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RESUMEN

En esta investigacion se ha podido determinar en qué medida un Cluster de
servidores influye en el requerimiento de alto procesamiento matematico, asi mismo
se ha logrado el andlisis y disefio arquitectonico de un clUster de servidores para
alto  procesamiento  matematico. La investigacion fue de corte
experimental/aplicada, el instrumento de medicion fue un formulario de recoleccion
de datos, el cual se tomo el tiempo que demora en generar 300000 nimero en forma
aleatoria, luego se procedié a desarrollar el ordenamiento por tres métodos, los
cuales fueron: burbuja, insercién y seleccion la generacion y ordenamiento se hizo

aplicando el cluster construido aplicando desde un nucleo hasta 16 nucleos.

Palabras claves: Cluster, nlcleo y procesamiento.



XViii
ABSTRACT

In this investigation it has been possible to determine to what extent a cluster

of servers influences the requirement of high mathematical processing, likewise the
analysis and architectural design of a cluster of servers for high mathematical
processing has been achieved. The investigation was of an experimental/applied
nature, the measurement instrument was a data collection form, which took the time
it takes to generate 300,000 numbers randomly, then proceeded to develop the
ordering by three methods, which They were: bubble, insertion, and selection. The
generation and ordering was done by applying the cluster built by applying from one

core to 16 cores.

Keywords: Cluster, core and processing.
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INTRODUCCION

En la era actual, caracterizada por una creciente dependencia de la tecnologia
avanzada y la computacion de alto rendimiento, la necesidad de procesar grandes
voliumenes de datos a velocidades extraordinarias se ha vuelto imperativa para
diversas aplicaciones cientificas y de ingenieria. En este contexto, el andlisis, disefio
y despliegue de un cluster de servidores especializados en alto procesamiento
matematico representan un desafio critico y una oportunidad para mejorar
significativamente la capacidad de calculo. Este tipo de infraestructura es esencial
para realizar simulaciones complejas, analisis de datos a gran escala y operaciones
de investigacion que requieren un gran poder computacional, facilitando asi avances

en &reas como la fisica cuantica, la bioinformatica y la inteligencia artificial.

El desarrollo de un cluster de servidores para alto procesamiento matematico
implica no solo una cuidadosa seleccion de hardware capaz de soportar cargas de
trabajo intensivas, sino también una planificacion meticulosa en cuanto a su
arquitectura de software y configuracion de red. El disefio debe garantizar la
escalabilidad, la eficiencia energética y la maxima utilizacion de recursos, mientras
qgue el despliegue requiere una implementacién estratégica que priorice la
seguridad, la redundancia y la capacidad de recuperacion ante fallos. Ademas, es
fundamental integrar herramientas de monitoreo y gestion que permitan a los
administradores optimizar el rendimiento del cluster y asegurar su operacion
continua sin interrupciones. A través de este proyecto, se busca proporcionar una
solucion robusta que no solo atienda las necesidades actuales de procesamiento,
sino que también se adapte a las demandas futuras en un entorno tecnolégico en

constante evolucion.
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La estructura del informe, se conforma por cinco capitulos, los cuales son: En
el Capitulo | se expone el planteamiento del problema, resaltando la creciente
necesidad de sistemas de alto procesamiento matematico para aplicaciones como
simulaciones, y se enfoca en analizar el impacto de este requerimiento en términos
de analisis, disefio, rendimiento y eficiencia energética, ademas de evaluar las
variables e hipétesis pertinentes. El Capitulo Il aborda el marco teorico, destacando
los antecedentes de investigaciones nacionales e internacionales y como estos
contribuyen al desarrollo y distincion del estudio actual, incluyendo la definicion de
términos clave. En el Capitulo Ill se describe la metodologia empleada, definiendo
el tipo de estudio como explicativo y descriptivo, considerando la poblacién vy
muestra a través de la recoleccion de datos y el uso de formularios en un cllster de
servidores. El Capitulo 1V detalla los resultados obtenidos, evaluando la ingenieria
del proyecto, su motivacién, objetivos e importancia, asi como la influencia del uso
de materiales en el procesamiento de datos. Finalmente, el Capitulo V discute los
hallazgos, resaltando las diferencias en las capacidades de procesamiento de los
servidores y concluyendo que el cluster tiene un impacto significativo en los
requerimientos de procesamiento matematico, recomendando mejoras continuas

para optimizar el procesamiento grafico de datos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

En la era digital actual, la capacidad de procesar y analizar grandes volumenes
de datos de manera rapida se ha convertido en una ventaja competitiva esencial en
diversos campos, tales como la investigacion cientifica, la ingenieria, la medicina y
la inteligencia artificial. EI procesamiento de alto rendimiento (High-Performance
Computing, HPC) facilita a organizaciones de todo el mundo la realizacion de
simulaciones complejas, el modelado de fendmenos y andlisis predictivos que
serian inviables con sistemas computacionales tradicionales. Frente al crecimiento
exponencial de los datos, es crucial expandir y optimizar los recursos
computacionales mediante clusteres de servidores, capaces de procesar, analizar

y almacenar informacién a una escala sin precedentes (Nugroho y Widiyanto, 2020).

Sin embargo, a pesar de los avances tecnolégicos a nivel mundial, Peru
enfrenta desafios significativos en la adopcion y desarrollo de infraestructuras de
HPC. Las instituciones académicas y los sectores industriales estan aun en etapas
tempranas de implementacion y de aprovechamiento de los beneficios del HPC. Los
retos abarcan desde la adquisicion de tecnologia avanzada y costosa hasta la
formacion de talento humano que pueda desarrollar y mantener estas tecnologias.
La necesidad de clusteres de servidores de alto rendimiento es evidente,
especialmente para potenciar la investigacion local y satisfacer las necesidades
computacionales de industrias que requieren analisis rapidos y detallados, como la

mineria y la meteorologia.
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Ademas, hay una demanda creciente de sistemas capaces de realizar
procesamiento matematico avanzado para simulaciones, calculos matematicos,
basquedas por similitud y tareas de computacion grafica. Aunque existen equipos
especializados de alto procesamiento computacional, su elevado costo limita su
disponibilidad en Pera, donde solo existen nueve de estos equipos y ninguno en
nuestra regién. Una alternativa viable es desarrollar un clister de servidores que
combine la capacidad de procesamiento de cada servidor para formar una maquina
capaz de realizar estos calculos complejos. Sin embargo, ain no contamos con la
experiencia necesaria para establecer un cllister en nuestra region que pueda

satisfacer esta demanda.

1.2. Formulacién del Problema

1.2.1. Problema General

o ¢En qué medida un Cluster de servidores influye en el requerimiento

de alto procesamiento mateméatico?

1.2.2. Problemas Especificos

o ¢ Es posible determinar el andlisis y disefio arquitectdnico de un cluster

de servidores para alto procesamiento matematico?

o ¢En qué medida el rendimiento computacional y la eficiencia del
consumo de energia varia en un cluster de servidores para alto

procesamiento matematico?



1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

o Determinar en qué medida un Claster de servidores influye en el

requerimiento de alto procesamiento matematico.

1.3.2. Objetivos Especificos

. Determinar el analisis y disefio arquitectonico de un cllster de

servidores para alto procesamiento matematico.

o Determinar en qué medida el rendimiento computacional y la eficiencia
del consumo de energia varia en un clister de servidores para alto

procesamiento matematico.

1.4. Justificaciéon e Importancia

1.4.1. Justificacion

En nuestra universidad, asi como en la region, se carece de un equipo de
procesamiento de alta capacidad especializado en matematicas, esencial para el
procesamiento eficiente de datos en investigaciones, asi como en simulaciones y
procesamiento grafico. Esta deficiencia subraya la urgencia de analizar, disefiar y
construir un clister que cumpla con estos requisitos técnicos especificos. Ademas,
es fundamental seleccionar adecuadamente el sistema operativo, los compiladores
y los lenguajes de programacion que se emplearan en este equipo, para maximizar

su eficiencia y rendimiento en las tareas de investigacion avanzada.



1.4.2. Importancia

Esta investigacion establece un fundamento crucial para futuros estudios que
requieran alta capacidad de procesamiento. No se limita exclusivamente al &mbito
matemdtico, sino que también abre la posibilidad de explorar la aplicacion de

procesamiento gréfico en investigaciones posteriores.

1.5. Hipotesis y/o Sistemas de Hipotesis

1.5.1. Hipotesis General

o El uso de un Cluster de servidores influye significativamente en el

requerimiento de alto procesamiento matematico.

1.5.2. Hipotesis Especificas

o Es posible determinar el andlisis y disefio arquitectdnico de un cluster

de servidores para alto procesamiento matematico.

o El rendimiento computacional y la eficiencia del consumo de energia
afecta significativamente un cluster de servidores para alto

procesamiento matematico.

1.6. Variables

1.6.1. Variable Independiente

. Cluster de servidores.

Conformado por 4 servidores HP Gen8(Intel Xeon Silver, (10 Cores, 20 Hilos

Windows y Linux reconoce 20 CPUs internos, 8 Gb RAM y SSD 240 GB.



1.6.2. Variable dependiente

o Alto procesamiento matematico.

Son algoritmos que requieran gran capacidad de procesamiento,
ordenamiento de bases de datos, busquedas, simulaciones, se consideraran la

complejidad, tiempo y velocidad de procesamiento.

1.6.3. Operacionalizacion de las Variables

Variable independiente: Cluster de servidores.

° Dimensién 1: Anélisis.

° Dimensién 2: Disefio.

. Dimension 3: Despliegue.

Variable dependiente: Alto procesamiento matematico.

) Dimensién 1: Complejidad.

. Dimension 2: Tiempo.

. Dimension 3: Velocidad de procesamiento.



Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones Indicadores
Andlisis " Metodologia
Cluster de servidores Disefio . Cantidad de Servidores
Despliegue . Configuracion de los servidores
Complejidad . Tipo de procesamiento
Alto procesamiento matematico Tiempo . Tiempo de procesamiento (CPUS)

Velocidad de procesamiento . Numero de ciclos del CPU (GHz)




CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacién

Acero et al. (2016), “Cluster de Alta Disponibilidad para Virtualizar los
Servidores de Adquisicion y Procesamiento de Datos del Instituto Geofisico”, “Un
cluster de alta disponibilidad permite garantizar que los servicios que un sistema
informatico brinda estén disponibles, aunque un fallo de hardware o software
suceda. Este documento presenta de forma resumida el disefio e implementacién
de una solucion  de alta disponibilidad basada en Pacemaker para brindar alta
disponibilidad a los sistemas de adquisicion y procesamiento del Instituto Geofisico:
SeisComp3, Earthworm y ShakeMap. La solucién esta formada por dos clusters: el
primero al que se denomina clusterwa es un cllster de alta disponibilidad del tipo
activo/activo formado por tres servidores fisicos. Este cluster administra tres
servidores virtuales KVM y los modulos de los sistemas de adquisicion y
procesamiento que fueron instalados y configurados en los servidores virtuales. El
segundo es un cluster de almacenamiento del tipo activo/pasivo al que se denomina
clusteralmawa formado por dos servidores fisicos. Este clUster administra un
dispositivo de almacenamiento replicado que utiliza tecnologia DRBD; este
dispositivo contiene los discos duros de los tres servidores virtuales KVM.
Pacemaker monitoriza y controla, mediante agentes de recursos, el funcionamiento
de los servidores fisicos, de los servidores virtuales y de los modulos que forman

los sistemas mencionados y en caso de detectar alguna falla de hardware o software
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Pacemaker realiza las acciones necesarias, en base a politicas y reglas

configuradas por el administrador, para que los sistemas operen sin interrupcion”.

Sebastidn y Fernandez (2014) “Computacion paralela y clusteres de calculo
(Parallel computing and computer clusters)”, “Las principales razones para el uso
de maquinas de computo paralelo son: disminuir el tiempo total de ejecuciéon de una
aplicacion, conseguir resolver problemas mas complejos, de grandes dimensiones
y permitir la ejecucién simultdnea de tareas concurrentes. Existen ademas motivos
econdmicos y que se han alcanzado unos limites fisicos muy dificiles de mejorar
tecnologicamente en transmisiones de datos y velocidad de CPU de los
procesadores actuales. Por ello, la Unica forma de seguir aumentando el
rendimiento de los ordenadores es mediante el cambio del paradigma de
computacion secuencial al paralelo, con multiples procesadores, nucleos e hilos (ver
Subseccién 1.2.1). La ley de Moore postula que aproximadamente cada dos afios
se duplica el nimero de transistores que se pueden meter en un circuito integrado
de tamafio estdndar. Esta ley es empirica, formulada por el cofundador de Intel,
Gordon E. Moore, el 19 de abril de 1965, cuyo cumplimiento se ha podido constatar
hasta hoy. Las habilidades de muchos dispositivos electrénicos digitales estan
ligadas a esta ley: velocidad y capacidad de procesamiento, capacidad de memoria,
resolucion de sensores, etc. Como se puede comprobar en la Figura 1.1, la ley de
Moore ligada a la capacidad de procesamiento se mantiene vigente gracias a la
tecnologia multintcleo (multiples niicleos en unGnico procesador), dado que desde

al aflo 2006 existen muy pocos avances respecto a la velocidad de las CPUs”.

Caceres (2012), “Estrategia de implementacion de un cluster de alta

disponibilidad de n nodos sobre Linux usando software, libre”. “Un cluster de alta
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disponibilidad permite el acceso continuo a los servicios y aplicaciones mas
importantes dentro de una organizacion. El siguiente trabajo presenta una estrategia
para la implementacion de un clister de alta disponibilidad de N nodos sobre Linux
usando software libre. Este documento menciona los componentes mas importantes
del cluster y expone los conceptos mas importantes. También explica la funcién que
cumple cada uno de los componentes y como deben ser integrados dentro del
claster. Por ultimo, muestra cdmo instalar, configurar y probar un cllster de alta
disponibilidad con tres nodos para los servicios de transferencia de archivos,

resolucién de nombres, y servidor de paginas Web”.

Chuquiguanca y Malla (2015) Universidad Nacional de Loja, Ecuador,
“Arquitectura cluster de alto rendimiento utilizando herramientas de software libre”,
“En los ultimos afos la ciencia y la tecnologia han tenido grandes avances en lo que
respecta a la computacion de alto rendimiento, enmarcados en arquitecturas
disefiadas especialmente para su funcionamiento y caracterizadas por su elevado
coste, siendo inalcanzables por centros de investigacibn e Instituciones de
Educacién Superior. La informéatica para investigaciones, usa potentes herramientas
y métodos para procesar datos en investigaciones académicas avanzadas. Con un
cluster construido por hardware convencional y herramientas de software libre, la
Carrera de Ingenieria en Sistemas de la Universidad Nacional Loja, puede obtener
una arquitectura con la velocidad y potencia de una supercomputadora, a una
fraccion del costo minimo. La finalidad de este proyecto es aportar e incentivar a la
investigacion académica y cientifica de la UNL, optimizando el tiempo de
procesamiento en tareas como: simulacion de procesos, aprendizaje de redes

neuronales, renderizado de imagen y video, reconocimiento de patrones, analisis
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de grandes volumenes de datos Big Data, cifrado de codigos, evaluacién de
algoritmos, etc. La implementacion de la arquitectura clister de alto rendimiento
permite realizar millones de operaciones por segundo, logrando avances
importantes en la indagacién académica, en cualquier campo de la investigacion
dentro del &mbito universitario. La implementacion de la arquitectura clister se
realizé con el sistema operativo GNU/Linux Debian “Wheezy” por su estabilidad y
su funcionamiento como servidor de alto rendimiento, usado como estandar para el
desarrollo del proyecto. Para el middleware se utiliz6 Mosix como gestor de
procesos para obtener una imagen Unica de sistema orientada a la computacion
distribuida. Para la programacion paralela se implementé MPICH como una de las
aplicaciones mas importantes del estandar Message Passing Interface. Para el
proceso de renderizado se usO Blender, para andlisis de Big Data se emple6 el
framework Apache Hadoop. Dentro de las configuraciones realizadas tenemos: el
acceso remoto utilizando claves publicas a través del protocolo Secure Shell, la
comparticion del sistema de ficheros en red a través del protocolo Network File
System, ademas del disefio de la topologia de red con direccionamiento IP estatico

y la configuracion del sistema de monitorizacion Ganglia Monitoring System”.

Salazar et al. (2012), Universidad de Guanajuato, México, “Disefio e
implementacion de un cluster de cémputo de alto rendimiento”, “Este trabajo
presenta el disefio, construccion y configuracion de un sistema de computadoras
agrupadas en un arreglo tipo cluster, el cual tiene un bajo costo y es comunmente
utilizado para resolver problemas que demandan grandes capacidades de cOomputo,
tanto de memoria como de procesamiento. En general estas tecnologias son

costosas, pero en este trabajo se presenta una alternativa econdmica. Estos
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problemas no pueden ser resueltos en computadoras aisladas debido a la gran
cantidad de datos que involucran y a la cantidad de operaciones numéricas que se
requieren realizar. En este trabajo se muestran resultados en aplicaciones
numeéricas que tienen gran utilidad practica (Mecénica de Solidos, Mecéanica de
Fluidos, Problemas Térmicos, etc.), en donde se refleja un buen desempefio y un
adecuado uso de los recursos computacionales. El clister mencionado en este

trabajo ofrece una excelente capacidad de cémputo a un bajo costo”.

Sale y Rodriguez (2019), Universidad Tecnolégica Nacional, Tucuman,
Argentina, “implementacion y Operacion de un Cluster HPC Utilizando Laboratorios
de Computadoras en Horarios de Inactividad”. “Este trabajo presenta un reporte
preliminar de un método que logra facilitar a alumnos, docentes e investigadores el
acceso a clusters HPC a costos accesibles, utilizando recursos existentes en las
instituciones donde desempefian sus actividades. Los laboratorios de informética
de las universidades constituyen un reservorio de potencia de procesamiento. Estos
pueden ser utilizados para conformar un cluster de célculo de alto desempefio, en
los horarios que no se encuentran ocupados. De esta manera se puede al mismo
tiempo reducir los costos de poseer un cluster HPC, ampliando el abanico de
servicios y posibilidades que la institucion brinda a sus miembros y aumentar la
utilizacion de los laboratorios, mejorando su amortizacién y por ende, justificando

mejor la inversion”.
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2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Cluster de servidores

Borges (2019), un servidor en cllster, también conocido como cllster de
servidores, se trata de la unién de varios sistemas informaticos (servidores) que

funcionan como si fueran uno solo.

Cuando hablamos de «unir» nos referimos a que comparten recursos de
hardware y software, funcionando, asi como si fueran un solo sistema unificado.
Esta union de recursos se realiza con diversos fines, aunque la raz6n méas popular

es ofrecer velocidad y por sobre todo alta disponibilidad ante fallos.

Proveedores pioneros en el uso de servidores en cluster fueron el proyecto
ARPANET en 1969, asi como Sun Microsystems o IBM. Luego ya en la década de
los 90 y posteriores afios se popularizdé el concepto gracias al uso masivo de
servicios de empresas como Microsoft con productos como el viejo MSN, el servicio
de servidores de correo Hotmail, Yahoo con Yahoo Mail, o los cientos de servicios

de Google que conocemos hoy en dia.

En palabras claras, un clister de servidores se puede definir como un grupo
de equipos informaticos que comparten recursos balanceados y estan conectados

a una red de alta velocidad.
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2.2.2. Ventajas de los servidores en cluster

Existen multiples beneficios y ventajas del uso de servidores en cluster:

Alta disponibilidad: este es uno de los grandes beneficios de la tecnologia de
clustering, es decir, ofrecer un mejor uptime de servidores gracias a que si falla uno,

el resto tomara el trabajo ofreciendo asi una alta disponibilidad del servicio.

Alta velocidad de despacho: se obtiene gracias al equilibrio de las cargas,
haciendo que los servidores que reciben las solicitudes de los clientes puedan

despachar los datos de forma inmediata, sin delays ni retrasos de ningun tipo.

Balanceo de carga: se establecen diferentes métodos de balanceo de carga,
haciendo que una o varias peticiones se deriven a determinados hosts, mientras
que otras iran destinadas a otro grupo de servidores bajo el clister. Esto hace que

ningun servidor se vea saturado.

Escalabilidad: la mayoria de los clusteres de servidores soportan escalabilidad
de forma horizontal, permitiendo agregar mas servidores de forma masiva segun se

necesite debido a una posible creciente demanda de parte de los usuarios.

Resistencia ante ataques DDOS: tener un cluster de servidores ofrece un
beneficio adicional de soportar mejor las cargas de sistema que se originan ante
ataques DDOS masivos, donde se suelen inundar los servidores con peticiones no
deseadas. El uso de multiples servidores puede ayudar a resistir mejores diferentes

tipos de ataque destinados a agotar los recursos de sistema o red (Abarca, 2020).
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2.2.3. Computacion de alto rendimiento

HPC (2022), la computacion de alto rendimiento (HPC) representa la
capacidad de procesar datos y realizar calculos complejos a velocidades muy altas.
Para ponerlo en perspectiva, un equipo portétil o de sobremesa con un procesador
de 3GHz puede realizar unos 3.000 millones de calculos por segundo. Aunque esto
es mucho mas réapido de lo que puede lograr cualquier humano, palidece en
comparacién con las soluciones HPC que pueden realizar cuatrillones de calculos

por segundo.

Uno de los tipos de soluciones HPC mas conocidos es el superordenador. Un
superordenador contiene miles de nodos de computacién que trabajan juntos para
completar una o varias tareas. Esto se denomina procesamiento paralelo. Es similar
a tener miles de equipos conectados en red, combinando la potencia computacional

para completar tareas mas rapidamente.

2.2.4. ¢Por qué es importante la computacion de alto rendimiento?

Es a través de los datos que se hacen descubrimientos cientificos
innovadores, se alimentan las innovaciones que cambian los juegos y se mejora la
calidad de vida de miles de millones de personas en todo el mundo. HPC es la base

de los avances cientificos, industriales y sociales.

A medida que evolucionan tecnologias como el Internet de las cosas (loT), la
inteligencia artificial (Al) y las imagenes 3D, el tamafio y la cantidad de datos con
los que las organizaciones deben trabajar crece exponencialmente. Para muchos

fines, como la transmision de un evento deportivo en directo, el seguimiento de una
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tormenta en desarrollo, la prueba de nuevos productos o el analisis de tendencias

de stock, la capacidad de procesar datos en tiempo real es crucial.

Para seguir un paso por delante de la competencia, las organizaciones
necesitan una infraestructura de Tl muy fiable y rapida para procesar, almacenar y

analizar cantidades masivas de datos.

2.2.5. ¢Como funciona HPC?

Las soluciones HPC tienen tres componentes principales:

. Computacion.

= Red.

] Almacenamiento.

Para crear una arquitectura de computacion de alto rendimiento, los servidores
de computacién se conectan en un cllster. Los programas de software y los
algoritmos se ejecutan simultaneamente en los servidores del cluster. El clister esta
conectado en red al almacenamiento de datos para capturar la salida. Juntos, estos
componentes funcionan sin problemas para completar un conjunto diverso de

tareas.

Para funcionar al maximo rendimiento, cada componente debe seguir el ritmo
de los demas. Por ejemplo, el componente de almacenamiento debe poder
alimentar e ingerir datos hacia y desde los servidores informaticos tan rapidamente
como se procesa. Asimismo, los componentes de red deben ser capaces de admitir

el transporte de datos de alta velocidad entre los servidores de computacion y el
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almacenamiento de datos. Si un componente no puede mantener el ritmo del resto,

el rendimiento de toda la infraestructura HPC se resiente.”

Prototipado3D (2022), “Una simulacion computacional es el estudio de
fendmenos fisicos cuyas ecuaciones gobernantes se resuelven con el uso de
métodos numeéricos y la capacidad de calculo de las computadoras. Las
simulaciones se dividen en dos grandes ramas de andlisis: el andlisis termo
estructural, basado en el método del elemento finito (MEF) y el analisis de fluidos,

basado en la dinamica de fluidos computacional (CFD).

El proceso mediante el cual se realiza una simulacion computacional suele
constar de tres partes fundamentales: a) preprocesamiento, b) solucion de
ecuaciones (0 procesamiento) y c) post procesamiento (ver figura 1). A

continuacion, se hace una breve descripcion de estas etapas:

En el preprocesamiento se introducen los datos geométricos, las condiciones
de borde, las excitaciones del sistema, el mallado y el tipo de andlisis a realizar.
Para poder llevarlo a cabo se necesita conocer de antemano las condiciones de
trabajo iniciales, lo que implica muchas veces tomar datos en campo o0 suposiciones
sobre el comportamiento preliminar del componente en estudio, y de aqui el

discernimiento sobre qué analisis se debe hacer para obtener la respuesta buscada.

El procesamiento, o solucion de las ecuaciones, se logra por medio del uso de
un computador y algoritmos especializados en el calculo numérico. Aunque este
paso lo realiza la computadora de forma independiente en base a la configuracion
previa, la calidad de la informacion inicial suministrada determinara a su vez la

validez y precision de los resultados a obtener.
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Finalmente se realiza el post procesamiento, en donde se visualizan y analizan
con mas detalle los resultados. De ser necesario se solicitan resultados adicionales
gue complementen el estudio que se esté llevando a cabo, todos en base al archivo
de solucion resuelto en la etapa anterior. En caso de que los resultados no sean los
esperados, 0 se observen incongruencias en los mismos, se decide si se debe

volver a la etapa de preprocesamiento o si se esta4 conforme con la solucion.

Mediante la simulacion computacional se pueden estudiar una gran variedad
de fendmenos fisicos, lo que permite al disefiador estudiar diversos escenarios sin
necesidad de llevar a cabo numerosos experimentos de laboratorio. Usar este tipo
de tecnologia para el desarrollo de productos permite alcanzar soluciones de forma
rapida y precisa. Desde la ingenieria conceptual hasta la ingenieria de detalles se
podra tener una amplia comprensién de la fisica involucrada en el problemay de las

diferentes respuestas de los sistemas disefiados.

Otra caracteristica importante es que permiten el estudio de productos,
equipos y/o procesos existentes, lo que conlleva a las empresas a mejorar sus
actividades al aplicar esta tecnologia en distintos &ambitos, tales como:
mantenimiento, procesos de fabricacion, analisis de fallas, investigacion,

optimizacion y mejora de productos.

En el caso de la dinamica de fluidos computacional, se puede estudiar el
comportamiento de un fluido incluyendo todas sus caracteristicas fisico-quimicas
reales, permitiendo a los ingenieros evaluar el comportamiento de sus disefios antes
de ser construidos, y sin la necesidad de costosos experimentos. Por mencionar

algunos ejemplos, con apoyo del CFD se pueden realizar estudios aerodinamicos
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para evaluar el comportamiento del flujo externo sobre vehiculos y aeronaves (ver
figura 3). El estudio proporciona valores como coeficientes de arrastre y
sustentacion, perfiles de presiones, perfiles de velocidad, etc. De igual forma en otro
ramo industrial, en la simulacion de turbomaquinas se puede evaluar la eficiencia

de consumo de estos equipos y sus curvas de operacion

En el campo de los analisis estructurales por el método del elemento finito,
hacen posible obtener valores de esfuerzo — deformacion en cualquier elemento de
una estructura compleja. Otros andlisis importantes obtenidos con este método son:
estudios térmicos, andlisis de vibraciones, evaluaciones de dafio acumulado y vida
a fatiga, optimizacion estructural, por mencionar so6lo algunos. Con el uso de
simulaciones computacionales se estudia el comportamiento de mecanismos
complejos y de la interaccion entre sus partes. Por ejemplo, luego de un analisis
dinamico, es posible obtener valores de desplazamientos, velocidades Yy
aceleraciones en un ensamblaje representando partes de los componentes de la

suspensioén de un vehiculo.

Como hemos visto, todas las simulaciones computacionales se pueden llevar
a cabo si se ejecutan de forma adecuada cada una de sus tres etapas
fundamentales, tanto en aplicaciones FEA o CFD. Existen una gama de estudios
muy variados en otras fisicas que no fueron mencionadas, como por ejemplo
estudios electromagnéticos de alta y baja frecuencia. En todo caso, esta publicacion
busca dar informacion adicional a todos aquellos técnicos y especialistas en areas
de disefio sobre los beneficios técnicos, econdmicos y de tiempo cuando se
implementan las herramientas de simulacion en los ciclos convencionales de

diseno.”.
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2.3. Definiciones de Términos Basicos

o Andlisis: En el contexto de un cluster de servidores, el analisis implica la
evaluacion y estudio de las necesidades computacionales y de
procesamiento especificas que se requieren. Esto incluye determinar la
cantidad de procesamiento matematico necesario, identificar los
problemas de cuello de botella, la cantidad de datos a procesar, y los
requerimientos de tiempo real o batch. También involucra la evaluacion
de software y hardware existentes, presupuesto disponible, y recursos

(Aliaga et al., 2016).

o Disefio: El disefio de un cluster de servidores implica la planificacion de
la arquitectura del cluster, incluyendo la seleccion de hardware
(servidores, CPUs, GPUs, memoria, almacenamiento, redes) y software
(sistemas operativos, herramientas de gestion de clisteres, aplicaciones
de procesamiento matematico). Se toman decisiones sobre la
configuracion de la red, la escalabilidad, la tolerancia a fallos, y la
eficiencia energética. Se establece como los nodos del cluster
interactuaran, como se distribuiran las tareas y como se manejara la

carga de trabajo (Aliaga et al., 2016).

o Despliegue: El despliegue del cluster de servidores consiste en la
instalacion fisica del hardware, la configuracion del software y la puesta
en marcha del sistema. Esto incluye la configuracion de los sistemas
operativos, la instalacion y configuracion de software especifico para el

cluster, la prueba de rendimiento y la optimizacién. El despliegue también
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implica la implementacion de medidas de seguridad y la configuracién de

respaldos y recuperacion ante desastres (Aliaga et al., 2016).

Claster de servidores: Un cluster de servidores es un grupo de
servidores que trabajan juntos para realizar tareas que requieren alto
procesamiento. Estos servidores estan conectados a través de una red
de alta velocidad y operan como una sola entidad. Un cluster permite el
procesamiento paralelo y distribuido de tareas, lo que lo hace ideal para
aplicaciones de procesamiento matematico intenso, como simulaciones,

célculos cientificos y andlisis de datos grandes (Aliaga et al., 2016).

Alto procesamiento matematico: Este término se refiere a la capacidad
de realizar calculos matematicos complejos y extensivos de manera
eficiente. En un clUster, esto se logra mediante la distribucion del trabajo
entre varios nodos, lo que permite manejar célculos que serian

demasiado pesados o lentos para un solo servidor (Aliaga et al., 2016).
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipoy Nivel de Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion

El tipo de estudio fue explicativo porque estuvo dirigido a responder las causas
de los eventos. Su interés se centra en explicar porque ocurre un fenbmeno y en
gué condiciones se da éste, o porqué dos o mas variables estan relacionadas, su
finalidad es poder explicar el comportamiento de una variable en funcion de otra(s),
con relacién de causa — efecto. Requiere de control tanto metodolégico como

estadistico” (Hernandez et al., 2010).

3.1.2. Nivel de Investigacion

Segun Hernandez et al. (2010), en metodologia de la investigacibn menciono:
Una investigacion es Descriptiva cuando nos permite describir situaciones y
eventos, es decir como son y como se comportan determinados fenémenos Los
estudios descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de personas,

grupos, comunidades o cualquier otro fendbmeno que sea sometido a analisis.

3.2. Poblaciény Muestra

3.2.1. Poblacion

Fue un Cluster de cuatro servidores, el cual se construyd y donde se instalo y

programo para las pruebas de célculo matematico.
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3.2.2. Muestra

Por ser una unidad de investigacion, la muestra sera igual a la poblacion.

3.3. Procedimientos de Recoleccion de Datos

Plan de recoleccion de datos

La técnica aplicada en la investigacion fue un formulario para la recoleccién de
datos, tiempo que se demora en la generacion de numeros aleatorios, asi como el

tiempo de ordenamiento por los tres métodos seleccionados.

Utilizacién de los recursos

El resultado de la muestra de la investigacion se aplica al clUster construido
con los 4 servidores, al cual se le aplicé la generacién de 300000 niumeros aleatorios

y su posterior ordenamiento por los tres métodos de ordenamiento.

Tabla 2

Utilizaciéon de los recursos

Técnica de Ordenamiento NUmero de ntcleos

Burbuja
Insercién 1al 16

Seleccion

Recursos logisticos: Para la ejecucion del plan de recoleccion de informacion
se utilizé 10 formularios por técnica de ordenamiento y por generacion de niumeros

en forma aleatoria, ademas de lapiceros y tableros.
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Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

El formulario fue el instrumento seleccionado para la recoleccion de

informacién en este estudio.

3.5.

3.6.

Procesamiento para la Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos se dio en dos etapas, la primera en la generacién de
nameros aleatorios y la segunda cuando se aplico los métodos de

ordenamiento.

La recoleccion de datos se dio en el cluster construido dentro de la

investigacion.

Para obtener informacion se desarroll6 en los ambientes del centro de
investigacion en Inteligencia Artificial de la Facultad de Ingenieria de Sistemas

e Ingenieria Civil.

La entrega de informacion fue de forma ordenada, segun los tiempos de
generacion de los numeros aleatorios y de acuerdo a la finalizacién de los
procesos de ordenamiento, para que sea mas facil el manejo y se desarroll6

de una manera mas eficiente el procesamiento de los datos.

Tratamiento de Datos

Para el tratamiento de la informacién se utiliz6 Software Excel, donde se

construyeron tablas y figuras.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

INGENIERIA DEL PROYECTO

Motivacion del proyecto

Los clusteres en los sistemas computacionales son empleados para mejorar
el rendimiento y la disponibilidad por encima de lo que una computadora personal,
siendo mas econdmico que un sistema de alta capacidad de procesamiento, es

asequible por el precio, disponibilidad y rapidez de procesamiento.

Objetivo del proyecto

El desarrollo de cluster para procesamiento matematico, tiene un alto impacto
en nuestra universidad porque tendremos la capacidad de gran capacidad de
procesamiento para aquellas investigaciones que lo requieran como es
simulaciones, analitica de datos, inteligencia artificial, busquedas por similitud, etc.
Por lo que nuestro objetivo primordial sera construir un ClUster de cuatro equipos

computacionales, para tal fin, con la capacidad de que sea incremental.

Importancia un sistema de alto procesamiento computacional

Diaz et al. (2007), “Los supercomputadores, por su propia definicion, son las
maguinas mas costosas que se puedan encontrar en el mercado debido a que usan
la tecnologia méas avanzada disponible. Para mantener un computador dentro de la
definicion de supercomputador se requiere de una inversion considerable en

investigacion y desarrollo, cosa que solo es posible dentro de grandes compaiiias



25

sélidas. Es precisamente esta alta inversion que hace que los supercomputadores
sean onerosos y estén fuera del alcance de la gran mayoria. Proyectos con altos
requerimientos de ciclos de CPU, usualmente solicitan tiempo en centros de
supercomputacion o se corren en maquinas mas lentas, lo que lleva a esperar por

semanas y hasta meses por los resultados”.

Materiales

. Sistemas de Cableado Estructurado (SCE)

Rack de piso standard

Los Racks de piso SATRA de 38 RUs, estan disefiados en base a las normas
internacionales, con materiales de la mejor calidad para asegurar su resistencia y
duracion, permitiendo organizar y dar pronto mantenimiento a los equipos y puntos
de red instalados. Son de facil armado y practica instalacion, incluyen tornillos para
poder armar la estructura y una base para poder anclar al piso. El anclaje se realiza
a través de los orificios de las bases los cuales le brindaran un mayor soporte y
estabilidad a la estructura. Estéan fabricados al 100% con acero LAF, ofreciendo una

mayor resistencia al impacto y soporte de la estructura.
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Figura 1

Rack de piso standard

Power Rack

El Power Rack SATRA, permite la conexion de los equipos activos a la red
eléctrica de manera segura. Disefiado segun el estandar EIA, normalizada a 19
pulgadas, para que sea rackeado en un rack o gabinete ocupando solo 1RU.
Presenta un Circuit Breaker protector de 15A, un switch con indicador de luz para la

activacion de los tomacorrientes que cumplen con el estandar NEMA 5-15R.

Figura 2

Power Rack
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Bandeja simple

Las bandejas simples para montaje en racks y gabinetes SATRA son
disefiadas en las medidas de 1RU, 2RU y 3RU con una profundidad de hasta 39 cm
de alta capacidad, cumplen con el estandar EIA para el ancho de 19", con opcidn
de montaje frontal. Pintadas en polvo electrostético que proporciona cinco veces
mayor resistencia a corrosion y ralladuras. Solucién para instalar aquellos equipos
no rackeables.

Figura 3

Bandeja simple

Organizador horizontal

El organizador horizontal de cables SATRA presenta un disefio basado en la
norma EIA 310 — D de 197, rackeable en 2 y 1 RU. De base metalica con cuerpo de
plastico para mayor duracion. Cuenta con divisiones para la correcta presentacion

y separacion de los cables UTP. Disefio ideal para utilizarlo en gabinetes y racks.
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Figura 4

Organizador horizontal

B e 2277777 T T
> T

Switch 5 puertos Giga Ethernet para escritorio

Switch no administrable de 10/100/1000 Mbps para escritorio que proporciona
5 u 8 puertos auto-negociables, todos soportando caracteristicas MDI/MDIX.
Idealmente diseflado para pequefias oficinas o el hogar (SOHO) permitiendo
interconectar pequefias redes o grupos de trabajo. De simple y facil instalacion,
eliminando cuellos de botella brindando a los usuarios flexibilidad y escalabilidad.

Figuras

Switch 5 puertos Giga Ethernet para escritorio

@)Sﬂrq”
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Patch Panel Categoria 6

Los patch panel SATRA estdn disefiados para cumplir y exceder las
especificaciones de rendimiento exigidas por la norma ANSI/TIA-568 C.2, tanto para
las categorias 5e, 6 y 6A. Asegure el maximo desempefio y logre una instalacion
sencilla con una terminacion estandarizada tipo T568A/B en cumplimiento con la
normay realice el etiquetado de los puntos de red para una mejor administracion de
cableado.

Figura 6
Patch Panel Categoria 6

Patch Cord Categoria 6

Los patch cords SATRA ofrecen una solucion Unica para entornos de alta
densidad de cableado. Su disefio inyectado mejora el control y proteccion del cable.
Son ideales para la conexion de servidores, switches, Patch Panel, o cualquier
equipo de distribucion con alta concentracion de puntos con salidas RJ-45. Estan
fabricados con cable multifilar, brindando mayor flexibilidad, cumple y supera todas

las especificaciones de la norma segun sus categorias ya sea 5e, 6 0 62
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Figura 7
Patch Cord Categoria 6

Nodos — PC (Terminales)

Un nodo es una unidad de procesamiento, lo cual puede ser una computadora
personal comun o un servidor. Es por ello que los nodos forman una de las partes
fundamentales del clUster, quienes son responsables de todas las actividades en lo
que se refiere a la ejecucion del software, desde el sistema operativo, lenguaje de

programacion y almacenamiento de los resultados.

Tabla 3
Especificaciones técnicas de las terminales
Modelo EliteDesk 800 G1 SFF (C8N26AV)
Procesador Intel® Core™ i7-4790 con Intel HD Graphics 4600 (3,6 GHz,
8 MB de caché, 4 ndcleos, hasta 4.0GHz con Turbo Boost)
Placa HP Intel® Q87 Express
Socket Socket 1150
Chipset Intel Q87
Memoria RAM 4/8 GB DDR3 ampliable a 32GB
Disco Duro 500GB SATA de 7200 rpm
Case Factor de forma reducido SFF
Fuente de poder  240W, 92 % de eficiencia, PFC activo
S.0. N/A
Monitor No

Unidad 6ptica No
Tarjeta de video  Intel HD Graphics 4600
Conectividad Conexion de red Gigabit Intel® 1217LM
Audio HD con codec Realtek ALC221

Multimedia Tecnologia de gestion de audio DTS Studio Sound
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4 USB 3.0

6 USB 2.0

1 serie

2 PS/2

1VGA

2 DisplayPort

1 entrada de audio
1 salida de audio
1 RJ-45

1 auricular

1 micréfono

Puertos y Ranuras

Las caracteristicas de las cuatro PC’s que se ha utilizado en la presente

investigacion fueron:

Figura 8

Caracteristicas de las cuatro PC’s

Utilldad de Conflguracld

Informacién de Sistema

Nombre cdel Producto HP EliteDesk 800 G1 SFF
r Fabricante Hewlett-Packard
i ENIEEN | NOmero de SKU E1253L THABM

- Tipo de Procesador Intel(R) Core(TM) 17-4770 CPU @ 3.40GHz
GLLTREN | Velocidad del Procesador 3400 MHz

Graduacidn del Procesador 000306C3 0000001A

GIANICETN | Tamafio cde Memoria 4096 MB DDR3 / 1333 MHz
Ignorar| Es:RENG] DIMM1 0000 MB / DIMM2 4096 MB
Guardan) Canal B DIMM3 0000 MB / DIMM4 0000 MB
MAC Integrado C4346B8626988

Nimero de Serie de Armazdn MXL44520RT

N(mero de seguimiento de activos MXL44520RJ

ID de placa del sistema 1998

NGmero CT de placa del sistema

Fecha y versién del BIOS LO1 v02.69 07/14/2016
versidn del firmware de ME 9.0.31.1487

Oprima cualquier tecla para continuar

(C) 2016 HP Development Company, L.P.
version 2.15.1236. Copyright (C) 2015 American Megatrends, Inc.
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Aplicar)
Ignorar|
Guardar)

el

Informacion de Sistema

Nombre del Producto
Fabricante
NUmero de SKU

Tipo de Procesador
Velocidad del Procesador
Graduacidon del Procesador
Tamafio de Memoria

Canal A

Canal B

MAC Integrado

Numero de Serie de Armazdn
NUmero de seguimiento de activos
ID de placa del sistema

Namero CT de placa del sistema
Fecha y version del BIOS
Version del firmware de ME

HP EliteDesk 800 G1 SFF
Hewlett-Packard

E1253LT#ABM

Intel(R) Core(TM) i7-4770 CPU @ 3.40GHz
3400 MHz

000306C3 0000001A

8192 MB DDR3 / 1600 MHz

DIMM1 8192 MB / DIMM2 0000 MB
DIMM3 0000 MB / DIMM4 0000 MB
C4346B626990

MXL44520R9

MXL44520RS

1998

LO1 v02.33
9.0.31.1487

07/15/2014

Oprima cualquier tecla para continuar

Copyright (C) 2014‘Hewlett-Packan pevelopment Company L.P.
version 2.15.1236. Copyright (C) 2014 American Megatrends, Inc.

Hewlett-Packard Setup Utility

stem Information

System Information

Product Name
Manufacturer
SKU Number
Processor Type
Processor Speed
Processor Stepping
Memory Size

Channel A

Channel B

Integrated MAC
Chassis Serial Number
Asset Tracking Number
System Board ID
System Board CT Number
BIOS Version & Date
ME Firmware Version

Pres

HP EliteDesk 800 G1 SFF

Hewlett-Packard

E1253LTH#ABM

Intel(R) Core(TM) i7-4770 CPU @ 3.40GHz
3400 MHz

000306C3 0000001A

6144 MB DDR3 / 1333 MHz

DIMM1 2048 MB / DIMM2 0000 MB

DIMM3 0000 MB / DIMM4 4096 MB
C4346B647050
MXL4450S24
MXL4450S24
1998

LO1 v02.33 07/15/2014
9.0.31.1487

s any key to continue

Copyright (C) 2014 Hewlett-Packard Development Company L.P.

version 2.15.1236. Copyright (C) 2014 American Megatrends, Inc.

yﬁ' jan
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Hewlett-Packard Setup Utility
e Advanced

System Information

Product Name HP EliteDesk 800 G1 SFF
Manufacturer Hewlett-Packard
Replicated SRV =g E1253LT#ABM
Processor Type Intel(R) Core(TM) i7-4770 CPU @ 3.40GH2z
Processor Speed 3400 MHz
Processor Stepping 000306C3 0000001A
Apply Defaul] MEEE VIS Fd- 4096 MB DDR3 / 1600 MHz
Ignore Chang Channel A DIMM1 0000 MB / DIMM2 0000 MB
Save Changes|HElgla(=3 -] DIMM3 4096 MB / DIMM4 0000 MB
Integrated MAC C4346B626FCC
Chassis Serial Number MXL4450SLN
Asset Tracking Number MXL4450SLN
System Board ID 1998
System Board CT Number
BIOS Version & Date LO1 v02.33 07/15/2014
ME Firmware Version 9.0.31.1487

Press any key to continue

Copyright (C) 2014.Hemlett—Patkard Development Company L.P.
version 2.15.1236. Copyright (C) 2014 American Megatrends, Inc.

Siendo el requerimiento en hardware:

Tabla 4

Recursos en hardware

Descripcién Cantidad
Rack de piso de 38RU il
Power Rack de 6 tomas
Bandeja Fija de 2 RU
Patch Panel de 12U
Patch Cord Cat 5E- 1 Mt
Switch Giga de 5 Puertos
CPU Core i7 8 Gb- HD -500G 240W Consumo

N T N S S




Tabla 5

Recursos en software

DESCRIPCION
Sistema operativo DEBIAN 11
Programas usados MPI, PYTHON,
MPY4PY
. ., PYTHON V 3.9, Y
Lenguaje de programacion Cit
Librerias MPI, MPI4PY,
NUMPY
BURBUJA,
Algoritmos INSERCION,
SELECCION
Ide Visual Studio
Code

Analisis y disefio del cluster

Figura 9

Andlisis y disefio del claster

INPUT

COMPUTADORA 1
NODO 1

COMPUTADORA 2
NODO 2

COMPUTADORA 4

SERVIDOR
COMPUTADORA 3
NODO 3 OUTPUT
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Despliegue del cluster

Construccioén de los Patch Cord

12/04/2023 16:10
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Configuracion del Cluster
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La determinacion los criterios del analisis y disefio de un cluster de servidores
para alto procesamiento matematico, en base al andlisis y disefio propuesto se
plantea como un modelo incremental, el cual podra variar de acuerdo a la necesidad
de procesamiento o sistema a ejecutarse(simulaciones, programas de aprendizaje
maquina, etc.) enmarcado en una red estructurada con una topologia estrella para
facilitar la transferencia de informaciéon, y todo lo que conlleva (velocidad,

consistencia, fiabilidad, seguridad, etc.).

RESULTADOS

Luego de haber determinado la validez del instrumento para la recoleccion de
los datos que fue un formulario, dichos resultados son presentados a continuacion
en cuadros estadisticos, tablas de distribucion de frecuencias y figuras, los mismos

que facilitaron el andlisis y la interpretacion correspondiente.

No debe confundirse el procesamiento distribuido con el procesamiento
paralelo, un sistema de procesamiento paralelo tiende a estar fisicamente muy

cerca, mientras que un sistema distribuido no necesariamente.

Para poder demostrar como influye un cluster de servidores en el
requerimiento de alto procesamiento matematico, se ha aplicado en la generacion
de numeros aleatorios y su posterior ordenamiento, en nuestro caso aplicamos su
generacion desde un ndcleo hasta 16 nucleos, distribuyendo la carga entre ellos, tal

como se ha podido demostrar en las tablas.



Tabla 6

Generacion de 300000 numeros aleatorios vs nimero de nucleos

38

NUMERO DE

NUMERO DE NUCLEOS

GENERACIONES 16

10

0.01

0.03

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.03

0.01

15

0.02

0.03

0.02

0.02

0.02

0.02

0.03

0.02

0.02

0.02

14

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

13

0.03

0.02

0.02

0.03

0.02

0.03

0.03

0.02

0.02

0.03

12

0.03

0.02

0.03

0.02

0.03

0.03

0.02

0.03

0.02

0.02

11

0.04

0.04

0.04

0.02

0.02

0.03

0.02

0.02

0.02

0.05

10

0.04

0.02

0.04

0.04

0.04

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.03

0.03

0.05

0.03

0.03

0.05

0.05

0.03

0.05

0.03

0.06

0.03

0.03

0.03

0.06

0.03

0.03

0.06

0.06

0.03

0.03

0.03

0.07

0.03

0.07

0.03

0.03

0.04

0.03

0.05

0.04

0.05

0.08

0.04

0.04

0.04

0.08

0.08

0.08

0.04

0.05

0.05

0.06

0.09

0.05

0.06

0.04

0.09

0.06

0.05

0.12

0.12

0.06

0.12

0.12

0.12

0.06

0.06

0.12

0.12

0.07

0.11

0.08

0.08

0.1

0.11

0.08

0.07

0.07

0.07

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.28

0.26

0.26

0.26

0.27

0.28

0.28

0.23

0.25

0.23




Figura 10
Generacién de 300000 numeros aleatorios, tiempo vs nimero de nicleos

TIEMPO VS NUMERO DE NUCLEOS
PARA GENERAR 300000 NUMEROS ALEATORIOS
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Interpretacion parcial

Se ha procedido a generar los 3 000 000 numero aleatorios, haciendo uso
desde un procesador hasta los 16 procesadores del cluster, es decir un total de 160
veces. Al usar un solo procesador el tiempo de generacion tiene un tiempo minimo
de 23 segundos y un maximo de 28 segundos, al ampliar en 02 procesadores el
tiempo se reduce a mas de la, en los 10 procesos el tiempo fue de 11 segundos: a
partir del uso del 03 procesador hasta cuando se usan los 08 procesador la
disminucién del tiempo de procesamiento disminuye un segundo en promedio entre
uno y otro; mientras que al usar 09 procesadores; hasta 11 procesadores la
diferencia es menor a un segundo, finalmente en al usar los Por lo que se ha podido
apreciar que la diferencia entre el uso de 12 y 16 procesadores, la diferencia es de

milésimas de segundo.

En el caso del consumo de energia eléctrica el sistema habilito
progresivamente el uso de los terminales de acuerdo al requerimiento de
procesamiento, cada vez que se requiere el procesamiento de 4 procesadores, se
inicia el funcionamiento de un nodo, por lo que podemos afirmar que el consumo de
energia es eficiente, iniciando con 240W. por el primer nodo, llegando a consumir

un maximo de 960 W. cuando el requerimiento esta en su maxima capacidad.



Tabla 7
Ordenamiento de 300000 numeros aleatorios, 16 nucleos vs método de

ordenamiento

16 nicleos (300000 numeros)

N° de prueba Burbuja Insercion Seleccion

1 19.94 19.88 8.09
2 19.97 19.33 8.06
3 20.01 19.33 8.15
4 19.94 19.35 8.05
5 19.84 19.3 8.18
6 20.01 19.34 8.26
7 20.03 19.27 8.07
8 19.83 19.27 8.17
9 19.9 19.43 8.08
10 19.93 18.37 8.11

Figura 11
Ordenamiento de 300000 numeros aleatorios, 16 nucleos vs método de ordenamiento

16 nucleos (300000 numeros)
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Interpretacion parcial

En el ordenamiento de 300.000 numeros aleatorios, usando 16 nucleos, se ha
tenido los siguientes resultados, el método de seleccion es el més eficiente, debido
a que el tiempo promedio del ordenamiento en las 10 corridas ha sido 8.12
segundos, el método de insercién en las 10 corridas a alcanzado un tiempo
promedio de 19,29 segundos, finalmente el método burbuja a alcanzado un tiempo
promedio de 19.94 segundos, por lo que sostenemos que no solo dependera de la
capacidad de calculo que se tenga en un cluster, sino el algoritmo a emplear para

gue sea eficiente el trabajo a realizar.

Tabla 8
Ordenamiento de 300000 numeros aleatorios, 12 nudcleos vs método de

ordenamiento

12 nucleos (300000 nimeros)

N° de prueba  Burbuja Insercion  Seleccion

1 36.37 35.57 155
2 35.84 34.56 14.68
3 35.99 34.53 14.51
4 35.53 34.65 14.57
5 35.42 34.74 14.46
6 35.53 34.68 14.55
7 40.74 34.89 14.69
8 35.4 34.48 1451
9 38.1 34.72 14.46
10 35.47 34.51 14.75
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Figura 12

Ordenamiento de 300000 numeros aleatorios, 12 nucleos vs método de

ordenamiento

12 nucleos (300000 numeros
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Interpretacion parcial

En el ordenamiento de 300.000 numeros aleatorios, usando 14 nucleos, se ha
podido apreciar que: el método de seleccion es el mas eficiente, con un tiempo
promedio del ordenamiento en las 10 corridas de 14.67 segundos con una diferencia
de casi 6 segundos frente al uso de 16 procesadores, mientras que el método de
insercién en las 10 corridas se ha tenido un tiempo promedio de 34.73 segundos,
demorando casi un 45% mas de tiempo frente al uso de los 16 procesadores,
finalmente el método burbuja a alcanzado un tiempo promedio de 36.44 segundos,

con una diferencia de casi 47% frente al uso de 16 procesadores.
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Tabla 9
Ordenamiento de 300000 numeros aleatorios, 8 nucleos vs método de
ordenamiento

8 nucleos (300000 numeros)

N° de prueba Burbuja  Insercién  Seleccién
1 81.91 78.26 32.87
2 80.11 78.52 32.8
3 80.68 78.34 32.6
4 80.87 78.79 32.88
5 81.56 80.52 34.32
6 80.16 78.86 32.97
7 80.29 78.6 33.38
8 83.2 78.6 32.92
9 81.01 77.97 32.61

10 80.65 78.57 33

Figura 13
Ordenamiento de 300000 numeros aleatorios, 8 nucleos vs método de

ordenamiento

08 nucleos (300000 numeros)
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Interpretacion parcial

En el ordenamiento de 300.000 numeros aleatorios, usando 8 nucleos, se ha
podido apreciar que: el método de seleccion es el mas eficiente, con un tiempo
promedio del ordenamiento en las 10 corridas ha alcanzado un promedio de 33.04
segundos con una diferencia de casi 18.17 segundos frente al uso de 14
procesadores, mientras que el método de insercion en las 10 corridas se ha tenido
un tiempo promedio de 78.70 segundos, demorando 43.97 segundos mas de tiempo
frente al uso de los 14 procesadores, finalmente el método burbuja a alcanzado un

tiempo promedio de 81.04 segundos, con una diferencia de 44.60 segundos frente

al uso de 14 procesadores.

Tabla 10

Ordenamiento de 300000 nimeros aleatorios, 4 nlcleos vs método de

ordenamiento

4 ndcleos (300000 nameros)

N° de prueba  Burbuja

=

364.73
353.56
367.35
361.31
356.57
362.11
360.74
367.54
373.94
363.04

© 00 N O Ol A WDN

[y
o

Insercion

349.97
348.2
352.59
363.84
364.97
355.39
361.62
348.44
355.88
363.39

Seleccion

149.04
156.88
156.37
159.35
163.06
156.12
164.4
163.34
154.68
162.19
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Figura 14
Ordenamiento de 300000 numeros aleatorios, 4 nlcleos vs método de

ordenamiento
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Interpretacion parcial

En el ordenamiento de 300.000 numeros aleatorios, usando 4 ndcleos, se ha
podido apreciar que: el método de seleccién sigue siendo el mas eficiente por el
algoritmo con que ha sido disefiado, con un tiempo promedio del ordenamiento en
las 10 corridas de 158.54 segundos con una diferencia de 125.54 segundos frente
al uso de 8 procesadores, mientras que el método de insercion en las 10 corridas
se ha tenido un tiempo promedio de 356.43segundos, demorando 277.73 segundos
mas de tiempo frente al uso de los 14 procesadores, finalmente el método burbuja
a alcanzado un tiempo promedio de 363.09 segundos, con una diferencia de 282.05

segundos frente al uso de 8 procesadores.
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Tabla 11

Ordenamiento de 300000 numeros aleatorios, 1 nucleo vs método de

ordenamiento

1 ndcleo (300000 numeros)

N° de prueba  burbuja inserciébn seleccion

1 5476.16 5320.62 2363.69
2 5457.13 5266.91 2406.25
3  5458.2 5285.68 2385.47
4 547225 5316.27 2374.15
5 5462.35 5318.94 2396.78
6 5461.14 5279.18 2389.64
7 5459.79 5269.29 2401.93
8 5468.16 5325.17 2378.09
9 5453.32 2330.23 2396.3
10 5455 5350.6 2400.92

Figura 15
Ordenamiento de 300000 numeros aleatorios, 1 nucleo vs método de

ordenamiento

01 ntcleo (300000 numeros)
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: 53.69 2406.25 238547 2374.15 2396.78 2389.64
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Interpretacion parcial

En el ordenamiento de 300.000 numeros aleatorios, usando 1 ndcleo, se ha
podido apreciar que: el método de seleccién sigue siendo el mas eficiente por el
algoritmo con que ha sido disefiado, con un tiempo promedio del ordenamiento en
las 10 corridas de 2,389.32 segundos, mientras que el método de insercion en las
10 corridas se ha tenido un tiempo promedio de 5,006.29 segundos, finalmente el
método burbuja a alcanzado un tiempo promedio de 5,462.35 segundos. Aqui
podemos apreciar que se hace mas pesado el ordenamiento con un solo
procesador; por lo que el uso de un cluster para la solucion de generacién de

nameros aleatorios y su posterior ordenamiento, tiene un valor diferenciado.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, mostrando tablas de datos y figuras mas importantes de la
investigacion, apreciando los valores diferenciados en el uso de un solo procesador

y el uso de 16 procesadores.

En las tablas 12 al 15, podemos apreciar:

Tabla 12
Generacion de 300.000 numeros en forma aleatoria
NUmero de Numero de ndcleos
generaciones 16 nucleos 1 ndcleo

1 0.01 0.28
2 0.03 0.26
3 0.01 0.26
4 0.01 0.26
5 0.01 0.27
6 0.01 0.28
7 0.01 0.28
8 0.01 0.23
9 0.03 0.25

[N
o

0.01 0.23
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Figura 16

Generacion de 300 000 numeros aleatorios
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Interpretacion parcial

En la generacion de numeros aleatorios, un procedimiento sencillo, se puede
apreciar la diferencia de usar un cluster, al usar un solo nucleo, la generacién de
300 mil numeros aleatorios ha tomado 26 segundos; mientras que al usar los 16
nucleos el tiempo se ha reducido a 0.014 segundo; reduciendo el tiempo en forma

exponencial.



Tabla 13

Ordenamiento de 300.000 numeros método burbuja

Burbuja
N° de prueba 1 ndcleo 16 nacleos
1 5476.16 19.94
2 5457.13 19.97
3 5458.2 20.01
4 5472.25 19.94
5 5462.35 19.84
6 5461.14 20.01
7 5459.79 20.03
8 5468.16 19.83
9 5453.32 19.9
10 5455 19.93

Figura 17
Ordenamiento de 300 000 numeros método burbuja
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Interpretacion parcial:

En el caso de este método de ordenamiento, que es el mas basico en su
algoritmo podemos apreciar que en las 10 corridas con bases de datos diferentes
de 300.000 numeros aleatorios, al usar un nacleo el tiempo de ordenamiento es de
5,462.35 segundos (91.04 minutos); pero al usar los 16 nudcleos del cluster se
reduce a 19.94 segundos (0.33 minutos), esto se debe a la capacidad de desarrollar

un procesamiento paralelo y una programacion por hebras.

Tabla 14

Ordenamiento de 300 000 nimeros — método insercion

Insercion
N° de prueba 1 ndcleo 16 nacleos
1 5320.62 19.88
2 5266.91 19.33
3 5285.68 19.33
4 5316.27 19.35
5 5318.94 19.3
6 5279.18 19.34
7 5269.29 19.27
8 5325.17 19.27
9 2330.23 19.43
10 5350.6 18.37
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Figura 18

Ordenamiento de 300 000 niumeros método insercion

ORDENAMIENTO 300 000 NUMEROS METODO

INSERCION
&000
= ——T— s
5000
4000
3000
2000
1000
0 > = < - > o - &
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

& 1nuclteo 4 16 NUCLEDS

Interpretacion parcial:

Al usar esta metodologia en el ordenamiento de los 300.000 numeros
aleatorios en las 10 corridas, al usar un nucleo se ha tenido un tiempo promedio de
5,006.29 segundos (83.44 minutos); mientras que, al usar los 16 nucleos del cluster,
se puede apreciar que baja a un promedio de 19.29 segundos (0.32 minutos),
apreciandose la eficiencia de utilizar un cluster y las ventajas en el calculo

matematico.



Tabla 15

Ordenamiento de 300 000 numeros — método seleccion

Seleccion
pl:lljgt?a 1 ndcleo 16 nacleos
1 2363.69 8.09
2 2406.25 8.06
3 2385.47 8.15
4 2374.15 8.05
5 2396.78 8.18
6 2389.64 8.26
7 2401.93 8.07
8 2378.09 8.17
9 2396.3 8.08
10 2400.92 8.11

Figura 19

Ordenamiento de 300 000 nimeros método seleccion
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Interpretacion parcial:

Después de las corridas en el cluster para el ordenamiento de los 300 000
nameros aleatorios, se ha tenido que al usar un solo ndcleo el tiempo de
ordenamiento fue en promedio de 2,389.32 segundos (39.82 minutos), mientras que
al usar los 16 nucleos se ha tenido un tiempo de ordenamiento promedio de 8.12
segundos (0.14 minutos) siendo este método el mas eficiente. Aqui podemos
sostener que no solo dependeré del aporte de los tiempos de procesamiento tener
una alta capacidad de procesamiento sino un buen algoritmo, la combinacién de

ambos permitird que el costo de procesamiento computacional sea el adecuado.

Verificacion de hipétesis

Se puede observar el comportamiento de los indicadores de cémo influye en
el requerimiento de procesamiento matematico, por lo que podemos aceptar la
hipotesis general, tal como se ha podido apreciar, donde la generacién de 300 mil
nameros aleatorios ha tomado 26 segundos; mientras que al usar los 16 nucleos el
tiempo se ha reducido a 0.014 segundo, reduciéndose los tiempos en forma

exponencial.

Al aplicar los métodos de ordenamiento de los 300 mil niUmeros aleatorios se
ha tenido los siguientes resultados: En el caso del este método de ordenamiento
por burbuja, que es el algoritmo basico, podemos apreciar, al usar un nucleo el
tiempo de ordenamiento es de 91.04 minutos en promedio; pero al usar los 16
nucleos del cluster se reduce a 0.33 minutos, esto se debe a la capacidad de
desarrollar un procesamiento paralelo y una programacion por hebras; mientras que

en las 10 corridas por el método de insercion, al usar un nucleo se ha tenido un
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tiempo promedio de 83.44 minutos; mientras que al usar los 16 nucleos del cluster,
se puede apreciar que baja a un promedio de 0.32 minutos, finalmente Al aplicar el
método de ordenamiento por seleccién, al usar un solo ndcleo el tiempo de
ordenamiento fue en promedio de 39.82 minutos, mientras que al usar los 16
nacleos se ha tenido un tiempo de ordenamiento promedio de 0.14 minutos, siendo

este método el mas eficiente.

Por todo lo demostrado, estamos en las condiciones de poder confirmar la

hipbtesis general, asi como las especificas.
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CONCLUSIONES

Se ha podido determinar qué un cluster de servidores fluye significativamente
en el requerimiento de procesamiento mateméatico, tal como se ha podido
demostrar en las tablas 9 al 12, donde se aprecia que tanto en la generacién
de nimeros como en su ordenamiento al usar todos los nodos del cluster los
tiempos de procesamiento se reducen exponencialmente de horas a solo

segundos.

Se ha podido determinar los criterios del andlisis y disefio de un cluster de
servidores para alto procesamiento matematico, tal como se aprecia en el
Andlisis y Disefo del Cluster, donde si tiene que definir un servidor y luego los
nodos, los cuales se interconectan a través de una red de topologia estrella;
con una capacidad incremental, de poder incrementando mas nodos de

acuerdo a la necesidad del usuario (sistema a procesar).

Se ha podido determinar en qué medida el rendimiento computacional y la
eficiencia del consumo de energia varia en un clister de servidores para alto
procesamiento matematico, por el tiempo que se demora en ejecutar un
conjunto de instrucciones, en nuestro caso la generacion de 300 000 nimeros
aleatorios y su posterior ordenamiento; en el caso de la generacion de
numeros aleatorios el rendimiento computacional llega a superar los
1,857.14% en promedio en las 10 corridas; mientras que en el ordenamiento
se llega a superar el 27,155,72% cuando se utiliza el 100% de la capacidad
del cluster, la eficiencia del consumo de energia se traslada al tiempo que se

requiere que el cluster debe estar en funcionamiento para terminar de ejecutar
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el programa, por lo que la eficiencia es directamente proporcional al uso
progresivo de nodo, teniendo un consumo maximo de 240 Watts, por equipo;

consumiendo un maximo de 960 Watts, cuando se usan los 16 nodos.
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RECOMENDACIONES

Mejorar el clister que se ha desarrollado incrementando mas terminales, para
incrementar la capacidad de procesamiento, y pueda ser aplicado en
requerimientos de alta capacidad de procesamiento matematico y

simulaciones.

Esta investigacion sirva de base para poder construir un clister para
procesamiento gréfico; donde se pueda aplicar en requerimiento de

busquedas por similitud, Inteligencia Atrtificial, Etc.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

63

FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

¢En qué medida un Clister de

servidores influye en el
requerimiento de alto

procesamiento matematico?

Determinar en qué medida un

Cluster de servidores influye
en el requerimiento de alto
procesamiento matematico

El uso de un Cluster de
servidores influye
significativamente en el
requerimiento de alto
procesamiento matematico.

a)

b)

¢Es posible determinar el
analisis y disefio
arquitectonico de un claster
de servidores para alto
procesamiento
matematico?

¢En qué  medida el
rendimiento computacional
y la eficiencia del consumo
de energia varia en un
cluster de servidores para
alto procesamiento
matematico?

a)

b)

Determinar el analisis y
disefio arquitecténico de un
cluster de servidores para
alto procesamiento
matematico.

Determinar en qué medida
el rendimiento
computacional y la
eficiencia del consumo de
energia varia en un clUster
de servidores para alto
procesamiento matematico

a)

b)

Es posible determinar el
analisis y disefio
arquitectonico de un clister
de servidores para alto
procesamiento matematico.

El rendimiento computacional
y la eficiencia del consumo de
energia afecta
significativamente un cluster
de servidores para alto
procesamiento matematico

TIPO DE INVESTIGACION
Explicativo.

NIVEL DE INVESTIGACION
Descriptiva.

POBLACION

Fue un Claster de cuatro servidores, el cual se
construy6 y donde se instal6 y programoé para
las pruebas de calculo matematico.

MUESTRA
Por ser una unidad de investigacion, la muestra
seré igual a la poblacion.




Anexo 2. Instrumento estadistico

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL

FORMULARIO DE TOMA DE DATOS

01 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.28 5476.16 5320.62 2363.69
0.26 5457.13 5266.91 2406.25
0.26 5458.2 5285.68 2385.47
0.26 5472.25 5316.27 2374.15
0.27 5462.35 5318.94 2396.78
0.28 5461.14 5279.18 2389.64
0.28 5459.79 5269.29 2401.93
0.23 5468.16 5325.17 2378.09
0.25 5453.32 2330.23 2396.3
0.23 5455 5350.6 2400.92

02 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.11 1373.6 1291.84 585.72
0.11 1418.83 1341.65 611.62
0.11 1426.18 1335.57 621.33
0.11 1409.16 1326.42 610.25
0.11 1394.37 1329.33 619.38
0.11 1415.9 1340.19 605.29
0.11 1390.32 1298.51 604.26
0.11 1379.48 1338.3 609.42
0.11 1420.52 1331.1 609.5

0.11 1424.2 1333.23 608.79




03 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.07 626.65 627.05 285.55
0.11 631.84 612.6 284.26
0.08 644.44 619.87 282.29
0.08 629.52 621.6 285.65
0.1 638.16 614.25 283.19
0.11 635.79 619.63 282.43
0.08 631.58 625.59 285.29
0.07 636.47 613.2 281.61
0.07 641.34 618.76 284.23
0.07 637.14 620.64 280.93

04 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.12 364.73 349.97 149.04
0.12 353.56 348.2 156.88
0.06 367.35 352.59 156.37
0.12 361.31 363.84 159.35
0.12 356.57 364.97 163.06
0.12 362.11 355.39 156.12
0.06 360.74 361.62 164.4
0.06 367.54 348.44 163.34
0.12 373.94 355.88 154.68
0.12 363.04 363.39 162.19

05 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.05 219.39 208.67 90.62
0.05 220.87 216.01 96.71
0.06 220.27 2015.89 87.38
0.09 218.46 217.51 94.85
0.05 2195 217.62 92.41
0.06 221.15 211.13 94.04
0.04 217.84 210.69 93.08
0.09 221.54 209.88 92.47
0.06 214.68 214.22 94.58

0.05 215.81 208.94 94.14




06 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.04 145.44 142.66 61.62
0.05 156.59 143.33 64.57
0.08 146.8 141.16 59.31
0.04 145.07 140.78 58.93
0.04 149.81 140.29 63.12
0.04 145.82 140.11 59.27
0.08 148.62 141.9 61.47
0.08 146.68 145.13 59.26
0.08 145.69 140.9 60.06
0.04 150.48 141.25 59.27

07 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.03 105.81 102.08 43.52
0.03 105.79 103.43 43.92
0.07 105.38 102.59 44.42
0.03 105.83 103.57 44.55
0.07 105.76 102.46 43.49
0.03 106.41 101.98 43.67
0.03 104.6 103.7 43.31
0.04 105.02 106.6 45.31
0.03 105.38 104.13 44.53
0.05 105.53 104.74 43.11

08 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.06 81.91 78.26 32.87
0.03 80.11 78.52 32.8
0.03 80.68 78.34 32.6
0.03 80.87 78.79 32.88
0.06 81.56 80.52 34.32
0.03 80.16 78.86 32.97
0.03 80.29 78.6 33.38
0.06 83.2 78.6 32.92
0.06 81.01 77.97 32.61

0.03 80.65 78.57 33




09 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.03 63.79 61.78 26.77
0.03 64.91 62.02 26.07
0.05 63.54 61.61 25.9
0.03 63.28 62.17 26.45
0.03 63.32 61.95 26.12
0.05 65.77 61.8 25.71
0.05 63.97 62.02 26.38
0.03 64.68 61.43 25.77
0.05 63.43 61.75 26
0.03 63.29 61.75 25.8

10 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.04 53.52 50.04 22,51
0.02 51.69 50 20.96
0.04 51.35 50.39 21.35
0.04 51.22 49.78 21.01
0.04 51.34 50.13 21.08
0.02 51.28 49.97 21.38
0.02 51.58 49.81 20.81
0.02 51.57 50.75 21.54
0.02 51.12 49.73 20.95
0.02 52.28 50.21 21.34

11 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.04 42.36 41.19 17.21
0.04 42.42 41.09 17.2
0.04 42.35 41.26 17.42
0.02 42.37 41.36 17.31
0.02 42.29 41.07 17.47
0.03 42.22 41.18 17.21
0.02 42.34 41.32 18.01
0.02 42.54 41.18 17.21
0.02 42.28 41.17 17.28

0.05 42.37 42.33 19.31




12 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.03 36.37 35.57 15.5
0.02 35.84 34.56 14.68
0.03 35.99 34.53 14.51
0.02 35.53 34.65 14.57
0.03 35.42 34.74 14.46
0.03 35.53 34.68 14.55
0.02 40.74 34.89 14.69
0.03 35.4 34.48 14.51
0.02 38.1 34.72 14.46
0.02 35.47 34.51 14.75

13 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.03 30.26 29.39 12.44
0.02 30.25 29.44 12.33
0.02 30.28 29.6 12.32
0.03 30.25 29.48 12.36
0.02 30.23 29.51 12.88
0.03 30.37 29.5 13.17
0.03 30.27 29.4 12.45
0.02 30.27 29.38 12.31
0.02 30.26 29.43 12.31
0.03 30.15 30.28 12.41

14 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.02 25.96 25.25 10.67
0.02 26.09 25.45 10.76
0.02 26.04 25.54 10.65
0.02 26.05 25.33 10.75
0.02 26.13 25.76 10.77
0.02 25.93 2531 10.64
0.02 26.05 25.98 10.55
0.02 25.97 25.19 10.61
0.02 26.09 25.52 10.62

0.02 26.09 25.49 10.63




15 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.02 22.61 22.41 9.23
0.03 23.06 22.09 9.19
0.02 22.83 22.48 10.16
0.02 22.61 21.97 9.56
0.02 22.61 22.05 9.6
0.02 22.74 22.42 9.69
0.03 22.69 22.08 9.2
0.02 22.72 22.1 9.46
0.02 22.57 22.02 9.26
0.02 22.84 23.78 9.91

16 NUCLEOS (300000 NUMEROS)

GENERAR BURBUJA INSERCION SELECCION
0.01 19.94 19.88 8.09
0.03 19.97 19.33 8.06
0.01 20.01 19.33 8.15
0.01 19.94 19.35 8.05
0.01 19.84 19.3 8.18
0.01 20.01 19.34 8.26
0.01 20.03 19.27 8.07
0.01 19.83 19.27 8.17
0.03 19.9 19.43 8.08

0.01 19.93 18.37 8.11
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Anexo 3. Equipo utilizado




Anexo 4. Codigo de ejecucion del programa

from mpi4py import MPI

import numpy as np

import time

import sys

import random

comm = MPI.COMM_WORLD

rank = comm.Get_rank()

size = comm.Get_size()

def calculo(numero):

pi=0.0

golpes=0

for i in range(numero):

x=random.random()
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y=random.random()

if((c"x)+(y*y)<1):

golpes+=1

mypi=1 * np.arange(1,dtype=np.float64)

mypi[0]=(golpes*1.0)/numero

total=np.empty(mypi.shape, dtype=mypi.dtype)

comm.Allreduce(mypi,total,op=MPI.SUM)

pi=(4.0/size) * total[0]

return pi

if _name__ ==" main__ "

timeStart=MPI.Wtime()

numero=int(1000000000/size)

pi=calculo(numero)

timeEnd=MPIl.Wtime()

if rank==0:

print("valor computacional de pi en:", size,"procesos es:

", (timeEnd-timeStar

",pi, n
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demora en



