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Immar negyedik alkalommal inditjuk utjdraa HPC ECHO ,Tudomanytdél Innovacioig” cimd
kiadvanyta HPC Kompetencia Kdzpont tamogatasaval, amelyben hirt adunk arrél, hogy a
kdzelmultban dtadott Komondor szuperszamitogép (HPC)hogyan szolgéalja a kutatasokat
szinte valamennyi tudomanyagban. A Komondor mar a probalzeme alatt hozzajarult
szamtalan tudomanyos munka, fejlesztés eredményéhez, marafolyamatos mikodésével
vilagviszonylatbanisjelentds kutatoi ésinnovacios lehetdséget rejt a hazai fels6oktatas,
anagyipar ésazegyre szamosabb kis- és kdzépvallalat felhasznaldja szamara. Amostani
kiadvanyban a szupernévak megfigyelésétél a mikrobiom-tervezésen at az orvosi kuta-
tasok szuperszamitogéppel torténd megvalositasaig szamos témarol tajekozodhatnak
az érdekl6d6k. Bizom benne, hogy az itt olvasottak alapjan sokan dontenek ugy, hogy
csatlakoznak a HPC-felhasznalok kdréhez, és igénybe veszik Kdzép-Eurdpa jelenleg
eqgyik legkorszer(ibb szuperszamitégépének szolgéaltatasait, amely 6 petaflops telje-
sitményével, a szikséges szoftveres hattérrel és teljes kori felhasznaldi tdmogatéssal
varja a szakembereket.

HPC Kompetencia K6zpont




Uj dimenzié a mutaciok klinikai
jelentéoségében: Alphafold-alapu
genetikaivarians-annotacioé

A genetikaivariansok a DNS-szekvencia olyan valto-
zasai, amelyek kiilénb6z8 mechanizmusokon keresz-
tll befolyasolhatjak afehérjék mikddését. E varian-
sok némelyike joindulatu, és nem befolyasol fontos
biologiai folyamatokat, mig masok valtozasokat okoz-
hatnak afehérjék szerkezetében, a splicingbanvagy
azexpressziodban, ésrak kialakulasahoz vezethetnek.
Id6vel ezek a mutaciok felhalmozodnak, hozzajarulva
a rakos sejtek komplexitasahoz és ellenérizetlen
ndvekedeséhez. E variansok génm(ikddésre gyako-
rolt hatasanak és fenotipusos kovetkezményeinek
megértése kulcsfontossagu annak felismeréséehez,
hogy miként befolyasoljak a rak kialakulasat.'

Az Ujgeneracios szekvenalasitechnikak kifejlédése
nagymértékben megkdnnyitette a genetikai sz(irést
mind arakos betegek, mind azegészséges egyének
esetében.?Ezek atechnikak gyorsan aklinikai gene-
tika szervesrészéve valtak, lehetdvé téve tébb szaz,
illetve tdbb ezer misszenszvaltozat azonositasat.
Ugyanakkor ez a kiterjedt szlirés egy jelentés prob-
léma felszinre kerliléséhez is vezetett: e genetikai
variansok meghatarozo részének esetében nem
rendelkezlink informacioval arrél, hogy azok hogyan
befolyasoljak a fehérje mikddését és végso soron
arakbetegség kialakulasanak kockazatat.’ Ezek az
ismeretlen szignifikanciaju variansoknak (VUS) mi-
nésitett variansok azonositasukkor komoly kihivast
jelentenek azorvosok szamara, ésjelent@s stresszt
okoznak, kilonosen a betegeknek.

1. abra: Eqy patogén mutdcid hatdsa a hipotetikus biolégiai tvonal normalis
mikédésére. Az dbra 6sszehasonlitja az Gtvonal normdlis kérilmények
k6zotti mikodését a mutdcio miatt megvdltozott dllapotaval, kiemelve
azokat a kulcsfontossdgu pontokat, ahol a mutdcié megzavarja a normalis
folyamatokat, és miikédési zavarokhoz vezet.

HUN-REN Szegedi Biologiai Kutatok6zpont,
Mutagenezis és Karcinogenezis
kutatocsoport

Delta Bio 2000 Kft.

European Life Technologies Zrt.

A Szegedi Bioldgiai Kutatok6zpont Mutagenezis és
Karcinogenezis Kutatocsoportja, Haracska Lajos veze-
tésével, tébb mint két évtizede foglalkozik a daganatos
folyamatok kialakulasahoz vezet6 mutacids esemeények
vizsgalataval. A kutatécsoport a legmodernebb bioké-
miai médszereket alkalmazza, amelyeket genomikai és
transzkriptomikai vizsgalatokkal egészit ki. Az altaluk
felallitott modelleket human szévetkulturakon, mikrosz-
kopos technikakkal validaljak, biztositva ezzel a kutatasi
eredmények megbizhat6sagat és pontossagat.

A DeltaBio 2000 Kft. a daganatok molekularis genetikai
analiziséhez szikséges modszerek és szolgaltatasok
fejlesztéseére specializalodott. A vallalat napi szinten
szembesil az ismeretlen kimenetl szomatikus varian-
sok jelentette kihivasokkal, és folyamatosan dolgozik
azok megoldasan, hogy elésegitse a pontos diagnozis
és hatékony kezelés kialakitasat.

AEuropeanLife Technologies Zrt. els6sorban a dagana-
tosbetegségek likvid biopsziabol térténé monitorozasa-
hoz ésszlréséhezkapcsolédo molekularis biologiai kuta-
tasokra és professzionalis IT-megoldasok fejlesztésere
0sszpontosit. A projekt soran keletkezé nagy mennyiségu
adattarolasaban ésakozosségszamaratdrténd elérhe-
toéve tételében is jelentds szerepet vallalnak, biztositva
ezzel a kutatasi eredmények széles kori hozzaférhet6-
séget és hasznosithatosagat.

Az elmult évtizedben gépi tanulasi algoritmusokat
fejlesztettek ki és alkalmaztak az ilyen VUS-ok osz-
talyozadsanak elésegitésére.* Ezek a modszerek kell6
hatékonysagot mutattak ahhoz, hogy bekerlljenek
a variansok értelmezésére vonatkozdé ACMG/AMP-
iranyelvekbe (Richards et al., 2015), ugyanakkor olyan
inherens korlatokkal rendelkeznek, amelyek befolya-
soljak hasznossagukat klinikai kdrnyezetben(Sun és Yu,
2019; Liu és mtsai., 2022), és szdmos varians értéke-
|ése tovabbra sem egyértelm(. Ez ravilagit arra, hogy
tovabbi er6feszitésekre van szlkség a robusztusabb
algoritmusok kifejlesztésére, vagy predikciés képes-
ségeik javitasara.

A fehérjék funkcidéi nagymértékben fiiggenek ter-
cier szerkezetlUkt6l, amelyet az aminosav-szekven-
cia hataroz meg. Ezért ha meg tudjuk josolni, hogy az
aminosav-szekvencia valtozasa hogyan befolyasolja
a tercier szerkezetet, akkor esélyink lehet predik-
talni, hogy az hogyan befolyasolja a funkciot. Ezek az



aminosav-valtozasok azonban szamtalan médon befolyasolhatjak a fehérje szerkezetét, ezért szamitasi modell
nélkill lehetetlen olyan elérejelzést adni, amely elég pontos ahhoz, hogy diagnosztikai célokra felhasznalhato
legyen. Eddigazuj predikcios eszkozok fejlesztését alapvetdéen korlatozta, hogy szamos fehérje haromdimenzids
szerkezete nem allt rendelkezésre a klinikai genomban.

JelentOs attorést jelentett az AlphaFold2 mesterséges intelligenciaval mikédé fehérjeszerkezet-predikcios
algoritmus kifejlesztése, amely ma mar gyakorlatilag barmilyen fehérje haromdimenzios szerkezetének pontos
el6rejelzését lehetdvé teszi.” Ennek eredményeképpen rengeteq Uj, a szerkezetbd6l szarmazo jellemz6t sikerdlt
létrehozni, amelyek rendkiviligéretesnek bizonyultak, ésamelyek most keriilnek integralasra a misszenszvarian-
sokat osztalyozo algoritmusok kdvetkez6 generaciojanak tanitdsaba.® Mindazonaltal a mutans fehérjeszerkezetek
hianya miatt ezek az er6feszitések a nativ szerkezet altal hordozott informaciokra korlatozodtak, ésigy potenci-
alisan kimaradtak olyan léenyeges informacidk, amelyek javithatnak ezen eszk6zok osztalyozasi teljesitmeényeét.

E kérdés megoldasahoz szamitasi szempontbol hatalmas kihivassal néztiink szembe: a Humsavarbal, egy jol
kuralt human mutaciés adatbazisbo6l szarmazo, mintegy 70 000 patogén és jéindulatu misszenszvarians 3D szer-
kezetének kinyerését céloztuk meg. E nagyszamu fehérjeszerkezet predikcidjajelentés szamitasi er6forrasokat
igényel, amelyeket csak egy nagy teljesitmény(i szamitogépes (HPC) klaszter tud biztositani.

Kezdetben az AlphaFold2-t hasznaltuk a nativ €s a mutans szerkezetek nagy léptékl predikciojahoz. Ez a
folyamat két f6 lépést foglal magaban: az els6 a szekvencia-adatbazis lekérdezése a célfehérje tébbszoros
szekvenciaillesztésének elkészitésehez, amijelentds CPU-er6forrasokat igényel, a masodik a fehérjeszerkezet
predikcidjaa mélytanulasi modell segitségével, aminagy teljesitmény grafikus feldolgozoegységeket (GPU)igé-
nyel. Tekintettel az adathalmazunkban talalhato viszonylag hosszu fehérjeszerkezetekre, hamar észrevehetévé
valt, hogy az AlphaFold2 eseténa CPU jelentia szlik keresztmetszetet, ami a fehérjeszerkezetek Iétrehozasahoz
szikséges teljes id6t megnoveli.

E problémamegoldasa érdekében a ParaFoldra(az AlphaFold2 HPC-re optimalizalt implementéacioja) valtottunk
anagyszamu fehérjeszerkezet-predikciokhoz, mivel az a fent emlitett Iépéseket két kiilonall6 folyamatra osztja,
amelyek kildn-kildn specialis particioknak adhatok meg. A ParaFold segitségével 14 hdnap alatt eqy 68 000
fehérjeszerkezetbdl allo, atfogo készletet hoztunk létre, amely 11612 vad tipusu és 57 026 mutaciot tartalmazoé
strukturat foglal magaban. Az adathalmaz jelenleg 6sszesen 50 terabajtot foglal el.

2. dbra: A misszenszvaridnsok hatdsdt el6rejelzé algoritmus fejlesztésének munkafolyamata, amely az adatkinyerési lépéssel kezdédik, és egy mélyrehato
teljesitményértékeléssel zdrul. A hangsulyt a szerkezetpredikci6 és a jellemzG6kinyerés folyamataira helyezziik.



Tudomanyos csoportunk érdeklédésének kdzéppontjaban a karcinogenezis folyamata all, és szoros egyitt-
muikddést folytatunk a Delta Bio 2000 Kft.-vel a molekularis rakdiagnosztika teriletén alkalmazott technolégiak
fejlesztésenek eléseqgitése érdekében. Végsd célunk egy gépi tanulason és fehérjeszerkezeten alapul6 funkci-
onalis predikcios szoftver kifejlesztése. Ennek eléseqgitése érdekében egylittmiikodésbe kezdtink a barcelonai
Vall d’'Hebron Kutatéintézet Prof. de la Cruz vezette csoportjaval, amelynek kutatoi a gépi tanulason alapuld
variansosztalyozas szakért6i. Geometriai és energiaalapu jellemzék atfogd készletét dolgoztuk ki a nativ és
mutalt fehérjeszerkezetek kozotti klildnbségek megragadasara. A geometriai alapu jellemz8k kdzll kezdetben
a Weissenow és munkatarsai (2024) altal kidolgozott megkdzelitést alkalmaztuk, amely a tavolsag négyzetes
kozépérték deviancia(dRMSD) értékét hasznalta a nativ és mutans strukturak kozotti szerkezeti torzulas szam-
szerUsitésére. Ezt amodszert tovabbfejlesztettlk azzal, hogy a mutacid konkrét terlletére 6sszpontositottunk.

Kifejlesztettlnk egy olyan funkciot is, amely méri a nativ szerkezet relativ hozzaférhetéseéqi értekét, és ezt az
informaciot a mutans struktura atomi koordinatainak kinyerésére hasznalja fel. Az energiaalapu jellemz6khdz a
Miyazawa-Jernigan-potencial durva szemcseéjl valtozatat alkalmaztuk, amelyet viszonylag egyszerd kiszamitani,
és betekintést nyujt a fehérje stabilitasanak valtozasaba.

Ezeketajellemz6ket, valamint egy gondosan kivalasztott szekvenciaalapu jellemzékészletet alkalmaztunk egy
XGBoost-alapu gépi tanulasi modell képzésére. Jellemzdink kiertékeléséhez ezt a modellt teszteltlk az orni-
tin-transzkarbamilaz(OTC, P00480)fehérjén, prototipusként. A kifejlesztett modell teljesitményét a Matthew-féle
korrelacids egylitthato (MCC), a pontossag, a visszahivas és a precizitas segitségével értékeltik.

Kezdeti eredményeink azt mutatjak, hogy a strukturalis alapu jellemz&k bevonasa 20,69%-kal néveli az MCC-t
es 7.59%-kal a pontossagot. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy e jellemz6k beépitése jelentdsen javithatja
apredikcids algoritmusok teljesitményét. Célunk ezért az, hogy ezeket ajellemzdéket gépi tanulasi modellek kép-
zéseéhez hasznaljuk fel, és megvizsgaljuk, hogy milyen hatassal vannak az algoritmus altalanos hatékonysagara
és teljesitményeére.
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Tengelysulymeéreés hidra
telepitett nyulasmeéro
bélyegek adatai alapjan

A hidak allapotanak nyomon kdvetése fontos feladat
az azt Uzemeltet6 mérndkok szamara. Amennyiben
nyomon tudnank kovetni a hidakat éré kiilonb6z6 ha-
tasokat, akkor az segitené a karbantartasi feladatok
Utemezését, ésahidakallapotardélvalésidébenlehetne
tajékozodni. Egyilyen, ugynevezett digitalisikerparlét-
rehozasa kutatocsoportunk célja. Ahidat ér6 hatasok
kdzllazegyik legjelentésebb a hidon athaladé forgalom
altal gerjesztett hatasok. Aforgalombdlis elsésorban
anehéz, illetve tulterhelt jarmUvek és az azokon |évé
tengelyek szerepe jelentés a hid faradasa szempontja-
bol. igy adigitalisikerpar létrehozasanak részfeladata
egy tengelysulyméré rendszer megalkotasa.

Célunk egy olyan tengelysulyméré rendszer létre-
hozésa, amely a hidra telepitett nyulasméré bélyegek
adatai alapjan mikodik. Ezeketarendszereket Bridge
Weigh-in-Motion (BWIM) rendszereknek is nevezik.
Egy ilyen rendszer révid és hosszu tavu hasznot is
hoz. Révid tavon a tulterhelt jarmivek kiszlrésére
lehet hasznalni, mig hosszabb tavon a hid allapotarol

Szinyéri Bence a BME Automatizalasi és Alkalmazott
Informatikai Tanszéken doktorandusz hallgato. Kuta-
tasi témaja a mélytanulasi(deep learning)algoritmusok
alkalmazasa.

KovariBence a BME Automatizalasi és Alkalmazott Infor-
matikai Tanszéken egyetemidocens. Fébb kutatasi tert-
leteiamesterségesintelligenciaalgoritmusok alkalma-
zasa az automatizalt alairashitelesités, képfeldolgozas
ésjelfeldolgozas teriletén.

Volgyi Istvan a BME Epitémérndki Karan doktoralt.
Jelenleg a Hidak és Szerkezetek Tanszék docense, a
Szerkezetvizsgald Laboratorium laborfejlesztési veze-
t6je. Kutatasi teriletei a vasbeton rudszerkezetek és a
hosszutavu tartoszerkezeti méréseken alapulé szerkezeti
diagnosztika.

Kollar Dénes a BME Hidak és Szerkezetek Tanszéken
adjunktus. Fébb kutatasi terlletei a hegesztési eljara-
sok numerikus modellezése és numerikus moédszereken
alapulo szerkezeti analizis.

Joo AttilaLaszlé a BME Hidak és Szerkezetek Tanszéken
egyetemidocens. Korabban a BME Epitémérndki Karanak
(EMK)qgazdasagi dékanhelyettese és a BME Felsdoktatasi
Innovaciomenedzsment és Egylttmikddési Kozpont
(FIEK) igazgatoja. F6bb kutatasi terlletei a vékonyfalu
acelszerkezetek, féldrengésre torténé meéretezés, vala-
mintazépitbipari digitalizacio ésazon belll tartoszerke-
zetek digitalis ikreinek kutatasa.

kaphatunk szamokkal alatamasztott jelentéseket,
riasztasokat.

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem (BME) Epitdmeérndki Kara (EMK), valamint Villamosmérndki és Informatikai Kara (VIK) kutatéibol ala-
kult kutatécsoportunk egy ilyen tengelysulymér6 rendszer prototipuséat dolgozta ki a komaromi Monostori
hidon. A megoldas alapja egy szimulacios eljaras. Amennyiben egy ismert palyaju, ismert jarmiparaméterekkel
rendelkez8 jarmu halad at a hi-
don, akkor a hidban mérhet6
nyuldseértékek egy végeselemes
szimulacio segitsegével kisza-
mithatdéak. Ennek a feladatnak
az inverzét kell megoldanunk,
tehat a hidon mért nyulasada-
tokbol kell kiszamitani azerede-
ti tengelysulyokat. Mindezt ugy,
hogy a jarmUivek tébb savbanis
kozlekedhetnek. Itt j6n képbe a
mesterséges intelligencia: egy
meélytanulas-alapu algoritmus
végzi el ezt az inverz feladatot.
Ezek a tanitasok igényelnek
olyan szamitasi kapacitasokat,
aholaKIFU HPC-infrastrukturaja
hasznos szamunkra.

A Bridge Weigh-in-Motion rendszerben futé folyamatok



Az eddigi helyszini mérések bizonyitottak, hogy a jelenlegi rendszer képes az 6sszsuly- és tengelysulybecslés
hibai alapjan a tengelysulymérés teriiletén elterjedt COST 323 szabvany szerinti A" (legjobb) mindsitést elérni.

Tovabbiterveink kdzott szerepelajarmiiforgalom adatainak integralasa a hid digitalis ikerparjaval. Ajarm(ifor-
galom ismeretében, a megfeleld szamitasok elvégzése utan a hid allapotat annak digitalis ikerparjan keresztil
lehet majd nyomon kdvetni valds id6ben. Emellett tovabbi célunk a megoldas altalanositasais, hogy a rendszer
tébb hidtipusra is kdnnyedén telepithetd lehessen.

Akutatas az Eurépai Unid altal tdmogatott Mesterséges Intelligencia Nemzeti Laboratérium(RRF-2.3.1-21-2022-00004) projekt keretében valésul meg.



A Szupercsapat:
szu pern6Vék a Dr. Barna Barnabas, a Szegedi Tudomanyegyetem

tudomanyos munkatarsa. Elsédleges kutatasi teriilete
atermonuklearis szupernévak eredete, valamint az altaluk

szu pe rna gy t6 m eg ﬁ torténd tavolsdgmeérés. Ehhez tarsult pragaitartozkodasa

soran a szupernovak kornyezetiikre gyakorolt hosszu

tavu hatasainak vizsgalata, amelynek hidrodinamikai

fe kete Iyu ka k szimulacioihoz elébb cseh, majd magyar szuperszami-

togépeket hasznalt.

kozelében

A szuperndvak az Univerzum legnagyobb energiafelszabadulassal jaré eseményei. A szupernagy témegd fekete
lyukak (supermassive black hole, SMBH) az Univerzum legerdsebb gravitacios terével bird objektumai. Mi torténik,
ha ezek a gigaszi erék talalkoznak? Erre keresi a valaszt kutatasi projektiink, amely 2020-ban kezd6dott a Cseh
Tudomanyos Akadémia Csillagaszati Kutatéintézeténél toltott els6é posztdoktori évem soran. Az SMBH-k minden
oridsgalaxis centrumaban megtalalhatdak, igy Galaxisunkban, a Tejutrendszerbenis: a Sgr A*névre hallgaté monst-
SMBH-k felfedezése ota nyitott kérdés, miként n6hettekilyen nagyra, ajelenlegi megfigyelések ugyanis viszonylag
lassu tdémegndvekedést mutatnak a galaxisok centrumaban 1év6 fekete lyukak esetében.

Projektlink egyik hipotézise alapjan a csillagrobbanasok, azaz a szupernovak jelentds szerepet jatszhatnak az
csillagok slr(isége is magas, ami viszonylag gyakori szupernova-robbanasokhoz vezet. A felszabadul6 ériasi
kinetikus energia nyoman a szuperndévak I6késhullama 0sszes0Opri a csillagkdzi gazokat, majd annak lassulasat
kovetben ,egyben” juttathatja el a gravitacids kut mélyére, vagyis a fekete lyuk kdzvetlen kdzelébe. llyen moédon
magyarazhatova valnanak az egyes SMBH-k témegndvekedései kozti kiilonbségek, valamint az a tény, hogy a Sgr

A* jelenleg nem mutat jelentds aktivitast.
Mivel a Galaxis centruméhoz

kozeli szupernodva-robbanas-
tol az 0sszesodport anyagfelhd
fekete lyukba spiralozodasaig
akar tdobb szazezer év is eltel-
het, afolyamat nemvizsgalhaté
kozvetlen megfigyelésekrévén.
Kollégaimmal ezért olyan hidro-
dinamikai szimulaciokat fejlesz-
tettlink, amelyek realisztikusan
modellezik az SMBH koérnyeze-
tében zajlo folyamatokat, de
kell6en egyszerd kozelitéseket
tartalmaznak ahhoz, hogy akar
tucatnyikilonbdz6 forgatékonyv
szerint is futtathaté legyen a
modell. A nagy részletesséqu
szimulaciok (30 x 30 x 30 fé-
nyéeves térfogat 0,1 fényéves
felbontassal) igy is csak olyan

szuperszamitogépes kornye-
1. dbra: Az SMBH kériili cirkumnukledris anyagkorong fizikai jellemzéi a keringési sikban a robbands elétt (felsé zetben valdsithatok m eg, m int
sor), valamint tizezer évvel a robbands utdn (alsé sor). A szupernéva-maradvany taguldsa minden irdnyban .
dsszesdrUsiti a korong gdzanyagat. Forrds: Barna et al. In prep. am”yen a Komondor HPC.



Korabbi kutatomunkank soran sikerult megmutatni, hogy a Galaxis centrumanak dinamikai tulajdonsagait alapul
véve, és egy kdzel homogén s(irliségl kdrnyezetet feltételezve egy-eqy szuperndva akar tébb ezer naptdmegnyi
gazt tud a kdzponti fekete lyukhoz szallitani. A késébbiekben kiilénbdzd dsszetétell kbzponti csillaghalmazokat
alapul véve erds kifuvasokat, un. csillagszelet adtunk hozza a modellekhez, amelyek ugyanakkor képesek voltak
szinte teljesen megakadalyozni a szupernova-maradvanyok befelé iranyulo anyagtranszferét. A jelenleg vizsgalt
modelljeinkben az SMBH koérli tobb fenyév atmérdji, sdrld gazstrukturaval, az un. cirkumnuklearis koronggal bdvi-
tettlk a hidrodinamikai szimulacionkat, amely a feltételezések szerint a centrumbol szarmazo csillagszél ellenére
is fenn tudja tartani a csillagktzi gaz SMBH felé spiralozasat, egy szupernova esetében pedig ez a folyamat akar
jelentésen felis er6sédhet.

Végeredmeényben pedig gy tlnik, sok minden fligg attol, hol bukkan fel a szuperndva az anyagkorongban. Néemely
robbanasi helyszin kifejezetten akadalyozza az SMBH felé aramlé anyagfolyamot (mivel a robbanas kvazi ,elfujja”
az anyagkorong jelentds részét), mas esetekben viszont képes felerdsiteni azt (akar tobb szaz naptémegnyi gazt
Ltolva” a centrum felé). Hogy melyik a dominans folyamat, azt csak tobb szimulacidra alapul6 statisztika alapjan
fogjuk tudni megbecsiini - ezek a szamitasok jelen sorok irasa kdzben is futnak a Komondoron. Az azonban egyre
biztosabbnak tlnik, hogy a csillagrobbanasok jelentés hatassal vannak az SMBH-k fejl6désére, a fekete lyukak korli
aktivitas fokozddasa pedig valdszinlsithet6en a csillagrobbanasok kdzvetett hatasanak tudhatd be.

2. dbra: A Sagittarius A East szupernéva-maradvdny az Sgr A* szupernagy t6megl fekete lyuk kézelében, a Tejutrendszer centrumdban. Forras: NASA / CXC /
Nanjing University / Zhou et al. / NSF/ NRAO / VLA



Szintetikus
nyelvtanitas HPC-
kornyezetben

Az |Tware a COVID-19 vilagjarvany alatt egy japan-
angol-magyar hibrid nyelvi modellen kezdett el
dolgozni egy japan partnerével. A cél egy kombinalt
nyelv létrehozasa volt, amely a mindennapi szoft-
verfejlesztéseinket és egyéb mérndoki terileteket
is képes tamogatni, dedikalt OCR-rel tamogatott
alkalmazasokon keresztil. A pontossag mellett kri-
tikus volt a valosidejlséq is: példaul japan nyelven
irt, de angol kifejezéseket és abrakat is tartalmazo
mUszaki dokumentaciok olvasas kézbeni forditasa.
A tanitasokat sajat, dedikalt Al-fejleszt6 kérnyeze-
tekben kezdtlk, azonban viszonylag gyorsan ki is
néttik ezeket, ajapan-magyar-angol abécéek kom-
binaciojabdl fakado kihivasoknak készdonhetéen.

A pilotprojektiink nagyvonalu céljaaz volt, hogy egy
nagy teljesitmény, elosztott szamitasi kornyezetben,
aHPC-infrastrukturaban optimalizaljuk és gyorsitsuk
azoptikai karakterfelismer6(OCR)modellek tanitasat
(lasd: alkalmazott architektura), illetve a hozza kap-
csolodd adatszettek generalasat. Azt szerettiik volna
elérni, hogy a rendelkezésre all6 eréforrasok maxi-
malis kihasznalasaval, kiilondsen a GPU-k (tanitasok
esetén) és a CPU-k (adatszett-generalas, finomhan-
golas, optimalizalas esetén)hatékony alkalmazasaval
jelentésen javitsuk a modellek tanulasi sebességet
eés teljesitmeényét.

A Paddle architektura abrdja. A mi esetlinkben a szévegfelismerés CRNN-
nel tértént.

AzI|Tware 20016ta aszoftverfejlesztés élenjaré szerep-
|6je arégidban, sokrétl, nagyvallalatirendszerekhez és
Al-fejlesztésekhez k6t6d6 tapasztalattal. Tobb mint 60
munkatarsa a mesterséges intelligencia és a full-stack
fejlesztések terlletén alkot egyedi megoldasokat.

Zentai Armin: szoftver architekt, vezeto fejlesztd, a
komplex infrastrukturak szakértéje. O ,Magyaroszag

legsokoldalubb fejlesztéje”, innowwide a sz6 szoros
értelmében. A verseny tobbsz6rds nyertese. Részt vett
aKomondorbétatesztelésében éskdzbenigazi HPC-spe-
cialistava valt az OCR projekt soran.

Bessenyei Péter: szoftver architekt, vezet6 fejleszto,
Al-oktatd. Tobb mint 20 éve dolgozik az egyedi szoftver-
fejlesztésben, mely soran szamos projektben alegkllon-
b6z6bb technoldgidkkal dolgozott. A BME-n villamos-
meérndki mesterfokozatot, valamint Stanford Machine
Learning és Certified Scrum PO oklevelet szerzett. Az
Al4DEV program oktatdja.

TurcsanyiMartin: Al-fejleszt6, tesztautomatizalé. Gazda-
saginformatikus, lizleti adatelemzd, jelenleg az Obudai
Egyetem adattudomany mesterszakos hallgatéja. Fé
érdeklédésiteriletei kdze tartoznak kilénb6zd LLM-mo-
dellek, computer visionnel kapcsolatos témak, az NLP,
adatmodellezések, a szoftverarchitekturak felépitése
és azautomatizalt teszteleés.

Bird Attila: CTO, Gizletfejlesztésivezetd, kutaté. Villamos-
meérnok MSc automatika ésipariinformatika szakiranyon.
Tébb mint 20 éve vezet komplex hazai és nemzetkdzi
projekteket, melyek mellett innovaciémenedzsment-
tel és japan/nemzetkdzi Uzletfejlesztéssel foglalkozik.
A mesterséges intelligenciahoz kapcsolddoan kutaté
tobb egyetemen, PhD-hallgaté azinformatika, illetve az
egészseqlgy terdletén.

A szintetikus (JP-EN-HU-IT)nyelvtanito projekt soran
szamos kihivassal szembestltink a projektet megel6z8
két évben, sajat szamitdgépes kornyezeteinkben. Aleg-
nagyobb ezek kdzlilaz volt, hogy a sajat eszkdzeinken az
adatgeneralas és a modellek tanitasa rendkivil lassan
haladt. Egy 50 millié képbdl all6 adatszett elkészitése
akar egy hetet isigénybe vett, mig a modellek tanitasa
tobb hetet is elvett az id6nkbdl. Tovabba a fejlesztési
modszertanunkat és id6beosztasunkat is ugy kellett
megtervezni, hogy a tanitédsok és az adatgeneralasok
futtatasat éjszakara és hétvégére Utemezzik, hogy
minél kevesebb holt id6t eredményezzen az, hogy ezen
muveletekre varunk. A rendelkezésre all6 er6forrasok
- mint a CPU-szalak, a RAM- és GPU-kapacitas - nem



voltak elegenddek ahhoz, hogy a nagy volumend OCR-projekteket hatékonyan végrehajtsuk. Raadasul a tébb GPU
parhuzamos hasznalata, ami kulcsfontossagu volt a gyorsabb eredmények eléréséhez, nem volt egyszeriien meg-
valdsithato. Ezek véqul arra késztettek minket, hogy a Komondor HPC-infrastrukturat valasszuk a munkankhoz.

Mit tudtunk a HPC-kornyezetrél? Nem sokat. Mennyi tapasztalattal rendelkeztlink? Gyakorlatilag nullaval. Erés
szakmai hattérrel érkeztlink, de annalis nagyobb lelkesedéssel, motivacioval. Ma mar tudjuk: ahhoz, hogy hatéko-
nyan tudjdolgozniegy OCR-es gépilatas projekten HPC-kdrnyezetben, tobb eléfeltételnekis teljesiinie kell. Ezeket
érdemes szem el6tt tartani, hogy megkiméljik magunkat a tébbletkiadasoktol és jo adag frusztraciotol.

El8szor is, alaposan ismerned kell a HPC-rendszerek miikddését és architekturajat, beleértve a parhuzamos és
elosztott szamitasi modelleket, valamint a klaszterek eréforras-kezelését és litemezését (példaul a Slurm Gteme-
z6t). Hanemismered, akkor legyen, aki folyamatosan tdmogat és/vagy késztet arra, hogy megismerd és megtanuld
ezeket. Fontos, hogyjartaslégy ahasznalt deep learning keretrendszerekben - mint példaul a TensorFlow, PyTorch
(esetlinkben az OCR-re szakosodott PaddlePaddle) -, és tudd, hogyan kell ezeket optimalizalni és skalazni tobb
GPU-n, CPU-n futd kdrnyezetben, amelyek raadasul tébb fizikai gépre is el vannak osztva.

Ezen tulmendéen, képesnek kell lenned hatékonyan kezelni és el6késziteni a nagy méretl adathalmazokat. Ez
magaban foglalja azadatok megfelel formatumdu tarolasat és betdltését (példaul LMDB vagy HDF5 hasznalataval),
valamint az|0-ml(iveletek optimalizalasat arendszer teljesitményének maximalizalasa érdekében. Ismerned kell az
adattarolasi korlatokat és kvotakat is, hogy elkerlld a fajlkezelési problémakat, és tudd, hogyan lehet az adatokat
szlikség szerint archivalni és Ujrageneralni.

Aszoftveres kdrnyezetek és fliggdségek kezelése szintén kritikus fontossagu. Biztositanod kell a hasznalt konyv-
tarak és keretrendszerek kompatibilitasat a HPC-infrastruktura altal tamogatott verziokkal, beleértve a CUDA
és cuDNN verziokat is, mivel ezek adottak, és nincs lehet6ség mas verziét telepiteni. Emellett célszer(iismerni a
HPC-kdrnyezetben hasznalt konténerizacios technoldgiakat, mint példaul a Singularity, mivel eléggé korlatozottak
a jogosultsagaid, és nincs lehetdséged Uj csomagok telepitésére vagy a meglévik frissitésére ezen megoldasok
nélkil. Ahibakeresés és teljesitményoptimalizalas szempontjabdl elengedhetetlen, hogy képeslegyél monitoroznia
futo folyamatokat, és hasznalnia megfeleld eszkdzoket és metrikakat arendszer teljesitményének értékelésehez.

Véqll, de nem utolsosorban, fontos a megfeleld el6készités és tesztelés kisebb adathalmazokon és helyi kornye-
zetben, miel6tt a teljes méret(i adatokkal és a teljes HPC-infrastrukturaval dolgoznal. Mar a helyi kérnyezetben is
érdemes tdbb fizikai gépen, tobb GPU-t és CPU-t hasznalva futtatni, letesztelni és optimalizalni a folyamatot. Ez
segit az esetleges problémak korai azonositasaban és a munkafolyamatok finomhangolasaban, ami hosszu tavon
id6t és er6forrasokat takarit meg.

Osszességében tehat: HPC-kdrnyezetben zajld sikeres munkavégzéshez sziikség van technikai szakértelemre a
rendszerek és eszkdzok terén, alapos tervezésre és el6készitésre, valamint rugalmassagra és problémamegoldo
képességre a felmertild kihivasok kezelésében. Az erds alapok mellé a HPC Kompetencia Kdzpont szakemberei
nyujtanak felhasznal6i tamogatast. Mi a béta tesztelési szakaszban csatlakoztunk, igy nalunk a tanulasi gérbe
hosszabb és érdekesebb volt, mint altaldban szlikséges, viszont mélyebben megismertik a rendszer adottsaqgait,
mint el6zetesen terveztik.

A pilotprojekt soran jelentés id6megtakaritast és teljesitményjavulast értlink el, beleértve az adatszettek gene-
ralasi idejének drasztikus csdkkentését és bizonyos modellek eredményeiben akar 30-40%-o0s javulast. Ezek az
eredmények vildagosan mutatjak, hogy a HPC-kdrnyezetre val6 atallas rendkivil elényds volt, mind id6ben, mind
a modellek minéségében. Osszességében a HPC-kdrnyezet valasztasa elengedhetetlen volt a projekt sikeres és
hatékony végrehajtasahoz, mivel a sajat kornyezetekben tapasztalt nehézségek tulsagosan korlatoztak minket.



Parhuzamos multi-
GPU-algoritmusok
fejlesztése agyi EEG-
adatok feldolgozasahoz

A szuperszamitogépek a modern tudomany és in-
novacio nélkllozhetetlen eszkdzei. Eurdpa globalis
elmult néhany évbenaz EuroHPC program'keretében
tobb nagy teljesitményli szuperszamitogép kertlt be-
Uzemelésre az EU tagallamaiban. Ezek a szamitogépek
specialis gyorsitokartyak (GPU) szazait, ezreit hasz-
naljak fel amasodpercenként tébb mint 10™ (milliészor
milliard) mdveleti teljesitmény biztositdsahoz. Ezt a
hatalmas teljesitménytazonban csak olyan specialis
programokkal lehet kihasznalni, amelyek képesek tobb
milliard szamitasi Iépést egyszerre, parhuzamosan
végrehajtani. Kutatocsoportunk alegfontosabb EEG-
feldolgozasi médszerek szamara fejleszt nagyfokuan
parhuzamos algoritmusokat, multi-GPU-szupersza-
mitogépeken tortéend futtatasra.

Az EEG(elektorenkefalografia)technoldgia egy olyan
meérésitechnika, ami képesazagy bioelektromos akti-
vitasat ezredmasodperces pontossaggal regisztralni.
Emiattaz EEG fontos eszkdz a kognitividegtudomanyi
és pszichologiai kutatasokban vagy olyan klinikai
alkalmazasokban, mint az epilepszia vagy a szklero-
zis multiplex diagnézisa. Az EEG-adatok gy(jtése a
fejbdrre helyezett elektrodakon keresztil térténik
erzékeny analog-digitalis konverterek segitsege-
vel. A megfelel6 térbeli felbontas eléréséhez, amely
mar elegendd pontossagot nyujt a mért aktivitasok
anatémiai helyeinek (forrasainak) meghatarozasa-
hoz, legalabb 64, de inkabb 128 vagy tébb elektrodat
ajanlatos hasznalni.

Az EEG-kisérletek soran keletkezett nagy mennyi-
ségl adat tarolasa mellett a kutatok szamos kihivast
jelentd szamitasi problémaval is szembesullnek. Az
EEG-adatok sok zajt és bioelektromos mitermékeket
(szempislogas és-mozgas, izomzaj, szivmiikodés stb.)
tartalmaznak, amelyeket azadatelemzés el6tt el kell
tavolitani. Tovabba, az agy nagyon j6 elektromos ve-
zet6képessége miattafejb6ron mért elektromos tér-
potencial nem kdzvetlenll az elektrédaalatti tertletet

Dr. Juhasz Zoltan habilitalt egyetemi docens a Pannon
Egyetem Villamosmérnoki és Informaciés Rendszerek
Tanszékén. Tobb évtizedes oktatoi és kutatdi tapaszta-
lattal rendelkezik a parhuzamos rendszerek és progra-
mozas terlletén. Szamos hazai és nemzetkdzi kutatasi
projektvezeté kutatdjavolt, amelyekben PC-klasztereket,
GPU-kat, felh6rendszereket és szuperszamitogépeket
hasznaltak. Kutatasajelenlegaparhuzamosalgoritmusok
tervezése és implementalasa, valamint a teljesitmény
optimalizalasa olyan tudomanyos szamitasi problémak
szamara, mintazorvosbioldgiaijelfeldolgozas és aplaz-
maszimulacio.

ZeyuWangorvosbiolégiai mérnok(MEng, 2021, Shenyang
University of Technology, P.R. China). APannon Egyetem
utolsé éves PhD-hallgatoéja. F6 kutatasi terllete a
GPU-szamitastechnika, az EEG-jelfeldolgozas és
-adatelemzés, a jel-dekompozicios médszerek és
a gépi tanulasi algoritmusok. PhD-kutatasaban
EEG-dekompozicios modszereket és azok hatékony,
nagy teljesitmény(, egy és tébb GPU-s implementacioit
tanulmanyozza.

Iffah Syafigah MSc-diplomat szerzettidegtudomanybdél
az Universiti Sains Malaysian (USM, 2021), és jelenleg a
Pannon Egyetem Stipendium Hungaricum &szténdijas
PhD-hallgato6ja. Doktori kutatasa az agyi oszcillaciokat
vizsgalja kiilonb6z6 EEG-technikak (esemeény kivaltott
potencial, id6-frekvencia ésfliggetlen komponens elem-
zések)seqgitségével, afazisszinkronizaciora ésakonnek-
tivitasi halézatok elemzésre dsszpontositva. Munkaja
célja, hogy el6segitse az agyi halézatok dinamikajanak
jobb megértését és annak a szerepét az olyan kognitiv
folyamatokban, mint példaul a koraivizualis feldolgozas,
avizualis mlvészet észlelése és aneurolingvisztika.

Toth Balint a Pannon Egyetem Informatikai Karanak
utolsé éves programtervezdinformatikus MSc-hallgatoja.
Kutatasi terllete a parhuzamos szamitastechnika, a
GPU-algoritmusok és az objektumorientalt programozas.
Az EEG-GPU-algoritmusokkal kapcsolatos munkajat 1.
dijjaljutalmaztak a 2024-es egyetemi TDK-konferencian.

jellemzi: a mért adat tobb egyidejlileg, de kilonbdzé
helyeken megjelend kortikalis forras hatasanak ereddje
is lehet. A zaj és a mltermékek eltavolitasa, valamint
az eredeti kortikalis forrasok meghatarozasa rendkivdl
szamitas- és iddigéenyes feladat.

Az EEG-kutatdkozosséq féként MATLAB- és(ujabban)
Python-alapu EEG-feldolgozé szoftvercsomagokat (pl.
EEGLAB?, Fieldtrip® Brainstorm“, MNE Python®) hasz-
nal, amelyeket alapvetden a konny( kezelés és gazdag
funkcionalitas, nem pedig a nagy szamitasi sebesséqg
jellemez. Emiatt a nagy felbontasu EEG-adatok esetén



eqy alany adatfeldolgozasi ideje tébb drat is igénybe
vehet, mig csoportosvizsgalatok esetén a végrehajtasi
id6 egyetlen szamitogépet hasznalva elérheti akar a
tobb napot is. Sajnos ezek a programcsomagok csak
korlatozottan tamogatjak a parhuzamossagot, mivel
eredetileghagyomanyos CPU-architekturakra tervezték
6ket, igy emiatt nem tudjak maximalisan kihasznalni a
modern parhuzamos szamitogépek - mint pl. a nagyfo-
kuan parhuzamos, GPU(grafikus processzor)gyorsitott
szuperszamitdgépek - adta lehetéségeket.

Kutatasunk célja olyan, csak GPU-kat hasznalé EEG-
feldolgozasi programok létrehozasa, amelyek képesek
egyszerre tobb szaz vagy akar tobb ezer GPU-nis futni, és
ennek eredményeként tdbb naprol néhany percre csok-
kenteniacsoportszintladatelemzésiidoket. Ellentétben
aszokasos MATLAB-alapu mddszerfejlesztésekkel ésa
funkcidgazdag EEG-feldolgozo szoftverkeretrendszerek
fejlesztéséreiranyulo torekvésekkel, mianagy szamitasi
teljesitmény elérésére és a szuperszamitogépek maxi-
malis kihasznalasara fékuszalunk. Ez 6sszhangban van
az europai HPC-kutatasok céljaival is.

A pre-exaflop (1017 mivelet/s)tartomanyu szupersza-
mitégépekben elképesztd szamu(106-108) szamitasi mag
allrendelkezéslinkre. Mivel alegtébb mahasznalt algorit-
mus nagysagrendekkel kisebb rendszerekre készilt, Uj
algoritmusokat és programozasi technikakat kell kidol-
gozni, amelyek minimalizaljak a memoriamdveletekre,
adatkommunikacidra és szinkronizalasra forditott id6t.
Ehhez ujra kell gondolnunk szamitastechnikai stratégi-
ainkat: at kell strukturalnunk vagy Ujra kell tervezniink
az algoritmusokat, vagy uj numerikus modszereket kell
kidolgoznunk, amelyek alkalmasak ilyen nagy méretu
rendszereken térténd futtatasra. Ez a modern szami-
tastechnika eqgyik nagy kihivasa.

A mai napig szamos fontos EEG-algoritmus GPU-
valtozatat fejlesztettik ki, mint pl. a konvolucidalapu
jelszlrest, aspektralis teljesitménys(riiség-szamitast,
a rossz csatornak azonositasat és interpolaciojat, az
aramforras-sirlség becslést®, az Infomax Fliggetlen
Komponens Elemzés algoritmust’, szamos statisztikai
jellemz6 kiszamitasat, az Empirical Mode Decomposition®
algoritmus kuldnb6z6 valtozatait és azagyi funkcionalis
konnektivitasi hal6zatok elemzéséhez hasznélt kodrész-
leteket. Az implementaciokat C/CUDA programozasi
nyelven fejlesztettik ki. A Komondor szuperszamitége-
pen, a GPU-particio NVIDIA A100 GPU-kartyain folytak
az eqgy es tobb GPU-s fejlesztések, valamint az algorit-
musok tesztelése és a teljesitményoptimalizalas. Az 1.
abran lathato a bemeneti EEG-adatok particionalasa a
multi-GPU-architektura szdmara.

A munkasoranaKomondor szamitégép CPU-particidja
is nagy hasznunkra volt, amelyen tébb MATLAB-alapu
EEG-elemz6 pipeline-t tudtunk futtatni egyidejlleg,
igy 10-20-szoros gyorsulast érve el a csoportos EEG-
elemzési feladatok végrehajtasa soran.

Jelenlegaz elkészilt algoritmusimplementaciok ska-
lazhatdsaganak tesztelése és egy konfiguralhato el6-
feldolgozé GPU-pipeline Iétrehozasa folyik. A 2. abran

lathato a Wavelet-transzformacio futasi idejének ala-
kulasa és skalazhatosaga multi-GPU-kérnyezetben.

1. dbra: Adatparticiondldsi stratégia a parhuzamos multi-GPU-algoritmus
végrehajtashoz

2. abra: A Wavelet-transzformdcio futdsi ideje kiilénbéz6 szdmu GPU-kartyan
(adathossz =65536, csatorndnként 64 wavelet). Az idedlis futasi idét pontozott
vonal jelzi. 128 csatorna esetén a skaldzodds kozeliti az elméleti értéket

1. "Homepage - EuroHPC JU.” https://eurohpc-ju.europa.eu/index_en (accessed
Aug. 17, 2024).

2. A. Delorme and S. Makeig, "EEGLAB: an open source toolbox for analysis of
single-trial EEG dynamics including independent component analysis,”J. Neurosci.
Methods, vol. 134, no. 2004, pp. 9-21, 2004, doi: 10.1016/j.jneumeth.2003.10.009.

3. R. Oostenveld, P. Fries, E. Maris, and J. Schoffelen, “FieldTrip : Open Source
Software for Advanced Analysis of MEG, EEG, and Invasive Electrophysiological Data,”
Comput. Intell. Neurosci., vol. 2011, 2011, doi: 10.1155/2011/156869.

4. F. Tadel, S. Baillet, J. C. Mosher, D. Pantazis, and R. M. Leahy, “Brainstorm: A
user-friendly application for MEG/EEG analysis,” Comput. Intell. Neurosci., vol. 2011,
no. January 2004, 2011, doi: 10.1155/2011/879716.

5.A.Gramfortetal.,"MNE software for processing MEG and EEG data,”Neuroimage,
vol. 86, pp. 446-460, 2014, doi: 10.1016/j.neuroimage.2013.10.027.

6. F. Perrin, J. Pernier, 0. Bertrand, and J. F. F. Echallier, "Spherical splines for scalp
potentialand current density mapping.,”Electroencephalogr. Clin. Neurophysiol., vol.
72,n0.2, pp. 184-7, Feb. 1989, Accessed: Nov. 18, 2013.[0nline]. Available: http://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/0013469489901806.

7.A.J. Belland T. J. Sejnowski, “An information-maximization approach to blind
separationandblind deconvolution.,”Neural Comput., vol. 7,no. 6, pp. 1129-1159, 1995,
doi: 10.1162/neco0.1995.7.6.1129.

8.N.E.Huangetal.,“The empiricalmode decomposition and the Hilbert spectrum
fornonlinearandnon-stationary time series analysis,”Proc. R. Soc. A Math. Phys. Eng.
Sci., vol. 454, no. 1971, pp. 903-995, Mar. 1998, doi: 10.1098/rspa.1998.0193.



Hogyan lehetnek
pontosabbak a
meteorologiai
elorejelzések?

Azemberiséggel eqgyid6s azidéjaras megismerésének
vagya. Nyilvanvaldan hatalmas el6nyt jelent, ha tud-
juk, hogy a kovetkezd 6rakban vagy napokban milyen
id6jarasra szamithatunk. Annak ellenére, hogy sok
ember ugy érzi, hogy a meteorolégusok tovabbra is
képtelenek pontos progndzissal szolgalni, a valdsag
az, hogy azelmult évtizedekben hatalmas fejlédésen
ment keresztila meteorologia, és azon belllisa nu-
merikus id&jaras-el6rejelzés terllete.

A 90-es években meég az volt a f6 kihivas, hogy a
numerikusan készllé el6rejelzések valodiidéelénnyel
készlljenek el, magyaran a szamitasok kozben futd
virtualisidé gyorsabban p6rogjon, mintaval6sag. Ez
nyilvanvaloan egy erds kompromisszumot jelentett
a térbeli felbontas és a gyorsasag kozott, ugyanis
minél részletgazdagabb volt a numerikus modell, an-
nal szamitasigényesebb, és végeredmeényben annal
lassabb volt a folyamat. A gyorsabb szadmitdégépek
fokozatosan teret nyitottak a nagyobb felbontasu
modellek szamara, igy a gyorsabb CPU-k és a nu-
merikus modellek fejlddése kéz a kézben jart. Olyan
gyors volt a processzorok fejlédése, hogy a 2010-es
evek kérnyékére a modellek mar nem a szamitasi
kapacitas szikossége miatt nem tudtak fejlédni, ha-
nem afejlesztéknek egészen mas tipusu problémaval
kellett szembesUlInilk. Ez pedig az adathiany. Hiaba
novelték a felbontast, a modellek mar nem adtak
részletgazdagabb informaciot, mert kider(lt, hogy a
legkor kiindulasi allapotat rekonstrualéd méresi adatok
erre elégtelenek.

Nyilvanvalé volt, hogy atovabblépéshezanumerikus
modellek adatéhségét kell valamilyen médon enyhi-
teni. Tébb probalkozasis sziiletett erre, példaul alégi
jarmivek meteoroldgiai adatgydjtése vagy a naviga-
cios célu GNSS-jelek legkori kdlcsOnhatasanalapulo
adatgyl(jtések. Ezek hoztak ugyan némijavulast, de
afejleszték tovabbilehetéségek utan kutatnak, ami-
vel kitdlthetd a legkor alsé néhany km-es rétegében
jelentkez6 adathiany.

Kardos Péter
Kutato-fejleszté meérnok

MouldTech Systems Kft.

Kardos Péter 4 éve dolgozik a MouldTech Systems
Kft. meteorolégiai kutato-fejlesztd divizidjaban. Tébb
évtizedes tapasztalattal rendelkezik a meteorologiai
szolgaltatasfejlesztés terlletén, amelybdl kdzel 15 évig
vezette Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repulétéren
repllésmeteoroldgiai szolgaltatast nyujté csapatot. Az
egykoraHungaroControl szervezetében miikodé részleg
az orszagban elészor allitott el6 neuralis halozatokkal
tamogatott nowcasting elérejelzéseket, és egyedulallé
modon minéségiranyitasi rendszerbe integralt valés
idejl verifikacids rendszert alakitott ki. Az utobbi évek-
ben a numerikus alapon mikodo el6rejelz6 rendszerek
adatasszimilacios vizsgalataival foglalkozott, kiilonés
tekintettel a dronos mérések eziranyu felhasznalasara.

Kutatécsapatunk 2011 éta foglalkozik az UAV-k, vagy
népszerlbb nevikdn adrénok meteoroldgiai alkalmaza-
sanak lehetéségeivel. A dronok képesek ugyanis valds
idében a sajat szenzoraikkal mért |égkdri adatokat to-
vabbitani, s6t lehetdséget biztositanak arrais, hogy az
idéjaras fliggvenyében kijelolt adathianyos helyekrol
aktiv merések réveén adjanak tobbletinformaciot.

Az elmult két évben egy olyan meteorolégiai
merddronrendszert alakitottunk ki, amely képes
operativ korilmények kozotti folyamatos meteorologiai
profilmérések elvégzésére, akar 2500 m-es felszin feletti
magassagigis mérve ahémeérsékletet, [égnedvességet,
légnyomast és szélparamétereket.

Munkank soran nagyon sok szakmai kérdés merdlt fel.
Fel tudjuk-e hasznalni ezeket a méréseket az el6rejel-
zések pontosabba teteléhez? Hogyan tudjuk beillesz-
teni a meglévo adatgydjté rendszerbe? Milyen gyakran
szlikséges mérni? Milyen magassagig? Milyen azidealis
allomashaldzat-siriseg?

Ahhoz, hogy ezekre a kérdésekre valaszt kapjunk, egy
kilon projektet inditottunk, amelynek alapja egy olyan
numerikus el6rejelzési rendszert szimulalé kornyezet,
amely alkalmasarra, hogy nagy szamban inditsunk benne
szimulaciokat. Erre tébb okbolis sziikség van. Egyrészt
ahhoz, hogy érdemi vizsgalatot egyaltalan el tudjunk
kezdeni, azel6rejelzésiterlletre el kell készitenlnk egy
hibastatisztikat, amely kés6bb abban nyujt segitséget,
hogy egy mérést hogyan vegyunk figyelembe akkor,
amikor eqy id6jarasi mez6t szeretnénk feljavitani a se-
gitségeével. Ha elkészllt a hibastatisztika, akkor mar



vizsgalodhatunk a térbeli hatasok tekintetében, vagy kivalaszthatjuk a mérés idealis feldolgozasi modjat. Végil
természetesen arra is valaszt kapunk, hogy egy adott beallitds esetében milyen hatasa van egyetlen dronos mé-

résnek, illetve a haldzatos, tébb dronos méréseknek mi a szerepe.

A szimulacios kdrnyezetiinket konténertechnologiara alapozva épitettiik ki. A KIFU-vel kdtdtt megallapodasunk,
amely talan az egyik els6 kkv-s egylttmU(ikddés volt, lehetdséget biztositott arra, hogy tébb HPC-platformon is
teszteljuk, fejlesszlik arendszeriinket. Az orszaglegnagyobb kapacitasu szamitogépe, a Komondor Gizembe helye-
zésévelalehetdségeink tovabb béviltek, és az altala biztositott nagy CPU-kapacitas lehetéveé tette, hogy ajelentds

szamitasiigény ellenére hamar szllessenek eredmények.

A MouldTech Systems Kft. meteoroldgiai prototipusdrénjai, amelyek hazdnkbol egyeddiliként vesznek
részt a Meteoroldgiai Vilagszervezet dltal koordindlt mérési kampanyban.

Az eddigi kutatasaink sorén 6sszesen
tébb mint 16 000 db iddjarasi szimula-
ciot futtatunk, amelyek mind 6-6 oras
el6rejelzési id6tavbol alltak. Az ered-
meények ismeretében latszik, hogy az
altalunk hasznélt el6rejelzési modell
beallitasai alapjan az idealis drénhalé-
zat slir(isége legalabb 30 km-es, tehat
nagysagrendileg 20-30 mérdédronnal
lehetne lefedni egész Magyarorszagot.
A drénmérések hatasa termeészetesen
id6jarasfliggd, és tisztan latszik, hogy
korantsem egyenletes, de az egyértel-
muen kiderdlt, hogy egy-egy kritikus
helyen ésidébenvégzett mérésjelentds
hozzéaadott értékkel bir.

A kutatasunk itt természetesen nem
ert véget, dolgozunk azon, hogy tdbb
dronnal eqy id6ben végzett mérést is
vizsgalhassunk, ésameteoroldgiai fej-
lesztések mellett mégbdvenvan feladat
meérndki tertleten is.



A varosi
légszennyezodeés
szimulacidja, altalanos
célua HPC-portal és
aramlastani megoldok
fejlesztése

Az aramlastani szimulacidkkal végzett modellezések
a szdmitdgépes alkalmazasok legnagyobb szami-
tasi igénnyel rendelkez6 feladatai k6zé tartoznak.
Kutatocsoportunk alkalmazasai kdziil egy ipari(aero-
akusztikai) és eqy kornyezeti(varosi levegéminéség
monitorozésa)alkalmazast mutatunk be, melyekhez
a Komondoron végzett kodfejlesztés, benchmark
es futtatés jelentés hozzaadott értéket kepvisel. A
cikkben bemutatott szoftverfejlesztés és alkalmaza-
sok nagy részben a HiDALGOZ2 EuroHPC projektjebdl
valosultak meg.!

A varosi légszennyezettség magas szintje bizo-
nyitottan az egyik legfontosabb kockazati tényezd
a sziv- és érrendszeri betegségek kialakulasaban,
évente sok millio halaleset tudhaté be ennek.2 Az
EU Iégszennyezettségi mutatészamokat definialt,
mint példaul az évenkénti, hatarértékeket meghaladé
napok szama, melyek jelentése a tagorszagoknak
kotelez6. Az EU-ban dedikalt munkacsoport alakult
a jelentéseket modellezéssel tamogatd csoportok
munkajanak tdmogatasara, eza FAIRMODE?, melynek
mi is aktiv tagjai vagyunk.

Kutatocsoportunk kifejlesztette az UAP (Urban Air
Pollution) nevil, HPC-vel tdmogatott eljarast, amely-
lyel tetszéleges, OpenStreetMapen szerepl6 varosrol
tudunk 3D geometriat, majd ennek cellakra valo fel-
bontasat generalni. Hosszabb modellezési id6khoz
tartozd szamitasokban 10 M, validaciéhoz, bench-
markhoz 30-70 M cellaval dolgozunk. A 10 M-s cella-
szamutcaszinten 2-3 méteres felbontast enged meg.
Ezutan szdmitjuk a szél dramlasat a 3D geometrigban,
globalis szimulaciokbdl szarmazo peremfeltételek-
bél, a tranziens Navier-Stokes-egyenletek turbu-
lenciamodellezett (k- € vagy k- @ ) numerikus meg-
oldasaval, az OpenFOAM-alapu UAP-FOAM szoftver

Kornyei Laszl6 a Szegedi Tudomanyegyetemen végzett
programtervezd matematikusként és fizikusként, majd
2010-ben PhD-fokozatot szerzett. Az SZFKI-ban és
az AUDI Hungarianal is dolgozott HPC-kdérnyezetben.

Jelenleg a Széchenyi Istvan Egyetemen tanit, kutatasa
alégszennyezés modellezésére fékuszal.

Horvath Zoltan egyetemi tanar, 1989-ben végzett az
ELTE-n matematikusként, PhD-fokozatat és habilitaci-
Ojatis ott szerezte numerikus matematikabdl. 2006 6ta
vezetiaSzéchenyilstvan Egyetem Matematika Tanszékeét,
2009-ben alapitottaaMathSO kutatécsoportot, 2013 6ta
a HU-MATHS-IN halozat vezetdje.

BakosiJozsef 1999-ben szerzett gépészmérndkidiplomat
a Miskolci Egyetemen, majd 2008-ban PhD-fokozatot
numerikus aramlastanbdl a George Mason Universityn.
20 évig mérnodki és kutatoi munkat végzett, jelenleg a
Széchenyilstvan Egyetemen HPC-szoftverfejlesztéssel
foglalkozik.

Constans Matyas tudomanyos matematikai programozé
aSzéchenyilstvan Egyetemen, tobb mint 8 év tapaszta-
lattal GPU-programozéasban, GPGPU ésrendering terile-
ten.Jelenleg Navier-Stokes-egyenletek GPU-ra térténd

l6giak hasznalataval, low-level programozasra speci-
alizalédva.

felhasznalasaval. Az UAP-FOAM mellett a RedSim, egy
-azalapoktol kezdve teljesen sajat fejlesztésl - nativan
OpenMPI+CUDA-kodot*, illetve a Xyst nev(, szintén sajat
fejlesztésl kddot® hasznaljuk. A leveg6 aramlasanak
szamitasautanaszennyezd anyagok pont-, vonal-, illetve
tartomanyi forrasként valo figyelembevétele, valamint
id6jarasi adatok - mint a légkori hatarréteg-magassag,
valamint a napsugarzasi intenzitas - beépitése mellett
oldjuk megadiszperzid modellezésére alinearis advek-
cios-diffuzios 3D differencialegyenletet.

Az UAP-modelliinket a FAIRMODE hackathonban al-
kalmaztuk, az Antwerpenre vonatkozo 2016. évi ada-
tokra. Egyeduliként alkalmazva a HPC-technol6giat, a
Komondoron 2 hét alatt le tudtuk futtatni és ki tudtuk
értékelni a hackathon feladatat, tranziens szimulaci-
okkal egyediiliként. (Az eredményeket publikalo cikk
hivatkozasa a 6. labjegyzetben talalhato.)

Az ipari aramlastani feladatok kdzott az aeroakusz-
tikai feladatok klasszikus, nehéz feladatot jelente-
nek. Kutatocsoportunk - ipari igény alapjan - kisza-
mitotta az eqgy cs6bdl nagy sebességgel kidraml6 gaz



nyomasvaltozasa altal keltett zajt. A feladat nehézségét jelzi, hogy a szamitasokkal nagyjabél 5 Pa-nyi nyomasing-
adozast kell tudnunk helyesen kimutatni, amelyhez minimum 70 M cellan valé futtatas volt sziikséges.

A szamitasokat a RedSim szoftverrel végeztik és céges, valamint egyetemi mérndkdk merési eredmeényeihez
validaltuk.” Amikor az egyetemi NVIDIA V100S grafikus kartyankon futtattuk a feladatot, 5 nap alatt kaptuk meg a
megoldast - ipari kdrnyezetben ez a szamitas a validacié idején(3 éve)tobb hetet vettigénybe. A Komondoron kapott
hozzaféres segitségével multi-GPU-ra fejlesztettik a RedSim-et, amellyel 8x A100 GPU-n kb. 4-szer gyorsabb idé
alatt futna le a kod a benchmark szerint.

1. dbra: Varosilégszennyezédés szimuldcidja UAP-FOAM segitségével, kiilonbézé HPC-rendszereken, 14 M cellds modell. Log-log skdlan mutatjuk be a futdsidét
eqgy ora szimuldlt id6tartamra, kll6nb6z6 szamu node-ok esetén, a Komondor, a HLRS Hawk és harom EuroHPC gép esetére.

2. abra: Varosi szélkomfort szdmitasa RedSim segitégével Gyér vdrosdnak 3. abra: A sajat fejlesztést MathSO portalon elinditott szimuldciok listdja. A portdl
3D modelljében, Lawson-féle szélkomforteredmények két méter magassagu segitségével a Komondoron és EuroHPC-s gépeken, konténerizaciés technikaval
metszetben dbrazolva. A HPC-eredmények dbrazoldsa a csoport dltal fejlesztett térténik a szimuldciok futtatdsa és kiértékelése. A portdl tamogatja tébbek
CFDR-megjelenitével térténik kézvetlenil a béngész6ben, program telepitése k6z6tt a kétfaktoros azonositdst és a VPN-en keresztili kapcsoléddst is, az
nélkal. eredményeket pedig az integralt CFDR-megjelenité segitségével szemléltetjiik.

1. https://www.hidalgo2.eu/

2. https://www.unicef.org/press-releases/air-pollution-accounted-81-million-deaths-globally-2021-becoming-second-leading-risk

3. https://fairmode.jrc.ec.europa.eu/

4. https://redsim.mathso.sze.hu/about/overview

5. J6zsef Bakosi et. al. ,Complex-Geometry 3D Computational Fluid Dynamics with Automatic Load Balancing”in Fluids 8(5):147, DOI: 10.3390/fluids8050147

6. Fernando Martin et. el. ,Using dispersion models at microscale to assess long-term air pollution inurban hot spots: A FAIRMODE joint intercomparison exercise for a case
study in Antwerp”in Science of The Total Environment, Volume 925, 15 May 2024, 171761, DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.171761

7. Zoltan Horvath et. al. ,Higly accura numerical solution of the Navier-Stokes equations in pipes.”in Hu-Maths-In success stories of Mathematical short-term projects for
Industry in 2017-2021pp. 122



Szuperszamitogépekkel
a mikrobiom-tervezés
felé

Az orvosbiologia hatalmas mennyiségl adatot és
informaciot termel, aminek a kiértékelése, elemzése
nem valosithatd meg nagy teljesitményl szamitasi
kapacitas nelkll. Természetesen itt nemcsak az
adatok mennyisége teszi nehézzé az elemzeést, ha-
nem azok dsszetettsége is; komplex modelleket
szUkseéges létrehozni és alkalmazni ahhoz, hogy Uj
informacidkat vagy ismereteket tudjunk kinyerni
beldlik. Mi ezeknek azadatoknak a statisztikai vagy
mesterségesintelligencia-vezérelt modon torténd
elemzésével foglalkozunk, ésazonbelllis elssorban
a genomikai adatokra fokuszalunk.

Ajelenleg keletkezd adatok tulnyomé része nukle-
otidszekvencia: szekvenalas révén meghatarozhato
a DNS vagy az RNS, aminek segitségével a kromo-
szomak térbeli szerkezetére tudunk kdvetkeztetni,
meg tudjuk hatarozni a kornyezetliinkben 1évd nem
tenyészthetd mikroorganizmusokat, stb. A szekven-
alas a gyakorlatban olyan mennyiségl adatot jelent,
hogy ezeknek a nagy része jelenleg alulelemzett:
sokkal tobb adat keletkezik, mint amennyit mi ha-
téekonyan meg tudunk emeészteni.

Kutatasaink soran a mikrobiomra fokuszalunk, ami
amikroorganizmusok (baktériumok, virusok, gombak,
protozoak és mikroszkopikus algak)egyittélése. Ezek
azélélények és kozossegek, bar szemmel nem lathato-
ak, rendkivll fontos szerepet jatszanak a mindennapi
életlinkben, akar a betegségekre, akar az ipari vagy
egyéb biotechnoldégiai alkalmazéasokra gondolunk. A
mikroorganizmusok szamos nehéz feladatot képesek
megoldani, azonban ezt jellemzden tobb Iépésben,
gyakran egymassal is koordinalva vagy éppen ver-
sengve teszik. Oriasi valtozatossag jellemzi ezeket az
elélényeket, jelentds résziiket még nem is fedeztik
fel, raadasul meég az ismertek genomjaban lévé fe-
hérjék szignifikdns részérél sem sejtjik, hogy azok
hogyan miikédnek, vagy mi lehet a feladatuk. Ebben
a valtozatossagban komoly lehetdségek rejlenek: a
mikrobiom segitségével és megértésével hatékonyan
kizdhetlnk patogének ellen, az egyre nagyobb gondot
okozd antibiotikumrezisztenciaellen, vagy éppen ezek
célzott felhasznalasa segithet pl. mGanyaglebonto
baktériumkodzosségek létrehozasaban.
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A Neuralis Bioinformatika Kutatocsoport
(Pazmany Péter Katolikus Egyetem
Informacios Technoldgiai és Bionikai Kar)
tagjai:

Bodnar Babett
Filyé Bendeguz
Juhasz Judit
Krizsan Daniel
Ligeti Balazs

LigetiBalazs aPazmany Péter Katolikus Egyetem docense
és a Neuralis Bioinformatika Kutatécsoport vezetéje. A
csoport foként a bioinformatikara, kiilénésen a mikro-
bialis genomikara és genomikus nyelvi modellek fejlesz-
tésére dsszpontosit. Munkajuk soran kifejlesztették a
ProkBERT modellcsaladot, amely a mikrobialis szekven-
ciaelemzéskihivasaival, példaulaprométer-el6rejelzes-
sel ésafagokazonositasaval, felismerésével foglalkozik.
Kutatasaik agépitanulas ésabiolégiaeredmeényeit 6tvo-
zikannak érdekében, hogy hatékonyabb bioinformatikai
eszkozoket hozzanak létre, igy lehet6ve téve a célzott
mikrobiom-tervezeést.

llyen uj alkalmazasok kidolgozasa azonban hagyoma-
nyos kisérleti eszkoztarral koltséges és nehéz (pl. nem
ismert, hogy hogyantenyészthet6 egy adott baktérium).
A mesterséges intelligencia megfelel6 alkalmazasaval
viszont lehetséges virtualis kisérleteket végezni, fo-
lyamatokat és géneket optimalizalni, azaz kilonb6z6
mikrobiom-tervezési feladatokat megoldani.

Mi neuralis halozatokkal, pontosabban genomikai
nyelvmodellekkel kdzelitjik meg ezt a kérdést. Annak
megeértésehez, hogy mi az a genomikai nyelvmodell,
kicsit tavolabbrdél kellinditanunk. Ahhoz, hogy példaul Ml
segitségeével tudjuk elemezniafent részletezett adato-
kat, sziikséges valamiféle - szamitogép szempontjabol
ertelmezhetd - leiras vagy reprezentacio. Ez a gyakor-
latban azt jelenti, hogy vektorok segitségeével irjuk le a
szekvenciakat. Ezt kdvetden tudunk alkalmazni olyan
algoritmusokat (logisztikus regresszié stb.), amelyek
segitségével aztan példaul elére tudjuk jelezni, hogy
egy adott mikroorganizmus mennyire lehet veszélyes.
A genomikai nyelvmodell pontosan az a,fekete doboz”,
aminek beadunk egy szekvenciat, és kidob egy vektor-
reprezentaciot.

A Komondor lehetdvé tette a ProkBERT nyelvmodell-
csalad kidolgozasat és vizsgalatat!, igy létre tudtunk
hozni olyan kompakt, de hatékony modelleket (abra),
amelyek a széles kutatéi k6zosség szamara is kdnnyen
hozzaférhetbek, és barki altal alkalmazhatoéak.



A ProkBERT modell. A modell els6sorban a mikroorganizmusokhoz kétheté problémak
megolddsdra jétt Iétre, igy nagy mennyiségl baktérium-, virus-, archea- és gombaszekvencidn
lett el6tanitva. Ehhez kapcsoléddan egy, a genomikai szekvencidt j6l kezel6, k-mer-alapu
tokenizdldsi eljardst is létrehoztunk, amia lokdlis kontextust is figyelembe veszi(local context
aware tokenization). A modell a nukleotidszekvencidkhoz vektorreprezentaciét dllit el6, ami
széles kdrben és rugalmasan felhasznalhato, klaszterezési, osztdlyozdsi vagy regresszios
feladatokban is.

A modellek felhasznalhatosagat szamos
feladaton bizonyitottuk; ezek kdzil most a
bakteriofag-detekciét emelemki. A bakte-
riofagok a baktériumokat fert6z6 virusok;
egyiklehetségesalkalmazasuk afagterapia.
LAz ellenségem ellensége a bardtom”-el-
vet alkalmazva olyan virust kereslink, ami
specifikusan el tud pusztitani egy szuper-
rezisztens korokozoét. Ehhez szikséges a
mikrobiomokban él§ fagok azonositasa
és karakterizalasa. Egyrészrél azonban
viszonylag keveset tudunk ezekrél a viru-
sokrdl, nagy résziket nem is ismerjlk, igy
ahagyomanyos modszerek, amelyek adat-
bazis-6sszehasonlitason alapulnak, csak
korlatozottan alkalmazhatoak; méasrészrél
ezekabonyolult, soklépcsés eljarasok a gya-
korlatbanlassuak, ésamaremlegetett nagy
adatmennyiségre nehezen adaptalhatoak.

A ProkBERT modellek azonban nemcsak
pontosabban és ligyesebben oldjak meg pl.
a fagazonositas feladatat, hanem sokkal
gyorsabban is - még mas, jéval nagyobb
neuralishal6-alapu megoldasokhoz képest
is, mint amilyen a Nucleotide Transformer

(az InstaDeep, az Nvidia és a TUM modellje) vagy a DNABERT-2.2° Raadasul olyan tipusu fagokra is meglepéen
jél mikodik a ProkBERT, amelyeket a modell a tanitas folyamén nem latott: pl. mélytengeri vagy egyéb extrém

kornyezetben talalhaté virusokra.

1. Ligeti, Baldzs, et al. “ProkBERT family: genomic language models for microbiome applications.” Frontiers in Microbiology 14 (2024): 1331233.
2.Zhou, Zhihan, et al. “Dnabert-2: Efficient foundation model and benchmark for multi-species genome.” arXiv preprint arXiv:2306.15006 (2023).
3. Dalla-Torre, Hugo, et al. “The nucleotide transformer: Building and evaluating robust foundation models for human genomics.” BioRxiv(2023): 2023-01.



The Magnetic Exchange
— MagEXx projekt

A magnesség, mely a természet eqyik fundamen-
talis kdlcsOnhatasanak a megnyilvanulasa, mind a
mai napig aktiv kutatasok, technolégiai innovaciok
mozgatdereje. A korai felfedezket vezetd irdnytl-
t6l a digitalis emlékeinket taroldo merevlemezekig a
magneses anyagok kulcsszerepet jatszottak modern
vilagunk alakitasaban. Az informéaciétechnologia
terliletén ezek az anyagok a hattérben m(ikodé, de
nélklldzhetetlen h8sdk, lehetdvé téve roppant meny-
nyiségd adat tarolasat.

Az utobbi években megndétt az érdeklédés a két-
dimenzids (2D) van der Waals-anyagok irant. Ezek
a hihetetlendl vékony, gyakran csak néhany atom
vastagsagu anyagok egyedi tulajdonsagokkal ren-
delkeznek, amelyek eltérnek tombi megfelel§iktol.
Potencialis alkalmazasaik az ultrahatékony elektro-
nikatol arugalmaskijelz6kdn at a fejlett érzékeldkig
terjednek. Ezen kétdimenzids anyagok atomi pontos-
sagu rétegezeése - akar egy nano-épitéjaték - meg-
nyitja az utat olyan egyedi anyagok tervezése el6tt,
amelyek tulajdonsagait igény szerint alakithatjuk.

A méagnessegésa?2Danyagok metszéspontjaban
Uj hatarterulet rejlik: Ujszerli magneses 2D anyaqgok,
mint a krom-jodid(Crl,) és a vas-germanium-tellurid
(Fe,GeTe,). Ezek azanyagok még atomi méretben is
megtartjdk magneses tulajdonsagaikat, ami forra-
dalmasithatjaa memdriaarchitekturakat. Képzeljink
elegy olyan szamitogépes memoriat, amely nemcsak
hihetetlendl s(ir(i, de sokkal kevesebb energiat is
fogyaszt. Ezek az anyagok utat nyithatnak a neuro-
morf szamitastechnikafelé, utanozvaazemberiagy
hatékonysagat, és egy Uj korszakot hozhatnak el a
kvantum-szamitdstechnikaban. Ezen nanoméretd
csodak tovabbikutatasarévén egyre kdzelebb keri-
link egy olyan jév6hdz, ahol azinformécidfeldolgozéas
gyorsabb, hatékonyabb és erdteljesebb, mint valaha.

A MagEx kutatoi a kondenzalt anyagok fizikajanak
- kllondsen a modern alacsony dimenzids anyagok
elméleti tanulmanyozasanak - elismert kutatoi. Ezen
anyagok elektronszerkezetének vizsgalata kulcs-
fontossagu a kvantumfizika és az anyagtudomany
szempontjabol. Azalacsony dimenzids anyagok, mint
példaula 2D rendszerek, olyan egyedi tulajdonsagok-
kalrendelkeznek, amelyek eltérnek haromdimenzids

A MagEx kutatécsoport néhany ELTE-s tagja

A MagEx csoport munkajanak fé célja a magneses van
der Waals-heterostrukturak mélyrehat6 tanulmanyozasa
és az ezeken alapul6 Ujszerli magneses memaoriaarchi-
tekturak (MRAM) kifejlesztése. A csoportban részt vevd
kutatok:

Oroszlany Laszlé (adjunktus, ELTE),

Koltai Janos (adjunktus, ELTE),

Tajkov Zoltan (posztdoktor, ELTE),

Al-Assaf Assem (PhD-hallgato, ELTE),

Balogh Andras (PhD-hallgaté, ELTE),

Pozsar Daniel Tibor (PhD-hallgato, ELTE),

Sipos Marcell Balazs (BSc-hallgato, ELTE),

Rozsa Levente (tudomanyos fémunkatars, ELTE)

megfelel6iktél. A MagEx projekt keretében vizsgalt
rendszerek modellezése és elemzése uttdrd kutatasnak
bizonyult ezen a - csucstechnolégiak szempontjabol
kiemelked6 - teruleten.

Nemzetkdzi partnereinkkel, kiilondsen az oviedoi
egyetemmel egylttmikodve, a MagEx munkatarsai
nemrégiben egy olyan szofisztikalt szamitési keretrend-
szert fejlesztettek ki, amely lehetéveé tesziamagnesség
tanulmanyozasat atomi vékony rétegekben. Ez a ke-
retrendszer jelentds elérelépés, mivel lehetdve teszia
magneses kdlcsonhatasok mikroszkopikus megértését
atomiszinten. Ezakilonb6zé szakértelmek 6sszekap-
csolasatigényld egylttmikodés kiemelt szerepet fog
jatszaniazelméletileg és kisérletileg tanulmanyozhato
rendszerek korének bévitésében, jelentdsen hozzaja-
rulva a kozeljové komplex tudomanyos kihivasainak
leklizdéséhez.

Az alacsony dimenzios rendszerekben a magneses
fazisok sokkal dsszetettebbek lehetnek, mint a min-
dennapi életbél ismert egyszeri ferromagnesek (pél-
daulahttémagnesek). Ezek arendszerek amagneses
jelenségek széles skélajat mutathatjak, beleértve az
antiferromagnesességet, ahola szomszédos elemi mo-
mentumok ellentétes iranyban rendezédnek, és olyan
egzotikusabb allapotokat, mint a skyrmionok - apro,
orvénylé magneses konfiguraciok (Id. abra), amelyek
topoldgiailag védettek. E komplex magneses fazisok
megértése nemcsak elméleti kihivas, hanem kisérletiis,
mivel ezeknek az uj strukturaknak igéretes alkalmazésai
vannak a jovl technologiaiban, példdul a nagy slriséqu
adattarolasban és a kvantum-szamitastechnikaban.



Skyrmiont formalé magneses momentumok

A kutatas elvégzéséhezaMagEx
projekt a KIFU altal biztositott
Komondor-klasztert hasznalja. Ez
a hatékony szamitasi eszkbz lehe-
tévé teszi szamunkra, hogy nagy
léptékd ab initio szamitasokat és
atomisztikus magneses dinamikai
szimulaciokat végezzink, amelyek
elengedhetetlenek annak felta-
rasahoz, hogy a mikroszkopikus
magneses kolcsénhatasok ho-
gyan tlikrézédnek megfigyelhet6
tulajdonsagokban, példaul kritikus
hémérsékletekben és magneses
texturakban. A MagEx kutatasat
tovabb ergsiti a berlini Helmholtz
Kdzpont és avalenciai egyetem ki-
sérleti szakeértbivel valo partneri
viszony, biztositva, hogy az elméleti
vizsgalatok kisérleti valésagban
gyOkerezzenek. Ezek az eréfeszi-
tések egylttesen a MagExet és
partnereit a kondenzalt anyagok
fizikajanak élvonalaba helyezik, és
lehet6séget nyujtanak arra, hogy
forradalmasitsak az alacsony di-
menzios rendszerek magneses-
ségének megertését.
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