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Frecuentemente los sistemas utriciales resul tantes de las
discretizaciones de ecuaciones per elementos finitos son no si~tricos.
La resoluci6n de estos sistell&S puede hacerse per Mtodos directos 0

iterativos. Los ~todos directos resuelven el sisteaa IIediante una
factorizaci6n coapleta de la _triz en un nUmero de operaciones conocido
con anticipaci6n para un dado tallll..liode _triz. Los metodos iterativos
se aproximan a la soluci6n a partir de algOn valor inicial se.illa de la
soluc16n en un n<uaero de pasos no deterainado a priori. La perfoMlllDCe
de estos metodos mejora notablemente con precondicionaaiento.

En este trabajo se anal1zan los cOIDpertaaientos de resolvedores
directos e iterati vos para _trices no simetricas con al~enaaiento
ralo tipe Custarfson (1), y se IDuestran 105 Mtodos iterativos I'CC
(Modified Conjugate Cradient), BCG (BlConjugate Cradlent). CCS
(Conjugate Gradient Squared) y CHRES(Generalized Hinillal RESidual). el
precondlcionador ILU (Incomplete Lower-Upper factorization) y los
pre-precondicionadores Block Diagonal y Diagonal Scaling. Se realiza una
comparacl6n de la performance de cada Mtodo y se concluye que el Mtodo
mas econ611ico en CPU y IllelDOriaes el CCS. siendo el Ms recomendable
para matrices aU)' lDal condicionadas el CHRES.

Frequently the matrix systellS resulting froa the discretization
equations arising frOID Finite Elelllent Method are non sYJllllletric. The
direct solvers use a complete factorlzatlon of the matrix with a nuaber
of operations known in advance for a given _trix size. The iterative
methods tend to the solution frOIDan initial guess using a number of
operations not known a priori. The perforaance of these methods is
greatly Improved when preconditioners are used.

In this work the behaviour of direct and Iterative solvers for non
symmetric matrices with Custarfson (1) sparse storage is analysed. The
results obtained by lIeans of the Iterative methods I'CC. BCG. CGS and
CHRES.the precondltioner ILU and the pre-precond1tloners Block Diagonal
and Diagonal SCaling are shown. The different methods are cOIDpared and
It is conclu<.ied that the CGS IICth<xl perforllCd best, but Gl1RES11
recollUlll!n<.iedfor very Ill-condit loned probleM.



cIoDdeA•• lIDalJ16trlca. Los _todos dlrectoa usual_nte 1"actol'lzan
1& _trlz A en au 1'0,... LU:

cIoDdeL •• una atl'lz triangular Interior y U es triangular
superior, alendo dlag(L) • I en leneral (I es la atrlz Identldad). Una
YeZobtenldas L y Upol' Bustltuc16n dlrecta y retrosustltuc16n obtenemos
la soluc16n.

1IIote_ que una WlZ obtenlda la faetorizac16n (21, la resoluei6n
del alsao Blatemacon dlstlntos t~ralnos Independlentes es Inmedlata.

51 1. -atl'lz A es rala, las •• trices L y U leneralmente no 10 80n,
perdlendo 1•• YentaJas del allllaCenaalentoral0 y oblipndo a un fuerte
CONI~ de _ria. Cuandola atr1z A es densa, 105 slste_ dll'eetos
_len sel' una buena opc16npara resolver el problea.

Para 105 experlmentos DWII6rlco8l'eallzll.dos en "te trabajo se
ut1l1zo Ill.subrutlna de resoluc16n directa HA28 de Harwell (2].

EDesta seec16n lIDS dedlcarellOs excluslvamente a 105 ~todos del
tlpo de aradlentes cOnJugados.

51 Ill.atriz A es sullelenteHnte rala y arande, resulta atl'activo
el \ISO cle A COlli) aul tlplleador unlcaaente. Los _todos de gradlentes
ccmJ...,.sos re_lYen elegantemente el problemasin factol'lzar Ill. matrlz.

Sea una soluc16n Inlelal x· del sIstema (1) dada COIDOseJllilla. EI
residua Inlclal vale:

51 usamos A eoao aultlpllcadol' unicll.lllente,y entonees trabajaJl\Os
COD pollno.loB en A, una forma le~eral de expresar dlferentes allOrltmos
sera [3]:

r"l• b - A x··1• b - A x· -« A p.
• r· - A. • CA) r·• •
• r· - A {« 8 (A) +« 8 (A) + '"• • a-I .-1

•• (A) r·
••1

+ «8 (A) } rO

° •



DeselUlOsentonces hallar _. de for.a que I _.(A) 1'0 I sea slnl.,.

Para matrices sl~trlcas y deflnldas posltlvas (HSDP)esto se 10gra con
e1 -'todo de gradlentes con~.

DeflnaJDOBel especlo 11.de 1&slgulente fo.--:

tr • {~ I ~(0) • 1. ~ es un pol1nosl0 de grade =5Do} (n
• • a a

entonces quere_ encontrar _ E r tal que:• •I _(A) 1'0 J ::s J ~ (A) 1'0 I V ~ E If
,D a ••

E1 slgulente ~todo de gradlentetl conjugados obUene _. que cusple

(8) (n Indica el nliJlero de lteracl6n):

x"·I• x· + « p.•
1'''.1. r· -« A p•

•

T
« • p / II' II'. p. A p.• • • •

El Ill!todo de gradlentes conJugados f,* propuesto pol' pri_ra vez
POl' Restenes y Stleffel [4].

Puede verse que el ~todo de gradlentes conjugados se reduce a
hallar x" que verlfique (5]:

donde la •• Span { 1'0. Ar°•..•• AD-lrO } es un subespecio de Kry10v.

Los vectores de blisqueda son eonjugados

y de ahl el no.bre del ~todo.
E1 .etodo de gradlentes conjugados exige que

sl~trlca def1nlda pos1tlva. Para lograr esto pone.,s

(4)

E1 slste_ a resolver _ra &bora el U31. Este _todo es el K:C.
que t lene 1a desventaja de suy 1enta coovergenela porque 1a _trlz M
sue1e estar suy _1 condlclonada CoWl el ~todo de gradlentes
conJugudos garantlza la convergenela (si no ha¥ errores de redondeo) en
n 1teraclones para III-. _trlz de arden n. el tee cUllple 1a sls_
propledad.



GenerallCftlOs los conceptos del _todo de sndlentes conJupdos
para _trices no slll6tricas. £1 ailOrlt8D (to) puede escrlblrse en
t'ralnos de •• " •• COIlO:

8 .0
-1

'0 • 1

8•• 'a + fla 8a_1

' •• 1- '. - Cl.. ",8.
fl. - P / PD D-l

II - P /v
a a a

Pa - (, .,' )• a

V - ( 'a • ", 'a
)•

T
( , , 8 ) ••rO .(AT) 8(A) rO

51 A es no 51_trice., el algor! tlIO no aini.iza IIlfls el resi duo, ya
que (9) ya no CUJlple con 105 requisitos para ser wa nora..

Iledef"inl_ entonces ( • , 8 ) de la (171 a :

T
( • , 8 ) _ ~o ~(A) 8(A) rO

que no es en general un producto !nterno. ~ es un vector a elegir.
Vemosque la 1181 cumple 10 s!gulente :

( • , 8
( _ , ( 8

••( 8 • , )

= ( ( • , 8

para cualquiera sean 105 polino.los t, 8 Y ( en A.
Puede probarse que (3 J

y per 10 tanto, si A es tal que 1181 es un producto interne, el reslduo
estA en un subespacio cuya dlJnensi6n decreee en uno en cada iteraci6n.
exacteaente 19ual que en el IIll!todode gradlentes conJugados.

Def"inaaos entoaces
a •• , (A) 0r r•• • 8 (A) 0p r

a

~· •• (AT)
Aor•

~·_8(AT) Aor
a (22)



doDder· _ el resl.., IDlclal m 'Y,. •• al" 'VeC~
por el usuarl0. EoDl•••• 'YAncIe..- [6] propoDltD ~ r.
U 'YL son _trices de precoDdlcl_lento a •• tudlar en
De~lnl~ ta.b16n

•••~ltlcar
U"L r. donde
••• adelante.

donde tod_ est __ ~IDlclones estiD de acuerdo a la tor-. bllineal
elegida 11.1. Clbtene_ entonc" el 1I1p1ente a1aorlt_. JII"O~to
Inlcl&l_nte por netcber (1978):

-I A-I
·0P • P

n
• r

D + II .-t
P • P

AD ·AD
+ II A.-I

P r P•
D+I D lop·r • r - «•

Aft+l ·All_« AT~.r r •
D+t • •X

• X
+ « p•

« • P /vD D D

II. • P / P tJ. ·0• .-1
TAD n

PD • r r
T

fT • ~D A pDD

10 que Il1plica que r y pk SOIl ccmJupdos can respecto & A. que es 10
que da el nollbre &1_todo.

3) £1 .todo de pwlleDtes ~ CWldndos (CCS).

La idea IS coDStrulr \Ill allClrlt80 de fora qui el NtllduG •••. ~2(A)
re• entoncea al BCC COIWW' •••••• 1.2(1.)rei < I. (A) rei (3]. De·las• •ecuacl6Des (till •• deduce:



8 ~a • ,..2 • 2' ~ •
a • .-1 •• .-1

_ ~a •• a .a 82 _ 2. • ••• • • •••
8 .•• 8.a." ••

• yo. a •• .-1
.a 8 ••• "[ ••• '82

)• •••• .-1 • .-1
• • _. 8 - •• 82..,. .. . .

8. )

p - (~ .. ) - (1 • i~)• • •• "
fT - ( ..~."l 1 • ~ .2• " " •• em

Por 61 UIIO. def'lnaa:>s 105 vectores aux1l1ares f. & y b de la
slaulente ~ra:

r" •• 2(,\) ••r
"

ga • 82(A) ••r
••b" ••• (A) 8 (A) ••r
•• •••t 1281

De 10 expuesto resulta entonces:
METODO DE CRADIDn"ES COHJtX;ADOS CUADIWlOS ( CCS )

h,,·l
·8 • - CI" A 8"

" "•••t •• (8 • + hut )x • x + CI
" .. "

~t • fa - . A (8 • + h··1)
" " ..

• =p /0-

" " "
Ila .p / P

• It-I

T

P"
••po 1'''

TA. II I..fI III'

"
~ -b - ,\x ••



4) El 116tododel res1duo .1n1-.o •• ..-allado (Q4RES).

El CHRESfuI: dearrollado en 1983 por Saad Y Schultz (7.8]. y esU
elaraJlente expUc:ado por F. Shaldb.(9] en au tes1 •.

Sea una solucl6n apraxl.-da x • z. doDde z pertenece al subetls-clo

de Xrylov I( - spell { r·. Ar· •••.• A.•.•'r· } y r· _ el reslduo lnlela!

(3). El GHRES.lnl.1_ la noraa La del reslduo I b - A (x·. z) I en k.
Se genera una base ortollOraal de I( por el 116todo aodlt'lc:ado de
Craaa-Schaldt:

Q - Au'+' ,
J - 1•...• 1

')+,.J - [~I+"UJ)
Q .Q -II \I
1+' 1+' I+'.J J

A
U

1 +1
U

1+' A
U

1+1

I!Ill.trlz foraada por 105 prlaeros k u
1

dellOStrarse que

PocIe.os poner entonces I: ., spen { u,' u
2
, ••• ,

.. u, - [U1' u2'
U" }- Sea U, la

... , u,,]. PuecIe

It. U, • U,+1 III<

donde Ilk 85 la aatrlz de Bessenberg de (k.1) x k:

IlZ,I 113,1 11",1 11"+1.1
A

"3,2 11",2U ",,+,,22

0 A
U

3
lIk-

0

Exprese_ z co__ coablnac16n 1100&1ck 1~ v~t.Qra 'I
J



e . { I r-'. o. ... • 0 ]

La 1lO~ del reslduo 1. expreslUlOSent~ coso

I b - A [ x-. z ] I• I r- - A [2:>', u, ] I,.s
- I r- - A Uk " I• IUk., ( e - Ilk" ]

-ie-Ilkyl

aln I b - A (x-. z) I- .lnkl e - Ilk y I
zEl: )'ER

La alnlalzac16n de C351 Be obUene aprovechando la estructura eIlSl
d1aaoua1de Ilk sed1ante el algorltso Q-R[7].

Def'lna-s la atrlz H de fo~ que:

R • Ilk Ilk-I .•• R2 Rl

Ilkson rotaclones de la fOMllll

RJ es una -trlz de (k+l)x(k+l). cJ Y sJ se el1gen de tal forma que
2 2H sea triangular superior y CJ • sJ = 1 para que RJ sea ortogonal. 51

pone_s

.In I e - H Y I • I eydlt k.l

La so1uc16n lie obUene de reellplazar " en 1331. £1 vector "
satlsface 1& .lnl.hac16n 1601 1Iecl1ante 1. resolucl6n par
retrosustltucl6n del slate_ :



H1,1
o

KETODO DEL RESIDUO HIHIHO COlDW.IZADO ( CMJlES )

Sean A, b, k, c••• Y 1••• datos y x· una se.Ill •.• entonces:c .. c.... b

• 1. 1•••..

U ••b - A x·
1

I •• 1, k

U •• A U
1+1 1

J •• 1,

I!I+t oJ •• ( Ut+l' uJ )

U ·u -IJ U
1+1 1+1 1+101 J

h
l
-{l!l+t.l' ..• ,1!1+l,I'

U
I+t

U
1+1 hi

1+1

J = 1. 1-1

[ :l+J ••
[_: J :;H:U

J

J [h:]2
.

r + [hi ]2
1+1

hi hi
I I hi hiC ; 81 -= ••r ••0I r r I 1+1



; 1:1 C 6 I • It resolver" de'.1 ,
X • X + L "J lIJ

J-l

; 1:1 c t_l_ clclos Ctte (fin loop I)'.1

TodoII105 a1aorlt_ lteraUvos de la seccl6n anterior dependeD,·ell
cuanto a la velocldad de convergeDCla, del ncmero de condlc16n de la
_trlz A (el ncmero de condlcl6n DOSdice cuan f'icll es Invertlr la
_trlz). En geDeral 1_ velocldades de convergencla se IleJoran
notable_nte uUllzando un precoIJd1clonaa1ento adecuado, que aeJora el
nWleJ'ode condlc16n de la ..trlz.

DeCl..- el ncmero de condlcl6D de una -.trlz A co.a

donde :\_ " >..t. son los valores axl.a " alnl.a de 105 auto_lores de
A. Una _trlz bien condlclonada lendri un k cercano a I, " una _I
condlclonada tendri un k vande. Cuandok es grande, el poUno.l0 18-51
ser6. de un grado alto (9), " la convergencla ser6. lenta.

Para IleJorar la _Iocldad de convergencla se ut1l1zan dos nl_Ies
para -Jorar el nu.ero de condlc16n de la lllatrlz: el
pre-precondlclonaalento " el precondlclonaalento. La dlf"erencla
conceptual entre el prlaer nivel " el segundo es que en el
pre-precondlclonaalenlo se ar.a una nueva _trlz con la cual se opera
lueao (llevando entonces .ultlpl1cacI6n de _trices), alentras que una
_trlz de precondlcloDUllento nunca se autlpllca debldo al al to costo de
estas operaclones con _trices grandes. El pre-recondlclonador debe ser
una _trlz auy slaplt~ euya aultlpl1cacl6n por la _trlz A no sea IIUY
costosa. La prl_ra opcl6D es escalear la dlaconal _dlante el proceso
denoaltmdo d1aconal scal1ng " que pode_s poner co.a:

D • dlac (A)
D-t.fZA D-1/zDuzx • D-l~

M".c
M • D-I/zA D-1/2; ,,_ D1/2X

De esta Co~ el orden de -.pltud. de los valares de la _trlz se
19uala, " la dlaconal queda :

donde I es la -.triz ldentldaod.
Una for-. &110 ••• sofistlcada de pre-precondlclonaalento es el

block d1aconal scallna (BDS) que utll1za una _trlz de la (01"8&de la
f'1sura 1.



9:n.

donde el tama1\o de los bloques es el nOmero de ecuaclones nodales del
sistema. La matriz debe estar ordenada de manera de colocar todas Ias
ecuaclones de un dado nodo en fllas sucesivas para que el BDS sea
efectlvo.

DescomponemosB en su factorlzacl6n LU

H y" c
y=U&x

En el caso del diagonal scaling, la transformacl6n al sistema H y =
c no altera Ia estructura de la aatrlz (M tlene Ia lIiSIla estructura que
A). En el caso del block diagonal la estructura de H no es la 1I1s_ que
la de A, teniendo entonces un costo adlcional coao pre-precondlclonador
cuando el a111laCenamlentoes del l1po Custatsson. 51 el alaacenaalento es
del l1po skyl ine no exlste costo adiclonal [9].

Dentro del grupo de precondl clonadores , se busca una buena
aproxilllaC16n a la inversa de A. La procedencla de esta _triz de
precondlcionamiento puede ser cualqulera. .ientras cumpla con el
objetivo de IIlejorar el millero de condic16n de la _trlz. Los
precondiclonadores mas estudlados y que ban dado aejores resultados se
basan en real izar una factorlzac16n Incoaplela de la matriz A en dos
_trices triangulares L y U. tal coao se haee en un m~todo dlrecto pero
desechando con algUn criterio algunos val ores.

La faclorlzacl6n Incompleta fue estudiada prlJDero para _trices
slm~tricas [10,11] y lucgo extendida a matrIces no slmetrlcas 112.13].
Conslderemos una factorizac16n de A del tipo

51 A es una matrlz rala. en general L y U perderin esa vlrtud. coao
vlmos anteriormente. Intentellos entonces obtener una aproxlmac16n de L y
U de tal forllla que Ilantengan 1a lIisll8. estructura de A, tal COIlOsuglere
[ershaw (13). DirelllOs que las II.trices L y U asl obtel\ldas toll 1.
factorlzac16n lncollpleta de A (factorlzacl6n ILU) con llenado. de orden
cero. 51mplcIlente, los t~rainos de la factorlzacl6n que caerlan en un
punta de A donde hay un cero no los calculamos.

51 la IIl3.triz A es bastante dellSa podellOSasegur'ar que:



( L U )-1 _ A-I

51 la .atrlz A es ra1a, 1a aproxl..c16n de llenado cero puede no
eer bueDa. Una opc16n es &.-ntar el 11enado de L 'YU de tal fora de
-Jorar 1a f-.etorlzac16ft. Esto puede bace~ con dos crl terlos : a)
eleglr nuevos 1upres en la estructura donde peraltlre_ no ceros; 'Yb)
peraltlr a alsunos va10res (eo alp ranso de Inter6s) sean no ceros a
pesar de c.er eo UIl l\ll&r' no peraltldo en 1a estruclura. It. dlferentes
nlve1_ de llenado de 1&5.trIces L 'Y U 10s ll....-e.,s de orden uno,
doa, etc.

u.. _z obteoldas 1&5atrlces L'Y U , el slstea a resolver queda:

A lr •• II A •• L-1 M U-I

lr •• U 'Y ; II •• L-1 C lllO)

donde K. c e 'Yson 105 slste_ pre-precondlcl0nad0s de Ufo) 0 IU).

La cowaparac16nde prest-.eloDe$ para calcular atrlces no sl.etrlcas
entre un resolvedor dlrecto (MA28) en sbqlle precIsIon y 10s a6todos
Iteratlvos antes descrlptos en doble precIsIon auestran que 10s llltll1lOS
son al .enos un orden de agnltud ••• velcx:es (la dlferencla se hace lIAs
grande cuanto ~r es la atrlz). Los requerlalentos de _.,rla de WI

resolvedor dlrecto taabltn son aucbo -.yores que 105 de 10s resol_dores
lteratlvos. slelldo taablen la dlferencla •• notable en .trlces auy
grandes (Sl 1a atrlz DO es auy rala las dlferenclas pueden ser
despreclables 0 Incluso coaportarse _Jor UIl resolvedor dlrecto). Todo
10 expllcado &quI se reflere a atrlces con auy poco llenado. tiplcas
del a6todo de ele_ntos flnltos). Brusslno y Sonnad (14) corrleron
dlferentes casos con _trlces de orden 13000 con ooסס20 no ceros y
obtuvleron. para la atrlz peor condlclonada. que el resolvedor dlrecto
es UDaS 50 veces Il6s lento y cons~ UIlBS 10 veces lIAs _aorla que WI

lteratlvo. Nosotros ut1l1Z&11lOSpara coaparer tres .trlces de orden 2121
con 14300 no ceros de WI proble. de conveccI6n-dlf"us16n en UIl&

expansl6n sllblta con Pe •• 10. 1000 Y .ooסס10 En la tabla I se auestran
105 resultados. con 105 tleapos en segundos.

CPU (Pe •• (ooסס10/1000/10

Me.".la utlllzada (words)

984 / 487 / 940

358400

40 / 24 / 33

171400

Es clara la dlfereDCla de tleapo de ~lcul0 y de _lIOrla utlllzada
y para probl_ ••• grandes se hace cada vez aayor. Es de aayor Interes
e1 resul Udo de la coaparac16n entre 105 dlferentes •• todos 1terat1 yos.
Para reallzar esta coaparac16ft gtmer&lllOScuatro atrlces de dlferentes
proble_ de Havler-Stokes. En la tabla II ve_ 105 resul tados de la
ca.pal'8C16D entre ICe. BCC y a;s 'YQtRESpara una alrlz resultante de
ur-. cavldad cuadrada de Be •• 400. Se present an 108 valores obtenldos sIn
precondlclonaalento 'Y con precondlclonaalento 01aaona1 ScalIng. Sl Be
•••• tra un 11010valor es preeond1e10Dado. En 1a rirura 2 YeIlOS 1a
converaencla de 105 dlf'erentes .etodqs en func16n de la 1terae16n. Se
observa en esta flgura que 105 a6todos para atrlces no 81~trlcas son
de convergencla Irregular.



Tabla II Orden de la _trlz: 507; No ceres: 7567

K:G BCG CGS QlRESSO-2S

HQmerode 1t.erac Iones 123-43 207-30 129-21 225-42

Tie.po de c6.1culo (CPU) 59.7-22.5 98.8-16.0 63.5-12.5 75.2-20.8

Memoria utl11zada (wo~) 32000 32000 32800 42400

En la tablas III y IV vellOs 105 resultados obtenldos para _trIces
generadas con cavldades cuadradas con Re • 1000. la 3 con una red
regular de 21x21 n6d0s y la 4 de un•••red denslflcada de 634 nodos. En
10s casos en que se .uestran resultados del GHRES aparece la dlMIlB16n
del espacl0 de Iryloy utl11zada.

Tabla III I Orden de la _trlz: 1323; No ceres: 20447

IlCC CGS QlRESSO

Nlillero de Iteraclones 415-90 335-73

Tiempo de c6.1culo (CPU) 682-1"58 582-128 181

MemorIa utllizada (words) 119000 117800 185000

IlCC CGS CMRESso

Nlillero de 1terac 1ones 371-79 274-67

Tieapo de ciUcul0 (CPU) 894-202 684-173 225

H~morla ut111zada (words) 174000 176000 281000

Flnalmente. corrll1OS un caso con una -.triz de orden 6363 generada
con una expans16n sOblta de Re • 200. En la tabla V _1105 los resultados
obtenidos.

En todas las corridas se utll1z6 pre-precOlldlclonaalento
dIagonal-scalIng y precondlclonaalento fLU. ReallzallOs pruebas con
dlferentes nu-eraclones de forlr.a tal de que 185 _trices de la
descoaposlcI6n LU sean 10 ••• ralas posible. y para nu.erac16n tal que
la matriz resulte 10 .as banda poslble. En los tIe.pas de c'lcul0 DO se
notaron grandes diferenclas.

Tabla V : Orden de la IIl8.trlz: 6363; No ceros: 100527

IlCC CGS CHRES70

Nlillero de 1terac 1ones 173 98

Tieapo de clUcul0 (CPU) 1512 854 2020

MemorIa utl11zada (words) 589000 595000 984000

El efecto de la progra-.c16n en doble precls16n es notable. Los
tiempos de c6.1culo caen en alrededor del 20 X para _trIces _1
condlclonadas 0 muy grandesy n aproxlmaduenle 11\1&1 al de sll1PII
precls16n para •• trIces pequefias. Esto se debe a que el nOMOrode
lteraclones para converaenc1a se bace Moor aunque c:ada Iterac16n es •••
costosa.

Todas las corrldas fu.ron reallzadas CODOIl J*qUete de rutl_



desarrollado por los ..nores en una cOllpUtadora MlcroVax. El valor
aceptable para coD¥erpnel& 10 t'1J- en le-06 para 1 r 1 / 1 b I·

De los resultadoll _trados en los experl_ntos nuMrlcos y de la
experl.nela acu.ulada en 1& ut111zac16n de I•• subrutllllllS de resolucl6n
de _trices no 5ll16trleu. conelul_ 10 slsulent.:

a £1 a:s con precondlcloraalento ILU •• el I16todo de _Jor perfo~
para 1& r-olucl6n de 5lste_ _trlclales no-sll16trlcos ralos. 51n
eabarao. debe tenerse en cuenta que el CGSno prantlza convergenela.
a Para 5lst __ trlclales poco ralos. la resoluc16n dlrecta Uene una
velocldad aproxl.adaMnte 19ual a los I16tOO08lleraUvo8. con la ventaJa
de UDILr6.plda resoluc16n sl exlsten varlos slstellllS a resolver con la
II1s__ trlz y dlferente t61"111noIndependlente.
a Para _trices IIUy _I condlclonadas. el CHRES Uene la ventaJa de
pel"lllt1r au.ntar el nu.ero de vectores del espacl0 de tr)'lov hasta
converser. pero al costo de _yor _ria y de Ilayor tlellpO de c.lcul0.
Para valores 6pUIIOS del par ••• tro II: (di_nsi6n del 8ubespacio de
Krylov), el COIIpOrt_iento del CMRES es aprOxi~"'Dte 19ual a la del
BCC. aunque no puede saberse a priori este valor. 51 el valor de II: ••
IIUypequefio. es US\a1 que el CMRES no converJa.
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Ihlen = 6361 No Ceras = 100527
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Flsura 2 : a) Comportaalento de loa resld\108 de loa .todoa BtN 'I CGS
para. IlIa _t.rlz de orden 6363.

b) Coaport._lent.o de 105 res 1duos de 108 Mtodos tee. BCGY
CCSpara una _t.rb de orden 1323.




