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Para @& pesquisa, svistem as bibliotecas como @ %%%h
(International Mathematical and Statistical Libraries), @ NATH
(Nat ional Activity to Test  Software) & @ NAbD CNumer o
Algorithms Group) que sdo muito usadas. Por outro Tado, e e e
iniciar = desenvolver softwares, para se adqnirir exper i Bnoia
para um dia  se  poder desenvolver uam prodoto, o o gual G
comercializavel. Para isto, se deve conhecer o processo de
desenvolvimento, as dificuldades ¢ as caracter feticas deseldveis
em softwares numndricos.

Tem-se que ter a conscidnocia que, nesta etapa inicial,
o software a ser desenvolvido dificilmente serd absorvido pela
inddstria, por nio se ter tradigdo em desenvolvimento ¢ pelo fato
de  que  os industriais preferem buscar softwares no  exterior,
pelas  suas  gualidades e confiabilidade. For outro  lado, I
software poderia ser utilizado no ENSine SUPEFr 1O, 1]
Uriiversidades, onde, em geral, 08 recursos S$Ho SSCassos.

BOFTWARE NUMERICO - NATUREZA E DIFICULDADES

O termo “software numdrico” ou “software matemdtico”,
initcialmente, Feteria-se A PPOEFBRMRS  COom un® g T
basicamente matemdtica na computagio de problemas referentes
mdtodos nundricos gque resolvem problemas na Cifnoia & FErngenhar ia,
como & descrito em LCROFZT.

<,

Boftware pundrico ¢ muito mais do ogue umm Fobtina
programada de tarefa oo oum produto da andl i e §ca, @ el
algumas  veres, situa-se entre a matemdtics ¢ @ ciffncia  da
computasio, sendo tRo aplicada para alguns e irrelevant e  para
Gt e OE .

Feimare ianent e, o software numdrico necessita tolerar
EF T OE . A palavera “erro” & inoportuna, porague erros numdr ioon nao
slo erros no sentido usual da palavea, mas  diferencas  entre

A QM M OE s, gque  podemn  ser computadas num per fodo Ffinitoe  de
Lo nE .

Software numdrico tem dois principios caracter labticos:
o de  tratar com aprodimagtes de ndmeros reais e o fato o ode o
intervalo de representacio destes nmlmeros varia de acordo com o
Cemput ador .

O fato de gue computadores diferem no  bratamento de
ndmeros  em ponto-Flutuante, aignifica gque s precisa considerar
olaw de computadores., HE algumas déoade atras, tratava "
ambiente dJde um particular compubador, mas Mo ey Coone
sobhre  ambient em classes de  computadores
Linguagens Falas classes de  computador
intervalos numer icas, diferentes P 6o
propriedades de arredondamento.  Software numdrico &
se trabalbar nestes vdrios ambigntes. e necesshe
¥ precisio do computadaor, para gque NRo se tente !
syat Tddo do gue & possivel em wms mdguing particular.
HEP sensivel ao intervalo numdrico para ndo permiticr over flows
under Flows desnecessi e estar alerta a particulsy fdad
erros de arredonds
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Software numdrico pode ser particalarnente diflail e

ser projetado, poFaguE mesmo ant da  precisiho, intervala &
problemas de arredondamento, maitas tarefas nundricas sla, emoum
gent ido, insoldveis., sto RO quer Jdiser que o e Ja

I ; i E
teoricament e impassl vel Fle pode ser “resolvido™, poadenda e

oy

come “eolug o’

i3

a) Um resultado correto & com exatidico requerida ou
esperada pelo usudirioy

b)) Uma parte do programa dd gue & tarefa o impass [vel,
por nao convergfncia ou ocorrd®hcia de algum errop

c) Uma solugfo sem a exat idio desejada.

L Lipos cle problemas numdr icos podem
sificados, de acordoe com . We Gear em LOEABST, segundo tr
critdrios  gue  sio as propriedades dos dados, propriedades  dos
algor ftmos ¢ proprisdades do erro de arredondamento. foandlise e
al richo destes tipos de problemas vBo aldm do propdsito deste
trabalha, embora se constate a dificuldades do projetar softwares
umE i Cos .

Gesr, ainda, menciona que grande parte das dificuldades
do  projeto de  software numdrico & devido R perda  da base
cientifica em ambiente computacional. Nio existindoe coritdrios
simples que possan ser ot imisados, mas um conJunto  mal-definido
e ol et comng a oconfiabilidade, generalidade ¢ utilidade gque se

By

eatd “tRo longe” de Falbar em guantificar .

£

e olm
ament os

Ele considera tambdm o software numdrico como pa
ciéncia da computagio & espers gque seja estudado em depart
de ciéncia da computacio ou informdtica.

NIVETS DE ATIVIDADES NO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Ewxistem aloung nifveis distintos de atividades 1
desenvolvimento de software numdrico. QO trabalho feito em  cada
nfvel particular & um pouco independente do trabalho feito  en
outro nifvel, embora as diferengas entre nlveis se Lornem menos
dietintas A medida que se ganha mais exper i @ncia na preparagio de
software .,

Cody, em seus artigos LOODERD e LOODYADN identifica brés
niveis., O primeiro & o do desenvolvimento da matendtica tedrica
o andlise numdrica com seus ndtodos pumdricos tedricos para
resolver  um o particular tipo de problema. A &nfase neste nlvel
gatd nas  consideragdes tedricas, tais como andlise do  erro o
provas de convergénois.

O segundo nivel da atividade ¢ o da combinagho de um ou
E RN metodos  numdricos e sua transformagio & m algor Tome
conputacional  para solucionse um determinado problemsa part ioular
em um computador. O produto final  deste  segundo nivel  de
atividade & muitas verss  considerado B LA B GG
computacional, especialmente guando o trabalho & publicado em ums
Tinguagem algdbrica de programagio em um  Jornal profissional .
Entretanto, wssremos o termo Formal algoriftmo pars descrever o

resultado Final deste nifvel.
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metados, mas depois, os resultados siio de pouca utilidade para os
canalistasa Ou resultados da andlize precisam ser sintetizados em
um programa. O matemdt ico computacional & a pessoa intere
ambas as atividades. F, segundo Gear, “a andlise € a cifncia e a
sintese & a arte”. O resultado serd o software numérico
propriamente dito.

addee em

3

Na  aplicagio o andlise ¢ sintese para  produsfho  do
software numdr oo, o matemdtico computacional &, Freglientemente,
Fequerido  pars desenvolver noveos resultados matemdt icos & para
acdapt ar novos resultados para uso efetivo do comput ador drgital
autondt ico. O cdloulos  em algor ftmos assin desenvolvidos ;
haseados tanto & 1 consideragoes matemdt icas, ¢ &
consideracdes computacionais.

;

O PROCE

TS0 DE DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Para Johnston, em LJOHBET, existem trds passos bdsicos
nE criacio de um software, o qunis

a)y A& escolha do médtodo bdsico & ser usadoy
b)Y O projetar do algor Moo
o) O produzir do programa como um o item do o software.

Fle define. um método como umsa Fdromula matendt ica
aohar a solueho de um problems particular em estudo. N
do  métada, & necessdrio gue se tenha uma lista dos : :
mdtodos a serem usad o0 o que dmplica numa pesaqulisa na literatura
para se catalogar os existentes. Ert o, uma detalhada andlise
matemdt icn  de  cada emdtodo necessita ser feita, para  lTewvantar
principios bdsicos, nos gquais os ndtodos possan ser conparados,
iuato, Juntamente com srta expeEr i 8ncia computacional, a Fim de
arvalisnr o trabalho necessdrio para implenentar  cada  mdtodo,
extenstes & comparacoes anallticas, para determinar o ndtodo ou
combinagio de mdtodos mais apropriada.

fe]

O segundo passo & o da descrigho detalhada do processo
computacional, que & o algoritmo, uma Fdrmula computacional
projetada para resolver o problema com a exatidio guanto  maior
possivel en wn computador.

{ el & o de converter o algor ftme em um Pten
o software.  Bab item do softweare & uma realizagio flaica  do
algoritng, isto @&, um programa do compuatador. Esta tarefa  de
produsir o programa, envolvendo diversas gquestd Pmportante @

H#LOES
diffoeis com respeito a estrutura aritmdética usada na  mdaguina,
alocasio de memdria, velocidade dos dispositiveos ¢ operagdes do
software., O objetive deste passo & a  plena ubtilizagho d
capscidades compubtacionais disponivels do sistema, de uams mane ©a
mais eficiente possivel.

e

aobiok, em LOROZZT, o pro

Para  Drowell & F a0 e
producio de um  software inicis com & andlise algorftmica ©
prossegue atravds da construgio do softwire e documentagio, [ E E
vdrios testes e, Finalmente, para a distribuwicido ¢ suporte do
produte  do  software. A exigéncia e o custo necessdrios  sHho
Justificados pela ubtilidade de alta gualidade do softwar el
eficiéncia do produteo ne sus disteibuicio & pelos benefloios
oy i deno i adl so i oem o aplicar.

I
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Dew e  James, em  LREWS3T, concordam com  Crowell
Fasdick nas etapas do desenvolvimento do software. Fles parbem,
gntretanto, de que, JA  se tenha os Mdétodos, nfo irnciuwindo,
portanto, @ importante etapa da escolha do médtodo bdsico a  ser
ugado, descrita por Johnston., Eles caracterizam o desenvolvimento
do  software em cinco etapas, que sios 0 projeto ¢ andlise do
algoritmoy & construglo do software; uma documentagio detalhadasy
vidr ios testes & a distribuicio ¢ manutengio do software.

[

O projeto ¢ andlise de algor ftmos

Na  etapa  do prodeto ¢ andlise de @l gor ftmos para
desenvolvimento de um software, & onde sio tomadas as  decioad
e influenciario o software no  que tange a0 seu i lay
propdsito e Finalidade.

A produgdo de um software numdrico nBo & uma simples
ertensio  de programaglo bdsica e tem gque ser bem mais doogue
conjunto  de programas que resolvem uma  classe determinada  de
problemas. Programas  que se pretende para distribuicfo pdblica
necessitam  delimitar o intervalo dos possiveis dados de entirada,
e uma performance  perante adversidades, cong i ladores e
interpretadores, sistenas operacionais e caracterlsticas de
hardware . :

Nesta etapa & feita o definigho de passos tomados B
resolver o problema, s8o feitos convengdes de notaglo, andlises
dos algor ftmos, o relacionamento e o gerenciamento, compondo Com
estes elenentos a Filosofia € o estilo do software.

Fota etapa & uma das mais diffceis, Pois, aldm do que
Jd  Foi citado, & necessdrio um estudo dos métodos  numdr icos
tedricos, para @ traduglo em algor Mtmos computacionais, o que
muitas veres reguer reformulagdes nos métodos .

o oainda nesta etapa que se adota critdrios, 0% G
30  as caracter fsticas desejdveis de um  software o dr ico, R

LR o descritas mais adiante. Algumas destas sBo inportante
existirem em algortmos a serem inplementados, atd para wsudrios
sem omaiores conhecimentos, tendo apenas a iddia bdsica do métoda.
Fatas sdo a estabilidade, o ser  sensivel  aos  erros e
arredondamento, que  siko inevitdveis nos cdlculos com mineros
reais  en computadores de precisio finitay a exat iddo, gue & @
capacidade de resolver problemas com a exatidiio pré-requerida na
documentagio, resolvendo corretamente a classe de problemas para
gque  faoi planejado, mesmo em caso de insuc O,  COom  MENSAYENS
adequadas. Outra caracteristica & a eficiéncia, pois  quando
implementado o algoriftmoe nlo deve gastar maito tempo ou &

Para armazenar ol resolver problemas.

Construgio do software

A construgio do software & @ codificagio do wilgor fltmo,
o wverdadeiro oddigo do  algor ftmo, incorporado  no  software,
resultando num programa e sua document agRo.
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Nesta Ffase de transformacio do algor Mtme  computacional
PP RO EME a gqual deve bter capacidade de detectar o conbornar
gituagdes anoraais, sen interromper a computagio. O software deve
conter  facilidad para monitorar ereos, a Fim de  debterminar
argument os imprdprios e prever problemas compobacionais  como
underflow ¢ overflow, antes gue eles ooorram.

Fata transformagfo  do  algor Ttmo  computacional FitLin
programa  con as caracteristicas  acima, en ogeral, Enveolven
midangas  no alaor Ttno. O algor ftmo alterado, ent fo, deve  wepr
anal isado [ERNA garantir EARE contfiabilidade, Frevios L0
implementagio inprdpria atd mesmo de um magnfFico algar ftme pode
prochlE i F 1

eauttados insatisfatdrios, comprometendo a “vepubtagio’
do algoritmo. Ainda, um algor ftmo dbhvio nfo &, necessariamente, o
melhar  algorftmo e sun inplementagio em diferentes ambientes  ou
ma g inas, produzen diferentes comportamentos.

aforego considerdvel & necessdrio para se consteruair
um bom ¢ dar A énfase em ser  capas  de  transportar
programas bem testados de uma instalagio para outrsa, com minimas
mod i Ficagdes., Tato significa, gue os matemdticos compubtaciona o
devem resistir a tentacio dos programadores de explorar oo
recursos  doo o sistems on obscuras  caracter{ticas especiais  da
Tinguagem de programagio. Trugues deste tipo produsem  programnas
ditleeis e HEE compreesndidos & podem Falhar cuarel o
implementados em oiferentes sistemas.

RDeve-se projetar  algorftmos  com o P s i o ¢l
adaptabilidade e codificd~los com & iddia de transpoartar o
software de um computador para outro. Por exemnplo, um teste  do
Lipos

COIF ABS(ERROY < Q0LHE-40 THEN ...7

nao & adaptdvel, pois, devido a diferente precisio de cada
computador, pode ndo ser possivel obter a exat idRo necessdria em
algumas  mdgquinas. O programa, deste modo, ird ose  comportae
ditferentemente em Jdiferentes sistemas, podendo Falbhar em alguns.
Testes de erroe devem ser soapressos relab ivamente & preci (
cada computador. o melhor considerasio para este
definiy  no inicio do  programs ouama o constante,  por  exemplo,
MR 407, que & = do do computador e ussr nos testesd

TOIF O ARESERROY O omi THEN ...7.

500y s la necessdrio modificar na passagen de oum 5 el emnn
para autro as constantes dependentes da mfauina.

FPortanto, num software nundrico, =alguns pontos, taia
comn  testes de converafpoia, previsoes de underflow ¢ overflow,
Fefleten o esguena de representacio dos mdmeros um um computador .,
Eatas poredes do programa, gue sho dependentes da mAguine, deven
isoladas, tornando fdoil sua alteraclo quando o programa 6
transportado para outra mdguina.

- o

i

ST



Uma documentasio detalhada

& documentacio  deve ser Ffeita ao mesno  tempo  gue @
construglo do  software, pais & parte deste produto  Final. £
documnent fgio infludncia o estilo do programs, oooqual deve ;
escrito  para  uma clara  exibigio da  organize i
coomputaeRo, ltocalirzsando & bewm definindo as parltes
sistema.

cRo 1dgic
dependent s

Y

>

documentagio precisa ser clara ¢  bem  pensaaday
grganizada  de maneira que permita um  wsudrio  ocasional alster
informagies necessdrias Facilmente.

A document aeg Ao deve ser consistente com as operag 'l"Z'J{{?v!Ei, e
PP rama, Pagta gue n Ao ha J BB PPESERE NO WEO do programa.

o ponto de vista do usudeio, @ document agho deve e
detalhada, contendo um enunciado clara da classe de problemas que
o softweare, o prograns estd designado a resolver, com todos og
casos  em que ele & particularmente aplicdvely uma detinigio  do
tipo e propdsito de cada parfnetro do programay as restriethes & a
csua aplicagioy  um exenplo rodado de aplicaeio do programe, pois
wsuAr ios irRo Fregfentemente  procurar se bDasear  no o exenplo,
adaptando~o ac caso particular gque desejam resolvers deve conter
uma avaliagio de sua performance, jsto &, informacdes de
sobre velocidade de proces

-

calhracacs

anyoendtim

seamento € exatidio das respost
quaisquer  caracter st icas  extras usadas no programa  devem s
descritas & as  principais  segoes  dos  progeamas  deven HEr
destacadas pelo uso de comentdrios, dando uma estruturagiho olara,
estando & listagen do programa disponlfvel para quem guiser Fazer
mad i ficagdes ow estend@-lo.

=

Resumindo, @ documentagio do software & a parte entre o
que  desenvolve & o usudrio do produto e, el iato, deve ser
comp leta, pertinents a0 servigo @ que se destina., com o0 fvel
adeguado de detalbes. Quanto a gue document agiHo produzic @ como @
produsir, deve-se ter em mente alguns principios bdsicost

a) Ela deve ser adeguada ¢ inteligivelsy
. b) Deve-se testar o documentagio do mesmo modo como se
testa o prdprio softwares .

c) TYem-se que escrever @ documentagio de  modo o
aat iafazer sews leitores e usudrios, nlo & vood mesmo.

YVdr ios testes

4 determinagio de testes nundricos nos  pProgramas
matemdt icos & uma tarefa compleda & muito demorada, e Lemw

recebido muita stencio nos Al inos &N0%.

Fuistem dois objetivaos principails ao testar uama robina.
O primeiro & o de sstabelecer ewperimentalmente o  graw  de
corregao do algar ftmo. Para isto, seleciona-se un canjunto de
problemas, chamados algumas i de “exwercicio de cddigo”™, N E
sfio projetados para testar o maicor ndmero de possiveis caminbos
do progrEn. O segundo  obdetivo & o de  medir  oa performancs
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Felat iva  do programi en comparacio a oulros. Lma Ve ot
que o programa & o alaor [too implementado, pois resc
planejado, parte-se para a avaliaclo da performance. & importante
entender gus e estd avaliando nfo o método numdrico abstrato,
mas o algor ftmo foplenentado, o programa.

(]

Guase tods avaliangio de performance ¢ feita pelo ndtodo
de  bateria, um  grande conJunto de problemas para  o%  quais o
programa Fol Ffeito & preparado para resolver. A performance oo
PG BURE & medida  contra  a  de  progeamas  Jd gxistentes,
regiastrando,  por osxemplo, o tempo reqguisitado para resolver cads
g ol b ema, o ose For convenientemente resolvido e quilo edata  foi
gm0l ugRo .

Infelizmente, na o mecior  parte das veres, ¢ difieil,
s apds varios bestes, dimer se um programa &  absolutamente
melhor gue oubro, AR VES e um programna pode rruulvcv e
alguns problemas ¢ oubtros ndo tHo bem, enguanto que oche
aeontecsr com oulero Progrant. : ¢ w razfo : sborrem
bibliotecas de softwares, contendo vdrios progranas para resolver
um mesmo problaens .

HiL3

Distribui¢gio & manutenciho do software

Mesta etapa, pode-se Justificar todo custo & esforga
despendido para o desenvolvimento do software, atravede  da
distribuigio do software, que pode ocorrer atravds de sooiedade
profissionais  de  suporte, come & “Association  For  Computing
Machinery”™ (aAlMY, COm Seus  grupos especials de interesse win
matemdticn aplicada ou numdrica, como SIGMAP & SIGNUM, para o
i s sAo enviados srtigos, aonde sHo analisados & divalgados. No
Beasil, temos @ Sociedade Brasileira de Matemdtica Aplicada e
Computacio COEMAL Y,  gue tem se preocupado em  Organisny  umR
prograncotecs da sociedade, ¢ de divalgar softwares o ela enviados
atravds  de seu Boletim. Existe tambén a Sociedade Brasileira de
Computagio (SRC) com propdsitos semelhantes.

A odivulgagio dos softwares estd associads a &nfase
o software Frncorpora, gue podem ser ubilidade, sap b or dve |
pesanisa ouw JEiD no melhoramento da producio de software.

cpLl e
[ RE

i

e projetos  de software, em  geral, OF g0 name ¢
egaforgo de centros universitdrios, de laboratdeios HUV&FHdeHtﬂiﬁ
e de empresas privadas.

o importante, gquando  se desenvolve  um o software, e
asmsumir  a responssbilidade da manutenegio do  produta, Pne g
correrdes  de erros, podificagdes, edtensdes € o suprir  novas

>
necessidades do usudrio

LIRS

Software pumdér i oo de  boa qualidadm eref et am i
gxpectativa de usudri aque tem sido h.gn foat ivamente  mudada
no  dltimo guarto de ﬁk:ulu; inctuwindo at vtdamas de Faoilidad
e EG. Um praograma, o qual & o mais rﬁpidm e mais exato, poder
sl jgnorado, se o @xist v mesmo um hdmwro p&quenm e impediment oo
de uso.  0s  desenvolvedores de softwares comeroial et e ey
sto,  mas  muitos pesqguisidores nho, e alnda deaprendem grnndw
s Or g o pars produaEir oum prograng encorporandao Cr
algor Mtmo, somente  para ver o fruto de sew laborioso
fanorado.

e ln, P




- ho7 -

CARACTERISTICAS DESEJAVEIS DE UM SOFTWARE NUMERICO

O propdsito de desenvolver programas de um  software
rumdrico & providénoiar ferramentas computacionais dbteis  para
programagio cient Ifica, mas, para isto, estas rotinas s e b am
Feunir certas caracter leticas, oritdrios considerados essdnoiais,
que  sho sacat i d®o, eficli®ncia, confiabilidade, validagfo,
Facilidade de LSO, Iy ora document agio, Flexibilidade,
modificabilidade, robustes e transportabilidade.

Muvit as caracter fsticas J&  Foram cotadas,
sxenp i Ficadas nas : anteriores, mas  para uma me thor
Formalizacio & caracterizacio, serfo redefinidas, apesar da
dificuldade, a depend@nciaa e interrelacionanento destas
caracteristicas.

Exat idiio e eficiéncia

Apesar  de  os critdrios de um bhom software tem sido
mudados  com a experiéncia e tecnologia, @ exatidio e efici®ngis
dm ose mant ido. '

Erat idio & a capacidade do programa resolver problenas
com a exatidio pré-requerida na documentagRo.

O writdrio de efici®neia mudou com o  desenvolvimento.
No principio, gquando os computadores tinham pouca memndria e
gra muito cara, unm prograna eficiente @ra um gue dsava & mendria
egficientemente, gsendo o menor possivel. Hoje, & memdria estd “
disponivel e bharata, fazendo com que este conceito evoluisse
velovidade de processamentor & as miguinas tornando-se cada ves
mal s velores, eate componente de eficiéncia deixouw de  ser Ao
importante .

Confiabilidade & validagBo

CDonfiabilidade & & caracteristica gque garante .
consisténcia da operagio do programa  com  suan  documentagio,
resolvendo  corretamente a classe de problemas para  que  Foi
planejado. Resolver corretamente refere s ow habiilidade do
programna de obter resultados numdricos desejados eficientemente.
Mo RS em  que  nRo  conseguir  encontrar oa solugio, chev e
Finalizar com una mensagem de erro adequada.

Validagiho & um critdrio importante na producio de  um
soft war e, O propdsito da validagRo & estabelecer que @ robins
cumpr ird seu objetivo. Para isto, de inicio, necessita-se i
claro de  sew objetivo, da classe de problemas gue Cpoden  ger
resolvidos & o gue se entende pela “solugio”.

iy pee A
[

0 processe  da o ovalidagfo de um programa inchui e
detalhada  andiise matemdt ica do algor Ttmo, uma prove de  aus o
programa € uma representagio Fiel do algor Ttmo e, Finalmente, um
extensiveo  teste com representativo conjunto de problemsas o
testar a maior parte de possiveis caminhos do programa.
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ma  apreciagho imprdpria do oambiente computacional

churant e @ P lementagRo  pode degradar  a confiabidade &

validagBo, restringinde o conjunto de problenas que podem .
olvidos.

Facilidade de uso

O oritdrio Tacilidade de uso estd associado a ber nga
document @gio, mas  bambdm, gquant a informagio & regquerida  ao
usudr i para o wso de tal o progeama. Um progeams £&0 i) de wer
usndo & aquele gque somente reguer a entrada (sl os i iagaed,
definieoss do problems s ser  resolvido. Qualguer andlise do
problema  para o propdsito de setar os parmetros do  adtodo &
Feito adtomaticanente pela Progr Qama .

Um  software Fdoil de ser usado & o que antecipa todas

as  opgoes que todos ueudrios POSSAN GUEREFr WSEE , atravids de  um
controle que seleciona a opcho desejada.

Boa Documentagio

A document agio de um prograna deve ser clara, COnsci:
Fdeil de entender, gxplanando como Ffunciona & cong usar . [
dtil nfo somente para decidir se, Usa-8€ 00 NRO O Programa, ©ono
tambidm, assistir no diagndstico de cada dificuldade proveniente
o uso. BEla deve organizada de maneira gue permits um asude io
ocasional abter informagdes necessdrias Facilmente.

Mensagens  de  erro  sio necessdrias diagnosticando o
acontecido, e sun gravidade. Um exenplo, numa robina para
resolver equaedes nfo lineares, pode nfo ser possfvel encontrar
requerida pelo vsudrio, em tal caso, =@
rot ins deve apresentar a melhor solugio que pode encontrar, dando
a nfmero de iteragdes e a exatidio contida em tal resultado, mais
wma indicagio de que ndo Ffoi conseguido a exat idio requisitada.

f documentasiio vai aldm  de  manuais, incliuwingn =
organizaciio  de resultado, de forma s documentar resultados, e
woinola, a  documentagio do coddigo, de Forma @ ser FAoil de 6
compreendide par manubtengfo, atualizacio, alteragfes e extenstes

Flexibilidade & modularidade

A caracteristica de
caracter fetice  de  Fagilidade de
madi Figue valores de par8metros,
de mdtodo de resolugfo do problema.

fomedularidade & outra caracter fatica muito importante,
& influfneia o estilo da programagio, pois separa as bare
sarem  efetuadas en partes, denominadas mddulos, o gue gersa om
programa sgastruturadao, facilitando o entendimento & manutencio do
goftware. A modularidade & muito importante  para  garant v :
Eransportabil idade de  um sofbtware, ums ver gue existem  parbs
dependentes de mdguina gque necessitam ser modificadas, adaptadas
qo o nove ambiente. Fatas partes sho isoladas e organizadas
maneira  gue se possa modiFicar Facilmentey esta parte deve
frem identificada na document agio.

2 @

@
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Dentro do conceito da  modularidade, alouns aatores
introdusem a modificabilidade, due & a facilidade de se modifione
e adaptar o software a um problema  especifico que  se guer
resolver .  FEsta gquestio & abordada por R. C. Bushnell, no artigo
denominados  “User modifiable software” (em [RICZLN, segfo 5.2,
Padf-had) .

Robustex

A robuster & um indicador da extensio  da robina. Lim
métoda numdrico envolve alguns parfmetros, 08 quais podem assdm e
valores determinados de acordo com as propriedade bdsmicas oo
problemna  particular. A andlise do processo € geraimente baseadao
no comportamento do problema modelo. O comportamento da maior i
dos problemas ndo divergem, na prdticea, do esperado pelo modelao.
Mas edistem problemas em que a solugio se deteriora, afastando-se
do modelo. A extensiio deste afastamento & uma medida de robustes,
da potencialidade do programa. ‘ '

t3

Robustes se refere tambdm, a habilidade do programs de
contornar  dificuldades, sem, necessariamente, interrup¢iho  do
programa. Quando a interrupgio se Faz n&ce{g&rim, devido a erroas,
o software tem que providenciar um diagndstico precise do erro e
sua gravidade. 0 problema de underflow & um exemplo. Usualmente,
guarndo OCorre, dil~se uma mensngem de erro e considera-se o valor
COm REr . Se o underflow  influenciswe  conside

srave tment e 1]
resultade  computadoe & chamado de “destrutive”, caso contrdrio &
chamado  de  "ndo  destrutive”. 0 problema com @ mensagem dJde
underflow & que ela nflo distingue entre o caso destrutivo e o nfo
destrut iva.

Tdealist icamente, deve~se reestruturae o progeans de
modo & evitar underflowy caso acorra o underflow nfo desteot ivo,
o wvalor & substituldo por zero, @ caso  ocorra o underflow
destrult ivo, deve ser dada ama mensagem de 0o, diagnosticanda
precisamente o Fatoa,

Transportabilidade

Transportabilidade envolve Q6 conceitos ol e
portabilidade o adaptabilidade. Portdvel & quando o programa pode
. grecutado  corvetamente  em um nove  ambients sem  nenhams
espéoie de mudanea, o que &, em geral, ideallstico na prética. Se
o programa pode ser btransportado a outro anbiente, mantendo suR
peErformance, com apenas poucas modificagdes bem documentadas, ele

# oadaptdvel ou transportdvel .

B

Faotas caracterfsticeas siho relevantes & mudangas  na
parfornance do programs guando o ambiente di ndguinsg & nudado.
Tato o uma guestfo muito diffcil, porague existen maitos Fatores,

o8 gquais afetan a performancs.

Tdeatisticamente, wm software nundrico deveria :
completamente portdvel, mas, devido as diferengas de mdguinas e
oambientes, € praticamente impossivel atender este obljetivo.
Existem, entretanto, algumas medidas que podem ser tomadas para
ajudar o grande tratamento da uniformidade da performancs.
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L0y wl

Lhma das  crusang  das  ditferentes e T O B CE S
de arguiteturas de maguinas exdistentes. G oremedi o @
var ias sersoes de robtina, uma para cads tipo de  mdguina.
ngo & portdeel, oo sent ido da opalavra, & adaptdvels mas

to

s usudr io.

Qutra abtitude para eliminar dtr(r(nwu\ nE pevPormancs o
Fever o progransa o mum dialeto “stand 2 Ty en i
O g e amaE g B, walfr b oy B caracter @npes ial:
Pl ement agh nodentes de mdguina.

5

AR

Outra =titude, soinda, & definir valores e

dependentes da aritmdtica da mdguina no inicio do progyama,
constantes, no  transporte de ouma mdquina para oubra,

vacl o e o e v e ser redefinidos de arcdo com oa ar i tmdt
mE g na,  paras evitsr gue se tente caleouwlar exatidies
gque e pode calonlar .

P

i

Ml o e

A INFLUENCIA DO TIPO DE USUARIO NO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Rt e
CEUG QL

O software numeérico se consistuli
pras & um P ogr ama gue lﬁnc fa vidrias  rotinas
resalven certa olasse de problemsas.,

Ee

froabirang®roia do software numérico decorrente do oo

andrio  a que sodeat Proa, G ooue & mani : ol ¢
imstitwiciio  gue custesm o seu  desenvolvimento, S B E i
ral, afig Universidades, laboratdrios governamentais & enpresas
B p N . individualmente o en cooperagiao entre slas

O wsudrios de softwasre infludnciam o
ol ve o softwar e

e softwares, pols guando ]
o Jgquimm, B Limitagte diversidade de inte GG EE
mot i vagoes gque podemn s abrangidos, devido @ cmn+1z?u< antee
conjuntos de interesses, comod entre a pesguisa & o ensinoy entee
A opesguisa geral e @ pes qu Psa eapecializaday e entre usudrios de
geral e analistas numdricos.

i

Um  solftware instrucional, comeg  uma Biblioteoa

ENE TN, i mmc pooogue métodos tradicionais estejanm incluldos, LT
K aoensinados, enguanto gue uma bibliotecs de pesaguisa de
geral  oou o wm software aplicativo sonsnte requer oz mdtodos
considerados coms  melhores  em certa I NLm st wa e
instrucional mdtodos  vuing Ao necessdrios para que  se 54 o
Fazer comparacdes  oom o hons. Ee softwares aplicabtivos s
necessdlr ios Feanltados com o grande  exat idio, & Lm{\u\auuu
ot imibzadamente, ernauant o gue, em softwares Frs LG e s
visnalizagio de od 'I culos paeso o passo sio Jteis

Goow COmpreEeEn s
S e e T O P T I AR APT vooehee e Y s ?"‘- R
e Ol & & VEr b haa d( e auR Convergeaencia.

uf i ware aplic at iveo, com finalidade de p

Pad s gera outro conflito, pois grupos
RS TR G e : por causa da penetragio [
numdricas  particular reueren uma abrangdncia muito maior
nestas drens do gque os de Finalidade de pesquisa geral.

Gu PEsY.

O prdaprio comportamnento de analistas fnumdricos gue !
geral, sfetuan  mudsneas  de conteddos, cddigos & na prdpeia
document xneao, costume iramente Fay o ocom  aue o solftware L

caracter fetic dee modutar idade, PR e sda PR de

b
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alteragdes ¢ expansdes;  enquanto que para usudrios de ueo geral,
gue apenas ulilizan o software de uma Forme “estdtica”, Gl ome
0 software e & docunentacio PErmaneceEn os mesmos AR BEMPITE .
} e l

to requer um software Fdoil de ser usado, Ctom boa documentag o
e robusto.

A documentacio tambdm deve ser adeguada @ Tinalidade oo
=0Tt ware, tanto em qualidade como em quant idade, Para  softwaree
aplicat ivo comercial, o D Lomax em seu 1iveo “Document ae o de
software” (LLOMB3D), descreve a documentagho em trés categoras:

a) Infoarmacdes preliminares
b)) Documentagio do usudrio
) Documentagdo de manutengio.

costituindo uma “grande coletfnea” de documnent ag o,

Fara software aplicat ivo cient [fico, Frovehes 56
simplificado & minimizado emn documentagio do e o I
document agdo do programna. -

Para software instrucional, a documentagio & ainda
compensada com um estilo conversacional NOs Programas, permit indo
an  usudrio farzer indmeras var iagtes nos dados & pardnetros  de
entrada. Desta  Forma, para  um mesmo problems o wsude o FroGe,
Facilmente, alterar  um  dos pardmetros e abs shbto da

2var o e f
mudanga nos  resultados, o que  dhe permite  um controle  do
comportamento da resolugRo. ‘

Coestilo conversacional proporciona e or interagio do
uewdr io  com a mdauing, dando a ele uma maior clareza dos passosn
que  estRo sendo  efetuados no processamento,  proporcionandao,
A, maior  Flexibilidade no wso do aoftware, amen eando o
“efeito mifstico”, gque era resultante de softwire “caixa-preta’,
dandao assin, maiores informagdes.

O estilo conversacional proporciona aindsa um BOFtware
fdeil  de ser usado, desde que en cada nivel de tarefa poss
caracterizado por  telas instrucionais que  antecipem  todas
posslveis tarefas que todos os WELAF 108 POSSAN QUerer requerer. O
B0y ama neste estilo  deve BEr auto-docunentado, P @
proporcionar  esclarecimentos s usudrios menos instiruldos, e gue
as  parguntas  sejam  claras e definam  bem @ Fesposta,
permitinde ambiglidades. Uma tdonica usada € chave de seleglo,
onde na tela estio todas opeles possiveis, € 0 usudric escolhe
uma delas, atravds de uma letra,  um mdmero ou ums tecla. LTat o
tambdm & conhecido como menu .

SINAT~16 UM EXEMPLO DE SOFTWARE INSTRUCTONAL

D BINAT-L6 (Software Interativo Numdrico Aplicat ivo e
nstrucianal & micros  de 16 bits) i devsenvolvido 11
Laboratderio de Programaglo do Instituto de Informdltica da  PUCRS,
com @ Finalidade de auxiliar o ensino de cdloulo ramdr oo e
métodos  computacionais e tambdm serviv de suporte = PPEss0as que
e seus  trabalhos necessitam resolver  equaedes algebricns  w
transcendentes . '

Em seus seus gquase g
atulizado por diversas turmas

e meses de disponibilidade, o
de caloulo numdrico, Facilitando =




aprendizagen ¢ admentando o interesse dos alunos pelo @ss

Ele tambdm Ffoi eficiente na resolugio de alguns problemas
da comunidade client i Ffica.

9] SINATL 6 proporoions a resolugio  de

aloiromi e s d@ grael menor ou igual oa vinte, caitculands as
2 inclusive reaiz miitiplas. Proporciona, ainds,
pesibibita tragar grdficos & imprimi~los (casa  se
ara o grdficad.  FEle contdém um studa oo
Sl inciuwindoe a localizxaglo de ral
da wvisualizacio grdfica e em alguns
Ulteacos bt idos, # determinacho de  valores PR R R R
At ) o cdleoulo de  ralses Pes o mdt o
por alguns outros de importdncia cient IFPicn atuals
aoode ralzes pelo mdtodo de Briot-Roffini.

LA I

tenha i
caprtulo numd
atr e
1
el b Utl()‘ e
Cradicionais
¢ atd a deflag

ET LA

. . een
AN

Fate pacote & interativo, proporcionando que

Mt o mod i i ouw carrigir valores dos
co trocEr ow oestimativa inicial, onon exatidio deseada,
meEsno,  trocar o mdtodo de resolugio, sem gue tenha gue entear
novamente com o coeficientes da Fungio.

EOOogua il guer

b

e

O BINAT-16 & um pacote F4cil de

Aila conversacional , e auto-documentado por te 5 N S TR R I
conteEndo menus de selegio ¢ telas de orientagho e jns

rgEo, sl dm
i glguns  efeitos sonoros para bornar o primeiro  conbabo mm s
aoraddvel .

s fdo wi

e i1

A odocument agio ¢ adeguada ao estilo, tendo as G O s
wsc,  antecipadas por menus,  que compben as telas inslrucionais,
as gquais Facilitam o uso do software, pois nida bd ne s dade de
conhecimento prévio para utilizaciho do software. a1dm ﬁn'tu,
manuE s sdo organizados de modo a conceder w infe @
o aualagusr uesudrio, @ ogqualader momento

Mt odos implementados

Oa métodos implementados na primeira o BINal-LE
(resolugia e polindmios), VOB BT atender Final idades
aplticabtivas & instrucionais, incluwindo métodos gue ooousdalmente
ensinados e U s o caloulo numdr ico i mEt od o
computacionais,  bem  como mdtodos novos ol mais  eficient
compledos que tém o sew valor cient fFica.

Gapacidade Grdficas O BINAT-L6 pode tracar araficos de
polinfmias  de  grag atd vin?.:(-:-.“y iy intervalos de ¥ ftHi&f"
var idvel, ceapar  de sl iae a determinagio da  snumeragio e
separagio de rals

Cdloulo de Cotas: Caloular cotas, Guointervalos que
<untvnhnm todas as ralzes da eguagio, aldm de proporcionar bhoas
ot imat fvas de vior iniciais para ndtodos iterative fre
imp ementadas Foram a de Cauchy, que,  em geral, estd prdaima =a
mador pads oem omdduloy e oa Fase Inicial, que determina um o lroulo
que contédm no minime umsa rais, estimando um valor un;rxml prdecimo
a  omenor em mddulo,  aldm de identificar a existfrei ae rww
complexas,

COT R

i
1




Cdlenwlo - de raflzes reais de equUaGOest O G ors
implementados  Foram & da Rissecelor de  Mewton-Rapshony o

Secantesy de Newton para ralzes miltiplasy o mdtodo Hibrido C e o

o)

meftodo MIDREM.

G

Cdleulo de rafzes complexas de equa
implemnentados para o cdalowlo de ral 3ooconp e
de Newbton para complexas & 0 de Bairstow.

Deflacionar  de § As ralzes calowladas reais ol
anrl(”d‘ pectem & d&Plac;unudau, reduzinde o gran do polindmio,
R do método de Briot-Raffini e algowr ftmo de Horner.

Document aghao

CPor ser um software conversacional, o SINAT-16 & aunto-
umentado, contendo em sepdes principais tel de informagbes
de auxilio, descrevendn a&vFuncﬁw% inmp tementadas, Ppara orentar
ao usudrio ng momento da execugBo e utilizagio do  programa, o bem
COme PERER instruir o usudrio, ﬁupr:ndu R as  Finalidades
aplicat ivas & instracionais.

aldm disto, G SINAL-146 possui Jdois manusiss o Manwual
Instrucional do Usudrio (MIUY, gue contdm um conjunto completo de
informagdes do ambiente computacional, de instalagio, quani"..it
e ubtilizagRo do software. Neste J1timo  item, dvcfutum ..... 0
Fichas instruciconais  gque  aldm  de  exemplos  pars
wtilizagio do software, conbtdm todas as inFmrmagEf
gue gueiran abilizar mdtodos de ”m,hlugﬁm dP i
Brnfase da andlise numdricay da prdtica de agao do mdtodoy
o da @nfase computacional. O outro mmnuml é d&nmmtnadm Manual de
Manutencio do  Programa (MMP), que aldwm de um  conjunto bdsico
CCMmLA A0 MILu, cont dm informagdes [ERY garant i )
transportabilidade do software a outro equipamento, inctuaindo @
Tistagen (umplttn do software.

tant

Outro mddulos

std sendo Feito @ seglo de resolugio. de  eguagdes
aladhricas ¢ transcendentes, estando esta em Tase de deporagic
nju%t@ﬁ Fipais na document agio. aba novae secRo permit
grdficos de equagdes trancendentes e o cdloulo de ralzes
médtodos da Bissecgioy Newton-Raphson; Secante e pelo Mlibrido

o

Madores inﬁwrmna&(ﬁ poden - ser obtidas na  PUC - KH
ITNFORMATICH (Prddio 36, caixa postal 1429, cep  904A20  ~Porti
Mlegre —~ RS, aos cuidadmb da Prodeto SINAL-L14.
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