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Zoznam skratiek a pojmov

CAPEX
CPU
CcSC sAv
DC

FEI TUKE
FLOPS
GPU
HDP
HPC

IKT
MSVV SR
MIRRI SR

NCC
NIKA
NSCC
OPEX
POO
PUE
SAV
SLA
SR
VO
Basic
Corehodina

Infiniband

Kvantovy
pocitac
peer-to-peer
komisia
Petascale
PFLOPS
Rack

Rmax
TFLOPS
Vypodétovy uzol

Kapitalové naklady

Centralna procesorova jednotka

Centrum spolo¢nych ¢innosti Slovenskej akadémie vied

Datové centrum

Fakulta elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity KoSice
Pocet operacii pohyblivej radovej ¢iarky za sekundu

Graficka procesova jednotka

Hruby domaci produkt

Vysokovykonné vypocty

Informacné komunikacné technoldgie

Ministerstvo Skolstva, vedy, vyskumu Slovenskej republiky

Ministerstvo investicii, regionalneho rozvoja a informatizacie Slovenske;j
republiky

Narodné kompetencéné centrum pre vysokovykonné vypocty

Narodna implementacna a koordina¢na autorita

Narodné super pocitacové centrum

Operacné naklady

Plan obnovy a odolnosti

Efektivnost vyuZzitia energie

Slovenska akadémia vied

Dohoda o urovni poskytovanych sluzieb

Statny rozpocet

Verejné obstaravanie

Zakladna konfiguracia HPC

jednotka ktoré predstavuje vypoctovu aktivitu na jednom jadre procesora
(jedna corehodina predstavuje vyuzivanie jedného jadra procesoru po dobu
jednej hodiny)

Systém pripijania pocitacovych zariadeni do siete s velmi vysokou
priepustnostou a kratkou odozvou

Zariadenie vykonavajuce vypocty, na ktoré vyuziva kvantovomenchanické
fenomény

Komisia v ramci ktorej rozhoduju seberovny aktéri

Vypoctova technika s rychlostou biliardu (1015) operacii za sekundu
Biliardu operacii pohyblivej radovej Ciarky za sekundu (1015)
Obalova aj nosna kovova krabica pouzivana k uloZeniu pocitacu a
prisluSenstva

Maximalny dosiahnuty vykon

Bilién operacii pohyblivej radovej Ciarky za sekundu (1012)
Vypoctové zariadenie zapojené do siete
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1 UvoD

 KONTEXT A UCEL AKTUALIZACIE

Pévodna Studia uskutocCnitelnosti ,,Vybudovanie ekosystému HPC na Slovensku", vypracovana
spolo¢nostou KPMG Slovensko v roku 2022, analyzovala moZznosti realizdcie narodnej
superpoditadovej infrastruktury financovanej z Planu obnovy a odolnosti. Stidia identifikovala a
vyhodnotila 13 moznych scendrov realizacie, zahffhajucich r6zne konfiguracie vypoctovej
infrastruktury (Basic, Extended, Experimentdlne) a spb6soby zabezpecenia datového centra
(prendjom, rekonstrukcia, kupa). Na zaklade multikriteridlneho hodnotenia technickych,
ekonomickych a rizikovych faktorov Studia odporucila realizaciu konfiguracie Extended s
vykonom priblizne 50 PFlops v jednej lokalite (vykon bol nasledne zniZzeny na polovicu).

REALIZOVANE RIESENIE - DISTRIBUOVANY MODEL PERUN

Na zaklade vysledkov verejného obstaravania a optimalizacie technického rieSenia bola narodna
HPC infrastruktira PERUN realizovana ako distribuovany systém v dvoch lokalitach:

SAV v Bratislave zabezpecuje univerzalnu HPC platformu s hybridnou CPU/GPU architekturou.
Systém s vykonom 14,5 PFlops je umiestneny v novom kontajnerovom datovom centre s
vynikajucou energetickou uc¢innostou (PUE 1,14). InfraStruktura obsahuje 136 vypoctovych uzlov
s celkovo 41 088 CPU jadrami a 304 GPU akceleratormi, optimalizovanymi pre tradi¢né HPC
aplikacie, numerické simulacie a cloudové sluzby.

Technicka univerzita v KoSiciach (TUKE) poskytuje Specializovanu platformu pre umeld
inteligenciu a kvantové vypocty. Systém s vykonom 10,16 PFlops vyuziva existujuce datové
centrum po rekonstrukcii a obsahuje 93-123 vypoctovych uzlov s 25 520 CPU jadrami a 240 GPU
akceleratormi optimalizovanymi pre Al workloads. Unikatnou suc¢astou je kvantovy.

Obe lokality su prepojené prostrednictvom federacie, ktora zabezpecCuje jednotny pristup
pouzivatelov cez portal portal.perun.sk, transparentnu alokaciu vypoctovych zdrojov a vzajomnu
redundanciu systémov.

. ROZSAH A CHARAKTER AKTUALIZACIE STUDIE

Tato aktualizacia Studie uskutocnitelnosti reflektuje vSetky zmeny vyplyvajlce z realizovaného
rieSenia a poskytuje komplexny prehlad optimalizacii dosiahnutych v procese implementacie.
Hlavné oblasti aktualizacie zahfnaju:

Technické parametre a konfiguracia: Detailna Specifikacia distribuovaného modelu s celkovym
vykonom 24,66 PFlops pri prikone 836 kW, ¢o predstavuje energeticku uc¢innost 31,6 GFlops/W -
0 13% lepSiu ako podvodny plan. Dokument popisuje technické parametre oboch lokalit, ich
Specializaciu a synergické efekty vyplyvajuce z federacie.
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Ekonomicka optimalizacia: Aktualizovany finanény model reflektuje skutocné naklady po
verejnom obstaravani. Investi¢né naklady dosiahli 49,8 mil. EUR (uspora 2,38 mil. EUR), ro¢né
prevadzkové naklady 2,93 mil. EUR (Uspora 260 tis. EUR).

Vykonnostny ramec: Definované kluCové vykonnostné indikatory (KPI) poskytuju objektivny
nastroj na meranie Uspesnosti projektu. Primarne KPI zahffiaju zavazné technické parametre pre
splnenie milnikov POO, prevadzkové KPI monitoruju efektivitu vyuzivania infraStruktury,
Specifickeé KPI reflektuju jedinecné schopnosti jednotlivych lokalit.

Aktualizécia zachovava $truktiru a metodiku povodnej §tudie, pricom dopliiia a upravuije len tie
Casti, ktoré boli ovplyvnené zmenou koncepcie a vysledkami verejného obstaravania. VSetky
zmeny su jednoznacne identifikované a zdévodnené, ¢im sa zabezpecCuje transparentnost a
sledovatelnost vyvoja projektu od pévodného zadmeru po finalnu realizaciu.

2 MANAZERSKE ZHRNUTIE

REALIZOVANE RIESENIE NARODNEJ HPC INFRASTRUKTURY PERUN

Po UspeSnom ukonceni verejného obstaravania bola finalizovana konfiguracia narodnej HPC
infrastruktury PERUN, ktora predstavuje optimalizované rieSenie v distribuovanom modeli
oproti poévodne planovanej centralizovanej architektlre. Realizované rieSenie nielenze plni
poziadavky Planu obnovy a odolnosti.

Distribuovana architektura systému PERUN pozostdava z dvoch Specializovanych lokalit
prepojenych federéaciou:

- CSC SAV Bratislava: 14,5 PFlops, kontajnerové DC, hybridna CPU/GPU architektura pre
univerzalne HPC

-  TUKE Kosice: 10,16 PFlops, existujuce DC, GPU/AI Specializacia s unikatnym
kvantovym simulatorom

Celkovy vykon federovaného systému dosahuje 24,66 PFlops pri prikone 836 kW, ¢o predstavuje
energeticku ucinnost 31,6 GFlops/W - 0 13% lepSiu ako pévodny plan.

EKONOMICKA OPTIMALIZACIA A UDRZATELNOST

Verejné obstaravanie prinieslo vyznamné financ¢né Uspory, pricom tieto hodnoty st uvedené ajvo
finanénom modeli, ktory je prilohou tejto Studie:

- Investi¢éné naklady (CAPEX): 42,94 mil. EUR (uspora 2,38 mil. EUR oproti planu)
- Roc¢né prevadzkové naklady (OPEX): cca 3,69 mil. EUR (v ratane podpory ekosystému)
- 10-roéné TCO: 70,721 mil. EUR (Uspora 4,94 mil. EUR)

Pre zabezpecenie dlhodobej udrzatelnosti bol navrhnuty vyvazeny model financovania s
postupnym znizovanim zavislosti od Statneho rozpocCtu. Model vychadza z UuspeSnych
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implementécii v okolitych krajinach a predpoklada diverzifikdciu zdrojov vratane grantov EU a
prispevkov univerzit.

 TECHNOLOGICKE INOVACIE

Specializacia lokalit maximalizuje vyuzitie dostupnych technolégif:

- Technologicka diverzita: AMD Turin, ARM Neoverse, Intel, NVIDIA platformy
- Unikatne kapacity: kvantovy simuldtor na Slovensku (TUKE)
- Al optimalizacia: 544 GPU akceleratorov s rozS§irenou HBM pamatou

Federacia systémov zabezpecuje jednotny pristup pouzivatelov sautentifikaciou, automatickou
alokaciou uloh a transparentnym vyuZzitim zdrojov oboch lokalit.

KLUCOVE VYKONNOSTNE INDIKATORY (KPI)
Pre objektivhe meranie uspesnosti boli definované zavazné KPI:

- Vypoctovy vykon: min. 24,66 PFlops (splnené)
- Energeticka uc¢innost: >30 GFlops/W (dosiahnuté 31,6)
- GPU aéinnost: >50 GFlops/W pre Al workloads

- Vyuzitie systému: >75% do 2028

. ZHODNOTENIE

Realizovany distribuovany model HPC infrastruktiry PERUN predstavuje optimalne rieSenie
maximalizujuce hodnotu za peniaze prizachovani vysokej dostupnosti a energetickej efektivity.
Projekt je pripraveny na uvedenie do prevadzky v Q4 2025 s postupnym narastom vyuzitia a
rozSirovanim federa¢nych funkcionalit.

3 ANALYZA DOVODOV VYBUDOVANIA SUPERPOCITACA V KONTEXTE EU

Kapitola ostava bez zmien.

4 ANALYZA PROSTREDIA A PRIESTOR V RAMCI SR A EU

Kapitola ostava bez zmien.

5 ANALYZA A KVANTIFIKACIA VYHOD PRE SRA Z NICH VYPLYVAJUCI DOPAD

NA STATNY ROZPOCET

Kapitola ostava bez zmien.

6 ANALYZA ALTERNATIV K VYSTAVBE SUPERPOCITACA AICH POROVNANIE
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Kapitola 6 pévodnej Studie uskutocnitelnosti je rozSirena nasledovne: vloZzenim podkapitoly 6.1.3.3
ktora aktualizuje hodnotenie lokalit, vloZzenim novej podkapitoly 6.2.7, ktora popisuje realizované
narodné riesenie, vloZenim podkapitoly 6.2.8, ktora zdévodnuje distribuovany model a federaciu
systému PERUN, vloZenim podkapitoly 6.2.9 ktora definuje vykonnostny ramec avloZenim
podkapitoly 6.2.9, ktora aktualizuje analyzu nakladov a prinosov.

6.1.3.3 VYSLEDNE ODPORUCANIE A REALIZOVANE RIESENIE

Z komplexného multikriterialneho hodnotenia vyplyva, Ze lokalita SAV Bratislava dosiahla
najvysSie celkové skore spomedzi vSetkych hodnotenych alternativ, s hodnotenim 0,964 pri
vahovani preferujicom naklady a 0,952 pri vahovani preferujucom technické kritéria. Lokalita
TUKE Kosice dosiahla v hodnoteni skére 0,790 (vahy 2) resp. 0,730 (vahy 1), pricom nizSie
hodnotenie bolo spb6sobené najma limitaciou kapacity pre konfiguraciu Extended v Case
pbévodného hodnotenia.

Pri hypotetickom hodnoteni kombinovaného rieSenia SAV + TUKE ako distribuovaného
systému by tato konfiguracia dosiahla najvys$Sie mozné skore vo vSetkych dimenziach:

o Technické kritéria: maximalne hodnotenie vdaka vzajomnej komplementarite a
eliminacii kapacitnych obmedzeni

¢ Naklady: optimalne vdaka vyuZitiu existujucej infrastruktiry oboch inStitucii a
Usporam z rozsahu, ktoré nerastu priamo Umerne s velkostou systému, ale
rozpocitavaju sa na vacsi objem poskytovaného vykonu (napr. energia na
chladenie, licencie, podporny personal).

Lokalita SAV optimalne kombinuje:

e InfraStrukturu vo verejnom vlastnictve

e Dostupnu expertizu v prevadzke HPC systémov

e Minimalne investi¢né naklady vdaka vyuzitiu kontajnerového rieSenia
e Vynikajucu energeticku ucinnost

Doplnenie lokality TUKE KoSice ako druhého uzla distribuovaného systému dalej zvySuje celkovu
hodnotu narodnej HPC infrastruktury o:

e 41% dodatocCnej vypoctovej kapacity (10,16 PFlops)
o Specializované technolégie (kvantovy simulator, Al-optimalizované GPU)

o Geograficku redundanciu eliminujucu single-point-of-failure
Synergia oboch lokalit vytvara robustny federovany systém s celkovym vykonom 24,66 PFlops,
ktory nielenze spliia v§etky poZziadavky POO, ale poskytuje aj flexibilitu pre budtci technologicky

rozvoj a Specializaciu. Distribuovany model tak predstavuje optimalne rieSenie maximalizujuce
hodnotu za peniaze pri zachovani vysokej dostupnosti a energetickej efektivity celého systému.
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‘6.2.7 REALIZOVANE RIESENIE NARODNEJ HPC INFRASTRUKTURY

Na zaklade vyhodnotenia alternativ popisanych v kapitole 6.3 pévodnej Studie bola realizovana
konfiguracia zodpovedajuca variantu Extended v distribuovanom modeli s dvoma lokalitami.
Toto rieSenie predstavuje optimalny kompromis medzi poZiadavkami na vypocCtovy vykon,
dostupnym financovanim z POO a dlhodobou udrzatelnostou prevadzky. RieSenie v dvoch
lokalitach vytvara synergicky efekt - zatial ¢o Bratislava poskytuje robustnu platformu pre
tradicné HPC a Al aplikacie s vysokou dostupnostou, KoSice ponukaju kapacity pre nové
vypoctové paradigmy.

Narodna HPC infraStruktura PERUN predstavuje distribuovany superpocitaCovy systém
realizovany v dvoch lokalitach - Centre spolo¢nych Cinnosti SAV v Bratislave a na Technickej
univerzite v KosSiciach. Zvoleny distribuovany model eliminuje riziko single-point-of-failure a
umoznuje Specializaciu lokalit podla ich silnych stranok. Narodna HPC infrastruktiura PERUN
dosahuje celkovy vypoctovy vykon 24,66 PFlops pri zachovani energetickej ucinnosti
presahujucej priemer eurépskych HPC centier.

Tabulka 1: Suhrnné parametre realizovaného rieSenia PERUN

Parameter Hodnota

Konfiguraény variant Extended (distribuovany)
Pocet lokalit 2 (BA + KE)
Celkovy vykon (Rmax) 24,66 PFlops
Celkovy prikon 836 kW
Energeticka u¢innost 31,6 GFlops/W
Investiéné naklady 42,941 mil. EUR
Celkové OPEX bez 22,121 mil. EUR
ekosystému (po dobu

udrzatelnosti)

Celkové OPEX s podporou 5, 660 mil. EUR
ekosystému (po dobu

udrzatelnosti)

LOKALITA BRATISLAVA - CSC SAV
Bratislavska Cast systému realizuje model hybridnej univerzalnej konfiguracie navrhnuty pre

pokrytie Sirokého spektra vypoctovych uloh. Umiestnenie v kontajnerovom datovom centre
predstavuje realizaciu scenara Kuapa DC z moznosti analyzovanych v kapitole 6.1.2, ktory
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poskytuje optimalnu kombinaciu rychlosti nasadenia a energetickej ucinnosti bez nutnosti
rozsiahlejSich stavebnych uUprav. Konfiguracia zodpoveda priblizne 60% celkového vykonu
systému PERUN.

Tabulka 2: Technické parametre HPC systému CSC SAV

Parameter Hodnota Poznamka

Vypoctové uzly

CPU uzly 45 Univerzalna particia
GPU uzly 76 Akcelerovana particia
Cloud uzly 15 Cloudova particia

Vypoétova kapacita

Pocet CPU jadier 41 088 Celkom vo vSetkych particiach
Pocet akceleratorov 304 GPU akceleratory

Vykon a energia

Vypoétovy vykon 14,5 PFlops Rmax

Prikon IT 400 kW IT infra8truktura

Celkovy prikon 456 kW Vratane podpornych systémov

Infrastruktura

Datové centrum

Kontajnerové DC

Modularne rieSenie

PUE

1,14

Vynikajuca efektivita

Energeticka u€innost’

36,3 GFlops/W

Nad priemerom EU

GPU ucinnost

>60 GFlops/W

 LOKALITA KOSICE - TUKE

KoSicka ¢ast systému implementuje model Specializovanej GPU/AI konfiguracie s dérazom na
emerging technoldgie identifikované ako prioritné v kapitole 3.6. VyuZitie existujuceho datového centra
TUKE zodpoveda scenaru Rekonstrukcia DC, ktory minimalizuje investi€né naklady pri zachovani
pozadovanych parametrov.
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Specializécia na Al a kvantové vypoéty bola identifikovana ako rychlo rastici segment HPC vyuZitia.
Jedine¢ny kvantovy simulator pozicionuje Slovensko medzi krajiny s pokro€ilymi vypoctovymi kapacitami
pre kvantovy vyskum.

Tabulka 3: Technické parametre HPC systému TUKE

Parameter

Hodnota

Poznamka

Vypoctoveé uzly

CPU uzly 45 Standardné vypod&tové uzly
GPU uzly 26 Flexibilna konfiguracia

FAT uzly 18 Vratane kvantového simulatora
Vypoctova kapacita

Pocet CPU jadier 25520 CPU jadra celkom

Pocet akceleratorov 208 GPU akceleratory

Vykon a energia

Vypocétovy vykon 10,16 PFlops Rmax
Prikon 380 kW IT infraStruktura
Infrastruktura

Datové centrum

Existujuce DC TUKE

Po rekonsStrukcii

PUE

1,30

Standardna efektivita

7 s v

Energeticka ucinnost

26,7 GFlops/W

Celkova

GPU ucéinnost

>50 GFlops/W

Pre Al workloads
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‘6.2.8 ZDOVODNENIE DISTRIBUOVANEHO MODELU A FEDERACIA SYSTEMU PERUN

KONCEPT DISTRIBUOVANEHO SYSTEMU PERUN

Systém PERUN je realizovany ako distribuovana HPC infraStruktura v dvoch lokalitach - Centre
spolo¢nych Cinnosti SAV v Bratislave a na Technickej univerzite v KoSiciach. Tieto dve Casti
systému suU prepojené prostrednictvom federacie, ktora zabezpeduje koncovym pouzivatelom
jednotny vstupny bod a transparentny pristup k vypo¢tovym zdrojom oboch lokalit .

FLEXIBILITA A REZILIENCIA SYSTEMU

Distribuovany model poskytuje zasadnu vyhodu v mitigacii single-point-of-failure rizik, ktoré by
mohli ohrozit kontinuitu vypoétovych sluzieb. Pri planovanej udrzbe hardvéru, pravidelnych
odstavkach pre aktualizacie systému alebo neocakavanych technickych problémoch v jednej
lokalite dokaze druha lokalita automaticky prevziat kritické ulohy pouzivatelov.

Tato architektura zasadne zlepSuje dostupnost HPC zdrojov - zatial ¢o jednotlivé lokality
garantuju 95% dostupnost, federovany systém dosahuje cielovu dostupnost presahujicu 98%. V
ramci federacie moézu pouzivatelia jednoducho a transparentne vyuzivat dostupné vypoctové
zdroje v oboch lokalitadch bez nutnosti manualneho prepinania medzi systémami ¢i duplicitnej
registracie. Systém automaticky alokuje ulohy na dostupné zdroje, priCom pouzivatel nemusi
rieSit, kde sa jeho vypocet fyzicky realizuje.

POSILNENIE TECHNICKYCH KOMPETENCIi NAPRIEC REGIONMI

Vybudovanie dvoch HPC centier predstavuje strategicku investiciu do rozvoja odbornych kapacit
v oblasti spravy a prevadzky superpodéitacovych systémov na celom uzemi Slovenska. Osobitny
vyznam ma posilnenie existujucich kompetencii v lokalite TUKE, kde sa vytvdra nové centrum
excelencie pre Al a kvantové vypocty.

Distribuovany model umoziiuje intenzivnej$i prenos vedomosti medzi expertmi CSC SAV, ktori
maju dlhoroéné skusenosti s prevadzkou HPC systémov, a rastlicim timom $pecialistov na TUKE.
Tato vymena know-how prebieha obojsmerne - zatial ¢o Bratislava poskytuje expertizu v
tradicnom HPC a sprave velkych systémov, KoSice prinasSa inovativne pristupy v oblasti Al a
kvantovych technoldgii.

RozSirené moznosti vzdeldvania predstavuju klicovy prinos pre buducnost slovenského HPC.
Studenti a mladi vyskumnici ziskavaju hands-on pristup k réznorodym HPC technolégiam - od
klasickych CPU klastrov cez GPU akceleratory az po unikatny kvantovy simulator. Tato diverzita
vytvara idealne podmienky pre vychovu novej generacie HPC Specialistov s komplexnymi
zru€nostami.

 POSILNENIE TECHNICKYCH KOMPETENCI{ NAPRIEC REGIONMI

Vybudovanie dvoch HPC centier predstavuje strategicku investiciu do rozvoja odbornych kapacit
v oblasti spravy a prevadzky superpocitacovych systémov na celom Uzemi Slovenska. Osobitny
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vyznam ma posilnenie existujucich kompetencii v lokalite TUKE, kde sa vytvara nové centrum
excelencie pre Al a kvantové vypocty.

Distribuovany model umoziiuje intenzivnej$i prenos vedomosti medzi expertmi CSC SAV, ktori
maju dlhoro¢né skusenostis prevadzkou HPC systémov, a rastucim timom Specialistov na TUKE.
Tato vymena know-how prebieha obojsmerne - zatial ¢o Bratislava poskytuje expertizu v
tradicnom HPC a sprave velkych systémov, KoSice prinasa inovativne pristupy v oblasti Al a
kvantovych technologii.

RozsSirené moznosti vzdelavania predstavuju klucovy prinos pre buducnost slovenského HPC.
Studenti a mladi vyskumnici ziskavaju hands-on pristup k rdznorodym HPC technolégiam - od
klasickych CPU klastrov cez GPU akceleratory az po unikatny kvantovy simulator. Tato diverzita
vytvara idealne podmienky pre vychovu novej generacie HPC Specialistov s komplexnymi
zru€nostami.

POSILNENIE MEDZIREGIONALNEJ SPOLUPRACE

Distribuovany model vytvara prirodzeny ramec pre dlhodobd spolupracu medzi zapadnym a
vychodnym Slovenskom v oblasti HPC. Spolo¢na prevadzka federovaného systému vyzaduje
kazdodennu koordindaciu aktivit, o vedie k vytvoreniu silnych profesionalnych vazieb medzi
timami v oboch lokalitach.

Potencial rozvijat HPC spoloCne prinasa synergie v planovani buducich rozsireni, koordinovanom
ziskavani medzinarodnych projektov a spolo€¢nom vystupovani v eurépskych Strukturach ako
PRACE ¢i EuroHPC JU. Vysledkom tejto Uzkej spoluprace je vyssia kvalita sluzieb pre koncovych
pouzivatelov, ktori profituju z kombinovanej expertizy oboch centier.

Koordinacia aktivit zahffia spolo¢né planovanie udrzby, vymenu best practices v prevadzke
systémov, jednotnu metodiku podpory pouzivatelov a koordinovany rozvoj novych sluzieb. Tato
spolupraca posilhuje poziciu Slovenska v medzinarodnom HPC komunite ako krajiny s
koherentnou stratégiou rozvoja superpocitacovych kapacit.

 PRILEZITOSTI PRE PREPAJANIE VYSKUMNYCH TiMOV

Pouzivatelia a vyskumné timy vyuzivajlce obe Casti systému ziskavaju jedine¢né prilezitosti pre
nadviazanie novych spoluprac. Federovany systém prirodzene spaja vyskumnikov s podobnymi
zaujmami z réznych regidénov a institucii, o ¢asto vedie k vzniku interdisciplinarnych projektov.

Lokalne inStalacie benefituju z blizkosti Specializovanych odbornikov v jednotlivych oblastiach.
Napriklad vyskumnici pracujuci na kvantovych simulaciach maju priamy pristup k expertom na
TUKE, ktori rozumeju Specifikdm kvantového simulatora a dokazu poskytnut Specializovanu
podporu. Podobne timy rieSiace velké CFD simulacie ¢i klimatické modely profituju z expertizy
CSC SAV v oblasti tradiéného HPC.

Prepojenie vyskumnych komunit vytvara kriticki masu pre vznik novych vyskumnych konsorcif
schopnych uspiet v medzinarodnych grantovych sutaziach. Spolo¢né vyuzivanie infrastruktuiry
vedie k vymene metodik, algoritmov a vypoctovych postupov, ¢o akceleruje vedecky pokrok vo
vSetkych zapojenych disciplinach.
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 VSESTRANNA VYPOCTOVA INFRASTRUKTURA

VypocCtové particie systému PERUN su cielene Specializované pre aplikacie v klu€ovych
oblastiach moderného HPC - kvantovych technoldégiach a umelej inteligencii. Oba systémy
obsahuju vykonné GPU akcelerované particie, pricom ¢ast TUKE disponuje navySe unikatnou
particiou s kvantovym simulatorom - jedinou svojho druhu na Slovensku.

KedZe jednotlivé particie sU postavené na roznych technoldégiach a komponentoch - od
procesorov AMD Turin a ARM Neoverse v Bratislave po Specializované GPU konfiguracie s
rozSirenou HBM pamatou v KoSiciach - systém ako celok poskytuje vSestranné vyuzitie pre
aplikacie vo viacerych, aj uplne novych vednych odboroch. Tato technologicka diverzita
zabezpecuje, ze kazdy vypoctovy problém moze byt rieSeny na optimalnej hardvérovej platforme.

Tato technologicka diverzita umoznuje priradit kazdy vypoctovy problém k optimalnej hardvérove;j
platforme, ¢im sa maximalizuje efektivita, vykon a kvalita vysledkov. Zaroven je vSak systém
kompatibilny, kedze CPU particia obsahuje kompatibilné architektury procesorov a GPU particia
je zalozena na Standardizovanej CUDA technoldgii, Co vyrazne ulahcuje prenositelnost vypoctov
pre pouzivatelov.

Celkovy vykon federacie Skaluje az do 24.66 PFlops vo formate FP64, ¢o predstavuje vypoctovl
kapacitu konkurencieschopnu v eurépskom kontexte. Kombinovana infraStruktura dokaze
efektivne obsluhovat celé spektrum vypoctovych uloh od klasickych numerickych simulécii cez
tréning velkych jazykovych modelov az po experimenty s kvantovymi algoritmami.

FEDERACIA - NAKLADOVO EFEKTIVNE RIESENIE PREPOJENIA

Obe c¢asti systému budu pristupné pouzivatelom v ramci federacie, pricom cielom je lahka a
univerzalna dostupnost informacii, jednoduchy a integrovany manazment pouzivatela a
vyskumnych projektov.

Pristupova federacia bude poskytovat jednotnu pouzivatelsku identitu a spolo¢ny onboarding
proces, ¢o je dostato¢né na Ucast v projektoch naprie¢ viacerymi HPC centrami/ lokalitami bez
potreby hlbokej technickej integracie.

Hlavné prvky systému prepojenia:

e Federovana autentifikacia (eduGAIN, OpenID Connect).
e Spoloc¢ny portal sluzieb so zakladnym opisom sluzieb.

e Koordinované poskytovanie sluzieb.
Pristupova federacia predstavuje elegantné rieSenie prepojenia oboch lokalit, ktoré reSpektuje
ich lokalnu autondmiu a zaroven poskytuje pouzivatelom jednotné rozhranie. Tento pristup

nevyzaduje hlboku technicku integraciu infrastruktdr, ¢o vyznamne znizuje komplexnost a
naklady implementacie.
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Federacia umoznuje rychly zaciatok spolo¢nych a distribuovanych projektov - pouzivatelia mézu
okamzite vyuzivat zdroje oboch lokalit bez €akania na komplexnu technicku integraciu. Zaroven
vytvara solidne predpoklady pre hlbSiu technicku integraciu v buducnosti, ked bude Slovensko
pripravené na plnohodnotnu ucast v ramci PRACE alebo EuroHPC JU infraStruktury.

Nakladova efektivnost tohto rieSenia spocCiva v minimalnych dodato¢nych investiciach) pri
zachovani maximalnej funkcionality pre pouzivatelov. Postupny rozvoj federacie v dalSich fazach
umozni pridavanie pokrocilych funkcii podla realnych potrieb a dostupnych zdrojov.

[6.2.9 VYKONNOSTNY A MONITOROVACI RAMEC

Systém klucovych vykonnostnych indikatorov pre narodnu HPC infrastrukturu PERUN je
navrhnuty v troch drovniach, ktoré komplexne pokryvaju vSetky aspekty projektu od technickych
parametrov po vyuzitelnost a dopad na rozvoj ekosystému.

PRIMARNE KLUCOVE VYKONNOSTNE INDIKATORY

Pre objektivne meranie uspesnosti projektu a splnenie zavazkov voci Planu obnovy a odolnosti
boli definované klu€ové vykonnostné indikatory, ktoré budu dokladované ako dékazy po skonceni
realizacie. Tieto KPI vychadzaju z cielov definovanych v POO a zohladnuju distribuovany
charakter realizovaného rieSenia.

Tabulka 4: Primarne KPI - vypoctovy vykon

Indikator csC SAV TUKE Federacia Sposob verifikacie
Vypocétovy vykon min. 14,5 min. 10,16 min. 24,66 LINPACK benchmark
(Rmax) PFlops PFlops PFlops

Teoreticky vykon ~18 PFlops ~12 PFlops ~30 PFlops

(Rpeak)

Uginnost LINPACK  >80% >84% >82% Rmax/Rpeak

Termin dosiahnutia Q22026 Q22026 Q22026 Akceptacny test

Tabulka 5: Primarne KPI - energeticka ucinnost

Indikator csC sAV Federacia Sposob verifikacie
Energeticka min. 60 min. 50 - Green 500
ucinnost - GPU GFlops/W GFlops/W metodika

Studia uskutoénitetnosti v stvislosti s vybudovanim superpoéitada novej generécie — aktualizacia po verejnom obstaravani



Financované , r - E MINISTERSTVO
Eurépskouuniou | PLAN _OBNOVY | T

SLOVENSKE] REPUBLIKY
NextGenerationEU I

Termin dosiahnutia Q22026 Q22026 Q22026
najneskor

Tabulka 6: Primarne KPI - prikon a energetika

Indikator CSC SAV PERUN (Federacia) Sposob verifikacie

Maximalny prikon IT max. 400 max. 380 kW  max. 780 kW Meranie pri 100%
kw zatazi

Celkovy prikon max. 456 max. 380 kW  max. 836 kW Meranie vratane
kw chladenia

PUE (Power Usage max. 1,25 max. 1,35 max. 1,30 Ro¢ny priemer

Effectiveness)

Roéna spotreba energie max. 4,0 max. 3,33 max. 7,33 GWh Fakturacia +
GWh GWh monitoring

6.1.1.1.1 PREVADZKOVE KPI PRE OPTIMALIZACIU

Prevadzkové indikatory su navrhnuté pre kontinualne monitorovanie efektivity vyuzivania HPC
infraStruktury a identifikaciu oblasti vyzadujucich optimalizaciu. Cielové hodnoty su stanovené
konzervativnhe pre rok 2028 s predpokladom postupného nabehu vyuzivania v rokoch 2026-
2027.

Tabulka 7: Prevadzkové KPI - vyuzitie systému po 2. roku

Indikator Cielova hodnota Frekvencia merania
Vyuzitie CPU (%) >75% Rocne

Vyuzitie GPU (%) >70% Ro¢ne

Dostupnost systému (%) >80% Kontinualne

6.1.1.1.2 SPECIFICKE KPI PRE JEDNOTLIVE LOKALITY

Vzhladom na Specializaciu lokalit definovanu v kapitole 6.4 boli stanovené Specifické indikatory
reflektujice jedine¢né schopnosti a zameranie kazdého centra. CSC SAV sa zameriava na
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tradicné HPC aplikacie, cloudové sluzby akapacity pre Al, zatial ¢o TUKE poskytuje
Specializované kapacity pre Al a kvantové vypocty.

Tabulka 8: Prevadzkové KPI - pouzivatelia a projekty (za rok)

Indikator CsC SAV Federacia Sposob merania

Aktivni pouzivatelia >150 >100 >250 Unikatni users

Vyskumné projekty >30 >25 >55 Vyskumné projekty
rieSené s vyuzitim
HPC

Projekty sukromnych >5 >4 >9 Zmluvy medzi

firiem poskytovatelom
vypoctového ¢asu
(CSC SAV a TUKE) a
klientami

Tabulka 9: Specifické KPI - CSC SAV

Indikator Cielova hodnota Poznamka

Vyuzitie cloudovej particie >70% do 2030 Kontajnerizované aplikacie
Fyzika, Materialové vedy >10 projektov/rok

Chémia, Biochémia >10 projektov/rok

Al/ML > 15 projektov/rok

Geovedy > 5 projektov/rok

Tabulka 10: Specifické KPI - TUKE po 2. roku

Indikator Cielova Poznamka
hodnota

Al/ML workloads >40% GPU ¢asu  Deep learning fokus

Kvantové simulacie >5 projektov/rok Unikatna kapacita

Al/ML > 12 projektov/rok
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Studentské projekty > 50/rok Vzdeldvanie

‘6.2.10 ANALYZA NAKLADOV A PRINOSOV PO VYBERE RIESENIA

Tato Cast popisuje predpokladané naklady pocCas desiatich rokov projektu vrozdeleni na
investiCné a prevadzkové naklady suvisiace s prevadzkovanim centra HPC a na naklady suvisiace
s podporou ekosystému. VSetky naklady su uvedené v sucasnych cenach (druhy a treti kvartal
2022). Pricom detailny finanény model je v popisany vdokumente - Priloha_4_TUKE_SAV_HPC
Finanény model_IZ_2805_aktual_vratane_TUKE

INVESTICNE A PREVADZKOVE NAKLADY

V tejto Casti su popisané investicné a prevadzkové naklady na zabezpecenie dvoch zakladnych
scenarov a to po aktualizacii ¢isel po verejnom obstaravani, pricom sa porovnavali dva zakladné
scenare:

e Novy postup CSC SAV IKT/Variant 1 a TUKE DC / Variant 1 - Lokalita 1 a 2

e Rekonstrukcia Basic (pdévodny navrh)

V nasledujuicej tabulke st uvedené néaklady na Novy postup CSC SAV IKT/Variant 1 a TUKE DC /
Variant 1 - Lokalita 1 a 2.

Tabulka 11: Prehlad nakladov

Obdobie HW a SW DC Prevadzka Ekosystém
Spolu 38 428 584,00 4512 268,53 22120 697,45 5659 528,92
1(2022) 0,00 0,00 0,00 0,00
2 (2023) 0,00 0,00 200 000,00 0,00
3 (2024) 0,00 1235 404,00 704 787,27 805 751,66
4 (2025) 38 428 584,00 3276 864,53 1870 263,90 823 371,34
5 (2026) 0,00 0,00 3067 496,59 623 090,68
6 (2027) 0,00 0,00 3099 959,62 641 783,40
7 (2028) 0,00 0,00 3133 396,53 661 036,90
8 (2029) 0,00 0,00 3 167 836,56 680 868,01
9 (2030) 0,00 0,00 3203 309,78 701 294,05
10 (2031) 0,00 0,00 3673 647,20 722 332,87

Celkové naklady na tento scenar su v hodnote 70 721 078,90 €.
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Obdobie HW a SW DC Prevadzka Ekosystém
Spolu 56 376 000,00 17 199 103,89 44710 543,97 26 381 774,60
1(2022) 0,00 0,00 534 703,20 0,00
2 (2023) 0,00 0,00 1225 229,18 1646 432,48
3 (2024) 0,00 0,00 939 716,36 2084 645,45
4 (2025) 56 100 000,00 17 199 103,89 2764 805,90 2709 884,82
5 (2026) 276 000,00 0,00 5902 185,07 3226 181,36
6 (2027) 0,00 0,00 5932 093,42 3 263 566,80
7 (2028) 0,00 0,00 5962 899,02 3302 073,81
8 (2029) 0,00 0,00 5994 628,79 3 341 736,02
9 (2030) 0,00 0,00 7710 310,46 3 382 588,10
10 (2031) 0,00 0,00 7743 972,57 3424 665,75

Celkové naklady na obe lokality su v hodnote 144 667 422 €.

 ANALYZA VYNOSOV A PRINOSOV

Vynosy s prinosy boli hodnotené pre vy$Sie uvedené varianty ato z pohladu nasledovnych
scenarov:

- Konzervativny scenar

- Odhad prinosov s podporou ekosystému

- Optimisticky scenar
Pricom predpoklady ndpoc¢tu jednotlivych prinosov vychadzaju z pévodnej Studie, kde boli
definované principy a postupy a to v kapitole 6.2.2 Analyza vynosov a prinosov a v kapitole 6.2.4

Ocakavané vynosy. Komplexny pohlad na vynosy aprinosy su uvedené v zalozkach Suhrn
CBA_TUKE a Suhrn CBA_SAV.

V nasledujucej tabulke su sumarizované naklady a prinosy jednotlivych variant svysSie
uvedenymi scenarmi.

Tabulka 13: Sumarizacia nakladov a prinosov

Celkové prinosy
(optimisticky
scenar)

Celkové prinosy
(CILETES

Scenar Celkové naklady Celkové prinosy
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podporu
ekosystému)

Novy postup CSC SAV IKT/Variant 1 a
TUKE DC / Variant 1 - Lokalita 1 a 2

Rekonstrukcia Basic (pévodny navrh) 72333 711,23 295 580 707,50 183 831 170,90 474 537 020,20

70721 078,90 7162 710,83 367 662 341,80 949 074 040,40

Celkovo mozno vyhodnotit, Ze novy postup prinesie v horizonte 10 rokov pri:
- Scenari s podporou ekosystému - 296 941 262,90 €

- Optimistickom scenari - 878 352 961,50 €

7 ANALYZA PREVADZKOVYCH PODMIENOK SUPERPOCITACA

7.3.3 OPTIMALIZACIA PREVADZKOVYCH NAKLADOV VO ZVOLENOM RIESENI

Z prikladov zo zahranicia vidime, ze financovanie HPC je pre mnohé Staty prioritou a v ramci
podpory vedy a vyskumu do rozvoja tejto oblasti systematicky investuju. Na Slovensku nemame
dlhodobu koncepciu, ktora by sa touto problematikou zaoberala, a tak su prevadzkovatelia Casto
nuteni improvizovat (vid. doCasné znizenie vykonu superpocitaca Aurel), ¢o sa pochopitelne
stretava s negativhou odozvou a naruSenim dovery zo strany pouzivatelov. HPC - prevadzka a
personal - je v EU vo v8eobecnosti financované zo SR aj inych verejnych zdrojov (eurépske alebo
narodné projekty) a len minimalne z vlastnych komerénych aktivit.

NajbeznejSim scenarom je, ze HPC centram poskytne prostriedky z verejnych zdrojov priamo do
rozpoctu (napriklad cez Specificku grantovu vyzvu) niektoré z ministerstiev/ministerstva alebo ina
kompetentna inStitucia. Prevadzkovatelia nasledne zabezpecia pridelovanie vypoctovej kapacity
transparentnym a efektivnym spbésobom.

Moznosti optimalizacie nakladov na prevadzku:

Vo vSeobecnosti je takzvand samoudrzatelnost prevadzky a rozvoja HPC infraStruktury len z
komerc¢nych aktivit vysoko nepravdepodobnd. Podla hrubého odhadu by len na pokrytie nakladov
na elektricku energiu bolo potrebné predat cca 12% celkovej kapacity. V ramci pravidiel Statnej
pomoci je mozné komeréne poskytovat maximalne 20% celkovej kapacity bez ohladu na velkost
systému a to iba za ceny zodpovedajlce trhovym cendam. V suUc¢asnosti na trhu neexistuje
preukdazatelny a zdokumentovany dopyt po HPC sluzbéach. Ani v zahrani¢nych HPC centrach nie
je predaj vypoctovej kapacity rozSirenou praxou a to napriek tomu, Zze v mnohych krajinach sa
cielene venuju rozvoju ekosystému a podpore pouzivania HPC technoldgii.

Zataz na SR a prevadzkové naklady je v§ak mozné do istej miery znizit nasledovne:

1. Minimalizaciou prevadzkovych nakladov s pouzitim zelenych technoldgii v ramci
investicie (fotovoltaika, vyuzitie odpadového tepla, optimalny workload manazment a
pod.).

2. Maximalizaciou predaja vypoctovej kapacity:

a. Optimalizaciou podpory predaja:
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i. Vlastné aktivity ,,sales“ HPC centier a napr. aktivitami Narodného
kompetenéného centra pre HPC (NSCC) (osveta, propagacia, sluzby,
spolupraca so sprostredkovatelmi a podobne).

ii. Dalsirozvoj ekosystému v stlade s ndrodnou stratégiou.
b. Optimalizaciou ,produktu”, predovsSetkym vysokou uroviou sluzieb:
i. Bezpecnostné certifikaty (ISO 27001).
ii. Cloudoveé sluzby, microservices, SW vybavenie.
iii. Garantovana uroven sluzieb, SLA, profesionalna podpora ako
konkuren¢na vyhoda voci beznym cloud providerom (AWS, Google a
podobne).
Tieto opatrenia mézu znizit naklady na prevadzku HPC systémov, napriklad planovanym
nasadenim kogeneracnej plynovej jednotky ako alternativheho zdroja EE pre superpoditac

docielime v ramci arealu SAV okrem vyroby elektrickej energie aj vykurovaci vykon. Pri

opatreniach na maximalizaciu predaja vypoctovej kapacity vSak v su¢asnosti nevieme odhadnut
ich navratnost.

8 PRAVNA ANALYZA

Kapitola ostava bez zmien.
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