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1 Wprowadzenie

1.1 Charakterystyka ogólna

High Performace Fortran jest językiem zaprojektowanym by umożliwiać programowanie z wykorzystaniem równoległego przetwarzania danych (ang. data parallel programming style). Celem projektantów HPF było stworzenie języka pozwalającego maksymalnie wykorzystać wydajność jaką potencjalnie oferuje architektura równoległa, a jednocześnie zachowującego przenośność tworzonego oprogramowania.

Twórcy języka HPF mieli na uwadze podstawowe zasady decydujące o efektywności przetwarzania równoległego:

· zadanie musi być tak rozdystrybuowane na procesory systemu równoległego, żeby każdy z nich był zajęty rozwiązywaniem części całego problemu,

· ilość danych wymieniana między procesorami musi być sprowadzona do niezbędnego minimum, ze względu na koszty komunikacji znacząco przewyższające koszty obliczeń.

Projektując HPF kierowano się też postulatami, zgodnie z którymi nowoczesny język programowania równoległego powinien zapewniać następującą funkcjonalność:

· operacje na macierzach (ang. whole-arrays elemental operations) : programista powinien mieć możliwość łatwego wykonywania oeracji na całych macierzach, np. A=B+2*C, gdzie A,B i C są macierzami,

· operacje na częściach macierzy (ang. array sections) : możliwość łatwego odwoływania się do części macierzy, np. określonego wiersza albo kolumny,

· operacje warunkowe (ang. conditional operations) : możliwość operowania na częsci elementów macierzy w zależności od spełnienia przez nie zdefiniowanych warunków, np. zamiana elementów macierzy na ich odwrotności dla elementów o niezerowej wartości,

· redukcje (ang. reductions) : dostępność operacji typu suma wszystkich elementów macierzy,

· przesunięcia (ang. shifts) : dostępność operacji przesuwania elementów macierzy wzdłuż określonego wymiaru; operacje takie mają zastosowanie np. w przetwarzaniu obrazów i rozwiązywaniu równań różniczkowych,

· ogólna wymiana danych (ang. general communication) : dostępność ogólnych operacji na danych, typu wstawienie wartości pewnego wektora w określone miejsce trójwymiarowej macierzy.

Jednym ze wcześniejszych języków realizujących przynajmniej niektóre z powyższych postulatów był IVTRAN (rok 1973). Był przeznaczony dla komputera ILLIAC IV i bazował na Fortranie. Umożliwiał równoległe wykonywanie pętli DO w połączeniu w instrukcją IF – równoległe przetwarzanie warunkowe. 

Niniejsze opracowanie przedstawia HPF w wersji 2.0 opublikowanej w roku 1997. 

1.2 Historia powstania

Standard HPF został opracowany przez "High Performance Fortran Forum", grupę roboczą składającą się z przedstawicieli najbardziej znaczących producentów maszyn równoległych, twórców kompilatorów oraz członków rządowych i akademickich ośrodków naukowych.

Pierwsza wersja standardu, HPF 1.0, stworzona została między marcem 1992 a majem 1993. Była ona pod dużym wpływem Fortranu D, Fortranu 90D, oraz Vienna Fortran. Język HPF 1.0 zwany jest "podzbiorem HPF". Wszystkie wczesne implementacje HPF począwszy od 1994, koncentrowały się na "podzbiorze HPF". 

W drugiej turze spotkań HPFF (kwiecień - październik 1994) skupiono się na poprawkach i ujednoliceniu HPF 1.0. W ten sposób powstała wersja HPF 1.1. Zasygnalizowane w niej zostały pewne elementy, które weszły do standardu wraz z późniejszą wersją 2.0.

Trzecia tura prac HPFF (styczeń 1995 - grudzień 1996) wprowadziła rozszerzenia takie, jak mechanizmy kontroli współbieżności procesów, równoległego I/O oraz optymalizacji komunikacji. Największą różnicą między HPF 1.0 a HPF 2.0 było to, że HPF 2.0 bazował na Fortranie 77, a z Fortranu 90 brał tylko te elementy, które konieczne były dla równoległości, na przykład składnia operacji na tablicach. Sformułowano listę "dozwolonych rozszerzeń", na której powinny bazować implementacje, aczkolwiek nie wykluczono możliwości dodawania specyficznych funkcjonalności do konkretnych implementacji. 

2 Dystrybucja danych

2.1 Wstęp

Mapowanie danych ("data mapping") jest terminem określającym w HPF rozmieszczanie danych na wielu obszarach pamięci. Mapowanie danych jest jedną z podstawowych funkcjonalności standardu. Mapowanie odbywa się poprzez tzw. "dyrektywy". Są to strukturalizowane komentarze rozpoczynające się od "HPF$" bezpośrednio po znaku komentarza, to jest po znaku "!" lub "C", "*" lub "!" w pierwszej kolumnie. Komentarze takie są ignorowane przez zwykły kompilator Fortranu, są natomiast wykorzystywane przez kompilator HPF. W ten sposób program w HPF może być skompilowany na zwykłej maszynie jednoprocesorowej, jeśli nie wymaga to zmiany składni i nie spowoduje produkowania przez program innych wyników. 

Dyrektywy mapowania danych wpływają jedynie na wykonanie programu, natomiast nie zmieniają sensu obliczeń. 

2.2 Dyrektywa PROCESSORS

Dyrektywa PROCESSORS deklaruje abstrakcyjny układ procesorów. Może to być np. tablica procesorów skalarnych. Poniższy przykład:

!HPF$ PROCESSORS p (4), q (8, NUMBER_OF_PROCESSORS()/8), r

deklaruje tablice p oraz q procesorów o podanym wymiarze i jeden pojedynczy procesor r. Abstrakcyjność procesorów oznacza, że zadeklarowane tu ich układy nie muszą mieć odpowiedników fizycznych. W zależności od implementacji procesy mapowane na poszczególne procesy abstrakcyjne mogą wykonywać się na wielu osobnych bądź na jednym procesorze fizycznym.

Funkcja NUMBER_OF_PROCESSORS() zwraca liczbę procesorów, a w pewnych implementacjach liczbę procesów, na których wykonuje się program.

Tablice procesorów deklarowane przy pomocy dyrektywy PROCESSORS mogą mieć różne kształty i rozmiary, co pozwala na dostosowanie ich układów do topologii procesorów fizycznych. Mimo to, jedyne układy procesorów, dla których gwarantowane jest odpowiednie mapowanie to procesor skalarny oraz tablica procesorów o ilości procesorów abstrakcyjnych co liczba procesorów fizycznych.

2.3 Dyrektywa DISTRIBUTE

Dyrektywa DISTRIBUTE specyfikuje sposób w jaki dane mają być rozmieszczone na danym układzie procesorów. Dla przykładu zilustrujemy rozmieszczenie tablicy:

REAL a (12)

na 1-wymiarowej tablicy procesorów 

!HPF$ PROCESSORS p (4)

Można tego dokonać następującą dyrektywą: 

!HPF$ DISTRIBUTE a (BLOCK) ONTO p

Elementy tablicy a zostaną rozdzielone w następujący sposób
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Słowo BLOCK oznacza, że tablica a jest podzielona na równe, lub prawie równe części. Jeśli liczba elementów n jest podzielna przez liczbę procesorów p bloki mają jednakowy rozmiar równy n/p. W przeciwnym razie na kilka pierwszych procesorów przypada identyczna liczba elementów b, po czym następuje mniejszy blok zawierający pozostałe elementy, a pozostałe procesory pozostają nie obsadzone. Możliwe jest wyspecyfikowanie wielkości bloku explicite po słowie kluczowym BLOCK. Podany rozmiar bloku musi być taki, aby wszystkie elementy zmieściły się na dostępnych procesorach. W powyższym przypadku rozmiar bloku musi być równy co najmniej 3. 

Aby umożliwić "zawijanie" danych używa się dyrektywy CYCLIC. Rozkłada ona dane w ten sposób, że pierwszemu procesorowi przypisuje pierwszy element tablicy, drugiemu drugi itd. Gdy osiągnięty zostanie koniec tablicy procesorów pozostałe dane przyporządkowywane są dalej kolejno od pierwszego procesora.

!HPF$ DISTRIBUTE a (CYCLIC) ONTO p

Powyższy zapis skutkuje następującym rozmieszczeniem danych 

[image: image2.png][paezlealp4





Podobnie jak w przypadku opcji BLOCK także w opcji CYCLIC można wyspecyfikować, na przykład dla lepszego rozkładu obciążenia procesorów, wielkość porcji, w jakich mają być rozmieszczane dane. 

!HPF$ DISTRIBUTE a (CYCLIC (2)) ONTO p

spowoduje następujące rozmieszczenie danych 

[image: image3.png]EA

F3

B3

EA

EA

B




Znak * oznacza, że odpowiednia współrzędna nie jest dystrybuowana. Na przykład gdy chcemy naszą przykładową tablicę umieścić na pojedynczym procesorze: 

!HPF$ DISTRIBUTE a (*) ONTO scalar_proc

2.4 Dystrybuowanie tablic wielowymiarowych

Opis dystrybucji tablic jednowymiarowych stosuje się także do tablic wielowymiarowych. Sposób dystrybucji musi być zdefiniowany dla każdego wymiaru przestrzeni danych. Na przykład: 

REAL b (10,10,10,10)

!HPF$ PROCESSORS q (4,4)

!HPF$ DISTRIBUTE b (BLOCK, *, CYCLIC(2), *) ONTO q

W powyższym przykładzie pierwszy wymiar tablicy b jest dystrybuowany sposobem blokowym na pierwszy wymiar tablicy procesorów q, natomiast wymiar trzeci jest dystrybuowany cyklicznie na drugim wymiarze macierzy q. Drugi i czwarty wymiar nie są dystrybuowane. 

Oto kilka przykładów dystrybucji danych: Dane są tablica danych q(2,2) oraz tablica procesorów p(4).

!HPF$ DISTRIBUTE q (BLOCK, *) ONTO p
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!HPF$ DISTRIBUTE q (*, BLOCK) ONTO p
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!HPF$ DISTRIBUTE q (BLOCK, BLOCK) ONTO p
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2.5 Pomijanie klauzuli ONTO

Klauzula ONTO może być pominięta, gdy bazujemy na zależnym od implementacji domyślnym układzie procesorów. Zwykle domyślna tablica procesorów ma rozmiar równy liczbie procesorów, na których wykonuje się program. Dlatego dyrektywa 

!HPF$ DISTRIBUTE a (BLOCK)

jest zwykle równoznaczna z: 

!HPF$ PROCESSORS p (NUMBER_OF_PROCESSORS ())
!HPF$ DISTRIBUTE a (BLOCK) ONTO p
W rezultacie otrzymujemy bardziej elastyczny program, który może być uruchamiany na różnej liczbie procesorów bez rekompilacji. Z drugiej strony specyfikacja stałej liczby procesorów daje w wyniku szybszy kod. Ponadto nie można przewidzieć, jaki kształt będzie mieć domyślna wielowymiarowa tablica procesorów na maszynie docelowej. Na przykład może to być równie dobrze (1, NUMBER_OF_PROCESSORS()), jak i (NUMBER_OF_PROCESSORS(), 1).

3 Przyporządkowanie tablic

3.1 Wstęp

Dyrektywa ALIGN przyporządkowuje sobie dwie tablica po to, aby po późniejszym rozdystrybuowaniu odpowiednie elementy znalazły się na tych samych procesorach. Dyrektywy tej można tez używać do obiektów skalarnych. 

Na przykład, gdy mamy dwie identyczne macierze dwuwymiarowe a i b: 

!HPF$ ALIGN a (:,:) WITH b (:,:)

zapis powyższy przyporządkowuje każdemu elementowi a odpowiedni element b. Oznacza to, że element a(i,j) będzie zamapowany na ten sam procesor co element b(i,j). 

W dalszym toku na oznaczenie pierwszej tablicy (tutaj a) używać będziemy litery A, natomiast tablicę po słowie kluczowym WITH oznaczać będziemy T. 

3.2 Symbol  ":"

Znaku ":" używamy przy specyfikowaniu wymiarów przyporządkowywanych tablic. Najprostszy przykład gdy wszystkie indeksy wymiarów tablicy A oznaczone są znakiem ":". T jest wtedy podzbiorem tablicy wyspecyfikowaną przez trójki indeksów. Wymiary A zawierające ":" są kojarzone z kolejnymi wymiarami tablicy T, które muszą mieć taką samą liczbę elementów. Każdy element A jest przyporządkowywany odpowiedniemu elementowi T. 

Na przykład przy zadeklarowanych tablicach 

REAL a(4), t(8)

możliwe są następujące przyporządkowania 

!HPF$ ALIGN a (:) WITH t (1:4)
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!HPF$ ALIGN a (:) WITH t (2:8:2)
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!HPF$ ALIGN a (:) WITH t (4:1:­1)
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3.3 Używanie zmiennych w dyrektywie ALIGN

Alternatywą dla symbolu ":" jest używanie zmiennych tymczasowych. Pozwala to na używanie liniowych funkcji tych zmiennych przy specyfikowaniu wymiarów tablicy T. Na przykład, przy następujących deklaracjach :

REAL a(4), t(8)

!HPF$ ALIGN a (i) WITH t (2*i­1)

oznacza to samo, co


!HPF$ ALIGN a (:) WITH t (1:7:2)

przy założeniu, że indeksy tablicy a zawierają się w przedziale (1:4). 

Używając zmiennych można przyporządkowując tablice permutować wymiary. Pozwala to na przyporządkowanie pewnej tablicy a2 transpozycji drugiej tablicy t2. 

!HPF$ ALIGN a2 (i,j) WITH t2 (j,i)
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W powyższym przykładzie a2(i,j) będzie przy dystrybucji umieszczone na jednym procesorze wraz z t2(j,i). W rzeczy samej jest to jedyna konieczność stosowania notacji z użyciem zmiennych i wyrażeń. Powyższy przykład mógłby zostać zapisany w następującej formie:

!HPF$ ALIGN a2 (i,:) WITH t2 (:,i) 

3.4 Przyporządkowanie tablic o różnej wymiarowości

Symbol "*" użyty na oznaczenie wymiaru mówi, że indeks tego wymiaru nie gra roli przy przyporządkowywaniu tablic. Innymi słowy, gdy w pewnym wymiarze A pojawia się "*" wszystkie elementy o tablicy A różniące się tylko na tej pozycji zostaną przypisane temu samemu elementowi T.

Przykład:

!HPF$ ALIGN a2 (:,*) WITH t (:)
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Dla każdego i oraz j a2(i,j) jest skojarzone z t(i). Każdy rząd macierzy a2 musi być obsługiwany przez ten sam procesor co odpowiadający mu element tablicy t.

Gdy "*" widnieje w jednym w wymiarów T, każdy z elementów A jest powiązany ze zbiorem elementów T, których indeks różnią się tylko w tym właśnie wymiarze. Na przykład:

!HPF$ ALIGN a (:) WITH t2 (:,*)
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oznacza, że a(i) jest powiązane z t2(i,j) dla każdego i oraz j. Jeśli t2 zostanie rozdystrybuowane na 2 -wymiarowej siatce procesorów każdy z elementów a(i) zostanie skopiowany na każdy procesor w rzędzie siatki, w którym rozdystrybuowany jest rząd macierzy t2(i,:). 

Replikacja zmiennych ma tę zaletę, że mogą być one czytane przez wiele procesorów bez wprowadzania explicite komunikacji. Problemem jest zmiana wartości wszystkich jej kopii, gdy jest to konieczne. Również produkowanie wielu kopii zmiennej może okazać się bardzo pamięciożerne.

Możliwe jest kombinowanie powiązań wielokrotnych. 

!HPF$ ALIGN a (*) WITH t (*) 

Powyższy zapis spowoduje, że na każdym procesorze, na którym znajdą się elementy tablicy t, skopiowana zostanie w całości tablica a.

Możliwe jest również tworzenie łańcuchów przyporządkowania. Powoduje to powstawanie "drzew przyporządkowania" jak na poniższej ilustracji. Relacja przyporządkowania jest przejściowa. Należy jednak ograniczać długość łańcuchów przyporządkowania do dwóch elementów.
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3.5 Szablony

HPF wprowadza pojęcie szablonu, który jest wirtualną zmienną skalarną lub tablicową, lecz nie zajmującą pamięci. Szablony deklaruje się dyrektywą TEMPLATE, na przykład: 

!HPF$ TEMPLATE s, t (16), u (2*n+1, 2*n+1)

Zastosowania szablonów:

· Główną funkcją szablonów jest udostępnianie abstrakcyjnych obiektów, z którymi inne obiekty danowe mogą być wiązane dyrektywą ALIGN, gdy nie ma rzeczywistych obiektów, z którymi można by je powiązać. Szablony mogą w relacji przyporządkowania pełnić funkcję jedynie obiektu T. Nie można ich przyporządkowywać do innych obiektów. 

· Istnieją korzyści ze stosowania szablonów w miejsce rzeczywistych tablic. Gdy tablice są powiązane jedynie z szablonami głębokość drzewa przyporządkowania nie przekracza 1. W przypadku gdy kilka tablic jest przyporządkowanych w relacji identyczności każda z każdą można je wszystkie powiązać z jednym szablonem. 

· W praktyce stosuje się następującą technikę. Wszystkie dane przyporządkowuje się jednemu szablonowi, który jest zadeklarowany w osobnym pliku, w którym znajdują się również dyrektywy dystrybuujące ten szablon. Plik taki dołącza się do różnych programów. Zmiana dystrybucji danych wymaga dokonania zmian w jednym pliku w jednym miejscu. Jest to łatwiejsze i bezpieczniejsze niż zmienianie dyrektyw DISTRIBUTE w całym kodzie. 

4 Instrukcje równoległe

4.1 Wstęp

Fortran 90 umożliwia równoległość na poziomie danych, mianowicie składnię instrukcji operujących na tablicach. Obsługiwanie równoległości na poziomie danych jest główną funkcjonalnością HPF, tak więc w HPF 1.0 wprowadzono dodatkowe funkcjonalności, jak instrukcję FORALL, procedury typu PURE, oraz dyrektywę INDEPENDENT. 

Nowe rozszerzenia: FORALL oraz procedury typu PURE zostały dołączone do nowej wersji języka Fortran, w Fortranie 95 i są najważniejszymi elementami, o które został uzupełniony język.

4.2 Instrukcja FORALL

Instrukcja FORALL umożliwia równoległe przypisanie elementów tablic. Na przykład:

FORALL (i=1:10) a(i) = b(i) + c(i+2)

daje ten sam skutek co przypisanie 

a(1:10) = b(1:10) + c(3:12)

W powyższym przykładzie i jest tak zwanym indeksem instrukcji FORALL, część w nawiasach, gdzie zadeklarowany jest indeks i nazywa się nagłówkiem instrukcji FORALL. Działanie instrukcji jest następujące: najpierw instrukcja przypisania jest obliczana równolegle dla każdej wartości indeksu, po czym następuje równoległe przypisanie wartości odpowiednim elementom tablicy a. Przy obliczaniu instrukcji przypisania wykorzystywane są wartości sprzed wywołania instrukcji FORALL.

Przykładowo poniższa instrukcja:

FORALL (i=2:9) a(i) = 0.5 * (a(i­1) + a(i+1))

jest równoważne wywołaniu 

a(2:9) = 0.5 * (a(1:8) + a(3:10))

lecz nie można go zamienić poniższą pętlą: 

DO i=2,9
a(i) = 0.5 * (a(i­1) + a(i+1)) 
ENDDO 

Dlatego nie jest odpowiednie używanie słowa "iteracje" w odniesieniu do indywidualnych instrukcji przypisania w instrukcji FORALL, gdyż termin ten sugeruje sekwencyjne, nie równoległe wykonanie.

W nagłówku FORALL może być zadeklarowanych wiele zmiennych indeksowych. Ogólna forma deklaracji indeksu jest następująca:

i = l : u [: s],

gdzie: 

· l - liczba całkowita oznaczająca dolną granicę zakresu wartości indeksu 

· u - liczba całkowita oznaczająca górną granicę zakresu wartości indeksu 

· s - skok, o jaki "inkrementowany" jest indeks, opcjonalny 

Przypisanie FORALL nie musi operować na skalarach. Podobnie indeksy tablic mogą być wyliczane jako rezultat wyrażenia. Jedyne ograniczenie istniejące w instrukcji FORALL stanowi, że pod pewną zmienną nie może być podstawianych wiele różnych wartości. Wartości uzyskane jako rezultat podstawienia muszą być precyzyjnie zdefiniowane, niezależnie od kolejności obliczeń. Poniższe wyrażenie 

FORALL (i=1:10) a(indx(i)) = b(i)

jest dozwolone tylko, gdy tablica indx nie zawiera powtarzających się wartości. Podobnie instrukcja

FORALL (i=0:9, j=1:5) a(10*i+j) = c(j)

jest dozwolona jeśli wartość wyrażenia 10*i+j nie jest taka sama dla różnych par (i,j).

Nagłówek FORALL może zawierać również skalarne wyrażenie logiczne, tzw. "maskę".

Poniższa instrukcja 

FORALL (i=1:10, a(i) ? 0.0) a(i) = 1.0 / a(i)

jest równoznaczna z: 

WHERE (a(1:10) ? 0.0) a(1:10) = 1.0 / a(1:10)

W instrukcji FORALL dozwolone jest po jednym nagłówku wprowadzenie kilku instrukcji, które mogą być instrukcjami przypisania. Nie ma gwarancji, że instrukcje przypisania zostaną rzeczywiście wykonane równolegle. Zależne jest to w głównej mierze od implementacji. Zaleca się, gdzie to możliwe stosowanie standardowych instrukcji przypisania tablic z Fortranu 90 zamiast FORALL, jeśli są one zaimplementowane bardziej efektywnie. 

4.3 Procedury typu PURE

Kolejność wykonania indywidualnych instrukcji przypisania w FORALL nie jest zdefiniowana, w przypadku idealnym powinny one wykonywać się równolegle. Dlatego, jeśli w przypisaniu występowałoby wywołanie jakiejś funkcji musiałaby się ona wykonywać w wielu instancjach jednocześnie. Oprócz zwracanych wartości funkcje fortranowe mogą produkować efekty uboczne, jak modyfikowanie argumentów lub prowadzenie operacji I/O. Rezultat równoległego wykonania funkcji może być niedeterministyczny, na przykład gdy jedno wywołanie pewnej funkcji nadpisuje zmienną, którą inne wywołanie czyta. 

Z tych powodów zabronione jest wywoływanie zwyczajnych funkcji w instrukcjach przypisania i wyrażeniach maskujących FORALL. Dlatego w HPF­1 wprowadzono nową klasę procedur, zwaną PURE, co do których jest zagwarantowane, że nie powodują żadnych efektów ubocznych. W deklaracji takiej funkcji dodaje się słów kluczowe PURE przed słowem FUNCTION. Podczas kompilacji badanych jest wiele rozmaitych warunków, które funkcja taka musi spełnić. 

Jedynie wyrażenia definiujące zakres indeksów w instrukcji FORALL mogą zawierać wywołania zwykłych funkcji, jako że są wywoływane jednokrotnie. 

Funkcja typu PURE nie może:

· zawierać żadnych operacji, które mogłyby zmienić wartość zmiennych przekazywanych do funkcji jako parametr (w tym także zmiennych wskazywanych przez wskaźnik przekazywany do ciała funkcji), lub zmiennych globalnej 

· wywoływać funkcji, które nie należą do klasy PURE 

· zawierać operacji I/O 

Procedura klasy PURE może być wywoływana wszędzie tam, gdzie zwykła procedura. Ponadto może być wykorzystywana w następujących przypadkach: 

· w instrukcji FORALL zarówno w przypisaniu, jak i w wyrażeniu maskującym 

· w ciele innej funkcji klasy PURE 

· jako argument aktualny w wywołaniu procedury klasy PURE. 

Poniższy przykład ilustruje wykorzystanie funkcji klasy PURE w obliczeniach zbioru Mandelbrota. Mamy tu de facto do czynienia z równoległością na poziomie funkcjonalnym - indywidualne wywołania funkcji mandel wykonują inna ilość iteracji pętli. 

REAL n (­100:50, ­50:50) ! #itns to diverge to (|z| > 2)

!HPF$ DISTRIBUTE n (BLOCK, BLOCK)

INTERFACE

PURE INTEGER FUNCTION mandel (c)

COMPLEX, INTENT (IN) :: c

END FUNCTION mandel

END INTERFACE

FORALL (i= ­100:50, j= ­50:50) n(i,j) = mandel (0.02*CMPLX(i,j))

...

PURE INTEGER FUNCTION mandel (c)

COMPLEX, INTENT (IN) :: c

COMPLEX :: z

z = c

mandel = 0

DO WHILE (ABS (z) != 2.0 .AND. mandel ! 100)

z = z*z + c

mandel = mandel + 1

ENDDO

IF (ABS (z) != 2.0) mandel = ­1

END FUNCTION mandel

Dyrektywa INDEPENDENT

HPF wprowadza dyrektywę INDEPENDENT, która może poprzedzać pętlę DO lub instrukcję FORALL 

Pętla DO poprzedzona dyrektywą INDEPENDENT oznacza, że jej iteracje są niezależne i mogą być wykonane w dowolnej kolejności, a w szczególności równolegle. Warunki, które musi spełniać pętla DO tyczą się bardziej funkcjonalności niż syntaktyki. Pętla DO zawierać może wywołania procedur, skoki w przepływie sterowania itp., w efekcie których różne iteracje mogą wykonywać inny kod. W poniższym przykładzie 

!HPF$ INDEPENDENT 
DO i=1,100 
a (p(i)) = b (i) 
ENDDO

zakłada się, że w tablicy p(1:100) nie powtarzają się wartości, w przeciwnym razie pod ten sam element mogłoby być podstawione wiele wartości, a wynik zależny byłby od kolejności wykonania poszczególnych iteracji.

Dyrektywa INDEPENDENT może być opatrzona opcjonalnie klauzulami "NEW" i/lub "REDUCTION" (wprowadzona w wersji HPF 2.0).

Klauzula NEW oznacza, że pewne zmienne muszą mieć w każdej iteracji wartości takie, jak przed rozpoczęciem pętli. Dotyczy to zmiennych, które nie są definiowane na początku pętli i pozostają niezdefiniowane do jej końca. Powoduje to niezależność iteracji, mogą one być wykonane w dowolnej kolejności, gdyż operują na identycznych wartościach zmiennych wejściowych. Klauzula ta jest dozwolona jedynie gdy nie zmienia sensu programu. 

Klauzula REDUCTION specyfikuje, że pewne zmienne akumulują w czasie pętli pewne wartości, na przykład w pętli odbywa się sumowanie elementów tablicy. Zmiana kolejności sumowania nie wpływa na wartość sumy. 

Gdy dyrektywa INDEPENDENT poprzedza instrukcję FORALL oznacza to, że zmienne wykorzystywane do zdefiniowania pewnego indeksu nie są używane w definicji innych indeksów. Na przykład:

!HPF$ INDEPENDENT
FORALL (i=1:m) a (i) = a (i+n)

wymaga, aby fragmenty tablic a(1:m) oraz a(1+n:m+n) były równoznaczne (i.e. n = 0) lub zupełnie rozłączne.

W prostych przypadkach niezależne iteracje pętli DO mogą wykonywać się równolegle na maszynach MIMD ze wspólną pamięcią. Ta właściwość występuje w pewnych dialektach Fortranu. Dlatego, jeśli program ma być uruchamiany na maszynach ze wspólną pamięcią zalecane jest, gdzie to możliwe, użycie zwykłej instrukcji FORALL lub pętli DO zamiast dyrektywy INDEPENDENT. 

5 Funkcje zapożyczone

5.1 Wstęp

Program w języku HPF może wołać procedury napisane w innym języku programowania lub używające innego modelu programistycznego. Procedury takie nazywane są zapożyczonymi (ang. extrinsic). Przykładem może być użycie na maszynie MIMD funkcji realizujących message­passing, co nie jest dostępne w HPF. Kiedy pewna procedura zapożyczona ma być wywoływana w programie w HPF, w specyfikacji jej interfejsu musi pojawić się klauzula EXTRINSIC {specyfikator} przed słowem FUNCTION albo SUBROUTINE, gdzie specyfikator oznacza język programowania lub model programistyczny. 

Dostępne są następujące specyfikatory: 

LANGUAGE = {HPF, FORTRAN, F77, C lub inne oznaczenie zależnie od implementacji}

MODEL = {GLOBAL, LOCAL, SERIAL lub inne}

EXTERNAL_NAME = nazwa procedury w języku programowania, w którym została napisana, różna od tej, przez którą będzie ona wołana w programie w HPF 

Język i model muszą być wyspecyfikowane, jakkolwiek słowa kluczowe LANGUAGE, MODEL oraz EXTERNAL_NAME mogą być pominięte. Można też używać symboli oznaczających kombinację języka i modelu programistycznego. W HPF 2.0 zdefiniowane są następujące symbole: 

HPF: LANGUAGE='HPF', MODEL='GLOBAL' - oznacza sam HPF 
HPF_SERIAL: LANGUAGE='HPF', MODEL='SERIAL' 
HPF_LOCAL: LANGUAGE='HPF', MODEL='LOCAL'. 
F77_LOCAL: LANGUAGE='F77', MODEL='LOCAL'. 

Klauzula HPF_SERIAL

Klauzula EXTRINSIC (HPF_SERIAL) oznacza, że procedura napisana jest w standardowym Fortranie bez dyrektyw mapujących HPF-u. Tym samym jest ona wywoływana na jednym procesorze, który nazywamy procesorem "aktywnym. Zmienne procedury i jej argumenty znajdują się w obszarze pamięci odpowiadającym procesorowi "aktywnemu". 

Kiedy procedura typu HPF_SERIAL jest wywoływana przez HPF, a jakikolwiek z jej parametrów aktualnych jest rozdystrybuowany następuje takie ich przemapowanie, aby znajdowały się w domenie aktywnego procesora przed wywołaniem procedury. Po jej zakończeniu zmienne są rozdystrybuowane na pozycje sprzed wywołania procedury. Kod w procedurze jest więc wykonywany jak zwykły kod sekwencyjny w Fortranie na jednym procesorze.

Jednym z zastosowań klauzuli HPF_SERIAL jest opatrywanie nią procedury zaczerpniętych z Fortranu, których nie chcemy konwertować na HPF. Nie jest to konieczne, wystarczy, jeśli przy wywołaniu procedury zapewnimy, że jej parametry aktualne nie będą rozdystrybuowane. Procedura taka wykonywać się będzie na wszystkich procesorach z identycznymi parametrami, a po opatrzeniu jej klauzulą HPF_SERIAL wykona się na jednym procesorze. Poza tym kod generowany przez kompilator HPF może różnić się funkcjonalnie od kodu w czystym Fortranie. 

Istnieje sytuacja, w której zastosowanie HPF_SERIAL daje bezpośrednie korzyści. Jest to w przypadku, gdy chcemy wykonać instrukcję READ. W wielu implementacjach instrukcja ta jest wykonywana tylko przez jeden procesor. Gdy wykonamy READ w funkcji typu HPF_SERIAL na zmiennej, która po zakończeniu procedury zostanie rozdystrybuowana na pozostałe procesory oszczędzamy na broadcaście.

5.2 Klauzula HPF_LOCAL

Podobnie jak HPF_SERIAL, EXTRINSIC (HPF_LOCAL) również oznacza procedurę napisaną w czystym Fortranie bez obsługi zmiennych dystrybuowanych. Jednak w tym przypadku jest ona wywoływana współbieżnie na wszystkich procesorach. Każdy procesor wykonuje indywidualną instancję procedury, z osobnym zbiorem zmiennych lokalnych, które mogą mieć różne wartości na różnych procesorach, co jest odstępstwem od zwykłego HPF. 

Argumenty są przekazywane do procedury tak, jak do procedury w zwykłym HPF. Gdy argument jest rozdystrybuowaną tablicą, jako parametr do funkcji przekazywana jest tylko jej lokalna część. Tablica taka jest indeksowana względem lokalnego segmentu. Kod procedury typu HPF_LOCAL może odwoływać się jedynie do zmiennych lokalnych na danym procesorze. Nie ma bezpośredniej możliwości odwoływania się do zmiennych na innych procesorach. 

Gdy argumentem aktualnym procedury HPF_LOCAL jest rozproszona tablica, w ogólnym przypadku ma ona inny rozmiar od jej segmentu przekazywanego do procedury znajdującego się na lokalnym procesorze. Jeśli argument procedury ma na stałe wyspecyfikowaną wielkość spowoduje to błąd. Aby temu zapobiec, należy deklarując argumenty tablicowe specyfikować jedynie kształt (:,:), a nie rozmiar tablicy. 

Przykład zastosowania funkcji HPF_LOCAL - współbieżne I/O.

W HPF wiele implementacji pozwala na wykonywanie operacji I/O tylko na jednym procesorze, który odpowiedzialny jest za pobieranie danych oraz rozsyłanie i zbieranie ich z procesorów. Wprowadza do ogromny, tym większy, im więcej procesorów nakład operacji komunikacyjnych. Niektóre komputery równoległe mają również zrównoleglone systemy plików, gdzie każdy procesor wykonuje operacje I/O na własnym, niezależnym od innych systemie plików. 

Zmniejszenie ilości operacji komunikacji może być uzyskane przez umieszczenie operacji I/O wewnątrz funkcji typu HPF_LOCAL, zadeklarowanych jak poniżej: 

EXTRINSIC (HPF_LOCAL) SUBROUTINE read (unit,x)
INTEGER :: unit
REAL :: x (:)
READ (unit) x
END

EXTRINSIC (HPF_LOCAL) SUBROUTINE write (unit,y,z) 
INTEGER :: unit 
REAL :: y, z (:) 
WRITE (unit) y, z 
END

Korzystając z powyższych funkcji każdy procesor czyta i zapisuje w obrębie własnego segmentu pamięci, a także w ramach własnego systemu plikowego. System nie jest obciążony przez żadne operacje komunikacji. W takim układzie wszystkie operacje związane z I/O, jak OPEN oraz CLOSE muszą być zamieszczone w procedurach typu HPF_LOCAL.

6 Funkcje rodzime

6.1 Wstęp

HPF wprowadza dwie funkcje zwracające parametry systemu. Są to: NUMBER_OF_PROCESSORS, która zwraca całkowitą liczbę procesorów (a w pewnych impoementacjach całkowitą liczbę procesów) na której wykonywana jest dana aplikacja; oraz PROCESSOR_SHAPE, zwraca logiczny kształt tablicy procesorów (lub procesów). W wielu architekturach procesory nie są uformowane w tablicę, tam funkcja PROCESSOR_SHAPE prawdopodobnie zwróci informację, że procesory ułożone są w tablicę o wymiarach 1 x NUMBER_OF_PROCESSORS().

W HPF-ie funkcje te mogą być używane w wyrażeniach specyfikujących np. rozmiary deklarowanych tablic. Poniższy przykład ilustruje takie zastosowanie: 

INTEGER :: pid (NUMBER_OF_PROCESSORS) 
!HPF$ DISTRIBUTE pid (BLOCK) 
... 
DO i = 1, NUMBER_OF_PROCESSORS() 
pid (i) = i 
END DO 
CALL open (pid) 
... 
EXTRINSIC (HPF_LOCAL) SUBROUTINE open (pid) 
INTEGER :: pid (:) 
!HPF$ DISTRIBUTE pid (BLOCK) 
CHARACTER*7 :: filename 
WRITE (filename,'(A4,I3.3)') ''tmp.'', pid (1) 
OPEN (UNIT = 10, FILE = filename, FORM = ''unformatted'') 
END

Biblioteka standardowa

HPF definiuje standardową bibliotekę procedur w module o nazwie HPF_LIBRARY. Zawiera on funkcje 

· obsługujące mapowania danych: HPF_ALIGNMENT, HPF_TEMPLATE oraz HPF_DISTRIBUTION 

· manipulacji bitowych: LEADZ, POPCNT, POPPAR 

· funkcje redukcji operacji na tablicach: IALL, IANY, IPARITY, PARITY, które są analogiczne do funkcji wprowadzonych przez Fortran 90: ALL and ANY 

· IAND (bitowa operacja AND), IOR (bitowa operacja OR), IEOR (bitowa operacja EOR) oraz .NEQV. (logiczna operacja EOR)

· ogólniejsze funkcje redukcji: xxx_SCATTER dla kombinowanego gromadzenia danych; xxx_PREFIX oraz xxx_SUFFIX przeprowadzające równolegle operacje redukcji. W opisanych funkcjach xxx jest symbolem dostępnej operacji redukcji: 

· sortowania tablic: GRADE_UP, GRADE_DOWN, SORT_UP oraz SORT_DOWN. 

7 HPF w praktyce

7.1 Rzeczywiste zastosowania HPF

7.1.1 3D Magnetohydrodynamics

· opis stosowania

Rozwiązywanie równań magnetohydrodynamicznych w 3-wymiarowej przestrzeni.

· platforma sprzętowa i wykorzystany kompilator

sprzęt: 

IBM SP2, Cray T3E.

kompilator:

pghpf., dodatkowo wykonywane obliczenia na pojedynczym procesorze z kompilatorem f90

· informacje wydajnościowe

Prosty problem wykonywany jest przy 80Mflops/PE na Cray T3E w nierozproszonej topologii oraz około 40Mflops/PE w rozproszonej topologii. Wydajność rośnie liniowo ze wzrostem procesorów. Wydajność pojedynczego profesora jest czasami lepsza na IBM SP2.

· kontakt

AAke Nordlund, Astronmical Observatory, Juliane Maries Vej 30, DK-2100 Copenhagen O, Denmark. aake@astro.ku.dk.

Computational Electromagnetics (CEM)

· opis stosowania

CEM jest najbardziej ogólnym numeryczny podejściem do opisania zjawisk dynamiki lub szerokopasmowej elektromagnetyki.

· platforma sprzętowa i wykorzystany kompilator

sprzęt: 

Cray T3E (i IBM SP2 w przyszłości)

· informacje wydajnościowe (porównanie z wydajnością MPI i OpenMP)

Wykonany eksperyment pokazał, że czas działania jest bardzo redukowany przez równoległe obliczenia. Porównując z MPI i PFA implementacja HPF ma porównywalnie tą samą efektywność przy mniejszym nakładzie pracy implementacjnej. 

Autorzy bazując na osiągniętych wynikach wierzą, że wysoki poziom języka równoległego takiego jak HPF zawdzięczają jego szybkości, możliwości i ekonomiczności.

· kontakt

Yi Pan Department of Computer Science The University of Dayton 300 College Park Dayton, OH 45469-2160 pan@cps.udayton.edu 

7.1.2 DBETSY

· opis stosowania

Wykorzystanie metody granicznych elementów przy obliczaniu liniowych naprężeń.

· platforma sprzętowa i wykorzystany kompilator

sprzęt: 

IBM SP2, HP cluster of workstations, 

kompilator:

PGHPF, NA STPF Plus, ADAPTOR 

· informacje wydajnościowe (porównanie z wydajnością MPI i OpenMP)

Przyspieszenie :   1 
2
3
4      

              
   0.98
1.85
2.26    2.51

· kontakt

Kadri Krause, debis, Thomas Brandis, GMD brandis@gmd.dc 

Smoothed Particle Hydrodynamics  - SPH

· opis stosowania

Aplikacja wykorzystuje Hydrodynamikę Wyrównania Cząstek do symulacji kompresji przepływu. SPH jest metodą cząsteczek Lagrangian która jest powszechnie stosowana w astrofizyce. Jest to problem algorytmiczne (ale nie fizycznie) bardzo podobny do dynamiki molekularnej.

· platforma sprzętowa i wykorzystany kompilator

sprzęt:

Linux PC cluster, Cray T3E 

kompilator:

PGHPF
· informacje wydajnościowe (porównanie z wydajnością MPI i OpenMP)

Autorzy posiadają także wersję kodu w MPI, jednakże wykorzystuje ona mniej pamięci.
HPF wersja używa o wiele więcej pamięci i jest bardziej wolniejsza przy znalezieniu wzajemnie oddziałujących cząsteczek.

Wyniki HPF są lepsze przy większej ilości procesorów.

· kontakt

Erik Schnetter Theoretische Astrophysik Universitaet Tuebingen Germany 

Web: http://www.tat.physik.uni-tuebingen.de 

Email: schnetter@tat.physik.uni-tuebingen.de 

7.2 Kompilatory HPF

7.2.1 Kompilatory „public domain”

PRIVATE
Nazwa systemu
Pochodzenie systemu
URL

ADAPTOR
GMD­SCAI
www.gmd.de/SCAI/lab/adaptor/adaptor home.html

SHPF
University of Southampton & VCPC
www.vcpc.univie.ac.at/information/software/shpf/

Obydwa te systemy zwierają translator z HPF do Fortranu, biblioteki komunikacyjne i mogą być instalowane na każdym systemie zaopatrzonym w kompilatory Fortranu oraz C (ponadto kompilator C++ dla SHPF) oraz zainstalowaną implementację MPI.

7.2.2 Kompilatory  komercyjne

PRIVATE
Producent
Nazwa produktu
URL

ACE
EXPERT HPF
www.ace.nl/compilers.html

APR
xHPF
www.apri.com/

Digital
DIGITAL Fortran
www.digital.com/info/hpc/fortran/hpf.html

EPC
HPF Mapper
www.epc.co.uk/hpf.html

IBM
xlhpf
www.software.ibm.com/ad/fortran/xlhpf/

NA Software
HPF Plus
www.nasoftware.co.uk/

PGI
pghpf
www.pgroup.com/

Pacific­Sierra
VAST­HPF
www.psrv.com/vast/vasthpf.html


np.:

ACE jest środowiskiem przetwarzania równoległego zmierzającym do lepszego przystosowania algorytmów równoległych na różne architektury maszyn. 

· pierwszym celem ACE jest zachęcenie programisty do implementacji algorytmów, które przy zmianie architektury maszyny będą mogły być uruchomione niewielkim nakładem pracy.

· drugorzędnym celem jest zachęcenie architektów maszyn do rozwijania nowych typów maszyn, na którym łatwo będzie można uruchamiać istniejące aplikacje.

8 Podsumowanie

Stworzenie HPF było znaczącym krokiem w kierunku uproszczenia programowania aplikacji ze współbieżnością danych na komputerach równoległych, w szczególności maszynach MIMD o rozproszonej pamięci. Bazuje on na prostym i powszechnie znanym języku programowania i oferuje szeroką przenośność, proste metody migracji istniejącego kodu w Fortranie. Zapewnia przy tym wysoką wydajność uzyskiwanego kodu, co daje mu dobrą pozycję na tle innych języków do zastosowań naukowych i inżynierskich. 

Mimo to, pisanie efektywnego kodu za pomocą HPF nie jest zadaniem trywialnym. Wysoki poziom języka może spowodować, że otrzymane aplikacje nie będą efektywne, jeśli programista nie podejmie się zadania głębokiego zrozumienia programu i modelu obliczeniowego, oraz zawartych w nim możliwości oraz ograniczeń związanych z dystrybucją danych. 

Wiele z programów w Fortranie wymagać będzie całkowitego przerobienia w celu uzyskania efektywnego kodu w HPF, w szczególności z użyciem funkcjonalności udostępnianych przez Fortran 90 i HPF. 

9 Materiał egzaminacyjny

a) Pytanie 1 – Dystrybucja danych w HPF

b) zadeklarowano tablicę: 

INTEGER::A(1:8)

oraz tablicę procesorów:

!HPF$ PROCESSORS p(3)

narysuj, jak elementy tablicy A zostaną rozdystrybuowane pomiędzy procesory

w wyniku wydania dyrektywy:


!HPF$ DISTRIBUTE A (BLOCK) ONTO p

c) zadeklarowano tablicę: 

INTEGER::A(2,9)

oraz tablicę procesorów:

!HPF$ PROCESSORS p(4)

narysuj, jak elementy tablicy A zostaną rozdystrybuowane pomiędzy procesory

w wyniku wydania dyrektywy:


!HPF$ DISTRIBUTE A (*,CYCLIC) ONTO p

d) zadeklarowaną tablicę: 

INTEGER::A(6)

rozdystrybuowano na tablicę procesorów zadeklarowaną:

!HPF$ PROCESSORS p(2)

za pomocą dyrektywy:


!HPF$ DISTRIBUTE A (CYCLIC(3)) ONTO p


podaj alternatywną postać dyrektywy DISTRIBUTE powodującą identyczną


dystrybucję elementów tablicy; przedstaw tę dystrybucję na rysunku

Odp.

[image: image15.bmp][image: image16.bmp]
ad a)

ad b)



ad c)


  !HPF$ DISTRIBUTE A (BLOCK) ONTO p


9.1 Pytanie 2 – Przyporządkowanie tablic w HPF

a) zadeklarowano tablice:

INTEGER::A(1:4),B(1:12)

dla każdego elementu tablicy A podaj przyporządkowane mu elementy tablicy B

po wydaniu dyrektywy

!HPF$ ALIGN A (:) WITH B (10:1:-3)

b) zadeklarowano tablice:

INTEGER::A(1:3),B(1:3,1:5)

jaką dyrektywę należy wydać aby kolejnym elementom tablicy A

przyporządkować kolejne wiersze tablicy B ?

c) zadeklarowano tablice:

INTEGER::A(2,3),B(4,4)

jaką dyrektywę należy wydać aby uzyskać następujące przyporządkowanie tablic ?






Odp.

 ad a)
A(1) ( B(10), A(2) ( B(7), A(3) ( B(4), A(4) ( B(1)

ad b)
!HPF$ ALIGN A (:) WITH B (:,*)

ad c)
!HPF$ ALIGN A (i,j) WITH B (i+2,j+1)
9.2 Pytanie 3 – Instrukcja równoległa FORALL

Zadeklarowano tablicę:

INTEGER::A(5)=(/1,2,3,4,5/)

Podaj wartość elementów tablicy A po wykonaniu instrukcji:

FORALL (i=2:4) A(i)=2*(a(i-1)+a(i+1))

Odp. 
A=(/1,8,12,16,5/)

Literatura

Dobrym miejscem, od którego można rozpocząć wędrówkę po sieci w poszukiwaniu informacji o HPF jest witryna High Performance Fortran Forum pod adresem: 

www.crpc.rice.edu/HPFF/
lub

www.vcpc.univie.ac.at/information/mirror/HPFF/
Znaleźć na niej można opis wszystkich specyfikacji standardu HPF. Dostępna jest też lista dyskusyjna HPFF. 

Innym ciekawym miejscem może być strona domowa HPF User Group (`HUG') pod adresem:

www.vcpc.univie.ac.at/information/HUG/
Także pod tym adresem istnieje lista dyskusyjna.

Materiały opisujące język HPF znaleźć można także pod adresami: 

EPCC 

www.epcc.ed.ac.uk/epcc­tec/documents/ 
University of Liverpool 

www.liv.ac.uk/HPC/HPFpage.html 

University of Syracuse

www.npac.syr.edu/users/haupt/tutorial/tutorial.html 
VCPC, University of Vienna

www.vcpc.univie.ac.at/activities/tutorials/HPF/ 
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