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Abstract— The Exascale computing which is refers to
a computer capable of performing a colossal amount of
millions of calculations per second but involves a high
challenge today both structural , technological, economic
or energy level , but as this is estimated could be achieved
before a decade and which would mean the possibility to
give an infrastructure for the generation of new
discoveries and the creation of new applications for the
benefit of humanity.
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Resumen - La computacion exascale la cual es hace
referencia a una computacion capaz de realizar una
cantidad colosal de millones de calculos por segundo pero
supone un reto altisimo hoy en dia tanto a nivel
estructural, tecnolégico, econémico o energético, pero
segiin se estima este podria ser logrado antes de una
década y lo cual supondria la posibilidad a dar una
infraestructura para la generacion de nuevos
descubrimientos y la creacion de nuevas aplicaciones en
beneficio de la humanidad.
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INTRODUCCION

La Computacion Exascale hace referencia a los
sistemas de computacion capaces de realizar un
minimo de un exaFlops, es decir, 10" calculos por

segundo, esto supone un nivel de procesamiento de
operaciones significativamente alto.

En una conferencia de supercomputacion en el afio
2009, Computerworld pronosticd la incorporacion
de los primeros supercomputadores exascale en
2018.

La computacion Exascale podria suponer un logro
muy significativo en la ingenieria informatica, pues
se cree que puede llegar a superar la potencia de
procesamiento del cerebro humano a nivel neuronal,
como muestra el Proyecto cerebro humano.

La carrera ha comenzado a desarrollar una nueva
generacion de superordenadores mas potentes que
podrian ayudar a resolver algunos de los problemas
mas acuciantes del mundo.

Los superordenadores Exascale, que se espera que
aparezca en el afio 2018, podrian, por ejemplo, jugar
un papel significativo en los esfuerzos para combatir
el cambio climatico o el desarrollo de baterias de
larga duracion para la alimentacion de los
automoviles. Los cientificos también esperan que los
sistemas de exascale para ayudarles a llegar a los
procesos para la creacion de biocombustibles a partir
de las malas hierbas en lugar de maiz.

1,000,000,000,000,000,000

AN EXASCALE COMPUTER WILL PERFORM ONE QUINTILLION OPERATIONS PER SECOND.

An exascale computer can
perform s many calculations
per second as about

50 MILLION LAPTOPS.

Current projections for power
consumption of exascale
computers is put at

100 MEGAWATTS -

U

the same amount of power as
ONE MILLION 100-WATT
lightbulbs.

2018?

Scientists hope to build an exascale computer by
2018 with the Europa, China, Japan and the U.S. all
investing hundreds of millions of $$5.

AN EXASCALE COMPUTER WILL BE

1,000 TIMES
FASTER

The processing power will transform sciences such
as astrophysics and biclogy as well as improving
climate modelling and national security.

Gran parte del trabajo en wvarios laboratorios
nacionales para disefar y desarrollar los nuevos
sistemas es financiado por corporaciones que



pretenden sus operaciones de TI pueden aprovechar
las ventajas de las nuevas tecnologias.

Por ejemplo, la proxima generacion de
superordenadores se podria utilizar para resolver
problemas grandes de programacion y permitir el
desarrollo de una nueva generacion de aplicaciones
cientificas y comerciales.

. QUE HACE FALTA PARA LOGRAR CUMPLIR LA
META DE TENER EL PRIMER SUPERCOMPUTADOR
EXASCALE ANTES DEL ANO 2024?

La necesidad de sistemas de exaescala, y las
dificultades que se enfrentan los desarrolladores al
tratar de aumentar el rendimiento del hardware sin
empaparse megavatios excesivas de poder, fue
ampliamente discutido entre muchos de los cerca de
11.000 personas que se reunieron en Portland, Ore.,
Para la conferencia SC09 supercomputacion .

"Hay problemas de clase exascale graves que no
pueden ser resueltos en cualquier cantidad razonable
de tiempo con los equipos que tenemos hoy en dia",
dijo Bland de amigos, director del proyecto en el
Centro de Oak Ridge Liderazgo Computing en Oak
Ridge, Tennessee.

hoy superordenador mas rapido del mundo, un
sistema Cray XTS5 en el Laboratorio Nacional de
Oak Ridge que es conocido como Jaguar, tiene un
rendimiento pico de 2,3 petaflops. Un petaflop es
mil billones, o 1,000 billones de operaciones de
punto flotante por segundo.

La capacidad total de la ultima lista Top500 de los
superordenadores mas potentes, distribuido al SC09,
fue de 27,6 petaflops, frente a los 22,6 petaflops de
la lista anterior, publicado en junio.

Una exaflop es 1.000 veces mas rapido que un
petaflop - 1 trillébn, o 1 millén de billones de
célculos por segundo. "Creemos que es una especie
exascale de 100 millones de nucleos de
procesamiento," dijo Dave Turek, vicepresidente de
Exascale Systems en IBM.

A mediados de 2008, IBM Roadrunner - un sistema
hibrido que funciona tanto de procesadores Opteron
y chips Cell disefiado por IBM, Toshiba y Sony

AMD - fue el primero en alcanzar velocidades
petaflop. Ahora el Departamento de Energia de
EE.UU. ha comenzado a hacer planes para
construir un sistema de exascale que es 1.000
veces mas potente que el Jaguar.

DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA EXASCALE EN
LAS PRINCIPALES POTENCIAS

China

Actualmente china cuenta con dos de los
supercomputadores mas rapidos en el mundo. El
primer supercomputador Exascale de China sera
puesto en servicio para 2020 de acuerdo a la
escuela de computacidon en la National
University of Defense Technology (NUDT).
Segun el plan nacional para la proxima
generacion  de computadores de alto
rendimiento, China va a desarrollar un
computador Exascale durante el 13vo periodo
del Five-Year-Plan (plan de cinco afos) (2016 —
2020). El gobierno de Tianjin Binhai New Area,
NUDT y el centro nacional de supercomputacion
en Tianjin trabajan en el proyecto del
supercomputador Exascale el cual llevara el
nombre de Tianhe-3.

Estados Unidos

En 2008 organizaciones gubernamentales de
Estados Unidos de América, la oficina de ciencia
y la administracion nacional de seguridad
nuclear, financiaron al Institute for Advanced
Architectures para el desarrollo de un
supercomputador Exascale; Sandia National
Laboratory y el Oak Ridge National Laboratory
colaboraron en los disefios Exascale. Se espera
que la tecnologia sea aplicada en diversas areas
de investigacion de computation-intensive
incluyendo investigacion basica, ingenieria,
ciencia de la tierra, biologia, ciencia de los
materiales, cuestiones energéticas, y seguridad
nacional.En Enero de 2012 Intel compr¢ la linea
de productos InfiniBand a QLogic por US $125
millones con el fin de cumplir la promesa de
desarrollar la tecnologia Exascale para 2018.



En el 2012 los Estados Unidos pusieron a
disposicion $126 millones para desarrollo de
computacion Exascale.

En Febrero de 2013 la Intelligence Advanced
Research Proyects Activity comenzaron el
programa Cryogenic Computer Complexity (C3)
el cual prevé una nueva generacion de

superconducting supercomputers que operan a
velocidades de Exascale basado en la logica de
Superconducting. En Diciembre de 2014 se
anunci6 un multi-afio de contacto con
International Business Machines, Raytheon
BBN Technologies and Northrop Grumman para
el desarrollo de tecnologias para el programa
C3.

El 29 de Julio de 2015, el presidente Obama
firmo una orden ejecutiva para crear la National
Strategic Computing Initiative para acelerar el
desarrollo de un sistema Exascale y financiar las
investigaciones en la computacion
post-semiconductor.

Europa

En 2011 se iniciaron tres proyectos destinados a
desarrollar  tecnologias y software para
computaciéon Exascale en la UE. El proyecto
CRESTA (Collaborative Research into Exascale
Systemware, Tools and Applications), el
proyecto DEEP (Dynamical ExaScale Entry
Platform), y el proyecto Mont-Blanc.

En 2015 el proyecto Scalable, Energy-Efficient,
Resilient and Transparent Software Adaptation
(SERT), un importante proyecto de
investigacion  entre la  Universidad de
Manchester y el Laboratorio STFC Daresbury,
en Cheshire, fue galardonado c. £ 1 millon de la
UK’s Engineering y el Physical Sciences
Research Council. El proyecto SERT se debid
comenzar en marzo de 2015. Sera financiado
por EPSRC bajo el programa de software para
el Futuro II, y el proyecto se asociara con el
Numerical Analysis Group (NAG), Vision de
clusteres y el Consejo de Instalaciones de
Ciencia y Tecnologia ( STFC).

Japon

En Japon, en 2013, el Instituto Avanzado
RIKEN de Ciencias de la Computacion
comenzo a planificar un sistema exascale para
el ano 2020, con la intencién de consumir
menos de 30 megavatios. En 2014 Fujitsu se
adjudic6 un contrato por RIKEN para
desarrollar una supercomputadora de proxima
generacion para tener éxito el computador K. en
2015, Fujitsu anunci6 en la Conferencia
Internacional de Supercomputacién que este
superordenador  utilizara  procesadores de
aplicacion de la arquitectura ARMVE con
extensiones que fue co-disefiar con ARM
Limited.

India

En 2012, el Gobierno de la India ha propuesto
para cometer 2.5 mil millones de dolares a la
investigacion supercomputacion durante el
periodo de 12vo plan de cinco afos
(2012-2017). El proyecto sera manejado por el
Instituto Indio de Ciencia (IIS) de Bangalore.
Ademas, luego se supo que la India planea
desarrollar ~ una  supercomputadora  con
capacidad de procesamiento en el rango
exaflop. Se desarrollara por C-DAC dentro de
los siguientes 5 afios de su aprobacion.

DESAFios

Se ha reconocido que las aplicaciones que
permiten explotar al maximo las capacidades de
los sistemas de computacion Exascale no es
sencillo. De hecho, en junio de 2014, el
estancamiento de la lista supercomputer Top500
tenia dudas que cuestionan la posibilidad de
sistemas de exascale 2020.

Inicialmente, la linea de tiempo marcado 2018
como el afo en el que un sistema con capacidad
exaflop seria realidad, justo un afio después de
la CORAL maquinas de pre-exascale estan
instalados en tres laboratorios nacionales en los
EE.UU..



Eso fue aplazado posteriormente a 2020, y
ahora, de acuerdo un nuevo informe que
establece los requisitos iniciales de hardware
para dicho sistema, es en cualquier lugar entre
2023-2025. Para aquellos que siguen la
computacién de alto rendimiento y los esfuerzos
hacia la computacion exascale, esta linea de
tiempo prolongada podria no ser una sorpresa
dado los principales desafios que hay por
delante. Mientras que los superordenadores
petaflop que encabezan la lista bianual de los
sistemas mas rapidos del mundo estan dando
tremendos éxitos cientificos ahora, hay una
serie de areas, tanto en la investigacion y la
industria que puede aprovechar los recursos de
computacion de clase exascale, incluyendo los
modelos del sistema de resolucion de la nube ,
modelos de materiales multi-escala, y mas alla.

Los problemas con el logro del objetivo
exascale en un periodo mas proximo no se
limitan a las grandes cuestiones, como el
consumo de energia y capacidad de
programacion. Exascale requiere un esfuerzo de
todo el sistema, con las mejoras de cada
componente, que culmina en la eficiencia de
energia y capacidad de programacion.

En un esfuerzo por alcanzar exascale, el
Departamento de Energia (DoE),
Administracion Nacional de Seguridad Nuclear
(NNSA) y la Oficina de Ciencia (SC) han
ampliado los esfuerzos incluyeron en el
FastForward y los esfuerzos DesignForward
para apoyar la computacion exascale (la
financiacion termina en el 2019 ) en el proyecto

de computacion Exascale (ECP), que es la
fuente de la nueva linea de tiempo. El objetivo
de la iniciativa es "marcar la R&D, desarrollo
del producto, la integracion y la entrega de al
menos dos sistemas de computacidon exascale
para su entrega en 2023."

A los efectos de PathForward un sistema capaz
exascale se define como "un superordenador
que puede resolver problemas cientificos 50
veces mas rapido (o mas complejas) que en los
sistemas de 20 petaflop (Titan y Sequoia) de
hoy en un sobre de 20-30 megavatios de
potencia, y es suficientemente resistente que la
intervencion del usuario con los fallos del
hardware o del sistema es del orden de una
semana en promedio. "Dado que estos requisitos
estan muy por fuera de la curva de la Ley de
Moore que ha guiado a saltos en la capacidad
computacional para superordenadores, este tipo
de mejora requerida es drastica y viene con
muchos mas contratiempos relacionados con el
software que antes, incluso con el salto a clase
petascale de computacion.

Platform Acquisition and *Forward Timelines
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#- Procurement Phase A3: Exascale

El informe enfocado en el hardware cita los
cuatro principales desafios a escala extrema por
el lado del hardware, en los cuales se centraran
en profundidad para poder sobrepasarlos. Estos
incluyen la construccion masiva de niveles de
paralelismo en el codigo, asi como el disefio de
sistemas que puedan apoyarlo; resiliencia a
escala; la memoria y los



problemas de almacenamiento de alta capacidad
(y sistemas de baja latencia en ambos frentes), y
por supuesto, el consumo de energia.

NRE Contracts
~$40M total

iy

Build Contracts

SC #1 Build contract
~$150M

SC #2 Build contract
~$150M

NNSA (LLNL) Build contract
~$150M

La estrategia de inversion en linea de base para
el marco temporal 2022-2023. Representa dos
sistemas (con "al menos dos" caminos de
arquitecturas separadas) para tres sistemas.
Recordemos que el gasto total estimado para
una maquina exascale es de alrededor de $ 3 mil
millones.

El objetivo para todos estos esfuerzos es un
enfoque de co-disefio, lo que significa tener una
vision a nivel de sistema contra aplicaciones
cientificas y permitiendo que la concentracion
en las aplicaciones para guiar futuras decisiones
de arquitectura y disefio. La ECP "establecera
nuevos centros de co-disefio de todos los temas
matematicos comunes, en contraste con los
centros de ASCR y ASC co-disefio, que fueron
disenados en torno a las aplicaciones
especificas."”

En preparacion de la primera ronda de
propuestas para el sistema, un proceso que
comenzara formalmente en 2019, es una etapa
mas importante la confirmacién de las
tecnologias en todo el ecosistema de
proveedores de HPC para apoyar este tipo de
maquinas.

Los revisores estaran tomando las solicitudes de
los vendedores centrados en elementos clave de
la pila como las tecnologias de plomo-up en los
sistemas de pre-exaescala en el interin.
"Mientras que el enfoque de la R&D debe estar
en los sistemas de exaescala, si hay beneficios
provisionales que podria dar lugar a futuros
requisitos de plataforma de pre-exaescala de
Doe, éstos deberan ser descritas,”" senala el
informe, que apuntan a varias condiciones
principales.

Segun la siguiente lista, claramente se ve que lo
que falta en los futuros superordenadores es
mucho menos acerca de las capacidades de
hardware y mucho mas acerca de la gestion de
los sistemas grandes. En tultima instancia, se
trata de problemas de software impulsada. Si
bien los desafios para desarrolladores no se
mencionan aqui, que, al igual que el consumo
de energia, es uno de los "retos de gran escala"
por delante también.
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* Disefios que simplifican el cambio o mejora de
las capacidades de nodos especificos (por
ejemplo, procesadores, memoria,
coprocesadores) o de sustitucion de nodo que



permita dar cara a los fallos que pueden
degradar o matar a los nodos.

* Mecanismos para aumentar la flexibilidad en
la utilizacion de recursos tales como la forma de
compartir la capacidad de memoria en los
nodos.

* Mecanismos para mitigar la tension entre el
uso del sistema de produccion, lo que implica
principalmente grandes puestos de trabajo, y el
desarrollo de software para el sistema, que
implica tareas no computacionales, tales como
la compilaciéon y el empleo de corta duracion
para probar y depurar.

» Los disefios que facilitan la compilacion de
una mezcla de nodos heterogéneos.

* Mecanismos de apoyo a la programacién
eficaz de los diversos tipos de recursos.

* Escalable, adaptable y de vigilancia discreta,
con el analisis en tiempo real del estado de la
plataforma.

* Plataforma en tiempo real de gestion
autonomica bajo cargas de trabajo de
produccion, manejo de eventos no planificados
con gracia, sin necesidad de intervencion
humana inmediata.

"Las cifras de rendimiento de aplicaciones de
mérito seran los criterios mas importantes. El
plazo de ejecucion de cualquier subcontrato que
resulta de esta RFP serd a través de 2019. Las
propuestas deberan incluir la descripcion de los
paquetes de trabajo, con los precios de forma
independiente que se centran en uno o mas
tecnologias de componentes especificas
facilitadoras relacionadas con el disefio del
sistema o nodo. Los oferentes deben describir

el camino por el cual su sistema o nodo de
R&D podrian interceptar un sistema HPC
exascale entregado en el plazo 2022-2023 ".

Aunque hay una gran cantidad de trabajo por
hacer para cumplir con los objetivos de
rendimiento de las aplicaciones indicadas en los
documentos de ECP, es util para ver la
planificacion de ruta temprana que confirma que
hay al menos dos arquitecturas y al menos dos
maquinas estan previstas para el 2023 periodo
de tiempo . Existen ya varios sistemas de
pre-exaescala hemos cubierto en detalle,
incluyendo Cumbre, Sierra, y Aurora (asi como
los sistemas de pre-exaescala mas pequefios por
adelantado de aquellos a preparar), y es
probable que estos seran preparando el
escenario arquitectébnico para lo que esta por
venir.

ZETTAFLOPS

PETAFLOPS

CONCLUSION

Los principales obstaculos para la computacion
Exascale se encuentran del lado del software
necesario para soportarlo, por lo tanto atn
queda mucho trabajo para los desarrolladores,
en cuanto al hardware se busca poder hacer los
disefios mas simples y resistentes a posibles
fallos .

Ahora, si vemos que actualmente los desafios
técnicos a la largo no fuesen totalmente
resueltos, es muy discutido si estos desafios se
reducirian sustancialmente por el dinero.
Politica, social y cientificamente hablando esto
seria viable si tomamos en cuenta que la



computacion exascale es una puerta abierta a
nuevas y atractivas oportunidades de progreso.

En nuestra opinidon, el mayor reto para la
informatica exascale no podria ser de potencia
ya que buscando nuevas tecnologias, en
hardware, software y fondos econémicos para
costear el consumo energético esto podria dejar
de ser visto como un obstéculo, el problema no
obstante es bien encontrar una capacidad para
justificar el presupuesto suficiente para pagar
por el poder, o hardware mas caro, etc. Sin
embargo, mas allé incluso de eso, hay una clase
de retos para los que el dinero por si solo no es
suficiente.

Supongamos un gran presupuesto destinado un
equipo exascale con buena capacidad de
recuperacion, suficiente de ancho de banda de
memoria y todos los demas atributos de
arquitectura  necesaria fuesen entregados
mafiana, y no importa las facturas de energia.
(Podriamos utilizarlo?, La respuesta seria, no.
Debido a que muchos desafios no necesitan s6lo
el dinero, sino también tiempo para resolver, y
en la mayoria de los casos necesitan la
investigacion porque simplemente se conocen
las soluciones.

Por otra parte también existen desafios
relacionados con el software.

Incluso si tenemos arquitecturas altamente
favorables, el poder aprovechar estas
arquitecturas requieren el disponer de tener
algoritmos e implementaciones de software que
pueden explotar esa escala de calcular de manera
eficiente.

Hay un esfuerzo razonable en curso para
identificar los problemas de software que los
rodean en el uso de la informética exascale, pero
el poder avanzar para superar este obstaculo
requiere de recursos aparte del dinero como lo
son mas  especificamente  tiempo y
habilidades.Esto implica un gran ntmero de
ingenieros de software expertos, cientificos con
experiencia computacional, la investigacion
algoritmos numéricos y asi sucesivamente.

En resumen, el poder es un problema para la
informatica exascale, y con las expectativas del
presupuesto actual es probablemente el mayor
reto técnico para el hardware. En términos de
conseguir computaciéon exascale, lo que
demuestra el valor de una mayor inversion en la
supercomputacion es probablemente un reto
mas urgente. Pero el puesto de control superior
para alcanzar el producto  potencial
enormemente beneficioso de computacion
exascale es el software. Hay muchos retos que
ver con el ecosistema de software que llevara
afios, una gran cantidad de trabajadores
cualificados, e inversion previsible para
resolver sostenidos.

La computacion Exascale se encuentra mas
cerca de lo que pensamos, las potencias
mundiales en tecnologia como China y Estados
Unidos, estan haciendo grandes inversiones en
diversos proyectos para alcanzar la tecnologia,
matematica y software necesarios para soportar
la  computacion  Exascale, reconocidos
laboratorios y organizaciones ponen todo su
empefio para cumplir los planes propuestos
para los afios 2020-2024, pero solo queda ver si
estos planes pueden o no ser llevado a cabo
para el tiempo esperado
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