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Abstract. Este trabajo presenta la version paralela, denominada PROGAM-P, de un codigo
de generacion de mallas estructuradas de elementos finitos, el cual esta disefiado para
clusters tipo Beowulf. En el trabajo se presentan las caracterisiticas del codigo serial, se
sefialan algunas ventajas que surgen del empleo de Fortran 90 y se discute la paralelizacion
del codigo. Los resultados obtenidos son excelentes desde el punto de vista del speed-up
obtenido.
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1 INTRODUCTION

PROGAM'” es un programa de computadora para la generacion de mallas estructuradas de
elementos finitos, que se basa en el codigo GRID’, al cual se le realizaron varias mejoras,
discutidas en la referencias citadas, y se lo utilizd6 a menudo en el disefio de mallas de
elementos finitos para aplicaciones industriales procesadas por el segundo autor.

Este trabajo discute la extension de PROGAM a entornos paralelos, tarea que constituye el
trabajo final de Carrera del primer autor.

Para obtener la nueva herramienta denominada PROGAM-P, primero se actualizdé y
recupero el codigo original con el fin de obtener un programa secuencial que se utilizé como
punto de partida para desarrollar la herramienta paralela. Esta actualizacion consistido en una
nueva implementacion del PROGAM utilizando el lenguaje Fortran 90 y empleando el
compilador Intel *.

La paralelizacion del codigo actualizado se desarrolld para un Cluster tipo Beowulf °, bajo
la distribucion Rocks® cuya descripcion se indica en el apéndice 1 de este trabajo, empleando
el citado compilador de Intel y la biblioteca MPICH'.

En el trabajo se presenta una descripcion del codigo: se muestra la estructura del mismo, y
se presentan algunos detalles de la interpolacidon isoparamétrica con la cual se generan los
nodos y elementos en cada region. Luego se discute la paralelizacion de la herramienta, para
lo cual a cada procesador se le asigna una unica region, se generan los nodos y elementos en
forma local, y mediante un pase adecuado de mensajes, las regiones intercambian la
informacion de las fronteras. La escritura de resultados se realiza en forma paralela,
directamente a cargo de cada procesador hijo.

Se presentan ejemplos de aplicacion, los cuales se muestran mediante el programa GID®, y
se discuten los resultados obtenidos con el cluster, mediante graficos de rendimiento para
distintas mallas y cantidad de procesadores.

2 DESCRIPCION DEL CODIGO SECUENCIAL

En este punto se resumen las caracteristicas distintivas del programa, se indican las
posibilidades que el mismo presenta, la técnica empleada para generar la informacion y
finalmente se muestra un diagrama de flujo del cddigo, para su comparacioén posterior con la
version paralela.

2.1 Caracteristicas del Codigo

El programa es capaz de modelar dominios bidimensionales complejos que se obtienen
como la unidén de regiones mas sencillas llamadas macroelementos, que se modelan como
cuadrilateros generalizados, lo que incluye como caso particular una zonas triangulares.

Dentro de cada una de estas macroelementos se generan, mediante interpolacion
isoparamétrica, los nodos y elementos de la malla. Actualmente el codigo genera tridngulos y
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cuadrilateros lineales y se contempla la posibilidad de generar cuadrilateros en algunas
regiones y tridngulos en otras.

El programa genera la informacién de manera independiente para cada elemento y luego
compatibiliza la informacién a partir de la conectividad de las regiones o macro elementos y
de la informacion generada en la frontera de las mismas.

Finalmente se escribe en un archivo la informacion generada, de acuerdo a un formato de
interés preestablecido, que puede adecuarse facilmente a la entrada de datos de cualquier
programa de Elementos Finitos.

2.2 Generacion de la Informacion.

La entrada de datos de PROGAM es semejante a la de un codigo de elementos finitos: se
ingresa informacion de control, como la cantidad de regiones o macroelementos y la cantidad
nodos que las definen. También se ingresan las coordenadas de los nodos que conforman la
geometria en la cual se quiere generar la malla de Elementos Finitos, y para cada macro
elemento o region se define la conectividad de las mismas y la cantidad de nodos de la malla
deseada en cada direccion.

El programa genera en forma local las coordenadas de los nodos y la conectividad de los
elementos para cada una de las regiones y compatibiliza luego la informacién calculada para
las diferentes regiones, con el fin de obtener una numeracion global de los nodos y de los
elementos.

Las zonas o macro elementos a partir de las cuales se modela la geometria de interés, se
define mediante un cuadrildtero de 8 nudos, que puede utilizarse como rectangulo,
cuadrilatero general o tridngulo, como se muestra en la figura 1, que también muestra el
sistema de coordenadas naturales caracteristico en estos casos.
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Figura 1: Region cuadrangular

Una region triangular se modela alineando dos lados del cuadrildtero general como se
muestra en la figura 2.
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Figura 2: Region triangular

Al procesar cada region se realizan las siguientes etapas:

1.

2.

Lectura de la informacion de control de la region: conectividad de la misma y
nimero de filas y columnas de nodos que formaran los elementos de la region.

Para generar los nodos de cada region se parte del cldsico elemento patron
bidimensional de 8 nodos que definen el sistema de coordenadas naturales (&, 1) en
el centro y donde & y n varian entre -1 y 1. Para esta region se generan n filas por m
columnas de nodos equidistantes. Finalmente se obtienen las coordenadas (x, y) de
cada nodo mediante la bien conocida interpolacion isoparamétrica.

. Se realiza un control para determinar si alguno de los nodos ubicados sobre las

fronteras ha sido numerado previamente por una region vecina. Si el control es
positivo, los nodos sobre la frontera analizada conservan la numeracion existente.
Los nodos se numeran secuencialmente comenzando con & = -1, 1 =1y
procediendo de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Todos los nodos
previamente numerados se saltean.

. La region se subdivide en elementos triangulares o cuadrangulares. En el caso de los

elementos triangulares, se divide la region en cuadrilateros y luego se subdivide en
triangulos utilizando la direccion de la diagonal mas corta del elemento ubicado en
la esquina superior izquierda.

El tamafio de los elementos puede variarse ubicando los nodos 2, 4, 6, 8 en un lugar
diferente al centro del lado. El desplazamiento de estos nodos cambia el sistema de
coordenadas (&, 1) .

2.3 Estructura del Cédigo.

La estructura del cédigo es muy sencilla, como se muestra en la figura 3. Existe una rutina
de entrada de datos, que continua con un lazo de generacion de la informacion para cada una
de los macro elementos, en los cuales se realizan todos los calculos y operaciones discutidos
en el apartado anterior. Finalmente la informacion se imprime a un fichero de interés.
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Figura 3: Diagrama de flujo del cddigo.

3 PARALELIZACION DEL PROGRAMA

En este apartado se discute la paralelizacién del cdédigo, para lo cual se presentan los
criterios generales de disefio del mismo, el tratamiento de las operaciones de entrada y salida,
asi como la generacion de la informacion, nodos y conectividad, en cada region.

Es importante sefalar que, a priori, es candidato a ser paralelizado una gran porcion del
cédigo, ya que la informacion de cada region se puede realizar de manera independiente. En
este caso ademas también se logro paralelizar la escritura de resultados.
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3.1 Criterios Generales

El codigo PROGAM-P se disend de manera tal que toda la informacién de una region esté
contenida en una Unica estructura de datos. La Tabla 1 se muestra dicha estructura codificada
en Fortran 90, junto con la descripcion de cada uno de los campos.

TYPE regioén t

PRIVATE

I Nimero de regidn

INTEGER ! num

I Nimero de filas y columnas de nodos
INTEGER i n, m

I Tipo de elemento (3=triangular, 4=cuadrangular)
INTEGER :: elem_type

I Datos de conectividad

INTEGER :: vecinas(4)

! Los 8 ocho nodos que definen la regién
REAL :: def_nodes(8,2)

I Coordenadas (x,y) de los nodos

REAL, ALLOCATABLE :: node_coords(:,:,:)

I NUimeros de los nodos
INTEGER, ALLOCATABLE :: node_nums(:,:)
I Cada elemento es un vector de 3 o 4 enteros
INTEGER, ALLOCATABLE :: elements(:,:)
END TYPE region_t

Tabla 1: Estructura de Datos del Codigo

- Numero de region: las regiones se numeran en forma secuencial a partir de 1.

- Numero de filas y colunas: definen la cantidad de nodos en la region y determinan la
cantidad de elementos: nelem = (n-1)(m-1) elementos cuadrangulares o nelem = 2(n-1)(m-
1) elementos triangulares.

- Tipo de elemento: los unicos elementos admitidos son el triangulo de tres nodos y el
cuadrado de 4 nodos.

- Datos de conectividad: el vector contiene los nimeros de las regiones vecinas inferior,
derecha, superior e izquierda respectivamente. Un cero en cualquiera de sus elementos
indica que no hay ninguna region en la frontera correspondiente.

- Definicion de la region: la matriz def nodes contiene las coordenadas (x, y) de los ocho
nodos que definen la region, comenzando por el del extremo inferior izquierdo y siguiendo
en sentido antihorario.

- Coordenadas de los nodos: en la matriz node coords se guardaran las coordenadas (x, y)
de los nodos generados. El tamano de la matriz sera igual a n.m.2 .

-~ Numeros de los nodos: a cada nodo generado se le asignard un nimero entero. Esta
numeracion es global, por lo tanto se requerirda comunicacion entre los distintos procesos.
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- Elementos: un elemento esta representado por un vector que contiene los niimeros de los
nodos que lo definen, por lo tanto el tamafio de la matriz elements sera igual a nelem.3 o
nlem.4 .

La figura 4 ilustra el diagrama de fluyjo de PROGAM-P para un ejemplo genérico de tres
regiones. Los bloques en gris representan funciones que requieren comunicacion entre
procesos. Los bloques en blanco utilizan datos de una tnica regioén y su funcionalidad es
independiente de los otros procesos, por lo que su implementacion no difiere de la version
secuencial.

Procesador 0 Procesador 1 Procesador 2
(Regidén 1) (Regién 2) (Regidn 3)

LECTURA DE LOS DATOS ‘ , LECTURA DE LOS DATOS ‘ ! LECTURA DE LOS DATOS
DE ENTRADA DE ENTRADA DE ENTRADA
GEMERACION DE LOS GEMNERACION DE LOS GENERACION DE LOS
NODOS NODOS NODOS

—
<
<

MUMERACION DE ‘ ’ NUMERACION DE ‘ a MNUMERACION DE
LOS NODOS LOS NODOS LOS NODOS

e
(—
.(_

GEMNERACIOMN DE LOS GEMNERACION DE LOS GENERACION DE LOS
ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS

«—
—
—

ESCRITURA DE LOS ‘ ! ESCRITURA DE LOS ‘ a ESCRITURA DE LOS
DATOS DE SALIDA DATOS DE SALIDA DATOS DE SALIDA

Figura 4: Diagrama de flujo del c6digo paralelo
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3.2 Operaciones de entrada y salida

Los datos de entrada se leen por el canal de entrada estdndar. El procesador 0 es el Uinico
que tiene habilitado este canal, por lo tanto debe leer la totalidad de los datos y distribuirlos
entre los procesadores correspondientes.

El arreglo que contiene las coordenadas de los nodos que definen las regiones es enviado a
todos los procesos mediante la rutina MPI BCAST. El proceso receptor determina cudles
nodos corresponden a la region que le toca procesar, y descarta el resto.

Los datos propios de cada region, como numero de filas, nimero de columnas, tipo de
elemento, etc, son transmitidos al procesador correspondiente mediante Ilamadas a
MPI_SEND y MPI RECV. Estos datos incluyen los indices de los ocho nodos que definen la
region en el arreglo transmitido anteriormente mediante MPI BCAST.

La informacion de salida se escribe en un inico archivo de texto. Para esto deben
resolverse dos problemas fundamentales:

1. Acceso al archivo: todos los procesadores deben escribir en el mismo archivo, por lo
tanto éste deberd ubicarse en un sistema de archivos NFS.

2. Sincronizacion: para que la salida sea ordenada el procesador n no podra comezar a
escribir hasta que el procesador n-/ haya terminado. Este problema se resuelve
mediante la transmision de un turno, el cual estd inicialmente en posesion del
procesador 0.

La Tabla 2 ilustra el procedimiento propuesto. En la misma se ha simplificado la sintaxis
de las llamadas a las funciones MPI SEND y MPI RECV. Es importante sefialar, que como
es practica usual en la programacion MPI se ha asignado el nimero del procesador local a la
variable my rank.

IF (my_rank > 0)
CALL MPI RECV(my_rank-1, turno)

Abrir archivo.
Escribir informacion de salida.
Cerrar archivo.

IF (my_rank < max_rank)
CALL MPI SEND(my_rank+1, turno)

Tabla 2: Esquema de escritura de datos en paralelo.

Notese que la llamada a MPI_RECYV debe ser bloqueante. Esto garantiza que el procesador
n se detendra en la segunda linea hasta recibir el turno del procesador n-1.
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3.3 Generacion de la informacion

La generacion de la informacion se realiza siguiendo las mismas etapas del codigo
secuencial y como ya se ha sefialado, es una etapa del codigo que posee un alto grado de
paralelismo, ya que se realiza la operacion de manera independiente para cada region.

Sin embargo el proceso de numeracion de los nodos debe asignar un niimero entero unico y
global a cada nodo. Para ello las regiones limitrofes deben asignar los mismos nimeros a los
nodos ubicados en la frontera en comun, esta tarea que es muy sencilla en un codigo
secuencial obliga a intercambiar informacién entre regiones, y en este caso, entre
procesadores.

El procedimiento aplicado en PROGAM-P se realiza en tres etapas:

1. Se determina la cantidad de nodos a numerar, teniendo en cuenta que los nodos
ubicados sobre una frontera comun a dos regiones son numerados por la que tenga
menor nimero de region. El proceso n recibe del proceso n-/, mediante MPI RECV,
un entero que registra el ultimo nodo global asignado. Esta variable entera se toma
como numero inicial, se le suma la cantidad de nodos que tiene que numerar este
procesador, y envia este valor al proceso n+/ usando la rutina MP1_SEND.

2. Se numeran los nodos de la region local, comenzando por el niimero 1 si se trata de la
region 1, o por el nimero recibido del procesador n-/ si se trata de otra region. Se
procede de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, salteando los nodos ubicados en
las fronteras que son numeradas por una region vecina.

3. Finalmente, se envian a las regiones vecinas los nimeros de los nodos correspondientes
a las fronteras que han sido numeradas por el proceso local, haciendo uso de la rutina
MPI_SEND. Los numeros de los nodos que fueron salteados en la etapa anterior se
reciben mediante MPI RECV.

4 EJEMPLOS DE APLICACION

En este apartado se presentan diversas aplicaciones para mostrar las capacidades de la
herramienta. En primer lugar se muestra un ejemplo sencillo para ilustrar el funcionamiento
del programa y la preparacioén de los datos de entrada. Luego se presentan dos aplicaciones
procesadas en entorno paralelo que permiten comparar el rendimiento del programa paralelo
con el del programa serial.

4.1 Ejemplo simple de generacion de datos

Se ha escogido un problema muy sencillo para mostrar el funcionamiento del programa.
Para ello se emplea un dominio triangular, el cual se subdivide en una region cuadrilatero y
dos tridngulos, como se muestra en la figura 5.
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Figura 5: Ejemplo de generacion de mallas con PROGAM-P. Definicion de la geometria

La numeracion de los nodos utilizados para definir las regiones es arbitraria. Los nodos 4 y
6 se desplazan hacia el nodo 5, para obtener los menores elementos cerca de la esquina.

Para la region 2 se elige una subdivision de cinco filas y cinco columnas. Esta seleccion
fija el namero de filas en la region 3 en cinco y el nimero de columnas en la region 1 en
cinco, porque el numero de nodos ubicados en un borde en comun debe ser idéntico.

En las regiones 1 y 3 se obtienen elementos mas grandes colocando solo tres filas de nodos
en la region 1, y tres columnas en la region 3. La region 3 sera subdividida en elementos
cuadrangulares, mientras que para las restantes se utilizaran elementos triangulares.

En cada region, los nodos se numeran comenzando por el extremo superior izquierdo y
procediendo de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Los nodos ubicados en los bordes
comunes son numerados por la regién que tenga el menor nimero, es decir que la region que
tenga el numero mayor debe tomar los valores asignados por la region vecina.

En la figura 6 se muestra la numeracion de los nodos de la region 3 del ejemplo. La misma
se ha generado a partir de los nodos de la entrada de datos que se muestran en la figura 5
(siguiendo una secuencia antihoraria son los nodos 1, 2, 3, 17, 13, 11, 15, 16 y 1). Cabe
destacar que la region 3 al ser un tridngulo presenta de manera alineada los lados tres y cuatro
del cuadrilatero generalizado (definidos por los nodos 13-14-15 y 15-16-1, respectivamente).

La numeracion de la malla generada para la region 3 (3 columnas y 5 filas) se realiza de
arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, comenzando por los nodos 36, 37 y 11, continua
en la segunda fila con los nodos 38, 39 y 6 y asi sucesivamente hasta los nodos 44, 45 y 31 en
la 0ltima fila. Los nodos 11, 16, 21, 26 y 31 que corresponden al lado derecho de la figura se
generaron previamente en la region 2. De esta manera se ha ejemplificado el procedimiento
enunciado en la seccion 2.2 del trabajo, punto 4.

Cada elemento queda definido mediante un vector con los nimeros de los nodos que lo
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forman. Si para una determinada region se van a generar elementos triangulares, primero debe
dividirse en elementos cuadrangulares, para luego dividir cada uno en dos, siguiendo la
direccion de la diagonal mas corta del elemento ubicado en el extremo superior izquierdo.

Figura 6: Numeracion de la region 3.

Figura 7: Malla generada
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4.2 Rendimiento de la version paralela

Para comparar el rendimiento de la version paralela con la version secuencial se utilizo el
dominio compuesto por cuatro regiones que se muestra en la Figura 8, que se procesé con
diferente nimero de nodos.

Inicialmente se calcul6 una malla con 100 nodos (5 filas x 5 columnas x 4 regiones), y se
fue incrementando este valor hasta llegar a 1.000.000 de nodos (500 filas x 500 columnas x 4
regiones). El algoritmo paralelo fue ejecutado en cuatro procesadores, y la figura 9 muestra
los resultados obtenidos.

Figura 8: Dominio empleado para estimacion de speed-up

Speedup

T T T
algoritmo secuencial
algoritno paralelo

tienpo de e jecucidn {segundos)

i i i
a 1 2 4860008 7 1e+B6
niinero de nodos

Figura 9: Comparacion de los resultados obtenidos con los programas secuencial y paralelo.
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Como surge de la figura 9 se obtiene un speed-up creciente con el tamafio de la malla, que
refleja la naturaleza intrinsecamente paralela del algoritmo utilizado, que se ha traducido en
las prestaciones del codigo. Para la malla mas grande, de un millén de nodos, se alcanza una
mejora cercana a 8 con la version paralela. En conjunto con hardware actual, cual es el caso
del Cluster empleado para resolver las aplicaciones de este trabajo, la herramienta discutida
sugiere, a falta de pruebas en este sentido, que los limites del cddigo pueden estar dados por la
memoria RAM disponible, mas que por los tiempos de célculo.

4.3 Generacion de la malla de elementos finitos de un perfil NACA

Con el fin de ilustrar una aplicacion mas compleja, que suele ser de interés en problemas
de fluidos, se ha escogido el perfil NACA 23012 para mostrar el funcionamiento y las
prestaciones de PROGAM-P.

Como es bien conocido en el caso de fluidos es importante modelar adecuadamente la capa
limite, para lo cual se debe refinar convenientemente la malla alrededor del perfil. En estos
casos en general se prefieren mallas no estructuradas, ya que son mas versatiles para
transiciones adecuadas en el tamafio de los elementos entre los cercanos al perfil y los
alejados de la perturbacion.

La figura 10 muestra una malla simple, mas bien grosera, de 1066 elementos modelada
con el codigo, para lo cual se han utilizado 20 procesadores de los disponibles en el cluster.

RNNSNET,
/

L I

Figura 10: Malla compuesta por 1066 elementos.

La figura 11 muestra la malla obtenida para el caso de 11438 elementos. No se incluyen los
resultados para las mallas méas grandes ya que, dado el tamafio de los elementos mas
pequetios, los mismos son indistinguibles. Se alcanzaron, para esta geometria, del orden de 14
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millones de elementos. Debe sefalarse que no se han realizado esfuerzos en el sentido de
mejorar la calidad de la malla ya que no se pretende utilizar la misma en problemas de
produccion. La misma puede mejorarse en gran medida definiendo y ajustando las
coordenadas de los macro elementos y, si fuese necesario, aumentando el nimero de regiones.

o T TN T[T T Py rrriry
T T T o 7 7
VN NN AR AR S S NN P RS
T
T 7 -7
S =
LNy ff’r -
| ST TTTrT |1
il
ot
w3 =
I
Ny -
—\-\.H | ——
1
- T T LN T :
=
I
5e
[HH R
FLEERLAR LA TANAAAN
I ERIRERNRE ATV RARARR NN
HIREART AN LAY
ATIA LIRS CRRAALAN
ST [IRTARLLLAN AR
IR AT TN R ULAARARAAY
AFHTTaE PUTTIER  TR R AR R
SRR AR AR VARAARAN [~
I IAAY AL AR AR .y
ST R R AR RRARY Aol
T O T T T e e
AL T T T T T T DR AR RS
AT T T U T T R R RS A RS R

L. -

Figura 11: Malla compuesta por 11438 elementos.
Como se muestra en la figura 12 el rendimiento aumenta en este caso con el tamaio de la

malla generada, al igual que en el problema del disco hueco, y se alcanza para la malla de
mayor tamafio una mejora del orden de 12 veces.

3068



Emiliano Lopez Chaparro y Carlos Garcia Garino

MACAZ3012
Tiempo de ejecucidn

a1l T T T T

T T
programa secuencial
programa paralelo (20 procesadores)
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[
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1

0 2e+005 de+00E [=T=ggele Se+O05 Le+007 1. 2e+007 1.de+o0
nimero de elementos

Figura 11: Comparacion de los resultados obtenidos con los programas secuencial y paralelo.

S CONCLUSIONES

El trabajo discute la version paralela de un programa de generacion de mallas
estructuradas, PROGAM, cuya version secuencial fue convenientemente mejorada y
actualizada, ya que se ha programado con el lenguaje FORTRAN 90.

El disefio de la version paralela, P-PROGAM, se ha realizado a partir de la estructura del
cddigo secuencial. La generacion de la informacion en cada region (calculo de coordenadas de
nodos y conectividad de elementos) presenta una concurrencia muy alta, que puede
encuadrarse en lo que usualmente se denomina, problemas naturalmente paralelo.

Las comunicaciones son minimas ya que solo se necesitan pasar variables enteras entre los
diferentes procesadores para compatibilizar la numeraciéon global de los nodos y la
numeracion de los nodos en las fronteras comunes.

También se ha podido paralelizar la escritura de resultados aspecto que evita pasar la
informacion de toda la malla de cada region desde los hijos al master, lo que permite aumentar
las prestaciones del codigo.

Los herramienta obtenida ha permitido materializar la caracteristica de la aplicacion
naturalmente paralela, ya que el speed-up obtenido se incrementa con el tamafio de la malla
generada.

Finalmente, a falta de pruebas realizadas en este sentido, los resultados obtenidos parecen
sugerir que si se cuenta con hardware de buenas prestaciones los limites de la herramienta
parecen estar en la memoria RAM de los nodos y no en la velocidad de proceso.
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8 APENDICE 1: DESCRIPCION DEL CLUSTER

El cluster Reloaded <reloaded.uncu.edu.ar> pertenece al Laboratorio de Produccion
Integrada por Computadora (LAPIC), Instituto Tecnoldgico Universitario, Universidad
Nacional de Cuyo. Consta de 13 nodos iguales, conectados mediante un switch Gigabit
Ethernet Trendware. A continuacion se detalla el hardware de los nodos:

- Procesador: Intel Pentium 4 — 3.0 Ghz — Hyper Threading
- Cache L2: 1 MB

- FSB: 800 MHz

- Motherboard: Intel P4875PBZ

- Memoria RAM: 1 GB, 400MHz

- Placa de red: Gigabit Ethernet (on board)

- Disco Rigido: 80 GB Serial ATA

El nodo denominado frontend cumple la funcién de consola de administracion, atiende las
conexiones externas de los usuarios y posee herramientas de monitoreo del sistema. Ademas
puede participar de los calculos paralelos. Posee dos interfaces de red: una se conecta con el
exterior y la otra con el switch interno. Los 12 nodos restantes, denominados hijos son
exclusivamente para céalculo.

Todos los nodos tienen procesador Intel Pentium 4 con tecnologia Hyper Threading. Esta
tecnologia permite a un procesador ejecutar dos procesos en forma paralela, otorgando al
cluster la capacidad de ejecutar aplicaciones de calculo que requieran hasta 26 procesadores.

3070





