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Resumo

ALMEIDA, Marcio Hilgemberg. Estudo comparativo de alguns algoritmos de
integracao numérica. 2011. 30 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Andlise e
Desenvolvimento de Sistemas) - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana.
Ponta Grossa, 2011.

Integracdo é uma ferramenta muito usada em engenharia. Existem varios
algoritmos para calcular integrais numericamente, com o auxilio de
computadores. Esses algoritmos variam em relacdo a velocidade e a precisao.
Essas duas caracteristicas dependem do hardware e do software utilizados.
Este trabalho apresenta trés métodos para a realizacdo de célculos de
integrais. Fatores que afetam o desempenho desses métodos sdo examinados.
Os algoritmos foram implementados usando linguagem C. O trabalho
apresenta testes e comparagdes entre os algoritmos.

Palavras-chave: calculo numérico, integragao, teste de desempenho.



ABSTRACT

ALMEIDA, Marcio Hilgemberg. Comparative study of numerical integration
algorithms. 2011. 30 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Analise e
Desenvolvimento de Sistemas) - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana.
Ponta Grossa, 2011.

Integration is widely used in engineering. It can be calculated computationally,
with the help of several algorithms. These algorithms perform differently with
respect to speed and accuracy. These two characteristics depend on the
hardware and software used.

This work presents three methods for numerical integration. The main factors
affecting the performance of these methods are examined. The algorithms were
implemented using C language. The work presents tests and comparisons
between the algorithms.

Keywords: numerical calculus, integration, benchmarking.
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1. Introducao

A ciéncia vem ao longo dos anos tentando comprovar varias teorias do
inicio do século XX. E isso s6 é possivel através da evolugdo da tecnologia,
que auxilia a resolver célculos complexos e que sao impossiveis de ser
resolvidos manualmente.

No ramo da fisica e da engenharia, um tipo de calculo muito utilizado é a
Integracdo Numeérica. A resolucao desse tipo de calculo é complexa e torna-se
mais dificil quando passada para area computacional para ser implementada e
executada.

Inimeros fatores como hardware e software, podem afetar o resultado
final tornando ele impreciso e demorado, pois a maneira que foi implementada
torna a velocidade do calculo baixa. E o0 que essas areas querem € a
realizacdo de calculos com numeros grandes, executando outros inumeros
calculos simultaneos no menor tempo possivel e com precisao.

Este trabalho faz a comparagédo de trés algoritmos para o célculo de
integrais, avaliando a precisdo mais aceitdvel e o melhor desempenho para
retornar um resultado e iniUmeros resultados. Também sdo abordados fatores
que influenciam negativamente na execucéo dos testes dos algoritmos e como

solucionar ou contornar eles.



10

2. Revisao bibliografica

2.1.Integracao

Em célculo numérico a integral corresponde intuitivamente a uma
somatéria de parcelas. Quanto maior o numero de parcelas e menor o intervalo
entre elas, mais precisa sera o resultado da integral.

As integrais podem ser classificadas em indefinidas e definidas.

Uma integral indefinida € uma funcédo “f(x)” ou conjunto de funcdes

resultantes da derivada de uma fungcao “F”. Esta funcdo “F” é chamada de
primitiva.
A integral definida, segundo Flemming e Gongalves (1992), consiste em

uma funcao “ f” definida em um intervalo de “a ” até “b”, retornando um valor,

mas “a”e “b” devem estar entre “—~ " e “+”. A representacdo & dada por

J, £ o

As integrais sdo muito utilizadas na resolugdo de problemas em areas
como fisica e engenharia. Pode-se ilustrar a idéia de integral com dois
exemplos.

1) f13x dx = F(x)|3 = xz_zj: 32—2 — 12—2= 9;—1=4

2) Uma fabrica despeja dejetos no leito de um rio. E registrada a

quantidade de poluentes langada em quilogramas por hora. Deseja-
se conhecer a quantidade total de dejetos que foram lancados
durante certo prazo, como um dia.

3) Uma industria monitora o consumo de energia elétrica. Para isso um

equipamento indica a quantidade de energia consumida em um dado
momento e deseja-se saber a quantidade total durante um més.

A tabela 1 mostra os detalhes do primeiro exemplo.
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Tabela 1 - Exemplos de Informacoes que precisam ser integrados

Hora Quantidade de Poluentes (Kg/hora)
08:00 2
10:00 3
13:00 4
17:00 1

Fonte: SILVA, Renato S. ALMEIDA, Regina C. Notas de aula do Curso de Iniciacado a
Modelagem (LNCC/INPA, 2003)

2.2.Precisao numeérica

Antes de comecar a trabalhar com os algoritmos fundamentais, é
necessario entender sobre a precisdao dos sistemas computacionais em relacéao
aos numeros decimais/fracionarios no sistema binario.

E impossivel converter de forma exata alguns nimeros, pois 0s mesmos
sao dizimas periddicas em base binaria. Quando o numero é convertido da
base decimal para binario, se forem usadas poucas casas depois da virgula,
podera existir uma diferenca muito grande entre o numero real e o numero
obtido. A solucao mais utilizada é trabalhar com o maior numero de casas
possiveis, para que se obtenha uma maior precisao.

Para exemplificar, podemos converter o numero 0,3,, para binario. Se
trabalharmos com apenas cinco casas depois da virgula, obtemos o numero
0,01001, que, convertido novamente para a base decimal é 0,28125,,. Se
utilizarmos nove casas o resultado é 0,010011001 , que convertido para decimal
éigual a 0,298828125,,. Como se pode ver, acrescentando quatro algarismos
apoés a virgula foi possivel melhorar a precisdo em 0.017 unidades.

Computadores trabalham com tipos de dado float e double, que
possuem uma boa precisdo. Em trabalhos de engenharia em que se usa

céalculo numérico, procura-se evitar nimeros muito pequenos justamente para

reduzir os erros de precisdo numeérica. Assim, por exemplo, em vez de
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trabalhar com metros pode-se usar como unidade o milimetro (1m = 1000mm),
dessa forma reduzindo o problema de conversao entre decimal e binario.

2.3. Regras de integracao numérica

A regra do trapézio, a regra trapézio estendida ou composta e a regra de
Simpson sdo as mais simples e conhecidas. Foram as regras selecionadas

para os testes de desempenho e precisdo neste trabalho.

2.3.1. Regra do trapézio

Para uma funcao fixa “ f(x) “ a ser integrada entre os limites “a "até “b”,

a regra do trapézio calcula a média da fun¢do nessas extremidades “a "e “b” e

multiplica pelo comprimento do intervalo.

/Y=

a b X

Figura 1- Regra do trapézio
Fonte: adaptado de Claudio e Marins(2000 p. 269)

Como essa aproximacéao fica muito longe da curva original, a regra do
trapézio melhora o resultado dividindo o intervalo em varios subintervalos e
realizando o mesmo célculo em cada um deles. O valor da integral € igual a
soma dos calculos feitos em cada intervalo.

O algoritmo do trapézio pode ser definido conforme o codigo no quadro

1, onde é passada uma funcao a ser integrada como parametro.
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#define FUNC(x) ((*func)(x))
float trapzd(float (*func)(float), float a, float b, int n)
{
float x,tnm,sum,del;
static float s;
int it,j;
if (n==1)
return (s=0.5%(b-a)*(FUNC(a)+FUNC(b)));
} else {
for (it=1,j=1;j<n-1;j++)
it <<=1;
tnm=it;
del=(b-a)/tnm;
x=a+0.5*del;
for (sum=0.0,j=1;j<=it;j++,x+=del)
sum += FUNC(x);
$=0.5*(s+(b-a)*sum/tnm);

return s;

}

Quadro 1 - Algoritmo da regra do trapézio
Fonte: Press, Teukolsky e Vetterling (1992)

Essa rotina também recebe como parédmetro a quantidade de
subintervalos desejada. Quanto maior esse numero, maior a precisao, embora
também aumente o tempo de calculo.

Quando o valor de “n” é igual a “1” (n=1), é executado o calculo da area
do trapézio no modo mais simples. No instante que “n” € maior que um (n>1), é
realizado as operacdes dentro do condicional “else”, que tem o objetivo de
dividir o intervalo “a " até “b” em subintervalos e para cada um que for criado
realizar o calculo da area do trapézio.

O termo “(*func)(float)” € um ponteiro para a funcao a ser integrada entre

as extremidades “a "e “b”, que é declarada no inicio do cédigo.




14

Para realizar o teste da rotina, foi utilizado o c6digo mostrado no quadro
2. Quando a rotina principal (main) é executada, a rotina “trapzd” é chamada
para ser executada dentro de um laco de repeticdo. Esse laco tem os objetivos
de determinar o valor da variavel “n” dentro do método “trapzd”, que determina

0 numero de subintervalos que serdo gerados.

main()
{
float s;
inta=0,b =10, m =15, j;
for(j=1;j<=m+1;j++){ s=trapzd(func,a,b,j); }
printf("trapzd = %f\n",s);
getchar();
}

Quadro 2 - Método que chama a regra do trapézio
Fonte: Press, Teukolsky e Vetterling (1992)

A variavel “m” é o numero de vezes que a funcao sera calculada até o
resultado mais preciso, e também é a condi¢ao de parada do lago.

Para “j = 1” o valor de “n” no método chamado sera o mesmo valor e a
. L b L
rotina retorna o valor mais basico da I f (x)dx . Nas préximas chamadas do

laco com “n = 2”,..., n=m+1, irdo melhorar a precisdo do resultado.
Na teoria quanto maior o valor da variavel “m”, maior sera a precisdo do

resultado. Durante a realizagao dos testes este fator sera colocado a prova.

2.3.2. Regra do trapézio estendida ou composta

A regra do trapézio simples € uma rotina simples e bastante robusta
para realizagdo de integrais de fungdes que nao sao muito suaves. Mas
problemas podem surgir especialmente se forem necessarios muitos passos na

tentativa de alcancar a acuracia necessaria. A medida que se usam mais
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passos, a regra do trapézio usara mais intervalos. Esses intervalos ficam muito
pequenos e, por causa dos erros de precisdo numérica, o resultado obtido
pode se tornar pior ou a rotina pode ndo conseguir convergir.

Uma solucao é usar o algoritmo da regra trapézio composta. Esta regra
decompde em varios subintervalos pequenos e aplicamos a cada um deles a
regra do trapézio.

float gtrap(float (*func)(float), float a, float b)
{
intj;
float s, olds = -1.0e30;
for (j=1;j<=dMAX;j++){
s=trapzd(func,a,b,j);
if (fabs(s-olds) < EPS*fabs(olds) || (s == 0.0 && olds == 0.0))

return s;
olds=s;
}return 0.0;

}

Quadro 3 - Algoritmos da regra do trapézio estendido

Fonte: Press, Teukolsky e Vetterling (1992)

Quando esse algoritmo € executado, apenas passamos coOmo
parametros a funcao e as extremidades. A sub-rotina chama varias vezes a
funcédo de integracao pela regra do trapézio e compara os resultados. Se a
diferenca entre as chamadas for muito pequena, a funcdo chega a conclusao
de que nado vale a pena diminuir o tamanho dos intervalos e retorna o valor
calculado. Caso contrario, a rotina continua a chamar a regra do trapézio

i”. A comparacao do

aumentando o valor de |

com “UMAX” evita um lago
infinito.

A variavel “JMAX” é definida na declaracao inicial do programa. Ela sera
abordada na parte dos testes, pois seu valor influencia na precisdo do
resultado. Ela funciona como a variavel “m” citada na regra do trapézio.

O quadro 4 mostra como o método que chama a regra do trapézio

composto é mais simples do que da regra do trapézio simples.
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s=qgtrap(func,a,b);

Quadro 4 - Método que chama a regra do trapézio estendido
Fonte: Press, Teukolsky e Vetterling (1992)

2.3.3. Regra de Simpson

A Regra de Simpson é considerada a mais precisa segundo Press,
Teukolsky e Vetterling (1992, p139). Ela consiste na aproximacao da curva
formada da funcao continua “ f(x) “ a ser integrada entre os limites “a "até “b”,
por uma funcédo de segunda ordem, criando uma parabola e a aproximando de
uma curva.

Na regra do trapézio, os pontos “a ” e “b” eram interligados por uma
linha reta. Ja na regra de Simpson, esses pontos sao ligados por uma
parabola, que pode se aproximar mais da curva da funcao a ser integrada.

O préximo quadro mostra o algoritmo.

float gsimp(float (*func)(float), float a, float b){
float trapzd(float (*func)(float), float a, float b, int n);
intj;
float s,st,ost,0s;
ost = 0s = -1.0e30;
for (j=1;j<=dMAX;j++) {
st=trapzd(func,a,b,j);
s=(4.0"st-0st)/3.0;
if (j > 5)
if (fabs(s-0s) < EPS*fabs(os) || (s == 0.0 && 0s == 0.0)) return s;
0S=S;
ost=st;
} return 0.0;
}

Quadro 5 - Algoritmo da regra de Simpson
Fonte: Press, Teukolsky e Vetterling (1992)
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Conforme o quadro acima o algoritmo de Simpson usa a mesma légica
da regra do trapézio composta. O intervalo formado “a ”e “b” é dividido em
subintervalos. A cada um deles é aplicado a regra do trapézio simples. A
parcial obtida da regra do trapézio é submetida a outra operacdo que tem o
objetivo de retirar a diferenca que a regra do trapézio gera e traz o resultado o
mais proximo do valor real. Acima da quinta execucao do laco, é verificada a
precisao do calculo, se estiver abaixo do esperado, o lago é interrompido e o
resultado final retornado.

2.4. Medicao de desempenho

Um dos itens que sera comparado durante os testes é o tempo que cada
algoritmo leva para executar inimeras vezes o mesmo calculo. Isso se torna
mais dificil estabelecer, pois as tarefas a serem processadas sao gerenciadas
pelo Sistema Operacional.

O tempo nao € preciso durante a execugdo, porque o sistema
operacional pode interromper o processo de calculo, executar outra tarefa de
prioridade mais alta e depois voltar a executar aquele processo. Se a execugao
do programa for repetida, o tempo de execucédo provavelmente sera diferente,
pois pode haver ou nao interrupcdes do sistema nessa nova execucao.

As figuras 2 e 3 mostram dois exemplos, no Linux e no Windows. E
apresentada nas duas figuras a lista dos processos carregados e como 0
sistema operacional pode interromper um processo para que outro seja

executado.
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© & ® Monitor do sistema

Monitor Editar Ver Ajuda

Sistema Processos| Recursos Sistemas de arquivos

Cargas médias para os Ultimos 1, 5, 15 minutos: 0,99, 0,91, 0,54

L

Nome do processo v Estado % CPU Nice 1D Memodria Agui
% bluetooth-applet Dormindo 0 0 1425 1,5 MiB poll._
< bonobo-activation-server | Dormindo 0 0 1457 896,0 KiB poll_
W% clock-applet Dormindo 0 0 1480 2,7 MiB  poll_
4 compiz Dormindo 11 0 1424 34,6 MiB | poll_
< dbus-daemon Dormindo 0 0 1394 880,0KiB poll_
< dbus-launch Dormindo 0 01393 268,0 KiB poll_
4 evolution-alarm-notify Dormindo 0 0 1587 2,4 MiB poll_
< evolution-data-server-2.28| Dormindo 1] 0 1610 2,0 MiB | poll_
4 evolution-exchange-storag Dormindo 0 0 1607 2,4 MiB  poll_
@ firefox Dormindo 0 0 1530 72,0KiB do_v
@ firefox-bin Dormindo 7 0 1539 65,3 MiB poll_

-

Figura 2 — Gerenciador de Processos do Sistema Linux
Fonte: Autoria Prépria

158 Gerenciador de tarefas do Windows

"% Gerenciador de tarefas do Window_
— - Ry ——

| Arquive Opgées Exibir  Ajuda Arquive Opgdes Exibir  Ajuda

l Aplicatives | Processos | Servigos I Desempenho I Rede I Usuarios | | Aplicativos | Processos |Servigcs I Desempenho I Rede I Usuériosl
Mome da Imagem Mome de Usudrio CPU | Memdr... De Mome da Imagem Mome de Usudrio CPU  Memdr... Des
ZSMESW.EXE Marcio 45 21.784K Z5 : Tempo Ocioso do Sistema  SYSTEM a4 24K Por
Tempo Ocdoso do Sistema SYSTEM 32 24K Po taskmagr.exe Marcio oz 2.908 K Ger
audiodg.exe LOCAL SERVICE as 15. 4649 K Isc swchost.exe SYSTEM 02 57.120K Pro

N mfpmp.exe Marcio a3 B.068 K EX dwm. exe Marcio o1 17.100 K Ger
wmplayer.exe Marcio o2 9.076 K Wi SYSTEM SYSTEM 01 5,220 K NT
taskmar.exe Marcio o2 3.176 K  Ge WUDFHost. exe LOCAL SERVICE (v} 3.229K Wir
iexplore.exe Marcio o2 98.232K  Ini SearchProtocolHeost.exe  Marcio 00 2.324K Mia
SynTPEnh.exe Marcio 0z 1.724K Sy SynTPHelper. exe Marcio [alv] 256 K Syr
iexplore.exe Marcio o1 27.592K Ind mobsync.exe Marcio 00 2,248 K Mia

I FSHDLL3Z.EXE SYSTEM o1 4.672K  F- swchost.exe LOCAL SERVICE oo 140K Pro

I igfusrvc.exe Marcio o1 1.820K igf Maglev.exe Marcio 00 2208K LGI
explorer.exe Marcio 01 27.060 K Wi wmpnetwk.exe SERVICO DE REDE 0 2.204K  Ser
dwm.exe Marcio 01 16.928 K Ge BTStackServer.exe Marcio 00 2,924K Blus
GijabiStart. exe Marcio o1 3.252K Gk SearchFilterHost.exe SYSTEM oo 2740 K Mia

I CErSS.exXe SYSTEM o1 1.572K Prt fsdfwd.exe SYSTEM 00 1.552K F-5
WUDFHost. exe LOCAL SERVICE oo 3.380K Wi fasm32.exe SYSTEM oo 31,198 K F-5
iexplore.exe Marcio 00 5.330K Ini fsorsp.exe SERVICO DE REDE (v} 868K F-5
T i e [ — o = ]

Mostrar processos de todos os usudrios Mostrar processos de todos os usudrios
Processos: 80 Uso de CPL: 68% Memdria Fisica: 56% Processos: 77 Uso de CPL: 9% Memdria Fisica: 48%

Figura 3 - Gerenciador de Processos do Sistema Windows em diferentes instantes
Fonte: Autoria Prépria

Para medir o tempo de execucdo pode-se usar a fungdo time(), da
biblioteca padrao (stdlib) da linguagem C/C++. Contudo essa funcdo ndo é
muito precisa. Uma medicdo melhor pode ser obtida, no caso do sistema
Windows, fazendo chamadas as funcdes QueryPerformanceFrequency e
QueryPerformanceCounter.

A QueryPerformanceFrequency obtem o valor da freqiéncia de
funcionamento do processador € o armazena em uma variavel. Ja a

QueryPerformanceCounter captura o valor no momento do sinal do clock antes
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de iniciar os calculos e captura novamente apds os calculos. Com a diferencga
entre o inicial e o final temos o numero de sinais de clock do periodo que
ocorreu a execucao do programa. O valor da diferenca entre o inicial e final é
dividido pelo valor da freqiiéncia e obtem-se o tempo total para a execugao.
Dependendo dos componentes do equipamento, a unidade de tempo
obtida através dessas operacdes pode variar entre segundos, milissegundos ou

milionésimo de segundos’.

! http://support.microsoft.com/kb/172338
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3. Implementacao e testes

Depois de conhecer as regras mais comuns, foi realizado a
implementacao e os testes dos algoritmos dessa regras. Pois. O teste para os
trés algoritmos foi utilizando uma fungdo do segundo grau “ f(x)=x>+2x+1"“
com os limites entre zero e dez. Calculando algebricamente essa integral,

temos:
f:f(x) dx = foloxz +2x+1dx
F(x)|s" = F(10) — F(0)
x3  x? 103 03

i - - 2 _ 2 12
3+22+x 3 + 104+ 10 3+0 +0

333,33333333 + 100 + 10 = 443,33333333
10
j x% 4+ 2x + 1dx = 443,33333333
0

Para a implementacdo dos cddigos foi necessario primeiro declarar a
funcéo utilizada dentro da sub-rotina “float func (float x)”, convertendo da forma

algébrica x*+2x+1 para linguagem de programacao.

float func (float x){
return (X*x)+(2*x)+1;

}

Quadro 6 - Func¢éo de entrada
Fonte: Press, Teukolsky e Vetterling (1992)

Depois, foi aplicada a sub-rotina responsavel pela regra de integracao e
abaixo dela o método principal. Essa rotina é responsavel pela inicializacao do
algoritmo de integracdo foi completada com algumas linhas de codigo. As
primeiras linhas adicionadas foram de um lago de repeticdo, com a intencéo de
realizar o célculo inumeras vezes. Depois foram adicionadas antes e depois do
lagco de repeticdo, as linhas para a contagem do tempo. Nessas linhas a

variavel “freq” obtém a frequéncia do processador e as variaveis “start” e “stop’

armazenam o inicio e o final da contagem. Com a diferenca entre o inicio e o
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final, dividido pela freqiiéncia temos o tempo aproximado de execucao do
algoritmo

main()

v

regra()

end for ()
(&stop)

end ()

Figura 4 — Fluxo do método principal
Fonte: Autoria Prépria

Para a Regra do Trapézio, o método “main()” ficou organizada conforme
o quadro 7:

float t;
int j, vz, a=0, b=10, m=15;
__int64 freq,start,stop;
double tempo;
QueryPerformanceFrequency((LARGE_INTEGER *)&freq);
QueryPerformanceCounter((LARGE_INTEGER *)&start);
for(vz = 0; vz <1000; vz++){

for(j=1;j<=m+1;j++) t=trapzd(func,a,b,j);

printf("%d: trapzd = %f\n",vz, t);
}
QueryPerformanceCounter((LARGE_INTEGER *)&stop);
tempo = ((double)stop-(double)start) / (double)freq;
printf("tempo: %f", tempo);

Quadro 7 - Regra do trapézio com a contagem do tempo
Fonte: adaptado de Press, Teukolsky e Vetterling (1992)
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Na regra do trapézio o laco de repeticdo mais externo representa o
numero de vezes que o calculo deveria ser feito. Nesse caso o segundo laco é
para o refinamento do resultado. Foram realizados testes com quinze e vente
repeticbes (m=15 e m=20).

Para os outros dois algoritmos foi necessario apenas um laco de
repeticdo no meétodo de inicial. Mas antes do método principal foi necessario
definir o valor da variavel “JMAX” com a linha de cddigo “#define JMAX 20”.

floatt, q;
int vz, a=0, b = 10;
__int64 freq,start,stop;
double tempo;
QueryPerformanceFrequency((LARGE_INTEGER *)&freq);
QueryPerformanceCounter((LARGE_INTEGER *)&start);
for(vz = 0; vz <1000; vz++){

t=qtrap(func,a,b);

printf("%d: gtrap= %f\n",vz, 1);
}
QueryPerformanceCounter((LARGE_INTEGER *)&stop);
tempo = ((double)stop-(double)start) / (double)freq;
printf("tempo: %f", tempo);

Quadro 8 - Regra do trapézio estendido com a contagem do tempo
Fonte: adaptado de Press, Teukolsky e Vetterling (1992)

Nos dois algoritmos acima, os programas principal sdo parecidos, com

excecao do segundo lago de repeticdo na regra do trapézio simples.
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float t;
int j, vz, a=0, b=10;
__int64 freq,start,stop;
double tempo;
QueryPerformanceFrequency((LARGE_INTEGER *)&freq);
QueryPerformanceCounter((LARGE_INTEGER *)&start);
for(vz = 0; vz <1000; vz++){

t=gsimp(func,a,b);

printf("%d: qsimp= %f\n",vz, 1);
}
QueryPerformanceCounter((LARGE_INTEGER *)&stop);
tempo = ((double)stop-(double)start) / (double)freq;
printf("tempo: %f", tempo);

Quadro 9 - Regra do Simpson com a contagem do tempo
Fonte: adaptado de Press, Teukolsky e Vetterling (1992)

Depois de implementado os algoritmos, passamos para a realizagao de
testes com os objetivos de verificar a precisdo, o desempenho, estabelecer o
impacto no resultado e o valor mais ideal para “m” usado na regra do trapézio e
de “UJMAX” utilizado nas outras duas regras.
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4. Resultados obtidos dos algoritmos

Quando realizamos folo x% + 2 x + 1 dx utilizando lapis e papel, conforme

foi abordado no capitulo anterior, obtemos o valor 443,333333. Com a
utilizacdo dos algoritmos este € o valor esperado ou 0 mais préximo possivel.

Os resultados que foram obtidos mostram os algoritmos mais rapidos e
mais precisos. Foram realizados testes utilizando dois equipamentos diferentes
para obter um resultado mais preciso. O primeiro equipamento é um laptop
com processador Intel Pentium Dual-Core T3400, com 2,16 GHz, memodria
RAM de 2 GB 667MHz e sistema operacional Windows Vista Home Premium
32 bits. O segundo equipamento é um desktop com processador AMD Athlon
64 X2 4000+, com 2,11 GHz, memoéria RAM de 2 GB 800 MHz e sistema
operacional Windows 7 Profissional 64 bits.

Durante essa série de testes no primeiro equipamento, a regra do
trapézio foi testada com a variavel “m=15" e com “m=20". Se considerar um
valor para “m” entre um e dez, ser4d um valor baixo, e a precisdo sera baixa
também. Mas é preciso saber o ponto em que “m” é mais preciso e o ponto em
que ele comeca a prejudicar o resultado. As tabelas abaixo mostram a média
dos resultados do primeiro equipamento.

Tabela 2 — Resultados com ciclos de 1 a 100 - laptop

Funcgdo usada: | (x*x)+(2*x)+1 | Processador: Pentium Dual-core 2 GB de RAM
Valor esperado: | 443,333333 SO: Windows Vista Home Premium - 32 bits
Numero de Repeticoes do algoritmo / tempo obtido em
Algoritmo Valor Obtido segundos
1 10 100
Regra do
Trapézio (m=20) 443,328186 0,021981 0,209993 2,133894
Regra do
Trapézio (m=15) 443,333435 0,000846 0,007478 0,123434
Trapézio
Composto 443,334015 0,000357 0,002841 0,109341
Regra de
Simpson 443,333344 0,000487 0,002687 0,103022

Fonte: Autoria Prépria



Tabela 3 — Resultados com ciclos de 1000 a 7500 - laptop
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Funcao usada: (x*x)+(2*x)+1 | Processador: Pentium Dual-core = 2 GB de RAM
Valor esperado: 443,333333 SO: Windows Vista Home Premium - 32 bits
Numero de Repeticdes do algoritmo / tempo obtido
Algoritmo Valor Obtido em segundos
1000 5000 7000 7500
Regra&":;g‘)"pez'° 443,328186 | 22,60986 | 109,91261 | 146,76779 | 158,195082
Regra&‘gg)"pez'° 443,333435 | 1,069000 | 4,973886 | 6,574480 7,523262
Trapézio Composto | 443,334015 | 0,512031 1,610510 2,171756 2,434635
Regra de Simpson | 443,333344 | 0,487154 | 1,609131 2,280298 2,410346
Fonte: Autoria Propria
Tabela 4 - Resultados com ciclos de 10000 a 525000 - laptop
Funcédo usada: (x*x)+(2*x)+1 Processador: Pentium Dual-core 2 GB de RAM
Valor esperado: 443,333333 SO: Windows Vista Home Premium - 32 bits
Numero de Repeticdes do algoritmo / tempo obtido
Algoritmo Valor Obtido em segundos
10000 20000 30000 525000
Regra(;‘;;(;;"pezm 443328186 |215,98735 299,704884 | 433,43586 -
Regra(f'ng;“pem 443,333435 [10,019810| 18,412630 | 27,817042 | 489,129435
Trapézio Composto | 443,334015 | 3,065738 | 6,152937 8,436001 154,782723
Regra de Simpson | 443,333344 | 3,030082 | 6,006165 8,357705 150,826371

Fonte: Autoria Prépria

O teste com 525 mil repeticées nao foi realizado para a regra do trapézio
com “m=20", pois o resultado dos outros ciclos mostra que sera um valor muito
alto e ndo afetara a analise dos resultados. O resultado fica mais expressivo
através do gréfico 1.

Teste dos Algoritmos - Laptop
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0 _ ' . _ _ _ _ _ '

100 1000 5000 7000 7500 10000 20000

Tempo (s)

30000

525000

Numero de Ciclos

‘ mRegrado Trapézio (m=20) Regra do Trapézio (m=15) W Trapézio Composto mRegrade Simpson

Grafico 1 - Teste dos Algoritmos — laptop



Fonte: Autoria Propria
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Com os resultados dos testes no primeiro equipamento, foi possivel

estipular o valor de “m=15" como melhor opcao para a regra do trapézio

simples.

Os testes no segundo equipamento foram realizados da mesma forma

que no primeiro. Abaixo os resultados desta série de testes.

Tabela 5 — Resultados com ciclos de 1 a 100 - desktop

Funcao usada: (x*x)+(2*x)+1 | Processador: = AMD Athlon 64 X2 2 GB de RAM
Valor esperado: 443,333333 SO: Windows 7 Profissional - 64 bits
Numero de Repeticdes do algoritmo / tempo obtido
Algoritmo Valor Obtido em segundos
1 10 100
Regra do Trapézio | 443,333435 0,000596 0,004692 0,185067
Trapézio Composto | 443,334015 0,000296 0,001153 0,162376
Regra de Simpson | 443,333344 0,000247 0,000990 0,142135
Fonte: Autoria Prépria
Tabela 6 — Resultados com ciclos de 1000 a 7500 — desktop
Funcao usada: (x*x)+(2*x)+1 | Processador: AMD Athlon 64 X2 2 GB de RAM
Valor esperado: 443,333333 SO: Windows 7 Profissional - 64 bits
Valor Numero de Repeticdes do algoritmo / tempo obtido
Algoritmo Obtido em segundos
1000 5000 7000 7500
Regra do Trapézio | 443,333435 | 0,951106 | 3,323739 | 4,336755 5,585195
Trapézio Composto | 443,334015 | 0,753291 1,443778 | 2,003543 2,354922
Regra de Simpson | 443,333344 | 0,581802 1,762205 | 1,959243 1,974867
Fonte: Autoria Propria
Tabela 7 — Resultados com ciclos de 10000 a 525000 - desktop
Funcéo usada: (X*X)+(2*x)+1 Processador: AMD Athlon 64 X2 2 GB de RAM

Valor esperado: 443,333333 SO: Windows 7 Profissional - 64 bits
Numero de Repeticoes do algoritmo / tempo obtido
Algoritmo Valor Obtido em segundos
10000 20000 30000 525000
Regra do Trapézio | 443,333435 | 7,650800 | 12,606424 | 18,352598 333,985246
Trapézio Composto | 443,334015 | 3,268766 | 5,184294 7,411758 139,844330
Regra de Simpson | 443,333344 | 3,065535 | 5,308277 7,278819 128,199360

Fonte: Autoria Propria
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Para o segundo equipamento também foi gerado um grafico com as trés

regras e os ciclos para uma melhor analise.

Teste dos Algoritmos - Desktop
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Grafico 2 - Teste dos Algoritmos — desktop
Fonte: Autoria Propria

Analisando as tabelas e os graficos sdo notaveis que a regra do trapézio
simples, mesmo definindo o numero da varidvel “m”, tem sua precisdo e
velocidade muito baixa. Quando ela ultrapassa o numero de ciclos ideais, ela
deixa o valor do resultado menor e impreciso, e tem um desempenho muito
baixo.

Ja os outros dois algoritmos, observa-se que eles tem quase a mesma
velocidade, Durante os testes com numeros de repeticédo do algoritmo igual a 1
e 7000 no laptop e igual a 5000 e 20000 no desktop, regra do trapézio
composto mostrou-se mais rapido que a regra de Simpson. Isso mostra a
influencia do escalonador de processos do sistema operacional, mas sua
precisao é inferior a da regra de Simpson.

Considerando as interferéncias do sistema operacional e da preciséo, a
regra de Simpson mostra um valor mais perto do valor esperado (Simpson =
443,333344 / Valor esperado = 443,33333333) e obteve 0os menores tempos de

execugao.
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Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo comparativo entre trés algoritmos de
resolucao de Integrais. Sobre eles, ficou claro que algoritmo da regra do trapézio
simples mostrou ser de facil implementagéo, mas sua precisao é dificil de acertar e
sua velocidade mostrou muito ruim. A do trapézio composto mostrou-se mais rapida
e mais precisa que a do trapézio simples, mas em relacdo a préxima regra, ela
acaba sendo menos precisa.

A regra de Simpson mostrou que pode trazer uma precisdo aceitavel e um
desempenho muito consideravel, sendo assim a mais indicada dentre as trés regras.

Também foi possivel verificar na pratica alguns problemas computacionais
como problema de trabalhar com ndmeros binarios e dizima periédica, onde a
solucdo é trabalhar com o maior numero de casas depois da virgula e realizar o
arredondamento.

Outro problema encontrado foi a questdo do gerenciamento de processos do
sistema operacional e diferenca que ele causa na medicdo de quanto tempo leva a
execucao de uma aplicacao, mais especifico, o tempo que leva para o algoritmo
executar o calculo na quantidade necessaria. A solucao para isso € utilizar a mesma
técnica de um benchmark de computador, que calcula a média de varias execucao.
Muito parecido como em Fisica experimental que é calculado o desvio padrdao de um
experimento.

O trabalho também ajudou no enriquecimento do conhecimento em linguagem
C, como o uso do operador de rotacao (<<=), dentro da regra do trapézio, e o uso de
ponteiros de funcéo, onde era declarada a funcéo a ser integrada.

E através dos testes e aplicando tudo o que foi citado acima foi possivel
realizar a comparagdo entre os algoritmos e observar qual obteve o melhor
desempenho para que possa ser utilizado em aplicacdes que dependem de calculos
de integrais.

Para trabalhos futuros pode se buscar a comparacéo desses algoritmos com
outros algoritmos de integracdo numérica e também avancar para outros problemas

de como equacéo diferencial.
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