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Addressing Global Challenges

in the Digital Age

Simulation, visualization, artificial intelligence, and
large-scale data analysis using high-performance
computing (HPC) have become essential tools for
understanding and addressing many of society’s most
complex challenges. At the High-Performance Com-
puting Center Stuttgart (HLRS), seizing the opportuni-
ties that HPC and other advanced digital technologies
offer for addressing these challenges is at the center
of all that we do.

HLRS operates aworld-class HPC infrastructure, deliv-
ers comprehensive solutions, and offers training and
outreach aimed at increasing access to high-perfor-
mance computing and promoting its usage for inno-
vation, discovery, and more effective decision-makRing
across all sectors of society.

At its core, HLRS's tools and solutions enable cut-
ting-edge academic and industrial research in the sci-
ences and computational engineering. At the same
time, we are worRing constantly to improve high-per-
formance computing, and to identify opportunities for
using HPC, data analytics, and related technologies in
other areas where it can have an impact.

Globale Herausforderungen
im digitalen Zeitalter

Heutzutage sind Simulation, Visualisierung, Kunstli-
che Intelligenz und die Analyse gigantischer Daten-
mengen mit Hochstleistungsrechnern (High-Perfor-
mance Computing/HPC) ein Muss, umviele der extrem
Romplexen Herausforderungen der Gesellschaft zu
verstehen und anzugehen. Wir am Hochstleistungs-
rechenzentrum Stuttgart (HLRS) setzen alles daran,
die MoglichReiten, die HPC und andere fortschrittliche
digitale Technologien bieten, zu nutzen, um diese Her-
ausforderungen zu bewaltigen.

Das HLRS unterhalt eine HPC-InfrastruRtur von Welt-
format, liefert ein umfassendes Angebot an Losungen
und bietet Schulungen und Beratung, um den Zugang
zu Hoch- und Hochstleistungsrechnen zu verbessern
und deren Nutzung fur Innovation, Forschung und
bessere Entscheidungen in der gesamten Gesellschaft
zu fordern. Im Wesentlichen ermdéglichen die Werk-
zeuge und Losungen des HLRS Spitzenforschung an
Hochschulen und in der Industrie in den Bereichen
Wissenschaft und Computational Engineering. Zudem
arbeiten wir bestandig an der WeiterentwicRlung
des Hochstleistungsrechnens und sind stets auf der
Suche nach neuen MaglichReiten fur die Ausweitung
des Potenzials von HPC, Datenanalyse und der zuge-
horigen Technologien in andere Bereiche.




State-of-the-Art Computing

Infrastructure

HLRS’s high-performance computing systems are
designed with our users’ specific needs in mind. Our
flagship system, HawR, has a peakR performance of
26 Petaflops (26 trillion floating point operations per
second). At time of installation, it is among the fastest
high-performance computers worldwide and the fast-
est general purpose system for scientific and industrial
computing in Europe. In addition, HLRS operates sys-
tems that are optimized for artificial intelligence, deep
learning, and high-performance data analytics. Having
these different technologies under one roof addresses
a growing demand for workflows that combine different
computing architectures.
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Modernste Rechnerinfrastruktur

Die Hoch- und Hochstleistungsrechner des HLRS sind
auf die besonderen Bedurfnisse unserer Nutzer aus-
gelegt. Unser Flaggschiff-System HawR erbringt eine
Spitzenleistung von 26 Petaflops (26 Billiarden Gleit-
Rommaoperationen pro Sekunde). Zum Zeitpunkt
seiner Installation ist er einer der leistungsfahigsten
Supercomputer der Welt und das schnellste General-
Purpose-System fur universelle Anwendungen im aRa-
demischen und industriellen Bereich in ganz Europa.
Zudem betreiben wir Systeme, die fur Kinstliche Intel-
ligenz, Deep Learning und leistungsfahige Datenana-
lysen optimiert sind. Durch die Vereinigung dieser ver-
schiedenen Technologien unter einem Dach Rénnen
wir am HLRS der bestandig steigenden Nachfrage an
WorRkflows, welche unterschiedliche Rechnerarchitek-
turen bendtigen, gerecht werden.

—

s
HLRS: We Bring Supe :r_i' ing to Life
gLt

Advanced Visualization Technologies

Fortgeschrittene Visualisierungstechnologien
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Fluid dynamics

Data visualization enhances engineers’ ability to study high-resolution simulations of turbulence in gases and liquids,
for example surrounding moving aircraft and automobiles, in power plants, and in operating rooms.

Architecture and mechanical engineering

Using immersive 3D models of buildings and machines, engineers, architects, and other specialists can see and discuss

complex designs before fabrication begins, saving time and costs.

«Digital twins” for urban planning

HLRS is pioneering new applications of virtual reality for urban planning in which comprehensive digital models help

planners, government officials, and citizens to experience and discuss how changes might affect their communities.

The increasing complexity of simulations and accumu-
lation of ever-larger datasets means that understand-
ing results in computational science and engineering
is difficult. The HLRS Visualization Department pro-
vides solutions involving state-of-the-art visualization
technologies, including custom software for graphi-
cally representing simulation data, augmented reality
tools, and an immersive virtual reality environment that
enables users to more easily interpret and interact with
their data. At HLRS, visualization is used across a wide
range of fields, from engineering, to computational fluid
dynamics, to architecture and city planning, and even in
the media arts.

Die steigende IKomplexitat von Simulationen und die
damit immer umfangreicher werdenden Datensatze
erschweren es zunehmend, Ergebnisse aus dem Be-
reich Computational Science and Engineering zu inter-
pretieren. Das HLRS bietet Losungen mit modernsten
Visualisierungstechnologien, einschlieBlich Software
zur grafischen Darstellung von Simulationsdaten,
Werkzeuge fir Augmented Reality und einer raumori-
entierten VR-Umgebung, mit der die Nutzer ihre Daten
optisch interagieren Ronnen. Visualisierung wird vom
Ingenieurwesen uber die numerische Stromungs-
mechaniR bis hin zur ArchiteRtur und Stadteplanung,
selbst in der MedienRunst genutzt.
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Enabling Cutting-Edge Research

in Science and Engineering
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Precision climate modeling

Atmospheric scientists at Hohenheim University are using the HLRS supercom-
puter to develop increasingly refined, multidimensional models of how climate
change will affect local areas in the coming yeatrs.

Improving wind turbine efficiency

University of Stuttgart researchers are using machine learning and computa-
tional fluid dynamics simulations to support the next generation of improve-
ments in sustainable power generation.

Simulating galaxy Formation
Astrophysicists in the lllustrisTNG project have used the HLRS supercomputer to

develop a massive, highly detailed model to study how matter formed into galaxies.
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HLRS's remarkRable computing resources enable
researchers in the basic and applied sciences to study b
extremely complex problems that would be impossi- i s
ble to investigate in any other way. Some of our most kg
important application areas include high-resolution cli- + 5 "
mate and weather modeling, automotive and aerospace e,
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engineering, combustion, wind and water power gen-
eration, medical technology, bio- and chemoinformat-

&
ics, molecular dynamics and materials science, particle 4
physics, and astrophysics. 4 3
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des HLRS Rénnen Forscher in den Bereichen Grund-
lagenforschung und angewandte Wissenschaft auRerst
Romplexe Probleme entratseln, die sich anders nicht
untersuchen lieflen. Zu den wichtigsten Anwendungs-
bereichen unserer Nutzer gehoren die hochauflosende
Klima- und Wettermodellierung, Automobil- und Luft-
fahrttechniR, Verbrennungstechnik, Wind- und Was-
serRraft, MedizintechniR, Bio- und ChemoinformatiR,
MoleRulardynamiR und Materialwissenschaft sowie
Teilchen- und AstrophysiR.

HLRS: We Bring Supercomputing to Life

GU|d|ng the Future
. of Supercomputlng

Supercomputlng fur morgen

HLRS scientists lead and participate in dozens of
funded collaborative research projects, workRing closely
with academic and industrial partners from across
Europe to address Rey problems facing the future of
high-performance computing. Projects focus on the
development of new technologies related to topics such
as data analytics, artificial intelligence, cloud comput-
ing, HPC performance optimization, and energy effi-
ciency, and on improving the availability and usage of
HPC technologies and expertise across Europe. Simul-
taneously, we address global challenges where HPC
can provide new Rinds of practical solutions, and con-
duct pilot studies testing new methods that hold the
potential for wider application.

Die Wissenschaftler des HLRS leiten bzw. partizip-
ieren in Dutzenden von geforderten IKooperations-
ForschungsprojeRten und arbeiten eng mit Part-
nern an Hochschulen und in der Industrie aus ganz
Europa zusammen, um die groten Herausforderun-
gen des Hoch- und Hochstleistungsrechnens von
morgen anzugehen. Die ProjeRte foRussieren sich
auf die EntwicRlung neuer Technologien fur Bereiche
wie Datenanalyse, Runstliche Intelligenz, Cloud-Com-
puting, HPC-Leistungsoptimierung und Energieeffi-
zienz. AuBerdem soll der Zugang und die Nutzung von
HPC-Technologien und -Fachwissen in ganz Europa
verbessert werden. Zugleich widmen wir uns globalen
Herausforderungen, bei denen HPC neue praktische
Losungsansatze bieten Rann, und wir fUhren Pilotstu-
dien durch, in denen neuartige Methoden mit noch weit-
reichenderem Anwendungspotenzial getestet werden.
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EXCELLERAT

HLRS is leading the European Centre for Excellence for Engineering
Applications, a consortium that is providing industry with the knowledge and
tools to take advantage of exascale computing.

HiDALGO

As technical coordinator, HLRS is helping to develop new methods for using HPC,
data analytics, and artificial intelligence to manage global challenges such as
migration, air pollution, and the spread of false information through social media.

ChEESE

HLRS patrticipates in this European center of excellence, which is laying the
foundation to use exascale computing to prepare society against natural
catastrophes such as earthquakes, tsunamis, and volcanic eruptions.




Comprehensive User Support

Umfassende An\Tenderunterstijtzung l
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Training HPC Users
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Schulung von HPC-Nutzern
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HLRS's HPC training program is among the most exten-
sive and experienced in Europe, providing continuing
professional education to approximately 1,000 trainees
each year. Our classroom training curriculum addresses
topics in parallel programming, computational fluid
dynamics, visualization, cluster usage and administra-
tion, performance optimization and debugging, data

analysis and deep learning, and programming lan-
guages for scientific computing. Additionally, HLRS
conducts “train the trainer” programs to spread its HPC
Rnow-how across Europe, and helped launch the Super-
computing-ARademie in 2018 to address the specific
needs and interests of scientists, engineers, and IT
administrators in industry.

Das HPC-Schulungsprogramm des HLRS gehort zu den
umfassendsten und renommiertesten Lehrangeboten
seiner Art in Europa. Jedes Jahr bietet es rund 1.000
Lernwilligen die Chance zur beruflichen Weiterbildung.
Unsere Prasenzschulungen umfassen Themen aus den
Bereichen parallele Programmierung, numerische Stro-
mungsmechaniR, Visualisierung, Cluster-Nutzung und
-Verwaltung, Leistungsoptimierung und Debugging,
Datenanalyse und Deep Learning sowie Programmier-
sprachen fUr rechnergestlitzte Wissenschaften und
Ingenieurwissenschaften. Daruber hinaus fuhrt das
HLRS ,Train the Trainer”-Programme durch, um seine
HPC-Expertise europaweit zu teilen. Als Mitbegrinder
der Supercomputing-ARademie rief das HLRS 2018 ein
Programm ins Leben, das auf die speziellen Bedurf-
nisse und Interessen von HPC-Nutzern aus der Indus-
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At HLRS, supporting our users means much more than
maintaining an IT helpdesk. Our enhanced user support
staff provides expert guidance on using the best soft-
ware for solving specific problems and on optimizing
users’ programming code to run as efficiently as pos-
sible on parallel programming systems. In addition to
getting scientists their results faster, this emphasis on
performance optimization helps to reduce energy con-
sumption and increase the productivity of HLRS’s com-

Am HLRS ist Anwenderunterstitzung weit mehr als der
IT-Helpdesk. Unsere professionellen Support-Mitarbei-
ter bieten fachRundige Anleitung zum Einsatz der best-
passenden Software zur Lésung bestimmter Probleme
oder zur Optimierung und SRalierung der Program-
miercodes der Nutzer, damit diese so reibungslos und
effizient wie moglich auf parallelen Programmiersys-

temen laufen. Dieser FoRus auf Leistungsoptimierung
sorgt nicht nur daflr, dass Wissenschaftler Ergebnisse
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The Supercomputing-Akademie
User Support Workshop
At this annual event, scientists work one-on-one with HLRS staff to improve the performance of their

codes on parallel computing systems. HLRS staff members also mentor specific scientific teams
throughout the year and for the duration of their projects.

The Supercomputing-Akademie provides HPC continuing education for computer scientists and IT
managers in industry. Courses use a “blended learning” format that combines the best features of
classroom and online learning, enabling trainees to complete courses in parallel with their full-time
professional responsibilities.




Bringing HPC to Industry

HPC fur die Industrie

Besides supporting academic research, HLRS makRes Neben der Unterstutzung der akademischen For-
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a portion of its supercomputing resources available for
private industry. From large corporations like Porsche,
Daimler, and Bosch, to small and medium-sized enter-
prises (SME’s), companies can access world-class com-
puting resources without the need to purchase and
operate their own systems. In addition, HLRS holds
events and provides specialized training designed to
address the unique needs of HPC users in industry.
These comprehensive services support the competi-
tiveness of Baden-Waurttemberg’s thriving high-tech
engineering community.

schung ermoglicht das HLRS auch der Privatwirtschaft
den Zugang zu seinen Supercomputingtechnologien.
GroBBRonzerne wie Porsche, Daimler und Bosch, aber
auch Rleinere und mittlere Unternehmen greifen auf
unsere HPC-SysteminfrastruRturen von WeltRlasse zu.
Auflerdem bietet das HLRS spezielle WorkRshops und
Schulungen an, die auf die dezidierten Bedurfnisse
dieses NutzerRreises ausgerichtet sind. Solche Ange-
bote und Dienstleistungen unterstitzen die Wettbe-
werbsfahigReit des florierenden Hightech-Standorts
Baden-Wurttemberg.

HWW

High-Performance Computing for Science and Industry (HWW) is a joint venture of the State of Baden-W(irttem-
berg, the Karlsruhe Institute of Technology, the University of Stuttgart, T-Systems, and PPorsche, providing direct
access to HPC technologies necessary for mission-critical research and development in industry.

SICOS BW

SICOS BW was founded in 2011 by HLRS and the Karlsruhe Institute of Technology to eliminate the batrriers that
typically prevent SME’s from taking advantage of high-performance computing and advanced data analytics.
SICOS provides free, comprehensive consulting services that are advancing the global competitiveness of high-
tech businesses in Baden-Wotirttemberg.

New Synergies
Promote
Innovation

Neue Synergieeffekte fur
mehr Innovation

HLRS is a founder and Rey partner in a growing eco-
system of nonprofit organizations focused on develop-
ing HPC solutions for specific industries. By bringing
together representatives of all relevant disciplines, our
solution centers identify shared problems and coordi-
nate the necessary Rnowledge and resources to solve
them. Currently, solution centers focus on computational
needs in the automotive and media arts industries, and
HLRS is helping develop solution centers for additional
industries in which this model could have an impact.

Das HLRS fungiert als Grunder und wichtiger Partner
in einem wachsenden Umfeld gemeinnutziger Organi-
sationen, die sich der EntwicRlung von HPC-Losungen
fur bestimmte Branchen widmen. Indem sie Vertreter
aller relevanten Fachgebiete zusammenbringen, identi-
fizieren unsere Wissenszentren (Solution Centers)
Probleme, die fur alle beteiligten Parteien zutreffen,
und Roordinieren den Einsatz erforderlicher IKenntnisse
und Ressourcen zu deren Losung. Gegenwartig Ron-
zentrieren sich die Solution Centers aufdie Entwicklung
innovativer HPC-Methoden und Anwendungen fur die
Automobilindustrie und die MedienRunst. Das HLRS
befurwortet und unterstutzt die Schaffung zusatzlicher
Zentren fur weitere Branchen, die von einem solchen
Modell profitieren Ronnten.
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SOLUTION CENTERS

Automotive Solution Center for Simulation

For more than 10 years the asc(s has brought together car manufac-
turers, component suppliers, software developers, and others in a
precompetitive environment to develop simulation software needed
for the automotive industry.

Media Solution Center Baden-Wiirttemberg

The MSC-BW connects digital media companies and arts organiza-
tions with scientists and technologists, facilitating the realization of
innovative, visionary projects that utilize advanced digital tools.




Emphasis on Environmental

Responsibility

Auf Umweltbewusstsein programmiert

Because high-performance computing unavoidably
requires significant consumption of energy and other
resources, HLRS taRes its environmental responsi-
bility seriously. The center has undertaken compre-
hensive efforts to minimize its environmental impact,
including achieving formal certification for environ-
mental management (ISO 14001) and energy manage-
ment (ISO 5000I1). These certificates will guide HLRS
in continually improving its sustainability in the future.
At the same time, HLRS enables scientists and engi-
neers to address a host of issues related to climate
change, green energy, and more sustainable mobility
concepts.

Da mit dem Einsatz von Hoch- und Hochstleistungs-
rechnern stets ein erheblicher Energie- und Ressour-
cenverbrauch einhergeht, legt das HLRS groRen Wert
auf Umweltbewusstsein. Das Zentrum bemuht sich
nach besten Kraften, die Umwelt moglichst wenig zu
belasten und hat mittlerweile die Auszeichnungen

HLRS's Sustainability Concept

HLRS has defined sustainability targets and measures, and regularly
tracks key environmental impacts. It emphasizes prevention of
pollution across the organization, minimizes energy consumption,
and regularly shares its knowledge about sustainability in
supercomputing with the HPC community.

gemaf 1SO 14001 (Umweltmanagementsysteme) und
ISO 50001 (Energiemanagementsysteme) erworben.
Diese ZertifiRate dienen dem HLRS als Basis, um
in ZuRunft immer nachhaltiger zu werden. Zugleich
ermoglicht das HLRS Wissenschaftlern und Inge-
nieuren, sich mit einer Reihe von Fragen zu den The-
men Klimawandel, erneuerbare Energien und nachhal-
tigere Mobilitatskonzepte auseinanderzusetzen.

Nulati

puter simulation is changing science, technology,
nd society in fundamental ways that are so far
ely understood. HLRS’s Department of Philos-
Qf‘gcience and Technology of Computer Simula-

'_’_t,ia{ iaYrestigating this transformation, and promotes
~p € understandlng of simulation methods and how

/ ;,Jt'(':) evaluate its results. By enabling philosophers, social

scientists, and historians of science to worR side-by-

p 5|dg with'simulation scientists at HLRS, the department
; is hniquely positioned to conduct methodical research

that.considers the practice of simulation and its impli-

cations in detail.

This annual conference and publication series brings together experts from many disciplines to investigate how “black box”
algorithms, the social practice of computational research, and the increasing usage of digital data in decision making are changing
science and society at large.

I an Ethlcal Dmensmns

The Science and Art of Simulation




Education and
Public OQutreach

Lehre und Offentlichkeitsarbeit

As a research center affiliated with the University of
Stuttgart, promoting public understanding of simula-
tion and high-performance computing is an important
part of HLRS’s mission. Each year we host students for
"Simulated Worlds,” an enrichment program that gives
young people the opportunity to pursue computer sci-
ence projects alongside HLRS staff. HLRS also par-
ticipates in Girls’ Day and the University of Stuttgart’'s
“Tag der Wissenschaft,” opening its doors and offering
tours of our computing room and visualization facilities.
In addition, HLRS staff regularly participate in public
science and technology events, presenting lectures or
demonstrating our latest activities.

Als einem der Universitat Stuttgart zugehorigen For-
schungszentrum ist es dem HLRS ein wichtiges Anlie-
gen, Uber die Themen Simulation und Hochstleistungs-
rechnen aufzuRlaren. Jedes Jahr laden wir Studenten
zur Teilnahme an unserem Bildungsangebot ,Simu-
lierte Welten” ein, das jungen Menschen die Chance
gibt, gemeinsam mit den Mitarbeitern des HLRS Infor-
matikprojeRte umzusetzen. Das HLRS beteiligt sich am
Girls’ Day und dem ,Tag der Wissenschaft” der Univer-
sitat Stuttgart, an denen es seine Pforten 6ffnet und
FUhrungen durch seine Rechner- und Visualisierungs-
einrichtungen anbietet. Daruberhinaus reprasentie-
ren Mitarbeiter das HLRS regelmafig in offentlichen
wissenschaftlichen und technischen Veranstaltungen,
bei denen sie Vortrage halten oder unsere neuesten
ARtivitaten vorstellen.
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Quick Facts

HLRS - Zahlen und Fakten

* HLRS was founded in 1996 as the first Ger-
man national high-performance computing
center.

* HLRS is a central unit of the University of
Stuttgart and a founding member of the
Gauss Centre for Supercomputing (GCS),
the alliance of Germany’s tier-O/1 super-
computing centers.

*HLRS has been open to European users
through Partnership for Advanced Comput-
ing in Europe (PRACE) since 2010.

» Approximately 1,000 researchers partici-
pate in our HPC training program each year.
Our training curriculum is coordinated with
the PRACE training program.

*Some of our most important application
areas include high-resolution climate and
weather modeling, automotive and aero-
space engineering, combustion, wind and
water power generation, medical technol-
ogy, bio- and chemoinformatics, molecu-
lar dynamics and materials science, par-
ticle physics, astrophysics, and global
challenges.

* HLRS maintains cooperative partnerships
with other leading supercomputing centers
in Europe, Asia, and the Americas.
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* Das HLRS wurde 1996 als erstes Bundes-

hdchstleistungsrechenzentrum Deutsch-
lands gegrindet.

*Es ist eine zentrale Einrichtung der Uni-

versitat Stuttgart und Mitglied des Gauss
Centre for Supercomputing, dem Zusam-
menschluss der Tier-O/1-Hochstleistungs-
rechenzentren Deutschlands.

* Seit 2010 sind die Rechenressourcen des

HLRS fUr Nutzer auf europaischer Ebene
durch die Partnership for Advanced Com-
puting in Europe (PRACE) zuganglich.

«Ungefahr 1.000 Kursteilnehmer profitie-

ren jedes Jahr von den Trainingsangeboten
des HLRS. Die Kurse sind Teil des PRACE-
Trainingsprogrammes.

« Zu den wichtigsten Anwendungsbereichen

gehoren die hochauflosende Klima- und
Wettermodellierung, Automobil- und Luft-
fahrttechniR, Verbrennungstechnik, Wind-
und WasserRraft, MedizintechnikR, Bio- und
ChemoinformatikR, Molekulardynamik und
Materialwissenschaft, Teilchen- und Astro-
physiR, sowie globale Herausforderungen.

*Das HLRS pflegt partnerschaftliche

Zusammenarbeit mit zahlreichen anderen
Hoch- und Hochstleistungsrechenzentren
in Europa, Asien und AmeriRa.




Design: Zimmermann Visuelle KommuniRation

High-Performance Computing Center Stuttgart

University of Stuttgart
Nobelstrasse 19 | 70569 Stuttgart | Germany

phone ++49 (0)711 685-87269
fax ++49 (0)711 685-87209

email info@hlrs.de
web www.hlirs.de

Follow us on Twitter: @HLRS_HPC

© 2020

HLR:I:S

High-Performance Computing Center | Stuttgart

© Johannes Zimmermann, Stuttgart

Affiliations:

Universitat Stuttgart

GCS

Gauss Centre for Supercomputing




