ERROS DE ARREDONDAMENTO

O erro de arredondamento (Ex) de um variavel de interesse (¢) € definido por

E@g.) = @ - ¢, (1)

onde
@ =solucdo analitica exata da varidvel de interesse

¢, = solu¢do numérica sem erros de discretizagdo, de iteracdo e outros tipos de erros

A causa dos erros de arredondamento é a representacdo finita dos numeros reais nas
computacdes. Estes nimeros sdo representados com uma determinada precisdo (em Fortran com
precisdo simples, dupla ou quédrupla que resulta respectivmente em 7, 16 ou 34 algarismos
significativos). Esta precisdo depende do compilador (software) usado para gerar o cddigo

computacional e do computador (hardware) empregado em sua execugéo.

Os erros de arredondamento provocam perda de precisdo dos numeros, que ocorre
basicamente por trés motivos:

1) Ndmero de célculos: provoca perda de precisdo no lado direito dos nimeros. Como pode ser
visto na Fig. 1, em geral, quanto menor o tamanho dos volumes de controle (h), isto é, quanto
maior o nimero de no6s (N), maior € o nimero de céalculos para obter a solugéo e,
consequentemente, maior € o valor do erro de arredondamento.

2) Cancelamento subtrativo: célculos envolvendo a subtracdo entre dois nimeros com valores
préximos provoca perda de precisdo no lado esquerdo dos nimeros; isso ocorre, por exemplo,
no célculo de erros verdadeiros e estimados, e ordem efetiva.

3) Diferenca de ordem: céalculos envolvendo operagBes matematicas entre dois ndmeros com
valores muito diferentes provocam perda de precisédo no lado direito do resultado da operagéo

matematica; isso ocorre, por exemplo, no calculo de coeficientes.
Um modelo simples (grosseiro) que permite estimar a perda de precisdo (Ap) devido ao

ndmero de calculos, ou seja, 0 nimero de algarismos do lado direito dos nimeros que estéa afetado

por erros de arredondamento, é

APm = O(N) a O(N?) ()



onde N é o nimero maximo de volumes de controle nas dimensdes espaciais do problema, e O(N)

indica a ordem de grandeza da varidvel entre parénteses. Alguns exemplos sdo apresentados a

seguir.
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Figura 1. Exemplo do comportamento geral dos erros de arredondamento.

Exemplo 1 (1D):

Exemplo 2 (1D):

N = 100 = 10? —  O(N) =2

N?=(100°=10* —  O(N?) =4

Portanto: Ap,.x = 2 a4 algarismos

Se ¢ = 1,2345678x10°, entéo 2, 3 ou 4 algarismos do lado direito podem estar

afetados por erros de arredondamento.

N = 65536 = 6,536x10" - O(N) =4

N? = (65536)° = 4,29x10° —  O(N?) =9

Portanto: Ap,.x =4 a9 algarismos

Se ¢ = 1,2345678x10° entdo é possivel que todos os algarismos deste

niamero estejam afetados por erros de arredondamento e, assim, seu valor

nao tem utilidade.



Exemplo 3 (2D): Malha 2D = 64 x 1024
Nimax = 1024 = 1,24x10° —>  O(N) =3
(N?)max = (1024)% = 1,049x10° > O(N? =6

Portanto: Apax =3 a6 algarismos

Um exemplo de cancelamento subtrativo € dado a seguir. Duas solu¢des numéricas
obtidas sdo ¢ = 1,2345678x10° e ¢, = 1,2344567x10°. Ao se estimar o erro de discretizagdo, no

numerador tem-se a diferenca entre estas duas solucdes, isto &,

¢ = 1,2345678x10°
— ¢ = 1,2344567x10°

d1— o= 1,111x10™

Portanto, neste caso, o cancelamento subtrativo provocou a perda de 4 algarismos do lado esquerdo

do nlmero.

Um exemplo de diferenca de ordem € dado a seguir. O célculo do coeficiente oeste (DF,
1D, Adveccdo-Difusdo, CDS-2) resulta em aw = 2 + Pe.h; se Pe=1, h=1e-8 e a precisdo é simples,

tem-se

¢1 = 2,000000x10°
+¢ = 1,000000x10°®

¢1 +¢p = 2,000000x10°
ou seja, 0 valor de ¢, foi perdido.
A Fig. 2 mostra qualitativamente a interagéo dos erros de arredondamento (Ex) com 0s erros

de discretizacdo (Eh) na composicdo do erro numérico (En). Este € o caso pratico em CFD, quando

existem juntos, interagindo estes dois tipos de erro.
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Figura 2. E, causado apenas por E; e E,.

A Fig. 3 mostra qualitativamente a interagéo dos erros de arredondamento (Ex) com 0s erros
de iteracdo (Ei) na composi¢do do erro numérico (En). Este é o caso pratico em CFD, quando

existem juntos, interagindo estes dois tipos de erro.
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Figura 3. E, causado apenas por E; e E, para uma malha com N volumes.



