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La SUPERCOMPUTACION como herramienta para
lograr la excelencia en la Investigacion y en la
Innovacion Tecnologica

César Gomez-Martin, Javier Corral-Garcia, José L. Gonzédlez-Sanchez, Javier Lizaro-Jarefio y Angel
Bejarano-Borrega

Abstract—En un mundo en rapida y constante evolucion,
la innovacion se ha convertido en un valor fundamental para
alcanzar los niveles de desarrollo y progreso que precisa la
sociedad. Por este motivo, la Junta de Extremadura, a través
de la Vicepresidencia Segunda y Consejeria de Economia, Com-
ercio e Innovacion, ha realizado una importante apuesta por
consolidar el proceso innovador emprendido con la implantacion
del supercomputador LUSITANIA. Los supercomputadores son
herramientas que, mediante el uso de técnicas de programacion
de altas prestaciones, proporcionan a los investigadores la ca-
pacidad de explorar soluciones que tardarian afios o siglos en
resolverse con un ordenador personal. La capacidad de computo,
de almacenamiento y de procesamiento del supercomputador
LUSITANIA, junto con el ancho de banda proporcionado por
la Red Cientifico-Tecnolégica de Extremadura proporciona las
herramientas adecuadas para acometer proyectos de gran enver-
gadura a nivel regional, nacional e internacional.

Index Terms—HPC, Supercomputacion, Grid, Cloud, CénitS,
LUSITANIA.

I. INTRODUCCION

A supercomputacion es una tecnologia ampliamente uti-

lizada en todas las areas de investigacion. La mayoria
de investigaciones cientificas requieren una simulacién que
permita conocer de antemano c6mo se va a comportar un de-
terminado experimento, cémo afectarfa un cambio climdtico en
explotaciones agricolas, qué impacto provocaria una refineria
o industria quimica a la biodiversidad o a la gestién forestal,
qué ocurriria en caso de una catastrofe quimica, nuclear, por
rotura de una presa, etc. En definitiva, nos permite conocer
cémo afectarfa un determinado comportamiento, en cualquier
rama de la ciencia (dmbito medioambiental, energético e in-
dustrial). La importante aportacién de LUSITANIA al proceso
investigador e innovador tiene como principales destinatarios

César Gomez-Martin - CénitS.
E-mail: cesar.gomez@cenits.es

Javier Corral-Garcia - CénitS.
E-mail: javier.corral @cenits.es

José L. Gonzalez-Sanchez - CénitS.
E-mail: joseluis.gonzalez@cenits.es

Javier Lazaro-Jareno - CénitS.
E-mail: javier.lazaro@cenits.es

Angel Bejarano-Borrega - CénitS.
E-mail: angel.bejarano@cenits.es

Instrucciones

-

Programacién Secuencial

Programa

Fig. 1.

a la comunidad cientifica y a las empresas. La potencia,
capacidad y rendimiento de LUSITANIA permiten obtener
resultados de investigacién a una velocidad, que acorta de
forma considerable los tiempos que hasta ahora se han venido
consiguiendo a medio y largo plazo. Esto es posible gracias
a que se trata de uno de los sistemas de memoria compartida
mds importantes de Espafia. Por lo tanto, el supercomputador
LUSITANIA es una herramienta que vertebra la investigacién
y la innovacién, ya que, hoy en dia, no es posible innovar ni
investigar si no disponemos de gran capacidad de cémputo y
de almacenamiento. La promocién de la I+D+i no es factible
sin disponer de la capacidad de procesar grandes cantidades
de datos en un corto periodo de tiempo. CénitS
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II. COMPUTACION DE ALTAS PRESTACIONES

Las técnicas de computacion de altas prestaciones tienen
el prop6sito de proporcionar herramientas y metodologias que
permitan a los programadores resolver problemas de la manera
mas rapida y eficiente posible.

A. Paradigmas de Programacion

1) Programacion secuencial: La manera tradicional de
resolver problemas o cdlculos con un ordenador se basa en
la ejecucién de célculos en serie, estos célculos se ejecutan
normalmente en ordenadores con un unico procesador, sus
instrucciones se ejecutan de forma secuencial (Fig.1), es decir,
una detrds de otra, y s6lo es posible ejecutar una unica
instruccién a la vez.

2) Programacion paralela y distribuida: La programacién
paralela y distribuida [1] consiste en usar varios recursos
de forma simultdnea para resolver un problema (Fig.2). Las



Instrucciones
Programa

A 4

Y

Y

Fig. 2. Programacién Paralela y Distribuida

instrucciones se ejecutan en computadoras con varios proce-
sadores, el problema se divide en partes independientes y cada
parte se ejecuta de forma simultdnea en cada uno de los proce-
sadores. A menudo se confunde programacién paralela con
programacién distribuida porque tienen filosofias semejantes.
A pesar de que ambas se basan en la utilizacién de varios
recursos de forma simultdnea, la programacién paralela se
diferencia de la distribuida en que el problema se resuelve
en un mismo computador, y, en el caso de la distribuida,
aunque puedan tener el mismo objetivo, no es necesaria la
utilizacién del mismo entorno, ni siquiera del mismo lenguaje.
Las ventajas de ambos paradigmas de programacién son las
siguientes:

o Permiten resolver problemas en menos tiempo.

o Proporcionan soluciones a problemas mds grandes y
complejos.

« Posibilitan la realizaciéon de barridos paramétricos para
estudiar diferentes variantes del problema.

« Los procesadores actuales son de n-cores, es decir, sacan
el maximo partido al hardware actual.

B. Tipos de Computadoras

Existen varias taxonomias [2][3] para la clasificacioén de las
computadoras, las mas utilizas son:

o Taxonomia de Flynn: Divide el universo de computadoras
en cuatro clases atendiendo al flujo de las instrucciones
y al flujo de los datos que pueden procesarse de forma
simultinea.

— SISD (Single Instruction Single Data stream): com-
putadora monoprocesador secuencial que no explota
el paralelismo.

— SIMD (Single Instruction Multiple Data stream):
procesadores matriciales, vectoriales o GPUs que ex-
plotan varios flujos de datos para realizar operaciones
que pueden paralelizarse de forma natural.

— MIMD (Multiple Instruction Multiple Data stream):
Multiprocesadores y multicomputadores auténomos
que ejecutan diferentes instrucciones sobre distintos
datos.
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Fig. 3.

Memoria Compartida

— MISD (Multiple Instruction Single Data stream):
Muiltiples instrucciones que operan sobre un sélo
dato. Es una arquitectura muy poco comin que suele
utilizarse para la realizacién de pruebas de tolerancia
a fallos (vg. Computadora de control de vuelo de las
lanzaderas espaciales).

o Taxonomia de Feng: Tsen-yun-Fen utiliza el grado de
paralelismo como criterio de clasificacion de la arquitec-
tura de un computador. El maximo grado de paralelismo
es el maximo nimero de bits que pueden ser procesados
por unidad de tiempo.

o Taxonomia de Héandler: Wolfgang Héndler no solo utiliza
el grado de paralelismo sino que también incluye el grado
de encauzamiento contenido en las estructuras hardware
del computador.

Aunque estas taxonomias son las estudiadas en la literatura, la
clasificacion que se utiliza cominmente es la que atiende a la
distribucién de memoria de la maquina, a saber: compartida,
distribuida o hibrida.

1) Memoria Compartida: Las computadoras de memoria
compartida tienen la caracteristica comin de que todos los
procesadores acceden al mismo espacio de memoria (Fig.3),
por lo tanto, los cambios que se produzcan en la memoria
afectan a todos y cada uno de los procesadores. Existen dos
tipos de computadoras de memoria compartida:

e UMA (Uniform Memory Access): los procesadores estan
a la misma distancia de la memoria, son maquinas SMP
(Symmetric MultiProcessor) puras.

e NUMA (Non-Uniform Memory Access): los proce-
sadores no estan a la misma distancia de la memoria,
en la mayoria de las ocasiones se trata de maquinas SMP
interconectadas entre si.

Las ventajas de las mdaquinas de memoria compartida son
la facilidad con la que se programan y la rapidez a la hora
de compartir los datos entre procesos o threads. La principal
desventaja radica en que es muy caro hacer computadoras con
muchos procesadores.

2) Memoria Distribuida: En este tipo de computadoras
cada procesador tiene su propia memoria local y la memoria
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Fig. 4. Memoria Distribuida
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local de un procesador no es visible ni accesible por el resto de
procesadores (Fig.4). Obviamente debe existir comunicacién
entre los procesadores para realizar la comparticién de memo-
ria, pero esta comunicacién no se hace a través de buses sino
mediante una red de comunicaciones que interconecta todos
los nodos de la mdaquina. La principal ventaja de este tipo
de arquitecturas es que si se quiere aumentar el nimero de
procesadores y memorias el coste es lineal, no se dispara
como ocurre con las maquinas de memoria compartida. Las
desventajas tienen que ver con la introduccién de una red de
comunicaciones que permite la comunicacién entre los nodos:

o La red de comunicaciones suele ser un cuello de botella
si las comunicaciones entre los nodos son intensas.

o El programador es el responsable de realizar las comuni-
caciones y de sincronizar las distintas porciones de cédigo
que se ejecutan en paralelo en los distintos nodos.

o La paralelizacién de programas puede no ser trivial. (vg.
Funciones matemadticas con interdependencia entre los
datos - Serie Fibonacci -).

3) Hibridas: Las computadoras hibridas comparten tanto
las ventajas como los inconvenientes de la memoria compar-
tida y de la memoria distribuida. Estdn compuestas por grupos
de procesadores que comparten una misma memoria y que se

comunican a través de una red de comunicaciones. Suelen ser
mdquinas SMP conectadas entre si (Fig.5). Entre sus ventajas
estin:
o La escalabilidad entre los procesadores y la memoria es
buena.
e El coste de ampliaciéon de la mdquina es lineal con
respecto al ndmero de grupos de procesadores.
o La red de comunicaciones no es tan critica como en el
caso de las maquinas de memoria distribuida.
En cuanto a sus desventajas:
o El programador sigue siendo el responsable de gestionar
las comunicaciones entre los nodos.
o La paralelizacion puede ser no trivial o incluso imposible.

I1I. SUPERCOMPUTACION VS. COMPUTACION GRID Vs.
COMPUTACION CLOUD

Hoy en dia existen multitud de términos a los que nos
referimos cuando hacemos alusién a la computacién, muchas
veces estos términos se solapan entre si y la delgada linea
que los divide hace que, en ocasiones, no sepamos diferenciar
supercomputacién, computacién grid o computacién cloud.

A. Supercomputacion

Un supercomputador es un ordenador que permite disponer
de una capacidad y velocidad de procesamiento dificiles
de lograr utilizando ordenadores comunes. La caracteristica
diferencial de este tipo de mdaquinas reside en su jerarquia
de memoria [4], que se disefia de forma muy cuidadosa para
asegurar que el procesador siempre esté alimentindose con
instrucciones y datos, de hecho la principal diferencia entre los
ordenadores y los supercomputadores reside en su jerarquia
de memoria. Ademds sus sistemas de Entrada/Salida estan
disefiados para soportar anchos de banda muy elevados.

B. Computacion GRID

La principal diferencia de la computacién Grid con respecto
a la Supercomputacién es que la computacion Grid permite
utilizar todo tipo de recursos de forma simultdnea sin estar
sujetos a un control centralizado. Es una nueva forma de
computacion distribuida que permite el uso de mdaquinas
heterogéneas que se conectan a traves de Internet [5]. A
diferencia de los supercomputadores, la computacién Grid no
requiere que sus recursos estén cercanos fisicamente, esto es
a la vez su mayor fortaleza y su mayor debilidad. Ventajas de
la computacién Grid:

« La escalabilidad es practicamente ilimitada

o Las mdaquinas que componen la Grid nunca quedan ob-
soletas porque pueden integrarse con tecnologias mucho
mas modernas, se pueden modificar las caracteristicas
de sus componentes sin que afecte a su correcto fun-
cionamiento.

Desventajas:

o Los procesos que se ejecuten en la Grid no deben tener
interdependecia entre ellos, puesto que si se abusa de las
comunicaciones a través de Internet el rendimiento del
sistema se deteriora de forma exponencial.



o Al hacer uso de redes publicas de comunicacién, la
gestion de las mdaquinas no es trivial, las politicas de
accesos y seguridad son controladas con un middleware
que es muy dificil de configurar y gestionar.

C. Computacion Cloud

Al igual que la computacién Grid, la computacién Cloud
es un tipo de computaciéon basada en Internet. Por norma
general, los usuarios de computacion Cloud no son propi-
etarios de la infraestructura fisica, consumen recursos de un
tercero y pagan Unicamente por los recursos que utilizan.
Andlogamente, se puede decir que la computacion Cloud
se asemeja al modelo de negocio de la industria eléctrica
(solo se pagan las horas de procesamiento, los megas de
almacenamiento o la electricidad que se consuma) [6]. La
computacién Cloud no debe confundirse con otras tecnologfas,
pero atina cacteristicas derivadas tanto de la supercomputacion
como de la computacién Grid.

IV. COMPUTAEX-CENITS

La Fundaciéon Computacién y Tecnologias Avanzadas de
Extremadura (COMPUTAEX) y por voluntad de la Junta de
Extremadura, como institucién fundadora, se constituyé como
organizacion de naturaleza fundacional sin dnimo de lucro.
La Fundacién tiene como fines todos aquellos que promuevan
el desarrollo de las tecnologias de la informacién, el uso del
célculo intensivo y de las comunicaciones avanzadas como
instrumentos para el desarrollo socioeconémico sostenible,
estimulando la participacién de la sociedad civil movilizando
sus recursos y dedicando especial atencién a las relaciones
de cooperacién entre los centros de investigacién publicos
y privados y del sector productivo. El objetivo bésico de la
Fundacién es la creacién, explotacion y gestion de CénitS
[7]. Cénits es el Centro Extremefio de iNvestigacién, Inno-
vacién Tecnoldgica y Supercomputacién, sus objetivos son
fomentar, difundir y prestar servicios de calculo intensivo y
comunicaciones avanzadas a las comunidades investigadoras
extremefias, o a aquella empresa o instituciéon que lo solicite,
y de esta forma contribuir mediante el perfeccionamiento
tecnoldgico y la innovacidn, a la mejora de la competitividad
de las empresas. Asimismo, CénitS alberga el Supercomputa-
dor LUSITANIA, uno de los supercomputadores con mas
memoria compartida de Espafia y Europa. Para llevar a cabo
sus fines, CénitS pretende acometer un conjunto de actividades
fundamentales entre las que destacan las siguientes:

« El impulso, puesta en marcha y gestién del Centro de

Supercomputaciéon de Extremadura.

« Promover la elaboracion de proyectos de investigacion y
desarrollo tecnolégico.

o Proporcionar capacidad de cdlculo, comunicaciones y
soporte técnico a sus usuarios mediante el equipamiento
disponible en La Fundacioén.

o Colaborar en la transferencia de resultados de investi-
gacion en el drea de célculo entre los centros ptiblicos de
investigacion y las empresas.

o Explotar y transferir tecnologias desarrolladas por La
Fundacién.
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Fig. 6. LUSITANIA

o Fomentar y promocionar la cooperacién entre empresas
e instituciones.

e Promocionar y colaborar en la organizacién de cursos,
seminarios y reuniones.

o La elaboracién y edicién de libros, revistas, material
audiovisual o multimedia relacionados con los fines de
La Fundacién.

e Buscar y obtener recursos para el desarrollo de sus
actividades.

o Contribuir al desarrollo y fortalecimiento de la capaci-
dad competitiva de las comunidades investigadoras ex-
tremefias, asi como del sector empresarial.

o Atender a las necesidades tecnoldgicas de las entidades
y empresas que asi lo requieran en el drea de la super-
computacion.

o Cualquier actividad que se considere de interés para el
objeto de La Fundacién.

A. LUSITANIA

CénitS alberga el Supercomputador LUSITANIA (Fig.6), uno
de los supercomputadores con mas memoria compartida de
Espafia y Europa. Sus caracteristicas son las siguientes:

o Nodos de cémputo (2 HP Integrity SuperDome SX2000)

(Fig.7):

— 2x (64 procesadores/128 cores) =
sadores/256 cores.

— Itanium?2 Montvale @ 1.6 GHz, 18 MB cache.

— 2x 1TB de memoria en una sola imagen = 2TB de
memoria.

— 2x40x146GB discos SAS = 11,68TB para “scratch”.

— Sistema Operativo Suse Linux “SLES 10” (con
posibilidad de ejecutar simultidneamente Windows
Server, HP-UX, Red Hat, SLES, etc.)

— Alta disponibilidad: N+1 ventiladores OLR, N+1
suministradores de energia OLR, doble suministro
de corriente, OLAR para celdas, OLAR para tarjetas
I/0, ECC en CPUs, memoria y todos los caminos
de datos, Dynamic Processor Resilience, Dynamic
Memory Resilience (Chip Kill doble) y dos caminos
entre los switches y el controlador de celda, la
memoria y las CPUs.

128 proce-
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Fig. 7. HP Integrity SuperDome SX2000

Fig. 8.

Topologia de Red

— Hasta 16 particiones fisicas y 64 particiones vir-
tuales.

e Almacenamiento: (2 EVAs 8100)

— Red Fiberchannel con multipathing activo-activo (8
puertos x 4 controladoras).

— 2 EVAs 8100 x [(208 discos FC x 450GB) + (128
discos FATA x 1TB)] = 265,6TB.

— 4 DL380-GS5 servidores NAS ejecutando el sistema
de ficheros distribuido HP StorageWorks PolyServe.

o Backup:

— Sistema de backup basado en la libreria de cintas
HP Storageworks EML 245e con capacidad para 245
cintas de tecnologia LTO-4 Ultrium 1840, lo que
ofrece una capacidad de 392 TB en comprimido 2:1.
Y software para la gestion y planificacion de backups
desatendidos HP StorageWorks DataProtector

o Topologia de Red (Fig.8)

— La infraestructura de servicio, y célculo se vertebra
sobre 2 switches directores ProCurve modelo HP
ProCurve 5406ZL cada uno con la siguiente con-
figuracion:

— 6 slots para médulos de ampliacién

— 8 puertos activos 10Gigabit Ethernet repartidos en
dos médulos de 4 puertos, para la conectividad de

los Superdomes y nodes de servicio rx2660 via 10
GBE para calculo.

— 24 puertos a 1Gigabit Ethernet activos en tin modulo
de 24 puertos, para la conectividad GBE de todos los
elementos de la solucién.

— Moddulos Y Switches necesarios para conectar todos
los procesadores de consola remota de todos los
nodos via Fast Ethernet/GBE.

o Nodos de Servicio

— Servicio de Login/desarrollo/gestion HPC

— 4 x HP Integrity rx2660 cada uno con: 4 ntcleos
del procesador Intel Itanium-2 dual-core Montvale
(1,6Ghz/18MB caché-en el chip) y; 16GB de memo-
ria DDR-2 y; 6 discos SAS de 146 GB

o Nodos de Gestion

— 2 x HP Proliant DL380-G5 cada uno con: con 8§
nucleos del procesador Intel Xeon Quad-Core E5450
(3.0 GHz, 1333 FSB, 80W) y; 8 GB de memoria
FBD DDR-2 y; 2 discos SAS de 146 GB

B. Red Cientifico-Tecnologica de Extremadura

La Red Cientifico Tecnoldgica [8] es un proyecto de la
Consejeria de Economia, Comercio e Innovacién financiado
con fondos FEDER procedentes de la Iniciativa Comunitaria
INTERREG III-A Espafia-Portugal (2000-2006). Sus princi-
pales objetivos son:

o Ser la infraestructura base, moderna y de alta calidad,
que sirva como plataforma tecnolégica y como un in-
strumento para el desarrollo de iniciativas en materia de
Ciencia e Innovacion.

« Potenciar el intercambio de informacién y conocimiento
entre las universidades, centros de investigacion y docen-
cia y centros tecnoldgicos regionales, haciendo posible la
puesta en marcha de proyectos multidisciplinares.

o Implementar y desarrollar servicios telemdticos y de
interconexién altamente innovadores.

o Eliminar las congestiones que se generaran en las redes
privadas de los operadores provocadas por la general-
izacién del acceso y el incremento de los anchos de
banda.

Ademas de recorrer toda la geografia extremefia haciendo uso
de las canalizaciones de las principales vias de comunicacion
de Extremadura, esta red también posibilita a los centros
tecnoldgicos y de investigacion acceder a otras redes mediante
anchos de banda muy superiores a los actuales, puesto que se
conecta a otras redes de investigaciéon de ambitos nacional
(Red Iris - Red Espafiola de I+D), ibérico (FCCN - Red
de Ciencia de Portugal) y europeo (GEANT). A futuro, se
pretende que tenga acceso a los cables transocednicos que
llegan a Lisboa, a través de los cuales serd posible poner en
marcha proyectos con otros continentes, como América, Africa
o Asia.

C. Proyectos en curso

La Ciencia Computacional es una disciplina horizontal,
puede ser aplicada a todas las 4reas del saber, en especial
a las ciencias. Por ejemplo:



e Predicciéon de impacto medioambiental (repoblaciones
forestales, riegos, refinerias, industrias quimicas, etc.)

o Biologia y Medicina (deteccion precoz de enfermedades
-cancer-, investigacion de farmacos, genoma, biodiversi-
dad, etc.)

o Ciencias de la tierra (deteccién de riesgo de incendios,
simulacién de comportamientos geoldgicos, etc.)

o Agricultura y ganaderia (estudio de aplicacién de nuevas
técnicas de produccién y reproduccién, simulacién de
comportamientos de los productos dependiendo del clima,
etc.)

e Modelados econdmicos (simulaciones de
comportamiento de la economia, predicciones de
inflacién o deflacion, etc.)

« Disefio industrial (disefio de estructuras, puentes, aviones,
coches, etc.)

o Matemdticas

o Predicciones climéticas

e efc.

Con aproximadamente un afio de vida, el supercomputador
LUSITANIA ya ejecuta simulaciones y trabajos multidisci-
plinares que permitirdn lograr importantes avances cientificos
para lograr la excelencia en la investigacién y la innovacién
tecnoldgica.

1) Solucion de problemas electromagnéticos de grandes
dimensiones: Los investigadores Luis Landesa y José Manuel
Taboada del Departamento de Tecnologia de los Computadores
y las Comunicaciones de la Universidad de Extremadura
utilizan LUSITANIA para solucionar grandes problemas elec-
tromagnéticos, entre otros han conseguido batir el record del
mundo del objeto mds grande jamds analizado en electro-
magnetismo, con un modelo de 620 millones de incégnitas.
En concreto, se ha resuelto un problema para modelar el
comportamiento electromagnético de un automdvil a frecuen-
cias de 79GHz de forma rigurosa, que triplica el maximo
problema que otros cientificos han logrado resolver. Las
investigaciones de Landesa y Taboada ayudan a investigar
problemas relacionados con los nuevos sistemas de seguridad
en automocion, compatibilidades electromagnéticas, interfer-
encias electromagnéticas, prediccion de seccion radar, efectos
de las radiaciones electromagnéticas en el cuerpo humano,
radares de penetracion, etc.

2) WACCM (Whole Atmosphere Community Climate
Model): El investigador José Agustin Garcia del Depar-
tamento de Fisica de la Universidad de Extremadura estd
actualmente realizando un proyecto que pretende acometer
integraciones climdticas con el modelo WACCM (Whole At-
mosphere Community Climate Model). Este modelo tiene la
particularidad de incorporar multitud de especies quimicas de
interés meteoroldgico dentro del proceso de integracién, muy
interesantes desde el punto de vista de la estratosfera, con
la idea de analizar el comportamiento de la misma para el
estudio del cambio climatico. Estudios similares a los que se
llevan a cabo en el supercomputador LUSITANIA del CénitS
se estan realizando en el supercomputador MareNostrum del
BSC (Centro de Supercomputacion de Barcelona) y en el
supercomputador Finis Terrae del CESGA (Centro de Super-
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computacion de Galicia). Por ello, otro objetivo fundamental

es la coordinacidn entre los grupos de investigacion que llevan
a cabo estos experimentos.
3) Otros proyectos:

o Dindmica fuera del equilibrio del modelo de Heisenberg
tridimensional en presencia de un campo magnético

¢ Célculo de la corriente de bootstrap en el stellarator TJ-II

o Evaluacién de AzequiaMPI

« GCYDEX

o Algoritmos paralelos heterogéneos para procesamiento de
imagenes multicanal

« Simulaciones girocinéticas globales de plasmas de fusion
con EUTERPE

e Medida de dosis neutrénicas en pacientes sometidos a
radioterapia

e Disefio y Simulacién de Dispositivos y Sistemas de
Comunicaciones Opticas

¢ Supercomputacién y Desarrollo GRID

¢ Supercomputing and e-science

o Expedicion Shelios 2009

o com.info.com: Predictibilidad de infoestructuras de co-
municaciones mediante supercomputacion y su aplicacion
al despliegue de redes MIPv6 y FTTx

V. CONCLUSIONES

Los supercomputadores han demostrado ser la revolucién
del siglo XXI, son capaces de resolver los problemas mas
complejos que los investigadores jamas hubieran imaginado
resolver. Ademads, disponer de un supercomputador puede
suponer ser el primero en obtener resultados, conocimientos,
innovacién y riqueza. Pero la supercomputacién va mas alld,
ya que nos permite encontrar curas para enfermedades con
mucha maés celeridad y, por lo tanto, puede permitirnos salvar
la vida de personas, cosechas y animales.
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