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ni
o se presentan algunas de las ideas a utilizar para el trabajo 
on 
�odigoFortran 77 heredado (lega
y 
ode) normalmente en �areas de apli
a
iones num�eri
as. Si bien el objeti-vo ini
ial se orienta a aprove
har las ventajas de expresividad y 
ontroles est�ati
os de Fortran 90/95,no se puede dejar de lado la mejora en general del 
�odigo fuente heredado a partir de la apli
a
i�on deideas y/o t�e
ni
as m�as aso
iadas a ingenier��a de software que a 
�omputo num�eri
o. Se debe desta
aren este sentido, que la mayor��a de (o todos) los programas en produ

i�on a
tualmente e implemen-tados en Fortran 77 tienen mayor �enfasis en la 
alidad num�eri
a del resultado que en los m�etodosde ingenier��a de software y/o de implementa
i�on 
on un lenguaje de programa
i�on en parti
ular, 
o-mo Fortran 77. Claramente, el objetivo no es re
odi�
ar o reimplementar programas heredados sinoapli
ar ideas que ya son ampliamente a
eptadas en la medida de lo posible en el 
�odigo heredado. Porotro lado, mu
hos de los programas en ex
ritos en Fortran 77 se orientan al aprove
hamiento o a laoptimiza
i�on de rendimiento de las 
omputadoras ve
toriales. En este reporte, la idea ser�a optimizarpara multipro
esadores, utilizando el est�andar OpenMP, que ha sido in
luido por la gran mayor��ade los 
ompiladores Fortran 90/95 a
tuales. Esta optimiza
i�on para aprove
har el 
�omputo paralelode los multipro
esadores tiene su justi�
a
i�on en lo que pare
e ser un est�andar para las empresas depro
esadores, 
on la in
lusi�on de m�ultiples n�u
leos de/en 
ada pro
esador.1. Introdu

i�onEn el 
ontexto de optimiza
i�on de 
�odigo num�eri
o de un proye
to de investiga
i�on, aprove
hamos ladisponibilidad de 
�odigo fuente Fortran 77 
on dos objetivos en mente:1. Analizar la 
odi�
a
i�on a
tual del programa b�asi
amente desde la perspe
tiva de \a
tualiza
i�on"de 
�odigo Fortran 77 a Fortran 90/95. En este sentido, la idea ini
ial es analizar por un lado laposibilidad de mejorar el programa en 
uanto legibilidad y abstra

i�on y por el otro el nivel dedi�
ultad de esta re
odi�
a
i�on.2. Analizar la posibilidad de apli
a
i�on de OpenMP [3℄ [2℄ 
on el objetivo de redu
ir el tiempo deeje
u
i�on en multipro
esadores. Expresado de otra manera, ser��a la optimiza
i�on o adapta
i�on de
�odigo para 
omputadoras de m�ultiples n�u
leos (multi
ore) y/o 
on SMP (Symmetri
 MultiPro-
essing).Tambi�en 
omo parte de la introdu

i�on se in
luye informa
i�on del programa sobre el 
ual se trabaja paraeste reporte t�e
ni
o, 
on el objetivo de dar el 
ontexto para todo el resto del texto y la justi�
a
i�on ini
ialde algunas de las de
isiones que se han tomado.*Investigador Asistente CICPBA1Universidad Na
ional de La Plata2Consejo Na
ional de Investiga
iones Cient���
as y T�e
ni
as3Universidad Na
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1.1. Algunos Datos/Informa
i�on del Programa en Fortran 77Ini
ialmente, se dan algunos datos de an�alisis est�ati
o del 
�odigo fuente del programa, en parte sinentrar en detalles (solamente 
asi a nivel estad��sti
o) y en parte mostrando algunas 
ara
ter��sti
as de ladistribu
i�on del programa en diferentes ar
hivos/�
heros. Posteriormente, se dan algunas ideas de tiempode eje
u
i�on espe
���
amente a partir de la utiliza
i�on de pro�ling 
on la herramienta gprof.Datos de An�alisis Est�ati
o del Programa1) Tiene 296 ar
hivos .f, la mayor��a de ellos 
on una �uni
a rutina Fortran. Menos del 10% de los ar
hivos.f se utilizan solamente para la de�ni
i�on de �areas 
ommon y/o variables y 
onstantes.2) Tiene po
o menos de 58000 l��neas de 
�odigo en los ar
hivos .f, in
luyendo los 
omentarios.3) Todo el 
�odigo respeta el formato �jo de l��nea de 72 
ara
teres de Fortran 77. Las expresiones queutilizan m�as 
ara
teres se 
ontin�uan en la siguiente l��nea siguiendo la 
onven
i�on de poner un & en la
olumna 6.4) Aproximadamente el 25% de l��neas de los ar
hivos .f son 
omentarios. Se sigue la 
onven
i�on de in
luiruna 
 o C en la 
olumna 1 (esto �ultimo de a
uerdo 
on el formato �jo de l��nea de Fortran 77).5) Por razones de manejo de la representa
i�on de n�umeros en los ar
hivos intermedios que se generan yutilizan, al menos ini
ialmente 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 de
ompilar 
�odigo Fortran 77 y Fortran 90/95. Por otro lado, tambi�en re
ono
e y 
ompila las dire
tivas deOpenMP para 
�omputo paralelo en multipro
esadores. Las op
iones de 
ompila
i�on utilizadas 
on ifortson similares a las que se pueden utilizar 
on gfortran y g95. En parti
ular, las que se utilizan son:-O3 -ppara que optimi
e al m�aximo posible y que genere informa
i�on de pro�ling para el an�alisis de la eje
u
i�on
on la herramienta gprof.Datos Obtenidos de la Eje
u
i�on del Programa (v��a gprof)Dado que el trabajo 
on el programa a
tual se da en el 
ontexto de optimiza
i�on de programas num�eri
os,lo primero a ha
er es un 
onjunto de experimentos eje
utando el programa 
on pro�ling (utilizandogprof), para elegir la o las subrutinas espe
���
as 
on las 
uales trabajar. Esta primera eje
u
i�on en las
omputadoras disponibles (basadas en Intel Xeon) dio 
omo resultado una lista ordenada de rutinas aanalizar/a
tualizar/optimizar. El 
riterio de ordena
i�on es, justamente, dado por el peso de tiempo deeje
u
i�on dado en tiempo absoluto y en% de tiempo total de eje
u
i�on del programa por la herramientagprof. Utilizando la informa
i�on que provee gprof se tiene:La rutina que tiene mayor tiempo de eje
u
i�on se eje
uta durante el 13% del tiempo total.Las dos rutinas que tienen mayor importan
ia en tiempo de eje
u
i�on tienen m�as de 850 l��neasde 
�odigo 
ada una. Entre las primeras seis rutinas de mayor importan
ia en tiempo de eje
u-
i�on apare
en dos intr��nse
as. A priori, estas dos fun
iones intr��nse
as no son 
onsideradas 
omooptimizables.Con el objetivo de 
omparar la diferen
ia de rendimiento desde la perspe
tiva de hardware utilizado,tambi�en se eje
ut�o el programa en PCs de es
ritorio basadas en Intel Pentium 4. Como era de esperar,el tiempo de eje
u
i�on fue propor
ionalmente mayor en las PCs, puesto que son de menor 
apa
idad de
�omputo num�eri
o. Sin embargo, tambi�en se tienen diferen
ias en el orden relativo de importan
ia de lasfun
iones de a
uerdo al tiempo de eje
u
i�on que 
ada una de ellas requiere. Si bien los 
ambios no sonmuy grandes, s�� hay diferen
ias:La fun
i�on de mayor tiempo de eje
u
i�on en las 
omputadoras basadas en Pentium 4 es la queapare
e 
omo s�eptima en las 
omputadoras basadas en Xeon. Por otro lado, la fun
i�on de mayortiempo de eje
u
i�on en las 
omputadoras basadas en Xeon apare
e 
omo ter
era en las 
omputadorasbasadas en Intel Pentium 4.Dado un orden en una de las plataformas de hardware (siempre seg�un el tiempo de eje
u
i�on), el
ambio de orden en la otra plataforma de hardware no supera una diferen
ia de 10 rutinas. Es de
irque, si una rutina est�a en el lugar (orden de importan
ia seg�un el tiempo de eje
u
i�on) i en una delas plataformas de hardware, esta misma rutina estar�a en el lugar i � 10 en la otra plataforma dehardware. Esta diferen
ia podr��a no 
onsiderarse signi�
ativa en el 
ontexto de trabajo 
on m�as de250 rutinas en total. 2



1.2. Rede�niendo Al
an
e y ObjetivosEl volumen de 
�odigo Fortran 77 
on el 
ual se trabaja lleva 
asi inmediatamente a a
otar el al
an
e 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 eje
u
i�on en las 
omputadoras 
on m�ultiples n�u
leos, que tiene m�as de 850l��neas de 
�odigo Fortran 77 a analizar/a
tualizar/optimizar et
.Cada 
ambio que se propone en el 
�odigo Fortran 77 (para a
tualizarlo a Fortran 90/95 o para mejorar-lo u optimizarlo de alguna manera), ser�a analizado desde el punto de vista num�eri
o. M�as espe
���
amente,dada la 
omplejidad del 
�odigo a utilizar y los detalles espe
���
os relativamente des
ono
idos de la im-plementa
i�on de la apli
a
i�on, los 
ambios realizados se a
eptar�an solamente si no 
ambian el resultadonum�eri
o. Este 
riterio exa
titud num�eri
a puede ser 
onsiderado 
omo muy estri
to, dado que al ser unmodelo, los 
ambios no ne
esariamente signi�
an un error ni mu
ho menos. Espe
���
amente en el 
on-texto de un modelo num�eri
o del 
lima, estos 
ambios pueden resultar en una diezmil�esima de diferen
iaen la temperatura ambiente, por ejemplo, y este 
ambioNo ne
esariamente es un problema, dado que una varia
i�on tan peque~na no impli
a en s�� mismaque el resto del modelo propor
ione 
ambios signi�
ativos.No ne
esariamente es un error, dado que el punto de 
ompara
i�on ya es una estima
i�on num�eri
ay, por lo tanto, en s�� misma tiene errores. No es posible 
ono
er a priori un 
riterio de evalua
i�onen fun
i�on del 
ual se determine la exa
titud de una respuesta/resultado. Ni del modelo ini
ialprogramado en Fortran 77 ni del modelo que es el resultado de uno o m�as 
ambios sobre el modeloin
ial.La 
ara
teriza
i�on/evalua
i�on de los 
ambios num�eri
os que se puedan produ
ir no es imposible. Sin em-bargo, se des
arta a priori para avanzar sobre 
ambios que, evidentemente son absolutamente a
eptables,dado que no produ
en ning�un 
ambio num�eri
o.2. Estrategia General de A
tualiza
i�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 apli
an a la rutina 
on mayores requerimientos de tiempo de 
�omputo ytienden a a
tualizar y optimizar el 
�odigo fuente Fortran. M�as espe
���
amente, se produ
ir�a una versi�ondiferente de la rutina (en un ar
hivo .f) en 
ada etapa de 
ambios de manera tal que:Etapa 1: 
ambios sen
illos, en parte de a
tualiza
i�on sint�a
ti
a de Fortran 77 a Fortran 90/95 y enparte para mejorar la legibilidad de la 
odi�
a
i�on a
tual.Etapa 2: 
ambios dire
tamente rela
ionados 
on el aprove
hamiento de la expresividad de Fortran90/95. Dado que todo el programa en general y la rutina a 
ambiar en parti
ular determina diferentestipos de opera
iones entre ve
tores y matri
es, la idea espe
���
a en este 
aso es aprove
har lanota
i�on de arrays de Fortran 90.Etapa 3: 
ambios dire
tamente rela
ionados 
on la in
lusi�on de dire
tivas de OpenMP. M�as queaprove
har las 
ara
ter��sti
as de Fortran 90/95 la idea subya
ente en este 
aso es optimizar el 
�odigopara mejorar el rendimiento en las 
omputadoras 
on pro
esadores de m�ultiples n�u
leos y/o SMP.Como se a
lara antes, todos los 
ambios se veri�
ar�an respe
to de la salida num�eri
a del programa sinning�un 
ambio de/en las rutinas originales.Como parte de las tareas aso
iadas a los 
ambios, se intentar�a des
ribir la 
omplejidad de 
adauna de las etapas. La 
omplejidad de las dos primeras etapas pare
en parti
ularmente interesantes,dado que tienen rela
i�on dire
ta 
on la a
tualiza
i�on de 
�odigo originalmente es
rito en Fortran 77 paraprodu
ir 
�odigo Fortran 90/95, 
on las mejoras que esta nueva versi�on de Fortran in
orpora. Es importantere
ordar que aunque Fortran 90/95 in
orpora mu
has 
ara
ter��sti
as �utiles para el desarrollo de software,el trabajo estar�a restringido a la apli
a
i�on num�eri
a original ya desarrollada/heredada. Puesto de otraforma, el aprove
hamiento de las 
ara
ter��sti
as de Fortran 90/95 depende del tipo de opera
iones y/opro
esamiento que se ne
esite ha
er en la apli
a
i�on. En el 
aso del modelo 
lim�ati
o 
on el que se trabaja,di�
ilmente se haga uso de las posibilidades de manejo de memoria din�ami
a, por ejemplo, dado que todoel modelo ya est�a programado ha
iendo uso de ve
tores y matri
es 
uyos espa
ios de memoria est�anasignado est�ati
amente y sin 
ambios en tiempo de eje
u
i�on.3



3. Cambios de la Etapa 1: los M�as Sen
illosComo se 
omenta antes, la primera etapa de 
ambios est�a orientada a a
tualizar 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 eje
u
i�on), tambi�en en esta etapa se 
ono
er�anal menos algunos detalles espe
���
os del tipo de opera
iones y datos utilizados. Como en 
ierta forma eraesperable, el pro
esamiento se da en una serie de bu
les (do loops) mayormente 
on opera
iones sobrematri
es.A partir de la apre
ia
i�on previa de opera
iones sobre datos organizados en matri
es y utilizando laestru
tura de 
ontrol de bu
les, los 
ambios espe
���
os que se proponen son:Todos los bu
les deber��an quedar expresados 
on la sintaxis do : : : end do. Esto impli
ar��a, almenos, 
ambiar los bu
les 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 indenta
i�on. A
tualmente solamente algunas se

iones de 
�odigoest�an indentadas, espe
���
amente varios de los bloques de 
�odigo (
uerpo) de los bu
les.Solamente para mejorar la legibilidad, los bu
les 
onse
utivos se separar�an 
on al menos una l��neaen blan
o. A
tualmente todo el 
�odigo es 
onse
utivo (sin l��neas en blan
o), in
luyendo se
uen
iasde l��neas de 
omentarios y bu
les que no ne
esariamente est�an rela
ionados.Reemplazar 
ada apari
i�on de goto por 
�odigo equivalente y estru
turado (utilizando 
ontrol de
ujo if, por ejemplo).Durante los 
ambios que se realizaban para que todos los bu
les est�en expresados 
on la sintaxis do: : : end do de Fortran 90/95, se en
ontraron tambi�en se

iones de 
�odigo (bu
les) 
on \shared do looptermination", que es 
onsiderada una 
ara
ter��sti
a obsoleta en [1℄ [7℄.3.1. Ejemplos de Cambios Espe
���
osLa mayor parte de los 
ambios en la rutina de mayor tiempo de eje
u
i�on fueron muy sen
illos, aunquefueron ne
esarios a lo largo de las m�as de 800 l��neas de 
�odigo. Estos 
ambios sen
illos 
orresponden ase
uen
ias de 
�odigo 
omo el de la Fig. 1, que se 
ambi�o a (utilizando do : : : end do e indentando eldo 345 i=1,imax
tmp(i,1)=one
tmp2(i,1)=1.
tmp3(i,1)=1.345 
ontinueFigura 1: Bu
le 
on Label y sin Indenta
i�on
uerpo del bu
le) tal 
omo se muestra en la Fig. 2.do i=1,imax
tmp(i,1)=one
tmp2(i,1)=1.
tmp3(i,1)=1.end doFigura 2: Bu
le sin Label y 
on Indenta
i�onAunque no era la mayor��a del 
�odigo, tambi�en hab��a partes de la rutina 
on bu
les anidados 
omoel de la Fig. 3, donde se puede ganar mu
ho en legibilidad siguiendo las pautas men
ionadas antes, yprodu
iendo el 
�odigo equivalente (es de
ir 
on la misma sem�anti
a y, de he
ho, 
on los mismos resultadosde pro
esamiento num�eri
o veri�
ado en tiempo de eje
u
i�on), tal 
omo se muestra en la Fig. 4. Aunquemu
ho menos fre
uente 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: Bu
les Anidados 
on Labels y sin Indenta
i�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: Bu
les Anidados sin Labels y 
on Indenta
i�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: Bu
les Anidados 
on Labels y 
on \Shared do Loop Termination"muestra en la Fig. 5, es de
ir 
on \shared do loop termination", que se transform�o en el 
�odigo mostradoen la Fig. 6 y tampo
o en este 
aso se alteran los resultados num�eri
os 
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: Elimina
i�on de \Shared do Loop Termination"interesante que todos los 
ambios produjeron 
�odigo binario (o 
�odigo objeto) diferente, aunque algunosde estos 
ambios realmente no pare
en signi�
ativos 
omo para que el 
ompilador genere diferente 
�odigobinario. Por otro lado, todos estos 
ambios son estri
tamente sint�a
ti
os y, adem�as, se estima que puedenser realizados de manera autom�ati
a. Si bien no se apli
�o/implement�o esta idea de 
ambios autom�ati
os,no pare
e ser muy 
omplejo ha
erlo, dado que b�asi
amente se deben identi�
ar patrones sen
illos de
odi�
a
i�on y reemplazarlos por otros que tambi�en son sen
illos.Aunque en la rutina de mayor tiempo de eje
u
i�on no se utiliza goto, s�� apare
e en varias otras rutinas.De he
ho, en la rutina de mayor tiempo de eje
u
i�on en las 
omputadoras basadas en Intel Pentium 4s�� se utiliza goto y adem�as es mu
ho m�as fre
uente la utiliza
i�on de \shared do loop termination".Solamente para experimentar, se analizaron los 
ambios ne
esarios para reemplazar goto por if y esbastante sen
illo, aunque se estima que no ser��a sen
illo ha
erlo de manera autom�ati
a.Quiz�as 
omo efe
tos 
olaterales de la apli
a
i�on de todos estos 
ambios tan sen
illos, no solamente semejora la legibilidad de la rutina sino queSe tuvo el primer 
onta
to 
on el 
�odigo fuente de la rutina, 
ono
iendo algunos detalles interesantesen 
uanto a la su
esi�on de bu
les que impli
a el pro
esamiento.Se puede estimar que la mayor��a de (sino todos) estos 
ambios se podr��an haber realizado 
on alg�untipo de an�alisis sint�a
ti
o (parsing) sobre el 
�odigo de manera autom�ati
a.Entre las 
ara
ter��sti
as interesantes del 
�odigo espe
���
o de la rutina, se pueden men
ionar:5



En el prin
ipio se in
luyen (utilizando in
lude), 11 ar
hivos .f, la gran mayor��a de ellos de
larandovarias �areas 
ommon (sin 
�odigo eje
utable).Aunque no su
ede en la mayor��a de los 
asos, se ha
e uso de la de
lara
i�on impl��
ita de datosde Fortran 77. Se eligi�o no realizar la de
lara
i�on expl��
ita de todos los datos por la 
antidad de
ambios ne
esarios no solamente en esta rutina sino tambi�en en todos los .f que se in
luyen.En algunos 
asos, se 
ambia la forma de a

eso a los datos, espe
���
amente se a

eden arraysbidimensionales (matri
es) 
omo si fueran unidimensionales (ve
tores).Un ejemplo de esto �ultimo se puede ver en que, 
on las de
lara
iones que se muestran en la Fig. 7 luego
ommon / vtemp / phitmp(imax,l),psitmp(imax,l),tt(imax,l),& fa
1(imax,l),fa
2(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 pre
ision tt,fa
1dimension f(imax,l),ff(imax,l),ag(imax,l),agg(imax,l)Figura 7: Bloques Common y De
lara
ionesse tiene el bu
le de la Fig. 8do 301 i=1,imax*lf(i,1)=h44194m2*(ap
m(1)*x(i,1)+bp
m(1)*y(i,1))ff(i,1)=h44194m2*(atp
m(1)*x(i,1)+btp
m(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: A

eso a Matri
es 
omo Arreglos de una ColumnaEs de
ir que ini
ialmente, en la de
lara
i�on, las variables f, ff, ag, agg, phitmp y psitmp son de
laradas
omo arrays de dos dimensiones, 
on imax �las y l 
olumnas. Pero en el bu
le que se muestra, todos loselementos se a

eden 
omo si estuvieran en la primera 
olumna y 
omo si esta primera 
olumna tuvieraimax*l elementos.4. Cambios de la Etapa 2: Ha
ia Fortran 90/95Como se 
omenta antes, la segunda etapa de 
ambios est�a orientada a aprove
har espe
���
amente laexpresividad de Fortran 90/95 referente a la nota
i�on de arrays [4℄. En este 
ontexto, se puede aprove
harel 
ono
imiento adquirido en la etapa anterior, dado los bu
les se utilizan para, justamente, operar sobrelos arrays sl de la rutina. En esta etapa, los 
ambios espe
���
os que se proponen son:Utilizar nota
i�on de arrays de manera extensiva, es de
ir en todas las se
uen
ias de 
�odigo dondesea posible.Mejorar algunos detalles menores del 
�odigo, espe
���
amente rela
ionados 
on las expresiones dentrode los bu
les. Esto es posible dado que la utiliza
i�on de nota
i�on de arrays impli
a interiorizarse delos detalles del pro
esamiento dentro de los bu
les (para identi�
ar las opera
iones utilizadas y loselementos de los arrays a los que se ha
e referen
ia).En general, todos los bu
les son bastante sen
illos para analizar en 
uanto al pro
esamiento que serealiza en 
ada uno de ellos. Tambi�en es es sen
illo el an�alisis de las expresiones dentro de los bu
les paradeterminar si es posible la utiliza
i�on de nota
i�on de arrays 
on el objetivo de aprove
har la expresividadde Fortran 90/95 y simpli�
ar el 
�odigo fuente. Entre los 
ambios m�as sen
illos a realizar in
orporando6



do i=1,imax
tmp(i,1)=one
tmp2(i,1)=1.
tmp3(i,1)=1.end doFigura 9: Ini
ializa
i�on en una Columnanota
i�on de arrays est�an los que 
orresponden a 
�odigo 
omo se muestra en la Fig. 9 (n�otese que ahoratodos los bu
les tienen la sintaxis do : : : end do), donde one no es m�as que una 
onstante, y todo el bu
lese puede expresar 
omo lo muestra la Fig. 10.
tmp(1:imax, 1) = one
tmp2(1:imax, 1) = 1.
tmp3(1:imax, 1) = 1.Figura 10: Ini
ializa
i�on en una Columna 
on Nota
i�on de ArraysY dado que las de
lara
iones de los arrays involu
rados son (en 
uanto a los ��ndi
es) las que se muestranen la Fig. 11, se pueden utilizar dire
tamente las asigna
iones que se muestran en la Fig. 12. Entre los
tmp(imax,lp1)...
tmp3(imax,lp1),
tmp2(imax,lp1)Figura 11: De
lara
iones de Arrays
tmp(:, 1) = one
tmp2(:, 1) = 1.
tmp3(:, 1) = 1.Figura 12: Ini
ializa
i�on de una Columna 
on Nota
i�on de Arraysejemplos de bu
les m�as 
omunes para la utiliza
i�on de nota
i�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: Asigna
i�on de una Columna en un Bu
lese transforma en el 
�odigo de la Fig. 14, dado que todas las variables (matri
es) involu
radas tienen losmismos ��ndi
es de �la. topm(:,1) = phitmp(:,1)topphi(:,1) = psitmp(:,1)Figura 14: Asigna
i�on de una Columna 
on Nota
i�on de ArraysTodos estos ejemplos 
orresponden a lo que se podr��a denominar la parte de ini
ializa
i�on de la subrutina.En general, pueden apare
er se
uen
ias de pro
esamiento (dentro de bu
les) un po
o m�as 
omplejas. Enparti
ular, uno de los ejemplos ya men
ionados en la Fig. 8 se muestra en la Fig. 15 ahora ya transformado
on sintaxis do : : : end do y tiene esta 
ara
ter��sti
a de mayor 
omplejidad en 
uanto a las expresionesinvolu
radas en la utiliza
i�on de nota
i�on de arrays. En este 
aso, adem�as, se a

ede matri
es 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*(ap
m(1)*x(i,1)+bp
m(1)*y(i,1))ff(i,1)=h44194m2*(atp
m(1)*x(i,1)+btp
m(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: Pro
esamiento sobre Matri
es 
omo Arreglos de una ColumnaLa Fig. 16 no solamente muestra el resultado de utilizar nota
i�on de arrays sino tambi�en la simpli�
a
i�onde la expresi�on que apare
e en la Fig. 15(((( ag(i,1)*ag(i,1))**2)**2)**2)utilizando dire
tamente exponen
ia
i�on: **16. En prin
ipio, se estimaba que el resultado num�eri
o podr��a
ambiar dado este �ultimo 
ambio (de una multipli
a
i�on y varias poten
ias de 2 su
esivas a una �uni
apoten
ia de 16), pero no fue as��, el resultado num�eri
o es el mismo. Quedar��a pendiente la posibilidadf(1:imax*l,1)=h44194m2*(ap
m(1)*x(1:imax*l,1)+& bp
m(1)*y(1:imax*l,1))ff(1:imax*l,1)=h44194m2*(atp
m(1)*x(1:imax*l,1)+& btp
m(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: Nota
i�on de Arrays sobre Matri
es 
omo Arreglos de una Columnade utilizar los arrays sin ha
er men
i�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 de
lara
i�on de todas las variables involu
radas en todas las expresiones. Se des
arta esta tarea para
ontinuar 
on otras posibilidades que, en prin
ipio, son m�as sen
illas de resolver.La Fig. 17 muestra un 
aso de expresiones 
on arrays de dos dimensiones en dos bu
les anidados.Aunque los l��mites de las variables de 
ontrol de los bu
les (i y k) impli
an que no se asignan todos loselementos de los arrays topm y topphi, la 
odi�
a
i�on del pro
esamiento en este segmento de 
�odigo esrelativamente sen
illa y se muestra en la Fig. 18. Como era esperable, la simpli�
a
i�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: Pro
esamiento en Dos Bu
les Anidadosvista. Tambi�en en este 
aso se 
omprob�o (
on experimenta
i�on) que el resultado num�eri
o no 
ambia. Apartir de estos ejemplos tambi�en se estima que la gran mayor��a de los 
ambios pare
en ser autom�ati
os,es de
ir que pueden realizarse analizando los l��mites de las varibles de 
ontrol de los bu
les y los ��ndi
estopm(:, 2:l) = topm(:, 1:l-1) + phitmp(:, 2:l)topphi(:, 2:l) = topphi(:, 1:l-1) + psitmp(:, 2:l)Figura 18: Pro
esamiento de Dos Bu
les Anidados 
on Nota
i�on de Arrays(de los arrays) de las expresiones involu
radas en el 
uerpo de los mismos. M�as espe
���
amente:8



1. Identi�
ar los l��mites de las variables de 
ontrol de los bu
les.2. Identi�
ar el uso de las variables de 
ontrol de los bu
les 
omo ��ndi
es de los arrays.3. Identi�
ar el primer y �ultimo valor de ��ndi
e de 
ada una de las dimensiones de los arrays utlizados.4. Indi
ar en 
ada una de las dimensiones el primer y �ultimo valor de 
ada ��ndi
e.En el 
aso espe
���
o del modelo num�eri
o utilizado, 
ada una de estas tareas es relativamente sen
illa dadoque el pro
esamiento se da en una se
uen
ia de bu
les, 
ada bu
le tiene a lo sumo diez (aproximadamente)instru

iones, 
asi no hay sele

iones 
ondi
ionales (tales 
omo if) y en ning�un 
aso hay m�as de dos bu
lesanidados. Es 
laro que todas estas 
ara
ter��sti
as simpli�
an notablemente el an�alisis y la re
odi�
a
i�ony no se pueden asegurar estas 
ara
ter��sti
as 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 dosbu
les anidados y en las expresiones se in
luyen arrays de dos dimensiones y variables es
alares (h25e2).En este 
aso, tambi�en es sen
illo 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 Bu
les Anidados 
on Arrays y Variables Es
alaresbu
les y expresar el pro
esamiento 
on nota
i�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: Nota
i�on de Arrays In
luyendo Variables Es
alaresespe
���
o, las de
lara
iones de las variables involu
radas en las asigna
iones/pro
esamiento 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 de
larado en uno de los .f que se inl
uyen al prin
ipio de la rutina y es un array de imax�las y lp1 
olumnas.Es de
ir que ser��a inmediato expresar la l��neay(1:imax, 1:l) = x(1:imax, 1:l)**2de la Fig. 19 dire
tamente 
omoy = x**2Pero habr��a que analizar 
on m�as detalle la rela
i�on entre l y lp1 (espe
���
amente si tienen el mismovalor) para determinar si es posible una simpli�
a
i�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 reali
e un 
ambio m�as profundo, 
onel an�alisis de todos los .f in
luidos para esta rutina y las de�ni
iones de 
ada uno de ellos. Finalmente, el
�odigo de la Fig. 20 qued�o simpli�
ado 
on nota
i�on de arrays 
omo se muestra en la Fig. 21.Es importante re
ordar que la nota
i�on de arrays no solamente tiene mayor poder expresivo que lanota
i�on 
on valores es
alares (la est�andar, a

ediendo a los valores individuales de un array, por ejemplo)sino que tambi�en redu
e la longitud del 
�odigo Fortran. Considerando que hay m�as de 100 bu
les en larutina sobre la que se trabaj�o, y que 
ada bu
le tiene usualmente las dos l��neas de 
�odigo ne
esarias9



x(:, 1:l) = temp(:, 1:l) - h25e2y = x**2Figura 21: Simpli�
a
i�on de Indi
es Utilizando Nota
i�on de Arrayspara do y end do, la rutina se redu
ir��a autom�ati
amente en 200 l��neas 
omo efe
to 
olateral de lautiliza
i�on de la nota
i�on de arrays. Esto signi�
ar��a una redu

i�on de 
asi 30% en la longitud de la rutinamedida en l��neas de 
�odigo Fortran. Esta redu

i�on en 
antidad de l��neas no ne
esariamente en buenaen s�� misma, pero demuestra que el 
�odigo resultante es, al menos, m�as 
ompa
to/redu
ido manteniendola misma fun
ionalidad. De he
ho, los experimentos mostraron que mantienen exa
tamente la mismasalida num�eri
a. Sin embargo, dada la 
antidad de bu
les de la rutina, solamente algunos de ellos fueronexpresados 
on nota
i�on de arrays, dejando el resto para un siguiente 
ambio m�as exhaustivo/
ompleto.Por otro lado, todos los bu
les son similares a los que se han mostrado hasta este punto y se podr��anexpresar 
on nota
i�on de arrays de maneras similares a las expli
adas, es de
ir que no se han en
ontradoejemplos m�as 
omplejos al menos en la rutina sobre la que se trabaj�o.5. Cambios de la Etapa 3: In
orpora
i�on de OpenMPComo se 
omenta sobre el prin
ipio de este reporte t�e
ni
o, la ter
era etapa de 
ambios est�a enfo
adaa la in
lusi�on de dire
tivas de OpenMP. Esta etapa espe
���
a es la que tiene 
omo objetivo mejorarel rendimiento en las 
omputadoras 
on m�ultiples n�u
leos y/o SMP, redu
iendo el tiempo de eje
u
i�onen prin
ipio de una rutina y, 
omo 
onse
uen
ia, redu
iendo el tiempo de eje
u
i�on total de manerapropor
ional. En este punto se intentar�an aprove
har no solamente las posibilidades de eje
u
i�on enm�ultiples CPUs sino tambi�en el 
ono
imiento adquirido en las dos etapas de 
ambios anteriores respe
todel 
�odigo Fortran 
on el que se trabaja.Espe
���
amente 
on respe
to a la utiliza
i�on de OpenMP, la estrategia general es, en prin
ipio, in
or-porar paralelismo en la rutina utilizando las dire
tivas OpenMP1. WORKSHARE, en todas las opera
iones expresadas 
on nota
i�on de arrays [3℄. En este sentido, seaprove
har��an dire
tamente los 
ambios de la etapa anterior, que justamente in
orporaron nota
i�onde arrays reemplazando pro
esamiento he
ho en los bu
les.2. DO, en todos los bu
les que quedaron en la rutina, dado que no todos se expresaron 
on nota
i�onde arrays, tal 
omo se a
lara en el �nal de la se

i�on anterior.Los ejemplos espe
���
os de utiliza
i�on de la dire
tiva WORKSHARE ser��an varios de los que se muestran enla se

i�on anterior. En el 
�odigo de la Fig. 12, por ejemplo, se podr��a in
orporar la dire
tiva WORKSHAREtal 
omo se muestra esquem�ati
amente en la Fig. 22. Se debe re
ordar que la dire
tiva WORKSHARE debe!$OMP PARALLEL...!$OMP WORKSHARE
tmp(:, 1) = one
tmp2(:, 1) = 1.
tmp3(:, 1) = 1.!$OMP END WORKSHARE...!$OMP END PARALLELFigura 22: Ini
ializa
i�on de una Columna 
on WORKSHAREestar dentro del al
an
e de la dire
tiva PARALLEL, tal 
omo se muestra, justamente, en la Fig. 22. Enel 
aso de no tener la dire
tiva !$OMP PARALLEL pre
ediendo a la !$OMP WORKSHARE, se podr��a utilizardire
tamente !$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 queeje
utan el 
�odigo 
on nota
i�on de arrays dentro del al
an
e de la dire
tiva WORKSHARE. Sin embargo,no es equivalente en 
uanto a la 
rea
i�on y termina
i�on de threads, lo 
ual puede generar diferen
ias derendimiento. La dire
tiva WORKSHARE provee, en 
ierto sentido, paraleliza
i�on autom�ati
a de la mayor��a10



!$OMP PARALLEL WORKSHARE
tmp(:, 1) = one
tmp2(:, 1) = 1.
tmp3(:, 1) = 1.!$OMP END PARALLEL WORKSHAREFigura 23: Ini
ializa
i�on de una Columna 
on PARALLEL WORKSHAREde los ejemplos de utiliza
i�on de la nota
i�on de arrays dados en la se

i�on anterior. Sin embargo, nosiempre que se tiene una expresi�on 
on nota
i�on de arrays es posible utilizar la dire
tiva WORKSHARE. Unejemplo espe
���
o es el de la Fig. 18, donde los valores de algunos elementos de las matri
es involu
radasdependen de otros de las mismas matri
es y, por lo tanto, no se podr��a eje
utar este 
�odigo en diferentesthreads.Solamente 
omo otro ejemplo de la utiliza
i�on de la dire
tiva WORKSHARE, se muestra el 
�odigo de laFig. 21 in
orporando esta dire
tiva, en la Fig. 24. Es interesante notar que 
uando no se ha
e referen
ia!$OMP PARALLEL WORKSHAREx(:, 1:l) = temp(:, 1:l) - h25e2y = x**2!$OMP END PARALLEL WORKSHAREFigura 24: Paraleliza
i�on de Opera
iones 
on Matri
es 
on PARALLEL WORKSHAREa los ��ndi
es en la nota
i�on de arrays, el 
�odigo Fortran 90/95 s�� es autom�ati
amente paralelizable 
onOpenMP. Esto se debe a que no podr��a haber dependen
ias de datos entre diferentes valores de diferentes��ndi
es, dado que a 
ada ��ndi
e de de la parte izquierda de la asigna
i�on le 
orresponde el mismo valorde ��ndi
e del array (o de los arrays) de la parte dere
ha de la asigna
i�on, o valores es
alares. En 
iertomodo, esto se puede aprove
har para automatizar el pro
eso de paraleliza
i�on 
on OpenMP, aunque none
esariamente siempre es posible expresar las opera
iones 
on nota
i�on de arrays sin ha
er referen
ia alos ��ndi
es.Aunque sint�a
ti
amente es posible in
luir la dire
tiva 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 eje
u
i�on [6℄. Sin embargo, 
omo se a
lara en el prin
ipio de esta se

i�on, se analizar�a la paraleliza
i�onde los bu
les 
on la dire
tiva OpenMP DO, dado que no todos los bu
les se expresaron 
on nota
i�onde arrays en la etapa de 
ambios anterior. Si todos los bu
les hubieran sido expresados 
on nota
i�onde arrays, ser��a ne
esario paralelizar la versi�on anterior a la segunda etapa de 
ambios o dire
tamente
ambiar el 
ompilador de Fortran (tomando el trabajo ne
esario para el 
ambio del manejo num�eri
ode los ar
hivos intermedios que se generan y utilizan). En 
ualquier 
aso, el an�alisis de utiliza
i�on dela dire
tiva DO que sigue es independiente del uso de WORKSHARE, dado que est�a enfo
ado en la posibleparaleliza
i�on del pro
esamiento. Con este an�alisis se intenta determinar b�asi
amente de la dependen
iade datos de los 
�al
ulos y no la utiliza
i�on de una u otra dire
tiva OpenMP, al menos en el 
aso espe
���
ode la rutina que se analiza.Desde la perspe
tiva de utiliza
i�on de OpenMP, la rutina tiene una serie de bu
les, algunos son posiblesde paralelizar y otros no. La mayor��a de los bu
les son paralelizables, y se podr��a aprove
har un patr�onen esta serie de bu
les, donde 
ada aproximadamente 7 bu
les hay uno que no es paralelizable, y estaserie se repite. Es interesante que no hay pro
esamiento fuera de los bu
les, es de
ir que, en prin
ipio,podr��a pensarse en utilizar OpenMP 
omo lo muestra esquem�ati
amente la Fig. 25, donde se in
luye unadire
tiva !$OMP PARALLEL DO para los bu
les paralelizables y se deja el resto de los bu
les sin ningunadire
tiva OpenMP.Otra alternativa, o en realidad una mejora sobre esta primera propuesta, 
onsiste en identi�
ar lasposibles series de bu
les su
esivos que son paralelizables e in
lirlos dentro de una regi�on paralela 
onOMP PARALLEL y, para 
ada uno de los bu
les individuales, poner una dire
tiva DO. Esta alternativa semuestra en la Fig. 26, donde no solamente los bu
les 
on dire
tiva DO tienen que ser paralelizables sinoque entre dos de estos bu
les no podr��a haber uno no paralelizable. El o los bu
les no paralelizablesdeben estar fuera de las se

iones paralelas (fuera del al
an
e est�ati
o o l�exi
o 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 eje
u
i�on paralela se 
rean 
uando el 
ontrolllega a la dire
tiva OMP PARALLEL y a partir de all�� solamente se distribuye el trabajo de los bu
les entre11



!$OMP PARALLEL DOdo...end do!$OMP PARALLEL DOdo...end do... do...end do...Figura 25: Esquema General de Paraleliza
i�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 Paraleliza
i�on 
on OpenMP DO Su
esivoslos diferentes threads 
on 
ada dire
tiva DO. En el 
aso de la Fig. 25, es de
ir utilizando la dire
tivaOMP PARALLEL DO, se 
rean y terminan threads de eje
u
i�on para 
ada uno de los bu
les donde se in
luyeesta dire
tiva.Hasta este punto, se podr��an ver las propuestas presentadas 
omo dos formas diferentes de se
uen-
ializar la eje
u
i�on de los bu
les no paralelizables, que son la minor��a de los bu
les dentro de la serie debu
les de la rutina. Desde este punto de vista, habr��a al menos otras dos maneras de se
uen
ializar laeje
u
i�on de los bu
les que no son paralelizables:Con la dire
tiva MASTER, que indi
a que solamente el master thread debe eje
utar un bloque de
�odigo.Con la dire
tiva SINGLE, que indi
a que solamente un thread debe eje
utar un bloque de 
�odigo.Se puede a�rmar en este 
aso que es preferible la dire
tiva SINGLE, dado que impli
a una sin
roniza
i�onbarrier al �nal de la misma, es de
ir que todos los threads 
ontin�uan a partir del END SINGLE solamente
uando el �uni
o thread que eje
uta el bloque termina. La Fig. 27 muestra la forma de se
uen
ializar losbu
les no paralelizables 
on la dire
tiva SINGLE. Es interesante notar que no es importante 
u�al threadeje
uta los bu
les no paralelizables, dado que las variables involu
radas 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 eje
uten sin
ronizadamente a 
ontinua
i�on de los bu
les que no sonparalelizables por las dependen
ias de datos, y por lo tanto se 
onsidera que la dire
tiva SINGLE es la m�asapropiada por la sin
roniza
i�on impl��
ita del END SINGLE. Por otro lado, no hay posibilidad de que elthread que eje
uta esta parte del 
�odigo afe
te a los dem�as, dado que todos llegan a esta parte del 
�odigohabiendo �nalizado todos los bu
les anteriores por la sin
roniza
i�on impl��
ita de la dire
tiva DO (todos losthreads se sin
ronizan al �nal). Desde la perspe
tiva de rendimiento, se podr��a a�rmar que esta propuesta12



!$OMP PARALLEL! Bu
le paralelizable!$OMP DOdo...end do...! Bu
le no paralelizable!$OMP SINGLEdo...end do!$OMP END SINGLE...!$OMP END PARALLELFigura 27: Esquema General de Paraleliza
i�on 
on OpenMP DO Su
esivos y SINGLEes de las mejores, dado que se 
rean los threads al prin
ipio de la eje
u
i�on de la rutina y se terminanal �nal. Por lo tanto, no habr��a 
rea
i�on y �naliza
i�on de threads en el 
�odigo/bu
les intermedio/s de larutina, 
on su 
onsiguiente sobre
arga.Hasta este punto se presentaron varias alternativas de paraleliza
i�on 
on OpenMP, se analizaron, yse sele

ion�o la que ser��a de las mejores desde el punto de vista del rendimiento porque:Paraleliza todos los bu
les posibles. Esto signi�
ar��a que no habr��a una mejor alternati
a en 
uantoa distribu
i�on de pro
esamiento entre threads de eje
u
i�on simult�anea en m�ultiples n�u
leos o SMP.Esta a�rma
i�on se sustenta en el an�alisis detallado del pro
esamiento de la rutina.Minimiza la 
rea
i�on y �naliza
i�on de threads, 
on una dire
tiva OMP PARALLEL al prin
ipio y unadire
tiva OMP END PARALLEL al �nal del pro
esamiento de la rutina. Se present�o una propuestaque se
uen
ializa sin
ronizadamente los bu
les que no son paralelizables, de forma tal que todoslos bu
les no paralelizables se eje
uten en el orden 
orre
to para no afe
tar el pro
esamiento de larutina desde el punto de vista num�eri
o.Quedar��a por analizar experimentalmente no solamente la validez num�eri
a de los resultados sino tam-bi�en el rendimiento obtenido en 
omputadoras 
on m�ultiples n�u
leos o SMP. Es interesante resaltar eneste punto que, a priori, no deber��a haber ning�un 
ambio num�eri
o respe
to de la rutina original, noparalelizada 
on OpenMP. Esto se debe a que no solamente no se paralelizan los bu
les que produ
ir��anresultados diferentes de los originales (los que tienen dependen
ias internas de datos, por ejemplo) sinoque ni siquiera se 
ambia el orden de las opera
iones entre es
alares. M�as espe
���
amente: no se utilizan,por ejemplo, redu

iones, que pueden produ
ir resultados diferentes de a
uerdo al orden en que se operasobre una serie de n�umeros (por efe
tos de redondeo, por ejemplo).En lo que respe
ta al rendimiento esperado, es importante re
ordar que lamejora puede ser 
onsideradapo
o signi�
ativa respe
to del tiempo total de pro
esamiento. En 
ierta forma, esto puede ser desalentadordada la longitud de todo el an�alisis y trabajo re
ejado en este reporte t�e
ni
o, pero no se puede sa
arde 
ontexto el trabajo realizado para in
luir dire
tivas de OpenMP a una rutina en parti
ular. Comose a
lara en la introdu

i�on, la rutina que tiene mayor tiempo de eje
u
i�on se eje
uta durante el 13%del tiempo total. Es de
ir que se est�a redu
iendo el tiempo de eje
u
i�on en el 
ontexto del 13% deltotal. Si, por ejemplo, se lograra distribuir el 
�omputo de esta rutina en dos CPUs y no hubiera ningunapenaliza
i�on por el tiempo ne
esario para la gesti�on de los threads (
rea
i�on, sin
roniza
i�on y termina
i�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 de
ir quese mejorar��a un 6.5% a pesar de tener disponibles 2 CPUs. Sin embargo, esta serie de 
ambios podr��aapli
arse, eventualmente, a todo el programa (o al menos a las rutinas 
on mayor tiempo de eje
u
i�on) yen ese 
aso s�� se podr��a redu
ir el tiempo total de manera propor
ional a la 
antidad de CPUs utilizadas.Esta es
ala global de 
ambios est�a fuera del al
an
e de este reporte t�e
ni
o.13



5.1. Resultados de la Experimenta
i�onLa primera evalua
i�on que se llev�o a 
abo 
on la experimenta
i�on fue estri
tamente num�eri
a. En estesentido, esta rutina en parti
ular no presenta in
onvenientes justamente por lo expli
ado antes: la pa-raleliza
i�on no genera resultados num�eri
amente diferentes, dado que no hay opera
iones que puedanser afe
tadas en este sentido. En realidad, la evalua
i�on de resultados num�eri
os fue utilizada para laveri�
a
i�on de que el an�alisis hab��a sido he
ho 
orre
tamente y, adem�as, que este an�alisis se implementa
orre
tamente 
on las dire
tivas OpenMP. La evalua
i�on de resultados num�eri
os es sen
illa: se 
omparantodas las salidas generadas sin OpenMP 
on todas las que se generan 
on OpenMP. Deben ser id�enti
asen todos los sentidos: la misma 
antidad de resultados num�eri
os y los mismos valores num�eri
os de losresultados. El programa 
on el que se trabaja genera aproximadamente 170 ar
hivos, 
on un total deaproximadamente 14 MB. Por lo tanto, se 
onsidera que se tiene igual salida 
uando hay igual 
antidadde ar
hivos 
on 
ada ar
hivo de igual longitud y 
on igual 
ontenido. Dado que lo importante es 
ono
ersi toda la salida es exa
tamente igual, se puede utilizar (y de he
ho se utiliz�o) dire
tamente el 
omandodiff. Como era esperable en 
aso de haber implementado 
orre
tamente el an�alisis anterior para lautiliza
i�on de las dire
tivas OpenMP, los resultados fueron id�enti
os al utilizar OpenMP 
on m�as de unthread (OMP_NUM_THREADS mayor que uno).Una vez veri�
ados satisfa
toriamente los resultados num�eri
os, es interesante el an�alisis de rendimien-to obtenido a partir de la utiliza
i�on de OpenMP. En realidad, todo lo que habr��a que ha
er 
onsisteen analizar los tiempos de eje
u
i�on a medida que se utiliza mayor 
antidad de threads e identi�
ar sila sobre
arga de utilizar OpenMP (
on el tiempo ne
esario para la gesti�on de los threads: 
rea
i�on, sin-
roniza
i�on y termina
i�on, por ejemplo), no enmas
ara o es 
omparable 
on el tiempo de eje
u
i�on quese redu
e al paralelizar los 
�al
ulos 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 eje
u
i�on). La primera 
olumnaCPUs % Tiempo N�um. de Orden1 13 12 10.74 14 5.88 38 3.85 7Tabla 1: Resultadosde esta tabla indi
a la 
antidad de CPUs utilizadas (espe
���
amente asignando la variable de entornoOMP_NUM_THREADS), la segunda 
olumna muestra el por
entaje de tiempo del total de la rutina sobrela que se trabaj�o, y la ter
era 
olumna muestra el orden relativo de esta rutina respe
to de las dem�asteniendo en 
uenta el por
entaje 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 utiliza
i�on de OpenMP en otras rutinas. Cuando seutilizan 8 CPUs, por ejemplo, se tienen otras 6 rutinas que utilizan m�as tiempo de eje
u
i�on que la rutinasobre la que se ha trabajado. Quiz�as se requiere un an�alisis m�as detallado para interpretar los resultadosde rendimiento dire
tamente rela
ionados 
on la 
antidad de CPUs utilizadas. M�as espe
���
amente, porqu�e, por ejemplo, 
uando se utilizan 2 CPUs se redu
e solamente al 10.74% del tiempo en vez de avalores 
er
anos al 6.5%. Sin embargo, en por
entajes 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 ne
esario 
uandola 
antidad de tiempo relativo (y/o la 
antidad de rutinas afe
tadas) sea mayor.6. Con
lusiones y Trabajo FuturoEl trabajo 
on 
�odigo heredado (lega
y 
ode) se suele 
ara
terizar 
omo muy 
omplejo, aunque porsupuesto esta 
omplejidad depende de mu
hos fa
tores. En el 
aso espe
���
o de Fortran es toda un �areade trabajo, dado que, entre otras 
osas:Es uno de los po
os lenguajes 
on una larga historia de software en produ

i�on, 
on m�ultiplesapli
a
iones en produ

i�on desde ha
e varios a~nos, y en algunos 
asos, d�e
adas.Tiene m�ultiples apli
a
iones desarrolladas durante varios a~nos, por diferentes profesionales de dife-rentes �areas de apli
a
i�on. 14



Mu
hos de los programas (sino todos) en ambientes de produ

i�on son apli
a
iones num�eri
as, esde
ir que provienen de un modelo matem�ati
o de un pro
eso f��si
o/real que se resuelven por m�etodosnum�eri
os en un programa.El 
aso del modelo 
lim�ati
o 
on el que se trabaj�o para este reporte t�e
ni
o es quiz�as representativo detodas estas 
ara
ter��sti
as. Solamente 
omo ejemplo: varias de las subrutinas fueron programadas ha
e
asi 15 a~nos en Fortran 77.Con respe
to a los 
ambios o a la a
tualiza
i�on de 
�odigo Fortran 77 a Fortran 90/95, se puedere
ono
er que es detallado, pero no es ne
esariamente 
ompli
ado en s�� mismo. Como siempre, dependedel tipo de programa
i�on que se haya utilizado (m�ultiple utiliza
i�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�e
ni
o, pero esto no es m�as que una estima
i�on. Espe
���
amente rela
ionado 
on la nota
i�on de arrays,es importante se~nalar que el 
�odigo fuente gana en expresividad y adem�as se puede redu
ir notablementeen l��neas de 
�odigo, lo 
ual suele mejorar la legibilidad de 
�odigo.La in
orpora
i�on de dire
tivas OpenMP en la rutina 
on la que se trabaj�o fue parti
ularmente sen-
illa desde el punto de vista 
on
eptual. Sin embargo, tambi�en el trabajo para estos 
ambios fue muydetallado, individualizando todos los bu
les uno a uno en 
uanto a si son paralelizables o no y, luego, lase
uen
ializa
i�on de la eje
u
i�on de estos bu
les no paralelizables.Se podr��a a�rmar que la a
tualiza
i�on de 
�odigo Fortran 77 (lega
y 
ode) a Fortran 90/95 quiz�as seamuy minu
iosa, pero provee experien
ia importante para la in
orpora
i�on de dire
tivas OpenMP. Tambi�enes importante resaltar que, a menos que el tiempo de eje
u
i�on est�e 
on
entrado en muy po
as rutinasy/o 
�odigo fuente, la utiliza
i�on de OpenMP para una redu

i�on importante de tiempo de eje
u
i�onser�a tambi�en una tarea minu
iosa. Sin embargo, el trabajo de an�alisis para la in
orpora
i�on de OpenMPpare
e simpli�
ado a la identi�
a
i�on de los bu
les que son paralelizables y los que no lo son.Referen
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