
Sachbericht zum Verwendungsnachweis 
REGALE – Partner TUM 

 
Teil I: Kurzbericht 

 
Aufgabenstellung 

REGALE befasste sich mit zwei bedeutenden und miteinander verknüp;en 
Herausforderungen für die effek@ve Nutzung großer Supercompu@ng-Einrichtungen, nämlich 
a) der effizienten Nutzung von Systemressourcen, was sich in Systemdurchsatz, 
Anwendungsleistung und Energieeffizienz niederschlägt, und b) der effizienten Nutzung von 
Humanressourcen, was sich in der einfachen, automa@sierten und flexiblen Nutzung von 
Supercompu@ng-Diensten niederschlägt. 

Dazu wurde eine entsprechende Architektur erarbeitet, implemen@ert, mit einer Reihe von 
Europäischen Anwendungen evaluiert und der Community zur Verfügung gestellt. Die 
Arbeiten der TUM bezogen sich dabei auf die Defini@on und Ausarbeitung der Architektur (als 
technische Leitung von REGALE), Arbeiten zum Co-Scheduling und zum dynamischen 
Ressourcenmanagement und zur Standardisierung der erreichten Arbeiten. 

Die Ziele des gesamten REGALE-Projekts können folgendermaßen zusammengefasst werden: 

• Ziel 1: Effiziente Nutzung aller Systemressourcen, um Anwendungsleistung und 
Durchsatz zu erhöhen, Stromaufnahme zu begrenzen und damit Energieeffizienz zu 
op@mieren 

• Ziel 2: Einfacher und flexibler Einsatz auf allen zukün;igen EU Exascale-Pla[ormen 
unter besonderer Berücksich@gung der Entwicklungen im EPI Projekt1 

• Ziel 3: Breite Einsetzbarkeit der REGALE-Architektur für eine Vielfalt von 
Anwendungen mit Pilotstudien aus mehreren industrierelevanten Bereichen 

 
Ablauf des Vorhabens 

Der Arbeitsplan des REGALE-Projektes umfasste vier technische sowie zwei administra@ve 
Arbeitspakete, die sich an den strategischen Zielen des Projektes orien@eren. Dies sind 
konkret: 

• Arbeitspaket 1: “Anforderungen, Architektur und Evalua@on“ 
• Arbeitspaket 2: „Ausgefeilte Ressourcenalloka@on und -management“ 
• Arbeitspaket 3: „REGALE-Prototyp“ 
• Arbeitspaket 4: „REGALE im Exascale-System“ 
• Arbeitspaket 5: „Innova@onsmanagement“ 
• Arbeitspaket 6: „Projektmanagement“ 

 

 
1 h"ps://www.european-processor-ini2a2ve.eu/ 



Arbeitspaket 1 (was von der TUM als technische Leitung des Projektes geleitet wurde) 
definierte die erste Itera@on der im Projekt angestrebten Co-Design Schleife, innerhalb derer 
während der Projektlaufzeit in den weiteren Arbeitspaketen insgesamt drei Prototypen 
entstehen, die durch kon@nuierliche Weiterentwicklung der zu entwickelnden Komponenten 
itera@v verbessert werden. Dies wurde unterstützt durch die von den Industriepartnern 
bereitgestellten Pilotanwendungen, mit Hilfe derer im itera@ven Prozess entsprechende 
Prüfpunkte zur Verfügung stehen. 

Neben der führenden Rolle in AP1, hat die TUM zu allen anderen APs (ausser AP4) direkt und 
erfolgreich beigetragen. 

 
Wesentliche Ergebnisse 

Aus technischer Sicht sind die Ergebnisse des Partners TUM wie folgt: 

• Die Defini@on und fortlaufende Fortschreibung der Architektur. 
• Beiträge zur zentralen REGALE Bibliothek 
• Arbeiten zum dynamischen Management von Power/Energie auf modernen Knoten 

mit Beschleunigern 
• Arbeiten zum Co-Scheduling mehrerer Anwendungen auf einem Knoten 
• Arbeiten zum dynamischen Ressourcenmanagement 
• Koordina@on der Standardisierung und Community-Arbeit mit HPC PowerStack und 

MPI Forum 
 

Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen 

Dieses Projekt wurde in enger Koordina@on mit allen Partnern im Rahmen des EuroHPC 
Projektes durchgeführt und auch eng koordiniert. Zusätzlich führten die Arbeiten zu neuen 
Kollabora@onen mit BSC (Dynamische Ressourcen). 
  



Sachbericht zum Verwendungsnachweis 
DEEP-SEA – Partner TUM 

 
Teil II: Eingehende Darstellung 

 
Kontext 

Während der gesamten Umsetzung befasste sich REGALE mit zwei bedeutenden und 
miteinander verknüp;en Herausforderungen für die effek@ve Nutzung großer 
Supercompu@ng-Einrichtungen, nämlich a) der effizienten Nutzung von Systemressourcen, 
was sich in Systemdurchsatz, Anwendungsleistung und Energieeffizienz niederschlägt, und b) 
der effizienten Nutzung von Humanressourcen, was sich in der einfachen, automa@sierten und 
flexiblen Nutzung von Supercompu@ng-Diensten niederschlägt. 

Zu diesem Zweck hat sich das Projekt eine Reihe ehrgeiziger Ziele gesetzt (d. h. strategische 
Ziele, siehe unten), die mit der oben erwähnten allgemeinen Vision im Einklang stehen. In 
diesem Bericht stellen wir die Bewertungsergebnisse verschiedener Ak@vitäten innerhalb des 
Projekts vor, mit denen letztlich überprü; werden soll, ob die vom Projekt gesetzten Ziele 
erreicht wurden. Da REGALE sowohl quan@ta@ve als auch qualita@ve Ziele umfasst, 
konzentriert sich dieser Bericht auf die Bereitstellung von Ergebnissen für die quan@ta@ven 
Ziele und bietet eine Diskussion über die qualita@ven Ziele. 

 
Strategische Ziele von REGALE 

Strategisches Ziel 1 (SO1): Effiziente Nutzung von Ressourcen. Dieses strategische Ziel 
berücksich@gt die große Menge an Ressourcen, die in Maschinen der Exascale-Klasse zur 
Verfügung stehen, und den Ressourcenbedarf sowohl tradi@oneller als auch neuer 
Anwendungen. Die Verbesserung der Ressourcennutzung wird sich in einer Kombina@on aus 
folgenden Aspekten niederschlagen: 

SO1.1: Verbesserte Anwendungsleistung. Eine bessere Ressourcenzuweisung, die den 
genauen Anwendungsbedarf, die Datenanforderungen sowie die Kontroll- und 
Datenflüsse berücksich@gt, wird die Leistung kri@scher Anwendungen dras@sch 
verbessern. Dies gilt insbesondere für workflowbasierte Anwendungen der nächsten 
Genera@on, bei denen eines der Hauptprobleme in der äußerst subop@malen 
Ressourcennutzung besteht, die zu Leistungseinbußen, mangelnder Skalierbarkeit, 
missbräuchlicher Ressourcennutzung und folglich zu hohen Kosten für die Endnutzer 
führt. 

SO1.2: Erhöhter Systemdurchsatz. Durch globale und durchdachte Entscheidungen, die 
den gesamten Mix der auf dem Supercomputer auszuführenden Arbeitslasten 
berücksich@gen, wollen wir den Systemdurchsatz erheblich steigern, mehr Anwendungen 
pro Tag bedienen und letztlich die Benutzerzufriedenheit und die Systemwirkung 
erhöhen. 

SO1.3: Minimale Leistungseinbußen bei eingeschränktem Stromverbrauch. 
Leistungsbegrenzung ist ein gängiger Mechanismus, um den Verbrauch von 
Supercomputern an die Verfügbarkeit von Energie und die Gebühren des Anbieters 



anzupassen. In REGALE werden wir die derzei@gen brutalen, leistungsfeindlichen 
Strategien durch eine Reihe ausgeklügelter Richtlinien zur dynamischen Anpassung an die 
Leistungsgrenzen ersetzen, ohne die Anwendungsleistung und den Systemdurchsatz zu 
beeinträch@gen. 

SO1.4: Geringere Energie für die Lösung. REGALE unterstützt den Betrieb eines 
Supercomputers mit Energieverbrauch als Bürger erster Klasse. In diesem Fall integrieren 
wir Mechanismen und Richtlinien zur Minimierung der Energie bis zur Lösung, wenn dies 
durch die Betriebspoli@k gefördert wird. 

Strategisches Ziel 2 (SO2): Breite Anwendbarkeit. Dieses strategische Ziel hat unseren 
Architekturentwurf und das Prototyping auf ein Höchstmaß an Offenheit, 
Pla[ormunabhängigkeit, Skalierbarkeit, Modularität, Erweiterbarkeit und Einfachheit 
ausgerichtet, so dass die Implemen@erung mit verschiedenen So;waremodulen auf jeder 
Supercompu@ng-Pla[orm möglich ist, um SO1 zu realisieren. Dies wird insbesondere durch 
die Kompa@bilität mit einschlägigen Spezifika@onen und Standards erreicht. 

Um zu beurteilen, ob diese Mileilung der Beschwerdepunkte erfüllt ist, überprüfen wir das 
Vorhandensein der folgenden Hauptmerkmale: 

Skalierbarkeit: Das REGALE-System sollte in der Lage sein, in Exascale-Konfigura@onen 
und darüber hinaus zu arbeiten. 

PlaRormunabhängigkeit: Das REGALE-System sollte in der Lage sein, auf allen wich@gen 
Architekturen großer Supercompu@ng-Einrichtungen zu arbeiten und frei von jeglicher 
Herstellerbindung zu sein. 

Erweiterbarkeit: Das REGALE-System sollte um jede neue Funk@on oder Komponente 
erweiterbar sein, die mit seiner offenen Architektur übereins@mmt. 

Strategisches Ziel 3 (SO3): Einfache und flexible Nutzung von SupercompuVng-Diensten. Die 
Ausweitung der Nutzung fortschrillicher Rechen- und Dateneinrichtungen über die 
hochqualifizierten tradi@onellen HPC-Nutzer hinaus erfordert erhebliche Anstrengungen von 
Seiten der Zentren. In REGALE befreien wir die Entwickler und Nutzer komplexer 
Anwendungen, die aus neuen industriellen Anwendungsfällen stammen, von der extrem 
mühsamen Aufgabe, die Ausführung ihrer Anwendung auf einem Exascale-System fein 
abzus@mmen. Darüber hinaus stalen wir sie mit einer Reihe benutzerfreundlicher Werkzeuge 
aus, um die Entwicklung und den Einsatz ihrer Anwendungen auf Exascale-Systemen zu 
erleichtern. 

Wir validieren diese SO durch das Vorhandensein der folgenden Schlüsselmerkmale: 

AutomaVsche Zuweisung von Ressourcen: Benutzer komplexer Anwendungen sollten 
sich nicht darum kümmern, wie ihre Anwendung auf einem Exascale-System verteilt wird. 

Programmierbarkeit: Anwendungsentwickler sollten die REGALE-Architektur und das 
System leicht zugänglich finden, um ihren Code zu entwickeln und einzusetzen. 

Flexibilität: Anwendungen sollten innerhalb des REGALE-fähigen Systems unter 
leichtgewich@ger Virtualisierung ausgeführt werden können. 

 

 



 
Beitrag TUM zu den REGALE Zielen 

Die TUM war der technische Projektkoordinator und war bei der Defini@on der REGALE-
Architektur sowie deren Implemen@erung federführend tä@g. Zudem wurden Arbeiten im 
Bereich Energie-Effizient für Beschleuniger und im Rahmen von Co-Scheduling von mehreren 
Anwendungen auf einem Knoten erfolgreich durchgeführt und in das REGALE Konzept 
integriert. Zudem hat die TUM die Verbindung zum HPCPowerStack Konsor@um geleitet, das 
eine weitere Verwertung nach Projektende ermöglicht. 

Ergebnisse 

Der derzei@ge Stand der Technik beim Betrieb von Supercomputern umfasst Systeme, die a) 
völlig energie- und leistungsunbewusst sind und bei Bedarf eine brachiale 
Leistungsbegrenzung2 vornehmen, b) eine gewisse Form von Energiebewusstsein durch 
Überwachung und Meldung des Energieverbrauchs (wiederum mit brachialer 
Leistungsbegrenzung) aufweisen und c) Systeme, die ein gewisses primi@ves Energie- und 
Leistungsbewusstsein aufweisen und einige sta@sche Energierichtlinien durchsetzen. Soweit 
wir wissen, führen Supercompu@ng-Zentren (noch) kein ausgeklügeltes Energiemanagement 
oder Power-Capping durch. 

Die REGALE-Prototypen, auch Integra@onsszenarien genannt, zielen in erster Linie auf SO1.3 
und in zweiter Linie auf SO1.2 und SO1.4 ab. Sie stützen sich auf eine verbesserte Architektur, 
die in der Lage ist, zu überwachen, zu entscheiden und angemessen zu handeln, um eine 
ausgeklügelte Leistungsbegrenzung und Energiesteuerung anzuwenden. Das ul@ma@ve Ziel 
besteht darin, die Vorteile der Leistungsbegrenzung (geringere Energie- und 
Wärmeauswirkungen, Anpassung an den aktuellen Zustand des Stromnetzes) zu nutzen und 
gleichzei@g die potenziell schwerwiegenden Auswirkungen auf die Anwendungsleistung und 
den Systemdurchsatz zu minimieren. In den nächsten Abschnilen werden die 
Bewertungsergebnisse der relevanten Integra@onsszenarien vorgestellt. 

Das REGALE-Leistungsversprechen: REGALE entwir; und implemen@ert einen 
Systemprototyp, der durch die rich@ge Zusammenarbeit verschiedener Module (Monitore, 
Knotenmanager, Jobmanager, RJMS) in der Lage ist, eine ausgeklügelte Leistungsbegrenzung 
anzuwenden und die damit verbundenen Nachteile beim Systemdurchsatz um 50 % zu 
reduzieren. Im Folgenden werden die Ergebnisse von drei REGALE-Prototypen vorgestellt, die 
in diese Richtung gehen, d.h. a) Tag-basiertes Applica@on-Aware Power Capping, b) 
Applica@on-Aware Energy Op@miza@on unter einer System Power Cap und c) Applica@on-
Aware Power Capping mit Scheduler-Unterstützung. 

Die detaillierten Erfolge des Projektes sind im folgenden EuroHPC Deliverable dokumen@ert: 

D1.4 REGALE Evalua@on 

und in folgender Tabelle zusammengefasst: 

 

 
2 Unter "Brute-Force Power Capping" verstehen wir den Prozess, bei dem die gesamte für das 
Rechenzentrum festgelegte Leistungsbegrenzung gleichmäßig auf die Serverknoten angewendet 
wird, ohne Rücksicht auf die Art der auf dem System ausgeführten Aufgaben. 



Strategisches Ziel Basislinie KPI Ziel Status 

SO1 SO1.1: Verbesserte 
Anwendungsleistung. 

Ausführung in 
hochmodernen HPC-
Systemen 

QuanBtaBv: 

FLOPS oder Zeit bis 

Lösung 

20% Erfüllt mit den Knoten- und GPU-Co-
Scheduling-Schemata (AbschniPe 7.1-7.2) 

Piloten vor REGALE 2x Erfüllt durch Piloten (AbschniP 6.1 - 6.5) 

SO1.2: Erhöhung des 
Systemdurchsatzes. 

Hochmoderne HPC-
Systeme 

QuanBtaBv: 
Arbeitsplätze / 
Stunde 

30% Erfüllt mit den Knoten- und GPU-Co-
Scheduling-Schemata (AbschniPe 7.1-7.2) 

SO1.3: Minimierung der 
Leistungsverschlechterung 
beim Betrieb mit 
Leistungseinschränkungen. 

Hochmoderne HPC-
Systeme 

QuanBtaBv: 
Verringerung der 
Durchsatzstrafe 

50% 
weniger 
Strafe 

Erfüllt mit Tag-basierter 
anwendungsbezogener Leistungsbegrenzung 
in einem spezifischen Fall - weitere 
Experimente geplant (AbschniP 4.1) 

Erfüllt mit anwendungsbezogener 
Leistungsbegrenzung mit Scheduler-
Unterstützung (AbschniP 4.3) 

SO1.4: Geringere Energie 
für die Lösung. 

Hochmoderne HPC-
Systeme 

QuanBtaBv: 

Energiereduzierung 

10% Erfüllt mit anwendungsorienBerter 
EnergieopBmierung (AbschniP 4.2) 

Erfüllt mit anwendungsbezogener 
Leistungsbegrenzung mit Scheduler-
Unterstützung (AbschniP 4.3) 

SO2 Skalierbarkeit k.A. QuanBtaBv Exascale Erste Beweise für die REGALE-Bibliothek mit 
ersten Experimenten (AbschniP 5) 

Erste Hinweise zur EnergieopBmierung mit 
SimulaBonsergebnissen (AbschniP 4.3) 

Weitere Experimente sind erforderlich 

Pladormunabhängigkeit k.A. QualitaBv k.A. 
Erfüllt durch das Design der REGALE-
Bibliothek (AbschniP 8 und Deliverable D3.3) 

Erweiterbarkeit k.A. QualitaBv k.A. 
Erfüllt durch das Design der REGALE-
Bibliothek (AbschniP 8 und Deliverable D3.3) 

SO3 AutomaBsche Zuweisung von 
Ressourcen 

TradiBonelle HPC-
Anwendungsentwicklung / 
Bereitstellung 

QualitaBv k.A. Getroffen von: 

Die IntegraBon der Piloten mit den Workflow-
Engines (Deliverable D4.3) 

Die IntegraBon der Modelle des maschinellen 
Lernens in ProdukBonssysteme (AbschniP 7.6) 

Programmierbarkeit TradiBonelle HPC-
Anwendungsentwicklung 

QualitaBv k.A. Erfüllt durch die IntegraBon der Piloten mit den 
Workflow-Engines (Deliverable D4.3) 

Flexibilität TradiBoneller Einsatz von 
HPC-Anwendungen 

QualitaBv k.A. Erfüllt durch die IntegraBon der Piloten 3 und 4 
mit der RYAX Workflow Engine (Deliverable 
D4.3) 

 

 

 
  



Die Highlights bzgl. der Arbeiten an der TU-München (neben der oben bereits erwähnten 
Arbeit an der REGALE Architektur und an der Übernahme der Ergebnisse in die HPC 
HPCPowerStack Community) sind dabei wie folgt (technische Details und einzelne Ergebnisse 
sind im Deliverable „Final Report“ dokumen@ert): 
 
Architektur und Beiträge zur REGALE Bibliothek 

Die REGALE-Bibliothek zielt darauf ab, die PowerStack-Ini@a@ve innerhalb des REGALE-
Projekts effek@v zu verwirklichen, indem sie eine einzige Kommunika@onsebene zwischen 
allen Tools, Bibliotheken und So;ware bereitstellt, die dieses große Ökosystem bilden. Dieses 
Framework basiert auf den Protokollen DDS3 und RTPS4 und auf FastDDS als deren 
Implemen@erung. Unseres Wissens nach ist es das erste seiner Art, das es allen am REGALE-
Ökosystem beteiligten En@täten (aber nicht nur diesen) ermöglicht, zu kommunizieren und 
Nachrichten auszutauschen (in Bezug auf Informa@onen oder sogar auf mögliche Befehle), 
ohne weitere Änderungen in ihren Interna vorzunehmen. Als Ergebnis in REGALE wurde ein 
Prototyp durch das gesamte Konsor@um erstellt und wir berichten in den entsprechenden 
Deliverables über einige erste Konzeptnachweise, Funk@onstests und einige erste 
Bewertungstests, die mit der derzeit in der REGALE-Bibliothek verwendeten DDS-
Implemen@erung (FastDDS) durchgeführt wurden. 

 

Co-Scheduling mit mehreren Knoten 

Der Stand der Technik bei der HPC-Ressourcenzuweisung sieht vor, dass ganze CPUs (oder 
NUMA-Knoten) an Au;räge vergeben werden. Dies führt zu Skalierbarkeitsproblemen für eine 
große Klasse von HPC-Anwendungen, die an den Speicher gebunden sind. Co-Scheduling 
schas hier Abhilfe, indem speichergebundene Anwendungen auf mehr Knoten verteilt 
werden (im aktuellen Setup wird die Größe der Knoten verdoppelt) und mit anderen 
Anwendungen gepaart (co-loca@ng) werden, die nicht speichergebunden sind und daher 
synerge@sch mit speichergebundenen Anwendungen auf derselben CPU koexis@eren können. 
Außerdem ändert sich durch die Verteilung von HPC-Aufgaben in einem Großsystem auf mehr 
Knoten auch das Kommunika@onsverhalten, was sich ebenfalls auf die Gesamtleistung 
auswirken kann. Dies führt dazu, dass sich die Au;räge die Knoten des Supercomputersystems 
teilen. 

In unserer ersten Reihe von Experimenten wurde das Potenzial von Co-Scheduling untersucht 
und die Auswirkungen (Beschleunigung oder Verlangsamung) von Anwendungen gemessen, 
die für eine bes@mmte Zeit auf denselben Knoten platziert werden. Auf der Grundlage dieser 
Ergebnisse simulierten wir in unserer zweiten Reihe von Experimenten das Co-Scheduling 

 
3 Die DDS-Spezifikation beschreibt ein datenzentrisches Publish-Subscribe-Modell (DCPS) für die 
Kommunikation und Integration verteilter Anwendungen. Diese Spezifikation definiert sowohl die 
Anwendungsschnittstellen (APIs) als auch die Kommunikationssemantik (Verhalten und Dienstgüte), die eine 
effiziente Bereitstellung von Informationen von Informationserzeugern an entsprechende Verbraucher ermöglicht. 
Der Zweck der DDS-Spezifikation lässt sich wie folgt zusammenfassen: "Effiziente und robuste Bereitstellung der 
richtigen Informationen am richtigen Ort zur richtigen Zeit". https://www.omg.org/spec/DDS/About-DDS/ 

4 Diese Spezifikation definiert ein Interoperabilitätskabelprotokoll für DDS. Zweck und Umfang dieser 
Spezifikation ist es, sicherzustellen, dass Anwendungen, die auf DDS-Implementierungen verschiedener 
Hersteller basieren, zusammenarbeiten können. https://www.omg.org/spec/DDSI-RTPS/2.2 



verschiedener Anwendungs-Workloads und verglichen die Ergebnisse mit der 
standardmäßigen "kompakten" Richtlinie. In unserer drilen Versuchsreihe testeten wir 
unsere Anpassung des OAR-Schedulers, um eine Version des Co-Schedulings in einem kleinen 
System zu unterstützen. Ein Beispiel für die Ergebnisse dieser Untersuchungen ist unten 
gegeben (Beispiel NAS Benchmark, durchgeführt auf dem ARIS System) und zeigt, dass 
manche Anwendungskombina@onen von Co-Scheduling profi@eren (grün), die meisten sich 
neutral verhalten (gelb) und einige wenige Kombina@on zu nega@ve Effekten führen (rot). 
Durch entsprechendes Profiling können letztere vorher iden@fiziert und damit das Scheduling 
op@miert werden. 

 

GPU-Co-Scheduling 

Anwendungsbereich: Wir zielen hier auf die gemeinsame Planung von Au;rägen auf 
Rechenknoten mit GPUs ab, wobei jeder GPU-Knoten so eingestellt werden kann, dass er 
verschiedene Au;räge ausführt. Der erwartete Vorteil ist eine bessere Nutzung der GPU-
Ressourcen, sowohl in Bezug auf die Bandbreite des Gerätespeichers als auch auf die 
Gleitkommaeinheiten. Wir testen verschiedene Co-Loca@on-Strategien, von denen die 
fortschrillichste auf Reinforcement Learning basiert. Für die gemeinsame Nutzung einer GPU 
zwischen Au;rägen nutzen wir die MPS- und MIG-Funk@onen, die für moderne NVIDIA-GPUs 
verfügbar sind. Das Hauptziel dieser Raffinesse ist die Verbesserung des Durchsatzes um 30 % 
(SO2). 

Arbeitsbelastungen: Wir verwenden die Rodinia-Benchmark-Suite, Stream/Random Access-
Benchmarks und die Quicksilver-Mini-Anwendung aus der CORAL-Benchmark-Suite. Diese 
repräsen@eren gut moderne GPU-Workloads im Bereich des wissenscha;lichen Rechnens. 
Wir klassifizieren diese Benchmark-Programme in CI (rechenintensiv), MI (speicherintensiv) 
und US (nicht skalierbar), wie in der folgenden Tabelle dargestellt: 



 

Wir testen unseren Ansatz anhand verschiedener Arten von Job-Mixen, die sich aus den oben 
genannten Programmen zusammensetzen: (1) CI-dominiert; (2) MI-dominiert; (3) US-
dominiert; und (4) Ausgewogen. Die genaue Auswahl der Job-Mixe sieht wie folgt aus. 
Beachten Sie, dass die mit * gekennzeichneten Programme in der Trainingsphase unseres 
Ansatzes nicht vorkommen. 

Die folgende Abbildung vergleicht den Durchsatz zwischen verschiedenen Methoden und 
verschiedenen Workloads. Die horizontale Achse stellt die ausgeführten Workloads dar (AM: 
Arithme@sches Milel), während die ver@kale Achse den rela@ven Durchsatz, normiert auf den 
des Time-Sharing, für jeden Workload angibt. Im Allgemeinen übertris der vorgeschlagene, 
auf Reinforcement Learning basierende Ansatz alle anderen Methoden für fast alle 
Workloads. Im Vergleich zum Time Sharing erreicht er im Durchschnil bzw. im besten Fall eine 
1,516- bzw. 1,873-fache Durchsatzverbesserung. 

 
Bei Co-Scheduling ist Fairness zwischen Anwendungen ein wich@ger Faktor. Die folgende 
Abbildung vergleicht die Fairness bei der Zeitplanung zwischen verschiedenen Methoden und 
unterschiedlichen Arbeitslasten. Wir verwenden die folgende Fairness-Metrik für die 
gegebene Warteschlange (Qi): 

 



Ein höherer Wert ist besser für diese Metrik, und der höchste Wert ist 1. Genauer gesagt, 
wenn diese Fairness-Metrik gleich 1 ist, wird die maximale Verlangsamung genau so groß wie 
die minimale Verlangsamung, was bedeutet, dass alle Anwendungen unter dem gleichen Grad 
der Verlangsamung leiden. Die Abbildung zeigt, dass unser Ansatz in Bezug auf die Fairness 
mit den anderen Ansätzen vergleichbar ist, mit Ausnahme des Time-Sharing-Ansatzes, auch 
wenn unser Ansatz beim Durchsatz besser abschneidet als diese. Beachten Sie, dass wir die 
Fairness in unserem Ansatz verbessern können, indem wir sie in der Belohnungsfunk@on 
berücksich@gen. 

 
 
Unterstützung zu Arbeiten bzgl. ElasCzität für Big-Data-Anwendungen 

Die besondere Raffinesse liegt in den Funk@onen der BeBiDa-So;ware, die die elas@sche 
Ausführung von Big-Data-Anwendungen in starren HPC-Umgebungen ermöglicht. Typische 
sich entwickelnde Anwendungen (bei denen die Formbarkeit von der Anwendung selbst 
gesteuert wird) werden von den herkömmlichen HPC-Ressourcenmanagern (SLURM, OAR 
usw.) standardmäßig nicht unterstützt. Daher wurden Mechanismen wie BeBiDa 
vorgeschlagen, um die Ausführung dieser Art von dynamischen Anwendungen ohne 
Beeinträch@gung des HPC-Ressourcenmanagers zu ermöglichen, indem die ungenutzten 
Ressourcen des Clusters genutzt werden, um Teile der Big-Data-Anwendungen dynamisch als 
preemptable Jobs mit niedriger Priorität zu übermileln, während diejenigen enzernt werden, 
deren Ressourcen von typischen HPC-Jobs mit höherer Priorität benö@gt werden könnten. Wir 
haben uns insbesondere auf Big Data Spark-Streaming-Anwendungen konzentriert. Spark-
Anwendungen werden im Wesentlichen durch den Spark-Treiber und mehrere parallel 
arbeitende Worker gesteuert, die je nach Bedarf der Anwendung gestartet werden. Die Spark-
Anwendung wird dynamisch ausgeführt, wobei der starre jobbasierte Ausführungsmodus des 
HPC-Ressourcenmanagers verwendet wird, um jeden Spark-Worker als einen anderen Job mit 
niedriger Priorität zu starten. Die fehlertolerante und dynamische Natur von Spark stellt sicher, 
dass die Big-Data-Anwendung schließlich beendet wird und BeBiDa die Nutzung der HPC-
Cluster-Ressourcen elas@sch handhabt. BeBiDa führt die Vergrößerung und Verkleinerung 
durch, wann immer dies erforderlich ist, und berücksich@gt dabei sowohl die Anforderungen 



der Anwendung als auch die des HPC-Systems, hat aber die Einschränkung, dass der Big-Data-
Job ständig durch HPC-Jobs mit höherer Priorität unterbrochen werden kann, was sich 
erheblich auf die Durchlaufzeit auswirkt. Die Weiterentwicklung von BeBiDa im REGALE-
Projekt hat zum Ziel, die Durchlaufzeit von Big-Data-Anwendungen durch zwei neue Techniken 
zu minimieren: i) deadline-aware und ii) @me-cri@cal. 

Diese Arbeiten schliessen nahtlos an Arbeiten in der TUM zu DEEP-SEA und TIME-X (aus dem 
gleichen Programm an), sowie an Arbeiten zusammen mit dem MPI Forum und der MPI 
Sessions Working Group an. TUM fungierte dabei als Bindeglied zu den Arbeiten in MPI und 
in den anderen Projekten. Daraus entstanden mehrere Ak@vitäten (workgroups, hackthons, 
BoFs, etc.) an denen TUM vertreten war und alle drei Projekte vertreten hat. 

 
KoordinaCon mit HPCPowerStack 

TUM hat die Koordina@on mit dem HPCPowerStack geführt und dabei regelmäßig 
Standardisierungsak@vitäten in der HPC PowerStack-Community co-organisiert und uns daran 
beteiligt. Die wich@gsten Ak@vitäten davon fanden zeitgleich mit den großen HPC-
Konferenzen (SC und ISC) stal oder wurden als „Bird-of-a-Feather“-Sitzung in diesen 
abgehalten, um eine große Teilnehmerzahl zu erreichen, sogar über 100. 

Die Hauptziele dieser Ak@vitäten waren: (1) die Teilnehmer auf die au|ommenden 
Bemühungen der Gemeinscha; aufmerksam zu machen, einen gemeinsamen Power Stack zu 
entwerfen und die Lehren aus vergangenen Veranstaltungen zu disku@eren; (2) über die 
aktuellen und zukün;igen Prototyping-Bemühungen zu informieren, die bereits begonnen 
haben; und (3) die Bemühungen in der gesamten Gemeinscha; aufeinander abzus@mmen, 
damit die Teilnehmer einen Konsens in Bezug auf die gemeinsame Nutzung von F&E-
Ressourcen erzielen. Bei diesen Veranstaltungen haben wir regelmäßig über die folgenden 
technischen Aktualisierungen berichtet: unsere So;ware-Architektur und APIs, die in WP1 
aktualisiert wurden; unsere ausgefeilten Techniken, die in WP2 untersucht wurden; unseren 
Integra@onsstatus und neue Bemühungen für die REGALE-Bibliothek in WP3; und ausgefeiltes 
Workflow-Management unter Verwendung von Pilotanwendungen, die in WP4 entwickelt 
wurden. 

Wir befinden uns nun in der Phase, in der wir Feedback an die Community senden. Unser Ziel 
ist es, den von der Community entwickelten Architekturstandard zu aktualisieren, indem wir 
die REGALE-Version der Architektur und Schnilstellen einführen, die von den tatsächlichen 
So;wareintegra@onen und REGALE-Integra@onen der gemeinsamen Bibliothek unterstützt 
werden, die in WP3 durchgeführt wurden. Wir werden diese Ak@vität fortsetzen, um die 
Qualität des Standards zu erhöhen und unsere REGALE-Lösung zu einem Teil des Community-
Standards zu machen. 

 
Standardisierung MPI 

Eine weitere wich@ge Standardisierungsak@vität ist das MPI-Forum, für das auch die TUM der 
Hauptkontakt war. Eine der wich@gsten gemeinscha;sweiten Ak@vitäten des 
Standardisierungsgremiums ist die regelmäßige Durchführung einer „Bird-of-a-Feather“-
Sitzung in SC/ISC, um Aktualisierungen bekannt zu geben und Feedback vom Publikum zu 
erhalten. 



Eine wich@ge und relevante Ak@vität im Rahmen des REGALE-Projekts ist die Einführung des 
Konzepts der MPI-Sitzung (Abbildung 4), das verwendet werden kann, um die Formbarkeit in 
HPC zu ermöglichen, d. h. die dynamische Änderung der Ressourcenzuweisung zur Laufzeit. 
Ein Hauptmo@v für MPI-Sitzungen ist die Vermeidung der 

Notwendigkeit eines globalen Kommunikators (MPI_COMM_WORLD) zu vermeiden, der eine 
fehlerha;e Situa@on verursacht, in der alle Threads in einem MPI-Prozess MPI bereinigen 
können, wann immer sie wollen. Das MPI-Sitzungsmodell bietet eine isolierte Verbindung 
zwischen einer Bibliothek und MPI mit einer eindeu@gen MPI-Gruppe und einer Reihe von 
Ressourcen, die die Kommunika@on innerhalb einer bes@mmten Reihe von Prozessen 
ermöglichen. Dieses Modell kann verwendet werden, um dynamische 
Ressourcenzuweisungen zu ermöglichen, indem eine Vereinigung verschiedener Mengen 
vorgenommen wird. 

 

 
Weitere Daten zum Projekt 

 
WichCgste PosiConen des zahlenmäßigen Nachweises  

Gesamtausgaben TUM im Projekt 

• Ausgaben Personal: 204K Euro (geplant 466K Euro) 
• Ausgaben Reisen: 29K Euro (geplant 27K Euro) 

 

Bundesanteil 

• Ohne Pauschale: 131K Euro 
• Mit Pauschale: 135K Euro 

 

Die Kosten lagen deutlich unter den beantragten Kosten, da die zweite Stelle, die vorgesehen 
war, leider nicht besetzt werden konnte. Die Ergebnisse und Ziele wurden dennoch erreicht, 
zum einen durch Synergien mit anderen Projekten (z.B. bei dem Thema dynamische 
Ressourcen) und durch Einsatz von studen@schen Arbeiten, die nicht (oder nur viel geringer) 
auf das Budget schlugen.  

 
Verwertungsplan 

TUM hat alle ihre in REGALE implemen@eren prototypischen Entwicklungen von 
So;wareschnilstellen mit einer Open Source-Lizenz veröffentlicht und hat zur Verbreitung 
über öffentliche Repositorien (z.B. github) beigetragen. Darüber hinaus engagiert sich TUM in 
Standardisierungsgremien (z.B. MPI-Forum, PMIx Standardisierungsgremium und 
HPCPowerStack), um Anerkennung für diese Entwicklungen in der interna@onalen HPC-
Gemeinscha; zu gewinnen. 

 
 
  



Veröffentlichungen	

• Urvij Saroliya, Eishi Arima, Dai Liu, Mar@n Schulz: Hierarchical Resource Par@@oning on 
Modern GPUs: A Reinforcement Learning Approach IEEE CLUSTER 2023, 2023 Link: 
hlps://www.ce.cit.tum.de/fileadmin/w00cgn/caps/Mitarbeiter/arima/saroliya_clust
er23.pdf. 

• Mohak Chadha, Eishi Arima, Amir Raoofy, Michael Gerndt, Mar@n Schulz: 
Sustainability in HPC: Vision and Opportuni@es SC-W ’23: Proceedings of the SC ’23 
Workshops of The Interna@onal Conference on High Performance Compu@ng, 
Network, Storage, and Analysis Link: hlps://arxiv.org/pdf/2309.13473 

• Issa Saba; Eishi Arima; Dai Liu; Mar@n Schulz: Orchestrated Co-Scheduling, Resource 
Par@@oning, and Power Capping on CPU-GPU Heterogeneous Systems via Machine 
Learning 35th Interna@onal Conference on Architecture of Compu@ng Systems, ARCS 
2022 Link: hlps://arxiv.org/abs/2405.03831 

• Eishi Arima; Minjoon Kang; Issa Saba; Josef Weidendorfer; Carsten Trini@s; Mar@n 
Schulz: Op@mizing Hardware Resource Par@@oning and Job Alloca@ons on Modern 
GPUs under Power Caps ICPP Workshops ’22: 51st Interna@onal Conference on Parallel 
Processing Workshop Link: hlps://arxiv.org/abs/2405.03838 

• Eishi Arima; Isaías A Comprés; Mar@n Schulz: On the Convergence of Malleability and 
the HPC PowerStack: Exploi@ng Dynamism in Over-Provisioned and Power-
Constrained HPC Systems High Performance Compu@ng: ISC High Performance 2022 
Interna@onal Workshops Link: hlps://arxiv.org/abs/2405.03847 

 

 

 

 
  



Sachbericht zum Verwendungsnachweis 
DEEP-SEA – Partner TUM 

 
Teil III: Erfolgskontrollbericht 

 
WissenschaQlich-technische Ergebnis des Vorhabens  

Aus technischer Sicht sind die Ergebnisse des Partners TUM wie folgt: 

• Die Defini@on und Entwicklung der REGALE Architektur und deren Koordina@on über 
das gesamte Konsor@um. 

• Beiträge zur Entwicklung der REGALE Bibliothek und deren Design unter Nutzung von 
Publish/Subscribe Mechanismen 

• Die Implemen@erung und Evaluierung von Knoten Co-Scheduling Mechanismen um 
die effiziente Nutzung von breiten Knoten zu gewährleisten. 

• Die Implemen@erung und Evaluierung von GPU Co-Scheduling Mechanismen um die 
effiziente Nutzung von GPUs von mehreren Anwendungen zu erlauben. 

• Beiträge zur dynamischen Ressourcenverwaltung und deren Nutzung für effizientes 
Scheduling, sowie Koordina@on mit anderen EuroHPC Projekten, sowie dem MPI 
Forum. 

Weitere Details sind in den EuroHPC Deliverables „Final Report“ und „Final Evalua@on“ 
dokumen@ert. 

 
Fortschreibung des Verwertungsplan  

TUM hat alle ihre in REGALE implemen@eren prototypischen Entwicklungen von 
So;wareschnilstellen mit einer Open Source-Lizenz veröffentlicht und hat zur Verbreitung 
über öffentliche Repositorien (z.B. github) beigetragen. Darüber hinaus engagiert sich TUM in 
Standardisierungsgremien (z.B. MPI-Forum, PMIx Standardisierungsgremium und 
HPCPowerStack), um Anerkennung für diese Entwicklungen in der interna@onalen HPC-
Gemeinscha; zu gewinnen. 

 
WissenschaQliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende  

TUM wird auch nach Projektende die Projektergebnisse wissenscha;lich verwerten: die 
So;warepakete sind mit Open-Source-Lizenzen verfügbar und über öffentliche 
So;warearchive publiziert und dort weiter unterstützt. Die im Projekt erzielten Ergebnisse 
werden in Ar@keln, Publika@onen und Vorträgen veröffentlicht.  

Die Arbeiten dienen zudem als Grundlage für weitere Projektanträge – so wurde z.B. ein 
Antrag zu HORIZON-EUROHPC-JU-2023-ENERGY-04-01 gestellt und bereits posi@v bewertet. 
Desweiteren können viele der Erkenntnisse auch in anderen Gebieten, wie z.B. So;warestacks 
für Quantencompu@ng eingesetzt werden und dort auch für neue Arbeiten verwendet 
werden. 

 



Einhaltung der Zeitplanung 	

Alle Deliverables und Meilensteine wurden erreicht und in den entsprechenden EuroHPC 
Reviews vorgestellt und posi@v bewertet. 

 
Einhaltung der Ausgabenplanung 	

Die Kosten lagen deutlich unter den beantragten Kosten, da die zweite Stelle, die vorgesehen 
war, leider nicht besetzt werden konnte. Die Ergebnisse und Ziele wurden dennoch erreicht, 
zum einen durch Synergien mit anderen Projekten (z.B. bei dem Thema dynamische 
Ressourcen) und durch Einsatz von studen@schen Arbeiten, die nicht (oder nur viel geringer) 
auf das Budget schlugen. 


