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Abstract—ARM is a RISC based architecture that allows
processors to require a smaller number of transistors reducing
costs, heat and power. The ARM-based K supercomputer, created
by Fujitsu, is among the top 10 supercomputers in the world. By
2020, its successor, the post-K computer, will be ready to become
an essential tool for problem solving in the areas of bioscience,
disaster prevention, environmental issues and energy.

Index Terms—Cisc, risc, ARM, x86, K computer, post-K
computer, Tofu interconnect, supercomputer.

Resumen — ARM es una arquitectura basada en RISC
que permite que los procesadores necesiten una cantidad
menor de transistores reduciendo costes, calor y energia.
La supercomputadora K creada por la compaiia Fujitsu,
se encuentra entre las 10 mejores supercomputadoras a
nivel mundial. Para el afio 2020 estara lista su sucesora, la
computadora post-K y se convertira en una herramienta
esencial para la resolucion de problemas en las areas de
la biociencia, la prevencion de desastres, las cuestiones
ambientales y la energia.

Palabras Clave — Cisc, risc, ARM, x86, computadora K,
computadora post-K, interconexion Tofu, supercomputa-
dora.

I. INTRODUCCION

Las ciencias de computacién tanto de software como de
hardware han evolucionado a pasos agigantados desde sus
comienzos, de tal forma que practicamente todo campo de
investigacion y trabajo actualmente cuenta con herramientas
de este tipo que les permite trabajar de forma mas eficiente
y precisa. El factor mds importante que representa a una
computadora es su capacidad de cdlculo completamente
inalcanzable para el hombre lo cual nos permite alcanzar
mejores resultados en menos tiempo.

En este articulo de investigacion se enfoca en la descripcién
de la computacién y supercomputacién tomando temas como
RISC y CISC y sus diferencias, ARM que estd basada
en arquitectura RISC y su disefio, supercomputaciéon K
y supercomputaciéon post-K. La supercomputadora K fue
desarrollada en alianza con la empresa tecnoldgica Fujitsu
junto al instituto de investigacién de ciencias RIKEN ubicada
en la ciudad de Kobe, Japon.

Viviana Andrea Maldonado Beltran
Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informdtica
Universidad Industrial de Santander
Bucaramanga, Santander
Email: viviana.maldonado@correo.uis.edu.co

Fuyjitsu ha estado desarrollando y suministrando
supercomputadoras avanzadas por mds de 30 afios. Como parte
de este esfuerzo, ha estado desarrollando su propio hardware
incluyendo procesadores originales y software también y
aumentando su experiencia técnica en supercomputadoras a lo
largo del camino. Esta experiencia técnica ha sido aplicada al
desarrollo de un sistema informatico masivamente paralelo, la
computadora K, que ahora es una de las supercomputadoras
de mayor rendimiento en el mundo. La computadora K
fue desarrollada como parte de la iniciativa HPCI (High
Performance Computing Infrastructure) supervisada por
el Ministerio de Educacién, Cultura, Deportes, Ciencia y
Tecnologia de Japén.

Uno de los objetivos de este proyecto era lograr un
rendimiento informatico de 1016 operaciones de punto flotante
por segundo (10 PFLOPS). Esta computadora se desarroll6
no s6lo para lograr el maximo rendimiento en las pruebas de
referencia, sino también para garantizar un alto rendimiento
efectivo en las aplicaciones utilizadas en la investigacion real.
Se espera para el 2020 que la supercomputadora Post-K,
sucesora de la computadora K, esté en funcionamiento con una
mayor escalabilidad y alto rendimiento, heredando los puntos
fuertes de la computadora K.

II. RISCY CISC

Una de las primeras decisiones a la hora de disefiar un
microprocesador es decidir cudl serd su juego de instrucciones.

La decision por dos razones; primero, el juego de
instrucciones decide el disefio fisico del conjunto; segundo,
cualquier operacion que deba ejecutarse en el microprocesador
debera poder ser descrita en términos de un lenguaje de estas
instrucciones.

Frente a esta cuestion caben dos filosofias de disefo;
mdquinas denominadas CISC y méquinas denominadas RISC

(Fig. 1).

Cuando hablamos de microprocesadores CISC,
computadoras con un conjunto de instrucciones complejo,
(del inglés complex instruction set computer), y procesadores
RISC, computadoras con un conjunto de instrucciones
reducido, (del inglés reduced instruction set computer), se
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Fig. 1. RISC Vs. CISC

piensa que los atributos complejo y reducido describen
las diferencias entre los dos modelos de arquitectura para
microprocesadores.

Esto es cierto solo de forma superficial, pues se requiere
de muchas otras caracteristicas esenciales para definir los
RISC y los CISC.

Hasta hace solo algunos afios, la divisién era tajante: RISC
se utilizaba para entornos de red, mientras que CISC se
aplicaba en ordenadores domésticos. Pero en la actualidad
se alzan voces que afirman que CISC estd agotando sus
posibilidades, mientras otras defienden fervientemente que
CISC ya ha alcanzado a RISC, adoptando algunas de sus
principales caracteristicas.

A. DIFERENCIAS

Las siglas CISC se refieren a computadoras con un
conjunto de instrucciones complejo. Mientras RISC se refiere
a computadoras con un conjunto de instrucciones reducido.

La arquitectura RISC es muchos mds sencilla en
comparacién a la CISC requiriendo uno o pocos ciclos
de ejecucién, lo cual vuelve muchos mas eficiente el
desempeiio de los RISC con el disefio de software apropiado,
resultando mayor velocidad.

La arquitectura CISC habla de los microprocesadores
tradicionales que operan con mayor cantidad de instrucciones
en lenguaje méquina, estos procesadores tienen un conjunto

de instrucciones complejas por naturaleza que requieren
muchos ciclos para completar tareas.

Los RISC son menos costosos normalmente de construir y
vender ya que requieren menos componentes y transistores.

cisc RISC

Emphasis on hardware Emphasis on software

Instructions of same set with few
formats

Multiple instruction sizes and formats

Less registers Uses more registers

More addressing modes Fewer addressing modes

Extensive use of microprogramming |Complexity in compiler

Instructions take a varying amount of
cycle time

Instructions take one cycle time

Pipelining is difficult Pipelining is easy

B. ARQUITECTURA CISC

En arquitectura computacional, CISC (del inglés Complex
Instruction Set Computer, en espafiol Computador con Con-
junto de Instrucciones Complejas) es un modelo de arquitec-
tura de computadores. Los microprocesadores CISC tienen un
conjunto de instrucciones que se caracteriza por ser muy am-
plio y permitir operaciones complejas entre operandos situados
en la memoria o en los registros internos, en contraposicion a
la arquitectura RISC.

C. ARQUITECTURA RISC

En arquitectura computacional, RISC (del inglés Reduced
Instruction Set Computer, en espafiol Computador con
Conjunto de Instrucciones Reducidas) es un tipo de disefio
de CPU generalmente utilizado en microprocesadores
o microcontroladores con las siguientes caracteristicas
fundamentales:

1. Instrucciones de tamaino fijo y presentado en un
reducido nimero de formatos.

2. Sélo las instrucciones de carga y almacenamiento
acceden a la memoria de datos.

Ademds estos procesadores suelen disponer de muchos
registros de propdsito general. El objetivo de disefiar
maquinas con esta arquitectura es posibilitar la
segmentacion y el paralelismo en la ejecucion de
instrucciones y reducir los accesos a memoria. Las
mdquinas RISC protagonizan la tendencia actual de
construcciéon de microprocesadores. PowerPC, DEC Alpha,
MIPS, ARM, SPARC son ejemplos de algunos de ellos.

RISC es una filosofia de diseio de CPU para
computadora que esta a favor de conjuntos de
instrucciones pequeiias y simples que toman menor




tiempo para ejecutarse.

El tipo de procesador mds comunmente utilizado en
equipos de escritorio, el x86, estd basado en CISC en lugar de
RISC, aunque las versiones mdas nuevas traducen instrucciones
basadas en CISC x86 a instrucciones mds simples basadas en
RISC para uso interno antes de su ejecucion.

La idea fue inspirada por el hecho de que muchas de las
caracteristicas que eran incluidas en los disefios tradicionales
de CPU para aumentar la velocidad estaban siendo ignoradas
por los programas que eran ejecutados en ellas. Ademds,
la velocidad del procesador en relaciébn con la memoria
de la computadoraque accedia era cada vez mads alta. Esto
conllevé la aparicién de numerosas técnicas para reducir
el procesamiento dentro del CPU, asi como de reducir
el nimero total de accesos a memoria. Terminologia maés
moderna se refiere a esos disefios como arquitecturas de
carga-almacenamiento.

Multitarea

Debido a lo redundante de las microinstrucciones, los
sistemas operativos disefiados para estos microprocesadores,
contemplaban la capacidad de subdividir un microprocesador
en varios, reduciendo el nimero de instrucciones redundantes
por cada instancia del mismo. Con una arquitectura del
software optimizada, los entornos visuales desarrollados para
estas plataformas, contemplaban la posibilidad de ejecutar
varias tareas en un mismo ciclo de reloj. Asi mismo, la
paginacién de la memoria RAM era dindmica y se asignaba
una cantidad suficiente a cada instancia, existiendo una especie
de ’simbiosis’ entre la potencia del microprocesador y la RAM
dedicada a cada instancia del mismo.

III. ARM

Posterior a RISC y CISC vienen diversas familias ARM,
como las que se muestran en la Fig. 2.

ARM es una arquitectura basada en RISC (Reduced
Instruction Set Computer=Ordenador con Conjunto Reducido
de Instrucciones) de 32 bits y, recientemente, con la llegada
de su version V8-A, también de 64 Bits, desarrollada por
ARM Holdings. Se Illamé Advanced RISC Machine, y
anteriormente Acorn RISC Machine. La arquitectura ARM es
el conjunto de instrucciones de 32 y 64 bits mis ampliamente
utilizado en unidades producidas. Concebida originalmente
por Acorn Computers para su uso en ordenadores personales,
los primeros productos basados en ARM eran los Acorn
Archimedes, lanzados en 1987. Tiene un enfoque de uso
reducido de transistores garantizando alto rendimiento y alta
eficiencia energética.

Un enfoque de disefio basado en RISC permite que los
procesadores ARM necesitan una cantidad menor de transi-
stores que los procesadores x86 CISC, tipicos en la mayoria
de ordenadores personales. Este enfoque de disefio nos lleva,
por tanto, a una reduccién de los costes, calor y energia. Estas

Familia

Arquitectura

ARM1
ARM2, ARM3

ARMS, ARM7
StrongARM, ARM7TDMI
ARM7EJ, ARMIE,XScale
ARM11, ARM Cortex-M

ARM Cortex-A, ARM Cortex-R

ARMvE ARM Cortex-A50

Fig. 2. Familias ARM

caracteristicas son deseables para dispositivos que funcionan
con baterias, como los teléfonos moviles, tabletas, etc.

La relativa simplicidad de los procesadores ARM los hace
ideales para aplicaciones de baja potencia. Como resultado,
se han convertido en los dominantes dentro del mercado de
la electrénica mévil e integrada, encarnados en microproce-
sadores y microcontroladores pequefios, de bajo consumo y
relativamente bajo costo. En 2005, alrededor del 98% de los
mds de mil millones de teléfonos méviles vendidos utilizaban
al menos un procesador ARM. Desde 2009, los procesadores
ARM son aproximadamente el 90% de todos los procesadores
RISC de 32 bits integrados. Cabe hacer mencion que no existe
una tabla de equivalencias de rendimiento entre las distintas
tecnologias de procesadores4 que se utilizan generalmente
en la electronica de consumo, incluyendo PDA, tabletas,
teléfonos moviles, teléfonos inteligentes, relojes inteligentes,



videoconsolas portatiles, calculadoras, reproductores digitales 6502, pero incluye caracteristicas adicionales que le permiten
multimedia (fotos, videos, etc.) y periféricos de ordenador conseguir un mejor rendimiento en su ejecucidon. Para
como discos duros y enrutadores. mantener el concepto tradicional de RISC, se establecid la
ejecuciéon de una orden en un tiempo, por lo general, de
un ciclo. La caracteristica mas interesante es el uso de los
4 bits superiores como cédigo de condicién, haciendo que
cualquier instruccién pueda ser condicional. Este corte reduce
el espacio para algunos desplazamientos en el acceso a la
memoria, pero permite evitar perder ciclos de reloj en el
pipeline al ejecutar pequefios trozos de cédigo con ejecucion
condicional.

El ejemplo tipico es el Maximo comin divisor, segin el
algoritmo de Euclides.

Ejemplo en C:

int pcd(int i, int j)

Fig. 3. Procesador ARM en una impresora HP {

La arquitectura ARM es licenciable. Esto significa que el while {l = ]
negocio principal de ARM Holdings es la venta de nucleos if { T ] :|.
IP, estas licencias se utilizan para crear microcontroladores y . i
CPUs basados en este nicleo (Fig. 4). el

else

J -= 1;
return i;

Fig. 5. Cédigo en C.

Expresado en coddigo ensamblador ARM, el ciclo, in-
cluyendo una rotacién de operandos, puede expresarse del
siguiente modo (Fig. 6):

b test

loop subgt Ri, Ri, Rj
suble Rj, Rj, Ri

test cmp Ri, Rj

Fig. 4. Diagrama de un micro con arquitectura ARM. hne lo DP
El diseio del ARM se ha convertido en uno de los mas Fig. 6.
usados del mundo, desde discos duros hasta juguetes.
Hoy en dia, cerca del 75% de los procesadores de 32 bits
poseen este chip en su nicleo. Sistemas operativos
Diversos sistemas operativos han implementado la arquitectura
Disefio ARM tales como: Acorn systems, Sistemas operativos integra-

El juego de instrucciones del ARM es similar al del MOS dos, UNIX, Tipo UNIX, Linux, BSD, Windows, etc.



IV. SUPERCOMPUTADORAS
A. DEFINICION

Una supercomputadora es aquella con capacidades de
célculo muy superiores a las computadoras comunes y de
escritorio y que son usadas con fines especificos. También se
le conoce como computadora de alto rendimiento y ambiente
de cémputo de alto rendimiento, ya que las supercomputadoras
son un conjunto de poderosos ordenadores unidos entre si para
aumentar su potencia de trabajo y rendimiento [8].

B. ACTUALIDAD

De acuerdo al proyecto Top500 [9], que es el ranking
de las 500 supercomputadoras con mayor rendimiento del
mundo, en su 49% ediciéon (Junio de 2017), se presentan
a continuacion los 10 primeros puestos de supercomputadoras:

Sunway TaihuLight, un sistema desarrollado por el Centro
Nacional de Investigacion de Ingenieria y Tecnologia de
Computadores Paralelos de China (NRCPC) e instalado en
el Centro Nacional de Supercomputacién de Wuxi. Con un
rendimiento Linpack de 93 petaflops, TaihuLight ocupa el
primer puesto (Fig. 7).

Fig. 7. Sunway TaihuLight: Centro Nacional de Supercomputacién en Wuxi
No.1 desde Jun 2016 hasta Jun 2017

Tianhe-2, un sistema desarrollado por la Universidad Na-
cional de Tecnologia de Defensa de China (NUDT) y de-
splegado en el Centro Nacional de Supercomputadoras de
Guangzho, China, ocupa el segundo lugar con una marca
Linpack de 33,9 petaflops. Fue el sistema nimero uno en
la lista TOP500 durante tres afios consecutivos, hasta que
TaihuLight lo superé en junio de 2016 (Fig. 8).

Fig. 8. Tianhe-2 (MilkyWay-2): Universidad Nacional de Tecnologia de
Defensa No.1 de Jun 2013 hasta Nov 2015

Piz Daint dltima versién, con un sistema Cray XC50
instalado en el Centro Nacional Suizo de Supercomputacién
(CSCS) es el ndmero tres. La actualizacion se realizd
con GPUs NVIDIA Tesla P100 adicionales, duplicando el
rendimiento de Linpack de la marca anterior del sistema de
9,8 petaflops en noviembre de 2016, que fue el resultado
de una actualizacién significativa. El actual resultado de
Piz Daint de 19,6 petaflops permitié al sistema subir cinco
posiciones en el ranking (Fig. 9).
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Fig. 9. Piz Daint: Centro Nacional Suizo de Supercomputacién

Titan, un sistema Cray XK?7 instalado en el Departamento
de Energia (DOE) Oak Ridge National Laboratory, es el
nimero cuatro en el ranking. Su marca Linpack de 17,6
petaflops se ha mantenido constante desde su instalacién en
2012 (Fig. 10).

Fig. 10. Titan: Oak Ridge National Laboratory No.1 en Noviembre de 2012

Completan los 10 primeros:

o Sequoia (17,2 petaflops), un sistema IBM BlueGene / Q
instalado en el Laboratorio Nacional Lawrence Livermore
del DOE, ocupa el lugar nimero cinco (Fig. 11).

e Cori (14.0 petaflops), un sistema Cray XC40 alojado
en el Centro Nacional de Investigacién Cientifica en
Ciencias de la Energia (NERSC), es el nimero seis (Fig.
12).

o Oakforest-PACS (13,6 petaflops), un sistema Fujitsu
PRIMERGY que funciona en el Japan’s Joint Center for
Advanced High Performance Computing, es el nimero
siete. (Fig. 13).

« La computadora K de Fujitsu (10,5 petaflops), instalada
en el Instituto Avanzado de Ciencias Computacionales



Fig. 11. Sequoia: Laboratorio Nacional Lawrence Livermore No. 1 en Junio
de 2012

Fig. 12. Cori: National Energy Research Scientific Computing Center

RIKEN (AICS), ocupa el puesto nimero ocho (Fig. 14).

« Mira (8,6 petaflops), un sistema IBM BlueGene/Q insta-
lado en el Laboratorio Nacional Argonne de DOE, es el
nimero nueve (Fig. 15).

o Trinity (8.1 petaflops), un sistema Cray XC40 que fun-
ciona en Los Alamos National Laboratory, es el nimero
diez (Fig. 16).

V. COMPUTADORA K

La computadora K, que tenfa el titulo de Ila
supercomputadora mds rdpida del mundo desde junio
de 2011 hasta junio de 2012, ocupa ahora el octavo puesto.
El superordenador tiene una capacidad de 10.51 petaflops
(10,510 billones de operaciones por segundo). De ahi el
nombre de la computadora: La letra ”K” es la abreviatura de
la palabra japonesa “kei”, que significa 10,000 billones.

La computadora K sélo tiene CPU, no cuenta con
aceleradores GPU. Eso hace que sea un superordenador
verdaderamente masivo: fisicamente tiene 864 racks de
computadoras (estantes o gabinetes), cuatro veces el nimero
de gabinetes del sistema Titan.

Fig. 13. Oakforest-PACS: Japan’s Joint Center for Advanced High Perfor-
mance Computing

ORIKEN

Fig. 14. Computadora K: Instituto Superior de Ciencias Computacionales
RIKEN No.1 desde Junio de 2011 hasta Nov 2011

K es utilizada en el Instituto Riken de Investigacion Fisica
y Quimica en Kobe, Japon. El Instituto Riken comparte su
poder informdtico con otros proyectos cientificos de todo el
mundo [10].

El equipo K se basa en una arquitectura de memoria
distribuida con mds de 80.000 nodos de computadora.
Se utiliza para una variedad de aplicaciones, incluyendo
investigacién  climdtica, prevencién de desastres e
investigacion médica. El sistema operativo de la computadora
K se basa en el kernel de Linux, con controladores adicionales
disefiados para hacer uso del hardware de la computadora.

En junio de 2011, TOP500 clasificé a K el superordenador
mads rdpido del mundo, con una velocidad de cémputo de
mds de 8 petaflops, y en noviembre de 2011, K se convirtié
en la primera computadora en alcanzar los 10 petaflops.

En un principio se habfa programado para completarse en
junio de 2012. En junio de 2012, K fue sustituido por la
American IBM Sequoia. A partir de junio de 2017, K es la
octava computadora mas rdpida del mundo, con los chinos
Sunway TaihuLight y Tianhe-2 siendo los supercomputadores
mads rapidos [11].



Fig. 15. Mira: Laboratorio Nacional Argonne de DOE
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Fig. 16. Trinity: Los Alamos National Laboratory

A. RENDIMIENTO

El 20 de junio de 2011, K habia establecido un registro
LINPACK con una actuaciéon de 8,162 petaflops, lo que la
convirtid en la supercomputadora mds rdpida del mundo
en ese momento; logré este rendimiento con un indice
de eficiencia informatica de 93,0%. El récord anterior lo
tenfa Tianhe — 1A en la National University of Defense
Technology con 2,507 petaflops. En noviembre de 2011,
Riken informé que K se habia convertido en el primer
superordenador en superar los 10 petaflops, logrando un
desempeiio de LINPACK de 10,51 cuatrillones de cdlculos
por segundo, con un indice de eficiencia informatica de
93.2%. K recibi6 el primer lugar en los cuatro puntos de
referencia de rendimiento en el 2011 HPC Challenge Awards.

El 18 de junio de 2012, el Comité del Proyecto TOP500
anuncié que el superordenador IBM Sequoia en California
habia reemplazado a K como el superordenador mds rdpido
del mundo, con un rendimiento LINPACK de 16,325
petaflops. Sequoia es 55% mas rdpido que K, utilizando
123% mdas procesadores de CPU, pero también es un
150% mas eficiente en energia. A partir de junio de 2013,
el superordenador mas ripido del mundo fue el Tianhe-2,
capaz de un rendimiento de LINPACK de mds de 33 petaflops.

En la lista TOP500, se hizo primero en junio de 2011,
cayendo a través del tiempo a posiciones mds bajas, séptimo
en noviembre de 2016 y octavo en junio de 2017 (Fig. 17).

El 16 de noviembre de 2016, la computadora K tomé
el primer lugar en el HPCG Benchmark, propuesta por
Jack Dongarra, un nuevo indice desarrollado para crear una
visién mads realista del rendimiento del supercomputador en
comparaciéon con el punto de referencia LINPACK de uso
comun. Para esta competicion, se utilizaron todos los 82.944
nodos de computacién de K, logrando un rendimiento de 602
teraflops, una puntuacion bastante superior a los 461 teraflops
que alcanzé al tomar el segundo lugar en 2014 [12].

El 19 de junio de 2017, la computadora K tomé el primer
lugar por segunda vez consecutiva en el HPCG Benchmark.
Para este resultado [13], se usé la misma cantidad de nodos
del afio anterior, logrando un rendimiento de 602 teraflops
nuevamente. Esta cifra es superior a la de los supercom-
putadores que quedaron mds altos que la computadora K en
las clasificaciones TOP500, lo que demuestra un desempeiio
sobresaliente en varios campos de la ciencia y la ingenieria.

B. ESPECIFICACIONES

o Configuracion del nodo de calculo: Un nodo de célculo
consta de una CPU, memoria y una interconexion.

1) CPU:
La computadora K posee 88.128 procesadores
SPARC64 VIIIfx con 8 nicleos por procesador,
que son “las unidades minimas que realizan
célculos” y 2,0 GHz, es decir, un total de 705.024
nicleos (Fig. 18). Se encuentran instalados en 672
compartimentos, y se espera una ampliacién a 800
compartimentos, lo que elevaria su poder de calculo.

SPARC64 VIIIfx cuenta con la avanzada tecnologia
de procesamiento de semiconductores de 45 nm
de Fujitsu y una eficiencia energética de 2,2
GFLOPS/W lograda mediante la implementacion de
medidas de reduccién de potencia tanto desde el
punto de vista de la tecnologia de proceso como
del disefio [14]. Esta CPU tiene una caché L2 de 6
megabytes compartida por estos nicleos.

Un nodo de célculo consta de un solo chip de
CPU. Su maximo rendimiento es de 128 giga-
flops. Como resultado de estas caracteristicas, el
SPARC64 VIIIfx logra un alto rendimiento de
ejecuciéon en el campo HPC.

El calor generado por las CPU’s durante el
funcionamiento es gestionado por un sistema de
refrigeracién por agua para reducir la tasa de fallos
de la CPU.



CLASIFICACION

Lista Range Sistema

06/2017 8 ¥ ordenader, SPARCES VG 2.0GHz,
interconexién Tofu

nfzmes 7 ¥ ordenador, SPARCES VIlife 2.0GHz,
interconexidn Tofu

06/2016 5 ¥ ordenador, SPARCEE Vil Z2.0GHz,
interconexion Tofu

112015 4 ¥ ordenador, SPARCES VIIiEx 2.0GHz,
interconexidn Tofu

06/2015 4 ¥ ordznader, SPARCES VIIIEe 2.0GHz,
interconexion Tofu

112014 & ¥ ordenader, SPARCES VIIIEx 2.0GHz,
interconexién Tofu

062014 4 ¥ ordenador, SPARCES VIlifx 2.0GHz,
interconexion Tofu

112013 4 K ordenader, SPARCES VG 2.0GHz,
interconexién Tofu

06/2013 & ¥ ordenador, SPARCES VIlife 2.0GHz,
intereonexidn Tofu

11201z 2 ¥ ordenader, SPARCES VG 2.0GHz,
interconexién Tofu

062012 2 ¥ ordenador, SPARCES VIIiEx 2.0GHz,
interconexidn Tofu

11/201 1 ¥ ordznader, SPARCES VIIIEe 2.0GHz,
interconexion Tofu

062011 1 ¥ ordenader, SPARCES VIIIEx 2.0GHz,

interconexidn Tofu

Vendedor

Fujitsu

Fujitsu

Fujitsu

Fujitsu

Fujitsu

Fujitsu

Fujitsu

Fujitsu

Fujitsu

Fujitsu

Fujitsu

Fujitsu

Fujitsu

Cores Rmax Rpeak Potencia
Totales  (TFlops]  (TFlopsl  (kw)

705.024 10.510,0 11.2804 12.659 29
703.024 10.510,0 11.280,4 12.659 89
705.024 10.510,0 11.280,4 12.659 89
705.024 10.510,0  11.2804 12.659 8%
705.024 10.510,0 11.280,4 12.659 89
705.024 10.5100  11.2804 12.659 29
705.024 10.510,0 11.280,4 12.659 89
705.024 10.510,0 11.2804 12.659 29
705.024 10.510,0 11.280,4 12.659 89
705.024 10.510,0 11.2804 12.659 29
705.024 10.510,0  11.2804 12.659 8%
705.024 10.510,0 11.280,4 12.659 89
548352 81620 8,773.6 9,898.56

Fig. 17. Ranking Computadora K
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Fig. 18. SPARC64 VIIIfx

DDRS3 interface

2) MEMORIA:

DDR3-SDRAM-DIMM se utiliza como memoria
principal. El médulo de memoria con contactos

3)

duales (DIMM) es un moédulo de productos que
también se utiliza en servidores y cldsteres de
PC, lo que proporciona una serie de ventajas.
Por ejemplo, puede ser de multiples fuentes,
se puede obtener un suministro estable de unos
700000 moédulos en un periodo de fabricacion de
aproximadamente un afio con un nivel de calidad
estable, y se pueden seleccionar mddulos con
especificaciones de consumo de energia superiores.

Ademas de esto, una interfaz de memoria de 8
canales por CPU proporciona un ancho de banda
de memoria maxima de 64 GB/s, superando el
de los ordenadores de los competidores y el alto
rendimiento de memoria que se considera necesario
para la computacién cientifica.

INTERCONEXION:

La computadora K implementa una arquitectura de
interconexién denominada “Tofu” que es utilizada
para computadoras masivamente paralelas y ha sido
desarrollada para que interconecta mas de 80000 no-
dos. Con una escalabilidad de mas de 100000 nodos,



la interconexién Tofu (Fig. 19) constituye una red de Un nodo de cdlculo de la computadora K consiste

interconexién directa que proporciona conexiones en la CPU/DIMM descrita anteriormente y un chip
escalables con baja latencia y alto rendimiento, para InterConnect Controller (ICC) para implementar
un grupo masivamente paralelo de CPUs y logra la interconexién. Dado que la interconexion Tofu
alta disponibilidad y operabilidad mediante el uso forma una red de interconexién directa, la ICC
de una configuracién 6D mesh/torus [15]. incluye una funcién para retransmitir paquetes entre

otros nodos (Fig. 21).

.~ N " \\
[Node section| j| |Router seclionl
f
T
Core CPU Core :
Memory Core Core i
o s en
cache |_|System
lj]fmli control bus IF
Core core |
L2 cache 1
6D mesh/torus Node group core Core !
i
H ‘
Fig. 19. Interconexién Tofu \ | Toluinterconnect
N e e e e e e o M oy
El disefio de la topologia 6D mesh/torus en la 100 e Conpee Correte
. TNI: Totu network interface
computadora K proporciona muchas rutas de g o enent teesnnectexeess
comunicacioén entre CPUs vecinas. La ejecucion de
comunicaciones de datos entre CPUs a través de la Fig. 21. Diagrama conceptual de las secciones de nodo y router.
ruta més corta y durante el periodo mds corto de
tiempo se habilita para asegurar que la red pueda Si la seccién de nodo de un nodo de célculo falla,
extraer completamente la potencia computacional s6lo se afectard el trabajo que utiliza ese nodo de
de CPU de primera clase mundial. Ademais, calculo, pero si la seccién de router de ese nodo
esta topo]ogl’a esta Soportada por una version de célculo falla, todos los trabajos que utilizan ese
optimizada con tofu de la libreria open-source nodo de célculo como punto de retransmisién de
Open MPI Message Passing Interface. paquetes se verdn afectados. La tasa de fallos de
la seccién de enrutador es casi proporcional a la
La interconexi6n Tofu posee enlaces full-duplex que cantidad de circuiteria que contiene, y necesita ser
tienen un ancho de banda maximo de 10 GB/s (5 significativamente menor que la tasa de fallo de la
GB/s por direccién). Cada nodo estd conectado a seccion de nodo. Por lo tanto, las fallas de chip
su propio chip InterConnect Controller (ICC) (Fig. ICC se categorizan de acuerdo con su impacto,
20), que contiene cuatro interfaces Tofu (una para que determina la accién tomada en el momento de
el nodo y tres para conectarse a otros Chips ICC) y una ocurrencia de falla. El resultado final es un
un enrutador [16]. mecanismo para continuar el funcionamiento del
sistema en el caso de un fallo en una seccion de

nodo.

o Sistema de archivos: El sistema adopta un sistema
de archivos local/global de dos niveles con funciones
paralelas/distribuidas y proporciona a los usuarios una
funcion de estadificacién automatica para mover archivos
entre sistemas de archivos globales y locales. Fujitsu
desarroll6 un sistema de archivos paralelo optimizado
basado en Lustre , llamado Fujifax Exabyte File System
(FEFS), que es escalable a varios cientos de petabytes.

e Consumo de energia: Aunque la computadora K
reporté el mayor consumo total de energia de cualquier
supercomputadora TOP500 2011 (9,89 MW - el
equivalente a casi 10.000 hogares suburbanos), es
relativamente eficiente, alcanzando 824,6 GFlop/kWatt,

Fig. 20. Chip ICC es decir, 29.8% mas eficiente que el NUDT TH MPP




de China (clasificado #2 en 2011), y 225.8% mas
eficiente que el Jaguar-Cray XT5-HE de Oak Ridge
(clasificado #3 en 2011). Sin embargo, la eficiencia
energética de K atn estd muy por debajo del récord de
2097.2 GFlops/kWatt establecido por el NNSA/SC Blue
Gene/Q Prototype 2 de IBM. A modo de comparacion,
el consumo medio de un sistema TOP 10 en 2011 fue
de 4,3 MW y la eficiencia media fue de 463,7 GFlop/kW.

Segun el creador de TOP500, Jack Dongarra, profesor
de ingenieria eléctrica y ciencias de la computacién
en la Universidad de Tennessee, el rendimiento de la
computadora K es igual a “un millén de computadoras
de escritorio vinculadas”. Los costos anuales de
funcionamiento de la computadora se estiman en 10
millones de délares.

« Sistema operativo: El software basico de la computadora
K estd compuesto por el sistema operativo y el middle-
ware bésico (software de gestion de operaciones, sistema
de idiomas) (Fig. 22).

Operations management software Language system
. Job management ‘ ‘ Compilers | | Debuggers tuning tools |
Middleware ‘ o P o ¢
‘ System control/management ‘ ‘ Language libraries | | MPI libraries |
0s
| Commands, libraries |
Process management ‘ | H I
Qs R [ g Network File system
management ——
[ Memory management ‘ Device drivers
| Arct 't portion ‘ | Sector cache | | Barriers ‘ ‘ Tofu ‘ | 10 |
CPU (SPARC84 VIlifx) ~ Tofu 10 devices
interconnect
Hardware

Fig. 22. Configuracién del Software de la computadora K

El sistema operativo implementa la parte dependiente de
la arquitectura del kernel de Linux y tiene controladores
adicionales para usar el hardware de la computadora K
para que pueda ser utilizado desde el middleware en
el nivel superior. El desarrollo del sistema operativo se
muestra en la Tabla 1 [17].

Feature Realization method

Linux

Effective utilization of user assets POSIX API

Improved usability

SIMD instruction support
Hardware barrier

Sector cache

Extension of device drivers for
hardware control registers

Direct control of hardware extensions
Improved
performance

Improved scalability Synchronization scheduling with rsadc

Improved memory performance and efficiency |Large page support

Security
RAS enhancement

User access protection
Fallback for failure

Improved robustness

Tabla 1. Caracteristicas del sistema operativo de K.

VI. COMPUTADORA POST-K

ARM estaba llevando un perfil bajo en la batalla para
destronar a x86 como la plataforma dominante para los

sistemas de computacién de alto rendimiento. Ese perfil bajo
cambi6 en la conferencia ISC 2016, donde Fujitsu anunci6 que
desarrollaria un procesador ARM para su supercomputadora
exascale Post-K. El anuncio lo hizo Toshiyuki Shimizu y como
parte de su presentacién, revelé que su supercomputadora
exascale programada para ser completada en 2020, estard
compuesta por procesadores ARM de 64 bits que serdn
disenados para ejecutar aplicaciones HPC. RIKEN, el
instituto de investigacién cientifica mis grande y prestigioso
de Japdn, serd el receptor del futuro sistema. El trabajo
de disefio del procesador HPC se realizard en colaboracion
con ARM Holdings, la empresa que desarrolla y licencia la
propiedad intelectual de ARM [18].

A. OBJETIVOS DE POST-K

o Alto rendimiento de la aplicaciéon y buena eficiencia
energética.

o Mantener la compatibilidad de la aplicacién mientras va
mejorando con respecto a sus versiones anteriores.

« Buena usabilidad y mejor accesibilidad para los usuarios.

B. ESPECIFICACIONES

La supercomputadora Post-K representa la cuarta
generacion de la linea de supercomputacion “K” de Fujitsu,
que hasta ahora estaba basada en procesadores SPARC64.

El sistema Post-K fue disefiado para ser un esfuerzo mas
personalizado, no s6lo en el departamento de procesadores,
sino también con respecto a la red del sistema, que en este
caso serd la interconexién Tofu de Fujitsu que serd heredada
de la FX10 y FX100 (Fig 23).

H High performance, scalable supercomputer system
H Inherits K computer's strengths
B Co-designed with application developers

PRIMEHPC FX100
PRIMEHPC FX10

K computer

1 Copyright 2016 FUTSU UNTED

Fig. 23. El concepto de diseiio HPC de Fujitsu para Post-K.

o CPU, nicleos e interconexién: La intencién de Fujitsu
es construir una arquitectura ARM adaptada a cargas
de trabajo HPC, con el nivel de rendimiento de punto
flotante que eso implica. Esto significa que el chip
ofrecerd capacidades de procesamiento de vectores
mucho mas potentes que las disponibles actualmente
en ARMVS, asi como otras caracteristicas asociadas en
arquitecturas como el SPARC64.



ARMVS8 destaca la verdadera fortaleza de la microarqui-
tectura de Fujitsu (Fig. 24), ya que éste ha disefiado
su propio procesador de alto rendimiento que ejecuta
software ARMvVS8 de 64 bits en lugar de tomar un nicleo
ARM para el papel. La computadora Post-K tiene una
CPU de alto rendimiento basada en ARMvS8 con SVE ISA
para contribuir al desarrollo de SVE (Extensién vectorial
escalable) con ARM.

HPC apps acceleration Post-K FX100 (240 K computer
Base ISA + SIMD Extensions ARMvB+SVE | SPARCVI+HPC-ACE2 | SPARCv9+HPC-ACE | SPARCY9+HPC-ACE
SIMD width [bit] 512 256 128 128
Gather Load and Scatter Store vEnhanced | v -

FMA: Floating-point multiply and add v v v v

Packed Single Precision SIMD vEnhanced | v - -

Math. acceleration primitives* vEnhanced | vEnhanced v v
Inter-core barrier v v v v

Sector cache vEnhanced | vEnhanced v v
Hardware “prefetch” assist vEnhanced | v Enhanced v v

h include tri ric functions, ial functions, etc.

ical acceleration primiti

Fig. 24. Comparacién de la computadora Post-K con otras computadoras.

Cabe destacar que los niicleos de la CPU Fujitsu
son compatibles con ARM SVE ISA. Cada nicleo
Fujitsu ARM incorpora la probada microarquitectura
del supercomputador de Fujitsu y ellos, como socio
lider en el desarrollo de ARM SVE, contribuyen a la
especificaciéon de ARM SVE (Scalable Vector Extension)
para el rendimiento de la aplicacién. ARM SVE, ademads
de funciones opcionales y de una interconexién Tofu,
mantienen los modelos de programacién y el equilibrio
de rendimiento. Por lo tanto, Post-K cumple con los
marcos estandares de ARM para la compatibilidad entre
plataformas usando la herencia y mejora de las funciones
de las CPUs precedentes [20].

o Sistema de archivos: Post-K tiene un nuevo sistema
de archivos local para acelerar el procesamiento de 1/O
(transferencia de datos). Ademads, tiene un sistema de
archivos de primera capa basado en disco de silicio asig-
nado para cada trabajo. Tiene computacién simultidnea
y acceso a archivos mediante la descarga de I/O con
nucleos auxiliares y posee un rendimiento escalable segtin
el tamaifio del trabajo (> 10000 nodos) (Fig. 25).

Job A

' Scalable

Compute
Cores

10 w/ Node

Assistant Y
Cores F&

Node

=
g
2
5

1 Layer | I~ Scratch ] Local File
[ Ghe Dedicated -~ Cache ) S¥stems
_________ - Silicon disk } =} =
" — e —— | GlobalFile
2°% Layer - System

Fig. 25. Comparacién de la computadora Post-K con otras computadoras.

o Hardware:
— CPU con SVE.
— Interconexion Tofu 6D mesh/torus.
— Arquitectura Manycore.

— Sistema de almacenamiento jerarquico de 3 niveles:

x Disco de silicio.
* Disco magnético.
* Almacenamiento para archivos [21].

Continua con un disefio de:

— Arquitectura de nodos.
— Configuracién del sistema.
— Sistema de almacenamiento (Fig. 26).

1/0 Network
aitenancg
Servers

Fig. 26. Hardware.

Software: Actualmente en desarrollo, basado en
un esquema de “co-disefio” con desarrolladores de
aplicaciones, incluyendo hardware del sistema (Fig. 27).

Otras de sus caracteristicas serian:

— Mantener la portabilidad de las aplicaciones propor-
cionando un entorno de programacion.

— Disefio funcional del sistema operativo.

— Disefio funcional de la comunicacion.

— Lenguaje de programacién altamente productivo y
bibliotecas matemdticas.

— Multi-Kernel: Linux con Lightweight Kernel.

— Interfaz de I/O de archivos para sistemas y aplica-
ciones de almacenamiento jerdrquico de 3 niveles.

— MPI+entorno de programaciéon OpenMP.

Post-K Applications

FUJITSU Technical Computing Suite / RIKEN Advanced System Software
i Management Software | 'Hierarchical File 1/0 Software

System management
for highly available &
power saving operation

Programming Environment
XcalableMP

MPI (Open MPI, MPICH)
OpenMP, COARRAY, Math Libs.

Application-oriented
file /0 middleware

Job management for
higher system
utilization & power
efficiency

Lustre-based
distributed file system
FEFS

Compilers (C, C++, Fortran)

Debugging and tuning tools

Linux 0S / McKernel (Lightweight Kernel)

Post-K System Hardware

|

Fig. 27. Software de sistema avanzado para Post-K.
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VII. CONCLUSIONES

ARM y X86 son las dos arquitecturas dominantes hoy
en dia puesto que presentan por su lado una gran efi-
ciencia energética o un gran desempefio en rendimiento
respectivamente.

La mejora de las diferentes arquitecturas a través del
tiempo es notable empezando primero con CISC y RISC
y llegando a ARM y X86, arquitecturas con las cuales
podemos ver el avance de las tecnologias de computacion.
ARM presenta como su principal caracteristica el alto
consumo de energia al contener menor cantidas de tran-
sistores, lo cual lo vuelve ideal para dispositivos que
utilizan baterfas.

ARM vy sus diferentes familias son los mds utilizados en
la actualidad en la mayoria de dispositivos Smartphone y
€s que esto es necesario a menos que se quiera un equipo
potente pero de poca duracién de bateria.

Los objetivos de desarrollo establecidos para la com-
putadora K exigian un sistema informético de gran
rendimiento a gran escala, con una importancia atribuida
a la alta fiabilidad y alta disponibilidad desde la fase
de disefio. RIKEN y Fujitsu han estado trabajando para
lograr el pico maximo de rendimiento efectivo de apli-
caciones y para construir un sistema de alta fiabilidad y
alta disponibilidad. El equipo K se ubicé en el puesto
N° 1 de la lista de referencia TOP500 de junio de 2011
y descendié al puesto N° 8 en junio de 2017. También
logra 10,51 PFLOPS de rendimiento de LINPACK. Es-
tos logros demuestran que sus objetivos se cumplieron
constantemente.

La supercomputadora Post-K basada en ARM tiene un
objetivo de rendimiento de ser 100 veces mds rapido que
la supercomputadora K dentro de un poder que sélo serd
3-4 veces el de su predecesor, esto es, debido a su CPU
de alto rendimiento basadada en ARMv8 con SVE ISA.
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