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Absztrakt

A szuperszamitastechnika a tudomany és innovacié megkertilhetetlen eszkdzévé valt. Ezért
vilagszerte kiemelt figyelem 6vezi, és a fejlett orszagokban komoly programok keretében
fejlesztik az infrastrukturat, bévitik a felhasznalast. Bar Eurdpa ezen a teriileten is lemaradt
Amerikdhoz és Azsidhoz képest, az utdbbi években megindult egy erdteljes felzarkozas. A
cikk bemutatja, hogy hol tart ez a globalis versengés ma, és mi a helyzete ebben hazanknak.
Kulcsszavak: HPC, szuperszamitogép, PRACE, EuroHPC, kvantum szamitogép

Abstract

Supercomputing has become an indispensable tool for science and innovation. It has
therefore attracted worldwide attention, with major programmes in developed countries
to develop infrastructure and expand its use. Although Europe has lagged behind America
and Asia in this area, it has started to catch up strongly in recent years. The article describes
where this global competition is today and where Hungary stands.
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A szuperszamitastechnika (HPC!) a szuperszamitogépek épitésének és alkalmazasanak
osszefoglalé neve. Bar a HPC nem uj, tulajdonképpen egyidés az elektronikus szamitégépek
torténetével (hiszen mindig az adott korlegnagyobb teljesitményi szamitogépeit tekinthetjik
szuperszamitogépnek), mégis, mint a szamitastechnika egyik kilonleges részterllete,
az utébbi 2 évtizedben kapott egészen kiemelt figyelmet és a jelentésége ugrasszerlen
megndtt. Sok oka van ennek, az adatforradalomtdl kezdve a digitalizacio terjedésén at a
tudomanyos moédszerek és a high-tech iparagak gyorsulé fejlédéséig. Mindenesetre az
széles korben nyilvanvaléva és bizonyitotta is valt, hogy az innovacios- és versenyképesség
szintje és a szuperszamitastechnika alkalmazasanak mértéke kozott direkt 6sszefliggés van.
Miutan ezt sok fejlett gazdasagban felismerték, megindult az egyre gyorsulé verseny a vilag
vezetd orszagai kozott a szuperszamitdgépek fejlesztése és alkalmazasa terén. , To compete,
you must compute!” hangzik a j6l ismert szlogen, melynek érvényessége ma mar nem kérdés.
Bar a szuperszamitégépek mind a mai napig elsésorban kutatasi infrastrukturat jelentenek, a
legkilonfélébb ipari és gazdasagi termeléfolyamatok és szolgaltatasok produkcids fazisaiban
is jelen vannak mar. Nemzetkozileg is versenyképes tudomanyos/kutatasi tevékenység alig
képzelhetd el szuperszamitégépes hattér nélkil, hiszen az egyre pontosabb és 6sszetettebb
szimulaciok, adatbanyaszat vagy akar mesterséges intelligencia alapu eljarasok mas
modon nem kezelhet6k hatékonyan. A szuperszamitégépek segitségével szamtalan olyan
kérdés vizsgalhaté ami masképp nem lenne lehetséges. Természetesen, aki a legujabb
tudomanyos eredményeket birtokolja, az az innovaciét és fejlédést is meghatarozza és igy
versenyeldnyre tesz szert. Ezért olyan komoly az eréfeszités a vilag 6sszes fejlett régiojaban
a szuperszamitastechnika teriletén.

1 HPC - High Performance Computing
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Alkalmazas oldalrél napjainkban a szuperszamitastechnika fejlesztésének egyik legfontosabb
O0sztonzdje a mesterséges intelligencia. Technolégiai szempontbdl pedig a fejlédést a
tranzisztorok tovabbi méret csokkenése (mar a 3nm-es tartomanyrdl van szd!), a GPU-k
intenziv alkalmazasa és az () hitési modszerek teszik lehetévé (talan meglepd, de a
szuperszamitégépek fejlédésének egyik legnagyobb technoldgiai kihivasa a hatékony hdtési
megoldasok megtalaldsa). Es kdzben egyre fontosabba valnak a még mindig kisérletinek
szamité kvantum informatikai moédszerek is. A kvantum szamitégépek jelentik a HPC
fejlédésének egyik legigéretesebb iranyat.

Mara tehat nagyon éles, globdlis verseny alakult ki a vilag legfejlettebb és legerésebb
gazdasagi/tudomanyos régidi kozott a szuperszamitégépek fejlesztését, épitését és
felhasznalasat illetéen. A hdrom pdlus Eszak-Amerika, Tavol-Kelet és Eurdpa. Ez a felsorolas
a jelenlegi helyezések sorrendjét is tiikrozi.

Avilagban lizembe helyezett szuperszamitogépek rangsorolasara 1993-ban létrejott top500.
org lista féléves frissitésekkel publikalja az 500 legnagyobb teljesitmény( gép fébb jellemzéit,
szemléletesen mutatva a trendeket és azt, hogy melyik orszag vagy régié éppen hol all ezen a
terilleten. Szimbolikus, hogy az aktualis lista elsé harom helyezettje éppen a fenti sorrendben
egy-egy amerikai, azsiai és eurdpai szuperszamitogép.

Rmax Rpeak Power
Rank System Cores (PFlop/s) (PFlop/s) (kW)
1 8,730,112 1,102.00 1,685.65 21,100
HPE

United States

2 7,630,848 442.01 537.21 29,899
Fujitsu

Japan

3 2,220,288 309.10 42870 6,016
HPE
Finland

1. dbra A 2022 novemberi top500 lista elsé hdrom helyezettje (forrds: top500.0rg)

Bar Eurdpa a régiok versenyében még mindig csak a 3., a lemaradasanak mértéke par évvel
ezelo6tt sokkal jelentésebb volt. Ez javult az utdbbiidészakban azaltal, hogy az EU dontéshozéi
felismerték az agazat stratégiai jelent6ségét, és komoly, 6ssz-eurdpai programot inditottak a
felzarkodztatasra. Ennek elsé eredményei mar lathaték. Az eurdpai szintl 6sszefogasra azért
van sziikség, mert a HPC rendkivil eréforras igényes, ezért az egyes eurdpai orszagoknak
onalléan kevés esélylik van felvenni a versenyt pl. az USA-val vagy Kinaval.

Eszak-Amerika
A globalis vezetd szerep hagyomanyosan az Amerikai Egyesiilt Allamoké, amely tébb szaz

szuperszamitégéppel, a vildg teljes HPC kapacitasanak legalabb a felével rendelkezik.
Az USA a hardver és szoftver technolégia fejlesztésében, a HPC gyarték tekintetében, a
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kiépitett infrastrukturaban és a HPC alkalmazas mértékében is az élen jar. A Fehér Haz altal
még 2015-ben elfogadott NSCI (National Strategic Computing Initiative) [1][2] ] lendliletet
adott a fejlédésnek és kitlizte az akkor még szinte utdpisztikusnak tiné célt, az exaflop
hatar attorését. 1 Eflop/s = 10'® matematikai mivelet masodpercenként. Nehéz felfogni,
hogy ez milyen 6ridsi szdm. Akkora, hogy a F6ldon él6 8 milliard ember mindegyikére
masodpercenként tébb, mint 137 millié szamitasi mdlvelet jut. A legnagyobb technolégiai
kihivast az jelentette, hogy hogyan lehet a fajlagos energiaigényt olyan mértékben leszoritani,
hogy még egy ekkora gép is taplalhato és hlthetdé maradjon. Bar az lzemterv szerint az
exaflop hatart 2020-ra kellett volna elérni, végilil csak 2022-re sikerilt, amikor Gzembe
helyezték az Oak Ridge National Laboratory-ban a vilag els6, 1 Eflop/s feletti teljesitményd
szuperszamitogépét, a Frontiert. (2. abra)

=
HewlettPackard
Foterprise

AMDOY
Hewlett Packard
j ‘Enterprie

MDA

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

A Cray technolégiat hasznald, kozvetlen folyadék hitésl, HPE-Cray altal épitett Frontier
csucs szuperszamitogép mért teljesitménye: 1,1 Eflop/s.

Elméleti teljesitmény R[mlg > 1,5 Eflop/s

Mért teljesitmény R . =1,102 Eflop/s

CPU 9472 db AMD Epyc Milan (606,708 core)

GPU 37888 db Radeon Instinct MI250X (8,335,360 core)
Interconnect technolégia Slingshot

Membéria 9,2 Pbyte

Hattértar 700 Pbyte

Operacios rendszer HPE Cray OS (Linux)

Fizikai helysziikséglet 680 m?

Energiaigény 21 MW (Green500 no.1)

1. tdbldzat: Frontier technikai paraméterei
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A Frontier az amerikai energialigyi tarca egyik kiemelt kutatéintézetében kapott helyet, de
felhasznalasa széleskord és altalanos célu, a tudomanyos kutatas minden teriiletét tdmogatja
(anyagtudomany, Grkutatas, biotechnolégia, klimakutatas, szoftver technolégia, mesterséges
intelligencia, |ézerfizika, plazmafizika, stb.)

A Frontier teljesitménye elképesztd, de ez sem elegendd. A tudomanynak még sokkal tébbre
van sziiksége. Igy Amerikaban hamarosan (a tervek szerint még 2023-ban) atadasra kertil
tovabbi két, még nagyobb szuperszamitogép, az Aurora és az El Capitan, melyek kiilon-
kiilon is meg fogjak haladni a 2 Eflop/s teljesitményt. Mindekdzben a fejlesztés és a gyartas
erésen konszolidalodott, a gyartok szama lecsokkent. Az IBM kiszallt a hagyomanyos
szuperszamitégépek piacarél, az SGI és a Cray a HPE-be olvadt.

Ahagyomanyos szuperszamitdgépek mellett ugyanakkor a kvantum szamitogépek fejlesztése
is gyors litemben zajlik, ezen a terlleten az IBM vezetd szerepet jatszik. Akvantuminformatika
terlletén Kanada is nagyon jelentds szereplé.

Azsia

Azsia két vezetd szuperszamitogép hatalma Japan és Kina. Természetesen mas orszagokban
(pl. Dél-Korea vagy India) is gyors a fejlédés, de a globdlis versenyben Japan és Kina a
meghatarozék. Japanban nagy hagyomanya van a HPC-nek és az orszag tébbszor is elfoglalta
a TOP500 lista elsé helyezését sajat gyartmanyu rendszereivel. Jelenleg a vezet6 Japan gép,
a Fujitsu altal épitett Fugaku (442 Pflop/s) a TOP500 masodik helyezett, de a listan tovabbi
30 japan rendszer is taldlhato.

Kina csak az elmult két évtizedben kapcsoldodott a versenybe, de a fejlédés nagyon
erés. Erdekesség: ugyan abban az évben keriilt Kina elészor a TOP500 listara (egy IBM
gép beszerzésével) amikor Magyarorszag is: 2000-ben. Mara Kina birtokolja a TOP500
szuperszamitégépek kb. felét, a kapacitas kb. 1/3-at. Kina nemcsak alkalmazza a HPC
technolégiat, hanem fejleszti is, igy a kinai szuperszamitdgép gyartok (Inspur, Sugon, Lenovo,
Huawei) az amerikaiak legerésebb versenyfelei. Kina legnagyobb szuperszamitégépe a,
Sunway TaihuLight a legfrissebb TOP500 listan jelenleg a 7. helyet foglalja el, de a gyartas
évében (2016) az elsé helyen allt. Erdekesség, hogy ez a szuperszamitogép kinai fejlesztésii
processzorra éplil. Operacids rendszere azonban szintén Linux alapu. Kina is térekszik az
exaflop tartomany elérésére, és varhatd, hogy ez hamarosan meg is torténik.

Eurépa

Nem meglepd mdédon az eurdpai orszagok kézott a gazdasagilag legerésebbek a legaktivabbak
a HPC alkalmazasaban. Németorszag, az Egyesilt Kiralysag, Franciaorszag, Olaszorszag,
Spanyolorszag, Svéjc vezetik a listat. Bar az 1980-as 90-es években Eurdpa nem allt rosszul
a globalis versenyben, 2000 utan fokozatosan lemaradt. Mig Eszak-Amerikaban és Azsiaban
koran felismerték a HPC novekvd fontossagat, mindez Eurdpaban csak késve kévetkezett
be, rdadasul az eurdpai orszagok kiilon-kilén akkora inveszticiét sem tudtak végrehajtani.
Az EU az elsé jelentésebb, eurépai 6sszefogasra épité HPC programot (DEISA) 2005-ben
inditotta, majd ezt kdvette 25 orszag egylittmiikodésével a PRACE (Partnership for Advanced
Computing in Europe) [3] 2010-t6l, amelyekhez kapcsolédva szamos HPC K+F projekt is
indult. Bar e programok sikeresek voltak az egyre gyorsulé globalis versenytarsakhoz valo
felzarkdzasra nem bizonyultak elegendének.
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A tanulsagokat leszl(irve az EU 2019-ben stratégiai fontossagu fejlesztési teriletnek
nyilvanitotta a szuperszamitastechnikat [4] és 1 mrd EUR indulé forrassal |étrehozta
az EuroHPC Joint Undertaking (EuroHPC Ko6z6s Vallalkozas) nevl( programot. [5] Ez
deklaraltan egy felzarkdztatasi program, széles kord eurdpai 6sszefogdssal, a tagorszagok
sajat forrasainak mobilizalasaval, a teljes HPC Okoszisztéma feldlelésével (infrastruktura
beruhazasok, hardver és szoftver fejlesztés, alkalmazasok, szolgaltatasok, képzés), az
eurépai HPC ,ipar” megerésitésével. Az EuroHPC is célul tlzte ki az exaflop tartomany
elérését, de az ehhez vezet6 Uton elészor petaflop és pre-exa kategoriaju gépeket épit. Az
EuroHPC-hez 28 orszag csatlakozott, kdztliik Magyarorszag is. Az EuroHPC elsé, petaflops
kategoriaju szuperszamitégépei Szlovéniaban, Luxemburgban, Csehorszagban, Bulgaridban
és Portugalidban épliltek. E gépek teljesitménye 4,5 - 13 Pflop/s kézé esik, igy a TOP500
fels6 6todében taldlhatok. Az elsé - és egyben legnagyobb - EuroHPC pre-exa kategoériaju
szuperszamitégép, a Lumi, Finnorszagban kertilt telepitésre, 10 orszag 6sszefogasaval. A
Lumit 2022-ben adtak at, jelenleg a vilag 3. legerésebb szuperszamitogépe. A Lumi is HPE/
Cray gyartmanyu, és technoldgiaja szinte teljes egészében egyezik a Frontier technolégiajaval.
A gép messze északon, olyan kdrnyezetben éplilt fel, ahol egész évben megujulé energidval
és természetes hitéssel (free cooling) mikodtethetd.

4. dbra: Lumi (Forrds: CSC, Finnorszdg)

Elméleti teljesitmény R[mK > 420 Pflop/s

Mért teljesitmény R__ =309,1Pflop/s

CPU 5632 db AMD Epyc

GPU 10240 db Radeon Instinct MI250X
Interconnect technolégia Slingshot

Hattértar 117 Pbyte

Operacios rendszer HPE Cray OS (Linux)

Fizikai helysziikséglet 150 m?

Energiaigény 8,5 MW (Green500 no.1)

2. tdbldzat: a Lumi technikai paraméterei
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A Lumi utan 2022-ben atadasra kerlilt az olaszorszagi Bolognaban az EuroHPC masodik pre-
exa szuperszamitogépe is, a 174 Pflop/s teljesitményl Leonardo. A Leonardot az eurdpai
Atos/Bull cég épitette, Intel processzorokat és Nvidia GPU gyorsitékartyakat tartalmaz. A
Leonardo a vilag 4. legerésebb szuperszamitégépe.

A Leonardo utan a 3. eurdpai pre-exa szuperszamitéogép a 2023-ban Barcelonaban épuilé
MareNostrum 5 lesz.

Az Uj tervezési ciklusban mar 8 mrdEUR forrasbél gazdalkodd EuroHPC program idékézben
az els6 eurdpai exaflop szuperszamitégép (Jupiter) megépitését is bejelentette, ami
Németorszagban, a Jiilichi Szuperszamitogép Kozpontban (JSC) valésul meg 2024-re. Es
tovabbi, legalabb ~20 Pflops/s teljesitmény kisebb rendszerek is éplilnek, Gérégorszagban,
lrorszagban és Lengyelorszagban.

Az EuroHPC program a kvantum technolégiara kiemelt figyelmet fordit. Komoly forrasokkal
tamogatja kvantum szamitégépek beszerzését és a technoldgia fejlesztését.

A fejlédés tehat Eurdpaban is nagyon felgyorsult. Az el6retorés a TOP500 listan is
szembedtld. Fontos, hogy az EuroHPC nemcsak az infrastruktiura fejlédésében hoz
latvanyos eredményeket, hanem a felhasznalas, az alkalmazas és algoritmus fejlesztések,
illetve a szakember képzés teriiletén is el6re |ép. Erdekesség, hogy Eurdpa sajat processzor
fejlesztésbe is kezdett, hogy csokkentse technologiai fliggéségét. A 2015-ben indult EPI
(European Processor Initiative) célkitlizése, hogy olyan processzort fejlesszen ki, amely a jové
eurdpai szuperszamitégépeinek motorja lehet. A fejlesztés ARM és RISC-V alapokra épit. A
megvalositasra létrehozott vallalkozas (SiPearl) éppen 2023-ra igéri az elsé mikoddképes
valtozat megjelenését.

Magyarorszag

Magyarorszagon az elsé valédi, tudomanyos célu szuperszamitégépet 2001-ben adtak at az
NIIF Program keretében. A gép 60 Gflops/s teljesitményével rogtén a TOP500 listara kerdlt
és hamar népszer(vé valt a kutatok kozott. A gépet és utddait az egyetemeken és kutatod
intézetekben sok szaz tudomanyos kutatasi projektben hasznaltak, sok esetben kiemelkedd
sikerrel, nemzetkozileg is elismert eredményeket produkalva. Az infrastruktara az NIIF
Program keretében folyamatosan megujult és fejlédott technoldgidban és kapacitasban
egyarant.
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5. dbra: Az elsé hazai szuperszdamitdgép (forrds: a szerzé)

2015-ben az NIIF mar 8 szuperszamitogépet mikodtetett, 0,5 Pflop/s aggregalt kapacitassal,
koztlik az els6, GPU gyorsitokkal elldtott Leo nevl gépet, amely a Debreceni Egyetem
campusan épitett Uj, korszerd NIIF HPC kdzpontban kapott elhelyezést és 2022 év végéig a
legnagyobb hazai szuperszamitogép volt.

Az NIIF jogutédja a KIFU 4altal Gizembe helyezett Komondor 2023-ban valtotta a kidregedé
Leot. 3,09 Pflop/s teljesitménnyel ez a rendszer a TOP500 lista 199. helyére keriilt. Bar
e gép teljesitményét tekintve a vilag legnagyobb szuperszamitdogépének alig 1/300-ada,
technolégidjaban hasonlit ahhoz. Szintén a HPE/Cray épitette, melegvizes htitési, AMD
Epyc processzorokat és Nvidia A100 GPU-kat, valamint Slingshot interconnect technolégiat
tartalmaz.

2022-ben Magyarorszag elnyerte az EuroHPC 35%-0s pénziigyi tAmogatasat egy uj, 20
Pflop/s nagysagu szuperszamitdgép épitésére és lizemeltetésére, a projekt azonban maig
nem kezd6édott el. Enélkiil azonban a hazai tudomanyos-kutatasi tevékenység nemzetkozi
szinten versenyhatranyba keriil, és Magyarorszag kimarad sok olyan lehet6ségbdl - koztiik
pl. a kvantumszamitastechnika korai alkalmazasa - amelyeket az EU jelentés forrasokkal
tdmogat és amelyek a HPC teriiletén el6ttiink jaré kornyezé orszagok (pl. Csehorszag,
Lengyelorszag, Szlovénia, s6t Bulgaria is) szamara nyitva allnak. Mindez a magyar innovacios
és versenyképességet hatranyosan érinti.
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