Gepaart mit einer parallelen Architektur, schnellen Kommunikationsverfahren sowie skalierbaren Renderkernels
eignet sich die XtreemView Render Engine fur die interaktive Visualisierung sehr groBer Datensatze, wie sie bei-
spielsweise in der Seismik, der Medizin oder auch in der Film- und Computerspieleindustrie anfallen. Das Besondere
des HPC-Visualisierungsansatzes ist die Verwendung von CPUs ohne die Einbindung von Grafikkarten.
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Hoch- und Héchstleistungsrechnen — High Performance Computing (HPC) — ist fur die Wettbe-

werbsfahigkeit von Wissenschaft und Wirtschaft unerlasslich. Ohne detaillierte Simulationen ist
moderne Grundlagenforschung in der Energieforschung, den Material- und Lebenswissen-
schaften oder auch der Klimaforschung undenkbar. Das gilt auch fur Schlisselbereiche der deut-
schen Wirtschaft. Ob elektronische Geréte, Autos, Flugzeuge, moderne Medikamente oder neu-
artige Operationsverfahren — sie alle basieren auf Erkenntnissen aus Simulationen. High Perfor-
mance Computing erschlieBt neue Anwendungsfelder im Bereich der Simulation komplexer so-
zialer Phanomene oder anspruchsvoller Aufgaben in der Logistik. Gleichzeitig steigt die Kom-
plexitat der zugrundeliegenden HPC-Architekturen und ihre effiziente Nutzung stellt industrielle
Anwender vor groBBe Herausforderungen: Programme mussen heute massiv parallel arbeiten
und dabei sowohl lokale Speicher berlicksichtigen als auch Speicher, auf deren Inhalte nur tGber
Netzwerke zugegriffen werden kann. Die sich zusatzlich eréffnenden Maoglichkeiten durch die
Verwendung spezialisierter Hardware, wie Grafikprozessoren, erhdhen die Komplexitat der
Programmierung weiter.

Das Competence Center High Performance Computing beschaftigt sich in enger Zusammenar-
beit mit industriellen und akademischen Partnern mit der Frage, wie die immer komplexer wer-
denden Prozessoren und Parallelrechner effizient genutzt werden kdnnen und stellt neben
Werkzeugen zum Umgang mit Supercomputern auch komplette Softwarelésungen her. Bei
den Werkzeugen ist das Global Adress Space Programming Interface (GPI) mittlerweile ein Euro-
paischer Standard, zu nennen. Es erlaubt die Programmierung skalierbarer eng gekoppelter
Software, also Software, die einerseits mit hoher Frequenz kleine Datenpakete austauscht und
andererseits mit zunehmender Anzahl der Rechner proportional schneller wird. Setzt GPI expli-
zite Formulierung der Kommunikationsmuster durch die Anwendung voraus, geht das Soft-
ware-System GPI-Space weiter und automatisiert sowohl Parallelisierung und Fehlertoleranz
als auch Speichermanagement und wird deshalb vorwiegend fir Big Data-Aufgaben genutzt.
Diese Werkzeuge und auch das am CC HPC entwickelte weltweit fihrende parallele Dateisystem
BeeGFS werden erfolgreich in komplexen kundenspezifischen Anwendungen eingesetzt. Last
but not least arbeitet das CC HPC am Management der Energiewende mit ihrer fluktuierenden
Produktion erneuerbarer Energien. Die zeitliche Entkopplung von Energieerzeugung und -ver-
brauch, Verbrauchsprognose und -verlagerung, Optimierung des Eigenverbrauches sowie netz-
dienliches Management verteilter Batteriesysteme werden in allen Facetten behandelt. Umfang-
reiches Wissen Uber die Konstruktion und die Steuerung komplexer IT-Systeme flie3t ein in die
Verfolgung des Ziels einer sicheren, 6kologischen und wirtschaftlichen Energieversorgung und
Green by IT ist zu einem wichtigen Geschéaftsfeld geworden.



LARGE SCALE MACHINE LEARNING

Im Bereich des Maschinellen Lernens (Machine Learning) wurden in den letzten Jahren bein-
druckende Fortschritte erzielt. Von der Spracherkennung Uber die automatische Bildauswer-
tung bis hin zum Erlernen komplexer Tatigkeiten wie z.B. dem Beherrschen von Videospielen:
Algorithmen erlangen zunehmend Fahigkeiten, die bis vor kurzem nur von Menschen bewaltigt
werden konnten. Diese rasante Entwicklung geht einher mit einer stetig steigenden Komplexi-
tat der zugrunde liegenden Modelle, welche sich direkt in einem groBen Bedarf an Rechenleis-
tung und Speicher niederschlagt. So entwickelt sich Machine Learning immer mehr zu einer
neuen Anwendung fir das High Performance Computing. Der Focus der Arbeiten am CC HPC
liegt dabei auf der Entwicklung skalierbarer Optimierungsalgorithmen fir die verteilte Paralleli-
sierung von sehr groBen Machine-Learning-Problemen. Grundlage flr diese Arbeiten sind da-
bei die am CC HPC entwickelten HPC-Komponenten, wie z.B. das parallele Filesystem BeeGSFS
oder das Programmierframework GPI2.0, welche die effiziente Implementierung neuer Algo-
rithmen wie ASGD (Asynchronous Stochastic Gradient Descent) erst ermoglichen.

Die Implementierungen der meisten Algorithmen im Bereich des Machine Learning I6sen im
Kern ein numerisches Optimierungsproblem. In diesem Zusammenhang haben sich stochasti-
sche Gradientenabstiegs-Methoden (SGD) seit langem bewahrt. Sie liefern gute Ergebnisse, so-
wohl im Hinblick auf die Konvergenz als auch bezlglich der resultierenden Genauigkeit. In jings-
ter Zeit wurden mehrere Ansatze zur Parallelisierung publiziert, die versuchen, SGD fur den Ein-
satz bei der Losung sehr groBer Machine-Learning-Probleme zu skalieren. Dabei basieren die
meisten dieser Ansatze auf dem MapReduce-Schema. Mit ASGD haben wir einen neuen Algo-
rithmus vorgestellt, der in der Lage ist, SGD effizient auf verteilten Systemen zu parallelisieren.
Dabei nutzten wir die Vorteile asynchroner Kommunikation. Im Vergleich mit bestehenden
Verfahren bietet ASGD schnellere Konvergenz, bei linearer Skalierbarkeit und stabiler Genauig-
keit. Mittels ASGD konnten bereits mehrere Machine-Learning-Algorithmen so implementiert
werden, dass sie bis auf weit Gber tausend Rechenknoten parallel ausgefiihrt werden konnten.
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Verwendung von ASGD zur
Berechnung des K-Means-
Algorithmus auf einem ver-
teilten Speichersystem
(HPC-Cluster). Vergleich zu
MapReduce Batch-Optimie-
rung und dem bisher bes-
ten Verfahren zur SGD-Pa-
rallelisierung. Testdaten:

~1TB, k=10,d =10

1 Konvergenzeigen-

schaften

2 Skalierung vom ASGD
im K-Means-Experiment
(starke Skalierung) auf bis
zu 1024 CPUs
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1 Skalierbarkeit auf dem
SuperMUC-Cluster

68

128 T T T T T T T P
Single shot scalability: SEAM - TTI - 15Hz Pt
64 (2m-8t order operator) _Lecs
-7 m
32 . i
3 16 __..‘ B
< ’o'
g s _.-‘“ 9
) "
o .-
4= -
R - Nodes: b
PPt Intel(R) Xeon(R) E5-2697 v3 (Haswell)
5L » ‘_- 28 cores each i
P FRTM [
r .= ideal scaling ---- R
1 1 1 1 1 1 1
16 32 64 128 256 512 1024 2048

Number of nodes

HIGH PERFORMANCE COMPUTING MADE IN
KAISERSLAUTERN FUR EUROPA

Das CC HPC engagiert sich seit einigen Jahren in Projekten der europaischen Forderprogramme.
Wahrend die ersten Projekte 2016 enden, fing die zweite Charge an Projekten im Spatherbst
2015 an. Also ist es eine gute Zeit Zwischenbilanz zu ziehen und einen Ausblick auf spannende
neue Forschungsperspektiven zu geben.

Alle Forschungsdisziplinen bendtigen heutzutage immer héhere Rechenleistung und die Fahig-
keit, groBe Datenmengen zu analysieren. Daher ist ein Ubergeordnetes Ziel des Forschungspro-
gramms Horizon2020, bis zum Jahr 2020 Computersysteme zu bauen, die im Exa-Bereich
funktionieren, d.h. 10'® Rechenoperationen pro Sekunde ausfiihren. Die ungeheure Rechen-
leistung wird durch die Kombination vieler einzelner Komponenten ermdglicht. So kann man
bei heutiger Rechenleistung der Einzelkomponenten ausrechnen, dass etwa zwei Millionen
Rechenkerne bendtigt werden, um in den Exa-Bereich vorzudringen. Die Hardwarearchitektur
hat enorme Auswirkungen auf die bendtigte Software. Es ist essentiell, dass die Programme
ihre Aufgaben nebenlaufig abarbeiten. Zwischenergebnisse missen zwischen den einzelnen
Komponenten ausgetauscht werden, um den Fortschritt des gesamten Programmes zu gewahr-
leisten. Generell gilt: Nutzt man mehr Rechenkerne fiir dieselbe ProblemgroBe (starke Skalie-
rung), sinkt die Rechenzeit fir jeden Knoten, wahrend die Kommunikationskosten im besten
Fall konstant bleiben. Bei sehr groBen Systemen wird also die Zeit, die der Computer mit der
Kommunikation verbringt, entscheidend. Es ist notwendig, durchdachte Konzepte zur Kommu-
nikation der Daten zu verwenden. Das am Fraunhofer ITWM entwickelte Kommunikationsmo-
dell GPI (Global Address Space Programming Interface) erlaubt eine asynchrone, multi-threaded
Kommunikation unter Vermeidung von Zwischenkopien der Daten. GPI, das sich an der Speer-
spitze moderner Kommunikationsmodelle der HPC befindet, wird in zwei ausgereiften EU-Pro-
jekten (EXA2CT und EPIGRAM) verwendet.

In EPIGRAM werden die Grenzen des Kommunikationsmodells von GPI getestet, Erweiterungen
und Veranderungen vorgeschlagen und die Anwendbarkeit auf verschiedenartige, heterogene
Speichermodelle untersucht. Die Kompatibilitat von GPI mit anderen auf dem HPC-Markt ver-
flgbaren Kommunikationsmodellen ist erfolgreich getestet worden. Die Idee der Kompatibilitat
und Vereinbarkeit verschiedener HPC-Programmiermodelle wird in einem gerade gestarteten
EU-Projekt mit Namen INTERTWINE noch ausfihrlicher beleuchtet werden. Die Skalierbarkeit
von GPI ist im Rahmen des EPIGRAM-Projektes auf der neuesten Erweiterung des groBten
deutschen Supercomputers, dem SuperMUC am Leibnizrechenzentrum in Mlnchen, getestet
worden. Im Jahr 2015 verflgte der SuperMUC Uber eine Rechenleistung von etwa 2,5- 10" Re-
chenoperationen pro Sekunde, ist also noch den Faktor 250 kleiner als ein Exa-Computersystem.




Es konnte gezeigt werden, dass GPI Uber drei GréBenordnungen hinweg stark skaliert und An-
wendungen uber 90 % paralleler Effizienz erreichen. Bei den Tests wurden bis zu 4 - 10'* Rechen-
operationen pro Sekunde auf 84000 Rechenkernen erreicht.

Schon beim Computercluster SuperMUC zeigt sich, dass es haufige Ausfalle bei den Hardware-
komponenten des Computersystems gibt. Die Anzahl der Hardwareausfalle wird mit der An-
zahl der Hardwarekomponenten steigen. Damit ein Ausfall einer Komponente des Systems
nicht sofort Auswirkungen auf die massiv parallelen Programme hat, muss die Hardware und
Software fehlertolerant sein. Das muss auf allen Ebenen gewahrleistet sein, also auch auf der
Ebene der Kommunikationssoftware. Diese Herausforderung ist in dem europaischen Projekt
EXA2CT angegangen worden. EXA2CT bringt Experten aus der Entwicklung von Lésern nume-
rischer Gleichungen und HPC-Softwareentwickler an einen Tisch mit dem Ziel, nutzerfreundliche
Kommunikationssoftware zu entwickeln. Wir haben im Projekt eine Bibliothek entwickelt, die
die Fehlertoleranz von GPI noch weiter ausbaut und es Anwendungen erlaubt, Daten wahrend
der Rechnung in dem Speicher eines festgelegten Nachbarrechners abzulegen. Sollte es zu einem
Ausfall eines Rechners kommen, kénnen die Daten, die so verteilt worden sind, zurlickkopiert
werden und das gesamte Programm von einem kontrollierten Punkt wieder gestartet werden.
Diese Methode ist deutlich schneller als das Kopieren der Daten von Festplattenspeichern.

Uber die vorgestellten stark Software-orientierten Lésungen hinaus engagieren wir uns in drei
europaischen HPC-Projekten, die spezielle Computerarchitekturen fir den Exa-Bereich entwi-
ckeln: DEEP-ER, EXANODE und EXANEST. Fur das Projekt DEEP-ER, das eine Cluster-Booster-
Architektur vorschlagt, haben wir unser paralleles Dateisystem BeeGFS erweitert, um die ver-
schiedenen Ebenen des Speichersystems effizient zu nutzen. Die gerade neu gestarteten Pro-
jekte EXANODE und EXANEST werden energiesparende Prozessoren und Nanotechnologie
verwenden und ein systemweites vereinheitlichtes Speicherkonzept nutzen.

Viele der vorgestellten Ideen werden zum ersten Mal genutzt und es ist interessant zu sehen,
wie sie die Forschungsrichtungen des High Performance Computing beeinflussen. Um unser
umfangreiches Wissen in die europaische strategische Forschungsagenda einflieBen zu lassen,
arbeiten wir im Projekt EXDCI mit flihrenden Experten aus dem HPC-Bereich zusammen und
tragen essentiell zu Entscheidungen fir das wissenschaftliche Programm der EU bei. Es stehen
spannende Zeiten bei dem Wettrennen zum ersten Exa-Computercluster bevor.
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1 Diffuses Path Tracing
auf dem Modell einer
Boeing 777 mit ca. 300 Mio.
Dreiecken (Detailansicht
Fahrwerk); der Aufbau der
BVH dauerte nur 15 Sekun-

den.

2 Die schnelle Aktualisie-
rung der BVHs ermdglicht
auch eine interaktive Visua-
lisierung von vorberechne-
ten Partikelsimulationen

mit Gber 1 Mio. Partikel.
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WELTKLASSE-3D AUS KAISERSLAUTERN

Bereits seit vielen Jahren beschéaftigt sich das Competence Center High Performance Computing
mit dem Thema 3D-Visualisierung. Dabei bestritt das CC HPC von Anfang an einen neuen Weg,
durch die konsequente Verwendung von CPUs ohne die Einbindung von Grafikkarten. Gepaart
mit einer parallelen Architektur, schnellen Kommunikationsverfahren sowie skalierbaren Render-
kernels eignet sich die PV-4D Render Engine damit insbesondere fir die interaktive Visualisierung
sehr groBer Datensatze, wie sie beispielsweise in der Seismik, der Medizin oder auch in der Film-
und Computerspieleindustrie anfallen. Die Einsatzmaglichkeiten und -fahigkeiten der Engine
sind dabei sehr umfassend. Angefangen bei der Visualisierung von Volumendaten mit oder
ohne Volume Rendering Uber die effiziente Darstellung triangulierter Objekte und Szenen bis
hin zur fotorealistischen Szenen, PV-4D ermoglicht ganzlich neue Einsatzszenarien.

Um ihren Spitzenplatz zu behaupten, entwickeln die Wissenschaftler in der Visualisierungsgruppe
des CC HPC weitere Optimierungen und neue Verfahren. Dabei macht es die stetig wachsende
Rechenleistung — auch dank neuer Hardwarearchitekturen wie Intels KNL — mdglich, immer auf-
wandigere Visualisierungsmethoden fir sehr groBe Datenséatze in Echtzeit zur Verfligung zu stellen.

Fotorealismus mit Path Tracing

Nachdem PV-4D bereits fotorealistisches Ray Tracing in Echtzeit anbietet, folgt mit der Einbindung
von Path Tracing nun der nachste Schritt. Im Gegensatz zu konventionellem Ray Tracing werden
beim Path Tracing auch diffuse Oberflachen korrekt beleuchtet und so wesentlich realistischere
Beleuchtungseffekte erzeugt. Um ein moglichst rauschfreies Bild zu bekommen, missen dabei ver-
haltnismaBig viele Strahlen pro Pixel verfolgt und gegen die Objekte in der Szene getestet werden.
Entscheidend dabei sind zum einen schnelle Verfahren fir den Aufbau sogenannter Bounding-
Volume-Hierarchien (BVH) und zum anderen fur den Test von Strahlen gegen diese BVH. Fir beides
werden am CC HPC gerade neue und effiziente Verfahren entwickelt. Dabei sind die Verfahren fur
die Strahltests — und zwar sowohl fur koharente als auch fir inkoharente Strahlen — gemessen an
anderen Losungen wie z.B. Intel Embree bereits um einen Faktor 2 bis 4 schneller. Zielsetzung
ist das interaktive Rendering ganzer Filme, vorausgesetzt natlrlich, genligend Rechenleistung
steht zur Verfigung.

Die schnellen Verfahren zum Aufbau und zur Aktualisierung der BVH ermdglichen auch neue
Wege in der Visualisierung von Partikel-Simulationen. Bisher wurden diese oft Bild fir Bild berech-
net und anschlieBend als Videoclip wiedergegeben. Mit Fraunhofer-Technologie ist nun eine
interaktive Visualisierung solcher Szenen maglich; mit vollig neuen Einsichten.



Neben den Anstrengungen, den technologischen Spitzenplatz in der 3D-Visualisierung zu be- 3 Zwei seismische Daten-

haupten, schlug das CC HPC in diesem Jahr auch den Weg zur starkeren Kommerzialisierung sétze mit zusammen
dieser Technologie ein. Ganz im Sinne des Fraunhofer-Konzepts »Intrapreneurship« wurde mit ~ 120 GB, einer als solider
XtreemView ein Startup im Unternehmen angestoBen, um diese Kommerzialisierung voranzu- Kérper, der andere mit Vol-
treiben. Geférdert wird die Kommerzialisierung — als einziges geférdertes Softwareprojekt — im ume Rendering dargestellt.
Programm »Fraunhofer-Innovator«, das Technologieprojekte systematisch am Ubergang vom

Forschungsergebnis zum marktreifen Produkt unterstitzt mit dem Ziel, die Technologien in 4 XtreemView erméglicht
Spin-offs oder durch Lizenzvertrage am Markt verfligbar zu machen. Nicht zuletzt wegen der es auch, beliebige Pfade in
langjahrigen Prasenz auf diesem Markt richtet sich die erste Kommerzialisierungphase auf den den Daten zu selektieren
Ol- und Gasmarkt und bietet — neben der PV-4D Engine — auch einen einfach zu bedienenden, und die Volumendaten auf
schnellen, parallelen Viewer fir seismische Daten: XtreemView. den so entstandenen Ebe-

nen darzustellen.

XtreemView bringt Spitzentechnologie zum Endnutzer

XtreemView nutzt die Starken der PV-4D Engine und stellt sie direkt dem Endnutzer zur Verfligung
—egal, ob dieser taglich und nur gelegentlich mit der Visualisierung seismischer Daten zu tun hat.
Das Programm stellt die echten 32bit Float-Werte auf dem Bildschirm dar und erlaubt das einfache
Uberblenden zweier beliebiger Datensétze, z.B. von Seismik und einem Geschwindigkeitsfeld.
Dieses Extra an Informationen liefert einen entscheidenden Mehrwert bei der Interpretation und
Analyse der Daten. Unterschiedliche Darstellungsformen, gepaart mit Volume Rendering, die
Einbeziehung sehr groBer und zahlreicher seismischer Horizonte sowie die Maglichkeit, beliebige
Schnittflachen zu definieren, runden die Moglichkeiten fir den Nutzer ab.

Der entscheidende Vorteil gegentiber anderen Viewern ist aber die einfache Skalierbarkeit, die
es ermoglicht, die Hardware an die ProblemgréBe anzupassen. Und nicht nur lassen sich mit
zwei Rechenknoten doppelt so groBe Daten visualisieren, durch die parallele Implementierung
samtlicher I/0O Operationen sind auch die Ladezeiten nicht Idnger eine groBe Hirde: Je mehr
Knoten laden, desto schneller ist der Ladevorgang. Geladen wird dabei von Datenformaten,
die in der Industrie bereits seit Jahrzehnten verbreitet sind: SEGY, JavaSeis, SU u. a.

Vorgestellt wurde XtreemView bereits auf den beiden groBen jahrlichen Messen der OI- und

Gasindustrie, der EAGE in Madrid sowie der SEG in New Orleans, wo der Viewer groBen Anklang
beim Publikum fand.
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