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Neste trabalho, apresenta-se uma nova abordagem baseada em
wavelets para o método multigrid algébrico, a qual consiste em
utilizar uma variagdo da transformada discreta wavelet para
construir a hierarquia de matrizes na fase de montagem do
método multigrid, eliminando algumas dificuldades presentes
na abordagem convencional. O método proposto foi aplicado
na resolucdo de sistemas lineares relacionados a equagio de
Poisson bidimensional, e os resultados comparados aqueles
obtidos com o uso de algumas das mais atuais e avancadas
abordagens do método multigrid algébrico tradicional.

Palavras-chave: Método multigrid algébrico.
Meétodos iterativos. Sistemas lineares esparsos.
Transformada discreta wavelet.
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1 Introducado

A simulacdo computacional é uma poderosa
ferramenta para auxiliar a compreensdo dos di-
versos fendmenos fisicos que ocorrem na natureza
e que sdo objetos de estudo em diferentes areas
de pesquisa. Ao contrario de métodos puramente
analiticos, a simulacdo computacional possibilita
a utilizacdo de um grande ntimero de graus de li-
berdade no tratamento dos fenémenos, bem como
a incorpora¢ido de efeitos ndo-lineares, ndo-simé-
tricos e multidisciplinares inerentes a determina-
dos problemas.

Nas ciéncias matemdticas, fisicas e nas en-
genharias, a simulacdo computacional envolve,
em geral, a solu¢do numérica de uma Equagdo
Diferencial Parcial (EDP) pela aplicacdo de diver-
sos métodos numéricos, entre os quais, os méto-
dos de discretizacdo do dominio dos Elementos
Finitos (MEF) e das Diferencas Finitas. Esses mé-
todos transformam o dominio continuo, no qual
a EDP estd definida, em um dominio discreto,
gerando um sistema de equagdes algébricas que,
quando resolvido, fornece a solu¢do nos pontos
discretos do dominio de cédlculo.

Nesse processo, a resolugdo desse sistema
de equacdes algébricas resultante é a etapa mais
trabalhosa computacionalmente. Por serem esses
sistemas geralmente muito grandes e possuirem
caracteristicas distintas, como esparsidade e mau
condicionamento, o uso de métodos diretos fica
limitado por questdes de meméria computacio-
nal. Dessa forma, a solucdao quase sempre exige o
uso de métodos iterativos eficientes em conjunto,
quando possivel, com técnicas avancadas de pre-
condicionamento.

O método multigrid é adequado para esse
tipo de problema, uma vez que, além de possuir
caracteristicas desejaveis de convergéncia e custo

computacional, pode ser usado tanto como méto-

do iterativo quanto como precondicionador para

outro método iterativo apropriado.

2 A técnica multigrid

O principio de funcionamento da técnica
multigrid estd intimamente relacionado ao com-
portamento de convergéncia dos métodos itera-
tivos estaciondrios como os métodos de Jacobi e
Gauss-Seidel. Uma andlise detalhada desses méto-
dos permite afirmar que eles sdo muito eficientes
na elimina¢io dos componentes de alta freqiiéncia
do erro, mas, por outro lado, sdo ineficazes no que
diz respeito a remog¢io dos componentes suaves.
Por essa razao, esses métodos sao também chama-
dos de suavizadores.

Como os componentes suaves do erro apa-
recem mais oscilatérios em um dominio com dis-
cretizagcdo menos refinada, essa caracteristica de
suaviza¢io dos métodos iterativos estaciondrios
sugere a transferéncia do problema para outro ni-
vel de resolucdo, no qual a discretizacdo do domi-
nio da EDP possui um menor nimero de pontos.
A repetigdo recursiva desse processo dd origem ao
método multigrid.

Para realizar a tarefa de explorar a utiliza¢do
de varios niveis (também chamados grids) na reso-
lugdo de um problema, o método multigrid neces-

sita de alguns componentes bdsicos:

1) Hierarquia de matrizes — representacdo da
matriz original em cada grid;

2) Operadores de transferéncia — operadores de
restricdo R e prolongamento P usados para
transferir os vetores entre os diferentes grids;

3) Suavizadores — métodos iterativos estaciona-
rios como os de Jacobi ou Gauss-Seidel;

4) Método direto — para resolver a equacio resi-

dual no grid mais grosseiro.
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No contexto algébrico, esses componentes
sdo construidos utilizando-se apenas informacoes
da matriz de coeficientes do sistema. Assim, o mé-
todo multigrid algébrico (AMG) é muito adequa-
do para problemas com geometrias irregulares e
muito util nos chamados métodos plug-in ou bla-
ck box solver.

Definidos todos os componentes necessarios,
um algoritmo de correcio do erro com dois grids
é obtido, conforme ilustrado no Algoritmo 1, no
qual os sobrescritos b e 2h simbolizam o espaca-
mento entre os pontos do grid, em que cada vetor

ou matriz esta definido:

Algoritmo 1: Esquema de correcdo com dois
grids:

1. Aplique v, passos do suavizador em Atu® = "
com estimativa inciail v

2. Calcule r = fh - Ab. vherh = Reh

3. Resolva A%he?h = r?h em %"

4. Calcule eh = Pe2h e corrija a solucdo aproxi-
mada vh em Qh conforme: vt « v + eh

5. Aplique v2 passos de suavizagdo em AMu =

f*, com estimativa inicial v*.

Um algoritmo para o método multigrid é ob-
tido simplesmente substituindo a terceira instru-
¢do do algoritmo 1 por uma chamada recursiva
desse mesmo esquema de corre¢ao com dois grids.
E importante observar que, para evitar a trans-
feréncia de dois vetores f" € v" em cada nivel do
método, o algoritmo resolve a equagdo residual
A?he?h = 2h em (%' usando como estimativa ini-

cial o vetor nulo.

3 Dificuldades da abordagem
algébrica tradicional

Um dos maiores problemas do método AMG

tradicional reside na etapa de montagem, que com-
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preende a construcdo dos operadores de transfe-
réncia e a cria¢do da hierarquia de matrizes.

Ao contrdrio da abordagem geométrica que
cria uma hierarquia de matrizes partindo de um
conjunto de malhas com diferentes discretizagdes,
0 AMG faz uma sele¢do de um subconjunto das
incognitas (representacdo algébrica dos pontos da
discretizacdo) para representar o proximo nivel na
hierarquia. A grande dificuldade desse processo
de selecio é que ele se fundamenta em critérios
puramente heuristicos que definem relacdes de in-
fluéncia e dependéncia entre incégnitas vizinhas.
Esse processo envolve a escolha de parametros
para determinar quais incognitas do sistema sdo
mais representativas e, consequentemente, melho-
res candidatas para formar o préximo nivel de so-
lugao.

Um exemplo dessa dificuldade é a escolha
de um valor adequado para o pardmetro a na de-
finicdo das fortes conexdes na matriz. Em geral,
usa-se @ = 0.25, mas, infelizmente, esse valor nem
sempre produz bons resultados (ANTONELLI;
CHARTIER, 2003). Uma tentativa de contornar
essa dificuldade é apresentada por Pereira, Verardi
e Nabeta (2005).

Outro grande problema do AMG diz respei-
to a paralelizacdo do processo de sele¢do das in-
cognitas. O esquema tradicional possui natureza
sequencial, especialmente quando se utiliza uma
técnica com base na Decomposicio do Dominio
(BOIER-MARTIN, 2003; HOPPE, 2004). Essa é,
sem duvida, uma séria limitagdo da abordagem,
pois uma das conseqiiéncias imediatas das carac-
teristicas da técnica multigrid é o imediato interes-

se na sua paralelizacio.

4 Multigrid e wavelefs

Wavelets sdo fungdes ¥, ,(t) obtidas por meio

de translacdes e dilatagdes (contracdes ou escala-



mento) de uma funcio ¥(t) chamada wavelet mae.
Introduzindo as dilatacdes por um fator de escala-
mento a e as translagdes por meio de uma varidvel
b, a forma geral de uma familia dessas fungdes é

dada por:

1 (t-b
Vol =7 (7)
M
(coma>0ebe;j-) Otermo 1/V a é introduzido
para preservar a norma da fun¢do no espaco das
fungdes quadraticamente integraveis L? (j ).

Uma importante caracteristica das fungdes
definidas em (1) é que elas formam uma base para
o espago L? (; ). Assim, uma funcio f{t) nesse es-
paco pode ser aproximada por uma combinacdo
das wavelets usando coeficientes ¢, dados pela

expressao (2)

Ca,b = [f’wa,b]
@

na qual [-,] denota o produto interno em L2(j).

O termo wavelet é uma tradugio para o inglés
das palavras francesas ondelettes ou petites on-
des, ou seja, pequenas ondas. Em portugués, rece-
bem também o nome de ondaletas (MORETTIN,
1999). Na verdade, os termos wavelet e ondaletas
sdo usados para sugerir que se trata de funcdes
localizadas, em freqiiéncia, em torno de um valor
central.

A transformada wavelet utiliza uma técnica
de multirresolugao para analisar diferentes freqii-
éncias em diferentes resolucoes. Como as funcdes
wavelets possuem localizacdo temporal e, além
disso, sdo fun¢des com dois pardmetros (transla-
¢oes e escalamento ou contrag¢do), os componentes
de alta freqiiéncia do sinal podem ser representa-
dos por wavelets de curta duracdo (maior resolu-
¢do temporal). Por outro lado, os componentes de
baixa frequéncia sdo analisados em periodos de

tempo mais longos, como ilustrado na Figura 1.

A Fourier
o
[9)
C
o
Ee)
o
g
Tempo
A Wavelet
i)
[9)
C
o
fe)
o
e
>
Tempo

Figura 1: Cobertura do plano tempo-freqiiéncia
por Fourier Janelada (Gabor) e wavelets
(Fonte: Sarkar, Salazar-Palma e Michael, 2002).

Formalmente, a Andlise em Multirresolu¢ao
(AMR) com wavelets pode ser definida da seguin-
te forma:

Defini¢do 1: uma andlise em multirresolucio
€ uma seqiiéncia V,(j € ¢) de subespacos fechados

aninhados,

LcV,cV,cV,cV,cV,cL
®

tais que a unido é densa no espago das fungdes

quadraticamente integraveis L2(j ). Além disso,

tem-se que
Iiea j = O’
@
f(x)eV/. = f(2x)eV,
®
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f(x)eV, = f(x - n)eV, para todon € ¢
©

Outras importantes caracteristicas desses su-

bespacos sdo:

a) V, é gerado por um conjunto ortonormal ob-
tido por meio de translagdes inteiras de uma
Gnica funcdo () € L2(; ), chamada fungio es-

caladora

)

Para cada inteiro j, V, € gerado por uma base

ortonormal obtida da forma

V= (027 x- )

ne¢

®

b) Para cada inteiro j, Vj, = V., ®W,,na qual
o simbolo @ significa a soma direta entre os
espacos, cada W, | € gerado por um conjunto
ortonormal obtido por meio de translagoes e

escalamentos de uma tnica funcio wavelet,

W, = (27 x - k)

neg¢

@
¢) O conjunto obtido da forma

W21 x - k), jkeg
(10)

¢ uma base de L? (;j ).

Na pratica, a andlise em multirresolucio é
empregada em problemas discretos que estdo defi-
nidos, ou sdo projetados no subespago V, que re-
presenta o mais alto nivel de resolu¢io em AMR.
Assim, dado um vetor (sinal discreto) # € V,, os
coeficientes ¢, da expansdo de u em termos da

base (7) sdo obtidos usando a ortogonalidade de

ey,

u= zco)k(Z)(x -k)

k

.an
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A expressdo (11) pode ser considerada a re-
presentac¢do de # no grid mais refinado.
Outros coeficientes ¢, , e d,, podem ser en-

contrados para representar # em V, e W, da for-

12)

Segundo a teoria de multirresolucio, o resul-
tado da decomposi¢do de V, em uma soma de su-
bespagos V, e W, é que a maior parte da variagdo
(energia da funcgdo) fica contida em V| e a repre-
sentacao dessa fungdo em W, é praticamente nula.
Assim, os coeficientes ¢, , podem ser considerados
como uma aproximagdo de # no espago V,, e o
processo pode continuar até atingir o nivel mais
grosseiro, sempre decompondo cada representa-
¢ao de # em V, no proximo par de subespagos V., |
e W. .. A decomposicao de um espago vetorial V

j+1 n

em subespagos mutuamente ortogonais na forma

Vn= VIGBVIGBVM]@L@WM-I
a3)

¢ denominada Transformada Discreta Wavelet
(DWT). Na pratica, a DWT é realizada usando
filtros digitais passa-banda que capturam uma
aproximacdo (coeficientes ¢, ,) do sinal e os coe-
ficientes de detalhes (d/.’k). Mais detalhes sobre a
relacdo entre a transformada wavelet e banco de
filtros podem ser encontrados em Pereira (2007).
Uma DWT com trés niveis é ilustrada esquema-
ticamente na Figura 2, na qual os blocos G e H
representam, respectivamente, os filtros passa-alta
e passa-baixa, e o simbolo (}2) indica uma opera-
¢do de decimacdo (subamostragem) que consiste
em eliminar as amostras de indice impar do sinal
de entrada. A decimagio é feita para preservar a

dimensao do sinal.

[Ariges]



| I | | | | ]

NUmero de Coeficientes

amostras N do sinal y(N)
nivel 1
nivel 2
nivel 3

- N/atd, N/8!d, N8| e,
\/ \J \

Figura 2: Transformada Discreta Wavelet com
trés niveis
Fonte: Briggs, Henson e Mccormick, 2000.

No contexto do multigrid, o uso de wave-
lets foi abordado pela primeira vez por Briggs e
Henson (1993). Eles observaram que o espaco da
mais alta resolu¢do na analise de multirresolucdo
com wavelet pode ser relacionado ao espago do

grid mais refinado no esquema multigrid.

5 O Método multigrid
algébrico baseado
em wavelet

Este trabalho apresenta uma nova abordagem
para o método multigrid algébrico baseado em
uma varia¢do da Transformada Discreta Wavelet.

Na DWT tradicional, muito empregada no
processamento de sinais e imagens digitais, os
coeficientes de detalhes capturados pelos filtros

passa-alta sdo utilizados na reconstrucdo do sinal

decomposto. Entretanto, como no contexto do
multigrid algébrico ndo existe a necessidade de re-
construir o sinal digital (matriz e vetores), a nova
abordagem apresentada aqui consiste no uso ape-
nas dos filtros passa-baixa, capturando as aproxi-
magdes necessdrias para representar o problema
em um nivel com menos refinamento (menor reso-
lugio). Essa operacio é ilustrada, em destaque, no
ramo direito da drvore apresentada na Figura 2.

No caso bidimensional, o procedimento ilus-
trado na Figura 2 é aplicado nas linhas e colunas
da matriz, para gerar uma aproximagdo em cada
nivel do processo de multirresolu¢do. Essa abor-
dagem para o método multigrid algébrico, cha-
mada WAMG, foi proposta por Pereira, Verardi e
Nabeta (2006) e tem apresentado resultados mui-
to promissores.

Essa nova abordagem elimina a necessida-
de da escolha heuristica de paridmetros, assim
como todo o processo de selecdo e interpolagdo
necessario ao procedimento padrio do AMG e
que dificulta a paralelizacio do método. De fato,
além de sua eficiéncia numérica, o algoritmo
proposto é altamente paralelizavel (PEREIRA;
NABETA, 2007).

6 Resultados quantitativos de
convergéncia para o WAMG

Neste trabalho, foi realizada numericamente
uma analise quantitativa da convergéncia do mé-
todo WAMG. Isso ocorreu por meio da aplicacio
do método em uma série de problemas-teste. Os
aspectos quantitativos foram observados e medi-
dos na pratica, de maneira numérica, de acordo
com os critérios apresentados nesta segao.

A determinacdo do fator de convergéncia p,
mesmo que de maneira empirica (estimado nu-
mericamente), é muito importante na andlise e
avaliacio do método WAMG. Em geral, a defi-

Exacta, Sao Paulo, v. 5, n. 1, p. 93-103, jan./jun. 2007.



nicdo de p é feita utilizando-se o vetor residuo 7,
que esta disponivel em cada interagdo do método.
Essa medi¢ido pode ser feita, por exemplo, usando

a expressao

m
S

||1'm'1||2 14)

ou

r m m
G = ¥q" - gL g _ [1lemIl,
[IxIl,

.(15)

A quantidade 4™ representa uma média do
fator de reducdo do residuo em mz iteragdes; r° =
0, 4™ - p - g™ é uma boa estimativa para p se
m for suficientemente grande (TROTTENBERG;
OOSTERLEE; SCHULLER, 2001). Além disso,
uma vez que as primeiras iteracdes, em geral, ndo
refletem o comportamento de convergéncia as-

sintotico do método, é conveniente redefinir 4™

A(m) =m—m0 m
g =
0
=

para um pequeno nimero #1,, tipicamente entre
2el.

Para analisar quantitativamente o WAMG, o

como

a6

método foi testado em problema-modelo, e seu fa-
tor de convergéncia, medido conforme descrito na
equacdo (16). Para facilitar a comparagdo entre a
abordagem apresentada neste trabalho e algumas
das mais modernas e sofisticadas abordagens algé-
bricas do multigrid, foram escolhidos como pro-
blemas-modelo os mesmos utilizados em Chang e
Huang, (2002). Esses resultados sdo usados para
avaliar o desempenho do WAMG no que diz res-
peito ao fator de convergéncia do método quando
utilizado como uma técnica iterativa de solucio.

Nesse caso, todos os métodos sao testados nas
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mesmas condicbes, de acordo com o algoritmo 2

a seguir:

Algoritmo 1: Esquema de corre¢do com dois
grids:
1.ve0
2.v « u(v, f)
3.Parai=1,..., até convergéncia, faca:
ref-Av
e« 0
e« ule, r)
Vevte
Aplique o passos de suavizacdo em Au = f,
com estimativa inicial v

Fim.

No Algoritmo 2, a instrucdo u(-,-) representa
o chamado ciclo de multigrid em V, ou V-ciclo,
que € obtido substituindo a linha 3 do Algoritmo
1 por uma chamada recursiva do procedimento
ilustrado naquele mesmo algoritmo.

Os detalhes dos problemas tratados e os re-
sultados numéricos correspondentes sdo apresen-

tados na préxima segio.

7 Exemplos numéricos

Nesta secdo, é relatada uma série de resulta-
dos numéricos de varios problemas-teste para ava-
liar o desempenho do método WAMG, em com-
paracdo a algumas das mais modernas e atuais
abordagens algébricas do multigrid apresentadas
em (CHANG; HUANG, 2002).

Todos os resultados sdo reportados usando a

seguinte notagao:

o  fator de convergéncia assintdtica (medido
pela expressdo 16);
t.  tempo gasto na fase de solugio;

t  tempo gasto na fase de montagem;



N numero de iteragbes necessarias para con-
vergéncia;

EQ dimensio do sistema linear correspondente.

Os tempos sdo apresentados em segundos e
a convergéncia é definida de tal forma que o vetor
residuo 7 satisfaca a relacdo llll/ll70ll < 10-¢.

Em todos os testes foi usado um vetor do lado
direito f escolhido de forma que a solugio exata u
seja um vetor com todos os elementos iguais a 1.0.
Como estimativa inicial foi usado o vetor nulo.

O método de Gauss-Seidel com relaxacio foi
usado como suavizador, e 0 método WAMG, im-
plementado com filtros de Daubechies de compri-
mento 2, 4 ¢ 6 (DAUBECHIES, 1988).

As abordagens apresentadas por Chang e
Huang (2002) sdo identificadas nas tabelas como
Métodos I, II, II1, IV, V, VI, VII e VIII, de acor-
do com denominac¢do empregada pelos proprios
autores no referido trabalho. Os resultados re-
ferentes a esses métodos foram transcritos aqui
literalmente.

Todos os testes foram realizados utilizan-
do-se um computador com processador AMD
Sempron 2.4+ com 1.67 GHz e 768 MB de me-
moéria RAM.

Problema 1: equacio de Poisson em um qua-
drado unitirio com condi¢bes de contorno de
Dirichlet.

Para esse caso, considerou-se uma aproxima-
¢do por Diferengas Finitas (DF), representada pelo
esténcil padrao de 5 pontos.

-1

Lo =— [ 1 4
h? 1

_1}

h
an

Para esse mesmo problema, considera-se tam-
bém uma aproximagio por DF de ordem mais alta,

ilustrada pelo esténcil de diferencas de 9 pontos.

AL E ]
6h* L 1 4 17,

(18)

Os resultados para esses dois testes sdo apre-

sentados, respectivamente, nas Tabelas 1 e 2.

Problema 2: Equacdo anisotrépica (19) em
um quadrado unitdrio com condi¢ido de contorno
de Dirichlet.

e U, = f
a9

Novamente, utilizou-se uma discretizacio
com o uso do esténcil de Diferencgas Finitas com
S pontos
-1

- 2(l+¢) -¢

1
L,O(g)= —
h h2 1

(20)

Os resultados para & = 0.01 sdo apresentados
na Tabela 3.

Problema 3: Equagao com termo envolvendo
derivadas em relag¢do a x e y, na forma (21), a qual
¢ eliptica para lel < 2, parabdlica para lel = 2 e hi-

perbdlica para lel > 2.

Lfu=-Au+¢u =f
xy
@1

O Problema 3 é resolvido para ¢ = 1.5, com
discretizagdo de segunda ordem dada pelo esténcil

com 7 pontos

-— 1+ —
2 2
L= — | 1+— 478 a4t
b2 2 2
h
1+ 5
2 2

(22)
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Tabela 1: Resultados para o Problema 1 com L,®

EQ  Método o N P t
| 0,021 4 017 0,12
I 0,017 4 0,16 0,10
i 0,062 5 0,05 0,16
v 0,078 6 0,06 016

v 0,020 4 011 011
64 VI 0,017 4 011 017
vil 0,018 4 0l 011

vill 0,018 4 011 011
WAMG(2)  0,0001 2 0,05 0,08
WAMG@)  0,0090 3 0,14 017
WAMG(6)  0,0006 2 0,20 0,10
| 0,022 4 0,61 0,61
I 0,017 4 0,71 0,40
M 0,079 6 028 0,50
v 0,087 6 0,45 0,55
v 0,020 4 0,44 0,43
1282 VI 0,017 4 0,61 0,50
vil 0,017 4 0,44 0,49
vill 0,017 4 0,44 0,54
WAMG(2)  0,0001 2 018 0,29
WAMG@)  0,0012 3 0,57 0,64
WAMG(@6)  0,0002 3 0,83 077

Fonte: Os autores.

Tabela 2: Resultados para o Problema 1 com L ®

EQ  Mstodo o N ' f
| 0,076 6 0,16 0,22

I 0,061 5 017 0,16

Il 0,097 6 o 016

v 0,086 6 0 017

v 0,060 5 o o

642 VI 0,061 5 0,16 0l
vil 0,060 5 ol 0l

Vil 0,061 5 016 0l

WAMG(2)  0,00001 2 007 013
WAMG@)  0,00008 2 0,14 0,16
WAMG()  0,00003 2 0,22 016

Fonte: Os autores.

Os resultados correspondentes a esse caso

sdo mostrados na Tabela 4.
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Tabela 3: Resultados para o Problema 2

EQ  Méfodo p N A t
[ 0,025 4 016 016

I 0,015 4 016 o

Il 0,025 4 0,06 on
v 0,051 5 0N 0,05
v 0,025 4 o 016
642 Vi 0,010 3 0 010
Vil 0,010 3 on 013
Vil 0,010 3 o 016
WAMG(2)  0,000001 2 0,04 0,08
WAMG@)  0,000002 2 014 0,08
WAMG(6) ~ 0,000002 2 0.21 0,10

Fonte: Os autores.

Tabela 4: Resultados para o Problema 3

EQ  Método P N f 1,
I 0,058 5 017 017
| 0,049 5 0,22 0,10
Il 0,084 6 011 0.1
v 0,087 6 0,16 0.1
v 0,052 5 0.1 012
642 vi 0,050 5 0.1 016
Vil 0,052 5 0.1 016
Vil 0,050 5 022 014
WAMG(2)  0,000002 2 0,05 0,10
WAMG(4)  0,00002 2 0,14 0.1
WAMG(6)  0,00001 2 0.21 012

Fonte: Os autores.

8 Discussdo e Conclusoes

A utilizagdo de uma variagio da
Transformada Discreta Wavelet na constru-
¢do da hierarquia de matrizes e dos operadores
de transferéncia no WAMG eliminou algumas
das dificuldades da abordagem algébrica tra-
dicional, comentadas ao longo deste trabalho,
e produziu um método robusto que pode ser
utilizado como uma técnica iterativa de resolu-
¢ao ou como um precondicionador para outros

métodos iterativos — veja Pereira (2007), para



mais detalhes sobre o uso do WAMG como
precondicionador.

Os resultados apresentados mostram o me-
lhor desempenho do WAMG em relagdo as abor-
dagens tradicionais do multigrid algébrico. No
que se refere aos resultados das abordagens algé-
bricas introduzidas em Chang e Huang (2002), o
WAMG apresentou desempenho superior em to-
dos os casos testados. Isso contribui para a pro-
moc¢do da abordagem proposta neste trabalho, es-
pecialmente porque aqueles métodos em Chang e
Huang (2002) representam um avanco em relacdo
a abordagem padrdo (Método I).

Além de eliminar todos os pardmetros e cri-
térios heuristicos presentes na abordagem tradi-
cional, 0 WAMG também possui caracteristicas
mais adequadas a paralelizagdo. De fato, a versdo
paralela do método proposto tem produzido resul-
tados muito bons, como pode ser visto em Pereira
e Nabeta (2007).

Por fim, conforme previsto na teoria dos méto-
dos multigrid (TROTTENBERG; OOSTERLEE;
SCHULLER, 2001), o WAMG apresentou uma
convergéncia independente do espacamento b en-
tre os pontos da discretizagdo e uma desejavel pro-
priedade de escalabilidade, ou seja, um aumento
no tempo gasto na etapa de solugdo diretamente
proporcional ao aumento da dimensio dos pro-
blemas testados, como pode ser observado, por

exemplo, nos resultados da Tabela 1.

A new wavelet-based
Algebraic Multigrid Method:
Part | - Sequential Algorithm

In this work, it is introduced a new wave-
let-based algorithm for Algebraic Multigrid
Method (WAMG) using a variation of the
standard implementation of discrete wavelet
transforms. This new approach eliminates the
grid coarsening process in traditional AMG

setup phase simplifying its implementation on
distributed memory machines. The WAMG
method is used as a “black box” solver in some
numerical problems concerning the two dimen-
sional Poisson equation. The numerical results
compare the efficiency of the new approach
with some of the most advanced and current
AMG algorithms.

Key words: Algebraic multigrid method.
Discrete wavelet transform. Iterative methods.
Sparse linear system.
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