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PRESENTACION

Desde el afio 1982, el Instituto de Investigaciones de la Anrazo@idl PdP) viene trabajando para
lograr el desarrollo y sostenibilidad de la regién amazénier@nDBairante todos estos afios ha
liderado una serie de estudios e investigaciones dirigidaseste propdsito, entre los que desta-
can aquellos relacionados con los procesos de ZonificacidcaHeotdgimica (ZEE) en la mayor
parte de las regiones amazédnicas, estudios de biodiversidad gelbra, investigaciones sobre
recursos hidricos, estudios ecosistémicos sobre los bosques, entre otros.

El afio 2014, el IIAP con la valiosa colaboracién de Instituto doeestighcion y Capacitacion
de Telecomunicaciones del Pera de la Universidad Nacionaida (Wg&TEL UNI), plantearon un
proyecto cuyo objetivo fue la mejora de las capacidades relaciofragatractura computacional
orientada a potencializar los estudios cientificos asociadogasko del bosque (deforestacion y
uso de territorio), modelamiento y simulaciones de eventtisoslirhéinformatica, quimica
computacional, entre otros. En este contexto fue clave, el apopdod&€IENCIACTIVA de
CONCYTEC, que financié el mencionado proyecto. Uno de los mrautipdtesfue la creacion del
Centro de Alto Rendimiento Computacional de la Amazan& Berlaboratorio cientifico que
promete revolucionar la investigacion en la Amazonia y, adareezeageicios en tiempo real que
permitan el monitoreo del bosque, los recursos hidricos y la batliversi

Siendo el IIAP una entidad publica, adscrita al MinisterdethééAcnyo maximo érgano de Gobier-
no es su Consejo Superior, conformado por 25 instituciones domdercdas universidades
amazonicas, los gobiernos regionales, representantes de lamdesimdigenas, iglesia catolica
y organizaciones como el Instituto Nacional de Innovaciorn(INgkarea Instituto Veterinario de
Investigaciones Tropicales y de Altura de la Universidad Magimmde San Marcos de Lima
(IVITA-UNMSM). El Consejo Superior es un espacio intenalstijucipiado para promover la
socializacién, expansién y uso de equipamiento de altem@ndoniputacional, lo que permitira
llegar con estas tecnologias hacia diversos actores y benefigiatiasldem, a la fecha se han
logrado convenios con la Universidad Nacional de la AmazoddeAP) y se viene preparando
acuerdos con las universidades amazénicas como Universidatdéddimayali (UNU), Universi-
dad Nacional de San Martin (UNSM), Universidad Nacionair&htdecld Amazonia (UNIA) y
Universidad Nacional Auténoma de Alto Amazonas (UNAAAgnaentamera se vienen desarro-
llando actividades conjuntas y facilitando acceso a usuatibsvrsedad Nacional de San Agustin
de ArequipdUNSA), Universidad Catélica San Pablo de Arequipa (iM@8#)atd Nacional de
Ingenieria (UNI), Pontificia Universidad Catélica déPUReR), la Universidad de Ingenieria y
Tecnologia de Lima (UTEC), etc.

Es en este sentido que la presente publicacién cobra especiakimpeesse yconvierte en un
material didactico de primer orden para comprender los conceptos depstped@oa partir de
un proyecto concreto, los alcances que tiene y los retos que semtas présbora de incursionar
en este campo del saber. Esperamos que este libro sea de su inangarg adentrarlos en el
desafiante mundo de la supercomputacion.

Luis Exequiel Campos Baca
Presidente del IIAP






INTRODUCCION

Desde el afio 2001 el IIAP viene trabajando en la implementa@dradealsigiformacion y otros
mecanismos tecnoldgicos orientados a la reduccioén de lasltieehsasexistentes en la Amazonia
peruana. Estos instrumentos fueron creados para apoyar proeesgsodesistematizacion y
acceso a la informacion de la biodiversidad amazonica y el eanit@egites destacan: Sistema de
Informacién de la Diversidad Bioldgica y Ambiental de la Armammdg ®AMAZONIA), Sistema
de Informacion Forestal de la Amazonia Peruana (SIFORE&TALJe Snformacion Turistica de
Loreto (SITURISMO), Centro de Promocion de la BiodiversidathARROMAMAZONIA), entre
otros.

El afio 2009 el IIAP a partir de la implementaciéon de su PlarcdE2088:8018 contemplo la
creacion del Programa de Investigacion en Informacion de taidddA@azonica (BIOINFO),
creado como un espacio de generacion investigaciones e innangiceamds las tecnologias de la
informacion y comunicacion para el desarrollo de la Amazomda Perua

Los siguientes pasos necesariamente requieren la expansisistdenbs de informacion hacia el

campo, directamente al bosque, dejar las salas de servidoresliyelitgaente a rios, arboles,

animales y todos los ecosistemas. Las interrogantes sgdenlas mismas, sin embargo, las
estrategias utilizadas en el Per( siempre fueron inapropsuiasentes. Ello a pesar de que se
conoce que el Perud es uno de los paises mas vulnerables frentedihtaticbien el mundo.

Nuestro pais no cuenta con suficientes redes electronicas derf@retagua, bosque, biodiver-
sidad), aun estamos dando los pasos iniciales en el usatee, satidres y drones para el estudio
de nuestra geografia peruana. Actualmente las consecuendiabetenmasificado estas tecnolo-
gias significan un alto precio para todos los peruanos, lwgw daftido los embates del fenéme-
no del Nifio Costero, actualmente ciudades como Piura, Chicligoestdnugonsiderablemente
destruidas y recién se habla de proyectos de monitoreo, prevenniistigoprd.os efectos y
consecuencias de las inundaciones demorardn muchos afios erceesapare

En este camino el IIAP establecid una fructifera alianza coftUNNJ@aEa trabajar en temas de
redes de sensores de monitoreo de agua (pequefias estacionesste)hajgemas de proyectos
de procesamiento de imagenes de teledeteccion en el bosqueoagdtir de estos proyectos
y con toda la experiencia del IIAP en sistemas de informaei@m swegesidades de capacidad
procesamiento computacional o supercomputacion.

En este contexto destaca la computacion de alto rendimipatoconputacion (también llamado
HPC), como un instrumento capaz de generar respuestas paradia pEnegn@ion y gestion de
los desastres naturales. Una supercomputadora es una singrgisoadegprocesadores conecta-
dos entre si para procesar grandes volimenes de informacion. birédes ¢z realizacion de la
mayor cantidad de operaciones computacionales en el menor S@éigoagamdo la menor
cantidad de recursos, es decir se busca la realizacion de proceso<lentemeasiie posibles.
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Segun el dltimo ranking Top500 de noviembre del 2016 [1], China likiegarelradial de Super-
computadoras con el equipo denominadoTianhe-2 (MilkyWeada)arbel National University of
Defense Technology (Changsha, China) que supera 93 petaitaqg@nElige en la supercom-
putacién ha existido hegemonia de los Estados Unidosa(lzealtjue liderd el Top500 fue con el
Supercomputador Cray en el afio 2012), sin embargo desde el afio 201% CbirsliEmdose
como lider mundial. Asi mismo a nivel de Latinoamérica Bedditibeaago con el supercomputa-
dor Santos Dumont GPU (en el puesto 364 del Top500), que funcioharatbgblMacional de
Computacéo Cientifica de Rio de Janeiro.

En enero del 2017 el lIAP, en su sede central de Iquitos, puso @b Gentimale Alto Rendimiento
Computacional de la Amazonia Peruana, que es un laboratorioepamignim de grandes
volimenes de informacién (procesamiento paralelo graficagohwmpé cuenta con una clister
de supercomputacién conformado por 3 nodos para célculo numérsad@Pescitel Xeon
E2680) y 6 nodos para procesamiento grafico (aceleradores NVIDIA Ké&n&stsdisponible
y con libre acceso para todos los peruanos interesados.

Actualmente los centros de alto rendimiento computaciomal skeetBentan con los dedos de las
manos, e incluso la mayor parte de ellos vienen implemeni@sdmseediados del 2015. En este
punto es destacable el apoyo de entidades como el ConsgjbdéaCiencia, Tecnologia e Innova-
cion Tecnoldgica (CONCYTEC) y el Programa Nacional de Innola€ompetdividad y Produc-
tividad (INNOVATE Peru) que facilitaron el financiamisnténgaleanentacion a través de fondos
concursables. Sin embargo aln falta mucho camino que recorrer, gses eanpa Brasil o
México implementar infraestructura de alto rendimiento congbemciave y muy necesario en el
desarrollo de la ciencia y de la propia industria. Brasil cuentmeoosab7 centros de alto
rendimiento computacional, financiados por las propiasdadiesysintidades del estado, empresa
privada, incluso con fondos de cooperacién. En el Perl apenas ttegriéfincas 7 centros de alto
rendimiento (4 en Lima, 1 en Arequipa, 1 en lquitos y el séptiredrestalamdo en Ica) y nuestras
instituciones aun no valoran las capacidades de procesamiarttxioral ello por una serie de
motivos, a explicarse en las proximas paginas de este documento.

Emprender un proyecto de supercomputacion en el Peru fue ventadearestemuy desafiante y
mas complicado aun fue el hecho de instalarlo en una ciudaditbemillojteniendo en cuenta el
pequefio y débil ecosistema tecnoldgico nacional. Hasta abdes telémentos del mencionado
ecosistema no favorecen este tipo de proyectos. Una de loegiinuipates es la escasez de
empresas proveedoras especializadas en computacion de akot@ridirmayoria de las empre-
sas consultadas ofrecian equipos de menor capacidad a almsmuesio equipamiento sin el
sistema eléctrico 0 a la vez escaso soporte y capacitacion. Otmitacterflie el tramite relacio-
nado a las licitaciones publicas. Por otro lado la compra directaeedarpndernacional, incluso
incrementaba la complejidad, pues cualquier empresa extranjeranméstasado en someterse
a los requisitos del sistema de adquisiciones peruanas Ehieste puntos es destacable el apoyo
de CONCYTEC que dispuso la modificacion de la ley de adjup@eacignedos equipamientos
cientificos puedan hacerse por adjudicacion directa.

Otro factor crucial en este tipo de proyectos es la formacién de necisos. ha mayoria de

investigadores peruanos que usa supercomputadoras ha rendtdmfposgrado en el extranje-
ro, principalmente Brasil, México, Chile y Estados Unidos. En @sBeileaepistir mas de 100

universidades con carreras de informética o sistemas, en menosaileéBb%nsefianzas con



contenidos de computacion de alto rendimiento. En este mignpepuan relacion a carreras de
ciencias béasicas como biologia, fisica, quimica y matematica, préeticeseatesarrollan capaci-
dades para procesamiento de grandes volumenes de datos Vitele coregsdebilidad para el
futuro de la ciencia en el Peru.

Otro aspecto que consideramos importante comentar, es quesiosgbesfgue han aprendido a
usar Supercomputadoras, no necesariamente tienen las capamidadesiyar proyectos de
implementacién de centros de alto rendimiento. Este punto gssertiebe tener en cuenta, pues
se han visto casos de proyectos en los que no participaras erpelectricidad, ni se incluyo el
presupuesto suficiente para instalaciones complementadda. |&tlya acarreara problemas en la
implementacion y sostenibilidad del supercomputador. Pbegasdeobligatorio impartir conteni-
dos de disefio de datacenters en las carreras de informaticay. sistem

El lIAP en los inicios del proyecto centro sus esfuerzos en fmoiedarimformacion de simulacio-
nes sobre cambio climético, deforestacion, nichos ecoldgicos, bimafomométaciones y dinami-
ca fluvial. Sin embargo debido a las crecientes necesidades dmiprdoeg a la escasa oferta
nacional de capacidades de procesamiento ha puesto a dispatiiésod investigadores perua-
nos el acceso libre al MANAN| IIAP. Actualmente el IIAP viede eahajesistema de monitoreo
en tiempo real para estimar deforestacion y detectar actividadekegal tidentificacion de tipos
de bosques, métodos de prediccion de la temperatura a travésedenivepfcon el Circulo de
Investigacién en Cambio Climatico a través de Computacddederiberio liderado por la UNSA),
monitoreo de aguajales a través de imagenes hiperespecai@ezéecon INICTEL-UNI). Ademas
del convenio con la Universidad Nacional de la AmazonialR¢AR)1zafa el desarrollo de capaci-
dades de docentes y alumnos en computacion de alto desempdifientefse esté trabajando en
la firma de un convenio con la Universidad Catélica San Pabiopde(B&§P) para desarrollar
trabajos conjuntos en procesamiento de imagenes de teledete¢dimscrre €inundaciones,
cambio climatico) a través de sus estudiantes de maestria y.docentes

La intencion principal de este documento es proporcionar un fautita g facilitar informacion
béasica o introductoria, que permita generar en los lectores cnierasspara entender o involu-
crarse en procesos relacionados a computacion de alto rendimésrto .€fecuenta que en el Perd
no existe material de consulta disponible que permita contaso acasl, experiencias, actores
y primeros pasos para adentrarse en el mundo de la computacidasiergiasio.

Los pasos siguientes de la supercompuatacion en el Per( isortesle&d necesaria la
conformacion de una red nacional de investigadores que proreoeva ghpulse proyectos de
investigacion Utiles para el desarrollo de la ciencia eiedtRerd. Ademas es urgente utilizar la
computacion de alto desempefio en la prediccion y sistemas wergdeana de desastres ambien-
tales y climaticos. Sera importante involucrar a organizacioesSomedad Peruana de Compu-
tacion y las diversas universidades peruanas que ofrecen eanfenasatica, sistemas y compu-
tacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION A LA SUPERCOMPUTACION

1.1. Supercomputacion o HPC

A lo largo de la historia y evolucion de las computadoras hanlisergios conceptos para
definir la supercomputacion, también es llamada Computalt@ReledAniento o incluso
Computacion de Alto Desempefio, sus siglas para identificgida es HPC (High Perfor-
mance Computing). Al ser este un documento introductorio eode prefundizar ni hacer
comparaciones milimétricas sobre los significados y concemdeauglizdiversas partes
del mundo, sino que basicamente se pretende contribuir conrtssdiéisieos para enten-
der y comenzar a trabajar en HPC.

Como definicion resumida del concepto de “supercomputa@émigpodtalogarla como
una “sinergia de los microprocesadores”. La idea central se besalizacién de la mayor
cantidad de operaciones computacionales en el menor tiempoupasilidela menor
cantidad de recursos (tiempo, mano de obra, energia, etc.), es decir, sedsaca pro
grandes volumenes de datos de la forma mas eficiente posible.

Imagen 1: Nodos de procesamiento de la supercomputadora MANATI dldIAP - Iqu

La supercomputacion es una rama de la ciencia de la computacién gugeneseaion de
métodos y procedimientos para que los microprocesadores, junte@ictosscomputacio-
nales, trabajen de forma articulada y lo més eficientememtedeosilainera que puedan
satisfacer diversos requerimientos de calculo, computo o pemtesderinformacion. Para
ello se combinan una serie de subdisciplinas del conocimenteteibs de la computa-
cion, entre las que destacan algoritmos, computacién paraletd e agigteomputadores y
computacién distribuida.

Entre los principales recursos computacionales que debemos tentx @ifeduora de hablar
de supercomputacién estan los microprocesadores con sus nucledss(@eleradores
gréficos (GPU), memorias, discos de almacenamiento, bus de conasim=eita veloci-
dad, sistemas operativos y las aplicaciones informaticasiomalidades de procesamiento
paralelo.

15
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El portal especializado InsideHPC [2] indica que “HigmaPedoComputing generalmente se
refiere a la practica de agregar potencia computacional de una mafieezaju@ rendimiento
mucho mayor que el que podria proporcionar una tipica computadotarideoesstacion de
trabajo para resolver grandes problemas en la ciencia, la ingenigoeia el ne

Diego Dario Guerrero Fernandez en su tesis Doctoral en la Urevbiélidgd dn Espafna [3],
sostiene que la supercomputacion “consiste basicamente emrclzondifizacion de grandes
cantidades de recursos de cémputo para resolver problemas especificos”.

Segun la Red Universitaria Nacional de Chile la Computhoi&®eddiriento [4]“es una disciplina
gue se dedica a resolver problemas que, dada su alta complejidadienatpasi como por la gran
abundancia de datos disponibles para ser analizados, no puedeelt®s en un computador de
escritorio. Para lograr este objetivo la computacion de alto reseimpeyt@ en equipos que
poseen una mayor potencia y capacidad de calculo, ya sea a tranpstddares con multiples
CPUr’s y/o por grandes cantidades de computadores de multiplesn€etddos por redes de alta
velocidad”.

El Dr. Fabian Garcia Nocetti, de la UNAM de México, indica que |®ratepatibci rendimiento
(HPC) consiste en el uso de procesamiento paralelo para djeautanep avanzadas de manera
eficienteconfiable y rapida. El término se aplica en especial a los gistesunpsran el teraflops de
procesamiento (H0[5].

En el portal web del Latin American Symposium on High Perfammautoeg(6] se menciona que

la Computacién de Alto Rendimiento (HPC) “constitugernanyadg@mamica en la adopcién y uso de
recursos y nuevas tecnologias computacionales. Corresponde a inhesngemente interdisci-
plinario ya que las disciplinas en las que se utilizameestasentas se amplian dia a dia, teniendo

que nutrirse tanto delow-howde los expertos en la rama puntual de la ciencia como también de las

ciencias de la computacién e ingenierias relacionadas”.

Imagen 2: Representacion grafica que integra una Unidad Central de Proc&damiaredJpidad
de Procesamiento Grafico (GPU) y una unidad de almacenamiento. Creéadids: friapia.



1.2. Supercomputadora o computador de alto rendimiento - HPC

También llamado (High Performance Computer - HPC), es ud@oonputonjunto de computado-
res conectados por comunicaciones de alta velocidad (cluster), cegaslgres funcionan de
manera integrada y articulada para satisfacer grandes nedsidalbetos numéricos, procesa-
mientos de gréficos y otras diversas operaciones para las dlizasiais s computadoras. Un HPC
ofrece grandes capacidades computacionales para procesar graredes\dgloatos o contenidos.

La capacidad de procesamiento de un sistema computacional rs&nd&Satingpointopera
tionspersecond que significa “operaciones en coma flotante por segundoéflépsyigmprende

1000 millones de flops €10 flops) y es la unidad de medida dehterd#irtte celulares y
computadores personales actuales.

Diversos autores indican que actualmente la HPC comienza 4 pendaftaps (if) flops 01000
gigaflops). Aunque en este caso, a finales del 2016, segun el Top5@] i la&/or rendimiento
es la “Sunway TaihuLight” ubicada en China, que supera los 12§ petzgla25 mil teraflops.

1.3. Los FLOPS como medida de rendimiento de un computador

El FLOPS es una medida de rendimiento de las computadora® [d¢ Bs términos que se usa
para determinar que tan veloz es un computador para el procesadagrgo Es un acronimo de
floating point operations per secaedraduce como “operaciones o calculos de coma flotante por
segundo”.Este es un término acufiado en informatica paea delsigroperaciones matematicas
donde intervienen nimeros tan grandes que es necesario sxjoresaikizcion cientifica o notacion
exponencial. En palabras sencillas son nimeros que se expeesenntonero real con un solo
namero entero (el resto son decimales) multiplicado por untexpyadnase generalmente es 10
pero en informatica, debido al sistema binario, se suele usar una base.

Formula para calcular los flops en un CPU:
1 Gigaflops = (Velocidad de la CPU en GHz) x (N° nucleos) xdhegtrpaociciclo).
Donde GHz es gigahercio.

1.4. Conceptos basicos para entender la supercomputacion

Algoritmos:Formas de resolucién de un problema mediante una serie ddipdsss plecisos y
finitos. En este caso se resuelven en computadores.

Algoritmo paralelcAlgoritmo disefiado para que sus tareas o instrucciones se ejepatéespy a
la vez. Sus salidas seran unidas para generar el resultadalnstrdel

Algoritmo secuenciafilgoritmo cuyas tareas o instrucciones se ejecutan una detrassddectra, e
siguen una secuencia de pasos. La salida de una es la eatsaglaieieté y asi sucesivamente hasta
el fin del algoritmo.

Cluster:Un cluster computacional (o de célculo) es una red de computadataaj@uednjuntamente
y en paralelo con el objetio de resoler problemas complejos.
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Ciencia de la Computaci@omprende el estudio de las bases teoricas de la informacipy-la co
tacion, asi como su aplicacion en sistemas computacionalesdiZarsten campos o disciplinas
dentro de las Ciencias de la Computacion o Ciencias Conlpstadgungos enfatizan los resulta-
dos especificos del computo (como los gréaficos por computadoraj quertros (como la teoria
de la complejidad computacional) se relacionan con propiedadalgaigthoos usados al realizar
cémputos.

Computacién paralel&s una técnica de programacion en la que muchas instruccionesrse ejecuta

simultdneamente en diversos nucleos e incluso en diversodgnexgseomputadoras. Se basa
en el principio de que los problemas grandes se pueden gaitltssenas pequefias que pueden
resolverse de forma concurrente (“en paralelo”). Es la princgpaltifzada en supercomputacion.

Computacion cientific€omprende la construccién de modelos matematicos y técnicoesiuméri
para resolver problemas cientificos, sociales y de ingenieria.

CPU!Unidad Central de Procesamiento”, es la encargada de procetsanabsotodas las opera-
ciones de la computadora. Realizan sus operaciones de formalsecuenci

GPU:*Unidad de Procesamiento Grafico”, por lo general, se combina &4t pae @celerar
aplicaciones con necesidades de procesamiento grafico (y otmasuiderdeonsiderables capaci-
dades de procesamiento).

Mainframe Son también conocidas como macro computadoras, son sistemas gralodesorap
capacidad de controlar cientos de usuarios en forma simultarmea,rashegar cientos de disposi-
tivos de entrada y salida (manejo de grandes cantidades desalidi@giaalmacenamiento.). Por
ejemplo, para el procesamiento de transacciones bancarias.

Nucleo cCore:Una unidad de procesamiento que lee las instrucciones pegatitmes especifi-
cas. Actualmente los procesadores vienen con mas de un nucleo. Ejemplos

Los procesadores Intel Core i5, de acuerdo a la presentacion cuetitar? god racleos.

Los procesadores que usa el supercomputador MANATI del A€ oukhtaictleos cada uno.
ProcesadorEs un dispositivo electrénico que incluye varios bloques, srgecegituentran los

gue se denominan nucleos, los cuales se encargan de ejecutaictiasries y pueden ser vistos
€COmOo unos Micros en miniatura.

Procesamiento de imagené&onjunto de técnicas para la adquisicion, transmision, protesamie
y representacion de imagenes digitales.

Red neuronal artificiaModelos matematicos inspirados en sistemas bioldgicodadaptmula-
dos en computadoras.

Rpeak:Rendimiento maximo tedrico del supercomputador (lo quegaoddesalen el mejor de
los casos).

Sistema de Alto Rendimiento ComputacioBahjunto de elementos asociados para facilitar
servicios de procesamiento de grandes volimenes de infornteid@s. élementos destacan:

iEquipos de grandes capacidades de procesamiento.



iSistema de refrigeracion.

iSistema eléctrico para acceso y respaldo de energia.
iSistema eléctrico de soporte.

iSoftware de gestion.

iPersonal encargado de la gestién y acceso.

TeraflopsNumero de operaciones de punto o coma flotante por segundo qualesreatizar un
procesador o nucleo.

11 gigaflops comprende 1000 millones de flops (10 flops).
11 teraflops comprende 1000 gigaflops.
11 petaflops comprende 1000 teraflops.

Visiébn computacionalConjunto de técnicas que permiten la emulacién de la capagdad vi
humana en las computadoras, mediante la interpretacion nlesimdgaridas, de tal forma se
puedan reconocer los diversos objetos en el ambiente y su posiegpaeio el

1.5. ¢ En qué casos no es recomendable comprar una supercomputadora?

Las supercomputadoras son equipos sofisticados que deritesdastas de adquisicion y opera-
cién. Nadie sabe a ciencia cierta cuantas supercomputadoras eslistameéo, ni en qué se
utilizan, sin embargo, la decision de adquirirlas siempredzst liga serie de necesidades de
procesamiento de grandes volimenes de datos en el menor $iblep&§tos procesos se dan
mayormente en el sector de la investigacion cientifica. Erso$;osscpoco probable que se la
necesite por lo que se debe adquirir equipamiento acorde a lase®cesid

En algunos casos se confunde lo que es, 0 en lo que se debe ysancongstadora. Es pertinen-
te, por lo tanto, dar las siguientes recomendaciones:

No es un gran almacén de informacion, repositorio o una gran base dealatawxipal fortaleza
de la supercomputadora no es su capacidad de almacenamientoSaiglades y altos costos
estan relacionados a la cantidad de microprocesadores. Es un gramigriar adpercomputador
para almacenar los grandes volimenes de informacion. Exeségsdibluciones de menor costo
para almacenar informacion (Storages, servidores de almaitepacoigputacion en la nube),
incluso existen una serie de servicios gratuitos y de pagedguesptisfacer las necesidades de
almacenamiento.

No es un servidor para publicar sitios web:es apropiado adquirir una supercomputadora para
usarla como alojamiento de los sitios web institucionaless gubsitsizarian los procesadores.
Para publicar sitios web se recomienda utilizar diversas faraitiédatesdisponibles en el merca-
do para tal fin. Ademas se pueden arrendar servicios de alejainiento

No es un servidor de aplicaciones para los sistemas de ldgdimsies Tampoco es recomenda-
ble en la actualidad adquirir una supercomputadora para se@fiordespdelas diversas aplicacio-
nes organizacionales (sistemas administrativo, sistemassds feguanos, sistemas de toma de
decisiones, y otras muy comunes). En todo caso lo que se deba psuperomiputador deberia
aprovechar al maximo su cantidad de procesadores (los programesidpbecesamiento parale-
l0).
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No es una gran computadora para servicios transaccionales tipgiopes bancaria®tro error
muy comun es pensar que las supercomputadoras pueden servir graieialgesmanente de
operaciones, por ejemplo, a los clientes de la emjiisantidades bancarias). En realidad en
este esquema también se subultilizaria las capacidades dmierdoes2ara ello se recomienda
utilizar equipos tipo computadoras mainframe con menos presesadejor preparadas para
soportar ese tipo de operaciones (las Mainframe estan cesfjgaratrabajar con gran cantidad
de usuarios, entrada y salida de datos).

No es un equipo para almacenamiento en la nlisecomo pasa en el caso de los sitios web, una
supercomputadora no puede ser utilizada para ofrecer serviciagaagpdesalmacenamiento por
internet.

No es acelerador de operaciones de los aplicativos o sistemas iifosial hecho de que se
instale un aplicativo o programa en la supercomputadora na gasetie se ejecute de forma
mas rapida. Si el programa no esté hecho (o no es adaptable) pase eiedatma paralela, de
nada servird que esté instalado en el supercomputador, pdefs ayor@eechar eficientemente las
capacidades de procesamiento.

1.6. Algunas interrogantes para trabajar con supercomputadoras
Es necesario realizar una serie de aclaraciones o precisiones sal#dosl sigoercomputadores:

¢Es necesario estar conectado dentro de la misma red (intrareegqeader a trabajar en una
supercomputadora?

No, incluso en la mayoria de supercomputadoras los usuarios acaeégrde internet desde
lugares geograficos distintos (ciudades, paises).

¢La conexidn a internet es critica para su uso?

No necesariamente. En el Per( se viene utilizando, por ejeparicomapsiadora del IIAP ubicado
en Iquitos, sin mayores dificultades (teniéndose en cukmitatdsnes del internet) desde Lima,
Arequipa y otras ciudades extranjeras.

El internet podria ser un factor critico en caso de que se quieranelegiaofirmenes de informa-
cion (por ejemplo, miles de archivos de imagenes satelitalelsiaserde que se haga procesa-
miento paralelo y distribuido (distribucion del procesamgrgereomputadoras ubicadas geogréa-
ficamente).

¢ Cualquier programa, software o sistema informético puede ser instalada gupercomputa-
dora?

No, en realidad depende de que exista una version oriertema alpggativo instalado en la super-
computadora. No olvidar que la finalidad es aprovechar al méajpacitiexles de procesamiento
(sino es para eso no tiene sentido ponerlo en la supercompétadalaente la mayoria de super-
computadores del mundo utiliza diversas versiones del sistatad.inux.
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¢Un programa facilmente puede aprovechar las capacidades geldecsnputadora?

RespuestaNo necesariamente. Actualmente existe software especializadomeecializa con
versiones para procesamiento paralelo. Si se va elaborar un sgfivategto es adaptarlo para
que funcione en procesamiento paralelo.

¢, Qué se debe hacer para que un programa aproveche las capEidade

RespuestaEn el caso de que se decida elaborar programas propios, se debedndiuie paeda
ejecutarse de forma paralela. Es un trabajo basicamente de prog@nactmresimientos de
programacion paralela.

¢Cual es la diferencia entre procesadores numéricos (CPU) yaplaessgraficos (GPU)?

RespuestaEn primer lugar, cada uno tendra mejor desempefio frente al tiprade®mtpe se
desee procesar. Lo procesadores numéricos (CPU) son procesadaraaldésadnayormente
utilizados para calculos matematicos, y vale la pena menei@stosgprocesadores numéricos
trabajan de forma secuencial (paso a paso y operacion tras opstasisai las que comunmen-
te se usan en computadoras personales (PC) y computadotas.portati

En el caso de los procesadores gréaficos (GPU), son relativavestnria computacion, incorpo-
ra miles de nucleos GPU y funcionan netamente de formaggéodielee que sean considerables
las velocidades alcanzadas (son también llamadas tafietasogageleradores graficos). También
es cierto que cada nicleo GPU puede tener menor capacidad queGRih(gifeembargo las
tarjetas graficas cuentan con mayor cantidad de nicleos GPU pdrdonzquesbbcidades muy
superiores.

1.7. Sistemas de alto rendimiento computacional

Definimosun sistema de alto rendimiento computacional como lacanticsinérgica de un
conjunto de elementos que permiten la generacion de serproicssaimiento de grandes volime-
nes de informacion para resolver problemas especificos. En dateatassion de los elementos
es critica para el cumplimiento de los objetivos del sistema.

Esta definicion va mas alla del concepto que utilizamosppesaomputador o HPC, pues ademas
comprende una serie de elementos necesarios para que este nauelial@aperma mas eficiente
posible.

Entre los elementos a tener en cuenta dentro de un sistemendiimadioto computacional desta-
can:

» Equipamiento de alto desempefio computacional.

* Sistema de refrigeracion.

* Software.

* Sistema eléctrico.

» Adecuaciones del espacio fisico donde sera ubicado.
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Imagen 3: Esquema de un sistema de alto rendimiento computacional. abe@dicddn Blropia.

Cualquier proyecto de HPC debe tener en cuenta los elemente@sloseritsta tema sera tratado
con mayor amplitud en el capitulo 2y 3.

1.8. Capacidades a tener en cuenta en una supercomputadora.

No existe conversacion sobre supercomputadoras en la que no seorealitarios sobre las
capacidades de estos sistemas, generandose incluso discusesrids sobre las equivalencias
de los equipos de estas computadoras respecto a las computadenagnates o computadoras
personales (PC), computadoras portatiles, dispositivos, tadldtas, etc.

Si bien es cierto que la unidad de medida mayormentepaiizegtaesentar la capacidad de proce-
samiento de una supercomputadora son los flops, debetipar epfe seran de igual importancia
las capacidades de memoria, velocidad de comunicacion entrepndictésaslores e incluso entre
nodos. En el caso del uso de tarjetas graficas sera también detdanireanencia de shaders
(velocidad con las que transfieren instrucciones graficak).reodee ser raro ver supercomputa-
doras que, a pesar de contar con mayor capacidad de nlcleos de procésgraiemhenores
rendimientos que supercomputadoras con menor cantidad de nucleos.

No vamos a profundizar en este tema, pero si, a partir de infdenadgitas fuentes bibliograficas,
vamos a introducir algunas ideas que nos permitiran alcanzar giradtagie comprension.

Para ilustrar el ejemplo, vamos a tomar como punto de pactgadamdes de procesamiento
grafico tedrico de uno de los 6 Nodos para procesamiento grafiderd@IANEsT| 1IAP, comparando-
los con diversos computadores e incluso dispositivos (Tabla 01).
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Tabla 01:Capacidades en GIGAFLOPS de diversos dispositivos.

Equipo/Dispositivo Hardware Gigaflops
Nodo MANATI IIAP K80 NVIDIA 8500
Consola de Videojuego XBOX 360 240
Computar Portatil Intel(R) Core(TM) i7 112
Computar Portatil Intel(R) Core(TM) i5 105
Computar Portatil Intel(R) Core(TM) i3 40
Teléfono Celular Samsung Galaxy S6 34.8
Consola de Videojuego PlayStation 2S 6.2
Computador Portatil Intel(R) Celeron(R) CPU N2 5
Teléfono Celular Apple iPhone 4 1.6
Computador Personal Intel Pentium 4 1

Fuente: Elaboracion propia.

Con la finalidad de ilustrar mejor las equivalencias, preskntalas)2, con las diversas equiva-
lencias respecto al Nodo del MANATI IIAP.

Tabla 02:Equivalencias del Nodo supercomputador IIAP frente a dipesstgodis

Equivalencias Nodo del MANATI IIAP
35 Consolas de Videojuegos XBOX 360
76 Computadoras Portatiles con procesador Intel(RMEofe(

81 Computadoras Portatiles con procesador Intel(RMdse

213 Computadoras Portéatiles con procesador Intel(R) YJ8re(TM

244 Teléfonos Celulares Samsung Galaxy S6

1371 Consolas de Videojuegos PlayStation 2S
1700 Computadoras Portatiles con procesador Intel(R(Re&rt) N2830
5213 Teléfonos Celulares Apple Iphone 4.

8500 Computadoras personales con procesador Inteh Benti

Fuente: Elaboracion propia.

1.9. Historia de la supercomputacion

Diversos autores coinciden que el equipo denominado CDC 6600duswgleméomputador de la
historia. Este equipo fue lanzado por la empresa Control Dat@iCerf@& en Estados Unidos,
en 1961, teniendo como creador al legendario experto en hardware Ye‘pagegammputacion”,

Seymour Cray. Con la finalidad de mejorar la ilustracion de dssepi@gentamos una lista de

computadoras previas al CDC 6600 que en su momento fueron considerkdasasmgrandes
avances de la computacion.
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Hitos de la computacion antes del CDC 6600

Enigmalue creada por Arthur-Scherbius en 1918 y luego fue utilizada gmibecmaled ejército
aleman. Tuvo un papel importante en el envio de mensajedosrduiatate la Il Guerra Mundial.
Incluso algunas personalidades indican que tuvo mucho quedearaa lde Alemania.

Imagen 4: Maquinas Enigma en el Museo Criptolégico Nacional, Madyl&@rdfitd (GPU) y una
unidad de almacenamiento. Créditos: Robert Malmgren

Z1, 72 y ZFueron creadas por Konrad Zuse desde 1936 hasta 1941 (al principis poopiosdo
y luego por el contexto de la Il Guerra Mundial con fondos delAjelnén). La Z3 que es la evolu-
cion de las primeras 2, es considerada la primera computadora eléggtadriatalchente funcio-
nal, ademas en ella se introdujo el sistema de numeracion Bravio@utadoras.

Imagen 5: Réplica del Z1 en el Museo Aleméan de Tecnologia en Berlin. Créditos: ComputerGeek



ABC Atanasoff-Berry Computeuwe creado por John Vincent Atanasoff en lowa State University
(Estados Unidos) entre 1937 y 1943. Fue creado para resolver ecuaciamdsslifesates de
forma simultanea. Podia resolver veintinueve ecuaciones iemjsm

Imagen 6: Atanasoff-Berry en el Durham Center, Universidad Estatal deosvidaciéditichary

ColossusFue creado por Tommy Flowers para el ejército inglés en plenalinGiaéea 1943,
su objetivo fue descifrar los mensajes encriptados del ejército atemndm.dE los primeros
computadores digitales.

Imagen 7: Réplica de Colossus en el Museo Nacional de Computacion, Bletchiey Park, Rei
Unido. Créditos: User:Manop
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ENIACAcréonimo de Electronic Numerical Integrator And Computer. Fue craauldmspér
Eckert y John William Mauchlyen en 1946, en la Universidad deaP@tstens Unidos) con la
finalidad de resolver una serie de problemas del ejército deJBgladoSu objetivo fue la ejecu-
cion de procesos y operaciones numeéricas utilizadas parada artilleri

Imagen 8: Foto del lado izquierdo de ENIAC instalada en BRL Edificio 328SCAéditoBhidto

EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Comgai@aib)ién fue creado por John Presper
Eckert y John William Mauchlyen (aunque también trabajé en elphoyectoNeumann) en la
Universidad de Pensilvania (Estados Unidos) en 1949. Este mopgrmécth tener programas
almacenados, ademas funcionaba en cédigo binario.

Imagen 9: Foto de la EDVAC del Ejército de EE.UU." Créditos: U.S. Army Photo



Manchester MARKTCreada en la Universidad de Manchester (Inglaterra) en 1949, es la primera
computadora en ejecutar un programa almacenado (la primeea Brentdiza RAM). Alan Turing
realizé un lenguaje para este computador.

Imagen 10: réplica del Manchester MARK 1 exhibida en el Museo de Ciencia e IndustrigoCréditos: Gen

CSIRACFue creado por Maston Beard y Trevor Pearcey en el Laboratorio de &adofisy
(Australia) entre 1947 y 1949. Fue el primer computador que reprodujo mdsica y soni

Imagen 11: Réplica del Computador CSIRAC exhibido en el Museo Victoria @ecAitsggjian

EDSAEIlectronic Delay Automatic Calculator): Creada en la UnieeCsiddtidge (Inglaterra) en
1949, fue la primera computadora creada especificamente para resohas pratiieos de
ingenieros, matematicos y cientificos. Segun la web de la BBC §83 ajentificos de Cambridge
a ganar el Premio Novel, funcioné 10 afios. Su creador fue Sir Maurice Wilkes.
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Imagen 12: Foto de la Computadora EDSAC, creada en 1949. Créditos: Thorpe

MONIA@Monetary National Income Analogue Computer): Fue creademp@&hiiitis el afio
de 1949. Fue la primera computadora hidraulica capaz de predecir IaeVvaieeoesmia de
un pais en base a las decisiones de sus gobernantes.

Imagen 13: MONIAC exhibido en el Banco de la Reserva de Nueva Zelanda. Credlitos: Kaihsu

IAS Computer o Computador del Instituto de Estudios Avarzaelageado en Princeton
(Estados Unidos) entre 1946 y 1951. Fue disefiado por John Von Neameguitzsutilizé
dispositivos de almacenamiento electrostatico como la memegé (itibos de rayos catédi-
cos). Cada tubo podria almacenar 1024 bits.



UNIVAC (UNIVersal Automatic Computanbién fue creado por John Presper Eckert y John
William Mauchlyen entre 1946 y 1951 (algunas fuentes indican que SetaminiéCraartici-

po en el proyecto). Fue el primer computador creado para procesamnfaoméaima y alfabé-

tica. Fue utilizado para el censo de 1951 en Estados Unidos.

Imagen 14: foto de UNIVAC 9400 instalado en el Museo Aleman. Créditos: H. Mller

LINCFue creado por Wesley A. Clark y Charles Molnar en el Lincolrolddddvio(Estados
Unidos), en 1963. Es considerado el primer minicomputador y un preautsioadial perso-
nal (pensado para ser usado por un Unico usuario), ademas, eStalmapdise usos médicos.

Imagen 15: LINC-8 equipo en exhibicién en la universidad de Uppsala, SusicissBjariréditos: Bjami Juliusson

1.10. International Business Machines (IBM)

IBM 701: Computadora binaria creada en 1952 en el Watson Lab de la Univerkidazade Co
Fue creada para realizar calculo cientifico y fue utilizada made @ikdicciones meteorologi-
cas e incluso en fabricas de aviones. La primera unidad fue @rstaladde de IBM en Nueva

York.
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Imagen 16: Consola de Operador de IBM 701. Créditos: Dan

IBM 650:Computadodecimal de dos direcciones.Fue creadaen 1954, siendo la primera
computadora producida en masa del mundo. Su relativa accpsitilitédque sea empleada
para calculo cientifico, ingenieria, aplicaciones militarese paciuensefianaza de progra-
gramacion en la universidad y en escuelas.

Imagen 17: Ordenador IBM 650. Créditos: MUNCYT2

IBM 704:Creada en 1956, fue la primera computadora producida en serie con hardware de
aritmética de punto flotante, por lo que fue por buen tiempetamjmitazdora que podia mane-
jar matematicas complejas.

La creacion del FORTRAN y LISP favorecio la expansion de ést@i@rRpa utilizada princi-
palmente en el sector cientifico, para la observacién astrofiSitéthdehian Operation
Moonwatch, ademas para diversos trabajos del MIT.



Imagen 18: Un IBM 704 unidad central. Créditos: Lawrence Livermore National Laboratory

IBM 709:Creada en 1958 para calculos cientificos, como el IBM 704. Alcanzé velcidades d
hasta 1 megabit por segundo. Sirvi6 de apoyo a la Organiza@arp&@da Investigacion
Nuclear — CERN.

Imagen 19: Panel frontal del IBM 709 en el Museo de Historia de la ComputadorendCFelitbsid\

IBM 360:.Creada en 1964, es una de las primeras computadoras comerciales qusisé circu
integrados. Podia realizar andlisis numéricos, asi como addmnistprocesamiento de
archivos (ademas escalabilidad). Segun diversos autor@sgel M 360 empieza la tercera
generacion de computadoras. Su uso tenia orientacion cientifiesayi@mp
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Imagen 20: IBM 360 en el Museo Aleman. Créditos: Wolfgang Manousek
de Dormagen, Alemania
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Tabla 03: Cuadro de resumen de la historia de la supercomputacion

N° Nombre Afio Pais Creador(es) Caracteristicas y/o usos
1 | Enigma febrero de 1918 Alemania Arthur-Scherbius ETJ\;:giaclie SIS CIEnes €1 (2 SCOmkE) Crge
2 | 71,22y73 1936 hasta 1941 Alemania .. Introdujo el sistema de numeracién binario a las
supercomputadoras.
3 GOSN 1937 hasta 194% Estados Unidos | John Vincent Resoluciones de ecuaciones diferenciales lineales.
Berry Computer
4 | Colossus 1943 Inglaterra Tommy Flowers Descifrar mensajes encriptados.
5  ENIAC 1946 Er e John P're:-sper Eckert Reso’lqcmn, ejecucion de procesos Yy operaciones
John William Mauchly¢ numéricas.
6  EDVAC 1949 Estados Unidos John P_re_-sper Eckert A_Ima_cenamlento de programas, utilizacion de codigo
John William Mauchly¢ binaria.
7 Manchester 1949 Inglaterra Universidad de Primera computadora en utilizar una memoria RAM, Alan
MARK1 Y Manchester Turing realizé un lenguaje para este computador.
8 | CSIRAC 1947 hasta 194¢ Australia I;/I:;:g:yBeard s Tty Primera computadora en reproducir mdsica y sonidos.
9  EDSAC 1949 Inglaterra Unlvergldad de P'rlmg[a computadorg en resolver practicos de Ingenieros,
Cambridge cientificos y matematicos.
10 | MONIAC 1949 Nueva Zelanda | William Phillips Primera computadora Hidraulica.
Almacenamiento electrostatico como la memoria principal
11 | IAS Computer | 1946 hasta 1951 Estados Unidos | John Von Neumann | (tubos de rayos catédicos). Cada tubo podria almacenar
1024 bits.
12 | UNIVAC 1946 hasta 1951 Estados Unidos JoI7 P_rgsper Bl Procesar informacion numérica y alfabética.
John William Mauchly¢
13 LINC 1963 St Us Wesley A. Clark | Considerado el primer minicomputador y un precursor del
Charles Molnar ordenador personal.
Watson Lab de |
14 | IBM 701 1952 Estados Unidos | Universidad d¢ Realizar célculo cientifico y predicciones meteosolégica
Columbia
W L e | e
15  IBM 650 1954 Estados Unidos | Universidad d nUtco, ing 1 ATRE
) para ensefianza de programacion en la universidad y en
Columbia
escuelas.
Watson Lab de | Utilizado principalmente en el sector cientifico, como para la
16 | IBM 704 1956 Estados Unidos | Universidad d¢ observacion Astrofisica del Smithsonian Operation
Columbia Moonwatch.
WeEEn [y 6 | Para célculos cientificos, Sirvié de apoyo a la Organizacié
17 | IBM 709 1958 Estados Unidos | Universidad d T Poy/ g
) Europea para la Investigacion Nuclear.
Columbia
Watson Lab de | _. . .
18 | IBM 360 1964 Sl Uiths | Uieehes d _aner:;s computadoras comerciales que usaron circuitos
Columbia integrados.
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1.11. El genio de Seymour Cray

En 1957 un grupo de ingenieros y especialistas estadounasmsdsad

experiencia en proyectos de computacién, asociados a su gobieéno,
crear la empresa Control Data Corporation (CDC). Esta empresa st
la vision de fabricar y comercializar computadoras de gran potenci:
mismo rubro que ya destacaba IBM, con la que luego tendra una ¢
disputas.

En 1958, Seymour Cray (1925 - 1996 ) se incorpora al CDC y lidéi&dies: Michael Hicks
principales proyectos de computadoras de grandes capacidadgeniestenacido en el poblado
de Chippewa Falls, Wisconsin (Estados Unidos), se gradudeeia ielgetrica y matematicas en la
Universidad de Minnesota. Durante el periodo de Cray en el Gi2& keadeation de los siguien-
tes computadores:

1CDC 1604Creado en 1960 por el equipo dirigido por Seymour Cray, fue uno de $osopnipoero
tadores que utilizé transistores en vez de tubo de vacioo(gesefielbajar en 48 bits), y tuvo un
interesante éxito comercial.

El primer CDC 1604 fue fabricado y entregado a la Marina de Guerra de ldsdestanh 1960,
donde fue utilizado para problemas de los centros de contofatadames de la flota en Hawaii,
Londres, y Norfolkg, Virginia. En 1964 se construyeron mas de 50 CDC 1604.

ICDC 6600Creado en 1964 también por Seymour Cray y su equipo. La CDC 6600 es una computado-
ra legendaria, considerada la primera supercomputadora del mengdempeanos 60s alcanzo

hasta 9 megaflops, tres veces mas rapido que el mejor equipo de IBEBQAGEDIPREO transis-

tores de Silicio en lugar del entonces habitual GeéParanacanzar grandes velocidades se
utililizaron 10 computadoras pequefias, conocidas como unidasesdmignto periférico (estas
operaban en paralelo).

La CDC 6600 logré vender mas de 100 equipos (cifra exorbitante para la época),

Se us6 principalmente en laboratorios que fabricaban bombas nigleassjeinplares llegaron
a los laboratorios de computacién universitarios.

Imagen 21: Computador CDC 6600. Créditos: Jitze Couperus



1ICDC 760Cue lanzado en 1969, por el mismo equipo creador de los predecesoradeFagncons
el computador mas veloz del mundo desde 1968 hasta 1975. Entre susstagarabudso de una
técnica llamadaipelininggue consiste en comenzar a leer una instruccién antes de quddermin
ejecutarse la instruccion anterior, lo que inclusomliéidépalcanzar rendimientos pico de 40
megaflops.

Su crecimiento computacional ademas generd problemas de ref(genacada problemas de

mantenimiento). Entre sus principales usuarios destac6 @ri@abl@eional Lawrence Livermore
(LLNL) del Departamento de Energia de los Estados Unidéricde BAraucesor del CDC 7600
nunca se lleg6 a fabricar, por una serie de discrepancias que onginsopig retirada de Cray de
CDC.

En 1972, Cray decidi6 crear su propia empresa denominada Cray Reseay@toFper asis
miembros de su equipo de CDC. En 1989 cre6 otra empresa propia denor@imagai€rayorpo-
ration (CCC). Desde el inici6 busco fabricar computadoras para rddeas mromplejos y
simulaciones para fines cientificos y militares. Numeramosiaaiontias creaciones de Cray en
esta etapa de su vida:

Imageri 227 ComputaddrCOT /6UU. Creditos: Jitze Couperus

tCray-1Fue lanzado en 1976, siendo el computador mas veloz del munde¢stidiese cuatro
afos). Utilizaba procesadores vectoriales, 64-bits (pesaba 5#&stdnelagendo el sistema de
refrigeracion por Fredn), alcanzando picos de 160 megaflops.

Fue utilizado principalmente para fines cientificos. Eld@emted 8 Investigaciones Atmosféricas
(NCAR) fue su primer cliente oficial (1977). Cray proyectaba vender ahrdenesaide Cray-1,
sin embargo, al final se vendieron mas de 80, lo que hizo prosperagsala emp
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Imagen 237 Cray-1, Museo de Historia de la Computacion, Mounfaiii View. Californi
Créditos: Joi Ito de Inbamura, Japén

fCray-2Fue lanzado en 1985. Superando con creces la velocidad de Cray-1, aldenZ® picos
gigaflops. Utilizé procesadores vectoriales.

Su construccion inicial fue a pedido de los sectores de defesalfaleares), energia, investiga-
cion oceanografica de los Estados unidos. Luego fue utilimdersdades y empresas de todo el
mundo.

Imagen 24: Computador Cray-2. Créditos: David.Monniaux
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fCray-3 y Cray-Ambas supercomputadoras no repitieron el éxito de los predecesioresiade
baja demanda de supercomputadores por el crecimiento del mercaducdeptosesadores
orientados a las computadoras personales.

El Cray-3 se empez0 a construir en 1988 y estuvo listo en 1991. Utiipeloaisemds de arseniu-
ro de galio (GaAs) y cientos de circuitos integrados perssnadizsitioidos en una CPU de 1 pie
cubico. El objetivo del disefio fue un rendimiento de alrededor depkt gigakimadamente 12
veces el de la Cray-2.

El Cray-4 era esencialmente una version encogida y aceleradd. debi@iasia de un nimero de
procesadores vectoriales anclados a una memoria rapida. Nuhrza @y se declaré en banca-
rrota en 1995. Fallecié en 1996 en un accidente automovilistico.

1.12. Computadoras mas veloces segun el Top500.

En junio de 1993 fue lanzada la iniciativa Top500 [9], orientada asonogautiadoras de mayor
rendimiento del mundo (las primeras 500). El grupo que liderarggtestardonformado por:

iUniversidad de Mannheim (Alemania).

iUniversidad de Tennessee (USA).

INERSC/Lawrence Berkeley National Laboratory (USA).
INERSC/Lawrence Berkeley National Laboratory (USA).

Segun el Top500 de noviembre del 2016 [1] la supercomputadora mass datdi@utight
desarrollada por el NRCPC (Centro de Investigacion Naeonaloggale Ingenieria de Computa-
cién en Paralelo) de China.

A continuacion presentamos las principales computadoras cesai@eionamiento desde 1993
hasta la actualidad.

1.Numerical Wind Tunné&lue instalada en la National Aerospace Laboratory of Japda,dabrica
la empresa, Fujitsu. Comprendia procesadores vectoriales s@reg@adelo. Alcanzo velocida-
des de 170 gigaflops. Lider6 el Top500 en 4 oportunidades en el periodasta 1993.h

2.ASCI Red (supercomputador rof)e instalada en la Sandia National Laboratories en Estados
Unidos, fue fabricada por la empresa Intel, constaba de un procdasagmraia® (MPP), con una
arquitectura multiple de memoria distribuida de multipl€s!thios Alcanzo velocidades superio-

res a 2 teraflops (2000 gigaflops). Lider6 el Top500 en 7 oportuniddesén déé[d997 hasta
2000.Su uso estuvo orientado a investigaciones cientificas soaneuetesgi
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Imagen 25: Supercomputadora ASCI Red. Créditos: Gobierno de los Estados Unidos

3.ASCI Whitesupercomputaddolanco)Fue instalada en la Lawrence Livermore National Laboratory
en Estados Unidos. Fue fabricada por la empresa IBM. Constabaeddeiardéisadores,
basados en el modelo comercial RS/6000 SP de IBM. Alcanzé velocidadesasidgeraflops
(7000 gigaflops). Lider6 el Top500 en 3 oportunidades en el periodo deaZl h&st uso
también estuvo orientado a investigaciones cientificas sotar@eaciedy.

Imagen 26: Supercomputador ASCI White. Créditos: Gobierno de Estados/i@nitiod:ileamore
National Laboratory

4.Earth SimulatoFue instalada en el Earth Simulator Center en Japén. Fu@taliaesdpre-
sa NEC. Constaba de 5120 CPUs especiales de 500 MHz. Alcanzé velpeidadesas40
teraflops. Lideré el Top500 en 5 oportunidadess en el periodo de 2002 hastasastu$o
orientado a investigaciones cientificas, geologicas y arsbientale



INTRODUCCION A LA SUPERCIOMPU ACION EN EL PERU

Imagen 27: Supercomputador Earth Simulator. Créditos: GefiGEn)

5.eServer Blue Gene SolutiBoe instalada en la Lawrence Livermore National Laboratalysen Esta
Unidos. Fue fabricada por la empresa IBM, constaba de un total de 2133f#2praclesamiento.
Alcanzé velocidades superiores a 478 teraflops. Liderd el Top500 dosaete 8 efiortunidades

en el periodo de 2005 hasta 2007. Su uso también estuvo orientad@eionesstigntificas sobre
energia nuclear.

NE.....
« Lo f ’

Imagen 28: Supercomputador eServer Blue Gene Solution. Créditos: Argonne National
Laboratory

6.Jaguar (Cray XTSjue instalada en el Oak Ridge National Laboratory en Edtesdd=bintada
por la empresa Cray Inc. Constaba de 264 122 nlcleos de procesamientoelddadantes v
superiores a 1.7 petaflops (1700 teraflops). Liderd el Top500 en 2 opeearetipdeodo de 2009
hasta 2010. Su uso también estuvo orientado a investigacioiEs@ebtié energia.
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Imagen 29: Supercomputador JAGUAR CRAY XT5. Créditos: Laboratorio Nacioge) B& Qék Rieparta-
mento de Energia

7.Titan (Cray XK7Remplazo al Jaguar en el Oak Ridge National Laboratory (EstajloBdthbién
fue fabricada por la empresa Cray Inc. Su arquitectura fue hibrigs basadanbinacion de unida-
des centrales de procesamiento (CPUs) tradicionales con deigadiessamiento grafico (GPUSs).
Constaba de un total de 560 640 nucleos de procesamiento. Alcanzéselquidiades a 17 peta-
flops (17 000 teraflops). Liderd el Top500 en una oportunidad en el afio 20tEmMBiéusue similar

al del Jaguar.

Imagen 30: Supercomputador TITAN CRAY XK7. Créditos: Laboratorio Nacional ddEQHY. Ridgartamento
de Energia

8.Tianhe-2Instalada el afio 2013 inicialmente en el National Univergihgefleefinology y poste-
riormente el mismo afio en el National super Computer CentgzhoGuambos de China. Fue
construida por la National University of Defense Technolodsoaaiomiel gobierno chino. Cuenta
con mas de 3 millones de nucleos de procesamiento (3 120 000), alcanzaihtaesdperiores a
33 petaflops (33 000 teraflops). Lider6 el Top500 en 6 oportunidades d@m del petid hasta
noviembre del 2015. Su uso estuvo orientado a investigacionesscsentii modelos climaticos
atmosféricos, comportamiento del océano, etc.



9.Sunway TaihuLigHhnstalada el afio 2016 en el National Supercomputing Centeni@mWhaci e
Fue construida por el Centro Nacional de InvestigaciénetéalygBstnologia de Computadores
Paralelos (NRCPC). La principal innovacion de esta superoariputadstituye el procesador
denominado SW26010, de fabricacion china, que consta de 260 nucleos por cdda Qraresa
con més de 10 millones de nucleos de procesamiento (exactamente 10 64aréG@jo a
rendimientos superiores a 93 petaflop (93 000 teraflops). Actuaimedideraiedo el Top500
desde junio del 2016. Su uso esté orientado a modelos climétitigacitwndsioldgica y geoldgica
avanzada, procesos industriales, ingenieria avanzada gedalisss

Imageri 32} supercomputadora sunway ‘1aintiLight. Creaitos: 1aboratorio linux
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Tabla 04: Lista de las Supercomputadoras mas veloces segun el Top50udestie1993 hasta
noviembre de 2016)

Afo/mes Computador Institucion Fabricante Nucleos RMax
Los Alamos National Thinking Machine|
Jn-ER | GV Laboratory Corporation (USA ozs L7
. ) National Aerospace Laboraj - .
Nov-93 Numerical Wind Tunnel Fujitsu (Japoén) 140 124
of Japan
Jun-94 XP/S140 Sandia National Laboratorie Intel (USA) 3680 143.4
Nov-94 Numerical Wind Tunnel NEtiEE] Asrespees LalseiE] Fujitsu (Japon) 140 170
of Japan
Jun-95 Numerical Wind Tunnel NEtiEe] AsrespEes LaboE Fujitsu (Japoén) 140 170
of Japan
Nov-95 Numerical Wind Tunnel NEWSNED AGTeSPReE [LEleeiE Fujitsu (Japon) 140 170
of Japan
Jun-96 SR2201/1024 University of Tokyo Hitachi (Japén) 1024 220.4
Center for Computational q q A
Nov-96 CP-PACS/2048 Science, University of Tsuk Hitachi (Japén) 2048 368.2
Jun-97 ASCI Red Sandia National Laboratorie Intel (USA) 7264 1068
Nov-97 ASCI Red Sandia National Laboratorie Intel (USA) 9152 1338
Jun-98 ASCI Red Sandia National Laboratorie Intel (USA) 9152 1338
Nov-98 ASCI Red Sandia National Laboratorie Intel (USA) 9152 1338
Jun-99 ASCI Red Sandia National Laboratorie Intel (USA) 9472 2121
Nov-99 ASCI Red Sandia National Laboratorie Intel (USA) 9632 2379
Jun-00 ASCI Red Sandia National Laboratorie Intel (USA) 9632 2379
Nov-00 | ASCI White SEPURSGLES) IO NERIET, IBM (USA) 8192 4938
Laboratory
Jun-01 | ASCI White LEWTEEE (Ve Neterm IBM (USA) 8192 7226
Laboratory
Nov-01 | ASCI White LEMIENES LVETmee NETer IBM (USA) 8192 7226
Laboratory
Jun-02 Earth-Simulator The Earth Simulator Center NEC (Japdn) 5120 35860
Nov-02 Earth-Simulator The Earth Simulator Center NEC (Japdn) 5120 35860
Jun-03 Earth-Simulator The Earth Simulator Center NEC (Japdn) 5120 35860
Nov-03 Earth-Simulator The Earth Simulator Center NEC (Japdn) 5120 35860
Jun-04 Earth-Simulator The Earth Simulator Center NEC (Japdn) 5120 35860
Dec-04 BlueGene/L IBM/DOE IBM (USA) 32768 70720
Jun-05 eServer Blue Gene Solution DOE/NNSA/LLNL IBM (USA) 65536 136800
Nov-05 eServer Blue Gene Solution DOE/NNSA/LLNL IBM (USA) 131072 280600
Jun-06 eServer Blue Gene Solution DOE/NNSA/LLNL IBM (USA) 131072 280600
Nov-06 eServer Blue Gene Solution DOE/NNSA/LLNL IBM (USA) 131072 280600
Jun-07 eServer Blue Gene Solution DOE/NNSA/LLNL IBM (USA) 131072 280600
Nov-07 eServer Blue Gene Solution DOE/NNSA/LLNL IBM (USA) 212992 478200
Jun-08 BladeCenter QS22/L.S21 Clus| DOE/NNSA/LANL IBM (USA) 122400 1026000
Nov-08 BladeCenter QS22/L.S21 Clus| DOE/NNSA/LANL IBM (USA) 129600 1105000
Jun-09 BladeCenter QS22/L.S21 Clus| DOE/NNSA/LANL IBM (USA) 129600 1105000
Nov-09 Cray XT5-HE Oak Ridge National Laborat Cray Inc.(USA) 224162 1759000
Jun-10 Cray XT5-HE Oak Ridge National Laborat Cray Inc.(USA) 224162 1759000
Nov-10 = NUDT TH INEWSNED SUBSTERRT LTI NUDT (China) 186368 2566000
Center in Tianjin
RIKEN Advanced Institute fi .. .
Jun-11 K computer Computational Science (Al( Fujitsu (Japon) 548352 8162000
RIKEN Advanced Institute fi - .
Nov-11 K computer Computational Science (AI( Fujitsu (Japon) 705024 10510000
Jun-12 Sequoia DOE/NNSA/LLNL IBM (USA) 1572864 16324751
Nov-12 | Titan DOE/SC/Oak Ridge Nation: ¢ oy 1ng (UsA) | 560640 | 17590000
Laboratory
Jun-13 | Tianhe-2 (Milkyway-2) National University of Defer  \,pr(china) | 3120000 | 33862700
Technology
Nov-13 | Tianhe-2 (MilkyWay-2) INEeIneE] SURET CemipLiEy NUDT(China) | 3120000 | 33862700

Center in Guangzhou



National super Computer

Jun-14 Tianhe-2 (MilkyWay-2) Center in Guangzhou

NUDT(China) 3120000 33862700

National super Computer

Nov-14 Tianhe-2 (MilkyWay-2) Center in Guangzhou

NUDT(China) 3120000 33862700

National super Computer

Jun-15 Tianhe-2 (MilkyWay-2) Center in Guangzhou

NUDT(China) 3120000 33862700

National super Computer

Nov-15 Tianhe-2 (MilkyWay-2) Center in Guangzhou

NUDT(China) 3120000 33862700

National supercomputing

Jun-16 Sunway TaihuLight Cemniar [ Wand

NRCPC (China)| 10649600  93014593.9

National supercomputing

Nov-16 Sunway TaihuLight Cerniar i W

NRCPC (China)| 10649600  93014593.9

Fuente: Top500 (www.top500.0rg). Créditos: Elaboracion propia.

1.13. ¢ Para qué usar una supercomputadora?

Segun el profesor Felix Garcia Merayo de la Universidad-uRistigéion cientifica y el desarrollo
técnico estan soportados, hoy en dia, en un alto grado, por técrimatkdénscomputacional o
simulacion numeérica; con ello es posible la experimentacion, stk cdatiaipdtesis y, como
consecuencia, la verificacion de las teorias, todo lo cual ewraedr@rpfisico directo que consume
mucho tiempo e incluso, en muchos casos, es imposible de realizangsmecandmicas, politicas o
medioambientales” [10]. En un mercado que evoluciona muy répidsmmeatesario crear una
fabricacion agil de todo tipo de productos. Esto conlleva ladredézsioiulaciones grandes, rapidas y
complejas.

En realidad, son infinitos los usos que pueden darse a unanpufsaoca. Si revisamos los usos que
actualmente se vienen dando a las 500 principales supercomjpiefatorato (www.top500.0rg), nos
encontramos con la sorpresa de que la mayor cantidad de entesddisi@ela constituyen una serie
de industrias o empresas dedicadas a la fabricacion de aut@wiovitss exploracion petrolera, gas,
produccion de energia atomica, servicios informaticos, fabricacidnpa&dooas o servicios
financieros. No siempre fue asi, por ejemplo, en junio del afio 1993, la ntidgwr dea
supercomputadoras de este ranking estaban dedicadas a aclividadstgacion cientifica.

Quince de las principales supecomputadoras del mundo esadasdbdy en dia a la investigacion
cientifica. Entre los usos dados para el sector investigacian destastudios meteoroldgicos, el
comportamiento del océano, los modelos climaticos atmosgerimomfdrmatica, la investigacién
biolégica, la geologia avanzada, la investigacion en eneggjdosuaalisis de datos, etc. En este caso
podemos mencionar a las supercomputadoras mas potentes dejuawaeh: Sunway TaihuLight
(China), Tianhe-2(China), Titan (USA), Jaguar (USA), Cori rdsS4goOestan relacionados con el
trabajo académico de las universidades (que también incliyacidvesientifica) y labores propias de
las agencias de diversos gobiernos.

A nivel de Latinoamérica, sélo 3 supercomputadoras brasilefiaseapalearking. Dos de ellas estan
ubicadas en el Laboratorio Nacional de Computacédo Cientificaa(Ricojlg dpoyan proyectos de
investigacioén relacionados con la biologia computacionab)es, @gjua, gas, medicina asistida por
computacién, modelamiento computacional, métodos numeéricos, &t.supeccomputadora se
encuentra ubicada en el campo de SENAI CIMATEC (Bahia), donderapsypratesos de
manufactura (automatizacion y control de sistemas industriales)

En el caso del Pert se ha priorizado el uso para diversas aplidacionadas al estudio del clima y

ambiente. El sector ambiente, a través del Instituto Geofisico eldhBtituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana - IIAP (ambas con el apoyo del CONCYTHIIgtarésma CIENCIACTIVA) y el
SENAMHI, han liderado interesantes proyectos que han inehtefoeaté la adquisicién de pequefios
equipamientos de alto desempefio computacional. Asi migertineste destacar que el uso de la
supercomputacion en el Per también se ha dirigido al sector acatéwntisaleh supercomputador de
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la Universidad San Agustin de Arequipa y la Universidasl Sanzhgia de Ica, con los que se
desarrollan trabajos de investigacion de postgrado y pregradoded@neiento sobre el clirbig,
data mineria de datadeep learnigyrocesamiento de imagenes 2D y 3D, entre otros.

A finales de enero del afio 2017 se puso en servicio la supercompiidibraulbicada en el
Centro de Alto Rendimiento Computacional de la AmazangadetilAP (con sede en Iquitos).
Este sistema avanzado sera utilizado para el procesanmiggerdside teledeteccion, estimacion
de la deforestacion, inundaciones, desplazamientos hidspgpdEae suelos, cambios en el
clima, asi como el modelamiento del clima, alertas de everttosscitéemos, nichos ecoldgi-
cos, etc. El lIAP esta trabajando en proyectos relacionados a egladas €ie especies agrofo-
restales, reconocimiento de especies forestales, procesamigigertssipara agricultura de precision,
traductores de lenguas indigenas,etc. Incluso el lIAP viethe tir@ibejps relacionados a bioinformética

y quimica computacional.
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Imagen 33: Supercomputadora MANATI - IIAP. Créditos: [IAP Iquitos

Asi mismo, vale la pena mencionar que en el Per( la computazienderadtnto aln esta en los
inicios y es necesario que las universidades prioricen snzzneefiadas las carreras cientificas o
gue involucren creacion de tecnologias. Incluso consideramasténmpe &l uso y la creacion de
aplicativos software para supercomputadoras deberian ser inoloidositemidos obligatorios en
las carreras de pregrado, por ejemplo, en cursos de mateméaticasAfiscanaematicos,
estadisticas, simulaciones y programacién. Los centros de altentencbmputacional deberian
ser laboratorios que apoyen el proceso educativo del PerU, delbbatisergitio de las asignaturas
y cursos dictados en las aulas. Esta estrategia deberia inctas decedticacion técnica, tecnolo-

gica e instituciones educativas secundarias.



CAPITULO 2

ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE ALTO RENDIMIENTO COMPUTACIONAL:
COMPUTADORAS, SISTEMA ELECTRICO, SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Y
OTROS COMPLEMENTOS

En el contexto de esta publicacion definimos un sistema delialtentencomputacional a la
integracion de una serie de recursos de gran capacidad (procesadorigs,almeacenamiento,
sistemas de comunicacion, etc.), instalados y en funcionamiengrdiente acondicionado con
suficiente energia, con apropiada capacidad de refrigeraciéon yasoahdie®nes de seguridad
fisica, bioseguridad, sistemas anti-desastres (incendios eMaditicos extremos, etc.). En su
conjunto deben poder facilitar a sus usuarios acceso a servictesdmmoto de datos y conteni-
dos.

Implementar un sistema de alto rendimiento computaciofi@tihg sempre sera costoso. Mante-
nerlo en funcionamiento es trabajoso y caro, considerando losscesérgid para su funciona-
miento. Si seleccionar la arquitectura y los mismos procesadooagppgueran una Supercompu-
tadora ya es complicado, definir todo el sistema sera mas complieidasmpeligroso. Lo prime-
ro que se debe definir son los usos que se le espera dar, luego @modéictas capacidades
eléctricas del sitio donde se espera hacerlo funcionar, iguattaetégsoseleccionar los recursos
humanos que se encargaran de su gestion y uso.

Es importante indicar que en el Perd existe muy poco pgrsoiaizeslo en instalacién y manteni
miento de ambientes para sistemas de alto rendimiento comapb(giszialquier técnico o ingeniero
le tomara tiempo adecuarse a la gestion de este tipo de atfra@si¥ude todas maneras instalar
un sistema como éste requerird contratar nuevo personal @achugivoperacion, monitoreo y
mantenimiento del mismo.

Por otro lado es erréneo formular un proyecto de adquisicidacibmsta un sistema de alto
rendimiento computacional sin planificar apropiadamemditagres ambientales de electricidad,
refrigeracion y seguridad para el acceso fisico a los equipos.sBe frayedtos en los que mas
del 90% del presupuesto se destina Unicamente a los recursosionaipsi&n una visita realiza-
da al Centro Nacional de Processamento de Alto DesempenheedddadJBstatal de Campinas
(Campinas, Brasil), el equipo de responsables de ese centro imaécabamormal que en los
proyectos de este tipo, el costo de las adecuaciones y ambieatdigiémagor que las propias
supercomputadoras. E incluso ello no acaba ahi, pues en el misrooyBsaskpertos son los
lideres de la supercomputacion en Latinoamérica, igual hanoteleitias relacionados a la mala
planificacion del sistema y consumo eléctrico.

En una publicacion de la BBC de Londres en julio de 2016 [11], indican qaiera Nawional de
Computacion Cientifica (LNCC) ubicado en el Estado de Rio deddgigd la Supercomputadora
Santos Dumont con mas de 1.1 petaflops de capacidad computac&mpb{ehta de Latinoa-
meérica). Sin embargo este no puede ser usado por completo debide abstwode electricidad
que genera. Segun la BBC, el monto del costo mensual de la etperiwdadita para funcionar
la Supercomputadora asciende a 150 mil délares. La leccion apramglieia kespignificacion es
importante poner a consideracion el costo de operacion que deffandamdamiento.
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Y en ese sentido, vuelve a ser importante la definiciéredei@toiple bajo consumo de energia o con
algin mecanismo o tecnologia que demande bajo consumo eléctrico.

El sistema de alto rendimiento computacional requiere mieifossigenente:

f (TXLSDPLHQWR GH DOWR UHQGLPLHQWR FRPSXWDFLRQDO
f 6LVWHPD GH UHIULJHUDFLYQ

tf 6LVWHPD HOpFWULFR

I $SGHFXDFLRQHY GHO DPELHQWH ItVLFR

T @tware (hemos decidido tratar los aspectos relacionados al soh@epgulo 3).

La frustracion de tener el mayor
supercomputador de Ameérica Latina y no
poder aprovecharlo

Imagen 34: Supercomputadora Santos Dumont en Laboratorio Nacionabd®IComput
Cientifica, Rio de Janeiro, Brasil. Créditos: Paulo Faria. Fuente: http://www.bbc.com.

2.1. Equipamiento para alto rendimiento computacional

2.1.1. Arquitectura de una Supercomputadora: Es el esquema, orden, eatacioc@meixion que de-
beran seguir los recursos computacionales (procesador, memoria, bss asmattadoras, etc.)

en la supercomputadora. Podemos resumir como el orden y configeraeiguirqn las partes de
la supercomputadora para realizar el procesamiento lo méas efitiente p

Muchos autores mencionan que la mayoria dagascomputadoras actuales estan basadas en la ar-
quitectura Von Neumann o arquitectura Princeton (otros astorasm el trabajo de Von Neumann
incluso se menciona a Alan Turing como uno de los padres de lajuiisotara). Para el caso de
sistemas de alto desempefio computacional, segin el Top500 [1intkeendel 2016, se mencionan
apenas 2 tipos de arquitecturas. La primera, la denominada €lésten gonjunto de computadoras

0 nodos de gran capacidad, cada uno con su propia memoria, y todos temectddos a grandes
velocidades.La segunda denominada MPP (Massively Parallel Procesesaddtes Masivamente
Paralelos), que son equipos cuyos procesadores se encuentramsqoectaetanismos tecnoldgicos

de alta velocidad, cada procesador tiene su propia memoria.
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Con la finalidad de explicar de la mejor manera posible lo rela¢asnadpitecturas utilizadas en los
sistemas de alto desempefio computacional se ha explorddiageTapB00 [1] desde junio del 1993,
priorizando las siguientes arquitecturas: AMP, ClUsteltaGomstSEMP y MPP. Por lo que seguidamente
daremos mas detalles de cada una:

AMP o Multiprocesamiento Asimétrico (Asymmetric Multiprocessing e):iBgléste sistema hay un
procesador (maestro) donde se ejecuta el sistema operativingdgeoeesadores (esclavos) esperan
gue el maestro les dé instrucciones o tienen asignadas taeéaslpsedEs una relaciéon maestro-esclavo.

En esta arquitectura el procesador maestro planifica el trabajockshdopes esclavos asignandoles
tareas especificas. Tiene el control sobre toda la memoria y dereclosds de entrada y salida. Los
procesadores esclavos solo ejecutan aplicaciones de usuagpgUeaan proceso esta activo y el escla-
Vo necesita un servicio de E/S, le envia una solicitud al mapsteoa/aue el servicio se lleve a cabo.

La principal ventaja es que al aumentar mas procesadores sehage qn cambio minimo y facil para
el manejo de estos y en general se eliminan muchos problemagsdael ide datos. La gran desventaja
es que al haber solo una copia del sistema operativo en unesaldg@r{maestro) cuando este procesa-
dor falla todo el sistema falla porque todos los recursos quensfatos por el sistema operativo no
pueden ser accedidos.Esto quiere decir que el procesador maestes pnedesko de botella en el
rendimiento. Los sistemas en clister son sistemas con méltippes&Cllevar acabo el trabajo.

ARQUITECTURA AMP

Imagen 35: llustracion de la arquitectura AMP. Creditos: Elaboracién propia.

Cluster (del inglés Cluster, grupo o racimojijunto o conglomerado de computadoras que funcionan de
forma integrada. Cada computador en el contexto del clusterisa teraohh Normalmente los nodos
estan unidos por una red de alta velocidad, la finalidaggiedn es que el grupo de nodos funcionen
como si fuese una Unica computadora.

a7
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CLUSTER
¥
EEE-H
1

Imagen 36: llustracion de la arquitectura Cluster. Creditos: Elaboracion propia.

Los nodos del clister comparten el almacenamiento y un sstemeaxibn de alta velocidad. De
acuerdo a como se estructuren las clister puede clasificarse datasignera:

fCluster asimétricdJn nodo estd en modo de espera mientras otro ejecuta las aplicacidos-
zandola, si el segundo falla, el primero en espera pasa a sec&modo a

f Cluster simétricoDos 0 mas nodos ejecutan aplicaciones y se monitorizan entrenshtebssa
mas eficiente.

I &0~VWHU Pdmigubd®icc@drIos procesen los mismos datos.

1&0~VWHU FRQHFWDGRYV DPxr@ienldut ®s@ddosdétEeH \d3nGsvhDs datos a
lo largo de una red extensa (procesamiento distribuido).

603 R OXOWLSURFHVDPLHQWR 6LPpWULFR E¥unh@muiteGura éorl® HW U L
dos 0 mas procesadores idénticos estan conectados a una Unicapniecigaiazomdn y son controlados
por una sola instancia del sistema operativo.

Los sistemas SMP permiten que cualquier procesador trabajeientatedgsin importar donde los
datos de esa tarea estan ubicados en la memoria, a condicion detayea eadel sistema no esta en
ejecucion en dos o mas procesadores al mismo tiempo, con el apayo déésistema operativo,
los sistemas SMP puede mover facilmente tareas entre los pescpasal@quilibrar la carga de
trabajo de manera eficiente.

La limitacion mas importante de la arquitectura SMP, en whi@odimiento maximo que puede
alcanzarse, es la posibilidad de saturacion de los buses deNasgeimtodos los procesadores tienen
acceso al mismo bus de memoria, y en general a todos los perifé&&escuentran comunicados
cominmente por buses, conforme se incrementa el nimero de pracesadoeenenta también el
trafico en dichos buses. Esto causa una saturacion que finaimeat@demegar el incremento de
rendimiento obtenido teniendo varios procesadores. Por estaaaagjuitectura SMP dificilmente
puede escalar mas alla de algunas decenas de procesadores.



ARQUITECTURA SMP

Imagen 37: llustracién de la arquitectura SMP. Créditos: Elaboracion propia.

Constellations (también llamados CLUMP o maquinas jerarqésas):tipo particular de clister.
Es una arquitectura que funciona como si fuera la combinaciomn gestiiBteada nodo de este
cluster esta compuesto por un SMP.

Tiene microprocesadores independientes y usan un bus comapaxaoymicase con la memo-
ria. En esta arquitectura se tiende a gastar un tiempo considerahioesmwbtener los datos
desde la memoria ya que no es el Gnico en espera.

CONSTELLATIONS

E9CDED EEDeD

3
Imagen 38: llustracion de la arquitectura Constellations. Créditos: Eledygieacion p

MPP o Procesamiento Paralelo Magsiglas de massively parallelprocessirigta arquitectura
comprende una maquina paralela que consta de varias unigadiessdmiento basicamente
independientes. Cada una de estas unidades, conocida cdnes"mi@ticamente una computa-
dora en si misma, contando con su propio procesador, memoria naapyngaetse comunica
con las demas unidades de procesamiento a través de un dstoakpchisivamente para este
proposito.

Su caracteristica mas importante es el hecho de que, en cada nodoesadarmpera basica-
mente como una computadora independiente, ejecutando su pgopindefendiente de los
demas procesadores, y teniendo un area de memoria con datosn@epeidientes. Para
obtener un mayor desempefio, se requiere colaboracién entre losanattpuicen MPP debe
contar con un canal que permita a los nodos comunicarse entre singefdamiar datos y
coordinar sus operaciones. Ya que el objetivo principal es obtertbmétatogpara esto se busca
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gue este canal de comunicaciones sea lo mas eficientefosé@iminos tanto de ancho de banda
como de tiempo de latencia. En la mayoria de los casasiaktera un bus propietario, disefiado
por el fabricante del equipo MPP. De esta manera gedianguitectura que puede escalarse a
varios cientos o miles de procesadores (las maquinazasiBrandes en la actualidad tienen alrede-
dedor de 10 mil procesadores).Sin embargo el tenesegaimses de memoria independientes compli-
plica la programacion en este tipo de arquitecturas.

ARQUITECTURA MPP

Imageri' 39! nustracion'ae 1a arquitecttita MPE Creditos: Elaporacion propia.

2.1.2. Familias de Procesadores

El procesador es el elemento principal de un sistema de alemterdimputacional, en eserpda
un conjunto de componentes electrénicos que forman un cigutoigtee se encarga de la ejecu-
cion de mdltiples instrucciones.

A continuacion se presentan las familias de procesadoregartasties, la lista se elabora teniendo
en cuenta el Top500 [1].

Microprocesadores INTEL

Intel Nehalem (2008): Familia de procesadores de primera generanidapricados a 45
nandmetros. Esta familia proporcionaba una serie de mejoras rasppotalecgsoras de la propia
Intel. En este caso por ejemplo hasta 2,4 veces el ancho de bandaajesienmmio es capaz de
ejecutar dos hilos en cada nucleo haciendo que el computador mseyrecplad (realmente un
procesador i7 de cuatro ndcleos) ocho nucleos virtuales y al 8-core foocedadores Xeon de
cuatro nudcleos).

Otra caracteristica interesante de los Nehalem es el Turbo Boasirgeatedsinsiste en una tecno-
logia que modifica dinAmicamente el rendimiento del procasaddo su velocidad de reloj en
funcién de la carga de trabajo. Es un overclocking pero realizadaat®foétiea cuando es necesa-
rio y la temperatura del procesador no esté por las nubes.

Procesadores que componen esta familia son:

Xeon

iCore i7 Extreme
T&RUH L
iCore i5
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Imagen 40: Intel Core i5 750. de la arquitectura Nehalem. Créditos: Qurren.

Intel Westmere (2010Familia de procesadores de primera generacion, fueron fabricados a 32
nandémetros. Respecto a los Nehalem se incrementan dos nudkssis erésotal), Westmere es

igual a Nehalem en cargas de trabajo de un solo hilo, pero muchdabi#sgeacas a los dos
nucleos adicionales por dado.

De hecho, el aumento del rendimiento del 400 por ciento mostradstocdames AES-NI hace
que el cifrado de disco completo sea casi imperceptible.

El Westmere se basa en las mismas directrices basicas que elocalgrolachoria integrado

Nehalem, caché L3 compartido por socket y QPI (Interconexioh)QuéckPat basa en un proce-
so de 32nm en lugar de 45nm de Nehalem. Se ejecuta hasta 3.33GHz por nbdie® pgrdos
nucleo con Hyper-Threading. Las CPUs Nehalem que funciosamaavilanidad de relo;.

Al igual que Nehalem, Westmere implementa el modo Turbo partairergeiecidad del reloj en
ciertos nucleos dependiendo de la carga. El modo Turbo beneffliaaciases de rosca sencilla
y ligeramente roscada al aumentar el rendimiento de alguresuandecsea necesario.

Procesadores que componen esta familia son:

$ *XOIWRZQ & 7

+ &ODUNGDOH & 7 L*);
+ SUUDQGDOH & 7 L*);
+ &ODUNGDOH & 7 L*);

Imagen 41: Procesador Intel Core i7-980x de la familia Gulftown.
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,QWHO 6DQG\ ®BRAICIJIHD GH SURFHVDGRUHV GH VHIXQG&D JHQHUL
D QDQYPHWURYV (V OD IDPLOLD WH¥WWRIWB GHO ,QWHO 1HKDO

Entre las principales mejoras tenemos:

 (V OXOWLURFAOHRGRUHY GH KDVWD Q~FOHRV HKHGQRORNQRV P
HypeW KUHD® OWH SHRFHVDU WDUHDV HQ FDGD Q~FOHR

+ 6R®RBeinstX FFLRQHAINSWAEFFRRQHYV TXH WUDEDMBQ @ OR ELMIP LMRP
WUDEDMDU FRQ FIiOFXORV FRPSOHMRYV

$TDUMHWD JUiPRAD SWQVPHUDDG®] LQWHJUDFLYQ UHDO &38 *38
ITXUERUER %RRVWH UHDOL]DU XQ PD\RU Q~PHUR GHHWDHWQHDV Gt
ULHVJR TXH VH TXHPH HO SURFHVDGR

+ 4XLFN BYG@FSBUD DFHOHUDU OD FUHDFLYQ HGLFLYQ \ FRQYHU"
+ 2YHUFIO'RIFSIDBD PDQHMDU OD IUHFXHQFLD GH IXQFLRQDPLHQV

PURFHVDGRUHY TXH FRPSRQHQ HVWD IDPLOLD VRQ

$ &RUH L ([WUHPH

$+ &RUH L ([WUHPH (GLWLRQ
T &RUH L

T &RUH L

T &RUH L

tPHQWLXP

+ &HOHURQ

$Xeon E5

IXHRQ (

,PDJHQURFHVDGRU ,QWHO 6DQG\F®IUNIGJH ( &UpGLWRV 7KH 0U

Intel IvyBridge (2012FDPLOLD GH SURFHVDGRUHV GH WHUFHUD JHQHUDF
QDQYPHWURYV (V OD IDPLOLD VXFHV® UIHGHTF QOWW Q¥ B DHRAN AU L
VHD OD RULHQWDFLYQ GH XWRVGM® SURFHVDGRU HVFULWRULR

Entre las principales mejoras tenemos:

Mayor cache$O RFXSDU PHQRIUWHHVERHLMH SKHGD DXPHQWDU OD PHPRI
tanto la velocidad de acceso a la mem&raER D O J XaQ\R ¥ do®éhtan mejoras del 10 al 15 %

GH UHQGLPLHQWR D OD PLVPD IUHFXHQFLD GH IXQFLRQDPLHQW

ConsumoAl ser los transistorési VS H T X HORROW Xernd§H Q H Dedéfdal Rnaestetc DPELR GH
W HF Q &Qdl HifpardD T X FHapa@ais/pa | WL @dpshden dX QED WoEBIPDQ FLR QD U
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Mayor cantidad de transistores: ocupar menor espacio permite también disponer de mas tran-
sistores que la mayoria de procesadores de la familia Intel @gndy Bri

Tarjeta gréfica integrad&e afade soporte para Directx 11. Sus prestaciones son mayores. Y con
ello mejor el rendimiento grafico.

Procesadores que componen esta familia son:

T &RUH L
T &RUH L
T &RUH L

Imagen 43Procesador Intel de la arquitectura Ivy Bridge. Créditos: monomooth.com

Intel Haswell (2013}amilia de procesadores de cuarta generacién, también fueron taBécados
nanémetros. Es la familia sucesora del Intel YvyBridge. La cantadedsdea hasta 8 nucleos. Asi
mismo es valido comentar que mantiene las caracteristicas decesopesd Sandy e Ivy Bridge)
en cuanto a HyperTheading y Turbo Boost.

Entre las principales mejoras tenemos:

FMenor consumo de energiReducen el consumo de energia tanto en estado de actividad —mante-
niendo, o incluso mejorando el rendimiento-— como en estadeodemep@ue ademas se reduce

el tiempo de espera al cambiar a un estado activo.

fMejoran la modularida@rientado a posibilitar la implantacion en dispositivos deamarfio,

como tablets y smartphones.

T Chipset dentro del procesadba que permite optimizar los mecanismos de uso de energia por
parte del hardware, de tal manera, que equipos de bajos recursos caho un Rebbook.

¥ OH M R U DrtecgrifivdRes Rardwar&oporte para OpenGL 4.0 y Direct3D 11.1.

Los procesadores que componen esta familia son:

I Intel Core 17-4770K, Intel Core 17-4770, Intel Core 17-4770S, Intel Core 17-473@T, Intel C
I7-4770R, Intel Core |17-4765T.

I Intel Core 15-4670K, Intel Core 15-4670, Intel Core 15-4670S, Intel Core 15-46Gf&T, Intel C
15-46570, Intel Core 15-4570S, Intel Core 15-4570T

fIntel Core 17-4930MX, Intel Core 17-4900MQ, Intel Core 17-4800MQ, Intel Core I'2l426@HQ, Int
17-4850HQ, Intel Core 17-4650U, Intel Core 15-4350U
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, P D JH Qntel Haswell i7-4771. Créditos: Dsimic

Intel Broadwell (2014)Familia de procesadores de quinta generacion, fabricados a 14 nanémetros
Creada para ser la sucesora de la Haswell, Alcanza hasta 22 nuckets ¢aotidad de ndcleos
en funcioén a la presentacion: Mainstrean va de 2 a 4 nucleos, Eietlbusiatnicleos y Xeon de

4 a 22 ndcleos).
Entre las principales mejoras tenemos:

¥ B3URFHVDGRU RI\haberlrédlditiQ &/1¥ nandmetros cada transistor, se incrementa el
numero de transistores, se reduce el consumo de energia y se ircEpeaai@dad de procesa-
miento.

ftFDFLOLGDG GH DGDSWDFLyYyQ SDUD ImeU e BWinté@s foL SRV LW L Y
dispositivos méviles, sus chips fueron fabricados pensanddibzraesksien tablets y computado-
ras portatiles.

¥ OHMRUD I|IXQFLRQ Bl@ddiBdadsttl¥ vidébidé amiWare Intel Quick Sync de Broadwell
agrega la decodificacion de hardware VP8 y el soporte de codificacion.

f OHMRUD GH UHQ G& 8RWH Qté¥gRdd dei BtoadRvell admite Windows Direct3D 11.2,
OpenGL 4.4 (OpenGL 4.5 en Linux) y OpenCL 2.0.

Procesadores que componen esta familia son:

%URIGZHOO
%URDGZHOO 8
%URDGZHOO +
%URDGZHOO .
%URDGZHOO (3 \ (;

+H +H +H

OLFURSURFH V([BigaR ehHnglés dé Advanced Micro Devices, Inc.)

Es el segundo productor mas importante de procesadores, con di¢édeien(Estados Unidos).
Sus productos principales incluyen microprocesadores, chipsetsgsabagda circuitos integra-
dos auxiliares, procesadores embebidos y procesadores graficosdoses sestaciones de tra-

bajo, entre otros.
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Se ha identificado el uso del procesador AMD x86-64 en algunosisistémmandimiento
computacional. Si bien es cierto la arquitectura x86 es origindrgrderhiiargo AMD ha de-
sarrollado mejoras. En el afio 2003 AMD lanzé los AMD64, un sistema bas&do para86 p
manejar estructuras de 64-bits.

Seguidamente presentamos un listado de la familia de AMpontagenmdicar que muy po-
cas fueron utilizadas para computacion de alto desempenio.

$0' 3SBKHQRP

$0' 3BKHQRP ,,

$0' $SWKORQ ,,

$0' ); % X @iledswrt $teamroller, Excavator)

$ $0' 3BKHQRP  4XDG
 $0' SWKORQ

$ $0' SWKORQ

+ $0' SWKORQ );

$ $0' 2SWHURQ

T $0TXULRQ ;

t $0Turion 64

T $0' 6HPSURQ WRGRV ORV TXH XWLOL]DQ VRFNHWYV \ ¢
t

t

t

t

Imagen 45SPURFHVDGRU $0' 3KHQRP ,, 1 DGYDQWDJHV &UpGLWRV &3¢

Microprocesadores SW de Chgiglas en inglés de SUNWAY)

Esta es una familia de procesadores chinos creados por el Cerdtal®&lBisafio de Circuitos
Integrados de Alto Rendimiento en Shanghai. Los procesagdayessSuma propia creacion
china que ha permitido a este pais actualmente liderar la Suaeiéarep el mundo, supera
ampliamente la cantidad de nucleos de CPU de los otros fabricantes.

Procesadores SW160Qanzadas el afio 2010, estos procesadores funcionan con 16 ndcleos
CPU, alcanzando 140,8 gigaflops.
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Son parte de esta familia los procesadores:

f 6XQZDL 6
f 6XQZD2 6
f 6XQZD3 6
f 6XQZD\ 6:

Procesadores SW26010: El SW26010 es un procesador de 260 nicleoskjieMa @R D &KLQD D W

vés de Sunway TaihuLight el supercoputador de mayor capacidetbdel mu

Son parte de esta familia los procesadores:

T 6XQ4AM1 6
T 6XQ4AMD2 6
T 6XQAM3 6
¥ 6XQZD\ 6:

Imagen 46PURFHVDGRU 6XQZD\ BeleobjetvdrgGLWRYV

Procesadores de IBfdigla en inglés de International Business Machines)

IBM es una empresa multinacional fabricante de tecnologiaw akatadimfcon sede en Nueva York
(Estados Unidos). La familia mas importante de procesadfaiesaguiM son las POWER (ello vie-
ne desde los inicios de los 90s). Pueden llegar a utilizar 18 nucleos.

En el Top500 del noviembre del 2016 [1] se identificé al menos una stpdocarogo procesado-
res POWERY7 de la familia de los POWER de IBM.

Este POWERY cuenta con ocho ndcleos que corren hasta con cuatro hipsaasfanmado vir-
tualmente cada procesador en un chip de 32 ntcleos y dandole unajel@ebvercualquier de los
productos Intel o AMD para servidores.

Otros procesadores de la familia de los POWER son los siguientes:

32:(5
32:(5
56&

32:(5
32:(5

+H +H +H +H+ H
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32:(5
5%
32:(5
32:(5 ,,
32:(5
32:(5
32:(5
32:(5
32:(5
32:(5
32:(5
32:(5
32:(5

+H + + + + H+ H+ H H

PRU RWUR ODGR WDPELpPQ VH L Gldav@EnBQU, pertéfeQente@favfamiliE§ URFHV
PowerPC (Cuya abreviacion es PPC). En este caso estos procesadmssdest@n la arquitec-

tura RISC (del inglés Reduced Instruction Set Computer, e@aspafiador con Conjunto de
Instrucciones Reducidas).

Otros Procesadores PowerPC son los siguientes:

FPRZHU3 &
fPRZHU3 &
fPRZHU3 &

Imagen 47Procesador IBMRPZ H U 3 & & Unpaigleathfie Miael.@du.mx
SPARCen inglés significa Scalable Processor Architecture).
Inicialmente fueron desarrollados por SUN Microsystems (esta empredgquitida apor
ORACLE)Previo a su venta Sun Microsystems licencié a fabricantes como Texasritsstr
Cypress Semiconductor, Fujitsu, LSI Logic entre otros. Este fanmdésddores utiliza arquitectura
RISC (del inglés Reduced Instruction Set Computer, en esgaitadGr con Conjunto de Instruc-
ciones Reducidas).

Caracteristicas:

¥ 8WLOL]D YHQWDQDV GH UHJLVWUR
¥ UHJLVWURYVY GH HQWHURYV GH ELWV
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116 registros de punto flotante de 64 bits (para doble precision), gdersetpizar como regis-
tro de 32 bits (para precision simple).
ORGRY GH GLUHFFLRQDPLHQWR
,QPHGLDWR
'LUHFWR
,QGLUHFWR
8 W L @uctibnds@etariadas.
ODQHMR GH OHPRULD
- Espacio virtual de 4 Gigabytes.
- 8QLGDG GH PDQHMR GH PHPRULD t@daio toxfigukelleDEDMD FRQ SiJl

+H +H +H +H+ +H +H

En el Top500 de noviembre de 2016 [1] se incluye hasta 7 SupercomplzzmtaSBHRC64 VIIIfX,
esta arquitectura fue desarrollada por Fujitsu, y justameigedasfincionando en Japon. Esta tecno-
logia posee transistores de 45 nandmetros y 8 ndcleos.

Otros procesadores de la familia SPARC
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2.1.3. Coprocesadores matematicos y aceleradores

Se podria indicar que los aceleradores son la evolurs@mntiguos coprocesadores matematicos,
ambos son basicamente apoyo o complemento del procesador central.

Segun Alan Clementsin coprocesador es una unidad de procesamiento auxalir pdifez suplemen-
tar el poder de cémputo de un microprocesador principal. En sintesiscesadopes un acce-
sorio que provee funcionalidad que no puede incorporarse en @bppoespal, ya sea por razones
econdmicas o técnicas” [13].

Segun el portal SOFTDOIT [14] “un coprocesador es un micropreasadrdenador utilizado
como suplemento de las funciones del procesador principal (l@asCéidraciones ejecutadas por uno
de estos coprocesadores pueden ser operaciones de aritmética, igmazegaiico, de sefales,
procesado de texto o criptografia, etc”. Se usa como complementalgpapmsgador principal, esto
reduce su carga y mejora el rendimiento del procesamiento.
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El uso de los coprocesadores ha sido clave para el crecimientofi¢daiéa de alto rendimiento.
En la actualidad es de masivo y va en constante crecimiento. EeleViddATI IIAP se utilizan
aceleradores NVIDIA K80. Los principales coprocesadores de aceleradmigsigads:

Aceleradores NVIDIA (creado en 1993, California, Estados Unidos)

Es un fabricante de tarjetas de procesamiento grafico para dives#godigpen especial para
computacién de alto rendimiento. Si bien es cierto al iniciocempeefabricacion de hardware para
juegos en la actualidad es el principal fabricante de procesamoeSgtdfpara las plataformas
del Top500 (a noviembre del 2016).

Incluso NVIDIA en 1999 revolucioné la computacion a través de laecteacdtid(anteriormente
las tarjetas de video fueron lo mas parecido), en la actualidagbstidares vienen manejando el
mismo concepto. Los principales aceleradores nvidia son:

NVIDIA Tesla K80
Es el acelerador de aplicaciones mas potente del mundo denfgaléeion y disefiado para una

amplia variedad de aplicaciones de aprendizaje automatisajexdaliss, calculo cientifico y alta
computacion (HPC). La Supercomputadora MANATI del IIAPstéguifgiementada con ésta

tecnologia.
Nucleos Cuda 4992 nlcleos CUDA en dos GPUs
Rendimiento Hasta 2,91 Teraflops de rendimiento en operacionessipieble con
Precision doble NVIDIA GPU Boost.
Rendimiento Hasta 8,73 Teraflops de rendimiento en operacionessiietple con
Precision simple NVIDIA GPU Boost.
Memoria 24 GB de memoria GDDR5.
Ancho de banda 480 GB/s de ancho de banda de memoria agregado.

Tabla 05:Especificaciones de NVIDIA Tesla K80.

Imagen 48Tarjeta NVIDIA Tesla K80. Créditos: www.nvidia.es
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NVIDIA Titan Xp

Tabla 06:Especificaciones de NVIDIA Titan Xp

Arquitectura de GPU Pascal
Memoria de video 12 GB G5X
Frecuencia de la memoria 11.4 Gbhps
Frecuencia acelerada 1582 MHz
Nucleos GPU 3840

Imagen 49Tarjeta grafica NVIDIA Titan Xp. Créditos: www.nvidia.es

GeForce GTX

Tabla 07Especificaciones de GeForce GTX

GeForce GTX 1080

GeForce GTX 980

Arquitectura de GPU Pascal Maxwell
Memoria de video 8 GB GDDR5X 4 GB GDDR5
Frecuencia de la memoria 10 Ghps 7 Gbps
Frecuencia acelerada relativa 1x 1.4x
Frecuencia acelerada real 1733 MHz 1216 MHz
Nucleos GPU 2560 2048

GPU GP104400 GM204400

Imagen 50Tarjeta grafica GeForce GTX 1080. Créditos: www.nvidia.es
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Quadro GP100

Tabla 08:Especificaciones del Quadro GP100.

QuadroGP100
Nucleos GPU 3,584
Interfaz de memoria 4096 hit.
Ancho de Banda de Memoria Hasta 717 GB/s
Memoria de GPU 16 GB HBM2
NVIDIA NVLINKTM Compatible con 2 tarjetas GP100
Interfaz debistema PCI Express 3.0 x16
Consumanaximode enerdga 235 W
Solucién térmica Activa
Factor ddorma 4.4” de alto x 10.5” de largobte Ranuralturacompleta.

Conectores dpantalla

4x DP 1.4, 1x DWIDL

Cantidad méaxima de pantallas simultanea

4 directas, 4 DP 1.4 Multi- Stream.

Resolucion deantalla

4x 4096 x 2160 a 120Hz 4x 5120 x 2880 a 60Hz

APIgréficas

Shader Model 5.1, OpenGL 4.56, DirectX 12.07, Vulkan 1.

API decomputo

CUDA, DirectCompute, OpenCL

Fuentewww.nvidia.com

s rvnia

READY

Imagen 5Ifarjeta grafica Quadro GP100. Créditos: www.nvidia.es

NVIDIA Tegra X1

Tabla 09:Especificaciones del procesador Tegra X1

TegraX1
Nucleos GPU = 256 nucleos de GPU NVIDIA.
cPU CPU ARRMde 64 bits y 4 nticleos
4 A57 con 2 MB de L2.
. Vdeo 4K a 60 fps con H.265 y VP9 4k con compresion H.265, VP9
VIDEO
H.264
SOC de 20 nm — TSMC Railes aislados, alternancia de grupos de
POTENCIA . o L.
nucleos (cluster switching) de cuarta generacion.
4K x 2K a 60 Hz, 1080p a 120 Hz
PANTALLA HDMI 2.0 a 60 fps, HDCP 2.

Fuentewww.nvidia.com
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Imagen 52Procesador NVIDIA Tegra X1. Créditos: www.nvidia.es
NVIDIA Tegra K1

El procesador Tegra K1 esta disefiado con la misma arquitectura MYTDEX Kegue se basan
los PCs de juego mas avanzados del planeta y el superordsenaghidonde los EE.UU. Es la
primera tecnologia jamas creada para moéviles que posee la capasicatsdéas, o que permi-
te introducir tecnologias de juego de PC tales como DirectX 11, Opesmineidh gdé teselado
(recubrimiento de superficies planas con figuras geométricas espalgi@ni superposiciones).

Tabla 10:Especificaciones del procesador Tegra K1

Tegra K1
Ndcleos GPU 192 NVIDIA CUDA Cores.
CPU Cores and Architecture NVIDIA 4-Plus-1™ Quad-Core ARM Cortex-A15 "r3".
Memory Type DDR3L and LPDDR3.
Max Memory Size 8 GB (with 40-bit address extension).

Fuentewww.nvidia.com

Imagen 53Procesador NVIDIA Tegra K1.Créditos: www.nvidia.es.



NVIDIA Tegra 4

GPU NVIDIA con hasta 72 nucleos personalizados, innovacionearalirdtsasogitivos
moéviles en fotografia, multimedia, juegos y la web, incluygedesncan High Dynamic

Range (HDR), WebGL y HTML5. Procesador ARM con cuatro ndcleos - El pi@iésador NV

Tegra 4 aprovecha los nlcleos mas avanzados de la CPU que ARlladajestemas
de un nucleo de segunda generacion para ahorro de la bateria eohrigldian diveles
excepcionales de rendimiento y duracion de la bateria.

La CPU ARM Cortex-A15 es el motor que respalda Tegra 4, mientragigestdepten-
ciado por la nueva CPU ARM Cortex-A9 r4 (definida por ARM con la ¥iDbR) gad N
nucleo de CPU mas eficiente de su clase.

Tabla 11Especificaciones de Tegra 4

Tegra 4i (procesador movil corddem

Tegra 4 LTE 4G integrado)
Ndcleos de CPU 4+1 4+1
Arquitectura de CPU ARM CorteA15 ARM CorteR9 r4
Méaxima frecuencia de reloj 1,9 GHz Hasta 2 GHz
Nucleos de GPU 72 60
Arquitectura de fotografia
computacional L e
Frecuencia de la memoria DDR3Ly LPDDR: LPDDR3
Cantidad de memoria 4 GB 2GB

Funtewww.nvidia.com

Imagen 54Procesador NVIDIA Tegra 4. Créditos: www.nvidia.es

NVIDIA Tesla P100

Tabla 12Especificaciones Tesla P100

Arquitectura GPU NVIDIA Pascal

Nucleos GPU 3584

Double Precision Performance 4.7 teraflops

SinglePrecision Performance 9.3teraflops

HalfPrecision Performance 18.7teraflops

GPU Memory 16GB CoWoS HBM2 at 732 GB/s or 12GB CoWoS HBM2 at 5
System Interface PCle Gen3

Max Power Consumption 250 W

Funtewww.nvidia.com
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Imagen 55Tarjeta NVIDIA TESLA P100 para HPC de escalabilidad fuerte. Créditos: www.nvidia.es

Aceleradores INTEL

Si bien cierto en lineas anteriores se menciond las familiessaelgres INTEL. En este caso la
presentaremos la familia de aceleradores de Intel Xeon Phiriqugiardes la siguiente:

Acelerador Intel Xeon Phi (201R2%ta es una familia de INTEL creada para trabajar como coproce-
sador (asistente del CPU central) para procesamiento numérica festacte) incluso esta
basado en el modelo de las GPU (uso de hardware gréafico paer gobliemas en genera).

Intel en su sitio web sobre el Inter Xeon Phi [14], dice lo siguientprd&ssador host de inicio
automatico que proporciona enorme paralelismo y vectorizaadmipiartas aplicaciones de
informatica de alto desempefio mas exigentes. La arquitegtadainbn consumo eficiente de
energia proporciona significativamente mayor cantidad de povegsdad de energia consumi-

da, en comparacioén con plataformas semejantes, para ofrecerleaial ciesfyapiedad mejor.1

La integracion de memoria y estructura esta por encima del mésémordey reduce costos

para ayudarlo a resolver sus desafios mas grandes con mayor rapidez.”

En junio del 2016 Intel anunci6 su procesador Intel® Xeon Phi™ 7290, goe ¢2emfizleos
que alcanzan 3 teraflops

Procesadores que componen esta familia son:

fProcesador Intel® Xeon Phi™ 7250
fProcesador Intel® Xeon Phi™ 7230
fProcesador Intel® Xeon Phi™ 7210
fProcesador Intel® Xeon Phi™ 7290
fProcesador Intel® Xeon Phi™ 7290F
fProcesador Intel® Xeon Phi™ 7250F
fProcesador Intel® Xeon Phi™ 7230F
fProcesador Intel® Xeon Phi™ 7210F

Imagen 56Procesador Intel Xeon Phi. Créditos: www.computerhoy.com
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Acelerador Advanced Micro Devices, Inc. (creada en 1969, Califaiand@sEsnidos)

Junto a Intel es una de las compafiias mas grandes del rpuodlaceivn de microproce-
sadores compatibles x86 y uno de los mas importantes fabricabtés, &PCs, chipsets

y otros dispositivos semiconductores.

Las GPU discretas incorporadas de alto rendimiento de AMD pnoporcétimiento
grafico excepcional Para sistemas de visualizacion Unicoses meifiltitomprometer el
consumo de energia o el coste. Idealmente adaptado paractigumsitiles de imagenes
meédicas, instalaciones de sefializacion digital y juegos dg &aside.

AMD Embedded Radeon™ E9260 MXM Module

Tabla 13Especificaciones AMD Embedded Radeon E9260 MXM Module.

Rendimiento de punto flotante

2,150.4gigaflops

CORE

896

Unidades de cémputo:

14

Tamarno de la memoria

4096 megabytes

Tipo de memoria

GDDR5

Bus de Memoria

128 bits

GPU

Baffin

Fuentewww.amd.com

AMD Embedded Radeon™ E8870 MXM Module

Tabla 14Especificaciones AMD Embedded Radeon E8870 MXM Module

Rendimiento de punto flotante

1,536 gigaflops

CORE

768

Unicades de computo:

12

Tamafio de la memoria

4,096megabytes

Tipo de memoria

GDDR5

GPU

Saturn

Fuentewww.amd.com

AMD Embedded Radeon™ E8860 GPU MCM Module

Tabla 15Especificaciones de AMD Embedded Radeon E8860 GPU MCM Module.

Rendimiento de punto flotante

768 gigaflops

CORE

640

Unidades de cémputo

10

Tamarfo de la memoria

2048 megabytes

Tipo de memoria

GDDR5

Fuentewww.amd.com
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GPU de servidores AMD FirePro™ S9300 x2

Acelera las cargas de trabajo HPC mas complejas relacionadas candel datiiso el
procesamiento sismico con el acelerador de GPU de computo con ipnptésiassra-
pido del mundo, la GPU de servidores AMD FirePro™ S9300 x 2.24.

Imagen 57GPU AMD FirePro S9300 x2. Créditos: www.amd.com

GPU del servidor AMD FirePro™ S9150

Hasta 5,07 teraflops de rendimiento pico de precision simple y 2,53erafolimiento
de computo pico de precision doble a un consumo maximo de energidiode 233uso
las cargas de trabajo con computos mas intensivos no represestdfoypadela GPU del
servidor mas potente del mundo.

Imagen 58GPU AMD FirePro™ S9150. Créditos: www.amd.com

GPU del servidor AMD FirePro™ S9170

Acelera las cargas de trabajo mas complejas en computos ciendlficiesdematos o
procesamiento sismico, y presencia la potencia de la primera GRldaodesd?2 GB del
mundo, la AMD FirePro™ S9170. Mantente a la vanguardia aprovechafii@.OpehCL
estandar de programacion abierta para computos de propoésites garssttmas hetero-
géneos.

Imagen 59GPU AMD FirePro™ S9170. Créditos: www.amd.com
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Aceleradores PEZY Computing K.K (creada en 2010, Tokyo, Jap6n)

Es una empresa japonesa fabricante de coprocesadores paraageutitiaaghutacion de
alto desempenio. Incluso su tecnologia figura en equipos deleTopS@nbre del 2016

[1].
Pézy-SC
Pézy-SC tiene 1024 nucleos y ser fabricada por nodo de proceso de 28dm lastado

técnica. Ademas, Pézy pronto estard listo para DRAM-Logic 3-Di@pitauéta por el
principio mejorada y implimented 2,048bit ultra ancha IO S| SDRAM.

PEZY.A Processor - 512A——27T0tath

Imagen 60Acelerador PEZY-1. Créditity#.pezy.co.jp

Tabla 16 Caracteristicas de Acelerador Pezy-1

Logic Cores(PE) 1,024

Core Frequency 733MHz

Peak Performae Floating Point Single &faflopg Double 1.%eraflps.

PCI Express GBN) x8Lane x £ort (x16 bifurcation ashlE)
JESD204B Protocol support.

DDR4, DDR3 comboligx 8Port Max B/W 1533y&abytels +Ultra
WIDE IO SDRAMMB bif) x 2Port Max B/W 102gigabytels

Host Interface

DRAM Interface

Control CPU ARM926 Zore
Process Node 28nm
Package FCBGA 47.5mm x 47.5mm, Ball Pitch 1mm, @112

Flenie: http://pezy.co.jp/
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2.1.4. Comunicaciones de alta velocidad

Protocolo INFINIBAN@fio 2001): Llamado anteriormente System |/O (Sistema desaitrada/
da).INFINIBAND es un sistema de comunicaciones que facilki#tadsooemputadoras de alto
desempefio (por ejemplo en la conexién de nodos de cluster) NINEISIIB# interconexién
generalizada, de baja latencia y alto ancho de banda, que requizecanga st&2 procesamiento
baja y es ideal para transportar multiples tipos de trafico (agrapatinicaciones, almacena-
miento, administracion) a través de una sola conexion.

INFINIBAND fue desarrollado por la IBTA (Infiniband Tradie#sgopartir de 2002 en un nimero
de vendedores ha comenzado a ofrecer sus productos basados edDNSLNEERologia es el
resultado de la union de dos disefios en competencia (¢0Futesarrollado por Compaq, IBM y
Hewlett-Packard, y el Next Generation I/O, desarrolladpMirdstalt y Sun Microsystems).Ade-
mas es importante comentar que en diversas fuentes se intledoR@1e el fabricante INTEL le
compré a QLOGIC sus patentes y trabajos relacionado a INFINIEAMDINT EL es mejorar su
modelo de negocio respecto al soporte para computacion denafteraese

A la fecha es una de las tecnologias de mayor aceptacion intllisp®0eale noviembre del
2016, donde el 37% de los sistemas de alto rendimiento utilBzZaNINE-Bh el mencionado ranking
ademas se presentan implementaciones como: INFINIBAND EDRIBERRDIKRBR, INFINIBAND
FDR14, INFINIBAND QDR. Por ultimo en la tabla 17 presentamos el anchee degoariblé N |-
BAND segun los enlaces que logra integrar.

Tabla 17Ancho de banda teérico de INFINIBAND en GB/s.

SDR DDR QDR FDR-10 FDR EDR
1 Enlace 0.3 0.5 1 1.25 1.71 3.13
4 Enlaces 1 2 4 5 6.82 12.5

Gigabit Ethernet (IEEE 802.3, 1998 )

Es una tecnologia de alta velocidad utilizada para conecsadegligprendimiento computacional,
fue la evolucion del tipico Ethernet (de gran aceptacion ecaledpsGayabit Ethernet surge dado
al interés que el comité del IEEE 802.3 tomé ante el paso det gl Etkibps) a FastEthernet (100

Mbps). Gigabit Ethernet también suele emplearse como troncalqtaralis@nsas redes Ethernet

de menor velocidad. En el Top500 encontramos las 2 siguientesdea@agabst Ethernet:

10G Etherne€&n junio de 2002 se ratifico el estandar IEEE 802.3ae de Ethernet dedi® Gigabit
continla con lo ya establecido por anteriores estandares delEtbepaeacion entre la capa MAC
(Media Access Control) y la capa Phy (Physical Media Laygrjrigipioy los estandares de 10
Gigabits fueron especificados para interfaces de fibra éptivamecitesiPero, mas recientemen-
te, se ha acordado el estandar 10GBase-CX (IEEE 802.3ak) para atilzalecadtee de alta
calidad desarrollado inicialmente para el estandar de cableddss dke aatos INIFINIBAND. también
se esta desarrollando un estandar a utilizar con cable de pasinesqzauciallar (Cat. 5 o Cat. 7).



40G Ethernekn el afio 2010 a través de la norma IEEE 802.ba se establecio el ethernet de 40/100
Gigabit a través de fibra, que un estandar que permite la tradefd&trariaet enmarca a velocida-

des de hasta 40 gigabits por segundo (Gbps). El estandar 40 GbBadtéadastservidor de
conectividad local, ejecutandose en Quad Small Form Factor @&gge®)eableado, conector

de fibra de alta densidad con 12 hebras de fibra.

2.1.5. Sistemas de alta velocidad: Cray Gemini Interconnect y Aries heetcon

Estos 2 sistemas fueron adquiridos por INTEL a Cray en el afio 2@k2 @atstaces ambas
tecnologias de menor latencia y mayor ancho de banda).

Cray Gemini Interconnect, puede transferir 64 bytes de datos en canlaatieebaticlos, lo que
corresponde a un ancho de banda maximo por direccién de 64 x 650/5 = 8.3 GBytes / s. Cray
Gemini Interconnect tiene 10 conexiones de red, de 12 carriles en caulawiréaeocionan a

3.125 a 6.25 GHz, dando el enlace. Fiabilidad a nivel de enlace y erad#tatno El ancho

de banda de inyeccién maximo por nodo es de 20 GB / s.

Aries Interconnect (sucesos de Cray Gemini Interconnect) paopejoi@s sustanciales en las
métricas de rendimiento de red estandar para la computaciomdaratatee ancho de banda,
latencia, velocidad de mensajes y escalabilidad. Ademas, @& disieSaborda un desafio clave
en redes de alto rendimiento: cémo proporcionar un ancho de banelataddgl escalable. Un
solo dispositivo Aries Interconnect proporciona la conecévidddodra los cuatro nodos del
modelo Cray XC. la Supercomputadora Titan (tercero en el Top50Mcke deh\2ei7).

BULL de ATOS (1997, Francia)

Atos SE (Societas Europaea) es un lider global en servatass atigitoficinas en 72 paises.
Proporciona a su cartera global de clientes servicios Tl deri@onsotegracion de Sistemas,
Operaciones Gestionadas y BPO, operaciones Cloud, solu@and3atly Ciberseguridad,
abarca sectores como Defensa, Servicios Financieros, Salud, ManMediaribltilities, Sector
Publico, Retail, Telecomunicaciones y Transporte.Ejerce susabtyjidademarcas Atos, Atos
Consulting, Atos Worldgrid, Bull, Canopy, Unify y Worldline.

El afio 2014 ATOS SE adquirié la empresa BULL, que hasta ese entendedas&mpresas
europeas lider en comunicaciones de alta velocidad en dichqteontiogias que incluso son
utilizadas en sistemas de alto rendimiento que actualimmamepfirte del TOP500). BULL previa-
mente lanzé al mercado tecnologias como la Bull ExaScale o BXh tpemekgia de conexion
de alta velocidad orientada a computacion de alto desempeiice bmt cambio de paradigma en
términos de rendimiento, escalabilidad, eficiencia, fialskdidddyde servicio para cargas de
trabajo extremas.

INTEL TRUE SCALE Y INTEL OMNI PATH
Desde hace décadas la empresa INTEL también busca liderar léastdenaliag velocidades

para soporte de computadores de alto desempefio. De esta fofoebea de noviembre del
2016 se mencionan los siguientes:
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Intel True Scale Fabresta disefiado especificamente para ejecutar aplicaciones HRC davi®l, a
para aprovechar al maximo la ultima tecnologia de procesadormentanigiees multi-core. Utiliza
una biblioteca optimizada del HPC llamada PSM (PerforntethdéeSsaging) para comunicaciones
MPI. PSM es una biblioteca "ligera" que es especificamentéacpasdroptimizar los requisitos de
rendimiento MPI. Las principales medidas del rendimie@ade &lPendimiento de la tasa de mensa-
jes MPI, la latencia de extremo a extremo, rendimiento colectia@yteeddila aplicacion.

Imagen 61Adaptador Intel True Scale Fabric. Créditos: Intel

Intel Omni-Path Architecture (Intel OBAgce el desempenfio para cargas de trabajo del futuro en HPC
y la capacidad de escalar a decenas de miles de nodos y mas qm eludieprecio competitivo.
Soporta una variedad de métodos de enrutamiento, en lugar tledes los paquetes desde un
origen a un destino a través de un Unico camino, por dispersiftaméato distribuye el trafico en
varias rutas. La principal ventaja es que reduce la optimizesifinjaede la variacion en la latencia
visto a través de la red por el trafico de alta prioridad en la peeséficiade menor prioridad.

Imagen 62Adaptador Intel Omni-Path Host Fabric Interface. Créditos: Intel

TOFU INTERCONNECT DE FUJITSU (JAPON)

FUJITSU es una empresa japonesa lider en fabricacion de teeralog@snacion y comunicacion,
ofreciendo Soluciones y servicios de Tl, Servidores, Almacgnaquigids de comunicaciones y
dispositivos electronicos.

FIJISU desall6 Tofu Interconnect, que fue impulsado por FUJITSU coogectm facional del
Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technologpy. de Ja
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K computer FX10 Post-FX10

8 core 32 core
DOR3 SORAM Hybrid Memorny Cube
Tofu interconnect Tofu interconnact 2
- ; — . :-Hx
l 2010 2012 I/F- 2015

Imagen 63Linea de tiempo de Tofu Interconnect de Fujitsu. Créditos: Fujitsu

La interconexiéon Tofu proporciona la escalabilidad para inmpésistetaa de 10 computado-
ras petaflops que tiene mas de 80 000 nodos. La topologiesdeneedalla 6D / toro. Las
interfaces de red cuadruples proporcionan un alto rendimigetdatae barrera esta dedicada
a la descarga de comunicaciones colectivas. Este articulo desariteetararde interconexion
de Tofu, el enrutador de red Tofu, la interfaz de red Tofu gzlaénberfrera Tofu, ademas de
presentar los resultados preliminares de la evaluacion. Dessistembrs TOFU INTERCON-
NECT Y TOFU INTERCONNECT 2.

2.1.6. Storages

Es un componente importante en los sistemas de alto rendomipatacional, caracterizado
por contar de grandes capacidades de almacenamiento (es un carepytadcapacidad de
almacenamiento), su funcion es netamente complementaparaleto encargado del proce-
samiento (nodos de procesamiento y otros).

El Storage funciona como un gran almacen o repositorio de dates fittesrgontenidos a
gestionarse desde la Supercomputadora. Los Storages en ot@comaambién son utiliza-
dos como servidor de datos.

Existen diversos fabricantes que ofrecen storages, sin embargaqemitastfativos de este
documento vamos a priorizar algunos Storages de sistemafsalgaaigunas marcas priori-
zando las principales marcas del Top500 de noviembre del 2016.

Hewlett Packard Enterprise
HPE StoreEasy 1000

El almacenamiento HPE StoreEasy 1000 se basa en HPE ProLiant &steszdihd facilita
incremento de capacidad hasta 280 TB. El HPE StoreEasy Pool Mgaéagecdadiguracio-
nes. A la vez facilita entre el 50-60 por ciento de ahorro de espacicidladesaga gestion
avanzada de datos mejoran automaticamente la utilizasidaaledos, cumplen las politicas
de retencion de datos y mejoran la proteccién de los archivos n@gesport
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El almacenamiento HPE StoreEasy 1000 protege los datos en repfmbo e sistema de
archivos. El almacenamiento HPE StoreEasy 1000 aumenta el tiengaddeoactaracteristi-
cas estandar que incluyen supervision casi continua del estA@E cdctive Health System,
sistema operativo (SO) en espejo, unidades de estado sb)ideefBitadores redundantes (no
disponibles en todos los modelos) y alimentacién, y proteccdmodia @mvanzada.

Imagen 64HPE StoreEasy 1000. Créditos: www.he.com

HPE StoreEasy 3000

Segun la web de HPE [15], este equipo permite la conexion con mneigraie m$uarios y dispo-

sitivos, a la vez ahorro de espacio (del 50-60 por ciento con redugidatd&pdrmenorizada).

Cuenta con gestion de datos avanzada para mejorar autongtdansente los recursos,

retencion de datos y proteccion de archivos sensibles, asi misemaalieato automatico en el
caché de forma local (archivos de acceso frecuente del centro de datidsodorpo

StoreEasy protege los datos inactivos mediante cifrado des sistexrchivos, y mientras se
transfieren con el cifrado y la firma de SMB.EI soporte nativo pafaAdiare le permite almace-
nar sin problemas las copias de seguridad de datos StoreEadyegntifizando la suscripcion
Azure, para protegerse contra desastres y errores graves.

Permite la autorreparacion en linea de sistemas de archivderiegtaracion reduce la necesidad
de desconectar los sistemas, verificar en linea y reparar de fornyargpidisdo que reduce el
tiempo de inactividad resultante de la corrupcion de archa®s teidis a tan solo unos minutos.

Imagen 65HPE StoreEasy 3000. Créditos: hpe.com
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CRAY

tCray Tiered Adaptive Storage (TAS)asoluciorproporcionansistemaabiertoy optimizadoG H
gestiénde datosdisefiad@arareducirel costode gestiordelalmacenamientolargoplazoPR V HH
ODV VLIXLHQWHY YHQWDMDYV

t DMR FRVWH \ OD FRPSOHMLGDG GH GH JBHIVW GYDQVBM GDWRYV

T % D ¥émsiSt&nambiertosl.inux®y formatosbiertoparamantenerL Q L F ddeddely DV Ly Q
\ DFFHVR D GDWRV D ODUJR SOD]R

tCapacidagequefig deescalssininterrupcionegacilitaquelos datosseansiempredisponibles\
accesibles.

+ &UB6 LQFOX\H WRGR OR GHOPHYIBLUDLR \SPDOWHQHD DUFKLYRV G

T % D \ébeGté&hdareabiertosTASestadisefiad@araserY hgrandeempresay FRQMXQWRYV GH
datosHPCconlanecesidadeunaccesaunificada losdatos.Comatal, ofreceunadelassolucio-
QHVY GH DOPDFHQDPLHQWR HVFDORQDGDYV

fFacilitda Ytlalizacionle todoslos Q L Yd¢ @rHa¢enamientmon unainterfazle sistema G H
D U F KEstaEakacteristicpermitealosadministradorete aplicacionesnplementar DGPLQLVWUDU
DSOLFDFLRQHV IiFLOPHQWH

Imagen 66:&UD\ 7LHUHG $GDSWLYEOBMWRUDJH &UpGLWRV &UD

Cray® Sonexion® 300Esla P H bbRdibrereadgporCRAYaraelalmacenamienparacompu-

tacionde altodesempeficEstealmacenaddncorporaodolo necesarigparadesplegaescalar \

administrael almacenamienten paralela granescalaparagrandesdatosy VX SHUFRPSXWDFLYQ
Cadamodulocombinasoftwarey K D U GeA inUikefiosimilaraun G LV S Pafdedthlar s H

PDQHUD HILFLHQWH VLPSOLILFDU @OPEMHRSOGH HIXXHMRYDGH ¥MALY
\ OD KXHOOD GHO FHQWUR GH GDWRYV
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Cray Sonexion 3000 esta disefiado especificamente para altatoethelidains grandes y cargas
de trabajo de supercomputacién - para cualquier entorno de conilaoidx®x

Ademas es un sistema de almacenamiento escalable, combisasentelttees con el sistema de
archivos paralelo Lustre® y el software de gestion en un producoat@adianto modular que
escala, finalmente ofrece un rendimiento optimizado extreznwogpextCray. El disefio modular,
pre-integrado y compacto de este sistema mantiene bajos lo$ ttestps que ofrece el
rendimiento adecuado para analisis y computacién de clustemdesigomres de todo tipo.

Cuenta con herramientas de gestion y diagnostico de infreeestronzt propios para hardware
Cray como Cray Systems Snapshot Analyzer (SSA) y Cray SargadvicBtager (CSSM).

Imagen 67Cray Sonexion 3000. Créditos: Cray.com

SGI(Silicon Graphics International)

1SGI® InfiniteStorage™ 1750Bste es el Ultimo y mejor almacenador del fabricante SGI. Respecto
a equipos SGI ofrece un rendimiento sin precedentes de |IOf@héspaeaentrada/salida por
segundo) y ancho de banda con una gestion de capacidad aliareeteepafa proporcionar la

base para la préxima generacion de conjuntos de aplicacionesntiensatos.i

Este equipo fue disefiado para trabajar con conjuntos multi-coieteaplitiaciones actuales. El
SGI 1S17500 con Storage Fusion Architecture utiliza avanzada @emprmgesadores, buses y
memoria con un motor RAID optimizado y sofisticados algerigestsod de datos. 1S17500 esta
disefiado para simplificar y dominar el gran crecimiento de datole p®iqnite disefiar y escalar
su entorno de manera mas inteligente, eficiente y rentableague nun

Reduce el consumo de energia en un 50%, eliminando gabinetesrdemadmi@ innecesarios,
interruptores, ventiladores y fuentes de alimentacion. Bitdoosesacar ventajas respeto a
espacio, potencia y refrigeracion

SGI® InfiniteStorage™ 770@&s un dispositivo de almacenamiento flash hibridaaesecial-
mente para los requisitos de Big Data. En el nucleo, el IS7700x eglé ejesistama operativo
SFA OS. La unidad base es una carcasa de rack de 4U con capacidad phrs. & LBidQ0x es
un sistema totalmente redundante y modular que puede leagtan®®6 unidades de disco en un
gabinete de 20U. Las opciones de conectividad de host de almézes@mmieatro Fibre Infiniti de
56 GB FDR o cuatro Fibre Channel de 16 GB.



SGI® InfiniteStorage™ 560@s un storage ajustable a requerimientos de rendimiento y capaci-
dad de almacenamiento. Ideal para gestion de datos de ifidUattidsacion, el petréleo y el
gas, las ciencias de la vida y las ciencias de la tierra).

El software SGI DMF, el IS5600i es una solucién de almacenamarordanovw secundario

ideal para implementaciones de virtualizacién en nivelas.dsd@mchas opciones de protec-
cion de datos, por ejemplo posee sistemas de recuperacion dades gu@fallan, ademas
pueden ser mas eficientes que el RAID tradicional. (La serie I8&66&0@0i tries opciones de

recinto, 2U 12, 2U 24 y 4U 60).

Imagen 68SGI InfiniteStorage 5600i. Créditos: Uv hpc

International Business Machines (IBM)
La familia DS8880.

DS8880 es un sistema de almacenamiento disefiado para proporcginzstinfigsara proce-
sos de alto rendimiento y que requieran alta capacidad y aliertoerasté basada en la
plataforma de software empresarial IBM DS8000 y ofrece aceleracionaditicaismaxima
disponibilidad, integracién incomparable con servidores |BNkiadfiansformacional median-
te diversas funcionalidades.

Entre las principales caracteristicas podemos mencionar:

tAlta capacidad de memoria cache (almacenamiento intelicgrtié aneleran el rendimien-
to).

T Almacenamiento avanzado en capas ayuda a optimizar dedorataa el rendimiento y el
costo de los sistemas de una y varias capas.

tEntre las opciones flexibles de unidades de disco se mxlligens magnéticos tradicionales

de alto rendimiento, discos magnéticos de alta capacidads tflaatagearjetas flash ultrarrapi-
das (con HPFE).
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T Una interfaz grafica de usuario (GUI) intuitiva simplifitalizada gestion y permite una
consolidacién mas eficaz.

tLas unidades de cifrado automéatico y el gestor de claves bastdulares ofrecen protec-
cion avanzada para los datos pasivos, practicamente sin impaetmeniento.

+ $OPDFHQDPLHQWR QR YROIWLO \ HQ FDFKp HVFDODEOH KDYV

T Escalabilidad desde73& D \WasDle 4,6 petabytesS %le capacidad de almacenamiento
fisico.

IBM DeepFlash 150

Esta storage esta basado en un sistema de discos de estadaes@liditiene varias unidades
de memorial O BN Kigar de unidades de disco duro. La meh@ix}i no tiene partes
moviles, es un tipo de memoria no volatil que se puede borraayn@peaginidades de memo-
ria llamadas bloques. Es una variacion de la memoria borrable gralgréenablh (EEPROM)
que tiene su nombre porque los bloques de memoria se pueden bmsalaeacuivon ol O DV K
Una matriz deéO pdeke transferir datos desd¢ B kihidades de estado sélido (SBDYF KR
mas rapido que las unidades de disco electromecanicas.

Segun la propia% Q % Q) O DBtbkage esta disefiado para satisfacer los requisitos madelernos
almacenamiento de alto rendimiento: latencia ultra baja, adntefidiiencia operacional y
confiabilidad en aspectos criticos para la miiGrH ResMuna opcidn ideal para acelerar los
sistemas de interaccion, datos no estructurados, datos gramdsscgrgas de trabajo que
requieren latencia muy baja, alto rendimiento y datos sostenidos.

Este innovador sistema de almacenamiento se basa en un aivelgie sistemas que permite
a las organizaciones gestionar conjuntos de Bldskh&s grandes sin tener que gestionar
unidades de disco o SSD individuales.

'"HHS) ©BD vighe completo con todddD U Grié@ekhHo para la empresa y el almacenaje de
la K Lr@stala, incluyend$ D BANdDjetas de destello disefiadas propdsito e K d8ULy\Mos
FRQHFWDGRUHY GHO 6%$6 rvitler&s\WeSeddftrionKDVWD RFKR VH

$0JXQDV RWUDYV YHQWDMDYV

tProporciona un bloque de construccion para las infraestructussedemliento definido por
sof W Z Diidefiadas para entornos de big data, streaming de medios @aaodmynocio,
escritorioviW XDO EDVH GH GDWRV GH DOWD YHORFLGDG H KLSHU

tRompe la barrera de 1 délar’pincluso con el s&f/ Z BeLpith de almacenamiento el coste
HY LQIHULRU D GyODUHV SRU *%

tProporciona gestion y escalado optimizados$ @Bt con interfaces de almacenamiento
de objetos,D U F KyLidQUes de gran capacidad disefiadas para facilitar la adminjistracio
D Kr& tiempo.



2.2. Sistema de refrigeracion

El siguiente componente fundamental y complementario paputadoo de alto rendimiento es su
sistema de refrigeracién. Las temperaturas que alcanzan estasl@@®@on exageradamente
altas y es muy probable que el calor afecte el funcionamiersto @éeteziore y malogre el equipo.
Por ello es critico mantener adecuadamente refrigerado el lugeralojadel equipo. Si bien es
cierto en todos los manuales de datacenters se mencionadadiaple tantenerlos refrigerados,
sin embargo se debe ser doblemente cuidadosos albergara uresidtemendimiento computa-
cional (es recomendable dimensionar de forma exclusiva laasdescasicefrigeracion).

Vale la pena resaltar que en muy pocos casos seria recomerdablesstiicondicionados de uso
comun o también llamados “de confort”. Actualmente exisemassistomendables, en el primer
caso los sistemas de aire acondicionados de precisién, en ellssgistdmas de enfriamiento
adiabatico. Seguidamente vamos a explicar de qué trata cadasannglmickmos ejemplos:

2.2.1. Sistema de enfriamiento por aires acondicionados de pre@siguuede definir como
aquellos equipos disefiados para lograr un ambiente, donaea simfoitdnea y continua, se
controlen la temperatura, la humedad, la circulacién y la limpieza tleVaz que se mantiene una
presion positiva en la sala, en relaciéon con otros ambientes,gagentia de trabajo de 24 horas
aldia durante los 365 dias del afio, por un tiempo de vida util entre 15Gu2b@fiosyor sea la
cantidad de procesadores o nodos de procesamiento mayor seiidaa decesfriamiento, y ello
a decir verdad incrementara el costo del sistema de refrigeraciocagm lestaltos costos del
sistema de refrigeracion dificultan el proyecto.

Seguidamente presentaremos 3 casos de sistema de refrigeragite guondicionado de
precision:

TAire acondicionado de precision Liebert DS, de la marca Vertiv BUSi8)ema de enfriamiento
Liebert DS brinda un control confiable, preciso y eficiente de lar@ndedeahumedad y del flujo
de aire de la sala para un funcionamiento apropiado delecfugmico critico. El sistema también
ofrece una alta eficiencia energética, un control Liebert iCOMcamigjaldaario, marco modular,
acceso frontal para mantenimiento y opciones de compresadgiv&uticiona con potencia entre
28y 103 Kw.

Fuentehttps://www.vertivco.com

Caracteristicas:

1 | Cuenta con corapentes redundantes como compresores, motores glorestila

5 Se puede instalar multiples configuraciones y tienéavaaidss para permitir una
aplicacion flexible.

& Monitorea y controla el funcionamiento del Liebert iCOM.

4 Permite una instal&cien una configuracién ascendente o descendente y noodelos ¢

economizador aire, agua, gligol, GLYCOOL.

Ofrece un economizador GLYCOOL energéticamentey efioeites hibridos Dual Cool

5 - . -
Los modelos descendentes son compatibles con un ecamapdiadal de aire.
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$CyberAir 3 marca STULZ (AlemanBistema independiente de aire acondicionado de
precisién para aplicaciones de altas prestaciones. El sistemadtalearirado de aire
CyberAir 3 de STULZ controla las condiciones del centro de datasneopres#sion y
fiabilidad, asi como un uso eficiente de la energia eléctrica.

Disefiado para el funcionamiento fiable continué duranéditagelsCyberAir 3 de STLZ es
extremadamente preciso, silencioso y excepcionalmente econdiéc® 8laequipo 1T
disponible en todo momento. Funciona con potencia que va desde 20 a 82 Kw.

Caracteristicas:

FVentilador EC con funcionamiento silencioso, duradero y fatdrdmimaio.

¥ &RPSUHVRU FRQ WHFQRORJtD (&olec@iZODV GH H[SDQVLy
T &RQWURO LQILQLWR GHO FRP SdntbxRaEfisiéntld XQD SRWHQFL
¥ *HVWLYQ GH FRQWURO GHO ILOWUR

¥ 6LHWH VLVWHPDV GH UHIULJHUG@eRteyQ FRQ IOXMR DVFHQG
$Tamafio compacto.

¥ aRQWURODGRU & SDUD HO FRQWURO \ PRQLWRUL]DFLYy
* ODQWHQLPLHQWR DHRéftbMAlEOH VROR SRU OD SD

Fuentehttps://www.vertivco.com/

AR CERTIFIED

Dt iy
A1 Thamimd 108

Imagen 69Aire acondicionado de precision Liebert DS. Créditos: www.vertivco.com

FHDCV marca Uniflair (Itali@isefiado especificamente para el centro de datos modernos
con un rendimient® S W L PalfdinBeRaturas elevadas en linea con las Ultimas guias
ASHRAE, y combinado con la tecnologia de ventiladores compaegtmdiay la gama
HDCYV ofrece hasta 50% de ahorro de energia del ventilador en complscinidades

GH IOXMR GHVFHQGBIQYWKWFRQYHQFLRQDOHYV

Caracteristicas:

¥ &aRQWURO GHO PLFURSURFHVDGRU
¥ $GYDQFHG PLFURSURFHVVRU FRQWURO 8*
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f QWHJUDFLYQ FRQ 8QLIODLU &KLO®HEDY SDUD XQD OyJLFD GH
¥ /LEUH FRQ Whixgeviétaly 2 paba &adnias direccionables ’

I , @Wtbkr ON-OFF remoto

fTarjeta seri® 6 integrada para conexion directa @éxterno 0 R G ESegunda ranura para
WDUMHWD VHULH DGLFLRQDO SDUD FRQH[LYQ %06 RSFLRQDO
fTarjeta de reloj integrada en la unidad de medicion de la temgperdtadacn agua fria

2.2.2. Sistema de enfriamiento adiabatteloenfriamiento adiabatico consiste en enfriar la tempera-
tura ambiente del aire utilizando agua. Es un enfriador o comdied$sefio avanzado que utiliza la
Gltima tecnologia de transferencia de calor y controles. Utdizarsdamente en los dias pico, el
enfriador/condensador ACS frecuentemente puede reducir el coagpuanal @0% de un sistema
convencional enfriado por agua y reducir la demanda de energierediasmparacion con un
sistema seco. Este sistema utiliza un sistema de gestida giglaneles de enfriamiento adiabatico
para maximizar la eficiencia, administrar de forma segura el gis® yleeducir al minimo su
consumo. Ademas de su facilidad de operacion, la eliminacisistéelas de tratamiento de agua

es tipicamente aplicable. Presentamos 2 ejemplos:

FAcondicionadores de aire FREE COOLING con enfriamientticadibéca techline (Italia)
Utilizan el sistema FREE COOLING indirecto con enfribafiatico @ara garantizar un alto ahorro
energeético del sistema. Las unidades de la serie F son ladedliparaiel enfriamiento del aire de
instalaciones donde el eco sostenibilidad y el ahorro enengéiigorisarios, como los grandes
centros de datos de Ultima generacion, permitiendo conseguiomeessimilares a las de los
sistemagle FREE COOLING directo. Las unidades estan disefiadas {dadaseimsxteriores,
principalmente sobre techos, y constan de dos secciones de tataraidat aire interior y otra del
aire exterior, fisicamente separadas y con dos secciones de \fitnéiiion totalmente indepen-
dientes.

Caracteristicas

I QWHUFDPELDGRU refichdaPEDNROVEENHI SODFDV FH

fPanel evaporador OXYVAP

T (Mstbra metalica de color blanco RAL 9010

fPaneles con aislamiento termoacustico de 50 mm

¥ )LOWURY GH DLUH GH HILFLHQFLD * FRQ LQGLFDFLYQ GH ILO
fVentiladores electrénicos EC FANS

¥ &XDGUR HOpFWULFR FRQ GLVSRVLWLYRYVY GH UHJXODFLYQ GH
¥ OLFURSURFHYVD GVRYEG®Icdhpaniale Gr&icd 8

f 6LVWHPD GH DSDJDGR GH OD XQLGDG SRU SUHVHQFLD GH LQI
f SODFD 56 RDRGEXV

t SODFD 5pet. (WKH

Fuentehttp://www.tecnairlv.it

79



80

INTRODUCCION A LA SUPERCIOMPU ACION EN EL PERU

Imagen 70serie F - acondicionadores de aire free cooling con enfriamiento adiabatico
Créditos: www.tecnairlv.it

$SMART COOLING™ de la marca Blue Energy TechnologieB¢b@aAados paneles
de pre-enfriamiento adiabatico. Este sistema utilizai¢aagespde enfriamiento del agua al
evaporar agua irregularmente en frente de los paneles gdbestiéas al frente del conden-
sador, mientras que previenen que el agua alcance la bobina. Gadopleesrhperatura
del aire disminuye antes de alcanzar al condensador y se enfelwe mientras pasa a
través de la membrana saturada del panel.

Este panel se coloca delante del condensador de la unidatolediiienado y refrigera-
cion. La temperatura del aire que pasa a través del panel se reduge ddlzide caliente

se enfria mediante agua nebulizada generada por las instd@eimaeacondicionado y
refrigeracion (una tecnologia especial de pulverizacion deléidridart Release technolo-
gy es utilizada, que permite pulverizar agua en miniscylas gotas

El panel de preenfriamiento adiabatico “Smart Cooling™ edosisigulentes componen-
tes:

1. Estacién de bombeo.

2. Paneles con membranas reflectantes.

3. Sistema de pulverizacion de agua.

4. Sistema de tratamiento de agua.

5. Panel de control, proporciona un arranque automatico del sisteartaraméeatura.

El sistema aspersor de agua funciona bajo alta presion de agesmdaitinistrada a través
de la estacion de agua de alta presion especialmente disebmdaaaon un tratamiento
de anti-sarro de agua para prevenir cualquier acumulacion demacesadtor dedicado
asegurain minimo consumo de agua. Consume menos aceite y genera pezaturtedel
viento del motor, y disminuye la obstruccion por polvo desadondeEstos factores contri-
buyen grandemente a la confiabilidad del compresor y de todwael siste

Fuentehttp://www.blueenergytechnologies.com/



2.3. Sistema eléctrico

Una de las cosas mas dificiles en proyectos de alto rendamipaotacional es el dimensionamien-
to de los requerimientos de cargas eléctricas necesarias paranamientio Es muy importante
hacer una estimacion lo mas precisa posible y ello debe serrnineldide®o del sistema eléctrico.
Este tema es sumamente critico, incluso son frecuentes los probieraaesode este tipo de
proyectos por no tomar las medidas respecto a este tema. Elléittéroalebera proporcionar la
energia suficiente y estable para el funcionamiento aproai&dpeedmputadora.

Los proyectos de Supercomputacién deben incluir el presupussstio paca adquirir un sistema
eléctrico propio o reforzar el sistema eléctrico ya existente (deadauspacidad instalada de la
organizacién). Se recomienda no embarcarse en proyectos de Sumpgdoosipaase dispone de
los suficientes fondos o si no se cuenta con un presupuestmepaasnstalar el sistema eléctri-
co, de lo contrario todo lo que se invirtié en la Supercomputaddractecso, no podra funcionar
o0 incluso correra peligro de malograrse.

En el caso del Centro de Alto Rendimiento de la AmazordadBehdd® se instalé un sistema
eléctrico exclusivo para el MANATI IIAP, que tuvo un costo amtek#@gedel costo de la Super-
computadora, y no es que haya sido la solucién completa, sin enthatgmeatd un sistema que

facilitelas condiciones basicas de funcionamiento. Por otro lado cigraedéktrica ideal no hubie-

ra bajado del 90% del costo de la Supercomputadora.

Hay que tener en cuenta que el MANATI IIAP es un cluster de apépas dé alja velocidad,
digamos que en nimero de nodos es pequefio respecto a las Supdocampxtranjeras que
tienen mas de 100 nodos, e incluso la Supercomputadora de laadNeeisithl San Luis Gonza-
ga de Ica (UNICA) que cuenta con 70 equipos. Definitivamema eléidtico del MANATI IIAP no
alcanzaria para dar soporte a este tipo de equipamiento.ddateersadfuente de poder o alimen-
tacion eléctrica, que es desde donde se consume energia. Esinigeftanel sistema eléctrico
conociendo la cantidad de fuentes de poder y el consumo de Wdtshpoleca Se debe tener en
cuenta que también el sistema de refrigeracion debera alimerstrsrisia® sistema eléctrico
(segun el disefio o sistema de la organizacion).

Finalmente se recomienda contratar a un experto en sistencas @légemiero eléctrico con
mediana experiencia en instalacion de sistemas eléctricosapantedat equipamientos con
grandes requerimientos de energia) para liderar el proceso oeddsisteada eléctrico. Este profe-
sional incluso debera ver aspectos de la alimentacion eléatniaa sistiemas de proyeccién
complementarios e incluso la proyeccion de los gastos de elatiraidad! funcionamiento de la
Supercomputadora. Se han visto casos en el Perl en que no se eapsuttis eléctricos lo que
genero graves problemas que luego fueron complicados de corregir.

Seguidamente presentamos los componentes basicos de aresésteico, basado en la imple-
mentacion del Centro de Alto Rendimiento de la Amazorda Peruan

FTransformador de distribucion.

fTablero de transferencia automatica (TTA).
fTablero general eléctrico.

tTransformador de aislamiento.

f (VWDELOL]DGRU GH WHQVLYQ
T 836 S8ruptiQlsRdwer Supply).

81



INTRODUCCION A LA SUPERCIOMPU ACION EN EL PERU

82

tTablero de Bypass.

fTablero electronico de distribucion estabilizada.
tPararrayos.

fSistema de puesta a tierra.

1Grupo Electrégeno.

e
ca (alta o on g o
L i Tablero | Tm di Bypass Tablero E::“ Dgi;::uunn
' &
‘ n B8 | ] DATA
:ig iy ——  CENTER:
8 g; 2 sl
Transformador de
10KVID 22KV L
Tablero de Transferencia -
l Automatica
Transformador
i " . dl::nmmm Estabilizador ups
de fension
i | Poza Tierra
Pararrayos
Grupo Electrogeno

Imagen 71Disefio del sistema eléctrico. Créditos: Elaboracién propia

2.3.1. Transformador de Distribucift6] Es una maquina eléctrica que permite aumentar o
disminuir el voltaje o tensién en un circuito eléctrico de @teieraemanteniendo la frecuen-
cia. Son utilizados para reducir la tension trifasica en redebuigddisttéctrica a tension de
consumo domiciliario o empresarial, principalmente en areastaresopgara aplicaciones
industriales.

En el caso del sistema eléctrico del MANATI IIAR, se utiliZbstrarggormadores que la
empresa de electricidad local de Iquitos (Electro Oriente)ipposicédd del [IAP para su
acceso al servicio eléctrico. Al inicio del disefio del sisterica sEgenso6 en la adquisicion
de un propio transformador de distribucién, sin embargo, luegorsedtiatio del consumo
eléctrico del IIAP, donde se determind que se podia utilizdosi2ogdie ya inicialmente se
estaban utilizando para las necesidades institucioaalggiriEluno nuevo hubiera demandado
altos costos y varios meses de tramites, fabricacion e instalacion.

2.3.2. Tablero de transferencia automatica (T[I&). Un tablero de transferencia es un
interruptor eléctrico que cambia una carga entre dos fuentes, sticasiyopueden cambiar
cuando detectan que una de las fuentes ha perdido o ganaddJel ipteleuptor de transfe-
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rencia automatica (ATS) se instala a menudo donde se encgenénador de respaldo, para que el
generador pueda proporcionar energia eléctrica temporal si lachivergizdalla.

Por ejemplo, en una casa equipada con un generador de respdl8oyyserpfoduce un corte de
energia eléctrica, el ATS le dira al generador de respaldo cuandpwwnazgue el ATS ve que
el generador estd listo para proveer de energia eléctrica, el ATSoampénlalel hogar de la
compafiia eléctrica y se conecta el generador al panel eléctrico eriacipaldy el generador
suministra energia a la carga eléctrica de la casa, pero no est®d electiftbas de servicios
eléctricos.

Imagen 72Tablero de transferencia automatica. Créditos: Elaboracion propia

2.3.3. Tablero General EléctriEs: el tablero principal en toda instalacion, en ellos van nmmtados
dispositivos de proteccion y maniobra que protegen los alieeatiEtoas permiten operar sobre
toda la instalacion de consumo en forma conjunta o fraccionada.

Caracteristicas: [18]

I (Q ®wDVDLYQ %7 VH SXHGHQ FODVLIkkhbf®U GH GLIHUHQWHYV PL
$Por su disefio interior: abierto, frente muerto, cerrado.

$Por su lugar de instalacion: uso interior y exterior.

1Por el modo de montaje: mural y auto-soportado.

FPor su ejecucion: Fijo y extraible.

fPor la posibilidad de desplazamiento: estatico y movil.

TPor la magnitud de los interruptores: bajo, mediano y bajo.

Especificaciones técnicas:

Parametos Eléctricos BajasCapacidades
Capacidad de Corriente (A) 63 — 100 — 160 — 200 — 250
Tension 220 — 380 — 440
Capacidad de Ruptura (kA) 85-50-42
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2.3.4. Transformador de Aislamier[tt®] Se encarga de aislar la entrada de energia de la salida,
independizando completamente el suministro eléctrian @edténterno a través de una malla
electroestatica. El traspaso de energia es via inducciémifistocgig la mayoria de perturbacio-
nes eléctricas externas no son pasadas al circuito eléctrizcgintegiendo todos los equipos
conectados de interferencias, pequefias distorsiones en ladrecoericas, entre otros.

Imagen 73Tablero General Eléctrico Créditos: Elaboracion propia
Ejemplo de equipos de transformador de aislamiento:

Marca Prolite: HP9116T SERIES (0.5KVA - 75KVA) de la marca DULMRREED(DPS
SYSTEM SAC)

Imagen 74Transformador de aislamiento marca Prolite: HP9116T. Créditos www.dIimred-ups.com.pe

Especificaciones Técnicas:

Capacidad (VA/Kva) Desde 500VA a 75Kva

Voltaje de Entrada (Vac) 110vac, 120vac, 220vac, 230vac, 240vac
Voltaje de Salida (Vac) 110vac, 120vac, 220vac, 230vac, 240vac
Fase Monofasico (1@). + N +G

Estandar de Fabricacion IEC-76 / ITINTEC 370.002 / IEC600-76-11
Grado de Proteccion P21

Factor K-20; K-13 ; K-1

Factor de Potencia Cos Phi=0.8
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2.3.5. Estabilizador de Tensif88] es un equipo electrénico o electromecanico, destinado a dar una
tension estabilizada en su salida (230 V 6 380 V), aunque en su tmsatladééctrica sea mas
baja o mas alta del valor de utilizacion (nominalmente 230 V aicajetifidy en trifasica)

Acontinuacion se detallan los tipos habituales de estadsldadension [87]:

T (VWD E L CeletDd@ieos 6 MV utomatic Voltage Regulator): Se basan en el empleo de un
autotransformador con varios puntos de trabajo entre los que sesEmusea la tension de
entrada. Su principio es el mismo que el del estabilizadmtgqueBAl in-line. Habitualmente tienen
tres modos de trabajo: normal (la tensién de salida es la misnde taentrada), boost (cuando la
tension de entrada es baja, se aumenta la tension de salida@uahdcka tension de entrada es
alta, se reduce la tension de salida.

iEstabilizadores electromecéanic@e basan en el empleo de un autotransformador de variacion
continua sobre el que se posiciona una escobilla accionada pomai@esu precisién es mucho
mayor que la de un estabilizador electrénico, siendo su valofetipical 4%. Su velocidad de
respuesta es mas lenta y depende de la velocidad del sergoeoéspondera mas rapido a
variaciones pequefias y con mayor lentitud a variaciones gran@esién de entrada. Al igual que

los estabilizadores electronicos, filtran ruidos y recortan Bitosidan

fEstabilizadores de estado solidodiferencia de los estabilizadores electronicos, emplean TRIAC
(Triodo para Corriente Alterna) para realizar las conmutacieleeseyrplear un nimero mayor de
puntos de trabajo. Al no emplear partes moviles son mas fiahlesnauos robustos cuando se
excede su potencia maxima.

T Estabilizadores ferrorresonantdsmplean un transformador de saturacion como medio para
regular el voltaje. Gracias a la propiedad de saturacién magogtssaleitizadores se basan en un
circuito resonante que produce un voltaje medio de salida rantec@ste tipo de estabilizadores
son muy interesantes gracias a que no disponen de comamigntesi partes moviles. Son los
mas robustos y precisos. Proporcionan ademas un aislamiento galiréria entrada y la salida.
Ademas de un mayor coste, sus principales inconvenientes raglictamafio, emision de un
zumbido audible y gran disipacion de calor. Su eficiencia asoitead®9% cuando se emplean con
cargas altas, pero puede llegar a ser inferior al 60% con cargas bajesatas Egacteristicas,

son mas propios de entornos industriales que de hogaressu oficina

Imagen 75Estabilizador de Tension Sélido Créditos: www.gamatec.com.com
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2.3.6. UPS (Uninterruptible Power Supfiad} Un UPS (Sistema de alimentacion ininterrumpida). Es
una fuente de suministro eléctrico que posee una bateria aaegjdin dando energia a un disposi-
tivo en el caso de interrupcién eléctrica. Algunos UPS massitambpath ofrecen aplicaciones que
se encargan de realizar ciertos procedimientos automaticaméogecpaos en que el usuario no
esté presente y se corte el suministro eléctrico.

Tipos o tecnologias de UPS

$TUPS en line&rovee alimentacion constante desde su bateria y no de fornigsthréstaologia

es la mas cara de todas pero es la que ofrece el mayor nivel de protdociantdPes ideal para
equipos sensibles o importantes como servidores centralesofellikd8ene un modo llamado
by-pass, que es un paso paralelo que deriva la corriente éléctageedte desde la entrada hacia la
salida del UPS. Este tipo de UPS es el que se tiene en elé&istiemdal MANATI AP,

TUPS, Sistema de Energia Reserv&aaencarga de monitorear la entrada de energia, cambiando a
la bateria apenas detecta problemas en el suministro eléctraguefisegambio de origen de la
energia puede tomar algunos milisegundos (tiempo de cammiataciél puede afectar a algunos
aparatos sensibles.

$UPS linea interactivhpns UPS de linea interactiva funcionan de forma similarfahei3&uofiby,
pero con un autotransformador multivoltaje multitap. Estgpesespetial de transformador que
puede sumar o restar bobinas de cable, aumentando o disminuy@pdonehgaético y el voltaje
de salida del transformador de ese modo.

Ejemplo de UPS en linea:

SU6B0K Sistema UPS modular trifdsico SmartOnline de 120/208V, UPSdendbtde conversion,

wye, 60kVA SUB0K de Tripp Lite de 60MbAlular, Trifasico, inteligente, proporciona disponibilidad
del sistema al 100% con arquitectura modular N+1 y capacidad en paralelmn&tdorEiguracion

N+1, el SUBOK cuenta con tres médulos de potencia redundantes de 20kwss adtiSwap que
pueden intercambiarse aun operando con la carga energizada sé seastangniento.

Imagen 76UPS SU6G0K. Créditos: www.tripplite.com
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2.3.7.Tablero de Bypad®1] Permite la seleccion del suministro eléctrico normal o mgulado
do por el UPS. Funciona como un bypass (Bypass: en el lenguajedi€anuna desviacion),
colocada en paralelo en un circuito eléctrico, que permite poneneacodmdirecta dos puntos

Cummins Power Generation recomienda que el sistema de coterolptelride bypass-aislamiento
permanezca activo, aun cuando el interruptor de bypass esdé,idegnanera que en una falla de
energia, el grupo electrégeno esté en funcionamiento y letegiarda carga cuando se cierre
manualmente el interruptor de bypass hacia la carga [22].

A

]

:E:= gon

Imagen 77Tablero de Bypass. Créditos: Elaboracion propia

2.3.8. Tablero eléctrico de distribucion estabiliz§2i: Los tableros de distribucion tienen como
funcion principal distribuir la energia eléctrica desde la acometiidres de la compafiia eléctri-
ca, hasta los equipos que transforman dicha energia en trab@jadistititEeion de energia eléctri-
ca tiene que hacerse de manera eficiente y segura.

Especificaciones Técnicas:

Parametros Eléctricos Bajas Capacidades
Capacidad de Corriente (A) 63 — 100 — 160 — 200 — 250
Tension 220 — 380 — 440
Capacidad de Ruptura (KA) 85-36-35
Usos Interior o Exterior
Normas Estandares IEC
Tipo Metal enclosed (No compartimiento)

A

e |

Imagen 78Tablero eléctrico de distribucion estabilizada Créditos: Elaboracion propia
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2.3.9. Pararayo<Es un instrumento cuyo objetivo es ioinizar el aire circundaattagraun rayo.
Siendo Iquitos una ciudad propensa a las tomentas alétriidis el rayo sobre el pararrayos, este
dirige la energia hacia el sistema de puesta a tierra (SPT) pter laebajadas.

Imagen 79Pararrayos. Créditos: Elaboracién propia

2.3.10. Sistema de puesta a tierEhsistema de puesta a tierra cumple normalmente dos funciones
de seguridad. La primera es establecer conexiones equipotenrialeers&na esta en contacto
simultaneamente con dos piezas diferentes de una estruética emptiesta, el conductor de
conexion eléctrica debe garantizar que la persona no reciba un chioguéhabtézndo que la
diferencia de potencial entre los equipos sea insuficiente psta ogurra.

Otra funcion de un sistema de puesta a tierra es garantizar guentndel una falla a tierra, toda
corriente de falla que se origine, pueda retornar a la fueat®ieaucontrolada. Por una forma
controlada se entiende que la trayectoria de retorno estéanamadatede tal modo que no ocurra
dafio al equipo o lesion a las personas [25].

Imagen 80Sistema de puesta a tierra. Créditos: Elaboracion propia

2.3.11. Grupo Electrégeri@a6] Es una maquina que mueve un generador de electricidad a través de
un motor de combustion interna. Son comunmente utilizado$ayatidicit en la generacion de
energia eléctrica de algun lugar, o cuando son frecuentes los elastesiristro eléctrico.
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Ejemplo de grupo electrégeno
GRUPOS ELECTROGENOS FIAT POWER TRAIN — FPT

Créditos: modasa.com.pe

Grupo Electrogeno MF-55

Modelo = Potencia Voltaje | Frecuenci ‘ el (.je | Amperaje
Prime Stand by | 31 potencia |
Mf-55 | 50 Kw/63KVA 53Kw/67 KVA 220V | 60Hz & 08 | 174A
Datos técnicos
Modelo MFR55
Motor FIAT N45 SM1A
Alternador STAMFORD UCI 224D
Maodulo de control Electrénico
Fases Trifasico
Tanque combustion abierto/insonoro 55 Galones / 68 Galone:
Sistema Eléctrico 12v
Frecuencia 60Hz 50Hz
Radiador flujo aire 138 m3/min 112 m3/min
Gases de escape flujo 5.50 m3/min  4.50 m3/min
Temperatura gases escape 385°C 483°C

2.4. Adecuaciones de ambiente

Finalmente es de caracter obligatorio realizar diversas adeclaciiresta o lugar donde

sera instalado la supercomputadora. Las adecuaciones debear ¢mi@mopiada climatiza-
cién, monitoreo y seguridad del equipamiento. Ello estari@rdédas dimensiones y necesi-
dades de la supercomputadora. No olvidar que el sistema dédtateeadmputacional incluye

el supercomputador, el sistema de reffrigeracién y todos los siséegaantizan su apropiado
funcionamiento. En el caso del MANATI IIAP, se hicieron dosnacoieditie importantes:
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tEI primero de ellos fue la construccion de una propia caszadeafaealbergar el sistema
eléctrico, con las mejores condiciones de seguridad y temperatura posible

tEl segundo de ellos fue la adecuacion de un espacio excukvBupercomputadora en el
Data Center del IIAP (instalacion de una mampara de vidrio) teistplad de control de

ingreso, al que le agregaron acceso de energia procedente de faerasa sistema de aire

acondicionado y otras adecuaciones de conectividad.

Como parte complementaria se agregaron los siguientes cesiponent

fSistema anti-incendio o detector de humo (con sensoresy@neati@adas a las casetas de
la vigilancia).

fSistema de seguridad de acceso fisico al MANATI IIAP (sistgefiaidactilares para los
usuarios que acceder directamente al equipo).

tSistema de refrigeracion de la casa de fuerza (aire acondmiaradtaipsobrecalentamiento
de los componentes del sistema eléctrico).

fSistema de cdmaras de seguridad (para controlar el acceso alDalaCasdede fuerza).

tProtocolo de acceso y mantenimiento del sistema de alterrendomputacional (politica
institucional del IIAP).

fSistema de seguimiento a la temperatura dentro de espguésaehputador.

tConectividad con usuarios, existen conexién directa a losinstiargdsnales y a usuarios
externos a través de internet.
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CAPITULO 3

ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE ALTO RENDIMIENTO COMPUTACION
SOFTWARE

El software es un elemento fundamental y complejo para compuwhoitendimiento. Al contra-
rio de lo que se piensa en la informética convencional, en edteaudirgeimportancia que el
software tenga capacidad o esté preparado para aprovechar al mdstidzal lIdecaucleos y
otros recursos computacionales. Hablar de software para estos firses, plisrmas de uso
mereceria una publicacion exclusiva de cientos de paginas.

Como éste es un documento introductorio hemos consideraturaksto y breve descripcion
de software que el lector podria utilizar para empezar a usar Sugwrasnput

3.1. Sistemas operativos:
Se han priorizado los sistemas operativos del TOP500 de novi2odit 282!

Tabla 181 ista de Sistemas Operativos para computadoras de alto tendimien

N°  Sistema Operativo Link de descarga

CentOS https://www.centos.org/download/

Cray Linux Environment Sin datos

Red Hat Enterprise Linu https://access.redhat.com/downloads

SUSE Linux Enterprise = https://www.suse.com/es-es/download-linux/

TOSS Sin datos

a A W N

Fuente Elaboracion propia

3.1.1. CentOS (CentOS Development Team — 2004 — Varios paises)

Community Enterprise Operating System (CentOs) [27], esaforang
estable, predecible, manejable y reproducible derivado de lasefirat
Hat Enterprise Linux (RHEL).

CentOS es de codigo abierto. Desarrollado y disefiado pararsamntél o
mente similar a la de Red Hat, CentOS ejecuta Unicarmmersmiges mas

estables de software empaquetado. Esto reduce considesbleiasgd de accidentes y errores.

Los usuarios que instalan CentOS también acceder a un maxinécddaida actualizaciones
de seguridad de nivel empresarial - debido a su estrecha relacibdatoh&gque esto significa
es que CentOS esta equipado con una amplia gama de caractesisgiagedatl impresionan-
tes, incluyendo un increiblemente potente firewall y el medapisiitica de SELinux. Factor en
el aumento de la estabilidad disfrutado por la distribuciomweséecen una opcién alin mas
atractiva [30].
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Link de descarga:

https://www.centos.org/download/

Imagen 81interfaz principal Sistema Operativo Centos

3.1.2. Cray Linux Environment (Cray Inc. — 1985- EBUUES un sistema operativo, ofrece
actualmente una funcion denominada Core Specializatermitgi@lpusuario solicitar los nucleos
de los nodos para su trabajo, se dividan en dos grupos, uno paraeptogmidn y otro para
ejecutar los servicios del sistema. Esta caracteristica ha mostfaitus lieendimiento para
algunas aplicaciones.

El entorno Linux Cray fue explicitamente disefiado para @séalae 500 000 nucleos en un
entorno que son sélo para HPC [32].

Los comandos CLE permiten a los administradores realizasfadoionistrativas en los nodos de
servicio para controlar el procesamiento. La mayoria de los confasd@jeCutan desde el nodo
de arranque, haciendo que el nodo de arranque sea el punto lfpeanpiaistracion de CLE [33].

3.1.3. Red Hat Enterprise Linux (Red Hat — 2003 — EE.UU):

Es una plataforma operativa de la empresa Red Hat bien aatzgt
amplia gama de aplicaciones a través de la infraestructuraddeat| I'Ed hat.
Enterprise Linux incluye soporte para las principalestarasite hardl-_— L o
ware, hipervisores, y los proveedores de nubes, haciendaidesplieyés de entornos virtuales
y fisicos diferentes, predecibles y seguras. Herramientada®gjmuevas capacidades de esta
version permiten a los administradores personaliZzarrel de aplicacion para controlar y ges-

tionar los recursos informéticos y de seguridad de efeiemge. Red Hat Enterprise Linux es
adecuado para equipos de sobremesa, servidores y mainframes [34]
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Caracteristicas

fLibertad a través de la estabilidad.

$Un ecosistema de soluciones y soporte.
fConfianza a través de la flexibilidad.
1Seguridad.

tAlmacenamiento.

FAdministracion.

tInteroperabilidad.

Link de descarga:

https://access.redhat.com/downloads

u"‘ 4

|

e

Imagen 82Interfaz del sistema operativo Red Hat Enterprise Linux

3.1.4. SUSE Linux Enterprise (SUSE — 2000 - Alemania)

SUSE Linux Enterprise Server es un sistema operativalafeds: _

prestigio mundial, seguro y de cddigo abierto; concebido para |ﬁ
cargas de trabajo fisicas, virtuales o basadas en nube que seam SUSE

critica.

Entre sus funcionalidades se encuentran: Transformacionedéivadedrdefinida por software
y virtualizacion de funciones de red, cumplimiento de los estyiggitos de seguridad del
gobierno federal (FISMA), adaptacion a las nuevas tectiiRigid#Arch64, Raspberry Piy
Omni-Path), Facilidad de acceso a los paquetes y las tecn@sgiecientes mediante la
integracion de SUSE Package Hub con el Centro de serviciosSCE)gB&].(

Link de descarga:

https://www.suse.com/es-es/download-linux/
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Imagen 83interfaz principal Sistema Operativo SUSE.
3.1.5. TOSS (Thiagarajar Facultad de Ingenieria 2009- India)

TOSS (TCE Operating System Services) [36] es una distribudésddaten Ubuntu y como
afirma el desarrollador TOSS fue desarrollado para ori¢émtrsrunidad de los estudiantes
desarrolladores con una variedad de software de ingenieria.

TOSS se centra en la facilidad de uso de herramientas de ynghniarfgpo de seguridad.
TOSS también hace hincapié en la accesibilidad y la intezaeidiorgillegar a tantas perso-
nas como sea posible. Ya que es un sistema operativo de cduégamente abierto, no hay
ninguna restriccion en la realizacion de tareas administrativagermite que la cuenta raiz
permanezca abierta, y permite incluso que los nuevos desasrpli@dian hacer cambios en
el sistema.

Caracteristicas:

fFacilidad de instalacion y uso.
fVelocidad y estabilidad.

T 6 Rt® Rdocumentacion.
FRendimiento.

Imagen 84interfaz principal de TOSS.



3.2. Software para gestion de supercomputadoras

Tabla 19Software para gestion de supercomputadoras.

Id

Nombre

Ganglia

Nagios
Portable Batch Syste
(PBS)

PUTTY

Sun Grid Engine (SG
Terascale Opeaource

Resource and QUEu(
Manager TORQUE

WinSCP

Afo de
creacion

1999

1999

1991

2000

2003

2000

Usos principales

Sistema de control distribuido escalable para los sisteznagpdtacion de
alto rendimiento como los clusters y Grids

La monitorizacién de servicios de red (SMTP, POP3, HTTH, 8&MP
recursos de sistemas hardware (carga del procesador,losalideos,
memoria, estado de los puertos...), independencia miessisperativos,
posibilidad de monitorizacién remota mediante tinetfsz8i6s o SSH, y
la posibilidad de programar plugins especificos paasistevoas.
Optimiza la programacion de tareas y la gestién de la deabajalen
entornos de computacién de alto rendimiento (HPC).

Con PuTTY conseguimos abrir una sesién de linea de conehisdoddor
remoto para administrarlo.

La gestion de un sistema manejador de recursos comalesoipnocesos
distribuidos en ambientes heterogéneos.

Proporciona control sobre los trabajos por lotes y nodosplgacion
distribuida.

WInSCP permite conectarse a un servidor SSH (Securs@belide el
protocolo SFTP (SSH File Transfer Protocol) o el sSERi(ge&8ire Copy
Protocol). SFTP es un estandar del paquete SSH-2.

3.2.1. Ganglia (Universidad de California, EEE.UU)

Ganglia [37] es un software que provee monitoreo en tiemy
ejecucion de ambientes usado por cientos de universidad
privadas como gubernamentales e implementaciones de
comerciales alrededor del mundo.

Ganglia es tan facil de usar que al igual como puede correr en 1@naddsteepuede correr
en 512 o mas nodos en un sistema de ambiente cllster.

Inicialmente Ganglia fue desarrollado como manera de éstiezantk los campus de manera
I6gica. Ganglia fue desarrollado en un ambiente univegsitzoiopletamente open-source y no
tiene componentes adicionales que pertenezcan a un prapilesias datos son intercambia-
dos definidamente por XML y XDR para un maximo de extengbitidbiidad. Ganglia no
enlaza nodos de un clUster con otro, la manera logica es que enktea conobtros clister.
Ganglia enlaza lineas de cllster y computacion distribuidaed@art@amos “cllster to clster”

(C20).

Link de descarga

http://ganglia.info/?page_id=66
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Imagen 85interfaz Ganglia.

3.2.2. NAgios (Ethan Galstad — 1999 — Nagios)

Nagios [38] es un sistema de monitorizacién de redes de
abierto ampliamente utilizado, que vigila los equipos (har Ma g i os‘
servicios (software) que se especifiquen, alertando cuandoje

portamiento de los mismos no sea el deseado.

Es utilizado para la monitorizacion de servicios de red (BSTRTF® SNMP), la monitorizacion
de los recursos de sistemas hardware (carga del procesador, usocds,losetdi®ria, estado de
los puertos), independencia de sistemas operativos, gbslbilidonitorizacion remota mediante
tineles SSL cifrados o SSH, y la posibilidad de programar pkafitoeg@mra nuevos sistemas.

Link de descarga:

https://www.nagios.com/products/nagios-core/
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Imagen 86interfaz de trabajo de Nagios.
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3.2.3. Open PBS (NASA Ames Research Center/Veridian Informationl8oldtioadiados del
2003, EE.UU)

OpenPBS [39] consta de tres componentes principales: un servidsr de &geeutor de trabajo,
y un planificador de tareas, y un conjunto de comandos y herrganierntapresentacion de
trabajos y el seguimiento de las colas. El servidor de tareasv@hsesencarga de los servicios
basicos de puesta en cola como la creacion y modificacion de un tratego parcblocacion de
un puesto de trabajo en ejecucidon cuando esté previsto que se ejecuter Beédrabajo (pbs_-
mom) es el que ejecuta los trabajos. El planificador de tareas (pbEnsehieaf)lementacién mas
sencilla, pbs_server y pbs_sched se ejecutan solo en el nodo fraetdeas,gue pbs_mom se
ejecuta en todos los nodos del cluster que pueden ejecutar losrtchlngosla el nodo frot-end.

3.2.4. Portable Batch System (NAS/NERSC - 1991 — EE.UU)

PBS Professional es un software que optimiza la planifitacé@s gda gestion de carga de trabajo
en computacién (HPC) de alto rendimiento, mejora la eficisisterdel la productividad de las
personas. Construido por la gente de HPC para la gente HPC.

PBS es rapido, escalable, segura y resistente, y es compatible esmtodasrlas infraestructu-
ras, middleware y aplicaciones.

Link de descarga:

http://www.pbspro.org/Download.aspx#download

3.2.5. Putty (Simon Tatham — 1999 -EE.UU)

Es cliente SSH y Telnet con el que podemos conectarnos a senintose
iniciando una sesidn con ellos que nos permite ejecutar comandos [4

Es un emulador gratuito de terminal que soporta SSH y muchasatm
los.

Putty ofrece una interfaz grafica de configuracién muy seregjfia miitiples opciones [41]:

f *XDUGD ODV SUHIHUHQFLDYVY GH FRQHOYXWRUR HVWDEOHFHUO
fRespuestas de puertos.

t 6 Rt® Rv6.

t 6R®BCPyYSFTR

Link de descarga:

http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/latest.html.
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Imagen 87interfaz de trabajo de Putty.

3.2.6. Sun Grid Engine (Sun Microsystems 2000 — EE.UU)

Sun Grig Engine (SGE) [42] es un sistema de gestor de d

uatil cuando se tiene una gran cantidad de tareas a ejec CizlD
L > <" oy L.
desea distribuir las tareas sobre un grupo de maquinas. ENGINE

SGE se encarga de la planificacion de tareas, esto significaqregarddr todos sus puestos de
trabajo y SGE ponerlos en cola y ejecutarlas cuando los recursos esjaardisponibles. SGE
también va a logra equilibrio de carga en la que se distribugstoesi@drabajo de manera que
los nodos especificos no se sobrecargan. Ademas, permitira hacared maontabilidad de
trabajos que sera util cuando se desea comprobar si su trabajo esta ersmmarcfoe, g ayudara
a entender lo que salié mal [43].

Link de descarga:

http://www.softpanorama.org/HPC/Grid_engine/Implemef@E6as5/index.shtml

Imagen 88interfaz de trabajo de GridEngine.
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3.2.7. Torque (PBS - 2003 — EE.UU)

Torque [44] es un producto de cédigo abierto avanzado basadoieal @rayerto de PBS e
incorpora lo mejor de la comunidad y el desarrollo profesionatalagarzes significativos en
las areas de escalabilidad, fiabilidad y funcionalidad yes¢r@r@iualmente en uso en decenas
de miles de lideres gubernamentales, académicas y sitios coemretodbeel mundo.

Torque proporciona control sobre los trabajos por lotes y recursos de@outiptrthaida.
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Imagen 89interfaz de trabajo de Torque

3.2.8. WIinSCP (Kaiea Sramkovéa 2000 - EE.UU)
WiInSCP es un cliente SFTP grafico para Windows que emplea SSH.

principal es facilitar la transferencia segura de archivos enttendas isifor-
maticos, el local y uno remota que ofrezca servicios SSH.

WInSCP [45] es una aplicacion de Software Libre.

WinSCP permite conectarse a un servidor SSH (Secure Shellpehpletrtblo SFTP (SSH File
Transfer Protocol) o el servicio SCP (Secure Copy Protocol.

Link de descarga:

https://winscp.net/eng/download.php.
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Imagen 90interfaz de trabajo de WinSCP.

3.3. Software para desarrollo de aplicaciones y célculo numérico enmupatadoras

Tabla 20Software para desarrollo de aplicaciones y célculo numérico en HPC.

Id Nombre 1D de Usos principales
creacion

1 ¢ 1970 Se ha utilizado para el desarrollo de muy diversas mpBcacio
sistemas operativos, hojas de céalculo, gestores de bas®sde d
Sistemas Operativos, drivers de dispositivos, gestpagudtes y

2 C++ 1983 programas de configuracion, aplicaciones graficas de, eniee
otros.

3 Fortran 1957 Se U'tI|.I2a principalmente para aplicaciones ciegtiGtamalisis
numérico.

Java 1995 Aplicaciones de cliente-servidor de web.

Desarrollar  software para aplicaciones cientificas,

4 Python 1991 comunicaciones de red, para aplicaciones de escritontedaz

gréfica de usuario (GUI), para crear juegos, para srearypbara
aplicaciones web.

Investigacion por lomunidad estadistica, siendo ademas n

5 R 1993 popular en el campo de la mineria de datos, la investigacion
biomédica, la bioinformatica y las matematicas financieras.

Analisis de datos, modelado y disefio de sistemas DSRjanodela
control de sistemas de potencia y guiado.

6 Matlab 1984

7 | Octave 1988 Esté orientado al analisis y calculo numérico.

Matematicas y simulacifumcioesde graficos para visuali2® y

3D, herramientas para realizar andlisis de datos yaciodeXzos:

8 Scilab 1994 simulador por diagramas en bloque de sistemas dinamidas, hibri
simulador de sistemas de modelado mecanico, ciruitokcbiglra
entre otros.
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3.3.1. C (Dennis Ritchie-1972-Laboratorios Bell - EE.UU)

C [46] es un lenguaje de programacion de propoésito general cree fsarati
una amplia gama de aplicaciones, desde sistemas operativosndoms Wi
iOS a un software que se utiliza para la creacién de peliculas en 3D.

Programacioén C es altamente eficiente, esa es la razon principsd pemha
popular a pesar de tener mas de 40 afios de edad.

Caracteristicas

(VXQ OHQIJXDMH GH SURFHGLPLHQWRYV

/IRV SURJUDPDV HQ & VRQ UiSLGRV

/IRV SURJUDPDV HVWIIQMGDMWHWQ & VRQ SR

ORGXODULGDG PpWRGR TXH GLYLGHHXRVS UREDATP®R \H § XELSRIE
/IHQIJXDMH WLSR HVWIWLFR

(V GH SURSYyVLWR JHQHUDO

+H +H +H +H +H

3.3.2. C++ (Bjarne Stroustrup — 1979 - Laboratorios Bell — EE.UU )

C++ [47] es un lenguaje de programacion de proposito general sqfis
eficiente y basado en C. Fue desarrollado por Bjarne Stroustrup en 197

Muchos de los sistemas operativos, controladores del sistegedarag y
juegos de hoy en dia utilizan C ++ como su lenguaje principal. Eqtehac
++ uno de los lenguajes mas populares hoy en dia.

Caracteristicas de C++

¥ (V UISLGR

f 7LSR HVWIWLFR

f /HQIJXDMH GH SURJUDPDFLYQ PXOWL SDUDGLJPD
fPoder de la biblioteca estandar (Starvddied SO DWW H 6 ZE UD

3.3.3. FORTRAN (John Backus — 1956 — IBM — EE.UU)

El nombre de FG®AN [48] es un acrénimo de FORMRAdslation)

HV XQ OHQJXDMH RULHQWDGR DO Fid té)rtran FR GLVHXI
a e

para las computadoras IBM y usado en aplicaciones cientifig
ingenieria y es el mas antiguo de los lenguajes de alto nivel.

FORRAN desde sus inicios dominé el area de la programacion y serfidonsandesarrollo y
aplicacién por mas de 50 afios en distintos segmentos de la dépcka@QRRAN uno de los
lenguajes mas usados en la Computacion de alto rendimieawsaddiliza para el desarrollo de
programas que evallan el desempenfio y el posicionamieropler¢tasnputadoras. Este lenguaje
fue propiedad absoluta de IBM hasta 1961, al pasar el tiempo sdigralexdezomputadoras de
otros fabricantes.
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102

Caracteristicas:

tPotencia en los calculos matematicos.

tDisefiado teniendo en cuenta el uso de la tarjeta perforada.

$No es muy usado fuera de los campos de la informatica ysshaméigio, pero permanece como
el lenguaje a escoger para desempefiar tareas de computacion naft@Ereadi@iento.

3.3.4. Java (Sun Microsystems — 1995 - EE.UU)

reglas de sintaxis y paradigma de programacion. El paradigmantbeciino
del lenguaje Java se basa en el concepto de programa@da arahjeto
(POO), que las funciones del lenguaje soportan.

[ “S—C

Como cualquier lenguaje de programacion, Java [49] tiene su pxmpim}

fg > Java

El lenguaje Java es un derivado del lenguaje C, por lo que slassiatdas se parecen mucho a
C.

Hay muchas aplicaciones y sitios web que no funcionaran a mengs dasdeanstalado y cada
dia se crean mas. Java es rapido, seguro y fiable. Desde portattesthas de datos, desde
consolas para juegos hasta stper computadoras, desde teléfibembasta Internet, Java esta en
todas partes [50].

Link de descarga:

https://java.com/es/download/

3.3.5. Python (Guido van Rossum — 1991 — Paises Bajos)

Python [51] es un lenguaje de propdsito general. Tiene una apleagica

ciones de desarrollo Web (como: Django y Bottle), para computddica yc p
matematica (Orange, Sympy, NumPy) y para escritorio con intefizaesleg
usuario (Pygame, Panda3D).. pgthﬂﬂ

La sintaxis del lenguaje esta limpia y la longitud del séelgtivamente cortls divertido trabajar
en Python, ya que le permite pensar sobre el problema en lugarsdecodatsntaxis

Caracteristicas:

f )iFLO GH DSUHQGH

f /JLEUH \ GHrteyGLJR DELH

FPortabilidad.

fExtensible e insertable (se puede combinar facilmente pi€zas det@ds lenguajes).

I $SOWR QLYHO OHQJXDMH LQWHUSUHWDGR

I %LEOLRWHFDVY SDUD UHVROYHU ODV WDUHDV FRPXQHYV
f 2ULHQWDGR D REMHWRYV
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Link de descarga:

https://www.python.org/downloads/

3.3.6. R (John Chambers— 1993 - Laboratorios Bell)

R es un lenguaje de programacion [52] especialmente orientadsisa
estadistico y a la representacion grafica de los resultadossoEEnid@royect{
GNU. Por lo tanto, los usuarios son libres de modificarlo y exterigedaesu
lenguaje basado en comandos, en lugar de pinchar y arrastrar Eoi®san
el raton se escriben comandos o instrucciones que son ejecnéasiose $i0
de instrucciones o comandos de R que implementa ua flajoagh para realizar una tarea se
denomina script o guion R. Existe una amplia variedaatiies de desarrollo para R que facilitan
escribir scripts de R tales como R commander, RKWard y RStudio.

Caracteristicas

tUn manejo eficaz de datos y la instalacién de almacenamiento.

$Un conjunto de operadores para los célculos en matrices.

fUna gran coherente coleccion integrada de herramientas sesiraaatidlisis de datos.
fInstalaciones graficas para analisis de datos y de visnalizacié

FUn simple y eficaz lenguaje de programacion bien desarroltadoygueondicionales, bucles,
funciones recursivas definidos por el usuario y las instalacemesdd y salida.

Link de descarga:

https://cran.r-project.org/mirrors.html

3.3.7. MATLAB (MathWorks- 1984 — EE.UU)

MATLAB es un lenguaje de alto rendimiento para la computaeio8eéaiegrg =
computo, visualizacién y programacion en un entorno facil dedeséysgooble
mas y las soluciones se expresan en notacion matematica conocida.

MATLAB es un sistema interactivo cuyo elemento basico de datosezuue n{ \ {477 A
requiere dimensionamiento. Esto le permite resolver mublessaprale comlz—== =
putacién técnica, especialmente aquellos con formulacioagszdeel vector, en una fraccion del
tiempo que se tardaria en escribir un programa en un lenguajeino @geasat como C o Fortran
[53].

Link de descarga:

https://www.mathworks.com/downloads
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Imagen 9ZEntorno de trabajo en Matlab

3.3.8. Octave (James B. Rawlings/ John G. Ekerdt — 1988 — EE.UU):

Octave es un proyecto de software libre maduro y consolidado. Esnigra
ta de gran utilidad en el campo del célculo numérico en todaestesyert

Aunqgue no fue uno de sus objetivos iniciales, en su madurez hengierg %Nu o

do hacia una de las estrellas del Software en ingenieffa, Qdtdige se ha convertido en una
alternativa en dos casos: cuando la adquisicién de Blatabiable por cualquier motivo y cuan-
do la pericia de un buen programador en C++ puede extender saliflenti®4].

Octave tiene amplias herramientas para resolver problemasalén@genumérica comunes,
encontrar las raices de ecuaciones no lineales, la integracitmdenas ordinarias, manipular
polinomios, e integrando diferenciales ordinarias y ecudeimmesales algebraicas. Es facilmente
extensible y adaptable a través de funciones definidas jpoioetssitas en el idioma del Octave,
0 el uso de modulos cargados dindmicamente escritas en C ++, C, Fdrosrdiamas [55].

Link de descarga:

https://lwww.gnu.org/software/octave/download.html

S Pyt P m————

Imagen 92Entorno de trabajo en Octave
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3.3.9. Scilab (INRIA- 1994 - Francia)

Se ha desarrollado para el control del sistema y las aplig
de procesamiento de sefiales. Se distribuye libremente e
to de cédigo fuente.

Una caracteristica clave de la sintaxis de Scilab es su cdy

de manejar matrices: se llevan a cabo inmediatamenttaoiamgsubasicas de matriz tales
como concatenacion, extraccion o de transposicion, asi como lamepdrasicas tales
como suma o multiplicacién [56].

Caracteristicas:

I ( QW & programacion libre.

T Las funciones vy librerias de funciones estadn completamentmamosasel usuario.
Ademas, sus funciones son conocidos como objetos de datos en Scilab.

Link de descarga:

http://www.scilab.org/download/latest
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Imagen 93Entorno de trabajo de Scilab.
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3.4. APIs y Librerias

Tabla 211ista de APIs y Librerias.

N° Nombre

Afio de
creacion

Usos principales

1 Apache Hadoop

2011

Procesamiento distribuido de grandes conjuntos de datos a través
de grupos de ordenadores.

2 Cuda

2007

Procesamiento de video e imagenes, datos de biologiaay quim
computacional, simulacion de la dinamica de fluidos,
reconstruccion de imagenes de TC, analisis sismico o trazado de
rayos, entre otras.

3 MPI

1994

Es un mecanismo para la programacion paralela por paso de
mensajes. Por ello, no es necesario que todos los procesos MPI
ejecuten en el mismo nodo.

4 OpenCL

2008

Permite implicar en los célculos de una tarea a todos los nucleos
del procesador central o toda la capacidad de compugdaion d
unidad de procesamiento gréafico, cosa que, a fin de cuentas,
reduce significativamente el tiempo de ejecucion de un programa.
Por eso, el uso de OpenCL es muy Util en las tareas relacionadas
con computaciones muy laboriosas o que gastan muchos
recursos.

5 OpenMP

1997

Permite afiadir concurrencia a los programas escritos en C, C++
y Fortran sobre la base del modelo de ejecucion fork-join.

6 TBB

2006

Usado en prediccion meteorolégica numérica, oceanografia y
astrofisica, andlisis de elementos finitos, I1A y azécioat
ingenieria genética.

3.4.1. Apache Hadoop (Apache Software Foundation -2011 - EE.UU):

La biblioteca de software Apache Hadoop [57] es un marc

datos a través de grupos de ordenadores que utilizan dedé
programacion simples. Esta disefiado para escalar desde Id
dores individuales a miles de maquinas, cada una ofreciendo

tacion y almacenamiento local.

En lugar de depender de hardware para ofrecer alta disponibilidadcdadnigi esta disefiada
para detectar y manejar los fallos en la capa de aplicacion, poetdrgge lde un servicio de alta
disponibilidad en la parte superior de un grupo de ordenadonaso cdlos cuales puede ser

propenso a fallos.

Una amplia variedad de empresas y organizaciones utiligpriddtmpara la investigacion y la

produccion.

Link de descarga:

http://hadoop.apache.org/releases.html



3.4.2. CUDA (NVIDIA — 2007 — EE.UU):

Compute Unified Device Architecture (CUDA) [58] es unaarq

de célculo paralelo de NVIDIA que aprovecha la gran potencia d |[RLWANLY
(Unidad de Procesamiento Grafico) para proporcionar un incrame CUDA.
ordinario del rendimiento del sistema. '

La plataforma de célculo paralelo CUDA, proporciona unas teasi@sesxde C y C++
gue permiten implementar el paralelismo en el procesantaetisd/ datos con diferentes
niveles de granularidad. El programador puede expresar eseqatatiibste diferentes
lenguajes de alto nivel como C, C++ y Fortran o mediante estandeties @bino las
directivas de OpenACC. En la actualidad, la plataforma CizBA&rsenill de aplicaciones
aceleradas en la GPU y en miles de articulos de investigagidogubli

Una amplia variedad de empresas y organizaciones utilizamaidtxpara la investigacion
y la produccion.

Link de descarga:
https://developer.nvidia.com/cuda-downloads
CUDA C

Standard C Code Parallel C Code

/~_global
| wvoid saxpy_serial (int n, | | woid saxpy_parallel(int n,

Float a,
Float *x,
Float *y)

for (int i
| yD1 = aexi] 4

¥

Imagen 94Comparacion de codigo C y cédigo C paralelo.
3.4.3. MPI (Jack Dongarra/Tony Hey/David W. Walker — 1994 - EE.UU)

Message Passing Interfaz (MPI) [57] es una especificaci
programacion de paso de mensajes, que proporciona ung lj
de funciones para C, C++ o Fortran que son empleadas

programas para comunicar datos entre procesos.

MPI es la primera libreria de paso de mensajes estandar y portifiidadasper consenso
por el MPI Forum (http://www.mpi-forum.org), con unas 40 organizadicigsfes, como
modelo que permita desarrollar programas que puedan ser andifeigoges computadores
paralelos.
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Su ventaja mas inmediata es su implementacion y portahilidagran variedad de
sistemas: desde maquinas con memoria compartida (Origin2000nirastde estaciones
de trabajo [58].

Caracteristicas:

+ (VWDQGDUL]DFLYQ

FPortabilidad.

I %XHQDV SUHVWDFLRQHV

+ $PSOLD IXQFLRQDOLGDG

+ ((LVWHQFLD GH LPSOHPHQWDFLRQHYV OLEUHYV

3.4.4. OpenCL (APPLE -2008 — EE.UU)

OpenCL (marca comercial $18 SCdidputers Inc.) [61]Wun estandar
que hace posible calculos mucho mas rafi@ssandar es controlado f .,tIET-'
la R U JD Q déedtangapes sirL Qlklcro Khronos. Mediante el us{ & ﬁ
HVWD WpFQLFD \ ODV WDUMHWDYV JUDIGR R HIWHQVL]I
modernos se puede, por ejemplo, convertir un video en 20 minLdog erﬂBﬁ“CL
de 2 horas.

OpenCL [62] es util en las tareas relacionadas con computagolad®nmogas o que
gastan muchos recursdd €ontrario de& 8'$ Stream, OpenGLXdfleado originalmente

por $ S S0i¢h luego la propuso*alipo Khronos para convertirlo en un estandar abierto y
libre que no dependa de un hardware de un deternbriadbl R[B EloHesta disponible

HQ JUIILFDV 19LGLD \ 6W.UHDP HQ JUIILFDV GH $

Link de descarga:
https://developer.nvidia.com/opencl

3.4.5. OpenMP (OpenMP Architecture Review Board - 1997 - EE.UU):

OpenMP [63] es una int&de programacion de aplicaciov
$ 3 para la programacién multiproceso de memoria comp enMP
en multiplesS O D&® IMambién podri@ H I L Q L WX kodeRl —
de programacién portable y escalable que proporciona a los programadioter Dsjm-
ple y 1 O H [paia @lldesarrollo de aplicaciones paralelas p&r® IBsa®due van desde

las computadoras de escritorio hasta las supercomputadoras.

(V8 BR | Utddokel potencial de los nodos de computo, ya e &eD F potsU dgrab Q
volumen de memoria compartida.

OpenMP proporciona un modelo portatil, escalable para lokadesssrdé aplicaciones
paralelas de memoriacomppat GD /D $3, HV FRPSEW#arH&IH FRQ & & \

Caracteristicas:

fFacilidad de uso.
I &DSDFLGDG GH SR @Ond cidr@enfabud pragkh@drerserid. R
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fPortabilidad.
Link de descarga:

http://www.openmp.org/resources/openmp-compilers/

3.4.6. TBB (Intel — 2006 — EE.UU)

Intel Threading Building Blocks (Intel TBB) es una biblioteca deaC
el paralelismo de tareas, el cual permite escribir facilimente rq
paralelos de C++ que aprovechan al maximo el rendimientoplesn
nacleos, que son portéatiles y componibles, y escalables [65].

Caracteristicas:

FAlgoritmos paralelos y estructura de datos.
FAsignacion de memoria escalable y programacion de tareas.

Link de descarga:

https://www.threadingbuildingblocks.org/download

3.5. Software especializado

Tabla 221 ista de Software especializado.

Afo de
Creacion

1 Ambertools 16~ 2002

N°  Nombre Usos Principales

Simulacién de campos de fuerza de dinamiegular de
biomoléculas.

2 Gaussian 1970 | Quimica Computacional.

Quimica cuantica con énfasis especifico en las propiedades

3 | ORCA 1999 P X
espectroscopicas de las moléculas open-shell.

Simulacién de modelado molecular, especialmente para

4 | AutoDock 1990 . S
acoplamiento de proteina-ligando.

Predecir modos de union de los pequefios complejos
molécula de proteinas, bases de datos de busqueda de
ligandos para los compuestos que se unen a una proteina
particular, bases de datos de busqueda de ligandos para
5 Dock 6 1980 | compuestos que se unen dianas de acido nucleico, exam|nar
las posibles orientaciones de unién de la proteinaproteir
proteina de ADN, ayudar a guiar los esfuerzos sintéticos
mediante el examen de pequefias moléculas que se
derivatizan comfacionalmente
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3.5.1. Software para quimica computacional

Ambertools 16 (Universidad de California — 2016 — San Francisco, EE.UU):

AmberTools [66] consiste en varios paquetes desarrolladas- (NdeRmber zat6
dientemente que funcionan bien por si mismos.La suite AmisefTools&
gratis, y sus componentes son liberados en su mayoria bajo la Licefg:?ﬁ G 8
Publica General de GNU (GPL). Unos componentes se ingjuggn haﬁ";,,ﬁa

estan en el dominio publico o que tienen otros, de cédigplaeiecias Lﬂf::‘: i

Se distribuye en formato de codigo fuente, y debe ser compiladizpaea ptilizado. En
compiladores de C, C++ y Fortran90.

Se puede utilizar para llevar a cabo completas simulacionesatendaiéoular.
Link de descarga:

http://ambermd.org/AmberTools16-get.html

e ] e e

Imagen 95Ejemplo de grafica de una molécula usando AmberTools.

Gaussian (Gauss, Inc. — 1970 - EE.UU)

Es un software que predice las energias, estructuras moleculares
cias de vibracion de sistemas moleculares, junto con las diversksipso|-.
moleculares que se derivan.

Garerssian 16 @

Gaussian permite crear un modelo de reacciones quimicas compleje
tancias al més alto nivel de precision disponibles [67].

Para adquirir el software es necesario comunicarse con la emprasashidtp.¢tm/
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Imagen 96interfaz de Gaussian

Orca (F. Neese — 1999 — Universidad de Stanford, EE.UU):

ORCA es una herramienta de propdsito general flexible,

y facil de usar para la quimica cuantica con énfasis espe

propiedades espectroscépicas de moléculas de capa |2 o o ———
Cuenta con una amplia variedad de métodos de quimica ORCA
estandar que van desde métodos semiempiricos para DFT (Tewalaléulecdensidad) a
un solo y multireference correlacionado métodos ab initio. Taadgérafar los efectos

ambientales y relativistas.

Debido al estilo facil de usar, ORCA se considera que es unathenibniesdlo para los
guimicos computacionales, sino también para los quimicos, fisddogog que estan
interesados en el desarrollo del contenido de la infornmapiétacde sus datos experimen-
tales con ayuda de célculos.

ORCA es capaz de llevar a cabo optimizaciones de geometriagjrdsngeth nimero de
parametros espectroscopicos en diferentes niveles de teoria.dAdes@sle la teoria
Hartee Fock, la teoria funcional de la densidad (DFT) y losser@iedysricos, alto nivel
ab initio métodos quimicos cuanticos, basado en la interacoiffigdeacion y métodos de
racimo acoplados, se incluyen en ORCA a un grado creciente [68].

Link de descarga

https://orcaforum.cec.mpg.de/downloads.php

3.5.2. Software para Bioinformatica

AutoDock (The Scripps Research Institute — 1990 —EE.UU)

AutoDock [69] es un conjunto de programas disefiados para —

la forma en que moléculas pequefas, como sustratos o ca g)dAﬁfODOCk
a farmacos, se unen a un receptor bioldgico de estructura triditr|éhsi

conocida.

111



112

Constan de dos generaciones de software: AutoDock 4 y AutoDock Vina.

AutoDock 4 consta en realidad de dos programas principales: AutaBetkeceplamiento
del ligando a un conjunto de rejillas que describen la proteiAatb@nd pre-calcula estas
rejillas.

Ademas de su uso para el docking, las rejillas de afinidad gtdediea ser visualizadas.
Esto puede ayudar, por ejemplo, para guiar a los quimicos simgéticms disefiar mejores
aglutinantes.

AutoDock Vina no requiere la eleccién de tipos de atomos y megihdeerla-calculo para
ellos. En lugar de ello, calcula las rejillas internaments,tjira dle atomos que se necesi-
tan, y lo hace practicamente al instante.

AutoDock es muy rapido, proporciona predicciones de alta calidasl golnedan@ones
entre las constantes de inhibiciones predichas y los expesm@ntaDock también ha
demostrado ser Util para el acoplamiento ciego, cuando no se cbitaoidia del sitio de
union.

Link de descarga:

http://autodock.scripps.edu/downloads

Cusrwweni Todsd (i Pis gess meap: T
numbaer of poinis in s dimensian
!“- 24T .
[IAPTNAEN s Dy rpep——
. IRLLITEn |
_riushbe al il i @ dmanaiei
Bl IT!'I#'-:-
S S ————

e e e ‘ L |

Imagen 97interfaz de trabajo de Autodock

Dock 6(Kuntz's Group — 1980 — Universidad California, San Francisdd, EE.U

Esta escrito en C ++ y se separa funcionalmente en componentes i
dientes, lo que permite un alto grado de flexibilidad del progsg
programas y accesorios estan escritas en C y Fortran 77. Se prop
cédigo fuente de todos los programas.
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La suite de programas DOCK requiere del orden de 100 MB de espacio en diseo y 48 MB d
RAM.

Las nuevas caracteristicas de DOCK 6 incluyen: opciones de puititazEfasatlirante la
reduccion al minimo [70].

Permite: Examinar las posibles orientaciones de unién dndeppodédéna y proteina de
ADN, ayudar a guiar los esfuerzos sintéticos mediante el exaagesfids moléculas que
se derivatizan computacionalmente.

Estan disponibles de forma gratuita para las institucioéesieas pero hay una cuota de
licencia para las organizaciones industriales [71].

Para los académicos:
http://dock.compbio.ucsf.edu/Online_Licensing/dock_licenseicapptioh
Para las organizaciones industriales: e-mail al administradareseiia:

dock_industry@dock.compbio.ucsf.edu.

3.5.3. Software para medir rendimiento de PC

SiSoft Sandra (SiSoftware — 1997 — Inglatdfsayin sistema d@forma-

cién y una herramienta de diagnéstico que puede proporcionear ded@”
informacion util acerca del hardware PC.

El programa ofrece una amplia gama de puntos de referencia pgreupbadaarelocidad
de las unidades de disco duro, almacenamiento extraible,s@tehinod, transferencia de
archivos del dispositivo movil, la velocidad del procesadormpentesie video, el ancho
de banda de memoria y rendimiento de la red, entre otros. Estessconpanigcularmente
Utiles si usted esta tratando de optimizar su sistema cordajhstesvare o software [72].

Link de descarga:

http://www.sisoftware.eu/download-lite/#

N Fatir ]

Imagen 98interfaz de Trabajo SiSoftware Sandra.
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3DMark (Corporacién Futuremark - 1998 - Filandia)

3DMark incluye todo lo necesario para comparar su PC y {fiSposTt

ivos maviles en una sola aplicacion. Ya sea que esté de ju Q&MK
teléfono inteligente, tableta, portatil o0 un PC de esdlitpregal

3DMark incluye un punto de referencia disefiado especificaansntegpdware.

Una nueva interfaz que es mas rapido, mas flexible y massiciLdejue es mas, ahora
puede obtener descargas mas rapidas y ahorrar espacio de almtxehaopiar por
instalar sélo las pruebas que necesita [73].

Link de descarga:

https://www.futuremark.com/benchmarks/3dmark

Imagen 99interfaz de trabajo en 3DMark

PCMark (Corporaciéon Futuremark - 2002 - Filandia)

PCMark 8 [74] es la versiébn mas reciente de nuestr e
de herramientas de evaluacion comparativa de PC ﬁMAnK @\
de la industria. Con PCMark 8 se puede probar el fuaci _

miento de todo tipo de PC, desde tabletas a los escritorios. @ouatiasode referencia
separadas, ademas de las pruebas de la vida de la bateria, ®Chlark &ncontrar
los dispositivos que ofrecen la combinacion perfecta de efyciendianiento.
PCMark 8 es la referencia completa de PC para el hogar y la empresa.

Imagen 100Iinterfaz de PCMARK 8




CAPITULO 4

LA SUPERCOMPUTACION EN EL MUNDO

Entre las principales interrogantes que surgen frecuentemente al hablar de Supercomputacién en el
mundo destacan preguntas como ¢cual es la Supercomputadora mas poderosa del mundo?, ¢dénde
funciona?, ¢ qué marca es?, ¢, qué sistema operativo utiliza?. Hablar sobre supercomputacion en realidad
va mucho mas alla de estas interrogantes, considerando lo cambiante que es la tecnologia computacio-
nal. Lo primero que podemos comentar es que actualmente existe una fuerte disputa o carrera entre
Estados Unidos y China, por el liderazgo mundial de construir y alojar la supercomputadora méas potente
del mundo, a la vez compiten en la cantidad de supercomputadoras mas potentes en el ranking Top500
(estos 2 paises han sacado considerable ventaja frente al resto de naciones).

Si bien es cierto en los inicios de la supercomputacion existié una frecuente hegemonia de Estados
Unidos, aunque recién desde junio de 1993 existe un registro apropiado de este tipo de tecnologias a
través de ranking Top500. Aunque en aquellos afios la disputa era entre Estado Unidos y Japén (el
Top500 fue encabezando por un equipo marca Thinking Machines Corporation ubicado en Los Alamos
National Laboratory en Nuevo Mexico, USA). Paradgjicamente no existia ninglina supercomputadora
china en el ranking, en los afios posteriores China se prepar6 hasta llegar a ser lo que es hoy.

Segun el dltimo ranking Top500 de noviembre del 2016, Estados Unidos y China estan actualmente
empatados en cantidad de supercomputadoras, cada uno con 171 (entre ambos suman 342, que
equivale el 68.4% de las 500 supercomputadoras mas poderosas de mundo). Lo que se debe destacar
es que China lidera el ranking desde junio del 2013, primero con el Tianhe-2 (MilkyWay-2) del National
University of Defense Technology (Changsha, CHINA) y en la actualidad con Sunway TaihuLight ubicado
en el National Supercomputing Center in Wuxi (Wuxi, Jiangsu, China), incluso los procesadores Sunway
SW26010 son de fabricacion china, lo que practicamente consolida la hegemonia China en estos
ultimos afios.

Respecto a Latinoamérica, segun el propio ranking, es contundente el liderazgo de Brasil y México. En el
caso brasilefio es destacable la considerable inversién en laboratorios de alto rendimiento y desarrollo
de capacidades. Respecto a Sudamérica aparecen al menos una vez en el ranking Colombia, Pera y
Venezuela.

4.1. La Supercomputacion a noviembre del 2016

La fuente mas importante del mundo relacionada al estudio de las capacidades de las supercomputadoras
es el Top500 (www.top500.0rg). Este Ranking es publicado desde 1993 cada junio y noviembre. En
noviembre del 2016 se publicé la ultima version (ver anexo 02), que evidencia ya un ligero liderazgo de
China, lastimosamente no aparece ninguna supercomputadora peruana, incluso a nivel de Latinoamérica
apenas aparecen 3 equipos brasileros en funcionamiento. Seguidamente presentamos informacion
sobre las computadoras con mayores capacidades de procesamiento, los paises donde funcionan,
fabricantes, arquitecturas, sistemas operativos, familias de procesadores méas usados y los principales
usos que se dan.
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4.1.1. Las Supercomputadoras mas poderosas del mundo

Segun el Top500, desde junio de 2016 la Supercomputadora de maydrdm=pacwiesa-
miento del mundo es la llamada Sunway TaihuLight gumeienando en el National Super-
computing Center in Wuxi en China, y que superé los 93 petaflmisaespe coma
flotante (que es equivalente a unos 2 millones 325 mil ConspRtatkties con procesador
Intel Core i3 0 mas de 2 millones 600 mil Teléfonos Celulareg Gatagyis6). Ademas esta
Supercomputadora cuenta con una capacidad teorica superior a 125 henaflagpsm@s
también alberga a la segunda Supercomputadora del mund@ deacesimada Tianhe-2
(MilkyWay-2) que vienen funcionando en el National SupgerGoemper in Guangzhou que
alcanza 33.8 petaflops (liderd el ranking hasta noviembre del 2015).

Hasta el afio 2013 Estados Unidos liderd el Ranking Top500 con |g8tgmena@iritan, que
alcanza los 17 petaflops, en la actualidad ésta Supercomputatkneees del Top500. De
las 10 Supercomputadoras mas potentes del mundo 5 de eltesfandas Estados Unidos,
ademas destacan entre los primeros 10, 2 Supercomputadoras de J&hdreyconguta-
dora de Suecia. Ademas es interesante mencionar que 9 de las prieh@i@gs Séndutiliza-
dos en actividades de investigacion y las restantes erdestatdaémicas. Asi mismo es
destacable comentar que en el actual Top500, 117 supercomputadoraslagrapsigilops,
equivalente a 106 gigaflops.

Imagen 101Supercomputadora Sunway TaihuLight instalada en el NationapBtipgr&@nter in Wuxi en
China, Actualmente lider del Top500. Créditos: laboratorio linux



Tabla 23Las 25 Supercomputadoras de mayor capacidad del mundo segun el duphtilire ae

2016.
Y, . Rmax
Rank Nombre Ubicacion Marca Pais (GIGAFLOPS Uso
1 | Sunway TaihuLight \l;lvaut;(ci)nal SRl g HEEE NRCPC | China 93014593.9| Investigacion
2 | Tianhe-2 (MilkyWay-2) NETOTE Sper Sy Car NUDT China 33862700 Investigacion
Guangzhou
3 |[Titan DOE/SC/Oak Ridge National Labo Cray Inc. | Estados Unido{ 17590000 Investigacion
4 | Sequoia DOE/NNSA/LLNL IBM Estados Unido: 17173224 Investigacion
5 |[Cori DOE/SC/LBNL/NERSC Cray Inc. | Estados Unido; 14014700 Investigacion
6 | Oakforest-PACS Jolill (CEmiEy el AGERERel [ gy | e 13554600 | Académico
Performance Computing
K computer, SPARC6¢ .
7 | VIIIfx 2.0GHz, Tofu RN _Advancgd LSS Fujitsu Japon 10510000 Investigacion
. Computational Science (AICS)
interconnect
8 | Piz Daint S T SUREERg € Cray Inc. | Suecia 9779000 Investigacion
(CSCS)
9 | Mira DOE/SC/Argonne National Laborzg IBM Estados Unido; 8586612 Investigacion
10 | Trinity DOE/NNSA/LANL/SNL Cray Inc. | Estados Unido; 8100900 Investigacion
Cray XC40, Xeon-E5
11 | 2695v4 18C 2.1GHz, | United Kingdom Meteorological Of Cray Inc. | Reino Unido 6765250 Investigacion
Aries interconnect
12 | Marconi Intel Xeon Ph| CINECA Lenovo Italia 6223040 Académico
13 | Pleiades NASA/Ames Research Center/NA HPE/SGI | Estados Unido! 5951550 Investigacion
14 | Hazel Hen LS Pl ST s e Cray Inc. | Germany 5640170 Investigacion
Stuttgart
15 | Shaheen Il N AopllEly HiivErsly @ St Cray Inc. | Saudi Arabia 5536990 Academico
and Technology
16 | Pangea Total Exploration Production HPE/SGI | France 5283110 Industria
17 | Stampede U2co .Advanced oL Dell United States 5168110 Academico
Center/Univ. of Texas
18 | Theta DOE/SC/Argonne National Laborg Cray Inc. | United States 5095840 Investigacion
19 | JUQUEEN Forschungszentrum Juelich (FZJ) IBM Germany 5008857 Investigacion
National Center for Atmosph —_ L
20 | Cheyenne Research (NCAR) HPE/SGI | Estados Unido; 4788190 Investigacion
21 | Vulcan DOE/NNSA/LLNL IBM Estados Unido{ 4293306 Investigacion
22 | Abel Petroleum Geo-Services Cray Inc. | Estados Unido; 4042460 Industria
Cray XC40, Xeon E5-
23 | 2695v4 18C 2.1GHz, | ECMWF Cray Inc. | United Kingdor 3944680 Investigacion
Aries interconnect
Cray XC40, Xeon-E5
24 | 2695v4 18C 2.1GHz, | ECMWF Cray Inc. | United Kingdor, 3944680 Investigacion
Aries interconnect
Cray CS-Storm, Intel
25 Ao U008 Government Cray Inc. | United States 3577000 Gobierno

2.2GHz, Infiniband FD
Nvidia K39

FuenteTop500 - Elaboracion propia.

117



INTRODUCCION A LA SUPERCIOMPU ACION EN EL PERU

118

4.1.2. Supercomputadoras por paises

Histéricamente Estados Unidos ha liderado registros en aatigiedabmputadoras en el
ranking de superomputadoras del Top500 desde junio de 1993. Sorpeesivaim del

2016 China lideré por primera vez el Top500 con un registro de 168 Supercomputadora
versus 165 de Estados Unidos. En el Ultimo Top500 de noviembre del 201 gesti® uno

171 estableciéndose un empate, sin embargo si se tiene en cuergpguetas Super-
computadoras actuales son de China, ya se habla de un lidemaegdaChimpercomputa-

cion a nivel mundial. Cabe indicar que en el caso peruano la Supdoraragquirida por

la Universidad San Luis Gonzaga de Ica fue comprada a la mar8&difina IN

La disputa titanica entre Estados Unidos y China vienamdimehkesarrollo y uso de estas
tecnologias en los demas paises. Muestra de ello por ejenepdd eswpr pais del ranking
es Alemania con 31 Supercomputadoras, 140 menos que Estados UnaldSegitia-
mente aparece Japon (antigua competencia de Estados Unidos)aocia220FReino
Unido con 13, ademas aparecen en el Top500 Polonia (7), Italia%$)Rusia (5), Arabia
Saudita (5). En el gréafico n° 1, Brasil esta considerado entre losnuerseadbs Otros, con
apenas 3 Supercomputadoras, 3 menos de lo que tuvo en los r@0Kkifg del

Gréfico N° 1Cantidad de supercomputadoras por pais segun Top500 de noviembre del 2016.
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FuenteElaboracion propia segun estadisticas del Top500.

4.1.3. Las marcas de las Supercomputadoras en el Top500

Respecto a las empresas fabricantes de Supercomputadoras enug3tiafieset| Top500,
esto ha sido igual de dinamico que el resto del sector infosot@todo en la creacion,
desapariciéon o fusién de marcas, aunque en este caso, con algusas reebgmeente
especializadas en soluciones de alto rendimiento.



Empresas como Thinking Machines Corporation, cuyo equipo CM&fli62ibaa en Los Alamos
National Laboratory (California, Estados Unidos) fue lanfupadma de mayor capacidad de
procesamiento del mundo en junio de 1993, sin embargo esta marca @esalogrecventas (lo
gue quedo de ella después de su quiebra fue adquirida por SsteMicrosy

Imagen 102Computador CM-5. Créditos: mark Pellegrini

A la vez han surgido nuevas marcas, incluso en paises como Ghilafoel893 practicamente
no existia en el mundo de la Supercomputacion.

En estos ultimos afios es muy destacable el crecimiento dérisindua computacion de China,
gue incluso a través de su gobierno viene impulsando la creempis t@emologia para Supercom-
putacion (como por ejemplo procesadores como Sunway SW26010 utiéz&dosvery TaihuLi-
ght), y con ello el surgimiento y crecimiento de empresas o marcassatitinoas de Supercom-
putadoras. En el tltimo Top500 aparecen empresas chinas como bandeaaiEeacion), Sugon
(cuarta ubicacién) e Inspur, y se prevé que en los proximos adosadséion incluso crezca.

Por otro lado en junio de 1993 el 42% (205) supercomputadoras eran de lacaiseacnoet

Cray Inc., en el Top500 de noviembre del 2016 apenas alcanzan el 11% (56%)afatguzdisiat

la empresa norteamericana Hewlett Packard Enterprise HPE idsrk ejuaihking con el 22%
(112), aunque es importante indicar que fines del 2016 incluso HPHacamprésa Silicon
Graphics International — SGI que aparece en el mismo ranking com g@li&.@atid ya a HPE una
cifra superior al 27%.Es pertinente ademas comentar la historicaréutds rearcas Hewlett
Packard Enterprise e IBM. Si bien es cierto IBM en el Top500 de noviembrpatet@Qlth a
apenas 7.2%(36), sin embargo hace una década lideraba los Top500 conrregies aohao
47.2% (236) en junio del 2006 y 48% en noviembre del 2006 (240), es evidente elal#Mterés d
en los ultimos afios por este mercado.

Para el caso del Pert tenemos al menos 4 Supercomputadoras de la(ihaR-&/8GA-AREQUI-

PA, SENAMHI y CORPAC), el equipo del Instituto GeofisicodiglIRstituo del Mar del Peru
son de la marca DELL y de la Universidad San Luis Gonzaga da lceesadehina INSPUR.
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Grafico N° 2Cantidad de Supercomputadoras por marca fabricante segun Top&a® de novi
bre del 2016.
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FuenteElaboracion propia segun estadisticas del Top500

4.1.4. Sistemas Operativos utilizados en el Top500

En la actualidad la familia Linux (Linux y una serie de oiiesinasiadas en el kernel Linux),
son los sistemas operativos mas utilizados mundialm&ueeeromputacion. Segun el
ultimo reporte del Top 500 de noviembre del 2016, el 99.6% (498 supercomgatadoras) u
algln sistema operativo de la familia Linux (entre lostgc@nd€sntos, Cray Linux, Suse
Linux, entre otras), el restante 0.4% (2) es IAX que esta familiardisd. co

Sin embargo no siempre fue asi, por ejemplo en junio del 1993 epsistBnaanoas utiliza-

do era el UNICOS, que era una version de UNIX para las SuperasrjiRAat Linux
aparecio por primera vez en el Top500 de junio de 1998 en una Supercompugadora d
Alamos National Laboratory (California, Estados Unidog).d&nZ004 por primera vez en

el Top500 el sistema operativo Linux estuvo instalado en masuper26tnButadoras.
Hasta ahi histéricamente los sistemas operativos para Supadmwes estaban basadas
en UNIX.

Por otro lado es interesante mencionar que también en la basénideddatosgel Top500

se identific6 Supercomputadoras con Sistemas Operativawitla teefaVindows, aunque

no pasaron de 6 por cada ranking (en junio del 2008), incluso el Top5@thde dehv2914

aparece por Ultima vez en el Shanghai Supercomputer CemteE(@Rilas versiones
Windows que se usaron en Supercomputadoras aparecen Windows 2000, Windows 2003
Server, Windows Compute Cluster Server 2003, Windows HPC 2008, Windows Azure.
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Gréfico N° 3Cantidad de supercomputadoras por sistema operativo segun Top500 de
noviembre de 2016
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FuenteElaboracion propia segun estadisticas del Top500

4.1.5. Arquitecturas mas utilizadas por las Supercomputadoras

En la dltima version del Top500 sdlo aparecen 2 tipos de arquéettpessamputadoras.
La primera, la denominada Cluster, que es un conjunto de computeatioa de gran
capacidad, cada uno con una propia memoria, y todos ellos conectades aejocida-
des. La segunda denominada MPP (Massively Parallel RrBcesssadores Masivamente
Paralelos), que son equipos cuyos procesadores se encuerttatiosoper mecanismos
tecnoldgicos de alta velocidad, en este caso cada procesadorripiee reemoria.

Actualmente el 86% (430) de supercomputadoras tiene arquitecturakhéstante 14%
(70) son MPP. Asi mismo la Sunway TaihuLight — China (la méslrapidéo) y el Titan
(tercer mas rapido del mundo) poseen arquitectura MPP. Asi nasim 2a(ViilkyWay-2)
de China (segundo a nivel mundial) posee arquitectura ljasteterfer en cuenta es que
de los primeros 10 Supercomputadoras del Top500, sélo 3 de elmmie@equitectura
el esquema Cluster y las otras 7 son MPP.

Por otro lado para el caso peruana, las supercomputadoraas dePHARQUINE vy del
Instituto Geofisico del son las que poseen arquitecura clister.

Graéfico N° 4Porcentajes de Supercomputadoras del Top500 de noviembre del 2016, segun

arquitectura de computadora.
’_14%
86%

= MPP = Qlitster

FuenteElaboracion propia segun estadisticas del Top500
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4.1.6. Procesadores mas utilizados en Supercomputadoras del Top500

Intel es una de las empresas lideres en la fabricacién de proasadanpsito, incluso
este liderazgo es muy evidente en el sector Supercomputaci@hr&eaytie del Top500 de
noviembre del 2016, 462 (92.4%) supercomputadoras utilizan procesadaereidadas
familias Intel, siendo las Intel Haswell la mas exparB@q469o del total) supercomputa-
doras. Otros fabricantes que aparecen son el PowerPC, AMD, SPARC abeeotres-C
tar que en junio del 1993 la marca de procesador mas expandido era el Crag.666)193 (
y la marca Intel apenas llegaba a 65 (13%).

Grafico N° 5Cantidad de Supercomputadoras por familia de microprocesadsfidéé Top
noviembre del 2016.
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FuenteElaboracién propia segun estadisticas del Top500
4.1.7. Areas que utilizan Supercomputadoras segin el Top500

En los afios 60, las supercomputadoras fueron creadas para apoyaletoas de la
ciencia siendo muy utilizadas en centros de investigaciérsigadias, hoy ambas areas de
trabajo han sido desplazadas. Segun el reporte del Top500 deerawli@®l6, el sector
industrial es el sector que mas utiliza supercomputadoras utizadas para apoyar
diversos procesos productivos, actualmente 49% (245 supercomputadoE)@son
utilizados en el sector industrial. Este liderazgo del sedt@l iedus ranking data de junio
de 1997 y es impulsado por corporaciones globales dedicadas a fabraatcidgddtes,
aviones, exploracion petrolera, de gas, produccién de energiaetdniamirsormaticos,
fabricacion de computadoras, servicios financieros. Si bieroda Sapercomputacion
nacié para apoyar diversos problemas de la ciencia, sin embargtoptivérsas corpora-
ciones mundiales vienen sacandole provecho.

Las demas areas de trabajo son Investigacion 21.2% (107), Académico 19%r(@5), Gobie
8% (40) y otros (para Benchmarking y clasificados). Vale indicasquieklisa de Super-
computadoras en el sector del gobierno, se viene registrandoidesd2]06.
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Gréfico N° 6Cantidad de supercomputadoras por area de uso segun Top500 de noviembre

de 2016
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Fuente Elaboracion propia segun estadisticas del Top500

4.2. Supercomputacion en Latinoamérica

La computacion de alto rendimiento en Latinoamérica se encsa#rallemente atrasa-
da, muy lejos y desentonada de los avances de Norteamérioa paikpmasiaticos. Entre
las enormes limitaciones de los paises latinoamericarlasirestestencia de produccion
propia de tecnologias para computacion, pues no existe ningfior gedomponentes
electrénicos conectado a la cadena de valor de diversos dispmsifiutacionales, a pesar
de tener a paises como Pera y Chile que figuran entre los producliaies deimateria
prima o metales que son utilizados en la cadena de valor dedaiéampu

El ecosistema empresarial latinoamericano alin es muy pequefdcaddaasia cubrir la
palma de la mano para contar los emprendimientos en esta érearginvale la pena citar
algunos emprendimientos que con mayor apoyo podrian introglircdaenérica como

productor de equipos para supercomputacion.

fPlataformas de alto desempefio marca ABAX (Bisilx es una empresa brasilefia con
sede en Campinas (Sao Paulo), cuyo gerente es el experto héaicqud-ae dedica al
ensamblaje, comercializacién y soporte de plataformas deerifefiesy que vienen
siendo utilizadas principalmente en entidades académieéadrasil

FSupercomputadora portatil BIFE (ArgentBEJE, es un interesante proyecto de empren-
dimiento liderado por los jovenes argentinos Demian SlokiviekyHaboba. Es una super-
computadora de bajo consumo de energia, de pequefias dimensienssgyncellos,
puede lograr velocidades de 500 Pcs. Incluso este proyecto estwsogamniaedres del
concurso Intel Global Challenge del 2011.

¥ Supercomputadora para las Bolsas de Valores (MéEtekperto Alberto Alonso de
México en el junio del 2016, present6é una supercomputadora ensasiladpia casa
con la ayuda de sus amigos y que esta orientada a apoyar saeidad®lsas de valores.
Lo més desarrollado que tiene Latinoamérica respecto a laidonggsusdto desempefio se
encuentra en los trabajos realizados por el sector académico ygdeidvestpresado a
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través de los centros de alto rendimiento o desempefio coraplEacste aspecto a nivel
Latinoamérica Brasil y México son los mas desarrollados. #0&élopviembre del 2016
s6lo aparecen 3 Supercomputadoras funcionando en Latinoamérica.

Tabla 241 as 3 Supercomputadoras Latinoamericanas en el Top500 de noviembre de 2016.

<
Nro. Top500 Supercomputador Ubicacion = Fabricante Arquitecture Procesadores TIZI:“AAiI;(())P
Laboratério
- Intel Xeon E5 -
1 364 Santos Dumont | Nacional d~e Bull, Atos Cluster 2695v2 12C 456.8
GPU Computacdo Group
s 2.4GHz
Cientifica
SENAI Intel Xeon E5
2 433 | CIMATEC Yemoje HPE/SGI | Cluster 2690v2 10C 405.365
CIMATEC
3GHz
Laboratério
- Intel Xeon E5-
3 | 47 |SantosDumont | Nacionalde Bull, Aos | g0 |ogg5v212C | 363.225
Hybrid Computacdo Group
s 2.4GHz
Cientifica

FuenteTop 500 - Elaboracién propia.

Asi mismo si se hiciera un ranking con los datos del niUmero delas@gsadiciones de los
paises latinoamericanos en el Top500, tendriamos el enorme dideBaasgil y México,
ambos desde los inicios del ranking han invertido y adquiip@imiento de gran capacidad.
Los paises que los acompafian son Venezuela (6 apariciondsy (ad@aricion en junio
del 2004, con un equipo HP de Columbia Movil), Pert (1 aparicién €2¢00iocde un
equipo Sun Microsystems HPC) y Puerto Rico (1 aparicion en ndeie2@bfe con un
equipo HP Superdome).

Grafico N° 7Cantidad de apariciones de paises latinoamericanos en el Top500iaes
1993 hasta noviembre del 2016.
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FuenteElaboracién propia segun estadisticas del Top500
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Asi mismo la edicién en que mejor le fue a Latinoamérica fuddantbeendel 2001, donde
aparecieron 8 Supercomputadoras, curiosamente liderados por 3 tee YedeRrasil, 2
de México y una de Puerto Rico. 7 de estos equipos eran la Supesca®ppeadome de
HP.

Tabla 25Supercomputadoras latinoamericanas en el Top500 en Noviembre de 2001.

Top500 Ubicacion Marca Modelo Pais Sistema Operativc GIGAFLOPS
153 | Brasil Telecom 'l;':‘é"k'gtrtd SuperDome/HyperP| Brasil HP Unix (HP-UX) | 281.6
q Hewlett- . .
169 Brasil Telecom Packard SuperDome/HyperP, Brasil HP Unix (HP-UX) 281.6
335 T_elcel Radiomovil i Sun HPC 10000 400 MH México Solaris 153.6
Dipsa Microsystems Cluster
408 | Alestra De LR e SuperDome Venezuela | HP Unix (HP-UX) 140.8
Packard
Hewlett- . .
412 | Banco Popular SuperDome Puerto Rico | HP Unix (HP-UX) 140.8
Packard
Corporacion Digit Hewlett- .
413 CA e SuperDome Venezuela | HP Unix (HP-UX) 140.8
445 | Telmex Hewlett- | o o bome México HP Unix (HP-UX) |  140.8
Packard
. Hewlett- .
460 | Cerveceria Polar Packard SuperDome/HyperP Venezuela | HP Unix (HP-UX) 140.8

FuenteTop500

4.3. Centros de alto rendimiento computacional en Latinoamérica

Los centros de alto rendimiento computacional son laboratooimputo, data centers o
centros de servicios que ofrecen servicios publicos y/o privadossaenpeato de grandes
volumenes de datos a través de equipamiento de computdelénfpstos servicios pueden
ser de diversa naturaleza y aplicaciones como es el caso de prozesan@eno para
investigacion cientifica, big data y mineria de datos, bibaaopnazesamiento de image-
nes de teledeteccion, imagenes médicas, reconstruccion de esiendsaici®nes graficos
para quimica computacional, etc.

En Latinoamérica son los principales espacios que vienerdpeyg@aasion de la compu-
tacion de alto desempefio. Se ha elaborado un listado de ladecaldrosndimiento de los
paises sudamericanos, habiéndose identificado 115 de ellosanelosentl liderazgo

desbordado del Brasil y a la vez ningun centro procedente de Balyimyi P

Gréafico N° 8NUmero de centros de alto rendimiento por paises de Sudamérimada ma
2017.
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FuenteElaboracién propia segun estadisticas del Top500.
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Detras de Brasil, destacan Argentina y Chile, un tanto mas atrasyGalmisbhia Venezue-
la que incluso en el afio 2000 logré tener 3 Supercomputadoras en el Top&60.den el
Perl y Ecuador los centros de alto rendimiento computacionahsssyelependen consi-
derablemente del apoyo de entidades gubernamentales. dalar meaceintre los 7 centros
de Peru ya se considera a la supercomputadora adquirida poridad)Siarisuis Gonzaga
de Ica, cuyas autoridades anunciaron que brindara servicios ele 29dstoPuede ver el
directorio completo en el Anexo 01.

a. Centro de Simulacion Computacional para Aplicaciones Tecrsadi@fjiCansejo Nacio-
nal de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)

Ubicacién: Buenos Aires, Argentina.

El Centro de Simulacion Computacional (CSC) es un idiiitado @ buscar soluciones por
iniciativa propia o a solicitud de otras instituciones puplivasi@s a problemas que puedan
ser abordados con técnicas, procesos 0 metodologias derivaddaehssies ihvestigacion.

CSC-CONICET hospeda a la maquina TUPAC, que es una maguafbode 48 cuenta con

4096 cores AMD Opteron y 16384 cores NVIDIA Cuda. Posee 72 terabytes de espago para stora
y 32 terabytes de espacio local en disco. La comunicacion se establdescbmediés
independientes 2INFINIBAND QDR (muy baja latencia) y 2 redes iEtbeatmemtd, la
infraestructura de almacenamiento esta implementada sobradepeneticinte de

fibra 6ptica montada sobre servidores en alta disponibilidad.

Modelado Avanzadwtodelado dentro de diferentes areas que engloba la Mecanica Com
putacional. Modelos y desarrollos en computacion de altememdiaralelizacion bajo
paradigmas MPIl, OPENMP y GPU.

Ingenieria de la InformacioRrocesamiento de la informacién sobre redes inteligentes de
potencia Analisis y disefio de redes inalambricas de detecbiddalifiisefio de RF y
procesamiento de sefiales en radares ultrawideband Técnicamslistiitiaractivas

de compresion de fuentes.

Generacion de Energi&e modelan diferentes procesos de generacién de energia entre las
que se destacan energias renovables (edlica y solar), enenifia padfision y fusion
nuclear y diferentes aspectos que tiene que ver con las obtecddalsystibles fosiles.

Procesos en la Nanoescala (de ansgtroms a nanome#noaljiza procesos de reactividad
vidad superficial, Fluidos confinados en matrices nanoporpssiades estructurales,
dinamicas y termodinamicas a través de Mecanica Cudantica (@Mg¢a Ndasica
(MM), métodos hibridos (QM/MM)

Sitio web: http://www.csc-conicet.gob.ar/
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b. Laboratorio Nacional de Computacao Cientifica

Ubicacion: Rio de Janeiro, Brasil

Creada en 1980, es un centro de investigacion cientifica y desailddficdguerteneciente
al Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (MCTI) ded@aalizada en la compu-
tacion cientifica. Cuenta con la primera y tercera supercomputadoodaienoses ple
Latinoamérica: Santos Dumont GPU y Santos Dumont Hybrido(s@@ die Tmviembre del

2016).

Tiene como proposito llevar a cabo la investigacion en el caniphedtica cientifica.
Las lineas de investigacion de laboratorio se fijan en ackscphitarias como biosiste-
mas, la bioinformatica, la biologia computacional, la atmdésfecgagrios, medio ambiente

y ciencia de multiples escalas.

Imagen 103tnterfaz del portal web del CSC - CONICET.

Imagen 104Santos Dumont GPU I. Créditos: Laboratério Nacional de ComputagaoSi€dtifica
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Las lineas de investigacion que desarrolla son:

FfModelado por computaddnvestigacion y desarrollo de métodos para la comprension y
solucion del problema en términos de la fenomenologia, caastenrdformatica en areas

tan amplias como la ingenieria y las ciencias exactas, ecobtigasms, humanidades y

del medio ambiente, entre otros.

Métodos numérico€omprende técnicas de desarrollo y analisis matematicospslgorit
numéricos para la simulacién de fenémenos complejos.

fSistemas, control y sefidliene como objetivo estudiar el comportamiento de sistemas
dindmicos, con el objetivo de lograr ciertos estandares de refetetales esalida del
sistema.

FComputacionComprende retos y paradigmas que surgen en la informatica entsu conju
y especificamente en la computacién masivamente paratéddaiglalisomputacién cuanti-

ca, visualizacion cientifica y entornos de colaboracién a vir¢adithathaumentada, con el

fin de afectar los modelos de investigaciéon y desarroltmsnyésdgoritmos robustos y
altamente eficientes, el punto de vista computacional.

IBiologia computacionaliene como objetivo integrar el conocimiento de Ciencias de la
Computacién, Matematica Aplicada y Estadistica con la biolebdkesamallo de modelos
y herramientas computacionales para analizar los datos yotebditeyicos.

tPetréleo, gas y agu&n el cumplimiento de su mision, se ha centrado en unas p®cas area
estratégicas, incluidos los recursos hidricos, la calidad de |asilaiguegneas, el petréleo
y el gas y el almacenamiento de didéxido de carbono.

fMedicina asistida por computacion cientifi€amprende el diagnéstico por imagenes
que, acoplado al modelado y simulacién, permite el desant@leag técnicas terapéuticas
en tiempo real para mejorar los procedimientos y tratamientos médicos

Sitio web: http://www.Incc.br/estrutura/default.php
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Imagen 105interfaz del portal web LNCC
c.CENAPAD-SP de la Universidad de Campinas
UbicacionCampinas, Brasil

Creada en marzo de 1994, es uno de los nueve centros que componeradinasiigiam
denominado SINAPAD implementado en Brasil por el Ministergdadg Téicnologia. Su
mision es apoyar las actividades de investigacion ylldesates areas de Ciencia y Tecno-
logia del pais, proporcionando un entorno de alto rendinmefdaceg,sjue actia como un
centro de excelencia en las nuevas tendencias de la computaeiéontolipye a la forma-
cién de la comunidad cientifica y empresarial.

Ofrece formacion especializada en ciencias de la computaciéendinaikoto, abierta a la
comunidad cientifica y empresarial.

Cuenta con 4 plataformas: SGI Altix PBS, SGI ICE PBS, IBM P750 LoadIlgrGiry / Ph

Imagen 106Reunién de los autores en las instalaciones de CENAPAD-UNICAMP en Campinas
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Se trabajan proyectos en las lineas siguientes:

« Agricultura.

« Biofisica.

« Biologia.

e Computacion.
¢ Ingenieria.
 Estadistica.

e Farmacia.

* Fisica.

* Ciencias de la Tierra.
* Medicina.

« Meteorologia.
e Quimica.

e Zootecnia.

Sitio web: https://www.cenapad.unicamp.br/

=  semens [
— Dacumentagho’ I'_'Imlllg' ;
tova

smnaramma
]

Imagen 107tnterfaz del portal web de CENAPAD

d. Universidade Federal de ABC
UbicaciénSao Paulo, Brasil.

Esta universidad fue creada en el afio 2005, a pesar derseersidad nueva viene alcan
zando interesantes indicadores académicos a nivelrdedesdades brasilefias. Entre las
fortalezas de su infraestructura de investigacion destac&rmplaiaformas de alto desem
pefio:

* Una Supercomputadora Altix 4700 de la marca SGI (actual HPE/SGRapagideghde
memoria compartida.

« El Cluster Chrome UFABC.

 Bull Nova Scale Cluster UFABC.

Sitio web: http://www.ufabc.edu.br/
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Los equipos dan soporte a investigaciones relacionadas a:

1HXURELRORWDPGEHQWRPSR
$SOLFDFLRQHY HQ WLHPSR UHDO

)tVLFD PDWHPiIWLFD

OHWRGRORJtDV \ WHFKQLFDO FRPSXWLQJ
&RPSXWDFLyQ JUIILFD

,QPRWLFD $SOLFDGD ,QWHUD

OPDFLYQ SDUD HQVHXxDQ]D GH OD PDWHPiWLFD
%LRORJtD FRPSXWDWLFOQDO \ ELRLQIR

'LQiPLFD QR OLQHDO

&RPSXWDFLYyQ SDUDOHOD \ GLVWULEXLGD
&RPSXWDFLYQ FLHQWtILFD

6LVWHPDV GH VRIWZDUH \ GH HGXFDFLYyQ D GLVWDQFLD

+H + ++ ++ H+ H+ H H H

cCMCCE:. & :

Universidade Federal doABc  UFABC

Imagen 109; QWH GHMD®RZHE GH OD 8QLYHWADO )HGHUDO GH $%& 2 6DR

e.Laboratorio Nacional de Computacion de Alto Rendimiento (NLHP@)iderkidad de
Chile

UbicaciénSantiago de Chile, Chile.
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Establecida el afio 2010, el NLHPC (del inglés National LaboraforiPesfortinance
Computing) es una iniciativa que tiene por objetivo insZhiée ana red de infraestructura
de computacién de alto rendimiento, para el procesamiento derd#ioss y sus aplica-
ciones industriales.

Este proyecto es impulsado a través el Primer Concurso de Cemtvasoded® Equipa-
miento Mayor de uso Compartido del Programa de InvessgafinadPIA) de CONICYT
y liderado por el Centro de Modelamiento Matematico (CMNIydesiddd de Chile en una
modalidad colaborativa con Red Universitaria Nacional (REBN#giy ohiversidades, lo
cual permite que los principales centros cientificos y académpaissadeedan a los nodos
de sUper-cémputo que instalara el proyecto, a través de una exdiddadle alta capaci-
dad.

EI NLHPC esta formado por la Universidad de Chile (InstitaciGad®ra), las universida-
des Pontificia Universidad Catdlica de Chile (PUC), Pontgisalatl Catélica de Valparai-
so (PUCV), Universidad Austral de Chile (UACh), UniversictadeCatorte (UCN), Univer-
sidad Catdlica del Maule (UCM), Universidad de Antof@gasdtaiyersidad del Bio Bio
(UBB), Universidad de Concepcion (UDEC), Universidad de [@FR®etdniversidad de
La Serena (ULS), Universidad de Santiago (USACH), Une@edictaf alca), y la Univer-
sidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM), en asociacion convatoayobsethile,
Centro Interdisciplinario de Neurociencia de ValparaisoF(@idd¢)on Ciencia & Vida
(FCV), INRIA Chile y REUNA como instituciones asociadas (Al).

Este centro cuenta con la supercomputadora de mayor capacidad aleqoenirzado
“Leftraru” cuyo significado es “Halcon veloz” en mapuche.

Sus capacidades son las siguientes:

$132 Nodos de cémputo HP (128 nodos HP SL230 y 4 nodos HP SL250), cada uno con
procesadores de 10 cores Intel Xeon Ivy Bridge E5-2660 V2.

¥ FRUHV Q~FOHRYV

¥ &R SURFHVDGRUHV ,QWHO ;HRQ 3KL S GH WHUDIOR
¥ WHUDE\WHV GH 5%$0

T &RQH[LYQ ,QILQLEDQG )'5 D *ESV

¥ 7% GH DOPDFHQDPLHQWR /XVWUH ''1 (;$6FDOHU

f &DSDFLGDG GH FyPSXWR WHUDIORSV

Entre las principales lineas de investigacién trabajadas destacan:

tBiomedicinaAnalisis computarizado de imagenes, gendmica, bioinformafcR €nW H [ W R
de cancer y enfermedades neurodegenerativas.

¥ ,QJHQLHUtD \ 'L Sinul&ciqrig Spand YedisteDo@ de materiales.

F$VWURISVMADR QeRd&rollo de trabajos relacionados a agujeros negros, estudios
sobre la gravedad.

+ 2W UIDXQ Piddésamiento de sefiales en tiempo real, mineria de datosipgiateo
fisica de estado sélido, entre otros.

Sitio web: http://ingenieria.uchile.cl/
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Imagen 110Laboratorio Nacional de Computacion de Alto Rendimiento de Chile
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Imagen 111interfaz del portal web del Laboratorio Nacional de computacion denAdiot&Rendi
f. Centro de Bioinformatica y Biologia Computacional (CBBC)

UbicaciénManizales, Colombia.

Inicio sus actividades el afio 2013. Es un centro especializadooemébiciflider en
supercomputacion dedicado a la prestacion de servicios al, d@biesidemia y la industria
interesados en la investigacion y desarrollo de la biof@gnédogioprospeccion de los
recursos de la gran biodiversidad del pais; es una corporacion mixta, delécro, que
ofrece infraestructura de supercomputacion robusta y personak ali@paeitado para
desarrollar actividades de investigacion e innovacion.

Busca proporcionar herramientas computacionales en relacion coratadeciarvida;
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desarrollar software, almacenar y procesar datos suministradosngestiyediores, por
miembros de otros grupos de investigacioén, o por terceros; adelatddeactcadémicas
y educativas, asesorar y orientar investigaciones intensiuas ee elatos y su interpreta
cion y participar en el desarrollo de investigaciones, que relquserda sus facilidades de
procesamiento de datos en otras areas del conocimiento, decimpargaal desarrollo de
la ciencia, la tecnologia y la innovacion.

Este centro surge de la convergencia de esfuerzos de una sétieidedasstolombianas
como el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las CamesiddINTIC, la empre
sa trasnacional Microsoft, Colciencias, en asociacion a entid&teisasadmo la Univer
sidad Auténoma de Manizales, Universidad Catélica desMdnixaiesidad de Caldas,
Universidad de Manizales, Universidad del Quindio, Unieersittagica de Pereira, Univer
sidad del Tolima, etc.

En sus lineas de trabajo destacan:

 Bioinformatica y bioprospecciéGenoémica, metaboldmica, metagendmica, proteémica,
Transcriptémica, etc.

« Bioingenieria.

Imagen 112Cluster del Centro de Bioinformatica y Biologia Computacional

Capacidades de computo

¢ Almacenamiento: 274 TB.
* Nucleos CPU: 312.

* Nlcleos GPU: 9984.

5 Tarjetas Xeon Phi 5110P.
* Memoria RAM: 4.8 TB.

¢ |nifiniband.

Sitio web: http://bios.org.com



Imagen 113Interfaz del portal web del Centro de Bioinformatica y Biologia Computaciona

g. Universidad de Investigacion de Tecnologia Experimental Yachay
Ubicaciénimbabura, Ecuador.

Esta universidad fue creada en el afio 2013, es parte de un auspaitsdgirggbierno
ecuatoriano de crear una ciudad tecnoldgica denominada YachaypreflaEptiatera
ciudad planificada de Ecuador, creada para convertirse en un paiootle dientifico y
tecnoldgico del pais y de Sudamérica).

Entre sus laboratorios cuenta con equipamiento de altontenciimigutacional segin sus
autoridades que alcanzan 350 teraflops. Se tiene planificadougiveestiad albergara
hasta 3 supercomputadoras.

g

Imagen 114Equipamiento de la Supercomputadora de Yachay (Ecuador)
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Segun una noticia publicada en el propio sitio wBld-did 1) La solucion de computacion

de alta performance de IBML Pétformance Computing — HPC) esta basada en IBM Power
Systems S822LC, e incorpora innovaciones del ecosistema de OpenR@4tioR, FoO
incluyendo NVIDIA y MELLANOX. Tiene 84 nodos S822LC y 4 nodos aldegestidie
Mellanox Infiniband Fabric (8828-EDQ), IBF IRV Zabi¢dei por Lenovo, IBM Storwize
V7000 y Storwize V5000, IBM Spectrum Compute Suite, IBM Spectrum ScaleyiiBM Spect
Protect, IBM Spectrum Virtualize, IBM Spectrum Control, IBM Protetide adgvicios

de nuestras areas de Servicios Tecnolégicos y Mantenimiento.

Entre las lineas de investigacion priorizadas destacas @@daciida, nanociencias, tecno-
logias de la informacion y comunicacion, petroquimica y eriecgfaoAsmas cruciales
relacionados a cambio climatico a través del estudio de los vaniaspediversidad, etc.

6LWLR ZHBV VOWWB\WHFK HGX HF KRPH

YACHAY
TECH ’
A R b R e ST

Imagen 115interfaz del portal web de la Universidad de Investigacion de Té¢®otdgld PHQWDO <DFKD\
h.Cluster FING de la Universidad de la Republica
UbicacionMontevideo, Uruguay.

Inicio sus actividades el afio 2008. Es una infraestructura de comipaitdedempefio
adquirida por la Facultad de Ingenieria de la Universidep(ddi¢a Be Uruguay. Su princi-
pal objetivo consiste en proveer soporte para la resolucion despooiigriegos que
demanden un gran poder de computo. El cluster FING fue adqamittsatel flamado de
Fortalecimiento de Equipamientos para la Investigaci@ondisitsn Sectorial de Investiga-
cién Cientifica.

Sirve de soporte al Nucleo Interdisciplinario de Compuéatiicalle Alto Desempefio
(NICCAD) que esté integrado por investigadores interesasldsngdtitas de métodos
matematicos y computacionales aplicados a la resolucion deaproigstiiicos y de
computacion de alto desempefio. Esta organizado de acuerdau@rtes sigupos de
trabajo:

+ &HQWUR GH &iOFXOR
$ &RPSXWDW yru@biologyigroap. V W
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Capacidades de Computo

head nods0 Dell Power Edge 2850 1 Intel Xeon E5430 2.66GHz z 4 8 8 8GB 8GB 80GB|

clasz nodaﬂz-on Datl PMfEI‘.‘n}a 2950 8 Inlel Xeon E5430 2 68GHz 2z 4 g 64 8GB 64GB BOGE|

cass1 nodez0-23 HP Proliant DL180 G6 4 Inlel Xeon E5520 2.26GHZ 2 4 & 32 8GB 3268

cass2 node30-32 WP Proliant DL385 G7 3 ;A:'?men #T2 z 1z 24 72 2468 7268

dlass3 node3338 HP Proliant DL385 G7 5 SR Oplen G172 2 12 24 120 72GB 360GB 250GB
AMD Opteron 6272

chassd nodedD HF Proliant DL585 1 2 09GHz 4 16 64 64 4BGE 48GB

classs node50-53 DELL PowerEdge R720 2 InielXeon E52650200GHz 2 8 16 64 64GB 256GB 600GB
AMD Opteron Processor

classé nodeB0-B81 HP Proliant DL385p G3 2 G376 2 30GHZ 2 32 1 64 32GB  BAGB 1TB

dass? nodeT0-71 HP Proliant DL380 GY 7 MM ZamcPUESINNN. 2 1 24 48 1280B 256GB 1B

x@on  nodeS0- i

phi  51-phi 2 Xeon Fhi 3181P 1 1 57 114 BGB 18iGE

lesta  tesial 1 Intel Xeon ES530 2 40GHz 1 16 16 18 3GB &GB

Totales £l 609 848
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i. Centro Nacional de Calculo Cientifico - CeCalCULA de |la Uadveedicds Andes
UbicacionMérida, Venezuela

Es el primer centro de supercomputacion de Venezuela. CeCalGldhyee® wurgido
de la asociacién entre la Universidad de los Andes y el Consejadddci@stigaciones
Cientificas y Tecnolégicas (CONICIT) de Venezuela. Y fleddedantod de la Corpora-
cion Parque Tecnoldgico de Mérida (CPTM). Permite la afiliatitutale centros,
grupos de I&D e investigadores independientes venezakilitasey cceso a fondos de
cooperacion internacional.

Asi mismo este centro desarrolla servicios y entrenamientondé geed area de
computacién de alto rendimiento y provee a la comunidad acaddustizabde herra-
mientas y técnicas computacionales altamente competitivas.

Areas de Trabajo e Investigacion:

% L RiatgaR

%LRLQJHQLHUtD H ,PDJHQRORJtD OpGLFD

&R P S XW D FRgn@m@&hto$ O W R

(VW D G t Vitvdré Darernadde.

JtIVLFD &RPSXWDFLRQDO

*HRFLHQFLDV &RPSXWDFLRQDOHYV

, @idion y Colaboracion Electrénica.

,QJHQLHUtD &RPSXWDFLRQDO

4XtPLFD &RPSXWDFLRQDO

9LVXDOL]DFLYQ \ $UTXLWHFWXUD &RPSXWDFLRQDO

+H +H+ ++ +H+ H+ H H H

6LWLR @wHi&velZzZ

Imagen 118Interfaz del portal web de la Universidad de los Andes de Venezuela.
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4.4, Expertos Referentes de Computacion de alto rendimiento
iSeymour Cray

Lugar y Fecha de Nacimienthippewa Falls, Wisconsin (EE.UU.), naci6 el 28 de
septiembre de 1925, fallecio el 6 de octubre de 1996.

Principal aporteCreador de la primera supercomputadora del mundo, el equipo modelo
CDC 7600 con la empresa Control Data Corporation. Incluso es reconocide demo pad
la supercomputadora.

Fuentehttps://www.quotationof.com/

Resumen de su biografia:

Desde muy joven manifestd su pasién por la ciencia. Se unié deegérpads en 1943
al peloton de comunicaciones de infanteria, incluso participfedanda Guerra
Mundial. Durante los afios 50 fue parte del equipo que diser&delr WdEWAC 1103.
En 1957, junto con otros ingenieros fundo la compafiia denominadxa@oGtmpora-

tion, en abreviatura CDC, para la cual construy6 el CDC 1604, que fue tumedeslos p
computadoras que utilizé transistores en lugar de tubos de vacio.

Créditos: Michael Hicks

Cray siempre buscaba crear las computadoras mas rapidas del muledadeAlfind0s,

Control Data, lanzé el CDC 7600, la primera supercomputadora. En el afio 18y2 fundé C

Research, para fabricar y vender exclusivamente supercomputadoics, gelaima en
uno, a pedido. Su primer producto fue el CRAY-1, que fue pedido patoablidhcional
Los Alamos. Consolido liderazgo hasta los 80s (lleg6 a tenededlrii®féado mundial),
luego se retird de la empresa por problemas financieros, y en 198 adad8RC Compu-
ters. Poco después luego de un accidente automovilisticol faltecigceubre de 1996.
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$Gordon Moore

Fecha de Nacimient@ de enero de 1929.
Lugar de Nacimient&@an Francisco (California)

Principales aportesCofundador de la Empresa Intel, princi
fabricante actual de procesadores en el mundo no solq
computacion de alto rendimiento electonicos. Ademas es

de la Ley de Moore.

Resumen de su biografia Créditos: Chemical Heritage Foundation

Graduado en quimica por la Universidad de California ereBelr@8&y un doctorado en
quimica vy fisica en el Instituto de Tecnologia de Calfdtach) en 1954. Previo a sus
estudios en Berkeley, paso sus afios de bachiller en la Univeatatidd Ean José donde
conocid a su esposa Betty.

sino para otros dispositivos

El 18 de julio de 1968 junto a Robert Noyce fundo la empresa Intel, cuyo rpetbrescom
Integrated Electronics Corporation (fue vicepresidente ejestatil®15). Desde 1975
hasta 1987 fue Presidente Ejecutivo.

Es el autor de una ley predictiva sobre los procesadores denbeyirgeldlbore” indica
gue aproximadamente cada 18 meses se duplica el nimero de sramsistocércuito
integrado. Gordon E. Moore la publicé el 19 de abril de 1965, cuyo cumphienjeodase
constatar hasta hoy. Sin los procesadores Intel la Supercamputecitubiera desarrolla-
do y llegado hasta donde llega hoy [76].

$Jen-Hsun Huang

Fecha de nacimient@? de febrero de 1963.
Lugar de nacimientdtaipei (Taiwan)

Principales aportesSu empresa NVIDIA el afio 2009 ¢
las GPU (aceleradores para procesamiento graficos)
GPU vienen revolucionando la computacion de alto
miento.

Resumen de su biografia Créditos: Nvidia corporaation

Graduado en Ingenieria Eléctrica en la Universidad Estatal de T98g¢0su maestria la
realizé en la Universidad de Stanford en 1992. Trabajé como Director de C&leware en

Logic, luego como disefiador de microprocesadores en AMD. En 1993, JergHgdd Huan
fundé la empresa Nvidia, donde actualmente es CEO y directte pleetadsompafiia.

El afio 1999 Nvidia creo las GPU (Unidad de Procesamiento Gréfioo cgpeoegsador
dedicado al procesamiento de gréaficos u operaciones de con)adtotdoteual sistemas
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informaticos estan pasando de realizar el “procesamiento ndat@Plea realizar “copro-
cesamiento” repartido entre la CPU y la GPU. Desde entoncesciinauiabbs estanda-
res en computacion visual con impresionantes graficos inteliaptiviilsles en dispositivos
que van desde teléfonos inteligentes y tabletas hasttadorap portatiles, estaciones de
trabajo, computadoras de alto desempefio.

El afio 2006, Nvidia lanza CUDA, que es una arquitectura de calcuajoepapatelecha la
gran potencia de la GPU para proporcionar un incremento extrderdaratimiento del
sistema. El modelo de programacion de CUDA esta disefiado paraajuaiEaciones
que de forma transparente escalen su paralelismo para podertanceemémero de
ndcleos computacionales. CUDA intenta explotar las vertagasRig frente a las CPU
utilizando el paralelismo que ofrecen sus mdultiples nlieleds, eez permiten el lanzamien-
to de un altisimo nimero de hilos simultaneos.

fMateo Valero

Fecha de nacimient6:de agosto de 1952.
Lugar de nacimient@aragoza(Espafia).

Principales aportedmpulsé y promovié los centro
de alto rendimiento computacional en paises iberog
ricanos. Asi mismo construy6 en Espafia un cent
investigacion de Arquitectura de Computadores dé
mundial, y es pionero en nuevos enfoques basicos
el paralelismo a nivel de instruccion.

Resumen de su biograﬁa Créditos: Gemma ribas maspoch

Ingeniero de Telecomunicacion por la Universidad Politécnica éa W2icd y Doctor.
Ingeniero de Telecomunicacién por la Universidad Politécnidarge €at1980. Es profesor
de la UPC desde el afio 1974 y Catedrético del Departamento deadguitectputadores
desde 1983. Ha sido director del Departamento y Decano de la Facoitaétide. IAfsi
mismo sus temas de Docencia e Investigacion se centran en el leafrgaitectura de las

Computadoras, con especial énfasis en algunos aspectos deereemPutadoras y
Computadoras de Altas Prestaciones.

Fue el primer investigador hispanohablante que recibié el premparcdenputacion
Seymour Cray, el mayor reconocimiento internacional en compui@tddreddimiento

otorgado por la IEEE Computer Society (considerado el Preméol&&ogdedcomputa-
cion).

Desde su creacién en el 2004 es el director del Barcelona SupercomeutinG ebémt
Nacional de Supercomputacién Espafiol (BSC - CNS) que albpegaotapsitadora

MareNostrum www.bsc.es. Ha publicado mas de 600 articulos sobre compuliacion de a

rendimiento.
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$Jorge Titinger

Lugar y Fecha de Nacimientdma, Peru.

Principales aportesiasta fines del 2016 fue CEO de la e
norteamericana SGI (nombre completo de Silicon Graphics
tional), que es un fabricante especializado en computacio
rendimiento (uno de los pocos latinos con este tipo de po

SGI es una de las marcas mas expandidas en Latinog
incluso en el Perl 4 de las 6 plataformas de alto rendimien
tradas son de la marca SGlI.

Resumen de su biografia
Créditos: events.bizzabo.com

Realiz6 su licenciatura y maestria en ingenieria eléctrica ptuizaema&ministracién en
Stanford. Lleg6 a Standford becado como jugador de futbol (incloss pgépm nacional
de interior de los EEUU a partir de 1988 a 1993.

Pas6 10 afos trabajando en Hewlett-Packard Company, MIPS Coenpstdd&sae 27 de
febrero de 2012 fue presidente y director ejecutivo de SGI.-Silicom@narattioadl Corp.
hasta fines del 2016, ya que esta empresa fue adquirida por Heavtktt-Pack

Recibio el Premio People (Silicon Valley Latino) Choice Awzattgoria de categoria de
Trailblazer Latino.
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CAPITULO 5
LA SUPERCOMPUTACION EN EL PERU

Empezamos este capitulo indicando que la computaciéon ddiltenteren el Per( aln esta en
pafiales y sostenemos ello por el débil y reducido ecosisterommastexistente. A la fecha, en el
Peru estas tecnologias no han sido difundidas de forma@apmpize ha generado que nuestras
instituciones y la mayoria de profesionales desconozcan/si mgemo, en el Per( no existe una
carrera, especialidad o postgrado que se ocupe de netamenterdeapsiacion. No obstante, es

vélido destacar el rol de algunas universidades que impetsas dscuelas de Ciencias de la
Computacién que cubren ciertos aspectos de la supercomputacion.

Consideramos que los principales factores que actualmemeedatizamente el desarrollo de la
supercomputacion son los siguientes:

T (V F Dféria de capacitacion sobre el procesamiento de grandes vdémtetossen los planes
curriculares de las carreras o disciplinas cientificas (biologia, médio ambiente, forestal, etc).
Esto genera desconocimiento de técnicas y métodos modenestigacion en diversas ciencias.

FReducido numero de profesionales de informatica capacitadgsugscion de alemdimeni.

A pesar que en Per( existe mas de un centenar de universidadedasodesstarmatica, sistemas

0 computacion y mas de 500 centros de educacion técnica, el sistena petueativno forma
profesionales con capacidades pararmdiiaaproyectos o utilizar supercomputacion. Los pocos pro-
fesionales residentes en Perl que manejan correctamenteregibhe@oramayormente formacion

de posgrado en el extranjero. En los pocos casos encontradoa®nralgrsidades destacan asig-
naturas como procesamiento paralelo, uso de supercomputadoungsciconsgentifica, disefio y
gestion de centros de informatica avanzada, etc.

T (V F predencia de empresas especializadas en comercializaciomragiagmiporte de equipa-
miento para computacion de alto rendimiento. Este factor gentielanibre a la hora de elaborar
proyectos de adquisicion de este tipo de equipamientaa Bitticesado con la nula presencia en
Perl de marcas especializadas en este tipo de computadoras (¢cE&udsOrdBM, etc.).

tMinima inversion del sector estatal en proyectos de infua@stamputacional de alto rendi-
miento (incluye capacitacion, uso del software, redes de altaleltidate punto podemos
destacar la inversion promovida por CONCYTEC, a través de €ZFENEImEGTmo INNOVATE, que
han facilitado fondos para la adquisicion de equipamémibstEnto Geofisico del Perd, Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana y la UniversidatdéggamAgustin.

fMinima inversion del sector empresarial-industrial en prayétieestructura computacional
de alto rendimiento. Actualmente, en el Top500, existen mas puelm@s en las corporaciones
mundiales que en los centros de investigacion. Lastimosarakesgeter empresarial peruano la
presencia es nula, pues muy pocas empresas peruanas investigallgrdpsoductos o buscan
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innovacion (el Pert es basicamente un pais proveedor de matepi@piicamente
ltimo en innovacion a nivel mundial).

iReducido numero de laboratorios o centros de alto rendimientxicorapen el Perl. Esto
coincide con la escasa inversion econdmica, escasos proyectossidadescge procesa-
miento e incluso por las equivocadas prioridades de lesoimssitperuanas. Algo parecido
pasa en la mayoria de paises sudamericanos.

TAusencia de proyectos de investigacion y servicios de infiodmaoldertura nacional que
respondan a diversas problematicas del pais. En el Pert aunprmseddmla construccion
de servicios de informacién que integren el territorio y qepukstas a diversos problemas
ambientales, riesgos de desastres, deforestacion de bosques, higriggss problemas
sociales, etc. No obstante, cada vez surgen mayores necesidacedirf@radmenos que
afectan al ambiente y monitorear sus efectos. Por ejemplo, paraeéint@scastero es
urgente la expansion y apropiada cobertura de redes de estatgior@égitas y de senso-
res (imagenes satelitales, radares y de drones) que produates sofidentes para preven-
cién de fendbmenos climéaticos extremos.

T (@l caso de entidades publicas, el sistema de adquisicionesosquifdizds es un factor

limitante, considerando la cantidad de tramites, el tiempo deceadatEempos de importa-
cién, las condiciones y los requisitos que deben cumplir las gpnpvesa®ras. Esto encare-
celos costos y desanima o limita a todos los actorres del ecogistesta punto es necesa-
rio destacar los esfuerzos del CONCYTEC, que logré simplifim@sdesadroinistrativos sin

qguebrar por ello el proceso de control e idoneidad de los equipos.

FEscasa produccion cientifica e innovacién peruana (a menoopraduatica y/o innova-
cién, menor necesidad de procesamiento.

Para hablar de la Supercomputacién en el Perd hemos considergdoheddarade los
centros de alto rendimiento existentes, hacer un breve arab#isad#h de los centros de r
educacion superior y finalmente presentar informacién de glefgs@xpertos que poseen
trabajos y estan utilizando computacién de alto desempefio.

5.1. Centros de Alto Rendimiento Computacional en Peru

Estos centros son laboratorios de cémputo, data centers o centrasiae qeg ofrecen
servicios publicos y/o privados de procesamiento de grandesegolientiatos, a través de
equipamiento de computacion paralela. Estos servicios Seuedierdiversa naturaleza y
aplicaciones, como es el caso de procesamiento numérico parcionesggtifica para el
cambio climético, big data y mineria de datos, bioinformatica, potesenmmagenes de
teledeteccion, imagenes médicas, reconstruccion de escenaramsorsgmigraficas para
quimica computacional, etc. En Latinoamérica son los principeies gse vienen apoyan-
do la expansion de la computacion de alto desempefio. En ebiteanes registro de la
existencia de hasta 7 centros de alto rendimiento computacianzd, 4 em [Arequipa, 1 en
Iquitos y el ltimo en Ica (4 de ellos estan ubicados erimssittetacionadas al Ministerio del
Ambiente del Perd, por lo que se podria decir que en Perl ya exptaderapca a los
aspectos ambientales y climaticos).
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Seguidamente hacemos una pequefia presentacion:

Laboratorio de Dinamica de Fluidos Geofisicos Computacional del Instfigicasgel
Peru (IGP)

SedeLima

Tiene como objetivo estudiar el comportamiento complejo diosogeflyi, el océano, la
atmésfera) desarrollados a diferentes escalas de moyiematiferentes sistemas y bajo
diferentes formas, los cuales se rigen por una dinamica sinatap(ireipios fundamentales
de la dindmica de fluidos y la termodinamica).

Cuenta con el sistema computacional de alto rendimientamee galieracion
(HPC-Linux-Cluster), dedicado a suplir la “necesidad congtuf{aeioacidad de calculo o
procesamiento) de las actuales investigaciones cientiditas\tel que se desarrollan en el
Instituto Geofisico del Perd, las cuales estan dedicadagea yemadlizar los fendmenos
geofisicos (naturales y/o de origen antropogénico) que afegiahlacion peruana y sus
actividades.

Imagen 119Equipo del Laboratorio de Dinamica de Fluidos Geofisicos Corhgetdosiitato Geofisico
del Pert (IGP) con el equipo del Centro de Alto Rendimiento Computagioreaiatéd Peruana (IIAP) en
la sede del IGP en febrero del 2015.

Facilita acceso a universidades, instituciones y centrosige@ves|ue requieran (siguiendo
el protocolo establecido) la capacidad de cOmputo necesariagetdieckr fas investigacio-
nes cientificas y el desarrollo tecnoldgico en beneficio del Peru.

El Sistema Cluster HPC est4 compuesto por dos Claster:

Cluster El NifioSe compone de 6 nodos que contienen un total de 72 nucleast€PU.
equipo es marca DELL.
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Cluster Cinnamor8e compone de 20 nodos que contienen un total de 480 nucleos CPU
(Capacidad tedrica pico de 20.29 teraflops). Este equipo es marca DELL.

ContactoResponsable de la Unidad de Oceanografia: Dra. lvonne Maitgegfge@igp.gob.pe,
imontes@igp.gob.pe, Telef. : (511) 317-2300 Anexo 135

Sitio web: www.igp.gob.pe

LABORATORIO DE DINAMICA DE FLUIDOS GEOFISICOS COMPUTACIONAL
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Imagen 120interfaz del sitio web del Laboratorio de Dinamica de Fluidos GeofisitmsoGahte|
Instituto Geofisico del Perd (IGP)

NASA LASER TRACKING STATION AREQUIPA de la Univamsidhddia Agustin de
Arequipa (UNSA)

Sede:Characato, Arequipa

Este es uno de los pocos observatorios de rastreo satelidh@Aetlane en Sudamérica, su
denominacién oficial es Instituto Astronémico AeroespaicaP&ulet - IAAPP de la UNSA
y esta ubicado en la ciudad de Characato.

Funciona bajo un convenio con UNSA, y tiene como objetivo el ragttitesdeoBhaser para

la determinacion de Orbitas y de Posicionamiento. Asi misraa,maaerie de proyectos
de investigacion relacionados a procesamiento de imagelitae$Sabn el Cluster y datos
de GNSS, para lo cual tiene instalado un supercomputador paiglailiddSA el afio 2015
con apoyo de Innévate Per(.

Este clister de supercomputacion se compone de 36 nodos que goribéadade 432 nlcleos

CPU, administrado conjuntamente con el Departamento dea b@8&iséezmas e Informatica
de la UNSA. El cluster ademas facilita el acceso de investigatimtaEsies de la UNSA 'y
pronto a otras universidades o instituciones publicas y praradasy gn diversas tematicas
tales como Mineria de Datos, Deep Learning, Big data, Simuladitossl@a®y otros.

ContactoDr. Raul Yanyachi, email: raulpab@unsa.edu.pe

Sitio web: www.unsa.edu.pe
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Imagen 121Dr. Raul Yanyachi responsable del Observatorio de Characato UNSA, recibiendo al
Mg. Isaac Ocampo Yahuarcani, coordinador de Centro de Alto Rendimienior@bifple
Amazonia Peruana

Imagen 122: Cluster de UNSA en pleno funcionamiento

Centro de Alto Rendimiento Computacional de la Amazonia Peruasttutel de Investi
gaciones de la Amazonia Peruana (IIAP)

Sede:lquitos

Es un laboratorio informético disefiado para apoyar investigecitifieas y tecnoldgicas que
tengan necesidades de procesamiento de grandes volimememagdimf Fue instalada
en la ciudad de Iquitos (Peru) a principios del 2017.

Cuenta con un cluster compuesto por 9 nodos: 3 nodos de procesangiecodmuitotal de
280 nucleos de procesador de gran capacidad) y por 6 nodos de proceséinogidojefias
NVIDIA con un total de 29952 nucleos CUDA Core). Fue bautizado como MANATI.

Aplicaciones para la Amazonia Peruana: Los principales usdg®istoss a las investiga-
ciones sobre deforestacion, conservacion de la biodiversidad, rddgmsychmbio clima-
tico, ordenamiento territorial, poblaciones indigenas, bidtafgrotéats estudios.
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Servicios

FProcesamiento de informacion numérica (ejecucion de aplicacioiessalgnodelos
matematicos y paralelizacion, etc.)

FProcesamiento grafico (pre-procesamiento y procesamiento dsiesigeiales).
t &aDSDFLWDFLYQ HQ FRPSXWDFLYQ GH DOWR UHQGLPLHQWR
Contactos:

1Dr. Luis& D P BRA4. Presidente del IIAP, presidencia@iiap.org.pe, Icamposba@gmail.-
com

flsaac Ocampo Yahuarc&R R U G deQRCHIBAWAIR Rendimien®R P S XW@EFLR QD O
la Amazonia Peruana, iocampo@iiap.org.pe

Sitio web: http://www.iiap.org.pe/manati/

Centro de Alto Rendimients Computacional de la Amazomia Pearuana
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Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Pert (SENAMHI)

Sede:Lima

La Subdireccion de Modelamiento Numérico de la Atmosfera détedeiRedes de Obser-
vacion y Datos del SENAMHI con la finalidad de generar infamaxciostitos mas detalla-

dos de la distribucién de temperatura y de lluvias en toduriel peniiano, impulsoé la imple-
mentacién de un sistema de alto desempefio computacionailercentsd en Lima.

149



Este equipo cuenta con 2 mdédulos de procesamiento con un total des8CRUcifue
bautizado como "ANKA", cuyo significado es aguila andina en quechua

Entre las prioridades de trabajo para el SENAMHI destacarobepeoalsbnales ETA y
WRF en los dominios Sudamérica (33 km de resolucion espacial) yrReté (@2ckucion
espacial) para el pronéstico de 5 a 7 dias.

Sitio web: http://www.senamhi.gob.pe/

Imagen 124Plataforma de alto rendimiento de SENAMHI. Fuente: www.senamhi.gob.pe

Corporacion Peruana de Aeropuertos y Aviacién Comercial (CORPAC)

SedeLima.

Esta institucion tiene entre sus funciones apoyar la gestitol geoavegacion aérea comer-
cial, esto incluye monitoreo de meteorologia (incluso dispsineioiees meteoroldgicas en
diversos aeropuertos), para lo cual le es necesario el uso degdatiEf@lto rendimiento

computacional.

Cuenta con un equipo de alto rendimiento computacional coymdegpricapacidades
comprenden 6 procesadores de 8 nlcleos cada uno, que dan un total de &8 tofialeo

ContactoJulio Quezada, Jefe Equipos de Prondsticos y Climatolo§@ jq@R&da@cor-
pac.gob.pe

Sitio web: http://www.corpac.gob.pe/
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Imagen 126Interfaz principal de la web de CORPAC. Fuente: www.corpac.gob.pe

Laboratorio de Modelado Oceanogréfico, Ecosistémico y del Cambio Climatec () del
Instituto del Mar del Pert (IMARPE)

SedeLima

En este laboratorio se realizan investigaciones de modeliis geapéocesos, a diferentes
escalas espaciales y temporales, para fines de predicai@joy Asi como investigaciones
sobre el impacto del cambio climatico en los ecosistemas acuétiédasydaeatiaptacion,
de conformidad con los lineamientos de politica y planestigeane institucional. Asi como
evaluaciones de escenarios hipotéticos, tales como proyecciomesctbs idel cambio
climatico, y evaluaciones de estrategias de manejo pesquergueiensstémico median
te modelos atmosféricos (WeatherResearch and Forecasting, WRIgs (Regitnal
OceanicModelSystem, ROMS), biogeoquimicos (PISCES), bioltigiop$, (@closistémicos
(EwE) entre otros.

151



152

INTRODUCCION A LA SUPERCIOMPU ACION EN EL PERU

Cuenta con un clister de supercomputacion compuesto por 12 nodd®igere eoriotal de

288 nlcleos CPU.
Contacto:

Dr. Jorge Tam jtam@imarpe.gob.pe
Jefe del area de modelado numérico de IMARPE

Fuente: www.imarpe.gob.pe
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Imagen 127taboratorio de Modelado Oceanografico, Ecosistémico y del Cambio Clim@@o (LMOE

Universidad San Luis Gonzaga de Ica (UNICA)

Para agosto del 2017 se tiene prevista la puesta en funcionaeindaptyrabmputador denomi-
nado STRATEGY, adquirido por esta universidad en marzo del 20ib&lided e impulsar
diversos proyectos de investigacion y desarrollo de capamidasede salud, farmacologia,

epidemiologia, mineria, ingenieria y meteorologia.

Fuente: https://www.facebook.com/UnicaSLG

Este Supercomputador cuenta con 40 nodos CPU y 30 nodos de proggsdicoginoel Xeon
Phi) entre lo que alcanzan los 70 nodos alcanzan 1680 nucleos CPU y 36fiaficadetss

datos fueron obtenidos del documento BASES ATGBORI

INTERNACIONAL N°

001-2015-UNICA, UNIVERSIDAD NACIONAL SAN LUIS GONZAGA DEsICarremsidato
riesgo de haberse modificado, sin embargo son una buena aproximacion).

Sitio web: http://www.unica.edu.pe/
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Imagen 128Cajas de equipamiento de plataforma de alto desempefio de la UNICA
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Imagen 129Interfaz del sitio web de la UNICA

5.2. Centros de formacion de recursos humanos en el Peru
5.2.1. Universidades peruanas

Al inicio del capitulo se hizo referencia a la escasez de recuaros bham capacidades para
desempefiarse en la Computacién de Alto Rendimiento en €hRescéadez de presenta a dos
niveles, el primero a nivel de profesionales usuarios de rggiqaviestigadores de diversas
disciplinas cientificas diferentes a computacion), el segwetidexdesarrolladores o creadores de
tales aplicaciones.

En este contexto la universidad peruana tiene un rol impobiggaeorio. Después de consultar la
pagina web de la SUNEDU [88], se encontraron un total de 143 unjdgdaadeales, 51 son univer
sidades estatales y 92 son universidades privadas. Posters@nmenso el sitio web de cada una
de las universidades, buscando identificar las carreras decemmftarmatica o sistemas, cuyo
contenido curricular esté relacionado a la computacién de apefte$gemeracion, desarrollo y
adaptacioén de aplicaciones para computacion paralela, asi @it Jangantenimiento de equipa-
miento de alto desempefio). Los resultados no fueron los nugjbeesey materia de analisis para
las entidades educativas del nivel superior.
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En el Perul pasa algo anecdético, se logr6 identificar que en 1d@deévexste al menos una carrera
relacionada a informética, mayormente ingenieria con ses g@&iantas, informética, computacion y
software. En algunos casos se usa la combinacion de los térimmema@sse encontraron algunas
carreras denominadas “ciencia de computacion” (el total amhige tos programas de posgrados
maestrias y doctorados). Este conjunto de universidades y20&Kdfimbian superado los 25 mil
estudiantes, 36% de ellos es universidades estatales (ANR, 21l%) eBag universidades no llegan
ni a 10 las que tienen contenido relacionable a computacdederalpefio y estas se vinculan mayor-
mente a las carreras de Ciencia de la Computacion.

Tampoco no es que en el Perl exista 0 se espera que existan panialazadas (como existe en la
UNAM en México). En el caso de este documento se han priorizats logrptulares donde se
incluyen contenidos sobre Computacién Paralela, Procesang@atesi@magenes, sonidos, etc.), sin
excluir por ejemplo a las carreras no adecuadas a estandaresriatesnzmino de ACM/IEEE (Asso-
ciation for Computing Machinery (ACM)/ Instituto derlag€ldctrica y Electrénica). Asi mismo es
importante indicar que no existe la mas minima intencion da potémica sobre el cumplimiento de
estandares internacionales en universidades peruanas)ahoi@sle otra discusion.

Paraefectos de este documento, se ha logrado identificar 8 urégergigagbn presentadas en la Tabla
26. De estas 8, la mitad se encuentran en Limay la otra mitad en Aréquijize(2ad y Puno.

Tabla 26 Cuadro de universidades cuyas de carreras de informatica igghagasgnaturas relacio-
nadas a computacion de alto rendimiento.

Nro. Universidad ‘ Region ‘ Régimen; Carreras y P“’grar,"?‘s TEEEEEE S &
‘ ‘ ‘ Informatica
Pregrado
FIngenieria Informatica.
fIngenieria Biomédica.
Maestrias
FMaestria en Informatica.
. . . FMaestria en Integracion e Innovacion
Pontificia Universidad . . . p
1 ) , Lima Privado Educativa de las Tecnologias de la
Catdlica del Peru - PU( - S
Informacion y la Comunicacion (TIC).
FMaestria en Ingenieria Biomédica.
FMaestria en Procesamiento de Sefiales e
Imagenes Digitales.
Doctorados
FDoctorado en Ingenieria

‘ Pregrado
iCiencia de la Computacion.
Maestrias
FMaestria en Ciencia de la Computacion.

Universidad Catolica S . ) ‘
2 Pablo - UCSP Arequipe Privado

| Pregrado
tCiencia de la computacion.

Universidad de Ingenie Lima Privado
y Tecnologia - UTEC
Pregrado
iCiencia de la Computacion.
. idad . | FIngenieria de Sistemas.
4 Universi a 'Namona ¢ Lima Estatal | Maestrias
Ingenieria - UNI . . .
FMaestria en Ingenieria de Sistemas.
Doctorados

FDoctorado en Ingenieria de Sistemas.



Pregrado

tEsc. Ingenieria de Sistemas.
. . . FEsc. Ciencia de la Computacion.
5 Ve e NEE oz ¢ Arequipe Estatal Maestrias
San Agustin - "UNSA quipg ) .

*Maestria en Informética.

Doctorados
FDoctorado en Ciencias: Computacion.

Pregrado
fIngenieria de Sistemas.
*Ciencias de la Computacion.

Universidad Nacional ¢ LS
6 = Trujillo Estatal 1 Maestria en Ingenieria de Sistemas,
Trujillo - UNITRU = A oA ; e
mencion: Administracion y Direccion de
Tecnologias de la Informacion.
Doctorados

FDoctorado en Ciencias e Ingenieria.

Pregrado

+ Escuela Profesional de Ingenieria
Estadistica e Informatica.

T Escuela Profesional de Ingenieria de

7 Universidad Nacional ¢ PuUnG Estatal Sist'emas.
Altiplano - UNAP Maestrias
fIngenieria de Sistemas.
Doctorados

iCiencias de la Computacion.
T Estadistica e Informatica.

Pregrado
fCiencias de la Computacion.
FIngenieria de Sistemas de Informacion.
Lima Privado fIngenieria de Software.
Maestrias
+ Maestria en Direccion de Sistemas y
Tecnologias de la Informacién

Universidad Peruana ¢
Ciencias Aplicadas - Ul

FuenteSUNEDU y webs institucionales - Elaboracion propia

Las 8 instituciones presentadas en la Tabla 25, no representardel &tH0%e las universi-
dades peruanas, y ello si constituye una situacion desvearaj@l Perd, pues la computa-
cién de alto rendimiento deberia ser un soporte permansatsfbdgentifico y tecnoldgico
del pais, sin embargo mas del 90% de universidades no lo abordeenidigeoa lo cual
producen profesionales que afios posteriores lideraran proygaestenpublico y privado
e incluso algunos seran importantes funcionarios de gobieoosladas que dificilmente
priorizaran y comprenderan la importancia de la computacionmetelialiento en obras
publicas, proyectos o procesos de investigacion y desarrollo careidghdsarse en el Peru.

Es importante destacar la labor de las universidades comesidddn®&tdlica San Pablo y
Universidad San Agustin de Arequipa, que son las que hadopcomawayor energia el
enfoque cientifico de la computacién que incluye obligadampuatacion de alto rendimi
ento (basado en el Estandar ACM/IEEE-CS), con lo cualwggmtendgireferencia y apeyan
do a todo el sistema universitario peruano. Actualmente arebsidades, con el apoyo de
CIENCIACTIdR CONCYTEC, vienen desarrollando programas de postgradmanplatg
ademas lideran una serie de proyectos de investigaciGaaueartiputacién de alto rendimi
ento. Asi mismo, la UNSA fue la primera universidad peruaniairemnasigtema de alto
rendimiento computacional.

Asi mismo, el apoyo de CIENCIACTIVA del CONCYTEC ha aidoetlakecimiento y
consolidacion de la ciencia de la computacion, el siguientedsésque ser la expansion de
Ciencia de la Computacion en otros lugares del Peru.
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5.2.2. Programas de maestria

Para efectos de este documento, consideramos relevante mencigr@anaspte maestria
peruanos que incluyen contenido formativo para computalt@reddimiento. De ellos, 2 se
dictan en Arequipay 2 en Lima, cabe destacar que 3 de ellos actuahtantecdinancia-
miento de CIENCIACTIVA del CONCYTEC:

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN (AREQUIPA):

Maestria en Informatica. Iniciada en junio del 2015, con una duresiafate Hste progra-
ma recibid financiamiento de CIENCIACTIVA de CONCYTECnie autiealimecon 15
estudiantes becados a tiempo completo.

Tienen como objetivo contribuir en la formacién y capacitacion demwepita especialistas
en informatica calificados en resolver problemas de la irsheitiaproductivo y sector
educacion, a través de proyectos de investigacién usando TICs.

La maestria es llevada a cabo por la Escuela de Posgrado ClgieCeigwe $us lineas de
investigacién Computacion de Alto Desempefio y Procesantigedidrocesamiento de
imagenes). La maestria incluyo en sus asignaturas cursos de ierdoebautimedia.
Mineria de Datos, Topicos de Programacion Avanzada, entre otros.

Asi mismo, la UNSA cuenta con alianzas con institucionesoimééeaacomo Universidad
Tecnoldgica de La Habana José Antonio Echeverria de (CubaipiialelSiadrieure d'Elec-
tronique, d'Electrotechnique, d'Informatique, d'Hydratlidese, Télécommunications, de
Francia, la Universidad de Chile, etc.

Tabla 271istado de banco de Tesis de la Maestria en Informatica de faduitBA A

Nro. Titulo Autor Ano

Modelo de busqueda semantica con un enfoq
1 | expansion de consultas, caso de estudio: busqu| Jhon Edilberto Monroy Barric 2016
informacion de videos sobre educacion ambient

Reconocimiento de defectos fisicos de granos d

2 P " .. .. Juan Ramirez Ticona 2016
verde arabica en muestras usando vision artifici

3 Explora(:lon.de articulos C|ent|f|cos con realidald Ricardo Josué Lindrez Juére 2017
y procesamiento del lenguaje natural.

4 Un enfoqu.e, probabilistico d.e sistemas Laura Vanessa Cruz Quispe| 2016
recomendacion basado en contenido.

5 Potenciando los dispositivos moviles meo Anrique Arturo Soto Mendozi 2016

técnicas de Offloading en arquitecturas Cloudlet

FuenteUNSA - Arequipa. Elaboracién propia
Datos de Contacto

Director: Dr. José Herrera
Email: citec@unsa.edu.pe
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UNIVERSIDAD CATOLICA SAN PABLO (AREQUIPA): Maestitadml&igamputacion.

Este programa de maestria se inicié en abril del 2016, al itwdINBA por promocion
recibe 15 alumnos becados, también es financiado por CIENCIACNEXTECGQiene una
duracion de 2 afios

Su objetivo es formar recursos humanos de alto nivel, capacesaldeisacia basica y
aplicada, trasmitir el conocimiento, innovar y también aplicayiséscdeitvadas de ciencia de
la computacion, tanto tradicionales como nuevas, participantidezesyde grupos de trabajo
en la solucion de problemas del sector publico y privado.

La maestria es llevada a cabo por el Centro de Investigaciaci@lemo@iencia de la Compu-
tacion (RICS), que trabaja tres areas troncales de investiganiédeiérinGraficos, Imagenes
y Sistemas Inteligentes, y a través de ellas profundizas esstéagégicas e importantes de
Ciencia de la Computacion, considerando su estandar internacional

Como contenido para computacion de alto desempefio herficesddéasi siguientes asignatu-
ras:

T Estructura de Datos y Algoritmgsie incluye: Memoria dinamica, Programacion Genérica,
Estructuras de datos espaciales, Andlisis de complejidadmeslgori

T Programacion Paralela y Distribuidae incluye: Programacion Paralela en CPU, Programa-
cién en Tarjetas Graficas GPU, Programacion Distribuida.

T Imagenes: que incluy@rocesamiento digital de imagenes y videos, Visién Conajutacion
Reconocimiento de patrones.

tGraficosQue incluye: Computacion Gréfica, Geometria ComputaciaratidisdalDatos,
Humano Computador.

¥ Seminarios Avanzados de Computadie incluye: Problemas relacionados a Big Data,
Desarrollo de Videojuegos, Innovacion y Emprendimientosciernolog

Asi mismo, el Dr. Alex Cuadros, DirectoR#€ $nos ha compartido la lista de los trabajos de
Tesis que vienen trabajando sus estudiantes de maestrianguesgaEopias palabras vienen
siendo evaluadas y asesoradas por un grupo de cientificasidades brasileras, norteame-
ricanas, etc. Mas de la mitad de estos trabajos estan orientadosriigestaso de Computa-
cion de Alto desempefio o Supercomputacion.
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Tabla 28Proyectos de Tesis de la Maestria de Ciencia de la Computddid8RleléaArequipa.

Nro. TEMA TESISTA ORIENTADOR
1 Metodo. de segmentacion para cont Juan’ Carlos Isaias Due Alex Jestis Cuadros Vargas
generalizados, con un enfoque paralelo. Garcia
Desarrollo de un modelo hibrido usando m
2 | de aprendizaje profundo para la recuperac Miler Diaz Zevallos José Eduardo Ochoa Luna
informacién multi-modal en texto e imagenes
wradius IVRL: Paradigma de integracid Jesus Alejandro Cama . . .
3 - . : Dennis Barrios Aranibar
aprendizaje por refuerzo en sistemas multi-a Monroy
Implementacion de un método para la detect
4 | cambios orientados a objetos en zonas urb: Fredy Calsin Cari Marc Antoine Le Guen
partir de imagenes obtenidas desde un VAN
5 Recon00|m|epto gz fostros con E[astlc E José Rodrigo Galdés Cha Juan Carlos Gutiérrez Caceres
Graph Matching en aplicaciones de video.
A practical succinct data structure for ordinal| Joshimar Cérdova Monroy Gonzalo Navarro
Reconocimiento de actividades cotidianas. | Kelly Vizconde La Motta | Guillermo Camara Chavez
8 kMesh: algoritmo paralelo para construir 1 Ronald Ubel Adolfo Gonz Alex Jestis Cuadros Vargas
adaptables a la forma de un objeto. Vega
9 Reconoumu_anto de;(_:enaswolentas &0 Vit Jorge Thony Ramirez Tic¢ Guillermo Camara Chavez
usandamassiveftreading
Suavizado de Fronteras en Mallas Simpl . .
10 Segmentadas Generadas a Partir de ImAger Tony Liedyn Choque Ran| Alex Jesus Cuadros Vargas
11 Gem_aramon de triangulaciones de delay Jainor Nestor Carder Christian Lépez del Alamo
persistentes Choque
Reconocimiento de entidades nombradas f
12 idioma espafol utilizando Conditional Re Jenny Linet Copara Zea | José Eduardo Ochoa Luna
Fields con caracteristicas no supervisadas.
13 U.n LD [T mterapnvo para 2 el Germain Garcia Zanabria Erick Gomez Nieto
visual de datos en alta dimension
Una propuesta de algoritmo evolutivo de insp
14 | cuéntica para representacion real usando fi Josimar Edison Chire Sail Yvan Tupac
particulas.
15 | Deteccion de eventos anomalos en video. | Neptali Menejes Palomin¢ Guillermo Camara Chavez
16 Deteccion de placas vehicularesue context David Ramirez Afiasco | Alex Cuadros

masivamente paralelo

FuenteDINA CONCYTEC - Elaboracion propia.

Datos de Contacto

Director: Dr. Alex JesUs Cuadros Vargas
Teléfono:+51 (54) 605630 anexo 664

Email: rics@ucsp.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA (LIMA): Prograestrideekl&iencias en
Ingenieria Electronica con Mencidn en Procesamiento Digital desSefiralagenes

Este programa de maestria se inicié en mayo de 2016, tiene finahei@ERGCIACTIVA
del CONCYTEC que ha permitido otorgar becas de tiempo completiiaat®8.estieste

caso, es valido indicar, que si bien es cierto la maestria provieneda ilgctronica, sin
embargo, su contenido incluye asignaturas orientadas a comjeuddtcidardlimiento.

Entre los objetivos principales se encuentran “formar espexridhsiiaea de procesamiento
digital de sefales e imagenes con énfasis en las areaigsriteiteledeteccion, biotecnologia
y medio ambiente.

La maestria es llevada a cabo por la Escuela Central de Posddadedadad Nacional de
Ingenieria y las asignaturas relacionadas a ComputattbBekeAlpefio que considera son:
Procesamiento Digital de Sefiales, Procesamiento Digital @s,|mégiens Especiales en
Procesamiento Digital de Sefales e Imagenes, cabe indicar geasn) desde el inicio de
la maestria se han priorizados areas de aplicacién como: AgriPudtcisidie Monitoreo del
medio ambiente y los recursos naturales, Arqueologia, Mineriap\yrPamssjismo

Datos de Contacto

Director: Dr. Guillermo Leopoldo Kemper Vasquez
Teléfono: 382-2163, 9510-35137
Email: postgrado_fiee@uni.edu.pe

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERWlddbtda en Procesamiento de
Sefiales e Imagenes Digitales. Este programa es mas antiguantgrioles, a la fecha no
reciben financiamiento del estado, por lo que los estudiantesli@den costos.

Es llevada a cabo por la Escuela de Posgrado de la PUCP. Estasntaestita de las 4
maestrias relacionadas a tecnologias de la informacion ene asigiaturas adaptables a
Computacion de Alto desempefio. Las asignaturas relacionasasgadantes:

fProcesamiento de Imagenes Digitales.

f $OJRULWPRYV SDUDOHORYV

fProcesamiento de imagenes médicas

f OpWRGRV FRPSXWDFLRQDOHY SDUD SURFHVDPLHQWR GLJL!

Datos de Contacto
Director: Dr. Roberto Lavarello Montero

Teléfonos: (511) 626-2530 / (511) 626-2531
Email:http://posgrado.pucp.edu.pe/maestiisgmiento-de-saks-e-imagenes-didégadmision/
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5.2.3. Supercomputacion en Institutos técnicos

También se ha hecho una ligera revision de los institutoaaérfaéenica del Peru, teniendo
en cuenta la base de datos de la iniciativa “Ponte en Capéhaivififionteencarrera.pe/)
complementada por blusqueda en Google. Se ha encontradocia eeiséémenos 390
instituciones de educacion técnica con carreras de Computacidmagcinfen algunos
casos imparten clases de administracion de redes, progranmsii@iargegeistemas operati-
vos Linux, sin mayor contenido relacionado a computacionesealpedo. Dentro de este
listado instituciones destacan TELESUPR, SENATI, UNITEHC CBERIMo Alas Peruanas
con sedes en descentralizadas.

5.3. Proyectos de investigacion sobre computacion de alto rendimiento

En el Pert a pesar de las limitaciones institucionales, as idig&ses se vienen formando
grupos de investigadores que impulsan proyectos relaciaoadastacion de alto desempe-
fio, entre los que podemos destacar el de la Universidad Nacgeraeda IUNI (incluyendo
INICTEL UNI), Universidad San Marcos, Universidad SamleAgustioipa, Universidad
Catodlica San Pablo, Universidad Nacional de Trujillo, etc. Alurokeisb o registro oficial
de proyectos, se consulto los proyectos de investigacion registrémminvestigadores del
Directorio Nacional de Investigadores — DINA de CONCYTEC. Se taVio®siguiemtes
criterios:

¥ Se priorizaron proyectos liderados por peruanos (sin imp@aardel $us estudios) para
instituciones peruanas publicas y privadas.

1 El siguiente paso fue priorizar proyectos de investigaciémetitectelacionados al empleo
empleo de computacion paralela, asi como proyectos de infraggénacttomputacion de
alto rendimiento.

FfTambién se priorizaron proyectos de investigacion relaciorsalfiosas lde investigacion
de procesamiento de imagenes y vision computacional, compdfézadhig data y mineria
de datos, redes neuronales, algoritmos que incluyan procesangiemdes volimenes de
datos. Es importante mencionar que estos proyectos no necésaridim@nprocesamiento
paralelo, sin embargo los resultados de estos pueden sersapapafovechar las capacidades
de las plataformas de alto rendimiento.

tPara priorizar los proyectos de investigacion en el listadooseciuvieenta la existencia
de informacioén basica (Titulo, Autor, Fechas, Descripcion). Tewciesicka éas limitaciones
de la estructura de los datos del DINA.

Se lograron identificar 225 proyectos procedentes de las siguianEses



Tabla 29Cantidad de proyectos identificados por institucion
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INSTITUCION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y CAPA
DE TELECOMUNICACIONES - UNI

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCO¥
PONTIFICA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
UNIVERSIDAD PRIVADA CAYETANO HEREDIA
UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN DE AREQL
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
UNIVERSIDAD CATOLICA SAN PABLO
UNIVERSIDAD CATOS/@ATA MARIA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROH|
UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
UNIVERSIDAACIONAL DEL CENTRO DEL PERU
UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN
UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
UNIVERSIDAD DE PIURA
UNIVERSIDAD DEL PACIFICO
INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU
UNIVERSIDADIDINA NESTOR CACERES VELASQUE
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE /
OTROS
TOTAL

PROCEDENCI

LIMA
LIMA

LIMA
LIMA

LIMA
AREQUIPA
LA LIBERTAD
AREQUIPA
AREQUIPA
PUNO
TACNA
CUZCO

SAN MARTIN
JUNIN
LAMBAYEQUE
LIMA

PIURA

LIMA

LIMA

PUNO
MOQUEGUA
APURIMAC

CANTIDAD Dt
PROYECTOS

26
19

18
15
13

WwwwssNGOONN N NN © R

N
U

225

FuenteDINA CONCYTEC - Elaboracion propia

De los 225 proyectos identificados, 125 proceden de institucionesse3%haénien
do a la Universidad Nacional de Ingenieria — UNI, como laipstitizcia lider en proyec
tos de investigacién vinculables a computacion de alto desémhe® si se tendria en
cuenta también los proyectos liderados por INICTEL UNk(grr@stighcion que desde
el 2010 forma parte de la UNI), la UNI en total alcanzaria 45 proyesithé.sepalarlos

por fines de mejor andlisis de la informacion.

La Universidad Nacional de San Marcos y la Pontificia Un@&t&idadiel Pert cuentan
con 18y 15 proyectos. Posterior a ellos sigue en la lista un grupodeeciamesidades
procedentes de Arequipa, La Libertad, Puno, Tacna y Cuzco, y el amigmdadtahse
identificaron 53 instituciones peruanas pertenecientes an&8 mpgidrabajan o trabaja
ron en algun proyecto de computacion de alto desempefio. FueraAdeglipees la

region con mayor cantidad de proyectos,
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y ellos por el esfuerzo de sus 3 universidades principaleslathNarsonal San Agustin de Arequi
pa, Universidad Catdlica San Pablo y Universidad Catdlicari@ahtzlytade ellos le acompafian
en la lista La Libertad, Puno, Cuzco, Junin, Lambayeque y Taella.dtledet ser visto en el
siguiente cuadro:

Tabla 30Proyectos identificados por region.

Nro. REGION CANTIDAD DE PROYECTOS
1 LIMA 125
2 AREQUIPA 27
3 LA LIBERTAD 10
4 PUNO 10
5 cuzco 7
6 JUNIN 7
7 LAMBAYEQUE 7
8 TACNA 7
9 PIURA 6
10 = SAN MARTIN 5
11 = APURIMAC 3
12 = MOQUEGUA 3
13 = ANCASH 2
14 = AYACUCHO 2
15 = LORETO 1
16 | HUANCAVELICA 1
17 | HUANUCO 1
18 | ICA 1

TOTAL 225

FuenteDINA CONCYTEC - Elaboracion propia

Respecto a las lineas de investigacion de los proyectos,istrddorag importante nimero de ellos
en la linea Procesamiento de imagenes y visién computacimrehidaldéas 62 proyectos (27.5%),
teniéndose como principales aplicaciones lo relacionadatédedpara el estudio del bosque y
espacios naturales, agricultura de precisién, agroindustria, asicariomap médicas.

Asi mismo es importante destacar, en los Ultimos afios, el toed@imgmero de proyectos relacio-
nados a redes neuronales (Deep Learning), Big data y Minesaate dbalbos casos es clave el

uso de computacion paralela en el procesamiento de los dato Réapinea propia de HPC, la
cifra alcanzé apenas el 6% del total de los proyectos, una cifradaeseash expansion del HPC
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en el Peru (es valido mencionar que para seleccionar los proyeastenbésieabservo el
Titulo y el Resumen, sin verificar los resultados o logros dedtssppmyrdo que existe un
riesgo que no en todo los casos se haya aplicado realmente pequasdization de los
programas, lo que en la practica no es computacion de alto rendimaintandaso la cifra
podria ser menor al 6%).

Tabla 31Proyectos identificados por linea de investigacién

Nro. Linea de investigacion Cantidad de Proyectos
1 Procesamiento de imagenes y visién computac 62
2 Redes neuronales 32
3 Algoritmos genéticos y computacion bioinspirac 25
4 Big Data y Mineria de Datos 23
5 HPC 14
6 Bioinformatica 13
7 Quimica Computacional 3
8 Astrofisica
9 Otros Algoritmos 51

Total 225

FuenteDINA CONCYTEC - Elaboracion propia

Respecto a proyectos de computacion de alto desempefio seiffaauaddtproyectos, la
mitad de ellos en Limay el resto en otras regiones (APURIMAIBAARBEQCO y LORETO).
Es pertinente mencionar que 12 de estos proyectos han sidusrealiaadiltimos 5 afios, lo
que demuestra que es un tema de reciente penetracion en el Pemb Asiahlistado se
incluyen los proyectos del IIAP y del IGP que incluyen lacedde@isipiipamiento.

Tabla 32Proyectos de computacion de alto rendimiento en Per(.

N° Proyecto Institucion Regién  Inv. Principal Descripcion Afio
Implementacion de sistemas Universidad
sobre plataformas de softw Nacional  Sa EDWIN
1 |libre para la resolucion . CUZCO CARRASCO | Sindatos. 2005
Antonio Abad d
problemas con gran demandz POBLETE
; Cuzco
procesamiento
PCP es exitosamente usado para segm
automaticamente objetos en movimiento
fondo (objetos estaticos) en aplicacior
Algoritmo Paralelo para Prin médicas y en seguridad ciudadana, etc.
Component  Pursuit en embargo, el costo computacional de
Arquitectura CUDA con Caso T S algoritmos existentes es muy elevado
2 | Arguiteclure Universidad | LIMA  RODRIGUEZ A 290MmOs €xis S MUy elevado y 5012
Estudio orientados a Segur o permite aplicaciones préacticas en tiempo
) Catélica del Pe VALDERRAMA
Ciudadana y de Ayuda a Pers Este proyecto propone desarrollar un nt
Discapacitadas algoritmo  paralelo, computacionalme
eficiente, para el computo de PCP
aplicaciones, teniendo especial énfasis e
modelo de programacion SIMT o CUDA.
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Computacion de

A Universidad

NORA
Pgrformance (HP,C) ety Nacional ~ Micae GLADYS . L
3 clister heterogéneo usa . APURIMAC Proyecto de investigacion en proceso 2012
; .| Bastidas d ECHEGARA
hardware de bajo costo: dis Apurimac PERA
y construccion — UNAMBA
El proyecto tiene como objetivo la adquisi
e implantacién de un equipamiento de
desempefio para la Universidad Nacione
San Agustin. Este equipamiento d
. .. | Universidad contemplar las propiedades para sopc
4 Lelc Fialo de~ G Nacional Sa AREQUIPA POl A Computacion de Alto Desempefio. Con = 2013
Alto Desempefio . ) CASAS ) .

Agustin de Arequif equipamiento se proyecta ofrecer recur
computacionales para problemas ¢
requieran:  Alto  Desempefio; &
procesamiento; alta disponibilide
escalabilidad; entre otros.

Desarrollo e implementacior Instituto Nacional
algoritmos de convolucién- Investigacion VICTOR

5 para el procesamiento digita Capacitacion ¢ LIMA FLORES Sin datos. 2013
imagenes satelitales Telecomunicacion BENITES
programacion paralela - UNI
Cento de Excelencia
Computacion de Al Universidad Catoli ALEX .

g Desempefio para Cent San Pablo AREQUIPA CUADROS SHICENTS, il
Urbanos
Validacion de una maquina Tarjeta de control de velocidad de mot
micro gravedad midiendo | Instituto Nacional DC y tarjeta de adquisicion de d%
niveles de expresion gené Investigacion DR. DAVII provenientes de sensores (Temperat

7 provenientes de un microarr Capacitacion ¢ LIMA LAVAN humedad, potenciales de membrana, 2014
utilizando  algoritmos Telecomunicacion QUIROZ campo magnético, giroscopio, aceleréme
programacién paralela en | - UNI torque y video) ubicados en la platafo
arquitectura GRID Computin mévil con comunicacioén por puerto USB
Desarrollo  de  algoritm s

Pontificia -

g Paralelos para la recuperal ;o iag cateli LIMA -~ | CEoAR | i datos. 2014
por _contenldo en image del Pert BELTRAN
médicas
Fortalecimiento de capacid Comprendi6 la adquisicién de equipami
- INSTITUTO [ de alto rendimiento computacional orient
e [ EESGIEIE) P INVESTIGACIONE [EaAle al procesamiento de grandes volimene
9 procesamiento de informac LORETO | OCAMPO ) 9 I 712015
oo T DE LA AMAZON YAHUARCA} |n_f0rmac5|on _so_bre 'deforesta(:lc_)n, 'clln
A p———— PERUANA hidrologia, biodiversidad. Cambio clima
de la Amazonia peruana.
El proyecto enfrenta la necesidaghggiar
el conocimiento sobre los fenémen
geofisicos naturales que generan pérd
socioeconémicas en el Perd. E
SISTEMA COMPUTACIONZ INSTITUTO IVONNE conocimiento es adquirido mejorando
10 ALTO RENDIMIENTO PAR GEOFISICO C LIMA KATHERINE, modelado numérico del océano y @ 2015
SIMULACION DE FLUIDOS| PERU MONTES atmosfera.
El sistema de alto rendimiento seré utiliz
por investigadores en universidad
instituciones y centros de investigacion e
Per.
El cambio climatico duplicara la frecuenci
eventos climatoldgicos extremos. En €
Circulo de Investigacion contexto, con los datos almacenados dur:
Computacion de A varios afios por el Servicio Nacional
dosatolo do. Métados | Uniersdad CRISTIAN | 1 e Investigacien ce 1a Amay
= Técnicas de Mineria de Dato ] o R O S Peruana (IIAP), las técnicas de aprend AU
Agustin de Arequif DEL ALAMO ’

Gran Escala para el apoyc

investigaciones de cam

climatico.

profundo emergentes en la dltima ép
permitirdn la construcciéon de un mod
computacional para la deteccion de patrc
ocultos para la comprension de |
fenémenos climaticos y meteorolégicos.
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El proyecto tiene como objetivo construil
clister de Alta disponibilidad
configuracion activo/activo, en los que
instala paquetes para Balanceo de ca
Estudio de Algoritmos N Lueg_o Qe conflgura’c ion - para
Universidad «. funcionamiento como clister, se haran
Balanceo de car : YURI NUNE . '
12 . .. Nacional di LIMA pruebas de rendimiento en la calidad 2016
implementados en un cliste| L MEDRANO . - .
. - Ingenieria servicios. Teniendo la certeza del 6pt
sistemas embebidos ) . o A
funcionamiento del clister se procedera ¢
pruebas de estudio de algoritmos cor
Opportunistic Load Balancing (OLB) , L
Balance Min-Min (LBMM), Round-robir
Weighted
El proyecto comprende la creacion
Generacion  de  mode modelos geométricos tridimensionales
tridimensionales de hue Universidad Catgli ALEX partir de tomografias, donde se distinga ¢
13 humanos para fines San Pablo AREQUIPA CUADROS | hueso por separado, para calcular 2016
exploraciéon y cuantificac VARGAS densitometria,  obteniendo  resulta
O6sea equivalentes a las de un densitémetro,
de forma localizada.
El objetivo de la propuesta es desarr(
capacidades en el procesamiento y ana
Computacién de A de datos masivos con indexacién tempc
- .. Universidad . B
Desempefio con Mineria . LUIS ALFAR competencia que Se requiere para conso
14 Nacional Sa AREQUIPA ) ... 2016
Datos a gran escala en Car Aqustin de Arequi CASAS y fortalecer el centro de investigacion
Climatico d quiy “Computacion de Alto Desempefio” ubic
en la UNSA, aplicado al estudio del Cal
Climatico. "

FuenteDINA CONCYTEC - Elaboracion propia

5.4. Expertos, investigadores y usuarios de Supercomputacion en el Pera

En el Perl no existe un registro que a ciencia cierta nos presaat@sie uiscluso creadores de
aplicaciones para equipos de alto desempefio computacianakigio @ partir de la recopilacion de
proyectos que hicimos (consultando el DINA de CONCYTEC [89])eylagpriineras experiencias
gestionando el MANATI IIAP en su primer mes, nos atrevimos § ptekerdar algunos pequefios
listados, que seguidamente presentamos:

5.4.1. Expertos peruanos que utilizan plataformas de alto rendimiento computacional

El primer caso es un listado de al menos 5 investigadores perugaagegarrollan proyectos de

investigacion cuyos procesos necesariamente necesitan trabajercomutadoras. En este caso

son investigadores relacionados a Bioinformatica, Astrofisivagi@fia y Quimica Computacional.
Algo que es importante destacar es que todos los expestadalbldieron sus estudios de doctorado
en el extranjero en paises como: Brasil, Estados Unidos. Espafimypslis@sadonde justamente la
supercomputacién es un instrumento vital para la ciencia. EBpaniayte indicar que los datos

presentados de cada investigador fueron extraidos principlrfeiase de datos del DINA de
CONCYTEC (s6lo se consideré parte de los trabajos de cadddnvestiguidamente presentamos
un cuadro por cada investigador:
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Nombres y apellidos

Linea de investigacior Bioinformatica

Datos de contacto
Centro laboral actual
Registro REGINA:

Ejerce 6 ejercio
docencia en

Estudios realizados

Experiencias y
proyectos actuales en
HPC

Proyectos

David Lavan Quir6z

Email: dlavan@inictel-uni.edu.pe

Instituto Nacional de Investigacion y Capacitacion
Telecomunicaciones de la Universidad Nacional
Ingenieria — INICTEL UNI.

5889

Universidad del Callao Universidad Nacional deigtngen

" Doctorado en Bioquimica, Biologia Molecular, Bimmedi@iotecnologia (Biociencias
Moleculares). Se gradu6 como doctor en Ciencias defendésiglecda €l nombre de: “Analisis
de la expresion Génica en pupas de D. Melanogaster expuestas a atdcfogyaved Marzo
del 2012 en la Universidad Auténoma de Madrid.

" Master en Biofisica por la Universidad Autonoma de Madrid
" Estudios concluidos en el Master de Fisica Tedrica en la Pordifstdad Catélica del Pera.

" Licenciado en Fisica por la Universidad Naciongllde Tru
"Bachiller en Fisica Matematica por la Universidad Nacionkd.de Trujil

” Validacion de una maquina de microgravedad midiendo loslamieglm®sion genética
provenientes de un microarrays utilizando algoritmos de progranaésli#em una arquitectura
de GRID Computing.

" Busqueda de MOTIF en zonas conservadas evolutivabrestpbita melanogasttitizando
super computacion.

" Experimentos biolégicos en microgravedad real y simulada en el ptB@&EralE la Agencia
Espacial Europea

" Andlisis de la expresion genética de Drosophila melanogaster @resataliticrogravedad
real y simulada. Universidad Autonoma de Madrid 2006 — 2009.

” Validacion de una maquina de microgravedad midiendo loslamiesi@®sion genética
provenientes de un microarrays utilizando algoritmos de progranaésl@em una arquitectura
de GRID Computing

" “Validar la maquina de microgravedad mediante estudios de egmetiian ngediante
microarrays, los resultados son comparados con licagapor la ESA.” Unidad ejecutora 002
- INICTEL-UNI noviembre 2013.

Nombres y apellidos

Linea de investigacior Astrofisica

Datos de contacto
Centro laboral actual

Registro REGINA
Ejerce docencia en

Estudios realizados

Trabajos en HPC

Fiestas Iquira José Antonio

joseafiestasi@gmail.com
Universidad Nacional de Ingenieria

4927

Universidad Nacional de Ingenieria

Estudios dMaestria Yoctorado en ldniversida
de teidelberg eAlemania.

" Cyberinfrastructure for Accelerating Physics & AstAymaliogtions With Many-core
and Accelerator-Based Systems. Desarrollo de Softwgrereonfpoutadores hibridos
(CPU-GPU). Inicio setiembre del 2011, final setiembre3deiv@3tigador Principal:
Horst Simon.

" Silk-Road Project in computational astrophysics: edarsoftware con aplicacion
a la astrofisica en arquitecturas hibridas CPU-GBQdiibie 2013 octubre 2014
Investigador Principal: Jose Antonio Fiestas Iquira.



" Wittnesses of Cosmic History: Formation and evolutitaxiesgblack holes, ar
their environment. Modelos computacionales evaletijalaxias con agujeros negros.
Inicio: Marzo 2006, Fin: Agosto 2011 Investigador Pridoipa Antonio  Fiestas
Iquira

" Accelereed MamCore GPU Computing for Physics and Astrophysics on
Continents (En SCOPUS, Autor principal: Spurzem R. )Afio 2012

" Astrophysical particle simulations with large custoniuGtets on three continents
(En SCOPUS, Autor principal:Spurzem R.Afi02011).

Trabajos en HPC

Publicaciones

Nombres y apellidos = Gémex/aldéz Badhin

Linea denvesYgacion  Quimic&Computacional

Datos de Contacto Badhingomez@gmail.com

Centro Laboral Actual Universidad Catolica Santa Maria

Registro REGINA 102

UniversidadNacional €l Ingenieria, Universida
de Lima

Ejerce Docencia en

" Doctor en Quimica, Universidad de Chile, Chil

" Licenciado en Quimica, Universidad Nacion
Estudios Realizados: de San Agustin de Arequipa.

" Bachiller en Quimica, Universidad Nacional
San Agustin de Arequipa, Peru.

" "Estudio de la reactividad de ciclotidos para el pateocgl tratamientos del
alzheimer, mediante técnicas mixtas de mecanica cuanteaujar (gmmm)". Inicio
enero del 2016, final enero del 2018.

" Identificacion y estudio de los sitios activos de lastépas del m. Bovisy m.
Caprae usando herramientas de bioinformatica. Inbé 206, final julio del 2018.

" “Analisis computacional de la interaccion de las progimasén a lipidos (Ibps) de

Trabajos en HPC: echinococcus granulososn variantes de aceites vegetales usando herramientas de
Quimica Computacional, en busca de nuevos tipos de dragast@@pia de
hidatidosis”. Inicio en enero 2017 a enero 2019 ciengiatesat

" "Estudio mediante quimica computacional para la iéludigatas propiedades
fisicoquimicas, cinéticas y de reactividad del 3-antirdreixi-3,4-dihidroquinolin-
2(1h)- onay sus derivados, orientado al disefio de faparadasesquizofrenia.” inicio
enero del 2016, final enero del 2018.
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Nombres y apellidos

Linea de investigacion
Datos de contacto

Centro laboral actual
Registro REGINA

Ejerce docencia en

Estudios realizados

Trabajos en HPC

Publicaciones

Ivonne Katherine Montes Torres
Oceanografia Fisica
imontes@igp.gob.pe

Instituto Geofisico Del Peru

961

Universidad Peruana Cayetano Heredia

Doctor en Oceanografia (Universidad de
Concepcion - Chile).

Sistema Computacional de Alto Rendimiento para la@irdal&tiidos Geofisicos: el
objetivo del proyecto es disponer, a mediano plazo, deme cshputacional de alto
rendimiento para la simulacién de Fluidos Geofisionshrquel costo computacional
de las diversas areas cientificas del Instituto Geefisieaidy las universidades, a fin
de contribuir al entendimiento de los fendmenos geafiicadgs y antropogénicos)
qgue afectan a la poblacion peruana y sus actividades, asi;m @&nproblemas
relacionados con el Fenomeno El Nifio y Cambio Climético-€brero 2015, Final
junio 2017. Investigador Principal: lvonne Kathentee Warres.

" Oceanografia de la Cuenca de Yucatan, Mar Caribe: haplichcionicas,
observaciones y modelos numéricos, Capitulo de Librad Bdédemia Espaiola.

" Evolucion del Sistema Computacional de Alto Rendima&ni@Reipara un mejor
prondstico y estudio de los fenomenos climatico. Aei@dtetn.

" Modelado Numérico de la Circulacion del Pacifico TEsfEcgl su conexion
subsuperficial con el Sistema de Corrientes de Humboldior@sn@limatoldgicas.
Resumen de Congreso. Il Congreso de Ciencias del Mar HigyjhPesolution
modeling study of the Peru Upwelling System.

Nombres y apellidos
Linea de investigacion

Datos de contacto

Centro laboral actual

Registro REGINA

Ejerce docencia en

Estudios realizados

Trabajos en HPC

Mirko Juan Zimic Peralta:
Bioinformatica
mirko.zimic@upch.pe

Jefe del Laboratorio de Bioinformética y Biologia
Molecular de la Universidad Peruana Cayetano
Heredia

2058

Universidad Peruana Cayetano Heredia

" Posee grado PtEd Control y Prevencion de Enfermedades por la Unilehnsisiad
Hopkins.

" MSc.Bioquimica por la Universidad Peruana Cayetandbfe@i).

" BSc. Fisica por la Universidad Nacional de Ingenieria.

" Desarrollo de un sistema aut@m&kperto basado en un servidor WEB, par
diagndstico automatico y a distancia de tuberculosisteneldzamlisis de imagenes
usando el método MODS. Grant PIN FINCYT (Agosto Zi@f@démerincipal: Mirko
Zimic Peralta.

" Creacion de un microscopio invertido de bajo costo e itgiémele un software
de reconocimiento de patrones. Subvencionado por ToreeNellst. Investigador
Principal: Mirko Zimic Peralta.



Trabajos en HPC

Publicaciones:

” Implementacion de un GRID computacional para el deleatretfamientas de
telemedicina, bioinformatica. Grant FINCYT para Equaipé2008).Investigador
Principal: Mirko Zimic Peralta.

" Implementacion de una plataforma WEB para facilitgnéstidea de lesiones
malignas de piel en la region de Huancavelica de manera Sebwenciones
Especiales-CONCYTEC 2012. Investigador PrincipzimidifReralta.

" Development of an algorithm for the recognition and ewtouomtiof intestinal
parasites. PROCYT-CONCYTEC (2008-2009) & PIBAB-FINCYT (2009-2011)
Investigador Principal: Mirko Zimic Peralta.

" Desarrollo de una vacuna multiepitépica contra anfeméaz empleando
herramientas gendémicas e inmuno-bionformaticas. FDEEONI FINCYT 2012.
Investigador Principal: Mirko Zimic Peralta.

" Bioinformatics-driven Antigen Identification for #lepdeant of an Immunologic
Assay for the Diagnosis of Drug-Resistant Latent Myaabaitteerculosis (MTB)
Infection. Proyecto de colaboracion UPENN-UPCH. {gadovgstincipal: Mirko
Zimic Peralta. Duracion: desde marzo 2011 a dicienzore 201

" Sistema Automatico de Lectura de Laminas de Papantotatedo a una
plataforma web para Telediagndstico de Cancer de Cuellonvestigador Principal:
Mirko Zimic Peralta. Duracién: Marzo 2012 a Abril 2013.

Desarrollo de un sistema integral de visualizacion génesnanédicas
microscopicas con capacidad de observacion directageénveisdo manual/digital,
y de reconocimiento automatico de patrones en unaypdatsfbpara telediagndstico
rapido y econoémico. Investigador Principal: Mirk&2raite.

” "Desarrollo de una nueva herramienta inmunoinfalmatieeiccion de epitopes
inmunogénicos especifica para patdgenos de pollo psedceintis eficiente de
vacunas aviares". FINCTY (2013 UPCH Noviembre 2iiyadov®rincipal: Mirko
Juan Zimic Peralta.

" Sistema automatico de diagndstico de cancer de cuetio/utaginosis bacteriana
basado en un algoritmo de reconocimiento de patrones eembebigdefono celular.
Investigador Principislirko Juan Zimic Peralta

" Moleular distribution of amino acid substitutions on neédaseifiom the 2009
(HIN1) human influenza pandemic virus. Articulo encrentffica (Autor Principal:
Quiliano M., Afio: 2013).

" Genome sequence and comparative analysis of Avibactagalimpaum. Articulo
en revista cientifica (Autor Principal: Requena D.1&8jo: 20

" Structure-Activity relationship in mutated pyrazsesnfdam Mycobacterium
tuberculosis. Articulo en revista cientifica, Afio: 2011.

" Immunoinformatics prediction of linear epitopes fnoia Stdieim TSOL18. Articulo
en revista cientifica, Afio: 2011.

" Trypanocidal properties, structure-activity relgtiandicomputational studies of
Quinoxalind,4-di-n-oxide derivatives. Articulo en revistdficeerafio2011
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5.4.2. Expertos peruanos desarrolladores de aplicaciones para computadtérddsempefio

El segundo caso es un listado de al menos 5 investigadores prreigra desarrollan aplicaciones
informaticas que requieren de grandes capacidades compstécapaaielades de supercomputacion).
En algunos casos estos desarrolladores tienen capacidadesmpaplicaciones informéaticas para apoyar
problematicas de diversas ramas cientificas (bioinformatica, ufisica, cpmputacional, hidrologia,
meteorologia etc.), en otros se han espeamiatilgatitmos computacionales para
responder diversas inquietudes de la propia relacionadas @eilencomputacién como: inteligencia
artificial, redes neuronales, procesamiento de imagenes, vigifecgmmal, mineria de datos, etc. En este
caso es importante destacar que estos cientificos fueron femsmdosayoria en universidades brasile-
fias, por lo que se debe reconocer el aporte del sistema univessitditodirda computacion peruano,
pues incluso estos investigadores lideran la mayoria de lgsr@geces existentes a nivel del Perd.
Desde Universidades como la UNSA. Universidad Cat6lica SarbBalile faequipa) y a propia Univer-
sidad Nacional de Ingenieria- UNI. Como en el caso anteisrgossgatados fueron extraidos principal-
mente de la base de datos del DINA de CONCYTEC. Seguidantemespueseuadro por cada investi-

biologia, geografia,

gador:

Nombrs y apellidos
Linea deinvestigacion
Datos de contacto

Centro laboral actual

Ejerce docencia en

Estudios realizados

Trabajos en HPC

Publicaciones

Cristian Jose Lopez Del Alamo

Inteligencia Atrtificial

criloal23@gmail.com

Universidad la Salle, Universidad Nacional
Agustin

Universidad la Salle, Universidad Nacional t
Agustin

Dr. en ciencias de la computacion,
Felicitaciones publicas, por la Universidad Naci
de San Agustin, y Magister en Ingenieria de So
con Maxima distincion por la Universidad
Tarapaca de Chile.

" Desarrollo de una plataforma de clasificacion de imageoesgmnido como sopor
computarizado al diagnéstico y telerradiologia, pararatgroceso de pre-seleccion
de normalidad en estudios de patologias cerebrales eesimégkeas. Investigador
Principal: Yvan Jesus Tupac Valdivia. Duracion: Enerée®®drb 2014.

” Plataforma de Calculo Estocastico de Rutas Optimas paoad Rafislico y Privado.

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo de uoan@late software para

brindar informacién de rutas que conecten diferentesdpuatosidad determinados
por el usuario. La ruta calculada debera incluir tanteatieigpitos a pié como con

vehiculos motorizados -- de transporte publico y privadtigador Principal: Ernesto
Cuadros Vargas. Duracion: Marzo 2009 a febrero 2011.

" Circulo de Investigacion en Computacion de Alto Desempefnfasis en el
desarrollo de Métodos y Técnicas de Mineria de DatosEse@aapara el apoyo en
investigaciones de cambio climatico. El circulo degavi@stitiene como objetivo
investigar en patrones de cambio climatico en el sur detdianie técnicas de Deep
Learning y Visualizacion cientifica. Abril 2016 a abrilC28fi&8n Jose Lopez Del
Alamo.

" Efficient approach for interest points detectiormngidshapes. Articulos cientificc
Autor principal: Del Alamo C. 2015.

" 3D mesh interest point detection using GISIFs and beat. diifticulos cientifico.
Autor principal: Hurtado J. 2015.

” A novel approach for image feature extraction using H$\oodand niters
wavelets. Articulos cientificooAptincipal: Del Alamo, C.J.L.



Publicaciones

" Discovery of patterns in software metrics using ctugesimiques. Articulo
cientifico. Autor principal: Del Alamo, C.J.L.

" M-CBIR: A medical content-based image retrieval sysjametriirdata-structures.

Articulos cientifico. Autor principal: Chuctaya H.

Nombres y apellidos

Linea de investigaciér Procesamiento y Codificacion de Sefiales.

Datos de contacto

Centro laboral actual
Registro REGINA

Ejerce docencia en

Estudios realizados

Trabajos en HPC

Guillermo Leopoldo Kemper Vasquez

guillermo.kemper@gmail.com

Instituto Nacional de Investigacion y Capacita
de Telecomunicaciones

3522

Universidad Nacional De Ingenriddis)
Universidad Peruana De Ciencias Aplicadas

" Ingeniero Electronicaagluado en la Universic
Privada Antenor Orrego de Trujillo-Peru (1994).

" Grados de Doctor (2001) y Magister (1995) €

Ingenieria  Electronica con  mencion | en

Telecomunicaciones y Telematica en la Universidad

Estadual de Campinas - UNICAMP-Brasil.
" Desarrollo de un Codificador Escalable de ImageneseSaBditado en
Descomposicion de Sub-Bandas Wavelets - (INICTERddiipacion: Asesor y
parte del equipo de investigadores. Investigador|Piioeijalles. Duracion: enero
2011 a diciembre 2012.

" Desarrollo de un Software de Procesamiento y SegmeptdRépiodes en
Imagenes Satelitales - (INICTEL-UNI) - Participsesan: yAparte del equipo de
investigadores. Participacion: Asesor y parte del eguipwestigadores.
Investigador Principal: Joel Telles. Duracion: el Rigiembre 2012.

" Sistema Portatil de Adquisicion de Imagenes y CuantifieaEluorescencia,

Orientado a Brindar Informacién Caracteristica paextiameel Plasmodium Spp
y Diagnostico Rapido de la Malaria Proyecto queeeddP&royecto Macro:

"Smartphones feat Smartmolecules" marzo 2015 dicietBdpei0Milon.

" Desarrollo de un Software de Procesamiento y Extraccitacteei<fiaas de
Sefiales de Sonar (Marina de Guerra del Pert - INICFERddi¢ipacion:

Investigador Principal. Investigador Principaltn®uiliEopoldo Kemper Vasquez.

Afo: 2013.

" Desarrollo de un aplicativo de software para lacabadmifautomatica de la
vegetacion, superficies de agua y zonas urbanizadagastidnos de villa basada
en el procesamiento de imagenes satelitales. Investigacipal: Guillermo

Leopoldo Kemper Vasquez. Duracion: agosto 2014 a sgfiémbre

" Desarrollo de un Aplicativo de Software para el Regidtriodedaion Catastral
de la Cuenca del Rio Santa, basado en el Procesamienterds IS&iglitales -
(MINAGRI - ANA - CTIC - UNI). Investigador Phglmamo Kemper. Duracion:
Enero 2013 setiembre 2015.

" Evaluacion del estado eco sistémico de los aguajale#tosnelgpleando
imagenes de alta resolucion, computacién de alto reéadipienesamiento digital
de imagenes, que facilite la conservacion y uso sosteldhéodversidad en la
Amazonia Peruana. Investigador Principal: Joel it@&ledr® 2014 agosto
2016
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Trabajos en HPC

Publicaciones

" Desarrollo de una plataforma de teledeteccion basadpigacitomparalela para
el procesamiento de imagenes satelitales, haciende fisnad espectrales y

andlisis de suelos orientada a incrementar el rendigliemdzcamarillo duro en
Lambayeque. Investigador principal: Daniel DiaznDdieidbre 2014 diciembre
2016

" A detection method of ectocervical cell nuclei for paagest, ibased on adaptive
thresholds and local derivatives. Articulo cientifmopiacipal: Oscanoa J. Afio:
2015. International Journal of Multimedia and Ubiguifimes Eng.

" Identification and cadastral registration of water bamigh imultispectral image
processing with multi-layer Perceptron Neural Netwoudko Aigintifico. Autor
principal: Dianderas E. Afio 2015.

" One Channel Subvocal Speech Phrases Recognition Udativ€ Rasidual
Entropy and Support Vector Machines. Articulo ciehtiftzoprincipal: Chau G.
Afo: 2015 IEEE Latin America Transactions.

" Landscape Units estimation in WorldView-2 images byegsiegted urban
areas, green areas and water bodies for monitoring Aesnadition of cities.
Articulo cientifico. Autor principal: Ramirez A. Afio: 2015

" A novel fuzzy logic-based metric for audio quality asges3hjective audio
quality assessment. Articulo cientifico. Autor gribeira L. Afio: 2011.

" An audio compression method based on wavelets subbagd Aitinlo
cientifico. Autor principal: Kemper G.Afo: 2011. liBEriemica Transactions.

" Frequency conversion of digital image for applicat¥XRif |SConversion de
frecuencia de imagenes digitalizadas para aplicacisiesllanion de SDVPI.
Articulo cientifico. Autor Principal: do Nascimento A. Afo: 199

" Un método automatico de extraccion de informacion desndégjties basado
en la deteccion de posicionamiento de marcas Opticag aepalitancias
euclidianas y redes neuronales. Autor principal: Kekipe2@.6.

" Disefio e Implementacién de una herramienta de softatadaait& extraccion
y medicion de temperatura, superficies de agua, veggtagve utilizando
imagenes satelitales LANDSAT 7. Articulo en congrei.3Afo

" Un Algoritmo de Mejora de Imagenes Aéreas Adquirida¥ Ueebtado a
Mejorar la Deteccion de Presencia de Aguajes Jovar®slea del Perd. Articulo
en congresoio2015.

Nombre

Linea de investigacior Computacion Grafica

Datos de contacto

Centro laboral actual | Universidad Catolica San Pablo.

Ejerce docencia en

Estudios realizados

Alex Jesus Cuadros Vargas

alex@ucsp.pe

Universidad Nacional de San Agustin, Universid
Catolica San Pablo.

" Doctor en Ciencias Matematicas y de Computacion endalbhide Sao
Paulo, Brasil.

" Maestria en Ciencias Matematicas y de Computacion ensidathide Sao
Paulo, Brasil.

" Realiz6 un Pos-Doctorado [2007-2009] investigando seyexige de mallas
a partir de imagenes, en la Universidad de Sao Paulo.



Trabajos en HPC

Publicaciones

" Maestria en Cienciad@€omputacionl, Brograma de Maesg&taCiencia de la Computacior
dirigido por el Centro de Investigacion en Cienciasmeu#€ion (CICC) de la Universidad
Catdlica San Pablo es el primer programa de esta area de conocimismoelsk realiza a
tiempo completo (stricto-sensu). Cuenta con un cuerpo de docente diegaimeadémica,
compuesto por profesionales formados en las mejores universidatiesadetica y el
Mundo Esta maestria cuenta con el apoyo y respaldo de CONEstigadoriPrincipal: Alex
JesUs Cuadros Vargas. Duracion: Abril 2014 a Marzo 2016.

" Generacion de modelos tridimensionales de huesos humanos para fioescib® gxp
cuantificacion 6ésea. Este proyecto propone la creacion de modelésicago
tridimensionales, a partir de tomografias, dondéngpiidiatcada hueso por separado. Siendo
asi, se propone calcular la densitometria de cada hueso por sepemamooresultados
equivalentes al de un Densitémetro, sin embargo, de forma f@@aimadansecuencia, el
proceso propuesto pretende evitar el uso de un densitometro, por ende eNétaiosyyirra
obtener resultados equivalentes a partir de imagenes Investigpalor¥ingesus Cuadros
Vargas. Duracion: Diciembre 2015 a Diciembre 2017.

" Maestria en Ciencia de la Computacién El Programa de Maestitadenl&£@omputacion
dirigido por el Centro de Investigacion en Cienciasmeu#g€ion (RICS) de la Universidad
Catdlica San Pablo es el primer programa de esta area de conocimaismoelsk realiza a
tiempo completo (stricto-sensu). Cuenta con un cuerpo de docente diegaimeadémica,
compuesto por profesionales formados en las mejores universidatiesadetica y el
Mundo Esta maestria cuenta con el apoyo y respaldo de CONCOHEES T Hovestigador
Principal: Alex Jesus Cuadros Vargas. Duracion: Abril 2620R0a

" Circulos de Investigacién y Tecnologia Es un progectadimpor FONDECYT/CONCYTEC.
Este proyecto involucra a las universidades nacionales: WnNacsiial de San Agustin
(UNSA), la Universidad Nacional de Ucayali (UNWgré&adddiCatélica San Pablo (UCSP), y
a FONDECYT/CONCYTEC. Ademas cuenta con el apoyo y asesonaeségamidres de la
Universidad de Sao Paulo (Brasil), Universidad deeviisaéBeasil), Universidad de Nueva
York (UNY) y INTEL-USA., con lo que se busca promover iarirgesgalignica. Investigador
Principal: ALEX JESUS CUADROS VARGAS. Duracita: DitiemBiciembre 2017

" Aceleracién en GPU del Proceso de Calculo de Patrones de Color en Milas Tr
Generadas a Partir de Imagenes. Articulo en revista cientifice8.Afio: 20

" Combinatorial laplacian image cloning. In Proceedingsecén@®min Graphics, Patterns
and Images. Articulo en revista cientifica. Afio: 2011.

" Generating segmented meshes from textured color images. Articulo entféoéstAito:
20009.

" Generating segmented quality meshes from non-processed imadeserArdvista
cientifica. Afio: 2007.

" Generating segmented tetrahedral meshes from regular volume datdidar asichula
visualization applications. Articulo en revistacaieAfib: 2006.

" Beta-connection: Generating a family of models from planactorss Articulo en revista
cientifica. Afio: 2005.

" Imesh: An image based quality mesh generation techniqueerAréicisia cientifica. Afo:
2005.

" Bidimensional Delaunay mesh generation from images. Articuda @engica. Afio:
2004.

" Renderizado de Mallasdestrales Segmentadasiciilo en revista cientifié&io22007.
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Nombres y apellidos

Linea de Investigaciéor Computacion de alto desempefio.

Datos de Contacto
Centro laboral actual
Registro REGINA

Ejerce docencia en

Estudios realizados

Trabajos en HPC

Publicaciones

Alvaro Henry Mamani Aliaga

Sin datos.

Universidad Nacional de San Agustin
Universidad Catolica San Pablo.

3886

” Universidad Naciona 8an Agustin

” Universidad Catolica San Pablo.

” Magister en ciencias de la computacion ¢
Universidad De Sao Paulo.

” Ingeniero de sistemas de la Universidad
Nacional De San Agustin.

” Laboratorio de Computacion de Alto Desempefio: El proyecto tiebgetteono

la adquisicion e implantacion de un equipamiento de alto desemapé&dio pa
Universidad Nacional de San Agustin. Este equipamiento deb&rctagemp
propiedades para soportar Computacion de Alto Desempefio. Gopagstentol

se proyecta ofrecer recursos computacionales para asotplenrequieran: Alto
Desempefio; alto procesamiento; alta disponibilidad; esacqladilice otros.
Investigador Principal: Luis Alfaro Casas, Duraciembme\x2013 a marzo 2015.

” Teledeteccion de humedales usando imagenes satelitales y compuatézion d
desempenfo La idea fundamental de este proyecto es crear una atqtfaz par
aplicaciones del andlisis de imagenes satélitales puedan accedejuatarde
funcionalidades de uso intensivo de computo y datos. Estaritarsenm@valuara
con imagenes locales de la region de Arequipa, lo que permiiranaoatorear,

etc. Los humedales encontrados en dicha region, y pudiendo extefetergesa d
regiones del pais. Investigador Principal: Pablo a@RgathY Aco-Cardenas,
Duraciéon: marzo 2015 noviembre 2016.

” A comparative study on Task Dependent Scheduling AlfyoriEtd Computing
The large amount of data processing is growing fast. In mangpssdeoth in
industry and academia, high-performance computing (HP€disdato process
Big Data in short time. An important topic in HPC is tdskirsghbn this project is
presented a comparative study designed to discover the behavioulofgsched
algorithms exhibit under different settings. This wakrdagé a methodology with
four criteria: performance, scalability, workload distribntioradaptability.
Investigador Principal: Alvaro Henry Mamani AliageynDorarzo 2009 a Agosto
2011

” Pytos: A Framework for Mobile Computation Offloading inARydhd&trincipal:
Mendoza E. Ano: 2016.

” A new approach to the massive processing of satellite imagBsingipair Nina
W. Afio: 2015.

" HIPI, as alternative for satellite images processing Aypat: Zhmguehuayta W.
Afo: 2015.

” Empowering mobile users: Create your own mobile applicatiooditectana in
the cloud. Autor Principal: Da ConceicAo A. Afio: 2014.

” Open architecture for mobile data collection using clouchgpptadr Principal:
Da Conceicao, Autor Principal: A.F. Aho: 2013.

” A comparative study on task dependent schedulingraddorithrid computing.
Autor Principal: Mamani-Aliaga, A.H. Afo:2012

” Estudio comparativo de algoritmos de escalonamento pa@grpdecionais.
Articulo en congreso. Aho: 2011

" Articulo en congreso A Comparative Study On TasHebteSameduling
Algorithmsd¥ Grid @mputingArticulo en congreso. Afio: 2012.




Nombre

Linea de Investigacior Redes Neuronales

Datos de Contacto

Centro Laboral Actual TVARE [+D

Ejerce Docencia en

Estudios Realizados

Trabajos en HPC

Publicaciones

Alexander Victor Ocsa Mamani

alexaocsa.cs@gmail.com

Universidad Nacional de San Agustin

” Magister en ciencias de la computaen!
Universidad de Sao Paulo.

” Ingeniero de Sistemas de la Universidad Nacid
de @nAgustin.

” Sistema automatico de diagnoéstico de parasitos intestinatEsadetmicrografidd.
presente proyecto formula una propuesta de desarrollgistena de diagnéstico
automatico de parasitos, cuyo propoésito es implementar umécnicavgue permita el
diagnéstico de parasitos intestinales de humanos y aninmégeso e€jue sera realizado
mediante el andlisis de imagenes de muestras fecales. Para ello seréesmestdar
técnicas computacionales que permitan visualizar y procesanageses
microscopicas. Investigador Principal: Cesar BeltaioGaafno 2011.

" AgroDataMine: Desenvolvimento de Métodos e Técnicas de Mineragé@ale Dad
Apoiar Pesquisas em Mudancas Climaticas com Enfase em Agiagisetekite
objective of the project is to understand the correlation betweenlinaateuanc
agriculture analysis parameters and to improve agro climateeradating and cross-
checking terabytes of data collected by sensors placed in the sgoimlogical
radars, and by satellites. The goal is to create modalathechatical algorithms that
will enable us to identify tendencies and establish correl#isndaita to help agro
meteorologists make more accurate forecasts. Investigeigat:xgma Juci Machado
Traina. Duracién: Enero 2009 a Diciembre 2012.

” Circulo de Investigacion en Computacion de Alto Desempefoxen éhfiesiarrollo
de Métodos y Técnicas de Mineria de Datos de Gran Escalaapaya en
investigaciones de cambio climatico. El creciente aumentoysiddisgonibilidad en
diferentes areas y ambitos ha motivado el desarrollo de diverses paca el
descubrimiento de conocimiento sobre grandes volimenes de dadjms cénpesar
de las recientes investigaciones en métodos y técnicas de minesissdeagtitacion

a gran escala aun es limitada debido a su alto costo comalutdara el desarrollo de
soluciones de alto desempefio en tareas que requieren enormes recursos
computacionales. Investigador Principal: Cristian LoplezideDuracion: Enero 2016
a enero 2019

» Cloth simulation using AABB hierarchies and GPU maralleisPrincip&alazar F
Afo 2011.

" Sublinear querying of realistic timeseries and its applicatimartariotion. Autor
Principal: Florez O. Aio: 2010.

" DBM-Tree: An efficient metric acces method. Autor Prirggpal: Am: 2007.

” DB-GNG: A constructive Self-Organizing Map based on deosiRyingipal: Ocsa
A.Afio: 2007

5.4.3. Usuarios del Centro de Alto Rendimiento Computacional de la Amazorda Peruan

El 27 de enero del 2017 se realizé el lanzamiento del Centro dendikat®Rémtinputacional de la
Amazonia Peruana con sede en el Instituto de InvestidadioAesazonia Peruana. El mismo que cuenta
con un supercomputador con arquitectura cluster, denominado MANA&BLogoon 10 equipos de alta
velocidad. 6 de estos equipos poseen aceleradores graficosstGRUB. fosible gracias al apoyo
financiero de CIENCIACTIVA del CONCYTEC.

El MANATI es un recurso publico peruano, por lo cual es accesibfg@mdaresstincluso estudiantes

peruanos. Teniendo en cuenta que uno de los objetivos de@ste apoyar la penetracion de la super-
computacioén en la ciencia peruana, y este tipo de recursos son esgasesticuciones peruanas.

175



INTRODUCCION A LA SUPERCIOMPU ACION EN EL PERU

176

De los usuarios existentes, y de acuerdo a sus necesidades pedeiparmue existen

hasta 3 tipos:

TEn el primer caso los usuarios Expertos que tienen proyectesasgas tas capacidades
de cOmputo para concluir sus estudios.

$En el segundo caso los usuarios En formacién, que vienen trabajtinitades académi-
cas como los trabajos de tesis (principalmente posgrado) y projpsegigdhs asignaturas.

T En el tercer casos los usuarios Docentes, que utilizan las sufstctaspomo instru-
mento para hacer demostraciones en sus aulas.

Seguidamente presentamos un pequefio cuadro con 20 usuario&TdelIARAfN el listado
se ha priorizado investigadores externos a la Amazoni peruana

Tabla 33Lista de usuarios del MANATI IIAP hasta marzo de 2017.

N° '\ﬁn;ﬁi';‘eossy | n\ll_e”;g ad ceié = Institucion Resumen de trabajos
Redes Universidad Nacio
1 Alexander Ocsa | neuronales de San Agust| Deep Learning y Base de Datos en GPU
HPC Arequipa
Redes
> gesar _l\_/larche neuronales, | Universidad Catoéli Deep Learning, Natural Language Processing, Image
ragagnini . . A - o
Mendizabal Vision ) San Pablo Caption, Sentiment Analysis, Computer Vision
computaciona
2 a Facultad de Ciencia _. e - - A
3 Gl M O Matematica | Universidad Nacior EISCUCIT 48 80Tmos matericos pora ca e
de Ingenieria
El trabajo que pretendo ejecutar esta relacionado a mi
tesis para obtener el grado académico de Doctor en
Farmacia y Bioquimica de la Facultad de Farmacia y
Bioquimica de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, que se encuentra registrada en la Unidad de
4 Christian soli Quimica Universidad Nacior Post Grado de la Instituciéon con el titulo de "Disefio
Calero Computacione Mayor de San Marcc computacional de nuevos inhibidores de la isocitrato
liasa del Mycobacterium tuberculosis".
Los célculos que realizaria en el clister son de las
energias libres de unién de la isocitrata liasa unida a
inhibidores de su actividad bioquimica por
simulaciones de dinamica molecular (DM).
Cristian José L6p| Inteligencia Universidad La Sa Desarrollo de una estructura de datos persistente para
Del Alamo Acrtificial (Arequipa) el manejo temporal de Triangulaciones de Delaunay.
6 Davld . Alitams Bioinformatica INICTEL-UNI Estudios de sitios de unién a factores de transcripcion
Lavan Quiroz
Trabajos en procesamiento de lenguaje natural,
especificamente el procesamiento en “"Spanish Billion
) ) ) T Words ) Corpus apq Embed(_:iin_gs" para la tarea
7 Disraeli Fausto 4 Mineria d . san Agust especifica de Andlisis de sentimientos ya que operar
Mamani datos Arequipa esta gran cantidad de datos, necesita una arquitectura
mas grande para realizar las pruebas necesarias al
algoritmo en la tesis "Twitter sentiment analysis with
conditional ramdom fields and word embeddings"
Investigacion relacionada al Andlisis de Sentimientos
en cadenas de textos de Twitter, usando para ello word
embeddings, que son representaciones de palabras en
. . . - Universidad Nacior forma de vector, se requiere hacer clusters y
Disraeli Fausto / Mineria d P - . N
8 q de San Agust| binarizacion de los mismos para lo que se necesita un
Mamani datos . . N
Arequipa mayor procesamiento, Yy luego realizar el
procesamiento en un clasificador probabilistico para
obtener los resultados, proceso que también requiere
un gran procesamiento.
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alta

utilizando

fractal.

Universidad Nacio
Elisban Flore . . ... . del Altiplanc . .
9 Quenaya Bioinformatica Universidad  Catoli Evaluacion feno-genotipica de alpacas
San Pablo
Regionalizacion dinamica del modelo HadGEM2-ES en
Gerardo  Cristid ’ alta resglucnon, U'tI|IZaI"'Id0 el mode!o WRF'a 5 km de
10 Metereologia | SENAMHI resolucién espacial, simulado a nivel nacional, para
Jacome Vergaray p ] "
evaluar los cambios de lluvia y temperatura del aire al
2065
A .| Inteligencia | Aix-Marseille Modelos biomecanicos de control del movimiento
11 | Jorge Ibafez Gijé¢ e ¥ N
Actificial Universite humano
12 Jgse Antonl Astrofisica Unlve_rsu’:iad g Simulaciones de N-cuerpos
Fiestas Iquira Ingenieria
Josimar Edinsc Computacion | Universidad  Catoli EXPe'i'memOS e algqntmo avelliive Gl sy
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CAPITULO 6

PRIMEROS PASOS EN PROGRAMACION PARA COMPUTACION
DE ALTO RENDIMIENTO

El primer paso para empezar a desarrollar aplicaciones para stgp@éocasnps atreverse a
generar y ejecutar codigo. En el contexto de este documento heracesdooimsgtesante incluir
ejemplos basicos de programacion, basado en la experiencia delAenRerdimiento Compu-
tacional de la Amazonia Peruana del IIAP.

Es importante resaltar que para crear y ejecutar ejemplos basicosodepBtaaEon no es necesa-
rio disponer de un Supercomputador, pues incluso la mayoria dd@@spersonales de escrito-
rio o portatil como las que tienen procesadores Intel I3, 15 eligq@iras que ya vienen con
tarjetas graficas NVIDIA) vienen con mas de 2 nucleos y tienedespacidajecutar programa-
cion paralela. En este caso es clave identificar el softwzae Raitiixperiencias propias antes que
la codificacion de algoritmos, muchas veces mas complejo es laaoénfagirsoftware o de las
propias librerias.

Para hacer mas facil a los programadores interesados en comenzaraa, peotpa@mincluido
ejemplos de codificacion tipo “Hola Mundo” para equipos cassigterativos Windows y Linux,
utilizando el siguiente software (mas informacion del softelar@pétulo 3)

F 7%%

t 03,

¥ 2SHQO3

T 2SHQ&,

T &8'$

6.1. Ejemplos para sistema operativo Windows:

Los ejemplos tipo “Hola mundo” en paralelo desarrollactiswacmn con las diferentes Apis y
librerias para paralelizar, seran desarrollados para que se edataéormas x86/x64.

Pre-requisitos para los ejemplos

a) eéner Instalado Visual Studio 2012
b) Conocimiento basico de programacion C++

6.1.1. Hola Mundo en TBB (Threading Building Blocks) para Windows
a. Instalacién de Apis y librerias

L '"HVFDUJDU /LEUHUtD 7%% GHVGH OD SiJLQD RILFLDO SDUD :
https://www.threadingbuildingblocks.org/download#stable-releases
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El archivo descargado ser como el siguiente tbh2017_201702260ss_win.

ii. Descomprimimos el archivo en la carpeta de su preferenciacasoessta C:\TBB\t
bb2017_201702260ss

b.Creacion y configuracion del entorno para programar en paralelo

i. Crear un proyecto vacio de C++ en Visual Estudio

em Frgeet -]
¥ Revest MNET Frimewerk 85 = Sonile Defach -gl@ Sanech mitaled Tomplates (o E] =

Types Vi $o e
A ety project e coaing # lo<al
rplication

ii. Configurar el entorno del proyecto

1. Ingresar a propiedades del proyecto

» ':j’c' iy Externices to Delete on Clean “odf;" cache T obE "l recuton bk S omp e pgs
¥ """".‘ ot Huild Lag Fie Siinsbu M BubdPrajecthlame] log

v btand

: Y Plytdarm Teolist Vil Stodia 2002 (v110%
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2. Configurar la plataforma de 32 a 64
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3. En la propiedad “C/C++ -> General -> Aditional Include direcotoriegaradC:\T
BB\tbb2017_201702260ss\include”

4. En la propiedad “Linker -> All Options -> Additional Dependegoiesr thb_de
bug.lib;tbb.lib

5. En la propiedad “Linker -> All Options -> Additional Library Difectorégar
C:\TBB\thb2017_201702260ss\lib\intel64\vc11

6. En la propiedad “Build Events -> Post-Build Event " agregar en:

a. Command Line:

COPY "C:\TBB\tbhb2017_201702260ss\bin\intel64\vc11\tbb.dll" "$(SolutionDir)$(Plat
form)\$(Configuration)\"

COPY "C:\TBB\tbb2017_201702260ss\bin\intel64\vc11\tbb_debug.dll* *$(Solution
Dir)$(Platform)\$(Configuration)\"Seleccionar Aceptar
b. Description: Copiar tbb.dll y tbb_debug.dll en Carpeta de salida

iii. Crear archivo hola_mundo.cpp en “Source Files”, donde se escrifpieénel gheo
hola mundo utilizando TBB.

iv. Escribir el siguiente cddigo.
#include "tbb/tbb.h"

#include <stdio.h>
using namespace tbb;
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int main( )

{
int dim=10;
tbb::parallel_for(0,dim,[&](int i){
printf("Hola Mundo!.. Soy el item %d de un total de %d itding;\n"
D
system("PAUSE");
}

v. Compilar y ejecutar el programa

B | C\Users\Rodolfo\documentsivisual studio 2012\Projects\h... o O X

6.1.2. Hola Mundo en MPI (Message Passing Interface) [75
En el ejemplo se utilizara el MS-MPI [76].
a.Instalacion de Apis y librerias

i. Descargar e instalar “msmpisdk.msi” y “MSMpiSetup.exe”
http://go.microsoft.com/FWLink/p/?LinkID=389556

ii. Comprobar si la instalacion fue correcta escribiendo en consigate Skpt
MSMPI” y debe mostrar los siguiente:

1. MSMPI_BIN=C:\Program Files\Microsoft MPI\Bin\

2. MSMPI_INC=C:\Program Files (x86)\Microsoft SDKs\MPN\Include\
3. MSMPI_LIB32=C:\Program Files (x86)\Microsoft SDKs\MPI\Lib\x86\
4. MSMPI_LIB64=C:\Program Files (x86)\Microsoft SDKS\MPI\Lib\x64\
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b.Creacion y configuracion del entorno para programar en paralelo

i. Crear un proyecto vacio de c++ en Visual Estudio
ii. Configurar el entorno del proyecto:

1.Ingresar a propiedades del proyecto
2.Configurar la plataforma de 32 a 64
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3.En la propiedad “C/C++” agregar en additional include direct@M&H(M-
C);$(MSMPI_INC)\x64. Si esté trabajando para un entorno de 32 bits, &ivijati$(M
C);$(MSMPI_INC)\x86.

L B b i b e - @ x
ME DT WEw  RORCT MAF DR TEAM R RO RST ARCHTICTI  ARMYII  WRSOW  MLF
coEeEud B e
it sy, Pty Eapes.

;
i o

4.En la propiedad “Linker ->All Options”, agregar en “Additiendebeips” msmpi.lib, y
en Additional Library Directories $(MSMPI_LIB64). Si esta trabajandatpana de 32
bits, agregar $(MSMPI_LIB32)

5.Seleccionar Aceptar
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6.Crear archivo hola_mundo.cpp en “Source Files”, donde se escribirdabprbgta
mundo utilizando MPI.
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7.Escribir el siguiente codigo.

/* Programa 'hola mundo' donde cada procesador requerido se identifica
basado en ejemplos orginales de Tim Kaiser (http://www.sdsc.edt)/~tkais
del San Diego Supercomputer Center, en California */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <mpi.h>

int main(int argc, char **argv)

{
int myid, numprocs;
FILE *arch;
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MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &numprocs ); // devuelve el numgos de proce
en este COMM_WORLD

MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &myid ); // identificate por ekahyid asig

printf("Hola Mundo!.. Soy el proceso %d de un total de %d proogghalniprocs);
MPI_Finalize();

return O;

}

8.Compilar el programa para generar los ejecutables

9.Ejecutar el ejecutable generado desde linea de comandos
a. Abrir consola CMD

b. Ir a Tu_Ruta\Visual Studio 2012\Projects\test_mpi_v3\x64\Debug
c. Ejecutar mpiexec -n 10 test_mpi_v3.exe

BE¥ Simbolo del sistema

10. Como se observa en la salida se tiene 10 hola mundos de disrestssque
invocamos.

6.1.3. Hola Mundo en OpenMP (Open Multi-Processing)
a. Instalacion de Apis y librerias [77]

i. OpenMP viene instalado por defecto en Visual Estudio, gradibeepias adicionales
b. Creacion y configuracién del entorno para programar en paralelo

i. Crear un proyecto vacio de c++ en Visual Estudio

ii. Configurar el entorno del proyecto
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1. Ingresar a propiedades del proyecto

2. En la propiedad “C/C++" habilitar la opcion de Open MP Suppopeifygs) en
“Lenguage”.

3. Seleccionar “Aceptar”

ii. Crear archivo hola_mundo.cpp en “Source Files”, donde se escriipiadnel geo
hola mundo en open MP.

iv. Escribir el siguiente cédigo

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <omp.h>

int main(int argc, char **argv)

{

int p=0, id_hilo, id_proceso;

p=omp_get_max_threads();

omp_set_num_threads(p);

#pragma omp parallel

{
id_hilo=omp_get_thread_num();
id_proceso=omp_get_num_procs();
printf("Hola Mundo!.. Soy el proceso %d de un tétal pleocesos

\n",id_hilo,id_proceso);

}

system("PAUSE");

return O;

}

v. Compilar y ejecutar el programa
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6.1.4. Hola Mundo en OpenCL (Open Computing Language) [78]
a. Instalacion de Apis y librerias [79]
i. Open ClI, permite realizar programacién paralela en diversgztipesatiores [80] tanto
en CPU (Intel, AMD) como en GPU (NVIDIA, AMD), para ello se debe sdBBiKsale o

acuerdo a la marca del procesador. Y en esta oportunidad se trabajdinttis con

ii. Descargar en instalar Intel® SDK for OpenCL™ Applications
https://software.intel.com/en-us/intel-opencl

Irted ® S04 foe CpenCL™ Applecabons 2006 A3 for Windows™ - X
¥ Installation

Fratalition complete remsage sl Be shovn v dore
rialng component 13 of 55 Iniel: 50K for CpensCy ™ dpplcations 2215 B3 for Windgea ™

@

iii. Configurar el entorno del proyecto

1. Ingresar a propiedades del proyecto

2. Configurar la plataforma de 32 a 64

3. En la propiedad “C/C++ -> General -> Aditional Include direcotoriegardd'C:\Pro
gram Files (x86)\InteNOpenCL SDK\6.3\include”

4. En la propiedad “Linker -> All Options -> Additional Dependagogegir OpenCl.lib
5. En la propiedad “Linker -> All Options -> Additional Library Citeatgmegar C:\Pro-
gram Files (x86)\InteNOpenCL SDK\6.3\lib\x64

iv. Creamos los archivos codigo fuente necesarios para Open CL:

1. Crear archivo hola_mundo.cpp en “Source Files”, donde se escribirdabprbgtam
mundo para ejecutar Hola Mundo de Open CL, escribir el siguiente codigo:
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <CL/cl.h>

/[Para el tamafio de la matriz de string que contendra el codidelfkemntel
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#define MAX_SOURCE_SIZE (0x100000)
int main(void) {

/I Carga del cadigo fuente del kernel en la matriz cod_kernel
FILE *fp;

char *cod_kernel,

size_t source_size;

fp = fopen("kernel_hola_mundo.cl", "r");

if ('fp) {
fprintf(stderr, "Error al cargar el kernel.\n");
exit(1);

}

cod_kernel = (char*)malloc(MAX_SOURCE_SIZE); //inicializamivg ldema
string y reservamos un espacio de memoria

cod_kernel[MAX_SOURCE_SIZE+1]="0";

source_size = fread( cod_kernel, 1, MAX_SOURCE_SIZE, fp);

fclose( fp);

cl_int ret;
int j;

/[Para Imprimir la Plataforma seleccionada
cl_platform_id *platform_id;

char* info;

size_tinfoSize;

cl_uint ret_num_platforms;

ret = clGetPlatformIDs(5, NULL, &ret_num_platforms);
printf("\n Numero de plataformas detectadas: %d\n",ret_formsplat

platform_id = (cl_platform_id *)malloc(sizeof(cl_platform_id)ntiret platfer
ms);

ret = clGetPlatformIDs(ret_num_platforms, platform_id, NULL);

[/l Para obtener el tamafio del nombre de la plataforma y reseivanaspgato
ria

clGetPlatformInfo(platform_id[0], CL_PLATFORM_NAME, 0, NBize)&inf

info = (char*) malloc(infoSize);

/I Para obtener el nombre de la plataforma

clGetPlatformInfo(platform_id[0], CL_PLATFORM_NAME,iimifo$iz# L);

printf("\n Plataforma seleccionada: %s", info);

/[Para Imprimir la Dispositivo seleccionado
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cl_device_id device id=NULL;
cl_uint ret_num_devices=1;
/[Aca definimos el tipo de dispositivo habilitada pamftarpéat
/IPara este ejemplo con CL_DEVICE_TYPE_CPU, devuelve Intebre{ENR)
i7-7500U si la plataforma es Intel.
/Y con CL_DEVICE_TYPE_CPU,devuelve GeForce GTX 950M si es NVIDIA
ret = clGetDevicelDs( platform_id[0], CL_DEVICE_TYPE_CPU, 1,&devike id, NULL

char* value;
size_tvalueSize;
/I Para obtener el tamafio del nombre del dispositivo y resericaegespamoria
clGetDevicelnfo(device_id, CL_DEVICE_NAME, 0, NULL, &valueSize);
value = (char*) malloc(valueSize);
/I Para obtener el nombre del dispositivo
clGetDevicelnfo(device_id, CL_DEVICE_NAME, valueSize, value, NULL)
printf("\n Dispositivo seleccionado: %s \n\n",value);
free(value);

/ICreamos el contexto para manejar los objetos y recursos de OPENCL
cl_context context = clCreateContext( NULL, 1, &device_id, NULL, NULL, &ret

if (ret 1= CL_SUCCESS)

{

printf( "\n->No se pudo crear el contexto de la CPU");
}
else
{

printf("\n->Se creo el Contexto de la CPU con exito");
}

/ICreamos una cola de comandos que nos permitira comunickl®@&3 d@IDispositi
vo seleccionado
cl_command_queue command_queue = clCreateCommandQueue (vm&eit, de

&ret);

if (command_queue == NULL)

{
printf("\n->Error al crear comandoQueue para dispositivo 0");
exit(0);

}

else

{
printf("\n->Se creo commandQueue con exito");

}

/ICreamos el objeto programa que contiene el codigo fuenteldel Kern
cl_program program = clCreateProgramWithSource(context, 1, (const char **)&co-
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d_kernel, (const size_t *)&source_size, &ret);

if (program == NULL)

{
printf("\n->No se pudo crear el programa de CL desde el origen");
}
else
{
printf("\n->Se creo el programa de CL con exito\n");
}

/ICompilamos y enlazamos el programa creado al Dispositionadte
ret = clBuildProgram(program, 1, &device_id, 0, 0, 0);

if (ret 1= CL_SUCCESS)
{

/I Determine the reason for the error

char buildLog[32000];

clGetProgramBuildinfo(program, device_id, CL_PROGRAM_BUILD_LOG,sizeo
f(buildLog), buildLog, NULL);

printf("\nError en el kernel BUILD PGM: %s\n ",buildLog);

}

/lInstanciamos el kernel definido en al codigo fuentealelese encuentra compila
do en el programa CL
cl_kernel kernel = clCreateKernel(program, "hello", &ret);

if (ret 1= CL_SUCCESS)
{

printf("Error en: clCreateKernel (falla en la funcién gahKgrnel

}
/IDefinimos la cantidad de grupos y los hilos a utilizgyatelidisseleccionado
size_t global_work_size = 1;
size_t global_item_size = 10;
/I[Ejecutamos el kernel con la cantidad de hilos definidosreanteyi
ret = clEnqueueNDRangeKernel(command_queue, kernel, globaé, WdthLkjz
&global_item_size, NULL, 0, NULL, NULL);
if(ret== CL_SUCCESS) {
[lprintf("\n\nNO Error in clEnqueueNDRangeKernel\n");
}

else {
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printf("\n->Error clEnqueueNDRangeKernel\n");

}

/ILiberamos los objetos creados

ret = clFlush(command_queue);

ret = clFinish(command_queue);

ret = clReleaseKernel(kernel);

ret = clReleaseProgram(program);

ret = clReleaseCommandQueue(command_queue);
ret = clReleaseContext(context);

system("PAUSE");

return O;

}

2. Crear archivo kernel_hola_mundo.cl el cual tendra el cédigo kemétldesSribir el
siguiente codigo.
#pragma OPENCL EXTENSION cl_amd_printf : enable
__kernel void hello()
{ inti=get_global_id(0);

int dim = get_global_size(0);

printf("Hola Mundo!.. Soy el proceso %d de un total de %d jrceko
dim);

}

v. Compilar y ejecutar el programa




6.1.5. Hola Mundo en CUDA [81]
Para este ejemplo utilizaremos una laptop que cuente con tagety/tipdA.
a. Instalaciéon de Apis y librerias

i. Descargar e instalar CUDA Toolkit, para este ejemplo utilizarsidosd@\para
Windows 10:

https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit

Irstalador de WVEDLA = w

DA

Comprobacion del Comprobando la compatibilidad del sistema
SIEDEITS

b. Creacioén y configuracion del entorno para programar en paralelo

i. Crear un proyecto vacio de c++ en Visual Estudio
ii. Configurar el entorno del proyecto

1. Ingresar a personalizaciones de compilacion

a. Clic derecho -> personalizaciones de compilacion

& Genarar
Violwer a genarar
Limpiar
Salo proyecta

Establecer dmbito agul

Bl

i Mueva vista de Explorador de soluciones
Optimizacidn guiada por perfiles
Caleular métricas de codigo
Dependencias del proyecto..

Orden de compitacidn del proyecto.
Personalizaciones de compilacion
Agregar

Referancias..

B Asistente para clases. Ctrl « Mayis+X
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b. Activamos el compilador de CUDA, en este cado CUDA 8.0, y selecciomamos acept

Archivos de personalizaciones de compilacsin de Visual C++ 7 x
Archivos de personalizaciones de compilacion disponibles:

Nombra Ruta de acceso

DA-B00R3rgets propst  SMVCTargetsPathi BuildCustomizations\CUDA B0amgets
[ IntetOpenCLitargets, .pr.. S{VCTargetsPathih BusldCustomizations\intel OpenClLtarg
[ icttargets, props) S(VCTargetsPath] BulldCustomizations\ictargets

(] masmitargets, .props) SIVCTargetsPath)\BusldCustomizations\masm.targets

< | ¥
 Buscar ewstente.. | Actuaizar ista | Cancelar

2. Configuramos la propiedades del proyecto
a. En la propiedad “Linker -> All Options -> Additional Deperidagmegsir cudart.lib;

ii. Crear archivo hola_mundo.cu en “Source Files”, donde se escribbaéealgedwla
mundo utilizando CUDA.

/*Hola Mundo llmando una funcion kernel desde un host*/

/[La funcion imprime los hola mundo en cada hilo.

#include "cuda_runtime.h"

#include <stdio.h>

#include <iostream>

/* Function executed on device (GPU) kernel */
__global__ void hello(void) {

printf( "\t Hola mundo desde GPU: Soy el proceso %d de un tqadakesésth”, threadl-
dx.x+1, 35);

}

/[Funcion princial HOST

int main(void){
//Definimos el numero de hilos a utilizar
unsigned int num_threads =35;
unsigned int num_block = 1;

dim3 dimBlock (num_threads);
dim3 dimGrid (num_block);
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[* print message from CPU */
printf( "Hola Cudal\n™);

[* execute function on device (GPU) */
hello<<< dimGrid, dimBlock >>>();

[* wait until all threads finish their job */
cudaDeviceSynchronize();

[* print message from CPU */
printf( "Regreso a la CPUN\n");
system("PAUSE");
return O;

}

iv. Compilar y ejecutar el programa

6.2. Ejemplos para sistema operativo Linux

Los ejemplos tipo “Hola mundo” en paralelo desarrolladasuacionticon las diferentes
Apis vy librerias, se requieren los siguientes requisitos:

Requisitos
a.Tener instalado GCC y compiladores C++ (gcc y gcc-c++)
b.Conocimiento basico de programaciéon en C++

Seguidamente los ejemplos:
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6.2.1. Hola Mundo en TBB (Threading Building Blocks) para Linux

a.Instalacién de Apis y librerias

i. Descargar Libreria TBB desde la pagina oficial para Linux
https://www.threadingbuildingblocks.org/download#stable-releases

El archivo descargado tendra el siguiente nombre tbhb2017 201702260ss_lin.tgz

ii. Descomprimimos el archivo en la carpeta de su preferencia, enestteaadoome/r-
cardenas/software_hpc/TBB/tbb2017_201702260ss_lin

b.Creacion y configuracion del entorno para programar en paralelo

i. Creacion de variables de entorno que apunten a las carpatds gdimde TBB en la
cuenta local, en este caso en el archivo .bashrc en la ruta /home/[user]/

ii. Dentro de .bashrc escribir el siguiente codigo (utilizar el edivasher)o

export TBB_INSTALL_DIR=$HOME/software_hpc/TBB/tbb2017_201702260ss
export TBB_INCLUDE=$TBB_INSTALL_DIR/include

export TBB_LIBRARY_INTEL64=$TBB_INSTALL_DIR/lib/intel64

export TBB_LIBRARY_IA32=$TBB_INSTALL_DIR/lib/ia32

@ rcardenas@localhost O
GNU nano Z.3.1 File: .bashrc Modifised

iii. Recargar el archivo bashrc con la siguiente linea de comando:
source ~/.bashrc
iv. Crear archivo de codigo fuente con el siguiente nombre “holabloeppiocdn el

siguiente comando:
touch hola_mundo_tbb.cpp
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v. Escribir el siguiente codigo
#include "tbb/parallel_for.h"
#include <stdio.h>
using namespace thb;
int main()
{

size_t dim=50;

tbb::parallel_for(size_t(0),dim,[=](size_t i}

printf("Hola Mundo!... Soy el item %d de un total de %d itemsn)y",i+1,d

D
}

vi. Compilar el codigo para generar el ejecutable, con el siguiente comand

g++ -std=c++11 -0 hola_mundo_tbb.o hola_mundo_tbb.cpp -I$TBB_INCLUDE -L$TB-
B_LIBRARY_INTEL64 —ltbb

Vil. Ejecutar el programa con el siguiente comando:

./hola_mundo_tbb.o

6.2.2. Hola Mundo con MPI usando OpenMPI para Linux [82]

a.Instalacion de Apis y librerias

ii. Descargar las librerias de OpenMPI desde la pagina oficiardéRle Op
https://www.open-mpi.org/software/ompi/v2.1/

El archivo descargado tiene el siguiente nombre “openmpi-2.1.0.tar”

iii. Descomprimimos el archivo en la carpeta de su preferencia, enesttearaftome/r-
cardenas/software_hpc/MPIl/openmpi-2.1.0

iv. Configuramos el archivo de instalacion con el siguiente comando
Jconfigure --prefix="$HOME/software_hpc/MPIl/openmpi-2.1.0"

v. Dentro de la carpeta /home/rcardenas/software_hpc/MPIl/openmpuieribd Usa de
la herramienta “make” para construir las librerias utilizanderaesiomando:

make install
b. Creacion y configuracion del entorno para programar en paralelo

i. Creacion de variables de entorno que apunten a las carpetabldeeo@pgnMPI en la
cuenta local, en este caso en el archivo .bashrc en la ruta /home/[user]/:
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ii. Dentro de .bashrc escribir el siguiente codigo (utilizar el edivasher)o

export MPI_INSTALL=$HOME/software_hpc/MPIl/openmpi-2.1.0
export MPI_INCLUDE=$MPI_INSTALL/include

export MPI_BIN=$MPI_INSTALL/bin

export MPI_LIB=$MPI_INSTALL/lib

§ reardenas@iocalhost~ — O -

GNU nano 2.3.1 File: .bashrc Modified |~

iii. Recargar el archivo bashrc con la siguiente linea de comando:

source ~/.bashrc

iv. Crear archivo de codigo fuente “hola_mundo_mp.cpp” con el smmarde:
touch hola_mundo_mp.cpp

v. Escribir el siguiente cadigo

/* Programa 'hola mundo' donde cada procesador requerido seg identifica
basado en ejemplos orginales de Tim Kaiser (http://www.sdsc.edt)~tkais
del San Diego Supercomputer Center, en California */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <mpi.h>

int main(int argc, char **argv)
{

int myid, numprocs;

FILE *arch;

MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &numprocs ); // devuelve el numgos de proce



en este COMM_WORLD
MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &myid ); /I identificate por eladgid asig
printf("Hola Mundo!.. Soy el proceso %d de un total de %d procgsomimiprocs);
MPI_Finalize();
return O;
}
vi. Compilar el cédigo fuente con el siguiente comando:
$MPI_BIN/mpic++ mpi_hola_mundo.cpp -0 o_mpi_hola_mun
vii. Ejecutar el programa generado con el siguiente comando:

$MPI_BIN/mpiexec -n 10 hola_mundo_mpi.o

# & reardenas@iocalhost~/practicas/hala_mundo/MP = o A

viii. Como se observa en la salida se tiene 10 hola mundos tis ¢ifeomsos que
invocamos.

6.2.3. Hola Mundo con OpenMP en Linu
a. Instalacion de Apis y librerias

Segun la pagina oficial de OpenMP, las librerias vienen pot idstatdo @l compilador GCC
http://www.openmp.org/resources/openmp-compilers/

b. Creacién y configurando el entorno para programar en paralelo
i. Crear archivo de cédigo fuente con el siguiente nombre “hola_mupdaatiblelcp
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siguiente comando:
touch hola_mundo_openmp.cpp

ii. Escribir el siguiente cédigo
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <omp.h>

int main(int argc, char **argv)

{

int p=0, id_hilo, id_proceso;

p=omp_get_max_threads();
omp_set_num_threads(p);
#pragma omp parallel
{
id_hilo=omp_get_thread_num();
id_proceso=omp_get_num_procs();
printf("Hola Mundo!.. Soy el proceso %d de un total de %d princdslasiin”
d_proceso);
}

return O;

}
iii. Compilar el cédigo para generar el ejecutable, con el siguiedte coman
g++ -fopenmp hola_mundo_ openmp.cpp -0 hola_mundo_ openmp.o

iv. Ejecutar el programa con

export OMP_NUM_THREADS=10; ./hola_mundo_openmp.o

@Ic:-rc-:'uns.:-"cc.lin-::'. - {practicas/hols




6.2.4. Hola Mundo con OpenCL en Linux [83]

a.Requisitos

Tener instalado dkms,

b.Instalacion de Apis y librerias [84]

i. Open ClI, permite realizar programacion paralela en dived®pgripesadores tanto en CPU
(Intel, AMD) como en GPU (NVIDIA, AMD), para ello se debe contar con lsusiiksada

marca del procesador. Y en esta oportunidad se trabajaremos con INTEL

ii. Descargar en instalar Intel® SDK for OpenCL™ Applications, panpleste dgscargo
intel_sdk_for_opencl_2016_6.3.0.1904_x64.tgz

https://software.intel.com/en-us/intel-opencl
iii. Descomprimir en la carpera de preferencia en este caso:
/home/rcardenas/software_hpc/OPENCL/intel_sdk_for_opencl_2016 6.3.0.1904_x64

iv. Dentro de la carpeta ejecute el siguiente comando (para leititezéade comandos) y siga
las instrucciones del instalador:
Jinstall.sh

§ rcardenas@localhost=fsottware_hpo/OPENCLAinte]_sdi_for_opend_2016_5.3.0.1904 54 ~ O =
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ED rcardenasBlocalhost ~/software_hpe/OPENCL/intel_sck_for_opencl_2016_6.3.0.1904 x84 - o X

v. Verificamos que en la ruta

/etc/alternatives/

Que existan las carpetas correspondientes de OpenCL

c. Creacion y configuracion del entorno para programar en paralelo

i. Creacion de variables de entorno que apunten a las carpaids gdimde OPENCL en
la cuenta local, en este caso en el archivo .bashrc en la ruta /hdme/[user]

ii. Dentro de .bashrc escribir el siguiente codigo (utilizar el edivashes)o

export OPENCL_INSTALL_DIR=/etc/alternatives/openaclshtel-to

export OPENCL_INCLUDE=$OPENCL_INSTALL_DIR/include
export OPENCL_LIBRARY_INTEL64=$OPENCL_INSTALL_DIR/lib64/

EP rcardenas@locathost~ — a x

GNU nano 2.3.1 File: .bashrc Modified |~
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iii. Recargar el archivo bashrc con la siguiente linea de comando:
source ~/.bashrc
iv. Creamos los archivos cddigo fuente necesarios para Open CL:

1.Crear archivo de codigo fuente con el siguiente “hola_mundo_gSpemcktgiguiente
comando:

touch hola_mundo_opencl.cpp
Escribir el siguiente cédigo:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <CL/cl.h>

/[Para el tamafio de la matriz de string que contendra el codidelfkerrtel
#define MAX_SOURCE_SIZE (0x100000)

int main(void) {

/I Carga del cddigo fuente del kernel en la matriz cod_kernel
FILE *fp;

char *cod_kernel,

size_t source_size;

fp = fopen("kernel_hola_mundo.cl", "r");
if ('fp) {
fprintf(stderr, "Error al cargar el kernel.\n");
exit(1);
}
cod_kernel = (char*)malloc(MAX_SOURCE_SIZE); //inicializartrosde sieng y reserva-
mos un espacio de memoria
cod_kernel[MAX_SOURCE_SIZE+1]="0";
source_size = fread( cod_kernel, 1, MAX_SOURCE_SIZE, fp);
fclose( fp );

cl_int ret;
int j;

/[Para Imprimir la Plataforma seleccionada
cl_platform_id *platform_id;

char* info;

size_tinfoSize;

cl_uint ret_num_platforms;

ret = clGetPlatformIDs(5, NULL, &ret_num_platforms);

printf("\n Numero de plataformas detectadas: %d\n",ret_formsplat
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platform_id = (cl_platform_id *)malloc(sizeof(cl_platform_idntinat platforms);
ret = clGetPlatformIDs(ret_num_platforms, platform_id, NULL);

/I Para obtener el tamafio del nombre de la plataforma y reserv@anesganoria
clGetPlatforminfo(platform_id[0], CL_PLATFORM_NAME, 0, NBizke)&inf
info = (char*) malloc(infoSize);

/I Para obtener el nombre de la plataforma
clGetPlatforminfo(platform_id[0], CL_PLATFORM_NAME,,iiitg$ikH L);
printf("\n Plataforma seleccionada: %s", info);

/[Para Imprimir la Dispositivo seleccionado
cl_device_id device_id=NULL;
cl_uint ret_num_devices=1;
/[Aca definimos el tipo de dispositivo habilitada parafdarpéat
/IPara este ejemplo con CL_DEVICE_TYPE_CPU, devuelve |G®id (EdI)RY-7500U
si la plataforma es Intel.
/Y con CL_DEVICE_TYPE_CPU,devuelve GeForce GTX 950M si es NVIDIA
ret = clGetDevicelDs( platform_id[0], CL_DEVICE_TYPE_CPU, 1,&devife_id, NULL

char* value;
size_tvalueSize;
/I Para obtener el tamafio del nombre del dispositivo y resesicegespamoria
clGetDevicelnfo(device_id, CL_DEVICE_NAME, 0, NULL, &valueSize);
value = (char*) malloc(valueSize);
/I Para obtener el nombre del dispositivo
clGetDevicelnfo(device_id, CL_DEVICE_NAME, valueSize, value, NULL)
printf("\n Dispositivo seleccionado: %s \n\n",value);
free(value);

/[Creamos el contexto para manejar los objetos y recursos de OPENCL
cl_context context = clCreateContext( NULL, 1, &device_id, NULL, NWULL, &ret

if (ret 1= CL_SUCCESS)

{

printf( "\n->No se pudo crear el contexto de la CPU");
}
else
{

printf("\n->Se creo el Contexto de la CPU con exito");
}

/[Creamos una cola de comandos que nos permitira comunica@&T dal Dispositivo
seleccionado

cl_command_queue command_queue = clCreateCommandQueue(vargeit, de
&ret);
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if (command_queue == NULL)

{
printf("\n->Error al crear comandoQueue para dispositivo 0");
exit(0);

}

else

{
printf("\n->Se creo commandQueue con exito");

}

/ICreamos el objeto programa que contiene el codigo fuenteldel Kern
cl_program program = clCreateProgramWithSource(context, 1, (const char **)&tod_ker
(const size_t *)&source_size, &ret);

if (program == NULL)

{
printf("\n->No se pudo crear el programa de CL desde el origen");
}
else
{
printf("\n->Se creo el programa de CL con exito\n");
}

/ICompilamos y enlazamos el programa creado al Dispositionadte
ret = clBuildProgram(program, 1, &device_id, 0, 0, 0);

if (ret 1= CL_SUCCESS)
{
/I Determine the reason for the error
char buildLog[32000];
clGetProgramBuildinfo(program, device_id, CL_PROGRAM_BUILIbLOGs,sizeo
Log), buildLog, NULL);
printf("\nError en el kernel BUILD PGM: %s\n ",buildLog);

}

/lInstanciamos el kernel definido en al codigo fuentaaleju@se encuentra compilado en el
programa CL

cl_kernel kernel = cICreateKernel(program, "hello", &ret);

if (ret I= CL_SUCCESS)

{

printf("Error en: clCreateKernel (falla en la funcién dahKgrnel

}

/IDefinimos la cantidad de grupos y los hilos a utilizgpatgtidisseleccionado
size_t global_work_size = 1;
size_t global_item_size = 10;
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/[Ejecutamos el kernel con la cantidad de hilos definidasresmtierio
ret = clEnqueueNDRangeKernel(command_queue, kernel, globa¢, Wisk Lsiz
&global_item_size, NULL, 0, NULL, NULL);
if(ret== CL_SUCCESS) {
/lprintf("\n\nNO Error in clEnqueueNDRangeKernel\n");
}

else {

}

printf("\n->Error clEnqueueNDRangeKernel\n");

/[Liberamos los objetos creados

ret = clFlush(command_queue);

ret = clFinish(command_queue);

ret = clReleaseKernel(kernel);

ret = clReleaseProgram(program);

ret = clReleaseCommandQueue(command_queue);
ret = clReleaseContext(context);

system("PAUSE");

return O;

}

2.Crear archivo kernel_hola_mundo.cl siguiente codigo
touch kernel_hola_mundo.cl
Escribir el siguiente codigo:

#pragma OPENCL EXTENSION cl_amd_printf : enable
__kernel void hello()

{ inti = get_global_id(0);

int dim = get_global_size(0);

printf("Hola Mundo!.. Soy el proceso %d de un total de %d proiedsdam);
}

v. Compilar el codigo para generar el ejecutable, con el siguiente comand
g++ -0 hola_mundo_opencl.o hola_mundo_opencl.cpp -ISOPENCL_INC
LUDE -L$OPENCL_LIBRARY_INTEL64 -IOpenCL

Vi. Ejecutar el programa con el siguiente comando

./hola_mundo_opencl.o
/



6.2.5. Hola Mundo con CUDA para Linux
a.Requisitos

ii. Tener Tarjeta grafica NVIDIA
iii. Tener instalado dkms

b.Instalacion de Apis y librerias

i. Descargar CUDA Toolkit, para este ejemplo utilizaremos la vensidrirfif gatribucion
Centos 7:

https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit

ii. Para este ejemplo se descargo el siguiente archivo cudd#&s0-ide
cal-ga2-8.0.61-1.x86_64.rpm, que se encuentra en la ruta:

/home/rcardenas/software_hpc/CUDA
iii. Para instalar ejecute los siguientes comandos

1.sudo rpm -i cuda-repo-rhel7-8-0-local-ga2-8.0.61-1.x86_64.rpm
2.sudo yum clean all
3.sudo yum install cuda

4.Verificamos la ruta de instalacion con el siguiente comand® ¢udegres! cual nos
muestra lo siguiente:
Jusr/local/cuda
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c.Creacion y configuracién del entorno para programar en paralelo

i. Creacion de variables de entorno que apunten a las carpeaids gdimde CUDA en la
cuenta local, en este caso en el archivo .bashrc en la ruta /home/[user]/

ii. Dentro de .bashrc escribir el siguiente cddigo (utilizar el edibasher)o
export CUDA_INSTALL=/usr/local/cuda/
export CUDA_BIN=$CUDA_INSTALL/bin

iii. Recargar el archivo bashrc con la siguiente linea de comando:

source ~/.bashrc

iv. rear archivo de cédigo fuente “hola_mundo_cuda.cu” con el sigo#@rte:co
touch hola_mundo_mp.cpp

v. Escribir el siguiente codigo

/*Hola Mundo llmando una funcion kernel desde un host*/
/[La funcion imprime los hola mundo en cada hilo.
#include "cuda_runtime.h"

#include <stdio.h>

#include <iostream>

/* Function executed on device (GPU) kernel */
__global__ void hello(void) {

printf( "\t Hola mundo desde GPU: Soy el proceso %d de un tqiad aesésth”,
threadldx.x+1, 35);
}
/[Funcion princial HOST
int main(void){
/IDefinimos el numero de hilos a utilizar
unsigned int num_threads =35;
unsigned int num_block = 1;

dim3 dimBlock (num_threads);
dim3 dimGrid (num_block);

[* print message from CPU */
printf( "Hola Cuda\n");

[* execute function on device (GPU) */
hello<<< dimGrid, dimBlock >>>();

/* wait until all threads finish their job */



cudaDeviceSynchronize();
[* print message from CPU */

printf( "Regreso a la CPUN\n");
return O;

}

vi. Compilar el cédigo fuente con el siguiente comando:
$CUDA_BIN/nvcce -0 hola_mundo hola_mundo_cuda.cu
vii. Ejecutar el programa generado con el siguiente codigo fuente

./hola_mundo
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CAPITULO 7

AGENDA DE PROYECTOS DEL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE LA
AMAZONIA PERUANA — IIAP RELACIONADAS A COMPUTACION DE ALTO
RENDIMIENTO

El'lIAP alo largo de 35 afios de labor, ha impulsado diversos trabegtigdeidon relacionados
a ordenamiento territorial, estudios de biodiversidad, inesgaciars eventos relacionados al
bosque amazonico. Desde el afio 2011 viene impulsando proyectadaslacdomputacion de
alto rendimiento. En la actualidad y en asociacion con institooionidNICTEL UNI, Universidad
San Agustin de Arequipa, Universidad Nacional de la Amaaoajs@eienen impulsando una
serie de proyectos, entre los que destacan:

7.1 Fortalecimiento de infraestructura tecnolégica para procesos degawiéstidel Instituto
de Investigaciones de la Amazonia Peruana.

Desde el afio 2015 el Instituto de Investigaciones de la Amazowidl PdP) en asociacion con
el Instituto Nacional de Investigacion y Capacitacion deumgacames de la UNI (INICTEL —
UNI), ejecuté el proyecto “Fortalecimiento de Infraestructidgide@aoh Procesos de Investi
gacion del Instituto de Investigaciones de la Amazonia”Pé&naauciada con fondos de
CIENCIACTIVA promovida por CONCYTEC. En el proyecto serpddedediehto de la infraes
tructura de investigacion del IIAP mediante la adquisicédsugpergomputadora y la implemen
tacion de una red de sensores que permita capturaperréande datos sobre los recursos
naturales amazoénicos (agua, biodiversidad y otros elementbsedéd)a su posterior almace
namiento, sistematizacion y altos niveles de procesampentmiisputadora), para su posterior
visualizacion, uso, accesibilidad y difusién de resultados, at@saagit;nes Loreto, Ucayali y
Madre de Dios.

AP OBTIENE FINANCIAMIENTD PARA LA COMPRA DE LA PRIMERA
SUPERCOMPUTADORA DE LA AMAZONIA PERUANA
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Imagen 130Noticia sobre la aprobacion del proyecto para la adquisicién de una sagereomput
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El proyecto finalizd en mayo de 2017, teniendo los siguientelepriesifiados:
Un cluster de supercomputacion.

Como parte de los hitos del proyecto el IIAP instalo en sn@pdeyriSistema de Alto Rendimien-
to Computacional del Instituto de Investigaciones dedaidemuana IIAP. Este equipamiento fue
conceptualizado como una solucion “llave en mano” que compyrerateas cosas: una clister
compuesto de 9 nodos de procesamiento, 6 de ellos con procesad@esicaR)y los otros 3
s6lo con procesamiento numeérico, 1 nodo lider, un sistema dexalieat®(storage). Ademas se
ha implementado un sistema de alimentacién eléctrica, adscdecbat Center, e incluso 40
horas de capacitacion para gestion, uso y creacion de aplicacion€s para HP
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Imagen 131:A la derecha foto de la clister de supercomputacién, a la izquierda
arquitectura de la clister.

03 redes de sensores integrados.

Se instalaron en la ciudad Iquitos 3 nodos sensores, en Pucalsas@nsores y 3 nodos
sensores en Puerto Maldonado, conformando 3 redes de sersopemeipales ciudades de la
Amazonia Peruana. Cada nodo sensor estd compuesto por whesilstmian, un sistema elec-
trénico que incorpora un médulo de comunicacion inaldmbrica (GSM o ZdiBea)e mdqui-
sicion y procesamiento de datos, médulo de sensores electroguiihittds de alimentacion y
carga de energia (bateria y paneles solares) para su autonowdasLsensores permiten
monitorear las variables de calidad de agua ph, temperatuaa adbagos disuelto, temperatura
del ambiente y humedad relativa.

Trads
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Imagen 132Grafico funcional del sistema eléctrico del Sistema de Alto Rendimi¢atid@ampu
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Imagen 133Nodo sensor transmitiendo datos en Loreto.

Imagen 135:Casa de fuerza del Centro de Alto Rendimiento Computacional de la
Amazonia Peruana.
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Imagen 137Nodo sensor transmitiendo datos en Pto. Maldonado.

Sistema de monitoreo en tiempo real de variables de calidad de agua

Con la finalidad de integrar y almacenar los datos generadod perrades sensores, se
desarroll6 un sistema de informacion para almacenar y montierepoeaal lo datos captu
rados por la red de nodos sensores.

El Sistema de monitoreo en tiempo real es una mardmimonitoreo de la calidad del agua y
el ambiente, que plasma, a través de una serie de graficos, lomddatssd@ifuentes propias
(red de nodos sensores) y externas (otros sistema o equipesysobre el estado del agua
y el ambiente en las distintas puntos de monitoreo en lasgpeaaana. Entre los compenen
tes 0 médulos que se desarrollaron en este sistema, esta lent@mlanReporte en Tiempo
Real, Reporte de Datos histéricos y Reporte en Mapa, asi comdat@dbiémistracion para

la Gestion de Usuarios del Sistema, la Gestion de Nodos, se@sstemn de Estandares de
Calidad Ambiental.
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Imagen 139interfaz principal del sistema de monitoreo.

Capacitaciones en temas de redes de sensores, procesamiento de imagesgén y
programacion en supercomputacion.

Unos de los hitos principales de las proyecto consistia erclarfiatengecursos humanos para
la gestion y programacion en la cluster de supercomputacion, adepestdeion de redes
de sensores y aplicaciones en HPC, a continuacion se lista laleptaitépes desarrollados
durante el proyecto.

» Pasantia en Gestion de Claster, Consistié etalalMiGP en lima de 3 profesionales al IIAP,
para conocer sobre gestion y configuracion de su sistema de clistecaiamupcion.

« Curso introductorio a Gestion de Cluster con LINUX,Cemgiapacitar en los conceptos
béasicos en el uso de sistema operativo LINUX.

e Curso de Introduccién a la Computacion paralela, consistié en losnocosceptos de
computacion paralela.

 Capacitacion en gestion de Cluster Beowulf SGI. ConsistiGamobdde capacidades de
los gestores de la cluster de supercomputacion instalado.en el IAP

* Introduccion a la Simulacion numérica, curso introductorio al uselde matematicos
utilizando herramientas computacionales. Esté curso esta dinvgistigadores de



las tematicas del medio ambiente e hidrologia.

 Simulaciones climaticas, hidrologicas, curso de nivel interenaglicationes a problemati
cas del ambiente, cambio climatico o hidrologia. Esté curso esta thivigidigadores de las
tematicas de medio ambiente e hidrologia.

e Introduccién al FORTRAN, curso introductorio al uso del Fortrarraonemtaepara compu
tacion cientifica. Esté curso estéa dirigido a investigadoresrdatieast del medio ambiente e
hidrologia, e informaticos.

e Introduccién Machine learning, curso introductorio al uso dakNleahning como herra
mienta para estudio del cambio climatico. Esté curso esta difigiddtcis y especialistas
en medio ambiente.

e Introduccién Data mining, curso introductorio al uso del Data Minihgrcamienta para
aprovechamiento de datos ambientales. Esté curso esta diltgidateas y especialistas en
medio ambiente.

e Introduccién al procesamiento de imagenes, comprendié un doestebdocesamiento de
imagenes, con casos basicos de estudio.

e Mddulo Matlab y computacion paralela con GPU, comprendié loentosdadsicos de
computacién paralela utilizando Matlab y procesadores graficassdesta dirigido basica
mente a informaticos.

e Médulo basico de CUDA, comprendié introduccién a programacion egrdfigasallVIDIA
utilizando CUDA.

e Introduccién a MPI, OpenMP, TBB y OpenCL, comprendié introduccioraci@mquaeatela
en las librerias de programacién paralela.

e Introduccion a nodos sensores y programacion de Arduino, congistadeccion a los
conceptos de nodos sensores y programacion de placas arduino.

Imagen 140Curso de capacitacion de Introduccion MPI, OpenMP, TBB, CUDA.
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Imagen 141Equipo capacitado en el curos basico de programacion basica en MATLAB.

7.2 Circulo de Investigacion en computacion de alto desempefio, para elldetamétodos
y técnicas de mineria de datos de gran escala como soporte en investgariotambio
climatico.

En enero de 2016 Universidad Nacional de San Agustin por medddeCOC&YTEC en TICs
de UNSA, gano el financiamiento en CIENCIACTIVA de CONsy¥TBEC@qulo de Investi
gacion en computacion de alto desemperfio, para el desarrolldodeyrtétnicas de mineria de
datos de gran escala como soporte en investigaciones en cartib@ €lirodal el IAP forma
parte como entidad asociada, asi como grupo de Investigaciéeseammo de Imagenes y
mineria de datos (IPRODAM) de la Universidad La Salle de Agegpipdgednvestigacion en
Reconocimiento de Patrones e Inteligencia Artificial ApRedda)@e la PUCP de Lima.

El proyecto tiene como objetivo el desarrollo de métodos y técoinasi@eion de alto desem
pefio de algoritmos de filtrado, analisis y extraccion de patasnegmd®n y visualizacion entre
los datos climaticos, para de esto modo analizar los resultadoaatielos de prondstico de
cambio climatico regional y compararlas con las mediciones reales prrdgilestaciones de
tierra con el fin de evaluar la calidad de los datos generad@nyctesrea la calibracion de los
modelos de prediccion.

Para esto los proyectos de investigacion del circulo abarcan lasHP€asDdep Learning y
Vision Computacional, como a continuacion se describe de mankra genera

* Predicciones a partir de series temporales utilizando redese®uro

* Operaciones de Base de datos a nivel de GPU para mejora deetipnogesainiento de
grandes volumenes de datos.

« Caracterizacion de series temporales mediante autocoficadores.

Y por ultimo uno de los resultados del proyecto es la mejora de desleapecias entidades

Asociadas, en la cual el IIAP empleara las metodoleniaay désarrolladas en el proyecto para
el andlisis de series temporales para la prediccion y caracterizdio@ndgelquitos.
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Imagen 142Equipo IIAP exponiendo el aporte del IIAP en el proyecto, al equippp@@NITX TEC.

Imagen 143Coordinador del proyecto presentando los avances al equipo monitor de CONCYTEC.

Imagen 144:Equipo IIAP presentando los avances del IIAP en el proyecto, al equigle monit
CONCYTEC.

215



216

INTRODUCCION A LA SUPERCOMPU ACION EN EL PERU

Imagen 145Prediccion de la temperatura de Iquitos con modelo autorregreadm det@gomedio
movil (ARIMA). Créditos: Elaboracion Propia

Imagen 146Modelo de prediccion de la temperatura con redes neuronales, fuente proyecto de tesis
desarrollado durante el proyecto.

7.3 Evaluacion del estado eco sistémico de los aguajales en Iquitos empieeyat®es
de alta resolucion, computacién de alto rendimiento y procesamiento digitabeeeés,
que facilite la conservacién y uso sostenible de la biodiversidaddemazonia

En el 2014 el Instituto Nacional de Investigacion y Capacitat@énrdariieaciones de la
UNI (INICTEL — UNI), gan6 el financiamiento en Innovate rBgectdel“gBvaluacion del
estado eco sistémico de los aguajales en Iquitos empleardesirdagalta resolucion,
computacién de alto rendimiento y procesamiento digital desnuagefacilite la conserva
cion y uso sostenible de la biodiversidad en la Amazonia”, esl IbA&uglarticipd como
entidad asociada.

El proyecto tiene como objetivo desarrollar un aplicativo de sditadoepara la identifica
cion, monitorizacion del estado de verdor y deforestacion deda-Maudsa mediante el
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uso de UAV/ DRONE, cadmaras multiespectrales y la generacion deviegéatasidn en
aguajales cercanos a la ciudad de Iquitos.

A la fecha de la culminacion del proyecto (Setiembre 2017), los priradoates plel
proyecto es un software para la deteccion de aguajes, un software pastdaciéooy
georeferenciacion de mosaicos de las imagenes aéreas y un GE@RO&Visualizacion
de Imagenes Satelitales, DRONE y muestras de campo generadgscto. el p

Los resultados brindan al IIAP una herramienta automaticaizzar@|re@nitoreo del
ecosistema conocido como Aguajales para hacer comparaciones ds resliltathpora
les, y asi, poder estudiar la pérdida de bosques dettoreirfae a causa de degradacion
(natural) o deforestacion

AUTOMATICA DE AGUAIES

Imagen 148Ciclo de procesamiento de la informacion del proyecto, fuente informe del proyecto.
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Imagen 149Software de teledeteccion de Aguajes desarrollado por INICTEL UNI.

Imagen 150:Proceso de reconstrucciéon y georeferenciaciéon de mosaicos de
imagenes aéreas, fuente informe de proyecto.

A e e S | [ st el =
Cantin da Tebstaneccion pars | MIODOIRSDAD e ia Amaronia Panns
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7.4 Reconocimiento de patrones de hojas de plantas de importancia econémicameesimag
digitales utilizando redes neuronales

La identificacién de plagas y/o enfermedades de las plenpes td@cia econdmica constitu
yen un proceso crucial en las actividades de los agricultoregcasapdnlo cual, apreve

chando las capacidades de la Supercomputadora, se viene dksamoBaftware para
reconocimiento de patrones, plagas y/o enfermedades de las plajasside importancia
economica.

Se priorizaron las hojas de las plantas de Camu Camu, Sacha Ircligndasauales se
generd un banco de imagenes, que contiene como minimo 1000 iméajesetedas hojas
por especie. Posterior mente se utilizo las redes neacamalkgionales (CNNs), VGG16/V
GG19/ResNet para el reconocimiento de patrones, plagas y/adeterbzegrimera funcio
nalidad del software es identificar las hojas plantas y segtiodalidad en poder determinar
la presencia de plagas y/o enfermedades.

Imagen 152Procesos de identificacion de patdégenos en especies vegetales de importancia
econdmica a través de procesamiento de imagenes.

7.5 Procesamiento de imagenes satelitales para deforestacion, monitoreo,gtdlla ile
inundaciones, dindmica de rios, sedimentacion, cambio climatico.

Aprovechando las capacidades del procesamiento grafico queSwateolmputadora, se

tiene como proyecto el desarrollo de un sistema de monitoreresiadéh asi también el
desarrollo de herramientas que permitan producir informaciinoleiones ambientales que
afecta a la amazonia peruana como la tala ilegal, sedimeniiaéidncg de los rios y el

cambio climatico. Para esto mediante una coleccién de imagetadss Satelieniente de

diversas fuentes (CONIDA, Satélites Lansat, RapidEye yvimias),sseran el principal

insumo para los algoritmos de las herramientas que correrapesndenSutadora
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Imagen 153tmagen satelital Lansat 8, mostrando Iquitos y la zona deforesteiayden.

7.6 Alcance del programa BIOINFO en proyectos relacionados con HPC

El 27 de enero de 2017 el IIAP inauguro el Centro de Alto Rend@uieotaleional de la
Amazonia Peruana, el cual posee un cllster de supercomputapacidadesade procesa-
miento numérico (para trabajar con bases de datos de millondsodg yegyisn capacidad de
procesamiento grafico (para el tratamiento de miles de imagetdgejaadar, DRONES y
otros sensores)

Las actividades del Centro abarcan las areas de Deep LedirignaBosiry HPC, con el
objetivo de realizar investigaciones sobre deforestacion, conskrladiddiversidad, recur-
sos hidricos, cambio climéatico, ordenamiento territorial, poblatigaeasnbioinformatica y
otros estudios. Y desde el centro se promueve el desarrollodia ldeC@Bomputacion en la
rama de computacion de alto rendimiento en las universidadlesaderia Peruana, mediante
las orientaciones a los practicantes de pre-grado.

Imagen 154P&agina web del Centro de Alto Rendimiento Computacional de la Amazonia Peruan
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ANEXO ODirectorio de centros de alto rendimiento computacional de Sudamérica

Centro de Alto Rendimiento |

Nro. Institucion Ciudad Pais Website
Data Center
Universidad Nacional del . . .
1 | Ceconea Corrientes Argentina | http://gica.exa.unne.edu.ar/
Nordeste
2 | Centro Atémico de Bariloche COIT'IISJOH l\!ac_lonal o2 San_ cellmee Argentina | http://www.cab.cnea.gov.ar/
Energia Atémica Bariloche
Centro de Computacion de Alt Unfveraieks) Neaemel da
3 | Desempefio de la Universidad| -, Cordoba Argentina | http://ccad.unc.edu.ar/
) , Coérdoba
Nacional de Cérdoba
Centro de Computacion de Alt| |, . ; ; .
4 | Desempefio de la Universidad e R',O Cuarto- Argentina | http://www.unrc.edu.ar/
) p Cuarto Coérdoba
Nacional de Rio Cuarto
5 Centro de Investigacion de Centro de Investigacion d Santa Eé Argentina http://www.cimec.santafe-
Métodos Computacionales CIN Métodos Computacionale 9 conicet.gov.ar/
6 CRie B2 [MESEEERNEs CE Universidad de Buenos A| Buenos Aires | Argentina | http://www.cima.fcen.uba.ar/
y la Atmosfera
Centro de Simulacion Centro de Simulacion
7 | Computacional para Aplicacior Computacional para Buenos Aires | Argentina | http://www.polo.mincyt.gob.ar
Tecnolégicas Aplicaciones Tecnoldgica
8 | Cluster ICB-ITIC - Mendoza g[ju;/:rydad NEEEE EE Mendoza Argentina | http://www.icb.uncu.edu.ar/
Facultad de Ciencias Exaetas | Universidad Nacional del . . . .
9 CIFICEN e Tandil Argentina | http://www.exa.unicen.edu.ar/
Facultad de Ciencias Exactas . . . . .
10 Naturales (FCEyN) Universidad de Buenos A| Buenos Aires | Argentina | http://exactas.uba.ar/
Facultad de Ciencias Fisico | Unversidad Nacional de S . . . .
11 Matematicas y Naturald®IC | Luis San Luis Argentina | http://www.lidic.unsl.edu.ar/
12 | GEC/GEMA gg:/:rsmad Nacional de | La Plata Argentina /http://www.gfc.|ng.unlp.edu.
13 |GTIC Comls’lon N,ac.lonal ge Buenos Aires | Argentina | http://www.cnea.gov.ar/
Energia Atomica
14 | HPC Cluster Rosario SR C |_ent|f|co . Rosario Argentina http_s A SR
Tecnolégico Rosario conicet.gov.ar/
15 | IFISUR Instituto de Fisica del Sur| Bahia Blanca | Argentina http_://“ T
conicet.gob.ar/
16 |IFLYSIB glr::/:rsmad pacopiel La Plata Argentina | http://www.iflysib.unlp.edu.ar/
17 | INQUIMAE Universidad de Buenos A| Buenos Aires | Argentina zspw“ A LI R L
18 IO d? (SIS (S Universidad de Buenos A| Buenos Aires | Argentina | http://www.iafe.uba.ar/
del Espacio
Instituto de Genética Veterinar, Universidad Nacional de | . .
19 (IGEVET) Plata La Plata Argentina | http://www.fcv.unlp.edu.ar/
Instituto de Investigaciéon en | Universidad Nacional de | . http://www.lidi.info.unlp.edu.ar
20 | Informatica LIDI (IlI-LIDI) Plata Lo Bem AT | ety
Nodo Bioinformatico IMPaM . . . . . .
21 CONICET UBA Universidad de Buenos A| Buenos Aires | Argentina | http://www.bmhid.org.ar/
Unidad de Célculo para Fisica| Universidad Nacional de | - -
22 Quimica Tebrica (UnCaFiQT) | Plata La Plata Argentina | calculo.inifta.unlp.edu.ar
A Coppe-Instituto Alberto Luiz . .
23 | Coimbra de Pés-Graduacéo e UnlverSIFiade LU Rio de Janeiro| Brasil http://www.coppe.ufrj.br/
. ) de Janeiro
Pesquisa de Engenharia
24 | CENAPAD - UFPE UIniCaE G2 [REnEiE] ol Recife Brasil http://cenapad-pe.ufpe.br/
Pernambuco - UFPE p: pad-pe.ulpe.
25 | CENAPAD-SP Universidad de Campinas Campinas Brasil i esi B 2 U

.br/
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Centro de Ciéncias Matematic

26 Aplicadas 2 Inddstria (CeMEA Universidade de S&o Pau| Sao Carlos Brasil http://www.icmc.usp.br/
27 Ceqtro & Co’m_putamon e Universidade de Sdo Pau| Sao Paulo Brasil http://portal.if.usp.br/ccifusp/
Instituto de Fisica
28 | Centro de Hidrografia da Marir| Cen_tro £ e ek Rio de Janeiro| Brasil e ch
Marinha m/meteo/
Centro de Pesquisa e Analise UITIREEIE £l S5 T
29 S50 Paulo - SPRACE Eﬁ#cl:fta Julio de Mesquit Sao Paulo Brasil https://www.sprace.org.br
Centro Nacional de . . .
30 | Processamento de alto Instltut.o Namonal}dg Manaus Brasil http_.//cenapad- ]
Pesquisas Amazodnicas. am.inpa.gov.br/index.php
Desempenho
Centro Nacional de
Processamento de Alto Instituto Nacional de . . .
31 Desempenho Ambiental - Pesquisas Espaciais - INF Sao Paulo Brasil http://www.cptec.inpe.br/
CENAPAD
Centro Nacional de
Processamento de Alto Universidade Federal de ) . .
32 Desempenho de Minas Gerais Minas Gerais Belo Horizonte| Brasil http://www.cenapad.ufmg.br/
(CENAPADMG)
Centro Nacional de
33 | Processamento de Alto Universidad Federal de C| Fortaleza Brasil http://www.cenapad.ufc.br/
Desempenho do Ceara — UFC
. . . Porto Alegre
Centro Nacional de Universidade Federal do | _ . . .
34 Supercomputacdo (CESUP) | Grande do Sul chl) Grande do| Brasil http://www.cesup.ufrgs.br/
Dep. de Bioinformatica,
35 | Engenharia Mecanica y Eléctri Universidad Federal de G Goias Brasil https://www.ufg.br/
UFG
Departamento de Computacéc Universidade Federal de SV [T
36 ) ) Rio Grande del Brasil http://www.inf.ufsm.br/index
Aplicada Santa Maria sur
Departamento de Engenharia . .
37 | Naval e Oceéanica — Escola UnlverS|FIade FEEEE el Rio de Janeiro| Brasil http://www.oceanica.ufrj.br/
P de Janeiro
Politécnica — UFRJ
Departamento de Fisica da Universidade Federal de Sarta Maria
38 | Universidade Federal de Santz ) Rio Grande De Brasil http://coral.ufsm.br/dfisica/
. Santa Maria
Maria Sur
39 DERFEEENE 62 SEE2 ) QL Universidade Federal de 4 Sao Paulo Brasil http://www.ufabc.edu.br/
de UFABC
. . SantaMaria
40 | Departamento de Informatica Unlver3|da_de HEEEE CE Rio Grande del Brasil http://site.ufsm.br/
Santa Maria sur
41 | Departamento de Quimica Universidade de Sao Pau| Ribeirdo Preto | Brasil i w.f_fcll_'p.usp.br/depart
amentos/quimica/
1 Dlretor|a~de hldrog_raflae Marinha do Brasil Rio de Janeiro| Brasil https://www.mar.mil.br/dhn/
navegacao da marinha m/meteo/
43 | Engenharia Quimica UnlverS|FIade FEEE el Rio de Janeiro| Brasil https://ufrj.br/
de Janeiro
44 i liinl ol igiter e Okt Universidad de Campinas Campinas Brasil www.feq.unicamp.br/
UNICAMP
45 | Facultade Unb Panaltina Universidade de Brasilia | Brasilia Brasil http://fup.unb.br/
46 | Fundacgdo Oswaldo Cruz (Fioc f#ggigso CESRRE E Rio de Janeiro| Brasil https://portal.fiocruz.br/pt-br
47 INPE (National Institute for Sp{ INPE (National Institute fg Sa0 Paulo Brasil http:/f inpe.br/
Research) Space Research)
Instituto de Astronomia, Geofig | . . = . . ;
48 e Ciéncias Atmosféricas (IAG) Universidade de S&o Pau| Sao Paulo Brasil http://www.iag.usp.br/
49 | Instituto de Bioinformatica de Ulniielsiic il CelElien ol Brasilia Brasil http://www.ucb.br/

Brasilia
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50 | Instituto de Fisica "Gleb Wata¢ Universidad de Campinas Campinas Brasil https://portal.ifi.unicamp.br/
; . - Universidade Estadual
51 N 6l s viEn e {1F] Paulista "Julio de Mesquit Sao Paulo Brasil http://www.ift.unesp.br/br/
UNESP Filho"
52 | Instituto de Geociéncias gg;:/izrsmad I S Bahia Brasil https://www.ufba.br/
53 | Instituto de Quimica UnlverS|_d EED R ¢ Rio de Janeiro| Brasil https://www.iq.ufrj.br/es/
de Janeiro
54 | Instituto Nacional de Meteorol eIV Naf: ozl el Brasilia Brasil http://www.inmet.gov.br/
Meteorologia
Instituto Nacional de Metrologi| Instituto Nacional de
55 | Qualidade e Tecnologia - Metrologia Qualidade e | Rio de Janeiro| Brasil http://www.inmetro.gov.br/
INMETRO Tecnologia
56 Instltut’o Tecnologlco de Instltutp 'I_'ecnologlco de Sa0 Paulo Brasil http:// itabr/
Aeronautica Aeronautica
57 | Instituto Tecnolégico VALE Instituto Tecnolégico VAL| Belem do Pard| Brasil http://www.itv.org/
. . IPT - Instituto de Pesquis:
58 IPT - In:s tl_tuto ile Pesiizes Tecnolégicas do Estado d Sao Paulo Brasil http://www.ipt.br/
Tecnoldgicas do Estado de SF Sp
http://www.iag.usp.br/astror
59 | Laboratério de Astroinformatic| Universidade de S&o Pau| Sao Paulo Brasil mia/grupo/laboratorio-de-
astroinformatica
Laboratorio de Computacion d Universidade Federal da | Fozdo Iguacu- . . .
ey Alto Rendimiento (LCAD Integragédo Latinemericang Parana s PR ATATES eI 2
61 Labcira_torlo de Tecnologia UnlverS|_dade Federal do Rio de Janeiro | Brasil ht_tp://www.Iaboceano.coppe.u
Oceanica - LabOceano de Janeiro frj.br/
Laboratorio Nacional de Laboratorio Nacional de . . . http://www.Incc.br/estrutura/d
62 O e Rio de Janeiro| Brasil
Computacao Cientifica Computacao Cientifica efault.php
63 LielEstetioly Of. Env!ronmental g Universidade de S&o Pau| Sao Paulo Brasil http://www.lete.poli.usp.br/
Thermal Engineering
Nucleo Avancado de Computa
64 | de Alto Desempenho (NACAD| INTEL Rio de Janeiro| Brasil http://www.nacad.ufrj.br/
COPPE/UFRJ
Nucleo de Dinamica e Fluidos . . ~ . . .
65 (NDF) Universidade de Sao Pau| Sao Paulo Brasil http://www.ndf.poli.usp.br/
Ministério da Ciéncia,
66 | Observatério Nacional Tecnologia, Inovacgdes e | Rio de Janeiro| Brasil http://www.on.br/
Comunicagoes
67 | Petrobras Petrobras Rio de Janeiro| Brasil http://www.petrobras.com.br/
68 P9nt|f|C|a Universidad Catdlica Ponpflma Unl\{er5|dad Rio de Janeiro | Brasil puc-rio.br/
Rio Catolica de Rio
Pontificia Universidade Catdlic Pontificia Universidade . )
69 S50 Paulo Catélica de S3o Paulo Sao Paulo Brasil http://www.pucsp.br/
Programa De Engenhariani@ai | Universidade Federal do | _. . . . .
70 |~ UFRJ g Rio de Janeiro| Brasil http://portal.peq.coppe.ufrj.br/
71 | SENAI CIMATEC SENAI CIMATEC Bahia Brasil Etrt/p:” ST e
SINMEGE Laborat6rio de
72 Simulacédo Numeérica em Universidade Federal de | Florianapolis - Brasil http://www.sinmec.ufsc.br/site
Mecéanica dos Fluidos e Santa Catarina Santa Catarina /index.php
Transferéncia de Calor,
73 $gr’1\lque B2 DS NUTIEED - Universidade de Séo Pau| Sao Paulo Brasil http://tpn.usp.br/
74 | UERJ - Geologia Unlver5|dadg Gl [SSE00 6 Rio de Janeiro| Brasil http://www.fgel.uerj.br/
Rio de Janeiro
75 | UFF — Eng. Mecanica UL b R ] Rio de Janeiro| Brasil www. uff.br

Fluminense
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Universidad Federal de

76 | Universidad Federal de Alagos Alagoas Alagoas Brasil http://www.ufal.edu.br/
77 | Universidad Federal de Lavras LLJ:\'/\:z;S'dad FEEEE e Minas Gerais | Brasil http://www.ufla.br/
. . Universidade Estadual do
78 Un|v§r3|dade Estadqal (.jo Norf Norte Fluminense Darcy | Rio De Janeiro| Brasil http://www.uenf.br/
Fluminense Darcy Ribeiro Ribeiro
79 Universidade Federal de Ouro| Universidade Federal de Minas Gerais | Brasil cpgg.ufba.br
Preto Ouro Preto
CECAD - Centro de Computad Universidad Distrital . . L
80 de Alto Desempefio "Erancisco José de Calda Bogota Colombia | http://cecad.udistrital.edu.co/
Centro de Bioinformética y Centro de Bioinformatica
81 . p - Biologia Computacional | Manizales Colombia | http://bios.org.co
Biologia Computacional (CBB
(CBBC)
82 | Centro de Computacion Cienti| Universidad EAFIT Medellin Colombia | http://www.eafit.edu.co/
Centro Internacional de
83 | Secuenciacion Genoémicay | Universidad del Cauca | Popayan Colombia | http://cisgebi.org/
Bioingenieria de Colombia
84 | Computacion de Alto Desemp¢ Universidad de los Andes, Bogota Colombia | http://www.uniandes.edu.co/
85 Ur'udad dg Supercomputamon Universidad Industrial de Santander Colombia is.edu.co/
Célculo Cientifico Santander
86 Umvg Bl ATITETENTE 6l Umvg L] AT G Maniazales Colombia | http://www.autonoma.edu.co/
Manizales Manizales
ZIN= COi 66 Al Pontificia Universidad
87 | Rendimiento Computacional . Bogota Colombia | http://zine.javeriana.edu.co/
. Javeriana
Javeriano
88 Centro Avanzado de Simulacic Universidad del Bio-Bio R,eglon del Bio Chile http://lndustrlal.ubloblo.cllw¢
de Procesos Bio infraestructura/
Centro de Alto Rendimiento de Universidad Catolica del . .
89 (CAR) Norte Antofagasta | Chile http://www.ucn.cl/
90 | Centro de Computacion - CDQ Universidad de Antofagas Antofagasta | Chile http://www.uantof.cl/
Centro de Innovacion Tecnolo ; . - i wmu._usm.cllmvestlgam
) Universidad Técnica . . on/centros/innovacion-
91 |y de Computacién de Alto - p Valparaiso Chile - .
~ Federico Santa Maria tecnologica-en-computacion-
Desempefio (CTI-HPC)
de-alto-desempeno/
92 Centro de _l\'/lodqlac[o_n y Universidad de la Fronter Temuco Chile http:// ufro.cl/
Computacion Cientifica UFR
Departamento de Astronomia | Pontificia Universidad Santiago de . il www.al_uc.puc.cllmdey
93 L e - . Chile hp/computacion-de-alto-
Astrofisica. Catolica de Chile Chile -
rendimiento-en-altic/
El Centro de Bioinformatica y . . . http://www.utalca.cl/link.cgi//C
e Simulacién Molecular (CBSM) LI EREEEe 2 IElE el Sl entrosTecnologicos/8044
95 Instituto Nacional de Hidraulic Instituto Nacional de Santiag®e Chile inh.cl
INH Hidraulica INH Chile T
http://ingenieria.uchile.cl/inv
igacion/presentacion/laboratori
Laboratorio de Bioinformatica Santiado de os/centro-de-modelamiento-
96 | Matematica del Genoma (LBM Universidad de Chile Chile g Chile matematico/91399/laboratorio
Mathomics) -de-bioinformatica-y-
matematica-del-genoma-lbmg-
mathomics
Laboratorio de Modelamiento . .
[ IwWww. ?
97 | Iméagenes Cientificas y Universidad de Chile Saptlago ee Chile iRl - .c_mm.uchlle.cll. g
Chile m_labs=motiv

Visualizaén (MOTIV)
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Laboratorio Nacional de

http://ingenieria.uchile.cl/inv
igacion/presentacion/laboratori

g - . ) . Santiago de . os/centro-de-modelamiento-
98 | Computacion de Alto Rendimi¢ Universidad de Chile Chile Chile matematico/91346/laboratorio
(NLHPC) - _
-nacional-de-computacion-de-
alto-rendimiento-nlhpc
99 Servicio de Impuestos Internos Servicio de Impuestos Saptlagtule Chile S
SlI InternosSil| Chile S
100 | Universidad Andres Bello Universidad Andres Bello iﬁngagtﬂ)e Chile http://www.unab.cl/
Claster de Supercomputacion | Universidad de las Fuerze - . o
101 ESPE NTERES Quito Ecuador http://ugi.espe.edu.ec/
http://www.epn.edu.ec/labol
102 | L@boratorio De Modelizacion | oo, 14 pojitécnica Nacia Quito Eean ol el licacly
Computacional De Biomolécul computacional-de-
biomoleculas/
Centro de Modelizacion
Laboratorio Nacional De Céalcu Matematica en Areas Cla . http://www.modemat.epn.edu.
103 S Quito Ecuador
Cientifico para el Desarrollo ec
(MODEMAT)
Red Nacional de Investigacion R N_amo_r’nal L2 ” https://www.cedia.org.ec/clust
104 Py Investigacion y Educaciér] Cuenca Ecuador
Educacion de Ecuador er/
de Ecuador
. . L Universidad de Investigac .
105 Unlver5|d:s\d de Inyesngamon q de Tecnologia Experimen] Yachay Ecuador http://www.yachaytech.edu.ec
Tecnologia Experimental Yach /home/
Yachay
(CETD e/ (MRS Instituto de Investigacione
106 | Computacional de la Amazoni Ty V. ——" lquitos Perud www.iiap.org.pe/manati/
Peruana
Corporacion Peruana de Corporacion Peruana de
107 | Aeropuertos y Aviacion Comer Aeropuertos y Aviacion | Lima Perua Sin datos
(CORPAC) Comercial (CORPAC)
108 | Facultad UMTERET] 20 LIS Ica Peru Sin datos
Gonzaga de Ica
109 Laboratorio de Dinamica de Instituto Geofisico del Per Lima Perd i ob.pe
Fluidos Geofisicos Computaci( (IGP) 19p-gob-p
110 NASA Laser Tracking Station | Universidad Nacional San Arequipa Perd unsa.edu.pe
Arequipa Agustin de Arequipa - UN quip ’ ' P
Subdiredén de Modelamiento . .
P Servicio Nacional de
Numeérico de la Atmosfera de | P . . , .
111 | . - Meteorologia e Hidrologig Lima Peru www.senamhi.gob.pe
Direccion de Redes de -
= Pert (SENAMHI)
Observacion y Datos
Centro Nacional de Calculo . . -
112 Cient fico- CeCalCULA Universidad de Los Andes Mérida Venezuela | www.ula.ve/
113 | Petroleos de Venezuela SA | Petroleos de Venezuela S Caracas Venezuela | http://www.pdvsa.com/
114 | Cluster FING Universidad de la Republi Montevideo Uruguay | https://www.fing.edu.uy
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ANEXO 02:istado de las 100 primeras supercomputadoras del Top500 Noviembre del 2016
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Ran

10

11

12

13

14

15

Name

Sunway
TaihuLight

Tianhe-2
(MilkyWay-
2)

Titan

Sequoia

Cori

Oakforest-
PACS

Piz Daint

Mira

Trinity

Marconi Inte
Xeon Phi

Pleiades

Hazel Hen

Shaheen Il

Computer

Sunway MPP, Sunwe
SW26010 260C
1.45GHz, Sunway
THIVBFEP Cluster,
Intel Xeon E5-2692
12C 2.200GHz, TH
Express-2, Intel Xeor
Phi 31S1P

Cray XK7 , Opteron
6274 16C 2.200GHz,
Cray Gemini
interconnect, NVIDIA
K20x

BlueGene/Q, Power
BQC 16C 1.60 GHz,
Custom

Cray XC40, Intel Xeo
Phi 7250 68C 1.4GH;
Aries interconnect
PRIMERGY CX1640
M1, Intel Xeon Phi
7250 68C 1.4GHz,
Intel OmrPath

K computer, SPARC¢
VIlIfx 2.0GHz, Tofu
interconnect

Cray XC50, Xeon-E5
2690v3 12C 2.6GHz,
Aries interconnect ,
NVIDIA Tesla P100
BlueGeri®, Power
BQC 16C 1.60GHz,
Custom

Cray XC40, Xeon-E5
2698v3 16C 2.3GHz,
Aries interconnect
Cray XC40, Xeon-E5
2695v4 18C 2.1GHz,
Aries interconnect
CINECA Cluster, Inte
Xeon Phi 7250 68C
1.4GHz, Intel Omni-
Path

SGI ICE X, Intel Xeor
E5-2670/E5-
2680v2/E5-
2680v3/E5-2680v4
2.6/2.8/2.5/2.4 GHz,
Infiniband FDR

Cray XC40, Xeon E5
2680v3 12C 2.5GHz,
Aries interconnect

Cray XC40, Xeon E5
2698v3 16C 2.3GHz,
Aries interconnect

Site

National
Supercomputing
Center in Wuxi

National Super
Computer Center
in Guangzhou

DOE/SC/Oak Rid:
National
Laboratory

DOE/NNSA/LLNL

DOE/SC/LBNL/NI
RSC

Joint Center for
Advanced High
Performance
Computing
RIKEN Advanced
Institute for
Computational
Science (AICS)

Swiss National
Supercomputing
Centre (CSCS)

DOE/SC/Argonne
National
Laboratory

DOE/NNSA/LANL
SNL

United Kingdom
Meteorological
Office

CINECA

NASA/Ames
Research
Center/NAS

HLRS
Hochstleistungsre
chenzentrum
Stuttgart

King Abdullah
University of
Science and
Technology

Manufactur
er

NRCPC

NUDT

Cray Inc.

BM

Cray Inc.

Fujitsu

Fujitsu

Cray Inc.

IBM

Cray Inc.

Cray Inc.

Lenovo

HPE/SGI

Cray Inc.

Cray Inc.

Rmax

93014593.9

33862700

17590000

17173224

14014700

13554600

10510000

9779000

8586612

8100900

6765250

6223040

5951550

5640170

5536990

Rpeak

125435904

54902400

27112550

20132659.2

27880653

24913459

11280384

15987968

10066330

11078861

8128512

10832998

7107148.8

7403520

7235174

Operating
Sygem

Sunway
RaiseOS 2.0.5

Kylin Linux

Cray Linux
Environment

Linux

Cray Linux
Environment

Linux

Linux

Cray Linux
Environment

Linux

Cray Linux
Environment

Cray Linux

Environment

Linux

SUSE Linux
Enterprise Server
11

Cray Linux
Environment

Cray Linux
Environment
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SGI ICE X, Xeon Xec

. SUSE Linux
E5-2670/ E5-2680v3| Total Exploration -
16 @ Pangea 12C 2.5GHz, D HPE/SGI 5283110 6712320 irsterprlse Server
Infiniband FDR
PowerEdge C8220,
Xeon E5-2680 8C | [oxas Advanced
17  Stampede | 2.700GHz, Infiniband puting Dell 5168110 | 8520111.6 | Linux
. Center/Univ. of
FDR, Intel Xeon Phi Texas
SE10P
Cray XC40, Intel Xea DOE/SC/Argonne Crav Linux
18 | Theta Phi 7230 64C 1.3GH: National Cray Inc. 5095840 8626176 Y
.o Environment
Aries interconnect Laboratory
L EEEI, Palisr Forschungszentru
19 JUQUEEN @ BQC 16C 1.600GHz, ung IBM 5008857 5872025.6 | Linux
m Juelich (FZJ)
Custom Interconnect
SGI ICE XA, Xeon E! National Center fc SUSE Linux
20 Cheyenne | 2697v4 18C 2.3GHz,| Atmospheric HPE/SGI 4788190 5332320 Enterprise Server
Infiniband EDR Research (NCAR 12 SP1
BlueGene/Q, Power
21 | Vulcan BQC 16C 1.600GHz, DOE/NNSA/LLNL 1BM 4293306 5033165 Linux
Custom Interconnect
Cray XC30, Xeon-ES Petroleum Geo- Cray Linux
22 Abel 2698v3 16C 2.3GHz, - Cray Inc. 4042460 5369856 Y
s Services Environment
Aries interconnect
Cray XC40, Xeon-E5 .
Cray Linux
23 2695v4 18C 2.1GHz, ECMWF Cray Inc. 3944680 4249325 g
s Environment
Aries interconnect
Cray XC40, Xeon-E5 .
Cray Linux
24 2695v4 18C 2.1GHz, ECMWF Cray Inc. 3944680 4249325 g
S Environment
Aries interconnect
Cray CSStorm, Intel
Xeon E5-2660v2 10C .
25 2.2GHz, Infiniband Government Cray Inc. 3577000 6131840 Linux
FDR, Nvidia K40
Cray CSStorm, Intel
Xeon E5-2660v2 10C .
26 2.2GHz, Infiniband Government Cray Inc. 3577000 6131840 Linux
FDR, Nvidia K40
SGI ICE X, Xeon E5 SUSE Linux
27  Topaz 2699v3 18C 2.3GHz, ERDC DSRC HPE/SGI 3318950 4570560 Enterprise Server
Infiniband FDR 11
NVIDIA DGX Xeon
E5-2698v4 20C
28 2%\ | 22GHz, Infiniband | NV Nvidia 3307000 | 4896512 | Ubuntu 14.04
EDR, NVIDIA Tesla P
P100
iDataPlex DX360M4,
Intel Xeon E5-2680vz Exploration &
29 HPC2 10C 2.8GHz, Production - Eni | IBM 3188000 4605000 Linux
Infiniband FDR, NVIC S.p.A.
K20x
Fujitsu PRIMEHPC Japan Aerospace
FX100, SPARC64 XI ) " .
30 SORA-MA 32C 1.98GHz, Tofu eXploration Fujitsu 3157000 3481056 Linux
X Agency
interconnect 2
Cray XC30, Intel Xeo
E5-2697v2 12C Cray Linux
31 2.7GHz, Aries Government Cray Inc. 3143520 4881254.4 Environment
interconnect
SGI ICE X, Xeon E5 Air Force Researc SUSE Linux
32 | Thunder 2699v3/E5-2697 V3, Laborator HPE/SGI 3126240 5610481 Enterprise Server
InfinibandDR, NVIDI Y 11
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Cray XC40, Intel Xeo

Academic Center
for Computing an

33 | Camphor 2 | Phi 7250 68C 1.4GH; Media Studies | Cray Inc. | 3057350 | 5483520 g;‘f‘z’r;’mém
Aries interconnect (ACCMS), Kyoto
University
bullx DLC 720, Xeon
E5-2680v3 12C DKRZ - Deutsche Bull. Atos
34 | Mistral 2.5GHz/E5-2695V4 | Klimarechenzentr Groljp 3010680 3962880 Bullx Linux
18C 2.1Ghz, m
Infiniband FDR
Fujisu PRIMEHPC Information
35 gﬁéof’zéﬁfﬁﬁ X (T:Z?Tgr‘?'ﬁ%oya Fujitsu 2910000 | 3244032 | Linux
interconnect 2 University
iDataPlex DX360M4,
Xeon E5-2680 8C Leibniz .
36 = SuperMUC P T || e TR IBM/Lenovo, 2897000 3185050 Linux
FDR
NeXtScale nx360M5,
SuperMUC | Xeon E5-2697v3 14C Leibniz .
&l Phgse 2 2.6GHz, Infiniband Rechenzentrum EmEE ] 2Ty SIS LS
FDR14
Cray XC40, Xeon-E5' United Kingdom Cray Linux
38 2695v4 18C 2.1GHz, Meteorological Cray Inc. 2801782 3019162 g
SR " Environment
Aries interconnect Office
Cray XC40, Xeon-E5' United Kingdom Cray Linux
89 2695v4 18C 2.1GHz, Meteorological Cray Inc. 2801782 3019162 g
S X Environment
Aries interconnect Office
Cluster Platform
TSUBAME SL390s G7, Xeon GSIC Cenger, SUSE L_inux
40 25 X5670 6C 2.93GHz, = Tokyo Institute of  NEC/HPE | 2785000 5617483 Enterprise Server
’ Infiniband QDR, Technology 11
NVIDIA K20x
Tundra Extreme Scal
Lawrence .
41 | LLNL CTS-1 Xeon ES-2695v4 18C |4 o ore Nation: PEM9UIN | 2632510 | 3207859.2 | TOSS
Quartz 2.1GHz, Intel Omni- Computing
Laboratory
Path
Tundra Extreme Scal .
42 | LLNUNNSA Xeon B5-2695v4 18C ;o ore Nation: ReM9YN | 5639510 | 3207859.2 | TOSS
CTS-1 Jade 2.1GHz, Intel Omni- Computing
Path Laboratory
NUDT YH MPP, Xeol National
43 | Tianhe-1A | X5670 6C 2.93 GHz, Supercomputing | NUDT 2566000 4701000 Linux
NVIDIA 2050 Center in Tianjin
Atipa Visione 1F442
Blade Server, Xeon E DOE/SC/Pacific Atipa
44 | cascade 2670 8C 2.600GHz, = Northwest Nation Technology 2539130 3388032 Linux
Infiniband FDR, Intel Laboratory
Xeon Phi 5110P
Army Research
Cray XC40, Xeon E5 Laboratory DoD Cray Linux
45 | Excalibur 2698v3 16C 2.3GHz,| Supercomputing | Cray Inc. 2485000 3682355.2 g
s Environment
Aries interconnect Resource Center
(ARL DSRC)
Cray XC40, Xeon-E5 Korea Cray Linux
46 | Nuri 2690v3 12C 2.6GHz, Meteorological Cray Inc. 2395680 2895360 f
o L . Environment
Aries interconnect Administration
Cray XC40, Xeon-E5| Korea Cray Linux
47 | Miri 2690v3 12C 2.6GHz, Meteorological Cray Inc. 2395680 2895360 g
S L . Environment
Aries interconnect Administration
Fujitsu PRIMEHPC : :
R Mlasma FX100, SPARCE4 Xlix El)?t&nsil):]ng’[étl:tnec Fuijitsu 2376000 | 2621030  Linux
Simulator 32C 1.98GHz, Tofu

interconnect 2

(NIFS)
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Dell PowerEdge R63

Redhat
49 | Makman-2 )2(eon E5'26.8.0V3 e Saudi Aramco Dell 2249680 3041280 Enterprise Linux
.5GHz, Infiniband
6.5
QDR
bullx DLC 720, Xeon
50 | Prolix2 Egéfi?‘f:ﬁ?é g | Meteo France g‘;{'}'h’:tos 2167990 | 2534400 | bullx SCS
FDR
bullx DLC 720, Xeon
51 | Beaufix2 Elsz'ézf‘l’:fi?l; g | Meteo France gl:ghgtos 2157410 | 2585088 | bullx SCS
FDR
T-Platform AClass
Moscow State
Lomonosoy | Sluster. Xeon ES5- University - :
52 2697v3 14C 2.6GHz, T-Platforms | 2102000 2962253 Linux
2 - .| Research
Infiniband FDR, Nvid Computing Cente
K40m
. Tianhe2 LvLiang, Inte
Tianhe-2 |y o on E5-2602v2 12¢ LvLiang Cloud
53 | LvLiang ) NUDT 2071390 3074534.4 | Kylin Linux
Solution 2.2GHz, TH E_xpress Computing Cente
Intel Xeon Phi 31S1F
SGI ICE X, Xeonr E5 | Japan Atomic SUSE Linux
54 2680v3 12C 2.5GHz, Energy Agency | HPE/SGI 1929370 2409600 Enterprise Server
Infiniband FDR (JAEA) 11
bullx DLC 720, Xeon o -
55 | Tera-1000-1 C2/2698v3 16C I'Energie Atomigu] BU A0S | 1571000 | 2586010 | Bulix Linux
2.3GHz, Infiniband (CEA) Group
FDR
BlueGene/Q, Power
56 | Fermi BQC 16C 1.60GHz, | CINECA IBM 1788878 2097152 Linux
Custom
Lenovo NeXtScale
57 )'\é':c’;"”' s 22333??5?2253;, CINECA Lenovo 1723890 | 2003098 | Linux
OmniPath
Cluster Platform 300
BL460c Gen9, Xeon
58 | SwiftLucy E5-2680v3 12C Government HPE 1703280 2304000 Linux
2.5GHz, Infiniband
FDR
HP Apollo 8000, Xeo
E5-2680v3 12C
59 | Prometheus| 2.5GHz, Infiniband Cyfronet HPE 1670090 2348640 Linux
FDR, NVIDIA Tesla
K40
Cray XC30, Intel Xeq
. E5-2695v2 12C DOE/SC/LBNL/N Cray Linux
60 | Edison sy RSC CrayInc. | 1654702 | 2569420.8 Em)i’mnmem
interconnect
Cray XC30, Intel Xeo . . .
61  ARCHER | E5 \)/,2 12C 2.700GHz CPORCUNversity o inc | 1642536 | 2550528 | CrAY Linux
. of Edinburgh Environment
Aries interconnect
Cray XC40, Xeon-E5 Cray Linux
62 | Luna 2690v3 12C 2.6GHz, NOAA Cray Inc. 1635020 2036736 g
S Environment
Aries iterconnect
Cray XC40, Xeon-E5 Cray Linux
63 | Surge 2690v3 12C 2.6GHz, NOAA Cray Inc. 1635020 2036736 g
s Environment
Aries interconnect
Gra Equipemen
bullx DLC, Xeon E5- National de Calcu Bull. Atos Redhat
64 | Occigen 2690v3 12C 2.6GHz, Intensif - Centre Groijp 1628770 2102630.4 | Enterprise Linux
Infiniband FDR Informatique 6.4
National de
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Tundra Extreme Scal

Los Alamos .
LANL CTS-1 Xeon E5-2695v4 18C . Penguin
66 ' Grizzly 2.1GHz, Intel Omni- | National Computing | 1224720 1792627 | TOSS
Laboratory
Path
IT4lnnovations
SGI ICE X, Xeon E5- g'ﬁgg:’gmputing
67 @ Salomon 26.8(.)\/3 S Z e, Center, VSB- HPE/SGI 1457730 2011641 CentOS
Infiniband FDR, Intel Technical
Xeon Phi 7120P - A
University of
Ostrava
Science and
BlueGene/Q, Power | Technology
68 Blue Joule BQC 16C 1.60GHz, @Facilities Council | IBM 1431102 1677722 Linux
Custom Daresbury
Laboratory
T-Platforms \Class,
Xeon E5-2680v3 12C
2.5GHz, Infiniband B —
69  JURECA EDR/ParTec ung T-Platforms = 1424720 1693440 CentOS
. m Juelich (FZJ)
ParaStation
ClusterSuite, NVIDIA
Tesla K80/K40
SGI ICE X, Xeon E5 ¥ (Bl Fesn Redhat
70 | Spirit 2670 8C 2.600GHz, Laborato HPE/SGI 1415470 1530547.2 | Enterprise Linux
Infiniband FDR Y 6
Cray XC40, Xeon-E5 Swiss National Cray Linux
71 | Piz Dora 2695v4 18C 2.1GHz, Supercomputing | Cray Inc. 1410730 1509581 Env)i/ronment
Aries interconnect Centre (CSCS)
Cray XC40, Xeon-E5/ KTH- Royal e Ui
72 | Beskow 2698v3 16C 2.3GHz, Institute of Cray Inc. 1397000 1973657.6 Y
S Environment
Avries interconnect Technology
bullx DLC 720, Xeon
. E5-2695v4 18C Bull, Atos
73 | Sid 2.1GHz, Infiniband Atos Group 1363480 1676506 bullx SCS
FDR
Curie thin Bullx B510, Xeon-E5 Bull. Atos bullx
74 o 2680 8C 2.700GHz, CEA/TGCC-GEN GI’OLI 1359000 1667174 SUperCOmputer
Infiniband QDR p Suite AE.2.1
bullx DLC 720, Xeon -
75 @ Cobalt Sz 1 ‘.1C I'Energie Atomiqu Bull, Atos 1299470 1479475 bullx SCS
2.4GHz, Infiniband Group
(CEA)/CCRT
EDR
Cray XC40, Xeon-E5
76  Conrad 2098v3 16C 2.36H2, Navy DSRC Crayinc. | 1285600 | 2049602 | Cray Linux
ries interconnect , Environment
Intel Xeon Phi 5120D
Cray XC40§eon Eb5
77 | Gordon 2698v3 16C 2.3GHz, ..\ pSRC Crayinc. | 1285600 | 2049602  C'dY Linux
Aries interconnect , Environment
Intel Xeon Phi 5120D
iDataPlex DX360M4, Max-Planck-
78 Intel Xeon ES-2680VZ o oischaft Lenovo/IBM| 1283311.9 | 1463168 | Linux
10C 2.800GHz, MPI/IPP
Infiniband FDR
Dawning TC3600 National
Blade System, Xeon e ——
79 | Nebulae | X5650 6C 2.66GHz, | --PErCOmpuling | o445 1271000 | 2984300 | Linux
Infiniband QDR, CEnits I
NVIDIA 2050 Shenzhen (NSCS
. National Center fc
80 | Yellowstone| 'DataPlex DX360M4,| oo coneric IBM 1257615 | 1503590 | Linux
Xeon E5-2670 8C
Research (NCAR
Cray XC40, Xeon-E5| CSC (Center for Cray Linux
81 | Sisu 2690v3 12C 2.6GHz, Scientific Cray Inc. 1250000 1689292.8 4
s . Environment
Aries interconnect Computing)
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International Fusion
Energy Research

Bullx B510, Xeon E5- bullx
82 | Helios 2680 8C 2.700GHz, | centre (IFERC), | Bull, Atos 1237000 1524096 SUperCOmputer
Infiniband QDR LS o | Gl Suite A E.2.1
Broader Approach
collaboration
bullx DLC 720, Xeon EE Bull. Atos
83 Diego 2698v4 20C 2.2GHz, Atos ! 1225280 1647360 bullx SCS
- Group
Infiniband FDR
SNL/NNSA Tundra Extreme Scale, . . .
84 | CTs-1 Xeon E5-2695v4 18C f;‘ggr'gtgﬁ‘;f”a' Zi’;?;;‘ing 1223700 1357171 TOSS
Serrano 2.1GHz, Intel Onfpath
SNL/NNSA Tuwdra Extreme Scale, . . .
85 | CTsS-1 Xeon E5-2695v4 18C f:ggr'ztg'ﬁéf”a' Ei’r‘ﬁ:l:rt‘ing 1223700 1357171 TOSS
Cayenne 2.1GHz, Intel Omni-Pat
SGI ICE XA, Xeon E5 | University of SUSE Linux
86 | Sekirei 2680v3 12C 2.5GHz, Tokyol/Institute for | HPE/SGI 1178300 1520640 Enterprise Server
Infiniband FDR Solid State Physics 11
Cray XE6, Opteron 16C
87 Garnet 2.500GHz, Cray Gemini ERDC DSRC Cray Inc. 1167000 1505280 Linux
interconnect
Lenovo RD450, Xeon E
88 2670v3 12C 2.3GHz, Service Provider T | Lenovo 1149570 2870400 Linux
10G Ethernet
Tundra Extreme Scale, — .
89 '(‘:AT';'_‘f\:E‘eSA Xeon E5-2695v4 18C | |00 Q;?;S Nationg zirrl?’;ﬂ't‘ing 1144840 1332979 TOSS
2.1GHz, Intel OnfPath
Tundra Extreme Scale, — .
90 (":AT';'_‘iNF';‘rzA Xeon E5-2695v4 18C | |0p 0’?23235 Natlong gzrr]r?;::ing 1144840 1332979 TOSS
2.1GHz, Intel OnfPath
91 | Cielo géaﬁ_i‘gég?,’"cej‘s’{‘oﬁw EOE’ MIEREANEE  a o 1110000 1365811.2 | Linux
Dell C4130, Xeon-E5
2630v3 8C 2.4GHz, Energy Compan
92 A (DD)gy pany | pej| 1106000 1748390 CentOS
Tesla K80
Lenovo ThinkServer
93 ng‘goséﬁ‘;” 1%22680" Internet Company A Lenovo 1101600 3360000 Linux
Ethernet
Lenovo ThinkServer
94 ngsz?ééﬁcz’f‘ 556'2680 Internet Company A Lenovo 1101600 3360000 Linux
Ethernet
TS0 N 28 gﬁgesfc{)mputing Cray Linux
95 Magnus 2690v3 12C 2.6GHz, } Cray Inc. 1097558 1485619.2 f
e ———, Centre, Kensmg_ton Environment
Western Australia
SGI ICE X, Xeon E5 NASA/Ames SUSE Linux
96 Electra 2680v4 14C 2.4GHz, Research HPE/SGI 1096020 1238630 Enterprise Server
Infiniband FDR Center/NAS 11
Bullx DLC B710/B720
97 | Cartesius 2 g'jgﬁz' )ég‘_’;eggff% SURFsara g‘r‘gh':ms 1088510 1327104 bullx SCS
2.6GHz, Infiniband FDR
HP Apollo XL7x0f, Xeor
98 E5-2697v3 14C 2.6GHz IT Service Provider | HPE 1085460 1509581 Linux
Infiniband FDR
. BlueGene/Q, Power BQ .
99 Turing 16C 1.60GHz, Custom CNRS/IDRIS-GENC I1BM 1073327 1258291 Linux
100 | DIRAC BlueGene/Q, Power BQ University of IBM 1073327 1258291 Linux

16C 1.60GHz, Caost

Edinburgh
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Nombres y apellidos

Julio Rubén Barrios Llacuachac
David Alfonso Lavan Quiroz
Cristian José Lépez Del Alamo

Jose Antonio Fiestas Iquira

Jorge Ibafiez Gijon

Manuel Castillo-Cara

Rel Guzman Apaza

Cesar Marchelo Bragagnini
Mendizabal

Christian Solis Calero

Rayner Harold Montes Condori

Julio Cesar Mendoza Bobadilla

Josimar Edinson Chire Saire

Elisban Flores Quenaya
Mario Meza Hidalgo

Junior Usca Huacasi

Gerardo Cristian Jacome Vergz

Disraeli Fausto Ari Mamani

Maria Ximena Tagle Casapia
Disraeli Fausto Ari Mamani
Ricardo Rildo Coronado Pérez

Alexander Ocsa

César Martin Cruz Salazar

Institucion Tematica de estudio

Universidad Nacional de Ingenit Calculos de Quimica Computacional

INICTEL-UNI Bioinformatica
Universidad La Salle Triangulaciones de Delaunay.
Universidad de Ingenieria Simulaciones de N-cuerpos

Modelos biomecanicos de control del

Aix-Marseille Universite o
movimiento humano

Para la localizacion en indoor tenemos
65000 posibles combinaciones de potencias
y posiciones, estas combinaciones tardan
aproximadamente 2 dias.

Universidad Nacional de Ingenit

Training & hyperparameter tuning
algoritmos de Machine Learning

Deep  Learning, Natural ~ Language
Universidad Catolica San Pablg Processing, Image Caption, Sentiment
Analysis, Computer Vision

Universidad Nacional San Agus

Universidad Nacional Mayor de Quimica Computacional

Marcos
Universidad de Séao Paulo Procesamiento de imagenes.
University of Campinas Deep Learning

Experimentos de algoritmo evolutivo de
Universidad Catdlica San Pablg inspiracion  cuantica con  funciones
benchmark y alta dimensionalidad

Universidad Nacional del Altipl
Universidad Catolica San Pablo
Universidad Nacional Auténom Practicas en HPC
Alto Amazonas

Universidad Nacional de | Analisis de datos geoespaciales distribuidos
Agustin de tweets

Evaluacion feno-genotipica de alpacas

SENAMHI Prediccion de eventos climaticos.

Trabajos en procesamiento de lenguaje
Universidad Nacional de | natural, especificamente el procesamiento en

Agustin Arequipa "Spanish  Billion Words Corpus and
Embeddings"
IIAP Modelos de distribucion de especies

Universidad Nacional de jDee [Learnin
Agustin Arequipa P ’

Universidad Nacional San Agus Deep Learning en imagenes medicas

Universidad Nacional San Agus Deep Learning y Base de Datos en GPU

Ejecucion de algoritmos matematicos para
calculo de primos y valores propios de
matrices de 400 x 400

Facultad de Ciencias - Univers
Nacional de Ingenieria
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Christian Alex Mayhua Tijera

Universidad Catdlica San Pablo

Deep Learning

Aaron Eyzaguirre Valles

Facultad déngenieria déistemas

desarrollo de graficos en CUDA p

InformaticgUNAP) problemas de fisica y matematicas
Billy Jack Alvarado Vela Facultad'dMQenieria EEBIETEE Deep Learning aplicada al estudio del clima
Informatica (UNAP)
. . — Facultad de Ingenieria de Sister; Procesamiento de imagen para uso de
Jose Martin Ruiz Babilonia o L .
Informatica (UNAP) reconocimiento de aguajales
Martin Alonso Ocmin Faculta’d 'dGngenlena CEREmas Pre - Procesamiento de Imagen satellitales
Informatica (UNAP)
. . Facultad de Ingenieria de Sisten . .
Kevin Roy Villacorta Valdez " Procesamiento de Imagenes Satelitales
Informatica (UNAP)
Adrian Vasquez Ocmin Facultad déngenieria déistemas | Crear un software que facilite el contec
q Informatica (UNAP) huevos de pescado.
Karen Isuiza Del Aguila Facultad de Ingenieria de Sister e\ pE | A SUPERCOMPUTADORA
Informatica (UNAP)
Modelo matematico del PageRank para
Julio Martin Rojas Tenazoa UNAP generar la importancia de cada pagina,

usando Matlab

Luis Antonio Lomas Valles

Facultad de Ingenieria de Sisten
Informatica (UNAP)

Deep Learning

Bryan Franco Acurio Rengifo

Facultad de Ingenieria de Sisten

Procesamiento de imagen

y

Informatica (UNAP)
Fernando Andres Perea Quispe Facultad de Ingenieria de Sister; Adaptacion De Analizador De Secuencias A
P! Informatica (UNAP) HPC

. . Facultad de Ingenieria de Sisten . . . .
Kiper Pereyra Trigoso Informatica (UNAP) Renderizado de material multimedia
Marco Antonio Paredes Rivero: SENAMHI Modelos del Tiempo

Implementacién, adaptacion

Jorge Walter Zvietcovich Diaz | SENAMHI parametrizacion para el modelamiento

climatico.

Luis Pablo Marcelo Perea

Facultad de Ingenieria de Sisten
Informatica (UNAP)

Procesamiento de datos

Jemmy Dennis Vargas Maytah

Instituto de Investigaciones d

Amazonia Peruana

Andlisis de datos
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ANEXO 04 alculo de flops por computadora.

Férmula para calcular los flops en un CPU [7]

GFLOP=(Velocidad de la CPU en GHz)x(n° nlcleos)x(instpacmaoes
1. Para conocer los datos requeridos

1.1 Para Windows

a. Abrir simbolo del sistema
Tecla Windows + R

b. Escribir “wmi”
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WNMIGsignifica Windows Management Instrumentation Comma&agi-tiseupa herramien
ta de administracion para Windows que permite no solo ioflemecion sino realizar
acciones.

c. Escribir “cpu”, a continuacién se muestran todos los datos de la €&PUNaone,
NumberOfCore.

d. Ahora tenemos los datos:

- Velocidad de la CPU: 2.53 GHz

- Ndmero de Nucleos (NumberOfCores): 2
- Familia: Intel Core

- Arquitectura: 64 bits (Precision Doble)
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1.2. Para Linux

a. Acceder al terminal del sistema
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b.Teclear “cat proc/cpuinfo”
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c. Teclear “Iscpu”

d. Ahora tenemos los datos:

- Velocidad de la CPU: 2.53 GHz

- Nimero de Nucleos (Core(s) per socket): 2
- Familia: Intel Core

- Arquitectura: 64 bits (Precision Doble)
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2.Instrucciones por ciclo por familia de procesadores

Tabla 34instrucciones por ciclo (IPC) de algunas familias de procesadores.

Familia CPU Precisién Doble  Precision Simple
Intel Core and Intel Nehalem 4 DP IPC 8 SP IPC
Intel Sandy Bridge and Intel Ivy Bridge 8 DP IPC 16 SP IPC
Intel Haswell, Intel Broadwell and Intel Skylake 16 DP IPC 32 SP IPC
AMD K10 4 DP IPC 8 SP IPC
gl\c/)IdDUIl?éu(ll\c’jV%zgr),r:sl\)/ID Piledriver and AMD Steamroller 8 DP IPC 16 SP IPC
Intel Atom (Bonnell, Saltwell, Silvermont and Goldmor, 2 DP IPC 4 SP IPC
AMD Bobcat 2DP IPC 4 SP IPC
AMD Jaguar 4 DP IPC 8 SP IPC
ARM Cortex-A7 1DP IPC 8 SP IPC
ARM Cortex-A9 1DPIPC 8 SP IPC
ARM Cortex-Al15 1DP IPC 8 SP IPC
ARM Cortex-A32 2DP IPC 8 SP IPC
ARM Cortex-A35 2DP IPC 8 SP IPC
ARM Cortex-A53 2DP IPC 8 SP IPC
ARM Cortex-A57 2DP IPC 8 SP IPC
ARM Cortex-A72 2DP IPC 8 SP IPC
Qualcomm Krait 1DP IPC 8 SP IPC
Qualcomm Kryo 2DP IPC 8 SP IPC
IBM PowerPC A2 (Blue Gene/Q), per core 8 DP IPC 8 DP IPC
IBM PowerPC A2 (Blue Gene/Q), per thread 4 DP IPC 4 DP IPC
Intel Xeon Phi (Knights Corner), per core 16 DP IPC 32 SP IPC
Intel Xeon Phi (Knights Corner), per thread (two per ct 8 DP IPC 16 SP IPC

Fuentehttp://stakoverflow.com/questions/15655835/flops-per-cycle-febgdgdyand-

-haswell-sse2-avx-avx2

3. Con los datos obtenidos, calculamos los gigaflops.

GFLOPS =2.53x2x4

GFLOPS=20.24

Es asi que podemos concluir que el rendimiento de nuesta cangsutked?0.24 gigaflpos.
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