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	Objetivo: Verificar a influência da dimensão do problema nas iterações externas e comparar diversos métodos com o programa Multigrid Não-Linear MGNL_V5_C1D_UDS.exe em release Versão 5. Comparação entre os diversos métodos para a resolução do problema de Advecção-difusão.

Resumo: Este relatório consta de diversos testes computacionais tanto para MG como para SG que pretendem mostrar qual é a influência da dimensão do problema no número de iterações externas no caso Multigrid para a resolução do problema de Advecção-difusão (linear) com técnicas não-lineares (Algoritmo FAS). Estes testes envolvem as razões puras de engrossamento ½ e 1/3 e algumas dimensões de problemas para o método Multigrid e os métodos Singlegrid (Gauss-Seidel e TDMA). 

Finalmente é feita uma comparação com diversos métodos para a resolução do problema de Advecção-difusão: Algoritmo linear em versão UDS/UDS (que denotaremos CS/UDS), Algoritmo Não-linear em versão UDS/UDS (que denotaremos FAS/UDS) e Algoritmo Não-linear em versão CSD/CDS com correção adiada (que denotaremos FAS/CDS/CA). 


Hardware

Máquina: CFD-III  (Processador Intel Pentium 4 com 2,66GHz)

Memória 1 GB RAM

Software
Linguagem Fortran 

Compaq Visual Fortran 6.6

Programa Multigrid Não-Linear: MGNL_V5_C1D_UDS.exe em release Versão 5 

Obs.: Esta versão é exatamente a Versão 4 com a diferença que agora beta = 0 

Data da geração da Versão 5: 20.08.05 
Dados do Modelo Matemático e Numérico

Equação de Advecção-difusão  1D   :  
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Condição contorno                            : 
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Número de Peclet                              : 20.0

Método                                               : MDF                                  

Aproximações                                     : UDS/CDS 

Dados do Multigrid – Ciclo V

Algoritmo                      : Full Approximation Scheme (FAS)

Restrição                        : Injeção         

Prolongação                   : Interpolação Linear

Solver                             : Gauss-Seidel 

Dados do Singlegrid

Direto:                            : TDMA

Iterativo                          : Gauss-Seidel

DADOS FIXOS:

Máximo de iterações externas   : 1.000 para MG e 10.000.000 SG

Tolerância                                  : 10e-7

Estimativa inicial                       : u = 0

Norma L1 do resíduo com base na estimativa inicial.

Notação usada nas tabelas abaixo:
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: número de elementos na malha mais fina;
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: número de elementos na malha mais grossa;

r: razão de engrossamento;

L: número de níveis;
ITE: Número de iterações externas;

ITI: Número de iterações internas;
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: norma L1 do resíduo baseada na condição inicial;
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: taxa de convergência média.

Dados de todas as tabelas:

Número de iterações internas (ITI): será considerado o ótimo (dado pelo Relat_01_C1D_UDS);

Número de níveis (L): será considerado 
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 (dado pelo Relat_02_C1D_UDS);
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= 2; para todos os casos.

Teste 1 

Método: Multigrid; r = ½ ; ITI = 6; L = 
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	Tempo de cpu
	Caso

	2^2 = 4
	2
	1
	1.6000E+01
	NaN
	0.00
	C1D_UDS_085

	2^3 = 8
	3
	2
	6.4000E+01
	1.2464E+05
	0.00
	C1D_UDS_086

	2^4 = 16
	4
	3
	2.5600E+02
	1.0781E+03
	0.00
	C1D_UDS_087

	2^5 = 32
	5
	4
	1.0240E+03
	1.2953E+02
	0.00
	C1D_UDS_088

	2^6 = 64
	6
	5
	4.0960E+03
	5.2457E+01
	0.00
	C1D_UDS_089

	2^7 = 128
	7
	5
	1.6384E+04
	4.1326E+01
	0.00
	C1D_UDS_090

	2^8 = 256
	8
	6
	6.5536E+04
	3.6128E+01
	0.00
	C1D_UDS_091

	2^9 = 512
	9
	6
	2.6214E+05
	4.2330E+01
	0.00
	C1D_UDS_092

	2^10 = 1024
	10
	5
	1.0486E+06
	6.5985E+01
	0.00
	C1D_UDS_093

	2^11 = 2048
	11
	5
	4.1943E+06
	8.6074E+01
	0.02
	C1D_UDS_094

	2^12 = 4096
	12
	5
	1.6777E+07
	1.0476E+02
	0.03
	C1D_UDS_095

	2^13 = 8192
	13
	5
	6.7109E+07
	1.2536E+02
	0.08
	C1D_UDS_096

	2^14 = 16384
	14
	4
	2.6844E+08
	1.9449E+02
	0.14
	C1D_UDS_097

	2^15 = 32768
	15
	4
	1.0737E+09
	2.3158E+02
	0.28
	C1D_UDS_098

	2^16 = 65536
	16
	4
	4.2950E+09
	2.7516E+02
	0.56
	C1D_UDS_099

	2 ^17 = 131072
	17
	4
	1.7180E+10
	3.2195E+02
	1.14
	C1D_UDS_100

	2^18 = 262144
	18
	3
	6.8719E+10
	5.1910E+02
	1.73
	C1D_UDS_101

	2^19 = 524288
	19
	3
	2.7488E+11
	5.5828E+02
	3.42
	C1D_UDS_102

	2^20 = 1048576
	20
	3
	1.0995E+12
	5.8155E+02
	6.83
	C1D_UDS_048

	2^21 = 2097152
	21
	3
	4.3980E+12
	5.9318E+02
	13.98
	C1D_UDS_103

	2^22 = 4194304
	22
	3
	1.7592E+13
	5.9816E+02
	28.48
	C1D_UDS_104

	2^23 = 8388608
	23
	3
	7.0369E+13
	6.0013E+02
	106.84
	C1D_UDS_105


Obs.: Vamos tratar de com problemas com Nf >= 8192, pois é onde temos estabilidade numérica, ou seja, onde não há incertezas e imprecisões com relação a contagem do tempo de CPU (dados do Relatório Testes_Exploratórios nos afirmam que ficam por volta de 0.05 s).

Teste 2

Método: Multigrid; r : 1/3; ITI : 8; L = 
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	Tempo de cpu
	Caso

	2*3^1 = 6
	2
	2
	3.6000E+01
	5.7445E+06
	0.00
	C1D_UDS_106

	2*3^2 = 18
	3
	3
	3.2400E+02
	9.3185E+02
	0.00
	C1D_UDS_107

	2*3^3 = 54
	4
	5
	2.9160E+03
	4.7755E+01
	0.00
	C1D_UDS_108

	2*3^4 = 162
	5
	6
	2.6244E+04
	2.9571E+01
	0.00
	C1D_UDS_109

	2*3^5 = 486
	6
	6
	2.3620E+05
	3.7846E+01
	0.00
	C1D_UDS_110

	2*3^6 = 1458
	7
	6
	2.1258E+06
	6.9023E+01
	0.00
	C1D_UDS_111

	2*3^7 = 4374
	8
	5
	1.9132E+07
	1.0611E+02
	0.03
	C1D_UDS_112

	2*3^8 = 13122
	9
	5
	1.7219E+08
	1.3093E+02
	0.09
	C1D_UDS_113

	2*3^9 = 39366
	10
	4
	1.5497E+09
	2.0959E+02
	0.23
	C1D_UDS_114

	2*3^10 = 118098
	11
	4
	1.3947E+10
	2.3629E+02
	0.78
	C1D_UDS_115

	2*3^11 = 354294
	12
	4
	1.2552E+11
	2.5217E+02
	2.45
	C1D_UDS_116

	2*3^12 = 1062882
	13
	3
	1.1297E+12
	3.2634E+02
	5.64
	C1D_UDS_066

	2*3^13 = 3188646
	14
	3
	1.0167E+13
	3.2349E+02
	17.19
	C1D_UDS_117

	2*3^14 = 9565938
	15
	3
	9.1507E+13
	3.2202E+02
	89.58
	C1D_UDS_118


Obs.: Vamos tratar de com problemas com Nf >= 13122, pois é onde temos estabilidade numérica, ou seja, onde não há incertezas e imprecisões com relação a contagem do tempo de CPU.

Teste 3

Método: Singlegrid com Gauss-Seidel como suavizador;

ITI: 1.
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	Tempo de cpu
	Caso

	2^3 = 8
	27
	6.4000E+01
	1.9572E+00
	0.00
	C1D_UDS_119

	2^4 = 16
	65
	2.5600E+02
	1.3478E+00
	0.00
	C1D_UDS_120

	2^5 = 32
	172
	1.0240E+03
	1.1265E+00
	0.02
	C1D_UDS_121

	2^6 = 64
	514
	4.0960E+03
	1.0431E+00
	0.00
	C1D_UDS_122

	 2^7 = 128
	1687
	1.6384E+04
	1.0137E+00
	0.00
	C1D_UDS_123

	2^8 = 256
	5857
	6.5536E+04
	1.0041E+00
	0.06
	C1D_UDS_124

	2^9 = 512
	20958
	2.6214E+05
	1.0012E+00
	0.48
	C1D_UDS_125

	2^10 = 1024
	75986
	1.0486E+06
	1.0004E+00
	3.50
	C1D_UDS_126

	2^11 = 2048
	276519
	4.1943E+06
	1.0001E+00
	25.30
	C1D_UDS_127

	2^12 = 4096
	1004511
	1.6777E+07
	1.0000E+00
	262.36
	C1D_UDS_128


Obs.: Vamos tratar de com problemas com Nf >= 256, pois é onde temos estabilidade numérica, ou seja, onde não há incertezas e imprecisões com relação a contagem do tempo de CPU.

Teste 4

Método: Singlegrid com TDMA

ITE: representa o número de iterações externas (número de chamadas do método TDMA) necessárias devido à não-linearidade do algoritmo.
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	Tempo de cpu
	Caso

	2^11 = 2048
	1
	0.00
	C1D_UDS_129

	2^12 = 4096
	1
	0.00
	C1D_UDS_130

	2^13 = 8192
	1
	0.00
	C1D_UDS_131

	2^14 = 16384
	1
	0.01
	C1D_UDS_132

	2^15 = 32768
	1
	0.02
	C1D_UDS_133

	2^16 = 65536
	1
	0.02
	C1D_UDS_134

	2^17 = 131072
	1
	0.05
	C1D_UDS_135

	2^18 = 262144
	1
	0.09
	C1D_UDS_136

	2^19= 524288
	1
	0.17
	C1D_UDS_137

	2^20 = 1048576
	1
	0.31
	C1D_UDS_138

	2^21= 2097152
	1
	0.64
	C1D_UDS_139

	2^22 = 4194304
	1
	1.27
	C1D_UDS_140

	2^23 = 8388608
	1
	2.56
	C1D_UDS_141


Obs.: Vamos tratar de com problemas com Nf >= 131072, pois é onde temos estabilidade numérica, ou seja, onde não há incertezas e imprecisões com relação a contagem do tempo de CPU.

Gráfico comparativo dos métodos: MG, SG-GS e SG-TDMA.
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Conclusão do Relat_03_C1D_UDS:

Podemos notar que para o problema linear dado pela equação de Advecção-difusão, cuja resolução está sendo feita com o algoritmo MGNL_V5_C1D_UDS (Multigrid Não-Linear, ou seja, FAS), a razão r = ½, perde a hegemonia perante a razão 1/3, para a maioria dos pontos testados, o que contradiz Briggs et al. (2000). 

Obs.: Este resultado haviam sido verificado nos Relatório_003_B1D e Relat_03_B1D_CA, mas lá os problemas eram não-lineares (Equação de Burgers) rodados em um programa não-linear. Para o problema linear, este resultado já havia sido verificado no relatório Relat_03_C1D_CA.  

COMPLEMENTO DO RELAT_03_C1D_UDS

Nota-se que a razão r = 1/3 é a melhor razão para o método Multigrid na resolução da equação de advecção-difusão. Mas fica a pergunta: Usando-se a razão r = 1/3, qual é o melhor método para se resolver a equação de advecção-difusão?

Gráfico comparativo dos métodos para o problema de advecção-difusão: CS/UDS (dado por Relatório_003_C1D), FAS/UDS (dado por Relat_03_C1D_UDS) e FAS/CDS/CA (dado por Relat_03_C1D_CA).
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Conclusão do Complemento do Relat_03_C1D_UDS:

Pode-se notar a grande vantagem em se usar algoritmo não-linear (FAS) na resolução de problema linear (equação da advecção-difusão) com relação ao uso de algoritmo linear (CS). Quando se trata de algoritmos FAS, a discretização UDS/CDS e CDS/CDS com correção adiada são muito próximos, sendo que o UDS/CDS leva uma pequena vantagem apenas em uma parte do domínio (Nf).
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