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RESUMO

Neste trabalho se apresenta um analisador de senten
cas pertencentes a um subconjunto da linguagem Algol B/6700,
com tratamento de erros e emissao de mensagens em portugues.

A analise & feita através do método LL(1) e qual
quer erro de sintaxe € reparado, incluindo, retirando, ou tro
cando-se simbolos da sentenca, no local do erro. A escolha de
uma dessas formas de reparo, baseia-se no custo minimo local
das mesmas.

Tratamentos também sao efetuados na fase 1éxica de
compilacao e por algumas .acoes semanticas que complementam a

analise das sentencas.



ABSTRACT

A parser of a B6700 Algol Language Subset is
presented. It includes error handling and error messages in

portuguese.

The parser uses LL(T) Parsing Method and any
synthatical error is repaired by including, deleting or
exchanging symbols of the wrong sentence. The choice of

repairing action is based on locally least-cost criteria.

Error handling is also made in the Texical Tevel
of compilation as well as through some aditional semantic

actions.
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INTRODUCAO

A teoria sobre analise sintatica de sentencas de uma
linguagem, ja atingiu um bom desenvolvimento, ou seja, os me
todos existentes que verificam se uma sentenca pertence ou
nao a uma Tinguagem determinada, sao teoricamente satisfato -
rios. Porém, o mesmo nao acontece quando se trata da analise
sintatica de sentencas com a preocupacao de reparos de erros,
devido aos varios problemas que aparecem quando tentamos cor
rigir uma sentenca e nem todos foram teorica ou praticamente
resolvidos.

Nao & razoavel, no entanto, construir um compilador
sem um tratamento especial para sentencas incorretas, visto
que a compilacdao sera interrompida na primeira ocorrencia de
um erro e assim, varias compilacOes serao necessarias até que
todos os erros sejam encontrados, fato que onera consideravel
mente o tempo de compilacao.

Apesar de ja existirem. boas propostas sobre tratamento
de erros, a maioria dos compiladores Tancam mao apenas em um
método simples que permite a continuidade da analise até 0
final da sentenca mas nao realiza um tratamento propriamente
dito.

0 compilador Algol do B/6700 possui um mecanismo tal
que analisa o programa do usuario até o final, encontra um
numero razoavel de erros mas nao todos e emite mensagens  de
erro escritas em ingles que nem sempre correspondem a um diag

nostico correto.



Com a finalidade de facilitar e melhorar a aprendiza
gem do Algol, resolvemos contruir um analisador sintatico que
alem de analisar o programa até o final, execute um tratamen-
to para cada erro encontrado atraves de um critério pratico e
10gico, encontre o maior numero de erros possivel em uma uni-
ca compilacao e edite mensagens de erros claras, precisas e
em portugues.

De acordo com o objetivo do trabalho, achamos desne-
cessario construir o analisador para toda a linguagem mas ape
nas para um subconjunto que devera ser aquele comumente
utilizado pelos iniciantes e pela maioria dos usuarios.

No capitulo 1, conceituamos os erros segundo a fase
de compilacao em que sao encontrados e diferenciamos os tipos
de tratamento de erros de acordo com a politica adotada. No
capitulo 2, escolhemos o subconjunto da linguagem,  fizemos
uma analise sobre frequencia de erros e um resumo bibliografi
co sobre metodos de tratamento de erros, com o objetivo de
analisar e escolher um método que melhor se enquadre no nosso
trabalho. 0 capitulo 3 € uma revisao sobre o método de anali-
se sintatica LL e a determinacao da solucao para o problema
da defasagem entre o momento da ocorrencia de um erro e o mo-
mento do seu descobrimento que aparece nesta técnica de anali
se. 0 capitulo 4 descreve o funcionamento do metodo utilizado
no tfatamento de erros, algumas alteracoes a serem feitas no
sentido de simplificar a tecnica e os resultados de . testes
realizados antes da implementacao final. Finalmente, no capi-
lo 5, falamos sobre os tratamentos realizados pelo analisador

1é€xico e pelas acoes semanticas, das mensagens de erro e das



opcoes e recursos utilizados na implementacao do analisador.



CAPTTULO 1

CONCEITUACAO BASICA

Chama-se "erro em fase de compilacao", qualquer falha
cometida no programa, impedindo uma compilacao satisfatoria de
acordo com a estrutura logica do compilador.

Um problema considerado mais dificii e longe de ser re
solvido que aparece ao se elaborar um método de tratamento de
erros, diz respeito a intencao do programador pois as técnicas
existentes e em desenvolvimento, nao garantem que o tratamento
dado a sentenca incorreta, a transforma na sentenca tal qual
foi imaginada pelo programador. Os outros problemas possiveis
de serem resolvidos, podem ser vistos sob os seguintes aspec
tos:

a) o momento da ocorrencia do erro em relagao ao  mo

mento do seu descobrimento;

b) o tipo de erro ocorrido: T1éxico, sintatico ou se

mantico;

c) geracao das condigoes necessarias ao analisador pa

ra continuar a analise do resto da sentencga;

d) como transformar o texto errado em outro sintatica

mente correto (e possivel de ser executado).

Nos proximos capitulos, veremos como a técnica utili-
zada pelo analisador satisfaz a estes pontos. Neste capitulo ,
conceituaremos os tres tipos basicos de erro e apresemtamos 0S

tipos classicos de tratamento de erros.



I. CONCEITO DE ERRO LEXICO, SINTATICO E SEMANTICO

A principio poderemos dizer que um "erro léxico" €& um
erro cometido na fase 1éxica de compilacao mas isto & um con
ceito impreciso visto que na maioria dos compiladores, as fa
ses ou formas de analise acontecem paralelamente como se  fos
sem co-rotinas, alem disso, muitos erros ditos 1éxicos so pode
rao ser descobertos na fase de analise sintatica ou na fase de
analise semantica.

O0s erros léxicos assim conceituados podem ser classi-

ficados em duas categorias:

1. Erros reconhecidos na fase léxica de compilacao: uso de ca
racter invalido para a linguagem, digitacao incorreta de
‘numeros e se o analisador 1éxico for constituido com mais
opcoes de testes: numero de caracteres superior ao permiti
do para um tipo de simbolo da Tinguagem e valor de um nume

ro superior ou inferior ao permitido.

2. Erros reconhecidos pelas outras fases do processo de compi
lagao: digitacao incorreta de palavras reservadas vista pe
lo analisador sintatico como um "identificador nao espera-
do" e digitacao incorreta de um identificador vista peio

analisador semantico como um "identificador nao declarado".

Os analisadores sintatico e semantico devem reconhecer os er

ros que se enquadram na categoria 2, como possiveis erros Texi



cos, invocando assim um procedimento de correcao ortografica.

Diante do que vimos, podemos concluir que um "“erro
lexico" e essencialmente um erro de digitacio ou erro de or-
tografia cometido pelo programador e |10| 80% deles sao devi
dos a um caracter errado, suprimido ou excedente ou ainda ,
troca de dois caracteres adjacentes.

Quando um simbolo nao pode ocupar um determinado es
paco em uma frase ou uma frase nao pode ocupar um determina-
do espaco em uma sentenca pertencente a uma linguagem e o
simbolo ou a frase est3ao ocupando este espaco, ou ainda, quan
do um simbolo nao encaixa na arvore sintatica da gramatica
geradora de uma linguagem, dizemos que isto € um "erro sinta
tico".

Quando tal acontece, o analisador sintatico rejeita
o simbolo causador do erro na frase ou na sentenca, interrom
pendo seu processo natural e invocando um procedimento de
tratamento de erros.

Os erros de sintaxe sao descobertos realmente na fa
se sintatica de compilacao, porém, nao podemos ' perder de
vista a possibilidade de serem erros lexicos, os causadores
de erros sintaticos.

0s erros sintaticos também sao causados na sua maio
ria, pela ausencia, troca ou excesso de elementos, soO gue
agui o elemento passa a ser um simbolo ao inves de um carac-
ter. Um simbolo mal digitado também provoca um erro sintati-
co.

Um problema tipico no tratamento de erros sintati-

cos € o momento da ocorrencia dos mesmos. Em muitos casos,



quando se descobre que um determinado simbolos nao se encaixa
na especificacao sintatica do texto em analise, este simbolo
passa a ser apontado como erroneo. Entretanto, uma auséncia .
troca ou excesso de um outro simbolo, ou mesmo um outro sim-
bolo com erro de digitacao podera ter sido o real causador do
erro, nao descoberto anteriormente pelo analisador sintatico.
A fase semantica de compilagao verifica o que € pos-
sivel em termos de semantica, antes do programa entrar na fla
se de geragao de codigos e execucao. A semantica analisavel
nesta fase de compilacao, chamamos de semantica estatica e
quando o compilador descobre incompatibilidades entre as defi
nicoes previamente feitas para uma certa entidade e a utiliza
cao desta no programa, dizemos que ocorreu um "erro semanti-
co".
Quando incompatibilidades semanticas sao sentidas na
fase de geracao de codigos ou de execucao, dizemos que ocor
reu um "erro de execugao".

Nas linguagens "fortemente tipificadas" sao comuns

0s seguintes tipos de erro semantico:

1. o uso de identificador nao definido anteriormente;
2. identificador definido como um tipo determinado e
referenciado como outro;

3. variavel fora do escopo.

Entende-se como Tinguagens "fortemente tipificadas"
aquelas cujos identificadores sao definidos inicialmente, ou

seja, antes de serem referenciados.



De maneira suci®ta , fizemos uma abordagem dos tipos
de erros cometidos e dos problemas advindos destes. Faremos
agora uma breve descricao dos tipos classicos de tratamento
de erro, segundo os objetivos propostos por cada um deles.

Os termos utilizados para nomear cada tipo de trata-
mento, tem uma finalidade didatica e nao sao encontrados na
maior parte da Tliteratura que trata o assunto. Entretanto, a

chamos interessante adota-Tlos.

IT. RECUPERADOR DE ERROS

No momento em que nao € mais possivel continuar a
analise sintatica devido a ocorrencia de um erro, um tipo de
tratamento devera entrar em agao. Um deles chama-se "recupera
dor de erros" cuja acao € utilizar algum artificio para‘permi
tir a continuacao da analise. Neste ponto, a geragao de codi
gos & suspensa e a analise sintatica continua gracas a uma
modificacao feita na estrutura de dados do analisador sintati
co pelo recuperador de erros.

Na realidade, um recuperador de erros nao recupera
0os erros mas permite ao analisador sintatico se recuperar do
impasse sofrido pelo aparecimento do erro e assim continuar a
analise atée o fim do programa, o que significa descobrir um
numero maior de erros.

A vantagem esta na minimizacao do tempo de compila -
cdo pois ao invés de uma compilagao para cada erro, passare -
mos a uma compilacdao para varios erros.

A desvantagem consiste no fato do proprio recupera -



dor de erros poder eventuaimente, gerar outros erros que na

realidade nao existiram se a solucao proposta por ele fosse a

correta, isto €, correspondesse as intencoes do programador.
Esses erros tipicos, gerados por um tratamento inade

quado sao comumente chamados de "erros em cascata".

ITTI. REPARADOR DE ERROS

Este outro tipo de tratamento de erros chamado "repa
rador de erros", nao so possibilita a continuacao da analise
sintatica como também, transforma o texto errado em outro sin
taticamente correto mesmo que, muitas vezes, nao corresponda
ao texto original, ou seja, ao texto imaginado pelo programa-
dor.

Com a "reparacao do erro", a suspensao da analise
semantica e da geracao de codigos torna-se desnecessaria.

A vantagem esta na possibilidade de descobrir um nu-
mero de erros maior que os descobertos pelo;recuperador e na
capacidade de deixar o programa completo e sintaticamente cor
reto.

A desvantagem € a incapacidade de transformar o tex
to incorreto no texto imaginado pelo programador ,podendo por
isso, ainda gerar alguns erros em cascata.

E conveniente observar que, em geral, um método de
tratamento de erros onera muito o tempo de compilacao e algu
mas vezes interfere até na analise de programas corretos, tor
nando-a mais Tenta do que quando feita por um compilador des

provido de um método de tratamento de erros. Alem disso, exis
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te a possibilidade de textos muito longos serem inseridos no
ato da reparacdo de erros sintaticos.

Em face a essas observagoes, torna-se importante sa
lientar algumas propriedades que um reparador de erros deve
possuir ou pelo menos, te-las proximas do seu projeto e que
chamaremos de "propriedades ideais de um reparador de erros”.

Sao elas:

1. nao provocar a geracao de novos erros;

2. descobrir todos os erros existentes no programa
ou pelo menos, o maior numero possivel;

3. o tempo de compilacao de um programa correto em
um compilador com reparador de erros, nao deve
ser superior ao tempo gasto por um compilador
sem tratamento de erro;

4. possuir um bom desempenho em termos de tempo e
espago;

5. sempre ser possivel se chegar ao final da anali
se;.

6. os diagnosticos comunicados aos usuarios atra-

ves das mensagens de erro, sejam claros, preci

S0S e reais.

IV. CORRETOR DE ERROS

A um tipo especial de tratamento de erros capaz de
substituir um texto incorreto por outro sintaticamente corre-
to, imaginado pelo programador e possivel de ser executado ,

chamaremos de "corretor de erros".
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Este tipo de tratamento € impossivel e um corretor
de erros € por isso desejavel mas nao factivel.

Finalizando o capitulo, queremos salientar que 0
nosso trabalho consiste num analisador sintatico com “repa-
rador de erros" e que as propriedades citadas no Ttem 111

foram Tevadas em consideracao.
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CAPITULO 2

TOPICOS PRELIMINARES

De acordo com a finalidade do trabalho, retiramos da
gramatica que especifica a sintaxe da Tinguagem Algol B/6700,
um subconjunto que define apenas as declaracoes e comandos
comumente utilizados pelo conjunto de alunos e maioria dos
usuarios. Para o aluno iniciante, este subconjunto & suficien
te para iniciar o aprendizado e ter condigoes de escrever pro
gramas para uma grande variedade de problemas. Daqui por dian
te, chamaremos ao subconjunto escolhido da B6700/7700 Extended
ATgol Language de SAE e os seus componentes se encontram no
Apendice A. |

Faremos nese capitulo, uma analise estatistica sobre
frequencia de erros e um resumo bibliografico sobre técnicas

de tratamento de erros.

I. ANALISE ESTATISTICA SOBRE FREQUENCIA DE ERROS

A maioria dos artigos sobre tratamento de erros, con
tem alguns dados estatisticos sobre frequencia de erros estu-
dados empiricamente. Os que tratam o assunto com maior profun
didade sao poucos e os encontrados foram: Youngs |15| Litecky
and Davis |11] e Ripley and Druseikis |12].

Tentaremos selecionar os dados mais importantes de

maneira a sintetizar o assunto.
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Alguns tipos de erro de sintaxe sao:

1. Erro de retirada/ausencia,
Ex.: ausencia de parenteses direito;
2. Erro de troca,
Ex.: dois pontos no lugar de ponto e virgula;
3. Erro de insercao,
Ex.: virgula estranha, brancos extras;
4. Erro de transposicao,
Ex.: palavra reservada mal escrita; transposicao

de Tetras.

Nem sempre € tao facil identificar um erro como nos
exemplos acima. As vezes & diificl saber guantos sao os erros

e onde eles ocorrenm.

Ex.: A:=B - C*D + E)

- havera um parenteses direito a mais?
- faltara um parenteses esquerdo?

- se falta um parenteses esquerdo, em que lugar?

A maioria dos erros de sintaxe & devido somente a
omissao ou uso errado de simbolos que trazem informacoes so-
bre propriedades estruturais do programa, tais como ponto e
virgula e os varios tipos de parenteses. Omissao de elementos
que denotam explicitamente atividades do programa, tais como,
operadores e operandos, Sao raros.

De uma analise de erros sintaticos feita com  uma
grande amostra (589) de programas, em PASCAL, foram obtidos

os seguintes resultados:
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40,2% dos programas estavam sintatica ou semanti-
camente incorretos;

79,2% das declaragoes e comandos continham um uni
CO erro;

12,9% das declaracoes e comandos continham apenas

dois erros.

erros foram devidos a:

41%

falta de um unico simbolo;

8% simbolo extra;

38,7% - escrita errada do simbolo;
12,1% - outros casos envolvendo mais de um simbo-

lo.

Consequentemente, com relagao a maneira de tratamen-

to, 85% dos erros poderiam ser corrigidos das seguintes manei

ras:

1.
2.
3.

50% - inserindo-seum uUnico simbolo;
14% - retirando-se um unico simbolo;
21% - trocando-se um unico simbolo.

Concluimos deste paragrafo que:

1.

2.

3.

a maioria das declaracoes e comandos contem um
unico erro;

a maioria dos erros sao devidos a falta de um
unico simbolo ou escrita errada de simbolo;

a maioria dos erros podem ser reparados atra -

vés da insercao de um Unico simbolo.
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Estas informacoes servirao de base para o nosso tra-
balho visto que, o PASCAL & uma linguagem estruturada semelhan

te ao ALGOL.

IT. ERROS DE SINTAXE EM PROGRAMAS ESCRITOS EM ALGOL

Devido a falta de dados estatisticos de erros de sin-
taxe envolvendo a linguagem ALGOL, resolvemos efetuar uma pe-
quena pesquisa com a finalidade de melhorar o nosso embasamen-
to.

Numa amostra de 50 programas usando o compilador ALGOL

do B/6700, obtivemos os seguinte resultados:

1. 38% dos programas estavam sintatica ou semantica-
mente incorretos;
2. dos erros acusados pelo compilador:
2.1. 36% eram erros ja acusados anteriormente cu
Jas mensagens emitidas para estes erros, cha
mamos de "mensagens repetidas";
2.2. 30% foram causados por um simbolo estranho ,
mal digitado, trocado ou faltoso;
2.3. 16% eram erros em cascata;
2.4. 7% foram causados pelo uso de identificado
res nao declarados anteriormente;

2.5. 11% outros.

Observando estes resultados e os programas analisa -

dos, chegamos as seguintes conclusoes:



dor:
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1. A majioria dos erros cometidos pelo programador sao
causados por um unico simbolo, seja estranho, mal
digitado, trocado ou faltoso e por isso, um trata-
mento de erros que inclua, retire ou troque simbo-

los, torna-se conveniente;

2. Um numero consideravel de erros apontados pelo com

pilador faz referencia a erros ja-encontrados an
teriormente os quais se tivessem sido devidamente
reparados, nao apareceriam novamente, onerando o
tempo de compilacao e emitindo mensagens desneces

sarias.
3. Uma boa parte dos erros apontados, na realidade

nao existem, ou seja, sao erros em cascata.

4. Alem dos erros contabilizados, haviam outros que

nao foram apontados pelo compilador.

5. Uma boa parte das mensagens emitidas nao eram ade

quadas ao erro encontrado.

Mostraremos alguns diagnosticos feitos pelo compila-

INTEGER ....;
INTEGER PROCEDURE FIBO (N);
INTEGER N3

BEGIN
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INTEGER K3

FIBO(1):= 0;

* SEMICOLON EXPECTED(T)

FIBO(2):= 1;

1]

* SEMICOLON EXPECTED(2)

DO FIBO(K):= FIBO(K-1)
* SEMICOLON EXPECTED(3)

END OF PROC
BEGIN
INTEGER N3

READ (NUMERO, <I2>, N);
* UNDECLARED IDENTIFIER(4)

* UNDECLARED IDENTIFIER(5)
END
END.
* FINAL END NOT FOLLOW BY PERIOD(6)

As mensagens 1 , 2 e 3 regsitram a ocorrencia de
erro e alem disso, o diagnostico nao & real.

As mensagens 4 e 5 tamém registram a ocorrencia

de um mesmo erro sG que, neste caso, 0 erro nao existe.

A mensagem 6 se refere ao Ultimo END com sendo um

simbolo extra onde na realidade, esta fechando o bloco princi-
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pal.

0 ";" seguidor do END OF PROC esta faltando, erro que
nao foi acusado.

No comando final (WRITE) esta faltando um parenteses
do Tado direito, erro que tambeém nao foi acusado.

A pesquisa que acabamos de fazer, ajuda bastante no
sentido de reforcar a validade da nossa preocupacao em forne-
cer ao programador iniciante um analisador sintatico que des-
cubra um maior numero de erros, minimize a ocorrencia de er-
ros em cascata, evite a multiplicidade desnecessaria de mensa
gens e forneca diagnosticos com maior precisao.

Faremos agora um resumo da literatura pesquisada so
bre o assunto com a finalidade de selecionar um método de tra
tamento de erros simples, eficiente e que satisfagca os objeti

vos do nosso trabalho.

ITI. RESUMO DA LITERUATURA PESQUISADA SOBRE TRATAMENTO DE

ERROS.

Apresentaremos o resumo de algumas tecnicas que jul-

gamos mais interessantes:

1. Estado de panico (panic mode).

E uma tecnica intuitiva e a mais amplamente utili
zada. Consiste em 1gnorar'parte da cadeia de entrada a partir
do simbolo erroneo, até que seja encontrado um simbolo de sin
cronismo. Geralmente considera-se um simbolo de ’'sincronismo

como sendo um delimitador de comando tal como ";" ou "END".
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Uma alteragao € realizada na configuracao do analisador sinta
tico de maneira a aceitar o sTmbolo de sincronismo e com isso,
tornar-se possivel a continuacdo da analise . Este método ga
rante a continuacao da analise em qualquer tipo de analidador
sintatico, no entanto, nenhum reparo & efetuado no Tocal do
erro ea parte do texto ignorado traz uma série de :desvanta-
gens tais como:

a) os erros que eventualmente existam no texto igno-

rado, nao serao descoberto;
b) provoca o aparecimento de erros em cascatas;
c) nem sempre sera possivel a realizacao de um diag-

nostico verdadeiro.

2. Recuperacao pré-programada.

E outra téncica intuitiva e facil de ser aplicada
em analisadores sintaticos que utilizem tabelas.

Consiste em preencher as entradas vazias da tabe
la, ou seja, as entradas que indicam pontos de erro, com pon-
teiros para rotinas de erro. Essas rotinas deverao ser cons-
truidas manualmente, observando-se cada caso de erro, esco-
lhendo-se uma solucao tal como inclusao, retirada ou troca de
simbolos de entrada e modificando-se a configuracao da pilha
sintatica de acordo com a solugao escolhida. Isto porém € bas
tante trabalhoso e ja existem propostas que automatizam este’

processo.
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3. Producoes de erro.

E tambem uma técnica intuitiva e consiste em aumen
tar a gramatica original com "produgdes de erro" tais que, al
gumas construcoes sintaticas incorretas passariam a ser acei-
tas pelo analisador sintatico o qual seria induzido a executar
acoes especiais em casos de erro. A escolha das producoes de
erro € feita em funcao dos erros mais frequentes ocorridos na
linguagem e deve-se tomar cuidado no sentido de nao tornar a
gramatica ambigua, muito grande e nao mais analisavel sintati-
camente.

Fischer | 5] utiliza este método na analise sinta-
tica por precedencia simples e sugere seu uso como uma “segun-
da 1inha de defesa" para melThorar o desempenho de um reparador

de erros.

4. Insercao e retirada de simbolos localmente corre-

tos e com custo minimo.

Diferente das anteriores, esta € uma técnica for-
malizada que consiste em gerar uma cadeia de simbolos termi-
nais da gramatica com a finalidade de substituir zero ou imais
simbolos da cadeia de entrada ainda nao analisada, partindo-se
do primeiro simbolo de entrada e erroneo. Desta forma, sTmbo -
los sge inseridos, retirados ou trocados no local do erro e o
critério de selecao de uma destas formas baseia-se nos : custos
dos simbolos terminais componentes da cadeia gerada, oS gquais
sao definidos de uma maneira experimental. A forma de reparo

para cada caso sera aquela de menor custo em relagao as outras
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possiveis formas que possam reparar o mesmo erro. O texto as
sim modificado estara sintaticamente correto e isto garante
a continuag3ao da analise ate o final da sentenca.

A tecnica foi proposta e implementada por Fischer|8]
para o método de analise sintafica LL(1) e exige que o anali-
sador sintatico possua as propriedades de descobrimento ime-
diato do erro e de prefixo correto.

0 algoritmo € simples e facil de ser implementado e
nao aumenta significativamente o tempo e o espaco requisitado
pelo analisador sintatico.

A desvantagem € efetuar apenas correcoes locais e em
casos onde se torne necessario alterar o texto anterior ao lo
cal do erro ou analisar a cadeta de entrada mais adiante com
a finalidade de efetuar reparos mais precisos, os reparos ofe
recidos pelo método se tornam custosos com possibilidade de
insercao de cadeias muito longas e distantes. da correcao natu

ral.

5. Construcao automatica de analisadores corretores

de erro.

E uma técnica formalizada e baseia-se na teoria
de automatos. Consiste na determinacao de uma cadeia de conti
nuacao através de um automato de continuacao do automato ori-
ginal. Isto significa que sempre sera possivel a determinagao
de uma cadeia de continuagao desde que, o automato original
seja continuavel. Para os automatos dos analisadores sintati-

cos do tipo LL(k) sempre sera possivel a construcao de um au-
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tomato de continuacao e para os analisadores dos tipos LR(k),
SLR(k) e LALR(k), isto sera possivel com algumas modificacoes
no algoritmo. Desta forma. sempre existira uma cadeia de sim-

bolos terminais W tal que:

- Se uv € uma cadeia de entrada, u foi aceita pelo
analisador e esta sendo apontado um erro no pri-
meiro simbolo de v, entao:

- uw'v" sera uma sentenca sintaticamente correta,
:

onde: w' € o menor prefixo de w e substitui o

o prefixo v' de v.

v' € o maior sufixo de v,
w=w'w", v.=v'v' e vw também pertence a lin-
guagem.

Esta técnica foi proposta por Rchrich |[13] e tem
a propriedade de reparar sintaticamente qualquer sentenca in
correta pertencente a linguagem. Entretanto, os reparos efe-
tuados nao correspondem ao melhor reparo local e sao por is-

so distantes da realidade na maioria das vezes.

Nos itens anterijores deste capitulo, concluimos que
a grande maioria dos erros de sintaxe cometidos, poderao ser
reparados, incluindo-se, retirando-se ou trocando-se um ou
mais simbolos no local do erro. Considerando-se esta :conc¢lu-
sao, utilizaremos o metodo 4 que alem de simples e eficiente,
possui uma filosofia tal que satisfaz os objetivos do nosso

trabalho.
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CAPITULO 3

0 ANALISADOR SINTATICO

As técnicas de analise sintatica existentes estao ba

—

seadas, de uma maneira geral, em duas formas de analise: a ana
lise sintatica descendente (TOP DOWN) e a analise sintatica as
cendente (BOTTOM UP).

0 método de andlise sintatica recursivo descenden-
te & um dos mais antigos e precursor do metodo de analise sin-
tatica LL o qual automatizou o processo de analise, atraves de
tabelas e passou a ser utilizado durante muito
tempo.

Com a formalizacao de método LR (ascendente), o meto
do LL entrou um pouco em desuso, em virtude da classe de grama
ticas aceita pelo primeiro ser maior que a classe aceita pelo
segundo. No entanto, o espaco requisitado para armazenar as ta
belas geradas pelo método LR & grande e dificulta sua implemen
tacao a nivel comercial e apesar de existirem boas propotas de
compactacao das tabelas, a preferencia & dada ao método LL, com
bastante frequencia.

As linguagens estruturadas tipo Algol cujas declara-
coes e comandos sao geralmente iniciados por uma palavra reser
vada, facilitam uma analise tipo descendente visto que, essas
palavras reservadas ja informam sobre a derivagao a ser efetua
da. Por outro lado, o método de tratamento de erros escolhido

no capitulo 2, foi implementado pelo autor, num analisador sin
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tatico LL(1) com sucesso.
Nesta capitulo, faremos uma revisao sobre o método
LL e discutiremos o problema da defassagem entre o momento da

ocorrencia de um erro e o momento do descobrimento do mesmo.

I. GRAMATICAS LL(k)

Os analisadores sintaticos ditos eficientes, sao ca-
racterizados pelo fato da cadeia de simbolos de entrada ser
explorada somente da esquerda para a direita e analisada atra-
vés de um processo completamente deterministico.

E restrita a classe de gramaticas livres de contexto
para a qual podemos construir analisadores sintaticos eficien-
tes mas suficiente para especificar a sintaxe das linguagens
de programacao, sem considerar problemas de contexto.

A estrutura sintatica de uma sentenca pode ser deter
minada, pela sequencia de producCes usadas para derivar esta
sentenca.

0 metodo LL trabalha deterministicamente, explorando
a cadeia de simbolos de entrada da esquerda para a direita e
verificando se existe uma arvore de derivacao para esta cadeia,
atraves de expansoes associadas ao nao terminal mais a esquer-
da da ultima forma sentencial construida, a partir do simbolo
inicial.

As gramaticas LL(k) sao aquelas para as quais pode-
se construir um analisador sintatico LL capaz de deduzir a pro
ducao a ser usada na derivacao, clhando apenas os k primeiros

simbolos de entrada.
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Intuitivamente, podemos entender a idéia de uma gra-

matica LL(k), do seguinte modo:

Seja G =(Vn, Vt, P, Z), uma gramativa livre de con-

texto, onde:

Vn = conjunto dos simbolos nao terminais,
Vt = conjunto dos simbolos terminais,

P = conjunto das producoes,

Z =¢€ o simbolo inicial e V = VnJ Vt.

Para a sentenca aja,...a W &€ L(G), onde 352890 .02y

Vt e w e Vt*, existe uma Unica sequencia de formas senten-

ciais mais a esquerda ag,ay,...0, tal que:

m

Z = ags0; =—> o, + 1 para 0 <1 <m,
* - .- e .

o, €V e o a7 2, a W

Com esta propriedade, podemos contruir uma arvore de
derivacao para a sentenga, comegando pela raiz e caminhando de
cima para baixo (derivacoes mais a esquerda), deterministica -
mente, se conhecermos os k primeiros simbolos da parte ainda
nao processada, da cadeia de entrada.

Assim, seja w=xy onde [x| = k, a;,3,...,3 0s simbo-
los da cadeia de entrada ja processados que formam um prefixo
de w.

Para algum a; = aq 3y ...dp. A v , onde:

A &Vnervye&eV*, a arvore de derivagao sera:



aJ_Clz... Clr\

Deve existir uma Unica sequencia de produgoes tal que:

*

A =—> xB e a; = ay 3 .2 XBy, onde ge& V¥e i+ 1 <Jj<m A

arvore de derivacao para o5 sera:

Z
AR
a_(_qz-..an .x. (3
Formalmente, podemos dizer que G € LL(k) se, dados

uma cadeia wAg €& V* e os primeiros k simbolos terminais deriva
dos de Ag, existe no maximo uma producao que pode ser aplicada,
a fim de que A derive uma cadeia de terminais iniciada por aque

les k simbolos e com prefixo w. Isto €, se

+
L =—> whAB e
A+o¢]loc2]... i a, € P, entao

FIRSTk(u1),FIRSTk(u2),...,FIRSTk(un) sao a0 mesmo tem
po disjuntos, onde:

FIRST, (o) = {x & Vt¥ | Ix] < ke o —I X ou
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x| = k e a. —Ix v para y & V*}

II. GRAMATICA LL(1)

Dizemos que uma gramatica € LL se & LL(k) para algum
k. Dizemos que e LL(1) quando k=1.

Se, para todo A E.Vn , A » ¢ ¢.P e cada alternativa
para A comeca com um simbolo terminal distinto, entao diremos
que G @ uma "gramatica simplesmente LL(1)". Iste significa que
dado o par (A,a) onde a & Vt, existe no maximo uma porducao da
forma A -~ aa , onde ae&V*.

Consideramos agora a gramatica G com produgoes do
tipo A - ¢ , para alguns A ELVn. Entao, diremos que G e LL(1),
se e somente se, para cada conjunto de produgoes de A ,

A~ u1|a2|... |a, » para todo A &€ V., as seguintes condigoes

n

sao verdadeiras:

1. FIRST, (a]), FIRST] (ap)s..., FIRST, (an) sao todos ao mes-

* —~
mo tempo disjuntos e, se o, ==> e para 1 <1 <n, entao

2. FIRST (aj)(\ FOLLON1(A) =0, para i #Jjel <Jj<nea fun

1
¢do FOLLOW pode ser definida da seguinte maneira:
Se 8 € V¥ entao:

. *
FOLLOW(B) = {w|] Z => aBy e W éﬁFIRSTk(y)}

onde k @ uma constante inteira.

Se uma gramatica G com producoes do tipo A -~ e e tal
que G & LL(1), entao diremos que G &€ uma "gramatica fortemente

LL(1)".
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Se uma gramatica G Tivre de contexto & tal que:

A +>8 e A=+ vy sao producoes distintas de A e,

FIRST, (8 FOLLOW,(A)) [\ FIRST (yFOLLOW (A)) = O,

K { i {
entao diremos que esta gramativa € uma "gramativa . fortemente
LL(k)".

Toda gramariva LL(1) € uma gramatica fortemente LL(1)

mas nem todas as gramatica LL(k) sao fortemente LL(k) pata todo

k > 1.

III. RESTRICOES DE UMA GRAMATICA LL (k)

Em consequencia da definicao de gramatica LL(k), segue -

se que:

1. Uma gramatica livre de contexto, com recursividade a esquer-

da, nao pode ser LL(k) para algum k.

2. Uma gramatica livre de contexto ambigua, nao pode ser LL(k)

para algum k.

A recursividade a esquerda de uma gramatica livre de

contexto pode ser eliminada, da seguinte maneira:

Se A » Aalb, onde A€V e a,b € Vt, entdo, & possivel
transformar essas producoes em outras equivalentes:

A - DbA'

A' >~ aA'le
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Estas novas produgoes pertencerao a uma ~~ gramatica

G' = (V,', Vt, P', Z) tal que V ' e o conjunto dos simbolos nao

terminais de G e dos novos nao terminais do tipo A' e P' e o
conjuto das producoes nao modificadas de G e das novas produ -
coes que envolvem nao terminais do tipo A'. |

A ambiguidade de uma gramatica livre de contexto pode
ser elmiminada através da fatoracao das produgoes que produzem
esta ambiguidade. Em geral, o processo de fatoragao, ‘envolve

substituicoes de producoes do tipo:

A - as]luszl...\asn

por:
A - oA' e

A' > s]lszl...lsn

Estas novas producoes pertencerao a uma gramatica G'

tal como foi definida anteriormente.

IV. 0 ANALISADOR SINTATICO COM GRAMATICAS LL(1)

Um analisador sintatico construido para sentengas per
tencentes a uma linguagem, L(G) tal que G & uma gramatica LL(k)
€ também chamado de "analisador sintatico preditivo" pelo fato
de possuir a propriedade de "predizer" os k primeiros simbolos
da parte nao processada da cadeia de entrada.

Um analisador sintatico para sentencgas pertencentes a
uma linguagem L{(G) tal que G = (Vn,Vt,P,Z) € uma gramatica Ti

vre de contexto LL(1), pode ser visto em duas fases onde a pri
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meira € uma funcao que recebe como entrada a gramatica G e de-

volve como safda uma tabela T assim definida:

T=1x1,

-

onde I = (VUI$1) , i = (vtl{e3) , .$ & . um marco de fim
de sentenca que devera ser acrescentado ao final da sentenca a

ser analisada e tal que:

1. Se A +a € a enesima producao em P, entao T(A,a) = (a,n)

para todo aéﬁTRST1,(a) e a ¢ ¢
2. Se e & FIRST1(u), entao T(A,b) = (a,n) para todo bef@LLMH(A).

"desempilhar" para todo aeVt.

3. T(a,a) =
4. T($,e) = "aceitar"
5. T(X,a) = "erro" para X&€ V{ {$} e acVtl {e} que nio se

incluam nos itens 1,2,3 e 4.

A segunda fase se refere a analise propriamente dita

da sentenca e pode ser representada pela seguinte configuracgao:

a,a, --- On $
{
? CADEIA DE ENTRADA
] SIMBOLO
Topo—= Xn ATUA L

PILHA SINTATICA
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CADEIA DE ENTRADA guarda os simbolos a, da sentencga
que ainda nao foram processados onde a; € 1. .

PILHA SINTATICA guarda a ultima forma sentencial
construida X ... X, Xy $ tal que, se Z ==t wa1a2...an$ e w
ja foi porcessado entao Xpoo - Xo Xy $ -3 a1a2...an$ e X, =S|

As acoes a serem tomadas para o par (Xi’ai) sao de-
finidas pela tabela T e sofrerao algumas modificacoes na con-
sideracao 5 quando ae analisador sintatico for incorporado o

reparador de erros.

V. 0 MOMENTO DA OCORRENCIA DE UM ERRO E 0O MOMENTO DO DESCOBRI

MENTO DESTE EM ANALISADORES SINTATICOS LL(1).

A acao "erro" para o par (X.

1,a1.) que se enquadre na

consideragao 5 do analisador sintatico LL(1), significa uma in
compatibilidade entre o simbolo atual de entrada e a estrutura
sintatica da sentenca e portanto, nao sera mais possivel conti
nuar a analise. Neste ponto, um procedimento de reparo . deve
ser invocado para solucionar o preblema, permitindo a continua
cao da analise.
A tecnica de tratamento de erros a ser implementada

exige, como pré-requisito, duas propriedades para o analisador

sintatico LL(1):

1. Propriedade do prefixo correto - os simbolos ja aceitos pe-
1o analisador sintatico sao garantidamente corretos e por

isso formam um "prefixo correto"” da cadeia de entrada ainda
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nao processada. Os analisadores sintaticos LL, possuem esta

propriedade.

2. Propriedade do descobrimento imediato do erro - nao existe
defasagem entre o momento da ocorrencia de um erro e o mo-
mento do descobrimento deste erro. 0s analisadores sintiti-
cos LL para gramaticas fortemente LL(1), nao possuem esta

propriedade.

A ocorrencia de um erro e o nao descobrimento imedia
to deste erro, pode induzir o analisador sintatico a executar
agoes incorretas, alterando o conteudo da pilha sintatica e as
sim, deixando-a sem condicoes de informar a respeito de solu -
coes adequadas para reparar o erro.

Em gramaticas fortemente LL(1), estas acoes incorre-
tas sao devidas a producbes do tipo A = u1|a2|...luﬁ , onde
Up3 Gos +ee5 O e V* e oy —3 e para algum 1 < i < n e que ge

n
ralmente podem ser exemplificadas da seguinte maneira:

Seja a gramatica G1:

1. S ~ E$

2. E ~ TE'

3. E's +T E'|
4. €

5. T » a|

6. (E)

e a sentenca: a) ... $ , para a qual, os movimentos do analisa

dor sintatico seriam:
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NO DA prlHA  ENTRADA  ACAO
ACAO
1 $E a)...$ expandir c/prod 2
A
2 $E'T a)...$ expandir c/prod 5
A
3 $E'a a)...$ aceitar simb entrada e desempilhar
A
4 $E! )...$ expandir c/prod 4
A
5 $ }...$ "erro"
A

“errq" deveria ter sido acusado ja na acao 4 mas isto nao acon
teceu devido a )égFOLLOW](E') e o simbolo E' foi retirado da pi
lha incorretamente.

Para solucionar o problema da defasagem entre o momen-
to da ocorrencia de um erro e o momento do seu descobrimento ,
egistem algumas propostas.

Os analisadores sintaticos com gramaticas simplesmente
LL(T), possuem a propriedade do descobrimento imediato do erro,
vistdo que essas gramaticas nao poslsuem producoes do tipo A + ¢
e por isso todo A€—ZVn e capaz de informar a respeito de expansoes
feitas anteriormente evitando com isso, movimentos incorretos
do analisador. Isto significa que para todo a & Vt, se
a GlFOLLOW](A), entio certamente 7 —+% ..nAa... $. Fischer | 7,
adaptou aos nao terminais de uma gramatica fortemente LL(1), a
caracteristica dos nao terminais de uma gramatica simplesmente
LL(1), modificando a estrutura da arvore sintatica e obtendo
com isso uma "gramatica fracamente LL(1)" e uma tabela de tama-
nho consideravelmente maior que a anterior.

Ghezzi | 9|, também propoe uma transformacao da grama-
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tica original em outra estruralmente equivalente que chama de
CR-LL(1) a qual propicia ao analisador sintatico, a proprieda
de do descobrimento imediato do erro. A proposta nhao € muito

atrativa, visto que:

- o0 algoritmo que transforma uma gramatica LL(1) em
uma gramatica CR-LL(1) e semelhante ao algoritmo
de construcao do analisador sintatico para gramati

cas fracamente LL(T).

- a gramatica CR-LL(1) & mais extensa que a gramati-

ca original e

- a tabela gerada pelo analisador sintatico com gra-
maticas CR:LL(1), também & sensivelmente maior que

a tabela gerada pelo analisados sintatico anterior.

Uma proposta interessante & apresentada por Fischér
| 6| e consiste em algumas modificacoes na gramatica fortemen
te LL(1), de maneira a transforma-la numa "gramatica nao anu-

lTavel™.

VI. UMA GRAMATICA NAO ANULAVEL

Dizemos que uma gramatica 1ivre de contexto € nao anu

lavel, se e somente se, cada producao & da forma:

A - X, X

1T "2 R =
A > e, onde Xy Xpenn X st e
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Isto significa que ¢ so podera ser derivado em um passo.

Em um ana]isador sintatico construido com uma gramE-
tica fortemente LL(1) nao anulavel, os unicos movimentos in-
corretos que poder&o ser executados devido a um simbolo erro-
neo nao descoberto imediatamente, serao induzidos por produ-
coes do tipo A + ¢ . Isto se deve ao_fato de que, producoes
dp tipo A + Xy X5 ... X serao preditivas de um sTmbolo de

n

entrada a, se e éomente se, aéiFIRST1(X1 X2... Xn), ou seja,

* ~ -
se X] XZ"' X, ==> a ... . Entretanto, esta predigao sera

n
obviamente correta.

Baseando-se no que foi dito, o analisador sintatico
fara uma avaliacao previa das acoes a serem executadas, sem

pre que estas acoes forem induzidas por produgoes do tipo

A+~ ¢ . A avaliacao sera fejta do seguinte modo:

1. Observa-se a acao induzida pela producao & desempilhar o
simbolo que se encontra no topo da pilha sintatica.

2. Se a acao seguinte ao desempilhamento € aceitar um sTmbolo
de entrada, entao a acao induzida pela producao devera es
tar correta.

3. Se a acao seguinte ao desempilhamento € empilhar uma nova
producao diferente de A -~ ¢ , entdo a acao induzida pela
produgao anterior, também devera estar correta.

4. Se a acao seguinte ao desempilhamento nao sera executada
devido a aocorrencia de um erro, entao a agao induzida pe-
la producao estara obviamente incorreta. Neste ponto, 0s
simbolos desempilhados deverao ser novamente colocddos na

pilha, restabelecendo-se a estrutura de dados anterior e o
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procedimento de reparo devera ser invocado.

5. Se a acao seguinte ao desempilhamento sera induzida por
uma hova producao do tipo A -~ ¢ , entao serao feitas as
consideracoes 1, 2, 3, 4 e 5 com relacao ao proximo simbo

lo abaixo, na piTha sintatica.

As pilhas sintaticas sao geralmente implementadas em
vetores e os simbolos desempilhados nao serao perdidos, ate
que sejam sobreescritos por um novo empilhamento. Portanto ,
e facil cancelar qualquer agao incorréta induzida por uma pro
dugao do tipo A + ¢ , incrementando-se o ponteiro do topo da pi
lha para a posicao imediatemente abaixo do primeiro simbolo
terminal encontrado. Deste modo, a pilha voltara a ter a es-
trutura relativa ao Ultimo simbolo de entrada correto e acei-
to pelo analisador sintatico. Alem disso, qualquer analisador
sintatico com gramaticas fortemente LL(1), construido desta
maneira, tera a propriedade do descobrimento imediato do erro.

Toda gramatica fortemente LL(1) pode ser algoritmica
mente transformada numa gramatica fortemente LL(1) nao anula-
vel equivalente. Para a classe de gramaticas fortemente LL(1),
normalmente utilizadas na pratica, a tecnica de transformacao

obedecera as seguinte regras:

. -~ + L
- Se existe uma produgcao A + o , tal que o =—> g;is
to significa que A derivae indiretamente. Entao, criamos um con-
junto alternado de producoes que englobem derivagoes atraves

de o , com as seguintes caracteristicas:
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1. A - A'le
+
2. A' - o , onde u'%;> >

Faz-se isto, observando-se as seguintes consideracgoes:

1. Para toda producao p = A > X;Xp...X param>1e tal que

m

Xy Xpe oo X —% ¢, faca:
Para todo nao terminal B, do lado direito de p, facga:
a) considere as producoes

B ~ oy |a]| cee o n >0,

*
onde ag => e

b) considere um novo nao terminal B' tal que:

B' - a1|a2|....|an

c) considere o em toda sua extensao, ou seja, ag = Y]Yé..

Yo (m > 0)

*

d) procure um Yi » para 1 < i <m, tal que Y; = a ... ,
onde a € o primeiro simbolos de qualquer sequencia de
simbolos terminais derivavel de Y]Y2 cee Yoo

e) transforme entdo as produgdes B + aglaq|... Ian iniciais
nas seguintes producoes:

1
B>e | Yy Yiqg oo Y | B
Efetuadas essas alteracbes numa gramatica G, a grama

tica G' resultante sera tal que:

2. G' sera uma gramatica fortemente LL(1), nao anulavel.
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3. A sequencia de simbolos na pilha sintatica, obtida durante
a analise de qualquer cadeia w € L(G) através de G'> sera
identica aquela obtida durante a analise de w, através de

G.
4. G' sera ligeiramente mais extensa que G.

5. A tabela gerada pelo analisador sintatico com G' nao sera
consideravelmente maior que aquela gerada pelo analisador

sintatico com G.

VII. OPCOES PARA IMPLEMENTACAOQ

Optamos por transformar a gramatica que especifica o
SAE em uma gramatica fortemente LL(1) nao anulavel que podera
ser vista no apendice B.

Observamos porém que os exames efetuados com o con-
junto de dados em toda acao induzida por uma producao do tipo
A+~ ¢ , apesar de simples, sao um pouco onerosos. Além disso,
esses exames serao desnecessarios em analise de programas cor-
retos.

Partindo-se de que, os Unicos movimentos dincorretos
executados pelo analisador sintatico sao desempilhamentos de
nao terminais que derivam € , resolvemos porcessar a analise
normalmente, auxiliada por um contador que sera incrementado
sempre que ocorra um desempilhamento deste tipo e zerado na
primeira acao diferente da citada anteriormente que nao seja
“erro". No momento em que um erro for anunciado, verifica-se

se o contador acusa algum desempilhamento e em caso afirmati-
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vo, restabelece-se a pilha, incrementando-se o ponteiro do to
po de tantas unidades quantas indicadas pelo contador. Na rea
1idade, a1gumaé verificacoes de erro poderao ser feitas inu
tiTmente. No caso de terem sido efetuados mais de um desempi-
Thamento e como nao sabe—sevem qual deles estara contido 0
erro, torna-se necessario que a verificacao seja feita a par-
tir do primeiro desempilhamento. Isto podera nao ser otimo
mas € menos oneroso que a estrategia sugerida pelo autor.
Um'prob1ema que talvez se apresente ao se implementar
esta teécnica, diz respeito a destruicao de acoes semanticas
associadas aos nao terminajis desempilhados. Isto no entanto ,
podera ser contornado, nao efetuando estas destruicgoes ate
que a garantia seja dada a esses desempilhamentos ou evitando
se associacoes de acoes semanticas a nhao terminais que deri-

vam g
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CAPTTULO 4

0 REPARADOR DE ERROS

Neste capitulo, descreveremos 0 reparador de erros uti
lizando a tecnica da insergao e retirada de simbolos localmente
corretos e com custo minimo.

0 metodo foi desenvolvido por Fischer |8 ] em duas
etapas. A primeira delas, Tanca mao apehas na insercao de uha
cadeia de sTmbolos (um ou mais simbolos) imediatamente a esquer
da do simbolo de entrada consfdetado erraneo, formando assim um
prefixo correto tal que a sua inclusao na cadeia de sTmbolos de
entrada garanta a aceitacao sintatica de pelo menos mais um sim
bolo da sentenca e consequentemente, a continuidade do processo
de analise ate o final da sentenca.

A segunda, acrescenta ao metodo uma outra forma de re-
paro que & a retirada de uma cadeia de simbolos. 0 metodo assim
expandido torna-se satisfatBrTo, visto que, as duas formas de
reparo juntas implicam numa terceira que e a troca de simbolos
(no caso de retirar e incluir simbolos ao mesmo tempo).

A funcao do metodo e avaliar cada caso e escolher wuma
solucao para reparar 0 erro optando por uma simples inclusao ,
pela retirada ouvpela troca de alguns simbolos.

Antes de entrarmos na descriggo da técnica do repara-
dor de erros, apresentaremos as definicGes basicas utilizadas
como fontes de dados no processo de selecao da me1hor solucao

para cada caso.
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I- GRAMATICA AUMENTADA

n

Seja G = (Vp, V¢, P, Z) uma gramatica Tivre de contex-

H

to LL(1) onde,

V = conjunto de simbolos nao terminais,

Vt conjunto de simbolos terminais.

1t

P = conjunto das producoes,

Z = simbolo inicial e V = VnUVt

A técnica de analise sintatica LL (1), reconhece o tér-
mino de uma analise, através do marco "$" que devera ser acres-
centado no final da sentenca que se pretende analisar. Para que
ocorra este reconhecimento, "$" seré colocado na base da pilha
sintatica e incluido na tabela gerente da analise T, da maneira
como foi definido no capitulo 3. Portanto, "$" nao pertencera
(necessariamente), ao conjunto de simbolos terminais Vt, da gra
matica.

Com relagdo a tecnica de analise sintatica LL (1) com
reparacao de erros tal como foi definida, torna-se necessario a
inclusdo do marco “$" no conjunto de simbolos terminais da gra-
matica. Isto se deve a eventual necessidade de reparos no final
de sentencas quando tentativas de inclusao de uma cadeia de sim

bolos w serao efetuadas. Entretanto, isto so podera ocorrer se,

A S, $§. Portanto, precisaremos de uma gramética aumentada
G' = (Vn, Vt, P', Z'), equivalente a G, tal que:

Vn = Vn U {ZI},

ve = ve Uogsl,
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P' = P U {Z' - Z $} onde,

$etvt, 7' & v e V=vyn U Vt.
‘ 7
IT - CUSTO DE UM STMBOLO TERMINAL

0 custo de um simbolo terminal significa um valor pre-
viamente selecionado e associado ao simbolo terminal.

A selecao dos custos dos sTmbolos terminais de uma gra
matica, e feita experimentalmente e para isso € necessario um
otimo conhecimento da linguagem e da utilidade de cada simbolo
terminal para os usuérios desta linguagem. Portanto, a lista de
custos pode variar, de acordo com a categoria dos usuarios (ini
ciantes, com pratica, etc).

0 custo de um simbolo terminal sera considerado ao in-
cluir ou retiré—]o de uma sentencga, ho processo de reparacao de
um erro. Esta considetagéo se deve ao fato de que varias solu-
coes serEo testadas no mesmo local do erro, retirando-se e/ou
incluindo-se cadeias de simbolos distintas. A melhor solucao se
ré aquela cuja soma dos custos dos simbolos terminais a serem
incluidos e/ou dos custos dos simbolos terminais a serem retira
dos, & um valor minimo com re]aggm as outras solucoes.

0 custo de retirada de um simbolo terminal, & sempre
maior do que o seu custo de inclusao, diminuindo a possibilida-
de da retirada indiscriminada de simbolos terminais que compoem
a cadeia de entrada original (do usuario).

A selegao de custos para o reparador de erros, baseoy
-se no conjunto fornecido por Fischer 8], para os simbolos ter

minais do Algol 60. Aos demais terminais do SAE nao constantes
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no Algol 60, foram associados custos semelhantes, levando-se em
consideracao a proximidade dos tipos.
A lista de custos de inclusao e retirada encontra-se

no apendice C.
III - CADEIA DE SIMBOLOS TERMINAIS COM CUSTO MINIMO

Baseando-se nos custos de inclusao dos simbolos termi-
nais, associacoes de valores poderEo ser feitas, a qualquer for
ma sentencial de G' atraves da funcao CUSTO DE INSERGAO, denota

cao por C e assim definida:

Cle) =0,

C(a) = custo de inclusao de a para todo a szt,

C($) > C(a) para todo a & Vt, a fim de evitar a inclu-
sao de uma cadeia de simbolos terminais tal que
provoque o fim da analise antes do final da se-
tenca dada pelo usuario.

C(x) = C(ay) + C(ag) + ... + C(ap) onde x=ajap ...am
para m >0 e x E:Vt*,

Cla) = C(Xy) + C(Xp) + ... C(Xp) onde a = X7X2...Xpn pa

ran>0 e acg.V*

Denominamos por cadeia de simbolos terminais com custo
minimo, a partir de um simbolo th;ﬁg a cadeia de sTmbolos ter-
minais x7, derivavel de X e tal que C(x7) e minimo em relacao a
qua1quer outra cadeia de simbolos terminais que possa ser obti-

da de X.
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A cadeia x4 derivéve1 de X sera denotada. por S(X) e

formalmente definida da seguinte maneira:

Se: X 25 x7lx2] <o |xms
X > X1Xo...Xp > ... > X7 €
MIN {C(x71), C(x2)s ...» C(xp)} = C(xq);

'

entdao: S(X) = S(X1X2 ... X,) ou
S(X) = S(Xy) CAT S(Xp) CAT ... S(Xp) ou
S(X) = x1, onde CAT = concatenar.

Consequentemente: C(X) = C(S(X))

Passemos entdo, para o calculo de S(X) para todo XeV.

Em consequencia direta da definicao, temos:

1]

S(e)
S(a)

€

a para todo a £LVt.

Para todo A é:Vn, S(A) e calculada e armazenada numa

tabela, identificada como TABELA S, atraves do seguinte algorit

mo:
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FOR todo A & Vy DO C(A) < o

REPEAT

Pare « TRUE;

FOR toda produgao p=(A~>X1X2 ... Xp)

DO IF C(X7X, ... X,) < C(A)

THEN BEGIN
C(A) <« C(X1X2 ... Xq)5
S(A) = S(XyXz ... Xp)s
Pare <« FALSE

END
UNTIL Pare
A atribuicao C(A) < = feita inicialmente, significa
que S(A) e indefinida, ou seja, S(A) = ? onde ? ?&Vt.
Para todas as produgoes p = (A + X1X, ... Xp) de G',
C(XqX5 X,) @ calculado e comparado com C(A). Se
C(X X2 Xn) < C(A), entdo:

C(A) + C(X1Xp ... Xp) e

S(A) < S(X;Xp ... Xp)

As iteragSes do Tago REPEAT, significam varios percur-

sos sobre as producoes de G', calculando, comparando e possivel

mente trocando os valores de C(A) e as cadeias S(A). 0 lago se

encerra quando C(A) e garantidamente um valor minimo para todo

-

A g Vn.

g

t
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Na primeira iteracao do laco REPEAT, serao efetuadas
trocas para toda A que derive cadeias de simbolos terminais a-
traves de uma unica derivacao. Na segunda, para todo A que de-
rive cadeias de simbolos terminais atraves de duas derivacdes
e assim sucessivamente até que trocas possam ser efetuadas pa-
ra todo A cujas as arvores de derivacao das cadeias sejam as
mais altas.

Todo A éavn, deriva uma cadeia de simbolos terminais
com custo minimo através de n derivagdes, onde n < |Vp|. Entdo
serao necessarias pelo menos ]Vn] iteragoes do lago REPEAT pa-

ra que se possa garnatir que C(A) e minimo para todo A = Vn.
IV - CADEIA DE INSERQKO COM CUSTO MINIMO

Seja: xa ..., uma setenca a ser analisada

onde: x & Vt* e a é;ﬁt,

tal que: Z' =5x ... mas

2' 5 xa

Suponhamos que para um certo X & \7, y & Vt* e »;zé.\7t*,

as consideracoes abaixo, sao verdadeiras:

Z' => x X a ...,

MIN {C(y), C(z)} = C(y).
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A configuracao do analisador sintatico, no momento em
que x foi aceita e a esta sendo apontado como um sTmbolo erro-

neo, € a seguinte:

—_— 1 L
X ¢
cade@ ! cadeia de
aceitq simboles de entrada
. - SIMBOLO  ATUAL
Topo~|_X

N\
I g?ggb'
; t

Piorta 5wq#p@m

Entao, y sera escolhida como sendo uma cadeia de simbo
los terminais com custo minimo tal que, incluida 1imediatamente
a esquerda de a, permita a aceitacao sintatica deste a. Dizemos
entao que y e uma cadeia de insergéo com custo minimo para 0
par (X,a) onde, X e o simbolo do topo da pilha sintatica e a e

o simbolo atual e erroneo de entrada.

A situacao do analisador sintatico ao se inserir a ca-

dia y pode ser vista na seguinte configuracao:
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- l

pa ¥ a . -
cadeiq cadeia de ! ﬁigehltde simbolos
aceitn Ineercao entradq

SIMBOLO ATUSL

. e y
QT’
TOPO —> A \S
~ S

\ U

)

P

Piows SINATION

Denominamos de tabela E, a uma tabela que armazenara
todas as cadeias de insencao com custo minimo que poderio ser
utilizadas na reparacao de erros de sintaxe que possam ocorrer

em uma sentenca. Entao, E(X,a) = y.
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A tabela E sera gerada automaticamente atraves do se-

guinte algoritmo:

FOR todo X & V

DO FOR todo a € Vt DO E(X,a) < ?;
FOR todo a € Vt DO E(a,a) < «;
REPEAT

Pare <« TRUE;
FOR todo a & Vt

DO FOR toda produgao p = (A + XyX2 ... X,)
DO BEGIN
K« MIN (C(X7 ... Xi-1) + C(E(Xi.a)));
T <1 <n

Seja j tal que:
k= C(X1T ... Xj-1) + C(E(Xj,a))

IF K < C(E(A,a))

THEN BEGIN

»

E(ALa) < S(XT ... X5o1) CAT E(X5,4)s
Pare < FALSE

END
END
UNTIL PARE
Seja novamente a sentenca: xa ..., onde Xx é;Vt* .
aEe Vt, 7' 5x ... mas 7 #£5 xa
Nem todo X& V & tal que Z' ¥;x X a ... mas deve exis-

tir pelo menos um com esta caracteristica.
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A uma gramdtica LL(1) com a propriedade acima, chama-
mos de gramatica LL(1) corrigTve1 por insercao, ou seja, € uma
gramatica tal que, sempre seré possivel corrigir um erro, atra
ves da insercao de uma cadeia de simbolos terminais, imediata-
mente a esquerda do simbolo eraneo.

Com pequenas modificacOes, e possivel transformar gra
maticas que especificam linguagens tais, como o A]Qo] e o Pas-
cal, em gramaticas LL(1) corrigiveis por insercao.

A inicializacao do algoritmo gerador da TABELA E, con
sidera todas as cadeias deinsercao, como sendo ainda indefini-

das e por isso E(X,a) <« ?2 onde C(E(X,a))= «, para todo X EV e

-

o~

a & Vt, exceto para X = a, pois 'evidéhtemente,E(a,a) = € onde .
C(E(a,a))= 0.0 a]gothmo calcula as cadeias de insercao para
todo par (A,a), onde A élvn e a & Vt, desde que Z' I M.
Para A @;Vn tal que Zf_¥> ... Aa ..., E(A,a) permanecera inde-

onde X &Vt e X # a, por ser im-

—

finida, assim como, E(X,a

I+

possivel verificar se Z'=> ... Xa ..., partindo-se do proprio
X.

0 a1gor7tmo tem um funcionamento semelhante ao do ge-
rador da TABELA S, s0 que, os varios percursos sobre as produ-

coes de G', serao efetuados para cada a € Vt.

V - 0 REPARO UTILIZANDO SOMENTE CADEIA DE INSERCAO COM CUSTO
MINIMO

Suponhamos que a configuracao do analisador sintati-

co, no momento da ocorréncia de um erro, seja a seguinte:
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] |
X a ...
cadeiq I Cadeiq de simbolos
aceita 1 de entrada
SIMBOLO ATUAL
TOpO — X (// C;\

Q

‘ R
=

X1 PiLHA S NTATION

Para esta ou qualquer outra situacao particular do ana
1Tsador sintatico, e possivel existir mais de uma cadeia de in-
secao com custo minimo, ou seja, e possivel que E(Xn,a) = x e/
ou E(Xi,a) =y e/ou E(Xi-1,a) = 2, para alguns Xi da pilha sin-
tatica.

Para considerarmos cadeias de insercao, relativas a um
par (Xi,a), onde Xi nao & o simbolo do topo da pilha sintatica,
e necessério considerarmos tambem, o prefixo correto de E(Xi,a)
proveniente dos simbolos que se encontram empilhadas imediata-
mente acima de Xi.

Denominamos "cadeia de insergao lTocal", a uma cadeia

de simbolos terminais definidas por:

S(XnXn-1 ... Xi+1) CAT E(Xi,a),

para 1 < 1 < n,

onde S(XnXn-1 ... Xi+1) & a concatenacao das cadeias de custo

minimo derivaveis de XnXn-1 ... Xi+1,
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e XnXn-1 ... Xi+1 s3do todos os simbolos que se encontram em

pilhados imediatamente acima de Xi, na pilha sintatica.

Ou seja, S(XnXn-1 ... Xi+1) @ um prefixo correto de E(Xi,a).
Portanto, podemos definir uma funcao chamada PREFIX0O, como sen

do:

PREFIXO = S{XnXn-1 ... Xi,1).

0 reparador de erros percorreré a pilha sintatica de
cima para baixo, ate encontrar a "cadeia de insercao local com
custo minimo", que serd escolhida como. "solucao Gtima". Portan
to, a solucao considerada otima seré aguela para a qual C(PRE-
FIX0) + C(E(Xi,a)) @ um valor minimo, para qualquer Xi da pi-
Tha sintatica.

A situacao de erro do analisador sintatico, utilizan-

do esta ideia esta representada na figura abaixo:

—_— - L
x ‘éi .. .
m codela de inser c'né N cadeia de. entrada
aceita Local com custa
minimo /\\
SIMBOLO (/i;§7
A'(L)m_ NI
N
— C?
Topo —= X k\///
|| j:SQXn Xn,l___xi.l-l)
Kz
Xy E=E (X L, O )

PILHA  SINTATICA
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Na pratica, nem sempre sera necessario pecorrer a pi-

Tha sintatica ate a base. Algumas condicoes serao suficientes

para garantir que a solucao otima ja foi encontrada. S3ao elas:

1.

Quando Xi & um simbolo terminal igual ao simbolo atual de
entrada, pois isto significa que C(E(Xi,a)) = 0 e daT por
diante nao sera possivel encontrar uma cadeia de insercao

Tocal com custo menor que as encontradas anteriormente.
Quando Xi @ um simbolo nao terminal tal que C(E(Xi,a))=0 ,
0 que significa que nao havera mais simbolos terminais a

serem concatenados a cadeia de insercao local.

Quando C(PREFIX0) & igual ou maior ao custo da cadeia de

insercdo local, atualmente considerado minimo.

0 algoritmo do reparador de erros e uma funcao que re

cebe como entrada a pilha sintatica e o simbolo atual e erro-

neo de entrada e devolve como saida, a cadeia de insercgao 1lo-

cal com custo minimo que estd representada no algoritmo por

INSERI. E o seguinte:
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Inseri < 7;
Prefixo <« g;

FOR I <« n STEP - T UNTIL 1

{percorrendo a pilha sintatica de cima p/baixo}
DO BEGIN

IF C(Prefixo) > C(Inseri)
THEN RETURN (Inseri);
{ndo sera possTvé] encontrar solucao mais barata}l
IF C(Prefixo CAT E(Xi,a)) < C(Inseri)
THEN Inseri < Prefixo CAT E(Xi,a);
{foi enéontrada uma solugdo mais barata}
Prefixo <« Prefixo CAT S(Xi)

END

RETURN (Inseri)

VI - 0 REPARO UTILIZANDO INSERQAO E RETIRADA DE CADEIAS DE STM
BOLOS TERMINAIS

0 custo de retirada de uma cadia de simbolos termi-

nais sera calculado atraves da funcdo D, assim definida:

D(e) = 0,

o
—
fe})
M
{]

custo de retirada de a para todo a € Vt,

D($) = =, pois § & um simbolo garantidamente correto.
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D(w) = D(al) + D(a2) + ... + D(am) onde
w =al az ... am para m > 0 e w e Vt*.
Seja a sentenga: ... xbybo ... by, onde x €& Vt* e
bib2 ... by eVt para m > 1. Suponhamos que x ja foi aceita pe

lo analisador sintatico e que by esta sendo apontado como sim-

bolo erroneo. A configuracao do analisador sintatico sera:

- L
7d by b, --. bn
acei ta de entrada

SIMBOLD

_ AR TN
Topo— );(n / @o\ . )
(&

X4
Piimwa SINTATICA

*
Isto significa que Z' =>... x
¥
mas Z'4>... xbyby ... bp
Para esta ou qualquer outra situacao particular do

analisador sintatico, poderemos ampliar o conceito de solugao
otima, observando-se nao so o simbolo de entrada atual e erro-
neo mas tambem os proximos primeiros simbolos de entrada imedia
tamente a direita do atual. Isto significa que passaremos a con
siderar varias solucoes otimas representada, pela cadeia de sim
bolos terminais:

PREFIXO0 CAT E(Xi,bi), para alguns bi da cadeia de sTm

bolos terminais de entrada.
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Para considerarmos uma solucao otima representada pe-
la expressao acima, onde bi ndo & o primeiro simbolo da cadeia
de entrada, e necessério considerarmos também a retirada dos
simbolos b1bp ... bj-1 que se encontram imediatamente a esquer
da de bi na cadeia de simbolos de entrada. A solugdao Gtima te-

ra uma definicao ampliada, como se segue:

PREFIX0 CAT E(Xi,bi) DEL(byb2 ... bj-71), onde DEL
(bybp ... by_y) significa a retirada dos sTmbolos bybp...bj-7.
Denominamos de "solugao Tocal otima" a uma "solucgao

local" tal que:

C(PREFIX0) + C(E(Xi,bi))+ D(bybp ... bj_y) & um valor
minimo, para qualquer Xi da pilha sintatica e qualquer bi da
cadeia de simbolos de entrada.

0 reparador de erros, passaré a percorrer a pilha sin
tatica de cima para baixo, para cada simbolo da cadeia de en-
trada, a partir do primeiro, ate encontrar uma solugao Tocal
otima.

A situacao de erro do analisador sintatico utilizando

essa nova ideia pode ser vista na configuracao abaixo:

1 A4 I
X ‘dg blbz><bi-j_ by bi,-\-_\ ceo bm
— f
cadeiq  cadeiq de c_/o.de\,iq cadeia, de
aceiba  Nsercdo Local retirada enkrado
Coﬁ\custc
minimao
Topo—|  Xi

. 3=S(ann.1-.-><k+l>

R o
Xi Q/ 2=t(x, \oﬂ

PILHA QNTéﬁCA




0 processo de selecao da solucao local otima termina-
ra quando o Ultimo simbolo da cadeia de entrada - $ - & chama-
do ou quando o custo de retirada acumulado & maior que o valor
da solucao local, atualmente considerada otima.

0 algoritmo do reparador de erros com insercao e reti
rada de simbolos @ uma funcao que recebe como entrada a pilha
sintatica XnXp-1 ... X7 e a cadeia de simbolos de entrada res-
tante bibp ... bp; devolve como saida, INSERI e RETIRA onde IN
SERI e a cadeia de insercao Tocal com custo minimo e RETIRA &
o comprimento da cadeia de simbolos de entrada a ser vretirada
da sentenca, a partir do simbolo atual e erroneo. 0 algoritmo
do reparador de erros que utiliza somente cadeias de insercao
local com custo minimo, passa a ser a subrotina LL-INSERI

(XnXp_1 -.. X7,bi). 0 algoritmo & o seguinte:
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Inseri <« 7;

Retira <~ 0;

FOR i « 1 TO m

{chamando os simbolos da cadeia de entradatl

DO BEGIN
IF D(byb2 ... bj-71) > C(Inseri) + D(bybp2 ... bRetira)
THEN RETURN (Retira, Inseri)

"{n3o e possivel encontrar uma solugao local + barata}

IF C(LL-INSERI(XqXqq ... Xy,bi) + D(b1bp ... bj-1)
< C(Inseri) + D(bib2 ... bRetira)
THEN BEGIN

{foi encontrada uma solugdo Tocal + barata}
Inseri < LL-INSERI (XpXq-1 ... X7,bj)s
Retira < 1-1
END

END

0 metodo de reparagéo de errros tal como foi projeta-
do, torna o processo de analise sintatica um pouco mais comple
xo visto que varios simbolos de entrada adiante do simbolo
atual, poderao ser chamados sem a garantia de entrada na ca-
deia de simbolos a ser retirada. Entretanto, comprovou-se na
prética gque poucos setﬁo esses simbolos e, alem disso, “Jjamais
serd preciso chamar sTmbolos além de bi, quando D(b1b2...bi) >

> C(Inseri). Uma solugdo para o problema e guardar os simbolos
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ja chamados e nao processados numa fila auxiliar. No momento
em que o ana1izador sintatico retomar suas atividades normais,
a fila auxi]far terE pbioridade sobre a fila de simbolos de en
trada, durante as praximas n pbimeiras chamadas de simbolo de
entrada, onde n & o numero de simbolos que se encontram na fi-
la auxiliar. No entanto , e possivel simplificar o metodo, exa
minando apenas um simbolo de enthada alem daquele que garanti-
damente pertencera a cadeia de simbolos de entrada a ser reti-
rada da sentenga. Deste modo, restaré apenas um simbolo de en-
trada ja chamado e nao processado. E claro que, ao se optar
por esta simplificacao, nem sempre seré possivel se conhecer
a solucao Tocal otima, tal como foi definida mas mesmo ‘assim ,
acobertar& a maioria das formas de reparo qualificadas como sa
thfatSbias no capitulo 2 (inclusao, betirada ou troca de um

unico simbolo).
VIT - TESTES DE IMPLEMENTAGAO

A simplificacao sugerida no final do Ttem anterior foi
adotada e alguns testes foram realizados, antes da implementa-
cao final do analisador sintatico com reparador de erros para

o SAE.
10 TESTE:

Gramatica Exemplo:

1. S~+E$
2. E > T E'
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3. T~-F T'
4,5, E'+- + E | &
6.7. F ~ (E) | a

8.9. T'> *T | ¢

As tabelas S e E foram geradas separadamente. 0s resul
tados foram dados de entrada para o programa principal, estru-

turados da seguinte maneira:

1. Vetor de custos de insercao dos simbolos terminais e nao
terminais da gramatica, onde o custo de insercdo de um n3o
terminal significa o custo da cadeia de custo minimo deri-

vavel deste nao terminal.

2. Vetor dos tamanhos das cadeias de custo minimo derivaveis

dos nao terminais.

3. Vetor de ponteiros para o inicio das cadeias de custo mini-

mos e vetor poco das cadeias de custo minimo.
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Tabela A de custos das cadeias de insercao com custo mini-
mo relavas aos pares (A,a), onde A & um nao terminal e a

um terminal.

T'] o 3 1 3 1 0

Tabela B de produgcGes a serem usadas nas expansoes proces-

sadas pelo reparador de erros
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T'| 0 8 8 8 8 8

Tabela C de ponteiros para o primeiro simbolo do lado di-
reito da produgao nao incluido no conjunto de simbolos gera
dores das cadeias com custo minimo que compoesm a cadeia

de insercao.




7. Tabela D dos tamanhos da cadeias de insercao

Cl ) |a ™
s 0| 2 |01
E 0] 2 |01
T 0|2 |01
E! 13 |12
F 0|2 o2
T 13 [1]o0

8. Tabela F dos ponteiros para o inicio

cdo que se encontram num pogo.

das cadeias de

Cl)y ja |~

s 0 | 25|0 |35
E. "0 |20 (0 |30
T 0 |15 |0 | 29
E! 12 22 | 28] 31
F 013|033
T 11117 |27] 0

inser-
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Vetor poco das cadeias de insercao

a|(lalal|(la|l*|(jal*|+|(Clal|(]a]F*

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17

( }

al(ja|l+{(|lajflal]*| +]|ajaj+]al(]a]a

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Vetor de custos de retirada dos terminais

o ! T 11111111
$ + () a *

Baseando-se nestes dados, o processo de reparacao de

erros, seguira os seguintes passos:

Escolhe o par (Xi,bi) responséve1 pela solucao local oti-

ma.

Concatena as cadeias com custo minimo derivéveis dos simbo
tos XnsXp-15 ..., Xi4] que se encontram acima de Xi na pi-
Tha sintatica e tambem a cadeia de insercao relativa ao
par (Xi,bi).

Inserf < S(Xn,Xn-1, ...sXi+1) CAT E(Xi,bq).

Retira da sentenca, os simbolos by,b2, ... bj-1 que se en-

contram a esquerda de bj.

Desempilha Xp,Xn-1, -.-» Xj+1-
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5. Enquanto o simbolo do topo da pilha for diferente de by,

faz:

5.1- Se o simbolo do topo da pilha & um nao terminal, en-

tao faz:

5.1.1. Consulta a Tabela B

5.1.2. Se existe uma pboduggo para expandir o simbolo do

topo da pilha, entao faz:
5.1.2.1. Expande o simbolo do topo da pilha.
5.1.2.2. Consulta a Tabela C.

5.1.2.3. Desempilha os simbolos componentes .do
conjunto de simbolos que derivam as ca-
deias com custo minimo que formam a ca-

deia de insercao.
5.1.3. Se ndo existe uma producao para expandir o simbolo

do topo da pilha, entao desempilha este simbolo.

5.2. Se o simbolo do topo da pilha e um terminal diferente de

bi, entdo desempilha este simbolo.
Sentenca processada e resultados:

#(a+a*+a*(a(a+aa)a%a+(a+%a+a*)+(( Ya+a+a+$
4 4 44 4 4 4 4 4

1 2 3. 45 6 7 89 10
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Numero de erros = 10
Reparos a serem feitos pelo programador, examinados pe

1o reparador de erros:

erro 1 : :inclua "a"
erro 2 : inclua "a"
erro 3 : dinclua "*"
erro 4 : dinclua "*"
erro 5 : inclua "*"
erro 6 : inclua "a"
erro 7 : inclua "a"
erro 8 : inclua "a"
erro 9 : inclua "*"

erro 10: inclua "a))"

Como mostra o exemplo, o reparador de erros evita sem
pre que possivel, retirar simbolas que compoem a cadeia de en-
trada do usuErio, mesmo neste caso, onde aos custos de retirada
dos terminais foram associados valores iguais aos custos de in-
clus?do.

Os resultados dos testes abaixo, mostram a eficiencia

do algoritmo em termos de tempo de execucao:

Sentenca correta: 0.46 seg

Sentenca com erros de sintaxe: 0.50 seg

0 tempo de execucao de cada reparacao foi de aproxima-

damente 0.008 seg. Par@agramética que especifica o SAE, onde



IVt| = 63, [Qn| = 83 e |P|] = 180, o espago de memdoria re-
quisitado para guardar as tabelas e vetores utilizados pelo
reparador de erros, € muito grande e tendo em vista,a eventua-
lTidade dos erros em um programa, resolvemos e]iminar as tabe-
las C, D, F e o vetor poco das cadeias de insercao. Para cada
erro ocorrido, a cadeia de insergio necesséria para a repara-
cao deste erro, seré gerada dentro do proprio algoritmo do re-
parador de erros que apesar de onerar um pouco o tempo de exe-
cucao, e compensatorio em termos de espago de memBria.

0 processo de repataggo de erros sofrer& as seguintes

modificacbes:

1. Depois de escolher o par (Xi,bi), concatenara apenas as ca
deias com custo minimo relativas aos simbolos Xp,Xp=1s « -
Xi+1 que se encontram acima de Xi na pilha sintatica.

Inseri « S(XpsXp=1s «o.s Xit+1)

2. Depois de expandir um nao tehmina1 do topo da pilha, faz:
2.1. Escolhe -um simbolo X; da piTha, taTeque C(E(Xj,bi)) & um
valor minimo para qua]quer outro simbolo da pilha

sintatica.

2.2. Concatena a Inseri, as cadeias com custo minimo deri
vaveis dos simbolos que se encontram acima de Xj na

pilha sintatica. Inseri < Inseri CAT S(...Xs+T)
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2.3. Desempilha os sTmbolos que se encontram acima de Xj

ha pilha sintatica.

3. Se nao e possivel expandir o nao terminal A que se encon-
tra no topo da pilha, entdo concatena a Inseri, a cadeia
de custo minimo derivavel deste nao terminal e desempilha-
o. Inseri <« Inseri CAT S(A)

4. Se o simbolo que se encontra no topo da pilha & um termi-
nal a diferente de bi, ent3o concatena-o a Inseri e desem-

pilha-o. Inseri < Inseri CAT a

TESTE 2: Uma pequena gramét{ca que especifica alguns coman-
dos e decTatagEo do Algol, foi utilizada na observa-
cao de reparos efetuados, utilizando apenas cadeias
de 1nserg50 local com custo minimo. Foi processado
um programa correto e um programa com erros de sinta

xe e obtidos os seqguintes resultados:



Programa correto:
BEGIN

INTEGER VAR, NUM, VALOR;
PROCEDURE SOMA (X,Y);
BEGIN
INTEGER AUX;

AUX: = 100;
X: =Y + AUX

END SOMA;
NUM: = 25;
VAR: = NUM;
IF SOMA
THEN VALOR: = NUM + VAR
ELSE SOMA (NUM, VAR)

END PROGRAMA. §

Tempo de execucao = 0.85 seg
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Programa com erros de sintaxe:

BEGIN
INTEGER VAR, NUM, VALOR;
PROCEDURE SOMA (X + Y):
o4
1 2
BEGIN

INTEGE AUX;
/r
3

AUX: = 100;
X:= Y + AUX

END SOMA,
4
4

NUM: 25

.+
o) >

VAR: = NUM;

IF SOMA VALOR: = NUM + VAR

A 4
7 8

ELSE SOMA (NUM, VAR

END PROGRAMA . §
4 4
9 10

Numero de erros encontrados
Numero de erros reais = 6

Numero de erros em cascata

—
=

4

70

10
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Mensagens enviadas ao programador:

erro 1 : inclua ");ID:=1"
erro 2 : inclua "*(1"
erro 3 : inclua ";"

erro 4 : inclua ";ID(ID"

erro 5 : dinclua "}; BEGIN ARRAY ID [ 1*
erro 6 : inclua "] "

erro 7 : inclua "AND"

erro 8 : inclua "THEN ID"

erro 9 : dinclua ")"

erro 10: dinclua "END"

A penalizacao sofrida pelo programa ao considenarmos
estes reparos, deve-se do fato de inclusao de cadeias em lo-
cais onde os erros foram causados pela troca de um sTmbolo -
erros 1, 4 e 5. A solucgao para o erro 3 nao foi correta devido
a ausencia do analisador semantico mas se olharmos do ponto de
vista sintatico, nao poderemos dizer o mesmo. Os erros 2, 6, 8
e 10 foram consequencias de um reparo incorreto para os erros
1, 5, 7 e 5 respectivamente. 0 repara incorreto para o erro 7
deve-se a impossibilidade do reparador de erros conhecer as

intencdoes do programador. 0 erro 3 foi devidamente reparado.
Tempo de execucao : 0.88 seg

TESTE 3: Observagéo de reparos utilizando 1nserg50 e retira—

da, para 0S mesmos programas.



Tempo de execugao para o programa correto

0 programa com erros de sintaxe, recebeu o

tratamento:

BEGIN

INTEGER VAR, NUM, VALOR;

PROCEDURE SOMA (X + Y);

0
1

BEGIN
INTEGE AUX;

4
2

AUX: = 100;
X:= Y + AUX

END SOMA;
/]\
3

NUM: 25;
+
4

VAR: = NUM;

IF SOMA VALOR: = NUM + VAR

4 A
5 6

ELSE SOMA (NUM, VAR

END PROGRAMA . §
/I\
7

72

: 0.81 seg

seqguinte
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Numero de erros encontrados = 7
Numero de erros reais = 6

Numero de erros em cascata = 1

Mensagens enviadas ao programador:

erro 1 : troque Mt por now
erro 2 : inclua *;"

erro 3 : troque "," por no
erro 4 : troque ":" por neow
erro 5 : inclua "AND"

erro 6 : inclua “THEN ID"

erro 7 : inclua "}"

0s erros'], 3, 4 e 7 foram devidamente reparados.

Para o erro 2, as mesmas consfderagGes do erro 3 no
tratamento anteriob.

Para o erro 5 e 6, as mesmas consideragaes dos erros

7 e 8 no tratamento anterior.

Tempo de execugao : 0.93 seg
Tempo de execucao de cada

reparagao = 0.009 seg
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CAPITULO 5

A IMPLEMENTACAO FINAL

0 analisador sintatico com reparador de erros para o
SAE, foi implementado na mesma linguagem Algol B/6700. Neste
capitulo, falaremos dos recursos utilizados na implementacao
final, das opcoes do analisador lexico e procedimento seman-
tico e das mensagens de erro.

0 analisador lexico trabalhara deterministicamente ,
explorando os caracteres da cedeida de entrada e Tocalizando
os simbolos desta cedeia de acordo com as especificagoes 1&
xicas da linguagem. Além disso, tratara erros encontrados nes
ta fase de analise e emitira.mensagens de advertencia relati-
vas a estes erros.

Um procedimento semantico complementara a analise da
sentenca, verificando uma parte da semantica estatica (concei
tuada no capitulo 1) relativa aos identificadores criados pelo
programador. Caso encontre alguma incompatibilidade entre um
identificador e as especificacoes semanticas do programa para
este identificador, tentara contorna-la e emitira messagem

de erro relativa a esta incompatibilidade.

I. ESPECIFICAGOES LEXICAS DA LINGUAGEM

0s simbolos pertencentes a cadeia de entrada, cria-

dos pelo usuario, deverao obedecer as seguintes especificagoes:
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1. Numero inteiro sem sinal sinal - comno maximo, 12
digitos e valor menor ou igual a 549 755 813 887.
Nao serao permitidos espacos em branco entre 0s

digitos.

2. Numero real com precisao simples sem sinal - com
no maximo, 12 digitos na mantissa e 2 no expoente.
Valor maior ou igual a 8.758 115 402 03 g - 47 e
menor ou igual a 4. 313 591 466 74 g 68. Nao se

rao permitidos espacos em branco entre:

a) os digitos da parte inteira;

b) os digitos da parte decimal;

c) o ultimo digito da parte inteira e o ponto;

d) o ponto e o primeiro digito da parte decimal;

c) o sinal do expoente e o primeiro digito da
parte exponencial;

f) os digitos da parte exponencial.

Para maior clareza do numero, serao permitidos espa-

cos em branco entre:

a) o ultimo digito da parte inteira e "Q" (caso nao
haja parte decimal);

b) o ponto e "@" (caso a mantissa termine com ponto);

c) o ultimo digito da parte decimal e "g";

d) "@" e o sinal do expoente.

Os numeros nao poderao terminar com "@" ou com o si

nal do expoente.
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Identificador - com no maximo 63 caracteres, sen
do o primeiro uma letra e os outros, letra ou di
gito. Nao serao permitidos espagos em branco en

tre os caracteres.

Cadeia de caracteres - sem codigo e com no maxi-

mo, 6 caracteres EBCDIC.

ESPECIFICAGCOES DO ANALISADOR LEXICO

Recebera como entrada, um programa escrito na Tin
guagem especificada pela gramatica do SAE, perfu-
rado em cartoes que poderao ser utilizados da co-

Tuna 1 ate a coluna 72, inclusive.

Devolvera como saida um conjunto de codigos corres
pondentes aos simbolos que compoem 0 programa, em

sua ordem de entrada.

0s codigos corresponderao aos simbolos terminais
da gramatica previamente codificados pelo gerador
de analisador sintatico LL(1), construido na

COPPE/UFRJ | 3.

Sera constituido como um procedimento do analisa-
dor sintatico chamado a cada entrada de um novo

simbolo.

Sera capaz de tratar erros descobertos nesta fase
de analise e emitir advertencias a respeito des-

ses erros.
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Saltara os comentarios do tipo <END REMARK>, igno
rando qualquer sequencia de letras, digitos e/ou
brancos que apareca depois da palavra reservada
END e antes das palavras reservadas END, ELSE R
UNTIL ou de qualquer caracter EBCDIC diferente de

letra, digito ou branco.

Saltara os comentarios do tipo <COMMENT REMARK> ,
ignorando qualquer sequencia de caracteres EBCDIC,
a partir da palavras reservada COMMENT ate o pri

meiro ponto e virgula encontrado.

Saltara os comentarios do tipo <SCAPE REMARK>, ig

norando qualquer texto a partir do sinal "%" ate

o final do cartao.

Considerara como texto de programa apenas aquele

contido nas colunas 1 a 72.

TRATAMENTO DE ERROS DESCOBERTOS NA FASE LEXICA DE COMPILA-

CAO E MENSAGENS DE ADVERTENCIA.

Os erros aqui tratados dizem respeito a simbolos cria

dos pelo usuario que nao obedecam as especificacoes 1éxicas da

Tinguagem.

Os tipos de erro e seus respectivos tratamentos, es

tao assim definidos:

TIPO 1: Identificador com mais de 63 caracteres. Serao ignora-

dos os caracteres a partir do 649.
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Mensagem: "NAO E PERMITIDO IDENTIFICADOR COM MAIS DE
63 CARACTERES".

TIPO 2: Numero inteiro com mais de 12 digitos. Serao ignorados
os digitos a partir do 130.
Mensagem: "NAO E PERMITIDO NUMERO INTEIRO COM MAIS DE
12 DIGITOS".

TIPO 3: Numeto real com precisao simples com mais de 12 digi-
tos na mantissa. Serao ignorados os digitos a partir
do T130. |
Mensagem: "NAO E PERMITIDO NUMERO DECIMAL COM PRECISAD

SIMPLES, COM MAIS DE 12 DIGITOS NA MANTISSA"

TIPO 4: NUmero real com precisao simples, com mais de 2 digi-
tos no expoente. Serao ignorados os digitos a partir
do 39.
Mensagem: "NAO E PERMITIDO NUMERO REAL COM PRECISAD
SIMPLES, COM MAIS DE 2 DIGITOS NO EXPOENTE"

TIPO 5: Numero real com precisao simples terminado com et
ou com o sinal do expoente. Sera considerado um expoen
te igual a 1.
Mensagem: "NEO £ PERMITIDO TERMINAR UM NUMERO REAL COM
"@" OU COM O SINAL DO EXPOENTE".

TIPO 6: Numero inteiro «¢om valor superior ao permitido. Nao.

sera feito tratamento para este tipo de erro visto que



TIPO 7:

TIPO 8:

TIPO 9:
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nao nhecessitaremos do valor de um numero na analise sin

tatica.
Mensagem: “NAO E PERMITIDO NUMERO INTEIRO

PERIOR A 549 755 813 887".

Numero real com precisao simples com valor
permitido. Mesma consideracao no erro tipo
Mensagem: "NAO E PERMITIDO NUMERO REAL COM
PLES COM VALOR INFERIOR A 8.758
Q - 47".

Numero real com precisao simples com valor
permitido. Mesma consideracao do erro tipo
Mensagem: "NAKO E PERMITIDO NOUMERO REAL COM

PLES COM VALOR SUPERIOR A 4.313
Q 68".

COM VALOR sU

menor que o
6.

PRECISAO SIM
115 402 03

maior que O
6 .

PRECISAO SIM
591 466 74

Cadeia de caracteres com mais de 6 caracteres. Serao ig

norados os caracteres a partir do 79.
Mensagem:

DE 6 CARACTERES".

"NAO E PERMITIDO CADEIA DE CARACTERES COM MAIS

TIPO 10: Carater invalido para a linguagem. 0 caracter sera ig-

norado.

Mensagem: "CARACTER INVALIDO".
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0 simbolo erroneo sera apontado e uma mensagem sera
escrita para informarao usuario, o numero da advertencia cor-
respondente aquele erro. Os numeros que identifiquem oS erros
1éxicos encontrados, serao guardados em um vetor e no final
do programa do usario, serao escritas todas as mensagens de
advertencia que se fizerem necessarias, evitando assim, mul

tiplicidade de mensagens iguais.

IV. ESPECIFICAGCOES DO PROCEDIMENTO SEMANTICO.

1. Recebera como entrada, o nome de um identifica -

dor.

2. Devolvera como saida, o codigo deste jdentifica-

dor.

3. Sera um procedimento do analisador 1éxico, chama

do a cada entrada de um identificador.

4. Emitira mensagem de erro, caso exista alguma in-
compatibilidade entre a definigcao e o uso de um

identificador criado pelo programador.

5. Tratara um erro encontrado, de maneira a evitar
que outras mensagens sejam emitidas referindo-se

a este mesmo erro.

6. Armazenara um identificador de variavel sendo a

tualmente definido em uma declaracao.

7. Reconhecera um identificador de variavel contido

num comando ja definido anteriormente.
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8. Reconhecera a abertura de um bloco.
9. Reconhecera o fechamento de um bloco.

10. ETiminara informacoes de identificadores de varia
veis definidos em um bloco, no ato de fechamento

deste bloco.

V. 0 ALGORITMO DO PROCEDIMENTO SEMANTICO

0 procedimento semantico trabalhara junto a duas ta-

beTas e tera a seguinte configuracao inicial:

NONME | CODIGO| PTOSEQ

n [ T [T

PTLIVAE PTRLOCO

—_ - e — - -

\ PTHASH | pTLIG
i | n
| T )
| S ,
' | ! '
| | | | | . ;
Z 2
1 1 1
0 0 - 0 ]
TAB H ADH TABSEQ (ONTROLE

TABHASH & uma tabela que armazenara identificadores criados pe
To usuario e palavras reservadas, sendo que todas as palavras
reservadas pertencentes ao SAE, ja se encontrarao inicialmente

armazenadas. Tera 211 entradas e o acesso sera determinado por
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uma fun¢ao hash. Cada entrada contera 3 informacoes: NOME[ENDR],

CODIGO[ENDR] e PTSEQ[ENDR], onde:

- Se I eoidentificador atual de entrada, entdo:
ENDR = HASH (I);

- Se I & um identificador de variavel contido numa de-
claracao, entao:

NOME [ENDR] "o

il

CODIGO[ENDR]= 0 e
PTSEQ[ENDR] = O.

- Se I & um identificador de variavel contido num co-
mando, entao:
NOME[ENDR] = nome de I,
CODIGO[ENDR]= cadjgo de I e
PTSEQ[ENDR] ='ponteiro para o endereco das informa -

coes de I na TABSEQ;

- Se I & uma palavra reservada, entao:
NOME [ENDR] = nome da palavra reservada,
CODIGO[ENDR]= codigo da palavra reservada e
PTSEQ[ENDR] = O

Para o armazenamento inicial das 38 palavras reserva
das pertencentes ao SAE (ver apendice A), foram calculados os
enderecos através da funcgao hash, ocorrendo uma unica colisao.
0 fator de ocupacao f, com palavras reservadas esta em torno
de 0.18, ou seja:

n? de palavras reservadas _ 38 =(.18
n0 de entradas na TABHASH 211




Se o programador definir 50 djdentificadores W0 seu programa, o

fator de ocupacao final ficara em torno de 0.42, ou seja:

£ - n0 de palavras reservadas+nQ de identificadores de variaveis
n9 de entradas na TABHASH

= 38+50 = 0.42

211

TABESQ € uma tabela auxiliar que armazenara informa-
coes a respeito dos identificadores de variaveis. As informa -
coes novas entrarao sequencialmente por ordem de chegada e as
informacoes velhas serao acessadas atraves de PTSEQ[ENDR]. Te-
ra 50 entradas e as n primeiras (0 < n < 49), conterao duas

informacoes:

PTHASH [PTSEQ[ENDR]] e PTLIG [PTSEQ[ENDR]] ,
onde

PTHASH [PTSEQ[ENDR]]

ponteiro para o endereco de I na
TABHASH e

PTLIG [PTSEQ[ENDR]] ponteiro que encadeia informacoes

1

de jdentificadores com mesmo nome,
declarados em blocos distintos,ou
‘seja:

PTLIG [PTSEQ[ENDR]]

X, se x € o endereco na TABESQ,
de um identificador com mesmo nome, declarado em um
bloco mais externo e |

PTLIG [PTSEQ[ENDR]] = -1, se nao existe outro identi-

ficador com mesmo nome.



PTLIVRE -

PTBLOCO - &
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& um ponteiro para a primeira posicao T1ivre de TABSEQ.

um ponteiro para a primeira posicao livre de CONTRO

LE.

CONTROLE - € um vetor de ponteiros para TABSEQ onde, cada pon-

teiro indica o endereco onde comecam as informacoes

sobre o conjunto de identificadores pertencentes a
um bloco. Como as informagoes entrarao sequencialmen
te por ordem de chegada, aquelas relativas a identi-
ficadores de blocos mais internos se encontrarao nas
ultimas posicoes ocupadas na TABSEQ. Consequentemen-
te, a ultima posicao de CONTROLE ocupada, sera um
ponteiro para o endereco do inicio das - informacgoes
sobre o conjunto de identificadores pertencentes ao
ultimo bloco mais interno, atualmente encontrado no

programa.

Com base nessa estrutura, o procedimento semantico

realizara as seguintes acoes:

Acao 1:

ABERTURA DE BLOCO
begin A
CONTROLE [PTBLOCO] < PTLIVRE;

PTBLOCO <« *+1

end
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Acao 2: IDENTIFICADOR DE VARIAVEL CONTIDO NUMA DECLARACEO

begin
% seja I o identificador
HASH(I);
while not ALOCOU
do if NOME[ENDR] = " *
then begin
NOME [ENDR] <« nome de 1I;
CODIGO[ENDR] <« codigo de um identificador criado pelo
usuario;
PTSEQ[ENDR] <« PTLIVRE;
PTHASH[PTLIVRE] <« ENDR;
PTLIG[PTLIVRE] « -T1;
PTLIVRE <« *+1;
ALOCOU <« true
end
else if NOME[ENDR] = nome de I
then begin
if PTSEQ[ENDR] » CONTROLE [PTBLOCO-1]
then ERRO]
else begin
PTHASH[PTLIVRE] < ENDR;
PTLIG[PTLIVRE] < PTSEQ[ENDR];
PTSEQ[ENDR] <« PTLIVRE;
PTLIVRE« *47
end;
ALOCOU <« true

end
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else ENDR « (ENDR+ INCR) MOD 211
% INCR € calculado pela funcao HASH

end

Acao 3: IDENTIFICADOR DE VARIAVEL CONTIDO NUM COMANDO.

begin
% seja I o identificador
HASH(I):
while not ENCONTROU
do if NOME[ENDR] = " *
then begin
ERRO2;
ENCONTROU <« true
end
else if NOME[ENDR] = nome de I
then begin
if PTSEQ[ENDR] = -1 then ERRO3;
ENCONTROU < true
end
else ENDR « (ENDR + INCR) MOD 211

end

Acao 4: FECHAMENTO DE BLOCO

begin

for i < CONTROLE[PTBLOCO-1] step 1 until PTLIVRE - 1
do PTSEQ[PTHASH[i]] <« PTLIG[i]:

PTLIVRE « CONTROLE[PTBLOCO - 1];
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PTBLCO <« *-1

end

VI. TRATAMENTO E MENSAGENS DE ERRO DO PROCEDIMENTO SEMANTICO

Nos pontos de erro do algoritmo, o procedimento semag

tico tomatra as seguinte decisoes:

ERRO 1: Apontara o identificador erroneo e emitira a mensagem:
"NAO E PERMITIDO IDENTIFICADORES COM NOMES IGUAIS EM
UM MESMO BLOCO".

ERRO 2: Apontara o identificador erroneo e emitira a mensagem:

"IDENTIFICADOR NAO DECLARADO".

0 identificador sera alocado na tabela  evitando a
possibilidade de edicao de outras mensagens relativas a este

mesmo identificador.

ERRO 3: Apontarda o identificador erroneo;
Emitira a seguinte mensagem:

"VARIAVEL FORA DE ESCOPO";

Acrescentara o identificador ao bloco atual, evitan-
do também que outras possiveis mensagens relativas a este mes

mo erro sejam editadas.
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VII. OPCOES, RECURSOS E MENSAGENS DE ERRO DO ANALISADOR SINTA-

TICO.

A tabela do ana1isédor sintatico foi gerada automati-
camente atraves do gerador de analisador sintatico LL(1).

A declaracao FORMAT e os comandos READ e WRITE serao
analisados fora do contexto da linguagem por rotinas especiais.
Estas nao foram implmentadas e o analisador 1éxico, ao encon-
trar os simbolos "FORMAT", "READ" e "WRITE", saltara a declara-
cao e os comandos citados.

A analise de expressoes sera semelhante aquele reali-
zada para a gramatica do teste 1 no capitulo 4 e podera ser fei
ta dentro do proprio contexto da linguagem. Isto também nao es-
ta implementado e as expressoes estao representadas pelo respec

tivos terminais abaixo:

<arithmetic expression> - "EXPA"
<boolean expression> - "EXPB"
<case expression> - "EXPC"
<conditional expression> - "EXPCD"
<designational expression> - "EXPD"
<function expression> - "EXPF"
<pointer expression> - "EXPP"

As mensagens de erro emitidas pelo analisador sinta-
tico serao exatamente aquelas ja vistas no capitulo 4, as quais

podem ser classificadas em tres tipos:
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1. M“INCLUA ....... "
2. "TROQUE ....... POR ....
3. "RETIRE ........... !

A listagem final se encontra

no anexo 1.



1.

2.
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CONCLUSOES

A simplificacdao sugerida pelo autor do método de tratamen
to de erros que consiste em examinar apenas mais um simbo-
lo, aléem daquele que garantidamente pertencera a cadeia
de simbolos a ser retirada da sentenca, nao induziu o ana-
lisador sintatico a produzir diagnosticos imprecisos nos
programas testados onde os erros introduzidos foram aque-
les do tipo mais frequentes, de acordo com a pesquisa des-

crita no capitulo 2.

A decisao tomada durante a realizagao dos testes de imple-
mentecao descrita no capitulo 4, que consiste em eliminar
algumas tabelas e gerar as cadeias de insergao dentro do
proprio algoritmo do reparador, nao foi uma solucao custo
sa, ou seja, onerou levemente o tempo de execucao do algo-

ritmo e economizou um espaco bastante significativo.

0 algoritmo do reparador & simples, rapido, de facil imple
mentacdo e nao penaliza o analisador sintatico no processo

de analise de um programa correto.

0s resultados obtidos satisfazem os objetivos do nosso tra

batho.

Verificamos que o reparador de erros teria como um suporte

mais adequado, um procedimento semantico com condigoes de
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reconhecer em um identificador nao declarado, uma possivel

palavra reservada mal digitada.

Para reparos mais sofisticados, sugerimos a utilizacao do
algoritmo sem a simplificagao descrita na conclusao 1 ou ,
até mesmo, de algoritmos que nao so executem um reparo 1o
cal mas um reparo global, o que significa utilizar informa
coes de trechos ja analisados e/ou de trechos da entrada

ainda nao processada, no exame dos reparos a serem feitos.



APENDICE A

Os componentes do SAE

Qualquer tipo de comentario.

Numero inteiro sem sinal e real com precisao simples sem
sinal.

Cadeia EBCDIC sem codigo e com no maximo 6 caracteres.

Palavras reservadas:

DO FILE WITH WRITE

GO FILL ALPHA FORMAT
IF KIND ARRAY READER
OF PACK BEGIN BOOLEAN
T0 READ FALSE INTEGER

END REAL LABEL PRINTER
FOR STEP TITLE DISKPACK
CASE THEN UNTIL PROCEDURE
DISK THRU VALUE

ELSE TRUE WHILE

Demais simbolos:

1= ( -

) %
= 3
[ * $
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6. Declaragoes:

Alpha Integer
Array Label
Boolean Procedure
File Real

Format Value Array

7. Comandos:

Atribuicao Case If

Bloco Do Read
Composto Fill Thru
Com rotulo For While
Vazio Go To Write

8. Todas as expressoes representadas por seus respectivos

"tokens" (ver Capitulo 5 - item VII)

0BS.: Nem todas as declaracoes e comandos foram considerados

em toda sua extensao (ver gramatica, apendice B).
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APENDICE B

Gramatica que especifica a sintaxe do SAE, na forma

fortemente LL(1) nao anulavel.

<PROGUNIT>:: BEGIN <DECL*STAT> END . $

<DECL*STAT>::= <DECLLIST> <STATLIST> |
<STATEIST>

<DECLLIST>::

<DECL> ; <SEG*DECL>

<DECL>::= <TYPE><TIPO*DECL>|
<TIPO*GROUP> |
FILE <FILELIST>|
FORMAT |
LABEL <IDENLIST>

<SEG*DECL>::= <DECL> ; <SEG*DECL>|

€

<TYPE>::= ALPHA |
BOOLEAN |
INTEGER|
REAL

<TIPO*DECL>::= <IDENLIST>]|
<TIPO*GROUP>
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<TIPO*GROUP> : := ARRAY <ARAYLIST>|
PROCEDURE ID <PROCPART>|
VALUE ARRAY <VALUELIST>

<IDENLIST>::

il

ID <SEG*IDENT>

<SEG*IDENT>::= , ID <SEG*IDENT> |

€

<ARAYLIST> ::

§]

<IDENLIST> [<BPAIRLIS>] <SEG*ARAYLIST>

<SEG*ARAYLIST>::= , <IDENLIST> [<BPAIRLIS>]<SEG*ARAYLIST>|

€

n

<BPAIRLIS> :: EXPA : EXPA <SEG*BPAIR>

<SEG*BPAIR>::= , EXPA : EXPA <SEG*BPAIR>|

n

€

<PROCPART>::= (<IDENLIST>); <VALUEPART> |
; <UNLB*STAT>

<VALUEPART>::= VALUE <IDENLIST> ; <SPEC> ; <SEG*SPEC>|
<SPEC> ; <SEG*SPEC>

<SPEC>::= <TYPE><IDENLIST> <SPECLIST>|
<ARAYSPECLIST=

<SEG*SPEC>::= ID <PARTBODY>I
<TYPE> <IDENLIST> <SPECLIST> ; <SEG*SPEC>|
<GROUP*STAT>



<SPECLIST> ::=

<ARAYSPECLIST>:

<LOBOLIST>::=

<SEG*ARAYSPEC>:

<SPECLOBO>::=

<SEG*SPECLOBO>:

<SIGN>::= +

<PARTBODY>::

<PARTSPEC>: :

1
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[<LOBOLIST>] <SEG*ARAYSPEC> |

-
:= <IDENLIST> [<LOBOLIST>] <SEG*ARAYSPEC>
<SPECLOBO> <SEG*SPECLOBO>

:= , <IDENLIST>[<LOBOLIST>] <SEG*ARAYSPEC>|

€

<SIGN> INT|
INT|

*

:= , <SPECLOBO> <SEG*SPECLOBO>|

€

[<PARTSPEC> |
, <ARAYSPECLIST> ; <SEG*SPEC>|
<PART*ASIG>

<L'OBOLIST>] <SEG*ARAYSPEC> ; <SEG*SPEC>|
<ARITLIST>] <PTWDPART>:= <ARIT*BOOL>

<ARITLIST>::= EXPA <SEG*ARITEXP>

<SEG*ARITEXP>::

<PTWDPART>::=

, EXPA <SEG*ARITEXP>|

€

[ EXPA : EXPA ] |
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<ARIT*BOOL>::=  EXPA |
EXPB
<VALUELIST>::= 1D (<CONSTLIST>) <SEG*VALUELIST>

<SEG*VALUELIST>::= , ID (<CONSTLIST»>) <SEG*VALUELIST>|

£

<CONSTLIST>:: <CONST> <SEG*CONST>

il

<SEG*CONST>::= , <CONST> <SEG*CONST>|

€

<CONST>::=  INT <SEG*CONSTLIST> |
REALS | '
<STGN> <UNSIGNUM> |

<VALORLOG>
<SEG*CONSTLIST> ::= (<CONSTLIST>) |
€

<UNSIGNUM>::=  INT |

REALS
<YALORLOG>::= TRUE |

FALSE
<FILELIST»::= ID <FILEPART> <SEG*FILELIST>

<SEG*FILELIST>::= , ID <FILEPART> <SEG*F}LELIST> |

€



<FILEPART>::=

€
<SEG*FILEPART>::
<ATRIB>::= KIND
TITL

<ARITVALUE>::=
<STATLIST>::= <S§S
<SEG*STAT>::= 3
€
<STAT>: := ID
<GR

<PART*STAT>::=

<UNLB*STAT>::=

<ASIG*PROC> : :
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(<ATRIB> <SEG*FILEPART>) |

= , <ATRIB> <SEG*FILEPART>|

€

0

<ARITVALUE> |

E CADEIA

|t

EXPA |
DISK |
DISKPACK |
PACK |
PRINTER |
READER

TAT> <SEG*STAT>

<STAT> <SEG*STAT> |

<PARTSTAT> |
OUP*STAT>

<UNLB*STAT> |
<ASIG*PROC>

ID <ASIG*PROC> |
<GROUP*STAT>

<PART*ASIG> |

[<ARITLIST>] <PTWDPART>:

= <ARIT*BOOL>
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<PART*ASIG>::= := <AB*DESG> |
. [EXPA : EXPA] := <ARIT*BOOL> |
(<PARMLIST>) |
€
<AB*DESG>::= <ARIT*BOOL> |
<ARAYDESG>

<ARAYDESG>::= ID <SUBARRAY>| |

<SUBARAY>::= [<SUBSCRIPT> <ARAYPART>] |
€
<SUBSCRIPT> ::= <ARITLIST> . |
€
<ARAYPART>::= * <SEG*ASTCO>
<SEG*ASTCO>::= , * <SEG*ASTCO> |
€
<PARMLIST>::= <ATUALPARM> <SEG*PARM>
<SEG*PARM> ::= , <ATUALPARM> <SEG*PARM> |
€
<ATUALPARM>::= <EXPRESSION> |
<ARAYDESG>
<EXPRESSION>::= EXPA |
EXPB |
EXPC |
EXPCD |

EXPD |
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EXPF |
EXPP

<GROUP*STAT>::= BEGIN <DECL*STAT> END |
CASE EXPA OF <CASEBODY>|
DO <STAT> UNTIL EXPB]
FILL <ARAYROW> WITH <FILLLIST>]
FOR <VARIAV>:= <FORLIST> DO <STAT>|
GO <GOPART>|
IF EXPB THEN <STAT> <CLELSE>|
READ]
THRU EXPA DO <STAT>|
WHILE EXPB DO <STAT>|
WRITE |

€

<CASEBODY>::= BEGIN <CASELIST> END
<CASELIST>::= <STATLIST>|
INT : <STAT> <CASEPART>
<CASEPART>::= ; <SEG*CASELIST>|
€
<SEG*CASELIST>::= <STAT> <CASEPART> |
INT : <STAT> <CASEPART>
<ARAYROW>::= ID <SEG*ROW>
<SEG*ROW>::= [ <ROWDESG>] |

€
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<ROWDESG>::=  * |
EXPA , <ROWDESG>

<FILLLIST>::= <INITVALUE> <SEG*VALUE>

<SEG*VALUE>::= , <INITVALUE> <SEG*VALUE>
€

<INITVALUE>::= INT <SEG*FILLLIST>|
REALS |
<SIGN> <UNSIGNUM> |
CADEIA

<SEG*FILLLIST>::= (<FILLLIST>) |

€
<VARIAV> = ID <SIMP*IND>

<SIMP*IND>::= [<ARITLIST>] |

€

<FORLIST>::= <FORELEM> <SEG*FORLIST>

<SEG*FORLIST>::= , <FORELEM> <SEG*FORLIST>|
€

<FORELEM>::= EXPA <ITERATION>

<ITERATION>::= STEP EXPA <STEPPART> |

WHILE EXPB |

€



<STEPPART>::= UNTIL EXPA |
WHILE EXPB
<GOPART>::= TO EXPD |
EXPD
<CLELSE>::= ELSE <STAT> |

€
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APENDICE C

Custos de inclusao e retirada dos simbolos terminais

da gramatica que especifica o SAE.

CUSTO CUSTO

TERMINAL DE INCLUSAO DE RETIRADA
BEGIN 10 20
END 8 15

10 20
$ 50 200
; 5 14
FILE 12 25
FORMAT 50 50
LABEL 11 20
iD 8 15
ALPHA 10 20
BOOLEAN 9 20
INTEGER 8 20
REAL 8 20
ARRAY 11 20
PROCEDURE 12 25
VALUE 11 " 20

8 8
CASE 10 25
EXPA 6 50

OF 8 15
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CUSTO CUSTO
TERMINAL DE INCLUSAO - DE RETIRADA
DO 8 15
UNTIL 8 12
EXPB 7 50
FILL 10 25
WITH 8 15
FOR 10 25
1= 9 9
GO 9 5
IF 15 25
THEN 6 10
READ 50 50
THRU 10 20
WHILE 10 20
WRITE 50 50
L 10 20
] 7 10
( 10 20
) 4 10
> 4 8
TO 9 5
EXPD 8 50
ELSE 6 10
KIND 8 15
= 5 5
TITLE 8 15

CADETIA 7 15
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CUSTO CUSTO
TERMINAL DE INCLUSAO DE RETIRADA
INT 6 15
REALS 7 15
DISK 8 15
DISKPACK 8 15
PACK 8 15
PRINTER 8 15
READER 8 15
- 5 5
+ 5 5
- 5 5
STEP 8 12
TRUE 7 15
FALSE 7 15
EXPC 44 50
EXPCD 46 50
EXPF 8 50

EXPP 8 50




1]

2]

3]

4]

5]

6]

7]
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ANEXO0 1

LISTAGEM FINAL
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[ e = AL BAFTLAN _DNIO=ONDL D




ELSE FEGIN

3 QU685000 003:012630

EEIETT i ) R o

Kr=PILHALTLFD ]
END

3 00680000 0032017623
{Ce87000 003:012735
00688400 0033012833

IF 1=0"ARD K=0

3 0Geg9001 003:0129:3

007 0I000 T 003T01 3612 \1

0C70%000 000 3Ty T T T

w THEN C(OGND2=TRUF Q0650000 0032012733
3 ELSE UONDs=FALSE? 40691000 003:0128:3
m WHILE WO T CUND - - T - Tt 00692000 003:012p22
LI D0 BECGIN 00693000 003:0120:7
Mm VETINSTERLI}Iz=24)3 3 0GE940D0  003:012E21
18 PTINSi=&¢1; 00695000 003:0130:22
L IF 1>0 00696000 0033013824
Lo TFFN BEGIN 00£97000 0033013230
2, = Kr=FCCTCADT TS A 00698000 003 0pE32Es T T T T
LG IF I+iz1%J 00699000 003:0134:1
£ THEN COND:=TRUE 40700600 0033013521
i ECSE TT=#%1

ww END 4a702040 003208137:5
Lw ELSE TLOND:==1RUES 4 ge7 03000 0032013835
1 CHTINSTPTINGIT=

mﬁ ENDS 40702000 0032013831
3 8 TOPU2=%-1 3 0C706000 V03:013C22
i = END TTTTTTRRTOV U ouIEeLIciy T T T T
i 2 007408000 0063301305
n LR AR A R R ARG AR K A AR R A RA AR AR R A AR R XA R AN R AR KA ARNAR AR A AR I AR AN RAR AR KT RARRA SN & & 0L709600 Q032013025
W PROCEDURE PREFIXUCSIHE» T2 VIDT 0C710000 00301305

INTEGER CSIMB»TI»VI:

0Cra1000 0032013035
907124400 0032043035

BEGIN o
INTEGER PYPILHA>VALFEEF, VALPAR, VAL

00713000 003:013D:5
40714000 0032013023 .
PREFIXO IS BEGHENRT 0027 !

TI:=F TP LHATSTOETS - )
Vii=2003 -
KAH.E FTPILHA>C 0N

- U0715800 027=0000:=1

6746400 0273000220
007170600 0272000330

IF PILRAIPTPILTAY<O
THEN FTPILHA:=4=1

0Cr18000 027:Q003:%
00719000 027:0605:1

ELSE PEG IN QC7204600 0272000632 |
TF PILHATFTFILELATSES T3 00721600 G27:0007:5 ) H
THEN BEGINM 00722000 0272000825 :

t={ FILHA{FIFILHA=64)%63351MB;

4 00723600 02730009:5

1F 13=27t]
THEN VALFAR:=TABELAITI131.17:8]
ELSE BEGIN .

VOVZ4000 027=000030
00725000 0272000030
Q0726000 027:000E:5

IT=%=27813
VALPAR:=TABELATIIL]1.{7:83
END

5 727000 02730010353
00728000 02732001231
00723000 027:0012:23

ENU
FLSE XIF PJLHATFIPILHAI=5IMB
THEN VALFRAF:=

S UCT30000 0Z¥s00i3c4
4 Q0731000 0273001324
40732000 027:001531

ELSE VALV ARZ=Z2003
VAUs=VALPREF+VALF 2 E;

00733000 027001631
00734600 0272001821

NUCLEO DE COMPUTAGAG ELETRONICA

i
¥
¢
3
1
i
2
)
A
L]
¢
:
1
)
1
!
3
¢
:
)
i
¥
;
3

IF vAL<yl GC735000 027:9019:%
TFEN BEGIN CO736000 027:0019:4
TI:=FTFILHAS 4 00737000 02720010434
VIz=VAl g0738C00 027:001835
ENDF o N VNV 5 540 1 I - 1 11 o

IF VALPAR=0D
THEN PTPILHE:=

4 0C740C00 027¥:001D20
40741000 0273001042

1%k BrGIWN
VALPREF:s=»4LUSTOINSIPILHALPYPILRAIT}
IF VALFREF>=VI

Q742000 OZ73 001821
4 2G743C00  0273001F32
00744000 027:0021:5 !

o

THEN PTIFILEAT=
ELSE PIFILFAz=%=1
END

08745000 0272002135 !
00746000 0273002225 ’
00747600 0272002422

FERE ¥
FuD3

ETTTRGVRRg eI oResTe T T

z AN74L4nnn NIG7»ANTEeD



Wbl X

b ok’ B

Al NPTl B LIS L SRUAY L TiL S

NUCLEO DE COMPUTAGAO ELETRONICA

s

r

LEFTTR R 1

FHR L IR AT

WHILE LINHATCOULUNAZ=='" AND COLUNA<TI D0 COLUMAz=#4#13 Q0E20000 022:01€Dsy -
TTANERFOTECTUTUNA=TTLOLS T o POE2TH00 0224017555
IF THMANHO>H THEN ABVERTL9,61)3 00€22600 0222017522
COLLAAI=%t] 006230080 022:0174:9 ]
END Q0624000 022:20174:2
3 00625C¢00 022:0178:32
Z TRITAMERTD DE OPER-DELIN.ATHID £ [OUTROS 00626000 022:017832
EESEBEGIN T T T T T ) TROEZ7000  pZ2RotTee2 )
APONT 3=POINTER{VETCAR)3 3 gge28C00 022:017835
REPLACE APONT BY LIKHALCOLUNAS FDR 23 0Q€290040 P223:017D32
I3=715 Foesueon QoYY T T o
CONDz=FALSES 00631600 0223:017F:3%
WHILE NOT COND AND I<15 ¢a632600 022:918022
roem e e e IV E T AR T S T P s S TV ET S INGL T T S Sy s Y - 00633000 022700y TT R —
TFEN It=%3%1 : UCE34000 0222018420
ELSE IF I»=p 00635400 022:0185:3
THEN CONDT=TRUE TTTTOCEI B 00D 22T Uy 2T T T T T T
FLSE IF VETCART1JL.13938)=VETSINALILII.L[728] GO637¢00 0222018822
THEN BEGIN . 00638000 022:0188:1
T COLUNRT==7 13— — T T [ 0839C00 Gz g18cEz T T T
CONE:s=TRUE 00640000 022:018D:24
£ND Q0641000 022:018D24
- TUSE I3=27 [ GO 42000 0223018E:2 T
IF CCNE 40643000 0222019021
THEN BEGIN 0644000 0222019021
; SINBOLOT=C00SINAL TS 4 00845000 0225009130
. COLUNAS=221] O0CE46000 022:0192:2
; END GO647G00 Q22:0192:24
T T 4 VOB 49000 0222049354~ ]
2 TRATAMENTO DE CARACTERES INVALIDOS 0649000 0223019334
ELSE FEGIN 06650000 022:0193z4
- FOVERTCIO Q)3 77 7T T TR TTAMRSTIe0 0 T 022 oy T T
TOLUNAS=&E1; - 805524040 0223019724
FROXSINE 00653000 02230819920
END 065400 G22sg199ss
END 4 006550600 022:0199:%
END S 3 0C£56000 {022:0499:4
’ TTOUUTUPRONSIWENOEZY IS OB LoNG T T T T
2 00657000 003:010F21
SRR E R E R BRR AR AR AR SR AR R R A A A AN AR A AR KA RAR AR AATRR A AH RN S AARZN RS ERAAAARARRG 40658000 0032031GF=1
PROCEDURE AFLICARTGRAS 00659000  GO03IT0TO0F 5L
006600600 O003:010F21
BEGINM 0661000 003:010F21
TF TAFLFROTI=0 U0%620U0 DU3T0IO0F:T T
THEN CTVZ3=#2l i 4 00663000 0032010F:25
ELSE FEGIN 00664000 00320131110 L
"~ TivVZi=0: 3 T0665000 0032011233
FOR J:=PTFCCOLFRODI+TAMIPRODI=1 STEP =1 UNTIL PIPCLDLPROLY 0666000 0033011321
TQ BEGIN . 00667000 0033011725
FITHATTOPO3s=F0C0L L 175 4 0006800 G 00320111825
TOPL =441 00669000 003:0118:0
END 0GE7CC00 003:30119:2
END? 4 FOe71000 06372 cmpﬂu.N
TEPR2=#=1 3 06672000 003:011L125
ENDS 10673000 0032011021
) ; Z 0674000 003TOTLIET2 -
N#”**”ﬁ ABER KX BRARELRAK T A ISR AT AR A XN AR AE A KR REAEKERR AR RUARRERERAR RS XK AR KAR K& QQ&NW&QQ OOMM Ou.wm“m
PROCEDURE INSERI; 00676000 003301132
VOEYTIOQ 003 OTTIE T2
BEGIM 00678000 0032011f:2
IF PILHALTOPGI>63 GOETI000 O0O3:014E22
THEN FEGTIN - 2 QOeaE00T 0037 gLIF =2
T:=PICADLFILHAITOPHI=63]13 3 D0e81000 003:0120:2
L= TARCAOTFILEALTOPO 1633 00e82000 00330122325 -
FIEY T TOOEEIOTOT 003ToTRN e T T T
CFan DNLEpLNNn ANT2 AN B K+D -



00554000 022:000B34

s TRFEFACE =L FTUNA=PTCO0S FTT0SES 00 62230000 A
If C{p=1 00556000 022:00DEs4
THEN BEGIM 06557000 022:000F:0
TF YFFANHDS T2 THEN ADVERTTZ: 1273 % (0536(0C 022:000F¢5
! INT 2= TAMANHD . : 00559000 022:00F4:5
i END Q05E0G00  022:00E4125 i
P ELSE BEGTT T T T T T T T s e 000 022 00ES s T T T
i, IF TAMANHO>13 THEN ADVERT(3,13)3 4 00562000 D022:00E6:2
¢ 8 HANT s=TAMANHD 00563000 022:0(E822
S ENGF TT564000 0227 00E8%2
P IF THEANF (>0 THEN NOME:=STRINGCLINHATPTCOLT,TAMANHO); 4 Q0565000 022:00EC:2
T WHILE LINFALCOLUNAI=" = ANG COLUNA<Y3 DO COLUNAZ=#+1; 00566000 022:00F133%
] o TTIF TCINEATTCLUNA TSy N (11 £ L1 L 1 -2 1 1 2 |
o THEN BEGIM 00568000 022:00F8:1
(5 SINBILG:=483 4 0CSE9000 022300F A0 )
P & IF FIHE=" T TOSYRCOq T0FEYO4FAES 0 T T T T
'3 : THEM NOME:i=wgn 00571000 022:00F8:3
S ELSE NGME:=NOMEtd™gn; 60572000 Q022:00FF:5
‘o TOLCRAs=wely T T - 0US7T3C00  OETEOLOASY T T T
] FHILE LINHATCOLUNAT=™ ™ AND COLUNA<73 DO COLUNp:s=x21; 0eS74008 022:010B:3
8 IF LIMHALCOLGNAT="4" BR LINHALCOLUNAZ=n=7 00575000 022:011025
i ® THEN FEGTIN COCSYEEO0 O22YOTL4TE T T T
i NOFE2=NOMEJISTRINGCLINHAZCOLUKAT, 1)} 5 00577000 0223011633
, COLUNAT=*+1 00578000 022:0611E24 j
. LU Os79000  0Z2230TIF0 o
! FIEXF2=COLUNAS 5 00580000 022:0120:0
- WHILE LINHATCOLUNAD IN DIGITGS AND COLUNA<T3 00581000 022:0121:0
e JT CCLUNAT= #5135 VOSBZ00T 0223012430 -
23 TANAMHO3=COLUNA=PTEXPS 053000 022:012730
! IF TAMANHO>2 THEN ADVERTL 4,233 ) 00584000 0221012833 :
" TXPYSTARANAOS T T T T USES 00y 027U RY I T T T
If EXF=0. - . 0C586000 022:012E21
THEN EEGIN 00587000 022:012£:1
FOVERT(5-033 5 GC384C00 022012730
NOME=NOME 4™ (" 00569€0¢ 0223013233
! END 005964000 022:0136:4
; FLSE NUPET=NOMETTSTRINGLLINAATFIEXFISENPT TS 00591060 022:013Ase T
: ENDS 00592000 022:0140:1
i coDz=0; 4 00593€00 0221014433
1 TF STEHOLE=47 AND INT=12Z UO594C00 0225014591
1z THEN BEGTN 00595000 022:8146:2
& ON IMNTEGEROVERFLOWI:INTISCOD:=6} 4 00596000 0223014723
iy IFCTE=O0 7 THEN INTTE0ECTN AT INGOMEY 00597000 0223014020
' END3 00598000 0223084E32
'S IF SIpBCLL=4E AND EXP=? 5 00599000 02Z:014F:4 ]
LE THEN BEGIR UUE0CT00 0225015055
P2 OK EXPONENTUNDERFLOWLIDECICOD =7} 4 08601€0¢ 0223015220
| LN EXFOGNENTOVERFLOMI4DEC2COD3=83 0602000 0223015613
te IF CIT=0 THEN DELT=DETIFACANTFED UCe0300C (225015435
;e END; 00604000 0223015021
L e IF CT0=0 THEN ADVERTXCCD»0) 4 0CEQ5000 Q22:015F23
i END UTETB000  022ZT01E(0TS
i , , 3 OCE07000 022:01¢221
: 7 TRATAMEMNID DE COMENTARIOS TIPD <SCAPE REMARK> 00608600 022:0162%1
m oL 1V TIWHAT LALLM A 1= 4™ 0009000 022701¢2%1
: THEN BEGI® 00610000 022:016335
i PROXL INHAS 3 60611000 022:0166:0
—FROUYFE TR UGETECU0 UZZIOT 665
7 END 00613000 0223016721
A 3 00614000 022:0167:2
; 7 TRITARERNTO UC TADEIRS UCEIST00 O0ZZI0LE7:2
i ELSE IF LINHALCOLUNAl=moe : 40616600 022:016722
" THEN BEGIM : 00617000 022101690 - _
SIHETTU =457 - . TTETTUEEII006 0223016A%5 T

EYORt 2=PAd INAs=wsl2 ANncaanan AAGaNE ED a2




PTCOL<73 DO PTICOLzI=##13

i,

00488000 022:00€1:2

) Tm————— TAAN RO =PICOL=COrONAs -
NOMEs=STRINGCLINHALCDLUNAI-TAHAKHA) 3
IF NCME=ENDT™ OR NOME="ELSE" (R

00490000 022:0066:1
00494600 022:3006A:2

0eggyeuTgReTrRsEy T T T T T

NOME="UNTIL™
THEN COND:=TRUE

BT TP TIN

ELSE COLUNAZ=PTCOL

e i
ELSE WHILE LINHALCOLUNAT IN ALFHA AND
COLUNA<T3

{0492000 0222007521
06493000 0222007535
00494C00 022:3007hz4
T geL9sues 022 uaidsy
6 06496000 022:007C:5

04497600 0222008020

LT

08 CHLUNAS=*+]1
ELSE CONDe:=TRUE
END

Go498000 0225008022
00499000 0222008135
005000LE 022:0083:5

% ENTRADA FARA ROTINA DO ®FORHAT®
7:CO0MDe=F FLSES

WHILE WL CUND e
LO BEGIM
WHILE LINHALCOLUNAI=="3" AND COLUNA<73

B TS UTO00T 0PI 00Ty T T
0050200¢ 022:0085:0
00503000 022:0085:0
T TS TR OO0 OR2TOORETL T
00505000 022:0086:1 .
5 00506000 022:0087:0

DO ULLUNAT=®#1]7
IF CLLUNA=73
THEN FROXLINHA

GOSU7 0G4y 0227008975
0608000 022:008C:5
UC509CHN  022:008Ds31

FLSECONDY=TRUE — — ‘\
END 3

o L L T I R Iy SO O

00511000 0223008F:2
5 40512400 0223009023

TTOOSTO000 0Z2T008ETE T T T

LTERTRACA FARAROTINADO "READ™
31:COMDs=FALSES
WHILE N{7T canNe

0G5 13000 0227009073
00514400 02230090:3
00513600 022:0091:%

COBEGTIN
KWHILE LINHALCOLUNATI =3 AND COLUNA<TS
L0 CCLUNAz=%+1;

0051000  022700917%%
5 g05174408 02230909233
00518000 022:0095:2

IF CULUNA=T3
THEN . FEOXLINHA —
ELSE CEND:=TRUE

0C519000 04220098:2
00524060 022:00982%
46521000 022:0094A:1

END?

Z ENTFADA FARA ROTINA 00 “"HRITE™

G0522¢00 Q222Q03A:5
5 00523600 022:009G:0
Qa=24000 022:009C:)

FLICUNUI=FELSES _——
WHILE N1 COND
D0 BEGTA

0aE25000 022:009C:0
06526000 022:009D21
gos27600 .022:009D:1

RHITE TINRATCOUONATS="3"AND COLUNARTS
DG COLUNAs=#+13
IF CPLUNA=73

5 526000 022300980
00529C06  022:0040:5
06536000 022:00A3:5

THEN FROXLTINHA
EL3E CONDz=TRUE
END

0531000 U2Z300/h%1
06532000 022:004534
00533000 022300A€32

ETSEYEND
END

CUSIUCUY O22s00Ry=y — T
04535000 022:0088:0
00536600 022:0088:0

e W

A TRAPTARENTU UL NUFREFUS
ELSE 1 {LINHAICRLUNA]D mz DIGITOS) OR (LINHATCOLUNAZ="2") OR
CLIMHALCOLLAATI=," AND {LINHALICOLUNA+13 IN QIGITOS))

00537000 0Z2Y00BHT0
00538000 022:008820
06539000 022:00C0:5

NUCLEC DE COMPUTAGAC ELETRONICA

THEN BEGILT

0344000 02427000533

M M iR e RS e 4 e AP NI e g PRI R e S LY R

NOME 1=® "3 3 $o541C00  Q223040€7s31
TANAMHC2 =03 00542000 022:00C9:0 .
TCCO=17% PESFIC00 0225000938

SIKBTLQ2=47;
WHILE LINFALCOLUNAT IN DIGITOS AND COLUNA<?3

00544000 022:00CAz2
06535600 022:000831

U0 CTLENAI=##]17

U0Z4e000 p229000E:]

5 THEN BEGIN : 00348C00 0223040222
TEIEZy & U0549000  0221000%%1

muzmﬂﬁ =43 }
LOLUN m.+u\

0C55¢4000 022:0005:0
00551600 022:0005:5

WHILE rwzzbmmnrc>>u TH mmmmqu a0 COCUNAZYY

fift P IINA2=~2a21

00552000 0227000731

DNAER?2ANS NAAdsannNnaAsrsi

et e e et




. : uotzeeae 022:00002:%
TR YA ENTY O CARFCYERES " BHANC O T N T XA T R T ES S o
CONDZ=FALSE; 00424000 022:0000:1
HHILE NOT- COND 00425600 0223000035 o
5 0@ BECIN 00426600 022:000035
7 HETLE LINHATCOLLDAY=" ¥ AND COLUNA<73 DO COLUNAs=2#13 3 Q0427000 0223000134
i IF COLUNA=72 00428000 02230007:0
z THEN PREXLITHA - - 0C429000 0722:000732 R
3 ELSE COND:=TRUE : 00430000 022:0008:5
u g4 ENES 00431000 022:0009:3 B
=3 PTCOL=COLUNA} 3 G043200¢ 024200004
2 60433000 022:000B:%
L % TRETAMENTO DF IDENTIFICADODRES £ PALAVRAS RESERVADAS 00434000 0223000814
w_ o ITFLTTNHATCOLUNEY  IN TETRAS T CUTTTTTTTTO e IS 000 T 022Too0nEy - T T T
N THEN PESIN 00436600 022:000D:3
X - YHILE LINCALCCLUNAY IN ALPHA AND TOLUNA<7Z DO COLUNAZ=A%1} 3 00437000 Q22:000E:5
1 TANANHET=CTLUNF=FTCOL S - ) 0438000 0223001435
IF TAMANHC>63 IHEN ADVERT(1s6%); G0439€0C Q223001632
POME:=STRINGCLINHAL PTCOLI »TAFANHU)Y 3 00440000 022:001A:5
GOYEIa00  0ZZE001F30 -
Y TRATABEMTC CE COMENTARIOS TIFO <COMMENT REMARK> g0L4zZ000 022:001F=20-
IF NOVE=“CLHMENTT ) 00443000 0R2:001F:0
THEN BEGTX TTTUTO0GE4G00 2ZE00LIFE L T T
: CONDs=FAL SE; A 06445000 022:0025:4
N WHILE NOT COND 00446000 0225002632 .
u L0 OFGIN gowaYade gzEveezere 0 T
WFILE LINHALCOLUNAJ==";» AND COLUNA<?I 00 COLUNA:=«+1} 5 00448000 022:00627:1
1F COLUMNA=TS 06449000 022:002D20
TFEN FROXLINAER ‘{4‘ 11‘ 4n459coq 0z2:00Zn:2 -
E4SE CLNO:=TRUE 00451C00 022:002E:5
EMDS (10452000 0223002F=23 o
m COLUTAT=%+13 - 5 U0%53000  022: 003054 - - :
i PROXSIUB - : 00456400 022:0032:0
i EAD 00455000 022:0032:3 ]
: - 4 00456000 0Z2:003234 7 ]
! ¥ ATRIBUICAR ©f CODIGOS : Q04STO00 0223003224
2 ELSE BEGIM 00458000 022:0032:%
i 1:=13 & UCEBg008T vzETgUIsTYYy T T T T
z COND s=FALSE; QO4BOCOLT 0223003335
< WHILE KOT COND AND I<8 00461000 022:0034:3
nu UU 1Y NUPRE=EVETEXPLL] 04020070 g22T 9035372
3z THEN COKD3=TRUE 00463600 022:0039:5
bR ELSE Iz=w##13 0C464GO0  022:003Dz22
a TFCOND YO4ES000 Q7T 004032 -
3 THEN SIMBCLO:s=CODEXPLI] 00466000 D22:0040:2
A ELSE PROCSEM(S) Q0467400 022:004133
i END3 - T U UAGHO00 T U2ZE 0043 T
T2 4 0C4E9000 ©22:004521
30 3 TRATAMEDTODS ESPECIATS CA470C00 0223:0045:
i CASE STWB{LT CF 0T 71000 0225004531
19 BEGIA G0472000 0223004523
35 4 00473600 022:0045:3
Mm L OTRFEFTAVENTO DL CTOFENTARIUS TIPU XENWD REWARKS QU473000 0227004533
HE 2:COMD2=FALSES CO475000 022:0045:%
“ WHILE NCT COND 00476000 022:0049:2
a - SO BEGTN TOOATITONT RN AN Iy o v s
F KRILE (C(LINHALCOLUMNAT=® w) QR 5 00478000 022:004A21
3 {LINHALCOLUNAT IN OIGITOSI) AND CDLUNA<T3 00479600 022:004Ct1
DCCCLUNATS®¥13 TOLGUCO0  0Z2:00G4F 22
Rz IF CCLUNA=T73 0648100C D22:0052:2
i THEN FROALINHA 40482C00 0223005234
ELSE IT LINHATCOLURAT IN ALTHA N0483000 0227005 %:1
i THEN IFf LINHALCDLUNAI="EY QR LINHATCDLUNAl="y» VOLB4TO0 0223005624
_ THEN BEGIN ) 00485000 0223005824 ¥
b - e - PTCOL s =COLUNAT - e I 1 F ¥/ TR 1 £V M P K 111011 3 £ S
WHTIF 1 ITNHASPICNI 1 TN A1 PHA AND naLaIAnn N9 ANTT 2L




SEMI=TRUES

00260000 O0032008F:3
r - WARTASEVLPICUCTI=V®My VUIETO00 0034000071 Ty
ERSEMIL1T3= PO3I62¢0C 0032000125
END 60363000 003:200C2:2
ELSE PROCSENTED - & 0364000 D03:00C€2:5 T
2 ELSE IF PTSEQIENDRI==~1 00365000 003:00€3:5
3 THEN BEGIN 00366000 003200C624
z NUMERI=®¥T13 T B /S (B Y A I ¥ B E- T L o Y
L SEN:=TRUE; 00368000 003:00C9:0
15 HARCASENIPTCOL Tz="am; 0C€369000 003:00C9:%
i E ERSEMLIIT=TS Ue37CeT00 OU3TOUTBE Y
3 PROCSENLED 46371000 003:00C0:3
¢ END; 00372600 083:04C010
P CONTT=TRUE - g Q373000 003 s00CESSs T T T
g END 00274000 003200CEz4
P ELSE IF MVEITIENDRI=®™ o 3 00375600 003300CF:2
e THES BEGTK VOI7EON0 T U0ITO0TETY e e
1o IF NCT PARAM 3 DOFI77OCE 003:00D5:5
- THEN BEGIN 0€378000 0032000525
i PROCSENITY? [ COI790q0  003Tu006:% T
1w IF NOY NOVO 00380000 0032000825
19 THEN BEGIN Q03281600 0032000835
] NUNEHI= 3113 - B 5 0032000 00%:0009:4 7]
g SEM:=TRUE; 0C383000 0033000830
n MARCASEMIFTOOL Jas™un; G0384¢00 0033000834
g ERSEMLZITS] UCIESOOUO0ITO0N0EZ T T T
’ END 40386000 0033000025 m
— END; 5 06387000 003:000E:2
Y CONGE=TRUE & UG3SA000 003 O0NES 2
2 END 0038900 003 000E:2
ELSE ENOFs=UENDR*INCR) ¥OD 2113 3 0039C000 0D3:00DF20
IF NOMETDIERDRI=S™ ™ TOI91000 0032 g0EZsd 7
THEN STHOTL(:= PN 00392080 O003:00E4:2
ELSE ST¥BPL{:=CLOTDENLENDRI; 063930060 003200E8:20
GIPTFASRIPYSEFIS=ERCRS 40394000 C03:00EAsS
PTILIGIPTSEHI2=PTSEQIENDRT S 06395000 O0D3:005Ct4
2 PISEQLENDRY ;=P ISEN; COA96GCO 003 0NEE:3 o -
5 FTTEH IS %¥13 T 00397000 0033007 0%0
= 7INOMEIDNIENDR I3 =NTMES 00392000 0032007122
i LCCIDENLENTFY:=57 00399600 003:00F5:5
18 PYSE@IERNIRTS=FTSENS UCLOC000 0UZTUOFTST
iz PTHASHIPTSEK1:=EADR3 DC401GG0 0D3:00F8:4
I PTUIGIPTSEMTs==1; " 00402000 003:00FA:1
e PISENI=%%13 GEA03CL0 QUi goreed -
bR 83 NCVOs =F ALSE; 06404000 003:00FC:S
e PARAM :=TRUE} 0C4 05000 003:00FE2D
w_u - - ) EINTVOT=TRUES i . g0606C0¢ 0033500FE4
mm PAFAM:=TALSE GC407000 {003:00FFs5
30 END3 40408600 O03200FF:5
mm‘;ss,ysa;; — - TS S T I T T o e ” oo T g U0eR 09000 DOTIOT0FEL
_D AR RER R AR B AR R B A AR A AR AR A R A A AN AR AR S AR AT RN T AR IR A RKR A A RAAAAANRAKARA KRS X QCH16000 g03s 014721
30 PROCEDURE PROXSINE; 00411000 003:010F:1
e VUG IZC00 0U3TOTUFEL
B BEGIN 0413008 0033010F:1
Ry 06414000 003:010F21
o - ¥ UECTARACOES - - ToTT T T T OCHISO00 T Q03T 0I0F LT Tt
3 INTECER COD»INT-MANTSEXP>PTEXPS GO416C00 003:018F:21
E] PROXSINB IS5 SEGMENT Q022
REALCTECS 4 GUaL7000 0225000021
TRUTHSEY DIGIT{S{"0123456789 )} 00418000 022:0000:1
N DATA IS DOBE LONG
o DATA IS H00E " LONG T
TRUTHSET LETRASCALFES AND NOT DIGITCS)S 00419680 0222000021
- DATA IS5 0008 LONG J
b = E— e—— - T - TOHZ 000 022300031 T
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As==x413 g0296000 0033009022 i
TTFUTFITSN; 0G297000 0035009154 T 7
TARWANFO: =MAXCAR; 06298000 9033009321
FARCAMBVIPTLOL Ja=wr 40299600 0032009431
ENDS = 0300000 003:0099:1
i 2 002014000 0032009830
H Krr Rk Ak RARK R AR A AR A A AR R A A AR A A A A A A A AR N A AN AR R AR R AR R R AN AT R A RARERAT AL 00302000 003:009620
I PROCETURE HASHT h - T T T 33900 03009620 0 0 0 T T
- 00204000 0032009620
BEGIN 063405000 0063:009¢6:20
INTETER NoPAL: J0706000 0033009620 )
) HASH 15 SEGHENT 0021
PAL:=13 Z 0C307000 021:0000:21
CORND=FALSES QEIVECOT 0T OO0 T T T
BHILE NGT CCNO 00309000 021:000123
80 BECGIN 04210600 0213000123
Ni=%%+E) - 300313000 0Ziw000232 - T
IF TAMANHOR B 00312600 02130003:5
THEN PALzi=%xa] G0313Q60 021:000431
ETSE CORUT=TRUE - o o GG3I14T00 0212000523 B T
EALS 00315600 0213000730
APCNTs=PDINTER(VETCAR)Z 3 00316000 0212000831
REPLACE APONTIFFONT BY LIRAATPTCOLY FOR TANANHO? — 77— 77 777777703y eno geizof09s 77T
IF TAVANHO <A 00318000 021:000C:0
THEN FEPLACE AFLONT EY ™ * FOR N=TAMANHO; 46319000 021:000C32
TF PALST 0326000 0212001030 T i
THEN FOR I:=2 STEP 1 UNTIL PAL 00321600 0212001022 !
€0 VETCARI13:=FEALCNOTABOOLEAN(VETCARI 1Y) EQV QC322000 021:200112%
BOOL AN IVETCARL I T )Y ) # T ZI 00T 02100170
VETCAFI1 1. L3123 16 s =FEALINOT{BOOLEARIVETCARL 1104721613 EQv 06324000 0212001920
BOOLEANCVETCART11.0312161)3)5 00325000 0212001830
VR ER I L TS e s e R E AL UNO T B0 0L E AR VETCART I L3RI EOV 00376000 021:0010:0
! . . ) BOOLEAN(VETCAR{ 1),1153161)));3 . 03227000 0213001F=20
_ ENDR2=VETCARL11.115:167 MDD 211%1; N 00328800 0213002120
INCHI=VETCARTTI J.TI5:E 041 0G329€00 021:20023z1
END 3 00330000 021:0024:1
HASH(0Z21) IS 0027 LONG
R T T T G0 TRICU0 0a3E 0098 T T T
LA A AR KRR ARRE R F AR R AR R A A R AR A S R A R AR R A A A R AR AN R AR I AT AR RN R AR KA AR AG R AR I EAN 60332000 003:009620
PROCEDURE PROCSEM(E); Q03330¢C 0033009610
m INTEGER T7 334000 QJ03s009E30
k5 i 460335600 0032009€:20
o CASE 5 CF 00 236QCh  003:0096:0
m BEGTIN TTTTTUOI3VNe o3z g0y 0 T T 7]
o O:PRCCSEM(=PILHATITLF01); 2 00238000 0033009622
ol TCFBz=w=1j 00339000 003:009C34
T T T T T T T T T LI CONTROUE TRTELCC T I TS RTSEN T T T o T T TTTTTTTTOO3RTO00 903F009E sy 0 T T T
g PTELOCD:=#41; 00341000 003:0020:0
g 2:PTELOCO :=%=1; 06342000 D033 00A132
o PTSEHI=+#717 . go3430C00 003:00A731
o FCR T+=CCNTRCLETFIBLOCOY STEFP 1 UNTIL PTSEM 00344000 00330044523
o DC PTSEQGEPYHLASHLINIs=PTLIGLI]; NA245000 0032008830
m PTTENY=SCONTRICETFIBL0COTS 00346000 003300484
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= END3 ’ 86£191000° 0183 0000:5 !
5 CTI=x #TANTRAULCCL 13 4 QT192060 o1u=g00Ess .
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APENDICE B

TRACADO DE CURVAS EQUIPOTENCIATS E LINHAS DE

CAMPO NA VIZINHANCA DE UM FEIXE DE CONDUTORES

Para se efetuar o tracado de curvas equipoten-
ciais e Tinhas de campo na vizinhanca de um feixe de conduto-
res, torna-se necessario o calculo das intersecoes das curvas
equipotenciais com as linhas de campo devidas ao feixe destes
N condutores considerados, relativos a uma dada fase da 1linha

de transmissao.

Este calculo e realizado atraves dos Programas
P-1T e P-2, implantados na calculadora HP-41C, com a utilizacao

de cart0es magneticos.

No Programa P-1, os calculos s3o relativos as in
tersecoes de curvas equipotenciais com Tinhas de forga, ao lon
go destas curvas equipotenciais, enquanto no Programa P-2, as

intersecoes sao obtidas ao longo das Tinhas de forcga.

No Ttem (B-1) deste apendice, & apresentado 0
desenvolvimento te6r1co relativo as equacboes empregadas em am-
bos os programas, enquanto no item (B.2), sao apresentados 0s
Programas P-1 e P-2, incluindo seus respectivos modos de utili

zacao e casos teste,.
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B.1 - DESENVOLVIMENTO TEDRICO

Uma das vantagens da representacao grafica resi-
de no fato de se prestar a uma primeira aproximacao qualitati-
va para distribuicoes de campo eletrico mais complexas, possi-
bilitando de certa forma verificar o quao s3ao razoaveis 0s re-
sultados obtidos atraves de um tratamento analitico eventual-

mente efetuado.

0 fato de se tratar de uma geometria a duas di-
mensoes permite uma simplificacao em termos de representacao
grafica, pois a solucao encontrada para uma dada secao fornece

as informacoes necessarias para secoes paralelas proximas.

Valores quantitativos de campo eletrico relativo
podem ser obtidos num ponto qualquer de uma dada secao plana,

atraves do tracado de curvas equipotenciais e linhas de forca.

Determinando-se o valor do campo eletrico maxi-
mo, considerado como de referéncia, obtem-se o valor aproxima-
do do campo eletrico dos demais pontos. E o caso, por exemplo,
quando se considera a relacao entre o valor de campo eletrico
em um ponto, e o valor de campo eletrico maximo na superficie
de um dos N condutores do feixe de uma fase da linha de trans-

missao.

0 metodo empregando "quadrados curvilineos" per-

mite aumentar a precisao desejada para se obter o valor de cam
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po eletrico, subdividindo-se os quadrados tracados, em outros

cada vez menores.

Pela interpolacao de linhas equipotenciais sufi-
cientemente perimas, entre outras ja existentes, obtem-se 0
valor medio da intensidade do campo e]étrico‘E, associado a um  dado
ponto, e para uma certa precisao, dividindo-se a diferenca de
potencial entre curvas equipotenciais, que envolvam o ponto
considerado, pela distancia entre elas, medida ao longo das

lTinhas de forca que tambem envolvam o ponto considerado.

Considerando-se entretanto o Timite desta rela-
¢ao, o campo eletrico pode ser praticamente associado a um pon
to, desde que os valores de modulo e direcaoc obtidos para sub-
divisoes menores de "quadrados curvilineos", satisfacam deter-

minados valores dé tolerancia impostos.

Conforme deduzido no Apendice A, a expressao

nyk = . . ..
(m/m) , € relativa a curvas equipotenciais de-

'ALTH, o = o e
vidas a um condutor cilindrico de secao circular, cujo centro
geometrico esteja localizado no ponto (1,0), do plano complexo
W. Considerando-se cada condutor de um feixe de N condutores
dispostos simetricamente, v angulo que as linhas de forca = a
ele associadas fazem com o eixo real u, no plano W, s3ao obti-

das pela relagao

§ = (m/m)i,

onde
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2m, € o numero de Tinhas de forca consideradas para cada condutor

do feixe, para m inteiro positivo;

um numero inteiro nao negativo;

—
ol

§, &€ o angulo, em radiano, que uma dada linha de forca faz com

o eixo real u, no plano W, conforme mostrado na Fig. B.1.

Um ponto que pertenca a intersecdo de uma curva
equipotencial com uma Tinha de forca, ambas devidas ao condu-
tor localizado no ponto (1,0) do plano W, pode ter suas coor-

7

denadas associadas ao vetor w tal que

w=1H4+p. ejé, sendo p dado pela relacao |3.18| fazendo-se

p = pks
ou

w= (1 +p .cos §) +3J . (p . sen 8).

0 modulo de w, representado por |w|, e seu argu-

mento, representado por arg w, sao dados respectivamente por:

lw] = vV p* + 2.p.cos & & 1,

arg w = Tan™!|_P.sen §
1 + p.cos &
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U

“Figura B.1 - Condutor localizado no ponto (1,0), no plano com
plexo W.
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Aplicando-se a transformacao w = zN, tem-se:

N N
|z] = vV |w|] = Vv p*> + 2.p.cos § + 1

arg z = (arg w)/(N) = (1/N).Tan"]{ p.sen § ]
1 + p.cos &

Portanto, em termos de coordenadas retangulares

no plano Z, tem-se

x = |z| . cos(arg z),
e
y = |z] . sen(arg z).
Devido a simetria existente em torno do eixo

real u, no plano W, as intersecoes possiveis podem ser efetua
das somente no semi-plano superior determinado por valores de

v > 0, enquanto u assume qualquer valor real.

Para a obtencao dos pontos de coordenadas x e y,
que representam intersecoes de curvas equipotenciais com 1i-

nhas de forca, elaboraram-se os Programas P-1 e P-2.

Estes programas sao apresentados em detalhe no

item (B.2).
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B.2 - PROGRAMAS P-1 e P-2

Para a determinacao das intersecoes de linhas de
forca com curvas equipotenciais relativas a um feixe de N con-
dutores de uma dada fase de uma linha de transmissao, foram

elaborados os programas P-1 e P-2.

Para que os mesmos sejam utilizados conveniente-
mente, sao apresentados no item B.2.1 os respectivos fluxogra-
mas, no jtem B.2.2, a descricao do modo de operacao de cada um

deles e, no item B.2.3, as respectivas listagens.
Estes dois programas foram implantados na calcu-
ladora HP-41C, empregando-se cartoes magneticos, e um caso

teste para cada programa & apresentado no Ttem B.2.4.

B.2.1 - Fluxogramas dos Programas P-1 e P-2
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B.2.1.1 - Fluxograma do Programa P-1

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA P-1

apresenta e/ou
altera o valor
de mx,

apresenta e/ou

altera os valo
res de m e k.

(continua)




164

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA P-1 (continuacdo)

e ©

I

introduzir os B | apresenta o
|
l

vglores de A, valor de ol.
-R ou AM,R, e
N.

I S

X e y s2o apre x e y s@o apre
sentados com sentados comn

9 casas dec. 4 casas dec.

l
l [

os valores de l osnvalores de
I

r___“_______________ _— _
7 l rd I
0s calculos | 0s calculos
| sao efetuados “4 sao efetuados
de modo autom. "_' i__'——'_— de modo ponto
a ponto.

L ) I ]
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B.2.1.2 - Fluxograma do Programa P-2

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA P-2

P.A.

AUTOM.

agresenta e/ou
altera o valor

de mx*,

I
I
I
I
I
|
|
|
. I
|
® '
|
|
I
|
I
I
|
|
I
I
|
|

apresenta e/ou
altera os valo
res de m e k.

(continua)
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA P-2 (continuacgdo)

introduzir os C l apresenta o

valores de A, valor de ¢
-R ou AM,B e |
N.

0s valores de ’ os valores de
X e y s2o apr | X ey sgo a-—
sentados com I presentados

9 casas dec. | com 4 casas.d

os calculos l os calculos
sdo efetuados _&_ sao efetuados
de modo auto- | = | T de modo ponto
matico. a ponto.

I
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B.2.2 - Modo de Utilizacao dos Programas P-1 e P-2

No Ttem B.2.2.1 descreve-se o modo de utilizacao
do programa P-1, e no item B.2.2.2, o modo de utilizacao do

Programa P-2.

B.2.2.1 - Modo de Utilizacao do Programa P-1

Quando o programa e utilizado pela primeira vez,
deve-se introduzir na calculadora, atraves do teclado, as ins-
trucoes indicadas sequencialmente no item B.2.3, relativas a
listagem do Programa P-1. No caso de se dispor da leitora de
cartoes magneticos, estas instrugoes poderao ser gravadas nes
tes cartoes, permitindo assim guardar indefinidamente o progra
ma para utilizacdao posterior, mesmo apagando-se as instrucdes

a ele relativas, da memoria da calculadora. Em seguida, deve-

rao ser executadas as instrucoes relativas a Etapa A.

A Etapa A com as respectivas instrucoes, & a se-

guir apresentada:

ETAPA A - Nesta etapa pretende-se calcular as coordenadas x e
y, relativas as intersecoes de curvas equipotenciais
com linhas de forga, ao longo de curvas equipoten
ciais, devidas aos N condutores de um feixe, e por
fase de uma Tinha de transmissao, nas vizinhancas de
um destes N condutores, devido a simetria existente

nestas condicoes.
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Esta etapa consiste do seguinte conjunto de procedi-

mentos:

A.T - Pressiona-se a tecla B, sendo apresentado no
visor (A, -R/AM, R e N), devendo-se introduzir
sequencialmente uma das duas seguintes combina

coes de dados:

(1) A, -R e N

(2) AM, R e N.

A.1.1 - No caso dos dados serem como em (1), proce-

de-se do seguinte modo:

- introduz-se o valor de A atraves do tecla-

do, pressionando-se a seguir a tecla ENTER;

- introduz-se o valor de (-R) atraves do te-
clado, pressionando-se a seguir a tecla

ENTER;

- introduz-se finalmente o valor de N, pres

sionando-se a seguir a tecla R/S.

0 programa executa entao uma serie de instru
coes, apresentando no visor o valor de o, da

seguinte forma: (ALFA = n .... n).



169

A.1.2 - No caso dos dados de entrada serem como em

(2), o procedimento & analogo ao mostrado em
A.1.1, introduzindo-se porem, o valor de AM
ao inves do de A, o valor de R, ao inves de

(-R), e finalmente, o valor de N.

Os valores de A, AM’ R e (-R) devem ser in-
troduzidos nas mesmas unidades de comprimen-

to.

A.2 - A escolha do numero de casas decimais, quatro

ou nove, apresentadas para o0s valores de X
y e k*, & determinada apertando-se respectiva-

mente as teclas E ou D.

Apertando-se a tecla E, @ apresentado no visor

(FIX = 4) e, no caso da tecla D, (FIX = 9).

A.3 Os calculos das intersegoes poderao ser efetua
dos de dbis modos:
- modo automatico;
- modo ponto a ponto.

A.3.1 - Para que os calculos sejam efetuados no modo

automatico, devera ser pressionada a tecla

F, sendo apresentado no visor (MOD. AUT.).
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Neste caso, para os va]ores de M*, M e K in-
troduzidos (vide procedimento A.4), os valo-
res de x e y, correspondentes as interse-
¢cO0es, sao calculados continuamente, ate que
todas as intersecoes de Tinhas de forca com

curvas equipotenciais tenham sido efetuadas.

- Para que os calculos sejam efetuados no modo
ponto a ponto, devera ser pressionada a te-
cla G, sendo apresentado no visor (MOD.P A P).
Neste caso, o programa calcula apenas uma in

tersecao, funcdo dos valores de M*, M e K

introduzidos (vide procedimento A.4).

Pressionando-se a tecla A, & apresentado no Vi
sor (M* = n...n M K), onde M indica o " numero
de "quadrados curvilineos" considerados para o
calculo das intersectes no semi-plano superior
do plano complexo W, devido a simetria existen
te nestas condicoes, e guardado na memoria da
calculadora, M refere-se ao numero de . Tinhas
de forca consideradas, e K relaciona-se ao nu-

mero de curvas equipotenciais consideradas.

O0s valores de M*, M e K sao nlumeros inteiros
nao negativos, havendo somente restricao ao
valor de M, o qual nao podera ser maior do que

aquele atribuido a M*,
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A introducao dos valores de M e K 8 obrigato-
ria para os calculos que serao efetuados, en-
quanto o valor de M* podera ou nao ser altera-

do, conforme descrito respectivamente em

A.4.1T e A.4.2.

A.4.1 - Neste caso, o valor de M* sera alterado pela

A.4.2

A.4.3

introducao de novo valor atraves do teclado,
pressionando-se a seguir a tecla ENTER. A
seguir, devera ser introduzido o valor de M,
pressionando-se apos, a tecla ENTER. 0 valor
de K devera ser introduzido atraves do tecla

do, pressionando-se a segqguir a tecla R/S.

Neste caso, o valor de M* sera mantido. Por-
tanto, analogamente ao procedimento A.d.1,
deverao ser executados somente os procedimen

tos relativos a M e K.

Se ao inves de se introduzir o valor de K
nos procedimentos A.4.1 ou A.4.2, se intro-
duz um valor negativo, os calculos sao efe-
tuados considerando somente a intersecao das
linhas de forga com a equipotencial de ordem
K*, ao longo desta equipotencial, que passa
pelo centro geométrico do feixe de N conduto

res,
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A seguir, uma vez efetuados os procedimentos
A.1 a A.4.3, & apresentado no visor (M* =
n...n M K), ou seja, o valor de M* considera

do para os calculos a serem efetuados.

Para cada intersecao operada, sao apresenta-
dos no visor os valores de M e K relativos a
intersecao da linha de forca de ordem ms s

com a equipotencial de ordem ki'

Os valores de x e y relativos as coordenadas

de cada intersecdao sao mostrados no visor.

Desde que os calculos sao efetuados para in
tersecoes de k curvas equipotenciais com m
Tinhas de forga, ao longo de k curvas equipo
tenciais, para cada valor de kj, corresponden
tes a uma dada equipotencial ki’ desde k1=k
ate ki = 0, ki = k, k-1, ..., 0 para i =
k, k-1, ..., 0, respectivamente, serao calcu
ladas as coordenadas de intersecao com as
Tinhas de forca de ordem m. ., ;
m, m-1, ..., O para i = m, m-1, ..., O, onde
m. devera variar desde m, =m ate m, = 0.
Apos o calculo da 1nterseg50 desejada, estan

do o programa no modo ponto a ponto, ou de

todas as intersecoes, estando o programa no
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modo automatico, o visor apresenta novamente
(M* = nn...n M K), requisitando novos valo-

res para estas variaveis.

B.2.2.2 - Modo de Utilizacao do Programa P-2

0 modo de utilizacao do Programa P-2 @ analogo
ao descrito para o Programa P-1, no tem B.2.2.1, sendo que as
intersecoes das k curvas equipotenciais com as m Tinhas de
forca sao efetuadas ao longo de cada Tinha de forca. Neste ca-
so, conforme descrito em A.4.2, para cada Tinha de forca de
ordem m sao calculadas todas as intersegcoes com as equipoten-
ciais de ordem k., m. e k. variando respectivamente desde

i

;
m, =m ate m; = 0, e ki = k, ate ki = 0.

B.2.3 - Listagens dos Programas P-1 e P-2
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B.2.3.1 - Listagem do Programa P-1

1 LBL'PT " RCL 06 1/x RCL 04 ST0:03
LBL A : yX yX 163 END
180 CHS P-R XEQ 03
STO 01 ex FIX 4 LBL C
CF 29 STO 09 FS?02 RCL 03
CF 01 RCL 03 FIX 9 1/x
FIX O ST0:09 'Y= '"ALFA=
MK LBL 06 XEQ 00 FIX 6
ASTD X FIX 0 PSE ARCL X
10 'M*= 50 ' K= 90 X < Y 130 AVIEW
RCL 02 FS?01 'Y= RTN
ARCL X roK*= XEQ 00 LBL D
ARCL Y ASTO 00 FC?00 SF 02
PROMPT RCL 07 GTO A 'FIX=9
STO 08 CHS ISG 07 AVIEW
Rt 'M= GTO 06 RTN
STO 05 ARCL X FS?01 LBL E
RV ARCL 00 6T0 A CF 02
STO 02 RCL 08 ISG 08 '"FIX=4
20  'M*= 60 CHS 100 GTO 05 140 AVIEW
ARCL X FC?01 GTO A RTN
AVIEW GTO 01 LBL B LBL F
T FIX 4 'A,-R/AM, SF 00
: FS?02 R eN 'MOD. AUT
STO 06 FIX 9 PROMPT AVIEW™
RCL 03 LBL 0Ol STO 04 RTN
LN ARCL X RY LBL G
X AVIEW X > 0? CF 00
RCL 08 X s ¥ GTO 08 'MOD. P A P
30 X < 07 RCL 02 ABS 150 AVIEW™ — —
SF 01 : 110 RCL 01 RTN
X < 0? RCL 01 RCL 04 LBL 00
X g Y X : ARCL X
CHS RCL 09 SIN AVIEW
STO 08 P-R 2 PSE
LBL 05 1 X RTN
RCL 05 + X LBL 03
CHS R-P LBL 08 STO 03
STO 07 RCL 04 : 1
40 RCL 08 80 STO0:Z XEQ 03 160 ST0+03

120 RCL 03
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LBL'P2
LBL A
180
STO 01
CF 29
CF 01
FIX O
"M K
ASTO X
IM*=
RCL 02
ARCL X
ARCL Y
PROMPT
STO 09
Rt

CHS
STO 05
R{

STO 02
IM*=
ARCL X
AVIEW
™

STO 06
RCL 03
LN

X

RCL 09
X < 07?
SF 01
X < 07?
X2V
CHS
STO 09
LBL 05
RCL 09
STO 07
RCL 05

50

60

70

80

RCL 02

RCL 01
X

CHS
STO .08
LBL 06
FIX O
1 K=
FS?01

1 K*=
ASTO 00
RCL 05
CHS
IM=
ARCL X
ARCL 00
RCL 08
RCL 07
CHS
FC?01
GTO 01
FIX 4
FS?02
FIX 9
LBL 01
ARCL X
AVIEW
RCL 06
eX

RCL 03

X
Y

P-R
FIX

4

FS?202

FIX
IX=
XEQ
PSE
X 2
90 'Y=
XEQ

9
00
Y
00

FC?00

GTO

A

FS?01
GTO A

ISG
GTO
ISG
GTO
100
LBL

07
06
05
05

GTO A

B

130

140

"A,-R/AM,

R e

N

PROMPT

STO
RV

X >
GTO
ABS
RCL
RCL
SIN
2

X

X

LBL
XEQ
RCL
120 RCL

04

07?
08

01
04

08

03
03
04

150

160

X

y

XEQ 03
LBL C
RCL 03
1/x
"ALFA=
FIX 6
ARCL X
AVIEW
RTN
LBL D
SF 02
'FIX=9
AVIEW
RTN
LBL E
CF 02
'FIX=4
AVIEW
RTN
LBL F
SF 00
'MOD.AUT,
AVIEW
RTN
LBL G
CF 00
'MOD. P A P
AVIEW — —
RTN
LBL 00
ARCL X
AVIEW
PSE
RTN
LBL 03
STO 03
1
ST0+03
STO:03
END
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B.2.4 - Casos Testes para os Programas P-1 e P-2

No 7tem B.2.4.1 apresenta-se um caso teste para
o Programa P-1, e, em B.2.4.2, um caso teste para o Progra-

ma P-2.

B.2.4.1 - Caso Teste para o Programa P-1

Considere-se como exemplo para a Etapa A, 0s

sequintes dados:

A =10 cm;
R=1,5 cms
N = 2;

M* = 103
M= 10;

K= 1

Deseja-se ainda:

- operar no modo automatico;

- resultados apresentados com quatro casas decimais.

Observa-se a seguinte sequencia de instrucodes:
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INSTRUCKO POR TECLA |INDICAGAO NO VISOR ITEMDXOE$E§KOXDENTE

B A, -R/AM, R e N |A.1 ‘

10 10 AT 1

ENTER 10 AT

-1,5 1,5 ALT.T

ENTER 1,5 AT

2 2 AT

R/S AT
ALFA = 0,550459  |A.1.1

E FIX = 4 A.2

F MOD. AUT. A.3.1

A MX = 0 M K A4

10 10 A4

ENTER 10 AL4.T

10 10 ALG.T

ENTER 10 AL4.T

] 1 A.4.1

R/S ALG.1

0 quadro a seguir resume os resultados conforme

apresentados no visor:



M* = 10 M =3 K= X 0,8621 = 0,0000
M =10 K = X = 1,2267 Y 0,2583 = 10 M K
X = 0,4963 Y = 0,2485 M 6 K =

Y = 0,0000 M=2K-= X 0,9516

M=9 K= X = 1,2805 Y 0,2751

X = 0,5701 Y = 0,1730 M 5 K =

Y = 0,2043 M=1K-= X 1,0348

M=28K= X = 1,3132 Y 0,2660

X = 0,7002 Y = 0,0887 M 4 K =

Y = 0,3163 M =20 K= X 1,1072

M=7K-= X = 1,3242 Y 0,2364

X = 0,8315 Y = 0,0000 M 3 K =

Y = 0,3666 M =10 K = X 1,1662

M =26 K= X = 0,6705 Y 0,1909

X = 0,9531 Y = 0,0000 M 2 K =

Y = 0,3760 M =9 K= X 1,2096

M=25K= X = 0,7009 Y 0,1337

X =1,0612 Y = 0,1214 M 1 K =

Y = 0,3551 M=28K= X 1,2362

M=4K-= X =0,7736 Y 0,0688

X = 1,1530 Y = 0,20091 M 0 K =

Y = 0,3108 M=7XK-=20 X = 1,2452

Desejando-se obter as intersecoes das l1inhas

de forca desde m, = 5 ate m, = 0, com a equipotencial K*, que
passa pela origem, observa-se a seguinte sequencia de instru-

coes, apos o final do calculo anterior:
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INSTRUCAG POR TECLA

INDICACAO NO VISOR

ITEM CORRESPONDENTE

DA ETAPA A
5 5 ALGLT
ENTER 5 B
-1 -1 .3
R/S .3

0 quadro a seguir resume o0s

apresentados no visor:

resultados conforme

M* =

< X E < X E < X E < X ZT < X E < x =
n

M* =

10

1,0987
0,4551
4 K*
1,2098
0,3931
3 K*
1,2980
0,3116
2 K*
1,3622
0,2157
1 K*
1,4011
0,1103
0 K*
1,4142

1]

1]

'0,0000
10 M K

= 5 K* = 1,9003

1,9003

1,9003

1,9003

1,9003

1,9003
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B.2.4.2 - Caso Teste para o Programa p-2

Considere-se como exemplo para a Etapa A, os se-

guintes dados:

A =10 cms
R =1,5 cm;
N = 2;

M* = 10;
M= 3;
K=1

Deseja-se ainda:

- operar no modo automatico;

- resultados apresentados com quatro casas decimais.

Observa-se a seguinte sequencia de instrucoes:
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INSTRUGAO POR TECLA

INDICAGEQ NO VISOR|

ITEM CORRESPONDENTE

DA ETAPA A

B A, -R/AM, R e N |A.,1
10 10 AT
ENTER 10 AT
1,5 1,5 AT
ENTER 1,5 AT
2 2 AT
R/S AT

ALFA = 0,550459  [A.1.1
E FIX = 4 A2
F MOD. AUT. A.3.1
A M* = 0 M K A4
10 10 A4
ENTER 10 A4
3 3 A4
ENTER 3 A4
1 1 A4
R/S A4

0 quadro a seguir resume os resultados

apresentados no visor:

conforme
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M* =

< X E < X E <~ X E < X 2 < X Z2 < X Z2 < X 22 < x =
1l

M* =

10
3K =1
1,2267
0,2485
3 K=0
1,1662
0,1909
2 K =1
1,2805
0,1730
2 K=0
1,2096
0,1337
T K =1
1,3132
0,0887
1 K=0
1,2362
0,0688
0 K = 1
1,3242
0,0000
0K=0
1,2452
0,0000

10 M K

Desejando-se obter a intersecao da linha de for-

¢ga m, = 2, com a equipotencial K*, que passa pela origem,

serva-se a seguinte sequencia de instrucgoes, apos o final

calculo anterior:

ob-
do
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INSTRUGCKQ POR TECLA | INDICAGKO NO VISOR ITEMDEQE$§§KQxDENTE
2 2 41
ENTER N
-1 -1 .3
R/S .3

conforme

0 quadro seguinte resume os resultados
apresentados no visor:
M* = 10
M =2 K*¥ = 1,9003
= 1,3622
= 00,2157
M* = 10 M K
0 tempo de execucao dos Programas P-1 e P-2 e
de cerca de 3 segundos para cada calculo de intersecao, sendo
os resultados apresentados no visor durante cerca de 5 segun-
dos.
0 tempo de apresentacao dos resultados podera

ser alterado,

nestes dois programas.

bastando a introducdao conveniente de

instrucoes
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APENDICE C

RESOLUCEO DA EQUACKO TRANSCENDENTAL
RE/R = ’Ym(Qe—/—QB)

Para a determinagcdo do valor de Ry, & necessario
resolver-se a equacao acima. A resolucao desta equacao & efe-
tuada atraves do Programa P-3, implantado na maquina de calcu-

lar HP-41C, utilizando o méetodo de Newton.

No item C.1 deste apendice, & apresentado o de-
senvolvimento tedrico, relativo as equacOes empregadas, e 0
metodo de resolucao da equacao transcendental, e, .no Ttem
C.2, & apresentado o Programa P-3, incluindo seu modo de utili

zacao e um caso teste.

C.1 - DESENVOLVIMENTO TEORICO

Na equacao transcendental

Ro/R = v.(Q./Qp) » Ic.1]

cujas variaveis Rg, R e vy ja foram definidas nos capTtulos II,

III e IV, as cargas Q, e Qg sao dadas por
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H]./ T+(1/0)%2./ 1 + 1ﬂ2k)5}

£Zn

| R;
Q1=2W€. 'V¢T’
WV1+U/A)2 - H B
N e N ———————— #fn — An/1+ 1/20)2-En/T1+(1/2)3
& R/ /m? R
1c.2|

onde i @ o indice relativo a Qe ou Qg conforme se substitua

Ri por Re ou R respectivamente,

C)

A Eq. |C.2| pode ser simplificada, utilizando-se

as Eqs. [4.16], |4.17| e |4.18], obtendo-se assim a equagao:

0 ) Kn(H1/R1) + B' + g" y
. = TE . .
! 2R (H{/Ry) + B".2n(H{/R;) - 2.8 0T

Fazendo-se

d = BI + B" .

a=2.812 .

<
1t

en(R./Hy) |c.3|

obtem-se

_ | (d-y)
. o= 27 . N
Q'] € |:y2 - (BII°Y) - ai\ [DT



R'e/R = (Re/R)-

ou

ou,

ainda,
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Manipulando-se a Eq. [C.1|, tem-se:

(H]/H]) = (Re/H])-(H]/R) = Y'(Qe/QB)’

Re/Hy = (=X ). ¢
Hy . 0
Seja
AI - Y.R
H-I . QB/(ZWEV(DT)

1C.4]

|C.5]

A partir das relacoes |C.4| e |C.5], obtem-se

oY - [ A'.(d-y) } ,
y2 _ B”-Y'a

|C.6|
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Para a resolugao da Eq. |C.6|, aplica-se o méto-
do de Newton, de modo a se obter uma solucao que satisfaca
uma dada precisdo, atraves de jteracoes sucessivas, de acordo

com a relacdo:

f(yi)‘ .
.y-|+'| =.y-i_ - =g(Y1):1=09]=23 ¢ ooy

e,
(2.y;) - 8" ,
fi{y;) = 1+ +
yi - (B" . y;) - a (d-y)
Uma estimativa do valor de Yo pode ser obtida

através dos valores de Ry e Hy, na Eq. [C.3]. Como Hy >> R,,pa
ra os casos estudados usualmente, o quociente (Re/H1) << 1, =in

dicando que y assume valores negativos.

Supondo a relacao (R/Hy) = 1077, entdo,

n

n(Re/Hy) = -6,7.

No Programa P-3, y, e escolhido igual a -9,0.
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C.2 - PROGRAMA P-3

Para a resolucao da Eq. |{C.1], conforme o metodo

iterativo proposto no jtem C.1, elaborou-se o Programa P-3.

Para utiliza-To convenientemente, & apresentado
no item C.2.1 o fluxograma, no item C.2.2, a descricao do modo

de operacao e no item C.2.3, a respectiva listagem.
Este programa foi implantado na calculadora HP-
41C, empregando-se cartoes magneticos, e um caso teste & apre

sentado no item C.2.4.

C.2.1 - Fluxograma do Programa P-3
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FLUXOGRAMA DO —
Y ' | processo
PROGRANA P-3. calculo de | = .
féyig’f'(y:ﬂ e | iterativo
calculo !
cuta =z 5 de l
exec S su - Vi=V: !
rotinas B,C,D, ! (yi-vi < 1+1> |
E,F, sequencia | |
mente, para en i o~ |
trada de dados.) | i
L [orecisBo
fim

I—

apresent /o
altera o valor
de H.

T

apresenta e/ou
altera o valor
de D.

.
| ]
N R

altera o valor
de R.

___——__‘——-'-__

altera o valor

apresenta e/ou
de Ay /-A.

[%presenta e/ou 1

altera o valor
de N.

L N

apresenta e/ouJ
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C.2.2 - Modo de Utilizacao do Programa P-3

E apresentado a seguir, por etapas, o modo de

utilizacao do Programa P-3.

Quando 0 programa e utilizado pela primeira vez,
deve-se introduzir na calculadora, atraves do teclado, as ins-
trucoes indicadas sequencialmente no tem C.2.3, relativas a
listagem do Programa P-3. No caso de se dispor da Tleitora de
cartoes magneticos, estas instrucoes poderao ser gravadas nes
tes cartoes, permitindo assim guardar indefinidamente o progra
ma para utilizacao posterior, mesmo apagando-se as instrucoes

a ele relativas, da memoria da calculadora. Em seguida, deve-

rao ser executadas as instrucoes relativas a Etapa A.

Desde que a Etapa A tenha sido utilizada uma Uni
ca vez, qualquer das Etapas, em numero de duas, pode ser execu

tada.

As Etapas com as respectivas instrucoes, sao as

seguintes:

ETAPA A - Nesta etapa, pretende-se calcular pela primeira vez,
o valor de Re' Consiste do seguinte conjunto de pro-

cedimentos:

A.1 - Pressiona-se a tecla A, sendo apresentado no

visor (D = ), cujo valor devera ser intro



A.

.2

.3

4

.5
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duzido pelo teclado. Em seguida, a tecla R/S

devera ser pressionada.

"E apresentado no visor (H = ), cujo valor

devera ser introduzido pelo teclado. Em Segqui-

da, a tecla R/S devera ser pressionada.

E apresentado no visor (AM = /-A = )
um dos dois valores devendo ser introduzido pe
1o teclado. Introduzindo-se um valor positivo,
0 programa interpreta como sendo o valor cor-
respondente a AM; ho caso deste valor ser nega
tivo, o programa interpreta-o como sendo o va-
lor correspondente a -A. Em sequida, a tecla

R/S devera ser pressionada.

E apresentado no visor (R = ), cujo valor
devera ser introduzido pelo teclado. Em sequi-
da, a tecla R/S devera ser pressionada. A uni-
dade usada no valor de R introduzido, sera a

do valor de R, calculado pelo Programa P-3.

E apresentado no visor (N = )s cujo valor
devetE ser introduzido pelo teclado. Em segui
da, a tecla R/S, ou G, deverE ser pressionada,
dando incio ao cilculo indicado no fluxogra-

ma, para obtencdao de R
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Nesta Etapa A, havendo um dado qualquer introdu-
zido em posicdao trocada, a tecla A devera ser apertada, repe-

tindo-se a sequencia de entrada de dados acima descrita.

Apos o procedimento A.5, o programa executa uma
serie de instrucoes, indicando posteriormente valores relati-
vos a convergencia do processo iterativo, indicado no fluxo-

grama.

Uma vez que o valor 0 (zero) tenha sido indicado
no visor, ou seja, havendo convergéencia do processo iterativo,
o valor de Re e indicado. Caso o valor O (zero) nao seja apre-
sentado no visor, o valor de Yoo indicado no fluxograma, deve-

ra ser modificado convenientemente.

A unidade apresentada para Re’ depende de serem
introduzidos os valores de D, H, AM ou -A, e R, nas mesmas uni
dades. Por exemplo, caso estas quatro variaveis sejam dadas em

metro, o valor de Re tambem sera calculado em metro.

ETAPA B - Neste etapa possibilita-se a apresentacao de qual -
quer dos dados de entrada introduzidos para o calcu-
lo de R , optando-se por a1ter5-1os, ou nao. Esta
etapa consiste dos seguintes procedimentos, todos,
ou parte deles, podendo ser executados em qualquer

ordem:
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B.1T - Apertando-se a tecla B, apresenta-se no visor

B.

B.

B

2

3

4

o valor de D existente na memoria, na unidade
previamente escolhida. Desejando-=se a]terar 0
valor de D, deve-se introduzir pelo teclado o
novo valor, pressionando-se a seguir a tecla
R/S. No caso de simples verificacao do valor
anterior, pode-se executar qualquer um dos pro
cedimentos desta etapa e, em seguida, para cal
cular-se o novo valor de Re, deve-se pressio-
nar a tecla G.

Este procedimento & igual ao do item B.1, a
excecao da variavel indicada, que passa a ser

H, quando se aperta a tecla C.

Este procedimento & igual ao descrito no TJtem
B.1, a excecao da variavel indicada, que passa

a ser AM ou -A, quando se aperta a tecla D.

Este procedimento & igual ao descrito no Ttem
B.1, a excegao da variavel indicada, que passa

a ser R, quando se aperta a tecla E.

Este procedimento & igual ao descrito no 7Jtem
B.1, a excecao da variavel indicada, que passa

a ser N, quando se aperta a tecla F.
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C.2.3.2 - Listagem do Programa P-3

10

20

30

40

LBL'P3
LBL
XEQ
XEQ
XEQ
XEQ
XEQ
LBL
i

OTIMOO T

AVIEW
RCL 05
X > 07
GTO 08
ABS

180

RCL 04

SIN
2
X

LBL 08
STO 00
RCL 03
STO 09

XEQ 03
RCL 04
yX

XEQ 03
RCL 04
1/x
CHS

yX
STOX00
RCL 11
1

+

RCL 11
XEQ 03

50

60

70

80

1/x
RCL
1/x
yX

STO:

2
STO
X
STO
RCL
LN
STO
RCL

STO:

RCL
1
R-P
LN
STO
X2

04

07

STO0X06

RCL
2

1
R-P
LN

10

STO+07

STO
RCL

+
RCL

08
00

00

90

100

120

X
RCL 06

RCL 00
RCL 07
+

STOX 09
Z9

STO 00

LBL 0]

RCL 00

RCL 08

RCL X
RCL 0O
STO+Z
X

RCL 06
STO:Y
RCL 07
RCL 00
1/x
STO+Z
X

RCL 09

LN
RCL 00

z Y

+ — <

CHS
RCL 00
+

RCL 00

X 2 Y
STO 00

FIX 7
RND
VIEW X
X # 07
GTO 01
RCL 00
130 eX
RCL 02
2
X
X
'Re=
FIX 6
ARCLX
AVIEW
FIX O
140 RTN
LBL 03
STO 11
1
STO+11

STO:11
RCL 11
RTN
LBL B
150 'D=
1
GTO 02
LBL C
IH=
2
GTO 02
LBL E
'R=
3
160 GTO 02

LBL F
IN___
4
GTO 02
LBL D
'AM=
5
LBL 02
FIX 4
170 ABS
RCL IND X
X < 07
1 A:
ARCL X
PROMPT
STO IND L
177 END
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C.2.4 - Caso Teste para o Programa P-3

Considere-se como exemplo para a Etapa A, os se-

guintes dados:

D = 1500 cm ;
H = 1500 cm :
AM = 20 cm s
R =1,5cm;
N =2
Observa-se a seguinte sequencia de instrucoes:
' ETAPA
INSTRUCAC POR TECLA INDICACAO NO VISOR CORRESPONDENTE
A Al
D = A.1
1500 1500 Al
R/S Al
H = A.2
1500 1500 A.2
R/S A.2
AM = /-A = A.3
20 20 A.3
R/S A.3
R = A.4
1,5 1,5 A.4
R/S A.4
= A.5
2 A.5
R/S ou G R A.S
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0 programa apresenta a seguinte serie de valores

de convergencia:

INDICACAO NO VISOR

-1,77 EO
-3,32 E-2
-1,64 E-5
0,00 EO

0 valor de Re € a seguir apresentado no visor:

Ry = 2,244018 (cm) (coerente com os dados de entrada).

Como exemplo para a Etapa B,deseja-se o seguinte:

- observar o valor de H;
- alterar o valor de D, para 3000 cm;
- alterar o valor de N, para 3.

Observa-se a seguinte sequencia de instrucoes:
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INSTRUQKO‘POR‘TECLA..INDICAQKO.NO.VISOR.ETAPA CORRESPONDENTE
C B.2
H = 1500,0000 B.2
B B.1l
D = 1500,0000 B.1
3000 3000 B.1
R/S B.1
F B.5
N =2 B.5
3 3 B.5
R/S B.5
G B.l

Apos serem apresentados os valores de convergen-

cia, como na Etapa A, o valor de Re e indicado no visor:

Re = 3,081557 (cm) (coerente com os dados de entrada).

0 tempo de execucao do Programa P-3 & de cerca

de 18 segundos.



198

‘APENDICE D

OBTENCAO DE CURVAS EQUIGRADIENTES PARA UM FEIXE

DE N CONDUTORES POR FASE DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

Para se efetuar o tracado de curvas equigradien
tes, torna-se necessario obter as intersecOes destas curvas,
com linhas de campo devidas ao feixe de N condutores considera

dos, relativos a uma dada fase de uma linha de transmissao.

A determinacao destas curvas e apresentada atra-
ves do desenvolvimento teorico, constante do Ttem D.] deste
apéndice, bem como das observacoes sobre alguns valores parti-
culares de o, constantes do tem D.2. Finalmente no item D.3
e apresentada a abordagem utilizada para o calculo propriamen-
te dito das intersecoes, e empregado na elaboracao dos Progra-

mas P-4 e P-5, ambos implantados na calculadora HP-41C.

D.1 - DESENVOLVIMENTO TEORICO

Considere-se no plano complexo W um dos N condu-
tores de um feixe, e de uma fase de uma linha de transmissao,
cujo centro esteja Tlocalizado no ponto de coordenadas (1,0).
As linhas de forca devidas a este condutor, contidas no plano
W, transversa] a ele, sao retas que passam por (1,0), e fazem
um angulo éi,m = (m/m).1 radianos em relacao ac eixoc real u,
onde m e i sao nﬁmeros 1nteiros positivos, i podendo ser igual

a zero, conforme mostrado na Fig. (D.1).
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F}gura D.1 - Condutor localizado no plano complexo W, com cen-
tro coincidente com o ponto- (1,0).
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As curvas equipotenciais devidas a este condutor

("/m)‘k,.onde k @8 um

sao dadas em funcdo da relacdo Oy . = o-©
: 9

nimero inteiro nadao negativo e a, & o raio do referido  condu-

tor. Desta relacao, ja referida no Apendice A, como A.8, con

clui-se que

_ (m/m)
Pkom T Pk-1,m * .

A distancia de um ponto P,, obtido pela interse-

cao de uma curva equipotencial dada por Pk m. = a.e(”/mo)-ko,
0°70

com uma linha de forgca dada por §. = (m/my).i,, em rela-
LREL 0 0

c3ao a origem (0), do referido plano W, & dada por

Iw(P,)| = v T1+p2 + 2.0 . COS O.
0 ko,mO kO’mO TgsMg

Considere-se associado ao ponto PO’ o valor me-

==

dio de campo eletrico ]f(PO)I |E |, dado aproximada-

Kg21gsMp

mente pela relacao (AV/|AW|), sendo AV, a diferenca de poten-
cial entre a curva equipotencial de ordem ko, e a equipoten-
cial imediatamente sequinte, de ordem (kO + 1), que intercep¥a

a mesma linha de forca &,

, ¢ define o ponto P, e |AW|, da
1O’m0 _

do por
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| aW|=|w(P)-w(Py)|=|V T+p} +2.p .cos (8., ) L&y -
0 k0+1,mO k0+1,mO TgsMy p
-/ 14p2 +2.p .cos (8, Eo s
kO,m0 kO’ 0 igeMg P0
onde
Pk +1,m .sen(si .m )
£y - Tan~1 10 0 (o 0 -
T+p .cos (6. )
k0+1,mO Tg2Mg
e
o .sen(§. )
-1 KgeMg 192
EP = Tan .
70 T+o, o .cos(s; )

0°Mo To:Mg

verificando-se que esta distancia |AW|, & tomada ao longo da

linha de forca ¢, .
TgeMg

Para obter-se o valor exato do campo eletrico em
Py, necessita-se calcular o Timite da relacao AV/|AW|, quando
|AW| tende a zero, ou seja, quando o ponto P tende ao ponto

Py~

Assim, considere-se o ponto PO fixo, enquanto o
numero de quadrados curvilineos & dado por (A.mg), sendo A, um

numero inteiro positivo. Deste modo, as curvas equipotenciais
_ _ Ew/xmo).k
sao dadas pela expressao p = a.e A equipoten-
k,)\mo
cial p, . seria coincidente com a equipotencial pj.Ky,Amg,0U
0’70 (w/x.mo).(x.ko) (ﬂ/mo).kO
seja, % kel = g.e =0,.€ para
t07T0
qualquer valor de A, ou seja, existe sempre uma equipoten
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cial que passa pelo ponto PO’ independente do va]or de A

escolhido. A equipotencial de ordem imediatamente seguinte, e

dada por
' i
(k.mo)'(A'kO+])
ou
[(7=)ko] (752)
- ue m, 0 Al
pxk0+1HXm ’ €
0
ou
™
(X.mo) (57=)
o = 0 e = e 0
kk0+1,xmo kO,mO Ako,kmo
0 angulo associado a uma linha de forca @& dado
por ai’XmO = (n/x.mo)i; no caso do ponto PO’ a expressao ade-
quada seria 6. = 8 = '('n/mo).i0 = § sendo

1,A.m0 A.1O,km0 1O,m0’

independente do valor de X.

Quando X = + «~, o produto (A.mo) - + =, e, deste
modo, m » + «, fazendo-se (m = x.mo). Do exposto acima, obtem-
se a expressao de uma equipotencial gue passa por P, ou seja,
sendo imediatamente seguinte a equipotencial que passa por PO’

quando o numero de quadrados curvilineos e igual a (A.mo).

Considere-se a seguinte relacao a ser determina-

da no ponto generice Py:
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E(Py) |
o = -, [D.1]
(Pg) T
0 1l max
onde
|EKPO)| e o valor exato do campo eletrico no ponto generico
PO’ e
|E|m§x e o valor exato do campo eletrico maximo paratm1pomtolﬁ)si
tuado na superficie de um condutor do feixe de N condu-
tores, conforme considerado nas hipoteses basicas do
texto principal.

A expressao |D.1|, observando-se que a diferenca
de potencial AV entre equipotenciais € constante,
de acordo com as hipoteses do Apendice A, pode ser expressa
por:

Tim av
mrteo [w(P) - w(Py)]
“(Py) T ’
Tim AV
Mt [w(P') - w(Pg)]
ou
S lw(Pt) - w(py)]
a(Py) = lim |D.2|

mete [w(P) - w(Py)]|

referida ao plano W.
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Aplicando-se a transformagao con

Eq. |D.2|, no plano Z, passa a ser:

Azt
|az]

Tim
M-+

°(Py)

onde, para um ponto generico Py» & para um pon

anteriormente exposto, tem-se

zN,

forme w a

ID.3|

to P, conforme

|az|=|z(P)-z(P,)l=l(v T+pf T 2.0
0 k0+1,m0 k0+1,m0
1/N
- (V 1+p2 + 2.0 cos (6, Y)
Ka>Mg KpeMg sy
onde
gj = gj/Ns J = P, PO

A expressao de |4z|, tendo-se em
crescente de quadrados curvilineos e, referind
cial que passa por PO, permite reescrever a Eq

guinte forma:

cos(aio,mOYj/N Z@f -

D.4]

&jolﬂ

conta um numero
o-se a equipoten

. |D.4] da se-

s

[z(P)-z(PO)|=I(//1+ pke’mo.k(ﬂ/mﬂ2+2.(pk

0°70

. 1/N .
- (V/ 1+p? + 2.0 cos (6. )
KgoMg KgsMg T9:Mg égfo

onde

-
.eﬁ/m).cos(ﬁi ,mo)ﬂ/wfi'

0

»

ID.5]
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mo=A.mg o,
e
Pk m .sensi M. Jh/m) 1
g, = 1/N.Tan! | (—220 0’0 e 1D.6]
1+pk mn .cos(si n ) .e /
0°70 0°70

A relacao |z(P')-z(Pb)| € 0 caso particular da
Eq. |D.4| quando Gio’mo =0, e pkO’mO = pO,mO = o, OU seja,
2(Pr)-2(Pg) 1= (wae™ M (aa) T/N)
ou
[2(P*)-2(Py) |=[(T+a.e™MT/N _ (140) /N, 1D.7]
Uma vez que as expressoes anteriores estao refe-
ridas aos indices kg s my e 10, relativos ao ponto PO’ para
efeito de simplificacao de notacao, considere-se Ok m. = P> €
‘ 0’70
§; = 6, de modo que as expressoes |D.5| e |D.6|, passam a
0°70

ser reescritas, respectivamente, como:
]z(P)—z(PO)|=|[]+(b.eﬂ/m)2+2.p.eﬁ/m.c056]1/2Né§: -

- (]+p2+ZQC056)]/2NZ§§OI |D.8]
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m/m
gp = 1/N.Tan™!(Lesen8e ) ID.9]
i l+p.coss.e
A relacao |D.3|, passa a ser referida © como
G =0 .
(Py)
Aplicando-se as Eqs. |[D.8] e |D.7]|, a Eq.

|D.3|, tem-se que:

ﬂ/m)1/N _ )1/N

(1 + a.e (1 + o

o=1lim
m-+oo m/m m/m 1/2N /., 2 oy 1/2N .\
[[1+(p.e )2+2.p.e .cosd | gl-(1+p%+2pcoss) 3 .
a ZLPO

|D.10|
Tanto o numerador, quanto o denominador desta
equacgao, tendem a zero, quando o Timite e aplicado, sendo por-

tanto indeterminada nestas condicoes.

Esta indeterminacdo pode ser levantada,aplicando-

se a regra de 1'Hopital a Eq. |D.10].

No plano Z, o comprimento |Az| & dado por:

[az| = a2 = V Ax? + Ay?

onde
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AX = |Az] . cos E ,
Ay = |az] . sen E ,
sz = |az] [E

Como Ax = Ax(m), e Ay = Ay(m), entao AL = AL(m).
Portanto, aplicando-se a regra de 1'Hopital a Eq. |D.10], ou

Eq. |D.3], o denominador passa a ser:

4 Aﬁ(m)=/[(9—.Ax)2+(9—.Ay)2=/f£—(hz].cosE)]z;[g—([Az|.senE)]z,
dm dm dm dm dm .11

enquanto o numerador passa a ser:

1-N
' (=)
4 [(1+u.eﬁ/m)]/N-(]+u)]/N]=—(—E——).(a.eﬂ/m).(1+a.eﬂ/m)
dm m2.N

|D.12]

0 valor de Ax e dado por:

sx = |2(P)|.cosep-|2(Pg) | .cos &}

Assim,

4 ax(m) = & [1z(p)].cosep] - S[z(Pyl.cosEy T
dm dm i dm 0

porém, o segundo termo e constante, e a equacao anterior reduz-

se a
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4 axm) = L& [12(P)|.cosep]. 1D.13]
dm o

dm

Das Eqs. |D.8] e |D.9], a Eq. |D.13]| pode ser es

crita como:

4 Ax{(m)= d {[1+(peﬂ/m)2+2.p.eﬂ/m.cossj1/2N,cos(l_7a

N 1+pcos§.eTT

_ T/m
n 1 p.sens.e /m)}'

|D.14]

Analogamente,

— ay(m) = =— [[z(P)].sen &p],
dm dm

e, das Eqs. |D.8| e |D.9]|, obtem-se:

m/m
Q_Ay(m)=§_{[1+(p.eﬂ/m)2+2.p.eﬂ/m.c056]]/ZN.seanJén']‘Lsena'e TVm)}'

dm dm N 14+p.coss.e
|D.15]
Efetuando-se os calculos, as Egs. |D.14] e
|D.15| podem ser escritas como:
g—Ax(m)=—( T ).p.(1+p2.ezw/m+2.p.ew/m.c056)o/ZM-L .
dm N.m?
.[(p.ezw/m+cosé.eﬂ/m).cosaﬁ - (sens.eﬂ/m).senaﬁ], |D.16 |

e,
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Q—AY(m)='( T ).p.(T+p? e2m/M o o e™M cos 6%]/ZM'T
dm N.m
[(p.e2™Micos 5.6/ M) sen Ep + (sen 5.e™M) cos £p] ID.17]

Utilizando-se as expressoes |[D.16| e |D.17] , a

Eq. |[D.11] sera igual a:

2m/m

+2.p0.C0S S.eﬂ/m)G_NVZN.eﬂ/m.

4 ag(m)=-(<"—).p.(1402.e
dm N.m2
1D.18|

Considerando-se as Egs. |D.18| e |D.12], o sera

dado por:
- ( Z N).a.eﬁ/m.(1+u.eﬂ/m)0- )/
m=.
o=1lim
m=+ee : ).p.(1+p2 eZW/m+2.p eﬂ/m.cos cS)(]—l\l)/ZN.e"T/m
m<.N
ou,
G = OL.(]+p2+2.p.COS 6)(N—])/2N ID ]9’
(1+uﬂN-D/N.p

onde ¢ e o valor da relacao entre o campo elétrico num ponto
do plano Z, tal que a equipotencial de ordem k, o contem,

€ o valor do campo eTetrico maximo na superficie do condutor

do feixe, sendo fungao de p e &, ou seja, o = 5(p,68).

Alguns valores particulares de o sao a seguir ob

tidos:
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a) Valor do campo eletrico minimo na superficie do condutor do

feixe em relacao ao valor de campo eletrico maximo.

Neste caso, p = a, e a Eq. |D.19|, passa a ser:

(1+a2+2.0.co0s S%N—D/ZN

° = (To )0 /N

ID.20]

Para obtermos o valor de § correspondente ao va-
lor de campo eletrico minimo na superficie do condutor, deve-

se satisfazer a relacao (do/ds) = 0, ou seja:

do - 1 .(N"]) . —2.0(,.Sen S - O,

EE (1+aﬂN'D/N 2.N (T+02+2.0.c0s 6%N+D/ZN

impondo-se que sen § = 0. Como o valor procurado e minimo,
§ = m; substituindo-se este valor na Eq. |D.20|, obtem-se:
(]_Q%N'U/N

o =o0_ = ; |D.21]
m 1+a

T, em rela-

b) Valor do campo eletrico ao longo da direcao §

cao ao valor do campo eletrico maximo.

Neste caso, a Eq. |D.19]| reduz-se a:

) oc-(p-l)(N_D/N
o= (Tea VN

D.22]
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Devido a simetria dos condutores do feixe, quan-
do p =1, a expressﬁo anterior indica que o va1or do campo ele
trico no centro do feixe & nulo. Efetivamente, o valor do cam-
po eletrico sera dependente da superposicao de campos eletri-
cos dos feixes de condutores das duas outras fases, dos de-

mais condutores alem destes, bem como do solo.

Ao longo desta direcao, § = 7, o valor maximo de
o e obtido, fazendo-se do/dp = 0, ou

& _ P (V) RO S

do (1+a)N-W/N 0 o2

fN-=D/N

o que implica em p = N. Impondo-se esta condigao a Eq. |D.22],

tem-se:

N-1

(A=1y N

o’:o‘ :_q'.
Dy 1+

D.23]

D.2 - OBSERVACOES SOBRE ALGUNS VALORES PARTICULARES DE o

No tracado dos Tugares geometricos dos pontos de
mesmo valor de campo eletrico, deve-se observar a diminuicao
de seu va]or em duas diregﬁes: uma, quando os pontos considera
dos se afastam progressivamente do feixe de condutores, ao lon
go do plano transversa] aos condutores, e outra, quando os pon
tos considerados se aproximam do centro geometrico do feixe,em
virtude dos campos eletricos tenderem a ser simetricos neste

ponto.
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E de se esperar portanto, que, a partit de um
certo valor de o, existam dois 1ugares geométricos de pontos
de mesmo valor de campo eletrico, correspondentes a valores de
campo eletrico menores, tanto ao se aproximarem do centro geo-

metrico do feixe, quanto ao se afastarem dele.

0 ponto tal que p = N e § = m, pertence ao lugar
geometrico dos pontos tais que o = ap - Conforme deduzido ante-
riormente, para obtencao de ops, impos-se a condigao expressa
pela Eq. [D.23|, que, entretanto, n3do conduz ao valor maximo
nem minimo de o(p, a), caracterizando portanto, um ponto de se
la desta funcao. Portanto, pontos tais que § = m, e p = N+E, e
p = N-g8 , sendo €, um valor real tao pequeno quanto desejado,
pertencerao respectivamente, aos lugares geométricos dos pon-
tos de valor de campo eletrico constante menores que OD'yE[méx
distintos, uma vez que estes lugares geometricos, para p=N-E,
se aproximam do centro geométrico do feixe, e para p=N+g, se
afastam do feixe. 0 valor de o = Op» vem caracterizar o menor
valor de o ao qual esta associado um so lugar geométrico de

pontos de mesmo valor de campo eletrico.

Para o < Ops deverao existir dois lugares geome-
tricos de pontos associados a este valor escolhido. No plano
Z, um destes Tugares geométricos envolve a origem O, aproximan
do-se dela a medida que o diminui, enquanto o outro se afasta,
envolvendo as curvas cujos valores de o sao maiores. Neste
ultimo caso, o0s va1ores de p sao bastante maiores que a unida-

de.
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As curvas para os valores de o devem estar mais
pr6ximas entre si, na regiEo compreendida entre o centro geome
trico do feixe, e cada condutor, do que na regiao externa ao
feixe, pois o valor de campo eletrico tende a zero numa regiao
limitada, no primeiro caso, e, infinita, no segundo. Esta des-
crigao e referente ao plano Z.

0 valor de ¢ = o_, conforme a Eq. |D.21|, indica

m®
o primeiro lugar geometrico de pontos que envolve completamen-
te cada condutor do feixe; valores de o, tais que o <o <1,
referem-se a lugares geometricos de pontos que se originam so-
bre o condutor, para um certo valor maximo de §, sem entretan-
to chegarem a envolve-lo. Isto pode ser observado pelo fato

dos valores de ¢ sobre a superficie do condutor irem variando

desde ¢ = 1, para 8§ = 0, ate ¢ = ¢ para 6 = m, na re-

“max m
giao do condutor voltada para o centro do feixe. Quando atinge
seu valor maximo, o = 1, o lugar geometrico de pontos resume-
se a um unico ponto sobre o condutor, assim como no caso de

o = 0, no centro geométrico do feixe.

Quando o nimero N. de condutores do feixe e
jgual a 2, pode-se verificar que o Tugar geometrico dos pontos
tais que a relagao o = o) e satisfeita, @ constituido de seg-
mentos de circulos; cujos centros sao coincidentes com os cen-
tros destes condutores no plano Z, conforme mostrado na Figura

(D.1).

Neste caso, tem-se que ¢ = op, Oou seja:
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6. (142.p.cos sept W2 (g -
(1+a) N V/N (1o 7N
Para N = 2, a equagao acima simplifica-se, obten
do-se:

1/4

(1+2.p.cos 8+p?) _

1 ID.24]
o 2

No plano Z, deseja-se verificar a seguinte igual
dade, caso os trechos do lugar geométrico para o qual ¢ = op
pertencam a um circulo de centro no condutor, e raio igual a

R:

(|z].cos E-1)2+(|z|.sen E)? = R* = constante,

ou
|z|2 - 2.]z].cos £ + 1 = constante. |D.25]
De acordo com a funcao w = zN, para o mapeamento
conforme,
N
lz| = v [w|] = v Jw| , 1D.26]
e
‘
-2, |D.27|

™ |
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|D.27|, em |D.

jwl -2 v/ |w| .

-Se

tem-se que
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Portanto, substituindo-se as Egs. |D.26]| e

25|, tem-se

cos(8'/2) + 1 = constante. |D.28|

Porem, no plano W, de acordo com a Fig. (D.2),tem

lw] = ¥/ 1 + p2 + 2.p.cos o |D.29]|

T+p.cos 6

cos &' = |D.30]

/ 1+p2+42.p.cos &
Aplicando-se a igualdade trogonometrica

cos?x = (1 + cos 2x)/2,

cos?(s'/2) = 1*cos8’ 1D.37]
' 2
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Substituindo-se a Eq. |D.30| em [D.31], obtem-

Se

. .
cos?(8'/2) = T+p.cosd+/ T+p%+2.p.cos & ’

2.V 1+p2+2.p.cos ¢

ou

5 -
cos(872) = /,1+p.cosé+/ T+p°+2.p.cos § . ID.32]

J 24/ 1+p%+2.p.cos &

Substituindo-se as Eqs. |D.29| e |D.32], em

|D.28|, tem-se

/1+2.p.cosé+p2-v 2./ 1+p.cosé+/ 1+p2+2.p.cosé+1 = A.  |D.33]

Aplicando-se a condicdao da Eq. |D.24]| ser satis-

feita para os pontos tais que o = op, na Eq. |D.33], tem-se

2 2 2
A=l -/2./ T+p.coss+p?/4 +1 =2 —//2+2.p.cosé+£— +1 |D.34|
4 4 2

Poréem, da Eq. |D.24|, tem-se

P =1 4+ 2.p.cos8 + p?,

ou
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2 2 _ 2
P 4 2.p.coss + 2 = 07 = 4)°

D.35]
2 4

Levando-se a Eq. |D.35| em |D.34], obtem-se

Porem, da Eq. |D.25],
2 = R?
ou
R=vV 2,
0 que demonstra o fato do lugar geométrico ser composto de

trechos de circulo de raio R = vV 2 = cte, no plano Z.

D.3 - TRACADO DE CURVAS DE MESMO VALOR DE CAMPO ELETRICO

Para a determinacao de curvas de mesmo valor de
campo eletrico, torna-se necessaria a resolucao da equacao
transcendental |D.19], a qual e efetuada atraves dos Programas
P-4 e P-5, implantados na calculadora HP-41C, utilizando pro-

cesso iterativo baseado no metodo de Newton.

No Ttem D.3.1 e apresentado o desenvolvimento ted

rico relativo as equacoOes empregadas e o metodo de resolucao
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da equagao transcendental |D.19], e, no tem D.3.2, s3o apre-
sentados os Programas P-4 e P-5, incluindo os modos de opera-

cao respectivos, listagens e casos teste.

D.3.1 - Desenvolvimento Teorico

Para que se torne possivel o tracado de curvas
de modulo de campo eletrico constante no plano Z, & necessario
resolver a equagao |D.19|, aplicando-se posteriormente, a
transformacao conforme w = N

Conforme salientado no Ttem D.1.2, para cada va-
lor de o menor que Op» surgem dois Tugares geometricos a ete
associados: um deles, & limitado pelo- trecho da curva relativa
a o = op, que envolve a origem (0) do plano complexo W; o ou-
tro, afasta-se progressivamente do condutor, de modo que os va
lores de p, se tornam cada vez maiores, para qualquer valor do

angulo §.

Na Eq. |D.19], p mede a distancia entre o condu-
tor localizado no ponto (1,0) do eixo real u, no plano comple-
xo W, e pontos de uma dada curva associada a um valor de o,
enquanto § € o angulo determinado pelo eixo real u, e a 1linha
de forca oriunda do condutor considerado lTocalizado neste mes-

mo eixo, medido no sentido trigonometrico.

Para que se torne possivel determinar para um da

do valor de &, um unico valor de p, correspondente a um ponto
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pertencente a curva associada a o, basta-se-ia realizar uma

mudanca adequada de coordenadas no plano W.

Considerando-se as Tlinhas de forca oriundas do
condutor localizado em (1,0), no plano W, em geral so ha inter
secao destas com as curvas equigradientes em um Unico ponto,
para valores de ¢ reais, e menores que a unidade, a menos dos
casos em que o angulo & seja proximo de 180°, e o proximo
de op - Neste caso, quando o < Ops incluem-se em geral os tre-
chos de curvas equigradientes que se afastam progressivamente
do condutor, ou seja, p = «, caracterizados como sendo 0s ra-
mos "externos" de equigradientes associadas a um mesmo valor

de o.

Os pontos pertencentes a estas equigradientes

sao obtidos a partir da resolucao da equacao transcendental

a.(1+p2+2.p.cosé)(N_])/2'N
(1+a% - -0
Atraves do metodo de Newton, pretende-se obter
uma solucao desta equacao, satisfazendo uma dada precisao,

atraves de iteragoes sucessivas, e de acordo com a relacao

0. = p; - ——— =g9g(p;), para i =0, 1, 2, ..., |D.36 |

onde o deve ser uma aproximacao inicial para um raiz de f(p).
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Fazendo-se na Eq. [D.19],

. 0{(]+OL)(N-1)/N_|

o

’

a mesma pode ser escrita como
o = (1/6).(1 + 2.0.cos s + o2 N-W/2N 1D.37|

Dentre varias hipoteses quanto a escolha da fun-

cao f(p), verificou-se ser a seguinte a mais conveniente

C.p-(1+2.p.cos § + psz—U/Z.N

f(p) =

C

A partir.da equacao acima, obtem-se

)C-[(N-1)/(2.M). (1+2.p. cos 5402 b VIV ENI-T 5 (cos )
c

f'(p

De acordo com a Eq. [D.36], o valor de g(p) e da

do por

p)_(1+2.p.cos 8§+p2)-p. [(N-1)/N].(cos &+p) « |D.38]
C.(1+2.p.cos 6+p2)(N+])/2N—[(N-])/N].(COS S+p)

A expressao acima pode ser reescrita como

N+N.p.cos 8+p?+p.cos §
N.C.(1+2.p.cos 6+p251N+1)/2N—(N-]).(p+COS S)
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Para valores de p >> 1, a equagao anterior pode
ser aproximada por

p2

g(p) = - = s
T G ZAL TP VA

obtendo-se para g'(p), nestas condigoes,

- [(c/N) - (e/n2)]. oV oy
(c.o'/N - 1)2

g'(p)

b

que se reduz a

para valores de N > 2.

Para que a iteracao expressa pela Eq. |D.36] se-
ja convergente, e necessario que |g'(p)] < 1, ou seja,
|N(C.p]/N-1)[ > 1, obtendo-se entao a seguinte condicao:

N
)

o> (1 + /N L1
c

Desde que (1 + 1/N) < 2, a desigualdade ante-

rior, € satisfeita para p = py = (2/C)N, para a aproximacao

inicial da raiz de f(p).
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Para valores de o > Ops verifica-se que para

pp = 0,9, obtem-se convergéncia da funcao g(p).

A expressao de g(p), obtida em |D.38], nao e
apropriada para a determinacao dos lugares geometricos para

0S quais o < op»> que se aproximam cada vez mais da origem.

Para a determinagao dos pontos pertencentes
aos trechos de curvas equigradientes tais que o < op» Qque se
aproximam cada vez mais da origem (0), no plano W, e convenien
te obter-se as intersecoes a partir de um condutor de "teste",
localizado na origem (0), ou seja, para uma translacao de
t , conforme mostrado na Fig.'(D.Z), de forma que a interse
cao de Tinhas de forga oriundas deste ponto interceptam estes
trechos "internos" das equigradientes em apenas um Unico pon-
to, desde que o valor inicial para a convergencia de p, no

processo iterativo empregando o metodo de Newton, seja adequa-

do.

Para a determinacao de o, para valores de ¢ pro-
ximos de op sendo o angulo & proximo de 180°, também seria con
veniente a translacgao de t, do condutor de "teste", ao longo
do eixo real u, e a esquerda da origem (0), conforme mostrado
na Fig. (D.2). Portanto nestas condigoes, tem-se as seguintes

relacoes a serem determinadas:
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ko)
1

ful, t, 8')

(e
H

gw, t, 8') ,

de forma a serem substituidas na equacao transcendental |D.19]

escrita do seguinte modo:

N-T)/2.N

p.C = (1+2.p.cos & +p2% |D.37|

onde
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Da Fig. (D.2), as seguintes relacoes sao vali-

das onde, para efeito de simplificacao de notacao, W = |w]:

w.cos &' -t + 1+ p.cos &

w.sen 8' = p. sen §
p.cos 8§ = w.cos &' + t -1
c.sen 6§ = w.sen &'

Destas relagoes obtem-se portanto:

o=/ w? + 2.w.cos &' .(t-1) + (t-1)2
2.p.co$ § = 2(w.cos 8' + t - 1).

Substituindo-se estas relacoes na Equacao

|D.37|, tem-se que

W o= //k.{w2+(t-1).2.w.cos 6'+(t—])21N/(N'])-2.w.t.cos §'-t2.

Considerando-se a Equacao |D.36], a mesma pode

ser reescrita da seqguinte forma

hiw,)-w..|h'(w.)/2
I [n' (w2 539

/ohws) - [h' (w; )/ 2]




planc W s

Figura D.2 - Disposicdo de condutor no plano complexo W,.consi-
derando-se as variaveis para mudanca de coordena-
das.

U
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onde

N/N-1)

h(w) = k.[w?+2.w.cos §'.(-T+t)+(-1+t)?] -2.w.tucos §'-t?

[h'(w)/2]=k].[w2+(t—1).(2.w.cos 6'+t—1)]1KN'D,[w+cos s (t-1)] -

- t.cos &' ,

sendo

k = (O/a)ZN/(N_]) (1+a)?
e

k1 = k.[N/(N-1)].

As formulacoes aqui apresentadas foram emprega-
das nos Programas P-4 e P-5, respectivamente destinados ao

calculo de equigradientes tais que o > op e ramos "externos",
quando o < ap. € equigradientes tais que o = Gp € ramos “inter
nos", quando o < ap-

Aplicando-se a transformacao conforme w = zN, ob

tem-se para coordenadas x e y, no plano Z, as seguintes exs
pressoes, utilizadas nos Programas P-4 e P-5, conforme se de-

duz da Figura (D.2):
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W = VIRV 7,

(W]

i

Y w?+2.w.t.cos &'+t?,

Y = cos_](u/MD,

e
- ]
b = cos 1( w.cos & '+t )
vV w2+2.w.t.cos §'+t?
Portanto,
N
x = v W . cos(y/N),
e
N
y = /|W]. sen(y/N).

D.3.2 - Programas P-4 e P-5

Para a resolucao da equacao transcendental
|D.19], foram elaborados os Programas P-4 e P-5, que wutilizam
o método iterativo proposto pela relagdao |D.36], baseando-se

na resolucao das Egs. |D.38| e |D.39|, respectivamente.
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Para a utilizacdo conveniente destes dois pro-
gramas, apresentam-se no item (D.3.2.1) seus fluxogramas, no
Ttem (D.3.2.2), a descricao dos respectivos modos de operagao

e, no item (D.3.2.3), as respectivas listagens.
Ambos os programas foram implantados na calcula-
dora HP-41C, empregando-se cartoes magneticos, e um caso tes-

te para cada programa & apresehtado no item (D.3.2.4).

D.3.2.1 - Fluxogramas dos Programas P-4 e P-5

D.3.2.1.1 - Fluxograma do Programa P-4
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA P-4

9

altera alterna
damenite o modo
de calculo, de

automatic a
=y ?sc%e%é.p—

apresenta e/ou
altera os valo

res de -A/Ay, R +
e N.

altera o valor
de Nx.

{

Lapresenta e/ou.

disc.

introduzir 1
%,valor de
o.
L
{introduzir 0

autom.|

valor de (.

(continua)
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA P-4 E (continuacgo)

metodo de| processo
Newton p/ iterativo
calculo . {

de /0

final de cal
culo pelg mo
do automati-
co ou disc.
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D.3.2.1.2 - Fluxograma do Programa P-5

FLUXOGRAMA DO
PROGRAMA P-5

presenta e/ou

ltera os wvalo
e

&

altera alterna
damegte 0 modo
de calculo, de

automatico pa-
ra discreto.

apresenta e/o
altera o valar
de T.

apresenta e \
ou altera o

valor de N¥

|

discreto

presenta o
alor de T ;

introduzir o
alor de §,

apresenta indica no
e/ou alte visor que
ra o va =
lor de

q/>Gﬁin

indica ﬁo visor
f>ﬂb

F<7D
= (D

se 3

(continua)
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA P-5

(continuacZo)

calculo
de , pelo
método d
Newton

i

final de cal-
culo pelo mo-
do aut. ou

discreto.

processo
iterativo
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No Ttem (D.3.2.1) descreve—se o modo de operacgao
do Programa P-4, e no item (D.3.2.2), o modo de operacao do

Programa P-5,

D.3.2.2.1 - Modo de Operacao do Programa P-4

Quando o programa e utilizado pela primeira vez,
deve-se introduzir na calculadora, atraves do teclado, as ins-
trucoes indicadas sequencialmente no tem D.3.2.3.1, relati-
vas a listagem do Programa P-4, No caso de se dispor da leito-
ra de cartoes magneticos, estas instrucoes poderao ser grava-
das nestes cartoes, permitindo assim guardar indefinidamente o
programa para utilizacao posterior, mesmo apagando-se as ins-
trucoes a ele relativas, da memoria da calculadora. Em segui-

da, deverao ser executadas as instrucoes relativas a Etapa A.

Desde que a Etapa A tenha sido utilizada uma Uni
ca vez, qualquer das etapas, em numero de duas, podera ser exe-

cutada.

As etapas, com os respectivos procedimentos, sao

as seguintes:

ETAPA A - Nesta etapa, pretende-se calcular pela primeira vez,
as coordenadas x e y no plano Z, relativas as curvas

equigradientes obtidas pela intersecao destas com
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linhas de forca oriundas de um dos N condutores do
feixe, e por fase de uma linha de transmissEo, loca
lizado no ponto (1,0) do plano complexo W, fazendo-
se variar o angulo & (computado no sentido trigo-
nometrico), que estas linhas de forca fazem com 0
eixo real u, conforme apresentado no desenvolvimento

teorico, no item (D.3.1).

Devido a simetria existente nestas condicoes, as in-
tersecoes serao calculadas apenas para o semi-plano

“superior do plano complexo W.

Esta etapa consiste do seguinte conjunto de procedi-

mentos:

A.1 - Deve ser escolhido inicialmente, o modo de
operacao do programa quanto aos calculos das
intersecoes, que poderao ser efetuadas no modo
automatico ou discreto. Para tanto deve-se
pressionar a tecla E, que alterna os mesmos ca

da vezque € pressionada.

A.2 - Pressiona-se a tecla A, sendo apresentado no
visor (R =mn...n), com o valor existente na me
moria anteriormente. Introduz-se o valor de R
desejado atraves do teclado da calculadora,
apertando-se em seguida a tecla R/S. 0 progra-

ma devera executar algumas instrucgoes, apre-
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sentando entao no visor (N =mn...n), com o va-
1or existente na meeria anteriormente, Intro-
duz-se o valor de N desejado atraves do tecla-
do, apertando-se em seguida a tecla R/S. 0 pro
grama devera executar algumas instrucOes, apre
sentando no visor (AM = n...) ou (-A = n...n),
respectivamente conforme o valor existente
na memoria anteriormente seja positivo ou nega
tivo. Introduz-se o valor de AM ou -A desejado
atraves do teclado, apertando-se em seguida a

tecla R/S.

0s valores de AM' -A e R introduzidos devem es

tar nas mesmas unidades de comprimento.

Apos os calculos referidos em A.2, o programa
devera executar uma serie de instrucdoes, sendo
apresentado a sequir no visor (D = n...n), ou

seja, o valor de Op-

mi

Apertando-se a tecla R/S a seguir, apresenta
do no visor (ZM = n...n), ou seja, o valor de

0min'

m\

Apertando-se a tecla R/S a seguir, apresenta
do no visor (ALFA = n...n), ou seja, o ~ valor

de o.
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A.6 - Apertando-se a tecla R/S a seguir, e apresenta

do no visor (N* = n...n), ou seja, o nGmero'aﬂ
teriormente‘existente na memoria, re]ativo ao
nimero de divisdes do angulo de 180° ou do 3n-
gulo 6m5x calculado para o calculo das interse
coes de equigradientes com linhas de forca. In
troduz-se portanto o valor desejado de N* atra
ves do teclado, apertando-se a seguir a tecla

R/S.

Conforme o modo de operacdao, o programa requi
sita diferentes entradas de dados, dependendo

de estar operando.

(1) no modo automatico

(2) no modo discreto.

A.7.1 - Estando operando no modo automatico (apos o

procedimento A.6) e apresentado no visor
(z = ), devendo ser dintroduzido o
valor de o desejado para'os calculos dos pon
tos pertencentes a esta equigradiente, aper

tando-se a seguir a tecla R/S.

A.7.1.1 - 0 programa apresenta a seguir no visor

(A_ = n...n), indicando o angulo maximo

(8 ). para o calculo das intersecoes no

max
plano compiexo W, o qual sera dividido por
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N*, sendo calculadas as intersecoes desde

= - a P Y = - -
61 = 5max ate Gf 0%, onde 61 Gmax
- - * ; " S *
(GmaX/N ).i, para i 0, 1, 2, ..., N*,

- 0 programa apresenta a seguir, durante 0
processo iterativo de convergencia, os va-
lores de p no visor, ou seja,(RO = n...n),
indicando posteriormente no visor, os valo
res das coordenadas x e y de cada ponto de
intersecao com a equigradiente relativa ao

valor de o introduzido.

0 processo e repetido conforme descrito em
A.7.1.1 e A.7.1.2, até que &, = 0°, quan-
do o programa finaliza os calculos e volta
ao procedimento A.7.1, a espera de serem

introduzidos novos dados.

Estando no modo discreto, e apos o procedi-
mento A.6, e indicado no visor (&Lﬁ n...nj,
devendo ser dintroduzido o angulo 60, segundo
o qual se deseja fazer a intersecao com a
equigradiente o, cujo valor devera ser in-
troduzido logo a seguir, pressionando-se apos
a tecia R/S. E entao apresentado no visor
(z = ), devendo-se introduzir o valor
de o desejado atraves do teclado, apertando-

se a seguir a tecla R/S.
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A.7.2.1 - 0 programa executa uma série de instrucodes

A.7.2.2

A.7.2.3

A.7.2.4

e verifica se o valor de 60, segundo 0
qual a intersecao deve ser efetuada, & com

pativel com o valor de o introduzido.

No caso do angulo 66 nao ser compativel, e
apresentado no visor (éi_ MAX = n...), in-
dicando assim o maior valor de &, compati
vel com o valor de ¢ introduzido. Para
voltar ao procedimento A.7.2, basta ser

pressionada a tecla R/S ou F.

No caso do angdgulo Sg introduzido ser compa
tivel com o valor de o, o programa apresen
ta no visor (5 = n...n), ou seja, o valor

do angulo 8§y introduzido.

A seguir o programa apresenta no visor,
durante o processo iterativo de convergen-
cia, os valores de p, ou seja,(R0O = n...n),
indicando posteriormente no visor, os valo
res das coordenadas x e y do ponto de in-

tersecao desejado, e finaliza o calculo

voltando entdo ao procedimento A.7.2, a

espera de serem introduzidos novos dados.
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ETAPA B - Neste etapa possibilita-se a apresentaggo de qual-
quer dos dados de entrada introduzidos para o calcu-
1o das equigradientes (R, N e AM’ ou -A), optando-se
por altera-los, ou n3ao, bem como verificar alguns
valores particulares utilizados nos calculos. Esta
etapa consiste no seguinte conjunto de procedimen-
vtos, todos, ou parte deles podendo ser executados em

qualquer ordem:

B.1 - Para se verificar o valor de R existente na me
moria, deve ser pressionada a tecla A, sendo
apresentado no visor (R = n...n), ou seja, 0
valor previamente escolhido em A.2, na unidade
escolhida. Desejando-se alterar o valor de R,
deve-se introduzir pelo teclado o novo valor,
pressionando-se a seguir a tecla R/S. No caso
de simples verificacdao do valor anterior, po;
de-se executar qualquer um dos procedimentos
desta etapa e, em seguida, para o calculo das

equigradientes, deve-se pressionar a tecla F.

B.2 - Este procedimento & semelhante ao do tem
(B.1), a excegcao da variavel indicada, que pas
sa a ser N, quando se aperta a tecla A e, a
seguir, a tecla R/S, apos ser indicada a varig.

vel R no visor.
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B.3 - Este procedimento e semelhante ao descrito em

B.

B.

B.

B.

5

6

.7

8

B.1, a excegao da variavel indicada, que passa
a ser AM ou -A, quando se aperta a tecla A, a
seguir a tecla R/S, apds ser indicada no visor
a variavel R, e novamente a tecla R/S, quando

indicada no visor a variavel N.

Para ser apresentado no visor o valor de N*,
(N* = n...n), existente na memoria, deve ser
pressionada a tecla J. No caso de se desejar
altera-lo, basta introduzir pelo teclado o no-
vo valor, pressionando-se a seguir a tecla

R/S.

Para ser apresentado o valor de op @ qualquer
tempo, basta ser pressionada a tecla B, sendo

apresentado no visor (ZD = n...n).

Para ser apresentado o valor de Tin @ qual-
quer tempo, basta ser pressionada a tecla C,

sendo apresentado no visor (IM = n...n).

Para ser apresentado o valor de a, a qualquer
tempo, basta ser pressionada a tecla D, sendo

indicado no visor (ALFA = n...n),.

Para ser trocado o modo de calculo, de automa-

tico para discreto, e vice-versa, basta ser
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pressionada a tecla E, até que o modo deseja-
do seja indicado no visdr, (MOD DISCRETO) ou
(MOD AUTOM).

No.caso de se desejar interromper a execucao
do programa durante os calculos,:deve-se pres-
sionar a tecla R/S e, a seguir, a tecla F, sen
do indicado no visor, conforme o modo de c51c5
lo, 0s novos dados a serem introduzidos para a
determinacao de equigradientes. A tecla F pode
ra ser pressionada para introducao de novos
dados a qualquer tempo, desde que o programa

nao esteja executando nenhum calculo.

B.10 - No caso de nao haver convergencia durante al-

B.11

gum calculo, o valor de o devera ser altera-
do convenientemente (vide listagem do Progra-

ma P-4, no item D.3,2.3.1).

Nao havendo convergencia no modo de operacao
automatico, pressiona-se a tecla R/S, de modo
a interromper a execucao do programa, pres-
sionando-se a seguir a tecla amarela e a te-
cla A; da7 em diante, o calculo se processa

normalmente.
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Quando o programa 8 utilizado pela primeira vez,
deve-se introduzir na calculadora, atraves do teclado, as ins
trucdes indicadas sequencialmente no item (D.3.2.3.2), vrelati
vas a listagem do Programa P-5. No caso de se dispor da leito-
ra de cartoes magneticos, estas instrucoes poder3do ser grava-
das nestes:cartoes, permitindo assim guardar indefinidamente o

programa para utilizac3ao a qualquer tempo, mesmo apagando-se

as instrucoes a ele relativas, da memoria da calculadora.

Desde que a Etapa A tenha sido utilizada uma Uni
ca vez, qualquer das etapas, em numero de duas, podera ser

executada.

As etapas com os respectivos procedimentos sao

as seguintes:

ETAPA A - Nesta etapa, pretende-se calcular pela primeira vez,
as coordenadas x e y no plano Z, relativas as curvas
equigradientes obtidas pela intersecao destas com
Tinhas defforca orijundas de um dos N condutores do
feixe, e por fase de uma linha de transmissao, loca-
lizado no ponto (1,0) do plano complexo W, efetuan-
do-se entretanto, uma adequada mudanca de variaveis,
de modo a possib111tar a determinagﬁo destas interse
coes, atraves de translacoes dada por t, ao longo do

eixo real u, conforme apresentado no desenvolvimento
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teBrico, no item (D.3.1). No programa apresentado, o
angulo § (computado no sentido trigonométrico), e
re]ativo as linhas de forca devidas a um condutor de
teste Tocalizado no ponto (t,0), ao longo do eixo

u, no plano W.

Devido a simetria existente nestas condicoes, as
intersecoes serao calculadas apenas para o semi-pla-

no superior do plano W.

Esta etapa consiste do seguinte conjunto de procedi-

mentos:

A.1 - Deve ser escolthido inicialmente, o modo de
operacao do programa quanto aos calculos das
intersecodes, que poderao ser efetuadas no modo
automatico, ou discreto. Para tanto, deve-se
pressionar a tecla E, que alterna os mesmos,ca

da vez que & pressionada.

A.2 - Pressiona-se a tecla A, sendo apresentado no
visor (R = n...n), com um valor existente nes-
ta memoria, anteriormente. Introduz-se o valor
de R desejado atraves do teclado da calculado-
ra, apertando—se a seqguir a tecla R/S. 0 pro-
grama deverE executar algumas 1nstrug6es, apre
sentando entao no visor (N = n...n), com um va

lor existente na memoria anteriormente. Intro-
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duz-se o valor de N desejado atraves do tecla-
do, apertando-se em seguida a tecla R/S. 0
programa deverd executar algumas instrugoes,
apresentando no visor (AM = n...n), ou
(-A = n,..n), respectivamente conforme o valor
existente na memoria anteriormente seja positi
vo ou negativo. Introduz-se o valor de AM ou
-A desejado, atraves do teclado, apertando-se
em seguida a tecla R/S. 0Os valores de AM’ -A e
R introduzidos devem estar nas mesmas unidades

de comprimento.

Apos os calculos referidos em A.2, o programa
devera executar uma serie de instrucoes, sendo
apresentado a seguir no visor (D = n...n), ou

seja, o valor de op -

i

Apertando-se a tecla R/S a seguir, apresenta
do no visor (IM = n...n), ou seja, o valor de
“min*

Apertando-se a tecla R/S a seguir, e apresenta

do no visor (ALFA = n...n), ou seja, o valor

de a.

Apertando-se a tecla R/S a seguir, e apresenta
do no visor (N* = n...n), ou seja, o0 numero

anteriormente existente na memoria, relativo ao
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nﬁmero de divisces do angulo de 180°, ou do an
gulo 8 .. calculado para as intersegdes de
equigradientes com Tinhas de forca. Introduz—
se portanto o valor desejado de N* atraves do

teclado, apertando-se a seguir a tecla R/S.

A.7 - Apertando-se a tecla G, e apresentado no visor
o valor de t anteriormente existente na memo-
ria da calculadora, ou seja, (T = n...n). In-
troduz-se entao pelo teclado, o valor de t de-

sejado, pressionando-se a segqguir a tecla R/S.

A.8 - Conforme o modo de operacaa, 0 programa requi-
sita diferentes entradas de dados, dependendo

de estar operando

(1) no modo automatico
ou

(2) no modo discreto.

A.8.1 - Estando operando no modo automatico (apos o
procedimento A.7) e apresentado no visor
(z = ), devendo ser introduzido o va-
1or de o desejado para osucE]cu]bs dos pon-
tos pertencentes a esta equigradiente, aper-

tando-se a seguir a tecla R/S.

A.8.1.1 - 0 programa compara o va]or de o introduzi-



A.8.1.2

246

do com os valores calculados de Opin e
Ops apresentando no visor o resu1tado des-
ta comparacao, da seguinte forma:(Z>IMIN),

quando o € maior do que o e neste ca-

min?
so 0 programa para sua execucao, devendo-
se apertar a tecla F para voltar ao  7tem
A.8.1; (r = zD), quando o e igual a ops
(£ < D), quando ¢ € menor que op> e
(£ > D), quando o e maior que op, @ me-

nor ou igual a o Desde que este progra

min-®
ma foi elaborado para a determinacao de
curvas equigradientes ditas "internas", e
devido a escolha do valor inicial de p, pa
ra o processo iterativo de convergencia ,
nao e conveniente introduzir-se valores de
o que nao muito proximos de ops No caso de
serem maiores, pois a convergencia podera
ser lenta ou nao se processar. Nestas con-
dicoes, devera ser empregado o Programa
P-4. Da7 portanto a utilidade de se efe-
tuar esta comparacao de valores de o, an-
tes dos calculos de intersecoes propriamen

te ditos.

0 programa apresenta a seguir no visor
(é£—= n...n), indicando o valor do angulo
§: para o calculo das intersegoes no plano
complexo W, o qual sera dividido por “N*,
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sendo calculadas as intersecgoes desde
8 = 180°, at@ §; = 0%, onde §; = 180° -
-(180°/N*).i, para i = 0, 1, 2,..., N*.

A.8.1.3 - 0 programa apresenta durante o processo
iterativo de convergencia, os valores de
(p1+] - pi), no visor, ou seja, (n...n) ,
indicando posteriormente no visor os valo-
res das coordenadas x e y de cada ponto de
intersecao com a equigradiente relativa ao
valor de o introduzido, ou seja,(X = n...n)
e (Y = n...n). O processo e repetido con-
forme descrito em A.8.1.1 a A.8.1.3, ate
que 61 = 09, quando o programa finaliza os

calculos e volta ao procedimento A.8.1, a

espera de serem introduzidos novos dados.

A.8.2 - Estando no modo discreto, e apos o procedi-
mento A.7, e indicado no visor (T = n...nd:=

), devendo ser introduzido o angulo 8q>

segundo o qual se deseja fazer a 1intersecao

com a equigradiente o, cujo valor devera ser
introduzido logo a seguir, pressionando-se

apos a tecia R/S. E ent3o apresentado no vi-

n

n...n), devendo-se introduzir o va

sor (o
Tor de o desejado atraves do teclado, aper-
tando-se a seguir a tecla R/S. Desde que )

programa nao verifica a compatibilidade des-
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te valor de angulo com o valor de o introdu-
zido, e levando-se ainda em consideragio a
trans1ag§o t, pode acontecer de nao ocorrer
convergencia durante o processo . iterativo
por duas razoes: nao existe realmente a in-
tersecao considerada ou o valor de °g nao
e adequado, devendo-se neste caso altera-lo

convenientemente conforme o valor de o.

A.8.2.1 - 0 programa apresenta no visor (é;f n...nj,

ou seja, o valor de 50 introduzido.

A.8.2.2 - A seguir, o programa apresenta no visor,du
rante o processo iterativo de ¢ convergen-
cia, os valores de (pi+1 - pi), ou seja,
(n...n), indicando posteriormente ainda no
visor os valores das coordenadas x e y de
cada ponto de intersecao com a equigradien
te relativa ao va]or de o introduzido, ou
seja, (X =n...n) e (Y =n...n). 0 proces
so de calculo e finalizado, voltando o pro
grama ao procedimento A.8.2, a espera de

novos dados.

ETAPA B - Nesta etapa possibilita-se a apresentacao de qual-
quer dos dados de entrada introduzidos para o calcu-
1o das equigradientes, (R, N,'AM ou -A), optando-se

por altera-los, ou hao, bem como verificari alguns
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valores particulares utilizados nos calculos. Os

tens B.1 a B.9, constantes do modo de operacao do

Programa P-4, relativos a Etapa B, sdo validos para

a Etapa B do Programa P-5, incluindo-se ainda os se-

guintes procedimentos:

B.10 -

B.11 -

B.12 -

No caso de nao haver convergencia durante al-
gum calculo em que se constate n3ao ser possi
vel a existencia de intersecao com equigra-
diente segundo um dado angulo, o valor de 60
devera ser alterado convenientemente (vide

listagem do Programa P-5, no item D.3.2.3.2).

Para ser apresentado no visor o valor de t,
(T = n...n), existente na memoria, deve ser
pressionada a tecla G. No caso de desejar al-
tera-lo, bastara introduzir atraves do tecla-
do o valor desejado, sendo pressionada em se-

guida a tecla R/S.

Para que durante os calculos de equigradien-
tes o valor de 9p seja exatamente digual ao
calculado, basta ser pressionada a tecla B,
sendo apresentado no visor (D = n...n) e, a
seguir, a tecla F, para continuagao dos calcu
los em qua]quer dos modos. Apds se introduzir
0 va]or de 8gs se for o caso, e apresentado

no visor o valor de ¢, (Z = n...n). No caso
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do calculo com ¢ = op» ou quando o valor de o
apresentado n3o precisar ser alterado, devera

ser pressionada a tecla R/S.

Tanto no modo automatico quanto discreto, 0
valor de ¢ apresentado no visor e sempre o va
lTor utilizado no calculo imediatamente ante-
rior.Nao sendo necessario altera-lo em calcu-
los posteriores, e para dar prosseguimento da
execucao do programa, basta ser pressionada

a tecla R/S, apos sua indicagdao no visor.

A tecla I, quando pressionada, permite que se
jam reapresentados no visor os valores das
coordenadas X e y, quando o programa estiver

sendo executado no modo discreto.

NZo havendo convergéncia no modo de operacao
automatico, pressiona-se a tecla R/S, para
interromper 0 programa executado, pressionan-
do-se a seguir a tecla amarela e a tecla A
da7 em diante o calculo se processa normalmen

te.
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D.3.2.3 - Listagens dos Programas P-4 e P-5

D.3.2.3.1

10

20

30

40

LBL'P4
LBL A

XEQ 05
RCL 00
X > 07
GTO 00

LBL 00
RCL 07

XEQ 09
RCL 02

XEQ 09
STO 03

STO 04
RCL 02
1/ X

STO0-04

STO 05
RCL 03
1/x%

- Listagem do Programa P-4

50

60

70

80

+
RCL 04
X

y

RCL 03
X

STO 06
1/x
RCL 02
1

RCL 04
yX
RCL 02

X

STO 07
RCL 03
XEQ 069
1/x
RCL 04
yX

STO 08
LBL B
'vD=
FIX 6
ARCL 07
PROMPT
LBL C
'IM=
FIX 6
ARCL 08
PROMPT
LBL D
'ALFA=
FIX 6
RCL 03
1/x
ARCL X
PROMPT
LBL J

90

100

110

120

'N*=
CF 29
FIX O
RCL 09
ARCL X
SF 29
PROMPT
STO 09
GTO F
LBL E

130

"MOD-DISC.

FS?C00
GTO 01
SF 00

‘MOD AUTO

LBL 01
PROMPT
LBL F
RCL 06
STO 12
IL _

FC?00
PROMPT
STO 10
IZ___
PROMPT
STO 15
STOX12
RCL 08
X < Y?
GTO 02
180
FS?00
STO 10
GTO 03
LBL 02
RCL 10
RCL 15
RCL 04
1/x%

140

150

160

X

y
RCL
1/x%

03

03

03

continua...
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D.3.2.3.1 - Listagem do Programa P-4 - Continuacao

161 X < 07? STOX13 + STO:14
GTO F STOX14 R-P RCL 14
X=07? LAST X RCL 02 284 END
STO 10 + 1/x
FIX 4 X yX
! = 1 X >z Y
ARCL 10 + RCL 02
AVIEW ST0-13 :

.9 RCL 05 X > Y

170 STO 13 210 yX 250 P-R
RCL 15 SQRT e
RCL 07 RCL 12 ARCL X
X > Y2 X AVIEW
GTO 06 STO-14 PSE
XAY ? RCL 13 PSE
GTO 07 RCL 14 Y=
RCL 10 ST0:13 ARCL Y
180 : AVIEW
X # Y? R} PSE

180 GTO 06 220 - 260 PSE
RCL 02 ABS FC?00
STO 13 FIX 6 GTO F
GTO 08 RND LBL a
LBL 06 'R= RCL 11
2 ARCL 13 STO-10
RCL 12 AVIEW GTO G
: X=07 RTN
RCL 02 GTO 08 LBL 05
yX RCL 16 ABS

190 STO 13 230 X=Y? 270 RCL IND X
LBL 07 GTO 08 X < 07
RCL 04 X 3 ¥ -

STO 14 STO 16 ARCL X

X > 13 GTO 07 PROMPT
STOX13 LBL 08 STO IND L
RCL X FIX 4 RTN

RCL X RCL 10 LBL 09
RCL 10 RCL 13 STO 14
COS P-R 1

200 + 240 1 280 STO0+14
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D.3.2.3.2 - Listagem do Programa P-5

10

20

30

40

LBL'P5

50

60

70

80

STO 04

1/x
yX

RCL 03

1/x

RCL 02

1
- 90
RCL 04
1/x
yX

RCL 02
X

STO 07
RCL 03
1/x
XEQ 09 100
1/x

RCL 04

1/x

X

y
STO 17

LBL B
'3D=

FIX 6

RCL 07

STO 14 110
ARCL X
PROMPT

LBL C

' I M=

FIX 6

ARCL 17
PROMPT

LBL D

[ALFA =

FIX 6 120

ARCL 03
PROMPT

LBL J

IN*=

CF 29

FIX O

RCL 16
ARCL X

SF 29 ‘
PROMPT 130
STO 16

GTO F

LBL E

"MOD DIS.
FS?C00

GTO 01

SF 00

- 'MOD AUTOM

LBL 01
PROMPT 140
LBL G

RCL 06

CHS

Tz

FIX 3

ARCL X
PROMPT

CHS

STO 06

LBL F 150
'T=

FIX 3
RCL 06
CHS
ARCL X

FC?00
PROMPT

STO 10

'T= 160

RCL

14

ARCL X
PROMPT

STO
STO
RCL
X >
GTO

'T>2 MIN

14
12
17
Y?
02

PROMPT

GTO
LBL
RDN
RCL

F
02

07

'$>%D

X >

Y?

'£<zD

X=Y?

'Z=2D
AVIEW

RCL
X
STO
RCL
1

+
%2
STO
RCL
RCL

RCL

06

18
06

09
14
03

04
13

03

continua



254

D.3.2.3.2 - Listagem do Programa P-5 - Continuacdo

161 X RCL 06 - RCL 10 STO 14
STO 12 ABS X COS 1
STOX13 LAST X RCL 08 RCL 0T STO+14
180 - 2 X -
FC?00 X > 0? : RCL 06 ST0:14
GTO H STO 01 + - RCL 14
STO 10 RCL 14 RCL X X 328 END
RCL 16 RCL 07 RCL 01 ACOS
: X#Y? STOXZ RCL 00

170 STO 11 210 GTO 07 250 RCL 08 290 RCL 02
LBL H RCL 10 X 1/x
RCL 10 180 RCL 00 STOXZ
FIX 6 XAY? + yX
RND GTO 07 RCL 18 P-R
X < 07? RCL 02 - 'Y=
GTO F 1 STO-Z ARCL X
X=07? - SQRT AVIEW
STO 10 STO 07 - PSE
FIX 4 GTO I : PSE

180 'L = 220 LBL 07 260 RCL 01 300 'Y=
ARCL 10 RCL 12 X 2 ¥ ARCL Y
AVIEW STO 00 STO 01 AVIEW
RCL 10 RCL 13 - PSE
CoS RCL 01 FIX 5 PSE
2 RCL 15 RND FC?00
X - VIEW X GTO F
STO 08 RCL 01 X#07? LBL a
RCL 06 X GTO 07 RCL 11
STOX08 RCL 09 LBL I ST0-10

190 1 230 + 270 FIX 4 310 GTO H
+ RCL 04 RCL 01 RTN
X yX RCL 08 LBL 05
STO 15 STOX00 - ABS
2 RCL 05 RCL 01 RCL IND X
1/x yX X X < 07
RCL 02 X RCL 18 FoA=
1 RCL 01 + ARCL X
- RCL 15 SQRT PROMPT
X 2 STO 00 STO IND L

200 STO 01 240 : 280 1/x 320 RTN

LBL 09
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No tem (D.3.2.4.1) apresenta-se um caso teste
para o Programa P-4, e, em (D.3.2.4.2), um caso teste para 0

Programa P-5.

D.3.2.4.1 - Caso Teste para o Programa P-4

Considere-se como exemplo para a Etapa A, os se-

guintes dados, desejando-se executar o programa no modo automg

tico:

A =10 cm;
R=1,5 cm;
N = 2;

N* = 4,

o= 0,6

Observa-se a seguinte sequencia de instrucoes:



256

INSTRUQKO‘POR.TECLA.

,INDICAGKO.NO.VISOR

ITEM CORRESPONDENTE

DA 'ETAPA A

E MOD DISCRETO AT
E MOD. AUTOM. Al
A R =n...n A.2
1,5 1,5 A.2
R/S A.2

N =mn...n A.2
2 2 A.2
R/S A.2

AM=n...n(se o va-

Tor _existente na

memoria for positi

Vo) “|A.2
-10 -10 A.2
R/S A.2

xD=0,221037 A.3
R/S AL

tM=0,538462 A.4
R/S A5

ALFA=0,550459 A.5
R/S A.6

N* = n...n A.6
4 4 A.b
R/S A.6

I= A.7.1
0,6 0,6 A.7.1
R/S A.7.1

0 quadro a seguir resume as

tados, conforme apresentados no visor:

indicacoes e

resul-
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JINDICAGCAQO NO VISOR - ... ...

ITEM CORRESPONDENTE
""" ~ DA ETAPA A~

£ = 154,2335

RO = 0,486 086

RO = 0,550 040

RO = 0,550 459

RO = 0,550 459
- 0,7288

Y = 0,1642

{ = 115,675

RO = 0,710 391

RO = 0,716 083

RO = 0,716 089

RO = 0,716 089
= 0,9040

Y = 0,3570

{ = 77,1167
RO = 0,898 027
RO = 0,898 027
X = 1,1588
Y = 0,3777

{ = 38,5584

RO = 1,016 956

RO = 1,016 512

RO = 1,016 512
= 1,3598

Y = 0,2330

{ = 0,0000

RO = 1,057 756

RO = 1,056 625

RO = 1,056 625

X = 1,4341

Y = 0,0000

Yy =

po - T I s — T — s =~ ~ - A = — e s e — s © i e R e = =
NSNS N N N NN N N N N N NN N N N Y N N N Y N N N N N N N

7.

— . . . . . . . . . . . .
—_ — —r —_ — — —r — e — — ] —_— — — -— — —r el ol — — — — — — — — —_— Gl -—

1

.

« « & & & & & & & & & & & s & & & & & & s & & = e & s+ s = o
N NN DN = NN DN NN = NN DN~ NN DN NN~ DD DD N
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Como exemplo para a Etapa B, deseja-se o seguin-

te:

- executar o programa no modo discreto

- alterar o valor de A,

para 12 cm

- verificar o valor de o_.

min

- verificar o valor de a

- dintroduzir o angulo 8y igual a 750

- introduzir o igual a 0,95.

Observa-se a seguinte sequencia de instrucdes:

INSTRUCAC POR TECLA

INDICACEAO NO VISOR

\JTEM CORRESPONDENTE

DA ETAPA B(A)

E
A
R/S

R/S

-12
R/S

75
R/S
0,95

MOD DISCRETO
R =1,5000

N =2,0000

-A = -10,0000
-12

zD=0,194 029
ZM=0,600 000
ALFA=0,470 588

75
T =

10,95

W W W W W W W W W W W U W W W
e & & s s s s . a 2 e

. ...
O O W W ~N O W W W W W W wWww o

—~
]
~

~—

continua,..
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continuacao

ITEM CORRESPONDENTE

INSTRUGKO POR TECLA |INDLCACKO NO VISOR|™'p " prpcy oty
R/S ~1B.9 (A.7.2)
£ MAX=54,9862  |B.9 (A.7.2.1 e 2)
R/S ou F £ = B.9 (A.7.2)
54 54 B.9 (A.7.2)
R/S z = B.9 (A.7.2)
0,95 0,95 B.9 (A.7.2)
R/S B.9 (A.7.2.1)

Como se pode verificar pelo quadro anterior, 0
angulo 8, de 75° n3o era compativel com o valor de o igual a
0,95. Neste caso, o programa apresentou no visor o valor maxi-
mo de 60, jgual a 54,98620. Assim, introduziu-se o valor de
60 de 540, passando-se a observar os seguintes resultados, con

forme apresentados no visor da calculadora:

INDICACKO NO VISOR TTER LORKESPONDERTE D
£ = 54,0000 A.7.2.3
RO = 0,472 657 A.7.2.4
RO = 0,471 610 A.7.2.4
RO = 0,471 610 A7.2.4
X = 1,1424 A.7.2.4
Y = 0,1670 A.7.2.4
L = A.7.2
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Considere-se como exemplo.'para a Etapa A, os se-

guintes dados, desejando-se executar o programa no modo automi

tico:
A=10 cm;
R=1,5 cm
N =25

N* = 4;
o= 0,2;

t =20,0

Observa-se a seguinte sequencia de instrucoes:

INSTRUGKO POR TECLA |INDICACKO No vIsor[lTER CORRESPONDENTE
E MOD DISCRETO AT
E MOD AUTOM AT
A R =mn...n A.2
1,5 1,5 A2
R/S A2

= N...N A.2
2 .
R/S A2
|AM=n...n (se o va-
Tor_existente na
menmoria for posi-
tivo) ' A.2
=10 10 A2
R/S . R A2

Continua...
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continuacao

ITEM CORRESPONDENTE

- INSTRUGAO POR TECLA |INDICAGKO NO VISOR|™'Fpj, ETRPA &
5D = 0,221 037 A3
R/S A.4
M = 0,538 462 A.4
R/S A.5
ALFA = 0,550 459 |A.6
R/S A.6
N*¥ = n n A.6
4 4 A.6
R/S A.6
T = 0,221 A.8.1
G T =n...n A.7
0,0 0,0 A.7
R/S A.7
= 0,221 A.8.1
0,2 0,2 A.8.1
R/S A.8.1T

0 quadro seguinte resume as indicacOes e resulta

dos, conforme apresentados no visor:

INDICAGKO NO VISOR ITEgACE$§52PXNDENTE
2 <D A.8.1.1
A _=180,0000 A.8.1.2
0,10228 A.8.1.3
-0,00500 A.8.1.3
-0,00001 A.8.1.3
0,00000 A.8.1.3
X = 0,0000 A.8.1.3
Y = 0,6346 A.8.1.3
4. =135,0000 ... ... . .. JA.8.1.2

continua. ..
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continuacao

- ITEM CORRESPONDENTE

INDICAGAO NO VISOR S R ETAPA A
0,19654 A.8.1.3 '
-0,01348 A.8.1.3
-0,00006 A.8.1.3
0,00000 A.8.1.3
X = 0,2155 A.8.1.3
Y = 0,5202 A.8.1.3

£ = 90,0000 A.8.1.2
0,30699 A.8.1.3
-0,02094 A.8.1.3
-0,00010 A.8.1.3
X = 0,3272 A.8.1.3
Y = 0,3272 A.8.1.3
£ = 45,0000 A.8.T.2
0,35849 A.8.1.3
-0,02136 A.8.1.3
-0,00008 A.8.1.3
0,00000 A.8.1.3
X = 0,3729 A.8.1.3
Y = 0,1545 A.8.1.3
{ = 0,0000 A.8.1.2
0,37257 A.8.1.3
-0,02093 A.8.1.3
-0,00007 A.8.1.3
0,0000 A.8.1.3
X = 0,3853 A.8.1.3
Y = 0,0000 A.8.1.3
I = 0,200 A.8.1
Como exemplo para a Etapa B, deseja-se o seguin-
te:

- executar o programa ho modo discreto



alterar o valor de A,
verificar o valor de
verificar o valor de

alterar o valor de t,
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para 12 cm
“min

o

para ~ 3,0

introduzir o angulo 8§, igual a 110°

Introduzir o valor de o igual a ¢

D

Observa-se a seguinte sequencia de instrucdes:

INSTRUCAO POR TECLA

INDICAGAO NO VISOR

ITEM CORRESPONDENTE
DA ETAPA B(A)

E
A
R/S

| R/S

-12
R/S

-3,0
R/S

110
R/S
R/S.

MOD DISCRETO
R = 1,5000
N = 2,0000

1-A = -10,0000
12
2D = 0,194 029
M = 0,600 000
ALFA = 0,470 588
T = 0,000
-3,0
T = -3,0004 -

D = 0,194 029

T = -3,0004 -
110
5= 0,194

o o oo oo W w W W w w
L] [ ] . . . . . L] L] .
o W w w W w W w w

o o
. .
s \l
—_

B.11
B.11

B.11

B.12

B.12 (A.8.2)
(A.8.2)
(A.8.2)

j(A.8.2).
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0 quadro a seguir resume as indicagoes e resulta

dos, conforme apresentados no visor:

ITEM CORRESPONDENTE

INDICACKO NO VISOR DA ETAPA B(A)

5 = $D (A.8.1.1)

£ = 110,0000 (A.8.2.1)
298,40391 (A.8.2.2)
~149,29418 (A.8.2.2)
-74,67364 (A.8.2.2)
-37,39077 (A.8.2.2)
-18,80678 (A.8.2.2)
-9,63930 (A.8.2.2)
-5,30352 (A.8.2.2)
-3,07974 (A.8.2.2)
-18,20846 (A.8.2.2)
R/S B.9
F B.9

Como se pode observar, o processo iterativo nao
estava convergindoc, o que obrigou a uma interrupcdo na execu-
cao do programa. Neste caso, ndo ha realmente intersecdao com a
equigradiente associada a o igual a 9 segundo o angulo de
110°. Considerando-se entio o angulo de 20, observa-se os se-
guintes resultados, conforme apresentados no visor da calcula-

dora:
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ITEM CORRESPONDENTE
""”DA'ETAPA‘B(A) o

1)

INDICAGRO NO VISOR

r = 3D (

£ = 2,0000 (

~0,58645 (

~0,31567 (

-0,21842 (

~0,14989 (

-0,09423 (
-0,05058 (A.

(

(

(

(

(

(

(

-
—

-0,01927
-0,00319
-0,00009
0,00000

X
Y
I

0,0328
1,0317

3,000 £ =

. . .
[ I A B A B A S A I A I 2 O R G R o T G
R . I WL N W N e

O 00 00 00O 0O 00O 00 00 0 O 0O W 0w 0 o

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

L T A A T S A T S A T S T G R N R S R S N A N
. . . . . . . .

—-—

0 tempo de execucao dos Programas P-4 e P-5. e
da ordem de 13 segundos para a apresentacao de cada ponto de
intersecao no modo automatico, e de 17 segundos, no modo dis-

creto.
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APENDICE E

CALCULO DA'MEDIA DOS_VALORES DE CAMPO ELETRICO MAX IMO

NA SUPERFTICIE DE N CONDUTORES DE UM FEIXE DA FASE

CENTRAL DE UMA LINHA DE TRANSMISSEO COM

DISPOSICAO HORIZONTAL

Para a determinacao do valor de campo eletrico
maximo, nas condicoes acima mencionadas, elaborou-se o Progra-

ma P-6, implantado na calculadora HP-41C.

Neste calculo, uma serie de grandezas auxilia-
res devem ser obtidas em passos intermediarios, incluindo-se o
valor de Re’ calculado atraves do Programa P-3, apresentado no

Apendice C, boa parte do qual & aproveitado no Programa P-6.

No item (E.1) deste apendice, sdo  apresentadas
as grandezas auxiliares envolvidas no calculo do campo eletri-
co E, para a elaboracdo do Programa P-6, e, no item (E.2), e
apresentado o Programa P-6, incluindo seu modo de utilizacao

e um caso teste.

E.T - GRANDEZAS AUXILIARES

Reproduzem-se a seguir, as formulas empregadas no
calculo de grandezas auxiliares necessarias para a determina-

cao do valor de campo eletrico maximo, em alguns casos com pe-
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quenas modificacgoes. Essas formulas foram retiradas dos CathH
los III e IV e do Apendice C, e por ordem de calculo no Pro-

grama P-6, sao:

_ A
Am = 5 , 13.23]
2.sen(1807/N)
r =N
(A/R) + 1
— M + 1
o = — - , 3.29]
\AM/R) + 1N _]
_(AM/R) - 1-
N
RC = AM .V a |4.8]|
B = KH(H]/RC) s 14.16]
onde
H] = 2H,
B = 4n v/ 1 + (1/1)% , 14.17]
" = &n V' 1 + T1/21)% , |4.18]

onde
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>\= (D/H'l)a
— 5 o -
y = (1 + a) .

- N@] -
L I+ of

Das equacoes |C.2| e |C.5] obtem-se

Al = Y - R :
d
Hy o (—E )
B - a + g".8
Q; = 2.m.e V. ( - d _uy ) s
Yy > BTy a
onde
a = 2.p'2

d=6|'8"25

Re/R = Y'(QG/QB) >

y = ﬂn(Ri/HT).

|4.54]

14,53

Das equacoes |4.26| a [4.29] e [4.35|, obtem-se
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2.(p + d)

>

B+2 . B
lx1l='——————8+ s

e, finalmente da Eq. |4.56|, o valor medio de campo eletricoma

ximo na superficie de N condutores de um feixe da fase central

de uma linha de transmissao com disposicdao horizontal, E, e
dado por
- /372 .\

Rg-{Ixql.[(Ln Hy/R-B")+8"-B"]+Ln H{ /R -B'}
onde
V & o valor eficaz da tensao fase-fase.

E.2 - PROGRAMA P-6

Para a obtencao do valor de E, utilizando-se as
formulas apresentadas no item (E.1), elaborou-se o Programa

P-6.

Para utiliza-lo convenientemente, & apresentado
no item (E.2.71) o fluxograma, no item (E.2.2), a descricao do

modo de operac3o, e no item (E.2.3), a respectiva listagem.

Este programa foi implantado na calculadora HP-
41C, empregando-se cartdoes magneticos, e um caso teste e apre

sentado no tem (E.2.4).
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2.1 - Fluxograma do Programa P-6

FLUXOGRAMA DO
PROGRAMA P-6.

brocesso

executa as sub
rotinas B,C,D,
E,F e G, seque
cialmente, par
entrada de dados.

lcalculo d

(32~ %)

e g(yi) Y =y, +1)
= ¥i—- 1

e} Yalor de
Emaximo.

LBL J

lapresenta 1
o valor

de /Xl/

‘ apresenta l

fim

@_

|
derakivo

(continua)
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA P-6. (continuacdo)

apresenta e/ou

altera o wvalor
de D.

de H.

l
I
‘ apresenta . e/ou
| altera o valor
I
|

apresenta e/ou

altera g valor altera o valor
de tensao Vab. de R.

apresenta e /ou

I

I !

| |
I G

apresenta e/ou
altera o wvalor
de Ay ou A.

apresenta e/ou
altera o valor
de N.

S
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E apresentado a seguir, por etapas, o modo de

utilizacao do Programa P-6.

Quando o programa e utilizado pela primeira vez,
deve-se introduzir na calculadora, atraves do teclado, as ins-
trucoes indicadas sequencialmente no item E.2.3 relativas a
listagem do programa P-6. No caso de se dispor da leitora de
cartoes magneticos, estas instrucoes poderdao ser gravadas nes-
tes cartdes, permitindo assim guardar indefinidamente o progra
ma para utilizacao posterior, mesmo apagando-se as instrucoes
a ele relativas, da memoria da calculadora. Em seguida, deve-

rao ser executadas as instrucoes relativas a Etapa A.

Desde que a Etapa A tenha sido utilizada uma Uni
ca vez, qualquer das Etapas, em numero de 2, pode ser executa-

da.

As etapas com as respectivas instructes, sao as

seguintes:

ETAPA A - Nesta etapa, pretende-se calcular pela primeira vez,
o valor de E. Consiste do seguinte conjunto de pro-

cedimentos:

A.1T - Pressiona-se a tecla A, sendo apresentado no

visor (D = ), cujo valor devera ser



A.2

A.

.3

4

.5
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introduzido pelo teclado. Em seguida, a tecla

R/S deverd ser pressionada.

E apresentado no visor (H = ), cujo valor
devera ser introduzido pelo teclado. Em segui-

da, a tecla R/S devera ser pressionada.

E apresentado no visor (AM = /-A = )
um dos 2 valores devendo ser introduzido: pelo
teclado. Introduzindo-se um valor positivo, o
programa interpreta-c-gomo sendo o valor corres
pondente a AM; no caso deste valor ser negati-
vo, 0 programa interpreta-o como sendo o valor
correspondente a -A. Em, seguida, a tecla R/S

devera ser pressionada.

E apresentado no visor (R = ), cujo valor
devera ser introduzido pelo teclado. Em segui-
da a tecla R/S devera ser pressionada. A unida
de relativa ao valor de R introduzido, sera a
do valor de Ry calculado pelo Programa P-6, em

passos intermediarios.

E apresentado no visor (N = ), cujo va-
lor devera ser introduzido pelo teclado. Em

seguida a tecla R/S deveré ser pressionada.
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A.6 - E apresentado no visor (Vab= ) s cujo
va]or, em KV, deverﬁ ser 1ntroduzido pelo te~-
clado. Em seguida, a tecla R/S devera ser pres
sionada, dando inicio ao c3lculo indicado no
fluxograma, para obtencao de E, |x]|. Neste ca
so, a tecla R/S podera ser substituida pela te

cla H, para inicio dos calculos.

Neste Etapa A, havendo um dado qualquer introdu-
zido em posicao trocada, a tecla A devera ser apertada, repe-

tindo-se a sequencia de entrada de dados acima descrita.

Apos o procedimento A.6, o programa executa uma
serie de instrucoes, indicando posteriormente valores vrelati-
vos a convergencia do processo iterativo de calculo de Re,

indicado no fluxograma.

Uma vez que o valor 0 (zero) tenha sido indicado
no visor, ou seja, havendo convergencia do processo iterativo,
o valor de R, e calculado e utilizado no calculo de E, que @
ent3ao apresentado no visor, em kV por unidade de comprimento
utilizada para os valores de D, H, AM ou -A, e R. Por exemplo,
sendo estes valores fornecidos em cm, E & dado em kV/cm. Aper-
tando-se em seqguida a tecla R/S, ou J, o valor de lx][ e apre
sentado no visor. Os valores de E e |x][ podem ser apresenta-
dos novamente, bastando apertar, respectivamente, as teclas

I e J.
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ETAPA B - Neste etapa possibilita-se a apresentagﬁo de qual-

quer dos dados de entrada introduzidos para o calcu-

1o de E, e |x1|, optando-se por altera-los, ou ndo.

Esta etapa consiste dos seguintes procedimentos, to-

dos, ou parte deles, podendo ser executados em qual-

quer ordem:

B.

B.

1

2

- Apertando-se a tecla B, apresenta-se no visor

o valor de D existente na memoria, na unidade
previamente escolhida. Desejando-se alterar o
valor de D, deve-se introduzir pelo teclado o
novo valor, pressionando-se a seguir, a tecla
R/S. No caso de simples verificacao do valor
anterior, pode-se executar qualquer um dos pro
cedimentos desta etapa e, em seguida, para cal
cular-se o novo valor de E, e de |x1 ], deve-se
pressionar a tecla H.

Este procedimento e igual ao do item B.1, a
excecao da variéve] indicada, que passa a ser

H, quando se aperta a tecla C.

Este procedimento e igual ao descrito no TJtem
B.1, d excegao da variavel indicada, que pas-

sa a ser AM ou -A, quando se aperta a tecla D.

B.4 - Este procedimento & igual ao descrito no TJtem

B.1, a excecao da variavel indicada, que passa

a ser R, quando se aperta a tecla E.
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B.6 - Este procedimento @ igual ao descrito no Ttem
B.1, 3 excecao da variavel indicada, que pas-

sa a ser N, quando se aperta a tecla F.

B.7 - Este procedimento & igual ao descrito no Ttem
B.1, a excecao da variavel indicada, que pas-

sa a ser Vab, quando se aperta a tecla G.
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LBL'P6
LBL
XEQ
XEQ
XEQ
XEQ
XEQ
XEQ
LBL

T OO TIm O I

AVIEW
RCL 05
X > 072
GTC 08
ABS
180
RCL 04
SIN

2

X

LBL 08
STO 00
RCL 03
STO 09

XEQ 03
X

y

XEQ 03
1/x
CHS

yX
STOX00
RCL 11

RCL 11
XEQ 03
1/x%

50

60

70

80

yx -

1/x RCL 00
1 RCL 07
X 2 Y +

X STOX09
ST0:09 LAST X
RCL 02 1/x
ST0:009 RCL 11
2 90 RCL 00
STO 12 2

X :

STO 10 +

RCL 0O X

: ABS

LN STO 00
STO 00 -9

RCL 01 STO 10
STO0:10 LBL 01
RCL 10 TOORCL 10
1 RCL 08
R-P -

LN RCL X
STO 11 RCL 10
STO 07 STO+Z
x 2 X
STOX12 RCL 12
RCL 10 -

2 STO:Y
: 110RCL 07
1 RCL 10
R-P -

LN 1./x
STO0+07 STO+Z
STO 08 X

RCL 0O RCL 09
+ :

RCL 00 LN

X RCL 10
RCL 12 120+

130

140

150

160

ve 4 —1 5

10

02

170 'E=

RTN
180 LBL B

ID=

1

GTO 02

LBL C

IH=

2

GTO 02

LBL E

IR=
190 3

GTO 02

LBL F

IN=

4

GTO 02

LBL D

'Vab=

6

GTO 02
200 LBL G

continua
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E.2.3.2 - Listagem do Programa P-6 - Continuacao

20T 'AM=
5
LBL 02
FIX 4
ABS
RCL IND X
X < 07
I_A=
ARCL X
210 PROMPT
STO IND L
RTN
LBL 03
RCL X
1
STO+Z

STO 11
220 RCL 04
221 END

E.2.4 - Caso Teste para o Programa P-6

Considere-se como exemplo para a Etapa A, 0s

seguintes dados:

D = 1500 cm;
H = 1500 cm;
AM = 20 cm;
R=1,5 cmy
N = 2;

Vab = 345 kV,.
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Observa-se a seguinte sequencia de instrucoes:

INSTRUGAO POR TECLA | INDICACAOQ NO VISOR ETAPA CORRESPONDENTE

A A.l
D = A.l

1500 1500 A.1
R/S A.1
H = A.2

1500 1500 A.2
R/S A.2
AM = /-A= A.3

20 20 A.3
R/S A.3
R = A.4

1,5 1,5 A.4
R/S A.4
= A.b5

2 A.5
R/S A.5
Vab = A.6

345 345 A.6
R/S ou H (A6

0 programa apresenta a seguinte serie de valores

de convergencia:
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INDICAGRO NO VISOR .

-1,77 EO
-3,32 E-2
-1,64 E-5
0,00 EO

Em seguida e apresentado o valor de E:

E = 19,71 (kV/cm) (coerente com os dados de entrada, em cm).

Apertando-se a tecla R/S, ou J, e apresentado o

valor de |[xq]:

|x;] = 0,5322.

Como exemplo para a Etapa B, deseja-se o seguin-

te:

- observar o valor de H;

- alterar o valor de D, para 3006 cm;

- alterar o va]or de N, para 3.
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Observa-se a seguinte sequencia de instrucQdes:

INSTRUCAO POR TECLA

INDICAGKO NO VISOR

ETAPA CORRESPONDENTE

3000
R/S

R/S

H = 1500,0000
D = 1500,0000
3000

N =2

3

0 W W o oW W w w W wWw w
- L] L] . [ ] . . - L] .
-~ Ol O O g1 —~ — — = N N

Apos serem apresentados os

cia, o valor de E @ indicado no visor:

F = 13,98 (kV/cm).

valores de convergen-

Apertando-se a tecla R/S ou J, e apresentado 0

valor de ]x]]:

|xq] = 0,5197.

0 tempo de execugao do Programa P-6 e de cerca

de 18 segundos para apresentagio dos valores de E e | x|
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" APENDICE F

CELCULO DA MEDIA DOS VALORES DE CAMPO ELETRICO MAXIMO

NA SUPERFICIE DE N CONDUTORES DE UM FEIXE _DA ‘FASE

CENTRAL DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO COM DISPOSICKO

HORIZONTAL, CONSIDERANDO-SE CABOS PARA-RAIOS

Para a determinacao do valor de campo eletrico
nas condicboes acima mencionadas, elaborou-se o Programa P-7,

implantado na calculadora HP-41C,

Neste calculo, uma serie de grandezas auxiliares
devem ser obtidas em passos intermediarios, incluindo-se o va-
lor de Re’ calculado atraves do Programa P-3, apresentado no
Apendice C, sendo aqui aproveitado com algumas alteracoes con-

venientes.

No Ttem (F.1) deste Apendice, s3o apresentadas
as grandezas auxiliares envolvidas no calculo do campo eletri-
co. E, para a elaboracao do Programa P-7, e, no item (7.2), e
apresentado o Programa P-7, incluindo seu modo de utilizacdao e

um caso teste.

F.1 - GRANDEZAS AUXILTARES

Reproduzem-se a seguir, as formulas empregadas
no calculo do valor de campo eletrico E, em alguns casos com

pequenas modificacdes. Essas formulas foram retiradas dos Capi
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tulos III. IV e VII, e do Apendice C, e sao apresentadas por

ordem de calculo no Programa P-7.

Sejam definidas as seguintes relacdes, obtidas a

partir das Egs. (7.8) e (7.12) a (7.14):

ap = (&) <o JEEHDZ 2 B
5 (Hr_H)2+DZ
.y = (fég) Cgn /R E (D D)2
5 (H' = H)? + (D + D')?
ay = (3%3) = En(2H'/R") ,

Qe 1y2 12
o = 24y _ 4 J(H + H )2 + D :
5 (H' - H)? + D'

onde D" =D - D' e § = 1/(2%80);

As Egs. (7.25) a (7.28) podem ser reescritas da

seguinte forma, respectivamente:

. - ag.(ai+ ab) - Zeaq.ap.oy
T 2 _ .2 ’
3 7 %4
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93 = s
2 -
e
2.02
9y = ——— >
Gg * 0y

As demais equacOes utilizadas s3o as seguintes:

A
A, = , (3.23)
M [2.sen(1800/N)]
. 1
i N
A, /R)+1
i—M——l—— + 1
_ (Ay/R)-1
ol eq e, (3.29)
(Ay/R)+1
A R [
(Ay/R)-1
R, = Ay - VO (4.8)
y = Lea)/(1+a) (4.54)




At = | Y R )
N G
oT
onde
U8 - B+ B' + B"
2neVyr  B(E + B") - 2.8
B = ﬁn(H]/RC)
onde
Hy = 2.H,
B' = &n /1 + (1/2)2 ,
B" = en /1 + 1/20)% ,
onde
A= (D/Hy)
B =6- 9y s

BI B‘ly' - 92 Py

85

(7.40)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(7.33)
(7.35)

(7.36)
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B=8-9,, (7.34)

%] = |t : (7.42)
g

-2 = g,(gy - B') - 287

= v 3/2 .V

"o ,» sendo
Ro{Ixq [ [en(Hy/R)-B" + 8% - B8'] + [Zn(H{/Ry) - ']}

esta Ultima expressdo retirada do Apendice E.

F.2 - PROGRAMA P-7

Para a obtencao do valor de E, considerando-se a
influéencia devida aos cabos para-raios, e utilizando-se as for

mulas apresentadas no item (F.1), elaborou-se o Programa P-7.

Para utiliza-lo convenientemente, e apresentado
no Jtem (F.2.1) o fluxograma, no Ttem (F.2.2), a descrigao do

modo de operacao, e, no dtem (F.2.3), a respectiva lTistagem.
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Este programa foi implantado na calculadora
HP-41C, empregando-se cartoes magneticos, e um caso teste e

apresentado no item (F.2.4).
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F.2.1 - Fluxograma do'Prdgbama'P-7
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA P-7

. S .
iNniclLo

L processo
° Yo =—9 iterativo
executa as subroti— _ calculo de l
nas B8,C,D,E,F,G,a, | £(x), £(x%) [
b e ¢, sequencial- S e a(y: )= |
mente para entrada =‘yi—i. i
de dados. [ !
I calculo “!
| |
. Yig1 =%
calculo S %
de 9;.9,,
e@ﬁ g i
calculo i _y¢precis&o]
de Am,OC.
calculo |
deF%,x.
calculo
de /37 1/)'
- r
calculo apresentg
de ) Y- o valor
de F .
calculo
de ', 44,
CHEWEE LBL J
calculo
de %, A, 8. apresen—
ta o va—
:;:1:::; 1 lor de
calculo 1x
de 4. ll.
fim
calculo
- O,
\

(continua)
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA P-7 - Continuacgao

apresenta e/ou

altera o valor
de D,

| apresenta e/ou

altera o wvalor
{ de R.

resenta e
a tera o va

ou
or

apresenia e/ou
altera o valor
de 2D°'.

L _

——

apresenta e/ou

altera o valor
de H.

apresenta e/ou
altera o valor
de N.

Eresenta e/ou
altera o valor

de V.

apresenta e/ou
altera o valor

de H'.

apresenta e/ou
altera o valor

de R'.
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F.2.2 - Modo de Utilizacao do Programa P-7

E apresentado a seguir, por etapas, 0 modo de

utilizagao do Programa P-7.

Quando o programa e utilizado pela primeira vez,
deve-se introduzir na calculadora, atraves do teclado, as ins-
trucoes indicadas sequencialmente no item F.2.3, relativas a
listagem do Programa P-7. No caso de se dispor da leitora de
cartoes mégnéticos, estas instrugdoes poderao ser gravadas nes-
tes cartoes, permitindo assim guardar indefinidamente o progra
ma para utilizacao posterior, mesmo apagando-se as instrucoes
a ele relativas, da memoria da calculadora. Em sequida, deve-

rao ser executadas as instrucoes relativas a Etapa A.

Desde que a Etapa A tenha sido utilizada uma uni
ca vez, qualquer das Etapas, em numero de duas, podera ser exe

cutada.

As Etapas com as respectivas instrucOes, sao as

seguintes:

ETAPA A - Nesta etapa, pretende-se calcular pela primeira vez,
o valor de E, considerando-se a influencia devida
aos cabos péra—raios dispostos simetricamente em re-
lac3ao ao condutor da fase centra1. Consiste do se-

guinte conjunto de procedimentos:
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A.1 - Pressiona-se a tecla A, sendo apresentado no

VisOt (D =nn ... n), cujo valor devera ser in
troduzido pelo teclado. Em seguida, a tecla

R/S devera ser pressionada.

E apresentado no visor (H = nn ... n), cujo va
Tor devera ser introduzido pelo teclado. Em

seguida, a tecla R/S devera ser pressionada.

E apresentado no visor (R = nn ... n), cujo va
lor devera ser introduzido pelo teclado. Em
seguida, a tecla R/S devera ser pressionada. A
unidade relativa ao valor de R introduzido se-
ra a do valor de Re calculado pelo Programa

P-7, em passos intermediarios.

E apresentado no visor (N = nn ... n), cujo va
Tor devera ser introduzido pelo teclado. Em se

guida, a tecla R/S devera ser pressionada.

E apresentado no visor (AM = nn ... n) ou
(-A =-nn ... n), um dos dois valores devendo
ser introduzido pelo teclado. Introduzindo-se
um valor positivo, 0 programa interpreta-o co-
mo sendo correspondente a Ay; no caso deste va
1or ser negativo, 0 programa 1nterpreta—o como
sendo correspondente a 4A: Em seguida, a tecla

R/S deverd ser pressionada.
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E apresentado no visor (V = nn ... n),cu
jo valor, em kV, devera ser introduzido pelo
teclado. Em seguida, a tecla R/S devera ser

pressionada.

E apresentado no visor (2D, = nn ... n), que
corresponde ao dobro da distancia de cada cabo
para-raio a reta vertical que passa pelo cen-
tro geometrico do feixe da fase central, cujo
valor devera ser introduzido pelo teclado. Em

seguida, a tecla R/S devera ser pressionada.

E apresentado no visor (H, = nn ... n), que
corresponde a distancia dos cabos para-raios.ao
solo, cujo valor devera ser introduzido pelo
teclado. Em seguijda, a tecla R/S devera ser

pressionada.

E apresentado no visor (R, = nn ... n), que
corresponde ao rajo dos condutores para-raios,
cujo valor devera ser introduzido pelo tecla-
do. Em seguida, a tecla R/S devera ser pressio
nada, dando inicio ao calculo indicado no flu-
xograma, para obtencao de E e |X1|. Neste ca-
so, a tecla R/S podena ser substituida pela te

cla H, para inicio dos calculos.
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Na Etapa A, havendo um dado qualquer introduzido
em posigao trocada, a tecla A devera ser apertada, repetindo-

se a sequencia de entrada de dados anteriormente descrita.

Apos o procedimento A.9, o programa executa uma
serie de instrugdes, indicando posteriormente valores vrelati-
vos a convergencia do processo iterativo de calculo de Re’ in-

dicado no fluxograma.

Uma vez que o valor zero tenha sido indicado no
visor, ou seja, havendo convergencia do processo iterativo, o
valor de R e calculado e utilizado no calculo de E, que & en-
tao apresentado no visor, em kV por unidade de comprimento uti
lizado para os valores de D, H, AM ou -A, R, 2D', H' e R'. Por
exemplo, sendo estes valores fornecidos em cm, E & calculado
em kV/cm. Apertando-se em seguida a apresentacdao do valor de E
a tecla R/S, ou J, o valor de |x;| & apresentado no visor. O0s
valores de E e |x]| podem ser apresentados novamente, bastando

pressionar respectivamente as teclas I e J.

ETAPA B - Neste Etapa possibilita-se a apresentacao de qual-
quer dos dados de entrada introduzidos para o calcu-
lo de E e |x;], optando-se por altera-los ou ndo. Es
ta Etapa consiste dos seguintes procedimentos, to-

v dos, ou parte deles podendo ser executado em qual-

quer ordem:



B.2

B.

B.4

B.

3

5
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Apertando-se a tecla B, apresenta-se no visor
0 va]or de D existente na memarfa, na unidade
previamente escolhida. Desejando-se alterar 0
va]or de D, devesse introduzir pelo teclado o
novo valor, pressionando-se a seguir, a tecla
R/S. No caso de simples verificacao do valor
anterior, pode-se executar qualquer um dos pro
cedimentos desta Etapa.e, em seguida, para cal
cular-se o novo valor de E, e de |x [, deve-se

pressionar a tecla H.

Este procedimento e igual ao do item B.1, a
exce¢dao da variavel indicada, que passa a ser

H, quando se aperta a tecla C.

(2134

Este procedimento e igual ao do Ttem B.1,
excecao da variavel indicada que passa a ser

R, quando se aperta a tecla D.

Q]

Este procedimento e igual ao do item B.1,
excecao da variavel indicada, que passa a ser

N, quando se aperta a tecla E.

o/

Este procedimento & igual ao do jtem B.T,
o~ . = » . 1
excecao da variavel indicada, que passa a ser

AM’ ou -A, quando se aperta a tecla F.



B.

B.

B.

6

7

9
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Este procedimento & igual ao do item B.T,
excecdao da variavel indicada, que passa a

V, quando se aperta a tecla G.

Este procedimento e igual aoc do item B.1,
excecao da variavel indicada, que passa a
2D', quando se apertam as teclas amarela e

nesta ordem,

Este procedimento & igual ao do item B.1,
excecao da variavel indicada, que passa a
H', quando se apertam as teclas amarela e

nesta ordem.

Este procedimento & igual ao do item B.1,
excecao da varjavel indicada, que passa a
R', quando se apertam as teclas amarela e

nesta ordem.

ser

<]

ser

f

ser

o 13

ser

c,
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2P

3P

49

47

LBL"

LBL
XEQ
XEQ
XEQ
XEQ
XEQ
XEQ
XEQ
XEQ
XEQ
LBL
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P7

TOToO OHOOUTMO m I

AVIEW

RCL
STO
RCL

22
01
16

ST-01

+
STO
RCL
RCL
2

STO
- P
RCL
RCL
-~ P
X 2
R¥

£n

STO
RCL
RCL
RCL

STO
> P
RCL
RCL
> P
X S

00
15
21

02

01
02

03
00
15
21

02
01

Y

48 RY

50 £n
STO
RCL

ST+X

RCL

STO
RCL

ST+X

60 RCL
- P
RCL

£n

STO
RCL
RCL

70 STO
> P
RCL
RCL

80 RCL

9p x?2

04
22

23
05
22
21
21

02

01
02

95

100

110

120

139

m— —
S
—_s

STO 08
RCL 06

CHS

STO 10
RCL 03
RCL 04

ST+X
RCL 01

RCL 05
STX 08
X SY

ST+10
LASTX
RCL 06

ST-08
RCL 07
RCL 00

STO 09
ST+X
RCL 07

STO 11
RCL 03
RCL 04

STX 09
RCL 19
X > 07
GTO 08
ABS

180

RCL 18

sin

LBL 08
STO 00
RCL 17
STO 13

142

150

160

170

18P

188

XEQ 03

XEQ 03
1/ %
CHS

STX 00
RCL 12

RCL 12
XEQ 03
1/x

/ X

<> — =&
VA
-

ST: 13
RCL 16
ST:13

STO 14
RCL 00

STO 00
RCL 14
RCL 15

STO 14

- P

£n

STO 01
RCL 14

- P
Zn
STO 02
RCL 0O
RCL 08

180
199

200

210

229

230

235

STO 03
RCL 01
RCL 09

STO 04
STO 07
+

RCL 02
RCL 10

STO 05
+

RCL 00
RCL 11

STO 06
2

ST+07
X SY
ST:07
RCL 03
RCL 05
+

RCL 06
X

RCL 04
X2
ST+X
CHS
STO 12
+

ST:13

RCL 05
RCL 08
STO 10
RCL 11
STO 09
RCL 10
RCL 04
ST+10

X Sy

RCL 11

236 X
ST-12
-9
STO 08
249 LBL 01
RCL 08
RCL 09

RCL X
RCL 08
ST+Z
X
RCL 12
+
35p ST:Y
RCL 10
RCL 08
1/x
ST+Z
X
RCL 13
Zn
260 RCL 08
+
X SY
i
+

CHS

RCL 08

+

RCL 08
279 X S Y

STO 08

FIX 7
RND
SCI 2
CLA
ARCLX
AVIEW
X # 07
280 GTO 01
RCL 08
282 RCL 01

continua...
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290

300

31P

320

330
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P-7 (Continuagdo)

RCL 02
&CL 01
RCL 07
STO 07

RCL 08

RCL 16

1/x
1,5
SQRT

X

STO 14
LBL I
FIX 2
RCL 14
RCL 20
X

IE:
ARCL X
AVIEW
RTN
LBL J
"/X1/=
FIX 4
ARCLO7
AVIEW
RTN
LBL B
ID=
15

GTO 02
LBL C
IH=
16

GTO 02
LBL E
IR=
17

GTO 02

334

349

350

360

370

375

.3 - Listagem do Programa

LBL F
IN=
18
GTO 02
LBL D

"= A=
ARCLX
PROMPT
STO(i)L
RTN

LBL 03
RCL X

1

STO+Z

STO 12
RCL 18
END
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Considere-se como exemplo para a Etapa A, os se-

guintes dados:

D = 1440 cm

H = 1660 cm

v = 800 kV

R = 1,75260 cm
-A = -45 cm

N = 4

H' = 3300 cm

2D' = 2680 cm

R'" = 0,555625 cm.

Observa-se a seguinte sequencia de instrucoes:

INSTRUCAO POR TECLA .

INDICACAO NO VISOR|

ETAPA CORRESPONDENTE

A

1440
R/S

1600
R/S

1,7526
R/S

R/S

PRI

CTE RS WWWMNN RN — — ——

continua...
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continuacao

| INSTRUCKO POR TECLA .| INDICACEQ NO VISOR|ETAPA CORRESPONDENTE

800 800 A.b5
R/S A.5

-A = A.6
- 45 - 45 A.6
R/S A.6

2b' = A.7
2680 2680 A.7
R/S A.7

H' = A.8
3300 3300 A.8
R/S A.8

R' = A.9
0,555625 0,555625 A.9
R/S ou H A.9

0 programa apresenta os seguintes valores de con

vergencia:

INDICACAO NO VISOR

- 2,31EQ

- 6,31E-2

- 7,57E-5
0,00EQ

Em seguida e apresentado o valor de E:
E = 26,91 (kV/cm) (coerente com os dados de entrada, em cm).

Apertando-se a tecla R/S, ou J, e apresentado

no visor o valor de [xq]:

|x;1 = 0,5393.
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Como exemplo para a Etapa B, deseja-se o seguin-

te:

- observar o va1or de H;
- alterar o valor de D, para 1500 cm;

- observar o valor de R'.

Observa-se a seguinte sequencia de instrucoes:

INSTRUCKO POR TECLA |INDICACAO NO VISOR|ETAPA CORRESPONDENTE

c B.2
H = 1600,0000 B.?
B B.1
D = 1440,0000 B.1
1500 1500 [B.1
R/S B.1
amarela, C B.9
R' = 0,555625 B.9
H - B.1

Apos serem apresentados os valores de convergen-

cia, o valor de E e indicado no visor:
E = 26,67 (kV/cm).

Apertando-se a tecla R/S, ou J, e apresentado

no visor o valor de [x;[:

de = 0,5384.
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0 tempo de execugdao do programa P-7 e de cerca

de 27 s para apresentagdo dos valores de E e de [xq].
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