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Kurzfassung

Deep Learning (DL) ist eine Technik des maschinellen Lernens. Nach dem Vorbild der Natur
werden Kiinstliche Neuronale Netzwerke (KNN) trainiert, um bspw. Bilder oder Sprache
in digitaler Form zu analysieren. Fiir das autonomen Fahren von Automobilen ist diese
Technik der Kiinstliche Intelligenz (KI) essentiell. Die KNN sind so grofs bzw. tief, d.h. sie
bestehen aus sehr vielen, sogenannten verborgenen Schichten von Neuronen, dass speziel-
le Lernverfahren und sehr viel Rechenleistung zum Trainieren notwendig sind. Moderne
Computer besitzen heutzutage starke Grafikkarten, weil die Anforderungen an grafische
Anwendungen, insbesondere im Segment der Computerspiele, gestiegen sind. Diese Gra-
fikkarten haben einen Grafikprozessor (engl. Graphics Processing Unit (GPU)), um die sehr
anspruchsvollen Berechnungen durchzufiihren. Neben dieser primédren Aufgabe haben
sich mittlerweile aber auch zwei andere Anwendungsbereiche fiir Grafikkarten etabliert:
Das Mining von Kryptowdhrungen wie bspw. Bitcoin und das Deep Learning.

In dieser Arbeit wird gezeigt, wie man einen Personal Computer (PC) zusammenstellt,
installiert und konfiguriert, sodass dieser fiir Deep Learning Projekte eingesetzt werden
kann. Ausgehend von der Auswahl geeigneter Hardware-Komponenten, wird sehr de-
tailliert der Installations- und Konfigurationsprozess schrittweise beschrieben. Zunachst
wird die BIOS-Firmware des Mainboards aktualisiert und Anderungen in den Einstel-
lungen vorgenommen. Dann wird das Betriebssystem mittels vorbereiteten, bootfahigen
USB-Stick installiert und angepasst. Des Weiteren werden spezielle Grafikkarten-Treiber,
ntitzliche Tools sowie eine ausgewdhlte DL-Bibliothek installiert und konfiguriert. Die
dabei verwendete Software ist entweder Open Source oder Freeware. Abschlieflend wird
eine Beispielanwendung benutzt, um das System zu validieren und die Performance fest-
zustellen.
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1 Einleitung

Im Marz 2016 unterlag der siidkoreanische Profispieler Lee Sedol einer Maschine beim
Brettspiel Go mit 1:4 Spielen unter Turnierbedingungen [Wik18a]. Dies ist deshalb so
bemerkenswert, weil Go eine deutlich hohere Komplexitit als Schach aufweist. Knapp
20 Jahre zuvor, im Mai 1997, schlug der IBM-Computer Deep Blue den damaligen Welt-
meister Garri Kasparow bei einem Schachturnier von 6 Partien mit 3,5 zu 2,5 [Wik18b].
Deep Blue war ein Supercomputer mit enormer paralleler Rechenleistung von 30 Knoten
mit jeweils 16 optimierten Schachprozessoren, der 200 Millionen Stellungen pro Sekunde
berechnen konnte. Das Schachbrett hat eine Grofie von 8 x 8 Felder, also 64 Felder. Das
Spiel startet mit 32 Figuren in 6 Rollen mit definierten Zugregeln. Die Zahl der moglichen
Stellungen wird auf 10* geschitzt [Sha50]. Im Laufe des Schachspiels nimmt die Kom-
plexitdt ab, weil Figuren geschlagen und vom Brett genommen werden. Schachcomputer
funktionieren folgendermaflen: Im ersten Schritt erstellen sie einen grofien Spielbaum
mit den moglichen nichsten Ziigen als Aste. Diese verzweigen dann weiter, indem die
moglichen Antwortziige des Gegners betrachtet werden usw. Im zweiten Schritt wird
dieser Baum nach dem besten ndchsten Zug durchsucht, wobei eine Bewertungsfunktion
angewendet wird. Zur Konstruktion der Biume und zur Suche in diesen Baumen werden
spezielle Algorithmen entwickelt und angewendet. Deep Blue hat gezeigt, dass es mit sehr
grofier Rechenleistung moglich ist, diese Algorithmen so effizient auszufiihren, dass die
Maschine den Menschen beim Schachspiel besiegen kann. Go wird dagegen auf einem 19
x 19 Brett gespielt, das sind also insgesamt bereits 172 Felder. Ein Feld kann leer oder mit
einem schwarzen oder weiflen Spielstein besetzt sein. Es gibt also bereits 3 - 1012 Mog-
lichkeiten. Das sind mehr Kombinationen als es Atome im Universum gibt. Aufgrund
dieser Komplexitit ist es nicht sinnvoll, Go-Computer analog zu Schachcomputern zu
entwickeln. Es wird somit ein vollig neuer Ansatz benotigt.

Das Computersystem, das Lee Sedol bezwungen hat, heifst AlphaGo und wurde von De-
epMind entwickelt [Deel8]. Mittlerweile gehtrt DeepMind zur Alphabet-Gruppe, die
aus Google hervorgegangen ist. AlphaGo benutzt tiefe Kiinstliche Neuronale Netzwerke
(KNN), um aus einer Datenbank mit 30 Millionen Stellungen von bereits gespielten Go-
Partien zwischen Experten, geeignete Zugkandidaten zu bestimmen. Diese Netze werden
mit dem tiberwachten Lernen (engl. Supervised Learning) trainiert. Aufgrund der Grofie
bzw. Tiefe dieser KNN spricht man auch von Deep Learning (DL). Des Weiteren kommt
das bestdarkende Lernen (engl. Reinforcement Learning (RL)) zum Einsatz. Hier spielt Alpha-
Go sehr viele Partien Go gegen sich selbst, macht dabei Fehler und lernt wiederum aus
diesen. Dadurch wird das System sehr leistungsstark. Eine zweite Klasse von KNN wird
benutzt, um den Gewinner des Spiel zu prognostizieren. Diese Netze werden ebenfalls
mittels Reinforcement Learning trainiert. Auflerdem verwendet AlphaGo einen neuen Monte
Carlo Suchalgorithmus (engl. Monte Carlo Tree Search (MCTS)), um aus der Kombination
dieser beiden Klassen von KNN schliefilich den nédchsten Spielzug zu bestimmen. Das
verteilte System von AlphaGo benutzt 40 parallele Suchprozesse, die 1.202 Prozessoren
(engl. Central Processing Unit (CPU)) und 176 Grafikprozessoren (engl. Graphics Processing
Unit (GPU)) verwenden [Sil+16]. In diesem Anwendungsbeispiel iibertrifft die Kiinstliche
Intelligenz (KI) (engl. Artificial Intelligence (Al)) bereits die des Menschen.



1 Einleitung

Generell ist Deep Learning als KI-Methode besonders gut geeignet, wenn in sehr grofsen
Datenmengen (Big Data) nach Mustern gesucht werden muss. Deshalb wird diese Technik
haufig fiir die Bild- oder Spracherkennung eingesetzt. Anwendungen sind bspw. das
autonome Fahren von Automobilen oder die digitalen Assistenten als Smartphone-Apps.
Wie Deep Learning genau funktioniert ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Interessierten
Lesern sei das Standardwerk von Ian Goodfellow, Yosuah Bengio und Aaron Courville
empfohlen [GBC16].

Das Ziel dieser Arbeit ist die Beschreibung der Zusammenstellung, Installation und Kon-
figuration eines Computers, der fiir einfache Deep Learning Projekte in der Forschung und
Lehre an der Hochschule fiir Wirtschaft und Technik des Saarlandes (htw saar) eingesetzt
werden kann. Das Herzstiick eines solchen DL-Rechners ist nicht der Prozessor sondern
seine Grafikkarte. Denn auf dieser lassen sich sehr rechenintensive Berechnungen parallel
durchfiihren, ideal also fiir Deep Learning. Es stellt sich also die Frage: Was fiir eine Grafik-
karte sollte man hierzu verwenden? Mit genau dieser Frage hat sich bereits ausfiihrlich
Slav Ivanov in seinem Blogbeitrag beschiftigt [Ival7a]. Bei ausreichend vorhandenen
Budget ist seine eindeutige Empfehlung: GTX 1080 Ti von Nvidia. In einem seiner friihe-
ren Blogbeitrédge stellt Ivanov dar, wie man einen DL-Rechner zusammenschraubt und
einrichtet [Ival7b]. Die verwendete Software ist komplett Open Source oder Freeware und
deshalb fallen keine Lizenzgebiihren fiir deren Nutzung an. Diese Arbeit orientiert sich
sehr stark an die Beschreibungen Ivanovs. Allerdings gibt es einige gravierende Unter-
schiede. Die Hardware ist nicht exakt die gleiche. Mittlerweile liegen aktuellere Versionen
der verwendeten Software vor. Das fiihrt teilweise zu Kompatibilitiatsproblemen und ei-
nem anderen Vorgehen bei der Installation und Konfiguration. Die Beschreibung hierzu
ist auflerdem wesentlich detaillierter als bei Ivanov. Generell benotigt man Basiswissen
zu Computerhardware und zum Umgang mit dem Betriebssystem Linux. Zwar werden
einige der Linux-Kommandos kurz erklédrt, dennoch werden diese Kenntnisse beim Leser
vorausgesetzt.

Des Weiteren ist diese Arbeit auch als Dokumentation und Anleitung gedacht. Denn es
hat sich gezeigt, dass die Installation und Konfiguration des DL-Rechners mehrfach vorge-
nommen werden musste. Viele Softwareprogramme wurden installiert und konfiguriert.
Auch Programme, die in dieser Arbeit gar nicht beschrieben werden, wurden getestet.
Aufgrund der Komplexitidt und Abhdngigkeiten zwischen den installierten Versionen,
kam es hdufig zu Fehlern und Problemen — entweder schon wahrend der Installation
oder erst spiter bei der Benutzung der Programme. Diese Probleme konnten meistens
durch extensive Internetrecherchen und intensives Ausprobieren gelost werden. Aber
eben nicht immer. Manchmal blieb dann auch ein System dabei zuriick, das nicht mehr
richtig funktionierte. Die einzige Losung bestand dann darin, das System wieder auf den
urspriinglichen Zustand zuriickzusetzen. Genau hierbei hat diese Arbeit in Form als Do-
kumentation sehr geholfen. Mit einem neuen, frisch aufgesetzten System war es wieder
sehr viel leichter moglich, die ndchsten Schritte zu meistern. Als Ergebnis ist somit die-
se sehr niitzliche Anleitung entstanden, um einen DL-Rechner in nur einem Schritt zu
installieren und zu konfigurieren.

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapiteln gegliedert. Nach der Einleitung werden in
Kapitel 2 die einzelnen, ausgewédhlten Hardware-Komponenten kurz vorgestellt. In Kap.
3 wird beschrieben, wie die Firmware des Basic Input Output System (BIOS) des Main-
boards aktualisiert wird und welche Einstellungen im BIOS vorzunehmen sind. In Kap.
4 wird gezeigt, wie man das Linux-Betriebssystem Ubuntu 16.04. LTS auf den Rechner



installiert. Damit die externe Grafikkarte einwandfrei funktioniert und sinnvoll fiir Deep
Learning genutzt werden kann, miissen spezielle Nvidia-Treiber und andere Tools (CU-
DA 9.1, CuDNN 7.0.5) installiert werden. Dies wird in Kap. 5 beschrieben. AufSerdem
wird die Python 3.6-Distribution Anaconda 5.0.1 verwendet. In Kap. 6 wird dann die
DL-Bibliothek TensorFlow 1.5.0 eingerichtet. Eine Beispielanwendung wird ausgefiihrt,
um die Performance des Systems zu zeigen und Benchmarks im Vergleich zwischen GPU
zu CPU zu messen. Im letzten Kapitel wird dann die Arbeit zusammengefasst und ein

kurzer Ausblick gegeben.






2 Hardware

Im Mittelpunkt der Hardware eines Rechners mit dem Einsatzzweck Deep Learning steht

seine Grafikkarte. In der Einleitung wurde bereits erwédhnt, dass diese auf dem Grafik-

prozessor GTX 1080 Ti von Nvidia basieren sollte. Die anderen Hardware-Komponenten
wurden dann so ausgesucht, dass sie miteinander kompatibel sind und ein insgesamt
leistungsstarker, aber noch bezahlbarer Rechner entsteht. In Tab. 2.1 sind die einzelnen
Komponenten des DL-Rechners dargestellt.

Nr. | Komponente | Hersteller | Bezeichnung (und Merkmale) Preis | Anteil
1 | Geh&use Corsair Carbide 270R Window Tower 57,00 | 2,6%
2 | Netzteil Corsair RM1000X (1000 Watt) 149,00 | 6,9 %
3 | Mainboard MSI 7270 Gaming Pro Carbon 139,00 | 6,5 %
4 | Prozessor Intel Core i7-7700K (4 x 4,2GHz) 269,00 | 12,5 %
5 | CPU-Kiihler | Alpenfohn | Brocken Eco 28,00 | 1,3%
6 | Speicher Corsair DIMM 64GB DDR4-2400 Kit 536,00 | 24,9 %
7 | SSD Samsung | 960 EVO (SSD 250GB, M.2) 107,00 | 5,0%
8 | Festplatte WD WDA40EFRX (4TB, SATA 600) 111,00 | 52 %
9 | Grafikkarte | Gigabyte | AORUS GeForce GTX 1080 Ti 755,45 | 35,1 %

Gesamt 2.094,45

Die Preise sind als Nettopreise in Euro auf Basis eines Angebots vom 04.10.2017 der Fir-

Tabelle 2.1: Hardware-Komponenten

ma Alternate GmbH angegeben. Fiir eine Montage und Konfiguration der Komponenten

werden weitere 80 Euro fillig. Weiterhin kommen Fracht-, Porto- und Transaktionsge-

biihren hinzu. SchliefSlich muss noch die Umsatzsteuer von 19 Prozent beriicksichtigt

werden. Der Gesamtpreis fiir den kompletten Rechner betrdgt dann 2.663,41 Euro. Gra-

fikkarte, Arbeitsspeicher und Prozessor sind die mit Abstand teuersten Komponenten

im DL-Computer. In den folgenden Abschnitten werden alle ausgew&hlten Komponen-

ten detailliert betrachtet. Um den Computer zu konfigurieren, werden natiirlich noch
Eingabegerite wie Tastatur und Maus und ein Monitor als Ausgabegerit benotigt.




2 Hardware

Gehduse Das Tower-Gehduse Corsair Carbide 270R Window (vgl. Abb. 2.1) wurde ge-
wahlt, weil es fiir ein Mainboard und Netzteil des Formfaktors ATX konzipiert ist und
einen CPU-Kiihler bis zu einer Hohe von 170 Millimetern und Grafikkarten bis zu einer
Lange von 370 Millimetern Platz bietet [Alt18b]. Somit lassen sich die anderen Kompo-
nenten (vgl. Tab. 2.1) dort problemlos unterbringen. Das Seitenfenster ist nicht unbedingt
notwendig. Fiir einen Aufpreis von 10 Euro gegeniiber dem Basismodell hat man hier-
durch allerdings die Moglichkeit, die verbauten und teilweise beleuchteten Komponenten
im Einsatz zu bestaunen.

Abbildung 2.1: Gehduse Corsair Carbide 270R Window [Geil8b]

Netzteil Das modular aufgebaute PC-Netzteil Corsair RM1000X (vgl. Abb. 2.1) wurde
passend zum Gehduse (s.0.) gewdhlt. Das Netzteil ist trotz seiner maximalen Leistung
von 1000 Watt aufgrund der Verwendung von gerduscharmen Kondensatoren und Trans-
formatoren sowie der speziellen Konstruktion des Liifters extrem leise. Die Gerdauschent-
wicklung betrédgt nur 23,2 Dezibel bei 100 Prozent Last. Der zertifizierte 80-PLUS-Gold-
Wirkungsgrad reduziert Betriebskosten und iiberméaflige Warme (Energieeffizienz bis
zu 90 Prozent) [Alt18d]. Das Netzteil ist bereits so dimensioniert, dass auch zukiinftige
Hardware-Erweiterungen, wie bspw. der Einsatz einer zweiten Grafikkarte, mit ausrei-
chend Strom versorgt werden konnen.

Abbildung 2.2: Netzteil Corsair RM1000X [Geil8d]



Mainboard Das Mainboard Z270 Gaming Pro Carbon (vgl. Abb. 2.9) des Herstellers
Micro-Star International (MSI) ist, wie der Name bereits verrit, eigentlich fiir Compu-
terspieler entwickelt worden. Es basiert auf dem Intel-Z270-Chipsatz und unterstiitzt
Intel-Prozessoren fiir den Sockel 1151. Es besitzt den ATX-Formfaktor und verfiigt tiber
vier DDR4-Slots zur Aufnahme von maximal 64 GB Arbeitsspeicher. Besonders erwih-
nenswert sind die drei PCle-3.0x16-Slots, welche fiir Grafikkarten benutzt werden konnen.
Aufierdem gibt es neben sechs SATA3-Anschliissen auch zwei M.2-Anschliisse fiir den An-
schluss von schnellen SSDs. Standard sind 8-Kanal-Sound, eine Gigabit-LAN-Schnittstelle
sowie mehrere USB-3-Ports. Eine CPU-abhéngige Grafiklosung mit HDMI- und DVI-D-
Anschluss ist bereits ebenfalls mit an Bord [Alt18g].

Abbildung 2.3: Mainboard MSI Z270 Gaming Pro Carbon [Geil8g]

Prozessor Der Prozessor Core i7-7700K von Intel basiert auf der 14-nm-Architektur Kaby
Lake. Er enthilt eine Quad-Core-CPU fiir den Sockel 1151 (vgl. Abb. 2.4) und passt damit
perfekt zum ausgewéhlten Mainboard (s.o.), Mit einer Frequenz von 4,2 GHz wird jeder
der vier Kerne getaktet. Eine Ubertaktung (engl. Overclocking) auf 4,5 GHz ist bei einer
Leistungsaufnahme von maximal 130 Watt TDP ebenfalls moglich. Der Prozessor verfiigt
tiber 8 MB Level-3-Cache und unterstiitzt u.a. Standards wie DDR4-2400. Die enthaltene
GPU Intel HD Graphics 630 lduft im normalen Takt mit 350 MHz, maximal bis 1150 MHz
[Alt18f].

Abbildung 2.4: Prozessor Intel Core i7-7700K [Geil8f]



2 Hardware

CPU-Kiihler Um die Warme des Prozessors abzufiihren, wird eine Kiihlung benétigt.
In diesem Fall muss noch keine Wasserkiihlung installiert werden, es gentigt ein normaler
Kiihler mit Radiator und Liifter. Der Alpenféhn Brocken Eco (vgl. Abb. 2.5) ist u.a. fiir den
Sockel 1151 geeignet und kann fiir CPUs mit einer Leistung von maximal 160 Watt TDP
eingesetzt werden. Des Weiteren ist er sehr leise, d.h. er verursacht bei 1.500 U/min nur
eine Gerduschentwicklung von 27,3 Dezibel. Mit einer Hohe von 150 Millimetern passt er
perfekt in das ausgewdahlte ATX-Gehduse [Alt18a].

Abbildung 2.5: Kiihler Alpenfohn Brocken Eco [Geil8a]

Arbeitsspeicher Als Arbeitsspeicher (engl. Random Access Memory (RAM)) kommen
Module von Corsair zum Einsatz (vgl. Abb. 2.6). Diese sind passend fiir das Mainboard
und den Prozessor (s.0.) ausgewdhlt worden, d.h. solche mit der Spezifikation DDR4-2400
(PC4-19200) und einer Spannung von 1,2 V. Es sind vier Speichermodule mit jeweils 16 GB,
zusammen also 64 GB. Dies ist auch die maximale Kapazitit, die das Mainboard aufneh-
men kann. Weil das spétere Nachriisten von Arbeitsspeicher aufgrund unterschiedlicher
Timings und Latenzzeiten der Module aus unterschiedlichen Bauserien zu Problemen im
Betrieb fithren kann, wurde direkt das Maximum an Speicher gekauft. Auflerdem wurde
Markenspeicher statt No-Name-Speicher gewihlt, auch wenn dieser etwas teurer ist. Die
Vengeance LPX Serie von Cosair wurde speziell fiir eine anspruchsvolle Nutzung ent-
wickelt und bietet dafiir auch eine hohe Performance, Stabilitit und Verlasslichkeit. Ein
weiteres Feature ist XMP 2.0 [Alt18c].

VENGERANCE

DDR4

Abbildung 2.6: Arbeitsspeicher Corsair DIMM DDR4-2400 Vengeance LPX [Geil8¢]



Solid-State-Drive Fiir das Speichern des Betriebssystems und der wichtigsten Program-
me wird eine sehr schnelle Festplatte benotigt. State-of-the-Art ist hier das sogenannte
Solid-State-Drive (SSD). Das Samsung 960 EVO ist ein solches SSD (vgl. Abb. 2.7). Der
Speicherplatz von 250 GB ist ausreichend. Statt einer konventionellen SATA-Schnittstelle
wird eine PCle-Schnittstelle in Verbindung mit dem NVMe-Protokoll (M.2) verwendet.
Hierdurch ergeben sich Transferraten von bis zu 3.200 MB/s fiir Lese- und 1.500 MB/s
tiir Schreibvorgéange [Alt18h].

M2 UIGE QUZSHASEEDD
oucsco.co. 25068 IITIENINANE

Abbildung 2.7: SSD Samsung 960 EVO [Geil8h]

Festplatte Fiir die Datenspeicherung wird eine konventionelle Festplatte benotigt. Die
WD40EFRX aus der Red-Serie von Western Digital (WD) (vgl. Abb. 2.8) ist eigentlich spe-
ziell fiir NAS-Systeme konstruiert worden. Sie ist ausgiebig fiir den 24/7-Dauerbetrieb
getestet worden und hierfiir ausgelegt. Somit garantiert sie eine hohe Datensicherheit.
Es ist eine klassische Platte im 3,5-Zoll-Format, mit SATA-600-Schnittstelle und 4 TB Ka-
pazitédt. Der Cache betragt 64 MB, die maximale Lautstdrke 28 Dezibel bei 5.400 U/min

[Alt18i].

SATA/ 64 MB Cache
WD40EFRX

i 8] NASware” 3.0
o

\
(

U100 ACRRORRE ORI 00 OB RN 00

Abbildung 2.8: Festplatte WD40EFRX [Geil8i]
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2 Hardware

Grafikkarte Das Herzstiick des DL-Computers ist die Grafikkarte. Die Gigabyte AORUS
GeForce GTX 1080 Ti (vgl. Abb. 2.9) ist eine High-End-Grafikkarte mit einem schnellen
Grafikprozessor von Nvidia. Die GPU GTX 1080 Ti verfiigt {iber 3584 Streamprozessoren
und taktet mit 1594 MHz (Boost Clock bis 1708 MHz), der 11 GB grofie GDDR5X-Speicher
ist tiber einen 352-Bit-Speicherkontroller angebunden und arbeitet mit 5505 MHz (effekti-
ve Datenrate 11010 MHz). Die Karte besitzt einen PClex16-Steckplatz. Der durchschnittli-
che Stromverbrauch wird mit 375 Watt angegeben. Die Karte besitzt die Abmessungen 142

mm x 55 mm x 293 mm, sodass sie problemlos in das ausgewdhlte Gehéduse passt. Sie un-

tersttitzt bereits die Multi-GPU-Technologie SLI-HB, falls eine weitere Karte nachgertistet
werden sollte [Alt18e].

Abbildung 2.9: Grafikkarte Gigabyte AORUS GeForce GTX 1080 Ti [Geil8e]

Der komplett montierte Rechner ist in Abb. 2.10 zu sehen.
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Abbildung 2.10: Kompletter DL-Rechner



3 BIOS

Bevor das Betriebssystem auf der neuen Hardware (vgl. Kap. 2) installiert wird, sollte zu-
ndchst das Basic Input Output System (BIOS) aktualisiert und konfiguriert werden. Es han-
delt sich dabei um eine Firmware, die sich im nicht-fliichtigen Speicher des Mainboards
befindet und direkt nach dem Anschalten des Computers ausgefiihrt wird. Insbesonde-
re werden dabei die am Mainboard angeschlossenen Komponenten (Prozessor, Haupt-
speicher, Festplatten, Grafikkarte, Tastatur, Maus, Monitor usw.) initialisiert, sodass diese
anschlieffend vom Betriebssystem (vgl. Kap. 4) benutzt werden konnen. Somit stellt das
BIOS die wichtige Schnittstelle zwischen Hardware und Betriebssystem dar. Inzwischen
ist das BIOS durch das sogenannte Unified Extensible Firmware Interface (UEFI) abgelost
worden. Trotzdem benutzt man noch immer den Begriff BIOS. Beim Hersteller MSI heifst
das UEFI zum Mainboard Z270 Gaming Pro Carbon bspw. Click BIOS 5.

3.1 BIOS-Update

Der DL-Rechner hat eine integrierte Grafikkarte und eine externe Grafikkarte mit Nvidia-
GPU. Somit stehen an der Riickseite des Gehéduses verschiedene Anschliisse fiir den Moni-
tor zur Verfiigung. Das BIOS-Update funktioniert nur, wenn der Monitor an der externen
Grafikkarte angeschlossen ist. Ggf. muss man also hierzu im BIOS zunéchst einstellen,
dass genau diese Grafikausgabe préferiert wird.

Auf der Support-Webseite des Mainboard-Herstellers MSI (URL: https://de.msi.com/
Motherboard/support/Z270-GAMING-PRO-CARBON) kann man herausfinden, wel-
ches die neuste Firmware fiir das BIOS der Z270 Gaming Pro Carbon ist [MSI18b]: Versi-
on 1.6 (7A63v16) vom 01.12.2017. Es ist aufserdem eine englischsprachige Anleitung als
Word-Dokument hinterlegt, in der beschrieben steht, wie man bei dem Update vorgehen
muss [MSI18a]. Zunédchst ladt man die Archiv-Datei 7A63v16.zip (Grofie 6,99 MB) von der
Webseite herunter. Dann entpackt man das ZIP-Archiv und kopiert den Ordner inklusive
der Dateien auf einen FAT32-formatierten USB-Stick. Diesen USB-Stick schlief3t man an
den DL-Rechner an und startet diesen. Wahrend des Startvorgangs muss die Enf-Taste
bzw. Del-Taste gedriickt gehalten werden, um in das Setup-Menii des MSI Click BIOS 5
zu kommen.

Im oberen rechten Bereich wird u.a. angezeigt, welche aktuelle Versionsdatei installiert
ist: EZA63IMS.150 (vgl. Abb. 3.1). Die letzten Ziffern geben an, dass es sich um Version
1.5 handelt. Unter dem Mentipunkt Settings\Systemstatus kann man sich zuséitzlich
vergewissern. Dort wird unterhalb der BIOS-Version auch noch das Erstellungsdatum
angezeigt.
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3 BIOS
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© [3:5Y Frizjan 208 B: 2270 GAMING PRO CARBON (MS-7A63)
GAME BOOST XMP Intel(R) Core(TM) i7-7700K CPU @ 4.20GHz

ory Size: 65536MB
1.192v
16V
1MS.150
06/27/2017

Systemdatum [Fr 01 /12/2018]
Systemzeit [13:54:07]

SETTINGS

Overclocking settings

1 |—+—: Bewegen
Enter: Wahlen
Use USB to flash/save BIOS DMI Information +/-: Wert

M'FLASH Esc: Verlassen

F1: Allgemeine Hilfe

Abbildung 3.1: MSI BIOS: Systemstatus vor dem Update

Nun wechselt man zur Funktion M-Flash, indem man die Schaltfliche unten links klickt.
Man bekommt einen Hinweis, dass das System neu gestartet wird und dabei der Flash-
Modus geladen wird (vgl. Abb. 3.2).

© MSicLiIc~ s10s S

' | 3_;._5L| Fri2a ) 4.20 GHz
0sT F 2400 MHz

System will auto reboot and enter flash mode.

SETT' N Gé Do you want to enter flash mode? O C P RO F“lll_ E

and

HARDWARE
MONITOR

BOARD
M-FLASH EXPLORER

Abbildung 3.2: MSI BIOS: M-Flash

Bestdtigt man mit Klick auf Ja, dann kann man nach dem Neustart den USB-Stick aus-
wihlen und im Dateisystem navigieren, bis man die Datei EZA63IMS.160 findet. Diese
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3.1 BIOS-Update

wéhlt man aus und startet das Update. Wiahrend das Update 1duft, darf man den Rechner
weder ausschalten noch den USB-Stick herausziehen (vgl. Abb. 3.3).

gy, BIOS is updatin
Don't shutdown or restart :-y';Pm until BIOS updaugpmc-ss is completed.

Notice! Mouse & keyboard would be locked during updating.

&) &,

& cPu s1°Cr105F &P cru 501 RPM 1172072017

Abbildung 3.3: MSI BIOS: Update

Nach dem Update sollte man sich vergewissern, dass die neue Version installiert ist,
indem man wieder den Meniipunkt Settings\Systemstatus aufruft (vgl. Abb. 3.4).
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© |[Y:28 Fii2jan 2018 B 0 GAMING PRO CARBON (MS-7A63)
GAME BOOST XMP I(R) Core(TM) 7-7700K CPU @ 4.20GHz
65536MB
16v
3IMS.160
e 111202017

uysB " ysB

System Date [Fri 01 /12/2018]
System Time [14:28:13]

SETTINGS

Overclocking settings

oC

T l——: Move
Enter: Select
Use USB to flash/save BIOS DMI Information +/-: Value

M-FLASH ESC: Exit

F1: General Help

Abbildung 3.4: MSI BIOS: Systemstatus nach dem Update

Wie man sieht, wurde bei dem Update auch die Sprache auf Englisch gedndert. Dies
lasst sich leicht korrigieren, indem man oben rechts auf die Sprache klickt und in der
Nachschlageliste Deutsch auswihlt (vgl. Abb. 3.5).
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1

Language

English
TR
SHarhz
gh=of
BAE
Deutsch
Pycckuit
Frangais

SETTINGS OC PROFILE

HARDWARE
MONITOR

- = BOARD
M-FLASH EXPLORER

Abbildung 3.5: MSI BIOS: Auswahl der Sprache

3.2 BIOS-Konfiguration

Im BIOS lassen sich nun einige Einstellungen hinsichtlich der eingebauten Hardware-
komponenten vornehmen. In den folgenden Abbildungen 3.6 bis 3.19 sind die aktuellen
bzw. gednderten Einstellungen dargestellt. Die gegentiber den Standardeinstellungen
verdnderten Werte werden jeweils kurz kommentiert.

i —
CIMSicLic~ sios s <« 9

© [YU:37 Frizjan 2018 4.20 GHz MB: Z270 GAMING PRO CARBON (MS-7A63)
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2400 MHz 65536MB

.200v
‘er: E7A63IMS.160
Date: 11/20/2017

0: 33°C

PEGO - Max Link Speed [Auto]

PEG1 - Max Link Speed [Auto]
PCI-Latenz-Timer [32 P Bus Cl...]
Above 4G memory/Crypto Currency mining [ausschalten]

SETTINGS

Qverclocking settings

1 |——: Bewegen
Enter: Wahlen

+/-: Wert

Esc: Verlassen

F1: Allgemeine Hilfe

Abbildung 3.6: MSI BIOS: PCI-Subsystemeinstellungen
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GAME BOOST XMP

Betrieb-LED

SETTINGS

Overclocking settings

0]@

[Blinkt]

3.2 BIOS-Konfiguration

Intel(R) Core(TM) i7-7700K CPU @ 4.20GHz
Size: 65536MB

1 |—=+—: Bewegen
Enter: Wahlen

+1-1 Wert

Esc: Verlassen

F1: Allgemeine Hilfe

Abbildung 3.7: MSI BIOS: ACPI-Einstellungen
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GAME BOOST XMpP

Onboard-LAN-Controller
LAN-Option ROM
Network stack

SETTINGS

SATA Konfiguration
SATA modus
M.2/Optane Genie
SATA1-Hot Plug
SATAZ-Hot Plug
SATA3-Hot Plug
SATA4-Hot Plug
Overclocking settings SATAS5-Hot Plug
SATA6-Hot Plug

onfiguration
HD-Audio-Cantroller

{PET-Konfiguration
HPET

Serial 1/
Intel Serial /O

[einschalten]
[ausschalten]
[ausschalten]

[AHCI-Modus]
[ausschalten]
[ausschalten]
[ausschalten]
[ausschalten]
[ausschalten]
[ausschalten]
[ausschalten]

[einschalten]
[einschalten]

[ausschalten]

T |

Z270 GAMING PRO CARBON (M5-7A63)
Intel(R) Core(TM) i7-7700K CPU @ 4.20GHz
ze: 65536MB

e 11/20/2017

hard-dri

I |——: Bewegen
Enter: Wahlen

+1-1 Wert

Esc: Verlassen

F1: Allgemeine Hilfe

Abbildung 3.8: MSI BIOS: Integrierte Peripheriegeréte

Im Menti Integrierte-Grafik-Konfiguration wird als Initial-Grafikadapter PCI Ex-
press Graphics (PEG) statt Integrated Graphics Device (IGD) eingestellt (vgl. Abb. 3.9). Damit
erfolgt die Grafikausgabe standardmafiig auf die externe Grafikkarte mit der GPU von
Nvidia. Leider bereiten die Grafikkarten-Treiber des Herstellers Nvidia sehr viele Proble-
me in Linux-Betriebssystemen. Deshalb empfiehlt es sich, zusatzlich die Grafik auch durch
die interne Grafikkarte ausgeben zu lassen. Hierzu wird der IGD-Mehrfachmonitor einge-
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3 BIOS

schaltet. Als geteilter integrierte Grafik-Speicher wird der mogliche Maximalwert
1024M eingestellt. Die im Intel-Prozessor integrierte Grafikkarte benutzt somit 1 GB des
Hauptspeichers. Dieser ist mit insgesamt 64 GB sehr grofziigig dimensioniert, sodass hier
problemlos der Maximalwert verwendet werden kann.
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GAME BOOST XMP R) Core(TM) i7-7700K CPU @ 4.20GHz
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Initial-Grafikadapter [PEG]
Geteilter Integrierte-Grafik-Speicher [1024M]
IGD-Mehrfachmanitor [einschalten]

SETTINGS

Overclocking settings

1 |l—+—: Bewegen
Enter: Wahlen

+/-: Wert

Esc: Verlassen

F1: Allgemeine Hilfe
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Overclocking settings
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Enter: Wahlen
Use USB to flash/save BIOS +/-1 Wert
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M FI—ASH F1: Allgemeine Hilfe

Abbildung 3.10: MSI BIOS: USB-Konfiguration
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System Power Fault Protection [ausschalten]

SETTINGS

Overclocking sef

0]@

1 |—=+—: Bewegen

Enter: Wahlen
/save BIOS +/-1 Wert

Esc: Verlassen

F1: Allgemeine Hilfe

Abbildung 3.11: MSI BIOS: Energieverwaltungs-Konfiguration

Weil auf dem DL-Rechner kein Windows als Betriebssystem installiert wird, konnen alle
entsprechenden Einstellungen hierzu ausgeschaltet werden (vgl. Abb. 3.12).
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0]@
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Enter: Wahlen
1/save BIOS +/- Wert

‘l‘\dfl FLAS H Esc: Verlassen

F1: Allgemeine Hilfe

Abbildung 3.12: MSI BIOS: Windows OS Konfiguration
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GAME BOOST XMP Intel(R) Core(TM) i7-7700K CPU @ 4.20GHz
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Reaktivierungsereignis durch [BIOS]
Resume By RTC Alarm [ausschalten]
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Overclocking settings

1 |—+—: Bewegen
Enter: Wahlen
Use USB to flash/save BIOS +/-: Wert

M'FLASH Esc: Verlassen

F1: Allgemeine Hilfe

Abbildung 3.13: MSI BIOS: Einrichtung der Reaktivierungsereignisse

In der Boot-Konfiguration kann die Vollbild-Logoanzeige ausgeschaltet werden. Dadurch
wird beim Start nicht das Logo zu dem MSI-Mainboard angezeigt. Die Boot-Reihenfolge
sollte dann so gedndert werden, dass zunichst externe USB-Medien angesprochen wer-
den. Dies ist notwendig, damit Linux von einem bootfdhigen USB-Stick aus installiert
werden kann. Das Betriebssystem soll dann auf dem Samsung-SSD installiert werden soll.
Somit bildet dieser Eintrag der letzte in der Auswahlliste.
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Boot Option #2 [UEFI USB Hard...]
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F1: Aligemeine Hilfe

Abbildung 3.14: MSI BIOS: Boot-Konfiguration
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0]@
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+1-1 Wert

Esc: Verlassen

F1: Allgemeine Hilfe

Abbildung 3.15: MSI BIOS: Security

Im Menti Speichern und Verlassen lassen sich die aktuellen Einstellungen dauerhaft
speichern.
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Abbildung 3.16: MSI BIOS: Speichern und Verlassen
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11: Move
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Abbildung 3.17: MSI BIOS: Overclocking

Mit der Funktionstaste F7 kann zwischen der Experten-Ansicht und Standard-Ansicht
(vgl. Abb. 3.18) gewechselt werden.
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M-Flash E LAN Option ROM TEE M.2/Optane Genie
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Abbildung 3.18: MSI BIOS: Standard-Ansicht

Mit dem Hardware-Monitor (vgl. Abb. 3.19) ldsst sich der Systemzustand in Echtzeit
uberwachen.
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Abbildung 3.19: MSI BIOS: Hardware-Monitor
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4 Betriebssystem

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Linux-Distribution Ubuntu 16.04 LTS als
Betriebssystem auf dem DL-Rechner installiert wird. Frither wurde die Betriebssystem-
Software normalerweise von CD oder DVD installiert. Mittlerweile kann man hierfiir aber
auch einen bootfdahigen USB-Stick verwenden. Der DL-Rechner verfiigt auch gar nicht
tiber ein CD- oder DVD-Laufwerk. Im Abschnitt 4.1 wird daher zunichst beschrieben,
wie ein solcher bootfahiger USB-Stick fiir die Installation vorbereitet wird. Im Abschnitt
4.2 wird dann das Vorgehen der Installation von Ubuntu schrittweise erklart.

4.1 USB-Stick vorbereiten

Zunichst wird das zur Installation benétigte Ubuntu-Image aus dem Internet unter der
URL http:/ /releases.ubuntu.com/16.04/ heruntergeladen [Ubul8a]. Es wird die 64-Bit-
Desktop-Version von Ubuntu 16.04.3 LTS (Xenial Xerus) verwendet, weil mehr als 4 GB
RAM auf dem Mainboard verbaut sind und diese auch benutzt werden sollen. Auferdem
unterstiitzt der Intel-Prozessor die 64-Bit-Version des x86-Instruktionssatzes. Die Datei
mit dem Namen ubuntu-16.04.3-desktop-amd64.iso hat eine Grofle von 1.550.400 kB,
also ca. 1,5 GB. Die Endung ISO gibt an, dass es sich um ein Abbild einer CD bzw. DVD
handelt (s.o.).

Das kostenlose Programm Linux Live USB Creator in der aktuellen Version 2.9.4 wird
benutzt, um den USB-Stick vorzubereiten. Es kann unter der URL https://www.heise.
de/download/product/linuxlive-usb-creator-90060 aus dem Internet heruntergeladen
werden [Laul8]. Die Datei mit dem Namen linuxlive_usb_creator_2.9.4.exe hat eine
Grofse von 6.016 kB, also ca. 6 MB. Die Endung EXE, engl. fiir executable, gibt an, dass es
sich um eine ausfiihrbare Datei handelt. Per Doppelklick kann diese gestartet werden
und das Programm wird installiert. Mit Hilfe der Abbildungen 4.1 bis 4.5 wird der Instal-
lationsverlauf dargestellt. Es muss nichts eingegeben oder gedndert werden, man braucht
nur die bereits aktiven Schaltflachen anzuklicken.

Installer Language >
Ei "I.r Please select a language.
Deutsch w
Cancel

Abbildung 4.1: Linux Live USB Creator installieren: Schritt 1
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# LinuxLive USE Creator Installation — *

Willkommen beim Installations-
Assistenten fir LinuxLive USB
Creator

Dieser Assistent wird Sie durch die Installation von LinuxLive
|JSE Creator begleiten,

Es wird empfohlen, vor der Installation alle anderen
Programme zu schlieBen, damit bestimmte Systemdateien
ohne Neustart ersetzt werden kénnen,

Klicken Sie auf Weiter, um fortzufahren.

LINUX LIVE CREATOR

bt

Abbildung 4.2: Linux Live USB Creator installieren: Schritt 2

# LinuxLive USE Creator Installation — *
Zelverzeichnis auswahlen g’,

[
Wahlen Sie das Verzeichnis aus, in das LinuxLive USE Creator installiert werden soll, %

LinuxLive USE Creator wird in das unten angegebene Verzeichnis installiert. Falls Sie in ein
anderes Verzeichnis instalieren mochten, Kiden Sie auf Durchsuchen und wahlen Sie ein
anderes Verzeichnis aus. Klicken Sie auf Installieren, um die Installation zu starten.

Zielverzeichnis

6)\LinuxLive USB Creator Durchsuchen...

Bendtigter Speicher: 12.0MB
Verfugbarer Speicher: 293, 1GB

tullsoft Install Swstem w2, 46

< Zurlick Installieren Abbrechen

Abbildung 4.3: Linux Live USB Creator installieren: Schritt 3




4.1 USB-Stick vorbereiten

*’" LinuxLive USE Creator Installation —

Die Installation ist vollstandig ',”,
Die Installation wurde erfolgreich abgeschlossen. *
Fertig

Details anzeigen

tullsoft Install Swstem w2, 46

< Zurilick Abbrechen

Abbildung 4.4: Linux Live USB Creator installieren: Schritt 4

*’" LinuxLive USE Creator Installation —

Die Installation von LinuxLive USB
Creator wird abgeschlossen

LinuxLive USE Creator wurde auf Threm Computer installiert.

Klicken Sie auf Fertig stellen, um den
Installations-Assistenten zu schliefen.

LinuxLive USB Creator ausfihren

LINUX 5B CREATOR

< Zurlck | Fertig stellen Abbrechen

Abbildung 4.5: Linux Live USB Creator installieren: Schritt 5

Nach der Installation startet das Programm Linux Live USB Creator. Es erscheint eine

transparente Grafik, die in fiinf Bereiche (Schritte 1 bis 5) unterteilt ist (vgl. Abb. 4.6).
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SCHRITT 1 : STICK AUSWAHLEN

% -> Wahle einen USB-Stick
)

-
SCHRITT 2 : QUELLE AUSWAHLEN

— \
SCHRITT 3 : PERSISTENZ

?l Live Modus

e -/
SCHRITT 5 : ERSTELLEN OPTIONEN P

’ <- Auf den Blitz klicken, um die Installation zu starten

Abbildung 4.6: Linux Live USB Creator

Schritt fiir Schritt werden nun Einstellungen vorgenommen, die in Tab. 4.1 kurz dargestellt
sind. Die folgenden Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen den Verlauf, um den USB-Stick

Schritt Name Einstellung, Wert, Aktion

1 Stick auswéihlen D: KINGSTON-FAT32 - 14.4 GB

2 Quelle auswidhlen ISO [1inuxlive_usb_creator_2.9.4.exe]
3 Persistenz 4090 MB (Persistenter Modus)

4 Optionen Alles aktivieren

5 Erstellen Auf den Blitz klicken

Tabelle 4.1: Linux Live USB Creator: Einzelne Schritte

vorzubereiten. Im fiinften und letzten Schritt muss dann nur noch auf das Blitz-Symbol
geklickt werden, um den USB-Stick zu formatieren und zu bespielen.
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4.1 USB-Stick vorbereiten

uburtu-

—
TENZ

Live Modus

OPTIONEN N OPTIONEN

’ <- Auf den Blitz klicken, um die Installation zu starten ’ <- Auf den Blitz klicken, um die Installation zu starten

| «

K AUSWAHLEN 9

% D: KINGSTON - FAT32 - 14.4GB o

EEl ve dus)

en {Onlineverbindung

OPTIONEN 5 I OPTIONEN

1 <. Auf den Blitz klicken, um die Installation zu starten (

|

’ 150-Datei auf den Stick entpacken ( 5-10min )

Abbildung 4.8: USB-Stick vorbereiten: Schritt 3 und 4
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4.2 Ubuntu installieren

Damit Ubuntu installiert werden kann, muss die integrierte Grafikkarte und nicht die
externe Grafikkarte benutzt werden. Hierzu sind im BIOS (vgl. Kap. 3) entsprechende
Einstellungen vorzunehmen. Weil wihrend der Installation keine Bildschirmfotos (engl.
Screenshots) erstellt wurden, wird der Installationsprozess im Folgenden rein textuell be-
schrieben. Der zuvor erstellte USB-Stick (vgl. Kap. 4.1) wird nun am DL-Rechner ange-
schlossen und das System nach den BIOS-Anderungen wieder neu gestartet. Wenn der
USB-Stick korrekt gebootet wird, dann meldet sich als erstes ein textbasiertes Programm
namens GNU GRUB in der Version 2.02.

Schritt 1: GNU GRUB

«Install Ubuntu» auswdhlen.

«Enter» driicken.
Auf dem Monitor erscheinen nun im Installationsverlauf mehrere verschiedene Grafik-
Fenster, in denen in der Titelleiste jeweils Install (as superuser) angezeigt wird.

Schritt 2: Welcome
«Deutschy als Sprache auswéhlen.
«Weitery klicken.

Schritt 3: Installation von Ubuntu wird vorbereitet
«Herunterladen der Aktualisierungen, widhrend Ubuntu aktualisiert wirds aktivieren.
«Installation von Drittanbieter-Software fiir Grafik...» nicht aktivieren.
«Weitery klicken.

Ggf. erscheint nun eine Warnung.
«Weiter im UEFI-Modusy klicken.

Schritt 4: Installationsart

«Festplatte 18schen und Ubuntu installiereny auswahlen.

«LVM bei der neuen Ubuntu-Installation verwenden» aktivieren.

«Weitery klicken.
Hinweis: Mit dem Logical Volume Manager (LVM) lassen sich leicht Anderungen der
Partitionen von vornehmen.

Schritt 5: Festplatte 16schen und Ubuntu installieren
Laufwerk wahlen: «/dev/numeOn1 250GB Unknown» auswahlen.
«Jetzt installiereny klicken.

Ggf. erscheint nun die Meldung «Anderungen auf die Festplatten schreiben?».
«Weitery klicken.

Schritt 6: Wo befinden Sie sich?
«Berliny auswihlen.
«Weiter» klicken.

Schritt 7: Tastaturbelegung
«Deutsch» auswahlen.
«Weitery klicken.
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Schritt 8: Wer sind Sie?
Ihr Name: «<Stefan Selles eingeben.
Name Ihres Rechners: «selle-ki» eingeben.
Wihlen Sie einen Benutzernamen: «stefany» eingeben.
Ein Passwort auswiéhlen: «x*xx****» eingeben.
Passwort wiederholen: «xxx*x*x**x» eingeben.
«Passwort zum Anmelden abfragens auswahlen.
«Weiter» klicken.
Statt der Sternchen muss natiirlich ein sinnvolles Passwort eingegeben werden.

Schritt 9: Installation Nun startet die eigentliche Installation. Diese kann einige Mi-
nuten in Anspruch nehmen. Am Ende erscheint die Meldung «Sie miissen jetzt den
Rechner neu starten, um das System zu benutzen».

«Jetzt neu starten» klicken.
Nun muss auch der USB-Stick wieder entfernt werden. Beim Neustart muss aufSerdem
die Ent-Taste gedriickt gehalten werden, um ins BIOS zu kommen. Hier muss ggf. noch
die Boot-Reihenfolge angepasst werden (vgl. Abb. 4.9).

©IMSicLc~sos s
212U Vo 15jn 2018

GAME BOOST XMP

Boot Option #5

UEFI Hard Disk:ubuntu (Samsung SSD 960 EVO 250GB)
UEFI CD/DVD
i UEFI USB Hard Disk
© UEFIUSB CD/DVD
g - UEFL USB Ke!
SETTINGS U Nework
Hard Disk:Samsung 55D 960 EVO 250GB
CD/DVD
USB Hard Disk
USB CD/DVD
USB Key
USB Floppy
Network
ausschalten

Abbildung 4.9: BIOS: Boot-Reihenfolge dndern

Nach dem Speichern der Anderungen und dem Neustart erscheint dann Ubuntu mit dem
Login-Bildschirm. Nach Eingabe des bei der Installation vergebenen Passworts kommt
man ins System und es wird die grafische Desktop-Arbeitsumgebung angezeigt (vgl. Abb.
4.10).
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Tastenkombinationen

®
F
)
B
a)
id
=

Fenster

Abbildung 4.10: Ubuntu-Desktop

In den folgenden Kapiteln wird sehr hdufig mit der Bash-Shell in einem Terminal-Fenster
(vgl. Abb. 4.11) gearbeitet. Dieses kann man starten, indem man das Kontextmenii benutzt,
d.h. die rechte Maustaste klickt, und dann die entsprechende Funktion aufruft. Alternativ
ist auch die Tastenkombination STRG + ALT + F1 bis F6 moglich.

-~

stefan@selle-ki: ~
Welcome to Ubuntu 16.04.3 LTS (GNU/Linux 4.13.0-26-generic x86_64)

* Documentation: https://help.ubuntu.com
* Management: https://landscape.canonical.com
* Support: https://ubuntu.com/advantage

0 Software-Pakete kénnen aktualisiert werden.
©@ Aktualisierungen sind Sicherheitsaktualisierungen.

Last login: Sun Jan 21 15:39:52 2018 from 192.168.178.54
stefan@selle-ki:
stefan@selle-

stefan@selle-

stefan@selle-ki:
stefan@selle-ki:
stefan@selle-ki:
stefan@selle-ki:
stefan@selle-ki:
stefan@selle-ki:
stefan@selle-ki:
stefan@selle-ki:
stefan@selle-ki:
stefan@selle-ki:
stefan@selle-ki:

L L U L0 0 L0 L0 U U0 0 U0 L0 U L

Abbildung 4.11: Terminal-Fenster mit Bash-Shell
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In diesem Kapitel wird beschrieben, wie Ubuntu 16.04 LTS konfiguriert wird, sodass aus-
gewdhlte DL-Softwarepakete einfach installiert und benutzt werden konnen. Alle Anpas-
sungen werden in der Konsole, d.h. im Terminal-Fenster mit der Bash-Shell durchgefiihrt
[Ubul8d]. Meistens muss das Schliisselwort sudo, engl. fiir substitute user do, den Befehlen
vorangestellt werden, um diese als Root, d.h. als Administrator mit allen Berechtigungen,
auszufiihren [Ubul8as].

5.1 Basis-Konfiguration

Ubuntu aktualisieren Es ist sinnvoll, das Betriebssystem regelmifiig zu pflegen und
warten. Neue, verbesserte Programmversionen erhdhen die Stabilitdat und Sicherheit des
Systems. Insbesondere vor der Installation von neuen Programmen, sollte man zunéichst
das Betriebssystem auf dem neuesten Stand bringen. Mit dem Befehl apt-get lassen
sich Softwarepakete hinzufiigen, entfernen, installieren, aktualisieren usw. [Ubul8r]. APT
steht fiir Advanced Packaging Tool [Ubul8b].

# Paketlisten neu einlesen
sudo apt-get update
# Bereits installierte Softwarepakete auf neue, verbesserte Versionen aktualisieren

sudo apt-get upgrade

Listing 5.1: Ubuntu aktualisieren (apt-get)

Neue Verzeichnisse anlegen Es werden zwei neue Verzeichnisse /install und /data
erstellt. Das erste wird zur Installation von Software verwendet, das zweite als Speicher-
platz fiir Datenanalysen. Unter Ubuntu gibt es bereits das Verzeichnis /opt (fiir optional),
in dem normalerweise Programme installiert werden, die nicht Open Source sind oder
die an der Paketverwaltung APT (s.o0.) vorbei installiert werden sollen [Ubul8ao]. Im
Unterschied zum Verzeichnis /opt bekommt das Verzeichnis /install iiber alle Gruppen
die volle Berechtigung, sodass Installationsprobleme aufgrund fehlender Berechtigungen
direkt entgegen gewirkt werden kann. Im spéteren, produktiven Betrieb sollten dann die
Berechtigungen wieder gedndert werden oder das Verzeichnis /opt verwendet werden.

Verzeichnisse werden mit dem Befehl mkdir, engl. fiir make directory, angelegt [Ubul8ak].
Die Berechtigung ldsst sich mit dem Befehl chmod, engl. fiir change mode, &ndern [Ubul8ul].
Dabei werden normalerweise drei Ziffern als Option im Oktal-Modus angegeben. Die
erste Ziffer bezieht sich auf den Besitzer, die zweite auf die Gruppe und die dritte auf
alle anderen Benutzer. Jede Ziffer ist eine Linearkombination aus 1 (fiir Ausfiihren), 2 fiir
(Schreiben) und 4 (fiir Lesen). Bspw. bedeuten die Ziffern 754, dass der Besitzer die volle
Berechtigung hat, wihrend Benutzer der gleichen Gruppe keine Schreibrechte und alle
iibrigen Benutzer nur Leserechte haben. Der chmod-Befehl kann auf einzelne Dateien und
auf Verzeichnisse angewendet werden, auch rekursiv, falls man die Option -R verwendet.
Mittels chown-Befehl, engl. fiir change owner, 1asst sich der Besitzer einer Datei oder eines
Verzeichnisses bei Bedarf andern [Ubul8v].
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# Neues Verzeichnis zur Installation von externer Software anlegen

sudo mkdir /install

# Umfassende Berechtigung fir alle Benutzer fir dieses neue Verzeichnis wvergeben
sudo chmod -R 777 /imnstall

# Neues Verzeichnis fir die Daten anlegen

sudo mkdir /data

Listing 5.2: Neue Verzeichnisse anlegen (mkdir)

Daten-Festplatte einrichten Die 4TB-Festplatte (engl. Hard Disk) soll als Datenspeicher
genutzt werden und deshalb auf das neu angelegte Verzeichnis /data (s.0.) eingehdngt
(engl. mount) werden [Ubul8am]. Hierzu muss das Gerit (engl. Device, abgekiirzt dev)
zundchst mittels £disk partitioniert [Ubul8ac] und die Partition(en) formatiert werden
[Ubul8g]. Als Dateisystem wird ext4 verwendet. Dieses Journal gilt als State-of-the-Art im
Linux-Bereich [Ubul8ab]. Jede Partition bekommt intern eine eindeutige Identifikations-
nummer, die sogenannte Universally Unique Identifier (UUID) [Ubul8n]. Diese Nummer
kann mittels blkid-Kommando abgefragt werden [Ubul8s]. Sie wird benétigt, damit
die Partition bei jedem Neustart des Computers automatisch auf das Verzeichnis /data
gemountet wird. Die Informationen hierzu miissen in der Konfigurationsdatei fstab ein-
getragen werden [Ubul8ae]. Diese Datei enthilt die Tabelle (engl. Table, abgekiirzt tab) zu
dem Dateisystem (engl. File System, abgekiirzt fs).

# Formatierungstool installieren

sudo apt-get install e2fsprogs

# Alle angeschlossenen Festplatten auflisten
sudo fdisk -1

# Festplatte partitionieren (ezemplarisch fir das Device sda)
sudo fdisk /dev/sda

# n fir neue Partition eingeben

# Festplatte mit dem Dateisystem extj formatieren
sudo mkfs.ext4 /dev/sdal

# Abfragen, welche UUID die Partitionen haben
sudo blkid

# Konfigurationsdatei editieren

sudo vi /etc/fstab

Listing 5.3: Daten-Festplatte einrichten (fdisk mkfs etc.)

Mit dem Befehl vi 6ffnet sich ein einfacher Editor [Ubul8q]. Es wird die Konfigurations-
datei fstab geladen, an deren Ende der folgende Eintrag hinzugefiigt wird.

UUID=*x*x* /data ext4d defaults 0 0 J

Listing 5.4: Konfigurationsdatei /etc/fstab

Die Sternchen miissen dabei nattirlich durch die UUID (s.0.) ersetzt werden. Nachdem
diese Anderungen gespeichert wurden (z.B. mit den Tastaturbefehlen :w oder ZZ), sollte
ein Neustart des Rechners vorgenommen werden. Nach dem Neustart kann man sich
bspw. mit dem einfachen Befehl df, engl. fiir disk free, vergewissern, dass die 4TB-Platte
nun korrekt auf das Verzeichnis /data gemountet ist [Ubul8x]. Weitere, niitzliche Linux-
Kommandos [Ubul8e] im Umgang mit Dateien und Verzeichnissen sind: cd (engl. fiir
change directory) [Ubul8t], 1s (engl. fiir list) [Ubu18aj], du (engl. fiir disk usage) [Ubu18z], cp
(engl. fiir copy) [Ubul8w], mv (engl. fiir move) [Ubul8an], rm (engl. fiir remove) [Ubul8ar],
1n (engl. fiir link) [Ubul8ai], £ind [Ubul8ad], which [Ubul8au], more [Ubul8al] und less
[Ubul8ah].
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# Anzeigen, wie viel Platz auf dem Dateisystem verfigbar ist (df = disk free)
df

# Ins Verzeichnis /data wechseln (cd = change directory)

cd /data

# Inhalt eines Verzeichnisses anzetgen lassen (list). Mit Option -1 fir die Langform
1s -1

# Den belegten Plattenplatz nach Verzeichnissen gruppiert ausgeben (du = disk usage).
# Mit Option -h fir menschenlesbare Zahlen (-human-readable)

du -h

# Dateten / Verzeichnisse kopieren (cp = copy)

cp <source> <destination>

# Dateien / Verzeichnisse verschieben oder umbenennen (mv = move)

mv <source> <destination>

# Dateien / Verzeichnisse ldoschen (rm = remove)

rm <file>

# Eine (symbolische) Verknipfung erstellen (ln = link)

1n -s <source> <destination>

# Nach Dateien / Verzeichnissen suchen

find <file>

# Nach ausfiihrbaren Programmen suchen

which <command>

# Datetinhalte ausgeben (v1)

more <file>

# Dateiinhalte ausgeben (v2)

less <file>

Listing 5.5: Einige niitzliche Linux-Befehle

Download-Tools installieren Mittels des Befehls wget lassen sich aus dem Terminal
Dateien aus dem Internet herunterladen [Ubul8at]. Git ist ein niitzliches Werkzeug zur
Versionsverwaltung von Software [Ubul8j]. Mit Hilfe des Befehls git ldsst sich die aktu-
ellste Version eines Softwareprojektes von der Plattform GitHub herunterladen.

# wget installieren

sudo apt-get install wget
# git installieren

sudo apt-get install git

Listing 5.6: Download-Tools installieren (wget und git)

5.2 GPU-Konfiguration

CUDA installieren CUDA ist eine Software von Nvidia, um auf deren Grafikprozes-
soren Rechnungen parallelisiert durchzufiihren. Auf der Nvidia-Webseite werden zwei
Moglichkeiten vorgestellt, wie das CUDA Toolkit v9.1.85 unter Ubuntu 16.04 LTS instal-
liert werden kann [Nvil7]: Paket Manager Installation oder Runfile Installation. Die Vari-
ante per APT installiert automatisch Nvidia-Treiber fiir die GPU GTX 1080 Ti. Leider
funktionieren diese aber nicht korrekt und es kommt infolge dessen immer wieder zu
Programmabstiirzen (vgl. Abb. 5.1).

In der zweiten Variante dagegen, kann man wihrend des Installationsvorgangs wahlen,
dass man die Grafikkarten-Treiber nicht installieren mochte. Diese lassen sich dann nach-
traglich auch manuell installieren. Damit diese Variante aber zum Erfolg fiihrt, miissen
einige notwendige Vorarbeiten erledigt werden.
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o Absturzbericht

Entschuldigung, beim Installieren der Anwendung ist ein Problem aufgetreten.
e Paket: nvidia-387 387.26-0ubuntu1

~ Package

nvidia-387 387.26-0ubuntu1 [origin: NVIDIA]
~ ProblemType

Package
- Title

nvidia-387 387.26-0ubuntu1: nvidia-387 kernel module failed to build
~ ApportVersion

2.20.1-0ubunku2.15
~ Architecture

amd64
» DKMSBuildLog

* DKMSKernelVersion
A 13 NIA-nenerir

Einen Fehlerbericht senden, um beim Beheben dieses Problems zu helfen

Einzelheiten ausblenden Fortfahren

Abbildung 5.1: Absturzbericht zum Grafikkarten-Treiber

# Alle Softwarepakere von Nvidia entfernen

sudo apt-get --purge remove nvidia-*

# In das Installationsverzeichnis wechseln (cd = change directory)

cd /install

# Die Installationsdatei (runfile) herunterladen

wget https://developer.nvidia.com/compute/cuda/9.1/Prod/local_installers/
cuda_9.1.85_387 .26 _linux

# Konfigurationsdatei /etc/modprobe.d/blacklist-nouveau.conf anlegen

sudo vi /etc/modprobe.d/blacklist-nouveau.conf

Listing 5.7: Nvidia-Installation vorbereiten

Im vi-Editor miissen nun zwei Zeilen zur noch leeren Konfigurationsdatei hinzugefiigt
werden.

blacklist nouveau
options nouveau modeset=0

Listing 5.8: Konfigurationsdatei /etc/modprobe.d/blacklist-nouveau.conf

Nouveau ist der Open Source Grafikkarten-Treiber fiir Nvidia-GPUs. Diese schwarze Liste
sorgt dafiir, dass keine solchen Grafikkarten-Treiber automatisch vom System installiert
werden. Jetzt muss noch die Boot-Umgebung fiir den Linux-Kernel aktualisiert und das
System neu gestartet werden.

# Boot-Umgebung aktualisieren
sudo update-initramfs -u
# System neu starten

sudo reboot

Listing 5.9: Anderungen abschliefen

Nach dem Neustart (engl. Reboot) sollte man sich sicherheitshalber nicht an der grafi-
schen Desktop-Umgebung von Ubuntu anmelden. Stattdessen driickt man die Tasten-
Kombination STRG + ALT + F1. Dadurch kommt man direkt auf ein Terminal und kann
sich anmelden. Mit den folgenden Befehlen ldsst sich nun CUDA installieren.
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# In das Installationsverzeichnis wechseln (cd = change directory)
cd /install

# Installationsskript als eigene Shell ausfihren (sh = shell)
sudo sh cuda_9.1.85_387.26_linux.run

Listing 5.10: CUDA installieren

Der Installationsvorgang erfolgt interaktiv in sieben Schritten, die nachfolgend exempla-
risch dargestellt sind. Zunédchst muss dem Endbenutzer-Lizenzvertrag (engl. End User
License Agreement (EULA)) zugestimmt werden, anschlieffend muss man darauf achten,
die Grafikkarten-Treiber nicht zu installieren usw.

Schritt 1: Bestidtigung der EULA
«Do you accept the previously read EULA?»
«acceppty eingeben.

Schritt 2: Nvidia-Treiber nicht installieren
«Install NVIDIA Accelerated Graphics Driver for linux-x86_64 387.267»
«ny fiir Nein (engl. no) eingeben.

Schritt 3: CUDA-Toolkit installieren
«Install the CUDA 9.1 Toolkit?»
«y>» fiir Ja (engl. yes) eingeben.

Schritt 4: Verzeichnis festlegen
«Enter Toolkit Location (default: /usr/local/cuda-9.1)»
<ENTER» driicken, um das angegebene Standardverzeichnis zu verwenden.

Schritt 5: Symbolischen Link anlegen
«Do you want to install a symbolic link at /usr/local/cuda?»
<y» fiir Ja (engl. yes) eingeben.

Schritt 6: Beispiele installieren
«Install the CUDA 9.1 samples?»
«y>» fiir Ja (engl. yes) eingeben.

Schritt 7: Beispiel-Verzeichnis angeben
«Enter CUDA samples location»
«/datay eingeben.

Nach der Installation sollte man noch die Umgebungsvariablen anpassen [Ubul80o]. Mit
dem Kommando env, engl. fiir environment, lassen sich diese anzeigen. Zum Andern muss
die Datei .bashrc im Home-Verzeichnis editiert werden.

# Aktuelle Umgebungsvariablen anzetgen lassen (env = environment)
env

# Bash-Konfiguration editieren

vi ~/.bashrc

Listing 5.11: Umgebungsvariablen (env)

Am Ende der Datei sollten die folgenden Zeilen hinzugefiigt werden:
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# PATH and LD_LIBRARY_PATH
export PATH=/usr/local/cuda/bin:$PATH
export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/cuda/1ib64:$LD_LIBRARY_PATH

Listing 5.12: Konfigurationsdatei .bashrc

Diese neuen Umgebungsvariablen bewirken, dass CUDA-Programme wie bspw. nvcc
von tiberall aus aufgerufen werden konnen, weil nun in PATH der Pfad zu dem ausfiihr-
baren Programm enthalten ist. Damit der Programmaufruf auch funktioniert, miissen die
gednderten Umgebungsvariablen neu geladen werden. Dies kann man erreichen, indem
man auf dem grafischen Desktop ein neues Terminal-Fenster 6ffnet oder mit STRG + ALT
+ F1bis STRG + ALT + F6 in ein Terminal wechselt. In dem bestehenden Terminal kann
aber auch der source-Befehl benutzt werden, um das Neuladen der Umgebungsvariablen
zu erreichen.

# .bashrc-Datet neu einlesen und ausfihren

source ~/.bashrc

# Aktuelle Umgebungsvartablen anzeigen lassen

env

# Nvidia CUDA Compiler aufrufen, um Installation zu testen
nvcc --version

Listing 5.13: CUDA-Test

Als Ergebnis sollte nun folgende Ausgabe erscheinen:

nvcc: NVIDIA (R) Cuda compiler driver
Copyright (c) 2005-2017 NVIDIA Corporation
Built on Fri_Nov__3_21:07:56_CDT_2017

Cuda compilation tools, release 9.1, V9.1.85

Nvidia-Treiber installieren Mit dem Befehl 1spci kann man sich einen Uberblick iiber
Gerdte verschaffen, die tiber PCI am Rechner angeschlossen sind [Ubu18i]. Spezielle Op-
tionen geben dabei an, dass sowohl Nummern als auch Namen (-nn) und die Kernel-
Treiber (-k) angezeigt werden. Das Ergebnis lasst sich dann per Pipe-Operator (Symbol |)
an einen anderen Befehl weiterleiten [Ubul8p]: Mittels grep-Kommando wird im Ergeb-
nis nach Begriffen wie VGA, Kern, 3D und Display gesucht [Ubul8af]. Dabei kommen
sogenannte reguldre Ausdriicke (engl. Regular Expressions) zum Einsatz. Normalerweise
wird als Ergebnis dann immer die Textzeile angezeigt, in der der Suchbegriff vorkommt.
Die Option -i ignoriert bei der Suche die Grof3- und Kleinschreibung, wihrend -A2 be-
wirkt, dass noch zwei weitere Textzeilen ausgegeben werden.

# Grafikkarten auflisten
lspci -nnk | grep -i -A2

Listing 5.14: Grafikkarten anzeigen (Ispci und grep)

Als Ergebnis sollte man somit eine Ubersicht iber die im Rechner verbauten Grafikkarten
bekommen.
00:02.0 VGA compatible controller [0300]: Intel Corporation Device [8086:5912] (rev 04)

DeviceName: Onboard IGD
Subsystem: Micro-Star International Co., Ltd. [MSI] Device [1462:7a63]

01:00.0 VGA compatible controller [0300]: NVIDIA Corporation Device [10de:1b06] (rev al)

Subsystem: Gigabyte Technology Co., Ltd Device [1458:3752]
Kernel driver in use: nouveau
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Mit dem Advanced Packaging Tool kann man nach Nvidia-Treibern suchen (engl. search).
Das Ergebnis ldsst sich wieder per Pipeline an den grep-Befehl weiterleiten. Diesmal wird
die erweiterte Variante (engl. extended, Option -E) benutzt und nur die gefundene, pas-
sende Zeichenkette und nicht die ganze Textzeile ausgegeben (Option -o, engl. fiir only
matching). Der reguldre Ausdruck benutzt, dass die Versionen der Treiber von Nvidia
hinter dem Namen als Ziffernfolge angegeben ist.

# Nach Grafikkarten-Tretber von Nvidia suchen
apt search nvidia | grep -E -o

Listing 5.15: Grafikkarten-Treiber (apt search und grep)
Ergebnis:

nvidia-304/
nvidia-331/
nvidia-340/

nvidia-375/
nvidia-384/
nvidia-387/

Mit dem Debian Package Manager, d.h. dem Befehl dpkg, kann man ebenfalls feststellen,
welche Nvidia-Pakete vorhanden sind, wobei die Option -1 diese Softwarepakete auflistet
[Ubul8y]. Dabei wird der Status, die Version und eine Kurzbeschreibung der Pakete
als Liste ausgegeben. Beim Status bedeutet i als erstes Zeichen, dass man dieses Paket
installieren kann und i als zweites Zeichen, dass das Paket bereits vollstindig installiert
ist. Ist das erste Zeichen ein u, dann ist der Status unbekannt. Ein n als zweites Zeichen
steht fiir nicht installiert.

# Softwarepakete von Nvidia auflisten
dpkg -1 nvidiax*

Listing 5.16: Nvidia-Softwarepakete (dpkg)
Ergebnis:

Gewiinscht=Unbekannt/Installieren/R=Entfernen/P=Vollsté&ndig Loschen/Halten
| Status=Nicht/Installiert/Config/U=Entpackt/halb konFiguriert/
Halb installiert/Trigger erWartet/Trigger anhingig
|/ Fehler?=(kein)/R=Neuinstallation notwendig (Status, Fehler: GROSS=schlecht)

|1/ Name Version Architektur Beschreibung

ot - - -

in nvidia-387 387.26-0ubun amd64 NVIDIA binary driver - version 38
in nvidia-387-dev 387.26-Oubun amd64 NVIDIA binary Xorg driver develop
un nvidia-common <keine> <keine> (keine Beschreibung vorhanden)

un nvidia-current <keine> <keine> (keine Beschreibung vorhanden)

un nvidia-driver- <keine> <keine> (keine Beschreibung vorhanden)

un nvidia-legacy- <keine> <keine> (keine Beschreibung vorhanden)

un nvidia-libopen <keine> <keine> (keine Beschreibung vorhanden)

un nvidia-libopen <keine> <keine> (keine Beschreibung vorhanden)

in nvidia-modprob 387.26-Oubun amd64 Load the NVIDIA kernel driver and
un nvidia-opencl- <keine> <keine> (keine Beschreibung vorhanden)

in nvidia-opencl- 387.26-Oubun amd64 NVIDIA OpenCL ICD

un nvidia-persist <keine> <keine> (keine Beschreibung vorhanden)

in nvidia-prime 0.8.2 amd64 Tools to enable NVIDIA’s Prime

in nvidia-setting 387.26-Oubun amd64 Tool for configuring the NVIDIA g
un nvidia-setting <keine> <keine> (keine Beschreibung vorhanden)

un nvidia-smi <keine> <keine> (keine Beschreibung vorhanden)

un nvidia-vdpau-d <keine> <keine> (keine Beschreibung vorhanden)
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Fiir Nvidia-Grafikkarten werden normalerweise unter Ubuntu die Nouveau-Treiber als
Open Source installiert. Diese bereiten jedoch Probleme und wurden deshalb bereits auf
eine schwarze Liste gesetzt (s.0.). Um nun die Installation von den proprietdren Nvidia-
Treibern zu ermoglichen, kann man Softwarepakete von solchen Drittanbietern mit Hilfe
des sogenannten Personal Package Archive (PPA) den reguldren Ubuntu-Paketen hinzufii-
gen [Ubul8k]. Mit den folgenden Kommandos wird dies realisiert und dann der neuste
proprietdren Nvidia-Treiber installiert.

# Grafikkarten-Treitber von Drittanbieter ermoglichen
sudo add-apt-repository ppa:graphics-drivers/ppa
# Paketlisten neu einlesen

sudo apt-get update

# Aktuellen Treiber installieren (Version 387)

sudo apt-get install nvidia-387

Listing 5.17: Grafikkarten-Treiber installieren

Das System Management Interface (SMI) von Nvidia ist ein Kommandozeilenwerkzeug (Be-
fehl nvidia-smi), mit dem man Informationen zu GPUs abrufen kann und sich aufSerdem
der aktuelle Zustand tiberfachen lasst.

# Informationen zu GPUs abrufen
nvidia-smi

Listing 5.18: Grafikkarten-Treiber testen (smi)

Ergebnis:

s +
| NVIDIA-SMI 387.34 Driver Version: 387.34 |
gy o o +
| GPU Name Persistence-M| Bus-Id Disp.A | Volatile Uncorr. ECC |
| Fan Temp Perf Puwr:Usage/Capl Memory-Usage | GPU-Util Compute M. |
I t t I
I 0 GeForce GTX 108... O0ff | 00000000:01:00.0 Off | N/A |
| 0% 32¢  P5 24w / 250W | 200MiB / 11172MiB | 2% Default |
o . o S +
o o +
| Processes: GPU Memory |
| GPU PID Type Process name Usage |
I I
I 0 1077 G  /usr/lib/xorg/Xorg 157MiB |
I 0 1861 G  compiz 41MiB |
o - +

Im negativen Fall bekommt man die folgende Meldung;:

NVIDIA-SMI has failed because it couldn’t communicate with the NVIDIA driver.
Make sure that the latest NVIDIA driver is installed and running.

In diesem Fall sollte man einen anderen der Treiber aus der Liste ausprobieren. Wenn
man nach der erfolgreichen Installation wieder den 1spci-Befehl (s.0.) aufruft, dann sollte
diesmal nicht nouveau sondern nvidia angezeigt werden.

01:00.0 VGA compatible controller [0300]: NVIDIA Corporation Device [10de:1b06] (rev al)
Subsystem: Gigabyte Technology Co., Ltd Device [1458:3752]
Kernel driver in use: nvidia
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CuDNN installieren Das Akronym CuDNN steht fiir CUDA Deep Neural Network Li-
brary. Es ist eine Software-Bibliothek von Nvidia, die auf CUDA (s.0.) aufsetzt und mit
der tiefe Kiinstliche Neuronale Netzwerke (KNN) auf dem Grafikprozessor trainiert wer-
den konnen. D.h. hierdurch wird das Deep Learning softwaretechnisch also erst ermog-
licht. Damit man CuDNN installieren kann, benttigt man zunédchst einen Mitgliedslogin
fiir Entwickler bei Nvidia. Auf der Webseite https:/ /developer.nvidia.com/rdp/form/
cudnn-download-survey kann man sich kostenlos hierfiir registrieren [Nvil8]. Danach
ist es moglich, die zum CUDA Toolkit passende Version von CuDNN herunterzuladen
(vgl. Abb. 5.2). In unserem Fall ist dies: cuDNN v7.0.5 (Dec 11, 2017), for CUDA 9.1.

<ANVIDIA DEVELOPER COMPUTEWORKS ~ GAMEWORKS ~ JETPACK  DESIGNWORKS  DRIVE

cuDNN Download

is a GPU-accelerated library of primitives for deep neural networks.

| Agree To the Terms of the

Note: Please refer to the for release prerequisites, including supported GPU architectures and compute capabilities, before downloading.

For more information, refer to the cuDNN Developer Guide, Installation Guide and Release Notes on the web page.

Abbildung 5.2: cuDNN-Installationsdateien

Fiir Ubuntu 16.04. gibt es drei Installationsdateien:
- cuDNN v7.0.5 Runtime Library for Ubuntul6.04 (Deb)
- cuDNN v7.0.5 Developer Library for Ubuntul6.04 (Deb)
- cuDNN v7.0.5 Code Samples and User Guide for Ubuntul6.04 (Deb)

Diese drei Dateien sollten nach dem Herunterladen ins Verzeichnis /install verschoben
werden. Sie haben die Endung deb, denn zum Installieren (Option -i) wird der Debian
Package Manager benutzt [Ubul8y].

# Ins Installationsverzeichnis wechseln

cd /install

# Debian Package Manager zur Installation benutzen

sudo dpkg -i libcudnn7_7.0.5.15-1+cuda9.1_amd64.deb
sudo dpkg -i libcudnn7-dev_7.0.5.15-1+cuda9.1_amd64.deb
sudo dpkg -i libcudnn7-doc_7.0.5.15-1+cuda9.1_amd64.deb

Listing 5.19: cuDNN installieren

Zum Testen, ob die Installation von cuDNN erfolgreich war, kann man die folgenden
Befehle nutzen, um ein Beispiel zu kompilieren [Ubul8y] und dann auszufiihren. Wenn
am Ende die Meldung «Test passed!» erscheint, war die Installation erfolgreich.
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# Beispiele rekursiv (-r) ins Homeverzeichnis kopieren (wegen Schreibberechtigung)
cp -r /usr/src/cudnn_samples_v7/ /home/stefan/

# Zum MNIST-CuDNN-Beispiel wechseln

cd /home/stefan/cudnn_samples_v7/mnistCUDNN

# MNIST-CuDNN-Beispiel kompilieren (vorher aufrdumen)

make clean && make

# MNIST-CuDNN-Beispiel ausfihren

./mnistCUDNN

Listing 5.20: cuDNN testen

5.3 Anaconda

Anaconda ist eine Distribution fiir die Programmiersprachen Python [Ubul8c]. Anaconda
installiert neben der Programmiersprache u.a. Pakete, die zur Verarbeitung und Analy-
se von grofsen Datenmengen eingesetzt werden konnen. Aufierdem ist mit dem Jupyter
Notebook ein Webbasiertes Frontend enthalten, mit dem sich per Browser Python-Skripte
erstellen und ausfiihren lassen. Anaconda ist im Bereich Data Science sehr verbreitet. Py-
thon wird aktuell in zwei Versionslinien entwickelt: Python 2 und Python 3. Fiir den
DL-Rechner wird mit Python 3 und in der derzeit aktuellen Version 3.6 gearbeitet.

Anaconda installieren Die aktuellste Version von Anaconda ldsst sich mit wget-Befehl
aus dem Internet herunterladen [Anal8]. Die Datei ist ein ausfiihrbares Skript, welches
dann nur noch in einer eigener Shell gestartet werden muss.

# Ins Installationsverzeichnis wechseln

cd /install

# Aktuelle Version von Anaconda herunterladen

wget https://repo.continuum.io/archive/Anaconda3-5.0.1-Linux-x86_64.sh
# Installationsskript in eigener Shell starten (sh = shell)

sudo sh Anaconda3-5.0.1-Linux-x86_64.sh

Listing 5.21: Anaconda installieren

Wiéhrend der Installation wird man gefragt, unter welchem Pfad Anaconda installiert
werden soll. Hier kann man das Verzeichnis /install angeben. Nach der Installation
sollte man die Umgebungsvariable PATH anpassen (s.0.). Hierzu kann man wieder den
Editor vi benutzen.

# Bash-Konfiguration editieren
vi ~/.bashrc

Listing 5.22: Konfigurationsdatei .bashrc editieren

Am Ende der Datei sollten die folgende Zeile gedndert werden:

export PATH=/usr/local/cuda/bin:/install/anaconda3/bin:$PATH J

Listing 5.23: Konfigurationsdatei .bashrc

Mit Hilfe des source-Kommandos werden die Anderungen wieder wirksam.

# .bashrc-Dater neu einlesen und ausfihren

source ~/.bashrc

Listing 5.24: Anderungen umsetzen
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Anaconda enthilt u.a. einen eigenen Paketmanager namens conda. Mit diesem Befehl las-
sen sich Pakete hinzuftigen, aktualisieren oder auch wieder entfernen. Mit den folgenden
Befehlen wird Anaconda aktualisiert und eine Root-Umgebung eingerichtet.

# Anaconda aktualisieren

conda upgrade -y --all

# Anaconda-Root-Umgebung aktivieren
source activate root

# Anaconda-Umgebung(en) anzeigen
conda info --env

Listing 5.25: Anaconda aktualisieren

Jupyter Notebook einrichten Das Jupyter Notebook (s.0.) kann folgendermafien gestar-
tet werden.

# Ins Home-Verzeichnis wechseln

cd
# Jupyter-Notebook-Konfigurationsdatei erstellen
jupyter notebook --generate-config

# Jupyter-Notebook (auf Port 8888) starten
jupyter notebook --port=8888 --NotebookApp.token=

Listing 5.26: Jupyter Notebook einrichten und starten

Zum Testen kann man einen Webbrowser (z.B. Firefox) benutzen und die URL http:
/ /1ocalhost:8888 eingeben. Damit das Jupyter Notebook automatisch beim Hochfahren
des Rechners gestartet wird, muss ein Eintrag in der crontab vorgenommen werden. In
dieser Tabelle stehen alle Dienste, die automatisch an bestimmten Tagen zu bestimmten
Zeiten oder bei bestimmten Aktionen vom sogenannten Cron-Daemon gestartet werden
sollen [Ubul8f]. Zuvor sollte aber erst ein Verzeichnis erstellt werden, in dem die Da-

teien des Jupyter Notebooks gespeichert werden. Mit den folgenden Befehlen wird dies
konfiguriert.

# Verzeichnis fiir die Deep Learning Notebooks erstellen

mkdir /data/DL

# Berechtigungen setzen

chmod -R 777 /data/DL

# Herausfinden, unter welchem Pfad das Jupyter Notebook installiert ist
which jupyter

# crontab ansehen (1 = list)

crontab -1

# crontab editieren (e = edit)

crontab -e

Listing 5.27: Jupyter Notebook als Dienst
Am Ende der Datei sollte die folgende Zeile hinzugefiigt werden.

@reboot /install/anaconda3/jupyter notebook --no-browser --port=8888 --
NotebookApp.token= --notebook-dir= &

Listing 5.28: crontab jupyter

Bei jedem Start des Rechners wird das Jupyter Notebook nun automatisch mitgestartet.

Dies kann wieder getestet werden, indem nach einem Neustart die URL http:/ /localhost:
8888 im Webbrowser aufgerufen wird.
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SSH verwenden Damit man das Jupyter Notebook auch von einem anderen Rechner
aus nutzen kann, muss zum DL-Rechner ein SSH-Tunnel aufgebaut werden. Hierzu ist
zundchst ein SSH-Server als Dienst zu installieren. Es wird eine Open Source Version
verwendet, das OpenSSH [Ubul8m].

# OpenSSH-Server installieren

sudo apt-get install openssh-server
# Aktuellen Status des SSH-Servers aufrufen
sudo service ssh status

Listing 5.29: SSH-Server konfigurieren

Vom anderen Rechner aus muss man nun den SSH-Tunnel einrichten. Hierzu kann das
kostenlose Programm PuTTY benutzt werden [Ubul8l]. Unter der URL https://www.
putty.org/ findet man weitere Informationen und einen Link zum Herunterladen [PuT18].
Nachdem PuTTY gestartet wurde, ldsst sich eine neue Session anlegen. Hierzu muss man
die IP-Adresse des DL-Rechners kennen (hier: 192.168.178.44) und eintragen (vgl. Abb.
5.3). SSH benutzt den Port 22.

#2 PUTTY Configuration ? X
Category:
(=] Session ~ Basic options for your PuTTY session
CI T ’ L_oglging Specify the destination you want to connect to
smina Host Name (or IP address) Port
- Keyboard
el [192.168.178.44 |[z2 |
- Features Connection type:
B Window (O Raw (O Telnet C)Rlogin @) S5H () Serial
;;ppea!'ance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
... Translation Saved Sessions
- Selection |se||e-ki |
- Colours :
Default Settings A
[=- Connection atum 20
- Data horus e
.- Proy idun
keto
- Telnet mypihera Delete
nas v
Close window on exit:
(O Aways (O Never (@) Only on clean exit
w
About Help Cancel

Abbildung 5.3: PuTTY: Session

Im Register Connection > SSH > Tunnels kann man dann einen neuen SSH-Tunnel ein-
richten. Der Source port ist 8888 und die Destination ist localhost:8888 (vgl. Abb.
5.4).
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#2 PuTTY Configuration ? X
Category:
- Features - Options controlling S5H port forwarding
T ‘."a'ini:w Fort forwarding
pea!'anc:e [ Local ports accept connections from other hosts
- Behaviour
- Translation [ Remote ports do the same {SSH-2 only)
- Selection Forwarded ports: T
- Colours -
%1 Connection L8888  localhost:8388
... Data
.. Proy
. Telnet Add new forwarded port :
.- Rlogin Source port I:I Add
H Destination | |
@ Local () Remote () Dynamic
®) Auto O IPvd (D IPvE
w
About Help Cancel

Abbildung 5.4: PuTTY: SSH-Tunnel

Wenn nun die Schaltflache Open geklickt wird, 6ffnet sich ein Terminal-Fenster. Dort kann

man sich mit seiner Kennung am DL-Rechner anmelden (vgl. Abb. 5.5). Gleichzeitig wird
dabei der eingerichtete SSH-Tunnel aufgebaut.

‘@ stefan@selle-ki: ~

Abbildung 5.5: Terminal

Jetzt ist es moglich, dass Jupyter Notebook auch von diesem Rechner aus zu benutzen.

Hierzu muss nur ein Webbrowser gestartet und die URL http:/ /localhost:8888 eingege-
ben werden (vgl. Abb. 5.6).
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nsicht Chronik Lesezeichen Extras Hilfe

&« c @ - @9 Q N O = =

~ Jupyter
Files Running Clusters

Select items to perform actions on them. Upload MNeww &
Oo -~ Mame | LastModified
O o first_steps 20 hours ago
O 3gym 12 days ago
O 3 handson-m 19 days ago
Om introduction_to_ml_with_python 19 days ago

Abbildung 5.6: Jupyter Notebook: Startseite

Im Jupyter Notebook kénnen dann Python-Skripte ausgefiihrt werden (vgl. Abb. 5.7).

c & localhost:8888, steps/iris.ipynb - @ % Q I B = =
- ) Jupyter iris Last Checkpoint: a few seconds ago (autosaved) ﬁ
File Edit Insert Cell Kernel Widgets Mot Trusted | Python 3 O
+ % @& B 4 % MHRuin B C code v @
~
In [11: # 1

from sklearn.datasets import lead iris

iris_dataset = load iris()
print("ke, ".format (iris dataset.keys(}))

print(iris_dataset['target_names'])
print(iris dataset['feature names'])
- )

R

print{"data type " format (type (iris dataset['data'])))

print("data size: {}".format(iris dataset['data'].shape))

keys: dict_keys(['data', 'target', 'target names', 'DESCR', 'feature names'])
['setosa' 'versicolor' 'virginica']

['sepal length (cm)', 'sepal width (cm)', 'petal length (cm)', 'petal width (om)']

data type: <class 'numpy.ndarray'>
data size: (150, 4)

Tn [2]: # split data: t )
from sklearn.model selection import train test split
X _train, X test, y_train, y_test = train_test_split(

iris dataset['data'], iris dataset['target'], test_size=0.25, random state=0)

iz vs test : 75% : 25% (de )

In [3]: from sklearn.neighbors import ENeighboraClassifier

knn = RNeighborsClassifier(n_neighbors=l)
kon.fit(X train, y train)

FNeighborsClassifier(algorithm="'aute', leaf size=30, metric='minkowski',
metric_params=Nome, n_jobs=l, n_neighbors=l, p=2,
weights='uniform')

In [4]: y pred = knn.predict (X test)
print("Test set score: {:.2f)}".format(knn.score(X test, y test)))

Abbildung 5.7: Jupyter Notebook: Python-Skript
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6 Anwendungssoftware

Im letzten Kapitel wurde gezeigt, wie sich Treiber zur Grafikkarte von Nvidia installieren
lassen. Aufierdem wurden CUDA 9.1 und CuDNN 7.0.5 installiert, zwei Werkzeuge von
Nvidia, mit denen u.a. auch ein tiefes Kiinstliches Neuronales Netzwerk (KNN) auf Gra-
tikprozessoren trainiert werden kann. CuDNN ist in C/C++ programmiert und zu dieser
Programmiersprache existiert auch eine entsprechende low level Schnittstelle (Application
Programming Interface (API)). Darauf bauen einige Softwarelosungen im Bereich Deep Lear-
ning auf, die das Arbeiten mit KNN hinsichtlich Modellbildung und Training wesentlich
vereinfachen und aufierdem high level Schnittstellen zu anderen Programmiersprachen
wie bspw. Python zur Verfiigung stellen. Insbesondere im Bereich Data Science ist Python
sehr verbreitet. Aus diesem Grund wurde bereits die Python-Distribution Anaconda in-
stalliert. DL-Softwarelosungen, die CuDNN unterstiitzen, sind: Caffe, Caffe2, Microsoft
Cognitive Toolkit (CNTK), TensorFlow, Chainer, Theano, PyTorch usw. In dieser Arbeit
wird exemplarisch die Bibliothek TensorFlow als DL-Softwarelosung verwendet. In den
folgenden Abschnitten wird ausfiihrlich dargestellt, wie TensorFlow installiert werden
kann. Anhand einer Beispielanwendung wird schliefdlich ein Leistungsvergleich zu Be-
rechnungen auf der CPU und der GPU des DL-Rechners durchgefiihrt.

6.1 Vorbereitung

Einige der genannten DL-Softwarepakete lassen sich sehr einfach mittels pip-Befehl in-
stallieren [Ubul8ap]. Es ist ein Paketverwaltungsprogramm fiir Python-Pakete aus dem
sogenannten Python Package Index [Pyt18].

# pip installieren
sudo apt install python3-pip

Listing 6.1: pip installieren

Eine andere Moglichkeit der Installation besteht darin, dass die Quellcodes — die verwen-
dete Software ist ja Open Source — auf dem DL-Rechner direkt kompiliert und daraus dann
die ausfiihrbaren Programme gebaut werden. Hierzu werden somit ein Compiler und
ein Programm zum Bauen (engl. build) als Werkzeuge benétigt. Als Compiler konnen
Programme aus der Gnu Compiler Collection (GCC) benutzt werden [Ubul8h]. Zu ihnen
gehoren bspw. die Programme gcc und g++, die sich mit den build-essential von Ubun-
tu 16.04 LTS installieren lassen. Es sind Compiler zu der Programmiersprache C/C++, in
der sehr hiaufig Software entwickelt ist, bspw. auch die Bibliothek TensorFlow.

Als Programm zum Bauen und Testen der Software wird oft Bazel verwendet, welches u.a.
Java, Python und C/C++ unterstiitzt [Baz18]. Es ldsst sich sehr einfach mit dem Advanced
Packaging Tool installieren. Hierzu muss man jedoch erst die Paketlisten editieren. Mit dem
Kommando echo wird normalerweise ein Text auf der Konsole ausgegeben [Ubul8aa].
Mit tee wird eine Eingabe sowohl in eine Datei umgeleitet als auch auf der Konsole
ausgegeben [Ubul8p]. Eine Pipeline aus echo und tee kann somit benutzt werden, um
auf sehr elegante Weise die Paketliste zu aktualisieren (siehe nachfolgendes Listing).
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# Compiler und andere Werkzeuge installieren
sudo apt-get install build-essential
# Java Development Kit installieren (wird von Bazel bendtigt)
sudo apt-get install openjdk-8-jdk
# Bazel-URL zu den Paketlisten hinzufigen
echo
| sudo tee /etc/apt/sources.list.d/bazel.list
# Installationsschlissel herunterladen und hinzufigen
wget https://bazel.build/bazel -release.pub.gpg | sudo apt-key add -
# Paketlisten aktualisteren
sudo apt-get update
# Bazel installieren
sudo apt-get install bazel

Listing 6.2: Bazel installieren

6.2 TensorFlow

TensorFlow ist eine Open Source Bibliothek fiir numerisches Rechnen, die von Mitarbeitern
des Google Brain Teams entwickelt wurde [Ten18]. Mathematisch betrachtet sind Tenso-
ren mehrdimensionale Arrays. In einer Dimension spricht man von Vektoren, in zwei
Dimensionen von Matrizen. Mathematische Operationen von diesen Tensoren werden
mit der TensorFlow-Bibliothek graphenbasiert formuliert. Jeder Knoten représentiert da-
bei eine mathematische Operation und jede Kante ein Tensor. Der Fluss (engl. Flow) durch
den Graphen spiegelt dann die Berechnung wieder. Diese lassen sich auf Prozessoren
(CPUs) oder Grafikprozessoren (GPUs) ausfiihren. Normalerweise ldsst sich TensorFlow
sehr einfach per PIP installieren. Es muss dabei nur angegeben werden, welche Variante
installiert werden soll. Die Standard-Variante ist fiir Berechnungen auf CPUs gedacht.
Im Rahmen dieser Arbeit ist die Installation der zweiten Variante, also die fiir GPUs,
interessanter.

# TensorFlow installieren (v 1.4.1)
pip install temnsorflow-gpu

Listing 6.3: TensorFlow-Installation — Alternative 1

Aktuell ist die Release-Version 1.4.1 die Standard-Installation von TensorFlow im Python
Package Index. Diese ist aber nur kompatibel mit CUDA 8.0 und CuDNN 6.0. Installiert

sind aber die neusten Versionen CUDA 9.1.85 und CuDNN 7.0.5 (vgl. Kap. 5). Mittels PIP
lassen sich auch neuere Versionen installieren.

# TensorFlow deinstallieren

pip uninstall temnsorflow-gpu

# TensorFlow installieren (v 1.5.07rcl)

pip install tensorflow-gpu==1.5.0rcl

Listing 6.4: TensorFlow-Installation — Alternative 2

Die aktuellste Version im Python Package Index ist der erste Release Candidate zur Versi-
on 1.5.0. Es handelt sich also noch nicht um das eigentliche Release von 1.5.0, sondern
um eine Vorgangerversion, die aber schon weit fortgeschritten ist. Auch diese Version
ist leider nicht mit der bereits installierten Nvidia-Software kompatibel. Sie unterstiitzt
zwar CUDA 9.0 und CuDNN 7.0, aber eben nicht die installierte Version CUDA 9.1. Die
geplante Version TensorFlow 1.6.0 wird CUDA 9.1 unterstiitzen. Diese erscheint aber
voraussichtlich erst Anfang Mérz 2018 [Mar18]. Aus diesem Grund wird nun eine dritte
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Moglichkeit beschrieben, um TensorFlow zu installieren — und zwar auf Basis der vorhan-
denen Quelltexte [Man17]. Hierzu wird das Werkzeug Bazel (s.0.) zum Bauen verwendet.
Im ersten Schritt wird die aktuelle Version von TensorFlow von der Plattform GitHub
heruntergeladen und fiir das Bauen vorbereitet.

# Ins Installationsverzeichnis wechseln

cd /install

# Tensorflow herunterladen

git clone https://github.com/tensorflow/tensorflow.git
# Ins Verzeichnis temsorflow wechseln

cd tensorflow

# Konfigurationsskript ausfihren

./configure

Listing 6.5: TensorFlow-Installation — Alternative 3: Schritt 1

Das Konfigurationsskript benétigt einige Eingaben. Die meisten kann man bestatigen,
weil die Standard-Vorschldge sinnvoll sind. Aufpassen muss man direkt beim Pfad zu
Python, beim CUDA-Support und den Versionen von CUDA und CuDNN.

Please specify the location of python.
[Default is /usr/bin/python]: /install/anaconda3/bin/python

Do you wish to build TensorFlow with jemalloc as malloc support?
[Y/n]l: Y

Do you wish to build TensorFlow with Google Cloud Platform support?
[Y/nl: Y

Do you wish to build TensorFlow with Hadoop File System support?
[Y/n]l: Y

Do you wish to build TensorFlow with Amazon S3 File System support?
[Y/nl: Y

Do you wish to build TensorFlow with XLA JIT support?
[y/N]: N

Do you wish to build TensorFlow with GDR support?
[y/N]: N

Do you wish to build TensorFlow with VERBS support?
[y/N]:N

Do you wish to build TensorFlow with OpenCL support?
[y/N]:N

Do you wish to build TensorFlow with CUDA support?
[y/N]: Y

Please specify the CUDA SDK version you want to use, e.g. 7.0.
[Leave empty to default to CUDA 8.0]: 9.1

Please specify the location where CUDA 9.1 toolkit is installed.
Refer to README.md for more details.
[Default is /usr/local/cudal]: /usr/local/cuda

Please specify the cuDNN version you want to use.
[Leave empty to default to cuDNN 6.0]: 7.0.5

Please specify the location where cuDNN 7.0.5 library is installed.
Refer to README.md for more details.
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[Default is /usr/local/cudal: /usr/1ib/x86_64-linux-gnu

Please note that each additional compute capability significantly increases your
build time and binary size.
[Default is: 6.1] 6.1

Do you want to use clang as CUDA compiler?
[y/N]: N

Please specify which gcc should be used by nvcc as the host compiler.
[Default is /usr/bin/gccl: /usr/bin/gcc

Do you wish to build TensorFlow with MPI support?
[y/N]: N

Please specify optimization flags to use during compilation when bazel option
"--config=opt" is specified
[Default is -march=native]: -march=native

Nun wird mit Bazel ein Softwarepaket fiir den Python Package Index selbst gebaut. Dies
kann einige Zeit in Anspruch nehmen. Auf dem DL-Rechner hat dieser Schritt mehr als
eine Stunde gedauert. Das Ergebnis ist eine ausfiihrbare Datei build_pip_package, mit der
dann eine sogenannte Wheel-Datei (Endung whl) erzeugt wird, die PIP zur Installation
benotigt.

# PIP-Paket selber bauen

bazel build --config=opt --config=cuda --
incompatible_load_argument_is_label=false //tensorflow/tools/
pip_package:build_pip_package

# Wheel-Datei erzeugen

bazel -bin/tensorflow/tools/pip_package/build_pip_package tensorflow_pkg

Listing 6.6: TensorFlow-Installation — Alternative 3: Schritt 2

Abschliefsend wird dann wieder pip zur Installation verwendet.

# Ins Verzeichnis temsorflow_pkg wechseln
cd tensorflow_pkg

# TensorFlow installieren

pip install tensorflowx*

Listing 6.7: TensorFlow-Installation — Alternative 3: Schritt 3

Zum Testen von TensorFlow kann man ein mitinstalliertes Beispiel ausfiihren.

# Ins entsprechende Verzeichnis wechseln

cd /install/tensorflow/tensorflow/examples/tutorials/mnist
# Beispiel-Python-Skript aufrufen

python fully_connected_feed.py

Listing 6.8: TensorFlow testen

6.3 Performance

In diesem Abschnitt soll mit Hilfe eines TensorFlow-Beispiels ein Vergleich zwischen den
Rechenleistungen von GPU und CPU durchgefiihrt werden [Hall6]. Hierzu wird das
Python-Skript, welches im nachfolgenden Listing dargestellt ist, im Jupyter Notebook
geladen und ausgefiihrt. Erklarungen zum Skript sind direkt als inline Kommentare ange-
geben. Im Kern des Programms werden immer grofler werdende Matrizen miteinander
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multipliziert. Jedes dieser Multiplikationen wird sowohl von der GPU als auch von der
CPU ausgefiihrt und die hierfiir benotigte Zeitdauer gemessen. Als Ergebnisse erhalt
man Ausgaben auf der Konsole mit den Berechnungszeiten (s.u.) sowie eine grafische

Darstellung (vgl. Abb. 6.1).

# Grafische Adusgabe direkt im Jupyter Notebook
%matplotlib inline

# Bibliothek fir die grafische Ausgabe importieren
import matplotlib.pyplot as plt

# TensorFlow-Bibliothek importieren

import tensorflow as tf

# Bibliothek zur Zeitmessung importieren

import time

# Funktion get_times() definieren
# Parameter: mazimum_time (dient zum Abbruch der Berechnungen)
def get_times (maximum_time):

# Array zum Speichern der gemessenen Zeiten

# TensorFlow Notation:

# /gpu:0 fiur den Grafikprozessor

# /cpu:0 fir den Hauptprozessor

device_times = { "/gpu:0":[1, "/cpu:0":[1 }

# MNatriz-Dimension: Start 100, Ende 2000, Schrittweite 100
matrix_sizes = range (100,2000,100)

# Schleife fir die Matriz-Dimension
for size in matrix_sizes:

# Schleife iber die Prozessoren (GPU, CPU)
for device_name in device_times.keys ():

# Leere MNatriz shape mit Dimension size x size erstellen

mat = (size,size)

# Rechnen mit halber Genauigkeit (16 Bit Glettkomma-Arithmetik)
dt = tf.floatl6

# Block fir die Definition der Natriz-Nultiplikation

# Je nach device_name wird entweder /gpu:0 oder /cpu:0 (s.o.) benutzt

with tf.device(device_name):
# Matrizen 71 und 72 werden gleichmdfiig mit 16-Bit-Zufallszahlen
# im Intervall [0, 1] gefillt
rl = tf.random_uniform(shape=mat, minval=0, maxval=1, dtype=dt)
r2 = tf.random_uniform(shape=mat, minval=0, maxval=1, dtype=dt)
# Definition der Operation als MNatriz-Hultiplikation: r1 = T2
dot_operation = tf.matmul (r2, ril)

# Block fiir die Zeitmessung und Ausfihrung der MNatriz-Hultiplikation
with tf.Session(config=tf.ConfigProto(log_device_placement=True))
as session:
# Startzeit wird gemessen
start_time = time.time ()
# Matrizc-Hultiplikation wird ausgefihrt
result = session.run(dot_operation)
# Endzeit wird gemessen und Differenz zur Startzeit (s.o.) berechnet
time_taken = time.time() - start_time
# Zeitdauer wird auf der Konsole ausgegeben
print (device_name + ", Matrix Dimension: {}, Zeit[s]: {}".
format (size, time_taken))
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# Zeitdauer wird im Array gespeichert
device_times[device_name].append(time_taken)

# Abbruchbedingung testen

if time_taken > maximum_time:
# Array mit Zeitdauer und Dimensionen zurickliefern
return device_times, matrix_sizes

# Funktion get_times() mit Parameter 5 aufrufen

# D.h. maz. Rechenzeit pro Matriz-Hultiplikation: 5 Sekunden
device_times, matrix_sizes = get_times (5)

# Adus den Array-Rickgaben die jeweiligen Zeitdauern extrahieren
gpu_times = device_times["/gpu:0"]

cpu_times = device_times["/cpu:0"]

# Grafische Ausgabe (4 = 3 Zoll) erzeugen und als PNG-Datei speichern
plt.figure(figsize=(4, 3), dpi=300)

plt.title(’Performance-Vergleich GPU vs. CPU’, fontsize=12, color=’gray’)
plt.ylabel (’Zeit [s]?)

plt.xlabel (’Matrix Dimension’)

plt.plot(matrix_sizes[:len(gpu_times)], gpu_times, ’o-’, label=’GPU’)
plt.plot (matrix_sizes[:len(cpu_times)], cpu_times, ’o-’, label=’CPU’)
plt.legend(loc=’upper left’, frameon=True)
plt.savefig(’/home/stefan/performance.png’)

plt.show ()

Listing 6.9: Performance-Vergleich — in Anlehnung an [Hal16]

Konsolenausgabe:

/gpu:0, Matrix Dimension: 100, Zeit[s]: 0.14745688438415527
/cpu:0, Matrix Dimension: 100, Zeit[s]: 0.17074894905090332
/gpu:0, Matrix Dimension: 200, Zeit[s]: 0.16395139694213867
/cpu:0, Matrix Dimension: 200, Zeit[s]: 0.1664729118347168
/gpu:0, Matrix Dimension: 300, Zeit[s]: 0.15210866928100586
/cpu:0, Matrix Dimension: 300, Zeit[s]: 0.20986437797546387
/gpu:0, Matrix Dimension: 400, Zeit[s]: 0.15052461624145508
/cpu:0, Matrix Dimension: 400, Zeit[s]: 0.279346227645874
/gpu:0, Matrix Dimension: 500, Zeit[s]: 0.1477947235107422
/cpu:0, Matrix Dimension: 500, Zeit[s]: 0.396808385848999
/gpu:0, Matrix Dimension: 600, Zeit[s]: 0.15151309967041016
/cpu:0, Matrix Dimension: 600, Zeit[s]: 0.5872442722320557
/gpu:0, Matrix Dimension: 700, Zeit[s]: 0.1598372459411621
/cpu:0, Matrix Dimension: 700, Zeit[s]: 0.8289539813995361
/gpu:0, Matrix Dimension: 800, Zeit[s]: 0.1526784896850586
/cpu:0, Matrix Dimension: 800, Zeit[s]: 1.1491296291351318
/gpu:0, Matrix Dimension: 900, Zeit[s]: 0.1611344814300537
/cpu:0, Matrix Dimension: 900, Zeit[s]: 1.546900749206543
/gpu:0, Matrix Dimension: 1000, Zeit[s]: 0.1639571189880371
/cpu:0, Matrix Dimension: 1000, Zeit[s]: 2.0673458576202393
/gpu:0, Matrix Dimension: 1100, Zeit[s]: 0.1545107364654541
/cpu:0, Matrix Dimension: 1100, Zeit[s]: 2.673412799835205
/gpu:0, Matrix Dimension: 1200, Zeit[s]: 0.1533374786376953
/cpu:0, Matrix Dimension: 1200, Zeit[s]: 3.415879726409912
/gpu:0, Matrix Dimension: 1300, Zeit[s]: 0.15220165252685547
/cpu:0, Matrix Dimension: 1300, Zeit[s]: 4.344688177108765
/gpu:0, Matrix Dimension: 1400, Zeit[s]: 0.15960025787353516
/cpu:0, Matrix Dimension: 1400, Zeit[s]: 5.332015037536621
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Performance-Vergleich GPU vs. CPU
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Abbildung 6.1: Performance-Vergleich zwischen GPU und CPU

Aufgrund der Konsolenausgabe bzw. der Abb. 6.1 erkennt man sehr deutlich den Ge-
schwindigkeitsvorteil von Berechnungen, die vom Grafikprozessor ausgefiihrt werden
gegeniiber denen, die der Hauptprozessor iibernimmt. Bspw. benétigt die CPU bei einer
Multiplikation von Matrizen mit der Dimension 1.400 bereits mehr als 5 Sekunden, wéh-
rend die GPU dieselbe Berechnung in nur 0,16 Sekunden erledigt. Wenn ein Kiinstliches
Neuronales Netzwerk (KNN) trainiert wird, miissen viele solche Operationen durchge-
fithrt werden. Je grofier bzw. tiefer das KNN ist, desto grofier sind auch die Dimensionen
der Matrizen, die miteinander multipliziert werden miissen. Deshalb ist es sinnvoll, im
Bereich Deep Learning eine leistungsstarke GPU zu verwenden. Das Beispielprogramm
wurde nun noch etwas modifiziert, um nur noch die Leistung der GPU zu messen. Bei
diesem Performance-Test ging es darum, festzustellen wie grof3 die Dimension der Matri-
zen bei deren Multiplikation werden kann, wenn maximal ca. 5 Sekunden Rechenzeit zur
Verfiigung stehen. Es folgen wieder die Konsolenausgabe und eine grafische Darstellung
(vgl. Abb. 6.2).

Konsolenausgabe:

/gpu:0, Matrix Dimension: 1, Zeit[s]: 0.0843205451965332
/gpu:0, Matrix Dimension: 1001, Zeit[s]: 0.07046842575073242
/gpu:0, Matrix Dimension: 2001, Zeit[s]: 0.06271672248840332
/gpu:0, Matrix Dimension: 3001, Zeit[s]: 0.09510970115661621
/gpu:0, Matrix Dimension: 4001, Zeit[s]: 0.09822797775268555
/gpu:0, Matrix Dimension: 5001, Zeit[s]: 0.09345674514770508
/gpu:0, Matrix Dimension: 6001, Zeit[s]: 0.13262033462524414
/gpu:0, Matrix Dimension: 7001, Zeit[s]: 0.16773366928100586
/gpu:0, Matrix Dimension: 8001, Zeit[s]: 0.1967921257019043
/gpu:0, Matrix Dimension: 9001, Zeit[s]: 0.29787778854370117
/gpu:0, Matrix Dimension: 10001, Zeit[s]: 0.33289098739624023
/gpu:0, Matrix Dimension: 11001, Zeit[s]: 0.462526798248291
/gpu:0, Matrix Dimension: 12001, Zeit[s]: 0.5865075588226318
/gpu:0, Matrix Dimension: 13001, Zeit[s]: 0.7488923072814941
/gpu:0, Matrix Dimension: 14001, Zeit[s]: 0.9392485618591309
/gpu:0, Matrix Dimension: 15001, Zeit[s]: 1.1026854515075684
/gpu:0, Matrix Dimension: 16001, Zeit[s]: 1.368166208267212
/gpu:0, Matrix Dimension: 17001, Zeit[s]: 1.5845584869384766
/gpu:0, Matrix Dimension: 18001, Zeit[s]: 1.8853495121002197
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/gpu:0, Matrix Dimension: 19001, Zeit[s]: 2.163663148880005
/gpu:0, Matrix Dimension: 20001, Zeit[s]: 2.6049575805664062
/gpu:0, Matrix Dimension: 21001, Zeit[s]: 2.9827589988708496
/gpu:0, Matrix Dimension: 22001, Zeit[s]: 3.2453114986419678
/gpu:0, Matrix Dimension: 23001, Zeit[s]: 3.7004647254943848
/gpu:0, Matrix Dimension: 24001, Zeit[s]: 4.380356073379517
/gpu:0, Matrix Dimension: 25001, Zeit[s]: 4.696216821670532
/gpu:0, Matrix Dimension: 26001, Zeit[s]: 5.324223756790161
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Abbildung 6.2: Performance der GPU

Wiéhrend die CPU in 5,3 Sekunden Matrizen mit der Dimension 1.400 multipliziert hat,
schafft die GPU bereits die Dimension 26.000! Beim Ausfiihren von diesen Python-Skripten
kann es vorkommen, dass Out-of-Memory-Fehler angezeigt werden und die Berechnungen
unerwartet abgebrochen werden. Mit Hilfe des Befehls nvidia-smi kann man sich tiber
den aktuellen Status zu der GPU informieren.

ey +
| NVIDIA-SMI 387.34 Driver Version: 387.34 I
gy F o e o B Py +
| GPU Name Persistence-M| Bus-Id Disp.A | Volatile Uncorr. ECC |
| Fan Temp Perf Pur:Usage/Capl Memory-Usage | GPU-Util Compute M. |
I ; t I
I 0 GeForce GTX 108... O0ff | 00000000:01:00.0 Off | N/A |
| 0% 42¢c P8 20W / 250W | 10671MiB / 11172MiB | 0% Default |
Sy Sy Ry +
o o +
| Processes: GPU Memory |
| GPU PID Type Process name Usage |
I I
| 0 1076 G  /usr/lib/xorg/Xorg 106MiB |
I 0 1861 G  compiz 82MiB |
| 0 6410 G  /usr/lib/firefox/firefox BMiB |
| 0 6736 C /install/anaconda3/bin/python 10465MiB |
ey +

In diesem Beispiel sieht man, dass fast der gesamte Speicher der Grafikkarte fiir den
Prozess /install/anaconda3/bin/python mit der Prozess-ID 6736 verwendet wird. Falls
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ein Python-Skript einmal hdangen bleibt oder Speicherfehler auftreten, dann kann dieser
Prozess mittels kill-Kommando beendet werden [Ubul8ag]. Dabei wird der vom Prozess
allozierte Speicher auch wieder frei gegeben. Mit dem Befehl ps, engl. fiir process, kann
man sich einen Uberblick iiber laufende Prozesse verschaffen [Ubu18aq].

# Alle Prozesse anzeigen

sudo ps aux

# Prozess hart (Option -9) beenden
sudo kill -9 <PID>

Listing 6.10: Prozess beenden
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Es vergeht kaum eine Woche, in der nicht iiber eine neue KI-Anwendung in den Me-
dien berichtet wird. Deep Learning (DL) ist dabei die am meisten beachtete Technik des
maschinellen Lernens. Bereits im Méarz 2016 schlug die Maschine AlphaGo von Google
DeepMind den siidkoreanische Profispieler Lee Sedol beim Brettspiel Go mit 1:4 Spielen
unter Turnierbedingungen. Die Kiinstliche Intelligenz von AlphaGo basiert u.a. auf tiefe
Kiinstliche Neuronale Netzwerke (KNN), die mit Hilfe von Lernalgorithmen des tiber-
wachten Lernens (engl. Supervised Learning) trainiert werden. Aufgrund der Grofie bzw.
Tiefe dieser KNN spricht man auch von Deep Learning (DL). Die enorme Rechenleistung
von AlphaGo stammt von 1.202 Prozessoren (engl. Central Processing Unit (CPU)) und
176 Grafikprozessoren (engl. Graphics Processing Unit (GPU)). Grafikkarten werden gerne
fur solche aufwandigen Berechnungen genutzt, weil sie tiber sehr viele Streamprozesso-
ren verfiigen. Beim Trainieren von KNN miissen ndmlich viele Matrix-Multiplikationen
durchgefiihrt werden, eine Aufgabe die sich gut parallelisieren und effizient auf GPUs
ausfiihren ldsst.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Dokumentation der Zusammenstellung, Installation und
Konfiguration eines Personal Computers (PC), der fiir Deep Learning Projekte in der For-
schung und Lehre an der Hochschule fiir Wirtschaft und Technik des Saarlandes (htw saar)
eingesetzt werden kann. Es werden also zwei Ergebnisse angestrebt: (1) eine niitzliche
Anleitung, mit der sich ein nackter PC in nur einem Versuch in einen fertig konfigurierten
DL-Rechner verwandeln ldsst und (2) diesen voll funktionsfahigen Rechner. Diese Anlei-
tung kann als eine Art Kochrezept dienen. In ihr steckt bereits viel Know-how. Praktische
Erfahrungen, die im Rahmen dieses Projekts gemacht wurden, darunter auch Irrwege
und Fehlversuche (Lessons Learned), sind in diese Dokumentation eingeflossen.

Im Mittelpunkt des DL-Rechners steht die Grafikkarte. Es kommt ein High-End-Modell
mit der GeForce GTX 1080 Ti GPU von Nvidia zum Einsatz. Sie verfiigt tiber 3584 Stre-
amprozessoren, taktet mit 1594 MHz und kann auf 11 GB eigenen Speicher zugreifen.
Die anderen Hardware-Komponenten wurden passend zu dieser Grafikkarte ausgewahlt
(vgl. Kap. 2). Der komplette Rechner hat 2.663,41 Euro gekostet (Stand 04.10.2017). In
Kap. 3 wurde zunédchst beschrieben, wie sich die Firmware des Basic Input Output Sys-
tem (BIOS) des Mainboards von MSI aktualisieren ldsst. AnschliefSfend wurden spezielle
Einstellungen beztiglich der Grafikkarten und Festplatten im BIOS vorgenommen, damit
die Installation des Betriebssystems gelingt und der Rechner-Betrieb moglichst effizient
ablduft. Die verwendete Software ist Open Source oder Freeware. Es fallen also keine Lizenz-
kosten fiir deren Nutzung an. In Kap. 4 wurde gezeigt, wie man das Linux-Betriebssystem
Ubuntu 16.04 LTS auf dem Rechner installiert. LTS steht ftir Long Time Support. Die Ver-
sion 16.04 wird bis April 2021 von Ubuntu unterstiitzt, d.h. bis dahin gibt es regelméfig
Aktualisierungen, die einen stabilen und sicheren Betrieb gewéahrleisten. In Kap. 5 wurde
beschrieben, wie das Betriebssystem konfiguriert wird. Es wurden einige niitzliche Linux-
Befehle kurz erkldrt und das System so eingerichtet, dass es von Anwendern effizient
genutzt werden kann. Etwas schwierig gestaltete sich dabei allerdings die Installation
funktionsfahiger Treiber fiir die Grafikkarte. Die Standard-Treiber mussten deaktiviert
werden, um proprietdre Treiber des Herstellers Nvidia installieren zu konnen. Es gab
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auch Abhingigkeiten zum Werkzeug CUDA 9.1 von Nvidia, mit dem sich parallele Rech-
nungen auf der GPU ausfiihren lassen. In deren Standard-Installation werden immer die
nicht-funktionierenden Nvidia-Grafiktreiber mitinstalliert. Somit wurde eine alternative
Installationsart verwendet, in der man die Installation dieser Treiber unterdriicken kann.
Auflerdem wurde auch das Werkzeug CuDNN 7.0.5 installiert. Dies ist eine Software-
Bibliothek von Nvidia, die auf CUDA aufsetzt und mit der sich tiefe KNN trainieren
lassen. CuDNN steht fiir CUDA Deep Neural Network Library. Diese Software ist in C/C++
programmiert. Mittlerweile gibt es aber auch viele DL-Softwarelosungen, die CuDNN un-
terstiitzen und weitere high level Schnittstellen zu anderen Programmiersprachen anbieten.
Die DL-Bibliothek TensorFlow von Google bietet bspw. eine API zur Programmiersprache
Python an. Python ist deshalb so interessant, weil diese Programmiersprache im Bereich
Data Science sehr verbreitet ist. Aus diesem Grund wurde zundchst Anaconda 5.0.1 fiir
Python 3.6 installiert. Anaconda ist eine Python-Distribution, in der u.a. auch Pakete mit-
geliefert werden, die zur Verarbeitung und Analyse von grofien Datenmengen eingesetzt
werden konnen. Aufierdem ist das Jupyter Notebook enthalten, ein Webbasiertes Fron-
tend, mit dem sich Python-Skripte einfach per Browser erstellen und ausfiihren lassen.
Das Jupyter Notebook wurde so eingerichtet, dass es sich per SSH-Tunnel von einem
anderen Rechner aus bedienen ldsst. Hierzu wurde auf dem DL-Rechner ein SSH-Dienst
eingerichtet und auf dem Client das Programm PuTTY verwendet. In Kap. 6 wurde dann
das DL-Framework TensorFlow 1.5.0 installiert. Normalerweise ist dies ein sehr einfacher
Prozess. Aufgrund von Inkompatibilititen der aktuell ausgelieferten TensorFlow-Version
zu CUDA 9.1 und CuDNN 7.0.5 mussten jedoch die offenen Quellcodes erst kompiliert
und das Programm danach mit Bazel gebaut werden. Nach der erfolgreichen Installati-
on wurde dann abschlieflend ein Python-Skript als Anwendungsbeispiel ausgefiihrt, um
die Leistung des Systems zu messen und zu dokumentieren. Hierzu wurden mittels der
TensorFlow-Bibliothek immer grofier werdende Matrizen miteinander multipliziert. Die
Rechnungen wurden sowohl von der GPU als auch der CPU ausgefiihrt und die dafiir
benotigten Zeitdauern gemessen. Die Multiplikation zweier 1.400 x 1.400 Matrizen hat
auf der CPU bereits 5,3 Sekunden gedauert. Dabei handelt es sich immerhin um den Intel
Core i7-7700K Prozessor mit 4 Kernen und 4,2 GHz Taktfrequenz. Fiir die gleiche Berech-
nung benotigte die GPU nur 0,16 Sekunden, das ist die 33-fache Geschwindigkeit. In 5,3
Sekunden schaffte die GPU eine Matrix-Multiplikation der Dimension von 26.000.

Das Ziel dieser Arbeit wurde erreicht. Ein fertig konfigurierter Rechner steht nun zur
weiteren Verwendung zur Verfiigung. Aufserdem kann diese Arbeit auch als Blaupause
in Form einer Anleitung und Dokumentation dienen, um sehr schnell weitere Rechner
zu konfigurieren. Das konnte zukiinftig ndmlich auch im Bereich der Lehre interessant
werden. Themen wie Digitalisierung, Cloud Computing, Mobile Applikationen, Big Data
und Kiinstliche Intelligenz durchdringen unser Leben und halten auch Einzug in das
Curriculum der htw saar. So ist zu priifen, in wie weit die Technik Deep Learning in den
folgenden Master-Modulen gelehrt werden kann:

Angewandte Methoden der Informationsbeschaffung (MMEFE-130)
- Angewandte Informatik (DFMMS-222)

Big Data Analysis (MAMS-120)

Data Science (MASCM-141)

Daneben konnte dieses Thema auch im Rahmen von Projektarbeiten (Modul BBWL-622)
oder Abschlussarbeiten durch Studierende bearbeitet werden.
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Eine andere Verwendungsmoglichkeit ist der Einsatz in der angewandten Forschung.
Nattirlich kann man diesen DL-Rechner nicht mit AlphaGo von Google DeepMind verglei-
chen. Trotzdem ist die GPU leistungsstark genug, sodass einige Analysen damit durchge-
fithrt werden konnen. Zwei Ideen werden im Folgenden kurz skizziert.

Personalmanagement: Recruiting Die Personalbeschaffung (engl. Recruiting) ist ein
wichtiger Prozess im Personalmanagement. Vereinfacht gesagt soll durch die Personalbe-
schaffung sichergestellt werden, dass die richtige Anzahl der richtigen Menschen mit der
richtigen Qualifikation zur richtigen Zeit am richtigen Ort des Unternehmens eingesetzt
werden kann. Hierzu miissen also u.a. die Anforderungen an eine Mitarbeiterstelle mit
den Qualifikationen der internen oder externen Bewerber abgeglichen werden. In Zeiten
des Fachkraftemangels erfahrt das Recruiting einen hohen Stellenwert. Mit Hilfe einer
mobilen App kann den Bewerbern die Stellenangebote der Unternehmen prasentiert wer-
den. Diese Stellenangebote sind bereits im Internet auf sehr vielen Jobportalen vorhanden.
Der Bewerber kann nun dhnlich wie bei der mobilen Dating-App Tinder [Tin18][Wik18c]
sehr schnell durch ein Wischen nach rechts oder links entscheiden, ob das prasentier-
te Stellenangebot fiir ihn interessant ist oder nicht. Die gesammelten Daten lassen sich
dann mit Hilfe von Algorithmen des Maschinenlernens analysieren, um zuk{inftig bessere
Matching-Vorschldge zu generieren. Dabei konnen auch KNN und Deep Learning einge-
setzt werden. Eine Zusammenarbeit innerhalb der Fakultét fiir Wirtschaftswissenschaften
der htw saar ist diesbeziiglich mit Kollegen aus dem Cluster Personalmanagement mog-
lich, bspw. mit Prof. Dr. Wolfgang Appel.

Rechnungs- und Priifungswesen: Wirtschaftspriifung FEine der Hauptaufgaben von
Wirtschaftspriifern ist die Jahresabschlusspriifung von Unternehmen. Die Priifung um-
fasst auch die Buchfiihrung, es ist jedoch keine Volluntersuchung, sondern nur eine Stich-
probenpriifung. Anhand der ausgewdhlten Stichproben muss der Wirtschaftspriifer erken-
nen konnen, ob es Unrichtigkeiten und Verstofse bei der Rechnungslegung gibt, die sich
auf die Vermogens-, Finanz- und Ertragslagebeurteilung des Unternehmens wesentlich
auswirken. Viele Buchungen werden mittlerweile von ERP- oder anderen Computersys-
temen erfasst. Aufierdem werden auch unstrukturierte Daten wie Vertrdge, Sitzungspro-
tokolle, Geschiftsberichte, Rechnungen, Lieferscheine usw. analysiert und gepriift. Ins-
gesamt ist das Datenvolumen enorm und die Komplexitidt sehr hoch — es ist ein typi-
sches Big Data Problem. Mit Hilfe von Deep Learning konnten bspw. intelligente Textanaly-
sen (Natural Language Processing (NLP)) dieser unstrukturierten Dokumente durchgefiihrt
oder auch die Massendaten auf Anomalien untersucht werden. In der Fakultat fiir Wirt-
schaftswissenschaften der htw saar konnte eine mogliche Kooperation mit Kollegen aus
dem Cluster Rechnungs- und Priifungswesen angestrebt werden. Bspw. verfiigt Prof. Dr.
Jochen Pilhofer tiber das entsprechende anwendungsorientierte Fachwissen in diesem
Bereich.
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