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Coarray Fortran - CAF

Historico

Introduzido em 1998, como extensao a Fortran95
Muitos anos de experiéncia, principalmente em Crays
Incluido no padrao Fortran2008

* Objetivos

Extender Fortran minimamente para suportar paralelismo

Expressar a extensao de forma natural e intuitiva para os
programadores de Fortran

Manter nivel de desempenho no codigo compilado,
mesmo sem troca de mensagens explicita
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Coarray Fortran - CAF

* Especificacao:

RW.Numrich & J.K.Reid, “Co-Array Fortran for Parallel
Programming”, ACM Fortran Forum, 17(2):1-31, 1998

* Implementacoes

Disponivel em varios compiladores Fortran atuais,
comerciais ou abertos

* Cray, Intel, PGI, GNU, Open64, etc

Tipicamente, traduzido para Fortran normal, com
chamadas a uma biblioteca de comunicacao

* Ex: Fortran+MPI, Fortran+GasNET, etc.
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CAF — Aspectos Gerais

* Modelo de execucao

* Programa composto por réplicas que executam
simultaneamente, de forma assincrona

 (Cadareplica é chamada de “imagem” (image)

* Numero total de imagens: funcao num _images()

* indice da imagem do processo local: this_image()
* [ndices das imagens variam de 1 a num_images()

e Extensao de Fortran adotada

* Arrays com uma co-dimensao adicional, separada, para
indicar a distribuicao do array pelas imagens
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CAF — “Hello-World”

program hello
integer :: my_id, num_procs
my _id =this_image()
num_procs = num_images()
sync all
if (my_id .EQ. 1) print *,"Numero de Imagens: ",num_procs
sync all
print *,"Imagem ",my _id
end program hello
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CAF — “Hello-World” (cont.)

e Compilacao num Cray-XE6:
. ftn —h caf —o prog prog.f90

. Execucdo em 8 processadores: 2 nds, 4 procs/no:
> aprun -n 8 -N 4 prog
Numero de Imagens: 8
Imagem
Imagem
Imagem
Imagem
Imagem
Imagem
Imagem
Imagem
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CAF - Coarrays

Declaracao de coarrays
* Sintaxe adicional em Fortran:
real, dimension(100), codimension[*] :: x
real :: x(100)[*]
Declara um array de 100 elementos em cada imagem

 Qualquer parte de x pode ser acessada remotamente
pelas varias imagens

* \Variaveis escalares também podem ser coarrays
* Coarrays tém o mesmo tamanho em todas as imagens
* Coarrays podem ser alocados (ALLOCATE)
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CAF — Acesso a Coarrays

 Exemplo:
integer 0(10)[*], b(l())[*] « Declara coarrays a,b
b( ; ) = a( Ny )[n] « Copia a[n] para todos os b’s

 Supondo n=3:
 Elementos a(1:10) daimagem 3 sao copiados para os
arrays b em todas as imagens
* Na pratica, ha um broadcast de a(:)[n]
« Casoem quen>num_images() € um erro

e Em geral: ()=acesso local []=acesso remoto
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CAF — Acesso a Coarrays

72y
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Outro exemplo:

real :: x[*] > Declara coarray x (escalar)

if (this_image() == 1) then
read *,x ) Apenas imagem 1 |é o valor x
do k=2,num_images()

x[k] = x “ Copia valor lido para imagem k

end do

end if

sync all « Aguarda por término das cdpias

* Observacgoes:
* Nao é permitido usar notacao vetorial na codimensao:
x[2:num_images()]=x é invalido!
 Nao ha ordem implicita sobre o término das varias cdpias; por exemplo, a copia para a
imagem 5 poderia terminar antes da cépia para a imagem 4!
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CAF - Sincronizacgao

* Sincronizacao implicita no inicio do programa

Garante que os coarrays existem, em todas as imagens

 Comandos implicitos de sincronizacao em Fortran

Barreira: sync all
—> sincroniza todas as imagens
Barreira parcial: sync all (lista(:))
—> sincroniza apenas as imagens na lista
Uso recomendavel:
* sincronizar antes de acessar coarrays
—> garante que acessos remotos nao ocorram antes do uso
* sincronizar depois de acessar coarrays
—> garante que o novo valor é disponivel para todas as imagens
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CAF - Exemplo

program reduce

integer :: my_rank, num_procs, i, result In|C|aI|zagao do coarray.

integer  : coarray[*] * coarr ay[ i]=i se i for par

my_rank = this_image() . a7 . i for i

num_procs = num_images() / COarI'ay[l]—-l se /I 10r Impar

if ((my_rank/2)*2 .EQ. my_rank ) then - {-1,2,-3,4,-5, 6,...,NUM_IMAGES()}
coarray[my_rank] = my_rank; o Soma: NUM IMAGES /2

else : -
coarray[my_rank] = my_rank * (-1);

end if

result =0

sync all

if (my_rank .EQ. 1) then ~_ Proc. 1 realiza as somas, serialmente, usando
do i1, num_procs N dados de cada um dos outros processadores

result = result + coarrayli]

end do (ou seja, comunicagao unilateral!)

end if

sync all

if (my_rank .EQ. 1) print *,"CAF_size: ",num_procs," result: ",result

sync all

end program reduce
y
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CAF — Exemplo (cont.)

Compilacao num Cray-XE6:
ftn —h caf —o prog_caf prog caf.f90

Execucao em 1024 processadores: 32 nos, 32
processadores/no:

>aprun -n 1024 -N 32 prog_caf
CAF size: 1024 result: 512
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CAF — Outros Detalhes

Codimensao pode ser composta: real :: z(10)[5, *]

* Valor de “*” é feito de modo a preencher num_images()
e Se num _images=20: codimensoes=|[5,4]
e Se num_images=60: [5,12]
e Se num _images=18: [5,4], mas [4,4] e [5,4] nao existem
 Elementos z(:)[1,4] estao na imagem 16

(percorrimento das codimensodes na ordem de Fortran)
[1,1] [1,2] [1,3] [1,4]
[2,1] [2,2] [2,3] [2,4]
[3,1] [3,2] [3,3] [3,4]
[4,1] [4,2] [4,3] [4,4]
511 [52] [53] [54]

* Se uma referéncia é maior que num_images(): ERRO!
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CAF — Outros Detalhes

* Restricoes de I/O para as imagens:

e stdin valido apenas na imagem-1
e stdout e stderr validos em todas as imagens

* Coarrays podem ser usados em |/O
 Coarrays nao sao interoperaveis com C!
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CAF — Outro Exemplo

e Busca do valor maximo:
real :: a(10)
real :: maximum[*]

call random_number{(a) Toda a busca feita pela Imagem-1

maximum = maxval(a) o
sync al Imagem-1 encontra 0 maximo

if (this_image() == 1) then /

do image = 2, num_images()
maximum = max{maximum, maximum/[image])
end do
do image = 2, num_images()
maximum[image] = maximum
end do
end if
sync al
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Imagem-1 distribui o maximo
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