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RESUMO 

Ne s t e  t r a b a l h o e  i n i c i a I me n t e  f e i t a uma r e s e n h a e  d e p o i s  

e  d i s c u t i d a a  v i a b i l i d a d e  de  a p l i c a c a o de  v a r i a s  t e c n i c a s  de  

t r a n s f o r ma c a o de  p r o g r a ma s  f o n t e s  na c o n v e r s a o de  p r o g r a ma s  

e s c r i t o s  em FORTRAN- BB p a r a p r o g r a ma s  e q u i v a l e n t e s  em FORTRAN- 7 7 .  

Na t e n t a t i v a de  I d e n t i f i c a r  t r e c h o s  de  p r o g r a ma s  do s  

q u a i s  o s  GOTO' s  p u d e s s e m s e r  e l i mi n a d o s ,  o  f l u x o de  c o n t r o l e  

d e s s e s  p r o g r a ma s  f o i  mo d e l a d o po r  g r a f o s .  

E po r  f l m,  s a o a p r e s e n t a d o s  o  p r o j e t o e  a  i mp I e me n t a c a o 

de  urn s i s t e ma p r o t o t i p o de  c o n v e r s o r  a u t o ma t i c o de  p r o g r a ma s  p a r a 

e x e c u t a r  a  t r a n s f o r ma g a o de  p r o g r a ma s  e s c r i t o s  em FORTRAN- 6 6 p a r a 

p r o g r a ma s  em FORTRAN- 7 7 .  
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ABSTRACT 

T h i s  wo r k s u r v e y s  a nd d i s c u s s e s  t h e  f e a s i b i l i t y o f  

a p p l y i n g s e v e r a l  t r a n s f o r ma t i o n t e c h n i c s  f o r  c o n v e r t i n g FORTRAN-

6 6 p r o g r a ms  i n t o e q u i v a l e n t  FORTRAN- 7 7 p r o g r a ms .  

I n t h e  q u e s t  f o r  i d e n t i f y i n g p r o g r a m p a r t s  wh e r e  GOTO' s  

c a n be  e l i mi n a t e d ,  c o n t r o l  f l o ws  we r e  mo d e l e d by g r a p h s .  

The  d e s i g n a nd i mp l e me n t a t i o n o f  a  p r o t o t y p e  FORTRAN- 6 6 

t o FORTRAN- 7 7 c o n v e r s i o n s y s t e m a r e  p r e s e n t e d .  
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i  -  I NTRODUCE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i . l  -  OBJ ETI VOS 

P r o g r a ma s  em FORTRAN- 66 e r a m o b r i g a d o s  a  u s a r  

f r e q u e n t e me n t e  o c o ma n d o GOTO p o r q u e a  l i n g u a g e m n a o t i n h a  

c o ma n d o s  d e  i t e r a c a o c o mo WHI LE ne m e s t r u t u r a s  d o t i p o I F - THEN-

ELSE-  Com o s u r g i me n t o d a  v e r s a o FORTRAN- 77 a p a r e c e u a  e s t r u t u r a  

I F- THEN- ELSE e  a s s i m,  s u r g i u o i n t e r e s s e  em r e e s t r u t u r a r  

p r o g r a ma s  FORTRAN- 66 t r a n s f o r ma n d o o s  t r e c h o s  d e s s e s  p r o g r a ma s  

o n d e  a  e s t r u t u r a  I F- THEN- ELSE p o d e r i a  s e r  u s a d a ,  a  f i m d e  

me 1 h o r  a r  a  s u a  1 e g i  b i 1 i  d a d e  „  

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l  d e s t e  t r a b a l h o e  d e  e s t u d a r  

t e e n i c a s  d e  t r a n s f o r ma c a o d e  p r o g r a ma s  f o n t e s  e  v e r i f i c a r  a  s u a  

a p 1 i c a b i 1 i d a d e n a  t r a n s f o r ma c a o d e  a l g u ma s  c o n s t r u c o e s  d o 

FORTRAN- 66 p a r a  FORTRAN- 77 e  d e  c o n s t r u c o e s  d o FORTRAN- 77 p a r a  

FORTRAN- 77 t a i s  c o mo mu l  t  i  p i  I  c a c a o d e  ma t r i z  p o r  v e t o r ,  c om o 

o b j e t i v o d e  me l h o r a r  a  e f i c i e n c i a d o s  p r o g r a ma s  q u a n d o e x e c u t a d o s  

em c o mp u t a d o r e s  c om a r q u i t e t u r a s  e s p e c i a i s  d o s  mo d e r n o s  

s u p e r c o mp u t  a d o r e s  ..  

Com o a d v e n t o d o s  s u p e r c o mp u t a d o r e s ,  a  p r e o c u p a c a o c om 

e f i c i e n c i a  d o s o f t  wa r e r  a t u a l me n t e  c o n s i d e r a d a  n a o p r i o r  i t  a r i a ,  

v o l t  a  a  s e r  ur n i mp o r t  a n t e  a s p e c t o a  s e r  c o n s i d e r a d o n o p r o c e s s o 

d e  d e s e n v o l v i me n t o d e  s o f t wa r e -  Ao d e s e n v o l v e r  s o f t wa r e  p a r a  

s u p e r c o mp u t a d o r e s ,  p r o c u r a - s e  e x p l o r a r  o ma x i mo d e  s u a  v e l o c i d a d e  

d e  e x e c u c a o . .  

Uma  d a s  q u e s t o e s  i n t e r e s s a n t e s  q u e  t e n t a r e mo s  r e s p o n d e r  

e  a  p o s s  i  b i  1 i  d a d e  o u n a o d e  a p l i c a c ' a o d e  uma  t e c n i c a .  P o r  

e >: e mp l o y c o n s i d e r e mo s  o f r a g me n t o d e  ur n p r o g r a ma em FORTRAN- 66s  



I F ( - NOT.  EXTALL)  GOTO 5 0 

I F < ABS ( B i  -  A l )  « GT.  SMALL)  ERLARG * ERLARG •••  ERR0 1 2 

I F ( EXTRAP)  GOTO 7 0 

5 0 CONTI NUE 

WI DTH = ABS ( BLI ST( MAXERR )  -  ALI S T < MAXERR )  )  

I F ( WI DTH . GT.  SMALL)  GOTO 1 4 0 

I F ( EXTALL)  GOTO 6 0 

SMALL = SMALL * 5 . 0 E+0 0 

I F ( 2 . 5 E - 0 1 * WI DTH * DOMEGA . GT.  2 . OE+O0 )  GOTO 1 4 0 

EXT ALL = . TRUE. .  

GOTO 1 3 0 

6 0 CONTI NUE 

EXTRAP = . TRUE.  

NRMAX « 2 

7 0 CONTI NUE 

I F ( I ERRO . EQ.  3 . OR.  ERLARG . LE.  ERTEST)  GOTO 9 0 

9 0 CONTI NUE 

1 3 0 CONTI NUE 

1 4 0 CONTI NUE 

Numa  p r  i  me  i  r a  a n a l i  s e ,  p a r a c e n a o h a v e r  p o s s i  b i 1 i  d a d a  d e  

a p l i c a r  t r a n s f o r ma c o e s  c a p a z e s  d e  e l i mi n a r  o s  GOTO' s .  0 p r o b l e ma  

e  s a b e r  c o mo d e t e c t a r  f r a g me n t o s  n a o t r a n s f o r ma v e i s  p a r a  a t i n g i r  

a l g u ma  me t  a  ( n o e x e mp l o ,  e l i mi n a r  GOTO' s ) .  

P a r a  t e n t a r  r e s o l v e r  o p r o b l e ma d e  e l i mi n a c a ' o d o c o ma n d o 

GOTO t e n t a r e mo s  e n c o n t r a r  uma  f e r r a me n t a  d e  mo d e l a g e m q u e  n o s  

r e s p o n d a  f o r ma l me n t e  q u a n d o uma  c o n s t r u c a o I F ( . . . )  GOTO p o d e s e r  

t r a n s f o r ma d a e  q u a n d o n a o p o d e  s e r  t r a n s f o r ma d a  p a r a  uma  

e s t r u t u r a  I F- THEN o u I F- THEN- ELSE c om a  e l i mi n a c a o d o GOTO.  

F i n a l me n t e ,  c o mo uma  a p l i c a c a o d a s  t e c n i c a s  v i s t a s  s e r a  

a p r e s e n t a d o ur n p r o t d t i p o d e  ur n c o n v e r s o r  a u t o ma t i c o d e  p r o g r a ma s  

p a r a  t r a n s f o r ma r  p r o g r a ma s  f o n t e s  e s c r i t o s  em FORTRAN- 66 p a r a  

FORTRAN- 77 ,  c om e n f a s e n a  e l i mi n a c a o o u r e o r g a n i z a c a o d o GOTO 

p a r a  me l h o r a r  a  e s t r u t u r a . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i - 2 -  RELEv "&NCI A DO TRABALHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 FORTRAN- 77 t r o u x e  n o v o s  r e c u r s o s  d e  p r o g r a ma c a o ,  e n t r e  

o s  q u a  i s  a  f l e x i b i 1 i d a d e d e  u t i l i z a c a o d a  e s t r u t u r a  I F- THEN- ELSE,  

ur n d o s  r e c u r s o s  q u e  f a c i l i t a a  P r o g r a ma c a o E s t r u t u r a d a .  I s s o 

d e s p e r t o u o i n t e r e s s e  em t r a n s f o r ma r  a  B i b l i o t e c a  T r a n s p o r t  a v a l  

c l e  An a l i s e  Nu me r i c a  ( BI TAN)  e x i  s t e n t e  n a  Un i  v e r s  i  d a d e  F e d e r a l  d a  

P a r a i ' b a  ( UF P B) ,  Ca mp u s  I I ,  Ca mp i n a  Gr a n d e  -  PB,  c o mp o s t a  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 260 

a l g o r i t mo s  ma t e ma t i c o s  i mp l e me n t a d o s  u t i l i z a n d o a  l i n g u a g e m 

FORTRAN- 66 ,  p a r a  a  o b t e n c a o d e  uma  n o v a  v e r s a o d e s s e s  a l g o r i t mo s  

em FORTRAN- 77 j a  q u e  a  v e r s a o ma i s  a n t i g a  i mp o s ,  p o r  f a l t a d e  

r e c u r s o s ,  c o n s t  r u e o e s  c o n d e n a d a s  p e l  a  P r o g r a ma c a o E s t r u t u r a d a -

0 i n t e r e s s e  em t r a n s f o r ma r  a  BI TAN c o n s i s t e  n o f a t o d e  

b u s c a r  a  p r e s e r v a c a o d o a c e r v o d o s  p r o g r a ma s  c i e n t i ' f i c o s  d a  BI TAN 

c o m a  i n c l u s a o o u s u b s t i t u i c a o d e  c o n s t r u c o e s  o b s c u r a s  p o r  n o v a s  

c o n s t r u c o e s  u s a n d o o s  n o v o s  r e c u r s o s  d a  l i n g u a g e m FORTRAN,  

o b t e n d o a s s  i  m p r o g r a ma s  ma  i  s  l e g i ' v e i s ,  be m e s t  r u t  u r  a d o s  e  ma  i  s  

e f i c i e n t e s -  A r e u t i l i z a c a o d o s o f t wa r e  e  ur n d o s  p a r a d i g ma s  d a  

mo d e r n a  E n g e n h a r i a  d e  S o f t wa r e -

As  t e c n i c a s  d e  t r a n s f o r ma c a o d e  p r o g r a ma s  f o n t e s  ve m s e  

t o r n a n d o f e r r a me n t a s  i mp o r t  a n t e s  e  p o d e r o s a s  n o p r o c e s s o d e  

d e s e n v o l v i me n t o d e  s o f t wa r e -  Es s a s  t e c n i c a s  s a o e mp r e g a d a s  h a  

mu i t o t e mp o p a r a  a t i n g i r e m d i f e r e n t e s  me t  a s  n o p r o c e s s o d e  

d e s e n v o l v i me n t o d e  s o f t wa r e -  Uma  d a s  me t  a s  e  a  me l h o r i a  d e  

p r o g r a ma s  e x i s t e n t e s ,  e  i s s o mo t i v o u o i n t e r e s s e  em e s t u d a r  a  

v i a b i l i d a d e e  a  a p 1 i  c a b i  1 i  d a c l e  d a s  t e c n i c a s  d e  t  r  a n s f  o r  ma c a o n a  

c o n v e r s a o d e  p r o g r a ma s  e s c r i t o s  em FORTRAN- 66 p a r a  F0RTRAN~77. .  

3 



Ou t r o p o n t o r e l e v a n t e  e  v e r i f i c a r  a s  i mp l i c a c o e s  

p r a t i c a s  d a  t e o r i a  d e  Bohm & J a c o p i n i  C02. 1 s e g u n d o a  q u a l  

q u a l q u e r  p r o g r a ma  p o d e  s e r  e x p r e s s o p o r  uma  s e q u e n c i a  d e  c d d i g o ,  

I F- THEN- ELSE e  ur n c o ma n d o WHI LE. .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i . 3 -  APRESENTAQ2 0 

Como r e s u l t  a d o d e  n o s s o e s t u d o d e  t e c n i c a s  d e  

t r a n s f o r ma c a o d e  p r o g r a ma s  f o n t e s ,  d e s c r e v e mo s  e  c o me n t a mo s  

a l g u ma s  t e c n i c a s  d e  t r a n s f o r ma c a o n o s e g u n d o c a p i t u l o .  

No t e r c e i r o c a p i ' t u l o f a z e mo s  c o n s  i  d e r a c  o e s  s o b r e  

S l s t e ma s  T r a n s f o r ma c i o n a i s  e  a p r e s e n t a mo s  ur n d e s s e s  s i s t e ma s  q u e  

c o n s i d e r a mo s  i mp o r t  a n t e . .  

Ca r  a c  t  e r  1' s t  i  c a s  d a  n o v a  v e r s a o FORTRAN,  o FORTRAN- 77,  e  

Re g r a s  T r a n s f o r ma c i o n a i s  q u e  e x p l o r a m e s s a s  c a r a c t e r T s t i c a s  n a  

t r a n s f o r ma c a o d e  p r o g r a ma s  FORTRAN- 66 p a r a  p r o g r a ma s  em FORTRAN-

7 7 ,  s a o a n a l  i  s a d a s  n o q u a r t o c a p i ' t u l o -

No q u i n t o c a p i ' t u l o ,  a p r e s e n t a mo s  o p r o j e t o d o s i  s t e r n a  

p r o t d t i p o d e s e n v o l v i d o .  

F i n a l  me r i t  e ,  n o s e x t o c a p i ' t u l o ,  c o n c l u i mo s  f a z e n d o 

c o me n t a r i o s  g e r a i s  a  r e s p e i t o d o t r a b a l h o be m c o mo i d e n t i f i c a mo s  

p o n t o s  q u e  p o d e r a o s e r  me l h o r a d o s  t a n t o c om r e l a c a o a o s i  s t e r n a  

p r o t d t i p o q u a n t o a o t r a b a l h o em s i ,  e  a p r e s e n t a mo s  s u g e s t o ' e s  p a r a  

f u t u r o s  t r a b a l h o s - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  CONCEI TOS 

A t e r mi n o l o g i a  u s a d a  n e s t  a  t r a b a l h o f o j  t i r a d a d e  

P a r t s c h & S t e  i  n g b r u g g e r t  .  

S i s t e ma s  T r a n s f o r ma c i o n a i s  o u S i s t e ma s  d e  T r a n s f o r ma c a o 

s a o s i s t e ma s  i mp 1 e me n t a d o s  p a r a  d a r  a p o i o a  P r o g r a ma c a o 

Tr  a n s f  o r  ma c  i  o n a l  ..  

P r o g r a ma c a o T r a n s f o r ma c i o n a l ,  e  uma  me t o d o l o g i a  d e  

c o n s t r u c a o d e  p r o g r a ma s  p o r  a p l i c a c o e s  s u c e s s i v a s  d e  Re g r a s  

T r a n s f e r  ma c  i  o n a  i  s  ..  

Re g r a s  d e  T r a n s f o r ma c a o ,  t a mb e m c h a ma d a s  Re g r a s ,  

T r a n s f o r ma c o e s  o u em d e t e r mi n a d a s  o c a s i o e s ,  T r a n s f o r ma c o e s  F o n t e -

a - F o n t e ,  s a o ma p e a me n t o s  p a r c i a i s  d e  ur n Es q u e ma d e  P r o g r a ma  p a r a  

ur n o u t r o .  Em s u a  f o r ma  ma i s  g e r a l ,  uma  t r a n s f o r ma c a o e  uma  

r e l a c a o e n t r e  d o i s  e s q u e ma s  d e  p r o g r a ma P e  P E l a  e  d i t a  s e r  

v a l i d a s e  uma  c e r t a  r e l a c a o s e ma n t i c a  e  ma n t i d a  e n t r e  P e  P-

Es q u e ma d e  P r o g r a ma e  a  r e p r e s e n t a c a o d e  uma  c l a s s e  d e  

p r o g r a ma s  r e l a c  i o n a d o s .  Ur n e s q u e ma d e  p r o g r a ma  p r o v e m d o p r o g r a ma  

c o r r e s p o n d e n t e  p o r  p a r a me t r i z a c a o -

Lo v e ma n Ci . 73 d e f i n e  Ot i mi z a c a o c o mo s e n d o a  a p l i c a c a o d e  

ur n c o n j u n t o d e  r e g r a s  p a r a  ma n i p u l a r  v a r i a s  r e p r e s e n t a c o e s  d e  ur n 

p r o g r a ma  e x p l o r a n d o i n v a r i a n c i a s  l o c a i s  o u g l o b a i s  d e  p r o g r a ma  

c om a  f i n a l i d a d e d e  me l h o r a ™l o d e  a l g u ma  f o r ma .  

Ha t  t o r i  & Ou e i r o z  C14: ' J  d e f i n e m q u e  ur n s o f t wa r e  e  

P o r t a t i l ,  c a s o s e j a  c o mp i l a v e l  e  e x e c u t a v e l  s e m n e n h u ma  

a l t e r a c a o ,  em q u a l q u e r  a mb i e n t e  q u e  a c e i t e  a  me s ma  l i n g u a g e m 

f o n t e .  Ur n s o f t wa r e  p o r t a t i l  s a t i s f a z o a t r i b u t o p o r t a b i 1 i d a d e .  Ur n 



s o f t wa r e  e  T r a n s p o r t a v e l  q u a n d o c o n s t r u c o e s  q u e  i mp o s s i b i 1 i t a m 

a l c a n c a r  a  p o r t a b i 1 i d a d e  p o d e m s e r  d o c u me n t a d a s  e  u s a d a s  c o mo 

p a r a me t r o s  d e  modo q u e  ur n p r o g r a ma  p o s s a  e f e t u a r  a s  mo d i f i c a c o e s  

n e c e s s a r i a s  a o s e  mo v e r  o s o f t wa r e  d e  ur n a mb i e n t e  d e  c o mp u t a c a o 

p a r a  o u t r o ™ Ur n s o f t wa r e  t r a n s p o r t a v e l  s a t i s f a z  o a t r i b u t o 

t  r a n s p o r t  a b i 1 i  d a d e .  

A d i f e r e n c a  e n t r e  p o r  t  a b i  1 i  da de :  e  t  r a n s p o r t  a b i  1 i  d a d e  

c o n s i s t e  e n t a o ,  n o f a t o d e  q u e  ur n s o f t wa r e  p o r t a t i l  e  c o mp i l a v e l  

e  e x e c u t a v e l  s e m n e n h u ma  a l t e r a c a o em q u a l q u e r  a mb i e n t e  

c o mp u t a c i o n a l  q u e  a c e i t e  a  me s ma  l i n g u a g e m f o n t e ,  e n q u a n t o q u e ,  

ur n s o f t wa r e  t r a n s p o r t a v e l  s o s e r a  s e  a l g u n s  p a r a me t r o s  f o r e m 

a l t  e r a d o s  -

Ur n Gr a f o G e  uma  t r i p l a  o r d e n a d a  ( v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* ( G>,  E ( G) ,  5) G)  

c o n s i s t i n d o d e  ur n c o n j u n t o n a o v a z  i  o d e  v e r t i c e s  ( V( G) > ,  ur n 

c o n j u n t o d e  a r e s t a s  < E ( G) ) r d i s j u n t o d e  V< G) ,  e  uma  f u n c a o 

i n c i d e n c i a  9. G q u e  a s s o c  i  a  c a d a  a r e s t a  d e  G c om ur n p a r  n a o 

o r d e n a d o d e  v e r t i c e s  ( n a o n e c e s s a r i a me n t e  d i s t i n t o s )  d e  G«  Ur n 

Gr a f o P l a n a r  e  a q u e l e  g r a f o q u e  a p r e s e n t a  ur n d i a g r a ma  o n d e  s u a s  

a r e s t a s  s e  e n c o n t r a m s o me n t e  em s e u s  e x t r e me s ,  o u s e j a ,  n a o h a  

i n t e r s e c c a o d a s  a r e s t a s .  Ca s o c o n t r a r i o ,  e  ur n Gr a f o Na o P l a n a r .  

De t a l h e s  s o b r e  g r a f o s  e  p l a n a r i d a d e  p o d e m s e r  e n c o n t r a d o s  em 

Ba n d y & Mu r t y C0 3 3  e  em R e i n g o l d e t  a l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 . 5 -  META- LI NGUAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No s a g u n d o c a p i ' t u l o ,  d a  s e c a o 2 . 1 a  s e c a o 2 - 5 ,  

u t i 1 i z a mo s  uma  me t a - 1 i n g u a g e m p a r a  i l u s t r a r  a  a p l i c a c a o d e  v a r i a s  

t e c n i c a s  d e  t r a n s f o r ma c a o d e  p r o g r a ma s  e s t u d a d a s .  

A me t a - 1 i n g u a g e m d e f i n i d a  c o n s i s t i r a  d e "  

( a )  Co n s t  a n t  e s s  

As  c o n s t  a n t e s  s a o r e p r e s e n t a d a s  p o r s  

••••  c o n s t  a n t e s  n u me r i c a s  a  1 ,  3 , 1 4 ,  5 8 6 ,  e t c  

-•  c o n s t  a n t e s  l o g i c a s  a  t r u e e  f a l s e .  

-  c o n s t a n t e s  l i t e r a i s a  ' J OS E DA SI LUA ' ,  ' 1 2 3 4 5 ' ,  e t c -

( b )  I d e n t i f i c a d o r e s  d e  Ua r i a v e i s a  

0 I d e n t i f i c a d o r  d e  v a r i a v e l  e  f o r ma d o p o r  uma  l e t r a o u 

p o r  uma  l e t r a  s e g u i d a p o r  ur n n u me r o a r b i t r a r i o d e  l e t r a s  o u 

d i g i t  o s •  P o r  e x e mp 1 o s  A,  A1 2 3 ,  A1C,  UALOR e  e t  c -

Os  t i p o s  d e  v a r i a v e i s  s a o i n t e g e r ,  r e a l ,  l o g i c a l  e  

s t  r  i  n g -

Uma  v a r i a v e l  p o d e  r e p r e s e n t a r  ur n c o n j u n t o d e  e l e me n t o s .  

0 t a ma n h o d o c o n j u n t o e  d e l i mi t a d o e n t r e  c o l c h e t e s -  P o r  e x e mp l o s  

AC1 0 3 ,  BCND,  CCM, N3-

< c )  E x p r e s s o e s  a r i t me t i c a s s  

Sa o v a l i d o s  o s  s e g u i n t e s  o p e r a d o r e s  a r i t m e t i c o s :  + 

< a d i  c a o )  ,  •-  ( s u b t  r  a c a o )  ,  «•  < mu 1 1 i  p 1 i  c a c a o > e  /  ( d i  v i  s a o ) .  

<d)  E x p r e s s o e s  l o g i c a s  a  

As  e x p r e s s o e s  l o g i c a s  p o d e m s e r  c o mp o s t  a s  d e  r e s u l t  a d o s  

d e  o p e r a c o e s  r e l a c i o n a i s  d o t i p o s  /
:

,  >,  2 ,  < e  &,  e  v a r i a v e i s  

l o g i c a s  c o mb i n a d a s  p o r  o p e r a d o r e s  l o g i c o s s  a n d ,  o r  e  n o t -
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( e )  Co ma n d o d e  a t r i b u i c a o s  

0 c  oma n d o d e  a t  r  i  b u i  c  a o a p r  e s e n t  a  a  s e g u I  n t  e  f o r  ma  a  

A <~-  B Y o n d e  <~-  e  d e f i n i d o c o mo s e n d o o o p e r a d o r  d e  a t r i b u i c a o * 

< f > E s t r u t u r a s  c o n d i c i o n a i s :  

Po d e m s e r  u t i l i z a d a s  e s t r u t u r a s  c o n d i c i o n a i s  n a  f o r ma :  

( 1 )  i f  c o n d i c a o t h e n X < X + 1?  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 )  i f  c o n d i c a o t h e n Co ma n d o S i mp l e s  e l s e  Co ma n d o S i mp l e s ?  

( 3 )  i f  c o n d i c a o g o t o X?  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A)  i f  c o n d i  c  a o t  h e n b e g i n 

Bl o c o d e  Co ma n c l o s  

e n d 

e l s e  b e g i n 

B l o c o d e  c o ma n d o s  

e n d 5 

o n d e  c o n d i c a o e  uma  e x p r e s s a o l o g i c a -

( g )  E s t r u t u r a s  d e  r e p e t  i c a o s  

Os  c o ma n d o s  d e  r e p e t i c a o t e r n a s  s e g u i n t e s  f o r ma s a  

( i )  FOR 

0 c o ma n d o FOR p o d e  a s s u mi r  a s  s e g u i n t e s  f o r ma s a  

-  f o r  I  < — i  s t e p i  u n t i l  i 0 d o 

Co ma n d o S i mp l e s ?  

••••  f o r  I  < — 1 s t e p i  u n t i l  1 0 d o 

b e g i  n 

Bl o c o d e  Co ma n d o s ;  

e n d ?  

<2> REPEAT 

0 c o ma n d o REPEAT t e r n a  s e g u i n t e  e s t r u t u r a :  

r e p e a t  

Co ma n d o s  

u n t  i 1 c o n d i  c a o ?  
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( 0 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WHI L E 

0 c o ma n d o WHI LE p o d e  s e r  u t l i z a d o n a s  s e g u i n t e s  f o r ma s  

wh i 1 e  c o n d i  c a o d o 

Co ma n d o S i mp l e s ;  

wh i 1 e  c o n d i  c a o d o 

b e g i  n 

Bl o c o dec-  Co ma n d o s  

e n d ?  

<h> Co ma n d o GOTOs  

As  t r a n s f e r e n c i a s  i n c o n d i c i o n a i s  s a o e x e c u t a d a s  p e l o 

c o ma n d o GOTO,  n a  f o r ma GOTO L,  o n d e  L e  ur n r d t u l o a l f a n u me r i c o o u 

n u me r i c o .  P o r  e x e mp l o s  

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " c o ma n d o 

c o ma n d o 

g o t o L;  

< i )  P r o c e d i me n t o s s  

Os  p r o c e d i  me n t  o s  c l e v e m a p r e s e n t a r  a  s e g u i n t e  e s t r u t u r a s  

p r o c e d u r e NOME ( p a r a me t r o s ) ;  

d e c l a r a c a o d o s  p a r a me t r o s ;  

b e g i  n 

c o r p o d o p r o c e d i me n t o ( e  o b r i g a t d r i o u s a r  p e l o 

me n o s  ur n c o ma n d o r e t u r n )  

e n d ..  
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -•  TECNI CAS DE TRANSFORMACSO DE PROGRAMAS PONTES 

2 . 1 -  I NTRODUCSO 

As  t e c n i c a s  d e  t r a n s f o r ma c a o d e  p r o g r a ma s  f o n t e s  

j a n t a me n t e  c om o s  s i s t e ma s  t r a n s f o r ma c i o n a i s ,  s i s t e ma s  

r e s p o n s a v e i s  p e l a  a p l i c a c a o d e s s a s  t e c n i c a s ,  ve m s e  t o r n a n d o 

f e r r a me n t a s  i mp o r t a n t e s  e  p o d e r o s a s  n o p r o c e s s o d e  

d e s e n v o l v i me n t o d e  s o f t wa r e .  

S e  g u n d o F e  a  t  h e  r  19 2 ? m o t  i  v a  d o s  p e  1 o a  u m e  n t  o 

s  i  g n i  f  i  c a t  i  v o d o s  c a s t a s  d e  d e s e n v o l  v i  me n t  o e  ma n " i t  e n c a o d o s  

p r o g r a ma s ,  o s  p e s q u i s a d o r e s  t e r n p r o c u r a d o n o v a s  me t o d o l o g i a s  p a r a  

o s e u d e s e n v o l v i me n t o .  Uma  me t o d o l o g i a  q u e  ve m s e  d e s t a c a n d o e  a  

d e  t r a n s f o r ma c a o d e  p r o g r a ma s  f o n t e s .  

Ap r e s e n t a mo s  n e s t e  c a p i ' t u l o t e c n i c a s  d e  t r a n s f  o r  ma c a o d e  

p r o g r a ma s  f o n t e s ,  e  n o c a p i ' t u l o 3 ,  a b o r d a mo s  a s p e c t o s  

r e l a c i o n a d o s  c om s i s t e ma s  t  r  a n s f  o r ma c  i  o n a  i  s  ..  

As  t e c n i c a s  d e  t r a n s f o r ma c a o d e  p r o g r a ma s  f o n t e s  s a o 

e mp r e g a d a s  p a r a  a t i n g i r  d i f e r e n t e s  me t a s  n o p r o c e s s o d e  

d e s e n v o l v i me n t o d e  s o f t wa r e .  Uma  d a s  me t  a s  e  a  mo d i f i c a c a o d e  

p r o g r a ma s . .  

A m o d i  f  i  c  a  c  a  o d e  p r  o g r  a  m a  s  t  e  n t  a  c:  o n s  e  g u i  r  

-  o t i mi z a c a o a  n i v e l  f o n t e s  A o t i mi z a c a o p o d e  s e r  e f e t u a d a ,  p o r  

e x e mp l o ,  e l i mi n a n d o v a r i a v e i s  r e d u n d a n t e s  e  a t r i b u i c o e s  

r e d u n d a n t e s ,  e l i mi n a n d o s u b e x p r e s s o e s  c o mu n s ,  s u b s t i t u i n d o 

v a r  i  a v e  i  s ,  c o mp u t a n d o c  o n s t a n t  e s  f  o r  a  d o c i c 1 o d e  r  e p e t i  c  a o e  

o t i mi z a n d o e s t r u t u r a s  d e  c o n t r o l e y 

-  a d a p t a c a o d e  p r o g r a ma s  a  o u t r o s  a mb i e n t e s  d e  c o mp u t a c a o ;  



c  o n v e  r  s  a  o d e  p r  o g r  a  m a  s  e  s  c  r  i  t  o s  e  m s  i  m p .1 e  s  P a  r  a  d u  P 1 a  

p r e c i s a o ,  e  v i c e : - v e r s a ;  

-  me l h o r i a s  n o s  p r o g r a ma s  q u e  a p r e s e n t a m c e r t a s  r e s t  r i g :  o e s  

o p e r a c i o n a i s  t a i s  c o mo e s p a c o r e s t r i t o p a r a  e x e c u t a r  p r o g r a ma s  

e  1 e  n t  i  d a  o n o t  e  m p o d e  r  e  s  p o s  t  a  j  

-  u n i f o r mi z a c a o d e  e s t i l o d e  t e x t o f o n t e . .  

Ou t  r  a  me t  a  r  mu i  t  o e x p 1 o r  a d a  a t :  u a  1 me n t  e ,  e  a  u t  i  1 i  z a c  a o 

d e  t e c n i c a s  d e  t r a n s f o r ma c a o p a r a  c o n v e r t e r  p r o g r a ma s  e s c r i t o s  em 

uma l i n g u a g e m em p r o g r a ma s  e q u i v a l e n t e s  em uma  o u t r a  l i n g u a g e m. .  

As  t e c n i c a s  d e  t r a n s f o r ma c a o ma i s  u t i l i z a d a s  

i n i c i a l me n t e  f o r a m a s  t e c n i c a s  p a r a  me l h o r a r  a  e f i c i e n c i a  d o s  

p r o g r a ma s .  A e n f a s e  n a  e f i c i e n c i a ,  e r a  j u s t i f i c a d a  p o r q u e  a  

v e l o c i d a d e  d e  p r o c e s s a me n t  o d o s  c o mp u t  a d o r e s  e r a  b a  i  x a  c o mP a r a d a  

c om a  d o s  mo d e r n o s  c o mp u t a d o r e s .  Como p r o b l e ma s  c a d a  v e z  ma i s  

c o mp l e x o s  p r e c i s a m s e r  r e s o l v i d o s ,  a  e f i c i e n c i a  d o s  p r o g r a ma s  

c o n t  i  n u a  i  mp o r  t  a n t  e  ..  

A p r e o c u p a c a o c om a  e f i c i e n c i a  p o d e  i mp l i c a r  num 

s a c r i f i ' c i o d e  c o n f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i a b i  1 i  d a d e  e  d e  1 e g i  b i  1 i  d a d e  d o s  p r o g r a ma s .  A 

l e g i b i l i d a d e  e  mu i t o i mp o r t  a n t e  s e r  c o n s i d e r a d a  n o p r o c e s s o d e  

d e s e n v o l v i me n t o d e  s o f t wa r e ,  p r i n c i p a l me n t e  n a s  f a s e s  d e  

d o c  u m e  n t  a  c  a  o e  m a  n u t  e  n c  a  o. .  

S u r g i r a m t a mb e m t e c n i c a s  d e  t r a n s f o r ma c a o q u e  f a c i l i t a m 

a l c a n c a r  a  p o r  t  a b i 1 i d a d e  e  a  t  r  a n s p o r  t  a b i  1 i  d a d e  d e  s o f t wa r e s . .  

Ho j e  em d i a  uma  ma i  o r  e n f a s e  e s t a  s e n d o d a d a  a s  t e c n i c a s  

q u e  P r  o c  u r  a  m o f  e  r  e  c  e  r  m a  i o r  1 e  g i  b i  1 i d a  d e  a  o s  p r  o g r  a  m a  s  ..  

Ap r e s e n t a mo s  a  s e g u i r  t e c n i c a s  d e  t r a n s f o r ma c a o d e  

p r o g r a ma s  f o n t e s  q u e  o n o s s o e s t u d o mo s t r o u s e r e m i n t e r e s s a n t e s  e  

i i  



i  mp o r t a n t e s „  

Al g u ma s  d a s  t e c n i c a s  d e  t r a n s f o r ma c a o q u e  v a mo s  

a p r e s e n t a r  j  a  s  a  o r  a  r  a  i n e  n t  e  u t  i  1 i  z  a  d a  s  ,  P o i  s  a  c  r  i  a  c  a  o d e  n o v a  s  

me t o d o l o g i a s  p a r a  f a c i l i t a r  o p r o c e s s o d e  d e s e n v o l v i me n t o d e  

s o f t wa r e e  o a p e r f e i c o a me n t o d e  r e c u r s o s  d e  s o f t wa r e  d i s p o n i v e i s  

c o mo a s  l i n g u a g e n s  d e  p r o g r a ma c a o ,  n a t u r a l me n t e  c o n d u z e m a  

P r  o d u c  a  o d e  p r  0 g r  a  m a  s  m a  i  s  l e g i v e i s  e  e  f  i  c  i  e  n t :  e  s » 

Na o p o d e mo s  e s q u e c e r ,  e n t r e t a n t o ,  q u e  mu i t a s  r o t i n a s  q u e  

c o mp o e m d e t e r mi n a d a s  b i t a l i o t e c a s  f o r a m e s c r i t a s  s e m a  a j u d a d e  

f e r r a me n t a s  e  me t o d o l o g i a s  d e  d e s e n v o l v i me n t o d e  s o f t wa r e  

d i  s  p o n i  v e  i  s  h o j  e  .  D e  v i  d o a  i  s  s  o ,  P o d e  h a  v e  r  a  n e  c  e  s  s  i  d a  d e  d e  

u t i l i z a r  a l g u ma s  t e c n i c a s  d e  t r a n s f o r ma c a o d e  p r o g r a ma s  p a r a  

c o n v e r t e r  e s s e s  p r o g r a ma s  p a r a  t o r n a - l o s  ma  i  s  l e g i ' v e i s  e  a s s i m,  

f a c i l i t a r  a  s u a  ma n u t e n c a o .  

P a  i ' -  a  u m a  m e  1 h o r  o r  g a  n i  z  a  c  a  o d a  a  P r  e  s  e  n t  a  c  a  o ,  d i  v i  d i  mo s  

a s  t e c n i c a s  d e  t r a n s f o r ma c a o d e  p r o g r a ma s  f o n t e s  em c i n c o ( 5 )  

g r u p o s  d e  a c o r d o c om a s  c a r  a c t  e r  l ' s t  i  c a s  d a s  t e c n i c a s .  Al g u ma s  

t e c n i c a s  p o d e m s e r  i n c l u i ' d a s  em d i f e r e n t e s  g r u p o s .  A 

Ca r  a c  t  e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI s t  i  c  a  ma  i  s  ma r  c  a n t  e  n o r  t e a r  a  a  i  n c 1 u s a o d e  uma  t  e c  n i  c m 

num g r u p o .  

As  t e c n i c a s  d e  t r a n s f o r ma c a o s a o a g r u p a d a s  d e  a c o r d o c om 

a  f i n a l i d a d e  d e s e j a d a s  s i mp 1 i f i c a c a o ,  a u me n t o d a  e f i c i e n c i a ,  

me l h o r i a  dm e s t r u t u r a ,  e l i mi n a c a o o u u s e  ma i s  r a c i o n a l  d o GOTO,  e  

e x p l o r a c a o d e  r e c u r s o s  d e  h a r d wa r e .  0 GOTO me r e c e r a  uma  s e c a o a  

p a r t e ,  e mb o r a  p e r t  e n c a  a o g r u p o d e  me l h o r i a  d a  e s t r u t u r a .  

1 2 



2 - 2 -  TRANFORMACoES PARA SI MPLI FI CACSO 

Ap r e s e n t a mo s  n e s t e  g r u p o ,  a 1 g u ma s  t e c n i  c a s  d e  

t r a n s f o r ma c a o d e  p r o g r a ma s  u t i I i z a d a s  c om a  f i n a l i d a d e d e  

s i mp 1 i f i c a r  d e t e r mi n a d a s  e x p r e s s o e s  o u c o n s t r u c o e s  d e  p r o g r a ma s ,  

r e s u l t a n d o a l g u ma s  v e z e s ,  em e x p r e s s o e s  e  c o n s t r u c o e s  ma i s  

1 e g i  v e i  s  e / o u ma  i  s  e f i  c i  e n t e s .  

Co me c a mo s  mo s t r a n d o t  e c n i  c: as  d e  t r a n s f  o r ma c a o 

a p r e s e n t a d a s  p o r  Lo v e ma nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Li 73,  S t a n d i s h e t  a l  « E26! 1 e  T a s s e l  1272  u 

A1 g u ma s  t e e n i  c  a s  q u e  r  e a  .1 i  z a m a  me s ma  f  u n c  a o r  e c  e b em n o n e s  

d i  f e r  e n t  e s  n o s  t  r e s  t  r  a b a 1 h o s « Qu a n d o i s s o a c  o n t  e c e » a d o t  a mo s  o 

n o m e  d a  t  e  c  n i  c  a  a  p r  e  s  e  n t  a  d a  p o r  S t  a  n d i  s  h e  t  a  1 .  C 2 6 3 .  

2 - 2 . 1 -  Co mp u t a c a o d e  c o n s t  a n t  e s s  

III' ,  s  t  a  t  e:  c  n i  c  a  c  o n s  i  s  t  e  e  m s  i  m p 1 i  f  i  c  a  r  e  x p r  e  s  s  o e  s  q u e  j  a  

a  p r  e  s  e  n t  a  m r  e  s  u 1 1 a  d o s  6 b v i  o s  -  P o r  e  x e mp l o '•:  

8 QRT( 9 )  » => 3 

E l i mi n a c a o d e  a t r i b u i c a o p o r  i g u a l d a d e s  

Se  A
 :

™ Br  e n t  So a  a t r i b u i c a o A < B p o d e  s e r  e l i mi n a d a .  

2 - 2 - 3 -  E l i mi n a c a o d e  r e f e r e n c i a s  a  e l e me n t o s  d e  c o n j u n t o s s  

E s t a  t  e c n i  c a  c o n s  i  s t  e  em s u b s t  i  t  u i  r  r  e p e t i  d a s  

r e f e r e n c i a s  a  ur n me s mo e l e me n t o d e  ur n c o n j u n t o c om a  c r i a c a o d e  

uma  v a r i a v e l  e x t r a .  

CoDI GO FONTE 

ACI r J a  < - B * C 

ACJ , i : i  < ACI , J 3 * 2 

C 6 DI G0 TRAN SF0RMAD 0 

T < — B * C 

ACI , J 3 < T 

ACJ r i a  <- - -  T * 2 



Es t  a  t e c n i c a e  u t  i  1 p a r a  me l h o r a r  a  e f i c i e n c i a ,  p o i s  

p a r a  c a l c u l a r  o e n d e r e c o d e  Ai . " I , j : " J  t o d a v e z  q u e  r e f e r e n c i a r  

ACI , J I i  e  n e c e s s a r i o b u s c a r  n a  me mo r i a  o s  v a l o r e s  d a s  v a r i a v e i s  

I  e  J ,  e n q u a n t o q u e  o a c e s s o a  uma  v a r i a v e l  s e m i n d e x a c a o e  

d i  r e t  o .  

2 - 2 . 4 -  E l i mi n a c a o d e  a t r i b u i c o e s  r e d u n d a n t e s -

Uma  a t r i b u i c a o d e  v a l o r  a  uma  v a r i a v e l  e  r e d u n d a n t e  s e  

e  s  t  a  n a  o f  o r  r  e  f  e  r  e  n c  i  a  d a  a n t  e  s  d a  o c  o r  r  e  n c:  i  a  d e  u m a  o u t  r  a  

a t  r  i  b u i  g:  a o « P o r  e x e mp 1 o "  

CoDI GO FONTE 

X <"-•-  2 * A B 

Y < — 3 * B -•  C 

Z < D /  4 E 

X <- -  Y + 2 «•  Z 

CoDI GO TRANSFORMADO 

VAZI O 

Y < — 3 * B -  C 

Z < — D /  4 + E 

X < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— Y 2 * Z 

A a t r i b u i c a o d a  p r i me i r a  l i n h a e  r e d u n d a n t e  p o r q u e X n a o 

e u s a d o a n t e s  d a  a t r i b u i c a o d a  u l t i ma  l i n h a .  

2 - 2 =5 -  E l i mi n a c a o d e  a t r i b u i c o e s  i n u t e i s -

Es t  a  t e c n i c a e  u t i l i z a d a  p a r a  e l i mi n a r  c o ma n d o s  d e  

a  t  r  i  b u i  c  o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s  q u e  a  11"  i  h u e  m v a  1 o r  e  s  a  v a  r  i  a  v e  i  s  q u e  n a  o s  a  o u s  a  d a  s  

s u b s e q u e n t e me n t e  n o p r o g r a ma -  Po r  e x e mp I o s  s u p o n h a  q u e  X,  Y e  Z 

s e j a m v a r i a v e i s  d e  e n t r a d a  e-  U,  V e  W v a r i a v e i s  d e  s a i ' d a -

As s u mi mo s  q u e  a s  v a r i a v e i s  d e  e n t r a d a  t e n h a m v a l o r e s  i n i c i a i s ,  e  

q u e  s o me n t e  o s  v a l o r e s  d e  s a i ' d a  s a o n e c e s s a r i o s -  Em p a r t i c u l a r ,  R 

n a o e  uma  v a r i a v e l  d e  s a i ' d a -
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CoDI GO FONTE CoDI GO I NTERMEDI N 10 C6 DI G0 TR ANSF 0R M AD0 

U < X + 2 * Y !  U <—• •  X + 2 * Y !  U < X + 2 * Y 

T <•-••  3 * U + Z !  T < 3 * U + Z !  T < — 3 * U + Z 

S < T -  1 !  S <-  T -  i  !  VAZI O 

R < s  + x :  MAZI O :  MAZI O 

M <- • -  U /  6 !  V <- -  U /  6 I V < U /  6 

W <••  T + U !  W < T + U !  W < T + U 

Qu a n d o e mp r e g a mo s  a  t e c n i c a d e  e l i mi n a c a o d e  a t r i b u i c o e s  

i  mi t e  i s  c o n s e g u i mo s  r e d u z i r  o n u me r o d e  c o ma n d o s  e  a s s i m,  

m e  1 h o r  a  m o s  o ci  & s  e  m p e  n h o d o p r  o g r  a  m a .  

2 . 2 . 6 -  Re o r d e n a c a o d e  a t r i b u i c o e s  p a r a  e l i mi n a c a o d e  

a r ma z e n a me n t o s  t e mp o r a r i o s s  

Es t  a  t  e c n i  c a  c o n s  i  s t  e  em e l i  m i  n a r  v a r  i  a v e  i  s  u t  i 1 i  z a d a s  

p a r a  a r ma z e n a r  r e s u l t  a d o s  t e mp o r a r i o s ,  c om a  r e u t i l i z a c a o d e  

v a r i a v e i s  q u e  n a o ma i s  s e r a o r e f e r e n c i a d a s  n o p r o g r a ma -  A 

v a r i a v e l  a  s e r  e l i mi n a d a  d e v e  s e r  d e f i n i d a  a p o s  a  d e f i n i c a o e  

u t  i 1 i  z  a  c  a  o d a  v a r i  a  v e 1 q u e  a  s  u b s t i t  u i  r  a .  P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa r  e x e m p 1 o s  

CoDI GO FONTE 

X < 2 •* A + B 

T < — X /  4 -  C 

U < — X + M * I  

CoDI GO TRANSFORMADO 

X < — 2 * A + B 

T < — X /  4 -  C 

U < X + M * I  

s e m r e f e r e n c i a s  a  X a  p a r t i r  d e s t e  p o n t o ?  X p o d e  s e r  u s a d o 

c o mo v a r  i  a v e  1 a u x i  11 a r  d e  o u 1: r a  e x p r e s s a o .  

Y < A •-  2 » B 

T < C -  Y /  4 

U <- - •  M # I  + Y 

X <- -  A -  2 * B 

T < — C -  X /  4 

U < — M •* I  + X 

s e m i " e f  e r  e n c  i  a s  a  Y a  p a r t  i  r  d e s t e  p o n t  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Es t  a  t  e c  n i  c a  e  e mP r  e  g a d a  p a r  a  e c o n o mi  z a r  e s P a c o cl  e  

mam o r  i  a  ..  

2 - 2 - 7 -  E l i mi n a c a o d e  s u b e x p r e s s o e s  c o mu n s s  

Su p o n h a  q u e  uma  s u b e x p r e s s a o E c l e  ur n c o ma n d o d e  

a t r i b u i c a o <X < E)  e  u s a d a  d u a s  o u ma i s  v e z e s  em uma  s e q u e n c i a  

cl  e  c:  o m a  n cl  o s  e  c:  o n s  i  cl  e  r  e  q u e  T e  u m a  n o V a  v a  r  i  a  v e  1 q u e  n a  o a  p a  r  e  c:  e  

em o u t  r  a  p a r t e  d o p r o g r  a ma » As s  i  m,  p o d e mo s  e  1 i  m i  n a r  s u b e x p r  e a s o e s  

d a  f o r ma !  

CoDI GO FONTE !  CoDI GO TRANSFORMADO 

X <• — 4 * A * C !  T < — 4 * A *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 

:  x < T 

Y <••-•••  Y + <4 * A * C> !  Y < — Y + T 

i;f:  i  mp o r  t  a n t  e  a  1 e r  t  a r  q u e  n e n h u ma  v a r  i  a v e  1 d a  

s u b e x p r e s s a o 4 * A * C p o d e  r e c e b e r  n o v o v a l o r  e n t r e  o s  c o ma n d o s  

cl  e  a  t  r  i  b u i  c  a  o X e  Y,  r  e  s  P e  c  t  i  v a  m e  n t  e. .  

2 - 2 - 8 -  S i mp l i f i c a c a o d e  c o n d i c i o n a i s  t r i v i a i s a  

E s  t  a  t  e  c:  n i  c  a  r  c:  o m o o p r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 p i " i  o n o m e  s  u g e  r  e  ,  c  o n s  i  s  t  e  e  m 

s  i  mp 1 i  f  i  c : ar  e s t  r  u t  u r a s  c o n d i c i o n a i s -  P o r  e x e mp 1 o s  

a )  i f  B t h e n t  r  u e  e 1 s  e  f  a 1 s  e  B 

b )  i  f  B t h e n f a l s e  e l s e  t r u e  ~=~> n o t  B 

c )  i  f  t r u e  t h e n P e l s e  0 == > P 

c l )  i f  f a l s e  t h e n P e l s e  0 - •=> 0 

e )  i  f  B t h e n P e l s e  P ~ ~ > P 

f )  i  f  B t h e n P e l s e  UAZI O > i  f  B t h e n P 

g )  i  f  B t h e n k- ' AZI O e l s e Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA::=n=> i  f  n o t  B t h e n Q 

h )  i  f  n o t  B t h e n P e l s e  0 i  f  B t h e n 0 e l s e  P 

i  )  i f  B t h e n C 

i  f  n o t  B t h e n D i  f  B t h e n C e l s e  D 
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2 - 2 - 9 -  E l i mi n a c a o de de c l a r a c b' e s i nut e i s a 

Se uma v a r i a v e l  f or  d e c l a r a d a ma s n u n c a u s a d a no e s c o p o 

d e s u a de c 1 ar  a c a o ,  a d ec .1 ar  a c a o p o d e s e r  a I  i  m i  n a d a -  Por  e x e mp 1 o s 

C6 DI G0 F ONT E !  Co DI GO T RANSF ORh ADO 

i nt e ge r  X„ Y !  i nt e ge r  Y 

X n a o e u s a d a !  X na o e u s a d a 

e nd !  e nd 

2 . 2 - 1 0 ~ El i mi n a c a o de i d e n t i d a d e s a r i t me t i c a s s 

I d e n t i d a d e s a r i t me t i c a s d o s t i p o s a b a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM O d i s c r i mi n a d a s 

p o d e m s e r  s i mp 1 i f i c a d a s pa r a a s s u a s r e s p e c t i v a s f o r ma © 

eq u i  v a 1 en t  e s „  c on f or  me P od e mo s ob s e r  v a r  n o s e x e mp 1 os a s e g u i  r  

A •f  0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm > A A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA... 0  n5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:5=>  A 

0 •f  A sss > A 0  A s::^ > - A 

A M 1 =355 > A A /  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA::=::=> A 

1 A 5 = 5 5 >  A 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ A 5 5 5 5 >  0  

0  A 5 5 ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 0  A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt t  0  55=5 > 0  

At  en t  ar  P a r  a os c a s o s e s p ec i  a i  s"  

a )  A /  0  > i  n d e f  i  n i  do ? 

b )  Co n s i d e r a n d o q u e A = 0  e BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  0 R 

B /  A = = > i  n d e f  i  n i  do 
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2 , 2 . i i  -  E l i mi n a c a o do Co ma n d o VAZ I Os 

Es t  a t e e n i ca e u t i l i z a d a p a r a e l i mi n a r  o Co ma n d o VAZ I O-

For  e x e mp l o s 

a )  wh i l e f a l s e do > MAZ I OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 
Co ma n d o Si mp l e s ? 

Co ma o e s c o p o do c o ma n d o WHI L E so e e x e c u t a d o s e a 

a n a 1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IF,  e da c o n d i  c a o d o W H11. . .  E f  o r  v e r  d a d e i  i"  a ,•  n o e x e m P 1 o a c i  m a  r  o 

e s c o p o do c o ma n d o WHI L E n u n c a s e r a e x e c u t a d o p o i s a c o n d i c a o e 

f a l s a -  Ou t r OS e x e mp l o s d e e l i mi n a c a o do c o ma n d o VAZ I O s a o 

a p r e s e n t a d o s a s e g u i r -

b )  i  f  f  a 1 s e t  h e n C o m a n d o S i  m p 1 e s 5
 ::::

 > V A Z 1 0  ? 

c )  Co n s i d e r a n d o q u e B e f a l s e ,  

L.  :  i f  B t he n b e g i n 

Co ma n d o s ;  ~ ~ > L s UAZ I O;  

g o t o L? 

( end;  

cl )  f or  I « « 1 s t e p i  u n t i l  N do UAZI O? « = > VAZI Oy 

2 - 2 - 1 2 -  Di s t r i b u i c a o e m e s t r u t u r a s c o n d i c i o n a i s "  

Su p o n h a q u e 3 e urn o p e r a d o r  b i n a r i o do t i p o a r i t me t i c o ,  

r e l a c i o n a l  o u d e a t  r  i  b u i  c a o -  C o n s i  cl  e r  a n cl  o q uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e u m a e s t  r  u t  u r  a 

c o n d i c i o n a l  e urn o p e r a n d o de urn o p e r a d o r  do t i p o a c i ma c i t a d o r  

t e mo s que s 

( 1 )  X 3 ( i f  B t he n C e l s e D)  =
:
=- > i f  B t he n ( X 8 € )  e l s e ( X 8 D ) ;  

( 2 )  ( i f  B t he n C e l s e D> 8 X - « > i f  B t he n ( C 8 X)  e l s e ( D 8 X) 5 

E x e m p 1 i  f  i  c a n d o 3 

( a )  X + ( i f  A > 5 t he n Y e l s e Z )  « « > i f  A > 5 t he n ( X + Y)  

e l s e ( X + Z>5 

( b)  ( i f  A > 5 t he n Y e l s e Z )  + X « » > i f  A > S t he n ( Y + X)  

e l s e ( Z + X) ? 



Es t  a t e c n i c a ,  na o c o mu m n o s cl i as de h o j e ,  e u t i l i z a d a 

P a r  a me 1 h or  ar  a 1 eg i  b i  1 i  d a de ..  

2 . 2 . 1 3 -  S i mp l i f i c a c a o c omzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 e i s 

Es t  a t  e c ni  c a c o n s i  st  e e m s i  mp1 i  f  i  c a r  e x p r e s s o e s q u e 

e n v o 1 v e m o p e r  a c o e s c o m a s c ons t  a n t  e s n u m e r  i  c a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <b e 1 

Co n s i d e r a n d o q u e < > e uma r e l a c a o ,  t e mo s q u e !  

a )  A -  B < > 0 = = > A < t t  > B 

b )  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < H > A -  B = = > B < 8 > A 

C)  s e B > 0  r  ent  a a"  

A /  B < f t *  > i  =«=> A < H > B 

1 < > A /  B = » > B < 8 > A 

d )  s e A > 0 e B > 0 „  ent ao: :  

<1 /  A)  < > ( 1 /  B)  ~ ~ > B < H > A 

2 . 2 . 1 4 -  S i mp 1 i f i c a c a o p a r a t r u e e f a l s e *  

Es t  a t  e c n i  c a e ut  i 1 i  z a da p a r a s i  mp1 i  f  i  c a r  e x p r e s s b e s 

r  e 1 a c i  on a i  s .  P or  e x e mp 1 o "  

A ~ A " ~ > t r u e A .1 A "-="> t r u e A } .  A ~ ~ > t r u e 

A :/  A - = > f a l s e A < A = = > f a l s e A > A = = > f a l s e 

2 . 2 . 1 5 -  El i mi n a c a o de c o n s t a n t e s b o o l e a n a s s 

E s t  a t  e c:  n i  c a c o n s i s t  e e m s i  m p 1 i  f  i  c a r  e x p r  e s s o e s q u e 

u t i 1 i z a m o p e r a d o r e s l o g i c o s e q u e a p r e s e n t a m r e s u l t a d o s o b v i o s .  

Por  e x e mpl os 

A a nd t r u e = = > A 

t r u e a nd A
 ::

"
:
~> A 

A a nd f a l s e = = > f a l s e 

f a l s e a nd A
 :

~
: : : :

 > f  a 1 s e 

n o t  t  r  u e » ~ > f  a 1 s e 

A or  t r u e t r u e 

t r u e or  A ~ ~ > t r u e 

A or  f a l s e ~~
:
> A 

f a l s e or  A « « > A 

not  f a l s e ~~
:
> t r u e 
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2 . 2 . 1 6 ~ Us a n d o e s t r u t u r a d e b l o c o p a r a s a l v a r  e s p a c o s 

Va r i a v e i s d e c l a r a d a s e m b l o c o s d i s j u n t o s p o d e m us a r  o 

me s mo e s p a c o d e s d e q u e s u a s a t i v a c b e s o c o r r a m e m t e mp o s 

d i s j u n t o s .  As s i m,  s e uma v a r i a v e l  X f or  u s a d a no b l o c o Bi  ma s n a o 

n o b l o c o B2 ,  e e d e c l a r a d a e m a l g u m b l o c o g l o b a l  a BI  e B2 ,  

r e c u p e r a mo s e s p a c o de me mo Yi a mo v e n d o a d e c l a r a c a o p a r a o b l o c o 

B i .  For  e x e mp l o s 

B 

< d e c l a r a c a o de X> 

Bi  

X e u s a d o 

!  X na o e u s a d o 

B 

BI  

< dec:  1 a r a c a a de X > 

X e u s a d o 

X n a o e u s a d o 

2 . 2 . 1 7 -  Ne g a c a o de r e l a c o e s l o g i c a s s 

E i n t e r e s s a n t e a p l i c a r  e s t  a t e c n i c a p a r a s i mp l i f i c a r  a s 

e x p r e s s b e s l ogi c :  a s c-
%
 c on s e que nt  e me n t  

a )  not  ( A - B )  » > A •/•  B 

b )  n ot  ( A •/  B)  " > A « B 

c )  n ot  ( A < B )  - «> A .>.  B 

d )  n ot  <A 1 B)  - - > A > B 

e )  not  ( A > B)  « * > AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . i  B 

f )  n ot  ( A .>.  B)  A < B 

! 0 



2 . 3 ~ T RANSF ORMACo ES PARA MEL HORAR E F I C I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE N C I A 

MM i  t a s t  e c n i  c a s f  o r a m c r i  a d a s e e mp r e g a d a s c om o 

p r o p o s i t o de me l h o r a r  a e f i c i e n c i a de e x e c u c a o d o s p r o g r a ma s -

Ef i c i e n c i a v ol t  a a s e r  a s s u n t o de d i s c u s s a o c om a n o v a e r a d o s 

s up er  c omp ut  ad or  e s .  

0 t e r mo e f i c i e n c i a e n v o i v e a p r e o c u p a c a o c om e s p a c o 

e t e mp o d e e x e c uc a o. ,  

Ap r e s e n t a mo s a s e g u i r ,  urn c o n j u n t o d e t e e n i c a s d e 

t r a n s f o r ma c a o mu i t o u t i l i z a d a s e q u e e x e mp 1 i f i c a m a g r a n d e 

v a r i e d a d e de a pl i  cacb' es d a s t e e n i c a s e mp r e g a d a s p a r a me l h o r a r  o 

d e s e mp e n h o d o s p r o g r a ma s .  Al g u ma s t e e n i c a s q u e b u s c a m e f i c i e n c i a 

j  a f  o r  a m a p r  e s e n t  a d a s n o g r  u p o d e s i  m p 1 i  f  i  c a c a o e o u t  r  a s s e r  a o 

a p r e s e n t a d a s nos g r u p o s de e s t r u t u r a e e s t r u t u r a de GOT O e 

r e c u r s o s de ha r dwa r e . .  

2 . 3 . i  -  E l i mi n a c a o d e c a d e i a de g o t o s s 

Es t  a t e c n i c a e e mp r e g a d a p a r a a l t e r a r  o d e s t i n o de ur na 

t  r  a n s f  er  e nc i  a do c o ma n d o GOT O q u e f a z r e f e r e n d a a urn a l i nha de 

e d d i g o c u j o c o n t e u d o e urn o u t r o c o ma n d o GOTO. .  Por  e x e mp l o s 

i  

C6 DI G0 F ONT E !  Co DI GO T RANSF ORMADO 

I  

g o t o Li j  !  g o t o L3 ? 

L i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s  g o t o L2 ? !  L I  3  g o t o L3 ? 

L 2 S g o t o L3 ? !  L2 s  g o t o L3 j  

L 3  s  .  !  L 3  s  

L e mb r a r  que os r d t u l o s Li  e L2 pod em s e r  e x c 1 u i ' dos  y 



d e s d e q u e n e n h u ma r e f e r e n d a s e j a f e i t a a e l e s e m o u t r o p o n t o d o 

p r o g r a ma „ 

2 - 3 - 2 ~ F u s a o de c i c l o s de r e p e t i c a o s 

A t e e n i  c a d e f  u s a o d e ci  c 1 o s de r e p e t  i  c a o c ons i  st  e e m 

f u n d i r  c i c l o s de r e p e t i c a o q u e a p r e s e n t a m o me s mo e s c o p o d a s 

v a r i a v e i s de c : ont r ol e -  For  e x e mp l o s 

f or  I  < i  s t e p 1 u n t i l  2 0 do A CI 3 < —  BCI 3 ? 

f or  J < —  5 s t e p 5 u n t i l  1 0 0 do CCJ / 5 3 < —  0? 

0 s e g u n d o c o n t r o l e d e r e p e t i c a o p o d e s e r  t r a n s f o r ma d o 

r e n o me a n d o J por  I  e r e c a l c u l a n d o o i n c r e me n t o e o l i mi t e 

s u p e r  i  or  s 

f or  I  <-  i  s t e p 1 u n t i l  2 0 do ACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 < —  BE1 3 $ 

f or  I  <- • -  i  s t e p 1 u n t i l  2 0 do <~-  0 

f a z e n d o a f u s a o d o s c i c l o s de r e p e t i c a o ,  c o n s e g u i mo s s 

f or  1 < i  s t e p 1 unt  i 1 2 0 DO 

be g i  n 
AC I I I  <- - -  BCI 3 r  

CCI 3 <- —  0 ,  

e n d ;  

E v-  i  s t  e m c a s o s o n d e p o d e m o s t  e r  c:  o m a n d o s e n t  r  e o s c:  i  c 1 o s 

de r e p e t i c a o e n v o l v i d o s n u ma f u s a o .  Por  e x e mp l o s 

f or  I  < —  i  s t e p 1 u n t i l  2 0 do 

AC 13 <- - ••  BCI 3 5 

J < - -  K •» 2 0 ? 

L < —  X * 2 + Y? 

f or  I  < —  i  s t e p 1 u n t i l  2 0 do 

CCI 3 < ~ 0? 

Ne s t e s c a s o s ,  a o s e a p l i c a r  a t e c n i c a d e f u s a o de 

c i c l o s de r e p e t i c a o a l g u n s c u i d a d o s d e v e m s e r  t or na dos .  E 

n e c e s s a r i o ,  por  e x e mp l o ,  q u e os c o ma n d o s e n t r e os c i c l o s de 

r e p e t i c a o na o s e j a m r o t u l a d o s ,  n a o s e j a m GOT O' s e q u e s e j a m 

2 2 



t o t a l me n t e i n d e p e n d e n t e s d o s e s c o p o s d o s c i c l o s d e r e p e t i c a o 

2 - 3 . 3 ™ Re mo c a o de c o ma n d o s i nv a r i a n t  e s s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t e c n i c a de r e mo c a o de c o ma n d o s i n v a r i a n t e s c o n s i s t e e m 

t r a n s f e r i r  c o ma n d o s q u e n a o d e p e n d e m da v a r i a v e l  d e c o n t r o l e d o 

e s c o p o de urn c o ma n d o de c o n t r o l e de r e p e t i c a o p a r a f o r a do 

e s c O P o -  0 t r e e h o de p r o g r a ma s 

f or  y < —  i  s t e p i  u n t i l  N do 

be g i  n 

X <—~ Y + 25 

Ac vu <  B C V - x::i? 

e n d ? 

p o d e s e r  s ubs t i t ui ' do por  s 

X < —  Y + 2 

f or  v"  < !  s t e p i  u n t i l  N do 
ACM: : I  < BI : : V X3 s 

Ex i s t e m c a s o s o n d e c o ma n d o s i n v a r i a n t e s na o p o d e m s e r  

r e mo v i d o s -  Urn d e s s e s c a s o s o c o r r e q u a n d o urn a v a r i a v e l  d e f i n i d a n o 

c o m an d o i  n v a r  i  a nt  e e r  e f  e r  en c i  a d a no e s c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pO d o c i  c 1 o d e r e pe t  i  c a o 

a n t e s de s ua n o v a d e f i n i c S o .  Por  e x e mp l o s 

J < —  N + 5 s 

f or  I  <- - - •  i  s t e p i  u n t i l  10 do 

be g i  n 

K < I  + Js 

J <•-•••  M? 

e n d ;  

2 3 



2 - 3 . 4 -  Su b s t i t u i c a o da v a r i a v e l  de c o n t r o l e do c i c l o d e 

r epef c i  c a o "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Est  a t e c n i c a e1 i  mi  na um a v a r  i  a v e1 d e c o nt  r  o 1 e e 

s u b s t i t u i  por  o u t r a .  Por  e x e mp l o "  

C 6 D I G 0 F O N T E 

be g i  n 

I  <••••"•  i s 

l< < 2 5 ;  

wh i  l e I I  1 0 0 do 

be g i  n 

ACK II  <—-  0 ;  

l< < —  K + 2 5 ;  

I  <—  •  I  + i  ? 

e nd ? 

e n d ;  

C 6 DI G 0 T R A N S F 0 R M A D 0 

be g i  n 

l< < —  2 5 ? 

wh i 1e K 1 2 5 0 0 DO 

be g i  n 

ACK3 <- -  O? 

K < —  K + 2 5 ? 

e nd ? 

e nd ? 

2 - 3 - 5 ~ De s me mb r  a me n t  o do c i c l o de r e p e t  i cao° -

Es t a t e c n i c a e u t i l i z a d a t a n t o p a r a me l h o r a r  a 

e f  i  c:  i  e n c i  a c o m o p a r a me l h o r a r  a 1 e g i  b i  1 i  d a cl  e ci  e t  r  e c:  h o s cl  e 

pr  ogr  a ma s . .  

Po d e mo s a p l i c a r  e s t a t e c n i c a e m d u a s s i t u a c o e s s 

( 1 )  c on s i  d er  an d o q u e J . i  B 

f or  l< < -  A s t e p 1 unt i l  B do 

i  f  l< J t  h e n C a m a n c!  o s e 1 s e C o m a n d o s ? 

p o d e mo s s u b s t i t u i r  o f r a g me n t o de p r o g r a ma a n t e r i o r  por : :  

f or  K < - -  A s t e p 1 u n t i l  J do 

Co ma n d o s ? 

f or  K <- - •  J + 1 s t e p 1 u n t i l  B do 

Co ma n d o s ? 

( 2 )  c on s i  d er  an cl  o q u e I  •  1 I B: :  

f or  l< < —  A s t e p 1 u n t i l  B do 

i f  I  _<.  K t he n Co ma n d o s e l s e Co ma n d o s ? 

p o d e mo s s u b s t i t u i r  o f r a g me n t o de p r o g r a ma a n t e r i o r  por s 

2 4 



f or  1< < A s t e p 1 u n t i l  I  i  do 

Co ma n d o s ? 

f or  1< < I  s t e p i  unt  i  1 B do 

Co ma n d o s ? 

P a r  a e x e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 1 i  f  i  c:  a r  m e 1 h o r  a a pi  i  e a c a o d e s t  a t  e c:  n i  e a  y 

s u p o n h a q u e t  e m o s o s e g u i  n t  e t  r  e c h o d e p r  o g r  a m a 

f or  I .  < —  i  s t e p .1.  u n t i l  3 0 do 

i f  I  < 1 5 t he n ACI 3 < - ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bi l l  

e l s e AC1 3 < BCI 3 ? 

a p1 i  c a n d o a t e e n i  ca de d e s me mb r a me n t o do ci  c 1 o de r e pe t  i c a o r  

P od e mo s s u b st  i  t  u i  r  o t  r  e c h o a n t e r i o r  p o r  5 

f or  I  < -  i  s t e p 1 unt i l  15 d o 

At  13 < BCI 3 ;  

f or  X <• - -  16 s t e p 1 u n t i l  3 0 do 

AC I I I  < BCI 3 ? 

2 . 3 . 6 -  I n t r o d u c a o de n i n h o c o n d i c i o n a l s 

A e s t  r  ut  ur  a c on d i  c i  on a 1 "  

i f  A t he n 8 1 ? S2 

P o d e s e r  s u b s t  i  t.  u \  d a p e 1 a s e g u i  n t  e e s t  r  u t  u r  a 

i  f  A t he n Si  e l s e 8 2 ;  

d e s d e q u e SI  s e j a urn c o ma n d o RET URN ou c o ma n d o GOT O e S2 n a o s e j a 

r ot  u l a do« 

2 - 3 - 7 ~ El i mi n a c a o de t e s t e s de p e s q u i s a e x a u s t i v a por  e x t e n s a o 

da e s t r u t u r a d e d a d o s s 

0 e x e m p 1 o q LA e v a m o s a p r  e s e n t  a r  p a r  a i  1 u s t  r  a r  a a p 1 i  c a c a o 

da t e c n i c a de e l i mi n a c a o de t e s t e s de p e s q u i s a e x a u s t i v a por  

e x t e n s a o ci  a e s t  r  u t  LA r  a cl  e cl  a cl  o s e u m a a cl  a p t  a g:  a o ci  o e x e m p 1 o 

a p r e s e n t  a do por  Kn u t h C16I I -  Co n s i d e r e p e s q u i s a r  uma t a b e l a T p a r a 

v e r  s e el  a cont er n urn e l e me n t a X-  Su p o n h a q u e a t a b e l a t er n 

e l e me n t o s n u me r a d o s de 1 a N r e p r e s e n t  a d o s por  TCI  3 ,  T C2 3 ,  



TCNI I *  Urn p r oc eel  i  me n t o p a r a d e t e r mi n a r  s e T c on t er n X e o s e gui nt e : :  

P r  o c:  e d u r  e S E ARC H < T v X > s a r  r  a y T C1 s N 3 5 i  n t  e g e r  I  ? 

be g i  n 

:i:  < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N? 

wh i l e I  > 0 d o 

i f  TCI 3 -  X 

t  h en r  et  ur  n ( t r u e )  

e l s e I  <--••••  I  -  i s 

r e t ur n( f a l s e ) • >:  

e nd 

Au me n t a n d o o n u me r o d e e l e me n t o s na t a b e l a p a r a M,  o n d e 

^ ^ + ^ r  o b t e mo s o s e g u i n t e t r e c h o t r a n s f o r ma d o s 

p r o c e d u r e SEARCH ( T ,  X)  ;  a r r a y Ti l l s Mi l ? i n t e ge r  I ? 

be g i  n 

T CM3 < Xp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 < —  i s 

wh i l e T C I 3 *  X do I  < I  + 1? 

r e t u r n ( I  5*  M) ? 

e nd ..  

0 b s e r  v a m o s q u e a m a i  o r  p r  e o c u p a c a o d e l< n u t  h C1 6 3 q u a n d o 

a p r e s e n t a uma s o l u c a o p a r a urn d e t e r mi n a d o p r o b l e ma r  c o mo v i s t o no 

e x e mp 1 o ant  er  i  or  y e c o n s e g u i  r  me 1 hor  e f  i  c i  e nc i  a d o s p r o g r a ma s 

me s mo q u e pa r a i  s s o s e j a n e c e s s a r i o s a c r i f i c a r  a 1 eg i  b i  1 i  d a d e ..  

L o v e ma n Ci 7 3 t a mb e m s e i n t e r e s s a v a b a s i c a me n t e por  

t e e n i c a s de t r a n s f o r ma c a o q u e f a c i l i t a v a m a ot  i mi z a c a o ,  

c o n s e q u e n t  e me nt  e  r  a e f i c i e nc i a . .  

Po d e mo s i l us t r a r  a a b o r d a g e m de L o v e ma n Ci 7 3 c om o 

s e g u i n t e e x e mp l o s a s s u ma q u e MUL T e urn p r o c e d i me n t o q u e 

mu l t i p l i c a r a ma t r i c e s L x M e M x N,  g e r a n d o uma ma t r i z  L x N 

c o mo mo s t r a mo s a s e gui r . .  

P r  oced«i r  e MU1. . . T ( X s MAT R1 Z CL y Mi l  ? Y s MATR I ZCM y N1 s Z s MATR I ZCI . . .  s NI I )  ? 

f or  I  < —  1 s t e p 1 u n t i l  L d o 

f or  J <-••-  1 s t e p 1 u n t i l  N do 

be g i  n 

ZCI , J: i  < - ~ 0y 

f or  l< < 1 s t e p 1 unt i l  M do 

z t i , J 3 < —  xci yi <3 •» YCK, J : I  + z n: r j : i ? 

e nd ? 

e nd ..  



Va mo s e x e m p 1 i  f  i  c:  a r  u m a c h a m a cl  a pa r t  i  c u 1 a r  a fi  U L T p a r  a 

mu l t i p i i c a r  a s ma t r i z e s A a B g e r a n d o a ma t r i z  p r o d u t o C,  e m q u e 

A e u ma ma t r i z  d i a gona l . ,  Em uma ma t r i z  d i a g o n a l ,  I  •/•  J i mpl i e a e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xi : i , J 3 •  0 . , 

d e c l a r e As MAT RI Z C1 0 „ 1 0 3 ? B: MAT RI Z C1 0 , 2 0 3 ? C3 MAT RI Z C1 0 , 2 0 3 ;  

a s s u ma A s e r  uma ma t r i z  d i a g o n a l s 

MUL T ( A y B , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC ) ? 

E x p a n cl  i  n d o cl  i  r  e t  a m e n t  e M U I...  T e m s u a s r  e s p e c t  i  v a s 1 i  n h a s 

c om p r o p a g a c a o de c ons t  a n t e s ,  t emos: :  

f or  I  <-  1 st eep 1 unt i l  10 do 

f or  J <~ 1 s t e p 1 u n t i l  2 0  do 

bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAeg i n 

CCI , J 3 <- -  0s 

f or  K < 1 s t e p 1 unt i l  10 d o 

C[ : i , J3 <••--••  ACI , K3 *  BCK, J 3 + CCI , J 3 ? 

e nd ? 

Ba s e a d o no c o n h e c i me n t o de q u e A e uma ma t r i z  d i a g o n a l ,  

p o d e mo s s u b s t i t u i r  AC3: , I <3 por  ( i f  ( I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ¥ K )  t he n 0  e l s e ACI , K3 ) „  0  

c o ma n d o de a t r i b u i c a o no c i c l o de r e p e t i c a o ma i s i n t e r na t o r n a - s e 

e nt  a o •  

CCI , J 3 <-•-•(  i f  ( I  ¥ | <)  t he n 0 e l s e ACI , K3 )  «•  BCK, . J1 + CCI , J 3 ) „  

Ex p a n d i ndo o e s c o p o do I F ,  t e mo s "  

f or  I  <-  i  s t e p 1 u n t i l  10 do 

f or  J < —  1 s t e p 1 u n t i l  2 0 d o 

be g i  n 

CCI , J : : I  <—••  0 , 

f or  l< <• —  1 s t e p 1 unt i l  10 do 

i f  ( I  *  l <> t he n 

c c i , J 3 < 0  *  BI : : K, J: : I  + CI : : : I : , J: : I  

el  s e 

CCI , J 3 A[ : i , K3 *  B[ : K, J 3 + C[ : i , J 3 ,  

e nd •}  

Ap l i c a n d o urn s u b c o n j u n t o de t e c n i c a s a p r e s e n t a d a s 

a n t e r i o r me n t e d e s i mp 1 i f i c a c a o d e e x p r e s s o e s ,  e l i mi n a c a o d e 

v a r i a v e i s ,  e l i mi n a c a o cl e a t r i b u i c o e s r e d u n d a n t e s ,  o b t e mo s o 

s e g u i n t e c dd i  go s i  mp 1 i  f  i  c a do 



f or  I  < - -  i  s t e p i  u n t i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10  do 

f or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J <~ 1 s t e p 1 un t i l  2 0  do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CCI , J 3  <• • --  A C I r I 3 * BCI , - J 3 ;  

0  p r o c e s s o c o mp 1 e t o de t r a n s f o r ma c o e s P a r c i a i s P a r a o 

e x e mp l o mo s t r a d o a n t e r i o r me n t e e a p r e s e n t  a d o por  L o v e ma n L 1 7 3 .  

Um o u t r o e x e mp l o i n t e r e s s a n t e q u e i l us t r a a a p l i c a c a o de 

t e e n i c a s d e t  r  a n s f  or  ma c a o e a p r e s e n t a d o por  St a n d i sh et  a l  .  C 2 5 3 ..  

0  e x e mp l o d e mo n s t r a c o mo us a r  urn p e q u e n o c o n j u n t o de t e e n i c a s de 

t r a n s f o r ma c a o p a r a me l h o r a r  urn f r a g me n t o d e p r o g r a ma ,  q u e c o m 

s u a s n o v a s a da pt a g: oe s e c a p a z de e x e c u t a r  o me s mo t r e c h o d e 

p r o g r a ma a p r o x i ma d a me n t e s e i s v e z e s ma i s r a p i d o .  

0  p e q u e n o t r e c h o de p r o g r a ma a p r e s e n t a d o por  St  a n d i s h et  

a l .  C2 5 3  mu l t i p l i c a d u a s ma t r i z e s t r i a n g u l a r e s s u p e r i o r e s A e B 

( N x N)  .,  Os e l e me n t o s do p r o d u t o da ma t r i z  C s a o o b t i d o s p e l a 

f o r mu l a » 

_f cL 
CCI r J )  « \  C A <! , ! <)  *  B < K, J ) 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ .. 

K = 1 

0  f  r  a g m e n t  o d e p r  o g r  a m a c o r  i"  e s p o n d e n t  e p a r  a c o m P U t  a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 

e 

f or  1 < 1 s t e p 1 un t i l  N do 

f or  J <••"-•  1 s t e p 1 u n t i l  N do 

be g i  n 

CLI , J1 < - 0 ; 

f or  K < 1 s t e p 1 un t i l  N do 

c c i , , ] ]  <- • -  ci : : : i : yj : j  AI : : : I : J<: I  «•  BCK, J : : I ,  

e nd 

Da d o que A e B s a o ma t r i z e s t r i a n g u l a r e s s u p e r i o r e s ,  

p o d e mo s e s c r e v e r "  

AE: i , l <3 <- - ••  i f  <I  .<;.  K> t he n Ar. : i , l <: i  e l s e 0 ; 

BI : : K, J : ]  <• — •  i f  <KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & j )  t he n BI : : K, J: : I  e l s e 0 ? 

Ou e r e mo s a g o r a s i mp l i f i c a r  o f r a g me n t o de p r o g r a ma 



a n t  e r  i  o r  c o m r  e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e i  t  o a s u 11 i  m a s e x P r  e s s o e s c o n d i  c i  o n a i  s c o m a 

i  n t  e n c a 0 d e e 1 i  m i  n a r  p r  o d u t  o s e n v o 1 v e n d o e 1 e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  n t  o s cl  e ma t r i z e s 

q u e s a o nul os . .  

Pa r a me 1 h or  a r  o f  r  a g m e n t  o ci  e P r  o g r  a m a y c:  o m e c a m o s 

t r a n s f o r ma n d o o p r o d u t o Ai I I yKI i  K BCK, J 3 u s a d o no c o ma n d o d e 

a t r  i  bu i  c SozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c c i y J n < cr . 3: yj n + AC: 3:  yi <: i  *  BCK, J 3 no c i c 1 o de 

r  e P e t  i  e a o m a i  s i  n t  e r  n o cl  o f  r  a g m e n t  o d o P r  o g r  a m a o r  i  g i  n a 1 ,.  

E x p a n d i  m o s e s t  e P r  o d u t  o y s u b s t  i t  u i  n cl  o a s e x p r e s s o e s c:  o n cl  i  c i  o n a i  s 

a p r e s e n t a d a s a n t e r i o r me n t e „ As s i my ACI , K3 *  BCKr J U e e x p a n d i d o 

p a r a "  

( 1 )  ( i f  I  .1 l< t he n ACI , K3 e l s e 0 )  « ( i f  K .1 J t he n Bi : KyJ: i  e l s e 0 )  

Us a n d o a t  e c n i  ca cl e d i  st  r  i  bu i  c a o e m e s t  r ut  u r a s 

c o n d i c i o n a i s r  a e x p r e s s a o a n t e r i o r  e t r a n s f e r ma d a p a r a "  

( 2 )  ( i f  l<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  J t he n ( i f  I  .1 l< t he n At I , K3 e l s e 0 )  «•  BD< y J 3 

e l s e ( i f  3!  i  i< t he n ACI r K3 e l s e 0 )  « 0 )  

Ap l i c a n d o e m s e g u i d a a t e c n i c a de e l i mi n a c a o d e 

i  cl  en t  i  d ad e ar  i  t  me t  i  c:  a  r  t  e mo s 3 

( 3 )  ( i f  l< . i  J t he n ( i f  1 i  K t he n A U M^ !  e l s e 0 )  «•  BCK, J 3 

e l s e 0 )  

Ap 1 i  c: ancl o n o v a me n t  e a t  ec: n i  c:a cl e ci  i  st  r  i  b u i  c a o e m 

e s t  r ut  ur  a s c on d i  c i  on a i  s n a e x p r  e s s a o a nt e r i or , ,  ob t  e mo s "  

( 4 )  C i  f  l< .{.  J t  he n (  i  f  I  .1 !< t  he n ACI  „K: . l * BCK y .J:3 e 1 s e 0 *•  BCK y J 3 )  

e l s e 0 )  

T r a n s f  or mancl o a uI t  i  ma e x p r e s s a o r e s u 1 1 a n t e c om ma i  s LAma 

ap 1 i  c a c a o da t e c n i c a d e e 1 i  m i  n a c a o cl e i  de nt  i  d a d e ar  i  t  me t  i  ca  r  

c on s e g u i  mo s a s e g u i  n t e e x pr  e s s a o r  e s u 1 1 a n t  e"  

( 5 )  ( i f  K 1 J t he n ( i f  I  _<.  K t he n AT.  I  y K 3* B Z\ < y JI I  e l s e 0 )  

e l s e 0 )  

P o d e m o s e n t  a o s u h s t  i  t  LA i  r  o p r  o cl  u t o G CI  y JI I  < C LI  • ,  J I I  + 

AI I 3: yl <I i  •» BI I I <yJI I  pe l  a e x pr  e s s a o < 5 )  e a p l i c a r  out  r  a s 
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t  r  a n s f  o r  m a c o e s c o m •  s e g u e. .  

< 6 )  CCI , J 3 < CCI , J 3 + ( i f  !<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  J t he n ( i f  I  .1 K t he n At  I ,  K3 * BCK,  J 3 

e l s e 0 )  

e l s e 0 )  

Ap l i c a n d o q u a t r o v e z e s s e g u i d a s a t e c n i c a d e 

d i  s t  r  i  t a u i  c a o e m e s t  r  u t  u r  a s c o n d i  c i  o n a i  s ,•  o t a t  e m o s "  

( 7 )  ( i f  l< i  J t he n ( i f  I  i  K t he n CCI , J 3 < —  C1 1  r  J II  + A C I ,  K 3 *  B11< ,  JI I  

e l s e CCI , J 3 < CCI , J 3 + 0 )  

e l s e CCI , J 3 < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— CCI , J 3 + 0 )  

Ao a p l i c a r ,  e m s e g u i d a ,  d u a s v e z e s a t e c n i c a d e 

e l i mi n a c a o d e i  d en t  i  d a d e s a r  i  t  me t  i  c a s  r  c on s e g ui  mo s "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 8 )  ( i f  l< i  J t he n ( i f  I  .1 l< t he n Ct I , J 3 <- - •  C t I , J 3 + At  I Y l< I I «B t  K ,  J I I  

e l s e Cl I I , JI i  < Ct I x J 3 )  

e l s e CCI , J 3 < CCI , J 3 )  

T r a n s f o r ma n d o a e x p r e s s a o r e s u l t  a n t e ( 8 )  c om u t i l i z a c a o 

da t  e c n i  c a de e l  i  m i  n a c a o de a t r  i  bu i  c a o por  i  g u a 1 d a d e obt  e mo s '•:  

( 9 )  ( i f  K i  J t he n ( i f  1 & K t he n CI I r J 3 < CL I  y J3 + ACI ,  K 3* B CK r  JI !  

e l s e VAZ I O)  

e l s e UAZ I O)  

A a t r i b u i c a o Ct l , J 3 < — -  CCI , J 3 + ACI , K3 «•  BCK, J 3 no 

ci  c 1 o d e r  e p e t  i  c a o ma i  s i  n t  e r  no do f  r a g me nt  o d o p r  og r  a m a o r i g i n a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P od e s e r  ag or  a s ub st  i  t  u i'd a p e 1 a e x pr  e s s a o r  e s u 11 an t  e ( 9 )  „  d a nd o 

uma n o v a v e r s a o a o c i c l o d e r e p e t i c a o c o mo p o d e mo s o b s e r v a r  a 

s e g u i  r -

f or  l< < —  i  s t e p i  u n t i l  N do 

i f  K & J t he n ( i f  I  i  K t he n Ct l , J 3 < — Ct l , J 3 + 

( 1 0 )  At I , K3 *  BI I K, JI I  

e l s e UAZ I O)  

e l s e VAZ I Os 

Ap 1 i  c a n d o a t  e c n i  c a de d e s me mb r a me n t  o do c:  i  c:  1 o cl e 

r e p e t i c a o a o t r e c h o a n t e r i o r  ( 1 0 ) ,  o b t e mo s "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 



f or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K < 1 s t e p i  u n t i l  J  do 

< i  f  3!  . 1 !< t  h en C L".  I ,  J 3 < CCI ,  JI I  + A CI  , K li  *  B C !< ,  J 3 

( i l )  e l s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UAZ I O) ? 

f or  l< <••••-•  J + 1 s t e p 1 u n t i l  N do 

VAZ I Os 

0 s e g u n d o c i c l o de r e p e t i c a o c o mo p o d e mo s o b s e r v a r ,  e urn 

c a s o o n d e p o d e mo s a p l i c a r  a t e c n i c a de e l i mi n a c a o do c o ma n d o 

v a z i  o e a s s i  m >•  d e s a p ar  ec:  e r a .  Ao p r  i  me i  r  o c i c l o d e r e p e t i c a o 

P o d e mo s t  a m b e m a p 1 i  c a r  a t  e c n i  c:  a d e e l  i  mi  n a c a o d e c o m a n d o MA Z 1 0 Y 

e e m s e g u i d a de n o v o c i i v i di - l o usancl o a t e c n i c a de de s me mbr a ni e nt o 

do c i c l o d e r e p et  i  c a o A p 1 i  c an d o t  a i  s t  e c n i e a s c on s e g u i  mo s o 

s e g u i  n t  e t  r  ec: ho r  e s u 1 1 a nt  e s 

f or  l< < i  s t e p i  u n t i l  I  ••••  i  do 

VAZ I Os 

<i 2)  f or  K < ~ I  s t e p i  u n t i l  J do 

CCI , J : I  <~ CE: : UJ : I  ACI J < : I  *  BC: K, J : I ? 

0 pr  i  me i  r o c i  c 1 o cl e r  e pe t  i  c a o do t  r  e c h o a nt  er  i  or  < i 2)  

d e s a p a r e c e r a a o s e r  a p l i c a d a a t e c n i c a de e l i mi n a c a o de c o ma n d o 

v"  A Z 1 0 „  A s s i  m y c o n s e g u i  m o s o s e g u i  n t  e t  r  e c:  h o "  

f or  l< <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I  s t e p 1 u n t i l  J  d o 

c c i r j : i  <-  CCI , J : : I  AC: I : J<: : I  » B C K , J 3 ? 

P od e mo s ag or  a s ub st  i  t  u i  r  o t  r  ec h o do c i c l o cl  e r e p e t i c a o 

ma i s i n t e r no do p r o g r a ma o r i g i n a l  por  e s t a v e r s a o me I h o r a d a do 

t r e c h o e o b t e mo s a s e g u i n t e f o r ma f i na l  do p r o g r a ma a p d s a 

s ub st  i  t  u i  c a o ci  o t r ee:  h o s 

f or  I  <•  i  s t e p i  u n t i l  N do 

f or  J < 1 s t e p A N u n t i l  do 

be g i  n 

CCI , J " J  <- • -  0 ? 

f or  l< <- • — •  I  s t e p i  u n t i l  J  do 

C C I , J 3 <••--•  CCI y J ' J + ACI y i < 3 «•  B C K , J 3 ,  

e nd y 

1 1 us t  r  a mo s a s s i  m r  p e 1 o exer mp 1 o ci  e St  a nd i sh et  a 1 n  C 25 I I  „  

a u t  i  1 i  z  a c it  o d e u m s u b c o n j  u n t  o d e t e c n i  c a s d e t r a n s f  o r  m a c a o 

3 i  



a p r e s e n t  a d a s  a n t e r i o r me n t e ,  c a p a z  de  me l h o r a r  o de s e mpe nho d o s  

p r o g r a ma s . .  

2. . 4 •-  TRANSFORMACoES DE ESTRUTURAS 

Ap r e s e n t a mo s  n e s t e  g r u p o a l g u ma s  t e e n i c a s  de  

t  r  an s f  o r  mac  a o d e  p r  og r  a ma s  u t  i  1 i  z a d a s  p a r  a  s ub s t  i  t  u i  r  

d e t e r mi n a d a s  c o n s t r u e o e s  p o r  o u t r a s  c o n s t r u e o e s  e q u i v a l e n t e s  com 

o ob j e t  i  v o de  s u b s t  i  t  u i  r  e s t r u t u r a s  n a o d i  s p o n \ v e i  s  em uma  

l i n g u a g e m de  p r o g r a ma c a o p o r  o u t r a s  e s t r u t u r a s  a c e i t a v e i s  d u r a n t e  

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r  CJc  e s s o d e  c  o n v e r  s a o d e  um p r  o g r  ama em uma  1 i  n g ua g em P a r  a  

o u t r o em o u t r a  l i n g u a g e m.  

Mos t  r  a  m o s  a  s e  g u i  r  t e c  n i  c a  s  de  t  r  a n s f o r  m a  c  a o mu i  t  o 

u t i l i z a d a s  p a r a  s u b s t i t u i r  c oma ndos  de  i  t e r a c a o com e s t r u t u r a  

s e r ne  1 ha n t  e  a o F0RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  p o r  e s t  r  u t  u r  a s  WH11...E e  R EPE AT « As  t e c n i c  a s  

s a o "  

a  )  A i t  e  r  a  c  a  CJ S 

f o r  V < A s t e p B u n t i l  C do S;  

p o d e  s e r  s u b s t i t u i ' d a  p e l a s  s e g u i n t e s  l i n h a s  de  c o d i  g o "  

V < — A 

wh i l e  ( <V •-  C)  Jt  s i g n < B)  .1 0 )  do 

be g i  n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

81 

\ J < — V + B 

e nd ?  

b )  A i t e r a c a o s  

f o r  I  <-•—•  i  s t e p i  u n t i l  N do 
AC 11 <•••--  0 ;  

p o d e  s e r  s u b s t i t u i ' d a  u s a n d o o c oma ndo REPEAT da  s e g u i n t e  

f o r ma  » 
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I  i j  

r e p e a t  

I  < I  + 1 J  

u n t i 1 I  > Ny 

Uma  t e c n i c a  u t i l i z a d a  p a r a  e l i mi n a c a o do c oma ndo REPEAT 

e  a  d e  s  u b s  t  i  t  u i  r  e  s  t  e  c oma ndo p e l  o <::  o m a  n d o W HI L E» EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >i e  m p 1 i  f  i  c  a  n d o 

a  t  ec  n i  c  a  7 t  e mos "  

r e p e a t  S u n t i 1 Bj  

p o d e  s e r  s u b s t  i  t  u i ' do p o r  a  

S?  

wh  i 1 e  n o t  B do 

S?  

0 u t  r a  t  e c n i  c a  czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACJnhec:  i  cl a  de  t  r a n s f  o r ma c a o ,  e  a  cl e  

s ub s t  i  t  u i  r  r  e c u r s a o p o r  i  t  e r  a c a o » 

A t  e  c  n i  c  a  d e  r  e  m CJ V e  r  r  e  c  u r  s  a  o d e  p r  o g r  a  m a  s  e  u t  i  1 q u a  n ci  CJ 

s e  d e s e j a  c o n v e r t e r  p r o g r a ma s  e s c r i t o s  em uma  l i n g u a g e m quo?  

p e r mi t  e  t  r  ab a 1 h a r  c  on r  e c u r  s  i  v i  da d e  p a r  a  o u t r  a  que  n a o p e r m i  t  e .  

Re move r  r  e c  u r  s a o e  d up 1 amen t  e  i  mpor  t  a n t  e  r  p o i s  P od e mos  

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& 1 h o r a r  CJ c i e s &mpe nho c i os  p r o g r a ma s  bem c: omCJ ec: CJnom i  z a r  e s p a c o cl e  

me md r i a  d u r a n t e  a  e x e c u c a o d o s  p r o g r a ma s . .  

S t a n d i s h e t  a l  .. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £261 a p r e s e n t a m o s e g u i n t e  e x e mp l o p a r a  

i l u s t r a r  a  a p l i c a c a o da  t e c n i c a  de  s u b s t i t u i r  r e c u r s a o p o r  

i  t  e r a c a o s  

p r o c e d u r e  FACTORI AL <N>?  i n t e g e r  N?  

r  e t u r n < i  f  N ~ O t h e  n 1.  e l s  e  N » F A C T 0 RI A I. . .  ( N- i  )  )  ..  

Ao s e r  a p l i c a d a  a  t e c n i c a  de  s u b s t i t u i c a o ci e:  r e c u r  s a o 

Po r  i  t  e r a c a o r  o b t  e mos  o s e g u i n t e  t  r e c h o de  c o d i g o s  



P r o c  e d u r  e  FACTOR I AL < N) ?  i  n t  e g e r  N y 

be g i  n 

F ACTORI AL < i ?  

wh i  1 e  N > 0 do 

b e g i  n 

F ACTORI AL < N * F ACTORI AL?  

N < N -  i  

e n d 

e nd 

0 u t  r  a  t  e  c  n i  c  a  d e  t  r  a  n s  f  o r  m a  g:  a  o i  n t  e  r  e  s  s  a  n t  e  e  a  t  e  c  n i  c  a  

de  a b s t  r a c a o p r o c e d u r a l .  S t a n d i s h e t  a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £. 262 j u s t  i  f  i  c am a  

• a p l i  c a c a o d e s t a  t e c n i c a  c i t a n d o q u e :  " p r o g r a ma d o r e s  n o v a t e s  

f r e q u e n t e me n t e  r e p e t e m a  mes ma,  ou q u a s e  a  me 4s ma,  s e q u e n c  i  a  d e  

i  n s  t  r  u c  o e  s  " .  E 11 u s  t  r  a  a  a  p i  i  c a c a o da  t  e  c  n i  c  a  c  o m o e  y ,  e  m p 1 o a  

s e g u i  r  « Uma  mane  i  r  a  de  c o d i  f  i  c a r  a  c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPU t  a c a o do c o s s e n o d o 

a n g u l  o e n t  r  e  do i  s .  v e t  o r  e s  v"  e  U p e  l a  r e  1 a c  a o V * UJ  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  i  i i  i  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t:~ i  i  i  i  i  i  c  
i  i  V i  i  i  i  W i  i  

s e r  i  a "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S <---•  0 

f o r  I  < 1 s t e p 1 u n t i l  3 do 

3 <..„._zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q + g| ; ; i:; |  K WCI 3 5!  

R < — 0 

f o r  I  < i  s t e p i  u n t i l  3 do 

R < — R + MCI ' J  * vT 13?  

T < — O 

f o r  I  < i  s t e p i  u n t i l  3 do 

T <-•••  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WCI 3 Wt I 3? 

RES ULT <—••  S /  <R * T )  

P e  1 o r e c o n h e c i me n t  o d e  c  i  c  1 o s  d e  r  e  p e  t  i  g:  a  o c  o m u n s  

P od e mos  s ub s t  i  t  u i  r  o c o d i  g o a n t  e r  i  o r  p e 1o s e g u i  n t  e "  

r e a l  p r o c e d u r e  DOT ( XY Y> ?  r e a l  a r r a y Xr YCi s 3 3 ?  

be g i n i n t e g e r  I  

DOT < •  0?  

f o r  I  <-  1.  s t e p i  u n t i l  3 do 

DOT < -  DOT +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xi::n * YI : I : I ?  

e nd •} 

RESULT <••-•••  DOT<V, W)  /  ( DOT ( V, M)  * DOT<W, W>)  

i i  a  s  e  s  o b r  e  o c  o m a  n d o GOTO,  s  e  m n e  n h u m a  d u v i  d a ,  q u e  s  a  o 

a p l i  cad- as  a s  ma  i  s  v a r i a d a s  e  d i  s c u t  i  d a s  t e c n i c a s  de  
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t r a n s  f  o r  m acao. .  

Na s  s e c o e s  s e g u i n t e s ,  a p r e s e n t a mo s  a l g u ma s  c o n s i d e r a c o e s  

a  r e s p e i t o de  t e e n i c a s  do?  t r a n s f o r ma c a o e mp r e g a d a s  com a  

f i n a l i d a d e de  a b o l i r ,  c o n s e r v a r ,  ou mes mo i n t r o d u z i r  o c oma ndo 

G 0 T 0 n o e  s  c  o p o d o s  p r o g r  a m a  s  

2. 5 ••••  TRANSFORMACoES DE ESTRUTURA GOTO 

Come c a mos  mos t  r a n d o o q u a n t o o p o l e mi c o c oma ndo GOTO j a  

f o i  a s s u n t o de  d i s c u s s o e s  e  de  ur n g r a n d e  mi me r o de  t r a b a l h o s  

t e c n i c o s  d e d i c a d o s  a  q u e s t a o de  s u a  e l  i  m i  nag: ao. .  

0 c  o m a  n d o G 0 T 0 v o 1 1 a  a  s  e  r  a 1 v o d e  d i s c  u s  s  a  o n e  s t  a  

s eg: ao „  Ap e s a r  de  t o d a s  a s  d i s c u s s o e s ,  o c oma ndo GOTO c o n t i n u a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr e s e n t  e  como c oma ndo b a s  i  c o na  ma  i  o r  i  a  d a s  l i n g u a g e n s  

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y ,  i  s  t  e  n t  e  s ,  p r i n c i p a l  m e  n t  e  n a  s  1 i  n g u a  g e  n s  p a  r  a  c  o m p u t  a  c  a  o 

c  i  e n t  i f  i  c a  .,  

Ap r e s e n t a mo s  em s e g u i d a uma  b r e v e  r e s e n h a  h i s t d r i c a do 

GOTO e x t  r  a  I  da  de  Kn u t  h C i  61 

2 » 5 n i  -  Re s e n h a  Hi s t d r i c a  

0 p r  i  m e  i  r  o p r  o g r  a  m a  cl  o r  q u e  s i  s  t  m a  t  i  c:  a  m e  n t  e  c:  o m e  g:  o u a  

e  v i  t  a  r  t  r  a  b a  1 h a  r  c  o m o c oma ndo G 0 "f  0 f  o i  D V „  S c:  h o r  r  e  >•  n o i  n i "  c  i  o 

c l os  a n o s  6 0 ,  e n t a o p r o f e s s o r  ci a  Un i  v e r s  i d a d e da  C a l i f o r n i a  

( UCLA)  ,  L o s  A n g e  1 e  s ,  E s  t  a  d o s  U n i  d o s  .,  

A c o n v i c c a o de  S c h o r r e  a  r e s p e i t o do a s s u n t o cl e  e l i mi n a r  

GOTO e r a  t  a ma nha ,  q u e  em 1 9 6 3 ,  e  1 e  c r  i  ou META 1 1 -•  >i m 

s u b c o n j u n t o cl e  ALGOL e  e l i mi n o u do c o n j u n t o cl e  c oma nc l os  

d i  s  P o n \  v e  i  s  o c o m a  n d o G 0 T 0 E s  t  e  s  u b c  o n j  u n t  o t  o r  n o u •  ••  s  e  a  s  s  i  m a  

p r i me i r a  e x p e r  i  e nc  i  a  em e l i mi n a r  GOTO do c o n j u n t o de  c oma nc l os  



b a s  i  c o s  d i  s p o n i ' ve  i  s  em uma  1 i  ngua ge m de  p r o g r  amacao. .  

As  i d e i a s  de  S c h o r r e  t i v e r a m r e p e r c u s s a o de  f o r ma que  

a n o s  d e p o t s  Kn u t h o d e s a f i o u a  e s c r e v e r  ur n p r o g r a ma  p a r a  o 

p r o b l e ma d a s  o i t o r a i n h a s  s em u t i I i z a r  o c oma ndo GOTO,  e  

S c h o r r e  r e s p o n d e u com ur n p r o g r a ma  u s a n d o p r o c e d i me n t o s  r e c u r s i v o s  

e  v a r  i  a v e  i  s  b o o l e a n a s « 

Mas  s o f o i  em me a dos  d o s  a n o s  6 0 que  S c h o r r e  p u b l i c o u ur n 

a r t i g o s o b r e  o a s s u n t o d e c l a r a n d o que  o n o v o me t o d o ,  o d e  

e l i mi n a r  GOTO,  f a c i l i t a v a o s  p r o c e s s o s  de  e l a b o r a c a o ,  

mod i  f  i  c a c a o e  d e p u r a c a o de  p r o g r a ma s , .  

Bo b r e  s u a  e x p e r i e n c i a  com p n o v o me t o d o ,  S c h o r r e  

e  s c  r  e v e  u•  " de  s d e  o v e r  a  o d e  i  9 6 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e u t  e  n ho e  s  c  r i  t  o p r  o g r  am a s  e  m 

uma  f o r ma d i  f e r e n t e ,  u s a n d o c o n v e n c o e s  de  mar  g e n s  P a r a  i  nd i  c a r  o 

f l u x o de  c o n t r o l e « EU j u l g u e i  n u n c a  a c h a r  n e c e s s a r i o f a z e r  

e  x c  e  c  o e  s  a  e  s  t  a  s  c  o n v e  n c  o e  s  p o r  u s  a  r  c  o m a  n d o GOTO-  A1 g u m a  s  

p e s s o a s  a c h a r a m e s s a  f o r ma  d i f e r e n t e ,  me l h o r  que  o s  f l u x o g r a ma s  

q u e e u t i n h a  d e s e n h a d o a n t e s ,  que  na o e r a m mu i t o a p r e s e n t a v e  i  s " .  

P e  t  e  r  N a  u r  r  e  m i  9 6 3  r  t  a  m b e  m s  e  r  o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LA n c  i  o u s  o b r  e  a  

e  1 i  m i  n a  c  a  o d o GOTO. .  S e  u s  c  o m e  n t  a  r  i  o s  t  o r  n a  r  a  m •  s  e  o s  p r  i  m e  i  r  o s  

P ubzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  i  c a d o s  a  r  e s p e  i  t  o do u s o d e  G O T O i n t  t  t u l a d o "GOTO 

STATEMENTS AND GOOD ALGOL STYLE" .  

Na ur  e s c r e v e u o s e g u i n t e s  " s e  v o c e  e x a mi n a r  com a t e n c a o ,  

v e r i f i c a r a com s u r p r e s a  que  f r e q u e n t e me n t e  ur n c oma ndo GOTO q u e  

d e s v i a  o f l u x o de  v o l t  a  p a r a  ur n t r e e  ho a n t e r i o r  de  ur n p r o g r a ma  

( C i  c  1 o )  >•  r e a  1 me nt  e  e  ur n c oma ndo FOR d i  s f  a r c a d o .  E v o c e  e s t  a r  a  

s a t i s f e i t o em v e r i . f i  c a r  c omo a  c l a r e z a d o s  a l g o r i t mo s  me l h o r  a  

q u a n d o v o c e  i n s e r e  o c oma ndo FOR o n d e  e l e  f o r  p o s s i ' v e l .  ..  u ..  s e  a  
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f i n a l i  da d e  ( d e  um c u r s  o de  p r o g r a  ma c a o )  e  de  e n s i  n a  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r  o g r a ma c a  o 

ALGOL,  o u s o de  f l u x o g r a ma s  c a u s a r a  ma i s  d a n o s  que  v a n t a g e n s ,  em 

m i  nha  op i  n i  So"  ..  

Come c a va  a s s i m a  s e r  q u e s t  i o n a d o o u s o de  ur n d o s  ma i s  

u t i l i z a c l o s  c oma ndos  d a s  l i n g u a g e n s  de  p r o g r a ma c a o e x i s t e n t e s  na  

e p o c a .  i i e s mo a s s  i  m o GOTO c o n t i n u o u e x i s t  i n d o na  d e f i n i c a o d a s  

1 i  n g u a g e n s  c r  i  a d a s  p o s t e r  i  o r me n t e ,  mas  a  s u a  u t  i 1 i  z a c a o d i  m i  nu i  u „  

0 s u r g i me n t o da  me t o d o l o g i a  e s t r u t u r a d a  d e c r e t o u a  na o u t i l i z a c a o 

do GOTO. .  

De p o t s  de  Na u r ,  Ge o r g e  F o r s y t h e  t a mbe m a d e r i u a o g r u p o 

que  e x p u r g o u o c oma ndo GOTO de  s e u s  a l g o r i t mo s  s u b me t i d o s  a  

Co mmu n i c a t i o n s  o f  t h e  ACM-

Em 1 9 6 5 ,  Ed s g e r  D i j k s t r a  p u b l i c a v a o s e g u i n t e  c o me n t a r i o 

s o b r e  o a s s u n t o :  " d o i s  g e r e n t e s  de  d e p a r t a me n t o s  de  p r o g r a ma c a o 

de  d i f e r e n t e s  c i d a d e s  e  d i f e r e n t e s  g r a u s  de  c o n h e c i me n t o -  ur n 

p r  i  nc  i  p a l  men t e  c i e n t i ' f i c o ,  o o u t r o p r  i n c  i  p a l  men t e  c o me r c i a l  t e r n 

me  com u n i  c a d o ,  i n d e  p e  n d e n t  em e n t  e  u m d o ou t  r  o „  s u a  s  o b s e  r  v a  c  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe s  d e  

q u e a  p r o d u t i v i d a d e de  s e u s  p r o g r a ma d o r e s  e r a  i n v e r s a me n t e  

p r o p o r c i o n a l  a  d e n s i d a d e de  c oma ndos  GOTO em s e u s  p r o g r a ma s  « „ » u 

Eu t e n h o f e i t o v a r  i  a s  e x p e r i e n c i a s  de  p r o g r a ma c a o .,  ..  » em v e r s ' d e s  

mo d i f i c a d a s  de  ALGOL 60 n a s  qua  i s  o c oma ndo GOTO f o i  a b o l i d o 

As  u l t i ma s  v e r s o e s  f o r a m ma  i  s  d i f i ' c e i s  de  f a z e - l a s s  no' s  e s t a mo s  

f a mi l i a r i z a d o s  com o d e s v i o e  i s t o r e q u e r  a l g u m e s f o r c o p a r a  

e s q u e c e - l o !  Em t o d o s  o s  c a s o s  t e n t  ados , -  e n t r e t a n t o ,  o p r o g r a ma  

s em o c oma ndo GOTO t o r n o u - s e  me nor  e  ma i s  c l a r o " -

Pe t  e r  I . . . andi n,  p o u c o s  me s e s  de po i  s  do p r  o n u n c  i a me n t  o de  

D i j k s t r a no ACM Pr o g r a mmi n g La n g u a g e s  a nd P r a g ma t i c s  Co n f e r e n c e ,  

e s c r e v e u o s e g u i n t e s  " e x i s t e  ur n j o g o no q u a l  e n v o i v e  p r o g r a ma s  em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ALGOL 6 0 ••••  r e e s c r e v e - - l o s  e v i t a n d o o c oma ndo GOTO, .  Es s e  j o g o v i s a  

e n t a o p r o d u z i r  p r o g r a ma s  t r a n s p a r e n t e s ,  ma i s  f a c e  i s  de  e n t e n d e r ,  

d e p u r  a r  „  modi  f  i  c  a r  e  i  nc  o r  p o r  a r  d e n t  r  o d e  ur n p r o g r  ama  ma  i  o r  "  .,  

0 a s s u n t o de  e l i mi n a r  GOTO g a n h o u t a l  p r o p o r c a o q u e  

D i j k s t r a  s u b me t e u ur n p e q u e n o a r t i g o a  Co mmu n i c a t i o n s  o f  t h e  ACM 

d e d i c a d o a  d i s c u s s a o do c oma ndo GOTO, .  Pa r a  a c e l e r a r  a  p u b l i c a c a o 

d o a  r  t  i  g o »•  o e d i t o r  d e  c  i  d i  u pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LI b 1 i  c  a  -•  1 o c  o m o u m a  c  a  r  t  a  a  b e  r  t  a  ,  c  o m 

ur n n o v o t i t f u l o ,  "GOTO STATEMENT CONSI DERED HARMFUL" .  0 a r t i g o 

t o r n o u - s e  r a p i d a me n t e  bem c o n h e c i d o ?  e l e  e x p r e s s a v a  a  c o n v i c c i o 

d e  D i  j  k s  t  r  a  d e  qu e G 0 T 0 " d e  v i  a  s  e  r  a  bo1 i d o d e  t  o d a s  a s  1 i  ng u a  g e  n s  

d e  p r o g r  a  m a  c  a  o d e  a  11 o n i  v e  1 "  .,  

Em 1 9 7 3 ,  a  e d i c a o de  Da t a ma t i o n p u b l i c o u 5 ( c i n c o )  

a r t i g o s  s o b r e  p r o g r a ma c a o e s t r u t u r a d a e  e l i mi n a c ' a o de  GOTO. ,  

2 . 5 . 2 ~ E l i mi n a c a o do GOTO 

B o h m &zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J a  c  o p i  n i  I "  0 2 1 >•  e  m m e  a  d o s  d o s  a  n o s  6 0  r  p u b 1 i  c a r a  m 

ur n a r t i g o no q u a l  d e mo n s t r a v a m que  q u a l q u e r  p r o g r a ma  p o d i a s e r  

t r a n s f o r ma d o s i  s t e r n a t  i c a me n t e  em o u t r o p r ogr a ma , .  0 n o v o p r o g r a ma  

e x e c u t a  a  mes ma  c o mp u t a c a o do o r i g i n a l ,  e  p o d e  s e r  c o n s t  i t u Yd o do?  

c  o m a  n d o s  d o p r  o g r  a  m a  o r  i  g i  n a  1 u s  a  n d o s  o m e  n t  e  t  r  e  s  o p e  r  a  g:  o e  s  

b a s  i  c a s "  c o mp o s i c a o ,  d e s v i  o c o n d i  c  i  a n a l  e  i  t  e r  a c a o r ma  i  s  a 1 g u n s  

p o s s i ' v e i s  c oma ndos  de  a t r i b u i c a o e  t e s t e s  em v a r  i  a v e  i  s  

auy,  i  1 i  a r e s . .  As s  i  m,  em p r  i  nc  \ p \ o r o c oma ndo G0T0 p o d e  s e mp r e  s e r  

r e mo v i  do -

P a  i '
-

1 i  n d o d o c:  o m e  n t  a  r  i  o a  c  i  m a  d e  B <:J  h m & J a  c  o p i  n i  L 0 2 "1  r  

a p r e s e n t a mo s  a l g u ma s  t e c n i c a s  de  t r a n s f o r ma c a o que  t e r n c oma  

o b j e t i v o e l i mi n a r  o u s o do c oma ndo GOTO.  



Kn u t h L i  61!  r e l a c i o n a que  na  p r a t i c a ,  a s  i t e r a c o e s  t e r n a  

s e g u i n t e  f o r ma "  

AS S ?  

i f  B t h e n g o t o Z?  
T?  

g o t o A;  

Z ::  

Oncl e  S e  T r e p r e s e n t a m s e q u c n c  i a s  de-  c o d i  g o .  

A p r a t i c a  u s u a l  p a r a  e v i t a r  o GOTO em t a i s  i t e r a c o e s  e s  

-•  d u p l i c a r  o c od i  go de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S,  e s c r e v e n d o s  

Ss  

wh i 1 e  n o t  B do 
be g i  n 

T?  
S?  

e nd ?  

ou d u p l i c a r  o c o d i g o de  B e  f a z e r  ur n t e s t e  r e d u n d a n t e  

e s c r e v e n d o "  

r  e p e a t  

S?  

i f  n o t  B t h e n T?  

u n t  i 1 B ?  

Ou t r a s  t e c n i c a s  u t i l i z a d a s  p a r a  a b o l i r  o u s o do c oma ndo 

GOTO s a o a p r e s e n t a d a s  a  s e g u i r , ,  

A e s t r u t u r a  c o n d i c i o n a l s  

i f  B g o t o Ap 

S?  

A s  S i ?  

p ode  s  e  r  s  l i b s  t  i t  u i  d a  p ê  1 a  e  s  t  r  i _i  t  u r  a  "  

i f  n o t  B t h e n S?  

Si ?  

c o n s i d e r a n d o q u e  na o s a o f e i t a s  o u t r a s  r e f e r e n c i a s  a o r d t u l o A no 

p r o g r a ma  r  e  1 i  m i  na mos  o r o t  u 1 o A ..  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A s e q u e n c  i  a  de  c d d i  go. ".  

i f  B g o t o X?  
S i  ?  
g o t o Y?  

X 

Y 

p o d e  s e r  s ub s t  i  t  u\ d a  P e 1 a  e s t  r  u t  u r  a  c  on d i  c  i  on a  1 :  

i f  B t h e n S2 
e l s e  S i s  

S3?  

o u p e  1 a  s  e  q u e  n c  i  a  d e  c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d i  g o » 

s u p o n d o q u e ,  em a mbos  o s  c a s o s ,  na o s a o f e i t a s  r e f e r e n c i a s  a o s  

r  d t  u1o s  X e  Y e  m o u t  r  a  s  p a r t e  s  do p r  o g r  a  ma „  

Uma  o u t r a  t e c n i c a  u t i l i z a d a  p a r a  s u b s t i t u i r  o c oma ndo 

GOTO e  a  t e c n i c a  de  r e p e t i c a o de  c o d i g o -  Em s i t u a c o e s  do t i p o "  

q u a n d o o d e s v i o o c o r r e  no i n i ' c i o de  ur n p r o g r a ma  p a r a  uma  l i n h a  de  

c oma ndo no f i n a l  e  p r e f e r i v e l  c omo mo s t r a d o a  s e g u i r ,  r e p e t i r  

l i n h a s  de  c oma ndo ,  no c a s o s o me n t e  RETURN,  p a r a  f a z e r  p a r t e  do 

e s c o p o do c oma ndo I F a o i n v e s  de  c r i a r  uma  e s t  r u t u r a  I F- THEN com 

e s c  op o do i n i ' c i o a o f i n a l  do p r o g r a ma -

i f  B g o t o X?  

S?  

X r e t  u r n ?  

e nd ?  

4 0 



i f  B t h e n 
r e t  u r n ?  

r e t  u r n y 

e nd y 

Su p o n d o que  na o s a o f e i t a s  o u t r a s  r e f e r e n c i a s  a o r d t u l o 

X no p r o g r a ma ,  e l i mi n a mo s  o r d t u l o X. .  

Um o u t  r  o e  x e  m p1o d e  u t i l l z a  c a  o d a  t  e  c  n i  c  a  d e  r  e p e t  i  c  a o 

de  c o d i  go e  ap r e s e n t  a do a  s e g u i r . ,  

Co n s i d e r e  a  s e g u i n t e  s e q u e n c i a  de  c d d i g o s  

i f  B g o t o X?  
FACT <•--"  0?  
RESULT <••  i y 

i  f  C g o t  o Y y 
X "  NRMAX < i y 

Y s  RESULT <-•-  AREA « FACT y 

Apds  o e mp r e g o da  t e c n i c a de  r e p e t i c a o de  c o d i g o o b t e mo s  

o s  e  g u i  n t  e  t  r  e  c  h o » 

i f  B 

t h e n b e  g i n 

NRMAX < — i y 

e nd 
e l s e  be g i  n 

FACT < 0y 
RESULT <- -  i y 
i f  n o t  C 

t  he n be g i  n 
NRMAX <•••-••  i y 

e  n d 

e nd y 

RESULT <••--  AREA ^ FACTy 

0 a 1g o r  i  t  mo q ue  mos t  r  a r  e mos  a  s e g u i r ,  e x t  r  a  I d o d e  K n u t  h 

Ci 6 3 ,  e  p a r t e  do bem c o n h e c i d o e s que ma  " a r v o r e de  p e s q u i s a  e  

4 1 



ms e r c a o ..  

COMPARE s  i f  AC 13 < X 

t  he n i  f  L C13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3*  0 t  h e r i  I  < -•  I...C 13 g o t  o COMP AR E 

e l s e  LCI  3 <••--  J ?  g o t o I NSERT 

( • r i s e  i f  RCI 3 s* 0 t h e n ! <• - -  RCI 3?  g o t o COMPARE 

e l s e  RCI 3< J j  g o t o I NSERT?  

I NSERT :  ACJ 3< X?  

Kn u t h C 1. 63 c i t a que  o e x e mp l o mo s t r a d o t e r n g u a t r o 

c oma ndos  GOTO que  pode m f a c i l me n t e  s e r  e l i mi n a d o s  i n t r o d u z i n d o 

uma  v a r i a v e l  b o o l e a n a que  t o r n a - s e  v e r d a d e  q u a n d o LCI 3 ou RCI 3 

s a o i g u a i s  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <d» Es s a  e  uma  o u t r a  t e c n i c a de  t r a n s f o r ma c a o r a  

t e c n i c a de  u t i l i z a c a o cl e  v a r i a v e i s  b o o l e a n a s  p a r a  e l  i  m i n a c a o de  

GOTO 

Ap l i c a n d o e n t a o ,  a  t e c n i c a cl e  u t  i  1 i  z a r  v a r i a v e i s  

b o o l e a n a s  p a r a  e l i mi n a r  GOTO no a l g o r i t mo a n t e r i o r ,  o b t e mo s  a 

s  e  g u i  n t  e  a  1 g o r  i t  m o"  

T < — t r u e ?  
wh i 1 e T do 

be g i  n i  f  AC I  3 < X 
t h e n i f  LCI  3 * 0 t h e n K LCI  3?  

e l s e  L CI 3 < — J ?  T< Ra i s e  
e l s e  i f  RCI 3 ¥•  0 t h e n I < - ~ -  RCI 3 

e l s e  RCI 3<- - -  J ?  T < — f a l s e ?  

e nd ?  
ACJI K- - - -  X?  

A t e c n i c a de  u t i 1 i z a r  v a r i a v e i s  b o o l e a n a s  p a r a  e l i mi n a r  

GOTO a p r e s e n t  a  a l g u ma s  d e s v a n t a g e n s « A ma i o r  d e s v a n t a g e m,  s em 

ne nhuma  d u v i d a ,  e  a  cl e  c a u s a r  ur n a u me n t o s i g n i f i c a t i v e no t a ma n h o 

do p r o g r a ma  r e s u l t a n t e  s u b me t i d o a  e s t a  t e c n i c a -

Ou t r a  t e c n i c a  u t i l i z a d a  p a r a  e l i mi n a r  o u s o cl e  GOTO c> 

c i t a d a p o r  Ba c k e r  Ci 3 .  Se g u n d o e l e ,  De  Ba l b i n e  e s c r e v e u um 

p r o g r a ma c ha ma do " S t r u c t u r i n g e n g i n e "  q u e  t e n t  a  e s t r u t u r a r  

Pr  og! "  a ma s  F0RTR AN -  0 p r  o g r a ma  d e  De  Ba  1 b i  n e  e mpr  e ga uma  t  of  c n i  c  a  

4 2 



n a o mu i  t  o u t  i  1 i  z a d a  >•  a  de  c r  i  a r  s u b r o t  i  n a s  e s p e c  i  -a  i  s  p a r a  

e l  i  m i  n a r  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GOTO 

A s  t e  c n i  c a  s  a  p r  e  s  e  n t  a d a s  s a o a 1guma  s  da  s  t e c n i  c  a  s  

e x i s t e n c e s  p a r a  e l i mi n a r  o u s o de  GOTO- Ca da  t e c n i c a  e  a p r o p r i a d a  

em d e t  e r  m i  n a d a  s i t  ua c  a o -  En t  r  e t  a n t e ,  a 1g uma s  t  e c  n i  c  a s  q u a n d o 

emp r  e g a d a s  y n a o n e c  e s s a r  i  amen t  e  p r  od uz e m p r  o g r  a ma s  ma  i  s  l e g \ v e  i  s  

q u e  o s  s  u b met  i  d o s  a  t  r  a  n s  f  o i " m a  c a  o-

2 . 5 . 3 "-  I n t r o d u c a o do GOTO 

E x i  s  t  e  m a  1 g u m a  s  t  ec  c  n i  c  a  s  q u e  a  d o t  a  m a  f  i 1 o s o f  i  a  d e  

i  n t  r  o d u z  i  r  o c oma ndo GOTO n o s  Pr  o g r  amas  .,  

A1 guma s  s  i  t  ua c  oecs  j  Us t  i  f  i  c a m a  i  n t  r  oc l uc a o cl o c:  oma ndo 

G 0 T 0 n o s  p r  o g r  a  m a  s  e  m b o r  a  r  c  o m o j  a  f  o i  d i  s  c:  u t :  i  cl  o a  n t  e  r  i  o r  m e  n t  e  >•  

cl  e  v a  s  e  r  e  m p r  e  g a  cl  a  e  m u 11 i  m o c:  a  s  o A n e  c:  e  s  s  i  d a  cl  e  cl  e  G 0 T 0 o c o r  r  e  r  

p o r  e xe mpl Oy na  c o n v e r s a o de  e s t r u t u r a  wh i l e  em P a s c a l  p a r a  o 

p a d r a o A N SI FORTRAN • 77 que  na o t e r n e s t r u t u r a  s e me I h a n t e  a o wh i l e -

A Pr  e s e n t  a mos  a  s e g u i  r  t  e c n i  c a s  c o n h e c  i  d a s  d e  

t  r  a n s f  o r  mac  oe s  q ue  p od e mos  i  n c:  1 u i  r  n e s t  e  g r  Up o -

Uma  t e c n i c a  que  s e  e n q u a d r a  n e s t e  g r u p o ,  e  a  t e c n i c a  de  

u t i l i z a c a o do c oma ndo GOTO p a r a  s u b s t i t u i r  c oma nc l os  cl e  i t e r  a c a o 

d o t  i  P o F 0 R >•  y H11.. .  E e  R E P E A T -  P o r  e  x e  m p 1 o >•  o c  o m a  n d o d e  i  t  e  r  a c a o "  

f o r  V < A s t e p B u n t i l  C do S:s  

P o d e  s  e  r  s  u b s  t  i t  u \  cl  o p o r  "  

b e g i  n 

y < — A ? 

L i  s  i f  <( V- C)  * s i g n ( B)  > 0 )  t h e n g o t o L2s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8-1 

U < — U + Bs  
g o t o L i  ?  

L2 ::  
e n d ?  

4 3 



J a  o c • ma ndo de  i t e r a c a o "  

wh i l e  B d o S 

P o d e  s  e  r  s  u b s  t  i t  u i '  ci  o p e  1 o t  r  e  c:  h o cl  e  c o d i  g o s  

L s  i f  B t hor n 

b eg i  n 

g o t o L j  

e nd y 

0 c: omando d e  i  t  e r  a c a o 

r e p e a t  S u n t i 1 B ?  

P ode  s  e  r  s  u b s  t  i t  u i  cl  o pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CJ r  "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l a Q.. 

i f  n o t  B t h e n g o t o L?  

2 . 5 . 4 -  Pr o g r a ma c a o E s t r u t u r a d a  Ve r s u s  GOTO 

Ne s t  a  s e c a o a p r e s e n t a mo s  uma  b r e v e  d i s c u s s a o s a b r e  o 

P o 1 em i  c:  o a s s u n t  o Coman cl  CJ G0T0 v e r  s u s  P r  CJg r  amac  a o E s t  r u t u r a d a ,  

0 s u r g i me n t o da  Mo ? t o d o l o g i a  cl e  Pr o g r a ma c a o E s t r u t u r a d a  

v i  s  a  n d o f  a  c:  i  1 i  t  a  r  a  c  s  c:  r  i  t  a  e  ,  c  o n s  e  g u e  n t  e  m e  n t  e  o e  n t  e  n ci  i  m e  n t  o d e  

p r o g r a ma s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy d e s e n c a d e o u a  g r a n d e  d i s c u s s a o s o b r e  a  u t  i 1 i z a c a o d o 

c c j ma ndc j  GOTO.. 

0 q ue  mu i  t  a  g e n t  e  c  on f  un cl  e  e  q ue  Me t  od o 1 og i  a  Es t  r  u t  u r  a d a  

na o e  s o e s c r e v e r  p r o g r a ma s  s em o GOTO, mas  s i m,  or mpr e ga r  ur n 

c o n j u n t c j  de?  r e g r a s  com a  f i n a l  i d a d e  cl e  a u me n t a r  a  p r  o d u t  i  v i  da d e  

d o s  p r o g r a ma d o r e s ,  a u me n t a r  a  l e g i b i l i d a d e d o s  p r o g r a ma s  

p r o d u z  i  d CJ s  e  d i  mi  n u i  r  CJ S p r  CJ b 1 e  m a  s  r  e  1 a  c:  i  o n a  cl  CJ S C: CJ m o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  c:  e  s  s  o d e  

t e s t e s  d e n t r o do?  p r o g r a ma s -

Com a  a c e  i t  a c a o d a s  p r o p o s t a s  da  Me t  o c l o l  og i  a  E s t r u t u r a d a  

c  r  i  o u •  ••  s  e  u m a  v e  r  d a  d e  i  r  a  b a  r  r  e  i  r  a  c  o n t  r  a  'a  u t  i  1 i  z  a  c  a  o d o c  CJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M a  n d CJ 

GOTO.. 
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A r e s t  r i g :  So a  u t i l i z a c a o do GOTO e  c o mp r e e n s  f v e l  p o r  que  

a  u t i l i z a c a o i n d i s c r i mi n a d a do GOTO t e n d e a  o b s c u r e c e r  a  

e s t r u t u r a d o s  p r o g r a ma s -  As s i m,  na  Pr o g r a ma c a o E s t r u t u r a d a  e v i t a - -

s e  u t  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  i  z a  -  1  o e mpr  e ga nc l o e s t  r  u t  u r  a s  f a c e  i  s  d e  s e r  em e n t  e nd i  d a s  

c omo WHI LE e  I F- THEN- ELSE -

A e l i mi n a c a o do c oma ndo GOTO c i os  p r o g r a ma s  na o i mp l i c a  

n e c e s s a r  i  a me n t e  em o b t e r  p r o g r a ma s  ma  i  s  l e g i ' v e i s  e  me l h o r  

e s t  r u t  u r  ados . .  0 que  r e a l me n t e  i n t e r e s s a e  a  e s t r u t u r a do p r o g r a ma  

q u e e  o c r u c  i  a l  p a r a  a  l e g i  b i  1 i  d a de  ..  

E x i s t  em d e t e r mi n a d a s  s i t u a c o e s  t a i s  c omo:  

I F < A - LE- B)  GOTO 10 

B * B+ i  

C * C+2 

10 D = D+3 

o n d e e  p e r f e i t a me n t e  o b v i a  e  Cl a r a  a  f i n a l i a d e do GOTO-  Es s e  

a s p e c t  o e  r e f o r c a d o p o r  Kn u t hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L161 >•  s e g u n d o o g u a l  e x i s t  em 

ci  i  v e  r  s  a  s  s  i  t  u a  g:  o e  s  n a  f  a  s  e  d e  p r  o g r  a  m a  g:  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CJ O n cl  e  CJ C: CJ m a  n cl  CJ G 0 T 0 s  e  

a p r e s e n t a  de  f o r ma  i n o f e n s i v a -  0 c oma ndo GOTO e r a  a t e  d e s e j a v e l  

q u a n d o s e  e s t a v a  p r o g r a ma n d o em ALGOL ou P L / I .  

Kn u t h  i ' . i 6" . \  e s c r e v e u que  o p r o g r a ma de  D i j k s t r a ,  g r a n d e  

cl  i  v u 1 g acl  o r  e  r  e s p on s a v e  1 P e  1 a  Pr o g r a ma c a o Es t  r  u t  u r  a d a  r  p ub 1 i  c  acl  o 

em 1968 s o b r e  Co n t r o l e  de  P r o c e s s o s  Co n c o r r e n t e s  i n t i t u l a d o 

" SOLUTI ON OF A PROBLEM I N CONCURRENT PROGRAMMI NG CONTROL"  u s a v a  

t  r  e  s  c:  o m a  n d o s  GO T 0 ,  c  u j  a  s  f  i  n a  1 i  cl  a  ci  e  s  e  r  a  m f  a  c  e  i  s  d e  e  n t  e  n d e  r  ?  

d o i s  c l e s t e s  GOTO p o d e r i a m c l e s a p a r e c e r  s e  o ALGOL 60 t  i  v e s s e  o 

c oma ndo WHI LE -  Kn u t h C163 r e l a t a q u e  D i j k s t r a em s e u a r t i g o 

o r i g i n a l ,  i n t i t u l a d o "STRUCTURED PROGRAMMI NG",  na o me n e i o n o u de  

n e n hum a  f o r ma o c oma ndo GOTO .,  

0 c oma ndo GOTO p o d e  s e r  u t i l i z a d o num p r o g r a ma  c l e s c l e que  



s e  e v i  t  e  c r  i  a r  ur n e s p a g u e t  e  1 og i  co. .  

Pa r a  o e x e mp l o a p r e s e n t a d o a n t e r  i o r me n t e ,  e  p r e f e r  f v e l  

a  1 g o do t i p o "  

: r . F<A„GT. , B)  THEN 

B = B + i  

C C+2 
END I F 
D * D+3 

t  o t  a l me n t e  a d e q u a d a  a s  e s t  r u t  u r  a s  s  i  n t  a t  i  c a s  s u g e r  i  d a s  peel  a  

Met  o d o l  og i  a  Es t  r u t  u r  a d a  .,  

2- 6 ~ TRANSFORMACoES PARA EXPLORAR CARACTERi STI CAS DO HARDWARE 

Ap r e s e n t a mo s  n e s t  a  s e c a o ,  o u t r a s  t e e n i c a s  de  

t r a n s f o r ma c a o que  s e  p r e o e u p a m com a  e f i c i e n c i a d o s  p r o g r a ma s . ,  

De d i c a mo s  uma  s e c a o a  p a r t e  p o r  que:  e s t  a s  t e e n i  c a s  a p r e s e n t a m 

c a r  a c t  e r  i '  s t  i  c  a s  d i  f  e r  e n t  e s  cl  o s  g r  up o s  ap r  e s e n t  a d o s  a n t  e r  i  o r  men t  e  y 

p o i s  e x p l o r a m c a r  a c t  e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' s t  i  c a s  do h a r d wa r e :  p a r a  me l h o r  a r  o 

d e s e mp e n h o d o s  p r  o g r  amas  ..  

H a  1 1 o r  i  & 0 u e  i  r  o z  C i  4 I I  c  i  t  a  m q u e  o s  u r  g i  m e  n t  o d o P C,  

e s t a c o e s  de  t r a b a l h o s  e  s u p e r c o mp u t a d o r e s  f i z e r a m com q u e  o s  

p e s q u i  s a d o r e s  p a s s a s s e m a  s e  p r e o c u p a r  em como e x p l o r a r  de  

ma n e i r a  a d e q u a d a  o s  n o v o s  a mb i e n t e s  de  c o mp u t a c a o -

Ai n c l a  s e g u n d o Ha t  t o r i  & Qu e i r o z  L " i 4 I l y a s  n o v a s  

a r g u i t e t u r a s  de  c ompu t  a d o r e s  >•  e s p e c  i  a l me n t e  a q u e l a s  q u e  p r o c u r a m 

o p a r  a  1 e  1 i  s  m o d e  o p e  r  a  c  o e:  s  c:  CJ m CJ O S S U P e  r  c  o m p u t  a  cl  CJ r  e  s  y c:  r  i  a  r  a  m u m a  

de ma nda  em c o mp u t a c a o n u me r i c a  de  n o v o s  a l g o r i t mo s  b a s i c o s  o u 

a de qua g: a o c l os  a  1 g o r  i  t  mos  c o n h e c  i  c l os  a  e s s a s  a r  gu i  t  e t  u r a s .  Mes mo a  

n Tv e l  de  s o f t wa r e  b a s i c o e  c o mp i l a d o r e s  e x i s t e  uma  de ma nda  d e  

n o v a s  a b o r  da g e n s  p a r a  que:  o s  n o v o s  r e c u r  s o s  cl e  h a r d wa r e :  s e j a m 

P1 e n amen t  e  e xp 1 o r  a d os  ,.  
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Al g u ma s  d a s  c a r a c t  e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' s t  i  c a s  b a s i c a s  a p r e s e n t a d a s  p e l o s  

s u p e r c o mp u t a d o r e s  s a o o p r o c e s s a me n t o v e t o r i a l  com a  e x e c u c a o 

d e  i  n s  t  r  u c  o e  s  e  m d u t  o ( p i  p e  1 i  n e )  ..  I  n s  t  r  u c  o e  s  e  m d u t  o d i  v i  d e  m a  

e x e c u c a o de  uma  f unc ' a o em v a r  i  a s  e t a p a s ,  c a d a  e t a p a  r e a l i z a n d o 

uma  p a r t e  da  f u n c a o t o t a l  em ur n c i c l o de  ma q u i n a .  No f i n a l  de  

<::  a  d a  c i c l o ,  r  e  s  u 11 a  d o s  p a  r  c  i  a  i  s  s  a  o p a s  s  a  d o s  p a  r  a  a  p r  6 x i  m a  e  t  a  P a  

e  r e s u l t  a d o s  p a r e i a i s  s a o r e c e b i d o s  d a s  e t a p a s  a n t e r i o r e s -

Se g u n d o Do n g a r r a  e t  a l  •  117 3  r  a o e x p l o r a r  a s  

c  a  r  a  c  t  e  r  i ' s  t  i  c  a  s  b a  s  i  c  a  s  d o s  s  u p e  r  c  o m p u t  a  d o r  e  s  t  a  i  s  c  o m o 

p r o c e s s a me n t o v e t o r i a l  com a  e x e c u c a o d a s  i n s t r u c o e s  em d u t o ,  

p o d e - s e  o b s e r v a r  uma  me l h o r i a  s i g n i f i c a t i v a  na  v e l o c i d a d e  de  

e x e c u c a o de  o p e r a c o e s  q u a n d o c o mp a r a d o com os  c o mp u t a d o r e s  

c o n v e n e  i  ona  i  s » 

Re s s a l t a mo s  que  o o b j e t i v o d e s t a  s e c a o na o e  a b o r d a r  

c a r a c t e r f s t i c a s  d a s  a r q u i t e t u r a s  d o s  s u p e r c o mp u t a d o r e s ,  mas  s i m,  

a p r e s e n t a r  t e e n i c a s  de  t r a n s f o r ma c a o que  a d a p t  am d e t e r mi n a d o s  

s o f t wa r e s  a s  c a r a c t  e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' s t  i  c a s  de  p r o c e s s a me n t o v e t o r i a l  com 

e x e c u c a o de  i n s t r u c o e s  em d u t o d o s  s u p e r c o mp u t a d o r e s  a  f i m de  

c o n s e g u i r  me l h o r a r  o de s e mpe nho de  p r o g r a ma s -

I l u s t r a mo s  a  s e g u i r  a  e x p l o r a c a o de  r e c u r s o s  de  h a r d wa r e  

com t e c n i c a s  de  t r a n s f o r ma c S o de  p r o g r a ma s  a p r e s e n t a d a s  p o r  

Do n g a r r a  e t  a l .  C73-  Es s a s  t e c n i c a s  b a s i c a me n t e  s e  c o n c e n t  r a m em 

r  e  e  s  t  r  u t  u r  a  r  p r  o g r  a  m a  s  g  LA e  i  m p 1 e  m e  n t  a  m o p e  r  a  c  o e  s  c  o m u n s  d a  

a l g e b r a  l i n e a r  c omo mu l t i p i i c a c a o de  ma t r i z  p o r  v e t  o r  e  

mu l t i p i i c a c a o de  ma t r i z e s  em FORTRAN,  p a r a  me l h o r a r  o d e s e mp e n h o 

cl  e  s  s  e  s  p r  o g r  a  m a  s. .  
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2 . 6 - 1 --  P r o d u t o de  Ma t r i z  p o r  Me t  o r  

S e j a  Y < — A * Xr  o n d e  Y e  ur n v e t  o r  com m c o mp o n e n t e s ,  A 

e  uma  ma t r i z  m p o r  n ,  e  X ur n v e t  o r  com n c o mp o n e n t e s .  A f o r ma  

n a t u r a l  de  c o d i f i c a r  a  op e r  a c a o em FORTRAN e s  

DO 10 I  ~ i , M 
Yd )  O 
DO 5 J  -  i , N 

Y( I )  ^  Y< I )  + ACI r J )  * X( J )  
5 CONTI NUE 

10 CONTI NUE 

c  o n h e c  i  d a  c  omo F0R MA I J  „  

N e  s  t  a  f  o r  m a ,  r  e  f  e  r  e  n c  i  a  s  a  m a  t  r  i  z  A s  a  o f  e  i  t  a  s  p o r  

1 i  n h a r mas  e s t  a  na o e  a  f  o r  ma  ma  i  s  e f  i  c  i  e n t e  p a r  a  s e r  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx e c u t a d o 

n u m a  a  r  q u i  t  e  t  u r  a  v e  t  o r  i  a  1 e  m e  s  m o n u m a  c  o n v e  n c  i  o n a  1 c:  o m p a  g i  n a  c  a  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P o l " g u e  o a  c  e  s  s  o a  o s  e  1 e  m e  n t  o s  d e  A y n a  c  o m p u t  a  c  a  o d e  Y r  na o e  

f e i t o a  p o s i c o e s  c o n t i g u a s  da  me md r i a  p o r q u e  o FORTRAN a r ma z e n a  

m a  11"  i  z  e  s  p o r  c  o 1 u n a  ..  

Uma  s o l u c a o ma i s  e f i c i e n t e  p a r a  o p r o b l e ma e  a  f o r ma "  

DO 10 I
 :

~ i ,  M 
Y d )  « 0 

10 CONTI NUE 

DO 25 J  -  1, N 
DO 20 I  -  1, M 

Y( I )  Y( I )  + A(  I  r  J )  * X<J )  
20 CONTI NUE 
25 CONTI NUE 

c o n h e c  i  da  c omo FORMA J I . .  

Ne  s  t  a  f o r ma ,  o f  r  a  g me  n t  o d e  p r  o g r  a  m a  p a  r  a  mu l t  i  p1 i  c  a  c a  o 

de  ma t r i z  p o r  v e t  o r  mudou.  A r e p e t  i c a o de  Y( I >
 ::

"  0 e mb u t i d o n o 

Pr  i  me  i  r  o l a c o de  DO no p r i  me  i r  o f  r  a gme nt  o  y f o i  r e t  i  r a d o d e s s e  

l a c o p a r a  c o n s t  i t u i r  ur n l a c o i n d e p e n d e n t e  no s e g u n d o f r a g me n t o „  

Do n g a r r a  e t  a l  ..  1. 73 t a mbe m r e c  omen dam que  em g e r a l  a  

f  o r  m a  J I  d e  v e  s  e  r  u t  i  1 i  z  a  d a  „  E1 e  s  u g e  r  e  g u e  a  f  o r  m a  J I  d e  v e  s  e  r  
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s  e  mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r  e  u s  a  d a  g u a  n d o m < nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LA m e  r o d e  1 i  n h a  s  d a  m a  t  r  i  z )  © n ( n LA i n e  r  o d e  

c o l  u n a s  da  ma t  r  i  z )  s a o a p r  OK i  mad amen t e  do mes mo t  aman h o. .  Quan d o 

m e  mu i t o me nor  que  n y a  f o r ma I J  d e v e  s e r  l e v a d a  em 

c o n s  i  d e r a c a o „  Ne s t  e  c a s o y a  f o r  ma  I J  man i  p u 1 a r  a  v e t o r  e s  com 

mui  t o s  c o mp o n e n t e s  e n q u a n t  o que  a  f o r ma J I Y com p o u c o s  

c o mp o n e n t  e s  M 

2- 6- 2 -  Mu l t i p i i c a c a o Ma t r i c i a l  

Se j a m A e  B d u a s  ma t r i z e s  de  d i  me ns  oe s  m x n e  n x p y  

r e s p e c t  i  v a me n t e .  0 p r  o d u t  o d e  A e  B s  e  r  a  LA m a  m a  t  r  i  z  C c  LA j  a  

d i  men s a o s e r a  de  m x p. .  

H a  s  e  i  s  s  o 1 LA C O e  s  p o s  s  i v e i s  p a  r  a  e  f  e  t  u a  r  a  o p e  r  a  c  a  o d e  

mu l t  i  p i i  c a c a o ma t r i z - ma t r i z „  Ca da  s o l u c a o a p r e s e n t  a d a  f a z  a c e s s o 

a o s  e 1e  m e  n t  o s  d a  s  ma t  r  i  z  e  s  a  r  ma  z  e  na d o s  n a  m e  md r  i  a  d e  f o r ma  

d i  f  e r e n t  e  e  d e p e n d e n d o da  1 i  ngua ge m LAt  i  1 i  z a d a  y o me  1 h o r  

de s e mpe nho de  ur n p r o g r a ma v a i  d e p e n d e r  do t i p o de  s o l u c a o a d o t a d a  

p a r a  r e s o l v e r  o p r o b l e ma .  As  s o l u c o e s  a p r e s e n t a d a s  s a o "  

( i )  DO 15 I  = 1, M 
DO 10 J  ^ i , P 

C< I y J > = 0 
DO 5 i< -  i , N 

C(  I ,  J )  = C( Xy J )  + A<I , K)  «•  B ( K x J )  
5 CONTI NUE 

10 CONTI NUE 
15 CONTI NUE 

<: : onhec  i  da  c omo FORMA UK.  

Ne s t a  f o r ma o p r o d u t o de  t o d a s  a s  c o l  u n a s  de  B com uma  

1 i  n h a  d e  A & c  o m p u t  a  d o p a  r  a  P r  CJ cl  LA Z i  r  LA m a  1 i  n h a  e  m C y u m e l e me n t o 

p o r  ve z „  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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<2> DO 15 J  ~ i r P 

DO 10 I  ~ 1, M 
C<I , J > = 0 
DO 5 K = 1, N 

C< I , J )
 : : : :

 C< I r J )  + A<I , K> * B<K. , J )  
5 CONTI NUE 

10 CONTI NUE 
15 CONTI NUE 

c onhe c :  i  cl  a  c omo FORMA J I K.  

0 p r o d u t o cl e:  t o d a s  a s  l i n h a s  cl e  A com uma  c o l  u n a  cl e:  B e:  

c  o m p u t  a  d o p a  r  a  p r  o d u z  i  r  u m a  c  o 1 una  e  m C ,  u m e  1 e  m e  n t  o p o r  v e  z  ..  

<3> DO 15 I  ~ i , M 

DO 10 J  •  i , . P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CCI r J )
 :

= '» 

10 CONTI NUE 
15 CONTI NUE 

DO 30 l< ••••••••  i , N 
DO 25 I  » i r M 

DO 20 J  * i , P 
CCUJ )  » C< I , J )  + A<I , K)  K-  B < KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y J )  

20 CONTI NUE 
25 CONTI NUE 
30 CONTI NUE 

c o n h e c i d a  c omo FORMA KI J U 

C o m e  c  a  -  s  e  c  o m t  o cl  o s  o s  e:  1 e  m e  n t  o s  cl  a  m a  t  r  i  z  C i  g u a  i  s  a  0« 

Em s  e  g u i  d a„  uma  1 i  n ha  d e  B e  e  s e a l  a  d a  p e 1 o s  e 1e  m e n t  o s  d e  um a  

c:  o 1 u n a  d e  A e  o r  e  s  u 11 a  ci  o e:  u s  a  cl  o p a  r  a  a  t  u a  1 i  z  a  r  a  s  1 i  n h a  s  cl  e  C -

( 4 )  DO 15 J  1, P 

DO 10 I  = 1„ M 
C( I , J )  = 0 

10 CONTI NUE 
15 CONTI NUE 

DO 30 K === i 7 N 
DO 25 J  * i , P 

DO 20 I  I x M 

C< I r  J )  = C< I  ,  J )  + A( I r l < )  « B<K? J )  

20 CONTI NUE 
2 5 CONTI NUE 
30 CONTI NUE 

c  o n h e:  c:  i  cl  a  c:  o m o FORMA K J I » 
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Tamoem c ome c a mos  com t o d o s  o s  e l e me n t o s  da  ma t r i z  C 

i g u a i s  a  0-  Em s e g u i d a ,  uma  c o l  una  de  A e  e s c a l a d a  p e l o s  

e  1 e  m e  n t  o s  d e  u m a  1 i  n h a  d e  B e  o r  e  s  u 11 a  d o e  u s  a  d o p a  r  a  a  t  u a  1 i  z  a  r  

a s  c o l  u n a s  de  C..  

( 5 )  DO 3 0 I  = i , M 

DO 25 J  = i , P 
C( I y J > = 0 

25 CONTI NUE 

DO 20 l< « i , N 
DO 15 J  -  i , P 

C< I , J )  « C< I , J )  + A<I , K)  * B( K, J )  
15 CONTI NUE 
2 0 CONTI NUE 
30 CONTI NUE 

c o n h e c i d a  como FORMA I KJ .  

Comeg: amos  z e r  a n d o o s  e  1 e me nt  o s  da  1 i  nha  da  ma t  r  i  z  C gue  

s e r a  g e r a d a .  Em s e g u i d a ,  f i x a - s e ur n e l e me n t o de  uma  l i n h a de  A e  

mu l t i p i i c a - s e  e s t e  e l e me n t o p o r  uma  l i n h a de  0 .  Os  r e s u l t a d o s  

p a r e i a i s  s a o a t u a l i z a d o s  na  ma t r i z  C» Lo g o a p d s r  p e g a ~s e  o 

e l e me n t o s e g u i n t e  na  mes ma  l i n h a de  A e  o mu l t i p l i c a  p e l  a  l i n h a  

s e g u i n t e  a  a n t e r i o r me n t e  u t i l i z a d a de  B.  0 p r o c e s s o e  r e p e t i d o 

a t e  s e r  g e r a d a uma  l i n h a  c o mp l e t a  na  ma t r i z  C.  

( 6 )  DO 30 J  = i , P 
DO 25 I  « i , M 

C ( I y J )  = 0 
25 CONTI NUE 

DO 20 l< i r N 
DO 15 I  « 1, M 

C< I , J )  = C ( I r J )  + A< I r K)  « B<K, J )  
15 CONTI NUE 
20 CONTI NUE 
30 CONTI NUE 

c o n h e c i d a  c omo FORMA J KI -

0 p r o c e s s o de  g e r a c a o da  ma t r i z  C e  o mes mo u t i l i z a d o 

p a r a  a  f o r ma UK.  So que  n e s t  a  f o r ma  u t i 1 i z a m- s e  a s  c o l u n a s  e  n a o 



a s  l i n h a s  d u r a n t e  o p r o c e s s o de  a t u a l i z a c a o d o s  e l e me n t o s  de  C.  

Qua ndo s e  e mp r e g a  a  l i n g u a g e m FORTRAN p a r a  r e s o l v e r  

m u 11 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 1 i  c  a  c  a  o d e  m a  t  r  i  z  -  m a  t  r  i  z  „  a  m e  1 h o r  f  o r  m a  e  a  f  o r  m a  l< J I  P O i  s  

a r ma z e n a  os  e 1e me nt  o s  POr  c o l u n a ,  e  em a mbi  e n t  e s  F0RTR AN 

ope r a c ' de s  s ob r e  c o l  u n a s  e  p r e f e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ' v e l  a s  o p e r a c ' o e s  s o b r e  l i n h a s  

d e  v i  d o o a c e s  s  o a  p o s  i  c  o e  s  c  o n t  i '  g u a  s  n a  m e  m o r  i  a  .,  

J  a  e  m a  m b i  e  n t  e  s  P a  s  c  a  1 e  C e  P r  e  f  e  r  i  v e  1 a  f  o r  m a  l< I J  g u e  

e x e c u t a  a s  o p e r a c o e s  de  a c e s s o e  a r ma z e n a me n t o de  e l e me n t o s  de  

ma t  r  i  z e s  p o r  1 i  nha  

Se r  i  a  i  n t  e r  e s s a n t  e  e f e t  u a r  a u t  oma t  i  c a me n t  e  

t r a n s f o r ma c o e s  c omo a s  mo s t r a d a s  a n t e r i o r me n t e r e  a s s i m t e r  a  

f  1 e  x i  b i  1 i d a  cl  e  cl  e  e  s  c  r  e  v e  r  t  r  e  c:  h o s  cl  e  P r  o g r  a  m a  s  d e  ma  n e  i  r  a  n a  t  u r  a  1 

e  c:  o s t  ume  i  r  a  c  omo o s  ap r  e s e n t  a d o s  p a r  a  mu 11 i  p 1 i  c a c a o ma t  r  i  z  

v e t  o r  >.  c:  on h ec:  i  d a  c:  omo FORMA I J  y e  mul  t  i  p i  i  c a c a o ma t  r  i  z - ma t  r  i  z ,  

c  on h ec  i  ci  a  c omo F0R M A I J l < r  e  cl  e P O i  s  c  on v e r t e r  p a r  a  a  f  o r  ma  

a  cl  e  q u a  cl  a  a  u m a  cl  a  d a  a  r  q u i t e t u r a .  



3 -  GI STEMAS TRANSFORMACI ONAI S 

3. .  1 ••-  I NTRODUCSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M ar ias t ecn i cas f o ram cr i ad as nos u l t i m o s anos com a 

f i n a1 i dade de dar apo i o ao pr occsso de desen vo  1 v i ment  o de 

s o f  t  w a r e > f a c: i 1 i t  a n d o a s s i m o t  r a b a 1 h o d e e s c r e v e r p r o g i"  a mas. 

Com o passar dos anos, chegou-se a co nclusao de que 

p rog r a m a s " g r a n d e s"  g e r a 1ment  e s e t .o r n a m co mp1exo s, e o p i o r , 

consomem mu i t  o t  emPO na f ase de manut encao. 

Burg i u a i d e i a de est udar as v ar i as t ecn i cas que urn 

P r o g r a m a d o r g e r a 1 m e n t  e a p  1 i c a v a d u r a n t  e a f  a s e d e m a n u t  e n c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a , e 

j u n t  a ••••  1 a s P a r a s e r e m m a n i p u 1 a d a s p o r u m s o f  t  w a r e c o m o u m s i s t  e m a 

au t o m at ico de t r an sf o r m acao de p rogram as, que r e a l i z a r i a as 

t  r an sf o r mac oes n ec essar i as„  0 s i st  ema d e t  r ansf or mac So pod er i a 

en t ao , r e a l i z a r o t im izaco es a n i v e l f o n t e ao inves das 

a t  i m i z a c o e s s e r e m f e i t  a s m a n u a 1 m e n t  e „  

Na decada de 70 f o ram cr i ad o s os pr im ei r o s Si st emas de 

Desenvo lvimen t  o de So f t w ar e , Pe1os qua i s o i n t  eresse e cada vez 

ma i s cresc.ent  e na area de programacao de co m put ado r es. Den t r e o<s 

S i st  emas cle Desenvo lviment  o cle Sof t  w a r e dest  acam-se os S i st  emas 

T r a n s f o r m a c: i o n a i s ., 

E m 1 9 7 4 ,  i< n u t  h t  i  6 2 c i t  a q u e o s s i s t  e m a s d e 

t  r an sf ormacao de programas p r o m et i am ser uma f er rament  a de f ut  u r o 

P r o m i s s o r a j  u cl a n d o o s p r o g r a m a d o r e s a m e 1 h o r a r e m s e us p r o g r a m a s „  

0  s  S i s t  e m a s T r a n s f o r m a c i o n a i s v e m s e t  o r n a n d o a s s i m , 

• Per r amen t as impor t  an t  es n o P r ocesso cl e cl esen vo  1 v i men t  o ci e 

so f t  w are ., 



3. 2 -  APLI CACSO /  VANTAGENS 

A m e  t  a  m a  i  s  c  o m u m cl  e  u m S i  s  t  e  m a  T r  a  n s  f  o r  m a  c:  i  o n a  I  of  cl  e  

s e r v i r  de  a p o i o na  mod i  f  i  c a c a o de  p r o g r a ma s * Es s e  a p o i o f a c i ' i i t a  

a  o t i mi z a c a o de  p r o g r a ma s ,  a  p r o d u c a o de  v e r s o e s  de  p r o g r a ma s  em 

uma  n o v a  p r e c i s a o d i s t i n t  a  d a q u e l a  v e r s a o e x i s t e n t e  e  a  a d a p t a c a o 

cl e  p r o g r a ma s  p a r a  s e r  e x e c  u t  a d o em ur n n o v o a mb i e n t e  cl e  

c ompu t  a c a o » 

A1 em de  a po i  o a  mod i  f  i  c a c a o de  p r  o g r  a ma s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CJUt  r  CJS f  a t  CJr  e s  

c omo r e c l u c a o cl e  c u s t o s  cl e  d e s e n v o l  v i  me nt  o de  s o f t  wa r  e ,  ma  i  o r  

c:  on f  i  ab i  Hi  cl  acl  e  d o s  p r  o g r  a ma s  p r  cj d uz  i  d o s  e:  c:  on s  i  cl  e r  a v e  1 e c  on om i  a  

de  t e mp o ,  i  mp u l s  i  o n a r a m a  u t i ' l i z a c a o d o s  S i s t e ma s  

Tr  a n s f  o r  mac  i  on a  i  s  n o p r  oc  e s s o cl  e  ci  e s e n v o 1 v i  men t  o cl  e  s o f t  wa r  e. ,  

Uma  o u t  r  a  ap 1 i  c a c a o d o s  B i  s t  e ma s  Tr  a n s f  o r  mac:  i  ona  i  s  

c  CJ n s  i  s t  e  o?m c o n v e  r  t  e  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p \ "  o g r  a  m a  s  e  s  c:  r  i  t  CJ S em um a  I  i  n g u a  g e  m p a r a  

P r  o g r  a  m a  s  e  g u i  v a  1 e  n t  e  s  e  m u m a  o u t  r  a  1 i  n g u a  g e  m» E C O m u m n o s  d i  a  s  

cl  e  h CJ j  e  CJ i  n t  e  r  e s  s  e  p e  1 a  c:  o n v e  r  s  a  CJ cl  c  p r  CJ g r  a  m a  s  .  0  p r  o c:  e  s  s  CJ cl  e  

c  on v e r  s a o c  on s ome  t  emp o g ua n cl  o f  e  i  t  o man ua  I  men t e .  A c:  on v e r  s a o d e  

P r  CJ g r  a  m a  s  s  o?  p r  CJ e  e  s  s  a  cl  a  s  e  g u i  n t  e  f  o r  m a"  CJ 8 i  s  t  e  m a  

T !'•  a n s f  o r  ma  c  i  on a  1 a c  e  i  t  a  c  omo e n t  r  a  cl  a  um p r  a g r  ama  f  on t  e  em u m a  

l i n g u a g e m e  a u t o ma t  i c a me n t e  e x e c u t a  t o c l a s  a s  t r a d u c o e s ,  

r e t  o r  n a n d o c omo s a  i ' da  um Pr  o g r a ma  em uma  o u t  r  a  1 i  ngua ge m .,  

P o r  t  a  n t  o ,  e  m v e  z  cl  e  g e  r  a  r  u m p r o g r a  m a  CJ b j  e  t  CJ „  o S i  s  t  e  m a  

T r a n s f  o r ma c  i o n a l  r e t o r n a  ur n p r o g r a ma  f o n t  e  na  l i n g u a g e m d e s t i n e . .  

A u t i ' l i z a c a o ci o c o mp u t  a d o r  a s s  i  m f a c i ' i i t a o t r a b a l h o cl e  

c o n v e r s a o -  A t a r e f a  de  c o n v e r s a o e r a  c o n s i d e r a d a  c omo uma  d a s  

t  a  r  e  f  a  s  cl  e  p r  CJ g r  a  m a  c a  CJ m a  i  s  t  e  cl  i  CJ S a  s  y e  m b o r  a  c:  CJ m u m ..  

W o  1 b e  r  g & R a  f  a  1 L"  2 8I I  a  f  i  r  m a  m q u e  e  x P e  r  i  e  n c  i  a  s  n CJ 



cl  e  s  e  n v o 1 v i  m e  n t o d e  u m a  v a  r  i  e  d a  cl  e  d e  S i s t e ma s  T r  a  n s  f  o r  m a  c  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CJ n a  i  s  o s  

l e v a  r  a  m a  c  CJ n c:  1 u i  r  q u e  u m p r  i  m e  i  r  o p a  s  s  o n e  c:  e  s  s  a  r  i  CJ e  cl  e  

t  r  a  n s  f  CJ r  m a  r  o s  p r  o g r  a  m a  s  a  u m f  o r  m a  t  <:J P a  d r  a  o a n t  e  s  cl  e  s  e  r  e  m 

s  u b m e  t  i d CJ S a  CJ S S i  s  t  e  m a  s  T r  a  n s  f  o r  m a  c:  i  o n a  i  s  „  S i  s  t  e  m a  s  p a  r  a  c:  o 1 o c:  a  r  

p r o g r a ma s  em ur n d e t e r mi n a d o p a d r a o s a o uma  o u t r a  a p l i c a c a o d o s  

S i  s t  emas  Tr  a n s f  o r  mac  i  on a  i  s. .  

Wo l b e r g & Ra f a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z2&1  c l e s e n v o l  v e r  am o Con v e r s  o r  CONVERT 

q u e  t e r n c omo f i n a l  i d a d e  t r a n s f e r  mar  c d d i g o s  - Pont e s  p a r a  f o r ma t  o s  

p a d r a o 

0 s  S i  s  t  e  m a  s  T r  a  n s  f  CJ r  m a  c:  i  CJ n a  i  s  t  a  m b e  m s  a  o f  e  r  r  a  mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  n t  a  s  

u t  e  i  s  P a  r  a  f  a  c  i  1 i  t  a  r  o cl  e  s  e  n v o 1 v i  m e  n t  o d e  p r  o g r  a  m a  s  p o r  t  a  t  e  i  s  o u 

t  r  a n s p c j r  t  a v e  i  s « 

Se gundCJ Ryc l e r  L"233
 r
 um s o f  t  wa r  e  c l e ve s e r  p o r  t a t  i  1 p a r a  

a s s e g u r a r  o s e u u s e  p o r  ur n g r a n d e  g r u p o de  p e s s o a s .  Urn d o s  

m e  t  o cl  o s  P a  r  a  a t  a  c:  a  r  CJ p r  o b 1 e  m a  d e  p CJ r  t  a  b i  1 i  ci  a  ci  e  e  ci  e  f  i  n i  r  

e  u i  cl  a  d a s  a  m e  n t  e  LA m s  LA b e  o n j  LA n t  o  d e  a  1 g LA m a  1 i  n g LA a  gem d e  p r o g r  a  m a  c  a  CJ 

c!  i  s  p CJ n i  v e  1 e  m LA m a  v a  r  i  e  cl  a  cl  e  cl  e  c ompu t  a  d o r  e  s  « E1 a  c:  r  i  o u o 

Me r  i  f  i  c : ador  PF0RT r '.Am s  i  s t  ema  gue  v e r  i  f  i  c  a  s e  um p r a g r  ama F0RI RAN 

s  d LA t  i  1 i  z  a  c o n s t  r  LA C O e  s  do s  LA b c:  o n j  u n t  CJ P CJ r  t  a  t  i  1 cl  CJ A m e  r  i  c:  a  n 

Na t  i o n a l  St  a n d a r  d F0RTR AN t  ambem c ha ma do PF0R"f  ..  

S eg u n d o M e  cl  e  i  r  o s  C19  3  T P a  r  a  s  o 1 u c:  i  CJ n a  r  CJ S p r o b l  e  m a  s  d e  

p o r t  a  b i  1 i d a d e ,  LA m a  s  o 1 u c  a  o f  r  e  g u e  n t  e  we n t  e  a  d o t  a  d a  c  o n s  i  s  t  e  e  m 

e f e t u a r  ma n u a l  men t e  t o d a s  a s  a d a p t  a c  o e s  a t e :  que  o s o f t wa r e  

P r  o cl  LA z  a  CJ s  r  e  s  u 11.  a  d o s  cl  e  s  e  j  a  d a s « U m a  o u t  r  a  S o 1 LA C a  a ,  m O d e  r  n a  m e  n t  e  

a d o t  acl  a  p a r a  o mes mo p r o b l e ma ,  e:  a  u t i l i z a c a o cl e  S i s t e ma s  

T r a n s f o r ma c i o n a i s  q u e ,  em g e r a l ,  t r a n s f o r ma m p a r c i a l me n t e  

P r  CJ g r  a  m a  s  F 0 R T R A N p r  e  v i  a  m e  n t  e  p a  d r  o n i  z  a d o s  „  

0 P r  o b 1 e  m a  d e  p o r  t  a  b i  1 i  d a  d e  e  m LA i  t  o c:  o m LA m e  m a  r  e  a  s  c  o m CJ 
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Ma t e ma t i c a  Comput  a c  i o n a l .  Em Ma t e ma t i c a  Co mp u t a c i o n a l  e  d e  

e x t r e ma  i mp o r t a n c i a  que  o s  p r o g r a ma s  p r o c l u z i d o s  pos s a m s e r  

e  x e  c  u t  a  d o s  e  m d i v e r s  a  s  m a  q u i  n a  s  s  e  m n e  n h u m a  a  11 e  r  a  c  a  o  r  

c o n s e g u i n d o a s s  i  m s a t i s f a z e r  o a t r i b u t o p o r t  ab i  1 i  d a d e ,  ou mes mo 

que  pos s a m s e r  e x e c u t a d o s  com ur n mi n i  mo de  a l  t  e r  a c  oes . .  

M a  h e  r  £ S1 e  e  m a  n C18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 r  e  s  u m e  m m u i  t  o b e  m a  u t ;  i l l  d a  d e  d o s  

S i s t e ma s  Tr  a n s f o r  mac  i  on a  i  s  a f i r ma n d o que  e l e s  c o n s t i t u e n t  uma  

e x c e l e n t e  f e r r a me n t a  que  t e r n v a r i a s  a p l i c a c o e s  em p o t e n c  i  a l •  

Es t a s  a p l i c a c o e s  i n c l u e m"  

1 )  t r a n s f e r ma r  a u t o ma t i c a me n t e  p r o g r a ma s  e s c r i t o s  em uma  

l i n g u a g e m p a r a  o u t r o s  p r o g r a ma s  em uma  l i n g u a g e m me l h o r  

e s t r u t u r a d a .  Po r  e x e mp l o ,  FORTRAN p a r a  RATFOR? 

2 )  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1'
- a  n s  f o r  m a  r  p r  o g r  a  m a  s  p a  i " a  s  e  r  e  m e  x e  c  u t  a  d o s  e  m u m a  i  n s  t  a  1 a  c  a  CJ 

p a d r a o ;  

3 ) CJ t  i  m i  z  a  r  p r  o g r  a  m a  s  .,  

S t a n cl  i  s  h e  t  a  1 .  L 2 5 3 r  e f  o r  c  a  m a  i  cl  e  i  a  ci  e  M a  h e  r  & S1 e  e  m a  n 

HI SI I  c:  i t  a n do que  t a mbe m ve e m d i v e r s a s  v a n t a g e n s  no u s o d e  

S i s t e ma s  T r  a  n s  f  o r  m a  c:  i  o n a  i  s  ,  t  a  i  s  c  CJ m o 

-  a c o p l a n d o ur n d e t e r mi n a d o p r o g r a ma a  ur n p r o g r a ma  p a r a  

a v a l  i a r  d e s e mp e n h o ,  poc l e mos  i  s o l a r  e  e n t a o t r  a n s f  o r  mar  

a q u e l a s  p a r t e s  do p r o g r a ma  c u . j a  e f i c i e n c i a e  ma  i s  c r i ' t i c a .  

uma  t  r  a n s f  o r  mac  a o mec:  a n i  c  a  t  e n t  a  d emon s t  r  a r  a  eg u i  v a  1 e n c:  i  a  

de  p r o g r a ma s  e  t r a n s mi t  i r  c o n f i a n c a na  t  r  a n s f  o r  mac' ao q u e  

e s t  a r i a  s u j e i t o a  e r r  CJS s e  f o s s e :  e x e c  u t  acl  a  ma n u a l  men t  e .  

t  r  a  n s  f  CJ r  m a  c  o e  s  m e  c  a  n i  c  a  s  p e  r  m i  t  e  m e  x p e  i " i  m e  n  t  a  r  a  11 e  r  a  c  o e  s  

n a s  r e p r e s e n t  a c  oe s  b a s i c a s  d o s  p r o g r a ma s ,  o que:  

s e r  i  a  p r  o i  b i  t  i  v a  m e  n t  e  d i s p e n d i o s  o o u n a  a c:  CJ n f  i  a  v e  1 s  e  

f '  e  i  t  a  s  m a  n u a  1 m e  n t  e .  



N a o p o d e mo s e s q u e c e r  q u c o s Si  s t e ma s T r a n s f  o r ma c i  o n a i  s 

P o d e m e n f  r  e n t  a r  d i  f  i  c u 1 d a d e s n o P r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OC e S S O d e t  r  a n s f  o r  m a c a o ,  d B V i  d o 

a g r a n d e c o mp l e x i d a d e d e mu i t o s p r o g r a ma s .  

3 . 3 -  UM E X E MP L O DE S I S T E MA T RA NS F ORMA CI ONA L 

A p r e s e n t a mo s n e s t  a s e c a o u ma d e s c r i c a o d e ur n c o n h e c i d o 

S i  s t  e ma I r a n s f  o r  ma c i  o n a 1 n a t  e n t  a t  i  v a d e me 1 h o r  mo s t  r  a r  a s 

v a n t  a g e n s e m u t  i  1 i  z a r  S i  s t  e m a s T r  a n s f o r  m a e i  o n a i  s ..  

0 s i  s t er na q u e v a mo s a p r e s e n t a r  e o Si  s t er na T A MP R,  

d e s c r i t o p o r  B o y l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LAI ,  B o y l e e t  a l  .  151 >•  B o y l e & Ma t z  161,  Dr  i t z 

i ::8::i  ,  Ha g u e [:  10: : i ,  e Ha t  t  o r  i  & Qu e i  r o z C i 41. .  

3 . 3 . 1 -  T AMPR 

A mb i e n t e d e De s e n v o l v i me n t o 

0 S i  s t  e ma T AMPR < Tr  a n s f  o r  ma t  i  o n -  As s i  s t  e d Mu l t  i  p 1 e 

P r o g r a m Re a l i z a t i o n )  f o i  d e s e n v o l v i d o a p a r t i r  d e 1 9 7 3 p o r  B o y l e v 

D r  i  t  z e 0 u t  r  o s n o A r  g o n n e N a t  i  o n a 1 I...  a b o r  a t  o r  y ,  Ar g o n n e y 1 1 1 i  n o i  s „  

Es t  a d o s Un i d o s r  ur n a mb i e n t e n a o c o me r c i a l  d e p e s q u i s a s o b r e 

me t o d o l o g i a s e f e r r a me n t a s p a r a d e s e n v o l v i me n t o d e s o f t wa r e 

n u me r  i  c o . .  

0 Si  s t er na T AMPR f o i  c o n c e b i d o p e l  a n e c e s s i d a d e d e 

a p e r f e i c o a me n t o d o s o u p r e d e c e s s o r  q u e f o i  o Si  s t e r na 

E s p e c i  a 1 i  z a d o r  ••••  Ge n e r  a 1 i  z a d o r  « 

0 Si  s t  e m a Es p e c i  a 1 i  z a d o r - Ge n e r  a 1 i  z a d o r  f  o i  p r  o j  e t  a d o 

p a r a a u t o ma t i z a r  a t a r e f a d e c o n v e r s a o d e p r e c i s a o d e ur n c o n j u n t o 

d e P r  o g r  a ma s e s c r  i  t  o s u s a n d o a r  i  t  me t  i  c a d e P r  e c i s a o d u p 1 a e m 

5 7 



FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CRT R A N p a r  a p r o g r  a m a s e q u j  v a 1 e n t  e s e m p r e c i  s a a s i  m p i e s e P a r  a 

m a n t  e r  u m a u n i  c a v e r  in.  a o m e s t  r  e d o s  P r  o g r  a m a s e m f  o r  m a e x e c u t  a v e 1 >•  
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0 S i s t e ma E s p e c i a l i z a d o r - Ge n e r a l i z a d o r  e m ger a' J,  

f  u n c i  o n a v a b e m y m a s a p r  e s e n t  a v a a 1 g u m a s 1 i  m i  t  a c o e s » A1 e m d e s d 

c o n v e r t e r  a p r e c i s a o d o s p r o g r a ma s d e d u p l a p a r a s i mp l e s ,  s e o 

S i s t e ma f o s s e u t i l i z a d o p a r a c o n v e r t e r  ur n p r o g r a ma a r b i t r a l "  i o q u e 

n a o t  i  v e s s e s i  d o e s c r i t o o b e d e c e n d o a d e t  e r  m i  n a d o s p a d r o e s ,  e l e 

p o d e r i a e f e t u a r  a l g u ma s mu d a n c a s i n d e v i d a s -  0 p r o j e t o d o S i s t e ma 

n a o p e r mi t i a a a d i c a o d e n o v a s f u n c o e s .  

Co mo r e s u l t  a d o d a s l i mi t a c o e s d o S i s t e ma E s p e c i a l i z a d o r -

Ge n e r a l i z a d o r  e d o i n t e r e s s e n o d e s e n v o l v i me n t o d e p a c o t e s e m 

a r  e a s m a i  s c o m p 1 e x a s d a An a 1 i  s e N u m e r  i  c a ( d o q u e A1 g e b r  a I...  i  n e a r  )  ,  

e n o d e s e n v o l v i me n t o d e s c e n t r a l i z a d o d e s o f t  wa r e ,  f o r t  a l e c e u a 

i d e i a d e d e s e n v o l v i me n t o d e ur n n o v o s o f t wa r e ma i s c o mp a c t o e 

p o d e r o s o ,  q u e a p r e s e n t a s s e n o v a s c a r a c t e r  1' st  i  c a s c o mo f o r ma t a c a o 
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n a ma i  o r  i  a d o s p r o g r a ma s d e ur n p r o j e t o .  Co mo c o n s e q u e n t :  i  a d e s s a s 

n o v a s i  d e i  a s ,  s u r g i  u o S i  s t  e ma T AMPR 

0 S i s t e ma T AMPR f o i  a s s i m d e s e n v o l v i d o p a r a p r o d u z i r  

mu l t i p l a s r e a l i z a c ' o o s d e u ma s i mp l e s v e r s a o p r o t d t i p o d e ur n 

P r  o g r  a ma » E ur n S i  s t  e ma d e P r  o g r  a ma c a o a u t o ma t  i  c a c o n c e b i  d o P a r  a 

a s s i s t i r  a a r e a d e a n a l i s e n u me r i c a n a p r e p
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a r a c a o r  t e s t e e 
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d e p r  o g r  a m a s a r  m a z e n a d o s n a f  o r  m a m e s  1 r  e ? P a r  a t  a n t  o r  

d e v e r  i  a m s e r  a u t  o ma t  i  z a d a s a d e r  i  va( ; :  a o d e a 1 g u ma s v e r  s o e s 
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8 i  s t  e m a n a o d e v e r  i  a e x i  g i  r  d o P r  o g r  a m a d o r  ur n c o n h e c i  m e n t  o 

d e t  a 1 h a d o d o a mb i  e n t  e d e s t  i  n o ? 

3 ••••  d e v e r  i  a a c e i  t  a r  p r  o g r  a ma s F 0 RT R AN c o mu n s •,  e x e c u t  a v e i  s e m 
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Sa o goi i or  i  c: as o P Od o m soi "  a p 1 i  c a d a s o m s o q u o n c i  a p a r  a a o b t  ong : ao 

d o t  r  a n s f o r  ma c o o s c <^mp o s t  a s c.  o n f  i  a v e i  s .  

0 f  1 u o d o i  n f  o r  m a g:  a o n o S i  s t  o m a P O d o s o r  r  o s u m i  d o p o 1 o 

s o g u i n t o d i  a g r  a ma "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAM FONTE FORTRAN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

RECONHECEDOR 

FORMA ABSTRATA 

I NTERPRETADOR I 6T 
r  

I NTERPRETADOR I 6T 

FORMA CANONI CA ABSTRATA 

*  I NTERPRETADOR I GT 

FORMA CANONI CA ABSTRATA 

I NTERPRETADOR I GT 

FORMA ABSTRATA 
PRE- FORMATADA 
FORMA ABSTRATA 
PRE- FORMATADA 

•  FORMATADOR 

PROGRAM FORTRAN TRANSFORMADO 

F I G DI A GRA MA DE F L UX O DE I NF ORMA CS O DO S I S T E MA T AMPR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ur n p r o g r a ma f o n t e e n t r a n o S i s t e ma e e p r o c e s s a d o p e l o 

" Re c o n n e c t e d o r "  q u e c o n v e r t :  e o p r o g r a ma n a f o r ma c o n e r e t  a p a r a a 

f o r  ma a h s t r  a t  a .  A f o r  ma a b s t  r  a t  a e e s s e n c i  a l  me n t  e a a r v o r e d e 

p a r s i n g d o p r o g r a ma ,  q u e e u ma r e p r e s e n t a c a o s i n t a t i c a e x p l i ' c i t a 

d o p r o g r a ma n a f o r ma d e a r v o r e c o n s t r u i ' d a d o a c o r d o c o m u ma 

g r a ma t i c a BNF f o r n e c i d a . ,  

S u p o n h a q u e e s t a mo s r e c o n h o c e n d o ur n p r o g r a ma F ORT RAN q u e 

c o n t e r n o s e g u i n t e c o ma n d o d e a t r i b u i c a o s X = 0 . 0 E 0 .  0 

e o r  r e s p o n d e n t  e f  r  a g m e n t  o d a a r  v o r  e d e p a r  s e p a i "  a e s t  e c:  o m a n d o d e 

a c o r d o c o m a g r a ma t i c a p o d e r i a s e r "  

< a s s i  g n me n t  > II  

< v a r i a b l e ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 > II  < * = > II  ~ - > t  < e x p r e s s i o n )  II  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j  ;  

< i  d e n t  i  f  i  e r  > II  ~ "  

X II  < p r  i  ma r  y > II  

i  

II  < c o n s t  a n t  > I!  

!  

0 . 0 E0 

o n d o II  < x > II  e ur n n o d a a r v o r e d e p a r s e d o t i p a g r a ma t  i c a l  <x >, .  

A s s i m f o r ma d a ,  a f o r ma a b s t r a t a e i  me d i  a t  ani ent  e 

p r o c e s s a d a p e l o c o mp o n e n t e d e T r a n s f o r ma c o e s I n t r a - Gr a ma t i c a i s 

( I GT s )  d o S i s t e ma ,  q u e u t i 1 i z a ur n c o n j u n t o d e t r a n s f o r ma c o e s p a r a 

c l a r i f i c a c a o d e e s t r u t u r a s -  I s t o p r o d u z a f o r ma c a n o n i c a 

a b s t  r a t  a« 

0 u s e d a f o r ma c a n o n i c a p o d e s e r  i l u s t r a d o p o l o e x e mp l o 

q u e v a m o s a P r  e s e n t  a i "  a s e g u i  r  ..  C o n s i  d e r  e o s e g u i  n t  e f  r  a g m e n t  o d e 

P r  o g i ' '  a m a"  
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DO 1 0 I  -  i „ N 

DO 1 0 J = 1, N 

F < A - L T . B )  GOT O 1 0 

1 0 X ( I , J )  ==:  X < I , J )  *  B 

q u e e i n t e i r a me n t e e q u i v a l e n t s a o f r a g me n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OK 

DO 3 0 I  -  1, N 
i  
i  

I  

DO 2 0 J = i , N 
i  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j  

I F ( A - L T . B )  GOT O 1 0 

1 0 CONT I NUE 

X< I , J > =a X( I , J > )<•  B 

2 0 CONT I NUE 

3 0 CONT I NUE 

0 r  dt  u*1 o 1 0 n o p r  i  me i  r  o f  r  a g me n t  o cl a u ma i  d e i  a d o d u p 1 a 

f u n c a o ,  p a r e c e n d o r e p r e s e n t  a r  o c o me d o d o c o ma n d o X ( I  ,  J )  ™X ( I  ,  J )  * B 

q u a n d o e 1 e oc : or  r  e n o c o ma n d o I F ,  e o f  i  n a 1 d o c o ma n c i o d e 

a t r i b u i c a o q u a n d o e l e o c o r r e n o c o ma n d o D0 „  Os d o i s f r a g me n t o s d e 

P r  o g i'
-
 a m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s s  a o r  e p r  e s e n t  a d o s a s  e g u i  r  p e 1 o s i  m p 1 e s f  r  a g m e n t  o n a 

f o r  ma c a n 8 n i  c a a b s t  r a t a ,  u s a n d o 

r  d t  u 1 o s e "  ? "  p a i "  a c o m a n d o 5 ,  e "  

DO I  ^  i , Ni :  
i  
i  

DO J « i , N? 

p a r a d e l i mi t a r  d e f i n i c o e s d e 

I F < A - L T - B )  GOT O 1 0 ;  

1 0 s CONT I NUE "•  

X ( I , J )  X ( I , J )  «•  By 

END y 

END ? 

A1 e m d i  s s o ,  s e p o ss\ v e 1 ,  o f r a g m e n t  o "  



I F ( A . L T . B )  GOT O 1 0 ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

i  
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 s CONT I NUE 

s e r i a c o n v e r t i d o p a r a s 

I F < A . GE . B )  T HE N;  

i  

i  

END j  

U m a v o z q u o o p r  o g r  a ni  a o s t  a n a f  o r  m a c a n 8 n i  c a a b s t  r  a t  a „  

e 1 e d o v e s o r  p r  o c o s s a d o z o r  o o u m a i  s v e z o s p o 1 o I G T „  A f  o r  m a 

c a n o n i c a a b s t r a t a f i n a l  e e n t a o p r o c e s s a d a p o l o " F o r ma t  a d o r "  o 

r o c o n s t r u i ' da n a f o r ma e x e c u t a v e l  .  

Cor n v i  s t  a s a o b t  e n c a o d o f l e x i  b i  1 i  d a d o < o b j e t  i  v o ( 5 )  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , o 

S i  s t  e m a T A M P R f  o i  p r  o j  e t  a d o p a r  a p o s s u i  r  a I  g u n s p r  o c e s s a d o r e s 

P i "  o g r  a m a v e i  s. .  P o r  t  a n t  o y o C O m p o n e n t  e T r  a n s f  o r  m a c i  o n a 1 ,  o 

F o r ma t  a d o r  e o Ro c o n h o c o d o r  s a o p r  o g r  a ma v e i  s ..  

0 Re c o n h e c e d o r r  p r o g r a ma v e l  n a g r a ma t i c a BNF u s a d a p a r a 

g e i "  a - 1 o ,  c o n v e r  t  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  P O r  e x e m p 1 o r  u m P r  o g r  a m a F 0 R T RAN p a r  a a f o r m a 

a b s t r a t a .  

0 C o m p o n e n t  e T r  a n s f  o r  m a c:  i  o n a 1 e d i  r  i  g i  d o p o i"  ur n c o n j  u n t  o 

d e t  r  a n s f  o r  ma c o e s I n t  r  a - Gr  a ma t  i  c a i  s ( I GT s ) , .  

0 I n t e r p r e t  a d o r  d e T r a n s f o r ma c o e s o o r e s p o n s a v e l  p e l  a s 

p a s s a g e n s d a s f o r ma s a b s t r a t  a s p a r a o u t r a s f o r ma s ,  t a mb e m 

a b s 11"  a t  a s ,  d e a c o r  d o c o m a s e s p e c i  f  i  c a c o e s e s c r  i  t  a s n a 1 i  n g u a g e m 

d o s I GT s ,  p o i s g a r a n t e r n a c o r r e c a o s i n t a t i c a d o p r o g r a ma 

t  r  a n s f  o r  ma d o. ,  

Pa r a s i mp l i f i c a r  a d e s c r i c a o e a p l i c a c a o d o f u n c o o s d e 

p r o d u c a o c o mo I GT s ,  a f o r ma a b s t r a t a e i n i c i a l me n t e c o n v e r t i d a 

p a r a a f o r ma a b s t r a t a c a n o n i c a p e l a s i mp 1 i f i c a c a o d e 
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t ! -  a n s f  •  r  m a g:  o e s d e c:  1 a r  i  f  i  c a g:  a o d B e s t  r  u t  u r  a s -  U mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B f  e i  t  o d e s t  a s 

t  i "  a n s f  o r m a c o s s e r  e d u z i  r  a c o m p 1 B X i  d a d B d e p r  o g r  a m a s s u b s t  i t  u i  n d o 

c o n s t  r  u c o B S C O m p 1 BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X a s p o r  c:  o n s t  r  u c o B S B q u i  v a 1 B n t  B S m a i  s s i  m p 1 B S B 

p r e s e r v a n d o a s e ma n t i c a d a c o n s t r u c a o .  Ur n e x e mp l o e o 

r e c o n h e c i mer i t o d e ur n n i n h o d e DOs q u e t er n o me s mo n u me r o d e 

c o ma n d o d e f i m d e e s c o p o .  E s t B S DOs s a o a s s i m s u b s t i t u i ' d o s 

p o r  D 0 s e q u i  v a 1 e n t  e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  o n d e c a d a c o m a n d o D 0 t  B m s e u P r  d p r  i  o 

c o m a n d o d e f  i  m d e e s c o p o, .  U m o LA 1 r  o e x  e m p 1 o t  f  p i  c o e a 

s u b s t  i  t  u i  g: ao d o a l g u ma s u t i l i z a c o e s d o c o ma n d o GOT O p o r  

c o n s t  r u e Bo s e q u i v a l e n t e s me l h o r  e s t  r u t u r a d a s e s e m r d t u l o s .  Ma l e 

r e s s a l t a r  q u e p a r a a l c a n c a r  e s s a s f i n a l  i d a d e s ,  a g r a ma t i c a b a s i c a 

LA s a d a e a g r  a m a t  i  c a d e LA m a e x  t e n s a o e s t  r  u t  u r  a d a d e F 0 R T R A N ,.  

J a o F o r m a t  a d o r  e u m p r  o c e s s a d o r  p r  o g r a m a v e 1 e m 

L i n g u a g e m d e Co n t r o l e d e F o r ma t o ( F CL ••••  F o r ma t  Co n t r o l  L a n g u a g e )  

q u e c o n v e r t e d a f o r ma c a n o n i c a a b s t r a t a p a r a F ORT RA N e x e c u t a v e l „  

E l e e s p e c i f i c a o f o r ma t o ( e s p a c a me n t o r  ma r g e n s ,  c o n t i n u a c a o d e 

1 i  n h a s )  p a r  a o p r o g r  a m a F 0 R T RAN, .  P e r  m i  t  e a i  n d a a g:  o e s c:  o m o 

r  e n o m e a r v a r  i  a v e i  s ..  

0 d e s e n v o l v i me n t o d o S i s t e ma T AMPR t r o u x e c o mo u ma d a s 

p r i n c i p a l s c o n t  r  i  b u i  c o e s a i d e i a d o f  ur i c o e s d e p r o d u c a o .  A s 

f u n g:  o e s d e p r o d u g : a o r  e n t r e o u t  r  a s v a n t a g e n s ,  t o r  n a m p o s s i ' v e l  o 

t  a n s  P o r  t  e d e p r  o g r  a m a s p a r  a m a <̂  u i  n a s c  LA j  a s i  m p 1 e m e n t  a c o e s d e 

F 0 R TR AN v i  o 1 a m o p ad r  a o e p e r  m i  t  e m d e r  i  v a r  ma i  s d e LAm p r  o g r  a ma a 

p a r t i r  d e u ma u n i c a v e r s a o mo s t  r e » 

Ha t  t o r i  & Qu e i r o z Ci 4 3 r e s u me m a ag: ao d o S i s t e ma T AMPR 

c i t a n d o q u e o S i s t e ma p r e s e r v a a c o r r e c a o d o s p r o g r a ma s e p a r a 

i  s s o T c : ons t  r  (5 i  a a i " v o r e d e p a r s i  n g d o p r o g r - a ma p e r m i  t  i  n d o a o 

LA s LA a r  i  o a n a 1 i  s a r  e t  r  a n s f o r  m a r  a a r  v o r  e e f  i  n a 1 m e n t  e c o n v e r t e ••••  1 a 

6 5 



d e v o l  t  a p a r  a u m p r o g r  a m a e q u i  v a 1 o n t  o o m F 0 R T I? A N „  

A i n d a s o g u n d o Ha t  t o r i  & Qu e i r o zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Li Al ,  T AMPR e x a mi n a a s 

r  o g r  a s d o t  r  a n s f  o r  m a czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 o s p a r  a g a r a n t  i  r  q u o a s t  r  a n s f  o r  m a c  0 e s q u e 

o 1 a o s  P o c i  f  i  c a n a o a 11 o r  a a f  u n c a o d o p r  o g r  a m a o b j  o t  o d e 

t r a n s f o r ma c a o .  Al or n d i s s o ,  p o r  c a u s a d a l i b e r d a d o d o u s u a r i o e m 

a n a 1 i  s a r  e t r a n s f  o r  m a r  a a r  v o r e ,  o Si  s t  e m a t  e m p r a t  i  c a m e n t  e 

r e c u r s o s i 1 i  m i  t a d o s » 

Os ma i o r e s d e f e i t o s d o S i s t e ma T A MP R,  s e g u n d o Ha t  t o r i  S 

Qu e i r o z C1 4 3 r  s a o a s u a c o mp l e x i d a d o e a e x i g e n e i a q u e o u s u a r i o 

s e j a h a b i l i d o s o e m t r a t a r  c o m o f o r ma l i s mo ma t e ma t i c o -
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  0 F ORT R AN- - 77 

4 . 1 -  I N T R OD U C E 

A d i f i c u l d a d e d e p r o g r a ma r  e m l i n g u a g e m q u e o c o mp u t a d o r  

e n t  e n d i  a n o s p r  i  m d r  d i  o s d a c o m p u t  a c a o y m o t  i  v o u a c r  i  a c a o d a s 

c h a ma d a s 1 i  n g u a g e n s d e P r  o g r  a ma c a o d e a l t  o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( ve 1 .  Es t  a s 

l i n g u a g e n s v i e r a m o f e r e e e r  ma i o r  f a c i l i d a d e d e p r o g r a ma c a o a o s 

u s u a r  i  o s ? t a r n a nd o - s e a s s i  m u m d o s f a t o r e s c h a v e s p a r  a a 

d i  s s e m i  n a c a CJ d o u s o d o s c o m p u t  a d o r  e s ..  

E m m e a d o s d e i  9 5 6 y s u r  g i  u a p r  i  m e i  r  a .1 i  n g u a g e m d e 

p r o g r a ma c a o d e a l t o n 1' vel  >•  a l i n g u a g e m F ORT RA N,  q u e s o t o r n o u u ma 

d a s m a i  s p o p u 1 a r  e s e d i  f  u n d i  d a s 1 i  n g u a g e n s d e p r  o g r  a m a g:  a o n a 

c omui i  i  d a d e d e c i  e n c i  a e t  <••:•  c n o 1 o g i  a .,  

De s d e s u a c r i a c a o a t e n o s s o s d i a s ,  a l i n g u a g e m F ORT RA N 

s o f r e u c o n s i  d e r  a v e i  s t  r  a n s f  o r  mag:  o e s p a r a a t e n d e r  d a me l h o r  f o r ma 

p o s s i ' v e l  a s n e c e s s i  d a d o s d e s o u s u s u a r  i o s ,  o - F e r e c e n d o - l h e s c a d a 

v e z m a i  S r  e c u r  s o s a v a n g:  a d o s d e p r o g r  a m a c a o „  

He h i  C i 5 2 c i  t  a q u e i  n i  c i  a 1 me n t  e a 1 i  n g u a g e m F 0 RT RA N 

f i c o u c o n n e c t  d a c o mo F ORT RAN— I -  Em I 9 6 0 ,  s u r g i u o c h a ma d o 

F OR T R A N - 1 1 e e m 1 9 6 4 f o i  l a n c a d o o F ORT RA N- I V -  Co m o s u r g i me n t o 

d e v a r  i  a s v e r  s o o s d a 1 i  n g u a g e m ,  o A m e r  i  c a n N a t  i  o n a 1 S t  a n d a r  d s 

I n s t i t u t e ( ANSI )  p a d r o n i z o u e m 1 9 6 6 d u a s v e r s o e s o f i c i a i s d o 

F ORT RA N c h a ma d a s d e F ORT RA N I V B a s i c o ( Ba s i c F ORT RAN I V)  e 

F ORT RA N I V A v a n c a d o ( Ad v a n c e d F ORT RAN I V) . .  Ap e s a r  d e s s a s v e r s o e s 

r  e p r  e s e n t  a r  e m d i  f  o r  o n t  e s  e s t a g i  o s d o d e s e n v o 1 v i  m e n t  CJ d a 

1 i  n g ' i  a g e m r  a s  v e r  s o e s s a o m u i  t  o s e m e 1 h a n t  e s. .  

Co m a i n t r o d u c a o d o c o n c e t t o d e p r o g r a ma c a o e s t r u t u r a d a ,  

o I"'  0 R T R A N s o f  r  e u u m a i"i  o v a m o d i  f  i  c a g:  a o u 0 A N SI  e s t  a I:J e 1 e c e u u m n o v o 



P a d r a o p a r a a 1 i  n g u a g e m F ORT RA N ,  c o n h e c i  d o c o mo F OR T R A N 7 7 ,  

t  a m b e m c h a m a d o F ORT R A NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B s t  r  u t  u r  a d o H e h 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  i  5 3 c i  t  a q u B a P B S a r  d o 

F ORT RA N -  7 7 s e r  a v e r  s a o m a i  s i n o d e r  n a d a 1 i  n g u a g e m F ORT RA N,  e 1 e 

m a n t  e m t:  o d a s a s c:  a r  a c t  e r  f  s t  i  c a s d a s v  B r  s o e s a n t:  e r  i  o r  B s  n 

D B s d e m E a d o s d o s a n o s 6 ® q u a n d o u m g r  u p o d e f  a b r  i  c a n t  e s 

d e c o m p u t  a d o r  e s e s t  a b e 1 e c e u u m a d e f  i  i"i i  g:  a o d a 1 i  n g u a g B m F 0 R T R A N 

c h a m a d a o A N SI  FOR T RAN n a t  B n t a t  i  v a d B p a d r  o n i  z a g:  a o d a 1 i  n g u a g B m >•  

a i  n d i i  s t  r  i  a d B C O m p LA t  a d a r  B S t  e m a d B r  i  d o a o s p a d r  o B S d o A N 8 I  u 

Me s mo a s s i m s u r g i r a m v a r i a s i mp 1 e me n t a c o e s c o m o x t e n s o e s d a n o v a 

.1 i  n g u a g e m i  n t r o d u z i  d a s p o r  a 1 g u n s f  a b r  i  c a n t  e s. ,  H e h 1 C i  5 3 c i  t  a 

c o m o p i "  i  n c i  P a i  s e x t  e n s o e s  (J a 1 i  n g u a g e m F 0 R T R A N ••••  7 7 "  V S F 0 R T R A N 

( I B M) ,  F ORT RA N- 7 7 ( D I GI T A L ) ,  F ORT RA N 5 ( CDC)  e F ORT RA N 7 7 

( B U R R 0 U G I-!  S)  „  T o d a s e s  s a s v e r s o e s i  m p I  e m e n t  a m o F 0 R T R A N 

p a d r  o n i  z a d o e a d i  c i  o n a e x t  e n s o e s « 

0 F0 RTRAN- - 7 7 t r o u x e a f  1 e x i  b i  1 i  d a d e d o u t i l i z a c a o d a 

e s t r u t u r a I F - T HE N- E L S E ,  ur n d o s r e c u r s o s q u e f a c i l i t a a 

p r o g r  a ma c a o e s t  r  u t  u r  a d a ,  e o u t  r o s r  e c : u r s o s  d e p r  o g r  a ma c a o q u e 

s o r  a o c o me n t  a d o s n a seg:  a o s e g u i  n t  e .  I  s s o mo t  i  v o u o i n t o r  e s s e e m 

t r a n s f o r ma r  p r o g r a ma s e s c r i t o s e m F ORT RA N- 6 6 p a r a F ORT RA N- 7 7 ,  

t e n d o e m v i s t a q u o a v e r s a o ma i s a n t i g a i mp o s ,  p o r  f a i t  a d e 

r  e c u r  s o s ,  c o n s t  r  u g:  o e s c o n d e n a d a s  P e 1 a p r  o g r  a m a c a o e s t  r  u t  u r  a d a ..  

4 - 2 -  NOV A S CARACTER: i : STI CAS DO F ORT RA N 

A p r e s e n t a mo s n e s t  a s e c a o a l g u ma s c a r a c t e r f s t i c a s d a 

l i n g u a g e m F ORT RAN i n c l u i ' d a s n a n o v a v e r s a o ,  o F ORT R A N- 7 7 ,  e 

m o s 11'- a m CJ S n a s  e g:  a o s  e g LA i n t o c o m o e x p i  o r  a r  a 1 g LA m a s d e s t  a s 

c:  a r  a c t  e r  i  s t  i  c a s t  r  a n s f  o r  ma n d o p r  o g r  a ma s FOR TR AN- 6 6 p a r  a 

F ORT RA N- 7 7 „  
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H E h 1 II  i  5I I  ci  B s c r  e v  B O S B 1 B m B n t  o s ,  a s r  B g r  a s cl  e 

p r o g r a ma c a o o o s c o ma n d o s d a l i n g u a g e m d o a c o r d o c o m o d o c u me n t o 

X 3 -  9 - 1 9 7 8 ,  c:  o n h o c i  d o c  CJ m CJ p a d r  a o F 0 R T R A N •-  77, .  E1 e t  a m f cj  e m ci  o s c:  r  o v o 

a 1 g u m a s c a r  a c t  o r  i  s t  i  c:  a s d a s p r  i  n c i  p a i  s i  m p 1 o me n t  a c o e s d a 

.1 i  n g u a g e m. .  Po r t  a n t  •  ,  a ci  e s c r  i  c a o ci  e a 1 g u m a s cl  a s n o v a s 

c a r a c t e r f s t i c a s d a l i n g u a g e m q u e v a mo s a p r e s e n t a r  a s e g u i r  e 

e x t r a i da ci e He h l  I I 1511.  

As  P r  i  n c:  i  p a i  s n CJ V i  cl  a cl  e s cl  a n CJ V a v o r  s a CJ f  o r  a m CJ 

a p a r e c i me n t o d o s c o ma n d o s I F - T HE N- E L S E ,  OPEN ,  I NQUI RE ,  CL OS E ,  

P RI NT o P A RA ME T E R,  u ma n o v a f o r ma d o c o ma n d o READ e al l  t  e r  a c o e s n o 

c o ma n d o DO. .  

C CJ m e c a m CJ S m o s t  r  a n c!  o a 1 g u n s r  e c u r  s o s a v a n c a cl  CJ S d e 

o p e i "  a c o e s cl  e e n t  r  a d a e s a i  d a cl  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a d CJ S C:  o n t  i  d o s n a n CJ V a v e r  s a CJ 

p a c l r a o q u e f a c i l i t a m a ma n i p u l a c a o e o u s o d e a r q u i v o s .  

0 s c:  o m a n cl  o s 0 P E N >•  I N Q UI R E e C I...  0 S 1:1 s a CJ U S a d o s p a r  a a b r  i  r  ,  

i n d a g a r  c o n d i c o e s c o r r e n t e s d o a r q u i v o s e u n i d a d o s ,  e f e c h a r  

c e i "  t  o s a t  r  i  b u t  o s cl  o a r  q u i  v  CJ S U S a cl  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s n a s o p e r  a c o e s d e e n t  r  a d a o LA 

s a i ' da d o d a d o s ,  r e s p e c t  i v a me n t e .  Na o e n e c e s s a r i o u t i l i z a r  e s t e s 

c o m a n d CJ S q LA a n d o s o t  r  a b a 1 h a c  CJ m LA n i  d a cl  e s  P a d r  o e s  d e o n t  r  a d a e 

s a i  cl  a ;  s 6 e n e c e s s a r  i  o q u a n cl  o s e t  r  a b a 1 h a c o m a r  q LA i  v o s e m o u t  r  o s 

d i  s p o s i  t  i  v o s c o mo f  i  t  a ma g n e t  i  c a o u ci  i  s c o ma g n e t  i  c o ..  

0 c o ma n d o P RI NT t er n a me s ma f u n c a o d o c o ma n d o WRI T E ,  c o m 

a cl  i  f  e i "  e n c a d o s 6 s e r  p e r  m i  t  i  d o LA t  i  1 i  z a r  c o m a r  q u i  v o s 

s e q u e n c i  a i  s  n 

0 c o ma n d o RE A D a g o r a poc l e s e r  u t i ' l i z ac l o n a f o r ma RE A D •*  

C ,  1 i  s t  I I ,  onc l e » e CJ e s p e c i  f i  c a d o r  d e u n i d a d e p a c l r a o d e e n t r a d a. .  

Po r t  a n t o ,  n a o e ma i s n e c e s s a r i o e s p e c i f i c a r  a u n i d a d e d e e n t r a d a 
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quar t  d o s e e s t  a t r a b a l h a n d o c o m u n i  d a d o s q u o s a o u s a d a s s o b o mo d o 

d e a c e s s o s e q u e n c i  a l  t a i  s c o mo l e i  t o r a d o c a r t  o e s ,  t e r m i  n a i  s e 

f  i  t  a s ma g n e t i  c a s « 

Ou t r a n o v i d a d e f o i  o a p a r e c i me n t o d o c o ma n d o P A RA ME T E R.  

0 c o m a n d o PARA M E T E R e LA t  i  1 i  s a d o p a r  a r  e p r o s e n t  a r  u m a c o n s t  a n t  e 

s i  m b o 1 i  c:  a m e n t  e e m v e z d o i "  e p r  e s e n t  a ••••  1 a p o r  u m v a 1 o r  » U m a v o z 

d e f i n i d o o v a l o r  d o u ma c o n s t  a n t e s i mb d l i c a ,  n a o s o p o d e ma i s 

r  e d e f  i  n i  -  l a .  Po r  e x e mp 1 o ,  o c o ma n d o P A RA ME T E R < PI  == 3 . 1 4 1 5 9 )  

d e c 1 a i"  a P1 c o m o LA m a c o n s t  a n t  e s i  m b d 1 i  c a t  e n d o o v a 1 o r  3 „  1 4 1 5 9 „  

T e m a m e s m a f  u n c a o cl  o c:  o m a n cl  o C 0 N 3 T n a 1 i  n g u a g e m P a s c:  a 1 n 

0 c o ma n d o DO n a n o v a v e r s a o f i c o u ma i  s f l e x i ' v e l .  A f o r ma 

g o r a l  cl  o c o m a n cl  o c:  o n t  i  n u o u s e n d o"  

DO n I I , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 v
 : : : :

 e l ,  e 2 I I ,  e3I I  o n d o "  

-  o q u e e s t i v e r  e n t r e c o l c h e t e s e o p c i d n a l ;  

n e o mi me r o d e ur n c o ma n d o e x e c LA t  a v o l  c h a ma d o c o ma n d o 

t e r mi n a l  d o l a c o d e DO-  Ge r a l me n t e e s t e c o ma n d o e o CONT I NUE ;  

v e ,  u 5 u a 1 m e n t  e ,  u m a v a i "  i  a v e 1 i  n t  e i  r  a ,  c:  h a m a cl  a v a r  i  a v e 1 cl  e 

c o n t  r o l e . .  

e l ,  e 2 ,  e 3 s a o o s v a l o r e s d a v a r i a v e l  d e c o n t r o l e d o DO e 

u s u a 1 m e n t  e s a o o b t  i  cl  o s d a a v a 1 i  a c a o cl  e e x p r  e 5 s o e s i  n t  e i  r  a s 

•-  e l  e o v a l o r  i n i c i a l  d e v j  

••••  e 2 e o v a l o r  f  i  n a 1 cl  e v ;  

e 3 e o v a l o r  d e i n c r e me n t o d o v -  Se o mi t i d o ,  e a s s u mi d o o 

v a l  o r  1. ,  

A s n o v i d a d o s q u a n t o a o c o ma n d o DO s a o "  v ,  a v a r i a v e l  d e 

c o n t r o l e d o DO,  a g o r a p o d e s e r  d o t i p o i n t e i r o ,  r e a l  o u d u p l a 

P r  e c i  s a o ;  e l ,  e 2 e e 3 ,  P a r  a m e t  r  o s cl  a v a r  i  a v e 1 cl  e c:  o n t  r  o 1 e cl  o DO,  

P o d e m t  a mb e m ser  e x p r  e s s o e s d o t  i  p o r  e a 1 oLA cl  LAP 1 a pi "  ec:  i  s a o y o o 
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i n c r e me n t o d e e 3 p o d e s e r  n e g a t i v e )  ( n a v e r d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at  or  r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ur n 

d e c r e me n t o ) .  Ex e mp 1 a s d e c o ma n d o s DO s a o "  

DO 1 0 0 J = i ,  5 0 ,  2 

DO 2 0 0 L « 5 0 ,  - 2 ,  - 2 

DO 3 0 0 M = 0 . . 5 ,  1 0 . 0 ,  0 „ 3 

DO 4 0 0 N •  ! i . ,  2 0 

Ou t r a n o v i d a d e d a n o v a v e r s a o e a ma i o r  f l e x i b i 1 i d a d o 

n a p a s s a g e m d o p a r  a m e t  r  o s q LA e s a o c o n j  LA n t  o s ( a r  r a y s )  P ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

e x e mp 1 o "  

SUB ROUT I NE MA T R I X ( A , N L )  

REAL A ( N L , K )  

0 v a l o r  d a d i me n s a o n a o e p a s s a d o c o mo ur n a r g u me n t o ,  

p o r  e m e d e t e r  m i  n a d o p o l o n t i mer  o d e e l e me n t o s d e c l a r a d o n a u n i d a d e 

a t  i  v a d o r a a 

A mu d a n c a ma i  s r a d i c a l  o i mp o r t a n t e n a v e r s a o F 0 RT RAN- - 7 7 

f  o i  o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r  e c i  m e n t  o d a e s t  r u t  LA r  a c o n d i  c i  o n a 1 I F -  T H E N ••••  E I.-  S E A 

es11' ' LAt  u r a c o n d i  c i  o n a 1 v o i  o f  a e i  1 i  t  a r  a c o n s t  r L ACa o d o p r o g r  a ma s 

ma i  s l e g i ' v e i s .  Na p r d x i ma s e c a o e x e mp I  i  f  i  c a mo s o L ASO d a e s t r u t u r a 

I F - T HEN- EL SE. .  

A n o v a v e r s a o t a mb e m a d o t o u a f i l o s o f i a d e n a o t r a b a l h a r  

c o m r e c u r s i v i d a d e e a p o n t a d o r e s e c o n t i n u o u c o m a p o b r e z a d e 

e s t  i "  LA t  LA r  a s d e c o n t  r  o 1 o p o 1 a a LA S e n c i  a d o LA m a e s t  r  LA t  LA r a d o t  i  p o 

WHI L E. .  

Uma s o l  LAC a o p a r a quer n d e s e j a u t i l i z a r  o c o ma n d o WHI L E n a 

n a v a v e r  s a o o s i  mu 1 a r  a s u a e s t  r  LAt  LAr  a d a s e g L A i  n t  e f  o r  ma "  

n I F ( c o n d i c a o )  T HEN 

c o ma n d o s 

GOT O n 

END I F 

7 1 



Co mo e s s a e u ma e s t r u t u r a n a o c o mu m o o b s c u r a ,  s u a 

u t i l i z a c a o p o d e t o r n a r  o s p r o g r a ma s b o m me n a s l e g i ' v e i s .  

A p o b r o z a d o e s t  r u t u r a s d e c o n t r o l e e m F ORT RA N,  s e g u n d o 

Ha t  t o r i  & Qu e i r o zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ " . i 41>-  j u s t  i f  i c a a t e n t a t i v a d o u t i l i z a r  

e x t en s o e s d a 1 i  n g u a g e m-  P o r  o u t  r  o 1 a d o a t  r  a n s p o r  t  a b i 1 i  d a d e i  mp o e 

a u t i l i z a c a o d e ur n s u b c o n j u n t o d e c o n s t r u c o e s q u e r e p r e s e n t e u ma 

i n t e r s e c c a o d a s i  mp 1 o me n t  a c o e s d i  s por t  i ' ve i  s .  

Ur n s u b c o n j u n t o c o n h e c i d o d a l i n g u a g e m F ORT RA N e o P F ORT .  

0 s u b c o n j u n t o P F ORT f o i  d e f i n i d o p o r  Ry d e r  C2 3 H r  q u e c r i o u ur n 

v e r  i  f  i  c a d o r  ,  t  a m b e m c h a m a d o P F 0 R T r  q u e t e s t  a a a d e i "  e n c i  a d e u m 

p r  o g r  a m a a s s u a s r  e s t  r  i  c o e s  a 

Ha g u e Ci l OI l  a p r e s e n t a a l g u ma s c a r  a c t  e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' st  i  c a s d o RAT F OR 

( Ra t i o n a l  F ORT RA N)  q u e s o t o r n o u u ma c o n h e c i d a e x t e n s a o d a 

l i n g u a g e m FORTRAN. ,  RAT F OR t er n c o mo o b j e t i v o s p r i n c i p a l s f  a c i  1 i  t  a r  

a e s c r  i  t  a e p r  o d u z i  r  p r  o g r  a m a s m a i  s 1 e g \  v e i  s e m e 1 h o r  

e s t  r  u t  u r  a d o s .,  E s s e s o b j e t  i  v o s s a o a t  i  n g i  d o s p o r  q u e o R A T F 0 R 

f o r n e c e me l h o r e s e s t r u t u r a s d e c o n t r o l e q u e a l i n g u a g e m F ORT RA N 

pac l r ao. .  

A1 g u ma s c a r  a c t o r  i st  i  c a s d o RAT F OR s a o "  a d o t  a r  a 

f  i  1 o s o f  i  a d e f  o i "  m a t  o 1 i  v r  e r  o u s o j  a ,  c o m a n d a s p o d e m a p a r  e c e r  e m 

q u a l q u e r  p a r t e d e u ma l i n h a d o c o ma n d o ;  u s a r  c o mo c a r a t e r  d e 

c o n t i n u a c a o o s t ' mb o l o 8 q u e p o d e e s t a r  e m q u a l q u e r  p a r t e d e u ma 

l i n h a d e c o ma n d o ,  s o q u e a n t e s d o c o ma n d o c l es t a l i n h a ;  e 

a p r e s e n t a r  c o ma n d o s t a i s c o mo "  I F ( c o n d i c a o )  c o ma n d o s E L S E 

c o ma n d o s ( a p a 1 a v r  a T HEN e o p c i  o n a 1 )  ;  WHI L E ( cor t d i  c a o )  c o ma n d o s ;  

FOR ( v a l o r  i  n i  c i  a 1 ;  c o n d i  c a o ;  i  n c r  o me n t o )  c o ma n d o s ;  o R EP EAT 

c o ma n d o s UNT I L ( c o n d i c a o )  q u e f a c i l i t a m a p r o d u c a o d e p r o g r a ma s 



m a i  s 1 e g \  v e i  s .  A p r  a t  i  c:  a c o mu m e ma n t  e r  o s p r o g r  a ma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs e s c r  i  t  CJ S e m 

RAT F OR p o r q u e f a c i l i t a a ma n i p u l a c a o p e l o p r o g r a ma c l o r  „  A n t e s d e 

c o mp i l a r ,  e s s e s p r o g r a ma s s a o p r e ~ p r o c e s s a d o s e t r a n s f o r ma d o s e m 

P F 0 R"( '  p a i "  a m a n t  e r  a p CJ i "  t  a b i  I  i  c!  a cl  e o u 1 r  a n s p CJ r  t  a b i  1 i  cl  a cl  e -

4 . 3 -  MODE L A GE M DO F L UXO DE CONT ROL E 

P r  Q g ^  m a g ^  m I""  ( )  f t  J R f t  j \|  ....  £ /> g |n ^  | V|  Q |.j  r  j  g g {;|  Q g £ , j  g £ , ,  

f r e q u e n t  o me n t  e o c o ma n d o GOT O p o r q u e a l i n g u a g e m n a o t i n h a 

c omanc l c j s d e i t e r a c a o c o mo WHI L E n e m e s t r u t u r a s d o t i p o I F - T HE N-

E L S E ••  C CJ m a n CJ V a v e r  s a o cl  o F 0 R T R A N a p a r  e c:  e u a e s t  r  u t  u r  a I F -  T H E N -

E1. . .  S E e a s s i  m r  t  o r  n o u -  s e i  n t  e r  e s s a n t  e r  e e s t  r  u t  u r  a r  p r  o g r  a m a s 

F ORT RAN— 6 6 t r a n s f o r ma n d o o s t r o c h e s d o s s e s p r o g r a ma s o n d e a 

e s  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1'" u t  u r  a I F -  T H E N •  E I..  S E p o c J e r  i  a s e r  u s a cl  a r  a f  i  m d e m e 1 h o r  a r  a s u a 

1 e g i  b i  1 i  d a d o . .  

A p o b r e z a ci e e s t r u t u r a s d o c o n t r o l e :  d a n o v a v e r s a o d o 

F 0 R T RAN -  7 7 r  a 1 g u m a s v ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z  e s  r  t o r  n a c  CJ m p 1 i  c a d o e 1 i  in i  n a r  CJ C O m a n cl  CJ 

GOT O n a t  r  a n s f  o r  ma c a o d o p r o g r a ma s F ORT RANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 66 p a r a F ORT R AN- 7 7 . ,  

Pa r a r e s o l v e r  o p r  o b i  e ma d e e l i mi n a c ' a o d o c o ma n d o GOT O 

t e n t a mo s e n c o n t r a r  u ma f e r r a me n t a d e mo d e l a g e m q u e n o s 

r-  o s p o n cl  e s s e 11 m a q u e s t  a CJ C:  CJ n c:  r  e t  a s q u a n cl  CJ U m a c o n s t .  r  u c a o I F ( «. . «)  

G 0 T 0 p o cl  e s e r  t  r  a n s f  o r  m a d a e q u a n cl  CJ n a CJ p o cl  e s o r  t r a n s f  CJ r  m a cl  a 

p a r a u ma e s t r u t u r a I F - T HEN o u I F - T HF I N- EL SE c o m a e l i mi n a c a o d o 

GOTO. .  

A f  o i"  r  a m e n t  a d o m o cl  e 1 a g e m t  e s t  a cl  a p a r  a r  e s o 1 v o r  CJ S 

p r o b l e ma s r e l a c i o n a d o s c o m a e l i mi n a c a o d o c o ma n d o GOT O f o i  o 

g r  a f  CJ ..  A p 1 a n a r  i  cl  a cl  e cl  CJ g r  a f  o p a r oc :  i  a s e r  a r  e s p o s t:  a a q u e t  a CJ 

a c i  ma. .  

E s c o 1 h i  d a a f or -  r  a m e n t  a cl  e m o d e 1 a g o m y p a s s a m CJ S a c:  CJ m b i  n a r  



a  f  e  r  r  a  m e  n t  a  c  o m s  i  m b o 1 o g i  a  s  p a r  a  r  e  p r  e  s  e  n t  a  r  •  f  1 uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y ,  o d e  c  0 r i  t  r  o 1 e  

d e ur n p r o g r a ms  n a  l i n g u a g e m FORTRAN e  a s s  i  m f a c i l i t a r  u r na  me l h o r  

mo d e l a g e m d o f  1 u x o d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r o g r a ma s  

As  s i m b o l o g i a s  u t i l i z a d a s  p a r a  r e p r e s e n t a r  a s  c o ma n d o s  

d a  1 i  n g u a  g e  m F 0 R T R A N f  o r  a  m "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O P a r a  r e p r e s e n t a r  o c o ma n d o DOp Q P a r a  r e p r e s e n t a r  ur n c o ma n d o 

I F ( . . . )  GOTO o u ur n c o ma n d o GOTO " p u r o " ?  p a r a  r e p r e s e n t a r  ur n 

c  o m a  n d o C 0 N T I N U E ? (  o u )  p a  r  a  i  n d i  c  a  r  o d e  s  t  i  n o d e  u m c o m a  n d o I F 

GOTO o u ur n c o ma n d o GOTO " p u r o " ;  /  o u ^  p a r a  i n d i c a r  ur n 

c i c l o d e  ur n c o ma n d o DO5 e  1 p a r a  r e p r e s e n t a r  o s  d e ma i s  c o ma n d o s  

d i  s p o n \  v e  i  s  n a  1 i  n g u a g e m FORTRAN.  As s  i  m
r
 umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  r e c l " i o d e  p r o g r a ma  

e s c r i t o e m FORTRAN- 6 6 d a  f o r ma s  

I F ( ERRSUM . LE .  ERRBND)  GOTO 1 5 

R L I S T 2 < i )  = RESULT 

DO i O K = 1
r
LAS T 

RESULT = RESULT + RLT. ST K )  

t « CONTI NUE 

L I MI T = i  

1 5 CONTI NUE 

EXTRAP = . . FALSE. .  

a s s u m i  r  i  a  a  s e g u i  n t  e  f o r ma q u a n d o mo d e l a d o s 

4 
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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo n s  i  d e  r  a n d o a q u i  q u e  o t e s t e d e  f  i  m d e  um c b r a a n d o DO e  

f e i t o n o f i m d o s o u e s c o p o -

A i  g u ma  s  r e s t  r i  c o e s  f o r a m i  mp o s  t a  s  q u a  n d o d a  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1" a  n s  f  o i -  m a  g-.  a  o d o s  p r  o g r  a  m a  s  F 0 R I RAN ••••  6 6 p a  r  a  p r  o g r a ma s  I -  0 R T R A N 7 7 >.  

n a  t :  e n t  a t  i  v a  d e  o b t  e r  u ma  ma  i  o r  u n i  f  o r  m i  d a d e  d o s  p r  o g r  a ma s  

t r a n s f e r ma d o s « As  r e s t r  i c o e s  i mp o s t a s  f o r  a m a s  s e g u i n t e s "  

••••  o s  p r o g r a m a s  t  r  a n s f  o r  ma d o s  d e v e m ma n t o r  a  i n t e g r i c l a d e d a  

1 i  n g u a  g e  m F 0 R T R A N 

••••  o n u me r o d o I F s  d o p r o g r a m a  t  r a n s  f o r  ma d o d e v e  s e r  i g u a l  o u 

i  n f  o i -  i  o r  a  o n u m o r  o d o I F s  d o p r  o g r  a  m a  o s  c  r  i  t  o o m F 0 R I RAN -  6 6 ?  

•••  o s  p i " o g r  a  m a  s  a  s  e  r  e  m t r  a n s f  o r  m a  d o s  d o v o m s  a  t  i  s  f  a  z  o r  u m a  

<:l  i  s  c  i  p-1 i  n a  d o p r o g r  a  m a  g:  a  o p r  e  v i  a  m o n t o d e  f  i  n i  d a  q u o p r  o i  b e  

c  o i '
-

1 a  s  c o n s t  r  u g:  o o s  c  o m o d o s  v i  o d o v o 1 1 a  c  o m G 0 T 0 ?  

•  d u r  a  n t  o o p r o c e s  s  o <:!  o t r a n s f e r  m a  c  a  o ,  p o d o ~ s  o u s  a  r  r  o p o t  i  c  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

d e  b I  o c  o s  d o c  6 d i  g o f  o n t  o j  a  o x i  s  t  o n t  e s > ma s  f  i  c  a  p r  o i  b i  d a  

a  c r i a c a o d o n o v a s  l i n h a s  d o e d d i g o y e  

••••  a  f  e r r  a me n t a  d o mo d e l  a  g e m o o g r a f o -

C o n s  i  d o r  a d a  s  a  s  r  e s t  r  i  g;  o o s  i mp o s t  a  s  >•  u m o  LA t  r  o t  i  o d o 

c  o n s t  r  u c  a o q  LA O n a o p o d o a c  o n t  oc:  o r  e  a p r  o s o n t  a d o a  s e g u i  r  ,  p o i  s  a  

d i  s  c  i  P 1 i  n a  d o p r  o g r  a  m a  g:  a  o a  d o t  a  d a  n a  o p o r  m i  t  o o m p i -  o g a  r  d o i  s  

c  o ma n d o s  DO c:  om mo s mo r  61 u 1 o. ,  AI  g u n s  d o t  a  1 h o s  d a s  d i  s c  i  p 1 i  n a s  d o 

P i "  o g r  a  m a  c  a  o s  a  o a  p r  o s  o n t  a  d o s  n o c  a  p i ' t  LA '1 o 5 ..  

DO 2 0 I  i
 r
 HI NT 

I P l  = I  i  

DO 2 0 J  === I  P. I  r  HI NT P I  

I F CP T S ( I )  L E P T S ( J )  GOTO 2 0 

TEMP = P T S ( I )  

P T S ( I )  « P T S ( J )  

P T S ( J )  TEMP 

2 0 CONTI NUE 



U n i f i c a d o o p r o c e s s o d e  mo d e l a g e m e  l e v a d a s  e m 

c  o n s  i  d e  r  a  c  a  o a  s  r  e  s  t  r  i  g:  o e  s  i  m p o s  t  a  s
 r

 p a r t i  m o s  p a  r  a  a  a  n a  1 i  s  e  d a  

m o d © 1 a  g e  m p o r  g r  a  f  o ..  N u m a  p r  i  m e  i  r  a  a  n a  1 i  s  e  p e  n s  a  v a  m o s  q u e  s  e  o s  

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 " a f  o s  p a r  a  t r e c h o s  d e  p r  o g r  a ma s  q u e  u t i l l  z . a va m c o n s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr ug:  o e s  I F 

(  „  . .  » )  GOTO f o s s e m p i  a n a r e s ,  o s  t r e c h o s  d e  p r o g r a ma s  p o d e r i a m s e r  

s e mp i "  e  t  r  a n s f  o r ma d o s  p a r  a  o s t  r  u t  u r  a s  I F• • • •  " f  HEN o u I F - T HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEN •  EI . . . SE c o i n 

a  o "1 i  ni  i  n a  c  a  o d o c  o i n a  n d o G 0 T 0 « 

Mo s t r a mo s  a  s e g u .  i r ,  u. m e x e mp l o d o c o n s t  r u c a o FORTRAN- 6 6 

p a r a a  q u a l  e  g e r a d o a m g r a f o p l a n a r  e  a  e l i m i n a c a o d o GOTO e  

P o s  s  i '  v e l . .  A t  r  a  n s  f  o r  m a  g:  a  o d o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x e  m p 1 o a  b a  i  o p a  i " a  F 0 R T R A N ••••  7 7 e  

mo s t  r  a d o n a  s u b s e c  a o 4 ..  4 . 2 ,  n o s  e x e mp 1 o s  ( 8 )  e  ( 8 •  1 )  . .  

GRAFO GERADO 

I F ( EXTRAP )  GOTO 1 0 0 

AL I S T ( L AS T )  « A2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLI S T( MAXERR)  •  B i  

BL I S T ( L AS T )  •  B2 

GOTO 1 1 0 

1 0 ® CONTI NUE 

AL I S T < MAXERR)  •  A2 

AL I S T ( L AS T )  = A i  

B L I S T ( L AS T )  •  B l  

i i O CONTI NUE 

KSGN = - 1 

GRAFO PLANAR 

U m o u t  r  o e x e  mp 1 o d e  c o n s t r u c a o FORT RA N- 6 6 p a r  a  a  q u a  I  

t  a  m b e  m e  g e  r  a  d o u m g r  a  f  o p 1 a  n a  r  e  a  e  1 i  m i  n a  g:  a  o d o G 0 T 0 t  a  m b e  m e  

p o s s i ' v e l y e  a p r e s e n t  a d o a  s o g u i r "  

7 6 



DO 1 3 0 l< * I D ,  J UPBND 

MAXERR •••••••  I ORDCK)  

ERRMAX •••••••  ERRMAX + EL I  ST (  MAXERR )  

I F ( KT MI N , . I. . . E. .  3 )  GOTO 1 6 0 

NRMAX •••••••  NRMAX + 1 

1 3 0 CONTI NUE 

1 6 0 CONTI NUE 

KTMI N ~ KTMI N NEU 

GRAFO PLANAR 

Ne s t e  e x e mp l o ,  a  s u b s t i t u i c a o d o c o ma n d o I F ( , . . . „)  GOTO 

1 6 0 n o t  r  o c  h o d o p r  o g r  a  ma  p o r  U m a  o s  t  r  u t :  u r  a  I F -  T !••!  E N e  f  a  c  i  1 m o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t o 

c o n s o g u i d a a o u t i 1 i z a r  a  t e c n i c a d o r e mo g : a o d o c o ma n d o s  

i n v a r i a n t e s  o n e g a c a o d o r e l a g : o e s  l o g i c : a s „  E s t o e x e mp l o d o 

t  r  a  n s  f  o r  m a  c  a  o p o d o s  o r  o n c  o n t  i " a  d o t  a  m b of m n a  s  u b s  o c  a  o 4 « 4 « 2 ,  n o 

e x e mp '1 o ( 1 . 2 )  „  

0 u.  t  r  o s  o x o m p 1 o s  d o c  o n s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  r  u c  a  o p a  r  a  o s  q u a  i  s  s  a  o g o r  a  d o s  

g i " a  f  o s  p I  a  n a  r e s  o t  o d o c  o m a  n d o GO T 0 o p a  s  s  i '  v o  I  d o t  r  a  n s  f  o i " m a  g:  a  o 

s  a  o a  p r  o s  o n t  a  d o s  n a  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LA b s  o g:  a  o 4 „  4 ..  2 „  

P o r  o u t r o l a d o p o n s a v a mo s  q u e  q u a n d o o s  g r a f o s  g o r a d o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  o s  s  o m n a  o p 1 a  n a  r  o s o s  t  r  o c  h o s  d o p r  a g r  a  m a  s  q u & ' i  t  i  1 i  z.  a  v a  m o 

c  o m a  n d o G 0 T 0 n a  o p o d o r  i  a  m s  o i " t  r  a  n s  f  o r  m a  d o s  p a  r  a  o s  t r  LA t: u r  a  s  I F ••••  

THEN o u I F - THEN " ELSE c o m a  o l i mi n a g : a o d o c o ma n d o GOTO. .  Ur n e x e mp l o 

d o s s a  s  i  t  u a c a o o a p r  o s o n t :  a d o a  s o g u i r . .  

77 



I F ( LEUCUR + i  . LE .  LEVMAX)  GOTO 1 0 0 

SMALL ••••••••  SMALL * 5 . 0 E - 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I F ( NUMRL2 . LE.  2 )  GOTO i 2 0 

NUMRL2 ~ NUMRL2 + 1.  

I F ( AREA . EQ.  0. . 0E + 0 0 )  GOTO 1 3 0 

ERTEST = ERRBND 

GOTO . 1. 10 

1. 00 CONTI NUE 

ERLARG = ERRSUM 

11. 0 CONTI NUE 

CORREC = ERLARG 

1 2 0 CONTI NUE 

NRMAX = 2 

1. 30 CONTI NUE 

KTMI N -  O 

GRAFO GERADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

GRAFO N2 » 0 PLANAR 

A t  r a n s  f o r  mag:  a  o d o t r e e  h o d o p r o g r a ma  e s c r i t o e m 

FORTRAN- 6 6 p a r a  ur n t r e c h o e q u i v a l e n t e  e m F0 RTRAN- - 7 7 c o m a  

e l  i  m i  n ag:  a o d o c  o ma n d o GOT0 p o d o r  i  a  s o r  a  I  g o d a  f  o r  ma  "  

7 8 



I F ( LEV CUR + i  . . LE. .  L EMM AX)  THEN 

ERLARG « ERRSUM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ii n n n u 

CORREC ~ ERLARG 

NRMAX -  2 

ELS E 

SMALL -  SMALL » 5 . 0 E - 0 1 

I F <NUMRL2 . LE-  2 )  THEN 

NRMAX = 2 

ELS E 

NUMR. L2 ~ NUMRL2 + i  

I F ( AREA . NE.  0 . 0 E + 0 0 )  THEN 

ERTEST ~ ERRBND 

CORREC ~ ERLARG 

NRMAXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2 

END I F 

END I F 

END I F 

KTMI N O 

Ob s e r v a mo s  q u e  a  mo d e l a g e m p o r  g r a f o n a o n o s  f o r n e c e  

n e  n h u i n a  r  e  s  p o s  t  a  c  o n c  r  e t a ,  p o i  s  e  >i  i  s  t  e  m c  a  s  o s  e  m q u e  o g r  a  f  o 

g e r a c l o pa r a  um t  r e c : h o d e  p r o g r a r n a n a o p l a n a r ,  c o mo n o oxomi " '  1 o 

a n t e r i o r ,  e  a  c o n s t  r u c a o I F ( . . . . „)  GOTO e  p o s s i ' v e l  s e r  

t r a n s  f o r  mac!  a  p a r a  a  e s t  r u t  u r  a  I F - THEN o u I F - THEN- ELS E c o m a  

o l  i mi n a c a o d o GOTO. .  

As  i  n v o s t  i  g' ac  o o s  n o s  por m i  t  i  r a m a  i  d a  o b s o r v a r  <: | uo So 

I  o v a  d a  s  o m c:  a n s  i  d o r  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a  o a  s  r  e  s  t :  r  i  c o e  in- i  m p o s  t  a  iii- q u a  n d o d a  

t r  a n s f  o r  ma c a o d o s  p r o g r  a ma s  o s c r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t o s  om F0 R TR AN- 6 6 pa r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r o g r a ma s  

e q u i v a l e n t e s  e m FORTRAN " 7 7 ,  t o d a  c o n s t r u c a o I F (  )  GOTO p o d e  

7 9 



s e r  t r a n s f o r ma d a  p a r a  u r n a  e s t  r u t u r a  I F - THEN o u I F " - THEN- ELSE 

u t  i  1 i  z  a  n d o a  1 g u m a  s  t  e  c:  n i  c:  a  s  d e  t r a n s f e r  m a  c  a  o a  p r  e  s  e  n t  a  d a  s  n o 

c  a  p i ' t  uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  o 2 /  p r  i  n c  i  p a  1 m e  n t  e  a  t  e  c  n i  c  a  d e  r  e  p e  t  i  g:  a  o d e  c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d i  g o 

0 e mp r e g o d a  t e e n i c a  d e  r e p o t  i g : a o d e  c o d i g o e  d e  o u t r a s  

t e e n i  c  a  s  d e  t  r  a n s f  o r  m a  g:  a  o p a  r  a  a  t  r  a  n s  f  o r  m a  c  a  o d a  c  o n s  t  r  u g:  a  o I F 

( . . . )  GOTO p a r a  u ma  e s t r u t u r a  I F - THEN o u I F- - THEN- ELSE s e r a  

a p r  o s e n t  a d o e m d e t  a 1 h e s  n a  s u b s e c  a o 4 . 4 . 2 .  

4. . 4 -  TRANSFORMACo ES DE CONS TRUCTS FORTRAN- 6 6 PARA FORTRAN- 7 7 

4 „  4 « 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • •  T r  a n s f  o r  ma c o e s  d o C i  c  1 o d e  DO 

U m a  t  e  c  n i  c  a  d o t  r  a  n s  f  o r  m a  c  a  o q u e  p o d e  m o s  a  p 1 i  c  a  r  s  o b r  e  

o s  p r o g r a ma s  o s c r i t o s  e m FORTRAN—6 6 d i z  r e s p o i t o a o c o ma n d o DO. .  

Co mo f o i  v i s t a  n a  s e g : a o a n t e r i o r  o c o ma n d o DO t r o u x e c o mo 

n o v i  d a  d e  s  n a  n o v a  v e  r  s  a  o
 r
 v a  r  i  a  v e  i  s  d e  c  o n t  r  o 1 e  d o t  i  p o r  e  a  1 o u 

d u p 1 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P i " e  c  i  s  a  o o e  x  P r  o s  s  o e  s  a  r  b i  t  r  a  r  i  a  s  p a  r  a  o s  v a  1 o r  e  s  i  n i  c  i  a  1
 r  

f i n a l  e  v a r  i  a c a o d e s s a s  v a r  i  a v e  i s .  As s  i  m
v
 t  r  e c h o s  d e  p r  o g r  a ma  d a  

f o r ma "  

X = 0 . 0 

DO i O I  = i y  5 0 

X X + 0 » 5 

Y <Y + X)  /  2 „ 5 

1 0 CONTI NUE 

P o d e m s o r
-

 r  e e s c  r  i  t  o s  n a  f  o i "  ma  "  

DO 1 0 X ~ 0 „ 5
r
 1 0 0 . 0 ,  0 . S 

Y <Y + X)  /  2 » 5 

1 0 CONTI NUE 

8 0 



T i " e  c  h a  s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r  o g r  a  m a  s  q u e  c  o n f c  e  m d e  c  r  e  m e  n t  o s  c  o m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 

J  ~ N + 1 

DO 1 0 I  a  1, N 

J  » J  -  1 

B = B « A ( J )  

1 0 CONTI NUE 

P o d e  m s  e  r  t  r  a  n s  f  o r  m a  d o s  p a  r  a  s  

DO i O J  ~ N,  1 ,  - 1 

B * B * A< J )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ii it ti it ii it 

1 0 CONTI NUE 

AnAn2 -  T r a n s f e r  mag:  o e s  P a r a  E l i mi n a c a o d o GOTO 

A1 g u m a  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e  c  n i  q "a  s  d e  t  r  a  n s  f  o r  m a  g:  a  o q u o v a  m o s  a  p 1 i  c:  a  r  i i  o s  

P r  o g r a ma  s  o s  c  r  i  t  o s  e  m F 0 R T R A N -  6 6 c  o n s  i  s  t  e  e  m s  u b s  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 u i  r  t  r  e  c  h o s  

d o p r  o g r  a  m a  s  q u o u.  t  i  1 i  z  a  m G 0 T 0 P O r  e  s  t  r  u t  u r  a  s  d o t  i  p o I  !
: r

 ••••  T HE N o u 

I F - THEN- EL BE ,.  

A p r  e  s  e  n t  a  m o s  e  m s  e  g u i  d a  t  e  c  n i  c  a  s  d e  t  r  a  n s  f  o r  m a  g:  a  o 

u t  1 1 i  z  a  d a  s  p a  r  a  e l  i  mi  n a  r  o u s o d o o o m a  n d o G 0 TO-  AI  g u m a  s  d e  s  i  a  s  

t  e  c:  n i  c:  a  s  j  a  f '  o r  a  m d i  s  c  u  t  i  d a  s  n o c:  a  p f  t  LA 1 o 2 e  o u t  r  a  s  t e c :  n i  c  a  s  

s  e  r  a  o a  g o r  a  a  p r  o s  e  n t  a  d a  s  p o i " s  e  t  r  a  t  a  r  e  m d e  t  e  c  i "i  i  c  a  s  q  LA e  o f t  p 1 o r  a  m 

c a r  a c t  o r  \  s t  i  c : a s  p r o p r i a s  d a  1 i  n g u a g e m FORTRAN „ As  t e e n i  c a s  s e r a o 

s  e  m p  I" o i  i  u s  t  r  a  d a  s  c  o m e  « e  m p I  o s  r  e  t  i  r  a  d o s  d o P " l e s s e n s  e  t a  I  „ 1"  2 1 3 , .  

P a  r  a  t  o cl  o s  o s  e  x e  m p 1 o s  q  LA O V a  m o s  a  p r e s e n t  a  r  a  s  e  g u i  r
 y 

s  a  o g o r  a  d o s  g r  a  f  o s  p 1 a  n a  r  e  s  . .  

C o m e  c  a  m o s  a  p r  o s  e  n t  a  n d o  LA m a  c!  a  s  t  r  a  n s  f  o r  m a  g:  o e  s  m a  i  s  

s  i  mP 1 e s  a p' !  i  c : a da  a  LAm c o ma n d o I F „  A t  r  a n s f  o r  ma c a o t  o r  n a  ma  i  s  

u n i f o r me a  u t  i 1 i z a c a o d o I F -

8 1 



i )  FORTRAN- 6 6 FORTRAN—7 7 

I F ( L I MI T , . EQ„  i )  I ER • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  I F ( L I MI T . EQ.  i )  THEN 

I ER » 1 

END I F 

M o s  t  r  a  m •  s  n o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y, e m p 1 o ( 2 )  o u s  o d a  14 c n i  c  a  d e 

& i  m p 1 i  f  i  c:  a  g:  a  d d e  c  o n d i  c  i  o n a  i  s  t  r  i  v i  a  i  s  a  p r  e  s  e  n t  a  d a  n a  s  LA b s  e  c  a  o 

2 * 2 . 8 1 ur n a  t :  e?  <::  n i«::  a  d e  t  r  a  n s  f  o r  m a  g:  a  o s  i  m P 1 e  s  c  u j  a  a  p 1 i  c  a  c  a  o 

r  e  s  u 1 t  a  © m u m a  © s  t  r  »i  t  u r  a  m a  i  s  1 © g \  v © 1 e  m a  i  s  e  f  i  c  i  © n t  © p e  1 a  

r  e  d u g:  a  o d © u m t e s t e  d e  3!  i
: r  

( 2 )  FORTRAN—6 6 FORTRAN- 7 7 

( EXTRAP )  I R0 F F 2 ~ I R0 F F 2 + 1 

(  ,.  NOT .  EXTRAP )  I ROF F 1 ~ I ROF F 1 

i  

I F ( EXTRAP )  THEN 

I R0 F F 2 ~ I R0 F F 2 + i  

ELS E 

I ROF F i
 :::

= I ROF F i  + i  

END I F 

0 u t  r  a  t  © c  n i  c  a  d e  t :  r  a  n s  f  q r  m a  g:  a  o u s  a  d a  P a  r  a  a  b o 1 i  r  o u s  o 

d o c:  o m a  n d o G 0 T 0 e  a  t  e  c  n i  c  a  d e  r  e  P e  t  i  g:  a  o d e  c  o d i  g o ,  a  P f  © S © n t  a  d a  

n a  s u b s e g : a o 2 . 5 2 r c o mo i  1 u s t r a  o e >c e mp 1 o ( 3 )  ..  

( 3 )  FORTRAN- 6 6 FORTRAN- 7 7 

I F ( I E R . EQ.  6 )  GOTO 9 9 ?  

I ERRO « O 

9 9 9 CONTI NUE 

RETURN 

END 

I F ( I E R - EQ.  6 )  THEN 

RETURN 

END I F 

I ERRO ~ O 

9 9 9 CONTI NUE 

RETURN 

END 

8 2 



D e  a c  o r  d o c  om •  e x e mp l o < 3 )  >•  p o d e mo s  P e n s a  r  e m 

t r a n s f o r m e r  o I F GOTO 9 9 9 p a r a  a  e s t r u t u r a  I F - T HE N„ Na o e* 

i n t e r e s s a n t e  c o n v e r t e r  o I F ( » „ « )  GOTO 9 9 9 q u a n d o o r o t u l o 9 9 9 

e  s  t  i  v e  r  m u i  t  o d i  s  t  a  n t  e  d o I F P O r  q u e  p o d e  d i  f  i  c  u I t  a  r  a  

v i  s  u a  .1 i  z  a  c  a  o d o e  s  c  o p o d o c:  o m a  n d o I F ..  E m u i  t  o m a  i  s  i  n t  e  r  e  s  s  a  n t  e  

r e p e t i r  a s  d u a s  u l t i m a s  l i n h a s  d e  c o d i g o p a r a  f a z e r  p a r t e  d o 

e  s  c  o p o d e  u m n o v o I F e  o b t  e  r  u m a  e  s  t  r  u t  u r  a  d o t  i  P O a  p r  e  s  e  n t  a  d o n a  

c o l  u n a  FORTRAN- 7 7 .,  

v* a  1 e  a  i  n d a  r  e  s  s  a  1 1 a  r  q u e  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 p o d e  m o s  a  n u  1 a  r  a  1 i  n h a  c  u j  o 

r  d t  u 1 o e  9 9 9 s e  e  s  t  e  r  6 1 u 1 o n a o f  o r  r  e f  e r  e n c  i  a d o e m o u t  r  o 1 o c  a  I  

d o p r o g r a ma » No e x e mp l a  ( 3 ) y p a r t  i  mo s  d o p r i n c i ' p i o d e  q u e  e x 1 s t  e m 

o u t  r  a  s  i " e  f  e  r  e  n c  i  a  s  a  o r  d t  u 1 o 9 9 9 n o p i " o g r  a  m a  ..  

( 4 )  FORTR AN- - 66 FORTRAN- 7 7 

I F ( I E R „ NE . . O)  GOTO 1 4 0 

ERR MAX ~ A 1:5 SERR 

1 4 0 CONTI NUE 

NEVAL ~ 4 2 * LAST 

9 9 9 CONTI NUE 

RETURN 

END 

I F ( I E R „ NE„ 0 )  THEN 

NEUAL 4 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v.- LAST 

RETURN 

END I F 

ERRMAX -  ABSERR 

2 1 

1 4 0 CONTI NUE 

NEUALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~  4 2 «•  LAST 

9 9 9 CONTI NUE 

RETURN 

END 

-  2 1 

0 s  <: ome n t  a r  i  o s  p a r  a  o e x e mp 1 o ( 4 > s a o o s  me s mo s  d a 

e x e mp l o a n t e r i o r = A d i  f e r e n c a  e n t r e  e s t e  e x e mp l o e  o e x e mp l o ( 3 )  

e  a  r e p e t i c a o d o c o ma n d o d e  a t r i b u i c a o q u e y n e s t e  c a s o ,  t a mb e m e  

c:  o p i  a  d o p a  r  a  f  a  z  e  r  p a  r  t  e  d o e  s  <::  o p (::•  d o I F t  r  a  r i  s  f  o r  m a  d o p a  r  a  a  

e s t r u t u r a  I F - THEN.  



( 5 )  FORTRAN- 6 6 FORTRAN- 7 7 

I F ( DOME G A . . GT. .  2 . 0 E + 0 0 )  GOTO 1 5 

NUMRL2 ~ 1 

EXT ALL ~ . . TRUE. .  

R L I S T 2 U )  « RESULT 

1 5 CONTI NUE 

KSGN « - 1 

I F (  DOME G A . GT.  2 . 0 E + 0 0 )  THEN 

ELSE 

NUMRL2 -  1 

EXT ALL •••••••  - TRUE. .  

R L I 3 T 2 ( 1 > ~ RESULT 

END I F 

KSGN - 1 

Uma  s o 1 u c a o p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eHc  1 u i  r  o GOTO 1 5 n a  e s t  r  u t  u r  a  

c o n d i c  i o n a l  e  a  l i n h a d e  r e f e r e n c i a 1 5 CONTI NUE e  c o n s e r v a r  a  

c  o n d i  c  a  o d a  e  s  t  r  u t  u i "  a  c  o n d i  c  i  o n a  I e  c  o i  o c  a  r  e  m 5 © g u i  d a  a  p a  l a v r  a  

T H E N,  f  o i "  m a  r  u m c  o m a  n d o v a  z  i  o c  o 1 o c  a  n d o a  p a  I  a  v r  a  E L S E n a  p r  6 x i  m a  

1 i  i "i  h a  »•  i n s  © r  i  r  o s  c  o m a  n d o s  q u.  e i  r  a  o f  a  z  e  r  p a r t e  < 3 o c  o r  p o d o E I. . .  S E 

e  d e  p o i  s  c  o 1 o c  a  r  a  p a  .1 a  v r  a  E N [ )  I F c  o n f  o r  m e  a  p r  e  s  e  n t  a  d o n a  c  o 1 u n a  

F 0 R T R A N •••  7 7 d o e  y, e  m p l o ( 5 )  ,.  U m a  s  o ' .I  u g:  a  o m a  i  s  e  1 e  g a  n t  e  e  d e  a  c o r d o 

c  om o s  p a d r  "6es  d o F0 R TR AN- 7 7 p a r  a  CJ  e x e mp l  o (  5 > e  emi => i "  e g a r  a  

t e c  n i  c  a  d e  n e g a c  So d e  r  e  1 ag:  o e s  1 o g i  c a s  ( s u b s e g :  a o 2. .  2. .  1 7 )  e  

s  i  m p i  i  f  i  c  a  g:  a  o d e  c  o n d i  c  i  o n a  i  s  t r i v i a l  s  < s  u b s  e  g:  a  o 2 . 2 . 8 5,  c:  o n f  o r  m e  

p o d e  m o s  o b s  e  r  v a  r  n o e  x e  m p .1 <:)  < 5 „  1 )  ..  

( 5 . 1 )  FORTRAN- 6 6 FORTRAN- 7 7 

I F ( DOMEGA . . GT. .  2 M 0 E f 0 O)  GOTO 1 5 

NUMRL2 = 1 

EXTALL -  . TRUE.  

R L I S T 2 ( i )  -  RESULT 

1 5 CONTI NUE 

KSGN - 1 

I F ( DOMEGA . . L. E. .  2 „ OE f 0 0 )  THEN 

NUMRL2 « 1 

EXTALL = „ T RUE „  

R L I S T 2 ( 1 )  -  RESULT 

END I F 

KSGN = - 1 

O u t r o s  c a s e s  d e  t r a n s f o r ma c a o d e  GOTO s a o s  
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( 6 )  FORTRAN- 66 FORTRAN- 77 

LST = 0 

I F ( OMEGAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ..HE., 0 . 0 E+0 0 )  GOTO 
RS LS T( i )  » RESULT 
LST = i  
GOTO 999 

10 CONTI NUE 

L -  ABS (  OMEGA)  
[)!. . .  = 2 * L + i  

9 9 9 CONTI NUE 
RETURN 
END 

A i  g u n s  c  o m (-:•  n t  a  r  i  o s  q u e  

a n t e r i o r e s  s a o a p l i e a v e i s  t a mbe m 

LST = O 
i O I F ( OMEGA .  EQ.  0 . 0 E+0 0 )  THEN 

RS LS T( i )  = RESULT 
LST « 1 
RETURN 

END I F 

L « ABS( OMEGA)  
DL -  2 * I. . .  + 1 

999 CONTI NUE 
RETURN 
END 

j  a  f  o i " a  m f  e  i  t  o s  n o s  e  e  m p 1 o s  

a o e x e mp l o ( 6 ) , .  A d i f e r e n c - : a  e  

que  n e s t e  e x e mp l o t e mo s  a o i n v e s  do GOTO a s s o e i a d o a  ur n I F ,  ur n 

G 0 T 0 "  p u i " o "  f  a  z  e  n d o r  e  f  e  r  e  n c  i  a  a  u m a  d e  t  e  r  m i  n a  d a  I i  n h a  d e  c  6 d i  g o -

A !'•  e  p e  t  i  c  a  o d e  I  i  n h a  in-  d e  c 6 d i  g o e  1 i  m i  n a  o GOTO 999 

0 p r  o c e s s o de  t  r  a n s f  o r  mag: ao do I F (  )  GOTO 10 p a r a  a 

e  s  t  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LA t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I. A r  a  I F -  THEN n o e  x e  m p 1 o (  6 )  e  o m e  s-  m o c  i  t  a  d o p a  !'•  a  o s-

e x e mp l o s  a n t e r  i o r e s , .  

< 7 )  F 0 R T R A N •  66 F 0 R T R A N •-  7 7 

DO 20 J  = 1 ,  MI NT DO 20 J  = i r NI NT 

I F ( PTS ( I )  I...E ,.  PTS (  J  )  )  GOTO 20 I F (  PTS ( I )  „  GT „  PTS (  J  )  )  THEN 

TEMP -  P TS ( I )  TEMP = P TS ( I )  

P TS ( I )  = PTS( J )  P TS ( I )  -  PTS( J )  
PTS( J )  ^  TEMP PTS( J )  * TEMP 

20 CONTI NUE ENDI F 
„  20 CONTI NUE 

Te mos n o e x e mp 1 o ( 7 ) ,  d e n t  r o d o d o mi n i  o do c  oma nd o DOy o 

c  o m a  n d o I F (  -  -  „  )  GOTO 2 0 e  v a  r  i  o s  c  o m a  n d o s  d e  a  t  r  i  b u i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q: O e  s. ,  A o 

u t  i  *i  i  z  a  i -  m o s  a  t  e  e  n i  c  a  d e  s  i  m p 1 i  f  i  c  a  c  a  o d e  c  on d i  c  i  on a  i  s  t  r  i  v i  a  i  s  r  



t  r  a n s f o r ma mo s  c  omo e xp 1 i  c  a do em e xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB mp 1 os  a n t  e r  i  o r  e s  r  a  s s t  r  u t  u r  a  

I F ( „ „ „ )  GOTO 20 p a r a  a  e s t r u t u r a  I F™THENy e  o b s e r v a mo s  quo os  

c  o m a  n d o s  d e  a  t :  r  i  b u i  g:  o e  s  p a  s  s  a  m a  f  a  z  e  r  p a  r  t :  e  d o e  s  c  o p o d o I F B 

n a  o in a  i  s  d i  r  e  t  a  m e  n t  e  (J  o e  s  c  o  P O d o D 0 ,  c  o n f  o r  m e  a  p r  B s  e  n t  a  d o n a  

c:  o 1 u n a  F 0 R T R A N -  7 7 d o e  x  B m p 1 o ( 7 )  

<8> FORTRAN- 66 FORTRAN- 77 4 

I F ( EXTRAP)  GOTO 100 

ALI ST( LAST)  -  A2 

BLI ST( MAXERR)  -  BI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLI ST( LAST)  -  B2 

GOTO 110 

100 CONTI NUE 

ALT. ST ( MAXERR )  = A2 

ALI ST( LAST)  = Al  

BLI ST( LAST)  = BI  

110 CONTI NUE 

KSGN = " 1 

I F ( EXTRAP)  THEN 

ALI ST( MAXERR)  ~ A2 
ALT.  ST ( LAST)  a  Al  
BLI ST( LAST)  » BI  

ELSE 

ALI ST( LAST)  -  A2 

BLI ST( MAXERR)  ~ 0 1 

BLI ST( LAST)  = B2 

END I F 

KSGN = - 1 

0 e; <emP  i  o ( 8 )  B  t r a n s f o r  ma vB  1 p a r  a  a  e s t r u t u r a  I F THEN-

ELSE u t i 1 i  z a n d o a  t  s e n i  c a  do s  i  mp1i  f  i c a c a o do c o n d i  c  i  ona  i  s  

t r i v i a i s -  0 p r o c e s s o do t :  r a n s f  o r  mac  So  B S  a n u l a mo s  a  l i n h a GOTO 

110 c o l o c a n d o a  p a l a v r a  ELSE o c x c l u i ' mo s  o s  r d t u ' l o s  100 e  110, .  

i n v e r t o mo s  a  p o s i c a o d o s  b ' l oc os  do c oma ndos  c o r r e s p o n d e n t ' s  a o s  

e s c o p o s  do THEN e  ELSE do I F ,  e  a s s i m c o n s e g u i mo s  o b t e r  o t r e c h o 

a p r  e s e n t  a do na  c o l  una  FORTR AN- - 77 da  t  a b e  1 a  a c  i  ma  

U m a  o 1  LA c  a  o m a  i  s  e  1 e  g a  n t  e  e  s  i  m p 1  B s ,  n a  o h a v e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o 

n o c  e  s s i  d a  d e  d e  t :  r  o e  a  d e  p o s  i  c  a  o d e  b 1 o c  o s  d e  c  o m a  n d o s  m a  s  a  p e  n a  s  

m i i  d a  n g:  a  d a  c  o n d i  g:  a  o d a  e  o m a  n d o I F ,  e  e  m p r  e  g a  i " a  t  e  c  n i  c  a  d e  

n e  g a  g:  a  o d e  r  e  1 a  g:  o e  s  l o g i  c  a  s  e  s  i  mp 1 i  f  i  c  a  g:  a  o d e  c  o n d i  c  i  o n a  i  s  

11" i  v i  a  i  s  ,  c  u j  a  s  o 1 u c  a  o f  i  n a  1.  e  a  p i " e  s  e n t  a  d a  a  s  e  g u i  r  n o e  x e  m p 1 o 

( 8 - 1 )  .  

0 6 



C 8 . i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FORTRAN- 66 FORTRAN- 77 

I F ( EXTRAP)  GOTO 100 
ALI ST( LAST)  = A2 
BLI ST( MAXERR)  ~ Bi  
BLI ST( LAST)  -  B2 
GOTO 110 

100 CONTI NUE 

ALI ST( MAXERR)  ~ A2 
ALI ST( LAST)  -  Al  
BLI ST( LAST)  -  Bi  

110 CONTI NUE 
KSGN = - 1 

I F ( „ NOT, , EXTRAP)  THEN 

ALI ST( LAST)  = A2 
BLI ST( MAXERR)  » Bi  

BLI ST( LAST)  -  B2 
ELSE 

ALI ST( MAXERR)  -  A2 
ALI ST( LAST)  -  Al  

BLI ST( LAST)  -  BI  

END I F 
KSGN = - - I  

Ma i s  c  a  s  o s  cl  e  t r a  n s  f  o r  m a  g:  a  p d e  G 0 T 0 s  a  o a  p r  e  s  e  n t :  a  d •  s  a  

s e g u i  r  

( 9 )  FORTRAN- 66 FORTRAN- 77 

I F( I ERRO , .NE..  O)  GOTO 110 

I F (  I ER . NI L 0 )  GOTO 105 

GOTO 110 
105 CONTI NUE 

KTMI N *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 
110 CONTI NUE 

KSGN = I ER t -  I ERRO 

I F ( I ERRO ..  EQ. .  0 )  THEN 

I F ( I ER ..EQ..  O)  THEN 

ELSE 

KTMI N = 5 

END I F 

END I F 

KSGN = I ER + I ERRO 

Tod os  o s  c  onr an d o s  I F ( „ . „ )  GOTO no e x e mp l o ( 9 )  s a o 

t  r  a  n s  f  o r  m a  v e  i  s  p a  r  a  a  o s  t  r  u t  u r  a  I F- THEN c  o m o 1 i  m i  n a  c  a  o d o G 0 T 0 ..  

Co l o c a mo s  o e x e mp l o a p e n a s  p a r a  i ' l u s t r a r  a s  d i v e r s a s  s i t u a c ' o e s  em 

q u e  pode mos  c o n v e r t e r  e s t r u t u r a s  I F ( »„ - )  GOTO p a r a  I F- THEN ou 

I F- THEN- ELSE, .  
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( 1 0 )  FORTRAN- 66 FORTRAN- 77 

I F ( LST „  GT. .  .1.)  GOTO 20 

PSUM( i )  -  RSLST( i )  

GOTO 30 

20 CONTI NUE 

PSUM( NUMRL2)  = PSUM( LL)  + A 

I F ( LST . EQ.  2 )  GOTO 30 

KTMI N = KTMI N + i  

ABSERR = ABSEPS 

30 CONTI NUE 

DRL ~ 5. 0E+00 

I F ( LS T . LE.  i )  THEN 
PSUM( l )  •  RSLST( i )  

ELSE 

P S U M (  N U M RI...  2 )  •••••••  P SUM <!...  L )  
+ A 

I F ( LST . NE.  2 )  THEN 
KTMI N -  KTMI N + i  
ABSERRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  ABSEPS 

END I F 
END I F 

DRL = 5 . 0E+00 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs c  omen t  a r  i  o s  d •  e xe mp 1 o ( 9 )  s a o ap 1 i  c a v e  i  s  a o e x e mP  1 < a 

( 1 . 0 )  ..  

( I i )  FOR TR AN- 66 FORTRAN- 77 

I F ( ABSERR . GI L ERRBND)  GOTO 150 I F ( EPS . GE.  ERR)  THEN 
KTMI N -  0 
ABSERR « ABSEPS 
RESULT a  RESEPS 
I F ( Al  J...T..  2 . 0 E+0 0 )  GOTO 170 

150 CONTI NUE 
NRMAX -  1 

170 CONTI NUE 

KTMI N -  KTMI N + 1 

NRMAX a  j .  

ELSE 
KTMI N ^ 0 
ABSERR -  ABSEPS 
RESULT a  RESEPS 
I F ( Al  . GE.  2. . 0E + 0 0 )  THEN 

NRMAX a  i  

END I F 
END I F 
KTMI N KTMI N + 1 

0 I F ( „, , , )  GOTO 150 no e x e mp l d ( 1 1 )  c  t  r a n s f  o r  ma  v o l  p a r a  

a  e s t r u t u r a  p a d r a o I F- THEN« 0 p r o c e s s o do t r a n s f o r ma c a o r c omo 

p o d em o s  o b s e r v a r  na  t a b e l  a  ac;  i  r na ,  e  o mes mo c o me n t  a d o p a r a  c a s o s  

ant :  o r  i  o r  os  ..  
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J a o I F GOTO 170 p a r e c e na o pod o r  s e r  e l i mi n a d o 

P o r  quo a  p r  i  nc: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ' P i  o P i  c a  d i  f  f c  i  1 a p l  i  c a r  a l g u ma  t e e n i  c a  q u o 

P o s s i  b i 1 j t e  u ma  t  r  a n s f  o r  mag:  a  o  P a  r a  u ma  e s t r  u t u r a  e q u i v a l e n t s  n o 

p a d r a o FORTRAN- 77.  Mas  c omo pode mos  o b s e r v a r  na  c o l  una  FORTRANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 77 

da  t a b e l a  ( 1 1 ) , .  a o u t i l i z a r  t a mbe m a  t e c n i c a de  r e p o t  i c a o do?  

c  dd i  g o ( s ubs e g: a o 2 „  5 2 )  y c o n s e g u i  mos  f  ac  i  1 men t  e  a da p t  a!' •  o t r e e h o 

do p r o g r a m a  FOR TR AN- 66 p a r a  o p a d r a o FORTR AN-  77 

A p r  e  s  B n t  a  m o s  n o a  p e  n d i  c  e  I  o u t  r  o s  e  y ,  e  m p 1 o s  d e  

c o n s t r u e o e s  FORTRAN- 66 que  e mpr e ga m a  e s t  r u t u r a I F ( „ „ „ )  GOTO com 

s u a s  r  e s p e c  t  i  v a s  t  r  a n s f  o r  mag:  oe s  p a r  a  e s t  r  u t  u r  a s  I F- Tl - l E"N ou IF••••  

THEN- ELSE em FORTRAN- 77 a p d s  a  u t i l i z a c a o do t e c n i c a s  d e  

11" a  n s  f  o r  m a  g:  a  o a  b o r  d a  d a  s  n o c  a  pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t  u 1 o 2. .  

To d o s  o s  e x e mp l o s  a p r e s e n t a d o s  a n t  o r i o r me n t e  e n v o l v e m o 

c  o m a  n d o I F (  )  G 0 T 0 i  s  o 1 a  d o -  0 s  c  a  s  o s  m a  i  s  c  o m p 1 i  c  a  d o s  d e  

t  r  a  n s  f  o r  m a  c  & o s  a  o J  u s  t  a  m e  n t  e  o s  c  a  s  o s  o n d e  t  em o s  o c  o m a  n d o I F 

(  )  GOTO X com o r o t u l o X f a z e n d o p a r t e  do e s c o p o do ur n c oma ndo 

DO com r o t u l o Y,  com X > Y ( r e c o r d e - s e que  o s  r d t u l o s  a p a r e c e m 

s  e  m p r  e  e  m o r  d e  m c  r  e  s  c  e  n t  e  )  .,  

Mo s t r a mo s  a  s e g u i r  e x e mp l o s  de  c o n s t  r u e o e s  FORTRAN- 66 

q u e  u t i 1 i z a m a  e s t  r u t u r a I F (  „  „  „  )  GOTO d e n t r o do e s c o p o de  ur n 

c oma ndo DO com s u a s  r e s p e c t  i v a s  t r a n s f o r ma c o e s  p a r a  e s t  r u t u r a s  

s e me l h a n t e s  no FORTR AN- 77 
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< i 2 )  FORTRAN- 66 FORTRAN- 77 

DO 130 K « I D,  J UPBND I F < KTMI N „ GT„ 5 )  THEN 
MAXERR a  I ORD<K> DO 130 K = I D,  J UPBND 

ERRMAX = ERRMAX + EL1 ST( K)  MAXERR = I ORD( K> 

I F ( KTMI N „  L E 5 )  GOTO 160
 1

 ERRMAX a  ERRMAX + 

- - - - - -  X ELI S T( K)  
NRMAX = NRMAX + 1 NRMAXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  NRMAX + 1 

130 CONTI NUE 130 CONTI NUE 

160 CONTI NUE ENDI F 

KTMI N a  KTMI N +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HEKf KTMI N = KTMI N + NEv"  

Pa r a  e l i mi n a r  o u s  a  do c oma ndo I F ( „, . „)  GOTO 160 no 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >i  e  m P 1 o ( 1 2 )  b a  s  t  a  o m p r  o g a  r  a  t  o c  n i  c  a  d o r  o m o c  a  o d o c  o m a  n d o s  

1 n v a  r  i  a  n t :  o s  ( s  u b s  o c  a  o 2 „  3 . 3 )  o o m s  o g u i  d a  u t i l l  z  a  r  a  t  o c  n i  c  a  d o 

n o g a c a o do r o 1 a c o o s  l o g i  c a s  ( s u b s o c a o 2 . 2 . 17 )  „  f t pds  u t  i  '1 i  z a r  a s  

i " o f  o r  i  d a s  t o c n i  c a s  do t r a n s f o r ma c a o ,  obt : omos  uma  n o v a  s o q a o n c  i  a  

do c o d i g o como pode mos  o b s o r v a r  na  c o l  una  FORTRAN- 77 da  t a b o l a  

a c i  ma  -

( 1 3 )  FORTRAN- 66 FORTRAN- / /  

DO 160 K = i r LI MI T DO 160 K -  1 ,  LI MI T 
DRES a  DRES + El. . .  1ST (  K )  DR ES -  DRES + El. . .  I  ST (  K )  
I F ( ALI ST ( K )  , . L. T.  A)  GOTO 170 I F ( ALI ST ( K )  ..  LT » A)  
Al  a  Ai  + ALI S T( K)  X THEN 
Bi  a  B1 + BLI S T( K)  K = LI MI T + 5 

160 CONTI NUE ELSE 

170 CONTI NUE Al  a  Al  + ALI ST( K)  
MAXERR a  MAXERR •<••  i  Bi  a  Bi  + BLI ST ( K )  

END I F 
160 CONTI NUE 

RETURN MAXERR a  MAXERR + 1 

END 

RETURN 

END 

Pa r a  e l i mi n a r  o GOTO 170 no e x e mp l o ( 1 3 ) y ur na  s o l u c a o e  

a t  r  i  bu i  r  a  v a r  i  a v o 1 do c o n t  r  o 1 o do D0 um v a  1 o r  ma  i  o r  quo o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 0 



1 i  m i  t  e  s  u p e  r  i  o r  q u e  c  o n f  o r  m e  o P a  d r  a  o FORTR A N ••••  7 7 ,  t o r  n a  o c  o m a  n d o 

DO a u t o ma t  i  cam- en t e  i  n a t i v e  p a s s a n d o a  e xe c uc S' a  p a r a  a  l i n h a  

s e g u i n t e  a o CONTI NUE,  quo e  a  l i n h a  r e f e r e n c i a d a  p o l o GOTO 170 , ,  

A t  r  a  n s  f  o r  m a  g:  a  o p o d e  r  i  a  s  e  r  a  1 g o d a  f  o r  m a  a  p r  e  s  e  n t  a  d o n a  c  o  1 u n a  

FORTRAN- 77 da  t a b e l a  ( 1 3 ) .  

A s  o 1 u g:  a  o a  p r  e  s  e  n t  a  d a  p a  r  a  o e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y ,  e  m p 1 o < 1 3 )  n a  o e  

i n t o i ' '  e  s  s  a  n t  e  p o r  d o i  s  m o t  i  v o s  "  

a o c r i a r  uma  n o v a  l i n h a de  c o d i g o f o n t e  p a r a  r e d e f i n i r  a  

v a r  i  a v e  1 de  c ont :  r o 1 e  do c oma n( J o D0  T a  l i n h a K ~ LI MI T + 5 ,  

e  s  t  a  s  o I  u c  a  o i  n f  r  i  n g e  a  r  e  s  1 r  i  c  a  o i  m p o s  t  a  d e  n a o p o d e  r  

c r i a r  n o v a s  l i n n a s  de  c o d i g o f o n t e  q u a n d o da  t r a n s f o r ma c a o 

d o s  p r o g r a ma s  FORTRAN- 66 p a r a  FORTRAN- 77„  

p o i " o u  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1" o 1 a  d o  r  o f  a  t  o d e  r  e  d e  f  i  n i  r  a  v a  r  i  a  v e  1 d e  c  o n t  r  o 1 e  

do DO p a r  a  a 1 c a n c a r  mos  n o s s o s  ob j  e t  i  v o s  n o s  p a r  e c e  um 

t  r  u q i i  e  s  u t  i  1 d e  p r  o g r  a  m a  g:  a  o e  a  s  s  i  m,  c:  o n t  r  a  r  i  a  a  m e t a  

P r  i  nc  i  pa  1 da  t  r  a n s f  o r  ma c a o que  e  de  me  1 h o r a r  a  

1 e g i  b i 1 i da do„  Pa r a  amen i  z a r  o p r o b 1 e ma  s e r  i  a  i  n t e r e s s a n t e  

Poi '
-

 e xe mp 1 o  r  c o 1 o c a r  c o me n t a r  i  o s  no n o v o t  r  e c h o d e  

p r o g r  a  m a  qu e  a 1 e r  t  a  s  s  e  m p a r  a  a  a  c  a o d e  i  n t  e  r  r u p c a o d o 

c oma ndo DO. .  

U m a  s  o 1 u g:  a  o m a  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s a  P r  o p r  i  a  d a  p a  r  a  c:  o n v e  r  t  e  r  a  c  o n s  t  r  u g:  a  o 

I F ( . . . )  GOTO da  t a b e l a  ( 1 3 )  p a r a  uma  e s t  r u t u r a  I F- THEN em 

FORTR AN- 77  x e  e mp r e g a r  a  t e c n i c a de  r e p o t  i g: ao de  c o d i g o c omo 

pode mos  ob s e r  v a r  na  t  a b e 1 a  ( 1 3 . 1 ) .  
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< 1 3 - i )  FORTRAN- 66 FORTRANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 77 

DO 1. 60 l< = 1. ,  LI MI T 

DRES DRES + ELI S T( K)  
I F ( ALI ST ( l < )  „  I...T ..  A)  GOTO 1. 70 
Al  = Al  + ALI STCK)  
Bi  = Bi  + BLI S T( K)  

1 6 0 CONTI NUE 
1 7 0 CONTI NUE 

MAXERR -  MAXERR + 1 

RETURN 
END 

DO 160 K -  1 ,  LI MI T 

DRES B DRES + EI.. .  1ST (  K )  
I F ( ALI S T( K)  . LT.  A)  

MAXERR •  MAXERR + 1 

RETURN 

END I F 

Al  •••••••  Al  + ALI ST( K)  

Bi  Bi  + BLI ST ( ! <)  

160 CONTI NUE 

MAXERR •  MAXERR + 1 

RETURN 

END 

0 p i " o b 1 e  m a  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E u t  i  1 i  z  a  r  a  t  B c  n i  c  a  d e  r  B p B t  i  c  a  o d B c  (5 d i  g •  >•  

p r  i  n c  i  p a  1 m e  n t  B q u a  n d o o s  p r  o g r  a  m a  s  o b j  B t  o s  d B t  r  a  n s  f o r  m a  g:  a  o s  a  o 

g r a n d e s  B  u t i l i z a m v a r i e s  c oma ndos  da  f o r ma I F (. , . . „> G0T0 r e  o 

a ume nt  o s  i  gn i  f  i  c a t  i c o do nr i me r  o do 1 i  n h a s  do c  6d i  go f o n t e * Como 

c o n s e q u e n t i a  do a u mo n t o do c o d i g o f o n t e ,  o t e mp o de  p r o e e s s a me n t o 

p o d B a  u m e  n t  a  r  e  m B m d r  i  a  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v , t  r  a  s  e  r  a  n e  c:  e  s  s  a  r  i  a  ,.  N e s  t  e  c  a  s  o  r  p o d e  -

s e  c  i "  i  a r  s u b r  o t  i  n a s  p a i " a  suh s t  i  t  u i  r  o s b 1 o c o s  de  c  dd i  g o s  c omun s  e  

i '
-

 e  d u z  i  r  o s  g a  s  t  o s  c  o m m e  m 6 r  i  a  ..  

0u1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1'"o p r  ob 1 ema  dec : or  r  e n t  (•••  da  u t  i  I  i  z a c ^ o da  t  e c n i  c: a  de  

r e p o t  i c ' a o de  c o d i g o e  a  p a s s  i  b i  1 i  d a d o de  t o r n a r  o s  p r  o g r a ma s  

t  r  a n s f  o r  ma dos  me nos  l e g i ' v e i s , ,  J a  a  c r  i a c a o de  s u b r o t i n a s  p a r a  

a r ma z e n a r  a s  I  i n h a s  do c o d i g o r e p o t  i d a s  v e z e s  i n f r i n g e a s  

i " e  s  t  r  i  c  o e  s  i  m p o s  t  a  s  n a  i;> e  g:  a  o a  n t  e  r  i  o r  „  A s  s  i  m r  a  i  m P 1 e  m e  n t  a  c  a  o 

d e  s  t  a  t  <k  c  n i  c  a  n a  t  r  a  n s f  o r  m a  g:  a  o a  u t  o m a  t  i  c  a  d e  p r  o g r  a  m a  s s  e t  o r  n a  

comp 1 Bxa. .  

92 



Tr e c h o s  de  p r o g r a ma s  em FORTRAN- 66 c omo 

( 1 4 )  .  

I F (  .  NOT ..  E X T A I. . .  1...)  GOT 0 5 0 

I F ( ABS ( Bi  •••  Ai )  ..  GT •  SMALL > ERLARG ~ ERLARG ERR012 
I F ( EXTRAP)  GOTO 70 

50 CONTI NUE 
WI DTH » ABS (  BLI ST ( MAXERR )  -  ALI ST (  MAXERR )  )  
I F ( WI DTH . GT.  SMALL)  GOTO 140 
I F ( EXTALL. )  GOTO 60 
SMALL = SMALL •><•  5 . 0E+00 

I F ( 2 . 5 E- 0 1 * WI DTH * DOMEGA . GT.  2- 0E*- 00)  GOTO 140 
EXTALL « . TRUE.  

GOTO 130 
60 CONTI NUE 

EXTRAP = - TRUE-

NRMAX -  2 
70 CONTI NUE 

I F ( I ERRO .  EQ, ,  3 . OR.  ERLARG . LE.  ERTEST)  GOTO 90 

90 CONTI NUE 

130 CONTI NUE 

140 CONTI NUE 

s  a  o e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  t  r  e  m a  m e  n t  e  s  c  o m p 1 i  c:  a  d o s  e  i " e  q u e  i " e  m u m m a  i  o r  e  s  f  o r  c  o 

e  o m p u t  a  e  i  o n a  1 p a  r  a  t  o r  n a  1 o s  ma  i  s  c  I  a  r  o s  e  a.  d a  p t :  a  ••••  1 o s  a  

e s t r u t u r a s  I F- THEN ou I F - THEN- ELSE do FORTR AN- 77. .  

A1 g u m a  s  d a  s  d i  f  i  c  u 1 d a  <:i  e  s  d e  t :  r  a  n s  f  o r  m a  c  a  <:)  d a  e  o n s  t  r  u C a  o 

I F ( . . „„)  GOTO p a r a  uma  c o n s t  r ue :  a o I F- THEN ou I F- THEN- ELSE s a o 

c  o n s  e  q i . i  e  n c  i  a  d a  s  p r  d p r  i  a  s  c  o n d i  c  o e  s  i  m p o s  t  a  s p e  1 o F 0 R T R A N -  7 7 q u e  

s o t e r n a  e s t r u t u r a  I F- THEN- ELSE e  o c oma ndo DO c omo e s t  r u t u r a s  do 

c o n t r o l e „  

0 f a t o do FORTRAN- 77 t a mbe m a p r e s e n t a r  p o b r e z a  do 

e s t r u t u r a s  de  c o n t r o l s  d i f i c u l t a a  e l i mi n a c a o do c oma ndo GOTO, -  e  

e  s s a  s i t  u a  c  a  o v e  m c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r  o v a  i
/ -

 a  t  e  o r  i  a  d e  Boh m & J  a  c o p i  n i  E'.  0 2"!  d e  

que s em o c oma ndo WHI LE a  e s t r u t u r a d o s  p r o g r a ma s  p o d e  s o t o r n a r  
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c o mp l e x * .  Bohm & J a c o p i n i  1102: 1 mos t  r a m quo I F- THEN- ELSE T WHI LE o 

u m a  s  o q u o n c  i  a  d o c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d i  g o f  o n t  o s  a  o s  u f  i  c  i  o n t  o s  p a  r  a  o x p r  o s  s  a  r  

q u a  1 q u o r  p r  o g r  a  m a  s  o m o G 0 T 0 „  

A cl  i  f  i  c  u 1 d a  d o d o 1 r  a  n s  f  o r  m a  r  a  1 g u n s  c  o m a  n d o s  GOT 0 

P r  o s  o n t  o s  n o s  p r  o g r  a  m a  s  t  a  m b e  m r  o f  o r  g:  a  a  i  d e  i  a  d o q u o p r  o g r  a  m a  s  

b o m o s  c  r  i  t  c:> s  q i _i  a  n d o s  u b m o t  i d o s  a  o s  s  i  s  t  o m 'a  s  t  r  a  n s  f  o r  m a  c  i  o n a  i  s  y 

r e s u l t a r a o t a mbe m em b e n s  p r o g r a ma s  t r a n s f o r ma d o s .  Fo r  o u t r o 

1 a  d o  y q u a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 "1 d o p r o g i " a  m a  s  c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o m e  s  t  r  u t  u r  a  s  o b s  c:  u r  a  s  e  c:  o m p 1 i  c  a  d a  s  s  a  o 

t r a n s f o r ma d o s r pode mos  e s p e r a r  que  o s  p r o g r a ma s  r e s u l t a n t e s  

t  a  m b e  m a  p r  e  s  e  n t  e  m e  s  11" u t  u r  a  s  c  o mp 1 i  e  a  ci  a  s  u 
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5 -  PROTdTI PO DE CONVERSOR 

0 e s t u d o do t e e n i c a s  de  t r a n s f o r ma g a o de  p r o g r a ma s  

• Pont e s  r e f o r c o u a  i d e i a de  c r i a r mo s  ur n p r o t d t i p o de  c o n v e r s o r  

p a r a  a p l i c a - l o s o b r e  p r o g r a ma s  i  mp l e me n t  a d o s  em FORTR AN- 66 p a r a  

c  o n v e  r  t  e  - 1 o s  e  m p r  o g r  a  m a  s  e  m !"'  0 R T R A N - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 7 e  q u i  v a  1 e  n t  e  s  ..  

Ap r e s e n t a mo s  n e s t e  c a p i t u l o o p r o j e t o do ur n p r o t d t i p o d o 

s  i  s  t  e  m a  c  o n v e  r  s  o r  a  u t :  o m a  t :  i  c:  o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P  r  o g i " a  m a  s  q u e  e  h a  m a  r  e  m o s  d e  

S i  s t  ema  Con v e r  s o r  d e  Pr  o g r  a ma s  F0R TR AN- 66  P a r  a  FORTRAN- 77 

( S I S C 0 )  „  E;' :  a pe  n a  s  u m s  i  s  t  e  m a  e  x p e r  i  m e  n t  a  1 „  

Es t  e  c a p i t  u I  o e s t :  a  a s s  i  m d i  v i  d i  d o n a  s e c  a o 5.  1 

d e s c  r  e  ve mos  o amb i  e n t :  e  d e  d e s e n v o 1 v i  men t  o do p r o t d t i p o ? na  s e c  a o 

5. .  2 ap r  e s e n t  amos  o s  ob j  e t  i  v o s  e s t  ab e  1 e c  i  d o s  p a r a  o s  i  s t  ema ?  n a  

s  e  g:  a  o 5« 3 d e  t  a  1 h a  m o s  a  a  b o r  d a  g e  m d e  d e  s e n v o l v i me n t  o ?  n a  s  e  c:  a  o 5 » 4 

•a  p i " e  s  e  n t  a  m o s  a  s  d i  s  c  i  p 1 i  n a  s  d e  p r  o g r  a  m a  c  a  o e  m P r  e  g a  d a  s  p a  i " a  o 

FORTRAN -  6 6 e  o F 0 R T R A N -  7 7 ?  n a  s  e  c  a  o 5 * 5 c  i  t  a  m o s  a  s  r  e  s  t :  r  i  c  o e  s  

i mp o s t  a s  p o l o s i  s t o ma ?  e  na  s e c a o 5- 6 e x e mp l i f i c a mo s  a s  t e e n i c a s  

do t r a n s f o r ma c o e s  ma n i p u l a v e i s  p e l o s i  s t e r n a .  

5 . 1 -  COMENT^RI OS GERAI S 

0 S i  s t  ema  e s t  a  s e n do d e s e n v o l  v i  d o p a r  a  t  r a n s P o r  ma r  

i  n i  c  i  a l me n t e  a  B i  b I i  o t  o c a  Tr a n s p o r t  a v e l  de  An a l i  s o Nu me r i  c a  

( BI T A N) ,  uma  b i  b 1 i  o t  e  c:  a  d e  r o t  i  n a  s  n u m e  r  i  c  a  s  i  m p 1 e  m e  n t  a  d a  s  e  m 

FORTRAN- 66 ,  e x i s t  o n t o em uma  ma q u i n a  I BM 43S1 no Nu c l e o de  

Pr o c e s s a me n t o de  Da dos  da  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  Pa r a i ' b a  

Ca mpus  I I  -  Camp i n a  Gr a n d e  -  PB,  p a r a  a  o b t e n c a o de  uma  n o v a  

v e r  s a o da  b i  b 1 i  ot :  e c a  em F0R' I ' R AN7 7 ( a d a p t  a c a o do Mede  i  r o s  L"  193 )  » 



Na  BI TANr  c e r c a  ( Je  260 a  1 g o r  i  t : mos  ma t e ma t  l e d s  e s t a o 

i  m r> 1e me n t  a d o s  u t  i  1 i  z  a  n d o a  1 i  n g u a  g e  m F O R T R A N ••••  6 6 „  

De  a c o r d o com Ha t t o r i  8 Pe g u e n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zi 3' . l r r e c e n t e me n t e  B0% 

da  BI T AN f o i  t r a n s p o r t a d a  p a r a  m i  c r o c o mp u t  a d o r e s  c o mp a t i ' v e i s  com 

I BM- PC ••••  5 4 - 0 0 0 d a s  q u a s e  7 0 . 0 0 0 l i n h a s  de  p r o g r a ma  f o n t e , .  

0 p a p e l  do c o n v e r s o r  n o s t e  e s t  a g i o i n i c i a l  e  t r a d u z i r  a s  

p o s s I v e  i s  c  on s t  r  u c o e s  t  r  a n s f  o r  ma ve  i  s  n o FOR TR AN- 66 p a r  a  FOR TR AN-

7 7  y m a  n t  e  n d o a  i  n t  e  g r  i  d a  d e  1 (5 g i  c  a  d o p r  o g r  a  m a  e  a  t e n t  a t  i  v a  d e  

d e  i  x a  - 1 o e  s  t  r  u t  u r  a  d o ,.  

A v e r s a o FORTRAN- 77 t r o u x e a  f 1 e x i b i 1 i d a d o de  p o d e r  

11"  a  b a  1 h a  r  c  o m a  e  s  t  r  u t  u r  a  I F -  T l -I  E N -  E L S E„  u m d o s  r  e  c  u r  s  o s  g u e  

f  a  c  i  1 i t  a  m a  p r  o g r  a  m a  c a  o e  s  t  r  U t  u r  a d a  e  m F 0 R T R A N „  e  i  s  s  o d e  s  p e  r  t  o u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  i n t e r e s s e  em c o n v e r t e r  o s  p r o g r a ma s  e s c r i t o s  em F0RTRAN- 66 p a r a  

F 0 R T R A N -  7 7 t  e  n d o e  m v i  s  t  a  a  v e  r  s  a  o m a  i  s  a  n t  i  g a  n a  o o f o r  e  c:  e  r  

r o c  u r  s  o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e  p r  o g r  a  m a  c a  o e  s t r u t  u r  a  d a  .,  

A c o n v e r s a o a u t o ma t i c a  do p r o g r a ma s  FORTRAN- 66 p a r a  

FORTRAN- 77 e ,  p o r t a n t o ,  o p r i n c i p a l  o b j e t i v o a  s e r  a l c a n c a d o p o l o 

c o n v e r s o r .  Mas  a  n e c e s s i d a d e  de  t r a n s f e r ma r  a s  v a r i a s  r o t  i n a s  da  

BI TAN e  j u s t i f i c a d a p o r  v a r i o s  o u t r o s  o b j e t i v o s  a  s e r e m 

a 1 c a n c a d o s ,  e  que  f  o r  am p r e v i a me n t  e  e s t  a b e 1 e c  i  d o s  e  e s p e r a d o s  

p a r a  o Si  s t o ma a  s e r  d e s e n v o l v i d o ,  d e n t  r e  o s  q u a  i s  pode mos  c i t a r "  

1 P  r  od u z  i  r  p r  o g r  a  m a  s  m a  i  s  c  1 a  r  o s  y m a  i  s  1 e  g f  v e  i  s  r  c  o n f  o r  m e  o s  

p a d r o e s  a t u a i s  de  p r o g r a ma c a o ;  

2 -  c o n v e r t e r  p r o g r a ma s  a  ur n c u s t o r e l  a t i v a me n t e  b a i x o ;  

3 -  p r  a t  i  c  i  d a d e  s  c o n s  11" u i  r  u m c o n v e  r  s  o r  d e  f  a  c  i  1 m a  n u s  e  i  o ..  

Pa s s a mos  a g o r a  a  e n f o c a r  o s  v a r i e s  a s p e c t o s  c o n s i d o r a d o s  

d u r a n t e  o d e s e n v o l  v i  me nt  o do p r o t d t i p o de  c o n v e r s o r  SI SCO. ,  
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0 SI S C O f  o i  i  mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 1 e  m e  n t  a  d o e  m 1 i  n g u a  g e  m ci  © p r  o g r  a  m a  c a  o 

Pa s c a l . .  Ho j e ,  o Si  s t e r n a  c o n t e r n a p r o x i ma d a me n t e  800 l i n h a s  d o 

c o d i  g o f  o n t  o o f  u n c  i  o n a  o m g u a  1 q u o r  m i  c  r  o c  o m p u t  a  d o r  c  o m P a  t  i * v o 1 

com I BM- PC com TURBO- PASCAL ..  

0 SI S C 0 f  o i  P  r  o j  o t  a  d o p a  r  a  c  o n v o r  t  o r  p r  o g r  a  m a  s  o s  c  r  i  t  o s  

0  m F 0 R T R A N ••••  6 6 p a  r  a  p r  o g r  a  m a  s  o q u i  v a  1 o n t  o s  o m F 0 R T R A N ••••  7 7 ..  C o m <:J  a  s  

v o r  s  0 o s  F 0 R T R A N •••  6 6 o F 0 R T R A N -  7 7 s  a  o m u i  t  o s  o m o 1 h a  n t  o s  ,  v a  r  i  a  s  

t r a n s f o r ma c o e s  s a o e x e c u t a d a s  d i  r e t  a n i e n t  e  ..  

Mos mo c:  om a  a u s e n c:  i  a  d o o s t  r  u t  u r  a s  c:  omo WHI  IL. . E o REP EAT 

na  n o v a  v e r s a o ,  o Co n v e r s o r  n e s t  a  f a s e  i n i t i a l  t e n t  a  r e e s c r o v e r  

P r o g r  a ma s  F0R 7' R AN e  1 i  m i  n a n d o s emp r  e  q ue  p o s s  i '  v e  1 o c:  oman d o G0T0 e  

1 n 11'- o d u z.  i  n d o a  e  s  t  r  u t  u r  a  c  o n d i  c  i  o n a  1 I F ••-  T H E N o u I F T H E N -  E L S E» 0 

c  o m a  n d o GOTO e  c o n s  e  r  v a do q u a  n d o n e  n h u m a  o u t  r  a  e  s  t  r  u t  u i " a  

d i  s p o n f  v o l  na  v e r s a o FORTRAN- 77 p o s s  i  b i  1 i  t  e  s u a  e l  i  m i  n a c a o ..  

A c o n t i n u a c a o do e mp r e g o do c oma ndo GOTO em d i v e r s o s  

c  a s o s  s e  d a  em d e  c  o r r  e n c i  a  d a  na o u t  i 1 i  z a c a o d a  t  e c n i  c a  d e  

r e p o t  i  c a o do c od i  go n e s t  a  f a s e  i  n i  c  i  a l ,  po i  s  como j a  f o i  

c  omen t  a d o n o c  ap i* t  u 1 o a n t  o r  i  o r  a  t  e c  n i  c a  d e  r  op e t  i  c  a o d e  c  d d i  g o 

s o t o r n a  mu i t o c o mp l e x a  em v a r i o s  c a s o s  d u r a n t e  a  e t a p a do 

t  r  a n s f  o r  mac  a o d e  c  on s t  r  u c o e s  FOR TR AN- - 66 p a r  a  FORTR AN- 77 ..  

0 Co n v e r s o r  a t u a l me n t e  na o me l h o r a  p r o g r a ma s  no s e n t i d o 

d e  y p o i " e  x e  m p 1 o >•  c  r  i  a  r  c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d i  g o ,  c  r  i  a  r  s  u b r e t i n a s ,  a l t e r a  i "  n o m e  s  d e  

v a r  i  a v e  i  s ,  a d i  c  i  o n a r  n o v a s  v a r  i  a v e  i  s  e  c e me n t  a r  i  o s ,  o f  e t  u a r  

t  r a n s f o r  mac  oe s  Pa d r o e s  t  a  i  s  c  omo e l i  m i  n a r  v a r  i  a v e  i  s  r  e d u n d a n t e s ,  

a t  r  i  b u i  c  o e s  i  n' . i t  e i  s .  
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5. 2 -  DI SCI PLI NAS DE PROGRAMACAO EMPREGADAS 

B i b l i o t e c a s  de  s u b p r o g r a ma s  e x i s t e n t e s ,  e mp r e g a r a m e  

p a  s  s  a  r  a  m a  a  d a  t  a  r  u m c  o n j  u n t :  o d e  r  e  g r  a  s  d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c  a d i  f  i  c  a  c a  o d u r  a  n t  e  o 

p r o c e s s o de  d e s e n v o l v i me n t o d o s  s u b p r o g r a ma s  p a r a  f a c i l i t a r  a  s u a  

1 e  i  t  u r  a  e  c:  o m p r  e  e  n s  a  o e  a  s  s  i  m„  r  e  d u z  i  r  a  s  d i  f  i  c  u 1 d a  d e  s  n a  f  a  s o d e  

ma na t  e n c a o „  

Sm i  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h  C24. ". I  a P r  e s e n t  a  u.ma  d i  s c  i  p 1 i  na  de  p r  o g r  a ma c a o  P a r  a  

s o t r a b a l h a r  com a  l i n g u a g e m FORTRAN- 66.  El e  r e f o r c a  a  

i mp o r t a n c i a  do e mp r e g o de  uma  d i s c i p l i n a na  c o n v e r s a o de  

P r  o g r  a ma s  FOR TR AN- 66 ,  P r i n c  i  p a 1 men t  e  p o r q ue  a  1 i  n g u a g em FOR TR AN-

66 na b c o n t e r n c o n s t r u e o e s  e  e s t  r u t u r a s  de  c o n t r o l e  bem a d a p t  a d o s  

a  a  1 g o r  i  t :  m o s  n u m e r  i  c  o s  

A v a n t a g e m do u t i l i z a r  uma  d i s c i p l i n a  p r o g r a ma c a o 

c  o n s  i  s  t  e  e  m o b t  e  r  m e  1 h  o r  1 e  g i  b i  1 i  d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e  d o s  p r  o g r  a  m a  s  e  f  a  c  i  1 i  d a  d e  

d e  ma n u t e n c a o ,  a l o r n de  f a c i l i t a r  uma  c o n v e r s a o a u t o ma t i c a  de  

p r o g r a ma s  

5 . 2 . 1 -  Di s c i p l i n a  de  Pr o g r a ma c a o Pa r a  a  Ve r s a o FORTRAN- 66 

A EH!TAN f o i  d e s e n v o l v i d a  em FORTRAN j a  o b e d e c e n d o a  

a l g u ma s  p a d r o n i z a c o e s  q u a n t o a o e s t i l a  de  p r o g r a ma c a o .  P o r t a n t o ,  

o S i  s t e r n a  d o v e ,  t a n t o q u a n t  o p o s s i ' v e l ,  s e r  a p l i c a v e l  a  b i b l i o t e c a  

e x i s t  o n t o ,  l e v a n d o em c o n s i d e r a c a o e s t  a s  p a d r o n i z a c o e s  ( Me d e i r o s  

i : :  i  9 : i  >..  

0 Co n v e r s o r ,  p o r t a n t o ,  e x i g e  que  o s  p r o g r a ma s  e s t e j a m 

d e  n t  r  o d o s  p a  d r  o e  s  a  d o t  a  d o s  p e  1 a  d i  s  c  i  p 1 i  n a  d e  p r  o g r  a  m a  c a  o ..  

Ma t t e r i  Ci i H,  i n s p i r a d o no t r a b a l h o do S mi t h C24D,  
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a p r e s e n t  a  de  f o r ma  d c t a l h a d a a s  p a d r o e s  s u g e r i d o s  p a r a  a  BI T AN.  

Apr  e s e n t a mo s  a  s e g u i  r  ,•  e x t  r  a  i ' d o d e  Ha t  t  o r  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L i 11 »•  ur n 

r e s u me d a s  t o p i c e s  da  d i s c i p l i n a de  p r o g r a ma c a o e mp r e g a d a  na  

BI TAN.  S e l e c  i  ona mbs  o s  t o p i  c o s  da  d i s c i p l i n a de  p r o g r a ma c a o q u e  

a p r e s e n t  am uma  ma  i  o r  a f i  n i d a d o com o n o s s o t  r a b a 1 h o « 

A d i s c i p l i n a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r o g r a ma c a o i  mpoe  r e s t  r  i c o e s ,  o s t  a b e 1 e c e  

r  e  g r  a  s  e  p a  d r  o e  s  •"•  

1 -  Re s t r i c a o no c o n . j u n t o de  c a r a c t  o r e s  

2. ,  Con s t  r  ue  oe s  d o FOR TR AN r e s t  r  i t  a s  a  a q ue  1 a s  d o f  i  n i  d a s  p e  1 o 

PFORT ( Ry d e r  C23. 1)  

3.  Re g r a s  p a r a  o b t e n c a o de  uma  boa  e s t r u t u r a  

a )  De c l a r a c a o e x p l i ' c i t a  de  t i p o s  de  t o d a s  a s  v a r  i  a v e  i  s  

b )  Re g r a s  p a r a  a  u t i l i z a c a o do c oma ndo DO 

c )  Pr  o i  b i  c a o do I F a r  i  t  me t i  c  o 

d )  Nume r os  de  c oma ndo em o r de m c r e s c e n t e  

e )  Or d e n a c a o d o s  c o ma n d o s  de  e s p e c i f i c a c a o 

f )  CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a n v e  n c  o e  s  d e  f  o r  m a  t  a  c  a  o 

g )  Conve ne  oe s  do n omen d a t u r a  

4 .  Pa d r o e s  do d o c u me n t a c a o i n t e r n a .  

5 . 2- 2 -  Di s c i p l i n a de  Pr o g r a ma c a o Pa r a  a  Ve r s a o FORTRAN- 77 

0 s  u r  g i  m e  n t  o d a  n o v a  v e  r  s  a  o  r  o F 0 R T R A N ••••  7 7  r  e  x i  g i  u u m a  

r e v i s a o e  a t u a l i z a c a o na  d i s c i p l i n a de  p r o g r a ma c a o e mp r e g a d a  p a r a  

a s  r e t i n a s  da  BI TAN.  

Ha t  t o r i  C12H d o t a l  ha  o s  p a d r o e s  a  s e r e m e mp r e g a d o s  na  

d i s c i p l i n a de  p r o g r a ma c a o em FORTRAN- 77-  0 t r a b a l h o de  Ma t t e r i  

C 123 e  uma  a t  ua  1 i  z a c  a o de  s e u  P r  6 p r  i  o t  r  a h a  1 ho  7 \ \ a11 o r  i  C i  11\  -
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gf fS/BlSLIOTECA/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFBAI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ap r e s e n t a mo s  a  s e g u i r , ,  a p e n a s  a s  d i f e r e n c a s  ma  i  s  

i  mpor  t  a n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi e s  da  n o v a  d i  s c  i  p I  i  na  c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP a r  a da  com a  ant :  e r  i  o r  » A ma  i  o r  

d i f e r e n c a  o c o r r e  no s u b c o n j u n t o do F0RTRAN que  a g o r a  i  n c 1 u i  o s  

n o v o s  c oma ndos  PARAMETER >-  PROGRAM,  I F- THEN- ELSE e  o s  c oma ndos  d o 

on t r a d a  o s a i ' d a ,  OPEN,  CLOSE,  ENDFI LE,  I NQUI RE o PRI NT om s u a s  

f o r  mas  p a d r o n i z a d a s ,  o a  me l h o r i a  do c oma ndo DO. .  0 quo ma  i  o r  

r  o f  1 o x o t  o m n a  d i  s  c  i  p 1 i  n a  e  a  u t  i  1 i  z  a  c a  o d o I F -•  T H E N -•  E L S E ..  

Com a  a d i c a o da  e s t r u t u r a  I F- THEN- ELSE na  v e r s a o 

FORTRAN- 77,  o t r i p i c o c o n v o n c o o s  do f o r ma t a c a o s o f r o a l t e r a c a o ,  

p a s s a n d o a g o r a  a  s e r  d e f i n i d a a  s e g u i n t e  r e g r a s  

Os  c oma ndos  c o r  r e s p o n d e n t  o s  a  THEN num I F'  de ve m s e r  

d e s l o c a d o s  t r e s  p e s i c o o s  p a r a  a  d i r e i t a em r e l a c a o a  

c o 1 u na  d o I F ,  o ELSE d o v e  f  i  c  a r  n a  m e  s  m a  c o 1 u n a  d o I F e  o s  

c  o m a  n d o s  c  o r  r  e  s  p o n d e  n t  e  s  a  o E I. . .  S E d e  v e  m s  e  r  d e  s  1 o c a  d o s  t  r  e  s  

P o s  i  c  o e  s  p a  r  a  a  d i  r  e  i  t  a  e  m r  e  1 a  c a  o a  c  o 1 u n a  d o E L S E o 

f  i  n a  1 m e  n t  e ,  o E N DI F d e  v e  c o m e  c a  r  n a  m o s  m a  m a  r  g e  m d o I F 

c omo s o mo s t r a  a  s e g u i r ,  

I F (  „  „  » )  THEN 

CI  

C2 

ELSE 

S i  

82 

END I F 
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Os  c oma ndos  Ci  ' s  o Si  ' s  pod em s e r  I F ' s ,  c a s e s  em que  a  

i " e  g!"  a  d e  •/  e  s  e  r  a  p 1 i  c  a  d a  r  e  c  u r  s  i  v a  m e  n t  e  ..  

5- 3 -  RESTRI CoES 

A1 e  m d e  a  1 g u m a  s  r  e  s  t r i g :  o e  s  j  a  a  p r  e  s  e  n t  a  d a  s  g u a  n d o d a  

d i s c u s s a o d a s  d i s c i p l i n e s  de  p r o g r a ma c a o ,  r e l a c i o n a mo s  o u t r a s  

r e s t r i c o e s  que  de ve m e s t a r  p r e s e n t e s  n o s  p r o g r a ma s  f o n t e s  d a s  

r  o t  i  n a  s  d a  BI T A N q u a  n d o s  u b m e  t  i d o s  a  o p i " o c  e  s  s  o d e  c  o n v e  r  s  a  o 

A1guma s  r  e s t  r  i  c  oe s  i  mpos t  a s  s a o "  

( 1 )  ••••  As  c o l u n a s  do 73 a  80 n a o s e r a o l i t  i  1 i  z a d a s  em ne nhuma  

s  i  t  u a c a o ;  

( 2 )  •-  Oua nc l o t i  v e r me s  c oma ndos  d o s  t i p o s  I F ( EXTRAP)  e  I F 

( - NOT-  EXTRAP) ,  s e mp r e  a  e s t r u t u r a  c o n d i c i o n a l  q u e  

t e r n o - NOT-  d o v e  v i r  em s e g u i d a  a  e s t r u t u r a  n o r ma l ,  

o u s  o j a ,  d e  vem v i r  n a  s  e  q u one  i  a "  

I F ( EXTRAP)  c oma ndo 

I F ( . . NOT-  EXTRAP)  c oma ndo 

( 3 )  -•  Em c oma ndos  do t i p o I F ( c o n d i c a o )  * T o "  •* "  d o v e  s e r  

u m c  o m a  n d o d o t  i  p o s  GOTO,  CAL!.. .  o u a  t  r  i  bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LA i  c  a  o ..  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A )  ••••  Em r  e g r  a s  p a r a  o b t  e r  uma  boa  e s t  r  u t  u r  a ,  no i  t  em 

c  o n v e  n c  o e  s  d e  f  o r  m a  t  a  c  a  o »•  h a  u m a  a  11 e  r  a  c  a  o q u a  n t  o a  o 

p o n t o do q ue b r  a  de  uma  l i n h a de  c  oma nd o-  A1em d o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P on t  o s  d e  que b r  a  j  a  c o n h e c  i d os  d a  d i  s c  i  P I i n a ,  o  P on t  o 

d e  q i _i  e  b r  a  d e  LA m a  1 i  n h a  d e  c  o m a  n d o p o d e  s  e  d a  r  t  a  m bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m 

d op o i  s  do ur n op o r  a d o r  r  e  1 a c  i  on a  1 (  -  EQ -  ,  „  NE -  ,  ..  LT -  >•  

. . LE- ,  - GT-  e  . GEv>.  

1. 01 



<5)  --  A d i s c i p l i n a  e mp r e g a d a  o b r i g a  que  s e  u t i l i z e m r d t u l o s  

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ai - dem c r e s c e n t e ,  s e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP r e  f a  z  e  n d o r e f  e r e n c  i  a s  a  

r d t u l o s  na  o r d e m a s c e n d e n t e „  P o r t  a n t o ,  f i c a  p r o i b i d o 

f  a z e r  r e f e r  e n c  i  a s  a  r o t  u 1 o s  que  e s t  a o d o f  i  n i  d os  a n t  o s  

d a  s  1 i  n hi  a  s  d e  c:  o m a  n d o s  c|  u e  o s  r  e  f  e  r  e  n c  i  a  m ,  e  s  e  n d o 

a s s i m,  na o pode mos  t o r  c o n s t  r u e o e s  do t i p o "  

15 NUMRL2 NUMR I...2 + 1 

ALI ST <I D)  = J UPBND <NUMRL2)  

NRMAX < NUMRL2)  •  LAST( NUMRL2> + KTMI N 

I F ( NUMRL2 . LT.  I D)  GOTO 15 

5. 4 •-  CONSTRUCoES TRANSFORM̂ VEI S 

A p r  e  s  e  n t  a  m o s  n e  s  t  a  s  e  c  a  o ,  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y ,  e  m p 1 o s  d e  c o n s  t  r  u e  o e  s  

FORTRAN—66 que  s e r a o ma n i p u l a d a s  e  que  i l u s t r a m a  a c a o do 

Co n v e r s o r  » 

0 c  o n j u n t  o d e  c o n s t r u e  oe  s  q u e  v a  m o s  a  p r  e  s  e  n t  a  r  

r e p r e s e n t  a  ur n r e s u mo d a s  c o n s t r u e o e s  ma i s  c omuns  a  mu i t a s  r o t i n a s  

da  BI TAN. ,  

0 n e s s e  e s t  ud o b a s  i  c a me n t  e  s e  c  on c  e n t  r  o u n o s  s e g u i  n t  o s  

c oma ndos  da  l i n g u a g e m FORTRAN"  a t r i b u i c a o ;  d e c l a r a c a o do 

vai ' '  i  a v e  i  s f  c ha ma da s  a s subr  o t  i  n a s  ?  RETURN; E.ND' } I ' s  do t  i  po I F 

( c o n d i c a o )  GOTO,  I F ( c o n d i c a o )  a t r i b u i c a o e  I F ( c o n d i c a o )  CALL,  o 

c e me n t  a r  i  o» 
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C o n s  t  r  1.1 c  o e  s  d o t  i  P O "  

< i )  SUBROUTI NE DQAGS ( F ,  A,  B,  EPSABS,  EPSREL,  RESULT,  

X ABSERRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  NEVAL r  T. ER)  

( 2 )  C PROGRAMA PARA Ĉ LCULO DE I NTEGRAI S 

( 3 )  I NTEGER I ,  I D,  I ER,  I ERRO 

( 4 )  LOGI CAL EXTRAP,  NOEXT 

( 5 )  REAL A.,  ABSEPS,  ABSERR r  AREA 

<6> DOUBLE PRECI SI ON ALI STC5 0 0 ) ,  BLI S T( 5 0 0 ) y ELI ST<5 0 0 )  

( 7 )  EXTERNAL F 

( 8 )  DATA LI MI T / 5 0 0 /  

( 9 )  CALL QMACO ( EPMACH,  UFLOW,  OFLOW)  

( 1 0 )  DO 100 LAST = i , LI MI T 

( 1 1 )  100 CONTI NUE 

( 1 2 )  I ER -  O 

( 1 3 )  RETURN 

( 1 4 )  END 

s  e  r  a  o a  u t :  o m a  t  i  c  a  m e  n t  © c  o p i  a  d a  s  p a  r  a  a  n o v a  v e  r  s  a  o s  e  m n e  n h u m a  

a l t  e  i " a  c  a  o  r  P O i  s  a  s  c  o n s  f c  r  u c  o e  s  j  a  s  e  e  n q u a d r a  m n o p a  d r  a  •  d a  n o v a  

v e r s a o .  

Qu a n t o a o c oma ndo I F ( . - - )  GOTO do FORTRAN- 66 t  o 

Co n v e r s o r  n e s t  a  f a s e  i n i c i a ' l  c o n s e g u e  c o n v e r t e - l o ,  na  ma  i  o r  i  a  d a s  

v e z e s ,  p a r a  e s t  r u t  u r  a s  I F- THEN ou I F- THEN- ELSE do FORTR AN- 77 0 

C o n v e  r  s  o r  n e  s  t  a  f  a  s  e  a  i  n d a  n a  o c o n s  e  g u e  e  in p r  e  g a  r  a  I  g u m a  s  t  e c  n i  c  a  s  

d e  t  r  a n s f o r  mac  a o d e v i  do a  c  omp1 e x i  d a d e  d e  s u a s  i  mp1emen t  a c o e s  

c omo a  t e e n i c a  de  r e p e t i c a o de  c o d i g o q u e  f a c i l i t a a  e l i mi n a c a o 

do c oma ndo GOTOr  e  p o r  e s s e  mo t i v e  o c oma ndo GOTO a i n d a e  

u t  i  1 i  zado, .  
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Os  t r e e h a s  de  p r o g r a ma s  FORTRAN- 66 a p r e s e n t  a d o s  n o 

c a p i ' t  u 1 o 4 s a o t  o t  a  1 men t  e  man i  p u 1 a  v e  i  s  p e  1 o Co n v e r s o r ,  s e n d o q ue  

a  o i  n v e  s  d e  u t  i  1 i  z  a  r  a  1 g u m a  s  t  e  c:  n i  c  a  s  d e  t  r  a  n s  f  o r  m a  c  a  o c  o m o a  

t e c n i c a  de  r e p e t i c a o de  c o d i g o ,  o Co n v e r s o r  c o n s e r v a  a  p r e s e n c a  

do c oma ndo GOTO, .  Urn e x e mp l o d e s s a  s i t u a c a o e  a p r e s e n t a d o a  

s e g u i  r „  

FORTRAN- 66 FORTRAN- 77 

I F < LAST ..  EQ. ,  2 )  GOTO 120 
ERLARG = ERLARG -  ERLAST 
I F ( EXTALL)  GOTO 60 
SMALL SMALL * 5 - 0E- 01 
GOTO 130 

60 CONTI NUE 

EXTRAP ••••••••  . . TRUE. .  
NRMAX -  2 

120 CONTI NUE 
SMALL SMALL * 3 - 0E- 01 
RLI ST( NUMRL2)  = AREA 

130 CONTI NUE 
ERTEST = ERRBND 

I F ( LAST , NE.  2 )  THEN 
ERLARG = ERLARG -  ERLAST 
I F ( EXTALL)  THEN 

SMALL = SMALL *•  5 . 0E- 01 
GOTO 130 

ENDI F 

EXTRAP * . . TRUE, ,  
NRMAX PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

ENDI F 
SMALL = SMALL «•  3 - 0E- 01 
RLI ST ( NUMRL2)  AREA 

130 CONTI NUE 

ERTEST -  ERRBND 

P a  r  a  u m m e  1 h o r  e  n t  e  n d i  m e  n t  o d a  a  c  a  o d o C o n v e  r  s  o r  ,  

1 i  s  t  a  g e  n s  c  o m p 1 e  t  a  s  d e  d o i  s  p a  c  o t  e  s  d e  s  o f  t  w a  r  e  q u e  u t  i  .1 i  z  a  m 

r  o t  i  n a s  e x i  s t  e n t  e s  n a  BI TAN,  o s  q u a i s  i  n i  c  i  a 1 men t  e  emp r  e g am 

a l g u ma s  d e s s a s  r o t i n a s  em FORTRAN- 66,  c o mp i l a d o s  e  e x e c u t a d o s ,  e  

l i s t a g e n s  d o s  mes mos  p a c o t e s ,  u t i l i z a n d o a s  r o t i n a s  q u e  f o r a m 

c o n v e r t  i  d a  s  p a  r  a  F 0 R T R A N ••••  7 7 p e  I  o SI S C 0 ,  t  a  m b e  in c  o m p i  1 a  d o s  e  

e  x e  c  u t  a  d o s ,  s  a  o a  P r  e  s e n t  a  d a  s  n o s  a  p & n d i c e s  1 1 1 e  V ..  

Ap r e s e n t a mo s  n o s  a p e n d i c e s  I I  e  I U r e s u l t  a d o s  o b t i d o s  

q u a n t o a o t e mp o de  t r a n s f o r ma c a o d a s  r o t i n a s  e s c r i t a s  em FORTRAN-

66 p a r a  FORTRAN- 77,  q u a n t o a o t e mp o de  c o mp i l a c a o e  t e mp o d e  

e  x e  c  u c  a  o d o s  p a  c  o  t  e  s  u t  i  1 i  z  a  n d o r  o t  i  n a  s  e  m F 0 R T R A N -  6 6 e  d o s  

mes mos  p a c o t  e s  u t  i  1 i  z a n d o a s  r  o t  i  n a s  d e r  i  v a d a s  da  t  r  a n s f  oi "maca' o ..  
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6 -  CONCLUSoES 

Os  a s p e c t o s  r e l a c i o n a d o s  com o c i c l o de  d e s e n v o l v i me n t o 

de  s o f t wa r e  t e r n v a r i a d o a o l o n g o d o s  a n o s -

I n i c i a l me n t e  o s  p r o g r a ma d o r e s  e n f a t i z a v a m c o n s t r u c o e s  

q u e  p e r mi t i a m o b t e r  e f i c i e n c i a  em d e t r i me n t o da  c l a r e z a .  Em 

s e g u i d a ,  s u r g i u o d e s e j o de  d e s e n v o l v e r  e  ma n t e r  p r o g r a ma s  bem 

e s t r u t u r a d o s  s a c r i f i c a n d o a s  v e z e s  a  e f i c i e n c i a  d o s  p r o g r a ma s -  A 

s o l u c a o f o i  t e n t a r  a t i n g i r  ur n c o mp r o mi s s o e n t r e  p r o g r a ma s  

e f i c i e n t e s  e  l e g i ' v e i s .  

J a  n o s  d i a s  a t u a i s  e x i s t e  ur n c o n s e n s o d e f i n i d o s  o 

o b j e t i v o d e v e  s e r  s e mp r e  d e s e n v o l v e r  p r o g r a ma s  bem e s t r u t u r a d o s  

p a r a  f a c i l i t a r  o e n t e n d i me n t o ,  a  d e p u r a c a o ,  mo d i f i c a c a o e  

ma n u t e n c a o .  Urn p r o g r a ma  l e g i ' v e l  e  ma  i  s  i mp o r t a n t e  que  ur n p r o g r a ma  

e f i c i e n t e ,  p o i s  c omo o s  p r o g r a ma s  g e r a l me n t e  s a o a t u a l i z a d o s  p o r  

p e s s o a s  que  na o o s  d e s e n v o l v e r a m,  o s  p r o g r a ma s  l e g i ' v e i s  s a o ma  i  s  

f a c e  i s  de  s e r e m d e p u r a d o s ,  mo d i f i c a d o s  e  ma n t i d o s -  A p r e o c u p a c a o 

com a  c l a r e z a  d o s  p r o g r a ma s  p o d e  t a mbe m me l h o r a r  a  s u a  e f i c i e n c i a  

p o r q u e  e s s a  c l a r e z a  p o d e  r e v e l a r  p o n t e s  c r f t i c o s  que  p o d e r a o s e r  

a n a l i s a d o s  e  me l h o r a d o s -

Com o a d v e n t o d o s  s u p e r c o mp u t a d o r e s ,  a  p r e o c u p a c a o  C Om a  

e f i c i e n c i a  do s o f t wa r e ,  a t u a l me n t e  c o n s i d e r a d a  na o p r i o r  i t  a r i a ,  

v o l t  a  a  s e r  mu i t o i mp o r t a n t e  no p r o c e s s o de  d e s e n v o l v i me n t o de  

s o f t wa r e .  Ao d e s e n v o l v e r  s o f t wa r e  p a r a  s u p e r c o mp u t a d o r e s ,  

p r o c u r a - s e  e x p l o r a r  o ma xi mo de  s u a  v e l o c i d a d e  de  e x e c u c a o ,  

a d e q u a n d o ur n p r o g r a ma  a s  c a r  a c t  e r  i ' s t  i  c a s  de  o p e r a c a o d o 

e q u i  pa me n t  o-



Qu a n t o a o p o l e mi c o p r o b l e ma de  e l i mi n a c a o do c oma ndo 

GOTO,  c o mp r o v a mo s  quo?  a  mo d e l a g e m p o r  g r a f o na o n o s  o f e r e c e  

ne nhuma  r e s p o s t a  c o n c r e t a .  Es s e  r e s u l t  a d o f o i  ur n t a n t o 

s u r p r e e n d e n t e  j a  que  e s p e r a v a mo s  q u e  e x i s t i s s e  a l g u ma  l i g a c a o 

e n t r e a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  g r a f o s  e  a  P OS S i b i 1 i d a d e de  e l i mi n a c a o 

do GOTO. .  Mes mo a s s i m,  o r e s u l t  a do s e  t o r n a  i n t e r e s s a n t e  p o r q u e  

n i n g u e m v a i  ma i s  t e n t a r  s o l u c i o n a r  o p r o b l e ma de  e l i mi n a r  o 

c oma ndo GOTO p o r  e s s e  c a mi n h o .  Al g u ma  o u t r a  ma n e i r a  de  mo d e l a r  o 

f l u x o de  c o n t r o l e de  p r o g r a ma s  p r e c i s a  s e r  i n v e s t  i g a d a .  

As  i n v e s t i g a t e s  n o s  p e r mi t i r a m a i n d a  o b s e r v a r  q u e  s e  

l e v a d a s  em c o n s i d e r a c a o a s  r e s t r i c o e s  i mp o s t  a s  no c a p i ' t u l o 4 ,  

s u b s e c a o 4 . 3 ,  q u a n d o da  t r a n s f o r ma c a o d o s  p r o g r a ma s  e s c r i t o s  em 

FORTRAN- 66 p a r a  p r o g r a ma s  e q u i v a l e n t e s  em FORTRAN- 77,  t o d a  

c o n s t  r ug :  a  o I F ( . . . )  GOTO p o d e  s e r  t r a n s f o r ma d a  p a r a  uma  e s t r u t u r a  

I F- THEN ou I F- THEN- ELSE u t i l i z a n d o a l g u ma s  t e e n i c a s  de  

t r a n s f o r ma c a o a p r e s e n t a d a s  no c a p i ' t u l o 2,  p r  i  nc  i  p a l  me nt  e  a  

t e c n i c a  d e - r e p e t i c a o de  c r i d i g o .  

Al g u ma s  d a s  d i f i c u l d a d e s  de  t r a n s f o r ma c a o da  c o n s t  r u e a o 

I F ( . . . )  GOTO p a r a uma  e s t r u t u r a  I F- THEN o u I F- THEN- ELSE s a o 

c o n s e q u e n c i a  d a s  p r d p r i a s  c o n d i c o e s  i mp o s t  a s  p e l o FORTRAN- 77 p o r  

s o p o s s u i r  a  e s t r u t u r a  I F- THEN- ELSE e  o c oma ndo DO c omo 

e s t r u t u r a s  de  c o n t r o l e .  0 c oma ndo WHI LE r e s o l v e r i a  a l g u n s  

p r o b l e ma s  d o s  c a s o s  de  t r a n s f o r ma c o e s .  Es s a  o b s e r v a e a o ve m 

r e f o r c a r  a  t e o r i a de  Bohm & J a c o p i n i  C02H s e g u n d o a  q u a l  a s  

e s t r u t u r a s  de  c o n t r o l e  I F- THEN- ELSE e  WHI LE ma i s  a  s e q u e n c i a  d e  

c o d i g o f o n t e s a o s u f i c i e n t e s  p a r a  e x p r e s s a r  q u a l q u e r  p r o g r a ma ,  

p o r t a n t o s em o GOTO.  Co n t u d o ,  mes mo q u e  WHI LE e s t i v e s s e  p r e s e n t e ,  
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a  t e c n i c a de  r e p e t i c a o de  c o d i g o p a r a  e l i mi n a r  GOTO ' s  p o d e r i a  

a u me n t a r  o c o d i g o e x c e s s i v a me n t e .  E n t r e a  t e o r i a e  a  p r a t  i c a  

e x i s t  em d i  f  i  c u l  d a d e s  i  mpr  e v i  s  1' ve  i  s « 

A d i f i c u l d a d e de  t r a n s f o r ma r  a l g u n s  c oma ndos  GOTO 

p r e s e n t e s  n o s  p r o g r a ma s  t a mbe m r e f o r c a a  i d e i a de  q u e  p r o g r a ma s  

b e  m e s  c:  r  i  t  o s  q u a  n d o s  u b m e  t  i  d o s  a  o s  s  i  s  t  e  m a  s  t r a n s  f  o r  m a  c  i  o n a  i  s  „  

r e s u l t a r a o t a mbe m em p r o g r a ma s  t  r a n s f  o r  mad o s  bem e s t r u t u r a d o s . .  

Q u a n t  o a  o SI S C 0 e  e  s  P e r  a  d o q u e  s  e  t  o r  n e  u m a  f  e  r  r  a  m e  n t  a  

u t i 1 na  ma n u t e n c a o de  p r o g r a ma s  FORTRAN e x i s t e n t e s .  Ne s t a  f a s e  

i n i c i a l ,  o SI SCO c o n s e g u e  s u b s t i t u i r  v a r i o s  c oma ndos  GOTO 

u t i l i z a d o s  em p r o g r a ma s  e s c r i t o s  em FORTRAN- 66 p o r  e s t r u t u r a s  I F -

THEN ou I F- THEN- ELSE em FORTRAN- 77.  Urn p a s s o s e g u i n t e  s e r i a  f a z e r  

com que  o SI SCO u t i 1 i z a s s e  o u t r a s  t e c n i c a s  de  t r a n s f o r ma c a o q u e  

t a mbe m f a c i l l  t a r n a  e l i mi n a c a o do c oma ndo GOTO c oma ,  p o r  e x e mp l o ,  

a  t e c n i c a de  r e p e t i c a o de  c o d i g o .  

Pa r a  r e s o l v e r  o s  p r o b l e ma s  d e c o r r e n t e s  da  u t i l i z a c a o da  

t e c n i c a de  r e p e t i c a o de  c o d i g o ,  p o d e r i a  c r i a r  s u b r o t i n a s  

e s p e c i a i s  p a r a  s u b s t i t u i r  o s  b l o c o s  de  c d d i g o s  c o mu n s .  As s i m em 

P i ' '  i  n c  i  P i  o ,  t  od a  c  on s t  r  uc  a o I F ( - . . )  GOTO s e r  i  a  t  r  a n s f  o r  mad a  p a r a  

uma  e s t r u t u r a  I F- THEN ou I F- THEN- ELSE.  

0 na o e mp r e g o de  a l g u ma s  t e c n i c a s  de  t r a n s f o r ma c a o d e  

Pr o g r a ma s  f  o n t  e s  que  f  a c  i  1 i  t  am a  t  r a n s f  o r ma c a o da  c o n s t  r u C M I F 

( . . . )  GOTO p a r a  a  e s t r u t u r a  I F- THEN ou I F- THEN- ELSE p e l o SI SCO e  

a  i  nd a  c  on s e q ue n c  i  a  d e  na o t  e r  s i  d o e n c  on t  r  a d a  uma  f  e r  r  amen t  a  d e  

mo d e l a g em q ue  r  e s p on d e s s e  f o r ma 1 men t  e  q u e s t  o e s  b a s  i  c a s  c oma  

q u a n d o p o d e e  q u a n d o na o p o d e uma  c o n s t r u c a o I F ( . . . )  GOTO s e r  

t r a n s f o r ma d a  p a r a  uma  e s t r u t u r a  I F- THEN ou I F- THEN- ELSE c om 
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e  l  i  m I n a t a ' o do 0 0 T0 » 

Uma  s o l u c a o p a r a  r e - s o l v e r  o s  c a s o s  ma  i  s  c o mp l i e a d o s  de  

t r a n s f o r ma c a o da  c o n s t r u c a o I F ( - „. . )  GOTO p a r a  a  e s t r u t u r a  I F -

THEN ou I F- THEN- ELSE s e r i a  t r a n s f o r ma r  o SI SCO num s i  s t e r n a  

i n t e r a t i v o de  c o n v e r s a o de  p r o g r a ma s ,  o n d e  o s  c a s o s  ma i s  s i mp l e s  

d e  t r a n s f o r ma c o e s  s e r i a m c o n v e r t i d o s  a u t o ma t i c a me n t e  p e l o SI SCO,  

e n q n a n t o que  o s  c a s o s  ma i s  c o mp l i e a d o s  de  t r a n s f o r ma c o e s  s e r i a m 

e f e t u a d o s  com uma  i n t e r a c a o do SI SCO com o p r d p r i o u s u a r i o .  

Urn o u t r o p a s s o no t r a b a l h o com SI SCO s e r i a  c o n c e n t r a r  

e s f o r c o s  na  e x p l o r a c a o de  o u t r o s  r e c u r s o s  s u r g i d o s  com a  v e r s a o 

FORTRAN- 77 c omo a  ma i o r  f 1 e x i b i 1 i d a d e de  u t i l i z a c a o da  v a r i a v e l  

d e  c o n t r o l e  do c oma ndo DO.  

Apds  a  e x p l o r a c a o d o s  r e c u r s o s  s o f i s t i c a d o s  da  v e r s a o 

FORTRAN- 77,  ur n o u t r o p a s s o s e r i a  t r a b a l h a r  no e mp r e g o de  t e c n i c a s  

d e  t r a n s f o r ma c a o de  p r o g r a ma s  Po n t e s  p a d r o e s  t a i s  c omo e l i mi n a c a o 

de  v a r i a v e i s  e  a t r i b u i c o e s  r e d u n d a n t e s ?  e l i mi n a c a o de  v a r i a v e i s  e  

a t r i b u i c o e s  i  mi t e  i s ;  r e mo c a o de  c oma ndos  i n v a r i a n t e s  e  o u t r a s .  

E p o r  f i m,  s e r i a m a n a l i s a d a s  a s  t r a n s f o r ma c o e s  que  v i s a m 

e x p l o r a r  o de s e mpe nho d o s  s o f t  wa r e s  em s u p e r c o mp u t a d o r e s .  

Uma  o u t r a  a b o r d a g e m s e r i a  e mp r e g a r  o SI SCO p a r a  t r a d u z i r  

p r o g r a ma s  e s c r i t o s  em FORTRAN- 66 p a r a  p r o g r a ma s  e q u i v a l e n t e s  em 

l i n g u a g e n s  que  o f e r e c e m ma i s  r e c u r s o s  a v a n c a d o s  de  p r o g r a ma c a o 

< me1h o r  e s  c  oman d o s  d e  i  t  e r  a c  a o e  e s t  r  u t  u r  a s  d e  c  on t  r  o 1 e ,  

a p o n t a d o r e s ,  r e c u r s a o )  q u e  o FORTRAN- 77 c omo P a s c a l  e  C.  S e r i a  

i n t e r e s s a n t e  t r a n s f o r ma r  p r o g r a ma s  FORTRAN- 66 p a r a  p r o g r a ma s  em C 

p r  i  nc  i  p a l  me nt  e  p e l  a  p o r t  ab i  1 i  da d e  de  p r o g r a ma s  em C ..  

Com a  a p r o v a c a o do FORTRAN- 90 p e l o Ame r i c a n Na t i o n a l  

S t a n d a r d s  I n s t i t u t e  ( ANSI )  e  I n t e r n a t i o n a l  S t a n d a r d s  Or g a n i z a t i o n 
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( I S O) ,  uma  a b o r d a g e m i n t e r e s s a n t e  s e r i a  c o n c e n t r a r  e s f o r c o s  n a  

t r a n s f Or ma c a o das '  p r o g r a ma s  FORTRAN~£ £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O U  mes mo d o s  p r o g r a ma s  em 

FORTRAN- 77 p a r a  FORTR AN- - 90,  J a  que  e s t a  u l t i ma  v e r s a o do FORTRAN 

a p r e s e n t  a  n o v i d a d e s  c omo o c oma ndo de  i t e r a c a o WHI LE,  

r e c u r s i v i d a d e ,  a p o n t a d o r e s  e-  o p e r a c o e s  d i r e t a s  com c o n j u n t o s . .  
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CONS TRUCTS FORTRAN- 6 6 TRANSFORMADAS PARA FORTRAN- 7 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i 3 



FORTRAN- 77 

180 

190 

I F ( LAST 
ABSERR * 
RESULT •  
I F ( NOEXT)  
NRMAX = 1 

EO-  2 )  

ABSEPS 

RESEPS 

GOTO 180 

GOTO 180 

EPSABS = 
GOTO 190 
CONTI NUE 
ERLARG = 
ERTEST -
CONTI NUE 
RESULT = 
SMALL « 

RESEPS 

ERRSUM 

ERRBND 

KTMI N 
5- 0E+00 

( 2 )  
FORTRAN- 66 

I F ( I D . EQ.  2 )  GOTO 
I F ( EXTALL)  GOTO 90 
ERLARG = ERRBND 

80 

GOTO 90 
8 0 CONTI NUE 

SMALL = ABS ( B •  
ERLARG •  ERRSUM 
ERTEST •  ERRBND 

90 CONTI NUE 

A)  

I F ( LAST 

ERLARG 
ERTEST 

ELSE 
ABSERR 
RESULT 
I F ( NOEXT)  

ERLARG 
ERTEST 

ELSE 
NRMAX = 

E(*„  2 )  THEN 
ERR SUM 

^ ERRBND 

« ABSEPS 
= RESEPS 

THEN 
'  ERRSUM 
'  ERRBND 

1 

EPSABS * RESEPS 
ENDI F 

ENDI F 
RESULT :  
SMALL = 

'  KTMI N 

5. 0E+00 

FORTRAN- 77 

I F ( I D . EG.  2 )  THEN 
SMALL.  = ABS ( B -  A)  
ERLARG •  ERR SUM 
ERTEST « ERRBND 

ELSE 
I F ( - NOT-  EXTALL)  THEN 

ERLARG = ERRBND 

ENDI F 

ENDI F 
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( 3 )  

FORTRAN- 66 FORTRANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 77 

1 i  5 

130 

I F < ABSERR ..  EQ -  OFLOW)  GOTO i i 5 
EXTRAP = - FALSE-
SMALL * SMALL * 5 . 0E- 01 
I F ( I ER - EQ.  0 )  GOTO 130 
ERLARG = ERRSUM 
GOTO 130 
CONTI NUE 
ERTEST « ERRBND 
ERLARG = ERRMAX 
CONTI NUE 
NRMAX -  1 

I F < ABSERR 
ERTEST 
ERLARG 

ELSE 
EXTRAP 
SMALL 
I F ( I ER .  

ERLARG 
ENDI F 

ENDI F 
NRMAXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 1 

EQ.  OFLOW)  
ERRBND 
ERRMAX 

THEN 

. FALSE 
SMALL * 
. NE.  0 )  

5 . 0E- 01 
THEN 

ERRSUM 

( 4 )  
FORTRAN- 66 FORTRAN- 77 

I F ( LAST . EQ.  2 )  GOTO 120 
ERLARG -  ERLARG -  ERLAST 
EXTALL = - TRUE.  
I F ( NOEXT)  GOTO 130 
I D « NRMAX 
NUMRL2 a NUMRL2 + 1 
GOTO 140 

120 CONTI NUE 
I ER a I D -  1 
J UPBND a LAST 

130 CONTI NUE 
SMALL "  SMALL * 5. OE- 01 
KTMI N a KTMI N + 1 

140 CONTI NUE 
KSGN a i  

I F ( L AS T . NE.  2 )  THEN 

ERLARG a ERLARG -  ERLAS T 

EXTALL -  . TRUE.  

I F ( NOEXT)  THEN 

SMALL a SMALL * 

i  5 . OE- 0 1 

KT MI N a KT MI N + 1 

ELS E 

I D a NRMAX 

NUMRL2 a NUMRL2 + i  
E NDI F 

ELS E 

I E R a I D -  1 
J UP BND a LAS T 

S MALL -  S MALL 

KTMI N 
ENDI F 
KSGN a i  

KTMI N 
5 . 0E- 01 
1 
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)  

FORTRAN- 66 FORTRAN- 77 

I F ( LAST . EQ.  2 )  GOTO 120 
ERLARG = ERLARG -  ERLAST 
I F ( EXTALL)  GOTO 60 
SMALL « SMALL * 5. OE- 0!  
GOTO 130 

60 CONTI NUE 

EXTRAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a . TRUE.  
NRMAX a 2 

120 CONTI NUE 
SMALL a SMALL * 3. OE- 01 
RLI ST( NUMRL2)  •  AREA 

130 CONTI NUE 

ERTEST a ERRBND 

I F ( LAST . NE.  2 )  THEN 
ERLARG a ERLARG -  ERLAST 
I F ( EXTALL)  THEN 

EXTRAP a . TRUE.  
NRMAX -  2 

SMALL a SMALL * 3 . 0E- 01 
RLI ST( NUMRL2)  a AREA 

ELSE 

SMALL a  SMALL * 5 . 0E- 01 
ENDI F 

ELSE 

SMALL a SMALL * 3 . 0E- 01 
RLI ST( NUMRL2)  a AREA 

ENDI F 
ERTEST a ERRBND 
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AP ENDI CE I I  

RESULTADOS OBTI DOS COM 0 PACOTE DA QUI  F T DA B I  TAN 
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•-  NOME DO PACOTE"  DAQWFT 

-  NOME DA ROTI NA EM FORTRAN- 66 UTI LI ZADA PARA CONVERSSO EM 

FORTRAN- 77"  DOFOUR 

-  NuMERO DE LI NHAS DA ROTI NA EM FORTRAN- 6 6 « 472 

-  TEMPO MEDI O DE TRANSFORMACf t O DA ROTI NA PARA 0 FORTRAN- 77 

GASTO PELO SI SCO"  2 0 - Oi  s e g u n d o s  

-  NUMERO DE LI NHAS DA ROTI NA EM FORTRAN- 77s  547 

TEMPO DE COMPI LACAO 

ORDEM PACOTE COM ROTI NA 

EM FORTRAN- 66 !  

PACOTE COM ROTI NA 

EM FORTRAN- 77 

PACOTE COM ROTI NA 

EM FORTRAN- 66 !  

PACOTE COM ROTI NA 

EM FORTRAN- 77 

i  28. 73 30. 54 2. 36 2. 36 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m J C 

27. 37 2. 42 2. 35 

3 24. 88 28. 56 2. 36 2. 35 

4 24. 66 32. 50 2. 36 2. 35 

r  
J 

22. 46 30. 70 2. 37 2. 35 

6 25. 92 25. 87 2. 42 2. 35 

7 25. 21 29. 64 2. 36 2. 36 

8 24. 99 25. 65 2. 36 2. 35 

9 25. 54 33. 40 2. 42 2. 35 

10 24. 28 26. 64 2. 37 2. 35 

MEDI A 25. 60 !  29. 09 !  2. 38 2. 35 

TEMPO DE EXECUCAO 

Pode mos  o b s e r v a r  que  o t e mp o me d i o de  c o mp i ' i a c a o e  me nor  

P a  r  a  o p a  c:  o t  e  que  u t  i  1 i  z.  a  a  r  o t  i  n a  e  s  c  r  i  t  a  e  m F 0 R T R A N -  6 6 ,  

e n q u a n t o que  o t e mp o me d i o de  e x e c u c a o e"  p r a t i c a me n t e  o mes mo 

p a r a  a s  d u a s  v e r s  oe s  do pa  c o t e . .  
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AP END I CE:  I I I  

LI STAGENS DO PACOTE DAQWFT 
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I...  I  ST A GEM DO PACOTE DAQWFT UTI LI ZANDO DO.  FOUR EM FORTRAN-



f FOR- 77 V3. . 0 Co p y r i g h t  WATGOM Sy s t e ms  I n c .  1 9 8 4 , 1 9 8 8 9 2 / 0 6 / 1 2 2 1 5 0 4 x 5 0 

:  i o n s "  .1 i  s  t  ,  d i  s  k ,  x t  y p e ,  t  e  r  m i  n a  1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  x t  e  n s  i  o n s  ,  w a  r  n i  n g s  ,  c:  h & c  k ,  a  i "  r  a  y c  h e  c  k 

1 I NTEGER I ER ,  I NTEGR,  NEVA!. . .  
2 DOUBLE PRECI SI ON A,  ABSERR,  B,  EPSABS,  ERRABS,  F,  OMEGA,  

X P I ,  RESULT 

3 DOUBLE PRECI SI ON DATAN 

4 EXTERNAL F 
C 

5 A * 0 UD0 
6 P I  « DAT AN ( 1. . D0)  » 4. ,  DO 

C 

7 NPTS2 4 

3 OMEGA -  - 5D0 » PI  

9 I NTEGR -  1 
10 EPSABS « l . D- 3 

C 

1 1 CALL DQAWF ( F ,  A,  OMEGA,  I NTEGR,  EPSABS,  RESULT,  
X ABSERR,  NEVA!. . . ,  I ER)  

C 
12 ERR ABS ~ DABS ( 1. . DO -  RESULT)  
13 WRI TE <x- , 9QQ)  RESULT,  ABSERR,  ERR ABS,  NEVA!. . . ,  I ER 

14 900 FORMAT (  '  APROXI MACAO DA I NTEGRAL D24 . 16 / /  
X '  ESTI MATI VA DO ERRO ABSOLUTO D9. 2 / /  

X '  ERRO ABSOLUTO REAL D9. . 2/ /  

X '  NUMERO DA AVALI ACOES DO I NTEGRANDO 1 5 / /  
X '  CODI GO DE RETORNO = 1 2 )  

15 STOP 
16 END 

17 DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON F<X)  

18 DOUBLE PRECI SI ON X 

C 

19 DOUBLE PRECI SI ON DSQRT 

C 

20 F
 : : : :

 O. . D0 

2 1 I F ( X . St .  0 . D0)  F ^ 1. D0 /  DSQRT<X)  

22 RETURN 

2 3 END 

24 SUBROUTI NE DQAWF ( F ,  A,  OMEGA,  I NTEGR,  EPSABS,  RESULT,  
X ABSERR* NEVA!. . . ,  I ER)  

C 

25 I NTEGER I NTEGR,  NEVA!. . . ,  I ER 

26 DOUBLE PRECI SI ON F,  A,  OMEGA,  EPSABS,  RESULT,  ABSERR 

C 
C CALCULA UMA APROXI MACAO DE 
C I  I NTEGRAL DE F( X) *W<X> SOBRE <Ar I NFI NI TO> 
C EM QUE 
C W<X)  ~ COS( 0MEGA*X)  OU 
C W<X5 « SI N<0ME6A*X) ,  
C ESPERANDO QUE 0 ERRO COMETI DO SATI SFACA 
C ABS ( I  -  RESULT)  „  LE« EPSABS. .  

I  
C PARAMETROS 

C 

C NA CHAMADA 

C F DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON 



c  
c  
c  
C A 

c  
C OMEGA 
C 
C I NTEGR 
C 
C 
c  
c  
C EPSABS 
C 

C RESULT 
C 

C ABSERR 
C 

C NEVAL 
C 

C I ER 
0 

e  
C NO RETORNO 
C RESULT APROXI MACAO DA I NTEGRAL 
C ABSERR ESTI MATI VA DO MODULO DO ERRO ABSOLUTO QUE DEVE 
C SER MAI OR OU I GUAL A ABS( I  -•  RESULT) .  

C NEVAL 0 NUMERO DE AVALI ACOES DO I NTEGRANDO. .  

C I ER SE 0 SEU VALOR FOR 
C -  O TERMI NO NORMAL DA ROTI NA.  SUPOE- SE QUE A 

C TOLERANCI A DE ERRO SOLI CI TADA FOI  SATI SFEI TA 

C ,.  GT« 0 SI GNI FI CA TERMI NO ANORMAL« SUPOE- SE QUE 
C A TOLERANCI A DE ERRO SOLI CI TADA FOI  ALCANCADA.  
C 
C SE OMEGA . NE.  O E SE 0 VALOR DE I ER 
C = 6 ALGUM OU ALGUNS PARAMETROS DE ENTRADA I NVALI DO.  
C = 7 MAU COMPORTAMENTO DO I NTEGRANDO OCORRE EM UM OU 
C MAI S CI CLOS.  A LOCALI ZACAO E 0 TI PO DE DI FI CULDADE 

C PODEM SER DETERMI NADOS A PARTI R DO VETOR I ERLST. ,  
C = 8 0 MAXI MO NUMERO DE CI CLOS PERMI TI DOS FOI  ATI NGI DO,  
C I S T 0 E r  D E S UB I NTER V A L OS < A + (  K -  DC,  A + l< C )  ,  EM 
C QUE C = ( 2 * I NT( ABS ( OMEGA> * P I / ABS < OMEGA) ,  PARA 

C l< -  i ,  2,  ,  LST.  PODE- SE PER MI T I R MAI S CI CLOS 
C AUMENTANDOr - SE 0 VALOR DE LI MLST E A J UST ANDO AS 
C DI MENSOES DOS VETORES ENVOLVI DOS„  
C EXAMI NE 0 VETOR I ERLST QUE CONTEM I NFORMACOES SOBRE 

C ERROS NOS CI CLOS A FI M DE VERI FI CAR DI FI CULDADES DE 

C I NTEGR AC AO ..  
C SE A POSI CAO DE UMA DI FI CULDADE LOCAL PUDER SER 
C DETERMI NADA ( POR EXEMPLO,  SI NGULAR I DADE OU DESCON-

C TI NUI DADE NO I NTERVALO) ,  UMA POSSI VEL SOLUCAO SERI A 
C DESDOBRAR 0 I NTERVALO DE I NTEGRACAO NESSE PONTO E 

C CHAMAR ROTI NAS APROPRI ADAS EM CADA UM DOS 
C SUB I NTER V A LOS ..  
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • • • • •  9 A TAB EL A DE EXTRAPOLACAO CONSTRUI DA PARA A ACELE-
C RACAO DA CONVERGENCI A DA SERI E FORMADA PELA8 
C CONTRI BUI COES DE I NTEGRAI S SOBRE CADA CI CLO 
C CONVERGE COM A TOLERANCI A DE ERRO SOLI CI TA' DA.  
C COMO NO CASO I ER = B7 ACONSELHA- SE EXAMI NAR 0 
C VETOR I ERLST QUE CONTEM SI NALI ZACOES DE ERRO SOBRE 

E A FUNCAO I NTEGRANDO DEF I NI DA PELO USUARI O EM UM 

SUBPROGRAMA FUNCAO.  0 NOME REAL DE F PRECI SA SER 
D E C L A R A D 0 N U M E X T E R N A I. . .  N 0 P R 0 G R A M A A TI V A D 0 R ..  
DOUBLE PRECI SI ON 
LI MI TE I NFERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 
DOUBLE PRECI SI ON 
PARAMETRO DA FUNCAO PESO 
I NTEGER 

I NDI CA QUAE A FUNCAO PESO A SER UTI LI ZADA.  SE I NTEGR 

= 1 UKX)  « COS (  OMEG A*X )  

••••••••  2 W( X)  « SI N( ( ) MEGA«X)  
QUALQUER OUTRO VALOR DE I NTEGR SI NALI ZARA ERRO, ,  
DOUBLE PRECI SI ON 
TOLERANCI A DE ERRO ABSOLUTO SOLI CI TADA 
DOUBLE PRECI SI ON 

ARENAS DECLARADO 
DOUBLE PRECI SI ON 
ARENAS DECLARADO 

I NTEGER 

ARENAS DECLARADO 
I NTEGER 

ARENAS DECLARADO 



A RSLST( K)  .  
L S I  NUMERO DE SUBI NTEGRAI S NECESSARI O PARA A I NTEGRACAO.  

SE OMEGA ~ 0 ,  L S I  = i  ..  

SUBPROGRAMAS UTI LI ZADOS 

DA BI BLI OTECA ••••  DQAWFE 

DO USUARI O -  F 

REFERENCI A 

P I  ESS ENS,  DE D 0 N C K E R -1< A P E N 6 A,  UBERHUBER,  KAHANER,  QUAD PACK -  A 

SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON ,  SPRI NGER 

UERLAG,  BERLI N HEI DELBERG N.  YORK TOKYO,  1 9 8 3 

U NI V E R S I  DA D E F E D ERA!. . .  D A P A R AI B A 

DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

PROJ ETO BI TAN 

MARI O T.  MATTOR I  ABR/ 90 

I NTEGER LAST,  L I MI T ,  LI MLST,  I ORD( 5 0 0 > ,  I E RL S T ( 5 0 0 ) ,  NNLOG<5 0 0 >,  

X LST,  MAXPi  

DOUB LE P R EC I  S I  ON AL I  ST ( 5 0 0 )  ,  B L I  ST ( 5 0 0 )  ,  CHEBMO (  2 i  ,  2 5 )  ,  

X E L I S T ( 5 0 0 ) ,  ERLS T( 5 0 0 ) ,  RL I S T ( 5 0 0 ) ,  RS L 5 T ( 5 0 0 ) ,  

X ZERO 

EXTERNAL F 

DATA ZERO / 0 . D0 /  

I ER = O 

NEVAL = 0 

LASTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • • • • • 0 

RESULT = ZERO 

ABSERR « ZERO 

MAXPI  = 2 1 

L I  ML ST * !50 

L I MI T • • • • • • • 5 0 0 

MERI FI CA VALI DADE DOS PARAMETROS 

I F ( LI MLS T . . LT. .  3 . OR.  MAXPi  . LT.  1 )  RETURN 

CALL DQAWFE ( F ,  A,  OMEGA,  I NTEGR,  EPSABS,  LI MLST,  L I MI T ,  MAXPi ,  

X RESULT,  ABSERR,  NEMAL,  I ER,  RSLST,  ERLST,  I ERLS T,  

X LST,  AL1 ST,  BL1 ST,  RLI S T,  ELI S T,  I ORD,  NNLOG,  

X CHEBMO)  

RETURN 

END 

SUBROUTI NE DQAWFE ( F ,  A,  OMEGA,  I NTEGR,  EPSABS,  LI MLS T,  

X L I MI T ,  MAXPi ,  RESULT,  ABSERR,  NEVAL,  

X I ER,  RSLST,  ERLST,  I ERLST,  LST,  

X ALI S T,  BLI S T,  RLI S T,  ELI S T,  I ORD,  NNLOG,  

X CHEBMO)  

I N T E G E R I NTEGR,  I. . .  I M I. . .  S T ,  I. . .  I  MI T,  MAXPi ,  N E V A L ,  I E R ,  I ER L S T (  LI M I. . .  S T )  ,  

X LST,  I ORD( L I MI T ) ,  NNLOG < L I MI T )  

DOUBLE PRECI SI ON F,  A,  OMEGA,  EPSABS,  RESULT,  ABSERR,  

X R S L S T (  LI M L S T )  ,  E R L S T (  LI M I. . .  S T)  ,  

X AL I S T ( L I MI T ) ,  B L I S T ( L I MI T ) ,  R L I S T ( L I MI T ) ,  

X El . . .  I  ST ( I . . .  I MI T )  ,  CHEB MO (  MAXP i  ,  2 5 )  



c  
C CALCULA UMA APROXI MACAO DE 

C I  » I NTEGRAL DE F<X) * W<X)  SOBRE ( A, I NF I NI T O)  

C EM QUE 

C W( X)  « COS ( OMEGA« X)  OU 

C UCX)  = S I N (  OMEGA- K- X)  >.  

C ESPERANDO QUE 0 ERRO COMETI DO SATI SFACA 

C ABS < I  RESULT)  „ LE.  EPSABS. .  

C A ROTI NA E CHAMADA POR DQAWO E DQAWFn CONTUDO,  PODE SER 

C CHAM ADO DI RETAMENTE PELO USUARI O. .  

C 

C PARAMETROS 

C 

C NA CHAMADA 

C F DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON 

C E A FUNGAO I NTEGRANDO DEFI NI DA PELO USUARI O EM UM 

C SUBPROGRAMA FUNGAO.  0 NOME REAL DE F PRECI SA SER 

C D E C I . -  A R A D 0 N U M E X T E R N A L N 0 P R 0 G R A M A A TI V A D 0 R ..  

C A DOUBLE PRECI SI ON 

C LI MI TE I NFERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

C OMEGA [ ) 0UBL. . E •  PRECI SI ON 

C PARAMETRO DA FUNGAO PESO 

C I NTEGR I NTEGER 

C I NDI CA QUAL A FUNCAO PESO A SER UTI LI ZADA„ SE I NTEGR 

C -  i  W( X)  = COS<OMEGA*X)  

•  C = 2 W<X)  = SI N( OMEGAKX)  

C QUALQUER OUTRO VALOR DE I NTEGR SI NALI ZARA ERRO, .  

C EPSABS DOUBLE PRECI SI ON 

C TOLERANCI A DE ERRO ABSOLUT0 SOLI CI TAOA 

C LI MLST I NTEGER 

C DA UM LI MI TE SUPERI OR NO NUMERO DE CI CLOS.  

C SE LI MLST MENOR QUEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ,  A ROTI NA TERMI NA COM ERRO DE 

C PARAMETRO.  

C L I MI T I NTEGER 

C E 0 LI MI TE SUPERI OR NO NUMERO DE SUBDI VI SOES DO 

C I NTERVALO ( A r B ) .  DEVE SER MA I .  OR OU I GUAL i  ..  

C MAXPI  I NTEGER 

C FORNECE UM LI MI TE SUPERI OR NO NUMERO DE MOMENTOS DE 

C CHEBYSHEV QUE PODE SER ARMAZENADO,  I STO E,  PAR A 

C I NTERVALOS DE TAMANHOS ABS ( B- A) * 2 * * ( - L ) ,  

C L = 0 ,  1 ,  2 ,  .,  „  „  ,  MAXPi  "2 COM MAXPi  MA I  OR OU 

C I GUAL i . .  SE MAXPi  FOR MENOR QUE i  DQAWFE TERM I  MAR A 

C SI NALI ZANDO OCORRENCI A DE ERRO. .  

C RESULT DOUBLE PRECI SI ON 

C ARENAS DECLARADO 

C ABSERR DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C NEVAL I NTEGER 

C APENAS DECLARADO 

C I ER I NTEGER 

C APENAS DECLARADO 

C RSLST DOUBLE P RECI S I ON( LI MLS T)  

C APENAS DECLARADO 

C ERLST DOUBLE P RECI S I ON( LI MLS T)  

C APENAS DECLARADO 

C I E R L S T I N T E GE R ( LI MLS T)  

C APENAS DECLARADO 

C LST I NTEGER 

C APENAS DECLARADO 

C AL I  ST DOUB I...E P R ECI S1 0 N (  L I MI T )  



C APENAS DECLARADO 

C BLI S T DOUBLE P RECI S I ON( LI MI T)  

C APENAS DECLARADO 

C RLI S T DOUBLE P RECI S I ON( LI MI T)  

C APENAS DECLARADO 

C ELI S T DOUBLE P RECI S I ON( LI MI T)  

C APENAS DECLARADO 

C I ORD I NTEGER( LI MI T)  

C APENAS DECLARADO 

C NNLOG I NTEGER( LI MI T)  

C APENAS DECLARADO 

C CHEBM0 D0UBLE P RECI S I ON( MAXP i , 2 5 )  

C APENAS DECLARADO NA PRI MEI RA CHAMADA 

C 

C NO RETORNO 

C RESULT APROXI MACAO DA I NTEGRAL 

C ABSERR EST I  MAT I  MA DO MODULO DO ERRO ABSOLUTO QUE DEVE 

C S E R MA I  OR OU I G U A I. . .  A A B S ( I  -••  R E S U I. . .  T )  ,.  

C NEVAL 0 NUMERO DE AVALI ACOES DO I NTEGRANDO.  

C I ER SE 0 SEU VALOR FOR 

C = O TERM I  NO NORMAL DA ROTI NA.  SUPOE -SE QUE A 

C TOLERANCI A DE ERRO SOLI CI TADA FOI  S ATI S F EI TA 

C .  GT.  O S I GNI F I CA TERMI NG ANORMAI  SUPOE- SE QUE 

C A TOLERANCI A DE ERRO SOLI CI TADA FOI  ALCANCADA. .  

C SE OMEGA .,  NE „  0 E SE 0 VALOR DE I ER 

C -  6 ALGUM OU ALGUNS PAR AMETROS DE ENTRADA I NVALI DO, ,  

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • • • • •  7 MAU COMPORTAMENTO DO I NTEGR ANDO 0 COR RE EM UM OU 

C MAI S CI CLOS, ,  A LOCAL I Z AC AO E 0 TI PO DE DI FI CULDADE 

C PODEM SER DETERMI NADOS A PARTI R DO VETOR I  ERLST, ,  

C -  8 0 MAXI MO NUMERO DE CI CLOS PERMI TI DOS FOI  ATI NGI DO,  

C I STO E,  DE SUB I NTER VALOS ( A + ( K ~ i ) C ,  A <•-  KC)  ,  EH 

C QUE C ~ ( 2 * I NT(  ABS ( OMEGA )  )  + l  ) *P I  / ABS ( OMEGA )  ,  PARA 

C l< • • • • • • •  i r -  2 r ,  LST.  PODE- - SE PERMI TI R MAI S CI CLOS 

C AUMENTANDO- SE 0 VALOR DE LI MLST E AJ USTANDO AS 

C DI MENSOES DOS VETORES ENVOLVI DOS. .  

C EXAMI NE 0 VETOR I ERLST QUE CONTEM I NFORMACOES SOB RE 

C ERROS NOS CI CLOS A F I M DE VERI FI CAR DI FI CULDADES DE 

C I NTEGR ACAO, ,  

C SE A POSI CAO DE UMA DI FI CULDADE LOCAL PUDER SER 

C DETERMI NADA ( POR EXEMPLO „  SI NGULARI DADE OU DESCON-

C TI NUI DADE NO I NTER VALO) ,  UMA POSSI VEL SOLUCAO SER I I
s  

C DESDOBRAR 0 I NTERVALO DE I NTEGRACAO NESSE PONTO E 

C CHAMAR ROTI NAS APROPRI ADAS EM CADA UM DOS 

C SUB I NTER VALOS, .  

C
 : : : :

 9 A TAB EL A DE EXTRA POL AG AO CONSTRUI DA PARA A ACELE-

C RACAO DA CONVERGENCE I A DA SER I E FOR MAD A CONTRI BUI -

C GOES DE I NTEGRAI S SOBRE CADA CI CLO NAO CONVERGE 

C COM A TOLERANCI A DE ERRO SOLI CI TADA. .  

C COMO NO CASO I ER •  8 ,  ACONSELHA- SE EXAMI NAR 0 

C VETOR I ERLST QUE CONTEM SI NALI ZACOES DE ERRO SOBRE 

C OS CI CLOS.  SE 0 VALOR DE I  ERLST (!< )  FOR 

C = .1.  0 MAXI MO NUMERO DE SUBDI VI SOES ( » LI MI T)  FOI  

C ATI NGI DO NO K- EESI MO CI CLO.  

C
 : : : :

 2 OCORRENCI A DE ERRO DE ARREDONDAMENTO F OI  

C DETETADA QUE I MPEDE QUE A TOLERANCI A DE ERRO 

C SOLI CI TADA SEJ A ALCANCADA NO K- ESI MO CI CLO.  

C
 : : : :

 3 MAU COMPORTAMENTO DO I NTEGR ANDO 0 COR RE EM 

C ALGUNS PONTOS DO K- ESI MO CI CLO.  

C 4 0 P ROCEDI MENTO DE I NTEGR ACAO NO K- ESI MO CI CLO 

G NAO CONVERGE DEVI DO AO ERRO DE ARREDONDAMENTO 



C NA ROTI NA DE EXTRAPOLACAO I NVOCADA NO CI CLO. ,  

C SUPOE- SE QUE 0 RESULTADO E 0 MELHOR QUE SE 

C POSSA ALCANCAR ..  

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 A I NTEGRAL NO K- ESI MO CI CLO E PROVAVELMENTE 

C DI VERGENTE OU LENTAMENTE GONVERGENTE ..  

C 

C SE OMEGA « 0 E I NTEGR -  1 ,  A I NTEGRAL E CALCULADA PELA 

C ROTI NA DQAGI  E I ER TERA OS SI GNI FI CADOS DESCRI TOS E H 

C DQAGI  QUE SAO OS SEGUI NTES. .  SE 0 VALOR DE I ER FOR 

C = i  0 MAXI MO NUMERO SOLI CI TADO DE SUBDI VI SOES DO 

C I NTERVALO FOI  ATI NGI DO« P0DE- 5E PERMI TI R MAI S 

C SUBDI VI SOES AUMENTANDO- SE 0 VALOR DE L I MI T 

C ( PRECI SA AJ USTAR DI MENSOES)  ..  SE ESSE AUMENTO NAO 

C ACARRETAR MELHORI A NO RESULTADO ACONSELHA- SE 

C ANALI SAR 0 I NTEGRANDO A FI M DE AVER I GUAR AS 

C DI FI CULDADES DE I NTEGRACAO.  SE A DI FI CULDADE PUDER 

C SER LOCAL I Z AD A ( POR EXEMPLO ,  SI NGULAR I DADE,  DES-

C CONTI NUI DADE DENTRO DO I NTERVALO)  VALERA A PENA 

C S UBDI VI DI R 0 I NTERVALO NESSE PONTO E CHAMAR 0 

C DQAGI  EM CADA SUB I NTERVALO.  SE POSSI VEL,  ESCOLHER 

C UMA ROTI NA ESPECI ALI ZADA QUE SEJ A CAPAZ DE CONTOR-

C NAR A DI FI CULDADE DETETADA. .  

C = 2 FOI  DETETADA A OCORRENCI A DE ERRO DE ARREDONDAMENTO 

C QUE NAO PERMI TE ATI NGI R A TOLERANCI A DE ERRO 

C SOLI CI TADA. .  

C » 3 UM MAU COMPORTAMENTO EXTREMO DO I NTEGRANDO OCORRE 

C EM ALGUNS PONTOS NO I NTERVALO DE I NTEGR AC AO. .  

C = 4 0 ALGORI TMO NAO CONVERGE.  ERRO DE ARREDONDAMENTO 

C E DETETADO NA TABELA DE EXTRAPOLACAO.  PRESUME- SE 

C QUE A TOLERANCI A SOLI CI TADA NAO PODE SER ALCANCADA 

C DEVI DO AO ERRO DE ARREDONDAMENTO NA TABELA E QUE 

C 0 RESULTADO FORNECI DO E 0 MELHOR QUE SE PODE OBTER,  

C = 15 A I NTEGRAL E PROVAVELMENTE DI VER GENT E OU LENT AMEN-  •••  

C TE CONVERGENCE.  DEVE- SE OBSERVAR QUE A DI VERGENCI A '  

C PODE OCORRER COM QUALQUER OUTRO VALOR DE I ER DI F E-

C RENTE DE ZERO.  

C = 6 HOUVE ERRO NOS DADOS DE ENTRADA ( EPSABS E EPSREL 

C NEGATI VOS, OU I NTEGR NAO E i  OU 2 ,  OU I CALL MENOR 

C QUE i  OU AI NDA MAXPi  MENOR QUE i ) „  OS VALORES DE 

C RESULT,  AB SERR,  NEVAL ,  LAST r  R L I S T ( i ) ,  E L I S T ( i  )  ,  

C I ORD( i )  E NNLOG (  i  )  SAO NULOS ..  

C RSLST CONTEM A CONTRI BUI CAO DA I NTEGRAL NO I NTERVALO 

C ( A + ( K - l ) C ,  A + KG) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj  EM QUE 

C .  C = (  2- K- I NT (  A B S ( 0 M E G A)  )  i  )  •)(•  P I  / ABS ( 0 M E GA)  r  

C K
 : : : :

 i  r  2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r u ••  .  y L Si  T .. 

C OBSERVE QUE SE OMEGA = 0 ,  RS L S T ( i )  CONTERA 0 VALOR 

C TOTAL DA I NTEGRAL,  SOB RE ( A,  I NF I NI TO) . .  

C ERLST ERLS T( K)  CONTEM A ESTI MAT! VA DO ERRO CORRESPONDENTS 

C A I NTEGRAL EM RSLST (  K )  ..  

C I  ERLST I  ERLST ( l < )  CONTEM SI NALI ZACAO DE ERRO CORRESPONDENTE 

C RS LS T( K) .  

C LST NUMERO DE SUB I NTEGRALS NECESSARI O PARA A I NTEGR AC AO. .  

C SE OMEGA « 0 ,  LST = i  ..  

C 

C SUB P ROGR AMAS UT11. . .  I ZAD0 S 

C DO FORTRAN -  DABS,  DATAN,  DBLE,  DMAXi ,  FLOAT 

C DA BI BLI OTECA -  DMAQ,  DQAGI ,  DQEXT,  DQFOUR 

C DO USUARI O -  F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c;  
C REFERENCI A 



PI ESSENS,  DE D0NCKER~KAPEN6A,  UBERHUBER,  KAHANER,  QUADPACK 

SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON,  SPRI NGER-

MERLAG,  BERLI N HEI DELBERG N.  YORK TOKYO,  1 9 8 3 

UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

PROJ ET0 BI TAN 

MARI O T.  HATTORI  ABR/ 90 

I NTEGER KTMI N,  L,  LL,  MOMCOM,  NEV,  NRES,  NUMRL2 

I NTEGER I DI NT 

REAL FLOAT-

DOUBLE PRECI SI ON ABSEPS,  CORREC,  CYCLE,  C I ,  C2 ,  DL,  DLA,  

X DRL,  EP,  EPMACH,  EPS,  EPSA,  ERRSUM,  FACT,  

X F I F TY,  FOUR,  OFLOU,  ONE,  

X P I ,  P I ,  P9 ,  P S UM( 5 2 ) ,  

X R ESEP S,  R ES S LA( 3 ) ,  TEN,  TENM3,  TENP3 ,  

X UFLOW,  ZERO 

DOUBLE PRECI SI ON DABS,  DBLE,  DMAQ,  DMAXi ,  DATAN 

EXTERNAL F 

DATA TENM3 / i . D- 3 / ,  P9 / . 9 D0 /  

DATA ZERO / 0 . D0 / ,  ONE / 1 . D0 / ,  FOUR / 4 . D0 / ,  

X TEN / 1 0 . D0 / ,  F I F TY / 5 . D1 / ,  TENP3 / 1 . D3 /  

P I  -  DATAN ( ONE)  * FOUR 

EPMACH = DMAQ ( 4 )  

UFLOW ~ DMAQ ( i )  

OFLOW = DMAQ ( 2 )  

VERI FI CA UALI DADE DOS PARAMETROS 

RESULT = ZERO 

ABSERR = ZERO 

NEVAL 0 

LST * O 

I ER -  O 

I F ( ( I NTEGR „ NE.  1 - AND.  I NTEGR . NE.  2 )  - OR.  EPSABS . LT.  ZERO 

X ..OR..  LI MLST . . LT. .  3 )  I ER *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

ERR0 NO (  S )  P AR AMETR0 (  S )  ,  RETORNA ..  

I F ( I ER . .EQ..  6 )  RETURN 

I F ( OMEGA . EQ.  ZERO)  THEN 

I NTEGRACAO POR DQAGI  SE OMEGA ZERO 

I F ( I NTEGR . . EQ.  i )  THEN 

CALL DQAGI  ( F ,  ZERO,  i ,  EPSABS,  ZERO,  RESULT,  ABSERR,  

X NEVAL,  I ER)  

END I F 

RS LS T( 1 )
 : : : :

 RESULT 

ERLS T( 1 )
 : : : :

 ABSERR 

I E RL S T ( l )
 : : : :

 I ER 

LST * i  

RETURN 

END I F 

DEFI NE CONDI GOES I NI C I AI S 



75 L •  I DI NT ( DABS ( OMEGA) )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

76 DL -  DBLE ( FLOAT ( 2 * L + i ) )  

7 7 CYCLE -  DL •» P I  /  DABS ( OMEGA)  

7 8 I ER -  0 

79 KTMI N =••••  0 

8 0 NEVAL -  0 

8 1 NUMRI. . . 2 ~ 0 

8 2 NRES = 0 

8 3 0 1 -  A 

3 4 C2 -  CYCLE + A 

8 5 P i  ••••••  ONE -  P9 

8 6 EPS -  EPSABS 

8 7 I F ( EPSABS ..  GT „  UFLOW /  P i )  EPS « EPSABS K P i  

8 8 EP -  EPS 

8 9 FACT -  ONE 

9 0 COR REG ZERO 

9 1 ERRSUM « ZERO 

9 2 ABSERR * ZERO 

C MOMCOM « O 

C 

C CI CLO PRI NCI PAL 

C 

9 3 DO 5 0 LST = i , LI MLS T 

C 

C I NTEGRA SOBRE 0 I NTERVALO CORRENTE 

C 

9 4 DLA « DBLE ( FLOAT ( E S T ) )  

9 5 EPS A = EPS * FACT 

9 6 CALL DOFOUR ( F ,  C i ,  C2 ,  OMEGA,  I NTEGR,  EPSA,  ZERO,  

X L I MI T ,  EST,  MAXPi ,  RS LS T( LS T) ,  ERLST( LST)  ,  

X NEV,  I ERLS T( LS T) ,  ALI S T,  BLI S T,  RLI S T,  

X ELI S T,  I ORD,  NNLOG,  MOMCOM,  CHEBMO)  

9 7 NEVAL = NEVAL NEV 

9 8 FACT =:= FACT * P9 

9 9 ERRSUM -  ERRSUM + ERLST( LST)  

i 0 0 DRL = F J!  I"' TY * DAB 3 (  RSLST (  LS T )  )  

C 

C TESTA EXATI DAO NA SOMA PARCI AL 

C 

: i . 0 i  I F ( ( ERRSUM + DRL)  . LE.  EPSABS . AND.  LST . GE.  6 )  THEN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

C RETORNA 

C 

1 0 2 RESULT = PSUM( NUMRL2)  

1 0 3 ABSERR = ERRSUM *•  DRL 

1 0 4 RETURN 

1 0 5 ENDI F 

1 0 6 C0RREC = DMAX1 ( C0RREC,  ERi . _ ST( LST) )  

1 0 7 I F ( I ERLS T( LS T)  . NE.  0 )  THEN 

1 0 3 EPS = DMAXi  ( EP,  CORREC •><•  P i )  

1 0 9 I ER ̂  7 

1 1 0 ENDI F 

1 1 1 I F ( I ER . EQ.  7 . . AND, .  ( ERRSUM + DRL)  . LE.  CORREC * TEN . . AND 

X EST . GT.  5 )  THEN 

C 

C RETORNA 

C 

1 1 2 RESULT -  PSUM( NUMRL2)  

1 1 3 ABSERR ••••••••  ERRSUM DRL 

1 1 4 RETURN 



115 ENDI F 

c  
1 1 6 NUMRL2 = NUMRL2 + 1 

1 1 7 I F ( LST . LE-  1 )  THEN 

1 1 8 PSUMCi )  •  RSLST<1 )  

1 1 9 GOTO 4 0 

1 2 0 ENDI F 

1 2 1 PSUM( NUMRL2)
 : : : :

 PSUM( LL)  + RSLST ( ES T)  

C 

1 2 2 I F ( LST - NE.  2 )  THEN 

C 

C VERI FI CA SE ATI NGI U 0 MAXI MO NUMERO DE SUB I NTERVALOS 

C I F ( LST „ EO„  LI MLS T)  I ER -  3 

C 

C EXECUTA NOVA EXTRAPOLACAO 

C 

1 2 3 CALL DOEXT ( NUMRL2  y PSUM,  RESEPS,  ABSEPS,  RESSLA v NRES)  

C 

C VERI FI CA SE 0 RESULTADO EXTRAPOLADO E I NFLUENCI ADO PELO 

C ARREDONDAMENTO 

C 

1 2 4 KTMI N * KTMI N + 1 

1 2 5 I F ( KTMI N - GE.  15 . . AND.  ABSERR - LE-  TENM3 >•> 

X ( ERRSUM DRL)  )  I ER = 9 

1 2 6 I F ( ABSEPS . . LE. .  ABSERR . OR.  EST , . EQ„  3 )  THEN 

1 2 7 ABSERR = ABSEPS 

1 2 8 RESULT -  RESEPS 

1 2 9 KTMI N = O 

C 

C CASO I ER NAO SEJ A 0 ,  VERI FI CA SE 0 RESULTADO DI RETO OU 

C 0 RESULTADO EXTRAPOLADO FORNECE A MELHOR APROXI MACAO 

C DA I NTEGRAL 

C 

1 3 0 I F (  ( A B S E R R + T E N K C 0 R R E C)  „  L E ..  E P S A B S ..  0 R ,.  

X ( ABSERR . LE.  EPSABS . . AND. .  TENzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K CORREC . GE. .  

X EPSABS) )  GOTO 6 0 

1 3 1 ENDI F 

1 3 2 I F ( I ER . NE.  0 . AND.  I ER . NE.  7 )  GOTO 6 0 

1 3 3 ENDI F 

1 3 4 4 0 CONTI NUE 

1 3 5 LL = NUMRI. . . 2 

1 3 6 Ci  = C2 

1 3 7 C2 = C2 <•  CYCLE 

1 3 8 5 0 CONTI NUE 

C 

1 3 9 6 0 CONTI NUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

C DEFI NE RESULTADO E ESTI MATTVA DE ERRO F I NAI S 

C 

1 4 0 ABSERR -  ABSERR + TEN « CORREC 

1 4 1 I F ( I ER . EQ.  0 )  RETURN 

1 4 2 I F ( RESULT . EQ.  ZERO „ OR„ PSUM( NUMRL2)  . . EQ.  ZERO)  THEN 

1 4 3 I F ( ABSERR . . GT.  ERRSUM)  THEN 

1 4 4 RESULT = PSUM( NUMRL2)  

1 4 5 ABSERR * ERRSUM -<-•  DRL 

1 4 6 RETURN 

1 4 7 ENDI F 

1 4 3 ENDI F 

1 4 9 I F ( ABSERR /  DABS ( RESULT)  . EE.  ( ERRSUM DRL)  /  

X DAB S ( P SUM( NUMRL2 ) ) )  THEN 



1 5 0 RESULT «" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PSUM( NUMRL2)  

1 5 1 ABSERR « ERRSUM + DRL 

1 5 2 RETURN 

1 5 3 END II™ 

1 5 4 I F ( I ER . GE.  1 . AND.  I ER . NE.  7 )  ABSERR ••••••••  ABSERR DRL 

1 5 5 RETURN 

1 5 6 END 

1 5 7 SUBROUTI NE DQAGI  ( F ,  BOUND,  I NF ,  EPSABS,  EPSREL,  RESULT,  

X ABSERR,  NEVAL,  I ER)  

C 

1 5 8 I NTEGER I NF ,  NEVAL,  I ER 

1 5 9 DOUBLE PRECI SI ON F,  BOUND,  EPSABS,  EPSREL,  RESULT,  

X ABSERR 

C 

C CALCULA UMA APROXI MACAO DE 

C I  -  I NTEGRAL DE F<X)  SOBRE ( BOUND,  + I NF I NI T O)  

C OU I  = I NTEGRAL DE F ( X)  SOBRE ( - I NF I NI T O,  + I NF I NI T O)  

C OU I  ~ I NTEGRAL DE F ( X)  SOBRE ( - I NF I NI T O,  BOUND)  

C ESPERANDO QUE 0 ERRO COMETI DO SATI SFACA 

C ABS ( I  -•  RESULT)  . LE.  MAX ( EPSABS,  EPSREL*ABS(  I )  > .  

C 

C PARAMETROS 

C 

C NA CMAMADA 

C F DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON 

C E A FUNGAO I NTEGRANDO DEFI NI DA PELO USUARI O EM UM 

C SUBPROGRAMA FUNCAO-  0 NOME REAL DE F PRECI SA SER 

C DE C!...  A R A D 0 N U M EXT E R N AL N 0 P R 0 GR AM A A TI V AD0R ..  

C B 0 U N D D 0 U B L E P R E CI S 1 0 N 

C LI MI TE F I NI TO DO I NTERVALO DE I NTEGRAGAO 

C NAO TEM SI GNI FI CADO SE 0 I NTERVALO FOR 

C ( • - 1N F I NI T 0 ,  I N F I NI T 0 )  

C I NF I NTEGER 

C I NDI CA 0 TI RO DE I NTERVALO DE I NTEGR ACAO. .  

C I NFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • • • • • 1 CORRESPONDE A ( BOUND,  + I NF I NI TO )  

C I NF ~ 2 CORRESPONDE A (  - I NF I NI TO,  BOUND)  

C I NF = 3 CORRESPONDE A (  - I NF I NI TO,  + I NF I NI T O)  

C EPSABS DOUBLE PRECI SI ON 

C TOLERANCI A DE ERRO ABSOLUT0 SOLI CI TADA 

C EPSREL DOUBLE PRECI SI ON 

C TOLERANCI A DE ERRO RELATI VO SOLI CI TADA-  SE EPSABS E 

C EPSREL FOREM NEGATI VOS DQFOUR SI NALI ZARA A OCORRENCI A 

C DE ERRO. .  

C RESULT DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C ABSERR DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C NEVAL I NTEGER 

C APENAS DECLARADO 

C I ER I NTEGER 

C APENAS DECLARADO 

C 

C NO RETORNO 

C RESULT APROXI MACAO DA I NTEGRAL 

C ABSERR ESTI MATI VA DO MODULO DO ERRO ABSOLUTO QUE DEVE 

C SER MA I  OR OU I GUAL A ABS ( I  -  RESULT) . .  

C NEVAL 0 NUMERO DE AVALI ACOES DO I NTEGRANDO. .  

C I ER SE 0 SEU VALOR FOR 

C -  0 TERM I  NO NORMAL DA ROTI NA. .  SUPOE- - SE QUE A 



0 TOLERANCI A DE ERRO SOLI CI TADA FOI  S ATI S F EI TA 

C = i  0 MAXI MO NUMERO SOLI CI TADO DE SUBDI VI SOES DO 

C I NTERVALO FOI  AT I  NG I  DO PODE- SE PERMI T I R MAI S 

C SUBDI VI SOES AUMENTANDO- SE 0 VALOR DE L I MI T 

C ( PRECI SA AJ USTAR DI MENSOES) . ,  SE ESSE AUMENTO NAO 

C AGARRETAR MELHORI A NO RESULTADO ACONSELHA- SE 

C ANALI SAR 0 I NTEGRANDO A FI M DE AVER I GUAR AS 

C DI FI CULDADES DE I NTEGR ACAO, .  SE A DI FI CULDADE PUDER 

C SER LOCALI ZADA ( POR EXEMPLO ,  SI NGULAR I DADE ,  DES-

C CONTI NUI DADE DENTRO DO I NTERVALO)  VALERA A PENA 

C S UBDI VI DI R 0 I NTERVALO NESSE PONTO E CHAMAR 0 

C DQFOUR EM CAD A SUB I NTER VAL OS E POSSI VEL,  ESCOLHER 

C UMA ROTI NA ESPECI ALI ZADA QUE SEJ A CAPAZ DE CONTOR-

C NAR A DI FI CULDADE DETETADA, ,  

C = 2 FOI  DETETADA A OCORRENCI A DE ERRO DE ARREDONDAMENTO 

C QUE NAO PERMI TE ATI NGI R A TOLERANCI A DE ERRO 

C SOLI CI TADA.  

C -  3 UM MAU COMPORTAMENTO EXTREMO DO I NTEGRANDO OCORRE 

C EM ALGUNS PONT OS NO I NTERVALO DE I NTEGR AC AO. .  

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • • • • • • 4 0 ALGORI TMO NAO CONVERGE-  ERRO DE ARREDONDAMENTO 

C E DETETADO NA TABELA DE EXTRAPOLACAO-  PRESUME- SE 

C QUE A TOLERANCI A SOLI CI TADA NAO PODE SER ALCANCADA 

C DEVI DO AO ERRO DE ARREDONDAMENTO NA TABELA E QUE 

C 0 RESULTADO FORNECI DO E 0 MELHOR QUE SE PODE OBTER-

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 15 A I NTEGRAL E PROVAVELMENTE DI VERGENTE OU LENTAMEN-

C TE CONVERGENCE.  DEVE- SE OBSERVAR QUE A DI VERGENCI A 

C PODE 0CORRER COM QUALQUER OUTRO VALOR DE I ER DI FE •  

C RENTE DE ZERO.  

C * 6 HOUVE ERRO NOS DADOS DE ENTRADA ( EPSABS E EPSREL 

C NEGATI VOS)  OS VALORES DERESULT,  ABSERR E NEVAL 

C SER AO NULOS. .  

C 

C SUB PROGRAM A S U T11. . .  I Z A D 0 S 

C DO FORTRAN -  DABS,  DMAXi
 1 

C DA BI BLI OTECA -  DMAQ,  D0 K1 5 I ,  DQSORT,  DQEXT 

C DO USUARI O -  F 

C 

C REFERENCI A 

C PI ESSENS,  DE DONCKER- KAPENGA,  UBERHUBER,  KAHANER,  QUADPACK ••  A 

C SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON,  SPRI NGER-

C VER LAG,  BERLI N HEI DELBERG N. .  YORK TOKYO,  1 9 8 3 

C 

C UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

C DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

C PROJ ETO BI TAN 

C MARI O T. .  HAT TOR I  MA 1 / 9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CE 

I NTEGER I D,  I ERRO,  I ORD( 5 0 0 ) ,  I ROF F i ,  I R0 F F 2 ,  I R0 F F 3 ,  

X J UPBND,  K,  KSGN,  KTMI N,  LAST,  L I MI T ,  MAXERR,  

X NRES,  NRMAX,  NUMRL2 

LOGI CAL EXTRAP,  NOEXT 

DOUBLE PRECI SI ON ABSEPS,  AL I S T ( 5 0 0 > ,  AREA,  AREA1 ,  AREA! 2 ,  AREA2,  

DOUBLE PRECI SI ON DABS,  DMAQ,  DMAXi  



164 EXTERNAL F 
1 6 5 DATA L I MI T 7 5 0 0 /  

1 6 6 DATA TENM5 / i . D- 5 / ,  TENM3 / i . D- 3 / ,  TENM2 / i . D- 2 / ,  P9 9 / . 9 9 DQ7 ,  

X P3 7 5 7 . 3 7 5 D0 /  

1 6 7 DATA ZERO / 0 . D0 / ,  ONE / i . D0 / „  TWO / 2 . D0 / ,  F I F TY / 5 „ Di / ,  

X HUNDRD 7100. .  D0 / r  TENP3 71. . D3/  

0 

1 6 8 EPMACH = DMAO ( 4 )  

1 6 9 OFLOW -  DMAO ( 2 )  

1 7 0 UFLOW *•  DMAQ ( 1 )  

C TESTA VALI DADE DOS PARAMETROS 

C 

1 7 1 I ER = 0 

1 7 2 NEVAL •  0 

1 7 3 LAST === O 

1 7 4 RESULT * ZERO 

1 7 5 ABSERR = ZERO 

1 7 6 AL I S T ( 1 )  -  ZERO 

1 7 7 BL I S T ( 1 )  -  ONE 

1 7 8 RLI ST< i )  = ZERO 

1 7 9 E L I S T ( 1 )  -  ZERO 

1 8 0 I ORD< i )  -  O 

1 3 1 I F ( EPSABS . LT.  ZERO . . AND. .  EPSREI  LT. .  ZERO)  I ER -  6 

1 3 2 I F ( I ER .  EQ. .  6 )  THEN 

1 8 3 RETURN 

1 8 4 ENDI F 

G 

C PRI MEI RA APROXI MACAO DA I NTEGRAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  
C DETERMI NA 0 I NTERVALO A SER MAPEADO EM ( 0 , 1 ) .  SE I NF -  2 A 

C I NTEGRAL E COMPUTADA COMO I  = I I  1 2 ,  EM QUE 

C I I  = I NTEGRAL DE F SOBRE ( - I NF I NI T O,  Q)  

C 1 2 = I NTEGRAL DE F SOBRE ( 0 ,  + I NF I NI T O)  

c  
1 8 5 BOUN -  BOUND 

1 8 6 I F ( I NF „  EQ. .  2 )  BOUN -  ZERO 

1 8 7 CALL DQK1 5 I  ( F ,  BOUN,  I NF ,  ZERO,  ONE,  RESULT,  ABSERR,  

X DEFABS,  RESABS)  

C 

C TESTA EXATI DAO 

C 

1 8 8 LAST -  1 

1 3 9 RL I S T ( 1 )  = RESULT 

1 9 0 E L I S T ( l )  -  ABSERR 

1 9 1 K) RD( i )  = 1 

1 9 2 ORESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m DABS ( RESULT)  

1 9 3 ERRBND = DMAXi  ( EPSABS,  EPSREL * DRES)  

1 9 4 I F ( ABSERR . LE.  HUNDRD * EPMACH «•  DEFABS . . AND.  

X ABSERR . GT.  ERRBND)  I ER -  2 

1 9 5 I F ( L I MI T . EQ.  1 )  I ER = 1 

1 9 6 I F ( I ER . NE.  0 . OR.  ( ABSERR . LE.  ERRBND . AND.  ABSERR . NE.  RESABS)  

X . . OR.  ABSERR . .EQ.,  ZERO)  THEN 

C 

C TOLERANCI A DE ERRO S ATI S F EI TA OU OCORREU ERRO.  RETORNA.  

C 

1 9 7 NEVAL 3 0 « LAST -  1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 9Q I F ( I NF . EQ.  2 )  NEVAL -  2 * NEVAL 

9 9 I F ( I ER . GT.  2 )  I ER ** I ER -•  1 

0 RETURN 



ENDI F 

DEFI NE CONDI GOES I NI C I AI S 

RLI S T2 C1 )  * RESULT 

ERRMAX = ABSERR 

MAXERR = i  

AREA a  RESULT 

ERRSUM = ABSERR 

ABSERR = OFLOW 

NRMAX = i  

NRES = 0 

KTMI NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • • • • •  0 

NUMRL2 = 2 

EXTRAP •••••••  . FALSE.  

NO EXT ••••••••  . FALSE.  

I ERRO = 0 

I ROF F i  * 0 

I ROFF2 = O 

I R0 F F 3 = O 

KSGN * - 1 

I F ( DR ES . GE.  ( ONE -•  F I F TY * EPMACH) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K DEFABS)  KSGN = i  

CI CLO PRI NCI PAL 

DO 9 0 LAST « 2 , L I MI T 

BI SSECCI ONA 0 SUB I NTERVALO COM A ESTI MATI VA DE ERRO MAI OR 

Ai  -  ALI ST( MAXERR)  

B 1 = (  A I. . .  I S T (  M A X E R R )  + B L I S T ( M A X E R R )  )  /  T W 0 

A 2 •  B i  

B2 = BLI ST( MAXERR)  

ERLAST ••••••••  ERR MAX 

CALL DQK1 5 I  ( F ,  BOUN,  I NF ,  A i ,  B i ,  AREA! ,  ERROR 1 ,  

X RESABS,  DEFAB1 )  

CALL DQK1 5 I  ( F ,  BOUN,  I NF ,  A2 ,  B2 ,  AREA2,  ERROR2,  

X RESABS,  DEFAB2 )  

MELHORA AS APROXI MACOES ANTERI ORES DA I NTEGRAL E DO ERRO E FAZ 

TESTE DE EXATI DAO 

AREA! 2 = AREA!  + AREA2 

ERRO12 * ERROR 1 + ERROR2 

ERRSUM a  ERRSUM ERR012 -  ERR MAX 

AREA = AREA + AREA12 -  RLI ST<MAXERR)  

I F <DEFAB1 . NE.  ERROR 1 -  AND„ DEFAB2 - NE.  ERROR2)  THEN 

I F ( DABS ( RLI S T ( MAXERR)  •-  AREA1 2 )  . . EE.  TENM5 * DABS ( AREA!  2 )  

X - AND.  ERRO 1 2 -GE. .  P9 9 w ERRMAX)  THEN 

I F ( EXTRAP)  THEN 

I ROFF2 = I R0 F F 2 + 1 

ELSE 

I ROF F i  = I ROF F I  + 1 

END I ! ' • •  

ENDI F 

I F ( LAST . GT.  10 . . AND-  ERR 0 1 2 - GT-  ERRMAX)  

X I ROFF3 « I R0 F F 3 + 1 

ENDI F 



RLI ST( MAXERR5 = AREAi  
RLI S T( LAS T)  ~ AREA2 

ERRBND = DMAXi  ( EPSABS,  EPSREL * DABS ( AREA) )  

TESTA ERRO DE ARREDONDAMENTO E EVENTUALMENTE S I NALI ZA 

ERRO 

I F ( I ROF F I  + I R0 F F 2 . GE.  10 » 0 R» I R0 F F 3 . GE.  2 0 )  I ER = 2 

I F ( I R0 F F 2 -GE. .  5 )  I  ERRO = 3 

NUMERO DE SUB I NTERVALOS ATI NGI U L I MI T 

I F ( LAST . .EQ. .  L I MI T )  I ER = 1 

I NTEGRANDO TEM MAU COMPORTAMENTO EM UM PONTO DO 

I N T E R V A L 0 D E I N T E G R A C A 0 

I F ( DMAXi  ( DABS ( A i ) ,  DABS ( B 2 ) )  . . LE-  ( ONE + 

TENP3 * EPMACH)  * ( DABS ( A2 )  TENP3 w UFLOW) )  

I ER = 4 

ANEXA OS I NTERVALOS RECEM- - CR I  ADOS A LI S TA 

I F ( ERROR2-  LE-  ERROR1)  THEN 

ALI S T( LAS T)  -  A2 

BLI ST( MAXERR)  = B i  

BLI S T( LAS T)  = B2 

EL I  ST ( MAXERR)  •••••  ERR OR i  

ELI S T( LAS T)  = ERROR2 

ELSE 

ALI ST( MAXERR)  -  A2 

ALI S T( LAS T)  -  Ai  

BLI S T( LAS T)  « B i  

R L I S T ( M A X E R R )
 : : : :

 A R E A 2 

RLI S T( LAS T)  = AREAi  

ELI ST( MAXERR )  -  ERROR2 

EL.  1ST (  LAST )  = ERROR 1 

ENDI F 

MANTEM A ORDENACAO DESCENDENTE NA LI S TA DE ESTI MATI VAS DE ERRO 

E SELECI ONA 0 SUB I NTERVALO COM ESTI MATI VA DE ERRO MAI OR 

( PARA SER BI SSECCI ONADA EM SEGUI DA)  

CALL DQSORT ( L I MI T ,  LAST,  MAXERR,  ERRMAX,  ELI S T,  

I ORD,  NRMAX)  

I F ( ERRSUM - LE-  ERRBND)  GOTO 1: 15 

I F ( I ER - NE-  0 )  GOTO i O0 

I F ( LAST - EQ-  2 )  THEN 

SMALL = P3 7 5 

ERLARG -  ERRSUM 

ERTEST -  ERRBND 

RL I S T 2 ( 2 )  = AREA 

ELSE 

I F ( - NOT-  NOEXT)  THEN 

ERLARG = ERLARG •••  ERLAST 

I F ( DABS ( B i  -  A i )  - GT-  SMALL)  ERLARG -  ERLARG + ERR05. 2 

I F ( - NOT-  EXTRAP)  THEN 

TESTA SE 0 PROXI MO I NTERVALO A SER BI SSECCI ONADO E 

0 MENOR 



c  
2 7 7 I F ( DABS ( BLI S T ( MAXERR)  ••••  ALI S T ( MAXERR )  )  .  GT •  SMALL )  

X GOTO 9 0 

2 7 8 EXTRAP -  . . TRUE, .  

2 7 9 NRMAX ~ 2 

2 3 0 ENDI F 

2 3 i  I F ( I  ERRO . .NE. .  3 « AND „  ERLARG . .GT, .  ERTEST)  THEN 

C 

C 0 MENOR I NTERVALO TEM 0 MAI OR ERRO.  ANTES DE 

C BI SSECCI ONAR DI MI NUI  A SOMA DOS ERROS SOBRE OS 

C I NTER VALOS MAI  ORES ( ERLARG)  E EXECUTA EXTR APOL ACAO ..  

C 

2 8 2 I D •••••  NRMAX 

2 8 3 J UPBND « LAST 

2 8 4 I F ( LAST . GT.  ( 2 + L I MI T 7 2 ) )  J UPBND -  L I MI T + 

X 3 -•  LAST 

2 8 5 DO 5 0 l<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • • • •  I D ,  J UPBND 

2 8 6 MAXERR -  I ORD( NRMAX)  

2 8 7 ERRMAX = ELI ST( MAXERR)  

2 8 8 I F (  DAB S (  B L I  ST ( MAXERR)  -  AL I  ST ( MAXERR) )  ..  GT .,  

X SMALL)  GOTO 9 0 

2 3 9 NRMAX ~ NRMAX + 1 

2 9 0 5 0 CONTI NUE 

2 9 1 ENDI F 

C 

C EXECUTA EXTRAPOLACAO 

C 

2 9 2 NUMRI. . . 2.  ~ NUMRL2 + i  

2 9 3 Ri. . .  I  ST 2 (  NUMRI. . . 2 )  ~ AREA'  

2 9 4 CALL DO EXT CNUMRL2,  RLI S T 2 ,  RESEPS,  ABSEPS,  RE S3 LA ,  NRES)  

2 9 5 KTMI N ~ KTMI N + 1 

2 9 6 I F ( KTMI N . GT.  5 . . AND-  ABSERR - LT.  TENM3 * ERRSUM)  

X I ER « 5 

2 9 7 I F ( ABSEPS . LT.  ABSERR)  THEN 

2 9 8 KTMI N = 0 

2 9 9 ABSERR ~ ABSEPS 

3 0 0 RESULT RESEPS 

3 0 1 CORREC •••••••  ERLARG 

3 0 2 E R T E S J  = DMAXi  (  E !
:>

 S ABS,  E P S R E I. . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K D ABS (  R E S E P S)  )  

3 0 3 I F ( ABSERR . . LE.  ERTEST)  GOTO 1 0 0 

C 

C PREPARA BI SSECCAO DO MENOR I NTERVALO 

C 

3 0 4 ENDI F 

3 0 5 I F (NUMRI . . . 2 . .EO. .  1 )  NO EXT « . . TRUE, .  

3 0 6 I F ( I ER . .EO. .  5 )  GOTO i OO 

3 0 7 MAXERR = I ORD( i )  

3 0 3 ERRMAX -  ELI ST( MAXERR)  

3 0 9 NRMAX 1 

3 1 0 EXTRAP ••••••  . . FALSE.  

3 1 1 SMALL = SMALL /  TWO 

3 1 2 ERLARG ^ ERRSUM 

3 1 3 ENDI F 

3 1 4 ENDI F 

3 1 5 9 0 CONTI NUE 

C 

C COMPUTA 0 RESULTADO F I NAL 

C 

' 16 1 0 0 CONTI NUE 

1. 7 I F ( ABSERR . . EQ.  OFLOW)  GOTO 1 1 5 



3 1 8 I F ( I ER + I ERRO „ EQ» 0 )  GOTO i i Q 

3 1 ?  I F ( I ERRO - EQ„  3 )  ABSERR = ABSERR CORREC 

3 2 0 I F ( I ER . .EQ, ,  0 )  I ER 3 

3 2 1 I F ( RESULT .  NE-  ZERO . . AND. .  AREA . NE.  ZERO)  GOTO 1 0 5 

3 2 2 I F ( ABSERR . GT.  ERRSUM)  GOTO 1 1 5 

3 2 3 I F ( AREA . EQ.  ZERO)  GOTO 1 3 0 

3 2 4 GOTO 1 1 0 

3 2 5 1 0 5 CONTI NUE 

3 2 6 I F ( ABSERR /  DABS ( RESULT)  . GT.  ERRSUM /  DABS ( AREA) )  GOTO 1 1 5 

C 

C TESTA DI VERGENCI A 

C 

3 2 7 HQ CONTI NUE 

3 2 8 I F ( KSGN . EQ.  ( • - ! )  - AND.  DMAXI  ( DABS ( RES ULT) ,  DABS ( AREA) )  . LE.  

X DEFABS * TENM2)  GOTO 1 3 0 

3 2 9 I F ( TENM2 » GT» ( RESULT /  AREA)  -OR, .  ( RESULT 7 AREA)  ..  GT -  HUNDRD 

X ..OR..  ERRSUM . GT.  DABS ( AREA) )  I ER « 6 

3 3 0 GOTO I SO 

8 3 1 1 1 5 CONTI NUE 

0 

C COMPUTA A I NTEGRAL 

C 

3 3 2 RESULT -  ZERO 

3 8 3 DO 1 2 0 !< ~ i , LAS T 

3 3 4 RESULT -  RESULT + RL I S T ( K)  

3 3 5 1 2 0 CONTI NUE 

3 3 6 ABSERR -  ERRSUM 

3 3 7 1 3 0 CONTI NUE 

3 3 8 NEVAL -  3 0 * LAST -  15 

3 3 9 I F ( I ER „GT. .  2 )  I ER -  I ER •••  1 

3 4 0 RETURN 

3 4 1 END 

C 

3 4 2 S UBROUT I NE DQFOUR ( F ,  A,  B,  OMEGA,  I NT E GR,  E P S ABS ,  E P S RE L ,  L I MI T ,  

X I C A L L ,  MAXP I ,  RE S UL T ,  ABS ERR,  NE VAL ,  I E R ,  

X A L I S T ,  B L I S T ,  R L I S T ,  E L I S T ,  I ORD,  NNLOG,  

X MOMCOM,  CHEBMO)  

C 

3 4 3 I N T E G E R I NT E GR,  I. . .  I  MI T ,  I C A L I . . . ,  MAXP 1 ,  NEVA I . . . ,  I  Hi:  R ,  I ORD ( I . . .  I MI T )  ,  

X N N L O G ( L I MI T ) ,  MOMCOM 

3 4 4 DOUBLE P R E C I S I ON F ,  A,  B,  OMEGA,  E P S ABS ,  E P S RE L ,  RE S UL T ,  ABS ERR,  

X A L I S T ( L I MI T ) ,  B L I S T ( L I MI T ) ,  R L I S T ( L I MI T ) ,  

X E L I S T ( L I MI T ) ,  CHEB MO( MAXP 1 , 2 5 )  

C 

C CAECUEA UMA AP ROXI MACAO DE 

C I  * I NT E GRAL DE F ( X ) * W( X )  S OBRE ( A ,  B )  ,  

C EM QUE 

C W( X)  = GOS( OMEGAM- X)  OU 

C U( X> = S I N( OME GA* X)  ,  

C ES P ERANDO QUE 0 ERRO COME T I DO S AT I S F AC A 

C ABS ( I  -  RE S UL T )  - L E -  MAX ( E P S ABS ,  E P S RE L * ABS ( I )  )  ..  

C A ROT I NA E CHAM AD A POR DQAWO E DQAUJ F -  CONTUDO,  P ODE SER 

C CHAM ADO DI RE T AME NT E P ELO USUARI O. .  

C 

C P ARAMETROS 

C 

C NA CHAMADA 

C F DOUBLE P R E C I S I ON F UNCT I ON 

C E A F UNCAO I NT E GRANDO D E F I N I D A P ELO US UARI O EM UM 



C SUB PROGRAM A FUNCAO.  0 NOME REAL.  DE F PRECI SA SER 

C DECLARADO NUM EXTERNAL.  NO PR OCR AM A A. TI VADOR ..  
C A DOUBLE PRECI SI ON 

C LI MI TE I NFERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

C B DOUBLE PRECI SI ON 

C LI MI TE SUPERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

C OMEGA DOUBLE PRECI SI ON 

C PARAMETRO DA FUNCAO PESO 

C I NTEGR I NTEGER 

C I NDI CA QUAE A FUNCAO PESO A SER UTI LI ZADA.  SE I NTEGR 

C ::::  i  W( X)  = COS < OMEGA*X )  

C « 2 W( X)  = SI N( OMEGA* X)  

C QUALQUER OUTRO VALOR DE I NTEGR SI NALI ZARA ERRO,  

C EPSABS DOUBLE PRECI SI ON 

C TOLERANCI A DE ERRO ABSOLUTO SOLI CI TADA 

C EPSREL DOUBLE PRECI SI ON 

C TOLERANCI A DE ERRO RELATI VO SOLI CI TADA.  SE EPSABS E 

C EPSREL FOREM NEGATI VOS DQFOUR SI NALI ZARA A OCORRENCI A 

C DE ERRO.  

C L I MI T I NTEGER 

C E 0 LI MI TE SUPERI OR NO NUMERO DE SUBDI VI SOES DO 

C I N T E R V A I. . .  0 ( Ar B)  « D E V E S E R M A1 0 R 0 U I G U A I. . .  A i  ..  

C I CALL I NTEGER 

C SE DQFOUR FOR SER USADO UMA UNI CA VEZ,  I CALL DEVE TER 

C VALOR i „  SUPONHA QUE DURANTE ESSA CHAMADA UNI CA OS 

C MOMENTOS DE CHEBYSHEV ( PARA 0 METODO DE I NTEGRACAO 

C DE CLENSHAW- CURTi S DE GRAU 2 4 )  FORAM CALCULADOS PARA 

C I NTER VALOS DE COMPRI MENT08 ( ABS ( B- A)  >*2**( ~L>. . ,  

C L ••••••••  O,  i ,  2 ,  ,  MOM COM- 1.  OS MOMENTOS DE CHEBYSHEV 

C J A CALCULADOS PODEM SER SER RE- UTI LI ZADOS EM CHAMADAS 

C SUBSEQUENTES,  SE DQFOUR DEVE SER CHAMADO DUAS OU MAI S 

C VEZES NO I NTERVALO DE MESMO TAMANHO ABS ( B- A) .  A PARTI R 

C DA SEGUNDA CHAMADA DEVE- - SE USAR I CALL MAI OR QUE i .  SE 

C I CALL FOR MENOR QUE i  A ROTI NA SI NALI ZARA UMA 

C OCORRENCI A DE ERRO .  

C MAXPI  I NTEGER 

C FORNECE UM LI MI TE SUPERI OR NO NUMERO DE MOMENTOS DE 

C CHEBYSHEV QUE PODE SER ARMAZENADO T I STO E,  PARA 

C I N1 '  E R V A L 0 S D E T A M A N H OS ABS (  B -  A)  * 2 * * (  -1. . . )  „  

C 1...  ~ 0>. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i r 2, .  . . . .  Y MAXPi - 2 COM MAXPi  MA I  OR OU 

C I GUAL A i .  SE MAXPi  FOR MENOR QUE 1 DQFOUR TERMI NARA 

C SI NALI ZANDO OCORRENCI A DE ERRO.  

C RESULT DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C ABSERR DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C NEVAL I NTEGER 

C APENAS DECLARADO 

C I ER I NTEGER 

C APENAS DECLARADO 

C ALI S T DOUBLE P RECI S I ON( LI MI T)  

C APENAS DECLARADO 

C BLI S T DOUBLE P RECI S I ON( LI MI T)  

C APENAS DECLARADO 

C RLI S T DOUBLE P RECI S I ON( LI MI T)  

C APENAS DECLARADO 

C E I. . .  I S T D 0 U B L E P R E CI S1 0 N ( L I MI T > 

C APENAS DECLARADO 

C I ORD I NTEGER( LI MI T)  

C APENAS DECLARADO 



I NTEGER( LI MI T)  

APENAS DECLARADO 

I NTEGER 

NA PR I MEI RA CHAMADA DEVE TER VALOR ZERO 

DOUBLE P REGI S I ON( MAXP i , 2 5 )  

APENAS DECLARADO NA PRI MEI RA CHAMADA 

C NO RETORNO 

C RESULT APROXI MACAO DA I NTEGRAL 

C ABSERR ESTI MATI MA DO MODULO DO ERRO ABSOLUTO QUE DEVE 

C S E R MA 1 0 R 0 U I G U A I. . .  A ABS (  I  -  R E S U L T )  -

C NEVAL 0 NUMERO DE AVALI ACOES DO I NTEGRANDO.  

C I ER SE 0 SEU VALOR FOR 

C = O TERMI NG NORMAL DA ROTI NA-  SUPOE- SE QUE A 

C TOLERANCI A DE ERRO SOLI CI TADA FOI  S ATI S F EI TA 

C ~ 1 0 MAXI MO NUMERO SOLI CI TADO DE SUBDI VI SOES DO 

C I NTERVALO FOI  ATI NGI DO.  PODE- SE PERMI TI R MAI S 

C SUBDI VI SOES AUMENTANDO- SE 0 VALOR DE L I MI T 

C ( PRECI SA AJ USTAR DI MENSOES) .  SE ESSE AUMENTO NAO 

C ACARRETAR MELHORI A NO RESULTADO ACONSELHA- SE 

C ANALI SAR 0 I NTEGRANDO A F I M DE AVER I GUAR AS 

C DI FI GULDADES DE I NTEGRACAO. .  SE A DI FI CULDADE PUDER 

C SER LOCALI ZADA ( POR EXEMPLO ,  SI NGULAR I DADE,  DES-

C CONTI NUI DADE DENTRO DO I NTERVALO)  VALERA A PENA 

C S UBDI VI DI R 0 I NTERVALO NESSE PONTO E CHAMAR 0 

C DQFOUR EM CADA SUB I NTER VALO. .  SE POSSI VEL,  ESCOLHER 

C UMA ROTI NA ESPECI ALI ZADA QUE SEJ A CAPAZ DE CONTOR •  

C '  NAR A DI FI CULDADE DETETADA. .  

C 2 FOI  DETETADA A OCORRENCI A DE ERRO DE ARREDONDAMENTO 

C QUE NAO PERMI TE ATI NGI R A TOLERANCI A DE ERRO 

C SOLI CI TADA.  

C ~ 3 UM MAU COMPORTAMENTO EXTREMO DO I NTEGRANDO OCORRE 

C EM ALGUNS PONTOS NO I NTERVALO DE I NTEGRACAO. .  

C = 4 0 ALGORI TMO NAO CONVERGE-  ERRO DE ARREDONDAMENTO 

C E DETETADO NA TABELA DE EXTR APOLACAO. .  P RESUME- SE 

C QUE A TOLERANCI A SOLI CI TADA NAO PODE SER ALCANCADA 

C DEVI DO AO ERRO DE ARREDONDAMENTO NA TABELA E QUE 

C 0 RESULTADO FORNECI DO E 0 MELHOR QUE SE PODE OBTER.  

C = 5 A I NTEGRAL E PROVAVELMENTE DI VERGENTE OU LENTAMEN-

C TE CONVERGENTE. .  DEVE- SE OBSERVAR QUE A DI  VER GEN CI  A 

C PODE OCORRER COM QUALQUER OUTRO VALOR DE I ER DI F E-

C RENTE DE ZERO.  

C *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 HOUVE ERRO NOS DADOS DE ENTRADA ( EPSABS E EPSREL 

C NEGATI VOS,  OU I NTEGR NAO 1 OU 2 ,  OU I CALL MENOR QUE 

C 1 OU AI NDA MAXPi  MENOR QUE 1 ) -  OS VALORES DE 

C RESULT,  ABSERR,  NEVAL,  LAST,  R L I S T ( i ) ,  E L I S T ( l ) ,  

C I ORD( i )  E NNLOG( i )  SAO NULOS.  AL I S T ( 1 )  E B L I S T ( i )  

G CO NT ER AO OS VALORES DE A E DE B,  RESPECTI VAMENTE ..  

C ALI S T OS PRI METROS LAST ELEMENTOS SAO OS LI MI TES I NFERI ORES 

C DOS SUBI NTERVALOS NA PARTI CAO DO I NTERVALO ( A, B)  DE 

C I NTEGRACAO. .  

C BLI S T OS PRI MEI ROS LAST ELEMENTOS SAO OS LI MI TES SUPERI ORES 

C DOS SUB I NTERVALOS NA PARTI CAO DO I NTERVALO ( A, B)  DE 

C I NTEGRACAO-

C RLI S T OS PRI MEI ROS LAST ELEMENTOS CONTEM APROXI MACOES 

C DAS I NTEGR AI S NOS SUB I NTER VALOS ..  

C ELI S T OS PRI MEI ROS LAST ELEMENTOS CONTEM OS MODULOS DAS 

C ESTI MATI VAS DOS ERROS ABSOLUTOS NOS SUB I NTERVALOS-

C I ORD OS PRI MEI ROS l< ELEMENTOS SAO APONTADORES PARA AS 

C ESTI MATI VAS DE ERROS NOS SUB I NTERVALOS,  DE MODO QUE 

C NNLOG 

G 

C MOMCOM 

c  
C CHEBMO 

C 



3 4 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 4 6 

3 4 7 

3 4 8 

3 4 ?  

3 5 0 

3 5 1 

C 
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  

3 5 3 

3 5 4 

3 5 5 

3 5 6 

3 5 7 

3 5 3 

3 5 9 

3 6 0 

3 6 1 

3 6 2 

3 6 3 

ELXSTdORDCK) )  
LAST S 

l< = I. . .  I M 

E L I S T ( I OR D( i ) ) ,  ,  

SEQUENCI A DECRESCENTE COM i< 

MENOR OU I GUAL L I MI T / 2 + 2 

EM OUTROS CASOS.  

NNLOG I NDI CA OS NI MEI S DE SUBDI VI SAO,  OU S 

NNLOG<I )  = L S I GNI F I CA QUE 0 SUBI NTE 

T EM T AM AN H 0 ABS (  B -  A )  * 2 * * (-••  L )  .  

MOMCOM I NDI CA QUE OS MOMENTOS DE CHEBYSHEV 

PARA I NTERVALOS DE TAMANHO ( ABS ( B- A)  

L •  0 ,  1 ,  . . .  ,  MOMCOM- 1 ..  

CHEBMO CONTEM OS ELEMENTOS DE CHEBYSHEV.  

FORMA 

E LAST 

I T + 1 

EJ A,  :  

RVALO 

FOR AM 

* 2 •)<•  •)(•  (  •••  

M UMA 

FOR 

-  LAS'  

;E 

DE NUM 

CALCUL 

L ) ,  

ERO :  

ADOS 

S U B P R 0 G R A M A S U T I L I Z A D 0 S 

DO FORTRAN -  DABS,  DMAXi  

DA BI BLI OTECA -  DQEXT,  DQC250 

DO USUARI O -  F 

DOSORT 

REFERENCI A 

PI ESSENS,  DE DONCKER-

SUBROUTI NE PACKAGE 

T< APENGA,  UBERHUBER ,  K AHANER ,  QUADP ACK 

F 0 R A U T 0 M A TI C I N T E G R A T I  ON,  S P R I N G E R ••••  

VER LAG,  BERLI N HEI DELBERG NYORK TOKYO,  1 9 3 3 

UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

PROJ ETO BI TAN 

MARI O T.  HATTORI  ABR/ 90 

I NTEGER I D,  I ERRO,  I ROF F I ,  

KSGN,  KTMI N,  LAST,  

NRES,  NRMAX,  NRMOM 

I R0 F F 2 ,  

MAXERR,  

NUMRL2 

I R0 F F 3 ,  J UPBND,  K,  

LOGI CAL EXTRAP,  NOEXT,  EXTALL 

DOUBLE PRECI SI ON 

DOUBLE PRECI SI ON 

EXTERNAL F 

EPMACH ••••••••  DMAQ ( 4 )  

UFLOW = DMAQ ( 1 )  

OFLOW = DMAQ ( 2 )  

VERI FI CA VALI DADE DOS PARAMETROS 

I ER ~ 0 

NEVAL « 

LAST -  O 

RESULT = 

ABSERR = 

AL I S T ( 1 )  

B L I S T ( i )  

RLI ST< i )  

E L T S T ( i )  

l ORD( l )  

NNLOG( 1 )  

ABSEPS,  AREA,  AREAi ,  AREAi 2 ,  AREA2,  

A i ,  A2 ,  B i ,  B2 ,  CORREC,  DEFAB1 ,  DEFAB2 ,  

DEFABS,  DOMEGA,  DRES,  EPMACH,  ERLARG,  

ERLAST,  ERRBND,  ERRMAX,  ERROR i ,  ERRO12,  

ERROR2,  ERRSUM,  ERTEST,  OFLOW,  RESABS,  RESEPS 

R E S 3 L A < 3 )  ,  R L I S T 2 (  5 2 )  ,  S M A I. . . L,  U F I. . .  0 W ,  WI D T M 

DABS,  DMAXi ,  DMAQ,  DQWGTO 

QE-*-00 

0E+Q0 

A 

B 

0 

0 

0 E+0 0 

0E + 0 0 
^ 0 

0 

3 6 4 I F ( ( I NTEGR . .NE, .  i  - AND.  I NTEGR . NE.  2 )  - OR-  ( EPSABS 

X - AND-  EPSREL . LT.  O- OE+OO)  - OR-  I CALL - LT-  i  - OR.  

X I ER = 6 

- LT-  0 . 0 E+0 0 

MAXPi  . LT.  1 )  



0 

0 ERRO NO( S)  PARAMETRO( S)  ,  RETORNA.  
C 

3 6 5 I F ( I ER . EQ.  6 )  GOTO ? ? ?  
C 

C PRI MEI RA APROXI MACAO DA I NTEGRAL 

0 

3 6 6 -  DOMEGA » DABS ( OMEGA)  

3 6 7 NRMOM = 0 

3 6 8 I F ( I CALL . GT.  i )  GOTO 5 

3 6 ? MOMCOM = 0 

3 7 0 5 CONTI NUE 

3 7 1 CALL DQC250 ( F y A,  B,  DOMEGA,  I NTEGR,  NR MOM,  MAXPi ,  O,  RESULT,  

X ABSERR,  NEVAL,  DEFABS,  RESABS,  MOMCOM,  CHEBMO)  

C 

C COMPARA ERRO COM TOLERANCI A DE ERRO 

C 

3 7 2 DRES « DABS ( RESULT)  

3 7 3 ERRBND -  DMAXi  ( EPSABS,  EPSREL * DRES)  

3 7 4 R L I S T ( i )  ~ RESULT 

3 7 5 EL.  I  ST (  i  )  = ABSERR 

3 7 6 I ORD<1 )  -  i  

3 7 7 I F ( ABSERR . LE.  1 . 0 E+0 2 * EPMACH •)<•  DEFABS „  AND 

X ABSERR - GT.  ERRBND)  I ER = 2 

3 7 3 I F ( L I MI T . EQ.  i )  I ER ~ 1 

c  
C RETORNA SE TOLERANCI A DE ERRO S ATI S F EI TA 

C 

3 7 9 I F ( I ER - NE.  0 . OR.  ABSERR . LE.  ERRBND)  GOTO 2 0 0 

C .  

C ESTABELEGE CONDI GOES I NI C I AI S 

0 

3 3 0 ERRMAX « ABSERR 

3 8 1 MAXERR = 1 

3 8 2 AREA = RESULT 

3 8 3 ERRSUM = ABSERR 

3 8 4 ABSERR = OFLOW 

3 8 5 NRMAX -  1 

3 3 6 EXTRAP * „ F ALS E.  

3 3 7 NOEXT = . FALSE. .  

3 3 3 I ERRO -  0 

3 8 9 I ROF F i  -  O 

3 9 0 I R0 F F 2
 : : : :

 0 

3 9 1 I ROFF3 = 0 

3 9 2 KTMI N = 0 

3 9 3 SMALL -  DABS ( B -  A)  * 7 . 5 E- 0 1 

3 9 4 NRES = O 

3 9 5 NUMRL2 -  O 

3 9 6 EXT ALL = . . FALSE.  

3 9 7 I F ( 5 . . 0 E- 0 1 * DABS ( B -  A)  * DOMEGA . GT.  2 . 0 E+ 0 0 )  GOTO 10 

3 9 8 NUMRL2 1 

3 9 9 EXT ALL.  * . TRUE.  

4 0 0 RL I S T 2 ( 1 )  = RESULT 

4 0 1 10 CONTI NUE 

4 0 2 I F ( 2 . 5 E- - 0 1 * DABS ( B •-  A)  X DOMEGA . LE.  2 . 0 E+ 0 0 )  EXT ALL -  . TRUE 

4 0 3 KSGN -  " 1 

4 0 4 I F ( DRES . GE.  ( 1 . 0 E+ 0 0 --  5 . 0 E+0 1 * EPMACH)  * DEFABS)  KSGN = i  

C 

C CI CLO PRI NCI PAL.  

C 



4 0 5 DO 1 4 0 LAST =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, LI MI T 

C 

C BI SSECAO DO SUBI NTERVALO COM NRMAX- ESI MA MAI OR ESTI MATI VA DE ERRO 
C 

4 0 6 NRMOM = NNLOG<MAXERR)  + i  

4 0 7 Ai  -  ALI ST( MAXERR> 

4 0 8 B1 ~ 5 ,.  O E -  0 1 * ( A L I  S T (  MAX E R R )  B L I  ST (  MAX E R R )  )  

4 0 9 A2 ~ B i  

4 1 0 B2 = BLI ST( MAXERR)  

4 1 1 ERLAST = ERRMAX 

4 1 2 CALL DQC250 ( F ,  A i ,  B i ,  DOMEGA,  I NTEGR,  NRMOM,  MAXPI ,  O,  AREAi . ,  

X ERROR i ,  NEV,  RESABS,  DEFAB1 ,  MOMCOM,  CHEBMO)  

4 1 3 NEVAL » NEVAL + NEV 

4 1 4 CALL DQC250 ( F ,  A2 ,  B2 ,  DOMEGA,  I NTEGR,  NRMOM,  MAXPi ,  0 ,  AREA2,  

X ERROR2,  NEV,  RESABS,  DEFAB2 ,  MOMCOM,  CHEBMO)  

4 1 5 NEVAL -  NEVAL NEV 

C 

C MELHORA AS APROXI MACOES DA I NTEGRAL E DO ERRO E TESTA EXATI DAO 

C 

4 1 6 AREA12 = AREAi  + AREA2 

4 1 7 ERR 0 1 2 ~ ERROR i  + ERR OR 2 

4 1 8 ERRSUM ERRSUM + ERR012 ••••  ERRMAX 

4 1 9 AREA ••••••••  AREA + AREA 1 2 -  RLI S T ( MAXERR )  

G 

4 2 0 I F ( DEFAB1 . EQ.  ERROR 1 . OR.  DEFAB2 - EQ.  ERR0R2)  GOTO 2 5 

C 

4 2 1 I F ( DABS ( RLI S T ( MAXERR )  -  AREAI  2 )  „ GT„  1. . 0E- 05 * DABS ( AREA 1 2 )  

X . OR.  ERR012 . . LT. .  9 . . 9E- 01 •>'••  ERRMAX)  GOTO 2 0 

4 2 2 I F ( EXTRAP)  I ROFF2
 : : : :

 I ROFF2 1 

4 2 3 I F ( . NOT, ,  EXTRAP)  I ROF F i  « I ROF F i  + i  

4 2 4 2 0 CONTI NUE 

4 2 5 I F ( LAST . GT.  10 . . AND. .  ERR012 . .GT. .  ERRMAX)  I R0 F F 3 -  I R0 F F 3 + 1 

4 2 6 2 5 CONTI NUE 

4 2 7 RLI ST( MAXERR)  = AREAi  

4 2 8 RLI S T( LAS T)  = AREA2 

4 2 9 NNLOG( MAXERR)  = NRMOM 

4 3 0 NNLOG( LAST)  = NRMOM 

4 3 1 ERRBND === DMAXi  ( EPSABS,  EPSREL DABS ( AREA) )  

C 

C TESTA ERRO DE ARREDONDAMENTO E EVENTUALMENTE SI NAI . . . I ZA ERRO 

0 

4 3 2 I F ( I ROF F i  + I R0 F F 2 . GE.  10  U 0 R„  I ROFF3 . GE. .  2 0 )  I ER « 2 

4 3 3 I F ( I R0 F F 2 . GE. .  5 )  I  ERRO = 3 

C 

C S I NALI ZA ERRO EM CASO DE NUMERO DE SUB I NTERVALOS SE TORNAR I GUAL 

C A L I MI T 

C 

4 3 4 I F ( LAST . EQ.  L I MI T )  I ER « 1 

C 

C S I NALI ZA ERRO NO CASO DE MAU COMPORTAMENTO DO I NTEGRANDO NUM 

C PONTO I NTERI OR AO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

i  
4 3 5 I F ( [ )  M A X1 (  D A B S (  A1 )  ,  DAB S (  B 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) )  .  I. . .  E .  (  i  .  0 E+0 0 + 1 .  0 E + 0 3 )t 

X EPMACH)  ( DABS ( A2 )  + 1 . 0 E+0 3 « UFLOW) )  I ER -  4 

C 

C ADI CI ONA OS I NTERVALOS REGEM CRI ADOS A LI S TA 

C 

4 3 6 I F ( ERR OR 2 . GT. .  ERROR i  )  GOTO 3 0 

4 3 7 ALI S T ( LAS T)  •••••  A2 

' •33 BLI S T (  MAXERR )  -  B I  



4 3 ?  BLI S T( LAS T)  = B2 

4 4 0 ELI S T < MAXERR)  = ERROR 1 

4 4 1 ELI S T( LAS T)  = ERROR2 

4 4 2 GOTO 4 0 

4 4 3 3 0 CONTI NUE 

4 4 4 ALI ST( MAXERR)  « A2 

4 4 5 ALI S T( LAS T)  -  Ai  

4 4 6 BLI S T( LAS T)  « Bi  

4 4 7 RLI ST( MAXERR)  ~ AREA2 

4 4 3 RLI S T( LAS T)  « AREAi  

4 4 ?  EL I  ST ( MAXERR )  = ERR OR 2 

4 5 0 ELI S T( LAS T)  = ERROR 1 

4 5 1 4 0 CONTI NUE 

C 

C CHAMA DQSORT PARA MANTER A ORDEM DECRESCENTE NA LI S TA DE ESTI MATI UA 

C DE ERRO E SELECI ONA 0 SUBI NTERVALO COM NRMAX- ESI MA MAI OR 

C EST I MA DE ERRO. .  ( PARA A PROXI MA BI SSECAO) . .  

C 

4 5 2 CALL DQSORT ( L I MI T ,  LAST,  MAXERR,  ERRMAX,  EL1 ST,  I ORD,  NRMAX)  

C 

C DESVI O PARA FORA DO CI CLO 

C 

4 5 3 I F ( ERRSUM „!...  E. .  ERRBND)  GOTO 1 7 0 

4 5 4 I F ( I ER . .NE. .  0 )  GOTO 1 5 0 

4 5 5 I F ( LAST . EQ.  2 . AND.  EXTALL)  GOTO 1 2 0 

4 5 6 I F ( NOEXT)  GOTO 1 4 0 

4 5 7 I F ( . . NOT. .  EXT ALL)  GOTO 5 0 

4 5 8 ERLARG -  ERLARG -  ERLAST 

4 5 ? I F ( DABS ( B I  -  A i )  . GT.  SMALL)  ERLARG * ERLARG ERR012 

4 6 0 I F ( EXTRAP)  GOTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?<d 

C 

C VER I F I CA SE 0 I NTERVALO A SER BI SSECCI ONADO A SEGUI R E 0 MENOR. .  

C 

4 6 1 5 0 CONTI NUE 

4 6 2 WI D T H = D A B S ( B L 1ST ( MA X E R R )  -  A I. . .  I S T (  M A X E R R )  )  

4 6 3 I F ( WI DTH . GT.  SMALL)  GOTO 1 4 0 

4 6 4 I F ( EXTALL)  GOTO 6 0 

C 

C VERI FI CA SE PODEMOS I NI CI AR COM EXTRAPOLACAO ( PODEMOS FAZE- LO SE 

C I NTEGRAMOS SOBRE 0 PROXI MO I NTERVALO USANDO A REGRA DE 

C GAUSS- - KONR0D)  

C 

4 6 5 SMALL » SMALL * 5 . 0 E- O1 

4 6 6 I F ( 2 . 5 E- 0 1 * WI DTH •>(•  DOMEGA . GT.  2 . 0 E+ 0 0 )  GOTO 1 4 0 

4 6 7 EXTALL -  . TRUE.  

4 6 8 GOTO 1 3 0 

4 6 ? 6 0 CONTI NUE 

4 7 0 EXTRAP = . TRUE.  

4 7 1 NRMAX 2 

4 7 2 7 0 CONTI NUE 

4 7 3 I F ( I ERRO . EQ.  3 . OR.  ERLARG . LE.  ERTEST)  GOTO 9 0 

C 

C 0 MENOR I NTERVALO TEM 0 MAI OR ERRO.  ANTES DA BI SSECCAO DI MI NUI  

C A SOMA DOS ERROS,  SOBRE I NTERVALOS MAI ORES ( ERLARG)  E EXECUTA 

C EXTRAPOLACAO 

0 

4 7 4 J UPBND = LAST 

4 7 5 I F ( LAST . GT.  ( L I MI T /  2 *•  2 ) )  J UPBND « L I MI T + 3 -  LAST 

4 7 6 I D -  NRMAX '  

V/ 7 DO 8 0 K = I D,  J UPBND 



4 7 8 MAXERR = I ORD( NRMAX)  

4 7 9 ERRMAX -  EL1 ST( MAXERR)  

^ 3 0 I F ( DABS ( BLI S T ( MAXERR )  -  ALI S T ( MAXERR )  )  . GT.  SMALL. )  GOTO 1 4 0 

4 8 1 NRMAX = NRMAX i  

4 8 2 8 0 CONTI NUE 

C 

C EXECUTA EXTRAPOLACAO 

C '  

4 8 3 9 0 CONTI NUE 

4 8 4 NUMRL2 = NUMRL2 + i  

4 8 5 RL. I ST2 ( NUMRL2 )  = AREA 

4 3 6 I F ( NUMRL. 2 . LT.  8 )  GOTO 1. 10 

4 8 7 CALL.  DOE XT (  NUMRL2,  RL. I ST2 ,  RESEPS,  ABSEPS,  RE S3 LA,  NRES)  

4 3 3 KTMI N = KTMI N + 1 

4 8 9 I F ( KTMI N - GT .  5 . AND.  ABSERR . LT.  1 . 0 E- 0 3 •><•  ERRSUM)  I ER = 5 

4 9 0 I F ( ABSEPS . GE.  ABSERR)  GOTO 1 0 0 

4 9 1 KTMI N -  O 

4 9 2 ABSERR = ABSEPS 

4 9 3 RESULT = RESEPS 

4 9 4 CORREC = ERLARG 

4 9 5 E R T E S T = DMAXi  (  E P S A B S „ E P S R E1...  *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 A B S (  R E S E P S )  )  

C 

C DESVI O PARA FORA DO CI CLO 

C 

4 9 6 I F ( ABSERR . LE.  ERTEST)  GOTO 1 5 0 

j  

C PREPARA BI SSECCAO DO MENOR I NTERVALO 

C 

4 9 7 1 0 0 CONTI NUE 

4 9 8 I F ( NUMRL. 2 . EQ.  1 )  NOEXT * . TRUE.  

4 9 9 I F ( I ER » EQ« 5 )  GOTO 1 5 0 

5 0 0 1 1 0 CONTI NUE 

5 0 1 MAXERR -  I ORD( l )  

5 0 2 ERRMAX = EL.  I  ST (  MAXERR )  

5 0 3 NRMAX = 1 

5 0 4 EXTRAP = - FALSE. .  

5 0 5 SMALL = SMALL * 5 . 0 E- 0 1 

5 0 6 ERLARG « ERRSUM 

5 0 7 GOTO 1 4 0 

5 0 3 1 2 0 CONTI NUE 

5 0 9 SMALL = SMALL.  «•  5. . 0E- 01 

5 1 0 NUMRL. 2 « NUMRL2 + 1 

5 1 1 RLI ST( NUMRL2 )  = AREA 

5 1 2 I SO CONTI NUE 

5 1 3 ERTEST = ERRBND 

5 1 4 ERLARG = ERRSUM 

5 1 5 1 4 0 CONTI NUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 

C DEFI NE 0 RESULTADO F I NAL 

C 

5 1 6 1 5 0 CONTI NUE 

5 1 7 I F ( ABSERR . EQ.  OFLOW -OR. .  NRES . EQ.  0 )  GOTO 1 7 0 

5 1 8 I F ( I ER - f  I  ERRO . . EQ-  0 )  GOTO 1 6 5 

5 1 9 I F ( I ERRO . EQ.  3 )  ABSERR ABSERR + CORREC 

5 2 0 I F ( I ER - EQ.  Q)  I ER -  3 

5 2 1 I F ( RESULT . NE. .  0 . 0 E+0 0 . AND-  AREA .,  NE-  0 . 0 E+ 0 0 )  GOTO 1 6 0 

5 2 2 I F ( ABSERR - GT-  ERRSUM)  GOTO 1 7 0 

5 2 3 I F ( AREA - EQ-  0 . 0 E+ 0 0 )  GOTO 1 9 0 

5 2 4 GOTO 1 6 5 

5 2 5 1 6 0 CONTI NUE 



3 2 6 I F ( ABSERR /  DABS ( RESULT)  . GT.  ERRSUM /  DABS ( AREA) )  GOTO 1 7 0 
C 

C TESTA DI VERGENCI A 

C 

5 2 7 1. 65 CONTI NUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%28 I F ( KSGN - EQ-  ( - 1 . )  „  ANDDMAXI .  ( DABS ( RES ULT) ,  DABS ( AREA) )  - LE, .  

X DEFABS )(•  1.  - 0E- - 02)  GOTO 1. 90 

5 2 9 I F ( 1 - 0 E- 0 2 - GT-  ( RESULT /  AREA)  . . OR-  ( RESULT /  AREA)  . GT.  1 . 0 E+0 2 

X - OR-  ERRSUM . GE.  DABS ( AREA) )  I ER « 6 

5 3 0 GOTO 1 9 0 

G 

C COMPUTA SOMA GLOBAL 

C 

5 3 1 1. 70 CONTI NUE 

5 3 2 RESULT * 0 . 0 E+0 0 

5 3 3 DO 1 3 0 K -  i , LAS T 

5 3 4 RESULT -  RESULT + RLI S T ( ! <)  

5 3 5 1. 30 CONTI NUE 

5 3 6 ABSERR = ERRSUM 

5 3 7 1 9 0 CONTI NUE 

5 3 3 I F ( I ER - GT-  2 )  I ER = I ER ••••  1 

5 3 9 2 0 0 CONTI NUE 

5 4 0 I F ( I NTEGR - EQ-  2 - AND-  OMEGA . LT.  0 . 0 E+ 0 0 )  RESULT -  -  RESULT 

5 4 1 9 9 9 CONTI NUE 

5 4 2 RETURN 

5 4 3 END 

C 

5 4 4 SUBROUTI NE DOEXT ( N,  EPSTAB,  RESULT,  ABSERR,  RES3LA,  NRES)  

C 

5 4 5 I NTEGER N,  NRES 

5 4 6 DOUBLE PRECI SI ON EP S TAB( 5 2 ) ,  RESULT,  ABSERR,  R ES3LA< 3 )  

C 

C DETERMI NA 0 LI MI TE DE UMA DADA SEOUENCI A DE APROXI MACOES USANDO 0 

C ALGORI TMO DE EPSI LON DEMI  DO A P. .  WYNN ..  

C UMA ESTI MATI VA DO ERRO ABSOLUTO TAMBEM E FOR NEC I  DO. .  

C A TABELA CONDENSADA DE EPSI LON E COMPUTADA-  SOMENTE OS ELEMENTOS 

C NECESSARI OS PARA A COMPUTACAO DA PROXI MA DI AGONAL SAO PRESERVADOSJ  

C 

C PARAMETROS 

C 

C NA CHAMADA 

C N I NTEGER 

C EPSTAB( N)  CONTEM 0 NOVO ELEMENT© NA PRI MEI RA COLUNA DA 

C TABELA DE EPSI LON.  

C EPSTAB DOUBLE P RECI S I ON( 5 2 )  

C APENAS DECLARADO-  US ADO I NTERNAMENTE ..  

C .  RESULT DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C ABSERR DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C RES31. . . A DOUBLE PRECI SI ON ( 3 )  

C APENAS DECLARADO 

C NRES I NTEGER 

C NUMERO DE CHAMADAS DA SUBROTI NA-  DEYE SER ZERO NA 

C PRI MEI RA CHAMADA.  

C 

C NO RETORNO 

C RESULT APROXI MACAO DA I NTEGRAL 

C ABSERR ESTI MATI VA DO ERRO ABSOLUTO CAECUEADO A PARTI R DE 



5 4 7 

5 4 8 

C 

C 

c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  

RESULT E 3 RESULTADOS ANTERI ORES 

RES3LA CONTEM OS 3 ULTI MOS RESULT ADOS. .  

S U B PR OCR A M A S U1'  11.. .  I Z A D 0 S 

DO FORTRAN -  DABS,  DMAXi  

DA BI BLI OTECA -  DMAQ 

REFERENCES 

l . P I ESSENS,  DE DONC! <ER -  KAPEN G A,  UBERHUBER,  KAHANER,  OUADPACK 

SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON,  SPRI NGER-

VER LAG,  BERLI N HEI DELBERG N, .  YORK TOKYO,  1 9 8 3 

2 „ WYNN,  ON A DEVI CE FOR COMPUTI NG THE E ( S )  TRANSFORMATI ON,  

M M 

MTAC i O,  PP.  9 1 - 9 6 .  

UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

PROJ ETO BI TAN 

MARI O T„  HATTOR I  ABR/ 90 

5 4 9 

5 5 0 

I NTEGER I ,  I B ,  I B2 ,  I E ,  I NDX,  K i ,  i <2 ,  K3 ,  LI MEXP,  NEWELM 

DOUBLE PRECI SI ON DELTA1 ,  DELTA2 ,  DELTAS,  EPMACH,  EPSI NF,  

X ERROR,  ERRi ,  ERR2,  ERR3,  EO,  E l ,  El ABS ,  

X E2 ,  E3 ,  OFLOW,  ONE,  P5 ,  RES,  SS,  TENM4,  

X TOL. 1,  T0 L2 ,  T0 L3 ,  UFLOW 

DOUBLE PRECI SI ON DABS,  DMAQ,  DMAXi  

DATA TENM4 / i „ D- 4 / ,  P5 7 „ 5 D0 7 ,  ONE / i „ D0 7 

NUI  

5 5 1 

5 5 2 

5 5 3 

UFLOW = DMAQ ( 1 )  

OFLOW a  DMAQ ( 2 )  

EPMACH = DMAQ ( 4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * t 

5 5 5 

5 5 6 

5 5 7 

5 5 8 

5 5 9 

5 6 0 

5 6 1 

5 6 2 

5 6 3 

5 6 4 

5 6 5 

5 6 6 

5 6 7 

5 6 3 

5 6 9 

5 7 0 

5 7 1 

5 7 2 

5 7 3 

5 7 4 

5 7 5 

5 7 6 

5 7 7 

5 7 8 

5 7 9 

5 3 0 

5 3 1 

» EPMACH * DABS ( RES ULT) )  

NRES ••••••••  NRES + 1 

ABSERR = OFLOW 

RESULT a  EPSTAB( N)  

I F ( N . LT-  3 )  THEN 

ABSERR = DMAXI  ( ABSERR ,  I  

RETURN 

ENDI F 

LI MEXP a  50 

EPSTAB (  N+2 )  a  EPSTAB ( N)  

NEWELM a  ( j s j  •-  1 )  /  2 

EPSTAB ( N)  a  OFLOW 

NUM a  N 

Kl  = N 

DO 4 0 I  -  1 ,  NEWELM 

l <2 a  Ki  •-  1 

K3 « | <i  -.  2 

RES -  EPSTAB( K1 +2 )  

E0 EPSTAB ( K3 )  

E l  EPSTAB ( l < 2 )  

E2 * RES 

El ABS = DABS ( E l )  

DELTA2 a  E2 ••••  E l  

ERR2 DABS ( DELTA2 )  

T0 L2 a  DMAXi  ( DABS ( E 2 ) ,  E l  ABS)  x-  EPMACH 

DELTAS a  E l  -  EO 

ERR3 = DABS ( DELTA3 )  

T0L. 3 a  DMAXi  ( El ABS ,  DABS ( EO) )  x-  EPMACH 

I F ( ERR2 . LE.  T0 L2 . AND.  ERRS . LE.  T0 L3 )  THEN 



c  
C SE E0 ,  E l  E E2 SAO I S UAI S DENTRO DA PRECI SAO DA 

C DA MAQUI NA,  ASSUME- SE QUE HOUVE CONVERGENCI A„  

C RESULT = E2 

C ABSERR = ABS ( E l  •-  EO)  + ABS ( E2 -  E l )  

C 

5 8 2 RESULT = RES 

5 8 3 ABSERR = ERR2 + ERR3 

5 8 4 ABSERR = DMAXI  ( ABSERR,  P5*EPMACH*DABS ( RES ULT) )  

5 3 5 RETURN 

5 3 6 END I .  F 

5 8 7 E3 « EP S TAB( KI )  

5 8 8 EP S TAB( KI )  = E l  

5 8 9 DELTA 1 a  E l  --  E3 

5 9 0 ERR 1 = DABS ( DELTA1 )  

5 9 1 TOL. 1 a  DMAXI  ( E l ABS ,  DABS <E3 >)  * EPMACH 

•  C 

5 9 2 I F ( ERR 1 . GT.  TOLl  „ AND-  ERR2 . GT.  T0 L2 . AND-

X ERR3 . GT.  T0 L3 )  THEN 

5 9 3 SS a  ONE 7 DELTA!  + ONE /  DELTAS -  ONE /  DELTAS 

5 9 4 EPSI NF -  DABS ( SS * E l )  

C 

C SE DOI S ELEMENTOS TEM VALORES MUI TO PROXI MOS,  OMI TE 

C A PARTE DA TABELA AJ USTANDO 0 VALOR DE N 

C 

5 9 5 I F ( EPSI NF . GT.  TENM4)  GOTO 3 0 

5 9 6 ENDI F 

5 9 7 NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  I  + I  -  1 

5 9 8 GOTO 5 0 

5 9 9 3 0 CONTI NUE 

C 

C VERI FI CA SE HA COMPORTAMENTO I RREGULAR NA TABLE E 

C EVENT UAL MENTE.  OMI TE PARTE DA TABELA AJ USTANDO 0 

C VALOR DE N 

C 

6 0 0 I F ( EPSI NF . LE.  TENM4 )  THEN 

6 0 1 N = I  + I  - 1 

6 0 2 GOTO 5 0 

6 0 3 ENDI F 

C 

C COMPUTA UM NOVO ELEMENTO E EVENTUALMENTE AJ USTA 0 VALOR 

C DE RESULT. ,  

c  
6 0 4 RES -  E l  + ONE 7 SS 

6 0 5 EP S TAB( KI )  -  RES 

6 0 6 KI  -  KI  •-  2 

6 0 7 ERROR a  ERR2 + DABS ( RES - E2 )  + ERRS 

6 0 8 I F * ( ERROR . LE.  ABSERR )  THEN 

6 0 9 ABSERR a  ERROR 

6 1 0 RESULT -  RES 

6. 1. 1 ENDI F 

6 1 2 4 0 CONTI NUE 

C 

C DESLOCA TABELA 

C 

6 1 3 5 0 CONTI NUE 

6 1 4 I F ( N -EQ. .  LI MEXP)  N -  2 * ( LI MEXP /  2 )  ••••  1 

6 1 5 I B -  1 

6 1 6 I F ( ( NUM /  2 )  * 2 - EQ-  NUM)  I B azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

6 1 7 I E NEWELM + 1 



6 1 8 DO 6 0 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • • • • •  i , XE 

6 1 9 I B2 -  I B. + 2 

6 2 0 EPSTAB( I B )  * EPSTABCI B 2 > 

6 2 1 I B -  I B2 

6 2 2 6 0 CONTI NUE 

6 2 3 I F <NUN . NE.  N)  THEN 

6 2 4 I NDX NUM ••••  N + 1 

6 2 5 DO 7 0 I  = i , N 

6 2 6 EPSTAB < I )  = EPSTAB( I NDX)  

6 2 7 I NDX = I NDX + i  

6 2 3 7 0 CONTI NUE 

6 2 9 ENDI F 

6 3 0 I F ( NRES . LT.  4 )  THEN 

6 3 1 RES3 LA( NRES)  -  RESULT 

6 3 2 ABSERR = OFLOW 

6 3 3 ABSERR ~ DMAXI  ( ABSERR,  P5 K EPMACH •><:•  DABS ( RES ULT) )  

6 3 4 RETURN 

6 3 5 ENDI F 

C 

C COMPUTA ESTI MATI MA DE ERRO 

C 

6 3 6 ABSERR ~ DABS (  RESUI. . . T RES3LA (  3 )  )  f  DABS (RESUI . . . "f  ••••  RES3 LAC2 )  )  

X + D A B S (  R E S U L T ••••  R E S 3 L A ( 1 )  )  

6 3 7 RES 3 LA( i )  « RES 3 LA( 2 )  

6 3 3 RES 3 LA( 2 )  = RES 3 LA( 3 )  

6 3 9 RES 3 LA( 3 )  = RESULT 

6 4 0 ABSERR -  DMAXI  ( ABSERR r  P5 « EPMACH * DABS ( RES ULT) )  

6 4 1 RETURN 

6 4 2 END 

6 4 3 SUBROUTI NE DQK1 5 I <F ,  BOUN,  I NF ,  A,  B,  RESULT,  ABSERR,  

X RESABS,  RESASC)  

C 
6 4 4 I NTEGER I NF 

6 4 5 DOUBLE PRECI SI ON F,  BOUN,  A,  B,  RESULT,  ABSERR,  RESABS,  RESASC 

C 

C 0 I NTERVALO ORI GI NAL DE I NTEGRACAO CI NF I NI TO)  E MAPEADO NO 

C I NTERVALO ( 0 , 1 )  E ( A, B)  E UMA PARTE DE ( 0 , 1 )  

C COMPUTA I  = I NTEGRAL DO I NTEGRANDO TRANSFORMADO SOBRE ( A, B)  

C J  = I NTEGRAL DE ABS( DO I NTEGRANDO TRANSFORMADO)  SOBRE 

C (  A ,  B )  

C 

C PARAMETROS 

C NA CHAMADA 

C F DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON 

C SUBPROGRAMA FUNCAO QUE DEFI NE A FUNCAO I NTEGRANDO F( X) „  

C 0 NOME REAL DE F PRECI SA SER DECLARADO NUM EXTERNAL NO 

C PROGRAMA ATI VADOR 

C BOUN DOUBLE PRECI SI ON 

C LI MI TE F I NI TO DO I NTERVALO ORI GI NAL DE I NTEGRACAO 

C ( SERA ZERO SE I NF = + 2 )  

C I NF I NTEGER 

C I NF = - 1 ,  0 I NTERVALO ORI GI NAL DE I NTEGRACAO E 

C ( • • • • I NFI NI TO, BOUN)  

C I NF * i  ,  0 I  NTER VALO 0R I GI NAL DE I NTEGR ACAO E 

C ( BOUN, I NF I NI TO)  

C I NF ••••••••  *- 2,  0 I NTERVALO ORI GI NAL DE I NTEGRACAO E 

C (•••  I NF I NI T 0 ,  + 1 NF I NI T0 )  

C A DOUBLE PRECI SI ON 

C 0 LI MI TE I NFERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 



SOBRE 0 SUBI NTERVALO ( 0 , 1 )  

B DOUBLE PRECI SI ON 

0 LI MI TE SUPERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

SOBRE 0 SUBI NTERVALO ( 0 , 1 )  

RESULT DOUBLE PRECI SI ON 

APENAS DECLARADO 

ABS E R R D 0 U B I. . .  E PR EC I S I ON 

APENAS DECLARADO 

RESABS DOUBLE PRECI SI ON 

APENAS DECLARADO 

RESASC DOUBLE PRECI SI ON 

APENAS DECLARADO 

NO RETORNO 

RESULT APROXI MACAO DA I NTEGRAL L RESULT E COMPUTADO USANDO 

REGRA DE 15 PONTOS DE KONROD,  OBTI DA PELA ADI CAO OTI M 

DE ABCI SSAS A REGRA DE GAUSS DE 7 P ONTOS „  

ABSERR ESTI MATI VA DO ERRO ABSOLUTO,  QUE NAO DEVE EXCEDER 

ABS ( I  -  RESULT)  

RESABS APR OX I  MACAO DA I NTEGRA!  .1 

RESASC APROXI MACAO DA I NTEGRAL 

A B S ( I N T E G R A N D 0 T R A N S F 0 R M A D 0 ••••  I  /  (  B -  A )  )  

SOBRE ( A, B)  

SUBPROGRAMAS UTI LI ZADOS 

DO FORTRAN ••••  DABS,  DBLE,  DMAXI ,  DMI N1 ,  FLOAT,  MI N0 

DA BI BEI OTEGA -  DMAQ 

DO USUARI O -  F 

REFERENCI A 

PI ESSENS,  DE DONCKER- KAPENGA,  UBERHUBER,  KAHANER,  QUADPACK -

SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON,  SPRI NGER- VERL 

BERLI N HEI DELBERG N.  YORK TOKYO,  1 9 8 3 

UNI VERSi DADE FEDERAL DA PARAI BA 

DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

PROJ ETO BI TAN 

MARI O T„  H ATT OR I  ABR/ 90 

I NTEGER J ,  MI N0 

REAL FLOAT 

DOUBLE PRECI SI ON ABSC,  ABSC1 ,  ABSC2,  CENTR,  DI NF ,  EPMACH,  

EC,  FSUM,  F VAL1 ,  FVAL2 ,  

F VK7 ) ,  F V2 ( 7 ) ,  HLGTH,  OFLOW,  ONE,  ONER 5,  RESG,  

RESK,  RESKH,  TABSC1 ,  TABSC2 ,  

TWO,  UFLOW,  WG( 8 ) ,  WGI <( 8 ) ,  XGI < ( 3 ) ,  

ZERO 

DOUBLE PRECI SI ON DABS,  DBLE,  DMAQ,  DMAXI ,  DMI N1 

AS ABCI SSAS E PESOS SAO DADOS PARA 0 I NTERVALO ( • • • • 1, 1) . ,  POR CAUSA 

DA SI METRI A SOMENTE AS ABCI SSAS POSI TI VAS E OS CORRESPONDENTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 

PESOS SAO DADOS, ,  

XGK ABCI SSAS DA REGRA DE 1 5 PONTOS DE KONROD 

XGK( 2 ) ,  XGK( 4 ) ,  ABCI SSAS DA REGRA DE 7 PONTOS DE GAUSS 

XGI < ( 1 ) ,  XGK ( 3 ) ,  ABCI SSAS QUE FOR AM ADI CI ONADAS 

OTI MAMENTE A REGRA DE 7 PONTOS DE GAUSS, ,  

WGK PESOS DA REGRA DE 15 PONTOS DE KONROD 

WG PESOS DA REGRA DE 7 PONTOS DE GAUSS 



C ESTI MATI VAS DE ERRO TAL QUE E L I S T ( I ORD( 1 ) ) ,  ,  

C EL I  ST ( I ORD ( l < )  )  FORMA UMA SEQUENCI A DECRESCENTE COM 

C l< -  LAST SE LAST „ LE„  ( L I MI T /  2 + 2 )  E 

C !< -  L I MI T i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - LAST,  CASO CONTRARI O.  

C 

C SUBPR0GR AMAS UT11. . .  I ZADOS 

C DO FORTRAN -  DABS,  DMAXI ,  DMI Ni  

C DA B I BLI OTECA ••••  DMAQ 

C DO USUARI O F 

C 

C REFERENCI A 

C P I  ESS ENS,  DE DONCKER- K APENGA,  UBERHUBER,  KAHANER,  QUADPACK A 

C SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON,  SPRI NGER-

C VERLAG,  BERLI N HEI DELBERG N.  YORK TOKYO,  1 9 8 3 

C 

C UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

C DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

C PROJ ETO BI TAN 

C MARI O T„  HAT TOR I .  ABR/ 90 

C 

7 0 2 I NTEGER I ,  I BEG,  I DO,  I SUCC,  J ,  J BND,  J UPBN,  K 

7 0 3 DOUBLE PRECI SI ON ERRMAX,  ERRMI N 

C 

C VERI FI CA SE A LI S TA CONTEM MAI S DE DUAS ESTI MATI VAS DE ERRO 

C 

7 0 4 I F ( LAST . LE.  2 )  THEN 

7 0 5 I ORD( i )  = i  

7 0 6 I ORD( 2 )  -  2 

7 0 7 MAXERR I ORD ( NRMAX)  

7 0 8 ERMAX = ELI ST( MAXERR)  

7 0 9 RETURN 

7 1 0 ENDI F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(!) 

G ESTA PARTE DA ROTI NA SO SERA EXECUTADA SE,  DEVI DO A UM I NTEGRANDO 

C DI F I C I L ,  A SUBDI VI SAO AUMENTOU A EST I  MAT I VA DE ERRO. ,  NO CASO 

C NORMAL 0 PROCEDI MENTO DE I NSERCAO DEVE COMECAR DEPOI S DA 

C NRMAX- ESI MA MA I  OR EST I  MAT I  VA DE ERRO. .  

C 

7 1 1 ERRMAX ~ ELI ST( MAXERR )  

7 1 2 I F ( NRMAX . NE.  1 )  THEN 

7 1 3 I  DO •••••••  NRMAX -  1 

7 1 4 DO 2 0 I  -  1, 1DO 

7 1 5 I SUCC -  I ORD( NRMAX -  1 )  

7 1 6 I F ( ERRMAX . LE.  E L I S T ( I S UCC) )  GOTO 3 0 

7 1 7 I ORD( NRMAX)  -  I SUCC 

7 1 8 NRMAX « NRMAX -  1 

7 1 9 2 0 CONTI NUE 

7 2 0 ENDI F 

7 2 1 3 0 CONTI NUE 

C 

C COMPUTA 0 NUMERO DE ELEMENTOS NA LI S TA PARA SER MANTI DO EM 

C ORDEM DECRES CENTE„ ESSE NUMERO DEPENDE DO NUMERO DE SUBDI VI SOES 

C AI NDA PERMI T! DO ..  

C 

7 2 2 J UPBN -  LAST 

7 2 3 I F ( LAST . GT.  ( L I MI T /  2 + 2 ) )  J UPBN L I MI T + 3 -  LAST 

7 2 4 ERRMI N ~ ELI S T ( LAS T)  

C 

C I NSERE ERRMAX PERCORRENDO A LI S TA DO F I M PARA 0 I NI CI O,  

C COMECANDO AS COMPARACOES A PARTI R DO ELEMENT0 



C ELI S T( I ORD<NRMAX+i )  )  
C 

7 2 5 J BND * J UPBN ••••  i  

7 2 6 I BEG = NRMAX + i  

7 2 7 I F ( I B EG „  I. . .  E „  J BND)  THEN 

7 2 8 DO 4 0 I  ~ I  BEG,  J BND 

7 2 ? I SUGG = I QRD( I )  

7 3 0 I F (  ERRMAX „ GE ..  EI. . .  1 3 T ( I S UCC)  )  GOT0 6 0 

7 3 1 l OR D( I - l )  « I SUCC 

7 3 2 4 0 CONTI NUE 

7 3 3 ENDI F 

7 3 4 I ORD( J BND)  = MAXERR 

7 3 5 LORD( J UPBN)  = LAST 

7 3 6 MAXERR = I ORD( NRMAX)  

7 3 7 ERMAX = ELI ST( MAXERR)  

7 3 8 RETURN 

C 

7 3 9 6 0 CONTI NUE 

C 

C I NSERE ERRMI N PERCORRENDO A I. . .  I  ST A DO I NI CI O 

C 

7 4 0 I ORDd - 1 )  = MAXERR 

7 4 1 K « J BND 

7 4 2 DO 7 0 J  •  I , J BND 

7 4 3 I SUCC = I ORD( I <)  

7 4 4 I F ( ERRMI N „ LT.  ELI S T ( I S UCC)  )  GOTO 8 0 

7 4 5 I ORDCK+i )  * I SUCC 

7 4 6 K -  l< -  1 

7 4 7 7 0 CONTI NUE 

7 4 8 ' I ORD( I )  -  LAST 

7 4 9 MAXERR ~ I ORD( NRMAX)  

7 5 0 ERMAX = ELI ST( MAXERR)  

7 5 1 RETURN 

C 

7 5 2 8 0 CONTI NUE 

7 5 3 K) RD( K- f l )  -  LAST 

7 5 4 MAXERR = I ORD( NRMAX)  

7 5 5 ERMAX = ELI ST( MAXERR)  

7 5 6 RETURN 

7 5 7 END 

7 5 8 SUBROUTI NE D0 C2 5 0 ( F ,  A,  B,  OMEGA,  I NTEGR,  NRMOM,  MAXP1,  l <SAME ,  

X RESULT,  ABSERR,  NEVAL,  RESABS,  RESASC,  

X MOMCOM,  CHEBMO)  

C 

7 5 9 I NTEGER I NTEGR,  NRMOM,  MAXPi ,  KSAVE,  NEVAL,  MOMCOM 

7 6 0 DOUBLE PRECI SI ON F,  A,  B,  OMEGA,  RESULT,  ABSERR,  RESABS,  RESASC,  

X CHEBMO( MAXPI , 2 5 )  

C 

C CALCULA A I NTEGRAL 

C I  = I NTEGRAL DE F ( X) « W( X)  SOBRE ( A, B)  

C EM QUE W( X)  ~ COS<OMEGA*X)  OU W( X)  •  S I N ( 0MEGA*X)  ,  E 

C COMPUTA J  = I NTEGRAL DE ABS ( F )  SOB RE ( A,  B )  ..  

C PARA VALORES PEQUENOS DE OMEGA OU I NTERVALO ( A, B)  PEQUENO A 

C REGRA DE GAUSS ••••!< ONR OD DE 15 PONT OS E US A DA. ,  EM TO DOS OS 0 UTR0 3 

C CASOS UM METODO DE CLENSHAW- CURTI S GENERALI ZADO E USADO,  I .  E.  

C LI MA EXPANSAO T RUNG AD A DE CHEBYSHEV DA FUNG AO F E COMPUTADA EM 

C ( A, B) ,  DE MODO QUE 0 I NTEGRANDO PODE SER ESCRI TO COMO UMA SOMA 

C DE TERMOS DA FORMA W ( X)  T (1< ,  X)  ,  EM QUE T( K, X)  E 0 POLI NOMI O DE 

C CHEBYSHEV DE GRAU l< -  OS MOMENTOS DE CHEBYSHEV SAO COMPUTADOS COM 



0 A UTI LI ZACAO DE I MA RELACAO DE RECORRENCI A LI NEAR„ 

C 

C PARAMETROS 

C NA CMAMADA 

C F DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON 

C SUBPROGRAMA FUNCAO QUE DEFI NE A FUNCAO I NTEGRANDO „ 0 

C NOME REAL DESSA FUNCAO DEVE SER DECLARADO NUM EXTERNAL 

C N0 PR0GR AMA ATI VADOR „  

C A DOUBLE PRECI SI ON 

C LI MI TE I NFERI OR DE I NTEGRACAO 

C B DOUBLE PRECI SI ON 

C LI MI TE SUPERI OR DE I NTEGRACAO 

C OMEGA DOUBLE PRECI SI ON 

C PARAMETRO NA FUNCAO PESO 

G I NTEGR I NTEGER 

C I NDI CA QUA!...  A FUNCAO PESO DESE J  AD A 

C I NTEGR -  i  W( X)  -  COSC0MEGA#X)  

C I NTEGR -  2 W( X)  ~ S I N (  OMEGA- xX)  

C NRMOM I NTEGER 

C DEVE TER VALOR ZERO NA PRI MEI RA CHAMADA. .  

C MAPXPi  I NTEGER 

C UM LI MI TE SUPERI OR NO NUMERO DE MOMENTOS DE CHEBYSHEV 

C QUE PODE SER ARMAZENADO,  I E .  ,  PARA I N TER V A LOS DE 

C COMP PI MENTOS ABS ( BB ••••  AA )  * 2 * « ( - I . . . )  ,  L » 0 ,  t ,  2 ,  ,  

C MAXPI  -  2 .  

C KSAVE I NTEGER 

C FUNG I  ON A CO MO CHAVE.  TER A VALOR I N I  CI  A L 0 .  

C RESULT DOUBLE PRECI SI ON 

C ARENAS DECLARADO 

C ABSERR DOUBLE PRECI SI ON 

C ARENAS DECLARADO 

C NEVA!. . .  I NTEGER 

C ARENAS DECLARADO 

C RESABS DOUBLE PRECI SI ON 

C ARENAS DECLARADO 

C RESASC DOUBLE PRECI SI ON 

C ARENAS DECLARADO 

C MOMCOM I NTEGER 

C DEVE TER VALOR I NI CI AL ZERO 

C CHEBMO DOUBLE PRECI SI ON ( MAXP i , 2 5 )  

C ARENAS DECLARADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

C NO RETORNO 

C RESULT APROXI MACAO DA I NTEGRAL I  

C ABSERR ESTI MATI VA DO MODULO DO ERRO ABSOLUTO E NAO DEVE 

C EXCEDER ABS ( I  -  RESULT)  

G NEVAL NUMERO DE AVALI ACOES DO I NTEGRANDO 

C RESABS APROXI MACAO DA I NTEGRAI  J  

C RESASC APROXI MACAO DA I NTEGRAL DE ABS ( F I / ( B - A) )  

C MOMCOM CONTAGEM DO NUMERO DE I NTERVALOS PARA OS QUAI S OS 

C MOMENTOS DE CHEBYSHEV FOR AM CALCULADOS ..  

C CHEBMO OS MOMENTOS DE CHEBYSHEV MODI FI CADOS PARA OS 

C MOMCOM I NTER VALOS. .  

C 

C S U B P R 0 G R A M A S U T I  i . . .  I Z A D 0 S 

C DO FORTRAN ••••  DABS,  DBLE,  DCOS,  DLOG,  DMAXi ,  DM I N I ,  DSI N,  

C FLOAT,  I DI NT ,  MI N0 

C DA BI BLI OTECA ••••  DMAQ,  DQCHEB ,  DQKi SW,  DQWGTO 

C DO USUARI O -•  F 

C 



SUB PROGRAMAS UT11. . . I ZADOS 

DO FORTRAN ••••  DABS,  DMAXi ,  DMI Ni  

DA BI BLI OTECA -  DMAQ 

DO USUARI O -  F 

REFERENDI A 

PI ESSENS,  DE DONCKER- KAPENGA,  USERHUBER,  KAHANER,  QUADPACK ••••  A 

SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON,  SPRI NGER-

VERLAG,  BERLI N HEI DELBERG N. .  YORK TOKYO,  1 9 8 3 

UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

PROJ ETO BI TAN 

MARI O T.  HATTORI  ABR/ 90 

I NTEGER I ,  I SYM,  J ,  l <,  M,  NOEQU,  NOEQi  

I NTEGER I DI NT ,  MI N0 

REAL FLOAT 

DOUBLE PRECI SI ON AC,  AN,  AN2,  AS,  ASAP,  ASS,  CENTR,  CHEB1 2 ( i 3 > ,  

X CHEB24 (  2 5 )  ,  C0NC ,  C0NS ,  C: 0SP AR ,  D ( 4 3 )  ,  

X DK4 3 ) ,  D2 ( 4 3 ) ,  D3 ( 4 3 ) ,  EPMACH,  ESTC,  

X ESTS ,  F V AL ( 2 5 ) ,  HLGTH ,  0NE ,  0!"' LOW ,  

X PAR I NT,  PAR2,  PAR2 2 ,  P2 ,  P3 ,  P4 ,  RESC12 ,  

X RESC24 ,  RESS1 2 ,  RESS2 4 ,  SI NPAR,  TWO,  

X UFLOU,  V( 4 3 ) ,  X( 1 1 ) ,  ZERO 

DOUBLE PRECI SI ON DABS,  DBLE,  DCOS,  DLOG,  DMAQ,  DMAXI ,  DMI NI ,  

X DSI N,  DQWGTO 

EXTERNAL F,  DQWGTO 

0 VET OR X CONTEM OS VALOR ES DE COS ( K* P 1 / 2 4 )  ,  !< = 1 ,  .,  „  n ,  1 1 

PARA SEREM USADOS NA EXPANSAO DE CHEBYSHEV DE F 

DATA X /  

X 9. .  9 1 4 4 4 3 6 1 3 7 3 3 1 0 4 D " 0 1 ,  9 6 5 9 2 5 8 2 6 2 8 9 O6 3 3 D- 0 1 ,  

X 9 u 2 3 3 7 9 5 3 2 5 1 1 2 3 6 3 D- 0 1 ,  8 „ 6 6 0 2 5 4 0 3 7 8 4 4 3 8 6 D- 0 1 ,  

X 7. ,  9 3 3 5 3 3 4 0 2 9 1 2 3 5 2 D- - 0 1 ,  7 .,  0 7 1 0 6 7 3 1 1 8 6 5 4 7 5 D- 0 1 ,  

X 6 „ 0 3 7 6 1 4 2 9 0 0 8 7 2 0 6 D- 0 1 ,  5 „ 0 0 O0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D- 0 1 ,  

X 3 „ 8 2 6 8 3 4 3 2 3 6 5 0 8 9 8 D™0 1 ,  2 . 5 8 8 1 9 0 4 5 i 0 2 5 2 0 8 D- 0 i ,  

X 1 „ 3 0 5 2 6 1 9 2 2 2 0 0 5 1 6 D- 0 i  /  

DATA ZERO / O„ D0 / ,  ONE / 1. . D0/ ,  TWO / 2 - D0 /  

UFLOU -  DMAQ ( 1 )  

OFLOW « DMAQ ( 2 )  

EPMACH = DMAQ ( 4 )  

CENTR -  ( B + A)  /  TWO 

HLGTH ^ ( B ••••  A)  /  TWO 

PAR I  NT OMEGA * HLGTH 

COMPUTA A I NTEGRAL USANDO A REGRA DE GAUSS- KONROD DE 15 PONTOS SE 

0 VALOR DO PARAMETRO NO I NTEGRANDO FOR PEQUENO OU SE 0 I NTERVAL© 

DE I NTEGR AC AO FOR MENOR QUE ( BB ••••  AA) / 2 « « (  MAXP1- 2 )  ,  ONDE ( AA, BB)  

E 0 I NTERVALO ORI GI NAL DE I NTEGR AC AO. .  

I F ( DABS ( PAR I NT )  - LE-  TWO)  THEN 

CALL DQK15W ( F ,  DQWGTO,  OMEGA,  P2 ,  P3 ,  P4 ,  I NTEGR,  A,  B,  

X RESULT,  ABSERR,  RESABS,  RESASC)  

NEVAL ==1 5 

RETURN 



7 7 9 ENDI F 

C 

C COMPUTA A I NTEGRAL USANDO 0 METODO DE CLENSHAW - CURTI S 

C G E N E R A L I Z A D 0 „  

C 

7 8 0 CONG = HLGTH * DCOS ( CENTR » OMEGA)  

7 8 1 CONS = HLGTH * DSTN ( CENTR * OMEGA)  

7 8 2 RESASC ~ OFLOW 

7 8 3 NEVAL ~ 2 5 

0 

C VERI FI CA SE OS MOMENTOS DE CHEBYSHEV PARA ESTE I NTERVALO J A 

C FORAM CALCULADOS 

C 

7 8 4 I F ( NRMOM , GE.  MOMCOM . AND.  KSAVE . NE.  1 )  THEN 

C 

C COMPUTA UMA NOVA SERI E DE MOMENTOS DE CHEBYSHEV 

C 

7 8 5 M ~ MOMCOM + 1 

7 3 6 PAR2 -  PAR I NT » PARI NT 

7 8 7 PAR22 ~ PAR2 + TWO 

7 8 3 SI NPAR » DSI N ( PAR I NT)  

7 3 9 COSPAR ~ DCOS ( P ARI NT)  

C 

C COMPUTA OS MOMENTOS DE CHEBYSHEV COM RELACAO AO COSSENO 

C 

7 9 0 V ( l )  «* TWO « SI NPAR /  PAR I  NT 

7 9 1 V( 2 )  ~ ( 8 . D0 « COSPAR + ( PAR2 + PAR2 - 8 . 0 0 )  * SI NPAR /  

X PAR I NT )  /  PAR2 

7 9 2 V( 3 )  ~ ( 32. . D0 w ( PAR2 ~ - i 2 . D0 )  * COSPAR + ( TWO * 

X (  (  P AR 2 -•  8 0 D0 )  » P AR 2 + 1 9 2 ..  DO )  «•  SI NP AR )  /  

X PAR I NT)  / ( PAR2 « PAR2 )  

7 9 3 AC ~ 8 . D0 * COSPAR 

7 9 4 AS == 24. . D0 * PAR I NT » SI NPAR 

7 9 5 I F ( DABS ( PAR I  NT)  J. . .E. ,  2 4 .  D0 )  THEN 

C 

C CALCULA OS MOMENTOS DE CHEBYSHEV COMO SOLUCOES DE UM .  

C PROBLEMA DE CONTORNO COM UM VALOR DE CONTORNO ( V ( 3 ) )  E 

C 0 OUTRO COMPUTADO USANDO UMA FORMULA ASSI NTOTI CA.  

C 

7 9 6 NOEQU ~ MI NO ( 4 0 y 1 3 + I DI NT ( - - DLOG ( EPMACH)  ) / 3 )  

7 9 7 NQEQ1 ^ NOEQU -  1 

7 9 8 AN ~ 6 . D0 

7 9 9 DO 2 0 !< l . NOEQl  

BOO AN2 ••••••  ANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V: AN 

3 0 1 D( l <)
 : : : :

 "TWO «•  ( AN2 ••••  4 . D0 )  « ( PAR 2 2 -  AN 2 -  AN 2 )  

3 0 2 D2 ( l <)  -  ( AN •••  ONE)  K ( AN -  TWO)  * PAR2 

3 0 3 Di ( K)  ~ ( AN 4-  3 . D0 )  « ( AN + 4. 150)  * PAR2 

8 0 4 V ( K+ 3 )  = AS ••  (  AN 2 -•  4. .  DO)  ><•  AC 

3 0 5 AN AN *•  TWO 

8 0 6 2 0 CONTI NUE 

8 0 7 AN2 ~ AN •><•  AN 

8 0 8 D(  NOEQU)  ••••••••  - TWO •)(•  ( AN 2 •••  4 . DO)  ) <( PAR22 ••  AN2 •••  AN2 )  

8 0 9 VCN0 E0 U+3 )
 : : : :

 AS -  ( AN2 4 . D0 )  * AC 

3. 10 V( 4 )  ~ V( 4 )  -  56- DO * PAR 2 *•  V( 3 )  

3 1 1 ASS * PARI NT « SI NPAR 

8 1 2 ASAP -  ( ( ( ( ( 2 1 0 . . DO * PAR2 -  ONE)  » COSPAR ••••  ( 1 0 5 » DO * PAR2 

X - 6 3 . DO)  K ASS)  /  AN2 -  ( ONE 1 5 .  DO «•  PAR2 )  « 

X COSPAR + 1 5 . D0 * ASS)  /  AN2 -  COSPAR + 3. D0 «•  

X ASS)  /  AN2 ••-  COSPAR)  /  AN2 

8 1 3 V<N0 EQU+3 )  = V( N0EQLH- 3)  -  TWO « ASAP « PAR2 * ( AN -  ONE)  « 



X ( AN »•  TWO > 

C 

C RESOLVE 0 SI STEMA TRI DI AGONAL PELA ELI MI NACAO DE GAUSS 
C COM PI VOTAMENTO PARCI AL 

C 

8 1 4 DO 3 0 I  ~ 1 „ NOEQU 

3 1 5 D3 ( I )  = ZERO 

8 1 6 3 0 CONTI NUE 

8 1 7 D2( NOEQU)  -  ZERO 

3 1 8 DO 5 0 I  ~ 1, NOEQ1 

8 1 9 I F ( DABS ( O K I ) )  . GT.  DABS ( [ ) ( ! ) ) )  THEN 

3 2 0 AN -  D i d )  

8 2 1 D i d )  ••••••••  D ( I )  

8 2 2 D ( I )  =:  AN 

8 2 3 AN D2 ( I )  

8 2 4 D2 ( I )  « D d + 1 )  

8 2 5 DC I + i )  -  AN 

8 2 6 D3 ( I )  ~ D2 CI + 1 )  

8 2 7 D 2 ( I + i )  -  ZERO 

8 2 3 AN ••••••  VCI + 4 )  

8 2 9 VCI + 4 )  = VCi > 3 )  

8 3 0 VCI + 3 )
 : : : :

 AN 

3 3 1 ENDI F 

3 3 2 DC 1 + 1 )  D ( I  + 1 )  - D2 C I )  * D l ( I )  /  D ( I )  

3 3 3 D2 ( I  + 1 )  •••••••  D2 ( I  + 1 )  -  D 3 ( I )  K D1 ( I )  /  D ( I  )  

8 3 4 V< I + 4 )  VCI + 4 )  ••  VCI + 3 )  * D l ( I )  /  D ( I )  

3 3 5 5 0 CONTI NUE 

3 3 6 VCNOEQU+3)  •••••••  VCNOEQU+3)  /  D( NOEQU)  

8 3 7 VCNOEQU+2)  = ( V( N0 EQU+2 )  - D2 ( N0 EQ1 )  * V( NOEQU+3 ) )  /  D( NOEQi )  

3 3 3 DO 6 0 I  -  2, NOEQ1 

3 3 9 l< -  NOEQU -  I  

3 4 0 V < K+ 3 )  = < V < K +3 )  - -D3 (  K )  •><•  V ( l < *- 5)  - D2 (  K )  * V (  K +4 )  )  /  D ( ! <)  

3 4 1 6 0 CONTI NUE 

C 

3 4 2 ELSE 

8 4 3 AN 4 „  D0 

8 4 4 DO 3 0 I  4 , i 3 

8 4 5 AN2 * AN * AN 

8 4 6 V ( I )  (  ( AN 2 4 . . DO)  « ( TWO ><•  ( PAR 2 2 ••••  AN 2 -  AN2 )  K 

X V ( I - i )  -  AC) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i -  AS -  PAR2 * ( AN + ONE)  * 

X ( AN + TWO)  * V ( I - 2 ) )  /  ( PAR2 * ( AN • ONE)  « 

X ( AN -  TWO) )  

8 4 7 AN AN + TWO 

8 4 8 8 0 CONTI NUE 

8 4 9 ENDI F 

8 5 0 DO 10O J  i , i 3 

3 5 1 CHEBMOCM, 2 * J ~i )
 : : : :

 V( J )  

8 5 2 1O0 CONTI NUE 

C 

C COMPUTA MOMENTOS DE CHEBYSHEV COM RESPEI TO AOS SENOS 

e  

8 5 3 V ( 1 )  TW0 « (  SI NPAR -  PAR I NT * COSPAR )  /  PAR2 

3 5 4 V( 2 )  ( 18. . D0 •  4 3 ..  DO /  PAR 2 )  * SI NPAR /  PAR2+ 

X ( - TWO 4 8 -  DO /  PAR 2 )  * COSPAR /  PAR I  NT 

8 5 5 AC •= - 24. . DO » PAR I NT * COSPAR 

8 5 6 AS = - 3. . DO * SI NPAR 

3 5 7 CHEBMOCM, 2)  ^  V ( l )  

8 5 8 CHEBMOCM, . 4)  = V( 2 )  

8 5 9 I F ( DABS ( P ARI NT)  . LE.  2 4 . DO)  THEN 

8 6 0 DO 1 1 0 K -  3 , 1 2 



AN = DBLE ( FLOAT ( K) )  

CHEBMO<M, 2*K)
 : : : :

 - SI NPAR /  ( AN oo ( TWO « AN - TWO) )  

X - . 2 5 D0 * PAR I NT * CV<K+1 ) / AN 

X -  V( l <)  /  ( AN -  ONE)  )  

i i O CONTI NUE 

ELSE 

COMPUTA MOMENTOS DE CHEBYSHEV PELA RECURSAO PROGRESSI VA 

AN ^ 3. DO 

DO 1 3 0 I  3 , 1 2 

AN2 ••••••••  AN oo AN 

V ( I )  ~ ( ( AN2 -  4 . DO)  * ( TWO oo( PAR22 -  AN2 -  AN2 )  « 

X V( I - : 1 .  )  AS)  + AC -  PAR2 oo ( AN *•  ONE)  * 

X ( AN + TWO)  oo V ( I  •-  2 )  )  /  

X ( PAR2 X ( AN -  ONE)  oo ( AN -  TWO) )  

AN = AN + TWO 

CHEBMO<M, 2*I )  « V ( I )  

1 3 0 CONTI NUE 

END I F 

END I F 

I F ( NRMOM „  LT. .  MOMCOM)  M ^ NRMOM + 1 

I F ( MOMCOM - LT.  ( MAXPi  -  1 )  AND „ NRMOM .  GE.  MOMCOM)  

X MOMCOM MOMCOM + 1 

CALCULA OS COEFI CI ENTES DAS EXPANSOES DE CHEBYSHEV DE GRAUS 1 

2 4 DA FUNCAO F 

F VAL ( l )  •••••••  F ( CENTR + HLGTH)  /  TWO 

F VAL( 1 3 )  = F ( CENTR)  

FVALC2 5 )  F ( CENTR -  HLGTH)  /  TWO 

DO 1 5 0 I  * 2 , 1 2 

I SYM ~ 2 6 -  I  

F VAL ( I )  ~ F ( CENTR + HLGTH * X ( I - D )  

F V A L ( I S Y M)  ^ F ( C E N T R -  H L G T H * X ( I  ••••  1 )  )  

1 5 0 CONTI NUE 

CALL DQCHEB ( X,  FVAL,  CHEB12,  CHEB2 4 )  

COMPUTA A I NTEGRAL E ESTI MATI VA DE ERRO 

RESC12 ~ CHEB1 2 ( 1 3 )  oo CHEBMO( M, 13)  

RESS 1 2 ^ ZERO 

ESTC = DABS ( CHEB2 4 ( 2 5 )  oo CHEBMO( M, 2 5 ) )  + 

X D AB S (  CHEB 1 2 ( 1 3 )  -  CHEB 2 4 ( 1 3 )  oo CHEB MO CM,  1 3 )  )  

ESTS = ZERO 

l< === 1 1 

DO 1 6 0 J  = 1 , 6 

R ESC 1 2 = R ESC 1 2 + CHEB 1 2 ( I O * CHEBMOCM, K)  

RESS 1 2 ^ RESS 1 2 + CHEB 1 2 ( K + l  )  * CHEBMO (  M ,  K+ l  )  

ESTC * ESTC + DABS ( CCHEB1 2 CK)  -  CHEB2 4 CK) )  * CHEBMO (  M,  l <)  )  

ESTS E:' .STS + DABS ( < CHEB 1 2 ( K + 1 )  -  CHEB24 < i< + 1 )  )  oo 

X CHEBMOCM, K+l ) )  

K * l< •-  2 

1 6 0 CONTI NUE 

RESC24 -  CHEB2 4 C2 5 )  oo CHEB MO ( M,  2 5 )  

RESS24 = ZERO 

RESABS = DABS CCHEB2 4 C2 5 ) )  



9 0 © K = 2 3 

C 

9 0 1 DO 1 7 0 J  ^ 1 , 1 2 

9 0 2 RESC24 = RESC24 + CHEB24CK)  x CHEBMO<M, K)  

9 0 3 RESS24 » RESS24 CHEB2 4 ( K+ l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  CHEBMO<My K+i )  

9 0 4 RESABS •••••  RESABS + DABS ( CHEB2 4 CK) )  + DABS ( CHEB2 4 ( K+ i  )  )  

9 0 5 I F ( J  . LE.  5 )  THEN 

9 0 6 ESTC •••••••  ESTC + DABS ( CHEB2 4 ( K )  •» c HEBMO<M, K ) )  

9 0 7 ESTS ••••••  ESTS + DABS < CHEB2 4 ( K+ i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K-  CHEBMO( M, K+i ) )  

9 0 S ENDI F 

9 0 9 l<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • • • • • •  i< • • -  2 

9 1 0 1 7 0 CONTI NUE 

C 

9 1 1 RESABS -  RESABS « DABS ( HLGTH)  

9 1 2 I F ( I NTEGR .,  NE „  2 )  THEN 

9 1 3 RESULT -  CONG X RESC24 -  CONS X RESS24 

9 1 4 ABSERR -  DABS ( CONG * ESTC) *-  DABS ( CONS X ESTS)  

9 1 5 ELSE 

9 1 6 RESULT = CONG X RESS24 + CONS x  RESC24 

9 1 7 ABSERR « DABS ( CONG x  ESTS)  DABS ( CONS X ESTC)  

9 1 8 ENDI F 

C 

9 1 9 RETURN 

9 2 0 END 

9 2 1 DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON DQWGTO ( X,  OMEGA,  P2 ,  P3 ,  P4 ,  I NTEGR)  

C 

9 2 2 I NTEGER I NTEGR 

9 2 3 DOUBLE PRECI SI ON X,  OMEGA,  P2 ,  P3 ,  P4 

C 

9 2 4 DOUBLE PRECI SI ON OMX 

9 2 5 DOUBLE PRECI SI ON DCOS,  DSI N 
<•••-

9 2 6 OMX -  OMEGA X X 

9 2 7 I F ( I NTEGR . EG.  1 )  THEN 

9 2 3 DQWGTO -  DCOS ( OMX)  

9 2 9 ELSE 

9 3 0 DQWGTO ••••••  DSI N ( OMX)  

9 3 1 ENDI F 

C 

9 3 2 RETURN 

9 3 3 END 

C 

9 3 4 SUBROUTI NE DQK15W ( F ,  W,  P I ,  P2 ,  P3 ,  P4 ,  KP,  

X A,  B,  RESULT,  ABSERR,  RESABS,  RESASC)  

C 

9 3 5 I NTEGER KP 

9 3 6 DOUBLE PRECI SI ON F,  W,  P I ,  P2 ,  P3 ,  P4 ,  

X A,  B,  RESULT,  ABSERR,  RESABS,  RESASC 

C 

C COMPUTA I  = I NTEGRAL DE F*U SOBRE ( A, B)  COM ESTI MATI VA DE ERRO 

C J
 : : : :

 I NTEGRAL DE ABS ( F « W)  SOBRE ( A,  B )  

C 

C PARAMETROS 

C NA CHAMADA 

C F DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON 

C SUBPROGRAMA FUNCAO QUE DEFI NE A FUNCAO I NTEGRANDO F( X) „  

C 0 NOME REAL DE F PRECI SA SER DECLARADO NUM EXTERNAL NO 

C PROGRAMA ATI VADOR 



W DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON 

SUBPROCRAMA FUNCAO QUE DEFI NE A FUNCAO PESO W<X)  DO 

I NTEGR ANDO.  0 NOME DESTA FUNCAO PR EC- I SA SER DECLAR ADC 

NUM EXTERNAL NO PR OCR AM A ATI VADOR ..  

P I ,  P2 

P3 ,  P4 DOUBLE PRECI SI ON 

PARAMETROS DA FUNCAO PESO, .  

A DOUBLE PRECI SI ON 

0 L I MI T E I NFERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGR AC AO 

B DOUBLE PRECI SI ON 

0 L I MI T E SUPERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

R E S U I. . .  T D 0 U B L E P R E CI S 1 0 N 

ARENAS DECLARADO 

A B S E R R D 0 U BI. . .  E P R E CI S 1 0 N 

ARENAS DECLARADO 

RESABS DOUBLE PRECI SI ON 

ARENAS DECLARADO 

RESASC DOUBLE PRECI SI ON 

ARENAS DECLARADO 

NO RETORNO 

RESULT APROXI MACAO DA I NTEGRAL I „  RESULT E COMPUTADO USANDO 

REGRA DE 1 5 PONTOS DE KONROD,  OBTI DA PELA ADI CAO OTI i  

DE ABCI SSAS A REGRA DE GAUSS DE 7 PONTOS.  

ABSERR ESTI MATI VA DO ERRO ABSOLUTO,  QUE NAO DEVE EXCEDER 

ABS ( I  -  RESULT)  

RESABS APROXI MACAO DA I NTEGRAL J  

RESASC APR OX I  MACAO DA I NTEGRAL DE ABS <F ••••  I / CB - A) )  SOBRE 

« A ,  B )  

S U B P R 0 G R A M A S U T I L I Z A D 0 S 

DO FORTRAN -  DABS,  DMAXi ,  DMI Ni  

DA B I B LI OTECA ••••  DMAQ,  DQWGTY,  Y « C,  F,  S DEPENDENDO DO 

PROGRAM A AT I  V ADO R ..  

DO USUARI O •-  F 

REFERENCI A 

PI ESSENS,  DE DONCKER- KAPENGA,  UBERHUBER,  KAHANER,  QUADPACK -

SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON,  SPRI NGER- VER 

BERLI N HEI DELBERG N.  YORK TOKYO,  1 9 8 3 

UNI  VERS I  DADE FEDERAL DA PAR A I B.  A 

DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

PROJ ETO BI TAN 

MARI O T.  HATTOR I  ABR/ 90 

I NTEGER J ,  J TW,  J TWM1 

DOUBLE PRECI SI ON ABSC,  ABSC1 ,  ABSC2,  CENTR,  DHLGTH,  EPMACH,  

X FC,  FSUM,  FVAL. l  ,  FVAL2 ,  

X F V1 ( 7 ) ,  F V2 < 7 ) ,  HLGTH,  OFLOW,  ONE,  0 NEP5 ,  RESG 

X R ESK ,  RESKH ,  TWO ,  UFLOW ,  WG < 4 )  ,  WGK < 8 ) ,  XGK •'  3 )  

X ZERO 

DOUBLE PRECI SI ON DABS,  DMAQ,  DMAXI ,  DMI NI  

AS ABCI SSAS E PESOS SAO DADOS PARA 0 I NTERVALO ( - 1 , 1 ) .  POR CAUS 

DA SI METRI A SOMENTE AS ABCI SSAS POSI TI VAS E OS C0RRESP0NDENTE8 

PESOS SAO DADOS. ,  

XGK ABCI SSAS DA REGRA DE 15 PONTOS DE KONROD 

XGK ( 2 ) ,  XGK ( 4 ) ,  . . . . .  ABCI SSAS DA REGRA DE 7 PONTOS DE GAUS 



C XGKU) ,  XGK ( 3 ) ,  ABCI SSAS QUE FOR AM AD I CI  ON AD AS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C OTI MAMENTE A REGRA DE 7 PONTOS DE GAUSS, .  

C WGK PESOS DA REGRA DE 15 PONTOS DE KONROD 

C WG PESOS DA REGRA DE 7 PONTOS DE GAUSS 

C 

9 4 0 DATA XGK /  

X 9 . 9 1 4 5 5 3 7 1 1 2 0 8 1 2 6 0 - 0 1 ,  9. ,  4 9 1 0 7 9 1 2 3 4 2 7 5 8 5 D- Oi ,  

X 8 . 6 4 8 6 4 4 2 3 3 5 9 7 6 9 1 0 - 0 1 ,  7 - 4 1 5 3 1 1 8 5 5 9 9 3 9 4 4 0 - 0 1 >•  

X 5 . 8 6 0 8 7 2 3 5 4 6 7 6 9 1 1 D- 0 1 ,  4 „ 0 5 3 4 5 1 5 1 3 7 7 3 9 7 2 D- 0 1 ,  

X 2 . O7 7 8 4 9 5 5 O7 8 9 3 5 0 D- 0 1 ,  0. .  OOOOOOOOOOOOOOOD+OO /  

9 4 1 DATA WGK /  

X 2 ,.  2 9 3 5 3 2 2 0 1 0 5 2 9 2 2 D- 0 2 ,  6 ..  3 0 9 2 0 9 2 6 2 9 9 7 3 5 5 D- 0 2 ,  

X 1 . . 0 4 7 9 0 0 1 0 8 2 2 2 5 0 2 D- 0 1 ,  1  n 4 0 6 5 3 2 5 9 7 1 5 5 2 5 9 D- - 0 1 ,  

X 1 . . 6 9 0 0 4 7 2 6 6 3 9 2 6 7 9 D- - O1 ,  1 ..  9 0 3 5 0 5 7 3 0 6 4 7 3 5 4 D- - O1 ,  

X 2 . . 0 4 4 3 2 9 4 0 0 7 5 2 9 3 9 D- - 0 1 ,  2  n 0 9 4 3 2 1 4 1 0 3 4 7 2 7 3 D- 0 1 /  

9 4 2 DATA WG /  

X 1 . . 2 9 4 8 4 9 6 6 1 6 8 3 6 9 7 D- 0 1 ,  2 - 7 9 7 0 5 3 9 1 4 8 9 2 7 6 7 0 - 0 1 ,  

X 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 3 1 3 3 0 0 5 0 5 O5 1 8 8 9 D- 0 1 ,  4 1 7 9 5 9 1 8 3 6 7 3 4 6 9 4 0 - 0 1 /  

C 

9 4 3 DATA ZERO / 0 . D0 / ,  ONE / 1 . D0 / ,  ONER5 / 1 . 5 D0 / ,  TWO / 2. . D0/  

(""  

9 4 4 EPMACH = DMAQ ( 4 )  

9 4 5 UFLOW « DMAQ ( 1 )  

9 4 6 OFLOW ^ DMAQ ( 2 )  

C 

9 4 7 CENTR •••••  ( A + B)  /  TWO 

9 4 8 HLGTH -  ( B -  A)  /  TWO 

9 4 9 DHLGTH -  DABS ( HLGTH)  

C 

C COMPUTA A APROXI MACAO DA I NTEGRAL PELA REGRA DE 15 PONTOS DE 

C KONROD E FAZ UMA ESTI MATI VA DO ERRO ABSOLUTO 

C 

9 5 0 EC -  F ( CENTR)  K W ( CENTR,  P i ,  P2 ,  P3 ,  P4 ,  KP)  

9 5 1 RESG •••••••  FC * WG( 4 )  

9 5 2 RESK = FC * WGK( 8 )  

9 5 3 RESABS •••••  DABS ( RESK)  

C 

9 5 4 DO 2 0 J  = 1 , 3 

9 5 5 J TW = 2 •><•  J  

9 5 6 ABSC HLGTH * XGK ( J TW)  

9 5 7 ABSC1 -  CENTR -  ABSC 

9 5 3 ABSC2 CENTR + ABSC 

9 5 9 F VALi  -  F ( ABS Ci )  * W ( ABS Ci ,  P I ,  P2 ,  P3 ,  P4 ,  KP)  

9 6 0 FVAL2 « F ( ABSC2 )  * W ( ABSC2 ,  P i ,  P2 ,  P3 ,  P4 ,  KP)  

9 6 1 F Vi ( J TW)  •= F VALI  

9 6 2 FV2CJTW) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  FVAI. . . 2 

9 6 3 FSUM = F VALi  + FVAL2 

9 6 4 RESG = RESG + WG( J )  « FSUM 

9 6 5 RESK ^ RESK + WGK( J TW)  •><•  FSUM 

9 6 6 RESABS == RESABS + WGK ( J TW)  ><•  ( DABS ( F VAL I )  + DABS ( F VAL2 )  )  

9 6 7 2 0 CONTI NUE 

C 

9 6 8 DO 4 0 J  -  1 , 4 

9 6 9 J TWMi  = 2 » J  ••••  1 

9 7 0 A B S C « H I. . .  G T H •» X G l< (  J  T W M1)  

9 7 1 ABSCI  = CENTR -  ABSC 

9 7 2 ABSC2 = CENTR + ABSC 

9 7 3 F VALi  -  F ( ABS Ci )  » W ( ABS Ci ,  P i ,  P2 ,  P3 ,  P4 ,  KP)  

9 7 4 FVAL2 -  F ( ABSC2 )  * W ( ABSC2 ,  P i ,  P2 ,  P3 ,  P4 ,  KP)  

9 7 5 F Vi ( J TWMi )  F VALi  



9 7 6 FV2 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ TWMi )  » FVAL2 

9 7 7 FSUM « F VALi  + FVAL 2 

9 7 8 RESK = RESK + WGK( J TWMi )  * FSUM 

9 7 9 RESABS = RESABS + WGK( J TWMI )  K ( DABS ( F VAL I )  + DABS ( F VAL 2 ) )  

9 8 0 4 0 CONTI NUE 

C 

9 8 1 RESKH « RESK /  TWO 

9 3 2 RESASC = WGK ( 3 )  » DABS ( FC ••••  RESKH)  

C 

9 8 3 DO 6 0 J  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, 7 

9 8 4 RESASC •  RESASC + WGK ( J )  * ( DABS ( F VKJ )  -  RESKH)  + 

X DABS ( F V2 ( J )  -  RESKH) )  

9 3 5 6 0 CONTI NUE 

C 

9 8 6 RESULT = RESK oo HLGTH 

9 8 7 RESABS = RESABS * DHLGTH 

9 8 3 RESASC -  RESASC * DHLGTH 

9 8 9 ABSERR = DABS ( ( RESK -  RESG)  * HLGTH)  

9 9 0 I F ( RESASC „ NE.  ZERO . . AND, ,  ABSERR ..  NE, .  ZERO)  ABSERR ~ 

X RESASC oo DMI Ni  ( ONE,  ( 2 0 0 . D0 oo ABSERR /  RESASC) * * 0 NEP5 )  

9 9 1 I F ( RESABS „  GT „  UFLOU /  ( 5 0 . DO oo EPMACH) )  ABSERR = 

X DMAX1 ( ( EPMACH oo 5 0 . DO)  * RESABS,  ABSERR)  

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
992 RETURN 

9 9 3 END 

9 9 4 SUBROUTI NE DQCHEB ( X,  FVAL,  CHEB12 ,  CHEB2 4 )  

C 

9 9 5 DOUBLE PRECI SI ON X ( 1 i ) ,  F VAL ( 2 5 ) ,  CHEB1 2 ( 1 3 ) ,  CHEB2 4 ( 2 5 )  

C 

C COMPUTA A EXPANSAO EM SERI E DE CHEBYSHEV DE GRAUS 1 2 E 2 4 DE 

C UMA FUNCAO USANDO UM METODO DE TRANSFORMACAO RAP I DA DE FOURI ER 

C F (  X )  ••••••  SOMA (  CHEB 1 2 ( K)  oo T ( l < ••••  1 ,  X)  )  ,  K == 1 ,  .  .  „  ,  1 3 ,  

C F ( X)  === SOMA ( CHEB 2 4 ( K)  oo T ( K- - 1 ,  X)  )  ,  K * i ,  .  .  ..  ,  2 5 ,  

G EM T( K, X)  E 0 POLI NOMI O DE CHEBYSHEV DE GRAU l <. .  

C 

C PARAMETROS 

C 

C NA CHAMADA 

G X DOUBLE PRECI SI ON ( i i )  

C CONTEM OS VALORES DE COS ( KooP 1 / 2 4 )  ,  K ••••••  1 ,  ,  i i  

C FVAL DOUBLE PRECI SI ON ( 2 5 )  

C CONTEM OS VALORES DA FUNCAO NOS PONTOS 

C (  B +A+ (  B -A )  ooCOS (  K ooP 1 / 2 4 > ) / 2 

C K -  O,  . . . . .  ,  2 4 ,  EM QUE ( A,  B)  E 0 I NTERVALO DE 

C APROXI MACAO.  F VAL( 1 )  E F VAL( 2 5 )  SAO DI VI DI DOS POR 

C DOI 3 ( SAO DESTRUI DOS NO RETORNO)  

C CHEB12 DOUBLE PRECI SI ON ( 1 3 )  

C ARENAS DECLARADO 

C CHEB24 DOUBLE PRECI SI ON ( 2 5 )  

C ARENAS DECLARADO 

C 

C NO RETORNO 

C CHEB12 CONTEM OS COEFI CI ENTES DO POLI NOMI O DE CHEBYSHEV DE 

C GRAU 12. .  

C CHEB24 CONTEM OS COEFI CI ENTES DO POLI NOMI O DE CHEBYSHEV DE 

C GRAU 24. .  

C 

C REFERENCI A 
C PI ESSENS,  DE DONCKER- KAPENGA,  UBERHUBER,  KAHANER,  QUADPACK ••  A 



C SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON,  SPRI NGER-

C VERLAG,  BERLI N HEI DELBERG N.  YORK TOKYO,  1 9 8 3 

C 

C UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

C DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

C PROJ ETO BI TAN 

C MARI O T. .  HATTORI  ABR/ 90 

C 

9 9 6 I NTEGER I ,  J  

9 9 7 DOUBLE PRECI SI ON ALAM,  ALAMi ,  ALAM2,  ONE,  P ARTI ,  PART2 ,  

X PARTS,  S I X,  TWO,  V( 1 2 )  

9 9 8 DATA ONE / 1 . D0 / ,  TWO / 2. . D0/ ,  S I X 7 6 - 0 0 /  

C 

9 9 9 DO i O I  ^  i , i 2 

1 0 0 0 J  = 2 6 -  I  

1 0 0 1 y ( I )  = F VAL ( I )  ••••  F VAL( J )  

1 0 0 2 FVAL < I )  FVAL ( I )  •*•  F VAL* J )  

1 0 0 3 10 CONTI NUE 

C 

1 0 0 4 ALAMi  * V<1 )  -  V<9 )  

1 0 0 5 AI. . . AM2 ~ X ( 6 )  * ( V( 3 )  •-  V ( 7 )  -  V ( 1 1 )  )  

1 0 0 6 CHEB1 2 ( 4 )  ~ ALAMi  + ALAM2 

1 0 0 7 CHEB1 2 ( 1 0 )  « ALAMI  -  ALAM2 

1 0 0 8 ALAMi  ~ V( 2 )  -  V( 8 )  -  VX1 0 )  

1 0 0 9 ALAM2 = V<4 )  -  V( 6 )  -  V( 1 2 )  

1 0 1 0 ALAM = X( 3 )  * ALAMI  + X( 9 )  « AL. AM2 

1 0 1 1 CHEB2 4 ( 4 )  ~ CHEB1 2 ( 4 )  + ALAM 

1 0 1 2 CHEB2 4 ( 2 2 )  ~ CHEB1 2 ( 4 )  -  ALAM 

1 0 1 3 ALAM = X( 9 )  * ALAMi  -  XX3 )  « ALAM2 

1 0 1 4 CHEB2 4 ( 1 0 )  ~ CHEB1 2 ( 1 0 )  + ALAM 

1 0 1 5 CHEB 2 4 ( 1 6 )  ••••••••  CHEB 1 2 ( i O)  -  ALAM 

1 0 1 6 PARTI  = X( 4 )  * V( 5 )  

1 0 1 7 PART2 -  X( 3 )  '<••  V( 9 )  

1 0 1 8 PARTS * X( 6 )  * V( 7 )  

1 0 1 9 ALAMi  ~ V ( i )  + PARTI  + PART2 

1 0 2 0 ALAM2
 : : : :

 X( 2 )  oo V( 3 )  + PARTS + X( 1 0 )  » V X 1 1 )  

1 0 2 1 CHEB1 2 ( 2 )  ~ ALAMi  + ALAM2 

1 0 2 2 CHEB 1 2 ( 1 2 )  -  ALAMI  -  ALAM2 

1 0 2 3 ALAM » X ( i )  w V<2 )  + X( 3 )  « V<4 )  + X( 5 )  *'  V( 6 )  + X( 7 )  « V( 8 )  + 

X X( 9 )  * V( 1 0 )  + X ( i i )  * V< 1 2 )  

1 0 2 4 CHEB2 4 ( 2 )  ~ CHEBi 2 ( 2 )  + ALAM 

1 0 2 5 CHEB2 4 ( 2 4 )  ~ CHEB1 2 ( 2 )  -  ALAM 

1 0 2 6 ALAM -  X ( i i )  » V( 2 )  -  X( 9 )  « VX4 )  + X( 7 )  •« V( 6 )  ••••  X( 5 )  * V( 8 )  + 

X X( 3 )  «•  V( 1 0 )  -  X ( i )  * VX1 2 )  

1 0 2 7 CHEB2 4 ( 1 2 )  ~ CHEB1 2 ( 1 2 )  + ALAM 

1 0 2 3 CHEB2 4 ( 1 4 )  ••••••••  CHEB 1 2 ( 1 2 )  •-•  ALAM 

1 0 2 9 ALAMi  ~ V ( l )  -  PARTI  + PART2 

1 0 3 0 ALAM2 = X( i O)  * V( 3 )  -  PARTS + X( 2 )  K V X l i )  

1 0 3 1 CHEBi 2 ( 6 )  = ALAMi  + ALAM2 

1 0 3 2 CHEB1 2 <8 )  ALAMI  -  ALAM2 

1 0 3 3 ALAM * X( 5 )  « V( 2 )  ~ X( 9 )  oo V( 4 )  - - X( i )  « V( 6 )  -

X X ( 1 1 )  * V (  8 )  + X ( 3 )  * V (  i  0 )  + X ( 7 )  oo V ( 1 2 )  

1 0 3 4 CHEB2 4 ( 6 )  ~ CHEB1 2 ( 6 )  + ALAM 

1 0 3 5 CHEB2 4 ( 2 0 )  ~ CHEB1 2 ( 6 )  -  ALAM 

1 0 3 6 ALAM = X( 7 )  « V( 2 )  -  X( 3 )  * V( 4 )  -  X ( i i )  oo g < 6 )  + 

X X ( i )  oo V( 8 )  -  X( 9 )  oo V( 1 0 )  -  X( 5 )  oo V( 1 2 )  

1 0 3 7 CHEB2 4 ( 3 )  « CHEB 1 2 ( 8 )  + ALAM 

1 0 3 8 CHEB2 4 ( 1 8 )
 : : : :

 CHEB 1 2 ( 8 )  ~ ALAM 

C 

1 0 3 9 DO 2 0 I  ~ 1 , 6 



1 0 4 0 J  « 14 ....  j  

1 0 4 1 V ( I )  « F VAL ( I )  ••••  FVAL ( J )  

1 0 4 2 F VAL ( I )  -  F VAL ( I )  + F VAL( J )  

1 0 4 3 2 0 CONTI NUE 

C 

1 0 4 4 ALAMI  -  V ( i )  + X<3 )  * V( 5 )  

1 0 4 5 AI. . . AM2 ~ X( 4 )  * V( 3 )  

1 0 4 6 CHEB1 2 <3 )  = ALAMI  * ALAM2 

1 0 4 7 CHEB1 2 ( 1 1 )  * ALAMi  -  ALAM2 

1 0 4 3 CHEB 1 2 ( 7 )  ••••••  V ( i )  -  V( 5 )  

1 0 4 9 ALAM = X( 2 )  w V( 2 )  + X( 6 )  * V( 4 )  * X( 1 0 )  w V( 6 )  

1 0 5 0 CHEB2 4 ( 3 )  ~ CHEB1 2 ( 3 )  + ALAM 

1 0 5 1 CHEB24 ( 2 3 )  -  CHEB 1 2 ( 3 )  •-  ALAM 

1 0 5 2 ALAM ~ X( 6 )  « ( V( 2 )  -  V( 4 )  -  V( 6 ) )  

1 0 5 3 CHEB2 4 ( 7 )  » CHEB 1 2 ( 7 )  ALAM 

1 0 5 4 CHEB2 4 ( 1 9 )  » CHEB 1 2 ( 7 )  -  ALAM 

1 0 5 5 ALAM -  X( 1 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X V( 2 )  -  X( 6 )  * V( 4 )  + X( 2 )  » V( 6 )  

1 0 5 6 CHEB2 4 ( 1 1 )  -  CHEB1 2 ( 1 1 )  + ALAM 

1 0 5 7 CHEB2 4 ( 1 5 )  « CHEB1 2 ( 1 1 )  •  ALAM 

C 

1 0 5 8 DO 3 0 I  = 1 , 3 

1 0 5 9 J  ~ 8 -  I  

1 0 6 0 V ( I )  ~ F VAL ( I )  -  F VAL( J )  

1 0 6 1 F VAL ( I )  *> FVAL ( I )  + F VAL( J )  

1 0 6 2 3 0 CONTI NUE 

C 

1 0 6 3 CHEB1 2 ( 5 )  ~ V ( i )  + X( 8 )  * V( 3 )  

1 0 6 4 CHEB1 2 <9 )
 : : : :

 F VAL ( l )  -  X( 3 )  * FVAL ( 3 )  

1 0 6 5 ALAM ~ X( 4 )  * V( 2 )  

1 0 6 6 CHEB2 4 ( 5 )  ~ CHEB1 2 ( 5 )  + ALAM 

1 0 6 7 CHEB2 4 ( 2 i )  = CHEB1 2 ( 5 )  -  ALAM 

1 0 6 8 ALAM ~ X( 3 )  X FVAL ( 2 )  -  FVAL ( 4 )  

1 0 6 9 CHEB 2 4 < 9 )  CHEB1 2 ( 9 )  + ALAM 

1 0 7 0 CHEB2 4 X1 7 )  = CHEB1 2 ( 9 )  -  ALAM 

1 0 7 1 CHEB1 2 ( i )  = F VAL( 1 )  + F VAL( 3 )  

1 0 7 2 ALAM •  F VAL( 2 )  + F VAL( 4 )  

1 0 7 3 CHEB2 4 ( i )  * CHEB1 2 ( i )  + ALAM 

1 0 7 4 CHEB2 4 ( 2 5 )  ~ CHEB1 2 ( i )  -  ALAM 

1 0 7 5 CHEB 1 2 ( 1 3 )  = V ( l )  ••  V( 3 )  

1 0 7 6 CHEB2 4 ( 1 3 )  -  CHEB1 2 ( 1 3 )  

1 0 7 7 ALAM ~ ONE /  S I X 

C 

1 0 7 8 DO 4 0 I  •••••••  2 , 1 2 

1 0 7 9 CHEB 1 2 ( I )  ••••••  CHEB 1 2 ( 1 )  X ALAM 

1 0 3 0 4 0 CONTI NUE 

C 

1 0 8 1 ALAM « ALAM /  TWO 

1 0 3 2 CHEB1 2 ( i )  -  CHEB1 2 ( i )  X ALAM 

1 0 8 3 CHEB 12 ( 1 3 )  = CHEB 1 2 ( 1 3 )  X ALAM 

-  C 

1 0 3 4 DO 5 0 I  •••••••  2 , 2 4 

1 0 8 5 CHEB2 4 ( 1 )  -  CHEB2 4 ( 1 )  x ALAM 

1 0 8 6 5 0 CONTI NUE 

C 

1 0 3 7 CHEB2 4 X1 )  « ALAM «•  CHEB2 4 <1 )  /  TWO 

1 0 8 3 CHEB2 4 ( 2 5 )  » ALAM * CHEB2 4 ( 2 5 )  /  TWO 

1 0 3 9 RETURN 

109O END 



1 0 9 1 I NTEGER FUNCTI ON I MAQ( I )  
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 9 2  I NTEGER I  

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 00 * * 00 00 t t  t t  t t  t t  00 t t  t t  t t  t t  t t  « t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  M  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  00  • ): 

C ESTA FUNCAO FORNECE CONSTANTES DE UM AMBI ENTE DE COMPUTACAO PARA « 

C SER EM UTI  L I Z AD OS EM ( SUB )  PROGRAM AS TRANSPORT AVE I S EM FORTRAN. .  t t  

C .  « 

C PARAMETRO -  « 

C t t  

C NA CHAMADA 

C I  0 VALOR DE I  ENDERECA 0 PARAMETRO DESEJ ADO CONFORM 

C DESCRI CAO ABA1 X0 « DEVE SATI SFAZER AS SEGUI NTES w 

C CONDI  GOES. . , ,  i  . LE.  I  . AND.  I  - LE.  16 t t  

C 

C NUMEROS LOGI COS DE ENTRADA/ SAI DA t t  

C I MAO < 1 )  * NUMERO LOGI CO DA UNI DADE PADRAO DE ENTRADA * 

C I MAO(  2 )  = NUMERO LOGI CO DA UNI DADE PADRAO DE SAI DA 

C I  MACK 3 )
 : : : :

 NUMERO LOGI CO DA UN I  DADE PADRAO DE PERFURACAO * 

C I MASK 4 )  = NUMERO LOGI CO DA UNI DADE PADRAO DE MENSAGENS DE ERROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 

C PALAVRAS :»:  

C 

C I MA6K 5 )  * o NUMERO DE BI TS POR UN I  DADE DE ARMAZENAMENTO DE 

C I NTEI ROS t t  

C I MAO< 6 )  ~ 0 NUMERO DE CARACTERES POR UNI DADE DE ARMAZENAMENTO t t  

C DE I NTEI RO « 

C t t  

C I NTEI ROS t t  

C t t  

G SUPONHA QUE OS I NTEI ROS SAO REPRESENTADOS E?M S DI GI TOS NA BASE A * 

C SI NAL < X (  S •  1 )  t t  At t t t  ( 8 - 1 3 f  .. . . . .  + X <1> *A + X < 0 )  )  t t  

C EM QUE 0 . LE.  X< I )  . LT.  A PARA I  -  0 ,  S - i .  * 

C 

C I MAO< 7 )  = Ay A BASE * 

C I MAQ (  3 )  = S,  0 NUMERO DE DI GI TOS NA BASE A •« 

C I MAQ(  9 )  = At t t t S ~ i ,  0 MAI OR VALOR ABSOLUTO 

C * 

C NUMEROS EM PONTO FLUTUANTE 

C oo 

C SUPONHA QUE OS NUMEROS SAO REPRESENTADOS EM T DI GI TOS NA BASE B t t  

C S I  NAL (  B t t t t E )  t t  (  < X (  1 )  / B + .,  ..  k + < X (  T )  / t t ooT 3 )  « 

C EM QUE 0 . LE.  X ( I )  . LT.  B PARA I  » 1 ,  . . . . .  r T M 

C 0 - LT.  X<1 )  E EM I N . LE.  EM AX oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C oo 

C I MAQ( 1 0 )  = B,  A BASE * 

C 

C PRECI SAO SI MPLES « 

G « 

C I MAQ ( 1 1 )  = T,  O NUMERO DE DI GI TOS NA BASE B oo 

C I MAQ( 1 2 )  ~ EMI N,  0 MENOR EXPOENTE oo 

C I MAQ ( 1 3 )  -  EM AX,  O MA I  OR EXPOENTE oo 

G * 

C DUPLA PR EC I  SAO oo 

C * 

C I MAQ( 1 4 )  = T,  O NUMERO DE DI GI TOS NA BASE B « 

C I MAQ( 1 5 )  = EMI N,  O MENOR EXPOENTE X 

C I MAQ( 1 6 )  = EMAX,  O MAI OR EXPOENTE K 

C * 

C PARA ALTERAR ESTA FUNCAO PARA UM AMBI ENTE PARTI CULAR,  O CONJ UNTO « 

C DE DECLARACOES DATA DEVE SER ATI VADO REMOVENDO O C DA GOLUNA l oo 



C A CONSI STENCI A DOS VALORES I MAQ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 )  A I MAQ( 4 )  COM 0 SI STEMA OPERA- * 

C CI ONAL LOCAL DEVE SER VERI FCADA.  « 

C 

C REFERENCI ASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v .  

C 1.  P.  A.  FOX,  A„  D-  HALL,  AND N.  I  SCHRYER,  THE PORT t t  

C MATHEMATI CAL SUBROUTI NE LI BRARY,  ACM TRANS. .  MATH. .  t t  

C SOFTWARE 4 ( 1 9 7 8 ) ,  PP 1 0 4 - 1 2 6 .  t t  

C 2 .  P. .  A,  FOX,  A. .  D. .  HALL,  AND N „  L.  SCHRYER,  ALGORI THM 5 2 8 -

C FRAMEWORK FOR A PORTABLE LI BRARY,  ACM TRANS.  MATH.  t t  

C SOFTWARE 4 ( 1 9 7 8 ) ,  PP 1 7 7 - 1 3 3 .  t t  

C 

C UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

C DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO t t  

C MARI O T„  HAT TOR I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v .  

C VERSAO OUT/ 84 t t  

C •» «•  t t  «•  «•  t t  t t  «•  t t  « «•» «•» « t t  « t t  t t  «•  t t  «•  «•  t t  t t  t t  «•  t t  t t  t t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «•  K t t  t t  t t  t t  t t  t t  «•  t t  t t  «•  t t  t t  •» t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  «•  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  t t  « t t  oo t t »: « « 

c  

1 0 9 3 I NTEGER I MACH( 1 6 ) ,  NOUT 

C 

1 0 9 4 EQUI VALENCE ( I MACH( 4 ) , NOUT)  

C 

C CONSTANTES PARA BURROUGHS 1 7 0 0 

C 

C DATA I MACI - K 1 )  /  7 /  

C DATA I MACI - K 2 )  /  2 /  

C DATA I MACH(  3 )  /  2 /  

C DATA I MACPK 4 )  /  2 /  

C DATA I MACI - K 5 )  /  3 6 /  

C DATA I MACI - K 6 )  /  4 /  

C DATA I MACI K 7 )  /  2 /  

C DATA I MACI - K 3 )  /  3 3 /  

C DATA I MACI - K 9 )  /  Zi F F F F F F F F /  

C DATA I MACI K 1 0 )  /  2 /  

C DATA I MACI K 1 1 )  /  2 4 /  

C DATA I MACI - K 1 2 )  /  - 2 5 6 /  

C DATA I MACI - K 1 3 )  /  2 5 5 /  

C DATA I MACI - K 1 4 )  /  6 0 /  

C DATA I MACI - K 1 5 )  /  - 256 /  

C DATA I MACI - K 1 6 )  /  2 5 5 /  

c  

C - -  -  CONSTANTES PARA BURROUGHS 5 7 0 0 - -

C 

C DATA I MACI - K 1 )  /  5 /  

C DATA I MACI - K 2 )  /  6 /  

C DATA I MACI - K 3 )  /  7 /  

C DATA I MACI - K 4 )  /  6 /  

C DATA I MACI - K 5 )  /  4 8 /  

C DATA I MACI - K 6 )  /  6 /  

C DATA I MACI - K 7 )  /  2 /  

C DATA I MACI - K 8 )  /  3 9 /  

C DATA I MACI - K 9 )  / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00007777777777777 /  

C DATA I MACI - K 1 0 )  /  8 /  

C DATA I MACI - K 1 1 )  /  13 /  

C DATA I MACI - K 1 2 )  /  - 50 /  

C DATA I MACI - K 1 3 )  /  7 6 /  

C DATA I MACI - K 1 4 )  /  2 6 /  

C DATA I MACI - K 1 5 )  /  - 5 0 /  

C DATA I MACI - K 1 6 )  /  7 6 /  

C 

C CONSTANTES PARA BURROUGHS 67OO/ 77O0 -  -
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1 0 9 7 DATA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI MACH< 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

1 0 9 8 DATA I MACI - K 4 )  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• ':> 
/  

/  

1 0 9 9 DATA I MACI - K 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  3 2 /  

1 1 0 0 DATA I MACI - K 6 )  /  4 /  

1 1 0 1 DATA I MACI - K 7 )  /  2 /  

1 1 0 2 DATA I MACI - K 8 )  /  3 1 

1 1 0 3 DATA I MACI K 9 )  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2.7 FF r p /  

! XT* DA 

1 1 0 4 

1 1 0 5 

1 1 0 6 

1 1 0 7 

1 1 0 8 

1 1 0 9 

1 1 1 0 

0 6 d a t a  i n 

DATA 

DATA 

DATA 

DATA 

DATA 

DATA 

DATA 

i  t  i  a l  i  z a t  

I MACI K 1 0 )  

I MACI - K 1 1 )  

I MACI - K 1 2 )  

I MACI - K 1 3 )  

I MACI - K 1 4 )  

I MACI - K 1 5 )  

I MACI - K 1 6 )  

o n 
/  

w i t h hexacl (••: •<: :  i  r na l  

16 /  

6 /  

- 6 4 /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A *3 /  O w /  

1 4 /  

- 6 4 /  

6 3 /  

c o n s t a n t  i s  n o t  FORTRAN 7 7 s t a r  

C 

c  

C 

c  

c  

c  

c  

c  

c  

C 

C 

c  

c  

c  

c  

c  

c  

C 

CONSTANTES PARA PDP- 10 PROCESSADOR KI  

DATA I MACI K 1 )  /  5 /  

DATA I MACI - K 2 )  /  6 /  

DATA I MACI - K 3 )  /  5 /  

DATA I MACI - K 4 )  /  3 /  

DATA I MACI - K 5 )  /  3 6 /  

DATA I MACI - K 6 )  /  5 /  

DATA I MACH(  7 )  2 /  

DATA I MACI - K 8 )  /  3 5 /  

DATA I MACI - K 9 )  ? 7 7 7 7 7 7 7 

DATA I MACI - K 1 0 )  /  2 /  

DATA I MACI - K i i )  /  2 7 /  

DATA I MACI - K 1 2 )  /  - 1 2 3 /  

DATA I MACH <1 3 )  /  1 2 7 /  

DATA I MACI - K 1 4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.• 

/  6 2 /  

DATA I MACI - K :1 5 )  /  - 1 2 3 /  

DATA I MACH<1 6 )  1 2 7 /  

C CONSTANTES 

C DE 3 2 BI TS 

P ARA 0 F ORTRAN DO P DP - 1 1 QUE S UP ORTA AR I T ME T I C A I N T E I R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf  

c  DATA I MACI - K 1 )  /  
/  5 /  

c  DATA I MACI - K 2 )  /  6 /  

c  DATA I MACI - K 3 )  /  5 /  

c  DATA I MACI - K 4 )  /  6 /  

C DATA I MACI - K 5 )  /  3 2 /  

c  DATA I MACI - K 6 )  /  4 /  

c  DATA I MACI - K 7 )  ./  2 /  

c  DATA I MACI - K 3 )  /  3 1 /  

c  DATA I MACI - K 9 )  / " 2 1 4 7 4 3 3 6 4 7 /  

c  DATA I MACI K i O)  /  2 /  

c  DATA I MACI K 1 1 )  /  2 4 /  

c  DATA I MACI - K 1 2 )  /  - 1 2 8 /  

c  DATA I MACH< S. 3)  /  1 2 7 /  

c  DATA I MACI - K 1 4 )  /  5 6 /  

c  DATA I MACI - K 1 5 )  /  - 1 2 7 /  

c  DATA I MACI - K 1 6 )  /  1 2 7 

CONSTANTES PARA 

DE 16 BI TS. .  

DATA I MACI - K 1 )  /  

0 FORTRAN DO PDP- 1 1 QUE SUPORTA ARI TMETI CA I NTEI RA 

5 /  



C DATA I MACI - K 2 )  /  6 /  

C DATA I MACI - K 3 )  /  5 /  

C DATA I MACI - K 4 )  /  6 /  

C DATA I MACI - K 5 )  /  16 /  

C DATA I MACI K 6 )  /  2 /  

C DATA I MACI - K 7 )  /  2 /  

C DATA I MACI K 3 )  /  15 /  

C DATA I MACI - K 9 )  /  3 2 7 6 7 /  

C DATA I MACI - K 1 0 )  /  2 /  

C DATA I MACI - K 1 1 )  /  2 4 /  

C DATA I MACI K 1 2 )  /  - 127 /  

C DATA I MACI K 1 3 )  /  1 2 7 /  

C DATA I MACI K 1 4 )  /  5 6 /  

C DATA I MACI - K 1 5 )  / •  - 127 /  

C DATA I MACH<1 6 )  /  1 2 7 /  

C 

C CONSTANTES PARA A SERI E UNI VAC 1 1 0 0 

C 

C OBSERVE QUE A UN I  DADE PERFURADORA,  I MACHO) ,  RECEBEU 0 NUMERO 7 ,  

C ADEQUADO PARA 0 SI STEMA UNI VAC- FOR.  SE VOCE TEM OS SI STEMA 

C UNI VAC- FTN,  ATRI BUA 0 NUMERO 1 .  

c  

C DATA I MACH(  1 )  /  5 /  

C DATA I MACI - K 1 )  /  5 /  

C DATA I MACI - K 2 )  /  6 /  

C DATA I MACI K 3 )  /  7 /  

C DATA I MACI - K 4 )  /  6 /  

C DATA I MACI - K 5 )  /  3 6 /  

C DATA I MACI K 6 )  /  6 /  

C DATA I MACI - K 7 )  /  2 /  

C DATA I MACI - K 8 )  /  3 5 /  

C DATA I MACI - K 9 )  /  0 3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 /  

C DATA I MACI - K 1 0 )  /  2 /  

C DATA I MACI - K 1 1 )  /  2 7 /  

C DATA I MACH( 1 2 )  /  " 1 2 8 /  

C DATA I MACH( 1 3 )  /  1 2 7 /  

C DATA I MACH( 1 4 )  /  6 0 /  

C DATA I MACH( 1 5 )  /  - 1 0 2 4 /  

C DATA I MACH( 1 6 )  /  1 0 2 3 /  

C 

1 1 1 1 I F ( I  . LT.  1 -OR. .  I . GT.  1 6 )  GO TO 2 0 

1 1 1 2 I  MAO = I MACI K I )  

1 1 1 3 RETURN 

1 1 1 4 2 0 CONTI NUE 

1 1 1 5 WRI TE( NOUT , 9 0 0 0 )  

1 1 1 6 9O0O FORMAT( 33HERR0 EM I MAO -  I  FORA DOS LI MI TES )  

1 1 1 7 RETURN 

1 1 1 8 END 

C 

1 1 1 9 DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON DMAQ( I )  

C 

1 1 2 0 I NTEGER I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§  

C ESTA FUNCAO FORNECE OS PARAMETROS DO PONTO FLUTUANTE EM PRECI SAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c  

C -  -  PARAMETRO -

C 

C NA CHAMADA 

C I  I NTEGER 



c  

c  

c  

r  

ENDERECA 0 PARAMETRO DESEJ ADO CONFORME DESCRI C' AO 

ABAI XO.  0 VALOR DE I  DEVE SATI SFAZER AS SEGUI NTES 

CONDI COES. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i . LE.  I  . AND-  I  . LE.  5 

0 
p 

CONSTANTES DE MAOUI NA PARA PRECI SAO SI MPLES.  

u 

C 

P 

DMACH( 1 )  B »«•  < EM I .  N -  1 )  ,  0 MEN0R P OS I T I V0 

c  

c  

c  

p 

DMACH<2)  Bw* EMAX( i  -  B* * ( - T> >,  0 MA I  OR POSI TI VO c  

c  

c  

p 

DMACH( 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:::: B* K<~T)  ,  0 MENOR ESP A' J i AMENTO RELATI VO 

c  

p 

DMACH( 4 )  r.::  B M- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v . -  (  i  -  T ) ,  0 MAI  OR ESP ASAMENTO RELATI VO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I...-

c  

e  

c  

c  

DMACH<5)  :::: LQGi O( B)  
I...-

c  

e  

c  

c  

CONSTANTES 

REFERENCI A 

PARA OUTROS EOUI PAMENTOS PODEM SER ENCONTRADAS NA 

2 ABAI XO CI TADA.  

c  

C REFERENCI AS 

C 1 .  P. .  A.  FOX* A.  D.  HALL,  AND N.  L.  SCHRYER,  THE PORT 

C MATHEMATI CAL SUBROUTI NE LI BRARY,  ACM TRANS.  MATH. .  

C SOFTWARE 4 ( 1 9 7 8 ) ,  PP 1 0 4 - 1 2 6 ™ 

C 2 .  P.  A.  FOX,  A.  D.  HALL,  AND N„  L.  SCHRYER,  ALGORI THM 1528 -

C FRAMEWORK FOR A PORTABLE LI BRARY,  ACM TRANS.  MATH.  

C SOFTWARE 4 ( 1 9 7 8 ) ,  PP 1 7 7 - 1 8 8 . .  

C 

C UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

C DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

C PROJ ETO MI CRO- BI TAN 

C MARI O T.  HATTOR I  OUT/ 34 

C ESTA VERSAO MA1/ 89 

C 

1 1 2 1 CHARACTER*!  STAR 

1 1 2 2 DOUBLE PRECI SI ON DMACH( 5 )  

1 1 2 3 I NTEGER DI VE R( 2 ) ,  LARGE( 2 ) ,  RI GHT ( 2 ) ,  SMALL( 2 )  

C 

1 1 2 4 EQUI VALENCE ( DMACH( 1 ) ,  S MALL( 1 ) )  

1 1 2 5 EQUI VALENCE ( DMACH( 2 ) ,  LARGE( 1 ) )  

1 1 2 6 EQUI VALENCE ( DMACH( 3 ) ,  RI GHT ( 1 ) )  

1 1 2 7 EQUI VALENCE ( DMACH( 4 ) ,  DI VE R( 1 ) )  

1 1 2 3 DATA STAR /  ' * '  /  

1 1 2 9 DATA SMALL ( 1 )  ,  SMALL.  (  2 )  /  0 ,  1 0 4 8 5 7 6 /  

1 1 3 0 DATA LARGE( 1 ) ,  LARGE( 2 )  / • • • • 1,  2 1 4 6 4 3 5 0 7 1 /  

1 1 3 1 D A T A RI G HT ( 1 ) ,  RI G HT( 2 )  /  0 ,  1 0 1 6 0 7 0 1 4 4 /  

1 1 3 2 DATA DI VE R ( l ) ,  DI VER<2 5 /  0 ,  1 0 1 7 1 1 8 7 2 0 /  

1 1 3 3 DATA DMACH( 5 )  /  3 . 0 1 0 2 9 9 9 5 6 6 3 9 8 1 2 D+ 0 0 /  

C 

1 1 3 4 I F ( I  . . LT.  1 . OR.  I  . 6 T.  5 )  WRI TE ( STAR,  9 0 0 0 )  

1 1 3 5 9 0 0 0 FORMAT( 32HERR0 EM DMAQ.  I  FORA DOS L I MI T E S )  

1 1 3 6 DMAQ ••=== DMACH ( I )  

C 

1 1 3 7 RETURN 

1 1 3 8 END 

:)mp> i  l e  t  i  me: :  2 8 . 7 3 

i  z e  o f  o b j e c t  c ode : :  3 0 0 5 6 

i z c o f  l o c a l  d a t a  a r e a ( s ) :  9 7 5 9 

E x e c u t i  o n t  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm* 0 2 . 3 6 

N u m b e-1" o f  czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y,  t  e  n s  i  o n s "  1 

Nu n i b e r  o f  wa r  n i  n g s "  0 



'zzssxizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s ^ . ^ s s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 



LI STAGEM DO PACOTE DAQWFT UTI LI ZANDO DQFOUR EM FORTRAN- 77 

1 7 2 



3 1 8 I F ( I ER + I ERRO . . EQ« O)  GOTO 1 1 0 

3 1 9 I F < I ERRO . EQ.  3 )  ABSERR = ABSERR CORREC 

3 2 0 I F ( I ER „ EQ.  0 )  I ER = 3 

3 2 1 I F ( RESULT . NE.  ZERO - AND.  AREA » NE.  ZERO)  GOTO 1 0 5 

3 2 2 I F ( ABSERR .,  GT.  ERR SUM)  GOTO 1 1 5 

3 2 3 I F ( AREA - EQ.  ZERO)  GOTO 1 3 0 

3 2 4 GOTO 1 1 0 

3 2 5 1 0 5 CONTI NUE 

3 2 6 I F ( ABSERR /  DABS ( RESULT)  . . GT.  ERRSUM /  DABS ( AREA) )  GOTO 1 1 5 

C 

C TESTA DI VERGENCI A 

C 

3 2 7 1 1 0 CONTI NUE 

3 2 8 I F ( KSGN . . EQ.  ( • • • • ! )  . AND.  DMAX1 ( DABS ( RES ULT) ,  DABS ( AREA) )  . LE.  

X DEFABS * TENM2)  GOTO I SO 

3 2 9 I F ( TENM2 . GT.  ( RESULT /  AREA)  . OR.  ( RESULT /  AREA)  . GT.  HUNDRD 

X - OR.  ERRSUM - GT.  DABS ( AREA) )  I ER === 6 

3 3 0 GOTO 1 3 0 

3 3 1 1 1 5 CONTI NUE 

C 

C COMPUTA A I NTEGRAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

3 3 2 RESULT ^ ZERO 

3 3 3 DO 1 2 0 K = 1 , LAST 

3 3 4 RESULT •  RESULT + RL I S T ( K)  

3 3 5 1 2 0 CONTI NUE 

3 3 6 ABSERR -  ERRSUM 

3 3 7 1 3 0 CONTI NUE 

3 3 8 NEVAL » 3 0 * LAST -  1 5 

3 3 9 I F ( I ER . GT.  2 )  I ER « I ER ••  1 

3 4 0 RETURN 

3 4 1 END 

C 

3 4 2 SUBROUTI NE DQFOUR <F,  A,  B,  OMEGA,  I NTEGR,  EPSABS,  EPSREL,  L I MI T ,  

X I CALL,  MAXPi ,  RESULT,  ABSERR,  NEVAL,  I ER,  

X ALI S T,  BLI S T,  RLI S T,  ELI S T,  I ORD,  NNLOG,  

X MOMCOM,  CHEBMO)  

C 

3 4 3 I NTEGER I NTEGR,  L I MI T ,  I CALL,  MAXPi ,  NEVAL,  I ER,  l ORD( L I MI T ) ,  

X NNLOG( LI MI T) ,  MOMCOM 

3 4 4 DOUBLE PRECI SI ON F,  A,  B,  OMEGA,  EPSABS,  EPSREL,  RESULT,  ABSERR,  

X AL I S T ( L I MI T ) ,  B L I S T ( L I MI T ) ,  RL I S T ( L I MI T )  ,  

X EL1 ST < L I MI T ) ,  CHEBMO( MAXP1, 25)  

C 

C CALCULA UMA APROXI MACAO DE 

C I  •  I NTEGRAL DE F ( X) * W( X)  SOBRE ( A, B)  ,  

C EM QUE 

C W( X)  -  COS( OMEGA*X)  OU 

C W( X)  •  SI N<OMEGA* X) ,  

C ESPERANDO QUE 0 ERRO COMETI DO SATI SFACA 

C ABS ( I  -  RESULT)  . LE.  MAX ( EPSABS,  EPSREL* ABS ( I )  )  ..  

C A ROTI NA E CHAMADA POR DQAWO E DQAWF « CONTUDO,  PODE SER 

C CHAMADO DI RETAMENTE PELO USUARI O. .  

C 

C PARAMETROS 

C 

C NA CHAMADA 

C F DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON 

C E A FUNCAO I NTEGRANDO DEFI NI DA PELO USUARI O EM UM 



C SUBPROGRAMA FUNCAO.  0 NOME REAL DE F PRECI SA SER 

C DECLARADO NUM EXTERNAL NO PROGRAMA ATI VADOR.  

C A DOUBLE PRECI SI ON 

C LI MI TE I NFERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

C B DOUBLE PRECI SI ON 

C LI MI TE SUPERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

C OMEGA DOUBLE PRECI SI ON 

C PARAMETRO DA FUNCAO PESO 

C I NTEGR I NTEGER 

C I NDI CA QUAE A FUNCAO PESO A SER UTI LI ZADA.  SE I NTEGR 

C = i  | | ( X> •  COS<OMEGA*X)  

C * 2 W<X)  •  SI N<OMEGA*X> 

C QUALQUER OUTRO VALOR DE I NTEGR SI NALI ZARA ERRO.  

C EPSABS DOUBLE PRECI SI ON 

C TOLERANCI A DE ERRO ABSOLUTO SOLI CI TADA 

C EPSREL DOUBLE PRECI SI ON 

C TOLERANCI A DE ERRO RELATI MO SOLI CI TADA.  SE EPSABS E 

C EPSREL FOREM NEGATI VOS DQFOUR SI NALI ZARA A OCORRENCI A 

C DE ERRO.  

C L I MI T I NTEGER 

C E 0 L I MI T E SUPERI OR NO NUMERO DE SUBDI VI SOES DO 

C I NTERVALO ( A r  B ) „  DEVE SER MAI OR OU I GUAL A i .  

C I CALL I NTEGER 

C SE DQFOUR FOR SER USADO UMA UNI CA VEZ,  I CALL DEVE TER 

C VALOR i „  SUPONHA QUE DURANTE ESSA CHAMADA UNI CA OS 

C MOMENTOS DE CHEBYSHEV ( PARA 0 METODO DE I NTEGRACAO 

C DE CLENSHAW- CURTI S DE GRAU 2 4 )  FORAM CALCULADOS PARA 

C I NTERVALOS DE COMPRI MENTOS ( ABS < B- A) ) * 2 * * < - L ) ,  

C L *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <d r  i ,  2,  . . .  r  MOMCOM- i .  OS MOMENTOS DE CHEBYSHEV 

C J A CALCULADOS PODEM SER SER RE- UTI LI ZADOS EM CHAMADAS 

C SUBSEQUENTES,  SE DQFOUR DEVE SER CHAMADO DUAS OU MAI S 

C VEZES NO I NTERVALO DE MESMO TAMANHO ABS ( B~ A) „  A PARTI R 

C DA SEGUNDA CHAMADA DEVE- SE USAR I CALL MAI OR QUE i .  SE 

C I CALL FOR MENOR QUE i  A ROTI NA SI NALI ZARA UMA 

C OCORRENCI A DE ERRO.  

C MAXPi  I NTEGER 

C FORNECE UM LI MI TE SUPERI OR NO NUMERO DE MOMENTOS DE 

C CHEBYSHEV QUE PODE SER ARMAZENADO,  I STO E,  PARA 

C I NTER VAL0 S DE TAMANHOS ABS (  B- A>*2**< -•  L )  ,  

C L * » ,  i ,  2 ,  . . .  ,  MAXPi - 2 COM MAXPi  MAI OR OU 

C I GUAL A i .  SE MAXPi  FOR MENOR QUE i  DQFOUR TERMI MARA 

C S I  NAL I Z ANDO OCORRENCI A DE ERRO. .  

C RESULT DOUBLE PRECI SI ON 

C ARENAS DECLARADO 

C ABSERR DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C NEVAL I NTEGER 

C APENAS DECLARADO 

C I ER I NTEGER 

C APENAS DECLARADO 

C ALI S T DOUBLE P RECI S I ON( LI MI T)  

C APENAS DECLARADO 

C BLI S T DOUBLE P RECI S I ON( LI MI T)  

C APENAS DECLARADO 

C RLI S T DOUBLE P RECI S I ON( LI MI T)  

C APENAS DECLARADO 

C ELI S T DOUBLE P RECI S I ON( LI MI T)  

C APENAS DECLARADO 

C I ORD I NTEGER( LI MI T)  

C APENAS DECLARADO 



CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NNLOG I NTEGER( LI MI T)  

G ARENAS DECLARADO 

C MOMCOM I NTEGER 

C NA PRI MEI RA CHAMADA DEVE TER VALOR ZERO 

C CHEBMO DOUBLE P RECI S I ON( MAXP i , 2 5 )  

C APENAS DECLARADO NA PRI MEI RA CHAMADA 

C 

C NO RETORNO 

C '  RESULT APROXI MACAO DA I NTEGRAL 

C ABSERR ESTI MATI VA DO MODULO DO ERRO ABSOLUTO QUE DEVE 

C SER MAI OR OU I GUAL A ABS ( I  •-  RESULT) .  

C NEVAL 0 NUMERO DE AVALI ACOES DO I NTEGR ANDO. .  

C I ER SE 0 SEU VALOR FOR 

C * 0 TERMI NO NORMAL DA ROTI NA.  SUPOE- SE QUE A 

C TOLERANCI A DE ERRO SOLI CI TADA FOI  S ATI S EEI TA 

C = i  0 MAXI MO NUMERO SOLI CI TADO DE SUBDI VI SOES DO 

C I NTERVALO FOI  ATI NGI DO.  PODE- SE PERMI TI R MAI S 

C SUBDI VI SOES AUMENTANDO- SE 0 VALOR DE L I MI T 

C ( PRECI SA AJ USTAR DI MENSOES) .  SE ESSE AUMENTO NAO 

C ACARRETAR MELHORI A NO RESULTADO ACONSELHA- SE 

C ANAL.  1 8 AR 0 I NTEGR ANDO A F I M DE AVER I  GUAR AS 

C DI FI CULDADES DE I NTEGRACAO.  SE A DI FI CULDADE PUDER 

C SER LOCAL.  I Z AD A ( POR EXEMPLO,  SI NGULAR I  DADE ,  DES- -

C CONTI NUI DADE DENTRO DO I NTERVALO)  VALERA A PENA 

C S UBDI VI DI R 0 I NTERVALO NESSE PONTO E CHAMAR 0 

C DQFOUR EM CADA SUBI NTERVALO.  SE POSSI VEL,  ESCOLHER 

C UMA ROTI NA ESPECI ALI ZADA QUE SEJ A CAPAZ DE CONTOR-

C NAR A DI FI CULDADE DETETADA. .  

C •  2 F OI  DETETADA A OCORRENCI A DE ERRO DE ARREDONDAMENTO 

C QUE NAO PERMI TE ATI NGI R A TOLERANCI A DE ERRO 

C SOLI CI TADA.  

C •  3 UM MAU COMPORTAMENTO EXTREMO DO I NTEGRANDO OCORRE 

C EM ALGUNS PONTOS NO I NTERVALO DE I NTEGRACAO M 

C « 4 0 ALGORI TMO NAO CONVERGE.  ERRO DE ARREDONDAMENTO 

C E DETETADO NA TABELA DE EXTRAPOLACAO.  PRESUME- SE 

C QUE A TOLERANCI A SOLI CI TADA NAO PODE SER ALCANCADA 

C DEVI DO AO ERRO DE ARREDONDAMENTO NA TABELA E QUE 

C 0 RESULTADO FORNECI DO E 0 MELHOR QUE SE PODE OBTER.  

C = 5 A I NTEGRAL E PROVAVELMENTE DI VERGENTE OU LENTAMEN-

C TE CONVERGENTE.  DEVE- SE OBSERVAR QUE A DI VERGENCI A 

C PODE OCORRER COM QUALQUER OUTRO VALOR DE I ER DI FE- -

C RENTE DE ZERO.  

C ^ 6 HOUVE ERRO NOS DADOS DE ENTRADA ( EPSABS E EPSREL 

C NEGATI VOS ,  OU I NTEGR NAO i  OU 2 ,  OU I CALL MENOR QUE 

C i  OU AI NDA MAXPi  MENOR QUE i )  ..  OS VALORES DE 

C RESULT ,  ABSERR,  NEVAL,  LAST,  R L I S T ( i ) ,  E L I S T ( i ) ,  

C I ORD( i )  E NNLOG( i )  SAO NULOS.  AL I S T ( i )  E B L I S T ( i )  

C CONTERAO OS VALORES DE A E DE B,  RESPECTI VAMENTE.  

C ALI S T OS PRI MEI ROS LAST ELEMENTOS SAO OS LI MI TES I NFERI ORES 

C DOS SUB I NTERVALOS NA PARTI CAO DO I NTERVALO ( A, B)  DE 

C I NTEGR ACAO ..  

C BLI S T OS PRI MEI ROS LAST ELEMENTOS SAO OS LI MI TES SUPERI ORES 

C DOS SUBI NTERVALOS NA PARTI CAO DO I NTERVALO ( A, B)  DE 

C I NTEGRACAO.  

C RLI S T OS PRI MEI ROS LAST ELEMENTOS CONTEM APROXI MACOES 

C DAS I NTEGR A I S NOS SUB I NTER VALOS ..  

C ELI S T OS PRI MEI ROS LAST ELEMENTOS CONTEM OS MODULOS DAS 

C ESTI MATI VAS DOS ERROS ABSOLUTOS NOS SUB I NTERVALOS „  

C I ORD OS PRI MEI ROS l< ELEMENTOS SAO APONTADORES PARA AS 

C ESTI MATI VAS DE ERROS NOS SUB I NTERVALOS,  DE MODO QUE 



EL I  ST ( I  OR D < 1 )  )  ,  nun ,  ELI S T ( I QRD (!< )  )  FOR MAM UMA 

SEQUENCI A DECRESCENTE COM l< •  LAST SE LAST FOR 

MENOR OU I GUAL L I MI T / 2 + 2 E K = L I MI T + 1 -  LAST 

EM OUTROS CASOS. .  

NNLOG I NDI CA OS NI MEI S DE SUBDI VI SAO,  OU SEJ A ,  SE 

NNLOG( I )  « L S I GNI F I CA QUE 0 SUBI NTERVALO DE NUMERO I  

TEM TAMANHO ABS<B~ A) * 2 * * ( - •  L )  ,.  

MOMCOM I NDI CA QUE OS MOMENTOS DE CHEBYSHEV FORAM CALCULADOS 

PARA I NTERVALOS DE TAMANHO ( ABS < B- A) * 2 * * < ~ L> ,  

L = 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,  .  .  .  ,  MOMCOM- i  ..  

CHEBMO CONTEM OS ELEMENTOS DE CHEBYSHEV-

SUBPROGRAMAS UTI LI ZADOS 

DO FORTRAN -  DABS,  DMAX1 

DA BI BLI OTECA -••  DQEXT,  DQC250 ,  DQSORT 

DO USUARI O -  F 

REFERENCI A 

PI ESSENS,  DE DONCKER- KAPENGA,  UBERHUBER,  KAHANER,  QUADPACK -

SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON,  SPRI NGER-

VERLAG,  BERLI N HEI DELBERG N.  YORK TOKYO,  1 9 8 3 

UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

PROJ ET0 BI TAN 

MARI O T. ,  HAT TOR I  ABR/ 90 

I NTEGER I D,  I ERRO,  I ROF F 1 ,  I R0 F F 2 ,  I R0 F F 3 ,  J UPBND,  K,  

X KSGN,  KTMI N,  LAST,  MAXERR,  NEV,  

X NRES,  NRMAX,  NRMOM,  NUMRL2 

LOGI CAL EXTRAP,  NOEXT,  EXTALL 

DOUBLE PRECI SI ON ABSEPS,  AREA,  AREA1 ,  AREA! 2 ,  AREA2,  

X A i ,  A2 ,  B i ,  B2 ,  CORREC,  DEF ABi ,  DEFAB2 ,  

X DEFABS,  DOMEGA,  DRES,  EPMACH,  ERLARG,  

X ERLAST,  ERRBND,  ERRMAX,  ERROR i ,  ERR0 1 2 ,  

X ERROR2,  ERRSUM,  ERTEST,  OFLOW,  RESABS,  RESEPS,  

X RES 3 LA<3 ) ,  RL I S T 2 < 5 2 ) ,  SMALL,  UFLOW,  WI DTH 

DOUBLE PRECI SI ON DABS,  DMAXi ,  DMAQ,  DQWGTO 

EXTERNAL F 

EPMACH « DMAQ ( 4 )  

UFLOW •  DMAQ <1 )  

OFLOW a  DMAQ ( 2 )  

VERI FI CA UALI DADE DOS PARAMETROS 

I ER a  <d 

NEVAL a  0 

LAST a  0 

RESULT a  O„ 0 E+ 0 O 

ABSERR a  O. 0 E+0 0 

AL I S T ( 1 )  « A 

BLI S T <1> a  B 

RLI S T <1 )  « 0 . 0 E+0 0 

E L I S T ( 1 )  •  0 . 0 E+0 0 

l OR D( i )  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  

NNLOG( i )  •  0 

I F ( ( I NTEGR . NE.  i  . AND.  I NTEGR . NE.  2 )  . OR.  ( EPSABS . LT.  

X 0 . 0 E+0 0 . AND.  EPSREL . LT.  0 . 0 E+ 0 0 )  . OR.  I CALL . LT.  i  . OR, .  

X MAXPI  . . LT.  i )  THEN 



3 6 5 I ER * 6 

3 6 6 ENDI F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

C ERRO NO( S)  PARAMETRO<8>,  RETORNA.  

C 

3 6 7 I F <I ER . NE.  6 )  THEN 

C 

C PRI MEI RA APROXI MACAO DA I NTEGRAL 

C 

3 6 8 DOMEGA = DABS ( OMEGA)  

3 6 9 NRMOM = 0 

3 7 0 I F ( I CALL . LE.  1 )  THEN 

3 7 1 MOMCOM « O 

3 7 2 ENDI F 

3 7 3 CALL DQC250 ( F ,  A,  B,  DOMEGA,  I NTEGR,  NRMOM,  MAXPi ,  0 ,  RESULT 

X ABSERR,  NEVAL,  DEFABS,  RESABS,  MOMCOM,  CHEBMO)  

C 

C COMPARA ERRO COM TOLERANCI A DE ERRO 

C 

3 7 4 DRES = DABS ( RESULT)  

3 7 5 ERRBND -  DMAXi  ( EPSABS,  EPSREL * DRES)  

3 7 6 R L I S T ( l )  •  RESULT 

3 7 7 E L I S T ( 1 )  •  ABSERR 

3 7 8 l ORD( i )  •  1 

3 7 9 I F ( ABSERR . . LE.  i . OE+0 2 * EPMACH * DEFABS . AND.  ABSERR . GT.  

X ERRBND)  THEN 

3 8 0 I ER » 2 

3 8 1 END I F"  

3 3 2 I F ( L I MI T . EQ.  1 )  THEN 

3 3 3 I ER « 1 

3 8 4 ENDI F 

C 

C RETORNA SE TOLERANCI A DE ERRO S ATI S F EI TA 

C 

3 8 5 I F ( I ER . EQ.  0 - AND.  ABSERR . GT.  ERRBND)  THEN 

C 

C ESTABELECE CONDI COES I NI C I AI S 

C 

3 8 6 ERRMAX = ABSERR 

3 8 7 MAXERR = 1 

3 8 8 AREA -  RESULT 

3 8 9 ERRSUM a  ABSERR 

3 9 0 ABSERR a  OFLOW 

3 9 1 NRMAX a  i  

3 9 2 EXTRAP a  . FALSE.  

3 9 3 NOEXT a  . FALSE. .  

3 9 4 I ERRO a  0 

3 9 5 I ROF F i  = 0 

3 9 6 I R0 F F 2 -  0 

3 9 7 I R0 F F 3 a  0 

3 9 3 KTMI N a  0 

3 9 9 SMALL a  DABS ( B -  A)  •><•  7 . . 5E- 01 

4 0 0 NRES a  0 

4 0 1 NUMRL2
 :

= 0 

4 0 2 EXTALL a  . FALSE.  

4 0 3 I F ( 5 . 0 E - 0 1 * DABS ( B - A )  * DOMEGA . LE.  2 . 0 E+O0 )  THEN 

4 0 4 NUMRL2 = 1 

4 0 5 EXTALL » . TRUE.  

4 0 6 R L I S T 2 ( i )  -  RESULT 

4 0 7 ENDI F 



4 0 8 I F ( 2 . 5 E- - 0 1 * DABS ( B -  A)  * DOMEGA . LE.  2 . 0 E+ 0 0 )  THEN 

4 0 9 EXTALL -  . TRUE.  

4 1 0 ENDI F 

4 1 1 KSGN = - 1 

4 1 2 I F ( DRES . GE.  ( 1 . OE+0 O -  5 . 0 E+0 1 * EPMACH)  * DEFABS)  THEN 

4 1 3 KSGN -  1 

4 1 4 ENDI F 

C 

C CI CLO PRI NCI PAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

4 1 5 DO 1 4 0 LAST = 2 , L I MI T 

C 

C BI SSECAO DO SUBI NTERVALO COM NRMAX- ESI MA MAI OR ESTI MATI VA DE ERRO 

C 

4 1 6 NRMOM = NNLOG( MAXERR)  + 1 

4 1 7 Ai  a  ALI ST( MAXERR )  

4 1 8 B i  « 5 . 0 E- 0 1 * ( ALI ST( MAXERR )  + BLI ST<MAXERR )  )  

4 1 9 A2 a  B i  

4 2 0 B2 BLI ST( MAXERR )  

4 2 1 ERLAST = ERRMAX 

4 2 2 CALL DQC250 ( F ,  A i ,  B i ,  DOMEGA,  I NTEGR,  NRMOM,  MAXPi ,  O,  

X AREA1 ,  ERROR 1 ,  NEV,  RESABS,  DEF ABi ,  MOMCOM,  CHEBMO)  

4 2 3 NEVAL a  NEVAL + NEV 

4 2 4 CALL DQC250 ( F ,  A2 ,  B2 ,  DOMEGA,  I NTEGR,  NRMOM,  MAXPi ,  0 ,  

X AREA2,  ERR0R2,  NEV,  RESABS,  DEFAB2,  MOMCOM,  CHEBMO)  

4 2 5 NEVAL a  NEVAL + NEV 

C 

C MELHORA AS APROXI MAGOES DA I NTEGRAL E DO ERRO E TESTA EXATI DAO 

C 

4 2 6 AREA! 2 a  AREA!  + AREA2 

4 2 7 ERRO12 a  ERROR i  + ERROR2 

4 2 8 ERRSUM = ERRSUM + ERR012 -  ERRMAX 

4 2 9 AREA a  AREA + AREA 1 2 •-  RLI S T ( MAXERR )  

C 

4 3 0 I F ( DEFABI  . NE.  ERRORi  . AND.  DEFAB2 . NE.  ERR0 R2 )  THEN 

C 

4 3 1 I F ( DABS ( RLI ST( MAXERR)  -  AREA1 2 )  . LE.  i . OE- 0 5 * 

X DABS ( AREA1 2 )  . AND.  ERRO12 . GE.  9 . 9 E- 0 1 * 

X ERRMAX)  THEN 

4 3 2 I F ( EXTRAP)  THEN 

4 3 3 I R0 F F 2 a  I ROFF2 + 1 

4 3 4 ELSE 

4 3 5 I ROFF1 a  I ROFF1 + 1 

4 3 6 ENDI F 

4 3 7 ENDI F 

4 3 8 I F ( LAST . GT.  1. 0 . AND.  ERR0 1 2 . GT.  ERRMAX)  THEN 

4 3 9 I R0 F F 3 a  I R0 F F 3 + 1 

4 4 0 ENDI F 

4 4 1 ENDI F 

4 4 2 RLI ST( MAXERR)  a  AREA!  

4 4 3 RLI S T( LAS T)  a  AREA2 

4 4 4 NNLOG( MAXERR)  a  NRMOM 

4 4 5 NNLOG( LAST)  = NRMOM 

4 4 6 ERRBND = DMAX1 ( EPSABS,  EPSREL * DABS ( AREA) )  

C 

C TESTA ERRO DE ARREDONDAMENTO E EVENTUALMENTE S I NALI ZA ERRO 

C 

4 4 7 I F ( I ROF F i  + I R0 F F 2 . GE.  1 0 - OR.  I ROFF3 - GE.  2 0 )  THEN 

4 4 8 I ER a  2 

4 4 9 ENDI F 



4 5 0 I F CI R0 FF2 - GE.  5 )  THEN 

4 5 1 I ERRO = 3 

4 5 2 ENDI F 

C 

G S I NALI ZA ERRO EM CASO DE NUMERO DE SUBI NTERVALOS SE TORNAR I GUAL 

C A L I MI T 

C 

4 5 3 I F ( LAST - EQ.  L I MI T )  THEN 

4 5 4 I ER = 1 

4 5 5 ENDI F 

C 

C S I NALI ZA ERRO NO CASO DE MAU COMPORTAMENTO DO I NTEGRANDO NUM 

C PONTO I NTERI OR AO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

C 

4 5 6 I F ( DMAX1 ( DABS ( Ai > ,  DABS ( B 2 ) )  . LE.  ( 1 . 0 E+ 0 0 + 

X l . OE+0 3 * EPMACH)  * ( DABS ( A2 )  + 1 . 0 E+0 3 * 

X UFLOW) )  THEN 

4 5 7 I ER -  4 

4 5 8 ENDI F 

C 

C ADI CI ONA OS I NTERVALOS RECEM CRI ADOS A LI S TA 

c  

4 5 9 I F ( ERROR2 . LE.  ERROR 1 )  THEN 

4 6 0 ALI S T( LAS T)  •  A2 

4 6 1 BLI ST( MAXERR)  -  B i  

4 6 2 BLI S T( LAS T)  -  B2 

4 6 3 ELI S T (  MAXERR )  * ERROR 1 

4 6 4 ELI S T( LAS T)  •  ERROR2 

4 6 5 ELSE 

4 6 6 ALI ST( MAXERR)  -  A2 

4 6 7 ALI S T( LAS T)  = Al  

4 6 8 BLI S T( LAS T)  = B i  

4 6 9 RLI ST( MAXERR)  -  AREA2 

4 7 0 RLI S T( LAS T)  = AREA!  

4 7 1 ELI ST( MAXERR)  * ERROR2 

4 7 2 ELI S T( LAS T)  -  ERROR i  

4 7 3 ENDI F 

C 

C CHAMA DQSORT PARA MANTER A ORDEM DECRESCENTE NA LI S TA DE ESTI MATI VA 

C DE ERRO E SELECI ONA 0 SUB I NTERVALO COM NRMAX- ESI MA MAI OR 

C ESTI MA DE ERRO.  ( PARA A PROXI MA BI SSECAO) .  

C 

4 7 4 CALL DQSORT ( L I MI T ,  LAST,  MAXERR,  ERRMAX,  ELI S T,  I ORD,  

X NRMAX)  

C 

C DESVI O PARA FORA DO CI CLO 

0 

4 7 5 I F ( ERRSUM . LE.  ERRBND)  THEN 

4 7 6 GOTO 1 7 0 

4 7 7 ENDI F 

4 7 8 I F ( I ER . NE.  0 )  THEN 

4 7 9 GOTO 1 5 0 

4 8 0 ENDI F 

4 8 1 I F ( LAST . NE.  2 . OR.  . NOT.  EXTALL)  THEN 

4 3 2 I F ( NOEXT)  THEN 

4 8 3 GOTO 1 4 0 

4 8 4 ENDI F 

4 8 5 I F ( EXTALL)  THEN 

4 8 6 ERLARG -  ERLARG -  ERLAST 

4 8 7 I F ( DABS ( B i  -  A i )  . GT.  SMALL)  THEN 



4 8 8 ERLARG •  ERLARG + ERR0 1 2 

4 8 ?  ENDI F 

4 9 0 I F ( EXTRAP)  THEN 

4 9 1 GOTO 7 0 

4 9 2 ENDI F 

C 

C VERI F I CA SE 0 I NTERVALO A SER BI SSECGI ONADO A SEGUI R E 0 MENOR, ,  

C 

4 9 3 ENDI F 

4 9 4 WI DTH « DABS ( BLI ST<MAXERR)  -  ALI S T( MAXERR) )  

4 9 5 I F ( WI DTH . GT.  SMALL)  THEN 

4 9 6 GOTO i 4 0 

4 9 7 ENDI F 

4 9 8 I F ( . NOT.  EXTALL)  THEN 

C 

G VERI FI CA SE PODEMOS I NI CI AR COM EXTRAPOLACAO ( PODEMOS FAZE- LO SE 

C I NTEGRAMOS SOBRE 0 PROXI MO I NTERVALO USANDO A REGRA DE 

C GAUSS- KONROD)  

C 

4 9 9 SMALL -  SMALL * 5 . OE- 0 1 

5 0 0 I F ( 2 - 5 E - 0 1 * WI DTH •«•  DOMEGA . GT.  2 . 0 E+ 0 0 )  THEN 

5 0 1 GOTO 1 4 0 

5 0 2 ENDI F 

5 0 3 EXTALL •.  . TRUE.  

5 0 4 GOTO I SO 

5 0 5 ENDI F 

5 0 6 EXTRAP a  . TRUE. .  

5 0 7 NRMAX -  2 

5 0 3 7 0 CONTI NUE 

5 0 9 I F ( I ERRO - NE.  3 . AND.  ERLARG . GT.  ERTEST)  THEN 

C 

C 0 MENOR I NTERVALO TEM 0 MAI OR ERRO.  ANTES DA BI SSECCAO DI MI NUI .  

C A SOMA DOS ERROS,  SOBRE I NTERVALOS MAI ORES ( ERLARG)  E EXECUTA 

C EXTRAPOLACAO 

G 

5 1 0 J UPBND = LAST 

5 1 1 I F ( LAST . GT.  ( L I MI T /  2 + 2 ) )  THEN 

5 1 2 J UPBND « L I MI T + 3 -  LAST 

5 1 3 ENDI F 

5 1 4 I D = NRMAX 

5 1 5 DO 8 0 K a  I Dr J UPBND 

5 1 6 MAXERR •  I ORD( NRMAX)  

5 1 7 ERRMAX a  ELI ST( MAXERR)  

5 1 8 I F ( DABS ( BLI ST( MAXERR)  -  ALI S T( MAXERR) )  - GT.  

X SMALL)  THEN 

5 1 9 GOTO 1 4 0 

5 2 0 ENDI F 

5 2 1 NRMAX a  NRMAX + 1 

5 2 2 8 0 CONTI NUE 

C 

C EXECUTA EXTRAPOLACAO 

C 

ENDI F 

NUMRL2 •  NUMRL2 + 1 

RLI ST2 ( NUMRL2 )  a  AREA 

I F ( NUMRL2 . GE.  3 )  THEN 

CALL DQEXT ( NUMRL2,  RLI S T2 ,  RESEPS,  ABSEPS,  RES3LA,  

NRES)  

KTMI N a  KTMI N + 1 

I F ( KTMI N - GT-  5 - AND.  ABSERR - LT.  1 . 0 E- 0 3 * 

5 2 3 

5 2 4 

5 2 5 

5 2 6 

5 2 7 

5 2 8 

5 2 9 



X 

5 3 0 

5 3 1 

5 3 2 

5 3 3 

5 3 4 

5 3 5 

5 3 6 

5 3 7 

5 3 8 

5 3 9 

5 4 0 

5 4 1 

5 4 2 

5 4 3 

5 4 4 

5 4 5 

5 4 6 

5 4 7 

5 4 8 

5 4 9 

5 5 0 

5 5 1 

5 5 2 

5 5 3 

5 5 4 

5 5 5 

5 5 6 

5 5 7 

5 5 8 

5 5 9 

5 6 0 

5 6 1 

5 6 2 

5 6 3 

5 6 4 

5 6 5 

5 6 6 

5 6 7 

5 6 8 

5 6 9 

5 7 0 

5 7 1 

5 7 2 

5 7 3 

5 7 4 

5 7 5 

5 7 6 

5 7 7 

5 7 8 

5 7 9 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c  

c  

c  

c  

c  

ERRSUM)  THEN 

I ER = 5 

ENDI F 

I F ( ABSEPS - LT.  ABSERR)  THEN 

KTMI N * 0 

ABSERR = ABSEPS 

RESULT a  RESEPS 

CORREC a  ERLARG 

ERTEST •  DMAX1 ( EPSABS,  EPSREL * DABS ( RESEPS) )  

DESVI O PARA FORA DO CI CLO 

I F ( ABSERR - LE-  ERTEST)  THEN 

GOTO 1 5 0 

ENDI F 

PREPARA BI SSECGAO DO MENOR I NTERVALO 

ENDI F 

I F ( NUMRL2 ,  

NOEXT a  ,  

ENDI F 

I F ( I ER - EQ.  

GOTO 1 5 0 

END I F 

ENDI F 

EO -  1 )  

TRUE.  

5 )  THEN 

THEN 

1 

. FALSE-

SMALL * 

ERRSUM 

1 3 0 

1 4 0 

MAXERR 

ERRMAX 

NRMAX 

EXTRAP 

SMALL 

ERLARG 

GOTO 1 4 0 

END I E-

SMALL a  SMALL * 

NUMRL2 a  NUMRL2 

RLI ST( NUMRL2 )  a  

CONTI NUE 

ERTEST a  ERRBND 

ERLARG « ERRSUM 

CONTI NUE 

I ORD( 1 )  

ELI ST( MAXERR)  

OE- Oi  

5 - OE- 0 1 

+ 1 

AREA 

DEFI NE 0 RESULTADO F I NAL 

1 5 0 CONTI NUE 

I F ( ABSERR - NE-  OFLOW -  AND -  NRES - NE-  0 )  THEN 

I F ( I ER + I ERRO - NE.  O)  THEN 

I F ( I ERRO . EO.  3 )  THEN 

ABSERR a  ABSERR + CORREC 

ENDI F 

I F ( I ER - EO-  0 )  THEN 

I ER a  3  

ENDI F 

I F ( RESULT - EO.  0 . 0 E+0 0 . OR.  AREA . EO.  0 . 0 E+ 0 0 )  THEN 

I F ( ABSERR . GT.  ERRSUM)  THEN 

GOTO 1 7 0 

ENDI F 

I F ( AREA - EQ.  O. 0 E+0 0 )  THEN 

GOTO 1 9 0 

ENDI F 



ELSE 

I F ( ABSERR /  DABS ( RESULT)  

DABS ( AREA) )  THEN 

GOTO 1 7 0 

NDI F 

GT.  ERRSUM /  

TESTA DI VERGENCI A 

ENDI F 

ENDI F 

I F ( KSGN . EO.  ( ~ i )  . AND.  

DMAXi  ( DABS ( RES ULT) ,  

1 . 0 E- 0 2 )  THEN 

GOTO 1 9 0 

ENDI F 

I F ( i . OE - 0 2 

AREA)  . GT 

I ER « 6 

ENDI F 

GOTO 1 9 0 

DABS ( AREA) )  , . LE.  DEFABS •><•  

GT.  ( RESULT /  AREA)  . OR.  

1 . 0 E+0 2 . OR.  ERRSUM . GE.  

( RESULT /  

DABS ( AREA) )  

COMPUTA SOMA GLOBAL 

RESULT + RL I S T ( K)  

ENDI F 

1 7 0 CONTI NUE 

RESULT = O. 0 E+0 0 

DO 1 8 0 K « 1 r LAS T 

RESULT 

1 8 0 CONTI NUE 

ABSERR = ERRSUM 

1 9 0 CONTI NUE 

I F ( I ER - GT.  2 )  THEN 

I ER -  I ER -  1 

ENDI F 

ENDI F 

I F ( I NTEGR - EQ.  2 . AND.  OMEGA . LT.  O. 0 E+0 0 )  THEN 

RESULT -  ••••  RESULT-

END I F 

ENDI F 

RETURN 

END 



1 1 9 ?  DATA DI VER Ci  )  ,  DI VER ( 2 )  /  0 ,  1 0 1 7 1 1 8 7 2 0 /  

1 2 0 0 DATA DMACH15)  /  3 . 0 1 0 2 9 9 9 5 6 6 3 9 8 1 2 0 + 0 0 /  

C 

1 2 0 1 I F CI  u L T u 1 „ 0 R„  I  •  GT •  5 )  WRI TE < STAR ,  9 0 0 0 )  

1 2 0 2 9 0 0 0 FORMAT( 32HERR0 EM DMAQ« I  FORA DOS LI MI TES )  

1 2 0 3 DMAQ « DMACH( I )  

C 

1 2 0 4 RETURN 

1 2 0 5 END 

>mp i  1 e  t  i  me"  3 0 5 4 Ex e c u t  i  o n t  i  mo -  0 2 -  3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z G o f  o b j e c t  c o c l o t :  3 0 3 2 0 Nu mb e r  o f  e x t e n s i o n s ! :  1 

z  e  o f  1 o c  a  1 d a  t  a  a  r  e  a  < s )  "  9 7 5 9 N u m h:> e  r  o f  w a  r  n i  n g s "  0 

z e o f  g l o b a l  d a t a  a r e a -  5 6 6 0 9 Nu mb e r  o f  e r r o r s -  0 

•  j e c t / Dy n a m i  c  b y t e s  f r e e s  9 2 3 1 9 / 4 2 5 3 4 S t a t e me n t s  Ex e c u t e d : :  1 0 1 4 7 



APENDI CE I V 

RESULTADOS OBTI DOS COM 0 PACOTE DQAGST DA BI TAN 

1 8 3 



•-  NOME DO P AGO I E 3 DQAGS T 

-  NOME DA ROT I NA EM F ORT RAN- 6 6 U T I L I Z A D A P ARA CONVERS S O EM 

F ORTR AN- - 7 7 "  DQAGS 

-  NUMERO DE L I NHAS DA R OT I NA EM F ORT RAN- 6 6 s  3 4 9 

-  TEMP O MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe DI O DE TRANSFORMACa ' O DA ROT I NA P ARA 0 F ORTR AN- 7 7 

GAS TO P ELO S I S C O:  1 7 . . 3 9 s e g u n d o s  

-  NUMERO DE L I NHAS DA R OT I NA EM F ORT RAN- 7 7 "  4 1 8 

TEMPO DE COMPILACAO !  TEMPO DE EXECUCAO 

ORDEM PACOTE COM ROTINA PACOTE COM ROTINA PACOTE COM ROTINA PACOTE COM ROTINA 

EM FORTRAN-66 !  EM FORTRAN-77 EM FORTRAN-66 EM FORTRAN-77 

i  10. 38 11. 20 1. 60 1. 59 

2 10. 49 12. 13 1. 59 1. 59 

3 11. 09 11. 69 1. 58 1. 59 

4 11. 20 12. 68 1. 59 1. 59 

5 10. 22 16. 30 1. 59 1. 59 

6 10. 54 11. 74 1. 65 1. 59 

7 10. 65 11. 74 1. 61 1. 59 

8 11. 20 11. 91 1. 59 1. 59 

9 11. 15 12. 46 1. 59 1. 59 

10 10. 65 12. 30 1. 59 1. 59 

MEDIA 10. 76 12. 42 !  1. 60 1. 59 

Po d e mo s  o b s e r v a r  q u e  o t e mp o me d i o d e  c o mp i l a c a o e  me n o r  

p a r a  o p a c o t e  q u e  u t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i z a  a  r o t i n a  e s c r i t a  em FORTRAN- 6 6 ,  

e n q u a n t o q u e  o t e mp o me d i o d e  e x e c u c a o e  p r a t i c a me n t e  o me s mo 

p a r a  a s  d u a s  v e r s o e s  d o p a c o t e . .  

1 8 4 



AP E NDI CE V 

L I S T AGE NS DO P ACOTE DQAGS T 

1 8 5 



LI STAGEM DO PACOTE DOACST UTI LI ZANDO DQAG8 EM FORTRAN- 66 

1 8 6 



r  F 0 R •••• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7  7  V 3 -  0 C o p y r  i  g h t  W A T C 0 i i  S y s  t  e  m s  I n c .  i  ?  3 4 ,  i  9 3 8 9 2 /  0 6 /  i  2 2 i  :  4 6 1 6 

t  i  o n s "  1 i  s t  ,  d i  s k ,  x t  y p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , t  e r m i  n ml  ,  e x t  e n s  i  o n s , wa r n i  n g s ,  c h e c k ,  a r  r  a y c h e c k 

1 I NTEGER I ER,  KEY,  NEVAL 

2 DOUBLE PRECI SI ON A,  ABSERR,  B,  EPSABS,  EPSREL,  F,  RESULT 

3 DOUBLE PRECI SI ON DABS,  ERRABS 

4 EXTERNAL F 

C 

5 A "  O- D0 

6 B = 1 -  D O 

C 

7 EPSABS = O. . D0 

8 EPSREL = i - D- 3 

C 

9 CALL DOAGS <F,  A,  B,  EPSABS,  EPSREL,  RESULT,  

X ABSERR,  NEVAL,  I ER)  

C 

1 0 ERR ABS DABS ( - 4 - D0 -  RESULT)  

1 1 WRI TE <6 , 9 0 O)  RESULT,  ABSERR,  ERRABS,  NEVAL,  I ER 

1 2 9O0 FORMAT < '  APROXI MACAO DA I NTEGRAL D2 4 - 1 6 / /  

X '  ESTI MATI VA DO ERRO ABSOLUTO - ' ,  D9 . 2 / /  

X
 f

 ERRO ABSOLUTO REAL ==' ,  D9 . 2 / /  

X '  NUMERO DA AVALI ACOES DO I NTEGRANDO 1 5 / /  

X '  CODI GO DE RETORNO 1 2 )  

1 3 STOP 

1 4 END 

1 5 DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON FCX)  

1 6 DOUBLE PRECI SI ON X 

C 

17 DOUBLE PRECI SI ON DLOG,  DSQRT 

C 

1 8 F « DLOG ( X)  /  DSQRT ( X)  

1 9 RETURN 

2 0 END 

2 1 SUBROUTI NE DQAGS ( F ,  A,  B,  EPSABS,  EPSREL,  RESULT,  ABSERR,  

X NEVAL,  I ER)  

C 

2 2 I NTEGER NEVAL,  I ER 

2 3 DOUBLE PRECI SI ON F,  A,  B,  EPSABS,  EPSREL,  RESULT,  ABSERR 

C 

C CALCULA UMA APROXI MACAO DE 

C I  -  I NTEGRAL DE F ( X)  SOBRE ( A, B) ,  

C ESPERANDO QUE 0 ERRO COMETI DO SATI SFACA 

C ABS ( I  -  RESULT)  - LE-  MAX ( EPSABS,  EP S REL* ABS < I ) ) .  

C A ROTI NA E CHAMADA POR DQAG.  CONTUDO,  PODE SER 

C CHAMADO DI RETAMENTE PELO USUARI O. .  

C 

C PARAMETROS 

C 

C NA CHAMADA 
C F DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON 

C E A FUNCAO I NTEGRANDO DEFI NI DA PELO USUARI O EM UM 

C SUBPROGRAMA FUNCAO. .  0 NOME REAL DE F PRECI SA SER 

C DECLARADO NUM EXTERNAL NO PROGRAMA ATI VADOR ..  

C A DOUBLE PRECI SI ON 



C LI MI TE I NFERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

C B DOUBLE PRECI SI ON 

C LI MI TE SUPERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

C EPSABS DOUBLE PRECI SI ON 

C TOLERANCI A DE ERRO ABSOLUTO SOLI CI TADA 

C EPSREL DOUBLE PRECI SI ON 

C TOLERANCI A DE ERRO RELATI VO SOLI CI TADA.  SE EPSABS E 

C EPSREL FOREM NEGATI VOS DQAGS SI NALI ZARA A OCORRENCI A 

C DE ERRO, .  

C RESULT DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C ABSERR DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C NEVAL I NTEGER 

C APENAS DECLARADO 

C I ER I NTEGER 

C APENAS DECLARADO 

C 

C NO RETORNO 

C RESULT APROXI MACAO DA I NTEGRAL 

C ABSERR ESTI MATI VA DO MODULO DO ERRO ABSOLUTO QUE DEVE 

C SER MAI OR OU I GUAL A ABS ( I  ™ RESULT) .  

C NEVAL 0 NUMERO DE AVALI ACOES DO I NTEGRANDO. .  

C I ER SE 0 SEU VALOR FOR 

C = O TERMI NO NORMAL DA ROTI NA.  SUPOE- SE QUE A 

C TOLERANCI A DE ERRO SOLI CI TADA FOI  S ATI S F EI TA 

C = i  0 MAXI MO NUMERO SOLI CI TADO DE SUBDI VI SOES DO 

C I NTERVALO FOI  ATI NGI DO.  PODE- SE PERMI TI R MAI S 

C SUBDI VI SOES AUMENTANDO- SE 0 VALOR DE L I MI T 

C ( PRECI SA AJ USTAR DI MENSOES) .  SE ESSE AUMENTO NAO 

C ACARRETAR MELHORI A NO RESULTADO ACONSELHA- SE 

C ANALI SAR 0 I NTEGRANDO A F I M DE AVER I GUAR AS 

C DI FI CULDADES DE I NTEGRACAO.  SE A DI FI CULDADE PUDER 

C SER LOCALI ZADA ( POR EXEMPLO,  SI NGULAR I DADE,  DE8 -

C CONTI NUI DADE DENTRO DO I NTERVALO)  VALERA A PENA 

C S UBDI VI DI R 0 I NTERVALO NESSE PONTO E CHAMAR 0 

C DQAGS EM CADA SUB I NTERVALO.  SE POSSI VEL,  ESCOLHER 

C UMA ROTI NA ESPECI ALI ZADA QUE SEJ A CAPAZ DE CONTOR™ 

C NAR A DI FI CULDADE DETETADA. .  

C -  2 FOI  DETETADA A OCORRENCI A DE ERRO DE ARREDONDAMENTO 

C QUE NAO PERMI TE ATI NGI R A TOLERANCI A DE ERRO 

C SOLI CI TADA.  

C » 3 UM MAU COMPORTAMENTO EXTREMO DO I NTEGRANDO OCORRE 

C EM ALGUNS PONTOS NO I NTERVALO DE I NTEGRACAO.  

C « 4 0 ALGORI TMO NAO CONVERGE.  ERRO DE ARREDONDAMENTO 

C E DETETADO NA TABELA DE EXTR APOLACAO.  PRESUME- - SE 

C QUE A TOLERANCI A SOLI CI TADA NAO PODE SER ALCANCADA 

C DEVI DO AO ERRO DE ARREDONDAMENTO NA TABELA E QUE 

C 0 RESULTADO FORNECI DO E 0 MELHOR QUE SE PODE OBTER.  

C -  5 A I NTEGRAL E PROVAVELMENTE DI VERGENTE OU LENTAMEN- -

C TE CONVERGENTE.  DEVE- SE OBSERVAR QUE A DI VERGENCI A 

C PODE OCORRER COM QUALQUER OUTRO VALOR DE I ER DI F E-

C RENTE DE ZERO.  

C = 6 HOUVE ERRO NOS DADOS DE ENTRADA ( EPSABS E EPSREL 

C NEGATI VOS) .  OS VALORES DE RESULT,  ABSERR E NEVAL 

C SERAO NULOS-

C 

C SUBPROGRAMAS UTI LI ZADOS 

C DO FORTRAN -  DABS,  DMAXi  

C DA BI BLI OTECA -  DOEXT,  DQK2 1 ,  DQSORT 



DO USUARI O 

REFEREMCI A 

PI ESSENS,  DE DONCKER- KAPENGA,  UBERHUBER,  KAHANER,  QUADPACK -  A 

SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON,  SPRI NGER-

VERLAG,  BERLI N HEI DELBERG N.  YORK TOKYO,  1 9 8 3 

UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

PROJ ETO BI TAN 

MARI O T„  HATTORI  ABR/ 90 

I NTEGER I D,  I ERRO,  I ORD<5 O0 >,  I ROF F 1 ,  I R0 F F 2 ,  I R0 F F 3 ,  

X J UPBND,  K,  KSGN,  KTMI N,  LAST,  L I MI T ,  MAXERR,  

X NRES,  NRMAX,  NUMRL2 

LOGI CAL EXTRAP,  NOEXT 

DOUBLE PRECI SI ON ABSEPS,  AL I S T ( 5 0 0 ) ,  AREA,  AREA! ,  AREA1 2 ,  AREA2,  

X A l ,  A2 ,  BL I S T ( 5 0 0 ) ,  B i ,  B2 ,  CORREC,  DEFAB1 ,  

X DEFAB 2 ,  DEFAB S,  DR ES,  E L I S T ( 5 0 0 ) ,  EPMACH,  ERLARG 

X ERLAST,  ERRBND,  ERRMAX,  ERROR 1 ,  ERR0 1 2 ,  

X ERR0R2,  ERRSUM,  ERTEST,  OFLOW,  RESABS,  RESEPS,  

X RES3LA (  3 )  ,  R L 1ST (  5 0 0 )  ,  Ri. . .  I S T2 (  5 2 )  ,  SMALL ,  UFLOW 

DOUBLE PRECI SI ON DABS,  DMAXi ,  DMAO 

EXTERNAL F 

DATA L I MI T / 5 0 0 /  

EPMACH •••••••  DMAQ ( 4 )  

OFLOW DMAQ ( 2 )  

UFLOW a  DMAQ ( 1 )  

TESTA VALI DADE DOS PARAMETROS 

I ER ^ 0 

NEVAL a  O 

LAST = 0 

RESULT a  0 - 0 E+0 O 

ABSERR -  0 - 0 E+0 O 

ALI S T (  i  )  := A 

B L I S T ( l )  = B 

R L I S T ( l )  -  0 . 0 E+0 0 

E L I S T ( l )  = 0- OE+O0 

I F ( EPSABS . LT.  O- OE+00 - AND-  EPSREL - LT-  O. OE+OO)  I ER a  6 

I F ( I ER - EQ-  6 )  GOTO 9 9 9 

PRI MEI RA APROXI MACAO DA I NTEGRAL 

I ERRO a  0 

CALL DQK21 ( F ,  A,  B ,  RESULT,  ABSERR,  DEFABS,  RESABS)  

TESTA EXATI DAO 

DRES a  DABS ( RESULT)  

ERRBND a  DMAXi  ( EPSABS,  EPSREL * DRES)  

LAST a  j .  

RL I S T ( 1 )  a  RESULT 

E L I S T ( l )  -  ABSERR 

l ORD( i )
 :

= i  

I F ( ABSERR - LE-  1 . 0 E+0 2 * EPMACH •><•  DEFABS - AND-

X ABSERR - GT-  ERRBND)  I ER a  2 

I F ( L I MI T - EQ-  i )  I ER -  i  



I F ( I ER - NE-  0 - OR.  ( ABSERR - LE.  ERRBND . . AND.  ABSERR . NE.  RESABS 

X . OR.  ABSERR . EQ.  0 . 0 E+ 0 0 )  GOTO 1 4 0 

DEFI NE CONDI  GOES I NI C I AI S 

R L I S T 2 ( i )  « RESULT 

ERRMAX » ABSERR 

MAXERR a  i  

AREA = RESULT 

ERRSUM a  ABSERR 

ABSERR « OFLOW 

NRMAX a  i  

NRES a  0 

NUMRL2 a  2 

KTMI N a  0 

EXTRAP a  . FALSE.  

NOEXT a  .  FALSE. .  

I ROF F i  = 0 

I R0 F F 2 = 0 

I R0 F F 3 = 0 

KSGN a  - i  

I F ( DRES . GE.  ( i . OE+ 0 0 -  5 . 0 E+0 1 * EPMACH)  * DEFABS)  KSGN « 1 

CI CLO PRI NCI PAL 

DO 9 0 LAST a  2 , L I MI T 

BI SSECCI ONA 0 SUBI NTERVALO COM A ESTI MATI VA DE ERRO MAI OR 

Ai  a  ALI ST( MAXERR)  

B i  = 5 . 0 E- 0 1 * ( ALI ST( MAXERR)  + BLI S T( MAXERR) )  

A2 a  B i  

B2 = BLI ST( MAXERR)  

ERLAST a  ERRMAX 

CALL DQK21 <F„  A i ,  B i ,  AREAi  ,  ERROR1,  RESABS,  DEF ABi )  

CALL DQK2 i  ( F ,  A2 ,  B2 ,  AREA2,  ERROR2,  RESABS,  DEFAB2 )  

MELHORA AS APROXI MACOES ANTERI ORES DA I NTEGRAL E DO ERRO E 

FAZ TESTE DE EXATI DAO 

AREAI 2 a  AREAi  + AREA2 

ERROi 2 a  ERROR 1 + ERR0R2 

ERRSUM a  ERRSUM + ERR012 -  ERRMAX 

AREA a  AREA + AREAi 2 -  RLI ST( MAXERR)  

I F ( DEFAB1 - EO.  ERRORi  . OR.  DEFAB2 - EO.  ERROR2)  GOTO 15 

I F ( DABS ( RLI S T ( MAXERR)  •-  AREA 1 2 )  . GT.  1 . 0 E- 0 5 * DABS ( AREA1 2 )  

X . OR.  ERR012 . LT.  9 . 9 E- 0 1 * ERRMAX)  GOTO 10 

I F ( EXTRAP)  I R0 F F 2 = I R0 F F 2 + 1 

I F ( . NOT.  EXTRAP)  I ROF F I  = I ROF F i  + i  

10 CONTI NUE 

I F ( LAST . GT.  10 . AND.  ERR012 . GT.  ERRMAX)  I R0 F F 3 a  I R0 F F 3 + i  

15 CONTI NUE 

RLI ST( MAXERR)  a  AREAi  

RLI S T( LAS T)  a  AREA2 

ERRBND a  DMAXI  ( EPSABS,  EPSREL * DABS ( AREA) )  

TESTA ERRO DE ARREDONDAMENTO E EVENTUALMENTE S I NALI ZA ERRO 

I F ( I ROF F i  + I R0 F F 2 - GE.  10 . OR.  I R0 F F 3 . GE.  2 0 )  I ER a  2 



I F ( I R0 F F 2 . GE.  5 )  I ERRO = 3 

NUMERO DE SUB I NTERVALOS ATI NGI U L I MI T 

I F ( LAST . EO.  L I MI T )  I ER •  1 

I NTEGRANDO TEH MALI  GOMPORTAMENTO EM UM PONTO DO I NTERVALO 

DE I NTEGRACAO 

I F ( DMAXI  ( DABS ( A i ) ,  DABS ( B 2 ) )  . LE.  < i . 0 E+ 0 0 + 1 . 0 E+0 3 * 

X EPMACH)  * ( DABS ( A2 )  + i . OE+0 3 * UFLOW) )  I ER -  4 

ANEXA OS I NTERVALOS RECEM- CRI ADOS A LI S TA 

I F ( ERROR2 . GT.  ERRORi )  GOTO 2 0 

ALI S T( LAS T)  •  A2 

BLI ST( MAXERR )  •  B i  

BLI S T( LAS T)  = B2 

ELI ST( MAXERR)  = ERROR 1 

ELI S T( LAS T)  •  ERROR2 

GOTO 3 0 

2 0 CONTI NUE 

ALI ST( MAXERR)  = A2 

ALI S T( LAS T)  « A i  

BLI S T( LAS T)  •  B i  

RL1 ST( MAXERR)  * AREA2 

RLI S T( LAS T)  -  AREAI  

ELI ST( MAXERR)  « ERROR2 

ELI S T( LAS T)  = ERRORi  

3 0 CONTI NUE 

MANTEM A ORDENACAO DESCENDENTE NA LI S TA DE ESTI MATI VAS DE ERRO 

E SELECI ONA 0 SUBI NTERVALO COM ESTI MATI VA DE ERRO MAI OR 

( PARA SER BI SSECCI ONADA EM SEGUI DA)  

CALL DQSORT ( L I MI T ,  LAST,  MAXERR,  ERRMAX,  ELI S T,  I ORD,  NRMAX)  

DESVI O PARA FORA DO CI CLO 

I F ( ERRSUM . LE.  ERRBND)  GOTO 1 1 5 

I F ( I ER . NE.  0 )  GOTO 1 0 0 

I F ( LAST . EO.  2 )  GOTO 3 0 

I F ( NOEXT)  GOTO 9 0 

ERLARG •  ERLARG -  ERLAST 

I F ( DABS ( B i  -  A i )  . GT.  SMALL)  ERLARG -  ERLARG + ERR0 1 2 

I F ( EXTRAP)  GOTO 4 0 

TESTA SE 0 PROXI MO I NTERVALO A SER BI SSECCI ONADO E 0 MENOR 

I F ( DABS ( BLI ST( MAXERR)  -  ALI S T( MAXERR) )  . GT.  SMALL)  GOTO 9 0 

EXTRAP •  . TRUE-

NRMAX = 2 

4 0 CONTI NUE 

I F ( I ERRO - EQ.  3 . OR.  ERLARG . LT.  ERTEST)  GOTO 6 0 

0 MENOR I NTERVALO TEM 0 MAI OR ERRO.  ANTES DE BI SSECCI ONAR DI MI NUI  

A SOMA DOS ERROS SOBRE OS I NTERVALOS MAI ORES ( ERLARG)  

E EXECUTA EXTRAPOLACAO.  

I D -  NRMAX 



128 J UPBND = LAST 

129 I F ( LAST . GT-  ( 2 + L I MI T /  2 ) )  J UPBND = LI MI T + 3 -  LAST 

130 DO 50 K ~ I D, J UPBND 

1 3 1 MAXERR = I ORD( NRMAX)  
132 ERRMAX = ELI ST( MAXERR)  

C 
C DESVI O PARA FORA DO GI CLO 
C 

133 I F ( DABS ( BLI ST( MAXERR)  -  ALI ST( MAXERR) )  . GT„  SMALL)  GOTO 90 
134 NRMAX = NRMAX + 1 
135 50 CONTI NUE 

C 

C EXECUTA EXTRAPOLACAO 
C 

136 60 CONTI NUE 
137 NUMRL2 = NUMRL2 + 1 

138 RLI ST2( NUMRL2)  = AREA 
139 CALL DQEXT ( NUMRL2,  RLI 8 T2 ,  RESEPS,  ABSEPS,  RES3LA,  NRES)  

140 KTMI N = KTMI N + 1 

1 4 1 I F ( KTMI N - GT.  5 - AND-  ABSERR ..  LT „  1 . 0E- 03 * ERRSUM)  I ER a  5 
142 I F ( ABSEPS - GE.  ABSERR)  GOTO 7 0 

143 KTMI N « 0 

144 ABSERR a  ABSEPS 
145 RESULT = RESEPS 
146 CORREC a  ERLARG 
147 ERTEST a  DMAXI  ( EPSABS,  EPSREL * DABS ( RESEPS) )  

C 

C DESVI O PARA FORA DO GI CLO 
C 

148 I F ( ABSERR - LE.  ERTEST)  GOTO 100 
C 

C PREPARA BI SSECCAO DO MENOR I NTERVALO.  
C 

149 70 CONTI NUE 
150 I F ( NUMRL2 . EQ.  1 )  NOEXT

 : : : :

 . . TRUE-

1 5 1 I F ( I ER - EQ.  5 )  GOTO 100 

152 MAXERR a  I 0 RD( 1 )  
153 ERRMAX a  ELI ST( MAXERR)  
154 NRMAX = i  
155 EXTRAP = . FALSE.  

156 SMALL a  SMALL * 5 . 0E- 01 
157 ERLARG a  ERRSUM 
158 GOTO 9 0 

159 80 CONTI NUE 
160 SMALL a  DABS ( B -  A)  * 3 . 7 5 E- 0 1 

1 6 1 ERLARG a  ERRSUM 
162 ERTEST a  ERRBND 

163 RLI S T2 ( 2 )  a  AREA 

164 90 CONTI NUE 
C 
C COMPUTA 0 RESULTADO FI NAL 
C 

165 100 CONTI NUE 
166 I F ( ABSERR «EQ-  OFLOW)  GOTO 115 
167 I F ( I ER + I ERRO - EQ-  0 )  GOTO 110 
168 I F ( I ERRO - EQ-  3 )  ABSERR -  ABSERR + CORREC 
169 I F ( I ER - EQ-  O)  I ER -  3 
170 I F ( RESULT - NE-  O. 0E+O0 - AND-  AREA - NE-  0 . 0 E+0 0 )  GOTO 105 
1 7 1 I F ( ABSERR - GT-  ERRSUM)  GOTO 115 

172 I F ( AREA - EQ-  0 . 0 E+0 0 )  GOTO 130 



1 7 3 GOTO HO 

1 7 4 1 0 5 CONTI NUE 

1 7 5 I F ( ABSERR /  DABS ( RESULT)  ..  G T * ERRSUM /  DABS ( AREA) )  GOTO 1 1 5 

e  

C TESTA DI VERGENCI A 

C 

1 7 6 1 1 0 CONTI NUE 

1 7 7 I F ( KSGN . EQ.  ( - 1 )  . AND„ DMAX1 ( DABS ( RES ULT) ,  DABS ( AREA) )  . LE.  

X DEFABS * 1. OE- - 02)  GOTO 1 3 0 

1 7 8 I F ( 1 . 0 E- O2 „ GT„ ( RESULT /  AREA)  . OR.  ( RESULT /  AREA)  . GT.  1 . 0 E+0 2 

X . OR.  ERRSUM . GT.  DABS ( AREA) )  I ER = 6 

1 7 ? GOTO 1 3 0 

1 8 0 1 1 5 CONTI NUE 

G 

C COMPUTA I NTEGRAL 

C 

1 8 1 RESULT * 0 . OE+0 0 

1 8 2 DO 1 2 0 l< = i , LAST 

1 8 3 RESULT = RESULT RLI S T ( K)  

1 8 4 1 2 0 CONTI NUE 

1 8 5 ABSERR -  ERRSUM 

1 8 6 1 3 0 CONTI NUE 

1 8 7 I F ( I ER . GT.  2 )  I ER « I ER -  1 

1 8 8 1 4 0 CONTI NUE 

1 8 9 NEVAL = 4 2 « LAST ••••  2 1 

1 9 0 ? ? ?  CONTI NUE 

i ? i  RETURN 

i ? 2 END 

1 9 3 SUBROUTI NE D0 K2 1 ( F ,  A,  B,  RESULT,  ABSERR,  RESABS,  RESASC)  

C 

1 9 4 DOUBLE PRECI SI ON F,  A,  B,  RESULT,  ABSERR,  RESABS,  RESASC 

C 

C COMPUTA I  « I NTEGRAL DE F SOBRE ( A, B)  COM ESTI MATI VA DE ERRO 

C J  -  I NTEGRAL DE ABS ( F )  SOBRE ( A, B)  

C 

C PARAMETROS 

C NA CHAMADA 

C F DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON 

C SUBPROGRAMA FUNCAO QUE DEFI NE A FUNCAO I NTEGRANDO F ( X) .  

C 0 NOME REAL DE F PRECI SA SER DECLARADO NUM EXTERNAL NO 

C PROGRAMA ATI VADOR 

C A DOUBLE PRECI SI ON 

C 0 L I MI T E I NFERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

C B DOUBLE PRECI SI ON 

C 0 L I MI T E SUPERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

C RESULT DOUBLE PRECI SI ON 

C ARENAS DECLARADO 

C ABSERR DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C RESABS DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C RESASC DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C NO RETORNO 

C RESULT APROXI MACAO DA I NTEGRAL I .  RESULT E COMPUTADO USANDO A 

G REGRA DE 2 1 PONTOS DE KONROD,  OBTI DA PELA ADI CAO OTI MA 

C DE ABCI SSAS A REGRA DE GAUSS DE I O PONTOS.  



C ABSERR 

C 

C RESABS 

C RESASC 

C 

C 

C SUBPROGRAMAS UTI LI ZADOS 

C DO FORTRAN -  DABS ,  DMAXI ,  DMI NI  

C DA BI BLI OTECA -  DMAQ 

C DO USUARI O -  F 

C 

C REFERENCI A 

C PI ESSENS,  DE DONCKER- KAPENGA,  UBERHUBER,  KAHANER,  QUADPACK -  A 

C SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON,  SPRI NGER- VERLAG 

C BERLI N HEI DELBERG N.  YORK TOKYO,  1 9 8 3 

c  

C UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

C DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

C PROJ ETO BI TAN 

C MARI O T.  HATTORI  ABR/ 90 

C 

1 9 5 I NTEGER J ,  J TW,  J TWMi  

1 9 6 DOUBLE PRECI SI ON ABSC,  CENTR,  DHLGTH,  EPMACH,  FC,  FSUM,  F VALI ,  

X FVAL2 ,  F V i ( 1 0 ) ,  F V2 < 1 0 ) ,  HLGTH,  OFLOW,  ONE,  

X ONEP 5 ,  R ESG,  R ESK,  RESK H,  TWO,  UFLOW,  WG( 5 ) ,  

X WGK<1 1 ) ,  X G K ( i i ) ,  ZERO 

1 9 7 DOUBLE PRECI SI ON DABS,  DMAQ,  DMAXi ,  DMI Ni  

C 

C AS ABCI SSAS E PESOS SAO DADOS PARA 0 I NTERVALO ( - 1 , 1 ) .  POR CAUSA 

C DA SI METRI A SOMENTE AS ABCI SSAS POSI TI VAS E OS CORRESPONDENCES 

C PESOS SAO DADOS.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

C XGK ABCI SSAS DA REGRA DE 2 1 PONTOS DE KONROD 

C XGI <<2 ) ,  XGK( 4 ) ,  . . .  ABCI SSAS DA REGRA DE 10 PONTOS DE GAUSS 

C 

C XGK<1 ) ,  XGI <<3 ) ,  . . .  ABCI SSAS QUE FORAM ADI CI ONADAS 

C OTI MAMENTE A REGRA DE 10 PONTOS DE GAUSS. .  

C WGK PESOS DA REGRA DE 2 1 PONTOS DE KONROD 

C WG PESOS DA REGRA DE 10 PONTOS DE GAUSS 

C 

1 9 8 DATA XGK /  

X 9 . 9 5 6 5 7 1 6 3 0 2 5 8 0 8 i D- 0 i ,  9 . 7 3 9 O6 5 2 8 5 1 7 1 7 1 7 D- 0 1 ,  

X 9 . 3 0 1 5 7 4 9 1 3 5 5 7 0 8 2 0 - 0 1 ,  8 . 6 5 0 6 3 3 6 6 6 8 8 9 8 4 5 D- 0 1 ,  

X 7 . 8 0 8 1 7 7 2 6 5 8 6 4 1 6 9 0 - 0 1 ,  6 . 7 9 4 0 9 5 6 8 2 9 9 0 2 4 4 D- 0 1 ,  

X 5 . . 6 2 7 5 7 1 3 4 6 6 8 6 0 4 7 D- 0 1 ,  4 . 3 3 3 9 5 3 9 4 1 2 9 2 4 7 2 0 - 0 1 ,  

X 2 . 9 4 3 9 2 8 6 2 7 0 1 4 6 0 2 D- 0 i ,  1 . 4 8 8 7 4 3 3 8 9 3 i 6 3 1 2 D~ 0 i ,  

X 0 . 0 0 0 0 0 0 Q0 0 0 0 0 0 0 QD* 0 0 /  

1 9 9 DATA WGK /  

X 1 . 1 6 9 4 6 3 8 8 6 7 3 7 1 8 7 D- 0 2 ,  3 . 2 5 5 8 1 6 2 3 0 7 9 6 4 7 3 D- 0 2 ,  

X 5 . 4 7 5 5 3 9 6 5 7 4 3 5 2 O0 D- 0 2 ,  7 . 5 0 3 9 6 7 4 8 1 0 9 i ? 9 5 D- 0 2 ,  

X 9 . 3 1 2 5 4 5 4 5 8 3 6 9 7 6 1 D- 0 2 ,  i „ O9 3 8 7 1 5 8 8 0 2 2 9 7 6 D- 0 1 ,  

X i . 2 3 4 9 1 9 7 6 2 6 2 O6 5 9 D- 0 i ,  1 . 3 4 7 0 9 2 1 7 3 1 1 4 7 3 3 D- 0 1 ,  

X i . 4 2 7 7 5 9 3 8 5 7 7 O6 0 1 D- 0 1 ,  1 . 4 7 7 3 9 1 0 4 9 O1 3 3 8 5 D- 0 1 ,  

X 1 . 4 9 4 4 5 5 5 4 0 0 2 9 1 6 9 D- 0 1 /  

2 0 0 DATA WG /  

X 6 . 6 6 7 1 3 4 4 3 O8 6 8 8 i 4 D- 0 2 ,  1 . 4 9 4 5 1 3 4 9 1 5 O5 8 0 6 D- Oi ,  

X 2 . 1 9 0 8 6 3 6 2 5 1 5 9 8 2 0 D- 0 1 ,  2 . 6 9 2 6 6 7 i 9 3 0 9 9 9 6 4 D- 0 i ,  

X 2 . 9 5 5 2 4 2 2 4 7 1 4 7 5 2 9 D- - 0 1 /  

C 

2 0 1 DATA ZERO / O. DO/ ,  ONE / i . DO/ ,  0NEP5 / 1 . 5 D0 / ,  TWO / 2 . D0 /  

ESTI MATI VA DO ERRO ABSOLUTO,  QUE NAO Dt Vt  b AUt u n n 

ABS ( I  -  RESULT)  

APROXI MACAO DA I NTEGRA!  J  

APROXI MACAO DA I NTEGRAL DE ABS ( F ~ I / ( B - A) )  SOBRE 

(  A ,  B )  



2 0 2 

2 0 3 

2 0 4 

2 0 5 

2 0 6 

2 0 7 

2 0 8 

2 0 9 

2 i 0 

2 1 1 

2 1 2 

2 1 3 

2 1 4 

2 1 5 

2 1 6 

2 1 7 

2 1 8 

2 1 9 

2 2 0 

2 2 1 

C 

C 

EPMACH -  DMAQ ( 4 )  

UFLOW DMAQ ( 1 )  

OFLOW « DMAQ ( 2 )  

CENTR =:= ( A B)  /  TWO 

HLGTH -  ( B -  A)  /  TWO 

DHLGTH ^ DABS ( HLGTH)  

COMPUTA A APROXI MACAO DA I NTEGRAL PELA REGRA DE 2 1 PONTOS DE 

KONROD E FAZ UMA ESTI MATI VA DO ERRO ABSOLUTO 

RESG a  ZERO 

FC -  F ( CENTR)  

RESK = FC * WGK( 1 1 )  

RESABS = DABS ( RESK)  

DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 

2 * J 

2 0 .  

J TW 

ABSC -  HLGTH *•  XGK ( J TW)  

F VALi  -  F ( CENTR -  ABSC)  

FVAL2 a  F ( CENTR + ABSC)  

F Vi ( J TW)  « F VALI  

FV2 ( J TW)  = FVAL2 

FSUM = F VALI  + FVAL2 

RESG a  RESG + WG( J )  * FSUM 

RESK = RESK + WGK( J TW)  K FSUM 

RESABS 

2 0 CONTI NUE 

RESABS + WGK ( J TW)  * ( DABS ( F VAL I )  + DABS ( FVAL. 2)  )  

2 2 5 

2 2 6 

2 2 7 

2 3 0 

2 3 1 

2 3 2 

2 3 3 

2 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  J  

2 t t  

DO 4 0 J  a  

J TWMi  

ABSC a  

F VALI  = F 

FVAL2 = F 

F VK J TWMi )  

F V2 ( J TWMI )  

J  

HLGTHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K-  XGK ( J TWMI )  

( CENTR -

( CENTR + 

a  F VALi  

a  FVAL2 

ABSC)  

ABSC)  

4 0 

FSUM « F VALI  + FVAL2 

RESK a  RESK + WGK( J TWMI )  * FSUM 

RESABS = RESABS + WGK( J TWMI )  * ( DABS 

CONTI NUE 

( F VAL i )  + DABS ( F VAL 2 ) )  

2 3 5 

2 3 6 

RESKH a  

RESASC '  

RESK TWO 

WGK( 1 1 )  » DABS ( FC RESKH)  

2 3 7 

2 3 3 

2 3 9 

DO 6 0 J  a  1 , 1 0 

RESASC 

X 

6 0 CONTI NUE 

RESASC + WGK ( J )  * ( DABS ( F VKJ )  

DABS ( F V2 ( J )  

-•  RESKH)  + 

RESKH)  )  

2 4 0 

2 4 1 

2 4 2 

2 4 3 

2 4 4 

2 4 5 

RESULT a  RESK * HLGTH 

RESABS a  RESABS •* DHLGTH 

RESASC a  RESASC * DHLGTH 

ABSERR a  DABS ( ( RESK -  RESG)  * HLGTH)  

I F ( RESASC « NE» ZERO - AND.  ABSERR - NE-  ZERO)  ABSERR a  

X RESASC K- DM I N I  ( ONE,  (  2 0 0 -  DO * ABSERR /  RESASC)  **ONEP 5 )  

I F (  RESABS .  GT -  UFI. . . 0W /  (  5 0 -  DO t t  EPMACH )  )  ABSERR a  

X DMAXi  ( ( EPMACH * 5 O- D0 )  t t  RESABS,  ABSERR)  

2 4 6 RETURN 



2 4 7 END 

2 4 8 SUBROUTI NE DQSORT ( L I MI T ,  LAST,  MAXERR,  ERMAX,  ELI S T,  I ORD,  

X NRMAX)  

C 

2 4 9 I NTEGER L I MI T ,  LAST,  MAXERR,  I ORD( L I MI T ) ,  NRMAX 

2 5 0 DOUBLE PRECI SI ON ERMAX,  E L I S T ( L I MI T )  

C 

C MANTEM A ORDENACAO DESCENDENTE NA LI S TA DE ESTI MATI MAS DE ERRO 

C LOCAI S RESULTANTES DO PROCESSO DE 3 UBDI VI S A0 DO I NTERVALO-  A 

C CADA CHAMADA DUAS ESTI MATI MAS DE ERRO SAO I NSERI DAS USANDO 

C PESQUI SA LI NEAR DO F I M DA LI S TA PARA 0 I NI CI O PARA I NSERI R A 

C MAI OR ESTI MATI VA DO ERRO E DO I NI CI O PARA 0 F I M DA LI S TA PARA 

C I NSER I R A MENOR EST I  MAT I V A DO ERRO. .  

C 

C PARAMETROS 

C 

C NA CHAMADA 

C L I MI T I NTEGER 

C 0 MAXI MO NUMERO DE ESTI MATI VAS DE ERRO QUE 

C PODE SER ARMAZENADO NA LI STA, .  

C LAST I NTEGER 

G 0 NUMERO DE ESTI MATI VAS DE ERRO CORRENTEMENTE NA LI S TA 

C ( DEVE SER GERENCI ADA PELO PROGRAMA ATI VADOR,  

C COMECANDO COM VALOR I NI CI AL 2 )  

C MAXERR I NTEGER 

C APENAS DECLARADO 

C ERMAX DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C ELI S T DOUBLE PRECI SI ON ( L I MI T )  

C A LI S TA DEVE SER CONSTRUI DA PELO PROGRAMA ATI VADOR 

C EM GERAL ADOTA- SE E L I S T ( i )  -  O. D0 

C I ORD I NTEGER ( L I MI T )  

C APENAS DECLARADO 

C NRMAX I NTEGER 

C NA PRI MEI RA CHAMADA DEVE TER VALOR i  

C 

C NO RETORNO 

C LAST 0 NUMERO DE ESTI MATI VAS DE ERRO CORRENTEMENTE NA LI S TA-

C MAXERR APONTA PARA NRMAX- ESI MA MAI OR ESTI MATI VA DE ERRO 

C CORRENTEMENTE NA LI S TA-

C ERMAX A NRMAX- ESI MA MAI OR ESTI MATI VA DE ERRO.  

C ERMAX -  ELI ST( MAXERR)  

C ELI S T CONTEM AS ESTI MATI VAS DE ERRO 

C I ORD OS PRI MEI ROS K ELEMENTOS CONTEM APONTADORES PARA AS 

C ESTI MATI VAS DE ERRO TAL QUE E L I S T ( I ORD( 1 ) )  ,  - - -  ,  

G E L I S T ( I ORD( K) )  FORMA UMA SEQUENCI A DECRESCENTE COM 

C l< -  LAST SE LAST - LE-  ( L I MI T /  2 + 2 )  E 

C K = L I MI T + 1 -  LAST,  CASO CONTRARI O-

C 

C SUBPROGRAMAS UTI LI ZADOS 

C DO FORTRAN -  DABS,  DMAXi ,  DMI Ni  

C DA BI BLI OTECA -  DMAQ 

C DO USUARI O -  F 

C 

C REFERENCI A 

C PI ESSENS,  DE DONCKER- KAPENGA,  UBERHUBER,  KAHANER,  QUADPACK -  A 

C SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON,  SPRI NGER- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C VERLAG,  BERLI N HEI DELBERG N-  YORK TOKYO,  1 9 8 3 
C 



C t  UNI VERSI DADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FEDERAL DA PARAI BA 

C DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

C PROJ ET0 BI TAN 

C MARI O T-  HATTOR I  ABR/ 90 

C 

2 5 1 I NTEGER I ,  I BEG,  I DO,  I SUGG,  J ,  J BND,  J UPBN,  K 

2 5 2 DOUBLE PRECI SI ON ERRMAX,  ERRMI N 

C 

C VERI FI CA SE A LI S TA CONTEM MAI S DE DUAS ESTI MATI VAS DE ERRO 

C 

2 5 3 I F ( LAST . LE.  2 )  THEN 

2 5 4 I ORD( i )  -  1 

2 5 5 I 0 RD( 2 )  -  2 

2 5 6 MAXERR * I ORD( NRMAX)  

2 5 7 ERMAX » ELI ST( MAXERR)  

2 5 8 RETURN 

2 5 9 ENDI F 

C 

C ESTA PARTE DA ROTI NA SO SERA EXECUTADA SE,  DEVI DO A UM I NTEGRANDO 

C DI F I C I L , # A SUBDI VI SAO AUMENTOU A ESTI MATI VA DE ERRO.  NO CASO 

C NORMAL O' PROCEDI MENTO DE I NSERCAO DEVE COMECAR DEPOI S DA 

C NRMAX- ESI MA MAI OR ESTI MATI VA DE ERRO. .  

C 

2 6 0 ERRMAX = ELI ST( MAXERR)  

2 6 1 I F ( NRMAX . NE.  i )  THEN 

2 6 2 I  DO NRMAX -  i  

2 6 3 DO 2 0 I  -  i , I DO 

2 6 4 I SUCC = I ORD( NRMAX -  i )  

2 6 5 I F ( ERRMAX . LE.  E L I S T ( I S UCC) )  GOTO 3 0 

2 6 6 I ORD ( NRMAX)  « I SUCC 

2 6 7 NRMAX * NRMAX -  i  

2 6 8 2 0 CONTI NUE 

2 6 9 ENDI F 

2 7 0 3 0 CONTI NUE 

C 

C COMPUTA 0 NUMERO DE ELEMENTOS NA LI S TA PARA SER MANTI DO EM 

C ORDEM DECRESCENTE.  ESSE NUMERO DEPENDE DO NUMERO DE SUBDI VI SOES 

C AI NDA PERMI T! DO.  

C 

2 7 1 J UPBN -  LAST 

2 7 2 I F ( LAST „  GT. .  ( L I MI T /  2 + 2 ) )  J UPBN = L I MI T + 3 ~ LAST 

2 7 3 ERRMI N •  ELI S T( LAS T)  

C 

C I NSERE ERRMAX PERCORRENDO A LI S TA DO F I M PARA 0 I NI CI O,  

C COMECANDO AS COMPARACOES A PARTI R DO ELEMENTO 

C ELI .  ST ( I  OR D ( NRMAX*-  i  )  )  

C 

2 7 4 J BND « J UPBN -  i  

2 7 5 I BEG = NRMAX + i  

2 7 6 I F ( I BEG . LE.  J BND)  THEN 

2 7 7 DO 4 0 I  -  I BEG, J BND 

2 7 8 I SUCC -  I ORD<I > 

2 7 9 I F ( ERRMAX - GE.  E L I S T ( I S UCC) )  GOTO 6 0 

2 8 0 l OR D( I - l )  « I SUCC 

2 8 1 4 0 CONTI NUE 

2 8 2 ENDI F 

2 3 3 I ORD( J BND)  = MAXERR 

2 3 4 I ORD( J UPBN)  = LAST 

2 8 5 MAXERR -  I ORD( NRMAX)  

2 8 6 ERMAX -  ELI ST( MAXERR)  



2 8 7 RETURN 

C 

2 8 8 6 0 CONTI NUE 

C 

C I NSERE ERRMI N PERCORRENDO A LI S TA DO I NI CI O 

C 

2 8 9 l ORD( I - - l )  MAXERR 

2 9 0 K » J BND 

2 9 1 DO 7 0 J  = I , J BND 

2 9 2 I SUCC = I ORD( K)  

2 9 3 I F ( ERRMI N . LT.  E L I S T ( I S UCC) )  GOTO 8 0 

2 9 4 I ORD ( KM)  = I SUCC 

2 9 5 K » K -  i  

2 9 6 7 0 CONTI NUE 

2 9 7 I ORD( I )  = LAST 

2 9 8 MAXERR a  I ORD( NRMAX)  

2 9 9 ERMAX a  ELI ST( MAXERR)  

3 0 0 RETURN 

C 

3 0 1 8 0 CONTI NUE 

3 0 2 I ORDCK+i )  a  LAST 

3 0 3 MAXERR a  I ORD( NRMAX)  

3 0 4 ERMAX = ELI ST( MAXERR)  

3 0 5 RETURN 

3 0 6 END 

3 0 7 SUBROUTI NE DOEXT ( N,  EPSTAB,  RESULT,  ABSERR,  RES3LA,  NRES)  

C 

3 0 8 I NTEGER N,  NRES 

3 0 9 DOUBLE PRECI SI ON EP S TAB( 5 2 ) ,  RESULT,  ABSERR,  RES 3 LA( 3 )  

C 

C DETERMI NA 0 LI MI TE DE UMA DADA SEOUENCI A DE APROXI MACOES USANDO 0 

C ALGORI TMO DE EPSI LON DEVI DO A P.  WYNN ..  

C UMA ESTI MATI VA DO ERRO ABSOLUTO TAMBEM E FORNECI DO.  

C A TABELA CONDENSADA DE EPSI LON E COMPUTADA.  SOMENTE OS ELEMENTOS 

C NECESSARI OS PARA A COMPUTACAO DA PROXI MA DI AGONAL SAO PRESERVADOS-

C 

C PARAMETROS 

c  
C NA CHAMADA 

C N I NTEGER 

C EPSTAB( N)  CONTEM 0 NOVO ELEMENTO NA PRI MEI RA COLUNA DA 

C TABELA DE EP S I LON« 

C EPSTAB DOUBLE P RECI S I ON( 5 2 )  

C APENAS DECLARADO. .  USADO I NTERNAMENTE. .  

C RESULT DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C ABSERR DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C RES3LA DOUBLE PRECI SI ON ( 3 )  

C APENAS DECLARADO 

C NRES I NTEGER 

C NUMERO DE CHAMADAS DA SUBROTI NA.  DEVE SER ZERO NA 

C PRI MEI RA CHAMADA. .  

C 

C NO RETORNO 

C RESULT APROXI MACAO DA I NTEGRAL 

C ABSERR ESTI MATI VA DO ERRO ABSOLUTO CALCULADO A PARTI R DE 

C RESULT E 3 RESULTADOS ANTERI ORES 

C RES3LA CONTEM OS 3 ULTI MOS RESULTADOS. .  



.  c  
C SUBPRQGRAMAS UTI LI ZADOS 

C DO FORTRAN -  DABS,  DMAXi  

C DA BI BLI OTECA -  DMAQ 

C 

C REFERENCI AS 

C i . P I ESSENS,  DE DONCKER- KAPENGA,  UBERHUBER,  KAHANER,  OUADPACK -  A 

C SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON,  SPRI NGER-

C VERLAG,  BERLI N HEI DELBERG N-  YORK TOKYO,  1 9 8 3 

C 2. WYNN,  ON A DEVI CE FOR COMPUTI NG THE E CS )  TRANSFORMATI ON,  

C M M 

C MTAC 1 0 ,  PP-  91 - 96 . .  

C 

C UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

C DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

C PROJ ETO BI TAN 

C MARI O T-  HATTORI  ABR/ 90 

C 

3 1 0 I NTEGER I ,  I B ,  I B2 ,  I E ,  I NDX,  K i ,  l <2 ,  K3 ,  LI MEXP,  NEWELM,  NUM 

3 1 1 DOUBLE PRECI SI ON DELTA! ,  DELTA2 ,  DELTAS,  EPMACH,  EPSI NF,  

X ERROR,  ERR 1 ,  ERR2,  ERRS,  EO,  E l ,  El ABS ,  

X E2 ,  E3 ,  OFLOW,  ONE,  P5 ,  RES,  SS,  TENM4,  

X T OL i ,  T0 L2 ,  T0 L3 ,  UFLOW 

3 1 2 DOUBLE PRECI SI ON DABS,  DMAO,  DMAXI  

3 1 3 DATA TENM4 / l - D- 4 / ,  PS / . 5 D0 / ,  ONE / 1. . D0/  

C 

3 1 4 UFLOW = DMAO < i )  

3 1 5 OFLOW = DMAO ( 2 )  

3 1 6 EPMACH •  DMAQ ( 4 )  

C 

3 1 7 NRES •  NRES + 1 

3 1 8 ABSERR a  OFLOW 

3 1 9 RESULT a  EPSTAB( N)  

3 2 0 I F <N . . LT. .  3 )  THEN 

3 2 1 ABSERR -  DMAXi  < ABSERR ,  P5 K EPMACH * DABS ( RES ULT) )  

3 2 2 RETURN 

3 2 3 ENDI F 

3 2 4 LI MEXP a  0 

3 2 5 EPSTAB( N+2 )  a  EPSTAB CN. )  

3 2 6 NEWELM = < jsj  1 )  /  2 

3 2 7 EPSTAB( N)  a  OFLOW 

3 2 8 NUM = N 

3 2 9 Ki  a  N 

3 3 0 DO 4 0 I  a  1, NEWELM 

3 3 1 K2 a  Ki  -  1 

3 3 2 l <3 « Ki  -  2 

3 3 3 RES « EP S TAB( Ki + 2 )  

3 3 4 EO a  EPSTAB( K3 )  

3 3 5 E l  a  EPSTAB( K2 )  

3 3 6 E2 -  RES 

3 3 7 El ABS -  DABS ( E l )  

3 3 3 DELTA2 « £ 2 -  E i  

3 3 9 ERR2 a  DABS < DELTA2 )  

3 4 0 T0 L2 a  DMAXi  ( DABS ( E 2 ) ,  Ei ABS )  * EPMACH 

3 4 1 DELTA3 -  E i  ~ EO 

3 4 2 ERRS a  DABS ( DELTA3 )  

3 4 3 T0 L3
 : : : :

 DMAXI  ( El ABS ,  DABS ( EO) )  * EPMACH 

3 4 4 I F ( ERR2 . LE.  T0 L2 . . AND-  ERRS - LE-  T0 L3 )  THEN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

C SE EO,  E i  E E2 SAO I GUAI S DENTRO DA PRECI SAO DA 



C DA MAQUI NA,  ASSUME- SE QUE HOUVE CONVERGENCI A.  

C RESULT = E2 

C ABSERR = ABS ( E i  -  EO)  + ABS ( E2 -  E i )  

C 

3 4 5 RESULT = RES 

3 4 6 ABSERR = ERR2 + ERRS 

3 4 7 ABSERR a  DMAXi  ( ABSERR,  P5*EPMACH*DABS ( RES ULT) )  

3 4 8 RETURN 

3 4 9 ENDI F 

3 5 0 E3 = EP S TAB( Ki )  

3 5 1 EP S TAB( Ki )  = E i  

3 5 2 DELTA!  a  E i  -  E3 

3 5 3 ERR 1 = DABS ( DELTAi )  

3 5 4 TOLi  ••••= DMAXi  ( E l  ABS,  DABS ( E 3 ) )  * EPMACH 

C 

3 5 5 I F ( ERRi  - GT.  TOLi  - AND. .  ERR2 . .GT. .  T0 L2 . . AND-

X ERRS -GT. .  T0 L3 )  THEN 

3 5 6 SS « ONE /  DELTAi  + ONE /  DELTA2 -  ONE /  DELTAS 

3 5 7 EPSI NF = DABS ( SS » E i )  

3 5 8 ELSE 

C 

C SE DOI S ELEMENTOS TEM VALORES MUI TO PROXI MOS,  OMI TE 

C A PARTE DA TABELA AJ USTANDO 0 VALOR DE N 

C 

3 5 9 N = I  + I  -  i  

3 6 0 GOTO 5 0 

3 6 1 ENDI F 

C 

C VERI FI CA SE HA COMPORTAMENTO I RREGULAR NA TABLE E 

C EVENTUALMENTE OMI TE PARTE DA TABELA AJ USTANDO 0 

C VALOR DE N 

G 

3 6 2 I F ( EPSI NF - LE-  TENM4 )  THEN 

3 6 3 N = I  + I  - i  

3 6 4 GOTO 5 0 

3 6 5 ENDI F 

C 

C COMPUTA UM NOVO ELEMENTO E EVENTUALMENTE AJ USTA 0 VALOR 

C DE RESULT - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

3 6 6 RES a  E l  + ONE /  SS 

3 6 7 EP S TAB( Ki )  a  RES 

3 6 8 Ki  a  Ki  -  2 

3 6 9 ERROR a  ERR2 + DABS ( RES - E2 )  + ERRS 

3 7 0 I F ( ERROR - LE-  ABSERR )  THEN 

3 7 1 ABSERR a  ERROR 

3 7 2 RESULT = RES 

3 7 3 ENDI F 

3 7 4 4 0 CONTI NUE 

C 

C DESLOCA TABELA 

G 

3 7 5 5 0 CONTI NUE 

3 7 6 I F ( N -  EO -  LI MEXP)  N -  2 «•  ( LI MEXP /  2 )  -  1 

3 7 7 I B -  1 

3 7 8 I F ( ( NUM /  2 )  * 2 - EQ-  NUM)  I B a  2 

3 7 9 I E -  NEWELM + 1 

3 8 0 DO 6 0 I  a  i , l E 

8 8 1 I B2 a  I B •<-  2 .
 1 

3 8 2 EP S TAB( I B)  -  EP S TAB( I B2 )  OFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BI BLI OTECA/ PBM 



3 3 3 I B = I B2 

3 8 4 6 0 CONTI NUE 

3 8 5 I F ( NUM . NE-  N)  THEN 

3 8 6 I NDX = NUM -  N + i  

3 3 7 DO 7 0 I  •  i , N 

3 8 8 EP S TAB( I )  -  EPSTAB( I NDX)  

3 8 9 I NDX = I NDX +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

3 9 0 7 0 CONTI NUE 

3 9 1 ENDI F 

3 9 2 I F ( NRES - LT.  4 )  THEN 

3 9 3 RES3LA (  NRES )  == RESULT 

3 9 4 ABSERR a  OFLOW 

3 9 5 ABSERR = DMAXi  ( ABSERR,  P5 * EPMACH * DABS ( RES ULT) )  

3 9 6 RETURN 

3 9 7 ENDI F 

C 

C COMPUTA ESTI MATI VA DE ERRO 

C 

3 9 8 ABSERR a  DABS ( RESULT -  RES3 LAC3 ) > + DABS ( RESULT -  RES 3 LA( 2 ) )  

X + DABS ( RESULT -  RE S 3 L A( i )  )  

3 9 9 RE S 3 L A( i )  a  RES 3 LA( 2 )  

4 0 0 RES 3 LA( 2 )  a  RES3 LA( 3 > 

4 0 1 RES 3 LA( 3 )  = RESULT 

4 0 2 ABSERR a  DMAXi  ( ABSERR ,  P5 * EPMACH «•  DABS ( RES ULT) )  

4 0 3 RETURN 

4 0 4 END 

4 0 5 DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON DMAQ( I )  

C 

4 0 6 I NTEGER I  

C 

C ESTA FUNCAO FORNECE OS PARAMETROS DO PONTO FLUTUANTE EM PRECI SAO 

C 

C - • — PARAMETRO — — 

G 

C NA CHAMADA 

C I  I NTEGER 

C ENDERECA 0 PARAMETRO DESEJ ADO CONFORMS DESCRI CAO 

C ABAI XO-  0 VALOR DE I  DEVE SATI SFAZER AS SEGUI NTES 

C CONDI GOES - „  1 - LE-  I  -  AND -  I  - LE-  5 

C 

C CONSTANTES DE MAQUI NA PARA PRECI SAO SI MPLES-

C 

C DMACH( i )  a  B < E MI N -  i ) ,  0 MENOR POSI TI VO 

C 

C DMACH( 2 )  a  B* * EMAX( 1 -  B * * ( - T ) ) ,  0 MAI OR POSI TI VO 

C 

C DMACH ( 3 )  = Bt t * ( - - T ) ,  0 MENOR ESPAf cAMENTO RELATI VO 

C 
C DMACH ( 4 )  a  B«t t ( l  ••••  T)  ,  0 MAI OR ESPASAMENTO RELATI VO 

C 

C DMACH( 5 )  a  LOGi O( B)  

C 

C CONSTANTES PARA OUTROS EQUI PAMENTOS PODEM SER ENCONTRADAS NA 

C REFERENCI A 2 ABAI XO CI TADA-

C 

C REFERENCI AS 

C i -  P-  A-  FOX,  A-  D.  HALL,  AND N.  L-  SCHRYER,  T HE PORT 

C MATHEMATI CAL SUBROUTI NE LI BRARY,  ACM TRANS-  MATH.  



U SOFTWARE 4 ( i 9 7 8 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PP i 0 4 - 1 2 6 -

C 2 .  P.  A.  FOX,  A -  D.  HALL,  AND N „  I . . . , .  SCHRYER,  ALGORI THM 1528 

C FRAMEWORK FOR A PORTABLE LI BRARY,  ACM TRANS-  MATH.  

C SOFTWARE 4 ( 1 9 7 8 ) ,  PP 1 7 7 - 1 8 8 . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

C UNI  VERS> I  DADE FEDERAL DA PARAI BA 

G DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

C PROJ ETO MI CRO- BI TAN 

C MARI O T.  HATTOR I  OUT/ 84 

C ESTA VERSAO MAI / 8 9 

C 

4 0 7 CHARACTER» 1 STAR 

4 0 8 DOUBLE PRECI SI ON DMACH( 5 )  

4 0 9 I NTEGER DI VE R( 2 ) ,  LARGE (  2 )  ,  R I GHT (  2 )  ,  SMALL.  ( 2 )  

C 

4 1 0 EQUI VALENCE ( DMACH( 1 ) ,  S MALL( 1 ) )  

4 1 1 EQUI VALENCE ( DMACH( 2 ) ,  LARGE( 1 ) )  

4 1 2 EQUI VALENCE ( DMACH( 3 ) ,  RI GHT ( 1 ) )  

4 1 3 EQUI VALENCE ( DMACH( 4 ) ,  DI VER( 1 )  )  

4 1 4 DATA STAR /  ' * '  /  

4 1 5 DATA S MALL( 1 ) ,  S MALL( 2 )  /  0 ,  1 0 4 8 5 7 6 /  

4 1 6 DATA L ARGE ( l ) ,  LARGE( 2 )  / - i ,  2 1 4 6 4 3 5 0 7 1 /  

4 1 7 DATA RI GHT ( 1 ) ,  RI GHT( 2 )  /  O,  1 0 1 6 0 7 0 1 4 4 /  

4 1 8 DATA DI VE R ( l ) ,  DI VER( 2 )  /  O,  1 0 1 7 1 1 8 7 2 0 /  

4 1 9 DATA DMACH ( 5 )  /  3 -  0 i 0 2 9 9 9 5 6 6 3 9 8 i 2 D* - 0 0 /  

C 

4 2 0 I F ( I  - LT-  .1 - OR-  I  - GT-  5 )  WRI TE ( STAR,  9 0 0 0 )  

4 2 1 9 0 0 0 FORMAT( 32HERR0 EM DMAQ-  I  FORA DOS L I MI T E S )  

4 2 2 DMAQ « DMACH ( I . )  

C 

4 2 3 RETURN 

4 2 4 END 

4 2 5 I NTEGER FUNCTI ON I MAQ( I )  

C 

4 2 6 I NTEGER I  

C t t  t t  t t  XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X * X X X X X X KX X X X X * X X X t t  ¥:  X ¥ X V.  ¥ ¥ ¥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X ¥ ¥ X X X X X X X X X X X X ¥ ¥ X X X X X ¥ 

C ESTA FUNCAO FORNECE CONSTANTES DE UM AMBI ENTE DE COMPUTACAO PARA •)•:  

C SEREM UTI LI ZADOS EM (  SUB )  PROGR AMAS TRANSPORT AVE!  I S EM FORTRAN-  * 

C »:  

C — — PARAMETRO « 

C •).:  

C NA CHAMADA 

C I  0 VALOR DE I  ENDERECA 0 PARAMETRO DESEJ ADO CONFORME 

C DESCRI CAO ABAI XO- DEVE SATI SFA7 ER AS SEGUI NTES * 

C CONDI  GOES -  ..  1 - LE-  I  - AND-  I .  - LE-  16 * 

C •).:  

C NUMEROS LOGI COS DE ENTRADA/ SAI DA « 

C I MAQ(  1 )  = NUMERO LOGI CO DA UNI DADE PADRAO DE ENTRADA * 

C I MAQ(  2 )  -  NUMERO LOGI CO DA UNI DADE PADRAO DE SAI DA * 

C I MAQ(  3 )  « NUMERO LOGI CO DA UNI DADE PADRAO DE PERFURACAO * 

C I MAQ(  4 )  a  NUMERO LOGI CO DA UNI DADE PADRAO DE MENSAGENS DE ERRO x 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 

C PALAVRAS * 

C * 

C I MAQ (  5 )  a  o NUMERO DE BI TS POR UN I  DADE DE ARMAZENAMENTO DE •>•:  

C I NTEI ROS « 

C I MAQ (  6 )  = o NUMERO DE CARACTERES POR UN I  DADE DE ARMAZENAMENTO 



C DE I NTEI RO * 
C .)(.  

C I NTEI ROS « 
C * 

C SUPONHA QUE OS I NTEI ROS SAO REPRESENTADOS EM S DI GI TOS NA BASE A * 
G S I NAL ( X( S - i ) * A* * ( S - i )  + . . .  + X< i ) * A + X<0> )  * 

C EM QUE 0 - LE-  XXI )  - LT-  A PARA I  * 0 ,  - „ „ r  8- 4-  * 
C •)•:•  
C I MAQ(  7 )  = A,  A BASE * 

G I MAQ < 8 )  ^ 8 ,  0 NUMERO DE DI GI TOS NA BASE A * 

C I MAQ(  9 )  -  A* * S - i ,  0 MAI OR VALOR ABSOLUTO * 
C t t  

C NUMEROS EM PONTO FLUTUANTE * 
C t t  

C SUPONHA QUE OS NUMEROS SAO REPRESENTADOS EM T DI GI TOS NA BASE B * 
C SI NAL ( Bt t * EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) t t (  ( X ( 1 ) / B + -  -  - + ( X ( T ) / * * T )  )  * 

C EM QUE 0 - LE-  X< I )  - LT-  B PARA I  -~ 1 ,  « -  -  r. T * 

C O - LT-  X ( l )  E EMI N - LE-  EMAX t t  
C •)•:•  

G I MAQ( i O)  = B,  A BASE t t  
C .  « 
C PRECI SAO SI MPLES t t  

C
 1

 «•  

C I MAQ( l l )  = T,  0 NUMERO DE DI GI TOS NA BASE B t t  
C I MAQ( 1 2 )  -  EMI N,  0 MENOR EXPOENTE t t  
C I MAQ( 1 3 )  = EMAX,  0 MAI OR EXPOENTE t t  
C t t  

C DUPLA PRECI SAO * 

C * 
C I MAQ( 1 4 )  « T,  0 NUMERO DE DI GI TOS NA BASE B * 
C I MAQ( 4 5 )  * EMI N,  0 MENOR EXPOENTE t t  
C I MAQ( 1 6 )  = EMAX,  0 MAI OR EXPOENTE * 
C « 
C PARA ALTERAR ESTA FUNCAO PARA UM AMBI ENTE PARTI CULAR,  0 CONJ UNTO * 
C DE DECLARACOES DATA DEVE SER ATI VADO REMOVENDO 0 C DA COLUNA i * 
C A CONSI STENCI A DOS VALORES I MAQ( 1 )  A I MAQ( 4 )  COM 0 SI STEMA OPERA- t t  

C CI ONAL LOCAL DEVE SER VERI FCADA-

C REFERENCI AS * 
C 1 -  P.  A-  FOX,  A-  D-  HALL,  AND N-  L-  SCHRYER,  THE PORT t t  
C MATHEMATI CAL SUBROUTI NE LI BRARY,  ACM TRANS-  MATH-  * 

G SOFTWARE 4 ( 1 9 7 8 ) ,  PP 1 0 4 - 1 2 6 -
C 2-  P-  A-  FOX,  A-  D-  HALL,  AND N.  L.  SCHRYER,  ALGORI THM 5 2 8 -  * 
C FRAMEWORK FOR A PORTABLE LI BRARY,  ACM TRANS-  MATH-  t t  

C SOFTWARE 4 ( 1 9 7 8 ) ,  PP 1 7 7 - 1 8 8 -  « 

C UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA « 
C DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO * 

C MARI O T.  HATTORI  * 

C VERSAO OUT/ 84 * 

C 

4 2 7 I NTEGER I MACH( 1 6 ) ,  NOUT 

C 

4 2 8 EQUI VALENCE ( I MACH( 4) , NOUT)  

G 

C 

C DATA I MACI - K 1 )  /  7 /  

C DATA I MACI - K 2 )  /  2 /  



C DATA I MACH< 3 )  /  2 /  

C DATA I MACI - K 4 )  /  2 /  

C DATA I MACI - K 5 )  / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 36 /  

C DATA I MACH(  6 )  /  4 /  

C DATA I MACH< 7 )  /  2 /  

C DATA I MACH< 8 )  /  3 3 /  

C DATA I MACI - K 9 )  /  Zi FFFFFFFF /  
C DATA I MACH( 1 0 )  /  2 /  

C DATA I MACI - K i i )  /  2 4 /  

C DATA I MACI - K 1 2 )  /  - 2 5 6 /  

C DATA I MACH<1 3 )  /  2 5 5 /  

C DATA I MACH( i 4 )  /  6 0 /  

C DATA I MACI - K 1 5 )  /  - 2 5 6 /  

C DATA I MACI - K 1 6 )  /  2 5 5 /  

C 

c CONSTANTES PARA BURROUGHS 5 7 0 0 —-

C 

C DATA I MACI - K 1 )  /  5 /  

C DATA I MACI - K 2 )  /  6 /  

C DATA I MACI - K 3 )  / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 /  

C DATA I MACI - K 4 )  /  6 /  

C DATA I MACH(  5 )  /  4 8 /  

C DATA I MACH< 6 )  /  6 /  

C DATA I MACI - K 7 )  /  2 /  

C DATA I MACI K 8 )  /  3 9 /  

C DATA I MACH(  9 )  /  00007777777777777 /  

C DATA I MACI K 1 0 )  /  8 /  

C DATA I MACI - K i i )  /  13 /  

C DATA I MACI - K 1 2 )  /  - 5 0 /  

C DATA I MACH( 1 3 )  /  7 6 /  

C DATA I MACH( 1 4 )  /  2 6 /  

C DATA I MACH( 1 5 )  /  - 5 0 /  

C DATA I MACH( 1 6 )  /  7 6 /  

C 

C -  CONSTANTES PARA BURROUGHS 67O0/ 77OO 

0 
C DATA I MACI - K 1 )  /  5 /  

C DATA I MACI - K 2 )  /  6 /  

C DATA I MACH(  3 )  /  7 /  

C DATA I MACI - K 4 )  /  6 /  

C DATA I MACI - K 5 )  /  4 8 /  

C DATA I MACI - K 6 )  /  6 /  

C DATA I MACI K 7 )  /  2 /  

C DATA I MACI - K 8 )  /  3 9 /  

C DATA I MACI - K 9 )  /  00007777777777777 /  

C DATA I MACH( 1 0 )  /  8 /  

C DATA I MACH( l i )  /  13 /  
C DATA I MACH( 1 2 )  /  - - 50 /  

C DATA I MACH( 1 3 )  /  7 6 /  

C DATA I MACH( 1 4 )  /  2 6 /  

C DATA I MACH( 1 5 )  /  - 3 2 7 5 4 /  

C DATA I MACH( 1 6 )  /  3 2 7 3 0 /  

C 

C CONSTANTES PARA CDC SERI ES 6O00/ 7OOO 

C 

C DATA I MACI - K 1 )  /  5 /  

C DATA I MACI - K 2 )  /  6 /  

C DATA I MACH(  3 )  /  7 /  

C DATA I MACI - K 4 )  /  6 /  

C DATA I MACH(  5 )  /  6 0 /  



c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADATA I MACI - K 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  10 /  

c  DATA I MACH(  7 )  /  2 /  

c  DATA I MACI - K 8 )  /  4 8 /  

c  DATA I MACH< 9 )  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&&&Q7777777777777777B /  

c  DATA I MACH<1 0 )  /  2 /  

c  DATA I MACH( 1 1 )  /  4 8 /  

c  DATA I MACH( 1 2 )  /  - 9 7 4 /  

c  DATA I MACH( 1 3 )  /  107O /  

c  DATA I MACH( 1 4 )  /  9 6 /  

c  DATA I MACH( 1 5 )  /  - 9 2 7 /  

c  

r  

DATA I MACH( 1 6 )  /  1 0 7 0 /  

c  -

p 

CONSTANTES PARA SERI ES HONEYWELL 6 0 0 / 6 0 0 0 

u 

C 
DATA I MACH< i )  /  5 /  

C DATA I MACI - K 2 )  /  6 /  

c  DATA I MACH(  3 )  /  4 3 /  

c  DATA I MACH< 4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  6 /  

c  DATA I MACH(  5 )  /  3 6 /  

c  DATA I MACH< 6 )  /  6 /  

c  DATA I MACH(  7 )  /  2 /  

c  DATA I MACI - K 8 )  3 5 /  

e  DATA I MACI - K 9 )  /  0377777777777 /  

c  DATA I MACI - K1 0 )  /  2 /  

c  DATA I MACH( 1 1 )  /  2 7 /  

c  DATA I MACH( 1 2 )  /  - 1 2 7 /  

c  DATA I MACH <1 3 )  /  1 2 7 /  

c  DATA I MACH( 1 4 )  /  6 3 /  

c  DATA I MACH( 1 5 )  /  - 1 2 7 /  

c  

c 

DATA I MACI - K 1 6 )  /  1 2 7 /  

L-

c  -
CONST- ANTE!  3 i  ' ARA AS SERI ES I BM 3 6 0 / 3 7 0 / 3 0 0 0 / 4 0 0 0 

c  

4 2 9 DATA I MACI - K 1 )  /  5 /  

4 3 0 DATA I MACH(  2 )  /  6 /  

4 3 1 DATA I MACH< 3 )  /  7 /  

4 3 2 DATA I MACI - K 4 )  /  6 /  

4 3 3 DATA I MACH(  5 )  /  3 2 /  

4 3 4 DATA I MACI - K 6 )  /  4 /  

4 3 5 DATA I MACH(  7 )  /  2 /  

4 3 6 DATA I MACI - K 3 )  /  3 1 /  

4 3 7 DATA I MACH(  9 )  /  Z7 FFFFFFF /  

EXT* DA- 0 6 d a t a  i n i t i a l i z a t i o n w i t h h e x a d e c i ma l  c o n s t a n t  i s  n o t  FORTRAN 7 7 s t a n 

4 3 3 DATA I MACH( 1 0 )  /  16 /  

4 3 9 DATA I MACI - K 1 1 )  /  6 /  

4 4 0 DATA I MACH( 1 2 )  /  - 6 4 /  

4 4 1 DATA I MACI - K 1 3 )  /  6 3 /  

4 4 2 DATA I MACH( 1 4 )  /  1 4 /  

4 4 3 DATA I MACI - K 1 5 )  /  - 6 4 /  

4 4 4 DATA I MACH( 1 6 )  /  6 3 /  

C 

C CONSTANTES PARA PDP- 10 PROCESSADOR KI  

I  

C DATA I MACI - K 1 )  /  5 /  

C DATA I MACI - K 2 )  /  6 /  

C DATA I MACH(  3 )  /  5 /  

C DATA I MACI - K 4 )  /  3 /  

C DATA I MACH(  5 )  /  3 6 /  

C DATA I MACI - K 6 )  /  5 /  



c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADATA I MACH(  7 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA27 

c  DATA I MACH(  8 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  3 5 /  
c  DATA I MACI - K 9 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/"3777 777777 

c  DATA I MACH( 10)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2/  

c  DATA I MACI K 1 1 )  /  27/  

c  DATA I MACI - K 1 2 )  /  128 /  

c  DATA I MACH<13)  /  1 2 7 /  

c  DATA I MACH<14)  /  6 2 /  

c  DATA I MACH( 153 /  - 1 2 8 /  

c  DATA I MACI - K 1 6 )  /  1 2 7 /  

c  

C CONSTANTES PARA 0 FORTRAN DO PDP- 11 QUE SUPORTA ARI TMETI CA I NTEI RA 

C DE 32 BI TS. ,  

C 

c  DATA I MACI - K 1 )  /  5 /  

c  DATA I MACH(  2 )  /  6 /  

c  DATA I MACH(  3 )  /  5 /  

c  DATA I MACI - K 4 )  /  6 /  

c  DATA I MACH(  5 )  /  32 /  

c  DATA I MACI - K 6 )  /  4 /  

c  DATA I MACH(  7 )  /  2 /  

c  DATA I MACI - K 8 )  /  3 1 /  

c  DATA I MACI - K 9 )  /  2 1 4 7 4 8 3 6 4 7 /  

c  DATA I MACI - K I O)  /  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cm 

/  

c  DATA I MACHd l )  /  24 /  

c  DATA I MACI - K 1 2 )  /  - 1 2 8 /  

c  DATA I MACH( 1 3 )  127 /  

c  DATA I MACI - K 1 4 )  /  56 /  

c  DATA I MACI - K 1 5 )  /  - 127 /  

c  DATA I MACI - K 1 6 )  /  127 /  

c  

C CONSTANTES PARA 0 FORTRAN DO PDP- 11 QUE SUPORTA ARI TMETI CA I NTEI RA 

C DE 16 BI TS. .  

C 
c  DATA I MACH< 1 )  /  5 /  

c  DATA I MACH(  2 )  /  6 /  

c  DATA I MACH(  3 )  /  5 /  

c  DATA I MACI - K 4 )  /  6 /  

c  DATA I MACH(  5 )  /  16 /  

c  DATA I MACH(  6 )  /  2 /  

c  DATA I MACH(  7 )  /  2 /  

c  DATA I MACH(  8 )  /  15 /  

c  DATA I MACH(  9 )  /  3 2 7 6 7 /  

c  DATA I MACI - K 1 0 )  /  2 /  

c  DATA I MACI - K 1 1 )  /  24 /  

c  DATA I MACH( 1 2 )  /  - 1 2 7 /  

c  DATA I MACH( 1 3 )  /  127 /  

c  DATA I MACI - K 1 4 )  /  56 /  

c  DATA I MACI - K 1 5 )  /  - 127 /  

c  DATA I MACI - K 1 6 )  /  127 /  

c  

C CONSTANTES PARA A SERI E UNI MAC 1100 

C 

C OBSERME QUE A UNI DADE PERFURADORA,  I MACH( 3 ) ,  RECEBEU 0 NUMERO 7,  (  

C ADEQUADO PARA 0 SI STEMA UNI VAC- FOR.  SE UOCE TEM OS SI STEMA 

C UNI VAC- FTN,  ATRI BUA 0 NUMERO 1 ,  
C 

C DATA I MACI - K 1 )  /  5/  
C DATA I MACI - K 1 )  /  5/  
C DATA I MACI - K 2 )  /  6 /  



4 4 5 

4 4 6 

4 4 8 

4 4 9 

4 5 0 

4 5 1 

4 5 2 

c  DATA I MACH< 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  7 /  

c  DATA I MACI - K 4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  6 /  

c  DATA I MACI - K 5 )  /  8 6 /  

c  DATA I MACH< 6 )  /  6 /  

c  DATA I MACI - K 7 )  /  2 /  

c  DATA I MACH(  8 )  /  3 5 /  

c  DATA I MACH(  9 )  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA§277777777777 

c  DATA I MACH( 1 0 )  /  2/  

c  DATA I MACH( i l )  /  27/  

c  DATA I MACH( 1 2 )  /  ••••128/  

c  DATA I MACH( 1 3 )  /  1 2 7 /  

c  DATA I MACH( 1 4 )  /  6 0 /  

c  DATA I MACI K 1 5 )  /  - 1 0 2 4 /  

c  DATA I MACH( 1 6 )  /  1 0 2 8 /  

c  

9 0 0 0 

I F ( I  - LT.  1 -OR 

I MAQ ^ I MACI - K I )  

RE TURN 

CONTI NUE 

WRI TE( NOUT, 9 0 0 0 )  

FORMAT( 33HERR0 EM I MAQ 

RETURN 

END 

/  

I - GT-  1 6 )  GO TO 

FORA DOS LI MI TES )  

o mp i  1 e  t  i  me  s  

z e  o f  o b j e c t  c o d e s  

z e  o f  l o c a l  d a t a  a r e a ( s )  

z e  o f  g l o b a l  d a t a  a r e a s  

b j  e c  t / Dy n am i  c  b y t  e s  f r e e s  

1 0 - 3 8 

1 0 3 7 8 

3 6 1 5 

1 8 9 2 1 

1 5 6 0 3 7 / 4 4 6 4 8 

Ei l x e c u t  i  o n t  i  me  s  

N um b e  r  o f  e  x t e n s i o n s  

Nu mb e r  o f  wa r n i n g s !  

Nu mb e r  o f  e r r o r s s  

S t a t  e me n t  s  E x e c u t e d s  

0 1 . 6 0 

1 

0 

0 

4 3 7 2 



LI STAGEM DO PACOTE DQAG8T UTI LI ZANDO DQAGS EM FORTRAN- 77 

2 0 8 



J ATFOR- 77 V8 . 0 C o p y r i g h t  WATCOM S y s t e ms  I n c .  1 9 8 4 , 1 9 8 8 9 2 / 0 6 / 1 . 2 2 1 s 4 6 - 4 2 

)  p t  i  o n S s  1 i  s  t  ,  d i  s  k , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  t  y p e ,  t  e  r  m i  n a  1 ,  e  x t  e  n s  i  o n s , wa r n i  n g s  r  c  h c c  k ,  -a  r  r  a  y c  h e  c  k 

.1.  I NTEGER I ER,  KEY,  NEVAL 

2 DOUBLE PRECI SI ON A,  ABSERR,  B,  EPSABS,  EPSREL,  F,  RESULT 

3 DOUBLE PRECI SI ON DABS,  ERRABS 

4 EXTERNAL F 

C 

5 A « 0. . D0 

6 B = i . DO 

C 

7 EPSABS « 0 „ D0 

8 EPSREL * l - D- 3 

C 

9 CALL DOAGS ( F ,  A,  B,  EPSABS,  EPSREL,  RESULT,  

X ABSERR,  NEVAL,  I ER)  

C 

1 0 ERR ABS * DABS C- 4. D0 -••  RESULT)  

1 1 WRI TE ( 6 , 9 0 0 )  RESULT,  ABSERR,  ERRABS,  NEVAL,  I ER 

1 2 9 0 0 FORMAT(  '  APROXI MACAO DA I NTEGRAL D2 4 - 1 6 / /  

X '  ESTI MATI VA DO ERRO ABSOLUTO D9 - 2 / /  

X •'  ERRO ABSOLUTO REAL D9 „ 2 / /  

X '  NUMERO DA AVALI ACOES DO I NTEGRANDO « 1 5 / /  

X '  CODI GO DE RETORNO 1 2 )  

1 3 STOP 

1 4 END 

1 5 DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON F ( X)  

1 6 DOUBLE PRECI SI ON X 

C 

17 DOUBLE PRECI SI ON DLOG,  DSQRT 

C 

1 8 F ~ DLOG ( X)  /  DSQRT ( X)  

19 RETURN 

2 0 END 

2 1 SUBROUTI NE DOAG3 ( F ,  A,  B,  EPSABS,  EPSREL,  RESULT,  ABSERR 

X NEVAL,  I ER)  

I NTEGER NEVAL,  I ER 

2 3 DOUBLE PRECI SI ON F,  A,  B,  EPSABS,  EPSREL,  RESULT,  ABSERR 

c  
C CALCULA UMA APROXI MACAO DE 

C I  ~ I NTEGRAL DE F ( X)  SOBRE ( A, B) ,  

C ESPERANDO QUE 0 ERRO COMETI DO SATI SFACA 

C ABS ( I  •-  RESULT)  . LE.  MAX ( EPSABS,  EPSR EL* ABS ( I )  )  ..  

C A ROTI NA E CHAMADA POR DOAG.  CONTUDO,  PODE SER 

C CHAMADO DI RETAMENTE PELO USUARI O. .  

C 

C PARAMETROS 

C 
C NA CHAMADA 

C F DOUBLE PRECI SI ON FUNCTI ON 

C E A FUNCAO I NTEGRANDO DEFI NI DA PELO USUARI O EM UM 

C SUBPROGRAMA F UNCAO„ 0 NOME REAL DE F PRECI SA SER 

C DECLARADO NUM EXTERNAL NO PROGRAMA ATI VADOR. .  

C A DOUBLE PRECI SI ON 



C LI MI TE I NFERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

C B DOUBLE PRECI SI ON 

C LI MI TE SUPERI OR DO I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

C EPSABS DOUBLE PRECI SI ON 

C TOLERANCI A DE ERRO ABSOLUTO SOLI CI TADA 

C EPSREL DOUBLE PRECI SI ON 

C TOLERANCI A DE ERRO RELATI VO SOLI CI TADA.  SE EPSABS E 

C EPSREL FOREM NEGATI VOS DOAGS SI NALI ZARA A OCORRENCI A 

C DE ERRO» 

C RESULT DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C ABSERR DOUBLE PRECI SI ON 

C APENAS DECLARADO 

C NEVAL.  I NTEGER 

C APENAS DECLARADO 

C I ER I NTEGER 

C APENAS DECLARADO 

C 

C NO RETORNO 

C RESULT APROXI MACAO DA I NTEGRAL 

C ABSERR ESTI MATI VA DO MODULO DO ERRO ABSOLUTO QUE DEVE 

C SER MAI OR OU I GUAL A ABS ( I  -  RESULT) -

C NEVAL 0 NUMERO DE AVALI ACOES DO I NTEGRANDO. ,  

C I ER SE 0 SEU VALOR FOR 

C * 0 TERMI NG NORMAL DA ROTI NA-  SUPOE- SE QUE A 

C TOLERANCI A DE ERRO SOLI CI TADA FOI  S ATI S EEI TA 

C « i  0 MAXI MO NUMERO SOLI CI TADO DE SUBDI VI SOES DO 

C I NTERVALO FOI  ATI NGI DO-  PODE •SE PERMI TI R MAI S 

C SUBDI VI SOES AUMENTANDO- SE 0 VALOR DE L I MI T 

C ( PR E CI SA A J  US T A R DI M E N S 0 E S ) -  S E E S S E A UME N T 0 N A 0 

C ACARRETAR MELHORI A NO RESULTADO ACONSELHA- SE 

C ANALI SAR 0 I NTEGRANDO A FI M DE AVER I . GUAR AS 

C DI FI CULDADES DE I NTEGRACAO-  SE A DI FI CULDADE PUDER 

C SER LOCALI ZADA ( POR EXEMPLO r  SI NGULAR I DADE r  DES- -

C CONTI NUI DADE DENTRO DO I NTERVALO)  VALERA A PENA 

C S UBDI VI DI R 0 I NTERVALO NESSE PONTO E CHAMAR 0 

C DQAGS EM CADA SUB I NTERVALO-  SE POSSI VEL,  ESCOLHER 

C UMA ROTI NA ESPECI ALI ZADA QUE SEJ A CAPAZ DE CONTOR-

C NAR A DI FI CULDADE DETETADA. .  

C -  2 FOI  DETETADA A OCORRENCI A DE ERRO DE ARREDONDAMENTO 

C QUE NAO PERMI TE ATI NGI R A TOLERANCI A DE ERRO 

C SOLI CI TADA-

C = 3 UM MAU COMPORTAMENTO EXTREMO DO I NTEGRANDO OCORRE 

C EM ALGUNS PONTOS NO I NTERVALO DE I NTEGR ACAO, .  

C -  4 0 ALGORI TMO NAO CONVERGE-  ERRO DE ARREDONDAMENTO 

C E DETETADO NA TABELA DE EXTRAPOLACAO-  PRESUME- SE 

C QUE A TOLERANCI A SOLI CI TADA NAO PODE SER ALCANCADA 

C DEVI DO AO ERRO DE ARREDONDAMENTO NA TABELA E QUE 

C 0 RESULTADO FORNECI DO E 0 MELHOR QUE SE PODE OBTER-

C
 : : : :

 5 A I NTEGRAL E PROVAVELMENTE DI VERGENTE OU LENT AMEN 

C TE CONVERGENTE-  DEVE- SE OBSERVAR QUE A DI VERGENCI A 

C PODE OCORRER COM QUALQUER OUTRO VALOR DE I ER DI F E-

C RENTE DE ZERO-

C -  6 HOUVE ERRO NOS DADOS DE ENTRADA ( EPSABS E EPSREL 

C NEGATI VOS) -  OS VALORES DE RESULT,  ABSERR E NEVAL 

C SERAO NULOS-

C 

C SUBPROGRAMAS UTI LI ZADOS 

C DO FORTRAN -  DABS,  DMAXi  

C DA BI BLI OTECA ~ DQEXT,  DQK2 i ,  DQSORT 



REFERENCI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PI ES S ENS ,  DE DONCKER- KAPENGA,  UBERHUBER,  KAHANER,  QUADPACK -  A 

SUBROUTI NE PACKAGE FOR AUTOMATI C I NTEGRATI ON,  SPRI NGER •  

VERLAG,  BERLI N HEI DELBERG N„  YORK TOKYO,  1 9 8 3 

UNI VERSI DADE FEDERAL.  DA PARAI BA 

DEPARTAMENTO DE SI STEMAS E COMPUTACAO 

PROJ ETO BI TAN 

MARI O T.  HATTORI  ABR/ 90 

I NTEGER I D,  I ERRO,  l ORD( SOO) ,  I ROF F i ,  I R0 F F 2 ,  I R0 F F 3 ,  

X J UPBND,  K,  KSGN,  KTMI N,  LAST,  L I MI T ,  MAXERR,  

X NRES,  NRMAX,  NUMRL2 

LOGI CAL EXTRAP,  NOEXT 

DOUBLE PRECI SI ON ABSEPS,  AL I S T ( 5 0 0 ) ,  AREA,  AREAi ,  AREAi 2 ,  AREA2,  

X A i ,  A2 ,  B L I S T ( 5 0 0 ) ,  B i  ,  B2 ,  CORR EC ,  DEFAB i  ,  

X DEFAB2,  DEFABS,  DRES,  E L I S T ( 5 0 0 ) ,  EPMACH,  ERLARG,  

X ERLAST,  ERRBND,  ERRMAX,  ERRORi ,  ERR0 1 2 ,  

X ERROR2,  ERRSUM,  ERTEST,  OFLOW,  RESABS,  RESEPS,  

X RES 3 LA( 3 ) ,  RL I S T ( 5 0 0 ) ,  RLI S T2 C5 2 ) ,  SMALL,  UFLOW 

DOUBLE PRECI SI ON DABS,  DMAXI ,  DMAO 

EXTERNAL F 

DATA L I MI T / 5 0 0 /  

EPMACH « DMAQ <4> 

OFLOW = DMAQ ( 2 )  

UFLOW •  DMAQ ( 1 )  

TESTA VALI DADE DOS PARAMETROS 

I ER = 0 

NEVAL « 0 

LAST 0 

RESULT -  0 . 0 E+0 0 

ABSERR 0 . 0 E+0 0 

AL I S T ( i )  = A 

B L I S T ( i )  a  B 

RLI S T < i )  a  0- OE+OO 

ELI S T< i )  = O- OE+00 

I F ( EPSABS - LT.  O- OE+OO - AND-  EPSREL - LT-  0 . 0 E+ 0 0 )  THEN 

I ER ^ 6 

ENDI F 

I F ( I ER - NE-  6 )  THEN 

PRI MEI RA APROXI MACAO DA I NTEGRAL 

I ERRO a  0 

CALL DQK2 i  ( F ,  A,  B ,  RESULT,  ABSERR,  DEFABS,  RESABS)  

TESTA EXATI DAO 

DRES -  DABS ( RESULT)  

ERRBND -  DMAXi  ( EPSABS,  EPSREL ><•  DRES)  

LAST a  i  

R L I S T ( i )  -  RESULT 

ELI S T (  i  )  a  ABSERR 

I ORD( i )  = i  

I F ( ABSERR - LE-  1 . 0 E+0 2 * EPMACH * DEFABS - AND-  ABSERR - GT-



I ER = 2 

ENDI F 

I F ( L I MI T . EQ.  i )  THEN 

I ER -  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENDI F 

I F ( I ER . EQ.  0 . AND.  ( ABSERR . GT.  ERRBND . OR.  ABSERR . EQ.  

X RESABS)  . AND.  ABSERR . NE.  0 . 0 E+ 0 0 )  THEN 

DEFI NE CONDI COES I NI C I AI S 

R L I S T 2 ( i )  = RESULT 

ERRMAX = ABSERR 

MAXERR = i  

AREA •  RESULT-

ERR SUM ~ ABSERR 

ABSERR a  OFLOW 

NRMAX -  i  

NRES •  0 

NUMRL2 « 2 

KTMI N = 0 

EXTRAP =* . FALSE.  

NOEXT •  . FALSE. .  

I ROF F i  « 0 

I ROFF2 « 0 

I ROFF3 = 0 

KSGN = - 1  

I F ( DRES . . GE.  C1 . 0 E+0 0 -  5 . 0 E+0 1 * EPMACH)  * DEFABS)  THEN 

KSGN = 1  

ENDI F 

CI CLO PRI NCI PAL 

DO 9 0 LAST •  2 , L I MI T 

BI SSECCI ONA 0 SUBI NTERVALO COM A ESTI MATI VA DE ERRO MAI OR 

Ai  = ALI ST( MAXERR)  

B i  = 5 . 0 E- 0 1 * ( ALI ST( MAXERR)  + BLI S T( MAXERR) )  

A2 = B i  

B2 * BLI ST( MAXERR)  

ERLAST « ERRMAX 

CALL DQK2 i  <F,  A i ,  B i ,  AREAi ,  ERRORi ,  RESABS,  DEF ABi )  

CALL DQK2 i  ( F ,  A2 ,  B2 ,  AREA2,  ERR0R2,  RESABS,  DEFAB2 )  

MELHORA AS APROXI MAGOES ANTERI ORES DA I NTEGRAL E DO ERRO E 

FAZ TESTE DE EXATI DAO 

AREAi 2 « AREAI  + AREA2 

ERR012 •  ERROR1 + ERROR2 

ERRSUM = ERRSUM + ERRO12 -  ERRMAX 

AREA = AREA + AREAi 2 •-  RLI S T ( MAXERR)  

I F ( DEF ABi  . NE.  ERROR 1 . AND.  DEFAB2 . . NE.  ERR OR 2 )  THEN 

I F ( DABS ( RLI ST( MAXERR)  -  AREA1 2 )  . LE.  1 . 0 E- 0 5 * 

X DABS ( AREA1 2 )  . AND.  ERR0 1 2 . GE.  9 . 9 E- 0 1 K 

X ERRMAX)  THEN 

I F ( EXTRAP)  THEN 

I R0 F F 2 •  I R0 F F 2 + 1  

ELSE 



9 7 I ROF F I  = I ROF F i  + i  

9 8 ENDI F 

9 9 ENDI F 

1 0 0 I F ( LAST . GT.  i O - AND-  ERR012 - GT-  ERRMAX)  THEN 

1 0 1 I ROFF3 = I ROFF3 + i  

1 0 2 ENDI F 

1 0 3 ENDI F 

1 0 4 RLI ST( MAXERR)  = AREAI  

1 0 5 RLI S T( LAS T)  = AREA2 

1 0 6 ERRBND = DMAXi  ( EPSABS,  EPSREL * DABS ( AREA) )  

C 

C TESTA ERRO DE ARREDONDAMENTO E EVENTUALMENTE S I NALI ZA ERRO 

C 

1 0 7 I F ( I ROF F i  + I ROFF2 - GE-  10 - OR-  I R0 F F 3 - GE-  2 0 )  THEN 

1 0 8 I ER -  2 

1 0 9 ENDI F 

1 1 0 I F ( I R0 F F 2 - GE-  5 )  THEN 

1 1 1 I ERRO -  3 

1 1 2 ENDI F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

C NUMERO DE SUB I NTERVALOS ATI NGI U L I MI T 

G 

1 1 3 I F ( LAST - EQ -  L I MI T )  THEN 

1 1 4 I ER = 1 

1 1 5 ENDI F 

C 

C I NTEGRANDO TEM MAU COMPORTAMENTO EM UM PONTO DO I NTERVALO 

C DE I NTEGRACAO 

G 

1 1 6 I F ( DMAXi  ( DABS ( A i ) ,  DABS ( B 2 ) )  - LE-  ( 1 . 0 E+ 0 0 + 

X 1 . 0 E+0 3 * EPMACH)  * ( DABS ( A2 )  •<•-  1 . 0 E+0 3 * 

X UFLOW) )  THEN 

1 1 7 I ER •  4 

1 1 8 ENDI F 

C 

C ANEXA OS I NTERVALOS RECEM- CRI ADOS A LI S TA 

C 

1 1 9 I F ( ERROR2 - LE-  ERROR i )  THEN 

1 2 0 ALI S T( LAS T)  * A2 

1 2 1 BLI ST( MAXERR)  -  B i  

1 2 2 BLI S T( LAS T)  = B2 

1 2 3 ELI ST( MAXERR)  = ERRORi  

1 2 4 ELI S T( LAS T)  •  ERROR2 

1 2 5 ELSE 

1 2 6 ALI ST( MAXERR)  * A2 

1 2 7 ALI S T( LAS T)  •  AI  

1 2 8 BLI S T( LAS T)  * B I  

1 2 9 RLI ST( MAXERR)  » AREA2 

1 3 0 RLI S T( LAS T)  •  AREAi  

1 3 1 ELI ST( MAXERR)  -  ERR0R2 

1 3 2 ELI S T( LAS T)  = ERRORi  

1 3 3 ENDI F 

C 

C MANTEM- A ORDENACAO DESCENDENTE NA LI S TA DE ESTI MATI VAS DE ERRO 

C E SELECI ONA 0 SUBI NTERVALO COM ESTI MATI VA DE ERRO MAI OR 

C ( PARA SER BI SSECCI ONADA EM SEGUI DA)  

C 

1 3 4 CALL DQSORT ( L I MI T ,  LAST,  MAXERR,  ERRMAX,  ELI S T,  I ORD,  

X NRMAX)  
C 



c  
c  

1 3 5 

1 3 6 

1 3 7 

1 3 8 

1 3 9 

1 4 0 

1 4 1 

1 4 2 

1 4 3 

. 144 

1 4 5 

1 4 6 

1 4 7 

1 4 8 

1 4 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

c  

c  

1 5 0 

1 5 1 

1 5 2 

1 5 3 

1 5 4 

1 5 5 

1 5 6 

C 

c  

c  

c  

c  

1 5 7 

1 5 8 

1 5 9 

1 6 0 

1 6 1 

1 6 2 

1 6 3 

1 6 4 

C 

c  

c  

1 6 5 

1 6 6 

1 6 7 

1 6 8 

1 6 9 

C 

c  

c  

1 7 0 

1 7 1 

1 7 2 

1 7 3 

1 7 4 

1 7 5 

DE S VI O PARA FORA DO GI C L O 

I F ( ERRSUM . LE.  ERRBND)  - THEN 

GOTO 1 1 5 

ENDI F 

I F ( I ER - NE-  0 )  THEN 

GOTO 1 0 0 

ENDI F 

I F ( LAST J E ,  2 )  THEN 

I F ( NOEXT)  THEN 

GOTO 9 0 

END I F 

ERLARG ERLARG -  ERLAST 

I F ( DABS ( B i  -  AI )  - GT.  SMALL)  THEN 

ERLARG = ERLARG + ERRO12 

ENDI F 

I F ( . NOT.  EXTRAP)  THEN 

TESTA SE 0 PROXI MO I NTERVALO A SER BI SSECCI ONADO E 0 MENOR 

I F ( DABS ( BLI ST( MAXERR)  -  ALI S T( MAXERR) )  . GT.  

X SMALL)  THEN 

GOTO 9 0 

ENDI F 

EXTRAP = . TRUE-

NRMAX •  2 

ENDI F 

I F ( I ERRO - NE-  3 - AND.  ERLARG . GE-  ERTEST)  THEN 

0 MENOR I NTERVALO TEM 0 MAI OR ERRO-  ANTES DE BI SSECCI ONAR DI MI NUI  

A SOMA DOS ERROS SOBRE OS I NTERVALOS MAI ORES ( ERLARG)  

E EXECUTA EXTRAPOLACAO-

I D « NRMAX 

J UPBND « LAST 

I F ( LAST - GT-  ( 2 + L I MI T /  2 ) )  THEN 

J UPBND -  L I MI T + 3 -  LAST 

END I F 

DO 5 0 K = I D, J UPBND 

MAXERR = I ORD( NRMAX)  

ERRMAX = ELI ST( MAXERR)  

DESVI O PARA FORA DO CI CLO 

I F ( DABS ( BLI ST( MAXERR)  -  AL1 ST( MAXERR) )  . GT„  

X SMALL)  THEN 

GOTO 9 0 

ENDI F "  

NRMAX = NRMAX + 1 

5 0 CONTI NUE 

EXECUTA EXTRAPOLACAO 

ENDI F 

NUMRL2 -  NUMRL2 + 1 

RL. I ST2 (  NUMRL2 )  = AREA 

CALL DOEXT ( NUMRL2,  RLI S T2  r  RESEPS,  ABSEPS r  RESSLA y 

X NRES)  

KTMI N = KTMI N + 1 

I F ( KTMI N - GT-  5 - AND-  ABSERR - LT.  i . OE- 0 3 * 



1 7 6 

1 7 7 

1 7 8 

1 7 9 

1 8 0 

1 8 1 

1 8 2 

1 8 3 

1 8 4 

1 8 5 

1 3 6 

1 8 7 

1 8 8 

. 189 

1 9 0 

1 9 1 

1 9 2 

1 9 3 

1 9 4 

1 9 5 

1 9 6 

1 9 7 

1 9 3 

1 9 9 

2 0 0 

2 0 1 

2 0 2 

2 0 3 

2 0 4 

2 0 5 

2 0 6 

2 0 7 

2 0 3 

2 0 9 

2 1 0 

2 1 1 

2 1 2 

2 1 3 

2 1 4 

2 1 5 

2 1 6 

2 1 7 

2 1 8 

2 1 9 

c  
C 

C 

C 

C 

C 

X ERRS UM)  THEN 

I E R ~ 5 

ENDI F 

I F ( ABSEPS „ LT„ ABSERR)  THEN 

KTMI N
 =

 O 

ABSERR « ABSEPS 

RESULT * RESEPS 

CORREG -  ERLARG 

ERTEST -  DMAXI  ( EPSABS,  EPSREL * DABS ( RESEPS) )  

DESVI O PARA FORA DO CI CL0 

I F ( ABSERR . LE.  ERTEST)  THEN 

GOTO 1 0 0 

ENDI F 

PREPARA BI SSECCAO DO MENOR I NTERVALO-

ENDI F 

I F ( NUMRL2 - EQ-  1 )  THEN 

NOEXT = - TRUE-

ENDI F 

I F ( I ER - EQ-  5 )  THEN 

GOTO 1 0 0 

ENDI F 

I ORD( 1 )  

ELI ST( MAXERR)  

1 

-  FALSE-

SMALL * 5 - OE- 0 1 

ERRSUM 

9 0 

MAXERR 

ERRMAX 

NRMAX 

EXTRAP 

SMALL-

ER LARG 

ELSE 

SMALL « DABS ( B 

ERLARG = ERRSUM 

ERTEST -  ERRBND 

RL I S T 2 ( 2 )  = AREA 

ENDI F 

CONTI NUE 

A)  t t  3 - 7 5 E- 0 1 

COMPUTA 0 RESULTADO F I NAL 

i OO CONTI NUE 

I F ( ABSERR - NE-  OFLOW)  THEN 

I F ( I ER + I ERRO - NE-  0 )  THEN 

I F ( I ERRO -EQ. ,  3 )  THEN 

ABSERR « ABSERR + CORREG 

ENDI F 

I F ( I ER - EQ-  O)  THEN 

I ER = 3 '  

ENDI F 

I F ( RESULT . EG.  O- OE+OO - OR-  AREA - EQ-  O- OE+OO)  THEN 

I F ( ABSERR - GT-  ERRSUM)  THEN 

GOTO 1 1 5 

ENDI F 

I F ( AREA - EQ-  0 - OE+0 0 )  THEN 

GOTO 1 3 0 

ENDI F 

ELSE 

I F ( ABSERR /  DABS ( RESULT)  - GT 

DABS ( AREA) )  THEN 

ERRSUM /  



Cm C.  \ . .
% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 

C 

C 

2 2 7 

2 2 8 

2 2 9 

2 3 0 

2 3 i  

2 3 2 

2 3 3 

2 3 4 

2 3 5 

2 3 6 

2 3 7 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c  

c  

2 3 8 

2 3 9 

2 4 0 

2 4 i  

2 4 2 

2 4 3 

2 4 4 

2 4 5 

2 4 6 

2 4 7 

2 4 8 

2 4 9 

2 5 0 

2 5 1 

GOTO 1 1 5 

ENDI F 

TESTA DI VERGENCE 

ENDI F 

ENDI F 

I F ( KSGN . EG.  <- ~i > . AND.  

X DMAXi  ( DABS ( RESULT) ,  DABS ( AREA) )  - LE-  DEFABS « 

X 1- 0E- - O2)  THEN 

GOTO 1 3 0 

ENDI F 

I F ( l - OE - 0 2 - GT-  ( RESULT /  AREA)  - OR-  ( RESULT /  

X AREA)  - GT-  1 - 0 E+0 2 - OR-  ERRSUM - GT-  DABS ( AREA) )  THEN 

I ER -  6 

ENDI F 

GOTO 1 3 0 

ENDI F 

1 1 5 CONTI NUE 

COMPUTA I NTEGRAL 

RESULT * 0 - 0 E + O0 

DO 1 2 0 !< -  1 ,  LAST-

RESULT = RESULT + RL I S T ( K)  

1 2 0 CONTI NUE 

ABSERR •  ERRSUM 

1 3 0 CONTI NUE 

I F ( I ER - GT-  2 )  THEN 

I ER =* I ER -  i  

ENDI F 

ENDI F 

NEVAL 4 2 * LAST -  2 1 

ENDI F 

RETURN 

END 



C OBSERVE QUE A UNI  DADE PERFUR ADQR A ,  I  MACHO)  ,  RECEBEU 0 NUMERO 7 ,  Q 

C ADEQUADO PARA 0 SI STEMA UNI VAC- FOR.  SE VOCE TEM OS SI STEMA 

C UNI VAC- FTN,  ATRI BUA 0 NUMEROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.  

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c DATA I MACH(  i )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  5/  
c DATA I MACI - K 1)  /  5 /  

c DATA I MACI - K 2 )  /  6/  

c DATA I MACI - K 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  7/  

c DATA I MACI - K 4 )  /  6/  

c DATA I MACI - K 5 )  /  3 6 /  

c DATA I MACH(  6 )  /  6 /  

c DATA I MACI - K 7 )  /  2 /  

c DATA I MACI - K S)  /  3 5 /  

c DATA I MACI - K 9 )  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ277777777777 

c DATA I MACI - K I O)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  2/  

c DATA I MACI - K 11 )  /  27 ' '  

c DATA I MACI - K 12)  /  •  1 2 8 /  
c DATA I MACI - K 13 )  /  1 2 7 /  

c DATA I MACI - K 14)  /  6 0 /  

c DATA I MACI - K 15)  /  • 1024/  

c DATA I MACI - K 16 )  /  1023 /  

5 0 4 I F ( I  . LT.  1 - OR-  I - GT-  1 6 )  GO TO 2 0 

5 0 5 I MAQ ~ I MACI - K I )  

5 0 6 RETURN 

5 0 7 2 0 CONTI NUE 

5 0 3 WRI TE( NOUT, 9 0 0 0 )  

5 0 9 9 0 0 0 FORMAT( 33HERR0 EM I MAQ -  I  FORA DOS LI MI TES )  

5 1 0 RETURN 

5 1 1 END 

o mp i l e  t  i  me « 1 1 . 2 0 E x e c u t i  o n t  i  me"  0 1 . 5 9 

i  z e  o f  o b j e c t  c o d e s  1 0 6 1 0 Nu mb e r  o f  e x t e n s i o n s : :  1 

i  z e  o f  l o c a l  d a t a  a r e a ( s ) s  3 6 1 5 Nu mb e r  o f  wa r n i n g s : :  0 

i  z  e  o f  g 1 o b a  1 d a t  a  a r e a  s  1 8 9 2 1 Nu mb e r  o f  e r r o r s : :  0 

' b j e c t / Dy n a mi c  b y t e s  f r e e s  1 5 5 8 4 7 / 4 3 9 8 4 S t a t e me n t s  E x e c u t e d s  4 4 3 8 


