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Wofiir wir die Energie brauchen -
Wissenschaftliches
Hochleistungsrechnen am Beispiel:
Technische Stromungssimulation

= Multiphysik: steigende Komplexitat von
Problemen und Methoden

= Modelle sind vielseitig: Anwendung in
Maschinenbau, Medizin, Fahrzeugen, ...

= Diskrete Kontinuumsmechanik:
Vorhersage physikalischer Quantitaten an
sehr vielen Punkten im Raum, z.B.: Druck,
Temperatur, .., und: viele Zeitpunkte

= Hoher Ressourceneinsatz: Speicher, Zeit,
Energie -> Rechenzentrum = paralleler
GroBrechner




Computer allein werden bereits bis
zur Mitte des Jahrhunderts
mehr Energie benétigen, als
produziert werden kann
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Rechenleistung und elektrische Leistungsaufnahme
im Supercomputerbau, damals

(ICARUS Designjahr 2014)

= Kein Top500

Greens00 . Tops00 Performance / P P
Platzierung = MKW pierung | IGFlop/s / Wi MW/ Top-Scorer
(Top500#1:P=18)
1 Xeon + 168 5,2 0,057
FirePro = Xeon CPU:
Xeon + konventionell
2 PEZY 369 4,9 0,037
= GPUs (Fire,Kxx):
Xeon + y
3 K20x 392 e 0,035 Beschleuniger
4 Xeon + 361 4,0 o044 ° PEZYCPU:
K&4Om

unkonventionell

www.top500.org/green500/list/2014/11




Rechenleistung und elektrische Leistungsaufnahme
im Supercomputerbau

(heute)
Greens00 . Tops00 Performance / P P
Platzierung Architektur Platzierung [GFlop/s / WI MW]
= Perf./P: x1,5!
Xeon +
1 28 9,5 0,350
P100 o Sunway: auch
unkonventionell
2 Xeon * 8 7,5 1,310
P100 ’ ¢ und Top500#1!
Xeon +
o Powerdown
3 PEZY 116 6,7 0,150
Tops500#1: x0,8
4 Sunway 1 6,0 15,370

www.top500.org/green500/list/2016/11
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Conventional approaches are running into physical limits.
Reducing the 'energy cost' of managing data on-chip
requires coordinated research in new materials, devices,
and architectures.

- the Semiconductor Industry Association (SIA), 2015




Was kénnen wir im Scientific

Computing tun? ,
s Integrierte erneuerbare
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Hardware und Numerik relativ
zu Performance, Power, Energy

o Theoretische Peak Performance ist gegeben durch
< Perf-up die Mikroarchitektur der Hardware

= Maximal erreichbare Performance ist eine Funktion
von Hardware und Task

P-down
> Perf-down

= Tatsachliche Performance ist eine Funktion von
Hardware und Implementierung (Numerische Effizienz
und Parallelisierung), Rechenzeit ist invers dazu

= Energy (to solution) ist die Gesamtenergie fur eine
Ausfuhrung des Codes und ergibt sich durch
Integration der Leistungsaufnahme (Power) in der Zeit

= Speed-/Perf.- bzw. Powerdown bzw. -up sind die
kleinere %) Faktoren zwischen zwei Hardwarearchitekturen
Latenz bezuglich numerischer bzw. elektrischer Leistung bei
weniger gleichem Task
Energie Damit dieselbe Simulation auf einer alternativen Hardware
energieeffizienter ist, muss (mindestens) gelten:
Powerdown > Speeddown.




Performance

Arithmetische

Intensitat

Hardware und Numerik relativ
zu Performance, Power, Energy

Maximal erreichbare Performance ist eine Funktion
von Hardware und Task

Hardwarearchitekturen sind sehr unterschiedlich

Tasks haben unterschiedliche Anforderungen an die
Hardware

Wir (Stromungssimulation!) brauchen oft hohe on-chip
Speicherbandbreite und feingranulare Parallelitat



Energieeffizienz und
Hardware-orientierte Numerik

Performance und Effizienz sind nicht dasselbe

Methoden konnen teurer sein als andere aber eine

Performance hohere numerische Effizienz haben, wodurch die
\‘ Rechenzeit insgesamt sinkt
Steuerung Steuerung . . .
Hardware - Energie | Numerik Mehr Kerne oder eine héhere Kerntaktfrequenz in

einem Mehrkernsystem zu nutzen kann eine

‘\ // Simulation beschleunigen, aber die Energieeffizienz
kann sinken

Performance

Sehr komplexe Dinge gehen in einem Core vor
(DFS/DVS, pipelining, out-of-order execution, caches).
Bereits das Erreichen einer guten Hardwareeffizienz
auf einzelnen Cores ist schwierig aber notig. Erst dann
macht Parallelisieren Sinn.




Mobilprozessor Tegra K1

Entwicklungshistorie: Muss von (kleiner) Batterie versorgt werden

Perf, 5" 35GFlop/s

32 Bit Architektur,

TegraK1 W
4 x Cortex-A15 CPU, peak
E;o[)gézr;mlerbare Kepler GPU, Per}iﬁ‘gik B 11GFlop/s
Hohe SP Performance, Ppe:k w
Energieeffizienteste Plattform
inrer Zeit am Consumer-Markt, Ref: Xeon + K40

Inzwischen: Tegra X1, Tegra X2,

Jetson TK1 - Der Bastelrechner

Alles, was man in einem Rechenknoten braucht

Tegra K1 Carrier Board,

P =10 - 15\¥ mit LUfter,

GiBit Ethernet,

Viel 170, z.B.: Seriell, USB, SATA
Linux, CUDA

Inzwischen: Jetson TX1, Jetson TX2

Gradent Mognitudo
22120101
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Systeminteg raf
‘ Technologi



Technologierevolutionen und
Systemintegration

1980er 1990er 2000er 2010er 2020er
Digitalcomputer/Signalverarbeitung/Eingebettete Systeme |

Internet

Mobiles Internet

Mobile| Computing

3. Industrierevolution (Automatisierung, IT, FabLab)

Energie (Erneuerbare Energien, Speicher, Netze)

Elektromobilitat
|

Kil
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Energieversorgung
ﬁ Gehdause, Isolation, Ventilation,

Kiihlung, Heizung

% Netzwerk
Energiespeicher, @
Laderegler, .
© = {{3}@ MasseRspeicher

Inverter
Computer

& ICARUS

Module der Inselanlage




Energieversorgung & -speicher

Herausforderungen: Wetter, benétigte Flache, Nachtbetrieb

7.5 kWp Photovoltaik, Freiflache
2,5m x 16m,

8kWh Li-lonen Akku,

2+1 Inverter, Laderegler

Zielvorgabe: Volllastbetrieb
ganztagig im Sommer +
Batterieladung; in der Nacht,
Winter: am Leben bleiben

Gehause, Kiihlung, Heizung

Herausforderungen: Isolation, benétigte Flache, Liiftung, Brandschutz

Umgebauter Seefrachtcontainer,

9omm Isolationswande, brandgeschutzt,
Stahlsicherheitsturen,

Ventilation mit eigener Energieversorgung,
Ventilation heizbar am Tag,

Zusatzliche Heizung fur Batterie bei Nacht



Cluster, Netzwerk,
Massenspeicher

Herausforderungen: Raumausnutzung, Warmenestvermeidung

60 x NVIDIA Jetson TK1, 240 ARM cores, 60 GPUs,

120 GB RAM (LPDDR3),

3 PDUs, Sensoren,

3 +1Low Power Switches (Netgear)

Leistungsaufnahme (peak): < 1k\W/

Theoretische Peak Performance: 20 TFlop/s mit gemischter Genauigkeit

Energieeinsparung beim Massenspeichersystem mit Bastelrechnern
Voll portabel dank BananaPi, MAX PLANCK INSTITUTE
10 x 1 TByte SSDs, S FOR DYNAMICS OF COMPLEX

TECHNICAL SYSTEMS
Redundant, z.B.: 5 TByte nutzbar MAGDEBURG

)

()

Maximal gemessene Zugriffsgeschwindigkeit:
90 MByte/s (zum Vergleich: 140 bei Standardsystem) -> Speeddown = 1,6

Durchschnittliche Leistungsaufnahme: 30\ (zum Vergleich: 500W bei
Standardsystem) -> Powerdown = 16,8




Ergebnisse Energieeffizientes
Wissenschaftliches Rechnen

Stromungssimulation
— ‘Ag; — = Skalierung der Hardware erzeugt

zusatzliche Leistungsaufnahme
(Switches)

—_
=)
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=) = Kommunikationsoverheads durch
=T g} | Skalierung des Codes (Parallelisierung)
& GPU o Trotzdem konnen alle hier verglichenen
102 | L s Architekturen in Punkto Energieeffizienz
101 10° 10! geschlagen werden
T [s]
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Ergebnisse Solarenergie

2.5 T
2 - |
f—
high usage
=1.5 -

medium usage

| | | | | | | |
6 & 10 12 14 16 18 20 22
T [h]

—— current power drain

| | | | | | | | | | |
0246 81012141618202224
T [h]

—— current battery charge
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Verlasslichkeit
Trotz starker Belastungen (Temperatur)

Keine groBeren Ausfalle seit Ferhgste‘[tu Mar

Klima im Container
An heissen Tagen:

Max 33 °'C ambient, 5
Max 68 'C Jetson boards, /

Luftfeuchte unter Kontrolle

An kalten Tagen: Batterie
warmhalten schwierig

ICARUS

Im-Einsatz



Danke!

NERDWNITE.Q

éoes Science Night

=

20. Mai 20173:20:30 - 23:00 Uhr MAX-PLANCK-INSTITUT |
#LN8MD: Auf der Hans-Grade Route i

ICARUS @ PACO17 Magdeburg: https://www.mpi-magdeburg.mpg.de/csc/events/paco17
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