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Resumo. Este trabalho apresenta comparacdes de parametros entre os métodos multigrid
algébrico (AMG) e multigrid geométrico (GMG) para o problema de adveccdo-difusdo
bidimensional, considerando velocidades constantes e variaveis. O efeito causado pela
anisotropia fisica sobre o tempo de CPU também é um dos objetivos deste estudo. O método
de diferencas finitas com malhas uniformes e esquemas numéricos de primeira e segunda
ordens de acurécia, respectivamente para os termos de adveccédo e difusdo, sdo empregados.
Os resultados sdo obtidos a partir de uma adaptacdo do codigo computacional AMG1R6 de
Ruge e Stiben. Para o AMG sdo usadas as seguintes componentes: restricdo por
engrossamento padréo, prolongacdo padréo, esquema de corre¢do (CS), solver Gauss-Seidel
lexicografico e ciclo V. S&o feitos estudos comparativos entre os tempos de CPU do AMG e
singlegrid (método de malha Unica), e estudos comparativos entre 0 AMG e GMG, no que diz
respeito ao nimero de iteragdes internas no solver e ao nimero de malhas. Para o AMG, séo
estudados os efeitos do fator de reducéo de malha (8) e do fator de forte dependéncia na malha
grossa (&) sobre o tempo de CPU necessario para obter a solugdo numérica. Os resultados
encontrados para o0 AMG sédo comparados aos conhecidos para a equacéo de Laplace (difusao
pura) e os resultados obtidos para a anisotropia fisica também sdo confrontados aos
alcancgados pelo GMG.

Palavras-chave: Multigrid algébrico, equacdo de adveccdo-difusdo, otimizagdo de
parametros.
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OTIMIZACAO DE PARAMETROS DO MULTIGRID ALGEBRICO PARA A EQUACAO DE ADVECCAO-
DIFUSAO BIDIMENSIONAL

1 INTRODUCAO

Para resolver os sistemas lineares que surgem da discretizacdo das equacdes diferenciais
tem-se 0 método multigrid (Briggs et al., 2000 e Trottenberg et al., 2001). Este método
proporciona taxa de convergéncia independente do tamanho da malha e é muito eficaz para
resolver problemas que exigem grande esforco computacional (Gupta et al., 1997). De acordo
com Stiuben (2001), a eficiéncia do método multigrid ndo tem sido totalmente alcancada em
aplicacgdes realisticas de CFD (Computational Fluid Dynamics).

O método multigrid possui duas abordagens, relacionadas a forma de entrada dos dados e
a construcdo das malhas auxiliares: método multigrid geométrico (GMG) (Trottenberg et al.,
2001 e Briggs et al., 2000), em que sdo necessarias informacdes a respeito das malhas
auxiliares; e método multigrid algébrico (AMG) (Ruge e Stiiben, 1986; Brandt, 1986; Falgout,
2006 e Haase e Langer, 2002), em que é preciso conhecer apenas a matriz de coeficientes,
proveniente da discretizacdo do problema.

De acordo com Trottenberg et al. (2001), uma simples modificacdo no algoritmo pode
resultar em uma reducdo significativa do tempo de CPU. Conforme Langer e Pusch (2006),
para que o método multigrid seja realmente eficiente, € necessario adaptar suas componentes
de acordo com o delineamento fisico do problema e a formulacéo variacional.

Chang et al. (1996), ressaltam que 0 GMG aplica-se a problemas continuos, em que a
estrutura geométrica do problema é conhecida, com um algoritmo preparado para cada
problema e eficiéncia muito boa. JA 0 AMG aplica-se a problemas em que 0s sistemas lineares
de equacdes algébricas sdo conhecidos, utilizando as entradas da matriz, com um algoritmo
unico para todos os problemas e com boa eficiéncia.

Vaérios trabalhos trazem comparagdes entre 0 AMG e 0 GMG. Watanabe et al. (2005)
observam o crescimento do tempo de CPU conforme o nimero de incognitas aumenta, tanto
para 0 AMG quanto para 0 GMG. Langer e Pusch (2006) comparam o nimero de ciclos gastos
pelo AMG e GMG; mostram também os tempos para a geracdo das malhas auxiliares. O
trabalho de Wu e Elman (2006) compara o nimero de iteracdes (ciclos) que 0o AMG e 0 GMG
levam para atingir a tolerancia estipulada em 10°.

O trabalho de Campos et al. (2006) compara a performance do AMG com GMG, pré-
condicionados e com algoritmos paralelos para um sistema néo linear de equacGes diferenciais.
Para 0o GMG, ha a variacao do nimero de niveis. Para 0 AMG, séo variados o nimero de niveis
e o fator de correcdo de malha, quando sdo utilizados niumeros diferentes de processadores.

Suero et al. (2012) apresentam uma comparagdo dos parametros do AMG com GMG para
as equacOes de Laplace e Poisson, discretizadas em malhas quadrangulares. Também indicam
0s parametros 6timos para 0 AMG. Em Suero et al. (2008), a equacdo de adveccao-difusao é
resolvida com o GMG, onde sdo apresentados 0 numero 6timo de iteracdes internas, niumero
6timo de malhas e efeito do nimero de incognitas no tempo de CPU.

O objetivo do presente trabalho é minimizar o tempo de CPU para a resolucéo da equacéo
de adveccdo-difusdo bidimensional, em malhas estruturadas quadrangulares, com o uso do
AMG. Tal objetivo pretende ser alcancado através do estudo das componentes do algoritmo.
Este trabalho apresenta comparacgdes do nimero 6timo de iteragdes internas e do nimero 6timo
de niveis de malha para 0 AMG e GMG (Suero et al., 2008). S&o investigados ainda dois
parametros que influenciam a geragdo das malhas auxiliares do AMG: fator de reducdo de
malha e fator de forte dependéncia na malha grossa. Estes parametros sdo comparados aos
obtidos para as equacOes de Laplace e Poisson, resolvidas em Suero et al. (2012).
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Este artigo esta dividido da seguinte forma: na secdo 2 é apresentada a teoria do método
multigrid algébrico; na secdo 3, os modelos mateméatico e numérico; na secdo 4 sdo
apresentados 0s experimentos numéricos e seus resultados; e na secdo 5, a conclusdo do
trabalho.

2 METODO MULTIGRID ALGEBRICO

O método multigrid algébrico é dividido em duas etapas. A fase inicial, chamada fase setup,
é responsavel pela geracdo das malhas e pela construcdo dos operadores de transferéncia entre
as malhas (restricéo e prolongacéo). A fase de solugdo emprega os operadores definidos na fase
setup para resolver o problema. Nesta fase, as malhas auxiliares mais grossas (com menos
pontos que a malha original) séo visitadas conforme um ciclo previamente determinado. Para a
construcdo das malhas auxiliares, € necessario fazer uma parti¢do dos pontos da malha original,
i € Q" onde Q" denota o conjunto de indices {1,2,..,n}. Esta particdo resulta em dois
subconjuntos disjuntos: o conjunto C, composto pelos pontos que estdo na malha grossa e seu
complementar, o conjunto F, que contempla os pontos que ndo estdo na malha grossa. Esta
particdo € feita com base nas fortes conexdes algébricas, sendo que, para determina-la, é
necessario definir trés conjuntos, conforme Egs. (1), (2) e (3):

N;={j€Qrj+ia;+0} 1)

Siz{jENi: —a; >0 maxlag|  com 6 fixoo<9<1} @)
QAik<o

st={jeqie s} ©)

Nas equacdes acima, N; € a vizinhanca do ponto i, S; determina o conjunto de pontos que
influenciam fortemente i e ST representa o conjunto de pontos que dependem fortemente de i.
O parametro 6 (0 < 8 < 1), chamado fator de reducdo de malha, quantifica o quanto um ponto
esta fortemente conectado aos outros. De acordo com Ruge e Stiiben (1986), Trottenberg et al.
(2001), Cleary et al. (2000), Krechel e Stiiben (1999) e Chang et al. (1996), o valor a ser
empregado ¢ 6=0,25. Briggs et al. (2000) utilizam 6=0,20 e Falgout (2006), 6=0,40. Iwamura
et al. (2003) empregam vérios valores de 0, que variam conforme a malha que estd sendo
resolvida. No presente trabalho é apresentado um estudo da influéncia deste parametro sobre o
tempo de CPU.

Apbs a realizacdo da particdo, para cada ponto i, tem-se trés outros subconjuntos,
necessarios para se fazer o engrossamento da malha. O conjunto C; = C N S;, que contempla 0s
pontos da vizinhanca da malha grossa que influenciam fortemente i. O conjunto D = D; N S;,
onde D; = N; — C;, que sdo 0s pontos da vizinhanca de F que influenciam fortemente i. O
conjunto D = D; — S;, séo 0s chamados pontos fracamente conectados, que podem estar tanto
em C quanto em F. O operador de interpolacdo (que transfere as informacGes entre as malhas
grossa e fina) é dado pelas Egs. (4) e (5) (Briggs et al., 2000 e Iwamura et al., 2003):
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Outra constante que é objeto de estudo neste trabalho é o fator de forte dependéncia na
malha grossa (g). Para o ponto j € D;’ é necessario decidir quando um ponto esta influenciando
fortemente um ponto em C, de tal forma que isto interfira na interpolacdo. Para tanto, €
necessario definir um conjunto de dados, conforme Eq. (6) (Iwamura et al., 2003):

SP = {j € D;}: Zleci|aﬂ| > ¢ (rm!lz—rallkl) max|aﬂ| com € >0 fixo} (6)

O parédmetro € > 0 tem seu valor fixado em £=0,35, conforme Ruge e Stiiben (1986),
Briggs et al. (2000), Cleary et al. (2000), Krechel e Stiiben (1999), Chang et al. (1996) e Falgout
(2006). Em Trottenberg et al. (2001) ¢ utilizado £=0,20 e em Iwamura et al. (2003), e=0,35 e
€=0,45, de acordo com o nivel de malha que esta sendo resolvido. Neste trabalho ¢ apresentado
um estudo da influéncia deste parametro sobre o tempo de CPU.

O codigo computacional empregado para a obtencéo dos resultados aqui apresentados teve
como base o programa AMG1R6, de Ruge e Stiiben (1986). Deste codigo é utilizada a fase
setup, que emprega engrossamento padrdo (baseado nas fortes conexdes negativas) e
prolongacéo padrédo (implementada devido ao uso do engrossamento padréo). Para a fase de
solucdo € empregado ciclo V, estimativa inicial nula, solver Gauss-Seidel lexicogréfico, critério
de parada baseado na norma [, do residuo, adimensionalisada pelo residuo da estimativa inicial,
e tolerancia de 10°. No cédigo original de Ruge e Stiiben foram feitas diversas modificacoes
na fase de solucdo, para atender aos objetivos do presente trabalho. A forma de entrada dos
dados também foi modificada, tendo agora um gerador de matrizes acoplado ao programa
principal.

3 MODELOS MATEMATICO E NUMERICO

Para malhas estruturadas quadrangulares, a equacao de adveccdo-difusdo foi discretizada
com o uso do método de diferencas finitas (Tannehill et al., 1997), em um dominio de célculo
quadrado unitario. O problema de advecc¢do-difusdo 2D, com propriedades constantes, em
regime permanente, com condi¢cdes de contorno de Dirichlet, pode ser representado
matematicamente da seguinte forma (Tannehill et al., 1997 e Versteeg e Malalasekera, 2007):

oT oT a°T a°T
u—+v—y—aﬁ+a;+5, 0<xy<l1 (7)

2
Na Eq. (7), T representa a temperatura, «, a difusividade térmica, u e v as velocidades nas
diregBes x ey, respectivamente. S é o termo fonte dado conforme as velocidades adotadas.

As velocidades, termo fonte, solucdo analitica e condi¢Bes de contorno de cada problema
estdo dispostas na Tabela 1. Pela observagdo da mesma, pode-se concluir que os dois casos
abordados séo diferenciados pelo campo de velocidades, que ird levar a resolucdo de dois
problemas distintos. Para o campo de velocidades considerado constante, o vetor velocidades
forma um angulo de 30°. Para velocidades variaveis, o0 campo de velocidades é obtido de Shih
et al. (1989).

Com a aplicacdo da aproximacdo UDS (Upstream Differencing Scheme) nos termos
advectivos e CDS (Central Differencing Scheme) nos termos difusivos (Versteeg e
Malalasekera, 2007) chega-se a um sistema de equacOes algébricas. Neste sistema, do tipo
AT = b, A corresponde a matriz de coeficientes, T representa o vetor de incognitas e b é o termo
fonte.
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Tabela 1. Problemas abordados a partir da equacéo de advecc¢do-difuséo

Campo de velocidades Termo fonte Solucao Condicoes de
Analitica Contorno
Constante S =ufvy + uv’x T(x,y) = uvxy T(x,0)=T(0,y) =0
u=+3/2, T(1,y) =uvy
v=1/2 T(x,1) = uvx
Variavel S = u?vy + uvix T(x,y) = uvxy T(x,0) =T(0,y) =0
ux,y) = 8(x* — 2x3 + x?)(4y® — 2y), T(1,y) = uvy
v(x,y) = —8(4x3 — 6x2 + 2x)(y* — y?) T(x, 1) = uvx

4 REULTADOS

Cerca de 300 simulacgdes foram realizadas, com as seguintes variaces: nimero de iteragdes
internas no solver (v), nimero de niveis de malha (L), fator de redugdo de malha (0), fator de
forte dependéncia na malha grossa (&) e nimero de incognitas (N). O efeito destes parametros
para a equacdo de advecgdo-difusdo, discretizada em malhas estruturadas quadrangulares, é o
objetivo deste estudo. Para a obtencdo dos quatro primeiros parametros sao considerados: N =
257x257, 1025x1025 e 4097x4097 incognitas. Para avaliar o efeito do nimero de incdgnitas
(N) no tempo de CPU séo considerados os problemas N = 5x5 até 4097x4097 incognitas. O
objetivo dos testes apresentados abaixo é encontrar o valor 6timo para cada um dos parametros
testados. Entende-se por valor étimo como sendo aquele que resulta no menor tempo de CPU
quando aplicado ao AMG.

4.1 Numero de iteracdes internas (v)

Para encontrar o valor 6timo para este parametro foram feitos testes para os trés tamanhos
de problema ja descritos, sendo o valor de v variado entre 1 e 20. Nos casos em que as
simulagdes tém tempo de CPU inferior a 10 segundos, estas foram repetidas 3 vezes. Nestes
casos foram tomadas as médias aritméticas dos tempos.

Na Fig. 1, pode-se observar os resultados obtidos para o nimero de iteracfes internas para
malhas quadrangulares com N = 4097x4097 = 16785409 incognitas, considerando os dois casos
estudados (velocidades constantes e variaveis). Os resultados obtidos para outros valores de N
sdo qualitativamente iguais. O numero 6timo de iteracGes internas, para velocidades constantes
é 2, e para velocidades variaveis é 1 e 2. Neste caso, considera-se v4;imo, = 2, para 0s dois casos
analisados. Este € o valor a ser utilizado no restante das simulacdes. Observa-se também que
quanto maior o nimero de itera¢des internas, maior é o tempo de CPU gasto para se resolver o
problema.

Em Ruge e Stliben (1986), Krechel e Stiiben (1999), Briggs et al. (2000), Trottenberg et al.
(2001), Iwamura et al. (2003) e Falgout (2006) é empregado v = 1 para a resolucdo dos
problemas, para qualquer tipo de malha, com o uso do AMG. Suero et al. (2008) resolvem o
mesmo problema aqui tratado, utilizando GMG e recomendam o uso de v = 3 para velocidades
constantes e variaveis.
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Um estudo a respeito do efeito do nimero de iteragdes internas no tempo de CPU para o
AMG pode ser encontrado em Suero et al. (2012), onde s&o abordadas as equacOes de Laplace
e Poisson. Neste trabalho é recomendado empregar v = 2 para as equacdes resolvidas.

110 400
: : | | : /0\ l?
1004 {—m— Veloc?dades cor!star!tes o \\\ o 350
*;* \\I/eloudades variaveis . N o \ —m— Velocidades constantes
904 6timo 3 300 \ —@— Velocidades variaveis
[ ] - \
) o /'/ —~ \\ O Loimo
L g * " L 250 \
E /./ I/. E
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Figura 1. NUumero de iteragdes internas versus Figura 2. NUmero de niveis versus Tempo de
Tempo de CPU CPU

4.2 Numero de niveis (L)

Para o estudo da influéncia do nimero de niveis no tempo de CPU foi utilizado o valor
6timo para o numero de iteragOes internas obtido anteriormente, v4;im, = 2. Os valores
empregados para o numero de niveis foram variados de seu valor maximo (utilizando todos os
niveis possiveis na resolucdo) até um determinado numero de niveis, que varia conforme o
tamanho do problema. Para a determinagcdo do valor minimo para este parametro, deve-se
observar o crescimento do tempo de CPU, conforme o nimero de niveis esta diminuindo. Este
valor foi determinado depois da realizacdo de varios testes computacionais. O valor tomado
como minimo é aquele em que o tempo de CPU torna-se muito grande. O minimo para este
trabalho € aquele em que a resolucao do problema leva em torno de uma hora. Deve-se observar
que, com este valor adotado, ja é possivel notar o crescimento do tempo de CPU,
comportamento para L que se quer estudar.

Na Fig. 2 observa-se o comportamento do tempo de CPU com a variagdo do numero de
niveis. Desta andlise, conclui-se que o nimero de niveis a ser empregado na resolugdo do AMG
influencia no tempo de CPU, para os dois problemas abordados. Nota-se que, quanto menor o
namero de niveis de malha empregado, maior é o tempo de CPU para 0 AMG. O nimero de
niveis que apresenta 0 menor tempo de CPU € Ltimo = Lmaximo — 2, que € 0 valor a ser
recomendado para estes problemas.

Estes resultados concordam parcialmente com os obtidos para 0 AMG em Suero et al.
(2012), onde o nimero 6timo de niveis € o valor maximo a ser empregado. Nos trabalhos de
Ruge e Stiiben (1986), Falgout (2006) e Langer e Pusch (2006) ndo é observada a preocupacao
com o numero de malhas a ser empregado. Nos trabalhos em que este dado estd explicito,
observa-se a utilizacdo de todos os niveis de malha, como por exemplo em Krechel e Stiiben
(1999), Wu e Elman (2006) e Iwamura et al. (2003). Suero et al. (2008) recomendam o uso de
todos os niveis de malha para a resolucéo da equacéo de adveccao-difusdo com GMG.

Neste caso, pode-se concluir que o tipo de problema a ser resolvido ndo exerce influéncia
no valor 6timo encontrado para o nimero de malhas. Os resultados aqui apresentados sdo para
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as malhas mais refinadas, sendo que, para outros valores de N, os resultados obtidos sédo
qualitativamente iguais.

4.3  Fator de reducdo de malha (0)

Para o estudo deste pardmetro séo considerados os valores 6timos obtidos para o nimero
de iteracBes internas e numero de malhas, respectivamente v =2 e L = Lpsximo — 2. O fator
de reducdo de malha é uma constante que quantifica o quanto um ponto estd fortemente
conectado a outro. Dependendo desta relagdo, um ponto pode ser considerado da malha grossa
ou ndo. Existe uma discordancia com relacdo aos valores empregados pelos autores que
resolvem problemas empregando AMG. A maioria dos trabalhos, como Ruge e Stliben (1986),
Krechel e Stliben (1999), Trottenberg et al. (2001) e lwamura et al. (2003) emprega 6=0,25.
Briggs et al. (2000) empregam 6=0,20 e Falgout (2006) usa 6=0,40. Nenhum dos trabalhos
pesquisados justifica a escolha do valor para 6, apenas ressaltam que 6=0,25 é um valor padrao.
Suero et al. (2012) trazem um estudo deste parametro para 0 AMG. Neste trabalho, observa-se
que o valor 6timo encontrado varia com o tipo de problema (equacgdes de Laplace, 6=0,25 e
Poisson, 6=0,20) e com o tipo de malha empregada (quadrangular descrita conforme as
equac0es e triangular, 6=0,0625). Por analogia a0 GMG, observou-se que 6=0,25 corresponde
a interpolacao de quatro pontos para a obtencdo do ponto da malha imediatamente mais fina,
que corresponde a razdo de engrossamento r=2 para 0 GMG. Os outros valores aqui testados
para este parametro tém correspondéncia com o GMG: 6=0,11 corresponde a r=3 e 6=0,0625
corresponde a r=4. Estes valores sdo os mesmos explorados em Suero et al. (2012).

Na Fig. 3 observa-se o comportamento de 6 para os problemas aqui resolvidos. Os
resultados ilustrados nesta figura sdo os obtidos para as malhas mais refinadas, sendo que para
os outros valores de N, os resultados sdo qualitativamente iguais. Conforme pode ser observado,
o fator de reducdo de malha apresenta 0 mesmo valor 6timo para os dois problemas abordados,
sendo 0 mesmo considerado padrao na literatura (6=0,25).
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Figura 3. Efeito do fator de reducéo de malha no Figura 4. Efeito do fator de forte dependéncia na
tempo de CPU malha grossa no tempo de CPU

4.4  Fator de forte dependéncia na malha grossa (&)

Para se encontrar o valor 6timo para g, sdo utilizados os parametros 6timos encontrados
acima, para cada um dos problemas abordados. O fator de forte dependéncia na malha grossa €
uma constante que define a forte dependéncia no conjunto de pontos que estdo na malha grossa.
Esta constante influencia na construgéo das malhas auxiliares na aplicagdo do AMG. Este valor
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ndo é divulgado na grande maioria dos trabalhos que tratam do AMG, como em Krechel e
Stliben (1999), Watanabe et al. (2005), Campos et al. (2006), Falgout (2006) e em Langer e
Pusch (2006). Em Ruge e Stiiben (1986) ¢ utilizado €=0,35. Em Iwamura et al. (2003) sdo
empregados valores diferentes conforme o nivel de malha que esta sendo construido. Para este
trabalho tem-se £€=0,35 para o nimero de niveis menor ou igual a 3 e, €=0,45 quando o nimero
de niveis for maior que 3. Em Trottenberg et al. (2001) ¢ utilizado £=0,20 na resolugdo da
equacdo de Poisson. No presente trabalho séo testados diversos valores para €. Estes valores
sdo 0s mesmos explorados em Suero et al. (2012), que trazem um estudo a respeito da variagdo
deste parametro na resolucdo das equacdes de Laplace (g4¢imo = 0,35) € P0isson (€4timo =
0,40).

Na Fig. 4 observa-se o comportamento deste parametro para os dois casos aqui abordados.
Os resultados ilustrados séo os obtidos para os problemas com mais incdgnitas, sendo que 0s
resultados para outros valores de N sdo qualitativamente iguais. Para a equacdo de adveccao-
difusdo, com velocidades variaveis, o valor 6timo para o fator de forte dependéncia na malha
grossa ¢ 0 mesmo, ou seja, €=0,35. Este resultado concorda com a literatura. Para velocidades
constantes este valor ¢ diferente, €=0,40. Conclui-se assim, que este valor é sensivel quanto ao
problema que esta sendo resolvido.

4.5 Efeito do niumero de incégnitas (N)

Para avaliar o efeito do nimero de incdgnitas no tempo de CPU na resolucao dos problemas
em questdo, sdo tomados os parametros 6timos destacados anteriormente. Para velocidades
constantes v = 2,L = L jaximo — 2,6 = 0,25 e € = 0,40. Para velocidades variaveis, v =
2,L =L paximo — 2,60 = 0,25 e € = 0,35. Para os dois problemas abordados com 0 AMG
(velocidades constantes e variaveis), foram feitos estudos a respeito da inclinacdo das curvas
apresentadas na Fig. 5. Tal estudo é feito com o ajuste de curvas pelo método dos minimos
quadrados, utilizando uma curva geométrica, conforme a equacéo abaixo:

t = cNP (8)

Na Eqg. (8), p representa a ordem do solver associado ao método empregado, e ¢ € um
coeficiente associado ao método e ao solver. Para cada método, quanto mais proximo da
unidade estiver o expoente p, melhor é seu desempenho, pois 0 método multigrid ideal é aquele
cujo p = 1, ou seja, o tempo de CPU cresce linearmente conforme o tamanho do problema.
Foram utilizados os trés pontos de cada curva com maior N para se fazer o ajuste, pois, para 0s
outros tamanhos de problema, tem-se como maior influéncia o tempo para a gera¢ao das malhas
no tempo de CPU. O efeito do método multigrid (principio que se quer estudar aqui) é melhor
observado nas malhas mais refinadas. Na Tabela 2 sdo observados os valores para o expoente
p, que manteve-se razoavelmente proximo da unidade, conforme o esperado. Para 0 GMG, 0s
dados sdo obtidos de Suero et al. (2008). Para 0 método singlegrid (SG - método de malha
unica), este valor manteve-se préximo de dois.

Na Fig. 5, observa-se que 0 AMG é mais rapido (leva menos tempo de CPU) que 0 GMG.
Isso ocorre porque os tempos de CPU para 0 GMG (Suero et al., 2008) foram obtidos em um
computador com capacidade de processamento inferior ao utilizado para a obtencdo dos
resultados aqui apresentados (computador dos testes atuais possui processador
aproximadamente 35% mais eficiente). Tal fato ndo deve ocorrer, pois 0 AMG, em malhas
estruturadas, é mais custoso computacionalmente que 0 GMG. O que se quer enfatizar com esta
figura é a inclinagdo para as curvas do AMG e GMG. Observa-se que as inclinagdes sao
praticamente as mesmas, para os dois problemas analisados. Este fato pode ser comprovado
pela Tabela 2, que mostra os valores de p proximos para estes casos. Nota-se também que estas
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curvas, para 0 AMG e GMG, estdo um pouco afastadas, devido ao coeficiente c. Na Fig. 5
observa-se ainda que, a curva para o singlegrid, além de estar mais afastada das demais, possui
inclinacdo diferente (fato que também pode ser confirmado pela Tabela 2). Esta inclinacdo, para
os problemas menores, é praticamente nula (paralela ao eixo das abcissas), enquanto que para
problemas maiores ela cresce, se distanciando das demais. 1sso ocorre pois 0s resultados
apresentados na Fig. 5, para o SG, foram obtidos com o mesmo codigo do AMG, portanto,
tendo um tempo adicional para a geracdo da matriz de coeficientes. O comportamento dos
tempos de CPU para 0 AMG e GMG concordam com os apresentados por Watanabe et al.
(2005) e Suero et al. (2012), que trazem graficos onde sdo comparados os tempos de CPU para
0 AMG e GMG.

Tabela 2. Valor de p em t=cNP.

Problema resolvido AMG GMG SG
Velocidades constantes 092 108 1,77
Velocidades variaveis 094 110 182
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Figura 5. Efeito do nimero de incégnitas no Figura 6. Algoritmo padr&o versus otimizado
tempo de CPU

4.6  Otimizacdo do algoritmo AMG

Neste trabalho, o principal objetivo é a otimizacdo do codigo computacional, através da
analise de pardmetros previamente determinados. Estes pardmetros sdo testados um a um, de
forma a resultar em um conjunto 6timo para cada um dos casos estudados. Com este conjunto
de otimizacGes, sdo obtidos ganhos em tempo de CPU e em nimero de ciclos, para a resolucao
dos problemas abordados. A diferenga entre o problema resolvido com o algoritmo padrao (v=1,
L = Lyaximo» 8=0,25 e €=0,35) e o algoritmo otimizado, aumenta com 0 nimero de incognitas,
como pode-se observar na Fig. 6. O algoritmo 6timo contempla os parametros 6timos obtidos
para cada problema acima estudado. Na Tabela 3 pode-se observar os fatores de aceleracéo
adimensionalizados (raz6es entre os tempos de CPU) para 0 programa otimizado e o padréo.
Esta razéo é conhecida como speedup. Pode-se observar também os tempos de CPU para 0s
problemas resolvidos com N = 4097x4097 incognitas.

Tabela 3. Comparac6es do tempo de CPU entre o algoritmo padréo e o otimizado.

Problema resolvido Tempo de CPU (s) Tempo de CPU (s)  tgpy (otimizado)
Padrao Otimizado tepy (Padréo)
Velocidades constantes 37,67 32,56 0,86
Velocidades variaveis 39,88 35,53 0,89

CILAMCE 2014
Proceedings of the XXXV Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Evandro Parente Jr (Editor), ABMEC, Fortaleza, CE, Brazil, November 23-26, 2014



OTIMIZACAO DE PARAMETROS DO MULTIGRID ALGEBRICO PARA A EQUACAO DE ADVECCAO-
DIFUSAO BIDIMENSIONAL

Conforme a Tabela 3, pode-se concluir que sao alcan¢ados ganhos em tempo de CPU para
0s problemas aqui resolvidos. A reducdo obtida do algoritmo otimizado em relagdo ao padréo
é de 15,7% para velocidades constantes, e de 12,2% para velocidades variaveis.

Na Tabela 4, podem ser observados os valores obtidos para o valor de p (em t = cNP)
tanto para 0 AMG otimizado, quanto para 0 AMG padrdo. Todos os valores obtidos estdo
proximos da unidade. Pode-se observar ainda o valor de c, constante que determina o
afastamento entre as curvas da Fig. 6. Nesta tabela, pode-se observar também o nimero de
ciclos (iteragdes externas) realizados para 0 AMG atingir a tolerancia estipulada. Nota-se uma
reducdo neste numero para o algoritmo otimizado.

Tabela 4. Valores de ¢ e p em t=cNP

Problema AMG - AMG - AMG - AMG - Ciclos — Ciclos —
resolvido Padrdo (c) Otimizado (¢) Padrdo Otimizado Padrao Otimizado
()] (Y]
Velocidades 6,01.10° 6,7.107° 0,93 0,92 11 7
constantes
Velocidades 3,47.107¢ 6,01.10°¢ 0,97 0,94 12 8
variaveis

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, a equacéo de adveccao-difusao bidimensional foi resolvida com o0 emprego
do método AMG. A equacdo foi discretizada com o método de diferencas finitas, em malhas
estruturadas quadrangulares. As condicdes de contorno sdo do tipo Dirichlet. Para o vetor
velocidades da equagéo, foram considerados dois campos diferentes: velocidades constantes e
velocidades variaveis. Isso levou a resolucdo de dois problemas diferentes, originados da
mesma equacéo diferencial parcial. O objetivo do trabalho era analisar os efeitos dos seguintes
parametros sobre o tempo de CPU: nimero de iteragdes internas (v), nimero de malhas (L),
fator de redugdo de malha (0), fator de forte dependéncia na malha grossa (g) e nimero de
incdgnitas (N). Alguns dos resultados obtidos foram comparados aos disponiveis para 0 GMG
e AMG. Com a realizacdo deste trabalho, verificou-se que:

1) O numero de iteracdes internas afeta significativamente o tempo de CPU. Tanto para
velocidades constantes, como para velocidades variaveis. Recomenda-se empregar v = 2.
Para a resolucdo do mesmo problema com o0 GMG, o valor étimo encontrado foi v = 3.

2) O numero de niveis empregados para a resolucdo do AMG afeta significativamente o tempo
de CPU. Para os problemas acima citados, observou-se que Lgtimo = Lmaximo — 2- Para o
GMG o 6timo encontrado é o numero maximo de malhas.

3) Nao houve variagdo para o fator de reducdo de malha para os problemas abordados. Tanto
para velocidades constantes, quanto para velocidades variaveis tem-se 6=0,25, mesmo valor
recomendado pela literatura.

4) Houve variacdes do fator de forte dependéncia na malha grossa para os problemas
resolvidos. Para velocidades constantes, tem-se €=0,40, para velocidades variaveis tem-se
¢=0,35.

5) Com o estudo proposto dos parametros do AMG foi obtida uma reducdo de pelo menos
12% no tempo de CPU, na resolucgéo dos problemas.

6) Houve reducdo no nimero de ciclos necessarios para se atingir a convergéncia estipulada
com as otimizagdes aqui propostas. Esta reducdo foi de, pelo menos, 36%.
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