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1. Bevezetés

A lebegépontos aritmetika a modern tudoményos szamitasok egyik
alappillére. Az idGjardasmodellezéstél a mérnoki szimulaciokig lehetévé
teszi a bonyolult, folytonos valos rendszerek digitalis kozelitését. Azon-
ban a lebegépontos miiveletek természetiiknél fogva korlatozott pontos-
saguak, kerekitési hibakat tartalmaznak, és nem asszociativak. Fzek
a korlatok két & kihivasként jelennek meg a nagy teljesitményt sza-
mitasokban: az eredmények reprodukalhatosidganak hianya, valamint a

numerikus pontossag és a teljesitményhatékonysag kozotti fesziiltség.

Ez a disszertacié mindkét problémat két Gsszefiiggsd témén keresztiil
vizsgalja. Az els6 a bitpontos reprodukalhatésiag — az a garancia, hogy
a szamitasok minden futtatéds, a legtobb hardverplatform vagy parhu-
zamositési szint esetén bitrél bitre azonos eredményt adnak. A repro-
dukalhatosag kiilondsen fontos a tudomanyos kontextusokban, ahol az
eredményeknek megbizhatonak, ellendrizhetének és hordozhatonak kell
lenniiik. Mégis, ezt gyakran aldassa a parhuzamos szamitas, ahol a le-
begdpontos miiveletek sorrendje kiszamithatatlan. A masodik téma a
csOkkentett és vegyes pontossagu szamitéas, amely nagyobb teljesitményt
és energiahatékonysagot igér az alacsonyabb pontossagu reprezentaciok
szelektiv alkalmazéaséaval. Azonban ez a teljesitmény novekedés a nume-
rikus pontatlansag elfogadhatatlan mértékd névekedésének kockazataval
jarhat.

A kutatas célja e két kihivas vizsgalata nagyléptékd szamitogépes
szimuléciok kontextusaban. A disszertacio altalanosithaté megoldasokat
mutat be, amelyeket olyan domén-specifikus keretrendszerekben valosi-
tottam meg, mint az OP2 és az OPS, ezek a reprodukilhatosag és a
pontossag kozotti kompromisszumokat gy kezelik, hogy kdzben nem
aldozzak fel a skalazhatosagot vagy a produktivitast. A modszereket re-
ferenciaproblémaéakon és ipari szintd szimulécids megolddkon teszteltem,
beleértve a Rolls-Royce Hydra CFD alkalmazast és az OpenSBLI konyv-
tarat, ezaltal széles kori és gyakorlati értékelési kornyezetet biztositva.
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2. Modszerek és eszkozok

2.1. Lebeg6pontos aritmetika és pontossagi kihivasok

A lebegSpontos aritmetika alapvets szerepet jatszik a tudoményos
szamitasokban, mivel lehet6vé teszi a valds szamok digitélis abrazola-
sat és kezelését. Egy lebeg&pontos szam tipikusan az alabbi forméban

reprezentalhato:

(—1)¢09el % mantissza x alapkarakterisztika
ahol az eldjel bit a szam elGjelét jelzi, a mantissza hatarozza meg a szam
pontossagat, az alap altalaban 2, mig a karakterisztika (vagy exponens)
a nagysagrendet méretezi. Az IEEE 754 szabvany [I] meghatarozza a
leggyakrabban hasznalt formatumokat, példaul a fél pontossagi (16 bi-
tes), egyszeres pontossagi (32 bites) és dupla pontossagta (64 bites) le-
begépontos szamokat, egyensulyban tartva a dinamikus tartoméanyt és a
pontossagot.

A lebeg6pontos aritmetika ugyanakkor természeténél fogva korla-
tokat is bevezet, kiilonGsen a kerekitési hibakat és a miiveletek nem-
asszociativitasat [2, [B]. Mivel az eredményeket a formatumhoz kell ke-
rekiteni, a mtiveletek sorrendje befolyasolja a végsé eredményt, ami val-
tozékonysagot okozhat parhuzamos szamitasok soran, ahol a mitveletek
sorrendje nem determinisztikus. Az Aero benchmark (OP2) esetében
példaul ugyanannak a konjugalt gradiens megoldénak az eltéré szamu
MPI folyamattal torténs futtatasa kis, de mérhets eltéréseket eredmé-
nyez az eredményekben a kerekitések és a nem-asszociativitas miatt [4].

Ez a nem-determinizmus megneheziti a reprodukalhatosigot, amely
viszont alapvets fontossagi a hibakeresés, az ellenérzés és a tudomanyos
érvényesités szempontjabol. A bitpontos reprodukalhatosag — amely ga-
rantalja, hogy az eredmények azonosak maradnak minden futtatas soran,
fliggetlenil a parhuzamositas mértékétsl — megkoveteli a kerekitési val-
tozékonysag forrasainak kontrollalasat vagy kikiiszobolését, kiilondsen az
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Osszegzési miiveletek soran. Olyan megkozelitések, mint a ReproBLAS
[5], reprodukalhato osszeadasokat valositanak meg oly modon, hogy a le-
begépontos Gsszeadasokat gondosan kezelik, igy garantalva a bitpontos
azonossagot a végrehajtasi sorrendtdl fiiggetleniil.

A tudomanyos alkalmazasok egyre novekvs szamitési igényei motival-
tak a csOkkentett és vegyes pontossagu lebeg&pontos aritmetika kutaté-
sat a teljesftmény, a memoriahasznélat és az energiahatékonysag javitasa
érdekében.

A csokkentett pontossagu szamitas kisebb bitszamu lebegépontos for-
méatumokat alkalmaz (példaul 16 bites fél pontossagi vagy akar 8 bites
formatumokat) a szamok reprezentéalasara, ami jelentGsen csokkentheti
a memoriaigényt, és novelheti az ateresztSképességet az alacsony pon-
tossagi miiveletekre optimalizalt hardvereken. Ugyanakkor a pontossag
csOkkentése megnoveli a kerekitési hibakat, és sziikiti az dbrazolhato ér-
téktartomanyt, ami hatranyosan befolyasolhatja a numerikus pontossa-
got és stabilitast.

A vegyes pontossagu aritmetika kiilonb6z6 pontossagu lebegépontos
formatumokat kombinal egyetlen szamitas soran, hogy egyenstlyt te-
remtsen a pontossag és a hatékonysag kozott. Példaul az id6kozi szami-
tasokat alacsonyabb pontossiggal végezhetjiik, mig a kritikus 0sszegzése-
ket vagy korrekciokat magasabb pontossaggal. Az iterativ algoritmusok,
példaul a gradienscsokkenés vagy mas ismétldé megoldok, kiilondsen
alkalmasak a vegyes pontossag alkalmazaséara, mivel a kezdeti durva ko-
zelitések fokozatosan finomithatok magasabb pontossagu lépésekkel.

Ez a megkozelités kihasznalja a modern nagy teljesitményi szami-
togépes rendszerek — tobbek kozdtt GPU-k és mesterséges intelligen-
cia gyorsitok — hardveres képességeit, amelyek gyakran lényegesen na-
gyobb ateresztSképességet biztositanak az alacsony pontossagt mtvele-
tekhez. A vegyes pontossiag gondos alkalmazésaval jelentGs gyorsulés és
energiafogyasztas-csdkkenés érhetd el anélkiil, hogy az Osszesitett meg-
oldésmin@ség romlana.

Ebben a disszertacioban a csokkentett és vegyes pontossagi szamitéas
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lehetGségeit ezen kompromisszumok mentén vizsgaljuk: hogyan érhetd
el szamitasi hatékonysag ndvekedés a numerikus pontossag és reprodu-

kalhatosag elfogadhato szinten tartasa mellett.

2.2. OP2 keretrendszer

Az OP2 egy domén-specifikus absztrakciés keretrendszer parhuza-
mos, rendezetlen térhalon végzett szamitasokhoz [6]. Lehetévé teszi a
fejleszt6k szaméra, hogy a szamitasokat magas szinti, platformfiiggetlen
modon irjak le térhald halmazokon és leképezéseken. Az OP2 futtatokor-
nyezet automatikusan optimalizalt parhuzamos kédot general kiilonb6zé
architekturakra, beleértve a tobbmagos CPU-kat és GPU-kat is.

Az OP2 tamogatja az elosztott memorias parhuzamossagot MPI-n
keresztiil, valamint az osztott memorias parhuzamossagot OpenMP vagy
CUDA segitségével, ezaltal biztositva a skalazhato6 teljesitményt hetero-
gén HPC rendszereken. Az OP2-t sikeresen alkalmaztak tudoméanyos al-

kalmazasokban, példaul aramlastanban és végeselem-modszerekben [4].

2.3. OPS és OpenSBLI

Az OPS (Oxford Parallel library for Structured mesh solvers) ha-
sonl6 absztrakcios keretrendszer, amely rendezett térhélés stencil-alapa
szamitasokat céloz meg [7]. Magas szintt API-t biztosit, és tobbféle par-
huzamos backendet tamogat (MPI, OpenMP, CUDA), lehetdvé téve a
hordozhat6 és hatékony végrehajtéast valtozatos HPC platformokon.

Az OpenSBLI az OPS-re épiil, és automatizalja a magas rendd véges
differencias megoldok generalasat Gsszenyomhaté aramlési problémék-
hoz [8]. Szimbolikusan leirt problémaspecifikicidkat fordit optimalizalt,
parhuzamos OPS-alapi kodda, elGsegitve a numerikus modszerekkel valo

gyors fejlesztést és kisérletezést.

Az OP2, OPS és OpenSBLI egyiitt a tudoményos szamitasok modern
megkozelitéseit képviselik, amelyek az absztrakciéra, automatizalasra és
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teljesitményhordozhatosagra helyezik a hangsilyt, kezelve mind a ren-
dezetlen, mind a rendezett térhalos problémakat. Magas szintd API-juk
lehetéveé teszi, hogy a kutatok a numerikus algoritmusokra koncentrélja-
nak anélkiil, hogy alacsony szint kédot kellene modositaniuk az eltérd
architekturakhoz. Ez a felelGsségi korok szétvalasztasa tamogatja a kod-
generaléds és optimalizalas automatizalasat, biztositva, hogy az alkalma-
zésok fenntarthatoak és hatékonyak maradjanak a folyamatosan fejlédé
HPC platformokon.

3. Uj tudoméanyos eredmények

Ebben a fejezetben a disszertacio f6 tudomanyos hozzajarulasait té-
zisek forméajaban mutatom be. Minden téziscsoport egy-egy kutatasi
teriiletet emel ki, mig az egyes tézispontok konkrét eredményeket irnak

le.

Téziscsoport I. — Algoritmusok reprodukilhaté lebe-
gbépontos miiveletekhez nem strukturalt térhalékon

értelmezett szamitasokon.

Tézis 1.1. Az OP2 DSL absztrakcicojdabol kiindulva megmu-
tattam, hogy mely lebegépontos miveletek — példdul a pdrhuza-
mos redukciok, az indirekt memdoriaelérések, valamint a nem-
determinisztikus végrehajtdsi sorrend — felelnek a reprodukdl-
hato tulajdonsdg lehetséges megsértéséért. Megmutattam, hogy
mely lépésekkel — példdaul ideiglenes témbalapu akkumuldcidval,
determinisztikus grdfszinezéssel és a ReproBLAS haszndlatdval
— lehet biztositani, hogy ezek a miveletek mégis reprodukdlhato
eredményt adjanak.

A kutatas ezen részében az OP2 DSL nyelven irt rendezetlen térhalos
alkalmazésokra jellemzd6 szamitasi mintakat elemeztem. Ezek a mintdk
tipikusan indirekt memoériamiveleteket és akkumulalé miveleteket tar-
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talmaznak — kiilonosen redukcidkat és olvasas-iras tipusi miiveleteket
—, amelyek kiilondsen érzékenyek a parhuzamos koérnyezetekben felléps
nem-determinizmusra. Rendszeresen azonositottam az OP2-ben el6for-
dul6 azon lebegGpontos miivelettipusokat, amelyek bitpontos reprodukal-
hatosagi hibakhoz vezethetnek, kiilonos tekintettel azokra a redukcidkra
(pl. OP_INC és OP_RW), amelyek megosztott adatokkal dolgoznak.

A problémak megoldasara két f6 algoritmikus megkozelitést javasol-
tam. Elészor egy ideiglenes tombon alapulo felhalmozasi sémat vezettem
be, amely biztositja, hogy a névekmények globalisan egyedi elemazonosi-

tok alapjan, fix és determinisztikus sorrendben keriiljenek alkalmazasra.

Masodszor, a globalis redukciok reprodukalhatosagat az OP2-be in-
tegralt ReproBLAS konyvtar segitségével biztositottam, amely determi-
nisztikus lebeg&pontos Osszegzést tesz lehetdvé a szalak szamatol, a folya-
matok elosztasatol vagy a redukcios fa szerkezetétdl fiiggetleniil. Ezeket
a modszereket ugy valositottam meg, hogy az OP2 absztrakcidjat csak
minimalis mértékben kellett modositani, igy a DSL nyujtotta termelé-
kenységi elényok megmaradtak, mikozben a determinisztikus kimenet

biztosithatova valt.

A modszerek hatékonysagat olyan tesztesetekben mutattam be, mint
az Aero és az MG-CFD, ahol az eredmények nem-determinisztikus visel-
kedése lathatoan csékkent vagy teljesen megsziint kiilonbozé folyamat-

elosztasok mellett.

Tézis 1.2. Bevezettem egy 1uj algoritmust, amely elosztott,
particiondlt grafokon biztosit reprodukdlhato szinezést, fiigget-
leniil a particiok szdmdtol. Az algoritmus M. Osama erede-
tileg GPU-kra kidolgozott grdfszinezési modszerén alapul, €s
azt terjeszti ki teljes determinisztikussdgot biztositva az elosz-
tott kornyezetre. Megmutattam, hogy ezek az algoritmusok —
az ideiglenes tombalapi akkumuldcid, a determinisztikus grdf-
szinezés és a ReproBLAS-alapi redukciok — hatékonyan leké-
pezhetdk kiilonbézé parhuzamositdst stratégidkra. Demonstrdl-

tam, hogy a modszerek kézel optimadlis teljesitményt nyiujtanak
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tobbmagos processzorokon, elosztott rendszereken és GPU-kon,
valamint iparilag reprezentativ alkalmazdsokon keresztil a gya-

korlati skdldzhatosdgot is igazoltam.

A graf szinezés egy széles korben alkalmazott technika a parhuza-
mos szamitastechnikaban, amely megakadalyozza a versenyhelyzeteket
a megosztott adatok frissitésekor. A hagyoméanyos szinezési modsze-
rek azonban gyakran fliggnek a térhal6 particionalasi stratégiajatol, ami
variabilitast eredményezhet, ha a particiok szama vagy konfiguracioja
valtozik. Ez a tézispont egy 14j elosztott szinezési algoritmus fejlesztését
irja le, amely garantélja a reprodukélhatéségot a térhalo particionédlasa-
tol figgetleniil.

Az algoritmus egy meglévs parhuzamos szinezési modszert bdvit ki
egy determinisztikus sorrenddel, amely globalis elemazonositok és hash-
alapu dontéssegiték alkalmazasan alapul. Ez a tervezés biztositja, hogy
az eredményiil kapott szinezési hozzarendelések konzisztensek maradja-
nak, még akkor is, ha a térhalot méas szamu MPI folyamatra osztjak,

vagy ha a terheléselosztas miatt tjrarendezik.

A szinezés reprodukalhatosaga tobb OP2 alkalmazasban, koztik a
Hydra CFD kodban is ellendrizve lett, ahol a parhuzamos végrehajtas-
ban a konzisztencia fenntartasa kulcsfontossagu a hibakeresés és a va-
lidalas szempontjabol. Tovabba, az algoritmus altalanos, és méas graf
alapu alkalmazasokban is tjrahasznosithaté az OP2-n kiviil, igy robusz-
tus eszkozt biztosit a determinisztikus parhuzamos végrehajtdshoz nem
strukturalt doménekben.

A reprodukalhatosag érvényesitésének egyik kézponti kihivasa a de-
terminisztikus végrehajtas altal bevezetett teljesitménybeli tobblet mi-
nimalizalasa. Ennek érdekében a disszertacioban kifejlesztett modszerek
ugy lettek megtervezve, hogy hatékonyan integralodjanak az OP2 kod-
generalasaba és parhuzamos backendjeibe. Ez a tézispont tovabba a
reprodukalhatosagi technikdk teljesitményének értékelését és skalazha-
tosagi elemzését részletezi kiilonbozé architekturak alkalmazasa soran,
beleértve a megosztott memorids CPU-kat, elosztott memorias klaszte-
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1. abra. A kiilonboz8 modszerek lassulasa-
nak hatésa a nem reprodukalhato verzidhoz képest.
(a) 40 MPI-s folyamat hasznéalata a Cirrus gépen; (b) Egy MPI+CUDA
GPU folyamat hasznalata a Cirrus-GPU gépen.

Slowdown vs nonreproducible

Temporary array ~ Greedy Distributed Trivial

2. abra. A Hydra lassulasa, amelyet 8M halon, 20 iteracion, a Cirrus-
CPU gépen mértem.

reket és CUDA-tamogatott GPU-kat.

A reprodukalhato redukciok, ideiglenes témbos felhalmozasi modsze-
rek és szinezési séma hatasait t6bb OP2 alkalmazdson mértem. Az[l és
a |2l abrak a nem reproduktilhaté alapvaltozathoz képesti lassulasokat
mutatjdk. Kiilonosen a Hydra alkalmazast [9] - egy ipari szintti CFD
megoldot - hasznaltam a reprodukalhatosagi infrastruktira skalan torté-
né tesztelésére. Az eredmények azt mutatjak, hogy bar bizonyos tobblet
elkeriilhetetlen, sok esetben az még mindig elfogadhaté hatarokon beliil
marad, kiilénosen, ha figyelembe vessziik a determinisztikus szimulécios

kimenetek elényeit.



GPU rendszereken, ahol a versenyhelyzetek kiilonésen nehezen ke-
zelhetSk, a javasolt technikdk sikeresen alkalmazasra kertiltek az OP2
CUDA backendjének segitségével. A reprodukalhaté végrehajtast Nvidia
V100 gyorsitokon értem el anélkiil, hogy jelentss atalakitasokat kellett
volna végezni a felhasznaloi kodban. Ez bemutatja a javasolt algoritmu-
sok gyakorlati megvalosithatdsagéat és hordozhatésagat tobb valds sza-
mitéasi kornyezetben.

A téziscsoporthoz kapcesolodo publikaciok: [J1], [C1], [C2], [C3], [C4].

Tézis 1I1.

Olyan modszertant vezettem be, amely strukturdlt rdcsos al-
kalmazasokban lehetévé teszi a numerikus pontossdg szisztema-
tikus csokkentését, és annak teljesitményre, illetve numerikus
pontossdgra gyakorolt hatdsdanak mérését. FEzt egy reprezen-
tativ turbulens szimuldcion (Taylor—Green 6rvény) alkalmaz-
va megmutattam, hogy a 32 bites lebegépontos szamdbrdzolas
teljesitménynovekedést eredményez, mikoézben a pontossdg to-
vdabbra is elfogadhato marad, mig a 16 bites dbrdzolds mdr je-
lentésen mddositja a fizikai kovetkeztetéseket. FErre alapozva
az OpenSBLI keretrendszert ugy bévitettem, hogy tdmogassa a
kevert pontossdgu szdmitdsokat: lehetové tettem, hogy megha-
tarozott dllapotvdltozok és datmeneti tdarolok alacsonyabb pon-
tossdagon legyenek szdmolva és tdrolva. FEz lehetdséget ad a
kevert pontossdgu konfigurdcicok kontrolldlt, kvantitativ kiérté-
kelésére. Megmutattam, hogy gondosan megvdlasztott 16 és 32
megdrizhetd, mikézben modern CPU és GPU architekturdkon
18 szdmottevd futdsido-csdkkenés érhetd el.

A disszertacio ezen része a csokkentett pontossagi szamitasok tu-
domanyos szimulaciokban torténé alkalmazasanak felmeriil lehetGségét
targyalja, amelyet nagymértékben a hardverfejlesztések inditanak el. A
modern GPU- és CPU-platformok egyre névekvs tamogatasa a 16- és 32
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bites lebeg6pontos miiveletekhez motivalta azt a modszertant, amelyet
kifejlesztettem annak rendszeres értékelésére, hogy miként befolyasoljak
az ilyen pontossagcsokkentések a szimulacié pontossagat és futasi telje-
sitményét.

A modszertant egy kanonikus aramlastani probléméra alkalmaztam:
a Taylor-Green orvényre, egy 3D-s, id6ben valtozo turbulens tesztrefe-
renciara [I0]. Ez a probléma jol alkalmas érzékenységi elemzésre, mivel
bonyolult, nemlinearis dinamikat mutat, amely fokozhatja a numerikus
hibakat, és kiemelheti az alacsonyabb pontossagi beallitasok instabilité-
sat.

Az OpenSBLI-t hasznaltam kodgeneralasként és az OPS-t a parhuza-
mos végrehajtas hattereként, és harom kiilonb6z6 pontossagi valtozatot
valositottam meg: dupla pontossagia (FP64), egyes pontossagiu (FP32)
és feles pontossagu (FP16) verzidkat. A pontosségot globalis mennyisé-
gek, példaul a kinetikus energia disszipacidja és a numerikus hiba normaéi
alapjan értékeltem, mig a teljesitményt futasi id6 per iteracié és memo-
riahasznalat forméjaban mértem.

Ahogy az a abran és az tablazatokban lathato, az ered-
mények megerdsitik, hogy az FP32 pontossag jo egyensilyt biztosit, je-
lentds sebességnovekedeést (kiilonosen GPU platformokon) elérve, mikoz-
ben megdrzi a fizikai szempontbol pontos viselkedést. Azonban a teljes
FP16 pontossaggal futtatott szimulaciok nagymértéki eltéréseket mu-
tattak kulcsfontossagii mennyiségekben, ami modositott vagy fizikailag
nem helyes eredményeket eredményezett, kiilondsen a cstiics disszipacio
kozelében. Ez megerdsiti azt a kévetkeztetést, hogy bar a 16 bites arit-
metika bizonyos helyi kérnyezetekben alkalmazhato, nem alkalmazhato
vakon egy teljes CFD kodra anélkiil, hogy veszélyeztetné a tudoméanyos
érvényességet.

Fontos megjegyezni, hogy a fejlesztett infrastruktara nem specifi-
kus a Taylor-Green orvényre. Az OpenSBLI szimbolikus és backend-
agnosztikus tervezése révén ugyanaz a modszertan djrahasznalhaté mas
CFD modellek elemzésére is, amelyek véges kiilonbségek diszkretizéciot
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(b) A disszipaci6 abszolut kiilonb-
sége, Osszehasonlitva a dupla pon-
(a) Disszipaci6 tossaggal

Simulation time

3. abra. A TGsym alkalmazéis numerikus pontossaga kiilénbozé pon-
tossagu szinteken. A téhalo mérete = 2563, M = 0.5, Re = 800. A
szimulaciokat 8000 iteracion keresztiil futtattak az alapértelmezett mod-
szerrel.

alkalmaznak struktaralt térhalokon. Igy ez a munka megalapozza a jové-
beli kutatasokat, amelyek a pontossagtudatos modellezési gyakorlatokat
célozzak meg a nagy teljesitményt szimulacios munkafolyamatokban.

A teljes csokkentett pontossagu szimulaciok eredményeire alapozva,
a tézis folytatasa egy finomabb és rugalmasabb megkozelitést mutat be:
a kevert pontossagu szamitasokat. Ahelyett, hogy minden valtozora és
miiveletre ugyanazt a numerikus forméat alkalmaznank, az itt alkalmazott
stratégia az volt, hogy a pontossig szintjét szelektiven rendeljiik hozza,
figyelembe véve az egyes komponensek numerikus szerepét és stabilitasi
érzékenységét.

Ennek lehet6vé tételéhez kiterjesztettem az OpenSBLI kédgenera-
lasi infrastrukturajat, hogy tdmogassa a valtozo-specifikus pontossag-
vezérlést. Ehhez modositani kellett a szimbolikus frontendet, a valtozd
tipust deklaracidkat, valamint az OPS kernel kodot, biztositva, hogy
az ideiglenes tombok, munkabufferek és konzervalt allapotvaltozok mind
eltéré lebegépontos pontossaggal legyenek definidlva. A megvaldsitas
tamogatja az olyan kombinaciokat, mint az FP64 a konzervalt valtozok
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Alapértelmezett Storesome
futasi id6  sebességnovekedés futéasi id6 sebességniovekedés
HP 42.43 ms 2.43 X 18.67 ms 2.69 x
HPSP 47.71 ms 2.16 x 22.13 ms 2.27 X
SP 56.95 ms 1.81 x 25.00 ms 2.01 x
SPDP | 74.02 ms 1.39 x 37.60 ms 1.34 x
DP 103.21 ms 1.00 x 50.31 ms 1.00 x

1. tablazat. Futasi id6 per iteracié és sebességnovekedés Osszehasonlit-
va a dupla pontossagu futési idével a TGsym alkalmazasnal az alapér-
telmezett és storesome generaldsi modszerekkel. Térhalo mérete—2563,
M = 0.5, Re=800, 800 iteraci6. A mérések egyetlen NVIDIA A100-
SXM4-40GB GPU-val és egy AMD EPYC™ 7763 (Milan) CPU-val tor-
téntek.

szamara, és FP32 vagy FP16 az koztes miiveletekhez.

A Taylor-Green 6rvény problémét tjra tesztkérnyezetként hasznalva,
tobb kevert pontossagu konfiguraciot értékeltem, példaul FP64 allapot-
valtozokat FP32 maradvanyokkal, vagy FP32 &llapotot FP16 ideiglenes
véaltozokkal. A teljesitmény mérdszamok azt mutatjak, hogy ezek a kon-
figuraciok jelentGs sebességniovekedéseket kinalnak anélkiil, hogy a tiszta
FP16 futtatasok soran tapasztalt szimulacids pontossagot elveszitenénk.
A futési id6 per iteracio és a memoriahasznalat javulasait az[I]-a[3] tab-
lazatok Osszegzik, amelyek tobb mint 2x-es sebességnévekedést mutat-
nak, mik6zben a kulcsfontossagu fizikai mennyiségekben elhanyagolhaté
hiiségvesztést tapasztalunk.

A tézishez kapcsolodo publikaciok: [J2], [C5], [C6].

A tézishez kapcsolodd puplikacid, a benyujtas idépontjaban még el-
biralas alatt: [J3]

4. Hatas és Alkalmazasok

A disszertacioban kifejlesztett modszertanok két kritikus kihivast cé-
loznak meg a szamitastudomanyban: a numerikus reprodukalhatésagot
és a pontossagtudatos szamitést. Ezek a hozzajaruladsok kozvetlen alkal-
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Alapértelmezett Storesome
futasi id6  sebességniovekedés futasi id6  sebességnovekedés
HP 68.48 ms 5.71 x 21.39 ms 8.12 x
HPSP | 105.22 ms 3.71 x 47.31 ms 3.67 x
SP 185.23 ms 2.11 x 65.05 ms 2.67 x
SPDP | 249.11 ms 1.57 x || 123.22 ms 1.41 x
DP 390.71 ms 1.00 x || 173.68 ms 1.00 x

2. tablazat. Futési id§ per iteracié és sebességnovekedés Gsszehasonlitva
a dupla pontossagu futassal a TGsym alkalmazéasnal alapértelmezett és
Storesome generalasi modszerekkel. Térhalo mérete=2563, Minf = 0.5,
Re=800, 800 iterdcio. A mérések egy Intel Xeon Platinum 8592+ CPU-

val torténtek.

Alapértelmezett Storesome
Memoria Nyereség Memoria nyereség
HP 2.21 GB 4.00 x 1.09 GB 4.00 x
HPSP | 2.72 GB 3.25 x 1.60 GB 2.72 x
SP 4.41 GB 2.00 x || 2.17GB 2.00 x
SPDP | 5.43 GB 1.63 x || 3.19 GB 1.36 x
DP 8.83 GB 1.00 x 4.35 GB 1.00 x

3. tablazat. A memoriahasznalat a TGsym alkalmazésnal és a memoria

nyereség a dupla pontossagt futassal sszehasonlitva. Méret—=2563.
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mazasokat talalnak ipari és akadémiai szimulaciés munkafolyamatokban.

Reprodukalhatosagi technikdk a nem struktiralt halos alkalmaza-
sokhoz lehet6vé teszik a determinisztikus eredményeket ipari CED ko-
dokban (pl. légi- és energetikai rendszerek), ahol a szabalyozési els-
irasok megkdvetelik az egységes eredményeket a hardver konfiguraciok
kozott. Az OP2 integracio lehet6vé teszi a bit-szinti reprodukalhatosé-
got a parhuzamos teljesitmény felaldozésa nélkiil, igy javitva a hibake-
resési és tanusitasi folyamatokat. Kiilonosen figyelemre méltod, hogy az
aerosztruktira-tervezésben hasznilt HYDRA CFD megold6 az OP2-t
alkalmazza nagyszabasu szimuldciokhoz, ahol a determinisztikus visel-
kedés kulcsfontossagii mind az mérndki validacid, mind a szabalyozoi
jovahagyas szempontjabol.

Kevert pontossagi stratégiak illeszkednek a modern
GPU/gyorsitoé architektiarakhoz, kihasznéalva az alacsonyabb pontossagi
egységeket a sebességnovelés érdekében, mikdzben a pontossagtudatos
algoritmusokkal fenntartjdk a pontossagot. Ez gyorsabb tervezési
ciklusokat tesz lehet&vé az aerodinamikai és égéstermék modellezésben,
kiilonésen hasznos a valds idejii dontéstdmogatas és a nagy paramé-
tertanulméanyok esetén. Egy figyelemre mélt6 példa az OpenSBLI
alkalmazasa a JAXA (Japan Urkutatasi Ugynokség) szaméra végzett
nagyfelbontasa aerofoil buffeting szimulaciok soran, ahol a gyartasi
futdsok harom-négy hétig tartanak 120 Nvidia V100 GPU hasznala-
taval [II]. Az ilyen esetekben barmilyen teljesitményjavulas — mint
amit a kevert pontossigi technikdk kindlnak — jelentGsen csokkentheti

a szamitasi koltségeket.

Ezeknek a fejlesztéseknek az OP2/OPS rendszerekbe valo bedgyazasa
biztositja azok azonnali hasznalhatosagat: a fejleszték reprodukalhato-
sagot és pontossig-vezérlést nyernek anélkiil, hogy tjra kellene irniuk az
alkalmazés logikajat. Az infrastrukttra lehetévé teszi a jovébeli adaptiv
pontossdgu megkozelitéseket is, ahol a szimul4ciok dinamikusan allitjak

be a pontossagot a helyi hibak becslései alapjan.

Ezek a gyartasra kész megoldasok a kovetkezd harom alapvets elvet
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egyensilyozzak: konzisztencia, hatékonysag és hozzaférhetéség — megfe-
lelve a tudoményos szamitasok magas teljesitményt igényeinek, mikoz-
ben cstkkentik az alulfinanszirozott kutatocsoportok szaméra a hozza-
férési akadalyokat.

Mesterséges intelligencia alapa eszkozok hasz-

nalata

A disszertacié megirasa soran mesterséges intelligencia alapt eszk6zo-
ket is igénybe vettem. Kiilonosen a ChatGPT (OpenAl), a Perplexity.ai,
valamint a GitHub Copilot szolgaltak segitségiil technikai leirasok meg-
fogalmazasaban, a szdveg nyelvi és stilisztikai javitasaban, valamint a
kodfejlesztési munkafolyamatok gyorsitasdban. A dolgozatban szerep-
16 eredmények, kovetkeztetések és tudomanyos érvek teljes mértékben a
sajat munkamat tiikrozik, az emlitett eszkozoket kizardlag a szoveg ért-
hetGségének és a munkafolyamat hatékonysaganak tamogatasara hasz-

naltam.

Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni a témavezetémnek, Reguly Istvannak az el-
hivatott tdmogatésat ezen az tton — legyen szd kod hibakeresésérdl, a
disszertacio megformalasarol, vagy személyes batoritasarol a nehéz idk-
ben. A tiirelme és megértése valoban nagy kiilonbséget tett.

Halas vagyok Gihan R. Mudalige-nak (Warwicki Egyetem) és Neil
Sandham-nek (Southamptoni Egyetem), hogy meleg szeretettel fogadtak
kiilfoldi tartézkodasom alatt, és kollégaként kezeltek. Koszonetem illeti
Pushpender K. Sharma-t és David Lusher-t is a kutatasom fizikai és
kodolasi aspektusainak értékes hozzajarulasaikért és segitségiikért.

Kiilon kdszonet a Robinson csaladnak, hogy helyet adtak nekem ott-
honukban Southamptonban — a kedvességetek teret adott arra, hogy
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valéban a munkadmra koncentralhassak.

A t6bbi PhD hallgatonak és bardtomnak — kiillonésen Daninak, At-
tilanak és az “Ebéd délben?” csapatnak — kdszondém a beszélgetéseket,
tamogatast és jokedvet. Hélas vagyok a lakotarsaimnak, Daninak, An-
nanak, Tominak és Dalmanak a napi tarsasagért.

A csaladomnak: a csendes, de folyamatos tamogatasotok tobbet je-
lentett szamomra, mint barhogyan is kifejezhetném. Kiilénosen édes-
apamra emlékezem, aki ezen az tuton elhunyt — biiszkeségét magammal
hozom.

Mindazoknak, akik velem osztoztak az életben ezen az tuton, kiilono-
sen Agotanak — koszonom a tiirelmet és gondoskodast. Es mindenkinek,
aki kisebb-nagyobb médon tamogatott: koszoénom.

Kiilon koszonet illeti az adminisztrativ munkatarsakat, kiilondsen Vi-
da Tivadarnét, és a nemzetkozi kapcsolatok irodajat a segitségiikért. Ezt
a munkat az EKOP, UNKP, Erasmus+, OTKA és Zsedrovits Tamas ta-
mogatasa tette lehetévé, akinek idében felajanlott Gsztondija segitett,
hogy folytathassam a kutatasomat, amikor a legnagyobb sziikségem volt
ra.

Ko6sz6n6m mindenkinek.
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