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Abstract=This document analyzes Google’s new technology utiliza para transformar la voz en texto. En ludar

implemented in its servers. This work describes anshows up the ; 11 i
differences between similar arquitectures like CPUand GPU, comprar nUevos servidores, la companladeudlm crea

further we compare them about their performance, errgy cost un hardware dedicado espemalmente a estas tareas.

and the use of those technologies. Beginning wittheg TPU’s

analysis, we found that it is an arquitecture thatwill bring big El resultado de esta decision fue la ”egada del

changes in the technology. Tensor Processing Unit (TPU). En este documento
. o esta detallado las ventajas de rendimiento frente a
Keywords- TPU; GPU; Tensor Processing Unit; Nvidia; procesadores y tarjetas gréaficas normales que se

Resumen — Este documento analiza la nueva tecnologia utilizan para ese tipo d_e funcmnes. En concreto,
implementada por Google (TPU) en sus servidores. Estabajo ~ compara tanto el rendimiento bruto de ambas

describe y muestra las diferencias de varias arqutturas configuraciones como el rendimiento por vatio.
similares como las CPU y GPU, ademas se compararspecto a su

rendimiento, costo energético y el uso de estasnetogias. A partir Al ser evaluado y comparada esta nueva
del apélisis de las TPU se encontré que es una artgdtura que tecnologia, se Iogra ver que traera grandes rdsslta
traera grandes cambios en la tecnologia. para el procesamiento de datos y la computacién a
Palabras clave—Unidad de Procesamiento; procesartien gran escala. Sin embargo, algunas empresas como
google; TPU; GPU; Nvidia ve esta nueva tecnologia como un nuevo reto
de superar para nuevas tecnologias.
I.  INTRODUCCION

II. MARCO TEORICO

En Internet cada vez se genera mayor informacion, . .
y por tanto mas trafico. Empresas como Google s CPU-Unidad de procesamiento central
llevan gran parte de él porque el buscador es ka we
mas utilizada de todo el mundo, asi como sus
servicios son utilizamos por miles de millones de
usuarios. Es por ello que en Google necesitanasent
de miles de servidores para procesar esta
informacion, y cuanto mas potentes y eficientes sea
estos procesadores, mas eficiente sera el proceso.

Hace unos afios Google se enfrent6 a un problema
relacionado con su asistente de voz. Si todos sus
usuarios lo usaran durante tres minutos al diajdrab
tenido que duplicar el niumero de servidores para
gestionar todo el sistema de machine learning gue s

La CPU es un dispositivo de hardware que
interpreta las instrucciones de cualquier programa



realizando operaciones aritméticas, légicas y de
entrada y salida, una CPU se compone HIG il

pn Nnci pal me nte de: Machine instructions

Microcode conversion

Machine instructions

v' La unidad aritmético-l6gica (ALU): se
encarga de realizar todas las operaciones
aritméticas y légicas.

v' La unidad de control (CU): se encarga de
extraer las instrucciones de memoria, Microinstruction
decodificarlas y ejecutarlas realizando il
llamados a la ALU en caso de que lo
requiera.

v' Bus de datos: permite el paso de dato
entre los periféricos, la memoria y el
procesador.

v' Registro de instruccion: Almacena la
instruccion que se esta ejecutando en el
momento.

v' Archivo de registros: Almacena datos
temporalmente.

v' Registro de direcciones de memoria:
afiade la siguiente direccion de memoria a
la que se va a leer o escribir un dato. Es un coprocesador dedicado al procesamiento de

v Contador de programa: contiene lagraficos u operaciones de coma flotante, pararalige
direccion de memoria de la siguiente'a carga de trabajo _deI _procesador_ ce_ntral en
instruccion que va a ejecutarse de ur@plicaciones como los videojuegos o aplicaciones 3D

Instruction
execution

Microinstructions

B. GPU- Unidad de procesamiento grafico

programa. interactivas. De esta forma, mientras gran parie de
v Reloj: Sefial sincrénica a la que trabaja |elacionado con los graficos se procesa en la GPU,
CPU. unidad central de procesamiento (CPU) puede

dedicarse a otro tipo de célculos. La GPU implement
co - ciertas operaciones graficas llamadas primitivas
Asi mismo la CP.U puede cIaS|f|carse en OIO?)ptimizadas para el procesamiento grafico. Una de
grupos ~ dependiendo del conjunto  df5q primitivas mas comunes para el procesamiento
instrucciones que admita: grafico en 3D es el antialiasing, que suaviza los
_ bordes de las figuras para darles un aspecto mas
= Procesadores CISC (Complex Instructioneglista. Adicionalmente existen primitivas para
Set Computers). Su entramado dejibujar rectangulos, triangulos, circulos y ardas
instrucciones es extenso y complejo, yaGGPU actualmente disponen de gran cantidad de
que éstas operan sobre los elementgsimitivas, buscando mayor realismo en los efectos.
internos de la computadora y son

. . Las GPU estan presentes en las tarjetas graficas.

ejecutadas por un microprograma.

» Procesadores RISC (Reduced Instruction
Set Computers). Poseen un juego de
instrucciones reducido, pues cada una de
ellas desarrolla una tarea sencilla. En caso
de tener directrices mas complejas, se
llevan a cabo mediante una secuencia de
las instrucciones sencillas disponibles.




A diferencia de los procesadores centralesparco TensorFlow de Google. Otros disefios de
disefiados con pocos nucleos, pero altas frecuenciseleradores de IA estan apareciendo también en

de reloj, las GPU suelen tener grandes cantidagles étros proveedores y estan dirigidos a mercados de
nudcleos de procesamiento a frecuencias de rel@jpstica e incrustados.

relativamente bajas. En la actualidad, la mayoeia d
los nucleos de procesamiento estan dirigidos a deR|MERA GENERACION
funciones: procesamiento de vértices y de pixeles.

El procesamiento de vértices es relativamentea primera generacion del TPU de Google y se
sencillo para las unidades de procesamiento grafipmesentd en el Google I/O del 2016 disefiado
modernas, siendo de los que menos recursespecificamente para apoyar la aplicaciéon de redes
consumen. En términos sencillos se trata de obten@suronales entrenadas. 7 Estas TPU tienen menos
la informacion de los vértices, previamente caltala precision en comparacion con las CPU o GPU
por el CPU, y procesar su ordenamiento espaciglormales y una especializacién alcanzado por
rotacion, y qué segmento del vértice sergperaciones matriciales.
graficamente visible, para asi continuar con el

pixelado. Luego, se procede a procesar los pixelgs; Tpy es una matriz de 8 bits multiplique el motor

Este es el proceso mas complejo y que requiera mas, sado con instrucciones CISC por el procesador
carga de procesamiento, pues se aplicaran todas Jlos - traves de un bus PCle 3.0. Se fabrica en un
capas y efectos necesarios para crear texturgs' T T S LS Sl O S oo
complejas y obtener gréficos lo mas realistal g

posibles mm2. La velocidad del reloj es de 700 MHz vy tiene
o _ . __ una potencia de disefio térmico de 28-40 W. Tiene 28
Por ultimo, una vez procesada la informacion gaafic piB de memoria en chip y 4 MiB de 32 bits
esta es llevada a un monitor digital o anal6gied (e3cymuladores tomando los resultados de una matriz
este ultimo caso, previo paso por un convertidorpsgyoss de  multiplicadores de 8 bits. Las
segun las necesidades propias del ordenador.  jyq4rcciones transfieren datos a o desde el hdéspe
realizan multiplicaciones de matriz o convolucignes
y aplican las funciones de activacion 8

C. TPU- Unidad de Procesamiento Tensor

%
- -

Las unidades de procesamiento de tensor st —
circuitos integrados desarrollados especificamen  |[Heo
para el aprendizaje de maquinas. En comparacic |ga=""
con las unidades de procesamiento grafico (que — wws
partir de 2016 se usan con frecuencia para lasasism

tareas), estas unidades estan disefiadas
explicitamente para un mayor volumen de calculo de
precision reducida y carecen de hardware para la
rasterizacidn/mapeo de textura. El término ha sido

acufiado para un chip especifico disefiado para el




SEGUNDA GENERACION utilizar modelos de aprendizaje automatico mas
sofisticadas y potentes y aplicar estos modelos con
La segunda generacion de TPU de Google fumayor rapidez, por lo que los usuarios obtienen
presentado en Google I/0O del 2017. Esto no sdlo yasultados mas inteligentes con mayor rapidez. Un
a acelerar la aplicacibn de redes neuronaldableroconun TPU encaja en unaranurade ladnida
(inferencia), sino también la formacion de estade disco duro en nuestros bastidores de centros de
redes. Estas TPU tienen wuna potencia déatos.
procesamiento de 180 TFLOPS y estan
interconectados a un "pod" con 11,5 petaflops. LBl TPU ASIC se basa en un proceso de 28nm,
topologia de la arquitectura del sistema de grupdenciona a 700 MHz y consume 40W cuando se
tiene esferas en forma de red de 8 x 8 TPUs. ejecuta. Porque teniamos que desplegar el TPU a los
El TPU de segunda generacion forman parte dekervidores existentes de Google lo mas rapido
Google Compute Engine, una oferta en la nube gmsible, elegimos para empaquetar el procesador
Google, utilizable. como una tarjeta aceleradora externa que encaja en
Los detalles técnicos de la segunda generaci@ama ranura de disco duro SATA para la instalacion
actualmente (mayo de 2017) no estan disponibledrop-in. El TPU esta conectado a su huésped astrave
Sin embargo, se supone que utiliza GDDR5 SRAMde un bus x16 PCle Gen3 que proporciona 12.5GB /
s de ancho de banda efectivo.

Ill. NUEVA TECNOLOGIA TPU-GOOGLE

El resultado se llama una Unidad de Procesamiento
Tensor (TPU), un ASIC a medida que construimos

especificamente para el aprendizaje de maquina - y
adaptado para TensorFlow . Hemos estado corriendo
TPU dentro de nuestros centros de datos durante mas
de un afo, y las hemos encontrado para entregar un

orden de magnitud mejor rendimiento optimizadqyientras que otras compafias estan discutiendo
por \{atlo de aprend!zaje automatico. Estg €3cerca de si las GPU, FPGAs, o VPU son mas
aproximadamente equivalente a la tecnologia dgjecuados para el aprendizaje automatico, Google
avance rapido cerca de siete afos en el future (irgyjig con la noticia de que se ha estado utilizando
generaciones de la Ley de Moore). propia hecha a la medida Unidad de Procesamiento
Tensor (TPU) durante mas de un afio, alcanzando un
TPU esta adaptado a aplicaciones de aprendizagérmaban aumento de 10 veces en la eficiencia. La
automatico, permitiendo que el chip sea mésomparacién se hizo probable en relacién con las
tolerante a la reducida precision de célculo, le quGPU, que son actualmente los chips estandar de la
significa que requiere un menor nuamero dendustria para el aprendizaje automatico.
transistores por operacion. Debido a esto, se puede
exprimir mas operaciones por segundo en el silicio,




Andlisis tensorial es una extension del calcul
vectorial, que esta en la base de Googl Cloud TPU
(recientemente liberado como cédigo abierto
Tensorflow marco para el aprendizaje de la maquin

Las nuevas unidades de procesamiento Tensor, col
era de esperar, estan disefiadas especificameate |
hacer calculos sélo tensores, lo que significalgue
empresa puede colocar mas transistores en el cl
gue hacer bien una sola cosa - el logro de unamay.
eficiencia que otros tipos de chips.

Google ahora puede utilizar TPU no soélo para

Esta clase de fichas se llama ASIC (circuito§N€jorar sus propios productos, pero tambien puede
integrados de aplicacion especifica), y que han sifrecer ese incremento en el rendimiento a los

utilizados, por ejemplo, en médems inalambricoLlientes aprendlzaj_e automatico. La_ compafia _ahora
tales como médem Icera de Nvidia, y en BitcoifPuede parecer mejor la competencia en este tipo de
equipos de mineria para 6rdenes de magnitud maydercado, ya que otros pueden todavia solo ofrecer

eficiencia en comparacion con las GPU y FPGAs . Servicios de aprendizaje automatico quiza basatlos e

Movidius dijo que la filosofia de TPU de Google esFPGA 0 basada en la GPU.

mas en linea con lo que ha estado tratando derlog
con su 2 Myriad unidad de procesamiento visue
(VPU) exprimiendo més ops / W de lo que es posib
con las GPU.

Google afirmd en un blog que su TPU podria logra
un orden de magnitud mayor eficiencia para
aprendizaje de la maquina, lo que seria equivaiente
cerca de siete afios de progreso después de leeLe
Moore. Google dijo que una junta de TPU podri;
caber dentro de una ranura de la unidad de digco du

en sus centros de datos. ASIC, en comparaciéon con FPGASs, son codificados
Google también dio a conocer por primera vez quee forma rigida y no pueden ser reprogramadas en el
los TPU se utiliza no solo para impulsar su productcampo. Esta falta de flexibilidad restringe muathas
Street View, sino también AlphaGo en su Ir coincidemplear los procesadores especializados en
en contra de Lee Sedol. Cuando la empresiespliegues a gran escala. Sin embargo, Google
anteriormente hablé de AlphaGo, sélo se mencioriadicé que saltd de la primera prueba de silicima

el uso de CPU y GPU, aunque eso fue meses antggorno de produccion en tan sélo 22 dias. Este
de las coincidencias Go sucedieron. Google dijo quacreible rampa indica que Google tiene la capakcida
el TPU permiti6 AlphaGo a “pensar” mucho masde desarrollar e implementar otros ASIC
rapido y permite que se vea mas adelante entre loptimizados en una linea de tiempo acelerado en el
movimientos. futuro.

TPU de Google ahora podria cambiar el panorama
para el aprendizaje de maquina, a medida que mas
empresas pueden estar interesadas en seguir el
mismo camino para lograr el mismo tipo de
ganancias de rendimiento y eficiencia. Google



también ha estado coqueteando con los ordenadores
cuanticos , asi como el OpenPower y RISC- Ralative Ferformance/Watt
arquitecturas de chip.

196

Los poderes de la familia Intel Xeon 99 por ciego
los centros de datos del mundo, y hay rumores (
larga duracion que Google esta desarrollando
propia CPU para romper el dominio de Intel. EI TP
Google puede ser un precursor de aln mas en
futuro. trabajo exploratorio bien publicitada de
Google con otras plataformas de computacién

estimuld Intel Xeon para comenzar a ofrecer dPU nos permite hacer predicciones muy
medida para casos de uso especificos. Sei@lidamente, y lograr que los productos que
interesante ver los esfuerzos futuros de la emgresaresponden en fracciones de segundo. TPU estan
el disefio de sus propios chips, y el impacto en @etras de cada consulta de bldsqueda; que potencia
mercado en general. exacta modelos de vision que subyacen en productos
como Google Image Search, Google Fotos y la API
de Google Cloud Vision; sustentan las mejoras de
calidad innovadoras que Google Traducir puso en

. . o .marcha el afio pasado; ue jugaron un papel
Esta primera generacion de TPU dirigido 'nferenc'ﬁecisivo en la vicgoria de éo%gleJD%epMind sgbfe

(el uso de un modelo ya formado, en contraposmolpee Sedol , la primera instancia de un ordenador de

a la fas,e .de formac!on de un mod('elo, que UeN&errotar a un campeodn del mundo en el antiguo juego
caracteristicas algo diferentes), y aqui estamalgu de Go

de los resultados que hemos visto:

IvV. RESuLTADOS TPU

En nuestras cargas de trabajo de produccion de IA V. DIFERENCIAS ENTRE CPU Y GPU
gue utilizan la inferencia de redes neuronaleEP&l
es 15x a 30x mas rapido que las GPU y CP

; Bstas son algunas diferencias basicas, que ayudaran
contemporaneos.

a ver el avance tecnoldgico que se ha generadm par
El TPU también logra mucho mejor eficienci la computacion de gran escala y el procesamiento

a
energética que los chips convencionales, el logro ge datos.
30x a 80x mejora en TOPS / Watt medida (tera-
operaciones [billébn o 10 12 operaciones] de célcul
por vatio de energia consumida).

CPU
Las redes neuronales que impulsan est:
aplicaciones requieren una cantidac

sorprendentemente pequefia de codigo: s6lo 10C
1500 lineas. El codigo se basa en TensorFlow

nuestro marco de coédigo abierto de aprendiza

automatico popular.

Mas de 70 autores contribuyeron a este informe. CPU q L la GPU .
Realmente se necesita una aldea para disefia a €S procesador generico y 1a esta

verificar, implementar y desplegar el hardware ySPecializada en representaciones graficas.
software de un sistema como este.

GPU

Multiprocessor

ultiproces:




- La velocidad de las GPU superan a las velocidades VII. RESPUESTADE NVIDIA
de la CPU.

- La GPU trabaja integramente en paralelo (se ba|
en el Modelo Circulante).

- La CPU puede remplazar una simple GPU (com
los Intel i7) pero las GPU no pueden sustituirsa |afssssss=s
CPU. . ., . JB;‘:B-::--"_'7:'.-‘-\1-)'_':_ o — A

- La ubicacion: la CPU se sitia en la placa balse y B Responds to Google TPU Benchmarking
GPU va soldada en la circuiteria de la represeimaci Rl

gréfica.

Nvidia estd eligiendo enmarcar los resultados
recientes de TPU no como una potencial amenaza

V1. DIFERENCIAS ENTRE GPUY CPU competitiva, sino como un claro signo de la
ascendencia de la computacion acelerada. "Sin la
En septiembre de 2016, Google lanzé la GPU P4@pmputacion acelerada, la escala de salida de la IA

basada en la arquitectura Pascal, para acelerarslgplemente no es practico”, es la conclusion que
inferencia de las cargas de trabajo de las aptinasi  Nvidia plantea.

modernas de IA, como la traduccion de voz vy el

analisis de video. Google compar6 el TPU con I®ado que Google ha utilizado parte de la tecnologia
antigua GPU K80 a finales del 2014, basados en {g Nvidia, puede evidenciarse que no existe un
arquitectura Kepler. Nvidia creo el siguiente grafi  ambito de competencia comercial entre ellos, sino u
para "cuantificar el salto de rendimiento de K80 @eseo de innovacién propio de cada una de estas
P40 y mostrar como TPU se compara con lgomparfiias basandose en la tecnologia del otro, lo
tecnologia actual de NVIDIA. " cual seria muy productivo para la computacion
misma, ya que la interaccion de diversas tecnatogia
podria ayudar a entender, emprender e incluso
desatar toda una serie nueva de ideas y propuestas

Cioms lateney  1713TH @ 2 favor de la comunidad.
[reining TOFS SFPIE HA L Entre estas compafiias, que llevan enfoques
SisreneeIOR 6 FP3z LR il diferentes, han concordado en algunos puntos acerca
On-chip Memory|  16M8 2ame 11 me de los TPU que crean esa competencia de la que
Power 300w 75W 250w . g .
Bandwidth 320 GB/S 34 GB/S 350 GB/S Nvidia habla:

La Al requiere una computacion acelerada.
Los aceleradores proporcionan las demandas
de procesamiento de datos significativas de
aprendizaje profundo en una época en que la
ley de Moore se esta desacelerando.

El procesamiento de los tensores es el nucleo
de la entrega de rendimiento para la
formacion de aprendizaje profundo y la
inferencia.

* El procesamiento de tensores es una nueva
carga de trabajo importante que las empresas

Basado en las especificaciones de TDP, el TPU es )
mas eficiente que el P40 en una base de operaciones
por vatio con un margen de 6,2X (para cargas de
trabajo de inferencia de 8 bits).

Hay que tener en cuenta que el TPU sélo puede °
satisfacer las cargas de trabajo de inferencifase

de formacion del aprendizaje profundo es mucho
mas complicada y las GPU tienen el liderazgo
actualmente.



; https://es.wikipedia.org/wiki/Unidad central de
deben tener en cuenta al construir modernd$ ocesamlerﬁo g _ _

centros de datos. [5] HE s://www.definicionabc.com/tecnologia/cpu.
» Acelerar el procesamiento de los tensores P

puede reducir drasticamente el costo de & Bﬁwégwiygéqggpdgg&@é%glque-es-la—cpu-o-

construccion de centros de datos modernoss https://cloud.google.com/blog/big- _
daPa/ZOl?/O an-in-de th-Io&-a%—googles-flrst-
tensor-processing-unit-tpu

https://es.wikipedia.org/wiki/Unidad de proces
VIIl. CONCLUSION ] arrﬁento Ju tgnsor g _de_p

El objetivo de esta nueva tecnologia es ofrecer g| hitps://www.adslzone.net/2017/04/06/tpu-el-

i 4 i chip-de-google-hasta-30-veces-mas-potente-
mundo una potencia de célculo acelerada a pedido, qu -unagcp@-y-gpu-normales/ P

sin gastos de capital iniciales, ayudando asi a que; https://www.blo .goo%Ie/topics/google-
diferentes empresas puedan construir los mejores %gIL’JI‘?i/rgO/ogle-CI ud-ofter-tpus-machine-

. - F L 9]
sistemas de aprendizaje de maquina usando el pogﬁr Qtt %//W\/\QN.nexﬁplatform.comIZ 17/05/17 first-
de los Cloud TPU de Google. eBt -look-googles-new-second-generation-tpu/

121 http://www.inf rmatica-hox.com.ar/aprendr(]er-

- informatica/Diferencias-CPU-GPU-APU
La respuesta de Nvidia es muy acertada porque [@] ht

> 'g)s://\gww.hpfwire.com/ 017/&4/1 /nvidia-
competencia entre dos empresas de alta gama de responds-google-tpu-benchmarking
tecnologia permite que los conocimientos surjai4 http://www.forosdeelectronica,com/f37/procesa

_ , dores-ded_icados-redes-neurologlcas-
rapidamente y nuevas tecnologias aparezcan en el procesamiento-tensores-152755/

mercado. Al querer cada empresa estar en a la
vanguardia en estas estructuras, cada uno se
esforzara y hara aportes grandes a la computacion
acelerada, y al aprendizaje de las maquinas.
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