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Para a pesquisa. existem as bibl ictecas como a- ~~ZL-
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( N a t: i Cl n <:\ 1 A e: t i 'v' i t: !:J t o T t:·~ ::; t S o f t w <;\,,.E~ ) e <:\ ~~A G ( N u. m(-;· 1'' i e ,,, 1 
(.:¡ 1 n o 1'' i t h m s Gr o u p ) q u~;~ l:;t~ o· m u i t o u~:; a d F.t !:; .. P o,,. out: ,,. Cl 1 i':l. el o , el•:::· \!e-:· .... !:;(:·:· 
iniciar a desenvolver softwares, para se ad~uirir experi~ncia 
para um dia se poder desenvolver um produto. o qual seJa 
c:omei"C i ,,,1 i ~-~:;~1Vf:.·l.. P<:\1'.,,, ¡ ::;to, f.;~:~ d~:,-v;,:~ conh€·~C:I!:~!" o PI''OC<::s:.·,:;o el<::· 
desenvolvimento, as dific:uldades e as c:aracterfst icas deseJáveis 
em software& num~ricos" 

Tem-se que ter a consci~ncia que, nesta etapa inicial, 
o software a ser desenvclvido difícilmente será absorvido pela 
indJstria, por n~o se ter tradi;~o em desenvo:tvimento e pelo fato 
de que os industriais preferem buscar softwares no exterior, 
p e 1 a <:; !:; u "' ::; q u a 1 i d <:\ d ~~, s f·' e o n f i <:\ b i 1 i d <:\ d ~:~ .. P o,,. o u l:: 1" o 1 ,.,, d o , u 
software poderia ser utilizado no ensino superior, cm 
Universidades, ende, em geral, os recursos s~o esc:assos. 

SOFTWARE NUMrRICO - NATUREZA E DIFICULDADES 

inicialmente. referia-se a programas com urna 
basicamente matemdt lea na computa~~o de problemas 
mitcdos num~ric:os que resclvem problemas na Ci~ncia 
como J descrito em CCR077J. 

¡:¡ r:-:· 1· · f o ¡·· rn ,·:;_ n e: <:-:· 

I''Eft:·:·l'.(·:·:·n:.: e·:::. '''· 
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Software num~rico J muito mais do que urna rot ina 
programada de tarefa ou um prcduto da an~l ise numJric:a. a qual 
algumas vezes, situa-se entre a matemJt ica e a ci~ncia da 
computa~5o. senda t~o aplicada para alguns e irrelevante para 
out 1·" o~:.' .. 

o software numJric:o necessita tolerar 
("-'1" l'. o ~'' " (~ p ;:1 1 ¡·;~, v J" :::.. " e,,. 1" e/' f.,~ i n o p <:ll'" t I.Hl ''' , p o ,,. q u \·:-:· e·:· 1' 1" o ~::. n I.A/'11 ~,} 1' i e: o '" n ~:;;_ u 
sio erres no sentido usual da palavra, mas diferen~as entre 
aproxima~Ges, que podem ser computadas num per(odo f1nito ele 
t 1-:-:·mpo .. 

~=~oft:w:::\1''1!.:'· numéi·"ico tem d<:¡·i~:; Pl''incípio1:> 
o de tratar com aproxima,Bes di n0mer·os reais 
intervalo de representa~io destes ndmeros varia 
C:C<Inpi.J.ti':tdOI' ... 

e: (:\ 1'" (;\ e: t (·:·:· 1'' r ~:; t: ¡ e () <;; :: 

<::· o f<:tt o de· o 
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O fato de que computadores diferem no tratamento de 
nJmeros em ponto-flutuante, significa que se precisa considerar 
classes de computadores. H~ algumas cl~cadas atrás, tratava-se do 
ambiente de um particular computador, mas hoje, considera-se 
sobre ambientes em classes de comput.adores, nas c:lasscs de 
1 i n 9 l..t ;;, 9 f.~ n 1:> .. E i:> t <:t s e 1 '" !:> !i> (.;; !:; d ¡,.;· e o m p u t a do, ... ¡;.:· s; t: t:·m el i f f:·¡·· en t •::·:· ·::: 
intervalos num~ricos. diferentes precisGcs e diferentes 
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Software num~ricc pode ser particularmente difrcil de 

ser prcjetado, porgue mesmo antes da prectsao, intervalo e 
problemas de arredondamento~ muitas tarefas num~ricas s~o. em um 
~:;f.·~n t: id o. in ~:;o 1 ¡J ve i ,, • I !:> t <:> n ~(e) q u<.;~¡·· d i :<=<~~~·· e¡ UE o p , .. ob 1 a:·:~trt<:\ ~:;<-:.·J ,., •. 
teoricament:e imposs(vEl. E1e pode ser uresolvido", podendo ter 
e ClfllD "\:;o l u~ ¡\\o u:: 

a) Um resultado correto e com exatidio requerida ou 
esperada pelo usu~rio~ 

b) Uma parte do programa dJ que a tarefa ~ 
por nlo c:onverglnc:ia cu cccrrtncia de algum erre~ 

e> Urna solu~lc sem a exatidlo desejada. 

Os tipos de problemas numéricos pcdem ser 
classiflcados, de acordo ccm C. W. Gear em CGEA80J, segundo trés 
crit~rios que sic as propriedades dos dados, propriedades dos 
algor(tmos e prcpriedades do erro de arredondamento. A anál ise e 
descri;lo destes tipos de problemas vio al~m do propósito deste 
trabalho, embora se constate a dificuldades do projet:ar softwares 
numr:!r i c<:l!:> .. 

Gear, ainda, menciona que grande parte das dificuldades 
do projeto de software numirico·~ devido ~ perda da base 
ci<·~nt:i'ficc\ em ambi~~nt:~:~ c:c¡mpt.J.ti'.'\C:i<:>nii\1. Nio <-:~:-:ist: indo C:l'"it:ét··io~:> 
simples que possam ser otimizados, mas um conJunto mal-definido 
de objetes como a confiabil idade, general idade e ut il idade que se 
estJ "tic longeu de falhar em quant ificar. 

Ele considera tambJm o software numérico c:~mo parte da 
e i@ncia da computa~io e espera que seJa estudado em departamentos 
de citncia da computa;lo ou inform~t ica. 

NIVEIS DE ATIVIDADES NO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE 

Existem alguns nrveis distintos de at ividades no 
desenvolvimento de software numérico. O trabalho feito em cada 
nrvel particular ~ um pou¿o independente do trabalho feito em 
<:>Ut:l"(.') nfve1, €-~mb<:WC:\ (:\!:> cfjf(,~l''€-~l'l;c\!:> f:.'ntre nrvf::·i!:> !:>("~ t:or·n~;~rn mt.~I"'O!:<. 
distintas • medida que se ganha mais experitncia na prepara~~o de 
!!>D·ft Wal" E .. 

Cody, em seus artigos CCODB2J e CCOD74J identifica trts 
ni'veis. O primeiro ~o do desenvolvimento da matemJtica tedric:a 
ou anJl ise numJrica com seus mJtodos num~ricos teóricos para 
resolver um particular tipo de problema. A lnfase neste n(vel 
estJ nas considera;Bes teóricas, tais como anJlise d~ erro P 

prevas de convergéncia. 

O segundo nrvel da at ividade ~o da combina;~o de um ou 
mais m~todos num.ricos P sua transforma;~o em algoF rtmo 
computacional para solucionar um determinado problema part icul~r 
em um computador. O produto final deste segundo n(vel d€ 
atividade ~ muitas vezes considerado ser um programa 
computacional, especialmente quando o traba1ho é publicado em urna 
linguagem alg~brica de programa;io em um Jornal profissional. 
Entretanto, usaremos o termo formal algor{tmo para descrever o 
resultado final deste nrvel .. 
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todos mas depois, os result os sio de pouca util idade para os 

,.,, n ,,, 1 ¡ "' t ,.,\ ~::. O~!; ,,. ~:::su 1 t ,,· •. d o~=> d <':\ ,.,, n ¡;{ 1 i ~:; ~:: p ,,. e e ¡ !!; <:1.1ra !:; e 1'' ;:; i n t E· t i -:::: ::~ d C) :::. E 11'1 
um programa. O matE t ice computacional ~a pEssoa interEssada Em 
ambas as a ividades. E, segundo Gear, na an~l ise ~a ciénc1a e a 
•:;i"ntc-:!:>t:·:· é: ,,, <":ll'·t•:::· O 1'(·::·:::.1.,\It¡·;¡do !:>i-?."1''<:~ o :;oftw<:tl''e nu.n,rtl"ic:c• 
propriamentE dito. 

;;; O f (: 1/.J (lir (:.;• 

1" (·:·:· q l..t e ¡r i d o 

Na ap ica~~o da an~l ise e srntese para produ~ do 
num~rico, o matem~t ice computacional J, freq0entementE, 

para desenvolver noves resultados matemát ices e par·a 
adaptar noves resultados para uso efet ivo do computador digital 
automático. Os cálculos em algorftmos ass1m desenvolvidos s~o 
i:J ¡·;, s r::· ¡·:t d o"' !: <:\ n t: o <·:·:·Jíl e o n ~:; i el t::· , ... :::1 ~t; (50:!;; m<:\ t e m/\ t i e <':1. '!> , e o m n r:·m 
onsidera~ s computacionais. 

O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE 

~~) 

b ) 

e ) 

A 
l"i 

() 

o 

em tJOH82J, existem tr~s passos bJsicos 
" " 

escolha do mitodo bJsico a ser usado; 
p 1" o j e t: ¡-,¡ 1'' d () e'\ '1 9 o 1'' r t: m o y 

produzir do programa como um item do software. 

1"' .. 1 e-:· define um odo como uma fdrmula matemática para 
;::u.c:h<':\1'' <:\ <;;o1u.;;\~:~o d~:~ u.m PI"Dbl(,·:m;:;, P<:\l''t ic:u1at'' t:'·m e~:;t:J.Ado .. N;:·~ c-:<:;cu1h<,:. 
d O IH (·~ t: Cl d O ,, é: n ¡.:; C ~:: :;; S ;¡,\ 1" ¡ O q U. f:·:· ~;f.·:· t: en h a U ill e\ 1 i <;; t <:i cJ D ·:;; p Cl ::; ::; r 'v' ¡e;.;· i ·:;; 
m n el os <:t ::; e r· e m u::;;:,¡ d u~;:. , o q U.l'::· i m p 1 i e a n u m ci. p 0: ·::; q u i ::; <:l. n <:\ ·.t i t (·:·' ¡·· '''~ t: u r· <:•. 

p ;:,u·· ~~. ::; t.~ e <:\ t: a 1 o !:J <H" o ::; e ;.; i ~;; t 0:· n t 0:· ::> • E: n t: \~{ o , u m ''' el e t ,.,, 1 h ;:,\ d :,:; <:\ n :,\ 1 i ·::; (·:·: 
m:;,¡ b.;:· l'1l<·,{ t: i e ¡·,\ ck: c<:1 el ''' o do rH:: e: ~:: ::; :;; i t <!! ::; ~.::T fe d: <:\ , p i':\1" ,.,, 1 E''"' ¡·,u .. 1 t :;:1. ¡•· 

princrpios b~sicos, 
isto, Juntamente com 

i~\ \JC\ 'J i ar·· D ti" i:-\b 1:'t 1.-h D 

extens5es e compara~ 
combina~io de odos 

nos quais os m&todos possam ser comparados, 
certa experi~ncia computacional, a fim de 
necess~rio para implementar cada m odo. 

s analrt icas, para determinar o método ou 
m a i ~;; ;:¡p v· op ,,. i ad <:t. 

O segundo passo ~o da descri~¡o detalhada do processo 
ompu acional, que J o algorftmo, urna fórmula computacional 

pr etada para resolver o problema com a exat id¡o quanto maior 
poss{vel em um computador. 

o passo final ~ o de converter o algor rtmo em um itcn 
do software. Este item do software~ urna real iza~~o frsica do 
algor{tmo, isto ~. um programa do computador. Esta tarefa de 
produzir o programa, envolvendo diversas quest5es importantes e 
dif{ceis com respeito a estrutura aritm~tica usada na mJquina, 
aloca~ de m ria velocidade dos dispositivos e opera~5es dc1 
software. O objetivo deste passo i a plena ut il iza~~o das 
capacidades c:omputacionais dispon(vels do sistema. de urna m¿nci~a 

mais eficiente possrvel" 

de um software inicia com a anJl ise algorrtmica 2 

p v· Co ~:;.~;f.·:· 9 U e ¡;1¡ t: ¡r ~;; ci ¡·;¡ e O n <; t: !'' U!;. a O d D ~;; Cl f t l'J <:•. 1'' e (o' el OC: l.J. m en t 1:\!,;; l~. O r P :;; •. 1" <:\ 

1os testes e, finalmente, para a distribui~~o e suporte do 
produto do ::;o·ftiJJ:C\1''¡.;;. ,::¡ tC:>:i(_:J6~nci;:;. e o cu:;t:o nec(.,:~~''·'';i;{¡"io<:; '::.i;i. •. .: 
j U S t i f i C <":\ d O~;; p \·:: 1 :¡:\ U. t: Í 1 i d a d 0~ d E· <':\ 1 t: ¡;¡ q l.! a 1 Í d i'il d (.;; CÍ Cl ~;¡ O f t: \hi ¡·~ )'' e r ¡:> C·:· } :,,, 

cficiéncia do produto na sua distribui~ao e pelos benefrc,os 
providenciados~ pesquisa em o aplicar. 
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Dew e Jamesf em CDEW83Jy ccncordam ccm Crowell e 

Fcsdick nas etapas do desénvclvimentc do software. Eles partem. 
c;~nt:t•·f.~i:<:\nt:c>, df~' quf:.·, J<,{ s>c.;~ t:Cf.'nhi:\ C:)S Mc~t:oc:lo!l>, ni:\c¡ inc::1uinc:lo, 
portante, a importante etapa da escolha do m~tcdc bdsicc a ser 
usado, descrita pdr Johnston. Eles caracterizam o desenvclvimento 
do software .em cinco etapas, que slo: o prcJetc e anál ise do 
algcrftmo~ a constru;lo do software• ~ma documenta;lc detalhada~ 
v~rios testes e a distribui;lo e manuten;lo do software. 

O proJetc e an~lise de algorrtmos 

Na etapa do proJeto 
desenvolvimento de um software, 
que influenciarlo o software 
propdsito e finalidad~. 

P an~l ise de algorftmos para 
~ende slo tomadas as decis5es 

no que tange ao seu estilo. 

A produ;io de um software num~rico nic & urna simples 
f.·:·)·(t:f.~ns>ic:> c:le prc~Jt'"<i'ltnc\;~\o b~-~!i>ic:é:\ e-~ t:c;~m q•J<;~ r:¡f~r· bf.~m nl<:\i!:> do que.;~ urn 
conJunto de programas que resclvem uma classe determinada de 
problemas. Programas que se pretende para distribui~io pdbl ica 
necessitam delimitar o lntervalo dos possfveis dados de entrada, 
de um~ performance perante adversidades, compiladores e 
lnterpretadoresy sistemas operacionais e caracterrsticas de 
h<:\J'"dW<iU'"e" 

Nesta etapa~ feita a defini;lo de passos tomados para 
resolver o problema, slo feitos conven;5es de nota;io, análises 
dos algorrtmcs, o r~lacionamento e o gerenciamento, compondc ccm 
estes elementos a filosofia e o estilo do software. 

Esta etapa~ ~ma das mais difrceis, pois, alim do que 
Ji foi citado, ~ necessi~io um estudo dos m~todos numiricos 
tedricos, para a tradu~lo em algorrtmos computacionais, o que 
multas vezes requer reformula~5es nos m~todos. 

f:~ <:\indc! n(;,:!:>t<:\ et:ap<:¡ que f.i.E <:'!d<:>tc:\ cr·itét'"iC)!i>, <:>!:; qu.ai'::; 
sic as caracterrf.i.ticas d.esejiveis de um software numdrico, as 
quais sic descritas mais adiante. Alsumas destas sic importante 
exlstirem em algor(tmos a serem implementados, até para usu&rios 
sem maiores conh~cimentos, tendo apenas a id~ia bisica do mdtodo. 
Estas sic a estabilidade, o ser sensrvel aos erres de 
arredondamento, que sio inevitiveii nos cilculos com ndmeros 
reais em computadores de precislo finita~ a exat id~o. que é a 
capacidade de resolver problemas coma exatidio pr¿-requerida na 
documenta,lo, resolvendo corretamente a classe de problemas para 
que foi planejado, mef.i.mo em caso de insucesso, ccm mensagens 
adequadas. Outra caracter(stica ~a efici~ncia, pois quando 
implementado o algor(tmo nlo deve gastar multo tempo ou espa;o 
para armazenar ou resolver problemas. 

Constru~~o do software 

A constru;io do software¿ a codifica;io do algcrrtmo, 
o verdadeiro cddigo .do alsorrtmc, incorporado no software, 
resultando num programa e sua documenta~~o. 



¡•,¡¡,~ t:<:"t +'<:\~:;(·:·: de t¡'·:;,l.n\:;for·rn:;:~~;\~{o do <:l.}f=JDI ... ftrno c:omput;·,xc: ion::::. 
no programa, o qual dcvc ter capacidade de detectar e contornar 
situa~ s anormais, sern intcrromper a computa~5u. O software devc 
conter facilidades para moniturar erros, a fim de determina1 

rgumentos impr rios e prever problemas computacionais como 
u n d E ¡··· f ·.t D t•J e o '-/ .¡.;; 1'· ·f-' J. o ¡,.¡ ,, ;:·¡ n t <-::· ~:; e¡ u. e (·::· 1 E' i:> o e o ,,. f' <:\ m .. 

E~:;t<:< tr·an:;;·Fo¡·"n¡:¡; •. ~:1f..o do <:11901'' i'tmo c:Clmpt..t"t:<:tc i ona·1 r'IIJIII 

p 1'" O 5.1 l'' a ll1 <:\ C D llí :;¡ i:; C <;l, 1'" i:) C t: ~~' ¡·" { S t Í C: <;\ ~;; <:\ C: i m(:\ r e ll\ fj E· 1' <:1 1 r (e·:· n V O 1 \! E·:· 111 

ni U el¡·;¡ n ¡,;; i':\ ~;; n CJ ¡·,\ ;t i:.l O 1" :" t lll D • () <i•. 1 !.~ U 1,.. r t: ll'l O ¡·;¡ 1 t e 1'' (:\ cJ O , ¡.:.; n t ~~:\o r el E\! E' i::. (o·:·J" 

anal isado par~ garantir sua confiabil idacle. pois urna 
imp'lement<:\{;:¡~í_o imPI'' l'·i:;,, <"~té mE·:::;¡no d¡:-: 1.1rn magn{fic:o <:i1~}D!'·rt:r:JO pu t:: 
produzir resu tad s insatisf~tdrios, comprometendo a vreputa~5ov 
d o ¡·~. 1 ~:¡ o 1'. i" t: l'!'l o " t, i n d :;,1, " u m <,\ 1 g o 1" i' t: m o d b 'v' i o n ~X o ~~ • n e e e <;; i::. <:i r· i ¡·,¡ m t:·:· n t e ,. u 
mclhor algori"tmo es a implcmenta;~o cm diferentes ambientes 11 

1..1. i n a ~;; r p 1" (;) d i . .\ ~-: ~~:· rn 

Llm f!:.'SfC:•I'·¡,;;c¡ con1:; í d(·:·:r·¡ft•-le1 r} nece\:;~;;;·,\r i o p;;•.t·"<:í ::;t.-:.· con::; ¡·u 1 ;· 

um bom software, e dar a fase cm ser capaz de transportar 
p l'' O 9 f•" {:\ lll {:\ S I:J E· fll t &: S t {:l. el O~¡¡ el E·:· U. m <:1 i n !:; t <:t 1 <~.(}; g\ O p <'it i" 1:\ D U t: 1'' <:i r C O m lli f' n i l'li <":'1 ·::; 

1'1'1 o d i f i e: ¡-,¡ •;: j;¡ " I );;t: o ,;; i ~} n i f i e<:\ ,. cp.H:: o~; m a t f~' m ¡-,0: i e: os; e: o m p u t: ¡·; •. e i o n ,,¡ i ,,,_ 
d E· v e m 1" (·:,' ~::. i ~==· t i i'' <:1 !: t~: n t ''' ¡;: d o::; p 1'' o ~~ ,,. ¡:.¡ m ¡·,, d o 1'· f.·: ~:; d E· e ;.; p 1 o r· <':\ ¡"· n , 
r~c:ursos do sistema ou obscuras caracterrt icas ~speciais da 
1 inguagem de programa~ Truques des!:e tipo produzem programas 
diffc:eis de serem r reendidos e podem falhar guando 
implementados em diferentes sistemas. 

D 1':: '·! e .... :;; i·:·:· p v· o ,j ('1: t: :;,\ v· ,.,, 1 9 o 1'' i' t m o 1:> e: o m o p 1'' .:;:, p d <:; i t o ci 
adaptabil idade ~ codifici-los c:om a id~ia de transportar o 
S Cl f t: l1J <:t 1" 17.' el 0: U. ll'l C: Cl m P U t <A d 01'' p <:\ 1·" (':\ O U t l•" Cl ., p O 1'' (~: ;.: E m p 1 O r U m t E· <;¡ t C el U 

t i PD :: 

SCERRO> < 0.5E-10 THEN 

n~o ~ adaptJvel. pois. dcvido a diferente prec:is~o de cada 
computador. pode n~o ser poss el obter a exat idio neccssJria em 
a191Jili<:t~:; m;;{qu.in<:,~s,. PI""OSli''<illii<:\,. del;;.tE~ modc¡, iv·<J ~;;¡"· c:nmpoi"'c<''~l" 
diferentemente em diferentes sistemas, podendo falhar em alguns" 
Testes de erro evem ser expressos relativamente a prec:s de 
cada computador. Urna melhor considera~~o para este teste seria 
definir no inicio do programa urna constante. por exemplo. 
nmi :=0.5E-10n. que 0 a precis do computador e usar nos testes: 

,::-¡ ~:; ~:; í m • ~:;d 
¡:¡ :a v· a out: ,,. o 

/1 I 

seria nec:ess io modificar na passagem 
as constantes dependentes da mJquina. 

Po,,. t: <:\ n t: o , n 1..1 m ~:;o ·f t I.IJ <:1 ,,. E·~ n u me~:,,. i e: o • ''' 1 ~:J un ~=:. pon t o:=; ,. t <:t ¡ '" 

como testes de c:onvergéncia, previs5es de underflow e overflow. 
í"' E·~ f ~t e ~: e''~'' o ~:-~ s q u e~~ m 1:1 el (é~ e p ~ .. <-:~ •:; e n t "' ~: ¡1 o d o \!> n 1J m E:' 1" o <;:. u m u m e o m p '.!. t ,.,,_ d o ,,. ,. 
E~:; t: <:1 ::; p o,,. ~~ d o p ,,. o~.:¡ ,,. <:\m"' ,. q u<:~ ::; ~1 o d ~::- p ;¡¿' n d en t ¡.;: :;; d ;·;, m<:\ q u i n ,.,\ ,. d e v (·:-:· r:, 
ser isoladas. tornando il sua altera~io quando o programa 
transportado para outra 
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Uma documenta~lo detalhada 

A docum~nta;io d~v~ ser feíta ao mesmo terupo gue a 
constru;¡o do software, pois é part~ deste produto final. A 
documenta;¡o influéncla o estilo do programa, o qual eleve ser 
t.;·~:; e: r· i t: C:l p eu•· e\ u m e\ e: 1 <':\1'' <:\ f!."i·( i b i ; ~?\ C:l d i":\ cw fl e\ n i ~~ <:H;; ~\el 1 (~•9 i e: ::;1 el ''' 
computa~lo, localizando e b~m d~finindo as partes dependentes do 
'::> i st c+~ma .. 

A document~;lo precisa ser clara 
organizada de maneira que permita um usu~rio 
informa~5es necessJrias facilmente. 

P b~:-:·m pr.:·n~:;ad;·,,;; 

o e ''' ~; i C:l n <:\ 1 o b t 0:· ,,. 

A documenta;¡o deve ser consistente com as opera;~es do 
programa, para que nlo haJa surpresas no uso do programa .. 

Do ponto de vista do usuJrio, a document:a;lo deve ser 
detalhada, contendo um enunciado clara da classe de problemas que 
Cl ~:;.oft: (.!Jal'' t_;', C:lU PI'' Cif)l'' (\\IHi':\ <f:st <:\ de+~!:; i gn<ildCl i':\ 1'' f.(·!i>D] V€'1'" r C 0111 t Del O!::- O\::. 

casos em que ele~ part icularment:e apl icJvel~ uma defini.;lo do 
tipo r.~ Pl'·opd!:>it:cl dr.~ c<:\d<:\ P<Ylr·~m~::t:J''Cl do Pl''Ofll''<"illlll:\~ <i\!i> l'"~::·:;t:J··i;C'::•c\:; t.':''' 
sua apl ic:a;¡cp um exemplo rodado de aplica;ID do programa, pois 
usuJrics ir¡o freqaentemente procurar se basear nD ex~ruplc, 
adaptando-e ac case particular que desejam resolver; deve conter 
U m e\ a V a 1 Í a ¡;: ¡~ C:l d E: !:>U e\ p t+: 1'' f O 1'' m e:\ n C e r i !:> t (:l ff: r i n f O 1" m i!l 1,;: ¡;¡ e !:> el fi: t <:\ 1. h <:1 el <:1 :;; 

sobre velocidade de processamento e exatidio das respostas; enfim 
quaisquer c:arac:ter(sticas extras usadas no programa devem ser 
descritas e as principais se;5es dos programas devem ser 
destacadas pelo uso de coment~rios, d~ndo uma est:rutura~io clara, 
estando a listagem do programa disponrvel para quem quis~r fazer 
mcdifica~5es ou estendt~lo. 

Resumindo, a documenta;¡o de software é a parte entre D 
que desenvolve e o usu,rio do produto e, PDr isto, eleve ser 
completa, pertinente ao servi;o a que se destina. come n rvel 
adequado de detalhes. Quanto a que documenta~lo produzir e cDmo a 
produzir, eleve-se ter em mente ~lguns princ(pios bJsicos= 

a) Ela deve ser adequada e intel ig(vel; 
b) Deve-se testar a documenta;¡c de mesmo mod~ como se 

testa o prdprio software~ 
e) Tem-se que escrev~r a dccumenta~lo de modo a 

satisfazer seus leitcres e usuJrios. n¡c a voc& mesmo. 

Vc-k i c:ls test e!:> 

A determina;¡o de testes numéricos nos 
matemJtic:os é urna tarefa complexa e muito demorada, 
l'·c~:c:c~:·biclo muit:a ;;¡tf.:·n;¡t1 nc:l~:; •.l'ltimc:¡s <:\llD!:;. 

p 1'' e¡ 9 r <:"•. m <:t i:> 

qu<::: 'cf::rn 

E:)·: h¡¡. t ~~m d D i !:> o b j <:-~ t: f v o!!¡ p , •. i n e: i p <:\ i ~:; '"o b-:~ s 'e .:u·.. u m a 1"' o t i n <:1 .. 

O prim~iro ¿ o de estabelec:er experimentalmente o grau d~ 
C<:lr'l'·e¡;¡~o clQ <:,l!;JDr·rt:mo .. P<:11ra i:;tcl, ~>~2l<~~c:icln<:\ .... !:;f:~ UIH conJunto el~;:~ 
problemas, c:hamados a]gumas Vezes de uexercrcio de c:ÓdigDn, que 
sio proJetados para tistar o maiDr n~mero de possrveis caruinhos 
do pr·c:¡gJ·";;..m;:,. () s0~gundo objetivo f.~ o d(:;.· mc+:di1•· a P(·:·:·l''fDI''f'l¡<:,nc:t"-::· 



1'· <·:-: 1 "' '!: í v <:i. d o p 1'' o<;¡ ,,. ;·,x m;·,¡ e lfl e: o m p <:i. ,,. <:~ ~ "' o u. t 1'' os .. U m''' v (-;· :;-:: ''' ~::.~::.e~:; u 1' el 
que o programa 0 o algorftmo implementado, pois resolve 
p '.l ;;, n 0: j '''el o , p <:'l 1" t: ~::·: .... ~; 0: p "' 1·" ;;·, <:\ "'va 1 i :a 1_;; :~\o el a p €·: 1" f o¡·" ¡-,·, an e (·:-:· .. E~ i IH P o, ... t ;·,\ n t: •:.:· 
r:::· n t: e· n d e ,,. q u ,:;-:· ·::; e e <:;. t ¡·~ ¡-:,_ v <:l. 1 i 21 n el o n \K o o m é- t: o d o n u m é ¡·· i e o ¡·:, b ·::; t 1" <:! 1: e; . 

1'(1 '"· <;; () '''· 1 9 o 1" r t m o i 1'1) p 1 e m (·:·:· n t ,.,, d o • C) p 1'' o 5;) 1'' <:\ j'¡'¡ <i•. " 

Quase toda aval ia~~o de performance é- feita pelo m?todo 
de bateria, um grande conjunto de problemas para os quais o 
p ,,. o 9 ¡· .. <:í m ''" f o i ·fe i t o (e·:· p ,,. 0; p <:\ r· a d o p a 1" a 1'· e !:>o 1 v 1'::: v· .. (.~ p .;-:: 1 ... f o 1'' m 'i:i. n e: t-:·.' d e' 
programa 0 medida contra a de programas JJ existentes, 
registrando, por exemplo, o tempo requisitado para resolver cad 
p 1'· u b 'J. 1::·: m ;·,\ ,. o u \::. F::· f o i e e n v !·:·~ n i e n t (": m ~:: n t ~:-:· 1" f::· ~:;o 1 v i ci o t:·: q 1.1 ?.: o e· ::-: <:1 t ,,~, ·F u ' 
~:; IJ <!\ ~=; () 1 1.!. ¡;: 

Infe1 llliil i Di•" Pi:\l'·t E di:\!:; \JE·:~·~E~:; v t': di f i'c i J., 
::; E· '.!.m ¡:¡ 1" 09 ,,. '''m a é a b ~:;u 1 u t ;::1 1"11 (·:-:· n t , .. ¡ne·::;mo 

mf::·lhoJ'' 
;;;191JI"'S 

que outro, urna vez quE 
problemas e ou ros n~o t 

l.!m progl"<·,¡m¡·,\ pod(~: l"e~:;ol\it::·l' bt:itl 

bem, enguanto que u oposto pode 
E:''; t !:\ é <:\ r· <:\ ~·: r-,~~o el e:· f:·: ::< i :;; í:: : 1' e !'11 acontecer com outro programa. 

b ib1 iut:ec:a·::; de j:>CJftl\1!:\lrf::·j:;, contf:.·ndcl 
um mesmo problema. 

Dist:lribui.;;; 

Nesta etapa, pode-se Justificar todo custo e esfor~o 
despendido para o desenvolvimento do software, atra s da 
d ¡ ~:; t 1" i b 1.1 i (;:~o el o s.of·t \JC.Ic\1'' ~:: ,. que p od !~: oc: Dl''l'' í·::J" ¡·:1 t 1" ¡·:~ vé !:> dE· !:>oc: i ed ¡·,,de·::; 
p¡'·nfis~:; on<:~.is d(·::· ~:;upcwte, como <!! "(.~~:;i:;Dc: i<:d: ion fcw Compu,t ín::,:; 
M ¡·,¡e h i n e ¡.-· hl '' ( (.:¡ C t·i ) ,, e o 1n ~¡ (.;~ u !:; fl 1'· u p e:. !:; é~ s; p ~~,e: i a i ~::. d ¡::; i n t t,::· 1'· t:·: ~:; ~; 0:· .:-::· 
rn<:\tem<:ft ic<:\ <:\PI íc::acl<:\ ou. numét'·ic:<:<, como SIGMAP f.,. ~:liCiNUr1,. p;·:1!"<il <l' 

quais s5o enviados art igos, onde sio analisados e divulgados. No 
Brasil, ternos a Soc:iedade Brasileira de Matemática Aplicada e 
Compu.t<:1c ion;:\1 
programoteca da soc:iedade 

(DEJC) com PI''DP 

que tem se preDcupado em organizar urna 
P de divulgar softwares a ela enviados 

Existe tamb~m a Soc:iedade Brasileira de 
itas semelhantes. 

A divu ga~~o dos softwares estJ assoc:iada a ~nfase que 
o ~='· o f t t!J <:l.,,. e i n e: o'" p o r· <:t 1 q u ~:: p o d e m ''; E: r· u t: i 1 · i d a d E·: , e !< p 1 o 1" /1 v ~:·:· 1 n 
pesquisa ou Jtil no melhoramento da produ~~o de software. 

Os projetos de software. 
esfor'o de centros universitJrios, de 
e de empresas privadas. 

¡.¡;m ~~ ¡-:: ¡r <!\ 1 r C) 1'' i ~~ ¡ n ¡·¿¡ m .... ~=¡ e d n 
laboratórios governamentai 

() i l'il p O 1'' t ~~ n t E· , <:¡U a n d 0 S t::· d €' ~S 0: l'l V O 1 V E· U IH ·;:; Cl f t i,A,I Z:i 1'. E· , 17.. 

<:'< ~;; ~;; 1J l'll i 1" <'\ 1'" (;> ~S P O n S ;·;¡ b i 1 Í d <:•. d f.·:· d <":\ m ¡·;¡ n 1J t f.~ n ¡,~ a O cJ O P 1" O d U t O r i n C 1 U Í n e: U 

C: O l'' !" 1!:~ ¡;; ~;;. d fi: 1'" Cl ~:; m O d ¡ f Í C ¡·;¡ (,: e)<-:: ;:; ,. (~: )·( t: E· n 1:; ()E:~:; E·: O ~:; 1.1 p 1'. i 1' 1'1 D V (;¡ ' 

necessidades do us rio. 

nu i e o 
E" :=< p e:-: e: t t.-\ t i \la d (·:.... u. ::; u i G :;; i' q u e t €-~ 1n s; i d CJ :::. ¡ ~3 n i f i e: <:·~ t: i 'v' (':\ rn r:-:· n t (:.·:· ;n u el t:\ :::·t 

n o 1J 1 t i m o q u a r· t o d 0~ ~;; u 1 o ,, i n e: "1 u i n d o ¡·,\ t i v i el <:1. d 0:· ::; d e f <:t e: i 1 i d a d r::·· ~" 
de usu. Um programa, o qual ~o mais rJpido e mais exato, pode~( 
~:;el" i!;;ncw;:.;.do, ~;;.~;,· f.:;.;ist ir· mel:.;mo um n11m~:~1~o pequeno el<;.:· impE·diniC:T,tu~; 
d ¡;.:· u ~:;o O~:; el E· s ¡.¿· n '-.) o 1 v (·:.' d o ¡r 1:'~ lS el .;~' !::. o f t- w \':\ r· t:: !:; e o m ~:.' ,,. e i <:•. 1 (·:: n t: t:·:· n d e r a 
istu, mas muitos pesquisadores nio, e ainda desprendem grand 
esfor~o para produzir 
algorrtmo. somente pa a 
Í fJn C)t ... f:\d CJ" 

u.m pr·o9t"<:\llli!\ 
V*:~ 1" O ·¡:' 1'' U t O 

en e: Dt" p Cll" <:ín do o 
d f.:' !:> f·~ l.i. 1 <:\ b o,,. i o !:; o 
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CARACTEI~tSTICAS DESEJ~VEIS bE UM SOFTWARE NUME!:RICO 

O propósito de de~envolver programas de um softwar~ 
numér··ic:cl c~ prc¡vicltl:nc:í<:\r ft'l"t''<:\me:nt<:\s computacional!:; 11tc;,'i!:; P<:l.t'''=~ 
programa;io cient rfica, mast para isto, estas retinas necessitam 
1'' ¡;,'U 1 l i r· (::f.: 1'' t: <:l.~;; <:e\ 1'' i:\ C: t: E:t•· r s; t i <::a E> 7 C f·" Í t: é 1" j O S C <J n S i d c.;: r· <:\el O::; €· j¡¡ !:> f!::n C i <:•. Í ·:;; 1 

que sio ~xat:idio, efic¡tncia, c:onfiabilidade, valida~~o, 
facilidade de uso, boa documenta~io, flexibil idade, 
modificabil idade, robustez e transportabil idade. 

Muit:<:\l:; df.~l;;t<:\s; c::<:\t'·ac:tf.:rr!;;tic:<:\!l> J<1í. fc¡r··am c:itad<:1!:>, 
exempl ificadas nas se~5es anteriores, mas para uma melhor 
formaliza;lo e caracteriza;lo, ser¡o redefinidas, apesar da 
dificuldade, da dependlnciaa w interrelacionamento destas 
c.: ii\ ,,. <:1 <:: t ¡.;: ,~ í' !:; t · i e ''' !:> • 

Exatid~o e eficilncia 

Apesar de os crit~rios de um bom software tem sido 
mudados coma experitncia e tecnología, a exatidlo e eficif!::ncia 
t:f!m ~>e: m<:\ntido. 

Exat idio ~a capacidade do programa resolver problemas 
coma exatidlo pré-requerida na documenta;io. 

O critério de ~ficilncfa mudou como desenvolvimento. 
No princrrio, quando os computado~es tinham pouca memória e esta 
era multo cara~ um programa eficiente era um que usava a memória 
eficientemente, sendo o menor possí'vel. HoJe, a memdria estJ t¡o 
dlspcn(vel e barata, fazendo com que este conceito evoluisse para 
velocidade de processamento~ e as m'quinas tornando-se cada vez 
mais velozes, este componente de eficifncia deixou de ser t5o 
impc;¡¡•·t:¡;¡nte .. 

Confiabilidade e valida~ao 

Confiabilidade i a caracterfstica que garante a 
consist@ncia da opera;lo do programa com sua documenta~~o, 
resolvendo corretamente a classe de problemas para que foi 
planejado. Resolver corretamente refere-se a habil ldade do 
programa de obter resultados numéricos desejados eficientemente. 
Nos casos em que nlo conseguir encontrar a solu¡~o. deve 
finalizar com uma mensagem de err~ adequada. 

Val ida~io J um critirio impo~tante na proclu~5o de um 
software .. O propósito da valida;ic é estabelecer que a retina 
cumpriri seu objetivo. Para isto, de inicio, necessita-se esta~ 
claro de seu objetivo, da classe de problemas que podem ser 
resolvidos e o que se entende peia usolu~lo~. 

O p ¡r 1:l e e!::. !:H'J d ''' v.<:1 1 i el<:\~ icJ de:· u m p ,~ D ~H· <:\ lll<:l. i n e 1 u i '.li'Jl ,., •. 

detalhada anilise matemitica do algcrftmo, uma preva de que 0 

p¡~cl~.:JJ· .. ama é um<:\ r··¡.;:pt~<7:!;;.(i'nta¡~io fi~:.-1 d<:i <:\lgo¡··(tmo ~··· fin<:'l1m~:~ntc·::·, urn 
extensivo teste com representativo conjunto de problemas para 
testar a maior parte de possfveis caminhos do programa. 
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impr r a do ambiente computacional 
pode dt:-:·;:;¡¡'·:;,\d<:~l'' 1:1 c:onf i ¡·,¡b i Ji d:,·,>.ciE ... 

o conJunto de probl€mas que podEm s~. 

Facil i adc de uso 

() rit~rio facil idadc de uso está associado a ter boa 
d oc: u.mt::n t ¡·:•.(¿; 7:{o ,. m ü •:; t <:\ m b ¡,i' m , q u ¡·:•. n t a i n f o r .. m <:i ¡;; ~~( o (·~' 1'' <·::· q u 0: 1" i d <:1 ,.,\ o 
u~ ~==" u {':\ ~r i (} p ~:·{ ¡r a o u~:; o d <·::· l: "' 1 p r· o ~:J r· :¿,¡ rn <:l. .. U m p ,,. o 9 i"' ¡·,\ n1 <:1 f ;·~.e i '.t ti (·:-:· ::; e¡·· 
!J ~:; ~\ d () (·~ ~·=-~ q u (·:~· e q u e jiS o m i": n t e r· e q u (~; r· <:l. *:·:· n t ,,. lit d <:1 ( d :;:1 ci n ~:;. 1 n i e i ;,\_ i ~:'. ) , 
d ¡-::fin i ~;; ('), .. ,·::; do 
p;·"ob:lt:·:m<:¡ p:iili'"<·:·. 

p i'' o b 1 e m ;·,, i':\ ·:;; í:': r· i'' (7.' ~:; o 1 v i d o .. (~ 1.1 <"il 1 q u e ,.. a n A ·1 i ;:; 0:· d o 
o p r" D p d ~:; i t: o d t.·: ~:; <·:·: t a 1,.. o ~; p <':l. v·t:lm €·: t: 1" Ci ~;; el D m (r t o e! o (.?. 

fcito automaticamen 2 pelo programa. 

Um sof ware ~cil de ser usado Jo que antecipa 1: o d (':l.':"· 

as op' q todos usu~rlos possam querer usar, atrav0s el{-:> 1.!./'il 

controle que seleciona a cp; dcseJada. 

A documenta~ de um programa deve ser clara, conscisa, 
·f ¡ '.1. d t:·: (.;; n t t:: n d ¡:;.; ¡·· , <:.'N p 1 ¡·,, n <:\ n d o e: o m o f u n e i C) n <'< E· e o l'i'i o u !:> ¡·,¡ v· ., T :;; t o (·;'· 
i.'í t i '.1 n !:i· o m 0: n i: é': p 1:\ ¡·· <:i d e e: l d ¡ ,... ::; *::· ,. u s ¡·" .... ~;¡e o 1,1 n ~\o C:l p ,,. o 9 i'' <:\m<:< , e o m o 
t <:\ m b é m ,. a ~;;. ~:> i ;:; t i 1'' n o d i <it 9 n d !:; t i e o d <:: e: <:! d a d i f i e: u ] d ¡;·¡ d e p 1'' o v e n i ~:-:· 11 l.: e 
do uso. Ela devc ser organizada de maneira que permita um usuJrio 
o e ''' !::. i o n ''' 1 o b (·::· ,... i n f DI'' m ::A ¡;: ::; n '": e (;:· :::. !:; ,,\ 1" ¡ <:\ m f ,.,,e i 'l 1n <·:: n t e .. 

Mensagens de erro 
2 sua gravidade. 

<" .::. n 0: e ~:-: s !:; ¡·k i <:t !:; el i <:<í:J no~;; t i e <:(n el o 
Um fi'Hi:·:mp lo, numa rot ina para 

reso ver equa~ lineares, poden se~ possrvel encontrar 
uma solu~ om a requerida pelo usu~rio, em tal caso, a 

ot ina deve apresent r a mclhor solu,5o que pode encontrar, dando 
o n o de itera s 2 a exat id¡o cont ida em tal resultado, mais 
uma indica~~o de que n~o foi conseguido a exat idio requisitada. 

(.;~ dDCUn!(·:~·nt~:\(;: 

organiza~ de resultad 
ainda, a documenta~~o 
compreendido par m nutcn; 

vai al~m de manuais, incluindo a 
de forma a documentar resultados, e 

do C i f)O, d~;~ fOI''Ill<:'l <!'t Sel,.. f<~C: i 1 el(·? ~:;.~¡,:·:'· 
r <':"! t IJ :,:¡ 1 j :<:: <:\~~{o r <!!. 1 (: e ¡r ¡·;¡ ¡;; CJ f·:· ~:; E (-;;' ;.; t: en ~:; ('::•('·: ~;; " 

F exibil idade e modul ridade 

A caracterrst ica de flexibil idade está associada a 
caracterrst ica de facilldade de uso. permit indo que o u:;;u 10 

edifique valores de ar~metros condi~5es iniciais ou at{ mcsmo 
de todo de resolu~io do problema. 

A modularidade ~ outra caracter t ica muito importante, 
e influ cia o cst il da prosrama~5o, pois separa as tarcfas a 
serem efetuadas em par cs. denominadas módulos, o que sera um 
p 1" o 9 ¡··¿._ni <:1. (0: <;; t: ¡·· u u ¡r d e: i 1 i 1: <:\ n del o <·~ n t ~:-~ n d i mt:: n t o e m <:t n u 'e en¡;. ~~1. u do 
software. A modu aridade ¿ muito importante para garantir a 
transportabil idade de um software, uma vez que cNistem partes 
de p (·::· n d <::· n t (7: s d.:::: u i n <:\ q u&.' n <'!:e(:~::;. j:i. i t <:1m ~;;e 1" m o d i f ¡ e:;:, d <l \:; , ,.,, d <:1 p t ;·:·.el¡·,¡~,, 

ao novo ambiente. Estas partes sio isoladas e organizadas de 
m;,;\n(·~·ir·<:l qu.!·': sE· po~;;::;.;·,¡ modific::,\1'' ·i·'<:\C:ilm(~nt.::-:;; e~:>ta pai'·t(~:· d~::-:· ... ;1:.·:· '''·C!' 

bem identificada na ocumenta~~o. 
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Dentro do conceito da modularidade, alguns autores 
introduzem a modificabilidade, ~ue i a facilldade de se modificar. 
P adaptar o software a um problema espec(fico que se quer 
resolver. Esta questio ~abordada por R. C. Bushnell, no artigo 
denominado: nuser modifiable softwareu (em CRIC71J, se,5o 5.2, 
p.::'i9····66). 

Robustez 

A fobustez ~ um indicador da extensio da rot ina. Um 
m~todo numdrico envolve alguns parlmetros, os quafs podem assum1r 
valores determiriados de ~cerdo tomas prcpriedades básicas do 
problema particular. A an~l ise do processo i seralmente baseado 
no ccmpcrtamentc .do problema modelo. O comportamento da maioria 
el <:l!;> p ,~ ob 1 <-::nH:H'> n \\\e¡ d i v~~r· ¡;¡e: m, n <:\ p n·H i e:<:\, do· <-::!:>P f~'l'' ¡;u:lc) pe 1 o mod E·~ 1 o .. 
Mas existem problemas em que a solu;5o •e deteriQra, afastando-se 
do modelo. A exterisio deste afastamento ~urna m~dida de robustez, 
da potencialidade do programa. 

Robustez se refere também, a habil idade do programa de 
contornar dificu1dades, sem, necessariamente, interrup;5o do 
programa~ Guando a interrup~mo se faz nec~ss~ria, devido a erres, 
o software tem que providenciar um ~iasnd~tico preciso do erro e 
sua gravidade. O problema de underflow i uM exemplo. Usualmente, 
q u a n d o o(: o 1''1'" (;; , d e:{'"'!:> e u m<:-\ OH:~ n !i> ¡:\ ~H:.: m d e:· <·:~ 1"1'' () <'"' e () n ~:> i d <.::·n':\ .... !:; <;·: o y i':\ 1 cw 
com zero. Se o underflow influenciar ccnsideravelmente o 
resultado computado i chamada de udestrut i~ou, caso contr~ric J 
chamada de unlo destrutivou. O problema com a mensagem d~ 
underflow • que ela rr¡o dist insue entre o case desfrutivo e o n5o 
d(~:str·t.d: i vo. 

Id~al ist icamente, deve-se reestruturar o programa de 
modo i':\ evitar underflowp caso ocorra o underflow nlo destrut ivo. 
o valor l substiturdo por zero, e caso cccrra o underflow 
destrut ivo, deve ser dada uma mensagem de erro, diagncst icandc 
precisamente o fato. 

Transportabilidade 

Transpcrtabi1idade envolve os conceitos de 
pcrtabilidade e adaptabil idade. Port~vel • quando o programa podE 
ser executadc corretamente em um n6vo ambiente sem nenhuma 
E.:·sp~~c:i~' dE~ mudc\nt;<:\, o c¡ue ~§. <i'm ~..;¡er~aJ,· id<-:.:·<:~lrstic:<:> n<:1 Pl,.<flt:ic:<·:~ .. ~:)e 
um programa pode ser transportado a cutre ambiente, mantendo sua 
performance, ccm apenas poucas modifica~Bes bem documentadas, ele 
t adapt~vel ou tran~pcrt~vel. 

Estas c:arac:terrsticas 
performance do p~ograma quando o 
Isto i uma questio multo diffcil, 
os quais afetam a performance. 

sio re1evantes a mudan,as na 
ambiente da m~quina é mudado .. 

porque existem muitos fatores. 

Ideal isticamente. um software numérico deveria ser 
comp1etamente portivel, mas, devido as diferent;as de mJquinas e 
seus ambientes, i praticamente impossrvel atender este objet ivc. 
Existem, entretanto, algumas medidas que pcdem ~er tomadas para 
ajudar o grande tratamento da uniformidade da performance. 
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um p ograma que ger cia rias rot inas num 
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f:1 <:t b 1' ,.,, n El (' n e: i :,,~, d o ::; o f t w a 1'· "-'' n 1.1 m*~,,. i e o { d ('·:·e: o,,. 1" en t e e! u e 1 ,.i 

d (~; u ~} u. :rJ ,,. í o :e·:\ q u. *~· :.:~- t-~ F:::"' s t n 1·:·1, :-- () (;¡ u t~:-~ ~{ rn {':'t n i -r· (·:-:· ~::. t CJ p e::·:· ]_ o t: i p () el (-:-:· 
i nst l tui'": que custeam o seu el ¡;-:!:>\·:-:·n vo 1 'v' i m en tu, 

~:.: e: v· ~;1, "1 ¡; ~=> ~t () un r \.-' t:-:· ¡·· :::. ¡ d d ~:;: ~~; laborat ios governamentais P 

p v· i \} ~·=·~ d ~). ·!::. l ~ n d i ' c1 u :::·~ "1 nl f:·: n t ~S-:· ou em coopera~ entre clas. 

d (,::· u~; 

mot i V<:'l~; 
conjunto~:; 
;·,1. p e ~:; u i ~:; <:l. 

suJrios de software influ~nciam o 
¡:;o¡·:::< 

h 1'X 
q u.~:\n d tJ 

1 !mit<?, 
,;:; d (:·;· ~;:. t::-:· n '-/ CJ 1 v t-:· u rn ,::~ o -f-.. t V.J 1:\ r· (:::· p ~-=~- !.... ~·:·'· u. n , ~.:J (' u. 1 ::e 

Bes na diversidade de interesscs ~ 
,,,,b!'·;:¡ngido~:;, dE'lido <:! cunf'l ito~;; <':-:nl:i"F" 

e int ~ sses, como: entre a pesquisa 
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Softwar2 aplicativo com final idade de pesquisa geral 
ou pesquisa es cc:i 1 ¡ 
pesquisa especia ¡zaoa, 
num~ricas part ic: laresF 
nestas ~rcas do q e os de 

p o!'. e ¡·,¡ u ::; <:\ 

1' (·:-:· q u >-:: r· e lH u m¡;\ 
fin<:~ 'J. i d<:tdE: dE;· 

da pr.:::·net:r:i:\<;;¡:;·(o cm 
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p (-:·~ ~:; q u ¡ ~::. ::·:'t 9 (•:•:• ¡r ~':'t J. H 

O p¡'·dpi'"ÍD ompu¡· .. <'<mE·nt:CJ de ¡·,¡na1i::;t:<:l·:::. nurn 
geral, efetuam m dan~as de cont dos. cddigos 
documenta~ costumeiramente faz com que o 

de mod laridade, para que seja fJci1 de 
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altera~aes e expans5es• enquantc que para usuirios de uso seral, 
qu<·:: ¡:tp<;~n<:ti:> utili~;:¡i\m Cl !!>Dftwto\I''E· d<~ •..tm<:'i fQ¡··mto\ 11 f.·:!:;.t¡:{tic:<:t", ou '::>f!:J<:I, 
o software e a dDcumenta¡ID permanecem DS mesmos para sempre. 
I~:;t:o r·<,:,'Cf•J<;:I''. um i:><:>ftw<:\1~<;~ f¡,~c: i 'l ele !:>f.o~r· u!:;c:o\dCl, CCllll boa clcl<::l..lmE·nta~W·.o 
€': 1'' Clb I.J, ¡¡¡ t (:> u 

A ciDcumenta~iD tambim eleve ser adequacla a final idade do 
software, t:antD em qual idade cDmD em quant idade. Para software 
('i\ p 1 i <:: a t ¡ V C) e (;)In.,,, 1'' e i <:\ '1 y ,J " !) " 1... o m'">: (~m !:>(;~u 1 ¡ V 1'' o 11 Do e l,!llH:~ n t: i'i\Í;. 1\h:J d o:::.· 

software 11 <CLOM83J), descreve a doc:umenta~lo em tr~s categorias= 

a) Informa~aes preliminares~ 
b) Documenta;lo do usuário~ 
e) Documenta;lo de manuten¡lo. 

cost ituindo uma 11grande coletlnea 11 de documenta,lo. 

Pal~<:t ¡:;oftw<:il ... ~,~ <:iP'1 ic:·c\t ivo r.: if.o~nt rfico, p o el ¡:.:;· ¡;; €·:· ¡·· 

simplificado e minimizado em dbcume~ta~lo dD u ¡:;.u¡:\J'' 1 Cl P 

ciDcumenta~lo do programa. 

Para softwa~e lnstrucional, a documenta;¡o ? ainda 
ccHnpensada ccHn • . .11n <i~!:;t i '.l(;) conver·sac ional no!i> PI''ClfJl'<":\lrt<:H:>, PE'I"'I'I i t: indo 
ao usuirio fazer indmeras varia~5es nos dados e parl~etros d~ 
entrada. Desta forma, par~ um mesmo problema o usuirio pode, 
facilmenter alterar um dos pariMetros e observar o efeito da 
mudan~a nos resultados, o q~e lhe permite um controle de 
comportamento da resolu;lc. 

O estilo conversacional proporciona maior inter~,io do 
usu~rio coma miquina, dando a ele uma maior clareza dos passos 
que estlo senda efetuados no proc:essamento, proporcionando, 
ainda, maior fle>:ibil idade no uso do software, amenizando o 
11efeito mfsticon, que era resultante de software ncaixa-preta", 
dando assim, maiores informa,5es. 

O estile conversacional proporciona ainda um software 
f<:{ C: Í 1 d E~ !;;. ~"' 1'' U !l> e\ d t:l r d (f.' S d f.o~ q U f.O: <~m . C (:\ d (:\ n r V (f.' 1 d E· t: a 1~ f:~ f <':\ P D !l> !!) <:1 ~¡; <:-:· 1'' 
caracterizado por telas instrucionais que antecipe~ todas as 
possrveis tarefas que todos os usuários possam querer requerer. o 
programa neste estilo eleve ser auto-documentado, para 
proporcionar esc:larecimentos a usuirios menos instrurdos, e que 
as perguntas seJam claras e definam bem a resposta, nio 
permitindo ambig"idades. Uma t~cnica usada~ chave de sele;io, 
onda na tela estio todas op,5es poss(veis, e o usuiriD escolhe 
uma delas, atravJs de uma letra, um n~me~o ou uma tecla. Isto 
tamb¿m ¿ conhecido como menu. 

SINAI-16 UM EXEMPLO DE SOFTWARE INSTRUCIONAL 

O SINAI-16 <Software Interativc Numirico Aplicativo e 
Instrucional em micras de 16 bits) foi desenvolvido no 
Laboratdrio de Prog~ama;io do Instituto de Informática da PUCRS. 
c:om a final idaclt:~ df.o~ c\UHi1 i<:\1" o f.-~nsincl ele~ c:<:~1c:u1o nu.mél'· ic:o '"' 
m¿todos computacionais e tambJm servir de suporte a pessoas que 
em seus trabalhos necessitam resolver equa~aes alg~bricas e 
t ,,. <:\n 1:;c e~n d f::n tes;. 

Em seus seus quase seis meses de disponibil idade, foi 
utul izado por diversas turmas de cilc:ulo numJrico, facilitando a 
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m l'fl C~ d U J. O q U. E P Ci '" ,;:. I:J i 1 Í t (':\ t 1"' ¡·:\ (;: ;·,¡ 1' ~:¡ i'' ;J f i C: 0 ''> f:: Í 1'11 p 1... i iYI Í · · 1 D ' ' ( C: ;·;, ::; D ':;, f::. 

tenha impressora gr~fica). Ele cont~m um estudo completo deste 
C ;·:,. p ¡" t: U. 'J. Cl n 1..\ !H d ¡'· i C: D ;: Í n C: :\ U i n d D ;·,;, 1 OC<:\ 1 j 2 ii\ 1,~ :~O d F· 1'' {:\ i ::·:·: <-:-:· '') :· (·:·:· 1"1 1..( iil \-: ¡· ·,·:\ r;.: i\ 

~·:r¡ t ~r ~::i, s d {':t \/ ¡ bu::·:~_ 'J. i ~:·~: ::·:·\ ¡~~ ~~:.o ;.a ¡··· ~-~ f" i e :r:'t E· (·:~· IH (';\ 1 9 un ~::. e ::'i( ~:;. n ·:::- ~· {".'!. t 1' {":\ \/ (-{ -~::- C: e-: 
•.:!b i:: i el o~::.,. d e t e¡~· m i n ¡·;¡ ¡;: 1 n 1 e: 1 ::,\ 1 .,,,, 

t Ud O<:> i t ('·:·1' ::;tÍ: Í './U~:~ ;: O C: ¡/; 'J C: 1.11 D el E-: ¡·· (':\ f :;·:~E<;> p 1::' J D ·::: 1'11 t~ 'e O d • .. < :!: 

t: 1' ü d i e i o n <":\ i <:; (.;:· p O 1'' <:1 'J. El Un <:;. D u t: ¡'· Cl :;; el !~~ Í m p CJ 1' t: [\ n e i <i\ e i ;;., n t i f 1 e <:•. d t u'''· : ;: 
e atJ a defla~So Je afzes pelo m~todo de Briot-Ruffinl. 

Este pac:otc é intera ivo, proporcionando que a qu lqu r 

(:_-~ n t u 0
:::. ~:·:~· ¡:: C) ~::. ::;. ;::¡. ¡·:·Jo d i ·F i e: :t:t !'"' z:; t;. e o 1~· ~,.. ¡ ~:.; ; v· v {":\ 1 C) ¡··· <-::\ ~:~ d t) ::; \:: u •::-.. ¡-:· J t:: i (-:-.· r·i t ·:-:-_· :::. ¡! 

CJIJ t ~~~ cJ e: t:\ ¡·'· 1':'- (·:: ::; t i J'¡¡ ~:t i v <:·t i r·¡ i e: i ::·:·t 1 2' f) iJ ::·:t (:·: >~ (':l ;(: í d ~~-~ () (:f e-:-:·~;;(:_:_· ,j ~·:·t c1 ~':'!. y e-:· ..- ·(: 
m(";·::; m o ,, t: 1" o e :::\ !'' o D d o d ~~:· 1'' E i:; o 1 u;;; \~o ,. ~;;e m q l .. t e t t::· n h "' q u r:· (·:·:· n \ 1· <:t ¡·· 

novamente c:om os coeficientes da fun~ 

O b I N 1'~1 I .... :L 6 ,,:[. u m p <01 e o t: e.:· f ¡ 1 d \·::· ~::.~;;:· i" u~:; <:•. d o ,. d e\.' i el C) ;:, O::) 

estilo conversa ion l, e auto-documentado por tela instruc~iona1s, 

contendo mcnus de sele~~o e telas de oricnta,~o e instru~~o. al 
de :¿:,'J.gun<:, e·f'l·::ito:::. sonCJI'·o·::; P<:il'"".'· t:ol''l'l<:!l" e;; Pl"imeir·(::. cnnt<:;..to I'IJ:C:\.1·::; 

A doc:umenta~~o ~ adequada ao estilo, tendo as op~ 
uso, an ecipadas por menus. que comp as telas instrucionais. 
<:! ;:; q a i ;:¡. .¡.' ;·:,. C: Í 1 i t <':l. IY1 D U S O d 0 :;; () f t (1..1 ¡·,¡ ¡'· E p O i j;} n ;;:,: D h <J l'i (·:'· C ('·:· ':i ;;,. Í CÍ <it d C d t·· 
e: h e e m e n ·(: p 1" ,.,,~ v i o p ¡·,, , ... '" u t: i 1 i :e~ <:•. ~,~ \~1. o d o j;> o f t vJ a 1" f: .. ('¡ 1 \·~ m d i ~'i t o • u ·:::. 
n·~ {':\ n u ~;~ i '::; n C) í'' 9 a n i : : {':t. d o E d (·:.... m C) d () ::·:1. e (;; n e: ~~· d (·:~· !"' ~:, i n ·f' <:J r· ff: ::·:, r.;.: ~~- o el (·~· ::; e"~ ..J ~-:\ d ~·:\ r 

por quaiquer us rio. a qualqucr momento. 

odos i lllP 

ü~:; m 
( , ... E:' <;; O 1 :..i ~: ~:\ CJ ;C~' 

i mp 1 E·mf::·n t ad o::; 

PO 
du n:rNt,I····:í.¿ 

f i n ::,•. , el <:1 d ~::·: ~::. 

{:'e.p} ¡ cat ~va~:; t:~· 

e: n ~::. ~ ~:\ d e; :::, 
instruciona s. incluindo m 

<':l. t e n el (·:·:· 1'' 

o ~;; q IJ •:.·: ·,:; u. ·::~ u t:·~ ·.t rn e-:-: n t: e·: 
d(.:-,~ c-;J"J.ct..t1c; n u i e o C:·:·; l'i'l <-{ t D d D :::. 

COlllCl 

comp exos que tém seu valor cient 

C:: i':lP ~\e i d ¡-:,,j E 

pol inómios de grau 
ariJvel, capaz de 

separa;~o de rarzcs. 

D 1" ,~¡ P i e <:i ~ O B I N f.¡ I ·- l. 6 p o d •:':· t r .. ;·;¡ (~ <:1 1" :.:¡ 1" i e: o,, 
at~ vinte. com intervalos de defini 
auxiliar a determina~~o da enumera~ 

de:· 

CJlculo de Cotas: Calcular cotas. ou intervalos que 
cont~:::nh<:'íll'l oda::;¡;-¡<:; ;·:~r~,~~:s d<:t equ.:¡,¡~;?\o,, ;·:,1&JH de Pl"opor·cion¡;·~¡·· bn<.'t~'' 

est imat vas de vlo es iniciais para m 
i n ~ p J \·::· rn (·::- n t (:·~ d ¿-t :;} 

m ,~.. i CJI' J·" ;" i :;·~ f·: m 
quE· c:onté'm n 
a meno¡'· em 
c:omp 1 i:~'~<a~:;" 

·Vo¡'·¡,\rn '''cíe C<:\1..\Cht.¡,. que,. E·m ~\li::l"<":\1 c·~::.t:3 ¡.i¡'cl>~in;;,t ,,, 
e! 1.1 1 o ~ e ,.,, F <;¡~:;f.·: I n i e i '"' 1 , q 1 . .1 e d (:·: t í·': r· m i n ;·:~ u m e: r , .. e u '!. 1::. 

mlnimo IJ!lla r·<:¡is,. E·st:im·:,\ndo um 'v'<;"t'I.OI'' inic:1:::t1 PJ'd>~ÍiiiC) 
d l.f, 1 O , 1':\ 1 el <? i d (.;: n t Í f i C ¡·,¡ 1"' !:\ E· ::·; i ~;:. t: 1::~ n C i ¡·,.._ d C::: :' ;·;¡ ( Z C·· :. 
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CJlculo de rarzes reais de equa~5es~ Os métodos 
implementados fcram a da Bissec¡io; de Newtcn-Rapshon; d~ 
bec:<:,nt<,;;¡¡ d~:;· N(";v,tton P<!\1'·¡·,\ t''<:\F::-::(;·:l:; mt.Xltipli':\!:>~! o método Hrbr·ido Ce n 
II'IErt oclo rHDI~D1" 

CJlculo de rarzes complexas de equa~5es~ Os métodos 
implementados para o c:Jlculo de ra(zes complexas foram o método 
ele Newton para complexas e o de Bairstow. 

D (·:·: f 1 ,.,, e i o n <:11'' 

complexas podem se deflacionadas, 
;·,¡t;¡··~::•.·-.·é~:> do método el<:-:· ¡;¡, ... ¡c)t .... l~tJffini 

Do e: umE:n t '''~a o 

As rarzes calculadas reais ou 
¡•· €~ el U:<~ i n d D Ci 9 ¡•· \'i1 l..l el O p U J Í n Ólii Í D r 

f.·: i':\ 1 9 C\ ,.. F t 11'1 Cl el E H O r· 1"1 e ¡•· " . 

Por ser um software CDnversacional, Ci SINAI-16 é auto­
documentado, c:ont:Endo em se~Ges princ:ipais telas de irJforma~5es P 

de auxri io, clesc:revendo as fun~5es ~mplementada~. para oriental' 
\':\0 Uj:;u¡Jtr i C) no mom(,;;nt: o d<:l i:?::·(E'CI.11;;.~i.o ¡:.:· l.d: ¡ l i ::-~i':\(¡;:2\o du PI''O(.:JI''{'iiJ'il(':( r betn 
como para instruir o usudrio, suprindo assim, as finalidades 
<:IP 1 i e :e;, t i Vl:IS. r::·: í n 1:; t: ¡··uc i on <:\ i 1:; .. 

Além disto, o SINAI-16 possui do.is manuais: o Manual 
Instrucional do Usudrio CHIU), que cont~m um conJunto compl€t:o de 
informa~5es do ambiente computacional. de instala~5o 7 urganiza~áu 
e ut il iza~2\o do software. Neste dlt imo item, destacam-se as 
fichas instrucionais que além de exemplos para ilustrar 
u t i ·1 i :;.;: a (.;; \~\ o d o !:>o f t: w <:t r·· ¡.;; , e: o n t é m t o d <:\ ~:; a !::. i n f o, .. lil ''" ¡¡,: (·:'¡E· ~:; p "' ,,. a p e ·:;;. <:; o <=•. ',::. 

quf:-~ qu<-::-ii ... i:tni 1.1t i] i:.:·~{;\r· Jn<-~tc~dc)~;; dt:~ , ... t .. ~~:~o1a..t<;~~~\<;) d<·:·:· ,:;:·qu~·:·\~:<:':t(::·:·~::. ti':\n.to C:()n·¡ 

~nfase da anJl ise num~ric:ap da prJt ica de ut: il iza~io do mét:udo; 
ou da énfase computacional. O outro manual é denominadu Manual de 
Manuten,io do Programa CHMP), que al~m de um conjunto bJsico 
c:omum ao MIU, c:cnt~m informa~5es para garantir ~ 
transportabil idade do software a cutre equipamento, incluindo a 
1 istagern completa do software. 

EstJ sendo feit:o a se;io de resolu,io de equa(j,:Ges 
a]g~bric:as e transcendentes. estando esta em fase de depura(j,:So e 
ajustes finais na doc:umenta~io. Esta neva se~io permite tra~ar 
grJfic:os de equa;5es trancendentes e o c:Jlculo de rarzes pelus 
m0todos da Bissec~io; Newton-Raphson; Secante e pelo Hrbrido C. 

Maiores informa~Ges podem ser obt idas na PUC - RS 
INFORM~TICA CPr&dio 30), caixa postal 1429, c:ep 90620 -Portu 
Alegre - RS, aos cuidados do Projeto SINAI-16. 
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