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@ Teodrica: Utiliza informacdes tedricas conhecidas para obter, em geral,
uma expressao explicita para a solucdo de um problema. Ex:
1 _ x%1 _
j;leX = 7|_1 = 0

Lucia Catabriga (UFES) ANII e CC DI/PPGI/PPGEM March 12, 2019 3/26



Contextualizando a Computacado Cientifica - Técnicas de

Solucdo

@ Teodrica: Utiliza informacdes tedricas conhecidas para obter, em geral,
uma expressao explicita para a solucdo de um problema. Ex:
fl x dx = X—2|1 =0
-1 =2l
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@ Teodrica: Utiliza informacdes tedricas conhecidas para obter, em geral,
uma expressao explicita para a solucdo de um problema. Ex:
1 _ x%1 _
[oyxdx =%t =
@ Experimental: Utiliza equipamentos de medicdo para simular processo
fisicos nas mais diversas dreas do conhecimento.

@ Numérica: Utiliza ferramentas numéricas e computacionais para
simular numericamente problemas nas mais diversas areas do
conhecimento.
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avanco do conhecimento cientifico junto a investigacdo tedrica e
experimental.
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Contextualizando a Computacio Cientifica

Técnica

Vantagens

Desvantagens

Tedrica

mais geral
férmula fechada

restrita a geometrias e processos fisicos simples
geralmente restrita a problemas lineares

Experimental

mais realista

equipamento exigido
problemas de escala
dificuldade de medicdo
custo operacional

Numérica

n3o ha restricdo a linearidade
geometria e problemas complicados
evolugdo temporal do processo

erros de truncamento e arredondamento
custos operacionais
prescri¢do das condi¢des de contorno apropriadas

cia Catabriga (UFES)
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Do fendomeno a predicao

VALIDAGAO

Lucia Catabriga (UFES)

-

Fendmenos, Pocessos

!

MODELAGEM

Modelo Matematico

!

TRATAMENTO NUMERICOS

Algoritmo Numérico

!

IMPLEMENTACAO

Codigo Computacional

!

VISUALIZAGCAO

L ‘ Interpretagdo dos Resultados ‘

L

INCORPORACAO

Conclusdo

Ferramenta

March 12, 2019
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Modelagem é uma abstraco formal (simplificada) da realidade.

Problemas na obtenciao do modelo matematico:
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Modelagem é uma abstraco formal (simplificada) da realidade.
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N3o hd um tnico modelo correto, mas vérios sao possiveis,

Hierarquia do modelo: Acuridcia x Complexidade
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Y A

AREA f)

@ Modelo Matematico:
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Etapas para uma solucao: Exemplo simples

@ Problema Real: Calcular a drea sob uma curva.

Y A

AREA f(x)

@ Modelo Matematico: .
Area:/ f(x)dx
a

onde a, b, f(x) sdo dados conhecidos do problema.
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Etapas para uma solucao: Exemplo simples

o Algoritmo Numérico:

Y A

Area Trapezio
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Etapas para uma solucao: Exemplo simples

o Algoritmo Numérico:

Y A

Area Trapezio

Area = AreaTrapezio + Erro
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Etapas para uma solucao: Exemplo simples

@ Algoritmo Numérico:

Y A

4
Area = Z Ap+ Erro

n=1
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Etapas para uma solucao: Exemplo simples

o Cdédigo Computacional: usar uma linguagem computacional
(C,Fortran,C++,etc) para implementar o modelo numérico.
e Verificacdo do Algoritmo Computacional: construir, sempre que
possivel, problemas com solu¢do conhecida e verificar a acurdcia da
solu¢ao aproximada obtida;

e Resolucdo de AplicagOes: obter solugdes numéricas de problemas de
interesse pratico.
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Simulacdo Numérica - Tratamento Numérico de Modelos

@ Aproximagdes e COMpromissos:

o Representacdo de niimeros: ndmero fixos de digitos ao invés de
ndmeros reais

o Representacdo de fungbes: aproximagdes polinomiais ao invés de séries.

o Representacdo de dominios: poligonos limitados e representados por
pontos fixos.

o Representacdo de operadores: quocientes de diferencas ao invés de
derivacoes.

o Representacdo de espacos de fun¢des: somente espacos de dimens3o
finita.
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Simulacdo Numérica - Tratamento Numérico de Modelos

@ Requerimentos a serem cumpridos por algoritmos numéricos:

o Eficiéncia: elevada acurdcia com investimento moderado em
armazenamento.
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Simulacdo Numérica - Tratamento Numérico de Modelos

@ Requerimentos a serem cumpridos por algoritmos numéricos:
e Eficiéncia: elevada acurdcia com investimento moderado em
armazenamento.
e Rapidez: solucao aproximada é calculada em pouco tempo
computacional.

Lucia Catabriga (UFES) ANII e CC DI/PPGI/PPGEM March 12, 2019



Simulacdo Numérica - Tratamento Numérico de Modelos

@ Requerimentos a serem cumpridos por algoritmos numéricos:
o Eficiéncia: elevada acuracia com investimento moderado em
armazenamento.
e Rapidez: solucao aproximada é calculada em pouco tempo
computacional.
o Estabilidade: erros qualitativamente pequenos (n3o significativos) nos
resultados.

Lucia Catabriga (UFES) ANII e CC DI/PPGI/PPGEM March 12, 2019 14 / 26



Simulacdo Numeérica - Tratam Numérico de Modelos

@ Requerimentos a serem cumpridos por algoritmos numéricos:

o Eficiéncia: elevada acuracia com investimento moderado em
armazenamento.

e Rapidez: solucao aproximada é calculada em pouco tempo
computacional.

o Estabilidade: erros qualitativamente pequenos (n3o significativos) nos
resultados.

e Robustez: pode ser aplicado para uma classe de problemas mais
abrangentes.

Lucia Catabriga (UFES) ANII e CC DI/PPGI/PPGEM March 12, 2019 14 / 26



Simulacdo Numeérica - Tratam Numérico de Modelos

@ Requerimentos a serem cumpridos por algoritmos numéricos:

o Eficiéncia: elevada acuracia com investimento moderado em
armazenamento.

e Rapidez: solucao aproximada é calculada em pouco tempo
computacional.

o Estabilidade: erros qualitativamente pequenos (n3o significativos) nos
resultados.

e Robustez: pode ser aplicado para uma classe de problemas mais
abrangentes.

@ Principais tarefas:
o Descrever: equacdes discretizadas.

Lucia Catabriga (UFES) ANII e CC DI/PPGI/PPGEM March 12, 2019 14 / 26



Simulacdo Numeérica - Tratam Numérico de Modelos

@ Requerimentos a serem cumpridos por algoritmos numéricos:

o Eficiéncia: elevada acuracia com investimento moderado em
armazenamento.

e Rapidez: solucao aproximada é calculada em pouco tempo
computacional.

o Estabilidade: erros qualitativamente pequenos (n3o significativos) nos
resultados.

e Robustez: pode ser aplicado para uma classe de problemas mais
abrangentes.

@ Principais tarefas:

o Descrever: equacdes discretizadas.
e Solucionar: sistemas resultantes de equaces discretas.
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Erros em Computacdo Cientifica

0y, : solucdo aproximada

u : solucdo exata
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Erros em Computacdo Cientifica

0y, : solucdo aproximada
u : solucdo exata

@ Medidas de erros:

|u — dp| < € Erro Absoluto

|u|—|uh] < ¢ Erro Relativo
u
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Erros em Computacdo Cientifica
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Erros em Computacdo Cientifica

© Erros na Modelagem: erros obtidos pelo uso de dados experimentais
errados ou pela prépria representacdo matemadtica errada de um
modelo fisico.
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© Erros na Modelagem: erros obtidos pelo uso de dados experimentais
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modelo fisico.

@ Erros de Truncamento: é o erro devido a aproximag¢do de uma férmula

por outra, ou seja, quando s3o feitas aproximagles para representar

. o 2n+1
procedimentos matemdticos exatos. Exemplo: sen(x) = > m
n=0 ’
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Erros em Computacdo Cientifica

© Erros na Modelagem: erros obtidos pelo uso de dados experimentais
errados ou pela prépria representacdo matemadtica errada de um
modelo fisico.

@ Erros de Truncamento: é o erro devido a aproximag¢do de uma férmula

por outra, ou seja, quando s3o feitas aproximagles para representar

. -~ X j2ntl
procedimentos matemdticos exatos. Exemplo: sen(x) = > m
n=0 ’

© Erros de Arredondamento (ou de Ponto Flutuante): é o erro causado
pela imperfeicdo na representacao de um ndmero, ou seja, quando
uma quantidade limitada de algarismos significativos sdo usados para
representar ndmeros.
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Um exemplo Pratico - Tsunami Baia de Guanabara 2004
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exemplo Pratico - Tsunami Baia de Guanabara 2004

2 s s w oxme o= owle ade
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Modelagem do Crescimento Tumoral

Lucia Catabriga (UFES)

{a) Initial configuration of the vessel (b) The new capillary network
and tumor. reaches the umor.

(c) New capillaries born in the cap- (d) The capll]ary network involves
illary network.

Fig. 3. The formation of the new capillary network.
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Escoamento em uma cavidade bidimensional

u=u, v=0

u=0 u=0)
v=0 v=0)

u=v=0

Figura 10: Escoamento em uma cavidade.

¢ 0 - x X 3f

02 0t 06 08 B . 0 o s bl
(a) Linhas de corrente (b) Campo de velocidade do fluido
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Escoamento sobre um degrau para Re = 100,500 (niimero de Reynolds)

u U v 0

u i

outflow
condition

S

(AR

00000 ~u

—

s Sl
wbhon b

5 10 15 . 20 _ 26
(b) Linhas de corrente mostrando duas regides de recirculacao, Re = 500
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Laboratdrios e Intituicoes

Membro:

e Laboratério de Computagdo e Alto Desempenho (LCAD/DI/UFES):
http://www.lcad.inf.ufes.br/

@ Laboratério de Otimizacdo
(LABOTIM/DI/UFES):http://www.labotim.inf.ufes.br/

Doutorado e Pés-Doutorado:

@ Nicleo Avancado de Computacdo de Alto Desempenho
(NACAD/Coppe/UFRJ): http://www.nacad.ufrj.br/

Colaboracoes:

@ Nicleo Avancado de Computacdo de Alto Desempenho
(NACAD/Coppe/UFRJ): http://www.nacad.ufrj.br/

@ Laboratério Nacional de Computacdo Cientifica (LNCC/MCTI):
http://www.Incc.br/
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Professor / E

Prof.: Lucia Catabriga, CT VIl sala 06 - tel.: 4009 2160
homepage: www.inf.ufes.br/~luciac
email: luciac@inf.ufes.br

Ementa

Solugdo Numérica de Equacdes Diferenciais Ordinarias e Parciais: Método
de Diferencas Finitas. Métodos Iterativos Ndo Estacionarios de Resolucdo de
Sistemas Lineares, Estudo de Precondicionadores, Métodos de Resolucdo de
Sistemas N3o Lineares.

Objetivos

Proporcionar uma visdo geral sobre a solu¢do de equacdes diferenciais via
métodos numéricos, enfatizando a solucdo dos sistemas lineares e n3o lineares
resultantes de discretiza¢Ges via o método das diferencas finitas. Estudar a
solucdo de sistemas lineares de grande porte por métodos iterativos nao
estaciondrios, bem como aceleradores de convergéncia.
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Curso Algoritmos Numéricos Il / Computacgido Cientifica

Solugdo de Sistemas Lineares

o Métodos Diretos (Revisio)

o Métodos lterativos Estaciondrios (Revisdo)
o Métodos lterativos N3o-Estaciondrios

o Precondicionadores

@ Problema de Valor no Contorno - PVC
o Discretizacdo de equacdes estaciondrias
e Discretizacio de equagdes ndo-estaciondrias
e Discretizacdo de equag¢des multidimensionais

Solucdo de Sistemas N3o-Lineares

Outras aplicagdes na manipulacdo de matrizes esparsas
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Avaliacao

Através de Trabalhos Computacionais, Exercicios e Testes:

MédiaParcial =
(MédiaTrabalhos)*0.5+(MédiaTestes)*0.3-+(MédiaExercicios)*0.2
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Programacdo das Aulas - Mar¢o / Abril

[ Data [ Contetido [ Local ]
Ter - 12/03 | Introdug3o, Sistemas Lineares (SL) - Mét. Diretos (revisdo) | CT VII - S114
Qui - 14/03 | SL - Mét. lterativos Estaciondrios (MIE) (revisdo) CT VII - S114
Ter - 19/03 | SL e Octave CT IX - LabGrad
Qui - 21/03 | SL - Mét. Iterativos N3o Estaciondrios (MINE) CT VII - S114
Ter - 26/03 | SL - MINE - Método dos Gradientes Conjugados (GC) CT VII - S114
Qui - 28/03 | SL - MINE - Método dos Gradientes Conjugados (GC) CT VII - S114
Ter - 02/04 | SL - MINE - Método GMRES CT VIl - S114
Qui - 04/04 | SL - MINE - Método GMRES CT VII - S114
Ter - 09/04 | SL - MINE - Método LCD CT VII - S114
Qui - 11/04 | SL - MINE - Método LCD CT VII - S114
Ter - 16/04 | SL - MINE e Octave CT IX - LabGrad
Qui - 18/04 | SL - MINE - Precondicionadores CT VII - S114
Ter - 23/04 | SL - MINE - Precondicionadores e Octave CT IX - LabGrad
Qui - 25/04 | SL - MINE - Precondicionadores CT VII - S114
Ter - 30/04 | SL - MINE - Precondicionadores CT IX - LabGrad
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