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A equacao do calor
(discretizacao)

Utilizando o metodo de Euler Implicito [1] e diferencas
finitas de segunda ordem no espaco temos:
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A equacao do calor
(discretizacao)

Utilizando o métodd de Euler Implicito [1] e diferencas
finitas de segunda ordem no espaco temos:
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Vv U_VU:C( 74 ,-_Lj—ZV,-IZj-I— 74 i+1,j_|_ 74 i:j_l_zvi'2j+ "4 i,j+1)+n;1i. (1)
At A X Ay /
A € simétrica e tridiagonal
Av=b (1)

em blocos

O método é incondicionalmente estavel
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Método Multigrid

« O que é?
- Uma metodologia para resolver de forma
eficiente sistemas lineares

* Por que funciona?
- Consegue “suavizar” todos os componentes do
erro
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Componentes de
baixa frequéncia em
malhas refinadas
tornam-se de alta
frequéncia em
malhas “grosseiras”
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 Exemplo de malhas
espaciais O
sucessivamente

mais grosseiras:
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Método Multigrid

Seja v uma aproximacao para a solucao exata u do
sistema (1). O erro cometido entre a aproximacao v
e a solucao exata u é:

c=u-—-v 2

gue chamaremos correcao.




Método Multigrid

e Seja v uma aproximacao para a solucao exata u do
sistema (1). O erro cometido entre a aproximacao v
e a solucao exata u é:

c=u—-v 2

gue chamaremos correcao.
Podemos saber quao bem v aproxima u por meio de:

r=b—Av @3

que chamaremos residuo.




Método Multigrid

* De (1), (2) e (3) pode-se facilmente chegar a:

AcC=r (4

que é a chamada equacao do residuo.



Método Multigrid

* De (1), (2) e (3) pode-se facilmente chegar a:

AcC=r (4

que é a chamada equacao do residuo.

Pode-se mostrar que iterar em (1) com chute inicial
qualquer é o mesmo que iterar em (4) com chute
inicial c = 0 [2].




Método Multigrid

« Esquema de correcao:
Considere duas malhas Q" e Q%

_ h Co h
_ Relaxar em AV=Db em Q" com chute inicial V1
. h
— Calcular o residuo em (2
=0

. 2h S
_ Relaxar em AC=Tem 27 com chute inicial ¢

2h h h
- Utilizar¢ para melhorar a aproximac&o Y1 em £




Método Multigrid

* Operadores

* Prolongamento ( Q*"- Q")

» Restricao ( Q"— Q™)
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 Ciclo-V
- Extensao do esquema de correcao.
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template<class T>
class Matriz {
public:
Matriz(unsigned _nx, unsigned ny):nx(_nx),ny(_ny),data_(new T[ nx* ny]){};
Matriz(){};
~Matriz(){delete[] data_;};
T& operator() (unsigned _nx, unsigned _ny);
T operator() (unsigned nx, unsigned _ny) const;
Matriz& operator= (const Matriz& m);
Matriz& operator= (int num);
bool operator== (const Matriz& m);
bool operator== (int num);
Matriz& operator+= (const Matriz& m);
unsigned int nx, ny;
void create(unsigned _nx, unsigned _ny){nx=_nx; ny=_ny;data_= new T[_nx* ny];}
T max();
T min();

private:
T* data_;



struct par{
double x,y;
};

class Grid{

private:
unsigned int  nx, ny; //Numero de divisoes em X e Y respectivamente
double hx, hy; //Distancia do espacamento entre 2 variaveis
bool finest;

public;
Matriz<double> v; //variavel
Matriz<double> v old; //apenas para a malha mais fina
Matriz<double>  ¢; //correcao
Matriz<double> r; //residuo
Matriz<par> X; [/valores (xi, yi) em cada ponto da malha

const unsigned int get_nx(){return nx;}
const unsigned int get_ny(){return ny;}
const double get_hx(){return hx;}
const double get_hy(){return hy;}
const bool is_finest(){return finest;}
Grid(int _nx, int _ny);
~Grid();
void create_fine_grid();
1
.



do{

tempo += ht;
multi.atualizar_cc(tempo+ht); //atualiza a condicao de contorno na malha mais fina

multi->Grids[0]->v_old = multi->Grids[0]->v;

do //Executa V-Ciclos ate que o0 maximo residuo na malha fina caia da ordem de ht
{

multi.V_cycle(1, 1, tempo);
} while( fabs(multi.residuo_max(multi->Grids[0]) ) > tolerancia );

if( ht > (tempo_final - tempo) ) // ht = min( ht, tempo final - tempo_atual )
ht = tempo_final - tempo;
multi->ht = ht;

}

while( fabs( tempo final - tempo ) > 10,0e-14 );



void Multigrid::V_ciclo(int v1, int v2 , double tempo){
unsigned int i;

Relaxar Av(Grids[0], v1 , tempo);
calcular_residuo_fine(tempo);

for(i=0; i < Grids.size()-1 ; i++){ //descendo para a malha mais grosseira
Grids[i]->c = 0;
Relaxar_Ac(Grids[i], v1); //relaxaem Ac=r,comc =10

calcular_residuo_grid(Grids[i]);
Restricao_fw(Grids[i+1], Grids[i]); // passa o residuo da malha fina para a grosseira

}

Grids[Grids.size()-1]->c = 0;
Relaxar Ac(Grids[Grids.size()-1], 3 );

for(i = Grids.size() -1 ;1> 0; i--){ //subindo para a malha mais fina
Prolonga_corrige(Grids[i] , Grids[i-1]); // passa a correcao da malha grosseira para a
fina
Relaxar_Ac(Grids[i-1], v2); // relaxa em Ac = r, com a correcao nova

}

corrige_aproximacao(); //v=v + c  corrige a aproximacao inicial da malha mais fina
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 Estratégia da “solucao manufaturada”
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Aplicacoes

 Estratégia da “solucao manufaturada”
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Aplicacoes

 Estratégia da “solucao manufaturada”

ou 2 ou 2
—=CcVu+f f=—-cV-u
ot CVuth o f=2-cV

u(x,y,t)=e'sen(2mx+2my)

V<X'y't0>:U<lelt0) em Q
vix,y,t)=u(x,y,t+At) em 0Q



Aplicacoes

Resolvendo a equacao em malhas sucessivamente mais
finas (com n,2n,...,2“n divisdes) observa-se de acordo
com a expansao assintética do erro global [3] que

deve se aproximar de 2” quando k cresce, onde p é a
ordem do método e |le| é a norma do maximo dada por

lelli=max|v,—u,| 1 <i,j<2n




Aplicacoes
k el
Malha 2°x 2* le|[. lell,."

At= A ,A
max(Ax,Ay) 16 x 16 0.021144  1.8969

32 x 32 0.011147 1.9626
64 x 64 0.005679 1.9855
128 x 128 0.002860 -

lell.
Malha 2¢x 2 el el
_ 2 2
At=max(Ax, Ay S X 0004375 39167
S -o 0001117  4,8565
e o 15 0000230  3.1944

0.000072 -
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B 1 Utilizando red-black
. |  Gauss-Seidel
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MNorma do residuo
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