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Abstract

El modelaje de fenémenos turbulentos complejos y su influencia sobre diversos elementos a
los cuales da forma como el humo, fuego, nubes, etc., es un problema complejo y a la vez
atractivo debido a la aplicabilidad de su solucién en la vida practica.rgu solucién requiere la
combinaciéon de campos de movimiento, flujo gaseoso, e iluminaciéon realista. Aqui se
presenta un modelo por medio de niveles turbulencia para los campos de movimiento, cada
uno de los cuales se puede definir de manera diferente, siendo cada nivel afectado
Unicamente por el nivel anterior, esta subdivision permite contornear las discontinuidades de
las ecuaciones de dindmica de fluidos, facilitando su solucion. Ademas se utiliza un método
de modelaje por medio de bases de turbulencia para los niveles, basado en la observacién de
formas caracteristicas en los fenoémenos de este tipo, vy en el cual se introducen
irregularidades por medio de modelaje estocastico. Para el modelo de los gases y su
animacion se utiliza un modelo de aveccion-difusion embebido en un campo de movimiento.

Categorias y Descriptores de Tema: [Computaciéon grafica]: Gréaficas Tridimensionales y
Realismo, Generacién de Imagenes, [Mecdnica de Fluidos]: Turbulencia, Dindmica de
Fluidos, Fenémenos Gaseosos, [Probabilidad y Estadistica]: Procesos Estocasticos,
Algoritmos Probabilisticos.

Frases y palabras clave adicionales: flujo turbulento, campos de movimiento, modelaje
estocastico, humo, fuego, modelaje por capas, modelos de iluminacion.

Introduccion

Al observar diversos fenémenos naturales como el humo, el fuego, las nubes, se aprecia
como la forma de estos objetos esta caracterizada por irregularidades que son una de sus
principales rasgos distintivos. En €l caso de los fendmenos gaseosos como el humo, estas
irregularidades son resultado de la interaccion del objeto con el medio, y sus alteraciones en
la forma son realmente la visualizacion de los llamados fenémenos de turbulencia.

Para el modelaje de los fendmenos de turbulencia se requiere que se modele no solo el
objeto en cuestion (p.¢j. humo), sino que se debe modelar también el medio (viento), y la
interaccidn entre los dos (el fendémeno en si). Este problema puede ser atacado de maneras
muy diversas: desde el modelo fisico completo del fenémeno lo que se trata por medio de
dindmica de fluidos [FOL92][KAS90][ROG84][CFD95])[STRY5], pasando por modelos
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estocasticos| AVE89][FOL92][STA93][REE85][WIT87], hasta modelos puramente
geométricos|EBE94][FOL92][HAR86] en los que no existe un modelo implicito del
fenomeno.

Lo que se desea es encontrar un modelo para este tipo de fenémenos, que no solo sea una
buena aproximacion, sino que también-pueda ser realizado de una manera suficientemente
eficiente, de modo que se pueda ofrecer realismo en las imigenes producidas para sistemas
de tiempo real (Realidad Virtual, etc.). Asi mismo se quiere encontrar un modelo que sea
controlable, y suficientemente flexible para poder permitir su combinacién con otros
métodos de manera que se puedan lograr niveles distintos de realismo de acuerdo con
diferentes necesidades.

El modelaje estocastico es una alternativa muy natural para este tipo de fenémenos, ya que
se puede simular la aparicién de irregularidades de manera controlada y es lo bastante
flexible para poder permitir su aplicacion en una amplia variedad de
fenémenos[CFD95][STR95].

El modelo propuesto aqui difiere de los propuestos anteriormente, en el sentido que se
utiliza el modelo estocastico sobre un modelo geométrico de los fendmenos para modelar
diferentes niveles de turbulencia. Otra diferencia es el que tradicionalmente se supone la
evolucion del tiempo como una constante deterministica (hip6tesis de Taylor), mientras que
aqui corresponde también a un proceso estocastico. En el modelo presentado se manejan el
medio como campos de movimiento divididos en componentes de gran y pequefia escala, y
los gases como distribuciones de densidad de particulas, cuya evolucién se describe también
por medio de procesos estocasticos.

I. Bases de Turbulencia

Si se observan con detenimiento los fendmenos turbulentos, se pueden identificar claramente
un conjunto de formas las cuales aparecen de manera repetitiva, como los vértices, que
aparecen no solo de manera aparentemente independiente, sino que muchas de las formas
observadas en estos fenomenos se pueden producir a partir de la combinacion de un
conjunto de geometrias base.

De acuerdo con esto un fenémeno de turbulencia se puede asimilar a un grupo cuya base
corresponde a un conjunto de campos de movimiento linealmente independientes
caracteristicos del fenomeno, los cuales estan modelados de acuerdo con la geometria de las
irregularidades observadas (que llamaremos formas de turbulencia), asi como una serie de
operaciones sobre éstos. En otras palabras un fenémeno de turbulencia se puede definir
como:

Ft=<ft,0p>,ft= {,... f,},0p={0p,,...,0p, - Op; fexft—2—ft} (1)
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Donde Ft es el fenémeno de turbulencia, Op es el conjunto de operaciones posibles sobre la
base, y el conjunto ft es el conjunto de formas de turbulencia, tales que f#;, 1<i<n,
corresponden a un conjunto de formas de turbulencia linealmente independientes.

Base de Turbulencia
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Aplicacion a Gas en Movimiento
Fig-1. Ejemplo Base de Turbulencia 2D

Cada forma de turbulencia f#; corresponde a un campo de movimiento de manera tal que éste
esta definido en el espacio por medio de una funcion dependiente de la velocidad y presién
del fluido. Como se trata de aprovechar el conocimiento de la geometria del fenémeno,
entonces el campo se puede definir por medio de funciones vectoriales en el espacio, que
representan la geometria, son continuas, y en los lugares donde no se encuentra definida se
supone que el fluido no es afectado. De esta manera, las operaciones que se realizan para la
composicion de las diferentes formas de turbulencia se reduce a la composicion de funciones
vectoriales simples.
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Fig-2. Ejemplo de forma de turbulencia.

Como un campo de movimiento estd definido por las variaciones en la velocidad del fluido,
y la funcion de la forma de turbulencia f{x,t) solo indica la trayectoria a seguir por el fluido,
entonces las variaciones en la velocidad del mismo estan dadas por la segunda derivada de la
funcion. Si a esto ademas se le adiciona una tasa de disipacion k debida a la interaccion entre
los diferentes modos de velocidad en el campo ocasionado por los cambios de presion,
entonces tenemos la siguiente ecuacion:

%z V2 f(x,0) - k * Vp(x,?)
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olo Que es igual:

iug:’—t) = ?u(x, ) -k *Vp(x,t) )

Esta ecuacion corresponde a un solo campo de los pertenecientes a una base de turbulencia,
y tiene como ventaja el que se puede resolver facilmente por métodos numéricos
tradicionales, de manera bastante eficiente debido a que es una ecuacion diferencial lineal de
primer orden.

De acuerdo a lo anterior se introduce la definicion de campos base como aquellos que es
posible calcular por medio de una funcién especifica, ya sea Navier-Stokes, Campos
Aleatorios, o en el caso de las bases de turbulencia, un campo definido por medio de la
ecuacion (2).

. Modelaje de Multiples Niveles para Campos de Movimiento

La forma de un gas esti dada principalmente por la manera como éste interactua con el
medio en el que se desarrolla, es por eso que se debe modelar de alguna manera las
irregularidades presentes en el medio que son las que finalmente van a determinar la
evolucion del gas, estas irregularidades corresponden a los fenémenos de turbulencia. Si se
observa con detenimiento el comportamiento de un medio, se puede ver que es facil realizar
una correspondencia directa entre este y un campo vectorial (aqui llamados campos de
movimiento). En el caso de los gases estos campos de movimiento son llamados mas
tradicionalmente campos de viento.

Fisicamente, la turbulencia es un conjunto de fenémenos producidos por diversas razones:
Obstaculos en el camino del fluido, viento, cambios de presién, etc. Estos fenomenos
producen cambios en la velocidad, direccion, y presion del fluido en el espacio-tiempo, esto
se representa tradicionalmente en la dindmica de fluidos por medio de las ecuaciones de
Navier-Stokes[STA93][ROG84][CFD95][STR95], que se pueden resolver por medio de
diversos métodos numéricos.

Esta aproximacion para el calculo de los campos de movimiento, adolece de varios
problemas: En primer lugar, es complicado lograr el efecto deseado por medio de la
aplicacion de fuerzas externas exclusivamente; y en segundo lugar, las no-linealidades
presentes en las ecuaciones las hacen dificiles de resolver numéricamente, especialmente en
presencia de turbulencia. Linealizar estas ecuaciones puede mejorar bastante la estabilidad y
eficiencia[ CFD95][STR95][15], pero puede llegar a disminuir drasticamente la aparicion de
fenémenos de turbulencia (como en el caso de fluidos viscosos).

En la dindmica de fluidos tradicional, se observa que un campo de movimiento esta
compuesto por dos niveles de turbulencia, a pequefia y a gran escala. Basandonos en esta
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observacion se propone un modelo para los campos de movimiento de multiples niveles
extendiendo esta definicion de la siguiente manera:

Se supone que un campo de movimiento no base u(x,t), se puede definir como la
composicién lineal de los dos conjuntos de campos posibles, ( gran escala (Uy(x,t)) y de
pequefia escala (Uy(x,t))):

u(x,t) =al,(x,0)+BU ,(x,7), 3)

Donde cada una de los conjuntos de campos U, y U, corresponden a su vez a
composiciones de campos de movimiento asi:

U, es una composicién lineal de campos base:

Ug(x,t)ziaiubi(x,t), @)

U, es una composicion aleatoria de campos a pequefia escala u;i(x,?):

Up(x,t)zzn:u,.(x,t)*oi *r(x, 1), 5)

En esta ecuacion, o; corresponde a la varianza del campo vectorial a pequefia escala u(x.t),
y 7(x,t) corresponde a una funcion de ocurrencia previamente determinada. Esta funcién de
ruido es la que va a determinar la densidad de aplicacion los diferentes campos de
movimiento a pequefia escala, y es por medio de esta funcion, que se agregan irregularidades
en la aparicion y aplicacion de los fendmenos turbulentos, para lograr un mayor realismo.

Cada uno de los campos a pequefia escala u;(x,?) corresponde a un campo vectorial no base,
de manera que por la definicién de campo entonces todos los u; se definen como:

u,(x,0)=al, (x,0)+pU, (x,1), ©)

De esta manera la definicion de un campo esta dada por un arbol n-ario de composicién de
campos con m niveles de profundidad, la definicién recursiva de esta funcion termina cuando
para todos los u; de un nivel m determinado los Uy correspondes a un conjunto vacio, es
decir solo esta definido por los Uy (composicion lineal de campos base).
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Campo de Movimiento Turbulento (Nivel 1)
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Fig-3. Modelo de Campos de Movimiento por Niveles.

M. Evolucién de los Fenémenos de turbulencia en el espacio-tiempo

Tradicionalmente el manejo del tiempo en la simulacion de fendmenos turbulentos se toma
como una evolucion temporal deterministica (hipotesis de Taylor), mientras que aqui la
evolucion del tiempo con respecto al espacio va a corresponder a un proceso estocastico, el
cual afecta de manera directa la evolucion espacial del fenémeno para cada instante de
tiempo.

Como se menciono inicialmente en el modelo de un campo de movimiento turbulento
depende de los cambios en la velocidad y presion, asi como de fuerzas externas, pero en
general un campo de movimiento se define como una funcién vectorial en el espacio n
dimensional donde se encuentra el fluido, si a esto se le agrega el tiempo como una
dimensién mas, entonces se logra una mayor libertad en el modelo, a que es posible
representar una serie de funciones mas complejas, asi como es posible disminuir la
complejidad de las funciones de célculos de la evolucion temporal.
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Fig-4 Evolucion de un fenémeno en el Espacio-tiempo.
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Al introducir el tiempo como una dimension adicional se puede utilizar este para controlar
la definicion de los multiples niveles de definicion en un campo de movimiento turbulento,
esto porque no solo controla la aparicion de los fendémenos de manera aleatoria, sino que
determina el tamafio maximo (definicion) del fenémeno turbulento a pequefia escala en un
instante de tiempo determinado, permitiendo asi el manejo mas simple de los multiples
niveles de definicion del campo.

Para manejar el tiempo se define una funcién de probabilidad de manera que esta permita
predecir cuando es el proximo instante de tiempo en el que va a ocurrir un evento de
importancia en la simulacion, definiendo como evento como los cambios significativos en
proceso de simulacion como es la aparicion de un fendmeno de turbulencia, su desaparicion,
cambio de tamafio, y en general los eventos de méaximo impacto sobre el comportamiento de
los campos de movimiento. La ocurrencia de estos eventos corresponde a encontrar los
maximos y minimos de las funciones de definicion de tiemipo, y campos.

Esto permite que el tiempo se maneje de manera sincrénica con la ocurrencia de eventos, de
manera que en la implementacion se puede aumentar la eficiencia al tener que calcular
unicamente los campos solo en los instantes de tiempo determinados, y generar una
interpolacion de resultados entre dos eventos de tiempo sucesivos (de todas maneras cabe
anotar que la evolucién de un fenomeno de turbulencia en un instante dado de tiempo
depende de su estado en el instante anterior).

Por lo que la ecuacion 5, se puede reescribir asi:

U,x,0=3u,&LO) o, *re, L)+ u,(x,1 - 1) *T (1) ot,, M

En donde Ti(t) es una distribucion de probabilidad en el tiempo, la cual se encarga de definir
la evolucién de una forma especifica de turbulencia en el tiempo, dando los cambios
maximos de tamafio de esta desde su inicio, hasta el instante en que desaparece. El segundo
termino corresponde a una distribucion de probabilidad dependiente del estado del campo en
el instante anterior con la inclusion de una funcién de varianza para modificar el tamafio de
los fenomenos presentes en el campo (fig-4).

III. Modelo de un Gas

Fisicamente un gas corresponde a un conjunto de particulas, pero esto requiere de una gran
cantidad de particulas, para lo cual se necesitaria un poder computacional bastante grande
para su manejo (en el caso que este sea posible). En cambio resulta mucho mas practico el
hecho que todo sistema de particulas tiene asociada una funcion de densidad en el espacio-
tiempo po(x,y,z,t), la cual puede estar definida de manera deterministica o estocastica, y se
encuentra definida para todo el espacio, cuya evolucién esta dada por una ecuacion de
Aveccion-Difusion (A-D)[AVE89][STA93][15] a la cual se le ha adicionado un termino de
disipacion ofp,t)dependiente del tipo de gas a modelar:
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%=—qu+KVp2 ~a(p,) ®)

El primer termino en el lado derecho es el termino de aveccion, el cual es el encargado de
involucrar los efectos del movimiento del gas, asumiendo que el gas tiene un vector de
movimiento u dependiente del tiempo. El segundo termino calcula la difusion molecular a
una rata k. Y el tercer termino corresponde a la disipacion de la densidad.

Se asume ademés que las particulas no tienen efecto en el medio, por lo que todo el
movimiento de las mismas esta dado exclusivamente por su localizacion y por el efecto que
este tenga sobre las mismas. De tal manera que es la combinacion de esta funcion de
densidad con los diferentes modelos de los fenomenos de turbulencia la que va a simular la
interaccion del gas con el medio determinando asi la evolucién del mismo a lo largo del
tiempo que es lo que en resumen nos interesa.

IV. Interacciéon Entre el modelo de Turbulencia y el de Gases

La interaccién entre el modelo de un gas y el modelo de los fenémenos de turbulencia es la
que al final nos permite visualizar los efecto de estos fenomenos sobre los objetos naturales,
como en el humo, las nubes, etc.

En la ecuacion 8 donde se define un gas como una distribucion de densidad, se descubre que
basta con reemplazar las funciones de velocidad y presion por las definidas por el campo de
movimiento (u y p), con el que interactua el gas. Pero si bien esto produce resultados de
manera muy directa, la solucién a esta ecuacién para campos complejos, se vuelve
rapidamente prohibitiva tanto en tiempo computacional como en memoria. Entonces para
poder obtener los mismos resultados sin este problema se puede realizar de la siguiente
manera[ STA93][15]:

Se supone que la distribucion de densidad es una suma balanceada de una distribucion
simple f:

px,1) = z m @)% £ (fx-x, (1)

1-1)=3 p,(x0), ©

En otras palabras la distribucion de densidad es una “burbuja difusa”, con una funciéon de
campo dependiente del tiempo £, donde x;(t) es el centro de masa, t; es el tiempo al que la
“burbuja” p; es creada, y my(t) es su masa. Si se supone que f es una distribucion gausiana
con una desviacién estandar op mucho mas pequefia que la escala mas pequefia en el campo
de movimiento, el campo se puede suponer constante en cada burbuja.
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Fig-5. Distribucién de densidad como burbuja difusa,
(El tamafio se asocia con una discretizacion de la distribucién de probabilidad).

Entonces el termino de aveccion solo mueve la burbuja, pero no deforma su forma, por lo
que el movimiento del la burbuja esta dado por la integral de su centro de masa sobre el
campo de viento:

%, (0 =x,(t,)+[ “u(x, (), 9)ds,  i=l,.n, (10)

Y la deformacion de su forma esta dada por el termino de difusion. Aqui cabe notar que la
difusion a una tasa x después de un tiempo t-t; de una gausiana con varianza o es
equivalente a la convolucion de una gausiana con varianza x(t-t}) con una gausiana de
varianza o ;. Como las gausianas son cerradas bajo convolucion[AVER9][15] la gausiana

resultante tiene una varianza o’ (f) = o} +x(1—1,), y:
2
Srt-1)=—; exp(— . ) : (y
, @r)yoi@) \ 20.()

Entonces f se difumina hacia afuera con una varianza o} (¢) que aumenta con t. El factor de

normalizacién (27:)%0? (#) garantiza que la masa de la burbuja es invariante bajo difusion.
Una vez la varianza de una burbuja se vuelve comparable a la escala mas pequefia del campo
de movimiento entonces se puede reemplazar por burbujas mas pequefias y distribuir la masa
igualmente entre ellas. El efecto del termino de disipacion es una disminucién exponencial de
las masas sobre el tiempo:

m; (f) = m, * exp(—a(t -t)), (12)

Fg-6. Evolucion de un Distribucion de Densidad
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V. Modelo Computacional de un Sistema para el modelaje y simulacién de fenémenos
turbulentos.

V.1. Consideracionés del Disefio del Sistema

Con base en la fundamentacion teodrica presentada se propone un modelo computacional
para un sistema para el calculo de estos fenémenos, basandose en consideraciones como:

e Desempefio: Como lo que se desea es el poder obtener imagenes que muesiren estos
fenémenos de manera bastante creible para poder aumentar la sensacion de realismo en
imagenes generadas por computador, y como también se desea que los resultados se
puedan aplicar en aplicaciones interactivas, entonces se debe reducir al méaximo la
complejidad de las ecuaciones a resolver, también debe ser posible controlar el nivel de
definicion de los resultados, y la suavidad de la simulacion, asi como el poder cambiar las
caracteristicas del modelo de turbulencia si esto mejora el desempefio. Esto se logra
mediante la utilizaciéon de bases de turbulencia, y de manejo de tiempo por medio de
procesos estocastiscos, asi como por medio del modelo de multiples niveles.

e Ortogonalidad: Como se desea poder cambiar las caracteristicas del modelo de
turbulencia, debe ser posible que en el caso que esto se realice no ocurran efectos
colaterales en otras caracteristicas, como por ejemplo cambiando el modelo de un nivel
de bases de turbulencia a dinamica de fluidos.

o Interoperabilidad: Debe ser posible el integrar este sistema de simulacion de estos
modelos con otros sistemas tanto de simulacion como con diferentes sistemas de
visualizacion, de manera que partes de este sistema se puedan incluir en otro, o
viceversa.

o Completitud: Se debe poder tener acceso a toda la funcionalidad del sistema sin importar
las caracteristicas especificas de implementacion de las diferentes partes del sistema.

o Extensibilidad: Debe ser posible extender la funcionalidad del sistema, de manera facil,
sin afectar la integridad del mismo.

V.2. Diseiio del Sistema

El sistema de simulacion gira en torno a la representacion del estado del proceso en
simulacion el cual esta representado por el modelo de niveles, en cada nivel tenemos un
conjunto de “burbujas” propuesto por el modelo de gases y un conjunto de definicion de
campos asociado a cada burbuja propuesto por el modelo de turbulencia. Por supuesto cada
nivel es el resultado de la evaluacion de sus niveles inferiores.

La sofisticacion del proceso de evaluacion depende de cuantos niveles se tomen en cuenta.
En resumen, existe un anillo de procesos que, conjuntamente pueden simular el proceso de
evolucion de un fluido en presencia de fendmenos de turbulencia. Ellos son Modelo
Turbulencia, Modelo Gas, Visualizacion, Modelo del Tiempo. Existen obviamente procesos
de apoyo como: Solucionador de Ecuaciones ( se pueden utilizar procesos externos como
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programas especializados para el manejo de estos datos p.ej. mathematica, etc.), Manejo de
persistencia, etc.

Modulos

| Manejo del Tiempo
de Apoyo

Propiedades de cada
punto del campo

Geometria “gruesa”
de los niveles

Solucionador de
Ecuaciones

Modelo de
Niveles
(Estado del -

Sistema de

proceso) ” i i6
;—.———H Imagen ™ |Animacién

Fig-7. Disefio del sistema de Simulacion (El sistema gira alrededor de la representacién del
estado del proceso en simulacion).

VI. Visualizacion

Se han definido dos modos de visualizacion de los datos producidos por la simulacién
dependiendo del modelo de iluminacion que se utiliza (para el nivel de realismo), asi como
considerando eficiencia en la obtencién de los resultados. En general ambos modelos estan
basados sobre las técnicas tradicionales de ray-tracing [EBE94][FOL92][STA93][REES85],
pero con diferentes modelos de iluminacion, asi como técnicas de optimizacion especiales
para cada uno.

En ambos modelos se supone que el gas esta compuesto por burbujas difusas de diferentes
tamafios dependiendo de la densidad del gas y de los niveles de turbulencia. El primer
modelo de visualizacion el cual llamamos de visualizacion temprana o para visualizacion
interactiva, corresponde a un modelo simple de ray-casting para la generacion de las
imégenes, en el cual solo se realiza un chequeo de interseccion del rayo con la frontera de las
burbujas, y no se contemplan fendémenos como difraccion o reflexion los cuales desvian el
rayo permitiendo optimizar la velocidad del algoritmo de interseccion por medio de
métodos de clustering [EBE94][STA93], en este modelo se incluye el fenomeno de
atenuacion de la luz dando un coeficiente de atenuacion para cada burbuja (burbujas-
semitransparentes). Este modelo genera imagenes aproximadas de manera muy eficiente, lo
cual permite controlar el sistema de manera mas interactiva.

El segundo modelo de visualizacién o modelo de visualizacion final, incluye modelos de
iluminacion mucho mas reales, asi como fenémenos cominmente asociados con los gases
como refuerzo, emision de luz, y mejora el modelo de interseccion al incluir difraccion y
reflexién, lo que afecta el rayo haciendo que este cambie de direccion y no se debe calcular



700 XXII Conferencia Latinoamericana de Informatica

el efecto de la burbuja solo en la frontera, sino también en su interior. Este modelo genera
imagenes bastante reales, pero a un costo computacional alto, es por eso que este solo debe
ser utilizado para la produccion de resultados finales de la simulacion una vez que se ha
afinado el comportamiento de la misma utilizado el otro modelo de visualizacion.

VII. Conclusiones

El modelo por medio de bases de turbulencia disminuye apreciablemente la complejidad de
los métodos normalmente utilizados para el modelaje de los fenémenos turbulentos (Navier-
Stokes), ademas permiten que el usuario del sistema tenga un mayor control sobre lo que
desea aparezca en la simulacion.

El modelaje por niveles de los campos de movimiento, permite manejar la fineza de la
solucién, al utilizar solo los niveles que se desee, sin necesidad de tener que calcular las
ecuaciones para todo el sistema. También permite la utilizacion de diferentes métodos de
modelaje de campos base, de tal manera que se pueden adaptar métodos tradicionales de
modelaje (Navier-Stokes, Campos Aleatorios) eliminado las irregularidades que se
introducen en las ecuaciones facilitando su solucién, asi como el poder combinar diferentes
métodos.

El sistema de modelaje de tiempo por medio de procesos estocasticos permite manejar el
tiempo de manera mas activa, logrando obtener mejores resultados en la simulacion ya que
se maneja el tiempo de manera mas adaptativa permitiendo obtener resultados mas suaves en
la simulacién. Este sistema de modelaje se ve reflejado en el modelo computacional del
sistema en donde se manejan los procesos por medio de un anillo controlado por el tiempo,
lo que ademas facilita la distribucion de procesos.

El sistema actualmente se encuenira en proceso de implementacion utilizando un esquema
cliente-servidor sobre un computador Cray y computadores Alpha, separando los procesos
de modelaje y calculo de la simulacion (los cuales se estan implementando en el Cray
aprovechando la capacidad de procesamiento en paralelo), y el proceso de visualizacién
(implementado en los Alpha).
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