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Introduccion

En esta exposición mostraremos el hardware disponible para ejecutar los
algoritmos necesarios y realizar los cálculos en las aplicaciones de
Inteligencia artificial (IA). El tipo de hardware necesario para la IA
depende de la aplicación espećıfica y la complejidad de la tarea.
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Introduccion

En AI existen dos tareas fundamentales:

✓ Entrenamiento de la Red Neuronal
El entrenamiento de la red generalmente no se requiere que sea en
tiempo real y demanda una gran cantidad de recursos, generalmente
se usan supercomputadoras.

✓ Ejecución de la Red Neuronal
No requiere una gran cantidad de computo y generalmente se requiere
la ejecución en tiempo real.
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Introduccion

Algunos ejemplos de hardware utilizado para IA incluyen unidades de
procesamiento de gráficos (GPU), matrices de puertas programables en
campo (FPGA), circuitos integrados espećıficos de la aplicación (ASIC) y
unidades de procesamiento tensorial (TPU). Las GPU se usan
comúnmente para tareas de aprendizaje profundo debido a sus capacidades
de procesamiento paralelo. Los FPGA y ASIC se utilizan para acelerar
algoritmos espećıficos, y los TPU están diseñados para acelerar las cargas
de trabajo de aprendizaje automático.
El desarrollo de hardware especializado para IA, como las TPU, ha
mejorado significativamente el rendimiento de los algoritmos de IA y ha
hecho posible entrenar y ejecutar modelos que antes no eran factibles. A
medida que la IA continúa avanzando, el hardware seguirá desempeñando
un papel fundamental para habilitar aplicaciones de IA más complejas y
potentes.
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Introduccion

A continuación presentaremos el cálculo mas comúnmente usado en IA. En
la figura representamos una neurona.
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Introduccion

Normalmente una red neuronal tiene multiples neuronas por capas y
multiples capas.
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Introduccion
Como vimos en la primera figura.

S =
n∑

i=1

WiXi

Pero si tenemos multiple neuronas:

S1 =
n∑

i=1

Wi1Xi

... (1)

Sj =
n∑

i=1

WijXi

... (2)

Sm =
n∑

i=1

WimXi
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Introducción

Este conjunto de ecuaciones lo podemos expresar en forma Matricial como.

S = W × X

Donde W es :

W =


W11 ...Wi1 ... Wn1

...
W1j ...Wij ... Wnj

...
W1m ...Wim ... Wnm


Donde podemos ver que se trata de multiplicación de matrices, el esquema
de multiprocesadores como las GPU y TPU permite acelerar el proceso. A
continuación veremos los elementos de harware que permiten la ejecución
de estos algoritmos.
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Introducción

S = W × X

Básicamente la resolución de esta ecuación matricial involucra el mayor
tiempo de maquina. Las placas gráficas (GPU) son buenas para resolver
matrices, pero poseen longitud de palabras grandes mas de lo que se
necesita en el calculo de redes y poseen una memoria centralizada, lo cual
lleva tiempo de acceso, los chips dedicados a redes neuronales (NPU)
tratan de tener longitud de palabras cortas y memoria localizada para
almacenar los elemento de la matrix de pesos..
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Introducción

Los flujos de trabajo relacionados con IA se basan en multiplicaciones de
enteros por lo que obtener un algoritmo de multiplicación eficiente es
fundamental.

C = O(n2)

Por eso no es de extrañar que en 2022 se presentara un nuevo algoritmo en
el Journal de Computación de Alta Eficiencia con una perfomance de
O(n log(n)2θ(log(n)) [?].
Donde n es la longitud del numero en bits.
Para amplir este tema se puede leer el trabajo de Multiplicacion Entera
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Introducción

La longitud de palabra in-
fluye en la velocidad de
Calculo.
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Introducción

En este caso la empresa
NVIDIA muestra la difer-
encia entre la longitud
de palabra entre 16 y 32
bits.
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Tipos de Hardware

✓ CPU

✓ GPU

✓ ASIC

✓ FPGA

✓ NPU/TPU

✓ QC
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CPU Unidad Central de proceso

La unidad Central de proceso es
el componente principal de las
computadoras actuales

GPU
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CPU Unidad Central de proceso
Arquitecturas de CPU

✓ RISC (Conjunto de Instrucciones reducido)

✓ CISC (Conjunto de instrucciones complejo)
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Procesadores RISC

✓ Caracteristicas Se caracterizan por tener una arquitectura simple con
un conjunto de instrucciones reducidas , esto hace que tengan pocos
transistores por lo tanto menor disipación. Los compiladores son mas
sencillos.

✓ Ejemplo La Arquitectura ARM por ejemplo un Cortex A15 tiene
alrededor de 30 Millones de transistores
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Implementaciones RISC

✓ ARM

✓ RISC V
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https://www.arm.com/products/silicon-ip-cpu/ethos/ethos-n78
https://riscv.org/blog/2021/07/neuralscale-industry-leading-general-purpose-programmable-npu-architecture-based-on-risc-v/


Procesadores CISC

✓ Caracteristicas Se caracterizan por tener una arquitectura compleja
con instrucciones complejas, esto hace que tengan mucho mas
transistores por lo tanto mayor disipación. Los compiladores son mas
complejos.

✓ Ejemplo La Arquitectura Intel X86 a partir del DX386. 2.950 Millones
de transistores

J. Daniel Britos (UNC) Impacto e Infraestructura tecnológica February 20, 2024 18 / 59



GPU Unidad de proceso Grafico

Una unidad de proce-
samiento gráfico es un
coprocesador dedicado
al procesamiento de
gráficos u operaciones de
coma flotante, para alig-
erar la carga de trabajo
del procesador [?].

ASIC

J. Daniel Britos (UNC) Impacto e Infraestructura tecnológica February 20, 2024 19 / 59



GPU Unidad de proceso Grafico
Introduccion

Los algoritmos de aprendizaje profundo implican el procesamiento de
grandes conjuntos de datos y la realización de una gran cantidad de
operaciones matriciales. Las GPU pueden acelerar estas operaciones, lo
que permite entrenar redes neuronales profundas mucho más rápido que
con las CPU tradicionales. Debido a que las GPU pueden realizar varias
tareas en paralelo, lo que permite un procesamiento más rápido de varias
tareas simultáneamente.
En los últimos años, los fabricantes de GPU como NVIDIA han
desarrollado GPU especializadas para IA, como NVIDIA Tesla V100, que
ofrece un alto rendimiento y una gran capacidad de memoria adecuada
para modelos complejos de aprendizaje profundo. Muchos proveedores de
la nube también ofrecen instancias de GPU para aplicaciones de IA, como
Amazon AWS, Microsoft Azure y Google Cloud Platform.
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GPU Unidad de proceso Gráfico
GPU para IA

✓ Nvidia Tesla

✓ AMD Radeon Instinct

✓ Intel Xe
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https://www.nvidia.com/en-gb/data-center/tesla-v100/
https://www.amd.com/en/products/server-accelerators/instinct-mi250x
https://www.intel.la/content/www/xl/es/architecture-and-technology/visual-technology/graphics-overview.html


GPU Unidad de proceso Gráfico
GPU software para IA NVIDIA

NVIDIA CUDA-X AI es una libreŕıa de software de aprendizaje profundo
para crear aplicaciones aceleradas por GPU de alto rendimiento para
inteligencia artificial. Las bibliotecas CUDA-X AI ofrecen un gran
rendimiento tanto para el entrenamiento como para la inferencia en los
puntos de referencia de la industria, como MLPerf.
Todos los marcos de aprendizaje profundo, incluidos PyTorch, TensorFlow
y JAX, se aceleran en GPU individuales, aśı como también se escalan a
configuraciones de múltiples GPU y múltiples nodos.
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GPU Unidad de proceso Gráfico
GPU software para IA AMD ROCm

✓ ROCm

✓ MIOpen

✓ MIGraphX

✓ MIVisionX
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GPU Unidad de proceso Gráfico
GPU software para IA INTEL Xe

Scikit-learn es un módulo de Python para el aprendizaje automático.
Intel® Extension para Scikit-learn acelera sin problemas sus aplicaciones
de scikit-learn para CPU y GPU Intel en configuraciones de uno o varios
nodos. Este paquete de extensión parcha dinámicamente los estimadores
de scikit-learn mientras mejora el rendimiento de sus algoritmos de
aprendizaje automático.
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GPU Unidad de proceso Gráfico
GPU software para IA YOLO

Tal vez YOLO merezca un capitulo aparte ya que YOLO V8 se puede
exportar a una gran variedad de formatos como puede verse en el grafico
siguiente.
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GPU Unidad de proceso Gráfico
GPU software para IA YOLO

Formato Argumento Modelo Metadata
PyTorch - yolov8n.pt ✔

TorchScript torchscript yolov8n.torchscript ✔

ONNX onnx yolov8n.onnx ✔

OpenVINO openvino yolov8n openvino model/ ✔

TensorRT engine yolov8n.engine ✔

CoreML coreml yolov8n.mlmodel ✔

TF SavedModel saved model yolov8n saved model/ ✔

TF GraphDef pb yolov8n.pb ✖

TF Lite tflite yolov8n.tflite ✔

TF Edge TPU edgetpu yolov8n edgetpu.tflite ✔

TF.js tfjs yolov8n web model/ ✔

PaddlePaddle paddle yolov8n paddle model/ ✔
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ASIC Circuito integrado de aplicación especifica
Introduccion

Un circuito integrado de apli-
cación espećıfica (ASIC) es
un chip de circuito integrado
(IC) personalizado para un uso
particular, en lugar de estar
diseñado para un uso general,
como un chip diseñado para eje-
cutarse en una grabadora de
voz digital o un códec de video
de alta eficiencia [?].

FPGA
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ASIC Circuito integrado de aplicación especifica
Ventajas y Desventajas

Ventajas

✓ Se puede realizar el circuito a medida.

✓ Alta eficiencia.

✓ No posee componentes innecesarios.

✓ Bajo Consumo

Desventajas

✓ Se deben realizar los drivers especificos.

✓ Mayor tiempo de desarrollo.
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ASIC Circuito integrado de aplicación especifica
Tipos de ASIC
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ASIC Circuito integrado de aplicación especifica
Servicio de obleas multiproyecto (Multi-project wafer service)

Muchas empresas ofrecen servicion en los cuales en una misma oblea se
silicio imprimen integrados de diferentes proyectos.

EUROPRACTICE

CMC

MOUSE

GLOBAL FOUNDRIES

XFAB

SMIC
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https://www.europractice.stfc.ac.uk/
https://www.cmc.ca/cad/
https://www.musesemi.com/
https://gf.com/manufacturing-services/multi-project-wafer-program/
https://www.xfab.com/manufacturing/prototyping
https://www.smics.com/en/site/multi_project


FPGA
Arquitectura de la FGPA

FPGA (Matriz de puertas
lógicas programable en
campo) es un dispositivo
programable que con-
tiene bloques de lógica
cuya interconexión y fun-
cionalidad puede ser con-
figurada en el momento,
mediante un lenguaje de
descripción especializado
[?].

NPU/TPU
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FPGA
Fabricantes FPGA

✓ Fabricantes: Xilinx , Altera, Intel.

✓ Herramientas de diseño: VHDL, Verilog, Vitis, Altera’s Pro, FPGA AI
Suite.
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FPGA
Software de diseño FPGA
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NPU Unidad de proceso Neuronal
Arquitectura de la NPU/TPU

La unidad procesadora Neuronal están optimizado para las op-
eraciones matemáticas que se usan comúnmente en el apren-
dizaje automático, como multiplicaciones de matrices y con-
voluciones, y aceleran tareas de aprendizaje automático, como
la clasificación de imágenes, la detección de objetos, el proce-
samiento del lenguaje natural y el reconocimiento de voz [?].

QC
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NPU Unidad de proceso Neuronal
Tipos NPU

La NPU las podemas clasificar de acuerdo a su tecnologia.

✓ NPU Digitales [?]

✓ NPU Analogicas [?]
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NPU Unidad de proceso Neuronal
Tipos NPU Digitales

✓ NPU [?]

✓ TPU [?]
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NPU Unidad de proceso Neuronal
Fabricantes NPU

✓ FSD Chip - Tesla (73,73 TOPS) [?]

✓ NVIDIA BlueField-3 DPU [?]

✓ Apple N1 Neural Engine [?]

✓ Intel Nervana processor [?]

✓ Dojo AI Supercomputer [?]

✓ Coral USB Acceleratorrr [?]

✓ Habana Gaudi2r [?]
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https://www.intel.com/content/www/us/en/artificial-intelligence/nnpi.html
https://www.nextplatform.com/2022/08/23/inside-teslas-innovative-and-homegrown-dojo-ai-supercomputer//
https://coral.ai/products/accelerator/
https://habana.ai/products/gaudi2/


NPU Unidad de proceso Neuronal
Fabricantes NPU

✓ Axelera Thetis (14.1 TOPS [?])

✓ Graphcore Bow (350 TF [?])

✓ GrAI Matter Lab [?]

✓ TensTorren Wormhole [?]

✓ Syntiang np [?]
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https://www.axelera.ai/axelera-ai-announces-successful-testing-of-thetis-core-chip/
https://www.graphcore.ai/bow-processors
https://www.graimatterlabs.ai//
https://tenstorrent.com/aicloud/
https://www.syntiant.com/hardware-solutions/


NPU Unidad de proceso Neuronal
Fabricantes NPU

✓ Google TPU [?]

✓ Biren BR100 [?]

✓ Cerebras [?]

✓ Untether AI Speed [?]
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https://cloud.google.com/tpu
https://www.notebookcheck.org/La-GPGPU-china-Biren-BR100-no-puede-ser-fabricada-por-TSMC-debido-a-la-normativa-estadounidense-y-a-la-competencia-con-NVIDIA.663733.0.html
https://www.cerebras.net/blog/cerebras-gpt-a-family-of-open-compute-efficient-large-language-models//
https://www.untether.ai/


NPU Unidad de proceso Neuronal
Arquitectura de la NPU Analogica

Las neuronas están compuestas por la entrada X1....Xn repre-
sentada por el voltaje y una resistencia W1...Wn que representa
el peso, el problema reside en que las resistencias tienen que
cambiar de valor y almacenar ese valor lo cual no es tarea sen-
cilla.
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NPU Unidad de proceso Neuronal
Arquitectura de la NPU Analogica

En el siguiente circuito se configuran las neuronas en forma
de una matriz y en este caso las entradas son corrientes y la
resistencia es un capacitor que representa el peso, para almace-
nar el valor de los pesos Wi se han realizado muchas propuesta
mostramos las tres mas significativas.

QC
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NPU Unidad de proceso Neuronal
Ventajas y desventajas NPU Analogicas

Ventajas de las NPU Analogicas

✓ Menor consumo

✓ Mayor velocidad

Desventajas de las NPU Analogicas

✓ Menor Flexibilidad

✓ Combinar procesos analogicos y digitales en una misma oblea.
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NPU Unidad de proceso Neuronal
Fabricantes NPU Analogicas

✓ IBM Analog AI Processor [?]

✓ Mythic Analog Matrix Processor [?]

✓ CCT [?]
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https://research.ibm.com/blog/the-hardware-behind-analog-ai
https://mythic.ai/technology/
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1709/1709.06614.pdf


NPU Unidad de proceso Neuronal
Software NPU

FSD Chip - Tesla (73,73 TOPS
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NPU Unidad de proceso Neuronal
Software NPU

Apple N1 Neural Engine
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NPU Unidad de proceso Neuronal
Software NPU

Apple N1 Neural Engine
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QC Computadora Cuántica
Arquitecturas de QC

Una computadora cuan-
tica trabaja con qbits
en vez de bits estos
pueden tomar simultane-
mente todos los valores
posibles hasta que son
observados o medidos.
[?].
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QC Computadora Cuántica
QC Estado del Arte

✓ System Two IBM 400 qb [?]

✓ Borealis Xanadu Cloud 200 qb [?]

✓ Rigetti Aspen M2 80 qb [?]

✓ Spinq Gemini 2 qb [?]

✓ DWAVE [?]

✓ SYCAMORE [?]

✓ Quantinuum [?]

J. Daniel Britos (UNC) Impacto e Infraestructura tecnológica February 20, 2024 48 / 59

https://newsroom.ibm.com/2022-11-09-IBM-Unveils-400-Qubit-Plus-Quantum-Processor-and-Next-Generation-IBM-Quantum-System-Two
https://www.xanadu.ai/products/borealis/
https://www.rigetti.com/
https://www.spinquanta.com/products-solutions/gemini
https://www.dwavesys.com/
https://quantumai.google/hardware/our-lab
https://www.quantinuum.com/hardware/h2
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