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1.1. Algunos Datos/Informai�on del Programa en Fortran 77Iniialmente, se dan algunos datos de an�alisis est�atio del �odigo fuente del programa, en parte sinentrar en detalles (solamente asi a nivel estad��stio) y en parte mostrando algunas arater��stias de ladistribui�on del programa en diferentes arhivos/�heros. Posteriormente, se dan algunas ideas de tiempode ejeui�on espe���amente a partir de la utilizai�on de pro�ling on la herramienta gprof.Datos de An�alisis Est�atio del Programa1) Tiene 296 arhivos .f, la mayor��a de ellos on una �unia rutina Fortran. Menos del 10% de los arhivos.f se utilizan solamente para la de�nii�on de �areas ommon y/o variables y onstantes.2) Tiene poo menos de 58000 l��neas de �odigo en los arhivos .f, inluyendo los omentarios.3) Todo el �odigo respeta el formato �jo de l��nea de 72 arateres de Fortran 77. Las expresiones queutilizan m�as arateres se ontin�uan en la siguiente l��nea siguiendo la onveni�on de poner un & en laolumna 6.4) Aproximadamente el 25% de l��neas de los arhivos .f son omentarios. Se sigue la onveni�on de inluiruna  o C en la olumna 1 (esto �ultimo de auerdo on el formato �jo de l��nea de Fortran 77).5) Por razones de manejo de la representai�on de n�umeros en los arhivos intermedios que se generan yutilizan, al menos iniialmente se debe ompilar el programa on ifort, el ompilador de Fortran 77/90/95de uso libre de Intel. Este ompilador es similar al gfortran y al g95 dado que tiene la posibilidad deompilar �odigo Fortran 77 y Fortran 90/95. Por otro lado, tambi�en reonoe y ompila las diretivas deOpenMP para �omputo paralelo en multiproesadores. Las opiones de ompilai�on utilizadas on ifortson similares a las que se pueden utilizar on gfortran y g95. En partiular, las que se utilizan son:-O3 -ppara que optimie al m�aximo posible y que genere informai�on de pro�ling para el an�alisis de la ejeui�onon la herramienta gprof.Datos Obtenidos de la Ejeui�on del Programa (v��a gprof)Dado que el trabajo on el programa atual se da en el ontexto de optimizai�on de programas num�erios,lo primero a haer es un onjunto de experimentos ejeutando el programa on pro�ling (utilizandogprof), para elegir la o las subrutinas espe���as on las uales trabajar. Esta primera ejeui�on en lasomputadoras disponibles (basadas en Intel Xeon) dio omo resultado una lista ordenada de rutinas aanalizar/atualizar/optimizar. El riterio de ordenai�on es, justamente, dado por el peso de tiempo deejeui�on dado en tiempo absoluto y en% de tiempo total de ejeui�on del programa por la herramientagprof. Utilizando la informai�on que provee gprof se tiene:La rutina que tiene mayor tiempo de ejeui�on se ejeuta durante el 13% del tiempo total.Las dos rutinas que tienen mayor importania en tiempo de ejeui�on tienen m�as de 850 l��neasde �odigo ada una. Entre las primeras seis rutinas de mayor importania en tiempo de ejeu-i�on apareen dos intr��nseas. A priori, estas dos funiones intr��nseas no son onsideradas omooptimizables.Con el objetivo de omparar la diferenia de rendimiento desde la perspetiva de hardware utilizado,tambi�en se ejeut�o el programa en PCs de esritorio basadas en Intel Pentium 4. Como era de esperar,el tiempo de ejeui�on fue proporionalmente mayor en las PCs, puesto que son de menor apaidad de�omputo num�erio. Sin embargo, tambi�en se tienen diferenias en el orden relativo de importania de lasfuniones de auerdo al tiempo de ejeui�on que ada una de ellas requiere. Si bien los ambios no sonmuy grandes, s�� hay diferenias:La funi�on de mayor tiempo de ejeui�on en las omputadoras basadas en Pentium 4 es la queaparee omo s�eptima en las omputadoras basadas en Xeon. Por otro lado, la funi�on de mayortiempo de ejeui�on en las omputadoras basadas en Xeon aparee omo terera en las omputadorasbasadas en Intel Pentium 4.Dado un orden en una de las plataformas de hardware (siempre seg�un el tiempo de ejeui�on), elambio de orden en la otra plataforma de hardware no supera una diferenia de 10 rutinas. Es deirque, si una rutina est�a en el lugar (orden de importania seg�un el tiempo de ejeui�on) i en una delas plataformas de hardware, esta misma rutina estar�a en el lugar i � 10 en la otra plataforma dehardware. Esta diferenia podr��a no onsiderarse signi�ativa en el ontexto de trabajo on m�as de250 rutinas en total. 2



1.2. Rede�niendo Alane y ObjetivosEl volumen de �odigo Fortran 77 on el ual se trabaja lleva asi inmediatamente a aotar el alane deeste trabajo en uanto a la o las rutinas a analizar y modi�ar. Espe���amente, se omenzar�a on larutina de mayor tiempo de ejeui�on en las omputadoras on m�ultiples n�uleos, que tiene m�as de 850l��neas de �odigo Fortran 77 a analizar/atualizar/optimizar et.Cada ambio que se propone en el �odigo Fortran 77 (para atualizarlo a Fortran 90/95 o para mejorar-lo u optimizarlo de alguna manera), ser�a analizado desde el punto de vista num�erio. M�as espe���amente,dada la omplejidad del �odigo a utilizar y los detalles espe���os relativamente desonoidos de la im-plementai�on de la apliai�on, los ambios realizados se aeptar�an solamente si no ambian el resultadonum�erio. Este riterio exatitud num�eria puede ser onsiderado omo muy estrito, dado que al ser unmodelo, los ambios no neesariamente signi�an un error ni muho menos. Espe���amente en el on-texto de un modelo num�erio del lima, estos ambios pueden resultar en una diezmil�esima de difereniaen la temperatura ambiente, por ejemplo, y este ambioNo neesariamente es un problema, dado que una variai�on tan peque~na no implia en s�� mismaque el resto del modelo proporione ambios signi�ativos.No neesariamente es un error, dado que el punto de omparai�on ya es una estimai�on num�eriay, por lo tanto, en s�� misma tiene errores. No es posible onoer a priori un riterio de evaluai�onen funi�on del ual se determine la exatitud de una respuesta/resultado. Ni del modelo iniialprogramado en Fortran 77 ni del modelo que es el resultado de uno o m�as ambios sobre el modeloinial.La araterizai�on/evaluai�on de los ambios num�erios que se puedan produir no es imposible. Sin em-bargo, se desarta a priori para avanzar sobre ambios que, evidentemente son absolutamente aeptables,dado que no produen ning�un ambio num�erio.2. Estrategia General de Atualizai�on de C�odigoSe plani�an varias etapas de ambios, ada una de ellas on diferentes objetivos y niveles de di�ultad.En todos los asos, los ambios se aplian a la rutina on mayores requerimientos de tiempo de �omputo ytienden a atualizar y optimizar el �odigo fuente Fortran. M�as espe���amente, se produir�a una versi�ondiferente de la rutina (en un arhivo .f) en ada etapa de ambios de manera tal que:Etapa 1: ambios senillos, en parte de atualizai�on sint�atia de Fortran 77 a Fortran 90/95 y enparte para mejorar la legibilidad de la odi�ai�on atual.Etapa 2: ambios diretamente relaionados on el aprovehamiento de la expresividad de Fortran90/95. Dado que todo el programa en general y la rutina a ambiar en partiular determina diferentestipos de operaiones entre vetores y matries, la idea espe���a en este aso es aprovehar lanotai�on de arrays de Fortran 90.Etapa 3: ambios diretamente relaionados on la inlusi�on de diretivas de OpenMP. M�as queaprovehar las arater��stias de Fortran 90/95 la idea subyaente en este aso es optimizar el �odigopara mejorar el rendimiento en las omputadoras on proesadores de m�ultiples n�uleos y/o SMP.Como se alara antes, todos los ambios se veri�ar�an respeto de la salida num�eria del programa sinning�un ambio de/en las rutinas originales.Como parte de las tareas asoiadas a los ambios, se intentar�a desribir la omplejidad de adauna de las etapas. La omplejidad de las dos primeras etapas pareen partiularmente interesantes,dado que tienen relai�on direta on la atualizai�on de �odigo originalmente esrito en Fortran 77 paraproduir �odigo Fortran 90/95, on las mejoras que esta nueva versi�on de Fortran inorpora. Es importantereordar que aunque Fortran 90/95 inorpora muhas arater��stias �utiles para el desarrollo de software,el trabajo estar�a restringido a la apliai�on num�eria original ya desarrollada/heredada. Puesto de otraforma, el aprovehamiento de las arater��stias de Fortran 90/95 depende del tipo de operaiones y/oproesamiento que se neesite haer en la apliai�on. En el aso del modelo lim�atio on el que se trabaja,di�ilmente se haga uso de las posibilidades de manejo de memoria din�amia, por ejemplo, dado que todoel modelo ya est�a programado haiendo uso de vetores y matries uyos espaios de memoria est�anasignado est�atiamente y sin ambios en tiempo de ejeui�on.3



3. Cambios de la Etapa 1: los M�as SenillosComo se omenta antes, la primera etapa de ambios est�a orientada a atualizar el �odigo Fortran 77 aFortran 90/95 y, a la vez, mejorar la legibilidad de �odigo. Dado que es el primer trabajo en detalle sobreel �odigo existente de una rutina (la de mayor tiempo de ejeui�on), tambi�en en esta etapa se onoer�anal menos algunos detalles espe���os del tipo de operaiones y datos utilizados. Como en ierta forma eraesperable, el proesamiento se da en una serie de bules (do loops) mayormente on operaiones sobrematries.A partir de la apreiai�on previa de operaiones sobre datos organizados en matries y utilizando laestrutura de ontrol de bules, los ambios espe���os que se proponen son:Todos los bules deber��an quedar expresados on la sintaxis do : : : end do. Esto impliar��a, almenos, ambiar los bules de Fortran 77 on la sintaxisdo label var = expr1, expr2, expr3statementslabel ontinuea la sintaxis do : : : end do de Fortran 90/95.Todo el �odigo deber��a tener alguna indentai�on. Atualmente solamente algunas seiones de �odigoest�an indentadas, espe���amente varios de los bloques de �odigo (uerpo) de los bules.Solamente para mejorar la legibilidad, los bules onseutivos se separar�an on al menos una l��neaen blano. Atualmente todo el �odigo es onseutivo (sin l��neas en blano), inluyendo seueniasde l��neas de omentarios y bules que no neesariamente est�an relaionados.Reemplazar ada aparii�on de goto por �odigo equivalente y estruturado (utilizando ontrol deujo if, por ejemplo).Durante los ambios que se realizaban para que todos los bules est�en expresados on la sintaxis do: : : end do de Fortran 90/95, se enontraron tambi�en seiones de �odigo (bules) on \shared do looptermination", que es onsiderada una arater��stia obsoleta en [1℄ [7℄.3.1. Ejemplos de Cambios Espe���osLa mayor parte de los ambios en la rutina de mayor tiempo de ejeui�on fueron muy senillos, aunquefueron neesarios a lo largo de las m�as de 800 l��neas de �odigo. Estos ambios senillos orresponden aseuenias de �odigo omo el de la Fig. 1, que se ambi�o a (utilizando do : : : end do e indentando eldo 345 i=1,imaxtmp(i,1)=onetmp2(i,1)=1.tmp3(i,1)=1.345 ontinueFigura 1: Bule on Label y sin Indentai�onuerpo del bule) tal omo se muestra en la Fig. 2.do i=1,imaxtmp(i,1)=onetmp2(i,1)=1.tmp3(i,1)=1.end doFigura 2: Bule sin Label y on Indentai�onAunque no era la mayor��a del �odigo, tambi�en hab��a partes de la rutina on bules anidados omoel de la Fig. 3, donde se puede ganar muho en legibilidad siguiendo las pautas menionadas antes, yproduiendo el �odigo equivalente (es deir on la misma sem�antia y, de heho, on los mismos resultadosde proesamiento num�erio veri�ado en tiempo de ejeui�on), tal omo se muestra en la Fig. 4. Aunquemuho menos freuente que los asos anteriores, tambi�en hab��a en el �odigo original asos omo el que se4



do 319 k=2,ldo 317 i=1,imaxtopm(i,k)=topm(i,k-1)+phitmp(i,k)topphi(i,k)=topphi(i,k-1)+psitmp(i,k)317 ontinue319 ontinueFigura 3: Bules Anidados on Labels y sin Indentai�ondo k=2,ldo i=1,imaxtopm(i,k)=topm(i,k-1)+phitmp(i,k)topphi(i,k)=topphi(i,k-1)+psitmp(i,k)end doend doFigura 4: Bules Anidados sin Labels y on Indentai�ondo 101 k=1,ldo 101 i=1,imaxx(i,k)=temp(i,k)-h25e2y(i,k)=x(i,k)*x(i,k)101 ontinueFigura 5: Bules Anidados on Labels y on \Shared do Loop Termination"muestra en la Fig. 5, es deir on \shared do loop termination", que se transform�o en el �odigo mostradoen la Fig. 6 y tampoo en este aso se alteran los resultados num�erios omo, adem�as, era esperable. Esdo k=1,ldo i=1,imaxx(i,k)=temp(i,k)-h25e2y(i,k)=x(i,k)*x(i,k)end doend doFigura 6: Eliminai�on de \Shared do Loop Termination"interesante que todos los ambios produjeron �odigo binario (o �odigo objeto) diferente, aunque algunosde estos ambios realmente no pareen signi�ativos omo para que el ompilador genere diferente �odigobinario. Por otro lado, todos estos ambios son estritamente sint�atios y, adem�as, se estima que puedenser realizados de manera autom�atia. Si bien no se apli�o/implement�o esta idea de ambios autom�atios,no paree ser muy omplejo haerlo, dado que b�asiamente se deben identi�ar patrones senillos deodi�ai�on y reemplazarlos por otros que tambi�en son senillos.Aunque en la rutina de mayor tiempo de ejeui�on no se utiliza goto, s�� aparee en varias otras rutinas.De heho, en la rutina de mayor tiempo de ejeui�on en las omputadoras basadas en Intel Pentium 4s�� se utiliza goto y adem�as es muho m�as freuente la utilizai�on de \shared do loop termination".Solamente para experimentar, se analizaron los ambios neesarios para reemplazar goto por if y esbastante senillo, aunque se estima que no ser��a senillo haerlo de manera autom�atia.Quiz�as omo efetos olaterales de la apliai�on de todos estos ambios tan senillos, no solamente semejora la legibilidad de la rutina sino queSe tuvo el primer ontato on el �odigo fuente de la rutina, onoiendo algunos detalles interesantesen uanto a la suesi�on de bules que implia el proesamiento.Se puede estimar que la mayor��a de (sino todos) estos ambios se podr��an haber realizado on alg�untipo de an�alisis sint�atio (parsing) sobre el �odigo de manera autom�atia.Entre las arater��stias interesantes del �odigo espe���o de la rutina, se pueden menionar:5



En el prinipio se inluyen (utilizando inlude), 11 arhivos .f, la gran mayor��a de ellos delarandovarias �areas ommon (sin �odigo ejeutable).Aunque no suede en la mayor��a de los asos, se hae uso de la delarai�on impl��ita de datosde Fortran 77. Se eligi�o no realizar la delarai�on expl��ita de todos los datos por la antidad deambios neesarios no solamente en esta rutina sino tambi�en en todos los .f que se inluyen.En algunos asos, se ambia la forma de aeso a los datos, espe���amente se aeden arraysbidimensionales (matries) omo si fueran unidimensionales (vetores).Un ejemplo de esto �ultimo se puede ver en que, on las delaraiones que se muestran en la Fig. 7 luegoommon / vtemp / phitmp(imax,l),psitmp(imax,l),tt(imax,l),& fa1(imax,l),fa2(imax,l),& tmp(imax,lp1),x(imax,l),y(imax,l),& topm(imax,l),topphi(imax,l),& tmp3(imax,lp1),tmp2(imax,lp1)ommon /vtemp/ dummy(imax*(2*l*l+5*l+16))double preision tt,fa1dimension f(imax,l),ff(imax,l),ag(imax,l),agg(imax,l)Figura 7: Bloques Common y Delaraionesse tiene el bule de la Fig. 8do 301 i=1,imax*lf(i,1)=h44194m2*(apm(1)*x(i,1)+bpm(1)*y(i,1))ff(i,1)=h44194m2*(atpm(1)*x(i,1)+btpm(1)*y(i,1))ag(i,1)=(h1p41819+f(i,1))*f(i,1)+oneagg(i,1)=(h1p41819+ff(i,1))*ff(i,1)+onephitmp(i,1)=var1(i,1)*(((( ag(i,1)*ag(i,1))**2)**2)**2)psitmp(i,1)=var2(i,1)*(((( agg(i,1)*agg(i,1))**2)**2)**2)301 ontinueFigura 8: Aeso a Matries omo Arreglos de una ColumnaEs deir que iniialmente, en la delarai�on, las variables f, ff, ag, agg, phitmp y psitmp son delaradasomo arrays de dos dimensiones, on imax �las y l olumnas. Pero en el bule que se muestra, todos loselementos se aeden omo si estuvieran en la primera olumna y omo si esta primera olumna tuvieraimax*l elementos.4. Cambios de la Etapa 2: Haia Fortran 90/95Como se omenta antes, la segunda etapa de ambios est�a orientada a aprovehar espe���amente laexpresividad de Fortran 90/95 referente a la notai�on de arrays [4℄. En este ontexto, se puede aproveharel onoimiento adquirido en la etapa anterior, dado los bules se utilizan para, justamente, operar sobrelos arrays sl de la rutina. En esta etapa, los ambios espe���os que se proponen son:Utilizar notai�on de arrays de manera extensiva, es deir en todas las seuenias de �odigo dondesea posible.Mejorar algunos detalles menores del �odigo, espe���amente relaionados on las expresiones dentrode los bules. Esto es posible dado que la utilizai�on de notai�on de arrays implia interiorizarse delos detalles del proesamiento dentro de los bules (para identi�ar las operaiones utilizadas y loselementos de los arrays a los que se hae referenia).En general, todos los bules son bastante senillos para analizar en uanto al proesamiento que serealiza en ada uno de ellos. Tambi�en es es senillo el an�alisis de las expresiones dentro de los bules paradeterminar si es posible la utilizai�on de notai�on de arrays on el objetivo de aprovehar la expresividadde Fortran 90/95 y simpli�ar el �odigo fuente. Entre los ambios m�as senillos a realizar inorporando6



do i=1,imaxtmp(i,1)=onetmp2(i,1)=1.tmp3(i,1)=1.end doFigura 9: Iniializai�on en una Columnanotai�on de arrays est�an los que orresponden a �odigo omo se muestra en la Fig. 9 (n�otese que ahoratodos los bules tienen la sintaxis do : : : end do), donde one no es m�as que una onstante, y todo el bulese puede expresar omo lo muestra la Fig. 10.tmp(1:imax, 1) = onetmp2(1:imax, 1) = 1.tmp3(1:imax, 1) = 1.Figura 10: Iniializai�on en una Columna on Notai�on de ArraysY dado que las delaraiones de los arrays involurados son (en uanto a los ��ndies) las que se muestranen la Fig. 11, se pueden utilizar diretamente las asignaiones que se muestran en la Fig. 12. Entre lostmp(imax,lp1)...tmp3(imax,lp1),tmp2(imax,lp1)Figura 11: Delaraiones de Arraystmp(:, 1) = onetmp2(:, 1) = 1.tmp3(:, 1) = 1.Figura 12: Iniializai�on de una Columna on Notai�on de Arraysejemplos de bules m�as omunes para la utilizai�on de notai�on de arrays se muestra en la Fig. 13, quedo i=1,imaxtopm(i,1)=phitmp(i,1)topphi(i,1)=psitmp(i,1)end doFigura 13: Asignai�on de una Columna en un Bulese transforma en el �odigo de la Fig. 14, dado que todas las variables (matries) involuradas tienen losmismos ��ndies de �la. topm(:,1) = phitmp(:,1)topphi(:,1) = psitmp(:,1)Figura 14: Asignai�on de una Columna on Notai�on de ArraysTodos estos ejemplos orresponden a lo que se podr��a denominar la parte de iniializai�on de la subrutina.En general, pueden apareer seuenias de proesamiento (dentro de bules) un poo m�as omplejas. Enpartiular, uno de los ejemplos ya menionados en la Fig. 8 se muestra en la Fig. 15 ahora ya transformadoon sintaxis do : : : end do y tiene esta arater��stia de mayor omplejidad en uanto a las expresionesinvoluradas en la utilizai�on de notai�on de arrays. En este aso, adem�as, se aede matries de imax x lelementos (imax �las y l olumnas) omo si fueran de imax*l x 1 elementos (imax*l �las y 1 olumna).7



do i=1,imax*lf(i,1)=h44194m2*(apm(1)*x(i,1)+bpm(1)*y(i,1))ff(i,1)=h44194m2*(atpm(1)*x(i,1)+btpm(1)*y(i,1))ag(i,1)=(h1p41819+f(i,1))*f(i,1)+oneagg(i,1)=(h1p41819+ff(i,1))*ff(i,1)+onephitmp(i,1)=var1(i,1)*(((( ag(i,1)*ag(i,1))**2)**2)**2)psitmp(i,1)=var2(i,1)*(((( agg(i,1)*agg(i,1))**2)**2)**2)end doFigura 15: Proesamiento sobre Matries omo Arreglos de una ColumnaLa Fig. 16 no solamente muestra el resultado de utilizar notai�on de arrays sino tambi�en la simpli�ai�onde la expresi�on que aparee en la Fig. 15(((( ag(i,1)*ag(i,1))**2)**2)**2)utilizando diretamente exponeniai�on: **16. En prinipio, se estimaba que el resultado num�erio podr��aambiar dado este �ultimo ambio (de una multipliai�on y varias potenias de 2 suesivas a una �uniapotenia de 16), pero no fue as��, el resultado num�erio es el mismo. Quedar��a pendiente la posibilidadf(1:imax*l,1)=h44194m2*(apm(1)*x(1:imax*l,1)+& bpm(1)*y(1:imax*l,1))ff(1:imax*l,1)=h44194m2*(atpm(1)*x(1:imax*l,1)+& btpm(1)*y(1:imax*l,1))ag(1:imax*l,1)=(h1p41819+f(1:imax*l,1))*f(1:imax*l,1)+oneagg(1:imax*l,1)=(h1p41819+ff(1:imax*l,1))*ff(1:imax*l,1)+onephitmp(1:imax*l,1)=var1(1:imax*l,1)*(ag(1:imax*l,1)**16)psitmp(1:imax*l,1)=var2(1:imax*l,1)*(agg(1:imax*l,1)**16)Figura 16: Notai�on de Arrays sobre Matries omo Arreglos de una Columnade utilizar los arrays sin haer meni�on expl��ita a onjuntos de �las y/o olumnas (de manera similara lo que se muestra en la Fig. 12 y en la Fig. 14), pero esto llevar��a a un an�alisis m�as detallado dela delarai�on de todas las variables involuradas en todas las expresiones. Se desarta esta tarea paraontinuar on otras posibilidades que, en prinipio, son m�as senillas de resolver.La Fig. 17 muestra un aso de expresiones on arrays de dos dimensiones en dos bules anidados.Aunque los l��mites de las variables de ontrol de los bules (i y k) implian que no se asignan todos loselementos de los arrays topm y topphi, la odi�ai�on del proesamiento en este segmento de �odigo esrelativamente senilla y se muestra en la Fig. 18. Como era esperable, la simpli�ai�on es notable a simpledo k=2,ldo i=1,imaxtopm(i,k)=topm(i,k-1)+phitmp(i,k)topphi(i,k)=topphi(i,k-1)+psitmp(i,k)end doend doFigura 17: Proesamiento en Dos Bules Anidadosvista. Tambi�en en este aso se omprob�o (on experimentai�on) que el resultado num�erio no ambia. Apartir de estos ejemplos tambi�en se estima que la gran mayor��a de los ambios pareen ser autom�atios,es deir que pueden realizarse analizando los l��mites de las varibles de ontrol de los bules y los ��ndiestopm(:, 2:l) = topm(:, 1:l-1) + phitmp(:, 2:l)topphi(:, 2:l) = topphi(:, 1:l-1) + psitmp(:, 2:l)Figura 18: Proesamiento de Dos Bules Anidados on Notai�on de Arrays(de los arrays) de las expresiones involuradas en el uerpo de los mismos. M�as espe���amente:8



1. Identi�ar los l��mites de las variables de ontrol de los bules.2. Identi�ar el uso de las variables de ontrol de los bules omo ��ndies de los arrays.3. Identi�ar el primer y �ultimo valor de ��ndie de ada una de las dimensiones de los arrays utlizados.4. Indiar en ada una de las dimensiones el primer y �ultimo valor de ada ��ndie.En el aso espe���o del modelo num�erio utilizado, ada una de estas tareas es relativamente senilla dadoque el proesamiento se da en una seuenia de bules, ada bule tiene a lo sumo diez (aproximadamente)instruiones, asi no hay seleiones ondiionales (tales omo if) y en ning�un aso hay m�as de dos bulesanidados. Es laro que todas estas arater��stias simpli�an notablemente el an�alisis y la reodi�ai�ony no se pueden asegurar estas arater��stias en general, para ualquier programa en Fortran 77.Un �ultimo ejemplo que valdr��a omentar es el del �odigo que se muestra en la Fig. 19, que tiene dosbules anidados y en las expresiones se inluyen arrays de dos dimensiones y variables esalares (h25e2).En este aso, tambi�en es senillo seguir la serie de pasos dados antes para analizar el ontenido de losdo k=1,ldo i=1,imaxx(i,k)=temp(i,k)-h25e2y(i,k)=x(i,k)*x(i,k)end doend doFigura 19: Dos Bules Anidados on Arrays y Variables Esalaresbules y expresar el proesamiento on notai�on de arrays, tal omo lo muestra la Fig. 20. En este asox(1:imax, 1:l) = temp(1:imax, 1:l) - h25e2y(1:imax, 1:l) = x(1:imax, 1:l)**2Figura 20: Notai�on de Arrays Inluyendo Variables Esalaresespe���o, las delaraiones de las variables involuradas en las asignaiones/proesamiento x, y y tempson tales quex es un array de imax �las y l olumnas.y es un array de imax �las y l olumnas.temp est�a delarado en uno de los .f que se inluyen al prinipio de la rutina y es un array de imax�las y lp1 olumnas.Es deir que ser��a inmediato expresar la l��neay(1:imax, 1:l) = x(1:imax, 1:l)**2de la Fig. 19 diretamente omoy = x**2Pero habr��a que analizar on m�as detalle la relai�on entre l y lp1 (espe���amente si tienen el mismovalor) para determinar si es posible una simpli�ai�on similar en la l��neax(1:imax, 1:l) = temp(1:imax, 1:l) - h25e2Este an�alisis no se llev�o a abo y se deja pendiente para uando se realie un ambio m�as profundo, onel an�alisis de todos los .f inluidos para esta rutina y las de�niiones de ada uno de ellos. Finalmente, el�odigo de la Fig. 20 qued�o simpli�ado on notai�on de arrays omo se muestra en la Fig. 21.Es importante reordar que la notai�on de arrays no solamente tiene mayor poder expresivo que lanotai�on on valores esalares (la est�andar, aediendo a los valores individuales de un array, por ejemplo)sino que tambi�en redue la longitud del �odigo Fortran. Considerando que hay m�as de 100 bules en larutina sobre la que se trabaj�o, y que ada bule tiene usualmente las dos l��neas de �odigo neesarias9



x(:, 1:l) = temp(:, 1:l) - h25e2y = x**2Figura 21: Simpli�ai�on de Indies Utilizando Notai�on de Arrayspara do y end do, la rutina se reduir��a autom�atiamente en 200 l��neas omo efeto olateral de lautilizai�on de la notai�on de arrays. Esto signi�ar��a una redui�on de asi 30% en la longitud de la rutinamedida en l��neas de �odigo Fortran. Esta redui�on en antidad de l��neas no neesariamente en buenaen s�� misma, pero demuestra que el �odigo resultante es, al menos, m�as ompato/reduido manteniendola misma funionalidad. De heho, los experimentos mostraron que mantienen exatamente la mismasalida num�eria. Sin embargo, dada la antidad de bules de la rutina, solamente algunos de ellos fueronexpresados on notai�on de arrays, dejando el resto para un siguiente ambio m�as exhaustivo/ompleto.Por otro lado, todos los bules son similares a los que se han mostrado hasta este punto y se podr��anexpresar on notai�on de arrays de maneras similares a las expliadas, es deir que no se han enontradoejemplos m�as omplejos al menos en la rutina sobre la que se trabaj�o.5. Cambios de la Etapa 3: Inorporai�on de OpenMPComo se omenta sobre el prinipio de este reporte t�enio, la terera etapa de ambios est�a enfoadaa la inlusi�on de diretivas de OpenMP. Esta etapa espe���a es la que tiene omo objetivo mejorarel rendimiento en las omputadoras on m�ultiples n�uleos y/o SMP, reduiendo el tiempo de ejeui�onen prinipio de una rutina y, omo onseuenia, reduiendo el tiempo de ejeui�on total de maneraproporional. En este punto se intentar�an aprovehar no solamente las posibilidades de ejeui�on enm�ultiples CPUs sino tambi�en el onoimiento adquirido en las dos etapas de ambios anteriores respetodel �odigo Fortran on el que se trabaja.Espe���amente on respeto a la utilizai�on de OpenMP, la estrategia general es, en prinipio, inor-porar paralelismo en la rutina utilizando las diretivas OpenMP1. WORKSHARE, en todas las operaiones expresadas on notai�on de arrays [3℄. En este sentido, seaprovehar��an diretamente los ambios de la etapa anterior, que justamente inorporaron notai�onde arrays reemplazando proesamiento heho en los bules.2. DO, en todos los bules que quedaron en la rutina, dado que no todos se expresaron on notai�onde arrays, tal omo se alara en el �nal de la sei�on anterior.Los ejemplos espe���os de utilizai�on de la diretiva WORKSHARE ser��an varios de los que se muestran enla sei�on anterior. En el �odigo de la Fig. 12, por ejemplo, se podr��a inorporar la diretiva WORKSHAREtal omo se muestra esquem�atiamente en la Fig. 22. Se debe reordar que la diretiva WORKSHARE debe!$OMP PARALLEL...!$OMP WORKSHAREtmp(:, 1) = onetmp2(:, 1) = 1.tmp3(:, 1) = 1.!$OMP END WORKSHARE...!$OMP END PARALLELFigura 22: Iniializai�on de una Columna on WORKSHAREestar dentro del alane de la diretiva PARALLEL, tal omo se muestra, justamente, en la Fig. 22. Enel aso de no tener la diretiva !$OMP PARALLEL preediendo a la !$OMP WORKSHARE, se podr��a utilizardiretamente !$OMP PARALLEL WORKSHARE, tal omo se muestra en la Fig. 23. M�as espe���amente, el�odigo de la Fig. 23 es equivalente al de la Fig. 22 desde el punto de vista de la antidad de threads queejeutan el �odigo on notai�on de arrays dentro del alane de la diretiva WORKSHARE. Sin embargo,no es equivalente en uanto a la reai�on y terminai�on de threads, lo ual puede generar diferenias derendimiento. La diretiva WORKSHARE provee, en ierto sentido, paralelizai�on autom�atia de la mayor��a10



!$OMP PARALLEL WORKSHAREtmp(:, 1) = onetmp2(:, 1) = 1.tmp3(:, 1) = 1.!$OMP END PARALLEL WORKSHAREFigura 23: Iniializai�on de una Columna on PARALLEL WORKSHAREde los ejemplos de utilizai�on de la notai�on de arrays dados en la sei�on anterior. Sin embargo, nosiempre que se tiene una expresi�on on notai�on de arrays es posible utilizar la diretiva WORKSHARE. Unejemplo espe���o es el de la Fig. 18, donde los valores de algunos elementos de las matries involuradasdependen de otros de las mismas matries y, por lo tanto, no se podr��a ejeutar este �odigo en diferentesthreads.Solamente omo otro ejemplo de la utilizai�on de la diretiva WORKSHARE, se muestra el �odigo de laFig. 21 inorporando esta diretiva, en la Fig. 24. Es interesante notar que uando no se hae referenia!$OMP PARALLEL WORKSHAREx(:, 1:l) = temp(:, 1:l) - h25e2y = x**2!$OMP END PARALLEL WORKSHAREFigura 24: Paralelizai�on de Operaiones on Matries on PARALLEL WORKSHAREa los ��ndies en la notai�on de arrays, el �odigo Fortran 90/95 s�� es autom�atiamente paralelizable onOpenMP. Esto se debe a que no podr��a haber dependenias de datos entre diferentes valores de diferentes��ndies, dado que a ada ��ndie de de la parte izquierda de la asignai�on le orresponde el mismo valorde ��ndie del array (o de los arrays) de la parte dereha de la asignai�on, o valores esalares. En iertomodo, esto se puede aprovehar para automatizar el proeso de paralelizai�on on OpenMP, aunque noneesariamente siempre es posible expresar las operaiones on notai�on de arrays sin haer referenia alos ��ndies.Aunque sint�atiamente es posible inluir la diretiva WORKSHARE, el ompilador de Fortran utilizado(de Intel) no la tiene en uenta para paralelizar y/o distribuir el �omputo on arrays entre varios threadsde ejeui�on [6℄. Sin embargo, omo se alara en el prinipio de esta sei�on, se analizar�a la paralelizai�onde los bules on la diretiva OpenMP DO, dado que no todos los bules se expresaron on notai�onde arrays en la etapa de ambios anterior. Si todos los bules hubieran sido expresados on notai�onde arrays, ser��a neesario paralelizar la versi�on anterior a la segunda etapa de ambios o diretamenteambiar el ompilador de Fortran (tomando el trabajo neesario para el ambio del manejo num�eriode los arhivos intermedios que se generan y utilizan). En ualquier aso, el an�alisis de utilizai�on dela diretiva DO que sigue es independiente del uso de WORKSHARE, dado que est�a enfoado en la posibleparalelizai�on del proesamiento. Con este an�alisis se intenta determinar b�asiamente de la dependeniade datos de los �alulos y no la utilizai�on de una u otra diretiva OpenMP, al menos en el aso espe���ode la rutina que se analiza.Desde la perspetiva de utilizai�on de OpenMP, la rutina tiene una serie de bules, algunos son posiblesde paralelizar y otros no. La mayor��a de los bules son paralelizables, y se podr��a aprovehar un patr�onen esta serie de bules, donde ada aproximadamente 7 bules hay uno que no es paralelizable, y estaserie se repite. Es interesante que no hay proesamiento fuera de los bules, es deir que, en prinipio,podr��a pensarse en utilizar OpenMP omo lo muestra esquem�atiamente la Fig. 25, donde se inluye unadiretiva !$OMP PARALLEL DO para los bules paralelizables y se deja el resto de los bules sin ningunadiretiva OpenMP.Otra alternativa, o en realidad una mejora sobre esta primera propuesta, onsiste en identi�ar lasposibles series de bules suesivos que son paralelizables e inlirlos dentro de una regi�on paralela onOMP PARALLEL y, para ada uno de los bules individuales, poner una diretiva DO. Esta alternativa semuestra en la Fig. 26, donde no solamente los bules on diretiva DO tienen que ser paralelizables sinoque entre dos de estos bules no podr��a haber uno no paralelizable. El o los bules no paralelizablesdeben estar fuera de las seiones paralelas (fuera del alane est�atio o l�exio seg�un [5℄) OMP PARALLELy OMP END PARALLEL. La alternativa de la Fig. 26 puede onsiderarse una mejora desde el punto de vistade rendimiento sobre la de la Fig. 25 dado que los threads de ejeui�on paralela se rean uando el ontrolllega a la diretiva OMP PARALLEL y a partir de all�� solamente se distribuye el trabajo de los bules entre11



!$OMP PARALLEL DOdo...end do!$OMP PARALLEL DOdo...end do... do...end do...Figura 25: Esquema General de Paralelizai�on on OpenMP PARALLEL DO!$OMP PARALLEL!$OMP DOdo...end do!$OMP DOdo...end do!$OMP END PARALLEL... do...end do...Figura 26: Esquema General de Paralelizai�on on OpenMP DO Suesivoslos diferentes threads on ada diretiva DO. En el aso de la Fig. 25, es deir utilizando la diretivaOMP PARALLEL DO, se rean y terminan threads de ejeui�on para ada uno de los bules donde se inluyeesta diretiva.Hasta este punto, se podr��an ver las propuestas presentadas omo dos formas diferentes de seuen-ializar la ejeui�on de los bules no paralelizables, que son la minor��a de los bules dentro de la serie debules de la rutina. Desde este punto de vista, habr��a al menos otras dos maneras de seuenializar laejeui�on de los bules que no son paralelizables:Con la diretiva MASTER, que india que solamente el master thread debe ejeutar un bloque de�odigo.Con la diretiva SINGLE, que india que solamente un thread debe ejeutar un bloque de �odigo.Se puede a�rmar en este aso que es preferible la diretiva SINGLE, dado que implia una sinronizai�onbarrier al �nal de la misma, es deir que todos los threads ontin�uan a partir del END SINGLE solamenteuando el �unio thread que ejeuta el bloque termina. La Fig. 27 muestra la forma de seuenializar losbules no paralelizables on la diretiva SINGLE. Es interesante notar que no es importante u�al threadejeuta los bules no paralelizables, dado que las variables involuradas son ompartidas (shared) portodos los threads y, por lo tanto, todos los ambios son visibles por todos los threads. Por otro lado, s�� esimportante que todos los threads ejeuten sinronizadamente a ontinuai�on de los bules que no sonparalelizables por las dependenias de datos, y por lo tanto se onsidera que la diretiva SINGLE es la m�asapropiada por la sinronizai�on impl��ita del END SINGLE. Por otro lado, no hay posibilidad de que elthread que ejeuta esta parte del �odigo afete a los dem�as, dado que todos llegan a esta parte del �odigohabiendo �nalizado todos los bules anteriores por la sinronizai�on impl��ita de la diretiva DO (todos losthreads se sinronizan al �nal). Desde la perspetiva de rendimiento, se podr��a a�rmar que esta propuesta12



!$OMP PARALLEL! Bule paralelizable!$OMP DOdo...end do...! Bule no paralelizable!$OMP SINGLEdo...end do!$OMP END SINGLE...!$OMP END PARALLELFigura 27: Esquema General de Paralelizai�on on OpenMP DO Suesivos y SINGLEes de las mejores, dado que se rean los threads al prinipio de la ejeui�on de la rutina y se terminanal �nal. Por lo tanto, no habr��a reai�on y �nalizai�on de threads en el �odigo/bules intermedio/s de larutina, on su onsiguiente sobrearga.Hasta este punto se presentaron varias alternativas de paralelizai�on on OpenMP, se analizaron, yse seleion�o la que ser��a de las mejores desde el punto de vista del rendimiento porque:Paraleliza todos los bules posibles. Esto signi�ar��a que no habr��a una mejor alternatia en uantoa distribui�on de proesamiento entre threads de ejeui�on simult�anea en m�ultiples n�uleos o SMP.Esta a�rmai�on se sustenta en el an�alisis detallado del proesamiento de la rutina.Minimiza la reai�on y �nalizai�on de threads, on una diretiva OMP PARALLEL al prinipio y unadiretiva OMP END PARALLEL al �nal del proesamiento de la rutina. Se present�o una propuestaque seuenializa sinronizadamente los bules que no son paralelizables, de forma tal que todoslos bules no paralelizables se ejeuten en el orden orreto para no afetar el proesamiento de larutina desde el punto de vista num�erio.Quedar��a por analizar experimentalmente no solamente la validez num�eria de los resultados sino tam-bi�en el rendimiento obtenido en omputadoras on m�ultiples n�uleos o SMP. Es interesante resaltar eneste punto que, a priori, no deber��a haber ning�un ambio num�erio respeto de la rutina original, noparalelizada on OpenMP. Esto se debe a que no solamente no se paralelizan los bules que produir��anresultados diferentes de los originales (los que tienen dependenias internas de datos, por ejemplo) sinoque ni siquiera se ambia el orden de las operaiones entre esalares. M�as espe���amente: no se utilizan,por ejemplo, reduiones, que pueden produir resultados diferentes de auerdo al orden en que se operasobre una serie de n�umeros (por efetos de redondeo, por ejemplo).En lo que respeta al rendimiento esperado, es importante reordar que lamejora puede ser onsideradapoo signi�ativa respeto del tiempo total de proesamiento. En ierta forma, esto puede ser desalentadordada la longitud de todo el an�alisis y trabajo reejado en este reporte t�enio, pero no se puede saarde ontexto el trabajo realizado para inluir diretivas de OpenMP a una rutina en partiular. Comose alara en la introdui�on, la rutina que tiene mayor tiempo de ejeui�on se ejeuta durante el 13%del tiempo total. Es deir que se est�a reduiendo el tiempo de ejeui�on en el ontexto del 13% deltotal. Si, por ejemplo, se lograra distribuir el �omputo de esta rutina en dos CPUs y no hubiera ningunapenalizai�on por el tiempo neesario para la gesti�on de los threads (reai�on, sinronizai�on y terminai�on,por ejemplo), esta rutina pasar��a del 13% del tiempo total al 6.5% del tiempo total. Si, por ejemplo, eltiempo total original era de 100 segundos, el tiempo total pasar��a a ser de 93.5 segundos, es deir quese mejorar��a un 6.5% a pesar de tener disponibles 2 CPUs. Sin embargo, esta serie de ambios podr��aapliarse, eventualmente, a todo el programa (o al menos a las rutinas on mayor tiempo de ejeui�on) yen ese aso s�� se podr��a reduir el tiempo total de manera proporional a la antidad de CPUs utilizadas.Esta esala global de ambios est�a fuera del alane de este reporte t�enio.13



5.1. Resultados de la Experimentai�onLa primera evaluai�on que se llev�o a abo on la experimentai�on fue estritamente num�eria. En estesentido, esta rutina en partiular no presenta inonvenientes justamente por lo expliado antes: la pa-ralelizai�on no genera resultados num�eriamente diferentes, dado que no hay operaiones que puedanser afetadas en este sentido. En realidad, la evaluai�on de resultados num�erios fue utilizada para laveri�ai�on de que el an�alisis hab��a sido heho orretamente y, adem�as, que este an�alisis se implementaorretamente on las diretivas OpenMP. La evaluai�on de resultados num�erios es senilla: se omparantodas las salidas generadas sin OpenMP on todas las que se generan on OpenMP. Deben ser id�entiasen todos los sentidos: la misma antidad de resultados num�erios y los mismos valores num�erios de losresultados. El programa on el que se trabaja genera aproximadamente 170 arhivos, on un total deaproximadamente 14 MB. Por lo tanto, se onsidera que se tiene igual salida uando hay igual antidadde arhivos on ada arhivo de igual longitud y on igual ontenido. Dado que lo importante es onoersi toda la salida es exatamente igual, se puede utilizar (y de heho se utiliz�o) diretamente el omandodiff. Como era esperable en aso de haber implementado orretamente el an�alisis anterior para lautilizai�on de las diretivas OpenMP, los resultados fueron id�entios al utilizar OpenMP on m�as de unthread (OMP_NUM_THREADS mayor que uno).Una vez veri�ados satisfatoriamente los resultados num�erios, es interesante el an�alisis de rendimien-to obtenido a partir de la utilizai�on de OpenMP. En realidad, todo lo que habr��a que haer onsisteen analizar los tiempos de ejeui�on a medida que se utiliza mayor antidad de threads e identi�ar sila sobrearga de utilizar OpenMP (on el tiempo neesario para la gesti�on de los threads: reai�on, sin-ronizai�on y terminai�on, por ejemplo), no enmasara o es omparable on el tiempo de ejeui�on quese redue al paralelizar los �alulos de la rutina sobre la que se trabaj�o. La Tabla 1 muestra los resulta-dos obtenidos para diferentes valores de OMP_NUM_THREADS (threads de ejeui�on). La primera olumnaCPUs % Tiempo N�um. de Orden1 13 12 10.74 14 5.88 38 3.85 7Tabla 1: Resultadosde esta tabla india la antidad de CPUs utilizadas (espe���amente asignando la variable de entornoOMP_NUM_THREADS), la segunda olumna muestra el porentaje de tiempo del total de la rutina sobrela que se trabaj�o, y la terera olumna muestra el orden relativo de esta rutina respeto de las dem�asteniendo en uenta el porentaje total de tiempo utilizado. A partir de los resultados que se muestran enla Tabla 1, se puede identi�ar no solamente que el tiempo relativo es menor a medida que se utilizan m�asCPUs sino que tambi�en omienza a ser relevante la utilizai�on de OpenMP en otras rutinas. Cuando seutilizan 8 CPUs, por ejemplo, se tienen otras 6 rutinas que utilizan m�as tiempo de ejeui�on que la rutinasobre la que se ha trabajado. Quiz�as se requiere un an�alisis m�as detallado para interpretar los resultadosde rendimiento diretamente relaionados on la antidad de CPUs utilizadas. M�as espe���amente, porqu�e, por ejemplo, uando se utilizan 2 CPUs se redue solamente al 10.74% del tiempo en vez de avalores eranos al 6.5%. Sin embargo, en porentajes tan peque~nos del total quiz�as no ser��a importanteun an�alisis tan detallado de resultados. Sin embargo, este an�alisis detallado ser��a muy neesario uandola antidad de tiempo relativo (y/o la antidad de rutinas afetadas) sea mayor.6. Conlusiones y Trabajo FuturoEl trabajo on �odigo heredado (legay ode) se suele araterizar omo muy omplejo, aunque porsupuesto esta omplejidad depende de muhos fatores. En el aso espe���o de Fortran es toda un �areade trabajo, dado que, entre otras osas:Es uno de los poos lenguajes on una larga historia de software en produi�on, on m�ultiplesapliaiones en produi�on desde hae varios a~nos, y en algunos asos, d�eadas.Tiene m�ultiples apliaiones desarrolladas durante varios a~nos, por diferentes profesionales de dife-rentes �areas de apliai�on. 14



Muhos de los programas (sino todos) en ambientes de produi�on son apliaiones num�erias, esdeir que provienen de un modelo matem�atio de un proeso f��sio/real que se resuelven por m�etodosnum�erios en un programa.El aso del modelo lim�atio on el que se trabaj�o para este reporte t�enio es quiz�as representativo detodas estas arater��stias. Solamente omo ejemplo: varias de las subrutinas fueron programadas haeasi 15 a~nos en Fortran 77.Con respeto a los ambios o a la atualizai�on de �odigo Fortran 77 a Fortran 90/95, se puedereonoer que es detallado, pero no es neesariamente ompliado en s�� mismo. Como siempre, dependedel tipo de programai�on que se haya utilizado (m�ultiple utilizai�on de goto o no, por ejemplo). A priori,se podr��a estimar que la mayor��a de las rutinas a optimizar es similar a la que se omenta en este reportet�enio, pero esto no es m�as que una estimai�on. Espe���amente relaionado on la notai�on de arrays,es importante se~nalar que el �odigo fuente gana en expresividad y adem�as se puede reduir notablementeen l��neas de �odigo, lo ual suele mejorar la legibilidad de �odigo.La inorporai�on de diretivas OpenMP en la rutina on la que se trabaj�o fue partiularmente sen-illa desde el punto de vista oneptual. Sin embargo, tambi�en el trabajo para estos ambios fue muydetallado, individualizando todos los bules uno a uno en uanto a si son paralelizables o no y, luego, laseuenializai�on de la ejeui�on de estos bules no paralelizables.Se podr��a a�rmar que la atualizai�on de �odigo Fortran 77 (legay ode) a Fortran 90/95 quiz�as seamuy minuiosa, pero provee experienia importante para la inorporai�on de diretivas OpenMP. Tambi�enes importante resaltar que, a menos que el tiempo de ejeui�on est�e onentrado en muy poas rutinasy/o �odigo fuente, la utilizai�on de OpenMP para una redui�on importante de tiempo de ejeui�onser�a tambi�en una tarea minuiosa. Sin embargo, el trabajo de an�alisis para la inorporai�on de OpenMPparee simpli�ado a la identi�ai�on de los bules que son paralelizables y los que no lo son.Referenias[1℄ Amerian National Standards Institute, ANSI X3.198-1992 (R1997). Amerian National Standard -Programming Language Fortran Extended, informally known as Fortran 90.[2℄ R. Chandra, R. Menon, L. Dagum, D. Kohr, D. Maydan, J. MDonald, Parallel Programming inOpenMP, Morgan Kaufmann, 2000, ISBN 1558606718.[3℄ B. Chapman, G. Jost, R. van der Pas, Using OpenMP: Portable Shared Memory Parallel Program-ming (Sienti� and Engineering Computation), The MIT Press, 2007, ISBN 0262533022.[4℄ T.M.R. Ellis, I. R. Phillips, T. M. Lahey, Fortran 90 Programming, Addison Wesley, ISBN-10:0201544466, 1994.[5℄ Lawrene Livermore National Laboratory, OpenMP Tutorial, http://www.llnl.gov/omputing/tutorials/OpenMP[6℄ Intel Corporation, Parallelization with OpenMP Overview, http://www.intel.om/software/produts/ompilers/in/dos/for ug2/par opmp.htm[7℄ Wikipedia, FORTRAN, http://en.wikipedia.org/wiki/Fortran.
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