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Abstract

The rapid scaling of artificial intelligence (Al) has made data centres a critical physical infrastructure of the
digital economy. Based on the supplied professional materials and verified scientific, standards-based and
industrial sources, this paper systematises the key challenges of Al data centres, including electricity supply
and grid-development lead times, cooling of high-density GPU systems, water and carbon efficiency, commu-
nication and storage bottlenecks, and the different capacity profiles of training and inference. It proposes an
energy-to-solution approach that complements facility metrics such as PUE, WUE and CUE with service-level
outcomes. International and Hungarian examples illustrate liquid cooling, waste-heat recovery, flexible en-
ergy portfolios and hybrid HPC-cloud infrastructures. The paper concludes that sustainable and sovereign Al
capacity requires an integrated energy, network, data and computing masterplan.
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Kivonat

A mesterséges intelligencia (Al) gyors skalazodasa az adatkozpontokat a digitalis gazdasag kritikus fizikai
infrastrukturdjava tette. A tanulmany a feltéltott szakmai anyagokra és ellendrzétt tudomdanyos, szabvanyiigyi,
illetve ipari forrdasokra tamaszkodva rendszerezi az Al-adatkézpontok legfontosabb kihivasait. Vizsgadlja a
villamosenergia-elldtas és a halozatfejlesztés eltérd idohorizontjat, a nagy teljesitménysiiriiségii GPU-rend-
szerek hiitéset, a viz- és karbonhatékonysagot, a halozati kommunikacio és adattarolas szitk keresztmetszeteit,
valamint az Al-oktatas és kovetkeztetés eltérd kapacitasigényeit. A cikk a PUE, WUE és CUE létesitményi
mutatokat kiegészitd, szolgaltatasi eredményhez kotott ,, energy-to-solution” szemléletet javasol. Nemzetkozi
és hazai példakon keresztiil bemutatja a folyadékhiités, a hulladékhd-hasznositas, a rugalmas energiaportfolio
és a hibrid HPC—felhd infrastruktura lehetdségeit. Kovetkeztetések szerint a fenntarthato és szuverén Al-ka-
pacitas integralt energia-, halozati, adat- és szamitasi mestertervet igényel.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia; adatkézpont; energiahatékonysag; folyadékhiités; digitalis szuvere-
nitas

1.BEVEZETES

A mesterséges intelligencia (Al) gyors fejlodése alapvetden atalakitja a digitalis infrastruktiraval szem-
beni kovetelményeket. Az Al-szolgaltatas nem pusztan szoftveres jelenség: miikodése nagy teljesitményii
gyorsitokat, nagy savszélességli haldzatot, tobbrétegli tarolast, folyamatos villamosenergia-ellatast és egyre
fejlettebb hiitést igényel. Modern megkdzelitésben az adatkézpont 6t 6sszekapcesolt 6koszisztéma — adat, ha-
l6zat, szamitas, szolgaltatas €s energia — integracios pontjaként létezik. E rendszerszemlélet indokoltsagat az
IEA (International Energy Agency) legfrissebb adatai is alatdmasztjak: 2025-ben az adatkézpontok
villamosenergia-fogyasztasa mintegy 17%-kal nétt, mig az Al-kdzponta 1étesitmények fogyasztasa 2030-ig a
2025-0s szint kozel haromszorosara emelkedhet [1]. A fizikai infrastruktira bovitése ugyanakkor eltérd ido-
1éptékeken zajlik: egy adatkdzpont tipikusan 1-3 év alatt megépithetd, mikozben az 01j halozati infrastruktira
tervezése és kiépitése 5—15 évet is igénybe vehet [2]. A tanulmany célja e fesziiltségek rendszerszintii feltarasa,
a relevans szakirodalom szintézise, valamint olyan miiszaki €s stratégiai megoldasok azonositasa, amelyek
egyszerre javitjak a szamitasi hasznosulast, az energia- és vizhatékonysagot, az iizemfolytonossagot ¢s a szu-
verenitast. Kiilon figyelmet kap az Al-oktatas (tréning) és a kdvetkeztetés (inferencia) eltérd terhelési profilja:
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elébbi hosszu, parhuzamosithatd futasokkal, utobbi folyamatos, késleltetésérzékeny kiszolgalassal terheli az
infrastruktirat. A kapacitastervezésnek ezért az Al teljes életciklusat kell kdvetnie, nem csupan a gyorsitok
névleges teljesitményét.

A masodik szekcioban a témaval kapcsolatos fontosabb szakirodalom nézdépontjat mutatjuk be. A har-
madik fejezetben az Al és az adatkézpontok koré csoportosuld 6koszisztéma problémait és megoldasait tar-
gyaljuk. Az utolsé rész dsszefoglalja a targyalt témakort és kozéptavia kovetkeztetéseket fogalmaz meg.

2.HIVATKOZOTT IRODALMI ATTEKINTES

Az adatkdzpontok energiaigényének megitélése az elmult években jelentdsen valtozott. Masanet €s
munkatarsai 2020-ban arra hivtak fel a figyelmet, hogy a korabbi évtizedben a szerver-, virtualizacios €s 1éte-
sitményi hatékonysag javulasa mérsékelte a globalis villamosenergia-igény névekedését, ezért a szamitasi vo-
lumenbdl kdzvetleniil nem vezetheto le az energiafogyasztas [4]. Az 4j generativ Al-hullam azonban 10j skala-
zasi palyat nyitott. Az IEA 2025-6s ,,Energy and AI” jelentése 2030-ra mintegy 945 TWh adatkdzponti fo-
gyasztast vetitett elore [3], a 2026-os frissités pedig 2025 és 2030 kozott kozel kétszerezodo teljes adatkozponti
igényt €s az Al-fokuszu kozpontok fogyasztasanak mintegy haromszoros novekedését jelzi [1]. Ezzel parhu-
zamosan a halozati csatlakozasi sorok vilagszerte rekordszintre emelkedtek, mikdzben az adatkdzponti beru-
hazasok id6igénye joval rovidebb, mint a nagyfesziiltségii halozat fejlesztése [2].

A hardverstiriiség novekedése a kommunikacio €s a héelvezetés problémajat is kiélezi. Az NVIDIA
GB200 NVL72 egy szamitastechnikai szekrényben (rack) 72 GPU-t kapcsol dssze. Az NVLink tartomany
Osszesitett savszélessége 130 TB/s [5], a referencia-rack hiitési kapacitdsigénye pedig 120 kW nagysagrendii
[6]. Ez a teljesitményslriiség a kdzvetlen folyadékhiitést a nagy striiségii Al-rendszerek egyik alaptechnolo-
megoldasok energiahatékonysagi és hulladékhd-hasznositéasi elényeit dsszegzi [11]. A hulladékh6 energetikai
Ujrahasznositasanak lehetéségeit Yuan és munkatarsai részletesen rendszerezik, kiilon kiemelve a tavho- és
épiiletfiitési alkalmazasokat [12].

A fenntarthatosag értékelésében onmagaban a PUE (Power Usage Effectiveness) jellemzd nem ele-
gendd. A PUE, WUE (Water Usage Effectiveness) és CUE (Carbon Usage Effectiveness) mutatokat nemzet-
kozi szabvanyok rogzitik [8—10], mig Lei és munkatarsai szerint a vizfelhasznalast a hiitési mod, az éghajlat,
a villamosenergia-mix €s a szerverhatékonysag egyiittesen hatarozza meg [13]. A szamitasi teljesitmény olda-
lan az MLCommons konzorcium energia-mérési protokolljai a teljes rendszer falnal mért AC-fogyasztasat
kapcsoljak konkrét benchmark-terhelésekhez [7]. A szakirodalom kozos tanulsaga, hogy a fenntarthatd Al-
infrastruktira nem egyetlen mérészammal, hanem az ,,energy-to-solution” szemlélettel értékelhetd: a feladat-
mindséget, késleltetést, atvitelt, vizet és energiat egyiitt kell optimalizalni. A gyakorlati demonstraciok ezt a
rendszerszemléletet erdsitik: a JUPITER melegvizes hiitését hulladékhé-visszanyerésre tervezték [14], a
LUMI hidroenergiat és varosi tavhé-integraciot kapcsol dssze [15], mig a Stargate Norway zart kort direct-to-
chip hiitéssel és megtjulo villamos energiaval késziil [16].

3.A OKOSZISZTEMA PROBLEMAK FELVETESE ES
MEGOLDASOK

Ot szempont szerint fogjuk megvizsgalni az adatkdzpontok tervezésével, dsszehangolt miikddtetésével
kapcsolatos kihivasokat, amelyeket az Al specialis igényei aktualisan tamasztanak a szolgaltatok felé. Fontos
szerepet kap a kdrnyezet fizikai adottsaga, illetve az el6fizetok felhasznalasi szokasai is.

3.1. Energiaellatas és halozati csatlakozas

Az Al-0koszisztéma fenntarthatd skalazasanak els6 problémaja az energiaellatas és az energiahaldzati
csatlakozas iddbeli aszimmetridja. A feltoltott anyagokban szerepld ,,idocsapda” 1ényege, hogy a szdmitasi
infrastruktiira Iényegesen gyorsabban telepithetd, mint ahogyan az energiahal6zat megerdsithetd. A megoldas
ezért nem kizardlag 0j termeldkapacitas épitése, hanem a telephely és az energiarendszer k6z0s mesterteve. A
fazisos adatkézpont-épités, a nem merev halozati csatlakozasok, a keresletoldali valasz, a tréningfeladatok
iddbeli athelyezése, valamint az akkumulatoros tarolds egyiittesen csokkenthetik a csucsterhelést és gyorsit-
hatjak a ténylegesen hasznalhato kapacitas rendelkezésre allasat [2]. Az energiaportfolioban a gyorsan telepit-
hetd nap- és szélenergia mellett sziikség van kiszamithato, alacsony szénintenzitast forrasokra is. Ezt a ten-
denciat jol jelzi a Microsoft és a Constellation Energy cégek hossza tava nuklearis megallapodasa [20]. Az
ilyen portfolidelemek nem helyettesitik a halozatfejlesztést, hanem a 24/7 ellatas kockazatat mérséklik.

EMT 83



XXVII. Enelko — XXXVI. Sz&mOkt

Az energiahalozati integracid technikai oldalan az Al-terhelés két idoskalajat kiilon kell valasztani.
A GPU-k és a tapegységek milliszekundumos—masodperces teljesitményvaltozasai lokalisan, UPS-sel, akku-
mulatoros energiataroloval és rack- vagy klaszterszintii teljesitménysapka (power cap) alkalmazasaval simit-
hatok, mig a perces—oOras rugalmassagot az iitemez0 képes kihasznalni. Mivel a tréningfeladatok egy része
megszakithato, koztes allapotmentésbdl (checkpoint) Gjraindithatd vagy alacsonyabb karbonintenzitasu id6-
ablakba tolhato, ezért célszeri a stabil és a rugalmas szamitasi igényt kiilon kapacitasosztalyként kezelni. A
karbonintenzitas-alapu litemezésnél a hataridot, a checkpoint-koltséget, az adatmozgatas energiaigényét és a
halozati korlatokat egyiitt sziikséges figyelembe venni. Ellenkezd esetben a lokalisan kedvezd id6zités a rend-
szer mas részén tobbletterhelést vagy késleltetést okozhat.

3.2. Hiités, vizhasznalat és hulladékho

A nagy teljesitménysiriiségi rackeknél a kizarolagos 1éghiités miiszaki és energetikai korlatokba titko-
zik; a kozvetlen folyadékhiités magasabb hdémérsékletli héhordozot tesz elérhetévé, ami javitja a
hdvisszanyerés lehetoségét [11-12]. A cél nem egyszeriien a PUE minimalizaldsa. A vizstresszes térségekben
a WUE, karbonintenziv villamosenergia-mix esetén pedig a CUE valhat dominans korlatta [8-10,13]. A
hulladékhé akkor valik valodi masodlagos termékké, ha a telephely kozelében stabil higény és megfeleld
hémérsékletszint all rendelkezésre. A LUMI 100%-ban vizenergidra timaszkodo adatkdzpontja hulladékhovel
a Kajaani, finn véros tdvhoigényének akar 6todét képes fedezni [15]. A JUPITER melegvizes hiitése a német-
orszagi Jiillich campusz fiitési halozataba integralhato volt [14]. Magyar példaként a Komondor kézvetlen fo-
lyadékhiitése lehet6ve teszi tobb szaz kilowatt hulladékhé hasznositasat a Debreceni Sportuszoda épiiletének
és medencéinek futésében [17].

A hé- és vizgazdalkodasnal keriilni kell a lokalis optimumokat. A PUE javitasa példaul ndvelheti a
helyszini vizhasznalatot, ha intenzivebb parologtatd (evaporativ) hiitéssel jar, mikdzben a zart folyadékkor
mellett a villamosenergia-termelés vizlabnyoma tovabbra is jelentés [13]. Ebbdl kifolyolag telephelyenként
tobbdimenzios célfiiggvény sziikséges az energia, viz, karbon, héértékesités és szolgaltatasi mindség kompro-
misszumaira vonatkozoan.

Al infrastruktura
fizikai korlatai

Energiellatas és Hiités és Kommunikacios L.
s e, T . Adatsokszorozédas
idécsapda teljesitménysiirliség korlatok

Halozatfejlesztés GB200 Rack Lassd adatmozgas Checkpoint mentés
(5-15 év) (=120 kW) g (/O intenzités)

Adatkézpont épités (1 - Levegéhilités fizikai GPU-lresjarat és Replikék és
3év) korlatai arampazarlas vektorindexek

1. abra. Az Al-feldolgozas fizikai és infrastruktura jellegii kihivasai

A folyadékhiités hatékonysagat a teljes hott hatdrozza meg: GPU-lapka — hokozvetito réteg — hiit6lap
(cold plate) — szekunder folyadékkoér — CDU (Coolant Distribution Unit) — primer létesitményi kér —
szarazhiito, hiitégép vagy hohasznosito rendszer. Az egyes szakaszok héellenallasa, a tomegaram, a folyadék
fajhéje és az eldremend—visszatéré homérséklet-kiilonbség egyiitt szabjak meg a sziikséges szivattyutelje-
sitményt és a kinyerhet6 hé hémérsékletszintjét. A magasabb visszatérd vizhdmérséklet javitja a hulladékho
hasznosithatdsagat, ugyanakkor sziikitheti a komponensek termikus tartalékat. Emiatt a hiités optimalizalasa
tobbvaltozds feladat, nem egyszeriien a ventilatorenergia kivaltasa.

A korszerli rendszerekhez szivargasérzékelés, redundans pumpak, vizkémiai kontroll, korrdzio- és gal-
vanikus kompatibilitds, valamint rack-szintii hémérséklet- és nyomastelemetria sziikséges [11].
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3.3. Kommunikacio és adattarolas

Egy Al-klaszterben a draga gyorsitd akkor is fogyaszt energiat, amikor kommunikaciéra vagy 1/O-ra
var. A racken beliili 130 TB/s-os NVLink adattovabbito (fabric) [S] dnmagaban nem oldja meg a tobb rackes
skalazast: a haldzati topologianak, a modellparhuzamositasnak és az adat-particionalasnak 6sszehangoltnak
kell lennie. A megoldasi elv az adatlokalitas, vagyis az aktiv adatkészlet keriiljon a szamitas kozelébe, a mo-
dellfelosztas kovesse a fizikai adattovabbitot, a kommunikalt byte-ok szdma pedig kvantaldssal, ritkitassal és
gradiens-tomoritéssel csokkenjen. Az adattarolas ugyanezt a hierarchikus logikat igényli. Az Al-¢letciklus a
nyers adatok mellett tisztitott és cimkézett valtozatokat, keverés/funkcid (shuffle/feature) réteget, stri
checkpoint-okat, log-okat, replikékat és vektorindexeket is Iétrehoz. Emiatt a kapacités tervezése nem egyszerti
tarhelyszorzo, hanem az 1/O-intenzitas, a masolatok szama, a megdrzési id0 és a visszaallitasi célidé kozos
optimalizalasa. A forr6 memoria rétegben HBM/DRAM/NVMe szolgalja az aktiv batch-eket és KV-cache
(Key-Value) gyorstarolot. A meleg réteg SSD- és objektumtarat hasznal az adat-kontingensekhez és
checkpoint-okhoz; a hideg réteg az archiv, ritkan elért verziokat kezeli. A cél az, hogy a legdragabb tarol6 csak
az aktiv munkakészletet szolgalja ki.

A tobb ezres GPU-klaszterek kommunikacioja szorosan 0sszefligg a parhuzamositasi stratégiaval. Adat-
parhuzamos tanitasnal a gradiens-0sszegzés tipikusan ,,erételjes csokkentés” miiveletet igényel; tensor- és
pipeline-parallelizmus esetén pont-pont adatfolyamok jelennek meg, mig Mixture-of-Experts modelleknél a
mindegyik mindegyikkel (all-fo-all) kommunikacio valhat erételjessé. A szoftveres modellfelosztas ebbdl
adodoan kozvetleniil meghatarozza a haldzat terhelési mintazatat. A tenzorok parhuzamos feldolgozasa kom-
munikacios miiveleteket épit a szdmitas kritikus Gtjaba. Ugyanakkor az optimalizalo allapotok, gradiensek és
paraméterek particionalasa csokkenti az egy GPU-ra juté memoriaigényt, de ndveli a kollektiv adatcserék sze-
repét. Kovetkezésképpen a topoldgia-tudatos litemezonek nemcsak szabad GPU-kat, hanem megfelel6en 6sz-
szekotott GPU-csoportokat kell kiosztania, minimalizalva a rackek és fabric-szintek kozotti atlépéseket.

Al infrastruktira
fizikai korlatai

~N N N ~
Energiellatas és Hités és Kommunikacios .
sz s P . Adatsokszorozodas
idécsapda teljesitménysirliség korlatok
J J J J
N N ™ ™
Halozatfejlesztés GB200 Rack Lassd adatmozgas Checkpoint mentés
(5-156v) (=120 kW) g (/0 intenzités)
J J Y, Y,
~N N N ~
Adatkozpont épités (1 - Levegéhilités fizikai GPU-liresjarat és Replikak és
3év) korlatai arampazarlas vektorindexek
J J J J

2. abra. Infrastrukturadlis és szoftveres megoldasok az Al szamdra

Az adatmozgas energiaigénye a GPU-n beliil is meghatdroz6. A modern gyorsitok szamitasi teljesitmé-
nye gyorsabban nd, mint ahogy a memoriamozgatas koltsége csokken, ezért sok Al-kernel memoria- és I/O-
korlatos. Az I/O-tudatos implementaciok csempézéssel és lokalis Gjrafelhasznalassal csokkentik a HBM és az
aramkori SRAM kozotti olvasasi/irasi miiveletek szamat. Ez adatkdzponti szinten azért fontos, mert a révidebb
GPU-foglaltsagi id6 és a kisebb memoriatranzakciok szama kozvetlenill javithatja a hatékonysagot. Hasonlo
szemlélet sziikséges a tarolasi pipeline-ban. Lokalis NVMe memoria borsztpufferrel, inkrementalis
checkpointtal, tomoritéssel, deduplikacioval és megfelel6 metaadat-szolgaltatassal csokkenthet6 a kdzponti
objektumtarra jut6d I/O-csucs ¢és a helyreallitasi ido.

3.4. Orchesztracio és hasznos Al-kapacitas

Kiemelt problémakdr a névleges kapacitas és a hasznos Al-teljesitmény kiilonbségébdl szarmazo kihi-
vas. Az Al-tanitas hosszl, nagy, részben athelyezhetd futdsokat jelent, mig az inferencia 24/7, ingadoz6 és
szigor p95/p99 késleltetéshez kotott szolgaltatas. Emiatt a kozos infrastruktiran beliil eltérd iitemezési poli-
tikara van sziikség. A batch-litemezés, topologia-tudatos erdforras-kiosztas, dinamikus teljesitménysapka,

EMT 85



XXVII. Enelko — XXXVI. Sz&mOkt

gyors checkpoint-helyreallitas, inferencianal pedig batching, cache, modellrouting és kvantalas novelik a hasz-
nos munkara jut6 energia aranyat. Az MLCommons konzorcium mérési szemlélete [7] alapjan a teljes rend-
szerfogyasztast konkrét szolgaltatasi eredményhez kell kdtni. A feltoltott anyagokban javasolt a mindségkor-
rigalt token/MWh metrika szolgaltatasszintli tovabbfejlesztése.

A hatékonysag a teljes stack tulajdonsaga. Hardverszinten az alacsonyabb numerikus pontossag, szoft-
verszinten a kvantalas, ritkitas, MoE-aktivalas, tudasdesztillacio és hatékonyabb optimalizalok csdkkenthetik
az egy célmindség eléréséhez sziikséges miiveletek szamat. A mérési rendszernek ugyanakkor meg kell aka-
dalyoznia, hogy az energia-megtakaritas a pontossag, a valaszid6 vagy a rendelkezésre allas romlasaval ,,lat-
sz6lagos” hatékonysagga valjon.

Az inferencia optimalizalasaban a szamitasi teljesitmény mellett egyre gyakrabban a memoria-savszé-
lesség és a KV-cache kapacitdsa a sziik keresztmetszet. Autoregressziv dekodolaskor minden aktiv kérés di-
namikusan névekvo kulcs—érték allapotot tart fenn. Ha ennek kezelése toredezett memoriat és nagy masolasi
koltséget okoz, csokken az egyszerre kiszolgalhato kérések szama. A lapozaselvii KV-cache-kezelés a virtualis
memoridhoz hasonloan kisebb blokkokban osztja ki a gyorsitomemoriat, igy mérsékli a toredezettséget és ja-
vitja a dinamikus batching lehetségét. A gyakorlati kdvetkezmény az, hogy az inferencia-kapacitas mérete-
z¢€sénél nem elegend6 a GPU FLOP/s vagy HBM-kapacitas. A kontextushossz, a batch Gsszetétele, a cache-
taldlati arany €s a memoriafragmentécio is magas prioritasu tervezési paraméterek.

Az autoregressziv generalas soros természetét a spekulativ dekodolas részben feloldhatja. A modszer
egy kisebb, gyorsabb draft modellel tobb tokenjeloltet allit eld, amelyeket a nagy modell egyetlen vagy kevés
parhuzamos ellendrzési 1€pésben validal. A szolgaltatd folyamatos batching, prefix/KV-cache megosztassal,
operatorfuzioval, kvantalassal és dinamikus modellroutinggal kombinalva a terhelés mindségi kovetelménye-
ihez illesztheti az egy kérésre jutd er6forrast. A modellrouting Iényege, hogy egyszerli kéréshez kisebb modell,
nehéz kéréshez nagyobb modell rendelhetd, abban az esetben, ha a valasztasi logika mérheté mindségi kiiszo-
bokhoz kotott.

3.5. Szuverenitas és hibrid infrastruktira

Az Al-adatkdzpont szuverenitasi €s iizemfolytonossagi infrastruktura is ugyanakkor. A redundans ener-
gia- és hiitési utak, a tobbzonas replikacio, a fizikai és kiberbiztonsag, valamint az adatjoghatosag mind tobb-
letkapacitast igényelnek, ezért koltségiiknek és energiahatasuknak mérhetének kell lennie. Az eurdpai valasz
a kozos HPC- és Al Factory infrastruktara: 2026-ban 19 Al Factory mitkodtetése/kiépitése zajlik, és az EU
legfeljebb hét Al Gigafactory létrehozasara inditott felhivast [18]. Magyarorszag szamara a HunAIFA antenna
a JUPITER Al Factoryhoz kapcsolodva teremthet hozzaférést eurdpai exaszintii eréforrasokhoz, mikdzben a
HUN-REN Cloud és a hazai szakértelem helyi kontrollt biztosit [19]. A fenntarthatdé modell ezaltal hibrid:
szuverén hazai HPC, eurodpai kapacitas, felho, szerverelhelyezés (colocation) és peremhalozati (edge) eréfor-
rasok 0sszehangolt hasznalata.

A szuverenitas miiszaki értelmezése nem az izolaciot, hanem az ellendrizhetd fiiggdségeket jelenti. A
hibrid infrastruktaraban el kell kiiloniteni az adat-, vezérlési és kulcskezelési sikot: érzékeny adatoknal meg-
hatarozhatd, hogy mely joghatosagon beliil torténhet tarolas és feldolgozas, mikozben kevésbé érzékeny fel-
dolgozasi munkak kiils6é kapacitasra terelhetok. Ehhez egységes identitas- és jogosultsagkezelés, titkositott
adatut, auditalhatd naplozas, reprodukalhatd konténerképek és szoftverdsszetevo-jegyzék (SBOM: Software
Bill of Materials) sziikségesek.

Az tizemfolytonossagot az Al-adatkézpontokban nem elegendé kizardlag 1étesitményi redundanciaval
biztositani; a hibatartomanyokat a teljes szolgaltatasi lancon végig kell kovetni. A villamos betaplalas, az UPS
¢s a hiitési korok N+1 vagy 2N kialakitasa csak akkor jelent tényleges rendelkezésre allast, ha a halézati fabric,
a tarolasi réteg, a vezérlosik és a klaszteriitemezo is képesek a hardverdsszetevok hibajanak izolalasara. A
tervezés alapegysége ezért nem az egyedi eszkdz, hanem a kiesés altal érintett hibatartomany: rack, sor, terem,
villamos ag, hiitési ag vagy akar teljes telephely. A kapacitastartalékot ezekhez a tartomanyokhoz kell mére-
tezni Uigy, hogy egy tervezett karbantartés és egy tovabbi, fiiggetlen meghibasodas egyidejii fennallasa se okoz-
zon szolgaltatasi szint alatti teljesitményt.

Az Al-klasztereknél kiilonosen fontos az amortizalt lizem kezelése. Részleges GPU- vagy fabric-kiesés
esetén az iitemezonek ujra kell csomagolnia a feladatokat, a checkpoint-bol folytathatd tréninget mas eréfor-
rasokra kell helyeznie, az inferencia-forgalmat pedig az SLA megtartasa mellett kell Gjraosztania. Ehhez a
klasszikus infrastruktura-monitoringnal részletesebb, rétegeket 6sszekapcsold telemetria sziikséges. A villa-
mos teljesitmény, a hdmérséklet, a folyadékaram, a GPU-k kihasznaltsaga, a HBM-terhelés, a haldzati torlo-
das, az 1/O-varakozas és az alkalmazasi késleltetés id3sorait kozos idéalapon célszerti korrelalni. fgy elkiils-
nithetd, hogy egy teljesitményromlas szamitasi, kommunikacids, tarolasi, hlitési vagy energiaoldali eredetii-e.
A kapacitasmenedzsmentben ezért hasznos a digitalis iker és a ,,mi van akkor ha” szimulacio alkalmazasa. Egy
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1j GPU-generacio, magasabb rack-siirliség vagy eltérd tréningprofil hatasa elére becsiilhet6 a transzformato-
rokra, a CDU-kra, az optikai fabricra és a hGhasznositasra. Az igy kialakitott, mérhet6 {izemeltetési modell a
szuverenitas gyakorlati feltétele is, mert a kritikus fliggdségeket, a sziikséges tartalékokat és a helyreallitasi
képességet nem deklaracioként, hanem ellendrizhetd miiszaki paraméterekként teszi kezelhetové.

A megbizhatosag ellenérzését rendszeres, kontrollalt hibainjektalassal és terhelésprobakkal is célszeri
kiegésziteni. A proba soran mérhet6 a feladatok Ujraiitemezési ideje, a checkpoint-bol torténd visszaallas, a
halézati keriiloutak felépiilése, valamint a hiitési és villamos tartalékok tényleges reakcioideje. A helyreallitasi
célid6t és az elfogadhatd adatvesztést killon paraméterezni kell a tréning-, inferencia- és adattarolasi szolgal-
tatasokra, mert ezek hibakoltsége és idéérzékenysége eltéré. igy a redundancia nem statikus tartalék, hanem
folyamatosan tesztelt, mérhetd szolgaltatasi képesség lesz.

4.0SSZEFOGLALO ES ViZIO

Az elemzés alapjan az Al-adatkdzpont nem 6nalloé miiszaki Iétesitmény, hanem egymastol fiiggd adat-,
halozati, szamitasi, szolgaltatasi és energiarétegek kozos rendszere. A kdvetkezo évek f6 kockazata nem pusz-
tan a villamosenergia-fogyasztas névekedése, hanem az eltéré fejlesztési idéhorizontok, a nagy rack-siriiség,
a hiitési és vizkorlatok, az adatmozgatasi veszteségek, valamint a névleges €s ténylegesen hasznos szamitasi
kapacitas kozotti rés. A megoldasok ezért csak rendszerszinten értelmezhetok.

A jovokép ot pillérre épithetd: 1) A kapacitast MW helyett szolgaltatasi eredményhez kotott mutatokkal
—peéldaul kWh/feladat, illetve mindség- és SLA-korrigalt token/MWh — kell mérni; ii) A telephelyvalasztasban
a villamos halozat, az optikai kapcsolat, a vizigény ¢és a hulladékhd helyi piaca egyetlen dontési modellben
kell kezelni; iii) A rugalmas energiaportfoliot tarolassal, keresletoldali valasszal és id6ben athelyezhetd tré-
ningterheléssel kell 6sszekapcsolni; iv) A hibrid szamitasi 0koszisztémanak a hazai HPC-t, a felhdt, a
colocationt, az edge-et ¢s az EuroHPC infrastruktirat egységesen kell 6sszehangolni; v) A szuverenitast az
adatjoghatosag, a helyi szakértelem, a redundancia és az ellatasilanc-biztonsag egyiittesen alapozza meg.

Magyarorszag szamara a Komondor hulladékh6-hasznositasa és a HunAIFA eurdpai kapcsolodasa mar
két olyan épitéelem, amelyre integralt nemzeti Al-infrastruktira fejleszthetd [17,19]. A hosszu tava cél olyan
adatkdzponti rendszer, amely nem passziv fogyaszto, hanem a villamos- és hérendszer rugalmas, mérhetéen
hatékony résztvevdje, és kozben megbizhato, biztonsagos, szuverén szamitasi kapacitast biztosit. E vizidoban a
beruhazasi dontés alapegysége nem a telek vagy a rack, hanem a garantalt, mindségkorrigalt és energiaoldalrol
is kiszolgalhato Al-kapacitds, amely kdzosen optimalizalja a modell-, haldzati, iitemezési €s hohasznositasi
fejlesztéseket.

KOSZONETNYILVANITAS

Ezt a munkat a Debreceni Egyetem QoS-HPC-IoT Laboratorium és a TKP2021-NKTA-34 projekt ta-
mogatta. A TKP2021-NKTA-34 szamu projekt a Kulturalis és Innovacios Minisztérium Nemzeti Kutatési Fej-
lesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palyézati program finanszirozasa-
ban valdsult meg. A munkat az OMAA 1216u2 projekt is tdmogatta.
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