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1 Bevezetés

A szamitési technologia folyamatos innovécidja alapvetSen befolya-
solja a programozok és a tudosok altal hasznalt modszereket nagy
szamitasi teljesitmény elérésének érdekében. Mig husz évvel ezel6tt
néhany GFLOP/s elérése volt a cél egyetlen CPU-n belill, a mai leg-
erGsebb szuperszamitogépek méasodpercenként tobb milli6 hardverszal
hasznalataval mitveletek trillioit hajtjak végre. Ahhoz, hogy lépést
tudjunk tartani az exponencialis névekedéssel alapvetd valtozasokra volt

sziikség mind a hardver, mind a szoftver terén.

A 2000-es évek elején a teljesitmény az egyetlen szuperskalar CPU-
ra val6 optimalizalas koriil forgott. A programozok a késleltetés min-
imalizalasa és az utasitas végrehajtas maximalizalasa érdekében olyan
technikdkat hasznaltak, mint a ciklus unrolling, a prefetching és a
cache-tiling. A tobbmagos chipek megjelenésével a parhuzamossag
egy 1j dimenziét hozott be a teljesitmény novelés lehetéségeibe, en-
nek hatékony kihaznalésa 1j, parhuzamos végrehajtasra tervezett algo-
ritmusokat kovetelt meg. A megosztott memoria és a szinkronizacid
nélkiilozhetetlenné valtak, ami gondos iitemezést és Gsszehangolast tett
sziikségessé a verseny helyzetek altal kivaltott sziik keresztmetszetek elk-

eriilése érdekében.

A grafikus processzorok  bemutattdk hatalmas szamitési
képességeiket, és az olyan kozelitési problémékat, mint a renderelés és a
gépi tanulds, nagymértékben adatparhuzamos feladatokka alakitottak
at. A programozéasi gondolkodasmod ennek koszonhetSen jelentés
valtozason esett &at, és az adatparhuzamos gondolkodasmod keriilt
kozéppontba. Az utasitaskézponti CPU-modellek hattérbe szorulasaval
a szamitasi teljesitmény orientalt sokmagos architektirak nyertek teret.
A GPU-kernelek absztrakcidjat szolgalé konyvtarak jelentek meg az
OpenCL-hez és a CUDA-hoz hasonlé keretrendszereken keresztiil,
megkoénnyitve az algoritmusok 1j hardverekre portolasira iranyuld

erGfeszitéseket.



A tudomaéanyos szamitastechnikai teriileteken egyre nagyobb teret
héditanak a domén-specifikus nyelvek (DSL-ek), mivel az altalanos céla
nyelvekkel szemben jelentSs produktivitasnovekedést kindlnak. Egy DSL
egy magas szint absztrakciot hatdroz meg, amely egy egyedi nyel-
vet vagy beédgyazott nyelvet biztosit a megoldand6 probléma leirasara
a problémateriiletre jellemzd kifejezésekkel. A doménen beliili kozos
mintédk és struktiurdk megragadaséaval a DSL lehetévé teszi a szak-
teriiletet ismerd programozok szamaéara, hogy a megoldandoé problémékat
természetes modon, a teriilet specifikus kifejezések és absztrakcidok
hasznélataval fejezzék ki, ezzel az absztrakcids szintet megemelik az
altalanos céla nyelvekhez képest. Azaltal, hogy a szakteriileten beliili
szakértelmet absztrakt szintaxisba és szemantikaba foglaljak, a DSL-ek
lehetévé teszik, hogy a programozési nyelvek szakértéi helyett a sza-
kteriilethez tartoz6 szakértGk irjanak programokat. FEzaltal, a DSL-
ek kozéputat biztositanak az altalanossag és a specifikussag kozott,
ami a sejtbiol6giatol a repiil6gép-technikai szimulacidig szamos teriileten
hasznosnak bizonyult. A bedgyazott DSL-ek vagy eDSL-ek egy altalanos
céla nyelv, példaul a C++ vagy a Fortran hagyoményos konyvtaraként
miikédnek az alkalmazasfejleszts szamara, és forraskod transzformécios
technikékat hasznalnak a célspecifikus, nagy teljesitményti implementé-
ciok biztositasara. Ez lehet6vé teszi, hogy a DSL a teriiletre szabott
optimalicicidkat nyujtson, mikdzben djra felhasznalja az altalanos céla

nyelv meglévé forditas- és futasidejd infrastruktuarajat.

Az els6 exascale szuperszamitogépek az elmult néhény évben jelen-
tek meg, amelyek egyidejtleg tobb trillio szalat hasznalnak. Toébbé
mar nem képes egyetlen eszkoz ilyen teljesitményt nyijtani, elosztott
rendszerek, klaszterek sziikségesek kifinomult halozati megoldasokkal.
Ekozben a hardverek sokfélesége egyre né, ahogy az olyan gyorsit6 tech-
nolégidk, mint az FPGA-k is bekapcsolodnak az exaflopokért folyta-
tott kiizdelembe. A nagy teljesitmény minden korabbinal jobban fiigg
a szoftver azon képességétsl, hogy a benne rejlé parhuzamossagot hor-
dozhaté médon, az architektira sajatossagait keriilve tudja kifejezni.
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A vilag legerGsebb szamitogépeit miikodtets, gyorsan valtozé hard-
verek és programozasi modellek miatt a teljesitmény hordozhatosiga és
a produktivitas keriilt a jov6biztos nagy teljesitményii szoftverekrsl szold
vitdk kozéppontjaba. Ebben a folyamatosan valtozo kornyezetben a
jovGbiztos alkalmazasok a teljesitményhordozhatéd alkalmazésok szinon-
iméjava valtak, ahol a végs6 dlom az Osszes jelenlegi és jovSbeli hard-
ver tamogatésa a legjobb teljesitménnyel, egyetlen forraskodbol [I]. A
domeénspecifikus nyelvek és a deklarativ programozas igéretesek ezen a
teriileten, hiszen az absztrakciot névelve szétvélasztjék a teljesitmény és

a szamitasok lefrasanak szempontjait.

A parhuzamos és nagy teljesitmeényi szamitastechnikiban (HPC) a
DSL-ek kiilonosen igéretesnek bizonyultak két kulcsfontossagi kihivés
megoldasara. ElGszor is, megkonnyitik a teljesitmény hordozhatosagat
a hadver alacsony szint részleteitél elvonatkoztatd, architektiura-
agnosztikus problémaleirasok révén. Lehetévé teszik az alkalmazasfe-
jleszt6 szamara, hogy leirja a kiszamitand6 problémat ahelyett, hogy azt
irna le, hogy hogyan kell a problémat kiszamitani. Mésodszor, segitik
az alkalmazas fejleszté produktivitasat azaltal, hogy az algoritmusok
kifejezésének absztrakcids szintjét megemelik, mikézben megtartjak az
optimalizalasi lehetGségek feletti uralmat. Ezek az elényok egyiitte-
sen 0sztonozték az elmult évek kiterjedt kutatasait a HPC-alkalmazasok

DSL-jeivel kapcsolatban.

Az egyik ilyen domén-specifikus nyelvcsalad az Oxford Parallel
Domain-Specific Languages, amely két aktiv konyvtarbol vagy bea-
gyazott DSL-bgl all: OPS [2] és OP2 [3]. Ezek a konyvtarak a
C/C++ és Fortran nyelvekbe &agyazott parcidlis differencidlegyenlet
(PDE) megolddknak szant DSL absztrakciokat nyajtanak. A tuddsok és
domén szakértSk ezekben a DSL-ekben a PDE-megoldokat magas szinti
parhuzamos ciklusokon keresztiil és elemi kerneleken keresztiil fejezik ki,
mikozben a parhuzamos végrehajtés részleteivel és az adatmozgassal nem
kell torédniiik. A forditas sordn a konyvtarak egy kodgeneralési 1épést
hasznalnak a parhuzamos ciklusok ardver specifikus parhuzamos imple-
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mentacidinak létrehozéasara, optimalizacidk széles skalajat alkalmazva.

A {6 motivaciom az, hogy tovabbfejlesszem a doménspecifikus nyelvek
altal kinalt lehetGségeket, igy a teljesitmény hordozhatosagat és produk-
tivitast 0j teriileteken és problémaosztalyokban is elérhetévé tegyem.
Kutatasaim kozéppontjadban a strukturalt és strukturalatlan héldékon
végzett szamitasok allnak. Disszertacidom célja, hogy bemutassam a
DSL-ek altal tamogatott problémaosztilyok bdévitésében, valamint a
DSL-ek altal hasznalt kodgeneralasi 1épések robusztussdganak és bévi-

thetGségének javitasaban elért eredményeimet.

A disszertaciom elsé része a DSL-ekben vagy aktiv konyvtarakban al-
kalmazott forraskodbol forrdaskodra torténd transzformécios technikakkal
foglalkozik. A kodgeneralasi lépések bovithetGsége és komplexitasa kri-
tikus fontossagu a DSL-ek hosszi élettartama szempontjabol. A domén-
specifikus modellbdl kiindulva ugyanannak a struktarédnak vagy kod-
nak a generélasa a generalt kod jelentSs részét teszi ki, és a kodgen-
erator implementalasa és fenntartasa nehéz feladat. Els6 tézisemben a
strukturalatlan halokon végzett szamitasok heterogén hardverre torténd
optimalis leképezésére koncentraltam. Bemutatom az OP2 DSL-en a
parhuzamositéasi vazon alapul6é kédgeneralds modszerét, és 0sszehasonli-

tom a kiilonb6z8 programozasi modellek és nyelvek teljesitményét.

A DSL-ek kodgeneralasi 1épésén végzett munkam utén a strukturalt
halos alkalmazasok tamogatasanak kiterjesztésén dolgoztam. A méasodik
és a harmadik tézis az OPS DSL bdvitésére 6sszpontosit. A mésodik
részben az OPS DSL-t kiegészitettem egy, az Alternating-Direction Im-
plicit modszerhez [4] alkalmas, teljesitményben hordozhato és skalazhato
linearis megoldokényvtar tamogatasaval. Az ADI alkalmazasok a struk-
turalt halos szamitasok fontos speciélis esete, ahol a stencillel torténd
szamitasok mellett a megoldasok kozelitése linearis megoldok segit-
segével torténik. Igy az ADI-alkalmazasok tamogatasahoz a sok tridi-
agonalis egyenletrendszer egyideji megoldésanak tdmogatasara is sziik-
ség van. A DSL-ek egyik legfontosabb jellemzGje az altalanossig, hogy
egy teljes tartomanyt a lehetd legsziikebb absztrakcioval tamogassanak.
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A kotegelt-tridiagonalis megoldok tamogatéasa esetében az absztrakcid
elég sziik teriiletre fokuszal, igy kozvetlen kdnyvtari tAmogatast tudunk
nydjtani CPU- és GPU-klaszterekhez. A masodik rész a kotegelt-
tridiagonalis megoldok MPI-skilazhaté megold6 algoritmusainak kihiva-
saival foglalkozik a pontos megoldas megtalalasahoz sziikséges kommu-
nikacié lokalizélasén és minimalizalasan keresztiil, valamint az egzakt és
iterativ megoldok kommunikécios és skalazasi tulajdonsagainak javitasan

keresztul.

Szamos tudoményos szamitastechnikai alkalmazas azonban nemcsak
a PDE megoldasat igényli, hanem a kimenetek érzékenységi informé-
ci6it is néhany bemeneti valtozoval kapcsolatban. Az algoritmikus dif-
ferencialast (AD) a bizonytalansiag szamitas és a design optimalizalas
egyik kulcsfontossdgu alaptechnikajaként ismerik el, mivel a fliggvény
kompozicié matematikajat kihasznalva képes automatikusan és pontosan
kiszamitani a szamitogépes programok derivaltjait. Az AD-hez azon-
ban hidnyoznak a teljesitményhordozhaté6 megoldasok, és nincs olyan
konyvtar, amely alkalmazhaté lenne az olyan DSL-ekre, mint az OPS.
Tovabba ezek az eszkozok nem veszik figyelembe a teljesitménykritikus
optimalizacidkat, amelyeket a modern, masszivan parhuzamos process-
zorok, jellemzGen a sokmagos GPU-gyorsitok igényelnek az iparilag
relevans alkalmazasokhoz. Kutatasom harmadik része az OPS kiter-
jesztésére Osszpontosit a adjoint modu AD tamogatéassal, a magas sz-
intd strukturalt halés kod automatikus leképezésével tobbmagos CPU-
kra és sokmagos GPU-kra (III.1. és II1.2. tézis), OPS-en kiviili eszk6zok,
példaul a II. téziscsoportbodl szarmazoé linedris megoldok tovabbi tamo-
gatésaval, és végiil egy absztrakcioval, amely a differencidlas memori-
aigényét checkpoint-ok készitésével és Gjraszamitassal szabalyozza (II1.3.
tézis). Bemutatom az elkésziilt modell teljesitményét és a futdsidéhoz
hozzajarulo {6 tényezdket, valamint az adjoint ciklusok litemezése soran
a domén-specifikus informaciok felhasznalasanak elényeit tobb reprezen-

tativ alkalmazason.



2 Modbdszerek

Kutatasom els§ része az OP2 domain-specifikus nyelv [3] alapjan
késziilt, amely egy magas szint absztrakciét nyijt a strukturalatlan
halos alkalmazéasok megoldasahoz, egy API-t definial a szamitési kernelek
leirasahoz, a parhuzamossig osszehangolasdhoz sziikséges Osszes infor-
mécioval. Az 4j forraskod generator megvalositasa a Clang LibTooling
koényvtaranak refaktoralasi eszkoz tamogatasan alapul. A generalt kod
helyességét és teljesitményét két, az OP2 absztrakcidval irt alkalmazé-
son teszteltiik: egy Airfoil nevii, egy repiil6gép szarnya koriili légaram-
last szimulalé benchmarkon és egy Volna [5] nevi cunami-szimulacios
alkalmazéson.

Disszertaciom méasodik része sok tridiagonalis egyenletrendszer
egyideji elosztott megoldasara Osszpontosit, kiilonds tekintettel az al-
ternalo irdnyu implicit modszer alkalmazasaira [4]. Munkank alapjat a
Tridsolver [6] megoldo konyvtéar képezi. Az egzakt iterativ PCR algorit-
must [7] a TridiagLU konyvtar [8] elosztott kommunikacios stratégiaival
kombinaltuk.

Végiil kutatasom harmadik része az OP-DSL csaldd masik domén-
specifikus nyelvére, az OPS-re [2] és a kimenetek érzékenységi (matem-
atikai derivalt) informacidinak kiszamitésara Osszpontosit. Az OPS
felépitése és absztrakcioja hasonldo az OP2-éhez, de az OPS struk-
turalt halot céloz meg stencil alapu ciklusok segitségével. Az OPS-
ben irt alkalmazasokhoz forditott (adjoint) moda algoritmikus differ-
encialast (AAD) alkalmaztunk. Harom alkalmazast hasznaltunk az
AAD és az OPS teljesitményének elemzésére: egy 2D-s kod, amely a
Poisson-egyenletet oldja meg Jacobi-iteraciokkal, kozvetleniil alkalmazva
az AAD-t és fix-pont iteraciokat [9], a CloverLeaf[10] egy minialkalmazas,
amely a kompresszibilis Euler-egyenleteket oldja meg egy racson explicit,
mésodrendii modszerrel, valamint egy 2D-s konvekcios-diffazios egyen-
letet masodrendd ADI idglépéssel megoldd kodot [IT].

Az alkalmazasokat és a konyvtarak kiegészitéseit C++ nyelven, a
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GPU-kat célz6 CUDA nyelvi kiterjesztéssel kombinalva valositottuk
meg. Mig az OP2 kodgeneratora C++ nyelven, addig az OPS AAD-
tamogatasanak kodgeneratora Python nyelven késziilt. A node-ok kozti
kommunikéciora az NCCL és MPI konyvtarakat hasznaltam az elosztott
memoérias parhuzamossighoz, a megosztott memorias parhuzamossighoz
pedig az OpenMP-t és a CUDA-t hasznéltam.

A teljesitménymeérésekhez kiilonb6z6 hardver architekturakat és
platformokat hasznaltam. A Tridsolver konyvtar skalazasi teljesit-
ményének mérésére az Egyesiilt Kiralysag két HPC-rendszerét hasznél-
tuk: ARCHERﬂ egy CrayEX rendszer AMD Rome CPU-kkal
(nodeonként 2 x 64 maggal) és 256 GB-nyi RAM, és Cirruaﬂ egy
HPE/SGI rendszer 36 node-al, amelyek mindegyike 4 darab NVIDIA
V100-as 16 GB-os GPU-val rendelkezik, amik NVLinkkel vannak
Osszekapcsolva, és FDR Infinibanddel a csomépontok kozott. Az AAD
teljesitményének értékeléséhez az OPS-ben az OpenMP méréseket egy
Intel(R) Xeon(R) Gold 6226R at 2,9 GHz CPU egyetlen socketén, hyper-
threding nélkiil és 376 GB RAM-mal, a CUDA méréseket pedig egy AMD
EPYC 7TF72 24-magos processzorral és egy NVidia A100 GPU-val, 40 GB
RAM-mal végeztiik. A legtobb esetben a kozolt futési idék 10 ismétléds

futtatas atlagolasanak eredményei.

3 Uj tudomanyos eredmények Ssszefoglalasa

I. Tézis

Egy 1j pdhuzamositasi vaz alapt fordito réteget terveztem nem struk-
taralt halokon végzett ciklusok hardverre valo leképezésére. Az 1j
réteg javit az OP2 transzlalasi 1épésének stabilitasan és robosztussagan,
CPU és GPU klaszterek tamogatasara alkalmas kddok generélaséaval,

amelyek kihasznéljak a memoria lokalitast. A generalt kod teljesit-
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ményét reprezentativ alkalmazéisokon demonstraltam, valamint 6sszeha-
sonlito elemzést végeztem a kiilonbozé programozasi nyelvek és forditok

parhuzamos ciklusok hatékonysagara gyakorolt hatésarol.

A tézishez tartozo publikaciok: [J1, C3, C4]

Az OP2 API ugy épiil fel, hogy az elemzés fazis szamara megkon-
nyitse az egyes ciklusokra vonatkozo relevans informéciok kinyerését,
amelyek leirjak, hogy milyen szamitéasi és memoria-hozzaférési mintakat
fognak hasznédlni - ez sziikséges a kiilonbozd architekturakra és
parhuzamositasra iranyul6 kodgeneraldshoz. A op_arg_dat minden rés-
zletet megad arrol, hogy egy op_dat adataihoz hogyan férnek hozza
a ciklusban. Ezen informéaciok birtokdban a op_par_loop hivas tar-
talmazza a szamitasi ciklusra vonatkozo Osszes sziikséges informaciot a
parhuzamositas elvégzéséhez. Viladgos, hogy az absztrakcionak koszon-
hetSen a parhuzamositas csak néhany paramétertdl fiigg, mint példaul a
ciklusban kozvetetten elérheté adatok vagy redukcidk megléte, valamint

az optimalizdlasnak kedvezds adatelérési modok.

Az a tény, hogy csak néhény paraméter hatarozza meg a
parhuzamositast, azt jelenti, hogy két szdmitasi ciklus esetén a gen-
eralt parhuzamos ciklusok ugyanazokkal a kddsorokkal rendelkeznek, és
csak kis kodrészek térnek el egymastol. A generalt parhuzamos ciklu-
sok azonos koddarabjai a generalandé célkod fontos tervrajzaként szol-
galnak. Ez elvezet benniinket ahhoz az 6tlethez, hogy hasznaljuk egy
dummy ciklus parhuzamos implementéaciojat (az invaridns darabokkal),
és a kodgeneralasi folyamatot ennek a parhuzamos ciklusnak a refak-
toralasaként vagy modositasaként végezzik el. Az [I] abra egy olyan
parhuzamos vaz részletét szemlélteti, amelyet a generalt OpenMP im-
plementéciobol indirekt ciklusok esetén kivehetiink. A kodgenerator
ezt a dummy parhuzamos ciklust vazként (vagy sablonként) hasznal-
hatja, és modosithatja a kivant szamitasi ciklusjelolt generalasdhoz. Ha-
sonl6 sablonokat képzelhetiink el az 6sszes cél parhuzamositashoz. Ez
a megkozelités csokkentheti az 4 célok bevezetésének koltségeit, mivel

9



// elemental kernel function
void skeleton(double * __restrict__ d) {}

void op_par_loop_skeleton(char const *name,
op_set set,
op_arg arg0) {

int nargs = 1; op_arg args[1] = {arg0};

5
6
7 //number of arguments
8
9  int ninds = 1; op_arg inds[1] = {0};

10

11 [ kmmmm Invariant code —————-———————————-— */
12 int set_size =

13 op_mpi_halo_exchanges(set, nargs, args);

14 op_plan *Plan = op_plan_get(name, set, 256, nargs,
15 args, ninds, inds);

16 int block_offset = 0;
17 for (int col = 0; col < Plan->ncolors; col++) {

18 if (col == Plan->ncolors_core)

19 op_mpi_wait_all(nargs, args);

20 int nblocks = Plan->ncolblk[col];

21 #pragma omp parallel for

22 for(int blockIdx = 0; blockIdx<nblocks;

23 blockIdx++) {

24 int blockId =

25 Plan->blkmap [blockIdx +block_offset];

26 int nelem = Plan->nelems[blockId];

27 int offset_b = Plan->offset[blockId];

28 for(int n = offset_b; n<offset_b+nelem; n++) {
29/ */
30 // Prepare indirect accesses

31 int mapOidx =

32 arg0.map_data[n * arg0.map->dim + 0];
33 // set up pointers, call elemental kernel
34 skeleton(&((double *)arg0.data) [2+mapOidx]) ;
35 }

36 }

37}

38 }

Figure 1: OpenMP parhuzamositasi sablon (részlet) - indirekt kernelek

csak egy vazként hasznalhaté dummy ciklus implementélasara van sziik-
ség ahelyett, hogy a teljes kernel kodgenerélasi itvonalakat kellene meg-
valositani. Ugyanakkor, mivel egy ciklus implementélasa sokkal egysz-
ertibb és kevesebb a hiba lehetGség, mint a generald kod megirédsa, ez a
megkozelités csokkenti annak kockazatat, hogy a parhuzamos ciklusok

koédjéanak invaridns részeiben hibak jelenjenek meg.

A parhuzamositasi vazak alapjan a parhuzamos ciklus kodgeneralasa
refaktoralési 1épésnek tekinthets. A Clang LibTooling kényvtéara nagysz-
10
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Figure 2: Az OP2-Clang magas szintii felépitése és elhelyezkedése az
OP2 keretrendszerben

erli tamogatast nyujt a kod refaktoralasi feladataihoz a kod absztrakt
szintaxisfajanak (AST) meghatarozott részeinek Osszevetésével és az
Osszevetett csomdpontok mogotti forraskod modositasaval. Az OP2-
ben a forraskodbol forraskodda alakitas teljes folyamatahoz a kodgen-
eratornak két lépésre van sziiksége. Az elsG Osszegy(jti a generalando
parhuzamos ciklusokra vonatkozé adatokat, és az eredeti op_par_loop
hivasokat a generalt fliggvények hivasaival helyettesiti, a masodik pedig
a célhardverre vonatkozo6 kod generélasa, ahogyan az az[2| 4bran lathato.
Az els6 fazis elemzi a op_par_loop hivisok Osszes argumentumét,
hogy Osszegytijtse az Osszes olyan informaciot, amely a parhuzamositasi
vazban a hurok-specifikus kod kitoltéséhez sziikséges. A masodik fazis
kivalasztja a megfelel6 vazszerkezetet, felépiti az AST-t, és egy sor re-
faktoralasi 1épést hajt végre, példaul a fiiggvény szignattura megvaltoz-
tatasat, hogy létrehozza a végleges specializalt ciklus implementaciot.
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Ez a megkozelités két elénnyel jar a hagyoméanyos Python kédgeneré-
torral szemben. Az els§ az, hogy a kodgenerator kénnyen ujra tudja
hasznalni a refaktoralasi lépések részeit a cél architekturak kozott, ami
megkdnnyiti az 4j célokkal valo bévitést. A masodik az, hogy a forditoi
infrastruktura felhasznalasaval az 1j kodgenerator a forditaskor kifino-

multabb szemantikai ellendrzéseket végezhet a generalt kodon.

II. Tézis

szt

Egy 1j, nagy teljesitménytd, elosztott memoriaja, nyilt for-
raskoda konyvtarat terveztem kotegelt-tridiagonélis egyenletrendsz-
erek megoldésara, amely nagy méretd heterogén szuperszamitogépeket
céloz. Az algoritmusok lehetévé teszik kozelité és egzakt megolda-
sok kiszamitasat modern tébbmagos és sokmagos processzor architek-
tarakon alapuld nagyméretli szamitogépes rendszereket célozva. A
koényvtar zokkendmentesen integralodik a nagymeéretd parcialis differen-
cidlegyenletek megoldasaban altalanosan hasznalt valtakozé iranya im-
plicit modszerekkel. Az elkésziilt implementaciot a nyilt forrasa Trid-
solver konyvtar kiegészitéseként tettiik elérhetévé.

A tézishez tartozo publikacio: [J2]

A legkorszeriibb elosztott memorias algoritmusok tridiagonalis rend-
szerekhez a rendszert alrendszerekre osztjak, és egy kisebb fiiggetlen
tridiagonalis rendszert alkotnak, amely Osszekoti a részeket (redukalt
rendszer). Ezutan altalaban ezt a redukalt rendszert vagy egyetlen pro-
cessre gytjtik, ott megoldjak, majd a megoldast szétosztjak a folyama-
tok kozott, vagy iterativ megoldé algoritmusok, példaul Jacobi-iteraciok
segitségével oldjak meg. Az elgbbi rosszul skalazodik az all-to-all kom-
munikaciés mintak miatt, az utébbi pedig, bar csak pontok kézotti kom-
munikaciét hasznal, kozelité megoldasokat eredményez.

Az ADI-ban az egyiitthatokat minden egyes racspontra gy szamitjak
ki, hogy azok megfeleljenek az alkalmazas mogottes adatszerkezetének.
Az MPI-csomoépontokat minden dimenzié mentén definidljuk, és az di-
agonalisok adatait egybefliggSen téaroljuk, vagy sorfolytonos (Z egybe-
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fiiggs, Y és X stride-olt), vagy, ami gyakoribb, oszlopfolytonos (X egy-
befliggs, Y és Z stride-olt) formatumban. Ez kihivést jelent az olyan al-
goritmusok szamara, amelyek ezutan egyszerre tobb tridiagonélis rendsz-
ert oldanak meg; a kiilonbo6z§ iranyok kiilénb6z6 memoriaelrendezéseket
hasznélnak, amelyek viszont kiilonb6z6 optimalizacidt igényelnek. En-
nek megfelelGen konyvtarunk tamogatja mindharom kiilonb6z6 memori-
aelrendezést, ami 3 vagy magasabb dimenziés problémak esetén lehet-
séges.

A Thomas-PCR hibrid algoritmus kiterjesztésével elosztott memorias
kornyezetre, megterveztem a egy tridiagonélis megold6 algoritmust,
amely pontos megoldésokat ad a kotegelt tridiagonalis problémékra,
mikozben megtartja a kozelit§ algoritmusok skaldzasi tulajdonsagait.
Az elosztott tridiagonélis megoldo altalanos felépitése a kovetkezskép-
pen foglalhatd Gssze. Minden M méretd alrendszer egy kiilon MPI-
csomoponthoz tartozik, amely a hibrid Thomas-PCR el6re halado6 fazisat
hajtja végre. Ez egy redukalt rendszert eredményez, amelynek két
sora van MPI-csomopontonként. A redukalt rendszer megoldasat az
elosztott PCR algoritmus segitségével hajtjuk végre. Ez az algorit-
mus csak egy az egyhez kommunikaciot hasznal, ami a skalazhatosag
szempontjabol donté fontossagu kritérium. Miutén a redukalt rendsz-
ert megoldotta, a hibrid Thomas-PCR visszahelyettesitést minden egyes

MPI-csomo6ponton fiiggetleniil hajtja végre.

Table 1: Az elosztott megoldo6 algoritmusok kommunikiciés mintainak
Osszehasonlitasa.

Accuracy Communication pattern number of messages message size
Allgather exact all-to-all 1 3 X 2 X Nproe X Ngys
i ) . local point-to-point,
Jacobi approximate % PORTIOTDON 2 X Niterations Nsys
PCR exact point-to-point with

increasing distance 2 % loga(Nproc) 3 X Nsys

A [I] tablazat a redukalt rendszerre vonatkoz6 harom f6 megoldasi
stratégia Osszehasonlitasat mutatja, valamint az ezek hasznalatdhoz
sziikséges kompromisszumokat, ahol Np.o. az MPI-folyamatok szamat,
Ngys pedig a kotegmeéretet jeloli (figgetlen egyenletrendszerek szama).
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Figure 3: A tridiagLU és a Tridsolver konyvtar Osszehasonlitasa. Bal
oldal: Gyenge skélazas 5122 racs pont per node, Jobb oldal: Erés
skalazas, 8192 pont a megoldas dimenzidjdban, és 512 a masik két di-
menzi6 mentén. AG - AllGather, GS - Gather-Scatter

Egy skalazhat6 algoritmus létrehozasahoz kritikus létrehozasahoz, hogy
elkeriiljiik a mindent mindenkinek kommunikéciét, ami ahhoz vezetne,
hogy az ilizenetméret korrelalna a folyamatok szamaval. Az egy az egyhez
kommunikéciét hasznalo algoritmusok esetében az iizenetek szama és a
kommunikalé csomépontok kozotti tavolsag befolyasolja a kommunika-
ci6 overheadjét. Lathatjuk, hogy a PCR algoritmus nagyobb iizeneteket
hasznal az egymastol tavolabbi csomépontok kézott, cserébe viszont nem

igényel globalis kommunikaciot, és pontos megoldasokat produkal.

A hibrid algoritmus harom lépésébdl kettd trividlisan skalazodik.
Az egyetlen rész, amely hozzajarul a skalazasi tulajdonsagokhoz, az
a redukalt rendszer elosztott megoldoja. Az [3| abran lathato, hogy a
globalis kommunikaciés kollektivakra tamaszkodé algoritmusok egy bi-
zonyos pont utén atveszik a futasi idén a dominanciat. Az egy az
egyhez kommunikacié esetén az ilizenet mérete és a kommunikéicidohoz
sziikséges csomopontok tavolsiaga a két tényezd, amely meghatarozza
a tobblet koltségeket. Az [3] abran lathaté eredményekben a hi-
baszdmitashoz globalis reduce-hivasok hasznélata helyett a Jacobi-
iteraciok szamanak problémaspecifikus felsg korlatjat hasznaltuk; ezért a
Jacobi-iteraci6 fix szamu kommunikaciét hasznalt, és minden csomoépont
csak a szomszédos csomopontokkal kommunikalt, de ilyen fels§ korla-
tot nem lehet meghatarozni az &altaldnos esetre. Masrészt a PCR-nek
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Figure 4: ARCHER2 skalazodas (MPI+OpenMP): (a),(c) Cirrus
skalazodas (MPI+CUDA):(b),(d) - Minden gyenge skilazodéas 5123 racs
pontot hasznal node-onként. Az erds skaldzoédas az ARCHER2-n 8192
pontot hasznal a megoldas dimenziojaban, mig a Cirrus-on végzett
mérések 2048 pontot. Mindkét esetben 512 pontot hasznaltunk a masik
két dimenzié mentén.

az abra minden egyes adatpontjanal van egy tovabbi kommunikécios
lépése, de a megoldas kiszamitasahoz nincs sziiksége problémaspecifikus
heurisztikara. A kommunikéicié névekvs koltsége egyértelmiien megmu-
tatkozik a 16 MPI-csomoépont utani erés skilazas esetén, ahol a tavoli
lizenetek koltsége (az ARCHER2-csomopontok helyi memoriajabol valo
kilépés) uralja a teljes futési id6t, mikézben még mindig jelentGsen jobb
a globalis kommunikacios mintak alkalmazésahoz képest.

A [ abra a Tridsolver konyvtar skalazasi teljesitményét mutatja
egy 3D alkalmazas esetén mindharom irdny menti megold6hivas ese-
tén az ARCHER?2 és a Cirrus rendszeren. CPU-kon a PCR viltozat
128 csomopontig 70% skalazasi hatékonysagot ér el, mig GPU-kon az
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egyetlen Cirrus csoméponton (4 GPU) kiviili kommunikacio koltségei a
lassabb 6sszekottetés miatt jelent&sen nagyobbak, ami nagy hatéssal van

a PCR megold6 skalazasara.

II1. Tézis

Létrehoztam egy Osszetett, absztrakt modellt a komplex stencil al-
kalmazasok adjoint moda algoritmikus differencialasara, és integraltam
az OPS doménspecifikus nyelvbe. Ez a modell lehet6vé teszi az OPS
szamaéra, hogy a DSL altal biztositott meta adatokat kihasznalva tobb-
magos CPU és GPU implementéacidkat generaljon az adjoint ciklusokhoz.
A modell egy 1j leképezést hasznal az adjoint ciklusok parhuzamos im-
plementaci6jahoz. Tovabbé az elkésziilt kiegészités lehet6vé teszi, hogy
az OPS a szamitasi lépéseket a ciklusok szintjén kovesse egy, az OPS
DSL-re szabott, AD tape integralasaval egy egyszertsitett tarolasi mech-
anizmust alkalmazva.

A tézishez tartozo publikaciok: [J3, C2]

Altézis I1I1.1. - Létrehoztam egy szamitdsi modellt, amely az OPS
absztrakcion alapul, a strukturdlt hdlos stencil alkalmazdsokhoz, amely
letrja a szdmitdasi mintdkat, az adatokat €s a control flow-t, €s leirtam,
hogy az adjoint maodu algoritmikus differencidlds hogyan végezhetd el ezzel
a modellel.

Az érzékenységek hatékony kiszamitasa széamos teriileten kulcs-
fontossagu, és kiilondsen nagy kihivast jelent a gradiens kiszamitésa-
nak hatékony parhuzamos megvalositdsa a adjoint méda AD-ban. A
forditott moéda AD két {6 kihivasa parhuzamos kornyezetben a verseny-
helyzetek a hozzaférési mintdk megfordulasa mentén és a control flow
futasidejd kévetése. Az OPS API a ciklusok és a ciklusokon beliili
adathozzaférések leirasat hasznalja a hatékony parhuzamos megvalosita-
sok létrehozasahoz. Ezt a leirast felhasznalva létrehoztam egy mod-
ellt, amely leirja a hozzaférési mintakat, leirja a potencialis versenyhe-
lyzeteket a ciklusok adjointjat végrehajtd ciklusokban, lehetévé téve a
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parhuzamos implementéciok generalasat. A futasidében regisztralt cik-
lus vagy kernel lancra épitve ez a modell lehet6vé teszi az OPS szamaéara

a derivaltak kiszamitasat adjoint modua AD segitségével.

Altézis I11.2. - Megterveztem és meguvaldsitottam a magas szintd mod-
ell leképezését optimalizdlt, alacsony szintd pdrhuzamos szdamitdsi ker-
nelekre, amelyek mind a tébbmagos CPU-kat, mind a sokmagos GPU-kat

tamogatjdk, architektira-specifikus optimalizdcickkal.

Egy OPS ciklusban minden adathalmazhoz egy stencilen keresztiil
fériink hozzé, amelyhez egy hozzaférési modot rendeliink: olvasas, irés
vagy inkrementalds. Az OPS-ben minden ciklus csak gather stencilt
hasznélhat, ami azt jelenti, hogy az olvasas tetszdSleges szamu pont-
tal rendelkez stencilen jelenhet meg, de az inkrementélas és az iras
stencilet egyetlen ponthoz valé hozzaféréssel kell rendelkeznie, nulla el-
tolassal, azaz irds csak a stencil kozéppontjan hajthato végre. Reverse
modban AD az adjoint ciklusokban az adataramlas megfordul a gather
stencilekben, és a derivaltakon scatter stencileket kapunk. A megforditéis
miatt az adatkészleteken 1év§ irasi és inkremens stencilek az derivalt ada-
tokon egypontos olvasasi stencilekké, az olvasasi stencilek pedig tobbpon-
tos inkremens stencilekké valnak. A fentieknek két kovetkezménye van:
elGszor is, a primer ciklusok versenymentes, a parhuzamositas trivialis,
masodszor, az adjoint ciklusokban versenyhelyzetek lesznek a derival-
takon. Ezeket az versenyhelyzeteket azonban egyértelmtien meghataroz-
zék a primer ciklusok olvasasi stenciljei. Megterveztem és megvalositot-
tam egy olyan végrehajtasi mintat, amely elkeriili a versenyhelyzeteket
a CPU-kon, amely a ciklust két iitemben hajtja végre, a ketts kozotti
szinkronizalassal. Ez a megkozelités elkeriili az atomikus mitiveletek kolt-
ségeit. Mivel GPU-kon az atomikus mtveletek koltsége alacsonyabb;
ezért az adjoitn kernelek atomikus mitveleteket hasznalnak a derival-

takon.
A teljesitmény szempontjabol egy masik fontos hozzaférési minta

az alacsonyabb dimenzioju adatok (bizonyos dimenzidban valtozatlan
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Figure 5: Az elérési mintat figyelembe vevs redukciok alkalmazésa altal
a csak atomikusokon alapulé implementéciokhoz képes elért gyorsulas
10242 és 40962 méretti racsokon a CDE alkalmazason.

adatok) olvasasa. FEzek a hozzaférések nagy mennyiségi irast ered-
ményeznek ugyanazon derivalt értékekre az adjoint propagalds soran.
A CUDA adjoint kernelekben egy specialis kodgenerélasi utat vezettem
be az alacsony dimenzidju adathalmazok szaméra, amely csak a sziik-
séges dimenziokban torténd redukciokat hasznalja. Az abra [5] mu-
tatja a sebességnovekedést egy NVidia A100-as GPU-n az optimalizélas

hasznalatéaval.

Altézis I11.3. - Kiterjesztettem az OPS absztrakciot a modell
€s a leképezés integrdldsdra, automatikusan megszervezve a primer
€s az adjoint szdmitdsokat, beleértve o differencidlds memdriater-
helésének ellendrzését, és lehetévé téve a deriwdlt szdmitds hatékony
pdrhuzamositdsdt. Ennek a kiterjesztésnek a hasznosithatdsdgdt és tel-

jesitményét ipari szempontbdl reprezentativ alkalmazdsokon mutattam be.

A hagyoményos operator tulterhelés alapi adjoint moda AD eszkézok
csak legfeljebb a kifejezések szintjén tudjak kovetni a programokban a
control flowt, ami nagy memoria igényt eredményez. Az OPS absz-
trakciora épitve bevezettem egy tape adatszerkezetet, amely nyomon
koveti a parhuzamos ciklusok leirasait, és téarolja a ciklusok feliilirt
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Figure 6: Az AD tobbletkoltsége a referencia alkalmazasokon, Gssze-
hasonlitva a passziv, eredeti alkalmazas egyszeri kiértékelésével. Az
értékek azt mutatjak, hogy a gradiens kiértékelése az eredeti alka-
Imazas kiértékelésének N-szeresét veszi igénybe. A Overhead értékek
a DAG 0Osszegytjtésének, a koztes allapotok mentésének és a Revolve
ellenérzépontok tarolasanak tobbletkoltségeit mutatjak a primer menet
sordn, a Revolve értékek az alkalmazasok azon szakaszainak djrajat-
szasaval toltott tobbletid6t jelentik, amelyek az adjoint ciklusok &l-
lapotainak visszaéllitasara szolgalnak, a Adjoint rész pedig a tényleges
adjoint ciklusokban toltott id6t mutatja.
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adatait. A magas szint tape drasztikusan cstkkenti a control flow
informéciok tarolasdnak memoria igényét. Azonban egy alkalmazas-
ban az Osszes feliilirt adat tarolasa nagyszamu iterdcidhoz hatalmas
tape-t eredményezne. E probléma megoldasara a tape-t kibGvitet-
tem a Revolve[I2] ellendrzépontozasi stratégiaval, amely a felhasznalo
szamara finomhangolt ellendrzést biztosit az adjoint szamitas memori-
ahasznalata felett, a ciklusok ujboli végrehajtéasat hasznélva a koztes
allapotok tjraszamitasahoz.

A derivalt szamitas teljesitményét harom ipari szempontbol reprezen-
tativ alkalmazéson értékeltem. Az abra[f]a teljes adjoint szamitas relativ
futasi idejét mutatja (beleértve az eredeti fliggvény kiértékelését is) az

eredeti alkalmazas egyetlen kiértékeléséhez képest.

4 Potencialis alkalmazasi teruletek

Az OP2-Clang eszkozzel kapcsolatos munkdm kozvetleniil alka-
Imazhato volt az OP2 DSL forraskodbol forraskodra képezési rétegeként.
Egy fordité alapu eszkoz hasznélata novelhetné a kodgenerélas robusz-
tussagat és diagnosztikai képességeit, és egyuttal megkonnyitené az ipari
fordito rendszerekbe valo integraciot.

A kotegelt-tridiagonalis  megoldokonyvtarakkal — Osszefliggésben
végzett eredmények az ADI-modszert alkalmazé nagyméretd tu-
domanyos alkalmazasokban is felhasznalhatok. Ez a kutatas részben az
Egyesiilt Kiralysag ExCALIBUR projektjének részeként valdsult meg,
amelynek célja a nagy teljesitményti szimuléacios szoftverek kovetkezd
generaciojanak kifejlesztése. A projekt részeként folyamatban van a
kényvtar xCompact3D konyvtarban valé hasznalatanak megvitatasa
[13]. Ez a kényvtar egy ipari erésségii konyvtar a turbulens aramlasok
teljes széler6mi park koriili 1égaramlas kiszamitasa.

Az adjoint moédua algoritmikus differencidlast gyakran hasznaljak a
szamitasi dramlastanban és a pénziigyi szamitasokban. Eredményeink
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azt mutatjak, hogy a domén-specifikus nyelvek vagy absztrakciok,
kiilonésen az OPS, drasztikusan csokkenthetik a memoriaterhelést és
javithatjak a gradiensek szamitéasanak futasi idejét az altalanos céla es-
zk6z6khoz képest. Tovabba, a magas szinti OPS alkalmazaskod tamo-
gatja a CPU-kat és a GPU-kat is, ami az OPS-t az egyik elsd, teljesit-
ményben hordozhaté adjoint modu AD-kényvtéarra teszi.
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