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1. Velocity
2. Volume
3. Value
4. Variety
5. Veracity
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Motivation

We have actual big data

We have hard real time requirements
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The real problem

RAM

L3 Cache

L2 Cache

L1 Cache
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End-to-end

Processor @3.3Ghz app 0.1 ns pr instruction
L1 Data Cache Latency = 4 cycles
L2 Cache Latency = 12 cycles
L3 Cache Latency = 36 cycles (3.4 GHz i7-4770)
RAM Latency = 36 cycles + 57 ns (3.4 GHz i7-4770)
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The real problem
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Reading for stable storage

SSD access is app 100 ns
HDD access is app 5 ms
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Three approaches to a solution

Stream data using vectorization

Drop the cache approach and and introduce scratch memory

Drop the Von Neumann approach
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Stream data using vectorization

Drop the cache approach and and introduce scratch memory

Drop the Von Neumann approach
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Von Neumann
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Why FPGA?

Performance is greater than the best GPGPUs
• But at 1/10th the electricity consumption

Superior memory bandwidth
• Current best is 460GB/sec (PC is less than 125GB/sec)

Extremely robust
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Why not FPGA?

Your whole program must be in the FPGA
• You still have main memory for your data

It is hard to not consider timing

Compiling takes hours days

https://xkcd.com/303/
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FPGA

…

IO
Logic
BRAM
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Programming FPGA

VHDL and Verilog are the defacto standards for programming 
FPGA

From: http://vhdlguru.blogspot.dk/2010/03/matrix-multiplication-in-vhdl.html
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Example for FPGAs

Random walk chip

The drunken sailor approach



Tekst starter uden 

Sted og 

Enhedens 

Layout

Find	Acc

Time Acc

Accdt

Find	Vel

Calc Position

Vel Pos

Find	dt
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With Code

Acc =	dt *	(Acc +	a_old)	/	2
a_old =	Acc

Time Acc

Accdt

Vel =	Vel +	Acc

Pos =	Pos +	Vel*dt

Vel Pos

dt =	Time	– t_old
t_old =	Time
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Run
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Other High Productivity Tools

SystemC

MyHDL

Vivado

Accelize

OpenCL for FPGA

Händel-C

Cx
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Will this happen?

We will see FPGAs included in systems “very soon”

Microsoft and Amazon Data-centers are all fully FPGA equipped 
now
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Quiz 2C

Looking at acceleration from an algorithm perspective: what
kind of algorithms are most easily moved to non-von-
Neumann architectures?
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Storage is extremely slow

200-500 MB/sec

How to speed that up?
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So how do we make big data go faster?

We parallelize the slowest component!
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Map-Reduce

Map-Reduce is a generalized paradigm that has roots to the 
first functional programming languages

Many things can be done efficiently with map-reduce
• But not everything!!!

If a problem fits the Map-Reduce paradigm parallelization is 
mostly trivial

Underlying assumes that we work on key-value tuples

(key, value)

(zip-code, price)
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Map-Reduce

Data Result

Map(k,v) -> (k’, v’) Reduce(k’,v’*) -> v’’
(k’, v’)*
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Map-Reduce 
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Parallel Map-Reduce 
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Real Reduction Tree
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Read data
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Parallel distance calc
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Parallel test
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Result
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Hadoop

De-facto standard in Big Data Middleware

Scalable

Large Commercial support

Quite mature
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Hadoop

NBI

From: https://www.safaribooksonline.com/library/view/talend-for-big/9781782169499/ch01s02.html
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Hadoop Architecture

TaskTracker TaskTracker TaskTracker

JobTracker

DataNode DataNode DataNode

NameNode

MapReduce

HDFS
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Disco

Python Centric system from Nokia

Eliminates many of the Java inconveniences from Hadoop

Reasonable mature
• But not nearly as common as Hadoop
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BDAE/SOFA

Research project from NBI

Meant to deal with very large datasets

Based on a semantic understanding of the datasets

Fixes the residual problem that both Hadoop and Disco has
• Both previous examples would actually fail to produce 

the correct results for large enough inputs
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Tekst starter uden 

Sted og 

Enhedens 

Log statistics



Tekst starter uden 

Sted og 

Enhedens 

Log statistics



Tekst starter uden 

Sted og 

Enhedens 

Error handling

All BDA systems support redundancy

Most also support automatic resubmission of failed jobs
• So most systems are very robust
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Infrastructure

Three basic approaches
• Dirt cheap
• Scalability focused
• Fat nodes
• HPC
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Dirt cheap

CPUs plus disk in large scale

Little disk per processor

Very high failure rate

First google setup
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Scalability focused

Scale IO or Processors as needed

Not suited for optimal IO utilization

Adored by many system-administrators

From: http://hsk-hwx.readthedocs.io/en/latest/hsk.html
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Fat nodes

Similar to dirt cheap

Much larger disk systems per node

Disk redundancy

Server redundancy
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UCPH/SCIENCE

ERDA

SIF
MODI

DAG

HPCNiflheim

Research

International Facilities
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Quiz 2D

If we have large scientific datasets and need to apply machine
learning on those; what would we like the infrastructure to 
do for us?
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Motivation for more speed
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Knots
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DISCRIMINATIVE DICTIONARY LEARNING

Using training data we build a ”dictionary” or building blocks. 

The building blocks can then be used to represent other 
images efficiently or sparsely. 

The idea is that if we have built our dictionary from knots, the 
knotty images will be better represented by the dictionary. 

If we build so called discriminative dictionaries, then these are 
good at representing their target class but bad at all others. 
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TRAINING IMAGES WITH NO KNOTS 
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TRAINING IMAGES WITH KNOTS 



Tekst starter uden 

Sted og 

Enhedens 

DISCRIMINATIVE DICTIONARIES 
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Segmented images
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3D information

Marcus Vinther Tanghøj 31. marts 2015

1 Introduktion

Firmaet Carl Hansen & Søn har et spild p̊a 90% af deres træforbrug, n̊ar de producerer
Y-stolen. Det skyldes, at der ikke m̊a være synlige knaster i træet, n̊ar stolene samles.
Den nuværende som metode Carl Hansen & Søn benytter sig af, fungerer ved, at de f̊ar
træpladerne sk̊aret ud p̊a et savværk. Herefter bliver pladen sk̊aret ud til stolens dele
p̊a en maskine hos Carl Hansen & Søn. Derefter bliver delene kontrolleret for synlige
knaster af en medarbejder.
Carl Hansen & Søn vil gerne fordoble andelen af brugbart træ, s̊a spildet kun udgør
80%.

En bedre metode kunne være at undersøge træets struktur med røntgenstr̊aling. P̊a
den m̊ade vil man kunne udnytte, at træknaster har en anden tæthed end resten af
træet. Knasterne vil derved lade mindre røntgenstr̊aling trænge igennem, end resten
af træet vil.

(a) Røntgenbillede af en træplade.

(b) Forstørret udgave af figur [1a]

Figur 1: For at fremhæve forskydningen som fanbeamen laver,
bliver omr̊adet med stifterne forstørret p̊a figur [1b].

P̊a figur [1a] ses et røntgenbillede af en træplades træstruktur. Man kan her se, hvordan
visse omr̊ader af træet absorberer mere røntgenstr̊aling end andre. Det er alts̊a muligt
at kunne observere knaster i træplader ved hjælp af røntgenstr̊aling, da de vil fremst̊a
som mørkere omr̊ader p̊a røntgenbillederne end resten af træet. De sorte pletter p̊a
billedet er tegnestifter, der er placeret p̊a træpladen. P̊a rækken til venstre er stifterne
placeret p̊a forsiden, og rækken til højre er de placeret p̊a bagsiden.
Billederne giver os kun en ide om, hvor knasten er placeret 2-dimensionelt, men fortæl-
ler os ikke, hvor dybt i træet, knasterne er placeret. Da røntgenbillederne bliver taget
med en fanbeam (vist p̊a figur [6]), betyder det, at der vil opst̊a en forskydning af træet
p̊a billedet i forhold til træpladen. Denne problematik ses tydeligt ved placeringen af
stifterne, hvor hver stift p̊a for- og bagside er placeret med den samme afstand fra

1
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Mapping

Marcus Vinther Tanghøj 31. marts 2015

Figur 12: Ved gentagelse af processen fra figur [11] vil man kunne indsnævre det omr̊ade
hvori knasten optræder, til et konvekst hylster.

12
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Convex Hull

Marcus Vinther Tanghøj 31. marts 2015

Figur 13: Eksempel p̊a hvordan det konvekse hylster, hvori knasten befinder sig, vil
komme til at se ud efter, den er blevet sammensat ud fra flere skygger.

Ud fra figur [10] kan man danne sig en idé om knastens start- og slutposition p̊a y-
aksen, men man kan langt fra konkludere noget. Hvis man havde en mere oval knast
og en stor vinkel fra kilde til knast, vil det kunne resultere i, at man ikke vil f̊a en
skygge fra knastens top til bund, men kun at knasten findes et eller andet sted inde
for dette omr̊ade. Men som tidligere nævnt er sm̊a knaster runde og store knaster vil
automatisk gøre at hele omr̊adet skal kasseres. Jeg kan derfor blive ved med at betragte
knasterne som værende runde, og altid med p̊a mere end et billede.
S̊a snart jeg f̊ar mere end et billede, begynder jeg at kunne indsnævre det omr̊ade,
hvor knasten befinder sig. Det kan gøres ved at finde skæringspunktet imellem hvert
linjestykke, som de to billeder af knasten vil danne. Nærmere bestemt vil jeg se p̊a,
skæringen fra det øverste linjestykke for billede 1 og 2 og f̊a Skæringspunkt S p̊a figur
[11]. De to nederste linjers skæring vil give punkt R. Punkt Q f̊as ved at finde skæ-
ringen imellem den øverste linje fra billede 1 og den nederste linje fra billede 2. Det
sidste punkt T f̊as ved at finde skæringen imellem den øverste linje fra billede 2 og den
nederste linje fra billede 1. Det ses her, at punkt T ligger bag kameraet, det betyder
ikke s̊a meget, idet man inddrager flere billeder. Herfra vil man tage fælles mængden
af det omr̊ade som de dækker, og derved ende op med et konvekst hylster, som vist
p̊a figur [12]. Efter at have set p̊a et større antal billeder og fundet fællesmængden for
alle billeder, vil jeg ende op med at have indskrænket en knast til at ligge inden for et
omr̊ade, der vil ligne figur [13]

Jo større en knast er, desto mindre præcist kan det konvekse hylster placeres p̊a træ-
pladen, da vinklen p̊a kildens udstr̊aling mindsker hvor stort et omr̊ade, der kan være
med p̊a hvert billede. Alts̊a vil der være et begrænset antal billeder, der kan have
linjestykker baseret p̊a knastens top og bund. For at komme dette problem til livs, ser
man p̊a hver enkelt pixel, knasten har, og finder deres individuelle forskydning.

13
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But done in less than 10 sec 
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Cheap machine
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Perfect potato
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Needle
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Hollow heart
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Seedless melon
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HPC

Still more groups favor HPC for big data

Has very high bandwidth and very scalable IO

Has very high and very scalable compute

Not the cheapest solution
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Quantum models
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Analog Neural Networks
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Google Tensor Flow Unit




