Neumann Janostol a HPC-ig

MARAY TAMAS, SZEBERENY!I IMRE

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
tamasmaray@gmail.com, szeberenyi.imre@vik.bme.hu

Kulcsszavak: szuperszamitogép, szuperszamitastechnika, HPC, felhd, EuroHPC, PRACE, szupergépek fejlédési trendjei, Komondor

Mostanaban gyakran hallunk a szuperszamitastechnikardl. Szuperszamitogépek azonbhan nagyon régota léteznek.

Torténetiik mar a kezdetektdl fogva koveti a szamitastechnika fejlidését.

De mi kiilonbozteti meg a szuperszamitogépeket a hagyomanyos szamitégépektél? Es a ,,felhgtdl”? Miért van sziikség

a hasznalatukhoz specialis ismeretekre? Es miért kell mostanaban beszélniink réluk? Mi az oka annak, hogy az utdbbi években
vilagszerte mindeniitt elétérbe keriiltek és fejlédésiik, térhoditasuk a kiilonféle valsagok és nehézségek kizepette is toretlen,
sot gyorsulast mutat? Ezeket a kérdéseket feszegeti cikkiink, mikdzhen attekintjilk a szuperszamitogépek legfontosabh
jellemzdit, specialis miiszaki megoldasait, a jellegzetes felhasznalasi modokat és alkalmazasi teriileteiket.

820 esik természetesen a nemzetkizi trendekrél, a kapcsolodo észak-amerikai, azsiai és eurdpai stratégiakrol.

Végiil egy pillantast vetiink arra, hogy Magyarorszag hol all ezen a teriileten — milyen eredmények és milyen hianyossagok

latszanak -, és a fejlédés iranya merre mutat.
1. Bevezetés

Az informatika felhasznaldsa mindennapjaink részévé
valt. Kézhelynek szdmit, hogy informatika nélkil mar el
sem tudnank képzelni életiinket. A szamitdgép, a tablet,
a mobiltelefon hasznélata teljesen hétkéznapi. De mi az
a HPC? Mik azok a szuperszamitogépek és miért kelle-
nek, kik hasznaljdk? Mitél ,szuperek”? Mi a kapcsolatuk
a felhékkel és gridekkel? Cikkink alapvet6en ezekre a
kérdésekre probal valaszt adni, réviden attekintve a sza-
mitogépek fejlédését, a trendeket és a fejl6dés hajtde-
réit Neumann koratél napjainkig. Kezdjik révid definicié-
szerl valaszokkal, melyeket késébb bévebben kifejtunk.

HPC (high-performance computing): A nagy teljesitmé-
nyld szamitogépeket hasznalé/gyarté ipardg, szupersza-
mitastechnika, amivel nagy és dsszetett feladatokat le-
het megoldani révid id§ alatt.

Szupergép vagy nagy teljesitményl szamitégép: Olyan
szamitbégeép (rendszer), ami a komplex feladatokat az a-
dott technoldgiai szinten az 4tlagtél sokkal gyorsabban
— az eredmény szempontjabél relevans idg alatt — képes
megoldani.

Felhd: Szamitogépes eréforrasok (szerver, tarolo, ha-
I6zat stb.) és szolgéaltatasok igény szerinti, kényelmes,
helyfliggetlen elérése és dnkiszolgald 1étrehozésa oly
maodon, hogy a szolgaltaténak az csak minimalis eréfe-
szitésébe keril. Van olyan felh§- vagy webszolgaltato,
amely szupergépet hasznal a szolgaltatasahoz. De van
olyan felh@ is, amely alkalmas bizonyos szupergépes fel-
adatok megoldasara is.

Grid: Alapkoncepci6ja azonos a felh6vel. Amegvalé-
sitds és az Uzleti modell mer6ben mas. Térténetileg az
akadémiai szféraban alakult ki és a felh§ elédjének te-
kinthet6.
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2. Torténeti attekintés

A szamitbgépek létrejottét alapvetben az alkalmazott ma-
tematika inspiralta. Anumerikus moédszerek és azok al-
kalmazésa (pl. tertlet és drtartalom kiszamitasa) tébb
ezer éve foglalkoztatjdk az emberiséget, amit olyan tar-
gyi bizonyitékok is bizonyitanak, mint a Yale Egyetem ba-
biléniai gydjteményében talalhaté agyagtablak, melynek
egyikén a V2 értékének becslésére latunk modszert (7.
abra).

Az elsé elektronikus szamitégépek felhasznalasi te-
rulete a numerikus analizis, modellezés és a rejtjelezés
volt. De mi inspiralta, illetve mi inspiralja a mai napig a
mérndkdket az egyre nagyobb teljesitményl szamitogé-

1.abra Babildniai agyagtabla V2 becslésére (i.e.1800)
(Forras: Bill Casselman,
upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0b/Ybc7289-bw.jpg)
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pek készitésére? Avalasz egyszer(i: a nagyobb, részle-
tesebb felbontas, pontosabb és gyorsabb eredmények
igénye. A nagyméretl szamitési problémak megjelené-
se mar az elektronikus szamitégépek megsziletését is
megel8zte: 1922-ben Lewis Fry Richardson olyan nume-
rikus modszert publikalt [1], ami a kiilénb6z& meteorold-
giai paraméterek (h6mérséklet, szélerésség stb.) figye-
lembevételével alkalmas globalis id6jaras-el6rejelzésre.
A probléma mérete miatt keletkez6 nagymennyiségi sza-
mitasi feladat elvégzésére Richardson becslése szerint
64 ezer ember folyamatos munkajara (a szamitasok ké-
zi elvégzésére) lett volna szukség. Richardson numeri-
kus médszere a sajat kordban megfelel§ szamitégép nél-
kil kivitelezhetetlen volt, de 6tletével nem csak a mai
meteorolégiai szamitasi médszerek alapjat teremtette
meg, hanem felvazolta a szamitasi teljesitmény ndvelé-
sének egyik modszerét is: a parhuzamositast.

3. Szamitasi teljesitmény novelése

Az elektronikus szdmitégépek elemi matematikai és ta-
rolasi mlveletek sorozatat végzik a masodperc téredéke
alatt. Afeladatok nagysaganak, bonyolultsaganak néve-
kedése egyre gyorsabb gépek létrehozasat igényli. Ez a
kielégithetetlen igény a tudoméanyos szamitédsok kérében
a korai szamitégépektdl napjainkig jelen van. A teljesit-
ményndvelés egyik Utja a magasabb érajelfrekvencia al-
kalmazasa, a masik pedig a feladatok parhuzamositasa.
Az 6rajelfrekvencia azonban nem névelhet§ hatéartala-
nul a fizika térvényei miatt, ezért ma mar szinte kizarélag
a parhuzamositas a jarhat6 ut.

Egy anekdota szerint Daniel Slotnick a parhuzamo-
sitas 6tletét Neumann Janosnak is felvetette 1952-ben,
aki az 6tletre szimplan csak ennyit mondott: ,too many

2. abra

Teljesitményndvekedés id6beli alakulasa és trendje a TOP 500-as listan

(Forras: szerz6, TOP 500 alapjan)

tubes” (tul sok elektroncsd) [2]. Az elektroncsdves szami-
tégépek koraban ugyanis a csévek meghibasodasi gya-
korisaga hatarozta meg alapvet6en az (izembiztonsagot.
Neumann véalaszaval arra utalt, hogy ha ezek szamat né6-
velik, akkor a meghibdsodasi gyakorisag elviselhetetle-
ndl nagy lesz. Megjegyezzik, hogy az elsé igazi masszi-
van parhuzamos szamitégép, az ILLIAC |V Daniel Slot-
nick étlete alapjan épult meg tranzisztoros technolégia-
val 1970-ben, de belzemeléséhez 1973-ig kellett varni.

Atéarolasi kapacitas mérése/kifejezése mar beépiilt
napjainkba: a tarolt adatok mennyiségét mérjik. Hogyan
fejezhet6 ki a teljesitmény? Definicié szerint az adott idé-
egység alatt végrehajtott (munkéat) mdveletek szamat
mérjlk. Abban az esetben, ha az egy masodperc alatt el-
végzett miveletek szamara (instruction per second) kon-
centralunk, akkor kIPS, MIPS, ... mértékegységet hasz-
nalunk, abban az esetben, ha valés szamokkal végrehaj-
tott matematikai miveletek szamat (floating point ope-
rations per second) figyeljuk, akkor kFlop/s, MFlop/s, ...
mértértékegységet hasznalunk. Mindkét adat meghata-
rozhaté méréssel, azaz benchmark-programokkal, illetve
elméleti Uton a gép 6rajelének és felépitésének ismere-
tében.

4. Szuperszamitogépek

Ahogy a bevezet6ben emlitettlik, az elnevezés nem id6-
tallé6 és nem egy abszolut skalan értendé. A mindenkori
szokasos szadmitasi teljesitménynél nagyobb szamitési
és/vagy tarolasi kapacitassal rendelkez8 szamitégépet,
vagy szamitégéprendszert nevezzik igy. Ha megnézzik
90-es évek szuperszamitogépeinek teljesitményét/kapa-
citasat, akkor azt tapasztaljuk, hogy a zsebiinkben levd
mobiltelefon b&ven lekérdzi azt. A nagyvilagban tGzem-
be helyezett nagy teljesitményl szamitdégépek rang-
soroldsara 1993-ban létrejoétt a top500.0rg
lista, ami 6nkéntes alapon tarolja, rangso-
rolja és publikalja az 500 legnagyobb tel-

jesitmény(i gép f6bb jellemzdit, mint példa-
10 EFlop/s o ul az architekturat, felhasznalasanak jelle-
1 EFlopls o~ gét, operéacios rendszerét, benchmark prog-
= i AL rammal mért teljesitményeét (Rmax), valamint
tett L o
100 PFlop/s Ossz?s' ~ anan® A az elméleti teljesitmeényét (Rpeak). A 2022
teljesitmeény , oo .
iR novemberében publikalt adatok szerint az
elsé helyezett gép teljesitménye 1,1 EFlop/s
1PFlopls (1,1*10"8 Flop/s), az 500. helyen pedig egy
z I 1,7 PFlop/s teljesitményd gép all. Beszé-
E e des adat, hogy 1993-ban az elsé helyezett
2 10 TFlopis szamitdgép teljesitménye nem érte el a 60
. GFlop/s értéket.
ioons A top 500-as lista szamos lekérdezési
100 GFlopls és keresési lehetdsége kézil talan a legér-
dekesebb a teljesitmények id6beli alakula-
10 GElopls ) sat mutato6 grafikon (statistics/perfdevel) [3],
1 GFopts. | 500. helyen melyrél az olvashato le, hogy a teljesitmény-
- névekedés toretlen (2. abra). A ndvekedési
100 MFlop/s Utemre jellemzd, hogy négyévenként a tudo-
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 , L S .

st dituma manyos szamitégépek teljesitménye majd-

nem 14-szeresére né.
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Architektira osztalyok

* Vektor processzoros gépek
* vektor jelleg(i adatokra optimalizalt mdveletek
* egy operaciods rendszer
* Szimmetrikus multiprocesszoros (SMP)
* sok azonos processzor kézés memdriaval
* egy operacios rendszerrel
* NUMA, ccNUMA
* Masszivan parhuzamos (MPP)
* sok processzor gyors belsd haldzattal
* elosztott memoria
* sok példanyban fut az operacids rendszer
* Klaszter
* sok gép gyors haldzattal 6sszekotve
* elosztott memoria
* sok példanyban esetleg heterogén operacids rendszer

Teljesitmény-részesedés/ L
. § 1d6
architektura
N 1993
3. abra
Jellemz§ architektiraosztalyok
a top500-as listan.
(Forras: szerzé)
2022

5. A fejlodés hattere

Mi all a fejl6dés hatterében? AlapvetSen azok a technolé-
giai megoldasok, melyek egyre nagyobb elems(irlséget
tesznek lehetévé a félvezetégyartdsban. Mig 1971-ben
10 um volt a sorozatgyartasban elérheté slr(iség, addig
ma mar ez 3 nm. Ezzel egy(tt a hal6zati technolégia és
a memoriak irasi/olvasasi sebessége is rohamléptek-
ben fejlédik. Mindezek lehetfvé tették a specialis gyor-
sité eszkdzok (FPGA, Phi, GPGPU) megjelenését és fej-
I6dését is. Atop500-as listat elemezve észrevehetd, hogy
a szupergépek architektiraosztalyai mara jelentésen el-
tolédtak a klaszterarchitektura felé, ami a jobb skalaz-
hatésdggal magyarazhaté. A 3. abrardviden 6sszefog-
lalja a kilénb6z6 architekturaosztalyok jellemz@it.

6. Mire hasznaljak?

A szuperszamitégépeket leginkabb a tudomanyos sza-
mitasok és kutatas céljaira hasznaljak, de jelent8s sze-
repuk van a nagy és komplex rendszerek modellezésé-
ben. Akomplex, sok objektumbdél allé, mint az id&jarasi,
geodéziai, Urkutatasi tertileten hasznalt modellek ponto-
sabb, részletgazdagabb feldolgozdsahoz nagy szamita-
si és tarolasi kapacitasra van szilkség. Az anyagkutatas
ma mar molekula/atomi szinten modellezi az anyagot ah-
hoz, hogy pontosabb képet kapjon annak jellemzgirél.
A gydgyszerkutatdsban példaul tipikus feladat az ugy-
nevezett fehérjedokkolasi probléma megoldasa, ami szin-
tén szamitasigényes. A kllénbdz8 szimulaciok is nagy
er6forrasokat igényelnek; a gyartas és tervezés soran,
a részecskefizikai kutatédsban, vagy éppen az univerzum
kutatasaban. Fontos megemliteni, hogy a kilénb6zé IT-
szolgéltatasok megvaldsitasdhoz is nagy eréforrasra van
szlkség, igy gyakran ezek hatterében is szupergép all
(pl. Facebook, DeeplL).

7. Globalis verseny
Bemutattuk, hogy a szuperszamitogépek térténete tulaj-

donképpen egyid8s az elektronikus szamitégépek tér-
ténetével. A szuperszamitastechnika, mint a szamitas-
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technika egy specialis részterllete, mégis az utébbi két-
harom évtizedben kapott egészen kiemelt figyelmet, és
ezzel parhuzamosan a jelent6sége ugrasszeriien meg-
nétt. Szamos oka van ennek, az adatforradalomtél kezd-
ve a digitalizacié terjedésén at a tudomanyos médsze-
rek, valamint high-tech iparagak szédiiletes fejl6déséig.
Mindenesetre az széles kérben nyilvanvaléva valt, hogy
az innovacios és versenyképesség szintje és a szuper-
szamitastechnika alkalmazasanak mértéke k6z6tt direkt
Osszefliggés van. Nagyon sok fejlett gazdasagban felis-
merték ezt, és ennek nyoman megindult az egyre gyor-
sulé verseny a vilag vezetd orszagai k6zott a szupersza-
mitégépek fejlesztése és alkalmazasa terén. , To com-
pete, you must compute!” hangzik a jol ismert szlogen,
melynek érvényessége ma mar nem kérdés.

Bar a szuperszamitdégépek mind a mai napig elsésor-
ban nélkilézhetetlen kutatési infrastruktirat jelentenek,
ma mar a legkllénfélébb ipari és gazdasagi termeléfo-
lyamatok és szolgéaltatasok produkciés fazisaiban is je-
len vannak. Nemzetkdzileg is versenyképes tudomanyos/
kutatasi tevékenység a legtdbb terlileten alig képzelhe-
t6 el szuperszamitégépes hattér nélkil, hiszen az egy-
re pontosabb és dsszetettebb szimulaciék, adatbanya-
szat vagy akar mesterséges intelligencia alapu eljara-
sok mas médon nem kezelhetdk, f6képp nem gyorsan és
kéltséghatékony moédon. A szuperszamitogépek segitsé-
gével szdmtalan olyan kérdés vizsgalhaté — els6sorban
a tudomany teriiletén — amelyre mas médon nem lenne
lehet8ség. Természetesen, aki a legujabb tudomanyos
eredményeket birtokolja, az az innovaciét és fejl6dést
is meghatarozza és igy versenyelényre tesz szert. Ezért
olyan komoly az er6feszités a vilag 6sszes fejlett régio-
jaban a szuperszamitastechnika teriletén.

7.1. Egyesiilt Allamok

Avezet6 szerep hagyoményosan az Amerikai Egye-
stilt Allamoké, amely tdbb szaz szuperszamitoégéppel, a
vilag teljes HPC-kapacitdsanak kézel a felével rendel-
kezik. Az USA a hardver- és szoftvertechnolégia fejlesz-
tésében, a piacvezetd HPC-gyartdk tekintetében, a kié-
pitett infrastruktiraban és a HPC alkalmazasanak mér-
tékében is az élen jar. A Fehér Haz altal még 2015-ben
elfogadott NSCI (National Strategic Computing Initiative)
[4, 5] 4 lendliletet adott a fejlédésnek, és kitlizte az ak-
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kor még szinte utépisztikusnak tiné célt: az exaflop ha-
tar attérését. (1 Eflop/s = 10'® matematikai mivelet ma-
sodpercenkeént.) Nehéz felfogni, hogy ez milyen ériasi
szam. Akkora, hogy a Féldén é16 8 milliard ember min-
degyikére masodpercenként tébb, mint 137 millié sza-
mitasi mlvelet jut. A legnagyobb technolégiai kihivast
az jelentette, hogyan lehet a fajlagos energiaigényt olyan
mértékben leszoritani, hogy még egy ekkora gép is tap-
lalhaté és h(ithet6 maradjon. Bar az izemterv szerint az
exaflop-hatart 2020-ra kellett volna elérni, végil csak
2022-re siker(lt, amikor Gzembe helyezték az Oak Ridge
National Laboratory-ban a vilag elsé 1 EFlop/s feletti tel-
jesitményl szuperszamitdgépét, a Frontier-t, ami Cray-
technolégiat hasznal és kdzvetlen folyadékh(itési (4.
abra). A gép legfontosabb paraméterei az 1. tablazatban
lathaték.

A Frontier az amerikai energialigyi tarca egyik kie-
melt kutatéintézetében kapott helyet, de felhasznalasa
széleskori és altalanos céla, a tudomanyos kutatas min-
den teriletét tamogatja (anyagtudomany, Urkutatas, bio-
technoldgia, klimakutatas, szoftvertechnolégia, mester-
seges intelligencia, 1ézerfizika, plazmafizika stb.)

A Frontier teljesitménye elképeszt8, de ez sem ele-
gendd a tudomanyos kutatasoknak. igy Amerikaban ha-
marosan (még idén) atadasra kerll tovabbi két, még na-
gyobb szuperszamitégép: az Aurora és az El Capitan,
melyek kilén-kildn is meg fogjak haladni a 2 EFlop/s tel-

1. tablazat
A Frontier technikai paraméterei

4. dbra Frontier
(Forras: Oak Ridge National Laboratory, U.S. Dept. of Energy)

jesitményt. Mindekdzben a fejlesztés és a gyartas eré-
sen konszolidalédott, a gyartok szama lecsdkkent. Az
IBM kiszallt a hagyomanyos szuperszamitégépek pia-
carol, az SGI és a Cray a HPE-be olvadt.

7.2. Azsia

Azsia két vezetd szuperszamitégép hatalma Japan
és Kina. Természetesen mas orszagokban (pl. Dél-Korea
vagy India) is gyors a fejl6dés, de a globalis versenyben
e két allam a meghataroz6. Japanban nagy a hagyoma-
nya a szuperszamitdégépek fejlesztésének és hasznala-
tanak, mar tébbszér is elfoglaltak a TOP500-lista elsé
helyezését sajat gyartmanyud rendszereikkel. Jelenleg a
vezet6 japan szuperszamitogép, a Fujitsu altal épitett
Fugaku (442 PFlop/s) masodik helyezett a listan, de mo-
g6tte tovabbi 30 japan szuperszamitégép is talalhaté. A
Fujitsu mellett az NEC is jelentds gyarténak szamit.

Kina csak az elmult két évtizedben kapcsolddott a
versenybe, de a fejlédés hihetetlenil erds. Erdekesség:
ugyanabban az évben (2000-ben) kerilt Kina el8szér a
listara (egy IBM géppel), amikor Magyarorszag is. Mara
Kina birtokolja a TOP500-as szuperszamitégépek sza-
manak 1/3-at (tébbet, mint az USA), ami az ésszes kapa-
citds 10%-at teszi ki. Kina nemcsak alkalmazza a HPC-
technolégiat, hanem fejleszti is, igy a kinai szuperszami-
tégép-gyartok (Inspur, Sugon, Lenovo, Huawei) az ameri-

Rpeak > 1,5 EFlop/s
Rmax = 1,102 Eflop/s

Elméleti teljesitmény

Meért teljesitmény

CPU 9472 db AMD Epyc Milan
(606,708 core)
GPU 37888 db Radeon Instinct MI1250X
(8,335,360 core) ae?
Belsé hélozat Slingshot !'f
Meméria 9,2 Pbyte
Hattértar 700 Pbyte i
i Operacids rendszer HPE Cray OS (Linux) .
Fizikai helysziikséglet 680 m? 4

Energiaigény

21 MW (Green500 no.1)

<

-

"
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e
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kaiak leger6sebb versenytarsai. Legnagyobb szupersza-
mitégépe, a Sunway TaihuLight a legfrissebb TOP500-
listdn jelenleg a 7. helyet foglalja el a 93 PFlop/s telje-
sitménnyel. A gyartas évében (2016), majd azt kdvetben
masfél évig az elsé helyen allt. Erdekessége, hogy ki-
nai fejlesztésl processzorra épil. Operécids rendszere
Linux-alapu. Természetesen Kina is térekszik az exaflop-
tartoméany elérésére, és varhatd, hogy ez hamarosan meg
is térténik.

1.3. Eurdpa

Nem meglep8 médon az eurépai orszagok k6zétt is
a gazdasagilag legerésebbek a legaktivabbak a szuper-
szamitastechnika alkalmazdsdban. Németorszag, az E-
gyesilt Kiralysag, Franciaorszag, Olaszorszag, Spanyol-
orszag, Svajc vezetik a listat. Bar az 1980-90-es években
Eurdpa nem allt rosszul a globalis versenyben, az ezred-
fordul6 utan azonban fokozatosan lemaradt. Mig Eszak-
Amerikaban és Azsiaban idejekoran felismerték a szu-
perszadmitdstechnika névekvd fontossagéat, mindez Eu-
répdban csak késve kdvetkezett be, rdadasul az eurépai
orszagok kildn-kilén akkora inveszticiot sem tudtak vég-
rehajtani.

Az EU az elsé jelent6sebb, eurépai 6sszefogasra épi-
t6 HPC-programot (DEISA — Distributed European Infra-
structures for Supercomputing Applications) 2005-ben
inditotta, majd ezt kévette 2010-t8l 25 orszag egyuttm-
kdédésével a PRACE (Partnership for Advanced Comput-
ing in Europe) [6], amelyekhez kapcsolédva szdmos HPC-
vonatkozasu nemzetkdzi K+F-projekt is tarsult. A prog-
ramok és projektek sikeresek voltak, — sok eredményt
hoztak és megallitottak Eurépa lemaradasanak néveke-
dését —, azonban az egyre gyorsulé globalis verseny-
tarsakhoz valé felzarkézdshoz nem bizonyultak elegen-
dének.

2. tablazat
A Lumi technikai paraméterei

5. abra A Lumi (Forras: CSC, Finnorszag)

A tanulsdgokat leszlrve az EU 2019-ben stratégiai
fontossagu fejlesztési terlletnek nyilvanitotta a szuper-
szamitastechnikat [7] és 1 milliard euro indulé forrassal
létrehozta az EuroHPC Joint Undertaking (EuroHPC Ké-
z0s Vallalkozas) nev( programot [8]. Ez deklaraltan egy
felzarkdztatasi program, széles kérd eurdpai 6sszefogés-
sal, a tagorszagok sajat forrasainak mobilizalasaval, a
teljes HPC-b6koszisztéma feldlelésével (infrastruktidra
beruhazasok, hardver- és szoftverfejlesztés, alkalmazé-
sok, szolgaltatasok, képzés), az eurépai HPC-"ipar” meg-
er@sitésével. Az EuroHPC is az exaflop tartoméany elé-
réseét tlzte ki célul, de az ehhez vezetd Gton el6szér pe-

pei Szlovénidban, Luxemburgban, Csehorszagban, Bul-
garidban és Portugdlidban épiiltek. E gépek teljesitmé-
nye 4,5-13 Pflop/s kézé esik, igy a TOP500 felsé 6t6dében
talalhatok. Az elsé — és egyben legnagyobb — EuroHPC
szagban épllt meg tiz orszag 6sszefogasaval. A Lumit
2022-ben adtak at, és jelenleg a vilag 3. legerésebb szu-
perszdmitogépe az aktudlis 308 PFlop/s teljesitményé-
Pfops/s-ot (5. dbra). A Lumi szintén HPE/Cray gyartma-
nyu, technolégidja szinte teljes egészében megegyezik
a Frontierével. A gép messze északon, olyan kérnyezet-
ben kerilt telepitésre, ahol egész évben megujulé ener-
giaval és természetes h(itéssel (free cooling) mikddtet-
het§. A Lumi paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

£

Elméleti teljesitmény Rpeak > 420 PFlop/s
Meért teljesitmény Rmax = 309,1 PFlop/s
CPU 5632 db AMD Epyc
GPU 10240 db Radeon Instinct MI250X
Bels6 halozat Slingshot
Hattértar 117 Pbyte
Operacids rendszer HPE Cray OS (Linux)
Fizikai helysziikséglet 150 m? =
Energiaigény 8,5 MW (Green500 no.1)
TR
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A Lumit kévet6en még 2022-ben at-
adasra kerlt az olaszorszagi Bologna-
ban az EuroHPC masodik pre-exa szu-
perszamitégépe is, a 174 PFlop/s telje-
sitményl Leonardo. A gépet az eurdpai
Atos/Bull cég épitette, Intel-processzo-
rokat és Nvidia GPU-gyorsitokartyakat
tartalmaz. A Leonardo jelenleg a vilag
4. leger@sebb szuperszamitégépe. Aki-
hasznéalasara létrej6tt hat orszagbdl al-
16 konzorciumnak Magyarorszag is tag-
ja. A Leonardo utan a harmadik eurépai
pre-exa szuperszamitégép a varhaté-
an 2023-ban Barcelonaban épilé Mare
Nostrum 5 lesz.

Az Uj tervezési ciklusban mar 7 Mrd
euro forrasbol gazdalkodo program idé-
kdzben az els6 eurdpai exaflop kategé-
riaju szuperszamitégép (Jupiter) megé-
pitését is bejelentette, amely Németor-
szagban a Jllichi Szuperszamitogép Kézpontban (JSC
— Jalich Supercomputer Centre) valésul meg 2024-re. E-
mellett tovabbi legalabb 20 PFlop/s teljesitményd, kisebb
EuroHPC-rendszerek épiilnek Gérégorszagban, irorszag-
ban és Lengyelorszagban is.

A fejlédés tehat Eurépaban is rendkivili médon fel-
gyorsult, és ez az el8éretérés a TOP500-listan is szembe-
6tl6 (hozzavetblegesen 12% kapacitast képvisel). Fon-
tos kiemelni, hogy az EuroHPC nemcsak az infrastruktd-
ra fejlédésében hoz latvanyos eredményeket, hanem a
szuperszamitédgépek felhasznélasa, az alkalmazés- és
algoritmusfejlesztések, illetve a szakemberképzés teru-
letén is jelent8s az el6relépés. Kiilon figyelmet érdemel,
hogy Eurdpa sajat processzor fejlesztésébe is kezdett,
hogy csdkkentse technoldgiai fliggéségét. A2015-ben
indult EPI (European Processor Initiative) elsédleges cél-
kitlizése, hogy olyan processzort fejlesszen ki, amely a
jovd eurdpai szamitdgepeinek motorja lehet. A fejlesztés
ARM- és RISC-alapokra épit, és a megvalositasra létre-
hozott vallalkozas (SiPearl) éppen 2023-ra igéri az elsé
miikédéképes valtozat megjelenését.

7.4. Magyarorszag

Magyarorszagon az elsé valodi, tudomanyos céld szu-
perszamitogépet 2001-ben adték at az NIIF (Nemzeti In-
formacios Infrastruktira Fejlesztési) program keretében
(6. abra). 60 GFlop/s teljesitményével rogtén a TOP500-
listara is felkerilt, és hamar nagyon népszer(vé valt a ku-
tatok k6zott. A kévetkez8 15 évben az infrastruktiura az
NIIF-Program keretében tébb Iépcs6ben megujult és tech-
nolégiaban, kapacitasban egyarant sokat fejlédétt. A gé-
pet és utddait az egyetemeken és akadémiai intézetek-
ben m(kddd tébb szaz tudomanyos kutatasi projektben
hasznaltak kiemelkedd sikerrel, nemzetkézileg elismert
eredményeket produkalva.

2015-ben az NIIF mar 8 szuperszamitégépet mikdd-
tetett kdzel 0,5 PFlop/s aggregalt kapacitassal, koztik az
els6 GPU-gyorsitokkal ellatott Leo nevii gépet, amely a
Debreceni Egyetem campuséan direkt a szamara épitett
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Neumann Janostél a HPC-ig

6. dbra Az elsé hazai szuperszamitégép (forrds: a szerz§)

Uj, korszer(i HPC-kézpontban kapott elhelyezést és 2022
év végéig a legnagyobb hazai szuperszamitégép volt.

Az NIIF Intézet jogutédja 2016-t6l a KIFU (Kormany-
zati Informatikai Fejlesztési Ugynokség) lett. A kidrege-
d6 Leo-t és a tdbbi kisebb elavulé szuperszamitogépet
2022-ben valtotta fel az Uj, szintén a debreceni kézpont-
ban elhelyezett Komondor nevi szuperszamitégép, a-
mely 3,09 PFlop/s teljesitménnyel kerilt fel a TOP500-
lista 199. helyére. Bar e gép teljesitményét tekintve a vi-
lag legnagyobb szuperszdmitégépének alig 1/300-ada,
épitette, korszerl, melegvizes h(tést, AMD Epyc Milan
processzorokat és 216 db Nvidia A100 GPU-t, valamint
Slingshot bels§ halézatot tartalmaz. EImondhaté tehat,
hogy a legkorszer(ibb technolégiat képviseli.

Magyarorszag 2011-ben csatlakozott a PRACE-hez,
az eurdpai szuperszamitégépes szakmai egylttm(iko-
déshez, és indulaskor belépett az EuroHPC Kézds Vallal-
kozésba is. Mindezek eredményeképp hazadnk szdmos
eurdpai HPC-vonatkozasu projektben vett részt az elmult
években, ami a nemzetkdzi kapcsolatok és partnerség
fejlédésén tul sok-sok szakmai tapasztalat atvételét is
jelentette. Ahogy mar emlitettiik, Magyarorszag a Leonar-
do pre-exa konzorciumnak is tagja, igy a hazai felhaszna-
6k szamara kénnyitett hozzaférés nyilik a vilag 4. lege-
r6sebb szuperszamitdégépéhez is. Természetesen az itt
felhasznalhaté kapacitas korlatozott, ahogy a Komondor
sem lesz képes tébb éves tavlatban kielégiteni a gyor-
san ndvekvd igényeket. Eddig gyakorlatilag csak a ku-
tatoi k6z6sség volt aktiv felhasznaldja a szuperszamitas-
technikédnak, ami nem véletlen, hiszen a HPC alapvet6en
kutatdsi infrastruktdra. A kdzeljdvében azonban varha-
t, hogy egyre t6bb innovativ, kutatast-fejlesztést végz6
ipari szerepl6nél is fellép az igény.

Elég jél prognosztizalhatd, hogy 2025-re a nemzeti
HPC-infrastruktiraval szemben tamasztott hazai igények
O6sszességében béven meg fogjak haladni a 20 PFlop/s
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teljesitményt. Kérdés, hogy ez miként lesz kiszolgéalhato,
hiszen ehhez mar most el kellene indulnia a kévetkez§
fejlesztési lépcsének. 2022-ben hazank elnyerte az Euro
HPC 35%-0s pénziigyi timogatasat egy uj, 20 PFlop/s
nagysagu szuperszamitogép épitésére és Uzemeltetésé-
re, a projekt azonban nem kezdddétt el. E nélkil azon-
ban a hazai tudomanyos-kutatasi tevékenység nemzet-
kézi szinten versenyhatranyba kerdl, és Magyarorszag
kimarad sok olyan projektbdl és lehetéségbdl — kdztik
példaul a kvantumszamitastechnika korai alkalmazésa-
b6l — amelyeket az EU jelent@s forrasokkal tamogat, és
amelyek a HPC teriletén el6ttiink jaré kérnyez6 orsza-
gok (pl. Csehorszag, Lengyelorszag, Szlovénia, de ma
mar Bulgaria is) szdméra nyitva allnak. Mindez a magyar
innovacios és versenyképességet hatranyosan érinti.

8. Osszefoglalas

Az extrém szamitasi teljesitményre képes szupersza-
mitégépek a modern kor nélkilézhetetlen eszkézei. A
mindennapi életben kdézvetlendl ritkdn taldlkozunk ve-
[0k, mégis életlink szamtalan terlletére komoly hatdssal
vannak. A szuperszamitégépek a digitalis korszak labo-
ratériumai, a tudomanyos kisérletek és felfedezések —
szinte barmely terlletrél legyen is sz6 — ma ezek alkal-
mazgsaval folynak. Az eredmények pedig elébb vagy u-
tébb a minket kérilvevd kérnyezetben, mindennapi hasz-
nalati cikkeinkben, az arukban és szolgaltatasokban, gya-
korlatilag mindenben megjelennek. Az ultranedvszivé-
képességl pelenkatdl kezdve az idéjos jelentésén at a
lazcsillapitéig. De az emberiség nagy, globélis kihivasai-
nak megolddséara — a klimavaltozastél kezdve a fenntart-
hato élelmiszer termelésen &t a jarvanyok leklizdéséig
— is csak akkor van vajmi esély, ha szuperszamitégépek
segitenek benninket. Ezért fontos, hogy ismerjuk, értsik,
megvalodsitsuk és minél intenzivebben alkalmazzuk a
szuperszamitastechnikat.
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A szerz6krol

MARAY TAMAS egyetemi tanulmanyait a BME Villamos-
mérndki Karan végezte. Itt szerzett diplomat informatik&bol
és doktori cimét is itt védte meg. Tanitott a BME-n, majd 16
éven at a magyar fels6oktatési és kutatéi halézatot miikdd-
tetd NIIF Intézet miszaki igazgatéja volt. O hozta létre Ma-
gyarorszag els6 webszerverét 1993-ban, valamint megha-
tarozé szerepe volt az Internet és alkalmazasainak hazai
fejlesztésében és elterjesztésében. Szakmai iranyitasaval
kerilt megvaldsitasra az elsé, TOP500-kategoridjl, kutata-
si célu szuperszamitégép Magyarorszagon, 2001-ben. Tobb
nemzetkdzi HPC szakmai szervezetben delegalt. Vezetésé-
vel alakult meg a HPC Kompetencia Kézpont (HPC@hu) a
KIFU-ben.
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SZEBERENYI IMRE a BME Villamosmérnoki Karan végzett,
mint villamosmérnék 1983-ban. Diploma utan az BME Fo-
lyamatszabalyozasi Tanszékén (jelenleg Iranyitastechnika
és Informatika Tanszék) kezdett dolgozni. Munkajaval hoz-
zajarult a UNIX-kultdra és az egyetemi szamitégépes halé-
zat kialakulasahoz. Elséként teremtette meg az elektroni-
kus Uzenetkildés lehet6ségét a BME és mas kiilfoldi egye-
temek kdzétt, ami 0j kaput nyitott a BME oktatéi és kutatdi
szamara a nemzetkdzi kapcsolattartadshoz. Szamos olyan
kutatasfejlesztési projektben vett részt, melynek {6 célja a
nagy szamitasi kapacitasok kialakitasa és felhasznalasa.
Informatikai doktori fokozatat is ezzel kapcsolatos témaban
szerezte. ANIIF (KIFU) szakért6jeként részt vett tébb szu-
perszamitégép specifikacidéjaban és tesztelésében. Szak-
mai iranyitasaval kerllt beszerzésre és belizemelésre a
BME 360 magos szupergépe 2012-ben. Jelenlegi kutatasi
és oktatasi tématerlilete elsésorban a szamitasi felhék, a
HPC és elosztott rendszerek. Szakmai vezetésével és sza-
mos egyetemi hallgaté munkéja eredményeként jott [étre
a BME VIK oktatasi felhérendszere, a CIRCLE.
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