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Motivacion




Motivacion

Uno de los grandes retos del area de computo cientifico es poder
analizar a priori una serie de consideraciones dictadas por factores
externos a la solucion del problema de interés, estas considera-
ciones influiran de manera decisiva en la implementaciéon computa-
cional de la solucidon numérica, algunas de estas son:

® Numero de Procesadores Disponibles.
® Tamano y Tipo de Particion del Dominio.
® Tiempo de Ejecucion Predeterminado.



Motivacion ...

® Los esquemas de discretizacion tradicionales tipo diferencias
finitas y elemento finito generan sistemas algebraicos de
ecuaciones lineales y estos pueden ser de gran tamano.

® Estos algoritmos son secuenciales y su implementacion se hace
en equipos de cdmputo secuencial, teniendo como limitante del
problema a tratar el nUmero de nodos » de la discretizacion ya
que el sistema algebraico asociado es de orden n?.

® En la actualidad es una practica comun tomar estos algoritmos
secuenciales y mediante directivas de compilacion tratar de
paralelizarlo. Esta solucion no es Optima ya que desperdicia
recursos computacionales.



Objetivos



Objetivos Generales

® Mostrar las bases de una metodologia que se utiliza para aplicar
el computo en paralelo a la modelacion matematica vy
computacional de sistemas continuos de forma flexible,
escalable y eficiente.

® Mostrar los alcances y limitaciones de la metodologia usando
como herramientas de evaluacion a los métodos de elemento
finito secuencial, método de subestructuracidn secuencial y
método de subestructuracion paralelo.

® Mostrar los diversos esquemas de optimizacion aplicables a la
metodologia.



Objetivos Particulares

® Mostrar como aplicar la metodologia para manejar problemas de
gran tamano (descomposicion de malla fina).

® Mostrar como descomponer un dominio en un conjunto de
subdominios que den una particion en la que el tiempo de
calculo sea minimo para una configuracion de hardware dada.

® Mostrar cuales son las posibles optimizaciones aplicables a una
configuracion de hardware dada.



Conceptos Basicos




Ejemplo a Desarrollar

Para ejemplificar las ideas basicas de esta metodologia, se ha
tomado la ecuacion de Poisson:

—V?u fe en

U = gan en 0.

Este es un ejemplo muy sencillo pero gobierna muchos sistemas de
la ingenieria y la ciencia, entre ellos el flujo de agua subterranea a
través de un acuifero isotropico, homogéneo bajo condiciones de
equilibrio. También es muy usada en la conduccién de calor en un
solido bajo condiciones de equilibrio.
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Ejemplo a Desarrollar ...

En particular tomemos € = [-1,1] x [0,1]
fa = 2n’m? sin(nmx) * sin(nmry)

y
gon =0

conn € I,

Cuya solucion es

u(x,y) = sin(nmx) * sin(nmy).
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Ejemplo a Desarrollar ...

Si por ejemplo tomamos » = 4, la solucién se ve como:
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Metodo de Elemento Finito

A la ecuacion —VZu = fo la multiplicamos por v € V = Hj ().
obtenemos V2%, = fuv , Utilizando el teorema de Green
se tiene

o o
f Vo - Vudrdy = f Jaovdxdy — f — UNdT — f —— UN,dy
O 0 50 O 560 OY

pero como v se nulifica en la frontera 9€2, entonces la ecuacion

anterior se simplifica a
/ Vo - Vudzdy = / fovdxdy
£2 €2

para toda v € V.

13



Metodo de Elemento Finito ...

Definiendo el operador bilineal a@(u,v) = / Vo - Vudzdy
£2
y la funcional lineal (/>v / favdxdy

Entonces podemos reescribir el problema anterior en su forma
variacional, es decir, hay que encontrar » ¢ V = H} (7). que

satisfaga a (u,v) = {f,v) Wve V.
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Metodo de Elemento Finito ...

Sea 0 B2 un dominio, el cual es dividido en E elementos

F
Q. , tales que Q= U . donde
e=1
e Cada €2. es un poligono (rectangulo).
* O, NQ; =0 paracada i+ j.
e El didmetro Diam(Q.) < k paracada e=1,2,..., E.
 Los vértices de cada ¢2- son llamados nodos, teniendo N de
ellos.
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Metodo de Elemento Finito ...

o2
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Metodo de Elemento Finito ...

Si elegimos al conjunto P"*[k] como el espacio de funciones
lineales ¢, , definidas por pedazos de grado menor o igual a k,
entonces el espacio a trabajar es

V* = Generado {$; € P k] | ¢,(z) =0en o0} .

La solucion aproximada de /

Vv - Vudxdy = / Jovdxdy
O 9

queda en términos de f Vo, - V. dady = / foddzdy .
Q2 02
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Metodo de Elemento Finito ...

Definimos  Ki; = a (¢;,¢,) :/chﬁi-vqud:cdy y
€2

F= (1) = [ fatsdvdy.

Generandose el sistema lineal £%=£
Donde la matriz £ = [K;;] es bandada y los vectores son

= (u1,emun) Y E=(Fl,.nPy).

El nimero de condicionamiento de la matriz £ para el método de
.. 1
elemento finito es del orden de 75 .
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Resolucion de Sistemas Lineales

Método Directo

® Eliminacidén Gausiana
® Eliminacion Bandada
® Descomposicion LU

Método Iterativo

® Jacobi

Gauss-Seidel
Richardson
Relajacion Sucesiva
Gradiente Conjugado

19



Precondicionadores

¢Qué es un precondicionador?

Es una matriz C la cual aproxima a la matriz 4 del sistema Ay =
de manera qué ¢~'Au = ¢~ 'b tenga un menor niimero de"
condicionamiento que el S|stema original Cond({™ 1A) < Cond(4),
dicho de otra forma, un precondicionador es una inversa aproxima-
da de la matriz original ¢~1!~ A~1!

Caracteristicas de un buen precondicionador:

® Al aplicar el precondicionador debe reducir el nimero de iteraciones
necesarias para resolver el sistema lineal.

® El precondicionador debe ser facil de calcular.

® El metodo de gradiente conjugado precondicionado debe de ser facil

de implementar y el tiempo requerido por iteracion debe de ser
pequeno.
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Precondicionadores ...

A posteriori 0 algrebraicos
® Jacobi

® SSOR

® Factorizacion incompleta
® Inversa aproximada

A priori o directamente relacionado con el problema que lo origina
® Para el método de subestructuracion (problemas elipticos)

= Derivados de la matriz de rigidez

M Método de proyecciones

21



Computo en Paralelo

Entenderemos por una arquitectura en paralelo a un conjunto de
procesadores interconectados capaces de cooperar en la solucidn
de un problema.

® La computacion en paralelo es una técnica que nos permite
distribuir una gran carga computacional entre muchos
procesadores.

® Y es bien sabido que una de las mayores dificultades del
procesamiento en paralelo es la coordinacion de las actividades
de los diferentes procesadores y el intercambio de informacion
entre los mismos.
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Computo en Paralelo ...

Arquitecturas Paralelas

® Memoria Compartida (multiprocesadores)

Frocezador

Frocesador

BUS

BUS

Frocesador

Memona

® Memoria Distribuida (multicomputadoras)

Memoria

Memoria

EUS

BUS

Procesador

Frocesador

Memoria

EUS

Procesador

EED
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Computo en Paralelo ...

Ventajas del uso de Clusters de PC’s
® La construccidon y puesta en marcha de un cluster es barata.

® Remplazar componentes defectuosos y escalar el cluster es
sencillo.

Desventajas del uso de Clusters de PC’s
® No estan disenados para computo de alto desempeno.

® Hay poco software para manejo y administracion del cluster
como un sistema integrado.

® Muchas aplicaciones importantes en multiprocesadores y
optimizadas para ciertas arquitecturas no estan disponibles para
clusters.
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Computo en Paralelo ...

® Memoria Distribuida (Cluster)

Memoria

Memoria

EUS

BUS

Frocesador

Frocesador

Memoria

EUS

Froce

sador

EED

® C(luster (Bajo Esquema Maestro-Esclavo)

Ilaestro

h 4

Esclavel

Esclave 2

Eséla&ro 3

Esclavo n
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Computo en Paralelo ...

Métricas de desempeino

. 7 T(l)
® Factor de aceleracion s = ———
T(p)
En el caso ideal deberia crecer de forma lineal al aumento del
numero de procesadores.

® Eficiencia o — ) _s

- pT(p) p

En el caso ideal deberia de ser cercana a la unidad cuando el
hardware es usado eficientemente.
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Computo en Paralelo ...

1

&

® Fraccion serial f = ]

il

el

En el caso ideal deberia decrecer a cero, un incremento en su valor
es aviso de granularidad fina con la correspondiente sobrecarga en
los procesos de comunicacion.
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Infraestructura Utilizada
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Infraestructura Utilizada

® Computadora Pentium IV HT a 2.8 GHtz con 1 GB de RAM
corriendo bajo el sistema operativo Linux Debian Stable.

® Cluster homogéneo de 10 nodos duales Xeon a 2.8 GHtz con 1
GB de RAM por nodo, unidos mediante una red Ethernet de 1
Gb, corriendo bajo el sistema operativo Linux Debian Stable.

® Cluster heterogéneo con el nodo maestro Pentium IV HT a 3.4
GHtz con 1 GB de RAM y 7 nodos esclavos Pentium IV HT a 2.8
GHtz con 0.5 GB de RAM por nodo, unidos mediante una red
Ethernet de 100 Mb, corriendo bajo el sistema operativo Linux
Debian Stable.
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Metodo de Elemento Finito
Secuencial
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Metodo de Elemento Finito

Secuencial

Jerarquia de clases para el método de elemento finito:

FEMZ2D Eectangules

FEMZD Triangul os

FEMZD

FEM1D

Eemelve Au—t

Base FEM

Geotnettia

A

FProblema

Interpol ader Lineal

Interpolador Cuadrat co
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Metodo de Elemento Finito ...

Si descomponemos el dominio @ en una particion rectangular de
513x513 nodos, genera 262,144 elementos rectangulares con
263,169 nodos en total, donde 261,121 son desconocidos. El
sistema algebraico asociado es de 261,121 x 261,121 resolviendo
el sistema mediante diversos métodos numeéricos se tiene:

Meétodo Iterativo Iteraciones | Tiempo Total
Jacobi 865037 115897 seg.
(Gauss-Seidel 446932 63311 seg.
Gradiente Conjugado 761 6388 seg.
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Metodo de Elemento Finito ...

Si usamos precondicionadores a posteriori en el método de
gradiente conjugado obtenemos:

Precondicionador Iteraciones | Tiempo Total
Jacobi 760 6388 seg.
SSOR 758 6375 seg.
Factorizacién Incompleta 745 6373 seg.

Existen precondicionadores a priori para el método de elemento
finito, pero su eficiencia global es pobre con respecto a los
metodos de descomposicion de dominio.
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Metodo de Elemento Finito ...

Limitaciones del método:

® Al aumentar el nimero de nodos n, el sistema algebraico crece
del orden n?.

® Un solo equipo de cdmputo puede no soportar al sistema
algebraico cuando este proviene de una descomposicion fina.

® Si se paraleliza, es necesario usar memoria compartida para
soportar el sistema algebraico.

® Es un algoritmo secuencial, por ello no es eficiente su
paralelizacion.
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Metodo de Subestructuracion
Secuencial
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Metodo de Subestructuracion
Secuencial

El dominio 2 ahora es dividido en £ = n x m subdominios
Q;,1=1,2,3,..., & tales que

B
QN =2 Yi£j y Q=)0
=1

F
y al conjunto ¥ = U i, sl B = 80;:\90Q

=1
lo llamaremos la frontera interior de los subdominios.
Adicionalmente cada ; es descompuesto en P X ¢ elementos,
obtenemos asi la descomposicion fina del dominio.
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Metodo de Subestructuracion ...

Un ejemplo de una descomposicion del dominio se muestra en la
siguiente figura:

Hy"‘m
g 2 § % | S
y s I .
//f ;’/ |I #‘__..- Qy

T 291 L
= [

r r

1

] 1

Descomposicion 3x3 y 6x5

37



Metodo de Subestructuracion ...

Si elegimos al conjunto P"*[k] como el espacio de funciones
lineales ¢, , definidas por pedazos en cada 2;, de grado menor
o igual a %, entonces el espacio a trabajar es

V* = Generado {$; € P k] | ¢,(z) =0en o0} .

La solucion aproximada de /

Vv - Vudxdy = / Jovdxdy
O 9

queda en términos de f Vo, - V. dady = / foddzdy .
Q2 02

38



Metodo de Subestructuracion ...

Definiendo ahora para cada subdominio €2s , con ¢ = 1,..., E

las matrices AT ng}wgﬂ é?z = [(w, wS)]

A7 = [(wheg)], A = [(wg,w))]

e

— lf"}
\
\
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Metodo de Subestructuracion ...

Podriamos definir (no se construyen estas matrices globales) las
matrices A” , A%, 4% y A¥¥ donde

_ AII . - Aiz -
=1 ==
Ir b3
AT = 4, AS = 4,
I }E
_ dp | 4dp
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Metodo de Subestructuracion ...

Definiendo a ©= (ur,us) cOMO %; = (%1, .y, ) ¥ Us = (U15eeesiy ) -
entonces podemos generar el sistema:

é”ﬂ-l—ému_z _ %

AMur+ A uy = by
el cual es equivalente al sistema algebraico generado por el
método de elemento finito.

Despejando %1 del sistema anterior, tenemos el sistema lineal
(éBB B éEI (éﬂ)_l éIE) T e éEI @H)_lﬁ

P, ST 4l 1 415 ,
aS=A""-A"(A"") A" cominmente se le llama el
complemento de Schur.
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Metodo de Subestructuracion ...

Pero como nosotros tenemos definidas de forma local en cada €2;
a las matrices A7, A”', A’® y A’ entonces el complemento

de Schur local queda definido por 2, é?z é?f (=?; ) =¥

Generandose el sistema virtual cuyas incognitas son los nodos de

la frontera interior E
SEIPEE o
=1

_1
donde b, = A>" (é;,”) br. -

—1
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Metodo de Subestructuracion ...

Usando el método de gradiente conjugado, resolvemos los nodos
de la frontera interior ux .

Para ello, es necesario hacer por cada iteracion del método

una multiplicacion de un vector de la dimension de %s con todos
los 5., esto se logra pasando solo las entradas correspondientes al
subdominio y asi poderlo multiplicar por 2..
El nUmero de condicionamiento de la matriz del método de
subestruturacion es del orden de % :

—1
. - Ir A3
Una vez conocido = se calcula %L; — (éi ) (ﬁi 4, “_Eg)
resolviendo con esto los nodos interiores.
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Metodo de Subestructuracion ...

Jerarquia de clases para el método de subestructuracion

secuencial:

Feomettia

DD 2D

FEM2D Eectangulos

Froblema

Interpolador Lineal

Interpolador Cuadratico
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Metodo de Subestructuracion ...

Para resolver el mismo dominio Q2 del ejemplo anterior (FEM
cuyo tiempo de ejecucion es de 6,388 seg), podemos construir

algunas de las siguientes descomposiciones:

2x2 y 256x256 | 260100 A 65536 66049 5 é;(;?fl
dxd y 128x128 | 258064 16 16334 16641 16129
8x8 v 64x64 | 254016 64 1096 1225 3969
16x16 y 32x32 | 246016 256 1024 1089 961
32x32 y 16x16 | 230400 1024 256 289 295
Obteniendo los siguientes resultados:

Particién Nodos Frontera Interior | Iteraciones | Tiempo Total
2x2 y 256x256 1021 139 5708 seg.
4x4 v 128x128 3057 159 2934 seg.

8x8 y 64x64 7105 204 1729 seg.
16x16 y 32x32 15105 264 1077 seg.
32x32 y 16x16 30721 325 1128 seg
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Metodo de Subestructuracion ...

Limitaciones del método:

® Al aumentar el nimero de subdominios, el sistema algebraico
crece, pero son locales a cada subdominio.

® Un solo equipo de cdmputo puede no soportar a los sistemas
algebraicos cuando este proviene de una descomposicion fina.

Ventajas del método:

® Sij se paraleliza, no es necesario usar memoria compartida, solo
se requiere memoria distribuida para soportar el sistema
algebraico.

® Es un algoritmo paralelo, por ello es eficiente su paralelizacion.
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Metodo de Subestructuracion
Paralelo
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Metodo de Subestructuracion
Paralelo

La computacion en paralelo es una técnica que nos permite
distribuir una gran carga computacional entre muchos
procesadores.

La implementacion de este método se desarrollo para usar el
esquema maestro-esclavo mediante el paso de mensajes via MPI.

Y es bien sabido que una de las mayores dificultades del
procesamiento en paralelo es la coordinacion de las actividades de
los diferentes procesadores y el intercambio de informacion entre
los mismos.
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Metodo de Subestructuracion ...

Para resolver el mismo dominio € del ejemplo anterior
(513x513 nodos), con una descomposicion de 4x4 subdominios y
cada subdominio descompuesto en 128x128.

El balanceo de cargas si se trabaja con P procesadores se obtiene

al descomponer el dominio en » x m subdominios tal que
(P—1)| (n#m) .

Obteniendo los siguientes resultados:
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Metodo de Subestructuracion ...

Procesadores Tiempo Factor de Aceleracién | Eficiencia | Fraccién Serial

1 2943 seg.

2 2505 seg. 1.17485 0.58742 0.70234
3 1295 seg. 2.27258 0.79752 0.16004
4 1007 seg. 2.92254 0.73063 0.12289
5} 671 seg. 4.38599 0.87719 0.03499
6 671 seg. 4.38599 0.73099 0.07359
7 497seg. 5.92152 0.84593 0.03035
8 497 seg. 5.92152 0.74019 0.05014
9 399 seg. 8.19777 0.91086 0.01223
10 399 seg. 8.19777 0.81977 0.02442
11 399 seg. 8.19777 0.74525 0.03441
12 399 seg. 8.19777 0.68314 0.04216
13 399 seg. 8.19777 0.63059 0.04881
14 399 seg. 8.19777 0.58555 0.05444
15 399 seg. 8.19777 0.54651 0.05926
16 399 seg. 8.19777 0.51236 0.06344
17 188 seg 15.65425 0.92083 0.00537
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Metodo de Subestructuracion ...

Procesadores

Tiempo Factor de Aceleracion

000 2000

-
Q 1500 - =5 100
® om0 4 o0

500 - .

q i || I||I||.|'III'|||'III'III'III'III'III'IIr| 000 |
Procesadores Procesadores
Eficlencia Fracccion Serial

1000 Q800

0300 1 0500

0,500 -
= p400 0400 1

0,200 - 0200 -

Procesadores
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Metodo de Subestructuracion ...

Tiempo Factor de Aceleracion
2000 200000
Zh00 5000
2000 +—
2 w00 — — == fnom
o0 1— o I
a00 — 1 ’
0 . | | . 1 ——1 poon — B | : . . .
Procesadores Procesadores
Eficiencia Fracccion Serial
1000 Q800
0800 Q600 -
0,600 -
2% ann Q4o
0,200 - 0200 -
0.000 4 T ; T T noog A . - — = T
Procesadores Procesadores
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Metodo de Subestructuracion
Paralelo Precondicionado
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Metodo de Subestructuracion
Paralelo Precondicionado

Usando el mismo programa que para el método de subestructura-
cion paralelo, implementamos el método de subestructuracion
paralelo precondicionado haciendo uso de un precondicionador a
Priori en el Método de Gradiente Conjugado.

El precondicionador usado es el derivado de la matriz de rigidez,
este es implementado en el método de gradiente conjugado.

Tomando la misma descomposicion del dominio (4x4 subdominios
y cada subdominio en 20x20) y usando el precondicionador se
disminuyo aproximadamente 50 % el nUmero de iteraciones (de 91
a 47), obteniendo los siguientes resultados:
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Metodo de Subestructuracion ...

Procesadores Tiempo Factor de Aceleracién | Eficiencia | Fraccién Serial

1 2740 seg.

2 2340 seg. 1.17094 0.58547 0.70802
3 1204 seg. 2.27574 0.75858 0.15912
4 974 seg. 2.81314 0.70328 0.14063
5] 626 seg. 4.37699 0.87539 0.03558
6 626 seg. 4.37699 0.72949 0.07416
7 A7 seg. 5.76842 0.82406 0.03558
8 475 seg. 5. 76842 0.72105 0.05526
9 334 seg. 8.20359 0.91151 0.01213
10 334 seg. 8.20359 0.82035 0.02433
11 334 seg. 8.20359 0.74578 0.03408
12 334 seg. 8.20359 0.68363 0.04207
13 334 seg. 8.20359 0.63104 0.04872
14 334 seg. 8.20359 0.58597 0.05435
15 334 seg. 8.20359 0.54690 0.05917
16 334 seg. 8.20359 0.51272 0.06335
17 173 seg. 15.83815 0.93165 0.00458
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Metodo de Subestructuracion ...

Procesadores

Tiempo Factor de Aceleracion
7500 200000
2000 - 50
Q =00 5 == 100m
# 1000 4
500 4 H |- 5000
D T T T I’_|I’_|IHI”IHIHIHIHIHIHII_I El.ljl:':l'
Procesadores Procesadores
Eficiencia Fracccion Serial
1.000 0,400
0800 4 050D -
0,600 4
== e 0400 |
0.200 4 0200 4
0000 - 0000 -

Procesadores
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Metodo de Subestructuracion ...

Tiempo (seq.) Factor de Aceleracion
2500 20,000
2000 - T
Q 1500 5 S == w.om [
& 1000 4
500 4 ] =0 I
0 - I_I - 1 0000 — - - - . . T
Procesadores Procesadores
Eficlencia Fracccion Serial
1000 0800
0200 —
0,600 4
= 000 0400 1
0,200 4 0200 4
0.000 - T T T T 0oon | : - — T
Proecesadores Procesadores

57



Analisis de Rendimiento
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Analisis de Rendimiento

® Afectacion del rendimiento al aumentar el nimero de subdomi-
nios en la descomposicion.

® Descomposicion Optima para una configuracion de hardware
paralelo dada.

® Consideraciones para aumentar el rendimiento.
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Analisis de Rendimiento ...

Afectacion del rendimiento al aumentar el numero de subdominios
en la descomposicion es debido a que: s sr s
® En cada subdominio se deberan generar 4, , 4,7, 4., 4.7 y

calcular —1
(&)

® Si el ndmero de subdominios es pequefo, el tamafo de las
matrices sera grande. El costo computacional de su generacion
sera alto.

® Si por el contrario el nimero de subdominios es grande, el
tamano de las matrices es pequeno, pero el esquema maestro-
esclavo se degradara inexorablemente al aumentar el niUmero
de subdominios por el incremento de trabajo en el nodo
maestro.
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Analisis de Rendimiento

Descomposicion optima para una configuracion de hardware
paralelo dada. Deseamos resolver el mismo dominio € pero

ahora usando 3,4,5 y 6 procesadores

® Cluster homogéneo

® C(luster heterogéneo

Tiempo en 3 Tiempo en 4 Tiemp Tiempo en 6
Fasticion Procesa dores Procesa dores Procesa dores Procesa dores
2 x 2y 256 x 256 | 2576 seg. 2084 seg. 1338 seg. —
4x4y128 x 128 | 1324 seg. 1071 seg. 688 seg. 688 seg
8x 8y 64x64 779 seg. 630 seg. 405 seg. 405 seg
16 x 16 y 32 x 32 485 seg. 391 seg. 251 seg. 251 seg
Tiempo en 3 Tiempo en 4 Tiempo en Tiempo en 6
Fartieien Procesa dores Procesadores Procesa dores Procesadores
2X 2y 256 x 256 | 2342 seg. 1895 seg. 1217 seg. —
4x4y128 x 128 | 1204 seg. 974 seg. 626 seg. 626 seg
8x 8y 64 x 64 709 seg. 573 seg. 369 seg. 369 seg
16 x 16 y 32 x 32 441 seg. 356 seg. 229 seg. 229 seg
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Analisis de Rendimiento ...

Consideraciones para aumentar el rendimiento

Balance de cargas de trabajo homogéneo.
Usar el mejor precondicionador a priori para ese problema.

Usar bibliotecas que optimizan las operaciones en el manejo de
los elementos de las matrices (densas y/o bandadas).

Usar al momento de compilar los codigos, directivas de
optimizacion.
Implementar otras estrategias de paralelizacion

= Al generar las matrices.

= Al realizar los calculos requeridos entre las matrices y el
vector.

= A nivel del compilador.
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Conclusiones
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Conclusiones

En el presente trabajo, se mostro para el método de descomposi-
cion de dominio de subestructuracion paralelo precondicionado:
® Los alcances y limitaciones.

® Los diversos esquemas de optimizacion.

® La forma de generar una descomposicion del dominio que sea
Optima para una configuracion de hardware paralelo dado.

Conjuntando los métodos de descomposicion de dominio, la
programacion orientada a objetos y esquemas de paralelizacion
que usan el paso de mensajes, es posible construir aplicaciones
que coadyuven a la solucion de problemas en dos o mas dimen-
siones concomitantes en ciencia e ingenieria, los cuales pueden ser
de tamano considerable.
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Conclusiones ...

Las aplicaciones desarrolladas bajo este paradigma seran
eficientes, flexibles y escalables; a la vez que son abiertas a nuevas
tecnologias y desarrollos computacionales y al ser implantados en
clusters, permiten una codificacion ordenada y robusta, dando con
ello una alta eficiencia en la adaptacion del codigo a nuevos
requerimientos, como en la ejecucion del mismo.

De forma tal que esta metodologia permite tener a disposicion de
quien lo requiera, una gama de herramientas flexibles y escalables
para coadyuvar de forma eficiente y adaptable a la solucion de
problemas en medios continuos de forma sistematica.
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Trabajo Futuro
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Trabajo Futuro

Trabajar en otros métodos de descomposicion de dominio como
Trefftz-Herrera, FETI, Galerkin Discontinuo, Multigrid, entre otros.
Permitiendo tener un grupo de herramientas que pueden ser
usadas en multiples problemas escogiendo la que ofrezca mayores
ventajas computacionales para un problema dado.

Construccion de precondicionadores a priori para los diversos
metodos. Con la vision de que la construccion de estos sean
dptimos.

Trabajar en problemas elipticos, parabdlicos e hiperbdlicos, tanto
lineales y no lineales. Permitiendo asi, atacar una gran gama de
problemas en medios continuos.
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Gracias...

Nota: Los programas desarrollados en el presente trabajo
pueden descargarse de la pagina Web:

http://www.mmc.igeofcu.unam.mx/
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