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RESUMO 

Este trabalho contém uma descri~ão de um ambiente mate

matico-computaciona1 e das condi~ões necessárias para o 

desenvolvimento de software numérico com fi nalidades aplicat ivas 

e instrucionais . E apresentada também , uma metodologia abrangente 

e instruciona l para o estudo e pesquisa de métodos de resolu~ão 

de equa~ões algébricas , através de fichas instrucionais. ~ 

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 

mathemathical enviroment and of the needed conditions 

compu ter 

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 is also presented . Besides it contains a part of an 

aplicable and instructive interactive numerica l software in a 

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

Bibliotecas de Software matemático podem ser vistas 

como o elo de liga~ão entre os usuários do computador e seus 

problemas . Mas, devido : ao recente desencadear da automa~ão da 

sociedade; à falta de recursos aplicativos e instrucionais 

dispon í veis no mercado , compatíveis com os microcomputadores 

existentes no Brasil ; à evolu~ão da importância e fun~ão de uma 

documenta~ão consistente e simplificada e às dife rentes 

finalidades comerc iais (e não cientificas) a que se destinam os 

softwares ; os softwares matemáticos não t êm acompanhado o 

desenvolvimento dos dema is setores da Ciência da Computa~ão e de 

setores que dela se utilizam. 

Recentemente , com a utíliza~ão do computador no ensino 

e com o desenvolvimento da pesquisa em todas as áreas do conheci-

mento , tem-se verificado a necessidade de bibliotecas de 

softwares matemáticos numéricos , que contenham uma va riedade d e 

subrotinas, uma documenta~ão consistente e simples , capaz de 

sol ucionar a grande parte das dúv ida s do usuário imediatamente e 

uma exatidão computacional incluindo exatidão nos resultados e 

tempo de processamento. E preciso , ainda , que se tenha um estilo 

conversacional , possibilitando uma melhor liga~ão , 

entre o usuário e a máquina. 

intera~ão 

Este trabalho foi desenvolv ido com a finalidade de 

orientar e encorajar o desenvolvimento de softwares numéricos, 

tanto com finalidad e aplicativa, quanto instrucional . No cap i tulo 

2 são descritos os aspectos matemáticos básicos , inc luindo a 

abordagem matemàtico- computacional , terminolog i a e problemática. 
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Há também uma descrição do sistema numérico do 

computador, a natureza, propagação e quantificação de erros , bem 

como uma descrição de tipos de algoritmos normalmente usados , e 

os problemas de instabilidade de algoritmos e critério de parada 

de algoritmos iterativos. 

O cap i tulo 3 contém a descrição detalhada do projeto de 

desenvolvimento de um software numérico, incluindo a natu~eza, 

dificuldades, niveis de atividades, a pessoa que desenvolve e o 

processo de desenvolvimento. São definidas também , as caracte-

risticas desejáveis de um software numérico e as finalidades de 

uso através do tipo de usuário com suas influências no estilo e 

desenvolvimento do software. 

As Maquinas e Linguagens são abordadas no capitulo 4, 

através de uma descrição caracterizadora de sistemas de computa-

dor visando dar co ndições de escolha do melhor equipamento para 

determinado uso . São descritos cinco sistemas de os 

quais estão disponíveis em centros universitários (como na UFRGS 

ou PUCRS) . São descritas ainda , algumas linguagens de programação 

disponiveis nes tes sistemas, procurando estabelecer vantagens e 

desvantagens . 
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No capitulo 5 é proposta uma metodologia abrangente e 

instrucional para o estudo de métodos de resolu~ão de equa~ões 

algébricas, através de fichas instrucionais , contendo todas as 

informações dos métodos que poderiam se tornar um instrumento 

para cataloga~ão dos métodos existentes, bem como auxiliar o 

estudo e desenvolvimento de novos métodos , como métodos hibridos, 

e ainda evitar estudos repetitivos que nada trazem de novo . 

Por fim , temos o SINAI - 16 (Sof t war e Int erativo Numé rico 

Apli cativo e I nstr ucional em mi c r o de 16 bits) , parte de um 

software a ser implementado no microcomputador I7000PCxt da 

Itautec , (compativel com o PC da IBM). Esta parte do software 

consta de alguns métodos de resolução de equaç ões algébricas, 

escolhidos de acordo com as finalidades aplicativas e instrucio-

nais , de forma a fornecer um software de acordo com a orienta~ão 

e recomenda~ões deste trabalho. 

São apresentados üm exemplo de ficha 

instrucional , os itens do manual instrucional do usuario , os 

itens do manual de manutenção do programa e um esquema da 

organizaç ão das telas do SINAI-16 . 
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2 ASPECTOS MATEMATICOS 

2 . 1 Introdu~ão 

A Matemática Computacional tem sido objeto de grandes 

conquistas no mundo cientifico . Entende-se por Matemá tica 

Compu tacional o ramo da matemática construtiva que estuda 

algoritmos implementáveis em máquinas digitais . Portanto , a Mate-

mática Computacional trata da resolu~ão construtiva, isto é, 

algoritmica, de problemas através do uso de má quinas digitais, 

podendo de uma maneira geral , ser dividida em quatro áreas : 

Matemática Numérica , Simbólica, Gráfica e Intervalar . 

A Matemática Numérica trata da problemática da 

resolu~ão de problemas matemáticos através do computador. Tais 

problemas não se resumem aos problemas anal i ticos, 

tradicionalmente abordados no curso de Cálculo Numérico, mas 

podem ser problemas de Algebra, como problemas de Grupos, Teoria 

de numeras , Rela~ões e outros. Esta é uma ciência de enorme 

importância atualmente e engloba várias disciplinas tais como: 

Análise Numérica, Aritmética Computacional, Algebra Numérica e 

Estatística Numérica. 

A Matemática Simbólica trata dos dados de forma 

literal, indexados ou não, preocupando-se em obter a solu~ão 

EXATA para problemas matemáticos . Ela tem se mostrado ótil na 

solu~ão exata de problemas matemáticos , na classifica~ão de 

estruturas algébricas , e no teste de conjecturas matemáticas. 
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Atualmente, só uns poucos centros mantêm sistemas capazes de 

executar cálculos simbólicos de modo efici ente . 

A Matemática Gráfica trabalha com dados de forma 

gráfica, entendendo - se por dados gráficos tanto figuras planas e 

espaciais , como cores e sombra. 

A Matemática Intervalar trata com dados na forma de 

intervalos numéricos . As aplica~ões da Matemática Intervalar 

ocorrem em diversas áreas, tais como: Geometria , Estatistica , 

Cálculo Numérico , Equa~ões Diferenciais e Lógica Matemática . Com 

o objetivo de automatizar a análise do erro computacional, a 

Matemática Intervalar iniciou e trouxe uma nova técnica que 

permite um controle de erros com limites confiáveis , além das 

provas de existência e não existência da solu~ão de diversas 

equa~ões. Ultimamente a Matemática Intervalar tem se desenvolvido 

rapidamente e já existem pesquisadores na área em diversos 

paises, principalmente nos Estados Unidos e Alemanha Ocidental . 

Uma 

Computacional 

ilustra~ão da 

tem assumido 

importância que 

por simplificar 

a 

e 

Matemática 

facilitar 

demonstra~ões, é na verifica~ão se uma relação define sobre um 

conjunto ou não, uma relaçao de ordem (com as propriedades 

reflexiva, anti-simétrica e transitiva) , o que é bem exaustivo. A 

figura 2.1 descreve um algoritimo que efetua tal verificação. Os 

dados de entrada são a tabela de valores da rela~ão , produzindo a 

resposta " verdadeiro ", caso seja um conjunto parcialmente 

ordenado (POSET) , e "falso", no caso contrário . 
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********* *** 
* CONJUNTO * 
* e * * RELAÇl\0 * 
************ 

1.INICIO 
2 . Poset= falso ; 
3 . PARA I = 1 incr 
4 . FAÇA SE xi not 
5 . PARA 1=2 até N 
6 . FAÇA PARA J=l 
7. FAÇA 
8. 
9 . 

############## 
= ==> algor i tmo # POSET # 

l até N 
R xí ENTl\0 saia ; 

incr l até I -l 
INICIO 

==> # V ou F # 
############## 

SE (xi 
SE {xi 

ENTZ-\0 

R x j ) & {xj R xi) ENT1W saia; 
R xj) 
PARA k=l 

FAÇA 

SENl\0 PARA k=l 
FAÇA 

incr l até N 
SE {x j R xk) & {xk 

ENTZ-\0 saia 
incr 1 até N 
SE (xi R xk) & {xk 

ENTl\0 saia; 

R xi) 

R xj) 

1fõ. 
11. 
12 . 
13. 
14. 
15 . 
16. 
l7 . Poset 
18.Fim. 

FIM ; 
= verdadeiro ; 

Fig. 2 . 1 Algoritmo que verifica POSET 

Isto mostra que muitos problemas matemàticos , hà muito 

conhecidos , ganharam importância e mais utilidade com o 

desenvolvimento da Ci ência da Computa~ão . 

2. 2 Ni veis de abs tra~ão e a abordagem da matemática 
computac i o nal 

o est udo da Matemà t i ca Computac ional , como ferramenta 

de novas tecnologias e na ciência como um todo , têm se tornado 

cada vez mais ütil nestes ültimos anos. 
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Para o bom uso da Matemática Computacional , deve 

utilizar-se da Teoria da Computação , da Teoria da Informa~ão e da 

Teoria dos Algor i tmos . Al em disso , a Matemática Computacional tem 

sua própria concep~ão , que difere da Matemática Pura , pois os 

conceitos de limite, continuidade e infinito , ate mesmo de 

conjunto denso , não são aplicáveis, uma vez que se tem : uma 

máquina digital com seu sistema de ponto-flutuante 

(matematicamente discreto) , uma memória (finita) , uma quantidade 

finita de cálculos, e uma linguagem de programa~ão com a qua l se 

efetua as tarefas . 

A Matemática Computacional , para resolu~ão de 

problemas , tem sua abordagem e specifica, que consiste na 

fo rrnaliza~ão precisa do problema, na idealiza~ão ou aproxima~ão 

de um modelo matemático, na analise do problema matemático e no 

câlculo numérico da solu~ão do problema. O cálculo numérico do 

problema e feito por um algoritmo numérico eficiente; em uma 

máquina digital conveniente para se obter o resultado dentro da 

faixa de aceita~ão , dentro do critério de exatidão ; e com a 

impressão destes resultados. 

Nesta abordagem têm-se diferentes niveis de abstra~ão . 

Inicialmente o mundo real, ao qual pertence o problema genérico . 

A seguir, na formaliza~ão precisa do problema , procura-se 

levantar informa~ões rel evantes ao sistema, desconsiderando-se as 

demais, com a finalidade de estabelecer o modelo matemático que 

está associado a este problema, 

aproxime, ou simule tal p r oblema. 

ou procurar um modelo que se 

Uma vez estabelecido o modelo matemático e feita a 

análise matemática deste problema, e necessário escolher de um 

algoritmo numérico eficiente , como descrito em [CLA83] . 
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Tem- se, então, o n1vel dos Tipos Abstratos de Dados 

(TAD), onde não se têm mais os entes reais , e sim abstra~ões, 

identificando-se os objetos e o tipo de opera~ões que se pode 

fazer com eles . Passa-se depois para o nivel da Estrutura Lógica 

e Algor i tmica, o qual descreve o algoritmo numérico eficiente que 

resolve o problema. Este algoritmo é independente da máquina. 

Finalmente, passa-se, para o nivel mais baixo, que é o da 

Estrutura Fisica e Programas, onde se considera a máquina a ser 

usada e a linguagem de programação comque esta máquina trabalha . 

MUNDO REAL 

INFORMAÇOES 
RELEVANTES AO 

SISTEMA 

TIPOS ABSTRATOS 
DE DADOS 

ESTRUTURA L~GICA 
E ALGORITMO 

ESTRUTURA FISICA 
E PROGRAMAS 

FORMALIZAÇAO 

MODELAÇAO 

ESCOLHA DO ALGORITMO 
NUM~RICO EFICIENTE 

IMPLEMENTAÇAO : 
ESCOLHA DE MAQUINA 

E LINGUAGEM 

Fig . 2.2 Níveis de abstra~ão & etapas da 
abordagem 
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Com o aumento da abstração , hã um afastamento da 

realidade , que pode ocasionar uma perda de contexto ou produzir 

valores que não tenham sentido pa ra a va riável , como por exemplo : 

a idade de uma pessoa assumir valor negativo ou 

operações não validas a um tipo abstrato de dado . 

realizar 

2.3 Terminologia e problemática da matemática numérica 

Um algoritmo é um procedimento constitu ido de um con

junto de regras não ambíguas , as quais especificam uma seqUência 

finita de operações que produzem uma so lução para um problema ou 

uma classe especifica de problemas . Um problema é algoritm i camen

te resolv i vel se existe um algor i tmo (um programa, por exemplo) , 

que para qualquer entrada , se for concedido o tempo e o espaço 

necessário a sua execução , produz uma resposta correta . 

O fato de um problema ser teoricamente resolv i vel por 

um computador não é suficiente para o problema ser na pratica 

resolv i vel. Muitos proble mas de aplica.:;;ão prática sãõ âlgoritmi-

camente resolv i veis, mas o espaço ou tempo necessários para a sua 

execução são muito grandes para que o problema tenha utilidade 

prática. Um exemplo , é o método de Cramer , calculando o determi-

nante pela definição.Para se resolver com ele um sistema de 

equações de ordem 20 , seriam necessárias de dezenas de milhões de 

anos . Portanto , os recursos de espaço e tempo requeridos por um 

programa tem grande importância na prática. 

A analise de um algoritmo tem como objetivo melhorar, 

se possivel, 

dispon í veis , 

um algor i tmo , 

seu desempenho e escolher , ent r e os algoritmos 

o melhor . Existem vàrios critérios de avaliação de 

tais como : quantidade de trabalho requerido , quan-

tidade de espa~o requerido , exatidão de resposta e otimiza~ão . 
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A quantidade de trabalho requerido por um algoritmo não 

pode ser descrita simplesmente por um número , porque o número de 

opera~ões básicas efetuadas em geral não é o mesmo para qualquer 

entrada e depende do " tamanho da ent rada ". Por exemplo , no método 

de Cramer para solu~ão de um sistema de equa~ões , o número de 

opera~ões de adi~ões e multiplica~ões variam com " n '' 

equa~ões do sistema) . A expressão "quantidade 

requerido " é chamada Complexidade do algoritmo. 

(número de 

de trabalho 

Uma das medidas de complexidade mais importantes é a 

complexidade de tempo . Ex istem vár ios aspectos para se medir a 

complexidade de tempo de um algoritmo . Um critério pode ser o da 

medida do tempo de execu~ão requerido por diferentes algoritmos 

para a solução de um problema em um computador particular. 

Entretanto, uma medida empírica é fortemente dependente tanto do 

p rogr ama como da máquina usada para implementar o algoritmo. 

Assim, uma pequena rnudan~a no programa pode não representar uma 

rnudan~a significativa no algoritmo ; mas , apesar di~so , pode 

afetar a velocidade de execu~ão . Logo , se dois p rogramas são 

comparados , 

compara~ões 

primeiro em uma máquina, depois em outra, 

podem dar resultados diferentes . Assim , apesar 

as 

da 

compara~ão de programas reais em computadores reais ser uma fonte 

de informa~ão importante , os resultados são devidos, 

inevitavelmente, à programa~ão e às características da máquina . 

Urna alternativa útil é uma análise matemática das 

dificuldades intrínsecas para se resolver um problema 

computacionalmente . 
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Na escolha de um algoritmo para se resolver um problema 

numérico, a exatidão é o critério mais importante. Como o 

computador é uma maquina finita, ele é capaz de representar 

somente uma aproxima~ão finita do nómero real. Assim , se não são 

tomados cuidados especiais , um algoritmo numérico implementado em 

um computador pode produzir aproxima~6es da solu~ão com pouca ou 

nenhuma exatidão . Deve-se ter em conta, ainda , que a exatidão 

pode estar diretamente ligada com o tempo de execu~ão, como é o 

caso , por exemplo, do algori tmo da Bissec~ão para determina~ão de 

raizes de equa~6es algébricas, onde a convergência , embora 

garantida , pode ser muito dispendiosa . 

Um a l goritmo numérico eficiente é aquele que possuí as 

seguintes características : inexistência de erro lógico - há um 

ponto de partida , mesmo não havendo entradas e há finitude das 

instru~6es e continuidade de uma em outra até uma ins tru~ão de 

parada, tendo havido no minimo uma saida; inexistência de dados 

dependentes de maquina utilizada; inexistência de erro 

aritmético ; haja uma quantidade finita de cálculos ; a existência 

de um critério de exatidão; seja convergente e por fim , seja 

eficiente . 

Faz-se necessário salientar a diferen~a , para fins da 

matemática numérica, existente entre eficiência e eficácia dos 

processos de calculo. 

Eficácia é a capacidade do processo em produzir uma 

resposta correta para o problema dado , enquanto que eficiência, 

além de intuir a idéia anterior , exige que o processo seja eco

nômico nos termos de tempo, volume de dados de referência , volume 

de memória (computador), exatidão , enfim de custo operacional por 

quantidade de informa~ão. 
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Algoritmo eficaz e aquele que produz uma resposta 

satisfatória , dentro do critério de exatidão , mas pode deixar de 

ser satisfatório na medida em que e anti - econômico. 

Algori tmo eficiênte e aquele , dentre os algoritmos 

eficaz es , que produz a melhor resposta em termos de custo opera

cional , isto é, produz uma resposta mais vantajosa . 

2 .4 Sistema numérico do computador 

Matematicamente e assumido que todos os cálculos são 

efetuados no sistema R dos nómeros reais , o qual seria infinito 

em dois aspectos . O primeiro , no intervalo onde não haveria maior 

nómero positivo e nem menor nómero negativo . O segundo sentido é 

que seria denso , ou seja , entre dois numeres racionais , sempre 

existem infinitos numeres racionais. Entretanto , quando nos 

voltamos à realidade computacional , a solução e calculada s em 

este sistema real infinito , e sim num sistema finito tanto no 

limitar o intervalo, quanto com urna precisão finita, isto é , os 

números são repre sentados com um numero fini to de digitas. 

Na memória do computador, cada nórnero e armazenado numa 

posição, que consiste e m um sinal ( " +" ou " -"), mais um numero 

fixo de digites . Uma questão importante do pro jetar a máquina, e 

como utilizar estes digites na representação do número . 

Um modelo consiste e m considerar em duas partes, uma 

inteira e a outra fracionária, que é chamado de Sistema de Ponto

Eixo, o qual é caracterizado pelo número da base (b), o numero de 

digites (n) e o numero de digites da parte fracionária (f) . E 

representado pela terna-ordenada P(b ,n, f) 
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Este con junto é uniformemente denso no intervalo de 

representação e , como conseqtlência, qualquer numero real x neste 

intervalo pode ser representado por um elemento fix (x) pertenceo-

te a P(b , n , f) , com erro absoluto definido por 1 x- fix(x) e 

erro relativo definido por 

x- fix(x ) 

X I 

A maioria dos computadores usa o Sistema de numero em 

Ponto-Flutuante, denotado por F(b , n, l , u), onde " b " é o numero da 

base , " n " a precisão e " l '' e " u " são o menor e maior expoente do 

intervalo . 

Qualquer numero x, não nulo , pertencente a F tem a forma 

+ dl + d2 + d 3 + . . . + dn e 
X . - b 

l 2 3 n 
b b b b 

e 
ou x: = + 0 ,d l d2 d3 . . . dn . b onde os d i gitas dl, d2, 

d3 .. • dn da parte fracionária satisfaz : 

(a) l <= dl < b 

(b) 0 <= ds < b para s: =2, 3 n 

e o expoente " e " é tal que (1 <= e <= u) 

Também o zero deve pertencer a F , e é representado por 
1 

0 : = +0 , 000 ... 0 . b . 

Isto implica na vantagem do sistema de Ponto - flutuante 

sobre o sistema de Ponto - f ixo : é um intervalo de densidade 

relativa uniforme . 

Para ilustrar estes sis temas, são dadas as 

representa~;:ões gráficas dos sistemas P(2 4 2) , , e F(2 , 3 , -1,2) , que 

são as figuras 2.3 e 2 . 4 , respectivamente. 

28 



li : I 11111111111111 1 111111 1 i 1 111 
- 3 -2 - 1 o 1 2 .l .l 

Fig . 2.3 Sistema de pont o-fixo (uniformemente denso) 

F t2.s.-1.2l I I I lllll lllll~lllllllllll llll I I 
.; - 3 -2 _ , _ ~- ~o 7 1 1 2 3 4 

Fig. 2 . 4 Sistema de ponto-flutuante(densidade r elativa uniforme) 

2.5 Natureza , propaga~ão e quantifica~ão de erros 

2.5.1 Fon t es de e rros computacionais 

Existem pelo me nos quatro fo ntes de erros que influên-

ciam a resolu~ã o de um p r oblema computacionalmente . Estes erros 

podem se r carac t er izados c omo : e rro de model a~ão, er ro d e trunca-

mento do modelo , erro inerente aos dados e er r o de 

arredondamento , que colocados juntos se propagam , podendo afetar 

o resultado final. 

2.5 . 1.1 Erro de modela~ão 

Entende-se por e rr o de modela~ão, o erro proveni ente de 

simplificações das sítua~ões reais que se faz através de um 
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modelo, o qual é uma analogia de alguns objetos ou fenômenos do 

nosso interesse. Sendo o valor do modelo melhor definido como o 

'' grau de que " ele é capaz de responder questões e fazer predica-

dos corretamente . 

Em geral, usam- se modelos matemáticos , que são uma 

caracterização matemática do fenômeno ou processo. Um modelo 

matemático tem três partes essenciais : um processo ou fenômeno, o 

qual deve ser modelado ; uma estrutura matemática , capaz de expres 

sar as propriedades importantes do objeto a ser modelado e uma 

correspondência explícita entre estas duas partes . Portanto , um 

modelo matemático é uma abstração , que associa parâmetros e 

processos do mundo real com expressões em uma estrutura maternA-

tica. Esta abstra~ão admite que se ignore todos aspectos do mundo 

real , os quais não são de interesse , com isto , um certo erro é 

introduzido no cálculo , como é o caso do cálculo da área determi-

nada por uma curva f(x), pelas retas xl=a e x2= b e 

Esta área é calculada pela integral definida I = ~b 
..Ja 

pode ser calculada pelo método dos Trapéz i os, 

pelo eixo x. 

f (x)dx, que 

onde seria 

calculada por I - (f(a)+f(b)) • (b-a)/2 . Este modelo introduz 

certo erro como é mostrado na figura 2 . 5 . 

! I 

-+------~----------------~-~ h 

Fig . 2.5 Método dos trapézios (ilustra~ao do erro) 
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2.~ . 1 . 2 E~ro de truncamento 

Entende-se por erro de truncamento de modelo , o erro 

introduzido pelo procedimento numérico infinito como , por exem-

plo, as séries infinitas de Taylor (ou de Maclaurin) 
2 

f (x) =f (x0) + f ' (x0). (x-x0) + f '' (x0) . (x-x0) /2! + ... 
<n> n 

• •• +f (x0) . (x - x0) / n! + 

onde calculamos o desenvolvimento até um nómero finito de n 

termos , e desprezamos um numero infinito de termos , truncando , 

portanto, o modelo infinito . Este erro de truncamento pode ser 

calculado por muitas maneiras , entre elas està o próprio teorema 

de Taylor . 

2.5 .1.3 Erro inerente aos dados de e ntrada 

Entende-se por erro inerente aos dados de entrada , o 

erro nos valores dos dados, causados por inexatidão em medidas 

como distância, tempo e temperatura, que são medidas por instru-

mentes imprecisos; por enganos pessoais ou pela natureza necessa-

riamente aproximada da representa~ão com um nómero finito de 

digites, a qual não pode representar exatamente os nómeros com 

esta p r ecisão, como é o caso dos numeres transcendentes , irracio-

nais ou periódicos . 

Cabe ainda ressaltar que os numeres transcendentes e 

ir r acionais não têm uma representa~ão fini ta em nenhuma base 

numérica . Jà os numeres racionais , podem ter representa~ã o finita 

em uma base e infinita ou periódica em outra . 
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z . ~ . l . 4 mrros de arredondamento 

Por fim , entende-se por erro de arredondamento, o erro 

resultante da associa~ão de um numero real x a um numero de 

màquina Qx do sistema numérico da màquina digita l , como ilustra a 

figura 2 . 6 • 

Existem muitas formas de determinar a associa~ão do 

numero real x a aproxima~ão Qx, estas definem os tipos de 

a rredondamento . Entre os tipos de arredondamento mais usados 

estão o arredondamento por corte (ou tr uncamento) , representado 

por~, no qual , para se ter um numero com n digitas , trunca-se o 

numero na posi~ão do digito n . Este tipo de arredondamento tem , 

como calculado em [DOR74], um erro r elativo màximo de 

1 - n 
ex . - b 

•••• ••• •••• • • • • • ••••• R 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Fig . 2 . 6 Conceito de arredondamento 

O arredondamento pa ra cima (ou excesso) , representado 

por x , no qual, para se ter um numero com n digitas, trunca-se o 

numero na posi~ão do d i gito n, e soma-se uma unidade ao digito n . 

O erro relati vo màximo é igual ao erro do truncamento. 
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Outro arredondamento muito usado e conhecido é o arre-

dondamento simétrico ou, como é conhecido , arredondamento para 

nómero mais próximo de maquina, representado por Ox. Considera-se 

para se ter uma precisão de n digites, o digito n+l, caso este 

seja menor ou igual a quatro , trunca-se na posição do digit o n; 

caso contrario , aplica-se o arredondamento para cima . Neste tipo 

de arredondamento, o erro relativo é dado por : 
1-n 

e = 1/2 . b 
Ox 

Comparando - se estes valores do erro relativo com as 

implementações existentes na maioria dos computadores , verifica-

se que, apesar de o erro de truncamento proporcionar um erro 

maior do que o arredondamento simétrico , ele é o mais utilizado 

nos computadores. Isto se deve , em parte, ao fato de os 

computadores serem feitos com finalidade comercial , sem necessi-

da de de uma performance matemàtica exigente , sendo o 

arredondamento por truncamento mais econômico em termos de tempo, 

pois não necessita testar o digito n+l, como no arredondamento 

simétrico. Atualmente , apesar do arredondamento por tr uncamen to a 

maioria dos computadores têm algumas feituras de hardware, como o 

digito de guarda , que no momento do arredondamento guarda o 

digito n+l e no momento das operações o torna disponivel, 

compensando parte da perda . 

Dentro da Matematica Intervalar, são amplamente 

uti lizados os arredondamentos por corte e o para cima. Om exemplo 

tem-se no calculo da solução de uma equação, que se aproxima 

numericamente a solução, e então, abre-se esta solução em um 

intervalo [ x x] e então, aplica-se as versões intervalares dos 

métodos para o calculo da solução da equação. 
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2.5.2 F6rmulas do er r o nas opera~ões aritmét i cas 

Deve-se ainda atentar a questão de quanto estes erros 

se propagam em cada urna das opera~ões, para isto consideraremos 

dois n~rneros reais x e y , com suas aproxirna~ões Qx e Qy e sejam 

ex e ey seus respectivos erros , ou s eja , 

x = Qx + ex e y = Qy + ey 

ternos que o er ro da sorna é a soma dos erros , dado pela f6rmula: 

e(x+y) = ex + ey, 

o erro da diferen~a , é a diferen~a dos erros , dado pela f6rrnula : 

e (x-y) = ex - ey, 

os erros do produto e do quociente são dados por : 

e(x . y) : Qx . ey + Qy.ex 

e 
2 

e(x/y) = (Qx+ex)/Qy . { 1 - ey/Qy + ey /Qy + ... ) , 

como é visto e calculado em (DOR79] . 

Tem-se considerado o erro de arredondamento no resülta-

do de opera~ões aritméticas , mas estas ocorrem muitas vezes na 

mAquina digital , de modo que é necessârio considerar a propaga~ão 

e o efeito final , procurando rninimizâ - lo. Isto pode ser feito 

tanto por software , quanto por hardware . Neste ~ltirno, com o 

acréscimo do digito extra na parte fracionária de um nómero e na 

unidade l 6gica e aritmética do computador , podendo assim previnir 

a perda da exatidão em algumas situa~ões, corno no digito menos 

significativo . Por software , uma maneira é a utiliza~ão de 

palavra longa no resultado de operações aritméticas, como a 

multiplica~ão e divisão . 
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2.5. 3 Uma f6rmula computacio na l para o cálculo da 
exatidão 

Vê-se em [CLA83] , o seguinte teorema : 

" Seja F(b , n , l , u) um sis tema de ponto- flutuante , 
onde b é a base do sistema , n é o numero de algarismos 
da mantissa , 1 é o menor e xpoente e u é o maior 
expoente . Seja um arredondamento monotônico , 
transformando numer os reais em nümeros de F. Então , 
para todo x real, vale a seguinte f 6rmula : 

1-1 
b <= I x 1 <= B implica que Qx - x 

onde, m . - { 
{ 
( 

l/2 
1-n 

b 

1-n 
b 

<= m 
I X I 

no caso de arredondamento 
simétrico 

nos outros casos . 

" Sendo m c hamado de unidade d e arredondamento, por 
ser o erro relativo mâximo. " 

Disto , Dalc i dio conclui que, para se obter uma melhor 

aproxi mac;:ão 
1-1 

na região b < I x I < B, (que é o intervalo de 
1-1 

representac;:ão da màquina, uma vez que , b é o menor numero de 

màquina e B o maior nume ro de máqui na) , deve-se aumentar o numero 

de algarismos da mantissa e , para se obter uma melhor aproximac;:ão 

for a des ta reg ião , deve-se a umentar o numero de algarismos 

utilizados na representac;:ão do expoente. 

Dalcidio também define Algarismos Significativos 

Corretos, denotado por ASC , como sendo os algarismos de um valor 

aproximad o Qx , que coincidem com os algarismos do valor exa to x , 

ate que ocorra a primeira discrepânc ia . O que pode ser calculado 

pela f6rmula : 

ASC (Qx ) . - - ( 0 , 3 + log ( m + (I Qx-x I I I x I ) ) ) . 

Exemplo 2 . 1 : Seja o sistema de ponto-flutuante 

F(l0 ,10,l , u) com arr edondamento simétrico, 

e seja a aproximac;:ão Qpi = 3 , 141587810 do 

numero irracional pi . Esta aproximac;:ão 
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possui uma exatidão de : 
- 9 

ASC (Qpi ) = -(0 , 3 + log (0,5.10 + jQpi-pi I/IPi I)) 

= 5,512 

o que significa, que os cinco primeiros 

algarismos de Qpi estão corretos . 

Maiores detalhes do câlculo da fórmula do ASC , 

encontram- se no apêndice A do livro de Dalc i dio ((CLA83]). 

2 . 6 Ti pos d e algor i tmos 

Apesar de não existir um con j unto de regras universais 

para se projetar algor i tmos e cada problema necessita nova 

idealiza~ão e uma "modela~ão aproximadora ", existe um nómero de 

tipos bâsicos de algoritmos que podem ser freq Uentemente usados 

para resolver problemas . 

2 . 6 . 1 Computa~ão di s creta 

E o tipo de algoritmo onde a resposta EXATA pode ser 

obtida por uma seqUência de computa~ões elementares. Esta forma 

de algoritmo ê muito aplicada para problemas simples, nos quais a 

própria descrição do problema jâ especifica o que necessita ser 

feito para resolvê-lo . 

2 . 6.2 Enurnera ~ão 

E o tipo de algoritmo que experimenta TODAS as 

possíveis 11 respostas 11 em ordem para encontrar uma que solucione 

o problema. Uma pesquisa seqUêncial ê um exemplo de enumera~ão . O 

desempenho de um algoritmo por enumera~ão ê , em geral, muito 

lento . Sendo entretanto desejâvel , a i dentificação de situações 
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de casos impossíveis, para se restringir o dominio da busca e se 

ganhar tempo . Algumas vezes não se tem outro tipo de algoritmo 

que resolva o problema a não ser a enumera~ão . Este tipo de 

algoritmo é a base de muitos programas para problemas não 

numéricos . 

2 . 6 . 3 Iterativo 

No algo ritmo iterativo , uma série de respostas 

aproximadas , gradualmente precisas são calculadas até que uma 

esteja '' suficientemente perto ''. Suficientemente perto significa 

que um critério de parada ou de exatidão seja satisfeito. Esta 

técnica é geralmente aplicável a problemas numéricos , como no 

calculo do seno de um ângulo pela série infinita de Taylor ou o 

método de Itera~ão linear (de ponto-fixo) para o cálculo do zero 

de uma fun~ão. 

Teoricamente, quando existe convergência , tem-se que 

quanto maior o nómer o de itera~ões, menor é o erro na solu~ão, 

mas , computac i onalmente, o erro de arredondamento também afeta , 

tendo um ponto ótimo entre o relacionamento do erro de 

truncamento do modelo com o erro de arredondamento, como ilustra 

a figura 2 . 7 . 

fórmula 

n 

Fig . 2 . 7 Gráfico do erro real 

Na utiliza~ão de métodos iterativos, emprega-se a 

dos Algarismos Significativos Corretos, com uma 
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modificay:ão, pois não se conhece o valor real de x , sómente as 

aproxima~ões , já que a solução real X é o limite da seqUência 

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

ASC (xn) - - ( 0, 3 + log (m + !xn+l - xnl I lxnl)) , 

calculando-se , portanto, os algarismos coincidentes em duas 

aproximações sucessivas. 

2 . 6 . 4 Divisão e conquista 

Um algoritmo por "divisão e conquista" divide o 

problema em vários subproblemas similares , mas menores, que podem 

ser resolvidos diretamente ou subdivididos novamente , usando a 

mesma técnica , até que possam ser resolvidos. Então, acha-se uma 

fo r ma de combinar as soluções parciais para se obter a solução 

para o problema original . 

Em geral , os subproblemas resultantes da aplicação do 

método são do mesmo tipo que o problema or iginal. Neste caso , a 

aplicação sucessiva do método pode ser expressa naturalmente por 

um algoritmo recursivo, isto é , dentro de um algoritmo chamado M, 

com uma entrada de certo tamanho, usamos o próprio M, k vezes 

para resolver sub-entradas de tamanhos menores. Os algoritmos 

recursivos são relativamente faceis de serem escritos e 

compreendidos , além de serem de facil analise quanto à repidez e 

à certificação. 

Sabe- se ainda da Teoria da Computação que qualquer 

algoritmo recursivo pode ser transformado num algoritmo 

iterativo eq Uiva lente , embora menos fácil de ser compreendido. 

Esta técnica de divisão e conquista para algoritmos é 

poderosa para resolução de problemas numéricos e não numéricos. 

Um exemplo não numérico muito conhecido é a pesquisa binária. 
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~ .é.~ ~êfttet i va e erro 

Neste tipo de algoritmo hâ uma espécie de itera~ão, 

pois cada aproximação é baseada no grau ou quantidade de e rro da 

aproxima~ão anterior. Um exemplo tipico da tentativa e erro é o 

tradicional jogo de advinhar o nómer o que alguém escolheu entre 

certo limite, como por exemplo de 1 a 100 . A partir da escolha de 

uma tentativa , para a qual é respondido se acertou e , no caso de 

ter errado , se é maior ou menor . Do resultado de cada tentativa é 

feita outra , caso não se tenha acertado ou passado o nómero de 

possiveis tentativas . Out ro exemplo é o método da Bissec~ão para 

o cálculo da raiz de uma fun~ão em um intervalo . 

2 . 7 Instabilidade de problemas e algoritmos 

Tem-se visto o ambiente do software numérico , com sua 

problemática e terminologia , bem como a realidade da máquina 

digital . Ca racterizou- se também diferentes tipos de algoritmos. 

Agora, pretende-se caracterizar o problema da instabilidade de 

problemas e algoritmos, que tanto influênciam o desempenho de um 

software numérico , resu ltando em situa~ões indesejáveis. 

Diz -s e que um problema matemático instável, 

mal condicionado ou mal posto, se sua solu~ão é muito sensivel a 

pequenas mudanç:as nos dados de entrada . Como é o caso do e xemplo, 

dado abaixo , de uma equa~ão polinomial de grau 20, onde uma 

pequena mudanç:a de um dos coeficientes ocasiona que metade das 

raizes do polinômio se tornem complexas . 

Exemplo 2 . 2: Seja o polinômio Pn (x) = (x-1) (x - 2) •• (x-20) 

que é da forma : 
20 19 

Pn(x) = x -210x + •.• + 20!, 

onde todas as raizes são inteiras e positivas. 
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-7 
Uma pequena varia~ão da ordem de 10 é 

acrescentada ao termo al9 (que vale -210) , 

ocasionando uma modifica~ão nas raizes do 

polinômio, que são dadas pela tabela 1.1 . 

Tabela 2 . 1 Tabela das raizes do polinômio perturbado 
do exemplo 2.2 

Ra i zes reais Ra i zes comple xas 

1 , 00000 6 , fõfõfõfõl 10 , 09527 +/- 0 , 64350 i 
2 , 00000 6,99970 11 , 79363 +(- 1,65232 i 
3 , 00000 8 , 00727 13,99236 +/- 2 , 51883 i 
4 . 00000 8 , 91725 16 , 73074 +I- 2 , 81262 i 
5 , 00000 20,84691 19 , 50244 +/- 1,94033 1 

Esta mudan~a não é decorrente do método , mas ê devido a 

pr6pria natuereza do problema . O problema em si e sensivel , não 

importando o método de solu~ão usado . A grande dificuldade é 

detectar a instabilidade de um problema e sua magnitude. 

Em contraste; dizemos que um problema é estével , 

condicionado ou bem-p osto , caso pequenas altera~5es nos dados , 

sejam acompanhados de pequenas varia~5es na solu~ão do problema . 

No exemplo 2 . 3, tem-se uma mudan~a no sétimo digito em 

um dos coeficientes da equa~ão, o que resultou uma mudan~a no 

quarto digito da solu~ão. 

Exemplo 2. 3 : Seja o polinômio 
3 2 

P3(x) =X +96x -396x +400 = 0 , que tem por 

uma das solu~5es x= 2 . Suponha que a equa~ão 

sofra uma modifica~ão no termo afã, 

resultando na equa~ão 
3 2 

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

solução agora é x= 2,001 . 
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Um algor i tmo é dito mal condicio na d o o u instável , 

quando o resultado dependerá da maneira pela qual os dados são 

manipulados . Ele pode ser muito bom algumas vezes e outras não, 

como é o caso do exemplo 2 . 4, da conhecida f6rmula de Bàskara , 

para resolu~ão de equa~ões do segu ndo grau . 

Exemplo 2 . 4 : Seja a equa~ão polinomial do segundo grau, 
2 

da forma P2(x)= ax + bx +c = QJ , com a I QJ . 

Como é conhecido , pode ser resolvido por 

Bàskara, que se const itui em calcular xl e x2 

por xl J 2 \ 
-b + b -4ac e x2 

J 2 1 
-b - b -4ac 

2a 2a 

Se quisermos calcular as ra i zes de uma 
2 

equa~ão, onde a e b são maiores que zero e b 

é muito maior do que 4ac , a f6rmula da 

Bàskara para o câlculo de xl conduzirá a um 

erro significativo, como é o caso da equa~ão 
2 

x +8!2Jx +l = QJ (vamos usar uma máquina com 3 

digitas significativos e arredondamento por 

corte) . As raizes desta equa~ão são x2=-79,9 e 

xl= - QJ , QJ125 , mas pela f 6 rmula de Bàskara temos 

xl=-QJ,QJSQJQJ e x2=-79 , 9. 

Se xl fosse calcu lado por xl = - 2c 

obter-se-ia, xl= -QJ,QJ125, que é a solu~ão 

exata. Conclui-se que a f6rmula de Bàskara é 

um algoritmo instàvel . 
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Muitos algoritmos que são propostos para solucionar 

certos problemas, seriam estáveis se a aritmética real fosse 

usada, mas devido a aritmética computacional e aos erros de 

arredondamento tornam-se algoritmos instáveis na prática . 

Uma das causas freq Uentes de instabilidade e chamada de 

" subtrac;ão de cancelamento ", que consiste em subtrair dois 

nómeros de mesma grandeza mas de sinais opostos . 

Ao testar um novo algoritmo, temos que cuida r se está 

sendo aplicado a um problema instável . Se o algor itmo introduz 

erros pequenos ou há erros de arredondamento , a instabilidade do 

problema irá resultar num grande erro. Estes erros não invalidam 

o algor itmo , pois o algoritmo pode produzir boas respostas para 

problemas estáveis . Portanto , para se fazer um julgamento 

apropriado da estabilidade de um algoritmo , não se pode confundi-

la com a estabilidade do problema em que o algoritmo é aplicado. 

Duas técnicas para análise da estabilidade de 

algoritmos a da compara~ão entre a solüção exata e a soluc;ão 

produzida do algoritmo, que é chamada de análise posterior do 

erro ; e a outra , considera-se a soluc;ão produzida pelo algoritmo 

como exata, e analisa-se o efeito de uma perturbac;ão no 

resultado . 

2 . 8 Critérios de parada de métodos iterativos 

Vários cri tér ios de parada para métodos iterativos que 

calculam zeros de polinômios tem sido utilizados , entre estes se 

tem, para dado polinômio 

n n - 1 2 
Pn(x) = anx + an - l x + • •• + a2x + alx +a0 , 
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a) critério l: 

b) critério 2 : 

Xk+l - Xk 
<= EPS 

I Xk+l 

n 
Pn(Xk+l 1 <= EPS {~ 

j=0 

j 
aj . Xk+l 1 ) 

j 
c) critério 3: 1 Pn(xk+l) I <=EPS .{ m~: {I aj.Xk+lj}) 

par a J- 0, 1, 2, •.• , n 

onde EPS é uma constante dependente do numero de digitas da 

mantissa , num sistema de aritmética de ponto flutuante . 

Estes critérios não levam em conta propriedades 

particulares do polinômio que está sendo avaliado, tais como : 

existência de raizes multiplas ou raizes próximas ou ainda, se 

tais critérios são eficientes para o cálculo de ra i zes complexas 

(ou até mesmo , se são aplicáveis quando polinômios possuem 

coeficientes complexos) . 

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

de aproxima~ão para um polinômio real, avali ado em um numero real , 

conforme a descrição resumida de como é determinado c critério , 

que é dado a seguir . 

A fórmula de Horner para aval iar o polinômio Pn{x) é 

dada por : b0 := an 
b k .- x . bk-1 + an-k , para k= l , 2 , ... ,n , 

onde o ultimo termo bn, é a avalia~ão de Pn{x). 

Os erros de aproxima~ão no cálculo de bk são limitados 

pelos er ros da soma e do produto, (S : = u+v e P : = u.v), que são 

dados por: u+v - S 

I s 

u.v - p 

p 

1-n 
<= T <= l/2.b 

1 - n 
<= w <= l/2.b 
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onde os nómeros T e W usados são limi tes , os quais influenciam em 

cada adi ~ão e multiplicaç ão , r espectivamen te, na avaliação de 

qual quer polinômio. Como jà visto , b é a base numérica do s i stema 

de ponto - flutuante e n a precisão (nómero de digites da 

mantissa) . 

Associado a fó r mula d e Ho rner , t em-se outra f ó rmula 

recorrente, dada por 1 an I ·W 
e0 . -

( W+T ) 

e k • - 1 x 1 • e k -1 + 1 b k 1 , par a k = 1 , 2 , •• , n 

Kahan mostrou que o limite do erro é dado por 

Pn(x) - bn 1 <= ( T + W ) . e n - bn I·W 

Ele também mos t rou um critério prove i toso de aceitação 

àe x como zero do polinômio Pn(x) , com limites de erro dado por 

onde E . - ( T + W ). en-

bn 1 <= 2E 

bn I·W. 

O fator 2 , na fómula ac1ma, garante a existência de 

pelo menos um nómero de màquina . 

D. A. Adams extendeu este critér io para a avaliação àe 

polinômio real, em um nómero complexo , o que pode ser encontrado 

em [ADA67J. 

Igarashi , em [IGA84] , para definir seu critério da 

parada , avaliou o polinômio Pn(x) de duas maneiras . A pr i meira 

po r Horner , como descrito anteriormente , denominando A(x ): =bn, 

(onde bn é o ó ltimo termo , o valor da avalia~ão de Pn (x)) ; e a 

segunda maneira de avaliar é dado por 

onde 

G(X) 
n 

:a (n-l)anx 

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

n-1 2 
* (na~)àn=l~ • ··• ãa~ - a S= xf'(x)- Pn(x) 
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O critério de parada de Igarashi é dado por : 

I A(Xk) -B(Xk)l >= min {IA(Xk)I , IB(Xk)j} 

sendo interpretada sua aplicação em três partes: 

a) Se A(Xk)=0 ou B(Xk)=0, então a itera~ão termina; 

b) Se A(Xk) . B(Xk)<0 , então a itera~ao termina; 

c) Se A(Xk) . B(Xk)>0, então o critério é mudado para: 

I A ( Xk) - B { Xk) 
>= 1 

min{ IA(Xk) 1, IB(Xk) 1> 
o que significa que a itera~ão poderá terminar quando 

2IA(Xk) I <= IB(Xk) I ou 2IB(Xk) <= IA(Xk) I· 

Es te cri téri o foi testado em [IGA84], e evidenciou 

eEiciência para cálculo de raizes compl e xas, sendo também 

aplicável a polinômios de coeficientes complexos. 

Considerando que se está preocupado com um software 

numérico aplicativo e instrucional e que apesar destes limi t es 

para erros pode rem ser obtidos através de métodos de alcance 

aritmético ou ç:~ritmética intervalar, requerem 

quantidade de computa~ões , (o que poder ia comprometer a 

performance de software em micros) , além de não ser o objetivo 

deste trabalho. Po rtanto, será adotado como cr itério de parada , a 

já vista na se~ão 2 . 5 . 3, fórmula computacional para o calculo de 

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

3 . 1 Introduc;ão 

No capitulo anterior se abordou a problemática na 

Matemática Computac i onal , descrevendo o ambiente matemático-

computacional , com as fontes de erros computacionais , com 

f órmulas de quantificac;ão do erro , tipos de 

instabilidade de algor i tmos e critérios de parada. 

algoritmos , 

Neste capitulo , será descrito o software numérico 

(matemáti co) , considerando-se os niveis de atividade no 

desenvolvimento do software e os aspectos básicos no processo de 

desenvolvimento do software, bem como caracter ísticas desejáveis 

em software numérico. São 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 matemático 11
, 

inicialmente, referia-se a programas com uma performance 

basicamente matemática na computa~ão de problemas referentes a 

métodos numéricos que resolvem problemas na Ciência e Engenharia, 

como é descrito e m [CR077] . 

Software numérico é muito mais do que uma rotina 

programada de tarefa ou um produto da anál ise numérica, a qual 

algumas vezes , situa-se entre a matemática e a ciência da 

computac;:ão , 

outros. 

sendo tão aplicada para alguns e irrelevante 
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primariamente , o software numérico necessita tolerar 

erros . A palavra " er:ro " é inopor:tuna, por:que "erros" numér:icos 

não são err:os no sentido usual da palavr:a , mas diferen~as entre 

aproxima~ões, que podem ser computadas num periodo finito de 

tempo . 

Software numérico tem dois pr:incipios característicos: 

o de tratar com aproxima~ões de numeres reais e o fato de o 

inter:valo de representa~ão destes numeres varia de acordo com o 

computador , como jà descr:ito no capitulo anterior . 

O fato de que computadores diferem no tratamento de 

nume res em ponto-flutuante , significa que se pr:ecisa considerar 

classes de computadores. Há algumas décadas atrás , tratava- se do 

ambiente de um particular computador , mas hoje , considera-se 

sobr:e ambientes em classes de computadores , nas classes de 

linguaguens. Estas classes de computadores tim difer:entes 

inter:valos numéricos, diferentes prec isões e difer:entes 

propr:iedades de arr:edondamento. Software numérico 

se trabalhar nestes vários ambientes. Ele necessita ser sensivel 

à precisão do computador , para que não se tente calcular maior 

exatidão do que é possivel em uma màquina particular . Ele pr:ecisa 

ser sensível ao inter:valo numérico para não permitir overflows e 

under:flows desnecessários , e estar alerta a particularidades de 

erros d e arredondamento. 

Software numérico pode ser particularmente dificil de 

ser projetado , porque mesmo antes da precisão, intervalo e 

muitas tarefas numéricas são , em um problemas de arredondamento, 

sentido, insoluveis . Isto não quer dizer que o problema seja 

Ele pode ser " resolvido" , podendo ter teoricamente impossível. 

como " solu~ão" : 
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a) Um resultado correto e com exatidão requerida ou 

esperada pelo usuário, 

b) Uma parte do programa dá que a tarefa é imposs ive l , 

por não convergência ou ocorrência de algum erro ; 

c) Uma solução sem a exa tidão desejada . 

Os tipos de problemas numéricos pod em ser 

classificados, de acordo com C . w. Gear em [GEA80], segundo três 

critérios que são as propriedades dos dados , propriedades dos 

algoritmos e propriedades do erro de a rredondamento . A análise e 

descr ição destes tipos de problemas vão além do propósito deste 

trabalho, embor a se constate a dificuldade do projetar softwares 

numéricos. 

Gear , ainda, menciona que gra nde parte das dificuldades 

do projeto de software numérico é devido à perda da base 

científica em ambiente computacional . Não existindo critérios 

simples que possam ser ot imizados , mas um con junto mal-definido 

de objetos como a confiabilidade, ganeralidade e ütilidade que se 

está " tão longe " de fa lhar em quantificar . 

Ele considera também o software numérico como parte da 

ciência da computa~ão e espera que seja estudado em departamentos 

de ciência da computação ou informática. 

3 . 3 Níveis de atividades n o desenvolvimento de software 

Existem alguns niveis distintos de at ividades no 

dese nvolvimento de software numérico. O trabalho feito em cada 

nivel particular é um pouco independente do trabalho feito em 

outro nivel, embora as diferen~as entre niveis se tornem meno s 

distintas à medida que se ganha mais experiência na prepara~ão de 

software . 
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Cody, em seus artigos [C0082] e [COD74] identifica três 

níve is . O primeiro é o d o dese nvol vimen to da matemática teórica 

ou análise numérica c om seus métodos numéricos teóricos para 

r esolver um particular tipo d e problema . A ênfase neste nivel 

está nas cons idera~ões teóricas, 

provas de convergência. 

tai s como a náli se do erro e 

O segundo nível de atividade é o da combina~ão de um ou 

mais métodos numér icos teór icos e sua transforma~ão e m algoritmo 

computacional para solucionar um det e rminado problema particular 

em um computador. O produto final des te s egundo nivel de 

atividade é muitas vezes cons iderado ser um programa 

computacional , especialmente quando o trabalho é publicado em uma 

linguagem algébrica de programa~ão e m um jornal p r ofissional. 

Entretanto, usaremos o termo fo rma l algor itmo par a descrever o 

resultado des te nivel. 

Cody define software computac i onal como sendo um módulo 

executáve l de p rograma~ão, junto com a documenta~ão dos 

algo ritmos implementados em um ambiente espec i fi co . 

A palavra-chave na defini~ão d e sof t war e computacional 

é implementa~ão. Algoritmos na li ter a tura não resolvem problemas 

em computadores, sóme nte implementa~ões de algoritmos resolvem 

prob lemas. Um bom programa precisa ser baseado em um b om 

algoritmo , mas um bom algoritmo não ga rante um bom programa. Uma 

implementa~ã o imprópri a de um ó timo algoritmo pod e resultar numa 

péssima per fo rmance , comprometendo a reputa~ão do algoritmo . 

Então , precisa- se atentar para os detalhes da implementa~ão. Isto 

introduz o terceiro , e mai s importante nlvel d e at i vidade : a 

implementa~ão 

computacional, 

d e algor i tmos par a produzi r um software 

isto é, o módu lo executável de programa~ão , junto 
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com sua documenta~ão . 

Neste terceiro nivel da atividade, a transforma~ão de 

algoritmos computacionais em um software robusto freqUentemente 

envolve mudan~as algoritmicas e inova~ões, as quais não podem ser 

feitas sem a ajuda de análise numérica. 

3.4 O desenvolvedor de software numerico 
o matemático computacional 

Existe uma significativa diferen~a entre o interesse e 

proximidade do analista numérico com a pessoa que desenvolve o 

software numérico. Esta pessoa será chamada de matemático 

computacional , para melhor caracteriza~ão . 

o matemático computacional é um matemático que 

desenvolve , analisa e cria o algoritmo computacional , para obter 

uma solu~ão aproximada para um problema matemâtico. Muitos destes 

problemas originam- se no campo da engenharia, da fisica, das 

ciências biolôgicas e sociais . 

O matemâtico computacional tem como meta ser um suporte 

para outros trabalhadores e sua razão de ser é o sucesso do 

servi~o numérico para usuârios de computadores, através da 

cria~ão e organiza~ão de bibliotecas de algoritmos numéricos. 

Eles não são , e nem pretendem ser analistas numéricos . Conquanto, 

o que eles são, essencialmente , numéricos fluentes, capazes de 

ler comandos em linguagens de alto nivel, com uma aprecia~ão por 

hardware e sistemàs operacionais e devem ter a facilidade de 

escrever documenta~ões claras e possuir habilidade de 

organiza~ão , somada à sensibilidade para as necessidades de 

usuários de computadores e ao desejo de vender seus produtos. 
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Os interesses do analista numérico são bem entendidos, 

entretanto, estão aquém das necessidades dos usu~rios de 

computadores. A for~a da motivação de um analista numérico é 

pessoal , estando muitas vezes tão envolvido em seu próprio 

interesse teórico, para produzir algoritmos ou programas óteis a 

um grupo de usuários. 

Os trabalhos do analista numérico e do matemático 

computacional estão relacionados e não existe uma clara 

delimitação entre estas funções, além do que, existem muitos 

individuos , os quais atuam em ambas funções . 

Duas atividades intelectuais de importância são a 

análise e a s intese . Analisa-se classes de problemas e classes de 

métodos , mas depois, os resultados são de pouca utilidade para 

os analistas . Os resultados da an~lise precisam ser sintetizados 

em um programa . O matemático computacional é a pessoa interessada 

em ambas as atividades . E, segundo Gear , ''a análise é a ciªnc ia e 

a sintese é a arte ". O resultado será o software numér i co 

propriamente dito . 

Na aplicação da análise e síntese para produ~ao do 

software numérico, o matem~tico computacional é , freqUentemente, 

requerido para desenvolver novos resultados matemáticos e para 

adaptar novos resultados para uso efetivo do computador digital 

automático . Os cálculos em algoritmos assim desenvolvidos são 

feitos por análises baseadas tanto em considerações matemáticas, 

como em considerações computacionais . 

Um exemplo disto é a avaliação do polinômio Pn(x), de 

grau n, para o qual se tem que planejar (montar) um algoritmo. O 

método mais óbvio é usar a funçao potência , que é dada pela 

figura 3 . 1. 

51 



1. INICIO 
2. entre {n , an , an-1, an-2 , ... , al , a0 , x} ; 
3: sum : = a 0 ; 
4. PARA I = l incr 1 atê N 
5. FAÇA sum .- sum +ai * xAI~ 
6 . escreva {sum} ; 
7 . FIM . 

Fig . 3 . 1 Algor itmo da avalia~ão de polinômio por potência 

Pode-se notar a avaliac;:ão das potências x"l , 

x"2, • •. , xAN separadamente , o que poderia ser substituido pela 

avalia~ão parcial de potências, sendo mantido para próximo 

calculo , como ilustrado n a fi gur a 3 . 2. 

1 . INICIO 
2. entre {n , an, an-1 , ... , al , a0, x } ; 
3. sum : = a0 ; 
4 . xi : = x; 
5. PARA I = 1 incr 1 ate N 
6. FAÇA IN I CIO 
7. sum : = sum + ai * xi ; 
8 . xl : = x i * x ; 
9. FIM; 

10 . escreva {sum}; 
11. FIM . 

Fig . 3 . 2 Algor itmo da avalia~ão de polinômio por produto 

O algoritmo da figura 3 . 2 , ainda efetua càlculos 

desnecessàrios , pois na n-esima itera~ão , ainda executarà a 

linha 8, o que produzirà a potência x"N+l . Outro algor itmo pa ra 

avalia~ão do polinômio Pn(x) e o conhecido método de Horner , o 

qual e dado na figura 3 . 3 . 

1. INICIO 
2 . entre { n , an, an-1, • • • I al, a0, X} ; 
3 . b . - an; 
4 . PARA I = N- 1 incr -1 ate 0 
5. FAÇA b . - ai + X * b ; 
6 . escreva { b } ; 
7. F IM . 

Fig . 3 . 3 Algor itmo da avalia c;:ão do polinômio por Horner 
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Estes tres algor i tmos resolvem corretamente a mesma 

classe de problemas (càlculo de polinômios) , mas o algoritmo 

descrito pela figura 3.3 é mais eficiente , pois exige menos 

opera~ões para avaliar o polinômio, como é mostrado 

tabela 3 . 1 . 

Tabe l a 3 . 1 Tabela do nümero de opera~ões para avalia~ão 
de polinômio de grau n 

algoritmo multipl1ca~ões adi ~ões 

potência N(N-l)/2 N 

produto 2N N 

Horner N N 

3 . 5 O processo de desenvolv i mento do softwar e 

na 

Para Johnston , em [JOH82] , existem três passos bâsicos 

na cria~ão de um software , os quais são: 

a) A escolha do método bâsico a ser usado ; 

b ) O projetar do algor i tmo ; 

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

Ele define um mé t odo como uma fórmula matemâtica para 

achar a solu~ão de um problema particular em estudo . Na escolha 

do método, é necessârio que se tenha uma lista dos possiveis 

métodos a serem usados , o que implica numa pesquisa na literatura 

para se catalogar os existentes . Então , uma detalhada anâlise 

rnatemàtica de cada método necessita ser feita , para levantar 

princípios bâsicos , nos quais os métodos possam ser comparados, 

isto, juntamente com certa experiência computacional , a fim de 

avaliar o trabalho necessàr1' o para · 1 1mp ementar cada método , 
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extensões e compara~ões analíticas, para determinar o método ou 

combinação de métodos mais apropriada . 

O segundo passo é o da descrição detalhada do processo 

computacional, que é o algor i tmo , uma f6 r mula computacional 

projetada para resolver o problema com a exatidão quanto maior 

possivel em um computador . 

O passo final é o de converter o algoritmo em um item 

do software. Este item do software é uma realização flsica do 

algor i tmo , isto é , um progr ama do computador. Esta tarefa de 

produzir o programa , envolvendo diversas questões importantes e 

diflceis com respeito a estrutura aritmética usada na máquina, 

alocação de mem6ria , velocidade dos dispositivos e operações do 

software. O objetivo deste passo é a plena utilização das 

capacidades computacionais disponíveis do sistema, de uma maneira 

mais eficiente posslvel. 

Como se vê , a abordagem de Johnston está de acordo com 

os niveis de abstração descritos no capltuilo 2 e ilustrados na 

figura 2.2. 

Para Crowell e Fosdick , em [CR077] , o processo de 

produção de um software inicia com a anâlise algoritmica e 

prossegue através da construção do software e docume ntação , para 

vârios testes e, finalmente , para a distribuição e suporte do 

produto do software . A exigência e o custo necessários são 

justificados pela utilidade de alta qualidade do software , pela 

eficiência do produto na sua distribuição e pelos beneficios 

providenciados à pesquisa em o aplicar. 

Fosdick 

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

nas etapas do desenvolvimento do software. Eles partem, 
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entretanto, de que , já se tenha os método s , não inclu indo , 

portanto , a impo~tante etapa da escolha do método básico a ser 

usado , descrita po~ Johnston . Eles caracte~ izam o desenvolvimento 

do software em cinco etapas , que s ão : o projeto e análise do 

algoritmo ; a constru~ão do software; uma documenta~ão detalhada ; 

vãrios testes e a distribuição e manuten~ão d o software . 

3 . 5 . 1 O projeto e análise de algoritmos 

Na etapa do projeto e análise de algoritmos para 

desenvolvimento de um software , e onde são tomadas as decisões 

que infl uenc iarão o software no que tange ao seu estilo, 

propósito e f inalidade. 

A produ~ão de um software numér ico não é uma simples 

extensão de programa~ão básica e tem que ser bem mais do que um 

conjunto de progr amas que resolvem uma classe determinada de 

problemas . Programas que se pretende para distribu i ~ão póblica 

nec essitam delimitar o intervalo dos possiveis àaàos de entrada , 

d e uma perfo~mance perante adve~sidades, compi l ado res e 

interpretadores, 

hardwa~e . 

si stema s operacionais e cara cteristicas d e 

Nesta etapa e feita a definição de passos tomados para 

resolver o problema , são feitos convençõ es de notação, analises 

dos algor i tmos, o r elac ionamento e o ger e nciamento, compondo com 

estes elementos a filosofia e o estilo do software . 

Esta etapa e uma das mai s dificeis , pois, alem do que 

já foi c i tado , é necessário um estudo dos métodos numéricos 

teóricos, para a tradução em algoritmos computaci onai s , o que 

muitas vezes ~equer reformulações nos métodos. 
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~ ainda nesta etapa que se adota critérios, os quais 

são as ca racteristicas desejàveis de um software numérico, as 

quais são descritas mais adiante . Algumas destas são importante 

existirem em algor itmos a serem implementados , até para usuàrios 

sem maiores conhecimentos, tendo apenas a idéia bàsica do método . 

Estas são a estabilidade, o ser senslvel aos erros de 

arredondamento , que são inevitáveis nos càlculos com nómero s 

reais em computadores de precisão finita ; a exatidão, que é a 

capacidade de resolver problemas com a exatidão pré-requerida na 

docurnenta~ão, resolvendo corretamente a classe de problemas para 

que foi planejado, finalizando , mesmo em caso de insucesso, com 

mensagens adequadas. Outra caracterlstica é a eficiência, pois 

quando implementado o algoritmo não deve gastar muito tempo ou 

espa~o para armazenar ou resolver problemas . 

3.5.2 Constru~ão do Software 

A constru~ão do software é a codifica~aõ ào algoritmo, 

o verdadeiro código do algor i tmo , incorporado no software, 

resultando num programa e sua documenta~ão . 

Nesta fase de transforma~ão do algoritmo computacional 

no programa , o qual deve ter capacidade de detectar e contornar 

situa~ões anormais, sem interromper a computa~ão . O software deve 

conter facilidades para monitorar erros, a fim de determinar 

argumentos impróprios e prever problemas computacionais corno 

underflow e overflow, antes que eles ocorram. 

programa 

mudan~as 

analisado 

Esta transforma~ão do algoritmo computacional num 

geral, com as caracter ist icas acima , em 

no algor itmo . O algoritmo alterado , então , 

confiabilidade, para garantir sua 
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implementa~ão imprópria até mesmo de um magnífico algoritmo pode 

produz i r resultados i nsa tis f a t<~ri os , comprometendo a " reputac;:ão " 

do algoritmo. Ainda , um algoritmo óbvio não é , necessariamente, o 

melhor algoritmo e sua implementac;:ão em diferentes ambientes, 

maquinas produzem diferentes compoxtamentos. 

Um esfor~o consideravel é necessario para se construir 

um bom software , e dar a ênfase em ser capaz de transportar 

programas bem testados de uma instalac;:ão para outra, com mínimas 

modificac;:ões . Isto significa, que os matematicos computacionais 

devem resistir a tenta~ão dos programadores de explorar os 

recursos do sistema ou obscuras caracteristicas especiais da 

linguagem 

difíceis 

de programa~ão. Truques deste tipo produzem programas 

de serem compreendidos e podem falhar quando 

implementados em diferentes sistemas. 

Deve-se projetar algoritmos com o propósito da 

a d a p tabi l idad e e codifica- los com a idéia de transportar o 

software de um computador para outro . Por exemplü, um teste do 

tipo : 

" IF ABS(ERRO) < 0 . 5E-10 THEN ti 

não é adaptável , pois , devido a diferente precisão de cada 

computador , pode não ser poss i vel obter a exatidão necessaria em 

algumas maquinas . O programa, deste modo, ira se comportar 

diferentemente em diferentes sistemas , podendo falhar em alguns . 

Testes de erro devem ser expressos relativamente a precisão de 

cada computador . Uma melhor considera~ão para este teste seria 

definir no inicio do programa uma constante , por exemplo , 

"mi: =0 . 5E - 10 " , que ê a precisão do computador e usar nos testes : 

Assim, só 

para outro 

" IF ABS(ERRO) < mi THEN " 

seria necessário modificar na passagem de um 

as constantes dependentes de maquina . 
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Portantor num software numérico, alguns pontos , tais 

corno testes de convergência , previsões de underflow e overflow , 

refletem o esquema de representação dos numeras no computador . 

Estas por~ões do programa , que são dependentes da máquina, devem 

ser isoladas , tornando fácil sua alteraqão quando o programa é 

transportado para outra máquina . 

3. 5 . 3 Uma documenta~ão det alhada 

A docurnenta~ão deve ser feita ao mesmo tempo da 

constru~ão do software , pois é parte deste produto final. A 

documentac;:ão influência o estilo do programa, o qual deve ser 

escrito para uma clara exibi~ão da organização 16gica da 

computação , localizando e bem definindo as partes dependentes do 

sistema 

A documentação precisa ser clara e bem pensada ; 

organizada de maneira que permita um usuàrio ocasional obter 

informações necessárias facilmente . 

A documentação deve ser consistente com as operações do 

programa, para que não haja súrpresas no uso do programa . 

Do ponto de vista do usuário, a documentação deve ser 

detalhada, contendo um enunciado claro da classe de problemas que 

o software , ou programa està designado a resolver , com todos os 

casos em que ele é particularmente aplicável; uma definição do 

tipo e prop6sito de cada parâmetro do programa; as restrições a 

sua aplicação ; um exemplo rodado de aplicação do programa, pois 

usuários irão freqUentemente procurar se basear no exemplo, 

adaptando-o ao caso particular que desejam resolver; deve conter 

uma avaliação de sua performance, isto é , informações detalhadas 

sobre velocidade de processamento e exatidão das respostas; 
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enfim, quaisquer caracter ísticas extras usadas no programa devem 

ser descritas e as p ri ncipais se~ões dos programas devem ser 

destacadas pelo uso de comentários , dando uma estrutura~ão clara , 

es ta ndo a li stagem do p r ograma disponível para quem quiser fazer 

modifica~ões ou extendê- lo . 

Re sumind o , a documenta~ã o do software é a ~arte ent r e o 

que desenvolve e o usuário do produto e , por isto , deve ser 

completa, pertinente ao servi~o a que se destina, com o ni vel 

adequado de de talhes . Quanto a que documentação produzir e como a 

produzir , será discutido mais adiante , mas deve se ter em mente 

alguns principies : 

a) Ela deve ser adequada e inteligivel ; 

b) Deve-se testar a documenta~ão do mesmo modo como se 

testa o próprio s oftware ; 

c) Tem-se que escrever a documenta~ão de modo a 

sati sfazei seus leitores e usuários , não a você mesmo . 

3 . 5 . 4 Vár i os tes t es 

A determina~ão de t estes numéricos nos programas 

ma temát icos é uma tarefa complexa e muito d emorada , que tem 

receb ido muita atenção nos ültimos anos. 

Ex i stem dois objeti vos principais ao testar uma rotina . 

O pr ime iro é o de estabilizar exper imentalmente o grau de 

correção do algor itmo . Para isto, seleciona-se um conjunto de 

problemas, chamados alguma s vezes de "exercício de c ódi go '' , que 

são projetados para testar o maior numero d e poss í veis caminhos 

do programa. O segundo objetivo é o de medir a per formance 

relativa do programa em comparaç ão a outros . Uma vez ass egurado 

que o programa é o al go ritmo implementado, pois resolve o 
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planejad o , parte-se para a avalia~ão d a pe rfor mance . ~ importante 

entender que se está avaliando não o método numérico abstrato , 

mas o algor i tmo implementado , o programa . 

Quase toda avalia~ã o de performa nce é feita pelo método 

de bateria, um grande conjunto de problemas para os quais o 

programa foi feito e preparado para r esolver . A perfo rmance do 

programa é medida co n tra a de programas já existentes, 

registrando , por exemplo , o t empo requisitado para resolver cada 

problema , ou se foi convenientemente res olv i do e quão exata foi 

sua solu(ião. 

Infelizmen t e , na maior parte das vezes , é dificil, 

mesmo após vários testes , dizer se um programa é absolutamente 

melhor que outro , uma vez que um programa pode resolver bem 

alguns problemas e outros não tão bem , enqua nto que o oposto pode 

acontecer com outro programa . Esta é a r azã o de existi r em 

bibliotecas de softwares, contendo vári os programas para resolver 

um mesmo problema. 

3 . 5.5 Distribuição e manutenção do software 

Nesta etapa , pode- se justificar todo custo e esfor(io 

despendido para o desenvolvimento do softwar e , através da 

distribui~ão do software, que pode ocorrer através de soc i edades 

profissionais de suporte , como a " Association for Computing 

Machinery" (ACM), com seus grupos espe ciais de interesse em 

matemática aplicada ou numéri ca , como SIGMAP e SIGNUM , para os 

quais são enviados artigos , onde são anal i sados e divulgados. 

A divulgaç ão dos softwares està associada a ênfase que 

o software incorpora , que podem ser utilidade , explorável na 

pesquisa ou ~til no melhoramento da produ(iã o de software . 



Os projetos de software, em geral , originam-se do 

esfor~o de centros universitários , de laboratórios governamentais 

e de empresas privadas. 

O importante , quando se desenvolve um software, é 

assumir a responsabilidade da manuten~ão do produto, incluindo 

corre~ões de erros, modifica~ões , ex t e nsões e o suprir novas 

necessidades do usuário . 

Software numéricos de boa qualidade enfrentam a 

expectativa de usuários, que tem sido significativamente mudada 

no óltimo quarto de século , incluindo atitudes de facilidades de 

uso. Um programa, o qual é o mais rápido e mais exato, poderá ser 

i gnorado, se ex istir mesmo um nómero pequeno de impedimentos de 

uso . Os desenvolvedores de software comercial entenderam isto, 

mas muitos pesquisadores não, e ainda desprendem grande esfor~o 

para produzir um programa encorporando o melhor algor i tmo , 

somente para ver o fruto de seu laborioso trabalho ignorado . 

3 . 6 Caracter í sticas desejáveis de um softwar e numér ico 

o propósito de desenvolver programas de um software 

numérico é providênciar ferramentas computacionais uteis para 

programa~ão científica , mas , para isto, estas rotinas necessitam 

reunir certas características, critérios considerados essênciais, 

que são exatidão ; eficiência ; confiabilidade; va lida~ão; 

facili dade de uso ; boa documenta~ão; flexibilidade ; 

modificabilidade ; robustez e transportabilidade . 

Muitas destas caracter ís ticas já foram citadas , 

exemplif icadas nas se~ões anteriores , mas, para uma melhor 

fo rmaliza~ão e caracteriza~ão , serão redefinidas, apesar da 
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dificuldade, da dependência e interrelacionamento destas 

caracter i sticas. 

3 .6. 1 Exatidão e e fic i ência 

Apesar de os c r itérios de um bom software tem sido 

mudados com a experiência e tecnologia , a exatidão e eficiência 

têm se mantido . 

Exatidão é a capacidade do programa resolver problemas 

com a exatidão pré - requerida na documenta~ão. 

O critério de eficiência mudou com o desenvolvimento . 

No princ i pio , quando os computadores tinham pouca memória e esta 

era muito cara , um programa eficiente era um que usava a memória 

eficientemente , sendo o menor possivel. Hoje , a memória estA tão 

disponivel e barata , fazendo com que este conceito evoluísse para 

velocidade de processamento ; e as mAquinas tornando- se cada vez 

mais velozes, este componente de eficiência deixou de ser tão 

importante. 

3 . 6 . 2 Con f iab i lídade e valida~ão 

Confiabilidade é a característica que garante a 

consistência 

resolvendo 

planejado. 

da opera~ão do programa com sua 

corretamente a classe de problemas 

Resolver corretamente refere-se a 

documenta~ão , 

para que foi 

habilidade do 

programa de obter resultados numéricos desejados eficientemente . 

Nos casos em que não conseguir encon t rar a solução, deve 

finalizar com uma mensagem de erro adequada . 

Valida~ão é um critério muito importante na produ~ão de 

um software . O propósito da valida~ão é estabelecer que a rotina 
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cumprira seu objetivo . Para isto , de inicio , necessita-se estar 

claro de seu objetivo, da classe de problemas que podem ser 

resolvidos e o que se entende pela " soluc;:ão". 

O processo da validac;:ão de um programa inclui uma 

detalhada analise matemàtica do algoritmo, urna prova de que o 

programa é uma representac;:ão fiel do algor i tmo e , finalmente , um 

extensivo teste com representativo conjunto de problemas para 

testar a maior parte de possiveis caminhos do programa. 

Uma apreciac;:ão imprópria do ambiente computacional 

durante a implementac;:ão pode degradar a confiabilidade e 

validac;:ão , 

resolvidos . 

restringindo o conjunto de problemas que podem ser 

3 .6. 3 Facilidade de uso 

O cr i tério facilidade de uso està associado a ter boa 

documentac;:ão, mas também , quanta informac;:ão é requerida ao 

usuârio para o uso de tal programa . Um programa fàcil de ser 

usado é aquele que somente requer a entrada (dados iniciais) , 

definic;:ões do problema a ser resolvido. Qualquer analise do 

problema para o propósito de setar os parâmetros do método é 

feito automaticamente pelo programa . 

Um software facil de ser usado é o que antecipa todas 

as opções que todos usuários possam querer usar , através de um 

controle que seleciona a opc;:ão desejada . 

3 .6 . 4 Boa Documentac;:ao 

A documentac;:ão de um programa deve ser clara , conscisa, 

f à cil de entender , explanando como funcio na e como usar . Isto é 
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~til não s6mente para decidir se , usa - se ou não o programa, como 

também, assisti r no diag n6stico de cada dificuldade proveniente 

do uso . Ela deve ser organizada de maneira que permita um usuário 

ocas ional obter informações necessárias facilmente. 

Mensa gens de erro são necessárias diagnosticand o o 

acontecido , e sua gravidade . Um exemplo , numa rotina para 

resolver equações não lineares , pode não ser posslvel encontrar 

uma solução com a precisão requer ida pelo usuário , em tal caso , a 

rotina deve apresentar a melhor solução que pode encontrar , dando 

o nómero d e iterações e a exatidão contida em tal resultado, mais 

uma indicação de que não foi conseguido a exatidão requisitada . 

A documentação vai alem de manuais , incluindo a 

organizaç ão do resul t ado , de forma a documentar resu ltados , e 

ainda , a documentação do c 6digo , de forma a ser fàcil de 

ser compreendido para manutenção , atualização , alterações e 

extensões . 

3 . 6 .5 Flexibi l idade e modularidade 

A caracterí stica de flexibilidade e s tá associ a da a 

caracterlstica de facilidade de uso , permitindo que o usuário 

modifique valores de parimetros , cond ições iniciais ou ate mesmo 

de método de resolução do problema . 

A modularidade e outra característica muito importante , 

e i nfluê ncia o est i lo da programação , pois separa as tarefas a 

serem efetuadas em partes, denominadas rn6dulos, o que gera um 

programa estruturado , facilitando o entendimento e manutenç ão do 

software. A modularidade é important e para garantir a 

transportabilidade de um software , uma vez que existem partes 

dependentes de máqu ina q ue necessitam ser modifi c adas , adaptadas 
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ao novo ambiente . Estas partes são isoladas e organizadas de 

maneira que se possa modificar facilmente ; esta parte deve ser 

bem identificada na documenta~ão . 

Dentro do conceito da modular i dade , alguns autores 

introduzem a modificabilidade , que é a facilidade de se modificar 

e adaptar o software a um problema especifico que se quer 

resolver . Esta questão é abordada por R.C . Bushnell , no artigo 

denominadado : " Oser rnodifiable software" (em [RIC7l], seção 5 . 2 , 

p . 59 - 66) . 

3 .6. 6 Robuste z 

A robustez é um indicador da extensão da rotina . Om 

método numérico envolve alguns parimetros , os quais podem assumir 

valores determinados de acordo com as propriedades bãsicas do 

problema particular . A anãlise do processo é geralmente baseado 

no comportamento do problema modelo. O comportamento da maioria 

dos problemas não divergem , na prãtica , do esperado pelo modelo. 

Mas existem problemas em que a solu~ão se deteriora , afastando-se 

do modelo . A extensão deste afastamento é uma medida de robustez , 

da potencialidade do programa. 

Robustez se refere também , a habilidade do programa de 

contornar dificuldades , sem , necessariamente , interrup~ão do 

programa. Quando a interrup~ão se faz necessãria , devido a erros , 

o software tem que providenciar um diagnóstico preciso do erro e 

sua gravidade. O problema de underflow é um exemplo . Usualmente , 

quando ocorre, dã - se uma mensagem de erro e considera-se o valor 

como zero . Se o underflow influenciar consideravelmente o 

resultado computado é chamado de "destrutivo" , caso contrãrio e 
chamado de '' não destrutivo ". o problema com a mensagem de 
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underflow é que ela não distingue entre o caso destrutivo e o não 

des t rutivo. 

Idealisticamente , deve- se reestruturar o programa de 

modo a e vitar underflow ; caso ocorra o underflow não destrutivo, 

o valo r é s ubs tituí do por zero , e caso ocorra o underflow 

destrutivo , deve ser dada uma mensagem de erro, diagnostica nd o 

precisamente o fato . 

3.6.7 Tr a nspor tabilidade 

Transportabilidade envolve os conceitos de 

portabilidade e adaptabilidade. Portável é quando o programa pode 

ser executado corretamente em um novo ambiente s em nenhuma 

espécie de mudan~a , o que é , em geral , idealistico na prática. Se 

um programa pode ser transpo r tado a outro ambiente , mantendo sua 

performance , com apenas poucas modifica~ões bem documentadas , el e 

é adaptável, ou transportável. 

Estas caracteri st icas são referentes a mudan~as na 

performance do programa qua nd o o amb i ente da máquin a é mudado . 

Isto é urna questão muito dif i cel , porque existem muitos fatores, 

os quais afetam a performance . 

Idealisticamente, um software numérico deveria ser 

completamente portáve l , mas , devido as diferen~as de máquinas e 

seus ambientes , é praticamente impossivel a t ender es te objetivo . 

Existem, entretanto , algumas medidas que podem ser tomadas para 

ajudar o gr a nde tratamento da uniformidade da pe rformance . 

Uma das cau s as das diferentes performances é a 

variedade de arquiteturas de máquinas ex istentes . O remédio é 

fazer vàrias versões de rotina , uma para cada tipo de máquina. 
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Isto nã o é portável , n o sentido da palavra , é adaptáve l ; mas o é 

para usuár ios . 

Outra atitude par a eliminar diferen~as na performance é 

escrever o programa num dialeto "standard " da li nguagem de 

programa(f:ão, sem explorar caracteri sti cas especiais de 

implemen ta~ões depe ndente s de maquinas . 

Outra atit ude , ainda , é definir va lore s que são 

dependentes da aritmética da maquina no i n i cio do programa, como 

constantes, e no tranporte de uma maqu ina para outra , estes 

valores devem ser redefinidos de aco rdo com a ar itmética da 

maquina , para evitar que se tente calcula r exat i dões maiores do 

que se pode calcular . 

3 . 7 Bibliotecas de r otinas , con junto de programas e 
soft ware numér i co 

Ap6s esta formalização da s caracteristicas desejáveis 

de um software numéri co , ainda hâ a necessidade de uma melhor 

f ormalização e distinção de uma bibliote ca de rotinas, um 

conjunto arbitràrio de progr amas e um software numérico . A 

biblioteca de programas ou ro tinas, distingue-se de um conjunto 

de programas por ser de um "capitulo" , de uma àrea especi fica 

escolhida, onde todas a s rotinas se mantém numa mesma filosofia , 

num estilo e uma con venção de nome de variáveis, de indicadores 

de erro , de ordenação de parâmetros , e entradas e saidas padrões . 

E ai nd a , espera-se que constantes de maquinas e do ambiente , 

sejam parte integrante desta biblioteca . 

A biblioteca se cons ti tui de rotinas , que usuários 

podem utilizar em seus programas , adaptando-as a o problema que 

eles desejam resolver . Ela deve ser organizada no código de 

67 



maqUina de acordo com a freqUência de utiliza~ão de cada rotina. 

Exemplos de bibliotecas de rotinas de grande relevância 

são descritas em [CR077) , que são : a NATS (National Activity to 

Test Software), a NAG (Numerical Algorithms Group) e a IMSL 

(International Mathematical and Statistical Libraries). Elas 

foram desenvolvidas através de grandes projetos que custaram 

milhares de dolares, alguns anos de desenvolvimento e coopera~ão 

de universidades, laboratórios governamentais e empresas 

privadas. 

O software numérico se constitui não apenas de rotinas , 

mas é um programa que gerência várias rotinas numéricas, que 

resolvem certa classe de problemas. 

A abrangência do software numérico é decorrente do tipo 

de usuário a que ele se destina . 

Em geral , o software pode ser caracterizado como 

instrucional (quando é voltado ao ensino) ou apl i cativo. O 

software aplicativo , como sugere o nome, é o software voltado a 

aplicaqões tanto comerciais , quanto cientificas (pesquisa). 

3 . 8 A influência do tipo de usuário no desenvolvimento 
do software 

os usuários de software influênciam o 

desenvolvimento de softwares , pois quando se desenvolve um 

software para um grupo de usuàrios , há limita~ões na diversidade 

de interesses e motiva~ões que podem ser abrangidos, devido a 

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

o ensino; entre a pesquisa geral e a pesqui sa especializada; e 

entre usuàrios de uso geral e analistas numéri cos . 
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Um software instrucional , como uma biblioteca de 

ensino , requer que métodos tradicionais estejam incluídos , uma 

vez que são ensinados, enquanto 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 são necessarios para que se possa 

fazer compara~ões com os bons . Em softwares aplicativos são 

necessarios resultados com grande exatidão, e calculados 

otimizadamente, enquanto que , em softwares instrucionais, a 

visualiza~ão de cálculos passo a passo são óteis a compreensão 

do método e a verifica~ão de sua convergência . 

Software aplicativo, com finalidade de pesquisa geral ou 

pesquisa especializada , gera outro confl i to , pois grupos de 

pesquisa especializada , por causa de sua penetra~ão em áreas 

numéricas particulares, requerem uma abrangência muito maior 

nestas areas do que os de finalidade de pesquisa geral . 

o pr6prio comportamento de rmmêricos 

que , em geral , efetuam mudan~as de conteódos , c6digos e na 

pr6pria documenta~ão , costumeiramente faz com que o software 

tenha caracteristicas de modularidade , para que seja fácil de 

fazer altera~ões e expansões ; enquant o que , para usuários de uso 

geral , que apenas utilizam o software de uma forma "estática", ou 

seja, o software e a documenta~ão permanecem os mesmos para 

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

documenta~ão e robusto . 

A àocumenta~ão também deve ser adequada a 

finalidade do software, tanto em qualidade como em quantidade . 

Para software aplicativo comercial, J O Lomax em seu livro 

" Documentação de Software " ([LOM83]) , descreve a documenta~ão em 
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três categorias: 

a) Informações preliminares; 

b) Documentação do usuârio; 

c) Documentação de manutenção; 

constituindo uma "grande coletânea " de documentação . 

Para software aplicativo cientifico , pode ser 

simplificado e minimizado em documentação do usuârio e 

documentação do programa . 

Para software instrucional, a documentação é 

ainda compensada com um e stilo conversacional nos programas, 

permitindo o usuârio fazer inümeras variações nos dados e 

parâmetros de entrada . Desta forma, para um mesmo problema o 

usuârio pode , facilmente , alterar um dos parâmetros e obs ervar o 

efeito da mudança nos resultados , o que lhe permite um controle 

do comportamento da resolução. 

o estilo conversacional proporciona maior 

interação do usuârio com a mAquina, dando a ele uma maior clareza 

dos passos que estão 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 informações . 

O estilo conversacional proporciona ainda um 

software fâcil de ser usado, desde que em cada nivel de tarefa 

possa ser caracterizado por telas instrucionais que antecipem 

todas as possiveis tarefas que todos os usuârios possam querer 

requerer . O programa neste estilo deve ser auto-documentado, para 

proporcionar escla recimen tos a usuârios menos instruidos , e que 

as perguntas sejam claras e defi nam bem a resposta, não 

permitindo ambigthdades . Uma técnica usada é "chave de seleção", 

70 



onde na tela estão todas op~ões poss i veis , e o usuário escolhe 

uma delas , através de uma letra , um nómero ou uma tecla . 

também é conhecido como "menu ". 

Maiores detalhes sobre a documenta~ão 

Isto 

de 

software aplicativo e instrucional serão vistos , mais adiante , 

na documenta~ão do SINAI - 16 . 
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4 MAQUINAS & LINGUAGENS 

4 . 1 INTRODUÇAO 

Muitas vezes professores e profissionais em informàtica 

são consultados por alunos e conhecidos com a tradicional 

pergunta: "Eu quero comprar um microcomputador, qual você me 

aconselha? ". A resposta é sempre dada com perguntas do tipo: "O 

que você quer fazer com o mic r ocomputador? "; " Que tipo de uso 

você vai fazer? "; " Que sistema você vai rodar?" e até mesmo , 

" Quanto você quer gastar? " 

Portanto , a primeira coisa a ser definida , antes de se 

pensar na maquina se adotarà, e para que finalidade que serà 

utilizada , e que tipos de processamento serão necessários se 

fazer . 

es tão 

Entre as 

ser vindo 

muitas finalidades a que os 

atualmente, pod e-se destacar 

microcomputadores 

as aplica~ões 

cientificas; apl icações comerciais , aplica~ões administrativas, 

educativas e instrucionais , divertimentos e jogos e até grandes 

sistemas. 

Em aplica~ões cientificas são necessários càlculos com 

grande exat idão e velocidade de processamento , bem como, o 

sistema de ponto-flutuante com grande intervalo de representa~ão . 

Algumas aplicações cientificas exigem gràficos . Jà em aplica~ões 

administrativas e comerciais , não é necessário o sistema de 

ponto-flutuante, pois, em geral , os calculas 

manipula~ão de dinheiro. Em geral , este tipo de 

exige processamento de texto e para isto, são 

equipamentos capazes de escrever em português , 

envolvem a 

processamento 

convenientes , 

ou 

tenham o alfabeto brasileiro. Também se usa, 

se j a , que 

planilhas 
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eletrônicas pa ra cálculos administrativos e comerciais . Em 

aplicay:ões educativas ou divertimentos e jogos, não são 

necess~rios nem muita capacidade de caculo , nem de impressão de 

relatórios, pois , em geral , as atividades concentram-se no 

momento de uso, sem muito interesse de doc umentar o que est á 

sendo feito, sendo suficiente gravar os programas , o que algumas 

vezes é feito atráves de gravado res e fitas . Para monitor de 

v ideo , muitas vezes é utilizado o próprio aparelho de televisão 

existente nas casas. 

Uma ilustraqão real pode ser tomada das instituiy:ões finan

ceiras governamentais , que estavam utilizando terminais da Scopus 

e Burroughs e impressoras , para servir seus clientes com saldos 

bancários . Estes terminais são " inteligentes " e bastante caros 

para uso simples, deixando cerca de oitenta porcento de s ua 

capacidade ociosa. A soluqão foi projetada como "terminais do 

cliente" (TC) , que constam de uma unidade com uma pequena tela, um 

teclado numérico e uma pequena impressora, capazes de requerer o 

extrato ou saldo e imprimi-lo . 

Portanto, é necessário primeiro definir a finalidade de 

uso, com suas necessidades , para então 

mais econômica. 

procurar a soluqão 

Para um software numérico, que visa ensino no terceiro 

grau e aplicações cient ificas , é necessária uma máquina com uma 

cer ta precisão e que produza resultados em exatidão satisfatória, 

pois o processamento se consti tuir á predominantemente de 

cálculos . Os resultados terão que ser impressos , para serem 

documentados. 

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

fun~ões, que são os pontos que interceptam o eixo x, no caso de 
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zeros reais, faz-se necess~rio tra~aL grâficos e até mesmo 

imprimi-los. l!: necessàrio, ainda, que se tenha a capacidade de 

definir fun~ões transcendentes; para isto são necessàL ias as mais 

usuais como seno , cosseno, exponencial e logaritmica, para que 

destas se definam qualquer outra. 

4.2 Abordagem do problema de mâquina 

O problema da mâquina foi abordado do ângulo das 

necessidades e finalidades, com uma anâlise das possibilidades 

disponiveis na Univercidade Federal do Rio Grande do Sul, mas 

principalmente no Curso de Pós -gradua~ão em 

Computa~ão e também no Instituto de Informática 

Ci ência da 

da Pontifícia 

Universidade Católica do Rio Grande do Sul, onde se conta com 

vârios tipos de equipamentos . 

Para cada sistema foram considerados vârios itens de 

identifica~ão, que estão descritos a sequir . 

4 . 2 . 1 Nome 

O nome como o equipamento é conhecido e comercializado 

no mercado. 

4 . 2 . 2 Fabricante 

O nome da empresa, ou gr upo que produz e comercial i za o 

sistema. 

4 . 2 . 3 Configura~ão bâsica 

Os componentes que constituem o sistema padrão. Em 

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

memória disponíve l . 

4 . 2 . 4 Mi croprocessador 

~ um pequeno e modesto componente eletrônico , sendo o 

mais importante elemento do sistema. Ele e responsável pela 

leitura das instruções que compõem um programa e toma as 

providências devidas em cada instru~ão. o tipo de 

microprocessador caracteriza as fam i lias de computadores . Alguns 

exemplos importantes de microprocessadores são o Z80 da Zilog, o 

6502, e os 8088 e 8087 da Intel . 

4 . 2 . 5 Sistema oper acional 

O sistema operacional gerência e poe para trabalhar a 

máquina f!sica . Os micros gastam mui t o tempo transferindo 

informa~ões entre o microprocessador e os vários outros 

componentes do sistema. Eles precisam, também , controlar as 

opera~ões destes outros componentes . Tudo isto é feito por este 

programa, chamado s is tema op eracional. 

Eles podem ser mo nousuá r io, quando o sistema e usado 

por somente um usuário , ou multiusuá rio , quando o sistema é 

compartilhado por vários usuários . 

Cada sistema de computador tem seu próprio sistema 

operacional, sendo entretanto , muitas vezes, cópia ou versão 

compativel de sistemas operacionais consagradas , entre os quais, 

destacam-s e : 

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

produzido por uma companhia denominada Digital Research . CP/M se 
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deve ao nome em inglês "Control Program/Monitor" . 

do CP/M são encontradas para uma grande 

Muitas versões 

variedade de 

microcomputadores de muitos fabricantes . O CP/M-80 pode ser usado 

em qualquer microcomputador que utiliza o 8080 ou Z80 como 

processador centr a 1 e tenha um sistema de '' f loppy- di sk " (disco 

flexivel) de 5 1/4 polegadas ou 8 polegadas . O CP/M- 86 , outra 

versão , pode ser usado em qualquer computador que tenha 8086 ou 

8088 como processador central e , 

" floppy-disk''; 

também , tenha sistema de 

b) DOS é outro sistema operacional em disco bastante 

popular em microcomputadores . O nome vem do inglês " Disk 

Operation System". Ele controla todas as ope raqões relacionadas 

com o disco . As l inguagens de programação , como BASIC, 

transmitem pedidos ao DOS para qualquer operação onde o disco 

esteja envolvido . O DOS devolve o resultado ao BASIC. Para 

utiliza~ão do DOS , ~ necessário no mínimo l6k de memória e o 

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

c) O MP/M é um sistema operacional voltado a 

multiusuârios. O nome também vem do inglês , "Multi-Processing 

Monitor Control Program '' . 

4.2 . 6 Capacidade Grâfica 

A capacidade grâfica implica em que o microprocessador 

tenha instruções grâficas; no tipo de monitor de vídeo; e no 

acesso aos pontos do monitor , através da placa adaptadora 

grâficojcores que tem dois principais modos grâficos : o modo de 

baixa resolu~ão e o modo de alta res olução . Nem todos os 

computadores têm tela grâfica. Outra característica a ser 

analisada é se hà dispositivos parà impressão da tela (chamado 
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"hard copy" ), e impressão de gráficos . Os dispositivos de 

impressão de grà f icos pertencem a três cat egorias principais; 

impressora de matriz de ponto s , plotadores e câmaras gràficas. 

Orna impres sor a de matriz de pontos s e presta naturalme nt e à 

i mpressã o de image ns gràficas exibidas em um monitor , jà que a 

matriz de pontos da impressora corresponde à mat r iz de pontos da 

tela. 

4.2.7 Linguagens 

Para o desenvolvimento de programas ou a manuten~ão de 

um existente , é necessàrio um processa do r de linguagen s de 

programa~ão. Este processador converte um prog r ama de computador 

de uma fo r ma que é fàc il para um ser humano escrever , para uma 

forma que pode ser compreendida pelo compu tador . 

As linguagens de pr og rama~ão são ge r almente 

classificadas como s end o de alto e baixo nivel . Uma linguagem de 

alto nivel p ermite que s e escreva um prog rama em uma nota~ão 

próxima à maneira natural de se expressar o problema que se 

deseja resolver. Orna l inguagem de baixo n i vel , en tretanto, 

exige que se escreva um programa em uma nota~ão que esteja 

próxima às etapas que o compu t ador deve executar para rodar o 

programa. As l inguagens de alto nivel s ão mais f ácei s de se 

aprender que as linguagens de baixo nivel . As li ngu a gens de alto 

nivel tendem a ser mais e special i zad as . 

Os p roces sadores de linguagens de programa~ã o da alto 

nivel podem ser divididas em dois tipos: compiladores e 

interpr etadores . Om compilador lê um p r ograma e scrito na 

linguagem- fonte do compilador e o traduz para a linguagem de 

màquina . Pode-se a rmazenar o prog rama compilado em um a rquivo de 

disco e executà -lo a qualquer mome nto como se fosse um c oma ndo do 
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sistema operacional . 

escri to e o executa , 

Um interpretador lê um programa que foi 

uma declara~ão de programa por vez . Nenhuma 

fase intermediária de compila~ão é necessária . 

insere- se o programa e o interpre tador o executa . 

Simplesmente , 

A seguir, relaciona-se algumas das principais 

linguagens de programação, que e stão disponíveis a sistemas de 

computadores, que são: 

a) BASIC, a linguagem mais popular dos 

microcomputadores. E uma li nguagem de alto nivel desenvolvida 

para gr a ndes computadores de m~ltiplos usuários nos anos 60 e que 

s e tornou popular com os primeiros microcomputadores, porque era 

fâcil de i mplementar em maquinas s i mples com pequenas quantidades 

de RAM (Random Access Memory) . O BASIC ê uma l inguagem de 

propósito geral, apropriada para a maio ria dos tipos de 

programação que se conhece; 

b) PASCAL, uma outra linguagem popular utilizada em uma 

variedade de âreas de programaç ão. Ela foi desenvolv ida c omo uma 

ferramenta para o ensino de bons hábitos de programação, tornando 

fâcil escrever programas est ruturados e claros, confiávei s e 

facilmente modificáveis; 

c) Li nguagem C, es ta se tornando uma das linguagens de 

programação mais populares, embora , não seja tão fác il de 

apr ender quanto BASIC . Ela possui muitas características que a 

tornam ger almente melhor para se escrever programas . C ê uma 

linguagem de " nivel mêdio " . Ela combina o controle extensivo 

sobre como um programa roda com mui tas vantagens das linguagens 

de alto nivel como PASCAL. E usada principalmente para escrever 

sistemas operacio~ais e programas altamente técnicos , permitindo 
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programação concorrente, sendo também Utiliz á vel para programa~ão 

cient i fica e comercial ; 

d) FORTRAN, uma linguagem tradiciona l, origina lmen t e 

desenvolvida para reso lver aplica~ões matemãticas em grandes 

comp uta d o r es , mas t ambém disponivel hoje , em microcomputadores; 

e) COBOL, é outra linguagem tradicional e muito usada 

come r cialmente , mas sendo sem muito valor cient i f i co . Para um 

programa em COBOL , tem-se que escrever mu itas l inha s de p r ograma 

para descri~ão, para, então , se chegar a um resul tado . Como 

muitos programas foram escritos em COBOL 

empresas, o COBOL continua sobrevivendo ; 

e implantados em 

f) LOGO, uma l ingu agem atualmente muito popular p a ra o 

ensino de programa~ão a crian~as. E uma linguagem fácil de 

aprender e que permite que os estudantes descubram suas pr6prias 

idéias de programa~ão . Ela utiliza uma " tartaruga" gr:ãfica que 

des e nha linhas na tela à med i da que s e move , baseada em suas 

instru~ões de programa~ão ; 

g) ADA, uma l i nguagem patrocinada pelo Departamento de 

De f esa dos Estados Unidos. E s emelhante ao PASCAL , mas possui 

regras muito mais rigorosas sobre como e screve r programas; 

h) LISP I uma linguagem voltada a intel i g ência 

ar t ificial, o que tem s e tornado assunto de pesquisa popular , 

especialmente entre fabric antes japonêses . Como FORTH e APL, LISP 

possui um forma to de programa~ão nâo-tradi c iona l , que amend r onta 

muitos usuários iniciantes . 

79 



4 . 2 . 8 Compatíveis 

Uma relação de microcomputadores que são compativeis 

com este sistema . 

4 . 2 . 9 Aplicaqões eficientes e aplicativos 

Neste item, relacionam-se os principais tipos de 

software que estão disponíveis nos sistemas de microcomputadores . 

Estes aplicativos são, por exemplo: software para processamento 

de palavras; folhas eletrônicas; sistemas de gerenciamento de 

banco de dados; 

planejamento de 

programas de contabilidade; programas de 

projetos ; programas grâficos; jogos e 

entretenimentos e aprendendo com auxilio do computador . 

4.2 . 10 Custo do equipamento 

Conforme o mercado , o valor do equi pamento era dado em 

ORTNs, devido a grande variaqão do preqo , mas com o congelamento 

dos preqos e extinção da ORTN , o preqo vem sendo dado em OTN, a 

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

aproximado em OTNs do equipamento em sua configuraqão basica. 

4.3 Descrição de sistemas 

A seguir 

microcomputadores, 

são descritos 

escolhidos e 

os cinco 

existentes 

sistemas de 

nos centros 

universitários da UFRGS e da PUC RS. Estes sistemas de 

computadores são: ED281, CP500 , MAXXI, HP85 e I7000PCxt. A 

descr iqão é de acordo com os itens da seção 4 . 2 , deste capitulo . 
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o sistema ED281 é fabricado pela EDISA - Eletrônica 

Digital S/A , do grupo Iochpe . A configura~ão básica do ED28l é um 

teclado alfanumérico e numérico reduzido; uma impressora ; de 1 a 

4 drives de disquete de 8 polegadas e até quatro unidades de 

v ideo. A memóri a é de 112 Kbyte, sendo e xpand ivel até 448 Kbyte. 

A impressora pode ser tanto matr i cial como linear . Ele tem 

disponibilidade de até quatro unidades de disco "Winchester", com 

capacidade de até 40 Megabytes . 

O mi c roprocesador do ED281 é o Z80-A , de 8 bits . O 

sistema operacional o MDOS-MB , compatível com CP/M 

(monousuário) , e o MP/M para vários usuários. 

O ED281 não tem dispon í vel modo gráfico , tendo apenas o 

modo texto , com 24 linhas por tela , com 80 caracteres por linha. 

As linguagens disponíveis são : o COBOL-MB, compatível 

ao COBOL-80 ; e o BASIC-MB , disponivel em duas versões: 

interpretada e compilada . 

O ED281 não tem micros análogos , mas está baseado no 

microprocessador Z80 , sendo compat ível com CP/M , o que permite 

que qualquer programa em cima de CP/M se ja execu tàvel nele . A 

dificuldade reside no tamanho da disquete , que é de 8 polegadas e 

não 5 1/4 , corno na maioria dos micros que usam CP/M . 

O ED281 tem aplica~ões comprovadas eficientes na 

indüstria , comércio e principalmente em institui~ões financeiras, 

onde tem sido utilizado para cadastramento de clien tes , controle 

de saldos e contas correntes. Tem sido utilizado para auxiliar a 

administra~ão de hotéis e empresas , com servi~os administrativos 

e econômi cos . 
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O custo aproximado do ED28l , numa configuração da 

unidade central , dois v í deos, ll2Kbytes de memória, uma 

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

4.3.2 o sistema CP500 

O sistema CP500 é produzido pela Prológica e tem por 

configuração básica o teclado, dois drives de 5 l/4 polegadas , um 

vídeo, a unidade central , memória de 48Kbytes, mais sa í das para 

impressora e g r avador cassete. O microprocessador é o Z80 - A, com 

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

O sistema operacional do CP500 é conhecido por DOS-500 , 

compatí ve l com o TRSDOS , modelo III ; podendo ter , opcionalmente , 

os sistemas NewDOS e CP/M , mas, para isto, necessita modificações 

de hardware. 

A capacidade gráfica do CP500 é de um monitor de v í deo 

de 12 polegadas, que na configuração básica é formada por 16 

linhas de 64 caracteres de largura cada uma, ou 16 linhas por 32 

caracteres duplos, no modo texto . O modo gráfico é de 128 pontos 

na horizontal por 48 na vertica l. Através de uma placa de 

expansão de gráfico em alta resolução, pode-se obter 502 pontos 

na horizontal, por 192 na vertical. 

As linguagens disponíveis para o CP500 são o BASIC 

interpretado e o ASSEMBLER do Z80 (linguagem de máquina) , que são 

residentes . Ainda se tem o BASIC extendido, através de disquetes, 

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

arquivos . 

O TRS80 modelo III é compat í vel com o CP500, 0 qual tem 

sido largamente empregado com f. l"d d 1na 1 a es profissionais em 
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empresas , escritórios e consultórios . Destaca~se ainda o emprego 

em imobiliárias, para administração de condominios . 

O custo aproximado do CP500 é de 460 OTNs. 

4. 3 . 3 o sistema MAXXI 

O MAXXI é produzido pela Polymax Informática S/A e tem 

por configuração básica o teclado alfanumérico, monitor de vídeo 

" preto-e-branco '' ou colorido , memória de 48Kbytes , expandivel 

para 64Kbytes e 128Kbytes; interface para gravador ou drives de 

disquetes de 5 l/4 polegadas e impressora. O microprocessador é o 

6502 , operando com freq Uênc ia de lMHz e sendo de arqu itetura de 8 

bits . O sistema operacional é o DOS, o qual exige no minimo 

l6Kbyte de memória, pois ocupa aproximadamente l0Kbytes de 

memória. 

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 gráfico de baixa resolução, a tela é 

dividida em 40 pontos horizontais por 48 verticais, ou 40 

horizontais por 40 verticais e com 4 linhas de texto . Na alta 

resolu~ão 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 v!deo de 40 para 80 

colunas no modo texto . Os gráficos podem ser gravados em 

disquetes 

Mônica . 

e depois impressos em impressoras gráficas como a 

A linguagem disponível é a Poly Soft BASIC , que possui 

características 

implementações 

imediatamente 

básicas do padrão BASIC , além de outras 

como erros de intervalos , sintaxe , indicados 

quando de sua entrada e a permissão de mültiplos 
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comandos por linha . Permite inteiros variando de -32 768 ate 

32 767, e em ponto-flutuante variando de 10 elevado a -38 a 38. 

Tem comandos grâficos e as fun~ões transcendentes. Existe também , 

uma placa adaptadora para Z80 , com sistema operacional CP/M , o 

que possibilita ao MAXXI operar com qualquer linguagem baseada em 

CP/M , como por exemplo o PASCAL. 

O MAXXI é totalmente compat i vel com a Apple II Plus , 

sendo portanto da familia ou linha Apple e compat i vel , também , 

com o EXATO (da CCE) , Microengenho (da Spectrum) , Unitron (da 

Onitron) e com o D8100 (da Dismac). 

t um microcomputador para uso pessoal, podendo ser 

usado para administra~ão de conta bancaria, elabora~ão de imposto 

de renda, organiza~ão de orçamento domestico e ensino . Ele tem se 

mostrado eficiente em aplica~ões educacionais , em aprendizagem de 

l i nguagens , desenvolvimento de programas e câlculos . Verifica-se 

a sua indicação em centros universitàrios e escolas . 

O MAXXI tem aplicativos como processador de textos, que 

tem grande apl i ca~ão em centros de pesquisa , para emissão de 

artigos e teses, como em escritórios , para impressão de 

relatórios . As planilhas eletrônicas também permitem uma 

aplicação científica em engenharia , càlculos de estruturas e de 

vigas. A capacidade gràfica do MAXXI tem sido usada para projetar 

plantas e estruturas de concreto . O MAXXI tem inómeros jogos 

eletrônicos , sendo uma fonte de entretenimento. 

O custo aproximado do MAXXI , com uma impressora, ê de 

380 OTNs. 
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O HP85 é fabricado pela Hewlett Packard do Brasil Ltda , 

e possui uma unidade básica constitu í da de um video, uma 

impressora térmica, uma unidade de controle de fitas magnéticas, 

um teclado alfanumérico , com teclas que podem ser definidas. A 

memória do HP85 é 48 Kbytes , podendo ser ampliada em módulos de 

8Kbytes , até mais 48kbytes . Esta unidade básica é do tamanho de 

uma máquina de escrever , sendo portanto bastante portátil . O 

microprocessador é próprio do HP85, sendo de arquitetura de 8 

bits . O sistema operacional também é exclusivo dele , sendo 

integrado ao BASIC , os quais são residentes, ou seja, estão 

permanentemente disponíveis ao se ligar o equipamento . 

A tela de v i deo possui dois modos de opera~ão: 

alfanumérico e g~áfico , de fácil comunica~ão entre si . A tela 

alfanumérica tem 16 linhas de 32 caracteres de 5 por 7 pontos 

cada. Mas sua memória é de 64 linhas, sendo disponíveis pelo 

" rolar '' a tela com as teclas de fun~ões especiais . No modo 

gráfico, a tela é dividida em 256 pontos horizontais por 192 

verticais, num total de 49 152 pontos de acesso individual , que 

asseguram alta resolu~ão gráfica . 

A impressora está incorporada ao gabinete básico. Ela é 

térmica, com controle ajustável de intensidade de impressão, 

tendo uma velocidade de impressão de 2 linhas de 32 caracteres, o 

que resulta em aproximadamente 120 linhas por minuto. Através de 

uma tecla de função especial é permitida a impressão de gráficos , 

que são impressos no sentido longitudinal do papel . 

A linguagem de programação é o BASIC expandido, o que 
faz o sistema ser simples e potente. Ele esta armazenado 

permanentemente . E uma linguagem mais voltada a aplica~ões 
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técnico - cientificas, apresentando um grande conjunto de fun~ões 

matemãticas , como trigonométricas, instru~ões grãficas e demais 

instru~ões de controle de fluxo de programa. Tem possibilidades 

de expansão com os módulos auxiliares ROM (Read Only Memory), 

como o módulo matemático com opera~ões entre matrizes. 

Os cálculos são feitos com uma precisão de 12 digitos 

na mantissa e três digitos no expoente , na faixa de -499 a 499. 

Possui instru~ões gráf icas como SCALE, XAXIS e YAXIS, que definem 

as unidades e o intervalo de varia~ão dos eixos x e y na tela, 

desenhando-os com ou sem marcas de escala. 

O HP85 não é compativel com nenhum outro equipamento , a 

não s er com as varia~ões HP85-A e HP85-B. 

Como o equipamento é mais voltado a aplica~ões técnico-

cientificas , existem pacotes de programas em : estatistica geral, 

incluindo análise de amostragem simples , e statistica de teste, 

distribuição e regressão linear e móltipla ; analise financeira; 

analise de regressão; estatistica bãsica e manípula~ão de dados; 

análise de circuitos; programa~ão linear e matemática. 

O custo apro ximado do HP85 é de 1100 OTNs. 

4.3 . 5 O sistema I7000PCxt 

O I7000PCxt é fabricado pela ITAUTEC do Brasil , e 

se apresenta com a seguinte configura~ão básica: teclado 

alfanumérico, numérico e com fun~ões especiais; módulo bàsico que 

contém a memória de 128Kbytes , podendo ser extendido a 256, ou 

512, ou ainda a 640Kbytes; com duas unidades de disco magnético, 

os quais podem ser substituidos por disco r!gido, do tipo 
lt • h w1nc ester "; video e impressora . o I7~~~ ~~~Pcxt pode operar como 
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I7000 e como PCxt da IBM , para isto , ele incorpora dois 

microprocessadores , o Z80-B (de 8 bits) e o 8088 - 2 (de 16 bits); 

e ainda hà a op<;:ão do 8087 , que é o processador aritmético 

(também de 16 bits) , que aumenta a velocidade nos càlculos. Como 

conseqtlência , ele pode utilizar dois sistemas operacionais : o 

SIM/M , que é compat i vel ao CP/M , e o SIM/DOS , que é compativel ao 

MS - DOS da Microsoft . O SIM/DOS é um sistema monousuà rio e 

monoprogramado para micros de arquitetura de 16 bits . 

O v i deo pode trabal har no modo texto e g r àfico . No modo 

texto, a tela é dividida em 25 linhas por 80 colunas . No modo 

gràfico , a tela é 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 400 colunas . 

A impressora deve ser gràfica, para possibilitar que , a 

qualquer momento, se possa imprimir a tela , inclusive gràficos, 

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

As linguagens disponíveis ao I7000PCxt são todas as 

que rodam em CP/M ( 8 bits) , como BASIC , PROLOG, PASCAL e LOGO . 

Como PCxt , estão disponíveis o BASIC , PASCAL turbo , Linguagem C e 

ASSEMBLER . 

A este equipamento são compat i veis todos os que são 

compativeis ao IBM PC, como o NEXUS 1600 , MAXXI PCxt e MICROCRAFT 

xt . Outros compativeis são descritos em [HOF85] e [SAC85] . 

Este tipo de equipamento tem cada vez mais alargado 

suas apl ica0 Ões , alguns 1 -~ exemp os sao em automa<;:ão de escritório 
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com processamento de textos e cartas , uma vez qu e contém 

processador de pa lavras capaz de escrever em português; agenda 

eletrônica e arquivos de escritórios; em sistemas internos de 

empresas com folhas de pagamento ; com sistemas de engenharia ; 

com planilhas eletrônicas; simula~ão e controle de processos. 

O custo aproximado do I7030Pcxt é de 803 OTNs . 

Tabela 4.1 Tabela de quadro comparativo de 
computadores 

sistemas de 

micropro
cessador 

bits 

Sistema 
Operacional 

tela 
gráfica 

modo 
texto 

hard copy 

aplica~ões 

linguagens 

ED28l 

Z81õ-A 

8 

CP/M 
MP/M 

24x80 

comere. 
admins . 

CP50"3 

Z83-A 

8 

CP/M 
2 . 2 

128x48 

16x64 

educac . 
admins . 
comere. 

MA XXI 

6532 

8 

DOS 

41ãx48 
280xl92 

24x40 

via 
arquivo 

educac . 
cientif . 
admins. 

basic basic basic 
assembl e r assembler pascal 
cobol prolog 

HP85 

HP 

8 

HP 

256xl92 

16x32 

tecla 
copy 

tecnic. 
cientif . 

basic 

I7300Pcxt 

Z80-B 
8088-2 

8 e 16 

SIM/M 
SIM/DOS 

320x201õ 
320x400 
643x200 
640x400 

25x81õ 

Ctrl 
Esc 

comere . 
admins. 
cientif . 
educac. 

basic 
assembler 
C e Pascal 

-----------------------------------------------------------------
custo 
aproximado 

2000 
otns 

460 
otns 

380 
otns 

1100 
otns 

830 
otns 

-----------------------------------------------------------------
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4.4 Conc l usões prel i mi n a res 

Com a descrição destes cinco sistemas de computadores e 

contrastando com as necessidades de um software numêrico 

aplicativo , que são : de fazer gràficos com alta resolução e 

imprimi - los ; de efetuar c àlculos com grande pre cisão , para que s e 

obtenha uma boa exatidão ; de termos um software interativo com o 

usuàrio , fornecendo informa~ões e requisitando informa~ões ; de 

que es te software esteja dispon i vel ao ensino e pesquisa , e 

portanto, esteja presente a centros u n iversi t àrios , e 

considerando o custo do equipamento , c onclui-se que : 

a) O sistema do MAXXI , ê o sistema mais econômico e 

mais comum nos centros universitàrios , mas o siste ma d e 

ponto-flutuante ê de pequena precisão e pouca exatidão , o q u e 

ocasiona que , pa r a aplica~ões cientificas existam restrições ; 

d u vida , 

b) O sistema HP85 para aplicações cienti ficas ê , sem 

o melhor, mas r e stringe na popularidade , por ser um 

equipamento muito caro e de linha exclusiva da Hewlett Packard ; 

c) Os e qu i pamen t os da Edisa e Prológica , para 

apl i cações cientificas , sofrem restrição por não terem a 

capacidade do modo gràfico em al ta resolução ; e a aritmêtica e o 

sistema de ponto - flutuante deixam a desejar; 

d) O sistema I7000PCxt aparece como uma solução , pois 

tem um video gr à fico e opera em mod o gr à fic o de alta reso l ução ; 

h à a possibilidade de impressão de gràficos e tela a qualquer 

mo me n to , desde que se tenha a impressora gràfica; tem capacidade 

de c à lcu los e o sistema de ponto- flutuante satisfaz as e xigências 

apli c ativas cientificas e ainda existe a possibilidade d e 

acopl ar o microproce s sador aritmêtico 8087, que e fetua os 
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cãlculos cem vezes mais rápido. Além disto tudo , ele é totalmente 

compativel com o PC da IBM, que está se tornando um dos 

microcomputadores mais vendidos nos Estados Unidos , introduzindo, 

ass im, a tendência de microcomputadores de ar qu itetura de palavra 

de 16 bits , como já se veri fica entre os fabrica n tes do Brasil , 

que estão lan~ando seus micros de 16 bits . 

Estas considera~ões e conclusões , acrescidas da 

disponibilidade de micros de 16 bits em centros universitários, 

como da UFRGS e da PUC RS , levam a escolhe-los como a solu~ão 

para se implementar software numérico aplicativo e instrucional . 



5 METODOS DE RESOLUÇAO DE EQUAÇOES ALGEBRICAS 

5 . 1 I ntroduc;:ão 

Em muitos livros de càlculo numérico e analise 

numérica, e ncontram-s e diversos métodos de resoluc;:ão de equac;:ões . 

O tempo vem e vai e surgem novos livros de calculo numérico , 

apresentando métodos " novos", que na realidade estão sendo 

redescobertos. Vê- se, também , a falta de metodologia e de 

organizac;:ão nesta àrea , 

métodos ex istentes , 

pois não se tem catàlogo , ou lista 

com uma quantidade significativa 

informac;:ões sobre cada método . 

de 

de 

Neste capitulo é proposta uma ficha instrucional de 

caracterizac;:ão dos métodos de resoluc;:ão de e quac;:ões algébricas e 

transcendentes, com a qual se pretende estabelecer uma abordagem , 

uma filosofia de estudo de métodos. E ainda descrito , neste 

capitulo , os métodos implementados no pacote SINAI-16. A ficha de 

cada um destes métodos é encontrada no Manual Instrucional do 

Usuário . No apêndice A, encontra - se um e xemplo de ficha 

instrucional para o método de Newton-Raphson . 

5 . 2 A ficha instrucional 

A ficha instrucional é composta de v à rios !tens que, no 

seu conjunto , constituem todas as informàc;:ões necessárias para 

as pessoas que queiram utilizar os métodos de resoluc;:ão de 

equac;:ões, quer c om ênfase da anàlise numérica, ou com ênfase 

pràtica de utilizac;:ão do método, ou quem quiser implementar 

alguns mé todos , ou ainda, considerac;:ões oe ênfas e computacional. 
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os itens que constituem a f icha i nstrucional de um 

métodos são : Nome, class ifica~ão, objetivo, uma descri~ão , a 

interpreta~ão geométrica , limita~ões e restri~ões do método, o 

erro n o método, a ordem de convergência , os índices de 

eficiência , o algoritimo 1 implemen ta~ões existentes, a listagem 

do programa , mensagens de erro , Dados de entrada e saida, 

exemplos, bibliografia e observa~ões. 

básica 

5 . 2. 1 Nome do método 

O nome do método como é conhecido na bibliografia . 

5 . 2 . 2 Classifica~ão 

Quanto a natureza , os métodos podem ser : 

a) Métodos d e Quebra, que são métodos onde a idéia 

consiste de, a partir de um intervalo fechado I : =[a,b] , 

que contenha uma raiz da fun~ão f(x) (continua no intervalo) , 

determinar um ponte xi que "quebre'' o intervalo, de modo que a 

raiz perten~a a um dos subintervalos formados; 

b) Métodos Iterativos , eles envolvem o conceito de 

itera~ão (aproxima~ão sucessiva), que e um dos conceitos mais 

importantes usados em métodos numéricos para resolu~ão de 

diversos problemas matemáticos . Em um método iterativo partimos 

de um valor inicial x0 , e construímos urna seq Uênci a de 

aproxima~ões gradualmente precisas , até que se satisfa~a algum 

critério de parada. Se existe convergência , existe limite de 

se~uência , que será a raiz da equa~ão, no caso de resolu~ão de 

equa~ões . Um passo do método iterativo pode calcular novo valor 

para um ou mais pontos, reusando ou não informa~ões anteriores , 

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

memória. 

{ 
{ 

ME'rODOS { 
ITERATIVOS { 

{ 
{ 
{ 
{ 

UNI PONTUAL 

MULTI PONTUAL 

{ 
{ 
{ 

{ 
{ 
{ 

COM MEMC)RIA 

SEM MEMC>RIA 

COM MEMC>RIA 

SEM MEMC>RIA 

Fig . 5 . 1 Classifica~ão dos métodos iterativos 

c) Métodos intervalares são métodos que, em vez de 

determinar seqUência de nómeros, determinam seqUência de 

intervalos que convergem para a solu~ão. Para isso , tem-se que 

ter toda aritimêtica intervalar ; 

d) Métodos h i bridos . Um método hibrido consiste em 

combinar mais de um método para a determina~ão de uma raiz . 

Eles podem ser combinados, ou aplicados isoladamente . 

5 . 2 . 3 Objetivo 

Uma descri~ão da utilidade do método ; em que casos é 

aconselhável o uso , como o càlculo de raizes reais de um 

polinômio, ou cálculo de raizes complexas , ou para raizes 

móltiplas de um polinômio , ou ainda , para o càlculo de raizes 

reais de equa~ões transcedentes . Isto serve para orienta~ão de um 

usuario quanto a que método tem que usar para resolver o seu 

problema . 

5 . 2 . 4 Descri~ão 

Neste item serão dadas as condi~ões em que o método 

deverá ou poderá ser usado , contendo um resumo descritivo e as 
f6rmulas utilizadas. 
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5.2 . 5 Interpreta~ão geométrica 

O gráfico que dá a interpreta~ão do método, para que se 

tenha o entend imento de como f unciona e quando converge o 

método . 

5 . 2 . 6 Limita~ões e restri~ões 

Neste item são dados casos de não convergência do 

método , bem como , situa~ões que alteram o desenpenho normal do 

método. 

5.2 . 7 Erro do método 

A determina~ão do erro , o cálculo do erro é algo da 

análise númerica, sendo muitas vezes um trabalho árduo. Neste 

item, não se tem por finalidade a sua determina~ão, ou como foi 

calculado, simplesmente se dará a fórmula do erro , que pode ser 

encontrado na bibliografia r ecomendada . 

5.2 . 8 Ordem de convergência 

Seja {Xi} := X0, Xl, uma seqUencia de valores 

obtidos a partir de uma fun~ão de itera~ão ~{x), a qual converge 

para um valor a, tal que f{ a )= 0 . Seja ainda , en o erro na 

iteração Xn , que é en = IXn - ai. 

Se existe urna constante C I 0 , e um número p tal que: 

p 1 i m 
en+l . - C en e 

n-> oo 

en+l 
{ ----- } = c 

p 
en 

então P é chamado de ordem de convergência da seqUe ncia (ou 

método) e C é a constante assintótica do erro . 
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Para p = l , 2, ou 3 a convergência é dita linear , 

quadrática ou cóbica , respectivamente . 

A ordem de convergência é uma medida que indica qual é 

o ganho em precisão em uma itera~ão . Supondo C = 1 , e que Xn 

coincide com a solu~ão exata em k digitas, então Xn+l se aproxima 

de a em p . k digitas significativos. 

algumas 

5 .2 . 9 lndice de eficiência 

Para se estudar complexidade computacional de métodos, 

medidas de eficiência de métodos iterativos são 

apresentadas , com as quais 

métodos iterativos . 

poderá se comparar os diferentes 

com a 

Para melhor caracteriza~ão da fun~ão de itera~ão ~, e 

finalidade de determinar o custo de uma itera~ão , 

introduz-se os parâmetros: e - o nómero de fun~ões avaliadas por 

itera~ão (isto é, f , f I f f ll, .. . ); m-o nómero de valores 

reusados na itêra~ão (isto é , xi -1, x i - 2 , • . • ) . Seja a inda , p a 

ordem de convergência vista no item anterior . 

Os indices El e E2 são conhecidos como o indice de 

eficiência de TRAUB e o de OSTROWSKI e são dados pelas fórmulas : 

El : = p/e 

como é vi sto em [TRA64] . 

Estes indices 

(l/ e) 
E2 := p 

são medidas assintóticas , elas 

caracterizam um particular método iterativo quando o nómero de 

itera~ões tende ao infinito . Quanto maior o valor de Ei , mais 

eficiente assintóticamente é o método iterativo . Estas medidas 

são aplicáveis somente na vizinhan~a da raiz a , o que resulta , 

que e la s não são sempre adequadas para tratar com problemas 
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prâticos. 

Uma medida eficiente ideal e para ser util à 

compara~ão entre métodos deve ser definida em fun~ão do número 

de avalia~ões de fun~ões e derivadas por intera~ão e o custo 

destas avalia~ões ; do custo do câlculo da fun~ão , que é a 

comb ina ~ão dos custos dos elementos da fun~ão de itera~ão ; da 

ordem de convergência p; e do tamanho da constante assint6tica do 

erro . 

Em fun~ão disto, Feldstein e Firestone, em [FEL69], 

sugeriram a medida : 

(l/H) 
E3 := p , onde H : = e . ( 1 + A/B) • 

Sendo p e e a ordem de conver gência e o número de 

fun~ões avaliadas , como jâ definido. E A é o numero de opera~ões 

aritméticas necessárias em uma itera~ão, sem incluir a avalia~ão 

da fun~ão ou derivadas . B é o número das opera~ões requeridas 

para avaliar a fun~ão e derivadas . 

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

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

onde M é o numero de divisões e rnult iplica~ões requeridas para 

cálculo da fun~ão de itera~ão. 

Jâ Kung e Traub , em [KUN73 ], sugeriram a medida ES, 

corno : 

ES 

onde, ni é 

itera~ão 95 ; 

. -
log p 

2 

~ <i> 
LJni . V(f ) + c(9f) 

o número de avalia~ões 
<i> 

V(f é o numero 
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<i> 
requeridas para uma avalia~ão de f ; c(-} é o nómero minimo de 

<i> 
opera~ões aLitméticas requeridas para combinar f para formar 

a fun~ão de itera~ão ~· 

Existem outras medidas de eficiência, 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 16gica , ou 

seja, de descri~ão , caracterizando as etapas da resolu~ão do 

problema pelo método em questão. Este algoritmo deve conter 

testes e verifica~ões de conve r gência, de exatidão e se satisfaz 

os cr itérios de parada. 

5 . 2 . 11 Implementa~ões 

Este item diz respeito a üma tabela àe referência a 

implementa~ões e xistentes, deste método , em equipamentos usuais, 

contendo o nome do programa, ou rotina e a linguagem de 

programa~ão que foi implementado. 

5 . 2 . 12 Listagem do programa 

A listagem do programa (fonte) de alguma das 

implementa~ões que estejam disponíveis nos equipamentos usuais . 

5 . 2.13 Mensagens de e rr o 

Deve ser dada a rela~ão das mensagens de erro , que 

podem ocorrer neste método, caracterizando a gravidade e , 

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

Todas as possíveis informações necessárias para que se 

utilize o programa, qual resultado e de que forma são emitidos . 

5 . 2.15 Exemplos de utilização do programa 

Exemplos que caracterizam a utilização do método, pelo 

programa da listagem , não só para ilustração e teste do programa, 

mas também para base de aprendizagem de usuários. 

5 . 2 . 16 Bibliogr afia 

Consta de uma relação de referências bibliográficas d e 

livros de cálculo numérico , análise numérica e métodos 

computacionais , que contenham informações do método em questão. 

5 . 2 . 17 Observações 

Nas observações , dev em ficar informa~ões se 

encaixem nos itens anteriores , mas que se ache important e 

referir. 

5 . 3 A escolha dos métodos 

A escolha dos métodos deve ser baseada na filosofia e 

nos objetivos do software que se está desenvolvendo . No SINAI-16, 

onde se trata de um software com finalidades aplica t ivas 

(cientificas) e instrucionais , no ensino de cálculo numérico e 

métodos computacionais, foram escolhidos, inicialmente , os 

métodos básicos , como o método da bissecção, 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 calculo de raizes 

m~ltiplas, como o método de Newton para raizes multiplas. Para o 

calculo de raizes complexas , foram escolhidos a modificação de 

método de Newton para raizes complexas e o método de Bairstow. 

Ainda , foram escolhidos exemplos de métodos hibridos , como o 

método C e também, um novo método denominado MIDREM . Para os 

tais é dada uma breve descrição , podendo ser encontradas , 

entretanto, as fichas instrucionais de cada método no Manual 

Instrucional do Usuario. 

5 . 3 . 1 Métod o da Bi s secç ão 

O método da Bissecção e um método de quebra e é útil 

para o calculo de zeros de funções , desde que para a função f(x) , 

em um dado intervalo J : =[a , b] que contenha uma raiz (simples) , 

ou seja f(a)*f(b) < 0 , divide-se o intervalo ao meio e, calcula

se o valor da função neste ponto intermediar i a xm . Caso xm não 

seja a raiz , verifica- se em qual dos subintervalos a raiz 

permaneceu , através do produto de f(aj*f(xm) ser menor ou não que 

zero , tendo assim outro intervalo menor , para o qual se repete o 

processo , até que um dos critérios de parada seja satisfeito , ou 

que se encontre a raiz real. 

O método da Bissecção , quando satisfeita a condição 

inicial , converge , mas esta convergência é muito lenta, ganhando 

a cada divisão do intervalo um d i gito binario de exatidão, o que 

resulta que tenhamos que fazer 3 , 3 subdivisões no intervalo para 

se ganhar um digito decimal , isto se satisfeito o teorema da 

vizinhança. 
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5 . 3 . 2 Método de Newton 

o método de Newton , também conhecido como Newton

Raphson , que é um método iterativo unipontual sem memória, para 

càlculo de zeros de funções . A função de iteração ~ é dado por: 

~(xn) . - xn+l : = xn -
f(xn) 

f 1 
( xn) 

( f 1 
( xn) 'I 0) • 

O método necessita uma estimativa inicial x0. Em cada 

iteração são avaliadas a fun~ão e a derivada , sendo relevante 

lembrar , que a derivada é a declividade da reta tangente no 

ponto e, portanto , a intersec~ão do eixo x com a reta tangente no 

ponto xn determina o ponto xn+l. 

O método de Newton é de convergência quadràtica para 

ra iz es simples , perdendo este desempenho para raizes móltiplas. 

5 . 3 .3 Método da Secante 

O método da Secante é outro método iterativo, é um 

métodõ unipontual com memória , util para o càlculo de fun~ões, 

onde o càlculo da derivada é dificil , pois é uma deriva~ão do 

método de Newton , onde se substitui a derivada por sua 

interpreta~ão geométrica. A declividade da reta tangente ao ponto 

é dado pelo quociente da variação no eixo y pela varia~ão no eixo 

x, resultando ne fun~ão de itera~ão do método: 

( xn - xn-1 ) 
~{xn , xn-1) . - Xn+1 := xn- * f ( xn) , 

f {xn ) - f (xn-1) 

para f(xn) i f(xn-1) . São necessàrios dois valores iniciais x0 e 

x1 e a cada itera~ão é feita uma avaliação da função, sendo 

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

com memória . A convergênc i a é super linear . 
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5 . 3.4 Método de Newton para raizes móltiplas 

Este método é uma rnodif i ca~ão do método de Newton . Se 

conhecido que uma raiz t em multiplicidade m, a fun~ão de 

itera~ão, ou fórmula da método fica: 

f(xn) 
fl$(xn) : = xn+l . - xn - m. ( ), para f ' (xn) ~ 0. 

f ' (xn) 

Este método pode não conver gir quando usado para o 

cálculo de raizes simples, sendo aconselhado somente quando se 

conhece que urna raiz é mültipla e qual é sua multiplicidade . A 

convergência do método é quadrática . 

5.3.5 Método hlbrido C 

O método hibrido C é ótil ao cálculo de ra i zes de 

polinômios. Sendo f(x) uma fun~ão no intervalo X0 : = [x0 ,y0 ] , que 

contenha uma raiz a , e que a raiz cruze o eixo x, ou seja , 

f(x0)*f(y0) < 0. E ainda , que satisfa~a pelo menos uma das 

condi~oes : 

a) f ' (x) > 0 e f " (x) > 0 ; 

b) f' (x) > 0 e f"(x) < 0 ; 

c) f ' (x) < 0 e f " (X) > 0 ; 

d) f ' (x) < 0 e f " (x) < 0 . (x pertencendo ao intervalo ) 

Em resumo , sendo X0 o intervalo inicial que contém urna 

raiz de f(x)=0 , determina-se xl, (a extremidade inicial da 

próximo intervalo), a partir da intersec~ão da r e ta que passa por 

(x0 , f(x0)) e (y0 , f(y0)), corno eixo x , (ou seja , a reta 

secante) . A e xtremidade final do novo intervalo yl é dada pela 

intersec~ão da reta tangente a f( x) que passa pelo ponto 

(xl, f(xl)) com o eixo x. 
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Conforme for a concavidade de f(x) em X0, poderâ se ter 

que o ponto dado pela intersec~ão da reta que passa por 

(x0, f(x0)) e (y0, f(y0)) com o eixo x se ja maior que o ponto 

dado pela intersec~ão da tangente a f(x) no ponto (xl , f(xl)) com 

o eixo x. Neste caso , troca-se xl por yl, sendo isto vâlido em 

qualquer itera~ão . 

As fórmulas da fun~ão de itera~ão, são dad as por : 

(yi - xi) 
xi+l : = xi - * f(xi) 

f(yi) - f(xi) 

f(xi+l ) 
yi+l := xi+l 

f ' (xi+l) 

Observa-se ainda, se xi+l > yi+l então, troca-se xi+l 

por yi+l. Se yi+l > yi então, yi +l :=yi e se xi+l < xi, então 

xi+l : =xi. 

5.3.6 Método MIDREM 

O método MIDREM é um método iterativo que determina a 

raiz e sua multiplicidade . Podendo ser usado para o câlculo de 

raizes reais de polinômios , bem como, para raizes complexas de 

polinômios de coeficientes reais ou complexos . 

Para certo valor inicial x0, calculado segundo a fase 

inicial, que consiste em : 

a) Determinar um c irculo centrado na or ig em , de raio g, 

que não contenha nenhuma raiz de Pn(x)=0, sendo 

g:= max {dl, d2 , d3}, onde 

l 
dl : = ---------------------- ; 

n aj 
max { l ;~ } 

J=l a0 
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1 
d2 := - ---------- ---- ------------ - --- ; para j=l, .. , n - 1 

d3 • -

an 
max [ ; l+ max{ 

a0 

-----------------------
J n 

E 
j=0 

aj 
} } 

a0 

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

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

p I {g) 
Rl . - --------, 

v' IS 2(g}j' 
onde S2(g} .-

Pn(g) 

2 
] -

P"(g) 

Pn(g) 

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

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

dado por: 

'Vn' 
R2 . -

--------~. onde S2( - g) .- [ .- v IS2(-g) I' 

d) A aprox imac;ão iniri::.1 v~ .... ~ 
........ ~-~ .... .,A. hUf uu 

Se Rl <= R2, ENT~O x0:= g + Rl 
SEN~O x0:= -g - R2; 

P ' (- g) 2 P" (-g) 
- ----- - [ ------ ] 
Pn(-g) Pn(-g) 

caso -"-ue raiz real, é 

Se S2(g) ou S2(-g) forem negativos , implica na 

existência de pelo menos um par de raizes complexas , e o valor 

inicial x0, ê dado por : 

SE Rl <= R2, ENT~O x0:= (1/2) (g+Rl) + g i 
SENÂO x0:= (-1/2) (g+R2) + g i. 

o valor inicial pode ser calculado por outras 

fórmulas, as quais são amplamente e studadas e comparadas em 

[MAR82], mas, no caso do MIDREM, é aconselhâvel utilizar a fase 

inicial, pois produz a aproxima~ão inicial mais próxima da raiz 

de menor módulo, 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 são necessários dois valores iniciais , a fase inicial também 

pode ser usada , para isto , tomar-se- ia : 

SE Rl <= R2 , ENT~O x0 : = g e x l: = g + Rl 
SENAO x0 : = - g - R2 e xl : = -g 

No método MIDREM , uma vez determinado o valor inicial 

x0 , calcula-se uma aproxirna~ão inicial q0 da multiplicidade m 

desta raiz , através da fórmula : 

2 
P ' (xi) 

q i := --- --- --------- - - ---- ---- , p ar a i=0, 1 , 2 , •.. 
2 

P 1 (X i) - Pn ( X i ) * P" (X i) 

Então , calcula - se nova aprox ima~ão da raiz através da 

função de itera~ão : 

Pn ( X i ) * P ' ( X i ) 
xi +l . - xi - ----- --- --- - -------- --- , p ar a i =0 , 1 , 2 , .•• 

2 
P 1 ( X i } - Pn (X i ) * P 11 ( X i ) 

repete- se estes passos até que xi+l esteja suficientemente perto 

da raiz de Pn(x) . A multiplicidade desta raiz , é dado pelo maior 

inteiro que contêm qi+l + 0 . 5 ) . 

Uma vez determinada urna raiz a e suma multiplicidade m, 

def l aciona - se esta raiz de Pn(x) , obtendo um polinômio reduzido 

de grau n-m , caso isto seja maior que dois , reaplica- se o 

processo de determinação de raiz e multiplicidade , iniciando 

novamente na fase inicial para o polinômio Pn-m(x) . Caso 

contràrio , resolve- se a equação linear ou quadràtica resultante 

algebricamente. Desta forma pode-se calcular todas as ra i zes do 

polinômio . 
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5.3.7 Método de Newton para raizes complexas 

Este método é utilizado para resolver polinômios com 

coeficientes reais, mas que tenham raizes complexas. Estas são 

sempre em um numero par , pois para cada raiz complexa o seu 

conjugado comple xo , será também, uma raiz . Assim , tão logo se 

ache uma raiz z :=<zl+z2 i > (onde i : = t -l ; sabe-se também, que 

uma outra raiz será z ' : =<zl-z2i> . 

A fórmula do método de Newton é dada por : 

Pn (Z k) 
zk+l .- zk + --------

P ' (z k) 
onde z k : = z lk + z 2k i 
P 1 (Z k) f 0 . 

e 

Corno se tem que Pn(x) e P ' (x) são polinômios de 

coeficientes reais , se a estimativa inicial z0 for complexa~ 

então as novas estimativas serão também complexas, podendo desta 

maneira , pela fórmula descrita acima , calcular a raiz complexa , 

se houver convergência . 

Sendo z e z ' um par de raizes conjug9das; ( y -7. \ 
\ •• - I e 

(x-z') são fatores de Pn(x) , pode-se então , deflacionar o 
2 2 2 

produto , que corresponde ao fator quadrático X -2zlx+(zl + z2 ) , 

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

o processo para cálculo de novas raizes . 

Resumindo o método, têm-se a escolha de uma estimativa 

inicial complexa z0 : = <z01 + z02 i> , que pode ser fornecida pela 

Fase inicial , quando no caso de identifica~ão de complexas ou por 

uma estimativa através do auxilio do esbo~o gráfico . Para o 

cálculo de Pn(x) , se não houver disponivel a aritmética complexa , 

pode-se utilizar o algoritmo de avalia~ão de Horner para o fator 
2 2 2 

quadrático x - px -q, onde p= 2zl , q= - (zl +z2 ) , e o raciocinio 

é ilustrado pela figura 5 .2 . 
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p 

q 

an 

bn 

an - 1 

+ 
bnp 

bn- 1 

an-2 

+ 
bn-lp 

+ 
bnq 

bn-2 

an- 3 

+ 
bn-2p 

+ 
bn-lq 

bn-3 

a3 

+ 
b4p 

+ 
b5q 

b3 

a2 

+ 
b3p 

+ 
b4q 

b 2 

al 

+ 
b2p 

+ 
b3q 

R 

Fig . 5 . 2 Esquema do algortmo de Horner de fator 
quadrático 

a0 

+ 
Rp 

+ 
b2q 

s 

Os va l o r e s R e S são usados para o cálculo de Pn(z0) e 

P 1 (z 0) que são dados por : 

Pn ( z 0 ) : = - R . <z 01-z 0 2 i > + S = ( - Rz 01 + S ) + ( Rz 0 2 ) i 

P ' (z0} : =R+ 2 . z02 i . Pn-2(z 0 ) 

onde Pn-2(z0) é calculado seguindo o procedimento iniciado na 

fi g ura 5 . 2 e mostrado pelo esquema na figura 5 . 3 , 

p 

q 

bn 

1 
cn 

bn-1 

+ 
cnp 

cn- 1 

bn-2 

+ 
cn- l p 

+ 
cnq 

bn-3 

+ 
cn-2p 

+ 
cn-lq 

cn - 3 

b3 

+ 
c4p 

+ 
eSq 

b2 

+ 
R ' p 

+ 
c4q 

s ; 

R 

Fig. 5.3 Es quema do algor i t mo de HOrner pa ra câlculo 
da derivada 

sendo Pn-2(z 0) dado por: 

s 

Pn- 2(z0) . -- R'. <z01 -z02 i>+ 5 1 = (-R'.z01 +S ' ) + (R ' z02) i. 

O câlcu lo da aproxima~ão zl : =<z ll +zl2i>, é dado por : 

zl := z0 - Pn (z0) I P ' (z0), para isto , e fetua-s e as opera~ões 

complexas , que são definidas para dois nâmeros complexos z e z ' 

por: (z = a+bi z 1 = c +d i) 

z + z ' . - (a +c ) + (b+d) i adi~ão 

z - z ' : = (a-c ) + ( b - d ) i subtraç:ão 

z z ' . - (ac-bd) + (ad -bc) i multiplicaç:ão 
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z ac + bd bc - ad 
---------- ) + ( ---------- i divisão 

z ' 2 2 2 2 
c + d c + d 

O me smo procedimento é efetuado para o câlculo das 

demais iterações , até que seja satisfeito um dos critérios de 

parada . 

5 . 3.8 Métod o de Bairstow 

O método de Bairstow é um método mais complexo , podendo 

ser usado para o cAlculo de raizes complexas . O método consiste 
2 

em achar um f ator de segundo grau, do tipo x -px -q, que divida 

Pn(x) . Resolvendo este fa t or , pod e -se c alcular as duas raizes 

reais. No caso de c Alcu lo de raiz comple xa do tipo z=<zl+z2i>, 
2 2 

para z l e z2 r ea is, têm- se qu e P : =2zl , q:=-(zl +z2 ) , e a 

avaliação de Pn(x) é dado por - R.<zl - z2i>+S . 

Portanto o método consiste em , dado o polinômio Pn(x ) de 
2 

grau n com coeficientes r ea is, encontrar um fator x -px=q, 

que : 
2 n -2 l 

Pn (x) = ( x - p x-q ) (bn-2x + . •. +blx +b0) +R{p , q ) (x-p) + s (p , q) , 

mas para que seja um fa tor, o r es to deve ser zero , e porta nto , 

têm-se o sistema de equac;:ões: 

{ R(p , q) = 0 
{ 
( S(p , q) = 0 

o qual pode s er r esolvido através de: 

{ R.Sq - Rq.S 
{ pk+l . - pk - ---------------.-
{ Rp . Sq - Rq . Sp 
{ 
{ 
{ S . Rp - R. Sp 
{ qk+l .- qk -

____ .._. __________ 
{ Rp . Sq - Rq . Sp 
{ 
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O c álculo de R, Rp , Rq , s, Sp e Sq são calculados em 

f unção de cada pk e qk, ou se ja, em cada iteração são calculados 

segundo o esquema da figura 5 . 4 . 

pk 

qk 

pk 

qk 

an an-1 an-2 an - 3 a3 a2 al a0 

+ + + + + + + 
bnpk bn-lpk bn-2pk b4pk b3pk b2pk Rpk 

+ + + + + + 
bnqk bn- lqk b5qk b4qk b3qk b2qk 

---------------------------------------------------------
bn bn-1 bn-2 bn- 3 b3 b2 R s 

+ + + + + + 
cnpk c n-lpk cn- 2pk . . . c4pk Rqpk Rppk 

+ + + + + 
cnqk c n-lqk .. . c5qk c4qk Rqqk 

---------------------------------------------------------
cn cn-1 cn-2 cn - 3 Rq Rp=Sq Sp 

Fi g. 5 . 4 Esquema do algor i tmo de Bairstow 

As iteraçoes terminam quando algum dos critérios de 

parada f or satisfeito , como, por exemplo , o n~mero de algarismos 

significativos corretos entre duas aproximações de p e q s ejam 

maior do que um certo n~mero D de digitas ( ASC( pk+ l , pk) > D & 

ASC(qk+l,qk) > D). 

Através da equação quadráti c a x -px-q, calcula-se 

algebricamente as duas ra iz es reais , ou através da rela ção de p e 

q com os termos zl e z2 da raiz complexa , calcula-se a raiz 

complexa . A conjugada fica juntamente determinada , podendo , assim, 

deflacionã-las reduzindo o grau do polinômio e calcular as 

demais ra i zes reaplicando o algoritmo . 
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6 SINAl - 16 UM EXEMPLO DE IMPLEMENTAÇAO 

6 . 1 Introdu~ão 

O SINIAI-16 , Software Interativo Numérico Aplicativo e 

Instrucional em micros de 16 bits , é parte de um software 

numérico proposto neste trabalho, para se tornar uma ferramenta 

ütil a pessoas que tratam com problemas numéricos, tanto nas 

Ciências, Engenharia, Informàtica como no Ensino de terce i ro 

grau. 

Este software trata o problema de resolu~ão de 

equa~ões, em especial , calculando raizes de polinômios; tratando 

inclusive o problema de calculo de raizes mültiplas e complexas. 

Este software proporciona, ainda , a visualiza~ão grafica da 

fun~ão , com o qual se pode ter uma idéia do tipo das raizes , da 

multiplicidade das raizes e, ainda , separar raizes . Pode- se 

localizar as raizes através do calculo de cotas de Cauchy e Fase 

Inicial , proporcionando uma boa estimativa inicial para métodos 

iterativos. E por fim , e s te software permite que se deflacione as 

ra i zes calculadas . 

6. 2 Ambiente comput acional 

O ambiente computacional para que o SINAI - 16 possa ser 

utilizado são o microcomputador 17000PCxt , (compatlvel ao PC da 

IBM) ou qualquer compat i vel , q ue tenha como unidade central de 

processamento o microprocessador 8088-2 da Intel , de 16 bits e 

relógio de 8Mhz . De memória, o módulo bâsico contém 128Kbytes , 

tendo , entretanto , o equipamento do LAPRO da PUC, onde foi 

implementado, 256Kbytes . O SINAI-16 ocupa xx xxxbytes de memória. 

O sistema operacional SIM/DOS , compati vel ao MS/DOS da Microsoft . 
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Ê necessário, ainda, um monitor de video e no mln imo uma unidade 

de disco, para disquete de 5 1/4 polegadas . Se houver impressora 

gràfica, através de "hard copy " poderão ser impressos gráficos. O 

SINAI-16 foi programado em BASIC , com o interpretador BASICA, que 

é a versão 1.14 , COMPAQ Personal Computer Basic, que ocupa 54 304 

bytes de mem6ria. 

6. 3 Finalidades 

As finalidades do SINAI - 16 são, como induzido no nome, 

Aplicativas e Instrucionais. A finalidade aplicativa destina-se 

ao uso cientifico , em centros universitários para cientistas , ou 

mesmo em firmas de engenharia , que se utilizem deste tipo de 

problema. Esta dualidade de fi na lidades está presente e 

influência desde a escolha dos métodos a serem implementados , na 

forma que foram implementados , ut iliz ando dupla precisão , para 

obter melhor exatidão nos resultados e até a forma como o 

resu ltado é ob t ido , que pode tanto produzir o resultado, quanto 

mostrar os valores intermediários principais , em forma de tabela 

para propiciar o entendimento e a compreensão dos métodos . 

Estas finalidades também na 

documentação , 

usuários. 

onde há informações para 

estão presentes 

diferentes tipos de 

O p r ojeto deste sof t ware , ou a implementação desta 

parte , destinou-se corno ilustração , ou uma amostra do que pode 

ser feito na Matemática Computacional , para o desenvolvimento de 

softwares numéricos aplicativos, instrucionais , de uso geral ou 

especialista . 
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6 . 4 Estilo 

o software SINAI-16 é interativo , com estilo 

conversacional e , portanto, de g rand e flexibilidade no uso deste 

pacote . Transfere-se ao usuário o controle da execu~ão da solu~ão 

do problema, sem perda da caracteristica de fàcil de ser usado, 

proporcionando a qualque r momento , troca de valores , corr e~ões de 

valores para que seja analisada a influência de tais mudan~as nos 

resultados, incentivando a pesquisa. O usuário pode também , 

det erminar a quantidade de informa~ões que deseja no resultado, 

inf luênciando, com isto , a velocidade de resolu~ao do problema . 

A documenta~ão é adequada ao estilo, tendo as opções de 

uso, antec ipadas por menus , que compõem as telas instrucionais , 

as quais facilitam o uso do software, pois não há necessidade de 

conhe cimento prévio para utiliza~ão do software . Além disto , os 

manuais são organizados de modo a conceder a informação desejada, 

por qualquer usuàrio , a qualquer momento. 

O estilo conversacional do SINAI - 16 proporciona uma 

maior intera~ão entre o usuàrio e o computador . 

6 . 5 Métodos implementados 

Os métodos implementados nesta seção visaram atender as 

finalidades aplicativas e ins truc ionais , incluindo os métodos que 

são usualmente ensinados nos cursos de c álcu lo numérico e métodos 

computacionais , bem como métodos novos ou mais efic ientes e 

complexos que têm seu valor cient i fico . 

A seguir, segue a relação dos métodos e 

implementados no SINAI-16 . 
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6.5 . 1 Capacidade gráfica 

Tra~ar g râ ficos de polinômios de grau meno r ou igual a 

20 com intervalo de defini~ão va riável, capaz de auxiliar a 

determinação da enumeração e separação de raizes. 

6.5.2 Cálculo de cotas 

Calcular cotas, ou inter valos que contenham todas as 

raizes da equaçã o , além de proporcionar boas estimativas de 

valores inici ai s para métodos iterativos. As cotas implementadas 

são : a de Cauchy, que , em geral, es tá próxima a maior raiz em 

módulo; e a Fase Inicial, que determina um c irculo que contém no 

minimo uma raiz, estimando um valor inicial próximo a menor e m 

módulo, além de identificar a existência de raizes complexas ~ 

6 . 5.3 Câlculo de raizes reais de equações 

Os métodos implementados foram: 

a ) Método da Bissecç:ão; 

b) Método de Newton-Raphson ; 

c ) Método da Secante ; 

d) Método de Newton para raize s comple xas; 

e) Método Híbrido C; 

f) Método MIDREM . 

6.5 . 4 Cálculo de raizes complexas de equações 

Os métodos impleme ntados para o câlculo de ra iz e s 

complexas foram : 

a) Método d e Newton para raizes complexas; 

b) Métod o d e Bairstow ; 
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6 . 5.5 Deflacionar de raizes calculadas 

As raies calculadas reais ou complexas podem ser 

deflac ionadas, r e duzindo o grau do polinômio , através do 

algoritmo de Briot-Ruff ini. 

6.6 Características desejâveis presentes 

O SINAI-16 foi implementado no I7000PCxt da PUC , apesar 

das dificuldades e ncontr adas neste equipamento, principalmente 

por falta de s uporte. Este software é transportâvel a qualquer de 

seus compatíveis . As partes dependentes d e mâquina, como 

constantes de mâquina, 

programa. 

e ncontram-se isoladas no inicio do 

As características de exatidão e eficiênci a também 

estão presentes , pois os c âlculos são feitos em dupla precisã o , 

para se obter a melhor exatidão. Ressalta-se ainda que , para este 

tipo de e qui pamento , existe o microprocessador aritmético, que 

efetua com muito maior velocidade os càlculos, podendo melhorar 

mais a performance do software . 

Este software é um pacote muito simples de ser 

utilizado, pois possui telas instrucionais em vàr ios nlveis, 

orientando a execução através de perguntas não ambiguas, que 

antecipam as possibilidades d e respostas , para orienta<;:ão do 

usuârio . O software não requer conhecimentos de computa<;:ão , nem 

de matemàtica para sua utiliza<;:ão , sendo que pessoas com estes 

conhec imentos poderão extrapolar e tirar mais vantagen s . 

software bastante flexível. 

E um 

A característica da modu laridade é obtida parcialmente, 

pelo fato d e que cada função ou tarefa é feita como uma 
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subrotina. Isto facilita a manuten~ão do software e permite que 

ele seja extendido, colocando novos métodos, como nova subrotina, 

sem perda de sua performance . 

Em cada método são testados as situa~ões anormais, 

antes que elas aconte~am, e são dadas mensagens de erro (ou 

orienta~ão) , devolvendo o controle ao usuário , fortalecendo ainda 

mais o aspecto interativo usuário- máquina. O usuârio poderá fazer 

altera~ões nos dados , até mesmo, utilizar-se da capacidade 

gráfica do software para seus estudos. 

Este software tem uma boa documenta~ão, em dois níve is. 

No nivel de execução e utiliza~ão e no ni vel de suporte , com os 

manuais . 

6 . 7 Documenta~ão 

Por ser um software conversacional , o SINAI-16 é auto-

documentado, contendo em se~ões principais telas de info r mações 

e de auxilio, descrevend o as funções implementadas , para orientar 

ao usuário no momento da execução e utilização do programa, bem 

como para instruir o usuário , suprindo assim , as finalidades 

aplicativas e instrucionais . 

Além disto, o SINAI-16 possui dois manuais: o Manua l 

Instrucional do Usuár i o, que contém um conjunto completo de 

informa~ões do ambiente computacional, de instala~ão , organização 

e utiliza~ão do software. Neste ultimo item, destacam- se as 

fichas instrucionais que, além de exemplos para ilustrar a 

utilização do software , contém todas as informações para pessoas 

que queiram utilizar métodos de resolu~ão de equa~ões tanto com 

ênfase da analise numÁr1'ca,· d at· d · ~ a pr 1ca e ut1lização do método; 

ou da ênfase computacional. O outro manual é denominado Manual d e 
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Manuten~ão do Programa, que , além de um conj unto bàsico comum ao 

manual instrucional do usuàrio, contém informa~ões para garantir 

a transportabil idade do software a outro equ ipamento , incluindo a 

li stagem completa do so f tware. Os itens destes manuais são 

encontrados nos apêndices B e C. 
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES 

7 . 1 Conclusões 

Considerando o trabalho de pesquisa realizado, sobre o 

ambiente rnatemâtico-cornputacional , co nclui-se que o capitulo 

in titulado Aspectos matemàticos s e constitui de um 

instrume nt o vâl id o para os novos cursos de bachar elado em Ciência 

d a Computa~ão ou Informàtica, bem corno para pessoas interessadas 

a ingressarem no e studo da Matemàtica Numérica. 

Jà o capitulo Software numérico aplicativo e 

instrucional é um encorajamento ao desenvolvimento de bons 

softwares , pois a lém da descri~ão do processo de desenvolvimento 

de software numérico; da caracteriza~ão das finalidades e estilo 

de softwa r e ; reune as principais caracter lst icas desejáveis de 

um software numérico , proporcionando c om is to , subs idies e 

orienta~ão para o desenvolvimento de softwares. 

Neste trabalho, procura-se orientar a abordagem que 

possiveis usuários d e computadores devem ter ao analisar seus 

problemas, com o tipo de equipamento, ou sistema de computador, 

capaz de lhe auxiliar na solu~ão de seus problemas . São ainda, 

caracterizado alguns sistemas de computador e algumas das 

linguagens de programa~ão disponíveis a eles . 

Outra contribuição deste trabalho é a metodologia 

apresentada para o estudo de métodos de resolu~ão de equa~ões, 

que nã o só permite um e s tudo abrangente dos métodos existentes, 

como também poder à propor c ionar um novo impul so no 

des e nvolvimento de métodos hibridos. Ressalta-se ainda que o 

levantamento bibliográfico , na literatura disponivel, sera de 

grande aj uda a comunidade que se utiliza destes métodos. 
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O exemplo de implementa~ão não só é ütil como 

ilustra~ão deste trabalho , mas por se ter , mesmo que uma pequena 

parte , um software capaz de se tornar uma ferramenta útil tanto 

ao ensino de Cálculo Numérico , Métodos Computacionais e Análise 

Computacional ; como a pesqui s adores que venham a necessitar 

solucionar equa~ões algébricas . 

7 . 2 Suges tões 

Como sugestões deste trabalho , estão : (a) a implanta~ão 

de um projeto para o desenvolvimento de um software numérico , com 

as características dese j áveis descritas neste trabalho , 

abrangendo algunsdos tópicos afins da Matemática Numérica , para 

que venha ser ütil a comunidade cientifica; (b) a implanta~ão de 

um projeto para cataloga~ão de métodos numéricos, através de 

fichas instrucionais abrangentes , iniciando com resolu~ão de 

equa~ões e , ainda, resolu~ão de sistemas de equa~ões , ajustamento 

e interpola~ão e de equa~ões diferenciais . 
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ANEXOS 

AP~NDICE A 

S I N A I l 6 
Ficha Instrucional do método 
Resolu~ão de Equa~ões Algébricas 

1 . M~TODO : Newton-Raphson 

2 . CLASSIFICAÇAO: 

Método de Quebra 
.X. Método Iterativo 

Método Intervalar 
Método Hibrido 

3. OBJETIVOS: 

. X. Unipontual SEM memória 
Unipontual com memória 
Multipontual sem memória 
Muitipontual com memória 

. X. Cálculo de raizes reais de polinômios 

. X. Cálculo de raizes reais de equa~ões transcendentes 
Cálculo de raizes complexas 
Cálculo de raizes mültiplas 

4. DESCRIÇAO : 

i ter ativo, 
fórmula: 

o método de Newton-Raphson e essensialmente um método 
onde a fun~ão de itera~ão do método ~(x) e dada pela 

~(xn) := xn+l := xn- f(xn)/f ' (xn), com f' (xn);'0 

O método de Newton necessita uma estimat i va inicial x0. 
Em cada itera~ão são avaliadas a fünção e a àerivada . ~ bom 
lembrar que a derivada e a declividade da reta tangente no ponto, 
e portanto , a intersec~ão do eixo x , com a reta tangente no ponto 
xn , determina o ponto xn+l . 

5 . INTERPRETAÇAO GEOMETRICA: 

o 
(l(~t) )O 

r"t•J>~ 

fl(t);v 
/'''' 

r''l•)(o fi,) i)• 

/ 'i#---
( 

"'$.! ..,., p 

1----~-:~:~\-l-~-
r '1 ~ 1 - ,., 

1 11\\ r ,.., 
'\;-r ... ) 

\ 
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6. LIMITAÇOES E RESTRIÇOES : 

Algumas vezes o método de Newton não converge, isto não 
ocorre somente qu a ndo f ' (x)=0; mas o método não converge e fica 
oscilando indefinidamente . Estes casos são quando não há raiz 
real, ou quando há simetria de f(x) em torno da raiz a, que 
implica em multiplicidade impar , maior ou igual a três ; ou ainda, 
a es timativa inicial x0 estiver tão distante da raiz, que certa 
parte da func;ão "prenda " a iterac;ão , (devido a existênc i a de 
minimo local positivo ou máximo local negativo) , como mostrado 
nas figuras a baixo: 

'j 

b D rrt~:.dc. C:-o,•"HII'\ p '' (;~),:'?. 
• L 

r .. • z. ..... ~11.·?1" 

Para que haja convergência, tem-se ainda que , f"(x) não 
se to rne excessivamente grande e que f ' (x) muito pequena , próximo 
de zero . 

7 . ERRO DO METODO : 

f " (c) 2 
e . - ------------- * e , onde c está entre xn e xn+l 

n+l 2 . f ' (xn) n 

8. ORDEM DE CONVERGBNCI A: 

. O método de Newton é de convergência quadrática, o u 
seJa p=2 ?ara ra i zes simples , perdendo este desempenho para 
raizes mú1tlplas . ( Isto dentro de certa proximidade da raiz) . 
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9 . INDICE DE EFICIBNCIA : 

Indice de valor 

TRAUB El l. 000 

OSTROWSKI E2 l. 414 

FELDSTEIN E3 l. 414 

PATERSON E4 1/2 . n 

KUNG-TRAUB ES l/4 . n 
-----------------------------

10. ALGORITMO : 

INICIO 
K:=0 
LEIA ( x0 , L , D ) 

(k - numero de itera~ões) 
(x0 - valor inicial, 
L - limite de itera~ões, 
D - digitas corretos desejados) 

ENQUANTO ( ASC<D ou KiL ou 
FAÇA INICIO 

FLK<min) (min=l0~ - (D+l)) 

F IM; 

K:=K+l ; 
FK:=f(xk); 
FLK:=f ' (xk); 
SE FLK i 0 
ENT~O xk+l : = xk - FK/FLK 

ASC; 

(f ' (xk) =0) SE FLK<min 
ENTÃO ESCREVA 

ESCREVA 
{ Xk, FK , " derivada e zero" ) 
( " não dâ para usar Newton com este 

FIM. 

SENÃO SE ASC < D 
ENT~O ESCREVA ( Xk+l, ASC , K, "não convergiu a" , D) 
SEN~O ESCREVA (Xk+l, ASC , K); 

ll. IMPLEMENTAÇOES: 

Equipamento Nome do Programa Linguagem 

HP85 TIA!?OLI BASIC 
-------------- ------------------ ------------

LAB08037 LMCREAT PASCAL 
-------------- ------------------ ------------

MA XXI NEWTON BASIC 
-------------- ------------------ ------------

I7000PCxt SINAI-16 BASIC 
-------------- ------------------ ------------

-------------- ------------------ ------------
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12. LISTAGEM DO PROGRAMA: 

Veja no Manual de Manuten~ão do Programa do SINAI-16 . 

13 . MENSAGENS DE ERRO: 

Xk , FK , "derivada é zero " ; " não dâ p ara usar Newton 
com este valor "; A derivada primeira é nula, e portanto o método 
não pode ser aplicado, por ocasionar divisão por zero . Se isto 
ocorreu com valor inicial, tem-se que entrar com outro valor 
inicial , mas se ocorreu durante o processo, terâ que ser 
u ti 1 iz ado outro método . 

Xk+l, ASC , K, "não convergiu a ", D; O 
conseguiu produzir a soluqão com a exatidão de D 
significativos corretos em K itera~ões . E dada 
aproxima~ão obtida, com sua respectiva exatidão . 

14 . DADOS DE ENTRADA E SAlDA: 

ENTRADA : x0 - valor inicial 
L - Limite de itera~ão 
D - Digitas corretos desejados 

SAlDA : ra iz procurada Xk+l 

método não 
algarismos 
a melhor 

Algarismos Significativos corretos no resultado ASC 
Nümero de itera~ões calculados 

Sa lda Opcional: 
Uma tabela contendo os principais valores 

parciais, para uma boa compreensão do método , contendo o nümero 
de itera~ões , a aproxima~ão xk, o valor da fun~ão na aproxima~ão 
f(xk) , o valor àa derivada na aproxima~ão f' (xk) e o -valor · da 
ASC , algarismos significativos corretos . 

15 . EXEMPLOS DE EXECOÇAO : 
4 3 2 

Calcular a raiz do polinômio Pn(x)= x +2x -7 . 5x - 20x-ll 
com o valor inicial x0=-0 . 5 , com no minimo 5 algarismos 
significativos corretos (ASC>S) , e com x0= 3.0 e asc > 5 . 

No inicio do programa : 

DEFINIÇAO DA FUNÇAO 
3 (alterar fun~ão} 

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

Entre com os coeficientes an . . • a0 

a4 ? 1 
a3 ? 2 
a2 ? -7.5 
al ? - 20 
a0 ? -11 
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Definição da função 

Funçé:lo atual 

1 . Eunção Correta 

1 . 0000000 x4 
2 . 0000000 x3 

-7 . 5000000 x2 
-20.0000000 xl 
- 11.0000000 x0 

2 . Alterar Coeficientes 

3 . Alterar Função 

1 (Função Correta) 

Resolução de Equações Polinômiais 

1 . Definição da função 
2 . Grâfico da funçao 
3 . Cálculos das Cotas 
4 . Cálculo das raizes reais 
5. Cálculo das raiz es Complexas 
6. Deflacionar raizes 
7 . Voltar a tela - chave de primeiro nível 

4 (Câlculo das ra i zes reais) 

Cálculo das raizes reais 

A. Método da Bissecç;ão 
B . Método de Newton 
c . Método da Secante 
o. Método de Newton para raizes mü ltiplas 
E . Método Híbrido C 
F . Método MIO REM 
G. Voltar a tela- Chave de segundo nivel 

B (Método de Newton) 

Método de Newton 

Mostrar os resultados parciais (S/N ) ? S 

Entre x0 e ASC ? -0.5,5 

<resultado> 
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+----+--------------+---------------+---------------+------+ 
I I I X I F (X) I F ' (X) I ASC I 
+----+--------------+---------------+---------------+------+ 
1 0 1 - 0 . 5000000 1 -3 . 0625000 1 -11.5000000 1 0. 0 1 

+----+--------------+---------------+------- --------+------+ 
1 1 1 -0 . 7663043 1 -0 . 6332331 1 -6 . 7820646 1 0 . 0 1 

+----+--------------+---------------+---------------+------+ 
1 2 1 - 0.8596731 1 -0 . 0738070 1 -5 . 2119997 1 1.5 1 

+----+--------------+---------------+---------------+------+ 
1 3 1 -0.8738341 1 - 0 . 0016451 1 -4 . 9799620 1 3 . 1 1 

+----+--------------+---------------+---------------+------+ 
1 4 1 - 0 . 8741645 1 _0 . 0000001 1 -4 . 9745705 1 7.3 1 

+----+-------- ---~--+---------------+---------------+------+ 

Fazer outro calculo (S/N) ? S 

Mostrar os resultados parciais (S/N) ? N 

Entre x0 , ASC? 3 . , 5 

<resultado > 

aproximação inicial : 3 

Nümero de iterações : 3 
Raiz : 3 . 03524499 
ASC: 6 . 743843 

~azer outro cálcu l o (S/N) ? N 

<volta a tela-chave de terceiro nível> 

G (voltar a tela-chave de segundo nivel) 

7 (voltar a tela-chave de primeiro nivel) 

C fim 

16 . BIBLIOGRAFIA : 

[STA79] [BAR83] [RAL65] [FOR77] [DOR79] [SH084] [TRA64] 
[MAR82) [CLA83) [KR079) [VAN78 ] [DEW 83] [JOH82] [CON72] 

17 . OBSERVAÇOES : 
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APENDICE B 

MANUAL INSTRUCIONAL DO USUARIO 
S I N A I l 6 
RESOLUÇAO DE EQUAÇOES ALGEBRICAS 

l. 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 memória 
equipamentos periféricos 
equipamento adicional 
sistema operacional 
linguagem e interpre tador 

4o ORGANIZAÇAO , INSTALAÇAO E UTILIZAÇAO 

5 . FICHAS INSTRUCIONAIS 
descri~ão das ficha s 
itens das fichas 

. nome 

. classificação 

. objetivo 

. descrição 
o interpretação geométrica 
o limitações e restrições 
• er ro no método 
o ordem de conver gência 
. i ndices de eficiência 
o algoritmos 
o implementações 
o listagem do programa 
• mensagens de erro 
. dados de entrada e saida 
. exemplos de utilização do programa 
. bibliografia 
o observações 

6 . INFORMAÇOES DE VALIDAÇAO E EXATIDAO 

7 . REFERENCIA S A OUTROS MANUAIS 

8 o BIBLIOGRAFIA 

9o INDICE 

l0 o INFORMAÇOES ADMINISTRATIVAS 

ll. DATA DA PUBLICAÇAO 
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APSND I CE C 

MANUAL DE MANUTENÇXO DO PROGRAMA 
S I N A I 16 
RESOLUÇXO DE EQUAÇOES ALG~BRIAS 

1 . NOME DO SOFTWARE 

2 . OBJETIVOS DO SOFTWARE 

3. DETALHES T~CNICOS DO AMBIENTE 
- processador 
- requisitos de memó ria 
- equipamentos perifêricos 
- equipamento adicional 
- sistema operacional 
- linguagem e interpretador 

4 . CONSTANTES E VARIAVEIS DEPENDENTES DE MAQUINA 

S . OUTROS SISTEMAS COMPATIVEIS 

6 . ORGANIZAÇAO DO SOFTWARE 

7 . LISTAGEM COMPLETA 

8. DESCRIÇAO DOS METOOOS E ALGORITMOS 

9 . INFORMAÇOES DE TEMPO , EXATIDAO E VALIDAÇAO 

10 . RELAÇAO DAS MENSAGENS DE ERRO 

11 . lNDICE 

12 . INFORMAÇOES ADMINISTRATIVAS 

13. DATA DA PUBLICAÇAO 
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SHlA I-16 

APENDICE D 

Níveis da atividade do SINAI-16 

Instru~ões 
iniciais 

Resoluc.;ão 
de 

Equac.;ões 

Fim 

Definiqão e 
modificav:ões 
de fun<;ões 

Gráficos de 
fun<;ões 

Cálculo das 
Cotas t

xpl i cac;:ões 

Cauchy 

Cálculo 
de 

raizes 
reais 

Cálculo 
de 

ra i zes 
complexas 

Deflac;:ão 
de 

ra i zes 
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~ 
Bissecv:ão 
Newton 
Secante 
Newton p/rnültiplas 

IHibrido C 
\MIDREM 

{ Ne~ton p/complexas 
Ba1rstow 

} Reais 

\complexas 
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