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Big Picture Trends

• Mobile Smartphone, Tablet (MSpT+) market is increasingly 
dominating the computing industry with ~1.5 billion devices
– Mary Meeker report suggests this
– Chip maker actions confirm this

• Emerging internet of things (IoT) could be larger (perhaps much 
more so) if trends continue
– Long term bets in Arduino by Intel suggests this
– NEST purchase suggests this
– I’ll call this the “Catlett Hypothesis” there is also a wearables 

conjecture that is related to this
• The hyper growth is in edge (consumer) devices

– By design the market at the consumer level is more visible and 
played out in public

– Notice Apple hiring luxury goods execs
– Qualcomm market cap ~ intel market cap



Relative Growth Rates
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Data Volume Growth

Source IDC



Mobile Drives Cloud
• The growth rate in backend services/servers is somewhat 

lower and competition very difficult
– The market has driven down margins close to zero

– IBM is divesting from x86 (ditto from “disks”, “PCs”, “networking”, “fabrication”
and other businesses that have failed to drive profit

• Cloud deployments (non‐customer owned, remotely accessed) 
appear to be the primary delivery mode
– Relatively small number of global cloud providers

– Many services hosted on larger players infrastructures (Big/Little business 
models)

• Cloud increasingly will encroach on “on‐premises” or 
“enterprise owned and operated” infrastructures
– New ventures tend to start in cloud

– Refactoring of applications targets cloud when possible

– Move towards X as a service hosted on public cloud





Public/Private Cloud?

• Private Cloud/Public Cloud hybrids will emerge for 
those areas of special (institutional) concerns
– “Same Stack Different Datacenter”
– Legal uncertainty in data privacy/ownership
– Government surveillance pressures

• Many of the future technical needs of backend 
service “clouds” are converging with what has been 
developed for HPC systems
– I call this the “Satoshi Hypothesis”
– Driven by the ratio of internal to external actions and 
derived events (HPC is an extreme limit of this) 

– I summarize this as tighter coupling, (store, memory, 
compute, network) (SoC + NoC + MoP)



The End of Moore’s Law as we’ve 
known it and Implications

• We are now roughly ten years into the rollover on clock, power etc.
• Understanding the timing of transitions, options and impacts is hard

• Nothing is emerging that has a strong consensus to replace CMOS in the next ten 
years

• Later this week we have a speculation session

• So what’s after the CMOS‐based transistor? Carbon nanotubes and graphene get 
the most attention. Over time, the industry could migrate towards stacked‐die or 
monolithic 3D devices. All told, there are nearly 20 viable next‐generation 
transistor candidates on the table, although there is a possibility that CMOS may 
prevail over the long term.

• Surprisingly, based on the latest performance benchmarks from Intel, carbon 
nanotubes, graphene or even 3D devices failed to make the cut. Conducted in the 
lab, Intel’s benchmarks are based on throughput, power consumption and other 
criteria. In simple terms, the most promising devices on Intel’s current list are 
narrowed down to five technologies—spin‐majority gate; spin‐wave devices; III‐V 
tunnel field‐effect transistors (TFETs); heterojunction TFETs; and graphene 
nanoribbon (GNR) TFETs.







Captured from some Intel Investor Briefying a few years ago







Technology Competition







Who are the top Foundaries



Samsung, teaming up with Globalfoundries, has landed orders for its 14nm 
FinFET process from Qualcomm and Apple, reports DigiTimes. Industry sources 
say related foundry services will begin in early 2015.











What does this mean for HPC?

1. Architecture (and Technology)

2. Infrastructure (and data centers)

3. Software Stack (real‐time, big data)

4. Applications (optimization, prediction)

5. Science (health, safety, learning)



Architecture‐Technology

• The mobile world is currently a mixture of 32bit and some 64bit and 16bit 
implementations
– GPUs, vectors, app specific IP blocks
– Need for lower power
– Need for more memory/storage and deeper integration (smaller cheaper 

packaging)
– Need for offloading alg/apps to more efficient hardware when possible

• Mobile and Things are primarily “interfaces” between people and things 
and the cyberealm
– Mobile is (thin?) layer that needs to speak human on one side and machine on 

the backend
– Things is a layer that needs to speak material objects on one side and machine 

on the backend
– Occasionally Mobile and Things will talk to peers but almost always mediated 

via cyber something
– Wearables are sorta like Things attached to people.. Bridge between the 

object side of the people the people side and cyber side



Architecture and Technology

• In the long term is seems to me that Mobile/Wearable 
become more “biological”, “embedded”, “implicit”
– E.g. Ender’s game Ansible type things or various sci‐fi realm 

embedded augmentations (vision, audio, comm, thinking. etc.)
– This doesn’t necessarliy imply that they will be less relevant for 

HPC or future large‐scale systems 
• However mobile doesn’t today need some things we need 

(extreme reliability, scalability, streaming bandwidths, 
sustained throughput. etc)
– Sleep most of the time but wakeup and do many things then go 

back to sleep
– Though the bottoms up argument has some potential (ARM + 

friends pushing up)
– Top down is also interesting (Intel pushing down)



Architecture‐Technology

• The server side of the “mainstream” market does need some of 
these things and others
– More cost efficient platforms (reduced footprint based on services)

• Driving push away from general purpose x86 towards ARM, GPUs, perhaps even 
Power! Perhaps retuned architectures from intel

– Scalability of a sort (infrastructure, and applications)
• Quickly deploy large‐quantities of servers and manage them with few a people 

as possible
• Systems need to support clusters of a scale for the given application suite
• Redundancy is okay as long as its cost effective
• Continuous deployment

• There today is little overlap of the specialized IP blocks that are 
needed in Mobile with the specialized IP blocks that could make 
HPC systems more efficient
– Many of these come from signal processing and media processing which 

are limited in HPC spaces (though not in cloud see AWS freemuim)





Infrastructure and data centers
• Server side of the mobile ecosystem

– Large‐scale deployments driven by cost, security, environmental 
profile (hydro, solar, free cooling)

– Largely air cooled, commodity (repackaged) building blocks
– Scale of Machine rooms is 10x‐20x the HPC community largest 

deployments
– Power and cooling densities typically lower than HPC centers
– Aggregate bandwidths into the centers can be comparable
– Lights out remote management, small local teams
– Common management software across many systems and many sites
– Integrated interconnect is a disruption in the current hardware model
– Custom mini‐node deployments would be disruptive
– Virtualization and Containerization 
– Deep software stacks between providers, services and users
– Same style of infrastructure used for services development





Mobile + Data vs 
HPC Software Stack

• How much leverage can HPC expect from the mobile world 
for software?

• In Cloud backend space I see a few things impacting HPC
– OpenStack and other AWS compatibility layers
– Docker (reimagined containers)
– noSQL/KV data management MongoDB, CouchDB, Cassandra, 

Accumulo, etc.
– Web software stacks (apache*, etc.)
– NLP software stacks (NLPT, StanfordNLP, etc.)

• Much plumbing, but little HPC can build on directly to 
support HPC applications

• Much reinvention (workflow is a good reinvention area)



Programming Language Trends

Source TIOBE 













SUMMARY



Internet of Things

• Volume >> that of mobile?
• Downward scaling from mobile platforms
• New software stacks?
• Sensors and New Networks
• Cloud Backends 1‐1, 1‐N, N‐1, N‐M

• Data collectors or smart devices?
• Integration with neuromorphic ideas
• Ultra‐low power, self powered, disposable?
• Linkage to digital fabrication





Cloud Infrastructures
• Growth paralleling that of mobile, IoT

– HPC vs Clouds
– Some HPC/HTC workloads can be moved over to clouds and should be

• Increasing sophistication of Cloud software stack
– Virtualization, containerization, runanything”ization”
– “Wolfram NL programming applied to virtualization” like concepts

• Internal “core” of clouds becoming more HPC like
– Integration of fabrics, resource management etc.
– But much more managed

• Economics dramatically improving and sophisticated (see AWS TCO 
app, freemium business models)

• Big Data integration will be slower than expected due to imaturing 
tools, business models and data movement charging models

• Major players still evolving rapidly in the ecosystem (Amazon, 
Microsoft, Google, China, etc.)

• Will have a big impact on server supplier business models



HPC Through 2024
• Two or three main directions

– SoCores+vectors, Big.little+vectors, CPU.GPU
– billion way concurrency

• Road to Exascale 
– possible in 2021, definite by 2024 ($200M‐$300M)

• Memory cost is a dominate $ problem
• Power is a challenge… raising to 30MW eases things a lot

• Will be a rocky transition of applications
– MPI+{Threads+ {vectors, gpu}}
– But more dynamic program/execution models desired

• New programming models that leverage advanced runtime support 
(e.g. IPM, etc.) could enable new applications

• Knowledge programming is what many domains want (Biology, 
etc.) and while it needs HPC its much more than that see things like 
our DOE KBase project



Motivation for New Structures


