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Resumo—Neste trabalho foi estudado o efeito do erro de
arredondamento sobre dois problemas de dinamica dos fluidos
computacional, sdo eles: difusdo de calor unidimensional
permanente e advec¢do-difusio unidimensional permanente. O
primeiro foi discretizado através do método das diferencas
finitas e o segundo pelo método dos volumes finitos, ambos
implementados em linguagem Fortran. Posteriormente foi
analisado o desempenho de estimador ja existente para esse
tipo de erro, o qual leva em conta a ordem de grandeza do
maximo valor de volumes de controles, e também novos
estimadores foram propostos, de modo que se obtivesse o valor
do erro mais proximo do real.

Palavras-chave: erro de arredondamento; erro numérico;
equacdo de Poisson; equacio de adveccao-difusao.

I. INTRODUCAO

Para a solugdo de problemas de engenharia podem ser
empregados trés métodos diferentes (Marchi, 2016):
experimentais, analiticos e numéricos. Os métodos
experimentais sdo afetados por erros experimentais, os quais
consistem na diferenca entre o valor real de uma variavel
com o valor obtido experimentalmente. Os  métodos
analiticos fazem uso de modelos matematicos que
representam o problema a ser solucionado. Porém, para a
solucdo desse modelo matematico se fazem necessarias
simplificagdes do modelo real, isso acaba ocasionando em
erros de modelagem, ou seja, sdo mensurados através da
diferencga entre o valor real da variavel de interesse e sua
solugdo analitica exata.

Os métodos numéricos, assim como os analiticos,
também fazem uso de modelos matematicos, mas, as vezes,
sem simplificagdes, isso permite a solucdo de problemas
mais gerais. Entretanto, para a sua utilizagdo se faz
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necessario o uso de computadores. Solu¢des numéricas
sofrem influéncia ndo somente de erros de modelagem, mas
também de erros numéricos, os quais se dividem em erros
de discretizagdo (Ey), iteragdo (E;), arredondamento (E;) e
outros (E,). O erro numérico pode ser descrito de acordo
com (1).

En = f(Eh’ Ei: ETU E0)~ (1)

Erros de discretizagdo provém de aproximagdes
numéricas realizadas durante a discretiza¢do do dominio de
calculo.

Erros de iteragdo sdo fruto da utilizagdo de métodos
iterativos na solu¢do de um modelo matematico, equagdes
ndo lineares, utilizagdo de métodos multigrid.

Outras fontes de erros podem ser causadas por erros de
programacdo, uso incorreto do modelo numérico para a
aproximag¢do do modelo matematico, pelo uso incorreto do
programa computacional e por qualquer outra fonte
imprevisivel.

Os erros de arredondamento ocorrem devido a
representagdo finita dos nimeros reais nos computadores. O
valor desse tipo de erro pode ser calculado através da
diferenca entre o valor exato do numero com o resultado
aproximado obtido.

Nesse contexto, estudou-se o comportamento do erro de
arredondamento em dois problemas: difusdo de calor
unidimensional permanente e adveccao-difusao
unidimensional permanente. Para esse estudo variou-se o
solver (Tri-diagonal matrix algorithm, eliminag¢do de Gauss
e Gauss-Seidel), tamanho dos elementos de malha e
precisdo [simples (PS), dupla (PD) e quadrupla (PQ)].



Posteriormente buscou-se avaliar o desempenho de
estimador ja existente para a perda de precisdo causada por
esse tipo de erro e, principalmente, propor um novo
estimador.

O primeiro problema estudado foi o de difusdo de calor
unidimensional permanente (2), no qual a temperatura (T) &
fungdo da coordenada espacial (x) e do termo fonte (S), o
qual poderia valer 0 ou 1, pois o problema foi aplicado nas
condi¢des de contorno de Dirichlet. Pode ser solucionado
analiticamente, por separagdo de variaveis, através de (2):

d’T/dx*=S. ()

Para que fosse possivel o céalculo do erro de
arredondamento, 0 problema foi solucionado
numericamente pelo método das diferencas finitas com os
seguintes solvers: tri-diagonal matrix algorithm (TDMA),
eliminacdo de Gauss (EG) e Gauss-Seidel (GS). O problema
foi aplicado nas seguintes condi¢cdes de contorno: x = 0,
T(0) = 0 e para x = 1, T(1) = 1. Sendo assim o erro de
arredondamento pdde ser calculado de acordo com (3),
sabendo que ndo ha influéncia de erros de discretizacdo,
iteracdo e programacgdo, ja que o codigo ja foi bem
trabalhado e revisado.

E, = T(analitico) — T(numérico). 3)

O segundo problema estudado foi o de advecgdo-difusdo
unidimensional em regime permanente. Neste problema a
temperatura depende do numero de Peclet (Pe), o qual ¢
definido pela razdo entre a taxa de adveccdo e taxa de
difusdo de uma grandeza fisica, ¢ da coordenada espacial, é
descrito por (4). Assim como o problema de difusdo de
calor, foram aplicadas condi¢cdes de contorno de Dirichlet,
ou seja, para x = 0, T(0) = 0 e para x = 1, T(1) = 1. Foi
utilizado somente o solver tridiagonal matrix algorithm.

d’T /dx*=Pe dT/ dx. 4)

As simulagdes foram feitas com aumento gradual do
niamero de nés (N) da malha, até que o computador ndo
possuisse mais memoria para resolu¢do do problema. O
computador utilizado possui processador Intel Core i7 e
memoéria RAM de 8 GB. Para confec¢dao de graficos foi
utilizado os erros de arredondamento maximo de cada
simulacdo numérica.

TABELA I: PARAMETROS DAS SIMULACOES REALIZADAS

Problema | Simulagdo | Solver | Precisdo | Termo fonte Maior N
1 TDMA Dupla Nulo 20971521
5 2 EG Dupla Nulo 10241
§ 3 GS Dupla Nulo 5121
E 4 TDMA | Simples Nulo 41943041
.“g 5 TDMA | Quadrupla Nulo 10485761
6 TDMA | Quédrupla | Nao nulo 40961
7 TDMA Dupla Nao nulo 40961
Advecgéio 8 TDMA | Dupla 10485760
difusao 9 TDMA | Simples - 20971520

A tabela I mostra os parametros utilizados em cada
simulagdo realizada. As simula¢des foram sendo realizadas
até que o computador ndo possuisse memoria para resolugio
de malhas mais finas. A ultima coluna da tabela I mostra o
maior numero de volumes de controle utilizados para cada
caso. Posteriormente, foram plotados graficos de erro
maximo de arredondamento versus numero de nés foram
confeccionados com ambos os eixos em escala logaritmica.

Depois de realizadas as simulagdes especificadas na
tabela I foi analisado o desempenho de um estimador
grosseiro (Marchi, 2016) da perda de preciséo (p), ou seja, o
numero de algarismo afetados por erro de arredondamento.
N € o numero maximo de volumes de controle nas
dimensdes espaciais do problema e O(N) é a ordem de
grandeza da variavel entre parénteses.

Prmix = O(N) a O(N?). (5)
A tabela 2 mostra os resultados obtidos nessa analise.

TABELA II: RESULTADOS DA ANALISE DO ESTIMADOR PARA
PERDA DE PRECISAO

Perda de Perda | Resultado

simulagio N o) | oN?) | digitos d,d.e dentro do

estimada igitos | esperado

real ?

1 2.10E+7 7 11 7all 11 Sim
2 1.02E+4 4 8 4a8 4 Sim
3 5.12E+3 3 7 3a’7 6 Sim
4 1.31E+6 6 12 6al2 7 Sim
5 1.05E+7 7 12 7al2 9 Sim
6e7 4.10E+4 4 9 4a9 5 Sim
8 5.24E+6 6 13 6al3 8 Sim
9 1.31E+6 6 12 6al2 7 Sim

Com os valores obtidos nas simulagdes foi proposto um
novo estimador para E, baseado no estimador de Richardson
onde U = KNP, N ¢é o namero de nos, pl é a ordem
assintotica (para erros de arredondamento utiliza-se pl =2) e
K, é um coeficiente. Para calculo de K, foi necessaria a
resolucdo do seguinte sistema de equacdes:

En— En= KN/ (6)




Eni — Enp= KN (7)

Para resolver os sistemas foram escolhidos valores de N
aleatérios e seus valores de erro de arredondamento
respectivos.

A tabela III mostra as equagdes obtidas para estimagdo
de E, de cada caso. Para que fosse possivel a representagio
da curva de estimagdo no grafico di-log, os valores
estimados foram colocados em médulo.

TABELA III: EQUACOES DOS ESTIMADORES PROPOSTOS
Estimador (U)

Simulacéo

1 -3.54E-19N?

-1.41E-19N?

-1.41E-19N?

-5.65E-13N?

-1.63E-38N?

-4.55E-20N?

-1.66E-21N?

2
3
4
5 -2.26E-39N?
6
7
8
9

-1.93E-12N?

As figs. de 1 a 9 mostram os graficos de erro de
arredondamento versus niumero de nds, bem como a curva
de estimag@o do erro.
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do esperado em todos os casos, o estimador ndo ¢ eficiente,
pois ele superestima a perda de precisdo, ou seja, ela € bem
maior do que na realidade.

Os estimadores propostos nesse trabalho possuem bom
desempenho para a estimacdo do erro de arredondamento.
Ao analisar os graficos, pode-se perceber que seu valor se
aproxima cada vez mais do valor real a medida que a malha
vai sendo refinada.
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