of the actual argument

QOO0

please send comments to haupt@npac.syr.edu

PARAMETER (NDIM=512,MDIN=512)
REAL, DIMENSION(NDIM,MDIM) :: A
C variabili per il timer
integer tp, ta, tr
CHPF$ PROCESSORS P(NUMBER_OF_PROCESSORS()/2,2)
CHPF$ DISTRIBUTE A(BLOCK,BLOCK) ONTO P
INTERFACE




SUBROUTINE SUBA(X,N, M)
REAL, DIMENSION(: ) . X
INTEGER INTENT(IN) c: N,M
END SUBROUTINE SUBA

END INTERFACE

DATA NIT /5/

print *,’Numero di processori:’, NUMBER_OF_PROCESSORS()
¢ start_timer
CALL system_clock(tp,tr)

FORALL(I=2:NDIM-1,J=1:MDIM) A(I,J)=100
FORALL(J=1:MDIM) A(1,J) =
FORALL(J=1:MDIM) A(NDIM,J) = O

DO I=1,NIT
CALL SUBA(A,NDIM,MDIM)
ENDDO

c stop_