José Luis OCANA MORENO es doctor
ingeniero industrial por la ETSII de
Madrid. Es profesor titular de Ingenieria
Nuclear (desde 1984) en esta Escuela,
donde comenzé su actividad docente e
investigadora en 1979. Investigador
adscrito al Instituto de Fusion Nuclear de
la Universidad Politécnica de Madrid
desde su constitucion, su principal area
de trabajo ha sido la simulacién por
computador de procesos fisicos en
Fusion por Confinamiento Inercial
(laseres o haces de iones), siendo el
responsable del area experimental (en
conexion con otros laboratorios
extranjeros) en el mismo. Son areas
concretas en las que ha investigado el
analisis del transporte de energia por
particulas y radiacion en dichos sistemas
y el estudio de procesos nucleares en
los mismos, y son materias de su
especialidad docente la Fisica Nuclear, la
Fusion Nuclear y la Teoria del Transporte
de Particulas y su aplicacion al calculo
de reactores nucleares mediante
.computador,

UN BREVE ANALISIS

'L.0S SUPERCOMPUTADORES

EN LA INVESTIGACION

Y EN LA INDUSTRIA

J. L. OCANA MORENO

Prescindiendo, por razén de brevedad,
de un andlisis sistematico de las capa-
cidades de los supercomputadores hoy
dia existentes en el mercado, se pre-
tende en este articulo ofrecer solo una
perspectiva muy general sobre las po-
tenciales aplicaciones de dichas capa-
cidades en su conjunto a la investi-
gacion y la industria, esbozando, al
mismo tiempo, algunos criterios sobre
la plausibilidad y limitaciones de dicha
incorporacion, todo ello con el animo
de proporcionar una vision orientativa
a directivos y técnicos con interés en
el tema desde el punto de vista del
usuario de computadores para el cél-
culo cientifico, a la vez apasionado por
las enormes posibilidades ofrecidas
por tales sistemas y preocupado por
una apropiada seleccion del sistema
optimo para sus aplicaciones concre-
tas.

INTRODUCCION

Una definicion cominmente utilizada
por los fabricantes de supercomputa-
dores presenta a estas maquinas como

las de mayor potencia de calculo
disponibles en cualquier tiempo, enten-
diendo por potencia de calculo la resul-
tante de la combinacion de tres facto-
res basicos como son velocidad de
progesamiento (numero de operacio-
nes realizables por unidad de tiempo),
capacidad de memoria y precision (nu-
mero maximo de cifras significativas en
cada variable).

Aunque tal definicion es, en efecto, de
un cardacter altamente relativo, resulta,
no obstante, apropiada si con la pala-
bra supercomputador se trata de de-
signar aquel tipo de instrumentos de
calculo de capacidad notablemente su-
perior a la hasta un momento dado en
uso y cuya utilizacién empieza a gene-
ralizarse por este motivo.

De acuerdo con esto, en el mundo
siempre en evolucion del disefo, cons-
truccion y utilizacion de nuevos compu-
tadores, las maquinas que en nuestros
dias han de recibir la citada denomina-
cion son aquellas basadas en arquitec-
turas de tipo avanzado con procesado-
res vectoriales o paralelos de alta
eficacia que ademas incorporan las ul-
timas mejoras resultantes de la inves-
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tigacion en los campos de los semicon-
ductores, sus integrantes basicos, y de
la integracion de circuitos a gran esca-
la, siendo, no obstante, esta cataloga-
cion esencialmente cambiante con la
aparicién de nuevos avances en el
tema. Las maquinas actualmente en el
mercado fabricadas por las firmas
CRAY, ETA, NEC, IBM, FUJITSU, HI-
TACHI, CONVEX y otras con tal tipo
de caracteristicas son, por tanto, los
supercomputadores a considerar en el
momento presente.

Sin embargo, ademas de la citada de-
finicion, la catalogacion como superor-
denadores de las maquinas del tipo ci-
tado no habria sido adecuada si en
todo ello no hubiera existido un ele-
mento de caracter mas absoluto que la
simple comparacion cuantitativa de
prestaciones con relacion a las maqui-
nas precedentes.

En efecto, las mejoras aportadas por
los computadores de la ultima genera-
cion (nuestros supercomputadores)
sobre los grandes computadores utili-
zados para el calculo cientifico y de
ingenieria durante los veinte afos pre-
cedentes no suponen solamente una
mejora puramente cuantitativa sobre
las ya considerables prestaciones de
aquellos, sino, mas bien, un salto
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cualitativamente importante que ha
abierto nuevas e impresionantes pers-
pectivas para el devenir del calculo
cientifico y su aplicacién al modelado
y disefic de procesos y experimentos
fisicos. Asi, por ejemplo, el computa-
dor CRAY II, construido quince afos
mas tarde que el CDC 7600, uno de
los primeros prototipos de computa-
dor con arquitectura avanzada, pre-
senta una capacidad de almacena-
miento en memoria 512 veces mayor
que este (256 millones de palabras de
64 bits) y una velocidad media de pro-
ceso varias decenas de veces mayor.
En los ultimos anos, la potencia com-
putacional de Jos equipos ofertados
por las companias mas importantes
fabricantes de supercomputadores ha
crecido significativamente y esta capa-
cidad anadida ha servido para encen-
der la chispa imaginativa de cientificos
e ingenieros, muchos de los cuales
piensan ya en experimentos computa-
cionales que requeririan potencias de
calculo dos o incluso tres ordenes de
magnitud superiores a las hoy dia dis-
ponibles. La potencia ofrecida por los
grandes computadores permite hoy
dia a los cientificos e ingenieros el em-
pleo de modelos de gran complejidad
que de otra forma serian dificilmente
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empleables, asi como el estudio de fe-
nomenos dificilmente caracterizables
por via experimental.

USO DE
SUPERCOMPUTADORES EN
LA SIMULACION NUMERICA
DE PROCESOS FISICOS

Y DISENO EN INGENIERIA

A lo largo de los pasados cuarenta
afnos, un gran numero de empresas y
otras organizaciones que tradicional-
mente no habrian considerado las ven-
tajas ofrecidas por los computadores y
sus atrayentes capacidades de célculo
y disefio, los estan incorporando a sus
procesos productivos a un ritmo rapi-
damente creciente, y hoy en dia es di-
ficil ya pensar en cualquier tipo de ac-
tividad cientifica o industrial que no se
vea beneficiada del uso de dichos ins-
trumentos.

Las areas de aplicacion de los super-
computadores en particular incluyen
hoy dia temas tan diversos como pre-
diccion meteoroldgica, criptografia y
otras aplicaciones en defensa, modela-
do de procesos fisicos y quimicos a ni-
vel microscopico, procesado de image-
nes en comunicaciones, ingenieria
mecanica y de fabricacion, disefio elec-
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tronico de microcomponentes, aero y
fluidodinamica, estimacion de reservas
de combustibles fésiles y, como no,
analisis y disefio de plantas nucleares,
entre otros. Sin embargo, entre esta
aparente diversidad subyace un impor-
tante e interesante punto en comun: la
mayoria de dichas aplicaciones implica
la sustitucion y en algunos casos la me-
jora de un importante nimero de acti-
vidades de analisis experimental y
modelado tedrico por las correspon-
dientes simulaciones de los procesos
fisicos involucrados mediante compu-
tador.

Los beneficios obtenidos mediante tal
tipo de simulacion varian ampliamente
de disciplina a disciplina y en algunos
casos el modelado mediante computa-
dor es simplemente la solucion de me-
jor relacion coste/beneficio o, incluso,
la unica posible. En algunos casos, la
simulacién por computador proporcio-
na la posibilidad de evaluar los resulta-
dos de experimentos peligrosos o des-
tructivos. En la mayoria de los casos,
dicha simulacion ahorra tiempo al con-
junto de actividades de evaluacion y
permite una mejor optimacion de los
disefos al ser posible la consideracion

RESUMEN DE CARACTERISTICAS
DE ALGUNOS SUPERCOMPUTADORES

RENDIMIENTO
N.° DE cicLo MEMBRIA & TECTORIAL
SOMENTEDDS PROCESADORES (ns) P“'(','\::;';A" MAXIMO*
(MFLOPS)
CDC CYBER-205 1-2 20,0 128 200
CDC ETA-10 1-8 7,0 16-256 570*
CRAY 1 1 12,5 32 160
CRAY XMP 1-4 85 8-128 920
CRAY 2 2-4 41 128-256 1.670
FUJITSU VP50 1 75 32-128 140
FUJITSU VP400 1 T 64-256 1.140
HITACHI $810/10 1 14,0 64-128 315
HITACHI $810/70 1 14,0 128-256 630
NEC SX1 1 7,0 64-128 570
NEC SX2 1 6,0 128-256 1.300

* Los rendimientos vectoriales efectivos varian con el tipo de aplicacion.
** Valores anunciados de rendimiento vectorial por procesador.
Fuente: COMPUTERWORLD OCT'86 e informacion de fabricantes.

de un mas amplio rango de alternativas
gue en el caso de los métodos tradicio-
nales. En otros casos, la simulacion
por computador es el unico camino
para el estudio de fendmenos fisicos
complejos: Algunos de éstos, tales
como, por ejemplo, las colisiones ato-
micas y nucleares, tienen lugar a una
escala tan sumamente pequefia y a ve-
locidades tan sumamente elevadas
que una observacion directa de los
mismos es practicamente imposible,
aun con el uso de los mas modernos
avances en microscopia, y sélo son po-
sibles para los mismos de acuerdo con
los métodos tradicionales, descripcio-
nes de tipo macroscoépico. Otras veces
los procesos tienen lugar a tan gran
escala o a tan inaccesibles distancias,
o tienen lugar a ritmo tan lento, que su
estudio directo resulta asimismo im-
practicable. Considérese como ejem-
plo a este respecto el estudio del de-
sarrollo de reservas petroliferas en el
planeta.

La simulacion de experimentos y suce-
sos de alto riesgo es, sin duda, otra de
las mas importantes aplicaciones de la
simulacion numeérica y de los supercom-
putadores cuando el numero de para-
metros a manejar se hace minimamente
elevado. Un ejemplo claro a este respec-
to es la simulacién de la dinamica de
una central nuclear ante variaciones en
las condiciones de funcionamiento debi-
das a accidentes. Obviamente, y
supuestamente bien establecidas la fia-
bilidad y precision del modelo de simu-
lacion a emplear, las ventajas de dicha
simulacion son mas que evidentes,
aparte de ser este procedimiento el Uni-
co viable en la practica. Adicionalmente,
mediante este método queda permitido
el andlisis detallado de las distintas eta-
pas del proceso analizado y, por tanto,
la extraccion de conclusiones mas am-
plias y precisas.

El conjunto de puntos basicos sobre los
cuales fundamentar la conveniencia y/o
necesidad.de la aplicacion de supercom-
putadores a los distintos campos de la
ciencia y la ingenieria son, en sintesis:
la capacidad para la resolucion de pro-
blemas de otro modo insolubles; la po-
sibilidad para resolver problemas a un
menor costo en comparacion con otros
ordenadores o con experimentacion fisi-
ca (considérese a este respecto la faci-
lidad de amortizacion de la inversion
mediante la sustitucion de experimentos
reales por simulaciones); la capacidad
para resolver problemas complejos en
tiempos aceptables; la capacidad para
la investigacion de rangos mas amplios
de posibilidades y, por tanto, para una
mayor fiabilidad y calidad de los resulta-
dos, y la mejora derivada para los pro-
cesos globales de produccion debida a
una mayor facilidad de obtencién de re-
sultados y disefios. En virtud de todo
ello, el camino hacia la mejora de la
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competitividad de la industria en campos
tipicos como la aerondautica, la automo-
cion, la quimica y farmacia, la industria
petrolifera, los procesos de manufactu-
ra, etc., queda ciertamente abierto y son
previsibles adelantos significativos en
ciencias basicas como la fisica, la quimi-
ca y la medicina, y areas con una mar-
cada componente cientifica como la
energia nuclear y la inteligencia artificial.
Todo ello aparte de las consabidas apli-
caciones en el campo de la fabricacion
de armamentos y diseno de sistemas
estratégicos de defensa.

En principio, la simulacién por compu-
tador puede ser aplicada a cualquier
fenomeno natural para el que los prin-
cipios fisicos y matematicos, asi como
las correspondientes técnicas compu-
tacionales, se hallen suficientemente
establecidos. En la figura | se ilustran
esquematicamente estos elementos y
su interrelacion en el marco de la cien-
cia e ingenieria modernas.

Los principios fisicos y matematicos de
la mayoria de los problemas mas im-
portantes de la ciencia y la técnica ac-
tuales fueron establecidos varios afios
atras. Asi, por ejemplo, las ecuaciones
de Navier-Stokes, utilizadas en proble-
mas de aero y fluidodinamica y consi-
deradas como la representacion fisica
fundamental en problemas de flujo ge-
neralizado (dinamica gaseosa, fisica de
la materia densa y caliente, etc.), fue-
ron establecidas en 1827, y las ecua-
ciones basicas para el estudio de los
procesos basicos de fisica atdmica,
molecular y nuclear fueron estableci-
das en la primera mitad del presente
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siglo. En algunos casos (fisica de par-
ticulas elementales, astrofisica, etc.),
sin embargo, tales principios estan aun
incompletos. i

Por su parte, los métodos numéricos
de necesaria aplicacion para la solu-
cion de los problemas relativos a la
descripcion de los fendmenos fisicos
se conocen desde hace décadas. Sin
embargo, la complejidad de las ecua-
ciones definitorias de los mismos hacia
que la simulacion numérica no fuera
practica en muchos casos a causa del
gran esfuerzo que suponia su ejecu-
cion. Con el advenimiento de computa-
dores de gran potencia de calculo, la
resolucion de tales ecuaciones incluso
en elevadisimo nimero ha dejado de
ser un problema para la practicidad ci-
tada.

Claramente, la simulacién por compu-
tador es compleja y son muchas las
dificultades a salvar a la hora de que
un proceso real sea correctamente re-
presentado a través de un conjunto de
ecuaciones en cuya solucion influye la
variacion de un gran nimero de para-
metros. Por tanto, los resultados de la
mayor parte de “experimentos compu-
tacionales” significativos han de ser va-
lidados frente a los resultados de los
correspondientes experimentos reales.
Pero, una vez que la técnica y el méto-
do de simulacién han sido estableci-
dos, la simulacion por computador
puede ser utilizada para analizar de
forma sistematica y precisa los rangos
completos de variacion de los citados
parametros.

Desde un punto de vista practico, las

necesidades para la aplicacion de me-
todos de simulacién numérica a los di-
ferentes procesos son, en muchos ca-
sos, enormes. De hecho, la aparicién
en escena de algunos sistemas de gran
capacidad de calculo no ha hecho sino
estimular el apetito computacional de
los cientificos e ingenieros de todo el
mundo y sélo un cierto (aunque ya
grande) grado de complejidad es abor-
dable con los computadores hoy dia
disponibles. Una estimacion simple de
este hecho puede resumirse en la afir-
macion de que la potencia computacio-
nal necesaria para un determinado tipo
de aplicacion es directamente propor-
cional a la precision de los modelos fi-
sico-matematicos disponibles para el
estudio de la misma y a su “escala”
computacional (determinada por la
complejidad geomeétrica, dimensionali-
dad, resolucion espacio-temporal
requerida y otros factores). Como con-
secuencia de esto, el cientifico o inge-
niero debe seguir sacrificando, como
tradicionalmente, bien complejidad en
el modelo, bien exactitud matematica
en el experimento de simulacion.
Como citabamos antes, en los ultimos
anos la potencia computacional de los
equipos ofertados por las compaiiias
mas importantes fabricantes de super-
computadores ha crecido significati-
vamente (ver la Tabla |, donde se
muestran las caracteristicas mas signi-
ficativas en cuanto a velocidad y capa-
cidad de memoria de algunos de los
supercomputadores existentes en el
mercado). Y, sin embargo, tal capaci-
dad anadida puede incluso ser consi-
derada insuficiente al ser la demanda
de mayores capacidades de cdlculo
para modelado y andlisis mas insacia-
ble cada dia. Ello, aparte del desarrollo
de cada vez mas avanzados sistemas
electronicos encargados de dotar de
mayor velocidad a los circuitos de los
sistemas en si, impulsa de manera cre-
ciente el desarrollo de métodos numé-
ricos también mas avanzados y algorit-
mos mas eficientes para la resolucion
de las formulas fisico-matematicas. Pa-
ralelamente, la investigacion en mate-
maticas, fisica y gquimica ha de propor-
cionar aproximaciones mas exactas y
menos costosas para la representa-
cion matematica de los fenémenos fisi-
cos. Con todo ello se espera que la
precisién de los experimentos numéri-
cos pueda alcanzar las cotas deseadas
en cada caso particular.

Como muestra de la aplicacién de su-
percomputadores a diversos campos
de la ciencia y la técnica, se describi-
rén a continuacion algunas de las mu-
chas facetas en las que el uso de su-
percomputadores se ha revelado como
de gran utilidad.

Sin duda, el area del analisis estructu-
ral es el que, por su indudable inciden-
cia en la mayoria de los procesos de
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fabricacion, se ha visto beneficiado
desde el principio del uso de las ma-
quinas tratadas. Los distintos progra-
mas, mayormente basados en el em-
pleo del método de elementos finitos,
para el estudio de la integridad de es-
tructuras en ingenieria aeroespacial,
automotriz y de la construccion, han
encontrado en el empleo de los super-
computadores la via para producir re-
sultados en tiempos razonables y con
un elevado grado de precision, que-
dando permitido al ingeniero el analisis
rapido (practicamente interactivo) de la
respuesta de la estructura bajo analisis
(ala, carroceria, puente) a una gran va-
riedad de cargas y otros condicionan-
tes en el conjunto del proceso de dise-
fio. Con ello se ven indudablemente
mejoradas la eficiencia ingenieril en el
proyecto y la calidad global de los pro-
ductos.

Otra importante area en la que los su-
percomputadores han conducido a me-
joras significativas es el disefio de per-
files aero y fluidodinamicos. Durante
afos, los ingenieros aerondauticos han
confiado en el empleo de tuneles aero-
dinamicos para la evaluacion de los
elementos de las naves, procedimien-
to costoso y de limitada aplicabilidad.
Con el advenimiento de maquinas de
elevada capacidad de calculo, el inge-
niero puede ahora tener una estima-
cion precisa de flujos, presiones, etc.,
alrededor de cada elemento, o bien de
toda la nave en su conjunto, lo cual le
permite directamente la optimacion y
abaratamiento de su disefio.

El disefio de componentes electronicos
y, particularmente, de circuitos de alta
escala de integracion es otro de los
campos para cuyo desarrollo (disefio y
manufactura) ha resultado fundamental
el empleo de supercomputadores me-
diante el uso de técnicas CAD/CAM. El
punto clave para ello ha sido la capa-
cidad resultante, para el disefador, de
concebir y probar los componentes
modelando los mismos en vez de cons-
truirlos, lo cual, ciertamente, supone
una mejora esencial.

En el campo de la fisica y quimica a
escala microscoépica, las ventajas ofre-
cidas por los supercomputadores son
evidentes; la posibilidad de simular en
tiempos razonables procesos funda-
mentales mediante la aplicacion de mo-
delos altamente sofisticados en aras
de una excelente precision ha de con-
tribuir, sin duda, a la mejora del cono-
cimiento béasico en estas areas y, por
supuesto, a la exploracion de situacio-
nes en otro tiempo impensables desde
el punto de vista de la simulacion y to-
talmente inaccesibles desde el punto
de vista experimental. La instalacién de
supercomputadores en las universida-
des se muestra, pues, como un punto
decisivo para el avance general del co-
nocimiento cientifico y su posterior
aplicacién a la industria.

En el campo de la energia nuclear, la
evaluacion de la seguridad de las cen-
trales con la maxima precision posible
a partir del estudio detallado de flujos,
tensiones, temperaturas, etc., junto
con la posibilidad de control automati-

co en tiempo real de las mismas, son
la pieza clave que permitira la reduc-
cion de su riesgo asociado hasta valo-
res practicamente insignificantes,
ademas de su disefio realmente optimi-
zado. Sdlo los supercomputadores
permiten |a simulacion en detalle de los
procesos de flujo fluido, transmision de
calor, procesos neutronicos, activa-
cion, etc., fundamentales en el funcio-
namiento de las centrales, asi como el
establecimiento preciso de consecuen-
cias de virtuales accidentes por via dis-
tinta de la estadistica.

Todo ello, unido a las potencialidades
ofrecidas en otros muchos campos
como medicina, meteorologia, proce-
sado de imagenes, etc., hace que los
supercomputadores ofrezcan hoy dia
un elevado atractive a la ciencia y la
técnica que soélo se ve empafnado por
la magnitud de las inversiones necesa-
rias para su aplicacion. En la figura Il
se da a este respecto la distribucion
relativa de actividades en las que se
han empleado supercomputadores en
el caso de uno de los fabricantes men-
cionados.

ALGUNOS CRITERIOS -
Y FACTORES DEFINITORIOS
DE LA APLICABILIDAD DE
LOS SUPERCOMPUTADORES
A LA INVESTIGACION

Y LA INDUSTRIA

El primer factor a tener en cuenta a la
hora de decidir sobre la propiedad de
la aplicacion de un supercomputador a
una determinada actividad industrial o
de investigacion es, obviamente, la
evaluacion conjunta de la complejidad
de la tarea a encomendar a la maqui-
na, el grado de rapidez necesaria para
la obtencién de resultados, el coste de
la inversion y el ahorro en los costes
de la actividad global obtenible median-
te el uso de la misma, factor este ulti-
mo responsable fundamental del atrac-
tivo ofrecido por los equipos tratados.
Evidentemente no requeriran el empleo
de supercomputadores aquellas activi-
dades que, con independencia de con-
sideraciones economicas o de presti-
gio, no requieran la realizacion de
tareas excesivamente complejas para
los computadores convencionales o
una rapida obtencion de resultados
para su integracion en un proceso pro-
ductivo mas general. Ello proporciona-
ra la primera seleccion importante en
cuanto al tipo de aplicaciones para las
que los supercomputadores pueden
ser aplicados con mayor ventaja. La fi-
gura lll proporcionaria un esquema |6-
gico simplificado para la evaluacién de
este punto.

Entrando en un analisis de estos Ulti-
mos supuestos, la obligada considera-
cioén a realizar es que los supercompu-
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tadores se desarrollaron para resolver
complejos problemas numéricos. Por
ello, la velocidad a la que operan cons-
tituye un parametro fundamental defi-
nitorio de su potencia de calculo. Como
tambien indicabamos, otra de las defi-
niciones de “supercomputador” es
aquella que lo presenta como una ma-
quina de elevada potencia de calculo
lograda a base de una arquitectura
avanzada. De hecho, la abismal dife-
rencia entre las potencias caracteristi-
cas de los supercomputadores y los
computadores hasta hoy convenciona-
les responde a la arquitectura vectorial
0 de paralelismo que configura el so-
porte fisico de aquéllos.

Las nociones de arquitectura vectorial
y arquitectura paralela son relativa-
mente nuevas en el campo de las cien-

cias de la computacion y se basan en
dos aproximaciones caracteristicas: el
procesamiento escalonado de datos y
el paralelismo o trabajo simultaneo de
varias unidades computacionales se-
mejantes. Ambos enfoques proporcio-
nan notables incrementos de la veloci-
dad del computador, pero dan escaso
resultado si no van acompanados del
soporte logico (software) adecuado.

Un inconveniente de la arquitectura
vectorial es que la velocidad promedio
a la que se ejecutan las operaciones
depende del tiempo requerido para
completar el primer calculo que entra
en el sistema y del nimero de opera-
ciones que han de procesarse en una
misma secuencia de calculo. Los pro-
gramas que minimizan el nimero total
de calculos necesarios para la resolu-

F IV Efecto de la combinacion de paralelisme y vectorizacidn sobre el rendimiento global de un supercomputa-

dor
Fuente: CRAY RESEARCH INC.
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cion de un determinado problema, pero
no implican el manejo en cada opera-
cion independiente de vectores de su-
ficiente longitud, defraudan a veces las
expectativas sobre la potencia de cal-
culo del conjunto arquitectura-légica
(hardware-software).

En teoria, el potencial en cuanto a ve-
locidad de calculo de los prccesadores
paralelos, en los que varios modulos
interconectados atacan simultanea-
mente un problema, es ilimitado. Sin
embargo, la necesidad de la oportuna
coordinacion de las distintas operacio-
nes en paralelo hace que las arquitec-
turas de este tipo tampoco hayan sa-
tisfecho todas las expectativas sobre
ellas formuladas.

Tanto la arquitectura en paralelo como
la vectorial se introdujeron como dise-
fios avanzados mediante los cuales se
podrian lograr importantes mejoras en
la potencia computacional de los equi-
pos y ello se ha logrado en gran medi-
da. Sin embargo, la evaluacion del ren-
dimiento de un computador solo en
términos del niumero promedio de ope-
raciones por unidad de tiempo que es
capaz de realizar es, en cierta forma,
incompleta.

La capacidad de un computador debe
evaluarse sobre la base de la conside-
racion de varios factores tales como
tamafo de memoria, capacidad para el
manejo de pequenos vectores, veloci-
dad de procesamiento de datos indivi-
duales (velocidad de calculo escalar) y
las capacidades propias del “software”
con el que es compatible, aparte de la
propia velocidad punta en calculo con
vectores de gran longitud o en calculos
altamente paralelizables. Ademas, la
velocidad con la que los datos pueden
moverse desde la memoria hasta el
procesador central o viceversa y el lla-
mado tiempo de reconocimiento (“over-
head") son factores clave a la hora de
evaluacion practica del rendimiento ci-
tado. Normalmente, las arquitecturas
capaces de dar un gran rendimiento en
el caso de manejo de grandes vectores
no son capaces de realizar de forma
eficiente calculos en los que la compo-
nente de paralelismo es importante. En
la figura IV se muestra, a titulo de orien-
tacion, una grafica de las posibilidades
de mejora del rendimiento global del
computador cuando los grados de pa-
ralelismo y vectorizacion de las arqui-
tecturas y programas son compatibili-
zadas y como dicho rendimiento cae
sensiblemente cuando tal compatibili-
zacion no es posible. Habida cuenta de
que en la mayoria de los problemas
cientificos y técnicos ambos tipos de
calculos se hacen necesarios, pervive
el reto para los disehadores de encon-
trar arquitecturas polivalentes con alto
grado de efectividad y, a pesar de que
han sido desarrollados importantes
prototipos (maquinas de conexion, es-
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tructuras hipercubicas, procesadores
vectoriales con microparticion de ta-
reas y otras), el problema no se halla
aun resuelto a nivel comercial.

La memoria es un factor determinante
a la hora de evaluar el rendimiento glo-
bal de un ordenador. La velocidad a la
que se realizan los calculos frecuente-
mente depende del tamafio de ciertos
bancos de memoria de la maguina. Los
cuellos de botella suelen deberse al
propio volumen de datos en manipula-
cion. De hecho, el movimiento de gran-
des cantidades de datos desde un al-
macenamiento secundario hacia la
memoria, y viceversa, puede convertir-
se en el proceso que consuma mas
tiempo en cualquier problema de com-
putacion y, pese a que el tamario de la
memoria de los superordenadores cre-
ce a un ritmo comparable al de la po-
tencia de calculo, en algunos casos las
disponibilidades resultan aun insufi-
cientes. Sin embargo, al incrementarse
la complejidad de los calculos, pueden
resultar insuficientes memorias de va-
rios miles de millones de palabras para
las necesidades futuras, requiriendo

cambios radicales en el disefio de los:

programas.

Un aspecto de la maxima importancia
es el acoplamiento de la capacidad de
un computador cualquiera a las nece-
sidades de su usuario. En muchos ca-
sos practicos de ingenieria, por ejem-
plo, no importa demasiado la velocidad
maxima de la maquina, sino la veloci-
dad con la que el investigador o inge-
niero puede crear y modificar los

modelos matematicos apropiados y so-
meterlos a contraste. Por ello, la rapi-
dez con que el ordenador es capaz de
resolver un problema complejo en el
que intervienen muchas variables y pa-
rametros importa mas, en muchas oca-
siones, que la velocidad con que es ca-
paz de procesar un determinado
conjunto ordenado de numeros. En
cualquier caso, el nimero de calculos
necesarios en la mayoria de los cam-
pos de la ciencia y la técnica para la
simulacién y anadlisis de los procesos
fisicos involucrados requiere claramen-
te, hoy dia, el empleo de las capacida-
des de cdlculo tipicas de los supercom-
putadores.

Otro aspecto importante de las aplica-
ciones de los supercomputadores es
el desarrollo paralelo, por parte de los
fabricantes, de avanzadas y potentes
estaciones de trabajo capaces de con-
vertir la compleja informacion resultan-
te de los calculos en imagenes grafi-
cas, desarrollo necesario ya que sin él
resultaria virtualmente imposible inter-
pretar la ingente cantidad de datos pro-
ducidos. En algunos casos, tales de-
sarrollos permiten la interconexiéon de
diferentes graficos correspondientes a
distintas etapas de las simulaciones,
formando una secuencia visualizable
en forma de pelicula animada corres-
pondiente a la evolucion simulada del
proceso real, lo cual permite manejar
de una forma interactiva el desarrollo
del mismo, incidiendo sobre los para-
metros adecuados, y obteniendo de
esta forma las pautas para la modifica-

cion de la dinamica del citado proceso
real si ésta es requerida.

El punto quiza mas importante para el
desarrollo efectivo de las aplicaciones
cientificas e industriales sobre las
atractivas posibilidades ofrecidas por
los supercomputadores es la disponi-
bilidad en cada caso del soporte logico
(software) apropiado. En efecto, modi-
ficar o rehacer los programas tradicio-
nalmente empleados en computadores
convencionales para su operacién en
supercomputadores puede ser una ta-
rea especialmente ardua. En la mayo-
ria de las aplicaciones industriales, el
tiempo necesario para la evaluacion de
nuevos programas en lo relativo a su
fiabilidad y precision resulta prohibiti-
vo. Por ello, interesa que el soporte lo-
gico de un computador posibilite la
transicién de un tipo de arquitectura de
computador a otro, lo cual en la prac-
tica no siempre resulta viable, tanto
maés cuando el éxito obtenido en el de-
sarrollo de herramientas informaticas
para la realizacion de tal tarea ha sido
ciertamente limitado.

De acuerdo con la opinion de un gran
numero de especialistas, la unica solu-
cion al problema consistiria en redac-
tar programas en un nuevo lenguaje
especificamente disefiado para maqui-
nas vectoriales o de proceso en para-
lelo, reemplazando los lenguajes tradi-
cionales, como el FORTRAN, soporte
basico de la programacion cientifica
durante los ultimos veinte afos, por
lenguajes mas adecuados a la nueva
tecnologia de arquitectura. Sin embar-
go, el intervalo que separa el desarro-
llo de un nuevo lenguaje y su aplicacion
por parte de los fabricantes y usuarios
que, al final, deben reescribir, verificar
y validar todos los programas resultan-
tes de un gran esfuerzo precedente, re-
sulta enorme si no absolutamente
impracticable. Incluso los cambios me-
nores en lenguajes de programacion
son asimilados con lentitud (considére-
se el caso del FORTRAN), estimando-
se, por todo ello, que el problema con-
siderado permanecera durante algun
tiempo abierto a pesar de los crecien-
tes esfuerzos realizados por ciertos fa-
bricantes.

Frente a la potencia y el enorme creci-
miento de los supercomputadores,
otro obstaculo que entorpece su adop-
cion generalizada es la dificultad de
integracion de tres elementos funda-
mentales como usuario, estacion de
trabajo y supercomputador en si. En
efecto, los computadores tradicionales
suelen conectarse con sus usuarios a
través de lineas telefénicas que trans-
miten datos a una velocidad relativa-
mente baja, ya que por cable no pue-
den transmitirse a grandes distancias
elevadas cantidades de datos con su-
ficiente rapidez. En la actualidad, las
conexiones de larga distancia estan
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capacitadas para transmitir del orden
de 50.000 bits por segundo, pero inclu-
50 a esa velocidad resultan demasiado
lentas para los supercomputadores,
motivo por el cual se esta invirtiendo
esfuerzo en el disefio de nuevos siste-
mas capaces de transmitir al menos del
orden de millones de bits por segundo,
lo cual supondria una notable mejora.
Otro aspecto importante en la citada
integracion es la consideracion de que
el incremento de la productividad no se
centra en los supercomputadores en
si, sino en ias estaciones de trabajo,

lugares en los que el cientifico o el in-

geniero trabajan con un ordenador per-
sonal o un terminal grafico utilizando
programas de aplicaciones comunes
encargadas de toda la gestion de las
comunicaciones con el supercomputa-
dor mediante |a utilizacion de un sopor-
te logico que se comunica con el usua-
rio en el lenguaje de su aplicacion,
siendo, en principio, indiferente al
usuario si su trabajo se ejecuta en uno
u otro tipo de computador. En la mayo-
ria de las aplicaciones, la utilizacion de
programas relativamente comodos
para el usuario choca con la lentitud
de la red de comunicaciones y con la
escasa potencia de los computadores
personales.

Por estas razones y otras varias, la in-
tegracién considerada no ha tenido

aun lugar a la escala deseable. Los su-
percomputadores son aln instrumen-
tos novedosos que han pasado del la-
boratoric a la industria hace apenas
una decena de afios y, por tanto, no
han influido aun decisivamente en la
produccion, al requerir los procesos de
disefio el establecimiento de una rela-
cion CAD/CAM suficientemente esta-
ble que a menudo se ve dificultada por
la introduccion de modificaciones y me-
joras en la programacion tendentes a
la optimacion de los procesos globales,
si bien, de acuerdo con las mas recien-
tes informaciones dispaonibles, tal si-
tuacion esta rapidamente cambiando
en todo el mundo industrializado.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Los progresos en el dominio de los se-
miconductores y quiza en la técnica ba-
sada en los nuevos supercomputado-
res a altas temperaturas, promoveran
sin duda nuevas inquietudes en el di-
sefio del soporte fisico de los super-
computadores. Habra seguramente
nuevas maquinas hibridas cuyas inter-
conexiones opticas enlazaran procesa-
dores digitales de alta velocidad, sien-
do aun mas atractiva la posibilidad de
computacion enteramente Optica, que
permitiria computaciones analdgicas
rapidas de distintos algoritmos que hoy

solo se realizan en forma digital con
gran consumo de tiempo y dudosa pre-
cision. En la figura V se muestra un
esquema de las posibilidades de distin-
tas tecnologias de semiconductores en
cuanto a disipacion de potencia y tiem-
po de respuesta, pudiéndose observar
el alto potencial de tecnologias como
HEMT (High Electron Mobility Transis-
tors) y Ga As.

En conjunto, se puede decir que la su-
percomputacion se encuentra hoy dia
en un periodo de transicién y que la
evolucion se manifiesta simultanea-
mente en aspectos tales como poten-
cia de calculo, arquitectura, capacida-
des analiticas, competitividad y
avances en el campo de la inteligencia
artificial. Se estima, asimismo, que los
proximos afios seran de particular im-
portancia, no solo porque seran mu-
chas las oportunidades para que se
produzcan hallazgos tecnoldgicos re-
volucionarios, sino también porque qui-
za el propio desarrollo de la tecnologia
en su conjunto dependa esencialmen-
te de estos instrumentos.
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