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ABSTRACT

This paper introduces an infrastructure develop-
ment project at the University of Miskolc. The main
goal of the project was to support research activities
in computational mechanics. The main task was the
building of a complete High Performance Computing
(HPC) computer system. To achieve this goal we had
to complete the following subtasks: procurement of
HPC hardware, establishing complete HPC system,
installing and optimizing operating software and cre-
ating operational environment.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékén
hosszi id6 ota folynak olyan kutatasok, ahol nagy-
mennyiségli szamitas elvégzésére van szikség az
alabbi szakmai teriileteken:

o a géptervezés elméletének és gyakorlatanak
Osszekapcsolasa az informatika j modszerei-
vel és eszkozeivel

o szerszamgépek, robotok mechatronikai rend-
szereinek ¢s részegységeinek szerkezeti fejlesz-
tése, 01j szerkezeti megoldasok kutatdsa

o hardver-szoftver eszk6zok fejlesztése bonyolult
geometriaju feliiletek forgacsoldo megmunkala-
sahoz

o gyartasautomatizalasi médszerek és eszkozok
kutatésa-fejlesztése

Minél pontosabban koveti a valosagot egy vizsga-
land6é konstrukcid6 modellje, azaz minél kevesebb
elhanyagolassal kell élnlink a geometria, illetve a
fizikai és mechanikai peremfeltételek megadasanal,
tovabba minél kisebb idészekvenciat valasztunk az
elemzések, szimulaciok elvégzéséhez, annal nagyobb
erdforrast igényelnek az analizalé és vizualizacios
szamitogépes alkalmazasok. A trend mindenképpen a
feladatok meéretének, bonyolultsaganak ndvekedése
iranyaban mutat, és ezzel parhuzamosan a vizsgalt
valtozatok szamanak ndvekedése is varhato.

A mar meglévd grafikus szamitogépes munkaallo-
masokon futé alkalmazasok teljesitményndvekedését
ugyan kisebb anyagi raforditasokkal lehet megoldani
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rovid tavon (pl. ujabb processzorok vagy komplett
munkaallomasok beszerzése), de ez nem ad esélyt a
valodi Ujdonsagot jelentd vizsgalatok elvégzésére és
valoban jelentds eredmények elérésére, mert sziget-
szeri miikodéssel csak korlatozottan skalazhato sza-
mitasi kapacitasok kiépitése lehetséges.

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékén
ezért dontottiink ugy, hogy - palyazati lehetdségek
kihasznalasaval - egy olyan szuperszamitogép beszer-
z¢€sét valdsitjuk meg, amely igen nagy szamitasi kapa-
citassal, valodi un. High Performance Computing
(HPC) képességekkel rendelkezik.

2. A HPC RENDSZEREK SAJATOSSAGAI

A teljesitmény valodi ndvekedése elsdsorban a sza-
mitasok ,,parhuzamositdsabol”, azok egyidejii elvég-
z¢sébol adodik. Egy szuperszamitogépes rendszer
,lényege” akkor hasznalhatd ki igazan, ha a hasznalt
vagy kifejlesztett alkalmazasok minél inkdbb parhu-
zamos miitkddésre képesek. Az Gn. soros (serial) rend-
szereknél alaphelyzetben egy alkalmazas csak egy
processzort illetve kiszolgalot képes hasznalni. Az Gn.
SMP rendszereknél az alkalmazas ki tudja hasznalni a
kiszolgaloban 1évo core-okat. Mig az MPI rendszerek
esetén az alkalmazas parhuzamosan képes tobb ki-
szolgalon futni. A hasznalt operacios rendszer alapve-
tden Unix/Linux vagy Windows verzio, tobb rendszer
ezeket rugalmasan megosztva is képes kezelni.

Az elvégzendo tevékenység hatékonysagndvekedése
alapvetden attdl fiigg, hogy az adott alkalmazas (pl. a
konkrét szamitdsokat végrehajtdé program) milyen
verzioban all rendelkezésre. A serial verzional az
egyetlen elony az, hogy nagyon sokat lehet beldle
egyszerre futtatni tobb gépen (pl. mas-mas kiindulasi
feltételekkel vizsgalni ugyanazt a konstrukciot). Az
SMP verzid mar a core-ok szamaval aranyos sebes-
ségnovekedést is ad, az MPI verzi6 nagysagrendekkel
noveli a szamitasi sebességet. Tovabbi jelentds haté-
konysagnovekedés adodik az atviteli sebesség nove-
kedésével (InfiniBand technolégia akar 40-szer gyor-
sabb is lehet a Giga Bit Ethernethez képest), hiszen a
programok altalaban nagyon sok adatot mozgatnak a
node-ok (csomépontok) kozott.

A mai szuperszamitogépek architektira szempont-
jabol tobbfelék lehetnek. Az architektiira elnevezések
¢és kategoriak meghatarozasa nem egyértelmii a szak-
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mai szohasznalatban sem, de alapvetden Cluster, MPP
és Constellations csoportokat kiilonboztethetiink meg.

A Cluster legaltalanosabb meghatarozasa talan az,
hogy ,.cluster” a nem kiilon HPC célokra gyartott,
kereskedelmi forgalomban kaphatd, altaldban azonos
kiépitést 2, 4, 6, 8 core-t tartalmazd SMP szerverek
vagy munkaallomasok nagysebességii interconnect-el
torténd Osszekotésébol kialakult nagy kapacitasa sza-
mitogép.

A legszinesebb kategoria az MPP (Massive Parallel
Processing) rendszerek csaladja. Ezen beliil is tobb
architekturaval talalkozhatunk. Alapvetoen két fonto-
sabb alkategoriat érdemes kiemelni. Az SMP rendszer
egy olyan architektura, ahol a CPU-k mindegyike
»latja” a teljes memoriat illetve I/0 egységeket. Ezt az
architektirat nagyon nehéz 8-12 CPU-nal nagyobb
méretben eldallitani, mert a kozponti busz valik sziik
keresztmetszetté. Ennek a feloldasara sziilettek az un.
NUMA rendszerek. A NUMA rendszerekben a memo-
ria nem minden részét éri el egyforma sebességgel
vagy késleltetéssel mindegyik CPU, de eléri. Ha t6bb
core-os CPU-kat hasznalunk és ezeket kotjiik SMP-
szerl rendszerbe, akkor is gyakorlatilag NUMA archi-
tektura jon létre, hiszen az egy CPU-ban levd core-ok
a sajat cache memoriajukat gyorsabban elérik mint a
kdzponti memoriat, azaz nem egyforman ér el minden
core minden memoria rekeszt. Ebben a kategoriaban a
nagyobb teljesitményt gépeknél gyakorlatilag ezt az
utobbi megoldast taldljuk meg mindenhol. A
Microkernel architektira (IBM BlueGene, CRAY XT)
viszonylag ismert a nagykozonség szamara is, elso-
sorban az érdekes technikai hirek vilagabol. A
»Mikrokernel” egy olyan lebutitott Unix kernel, amely
csak a processz és thread krealas, megsziintetés és az
IPC (Inter Process Communication) kodot tartalmaz-
za, de mast nem. Minden egyéb szolgaltatas, pl. a file
system-ek, - ami pl. egy monolitikus Linuxban a ker-
nel része - itt egy szolgaltatasként (service) fut. A
CRAY architekturaban ez annyival egésziil ki, hogy
az IPC a SeaStar2+ interconnect tetején is mukodik.
Azaz a compute node-ok futatjdk a szamolasigényes
thread-eket, és ha barmilyen mas szolgaltatasra van
sziikségiik, (pl. file I/O vagy halozat) akkor ezt IPC-
vel megkérik a service node-ok valamelyikétdl. Fon-
tos, hogy a mikrokernel alapii Unix-ok nem 100%-ig
kéd kompatibilisek a monolitikus kernel alapa
Unix/Linux rendszerekkel, ami azt jelenti, hogy az
alkalmazasokat tjra kell forditani a specialis progra-
mozasi kornyezetek segitségével, ami a gyakorlatban
nem mindig valdsithatdé meg egyszertien.

Constellations architekturaju gépen olyan feladatok
futnak, amelyek egy csomdpont kapacitasat nem ha-
ladjak meg (ami lehet egy ,,nagy” SMP gép) ¢€s ilyen
alkalmazasbol futtatnak sokat.

A TOP500 (www.top500.0org) - ez a vildg Otszaz
leggyorsabb szamitogépét tartalmazod lista - alapjan
megallapithatd, hogy a mai penge (blade) szerverekbol
Osszeallitott nagy kapacitasu gépek, azaz a Cluster
architekturajuak uraljak a TOP500 listat (82%).
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3. A MEGVALOSITOTT HPC RENDSZER
TULAJDONSAGAI

Az elézoek alapjan teljesen logikus, hogy a projekt
keretében a ma meglévd szakmai kompetencidhoz
illeszked? ,,cluster” architekturat valasztottunk ugy,

o hogy a beszerzés hatékony és gazdasagos le-
gyeny

o teljesitménye legalabb 5-8 évre oldja meg a
szamitasi feladatok novekedésébol adodo igé-
nyeket,

o valoban 0j kutatasi eredmények eléréséhez se-
gitsen hozza,

o a nemzetkdzi kapcsolatok kiszélesitésének is
hatékony eszkoze lehessen.

A rendszer 0sszeallitasanal arra torekedtiink, hogy a
beszerzésre keriildé berendezés, kompakt, konnyen
telepithetd és rugalmasan athelyezhetd legyen, és ne
igényeljen kiilonleges hiitési beruhazast. Olyan szalli-
to partnert valasztottunk, amely magyar képviselettel
rendelkezik, és ahol magyar és angol nyelven folya-
matos tdmogaté kompetencia all rendelkezésre.

Ezek a szamitogépes rendszerek nem kaphatok do-
bozban, hanem a részegységeket kell az adott igények
szerint &sszeszerelni. Ezért célszeriien a gyartd céget,
a Hewlett-Packard-t biztuk meg ezzel a feladattal,
mert nalunk ilyen kompetencia jelenleg nem allt ren-
delkezésre (ehhez tobbéves HPC gyakorlat sziiksé-
ges).

A specifikalt, majd megrendelt és végiil beiizemelt
architekturaban 3 teraflops (!) koriili szamitasi telje-
sitmény all rendelkezésre. A kiszolgalok (work node)
InfiniBand (40Gb/s) savszélességgel vannak Ossze-
kotve, és amelyekhez jelenleg 100Mb/s és 1 GB/s
switch-en keresztiil tudnak a kiilsd el6készitd munka-
allomasok csatlakozni. Minden kiszolgal6 sajat biz-
tonsagos tarolot hasznal, illetve a vezérkiszolgalohoz
(head node) RAIDS képes tarold csatlakozik.

A rendszerkonfiguracio:

o Egy menedzser gép un. head node (Hercules)

o Két grafikus processzorral felszerelt gép
(NVIDIA Quadro FX5800) grafikus alkalmaza-
sok és GPU-t hasznal6 parhuzamos szamitasok
szédmara) (cn25 €s cn26)

o Huszonnégy munkaallomas un. work node,
vagy kiszolgald (cn01 - cn24)

SWI1G
SW2T
Head node
cn25 (grafikus) cn26 (grafikus)

cnl?2 cn24
cnll cn23
cnl( cn22
cn(9 cn2l
cn(8 cn20
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cn07 cnl9
cn06 cnl8
cn05 cnl?7
cn04 cnl6
cn03 cnl5
cn02 cnl4
cn01 cnl3

1. dbra. A fizikai elrendezés

Mind a 24 gép 2 db hatmagos processzort tartalmaz
(6sszesen 288 db 2.93 GHz mag), gépenként 160 Gb
helyi tarolokapacitassal. A Head node altal kezelt
teljes tarold kapacitast 12 db 2 TB-os merevlemez
képezi, RAIDS5-be szervezve.

| SW1G | | sw2T ‘

| cno1 |

T

| cn25 || cn2é | |‘ne|:cule5|

halézat
2. abra. A halézati topoldgia vizlata

A leszéllitott szuperszamitogépre a honapokig tartd
utoszerelési, atkabelezési munkalatok utan Red Hat
Enterprise Linux 5.7 rhel5u7 ib operacios rendszer
lett installalva, amely idokozonként frissitésre kertil.

Az operacios rendszer telepitése utan kovetkezett a
rendszer finomhangolasa. A harom honapig tartd
optimalizalasi munka végén sikeriilt elérni - a kezdet-
ben nem is remélt - igen figyelemre mélto, 3 teraflops
(310" lebegdpontos miivelet masodpercenként)
szamitasi teljesitményt, amellyel igen elokeld helyet
foglalunk el a Magyarorszagon talalhatod szuperszami-
togépet tizemeltetdk elit klubjaban.

3. abra. A berendezés a szerver helyiségben
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4. abra. A berendezés nyitott elsd és hatso ajtokkal:
— feliil a kommunikacios szekcio a switchekkel,
—kozépen a tarolo szekcio a mereviemezekkel,
—alul a Head node és a 24 db munkaallomas

A miikodoképes szamitdogépes rendszer nmagaban
csak a lehetdséget teremtette meg a parhuzamos fel-
dolgozas kihasznaldsdhoz. A nagysagrendekkel maga-
sabb szamitasi potencial kiaknazasahoz az adott fel-
adatokhoz szoftverek, az adott feladatok megoldasat
lehetéveé tevo alkalmazasok is sziikségesek. Mivel az
ilyen szoftverrendszerekbdl a vilagon viszonylag
kevés van (a személyi szamitogéphez képest), a meg-
vasarolhato alkalmazasok kore is sziik (alig egy-két
tucatnyi). Az altalunk hasznalni kivant szoftvercso-
magokat a konkrét kutatasokhoz kell megvalasztani,
illetve specialis igények esetén egyedileg fejleszteni.
Ehhez jelentds anyagi eroforrasok sziikségesek, ame-
lyek eloteremtése — pl. palyazatok segitségével — je-
lenti az el6ttiink all6 évek — a projekt folytatasa szem-
pontjabol - legfontosabb feladatat, amely egyben a
széleskori alkalmazas, a megfeleld kapacitas kihasz-
nalas elérésének elengedhetetlen feltétele is.

Jelenleg az alabbi telepitett szoftvereink vannak:

o CMU (Cluster Management Utility)

o NVIDIA CUDA SDK (parhuzamos szamita-
sok, a GPU kihasznalasa)

o CONDOR (HTC) (feladatiitemez6 €s eloszto)

o Modules Software Environment Manager

o gcc, gfortran (fordit6é programok)

A szamitogépiink, amelynek a Hercules nevet ad-
tuk, az alabbi modokon érhet6 el:

o Egyetemen belillr6l:
e http://193.6.3.130/

e ssh
o sftp

o Egyetemen kiviilrol:
* ssh

= §80-as és 1099-es port

Tekintettel arra a tényre, hogy a projekt eredeti cél-
kitiizése egy szuperszamitogép beszerzése és lizembe
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helyezése volt - beleértve bizonyos terhelési, skalaz-
hatdsagi teszteket is -, amely beilizemelés 2011. végén
fejez6dott be, valamint a felhasznaloi igényfelmérések
éppen, hogy csak elkezdddtek, korai lenne konkrét
gyakorlati eredményekrdl beszdmolni.

Az 1j architekturaju rendszeriinkon a szamitasi fel-
adatok paralel futtatasi képességeit kihasznalni képes
alkalmazasok, szoftverek szama jelenleg még eléggé
korlatozott vilagszerte, és ezen specialis programrend-
szerek beszerzési ara a hasonld célokra alkalmas szo-
kasos szoftverekéhez képest lényegesen magasabb.
Tovabbi figyelembe veendd tényezd az ilyen tipusu
szoftverrendszerek hasznalatdhoz sziikséges ismere-
tek, tapasztalatok hianya. E miatt kdnnyen belathato,
hogy kiilonos koriltekintést és komoly forrasok eldte-
remtését igényli egy-egy ilyen eszkdz megvasarlasa. A
kompetencidk, tapasztalatok hidnya fokozottan igaz a
kiilonbozo feladatok megoldasara alkalmas sajat fej-
lesztésii szoftverek esetén. Ezen alkalmazasok megléte
pedig elengedhetetleniil sziikséges ahhoz, hogy az 1j
eszkoz igénybe vehetd legyen valodi feladatok megol-
dasra, 0j kutatasi projekt beinditasra.

Ezért a kozeljovo legfontosabb feladata szamunkra,
hogy minél szélesebb szakmai kdrben mutassuk be
ezen Uj eszkoziink képességeit, lehetoségeit, keltsiik
fel ilyen szakiranyt képzettséggel rendelkez6 kutatok,
szakemberek, fiatal tehetséges hallgatok érdeklodését,
valamint a hasonld berendezéssel - és remélhetdleg
mar tapasztalatokkal is - rendelkezd intézményekkel
torténd kapcsolatfelvételt, aminek révén elindulhat a
szuperszamitogép hasznalatdhoz leginkabb sziikséges
szoftverek beszerzésének elokészitése, 01j alkalmaza-
sok fejlesztése, illetve kozos kutatasi projektek kiala-
kitasa. Ez iranyban tett elsd I1épéseink egyikeként a
Miskolci Akadémiai Bizottsdg egyetemiinkon tartott
iilésén eldadas keretében mutattuk be a régié tudoma-
nyos ¢letének legrangosabb képviseldi eldtt az j
berendezést ill. annak hasznalata 1évén megnyild mi-
noségileg 11j lehetoségeket.

A kapcsolatépités elsd eredménye a Budapesti M-
szaki Egyetem Iranyitastechnika és Informatika Tan-
székével torténé kapcsolatfelvétel, ahol szamos kuta-
tasi projekt indult mar HPC technologiak alkalmazasa
terén, és az azokon szerzett tapasztalatok révén sike-
riilt a berendezésiink finomhangolasi munkalatai soran
elérni a 3 teraflops szamitasi teljesitményt.

4. OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagon a HPC teriileten csak szorvanyosan
folynak kutatasok és csak néhany kutatdé hasznalhat
ilyen rendszereket. Az alkalmazott kutatasoknal is
csak néhany olyan alkalmazasi teriiletet ismeriink,
ahol szuperszamitogép segitségét tudjak igénybe ven-
ni (pl. autdipari tervezési és szimulacios szamitasok).
A hazai helyzet javitasara kdzponti erdfeszitések is
zajlanak, melyek az EU-s forrasok segitségével harom
nagy egyetemet (Debrecen, Szeged, Pécs) szereltek fel
egy-egy szuperszamitogépes kategoriaba sorolt beren-
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dezéssel és egy orszagos tarolokapacitas-halozat meg-
valositasa is folyik. Sajnalatos moédon a mi régionk
nem volt érintett ebben a kozponti programban, de a
sikeresen megvaldsitott projektiink eredményeként a
kozeljovoben mi is csatlakozni tudunk ehhez a folya-
mathoz.

A szuperszamitogép révén a kutatok — kozilik is
els6sorban a fiatal kutatok — bekapcsolodhatnak egy
olyan nemzetkdzi akadémiai és felsGoktatasi halozat-
ba, ahol versenyképes kompetenciakkal 1j, vilagszin-
vonali kutatasokhoz valé kapcsolddas is lehetdvé
valik.

A palyazat segitségével beszerzett szuperszamito-
géppel és a hozza kapcsolddd magas képzettségl
munkaerdvel olyan informatikai infrastruktirat szeret-
nénk létrehozni, amely a régidban alapjat képezheti
ezen szakteriiletnek vilagszinvonalon valdé miivelését.

A 1étrehozott rendszerre alapozva, a jovoben a Mis-
kolci Egyetemen széles korben kivanjuk elterjeszteni a
szuperszamitdgépes ismereteket, alkalmat szeretnénk
keriteni a gyakorlati képzés lehetdségeinek bovitésé-
hez, és indukalni szandékozunk olyan K+F+I tevé-
kenységeket, amelyek révén a kutatok, az oktatok és
hallgatok hatékonyan kapcsolodhatnak be mind az
EU, mind a szélesebb nemzetkozi szakmai kozosségek
munkdjaba.

A K+F+I tevékenységek a régioban mindségileg is
Uj szakaszba léphetnek a rendszer lizembe allitasaval,
mert olyan projektek megvalositasara is lehet gondol-
ni, amelyek ezen kapacitas hianya miatt eddig szoba
sem keriilhettek (pl. nagy méretii rendszerek analizise
és vizualizacidja). A tevékenységek tarsadalmi hata-
saként a Miskolci Egyetem K+F+I tevékenységeiben
részt vevO hallgatoinak tudasszintje is mindségileg
javul, és a projekt megvalositasanak végén mar na-
gyon jo eséllyel helyezkedhetnek el a regionalis és
nemzetk6zi munkaerdpiacon.

"A cikk a Miskolci Egyetemen megvalosult fejlesz-
tési eredményeket mutatta be, amely a Nemzeti Fej-
lesztési Ugyndkség tamogatdsival meghirdetett Ba-
ross Géabor Program, Kutatas-fejlesztési Infrastruktura
Fejlesztése alprogram REG_EM-09-1-2009-0023
szamu tamogatasi szerzodés alapjan folyt, tovabba
részét képezte a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-
0001 szamn Kivalosagi Kozpontok Projektnek”.

“This paper presented the results of a development
project at the University of Miskolc based on the
REG _EM-09-1-2009-0023 contract, under the Baross
Gabor Project, Development of R&D Infrastructure
sub-project supported by the National Development
Agency, and also takes part of the TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 Centre of Excellence Project”

5. IRODALOM

[11 VELEZDI, GY.: Projekt zarojelentés, Baross
Gabor Program, Kutatas-fejlesztési Infrastruktira
Fejlesztése alprogram, 2012.
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