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Resumen

El modelo de la linea sustentadora de Prandtizatid para predecir las caracteristicas de
alas tridimensionales, en flujo subsonico, fue deiado por Prandtl mediante su
ecuacion integro-diferencial. Hermann Glauert psmp un método de integracion
numeérica de dicha ecuacion.

El presente trabajo tiene por objeto analizar lplémentacion del método de Glauert de
forma de lograr su optimizacion con vistas al usbrdismo en simulaciones en tiempo
real con piloto en la cabina (pilot in the loopd, que, o que se busca en estos casos es el
menor tiempo de coOmputo para no afectar al resta sienulacion.

La metodologia del presente trabajo ha sido primantear un ala rectangular con perfil
NACA 4412, como caso de estudio. Luego se ha impteado el método de Glauert,
resolviendo el sistema de ecuaciones involucratibzamdo un algoritmo estandar de
computo como es el de eliminacion de Gauss contgsvpara preservar la estabilidad
numérica del método. Se computan y analizan Bepos de procesamiento desde la
perspectiva de requerimientos de una simulacidrespo real.

Luego se modificé el codigo para paralelizar patesmismo y asi buscar la reduccion de
tiempos de procesamiento. Por Ultimo se ha incadmel uso de librerias como ATLAS
(Automatically Tuned Linear Algebra Software), calgoritmos optimizados y se analiza
la existencia o no de una mejora en los tiempgeogesamiento.

Los resultados obtenidos demuestran que se hadmgmaa reduccion en el tiempo de
cdmputo, lo cual abre la posibilidad de utilizataesolucion en un simulador de vuelo o en
aplicaciones que requieran su resoluciéon en tiemsb y constituye una base para la
optimizacion de otros algoritmos.
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1. INTRODUCCION
El modelo de la linea sustentadora de Prandtlzatib para predecir las caracteristicas de alas
tridimensionales, en flujo subsonico, fue desaadulpor Prandtl mediante su ecuacién integro-difead:

ar

1 (-b/2 3y
0O =5 by 5 dy (1)

Siendo el angulo de ataque efectivo igual a

0.(y) = a(y) - 22 2)

La integracion de este modelo fue resuelta por iplp, Glauert, etc. los cuales resolvieron la mateign
para determinadas condiciones, como es el casdadeiGque utilizé el desarrollo en series de Fouaplicado
para el caso de alas con distribuciones simétricassolucion general de Glauert fue:

I =2bV; Y, An Sen(nb;) 3

_— , . . . p 2
Donde “m” es el nUmero de estaciones o particioleésla que se consideren para el caICLﬂo=y—7y

Este método se ha utilizado para la prediccion ade daracteristicas de funcionamiento de spoilers en
automovilismo deportivo, como también en alas gl@kzadores horizontales en aeronaves.

El presente trabajo tiene por objetivo analizamplementacion del método de Glauert para su opgiondn
con vistas al uso del mismo en simulaciones enpiieraal con piloto en el circuito, ya que requierenenor
tiempo de computo posible de forma de no afectaestb de la simulaciéon. El método en si es I&sigar
extendida desarrollada efj |

El método consiste en la divisidn (discretizacidl@l ala bajo estudio en punto o estaciones donde se
calcularan las caracteristicas locales en cadaconm se muestra en la Figura 1 a continuacion.

Linea Equidistante entre los dos
Extremos del ala

Semicla Izquierda Semiala Derecha

Y=b/2*cos ®

Figura 1: Distribucién de Estaciones

Luego, en base a las caracteristicas locales depado se obtienen las caracteristicas del alpleten La
Figura 2 es una vista de una simulacion, que atégte método, donde se observa en color verdsttédcion
de coeficiente de sustentacion resultante sobralaelen cuestion (El grafico de la aeronave es atidic
Unicamente y no se corresponde necesariamentd gadelo cargado).
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Figura 2: Ejemplo de Aplicacion

Debemos hacer notar que la intencion de este tratmaps evaluar el método de Glauert en si misino, s
tomada una implementacion del mismo, lograr surdipéicion para el uso en simulaciones de tiempo real

Para el estudio de la optimizacion via computoamalplo utilizamos OpenMP (libreria multiplataforipara
procesamiento en paralelo con memoria compartidagual nos permite de forma sencilla implementar e
procesamiento en multiples hilos de ejecucion.

En parte del estudio hemos utilizado ATLAS (Autoicety Tuned Linear Algebra Software) el cual es un
proyecto de investigacion enfocado en aplicar t&miempiricas para proveer rendimiento y portaalid
Actualmente provee interfaces C y Fortran77 qudadmpntan BLAS (Basic Linear Algebra) y LAPACK (Lixe
Algebra Package).

Los pasos que seguiremos en el desarrollo delj¢eraba:

e Preparar programa de prueba.

e Medicion de los tiempos con la implementacion dctua

e Estudio de Optimizacion utilizando OpenMP.

» Estudio de Optimizacién utilizando ATLAS.

»  Estudio de Optimizacién utilizando ATLAS con sogoparalelo.
e Estudio de Optimizacion utilizando OpenMP y ATLAS.

2. PROCEDIMIENTO Y DESARROLLO

Se ha tomado para el estudio una implementaciémdebddo de Glauert que se habia implementado en el
Grupo de Simulacién Dinamica del Vuelo (UTN FRHXleal nos impone la restriccion de mantener la fodm
implementacion estructural. La segunda restricéérel uso de Eclipsev{vw.eclipse.orl) como entorno de
desarrollo ya que constituye la herramienta acteatenestablecida como estandar dentro del ambitdedse
utilizara el codigo. La tercera es que si biemmétodo es iterativo, como queremos mejorar la iddolcde
computo del mismo, fijaremos un conjunto de datssduales sabemos se resuelven en una cantidadefija
iteraciones debido a que la cantidad de ciclostel@dion depende exclusivamente de los datos ¢sija
ingresados. Asumimos por lo tanto que lograndoropar cada ciclo lograremos optimizar el computataidas
las situaciones a pesar de la cantidad de iteregigne sean necesarias por el método en si mismo.

2.1.Implementacion del programa de pruebas

Para la implementacion de las pruebas se ha diilizana computadora HP-530 con 2 GB de RAM, un
procesador Intel CORE 2 DUO, sobre Ubuntu 10.04aceenpuede observar en la Figura 3.
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Ubuntu
Release 10.04 (lucid)
Kernel Linux 2.6.32-23-generic
GNOME 2.30.2

Hardware
Memorny: 2.0 GiB
Processor0: Intel(R) Core{TM)2 CPU T5200 @ 1.60GHz
Processorl: Intel(R) Core(TM)2 CPU T5200 @ 1.60GHz

System Status
Available disk space: 54.0 GiB

Figura 3: Plataforma Utilizada

El software de soporte se enumera en la tabla 1.

Nombre Version
g++ 4.4.3-4
CLAPACK 3.21
ATLAS 3.9.24 released 04/21/10
Eclipse Galileo

Tabla 1: Plataforma de Software Utilizada

A continuacién se presenta un diagrama de flujopdlegrama principal. Se observan tres bloques bien
definidos:

1. Preparacion de los datos: donde realizaremos loslloca preliminares de los datos que sirven como
entrada al calculo. No interviene en la mediciénlas tiempos ya que se ejecuta una sola vez en el
arranque de la simulacién por lo cual no es de itapoia.

Ejecucion: se realiza el calculo de los parameatebsla y es donde son medidos los tiempos de dompu
Validacién y Presentacion de Resultados: En estpaese realiza el calculo del error numérico y se
presentan los tiempos del computo.

w N

Preparacion de Datos

Calculo

(Computo del Método de Glauert)

Validacién y Calculo/Presentacion
de Tiempos

Figura 4: Flujo del Programa Principal

A continuacién se presentan las partes relevargeprdgrama de prueba, en forma de pseudocodigo o
diagramas con los comentarios pertinentes.

Los datos que se definen para realizar los caladgsueden observar en la Tabla 2, donde basicarsent
los datos correspondientes a un ala rectangufaaladeo, flecha ni alerones.
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Parametro Valor
Tipo de Ala Rectangular
Envergadura (b) 30.6 metros
Nro de Estaciones (n 60 (30 por semiala)
Cuerda (C) 3.75 metros
Alargamiento (A) 10.309

Tabla 2: Parametros Utilizados para el Calculo

Dentro de los datos de entrada es necesario defiperfil alar a utilizar. En nuestro caso uéihzos un perfil
NACA 4412 cuya curva de coeficiente de sustentaeidfuncion del angulo de ataque (Ctgj(ha sido tabulada
(Tabla 3). Para los valores que se encuentraa daf puntos de la tabla se realiza una interguoidirieal.

Angulo de Ataque Bidimensionpl Coeficiente de
en Grados Sustentacion
(o) (Ch)
-90 0
-12 -1.21
-10 -1.06
0 0
10 1.06
12 1.21
14 1.34
15 1.35
17 1.392
20 1.14
21 1.065
90 0

Tabla 3: Tabla Representativa de las Curvas @)=f(

Entonces la primera parte del programa de pruebascarga de generar los vectores que contienafalos
para cada una de las estaciones cuyos valoresosogque hemos presentado hasta aqui. A continugeion
presenta este primer bloque en forma de pseudarodig

.Fijar parametros generales como alargamiento, eg&dura, cantidad de estaciones.
.Para i:=1 hasta n estaciones

Asignar propiedades de la estacion (cuerda locetfip etc.)

.Calcular y asignar la posicion y el &ngulo de aasbtacion
.Fin Para

A continuacion sigue lo que denominamos bloque jdeueion. En este blogue lo que realizamos es una
llamada el método update de la clase Glauert, dsedea implementado el calculo de los parametrbalde
tridimensional por el método homénimo. En pseudawes:

tiempolnicio:= obtenerTiempoActual()
.glauert.update(datosDeEntrada)
.tiempoFinal:=obtenerTiempoActual()

Lo que se observa en estas lineas es que se abmeldigmpo antes y después de la llamada al métado
luego computar el tiempo transcurrido. Updateci@m de actualizacion) encapsula el célculo o imgletacion
del método de Glauert y el resultado de su invacaes la resolucion del método y calculo de loampatros del
ala tridimensional acorde a los datos de entrada.

Una vez que se ha realizado el calculo impriminasstiempos y datos caracteristicos para saberbs hu
anomalias durante los cambios realizados (checjpdim particular el cdmputo del error se reatisenparando
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si el sistema es A x = B, donde A son los coefteiemue hemos calculado resolviendo el sistemaukc®nes,
entonces calculamos A x por una lado y B por & gtson comparados ambos de forma de determireragl
numeérico introducido.

2.2.Caso 1: Implementacién original

El codigo original, posee la implementacion delodétdentro de la funcion de actualizacion. Larfate
que implementa esta clase obedece a la arquiteqtierada definido el Grupo de Simulacion Dindmich\Wieslo
(GSDV).

El algoritmo que se utiliza para resolver el sistata ecuaciones es el método de pivdtepdra preservacion
de la estabilidad numérica en el calculo de lacédtu Inicialmente no se realiz6é ningun tipo deimj#acion de
las operaciones involucradas o en las inicializeesopara que se realicen fuera de la actualiza@émembargo,
a pesar de todo esto, veremos la optimizacion pmegamiento en paralelo del método como est@&nsiar en
primera instancia en las optimizaciones mencionadeiormente.

Habiendo expuesto las consideraciones del casopsvaver de forma simplificada, en pseudocodigo la
implementacién de método update para ver los frageede mayor interés en la optimizacion.

Se inicializa la matriz Z que es la matriz de aoefites del sistema de ecuaciones. Es decir sitehs es A x
= B, seria la matriz A. Se puede observar queasedejado especificamente los bucles de forma gyeeda
observar los puntos susceptibles de optimizarcéligo siguiente implementa el método de pivoRpéra la
resolucion del sistema de ecuaciones.

.para I:=1 hasta n hacer
.para J:=1 hasta n hacer
.inicializar elemento 1,J de la matriz de cogfntes
fin para
fin para

.para M:=N hasta M>=2 hacer
.para |:=1 hasta I<=M-1 hacer
.para J:=1 hasta J<=N hacer
.calculo parcial elementos por pivote
fin para
fin para
fin para

.para I=2 hasta I<=N hacer
.calculo del valor del determinante
fin para

.para I=1 hasta n hacer
.calculo del vector de términos independientes
fin para

.para F:=1 hasta n hacer
.para I:=1 hasta n hacer
.para J:=1 hasta n hacer
Asignar nuevamente determinante de coefiese
fin para
fin para

.para G=1 hasta n hacer
.reemplazo de la columna en cuestion porretitéeo independiente
fin para

.para M=N hasta M>=2 hacer
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.para I=1 hasta I<=M hacer
.para J=1 hasta J<=N hacer
.calculo parcial elementos determinanteagxiddo
fin para
fin para
fin para

.para I=2 hasta I<=N hacer
.calculo parcial determinante expandido
fin para
fin para

Una vez que poseemos los valores de las incogiasistema, contenidas aqui en el vector A, podemo
calcular las primeras caracteristicas y ver sigde finalizar la iteracion. En nuestro caso ésBgo se ha
dejado para incluirlo en el calculo de tiempos per@s relevante para la optimizacion por lo caarsite aqui.

Una vez finalizados los ciclos de iteracion, secpde al célculo de los deméas pardmetros carautesiste
nuestra ala tridimensional. El pseudocddigo maesie son principalmente dos bucles de calculo.

.para =1 hasta n hacer
.para Y=1 hasta n hacer
.calcular coeficientes de momento de rolido
fin para
fin para
.calcular parametros tridimensionales

Con esta implementacion del método (implementaoidginal) se realizan sucesivas ejecuciones y iS&iro
los tiempos de ejecucidn. Estas sucesivas ejaeginos muestran un tiempo totalld® milisegundo90.116
segundos). Esto nos da como resultado una vetbdiel® fps (frames per second) o ciclos de caldelanétodo
por segundo. Al mismo tiempo se observa que laluei®n del sistema de ecuaciones es de 114 milishys,
sobre los 116 totales y que los resultados presema&rror promedio d€.56%.

Lo primero que se debe notar es que las velociddeleémputo utilizadas normalmente para los algostde
simulaciones de vuelo son 60, 30, 15 fps dependidetialgoritmo que se trate y sus requerimiensos@mnputo,
con lo cual estamos muy por debajo de los requenios.

2.3.Caso 2: Optimizacion por computo paralelo (OPENMP)

Como primer paso de optimizacion incorporamoshieetia OpenMP para poder realizar parte de loslcdc
en paralelo. Principalmente realizando un anétislscédigo se pudo identificar el punto a paraselidonde se
producirian los mayores efectos.

En el siguiente codigo se muestra el fragmentadgigo anterior que ha sido modificado. La modition
obedece a que se ha identificado que el buclerextarrresponde a cada una de las incégnitas ynepuid
interno puede hacerse en paralelo.

#pragma omp for private(AC)
.para F:=1 hasta n hacer
.para I:=1 hasta n hacer
.para J:=1 hasta n hacer
JAsignar nuevamente determinante de coetiese
fin para
fin para

.para G=1 hasta n hacer
.reemplazo de la columna en cuestién porreiitéo independiente
fin para
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.para M=N hasta M>=2 hacer
.para I=1 hasta I<=M hacer
.para J=1 hasta J<=N hacer
.calculo parcial elementos determinanteagxiido
fin para
fin para
fin para

.para 1=2 hasta I<=N hacer
.calculo parcial determinante expandido
fin para
fin para

De esta modificacion hemos realizado varias pruedaiando la cantidad de threads mediante lablarde
entorno OMP_THREADS NUM de OpenMP observando qusenobtenia ninguna mejora fuera del valor de 2
threads.

Este caso arroj6 un valor d&5 milisegundoscon8 fpsy un error del 0.56%.

También se han intentado realizar computo en paratibre otras secciones del cédigo (afectandotios
ciclos for existentes), pero se ha observado eastetlas que el tiempo no pudo ser mejorado simopgu el
contrario se mantenia o incluso empeoraba, porepos para el caso de 2 procesadores que era @fanard
disponible.

De todas formas hasta aqui nos encontramos copdinue estan alejados de los requeridos con lo cua
pasamos a intentar optimizar utilizando LAPACK darfa de buscar optimizar el calculo en si mismo.

2.4.Caso 3: Optimizacion por ATLAS implementacion secuecial

El hecho de incorporar ATLAS significé cambios taeh el programa de pruebas como en nuestra aase d
calculo desde el punto de vista de como se deearts matrices con los datos, ademas de la nadedl
modificar el proyecto para incorporar las librerias

La utilizacion de esta libreria se centré basicamen el reemplazo del cédigo que realizaba ldueigm del
sistema de ecuaciones por la funcion clapack_dgéseontinuacion se muestra en forma simplificadenc
guedo el codigo final:

.para I:=1 hasta n hacer
.para J:=1 hasta n hacer
.inicializar elemento 1,J de la matriz de cogfntes
fin para
fin para
.invocamos a clapack_dgesv
.para I=1 hasta n hacer
.para Y=1 hasta n hacer
.calcular coeficientes de momento de rolido
fin para
fin para
.calcular parametros tridimensionales

Se ha ejecutado el nuevo cédigo y en este cagangdd de cOmputo total es @amilisegundoslo que nos da
167 fpsy un error estimado en @% (Ambos términos de la ecuacion por separadostaesigiuales).

2.5.Caso 4: Optimizacion por ATLAS implementacion paraéla

En este caso lo que se introduce es la versionnpaitéples hilos de ejecucion de la libreria ATLAS forma
que la funcién clapack _dgesv sea procesada erefmaraNo se realizan cambios en el cddigo sino lqugue
cambia es la version de la libreria utilizada.
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En este caso se observa que los tiempos no se ddificado significativamente siendo de 5 milisegusé!
tiempo total y de 0.8 milisegundos para el tiempcepcucion de clapack_dgesv. Por esto cual tapocacion
del computo en paralelo de ATLAS no ha introducid@una optimizacion.

2.6.Caso 5: Optimizacion por ATLAS y OMP

Considerando que la utilizacion de ATLAS en su iderson soporte de multiples hilos, no ha producido
mejoras, vamos a utilizar la version secuencialob@aremos ahora la incorporacion de OpenMP. Pamse
incorpora cédigo para paralelizar cada uno deitdec“for” que sean posibles.

El resultado de la ejecucion en este caso es dis@gnndos totales y 1 milisegundo asociados avdge

Debido a que los tiempos no han sido mejoradosart®mos como mejor caso el nimero tres.

3. RESULTADOS

Hasta aqui hemos analizado la optimizacion medieintso de librerias de célculo algebraico y/osa de
computo en paralelo. En Tabla 4 se resumen lodtadss obtenidos de las distintas combinacioriateatos de
optimizacion.

Caso Tiempo Diferencia o mejora
(miliseg) s/original
01-Original 116 -
02-Optimizacion con OpenMP 115 1%
03-Optimizacion con ATLAS 6 95 %
04-Optimizacién con ATLAS PT 5 96 %
05-Optimizacion con ATLAS y OpenMP 6 95 %

Tabla 4: Resultados Obtenidos

Aqui podemos observar que el uso de OpenMP pacatajeparte del algoritmo en forma paralela no ha
generado una disminucion significativa del tiempe proceso, pero igual se encontré limitado a la
implementacién en si, que en nuestro caso utilizhb@todo de pivotes para resolver el determindgitsistema
de ecuaciones, agregando a esto que el cédigosedepa siquiera optimizaciones a nivel del lenguaj

Como resultado final se pudo observar que el uslibderias como ATLAS y las optimizaciones que ssta
poseen genera una reduccion en el tiempo de efgcdel 95%.

4. DISCUSION

De los resultados obtenidos se desprende que ed@sATLAS nos permite disminuir los tiempos de
procesamiento. Lo que se debe determinar ahogueebabiendo seleccionado ese caso, realizaralisiarde
tiempos mas fino, para ver en qué lugar del algorise consume la mayor cantidad del tiempo de pantiento
y si es posible optimizar ain mas esos tiempos.

Para esto lo que se identificaron tres partes ipafes en el método que resolvia el método de @laue
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Preparacién de Datos

Resolucion del
Sistema de Ecuaciones

Calculo de los
Parametros del Ala

Figura 4: Flujo de Implementacion del Método deusta

Realizamos una modificacion del programa para podemputar los tiempos que insume el procesamiento d
cada uno de estos bloques légicos. Los tiemp@nimats son:

» Tiempo de Ejecucién: 6 milisegundos

» Tiempo Resolucion del Sistema: 1 milisegundo (918)
» Tiempo Preparacion: 3 milisegundos(2701)

» Tiempo Iteracion: 1 milisegundo(1318)

* Tiempo Finalizacién: 1 milisegundo(952)

Se observa que el mayor tiempo de procesamiergst&eonsumiendo en el bloque asociado a la pafara
de los datos. Para la optimizacion del mismo le gtilizamos es la paralelizacion de dicho blogoma@ se

puede observar en el siguiente codigo.

#pragma omp parallel default(shared) private(aux)
.inicio parallel

#pragma omp for
.para I:=1 hasta n hacer
.para J:=1 hasta n hacer
.calculo de coeficientes
fin para
fin para

#pragma omp for

.para I:=1 hasta n hacer
.preparacion vector A

fin para

fin parallel

Por ultimo realizamos la ejecucidn de ésta optioi@a Los tiempos obtenidos son:

* Tiempo de Ejecucion: 4 milisegundos (250 fps)

» Tiempo Resolucién del Sistema: 1 milisegundo Y932
» Tiempo Preparacién: 1 milisegundos(1492)

» Tiempo lteracion: 1 milisegundo(1331)

* Tiempo Finalizacion: 1 milisegundo(955)

Vemos que la utilizacion de OpenMP para realizaroehputo en paralelo de los ciclos correspondieatias
preparacion de los datos ha resultado en una riédutdel tiempo de computo de dichos bucles.
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Una alternativa mas que se ha intentado es elelgmadametro “nowait” en las sentencias pragma pien®IP
como se observa en el codigo siguiente.

#pragma omp parallel default(shared) private(aux)
.inicio parallel

#pragma omp for nowait
.para I:=1 hasta n hacer
.para J:=1 hasta n hacer
.calculo de coeficientes
fin para
fin para

#pragma omp for nowait
.para I:=1 hasta n hacer

.preparacion vector A
fin para

fin parallel
Los resultados obtenidos no presentan mejorassdielopos.

5. CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas aqui han sido orientadasoptiimizacion del algoritmo a nivel del uso de tipiés
procesadores que comparten memoria. Esto pregemigas para el caso de Programacion Orientadgedo®
(OOP) ya que el uso de multiples hilos de ejecueidmina los problemas del multi-proceso, como koaso
especifico de utilizar patrones de disefio comol&iog.

Si bien el método de Glauert no implica un algarittomplejo, ya que se limita a la resolucion desigtema
de n ecuaciones mas el uso de los coeficientesidbte en sendas sumatorias para obtener los pacdmet
caracteristicos objeto del método, el requerimigietaitilizarlo en tiempo real nos obliga a redetitiempo de
cdmputo al minimo.

Se ha podido observar que el uso de célculo paratelha incorporado una gran diferencia en lospesn
esto puede ser explicado por la utilizacion dergasestaciones (matrices de 60 x 60) que no jestifel costo en
cuanto a tiempos de cdmputo para creacion de los e ejecucion. Al mismo tiempo se ha obsernqdla
utilizacion de librerias como ATLAS que se encuamtoptimizadas para el uso de los recursos quéeabeh
microprocesador como son los conjuntos de instones SSE. Justamente, el uso de estas librerfagiano
permitido una optimizacién del tiempo de computoyonaal 90% respecto a la implementacion origina¢ qu
podriamos denominar clasica, por lo tanto si camaitios un bucle de 8 Hz como era el original, eontro de
250 Hz resultado de la optimizacion, pasamos a temescenario donde el método de calculo se haotiqo
para ser aplicado en simulacién en tiempo real. base para tal afirmacion es que la implementadién
simuladores de vuelo como los referenciados’gmppseen ciclos de célculo en frecuencias de 8013 Hz, una
velocidad de 8 Hz para una porcién del codigo aleanseria de gran importancia, mientras que 250rigtica
una menor porcioén del ciclo del simulador (men@5o).

También es importante notar que gracias a la ilncagidn de OpenMP en el bloque de preparacion ties da
se ha podido llegar a esa velocidad de cOmputdaonal se hace evidente que la mezcla de variasaf de
optimizacion y el andlisis del lugar correcto détligo donde aplicarlos determinaran los resultdiuhades en
cuanto a tiempo de computo. EIl uso de hilos deuején nos permite la mejor explotacion de los psadores
instalados en la maquina en que se realizan labasu

Hasta aqui se ha estudiado la optimizacién del cioétie Glauert a nivel de nodo para ejecutar enipresgt
procesadores, mediante el uso de hilos de ejec(iticends). El trabajo futuro a plantear serigpnéarnos si
lograriamos mejoras mediante el computo paraldlomdéodo dentro de un cluster distribuyendo tasFasarias
maquinas. La respuesta puede ser objeto de udiedtuituro, pero en realidad casi intuitivamenter gl
esfuerzo de computo involucrado pareceria que mars@ lograr mejoras sustanciales, quizas paoretario, la
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transmisién de los datos y la carga adicional mhrprocesamiento distribuido generaran un aumeatdos
tiempos de computo.

El andlisis de optimizacion para ejecucion en ehsstpodria proponerse desde otro punto de vista: La
simulacién de vuelo exige la ejecucion de variataincias del método de Glauert, que como minimdidampan
la ejecucién del método para calcular los parammedad ala y una segunda para los pardmetros dddilestdor
horizontal. Obviamente cada una ya optimizadaval de nodo. En este caso se podria realizar wdies
lanzando un proceso para cada una de las instagoiados datos de configuracion de entrada localeada
maquina en cuestion (una para ala y una para kzaaloir) de forma que no necesiten ser transmitidésn esto
los datos a ser transmitidos serian los de inter&s las matrices y vectores en si. Este tipoideilolucion de
procesamiento involucra al utilizacion de servidomo los que brinda OpenMRWWyw.open-mpi.ory

Para finalizar, parte del trabajo futuro en estegm que se desprende de lo visto en este tralmjque
arquitecturas de simuladores histéricamente utiiszacomo DARTS (Distributed Architecture for Readé&i
Simulation) de Boeing y AVSM (Air Vehicle SimulatioModel) de NASA T] podrian ser adaptadas para ser
ejecutadas en Clusters mediante el uso de Open®iegMPI.
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