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Positive effects: 79 % Negative effects: 35 %

Sowohl positive als auch negative Effekte
auf nachhaltige Entwicklung durch Ki

Starke Zunahme notwendiger Rechenleis-

tung, insbesondere im Bereich Deep Learn- - s
ing Aus Vinuesa et al. (2020) The role of artificial intelligence in achieving

the Sustainable Development Goals. Nature Communications 11/1.
— OpenAl (2019): Seit 2012 300.000-
facher Anstieg der Rechenzeit fiir Kls

Dadurch z.T. extremer
Energieverbrauch/CO,-Ausstoly

— Strubell (2019): Neural Architecture
Search (NAS) — Transformer model
(213M parameters) zur Ubersetzung
Englisch/Deutsch: ca. 656.000 kWh
(280 Tonnen CO5e)

https://openai.com/blog/ai-and- compute/
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Bestehender Ansatz

e Software triggert Auslastung, aber steuert auch die Hardware.
— Evaluation und Optimierung der Energie- und Ressourceneffizienz von Software,
Programmiersprachen, Bibliotheken etc.
e Entwicklung von Kriterien und Modellen zur Erfassung der Nachhaltigkeit
von Software

e Energie- und Ressourceneffizienz
e Einflussfaktoren auf die Hardware-Nutzungsdauer
e Nutzungsautonomie

e Resultat: Seit 2020 Blauer Engel fiir Software 2

Ziele der Arbeit

o Ubertragung des Ansatzes auf den Bereich Kl und ML

e Fallbeispiel: Bestimmung des Ressourcen- und Energieverbrauchs von
CNNss zur Bilderkennung

e Evaluation des Ansatzes im Bereich KI/ML und Ausblick auf weitere Forschung

Thttps://green- softuare- engineering.de/kriterienkatalog

2

https://www.blauer-engel.de/de/produktwelt/elektrogeraete/ressourcen-und-energieeffiziente-softwareprodukte
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Erfassung Ressourceneffizienz
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Eigene Darstellung
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Eigene Darstellung
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e Messung des Trainings
von Neuronalen NetZen mlt fle;sbzibllder aus https://www.tensorflow.org/datasets/catalog/tf_
TensorFlow

Ubertragung des Ansatzes
und Experimente im Bereich CNN

o Klassifikation von Blumen in
Bildern durch Convolutional
Neural Network (CNN)

e Vergleich eines selbst erstell-
ten Netzes mit MobileNet V2

gl Conv2D . MaxPooling2D Flatten . Dropout ' Dense

Abbildung des CNN. Erstellt mit visualkeras https://github.com/
paulgavrikov/visualkeras/

Replication package:
https://gitlab.rlp.net/a.guldner/exploration-and-systematic-assessment-of-the-resource-efficiency-of-machine-learning
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Szenario-Ablauf

- build model layers (CNN scenario) no. uf‘\\ o

- download & prepare pre-trained | testruns >—
model (transfer learning scenario) i <3077

- compile mode| i

._’ Idle og start Prepare create Trai </éccurac;'\\ v55. Logend
1 min time Imags CNN CNN ~eached?” ime
N 7
: R

no

‘ not part of the measurement
- unzip data set 2 - export model architecture
- sort into folders according fo classes |-+~ " - export history (accuracy and loss)
- create ImageDataGenerator objects - clean up folders & pre-trained models

Eigene Darstellung

e Normalverteilte Stichprobe (n = 30)
e Reproduzierbarkeit
e Baseline-, Idle- und Szenariomessung (Training eines CNN, Transfer-learning)
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Fallbeispiel CNN
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Eigene Darstellung
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Average power draw per scenario Average energy per scenario ‘Average energy induced by ML aigorithm

Analyse

e Energieverbrauch und Hard-
warenutzung insgesamt und nach
Aktionen (Datenvorverarbeitung,
Training bis epoch-Ebene, Klassi-
fikation etc.)

e Software-induzierte Verbrauche

e Energieeffizienzfaktoren

Eigene Darstellung
e Verbrauchsintensive Bereiche und
Konfigurationen
e Vergleich des Verbrauchs zwis-
chen
e Bibliotheken
Netzen und Versionen von Netzen
Programmiersprachen
Algorithmen/Implementierungen

Eigene Darstellung

Achim Guldner, Sandro Kreten, Stefan Naumann — Resource efficiency of Machine Learning



0 . y
Fallbeispiel CNN N oo | Jac w ue e

Besonderheiten bei der Messung von CNNs

e Synchronisierung & Reproduzierbarkeit der Messdurchlaufe
e Seed fiir RNG setzen
o RAM und GRAM leeren
e Modelle und Trainingsdaten zuriicksetzen
e BG-Prozesse deaktivieren

Integration der Messung der Grafikkartenparameter mittels nvidia-smi

e Energie- und Ressourcenverbrauchs bis auf epoch-Ebene:
Erlaubt Vergleiche z.B. bis bestimmte epoch oder accuracy erreicht.

Integration der Modell-Metriken
Berechnung der Energieeffizienz der Algorithmen mdglich, z.B.

e ‘“validation accuracy pro Wh”
e “Fl-score pro Wh"
e ‘“correct classifications pro Wh”
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Forschungsfragen und A

e Was beeinflusst den Verbrauch?
e Wie kann die Ressourceneffizienz gemessen werden?
e Ansatze zur Optimierung?

- Al Vs. program- goi
matic solutions - D. structures - Optimizers
- Symbolic vs. sub- - D.-/Feature - Activation functions
symbolic vs. reduction - Loss functions
hybrid Al -Featurespace - Pre-trained
- Model choices -D.augmentation  models - Hardware require-
- Hardware - Hardware - Oversampling - Configuration
(Cloud, Fog, - Sensors - Outliers - Topology - Hardware setup
Edge, Device) - Transfer (Proto- - Noisy D. Hyper- - Software stack
- heterogenious, cols, Networks, - Training/Test D. parameters - Epoch count - Hardware require-
distributed Archi-  traffic, etc.) - Labeling - Layer count - Batch size ments - Self-adaptation
tecture - D. complexity - Artificial vs. - Layer layout - Metrics - Hardware setup - Adaptive resonance
- Programming - D. ammounts real D. - Train/Validation/ - Software stack theor
Languages - D. storage and - sampling ~Libraries Test split ratios - Continuous - growing neural
- Protocols management efficiency - Performance - Overfitting measurement gas
- Actors - D. types (video, - Importance measures - Number of para- - Self-scaling - Active learning
- Usage schenarios ~ audio, image, text)  sampling - low-precision meters and hyper- - Scheduling - Reinforcement - Model reuse
- Simulation - Encoding - computing parameters - Cloud computing  leaming - Transfer leaming

Tasks & Prepare Create Train & Eval- Usagel Optimization/ > Deactivation
>Architecture >> Collect >> Data >> Al Model >> uate Model > > Inference >\ i & Disposal

Measurement

- Induced energy consumption and Hardware usage
- Scenario runtime

Influencing factors
- Measurement hardware
- Measurement setup.
- PUE
- AC-DC-conversion
- SUT hardware components
- SUT software stack
- Distributed hard- and software
- Measuring errorsfinaccuracies and interpolation
- Extrapolation
- Reporting

Eigene Darstellung
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Green Software Engineering

Arbeitsgruppe Green Software Engineering e
Institut fir Softwaresysteme Achim Guldner, M. Sc.
Hochschule Trier, Umwelt-Campus Birkenfeld

Forschungskolleg
"Al-based Cyber-Physical Process Systems"

E-Mail: greensoft@umwelt-campus.de
Internet: https://www.green-software-engineering.de

Vielen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit!

Prof. Dr. Stefaﬁ Naumann
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