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* Desde la antigliedad el hombre ha tratado de reducir al maximo
su trabajo fisico o intelectual.

* El desarrollo de la aritmética ha ido acompanado de la invencion
de instrumentos o maquinas para automatizar los procesos de
calculo.

* La informatica, desde sus inicios, puede considerarse como la
herramienta o ayuda mas efectiva para facilitar el calculo.

Desarrollo de ayudas para hacer calculos.

* En el valle entre el Eufrates y Tigris: abaco (3000 AC):
* Ranuras en una tabla de arena, y piedras (“calculus”)
* Hilos en los que se insertaban piedras o huesos.
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A Revolution of Chinese
Calculators

+ Libro de 1955 ' HOW TO LEARN

LEE'S ABACUS
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o 4y
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By

Inventor: Lee Kai-chen

Dificultades en los calculos hasta el Siglo XVI

* El abaco se utiliza en Europa hasta el Siglo XVIII (se introduce en
China hacia el 1200, Corea en 1400 y en Japdn 1600).

* Sdlo personas extraordinariamente cultas sabian calcular

* Manuscrito anénimo de época de la reina Elizabeth, 1570:
* La multiplicacién es una vejacion,
* la divisidn es un mal
* la regla de tres es un rompecabezas,
* y utilizarlos me vuelven loco
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Primeras herramientas de
ayuda al calculo

* John Napier (Edimburgo,
1550-1617)
* Tablillas de Napier

* inventd los logaritmos, para
ayuda del calculo (se puede
multiplicar haciendo sumas)

Julio 1614

Logarithmorum
Canonis n’qf-ri‘pria .
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* Edmund Gunter (1620) (Prof.
Astronomia del Gresham
College de Londres)

* Cuadrante de Gunter,
herramienta astronémica y de

calculo, precursora de la regla
de calculo

* William Oughtred (1574?-
1660) (matematico y clérigo
inglés)

* Invento la regla de cdlculo

Primeras herramientas de ayuda al calculo

Desarrollo y retos de la Arquitectura de
Computadores.  Alberto Prieto
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Organo matematico de
Gaspard Schott (1668)

El P. Schott publicé un detallado
manual de casi mil paginas sobre como
construir y utilizar una arqueta
aplicable a nueve disciplinas
matematicas (libris IX

explicatum): Aritmética, Geometria,
Fortificacion, Cronologia,

Astrologia, Esteganografia (Cifrado) y
Musica.

Horolografia (Gnoménica), Astronomia,
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* AYUDAS (tablas,
parametros, etc.) para:

e Aritmética (tablillas de
Napier)

e Geometria
e Fortificaciones
e Calendario

e Astronomia

e QObras publicas
(construccién de canales)

* Mdusica (composicion)

Desarrollo y retos de la Arquitectura de
Computadores.  Alberto Prieto
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(Organum
mathematicum. Museo
Galileo Galilei. Foto del
museo. Florencia)

Blaise Pascal (1642)

* Calculadora mecanica para + y - (ruedas dentadas y engranajes).

Desarrollo y retos de la Arquitectura de
Computadores.  Alberto Prieto 6
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Gottfried W. Leibnitz (Leipzig, 1646-1716)

* Calculadora mecanica para
+, -, X, / (cilindro de
Leibnitz)

* Investigod la aritmética
binaria. Sento las bases de
la l6gica simbdlica.

Primera calculadora mecanica de sobremesa

* Charles Xavier Thomas de
Colmar (Francia)

* comercializd la primera calculadora
de sobremesa, perfeccionando las
ideas de Pascal y Leibnitz:
Arithmometer de Thomas (inicio
de la década de 1820).

Desarrollo y retos de la Arquitectura de
Computadores.  Alberto Prieto 7
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Clearing Totalizer
Rt

Totalizer

Counter

Clearing
Counter
Carriage
| \// :
Reversing lever Setting cursors Crank
Addition

One moves cursors on the scale 0 to 9 to set a desired value. When crank is subsequently turned once, magically the same number
appears in totalizer windows! To add a number to the one already registered, there is nothing simpler. We move again cursors to a new
desired value and turn crank around again, we can now see total in totalizer windows.
Multiplication

Multiplication is nothing more than sum of additions! 2012 x 3 is 2012 + 2012 +2012. It is sufficient, after setting cursors to position 2012,
to turn around 3 times the crank, and the result is here! If the multiplicator has multiple digits (e.g. 23) we will start using carriage. One
can turn around the crank 23 times, but this can be done faster. The best is to work with decimal positions. No! No! Do not stop now! We
will take care of the units (3) and then tens (20). First we will turn around three times the crank, this is already done, and then we will shift
the movable carriage right and turn around twice the crank. Counter will show 23 and totalizer will show 46276.

Subtraction / Division
Positioning reversing lever simply allows turning totalizer in opposite direction. Yes! We can say that division is also sum of subtractions!!!

Piano matematico desarrollado por Thomas para la Exposicion de Paris de 1855.
(Obtuvo un premio por ello)

Desarrollo y retos de la Arquitectura de
Computadores.  Alberto Prieto 8
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Maquina de diferencias

m Charles Babbage (1791-1871)

= Mdquina de diferencias (para hacer tablas
matematicas, evaluacién de polinomios por
el método de diferencias finitas)

Maquina analitica

m Charles Babbage (1791-1871)

= Unidades: almacén, taller, muela,
tablillas perforadas (telares de
Jacquard, 1801). Computacion de uso
general. Encadenamiento automatico
de secuencias por medios mecanicos.

taller

Desarrollo y retos de la Arquitectura de
Computadores.  Alberto Prieto
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* George Boole (1815-1864)

* Asocié el dlgebra binaria con el proceso de razonamiento (1854). Operaciones
légicas, 0:falso, 1:verdad,... (bases del diseio de circuitos electrénicos
binarios y de la actual Légica formal)

* Herman Hollerit (1880)
* Tabuladora de tarjetas perforadas (1890 censo de USA en 3 aiios).
* Leonardo Torres Quevedo (1852-1936)

* 1893: propone una maquina electromecanica basada en las ideas de
Babbage.

Desarrollo y retos de la Arquitectura de

Computadores.

Alberto Prieto
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* Esta calculadora
mecdanica de
sobremesa fue de
las mas
utilizadas, desde
1885 hasta la
década de 1950
(hasta 1912 se
vendieron
20.000)

* Construye
computadores
electromecanicos para
calculos aeronauticos
(En la imagen la Z3)

K. Zusse (Berlin, 1939 a 1943)

Desarrollo y retos de la Arquitectura de

Computadores.

Alberto Prieto
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* Howard T. Aiken (1900-1973). Unv. Harvard

* 1944: Concluye la Mark |, computador electromecanico (relés) (x: 6s: /:12s).

Instrucciones en cinta de papel. 15 afios de uso

* Claude E. Shannon (MIT)
» Aplicé el Algebra binaria de Boole al disefio de circuitos de conmutacion.

* 1940: John Atanasoff, (lowa State College) y Clifford Berry

* construyeron (sin concluir) la ABC de uso especifico (resolver sistemas de
ecuaciones lineales) utilizando valvulas electrénicas

* 1943 Alan Turing (1912-1954)

* desarrollé en Bletchley Park (Inglaterra) una serie de maquinas electrénicas
programables (“Colossus) para descifrar los codigos alemanes.

* 1940: John Atanasoff, (lowa State College) y Clifford Berry

* construyeron (sin concluir) la ABC de uso especifico (resolver
sistemas de ecuaciones lineales) utilizando valvulas electrdnicas

* 1943 Alan Turing (1912-1954)

* desarrollé en Bletchley Park (Inglaterra) una serie de maquinas
electrénicas programables (“Colossus) para descifrar los codigos
alemanes.

Desarrollo y retos de la Arquitectura de

Computadores.

Alberto Prieto
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ENIAC

= 1945: John Mauchly y
Presper Eckert

= terminan el ENIAC, primer
computador de uso general
(18.000 valvulas y 1.500
relés; 300 opera./seg,
30Tm). Unv. Pensylvania.

= Tarjetas perforadas,1
multiplicador, 1 divisor, Raiz
cuadrada, 20 sumadores

= Construida para hacer tablas
balisticas

Desarrollo y retos de la Arquitectura de

Computadores.

Alberto Prieto

13



29/04/2019

ENIAC: Cableando un
programa, en los
paneles de control

ENIAC: Sustitucion
de uno de los 18000
tubos de vacio

* John von Neumann (1903-1957)

* Contribuyd a la sistematizacion de la ldgica.

* Publica un trabajo en 1945 con el concepto de programa almacenado (idea de
Turing y Eckert y Mauchly???)

* Intervino en el disefio del EDVAC: concepto de programa almacenado en
memoria, junto con los datos. Nocion de secuenciamiento de operaciones
elementales. Utilizacién de aritmética binaria.

* 1945 Wilkes (Universidad de Cambridge)

* adelantandose al EDVAC, construye el EDSAC, primer computador con
programa almacenado

* Concepto de microprogramacion

Desarrollo y retos de la Arquitectura de

Computadores.

Alberto Prieto
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. Foto de von Neumann
con el IAS (construido
con ayuda de Turing).
Memoria con tubos CRT
Williams. Con 40 tubos
se dispone de 1024
palabras de 20 bits.
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—
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El primer computador comercial

* Eckert y Mouchly crean su propia empresa, construyen el BINAC (se
arruinaron: costo,$240.000; encargo: 100.000 equipos).

* 1951: UNIVAC |, primer computador comercializado (1000
operaciones/seg). (se vendieron 43 hasta 1957)
* Encargado por la oficina de censo de USA, entregado el 31 Marzo 1951
* Desarrollada por Eckert y Mauchly en Remington- Rand (Sperry-Rand)

* Usaban lineas de retardo de mercurio como memoria: 1000 palabras de 11
digitos decimales, acceso 222 s

* Unidades de cinta magnética

Desarrollo y retos de la Arquitectura de
Computadores.  Alberto Prieto 15
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Univac I
(1951)

Univac I

NTHE BETThAMN ARCHIWE

Desarrollo y retos de la Arquitectura de
Computadores.  Alberto Prieto 16
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Univac I

Desarrollo y retos de la Arquitectura de

Computadores.

Alberto Prieto

El UNIVAC I se utilizd para hacer previsiones de los resultados de las
elecciones de 1952 . En la foto Mauckly con uno de los candidatos
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Evolucion de los computadores

* Cada vez se van consiguiendo computadores mas:
M potentes,

* pequefios, Tiempo de ejecucion de un
* baratos, y programa:
* fiables
* Debido a la evolucion de la t =NIXNCIxT
* Arquitectura de los computadores, y de la
* Tecnologia (Electronica, etc.): valvulas = transistores -=> Cl Arquitectura
Tecnologia

NI: N2 de instrucciones que se ejecutan
NCI: N2 media de ciclos por instruccion
T: Periodo

* Generaciones de computadores:

Las 4 generaciones de computadores

* PRIMERA GENERACION DE COMPUTADORES (1945-1957)
* utilizacion de valvulas electronicas, memorias de lineas de retardo
(mercurio,...)

* hasta 1949: lenguajes maquina. Desde 1950 lenguajes simbdlicos
(ensambladores).

* 1954: FORTRAN (FORmula TRANslator) (John Backus).
* SEGUNDA GENERACION DE COMPUTADORES (1959-1964)

* utilizacion de transistores, memorias de ferrita.
* 1960: COBOL (Common Business-Oriented Language) (Grace Hopper)

Desarrollo y retos de la Arquitectura de

Computadores.

Alberto Prieto
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Las 4 generaciones de computadores

» TERCERA GENERARCION DE COMPUTADORES (1965-1970)
* utilizacién de circuitos integrados, memorias semiconductoras.
* 1970: Pascal (Niklaus Wirth)
* Grandes computadores atendiendo muchos terminales trabajando con colas de
trabajos remotos o locales.
* CUARTA GENERARCION DE COMPUTADORES (1971-...)
* Circuitos integrados LS| y VLSI, memorias semiconductoras.
* Microprocesadores y microcontroladores. (1981: IBM-PC)
* Procesamiento paralelo
* Lenguajes declarativos, y orientados a objetos
* Sistemas informaticos distribuidos (coparticidn de recursos).
* Dominio de ciertos SO: MS y UNIX

Las 4 generaciones de computadores

Afios Gener. Tecnologia Veloc. Hardware Software Ejemplos
1946-58 12 Tubos de vacio; ms Aritmética de L. maquina; UNIVAC |;
memorias de punto fijo L. ensambladores NCR 102
retardo de Hg.; IBM 702
memorias CRT IBM 650
1959-63 22 Transistores; us Aritmética expo. LANSs; IBM 7094
ferritas; discos Registros indices | Bibliotecas de subrutinas; UNIVAC 1004
magnéticos Proc. de E/S Monitores batch IBM 1620
CDC 1604
1964-70 32 C.I. (SSl'y MSI) ns pUprogramacion Multiprogramacion Amdahl, PDP-8
segmentacion Multiprocesamiento IBM 360, 370
memorias caché Memoria virtual UNIVAC 1108
1971- 42 C.I. (VLSI) ns Uprocesadores L. declarativos PCs (8088,...)
ucontroladores L. orientados a objetos; WorkStation
Arquitecturas Menus; iconos,...
RISC,
Paralelismo,...

Desarrollo y retos de la Arquitectura de

Computadores.

Alberto Prieto
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Rmax  Rpeak  Power
Rank Site System Cores (TFlop/s) (TFlop/s] (kW)

TOP500 List - s
November 2018 Uned S

2 DOE/NNSA/LLNL
United States

ational Summit - 1BM P e 2,397,824 143500.0 200,794.9 9,783

1,572,680 94,6400 1257120 7,438

Mel DR Infi d
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Tera: 1012 ; un billén
Peta: 10%° ; mil billones

. 10,649,600 93,014.6 125435.9 15371

Exa: 1018 ;un tri”on A 1e-2h - 4,981,760 61,444.5 100,678.7 18,482
gzhou Intel Xeon E
China TH Exp
NUDT
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Desarrollo y retos de la Arquitectura de
Computadores.  Alberto Prieto 20
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Summit (IBM
AC922)

* June 8, 2018. El Laboratorio
Nacional Oak Ridge del
Departamento de Energia de
los Estados Unidos presenté
hoy a Summit como la
supercomputadora cientifica
mas poderosa e inteligente del
mundo.

* El sistema IBM AC922 consta de
4,608 servidores de computo,
cada uno con dos procesadores
IBM Power9 de 22 nucleos y
seis aceleradores de la unidad
de procesamiento de graficos
NVIDIA Tesla V100,
interconectados con la banda
InfiniBand de doble carril
Mellanox EDR 100Gb / s.

Summit's specs

Peak Performance: 200 Pflops
Number of Nodes: 4,608

Memory per Node: 512 GB DDR4 + 96 GB HBM2

NV memory per Node: 1600 GB
Total System Memory:

=10 PB DDR4 + HEMZ + Non-volatile
Processors:

9,216 IBM Power9 CPUs

27,648 Nvidia Volta V100 GPUs
File System:

250 PB IBM Spectrum Scale GPFS 2.5 TB/s
Power Consumption: 13 MW
Interconnect: Mellanox EDR 100G InfiniBand
Operating System:

Red Hat Enterprise Linux (RHEL) version 7.4

éPara qué sirve el Summit?

* Investigaciones en energia
» Seguridad nacional

* Fisica de alta energias, descubrimiento de materiales y otras areas.

* Astrofisica

* Simulacién de la explosion de estrellas (nova )(mejor conocimiento del origen del universo)

* Materiales

* Mejor compresion del comportamiento subatémico del comportamiento de materiales, lo que permitird
desarrollar nuevos materiales compuestos para el almacenamiento, la conversion y la produccion de energia.

* Supervision del cancer

* Extraccion, andlisis y clasificacion automatica de los datos de salud existentes para revelar relaciones .
previamente ocultas entre factores de enfermedades como los genes, los marcadores bioldgicos y el medio
ambiente. Junto con los datos no estructurados, como los informes basados en texto y las imagenes médicas.

* Biologia de sistemas

* Aplicacion del aprendizaje automatico a conjuntos de datos genéticos y biomédicos para acelerar la
comprension de la salud humana y los origenes vy curas de enfermedades.

* Identificacidn de patrones sobre el comportamientox la evolucidn de proteinas humanas y sistemas celulares.
e

Estos patrones pueden dar lugar al conocimiento de

notipos clinicos, rasgos observables de enfermedades

como el Alzheimer, enfermedades del corazén o adicciones, facilitando el descubrimiento de nuevos

farmacos.

Desarrollo y retos de la Arquitectura de

Computadores.

Alberto Prieto
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Infraestructura informatica de Google

* No hay datos oficiales sobre cuantos servidores hay en los
centros de datos de Google, pero Gartner estimo en un
informe de julio de 2016 que Google en ese momento tenia
2.5 millones de servidores.

* Este nimero siempre esta cambiando a medida gue la
compania amplia la capacidad y actualiza su hardware

ve ¥

B Y

Centros de datos de
Google (abril 2019)

Ameérica

Condado de Berkeley, Carolina
del Sur

Council Bluffs, lowa

Condado de Douglas, Georgia
Condado de Jackson (Alabama
Lenair, Carolina del Norte
Condado de Mayes, Oklahoma
Condado de Montgomery
(Tennessee)

Quilicura, Chile

The Dalles, Oregon

Asia

Condado de Changhua, Taiwan
Singapur

Europa

Dublin (Irlanda)
Eemshaven (Palses Bajos)
Hamina, Finlandia
Saint-Ghislain, Bélgica

Desarrollo y retos de la Arquitectura de
Computadores.

Alberto Prieto
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Centro de
datos de
Google en el
condado de
Mayes, en
Oklahoma,

RETOS DE LA ARQUITECTURA DE
COMPUTADORES

AT C

Desarrollo y retos de la Arquitectura de

Computadores.

Alberto Prieto

24



29/04/2019

La informatica es una tecnologia de aplicacion
multidisciplinar que incide en la practicamente totalidad de
la actividad humana

* El desarrollo de los computadores lleva afios haciendo posible un avance espectacular
de las distintas ramas de las ciencias, de la tecno_loglace( de las organizaciones,
contribuyendo notablemente la mejora de la calidad de la vida y el bienestar.

* La arquitectura de computadores trata de los distintos aspectos relacionados con la
concepciodn, disefio y construccion de computadores ya sean estos de uso general o de
aplicaciones especificas.

* El rendimiento de los equipo desarrollados por la ingenieria de computadores ha
aumentado en mas de 1.000 veces en las ultimas tres décadas. Este asombroso
crecimiento ha impulsado importantes innovaciones en todos los aspectos de la
sociedad.

* La mejora del rendimiento de los ordenadores es vital para la consecucion de nuevos avances en
el descubrimiento de farmacos y el diagndstico, diseifo de productos y la fabricacidn, el transporte
y la energia, la modelizacién cientifica y ambiental, las redes sociales y el entretenimiento, y el
analisis financiero.

Retos concretos desde el punto de vista de la
ingenieria de computadores

* Mejorar prestaciones
* Velocidad de funcionamiento
* Capacidad de almacenamiento
* Costes
* Consumo Yy eficiencia energética
* Requisitos ambientales
* Peso
* Volumen
* Interaccion con el entorno (sensores, etc.)
* Facilidad de uso (interfaz amigable e intuitiva)
* Ruido generado, etc.

* Desarrollar nuevos sistemas que permitan abordar nuevas aplicaciones (aplicabilidad):

* Abordar la complejidad del desarrollo de sistemas y procesamiento de datos a gran escala,
cuestion fundamental para la préxima generacién de sistemas y servicios.

* Mineria de datos. Existen cantidades ingentes de datos que debemos aprovechar.

Desarrollo y retos de la Arquitectura de

Computadores.

Alberto Prieto
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Reorientacion de mercado de los computadores

* El dominio en el mercado de los computadores de sobremesa,
portatiles y servidores esta siendo reemplazado por el de sistemas
empotrados inteligentes, dispositivos moviles y centros de datos a
gran escala.

* Ciencia de datos (big data, mineria de datos, etc.)
* Somos ricos en datos pero pobres en conocimiento.
* Datos = Informacién = conocimiento = decisiones

¢ Servidores ¢ Grandes centros de datos

* PCde sobremesa * Sistemas empotrados
* PC portatiles * Dispositivos maviles

Areas estratégicas H .

COMPILATION

* Sistemas empotrados

* Hay que repensar las arquitecturas de sistemas y modelos de programacién para
optimizar la energia, las restricciones temporales y la seguridad, y desarrollar
técnicas para soportar la portabilidad de sistemas criticos.

* Sistemas moviles

* Mejorar la utilidad y la productividad de dispositivos moviles con experiencias mas
naturales e inmersivas. Ademas, hay que reforzar las garantias de privacidad y
seguridad.

* Centros de computacion de datos

* Hay que encontrar la forma de procesar "grandes cantidades de datos" sin aumentar
el costo o la energia. Hay que integrar estos desarrollos con técnicas para garantizar
la seguridad, la privacidad y la eficacia, a la vez que proporciona fiabilidad a gran
escala, la disponibilidad y capacidad de servicio.

Desarrollo y retos de la Arquitectura de

Computadores.

Alberto Prieto
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Desafios intersectoriales en la vision de HiPEAC

* Eficiencia energética
* Debemos hacer frente a los retos de la programacion paralela en procesadores

heterogéneos optimizando la transferencia de datos. También debemos aprovechar
el potencial de ahorro energético de las nuevas tecnologias

* Complejidad de sistemas

* Hay que desarrollar herramientas y técnicas para optimizar el rendimiento,
asegurando el correcto funcionamiento, todo ello "a escala". Tenemos que investigar
nuevas técnicas de integracién que permiten altos niveles de integracion y
diferenciacion sin el costo de fabricacion de vanguardia.

* Fiabilidad

* Necesitamos metodologias y herramientas mas poderosas para disefiar e
implementar sistemas fiables a un costo razonable

Un reto transcendental: la eficiencia energética

* La energia se ha convertido en el principal factor limitante en el desarrollo de
todos los sistemas, debido:
* al coste de la energia para el propio funcionamiento del sistema
* al coste de energia para climatizacion, en los sistemas grandes,
* alavida de la bateria en los dispositivos maviles.

* El consumo energético de los programas ha pasado a ser una medida de
prestaciones tan importante como el tiempo de procesamiento, a pesar de que
no suele incluirse en las medidas de rendimiento de los programas

* La obtencidon de una mayor eficiencia energética ha llevado a la aparicion:

* de dispositivos paralelos y heterogéneo que generan mayor complejidad e incompatibilidad
con el software existente

* del concepto de "silicio negro", consistente en que partes de un dispositivo deben estar
apagados para mantenerse dentro del limite de potencia,

* de dispositivos “conscientes” de energia capaces de automatizar la optimizacién del consumo
de energia, duracion de las baterias, etc.
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éLas maquinas nos van a dejar sin energia?

Un equipo de expertos ha
estimado que en el 2040 las
maquinas (desde
superordenadores a moviles)
consumiran mas energia de la
que se genera a nivel global

Teknautas Victor Zhirnov, director
cientifico de la SRC advierte:

2045 “Mientras que la produccion de
energia mundial ha crecido
linealmente, la demanda de

electricidad de los ordenadores lo ha
hecho de manera exponencial’.

de la electricidad por las Ti

de la electricidad global en
afno hasta el 23% de las

invernadero lanzadas
globalmente.

* En la figura: % consumo global

C

* En el peor de los casos, las TIC
podrian consumir hasta el 51%

2030, pudiendo contribuir ese

emisiones de gases de efecto

Anders S. G. Andrae, Tomas Edler. “On Global Electricity
Usage of Communication Technology: Trends to 2030”
Challenges 2015, 6(1), 117-157.
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M Production de equipos y sistemas

M Data centers use

M Wireless networks access use
W Fixed access WiFi use

M Fixed access wired use

M Consumer devices use
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Potencia consumida a
causa de la corriente
entre fuente de
alimentacidn y tierra

descarga de la capacidad de
salida, C, de una puerta légica

e V, tension de alimentacion

* f, frecuencia de reloj, f.

* C, capacidad de salida de una puerta ldgica

* [cortoc, corriente entre fuente de alimentacién y tierra.
* t, tiempo de conmutacién de la puerta.

Consumo de procesadores CMOS vdd——1—
Potencia = ACV2f + tAVIoreoc + Vieak A [_Q
Consumo dindmico de carga y

Potencia
consumida debido
a la corriente de
pérdidas

* A, coeficiente de actividad: fraccidn de puertas del circuito que conmutan en cada ciclo, a una tension,

* |leak corriente de pérdidas, independiente del estado de la puerta ldgica.
* Es posible reducir la potencia consumida bajando la la tensién de alimentacién y/o la frecuencia del circuito.
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GREEN5O00 LIST - NOVEMBER 2018

, ) TOPS500 Rmax Power Efficiency
* Metrica para comparar la Rank Rank  System Cores [TFlop/s] (kW)
eficiencia energética entre 1375 ShoubusystemB-Zettascaler-22. 953280 10633 60
computadores: !
* MIPS/W (millones de
instrucciones ejecutadas por
segundo por vatio), Japan
* Potencia/superficie, Vatios/bit, 2 3 WIDIADGX-1 22440 10700 97
etc.

* Cuanto mayor sean los
MIPS/W de un procesador,
mejor serd desde el punto de
vista del consumo de energia.

* Aparte del TOP500 se ha
creado el ranking GREEN500

2, 2,397,824 143,500.0 %,

~1

o

8 14.668

United States

Otros factores, ademas del procesador, que afectan al consumo energético en el
computador estan relacionados con:

* Funcionamiento de la memoria, los buses y los sistemas de interconexién, los dispositivos de
entrada/salida, etc.
La memoria consume una parte significativa de la energia.

* Organizando la memoria de forma que se active sélo la parte de la misma a la que se realiza el
acceso (afectando al coeficiente A) se reduce el consumo.

* Distribuirla entre bancos que puedan activarse independientemente y de acuerdo con su uso

Los buses y demas elementos de interconexion entre circuitos integrados, sobre todo
con un nimero considerable de lineas, cuyos drivers pueden representar el 15%-20% de
la potencia del circuito integrado.

Técnicas para reducir el consumo en los buses:

* Codificar las direcciones del bus mediante el cédigo Gray (asi se reducen las transiciones de nivel
en las lineas del bus cuando las direcciones cambian secuencialmente).

* Transmitir las diferencias entre direcciones que se solicitan sucesivamente y la compresion de la
informacion de las lineas de direccidn (asi se reduce el nUmero de lineas activas del bus).
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Aprovechamiento eficiente del paralelismo

* Distribuyendo una carga de trabajo W entre p procesadores que
funcionan a una frecuencia p veces menor que la del procesador de
partida, cada uno de los procesadores consumiria una energia p2 veces
menor.

* Dado que se utilizan p procesadores, se necesitaria una energia total p
veces menor para completar la carga de trabajo en el mismo tiempo

/1 \/12 N e q

_w w
b= ? pz((T/::j) =14

E
f 2 E. = 1/
Ei=Kxfixw || E,=Kx('/p) xw r - 2

Aprovechamiento eficiente del paralelismo

* Ademas, los procesadores no necesitan funcionar todos a la misma
frecuencia.

* Segun sean las caracteristicas de la sincronizacion temporal entre tareas que
se procesan en paralelo, se puede regular la frecuencia a la que funciona cada
uno de los procesadores (DVFS, Dinamic Voltaje and Frequency Scaling) y
reducir la energia consumida sin aumentar el tiempo de procesamiento.
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Curiosidad: el consumo fantasma

CONSUMO

31.000 Wh/mes 44 BE

—Ip ' Decedificador TV 43 Whih

t Consola 23 Wh/h 16.560 Wh/mes 239€
! Ordenador sobremesa 21 Wh/h 15.100 Wh/mes 21.8€
_ Ordenador portatil 16 Whih 11.500 Whimes 16.6€
M Equipo de sonido 14 Wh/h 10.000 Wh/mes 14,5€

Q Microondas & Wh/h 2.900 Wh/mes 4,2€

R i Teléfono inalimbrico 3 Wh/h 2.160 Wh/mes 1€

@ TV 3 Wh/h 2.160 Wh/mes 31€

H I Cafetera 1 Wh/h 720 Wh/mes 1€

_ Cargador del mévil 0,26 Wh/h 187 Wh/mes 0.27€

*Television activa: 150 — 400 kW
*Computador en funcionamiento: 100 a 250 W

que cor
en modo ‘stand by’

O = ©
{aja de TV por cable
434w

1 energia

Laptep
89w

Homo microondas
83w 38w
L (<]
B =am
Computadar de escrilori Regeoductor VD
28w 155w
L] o
i ——
Tebevgor 10D e acondicionado
113 w 1w
(<] ® @
- =1 —
{omsola de videojoeges Cargacor de telifons
1w 0,26 w

* iMuchas gracias por su atencion!

* Pueden ver esta presentacion en:
 http://atc.ugr.es/APrieto conferencias

Alberto Prieto, autor de esta presentacion, en el MareNostrum
4 (que ocupa la posicion 132 en el ranking de los
supercomputadores mas potente del mundo) en el BSC (Centro
Nacional de Supercomputacion. Barcelona, Julio 2018),donde
se estd desarrollando un chip cuantico con tecnologia propia
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