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Grupo CASIP
(Circuits and Systems for Information Processing)

Integrado mayoritariamente por profesores/investigadores del Departamento
de Arquitecturay Tecnologia de Computadores (junto con el TIC-024)

Reconocido por la J.A. como TIC117 desde 1/1/1995
Integrado en la UTI ACASES del CITIC-UGR

Constituido actualmente por 44 investigadores (29 doctores)
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1986: Tesina 2016
Data General MV10000 (1984) PC (Microproc. multintcleo)
7.1 MHz 2.66 GHz (CPI menor que 1)

2.8 MIPS (Promedio 2.5 CPI)

20 horas de CPU
(—20 dias en maquina) i

UO anos

Ley de Moore (se doblan las prestaciones cada 18-24 meses):. 215 - 220

Menos de 5 minutos (—2 min.)

¢ Como se ha desarrollado una investigacion
competitiva en esta dinamica?
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TOPS500, Junio 2016

Sunway TaihuLight (f#8E- Ki#z 3t)

Procesador: Sunway SW26010C (1.45 GHz
11.78 GFLOPS pico / core)

N© de Procesadores (cores): 10.649.600
Memoria Principal: 1.31 PBytes (15.38 MW)
Rax—93.015 PFLOPS (R.,=125.46 PFLOPS)
ENIAC (1946)

N© de Procesadores: 1 (100 KHz, 174 KW)
5000 sumas/s 357 mult/s 35 div/s

Mejora en un factor de mas de 1012 en 70 afos
(crecimiento exponencial, alrededor del 55%6
anual)

pico

Reloj “solo” 15000 (1.5x10%) veces mas rapido
y 165.35x10-12 J/flop vs. 34.8 J/suma
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Performance Development

T L]
100 MFlop/s

TOP500

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

www.top500.0rg

2008 2010 2012 2014

Lists

B Sum [l #
Green500 (www.green500.0rq)

Sunway TaihLight: 1.45 GHz
Nucleos: 10.649.600

Velocidad maxima: 93.02 PFLOPS
Potencia energética: 15.38 MW

93.02 mil billones (99.02x10%°) de
operaciones por segundo:

Edad del Universo 13800 millones
de afios (434x10%°s desde BigBang)

Una persona capaz de realizar una
operacion por segundo tardaria mas
de 3000 millones de afnos

Entre 2018-2023 se preve alcanzar
el EXAFLOPS (1018 FLOPS/s)

10°0 op/s (computador 1 Kg 1 litro)
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¢, Qué mejoras se han producido?;En gué medida?

10.600.000 proc.
1.45GHz

15,38 MW
93x10%° op/s
6x10° op/s/W

(5.32x10° op/s/W)

Procesadores: 1
(100 KHz, 174 KW)

5000 sumas/s

357 mult/s 4 nlcleos 1.2GHz
35 div/s x10* (GHz) 105 op/'s

6
0.03 op/s/W x10° (Proc) 109 op/s/W

x10'? (op/s)
x101?2 (op/s/W)

17x10° op/s/1000%

quitectus
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Los agentes de la evolucion de los
computadores

Posibilidades
Ley de Amdahl

Ley de Moore (1967)

(1965) _
Capacidades
Promueve Prestaciones
Ingenieria de velf .
g Icaciones
Tecnologia | iiqades [Computadores| seleccion P
_
Posibilidades Demand
Restricciones
Generacion
Restricciones Factores
. Adaptada de Vajapeyam, S.;
“No hay ninguna razoén por Sociales Y Valero, M., IEEE Computer 2001
la que alguien pueda economicos
guerer un computador en o
casa” (1977, directivo de Inicialmente: Ley de Grosch (40’s, 1953)
DEC)
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Evolucion de las Lineas de Trabajo

Sistemas de Circuitos multivaluados,
Control multiumbrales, disefo VLSI

Redes neuronales y
Sistemas
bioinspirados

Aplicaciones:

Redes de distribucion de agua
Prediccion de series temporales
Bioinformatica y Biomedicina

Computacion
Paralela

Algoritmos
Neuronales,
Evolutivos,
Metaheuristicas,
Logica Difusa

Interfaces de red
Herramientas de
Programacion
Paralela
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Evolucion de las lineas: Tesis doctorales

Habilitacion

Seven S.

R

.D. regulador de carga
docente segun sexenios

CITIC-UGR

l

Estudios de —
Informatica UGR Cortivis
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PVM
Sexenios Cluster
Computing
(Beowulf) :
I Logic
WWW Factory
MPI
v
ICR

v

Bolonia

Geokeda

\
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100 Tesis con doctorandos de 10 nacionalidades I
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Lineas de Trabajo Actuales

Arquitecturas de altas prestaciones y sistemas distribuidos -
Interfaces de red y sistemas de ficheros distribuidos
HPC y nuevas arquitecturas para bioingenieria, bioinformatica y biomedicina
Computacion moévil y en Cloud

Ingenieria neuronal -
Neurociencia computacional
Simulacion del cerebro
BCI e ingenieria neuromorfica

Sistemas Avanzados de Control y Monitorizacion
Control y monitorizacion de infraestructuras cientificas
Sistemas empotrados para el control de redes de distribucion
Monitorizacion y control remoto para la eficiencia energética

Aplicaciones
e-Salud, e-Bienestar, Diagnosis médica, e-Monitorizacion,
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La era del Big Data (1)

loT y capacidad de
almacenamiento:

Posibilidad de generar y almacenar
cantidades ingentes de datos

Capacidades \

Prestaciones

Posibilidades

Promueve

Ingenieria de

Posibilidades | COmputadores| Seleccion
_

Posibilidades Demand
Restricciones Segmentacion de mercados
Redes sociales

Tecnologia Aplicaciones

Restricciones Fac_tores Estudio del cerebro humano
Sougle_s y Aplicaciones en biomedicina
economicos Analisis de datos cientificos
(cuarto paradigma de la
ciencia)
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La era del Big Data (11)

6

Aumento del “Data
S volumen de deluge”
. datos gap
3
2
1 | | | |

i I+1 1+2 1+3 1+4
En 2010, se generaron 1.2 Zettabytes(102! bytes)
Se estima que se generaran 40x102in 2020
50x10° dispositivos conectados a Internet en 2020
Facebook: 10 Thytes/dia; Twitter: 7 TB/dia

LHC (Large Hadron Collider) produce 600 TB/s (15 millones de sensores) y necesita almacenar
25 PB/afio (después de filtrar los datos)
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Retos para la Ingenieria de Computadores (1)

10 === Network Bancwitcth 10
== = CPU Performance**
8 my'wm  DRAM Bandwidth
DRAM Latency Improvement

[

4 19
31

2
1.6

0

Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year &

Las tecnologias de las unidades del computador evolucionan a

distinta velocidad ...... para ajustar sus velocidades hay que recurrir
al paralelismo
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Retos para la Ingenieria de Computadores (11)

- Captura y almacenamiento
- Procesamiento, distribucion y comunicacion

- Algoritmos de analisis de los datos

Multicore CPU Multicore CPU

R i
..... He SP GPU Register o GPU

. Shared memory . Shared memory
N N
n n
nnnnnnnnnnn
i SMX oo
System memory System memory

Global memory Global memory

—
O
)
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Las otras leyes de Amdahl (rules of thumb)

Ley del sistema equilibrado: un ancho de banda de E/S de un bit/s
por cada instruction/s

Ley del equilibrio de memoria: el sistema debe cumplir que
a=Bytes/IPS sea igual a uno

Ley de las E/S: los programa generan una operacion de E/S por cada
50.000 instrucciones

\ Segunda ley de Amdahl: un sistema necesita unancho de banda de
E/S de un bit/s y un Byte de memoria por cada instruccion/s
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Sistemas para aplicaciones intensivas en datos

Table 1. The Amdahl numbers characterizing balance for various popular systems. Amdahl

numbers close to 1 indicate a balanced architecture.

System CPU count GIPS (GHz) RAM (GB) Disk 1/O (MB) Amdahl /0O
BeoWulf 300 200 3,000 0.08
Desktop & 4 150 0.2
Cloud VM 3 4 30 0.08
SC1 150,000 18,600 16,900 0.001
SC2 5,000 8,260 4,700 0.008
GrayWulf 1,107 1,152 70,000 0.506

Szalay, A.:"Extreme
Data-Intensive
Scientific Computing”.
Computing in Science
& Engineering, pp.34-
41, 2011.

Sistemas HPC.: valores de a=Bytes/IPS y ancho de banda de E/S por IPS
pueden ser muy bajos (del orden de 0.001)

Sistemas para el procesamiento de datos intensivo (GrayWulf) estos
valores estan entre 0.5y 1

ﬂ ; -‘?{f‘{;‘ Universidad

de Granada
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El paralelismo de las aplicaciones (1)

Muchas aplicaciones se basan en modelos de coOmputo con mucho paralelismo
implicito (redes neuronales, algoritmos evolutivos, etc.)

Sin embargo estos modelos suelen necesitar volimenes de comunicacion
considerables

Algoritmo evolutivo

AN

N\

AN

4 -\ 4 N\
Fitness Fitness || Fitness 3 . . Fitness >
O_ evaluation ( ) > evaluation > O_ evaluation 8 ( ) > 8— 1 evaluation
Fitness Fitness | | LS Fitness & > Fitness
evaluation evaluation \ evaluation > L )' — evaluation >
[
Fitness Fitness (7 Fitness A g Fitness
evaluation — evaluation > —— evaluation > o o 1 8 evaluation =2
= > 2 % 9 g F
Fitness c £ Fitness Fitness n = itness
O_evaluation 2 c o O_evaluation > O_evaluation Ll € evaluation >
: % 2t > e[S
Fitness o) 20 Fitness Fitness | __y O Fitness |_o
O_ evaluation n g 8’ evaluation > evaluation 8 o \E evaluation
- = - o C 9 S O -
itness itness || Fitness 3 (7] > n = itness >
O_ evaluation O_ evaluation > \O_ evaluation L ) g evaluation
Fitness Fitness (" Fitness \_ = Fitness
evaluation evaluation [T evaluation ™2 o o evaluation ™
Q2 o
Fitness Fitness Fitness ] = Fitness
— evaluation — evaluation > — evaluation —>| [ I evaluation —>>
. G J
Generation i-th Generation (i+1)-th Generation i-th Generation (i+1)-th

~
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El paralelismo de las aplicaciones (11)

Multicore CPU

falniN|

Shared memor: y

t 1
v

Bridge

1}

System memory

Global memory

Muchas aplicaciones presentan
distintos tipos de paralelismo
(funcional y de datos)

Se pueden aprovechar
arquitecturas paralelas
heterogéneas (incluyendo
nucleos superescalares y GPUSs)

Fitness
evaluation

Fitness
evaluation

Fitness
O_ evaluation -
Fitness
&evaluaﬂon P

Tanto la asignacion a nucleos

superescalares en el nodo como a SMXs en

la GPU implican comunicacion (entre el
nodo y la GPU, o entre los SMXs a través
de la jerarquia de memoria de la GPU)

Evolutionary

Operators
v 4y v v V3V

Selection

Fitness
O_ evaluation |7
Fitness 5
O_ evaluation
Fitness
evaluation ™1
Fitness
= evaluation —r

Generation i-th
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El paralelismo de las aplicaciones (111)

- S Threads #
T1| |T2| |T3| |T4| - |Tn block =
: e e :
. Initial. . ., .,
: L : La evaluacion de la funcién de coste
. =n mu =u =R — Fitness : 1 1
= B R B I._> puede necesitar accesos a los niveles
H: -IT o dominaion sorine 1|3 de memoria mas lentos si necesita
3 ) PR S N S— - 2 | 2 acceder a bases de datos de gran
2o IS S S I = |2 tamano
_.I Genetic operators ‘ . o
I I I I I .
B B R
._.I *Non-d;mina:ion sor:ing+Repracement ‘ E
! ! ! ! ! -
. ’ ¢Migration® } E x 10" ms Running times (mean of 10 repetitions)
‘IIIIIIIIllllllllllllIllIIIIllllllllllllllllllllllE 5 ‘
. Il Ref 192 Wi
I oot 192wi | ]
Los patrones de acceso a la . Rt 256 Wi |
memoria que genera el algoritmo B Egp::fm'
. . , L — NET 12 WI
determinan el uso de la jerarquia ’ opt 512 wi
) . L [ IRef 1024 WI
de memoria y las prestaciones que JIIIHHHH e
se alcazan 0 S

20 generations 50 generations

~

S X YL
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El consumo energeético de las aplicaciones (1)

AAAAAA

| > f - B (V B Vthreshold)z
m Vv
2
Pot = ACV*f + tAVI o + Vicacage

—eV
l S IIeakage = H X exp( Kﬂ.]FrShOId )

»  Passive Power

Power Density (W/cm?)

|74 W

E=Pot><t%K><f2><f><7=K><f2><W t=7

1 1 2 3 4 D

=¥ (W / p)

(1= — _

Loy b= t, <t

w —

Ei =KX f2xW Ep=p><(1{><f2><?) Ep E1
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El consumo energetico de las aplicaciones (11)

I > f - B (V B Vthreshold)2

POt = ACVf + TAVI 1y + Vlage .
l 0 e = Hx exp(—Ktqime'd )
w
E=Pot><t%K><f2><f><¥ =KXf*xW t=7
1 1 2 3 4 D
t+= m _(W/P)
Loy P~ (7 t, =t
(/) P ;
2 _ Lq
E=kxfixw || B=kx(Tfp) xw | Ep=""/p2

©F 0 (X
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El consumo energeético de las aplicaciones (111)

| > f - B (V B Vthreshold)2
max V

Pot = ACV*f + TAV o + Vieacage (—e\/tw)

l S I,eakage =Hxexp KT

e W
E=Potxt-s1{xf2xfx7=l{xf2xw t=7

DVS (dynamic voltaje scaling): permite que el procesador pueda funcionar a una
frecuencia que se elige de varias posibles

La carga mas pequefia
podria ejecutarse a
frecuencias menores o en
nudcleos menos rapidos

t, =W,/

-
w, I

W,

: e 3 . »‘»
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El proyecto ehp-MOBE (TIN2015-67020-P)

Arquitecturas Paralelas y Distribuidas Heterogéneas

— Control AU | ALU
O N & av | a PTTTTTm e P
A Sy = i L(.)ca.lldat_i’vs Parale.llsm.{? | Device
—— 2= AN | ' Distribucién/comunicacion de datos | Device
L i = = = L~ i 1 Control
b e e 1 Eficiencia energética i -
"= | e Ji - _ ! Prestaciones (tiempo,...) !
G .| 2 N N oo T
R = | GPU
W
_ ‘. T T T T T e T ! Control Interface |
Opt|m|zac|or| i Co-evolucion (con distribucién de dimensiones e individuos) ; g, Di‘;“|;° -
Multi—ob'etivo Cooperacion (Fija/Variable con combinacion/cruce de soluciones,...) < play
P lel J i Comunicacion sincrona/asincrona, ... Topologia de fija/variable, ... i Siaal =
daraiela i Espacio de decisién de dimensién muy elevada (cientos o miles de componentes) | igna || Feature PPy
| =Spacio e cerson e Cimenson miy eeva ( ————————————————————————— ponenes l—" acquisition Extraction Classification |
( ) Preprocessing

Y Y

. .. o . | Seleccionde |_ | Extraccion de
Clasificacion Clustering <> «—>

Caracteristicas Caracteristicas

i i L)

Fitness ’ A .
evaluation Selected features (by individual i):
{rp— Y XaXg e X
. L. XXX X —>| FE |——> he
Imagenes EEGs Movimiento Aplicaciones | taty Y éé
médicas (BCI,..) corporal P [ttt fr— FE °3
g § Utility functions
~ g firtiatis i I_ i g |5 Fitness evaluation of the

objectives f1, 2, ... for the

| individuals (feature selection)

Energy-aware High Performance Multi-objective Optimization in Heterogeneous
Computer Architectures. Applications on Biomedical Engineering

e ) (W (N
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Conclusion: Los retos tecnologicos
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Conclusion: Los retos sociales

Retos para la sociedad: Los trabajos creados tras la recesion en
USA no solo han sido menos que los que
Empleos d_9| futuro: gran pgrte de se perdieron sino que estan peor
las tareas (incluso las de oficios pagados.
especializados) podran ser _
realizados por los computadores. i
p p LOSt G al n ed occupations
. . JObS iobs
http://www.pewinternet.org/2014/08/06/future-of-jobs/ 1 J
La sociedad siempre se ha _
adaptado creando nuevos tipos de - —

trabajos

WO AMWONN 00000 LMOMS  LICOMOD  LNGOSO  LOOLGED 90000 1 WO LOMIO 100N 1000W 230080

Formacion adecuada para los
individuos/ingenieros de ese futuro W

HIPEAC (European Network on High Performance and
Embedded Architecture and Compilation) Vision 2015:
https://www.hipeac.net/publications/vision/
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“Portadores de la Antorcha”
(Monumento a la Ciencia)
Anna Hyatt Huntington

n www.facebook.com/atc.ugr

’ twitter.com/atc_ugr http://atc.ugr.es/pages/actividades extension/revista eaic

i GRACIAS POR LA ATENCION !
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