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SuperMUC-NG
… und das Rennen um den schnellsten Computer der Welt

Dieter Kranzlmüller

Munich Network Management Team
Ludwig-Maximilians-Universität München (LMU) 
&
Leibniz-Rechenzentrum (LRZ)
der Bayerischen Akademie der Wissenschaften

Tatort „Künstliche Intelligenz“
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https://www.daserste.de/unterhaltung/krimi/tatort/sendung/ki-102.html

https://www.snowdenfilm.com
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SuperMUC Phase 1 (2012) + 2 (2015)
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Leistung: 3,2 [Phase 1] + 3,6 [Phase 2] PetaFlop/s
Kerne: 147.456 (Thin) + 8.200 (Fat) + 3.840 (Phi) + 86.016 (Phase 2)
Speicher: 288 (Thin) + 52 (Fat) + 2.56 (Phi) + 194 (Phase 2) TeraByte
Strom: 2,3 + 1,1 MWatt

1 PetaFlop/s = 1015 Floating Point Operations per Second
= 1.000.000.000.000.000 Gleitkommaoperationen pro Sekunde

Leistung: 26,7 PetaFlop/s
Kerne: 311.040 Intel Xeon
Speicher: 719 TeraByte
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Gauss Centre for Supercomputing e.V. (GCS)
• Kooperation der nationalen Höchstleistungrechenzentren (HLRS, JSC, LRZ)

• Ziel: Höchstleistungsrechner für die Wissenschaft in Deutschland
• Finanzierung: Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) + 

Baden-Württemberg, Bayern, Nordrhein-Westfalen 
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Projekt: SiVeGCS - Sicherstellung und erweiterte Verfügbarkeit der 
Supercomputing-Ressourcen des GCS im Rahmen der nationalen 
Höchstleistungsrechner-Infrastruktur (2017–2025)
• Sicherstellung der Verfügbarkeit der leistungsfähigsten Höchstleistungsrechner in 

Deutschland und Europa,
• Bereitstellung modernster HPC-Technologien der höchsten Leistungsklasse für die 

Wissenschaft und Forschung 
• Offener Zugang im wettbewerblichen Verfahren 

nach rein wissenschaftlichen Kriterien 
(Peer-Review Verfahren),

• Sicherstellung einer effizienten Nutzung,
• Effektive Ergebnisverwertung und 
• umfassende Öffentlichkeitsarbeit.
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LRZ: Hochparalleles System 
für ein breites Anwendungsspektrum, 
insbes. aus den Anwendungsgebieten 
Astro-, Geo-, Lebens- und 
Umweltwissenschaften 
sowie aus versch. Bereichen der Physik, 
der Strömungsmechanik und der Chemie
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Beschaffung SuperMUC-NG – Wettbewerblicher Dialog

n 8.12.2016: Europäische Vergabepla9orm SIMAP: Aufruf zur Teilnahme am 
we+bewerblichen Dialog für die Vergabe des europäischen Höchstleistungsrechners 
SuperMUC-NG am LRZ

– Durchführung des WeHbewerblichen Dialogs
– Bewerbungs- und Vertragsbedingungen

– DescripMon of Goods and Services
– Decision Criteria and Benchmark DescripMon

– NDA-Benchmark Erklärung
– Raum- und Kühlungspläne

n 23.01.2017: Bewerber erbringen Nachweis ihrer finanziellen und wirtschaXlichen 
Leistungsfähigkeit, benennen ReferenzinstallaMonen und legen firmeneigene Konzepte zur 
Erhöhung der Energie- und Kühlungseffizienz dar

Dieter Kranzlmüller 735C3

1. Runde des Wettbewerblichen Dialogs: 5 Firmen
2. Runde des Wettbewerblichen Dialogs: 2 Firmen

Beschaffung SuperMUC-NG – Description of Goods and Services
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Mandatory

Important

Target
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Beschaffung SuperMUC-NG – Bewerbungs- und Vertragsbedingungen

n Erklärung Wettbewerblicher Dialog gemäß �119 Abs. (1) und (6) GWB und �14 Abs. (3) 

VgV sowie �18 VgV

…

n Total Cost of Ownership (TCO): 

Summe aus Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten darf die brutto zur Verfügung 

stehenden Mittel gemäß Anschreiben nicht überschreiten

n nur ein Hauptangebot je Bieter und keine Nebenangebote

n Installationszeitraum: Q3/2018 – Q4/2019

…

n Leistungsprüfung durch Leistungsmessungen

n Funktionsprüfung im Benutzerbetrieb

…

n Verhalten bei Bieterfragen

Dieter Kranzlmüller 935C3

https://www.lrz.de/presse/ereignisse/2017-12-14_supermuc-ng_vertrag/

https://www.lrz.de/services/compute/supermuc/supermuc-ng/
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Regelmäßige Updates, 2 Mal jährlich:
• Juni: ISC High Performance, Deutschland
• November: SC - Conference for High Performance 

Computing, Networking, Storage, and Analysis, USA

Top 500 Supercomputer – www.top500.org – Platz 1 (Nov 2018)
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ORNL Launches Summit Supercomputer on June 8, 2018
https://www.flickr.com/photos/olcf/41941941904/in/album-72157683655708262/

Rpeak – Theoretische Maximalleistung
Rmax – Erreichte Maximalleistung im Linpack Benchmark

Top 500 Supercomputer – www.top500.org – Platz 1-5 (Nov 2018)
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https://insidehpc.com/2018/11/update-piz-daint-fastest-supercomputer-europe/

http://www.top500.org/
http://www.top500.org/
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Supercomputing 2018, Dallas, Texas – https://sc18.supercomputing.org
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Top 500 Birds of a Feather Session, 13. November 2018

Autoren der TOP500 Liste:
• Erich Strohmaier (NERSC/Lawrence 

Berkeley National Laboratory), 
• Jack Dongarra (University of

Tennessee, Knoxville), 
• Horst Simon (NERSC/Lawrence 

Berkeley National Laboratory), 
• Martin Meuer (Prometeus), 
• Hans Meuer (Universität 

Mannheim) [1993-2014]

Top 500 Supercomputer – www.top500.org – SuperMUC-NG (Nov 2018)
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http://www.top500.org/
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Der LINPACK Benchmark - https://www.top500.org/project/linpack/

Löser für lineares Gleichungssystem (Jack Dongarra):

a11x1 + a12x2 + … + a1nxn = b1

a21x1 + a22x2 + … + a2nxn = b2
...

am1x1 + am2x2 + … + amnxn = bm

n 64 Bit Gleitkommaoperation (Addition oder Multiplikation)

n “Performance of Various Computers Using Standard Linear Equations Software”, Jack 
Dongarra, University of Tennessee, Knoxville TN, 37996, Computer Science Technical 
Report Number CS - 89 – 85, today’s date, http://www.netlib.org/benchmark/performance.ps

n Amdahlsches Gesetz: Geschwindigkeitszuwachs ist durch sequentiellen Teil beschränkt
n Gustafsons Gesetz: genügend großes Problem kann effizient parallelisiert werden

Dieter Kranzlmüller 35C3 15

Do it yourself – LINPACK Benchmark

App für Ihr Smartphone:

n iOS: https://itunes.apple.com/de/app/linpack/id380883195?mt=8
n Android: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.sqi.linpackbenchmark
n Google „Linpack App“

iPhone 7:
n Max MFlop/s: 7014,18
n Avg MFlop/s: 6680,91

Cray Y-MP
Supercomputer (1988):
n Max MFlop/s: 2664

Dieter Kranzlmüller 35C3 16

By Dave Pape [Public domain], from Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cray_Y-MP_GSFC.jpg

https://www.top500.org/project/linpack/
http://www.netlib.org/benchmark/performance.ps
https://itunes.apple.com/de/app/linpack/id380883195?mt=8
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.sqi.linpackbenchmark
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Top 500 Supercomputer – Leistungsentwicklung
https://www.top500.org/statistics/perfdevel/

Platz 1:

n Juni 1993: 

59,7 GFlop/s (CM-5) =   59,7 * 109

n Nov 2018: 
122,3 PFlop/s (Summit) = 122,3 * 1015

n Leistungssteigerung: 

59,7 * 109 è 122,3 * 1015 = ca. 2 * 106

Zeitraum: 25 Jahre, 5 Monate

n Exponentielles Wachstum

==> Mooresches Gesetz

Dieter Kranzlmüller 35C3 17

Mooresches Gesetz 

n Gordon E. Moore, „Cramming more components onto integrated circuits“, 
Electronics Magazine, p.4, 19.04.1965

Dieter Kranzlmüller 35C3 18

Von Wgsimon - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0
hNps://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15193542
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Skalierung – Anzahl der Rechenkerne
https://www.top500.org/statistics/efficiency-power-cores/

1993: 2018:

Dieter Kranzlmüller 35C3 19

Top 500 Sublist Generator
h4ps://www.top500.org/sta:s:cs/list/

Dieter Kranzlmüller 35C3 20



28.12.18

11

SuperMUC-NG Prozessoren (Intel Xeon Platinum 8174 Scalable Processors)

Dieter Kranzlmüller 35C3 21

CPU INTEL thin INTEL fat
Processor type Intel Skylake Intel Skylake

Total number of nodes of this type 6336 144
Number of islands with this node type 8 1
Number of processors (sockets) per node 2 2
Number of cores per processor 24 24
Memory per node (GByte) 96 768
Nominal frequency (GHz) 3,10 3,10
Peak frequency (GHz) 3,90 3,90

Floating point operations per core per clock (Fused MulAdd counts as 2) 32 32

Peak floating point performance of one core @ nominal (GFlop/s) 99,20 99,20

Peak AVX-512 floating point performance of one node (all cores active) 3533 3533

Total INTEL thin INTEL fat
Total CPU Cores 304128 6912

Total Peak PFlop/s @ maximum AVX-512 frequency (all cores active) 22,38 0,51

SUM PEAK PFlop/s @ maximum AVX-512 frequency (all cores active) 22,89

Total Nodes 6480

SuperMUC-NG Knoten – mit Heißwasserkühlung

Lenovo Think System SD650:

Dieter Kranzlmüller 35C3 22

Bilder: Lenovo – Produkt: https://www.lenovo.com/de/de/data-center/servers/high-density/ThinkSystem-SD650/p/77XX7DSSD65
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SuperMUC-NG Cool Manager – Kühlwasser 3000 l/h pro Rack

Dieter Kranzlmüller 35C3 23

• Reduced server power consumption
• Lower processor power consumption (~ 5%) 
• No fan per node (~ 4%)

• Reduce cooling power consumption
• At 40°C free cooling all year long (> 15%)

• Energy Aware Scheduling
• Only CPU bound jobs get max frequency (~ 5%)

Leibniz-Rechenzentrum am Forschungsgelände Garching b. München

Dieter Kranzlmüller 35C3 24

3.OG: Höchstleistungsrechner
säulenfrei

2.OG: Netz, Kern- und Computeserver

1.OG: Daten / Archive, weitere Kern-Server

EG: Wärme-, Kälte, WasserauNereitung

UG: 20kV, Trafos, Netzersatzanlage, USVs

Dach: Rückkühlwerke, Blitzschutz

27m

7m

66,50m
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Gesamtheitliche Sicht der Infrastruktur – 4 Säulenmodell

Torsten Wilde, Axel Auweter, Hayk Shoukourian
„The 4 Pillar Framework for energy efficient HPC data centers“
Comput Sci Res Dev (2014) 29: 241. 
https://doi.org/10.1007/s00450-013-0244-6

Dieter Kranzlmüller 35C3 25

External Influences/Constraints

Data Center (Goal: Reduce Total Cost of Ownership)
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SuperMUC Phase 1 – HPL Lastkurven
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Power (Machine Room, kW)
Power (PDU, kW)
Power (infrastructure, kW)
Energy (Machine Room, kWh)
Integrated Power (PDUs, k Wh)
HPL Start
HPL End

Energy efficiency
(single number in GFlops/Watt)

9,380E-01 (PDU, 10 minutes resolution, whole run)

9,359E-01 (PDU, 1 minutes resolution, whole run, without cooling)

9,359E-01 (PDU, 1 minutes resolution, whole run, cooling included)

8,871E-01 (machine room measurement, whole run)

7,296E-01 (infrastructure measurement, whole  run)
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LINPACK als Test für die Zuverlässigkeit der Infrastruktur

Dieter Kranzlmüller 35C3 27

Stromversorgung: Trafo + Notstromaggregat + USV

Dieter Kranzlmüller 35C3 28
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Top 500 Supercomputer – www.top500.org – SuperMUC-NG

Dieter Kranzlmüller 35C3 29

#1 Data-intensive 
applications SSSP 
benchmark
#5 Data-intensive 
applications BFS 
benchmark

ACGT

ACC

ACGG

AAGC

ACGT

ACC

ACGG

AAGC

Sequencing Alignment Phylogenetic Tree

Alexandros Stamatakis | Scientific Computing Group, Heidelberg Institute for Theoretical Studies (HITS)/Exelixis Lab

Bestimmung von Phylogenetischen Bäumen (A. Stamatakis, HITS)

Dieter Kranzlmüller 35C3 30

http://www.top500.org/
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Anzahl der möglichen Bäume für 150 Arten

4 2 2 6 5 1 7 2 4 7 8 0 9 11 2 2 5 2 2 1 9 6 1 8 8 0 2 3 7 7 0 4 2 8 0 9 7 1 8 9 3 2 3 8 3 4 4 9 8 8
2 2 9 4 2 8 5 7 4 7 9 8 8 0 8 3 1 4 3 4 0 3 2 1 7 8 7 5 9 0 2 4 5 3 6 7 9 8 4 9 1 9 5 11 6 8 3 0 7 6
4 9 4 6 9 2 8 6 7 4 1 4 8 0 2 7 3 8 5 7 0 2 2 1 2 9 8 2 9 2 4 2 8 4 5 7 6 8 7 8 1 4 8 7 3 4 5 5 2 1 2
1 8 6 1 8 6 1 6 0 0 8 0 4 4 7 4 6 0 8 4 2 6 6 2 6 0 4 4 4 4 8 9 3 6 6 9 8 5 0 0 5 6 0 2 4 6 8 11 6 1
8 6 4 4 1 2 6 4 2 2 7 4 2 5 4 4 0 7 2 6 6 7 6 6 1 4 9 2 7 9 0 6 5 4 0 6 4 9 3 6 0 2 9 7 6 3 9 7 4 6 1
9 1 7 4 6 9 3 2 6 7 5 0 9 3 11 9 0 8 8 9 2 4 1 4 0 6 6 9 4 0 5 4 6 0 3 5 7 6 6 6 0 1 5 6 2 5

≈ 4.22 x 10301

Alexandros Stamatakis | Scientific Computing Group, Heidelberg Institute for Theoretical Studies (HITS)/Exelixis Lab
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Ergebnisse der Berechnungen auf SuperMUC-NG

Alexandros Stamatakis | Scientific Computing Group, Heidelberg Institute for Theoretical Studies (HITS)/Exelixis Lab

Dieter Kranzlmüller 35C3 32
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SeisSol – Numerische Simulation von seismischen Wellenphänomenen

Bild: Alex Breuer (TUM) / Christian Pelties (LMU)

Dr. Christian Pelties, Department für Geo- und Umweltwissenschaften (LMU)
Prof. Michael Bader, Institut für Informatik (TUM)

1,42 Petaflop/s auf 147.456 Rechenkernen von SuperMUC
(44,5 % of Peak Performance)

http://www.uni-muenchen.de/informationen_fuer/presse/presseinformationen/2014/pelties_seisol.html
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LRZ Anwendungsspektrum

Material Science 
Semiconductors

Chemistry
Catalytic reactions

Medicine and Medical Engineering 
Blood flow, aneurysms, air conditioning

Biophysics 
Properties of viruses, genome analysis

Climate research
Currents in oceans

Computational Fluid Dynamics 
Optimisation of turbines/wings, noise reduction

Fusion
Plasma in a future fusion reactor (ITER)

Astrophysics 
Origin and evolution of stars and galaxies

Solid State Physics 
Superconductivity, surface properties

Geophysics
Earth quake scenarios

......

Dieter Kranzlmüller 35C3 34

http://www.uni-muenchen.de/informationen_fuer/presse/presseinformationen/2014/pelties_seisol.html
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Verteilung der Rechenzeit nach Fachgebieten

SuperMUC Phase 1 und Phase 2

35C3

Engineering – Electrical Engineering

Elementarteilchenphysik

Erdwissenschaften

Plasmaphysik

Sonstige Ingenieurwissenschaften

Informatik/Numerische Mathematik

Materialwissenschaften

(Theoretische) Chemie

Biowissenschaften

Kondensierte Materie

Strömungsforschung

Astrophysik

30,1%

8,8%

2,4%
2,0%

1,9%
1,3%

19,2%15,7%

8,5%

6,8%

2,9%

0,4%
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LRZ Anwendungsspektrum

Material Science 
Semiconductors

Chemistry
Catalytic reactions

Medicine and Medical Engineering 
Blood flow, aneurysms, air conditioning

Biophysics 
Properties of viruses, genome analysis

Climate research
Currents in oceans

Computational Fluid Dynamics 
Optimisation of turbines/wings, noise reduction

Fusion
Plasma in a future fusion reactor (ITER)

Astrophysics 
Origin and evolution of stars and galaxies

Solid State Physics 
Superconductivity, surface properties

Geophysics
Earth quake scenarios

......

> 7.6 billion compute hours consumed
> 5.6 million jobs processed
> 750 research projects carried out
> 1,995 researchers as clients
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SuperMUC-NG Next Gen Science Symposium
https://www.lrz.de/presse/ereignisse/SuperMUC-NG-Science-Symposium/

https://www.lrz.de/presse/ereignisse/SuperMUC-NG-Science-Symposium/
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Top 500 Supercomputer – www.top500.org – SuperMUC-NG
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Bild: Morio, Nico Rosberg 2013 Catalonia test (19-22 Feb) Day 3.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nico_Rosberg_2013_Catalonia_test_(19-22_Feb)_Day_3.jpg

Dieter Kranzlmüller 35C3 38Fotos: Minh Chung, Cong-Hoa-Street, Ho Chi Minh City, Vietnam

http://www.top500.org/
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Letzte Worte

Worüber ich nicht sprechen konnte, weil die Zeit nicht gereicht hat:

n Der nächste Schritt: Exascale – die Exaflop/s Barriere
Wer kommt zuerst an: China, USA oder doch Japan?

n Der europäische Höchstleistungsrechner (EuroHPC)
Wie die EU Kommission in die Top 3 vorstoßen will?

n Die europäische Prozessorintiative (EPI)
Warum Europa einen eigenen Prozessor bauen möchte?

…

n Nutzung der Rechnerabwärme – Adsorptionskältemaschinen am LRZ
Wir brauen Bier mit dem heißen Wasser aus SuperMUC?

Dieter Kranzlmüller 35C3 39

SuperMUC-NG am Leibniz-Rechenzentrum (LRZ)

Tag der offenen Tür 
am Forschungsgelände Garching b. München

è Oktober 2019
https://www.lrz.de/wir/tag-der-offenen-tuer/

SuperMUC-NG Next Gen
Science Symposium:
https://www.lrz.de/presse/ereignisse/SuperMUC-
NG-Science-Symposium/

SuperMUC Berichtsband:
https://www.lrz.de/services/compute/supermuc/
magazinesbooks/

Dieter Kranzlmüller
kranzlmueller@lrz.de
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