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Contexto

Top Green 5007?

- O que é: uma versao da lista de top 500 supercomputadores, ordenada pela
meétrica flops/W (floating point operations per second per watt)

- Origem: 2007, Virginia Tech. Kirk Cameron, Wu Feng

- Propésito: encorajar a evolucao de supercomputadores considerando nao
apenas a performance pura como a eficiéncia energética.



Contexto

Evolucao da poténcia utilizada: top 100 (normal)
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Contexto

O aumento continuo de consumo energético € insustentavel, tanto ambientalmente
quanto financeiramente.

Assumindo um supercomputador com demanda média de 5 MW, taxa de utilizacao
de 70% e custo médio no mercado livre de energia brasileiro (R$60~R$700 por
MWh):

- Custo mensal: R$1.2M
- Custo Anual: R$15.12M

No BR, o supercomputador Santos Dumont teve de ser desativado justamente pelo
alto custo com energia (cerca de 500k/més).
https://revistagalileu.globo.com/amp/Tecnologia/noticia/2016/06/sem-dinheiro-para-c
onta-de-luz-supercomputador-brasileiro-e-desativado.html
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Contexto

Top 10 Junho 2023

rank top500 rank name country year architecture processor interconnect rmax [tflop/s] power (kw) (tflop/s)/kw

1 255 Henri United States 2022 Cluster Intel Xeon Platinum 8362 32C 2.8GHz Infiniband HDR 2882.0 44.07 65.3959609711822
2 34 Frontier TDS United States 2021 MPP AMD Optimized 3rd Generation EPYC 64C 2GHz = Slingshot-11 19200.0 306.3 62.68364348677767
3 12 Adastra France 2022 MPP AMD Optimized 3rd Generation EPYC 64C 2GHz = Slingshot-11 46100.0 791.78 58.22324383035692
4 17 Setonix - GPU Australia 2022 MPP AMD Optimized 3rd Generation EPYC 64C 2GHz Slingshot-11 27160.0 476.63 56.98340431781466
5 77 Dardel GPU Sweden 2022 MPP AMD Optimized 3rd Generation EPYC 64C 2GHz = Slingshot-11 8259.0 146.2 56.49110807113544
6 1 Frontier United States 2021 MPP AMD Optimized 3rd Generation EPYC 64C 2GHz | Slingshot-11 1194000.0 22703.0 52.59216843588953
7 3 LUMI Finland 2023 MPP AMD Optimized 3rd Generation EPYC 64C 2GHz Slingshot-11 309100.0 6015.77 51.38161864565966
8 483 amplitUDE (GPU Partition) | Germany 2023 Cluster Xeon Platinum 8480+ 56C 2GHz Infiniband NDR 1950.0 37.98 51.34281200631912
9 70 Goethe-NHR Germany 2023 Cluster AMD EPYC 7452 32C 2.35GHz Mellanox InfiniBand EDR 9087.0 195.24 46.54271665642286

10 187 ATOS THX.A.B France 2022 Cluster Xeon Platinum 8358 32C 2.6GHz Quad-rail NVIDIA HDR100 Infiniband = 3505.0 84.64 41.41068052930056

https://www.top500.ora/lists/areen500/2023/06/ Acessado em 02/07/23
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Contexto

- O ponto chave para o Top Green 500 é a obtencao da taxa (Tflop/s)/W,
sendo que a poténcia utilizada é geralmente a poténcia média (ou demanda
média) mensurada durante a execucao do workload associado ao Linpack.
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https://www.top500.org/static/media/uploads/methodology-2.0rc1.pdf Acessado em 02/07/23
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Contexto

Algumas das limitacoes da lista Top 500 Green:

- Alista é baseada em unica métrica (Tflops/W)

- Geralmente os dados de consumo sdo disponibilizados pelos proprios fornecedores

- O consumo avaliado é apenas da parte responsavel pela computacao, ndo
considerando outras partes da infraestrutura ou sistemas de refrigeracao, por exemplo.

- O workload avaliado é apenas o Linpack (mesmo problema da Top 500).



Analise Historico Recente

Evolucdo da eficiéncia média
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Analise Historico Recente

Evolucao da eficiéncia méaxima
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Analise Historico Recente
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Atual top 1 - Henri

Especificacoes:

- Ano de fabricacao: 2022

- Fabricante: Lenovo

- Site: Flatiron Institute

- Segmento: Pesquisa

- Arquitetura: Cluster

- Processador: Intel Xeon Platinum 8362 32C 2.8GHz
- N°Cores: 8288

- Acelerador: NVIDIA H100 PCle (!)
- N° Cores no acelerador: 7392

- Interconnect: Infiniband HDR

- TFlop/s: 2882.0

- Poténcia (kW): 44.07

https://www.top500.org/lists/areen500/2023/06/ Acessado em 02/07/23
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Atual Top 1 - Henri

Pontos interessantes:

- Uso de acelerador NVIDIA H100 PCle: nova geracao de GPU, lancada em
2022. Tecnologia de fabricacdo TSMC 4N, desempenho cerca de 30x maior

que a geracao A100.
- O supercomputador ainda ndo esta totalmente otimizado, tendo uma
eficiéncia de ~37.6% no Linpack, ou seja, s6 atinge 37.6% da performance

teoricamente possivel.

https://www.hpcwire.com/2022/11/14/nvidias-h100-debuts-in-henri-toppi
ng-the-green500-list/ Acessado em 02/07/23

https://resources.nvidia.com/en-us-tensor-core/nvidia-tensor-core-gpu-d
atasheet Acessado em 02/07/23
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Hardware - Técnicas de economia de energia

Exploram caracteristicas de hardware para reduzir consumo de energia.

Sao implementadas no chip para controlar a frequéncia e a tensao dentro de um
intervalo aceitavel.

e Dynamic frequency scaling (DFS)
e Dynamic voltage scaling (DVS)

Modular o consumo de energia do processador e memoria a partir da alteracao
do clock, de acordo com o uso.

Reducao de tensao aplicada de forma diferente para dispositivos diferentes.



Hardware - Técnicas de economia de energia

e Dynamic voltage and frequency scaling (DVFS)

HW implementado com pequena camada de SW e pouco envolvimento do SO.
Exemplo: CPUfreq subsystem do Linux

e Advanced Configuration and Power Interface (ACPI)

API para controle de poténcia via sistema operacional. Por exemplo, ACPI define
até 16 estados, do PO até P15, em que PO (maxima tensao e frequéncia) e P15 a

menor.

CPU performance scaling® enables the operating system to scale the CPU frequency up or down in order to
save power or improve performance. Scaling can be done automatically in response to system load, adjust itself

in response to ACPI events, or be manually changed by user space programs.

Link: https://wiki.archlinux.ora/title/CPU freqguency scaling, acessado em 02/07/2023
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Hardware - Técnicas de economia de energia

e Near-threshold voltage (NTV)

Diminuicao da tensao operacional faz com que processadores operem em
tensdes muito baixas.

O sistema fica mais exposto a erros ocasionados por interferéncia de radiacao
atmosférica, gerando aumento da quantidade de erros de calculo.

Assim, é necessario adicionar checagens e corregoes as aplicacoes.



Hardware - Dispositivos especificos

GPU
Alta eficiéncia energética. Exemplos:

e MI100 (AMD) - 38,33 GFlops/W
e A100 (NVIDIA) - 24,25 GFlops/W

Necessitam de cuidados ao programar e
otimizar para alcancar essa performance.

Link: https://www.nvidia.com/pt-br/data-center/a100/, acessado em 02/07/2023
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Hardware - Dispositivos especificos

System on Chip (SoC)

Plataformas de HW com processadores de baixo
consumo, originalmente projetados para embarcados

Aumento do poder computacional com baixo custo e
baixo consumo energético

Exemplo: A64FX de 48 cores, com performance
energética comparavel a GPU.

Fugaku - 10° colocacao Green500 (nov/2020), com
15.418 GFlops/W

Core

=i

TofuD Interface PCle Interface

HBM2 Interface ——=e% i

Level 2 Cache

Ring Bus

Figure 1 Die photo of A64FX CPU.

Link: https://www.fujitsu.com/global/about/resources/publications/technicalreview/2020-03/article03.html,

acessado em 02/07/2023
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Hardware - Dispositivos especificos

SoCs baseados em ARM ou FPGAs também sao alternativas avaliadas
Ponto negativo: portabilidade de aplicagdes € complexa
ExaNoDe, ExaNeSt e Ecoscale

Computadores Exaflop de 50 GFlops/W, com processadores de arquitetura ARM,
x86 e FPGA.

Esforco em criar modelos de programacao unificados de diferentes arquiteturas
de hardware como OpenCL



Software - Computacao com Eficiéncia Energética

Linguagens de alto nivel abstraem a camada de hardware. O mesmo codigo pode
gerar instrugcoes de hardware diferentes.

Compiler Explorer: gera assembly produzido por diferentes compiladores

% — Eg’g\tg‘égg Add..~¥ More~ Templates Support diversity in C++ with #include <C++> ‘ Share ¥ Policies'& ¥ Other~
C++ source # & X x86-64 gcc 13.1 (Editor #1) # X

A~ BSave/load +Addnew..> WVVim / Cpplnsights  Quick-bench € C++ x86-64 gcc 13.1 @z -fprofile-use -fprofile-generate
A~ RO0utput.~ VFilter..~ B Libraries 4 Overrides =+ Addnew..> 4” Add tool...~

iostream
square( num) {
num * num;

square(int):

main() {
num, res; [rbp-ex4a],
num = 10; 18 8 )0 00 00 00
res = square(num);
std::cout << "res is " << res << std::endl;
12}

7 2
o R



Software - Computacao com Eficiéncia Energética

Profiling

Investigar o comportamento do software coletando informagdes da execugado do
programa

Necessario instrumentar a aplicacao (no fonte ou no binario) utilizando a ferramenta

profiler
\
OVERVIEW Exa-PAPI

This project is developing PAPI, which will provide tool designers and application engineers with a consistent interface and

methodology for the use of low-level performance counter hardware found across the entire compute system (i.e. CPUs, GPUs, on/off-

chip memory, interconnects, 1/0 system, energy/power, etc.). PAPI will enable users to see, in near real time, the relations between

software performance and hardware events across the entire computer system.

Link: https://icl.utk.edu/exa-papi/, acessado em 02/07/2023
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Software - Computacao com Eficiéncia Energética

Profiling

PAPI, Performance API - independente de plataforma e prové interface e metodologia
para coleta de dados de performance que o hardware disponibiliza.

PowerPack - conjunto de ferramentas que analisa a performance energética. Executado
numa maquina apartada para diminuir a interferéncia.

Score-P - profiler, tracing de eventos e analise de aplicacdes HPC, permitindo analise
comportamental de aplicacdes multi-processo, multi-thread ou baseada em acelerador.

SCORE-P PowerPack: Energy Profiling and Analysis
of High-Performance Systems and
Scalable Performance Measurement Infrastructure for Parallel Applications
Codes
Publisher: IEEE
The Score-P measurement infrastructure is a highly scalable and easy-to-use tool
suite for profiling and event tracing of HPC applications. : ] ;
Rong Ge ; Xizhou Feng; Shuaiwen Song; Hung-Ching Chang; ... All Authors
Link: https://www.vi-hps.ora/projects/score-p, acessado em 02/07/2023 Link: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4906989, acessado

em 02/07/2023
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Software - Computacao com Eficiéncia Energética

Tuning Dinamico

Ferramentas que visam controlar o consumo energético automaticamente, como o
Global Extensible Open Power Manager (GEOPM), focado em HPC.

Configura o HW automaticamente dependendo da atividade e do gerenciador de
recursos. T

# » Welcome to GEOPM View page source

Welcome to GEOPM

The Global Extensible Open Power Manager (GEOPM) is a framework for exploring power and
Getting Started energy optimizations targeting heterogeneous platforms. The GEOPM package provides many

: - built-in features. A simple use case is reading hardware counters and setting hardware controls with
Guide for Service Users

platform independent syntax using a command line tool on a particular compute node. An advanced
Guide for Runtime Users s 5 W 5
use case is dynamically coordinating hardware settings across all compute nodes used by a

Guide for Contributors distributed application is response to the application's behavior and requests from the resource

Guide for GEOPM Developers manager.

Link: https://geopm.github.io/, acessado em 02/07/2023
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Software - Computacao com Eficiéncia Energética

Solucdes integradas - Frameworks que realizam profiling e tuning

READEX - Ferramenta instrumentada para auto-tuning visando eficiéncia
energética, baseado em Score-P

LEGaTO - Ferramentas para eficiéncia energética para computacao em hardware
heterogéneo composto por CPU, GPU e FPGA. A instrumentacao é feita por
meio de OmpSs, uma extensao de OpenMP para HW heterogéneos.

Projetos financiadas pelo fundo de pesquisa europeu Horizon 2020



Desafios e perspectivas para o futuro

e Infraestrutura externa ao sistema de HPC € muitas vezes esquecida quando
se fala de HPC

e Muito foco € dado para o desenvolvimento de hardware de alta performance
e eficiéncia e de software que permita o gerenciamento dos recursos do
sistema de forma eficiente

e No entanto, grandes avancos em sustentabilidade podem ser feitos focando
na infraestrutura externa



Infraestrutura energeticamente eficiente

e Técnicas de resfriamento eficientes

o Resfriamento € fundamental para dissipar energia produzida pelo
sistema, permitindo que funcione corretamente

o Grande parte da energia usada por um supercomputador € utilizada
para resfriamento

o Atualmente, grande parte dos supercomputadores ja utilizam
resfriamento liquido, que é mais eficiente em relacdo ao resfriamento por
ar



Infraestrutura energeticamente eficiente

Técnicas de resfriamento eficientes

O

Resfriamento a ar - mais simples, infraestrutura mais barata. Quase nao
€ mais usada no contexto de HPC

Resfriamento liquido - técnica mais utilizada na computacao de alto
nivel atualmente; baseia-se no uso de liquido em vez de ar para resfriar
O sistema

Cada vez mais, computadores de maior performance precisam de
técnicas de resfriamento adequadas, capazes de dissipar uma maior
quantidade de calor de forma eficiente
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Exemplo

New Supercomputer Cooling Method Saves Half-
Million Gallons of Water at Sandia National

Resfriamento Thermosyphon Laboratories

By Oliver Peckham

Link: https://www.hpcwire.com/2020/02/24/new-supercomputer-cooling-method-saves-half-million-gallons-of-water-at-sandia-national-laboratories
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Infraestrutura energeticamente eficiente

e Diminuicdo de perda de energia na rede elétrica
e Utilizacao de fontes de energia sustentaveis
e Reutilizacdo do calor dissipado pelo sistema



Exemplo

NEWS

: BNP Paribas moves to Swedish datacentre in high-
BNP Paribas performance computing strategy

BNP Paribas is moving data-intensive workloads to a Swedish datacentre to increase
capacity while reducing its carbon footprint

Link: https://www.computerweekly.com/news/365534046/BNP-Paribas-moves-to-Swedish-datacentre-in-high-performance-computing-strategy
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Supercomputer That Uses Waste Heat to Warm Its Building
Wins R&D 100 Award

HP Supercomputer at NREL Garners Top Honor

Exemplo

Uso do calor dissipado para
aquecer edificio

Link:_https://www.achrnews.com/articles/128397-supercomputer-that-uses-waste-heat-to-warm-its-building-wins-rd-100-award
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Data center uses its waste heat to warm
Exem pIO public pool, saving $24,000 per year

Stopping waste heat from going to waste

Calor dissipado utilizado para
aquecer piscina

Link: hitps://www.datacenterdynamics.com/en/news/uk-data-center-startup-offers-to-heat-britains-swimming-pools-with-waste-heat/
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