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Andreas Stiller

Dresden macht Dampf

Neuer Petaflops-Rechner an der TU Dresden

Woher stammt die erste deutsche Lokomotive? Nu gloa, nicht aus Leipzig,
sondern aus Dresden (Ubigau) von Johann Andreas Schubert, der an der
dortigen TU lehrte, die damals noch Technische Bildungsanstalt zu Dresden
hief3. Und dort macht man nun mit einem neuen Rechner (Wasser-)Dampf.

war hat es etwas langer gedauert als ge-

plant — unter anderem verzogerte zwi-
schenzeitlich sogar ein Brand im neugebau-
ten Lehmann-Gebdude den Fortgang —, doch
nun ist er im Vollausbau da und wartet auf
Arbeit: der neue Hochleistungsrechner/Spei-
cherkomplex HRSK Il am Zentrum fir Infor-
mationsdienste und Hochleistungsrechnen
(ZIH) der TU Dresden.

Rund 60 Millionen Euro haben der Bund
und der Freistaat Sachsen in Rechner und
Gebdude investiert und so erschienen denn
auch zur feierlichen Einweihung die Geld-
geber in Gestalt der Bundesministerin fur Bil-
dung und Forschung, Prof. Dr. Johanna
Wanka, und des sédchsischen Ministerprasi-
denten Stanislaw Tillich.

Rangfragen

Wéhrend der (langeren) Wartezeit auf die
Bundesministerin ratselten einige der Gaste,
wie wohl die korrekte Rangfolge bei der Be-
gruflung ist, erst Bundesministerin, dann Mi-
nisterprasident oder umgekehrt? ZIH-Direktor
Prof. Dr. Wolfgang E. Nagel l6ste das chevale-
resk, indem er die Dame zuerst begrufite -
wiewohl das streng protokollarisch eigentlich
die falsche Reihenfolge war. Zwar rangiert
eine Bundesministerin in der Top-70-Liste der
offiziellen Rangfolge auf Position 23 um einen
Platz Gber einem Ministerprasidenten - es sei
denn, der ist gleichzeitig Bundesratsprasident
—, aber bei Veranstaltungen im eigenen Bun-
desland geht dann eben doch der Minister-
prasident vor. Und so oblag es dann auch Sta-
nislaw Tillich, mit den Festreden der Géaste zu
beginnen. Er lieferte zunachst eine galante
Entschuldigung fur die Verspatung der aus
Berlin angereisten Bundesministerin: ,Wir
haben hier in Sachsen zwar fixe Rechner, aber
noch nicht so fixe Autobahnen ..."

Beide Politiker erinnerten in ihren Gruf3-
worten an eigene Computererfahrungen aus
friiheren DDR-Jahren. Tillich, der an der TU
Dresden Konstruktion und Getriebetechnik
studiert hatte, berichtete unter anderem
Uber eine irgendwie in die DDR einge-
schmuggelte HP 9000 mit 24 KByte Speicher
(okay, die Kiste von 1987 hatte eigentlich

Modisch in schwarz gekleidet:
ZIH-Mitarbeiter Danny Rotscher
vor dem HRSK Il mit den
BL720-Blade-Racks von Bull

schon 24 MByte ...). Professorin Wanka hatte
nicht weit weg von Dresden, in Leipzig ihr Di-
plom in Mathematik erhalten. Sie plauderte
Uber ihre ersten Programmiererfahrungen
mit Algol 60 und erwdhnte in diesem Zusam-
menhang auch den bekannten DDR-Infor-
matiker Nikolaus Joachim Lehmann, den Na-
menspatron des neuen Rechnergebaudes.
Die TU Dresden ist auBerdem einer der
ganz grof3en Gewinner der vom Bund und
den Landern ausgeschriebenen Exzellenz-
initiative 2012 mit einer Graduiertenschule,
zwei Excellenzclustern und einem besonders
lukrativen Zukunftsprojekt mit einer bewillig-
ten Gesamtfoérderung von 135 Millionen Euro.
Rund 400 Millionen Euro steckt der Bund
laut Prof. Wanka in der laufenden Férderpe-
riode bis 2017 in den Bereich HPC, davon 300
Millionen in Gebdude und Forschungsanla-
gen - das meiste davon durfte bereits ver-
braucht oder verplant sein. Ob das Konzept
der jeweils auf funf Jahre befristeten Exzel-
lenz-Forderung nach 2017 fortgefiihrt wird,
ist nach ihren Worten indes offen. Wie es
weitergehen soll, dafiir wurde eine Experten-
kommission mit Beteiligung internationaler
Wissenschaftler berufen. Weniger Geld soll
es hernach fir Exzellenzforschung (derzeiti-
ges Budget 2,7 Milliarden Euro) nicht geben,
aber womdglich ein anderes Konzept, unter
anderem mit unbefristeten Férderungen.
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Spannend wird fir viele eher eine andere
Rangfolge als die oben genannte Top-70-
Liste sein, namlich wie sich der von Bull mit
direkter Warmwasserkihlung aufgebaute
Rechner im deutschen und internationalen
Vergleich so schldgt. Ob er mit seinen nun-
mehr rund 1,6 PFlops theoretischer Spitzen-
leistung unter die Top-70 der weltweiten Su-
percomputer wird einziehen kénnen? Das
wird man Anfang Juli wissen, wenn zur ISC'15
in Frankfurt am Main die nachste Top500-
Liste der Supercomputer veroffentlicht wer-
den wird. In der aktuellen Liste vom Novem-
ber 2014 durfte er irgendwo um Platz 50
herum rangieren.

Im bundesdeutschen Vergleich gibt es die
ganz groBen drei (JSC Julich, HLR Stuttgart
und das Leibniz-Rechenzentrum in Min-
chen/Garching), die sich im Gauss-Centre for
Supercomputing zusammengeschlossen ha-
ben, um so im europdischen Konzert PRACE
mit einer gewichtigen Stimme sprechen zu
kdnnen.

Ligafragen

Hinter der ersten kommt die zweite Liga, und
zwar mit 16 Zentren, die sich auf Initiative
von Prof. Nagel als Gauf3-Allianz konstituiert
haben. Ganz vorne rangiert hier der Rechner
des Rechenzentrums Garching (RZG) der
Max-Planck-Gesellschaft, das sich nur einen
Steinwurf weit weg vom Leibniz-Rechenzen-
trum befindet. Dahinter folgen Konrad und
Gottfried des norddeutschen Verbunds fir
Hoch- und Héchstleistungsrechnen (HLRN)
in Berlin und Hannover. Wenn man die zu-
sammenrechnet, liegt das HLRN vorne. An
den beiden Rechnern sind aber gleich sieben
Bundeslander beteiligt — in diesem Rahmen
steht der neue Rechner in der sdchsischen
Hauptstadt fur ein einzelnes Bundesland mit
seinen 1,6 PFlops recht gut da. Er befindet
sich vermutlich sogar auf einem Aufstiegs-
platz, denn der Wissenschaftsrat hat erst
Ende April der Bundesregierung empfohlen,
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»€in Nationales Hoch- und Héchstleistungs-
rechnen aufzubauen, das aus den bestehen-
den Zentren der Ebene 1 und einigen Zen-
tren der Ebene 2 besteht.” Und da hat die TU-
Dresden als Exzellenz-Uni und als vorrangi-
ger Vertreter der neuen Bundesldnder sehr
gute Chancen, vorne mit dabei zu sein.

Aber die oben genannten deutschen Spit-
zenteams legen nach und wollen die Zweit-
ligisten auf Abstand halten. Schon in weni-
gen Wochen wird das Leibniz-Rechenzen-
trum, deren Direktor Prof. Dr. Arndt Bode ein
freundliches GruBwort in Dresden vortrug,
noch vor der ISC'15 die jetzt von Lenovo ge-
lieferte Ausbaustufe 2 des SuperMUC offiziell
in Betrieb nehmen. Das sind immerhin zu-
satzlich 6144 Haswell-Prozessoren (Xeon E5-
2697v3), die zusammen mit den vorhande-
nen Sandy-Bridge-Prozessoren den Rechner
auf rund 7 Petaflops (ohne Rechenbeschleu-
niger) hieven sollen. Damit durfte der Super-
MUC der schnellste Rechner in Deutschland
sein, jedenfalls ein paar Monate lang. Dann
namlich will das HLRS in Stuttgart die nachs-
te Ausbaustufe des Cray-XC40-Rechners Hor-
net in Betrieb nehmen und woméglich noch
einige TFlops drauflegen.

Der aktuelle deutsche Tabellenftihrer JSC
wird mit seinem JuQueen (5,9 PFlops Spit-
zenleistung) dann auf den dritten Platz ver-
drangt werden. In Jilich wartet man mit dem
Nachfolger fir den JuQueen erst einmal ab.
IBMs BlueGene-Line lauft ja aus, OpenPower
wdre die néachstliegende Option. Und so
schickt das Julicher SC mit dem Jureca erst
einmal eine zweite Mannschaft ins Petaflops-
Rennen. Der bei der russischen Firma T-Plat-
forms in Auftrag gegebene Rechner soll in
erster Ausbaustufe méglichst ebenfalls noch
vor der ISC'15 in Betrieb gehen. Er ist wie der
SuperMUC und der HRSK Il von Bull mit di-
rekter Wasserkiihlung versehen. Seine im
Vollausbau etwa 40 000 Haswell-Kerne sollen
rund 1,8 PFlops abliefern.

Energiefragen

Energieeffizienz ist einer der Schwerpunkte in
Dresden, gefordert sowohl in dem Exzellenz-
cluster ,Center for Advancing Electronics
Dresden (cfaed)” als auch in dem Zukunfts-
projekt ,die synergetische Universitat”. Schon
zuvor hatte das ZIH in einem vom BMBF ge-

Steckbrief HRSK II

forderten Projekt ,Cool Silicon” mit ortsansas-
sigen Forschungseinrichtungen und Firmen
zusammengearbeitet, um Basistechnologien
fur energieeffiziente Rechner zu erforschen.

Der neue Supercomputer soll nun nicht
nur rechnen, sondern gleichzeitig als For-
schungsobjekt dienen. Nicht nur, dass sein
Warmwasser energieeffizient zur Heizung des
geplanten Neubaus des benachbarten Phy-
sik-Instituts dienen soll. Man schrieb auch ein
hochfiligranes Energiemonitoring mit bis zu
1000 Samples/s bei 2 Prozent Genauigkeit
furs Blade und 100 Samples/s fir CPU und
Speicher in die Ausschreibung hinein, zehn-
mal mehr, als es der ohnehin sehr hohe An-
forderungskatalog der Energy Efficient HPC
Working Group im hochsten Level 3 verlangt.
Und schon dieses Level 3 schafft derzeit nur
eine Handvoll Rechenzentren weltweit, da-
runter das LRZ in Miinchen, das CSCS in Lu-
gano und der L-CSC-Rechner der GSI in
Darmstadt.

Offenbar konnte nur Bull mit speziell ent-
wickelten FPGAs im BL720-Blade diese An-
forderung wie gewiinscht erfiillen. Das FPGA
hangt am Baseboard Management Control-
ler, dessen Werte der Job-Manager Slurm
auslesen und der laufenden Software zuord-
nen kann. Gemeinsam mit Bull griindete das
ZIH die Forschungskooperation HDEEM:

Inseln Knoten Prozessoren/Knoten

Phase 2

HPC1 612 2X Xeon E5-2680v3 12C

HPC2 612 2X Xeon E5-2680v3 12C

Throughput 232 2% Xeon E5-2680v3 12C

GPU 64 2 X Xeon E5-2680v3, 2 X Nvidia Tesla K80
SMP 2 4 Xeon E7-4850v3 14C

Phasel

Insel 1 270 2 Xeon E5-2690 8C

Insel 3 180 2 Xeon X5660 6C

Insel 2 (GPU) 44 2 X Xeon E5-2450v2, 2 X Nvidia Tesla K20
SMP 24X XeonE5-4650L 8C

CPU-Kerne insg. Speicher lok. SSD (Festplatte)  Kiihlung
14688 64 GByte 128 GByte Wasser
14688 64 GByte 128 GByte Wasser

5568 64-256 GByte 128 GByte Wasser
1536 64GByte 128 GByte Luft
12 2TByte 128 GByte +1TB (Disk) Luft

4320 32-128 GByte 128 GByte Wasser
2160 48GByte 128 GByte Luft
704 32GByte 128 GByte Luft
64 1TByte 128 GByte + 17TB (Disk) ~Luft

Dazu 6,6 PByte Festplatten, 40 TByte SSD, InfiniBand FDR, 4 X 10 GbE zum Campus
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Der gemeinsame Druck

auf den griinen Knopf, in
korrekter Rangfolge von links:
Ministerprasident Stanislaw
Tillich, Bundesministerin

Prof. Dr. Wanka, der frisch
gewadhlte Rektor der TU
Dresden Prof. Dr. Hans Miiller-
Steinhagen und ZIH-Direktor
Prof. Dr. Wolfgang E. Nagel

High Definition Energy Efficiency
Monitoring.

Eines der Probleme, an dem
man hier arbeitet, ist es, den Jitter
zwischen den zahlreichen Mess-
stellen so klein wie moglich zu
kriegen. Ziel ist es, ein prazises
Energieprofil als eine Art Finger-
abdruck von verteilt laufenden
Applikationen zu gewinnen. Mit diesen
Kenntnissen, so hofft man, kann man dann
Prozessorkonfigurationen, Taktfrequenzen,
Kernzahlen, MPI, Load-Balancing und so wei-
ter lastabhangig auf Energieeffizienz optimie-
ren. Das ZIH entwickelt aufBerdem fir das
hauseigene Monitoring-Tool Vampir entspre-
chende Energieschnittstellen.

Aber nicht nur die Energieaufnahme wird
filigran Uberwacht, sondern auch das I/0-
System - schlieB3lich steht das SKim Rechner-
namen fur Speicherkomplex. Diese Perfor-
mance-Analyse allein liefert 1 GByte Daten
pro Stunde.

Taktfragen

Performance soll bei dem Monitoring natur-
lich nicht auf der Strecke bleiben. In die be-
richtete Gesamtleistung des HRSK Il flief3t mit
137 TFlops auch die vergleichsweise beschei-
dene Leistung der ersten Ausbaustufe mit
ein, die mit Sandybridge- und Westmere-
Prozessoren bestiickt ist. Mit dieser Leistung
konnte die TU Dresden noch nicht bei den
Top500 mitspielen, aber nun hat man ja die
zehnfache Performance. Die neuen schwar-
zen Racks in den beiden Compute-Inseln (zu
je 612 Knoten) und der Throughput-Insel
(232 Knoten) mit insgesamt 2908 Haswell-
EP-Prozessoren (Xeon E5 2680v3) und 34896
Kernen erbringen allein bereits 1,2 PFlops
Spitzenleistung - und zwar korrekt berech-
net mit dem niedrigeren AVX-Basistakt von
2,1 GHz. Viele andere Rechenzentren schum-
meln hier und legen stattdessen den um 20
Prozent héheren Grundtakt ohne AVX zu-
grunde (so stehen sie dann leider auch in der
Top500-Liste). Letztlich zéhlt aber die real ge-
messene Performance. Im Linpack mussten
die drei Inseln bei guter Wasserkiihlung
schon um 1 PFlops herum schaffen - und da
kommen dann noch die alte Ausbaustufe
sowie insgesamt 108 GPU-Knoten mit 216
Nvida-Tesla-K80-Karten hinzu, die theore-
tisch 300 TFlops Spitzenleistung zuliefern.
(as@ct.de)
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