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RESUMO

Este trabalho apresenta a avaliacdo de um algoritmo para o calculo da
derivada em tempo continuo. O algoritmo utilizado, realiza o calculo da derivada por
meio de duas aproximacodes, definidas como sendo diferenga a frente e diferenca
central. Para isto, o célculo utiliza o ajuste dindmico no decréscimo da hipotenusa. O
objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho do algoritmo de derivada que utiliza
este ajuste dinamico. Foi realizada uma revisdo bibliografica, para conhecimento,
aprofundamento e acompanhamento do objeto de estudo. Como segunda atividade
foi feita a implementacao do algoritmo. A terceira atividade foi a realizagao de testes
onde fez-se o calculo de erro relativo e absoluto da solugdo da derivada e também
a medicao do tempo computacional no controlador Arduino, no software Matlab e no
simulador ModelSim-Altera. Chegou-se a conclusédo de que para o uso do algoritmo
deve-se observar o grau de exatiddo que o problema envolve para o calculo da
derivada, pois em plataformas diferentes o resultado do calculo da derivada pode ter

variagoes.

Palavras-chave: Desempenho de algoritmos, decréscimo da hipotenusa,

implementagao de algoritmo.



ABSTRACT

This work presents the evaluation of an algorithm to calculate the derivative in
continuous time. The algorithm used performs the calculation of the derivative by
means of two approximations, defined as being forward difference and central
difference. For this, the calculation uses the dynamic adjustment in the decrease of
the hypotenuse. The objective of this work is to evaluate the performance of the
derivative algorithm that uses this dynamic fit. A bibliographical review was carried
out, for knowledge, deepening and monitoring of the object of study. The second
activity was the implementation of the algorithm. The third activity was the realization
of tests where the calculation of relative and absolute error of the solution of the
derivative was done and also the measurement of the computational time in the
Arduino controller, in the Matlab software and in the ModelSim-Altera simulator. It
was concluded that, for the use of the algorithm, the degree of accuracy that the
problem involves for the calculation of the derivative must be observed, since on

different platforms the result of the calculation of the derivative may vary.

Keywords: Algorithm performance, hypotenuse decrease, algorithm implementation.
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1. INTRODUGAO

1.1. Apresentagcao do Tema

Conforme Cormen (2012), o algoritmo é uma sequéncia de etapas
computacionais que transformam a entrada na saida, ou seja, qualquer
procedimento computacional bem definido que toma um valor ou um conjunto de
valores como entrada e produz como saida um valor ou um conjunto de valores &
considerado um algoritmo.

No cenario da computagdo, o algoritmo € tido como uma ferramenta para
resolucao de problemas computacionais especificos.

Segundo Cormen (2009), para que uma solugao proposta por intermédio de
um algoritmo seja eficiente, dois aspectos devem ser considerados em termos
computacionais: o primeiro refere-se a memoaria requerida e o segundo o tempo de
execugao gasto. Com a evolugao do hardware, em muitas das aplicagdes o aspecto
da memodria tem apresentado um desafio menor, quando comparado com o tempo
de execucao.

O desempenho do algoritmo depende de diversos fatores, ndo somente de
sua complexidade tedrica. Para cada grupo problema-algoritmo é possivel medir o
tempo computacional, o numero de falhas, o erro da solugao dentre outros, analisar
os resultados obtidos ndo é uma tarefa facil. A quantidade de informagdes obtidas
pode ser enorme, o que pode dificultar a apresentagcdo e interpretacdo dos
resultados Araujo (2015).

Segundo Linder (2008) a avaliagédo de desempenho de um algoritmo quando
executado por um computador pode ser feita de duas maneiras: a primeira é a
posteriori e a segunda é a priori. A primeira maneira a posteriori envolve a
execugao propria do algoritmo, medindo-se o tempo de execugéo do algoritmo. S6
pode ser exata se e somente se detalhes da arquitetura da maquina, da linguagem
de programacao, do cédigo gerado pelo compilador dentre outros fatores forem
conhecidos. A segunda maneira a priori é feita de forma analitica sem a execugao
do algoritmo, desde de que dois itens sejam considerados: a entrada (os dados
fornecidos) e o numero de instru¢des executadas pelo algoritmo.

A derivada € um operador matematico, cuja definigdo esta intimamente
relacionada a taxa de variacao instantanea da funcéo sobre a qual € aplicada. Disto
decorrem varias aplicagdes, como, por exemplo, o estudo da taxa de variacdo de



temperaturas, do crescimento de certa populagdo, da velocidade de corpos ou
objetos, dentre outras.

Conforme Santana (2010) o entendimento da metodologia da derivagao é de
suma importancia em razao das diversas areas de aplicacbes em diferentes campos
da ciéncia. Com o auxilio de diversos matematicos, o estudo da derivada foi
desenvolvido no decurso de 2500 anos, o que era como foco do estudo a reta
tangente, se transformou em uma ferramenta poderosa para solugao de problemas.

O calculo da derivada, conforme (LANG, 1968), pode ser formalizado da
seguinte maneira. Dado | = [a,b] um intervalo da reta com a#b, uma fungao real f: |
C R—R é diferenciavel em x € |. Assim, define-se a derivada em um ponto x* € |
como:

| (LY A
frl:.:{r } _ 1:1 ﬂ X ."1!;| L_ﬂ.l )
(1)

Contudo, em muitas circunstancias, pode ser dificil de se obter valores de
derivadas de uma funcdo, uma vez que, elas podem ser expressdes matematicas
dificeis ou intrataveis de derivar analiticamente, sendo necessario o uso de métodos
numeéricos para resolugao desses problemas. Dentre os métodos encontrados na
literatura, destacam-se a diferenga para frente, também chamado de diferenca
progressiva, e a diferenca central.

Conforme Gilat (2008) a diferenga para frente e diferenga central é definida
como a inclinagdo da reta que conecta os pontos os respectivos pontos: (xi, f(xi)) e
(xi+1, f(xi+1)), para diferenga para frente e (xi-1, f(xi-1)) e (xi+1, f(xi+1)) para
diferenca central, conforme mostrado na Figura 1 e 2.

f{l—) '}
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Figura 1 - Aproximag&o da derivada por diferenga progressiva (GILAT, 2008,
p. 256).



A Figura 1 mostra a aproximagédo da derivada por diferenga para frente, ela
avalia a derivada no ponto xi com os valores nesse ponto e naquele imediatamente
a sua direita, representado como xi+1.

Derivada

|
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I
I X

Xio  Xj Xis1

Figura 2 - Aproximagao da derivada por diferenga central (GILAT, 2008, p.
256).

A Figura 2 mostra a aproximagdo da derivada por diferenga central, essa
aproximacéao avalia a derivada em um dado ponto xi com os valores nesse ponto e
naqueles imediatamente a sua esquerda e a sua direita, representado como xi-1 e
Xi+1.

Conforme o algoritmo M, proposto por Menezes, Maculan e Bueno (2018, no
prelo), o calculo da derivada é realizado por meio de duas aproximagdes, definidas
neste texto como sendo diferenga a frente e diferenca central. Para isto, o calculo
utiliza o ajuste dindmico no decréscimo da hipotenusa. Isto contrasta com os
meétodos encontrados na literatura, pelo calculo das diferengas finitas de forma
progressiva ou central, fixando dois pontos.

Segundo Menezes, Maculan e Bueno (2018, no prelo) a derivada pode ser
definida com a tangente do angulo o formado pela reta tangente ao grafico da
funcdo f, denotado por G(f). Conforme mostrado na Figura 3. Considerando a
aproximacao linear de G(f) no ponto x, quando h — 0, tem-se que x + h —» x e que
o(x, h) tende para zero. Contudo, verifica-se que o tamanho da hipotenusa também
tende para zero, quando h — 0.
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Figura 3 - Aproximacé&o linear de G(f) no ponto x (MENEZES; MACULAN;
BUENO, 2018).

A Figura 3 mostra a aproximacdo linear de G(f) no ponto x, observa-se o
decréscimo da hipotenusa quando h — 0.

Este trabalho visa responder a seguinte questdo de pesquisa: Qual o
desempenho do algoritmo M em formas de implementagao diferentes?

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral
Avaliar o desempenho do algoritmo M para o calculo da derivada que utiliza o
ajuste dindmico no decréscimo da hipotenusa, proposto por Menezes e Bueno
(2018).
1.2.2. Especificos

Implementar o algoritmo M para derivada, utilizando o matlab, o controlador
arduino e o simulador ModelSim-Altera 10.1d.

Realizar testes para avaliar o desempenho do algoritmo M utilizando o
matlab, o controlador arduino e o simulador ModelSim-Altera 10.1d.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

Silva (2017) enfatiza a formula de Taylor, indicando que ela é um pilar
fundamental do Calculo Numérico, pois ela ensina como aproximar funcdes
complicadas por funcbes mais simples, contudo, fornece uma aproximacao
polinomial local cada vez melhor de uma fungdo (muitas vezes) diferenciavel a
medida que calcula-se as suas derivadas.

Segundo Silva (2017), a primeira aplicacdo da formula de Taylor é a
aproximagao de derivadas. Uma vez que a fungdo tenha uma férmula muito
complexa ou quando a funcio f ndo possui uma formula explicita para ela. A férmula
de Taylor fornece as opgdes:

flx+h)— f(x)
h

flix) =
@)

flx+h)—flx—h)
21 3)

flix) =

Em (2) esta representada a formula da aproximacgao diferenga para frente
oriunda da férmula de Taylor. A aproximacao da diferenca central esta representada
em (3) Também oriunda da formula de Taylor.

Silva (2017) realizou a implementagdo destas aproximagodes e utilizou como
fungédo de entrada f(x) = sin(x) + cos(x) e o ponto x = 1. Com o uso da diferenca

Progressiva e um h = +emac o erro relativo para aproximagdo =

5.363255086786758e-8. Com o uso da diferenga centrada e um h = /emac o erro
relativo para aproximacao = 1.790070602380168e-11.

Neto (2012) Afirma que o tempo de processamento de um algoritmo pode ser
calculado ou estimado com o uso de dois métodos, séo eles: o experimental e o
tedrico. O experimental é realizado a partir de testes de implementagdo do
algoritmo. Ja o tedrico, parte-se da hipotese de que toda e qualquer instrugdo que
compdem o algoritmo €& executada em um tempo constante, contudo busca-se
definir uma funcdo t = f(n) onde t € o total de tempo de processamento e n é o
tamanho da entrada.
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Segundo Neto (2012) o método experimental possui como vantagem o fato
de considerar condi¢des reais. Ja o analitico possui a garantia da neutralidade em
relagcao aos efeitos que o tradutor e o hardware podem causar.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos foram realizadas as seguintes atividades.

-»

Revisdo
do
estado da
arte

Implementacdo
do algoritmo

Il

Testes

!

Comparacao

-

Figura 4 - Atividades propostas.

A Figura 4 mostra um diagrama de atividades que foram realizadas na
elaboracao do trabalho.

Na atividade de revisdo do estado da arte foi feita uma revis&o bibliografica
para conhecimento, aprofundamento e acompanhamento do objeto de estudo.

Para a segunda atividade do projeto realizou-se a implementagéao do
algoritmo M com o calculo da derivada pela diferenga para a frente e também com o
calculo da derivada pela diferenca central.

A terceira atividade do projeto foi a realizagdo de testes para avaliar a
exatiddo dos algoritmos e o tempo de execugdo gasto pelos mesmos. Para a
exatiddo do algoritmo foi investigado o erro absoluto e o erro relativo em torno do
valor exato da derivada da funcéo de entrada.

Para o tempo de execucéo foi investigado os recursos disponiveis em cada
plataforma, e feito a execugao do algoritmo dez vezes em cada plataforma a fim de
obter a média aritmética destes valores e assim poder representar o tempo de
execucao o mais proximo do real.

Conforme Justo (2018) Seja x um numero real e x, sua aproximacao. O erro
absoluto da aproximagao x é definido como:

13



r — T "

Justo (2018) afirma também que o erro relativo da aproximagao x é definido
como:

[z — 7|

, r#0

! )

Para a quarta atividade, foi feita a analise dos resultados obtidos com
algoritmo M diferengca para a frente e também com o calculo da derivada pela
diferenca central.

Para realizagdo da segunda atividade foram utilizadas as ferramentas de
cada plataforma para implementacdo e teste de desempenho do algoritmo. As
plataformas utilizadas foram:

e Arduino UNO;
e Software Matlab;
e Simulador ModelSim-Altera 10.1d.

3.1. Arduino UNO

A placa escolhida para o projeto foi a UNO, por se tratar de uma placa com
custo mais baixo e de boa dindmica, oferecendo as ferramentas necessarias para
0s objetivos propostos no trabalho. As principais caracteristicas desta placa sao:

e Microcontrolador ATmega328P;

e Pinos de I/O Digitais 14;

e Memodria flash 32 KB (ATmega328P);
e Eeprom 1 KB (ATmega328P);
e Velocidade do Clock 16 MHz.

14
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Figura 5 - Arduino Uno.

A Figura 5 mostra a placa Arduino utilizada na implementacéo e teste de
desempenho do algoritmo M.

Conforme Rodrigues (2012), o Arduino foi se originou na ltalia, através do
professor Massimo Banzi, ointuito do professor era ensinar a programagao de
computadores de forma que este conhecimento conseguisse ser aplicado a projetos
de arte, robodtica e automacéao.

O Arduino tem sido usado em milhares de projetos e aplicativos diferentes. O
aumento do seu uso se da pelos fatores: o primeiro é por que ele é barato, as
placas Arduino sao relativamente baratas em comparagao com outras plataformas
de microcontroladores. O segundo € a questdo dele ser Multiplataforma, o Software
Arduino (IDE) é executado nos sistemas operacionais Windows, MacOS e Linux. O
terceiro fator € o Ambiente de programacao (IDE) simples e claro. O quarto fator é o
codigo aberto Arduino (2018).

Dentre as funcbes disponiveis no arduino, este trabalho, como parte dos
testes, fez o0 uso da fungdo micros() do arduino. A fungao micros() retorna o numero
de microssegundos decorridos desde que a placa do Arduino comegou a executar o
programa atual — ou seja, o tempo em execugado da aplicagdo. Esse numero €&
incrementado no decorrer de 70 minutos, sendo zerado apds passado esse tempo
Arduino (2018).

3.2. Software Matlab

O software Matlab foi escolhido neste trabalho por se tratar de um software
interativo de alta performance voltado para o calculo numérico. O Matlab integra
analise numérica, calculo com matrizes e construcéo de graficos.

Conforme Marchetto (2016), o software Matlab foi criado por volta de 1970,
por Cleve Moler, entdo presidente do departamento de ciéncias da computagao da
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Universidade do Novo México. O software Matlab, permite a solugdo de problemas
numeéricos de maneira mais simples em comparagdo com outras linguagens de
programacao. Este software é voltado para o calculo numérico, calculo de matrizes,
geracao de graficos e construgdo de algoritmos. O ambiente de trabalho do Matlab
possui vantagens em seu uso, como por exemplo, os comandos sao mais
semelhantes com as expressodes algébricas.

Segundo Chapman (2017), o Matlab (abreviatura do inglés MATrix
LABoratory - Laboratério de Matrizes), possui como elemento de dados basico as
matrizes (ou arranjos). Este software é especializado e otimizado para realizagao de
calculos cientificos. Inicialmente o software foi projetado para calculos com matrizes,
no decorrer do tempo, o software se transformou em um sistema computacional
capaz de resolver qualquer problema técnico. O matlab possui uma ampla biblioteca
de fungbes predefinidas e que tornam as tarefas de programacao mais faceis e
eficientes.

O software Matlab é do tipo interpretador, ou seja, o programa conversor
recebe a primeira instru¢do do programa fonte, confere para ver se a sintaxe esta
correta, converte-a em linguagem de maquina e entdo ordena ao computador que
execute esta instrugcdo, e assim sucessivamente. Ao contrario de um compilador,
que a partir de um programa de entrada produz outro, que equivale ao original, mas
em uma linguagem executavel como por exemplo a linguagem de maquina.

Este trabalho a fim de verificar o tempo de execucado do algoritmo, como
parte dos testes, utilizou-se a funcao tic,toc do Matlab. O matlab possui em sua
biblioteca de fung¢des a fungao tic, toc. O comando tic possui o papel de iniciar um
crondmetro que esta interno no software. O comando toc 1€ o tempo decorrido
desde que a fungao iniciou o temporizador do crondmetro. Contudo, esta ferramenta
do Matlab € capaz de ler o tempo interno no momento da execuc¢do da fungao e
exibe o tempo decorrido desde a ultima chamada de uma fungdo Mathworks (2021).

3.3. Simulador ModelSim-Altera 10.1d

A fim de atingir os objetivos propostos no trabalho foi utilizado o simulador
ModelSim-Altera 10.1d. Para implementagdo do algoritmo foi utilizada a linguagem
VHDL.

O ModelSim é um simulador de HDL (Hardware Description Language)
desenvolvido pela Mentor Graphics. Ele é conhecido por oferecer alto desempenho
e facilidade de uso. Ele conta com uma interface grafica que permite identificar e
depurar rapidamente problemas, auxiliados por janelas atualizadas dinamicamente.
O ModelSim suporta os padrdes atuais de linguagem VHDL e Verilog (MICROCHIP,
2020).
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A linguagem VHDL foi criada por volta da década de 1980 como parte de um
programa de pesquisa do Departamento de Defesa dos Estados Unidos, o
programa chamado de Very High Speed Integrated Circuits, visava a construgéo de
circuitos eletrénicos de alta velocidade, contudo, em um dos seus resultados foi a
especificagdo, padronizagéo, e posterior implementagéao da linguagem VHSIC-HDL,
ou seja, linguagem de Descricao de Hardware de Circuitos Integrados com Altissima
Velocidade Hexsel (2021).

O VHDL possui suas particularidades, ao contrario de linguagens de
programacao como C++, C ou assembly, nas quais as instrugdes s&o executados na
ordem em que aparecem no coédigo fonte, ou seja, sequencialmente, em VHDL a
computacado das expressdes e as atribuicdes de valores ocorrem em paralelo, com
um efeito que emula a propagagédo de sinais num circuito. Nesta linha, o cddigo
VHDL é declarativo, ou seja, o programa descreve o resultado desejado sem listar
explicitamente os comandos ou etapas que devem ser executados. Ao invés de
imperativo, como em C Hexsel (2021).

O software ModelSim disponibiliza uma janela Wave com todos os recursos
de alto desempenho. A janela Wave fornece cursores para marcar pontos
interessantes no tempo e medir a distancia de tempo entre os cursores. O conteudo
da janela do Wave pode ser formatado de maneira flexivel por definicbes e
agrupamentos de sinais. As comparagdes de formas de onda podem ser faciimente
realizadas entre dois resultados de simulagao Siemens (2019).

M Wawe - Default

Q000 ps b s

F l Transcript

Figura 6 - Janela Wave.

A Figura 6 mostra a janela Wave do software ModelSim.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir € mostrado a interface grafica de cada plataforma supracitada neste

trabalho, com a resposta do algoritmo M frente e central.

8 com3 - *
Enviar

66.2231445312500004_f£frente: ml 32 m2 = 2708 - DIF = 2676 microssegundos

66.223144531250000d_£frente: ml 11984 m2 = 30684 - DIF = 18700 microssegundos

66.2231445312500004_f£frente: ml 95154 m2 = 113884 - DIF = 15700 microssegundos

£6.223144531250000d_frente: ml = 179424 m2 = 158124 - DIF = 18700 microssegundos

€6.223144531250000d_frente: ml = 264704 m2 = 283404 - DIF = 13700 microssegundos

£6.223144531250000d_frente: ml = 349934 m2 = 368684 - DIF = 18700 microssegundos

€6.223144531250000d_frente: ml = 435264 m2 = 453%64 - DIF = 13700 microssegundos

£6.223144531250000d_frente: ml = 520544 m2 = 539244 - DIF = 18700 microssegundos

£6.223144531250000d_frente: ml = €05824 m2 = 624524 - DIF = 18700 microssegundos

£6.223144531250000d_frente: ml = €91104 m2 = T09804 - DIF = 18700 microssegundos

Auto-rolagem [_] Show timestamp

Movadinha ~ | | 9600 veloddade ~

Deleta a saida

Figura 7 - Resposta do algoritmo M frente.

A Figura 7 mostra a interface grafica do Arduino com a resposta do algoritmo
M frente

5x5 + 4x4 + 3x3 + 2x2 — 7x + 48.

e o

tempo de

execugado gasto.

A funcido utilizada foi:
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& coms - o X

Enviar
66.134997555593750d_central: ml = 36 m2 = 3484 - DIF = 3448 microssegundos
66.18499755585937504_central: ml = 13763 m2 = 32464 - DIF = 13696 microssegundos
66.134997555593750d_central: ml = 93003 m2 = 116704 - DIF = 18696 microssegundos
66.1349975585937504_central: ml = 183233 m2 = 201984 - DIF = 136%¢ microssegundos
66.1549597555593750d_central: ml = 269608 m2 = 285304 - DIF = 136%¢ microssegundos
66.134997558593750d4_central: ml = 355923 m2 = 374624 - DIF = 136%¢ microssegundos
66.15349587555593750d_central: ml = 442243 m2 = 460%44 - DIF = 136%¢ microssegundos
66.1349975585937504_central: ml = 528563 m2 = 547264 - DIF = 136%¢ microssegundos
66.1549587555593750d_central: ml = 614338 m2 = 633584 - DIF = 136%¢ microssegundos
66.1349975585937504_central: ml = 701208 m2 = 71%%04 - DIF = 136%¢ microssegundos
[/] Auto-rolagem [_] Show timestamp Mova-inha « | |9600 veloddade Deleta a saida

Figura 8 - Resposta do algoritmo M central.

A Figura 8 mostra a interface grafica do Arduino com a resposta do algoritmo
M central e o tempo de execugdo gasto. A funcdo utilizada foi:

Sx° + 4x + 3x° 4 2x° — Tx + 48.

Command Window

D=

66.199249811020863

Elapsed time is 0.750776 seconds.

4:"
£

Figura 9 - Resposta do algoritmo M frente.

A Figura 9 mostra a interface grafica do Matlab com a resposta do algoritmo
M frente e o tempo de execugdo gasto. A fungdo utilizada foi:

Sx5 + 4x4 + 3x3 + 2x2 — 7x + 48.
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Command Window

D:

66.1838500810966374

Elapsed time is 0.019295 seconds.

&
£

Figura 10 - Resposta do algoritmo M central.

A Figura 10 mostra a interface grafica do Matlab com a resposta do algoritmo
M central e o tempo de execugdo gasto. A fungdo utilizada foi:

5x5 + 4x4 + 3x3 + 2x2 — 7x + 48.

g&| Wave - Default R H el x|
. Msgs
£ [fderivada3fx 1.100000000000000 1
4. jderivada3jd 66.199249811020863 |5

=
MNow
Cursor 1 5

[« |

Figura 11 - Resposta do algoritmo M frente.

A Figura 11 mostra a interface grafica do simulador ModelSim com a resposta
do algoritmo M frente e o tempo de execucdo gasto. A fungéo utilizada foi:

5x5 + 4x4 + 3x3 + 2x2 — 7x + 48.
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| Wave - Default BB H A %
- VGQS
4 fderivada_central3/x |1.1000000000000001
“a [derivada_central3/d |66, 188500810966374

-

| Ll [

Figura 12 - Resposta do algoritmo M central.

A Figura 12 mostra a interface grafica do simulador ModelSim com a resposta
do algoritmo M central e o tempo de execugdo gasto. A fungdo utilizada foi:

5x5 + 4x4 + 3x3 + 2x2 — 7x + 48.
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4.1. Graficos referentes ao tempo de execugao

4| Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ddde @ 0E & E

Tempo Frente e Central Arduino

17.18 T

Frente
Central

1716

17.14

—
=
—
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T
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17Aar

Microsegundos

-

My

Q

[o-s]
T

17.06 F~

17.04 f_—"

17.02 ' ' ' :

Figura 13 - Gréfico da plataforma Arduino.

A Figura 13 mostra o grafico do tempo de execugao do algoritmo M frente e
central, para as fungdes testadas neste trabalho para a plataforma Arduino. As
funcdes testadas no trabalho serdo mostradas nas tabelas a seguir.

22



4 Figure 1 — O >
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Figura 14 - Grafico do software Matlab.

A Figura 14 mostra o grafico do tempo de execugao do algoritmo M frente e
central, para as fungdes testadas neste trabalho, referente ao software Matlab.
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4. Figure 1 — O >
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Figura 15 - Gréfico do simulador ModelSim.

A Figura 15 mostra o grafico do tempo de execugao do algoritmo M frente e
central, para as fungdes testadas neste trabalho, referente ao simulador ModelSim.

A seguir sdo apresentados os resultados do algoritmo M para frente e central
no arduino, matlab e no simulador modelsim.

As Tabelas 1,2 e 3 mostram quatro fungbes de entrada para o algoritmo M,
com seus respectivos graus, ordenados em ordem crescente. Logo apos é mostrado
a derivada de cada fungdo com um ponto x onde se quer a derivada. Em seguida &
calculado o valor exato da derivada da funcao de entrada.

Posteriormente é apresentado o tempo de execugao e a saida do algoritmo M
frente e central, para respectivas fungées. Com a resposta do algoritmo M frente e
central foi possivel calcular o erro absoluto, relativo e relativo percentual com base
no valor exato da derivada das respectivas fungdes.
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Tabela 1 - Resultados do algoritmo M no controlador Arduino.

Fungao de Entrada

2t + 3x +1 ¥+ T — 6+ 1| 3t 2+ 1| 57 At 300 + 2% — T+ 48
Derivada da Funcao de Entrada
4y + 3 3t +14x -6 123 + 62 + 2y =2 25x + 1607 + 9 +4x — 7
para para para para
¥x=35 ¥x=21 =15 *x=11
17.000000000000000 | 36.630000000000003 | 59.000000000000000 66.188500000000033
Algoritmo M (Frente)
Tempo (1) 17.035,6 17.062,4 17.072,4 17.097.6
Resposta | 17.002105712890625 | 36.563873291015625 | 57.010646820068359 66.223144531250000
Erro 0.002105712890625 | 0.066126708984378 | 1.989353179931641 0.034644531249967
absoluto
Erro 1.238654641544118 | 0.001805260960534 | 0.033717850507316 5.234222145836056e-04
Relativo e-04
Erro 0.012386546415441 0.180526096053448 3.371785050731595 0.052342221458361
Relativo o o LT LT
Percentual
Algoritmo M (Central)
Tempo (1) 17.060,4 17.096,8 17.112 17.171,2
Resposta | 17.000198364257812 | 36.573410034179687 | 57.001110076904296 66.184997558593750
Erro 1.983642578125000 | 0.056589965820315 | 1.998889923085703 0.003502441406283
absoluto e-04
Erro 1.166848575367647 | 0.001544907611802 | 0.033879490221961 5.291616226811302e-05
Relativo e-05
Erro 0.001166848575368 | 0.154490761180200 | 3.3879490221986100 0.005291616226811
Relativo By By LT LT
Percentual
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Tabela 2 - Resultados do algoritmo M no software Matlab.

Funcéao de Entrada

4

¢ + 3x +1 ¥+ T e+ 1| 32 s 2+ S At 3+ 2 T+ 48
Derivada da Fungao de Entrada
4y +3 3t + 14x—6 123 +6x? + 2x+ 2 23+ 160 + 92 +4x — 7
para para para para
x=35 x=21 ¥x=15 ¥x=11
17.000000000000000 | 36.630000000000003 | 59.000000000000000 66.188500000000033
Algoritmo M (Frente)
Tempo (ms) 9.2255 9.5093 10.519 10.7964
Resposta 17.001999999997960 | 36.631330010052906 | 57.005050200018538 66.199249811020863
Erro 0.001999999997960 | 0.001330010052904 1.994949799981462 0.010749811020830
absoluto
Erro 1.176470587035294 | 3.630931075358995 | 0.033812708474262 1.624120658547934e-04
Relativo e-04 e-05
Erro 0.011764705870353 | 0.003630931075359 3.381270847426200 0.016241206585479
Relativo LT LT LT LT
Percentual
Algoritmo M (Central)
Tempo (ms) 0.7186 10.0639 10.7413 11.4699
Resposta 16.999999999999456 | 36.630000010067207 | 57.000000199991497 66.188500810966374
Erro 5.435651928564766 | 1.006720395935190 1.999999800008503 8.109663411914880e-07
absoluto e-13 e-08
Erro 3.197442310920451 2.748349429252498 0.033898301695059 1.225237527956499e-08
Relativo e-14 e-10
Erro 3.197442310920451 2.748349429252498 3.389830169505900 1.225237527956499e-06
PRE|ﬂti‘-'D I e-12 % e-08 % Ya Ya
ercentua
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Tabela 3 - Resultados do algoritmo M no simulador ModelSim.

Fungéao de Entrada

4

20t + 3x +1 o+ T -6+ 1 | 32 At 2+ 1| S At 30 20 - Tx+ 48
Derivada da Funcao de Entrada
4x+3 3x?+14x-6 1263 + 62 +2x + 2 25x* + 163 + 92 +4x -7
para para para para
X=3.5; X=21, X=1.5; Xx=11;
17.000000000000000 | 36.630000000000003 | §9.000000000000000 66.188500000000033
Algoritmo M (Frente)
Tempo (ns) 1 01 0.1 0.001
Resposta | 17.00199999999796 | 36.631330010052906 | 57.005050200018538 66.199249811020863
Erro 0.001859999997960 | 0.001330010052904 | 1.994949799981462 0.010749811020830
absoluto
Erro 1.176470587035294 | 3.630931075358995 | 0.033812708474262 1.624120658547934e-04
Relativo e-04 e-05
Erro 0.011764705870353 | 0.003630931075359 | 3.381270847426200 0.016241206585479
Relativo o L L L
Percentual
Algoritmo M (Central)
Tempo (ns) 100 0.1 0.1 0.1
Resposta | 16.999899999999456 | 36.630000010067207 | 57.000000199991497 66.188500810966374
Erro 5.435651928564766 | 1.006720395935190 | 1.999999800008503 8.109663411914880e-07
absoluto e-13 e-08
Erro 3.197442310920451 | 2.748349429252498 | 0.033898301685059 1.225237527956499e-08
Relativo e-14 e-10
Erro 3.197442310920451 | 2.748349429252498 | 3.389830169505900 1.225237527956499e-06
Relativo e-12 % e-08 % Yo Yo
Percentual
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O tempo de execugao do algoritmo M no controlador arduino foi da ordem de
microsegundos, no software matlab milissegundos e no simulador Modelsim,
nanosegundos.

Como mostrado nas Figuras 13,14 e 15, o tempo de execugéo do algoritmo
M central foi maior em cada plataforma de teste. Contudo ao se realizar os calculos
de erros para cada plataforma supracitada, observa-se que o algoritmo M central
teve um erro relativo percentual menor, do que o algoritmo M frente, esse indicativo
mostra neste que, em comparagdao com o algoritmo M frente, o algoritmo M central
conseguiu ser melhor em termos de exatidao acerca do valor exato da derivada da
funcao de entrada.

Contudo, para a exatidao do algoritmo M central, exige-se da plataforma de
teste maior processamento, com isso o tempo de execugdo acaba sendo maior
conforme observado nas Figuras 13, 14 e 15.
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5. CONCLUSAO

5.1. Consideragoes finais

Na computacdo a busca por procedimentos computacionais bem definidos
que resolvam problemas com maior desempenho tem se tornado cada vez mais
frequente.

Em termos computacionais, a derivada pode ser implementada na forma de
algoritmo para resolver diversos problemas do cotidiano. A derivada possui diversas
aplicagcdes em diversas areas como: fisica, biologia, administracdo. Contudo, para
implementacgao é preciso o uso de plataformas que oferecem suporte para o calculo
da derivada como o matlab por exemplo.

Portanto este trabalho, visou realizar a implementacido e avaliagcdo do
desempenho do algoritmo M para o calculo da derivada, haja vista que, néo se foi
encontrado na literatura um algoritmo que realiza-se o calculo da derivada
considerando o decréscimo da hipotenusa.

Os objetivos gerais e especificos do trabalho foram cumpridos, e com os
resultados deste trabalho, pode-se indicar qual plataforma utilizar para determinados
tipos de problemas, que envolvem o calculo da derivada.

Caso o problema a ser analisado envolva como um requisito uma precisao
nao tao exata, pode-se utilizar o arduino que € uma plataforma de baixo custo e que
atende as expectativas. Caso o problema solicite uma precisdo mais alta pode-se
utiizar o matlab ou o modelsim em um hardware com maior capacidade de

processamento.
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5.2. Proposta para trabalho futuro

Como foi realizado o trabalho com o algoritmo em tempo continuo, uma
sugestao seria:

e Realizar aplicagdes do algoritmo para controle analdgico.
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Apéndice

Arduino frente

void setup() {
Serial.begin(9600);
conta_tempo(frente, "d_frente");

}

/I chamada a fungé&o para calculo do tempo

void conta_tempo(void(*p)(), String descricao)

{
long m1, m2;
m1 = micros();
(*p)();

m2 = micros();
Serial.print(descricao + ": m1 =");
Serial.print(m1);

(
(
Serial.print(" m2 =");
Serial.print(m2);

(" -

Serial.print(" - DIF =");
Serial.print(m2 - m1);
Serial.printin(" microssegundos" );

}

void frente()
{
float x = //ponto, h = 1.0;
float ep = 0.001;
float t = //f(x);
float k = 0.0;
float y;
float delta, D;

/] Variaveis auxiliares

// tempo inicial

/I passagem do bloco a ser analisado

/I tempo final

/Ivariaveis auxiliares

/[ inicializagdo das variaveis na repetigdo

y = f(x+h);

delta=(h*h)+ (y-t)* (y - t);

while (delta > ep){
h=0.1*h;

/Icélculo do delta inicial
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y = f(x+h);
delta=(h*h)+(y-t)*(y-t)
k=k+1;

Y

D=(y-t)/h; /] saida com o valor da derivada no ponto x

Serial.print(D,15);
}

void loop() {
conta_tempo(frente, "d_frente");

}

Arduino Central

void setup() {
Serial.begin(9600);
conta_tempo(central, "d_central");

/I chamada a fungao para célculo do tempo

}
void conta_tempo(void(*p)(), String descricao)
{

long m1, m2;

m1 = micros();

(*pP)0);

m2 = micros();

Serial.print(descricao + ": m1 =");
Serial.print(m1);

(
(
Serial.print(" m2 =");
Serial.print(m2);

(" -

"-DIF =");
Serial.print(m2 - m1);

Serial.print

Serial.printin(" microsssegundos" );

void central()

/I Variaveis auxiliares
// tempo inicial
/I executa a funcao

/I tempo final
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float x = //ponto, h = 1.0;

float ep = 0.001; /Ivariaveis auxiliares
float k = 0.0;

floaty p,y n;

float delta, D;

y_p = //f(x+h) I/ ponto a direita
y_n = //f(x-h) I/ ponto a esquerda

delta=(h*h)+0.25* (y_p-y_n)*(y_p-y_n); /lcélculo do delta inicial

while (delta > ep){
h=0.1"*h;
y_p = //f(x+h)
y_n = //f(x-h)
delta=(h*h)+0.25*(y_p-y_n)*(y_p-y_n),
k=k+1;
}
D=(y_p-y n)/(2*h); /] saida com o valor da derivada no ponto x
Serial.print(D, 15);
¥

void loop() {
conta_tempo(central, "d_central");

}

Matlab frente

tic % inicio do cronémetro

x = /[ponto; % ponto inicial onde se quer a derivada
h=1; % Incremento inicial do h

eps = 1.e-3; % tolerancia

t = //f(x) % fungao de entrada a ser derivada
k=0; % variavel auxiliar
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y = //f(x+h) % funcéo de entrada com o incremento inicial
delta = (h*h) + (y-t)*(y-t); % calculo do delta inicial

while (delta > eps)

h=h<0.1;
y = //f(x+h)
delta = (h*h) + (y-t)"(y-t);
k = k+1;
end
format long
D=(y-t)/h % saida com o valor da derivada no ponto x
G =toc; % final crondmetro

Matlab Central

tic % inicio do cronémetro

x = //ponto % ponto inicial onde se quer a derivada
h=1; % Incremento inicial do h

eps = 1.e-3; % tolerancia

k=0; % variavel auxiliar

% iniciagdo das variaveis na repeticdo

y_p = /f(x+h) % ponto a direita
y_n = //f(x-h) % ponto a esquerda
delta= (h*h) + 0.25* (y_p-y n)*(y_p-y_n); % célculo do delta inicial

while (delta > eps)

h =h*0.1;
y_p = /[f(x+h)
y_n = //f(x-h)
delta = (h*h) +0.25* (y p-y n)*(y_p-y_n);
k=k+1;
end
format long

36



D=(y_p-y_n)/(2*h)
G = toc;

ModelSim frente

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity derivada is

% saida com o valor da derivada no ponto x

% final crondmetro

“

comentario

-- Declaragao de bibliotecas

-- Declaragéo de entidade

port( x : in real; d : out real); -- Declaragdo de entradas e saidas para o calculo

end entity derivada;

architecture hardware of derivada is
begin
derivativee : process(x) is

variable eps :real;

variable t : real;

variable h :real;

variabley  :real;

variable delta : real;

variable k : natural;
begin

h:=1.0;

eps := 0.001;

t 1= f(x);

k:=0;

y := f(x+h);

delta := (h*h) + (y-t)*(y-t);

while delta > eps loop
h:=h*0.1;
y := f(x+h);

-- Fim da declaragao da entidade

-- Declaragao da arquitetura

-- inicio do processo

-- Declaragao de variaveis auxiliares

-- Incremento inicial do h
-- tolerancia

-- fungdo de entrada

-- iniciacao das variaveis na repeticao

-- fungéo de entrada com o incremento inicial

-- calculo do delta inicial
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delta := (h*h) + (y-t)*(y-t);

k :=k+1;
end loop;
d <= (y-t)/ h; -- saida com o valor da derivada no ponto x
end process derivativee; -- final do processo
end hardware; -- fim da arquitetura

ModelSim Central

-- “--” comentario

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all; -- Declaragéo de bibliotecas
use IEEE.std_logic_unsigned.all;
entity derivada_central is -- Declaragéo de entidade

port( x: in real; d : out real); -- Declaragéo de entradas e saidas para o calculo
end entity derivada_central; -- Fim da declaragdo da entidade
architecture hardware of derivada_central is  -- Declaragéo da arquitetura
begin
derivativee_central : process(x) is -- inicio do processo

variable h :real;



variable eps : real;

variabley p :real; -- Declaragéo de variaveis auxiliares
variabley n :real;

variable delta : real;

variable k  : natural,
begin
h:=1.0; -- Incremento inicial do h
eps := 0.001; -- tolerancia
k:=0;
-- iniciagao das variaveis na repeti¢cao
y_p := f(x+h); --ponto a direita
y_n :=f(x-h); --ponto a esquerda
delta := (h*h) + 0.25*(y_p -y _n)*(y_p-y_n); - célculo do delta inicial
while delta > eps loop
h:=h*0.1;
y_p = f(x+h);
y_n = f(x-h)
delta := (h*h) + 0.25*(y_p - y_n)*(y_p - y_n);
k :=k+1;
end loop;
d<=(y_p-y_n)/(2.0*h); --saida com o valor da derivada no ponto x
end process derivativee central, -- final do processo
end hardware; -- fim da arquitetura
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