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RESUMO

Este trabalho contém uma descrigdo de um ambiente mate-
matico-computacional e das condigbes necessadrias para o
desenvolvimento de software numérico com finalidades aplicativas
e instrucionais. B apresentada também, uma metodologia abrangente
e 1instrucional para o estudo e pesquisa de métodos de resolugao
de equagldes algébricas, através de fichas instrucionais. E
apresentada ainda uma parte de um software interativo numérico

aplicativo e instrucional em micro de 16 bits, o SINAI-16.
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ABSTRACT

This work contains a description of a computer-
mathemathical enviroment and of the needed conditions for the
development of numerical software with aplicable and instructive
ends. A comprising and instructive methodology for the study and
research of algebraic equations' resolution, through instructive
cards 1is also presented. Besides it contains a part of an
aplicable and instructive interactive numerical software in a

16-bits microcomputer, the SINAI-16.
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1 INTRODUGEO

Bibliotecas de Software matemdtico podem ser vistas
como o elo de ligagdo entre os usudrios do computador e seus
problemas. Mas, devido: ao recente desencadear da automagdo da
sociedade; & falta de recursos aplicativos e instrucionais
disponiveis no mercado, compatlveis com o©s microcomputadores
existentes no Brasil; a evolugdo da importdncia e fungdo de uma
documentagdo consistente e simplificada ; e as diferentes
finalidades comerciais (e ndo cientlficas) a que se destinam os
softwares; os softwares matemdticos ndo tém acompanhado o
desenvolvimento dos demais setores da Ciéncia da Computagdo e de

setores que dela se utilizam.

Recentemente, com a utilizagdo do computador no ensino
e com o desenvolvimento da pesquisa em todas as dreas do conheci-
mento, tem-se verificado a necessidade de bibliotecas de
softwares matemdticos numéricos, que contenham uma variedade de
subrotinas, uma documentagdo consistente e simples, capaz de
solucionar a grande parte das dlvidas do usudrio imediatamente e
uma exatiddo computacional incluindo exatiddo nos resultados e
tempo de processamento. E preciso, ainda, que se tenha um estilo
conversacional, possibilitando uma melhor 1ligagdo, interagdo

entre o usuario e a magquina.

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de
orientar e encorajar o desenvolvimento de softwares numéricos,
tanto com finalidade aplicativa, quanto instrucional. No capltulo
2 sdo descritos os aspectos matematicos badsicos, incluindo a

abordagem matematico-computacional, terminoclogia e problemdtica.
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Ha também uma descrigdo do sistema numérico do

computador, a natureza, propagagdo e quantificagdo de erros, bem
como uma descrigdo de tipos de algoritmos normalmente wusados, e
os problemas de instabilidade de algoritmos e critério de parada

de algoritmos iterativos.

0 capltulo 3 contédm a descrigdo detalhada do projeto de
desenvolvimento de um software numérico, incluindo a natureza,
dificuldades, nlveis de atividades, a pessoa que desenvolve e o
processo de desenvolvimento. Sdc definidas também, as caracte-
risticas desejdveis de um software numérico e as finalidades de
uso através do tipo de usudrio com suas influéncias no estilo e

desenvolvimento do software.

As MAaquinas e Linguagens s3o abordadas no capltulo 4,
através de uma descrigdo caracterizadora de sistemas de computa-
dor visando dar condigdes de escolha do melhor equipamento para
determinado uso. 83o descritos cinco sistemas de computador, oS
quais estdo disponlveis em centros universitdrios (como na UFRGS
ou PUCRS). S3o descritas ainda, algumas linguagens de programagao

disponiveis nestes sistemas, procurando estabelecer vantagens e

desvantagens.
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No capltuleo 5 & proposta uma metodologia abrangente e
instrucional para o estudo de métodos de resolugdo de equagdes
algébricas, através de fichas instrucionais, contendo todas as
informagdes dos métodos gue poderiam se tornar um instrumento
para catalogagdo dos métodos existentes, bem como auxiliar o
estudo e desenvolvimento de novos métodos, como métodos hibridos,

e ainda evitar estudos repetitivos gue nada trazem de novo.

Por fim, temos o SINAI-16 (Software Interativo Numérico
Aplicativo e Instrucional em micro de 16 bits), parte de um
software a ser implementado no microcomputador I7000PCxt da
Itautec, (compatlvel com o PC da IBM). Esta parte do software
consta de alguns métodos de resolugdo de equagbes algébricas,
escolhidos de acordo com as finalidades aplicativas e instrucio-
nais, de forma a fornecer um software de acordo com a orientagdo

e recomendagbes deste trabalho.

Sd0 apresentados como anexo, um exemplo de ficha
instrucional, os 1itens do manual instrucional do usudrio, os
itens do manual de manutengdoc do programa e um esqguema da

organizagio das telas do SINAI-16.
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2 ASPECTOS MATEMATICOS

2.1 Introdugao

A Matemdtica Computacional tem sido objeto de grandes
conquistas no mundo cientlfico. Entende-se por Matemdtica
Computacional o ramo da matemdtica construtiva que estuda
algorltmos implementdveis em mdquinas digitais. Portanto, a Mate-
matica Computacional trata da resolugdo construtiva, isto &,
algorltmica, de problemas através do uso de madquinas digitais,
podendo de uma maneira geral, ser dividida em quatro areas:

Matemdtica Numérica, Simbdlica, Grafica e Intervalar.

A Matemadtica Numérica trata da problematica da
resolugdo de problemas matemdticos através do computador. Tais
problemas nao se resumem aos problemas analiticos,
tradicionalmente abordados no curso de Cdlculo Numérico, mas
podem ser problemas de Algebra, como problemas de Grupos, Teoria
de nblmeros, Relagdes e outros. Esta & uma ciéncia de enorme
importdncia atualmente e engloba vadrias disciplinas tais como:
Analise Numérica, Aritmética Computacional, Algebra Numérica e

Estatistica Numérica.

A Matemdtica Simbdlica trata dos dados de forma
literal, indexados ou ndo, preocupando-se em obter a solugido
EXATA para problemas matemdticos. Ela tem se mostrado WUtil na
solugdo exata de problemas matemdticos, na classificagdo de

estruturas algébricas, e no teste de conjecturas matemAdticas.

19



Atualmente, s& uns poucos centros mantém sistemas capazes de

executar cdlculos simbdlicos de modo eficiente.

A Matemdtica Grafica trabalha com dados de forma
grafica, entendendo-se por dados grdficos tanto figuras planas e

espaciais, como cores e sombra.

A Matemdtica Intervalar trata com dados na forma de
intervalos numéricos. As aplicagdes da Matemdtica Intervalar
ocorrem em diversas Areas, tais como: Geometria, Estatlstica,
Cdlculo Numérico, Equagdes Diferenciais e Ldégica Matemdtica. Com
o objetivo de automatizar a andlise do erro computacional, a
Matemdtica Intervalar iniciou e trouxe uma nova técnica que
permite um controle de erros com limites confidveis, além das
provas de existéncia e ndo existéncia da solugdo de diversas
eguagdes. Ultimamente a Matemdtica Intervalar tem se desenvolvido
rapidamente e Jj& existem pesquisadores na drea em diversos

palses, principalmente nos Estados Unidos e Alemanha Ocidental.

Uma ilustragdo da importdncia dgque a Matemdtica
Computacional tem assumido por simplificar e facilitar
demonstragdes, & na verificagdo se uma relagdo define sobre um
conjunto ou ndo, uma relagac de ordem (com as propriedades
reflexiva, anti-simétrica e transitiva), o que & bem exaustivo. A
figura 2.1 descreve um algorltimo que efetua tal verificagdo. Os
dados de entrada sdo a tabela de valores da relagdo, produzindo a

resposta "verdadeiro", caso seja um conjunto parcialmente

ordenado (POSET), e "falso", no caso contrario.
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kEkkkkkkkkk kK

* CONJUNTO * ! ! (2SS S S
* e *  ===> ! algorltmo ! # POSET #
* RELAGAO * ! ! ==> 4% VouF B
kkhkkkkhdkkhx 1 1 TR Rk
1.INICIO
2.Poset= falso;
3.PARA I = 1 incr 1 até N
4, FAGA SE x1 not R xi ENTAO saia;
5.PARA I=2 até N
6. FAGA PARA J=1 incr 1 até I-1
7. FAGA INICIO
8. SE (xi R xj) & (xj R xi) ENTAO saiaj;
9. SE (xi R xj)
10. ENTAO PARA k=1 incr 1 atd N
1ls FAGA SE (xj R xk)&(xk R x1)
54 ENTAO saia
1, SENAO PARA k=1 incr 1 até N
14. FAGA SE (xi R xk)&(xk R xj)
) s ENTAQO saiaj;
16. FIM;
17.Poset = verdadeiro;
18.Fim.

Fig. 2.1 Algoritmo que verifica POSET

Isto mostra gque muitos problemas matemdticos, ha muito
conhecidos, ganharam importdncia e mais wutilidade com o

desenvolvimento da Ciéncia da Computagdo.

2.2 Niveis de abstragdo e a abordagem da matemdtica
computacional

O estudo da Matemdtica Computacional, como ferramenta
de novas tecnologias e na ci@éncia como um todo, tém se tornado

cada vez mais Util nestes Yltimos anos.
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Para o bom uso da Matemdtica Computacional, deve
utilizar—-se da Teoria da Computagdo, da Teoria da Informagdo e da
Teoria dos Algorltmos. Alédm disso, a Matemdtica Computacional tem
sua prdpria concepgdo, gque difere da Matemdtica Pura, pois os
conceitos de limite, continuidade e infinito, até mesmo de
conjunto denso, ndo sdo aplicdveis, uma vez que se tem: uma
maguina digital com seu sistema de ponto-flutuante
(matematicamente discreto), uma memdéria (finita), uma quantidade
finita de cdlculos, e uma linguagem de programagdao com a qual se

efetua as tarefas.

A Matematica Computacional, para resolugéo de
problemas, tem sua abordagem especlifica, que consiste na
formalizagdo precisa do problema, na idealizagdo ou aproximagao
de um modelo matemdtico, na andlise do problema matemdtico e no
cdlculo numérico da solugdo do problema. O cdlculo numérico do
problema & feito por um algorlitmo numérico eficiente; em uma
maguina digital conveniente para se obter ¢ resultadc dentrs da
faixa de aceitagdo, dentro do critério de exatiddo; e com a

impress3do destes resultados.

Nesta abordagem tém-se diferentes nilveis de abstragdo.
Inicialmente o mundo real, ao gual pertence o problema genérico.
A seguir, na formalizag¢do precisa do problema, procura-se
levantar informagdes relevantes ao sistema, desconsiderando-se as
demais, com a finalidade de estabelecer o modelo matemdtico que
estda associado a este problema, ou procurar um modelo gue se

aproxime, ou simule tal problema.

Uma vez estabelecido o modelo matemdtico e feita a
andlise matemdtica deste problema, & necessAdrio escolher de um

algorltmo numérico eficiente, como descrito em [CLA83].
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Tem-se, entdo, o nlvel dos Tipos Abstratos de Dados
(TAD), onde ndo se tém mais os entes reais, e sim abstragodes,
identificando-se os objetos e o tipo de operagdes que se pode
fazer com eles. Passa-se depois para o nilvel da Estrutura Ldgica
e Algoritmica, o qual descreve o algorltmo numérico eficiente que
resolve o problema. Este algorltmo & independente da magquina.
Finalmente, passa-se, para o0 nlvel mais baixo, que ¢ o da
Estrutura Flsica e Programas, onde se considera a mdguina a ser

usada e a linguagem de programagdo comque esta maguina trabalha.

! MUNDO REAL 1
1

I INFORMAGOES 1
| RELEVANTES AO ! FORMALIZAGEO
1 SISTEMA !
1 1
1
I TIPOS ABSTRATOS !
! DE DADOS ! MODELAGEO
! I

!

ESTRUTURA LOGICA
E ALGORITMO

ESCOLHA DO ALGORITMO
NUMERICO EFICIENTE

I
:

! ESTRUTURA FISICA
! E PROGRAMAS

IMPLEMENTAGEQO :
ESCOLHA DE MAQUINA
E LINGUAGEM

B A -

Fig. 2.2 Niveis de abstragdo & etapas da
abordagem
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Com o aumento da abstragdo, hd um afastamento da
realidade; que pode ocasionar uma perda de contexto ou produzir
valores gue ndo tenham sentido para a varidvel, como por exemplo:
a 1idade de uma pessoa assumir valor negative ou realizar

operagdes ndo validas a um tipo abstrato de dado.

2.3 Terminologia e problemdtica da matemdtica numérica

Um algorltmo ¢ um procedimento constituldo de um con-
junto de regras n3o amblguas, as quais especificam uma seqgléncia
finita de operagdes gue produzem uma solugdo para um problema ou
uma classe especlfica de problemas. Um problema & algoritmicamen-
te resolvlvel se existe um algoritmo (um programa, por exemplo),
gue para qualquer entrada, se for concedido o tempo e 0 espago

necessario a sua execugdo, produz uma resposta correta.

0O fato de um problema ser teoricamente resolvivel por
um computador ndo & suficiente para o problema ser na pratica
resolvivel. Muitos problemas de aplicagdoc prdtica sdo algoritmi-
camente resolviveis, mas o espago ou tempo necessdrios para a sua
execugd3o sdo muito grandes para gue o problema tenha utilidade
pratica. Um exemplo, & o método de Cramer, calculando o determi-
nante pela definigdo.Para se resolver com ele um sistema de
equagdes de ordem 206, seriam necessdrias de dezenas de milhdes de
anos. Portanto, os recursos de espago e tempo requeridos por um

programa tem grande importdncia na prdtica.

A andlise de um algorltmo tem como objetivo melhorar,
se posslivel, seu desempenho e escolher, entre os algoritmos
disponiveis, o melhor. Existem vArios critérios de avaliagio de
um algorltmo, tais como: guantidade de trabalho requerido, gquan-

tidade de espago requerido, exatidio de resposta e otimizagdo.
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A quantidade de trabalho requerido por um algeritmo ndo
pode ser descrita simplesmente por um ndmero, porgque o nlmero de
operagfes bdsicas efetuadas em geral ndo ¢ o mesmc para dqualguer
entrada e depende do "tamanho da entrada". Por exemplo, no método
de Cramer para solugdo de um sistema de equagdes, o nlmeroc de
operagdes de adigbes e multiplicagdes variam com "n" (nimero de
equagdes do sistema). B expressdo "guantidade de trabalho

requerido” & chamada Complexidade do algoriltmo.

Uma das medidas de complexidade mais importantes & a
complexidade de tempo. Existem vdrios aspectos para se medir a
complexidade de tempo de um algoritmo. Um critério pode ser o da
medida do tempo de execugdo requerido por diferentes algoritmos
para a solugdo de um problema em um computador particular.
Entretanto, uma medida emplrica & fortemente dependente tanto do
programa como da mwaquina usada para implementar o algorltmo.
Assim, uma pequena mudanga no programa pcde nao representar uma
mudanga significativa no algoritmo; mas, apesar disso, pode
afetar a velocidade de execugdo. Logo, se dois programas S&ao
comparados, primeiro em uma madquina, depois em outra, as
comparagdes podem dar resultados diferentes. Assim, apesar da
comparagao de programas reals em computadores reais ser uma fonte
de informagdo importante, 0s resultados sdo devidos,

inevitavelmente, a programagdo e 3s caracteristicas da maquina.

Uma alternativa Gtil & uma analise matematica das
dificuldades intrinsecas para se resolver um problema

computacionalmente.
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Na escolha de um algorltmo para se resolver um problema
numérico, a exatiddo & o critério mais importante. Como o
computador ¢é uma madgquina finita, ele & capaz de representar
somente uma aproximagdo finita do nlmero real. Assim, se nao sao
tomados cuidados especiais, um algoritmo numérico implementado em
um computador pode produzir aproximagdes da solugdo com pouca ou
nenhuma exatidido. Deve-se ter em conta, ainda, gue a exatidido
pode estar diretamente ligada com o tempo de execugdo, como & o
caso, por exemplo, do algorltmo da Bissecgdo para determinagdo de
ralzes de equagdes algébricas, onde a convergéncia, embora

garantida, pode ser muito dispendiosa.

Um algoritmo numérico eficiente & aguele gue possui as
seguintes caracterlsticas: inexisténcia de erro ldgico - ha um
ponto de partida, mesmo ndo havendo entradas e hd finitude das
instrugdes e continuidade de uma em outra atd uma instrugdoc de
parada, tendo havido no minimo uma salda; inexisténcia de dados
dependentes de madguina utilizada; inexisténcia de erro
aritmético; haja uma quantidade finita de cdlculos; a existéncia
de um critério de exatiddo; seja convergente e por fim, seja

eficiente.

Faz-se necessario salientar a diferenga, para fins da
matemadtica numérica, existente entre eficiéncia e eficdcia dos

pProcessos de calculo.

Eficdcia & a capacidade do processo em produzir uma
resposta correta para o problema dado, engquanto que eficiéncia,
aléem de intuir a idéia anterior, exige que o processo seja eco-
némico nos termos de tempo, volume de dados de referéncia, volume

de memdéria (computador), exatid3o, enfim de custo operacional por

quantidade de informagio.
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Algoritmo eficaz ¢ aquele que produz uma resposta
satisfatdria, dentro do critério de exatiddo, mas pode deixar de

ser satisfatério na medida em que & anti-econdmico.

Algoritmo eficiénte & aquele, dentre os algoritmos
eficazes, que produz a melhor resposta em termos de custo opera-

cional, isto &, produz uma resposta mais vantajosa.
2.4 Sistema numérico do computador

Matematicamente @& assumido gue todos os calculos sao
efetuados no sistema R dos numeros reais, o qual seria infinito
em dois aspectos. O primeiro, no intervalo onde ndo haveria maior
ndmero positivo e nem menor nlmero negativo. O segundo sentido &
que serila denso, ou seja, entre dois nimeros racionais, sempre
existem infinitos numeros racionais. Entretanto, guando nos
voltamos a realidade computacional, a solugdo & calculada sem
este sistema real infinito, e sim num sistema finito tanto no
limitar o intervalo, guanto com uma precisdo finita, 1isto &, os

nimeros sdo representados com um ndmero finito de digitos.

Na memdria do computador, cada nlimero & armazenado numa
posigdo, que consiste em um sinal ("+" ou "-"), mais um ntmero
fixo de digitos. Uma questdo importante do projetar a mdquina, &

como utilizar estes dlgitos na representagdo do nimero.

Um modelo consiste em considerar em duas partes, uma
inteira e a outra fraciondria, que & chamado de Sistema de Ponto-
Fixo, o gual & caracterizado pelo nimero da base (b), o ndmero de
dlgitos (n) e o nlmero de dligitos da parte fracionaria (F) e 1B

representado pela terna-ordenada P{b,n.f)
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Este conjunto ¢ uniformemente denso no intervalo de
representagdo e, como consegliéncia, qualgquer numero real x neste
intervalo pode ser representado por um elemento f£ix(x) pertencen-
te a P(b,n,f), com erro absoluto definido por | x - fix(x) | e
erro relativo definido por

| x = fix(x) |

=]

A maioria dos computadores usa o Sistema de ndmero em
Ponto-Flutuante, denotado por F(b,n,l,u), onde "b" & o nlimero da
base, "n" a precisdo e "1" e "u" sd3o o menor e maior expoente do
intervalo.

Qualguer numero x, nao nulo, pertencente a F tem a forma

+ gl +d2 +d3 + .0 + 480 e
X &= b = s ) SEEEg REWRN -
- 1 2 3 n
b b b b
- e
g xi= 4 0,4k dZ2 d3 ... dO . b onde os digitos dl1, 42,

d3 ... dn da parte fraciondria satisfaz:
(a) 1l €= dl b
() g <= ds < b para st=2, 3 cwe N
e 0o expoente "e" & tal que (1 <= e = u) i
Também o zero deve pertencer a F, e & representado por

1
@:= +0,000...9 . b .

Isto implica na vantagem do sistema de Ponto-flutuante
sobre o sistema de Ponto-fixo: @ um intervaleo de densidade

relativa uniforme.

Para ilustrar estes sistemas, sdo dadas as

representagdes grdficas dos sistemas P(2,4,2) e F(2,3,-1,2), que

sao as figuras 2.3 e 2.4, respectivamente.
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Fig. 2.3 SisteMa de ponto-fixo (uniformemente denso)

Fl122-12) ] ‘IH

Fig. 2.4 Sistema de ponto-flutuante (densidade relativa uniforme)

2.5 Natureza, propagagdo e quantificagdo de erros
2.5.1 Fontes de erros computacionais

Existem pelo menos quatro fontes de erros que influén-
ciam a resolugdo de um problema computacionalmente. Estes erros
podem ser caracterizados como: erro de modelagdo, erro de trunca-
mento do modelo, erro 1inerente aos dados e erro de

arredondamento, que colocados juntos se propagam, podendo afetar

o resultado final.

2.5.1.1 Erro de modelagdao

Entende-se por erro de modelagdo, 0 erro proveniente de

simplificagbes das situagdes reais que se faz através de um
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modelo, o qual & uma analogia de alguns objetos ou fendmenos do
nosso interesse. Sendo o valor do modelo melhor definido como o
"grau de que" ele & capaz de responder gquestles e fazer predica-

dos corretamente.

Em geral, usam-se modelos matemdticos, que sdo uma
caracterizagdo matemdtica do fendmeno ou processo. Um modelo
matemdtico tem trés partes essenciais: um processo ou fendmeno, o
qual deve ser modelado; uma estrutura matematica, capaz de expres
sar as propriedades importantes do objeto a ser modelado e uma
correspondéncia explicita entre estas duas partes. Portanto, um
modelo matemdtico & uma abstragdo, gque associa parametros e
processos do munde real com expressdes em uma estrutura matema-
tica. Esta abstragdo admite gue se ignore todos aspectos do mundo
real, os guais ndo sdo de interesse, com isto, um certo erro &
introduzido no cdlculo, como & o0 caso do cdlculo da area determi-
nada por uma curva f(x), pelas retas xl=a e x2= b e pelo eixo X.
Esta area & calculada pela integral definida I =.Jb f(x)dx, que
pode ser calculada pelo método dos Trapézios,a onde seria
calculada por I = (f(a)+f(b)) .(b-a)/2. Este modelo introduz

certo erro como & mostrado na figura 2.5 .

o Y- £1)

) TSP

Fig. 2.5 Método dos trapézios (ilustragao do erro)
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2,5.1.2 Exrroe de truncamento

Entende-se por erro de truncamento de modelo, o0 erro
introduzido pelo procedimento numérico infinito como, por exem-
plo, as séries infinitas de Taylor (ou de Maclaurin)

f(x) =f(x0) + £'(x0).(x-x0) + f"(xﬁ).(x—xﬁ)2/2! # rate

<n> n
et (x@) . (x-%x0) /n! + ...
onde calculamos o desenvolvimento até um ndmero finito de n
termos, e desprezamos um numero infinito de termes, truncando,
portanto, o modelo infinito. Este erro de truncamento pode ser

calculado por muitas maneiras, entre elas estd o prdprio teorema

de Taylor.

2.5.1.3 Erro inerente aos dados de entrada

Entende-se por erro inerente aos dados de entrada, (o]
erro nos valores dos dados, causados por inexatiddo em medidas
como distdncia, tempo e temperatura, gue sdo medidas por instru-
mentos imprecisos; por enganos pessoais ou pela natureza necessa-
riamente aproximada da representagdo com um nlmero finito de
digitos, a gqual nd3o pode representar exatamente os nlmeros com
esta precisdo, como & o caso dos nimeros transcendentes, irracio-

nais ou periddicos.

Cabe ainda ressaltar que os nldmeros transcendentes e
irracionais ndo tém uma representagdo finita em nenhuma base
numérica. J3 os nimeros racionais, podem ter representagdo finita

em uma base e infinita ou periddica em outra.
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2.5.1.4 Erros de arredondamento

Por fim, entende-se por erro de arredondamento, o erro
resultante da associagdao de um nimero real x a um ndmero de
madguina Qx do sistema numérico da mdquina digital, como ilustra a

figura 2.6 .

Existem muitas formas de determinar a associagdo do
nimero real x a aproximagdo Qx, estas definem os tipos de
arredondamento. Entre os tipos de arredondamento mais usados
estdo o arredondamento por corte (ou truncamento), representado
por x, no qual, para se ter um némero com n dlgitos, trunca-se o
nimero na posigdo do digito n. Este tipo de arredondamento tem,

como calculado em [DOR74], um erro relativo maximo de

Fig. 2.6 Conceito de arredondamento

O arredondamento para cima (ou excesso), representado

por X, no qual, para se ter um ndmero com n digitos, trunca-se o

nimero na posigdo do digito n, e soma-se uma unidade ao digito n.

O erro relativo maximo & igual ao erro do truncamento.
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Outro arredondamento muito usado e conhecido ¢ o arre-
dondamento simétrico ou, como & conhecido, arredondamento para
numero mais préximo de maquina, representado por 0Ox. Considera-se
para se ter uma precisdo de n digitos, o digito n+l, caso este
seja menor ou igual a quatro, trunca-se na posigdo do digito nj;
caso contrdrio, aplica-se o arredondamento para cima. Neste tipo
de arredondamento, o erro relativo & dado por:

l-n
e T I & S H
Ox

Comparando-se estes valores do erro relativo com as
implementagdes existentes na maioria dos computadores, verifica-
se gue, apesar de o erro de truncamento proporcionar um erro
maior do que o arredondamento simétrico, ele ¢ o mais utilizado
nos computadores. Isto se deve, em parte, ao fato de os
computadores serem feitos com finalidade comercial, sem necessi-
dade de uma performance matemdtica exigente, sendo o]
arredondamento por truncamento mais econdmico em termos de tempo,
pois ndo necessita testar o digito n+l, como no arredondamento
simétrico. Atualmente, apesar do arredondamento por truncamento a
maioria dos computadores tém algumas feituras de hardware, como o
digito de guarda, gque no momento do arredondamento guarda o
digito n+l e no momento das operagdes o torna disponivel,

compensando parte da perda.

Dentro da Matemdtica Intervalar, sdo amplamente
utilizados os arredondamentos por corte e o para cima. Um exemplo
tem-se no calculo da solugdo de uma equagdo, gue se aproxima

numericamente a solugdo, e entdo, abre-se esta solugdio em um

intervalo [ x ; x] e entdo, aplica-se as versdes intervalares dos

métodos para o cdlculo da solugdo da equagio.
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2.5.2 Férmulas do erro nas operagdes aritméticas

Deve-se ainda atentar a gquestdo de quanto estes erros
se propagam em cada uma das operagdes, para isto consideraremos
dois nlimeros reais x e y, com suas aproximagdes Qx e Qy e sejam
ex e ey seus respectivos erros, ou seja,

X = Qx + ex e y = Qy + ey
temos que o erro da soma & a soma dos erros, dado pela formula:
e(xty) = ex + ey,
o erro da diferenga, & a diferenga dos erros, dado pela fébrmula:
e(x-y) = ex - ey,
os erros do produto e do quociente s3o dados por:
e(x.y) = Qx.ey + Qy.ex
2
e(x/y) = (Qx+ex)/Qy .( 1 - ey/Qy + ey /Qy + ... ),

como & visto e calculado em [DOR79].

Tem-se considerado o erro de arredondamentc no resulta-
do de operagdes aritméticas, mas estas ocorrem muitas vezes na
maquina digital, de modo gue & necessdrio considerar a propagagao
e o efeito final, procurando minimizd-lo. Isto pode ser feito
tanto por software, quanto por hardware. Neste tlltimo, com o
acréscimo do digito extra na parte fraciondria de um nlmero e na
unidade ldégica e aritmética do computador, podendo assim previnir
a perda da exatiddo em algumas situagles, como no digito menos
significativo. Por software, uma maneira ¢ a wutilizagdo de
palavra 1longa no resultado de operagbes aritméticas, como a

multiplicagdo e divisao.
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2.5.,3 Uma fdérmula computacional para o «calculo da
exatidao

Vé-se em [CLA83)], o seguinte teorema:

"Seja F(b,n,l,u) um sistema de ponto-flutuante,
onde b & a base do sistema, n & o nlmero de algarismos
da mantissa, 1 & o0 menor expoente e u & o0 maior
expoente. Seja um arredondamento monoténico,
transformando nlmeros reais em nUmeros de F. Entdo,
para todo x real, vale a seguinte férmula:

1-1
b <= | x | <= B implica que | % - % |
<= m
[ |
l-n
onde; m == 4/2 b ;, no caso de arredondamento
{ 1-n simétrico
{ B ; nos outros casos.

"Sendo m chamado de unidade de arredondamento, por
ser o0 erro relativo maximo."

Disto, Dalcidio conclui que, para se obter uma melhor
1-1
aproximagdo na regido b < | x| <£B, (que & o intervalo de
1-1
representagdo da maquina, uma vez que, b & o menor ndmero de

maquina e B o0 maior ndmero de maquina), deve-se aumentar o ndmero
de algarismos da mantissa e, para se obter uma melhor aproximagdo
fora desta regido, deve-se aumentar o nlmero de algarismos

utilizados na representagdo do expoente.

Dalcidio também define Algarismos Significativos
Corretos, denotado por ASC, como sendo os algarismos de um valor
aproximado Qx, gque coincidem com os algarismos do valor exato x,
até que ocorra a primeira discrepdncia. O gue pode ser calculado

pela fbdrmula:

ASC (Qx) := -~ ( @,3 + log (m + (|Qx-x| / [x]|)))-

Exemplo 2.1: Seja 0 sistema de ponto-flutuante
F(16,19,1,u) com arredondamento simétrico,
e seja a aproximagdo Qpi = 3,141587818 do

nbmero irracional pi. Esta aproximagido
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possui uma exatiddo de:
-9

ASC (Qpi) = -(@,3 + log (@,5.10 + |Qpi-pi|/|pPi|))
= 5,512
o que significa, gque os cinceo primeiros

algarismos de Qpi estdo corretos.

Maiores detalhes do cdlculo da férmula do ASC,

encontram-se no apéndice A do livro de Dalcidio ([CLA83]).

2.6 Tipos de algoritmos

Apesar de ndo existir um conjunto de regras universais
para se projetar algorltmos e cada problema necessita nova
idealizagdo e uma "modelagd@o aproximadora", existe um nimero de
tipos badsicos de algoritmos gue podem ser freqllentemente usados

para resolver problemas.

2.6.1 Computagdo discreta

E o tipo de algorltmo onde a resposta EXATA pode ser
obtida por uma seqliéncia de computagdes elementares. Esta forma
de algoritmo & muito aplicada para problemas simples, nos gquails a
prépria descrigdo do problema ji& especifica o que necessita ser

feito para resolvé-lo.

2.6.2 Enumeragio

E 0o tipo de algorltmo gque experimenta TODAS as
posslveis "respostas" em ordem para encontrar uma gque solucione
o problema. Uma pesquisa seqliéncial & um exemplo de enumeragdo. O
desempenho de um algoritmo por enumeragio ¢, em geral, muito

lento. Sendo entretanto desejivel, a identificagio de situagdes
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de casos impoSSiveis, para se restringir o dominio da busca e se
ganhar tempo. Algumas vezes ndo se tem outro tipo de algorltmo
que resolva o problema a ndo ser a enumeragdo. Este tipo de
algorltmo & a base de muitos programas para problemas ndo

numéricos.

2.6.3 Iterativo

No algorlitmo iterativo, uma série de respostas
aproximadas, gradualmente precisas sdo calculadas até gque uma
esteja "suficientemente perto". Suficientemente perto significa
que um critério de parada ou de exatiddo seja satisfeito. Esta
técnica @& geralmente aplicdvel a problemas numéricos, como no
calculo do seno de um dngulo pela série infinita de Taylor ou o

método de Iteragdo linear (de ponto-fixo) para o cdlculo do zero

de uma fungdo.

Teoricamente, gquando existe convergéncia, tem-se que
guanto maior o nldmero de iteragBes, menor & o erro na solugdo,
mas, computacionalmente, o erro de arredondamento também afeta,
tendo um ponto otimo entre o relacionamento do erro de

truncamento do modelo com o erro de arredondamento, como ilustra

a Eigura 2.7 .

<rra fotol

Fig. 2.7 Grdfico do erro real

Na wutilizagdo de métodos iterativos, emprega-se a

férmula dos Algarismos Significativos Corretos, com uma
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modificagdo, pois nao se conhece o valor real de x, sdmente as
aproximagdes, Jja gue a solugdo real x & o limite da segliéncia

{Xn}, quando n tende ao infinito. Entdo se tem:

ASC (xn) £ - (€,3 + log (m + |xn+l - xn| / [xn])) .,
calculando-se, portanto, os algarismos coincidentes em duas

aproxima¢des sucessivas.
2.6.4 Divisdao e conquista

Um algorltmo por "divisdo e conguista" divide o
problema em vaArios subproblemas similares, mas menores, que podem
ser resolvidos diretamente ou subdivididos novamente, usando a
mesma técnica, até gque possam ser resolvidos. Entdo, acha-se uma
forma de combinar as solugfes parciais para se obter a solugdo

para o problema original.

Em geral, os subproblemas resultantes da aplicagdo do
método sdao do mesmo tipo gque o problema original. Neste caso, a
aplicagdo sucessiva do método pode ser expressa naturalmente por
um algorltmo recursivo, isto &, dentro de um algorltmo chamado M,
com uma entrada de certo tamanho, usamos o préprio M, Kk vezes
para resolver sub-entradas de tamanhos menores. Os algorltmos
recursivos sdo relativamente faceis de serem escritos e

compreendidos, além de serem de facil andlise guanto a repidez e

a certificagdo.

Sabe-se ainda da Teoria da Computagdo que gqualgquer
algoritmo recursivo pode ser transformado num algorltmo

iterativo eqllivalente, embora menos ficil de ser compreendido.

Esta técnica de divisdo e conquista para algorltmos &
poderosa para resolugdo de problemas numéricos e ndo numéricos.

Um exemplo ndo numérico muito conhecido & a pesquisa bindria.
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2.6.5 Tentativa e erro

Neste tipo de algorltmo hd uma espécie de iteragdo,
pois cada aproximagzo & baseada no grau ou guantidade de erro da
aproximagdo anterior. Um exemplo tipico da tentativa e erro & o
tradicional Jjogo de advinhar o nimero que alguém escolheu entre
certo limite, como por exemplo de 1 a 10@. A partir da escolha de
uma tentativa, para a qual & respondido se acertou e, no caso de
ter errado, se & maior ou menor. Do resultado de cada tentativa &
feita outra, caso ndo se tenha acertado ou passado o ndmero de
possliveis tentativas. Outro exemplo & o método da Bissecgdo para

o cdlculo da raiz de uma fung¢do em um intervalo.

2.7 Instabilidade de problemas e algoriltmos

Tem-se visto o ambiente do software numérico, com Ssua
problemdtica e terminologia, bem como a realidade da magquina
digital. Caracterizou-se também diferentes tipos de algorltmos.
Agora, pretende-se caracterizar o problema da instabilidade de
problemas e algorltmos, que tanto influénciam o desempenho de um

software numérico, resultando em situagfes indesejdveis.

Diz-se que um problema matemdtico & instavel,
mal condicionado ou mal posto, se sua solugdo & muito senslvel a
pequenas mudangas nos dados de entrada. Como & o caso do exemplo,
dado abaixo, de uma equagdo polinomial de grau 20, onde uma
pPequena mudanga de um dos coeficientes ocasiona gque metade das

ralzes do polindmio se tornem complexas.

Exemplo 2.2: Seja o polindmio Pn(x)= (x-1) (x-2)..(x-20)
que & da forma:
20 19
Pnix) = » -210x e wet (ZHE,;

onde todas as ralzes s3o inteiras e positivas.
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7

Uma pequena variagdo da ordem de 10 e

acrescentada ao termo al9 (que vale -210),

ocasionando uma modificagdo nas ralzes do

polinémio, gue sZo dadas pela tabela 1.1 .

Tabela 2.1 Tabela das ralzes do polindmio perturbado

do exemplo 2.2

Ralzes reais Ralzes complexas

1,080000 6,000061 16,069527 +/- 0,64350 1
2,00000 6,99976 11,79363 +/- 1,65232 i
3,00000 8,00727 13,99236 +/- 2,51883 i
4.00000 8,91725 16,73074 +/- 2,81262 i
5,00000 20,84691 19,50244 +/- 1,94033 i

Esta mudanga ndo ¢ decorrente do método, mas & devido a

prdpria natuereza do problema. O problema em sl & sensivel, ndo

importando o método de solugdo usado. A grande dificuldade &

detectar a instabilidade de um problema e sua magnitude.

Em contraste, dizemos gue um problema & estivel, bem-

[

condicionado ou bem-posto, caso pequenas alteragdes nos dados,

sejam acompanhados de pequenas variagdes na solug3o do problema.

No exemplo 2.3, tem-se uma mudanga no sétimo digito em

um dos coeficientes da equagdo, o que resultou uma mudanga no

quarto dlgito da solug3o.

Exemplo 2.3: Seja o polindmio

3 2
P3(x) = X +96x -396x +400 = @, gque tem por
uma das solugbes x=2. Suponha gue a equagdo
sofra uma modificagdo no termo ad,

resultando na equagdo
3 2

P3'(x) = x +96x -396x +399,9998 = 0, cuja a

solug3o agora & x= 2,001.
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Um algorltmo ¢ dito mal condicionado ou instavel,
guando o resultado dependerd da maneira pela qual os dados sao
manipulados. Ele pode ser muito bom algumas vezes e outras ndo,
como & o caso do exemplo 2.4, da conhecida fdérmula de Béaskara,
para resolugdo de eguagdes do segundo grau.

Exemplo 2.4: Seja a equagdo polinomial do segundo grau,

da forma P2(x)= ai + bx +4c = 0, com a # 0.
Como & conhecido, pode ser resolvido por
Baskara, que se constitui em calcular x1 e x2

2 ’ p) \
por x1 = -b + b -4ac e %2 = -b -V b ~4dac

2a 2a

Se gquisermos calcular as ralzes de uma
equagdo, onde a @ b s3o maiores que zZero e b2
& muito maior do que dac, a fdrmula da
Baskara para o cdlculo de x1 conduzirda a um
erro significativo, como & o caso da equagao
xz +80x +1 = @ (vamos usar uma maguina com 3
digitos significativos e arredondamento por
corte) .As ralzes desta equag¢do sdo x2=-79,9 e
x1=-=0,0125, mas pela fdrmula de Baskara temos

x1=-0,0500 e x2=-79,09.

Se x1 fosse calculado por x1 = -2c

’

\
b+ V b =4ac

obter-se-ia, x1l= -0,0125, gque & a solugido
exata. Conclui-se que a fdrmula de Bdskara &

um algorltmo instavel.
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Muitos algoritmos gue s3o propostos para solucionar
certos problemas, seriam estdveis se a aritmética real fosse
usada, mas devido a aritmética computacional e aos erros de

arredondamento tornam-se algorlitmos instdveis na pradtica.

Uma das causas freqllentes de instabilidade & chamada de
"subtragdo de cancelamento", gque consiste em subtrair dois

nimeros de mesma grandeza mas de sinais opostos.

Ao testar um novo algoritmo, temos que cuidar se estéa
sendo aplicado a um problema instdvel. Se o algorltmo introduz
erros pequenos ou hd erros de arredondamento, a instabilidade do
problema ird resultar num grande erro. Estes erros ndc invalidam
o algoritmo, pois o algorltmo pode produzir boas respostas para
problemas estaveis. Portanto, para se fazer um Jjulgamento
apropriado da estabilidade de um algorltmo, nio se pode confundi-

la com a estabilidade do problema em que o algorltmo & aplicado.

Duas técnicas para andlise da estabilidade de

]

algoritmes s8c: a da comparagdoc entre a solugdo exata e a solugao

(&)

produzida do algoritmo, que & chamada de andlise posterior do
erro; e a outra, considera-se a solugdo produzida pelo algoritmo
como exata, e analisa-se o efeito de uma perturbagdo no

resultado.

2.8 Critérios de parada de métodos iterativos

Vdrios critérios de parada para métodos iterativos que
calculam zeros de polindmios tem sido utilizados, entre estes se
tem, para dado polindmio

n n-1 Z

Pn(x) = anx + an-1lx Fuask axn +alzx «ad .,
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] Xk+1 - ¥xk !

&) critério 1: <= EPS
| Xk+1 |
n J
b) critério 2: | Pn(Xk+l | <= EPS (24 | aj.Xk+l | )
i=0
: J
c) critério 3: | Pn(xk+l) | <= EPS.( max {| aj.Xk+l |})

paraj=0,1,2,...,n
onde EPS & uma constante dependente do nimero de digitos da

mantissa, num sistema de aritmética de ponto flutuante.

Estes critérios ndo 1levam em conta propriedades
particulares do polindmio que estd sendo avaliado, tais como:
existéncia de ralzes miltiplas ou ralzes préximas ou ainda, se
tais critérios sdo eficientes para o cdlculo de ralzes complexas
(ou até mesmo, se s3o aplicaveis gquando polindmios possuem

coeficientes complexos).

Kahan e Farkas ( em [KAH63]) calculam o limite do erro

de aproximagdo para um polindmio real,avaliado em um némero real,
conforme a descrigdo resumida de como & determinadeo o critéric,

~

que & dado a sequir.

A fdérmula de Horner para avaliar o polindmio Pn(x) &

dada por: b
bk

an
Xx.bk-1 + an=-k , para k= 1,2,...,0n

i

onde o Gltimo termo bn, & a avaliagdo de Pn(x).

Os erros de aproximagdo no cdlculo de bk s3o limitados

pelos erros da soma e do produto, (S:= ut+v e P:= u.v), que sido

dados por: | o= 8 | 1-n
<= T <= 1/2.b =
| 8]

| &
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onde os nlmeros T e W usados sdo limites, os guais influenciam em
cada adigdo e multiplicag¢do, respectivamente, na avaliagdo de
qualgquer polindmio. Como j& visto, b & a base numérica do sistema
de ponto-flutuante e n a precisdo (ndmero de dlgitos da

mantissa) .

Associado a fdédrmula de Horner, tem-se outra fdérmula

recorrente, dada por |an|.W
e =
( W+T )
ek := |x|.ek-1 + |bk|, para k=1,2,..,n

Kahan mostrou que o limite do erro & dado por

| Pn(x) - bn | <

(T + W ).en = | bn |.W

Ele também mostrou um critério proveitoso de aceitagdo
de x como zero do polindémio Pn(x), com limites de erro dado por
[ bn | <= 2E

onde E := (T + W ).en - ] bn |.W.

G fator 2, na fémula acima, garante a existéncia de

pelo menos um numero de magquina.

D. A. Adams extendeu este critério para a avaliagdo de
polin6mio real, em um nimero complexo, o gue pode ser encontrado

em [ADAG7].

Igarashi, em [IGAB84], para definir seu critério da
parada, avaliou o polindmio Pn(x) de duas maneiras. A primeira
por Horner, como descrito anteriormente, denominande A(x):=bn,
(onde bn & o Gltimo termo, o valor da avaliagdo de Pn(x)); e a
segunda maneira de avaliar & dado por

B(x) := x.f'(x) - G(x),

onde
n n-1 2
G(X) := (n=l)anx +* (n=2)an=1x #.0% a2% - al = xf'(x) - Pn(x)

44



O critério de parada de Igarashi & dado por:
|A(Xk) -B(Xk)| >= min {|A(Xk)|,|B(Xk) |}
sendo interpretada sua aplicag¢do em trés partes:
a) Se A(Xk)=0 ou B(Xk)=0, entdo a iteragdo termina;
b) Se A(Xk).B(Xk)<0@, ent3o a iteragao termina;
c) Se A(Xk).B(Xk)>0, entdoc o critério & mudado para:

| 2(Xk) - B(Xk) |

min{ |A(Xk) [, [B(Xk) |)
o que significa que a iteragdo poderd terminar quando

2|A(Xk)] <= ]B{Xk)l ou 2|B(Xk) = |A(Xk)|.

Este critério fol testado em [IGA84], e evidenciou
eficiéncia para cdlculo de ralzes complexas, sendo também

aplicdvel a polindmios de coeficientes complexos.

Considerando gque se estd preocupado com um software
numérico aplicativo e instrucional e que apesar destes limites
para erros poderem ser obtidos através de métodos de alcance
aritmético ou aritmética intervalar, estes reguerem uma grande
guantidade de computagdes, (o gue poderia comprometer a
performance de software em micros), além de ndoc ser o objetivo
deste trabalho. Portanto, serd adotado como critério de parada, a

ja vista na segdo 2.5.3, férmula computacional para o calculo de

exatiddo, ASC, e descrita com detalhes em [CLA83].
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3 SOFTWARE NUMERICO APLICATIVO E INSTRUCIONAL

3.1 Introdugdo

No capltulo anterior se abordou a problemdtica na
Matemdtica Computacional, descrevendo o ambiente matematico-
computacional, com as fontes de erros computacionais, com
férmulas de gquantificagdo do erro, tipos de algoritmos,

instabilidade de algoritmos e critérios de parada.

Neste capltulo, serda descrito o software numérico
(matemdtico), considerando-se os nlveis de atividade no
desenvolvimento do software e os aspectos badsicos no processo de
desenvolvimento do software, bem como caracteristicas desejaveis
em software numérico. S3ao caracterizadas as "filosofias" de

software aplicativo e Instrucional, com o estilo conversacional.

3.2 Software numérico - natureza e dificuldades

O termo "software numérico™ ou "software matemdtico",
inicialmente, referia-se a programas com uma performance
basicamente matemdatica na computagdo de problemas referentes a
métodos numeéricos que resolvem problemas na Ciéncia e Engenharia,

como & descrito em [CRO77].

Software numérico €& muito mais do gue uma rotina
programada de tarefa ou um produto da andlise numérica, a qual
algumas vezes, situa-se entre a matemdtica e a ciéncia da

computagdo, sendo t3o aplicada para alguns e irrelevante para

outros.
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primariamente, o software numérico necessita tolerar
erros. A palavra "erro" ¢ inoportuna, porque "erros" numéricos
ndo s3o erros no sentido usual da palavra, mas diferengas entre
aproximagdes, gque podem ser computadas num periodo finito de

tempo.

Software numérico tem dois princlipios caracterlsticos:
o de tratar com aproximagdes de nlmeros reais e o fato de lo]
intervalo de representagdo destes nUmeros varia de acordo com ©

computador, como j& descrito no capltulo anterior.

O fato de gque computadores diferem no tratamento de
ndmeros em ponto-flutuante, significa que se precisa considerar
classes de computadores. HA algumas décadas atrds, tratava-se do
ambiente de um particular computador, mas hoje, considera-se
sobre ambientes em classes de computadores, nas classes de
linguaguens. Estas classes de computadores tém diferentes

intervalos numéricos, diferentes precisdes e diferentes

[

propriedades de arredondamento. Software numéricc & ascritc para
se trabalhar nestes vAdrios ambientes. Ele necessita ser senslvel
a precisdo do computador, para que nd3o se tente calcular maior
exatiddo do gue & possivel em uma madguina particular. Ele precisa
ser senslvel ao intervalo numérico para ndo permitir overflows e

underflows desnecessarios, e estar alerta a particularidades de

erros de arredondamento.

Software numérico pode ser particularmente diflcil de
ser projetado, porque mesmo antes da precisdo, intervalo e
problemas de arredondamento, muitas tarefas numéricas sdo, em um
sentido, insoldveis. 1Isto ndo quer dizer que o problema seja

teoricamente impossivel. Ele pode ser "resolvido"™, podendo ter

como "solugdo":
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a) Um resultado correto e com exatiddo requerida ou
esperada pelo usuario,

b) Uma parte do programa dd gque a tarefa & impossivel,
por nao convergéncia ou ocorréncia de algum erro;

c) Uma solugdo sem a exatiddo desejada.

Os tipos de problemas numéricos podem ser
classificados, de acordo com C. W. Gear em [GEA80], segundo trés
critdrios que sdo as propriedades dos dados, propriedades dos
algoritmos e propriedades do erro de arredondamento. A andlise e
descrigao destes tipos de problemas vao além do propdsito deste
trabalho, embora se constate a dificuldade do projetar softwares

numeéricos.

Gear, ainda, menciona que grande parte das dificuldades
do projeto de software numérico & devido a perda da Dbase
cientifica em ambiente computacional. N3o existindo critérios
simples que possam ser otimizados, mas um conjunto mal-definido
de objetos como a confiabilidade, generalidade e utilidade gue se

estd "tdo longe" de falhar em quantificar.

Ele considera também o software numérico como parte da
ciéncia da computagdo e espera que seja estudado em departamentos

de ciéncia da computagdo ou informdtica.

3.3 Nlveis de atividades no desenvolvimento de software

Existem alguns nilveis distintos de atividades no
desenvolvimento de software numérico. O trabalho feito em cada
nivel particular & um pouco independente do trabalho feito em
outro nilvel, embora as diferengas entre nilveis se tornem menos

distintas a medida que se ganha mais experiéncia na preparag¢do de

software.
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Cody, em seus artigos [COD82] e [COD74] identifica trés
nlveis. 0O primeiro & o do desenvolvimento da matemdtica tedrica
ou andlise numérica com seus métodos numéricos tedricos para
resolver um particular tipo de problema. A énfase neste nilvel
estd nas consideragdes tedricas, tais como andlise do erro e

provas de convergéncia.

0 segundo nlvel de atividade & o da combinagdo de um ou
mais métodos numéricos tedricos e sua transformagdo em algorltmo
computacional para solucionar um determinado problema particular
em um computador. O produto final deste segundo nlvel de
atividade & muitas vezes considerado ser um programa
computacional, especialmente guando o trabalho & publicado em uma
linguagem algébrica de programagio em um Jjornal profissional.
Entretanto, usaremos o termo formal algorltmo para descrever o

resultado deste nivel.

Cody define software computacional como sendo um médulo
executavel de programagdo, junto com a documentagdo dos

algoritmos implementados em um ambiente especifico.

A palavra-chave na definigdo de software computacional
@ implementagdo. Algorltmos na literatura ndo resolvem problemas
em computadores, sdmente implementagdes de algorltmos resolvem
problemas. Um bom programa precisa ser baseado em um bom
algoritmo, mas um bom algoritmo ndo garante um bom programa. Uma
implementagdo imprdpria de um dtimo algorltmo pode resultar numa
péssima performance, comprometendo a reputagdo do algoritmo.
Entdo, precisa-se atentar para os detalhes da implementagdo. Isto
introduz o terceiro, e mais importante nivel de atividade: a
implementagdo de algorltmos para produzir um software

computacional, isto ¢, o mddulo executivel de Programagdo, junto
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com sua documentagdo.

Neste terceiro nilvel da atividade, a transformagdo de
algoritmos computacionais em um software robusto fregllentemente
envolve mudangas algorlitmicas e inovagdes, as quais ndo podem ser

feitas sem a ajuda de andlise numérica.

3.4 0 desenvolvedor de software numerico -
o matemdtico computacional
Existe uma significativa diferenga entre o interesse e
proximidade do analista numédrico com a pessoa que desenvolve o0
software numérico. Esta pessoa serd chamada de matemdtico

computacional, para melhor caracterizagdo.

0 matemdtico computacional ¢ um matemdtico que
desenvolve, analisa e cria o algorltmo computacional, para obter
uma solugdo aproximada para um problema matemdtico. Muitos destes
problemas originam-se no campo da engenharia, da fisica, das

ciéncias bioldgicas e sociais.

0 matemdtico computacional tem como meta ser um suporte
para outros trabalhadores e sua razdo de ser & o sucesso do
servigo numérico para usudrios de computadores, através da
criagdo e organizagdo de bibliotecas de algoritmos numéricos.
Eles nao sdo, e nem pretendem ser analistas numéricos. Congquanto,
0 que eles sao, essencialmente, numéricos fluentes, capazes de
ler comandos em linguagens de alto nivel, com uma apreciagido por
hardware e sistemas operacionais e devem ter a facilidade de
escrever documentagdes claras e possuir habilidade de

organizagdo, somada a sensibilidade para as necessidades de

usudrios de computadores e ao desejo de vender seus produtos.
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Os interesses do analista numérico sd3o bem entendidos,
entretanto, estdo aquém das necessidades dos wusuarios de
computadores. A forga da motivagdo de um analista numérico &
pessoal, estando muitas vezes tdo envolvido em seu prdprio
interesse tedrico, para produzir algorltmos ou programas uteis a

um grupo de usudrios.

Os trabalhos do analista numérico e do matematico
computacional estdo relacionados g ndao existe uma clara
delimitagd3o entre estas fungdes, além do que, existem muitos

individuos, os quais atuam em ambas fungdes.

Duas atividades intelectuais de importdncia sdo a
andlise e a sintese. Analisa-se classes de problemas e classes de
métodos, mas depois, os resultados sdo de pouca utilidade para
os analistas. Os resultados da andlise precisam ser sintetizados
em um programa. O matemdtico computacional & a pessoa interessada
em ambas as atividades. E, seqgundo Gear, "a andlise ¢ a ciéncia e
a slintese & a arte". O resultado serd o software numérico

propriamente dito.

Na aplicagdo da andlise e sintese para produgao do
software numérico, o matemdtico computacional &, freqgllentemente,
requerido para desenvolver novos resultados matemdticos e para
adaptar novos resultados para uso efetivo do computador digital
automatico. Os cdlculos em algorlitmos assim desenvolvidos sio
feitos por analises baseadas tanto em consideragdes matemdticas,

como em consideragdes computacionais.

Um exemplo disto @ a avaliagdo do polindmio Pn(x), de
grau n, para o qual se tem que planejar (montar) um algoritmo. O

método mais débvio & usar a fungao poténcia, que & dada pela

figura 3.1.
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1. INICIO

2. entre {n, an, an-1, an-2, ..., al, al, x};
3 sum := af;

4. PARA- T = 1 ipnor 1 At& N

B FAGA sum := sum +ai * x"I:

Gix escreva {sum};

T+ BIM.

Fig. 3.1 Algoritmo da avaliagdo de polindmio por poténcia

Pode-se notar a avaliagdo das poténcias & L;
x"2,..., XN separadamente, o que poderia ser substituldo pela
avaliagdo parcial de poténcias, sendo mantido para préximo

cdlculo, como ilustrado na figura 3.2.

1. INICIO

2 entre {n; an; afn~l; ce.s, Bl a8, ® };
H sum := al@;

4. x1 's= o

e PARA I = 1 incr 1 até N

6. FAGA INICIO

b7 = sum = sum + al * xI;
8. 2T 2= 2T ¥ x4

9. BIM;
14. escreva {sum};

11, 'BIMs

Fig. 3.2 Algoritmo da avaliagdo de polindmio por produto

0 algorltmo da figura 3.2, ainda efetua calculos
desnecessdrios, pois na n-ésima iteragdo, ainda executard a
linha 8, o que produzird a poténcia x"N+l. Outro algorltmo para
avaliagdo do polindmio Pn(x) & o conhecido método de Horner, o

qual & dado na figura 3.3.

l. INICIO

2 entre {n, an, an-1, ..., al, a@, x};
s b := an;

4, PARA I = N-1 incr -1 até @

5. FAGA b = al + x * b;

6. escreva { b };

a1 FEEM

Fig. 3.3 Algoritmo da avaliagdo do polindmio por Horner
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Estes tr®s algoritmos resolvem corretamente a mesma
classe de problemas (cdlculo de polinbmios), mas o algoritmo
descrito pela figura 3.3 & mais eficiente, pois exige menos
operagobes para avaliar o polinbmio, como & mostrado na

tabela 3.1.

Tabela 3.1 Tabela do nlimero de operagdes para avaliagdo
de polindmio de grau n

algorltmo multiplicagdes adigdes
poténcia N(N-1)/2 N
produto 2N N
Horner N N

3.5 O processo de desenvolvimento do software

Para Johnston, em [JOH82], existem tré&s passos badsicos
na criagao de um software, os quais sdo:

a) A escolha do método basico a ser usado;

b) O projetar do algordltmoj;

c) O produzir do programa como um item do software.

Ele define um método como uma f£drmula matemdtica para
achar a solugdoc de um problema particular em estudo. Na escolha
do método, & necessario que se tenha uma lista dos posslveis
métodos a serem usados, 0 que implica numa pesquisa na literatura
para se catalogar os existentes. Ent3o, uma detalhada andlise

matematica de cada método necessita ser feita, para levantar
princlipios basicos, nos quais os métodos possam ser comparados,
isto j iénci i i

+ Juntamente com certa experiéncia computacional, a fim de

avaliar o trabalho necessario para implementar cada método,
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extensB®es e comparagdes analliticas, para determinar o método ou

combinagio de métodos mais apropriada.

0 segundo passo & o da descrigdo detalhada do processo
computacional, gque & o algoritmo, uma fdérmula computacional
projetada para resolver o problema com a exatiddo quanto maior

possivel em um computador.

0 passo final & o de converter o algorltmo em um item
do software. Este item do software ¢ uma realizagdo filsica do
algoritmo, isto &, um programa do computador. Esta tarefa de
produzir o programa, envolvendo diversas questdes importantes e
diflceis com respeito a estrutura aritmética usada na maquina,
alocagdo de memdria, velocidade dos dispositivos e operagGes do
software. O objetivo deste passo & a plena utilizag¢do das
capacidades computacionais disponlveis do sistema, de uma maneira

mais eficiente posslvel.

Como se vé, a abordagem de Johnston estd de acordo com

0os nlveis de abstragdo descritos no capltuilo 2 e ilustrados na

figura 2.2,

Para Crowell e Fosdick, em [CRO77], o processo de
produgdo de um software inicia com a andlise algorltmica e
prossegue atraves da construgdo do software e documentagdo, para
varios testes e, finalmente, para a distribuigdo e suporte do
produto do software. A exigéncia e o custo necessdrios sdo
justificados pela utilidade de alta qualidade do software, pela
eficiéncia do produto na sua distribuigio e pelos beneficios

providenciados a pesquisa em o aplicar.

Dew e James, em [DEW83], concordam com Crowell e

Fosdick nas etapas do desenvolvimento do software. Eles partem,

54



entretanto, de que, ja se tenha os métodos, ndo incluindo,
portanto, a importante etapa da escolha do método badsico a ser
usado, descrita por Johnston. Eles caracterizam o desenvolvimento
do software em cinco etapas, gque sdao: o projeto e analise do
algorltmo; a construgdo do software; uma documentagdo detalhada;

vArios testes e a distribuigdo e manutengdo do software.

3.5.1 O projeto e andlise de algoriltmos

Na etapa do projeto e andlise de algorltmos para
desenvolvimento de um software, & onde sdo tomadas as decisdes
gue influenciardo o software no gque tange ao seu estilo,

propdsito e finalidade.

A produgdo de um software numdrico ndo & uma simples
extensdo de programagdo basica e tem que ser bem mais do que um
conjunto de programas gque resolvem uma classe determinada de

problemas. Programas gque se pretende para distribuigido piblica

necessitam delimitar o intervalo 4os possiveis dados de entrada,
de uma performance perante adversidades, compiladores e
interpretadores, sistemas operacionais e caracteristicas de
hardware.

Nesta etapa & feita a definig¢3o0 de passos tomados para
resolver o problema, sdo feitos convengdes de notagdo, andlises
dos algoritmos, o relacionamento e o gerenciamento, compondo com

estes elementos a filosofia e o estilo do software.

Esta etapa & uma das mais dificeis, pois, além do que
ja foi citado, ¢ necessdrio um estudo dos métodos numéricos
tedricos, para a tradug¢do em algoritmos computacionais, o gque

muitas vezes requer reformulagdes nos métodos.
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E ainda nesta etapa que se adota critérios, os quais
sdo as caracterlsticas desejdveis de um software numérico, as
quais sdo descritas mais adiante. Algumas destas sdo importante
existirem em algorltmos a serem implementados, até para usudrios
sem maiores conhecimentos, tendo apenas a idéia basica do método.
Estas sdo a estabilidade, o ser senslvel aos erros de
arredondamento, gque sdo inevitdveis nos calculos com numeros
reais em computadores de precisdo finita; a exatiddo, que & a
capacidade de resolver problemas com a exatiddo pré~-requerida na
documentagdo, resolvendo corretamente a classe de problemas para
que foi planejado, finalizando, mesmo em caso de insucesso, com
mensagens adequadas. Outra caracterlstica & a eficiéncia, pois
guando implementado o algoritmo ndo deve gastar muito tempo ou

espago para armazenar ou resolver problemas.

3.5.2 Construgdo do Software

A construgdc do scftware € a codificagao do algoritmo,
o verdadeiro cddige do algoritmo, incorporade no software,

resultando num programa e sua documentagdo.

Nesta fase de transformagdo do algoritmo computacional
no programa, o qual deve ter capacidade de detectar e contornar
situagdes anormais, sem interromper a computagdo. O software deve
conter facilidades para monitorar erros, a fim de determinar
argumentos impréprios e prever problemas computacionais como

underflow e overflow, antes gue eles ocorram.

Esta transformagdo do algoritmo computacional num

programa com as caracterlsticas acima, em geral, -envolvem

mudangas no algoritmo. O algoritmo alterado, entdo, deve ser

analisado para garantir sua confiabilidade, pois uma
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implementagdo imprépria até mesmo de um magnlfico algorlitmo pode
produzir resultados insatisfatdrios, comprometendo a "reputagdo"
do algoritmo. Ainda, um algorltmo dbvio ndo &, necessariamente, o
melhor algoritmo e sua implementagdo em diferentes ambientes,

maquinas produzem diferentes comportamentos.

Um esforgo considerdvel & necessdrio para se construir
um bom software, e dar a énfase em ser capaz de transportar
programas bem testados de uma instalagdo para outra, com minimas
modificagdes. Isto significa, que os matemdticos computacionais
devem resistir a tentagdo dos programadores de explorar os
recursos do sistema ou obscuras caracterlsticas especiais da
linguagem de programagdo. Truques deste tipo produzem programas
dificeis de serem compreendidos e podem falhar guando

implementados em diferentes sistemas.

Deve-se projetar algoritmos com o propésito da
adaptabilidade e <codificd-los com a 1idéia de transportar o
software de um computador para outro. Por exemplo, um teste do
tipo:

" IF ABS (ERRO) < @.5E-1@¢ THEN ..."

nao & adaptdvel, pois, devido a diferente precisdo de cada
computador, pode nao ser posslvel obter a exatiddo necessaria em
algumas magquinas. O programa, deste modo, ird se comportar
diferentemente em diferentes sistemas, podendo falhar em alguns.
Testes de erro devem ser expressos relativamente a precisioc de
cada computador. Uma melhor consideragdo para este teste seria
definir no inicio do programa uma constante, por exemplo,
"mi:=@.5E-10", que & a precisdo do computador e usar nos testes:

"IF ABS (ERRO) < mi THEN ...".

Assim, s seria necessario modificar na passagem de um sistema

Para outro as constantes dependentes de magquina.
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portanto, num software numérico, alguns pontos, tais

como testes de convergéncia, previsdes de underflow e overflow,
refletem o esquema de representagdo dos ntmeros no computador.
Estas porgdes do programa, que sdo dependentes da maquina, devem
ser 1isoladas, tornando fdcil sua alteragdo quando o programa &

transportado para outra maguina.

3.5.3 Uma documentagdo detalhada

A documentagdao deve ser feita ao mesmo tempo da
construgdo do software, pois & parte deste produto final. A
documentagdo influéncia o estilo do programa, o gqual deve ser
escrito para uma clara exibigdo da organizagdo 1ldgica da
computagdo, localizando e bem definindo as partes dependentes do

sistema

A documentagdo precisa ser clara e bem pensada;
organizada de maneira gque permita um usudrio ocasional obter

informagdes necessArias facilmente.

A documentagdo deve ser consistente com as operagdes do

programa, para que ndao haja surpresas no uso do programa.

Do ponto de vista do usuario, a documentagio deve ser
detalhada, contendo um enunciado claro da classe de problemas gque
o software, ou programa estd designado a resolver, com todos os
casos em gque ele & particularmente aplicdvel; uma definig¢do do
tipo e propésito de cada parfmetro do programa; as restrigdes a
sua aplicagdo; um exemplo rodado de aplicagdo do programa, pois
usuarios irdo freqlentemente procurar se basear no exemplo,
adaptando-o ao caso particular que desejam resolver; deve conter
uma avaliagio de sua performance, isto ¢, informagdes detalhadas

sobre velocidade de processamento e exatiddo das respostas;

58



enfim, guaisquer caracterlsticas extras usadas no programa devem
ser descritas e as principais seg¢des dos programas devem Ser
destacadas pelo uso de comentdrios, dando uma estruturagdo clara,
estando a listagem do programa disponlvel para quem quiser fazer

modificagdes ou extendé-lo.

Resumindo, a documentagdo do software & a parte entre o
gque desenvolve e o usuidrio do produto e, por 1isto, deve ser
completa, pertinente ao servigo a que se destina, com o nivel
adequado de detalhes. Quanto a que documentagdo produzir e como a
produzir, serd discutido mais adiante, mas deve se ter em mente
alguns princlpios:

a) Ela deve ser adequada e inteliglvel;

b) Deve-se testar a documentagdo do mesmo modo como se
testa o prdéprio software;

c) Tem-se gque escrever a documentagdo de modo a

satisfazer seus leitores e usudrios, ndo a vocé mesmo.

3.5.4 VArios testes

A determinagdo de testes numéricos nos programas
matemadticos & uma tarefa complexa e muito demorada, gque tem

recebido muita atengdo nos tltimos anos.

Existem dois objetivos principais ao testar uma rotina.
O primeiro & o de estabilizar experimentalmente o grau de
corregdo do algorlitmo. Para isto, seleciona-se um conjunto de
problemas, chamados algumas vezes de "exerclcio de céddigo", que
sdo projetados para testar o maior nlmeroc de posslveis caminhos
do programa. O segundo objetivo & o de medir a performance
relativa do programa em comparagdio a outros. Uma vez assegurado

que o programa & o algoritmo implementado, pois resolve o
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planejado, parte-se para a avaliagdo da performance. B importante
entender gue se estd avaliando ndo o método numérico abstrato,

mas o algorltmo implementado, © programa.

Quase toda avaliagdo de performance ¢ feita pelo método
de bateria, um grande conjunto de problemas para os gquais o
programa foi feito e preparado para resolver. A performance do
programa & medida contra a de programas ja existentes,
registrando, por exemplo, o0 tempo requisitado para resolver cada
problema, ou se foi convenientemente resolvido e quiao exata foi

sua solugdo.

Infelizmente, na maior parte das vezes, & diflcil,
mesmo apos varios testes, dizer se um programa & absolutamente
melhor gque outro, wuma vez gque um programa pode resolver Dbem
alguns problemas e outros ndo tdo bem, enquanto que o oposto pode
acontecer com outro programa. Esta ¢ a razdo de existirem
bibliotecas de softwares, contendo vadrios programas para resolver

um mesmo problema.

3.5.5 Distribuigdo e manutengdo do software

Nesta etapa, pode-se justificar todo custo e esforgo
despendido para o desenvolvimento do software, através da
distribuigdo do software, que pode ocorrer através de sociedades
profissionais de suporte, como a "Association for Computing
Machinery" (ACM), com seus grupos especiais de interesse em
matematica aplicada ou numérica, como SIGMAP e SIGNUM, para oS

quais sdo enviados artigos, onde sdo analisados e divulgados.

A divulgagdo dos softwares estd associada a énfase que

© software incorpora, gque podem ser utilidade, exploravel na

pesquisa ou 8til no melhoramento da produgdo de software.
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Os projetos de software, em geral, originam-se do
esforgo de centros universitdrios, de laboratédrios governamentais

e de empresas privadas.

0 importante, quando se desenvolve um software, &
assumir a responsabilidade da manutengdo do produto, incluindo
corregoes de erros, modificagdes, extensdes e o suprir novas

necessidades do usuario.

Software numéricos de boa gqualidade enfrentam a
expectativa de usuarios, que tem sido significativamente mudada
no Gltimo quarto de século, incluindo atitudes de facilidades de
uso. Um programa, o qual & o mais rdpido e mais exato, poderd ser
ignorado, se existir mesmo um ndmero pequeno de impedimentos de
uso. Os desenvolvedores de software comercial entenderam isto,
mas muitos pesquisadores ndo, e ainda desprendem grande esforgo
para produzir um programa encorporando o melhor algoritmo,

somente para ver o fruto de seu laborioso trabalho ignorado.

3.6 Caracteristicas desejdveis de um software numérico

O propdsito de desenvolver programas de um software
numérico & providénciar ferramentas computacionais Wteis para
programagao cientlfica, mas, para isto, estas rotinas necessitam
reunir certas caracterlsticas, critérios considerados essé@nciais,
gue sao exatidao; eficiénciaj; confiabilidade; validagdo;
facilidade de uso; boa documentagao; flexibilidade;

modificabilidade; robustez e transportabilidade.

Muitas destas caracteristicas ja& foram citadas,
exemplificadas nas segdes anteriores, mas, para uma melhor

formalizagdo e caracterizagio, serio redefinidas, apesar da
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dificuldade, da dependéncia e interrelacionamento destas

caracterlsticas.

3.6.1 Exatidao e eficiéncia

Apesar de os critérios de um bom software tem sido
mudados com a experiéncia e tecnologia, a exatiddo e eficiéncia

t&m se mantido.

Exatiddo & a capacidade do programa resolver problemas

com a exatiddo pré-requerida na documentagdo.

0O critério de eficiéncia mudou com o desenvolvimento.
No principio, gquando os computadores tinham pouca memdria e esta
era muito cara, um programa eficiente era um gue usava a memdria
eficientemente, sendo o menor possivel. Hoje, a memdria estd tao
disponlvel e barata, fazendo com que este conceito evoluisse para
velocidade de processamento; e as maquinas tornando-se cada vez
mais velozes, este componente de eficiéncia deixou de ser tao

importante.

3.6.2 Confiabilidade e validagdao

Confiabilidade @ a caracterlstica qgque garante a
consisténcia da operagdo do programa com sua documentagdo,
resolvendo corretamente a classe de problemas para que foi
planejado. Resolver corretamente refere-se a habilidade do
programa de obter resultados numéricos desejados eficientemente.

Nos casos em gue ndo conseguir encontrar a solugdo, deve

finalizar com uma mensagem de erro adequada.

Validagdo & um critério muito importante na produgdo de

um software. O propésito da validagdo & estabelecer que a rotina
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Cumprird seu objetivo. Para isto, de inicio, necessita-se estar
claro de seu objetivo, da classe de problemas gque podem sSer

resolvidos e o que se entende pela "solugdo".

0O processo da validagd3o de um programa inclui uma
detalhada andlise matemdtica do algorlitmo, uma prova de que o
programa & uma representagao fiel do algorltmo e, finalmente, um
extensivo teste com representativo conjunto de problemas para

testar a maior parte de posslveis caminhos do programa.

Uma apreciagdo imprépria do ambiente computacional
durante a implementagdo pode degradar a confiabilidade e
validagdo, restringindo o conjunto de problemas que podem ser

resolvidos.

3.6.3 Facilidade de uso

O critério facilidade de uso estd associado a ter boa
documentagdo, mas também, gquanta informagdo & requerida ao
usuario para o uso de tal programa. Um programa fadcil de ser
usado & aquele que somente requer a entrada (dados iniciais),
definigdées do problema a ser resolvido. Qualquer anadlise do

problema para o propdsito de setar os pardmetros do método &

feito automaticamente pelo programa.

Um software facil de ser usado & o que antecipa todas
as op¢des que todos usudrios possam querer usar, através de um

controle gue seleciona a opgdo desejada.

3.6.4 Boa Documentagao

A documentagdo de um programa deve ser clara, conscisa,

fadcil de entender, explanando como funciona e como usar. Isto &
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Bitil ndo sdmente para decidir se, usa-se ou ndo O programa, COMO
também, assistir no diagndstico de cada dificuldade proveniente
do uso. Ela deve ser organizada de maneira que permita um usuario

ocasional obter informagdes necessadrias facilmente.

Mensagens de erro sao necessarias diagnosticando o
acontecido, e sua gravidade. Um exemplo, numa rotina para
resolver equagdes ndo lineares, pode ndo ser possivel encontrar
uma solugdo com a precisdoc requerida pelo usudrio, em tal caso, a
rotina deve apresentar a melhor solugdao que pode encontrar, dando
o nimero de iteragbes e a exatidi3o contida em tal resultado, mais

uma indicagdo de que ndo foi conseguido a exatiddo requisitada.

A documentagdo vai além de manuais, incluindo a
organizagdo do resultado, de forma a documentar resultados, e
ainda, a documentagdo do «cédigo, de forma a ser facil de
ser compreendido para manutengdo, atualizagdo, alteragdes e

extensdes.

3.6.5 Flexibilidade e modularidade

A caracterlstica de flexibilidade estd associada a
caracterlstica de facilidade de uso, permitindo que o usudrio
modifique valores de pardmetros, condigfes iniciais ou até mesmo

de método de resolugdo do problema.

A modularidade & outra caracteristica muito importante,
e influéncia o estilo da programagdo, pois separa as tarefas a
serem efetuadas em partes, denominadas mddulos, o que gera um
programa estruturado, facilitando o entendimento e manutengdo do
software. A modularidade ¢ importante para garantir a
transportabilidade de um software, uma vez que existem partes

dependentes de mAquina que necessitam ser modificadas, adaptadas
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ao novo ambiente. Estas partes sdo isoladas e organizadas de
maneira gque se possa modificar facilmente; esta parte deve ser

bem identificada na documentagio.

Dentro do conceito da modularidade, alguns autores
introduzem a modificabilidade, que & a facilidade de se modificar
e adaptar o software a um problema especlfico que se quer
resolver. Esta questdo & abordada por R.C. Bushnell, no artigo
denominadado: "User modifiable software" (em [RIC71], segdo 5.2,

p. 59_66) -

3.6.6 Robustez

A robustez é um indicador da extensdo da rotina. Um
método numérico envolve alguns parametros, os quais podem assumir
valores determinados de acordo com as propriedades basicas do
problema particular. A andlise do processo & geralmente baseado
no comportamento do problema modelo. O comportamento da maioria
dos problemas ndo divergem, na pratica, do esperado pelo modelo.
Mas existem problemas em gue a solugdo se deteriora, afastando-se
do modelo. A extensdo deste afastamento & uma medida de robustez,

da potencialidade do programa.

Robustez se refere também, a habilidade do programa de
contornar dificuldades, sem, nhecessariamente, interrupgdo do
programa. Quando a interrupg¢do se faz necessadria, devido a erros,
o software tem gue providenciar um diagndstico preciso do erro e
sua gravidade. O problema de underflow & um exemplo. Usualmente,
quando ocorre, da-se uma mensagem de erro e considera-se o valor
como Zero. Se o wunderflow influenciar consideravelmente o
resultado computado & chamado de "“destrutivo", caso contrdrio &
chamado de "n3do destrutivo".

O problema com a mensagem de
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underflow & gue ela ndo distingue entre o caso destrutivo e o ndo

destrutivo.

Idealisticamente, deve-se reestruturar o programa de
modo a evitar underflow; caso ocorra o underflow ndo destrutivo,
o valor & substituido por zero, e caso ocorra o underflow
destrutivo, deve ser dada uma mensagem de erro, diagnosticando

precisamente o fato.

3.6.7 Transportabilidade

Transportabilidade envolve os conceitos de
portabilidade e adaptabilidade. Portavel & quando o programa pode
ser executado corretamente em um novo ambiente sem nenhuma
espécie de mudanga, o gque &, em geral, ideallstico na pratica. Se
um programa pode ser transportado a outro ambiente, mantendo sua
performance, com apenas poucas modificagdes bem documentadas, ele

¢ adaptavel, ou transportdvel.

Estas caracterlsticas sdo referentes a mudangas na
performance do programa guando o ambiente da mAguina ¢ mudado.
Isto & uma questdo muito diflcel, porgque existem muitos fatores,

0os guais afetam a performance.

Idealisticamente, um software numérico deveria ser
completamente portavel, mas, devido as diferengas de madquinas e
seus ambientes, & praticamente impossivel atender este objetivo.
Existem, entretanto, algumas medidas que podem ser tomadas para

ajudar o grande tratamento da uniformidade da performance.

Uma das causas das diferentes performances & a

variedade de arquiteturas de mAquinas existentes. O remd&dio &

fazer vArias versdes de rotina, uma para cada tipo de maquina.

66



Isto ndo & portdvel, no sentido da palavra, & adaptdvel; mas o e

para usuarios.

Outra atitude para eliminar diferengas na performance &
escrever o programa num dialeto "standard" da linguagem de
programagao, sem explorar caracteristicas especiais de

implementagdes dependentes de maquinas.

OQutra atitude, ainda, & definir wvalores que sao
dependentes da aritmética da mdquina no inlcio do programa, como
constantes, e no tranporte de uma mdguina para outra, estes
valores devem ser redefinidos de acordo com a aritmética da
magquina, para evitar que se tente calcular exatidfes mailores do

que se pode calcular.

3.7 Bibliotecas de rotinas, conjunto de programas e
software numérico

Apds esta formalizagdo das caracterlsticas desejdveis
de um software numérico, ainda hd a necessidade de uma melhor
formalizagdo e distingdo de uma biblioteca de rotinas, um
conjunto arbitrdrio de programas e um software numérico. A
biblioteca de programas ou rotinas, distingue-se de um conjunto
de programas por ser de um "capltulo", de uma Area especifica
escolhida, onde todas as rotinas se mantém numa mesma filosofia,
num estilo e uma convengdo de nome de varidveis, de indicadores
de erro, de ordenagdo de par8metros, e entradas e saldas padrdes.
E ainda, espera-se que constantes de maquinas e do ambiente,

sejam parte integrante desta biblioteca.

A biblioteca se constitui de rotinas, que usudrios
podem wutilizar em seus programas, adaptando-as ao problema que

eles desejam resolver. Ela deve ser organizada no cddigo de

67



maduina de acordo com a freqlléncia de utilizagdo de cada rotina.

Exemplos de bibliotecas de rotinas de grande relevdncia
sd0 descritas em [CRO77], que sdo: a NATS (Nationmal Activity to
Test Software), a NAG (Numerical Algorithms Group) e a IMSL
(International Mathematical and Statistical Libraries). Elas
foram desenvolvidas através de grandes projetos gque custaram
milhares de dolares, alguns anos de desenvolvimento e cooperagdo
de universidades, laboratdrios governamentais e empresas

privadas.

0 software numérico se constitui ndo apenas de rotinas,

mas & um programa que geréncia varias rotinas numéricas, gue

resolvem certa classe de problemas.

A abrangéncia do software numérico & decorrente do tipo

de usudrio a gque ele se destina.

Em geral, o software pode ser caracterizado como
instrucional (guando & voltado ao ensino) ou aplicativo. O
software aplicativo, como sugere o nome, & o software voltado a
aplicagdes tanto comerciais, quanto cientificas (pesquisa).

3.8 A influéncia do tipo de usudrio no desenvolvimento

do software
Os usuarios de software influénciam o
desenvolvimento de softwares, pois gquando se desenvolve um
software para um grupo de usudrios, hd limitagdes na diversidade
de interesses e motivagdes que podem ser abrangidos, devido a

conflitos entre conjuntos de interesses, como: entre a pesquisa e

© ensino; entre a pesquisa geral e a pesguisa especializada; e

entre usudrios de uso geral e analistas numéricos.
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Um software instrucional, como uma biblioteca de
ensino, requer que métodos tradicionais estejam incluldos, uma
vez que sdo ensinados, enqguanto que uma biblioteca de pesquisa de
uso geral ou um software aplicativo somente requer os métodos
considerados como melhores em «certa area. Num software
instrucional métodos ruins s3o0 necessarios para que se possa
fazer comparagdes com os bons. Em softwares aplicativos sao
necessarios resultados com grande exatidio, e calculados
otimizadamente, enquanto gque, em softwares instrucionais, a
visualizagdo de cdlculos passo a passo sdo Uteis a compreensao

do método e a verificagdo de sua convergéncia.

Software aplicativo, com finalidade de pesquisa geral ou
pesquisa especializada, gera outro conflito, pois grupos de
pesquisa especializada, por causa de sua penetragdo em Aareas
numéricas particulares, requerem uma abrangé€ncia muito maior

nestas areas do que os de finalidade de pesquisa geral.

O préprio comportamentc de analistas numéricos
gue, em geral, efetuam mudangas de contetidos, c¢ddigos e na
propria documentagdo, costumeiramente faz com que o software
tenha caracterlisticas de modularidade, para que seja fadcil de
fazer alteragdes e expansdes; enquanto gue, para usuidrios de uso
geral, gue apenas utilizam o software de uma forma "estatica", ou
seja, o software e a documentagdoc permanecem 0s meSmos para

sempre. Isto requer um software fadcil de ser usado, com boa

documentagdo e robusto.

A documentagio também deve ser adequada a
finalidade do software, tanto em gqualidade como em gquantidade.
Para software aplicativo comercial, J D Lomax em seu livro

"Documentagdo de Software" ([LOM83]), descreve a documentagdo em
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trés categorias:
a) Informagdes preliminares;
b) Documentagdo do usudrio;
c¢) Documentagdo de manutengao;

constituindo uma "grande coletdnea" de documentagdo.

Para software aplicativo cientifico, pode ser
simplificado e minimizado em documentagdo do usuario =)

documentagdao do programa.

Para software instrucional, a documentag¢do &
ainda compensada com um estilo conversacional nos programas,
permitindo o usudrio fazer indmeras variagbées nos dados e
pardametros de entrada. Desta forma, para um mesmo problema o
usudrio pode, facilmente, alterar um dos pardmetros e observar o
efeito da mudanga nos resultados, o gue lhe permite um controle

do comportamento da resolugdo.

0 estilo conversacional proporciona maiox
interagdo do usudrio com a madquina, dando a ele uma maior clareza
dos passos que estdo sendo efetuados no processamento,
proporcionando, ainda, maior flexibilidade no uso do software,
amenizando o "efeito mistico", que era resultante de software

"caixa-preta", dando assim, maiores informagdes.

O estilo conversacional proporciona ainda um
software [f&cil de ser usado, desde que em cada nlvel de tarefa
possa ser caracterizado por telas instrucionais gque antecipem
todas as posslveis tarefas que todos os usudrios possam querer
requerer, O programa neste estilo deve ser auto-documentado, para
proporcionar esclarecimentos a usudrios menos instruldos, e que

as perguntas sejam claras e definam bem a resposta, nao

permitindo ambigtiidades. Uma técnica usada & "chave de selegdo",
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onde na tela estdo todas opg¢des possiveis, e o usudrio escolhe
uma delas, através de uma letra, um nlmero ou uma tecla. Isto

também & conhecido como "menu".

Maiores detalhes sobre a documentagdo de
software aplicativo e instrucional serdo vistos, mais adiante,

na documentagdo do SINAI-16.
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4 MAQUINAS & LINGUAGENS

4.1 INTRODUGAO

Muitas vezes professores e profissionais em informdtica
sdo consultados por alunos e conhecidos com a tradicional
pergunta: "Eu gquero comprar um microcomputador, qual vocé me
aconselha?". A resposta & sempre dada com perguntas do tipo: "O
que vocé quer fazer com o microcomputador?"; "Que tipo de uso
vocé vai fazer?"; "Que sistema vocé vai rodar?" e até mesmo,

"Quanto vocé quer gastar?"

Portanto, a primeilra coisa a ser definida, antes de se
pensar na maguina se adotarad, @& para que finalidade gque sera
utilizada, e que tipos de processamento serd3o necessarios se
fazer. Entre as muitas finalidades a gue os microcomputadores
estdo servindo atualmente, pode-se destacar as aplicagdes
cientificas,; aplicagles comerciais, aplicagdes administrativas,
educativas e instrucionais, divertimentos e jogos e até grandes

sistemas.

Em aplicagdes cientlficas sd3o necessarios calculos com
grande exatiddo e velocidade de processamento, bem como, ©
sistema de ponto-flutuante com grande intervalo de representagdo.
Algumas aplicagbes cientificas exigem grdficos. JA em aplicagdes
administrativas e comerciais, ndo & necess3drio o sistema de
ponto-flutuante, pois, em geral, os cdlculos envolvem a

manipulagdo de dinheiro. Em geral, este tipo de processamento

exige processamento de texto e para isto, sdo convenientes,
equipamentos capazes de escrever em portugués, ou seja, que
tenham o alfabeto brasileiro. Também se usa, planilhas
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eletrbnicas para calculos administrativos e comerciais. Em
aplicagdes educativas ou divertimentos e Jjogos, nao sdo
necess®rios nem muita capacidade de caculo, nem de impressdo de
relatdérios, pois, em geral, as atividades concentram-se no
momento de uso, sem muito interesse de documentar o gue esta
sendo feito, sendo suficiente gravar os programas, 0 que algumas
vezes & feito atrdves de gravadores e fitas. Para monitor de
vldeo, muitas vezes & utilizado o préprio aparelho de televisao

existente nas casas.

Uma ilustragdo real pode ser tomada das instituigfes finan-
ceiras governamentais, que estavam utilizando terminais da Scopus
e Burroughs e impressoras, para servir seus clientes com saldos
bancdrios. Estes terminais sdo "inteligentes" e bastante caros
para uso simples, deixando cerca de oitenta porcento de sua
capacidade ociosa. A solugdo foli projetada como "terminais do
cliente" (TC), que constam de uma unidade com uma peguena tela, um
teclado numérico e uma pequena impressora, capazes de requerer o

extrato ou saldo e imprimi-lo.

Portanto, & necessdrio primeiro definir a finalidade de
uso, com suas necessidades, para entdo procurar a solugao

mais econfmica.

Para um software numérico, que visa ensino no terceiro
grau e aplicagdes cientificas, & necessdria uma mAdquina com uma
certa precisdo e que produza resultados em exatiddo satisfatéria,
pois o} processamento se constltuird predominantemente de

calculos. Os resultados ter3o que ser impressos, para serem

documentados.

Tratando-se, ainda, de um soltware que calcula zeros de

fungdes, que sdo os pontos que interceptam o eixo Xy no caso de
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Zeros reails, faz-se necessdrio tragar graficos e até mesmo
imprimi-los. B necessario, ainda, gque se tenha a capacidade de
definir fungdes transcendentes; para isto sdo necessdrias as mais
usuais como seno, cosseno, exponencial e logaritmica, para que

destas se definam gualgquer outra.

4.2 Abordagem do problema de maquina

O problema da mAgquina foi abordado do 4dngulo das
necessidades e finalidades, com uma andlise das possibilidades
disponlveis na Univercidade Federal do Rio Grande do Sul, mas
principalmente no Cursc de Péds-graduagdo em Ciéncia da
Computagdo e também no Instituto de Informatica da Pontiflcia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, onde se conta com

vadrios tipos de equipamentos.

Para cada sistema foram considerados varios ltens de

identificagdo, que estdo descritos a sequir.

4.2.1 Nome

0 nome como o equipamento & conhecido e comercializado

no mercado.

4.2.2 Fabricante

O nome da empresa, ou grupo que produz e comercializa o

sistema.

4.2.3 Configuragdo basica

Os componentes que constituem o sistema padrioc. Em

geral inclui o microprocessador, um terminal gue combina teclado
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e video monitor, um par de drives de disco, wuma impressora e a

memdria disponilvel.

4.2.4 Microprocessador

E um pequeno e modesto componente eletrdnico, sendo o
mais importante elemento do sistema. Ele & responsavel pela
leitura das instrugdes que compdem um programa e toma as
providéncias devidas em cada instrugdo. 0 tipo de
microprocessador caracteriza as famllias de computadores. Alguns
exemplos importantes de microprocessadores sdo o 780 da Zilog, o

6502, e os 8688 = 8087 da Intel.

4.2.5 Sistema operacional

O sistema operacional geréncia e po& para trabalhar a
maquina flsica. Os micros gastam muito tempo transferindo
informagdes entre o0 microprocessador e 0S varios outros
componentes do sistema. Eles precisam, também, controlar as
operagoes destes outros componentes. Tudo isto & feito por este

programa, chamado sistema operacional.

Eles podem ser monousuario, gquando o sistema & wusado
por somente um usudrio, ou multiusudrio, guando o sistema @&

compartilhado por varios usudrios.

Cada sistema de computador tem seu préprio sistema
operacional, sendo entretanto, muitas vezes, cépia ou versdo

compativel de sistemas operacionais consagradas, entre os quais,

destacam-se:

a) CP/M, que @& um sistema operacional em disco,

produzido por uma companhia denominada Digital Research. CP/M se
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deve ao nome em inglés "Control Program/Monitor". Muitas versdes
do CP/M sdo encontradas para uma grande variedade de
microcomputadores de muitos fabricantes. O CP/M-80 pode ser usado
em gualquer microcomputador gque utiliza o 8086 ou 280 como
processador central e tenha um sistema de "floppy-disk" (disco
flexivel) de 5 1/4 polegadas ou 8 polegadas. O CP/M-86, outra
versdo, pode ser usado em gualquer computador que tenha 8086 ou
8088 como processador central e, também, tenha sistema de

"floppy-disk";

b) DOS @ outro sistema operacional em disco bastante
popular em microcomputadores. 0O nome vem do inglé&s "Disk
Operation System"™. Ele contrcla todas as operagdes relacionadas
com o disco. As linguagens de programagao, como BASIC,
transmitem pedidos ao DOS para qualquer operagdo onde o disco
esteja envolvide. O DOS devolve o resultado ao BASIC. Para
utilizagdo do DOS, ©BE necessdario no mlnimo 16k de memdria e o

microprocessador 6502, como no caso dos micros da linha apple;

c) 0O MP/M & um sistema operacional voltado a
multiusudrios. O nome também vem do 1inglés, "Multi-Processing

Monitor Control Program".

4.2.6 Capacidade Grafica

A capacidade grdfica implica em que o microprocessador
tenha 1nstrugBes graficas; no tipo de monitor de video; e no
acesso aos pontos do monitor, através da placa adaptadora
grafico/cores gque tem dois principais modos gradficos: o modo de
baixa resolugdo e o modo de alta resolugdo. Nem todos os
computadores tém tela grafica. Outra caracteristica a ser

analisada ¢ se h& dispositivos para impressdo da tela (chamado
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"hard copy"), e impressdo de grAdficos. Os dispositivos de
impressdo de graAficos pertencem a trés categorias principais;
impressora de matriz de pontos, plotadores e cé@maras graficas.
Uma impressora de matriz de pontos se presta naturalmente a
impress3io de imagens grdficas exibidas em um monitor, Jja que a
matriz de pontos da impressora corresponde a matriz de pontos da

tela.
4.2.7 Linguagens

Para o desenvolvimento de programas ou a manutengdo de
um existente, ¢ necessdrio um processador de linguagens de
programagao. Este processador converte um programa de computador
de uma forma que & facil para um ser humano escrever, para uma

forma que pode ser compreendida pelo computador.

As linguagens de programagdo sdo geralmente
classificadas como sendo de alto e baixo nivel. Uma linguagem de
alto nilvel permite que se escreva um programa em uma notagdo
préxima & maneira natural de se expressar o problema gque se
deseja resolver., Uma 1linguagem de baixo nlvel, entretanto,
exige gque se escreva um programa em uma notagdo que esteja
préxima as etapas que o computador deve executar para rodar o
programa. As linguagens de alto nlvel sd3o mais faceis de se
aprender que as linguagens de baixo nlvel. As linguagens de alto

nivel tendem a ser mais especializadas.

Os processadores de linguagens de programagdo da alto
nivel podem ser divididas em dois tipos: compiladores e
interpretadores. Um compilador 1& um programa escrito na
linguagem-fonte do compilador e o traduz para a linguagem de
maquina. Pode-se armazenar o programa compilado em um arquivo de

disco e executd-lo a qualguer momento como se fosse um comando do
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sistema operacional. Um interpretador 1é um programa gque foi
escrito e o executa, uma declaragdo de programa por vez. Nenhuma
fase intermedidria de compilagdo & necessaria. Simplesmente,

insere-se o programa e o interpretador o executa.

A seguir, relaciona-se algumas das principais
linguagens de programagdao, gque estdo disponlveis a sistemas de

computadores, que sao:

a) BASIC, a linguagem mais popular dos
microcomputadores. B uma linguagem de alto nlvel desenvolvida
para grandes computadores de miltiplos usudrios nos anos 60 e que
se tornou popular com os primeiros microcomputadores, porque era
facil de implementar em maquinas simples com pequenas quantidades
de RAM (Random Access Memory). O BASIC & uma linguagem de
propdsito geral, apropriada para a maioria dos tipos de

programagdo que se conhece;

b) PASCAL, uma outra linguagem popular utilizada em uma
variedade de Areas de programagdo. FEla foi desenvolvida como uma
ferramenta para o ensino de bons hdbitos de programagdo, tornando
facil escrever programas estruturados e claros, confidveis e

facilmente modificdveis;

c¢) Linguagem C, estd se tornmando uma das linguagens de
Programagdo mais populares, embora, ndo seja t3o ficil de
aprender gquanto BASIC. Ela possui muitas caracterlsticas que a
tornam geralmente melhor para se escrever programas. C & uma
linguagem de "nilvel médio" . Ela combina o controle extensivo
Sobre como um programa roda com muitas vantagens das linguagens
de alto nivel como PASCAL. & usada principalmente para escrever

Sistemas operacionais e programas altamente técnicos, permitindo
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programagio concorrente, sendo tambd™ Ytilizdvel para programagdo

cientifica e comercial;

d) FORTRAN, uma linguagem tradicional, originalmente
desenvolvida para resolver aplicagbes matematicas em grandes

computadores, mas também disponlvel hoje, em microcomputadores;

e) COBOL, & outra linguagem tradicional e muito usada
comercialmente, mas sendo sem muito valor cientifico. Para um
programa em COBOL, tem-se que escrever muitas linhas de programa
para descrigdo, para, entdo, se chegar a um resultado. Como
muitos programas foram escritos em COBOL e implantados em

empresas, o COBOL continua sobrevivendo;

f) LOGO, uma linguagem atualmente muito popular para o
ensino de programagdo a criangas. E uma linguagem facil de
aprender e dque permite que os estudantes descubram suas proprias
idéias de programagdo. Ela utiliza uma "tartaruga" grafica que
desenha 1linhas na tela & medida que se move, baseada em suas

instrugdes de programagao;

g) ADA, uma linguagem patrocinada pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos. B semelhante aoc PASCAL, mas possui

regras muito mais rigorosas sobre como escrever programas;

h) LISP, uma linguagem voltada a inteligéncia
artificial, o gque tem se tornado assunto de pesquisa popular,
especialmente entre fabricantes japonéses. Como FORTH e APL, LISP

possui um formato de programagdo ndo-tradicional, gque amendronta

muitos usudrios iniciantes.
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4.2.8 Compativeis

Uma relagdo de microcomputadores que s3o compatlveis

com este sistema.

4.2.9 BAplicagdes eficientes e aplicativos

Neste item, relacionam-se os principais tipos de
software que estdo disponlveis nos sistemas de microcomputadores.
Estes aplicativos sdo, por exemplo: software para processamento
de palavras; folhas eletrdnicas; sistemas de gerenciamento de
banco de dados; programas de contabilidade; programas de
planejamento de projetos; programas graficos; jogos e

entretenimentos e aprendendo com auxllio do computador.

4,2.10 Custo do equipamento

Conforme o mercado, o valor do equipamento era dado em
ORTNs, devido a grande variagdo do prego, mas com O congelamento
dos pregos e extingdo da ORTN, o prego vem sendo dado em OTN, a

qual vale Cz$ 106.40 (cruzados). Neste item & dado um custo

aproximado em OTNs do equipamento em sua configuragdo basica.

4.3 Descrigio de sistemas

A seguir sdo descritos os cinco sistemas de
microcomputadores, escolhidos e existentes nos centros
universitarios da UFRGS e da PUC RS. Estes sistemas de
computadores s3do: ED2B1, CP500, MAXXI, HPB5 e 1I700@0PCxt. A

descrigdo & de acordo com 0s itens da segdo 4.2, deste capitulo.
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4.3,1 6 sistema ED281

0O sistema ED28l1 & fabricado pela EDISA - Eletrbnica
Digital S/A, do grupo Iochpe. A configuragdo badsica do ED281 & um
teclado alfanumérico e numérico reduzido; uma impressora; de 1 a
4 drives de disquete de 8 polegadas e até guatro unidades de
video. A memdria & de 112 Kbyte, sendo expandivel até 448 Kbyte.
A impressora pode ser tanto matricial como linear. Ele tem
disponibilidade de até quatro unidades de disco "Winchester", com

capacidade de até 40 Megabytes.

O microprocesador do ED281 & o Z80G-A, de 8 bits. O
sistema operacional & o MDOS-MB, compativel com Ccp/M

(monousuario), e o MP/M para varios usudrios.

O ED28l ndo tem disponivel modo grdafico, tendo apenas o

modo texto, com 24 linhas por tela, com 8@ caracteres por linha.

As linguagens disponlveis sdo: o COBOL-MB, compatlvel
ao COBOL-80; e o BASIC-MB, disponivel em duas versdes,

interpretada e compilada.

O ED28l1 n3o tem micros andlogos, mas estd baseado no
microprocessador 280, sendo compatlvel com CP/M, o gue permite
gue gqualquer programa em cima de CP/M seja executdavel nele. A
dificuldade reside no tamanho da disquete, que & de 8 polegadas e

nao 5 1/4, como na maioria dos micros que usam CP/M.

O ED28l1 tem aplicagdes comprovadas eficientes na
indistria, comércio e principalmente em instituig8es financeiras,
onde tem sido utilizado para cadastramento de clientes, controle
de saldos e contas correntes. Tem sido utilizado para auxiliar a

administragdo de hotéis e empresas, com servigos administrativos

e econfdmicos.
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O custo aproximado do ED281, numa configuragdo da
unidade central, dois wvildeos, 112Kbytes de memdria, uma

impressora e dois drives de 8 polegadas, & de 2000 OTNs.

4.3.2 0 sistema CP580

O sistema CP500 ¢ produzido pela Proldgica e tem por
configuragdo bdsica o teclado, dois drives de 5 1/4 polegadas, um
video, a unidade central, memdria de 48Kbytes, mais saldas para
impressora e gravador cassete. O microprocessador ¢ o Z80-A, com

freqlidéncia de 2MHz, sendo de arquitetura de 8 bits.

0O sistema operacional do CP500 & conhecido por D0OS-500,
compativel com o TRSDOS, modelo III; podendo ter, opciconalmente,
os sistemas NewDOS e CP/M, mas, para isto, necessita modificagdes

de hardware.

A capacidade grdfica do CP500 & de um monitor de video
de 12 polegadas, dque na configuragdo basica & formada por 16
linhas de 64 caracteres de largura cada uma, ou 16 linhas por 32
caracteres duplos, no modo texto. O modo grafico & de 128 pontos
na horizontal por 48 na vertical. Através de uma placa de
expansdo de gradfico em alta resolugdo, pode-se obter 502 pontos

na horizontal, por 192 na vertical.

As linguagens disponiveis para o CP500@ sdo o BASIC
interpretado e o ASSEMBLER do 7%Z8@¢ (linguagem de mdquina), que sdo
residentes. Ainda se tem o BASIC extendido, através de disquetes,

gue inclui comandos de acesso a unidades de disco e tratamento de

arquivos.

O TRS80 modelo III & compativel com o CP5080, o qual tem

sido largamente empregado com finalidades profissionais em
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empresas, escritdrios e consultdrios. Destaca-se ainda o emprego

em imobilidrias, para administragdo de condomlnios.
0 custo aproximado do CP500 & de 460 OTNs.
4.3.3 0 sistema MAXXI

0 MAXXI & produzido pela Polymax Informatica 5/A e tem
por configuragdo bdsica o teclado alfanumérico, monitor de video
"preto-e-branco" ou colorido, memdria de 48Kbytes, expandlvel
para 64Kbytes e 128Kbytes; interface para gravador ou drives de
disquetes de 5 1/4 polegadas e impressora. O microprocessador & o
6502, operando com freglé&ncia de 1MHz e sendo de arquitetura de 8
bits. O sistema operacional ¢ o DOS, o qual exige no minimo
l6Kbyte de memdria, pois ocupa aproximadamente 10@Kbytes de

memdria.

No modo texto, o MAXXI divide a tela em 24 linhas de 40
caracteres cada uma, sendo cada caracter formado numa matriz de
5 por 7 pontos. No modo grafico de baixa resolugdo, a tela &
dividida em 4§ pontos horizontais por 48 verticais, ou 40
horizontais por 40 verticais e com 4 linhas de texto. Na alta
resolugdo se tem 280 horizontais por 192 verticais, ou ainda, 280
horizontais por 160 verticais com 4 linhas de texto. Existe a
placa "videx" que amplia a capacidade do video de 4@ para 80
colunas no modo texto. Os grdficos podem ser gravados em

disquetes e depois impressos em impressoras graficas como a

Mdnica.

A linguagem disponlvel & a Poly Soft BASIC, que possui
caracteristicas basicas do padrdac BASIC, além de outras
implementagSes como erros de intervalos, sintaxe, indicados

imediatamente quando de sua entrada e a permissdo de miltiplos
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comandos por 1linha. Permite inteiros variando de -32 768 até
32 767, e em ponto-flutuante variando de 10 elevado a -38 a 38.
Tem comandos grAficos e as fungdes transcendentes. Existe também,
uma placa adaptadora para %80, com sistema operacional CP/M, o
gue possibilita ao MAXXI operar com gualquer linguagem baseada em

CP/M, como por exemplo o PASCAL.

0 MAXXI @& totalmente compativel com a Apple II Plus,
sendo portanto da familia ou linha Apple e compativel, também,
com o EXATO (da CCE), Microengenho (da Spectrum), Unitron (da

Unitron) e com o D810@ (da Dismac).

E um microcomputador para uso pesscal, podendo ser
usado para administragio de conta bancdria, elaboragdo de imposto
de renda, organizagdo de orgamento doméstico e ensino. Ele tem se
mostrado eficiente em aplicagdes educacionais, em aprendizagem de
linguagens, desenvolvimento de programas e calculos. Verifica-se

a sua indicagdo em centros universitdrios e escolas.

0O MAXXI tem aplicativos como processador de textos, gue
tem grande aplicagdo em centros de pesquisa, para emissdo de
artigos e teses, como em escritdrios, para impressao de
relatdrios. As planilhas eletrdnicas também permitem uma
aplicagdo cientlfica em engenharia, cdlculos de estruturas e de
vigas. A capacidade grafica do MAXXI tem sido usada para projetar
plantas e estruturas de concreto. O MAXXI tem inlmeros Jjogos

eletr8nicos, sendo uma fonte de entretenimento.

0 custo aproximado do MAXXI, com uma impressora, & de

380 OTNs.
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4,3.,4 0 sistema HPBS

O HPB5 & fabricado pela Hewlett Packard do Brasil Ltda,
e possui uma unidade bdsica constitulda de um vlideo, uma
impressora térmica, uma unidade de controle de fitas magnéticas,
um teclado alfanumérico, com teclas que podem ser definidas. A
memdria do HP85 & 48 Kbytes, podendo ser ampliada em mddulos de
8Kbytes, até mais 48kbytes. Esta unidade basica & do tamanho de
uma magquina de escrever, sendo portanto bastante portatil. O
microprocessador ¢ préprio do HP85, sendo de argquitetura de 8
bits. O sistema operacional também & exclusivo dele, sendo
integrado ao BASIC, o0s quais s3o residentes, ou seja, estao

permanentemente disponiveis ao se ligar o equipamento.

A tela de video possui dois modos de operagdo:
alfanumérico e grdfico, de fAcil comunicagdo entre si. A tela
alfanumérica tem 16 linhas de 32 caracteres de 5 por 7 pontos
cada. Mas sua memdria & de 64 linhas, sendo disponlveis pelo
"rolar" a tela com as teclas de fungdes especiais. No modo
grafico, a tela ¢ dividida em 256 pontos horizontais por 192
verticais, num total de 49 152 pontos de acesso individual, gue

asseguram alta resolugdo grafica.

A impressora estd incorporada ao gabinete bdsico. Ela &
térmica, com controle ajustdvel de intensidade de impressi3o,
tendo uma velocidade de impressdo de 2 linhas de 32 caracteres, o
que resulta em aproximadamente 120 linhas por minuto. Através de
uma tecla de fungdo especial & permitida a impressdo de graficos,

que s3do impressos no sentido longitudinal do papel.

A linguagem de programagido & o BASIC expandido, o que

faz o sistema ser simples e potente. Ele esta armazenado

permanentemente. E uma linguagem mais voltada a aplicagdes
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técnico-cientificas, apresentando um grande conjunto de fungdes
matemdticas, como trigonométricas, instrugdes graficas e demais
instrugdes de controle de fluxo de programa. Tem possibilidades
de expansdao com os mddulos auxiliares ROM (Read Only Memory),

como o mdéddulo matemdtico com operagdes entre matrizes.

Os cdlculos sdo feitos com uma precisdo de 12 dlgitos
na mantissa e trés dlgitos no expoente, na faixa de -499 a 499.
Possui instrugbes grdficas como SCALE, XAXIS e YAXIS, que definem
as unidades e o intervalo de variagdo dos eixos x e y mna tela,

desenhando-o0os com ou sem marcas de escala.

O HPB85 n3o & compativel com nenhum outro equipamento, a

nido ser com as variagOes HP85-A e HP85-B.

Como o equipamento & mais veoltado a aplicagles técnico-
cientlificas, existem pacotes de programas em: estatlstica geral,
inclulndo andlise de amostragem simples, estatlistica de teste,
distribuigdo e regressdo linear e mlltipla; andlise financeirza;
analise de regressdo; estatlstica basica e manipulagdo de dados;

andlise de circultos; programagdo linear e matemdtica.

0 custo aproximado do HP85 & de 110@ OTNs.

4.3.5 0O sistema I7@0@0PCxt

0O 1I700@pPCxt & fabricado pela ITAUTEC do Brasil, e
se apresenta com a seguinte configuragdo basica: teclado
alfanumérico, numérico e com fungdes especiais; mddulo basico gque
contém a memdria de 128Kbytes, podendo ser extendido a 256, ou
512, ou ainda a 640Kbytes; com duas unidades de disco magnético,

0s gquais podem ser substituldos por disco rigido, do tipo

Mes s : $
winchester"; video e impressora. O I70@@Pcxt pode operar como
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17600 e como PCxt da 1IBM, para isto, ele incorpora dois
microprocessadores, o Z80-B (de 8 bits) e o 8088-2 (de 16 bits);
e ainda had a opgdo do 8#87, gque & o processador aritmético
(também de 16 bits), gque aumenta a velocidade nos cdlculos. Como
conseqliéncia, ele pode utilizar dois sistemas operacionais: o
SIM/M, que & compativel ao CP/M, e o SIM/DOS,que & compativel ao
M§-DOS da Microsoft. O SIM/DOS & um sistema monousudrio e

monoprogramado para micros de arguitetura de 16 bits.

0 vldeo pode trabalhar no modo texto e grafico. No modo
texto, a tela & dividida em 25 linhas por 80 colunas. No modo
grafico, a tela & definida como um grande mapa de pontos de
acesso individual, podendo ser:

a) 320 linhas por 200 colunas;

b) 320 linhas por 400 colunas;

c) 640 linhas por 200 colunas;

d) 640 linhas por 4060 colunas.

A impressora deve ser gradfica, para possibilitar que, a
qualgquer momento, se possa imprimir a tela, inclusive graficos,

por "hard copy", usando as teclas "Ctrl Esc".

As linguagens disponlveis ao I7000PCxt sdo todas as
que rodam em CP/M ( 8 bits), como BASIC, PROLOG, PASCAL e LOGO.
Como PCxt, est3o disponlveis o BASIC, PASCAL turbo, Linguagem C e

ASSEMBLER.

A este equipamento sdo compatlveis todos os que sdo
compativeis ao IBM PC, como o NEXUS 1600, MAXXI PCxt e MICROCRAFT

xt. Outros compativeis s&o descritos em [HOF85] e [SACB5].

Este tipo de equipamento tem cada vez mais alargado

suas aplicagdes, alguns exemplos s3o em automagio de escritdrio
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com processamento de textos e cartas, uma vez gque contém

processador de palavras capaz de escrever em portugués; agenda

eletrdnica e arquivos de escritdrios; em sistemas internos de

empresas com folhas de pagamento; com sistemas de engenharia;

com planilhas eletrfnicas; simulagdo e controle de processos.

0 custo aproximado do 1700@Pcxt & de 800 OTNs.

Tabela 4.1 Tabela de quadro comparativo de sistemas de
computadores
ED281 CP500 MAXXI HP85 17060Pcxt
micropro- Z80-A Z80-A 6502 HP Z80-B
cessador 8088-2
bits 8 8 8 8 8 e 16
Sistema CP/M cP/M DOS HP SIM/M
Operacional MP/M 242 SIM/DOS
tela - 128x48 4Px48 256x192 320200
grafica 280x192 320x400
640x200
640x400
modo 24x80 16x64 24x449 16x32 25x80@
texto
hard copy - - via tecla Ctrl
arquivo copy Esc
comerc. educac. educac. tecnic. comerc.
aplicagdes admins. admins. cientif. cientif. admins.
comerc. admins. cientif.
educac.
basic basic basic basic basic
linguagens assembler assembler pascal assembler
cobol prolog C e Pascal
custo 2000 460 380 1100 800
aproximado otns otns otns otns otns

] o o e . . e i o e e, o e i o o o i ] T | o —
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4.4 Conclusdes preliminares

Com a descrigdo destes cinco sistemas de computadores e
contrastando com as necessidades de um software numérico
aplicativo, que sdo: de fazer grdficos com alta resolugao e
impriml-los; de efetuar cdlculos com grande precisdo, para que se
obtenha uma boa exatiddo; de termos um software interativo com o
usuario, fornecendo informagdes e requisitando informagdes; de
que este software esteja disponlvel ao ensino e pesquisa, e
portanto, esteja presente a centros universitdrios, e

considerando o custo do equipamento, conclui-se que:

a) O sistema do MAXXI, & o sistema mais econdmico e
mais comum nos centros universitarios, mas o sistema de
ponto-flutuante ¢ de pequena precisdo e pouca exatiddo, o que

ocasiona gque, para aplicagbes cientlficas existam restrigdes;

b) O sistema HP85 para aplicagdes cientificas &, sem
divida, o melhor, mas restringe na popularidade, por ser um

equipamento muito caro e de linha exclusiva da Hewlett Packard;

c) Os equipamentos da Edisa e Proldgica, para
aplicagdes cientificas, sofrem restrigd3o por ndo terem a
capacidade do modo gradfico em alta resolugdo; e a aritmética e o

sistema de ponto-flutuante deixam a desejar;

d) O sistema 17000PCxt aparece como uma solugdo, pois
tem um video grafico e opera em modo grafico de alta resolugédo;
ha a possibilidade de impressdo de graficos e tela a gqualquer
momento, desde que se tenha a impressora grafica; tem capacidade
de cdlculos e o sistema de ponto-flutuante satisfaz as exigé@ncias
aplicativas cientlficas e ainda existe a possibilidade de

acoplar o microprocessador aritmético 8@87, gque efetua os
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calculos cem vezes mais rdpido. Além disto tudo, ele & totalmente
compativel com o PC da IBM, que estd se tornando um dos
microcomputadores mais vendidos nos Estados Unidos, introduzindo,
assim, a tendéncia de microcomputadores de arquitetura de palavra
de 16 bits, como j& se verifica entre os fabricantes do Brasil,

que estdo langando seus micros de 16 bits.

Estas consideragdes e conclusdes, acrescidas da
disponibilidade de micros de 16 bits em centros universitarios,
como da UFRGS e da PUC RS, levam a escolhe-los como a solugdo

para se implementar software numerico aplicativo e instrucional,
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5 METODOS DE RESOLUGAO DE EQUAGOES ALGEBRICAS

5.1 Introdugdo

Em muitos 1livros de calculo numérico e analise
numérica, encontram-se diversos métodos de resolugido de eguagdes.
0 tempo vem e vai e surgem novos livros de cdlculo numérico,
apresentando métodos "novos", gque na realidade estdo sendo
redescobertos. Vé-se, também, a falta de metodologia e de
organizagdo nesta area, pois ndo se tem catdlogo, ou lista de
métodos existentes, com uma quantidade significativa de

informagdes sobre cada método.

Neste capltulo & proposta uma ficha instrucional de
caracterizagdo dos métodos de resolugdo de equagdes algébricas e
transcendentes, com a qual se pretende estabelecer uma abordagem,
uma filosofia de estudo de métodos. E ainda descrito, neste
capltulo, os métodos implementados no pacote SINAI-16. A ficha de
cada um destes métodos & encontrada no Manual Instrucional do
Usudrio. No apéndice A, encontra-se um exemplo de ficha

instrucional para o método de Newton-Raphson.

5.2 A ficha instrucional

A ficha instrucional & composta de varios 1ltens que, no
seu conjunto, constituem todas as informd¢des necessArias para
as pessoasS gue queiram utilizar os métodos de resolugdo de
equagdes, gquer com énfase da andlise numérica, ou com @&nfase
pradtica de utilizagdo do método, ou quem guiser implementar

alguns metodos, ou ainda.consideragdes de &nfase computacional.
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0s itens que constituem a ficha instrucional de um
métodos sdo: Nome, classificagdo, objetivo, uma descrigao, a
interpretagdo geométrica, limitagOes e restrigdes do método, o
erro no método, a ordem de convergéncia, os 1Indices de
eficiéncia, o algoritimo, implementa¢des existentes, a listagem
do programa, mensagens de erro, Dados de entrada e salda,

exemnplos, bibliografia e observagdes.

5.2.1 Nome do método

0 nome do método como & conhecido na bibliografia.

5.2.2 Classificagao

Quanto a natureza, os métodos podem ser:

a) Métodos de Quebra, que sdo métodos onde a idéia
basica consiste de, a partir de um intervalo fechado I:=[a,b],
gue contenha uma raiz da fung¢do f(x) (continua no intervalo),

ue "guebie" 0 intervalo, de modo que a

(8
e}

determinar um ponto X

raiz pertenga a um dos subintervalos formados;

b) Métodos Iterativos, eles envolvem o conceito de
iteragdo (aproximag¢do sucessiva), gque & um dos conceitos mais
importantes usados em métodos numéricos para resolugdo de
diversos problemas matemdticos. Em um método iterativo partimos
de um valor inicial x0, e construlmos wuma seqliéncia de
aproximagdes gradualmente precisas, até que se satisfaga algum
critério de parada. Se existe convergéncia, existe limite de
sefuéncia, que serd a raiz da equagdo, no caso de resolugido de
equagdes. Um passo do método iterativo pode calcular novo valor
para um ou mais pontos, reusando ou ndo informagdes anteriores,

com 0 gque se pode classificar os métodos iterativos em
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unipontuais ou multipontuais, podendo ambos ser com ou sem

memdria.

COM MEMORIA
UNIPONTUAL

ey

} SEM MEMORIA
METODOS {

ITERATIVOS {

{

{ { COM MEMORIA
{ MULTIPONTUAL {

{ { SEM MEMORIA

Fig. 5.1 Classificagdo dos métodos iterativos

c) Métodos intervalares sdao métodos que, em vez de
determinar seqliéncia de nlmeros, determinam segliéncia de
intervalos gque convergem para a solugdo. Para isso, tem-se que

ter toda aritimética intervalar;

d) Métodos hibridos. Um método hibrido consiste em
combinar mais de um método para a determinagio de uma raiz.

Eles podem ser combinados, ou aplicados isoladamente.

5.2.3 Objetivo

Uma descrigdo da utilidade do método; em que casos &
aconselhdvel o uso, como o calculo de raizes reais de um
polinémio, ou cdlculo de raizes complexas, ou para raizes
miltiplas de um polinmio, ou ainda, para o cdlculo de raizes
reais de equagdes transcedentes. Isto serve para orientagdo de um
usuario quanto a que método tem que usar para resolver o seu

problema.
5.2.4 Descrigio

Neste 1tem serdo dadas as condigfes em que o método

deverd ou poderad ser usado, contendo um resumo descritivo e as

férmulas utilizadas.
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5.2.5 Interpretagdo geométrica

O grdfico que dA a interpretagdo do método, para gue se
tenha o entendimento de comec funciona e quando converge o

método.

5.2.6 Limitagbes e restrigdes

Neste 1tem sdo dados casos de ndo convergéncia do

método, bem como, situagdes que alteram o desenpenho normal do

método.

5.2.7 Erro do método

A determinagdo do erro, o cdlculo do erro ¢ algo da
analise nYmerica, sendo muitas vezes um trabalho arduo. Neste

item, ndo se tem por finalidade a sua determinagdo, ou como foi
calculado, simplesmente se dard a fdrmula do erro , que pode ser

encontrado na bibliografia recomendada.

5.2.8 Ordem de convergéncia

Seja {Xi} := X0, X1, ... uma seqglli@éncia de valores
obtidos a partir de uma fung¢do de iteragdo g(x), a gqual converge
para um valor a, tal que f(a)= 0. Seja ainda, en o erro na

iteragdo Xn, que & en = |Xn - a|.
Se existe uma constante C # 0,e um nimero p tal que:

P lim en+l
en+l := C en e { ===== } = €

entdo p & chamado de ordem de convergéncia da seglliéncia (ou

método) e C & a constante assintdtica do erro.
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pPara p =1, 2, ou 3 a convergéncia ¢ dita linear,

guadrdtica ou clbica, respectivamente.

A ordem de convergéncia ¢ uma medida que indica qual e
o ganho em precisdo em uma iteragdo. Supondo C = 1, e que Xn
coincide com a solugdo exata em k dlgitos, entdo Xn+l se aproxima

de a em p.k dlgitos significativos.

5.2.9 Indice de eficiéncia

Para se estudar complexidade computacional de métodos,
algumas medidas de eficiéncia de métodos iterativos sao
apresentadas, com as quais poderd se comparar os diferentes

métodos iterativos.

Para melhor caracterizagdo da fungdo de iteragdo g, e
com a finalidade de determinar o custo de uma iteragido,
introduz -se os pardmetros: e - o numero de fungdes avaliadas por
iterag¢do (isto &, £, f£', f£", ...); m - o nimero de valores
reusados na iteragdo (isto é, «xi-1, xi-2, ...). Seja ainda, p a

ordem de convergéncia vista no item anterior.

Os 1ndices El1 e E2 sd30 conhecidos como o 1Indice de

eficiéncia de TRAUB e o de OSTROWSKI e sdo dados pelas férmulas:

(1/e)
El := p/e P E2 == p
como & visto em [TRAG4].
Estes indices sdao medidas assintdticas, elas

caracterizam um particular método iterativo guando o ntmero de

iteragdes tende ao infinito. Quanto maior o valor de Ei, mais
eficiente assintdticamente & o mdétodo iterativo. Estas medidas

sao aplicadveis somente na vizinhanga da raiz a, o que resulta,

que elas ndo s3o sempre adequadas para tratar com problemas
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praticos.

Uma medida eficiente ideal e para ser ttil a
comparagdo entre métodos deve ser definida em fungdo do nlmero
de avaliagdes de fungbes e derivadas por interagdao e o custo
destas avaliagdes; do custo do cdlculo da fungdo, que & a
combinagdo dos custos dos elementos da fung¢do de iteragdo; da
ordem de convergéncia p; e do tamanho da constante assintdtica do

erro.

Em fung¢dec disto, Feldstein e Firestone, em [FEL69],

sugeriram a medida:
(1L/H)
E3 :=p , onde H := e. (1l + B/B).

Sendo p e e a ordem de convergéncia e o nuimero de
fungdes avaliadas, como ja definido. E A & o nlimero de operagdes
aritméticas necessarias em uma iteragdo, sem incluir a avaliagdo
da fungdo ou derivadas. B & o nimero das operagdes requeridas

para avaliar a fung¢do e derivadas.

OQutra medida foi sugerida por Paterson, em [PAT72],

como: E4 := ( 1/M ).log p
2

onde M & o nimero de divisdes e multiplicagbes requeridas para

cdlculo da fungdo de iteragdo.

JA Kung e Traub, em [KUN73], sugeriram a medida ES5,

como
log p
2
KO 165  cdesdcsarisSaclorr S S
Z <i>
L o WE ) + c(d)
: <i>
onde, ni & o numgro de avaliagdes de f usados na fungdo de
L1
iteragdo g; V(£ ) & o nuYmero de operagdes aritméticas
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<i>
requeridas para uma avaliagdo de £ ; c(d) & o nimero minimo de
<i>
operagdes aritméticas requeridas para combinar £ para formar

a fungdo de iteragdo dg.

Existem outras medidas de eficiéncia, mas o estudo
destas medidas foge ao objetivo deste trabalho, podendo

entretanto, ser acrescentadas nas fichas instrucionais.

5.2.10 Algoritmo

Deve ser dado um algoritmo em uma linguagem ldgica, ou
seja, de descrigdo, caracterizando as etapas da resolugdo do
problema pelo método em gquestdo. Este algorltmo deve conter
testes e verificagles de convergéncia, de exatid3o e se satisfaz

os critérios de parada.

5.2.11 Implementagbes

Este item diz respeitc a uma tabelia de referéncia a
implementagdes existentes, deste método, em equipamentos usuais,
contendo o nome do Pprograma, ou rotina e a linguagem de

programagdo que foi implementado.

5.2.12 Listagem do programa

A listagem do programa (fonte) de alguma das

implementagdes que estejam disponlveis nos equipamentos usuais.

5.2.13 Mensagens de erro

Deve ser dada a relagdo das mensagens de erro, gque

podem ocorrer neste método, caracterizando a gravidade e, se

possivel, como contornar.
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5.,2.14 Dados de entrada e salda

Todas as posslveis informagdes necessdrias para que se

utilize o programa, qual resultado e de gue forma s3o emitidos.

5.2.15 Exemplos de utilizagdo do programa

Exemplos gue caracterizam a utilizagdo do método, pelo
programa da listagem, ndo sd para ilustragdo e teste do programa,

mas também para base de aprendizagem de usuarios.

5.2.16 Bibliografia

Consta de uma relagdo de referéncias bibliograficas de
livros de calculo numédrico, analise numérica e métodos

computacionais, que contenham informagdes do método em guestdo.

5.2.17 Observagdes

Nas observagdes, devem ficar informag@es que n3c se
encaixem nos 1itens anteriores, mas gue se ache importante

referir.

5.3 A escolha dos métodos

A escolha dos métodos deve ser baseada na filosofia e
nos objetivos do software que se estd desenvolvendo. No SINAI-16,
onde se trata de um software com finalidades aplicativas
(cientificas) e instrucionais, no ensino de cdlculo numérico e
métodos computacionais, foram escolhidos, inicialmente, os
metodos basicos, como o método da bissecgio, o método de Newton e
o método da Secante. Como se trata de um exemplo de software,

que se constitui de uma parte de um software numérico, foram
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escolhidos alguns métodos que tratam com o c@lculc de ralzes

mUltiplas, como o método de Newton para ralzes mbltiplas. Para o
cdlculo de ralzes complexas, foram escolhidos a modificagdo de
método de Newton para ralzes complexas e o método de Bairstow.
Ainda, foram escolhidos exemplos de métodos hlbridos, como o
método C e também, um novo método denominado MIDREM. Para os
tais @& dada uma breve descrigdo, podendo ser -encontradas,
entretanto, as fichas instrucionais de cada método no Manual

Instrucional do Usuario.

5.3.1 Método da Bissecgao

0 método da Bissecgao & um método de quebra e & ttil
para o cdlculo de zeros de fungbes, desde que para a fungdo f(x),
em um dado intervalo J:=[a , b] gque contenha uma raiz (simples),
ou seja f(a)*¥E(b) < @&, divide-se o intervalo ao meio e, calcula-
se o valor da fungd3o neste ponto intermedidrio xm. Caso xm nao
seja a raiz, verifica-se em qual dos subintervalos a raiz
permaneceu, através do produto de f{aj*f(xm) ser menor ou n3io gque
zerxro, tendo assim outro intervalo menor, para o qual se repete o
processo, até que um dos critérios de parada seja satisfeito, ou

que se sncontre a raiz real.

0 método da Bissecgdo, quando satisfeita a condigio
inicial, converge, mas esta convergéncia & muito lenta, ganhando
a cada divisdo do intervalo um digito bindrio de exatiddo, o que
resulta que tenhamos que fazer 3,3 subdivisdes no intervalo para

se ganhar um dlgito decimal, 1isto se satisfeito o teorema da

viz inhanga.
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5.3,.2 Método de Newton

0 método de Newton, também conhecido como Newton-
Raphson, gque & um método iterativo unipontual sem memdria, para
cdlculo de zeros de fungdes. A fungdo de iteragdo ¢ & dado por:
f(xn)
g(xn) := xn+l = xn - ( £'(xn) # 0).
£ xn)
0O método necessita uma estimativa inicial x0. Em cada
iteragido s3o avaliadas a fungdo e a derivada, sendo relevante
lembrar, que a derivada & a declividade da reta tangente no

ponto e, portanto, a intersecgdo do eixo x com a reta tangente no

ponto xn determina o ponto xn+1l.

0 método de Newton & de convergéncia quadratica para

ralzes simples, perdendo este desempenho para ralzes miltiplas.

5.3.3 Método da Secante

0 método da Secante & outro método iterativo, & um
metodo unipontual com memdria, WUtil para o cdlculo de fungdes,
onde © <calculo da derivada & diflcil, pois & uma derivagdo do
método de Newton, onde se substitui a derivada por sua
interpretagdo geométrica., A declividade da reta tangente ao ponto
& dado pelo quociente da variagdo no eixo y pela variagdo no eixo
X, resultando ne fungdo de iteragio do método:

( xn - xn-1)

g(xn, xn-1) := Xn+l := xn - * f(xn)
f(xn) - f(xn-1)

para f(xn) # £(xn-1). ©S&d0 necessdrios dois valores iniciais x0 e
xl e a cada iteragdo & feita uma avaliagdo da fungdo, sendo

reusado o valor da iteragdo anterior, sendo por isto, unipontual

com meméria. A convergéncia & super linear.
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5.3.4 M&todo de Newton para ralzes miltiplas

Este método & uma modificagdo do método de Newton. Se
conhecido que uma raiz tem multiplicidade m, a fungdo de
iteragdo, ou férmula da método fica:

f (xn)
d(xn) := xn+l := xn - m.( ), para f'(xn) # 0.
2 (xn)

Este meétodo pode ndo convergir quande usado para o

calculo de ralzes simples, sendo aconselhado somente gquando se

conhece que uma raiz é miltipla e gqual ¢ sua multiplicidade. &

convergéncia do método & quadrdtica.

5.3.5 Métode hibrido C

0 meétodo hilbrido C & 4til ao calculo de ralzes de
polindmios. Sendo f(x) uma fungdo no intervalo X@:=[x0 ,y@], gque
contenha uma ralz a, e gue a raiz cruze o eixo x, ou seja,
E(x@)*f(yP) < B. E ainda, gque satisfaga pelo menos uma das
condigoes:

a) £'(x) > 8 e £"(x) > @;

b) £'(%) > 0 & EY(%) < 97

e) Frix) <8 a £V {x)

Av4
=

d) £'(x) < @ e £"(x) < @. (x pertencendo ao intervalo)

Em resumo, sendo X0 o intervalo inicial que contém uma
raiz de f(x)=0, determina-se xl, (a extremidade inicial da
préximo intervalo), a partir da intersecgdo da reta que passa por
(x@, £(xB)) e (y9, £(y@)), com o eixo x, (ou seja, a reta

secante). A extremidade final do novo intervalo vyl & dada pela

intersec¢do da reta tangente a f(x) que passa pelo ponto

(x1, £(x1)) com o eixo %
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Conforme for a concavidade de f(x) em X#, poderd se ter
gque o ponto dado pela intersecgdo da reta que passa por
(xB, £(x@)) e (y@, £(y@)) com o eixo x seja maior que o ponto
dado pela intersecgdo da tangente a f(x) no ponto (xl1,f(xl)) com
o eixo x. Neste caso, troca-se xl1 por yl, sendo isto valido em

qualquer iteragdo.

As fdérmulas da fungido de iteragdo, sdo dadas por:

(yi - %i)
xi+l = xi - * f(xi)
E(yy) — Elxi)

f(xi+l)
yi+l =z= gi+l -
£ (xi+l)
Observa-se ainda, se xi+l > yi+l entdo, troca-se xi+l
por vyi+l. Se yi+l > yi entd@o, yi+l:=yi e se xi+l < xi, entédo

xi+lz:=xi.

5.3.6 Método MIDREM

0 método MIDREM & um método iterativo que determina a
raiz e sua multiplicidade. Podendo ser usado para o cdlculo de
ralzes reais de polinbémios, bem como, para ralzes complexas de

polindmios de coeficientes reais ou complexos.

Para certo valor inicial x0, calculado segundo a fase
inicial, que consiste em:

a) Determinar um circulo centrado na origem, de raio &
qgue ndo contenha nenhuma raiz de Pn(x)=0, sendo

g:= max {dl, 42, d3}, onde

i |
Al = = 2
n aj
max { 1 ;3 |-=| 1}
=1 [a@




AZ 312 Smemeaes e e e ——— ; para j=1,..,n-1
an aj
max { |--| ; 1+ max{ |--| }}
ag@ al
|a@|
d3 = m—m—mm—me— e ¢
J n 20
22 |ai]

b) Determinar um circulo centrado em g, e de raio Rl,

que contenha pelo menos uma raiz de Pn(x), onde

Rl 1= —=—————= onde S52(g) = [ ——=——= ] - [ ————== ]

c) Analogamente a b), determinar um clrculo centrado em

-g, de raio R2, que contenha pelo menos uma raiz de Pn(x), onde

v P'(-9) 2 P"(-g)
R2 1= —=——eee- onde 8S2(-g) = [ =——=—— ] = [ —==—= ]
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d) A aproxim
dado por:

Se Rl <= R2, ENTAO x0:= g + R1

SENAO x0:= -g - R2;

Se S2(g) ou 82(-qg) forem negativos, implica na
existéncia de pelo menos um par de ralzes complexas, e o valor
inicial x@, & dado por:

SE Rl <= R2, ENTAO x0:= (1/2) (g+Rl) + g i

SENAO x@:= (-1/2) (g+R2) + g i.

0 valor inicial pode ser calculado por outras
fédrmulas, as quais sdo amplamente estudadas e comparadas em
[MARB82], mas, no caso do MIDREM, & aconselhdvel utilizar a fase
inicial, pois produz a aproximagdo inicial mais prédxima da ralz
de menor mddulo, trazendo vantagens ao método. A fase inicial
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pode ser utilizada para determinar o valor inicial de outros
métodos, como o método de Newton. Em métodos, como o da Secante,
que sd30 necessdrios dois valores iniciais, a fase inicial também
pode ser usada, para isto, tomar-se-ia:

R1
=g

SE Rl <= R2, ENTAO x0@:= g e xl:= g
SENAO x@:= -g-R2 e x1l:

n =+

No método MIDREM, uma vez determinado o valor inicial
x@, calcula-se uma aproximagdo inicial g0 da multiplicidade m

desta raiz, através da fdérmula:

gl 8= —————mmmmm e , para i=0,1,2,...

Entdo, calcula-se nova aproximagdo da raiz através da
fungdo de iteragao:
Pn(xi) * P'(x1)
Xi+l 1= X1 = = . para i=06,1,2,...
P'(x1) - Pn(xi)*P"(xi)
repete-se estes passos até que xi+l esteja suficientemente perto
da raiz de Pn(x). A multiplicidade desta raiz, & dado pelo maior

inteiro que contém ( gi+l + 8.5 ).

Uma vez determinada uma raiz a e suma multiplicidade m,
deflaciona-se esta raiz de Pn(x), obtendo um polindmio reduzido
de grau n-m, caso 1isto seja maior que dois, reaplica-se o
processo de determinagdo de raiz e multiplicidade, iniciando
novamente na fase inicial para o polindmio Pn-m(x). Caso
contrario, resolve-se a equagao linear ou quadrdtica resultante

algebricamente. Desta forma pode-se calcular todas as ralzes do

polindmio.
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5.3.7 Método de Newton para ralzes complexas

Este método & utilizado para resolver polindmios com
coeficientes reais, mas que tenham ralzes complexas. Estas sao
sempre em um numero par, pois para cada raiz complexa o seu
conjugado complexo, serd também, uma raiz. Assim, tdo logo se
ache uma raiz z:=<z1422i> (onde i:= Vv -1 , sabe-se também, que

uma outra raiz serd z':=<zl-z2i>.
A férmula do método de Newton & dada por:

zk+l 1= 2k 4 ————=——=- i onde zk 1= zlk + 22k i =)
P'(zKk) P'(zk) # @.

Como se tem gque Pn(x) e P'(x) s3o polinbmios de
coeficientes reais, se a estimativa inicial z@ for complexa,
entdo as novas estimativas serdo também complexas, podendo desta
maneira, pela fdrmula descrita acima, calcular a raiz complexa,

se houver convergéncia.

Sendo z e z' um par de ralzes conjugadas, ([(x-z) e

(x-z') sdo fatores de Pn(x), pode-se entdo, deflacionar o
2 2 2

produto, que corresponde ao fator quadrdtico X -2zl1lx+(z1 + 22 ),

rebaixando o grau do polinfmio para n-2, podendo assim, reiniciar

© processo para cadlculo de novas ralzes.

Resumindo o método, tém-se a escolha de uma estimativa
inicial complexa z@ := <z@l + 202 i>, que pode ser fornecida pela
Fase inicial, quando no caso de identificagdo de complexas ou por
uma estimativa através do auxilio do esbogo gradfico. Para o
calculo de Pn(x), se ndo houver disponivel a aritmética complexa,
pode-se utilizar o algorltmo de avaliagdo de Horner para o fator

. 2 2
quadratico x =-px -q, onde p= 2z1, g= -(zl 422 ), e o raciocinio

@ ilustrado pela figura 5.2.
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an an-1 an-2 an-3 P a3 a2 al af

- + + - + + +

o) bnp bn-1p bn-2p ... bdp b3p b2p Rp
+ il + + + +
q bng bn-1lg ... b5qg b4q b3qg b2g
bn bn-1 bn-2 bn-3 aaly b3 b2 R S

Fig. 5.2 Esquema do algortmo de Horner de fator
quadratico

onde

Os valores R e S sd3o usados para o calculo de Pn(z@) e
P'(z0) gue sdo dados por:
Pn(z@) := -R.<z01-z02 i> + § = (-Rz@1l+S)+(Rz02)i
P'(z0) := R + 2.z02 i .Pn-2(z@)
Pn-2(z@) ¢é& calculado seguindo o procedimento iniciado na

figura 5.2 e mostrado pelo esquema na figura 5.3,

bn bn-1 bn-2 bn-3 o b3 b2 R S
+ + + + +
P cnp cn-1p cn=2p ... cé4p R'p
+ + + +
q cng SN=1G ~es chq c4q
cn cn-1 cn=2 cn-3 . R ST
Fig. 5.3 Esquema do algorltmo de HOrner para cdlculo
da derivada
sendo Pn-2(z@) dado por:
Pn-2(z0) := - R'.<z0@01 -z02 i> + S' = (-R'.z01 +5') + (R'z02) i.
O calculo da aproximagdo zl :=<z1l +z212i>, & dado por:
zl =:=20 - Pn(z@) / P'(z€@), para isto, efetua-se as operagbes

complexas,

por:

que sdo definidas para dois nlmeros complexos z e z'
(z = a+bi z'= c+di)
z +z2' 1= (atc) + (b+d) i adigdo
& =zt 2= (a=c) + B-4d) i subtragao
z . 2' 1= (ac=bd) + (ad-bec)i multiplicagdo
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L = I i | divisdo

0 mesmo procedimento & efetuado para o cdlculo das
demais iteragdes, até gue seja satisfeito um dos critérios de

parada.

5.3.8 Método de Bairstow

O método de Bairstow & um método mais complexo, podendo
ser usado para o cdlculo de ralzes complexas. O método consiste
em achar um fator de segundo grau, do tipo x2 -px -g, que divida
Pn(x). Resolvendo este fator, pode-se calcular as duas ralzes
reais. No caso de calculo de raiz complexa do tipo z=<zl+z2i>,
para 2zl e =22 reais, tém-se gque Pr=2z1, q:=—(zlz+z§ Y B8
avaliagdo de Pn(x) & dado por -R.<zl -z22i>+S.

Portanto o método consiste em, dado o polindmio Pn(x) de
grau n com coeficientes reais, encontrar um fator x2 =px=qg, tal
que:

2 n-2 1
Pn(x) = (x -px—q) (bn-2x + ...+blx +b#) +R(p,q) (x-p) + S(p.q).,
mas para que seja um fator, o resto deve ser zero, e portanto,

tém-se o sistema de equagdes:

()

% R(p,q)
{ s(p,gq) = 0

0 qual pode ser resolvido através de:

{ R.Sg - Rqg.S
{ pk+l = pk = e
% Rp.S8q - Rg.Sp
{

S.Rp - R.S
{ Wi | BB St E
% Rp.Sq - Rg.Sp
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O cdlculo de R, Rp, Rg, S, Sp e S5Sqg sdo calculados em
fungdo de cada pk e gk, ou seja, em cada iteragdo sdo calculados

segundo o esquema da figura 5.4.

an an-1 an-2 an-3 aww a3 a2 al af
+ + + + + + +
pk bnpk bn-1lpk bn-2pk ... bdpk b3pk b2pk Rpk
+ + + + + +
gk bngk bn-1gk ... b5gk bdgk b3gk b2gk
bn bn-1 bn-2 bn-3 isle b3 b2 R S
+ - B + ES +
pk cnpk cn-1pk cn-2pk ... cd4pk Rgpk Rppk
+ + + + +
gk cngk cn-1gk ... c5gk c4gk Rggk
cn cn-1 cn-2 cn-3 P Rqg Rp=8g Sp

Fig. 5.4 Esquema do algoritmo de Bairstow

As iteragoes terminam quando algum dos c¢ritérios de
parada for satisfeito, como, por exemplo, o nlmero de algarismos
significativos corretos entre duas aproximag¢les de p e g sejam
maior do que um certo ndmero D de digitos ( ASC(pk+l,pk) > D &

ASC (gk+1l,gk) > D).

Através da equagdo quadrdtica x -px-gq, calcula-se
algebricamente as duas ralzes reais, ou através da relagdo de p e
g com os termos zl e 22 da raiz complexa, calcula-se a raiz
complexa. A conjugada fica juntamente determinada, podendo,assim,
deflaciona-las reduzindo o grau do polindmio e calcular as

demais ralzes reaplicando o algoritmo.
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6 SINAI - 16 UM EXEMPLO DE IMPLEMENTAGAOQO

6.1 Introdugdo

O SINIAI-16, Software Interativo Numérico Aplicativo e
Instrucional em micros de 16 bits, & parte de um software
numérico proposto neste trabalho, para se tornar uma ferramenta
til a pessoas que tratam com problemas numéricos, tanto nas
Ciéncias, Engenharia, Informdtica como no Ensino de terceiro

grau.

Este software trata o problema de resolugao de
equagdes, em especial, calculando ralzes de polindmios; tratando
inclusive o problema de cdlculo de ralzes miltiplas e complexas.
Este software proporciocona, ainda, a visualizagdo grafica da
fungdo, com o gqual se pode ter uma idéia do tipo das ralzes, da
multiplicidade das ralzes e, ainda, separar ralzes. Pode-se
localizar as ralzes através do cdlculo de cotas de Cauchy e Fase
Inicial, proporcionando uma boa estimativa inicial para métodos
iterativos. E por fim, este software permite que se deflacione as

ralzes calculadas.

6.2 Ambiente computacional

O ambiente computacional para que o SINAI-16 possa ser
utilizado sdo o microcomputador I70@0PCxt, (compativel ao PC da
IBM) ou qualquer compatlvel, que tenha como unidade central de
processamento o microprocessador 8088-2 da Intel, de 16 bits e
reldgio de 8Mhz. De memdria, o médulo badsico contém 128Kbytes,
tendo, entretanto, o equipamento do LAPRO da PUC, onde foi
implementado, 256Kbytes. O SINAI-16 ocupa XX xXxbytes de memdria.

O sistema operacional SIM/DOS, compativel ao MS/D0OS da Microsoft.
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B necessdrio, ainda, um monitor de video e no minimo uma unidade
de disco, para disquete de 5 1/4 polegadas. Se houver impressora
grafica, através de "hard copy" poderdo ser impressos graficos. O
SINAI-16 foi programado em BASIC, com o interpretador BASICA, que
& a versdo 1l.l14, COMPAQ Personal Computer Basic, que ocupa 54 304

bytes de memdria.

6.3 Finalidades

As finalidades do SINAI-16 s3o, como induzido no nome,
Aplicativas e Instrucionais. A finalidade aplicativa destina-se
ao uso cientlifico, em centros universitdrios para cientistas, ou
mesmo em firmas de engenharia, que se utilizem deste tipo de
problema. Esta dualidade de finalidades estd presente e
influéncia desde a escolha dos métodos a serem implementados, na
forma gue foram implementados, utilizando dupla precisdo, para
obter melhor exatiddo nos resultados e até a forma como o
resultado ¢ obtido, que pode tanto produzir o resultado, gquanto
mostrar os valores intermedidrios principais, em forma de tabela

para propiciar o entendimento e a compreens3do dos métodos.

Estas finalidades também estdo presentes na
documentagdo, onde ha informagdes para diferentes tipos de

usuarios.

O projeto deste software, ou a implementagdo desta
parte, destinou-se como ilustragdo, ou uma amostra do gque pode
ser feito na Matemdtica Computacional, para o desenvolvimento de

softwares numéricos aplicativos, instrucionais, de uso geral ou

especialista.
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6.4 Estilo

0 software SINAI-16 & interativo, com estilo
conversacional e, portanto, de grande flexibilidade no uso deste
pacote. Transfere-se ao usudrio o controle da execugdo da solugdo
do problema, sem perda da caracterlstica de facil de ser usado,
proporcionando a qualquer momento, troca de valores, corregdes de
valores para que seja analisada a influéncia de tais mudangas nos
resultados, incentivando a pesgquisa. O usudrio pode também,
determinar a quantidade de informagdes que deseja no resultado,

influénciando, com isto, a velocidade de resolugao do problema.

A documentagdo & adequada ao estilo, tendo as opgdes de
uso, antecipadas por menus, gque compdem as telas instrucionais,
as quais facilitam o uso do software, pois ndo hd necessidade de
conhecimento prévio para utilizagdao do software. Além disto, os
manuals sdo organizados de modo a conceder a informagdo desejada,

por qualgquer usuario, a qualguer momento.

O estilo conversacional do SINAI-16 proporciona uma

maior interagdo entre o usudrio e o computador.

6.5 Métodos implementados

Os métodos implementados nesta segdo visaram atender as
finalidades aplicativas e instrucionais, incluindo os métodos que
sdo usualmente ensinados nos cursos de cdlculo numérico e métodos
computacionais, bem como métodos novos ou mais eficientes e

complexos que tém seu valor cientifico.

A seguir, segue a relagdo dos métodos e fungoes

implementados no SINAI-16.
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20 com

6.5.1 Capacidade grafica

Tragar grdficos de polindmios de grau menor ou igual a

intervalo de definigdo varidvel, capaz de auxiliar a

determinagdo da enumeragio e separagdo de ralzes.

ralzes
valores
sdo: a
mddulo;
minimo

médulo,

6.5.2 CAlculo de cotas

Calcular cotas, ou intervalos gue contenham todas as
da egquagdo, além de proporcionar boas estimativas de
iniciais para métodos iterativos. As cotas implementadas

de Cauchy, que, em geral, estd préxima a maior raiz em
e a Fase Inicial, que determina um clrculo que contém no
uma ralz, estimando um valor inicial prdximo a menor em

alédm de identificar a existéncia de ralzes complexas.

6.5.3 Cdlculo de ralzes reais de equagdes

Os métodos implementados foram:

a) Método da Bissecgdo;

b) Método de Newton-Raphson;

c) Método da Secante;

d) Método de Newton para ralzes complexas;
e) Método Hibrido C;

f) Método MIDREM.

6.5.4 Calculo de ralzes complexas de equagdes

Os métodos implementados para o cdlcule de ralzes

complexas foram:

a) Metodo de Newton para ralzes complexas;

b) Método de Bairstow;
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6.5.5 Deflacionar de ralzes calculadas

As raZes calculadas reais ou complexas podem ser
deflacionadas, reduzindo o grau do polindmio, através do

algoritmo de Briot-Ruffini.

6.6 Caracteristicas desejdveis presentes

O SINAI-16 foi implementado no I70@00PCxt da PUC, apesar
das dificuldades encontradas neste equipamento, principalmente

por falta de suporte. Este software é transportdvel a gualquer de

seus compativeis. As partes dependentes de magquina, como
constantes de maguina, encontram-se iscladas no inicieo do
programa.

As caracterlsticas de exatiddo e eficiéncia também
estdao presentes, pois os calculos sdo feitos em dupla precisido,
para se obter a melhor exatiddo. Ressalta-se ainda que, para este
tipo de equipamento, existe o microprocessador aritmético, que
efetua com muito maior velocidade os cdlculos, podendo melhorar

mais a performance do software.

Este software & um pacote muito simples de ser
utilizado, pois possui telas instrucionais em vAarios nlveis,
orientando a execugdo através de perguntas ndo ambliguas, que
antecipam as possibilidades de respostas, para orientagdo do
usudrio. O software ndo requer conhecimentos de computagdo, nem
de matemdtica para sua utilizagdo, sendo que pessoas com estes
conhecimentos poderdo extrapolar e tirar mais vantagens. £ um

software bastante flexlvel.

A caracterlstica da modularidade & obtida parcialmente,

pelo fato de que cada fungdo ou tarefa & feita como uma
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subrotina. Isto facilita a manutengdo do software e permite que
ele seja extendido, colocando novos métodos, como nova subrotina,

sem perda de sua performance.

Em cada método s3o testados as situagdes anormais,
antes que elas acontegam, e sdo dadas mensagens de erro (ou
orientagdo), devolvendo o controle ao usudrio, fortalecendo ainda
mais o aspecto interativo usudrio-maquina. O usudrio podera fazer
alteragdes nos dados, até mesmo, utilizar-se da capacidade

grdfica do software para seus estudos.

Este software tem uma boa documentagdo, em dois nlveis.
No nlvel de execugdo e utilizagdo e no nivel de suporte, com os

manuais.

6.7 Documentagao

Por ser um software conversacional, o SINAI-16 & auto-
documentado, contendo em seg¢bes principais telas de informagdes
e de auxllio, descrevendo as fungdes implementadas, para orientar
ao usudrio no momento da execugdo e utilizagdo do programa, bem
como para instruir o usuadrio, suprindo assim, as finalidades

aplicativas e instrucionais.

Além disto, o SINAI-16 possui dois manuais: o Manual
Instrucional do Usudrio, que contém um conjunto completo de
informagdes do ambiente computacional, de instalagido, organizagdo
e utilizag¢do do software. Neste tltimo item, destacam-se as
fichas instrucionais que, além de exemplos para ilustrar a
utilizagdo do software, contém todas as informagdes para pessoas
que queiram utilizar métodos de resolugdo de equagdes tanto com
énfase da andlise numdrica; da pratica de utilizagdo do m&todo:

ou da énfase computacional. O outro manual ¢ denominado Manual de
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Manutengdo do Programa, gque, além de um conjunto basico comum ao
manual instrucional do usudrio, contém informagdes para garantir
a transportabilidade do software a outro equipamento, incluindo a
listagem completa do software. Os itens destes manuais sao

encontrados nos apéndices B e C.

115



7 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Conclusdes

Considerando o trabalho de pesquisa realizado, sobre o
ambiente matemdtico-computacional, conclui-se que o capltulo
intitulado Aspectos matemdticos se constitul de um
instrumento vdlido para os novos cursos de bacharelado em Ciéncia
da Computagdo ou Informdtica, bem comoc para pessoas interessadas

a ingressarem no estudo da Matemdtica Numérica.

Ja 0 capitulo Software numérico aplicativo e
instrucional & um encorajamento ao desenvolvimento de bons
softwares, pois aldm da descrigdo do processo de desenvolvimento
de software numérico; da caracterizagdo das finalidades e estilo
de software; reune as principais caracterlsticas desejaveis de
um software numérico, proporcionando com 1isto, subsldios e

orientagdo para o desenvolvimento de softwares.

Neste trabalho, procura-se orientar a abordagem que
possliveis usudrios de computadores devem ter ao analisar seus
problemas, com o tipo de equipamento, ou sistema de computador,
capaz de lhe auxiliar na solugdo de seus problemas. S&dc ainda,
caracterizado alguns sistemas de computador e algumas das

linguagens de programagdo disponlveis a eles.

Outra contribuigdo deste trabalho & a metodologia
apresentada para o estudo de métodos de resolugdo de equagdes,
que ndo sé permite um estudo abrangente dos métodos existentes,

como também podera proporcionar um novo impulso no
desenvolvimento de métodos hibridos. Ressalta-se ainda que o

levantamento bibliogrdfico, na literatura disponivel, serd de

grande ajuda a comunidade que se utiliza destes métodos.
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0 exemplo de implementagao ndo sé & dtil como
ilustragdo deste trabalho, mas por se ter, mesmo gque uma pequena
parte, um software capaz de se tornar uma ferramenta 4til tanto
ao ensino de Cdlculo Numérico, Métodos Computacionais e Andlise
Computacional; como a pesquisadores gque venham a necessitar

solucionar equagdes algébricas.

7.2 Bugestdes

Como sugestdes deste trabalho, estdo: (a) a implantagdo
de um projeto para o desenvolvimento de um software numérico, com
as caracterilsticas desejaveis descritas neste trabalho,
abrangendo algunsdos tdpicos afins da Matemdtica Numérica, para
gue venha ser Gtil a comunidade cientifica; (b) a implantagdo de
um projeto para catalogagdo de métodos numéricos, através de
fichas instrucionais abrangentes, iniciando com resolugdo de
equagdes e, ainda, resolugdo de sistemas de equagdes, ajustamento

e interpolagdo e de equagdes diferenciais.
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4'

APENDICE A

ANEXOS

5 I NAT = 106
Ficha Instrucional do método
Resolugdo de Equag¢des Algédbricas

METODO: Newton-Raphson

CLASSIFICAGAO:

.s:+« Método de Quebra
+X. Método Iterativo
... M&todo Intervalar
««. Método Hlbrido

OBJETIVOS:
.X. Calculo de
.X. Calculo de
.+« Calculo de
-s«s Calculo de

DESCRIGAO:

0 método

iterativo, onde a
fodrmula:

Em

ralzes
ralzes
ralzes
ralzes

.X. Unipontual SEM memdria
.+» Unipontual com memdria
+++. Multipontual sem memdria
.+« Muitipontual com meméria

reais de polinfmios

reais de equagfes transcendentes
complexas

miltiplas

de Newton-Raphson ¢ essensialmente um método

fungao

de iteragdo do método g(x) & dada pela

g(xn):= xn+l = xn - £(xn)/f'(xn), com £'(xn)#0

cada

tera

5 =
agao s3o

Atz ]l
ava.d

0 método de Newton necessita uma estimativa inicial x0.
i

iadas a fungd3o e a derivada. E bom

lembrar que a derivada & a declividade da reta tangente no ponto,

e portanto,

5-

a intersecgdo do eixo x, com a reta tangente no ponto
xn, determina o ponto xn+l.

INTERPRETAGAO GEOMETRICA:

d i pled¢o
4 >0 / P50
rix>e / \
ol } 1‘\\;‘}- 3
= 7/ R TE. Yo ki ! \ 2
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6. LIMITAGOES E RESTRIGOES:

Algumas vezes o método de Newton ndo converge, isto ndo
ocorre somente quando f'(x)=0; mas o método ndo converge e fica
oscilando indefinidamente. Estes casos sdo quando ndo ha raiz
real, ou gquando h& simetria de f(x) em torno da raiz a, que
implica em multiplicidade impar, maior ou igual a trés; ou ainda,
a estimativa inicial x@ estiver tdo distante da raiz, gque certa
parte da fungdo "prenda" a iteragédo, (devido a existéncia de
minimo local positivo ou madximo local negativo), como mostrado
nas figuras abaixo:

)
i
1
'
]
A

W - = e
|
o
>

W

i
Fa
L2

el
1Y

i 5
b. Derivads ) Pl == ), aidwna

3, peribumnd 1ALE canl ravz mulbrala

Para que haja convergéncia, tem-se ainda que, f"(x) nd3o
se torne excessivamente grande e que f'(x) muito pequena, prdédximo
de zero.

7.ERRO DO METODO:

e 3T meeommmeslede * e . onde c estd entre xn e xn+l

8. ORDEM DE CONVERGENCIA:

_ o 0 método de Negton € de convergéncia quadrdtica, ou
seja p=2 para ralzes simples, perdendo este desempenho para
ralzes miltiplas.( Isto dentro de certa proximidade da raiz).
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8.

1g. ALGORITMO:

INICIO
K.:

LEIA( x0 , L,

ENQUANTO ( ASCKD ou K#L ou FLK<min)

FAGA INICIO
K:=K+1;

INDICE DE EFICIENCIA:

FK:=f (xk);
FLK:=f"'(xk) ;
SE FLK # @

ENTAO xk+1:
ASC;

FIM;
SE FLK<min

(£' (xk)=0)

Indice de valor
TRAUB E1l 1.0600
OSTROWSKI E2 | 1.414
“FELDSTEIN E3 | 1.414
“parTERsON B4 | 1/2 . n
"KUNG-TRAUB E5 | 1/4 . o
(k - nimero de iteragdes)
D) (x@ - valor inicial,
L - limite de iteragdes,
i =

xk - FK/FLK

ENTAO ESCREVA ( Xk, FK, " derivada & zero")

ESCREVA ("ndo dAd para usar Newton com este valer");
SENAO SE ASC < D
ENTEO ESCREVA ( Xk+l, ASC, K, "ndo convergiu a",D)
SENAO ESCREVA (Xk+1, ASC, K);
FIM.
11, IMPLEMENTAGOES:
Equipamento Nome do Programa Linguagem
HP85 TIAPOLI BASIC
LABOB@37 LMCREAT PASCAL
MAXXI NEWTON BASIC
I7000PCxt SINAI-16 BASIC

12¢

digitos corretos desejados)
(min=10"-(D+1))




12, LISTAGEM DO PROGRAMA:

Veja no Manual de Manutengdo do Programa do SINAI-16.

13. MENSAGENS DE ERRO:

Xk, FK, "derivada & zero" ; "ndo da para usar Newton
com este valor"; A derivada primeira ¢& nula, e portanto o metodo
ndo pode ser aplicado, por ocasionar divisdo por zero. Se isto
ocorreu com valor inicial, tem-se que entrar com outro valor
inicial, mas se ocorreu durante o processo, terda gue ser
utilizado outro método .

Xk+1l, ASC, K, "ndo convergiu a",D; O método nado
conseguiu produzir a solugdo com a exatiddo de D algarismos
significativos corretos em K iteragdes. E dada a melhor

aproximagdo obtida, com sua respectiva exatidio.
14. DADOS DE ENTRADA E SAIDA:

ENTRADA: x®@ - valor inicial

L - Limite de iteragdo
D ~ Digitos corretos desejados
SAIDA: ralz procurada Xk+1

Algarismos Significativos corretos no resultado ASC
Nimero de iteragdes calculados

Salda Opcional:

Uma tabela contendo os principais valores
parciais, para uma boa compreensdo do método, contendo o nlimero
de iteragdes, a aproximagdo xk, o valor da fungdo na aproximagao
f(xk), o valor da derivada na aproximagdo f'(xk) e o valor da
ASC, algarismos significativos corretos.

15. EXEMPLOS DE EXECUGZAO:
4 3 2
Calcular a raiz do polindmio Pn(x)= x +2x -7.5x -20x-11

com o valor inicial x0=-0.5, com no minimo 5 algarismos
significativos corretos (ASC>5), e com x@= 3.0 e asc > 5.

No inlcio do programa:

DEFINIGAO DA FUNGAO
3 (alterar fungdo)

Entre com o grau do Polin6mio (1 a 20):? 4

Entre com os coeficientes an...af

ad = ¢ 1

HIE o8P

82 2% =95
al : 72 =20
a@ : ? =11
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Definigdo

da fungao

Fungdo atual 1.0000000 x4

1. Fungédo

2.0000000 x3
-7.5000000 x2

—-20.0000000 x1
-11.0000000 x0@

Correta

2. Alterar Coeficientes

3. Alterar Fungéo

1 (Fung¢3o Correta)

Resolugdo de Equagdes Polinfmiais

1. Definigdo da fungao

2. GrAfico da fungao

3. Calculos das Cotas

4. Calculo das ralzes reais

5, Cdlculo das ralzes Complexas
6. Deflacionar ralzes

7. Voltarc

4 (Calculo das

a tela-chave de primeiro nivel

ralzes reais)

Calculo das ralzes reais

Método
Método
Método
Método
Mé&todo
M&todo
Voltar

OHOREo0Om >

da Bissecg3o

de Newton

da Secante

de Newton para ralzes mbltiplas
Hibrido C

MIDREM

a tela-Chave de segundo nivel

B (Método de Newton)

Método de Newton

Mostrar os resultados parciais (S/N) 7 §

Entre %0 e ASC ? -0.5,5

<resultado>
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e +
(= 24 = |
e e e = e e -
| @ | -0.5000000 |
S N S — +
[ 1| -0.7663843 |
o e e 5 e s e g +
| 2| -0.8596731 |
S i g e i g e e e i +
| 3| -0.8738341 |
SO S o +
| 4| -0.8741645 |
o e -

Fazer outro calculo (S5/N) ? S

Mostrar os resultados parciais (S/N) ? N

Entre x®%, ASC 2 3.,5

<resultado>
aproximagdo inicial: 3
Nimero de iteragdes: 3

Raiz: 3.03524499
ASC: 6.743843

Fazer outro cdlculo (S5/N) 2 N

<yvolta a tela-chave de terceiro nlvel>

G (voltar a tela-chave de segundo nivel)

7 (voltar a tela-chave de primeiro nivel)

C fim

16. BIBLIOGRAFIA:

[STA79] [BAR83] [RALG5]
[MAR82] [CLA83] [KRO79]

17. OBSERVAGOES:

———————————— e s S e e i S o e i N
F (X) | F'(X) | ase |
------------ e e s o e e W e A A LT
-3.0625000 | -11.5000000 | 0.0 |
———————————— et et kb 8 e i e e
-0.6332331 | -6.7820646 | 0.9 |
———————————— e
~0.0738070 | -5.2119997 | 1.5 |
------------ i v 5 i S e A
-0.0016451 | -4.9799620 | 3.1 |
------------ 8 St e o e s e o o
-0.0000001 | -4.9745705 | 7.3 |
———————————— e et i ey o o oot Mt o e R
[FOR77] [DOR79] [SHO84] [TRA64]
[VAN78] [DEW83] [JOH82] [CON72]
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APENDICE B

MANUAL INSTRUCIONAL DO USUARIO
8 NAE Iy = kR
RESOLUGAO DE EQUAGOES ALGEBRICAS

1. NOME DO SOFTWARE - nome completo do software
2. OBJETIVOS DO SOFTWARE - problemas que o software pode resolver

3. DETALHES TECNICOS DO AMBIENTE
- processador
- requisitos de memdria
- equipamentos periféricos
- equipamento adicional
- sistema operacional
- linguagem e interpretador

4. ORGANIZAGAO, INSTALAGAO E UTILIZAGAO

5. FICHAS INSTRUCIONAIS

— descrigdo das fichas

- 1itens das fichas
. nome
. classificagdo
. objetivo
. descrigao
. interpretagdo geométrica
. limitagbes e restrigdes
. erro no método
. ordem de convergéncia
. Indices de eficiéncia
. algorltmos
. lmplementag¢des
. listagem do programa
. mensagens de erro
. dados de entrada e salda
. exemplos de utilizag¢do do programa
. bibliografia
. observagdes

6. INFORMAGOES DE VALIDAGAO E EXATIDAO
7. REFERENCIAS A OUTROS MANUAIS

8. BIBLIOGRAFIA

9. INDICE

1@. INFORMAGOES ADMINISTRATIVAS

11. DATA DA PUBLICAGEO
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14,
B
12.

13.

APENDICE C

MANUAL DE MANUTENGAO DO PROGRAMA
SINMAI = 1b
RESOLUGAO DE EQUAGOES ALGEBRIAS

NOME DO SOFTWARE
OBJETIVOS DO SOEFTWARE
DETALHES TECNICOS DO AMBIENTE
- processador
- requisitos de memdria
— equipamentos periféricos
- equipamento adicional
- sistema operacional
- linguagem e interpretador
CONSTANTES E VARIAVEIS DEPENDENTES DE MAQUINA
OUTROS SISTEMAS COMPATIVEIS
ORGANIZAGAO DO SOFTWARE
LISTAGEM COMPLETA
DESCRIGAO DOS METODOS E ALGORITMOS
INFORMAGOES DE TEMPO, EXATIDEO E VALIDAGAO
RELAGADO DAS MENSAGENS DE ERRO
INDICE
INFORMAGOES ADMINISTRATIVAS

DATA DA PUBLICAQAO
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APENDICE D

Niveis da atividade do SINAI-16

-

Instrugdes
iniciais
-
Definigdo e
modificagdes
de fungdes
Grdficos de
fungodes
Resolugdo Explicagdes
SINAI-16 < de Calculo das
Equagdes Cotas Cauchy
ﬁ ase Inicial
Bissecgio
Newton
Cdlculo Secante
de Newton p/miltiplas
ralzes kHibrido o
reais MIDREM
Calculo
de Newton p/complexas
ralzes Bairstow
complexas
Deflagdao Reais
de
Lraizes Complexas
Fim
-
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