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ABSTRACT 

A p a r s e r  o f  a  B6700 Algo1 Language S u b s e t  i s  

p r e s e n t e d .  I t  i n c l u d e s  e r r o r  h a n d l i n g  and e r r o r  messages  i n  

p o r t w g u e s e .  

The p a r s e r  u s e s  LL(1)  P a r s i n g  Method and any 

s y n t h a t i  c a l  e r r o r  i s  r e p a i r e d  by i n c l u d i n g ,  d e l e t i n g  o r  

e x c h a n g i n g  symbols  o f  t h e  wrong s e n t e n c e .  The c h o i c e  of  

r e p a i  r i n g  a c t i o n  i s  b a s e d  on l o c a l l y  l e a s t - c o s t  c r i  t e r i a .  

E r r o r  h a n d l i n g  i s  a l s o  made i n  t h e  l e x i c a l  l e v e 1  

of c o m p i l a t i o n  a s  w e l l  a s  t h rough  some a d i t i o n a l  s e m a n t i c  

a c t i o n s .  
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I N T R O D U Ç Ã O  - 

A t e o r i a  s o b r e  a n á l i s e  s i n t á t i c a  de s e n t e n ç a s  de uma 

l i n g u a g e m ,  j á  a t i n g i u  u m  bom d e s e n v o l v i m e n t o ,  ou s e j a ,  os  mé - 
t o d o s  e x i s t e n t e s  que  v e r i f i c a m  s e  uma s e n t e n ç a  p e r t e n c e  ou 

não a  uma l i nguagem d e t e r m i n a d a ,  s ã o  t e o r i c a m e n t e  s a t i s f a t õ  - 
r i o s .  Porém,  o  mesmo não a c o n t e c e  quando  s e  t r a t a  da  a n á l i s e  

s i n t ã t i c a  de s e n t e n ç a s  com a  p r e o c u p a ç ã o  de r e p a r o s  de e r r o s ,  

d e v i d o  aos  v á r i o s  p rob l emas  que aparecem quando  t e n t a m o s  c o r  - 

r i g i r  uma s e n t e n ç a  e  nem t o d o s  fo r am t e o r i c a  ou p r a t i c a m e n t e  

r e s  o1 v i  dos . 
Não é r a z o á v e l  , no e n t a n t o ,  c o n s t r u i  r u m  uompi 1  a d o r  

sem u m  t r a t a m e n t o  e s p e c i a l  p a r a  s e n t e n ç a s  i n c o r r e t a s ,  v i s t o  

que  a  c o m p i l a ç ã o  s e r á  i n t e r r o m p i d a  na  p r i m e i r a  o c o r r ê n c i a  de 

um e r r o  e  a s s i m ,  v á r i a s  c o m p i l a ç õ e s  s e r ã o  n e c e s s á r i a s  a t é  que  

t o d o s  os  e r r o s  s e j a m  e n c o n t r a d o s ,  f a t o  que  o n e r a  c o n s i d e r a v e l  - 

mente  o  tempo de c o m p i l a ç ã o .  

A p e s a r  de já ex i s t i r em.  boas  p r o p o s t a s  s o b r e  t r a t a m e n t o  

de e r r o s ,  a  m a i o r i a  dos compi l a d o r e s  l ançam mão a p e n a s  em u m  

método s i m p l e s  que p e r m i t e  a  c o n t i n u i d a d e  da  a n á l i s e  a t é  O 

f i n a l  da s e n t e n ç a  mas não r e a l i z a  u m  t r a t a m e n t o  p r o p r i a m e n t e  

d i t o .  

O compi 1 a d o r  A1 gol  do B / 6 7 0 0  p o s s u i  u m  mecani9mo ' t a l  

que a n a l i s a  o  p rograma do u s u á r i o  a t é  o  f i n a l ,  e n c o n t r a  u m  

número r a z o á v e l  de e r r o s  mas não t o d o s  e  e m i t e  mensagens  de 

e r r o  e s c r i t a s  em i n g l ê s  que  nem sempre  co r r e spondem a  u m  d i a g  - 

n õ s t i c o  c o r r e t o .  



Com a  f i n a l i d a d e  de f a c i l i t a r  e  m e l h o r a r  a  a p r e n d i z a  - 

gem do A I g o l ,  r e s o l v e m o s  c o n t r u i r  u m  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  que  

a lém de a n a l i s a r  o  p rograma a t é  o  f i n a l ,  e x e c u t e  u m  t r a t a m e n -  

t o  p a r a  c a d a  e r r o  e n c o n t r a d o  a t r a v é s  de u m  c r i t é r i o  p r ã t i c o  e  

l Õ g i c o ,  e n c o n t r e  o  m a i o r  número de e r r o s  p o s s 7 v e l  em uma ú n i -  

c a  compi 1  a ç ã o  e  e d i t e  mensagens  de e r r o s  c1 a r a s ,  p r e c i s a s  e  

em p o r t u g u ê s .  

De a c o r d o  com o  o b j e t i v o  do t r a b a l h o ,  achamos d e s n e -  

c e s s á r i o  c o n s t r u i r  o  a n a l i s a d o r  p a r a  t o d a  a  l i n g u a g e m  mas ape  - 

n a s  p a r a  u m s u b c o n j u n t o  que d e v e r á  s e r  a q u e l e  comumente 

u t i l i z a d o  p e l o s  i n i c i a n t e s  e  p e l a  mai o r i a  dos u s u á r i o s .  

No c a p í t u l o  1  , c o n c e i  tuamos os  e r r o s  s e g u n d o  a  f a s e  

de c o m p i l a ç ã o  em que s ã o  e n c o n t r a d o s  e  d i f e r e n c i a m o s  o s  t i p o s  

de t r a t a m e n t o  de e r r o s  de a c o r d o  com a  p o l l t i c a  a d o t a d a .  No 

c a p í t u l o  2 ,  e s c o l h e m o s  o  subcon  j u n t o  da l i n g u a g e m ,  f i  aemos 

uma a n á l i s e  s o b r e  f r e q u ê n c i a  de e r r o s  e  u m  resumo b i b l i o g r á f i  - 

co s o b r e  métodos  de t r a t a m e n t o  de e r r o s ,  com o  o b j e t i v o  de 

a n a l i s a r  e  e s c o l h e r  u m  método que me lho r  s e  e n q u a d r e  no n o s s o  

t r a b a l h o .  O c a p i t u l o  3 é uma r e v i s ã o  s o b r e  o  método de a n ã l i -  

s e  s i n t á t i c a  L L  e  a  d e t e r m i n a ç ã o  da s o l u ç ã o  p a r a  o  p~rob lema 

da de f a sagem e n t r e  o  momento da o c o r r ê n c i a  de u m  e r r o  e  o  mo- 

mento do  s e u  d e s c o b r i m e n t o  que  a p a r e c e  n e s t a  t e c n i c a  de a n ã l i  - 

s e .  O c a p i t u l o  4 d e s c r e v e  o  f u n c i o n a m e n t o  do método u t i l i z a d o  

no t r a t a m e n t o  de e r r o s ,  a1 gumas a l t e r a ç õ e s  a  s e r e m  f e i  t a s  no 

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

r e a l  i zados  a n t e s  da imp lemen tação  f i n a l .  F i n a l m e n t e ,  no c a p i -  

10 5 ,  f a l a m o s  s o b r e  o s  t r a t a m e n t o s  r e a l i z a d o s  p e l o  a n a l i s a d o r  

l é x i c o  e  pe l  a s  a ç õ e s  semân t i  c a s ,  das  mensagens  de e r v o  e  da s  



opções e  r e c u r s o s  u t i  l i  zados na i mplemen t ação  do anal  i s a d o r .  



CONCEITUAÇÃO BÁSI C A  

Chama-se " e r r o  em f a s e  de c o m p i l a ç ã o " ,  q u a l q u e r  f a l h a  

c o m e t i d a  no p r o g r a m a ,  imped indo  uma c o m p i l a ç ã o  s a t i s f a t ó r i a  de 

a c o r d o  com a  e s t r u t u r a  l ó g i c a  do c o m p i l a d o r .  

U m  p rob l ema  c o n s i  d e r a d o  mais  di  f i c i  1 e  l o n g e  de s e r  r e  - 

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

e r r o s ,  d i  z r e s p e i t o  i n t e n ç ã o  do p r o g r a m a d o r  p o i s  a s  t é c n i c a s  

e x i s t e n t e s  e  em d e s e n v o l v i m e n t o ,  não g a r a n t e m  que  o  t r a t a m e n t o  

dado à s e n t e n ç a  i n c o r r e t a ,  a  t r a n s f o r m a  na s e n t e n ç a  t a l  qua l  

f o i  i m a g i n a d a  p e l o  p r o g r a m a d o r .  0 s  o u t r o s  p rob l emas  p o s s i v e i s  

de s e r e m  r e s o l v i d o s ,  podem s e r  v i s t o s  s o b  o s  s e g u i n t e s  a s p e c  - 

t o s  : 

a )  o  momento da o c o r r ê n c i a  do e r r o  em r e l a ç ã o  a o  mo - 

men t o  do s e u  d e s c o b r i m e n t o ;  

b )  o  t i p o  de e r r o  o c o r r i d o :  l é x i c o ,  s i n t á t i c o  ou s e  - 

m â n t i c o ;  

c )  g e r a ç ã o  das  c o n d i ç õ e s  n e c e s s á r i a s  ao  a n a l i s a d o r  pa - 

r a  c o n t i n u a r  a  a n á l i s e  do r e s t o  da  s e n t e n ç a ;  

d )  como t r a n s f o r m a r  o  t e x t o  e r r a d o  em o u t r o  s i n t a t i c a  - 

mente  c o r r e t o  ( e  p o s s r v e l  de s e r  e x e c u t a d o ) .  

Nos p róx imos  c a p í t u l o s ,  veremos como a  t é c n i c a  u t i l i -  

z a d a  p e l o  a n a l i s a d o r  s a t i s f a z  a e s t e s  p o n t o s .  N e s t e  c a p i t u l o  , 

conceituaremos os t r ê s  t i p o s  b á s i c o s  de e r r o  e  a p r e s e n t a m o s  os 

t i p o s  c l ã s s i  cos  de t r a t a m e n t o  de e r r o s .  



I .  CONCEITO D E  E R R O  LEXICO, SINTATICO E S E M Â N T I C O  

A p r i n c i p i o  poderemos d i z e r  que u m  " e r r o  l é x i c o "  é u m  

e r r o  c o m e t i d o  n a  f a s e  l é x i c a  de c o m p i l a ç ã o  mas i s t o  é um con - 

c e i t o  i m p r e c i s o  v i s t o  que  na m a i o r i a  dos c o m p i l a d o r e s ,  a s  f a  - 

s e s  ou fo rmas  de a n á l i s e  a con t ecem p a r a l e l l a m e n t e  como s e  f o s  

sem c o - r o t i n a s ,  a l ém  d i s s o ,  mui t o s  e r r o s  d i  t o s  l é x i c o s  s ó  pode - 

r ã o  s e r  d e s c o b e r t o s  na f a s e  de a n á l i s e  s i n t ã t i c a  ou na  f a s e  de 

a n á l  i  s e  semân t i  c a .  

Os e r r o s  l é x i c o s  a s s i m  c o n c e i t u a d o s  podem s e r  c l a s s i -  

f i c a d o s  em duas  c a t e g o r i a s :  

1 .  E r r o s  r e c o n h e c i d o s  na  f a s e  léxicav de c o m p i l a ç ã o :  u s o  de c a  - 

r á c t e r  i n v á l  i  do p a r a  a  1  inguagem,  d i  gi  t a ç ã o  i n c o r r e t a  de 

,números e  s e  o  a n a l i s a d o r  l é x i c o  f o r  c o n s t i t u i d o  com mais  

opções  de t e s t e s :  número de c a r a c t e r e s  s u p e r i o r  ao p e r m i t i  - 

do p a r a  u m  t i p o  de s í m b o l o  da l i n g u a g e m  e  v a l o r  de um núme - 

r o  s u p e r i o r  ou i n f e r i o r  a o  p e r m i t i d o .  

2 .  E r r o s  r e c o n h e c i d o s  p e l a s  o u t r a s  f a s e s  do p r o c e s s o  de compi - 

1  a ç ã o :  d i  g i  t a ç ã o  i n c o r r e t a  de p a l a v r a s  r e s e r v a d a s  v i s t a  p e  - 

1 0  a n a l  i s a d o r  s i n t á t i c o  como u m  " i  d e n t i f i  c a d o r  não e s p e r a -  

d o "  e  d i g i t a ç ã o  i n c o r r e t a  de um i d e n t i f i c a d o r  v i s t a  p e l o  

a n a l i s a d o r  s e m â n t i c o  como um "i d e n t i f i c a d o r  n ã o  d e c l a r a d o " .  

Os a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o  e  s e m â n t i c o  devem r e c o n h e c e r  o s  e r  - 

r o s  que s e  enquadram na c a t e g o r i a  2 ,  como p o s s i v e i s  e r r o s  l é x i  - 



c o s ,  i n v o c a n d o  a s s i m  um p r o c e d i m e n t o  de c o r r e ç ã o  o r t o g r á f i c a .  

D i  a n t e  do que v i  mos, podemos conc l  u i  r que  um " e r r o  

l é x i c o "  é e s s e n c i d l m e n t e  um e r r o  de d i g i t a ç ã o  ou e r r o  de o r -  

t o g r a f i a  c o m e t i d o  p e l o  p r o g r a m a d o r  e  1 1 0 /  80% d e l e s  s ã o  d e v i  - 
dos  a  u m  c a r a c t e r  e r r a d o ,  s u p r i m i d o  ou e x c e d e n t e  ou a i n d a  , 

t r o c a  de d o i s  c a r a c t e r e s  a d j a c e n t e s .  

Quando  u m  s f m b o l o  não pode o c u p a r  u m  d e t e r m i n a d o  e s  - 

paço  em uma f r a s e  ou uma f r a s e  não  pode o c u p a r  u m  d e t e r m i n a -  

do e s p a ç o  em uma s e n t e n ç a  p e r t e n c e n t e  a  uma 1  inguagem e  o  

s f m b o l o  ou a  f r a s e  e s t ã o  ocupando  e s t e  e s p a ç o ,  ou a i n d a ,  quan 

do u m  s f m b o l o  não e n c a i x a  na  á r v o r e  s i n t á t i c a  da  g r a m ã t i c a  

g e r a d o r a  de uma 1  inguagem,  dizemos que  i s t o  é u m  " e r r o  s i n t ã  

t i c o " .  

Quando  t a l  a c o n t e c e ,  o  ana l  i s a d o r  s i n t á t i c o  r e j e i t a  

o  s í m b o l o  c a u s a d o r  do e r r o  na f r a s e  ou na  s e n t e n ç a ,  i n t e r r o m  - 
pendo  s e u  p r o c e s s o  n a t u r a l  e  i n v o c a n d o  u m  p r o c e d i m e n t o  de 

t r a t a m e n t o  de e r r o s .  

Os e r r o s  de s i n t a x e  s ã o  d e s c o b e r t o s  r e a l m e n t e  na f a  - 

s e  s i n t á t i c a  de c o m p i l a ç ã o ,  porém,  não  podemos p e r d e r  de 

v i s t a  a  p o s s i b i l i d a d e  de s e r e m  e r r o s  l é x i c o s ,  os  c a u s a d o r e s  

de e r r o s  s i n t á t i c o s .  

0 s  e r r o s  s i n t á t i c o s  também s ã o  c a u s a d o s  na s u a  maio - 
r i a ,  p e l a  a u s ê n c i a ,  t r o c a  ou e x c e s s o  de e l e m e n t o s ,  s ó  q ue 

a q u i  o  e l e m e n t o  p a s s a  a  s e r  u m  s í m b o l o  ao i n v é s  de u m  c a r ã c -  

t e r .  U m  s í m b o l o  mal d i g i  t a d o  também p r o v o c a  u m  e r r o  s i n t ã t i -  

co .  

U m  p rob l ema  t í p i c o  no t r a t a m e n t o  de e r r o s  s i n t á t i -  

co s  é 0 momento da o c o r r ê n c i a  dos mesmos. E m  m u i  t o s  c a s o s ,  



quando  s e  d e s c o b r e  que u m  d e t e r m i n a d o  s í m b o l o s  não s e  e n c a i x a  

na  e s p e c i f i c a ç ã o  s i n t á t i c a  do t e x t o  em a n á l i s e ,  e s t e  sTmbolo 

p a s s a  a  s e r  a p o n t a d o  como e r r ô n e o .  E n t r e t a n t o ,  uma a u s ê n c i a  , 

t r o c a  ou e x c e s s o  de u m  o u t r o  s i m b o l o ,  ou mesmo u m  o u t r o  sim- 

b o l o  com e r r o  de d i g i  t a ç ã o  p o d e r á  t e r  s i d o  o  r e a l  c a u s a d o r  do 

e r r o ,  não  d e s c o b e r t o  a n t e r i  o rmente  p e l o  a n a l  i s a d o r  s i n  t ã t i c o .  

A f a s e  s e m â n t i c a  de compi l a ç ã o  v e r i f i c a  o  que é pos -  

s y v e l  em t e r m o s  de s e m â n t i c a ,  a n t e s  do p rograma e n t r a r  na  Pa - 

s e  de g e r a ç ã o  de c ó d i g o s  e  e x e c u ç ã o .  s e m â n t i c a  a n a l i s ã v e l  

n e s t a  f a s e  de compi l a ç ã o ,  chamamos de s e m â n t i c a  e s t á t i c a  e  

quando  o  c o m p i l a d o r  d e s c o b r e  i n c o m p a t i b i l i d a d e s  e n t r e  a s  d e f i  - 

n i ç õ e s  p r e v i a m e n t e  f e i t a s  p a r a  uma c e r t a  e n t i d a d e  e  a  u t i l i z a  - 

ç ã o  d e s t a  no p r o g r a m a ,  diz.emos que o c o r r e u  u m  " e r r o  s e m â n t i -  

c o " .  

Quando i n c o m p a t i b i  1  i d a d e s  s e m â n t i  c a s  s ã o  s e n t i d a s  na 

f a s e  de g e r a ç ã o  de c õ d i g o s  ou de e x e c u ç ã o ,  d izemos  que o c o r  - 
r e u  u m  " e r r o  de e x e c u ç ã o " .  

Nas 1  i n g u a g e n s  " f o r t e m e n t e  t i p i  f i c a d a s "  s ã o  comuns 

o s  s e g u i n t e s  t i p o s  de e r r o  s e m â n t i c o :  

1 .  o  uso de i d e n t i f i c a d o r  não  d e f i n i d o  a n t e r i o r m e n t e ;  

2 .  i d e n t i f i c a d o r  d e f i n i d o  como um t i p o  d e t e r m i n a d o  e  

r e f e r e n c i a d o  como o u t r o ;  

3.  v a r i á v e l  f o r a  do e s c o p o .  

E n t e n d e - s e  como 1  i n g u a g e n s  " f o r t e m e n t e  t i p i  f i  c a d a s "  

a q u e l a s  c u j o s  i d e n t i f i c a d o r e s  s ã o  d e f i n i d o s  i n i c i a l m e n t e ,  ou 

s e j a ,  a n t e s  de s e r e m  r e f e r e n c i a d o s .  



De m a n e i r a  s ~ c i v t a  , f i z e m o s .  uma a b o r d a g e m  d o s  t i p o s  

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

a g o r a  uma b r e v e  d e s c r i ç ã o  d o s  t i p o s  c l ã s s i c o s  de t r a t a m e n t o  

d e  e r r o ,  s e g u n d o  o s  o b j e t i v o s  p r o p o s t o s  p o r  c a d a  um d e l e s .  

Os t e r m o s  u t i l i z a d o s  p a r a  n o m e a r  c a d a  t i p o  d e  t r a t a -  

m e n t o ,  t e m  uma f i n a l i d a d e  d i d á t i c a  e  n ã o  s ã o  e n c o n t r a d o s  n a  

m a i o r  p a r t e  da  l i t e r a t u r a  q u e  t r a t a  o  a s s u n t o .  E n t r e t a n t o ,  - a  

chamas i n t e r e s s a n t e  a d o t á - l o s .  

11. R E C U P E R A D O R  DE ERROS 

No momento em q u e  n ã o  é m a i s  p o s s T v e i  c o n t i n u a r  a  

a n á l i s e  s i n t á t i c a  d e v i d o  ã o c o r r ê n c i a  d e  um e r r o ,  um t i p o  de 

t r a t a m e n t o  d e v e r á  e n t r a r  em a ç ã o .  U m  d e l e s  c h a m a - s e  " r e c u p e r a  - 

d o r  d e  e r r o s "  c u j a  a ç ã o  é u t i l i z a r  a l g u m  a r t i f i c i o  p a r a  p e r m i  - 

t i r  a  c o n t i n u a ç ã o  d a  a n á l i s e .  N e s t e  p o n t o ,  a  g e r a ç ã o  d e  cÕdi - 

g o s  é s u s p e n s a  e a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  c o n t i n u a  g r a ç a s  a  uma 

m o d i f i c a ç ã o  f e i t a  n a  e s t r u t u r a  d e  d a d o s  do  a n a l i s a d o r  s i n t á t i  - 

c o  p e l o  r e c u p e r a d o r  de  e r r o s .  

Na r e a l i d a d e ,  um r e c u p e r a d o r  d e  e r r o s  n ã o  r e c u p e r a  

o s  e r r o s  mas p e r m i t e  a o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  s e  r e c u p e r a r  do  

i m p a s s e  s o f r i d o  p e l o  a p a r e c i m e n t o  do e r r o  e  a s s i m  c o n t i n u a r  a  

a n á l i s e  a t é  o  f im do  p r o g r a m a ,  o  q u e  s i g n i f i c a  d e s c o b r i r  um 

n ú m e r o  m a i o r  de  e r r o s .  

A v a n t a g e m  e s  t ã  n a  m i n i m i z a ç ã o  d o  t empo  d e  compi 1  a  - 
ç ã o  p o i s  a o  i n v é s  de  uma c o m p i l a ç ã o  p a r a  c a d a  e r r o ,  p a s s a r e  - 
mos a  uma c o m p i l a ç ã o  p a r a  v á r i o s  e r r o s .  

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



d o r  de  e r r o s  p o d e r  e v e n t u a l m e n t e ,  g e r a r  o u t r o s  e r r o s  q u e  n a  

r e a l i d a d e  n ã o  e x i s t i r a m  s e  a  s o l u ç ã o  p r o p o s t a  p o r  e l e  f o s s e  a  

c o r r e t a ,  i s t o  é,  c o r r e s p o n d e s s e  à s  i n t e n ç õ e s  d o  p r o g r a m a d o r .  

E s s e s  e r r o s  t i p i c o s ,  g e r a d o s  p o r  um t r a t a m e n t o  i n a d e  - 

q u a d o  s ã o  comumente  chamados  de  " e r r o s  em c a s c a t a " .  

111. REPARADOR D E  ERROS 

E s t e  o u t r o  t i p o  de t r a t a m e n t o  de  e r r o s  chamado  " r e p a  - 

r a d o r  d e  e r r o s " ,  n ã o  sÕ p o s s i b i l i t a  a  c o n t i n u a ç ã o  d a  a n . ã l i  s e  

s i n t á t i c a  como também, t r a n s f o r m a  o  t e x t o  e r r a d o  em o u t r o  s i n  - 

t a t i c a m e n t e  c o r r e t o  mesmo q u e ,  m u i t a s  v e z e s ,  n ã o  c o r r e s p o n d a  

a o  t e x t o  o r i g i n a l ,  ou  s e j a ,  ao  t e x t o  i m a g i n a d o  p e l o  p r o g r a m a -  

d o r .  

Com a  " r e p a r a ç ã o  do e r r o " ,  a s u s p e n s ã o  d a  a n ã l i s e  

semân t i  c a  e  d a  g e r a ç ã o  de  c õ d i  g o s  t o r n a - s e  d e s n e c e s s á r i a .  

A v a n t a g e m  e s t á  n a  p o s s i b i l i d a d e  de d e s c o b r i  r um n ú -  

mero  d e  e r r o s  m a i o r  q u e  o s  d e s c o b e r t o s  p e 1 0 , r e c u p e r a d o r  e  n a  

c a p a c i d a d e  de  d e i x a r  o  p r o g r a m a  c o m p l e t o  e s i n t a t i c a m e n t e  c o r  - 

r e t o .  

A d e s v a n t a g e m  é a  i n c a p a c i d a d e  d e  t r a n s f o r m a r  o  t e x  - 

t o  i n c o r r e t o  n o  t e x t o  i m a g i n a d o  p e l o  p r o g r a m a d o r  . p o d e n d o  p o r  

i s s o ,  a i n d a  g e r a r  a1  g u n s  e r r o s  em c a s c a t a .  

E c o n v e n i e n t e  o b s e r v a r  q u e ,  em g e r a l  , u m  m é t o d o  d e  

t r a t a m e n t o  de e r r o s  o n e r a  m u i t o  o  t e m p o  de  c o m p i l a ç ã o  e a1 gu - 

mas v e z e s  i n t e r f e r e  a t é  n a  a n á l i s e  de p r o g r a m a s  c o r r e t o s ,  t o r  - 

n a n d o - a  m a i s  l e n t a  d o  q u e  q u a n d o  f e i t a  p o r  um c o m p i l a d o r  d e s  - 

p r o v i d o  d e  um m é t o d o  de t r a t a m e n t o  de e r r o s .  Além d i s s o ,  e x i s  - 



t e  a  p o s s i b i l i d a d e  de t e x t o s  m u i t o  l o n g o s  s e r e m  i n s e r i d o s  n o  

a t o  d a  r e p a r a ç ã o  de e r r o s  s i n t á t i c o s .  

E m  f a c e  a  e s s a s  o b s e r v a ç õ e s ,  t o r n a - s e  i m p o r t a n t e  s a  - 

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

p o s s u i r  o u  p e l o  m e n o s ,  t ê - l a s  p r ó x i m a s  d o  s e u  p r o j e t o  e q u e  

chamaremos  d e  " p r o p r i e d a d e s  i d e a i s  de um r e p a r a d o r  d e  e r r o s " .  

S ã o  e l a s :  

1 .  n ã o  p r o v o c a r  a  g e r a ç ã o  d e  n o v o s  e r r o s ;  

2 .  d e s c o b r i  r t o d o s  o s  e r r o s  e x i s t e n t e s  n o  p r o g r a m a  

o u  p e l o  m e n o s ,  o  m a i o r  n ú m e r o  p o s s i v e l ;  

3. o  t e m p o  d e  c o m p i l a ç ã o  de  um p r o g r a m a  c o r r e t o  em 

um c o m p i l a d o r  com r e p a r a d o r  de  e r r o s ,  n ã o  d e v e  

s e r  s u p e r i o r  a o  t e m p o  g a s t o  p o r  um c o m p i l a d o r  

s e m  t r a t a m e n t o  de  e r r o ;  

4 .  p o s s u i r  um bom d e s e m p e n h o  em t e r m o s  d e  t e m p o  e  

e s p a ç o ;  

5 .  s e m p r e  s e r  p o s s í v e l  s e  c h e g a r  ao  f i n a l  d a  a n ã l i  - 

s e  ; . 

6 .  o s  d i a g n ó s t i c o s  c o m u n i c a d o s  a o s  u s u á r i o s  a t r a -  

v é s  d a s  m e n s a g e n s  de  e r r o ,  s e j a m  c l a r o s ,  p r e c i  - 

s o s  e  r e a i s .  

I V .  C O R R E T O R  DE E R R O S  

A um t i p o  e s p e c i a l  de t r a t a m e n t o  d e  e r r o s  c a p a z  de  

s u b s t i t u i  r um t e x t o  i n c o r r e t o  p o r  o u t r o  s i n t a t i  c a m e n t e  c o r r e -  

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

chamaremos  de " c o r r e t o r  de e r r o s " .  



Este  t i p o  de  t r a t a m e n t o  é i m p o s s ~ v e l  e  um c o r r e t o r  

d e  e r r o s  é p o r  i s s o  d e s e j ã v e l  mas n ã o  f a c t T v e 1 .  

F i n a l i z a n d o  o  c a p i - t u l o ,  q u e r e m o s  s a l i e n t a r  q u e  o  

n o s s o  t r a b a l h o  c o n s i s t e  num a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  com " r e p a -  

r a d o r  d e  e r r o s "  e q u e  a s  p r o p r i e d a d e s  c i t a d a s  n o  i t e m  I I I  

foram 1  e v a d a s  em c o n s i d e r a ç ã o .  



T ~ P I  C O S  PRELIMINARES 

De a c õ r d o  com a  f i n a l i  d a d e  do t r a b a l h o ,  r e t i r a m o s  d a  

g r a m á t i c a  q u e  e s p e c i f i c a  a  s i n t a x e  d a  l i n g u a g e m  A l g o l  B / 6 7 0 0 ,  

u m  s u b c o n j u n t o  q u e  d e f i n e  a p e n a s  a s  d e c l a r a ç õ e s  e  comandos  

comumente u t i l i z a d o s  p e l o  c o n j u n t o  d e  a l u n o s  e  m a i o r i a  d o s  

u s u á r i o s .  P a r a  o  a l u n o  i n i c i a n t e ,  e s t e  s u b c o n j u n t o  é s u f i c i e n  v 

t e  p a r a  i n i c i a r  o  a p r e n d i z a d o  e  t e r  c o n d i ç õ e s  de  e s c r e v e r  p r o  - 

g r a m a s  p a r a  uma g r a n d e  v a r i e d a d e  de  p r o b l e m a s .  Daqui  p o r  d i a n  - 

t e ,  chamaremos  ao s ubcon j u n t o  e s c o l h i  do  d a  B6700 /7700  Extended 

A l g o l  L a n g u a g e  de  SAE e  o s  s e u s  c o m p o n e n t e s  s e  e n c o n t r a m  n o  

A p ê n d i c e  A .  

F a r e m o s  n e s e  capitulo, uma a n ã 1  i s e  e s t a t T s t i  c a  s o b r e  

f r e q u ê n c i  a  de  e r r o s  e  u m  r e s u m o  b i b l i o g r á f i c o  s o b r e  t é c n i  c a s  

de  t r a t a m e n t o  d e  e r r o s .  

I .  - A N A L I S E  ESTATÍsTICA SOBRE F R E Q U Ê N C I A  D E  ERROS 

A m a i o r i a  d o s  a r t i g o s  s o b r e  t r a t a m e n t o  d e  e r r o s ,  con - 

t e m  a l g u n s  d a d o s  e s t a t T s t i c o s  s o b r e  f r e q u ê n c i a  d e  e r r o s  e s t u -  

d a d o s  empi r i c a m e n t e .  Os q u e  t r a t a m  o  a s s u n t o  com m a i o r  p r o f u n  - 

d i d a d e  s ã o  p o u c o s  e  o s  e n c o n t r a d o s  f o r a m :  Youngs 115 1 L i  t e c k y  

a n d  D a v i s  1111 e  R i p l e y  a n d  D r u s e i k i s  1121 .  

T e n t a r e m o s  s e 1  e c i  o n a r  o s  d a d o s  m a i s  i m p o r t a n t e s  de  

m a n e i r a  a  s i n t e t i z a r  o  a s s u n t o .  



A l g u n s  t i p o s  de e r r o  de  s i n t a x e  s ã o :  

1 .  E r r o  

Ex. : 

2 .  E r r o  

Ex. : 

3. E r r o  

Ex .  : 

4 .  E r r o  

Ex .  : 

de r e t i r a d a / a u s ê n c i a ,  

a u s ê n c i a  de p a r ê n t e s e s  d i  r e i  Do; 

d e  t r o c a  , 

d o i s  p o n t o s  no  1  u g a r  de  p o n t o  e  v ' i-rgul a ;  

de  i n s e r ç ã o ,  

v T r g u l a  e s t r a n h a ,  b r a n c o s  e x t r a s ;  

de t r a n s p o s i ç ã o ,  

p a l  a v r a  r e s e r v a d a  mal e s c r i  t a ;  t r a n s p o s i ç ã o  

de  l e t r a s .  

Nem s e m p r e  é t ã o  f ã c i l  i d e n t i f i c a r  um e r r o  como n o s  

e x e m p l o s  a c i m a .  As v e z e s  é d i ' i - f i c l  s a b e r  q u a n t o s  s ã o  o s  e r r o s  

e  o n d e  e l e s  o c o r r e m .  

- h a v e r á  um pa.@nteses d i  r e i  t o  a  m a i s ?  

- f a 1  t a r á  um p a r ê n t e s e s  e s q u e r d o ?  

- s e  f a l  t a  um p a r ê n t e s e s  e s q u e r d o ,  em q u e  1  u g a r ?  
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A mai o r i  a  d o s  e r r o s  de s i  n  t a x e  ' é  d e v i  d o  s omen t e  a  

o m i s s ã o  o u  u s o  e r r a d o  de  s T m b o l o s  q u e  t r a z e m  i n f o r m a ç õ e s  s o -  

b r e  p r o p r i e d a d e s  e s t r u t u r a i s  d o  p r o g r a m a ,  t a i s  como p o n t o  e  

v i r g u l a  e  o s  v á r i o s  t i p o s  de p a r ê n t e s e s .  0 m i s . s ã o  d e  e l e m e n t o s  

q u e  d e n o t a m  e x p l  i c i  t amen t e  a t i  v i  d a d e s  d o  p r o g r a m a ,  t a i s  como, 

o p e r a d o r e s  e o p e  r a n d o s  , s ã o  r a r o s .  

De uma a n ã l i s e  de  e r r o s  s i n t á t i c o s  f e i t a  com uma 

g r a n d e  a m o s t r a  ( 5 8 9 )  de  p r o g r a m a s ,  em PASCAL, f o r a m  o b t i d o s  

o s  s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s :  



1 .  4 0 , 2 %  d o s  p r o g r a m a s  e s t a v a m  s i n t á t i c a  o u  s e m a n t i -  

c a m e n t e  i n c o r r e t o s ;  

2 .  7 9 , 2 %  d a s  d e c l a r a ç õ e s  e  comandos  c o n t i n h a m  u m  ú n i  - 

c o  e r r o ;  

3 .  1 2 , 9 %  d a s  d e c l a r a ç õ e s  e  comandos  c o n t i n h a m  a p e n a s  

d o i s  e r r o s .  

Os e r r o s  f o r a m  d e v i  dos  a :  

1 .  4 1 %  - f a l t a  de um ú n i c o  s 7 m b o l o ;  

2 .  8 %  - s y m b o l o  e x t r a ;  

3 .  3 8 , 7 %  - e s c r i  t a  e r r a d a  do s T m b o l o ;  

4 .  1 2 , 1 %  - o u t r o s  c a s o s  e n v o l v e n d o  m a i s  de  u m  s7mbo- 

1 0 .  

Conseq uen temen t e ,  com r e l  a g ã o  à manei  r a  d e  t r a t a m e n -  

t o ,  8 5 %  dos  e r r o s  p o d e r i a m  s e r  c o r r i g i d o s  d a s  s e g u i n t e s  manei  - 

r a s  : 

1 .  5 0 %  - inser indo-seum ú n i c o  s í m b o l o ;  

2 .  1 4 %  - r e t i r a n d o - s e  u m  ú n i c o  s í m b o l o ;  

3. 21% - t r o c a n d o - s e  u m  u n i c o  s í m b o l o .  

C o n c l u i m o s  d e s t e  p a r ã g r a f o  q u e :  

1 .  a  m a i o r i a  d a s  d e c l a r a ç õ e s  e  comandos  c o n t e m  um 
a 

u n i c o  e r r o ;  

2 .  a  m a i o r i a  d o s  e r r o s  s ã o  d e v i d o s  f a l t a  d e  u m  
d 

u n i c o  sTmbolo  ou  e s c r i t a  e r r a d a  d e  s l 'mbo lo ;  

3 .  a  m a i o r i a  d o s  e r r o s  podem s e r  r e p a r a d o s  a t r a  - 

v é s  d a  i n s e r ç ã o  de u m  ú n i c o  s i m b o l o .  



E s t a s  i n f o r m a ç õ e s  s e r v i r ã o  de b a s e  p a r a  o  n o s s o  t r a -  

b a l h o  v i s t o  q u e ,  o  PASCAL e uma l i n g u a g e m  e s t r u t u r a d a  s e m e l h a n  - 

t e  a o  A L  G O L .  

11. ERROS DE SINTAXE E M  PROGRAMAS ESCRITOS E M  A L G O L  

D e v i d o  ã f a l t a  de  d a d o s  e s t a t i s t i c o s  d e  e r r o s  d e  s i n -  

t a x e  e n v o l v e n d o  a  l i n g u a g e m  A L G O L ,  r e s o l  vemos e f e t u a r  uma p e -  

q u e n a  p e s q u i s a  com a  f i n a l i d a d e  de m e l h o r a r  o  n o s s o  embasamen-  

t o .  

Numa a m o s t r a  de  5 0  p r o g r a m a s  u s a n d o  o  c o m p i l a d o r  ALGOL 

d o  B / 6 7 0 0 ,  o b t i v e m o s  o s  s e g u i n t e  r e s u l t a d o s :  

1 .  3 8 %  d o s  p r o g r a m a s  e s t a v a m  s i n t á t i c a  o u  s e m a n t i c a -  

m e n t e  i n c o r r e t o s ;  

2 .  d o s  e r r o s  a c u s a d o s  p e l o  c o m p i l a d o r :  

2 . 1 .  3 6 %  e r a m  e r r o s  j á  a c u s a d o s  a n t e r i o r m e n t e  c u  

j a s  m e n s a g e n s  emi t i  d a s  p a r a  e s t e s  e r r o s ,  c h a  

mamos de  " m e n s a g e n s  r e p e t i  d a s "  ; 

2 . 2 .  3 0 %  f o r a m  c a u s a d o s  p o r  um s T m b o l o  e s t r a n h o  , 

mal d i g i t a d o ,  t r o c a d o  o u  f a l t o s o ;  

2 . 3 .  1 6 %  e r a m  e r r o s  em c a s c a t a ;  

2 . 4 .  7 %  f o r a m  c a u s a d o s  p e l o  u s o  de i d e n t i f i c a d o  - 

r e s  n ã o  d e c l a r a d o s  a n t e r i o r m e n t e ;  

2 . 5 .  1 1 %  o u t r o s .  

O b s e r v a n d o  e s t e s  r e s u l t a d o s  e  o s  p r o g r a m a s  a n a l i s a  - 

d o s ,  chegamos  s e g u i n t e s  c o n c l  u s õ e s :  



1 .  A m a i o r i a  d o s  e r r o s  c o m e t i d o s  p e l o  p r o g r a m a d o r  s ã o  

c a u s a d o s  p o r  um Ú n i c o  s i m b o l o ,  s e j a  e s t r a n h o ,  mal 

d i g i t a d o ,  t r o c a d o  o u  f a l t o s 0  e  p o r  i s s o ,  u m  t r a t a -  

m e n t o  de  e r r o s  q u e  i n c l u a ,  r e t i r e  o u  t r o q u e  s i m b o -  

l o s ,  t o r n a - s e  c o n v e n i e n t e ;  

2 .  Um n ú m e r o  c o n s i  d e r ã v e l  de e r r o s  a p o n t a d o s  p e l o  com - 

p i  l a d o r  f a z  r e f e r ê n c i a  a  e r r o s  j á . e n c o n  t r a d o s  an - 

t e r i o r m e n  t e  o s  q u a i s  s e  t t v e s s e m  s i d o  d e v i d a m e n t e  

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

t empo  de  c o m p i l a ç ã o  e  e m i t i n d o  m e n s a g e n s  d e s n e c e s  

s ã r i a s .  

3.  Uma b o a  p a r t e  d o s  e r r o s  a p o n t a d o s ,  n a  r e a l i d a d e  

n ã o  e x i s t e m ,  o u  s e j a ,  s ã o  e r r o s  em c a s c a t a .  

4 .  Além d o s  e r r o s  c o n t a b i l  i  z a d o s ,  h a v i a m  o u t r o s  q u e  

n ã o  f o r a m  a p o n t a d o s  p e l o  c o m p i l a d o r .  

5 .  Uma b o a  p a r t e  d a s  m e n s a g e n s  e m i t i d a s  n ã o  e r a m  a d e  - 

q u a d a s  a o  e r r o  e n c o n t r a d o .  

M o s t r a r e m o s  a l g u n s  d i a g n ó s t i  c o s  f e i t o s  p e l o  compi l a -  

d o r :  

BEGIN 

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

INTEGER N ;  

BEGIN 



INTEGER K;  

F I B O ( l ) : =  O ;  

* SEMICOLON EXPECTED(1) 

* SEMICOLON EXPECTED(2) 

FOR . . . . . .  
STEP ..... 
UNTIL . . . . 

* SEM1 COLON EXPECTED(3) 

END OF PROC 

BEGIN 

INTEGER N; 

READ (NUMERO, < I 2 > ,  N ) ;  

> > >  * UNDECLARED I D E N T I F I E R ( 4 )  

* UNDECLARED I DENTIF IER(5 )  

END 

E N  D. 

* FINAL END NOT FOLLOW B Y  PERIOD(6)  

As mensagens 1 , 2 e  3 r e g s i  t r a m  a  o c o r r ê n c i a  de 

um mesmo e r r o  e  a l é m  d i s s o ,  o  d i a g n õ s t i c o  n ã o  5 r e a l .  

As mensagens 4 e  5  tamém r e g i s t r a m  a  o c o r r ê n c i a  

de um mesmo e r r o  s 6  q u e ,  n e s t e  c a s o ,  o  e r r o  n ã o  e x i s t e .  

A mensagem 6 se  r e f e r e  ao ú l t i m o  END com s e n d o  um 

s i m b o l o  e x t r a  onde n a  r e a l i d a d e ,  e s t á  f e c h a n d o  o  b l o c o  p r i n c i -  



p a l .  

O ";" s e g u i d o r  do  E N D  OF P R O C  e s t á  f a l t a n d o ,  e r r o  q u e  

n ã o  f o i  a c u s a d o .  

No comando f i n a l  (WRITE) e s t á  f a l t a n d o  um p a r ê n t e s e s  

d o  l a d o  d i r e i  t o ,  e r r o  q u e  também n ã o  f o i  acus1,ado. 

A p e s q u i s a  q u e  a c a b a m o s  de f a z e r ,  a j u d a  b a s t a n t e  no  

s e n t i d o  de r e f o r ç a r  a  v a l i d a d e  d a  n o s s a  p r e o c u p a ç ã o  em f o r n e -  

c e r  a o  p r o g r a m a d o r  i n i c i a n t e  um a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  q u e  d e s -  

c u b r a  um m a i o r  n ú m e r o  de e r r o s ,  m i n i m i z e  a  o c o r r ê n c i a  d e  e r -  

r o s  em c a s c a t a ,  e v i t e  a  m u l t i p l i c i d a d e  d e s n e c e s s á r i a  de  m e n s a  - 

g e n s  e f o r n e ç a  d iagnós t icos  com m a i o r  p r e c i s ã o .  

F a r e m o s  a g o r a  u m  r e s u m o  d a  l i t e r a t u r a  p e s q u i s a d a  s o  - 
b r e  o  a s s u n t o  com a  f i n a l  i  d a d e  de  s e l e c i o n a r  um m é t o d o  de  t r a  - 

t a m e n t o  d e  e r r o s  s i m p l e s ,  e f i c i e n t e  e q u e  s a t i s f a ç a  o s  o b j e t i  - 

v o s  d o  n o s s o  t r a b a l h o .  

1 1 1 .  - RESUMO DA LITERUATURA PESQUISADA SOBRE TRATAMENTO D E  

ERROS. 

A p r e s e n t a r e m o s  o  r e s u m o  de  a l g u m a s  t é c n i c a s  q u e  j u l -  

gamos m a i s  i n t e r e s s a n t e s :  

' 1 .  E s t a d o  de  p â n i c o  ( p a n i c  m o d e ) .  

E uma t é c n i c a  i n t u i t i v a  e a  m a i s  a m p l a m e n t e  u t i l i  - 

z a d a .  C o n s i s t e  em i g n o r a r  p a r t e  da  c a d e i a  de  e n t r a d a  a  p a r t i  r 

d o  s y m b o l o  e r r ô n e o ,  a t é  q u e  s e j a  e n c o n t r a d o  um s r m b o l o  d e  s i n  - 

c r o n i s m o .  G e r a l m e n t e  c o n s i d e r a - s e  u m  s T m b o l o  de ' s i n c r o n i s r n o  

como s e n d o  um d e l i m i  t a d o r  de  comando t a l  como ";" o u  "END". 



Uma a l t e r a ç ã o  é r e a l i z a d a  na  c o n f i g u r a ç ã o  d o  a n a l i s a d o r  s i n t á  - 

t i c o  de  m a n e i r a  a  a c e i t a r  o  sTmbolo  de s i n c r o n i s m o  e  com i s s o ,  

t o r n a r - s e  p o s s i v e l  a  c o n t i n u a ç ã o  da a n á l i s e  . E s t e  m é t o d o  g a  

r a n t e  a  c o n t i n u a ç ã o  da a n ã l i s e  em q u a l q u e r  t i p o  de a n a l i d a d o r  

s i n t ã t i c o ,  no e n t a n t o ;  nenhum r e p a r o  é e f e t u a d o  n o  l o c a l  d o  

e r r o  e  a  p a r t e  d o  t e x t o  i g n o r a d o  t r a z  uma s é r i e  de  d e s v a n t a -  

g e n s  t a i s  como: 

a )  o s  e r r o s  q u e  e v e n t u a l m e n t e  e x i s t a m  no  t e x t o  i g n o -  

k a d o ,  n ã o  s e r ã o  d e s c o b e r t o ;  

b )  p r o v o c a  o a p a r e c i m e n t o  de  e r r o s  em c a s c a t a ;  

c )  nem s e m p r e  s e r á  p o s s r v e l  a  r e a l i  z a ç ã o  d e  um d i x g -  

n õ s t i c o  v e r d a d e i r o .  

2 .  R e c u p e r a ç ã o  p r é - p r o g r a m a d a .  

E o u t r a  t é n c i c a  i n t u i t i v a  e  f á c i l ,  d e  s e r  a p l i c a d a  

em a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  q u e  u t i l i z e m  t a b e l a s .  

C o n s i s t e  em p r e e n c h e r  a s  e n t r a d a s  v a z i a s  d a  t a b e  - 

l a ,  o u  s e j a ,  a s  e n t r a d a s  q u e  i n d i c a m  p o n t o s  d e  e r r o ,  com pon-  

t e i r o s  p a r a  r o t i n a s  de  e r r o .  E s s a s  k o t i n a s  d e v e r ã o  s e r  c o n s -  

t r u i d a s  manual  m e n t e ,  o b s e r v a n d o - s e  c a d a  c a s o  d e  e r r o ,  e s c o -  

l h e n d o - s e  uma s o l u ç ã o  t a l  como i n c l u s ã o ,  r e t i r a d a  ou  t r o c a  d e  

s T m b o l o s  de  e n t r a d a  e  m o d i f i c a n d o - s e  a  c o n f i g u r a ç ã o  da  p i l h a  

s i n t á t i c a  de  a c o r d o  com a  s o l u ç ã o  e s c o l h i d a .  I s t o  po rém é b a s  - 

t a n t e  t r a b a l h o s o  e  j á  e x i s t e m  p r o p o s t a s  q u e  a u t o m a t i z a m  e s t e '  

p r o c e s s o .  



3 .  Produções de e r r o .  

E também uma t é c n i c a  i n t u i t i v a  e  c o n s i s t e  em aumen - 

t a r  a  g r a m á t i c a  o r i g i n a l  com " p r o d u ç õ e s  de e r r o "  t a i s  q u e ,  a1 - 

gumas c o n s t r u ç õ e s  s i n t á t i c a s  i n c o r r e t a s  p a s s a r i a m  a  s e r  a c e i -  

t a s  p e l o  a n a l i s a d o r  s i n t ã t i c o  o  qua l  s e r i a  i n d u z i d o  a  e x e c u t a r  

a ç õ e s  e s p e c i a i s  em c a s o s  de e r r o .  A e s c o l h a  das  p roduções  de 

e r r o  é f e i t a  em f u n ç ã o  dos e r r o s  mais  f r e q u e n t e s  o c o r r i  dos n a  

l i nguagem e  deve - se  t o m a r  c u i d a d o  no s e n t i d o  de não  t o r n a r  a  

g r a m á t i c a  ambygua, m u i t o  g r a n d e  e  não mais  a n a l i s ã v e l  s i n t a t i -  

c a m e n t e .  

F i s c h e r  1 5 1 u t i l i z a  e s t e  método na a n á l i s e  s i n t á -  

t i c a  p o r  p r e c e d ê n c i a  s i m p l e s  e  s u g e r e  s e u  u s o  como uma " segun -  

da l i n h a  de d e f e s a "  p a r a  m e l h o r a r  o  desempenho de u m  r e p a r a d o r  

de e r r o s .  

4 .  I n s e r ç ã o  e  r e t i r a d a  de s i m b o l o s  l o c a l m e n t e  c o r r e -  

t o s  e  com c u s t o  mi'nimo. 

D i f e r e n t e  das  a n t e r i o r e s ,  e s t a  é uma t é c n i c a  f o r -  

mal i  z ada  que  c o n s i s t e  em g e r a r  uma c a d e i a  de s í m b o l o s  t e r m i -  

n a i s  da g r a rnã t i ca  com a  f i n a l i d a d e  de s u b s t i t u i r  z e r o  ou mai;s 

s $ n b o l o s  da  c a d e i a  de e n t r a d a  a i n d a  não a n a l i s a d a ,  p a r t i n d o - s e  

do p r i m e i r o  symbolo de e n t r a d a  e  e r r ô n e o .  Des ta  f o r m a ,  si'mbo - 
1 0 s  s-a i n s e r i  d o s ,  r e t i r a d o s  ou t r o c a d o s  no l o c a l  do e r r o  e  o  

c r i t é r i o  de s e l e ç ã o  de uma d e s t a s  fo rmas  b a s e i a - s e  nos  1 c u s t o s  

dos s r m b o l o s  t e r m i n a i s  componentes  da c a d e i a  g e r a d a ,  o s  q u a i s  

s ã o  d e f i n i d o s  de uma m a n e i r a  e x p e r i m e n t a l .  A fo rma  de r e p a r o  

p a r a  cada  c a s o  s e r á  a q u e l a  de menor c u s t o  em r e l a ç ã o  à s  o u t r a s  



p o s s í v e i s  f o r m a s  que possam r e p a r a r  o  mesmo e r r o .  O t e x t o  a s  

sim m o d i f i  cado  e s t a r á  s i n t a t i c a m e n t e  c o r r e t o  e  i s t o  g a r a n t e  

a  c o n t i n u a ç ã o  da a n á l i s e  a t é  o  f i n a 1  da s e n t e n ç a .  

A t é c n i c a  f o i  p r o p o s t a  e  imp lemen tada  p o r  F i s c h e r l 8  1 
p a r a  o  método de a n á l i s e  s i n t a f i c a  LL(1 )  e  e x i g e  que o  a n a l i -  

s a d o r  s i n t ã t i c o  p o s s u a  a s  p r o p r i e d a d e s  de d e s c o b r i m e n t o  ime- 

d i a t o  do e r r o  e  de p r e f i x o  c o r r e t o .  

O a l g o r i t m o  é s i m p l e s  e  f á c i l  de s e r  imp lemen tado  e  

não  aumenta  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  o  tempo e  o  e s p a ç o  r e q u i s i t a d o  

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

A d e svan t agem é e f e t u a r  apenas  c o r r e ç õ e s  l o c a i s  e  em 

c a s o s  onde s e  t o r n e  n e c e s s á r i o  a1 t e r a r  o  t e x t o  a n t e r i o r  ao  1 0  - 

c a l  do e r r o  ou a n a l i s a r  a  c a d e t a  de e n t r a d a  m a i s  a d i a n t e  com 

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

retidos p e l o  método s e  t o r n a m  c u s t o s o s  com p o s s i b i  l i d a d e  de 

i n s e r ç ã o  de c a d e i a s  m u i t o  l o n g a s  e  d i s tan tes  da  c o r r e ç ã o  n a t u  - 

r a l .  

5 .  C o n s t r u ç ã o  a u t o m ã t i  c a  de ana l  i s a d o r e s  c o r r e t o r e s  

de e r r o .  

E uma t é c n i c a  f o r m a l i z a d a  e  b a s e i a - s e  na  t e o r i a  

de au tÔma tos .  C o n s i s t e  na d e t e r m i n a ç ã o  de uma c a d e i a  de c o n t i  v 

n u a ç ã o  a t r a v é s  de um a u t o m a t o  de c o n t i n u a ç ã o  do a u t ô m a t o  o r i -  

g i n a l .  I s t o  s i g n i f i c a  que  s empre  s e r á  p o s s i v e l  a  d e t e r m i n a ç ã o  

de uma c a d e i a  de c o n t i n u a . ç ã o  de sde  q u e ,  o  a.utÔmato o r i g i n a l  

s e j a  c o n t i n u ã v e l  . P a r a  o s  a u t ô m a t o s  dos a n a l  i s a d o r e s  s i n t ã t i -  

c o s  do t i p o  L L ( k )  s empre  s e r á  p o s s i v e l  a  c o n s t r u ç ã o  de u m  au -  



t õ m a t o  d e  c o n t i n u a ç ã o  e  p a r a  o s  a n a l i s a d o r e s  d o s  t i p o s  L R ( k ) ,  

S L R ( k )  e  LALR(k) ,  i s t o  s e r á  p o s s i v e l  com a l g u m a s  m o d i f i c a ç õ e s  

no  a l g o r i  tmo.  D e s t a  f o r m a .  s e m p r e  e x i s t i r á  uma c a d e i a  d e  sim- 

b o l o s  t e r m i n a i s  w t a l  q u e :  

- Se  uv é uma c a d e i a  de e n t r a d a ,  u f o i  a c e i t a  p e l o  

a n a l i s a d o r  e  e s t á  s e n d o  a p o n t a d o  u m  e r r o  no  p r i -  

m e i r o  s T m b o l o  de  v ,  e n t ã o :  

- uw' v" s e r á  uma s e n t e n ç a  s i n t a t i c a m e n t e  c o r r e t a ,  

o n d e :  w '  é o  menor  p r e f i x o  de  w e  s u b s t i t u i  o  

o  p r e f i x o  v '  d e  v. 

v"  é o  m a i o r  s u f i x o  de v ,  

w = w'wl I ,  V = V ' V "  e  vw também p e r t e n c e  à l i n -  

guagem.  

E s t a  t é c n i c a  f o i  p r o p o s t a  p o r  R 6 , h r i c h  1131 e  t e m  

a  p r o p r i e d a d e  de  r e p a r a r  s i n t a t i c a m e n t e  q u a l q u e r  s e n t e n ç a  i n  - 

c o r r e t a  p e r t e n c e n t e  à l i n g u a g e m .  E n t r e t a n t o ,  o s  r e p a r o s  e f e -  

t u a d o s  n ã o  c o r r e s p o n d e m  a o  m e l h o r  r e p a r o  l o c a l  e  s ã o  p o r  i s -  

s o  d i s t a n t e s  d a  r e a l i d a d e  n a  m a i o r i a  d a s  v e z e s .  

Nos i t e n s  a n t e r i o r e s  d e s t e  c a p i t u l o ,  c o n c l  u imos  que 

a  g r a n d e  m a i o r i a  d o s  e r r o s  de s i n t a x e  c o m e t i d o s ,  p o d e r ã o  s e r  

r e p a r a d o s ,  i n c l  u i n d o - s e ,  r e t i  r a n d o - s e  ou  t r o c a n d o - s e  u m  ou 

m a i s  s 7 m b o l o s  no  l o c a l  do e r r o .  C o n s i d e r a n d o - s e  e s t a  c o n h l u -  

s ã o ,  u t i l i z a r e m o s  o  m é t o d o  4 q u e  a l é m  de s i m p l e s  e  e f i c i e n t e ,  

p o s s u i  uma f i l o s o f i a  t a l  q u e  s a t i s f a z  o s  o b j e t i v o s  d o  n o s s o  

t r a b a l h o .  



C A P I T U L O  3 

As t é c n i c a s  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  e x i s t e n t e s  e s t ã o  ba - 

s e a d a s  , de uma manei r a  g e r a l  , em duas  fo rmas  de anã1 i s e :  a  a n ã  - 

l i s e  s i n t á t i c a  d e s c e n d e n t e  ( T O P  D O W N )  e  a  a n ã l i l s e  s i n t ã t i c a  as  - 

cenden t e  ( B O T T O M  U P )  . 
O método de a n á l i s e  s i n t ã t i  c a  r e c u r s i  vo de scenden -  

t e  6 u m  dos mais  a n t i g o s  e  p r e c u r s o r  do método de a n á l i s e  s i n -  

t á t i c a  L L  o  q u a l  a u t o m a t i z o u  o  p r o c e s s o  de a n á l i s e ,  a t r a v é s  de 

t a b e l a s  e  p a s s o u  a s e r  u t i  l i  z ado  d u r a n t e  m u i t o  

tempo. 

Com a  f o r m a l i z a ç ã o  de método L R  ( a s c e n d e n t e ) ,  o  méto  - 

do L L  e n t r o u  u m  pouco em d e s u s o ,  em v i r t u d e  da c l a s s e  de gramã - 

t i  c a s  a c e i  t a  p e l o  p r i m e i  r o  s e r  m a i o r  que  a  c1 a s s e  a c e i  t a  p e l o  

s e g u n d o .  No e n t a n t o ,  o  e s p a ç o  r e q u i s i t a d o  p a r a  a r m a z e n a r  a s  t a  v 

b e l a s  g e r a d a s  p e l o  método L R  é g r a n d e  e  d i f i c u l t a  s u a  implemen - 

t a ç ã o  a  nyve l  c o m e r c i a l  e  a p e s a r  de e x i s t i r e m  boas  p r o p o t a s  de 

compac tação  das  t a b e l a s ,  a  p r e f e r ê n c i a  é dada  ao método LL,,com 

b a s t a n t e  f r e q u ê n c i a .  

As l i n g u a g e n s  e s t r u t u r a d a s  t i p o  Algo1 c u j a s  d e c l a r a -  

ç õ e s  e  comandos s ã o  g e r a l m e n t e  i n i c i a d o s  p o r  uma p a l a v r a  r e s e r  - 

v a d a ,  f a c i l i t a m  uma a n á l i s e  t i p o  d e s c e n d e n t e  v i s t o  q u e ,  e s s a s  

p a l a v r a s  r e s e r v a d a s  j á  in formam s o b r e  a  d e r i v a ç ã o  a  s e r  e f e t u a  - 

d a .  Po r  o u t r o  l a d o ,  o  método de t r a t a m e n t o  de e r r o s  e s c o l h i d o  

no c a p i t u l o  2 ,  f o i  imp lemen tado  p e l o  a u t o r ,  n u m  a n a l i s a d o r  s i n  - 



t á t i c o  LL(1)  com s u c e s s o .  

N e s t a  c a p í t u l o ,  f a r e m o s  uma r e v i s ã o  s o b r e  o  método 

L L  e  d i s c u t i r e m o s  o  p rob l ema  da d e f a s s a g e m  e n t r e  o  momento da 

o c o r r ê n c i a  de u m  e r r o  e  o  momento do d e s c o b r i m e n t o  do mesmo. 

I .  - GRAMATI CAS L L  ( k )  

Os a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  d i  t o s  e f i c i e n t e s ,  s ã o  ca -  

r a c t e r i z a d o s  p e l o  f a t o  da c a d e i a  de s í m b o l o s  de e n t r a d a  s e r  

e x p l o r a d a  somen te  da e s q u e r d a  p a r a  a  d i r e i  t a  e  a n a l i s a d a  a t r a -  

vés  de u m  p r o c e s s o  compl~etamen t e  d e t e r m i n a s  b i c o .  

E r e s t r i t a  a  c l a s s e  de g r a m á t i c a s  l i v r e s  de c o n t e x t o  

p a r a  à q u a l  podemos c o n s t r u i  r a n a l  i s a d o r e s  s i n t ã t i  cos  e f i c i e n -  

t e s  mas s u f i c i e n t e  p a r a  e s p e c i f i c a r  a  s i n t a x e  da s  l i n g u a g e n s  

de p r o g r a m a ç ã o ,  sem c o n s i d e r a r  p rob l emas  de c o n t e x t o .  

A e s t r u t u r a  s i n t á t i c a  de uma s e n t e n ç a  pode s e r  d e t e r  - 

m i n a d a ,  p e l  a  s e q u ê n c i  a  de p r o d u ç õ e s  u s a d a s  p a r a  d e r i v a r  e s t a  

s e n t e n ç a .  

O método L L  t r a b a l h a  d e t e r m i n i s  t i  c a m e n t e ,  e x p l o r a n d o  

a  c a d e i a  de s í m b o l o s  de e n t r a d a  da e s q u e r d a  p a r a  a  d i r e i  t a  e  

v e r i f i c a n d o  s e  e x i s t e  uma á r v o r e  de d e r i v a ç ã o  p a r a  e s t a  c a d e i a ,  

a t r a v é s  de e x p a n s õ e s  a s s o c i a d a s  a o  niio t e r m i n a l  mais  à e s q u e r -  

da da  Ú1 t i m a  fo rma  s e n t e n c i a 1  c o n s t r u i d a ,  a  p a r t i  r do s í m b o l o  

i n i c i a l .  

As g r a m á t i c a s  L L ( k )  s ã o  a q u e l a s  p a r a  a s  q u a i s  p~ode- 

s e  c o n s t r u i r  u m  a n a l i s a d o r  s i n t ã t i c o  L L  c a p a z  de d e d u z i r  a p r o  - 

dução a  s e r  u sada  n a  d e r i v a ç ã o ,  o l h a n d o  a p e n a s  os  k p r i m e i r o s  

s i m b o l o s  de e n t r a d a .  



I n t u i t i v a m e n t e ,  podemos e n t e n d e r  a  i d é i a  de uma g r a -  

m á t i c a  LL(k), do s e g u i n t e  modo: 

S e j a  G = ( V n ,  V t ,  P ,  Z ) ,  uma g r a m ã t i v a  l i v r e  de con- 

t e x t o ,  onde :  

Vn = c o n j u n t o  dos s?mbolos  não  t e r m i n a i s ,  

V t  = c o n j u n t o  dos sTmbolos  t e r m i n a i s ,  

P = c o n j u n t o  das  p r o d u ç õ e s ,  

Z = é o  sTmbolo i n i c i a l  e  V = VnU V t .  

P a r a  a  s e n t e n ç a  a l a 2 . .  . anw E L ( G ) ,  onde a i  , a 2 . .  . a n  

V t  e  w E V t * ,  e x i s t e  uma ú n i c a  s e q u ê n c i a  de fo rmas  s e n t e n -  

c i a i s  m a i s  à e s q u e r d a  a 0 , a l  ,. . . a  t a l  q u e :  m 

Z = a O , a i  => a + 1  p a r a  O < i < m ,  i 

a E V *  i e  a m = a l  a 2 . . . a  n .  W .  

Com e s t a  p r o p r i e d a d e ,  podemos c o n t r u i  r uma á r v o r e  de 

d e r i v a ç ã o  p a r a  a  s e n t e n ç a ,  comegando p e l a  r a i z  e  caminhando de 

c ima  p a r a  b a i x o  ( d e r i v a ç õ e s  mais  a  e s q u e r d a ) ,  d e t e r m i n i  s t i c a  - 

m e n t e ,  s e  conhecermos  o s  k p r i m e i r o s  s i m b o l o s  da p a r t e  a i n d a  

n ã o  p r o c e s s a d a ,  da c a d e i a  de e n t r a d a .  

Assim, s e j a  w=xy onde / x /  = k ,  a l  , a 2 .  .. , a n  os  s imbo-  

1 0 s  da c a d e i a  de e n t r a d a  j á  p r o c e s s a d o s  que  formam u m  p r e f i x o  

de w .  

P a r a  a lgum a i  = a, a2 ... a, A y , onde :  

A C V n  e  y € V * ,  a  á r v o r e  de d e r i v a ç ã o  s e r ã :  



Deve e x i s t i r  uma Ú n i c a  s e q u ê n c i a  de  p r o d u ç õ e s  t a l  q u e :  
* 

A => xg e a = a ,  a 2  . . .  a n x @ y ,  o n d e  B E V *  e i  + 1 2  j 5 m .  A 
j 

á r v o r e  de  d e r i v a ç ã o  p a r a  a j s e r á :  

F o r m a l m e n t e ,  podemos  d i z e r  q u e  G é L L ( k )  s e ,  d a d o s  

uma c a d e i a  w A g  E V* e o s  p r i m e i r o s  k s í m b o l o s  t e r m i n a i s  d e r i v a  - 

d o s  de  A g ,  e x i s t e  n o  máximo uma p r o d u ç ã o  q u e  p o d e  s e r  a p l i c a d a ,  

a  f im d e  q u e  A d e r i v e  uma c a d e i a  d e  t e r m i n a i s  i n i c i a d a  p o r  a q u e  - 

l e s  k s l m b o l o s  e  com p r e f i x o  w .  I s t o  é, s e  

A +- a l / a Z I . . .  1 a n d  P ,  e n t ã o  

F I R S T k ( a l )  , F I R S T k ( a 2 ) ,  . . . , F I R S T k ( a n )  s ã o  a o  mesmo tem 

po  d i s j u n t o s ,  o n d e :  
* 

F I R S T k ( a i )  = { x E V t *  / 1x1 < k e  ai  => x  ou 



* 
1x1 = k e  a = > , x  y p a r a  y E . V * 3 :  i 

Dizemos  q u e  uma g r a m á t i c a  é L L  se 6 L L ( k )  p a r a  a l g u m  

k .  Dizemos  q u e  é L L ( 1 )  q u a n d o  k = l .  

S e ,  p a r a  t o d o  A E V, , A -+ E 9 P e c a d a  a 1  t e r n a t i  va 

p a r a  A começa  com um s i m b o l o  t e r m i n a l  d i s t i m t o ,  e n t ã o  d i r e m o s  

q u e  G é uma " g r a m á t i c a  s i m p l e s m e n t e  L L ( 1 ) " .  I s t o  s i g n i f i c a  q u e  

d a d o  o  p a r  ( A , a )  o n d e  a  EVt, e x i s t e  no  máximo uma p o r d u ç ã o d a  

f o r m a  A -t a a  , o n d e  a c V * .  

C o n s i d e r a m o s  a g o r a  a  g r a m á t i c a  G com p r o d u ç õ e s  d o  

t i p o  A -t E , p a r a  a l g u n s  A E V n .  E n t ã o ,  d i r e m o s  q u e  G é L L ( 1 )  , 

se  e s o m e n t e  s e ,  p a r a  c a d a  c o n j u n t o  de p r o d u ç õ e s  de  A , 

A i a ,  / a21 . . . 1 a n  , p a r a  t o d o  A E V , ,  a s  s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s  

s ã o  v e r d a d e i r a s :  

1 .  FIRSTl ( a 1 ) ,  FIRST1 ( a 2 )  ,. .. , FIRSTl ( a  ) s ã o  t o d o s  a o  mes-  n  * 
mo t empo  d i s j u n t o s  e ,  s e  a i  => E p a r a  1  - < i < n ,  e n t ã o  

2 .  FIRST1 ( a j )  n FOLLOW ( A )  = 0 ,  p a r a  i $ j e  1  < j n  e a  f u n  1  - - - 

ç ã o  FOLLOW p o d e  s e r  d e f i n i d a  d a  s e g u i n t e  m a n e i r a :  

S e  B E V *  e n t ã o :  
* 

FOLLOW(6) = { w l  Z => aBy e w E F I R S T k ( y ) 1  

o n d e  k é uma c o n s t a n t e  i n t e i r a .  

S e  uma g r a m á t i c a  G com p r o d u ç õ e s  do  t i p o  A -+ E é t a l  

q u e  G é L L ( 1 ) ,  e n t ã o  d i r e m o s  q u e  G é uma " g r a m á t i c a  f o r t e m e n t e  

L L ( 1 ) " .  



Se uma g r a m á t i c a  G l i v r e  de c o n t e x t o  é t a l  q u e :  

A -t 6  e  A -t y s ã o  p r o d u ç õ e s  d i s t i n t a s  de A e ,  

F IRSTk(6  FOLLOWk(A)) r\ FIRSTk(yFOLLOWk(A)) = 0 ,  

e n t ã o  d i r e m o s  que  e s t a  g r a m á t i v a  é uma " g r a m á t i v a  f o r t e m e n t e  

L L ( k ) " .  

Toda g r a m ã r i v a  LL(1)  é uma g r a m á t i c a  f o r t e m e n t e  LL(1)  

mas nem t o d a s  a s  g r a m á t i c a  L L ( k )  s ã o  f o r t e m e n t e  LL(k)  p a t a  t o d o  

k > 1 .  

E m  consequencía da definição de g r a m ã t i  ca  L L  ( k )  , s e g u e  - 

s e  q u e :  

1 .  Uma g r a m á t i c a  1  i  v r e  de c o n t e x t o ,  com r e c u r s i  vi dade à e s q u e r -  

d a ,  não pode s e r  L L ( k )  p a r a  a1 gum k .  

2 .  Uma g r a m á t i c a  l i v r e  de c o n t e x t o  ambTgua, não pode s e r  L L ( k )  

p a r a  a lgum k .  

A r e c u r s i v i d a d e  à e s q u e r d a  de uma g r a m á t i c a  l i v r e  de 

c o n t e x t o  pode s e r  e l i m i n a d a ,  da  s e g u i n t e  m a n e i r a :  

Se A + ~ a l  b ,  onde A E V n  e  a , b  E V t ,  e n t ã o ,  6 p o s s i v e l  

t r a n s f o r m a r  e s s a s  p r o d u ç õ e s  em o u t r a s  e q u i  v a l e n t e s :  



E s t a s  n o v a s  p r o d u ç õ e s  p e r t e n c e r ã o  a  uma g r a m á t i  ca  

G I  = ( V n l ,  V t ,  P 1 ,  Z )  t a l  q u e  V n l  é o  c o n j u n t o  d o s  s i m b o l o s  n ã o  
- 

t e r m i n a i s  de  G e  d o s  n o v o s  n ã o  t e r m i n a i s  d o  t i p o  A' e P '  e  o  

c o n j u t o  d a s  p r o d u ç õ e s  n ã o  m o d i f i c a d a s  de  G e  d a s  n o v a s  p r o d u  - 
ç õ e s  q u e  e n v o l v e m  n ã o  t e r m i n a i s  d o  t i p o  A ' .  

A a m b i g u i  d a d e  de uma g r a m á t f c a  l i v h e  de  c o n t e x t o  p o d e  

s e r  e l m i m i n a d a  a t r a v é s  da  f a t o r a ç ã o  d a s  p r o d u ç õ e s  q u e  p r o d u z e m  

e s t a  a m b i g u i  d a d e .  E m  g e r a l ,  o  p r o c e s s o  de f a t o r a ç ã o ,  e n v o l  ve 

s u b s t i t u i ç õ e s  de  p r o d u ç õ e s  do  t i p o :  

E s t a s  n o v a s  p r o d u ç õ e s  p e r t e n c e r ã o  a  uma g r a m á t i c a  G '  

t a l  como f o i  d e f i n i  da  a n t e r i o r m e n t e .  

Um a n a l i s  a d o r  s i n t á t i c o  c o n s t r u i  do p a r a  s e n t e n ç a s  p e r  - 

t e n c e n t e s  a  uma l i n g u a g e m ,  L(G)  t a l  q u e  G 6 uma g r a m á t i c a  L L ( k )  

é também chamado de " a n a l  i s a d o r  s i n t á t i c o  p r e d i  t i  vo"  p e l o  f a t o  

de  p o s s u i r  a  p r o p r i e d a d e  de  " p r e d i z e r "  o s  k p r i m e i r o s  s i 6 b o l o s  

d a  p a r t e  n ã o  p r o c e s s a d a  d a  c a d e i a  de e n t r a d a .  

U m  a n a l  i s  a d o r  s i n t á t i c o  p a r a  s e n t e n ç a s  p e r t e n c e n t e s  a  

uma l i n g u a g e m  L(G)  t a l  q u e  G = ( V n , Y t , P , Z )  é uma g r a m á t i c a  l i  - 

v r e  d e  c o n t e x t o L L ( l ) ,  pode  s e r v i s t o e m d u a s  f a s e s  o n d e  a  pr i  - 



m e i r a  é uma f u n ç ã o  que  r e c e b e  como e n t r a d a  a  g r a m á t i c a  G e  de- 

v o l v e  como saTda  uma t a b e l a  T a s s i m  d e f i n i d a :  

T z I x i ,  

d 

onde I = ( v U I $ ) )  , i = ( V J C ~ { E } )  , . $ e  um marco de f i m  

de s e n t e n ç a  que  d e v e r á  s e r  a c r e s c e n t a d o  ao f ina .1  da  s e n t e n ç a  a  

s e r  a n a l i s a d a  e  t a l  que :  

- 
1 .  Se A -t a e  a  e n é s i m a  p rodução  em P ,  e n t ã o  T (A ,a )  = ( a , n )  

p a r a  t o d o  aEFIRST, . ( a )  e a  # E . 

2 .  Se E 6 F I R S T l ( a ) ,  e n t ã o  T ( A , b )  = ( a , n )  p a r a  t o d o  ~EFOLLOW~(A). 

3.  T ( a , a )  = " d è s e m p i l h a r "  p a r a  t o d o  a  E V ~ .  

4 .  T ( $ , E )  = ' ' a c e i t a r "  

5 .  T ( X , a )  = " e r r o "  p a r a  X V U ($1  e  a € V t  U { E }  que não  s e  

i n c l u a m  nos  i t e n s  1  , 2 , 3  e  4 .  

A s e g u n d a  f a s e  s e  r e f e r e  à a n ã l i s e  p r o p r i a m e n t e  d i t a  

da s e n t e n ç a  e  pode s e r  r e p r e s e n t a d a  pe l  a  s e g u i n t e  c o n f i g u r a ç ã o :  



C A D E I A  DE E N T R A D A  g u a r d a  o s  s i m b o l o s  a i  d a  s e n t e n ç a  

q u e  a i n d a  n ã o  f o r a m  p r o c e s s a d o s  o n d e  a i  E i .  
- 

P I L H A  S I N T A T I C A  g u a r d a  a  u l t i m a  f o r m a  s e n t e n c i a 1  
* 

c o n s t r u i d a  X n  ... X 2  X ,  $ t a l  q u e ,  s e  Z => w a l a  2 . . . a n $  e  w 
* 

j á  f o i  p o r c e s s a d o  e n t ã o  X n .  . . X 2  X 1  $ => a  a  . . a n $  e  X i  C I 1  2 '  

As a ç õ e s  a  s e r e m  t o m a d a s  p a r a  o  p a r  ( X i  , a i )  s ã o  de -  

f i n i d a s  p e l a  t a b e l a  T  e  s o f r e r ã o  a l g u m a s  m o d i f i c a ç õ e s  n a  c o n -  

s i d e r a ç ã o  5 q u a n d o a o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  f o v  i n c o r p o r a d o  o  

r e p a r a d o r  de e r r o s .  

V .  - O MOMENTO DA OCORRÊNCIA DE UM ERRO E  O  MOMENTO DO D E S C O B R I  

MENTO D E S T E  E M  A N A L I S A D O R E S  S I N T A T I  COS L L ( 1 )  . - 

A a ç ã o  " e r r o "  p a r a  o  p a r  ( X i , a i )  q u e  s e  e n q u a d r e  n a  

c o n s i d e r a ç ã o  5 do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  L L ( 1 ) ,  s i g n i f i c a  uma i n  - 

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

s i n t á t i c a  da s e n t e n ç a  e  p o r t a n t o ,  n ã o  s e r á  m a i s  p o s s T v e l  c o n t i  - 

n u a r  a  a n á l i s e .  N e s t e  pon t io ,  um p r o c e d i m e n t o  de r e p a r o  de ve 

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

ç ã o  d a  a n á l i s e .  

A t é c n i c a  de t r a t a m e n t o  de e r r o s  a  s e r  i m p l e m e n t a d a  

e x i g e ,  como p r é - r e q u i s i  t o ,  d u a s  p r o p r i e d a d e s  p a r a  o  a n a l i s a d o r  

s i n t á t i c o  L L ( 1 ) :  . 

1 .  P r o p r i e d a d e  d o  p r e f i x o  c o r r e t o  - o s  s i m b o l o s  j á  a c e i t o s  p e -  

l o  a n a l  i s a d o r  s i n t á t i c o  s ã o  g a r a n t i  d a m e n t e  c o r r e t o s  e  p o r  

i s s o  formam u m  " p r e f i x o  c o r r e t o "  d a  c a d e i a  d e  e n t r a d a  a i n d a  



n ã o  p r o c e s s a d a .  Os a n a l i s a d o r e s  s i n t ã t i  c o s  L L ,  p o s s u e m  e s t a  

p  r o p  ri e  da  d e .  

2 .  P r o p r i e d a d e  do d e s c o b r i m e n t o  i m e d i a t o  d o  e r r o  - n ã o  e x i s t e  

d e f a s a g e m  e n t r e  o  momento d a  o c o r r ê n c i a  d e  u m  e r r o  e  o  mo- 

m e n t o  d o  d e s c o b r i m e n t o  d e s t e  e r r o .  Os a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i -  

c o s  L L  para  g r a m á t i c a s  f o r t e m e n t e  L L ( 1 ) ,  n ã o  p o s s u e m  e s t a  

p r o p r i e d a d e .  

A o c o r r ê n c i a  de u m  e r r o  e  o  n ã o  d e s c o b r i m e n t o  i m e d i a  - 

t o  d e s t e  e r r o ,  pode  i n d u z i r  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  a  e x e c u t a r  

a ç õ e s  i n c o r r e t a s ,  a l t e r a n d o  o  c o n t e ü d o  d a  p i l h a  s i n t á t i c a  e  a s  - 

sim, d e i x a n d o - a  sem c o n d i ç õ e s  de i n f o r m a r  a  r e s p e i t o  de  s o l  u - 

ç õ e s  a d e q u . a d a s  p a r a  r e p a r a r  o  e r r o .  

E m  g r a m á t i c a s  f o r t e m e n t e  L L ( 1 ) ,  e s t a s  a ç õ e s  i n c o r r e -  

t a s  s ã o  d e v i d a s  a  p r o d u ç õ e s  do t i p o  A + a l l a 2 1  . . . [  aht , on de  
* 

a l i  a 2 ,  ..., a E V *  e  a => E p a r a  a l g u m  1 i < n  e  q u e  ge- n  i - 

r a l m e n t e  podem s e r  e x e m p l i f i c a d a s  da  s e g u i n t e  m a n e i r a :  

S e j a  a  g r a m á t i c a  G1: 

1 .  S  -t E$ 

2 .  E -t T E '  

3.  E ' +  +T  E ' ]  

4 .  E 

5 .  T + a [  

6 .  ( E )  

e  a  s e n t e n ç a :  a )  . . .  $ , p a r a  a. q u a l ,  o s  m o v i m e n t o s  do a n a l i s a  - 

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



N o D A  PILHA E N T R A D A  A Ç Ã O  
A Ç Ã O  

1  $E . a )  . . .$  e x p a n d i r  c j p r o d  2 
a 

2 $E ' T a ) .  . . $  e x p a n d i r  c / p r o d  5 
a 

3 $ E l a  a ) .  . .$  a c e i t a r  s imb e n t r a d a  e  d e s e m p 6 l h a r  

e x p a n d i  r c / p r o d  4 
a 

5 $ 1 . - . $  " e  r r o "  
a 

" e r r o "  d e v e r i a  t e r  s i d o  a c u s a d o  j á  na a ç ã o  4 mas i s t o  não  acon - 
t e c e u  d e v i d o  a  ) S F O L L O W 1 ( E 1 )  e  o  s í m b o l o  E '  f o i  r e t i r a d o  da p i  - 

l h a  i n c o r r e t a m e n t e .  

P a r a  s o l u c i o n a r  o  p rob l ema  da  de f a sagem e n t r e  o  momen- 

t o  d a  o c o r r ê n c i a  de um e r r o  e  o  momento do s e u  d e s c o b r i m e n t o  , 

e x i s t e m  a1 gumas p r o p o s t a s .  

Os a n a l  i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  com g r a m á t i c a s  s i m p l e s m e n t e  

LL(1 )  , possuem a  p r o p r i e d a d e  do d e s c o b r i m e n t o  i m e d i a t o  do e r r o ,  

v i s t o  que e s s a s  g r a m á t i c a s  não  posisuem p r o d u ç õ e s  do t i p o  A -+ E 

e  p o r  i s s o  t o d o  A E V n  é capaz de i n f o r m a r  a  r e s p e i l t o  de expansóes 

f e i t a s  a n t e r i o r m e n t e  e v i t a n d o  com i s s o ,  movimentos i n c o r r e t o s  

do a n a l i s a d o r .  I s t o  s i g n i f i c a  que p a r a  t o d o  a  E V t ,  s e  
i- 

a  E FOLLOW1 ( A ) ,  e n t ã o  c e r t a m e n t e  Z => ..:Lia.. . $ .  F i s c h e r  1 7 1 , 
a d a p t o u  a o s  não t e r m i n a i s  de uma g r a m á t i c a  f o r t e m e n t e  L L ( 1 ) ,  a  

c a r a c t e r 7 s t i c a  dos não  t e r m i n a i s  de uma g r a m â t i c a  s i m p l e s m e n t e  

L L ( 1 ) ,  m o d i f i c a n d o  a  e s t r u t u r a  da á r v o r e  s i n t á t i c a  e  o b t e n d o  

com i s s o  uma " g r a m á t i c a  f r a c a m e n t e  L L ( 1 ) "  e  uma t a b e l a  de tama-  

nho c o n s i d e r a v e l m e n t e  m a i o r  que  a  a n t e r i o r .  

Ghezzi 1 9 1 , também p r o p õ e  uma t r a n s f o r m a ç ã o  da gramá- 



t i c a  o r i g i n a l  em o u t r a  e s t r u r a l m e n t e  e q u i v a l e n t e  que  chama de 

CR-LL(1) a  q u a l  p r o p i c i a  ao  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o ,  a  p r o p r + e d a  - 

de do d e s c o b r i m e n t o  i m e d i a t o  do e r r o .  A p r o p o s t a  não é m u i t o  

a t r a t i v a ,  v i s t o  que :  

- o  a l g o r i t m o  que  t r a n s f o r m a  uma g r a m á t i c a  LL(1 )  em 

uma g r a m á t i c a  CR-LL(1) é s e m e l h a n t e  a o  a l g o r i  tmo 

de c o n s t r u ç ã o  do a n a l  i s a d o r  s i n t á t i c o  p a r a  g r a m á t i  - 

tas f r a c a m e n t e  L L ( 1 ) .  

- a  g r a m á t i c a  CR-LL(1) 6 mais  e x t e n s a  que a  g r a m ã t i -  

c a  o r i g i n a l  e  

- a  t a b e l a  g e r a d a  p e l o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  com g r a -  

máti c a s  CR-LL(1) , também é s e n s i v e l m e n t e  mai o r  que 

a  t a b e l a  g e r a d a  p e l o  a n a l i s a d o s  s i n t á t i c o  a n t e r i o r .  

Uma p r o p o s t a  i n t e r e s s a n t e  é a p r e s e n t a d a  p o r  F i s c h é r  

1 6 1 e  c o n s i s t e  em a1 gumas m o d i f i c a ç õ e s  na  g r a m á t i c a  f o r t e m e n  - 

t e  L L ( 1 ) ,  de mane i r a  a  t r a n s f o r m á - l a  numa " g r a m á t i c a  não anu -  

l á v e l " .  

Dizemos que  uma g r a m á t i c a  1  i v r e  de c o n t e x t o  é não  anu - 

l ã v e l ,  s e  e  somen te  s e ,  c ada  p r o d u ç ã o  é da fo rma:  

A +  X 1  X 2  . . .  X n  ( n  - > 1 )  ou 

A + & ,  onde X1 X 2 .  . .  X n  =+* E 



I s t o  s i g n i f i c a  que E s ó  p o d e r á  s e r  d e r i v a d o  em um p a s s o .  

Em um a n a 1 i . s a d o r  s i n t á t i c o  c o n s t r u i  do com uma gramã- 

t i c a  f o r t e m e n t e  LL(.1) não  a n u l á v e l ,  os  ú n i c o s  movimentos i n -  

c o r r e t o s  que  p o d e r ã o  s e r  execu ta idos  d e v i d o  a  um sTmbolo e r r o -  

n e o  n ã o  d e s c o b e r t o  i m e d i a t a m e n t e ,  s e r ã o  i n d i z i d o s  p o r  p r o d u -  

ç õ e s  do t i p o  A -t E . I s t o  s e  deve  a o - . f a t o  de q u e ,  p r o d u ç õ e s  

dp t i p o  A + X1 X 2  . . . . X n  s e r ã o  p r e d i  t i v a s  de u m  s í m b o l o  de 

e n t r a d a  a ,  s e  e  somen te  s e ,  aEFIRST1(X1  X 2  X n ) ,  ou s e j a ,  
* 

s e  X 1  X p . .  . X, => a  . ... . E n t r e t a n t o ,  e s t a  p r e d i ç ã o  s e r á  

o b v i a m e n t e  c o r r e t a .  

Baseando - se  no que f o i  d i t o ,  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  

f a r á  uma a v a l i a ç ã o  p r é v i a  da s  a ç õ e s  a  s e r e m  e x e c u t a d a s ,  sem - 

p r e  que e s t a s  a ç õ e s  fo r em i n d u z i d a s  p o r  p r o d u ç õ e s  do t i  po 

A -+ E . A a v a l i a ç ã o  s e r á  f e i t a  do s e g u i n t e  modo: 

1 .  O b s e r v a - s e  a  a ç ã o  i n d u z i d a  p e l a  p r o d u ç ã o  é d e s e m p i l h a r  o  

sTmbolo que s e  e n c o n t r a  no  t o p o  da p i l h a  s i n t á t i c a .  

2 .  Se  a  a ç ã o  s e g u i n t e  ao desempi l hamen to  é a c e i  t a r  u m  s rmbol  o  

de e n t r a d a ,  e n t ã o  a  a ção  i n d u z i d a  p e l a  p r o d u ç ã o  d e v e r á  e s  - 

t a r  c o r r e t a .  

3.  Se  a  a ç ã o  s e g u i n t e  ao d e s e m p i l h a m e n t o  e e m p i l h a r  uma nova 

p r o d u ç ã o  d i f e r e n t e  de A -t E , e n t ã o  a  a ç ã o  i n d u z i  da  p e l a  

p r o d u ç ã o  a n t e r i o r ,  também d e v e r á  e s t a r  c o r r e t a .  

4 .  Se a  a ç ã o  s e g u i n t e  ao d e s e m p i l h a m e n t o  não s e r á  e x e c u t a d a  

d e v i d o  a  a o c o r r ê n c i a  de u m  e r r o ,  e n t ã o  a  a ç ã o  i n d u z i d a  pe-  

l a  p r o d u ç ã o  e s t a r á  o b v i a m e n t e  i n c o r r e t a .  N e s t e  p o n t o ,  o s  

sTmbol o s  desernpi 1  hados  d e v e r ã o  s e r  novamente  c01 ocddos  na 

p i l h a ,  r e s t a b e l e c e n d o - s e  a  e s t r u t u r a  de dados  a n t e r i o r  e  o  



p r o c e d i m e n t o  de r e p a r o  d e v e r á  s e r  i n v o c a d o .  

5 .  Se a  a ç ã o  s e g u i n t e  ao  de semp i lhamen to  s e r á  i n d u z i d a  p o r  

uma nova p r o d u ç ã o  do t i p o  A + E , e n t ã o  s e r ã o  f e i t a s  a s  

cons i . de r açÕes  1  , 2 ,  3 ,  4 e  5 com r e l a ç ã o  ao  próximo simbo 

1 0  a b a i x o ,  na p i l h a  s i n t á t i c a .  

As p i l h a s  s i n t á t i c a s  s ã o  g e r a l m e n t e  implemen t a d a s  em 

v e t o r e s  e  o s  sTmbolos  d e s e m p i l h a d o s  não  s e r ã o  p e r d i d o s ,  a t é  

que  s e j a m  s o b r e e s c r i i  t o s  p o r  u m  novo e m p i l h a m e n t o .  P o r t a n t o  , 

é f á c i l  c a n c e l a r  q u a l q u e r  a ç ã o  i n c o r r e t a  i n d u z i d a  p o r  uma p r o  - 

dução  do t i p o  A + E , incrmentando-se o  p o n t e i r o  do t o p o  da pi  - 

l h a  p a r a  a  p o s i ç ã o  i m e d i a t e m e n t e  a b a i x o  do p r i m e i r o  s i m b o l o  

t e r m i n a l  e n c o n t r a d o .  D e s t e  modo, a  p i l h a  v01 t a r á  a  t e r  a  e s -  

t r u t u r a  r e l a t i v a  a o  ú1 t imo  s ~ m b o l o  de e n t r a d a  c o r r e t o  e  a c e i -  

t o  p e l o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o .  Além d i s s o ,  q u a l q u e r  a n a l i s a d o r  

s i n t á t i c o  com g r a m á t i c a s  f o r t e m e n t e  LL(1 )  , c o n s t r u i  do d e s t a  

manei r a ,  t e r á  a  p r o p r i e d a d e  do d lescobr imento  i m e d i a t o  do e r r o .  

Toda g r a m á t i c a  f o r t e m e n t e  LL(1)  pode seii- a1 g o r i t m i  ca - 

mente  t r a n s f o r m a d a  numa gra rnã t i  ca  f o r t e m e n t e  L L (  1 )  não  a n u l a -  

v e l  e q u i v a l e n t e .  P a r a  a  c l a s s e  cle g r a m á t i c a s  f o r t e m e n t e  LL.(1 ) , 

normalmente  u t i l i z a d a s  na p r á t i c a ,  a  t é c n i c a  de t r a n s f o r m a ç ã o  

o b e d e c e r á  às  s e g u i n t e  r e g r a s  : 

+ 
- Se e x i s t e  uma p rodução  A + a , t a l  que a => ~ ; i s  - 

t o  . s ign i f i ca  que A de r iva& i n d i  r e t a m e n t e .  E n t ã o ,  c r i a m o s  um con-  

j u n t o  a l t e r n a d o  de p r o d u ç õ e s  que eng lobem d e r i v a ç õ e s  a t r a v é s  

de a , com a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r 7 s t i c a s :  



1 .  A + A I  [ E  

2 .  A' + a , onde a ,  f: E 

Faz - s e  i s t o ,  o b s e r v a n d o - s e  a s  s e g u i n t e s  c o n s i d e r a ç õ e s :  

1 .  P a r a  t o d a  p r o d u ç ã o  p  = A .- X 1 X 2 . .  . X m  p a r a  m - > 1  e  t a l  que 
- + X I X I .  . . X m  -> E ,  f a ç a :  

P a r a  t o d o  não  t e r m i n a l  B ,  do l a d o  d i r e i t o  de p ,  f a ç a :  

a )  c o n s i d e r e  a s  p r o d u ç õ e s  

* - onde ao -> E 

b )  c o n s i d e r e  u m  novo não  t e r m i n a l  B '  t a l  q u e :  

c )  c o n s i d e r e  ao em t o d a  s u a  e x t e n s ã o ,  ou s e j a ,  ao = Y 1 Y 2 . .  

. . Y m  ( m  1 0 )  

* 
d )  p r o c u r e  um Y i  , p a r a  1  - < i m ,  t a l  que  Y i  => a  . . .  , 

onde  a  é o  p r i m e i r o  sYmbolos de q u a l q u e r  s e q u ê n c i a  de 

s í m b o l o s  t e r m i n a i s  d e r i v á v e l  de Y 1 Y 2  . . . Y,. 

e )  t r a n s f o r m e  e n t ã o  a s  p r o d u ç õ e s  B + a o  1 a l  1 . . . 1 a n  i n i c i a i s  

n a s  s e g u i n t e s  p r o d u ç õ e s :  

E f e t u a d a s  e s s a s  a 1  t e r a ç õ e s  numa g r a m á t i c a  G, a  gramá - 

t i c a  G' r e s u l t a n t e  s e r á  t a l  que :  

1 .  L ( G 1 )  = L ( G )  

2 .  G' s e r á  uma g r a m ã t i c a  f o r t e m e n t e  L L ( 1 ) ,  não a n u l á v e l .  



3. A s e q u ê n c i a  de s í m b o l o s  na  p i l h a  s i n t á t i c a ,  o b t i d a  d u r a n t e  

a  a n á l i s e  de q u a l q u e r  c a d e i a  w G L ( G )  a t r a v é s  de G ' ,  s e r á  

i d ê n t i c a  à q u e l a  o b t i d a  d u r a n t e  a  a n á l i s e  de w ,  a t r a v é s  de 

G .  

4 .  G' s e r á  l i g e i r a m e n t e  mais  e x t e n s a  que G .  

5 .  A t a b e l a  g e r a d a  p e l o  a n a l i s a d l o r  s i n t á t i c o  com G' não  s e r á  

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

s i n t á t i c o  com G .  

Optamos p o r  t r a n s f o r m a r  a  g r a m á t i c a  que  e s p e c i f i c a  o  

SAE em uma g r a m á t i c a  f o r t e m e n t e  LL(1)  não a n u l á v e l  que p o d e r á  

s e r  v i s t a  no a p ê n d i c e  B .  

Observamos porém que  o s  exames e f e t u a d o s  com o  con-  

j u n t o  de dados  em t o d a  a ç ã o  i n d u z i d a  p o r  uma p rodução  do t i p o  

A -t E , a p e s a r  de s i m p l e s ,  s ã o  u m  pouco o n e r o s o s .  Além d i s s o ,  

e s s e s  exames s e r ã o  d e s n e c e s s á r i o s  em a n á l i s e  de p rog ramas  c o r -  

r e t o s .  

P a r t i n d o - s e  de q u e ,  o s  u n i  co s  movimentos i n c o r r e t o s  

e x e c u t a d o s  p e l o  a n a l  i s a d o r  s i n t á t i c o  s ã o  desempi lhamentos  de 

não t e r m i n a i s  que de r i vam E: , r e s o l v e m o s  p o r c e s s a r  a  a n á l i s e  

n o r m a l m e n t e ,  a u x i  l i a d a  p o r  u m  c o n t a d o r  que s e r á  i n c r e m e n t a d o  

s empre  que  o c o r r a  u m  desernpi lharnento  d e s t e  t i p o  e  z e r a d o  na 

p r i m e i r a  a ç ã o  d i f e r e n t e  da c i t a d a  a n t e r i o r m e n t e  que  não  s e j a  

" e r r o " .  N O  momento em que um e r r o  f o r  a n u n c i a d o ,  v e r i f i c a - s e  

s e  o  c o n t a d o r  a c u s a  a lgum desernp i lhamento  e  em c a s o  a f i r m a t i -  



vo,  r e s t a b e l e c e - s e  a  p i l h a ,  i n c r e m e n t a n d o - s e  o  p o n t e i r o  do t o  

po de  t a n t a s  u n i d a d e s  q u a n t a s  i n d i c a d a s  p e l o  c o n t a d o r .  Na r e a  - 

l i d a d e ,  a lgumas  v e r i f i c a ç õ e s  de e r r o  p o d e r ã o  s e r  f e i t a s  i n u  - 
t i l m e n t e .  No c a s o  de t e r e m  s i d o  e f e t u a d o s  m a i s  de um desempi -  

I h a m e n t o  e  como não  s a b e - s e  em qua l  d e l e s  e s t a r á  c o n t i d o  o  

e r r o ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  que  a  v e r i f i c a ç ã o  s e j a  f e i t a  a  p a r -  

t i r  do p r i m e i r o  d e s e m p i l h a m e n t o .  I s t o  p o d e r á  não s e r  Õtimo 

mas é menos o n e r o s o  que  a  e s t r a t é g i a  s u g e r i d a  p e l o  a u t o r .  

U m  p rob l ema  que t a l v e z  s e  a p r e s e n t e  ao s e  imp lemen ta r  

e s t a  t é c n i c a ,  d i z  r e s p e i t o  à d e s t r u i ç ã o  de a ç õ e s  s e m â n t i c a s  

a s s o c i a d a s  a o s  não t e r m i n a i s  desempi l h a d o s .  I s t o  no e n t a n t o  , 

p o d e r á  s e r  c o n t o r n a d o ,  não e f e t u a n d o  e s t a s  d e s t r u i ç õ e s  a t é  

que  a  g a r a n t i a  s e j a  dada a  e s s e s  desempi lhameihtos  ou e v i t a n d o  - 

s e  a s s o c i a ç õ e s  de a ç õ e s  s e m â n t i c a s  a  não  t e r m i n a i s  que  d e r i -  

vam E . 



O  R E P A R A D O R  D E  E R R O S  - 

Neste c a p í t u l o ,  descreveremos  o  r e p a r a d o r  de e r r o s  u t i  - 

l i z a n d o  a  t é c n i c a  da i n s e r ç ã o  e  r e t i r a d a  de s imbo los  l o c a l m e n t e  

c o r r e t o s  e  com c u s t o  mTnimo. 
, , 

O  método f o i  d e s e n v o l v i d o  p o r  F i s c h e r  181 em duas 

e t a p a s .  A  p r i m e i r a  d e l a s ,  l a n ç a  mão apenas  na i n s e r ç ã o  de uma 

c a d e i a  de s imbolos  (um ou mais s i m b o l o s )  imedia tamente  a  e s q u e r  - 

da do symbolo de e n t r a d a  c o n s i d e r a d o  e r r ô n e o ,  formando as s im u m  

p r e f i x o  c o r r e t o  t a l  que a  sua  i n c l u s ã o  na c a d e i a  de s imbolos  de 

e n t r a d a  g a r a n t a  a  a c e i t a ç ã o  s i n t ã t i c a  de p e l o  menos mais u m  sím - 

bolo da s e n t e n ç a  e  consequentemente ,  a  c o n t i n u i d a d e  d o  p rocesso  

de a n á l i s e  a t é  o  f i n a l  da s e n t e n ç a .  

A  segunda ,  a c r e s c e n t a  ao método uma o u t r a  forma de r e -  

paro que é a  r e t i r a d a  de uma c a d e i a  de sTmbolos.  O  método a s s i m  

expandido t o r n a - s e  s a t i s f a t Ó r i o ,  v i s t o  q u e ,  a s  duas formas de 

r e p a r o  j u n t a s  implicam numa t e r c e i r a  que é a  t r o c a  de s i h b o l o s  

(no caso  de r e t i r a r  e  i n c l u i r  s7mbolos ao mesmo t empo) .  
, , 

A função  do método é a v a l i a r  cada caso  e  e s c o l h e r  uma 

s o l u ç ã o  pa ra  r e p a r a r  o e r r o  optando por  uma s i m p l e s  i n c l u s ã o  , 
, . . . 

p e l a  r e t i r a d a  ou p e l a  t r o c a  de a l g u n s  s7rnbolos. 

Antes de en t r a rmos  na d e s c r i ç ã o  da t é c n i c a  d o  r e p a r a -  . . 

dor  de e r r o s ,  a p r e s e n t a r e m o s  a s  d e f i n i ç g e s  b á s i c a s  u t i l - i z a d a s  

como f o n t e s  de dados n o  p r o c e s s o  de s e l e ç ã o  da melhor s o l u ç ã o  

para  cada c a s o .  



S e j a  G = ( V n ,  V t ,  P ,  2) uma g r a m á t i c a  l i v r e  de con tex -  

t o  ~ i ( 1 )  onde ,  

V = c o n j u n t o  de s7'mbolos não t e r m i n a i s ,  

V t  = c o n j u n t o  de s ~ m b o l o s  t e r m i n a i s .  

P = c o n j u n t o  das  p roduções ,  

Z = sTmbolo i n i c i a l  e  V = V n U V t  

A t é c n i c a  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  L L  ( I ) ,  r econhece  o  t é r -  

mino de uma a n á l i s e ,  a t r a v é s  d o  marco " $ "  que deve rá  s e r  a c r e s -  

cen tado  no f i n a l  da s e n t e n ç a  que s e  p r e t e n d e  a n a l i s a r .  Para que 

o c o r r a  e s t e  r econhec imen to ,  " $ "  s e r á  co locado na base  da p i l h a  

s i n t á t i c a  e  i n c l u i d o  na t a b e l a  g e r e n t e  da a n á l i s e  T ,  da maneira  

como f o i  d e f i n i d o  n o  c a p y t u l o  3 .  P o r t a n t o ,  " $ "  não p e r ~ e n c e r á  

( n e c e s s a r i a m e n t e ) ,  ao c o n j u n t o  de s ~ m b o l o s  t e r m i n a i s  V t ,  da gra  - 

m á t i c a .  

Com r e l a ç ã o  à t é c n i c a  de a n ã l i s e  s i n t ã t i c a L L ( 1 )  com 

r e p a r a ç ã o  de e r r o s  t a l  como f o i  d e f i n i d a ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  a  

i n c l u s ã o  d o  marco " $ "  n o  c o n j u n t o  de sYrnbolos t e r m i n a i s  da g r a -  

m á t i c a .  I s t o  s e  deve à e v e n t u a l  n e c e s s i d a d e  de r e p a r o s  n o  f i n a l  

de s e n t e n ç a s  quando t e n t a t i v a s  de i n c l u s ã o  de uma c a d e i a  de sym - 
bo los  w s e r ã o  e f e t u a d a s .  E n t r e t a n t o ,  i s t o  s ó  poderá  o c o r r e r  s e ,  

f Z + - - -  w $ .  P o r t a n t o ,  preci .saremos de uma g ramát i ca  aumentada 

G '  = (Vn,  V t ,  P ' ,  Z ' ) ,  e q u i v a l e n t e  a  G ,  t a l  que:  



I - - 
$ c s V t ,  t Z 1 $ V n  e  V = V n U  Vt. 

O c u s t o  de u m  s?mbolo t e r m i n a l  s i g n i f i c a  u m  v a l o r  p re -  

viamente s e l e c i o n a d o  e  a s s o c i a d o  ao s7mbolo t e r m i n a l .  

A s e l e ç ã o  dos c u s t o s  dos s7mbolos t e r m i n a i s  de uma gra - 

m ã t i c a ,  e  f e i t a  expe r imen ta lmen te  e  para i s s o  ê n e c e s s á r i o  u m  

õt imo conhecimento da l inguagem e  da u t i l i d a d e  de cada s7mbolo 

t e r m i n a l  pa ra  os  u s u á r i o s  d e s t a  l inguagem. P o r t a n t o ,  a  l i s t a  de 

c u s t o s  pode v a r i a r ,  de aco rdo  com a  c a t e g o r i a  dos u s u á r i o s  ( i n i  - 

c i a n t e s ,  com p r á t i c a ,  e t c j .  

O c u s t o  de u m  s7mbolo t e r m i n a l  s e r ã  c o n s i d e r a d o  ao i n -  

c l u i r  ou r e t i r á - l o  de uma s e n t e n ç a ,  n o  p r o c e s s o  de r e p a r a ç ã o  de 

u m  e r r o .  Es ta  c o n s i d e r a ç ã o  s e  deve ao f a t o  de que v á r i a s  s o l u -  

ções  s e r ã o  t e s t a d a s  no mesmo l o c a l  do e r r o ,  r e t i r a n d o - s e  e /ou  

i n c l u i n d o - s e  c a d e i a s  de  s7mboloç d i s t i n t a s .  A melhor s o l u ç ã o  s e  - 

rã a q u e l a  c u j a  soma dos c u s t o s  dos sTmbolos t e r m i n a i s  a  serem 

i n c l u i d o s  e /ou  dos c u s t o s  dos s?mbolos t e r m i n a i s  a  serem r e t i r a  - 
- 

d o s ,  e  um v a l o r  mlnimo com r e l a ç ã o  à s  o u t r a s  s o l u ç õ e s .  
- 

O c u s t o  de r e t i r a d a  de u m  sTmbolo t e r m i n a l ,  e  sempre 

maior  do que o  seu  c u s t o  de i n c l u s ã o ,  d iminuindo a  p o s s i b i l i d a -  

de da r e t i r a d a  f n d i s c r i m i n a d a  de s7mbolos t e r m i n a i s  que compõem 

a c a d e i a  de e n t r a d a  o r i g i n a l  ( d o  u s u ã r i o j .  

A  s e l e ç ã o  de c u s t o s  para  o r e p a r a d o r  de e r r o s ,  baseou - 

- s e  no c o n j u n t o  f o r n e c i d o  por F i s c h e r  181, para os  s ~ m b o l o s  t e r  

m i n a i s  do Algo1 6 0 .  Aos demais t e r m i n a i s  do S A E  não c o n s t a n t e s  



no A1 gol 60 ,  foram a s s o c i a d o s  c u s t o s  s e m e l h a n t e s ,  l evando-se  em 

c o n s i d e r a ç ã o  a  proximidade  dos t i p o s .  

A l i s t a  de c u s t o s  de i n c l u s ã o  e  r e t i r a d a  e n c o n t r a - s e  

no a p ê n d i c e  C .  

Baseando-se nos c u s t o s  de i n c l u s ã o  dos s7mbolos t e r m i -  

n a i s ,  a s s o c i a ç õ e s  de v a l o r e s  poderão s e r  f e i t a s ,  a  q u a l q u e r  f o r  - 

ma s e n t e n c i a 1  de G '  a t r a v e s  da função  CUSTO D E  INSERÇÃO, denota  - 

ção por C e  a s s i m  d e f i n i d a :  

A 

C(a]  = c u s t o  de  i n c l u s ã o  de a  para  todo a  zVt, 

C($] - > C(a)  pa ra  todo  a & V t ,  a  f im  de e v i t a r  a  i n c l u -  

s ã o  de  uma c a d e i a  de s?mbolos t e r m i n a i s  t a l  que 

provaque o  f im da a n á l i s e  a n t e s  do f i n a l  da s e -  

t e n ç a  dada p e l o  u s u á r i o .  

C(x]  = C ( a , )  + C.(a21 + . . .  + C(am) onde x = a l a 2  . . .  am 

pa ra  m - > O e  x ~ i t * ,  

C(a j  = C ( X I J  + C ( X Z 1  i ...  C(Xn) onde a  = X1X2.. . X n  p: 

r a  n - > O  e  a G i *  

Denominamos por c a d e i a  de s7mbolos t e r m i n a i s  com c u s t o  
A 

m T n i m o ,  a  p a r t i r  de um s7rnbolo X G  V ,  à c a d e i a  de s?'mbolos t e r -  

m i n a i s  x l  , der ivãwel  de X e  t a l  que CCxl) é mTnimo em r e l a ç ã o  a  

q u a l q u e r  o u t r a  cadei'a de s7mbolos t e r m i n a i s  que possa s e r  o b t i -  



A c a d e i a  x l  d e r i v ã v e l  de X s e r á  deno tada  por  S(X)  e  

formalmente  d e f i n i d a  da s e g u i n t e  m a n e i r a :  

e n t ã o :  SCX) = S(,,X1X2 . . .  X n )  ou 

SCX) = SQXl) C A T  S(-X2) C A T  . . .  S ( X n )  O U  

SCX) = x l ,  onde C A T  = c o n c a t e n a r .  

Consequentemente :  CCX) = C(S[X) 1 

Passemos e n t ã o ,  p a r a  o  c? i lcu lo  de S(X)  pa ra  t odo  X E V .  
E m  consequgnc ia  d i r e t a  da d e f i n i ç ã o ,  temos:  

S ( a )  = a  pa ra  t odo  a  ~ i t .  

Pa ra  todo  A V n ,  SCA) é c a l c u l a d a  e  armazenada numa 

t a b e l a ,  a d e n t i f i c a d a  como T A B E L A  S,  a t r a v é s  do s e g u i n t e  a1 g o r y t  - 

mo: , 



- 
FOR t o d o  A s V n  D O  C ( A )  -+ a; 

REPEAT 

P a r e  -+ TRUE; 

FOR t o d a  p r o d u ç ã o  p=(A+X1X2 . . . X n )  

THEN BEGIN 

C(A)  -+ CCX1X2 . . .  X n j ;  

S ( A )  -+ S(X1X2 . S .  X n ] ;  

P a r e  -+ FALSE 

E N D  

UNTIL P a r e  

A a t r i b u i ç ã o  C(A)  + w f e i t a  i n i c i a l m e n t e ,  s i g n i f i c a  

q u e  S ( A )  é i n d e f i n i d a ,  o u  s e j a ,  S ( A )  = ? o n d e  ? & i t .  
L 

P a r a  t o d a s  a s  p r o d u ç õ e s  p  = (-A - X1X2 . .  . Xn)  d e  G ' ,  

C ( X 1 X 2  . . .  X,) é c á l c u l a d o  e c o m p a r a d o  com C ( A ) .  S e  

As i t e r a ç õ e s  d o  l a ç o  REPEAT, s i g n i f i c a m  v á r i o s  p e r c u r -  

s o s  s o b r e  a s  p r o d u ç õ e s  d e  G ' ,  c a l c u l a n d o ,  c o m p a r a n d o  e p o s s i v e l  

mente t r o c a n d o  o s  v a l o r e s  d e  C ( A )  e a s  c a d e i a s  S ( A ) , .  O l a ç o  s e  

e n c e r r a  q u a n d o  C(A) é g a r a n t i d a m e n t e  um v a l o r  mTnimo p a r a  t o d o  
, . - 

A ~'5 v n .  



Na p r i m e i r a  i t e r a ç ã o  d o  l a ç o  R E P E A T ,  s e r ã o  e f e t u a d a s  

t r o c a s  para  toda  A que d e r i v e  c a d e i a s  de s imbolos  t e r m i n a i s  a -  

t r a v é s  de uma ú n i c a  d e r i v a ç ã o .  Na segunda ,  para  todo  A que de- 

r i v e  c a d e i a s  de s imbolos  t e r m i n a i s  a t r a v é s  de duas d e r i v a ç õ e s  

e  a s s im s u c e s s i v a m e n t e  a t é  que t r o c a s  possam s e r  e f e t u a d a s  pa- 

r a  todo A c u j a s  a s  ã r v o r e s  de d e r i v a ç ã o  das c a d e i a s  se jam a s  

mais a l t a s .  

Todo A E \ / ~ ,  d e r i v a  uma c a d e i a  de s imbolos  t e r m i n a i s  

com c u s t o  m7nimo a t r a v é s  de n d e r i v a ç õ e s ,  onde n - ] V n ] .  Então 
C 

s e r ã o  n e c e s s ã r i a s  pe lo  menos ] V n ]  i t e r a ç õ e s  d o  l a ç o  R E P E A T  pa- 
- 

r a  que s e  possa g a r n a t i r  que C(A) é minimo para t o d o  A z V ~ .  

r v  - C A D E I A  D E  I N S E R Ç Ã O  C O M  C U S T O  M S N I M O  

S e j a :  xa . . . , uma s e t e n ç a  a  s e r  a n a l i s a d a  

- 
onde:  x !C-Vt* e  a  r:G.Vt, 

ii- 
t a l  que: Z '  = - F > X  . . . mas 

4- 
Z\+> Xa . . .  . 

- - 
Suponhamos que pa ra  u m  c e r t o  X E V ,  y E, Vt* e  .z 6 Vt*, 

a s  cons-i 'derações a b a i x o ,  s ão  v e r d a d e i r a s :  



A c o n f i g u r a ç ã o  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o ,  no momento em 

que x f o i  a c e i t a  e  a  e s t á  sendo apontado como u m  s imbolo  e r r õ -  - 
- 

neo,  e  a  s e g u i n t e :  

c a d o d  
acèi k 

E n t ã o ,  y s e r á  e s c o l h i d a  como sendo uma c a d e i a  de símbo 

10s t e r m i n a i s  com c u s t o  minimo t a l  q u e ,  i n c l u i d a  imedia tamente  

à esquerda  de a ,  pe rmi ta  a  a c e i t a ç ã o  s i n t á t i c a  d e s t e  a .  Dizemos - 

e n t ã o  que y é uma c a d e i a  de i n s e r ç ã o  com c u s t o  mínimo para  o  
+ 

par  C X , a j  onde ,  X é o  sfmbolo do topo da p i l h a  s i n t ã t i c a  e  a  e  - 

o  s imbolo  a t u a l  e  e r r ô n e o  de e n t r a d a .  

A s i t u a ç ã o  d o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  ao s e  i n s e r i r  a  ca -  

d i a  y pode s e r  v i s t a  na s e g u i n t e  c o n f i g u r a ç ã o :  



Denominamos de t a b e l a  E ,  a  uma t a b e l a  que armazenara  

t o d a s  a s  c a d e i a s  de i n s e n ç ã o  com c u s t o  mynimo que poderão s e r  

u t i l i z a d a s  na r e p a r a ç ã o  de e r r o s  de s i n t a x e  que possam o c o r r e r  

em uma s e n t e n ç a .  En tão ,  E(X,a) = y .  



A t a b e l a  E s e r á  g e r a d a  a u t o m a t i c a m e n t e  a t r a v é s  d o  s e -  

g u i n t e  a 1  g o r 7 t m o :  

FOR t o d o  X E i 
D O  FOR t o d o  a c i t  D O ' E [ X , ~ )  + ? ;  

FOR t o d o  a  E \lt DO E ( a , a )  + E ;  

REPEAT 

P a r e  + TRUE; 
- 

FOR t o d o  a  G V t  

D O  FOR t o d a  p r o d u ç ã o  p  = ( A  -+ X l  X2 . . . X n )  

DO BEGIN 

S e j a  j t a l  q u e :  

k = C(X1 . . .  X j - 1  2 -i- C ( E ( - X j , a ) )  

THEN B E G I N  

UNTIL PARE 

S e j a  n o v a m e n t e  a  s e n t e n ç a :  x a  . . . ,  o n d e  x EVt* , 
- + I 

a  C V t ,  Z '  =>x . . .  mas  Z #=$- x a  . . .  . - 4- 
Nem t o d o  X C V é t a l  q u e  2' =>x X a  . . . mas d e v e  e x i s -  

t i r  p e l o  m e n o s  u m  com e s t a  c a r a c t e r i s t i c a .  



A uma g ramãt i ca  Lild(1) com a  p r o p r i e d a d e  ac ima,  chama- 

mos de g ramát i ca  LL(1)  c o r r i g í v e l  por i n s e r ç ã o ,  ou s e j a ,  é uma 

g ramãt i ca  t a l  q u e ,  sempre s e r á  possTvel c o r r i g i r  u m  e r r o ,  a t r a  

vés da i n s e r ç ã o  de uma c a d e i a  de s ímbo los  t e r m i n a i s ,  i m e d i a t a -  

mente a  e sque rda  do sYmbolo e r r ô n e o .  , , 

Com pequenas modi f i , cações ,  p o s s í v e l  t r a n s f o r m a r  g ra  - 

m ã t i c a s  que e s p e c i f i c a m  l i n g u a g e n s  t a i s ,  como o Algo1 e  o Pas-  

c a l ,  em g r a m á t i c a s  L k  ( 1  ) c o r r i g T v e i s  por i n s e r ç ã o .  

A i n i c i a l i z a ç ã o  do a l g o r l t m o  g e r a d o r  da T A B E L A  E ,  con 

s i d e r a  t o d a s  a s  c a d e i a s  d e i n s e r ç ã o ,  como sendo a i n d a  i n d e f i n i -  
A 

das e  por i s s o  E(X,a)  + ? onde CCECX,a))= para  todo  X E V e  
- 

a  c V t ,  e x c e t o  pa ra  X = a ,  p o i s  ev identemente ,  E ( a , a )  = onde 

C ( E ( a , a ) )  = 0 .  O a lgorTtmo c a l c u l a  a s  c a d e i a s  de i n s e r ç ã o  para - - 
4- 

todo p a r  ( A , a ) ,  onde A E V, e  a  E. V t ,  desde  que Z '  =o... Aa ... . 
- 

Para A G V n  t a l  que Z' . . . Aa . . , E(A,a)  permanecerá i n d e -  - 
f i n i d a ,  a s s i m  como, ECX,a) o ~ d e  X EVt e X # a ,  p o r  s e r  im- 

+ 
p o s s i v e l  v e r i f i c a r  s e  2' => . . . Xa . . . , p a r t i n d o - s e  do p r ó p r i o  

O algorYtmo tem u m  funci,onamento semelhan te  ao d o  ge- 

r a d o r  da T A B E L A  S ,  S Õ  q,ue, os  v á r i o s  p e r c u r s o s  s o b r e  a s  produ- 
- 

ç õ e s  de G " ,  s e r ã o  e f e t u a d o s  pa ra  cada a  E V t .  

V - O R E P A R O  UTILIZANDO SOMENTE CADEIA D E  INSERÇÃO C O M  CUSTO 

M T N I M O  

Suponhamos que a  c o n f i g u r a ç ã o  d o  a n a . l i s a d o r  s i n t ã t i -  

c o ,  n o  momento da o c o r r ê n c i a  de u m  e r r o ,  s e j a  a  s e g u i n t e :  



L 
a - .  . 

Para e s t a  ou q u a l q u e r  o u t r a  s i t u a ç ã o  p a r t i c u l a r  do ana 
- 

l i s a d o r  s i n t á t i c o ,  e  p o s s ~ v e l  e x i s t i r  mais de uma c a d e i a  de i n -  

seção  com c u s t o  mTnimo, ou s e j a ,  e  p o s s i v e l  que E(Xn,a)  = x e /  

ou E[Xi ,a )  = y e /ou  E ( X i - l , a l  = Z ,  para  a l g u n s  Xi da p i l h a  s i n -  

t á t i c a .  

Para cons ide ra rmos  c a d e i a s  de i n s e r ç ã o ,  r e l a t i v a s  a  u m  

pa r  CXi , a ) ,  onde X i  não é o  s7mbolo do topo da p i l h a  s i n t á t i c a ,  
- 
e  n e c e s s ã r i o  cons ide ra rmos  também, o  p r e f i x o  c o r r e t o  de E ( X i , a )  

p r o v e n i e n t e  dos s ~ m b o l o s  que s e  encontram empi lhadas  i m e d i a t a -  

mente acima de Xi. 

Denominamos " c a d e i a  de i n s e r ç ã o  l o c a l " ,  a  uma c a d e i a  

de s7mbolos t e r m i n a i s  d e f i n i d a s  po r :  

~CxnXn-1 . . . X i + l )  C A T  ECXi ,a) ,  

para  1 < i' n ,  - - 

onde SCXnXn-1 . . . X i i l  j é a  conca tenação  das  c a d e i a s  de c u s t o  

minimo d e r i v á v e i s  de XnXn-1 . .  . Xi+1,  



e  XnXn-1 . . . Xi+1 s ã o  t o d o s  o s  s 7 m b o l o s  q u e  s e  e n c o n t r a m  em - 

p i l h a d o s  i m e d i a t a m e n t e  a c i m a  d e  X i ,  na p i l h a  s i n t ã t i c a .  

O u  s e j a ,  S(XnXn-1 . . . X i + l )  é u m  p r e f i x o  c o r r e t o  d e  E(,Xi , a ) .  

P o r t a n t o ,  podemos d e f i n i r  uma f u n ç a õ  chamada  PREFIXO, como s e n  - 
do : 

PREFIXO = SCXnXn-1 . . . X i t l ) .  

O r e p a r a d o r  d e  e r r o s  p e r c o r r e r ã  a  p i l h a  s i n t á t i c a  d e  

c ima  p a r a  b a i x o ,  a t é  e n c o n t r a r  a  " c a d e i a  d e  i n s e r ç ã o  l o c a l  com 

c u s t o  min i rno" ,  q u e  s e r á  e s c o l h i d a  como " s o l u ç ã o  Õ t i m a " .  P o r t a n  - 

t o ,  a  s o l u ç ã o  c o n s i d e r a d a  Õt ima  s e r á  a q u e l a  p a r a  a  q u a l  CCPRE- 

FIXO1 t C ( E ( X i , a l )  u m  v a l o r  mTnimo, p a r a  q u a l q u e r  X i  da  p i -  

l h a  s i n t ã t i c a .  

A s i t u a ç ã o  d e  e r r o  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o ,  u t i l i z a n -  

do e s t a  i d e i a  e s t ã  r e p r e s e n t a d a  na f i g u r a  a b a i x o :  



Na p r á t i c a ,  nem sempre s e r á  n e c e s s á r i o  p e c o r r e r  a  p i -  

l h a  s i n t á t i c a  a t é  a  b a s e .  Algumas cond ições  s e r ã o  s u f i c i e n t e s  

para  g a r a n t i r  que a  s o l u ç ã o  ót ima j á  f o i  e n c o n t r a d a .  São e l a s :  

1 .  Quando X i  é uin s7mbolo t e r m i n a l  i g u a l  ao sYmbolo a t u a l  de 

e n t r a d a ,  poi's I s t o  s i g n i f i c a  que C(,E(-Xi , a ] )  = O e  da7 por 

d i a n t e  não s e r á  p o s s ~ v e l  e n c o n t r a r  uma c a d e i a  de i n s e r ç ã o  

l o c a l  com c u s t o  menor que a s  e n c o n t r a d a s  a n t e r i o r m e n t e .  

2 .  Quando X i  e um symbolo não t e r m i n a l  t a l  que C( -E(Xi , a ) )=O , 

o que s i g n i f i c a  que não haverá  mais sTmbolos t e r m i n a i s  a  

serem conca tenados  ã c a d e i a  de i 'nserção  l o c a l .  

3. Quando CCPREFIXO) é i g u a l  o u  maior  ao c u s t o  da c a d e i a  de 

i n s e r ç ã o  l o c a l ,  a t u a l m e n t e  c o n s i d e r a d o  mTnimo. 

O a lgo r7 tmo  do r e p a r a d o r  de e r r o s  é uma função  que r e  - 

cebe  como e n t r a d a  a  p i l h a  s i n t ã t i c a  e  o  s?mbolo a t u a l  e  e r r ô -  

neo de e n t r a d a  e  devo lve  como s a y d a ,  a  c a d e i a  de i n s e r ç ã o  l o -  

c a l  com c u s t o  m7nimo que e s t á  r e p r e s e n t a d a  n o  a l g o r i t m o  Por 

INSERI. E o  s e g u i n t e :  



I n s e r i  c ? ;  

P r e f i x o  c E ;  

FOR I  4 n STEP - 1  UNTIL 1  

{ p e r c o r r e n d o  a  p i l h a  s i n t á t i c a  d e  c i m a  p / b a i x o }  

D O  BEGIN 

I F  C ( . P r e f i x o )  - > C ( 1 n s e r i )  

THEN RETURN ( I n s e r i  ) ;  

{ n ã o  s e r á  p o s s 7 v e l  e n c o n t r a r  s o l u ç ã o  m a i s  b a r a t a }  . , 

I F  C ( P r e f i x o  CAT E C X i y a l )  < C C I n s e r i )  

THEN I n s e r i  4 P r e f i x o  CAT E ( X i , a r ;  

' { f o i  e n c o n t r a d a  uma s o l u ç ã o  mais b a r a t a )  

P r e f i x o  4 P r e f i ' x o  CAT S C X i )  

E N D  

RETURN ( I n s e r i  ) 

VI - O REPARO UTILIZANDO TNSERÇÃO E RETIRADA D E  CADEIAS DE s Y M  

BOLOS TERMINAIS 

O c u s t o  d e  r e t f r a d a  d e  uma c a d i a  d e  s ~ m b o l o s  termi- 

n a i s  s e r ã  c a l c u l a d o  a t r a v G s  d a  f u n ç ã o  D y  a s s i m  d e f i n i d a :  

D ( a )  = c u s t o  d e  r e t i r a d a  d e  a  p a r a  t o d o  a  E Vt, 

D($) = p o i s  $ é um s i m b o l o  g a r a n t i d a m e n t e  c o r r e t o .  



DCu) = D(.al j $. D( ,a2)  + . . . i DCam) o n d e  

w = a 1  a 2  . .  . am p a r a  m > O e w EVt*. - 

S e j a  a  s e n t e n ç a :  . . .  x b l b 2  . . .  b m ,  o n d e  x E V t *  e 
- 

b l b 2  . . . bm cC, V t  p a r a  m - > 1 .  S u p o n h a m o s  q u e  x j á  f o i  a c e i t a  p e  - 
1 0  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  e q u e  b l  e s t á  s e n d o  a p o n t a d o  como sim- 

b o l o  e r r ô n e o .  A c o n f i g u r a ç ã o  d o  a n a l  i s a d o r  s i n t á t i c o  s e r á :  

* 
I s t o  s i g n i f i c a  q u e  2' =>. . .  x  . . .  

t 
mas 2' -A>,, . .  x b 1 b 2  . . .  b m  

P a r a  e s t a  o u  q u a l q u e r  o u t r a  s i t u a ç ã o  p a r t i c u l a r  d o  

a n a l i s a d o r  s i n t ã t i c o ,  p o d e r e m o s  a m p l i a r  o  c o n c e i t o  d e  s o l u ç ã o  

ó t i m a ,  o b s e r v a n d o - s e  n ã o  s ó  o  s T m b o l o  d e  e n t r a d a  a t u a l  e e r ro -  

n e o  mas  t a m b é m  o s  p r ó x i m o s  p r i m e i r o s  s l m b o l o s  d e  e n t r a d a  i m e d i a  - 

t a m e n t e  à d i r e i t a  d o  a t u a l .  I s t o  s i g n i f i c a  q u e  p a s s a r e m o s  a  c o n  - 

s i d e r a r  v á r i a s  s o l u ç õ e s  ó t i m a s  r e p r e s e n t a d a ,  p e l a  c a d e i a  d e  sYm - 

b o l o s  t e r m i n a i s :  

P R E F I X O  C A T  E ( X i , b i ) - ,  p a r a  a l g u n s  b i  d a  c a d e i a  d e  sym - 

b o l o s  t e r m i n a i s  d e  e n t r a d a .  



P a r a  c o n s i d e r a r m o s  uma s o l u ç ã o  Ó t i m a  r e p r e s e n t a d a  p e -  

l a  e x p r e s s ã o  a c i m a ,  o n d e  b i  n ã o  é o  p r i m e i r o  s i m b o l o  d a  c a d e i a  
- 

d e  e n t r a d a ,  e n e c e s s á r i o  c o n s i d e r a r m o s  t a m b é m  a  r e t i r a d a  d o s  

s 7 m b o l o s  b 1 b 2  . . . b i - 1  q u e  s e  e n c o n t r a m  i m e d i a t a m e n t e  ã e s q u e r  - 
d a  d e  b i  n a  c a d e i a  d e  s T m b o l o s  d e  e n t r a d a .  A s o l u ç ã o  ó t i m a  t e -  

rã uma d e f i n i ç ã o  a m p l i a d a ,  como s e  s e g u e :  

PREFIXO C A T  E C X i  , b i  1 DEL(b1 b 2  . . . b i - 1  ) ,  o n d e  D E L  

( b l b 2  s i g n i f i c a  a  r e t i r a d a  d o s  s i m b o l o s  b l  b 2 . .  . b j  - 1 .  

D e n o m i n a m o s  d e  " s o l u ç ã o  l o c a l  Ó t i m a "  a  uma " s o l u ç ã o  

l o c a l "  t a l  q u e :  

CCPREFIXO) -I- C ( . E ( X i , b i ) )  + D ( b l b 2  . .  . b i - 1 )  é u m  v a l o r  

mTnimo,  p a r a  q u a l q u e r  X i .  d a  p i l h a  s i n t á t i c a  e q u a l q u e r  b i  d a  

c a d e i a  d e  s i m b o l o s  d e  e n t r a d a .  

O r e p a r a d o r  d e  e r r o s ,  p a s s a r ã  a  p e r c o r r e r  a  p i l h a  s i n  
, , - 

t á t i c a  d e  c i m a  p a r a  b a i x o ,  p a r a  c a d a  s I m b o l o  d a  c a d e i a  d e  en-  

t r a d a ,  a  p a r t i r  d o  p r i m e i r o ,  a t é  e n c o n t r a r  uma s o l u ç ã o  l o c a l  

ó t i m a .  

A s i t u a ç ã o  d e  e r r o  d o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  u t i l i z a n d o  

e s s a  n o v a  i d g i a  p o d e  s e r  v i s t a  n a  c o n f i g u r a ç ã o  a b a i x o :  



O p r o c e s s o  d e  s e l e ç ã o  da s o l u ç ã o  l o c a l  Õ t ima  t e r m i n a -  
- 

r ã  q u a n d o  o  Ú l t i m o  s i m b o l o  da c a d e i a  d e  e n t r a d a  - $ - e  chama-  

do ou  q u a n d o  o  c u s t o  d e  r e t i r a d a  a c u m u l a d o  5 m a i o r  q u e  o  v a l o r  

da  s o l u ç ã o  l o c a l ,  a t u a l m e n t e  c o n s i d e r a d a  ó t i m a .  

O a l g o r i ' t m o  do r e p a r a d o r  d e  e r r o s  com i n s e r ç ã o  e  r e t i  - 

r a d a  d e  s i m b o l o s  5 uma f u n ç ã o  q u e  r e c e b e  como e n t r a d a  a  p i l h a  

s i n t á t i c a  XnXn-1 . . .  X1 e  a  c a d e i a  d e  s i m b o l o s  d e  e n t r a d a  r e s -  

t a n t e  b l b 2  ... b m ;  d e v o l v e  como s a i d a ,  INSERI e  RETIRA o n d e  IN - 

SER1 é a  c a d e i a  d e  i n s e r ç ã o  l o c a l  com c u s t o  mynimo e  RETIRA e  

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

da s e n t e n ç a ,  a  p a r t i r  do s l m b o l o  a t u a l  e  e r r ô n e o .  O a l g o r i t m o  

do r e p a r a d o r  d e  e r r o s  q u e  u t i l i z a  s o m e n t e  c a d e i a s  d e  i n s e r ç ã o  

l o c a l  com c u s t o  m i n i m o ,  p a s s a  a  s e r  a  s u b r o t i n a  LL- INSERI 

(XnXn-1 . . .  X l , b i b  O a l g o r i t m o  é o  s e g u i n t e :  



I ~ s e r i  +- ? ;  

R e t i r a  +- O ;  

FOR i + 1  TO m 

{ c h a m a n d o  o s  s ~ m b o l o s  d a  c a d e i a  d e  e n t r a d a }  

D O  BEGIN 

> C ( I n s e r i 1  + D ( b l b 2  . . .  b ~ e t i r a )  I F  D ( b l b 2  . . . b j - 1  ). - 

THEN RETURN ( R e t i r a ,  I n s e r i  

{ n ã o  é p o s s y v e l  e n c o n t r a r  uma s o l u ç ã o  l o c a l  + b a r a t a )  . . 

I F  C(LL- INSERI(XnXn-1  - . o  X l , b i )  + D ( b l b 2  . . .  b i - 1 )  

< C C I n s e r i )  + D C b l b 2  . . . b R e t i r a )  

X H E N  B E G I N  

{ f o i  e n c o n t r a d a  uma s o l u ç ã o  l o c a l  + b a r a t a }  

i n s e r i  -+ LL-INSERI  (XnXn-1 . . . Xl , b i  1 ;  

R e t i r a  + i - 1  

E N D  

E N D  

O m é t o d o  d e  r e p a r a ç ã o  d e  e r r r o s  t a l  como f o i  p r o j e t a -  
, , 

d o ,  t o r n a  o  p r o c e s s o  d e  a n á l i s e  s i n t á t i c a  u m  p o u c o  m a i s  c o m p l e  - 

x o  v i s t o  q u e  v ã r i o s  s T m b o l o s  d e  e n t r a d a  a d i a n t e  d o  s i m b o l o  

a t u a l ,  p o d e r ã o  s e r  c h a m a d o s  sem a  g a r a n t i a  d e  e n t r a d a  n a  c a -  

d e i a  d e  s T m b o l o s  a  s e r  r e t i r a d a .  E n t r e t a n t o ,  c o m p r o v o u - s e  n a  

p r ã t i c a  q u e  p o u c o s  s e r ã o  e s se s  s T m b o l o s  e ,  a l e m  d i s s o ,  j a m a i s  

s e r á  p r e c i s o  c h a m a r  s 7 m b o l o s  a l é m  d e  b i ,  q u a n d o  D ( b l b 2  . . .  b i j  - > 

> C C I n s e r i ) .  Uma s o l u ç ã o  p a r a  o p r o b l e m a  é g u a r d a r  o s  s ~ m b o l o s  - 



j á  c h a m a d o s  e  n ã o  p r o c e s s a d o s  numa f i l a  a u x i l i a r .  No m o m e n t o  

em q u e  o  a n a l i z a d o r  s i n t á t i c o  r e t o m a r  s u a s  a t i v i d a d e s  n o r m a i s ,  

a  f i l a  a u x i l i a r  t e r ã  p r i o r i d a d e  s o b r e  a  f i l a  d e  s i m b o l o s  d e  e n  - 

t r a d a ,  d u r a n t e  a s  p r ó x i m a s  n p r i m e i r a s  c h a m a d a s  d e  s y m b o l o  d e  

e n t r a d a ,  o n d e  n  o  n ú m e r o  d e  s í m b o l o s  q u e  s e  e n c o n t r a m  n a  f i -  
d 

l a  a u x i ' l f a r .  No e n t , w ' n t o  , e p o s s i v e l  s i m p l i f i c a r  o  m é t o d o ,  e x a  - 

m i n a n d o  a p e n a s  u m  s i m b o l o  d e  e n t r a d a  a l é m  d a q u e l e  q u e  g a r a n t i -  

d a m e n t e  p e r t e n c e r :  à c a d e i a  d e  s 7 m b o l o s  d e  e n t r a d a  a  s e r  r e t i -  

r a d a  d a  s e n t e n ç a .  Deste m o d o ,  r e s t a r á  a p e n a s  um s ? ' m b o l o  d e  e n -  

t r a d a  j á  c h a m a d o  e n ã o  p r o c e s s a d o l .  E c l a r o  q u e ,  a o  s e  o p t a r  

p o r  e s t a  s i m p l i f i c a ç ã o ,  nem s e m p r e  s e r ã  p o s s i ' v e l  s e  c o n h e c e r  

a  s o l u ç ã o  l o c a l  Ó t i m a ,  t a l  como f o i  d e f i n i d a  mas  mesmo . a s s i m  , 

a c o b e r t a r ã  a  m a i o r i a  d a s  f o r m a s  d e  r e p a r o  q u a l i f i c a d a s  como s a  - 

t i s f a t Õ r i a s  n o  c a p i t u l o  2 [ i n c l u s ã o ,  r e t i r a d a  o u  t r o c a  d e  u m  
4 

u n i c o  s l m b o l o ) .  

V I 1  - TESTES D E  IMPLEMENTAÇÃO 

A s i m p l i f i c a ç ã o  s u g e r i d a  no  f i n a l  d o  'item a n t e r i o r  f o i  

a d o t a d a  e a l g u n s  t e s t e s  f o r a m  r e a l i z a d o s ,  a n t e s  d a  i r n p l e m e n t a -  

ção f i ' n a l  d o  a n a l  i s a d o r  s i n t á t i c o  com r e p a r a d o r  d e  e r r o s  p a r a  

o  SAE. 

1 9  TESTE: 

G r a m ã t i c a  E x e m p l o :  



3 .  T -t F T '  

4 . 5 .  E ' +  + E ] 5 

6 . 7 .  F -t ( E )  1 a 

8 . 9 .  T 1 +  * T  ] 5 

As t a b e l a s  S e  E foram g e ~ ã d a s  sepa radamente .  Os r e s u l  - 

t a d o s  foram dados de e n t r a d a  para o  programa p r i n c i p a l ,  e s t r u -  

t u r a d o s  da s e g u i n t e  manei ra :  

1 .  Vetor  de c u s t o s  de  i n s e r ç ã o  dos s ímbolos  t e r m i n a i s  e não 

t e r m i n a i s  da g r a m á t i c a ,  onde o c u s t o  de i n s e r ç ã o  de um não 

t e r m i n a l  s i g n i f i c a  o c u s t o  d a  c a d e i a  de c u s t o  mTnimo d e r i -  

vãvel  d e s t e  não t e r m i n a l .  

2 .  Vetor dos tamanhos das c a d e i a s  de c u s t o  mTnimo d e r i v á v e i s  

dos n ã ~  t e r m i n a i s .  

3 .  Vetor de p o n t e i r o s  pa ra  o  i n y c i o  das c a d e i a s  de c u s t o  míni -  

mos e  v e t o r  poço das c a d e i a s  de c u s t o  mynimo. 



4 .  Tabela  A de c u s t o s  das  c a d e i a s  de i n s e r ç ã o  com c u s t o  mi'ni- 

mo r e l a v a s  aos  p a r e s  ( .A,a) ,  onde A é um não t e r m i n a l  e  a  

um te rmi  na1 . 

5 .  Tabela  B de produções  a  serem usadas  nas expansões  p r o c e s -  

s a d a s  p e l o  r e p a r a d o r  de e r r o s  



6 .  T a b e l a  C d e  p o n t e i r o s  p a r a  o  p r i m e i r o  sTmbolo  do l a d o  d i -  

r e i t o  da p r o d u ç ã o  não  i n c l u i d o  no c u n j u n t o  d e  sYmbolos  gera - 

d o r e s  d a s  c a d e i a s  com c u s t o  mynimo q u e  compõesm a c a d e i a  

de i n s e r ç ã o .  



7 .  T a b e l a  D d o s  t a m a n h o s  da c a d e i a s  d e  i n s e r ç ã o  

8 .  T a b e l a  F d o s  p o n t e i r o s  p a r a  o  i n y c i o  d a s  c a d e i a s  d e  i n s e r -  

ção q u e  s e  e n c o n t r a m  n u m  p o ç o .  



9 .  Vetor  poço das  c a d e i a s  de i n s e r ç ã o  

10 .  Vetor  de c u s t o s  de r e t i r a d a  dlos t e r m i n a i s  

1-1 
$ + ( ) a *  

Baseando-se n e s t e s d a d o s ,  o  p r o c e s s o  de r e p a r a ç ã o  de 

e r r o s ,  s e g u i r á  os s e g u i n t e s  p a s s o s :  

1 .  Escolhe  o pa r  CXi ,b i )  r e s p o n s á v e l  p e l a  s o l u ç ã o  l o c a l  Õ t i -  

ma. 

2 .  Concatena a s  c a d e i a s  com c u s t o  m?nimo d e r i v á v e i s  dos sIrnbo - 

10s  Xn,Xn-1, ..., Xi+l que s e  encontram acima de Xi na p i -  

I ha s i n t á t i c a  e  tambêm a  c a d e i a  de  i n s e r ç ã o  r e l a t i v a  ao 

pa r  ( X i , b i ) .  

I n s e r i  + S(Xn,Xn-1, . . . , X i + l )  C A T  E(Xi , b i ) .  

3 .  Reti;ra da s e n t e n ç a ,  os s?'mbolos b l , b 2 ,  . . .  b j - 1  que s e  en-  

contram à esquerda  de b i .  

4 .  Desempi:l ha X n ,  Xn-1, . . . , x i+1  a 



5 .  E n q u a n t o  o  s ? m b o l o  d o  t o p o  d a  p i l h a  f o r  d i f e r e n t e  d e  b i ,  

f a z :  

5 . 1 -  S e  o  s í m b o l o  d o  t o p o  d a  p i l h a  é um n ã o  t e r m i n a l ,  e n -  

t ã o  f a z :  

5 . 1  . I .  C o n s u l t a  a  T a b e 1 . a  B 

5 . 1 . 2 .  S e  e x i : s t e  uma p r o d u ç ã o  p a r a  e x p a n d i r  o  s í m b o l o  d o  

t o p o  d a  p - i l h a ,  e n t ã o  f a z :  

5 . 1 . 2 . 1 .  E x p a n d e  o  s y m b o l o  d o  t o p o  d a  p i l h a .  

5 . 1 . 2 . 2 .  C o n s u l t a  a  T a b e l a  C .  

5 . 1 . 2 . 3 .  D e s e m p i . l h a  o s  s T m b o l o s  c o m p o n e n t e s  d o  

c o n j u n t o  d e  s T m b o l o s  q u e  d e r i v a m  a s  c a -  

d e i a s  cam c u s t o  mTnimo q u e  f o r m a m  a  c a -  

d e i a  d e  i n s e r ç ã o .  

5 . 1 . 3 .  S e  n ã o  e x i , s t e  uma p r o d u ç ã o  p a r a  e x p a n d i r  o  s í m b o l o  

d o  t o p o  d a  p i : l h a ,  e n t ã o  d e s e m p i l h a  e s t e  s í m b o l o .  

5 . 2 .  S e  o  s l m b o l o  d o  t o p o  d a  p i 1 h . a  é u m  t e r m i n a l  d i f e r e n t e  d e  

b i ,  e n t ã o  d e s e m p i 1 h . a  e s t e  s % m b o l o .  

S e n t e n ç a  p r o c e s s a d a  e  r e s u l t a d o s  : 



Número d e  e r r o s  = 1 0  

R e p a r o s  a  s e r e m  f e i t o s  p e l o  p r o g r a m a d o r ,  e x a m i n a d o s  pe  - 

1 0  r e p a r a d o r  d e  e r r o s :  

e r r o  1  : : i n c l u a  " a "  

e r r o  2 : i n c l u a  " a "  

e r r o  3 : i n c l u a  "*" 

e r r o  4  : i n c l u a  " * "  
e r r o  5  : i n c l u a  " * "  

e r r o  6  : i n c l u a  " a "  

e r r o  7 : i n c l u a  "a" 

e r r o  8 : i n c l u a  " a "  

e r r o  9 : i n c l u a  "* "  
e r r o  1 0 :  i n c l u a  " a ] ] "  

Como m o s t r a  o  e x e m p l o ,  o  r e p a r a d o r  d e  e r r o s  e v i t a  sem - 
p r e  q u e  p o s s 7 v e 1 ,  r e t i r a r  s a m b o l a s  q u e  compõem a c a d e i a  d e  e n -  

t r a d a  do  u s u á r i o ,  mesmo n e s t e  c a s o ,  o n d e  a o s  c u s t o s  d e  r e t i r a d a  

d o s  t e r m i n a i s  f o r a m  a s s o c i a d o s  v a l o r e s  i g u a i s  a o s  c u s t o s  d e  i n -  

c1  u s ã o .  

Os r e s u l t a d o s  d o s  t e s t e s  a b a i x o ,  m o s t r a m  a e f i c f ê n c i a  

do a l g o r 7 t m o  em t e r m o s  d e  tempo d e  e x e c u ç ã o :  

S e n t e n ç a  c o r r e t a  : 0 . 4 6  s e g  

S e n t e n ç a  com e r r o s  d e  s i n t a x e :  0 . 5 0  s e g  

O t empo d e  e x e c u ç ã o  de  c a d a  r e p a r a ç ã o  f o i :  d e  a p r o x i m a -  

d a m e n t e  0 . 0 0 8  s e g .  P a r a . a g r a m ã t i c a  q u e  e s p e c i f i c a  o  SAE, o n d e  



- 
t = 63,  / V n /  = 83 e  / P 1  = 180,  o  espaço  de memória r e -  

q u i s i t a d o  para  g u a r d a r  a s  t a b e l a s  e  v e t o r e s  u t i l i z a d o s  p e l o  

r e p a r a d o r  de e r r o s ,  e  m u i t o  g rande  e  tendo em v i s t a , a  e v e n t u a -  

l i d a d e  dos e r r o s  em u m  programa, reso lvemos  e l i m i n a r  a s  t a b e -  

l a s  C ,  D ,  F e  o  v e t o r  poço das c a d e i a s  de i n s e r ç ã o .  Para cada 

e r r o  o c o r r i d o ,  a  c a d e i a  de i n s e r ç ã o  n e c e s s á r i a  pa ra  a  r e p a r a -  

ção d e s t e  e r r o ,  s e r á  gerada  d e n t r o  do p r ó p r i o  a lgory tmo d o  r e -  

p a r a d o r  de e r r o s  que a p e s a r  de o n e r a r  u m  pouco o  tempo de exe-  
d 

cução ,  e  compensa tõ r io  emtermos de espaço  de memória. 

O p r o c e s s o  de r e p a r a ç ã o  de e r r o s  s o f r e r á  a s  s e g u i n t e s  

1 .  Depois de e s c o l h e r  o  pa r  ( X ~ , b i ] ,  c o n c a t e n a r ã  apenas  a s  ca - 

d e i a s  com c u s t o  m l n i m o  r e l a t i v a s  aos  s'ímbolos Xn,Xn-1 , . . ., 
Xi+l que s e  encontram acima de X <  na p i l h a  s i n t á t i c a .  

I n s e r i  -+ S(Xn,Xn-1 ,  . . . , Xi+l 1 

2 .  Depois de expandi 'r  um não termiinal do topo da p i l h a ,  f a z :  

2 . 1 .  Escolhe  u m  s imbolo  X j  da p i l h a , t a l i q u e C ( E ( X j , b i ) )  é u m  

v a l o r  mini'mo para  q u a l q u e r  o u t r o  sTmbolo da p i l h a  

s i n t á t i c a .  

2 . 2 .  Concatena a  I n s e r i ,  a s  c a d e i a s  com c u s t o  minimo d e r i  - 

v ã v e i s  dos s ~ m b o l o s  que s e  encontram acima de X j  na 

p i l h a  s i n t á t i c a .  I n s e r i  +- I n s e r i  CAT S (  . . .  X j + l )  



2 . 3 .  Desempilha os s rmbolos  que s e  encontram acima de X j  

na p i l h a  s i n t á t i c a .  

3 .  Se n ã o  é p o s s i v e l  e x p a n d i r  o  não t e r m i n a l  A que s e  encon-  

t r a  no topo da p i l h a ,  e n t ã o  conca tena  a  I n s e r i ,  a  c a d e i a  

de c u s t o  mTnimo d e r i v á v e l  d e s t e  não t e r m i n a l  e  desempi lha-  

o .  I n s e r i  -+ I n s e r i  C A T  S ( A )  

4 .  Se o  sTmbolo que s e  e n c o n t r a  no topo da p i l h a  é um t e r m i -  

nal 2 d i f e r e n t e  de b i ,  e n t ã o  conca tena -o  a  I n s e r i  e  desem- 

p i l h a - o .  I n s e r i  -+ I n s e r i  C A T  a 

T E S T E  2 :  Uma pequena g r a m á t i c a  que e s p e c i f i c a  a l g u n s  coman- 

dos e  d e c l a r a ç ã o  do A 1  g o l ,  f o i  u t i l  i z a d a  na o b s e r v a -  

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

de i n s e r ç ã o  l o c a l  com c u s t o  mynimo. Foi p rocessado  

um programa c o r r e t o  e  u m  programa com e r r o s  de s i n t a  - 
xe e  o b t i d o s  o s  s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s :  



Programa c o r r e t o :  
B E G T N  

INTEGER V A R ,  N U M ,  V A L O R ;  

P R O C E D U R E  S O M A  ( X , Y ) ;  

BEGIN 

INTEGER A U X ;  

A U X :  = 1 0 0 ;  

X :  = Y i- A U X  

E N D  SOMA; 

N U M :  = 25;  

W A R :  = N U M ;  

IF  SOMA 

T H E N  V A L O R :  = N U M  + V A R  

ECSE SOMA ( N U M ,  V A R )  

E N D  P R O G R A M A .  $ 

Tempo d e  e x e c u ç ã o  = 0 . 8 5  s e g  



~ r o ~ r a ' m a  com e r r o s  d e  s f n t a x e :  

BEGIN 

INTEGER VAR, NUM, VALOR; 

PROCEDURE SOMA ( X  i- Y ) :  
I. 

1 2  

BEGIN 

INTEGE AUX; 
I. 
3 

AUX: = 1 0 0 ;  

X : =  Y + AUX 

END SOMA, 
I. 
4 

NUM:  2 5 ;  
I. I. 
5 6 

VAR: = NUM; 

I F  SOMA VALOR: = NUM + VAR 
I. I. 
7 8 

E'LSE SOMA (NUM, VAR 

END PROGRAMA . $ + I. 
9 1 o 

Número d e  e r r o , s  e n c o n t r a d o s  = 1 0  

NÜmero d e  e r r o s  r e a i s  = 6 

Número de  e r r o s  em c a s c a t a  = 4 



Mensagens  e n v i a d a s  a o  p r o g r a m a d o r :  

e r r o  1  : i n c l u a  " ) ; I D : = l "  

e r r o  2 : i n c l u a  " * ( l u  

e r r o  3 : i n c l u a  ";" 

e r r o  4 : i n c l u a  " ; rD(1D1l  

e r r o  5  : i n c l u a  " 1 ;  B E G I N  A R R A Y  ID 1 "  

e r r o  6 : i n c l  ua " ] " 

e r r o  7 : i n c l u a  "AND" 

e r r o  8 : i n c l u a  "THEN ID" 

e r r o  9 : i n c l u a  " 1 "  

e r r o  1 0 :  i n c l u a  "END" 

A p e n a l i z a ç ã o  s o f r i d a  p e l o  p r o g r a m a  a o  c o n s i d e n a r m o s  

e s t e s  r e p a r o s ,  d e v e - s e  do f a t o  d e  i n c l u s ã o  d e  c a d e i a s  em l o -  

c a i s  o n d e  o s  e r r o s  f o r a m  c a u s a d o s  p e l a  t r o c a  d e  u m  sTmbolo  - 

e r r o s  1 ,  4 e  5 .  A s o l u ç ã o  p a r a  o  e r r o  3 n ã o  f o i  c o r r e t a  d e v i d o  

a  a u s ê n c i a  do a n a l i s a d o r  s e m â n t i c o  mas s e  o l h a r m o s  do p o n t o  d e  

v i s t a  s i n t á t i c o ,  não  p o d e r e m o s  d i z e r  o  mesmo. 0 s  e r r o s  2 ,  6 ,  8 

e  1 0  f o r a m  c o n s e q u ê n c i a s  d e  U M  r e p a r o  i n c o r r e t o  p a r a  o s  e r r o s  
. . 

1 ,  5 ,  7 e  5  r e s p e c t i v a m e n t e .  O r e p a r a  i n c o r r e t o  p a r a  o  e r r o  7 

d e v e - s e  a  i m p o s s i b i l i d a d e  do r e p a r a d o r  d e  e r r o s  c o n h e c e r  a s  

i n t e n ç õ e s  do p r o g r a m a d o r .  O e r r o  9 f o i  d e v i d a m e n t e  r e p a r a d o .  

Tempo d e  e x e c u ç ã o  : 0 .88  s e g  

TESTE 3:  O b s e r v a ç Z o  d e  r e p a r o s  u t i l i z a n d o  i n s e r ç ã o  e  r e t i r a -  

d a ,  p a r a  o s  mesmos p r o g r a m a s .  



Tempo de execução  pa ra  o  programa c o r r e t o  : 0 . 8 1  s e g  

O  programa com e r r o s  de s i n t a x e ,  r e c e b e u  o  s e g u i n t e  
, , 

t r a t a m e n t o :  

B E G I N  

I N T E G E R  VAR,  NUM, V A L O R ;  

P R O C E D U R E  SOMA ( X  i Y ) , ;  
+ 
1 

B E G I N  

I N T E G E  A U X ;  

A U X :  = 100 ;  

X : =  Y + A U X  

E N D  SOMA; 
I. 
3 

NUM: 2 5 ;  
I. 
4 

V A R :  = NUM; 

I F  SOMA V A L O R :  = NUM + VAR 
I. I. 

5  6 

E L 5 E  SOMA (NUM,  V A R  

E N D  PROGRAMA . $ 
I. 
7 



Número d e  e r r o s  e n c o n t r a d o s  = 7 

Número d e  e r r o s  r e a i s  = 6 

Número d e  e r r o s  em c a s c a t a  = 1 

M e n s a g e n s  e n v i a d a s  a o  p r o g r a m a d o r :  

I I  11 e r r o  1 : t r o q u e  "i-" p o r  , 

e r r o  2 : i n c l u a  ";" . . 

e r r o  , , 3 : t r o q u e  "," p o r  ";" 

I1 . Jj  e r r o  4 : t r o q u e  " : "  p o r  
. , 

e r r o  5 : i n c l u a  " A N D "  

e r r o  6 : i n c l u a  "THEN ID" 

e r r o  7 : i n c l u a  "1" 

0 s  e r r o s  1 ,  3 ,  4 e  7 f o r a m  d e v a d a m e n t e  r e p a r a d o s .  

P a r a  o  e r r o  2 ,  a s  mesmas c o n s i d e r a ç õ e s  do e r r o  3 no 

t r a t a m e n t o  a n t e r i o r .  

P a r a  o  e r r o  5 e  6 ,  a s  mesmas c o n s i d e r a ç õ e s  d o s  e r r o s  

7 e  8 no t r a t a m e n t o  a n t e r i o r .  

Tempo de e x e c u ç ã o  : 0 . 9 3  s e g  

Tempo d e  e x e c u ç ã o  d e  c a d a  

r e p a r a ç ã o  = 0 . 0 0 9  s e g  



A I M P L E M E N T A C Ã O  FINAL 

O a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  com r e p a r a d o r  de e r r o s  p a r a  o  

SAE, f o i  imp lemen tado  n a  mesma l i n g u a g e m  Algo1 B/67OO. Nes t e  

c a p i t u l o ,  f a l a r e m o s  dos r e c u r s o s  u t i l i z a d o s  na  imp lemen tação  

f i n a l ,  d a s  opções  do a n a l i s a d o r  l é x i c o  e  p r o c e d i m e n t o  semân- 

t i c o  e  das  mensagens  de e r r o .  

O a n a l  i s a d o r  l é x i c o  t r a b a l h a r á  d e t e r m i n i  s t i c a m e n t e  , 

e x p l o r a n d o  os  c a r a c t e r e s  da cedei!a de e n t r a d a  e  l o c a l i z a n d o  

o s  s ~ m b o l o s  d e s t a  c e d e i a  de a c o r d o  com a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  1 é  - 

xi  c a s  da l i n g u a g e m .  Além d i s s o ,  t r a t a r á  e r r o s  e n c o n t r a d o s  n e s  - 

t a  f a s e  de a n á l i s e  e  e m i t i  r á  mensagens  de a d v e r t ê n c i a  r e l a t i -  

va s  a  e s t e s  e r r o s .  

U m  p r o c e d i m e n t o  semântn co compl emen t a r á  a  anã1 i s e  da 

s e n t e n ç a ,  v e r i f i c a n d o  uma p a r t e  da s e m â n t i c a  e s t á t i c a  ( c o n c e i  

t u a d a  no c a p i t u l o  1  ) r e l a t i v a  a o s  i d e n t i  f i  c a d o r e s  c r i a d o s  pelo 

p r o g r a m a d o r .  Caso e n c o n t r e  a1 guma i n c o m p a t i b i  l i d a d e  e n t r e  u m  

i d e n t i f i  c a d o r  e  a s  e s p e c i  f i c a ç õ e s  s e m ã n t i  c a s  d o  p rograma piara 

e s t e  i d e n t i f i  c a d o r ,  t e n t a r á  c o n t o r n á - l a  e  e m i t i  r á  meRsagem 

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

Os s f m b o l o s  p e r t e n c e n t e s  ã c a d e i a  de e n t r a d a ,  c r i ) a -  

dos  pe l  o  u s u á r i o ,  d e v e r ã o  o b e d e c e r  às  s e g u i n t e s  e s p e c i f i  c a ç õ e s :  



1 .  Numero i n t e i r o  sem s i n a l  s i n a l  - com no máximo,  12  

d F g i  t o s  e v a l o r  m e n o r  o u  i g u a l  a  5 4 9  755  81 3  8 8 7 .  

Não s e r ã o  p e r m i t i d o s  e s p a ç o s  em b r a n c o  e n t r e  o s  

d i g i  t o s .  

2 .  Número r e a l  com p r e c i s ã o  s i m p l e s  sem s i n a l  - com 

no  máximo,  1 2  d i g i t o s  n a  m a n t i s s a  e  2 n o  e x p o e n t e .  

V a l o r  m a i o r  ou  i g u a l  a  8 . 7 5 8  1 1 5  4 0 2  0 3  @ - 4 7  e  

m e n o r  ou  i g u a l  a  4 .  3 1 3  5 9 1  466  74  @ 6 8 .  Não se - 
r ã o  p e r m i t i d o s  e s p a c o s  em b r a n c o  e n t r e :  

a )  o s  d T g i t o s  d a  p a r t e  i n t e i r a ;  

b )  o s  d i g i t o s  d a  p a r t e  d e c i m a l ;  

c )  o  Ú1 t i m o  dTg i  t o  da p a r t e  i n t e i r a  e  o  p o n t o ;  

d )  o  p o n t o  e o  p r i m e i r o  dTg i  t o  da  p a r t e  d e c i m a l  ; 

c )  o  s i n a l  d o  e x p o e n t e  e o  p r i m e i r o  d i c g i t o  d a  

p a r t e  e x p o n e n c i  a1  ; 

f )  o s  dTgi  t o s  d a  p a r t e  e x p o n e n c i a l .  

P a r a  m a i o r  c l a r e z a  do n k - n e r o ,  s e r ã o  p e r m i t i d o s  e s p a -  

ç o s  em b r a n c o  e n t r e :  

a )  o  Ú l t i m o  d i g i t o  d a   parte i n t e i r a  e "9"  ( c a s o  n ã o  

h a j a  p a r t e  d e c i m a l ) ;  

b )  o p o n t o  e "3" ( c a s o  a  m a n t i s s a  t e r m i n e  com p o n t o ) ;  

c )  o  Ú l t i m o  d r g i t o  d a  p a r t e  d e c i m a l  e  "a" ;  
d )  "a"  e o  s i n a l  do  e x p o e n t e .  

Os n ú m e r o s  n ã o  p o d e r ã o  t e r m i n a r  com "8"  ou  com o  s i  - 

n a 1  d o  e x p o e n t e .  



3 .  I d e n t i f i c a d o r  - com mo máximo 6 3  c a r a c t e r e s ,  s e n  - 

do o  p r i m e i r o  uma l e t r a  e  o s  o u t r o s ,  l e t r a  ou d?' - 

g i t o .  Não s e r ã o  p e r m i t i d o s  e s p a ç o s  em b r a n c o  e n  - 

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

4 .  C a d e i a  de c a r a c t e r e s  - sem c ó d i g o  e com n o  m á x i -  

mo, 6  c a r a c t e r e s  EBCDIC. 

1 1 .  ESPECIFICAÇÕES D O  ANALISADOR LFXICO 

1 .  R e c e b e r á  como e n t r a d a ,  um p r o g r a m a  e s c r i  t o  n a  l i n  - 

guagem e s p e c i  f i  c a d a  p e l a  g r a m á t i  c a  d o  SAE, p e r f  u- 

r a d o  em c a r t õ e s  q u e  p o d e r ã o  s e r  u t i l i z a d o s  d a  c o -  

l u n a  1  a t é  a  c o l u n a  7 2 ,  i n c l u s i v e .  

2 .  Devo1 v e r á  como s a i d a  um c o n j u n t o  de  cÓdi  g o s  c o r r e s  - 

p o n d e n t e s  a o s  s i m b o l o s  q u e  compõem o  p r o g r a m a ,  em 

s u a  o r d e m  de e n t r a d a .  

3 .  Os c ó d i g o s  c o r r e s p o i i d e r ã o  a o s  s?'mbol o s  te i -mi ,na i  s 

d a  g r a m á t i c a  c o d i f i c a d o s  p e l o  g e r a d o r  

de  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  L L ( 1 ) ,  c o n s t r u i d o  n a  

COPPEJUFRJ [ 3  1 .  

4 .  S e r á  c o n s t i t u i d o  como um p r o c e d i m e n t o  do  a n a l i s a -  

d o r  s i n t á t i c o  chamado  a  c a d a  e n t r a d a  de  um n o v o  

s r m b o l  o .  

5 .  s e r ã  c a p a z  d e  t r a t a r  e r r o s  d e s c o b e r t o s  n e s t a  f a s e  

de a n ã 1  i se e  emi t i  r a d v e r t ê n c i  a s  ia r r e spe i  t o  d e s -  

ses  e r r o s .  



6 .  S a l t a r á  o s  c o m e n t á r i o s  do  t i p o  < E N D  R E M A R K > ,  i g n o  - 

r a n d o  q u a l q u e r  s e q u ê n c i a  de  l e t r a s ,  dTgi  t o s  e / o u  

b r a n c o s  q u e  a p a r e ç a  d e p o i s  d a  p a l a v r a  r e s e r v a d a  

E N D  e  a n t e s  d a s  p a l a v r a s  r e s e r v a d a s  E N D ,  ELSE , 

UNTIL ou  d e  q u a l q u e r  c a r a c t e r  EBCDIC d i f e r e n t e  d e  

l e t r a ,  d T g i t o  o u  b r a n c o .  

7 .  s a l  t a r ã  o s  c o m e n t á r i o s  do  t i p o  <COMMENT R E M A R K >  , 

i g n o r a n d o  q u a l q u e r  s e q u ê n c i a  d e  c a r a c t e r e s  EBCDIC, 

a  p a r t i r  d a  p a l a v r a s  r e s e r v a d a  COMMENT a t é  o  p r i  - 

m e i r o  p o n t o  e v y r g u l a  e n c o n t r a d o .  

8. S a l t a r á  o s  c o m e n t a r i o s  d o  t i p o  ISCAPE R E M A R K > ,  i g  

n o r a n d o  q u a l q u e r  t e x t o  a  p a r t i r  do  s i n a l  " % "  a t é  

o  f i n a l  do c a r t ã o .  

9 .  C o n s i d e r a r á  como t e x t o  de p r o g r a m a  a p e n a s  a q u e l e  

c o n t i d o  n a s  c o l u n a s  1  a  7 2 .  

1 1 1 .  TRATAMENTO D E  ERROS DESCOBERTOS N A  FASE LEXICA DE COMPILA- 

Ç Ã O  E MENSAGENS D E  A D V E R T Ê N C I A .  

Os e r r o s  a q u i  t r a t a d o s  d i z e m  r e s p e i t o  a  s y m b o l o s  c r i a  - 

d o s  p e l o  u s u á r i o  q u e  n ã o  o b e d e ç a m  às  e s p e c i f i c a ç õ e s  l é x i c a s  d a  

1 i n g u a g e m .  

Os t i p o s  de  e r r o  e s e u s  r e s p e c t i v o s  t r a t a m e n t o s ,  e s  

t ã o  a s s i m  d e f i n i  d o s :  

TIPO 1  : I d e n t i f i c a d o r  com m a i s  de  6 3  c a r a c t e r e s .  S e r ã o  i g n o r a -  

d o s  o s  c a r a c t e r e s  a  p a r t i  r d o  6 4 0 .  



Mensagem: "NÃO E PERMITIDO IDENTIFICADOR C O M  MAIS D E  

6 3  CARACTERES" . 

TIPO 2 :  Número i n t e i r o  com m a i s  d e  1 2  d i g i t o s .  S e r ã o  i g n o r a d o s  

o s  d r g i  t o s  a  p a r t i  r do 1 3 0 .  

Mensagem: "NÃO E PERMITIDO N U M E R O  INTEIRO C O M  MAIS D E  

12  DÍGITOS" .  

TIPO 3 :  Número r e a l  com p r e c i s ã o  s i m p l e s  com m a i s  d e  1 2  d i g i -  

t o s  n a  m a n t i s s a .  S e r ã o  i g n o r a d o s  o s  d l ' g i t o s  a  p a r t i  r 

do  1 3 0 .  

Mensagem: "NÃO E PERMITIDO N U M E R O  DECIMAL C O M  PRECISÃO 

S I M P L E S ,  C O M  M A I S  DE 1 2  DÍGITOS N A  MANTISSA" 

TIPO 4 :  Número r e a l  com p r e c i s ã o  s i m p l e s ,  com m a i s  de  2  d T g i -  

t o s  no  e x p o e n t e .  S e r ã o  i g n o r a d o s  o s  d í g i t o s  a  p a r t i r  

do 3 0 .  

Mensagem: "NÃO E PERMITIDO N U M E R O  R E A L  C O M  P R E C I S Ã O  

SIMPLES, C O M  MAIS D E  2  DfGITOS N O  EXPOENTE" 

TIPO 5 :  Número r e a l  com p r e c i s ã o  s i m p l e s  t e r m i n a d o  com @ 

ou com o  s i n a l  do e x p o e n t e .  S e r á  c o n s i d e r a d o  u m  e x p o e n  - 

t e  i g u a l  a  1 .  

Mensagem: "NÃO E PERMITIDO TERMINAR U M  N O M E R O  R E A L  C O M  

"a" O U  C O M  O SINAL D O  EXPOENTE". 

TIPO 6 :  Numero i n t e i r o  com v a l o r  s u p e r i o r  a o  Não. 

s e r á  f e i t o  t r a t a m e n t o  p a r a  e s t e  t i p o  de  e r r o  v i s t o  q u e  



n ã o  n e c e s s i t a r e m o s  do  v a l o r  d e  um número  n a  a n ã l i s e  s i n  - 

t á t i c a .  

Mensagem: "NÃO E PERMITIDO N U M E R O  INTEIRO C O M  V A L O R  SU - 

PERIOR A 549  755 81 3  8 8 7 " .  

TIPO 7:  Número r e a l  com p r e c i s ã o  s i m p l e s  com v a l o r  menor  q u e  o  

p e r m i t i d o .  Mesma c o n s i d e r a ç ã o  no e r r o  t i p o  6 .  

Mensagem: "NÃO E PERMITIDO N U M E R O  R E A L  C O M  PRECISÃO SIM 

PLES C O M  V A L O R  INFERIOR A 8 . 7 5 8  1 1 5  402  0 3  

8 - 4 7 " .  

TIPO 8 :  Número r e a l  com p r e c i s ã o  s i m p l e s  com v a l o r  m a i o r  q u e  o  

p e r m i t i d o .  Mesma c o n s i d e r a ç ã o  do e r r o  t i p o  6:. 

Mensagem: "NÃO E PERMITIDO N U M E R O  R E A L  C O M  PRECISÃO SIM 

PLES C O M  V A L O R  SUPERIOR A 4 . 3 1 3  591 466  74 

8 6 8 " .  

TIPO 9 :  C a d e i a  d e  c a r a c t e r e s  com m a i s  de  6  c a r a c t e r e s .  S e r ã o  i g  - 

n o r a d o s  o s  c a r a c t e r e s  a  p a r t i r  do  7 0 .  

Mensagem: "NÃO E PERMITIDO CADEIA D E  CARACTERES C O M  MAIS 

D E  6 CARACTEIRES". 

TIPO 1 0 :  C a r á t e r  i n v á l i d o  p a r a  a l i n g u a g e m .  O c a r a c t e r  s e r á  i g -  

n o r a d o .  

Mensagem: "CARACTER INVALIDO". 



O s i m b o l o  e r r õ n e o  s e r á  a p o n t a d o '  e  uma mensagem s e r á  

e s c r i t a  p a r a  i n f o r m a r a o  u s u á r i o ,  o  n h e r o  da  a d v e r t ê n c i a  c o r -  

r e s p o n d e n t e  ã q u G l e  e r r o .  Os n ú m e r o s  q u e  i d e n t i f i q u e m  o s  e r r o s  

l é x i c o s  e n c o n t r a d o s ,  s e r ã o  g u a r d a d o s  em um v e t o r  e  n o  f i n a l  

d o  p r o g r a m a  d o  u s á r i o ,  s e r ã o  e s c r i t a s  t o d a s  a s  m e n s a g e n s  de  

a d v e r t ê n c i a  q u e  s e  f i z e r e m  n e c e s s á r i a s ,  e v i t a n d o  a s s i m ,  mul - 

t i p l i c i d a d e  d e  m e n s a g e n s  i g u a i s .  

IV .  ESPECIFICACÕES D O  PROCEDIMENTO S E M Â N T I C O .  

1 .  R e c e b e r á  como e n t r a d a ,  o  nome de  um i d e n t i f i c a  - 

d o r .  

2 .  Devo1 v e r á  como s a í d a ,  o  c ó d i g o  d e s t e  i d e n t i f i c a -  

d o r .  

3. S e r á  um p r o c e d i m e n t ~ o  do a n a l i s a d o r  l G x i c o ,  chama - 

do a  c a d a  e n t r a d a  de u m  i d e n t i f i c a d o r .  

4 .  E m i t i  rã mensagem de e r r o ,  c a s o  e x i s t a  a1 guma i n -  

c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  a  d e f i n i ç ã o  e  o  u s o  de  um 

i den  t i  f i  c a d o r  c r i  adio p e l o  p r o g r a m a d o r .  

5 .  T r a t a r á  um e r r o  e n c ~ o n t r a d o ,  d e  m a n e i r a  a  e v i t a r  

q u e  o u t r a s  m e n s a g e n s  s e j a m  e m i t i  d a s  r e f e r i n d o - s e  

a  e s t e  mesmo e r r o .  

6 .  A r m a z e n a r á  u m  i d e n t i f i c a d o r  de v a r i á v e l  s e n d o  - a  

t u a l m e n t e  d e f i n i  do  irm uma d e c l a r a ç ã o .  

7 .  R e c o n h e c e r á  u m  i d e n t i f i c a d o r  d e  v a r i á v e l  c o n t i d o  

num comando j á  d e f i n i d o  a n t e . r i o r m e n t e .  



8 .  Reconhecer:  a  a b e r t u r a  de u m  b l o c o .  

9 .  ~ e c o n h e c e r ã  o  f e c h a m e n t o  de u m  b l o c o .  

1 0 .  E l i m i n a r á  informaçõles  de i d e n t i f i c a d o r e s  de v a r i á  - 
v e i s  d e f i n i d o s  em um b l o c o ,  no a t o  de f e c h a m e n t o  

d e s t e  b l  o c o .  

O p r o c e d i m e n t o  s e m â n t i c o  t r a b a l h a r 6  j u n t o  a  duas  t a -  

b e l a s  e  t e r á  a  s e g u i n t e  c o n f i g u r a ç ã o  i n i c i a l  : 

T A B H A S H  é uma t a b e l a  que a r m a z e n a r á  i d e n t i f i c a d o r e s  c r i a d o s  pe  v 

1 0  u s u á r i o  e  p a l a v r a s  r e s e r v a d a s ,  s e n d o  que t o d a s  a s  p a l a v r a s  

r e s e r v a d a s  p e r t e n c e n t e s  ao  S A E ,  já s e  e n c o n t r a r ã o  í n i c i  a1 mente  

a r m a z e n a d a s .  T e r ã  211 e n t r a d a s  e  o  a c e s s o  s e r á  d e t e r m i n a d o  p o r  
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uma f u n ç ã o  h a s h .  Cada e n t r a d a  c o n t e r á  3 i n f o r m a ç õ e s :  NOME[ENDR] , 

C Ó D I G O [ E N D R ]  e  PTSEQ [ E N D R ]  , onde :  

- Se I  é o i d e n t i f i c a d o r  a t u a l  de e n t r a d a ,  e n t ã o :  

E N D R  = HASH ( I ) ;  

- Se I  é u m  i d e n t i f i c a d o i r  de v a r i á v e l  c o n t i d o  numa de-  

c1 a r a ç ã o ,  e n t ã o :  

N O M E [ E N D R ]  = H ", 

C O D I G O [ E N D R ] =  O e  

P T S E Q [ E N D R ]  = O .  

- Se I é u m  i d e n t i f i c a d o r  de v a r i á v e l  c o n t i d o  n u m  co-  

mando, e n t ã o :  

N O M E [ E N D R ]  = nome de I ,  

CODIGO[ENDR] = c ó d i g o  de I  e  

P T s E Q [ E N D R ]  = p o n t e i r o  p a r a  o  e n d e r e ç o  da s  i n f o r m a  - 
ç õ e s  de I  na TABSEQ; 

- S e  I é uma p a l a v r a  r e s e r v a d a ,  e n t ã o :  

N O M E [ E N D R ]  = nome da p a l a v r a  r e s e r v a d a ,  

C O D I G O  [ E N D R ]  = c ó d i  go da pa l  a v r a  r e s e r v a d a  e  

PTSEQ [ E N D R ]  = O 

P a r a  o  a rmazenamento  i n i c i a l  d a s  38 p a l a v r a s  r e s e r v a  - 

das  p e r t e n c e n t e s  a o  SAE ( v e r  a p ê n d i c e  A ) ,  fo ram c a l c u l a d o s  os  

e n d e r e ç o s  a t r a v é s  da f ú n ç ã o  h a s h ,  o c o r r e n d o  uma Única  c o l i s ã o .  

O f a t o r  de ocupação  f ,  com p a l a v r a s  r e s e r v a d a s  e s t á  em t o r n o  

de 0 . 1 8 ,  ou s e j a :  

n? de p a l a v r a s  r e s e r v a d a s  - f =  - - 38 = 0 . 1 8  
n o  de e n t r a d a s  na  TABHASH 21 1  



Se  o  p r o g r a m a d o r  d e f i n i r  50  i d e n t i f i c a d o r e s  n o  s e u  p r o g r a m a ,  o  

f a t o r  d e  o c u p a ç ã o  f i n a l  f i c a r á  em t o r n o  d e  0 . 4 2 ,  o u  s e j a :  

f =  n? de pa lavras  reservadas + n ?  de i d e n t i f i c a d o r e s  de va r i áve i s  - - 
n? de en t r adas  na TABHASH 

TABESQ 6 uma t a b e l a  a u x i l i a r  q u e  a r m a z e n a r ;  i n f o r m a -  

ç õ e s  a  r e s p e i t o  d o s  i d e n t i f i c a d o r e s  de  v a r i á v e i s .  As i n f o r m a  - 
ç õ e s  n o v a s  e n t r a r ã o  s e q u e n c i a l m e n  t e  p o r  o rdem de  c h e g a d a  e  a s  

i n f o r m a ç õ e s  v e l h a s  s e r ã o  a c e s s a d a s  a t r a v é s  d e  PTSEQ [ E N D R ]  . T e -  

r ã  5 0  e n t r a d a s  e  a s  n  p r i m e i r a s  (O - < n  - < 4 9 ) ,  c o n t e r ã o  d u a s  

i n f o r m a ç õ e s  : 

PTHASH [ P T S E Q  [ E N D R ] ]  e  PTLIG [ P T S E Q  [ E N D R ] ]  , 

PTHASH [PTsEQ[ENDR]] = p o n t e i r o  p a r a  o  e n d e r e ç o  de  I  n a  

TABHASH e  

PTLIG [ P T S E Q  [ E N D R ] ]  = p o n t e i  r o  q u e  e n c a d e i a  i n f o r m a ç õ e s  

d e  I d e n t i f i c a d o r e s  com mesmo nome,  

d e c l a r a d o s  em b l o c o s  d i s t i n t o s ,  o u  

s e j a :  

PTLIG [PTsEQ[ENDR]]  = x ,  s e  x  é o  e n d e r e ç o  n a  TABESQ, 

d e  u m  i d e n t i f i c a d o r  com mesmo nome,  d e c l a r a d o  em um 

b l o c o  m a i s  e x t e r n o  e  

PTLIG [PTsEQ[ENDR]] = - 1 ,  s e  n ã o  e x i s t e  o u t r o  i d e n t i -  

f i c a d o r  com mesmo nome. 



PTLIVRE - é um p o n t e i r o  p a r a  a  p r i m e i r a  p o s i ç ã o  l i v r e  de TABSEQ. 

P T B L O C O  - e u m  p o n t e i r o  p a r a  a  p r i m e i r a  p o s i ç ã o  l i v r e  de C O N T R O  - 
L E .  

C O N T R O L E  - é um v e t o r  de p o n t e i r o s  p a r a  TABSEQ o n d e ,  c ada  pon- 

t e i r o  i n d i c a  o  e n d e r e ç o  onde  começam a s  i n f o r m a ç õ e s  

s o b r e  o  c o n j u n t o  de i d e n t i f i c a d o r e s  p e r t e n c e n t e s  a  

u m  b l o c o .  Como a s  i n f o r m a ç õ e s  e n t r a r ã o  s e q u e n c i  almen - 

t e  p o r  ordem de c h e g a d a ,  a q u e l a s  r e l a t i v a s  a  i d e n t i -  

f i c a d o r e s  de b l o c o s  mais  i n t e r n o s  s e  e n c o n t r a r ã o  n a s  
- 
u l t i m a s  p o s i ç õ e s  ocupadas  na  TABSEQ. Consequentemen-  

t e ,  a  Ú l t i m a  p o s i ç ã o  de C O N T R O L E  o c u p a d a ,  s e r á  u m  

p o n t e i r o  p a r a  o  e n d e r e ç o  do i n T c i o  da s  i n f o r m a ç õ e s  

s o b r e  o  c o n j u n t o  de i d e n t i  f i  c a d o r e s  p e r t e n c e n t e s  a o  

ú l t i m o  b l o c o  mais  i n t e r n o ,  a t u a l m e n t e  e n c o n t r a d o  no 

p rog rama .  

Com b a s e  n e s s a  e s t r u t u r a ,  o  p r o c e d i m e n t o  semãn t i c o  

r e a l i  z a r ã  a s  s e g u i n t e s  a ç õ e s :  

Ação 1 :  A B E R T U R A  DE B L O C O  

b  e g i  n 

C O N T R O L E  [ P T B L O C O I  +- PTLIVRE ; 

P T B L O C O  t *+I 

e n d  



Ação 2 :  IDENTIFICADOR DE VARIAVEL CONTIDO NUMA DECLARAÇÃO 

b e g i n  

% s e j a  I o i d e n t i f i c a d o r  

HASH(1) ;  

w h i l e  n o t  ALOCOU 

do i f  NOME [ E N D R ]  = " " 

t h e n  b e g i n  

NOME[ENDR] 4 nome de I; 

C O D I G O [ E N D R ]  +- c ó d i g o  de um i d e n t i f i c a d o r  c r i a d o  p e l o  

us u ã r i  o  ; 

PTSEQ [ENDR] +- PTLIVRE; 

PTHASH[PTLIVRE] +- E N D R ;  

PTLIG[PTLIVRE]  +- -i ; 

PTLIVRE +- *+I ; 

ALOCOU +- t r u e  

e n d  

e l s e  i f  N O M E [ E N D R ]  = nome de I 

t h e n  b e g i n  

i f PTSEQ [ E N D R ]  CONTROLE [PTBLOCO- I ]  

t h e n  ERRO1 

e l s e  b e g i n  

P T H A S H  [PTLIVRE]  + ENDR; 

PTLIG[PTLIVRE] +- P T S E Q  [ E N D R ]  ; 

P T S E Q  [ E N D R ]  4 PTLIVRE; 

PTL IVREt  *+I 

e n d ;  

ALOCOU +- t r u e  

e n d  



e l s e  E N D R  + (ENDS + I N C R )  MOD 2 1 1  

% I N C R  é c a l c u l a d o  pe la  função H A S H  

end 

Ação 3: I D E N T I F I C A D O R  DE VARIAVEL C O N T I D O  N U M  COMANDO. 

begin 

% s e j a  I o i d e n t i f i c a d o r  

H A S H ( 1 ) ;  

whi le  n o t  E N C O N T R O U  

do i f  N O M E [ E N D R ]  = " " 

then begin 

E R R O 2  ; 

E N C O N T R O U  +- t r u e  

en d 

e l s e  i f  N O M E L E N D R ]  = nome de I 

then begin 

i f  P T S E Q [ E N D R ]  = -1 then E R R 0 3 ;  

E N C O N T R O U  +- t r u e  

end 

e l s e  E N D R  t ( E N D R  + I N C R )  MOD 211  

end 

Ação 4 :  F E C H A M E N T O  D E  B L O C O  -- 

begin 

f o r  i + CONTROLE[PTBLOCO-11 s t e p  1 u n t i l  P T L I V R E  - 1 

d o  P T S E Q  [ P T H A S H  [ i ] ]  t P T L I G [ ~ ]  ; 

P T L I V R E  + C O N T R O L E  [ P T B L O C O  - 11 ; 



PTBLCO + *-1 

e n d  

VI.  - TRATAMENTO E MENSAGENS D E  E R R O  D O  PROCEDIMENTO S E M Â N T I C O  

Nos p o n t o s  de  e r r o  do a l g o r i  t m o ,  o  p r o c e d i m e n t o  semãn - 

t i c o  t o r n a r á  a s  s e g u i n t e  d e c i s õ e s : :  

E R R O  1 :  A p o n t a r á  o  i d e n t i f i c a d o r  e r r ô n e o  e  e m i t i r á  a  mensagem:  

"NÃO E PERMITIDO IDENTIFICADORES C O M  NOMES IGUAIS E M  

U M  MESMO BLOCO". 

E R R O  2 :  A p o n t a r á  o  i d e n t i f i c a d o r  e r r ô n e o  e e m i t i r á  a  mensagem:  

"IDENTIFL C A D O R  N Ã O  DECLARADO". 

O i d e n t i f i c a d o r  s e r á  a l o c a d o  n a  t a b e l a  e v i t a n d o  a  

p o s s i b i l i d a d e  d e  e d i ç ã o  de o u t r a s  m e n s a g e n s  r e l a t i v a s  a  e s t e  

mesmo i d e n  t i  f i c a d o r .  

E R R O  3: A p o n t a r á  o  i  d e n t i f i c a d o r  e r r ô n e o ;  

E m i t i  rã a  s e g u i n t e  mensagem: 

V A R I A V E L  FORA D.E ESCOPO"; 

A c r e s c e n t a r á  o  i d e n t i f i c a d o r  a o  b l o c o  a t u a l ,  e v i t a n -  

d o  também q u e  o u t r a s  p o s s i v e i s  m e n s a g e n s  r e l a t i v a s  a  e s t e  mes - 

mo e r r o  sejam e d i  t a d a s  . 



V I I .  - O P Ç Õ E S ,  R E C U R S O S  E M E N S A G E N S  D E  E R R O  D O  A N A L I S A D O R  S I N T A -  

TICO. 

A t a b e l a  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  f o i  g e r a d a  a u t o m a t i -  

c a m e n t e  a t r a v e s  do g e r a d o r  de  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  L L ( 1 ) .  

A d e c l a r a ç ã o  FORMAT e  o s  comandos  R E A D  e  WRITE s e r ã o  

a n a l i s a d o s  f o r a  do  c o n t e x t o  da  l i n g u a g e m  p o r  r o t i n a s  e s p e c i a i s .  

E s t a s  n ã o  f o r a m  i m p l m e n t a d a s  e  o  a n a l i s a d o r  l é x i c o ,  a o  e n c o n -  

t r a r  o s  s T m b o l o s  "FORMAT", "READ" e  "WRITE", s a l t a r á  a  d e c l a r a -  

ç ã o  e  o s  comandos  c i t a d o s .  

A a n á l i s e  de  e x p r e s s õ e s  s e r á  s e m e l h a n t e  à q u e l e  r e a l i -  

z a d a  p a r a  a  g r a m á t i c a  do t e s t e  1  no  c a p y t u l o  4 e  p o d e r á  s e r  f e i  - 

t a  d e n t r o  do  p r ó p r i o  c o n t e x t o  d a  l i n g u a g e m .  I s t o  também n ã o  e s -  

t á  imp l  emen t a d o  e  a s  e x p r e s s õ e s  e s t ã o  r e p r e s e n t a d a s  p e l o  r e s p e c  - 

t i  vos  t e r m i n a i s  a b a i x o :  

< a r i  t h m e t i c  e x p r e s s i o n >  - "EXPA" 

< b o o l e a n  e x p r e s s i o n >  - "EXPB" 

< c a s e  e x p r e s s i  o n >  - "EXPC" 

< c o n d i  t i o n a l  e x p r e s s i o n >  - "EXPCD" 

< d e s i g r x a t i o n a l  e x p r e s s l  o n >  - "EXPD" 

c f u n c t i o n  e x p r e s s i o n >  - "EXPF" 

< p o i n t e r  e x p r e s s i o n >  - "EXPP" 

As m e n s a g e n s  de  e r r o  e m i t i d a s  p e l o  a n a l i s a d o r  s i n t á -  

t i c o  s e r ã o  e x a t a m e n t e  a q u e l a s  j á  v i s t a s  n o  c a p r t u l o  4 ,  a s  q u a i s  

podem s e r  c l a s s i f i c a d a s  em t rês  t i p o s :  



1 .  "INCLUA ....... " 

2 .  "TROQUE ....... P O R  . . . . . .  " 

3 .  " R E T I R E  ........... " 

A l i s t a g e m  f i n a l  s e  e n c o n t r a  no anexo 1 .  



A s i m p l i f i c a ç ã o  s u g e r i d a  p e l o  a u t o r  do  m é t o d o  de  t r a t a m e n  

t o  d e  e r r o s  q u e  c o n s i s t e  em e x a m i n a r  a p e n a s  m a i s  u m  s i m b o -  

1 0 ,  a l é m  d a q u e l e  q u e  g a r a n t i d a m e n t e  p e r t e n c e r á  à c a d e i  a  

de  s i m b o l o s  a  s e r  r e t i r a d a  da  s e n t e n ç a ,  n ã o  i n d u z i u  o  a n a -  

l i s a d o r  s i n t a t ; l  co  a  p r o d u z i  r d i a g n ó s t i c o s  i m p r e c i s o s  n o s  

p r o g r a m a s  t e s t a d o s  o n d e  o s  e r r o s  i n t r o d u z i  d o s  f o r a m  a q u e -  

1  e s  do  t i p o  m a i s  f r equen te s ,  de  a c o r d o  com a  p e s q u i s a  d e s -  

c r i t a  n o  c a p T t u l o  2. 

A d e c i s ã o  tomada  d u r a n t e  a  r e a l i z a ç ã o  d o s  t e s t e s  de  i m p l e -  

m e n t e ç ã o  d e s c r i  t a  n o  c a p i t u l o  4 ,  q u e  c o n s i s t e  em e l i m i n a r  

a l g u m a s  t a b e l a s  e  g e r a r  a s  c a d e i a s  de i n s e r ç ã o  d e n t r o  do  

p r ó p r i o  a l g o r i  tmo do r e p a r a d o r ,  n ã o  f o i  uma s o l  u ç ã o  c u s t o  - 

s a ,  o u  s e j a ,  o n e r o u  l e v e m e n t e  o  t e m p o  de e x e c u ç ã o  do  a l g o -  

r i t m o  e e c o n o m i z o u  u m  e s p a ç o  b a s t a n t e  s i g n i f i c a t i v o .  

3 .  O a1 g o r i  tmo do r e p a r a d o r  é s i m p l e s ,  r á p i d o ,  de  f á c i  1  i m p l e  - 

m e n t a ç ã o  e  n ã o  p e n a l i z a  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  n o  p r o c e s s o  

de  a n ã 1  i  s e  d e  um p r o g r a m a  c o r r e t o .  

4 .  Os r e s u l t a d o s  o ' b t i d o s  s a t i s f a z e m  o s  o b j e t i v o s  d o  n o s s o  t r a  - 

b a l h o .  

5 .  V e r i f i c a m o s  q u e  o  r e p a r a d o r  de  e r r o s  t e r i a  como u m  s u p o r t e  

m a i s  a d e q u a d o ,  um p r o c e d i m e n t o  s e m â n t i c o  com c o n d i ç õ e s  d e  



r e c o n h e c e r  em u m  i den  t i  f i c a d o r  n ã o  d e c l a r a d o ,  uma p o s s i v e l  

p a l a v r a  r e s e r v a d a  mal d i  g i  t a d a .  

6 .  P a r a  r e p a r o s  m a i s  s o f i s t i c a d o s ,  s u g e r i m o s  a  u t i l i z a ç ã o  do 

a l g o r i t m o  sem a  s i m p l i f i c a ç ã o  d e s c r i  t a  n a  c o n c l u s ã o  1  o u  , 

a t é  mesmo, de a l g o r i t m o s  q u e  n ã o  sÕ e x e c u t e m  um r e p a r o  1 0  - 

c a l  mas um r e p a r o  g l o b a l ,  o  q u e  s i g n i f i c a  u t i l i z a r  i n f o r m a  - 

ç õ e s  de t r e c h o s  já a n a l i s a d o s  e / o u  d e  t r e c h o s  d a  e n t r a d a  

a i n d a  n ã o  p r o c e s s a d a ,  n o  exame d o s  r e p a r o s  a  s e r e m  f e i t o s .  



Os c o m p o n e n t e s  d o  SAE 

1 .  Q u a l q u e r  t i p o  de c o m e n t á r i o .  

2 .  Número  i n t e i r o  sem s i n a l  e  r e a l  com p r e c i s ã o  s i m p l e s  sem 

s  i n  a1 . 

3.  C a d e i a  EBCDIC sem c ó d i g o  e  com n o  máx imo 6 c a r a c t e r e s .  

4 .  P a l a v r a s  r e s e r v a d a s :  

DO F I L E  WITH WRITE 

GO F I L L  ALPHA FORMAT 

I F  KIND ARRAY READER 

OF PACK BEGIN BOOLEAN 

TO READ FALSE INTEGER 

END REAL LABEL PRINTER 

FOR STEP T I T L E  DISKPACK 

CASE THEN UNTIL PROCEDURE 

DISK THRU VALUE 

ELSE TRUE WHILE 

5 .  Dema is  s T m b o l o s :  



6 .  De c1 a r a ç õ e s  : 

Alpha 

Ar ray  

Boolean 

F i l e  

Format  

7 .  Comandos : 

A t r i b u i ç ã o  

Bloco  

Composto 

Com r ó t u l o  

Vaz io  

I n t e g e r  

Label  

P r o c e  d u r e  

Real 

Val ue Ar ray  

Case I f  

Do Re ad 

F i  11 T h r u  

F o r  W h i  l e  

Go To Wri t e  

8. Todas  a s  e x p r e s s õ e s  r e p r e s e n t a d a s  p o r  s e u s  r e s p e c t i  vos 

" t o k e n s "  ( v e r  C a p i t u l o  5 - i t e m  V I I )  

OBS. : Nem t o d a s  a s  d e c l a r a ç õ e s  e  comandos fo ram c o n s i d e r a d o s  

em t o d a  s u a  e x t e n s ã o  ( v e r  g r a m á t i c a ,  a p ê n d i c e  6). 



Gramá t i ca  que e s p e c i f i c a  a  s i n t a x e  d o  S A E ,  na forma 

f o r t e m e n t e  L L ( 1 )  não a n u l á v e l  . 

< P R O G U N I T > :  := B E G I N  < D E C L k S T A T >  END . $ 

< D E C L > :  : =  <TYPE><TIPO*DECL>I 

< T I P O * G R O U P >  I 
F I L E  < F I L E L I  S T >  I 
FORMAT I 
L A B E L  < I D E N L I S T >  

< T Y P E > : : =  A L P H A  I 
B O O L E A N  I 
I N T E G E R ]  

R E A L  



<TIPO*GROUP> : := A R R A Y  < A R A Y L I S T > I  

P R O C E D U R E  I D  < P R O C P A R T >  I 
V A L U E  ARRAY < V A L U E L I S T >  

< B P A I R L I S >  : : =  E X P A  : E X P A  < S E G * B P A I R >  

< S E G * B P A I R > :  : =  , E X P A  : E X P A  < S E G * B P A I R >  I 

< V A L U E P A R T > : : =  VALWE < I D E N L I S T >  ; < S P E C >  ; < S E G * S p E C > I  

< S P E C >  ; < S E G * Ç P E C >  



<ARITLIST>] < P T W D P A R T > :  = < A R I T * B O O L >  
< A R I T L I S T > : : =  E X P A  < S E G k A R I T E X P >  

< S E G * A R I T E X P > :  := , E X P A  < s E G * A R I T E X P > I  

<PTW D P A R T >  : : = . [ E X P A  : E X P A ]  I 
E 



< A R I T * B O O L > :  := E X P A  I 
E X P B  

<CON$IT>:  : = I N T  < S E G * C O N S T L I  S T >  I 

R E A L S  1 
<SIGN> <UNSIGNUM> I 
< V A L O R L O G >  

< U N S I G N U M > : : =  I N T  I 
R E A L S  

< V A L O R L O G > :  : = T R U E  I 
F A L S E  



< A T R I B > : : =  K I N D  = < A R I T V A L U E >  I 
T I T L E  = C A D E I A  

< A R I T V A L U E >  : : = E X P A  I 
D I S K  I 
D I S K P A C K  I 
P A C K  I 
P R I N T E R  I 
R E A D E R  



< P A R T * A S I G > : : =  - -  - < A B * D E S G >  I 
. [ E X P A  : E X P A ]  := < A R I T * B O O L >  I 
( < P A R M L I  S T > )  I 
E 

< E X P R E S S I O N  >: :=  E X P A  I 
E X P B  I 
E X P C  I 
E X P C D  I 
E X P D  I 



E X P F  I 
E X P P  

<GROUP*STAT >: :=  B E G I N  < D E C L * S T A T >  END [ 

CASE E X P A  O F  < C A S E B O D Y > I  

DO < S T A T >  U N T I L  E X P B I  

F I L L  <ARAYROW> W I T H  < F I L L L I S T > I  

FOR < V A R I A V > : =  < F O R L I  S T >  DO < s T A T > I  

GO < G O P A R T > J  

I F  E X P B  THEN < S T A T >  < C L E L S E > I  

R E A D  ( 

THRU EXPA DO < s T A T > I  

W H I L E  EXPB DO < S T A T > I  

WRITE I 

<CASEBODY>:  : =  B E G I N  < C A S E L I S T >  END 

<CASELIST>::= <STATLIST>I 

I N T  : < S T A T >  < C A S E P A R T >  

< S E G * C A S E L I S T > : : =  < S T A T >  < C A S E P A R T >  I 
I N T  : < S T A T >  < C A S E P A R T >  



<ROWDESG> : := * I 
E X P A  , <ROWDESG> 

< I N I T V A L U E > :  : =  I N T  < S E G * F I L L L I S T >  I 
R E A L S  I 
< S I G N >  < U N S I G N U M >  I 
C A D E I A  

<FORELEM.> :  :=  E X P A  < I T E R A T I O N >  

< I T E R A T I O N > :  := S T E P  E X P A  < S T E P P A R T >  ( 

W H P L E  E X P B  I 
E 



< S T E P P A R T > :  := U N T I L  E X P A  I 
W H I L E  E X P B  

<GOPART>:  := TO E X P D  I 
E  XP D 



C u s t o s  de i n c l u s ã o  e  r e t i r a d a  dos s ~ m b o l o s  t e r m i n a i s  

da g r a m á t i c a  que e s p e c i f i c a  o  S A E .  

C U S T O  C U S T O  

TERMINAL DE INCLUSÃO D E  RETIRADA 

B E G I N  

E N D  

Y 

F I L E  

F O R M A T  

L A B E L  

I D 

A L P H A  

B O O L E A N  

I N T E G E R  

R E A L  

A R R A Y  

P R O C E D U R E  

V A L U E  

C A S E  

E X P A  

O F  



CUSTO C U S T O  

TERMINAL DE INCLUSÃO D E  RETIRADA 

U N T I L  

E X P B  

F I L L  

W I T H  

FOR 

I F 

T H E N  

R E A D  

T H  R  U  

W H I L E  

W R I T E  

I 
( 

1 

Y 

TO 

E X P D  

E L S E  

K I N D  

T I T L E  

C A D E I A  



C U S T O  C U S T O  

TERMINAL DE I N C L U S Ã O  DE RETIRADA 

I N T  

R E A L S  

D I S K  

D I S K P A C K  

P A C K  

P R I N T E R  

R E A D E R  

. *  

- 

S T E P  

T R  UE 

F A L S E  

E X P C  

E X P C D  

E X P F  

E X P P  
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T R A Ç A D O  D E  C U R V A S  EQUIPOTENCLATS E LINHAS D E  

C A M P O  N A  VIZINHANCA D E  U M  FEIXE D E  CONDUTORES 

Para s e  e f e t u a r  o  t r a ç a d o  de c u r v a s  e q u i p o t e n -  

c i a i s  e  l i n h a s  de campo na v i z i n h a n ç a  de um f e i x e  de conduto-  

r e s ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  o c á l c u l o  das  i n t e r s e ç õ e s  das  c u r v a s  

e q u i p o t e n c i a i s  com a s  l i n h a s  de campo d e v i d a s  ao f e i x e  d e s t e s  

N c o n d u t o r e s  c o n s i d e r a d o s ,  r e l a t i v o s  a  uma dada f a s e  da l i n h a  

de t r a n s m i s s ã o .  

E s t e  c ã l c u l o  é r e a l  i r a d o  a t r a v é s  dos Programas 

P - 1  e  P - 2 ,  imp lan tados  na c a l c u l a d o r a  HP-41C, com a  u t i l  i z a ç ã o  

de c a r t õ e s  magné t i cos .  

No Programa P - 1  , I  o s  c á l c u l o s  são  r e l a t i v o s  à s  i n  

t e r s e ç õ e s  de c u r v a s  e q u i p o t e n c i a i s  com l i n h a s  de f o r ç a ,  ao lon  

go d e s t a s  c u r v a s  e q u i p o t e n c i a i s ,  enquanto  n o  Programa P - 2 ,  a s  

i n t e r s e ç õ e s  são  o b t i d a s  ao longo das  l i n h a s  de f o r ç a .  

d 

No Ttem ( 5 - 1 )  d e s t e  a p ê n d i c e ,  e  a p r e s e n t a d o  o  

desenvo lv imen to  t e ó r i c o  r e l a t i v o  à s  equações  empregadas em am- 

bos os  programas,  enquanto  no ?tem ( B . 2 ) ,  s ã o  a p r e s e n t a d o s  os 

Programas P-1 e  P - 2 ,  i n c l u i n d o  s e u s  r e s p e c t i v o s  modos de u t i l i  - 

zação  e c a s o s  t e s t e .  



B . 1  - DESENVOLVIMENTO TEÕRICO 

Uma das  van tagens  da r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  r e s i -  

de n o  f a t o  de  s e  p r e s t a r  a  uma p r i m e i r a  aproximação q u a l i t a t i -  

va para d i s t r i b u i ç õ e s  de campo e l é t r i c o  mais complexas,  p o s s i -  

b i l i t a n d o  de  c e r t a  forma v e r i f i c a r  o  quão s ã o  r a z o á v e i s  o s  r e -  

s u l t a d o s  o b t i d o s  a t r a v é s  de um t r a t a m e n t o  a n a l y t i c o  e v e n t u a l -  

mente e f e t u a d o .  

O f a t o  de s e  t r a t a r  de uma geomet r i a  a  duas d i -  

mensões p e r m i t e  uma s i m p l i f i c a ç ã o  em termos  de r e p r e s e n t a ç ã o  

g r á f i c a ,  p o i s  a  s o l u ç ã o  encon t rada  para  uma dada seção  f o r n e c e  

a s  informações  n e c e s s á r i a s  para  s e ç õ e s  para1 e1 a s  próximas.  

Va lo res  q u a n t i t a t i v o s  de campo e l é t r i c o  r e l a t i v o  

podem s e r  o b t i d o s  n u m  ponto q u a l q u e r  de uma dada seção  p l a n a ,  

a t r a v é s  do t r a ç a d o  de c u r v a s  e q u i p o t e n c i a i s  e  l i n h a s  de f o r ç a .  

Determinando-se o  v a l o r  do campo e l é t r i c o  máxi- 

mo, c o n s i d e r a d o  como de  r e f e r ê n c i a ,  obtem-se o v a l o r  aproxima- 

do do campo e l é t r i c o  dos demais pon tos .  E o c a s o ,  por exemplo, 

quando s e  c o n s i d e r a  a  r e l a ç ã o  e n t r e  o  v a l o r  de campo e l é t r i i c o  

em u m  pon to ,  e  o v a l o r  de campo e l e t r i c o  máximo na s u p e r f y c i e  

de u m  dos N c o n d u t o r e s  d o  f e i x e  de uma f a s e  da l i n h a  de t r a n s -  

mis são .  

O método empregando "quadrados  c u r v i l 7 n e o s "  p e r -  

m i t e  aumentar  a  p r e c i s ã o  d e s e j a d a  para  s e  o b t e r  o  v a l o r  de cam - 



po elétrico, subdividindo-se os quadrados traçados, em outros 

cada vez menores. 

Pela interpelação de linhas equipotenciais sufi- 

cientemente prÕximas, entre outras jã existentes, obtem-se o 
.i 

valor riiedio da intensidade do campo elétrico E, associado a um dado 

ponto, e para uma certa precisão, dividindo-se a diferença de 

potencial entre curvas equipotenciais, que envolvam o ponto 

considerado, pela distância entre elas, medida ao 1 ongo das 

linhas de força que também envolvam o ponto considerado. 

Considerando-se entretanto o limite desta rela- 

ção, o campo elétrico pode ser praticamente associado a um pon 

to, desde que os valores de mõdulo e direção obtidos para sub- 

divisões menores de "quadrados curvilTneos", satisfaçam deter- 

minados valores de tolerância impostos. 

Conforme deduzido no Apêndice A, a expressão 

jA.71, p k  = a e (T'm)k, é relativa a curvas equipotenciais de- 

vidas a um condutor cilyndrico de seção circular, cujo centro 

geométrico esteja localizado no ponto (1,0), do plano complexo 

W. Considerando-se cada condutor de um feixe de N condutores 

dispostos simetricamente, o ângulo que as linhas de força ; I  a 

ele associadas fazem com o eixo real u ,  no plano W, são obti- 

das pela relação 

6 = (.rr/m)i, 

onde 



* 
2m, e o  n u m e r o  d e  l i n h a s  d e  f o r ç a  c o n s i d e r a d a s  pa!m c a d a  c o n d u , t o r  

d o  f e i x e ,  p a r a  m i n t e i r o  p o s i t i v o ;  

d 

i ,  e um n ú m e r o  i n t e i r o  n ã o  n e g a t i v o ;  

6 ,  é o  â n g u l o ,  em r a d i a n o ,  q u e  uma d a d a  l i n h a  d e  f o r ç a  f a z  com 

o  e i x o  r e a l  u ,  no  p l a n o  W ,  c o n f o r m e  m o s t r a d o  n a  F i g .  €3.1. 

U m  p o n t o  q u e  p e r t e n ç a  à i n t e r s e ç ã o  d e  uma c u r v a  

e q u i p o t e n c i a l  com uma l i n h a  d e  f o r ç a ,  a m b a s  d e v i d a s  a o  c o n d u -  

t o r  l o c a l  i z a d o  n o  p o n t o  ( 1  , O )  d o  p l a n o  W ,  p o d e  t e r  s u a s  c o o r -  
1 

c i e n a d a s  a s s o c i a d a s  a o  v e t o r  w t a l  q u e  

w = 1  + p . e j 6 ,  s e n d o  p d a d o  p e l a  r e l a ç ã o  13.181 f a z e n d o - s e  

w = (1  + p . c o s  6 )  + j . ( p  . s e n  6 ) .  

O m ó d u l o  d e  w ,  r e p r e s e n t a d o  p o r  I w l ,  e s e u  a r g u -  

m e n t o ,  r e p r e s e n t a d o  p o r  a r g  w ,  s ã o  d a d o s  r e s p e c t i v a m e n t e  p o r :  

a r g  w = T a n  
1 + p . c o s  6  



piano W 

F i g u r a  B . l  - C o n d u t o r  l o c a l i z a d o  n o  p o n t o  ( 1 , 0 ) ,  n o  p l a n o  com - 
p l  e x o  W .  



N Apl icando-se  a  t r a n s f o r m a ç ã o  w = z , t em-se :  

a r g  z = ( a r g  w ) / ( N )  = (1 /N) .Tan p .sen  6 

1 + p.cos 

P o r t a n t o ,  em termos  de coordenadas  r e t a n g u l a r e s  

no p lano  Z ,  t em-se  

x = I z I  . c o s ( a r g  z ) ,  

y = I z I  . s e n ( a r g  r ) .  

Devido s i m e t r i a  e x i s t e n t e  em t õ r n o  do e i x o  

r e a l  u ,  n o  p lano  14, a s  i n t e r s e ç õ e s  possTve i s  podem s e r  e f e t u a  - 

das  somente no serni-plano s u p e r i o r  de terminado por v a l o r e s  de 

v - > 0 ,  enquanto  u assume q u a l q u e r  v a l o r  r e a l .  

Para a  ob tenção  dos pontos  de coordenadas  x e  y ,  

que r ep resen tam i n t e r s e ç õ e s  de c u r v a s  e q u i p o t e n c i a i s  com l i -  

nhas de f o r ç a ,  e l a b o r a r a m - s e  os  Programas P-1 e  P - 2 .  

E s t e s  programas são  a p r e s e n t a d o s  em d e t a l h e  no 

Ytem ( B . 2 ) .  



B.2  - P R O G R A M A S  P-1 e  P - 2  

Para a  de te rminação  das  i n t e r s e ç õ e s  de l i n h a s  de 

f o r ç a  coni c u r v a s  e q u i p o t e n c i a i s  r e l a t i v a s  a  um f e i x e  de N con-  

d u t o r e s  de  uma dada f a s e  de u m a  l i n h a  de t r a n s m i s s ã o ,  foram 

e l a b o r a d o s  os programas P - 1  e  P - 2 .  

Para que os  mesmos sejam u t i l  i z a d o s  c o n x e n i e n t e -  

mente ,  s ão  a p r e s e n t a d o s  no Ytem B . 2 . 1  os  r e s p e c t i v o s  f l u x o g r a -  

mas, n o  Ytem B . 2 . 2 ,  a  d e s c r i ç ã o  do modo de ope ração  de cada u m  

d e l e s  e ,  no Ttem B.2.3,  a s  r e s p e c t i v a s  l i s t a g e n s .  

E s t e s  d o i s  programas foram implan tados  na c a l c u -  

l a d o r a  HP-41C, empregando-se c a r t õ e s  magné t i cos ,  e  u m  caso  

t e s t e  para cada programa é a p r e s e n t a d o  n o  ytem B.2.4. 

B . 2 . 1  - Fluxogramas dos Programas P-1 e  P - 2  



B.2.1  .1 - F l u x o g r a m a  d o  P r o g r a m a  P-1 

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA P-1 

1 apresenta e/ou ( 
altera o valor 
de m*. 

t 
I apresenta e/oul 
altera os valo I res de m e h-1 

pre sen- &-) 
apresen c73 

(continua) 



FLUXO GRAMA DO PRO G R A U  P-1 ( continuação ) 

I 
I 
I 

r- 

introduzir os I apresenta o 
valores de A, 
-R ou Am,R, e 

I valor de d .  
I 
I 

I I I 

L---- -- --- -- - J 
I 
I 
I 

osnvalores de 

os caicuios 
são efetuados 
de modo autom. i-- - - - /  são efetuados 

I de modo ponto 



1 6 5  

B . 2 . 1 . 2  - F l u x o g r a m a  d o  P r o g r a m a  P-2  

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA P-2 

a resenta e 
aPtera o va 
de m*. 

apresenta 
altera os valo 
res de rn e k ,  

calculo 
de X,Y a 

(continua) 



FLUXO GRAMA DO PRO GRAMA 0-2 ( continuação ) 

I 

introduzir os 
valores de A, 
-R ou A ,R e 
N. M 

apresenta o 
valor de 

os valores de 
x e y são apr 
sentados com 
9 casas dec. 

os valores de 
x 'e y são a-- 
presentados 
com 4 casas .L 

os calculas I os calculas 
são efetuados são efetuados 
de modo auto- de modo ponto 
matico, a ponto. 

- - - - - - - 



B . 2 . 2  - Modo de U t i l i z a ç ã o  dos Programas P - 1  e P - 2  

No Ttem B . 2 . 2 . 1  d e s c r e v e - s e  o  modo de u t i l i z a ç ã o  

do programa P - 1 ,  e  no i t e m  B . 2 . 2 . 2 ,  o modo de u t i l i z a ç ã o  do 

Programa P - 2 .  

Modo de  U t i l  i z a ç ã o  d o  Programa P-1 

Quando o programa e u t i l i z a d o  p e l a  p r i m e i r a  v e z ,  

deve - se  i n t r o d u z i r  na c a l c u l a d o r a ,  a t r a v e s  do t e c l a d o ,  a s  i n s -  
- 

t r u ç õ e s  i n d i c a d a s  s e q u e n c i a l m e n t e  n o  ?tem B.2 ,3 ,  r e l a t i v a s  a  

l i s t a g e m  do Programa P - 1 .  No c a s o  de s e  d i s p o r  da l e i t o r a  de  

c a r t õ e s  m a g n é t i c o s ,  e s t a s  i n s t r u ç õ e s  poderão s e r  g ravadas  nes - 

t e s  c a r t õ e s ,  pe rmi t indo  as s im g u a r d a r  i n d e f i n i d a m e n t e  o  progra  - 

ma para u t i l i z a ç ã o  p o s t e r i o r ,  mesmo apagando-se  a s  i n s t r u ç õ e s  

a  e l e  r e l a t i v a s ,  da memória da c a l c u l a d o r a .  E m  s e g u i d a ,  deve-  

r ã o  s e r  e x e c u t a d a s  a s  i n s t r u ç õ e s  r e l a t i v a s  Etapa A .  

d 

A Etapa A com a s  r e s p e c t i v a s  i n s t r u ç õ e s ,  e  a  s e -  

g u i r  a p r e s e n t a d a :  

E T A P A  A - Nesta e t a p a  p r e t e n d e - s e  c a l c u l a r  a s  coordenadas  x e  

y ,  r e l a t i v a s  à s  i n t e r s e ç õ e s  de c u r v a s  e q u i p o t e n c i a i s  

com 1  i n h a s  de f o r ç a ,  ao 1 ongo de c u r v a s  equi  poten - 

c i a i s ,  d e v i d a s  aos  N c o n d u t o r e s  de u m  f e i x e ,  e  por 

f a s e  de uma l i n h a  de t r a n s m i s s ã o ,  nas  v i z i n h a n ç a s  de 

um d e s t e s  N c o n d u t o r e s ,  devido  à s i m e t r i a  e x i s t e n t e  

n e s t a s  c o n d i ç õ e s .  



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

m e n t o s :  

A . l  - P r e s s i o n a - s e  a  t e c l a  B ,  s e n d o  a p r e s e n t a d o  no  

v i s o r  ( A ,  - R / A M ,  R e  N ) ,  d e v e n d o - s e  i n t r o d u z i r  

s e q u e n c i a l m e n t e  uma d a s  d u a s  s e g u i n t e s  c o m b i n a  - 

ç õ e s  d e  d a d o s :  

( 2 )  AM, R e  N .  

A . l . l  - No c a s o  dos  d a d o s  s e r e m  como em ( I ) ,  p r o c e -  

d e - s e  do  s e g u i n t e  modo:  

- i n t r o d u z - s e  o  v a l o r  d e  A  a t r a v é s  do  t e c l a -  

do ,  p r e s s i o n a n d o - s e  a  s e g u i r  a  t e c l a  ENTER; 

- i n t r o d u z - s e  o  v a l o r  d e  ( - R )  a t r a v é s  d o  t e -  

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

ENTER; 

- i n t r o d u z - s e  f i n a l m e n t e  o  v a l o r  d e  N, p r e s  - 
s i o n a n d o - s e  a  s e g u i r  a  t e c l a  R/S. 

O p r o g r a m a  e x e c u t a  e n t ã o  uma s e r i e  d e  i n s t r u  - 
ç õ e s ,  a p r e s e n t a n d o  n o  v i s o r  o  v a l o r  d e  a, da  

s e g u i n t e  f o r m a :  (ALFA = n  .... n ) .  



A . 1 . 2  - No caso  dos dados de e n t r a d a  serem como em 

( 2 ) ,  o procedimento 5 anãlogo ao most rado  em 

A . l . l ,  i n t r o d u z i n d o - s e  porém, o v a l o r  de A M  

ao i n v é s  do de A ,  o  v a l o r  d e  R ,  ao i n v é s  de  

( - R ) ,  e  f i n a l m e n t e ,  o v a l o r  de N.  

Os v a l o r e s  de A ,  A M ,  R e  ( - R )  devem s e r  i n -  

t r o d u z i d o s  nas mesmas un idades  de comprimen- 

t o .  

A . 2  - A e s c o l h a  do número de c a s a s  d e c i m a i s ,  q u a t r o  

ou nove,  a p r e s e n t a d a s  para os  v a l o r e s  de X ,  

d 

y e  k * ,  e de terminada  a p e r t a n d o - s e  r e s p e c t i v a -  

mente a s  t e c l a s  E o u  D .  

d 

Aper tando-se  a  t e c l a  E ,  e  a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  

( F I X  = 4 )  e ,  no caso  da t e c l a  D ,  (FIX = 9 ) .  

A.3 - 0s c ~ l c u l o s  das  i n t e r s e ç õ e s  poderão s e r  e f e t u a  - 

dos de d o i s  modos: 

- modo a u t o m á t i c o ;  

- modo ponto a p o n t o .  

A.3.1 - Para que os  c ~ l c u l o s  sejam e f e t u a d o s  n o  modo 

a u t o m á t i c o ,  deve rá  s e r  p r e s s i o n a d a  a  t e c l a  

F ,  sendo a p r e s e n t a d o  no v i s o r  ( M O D .  A U T . ) .  



Neste  c a s o ,  para os  v a l o r e s  de M * ,  M e  K i n -  

t r o d u z i d o s  ( v i d e  procedimento  A .4 ) ,  os v a l o -  

r e s  de x e  y ,  c o r r e s p o n d e n t e s  à s  i n t e r s e -  

ç õ e s ,  s ão  c a l c u l a d o s  c o n t i n u a m e n t e ,  a t é  que 

t o d a s  a s  i n t e r s e ç õ e s  de l i n h a s  de  f o r ç a  com 

c u r v a s  e q u i p o t e n c i a - i s  tenham s i d o  e f e t u a d a s .  

A.3.2 - Para que os  c ã l c u l o s  sejam e f e t u a d o s  n o  modo 

ponto a  pon to ,  deve rá  s e r  p r e s s i o n a d a  a  t e -  

c l a  G ,  sendo a p r e s e n t a d o  no v i s o r  (M0D.P A P ) .  

Neste  c a s o ,  o  programa c a l c u l a  apenas  uma i n  - 

t e r s e ç ã o ,  função  dos v a l o r e s  de  M * ,  M e  K 

i n t r o d u z i d o s  ( v i d e  procedimento A.4) .  

4 

A.4 - P r e s s i o n a n d o - s e  a  t e c l a  A ,  e  a p r e s e n t a d o  no vi, - 

s o r  ( M *  = n . . . n  M K ) ,  onde M i n d i c a  o 'niimero 

de "quadrados  c u r v i l ~ n e o s "  c o n s i d e r a d o s  para  o 

c á l c u l o  das  i n t e r s e ç õ e s  n o  semi-p lano  s u p e r i o r  

do p lano  complexo W ,  devido  à s i m e t r i a  e x i s t e n  - 

t e  n e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  e  guardado na memória da 

c a l c u l a d o r a ,  M r e f e r e - s e  ao número de 1  i n h a s  

de f o r ç a  c o n s i d e r a d a s ,  e  K r e l a c i o n a - s e  ao n Ü -  

mero de c u r v a s  e q u i p o t e n c i a i s  c o n s i d e r a d a s .  

0s v a l o r e s  de M * ,  M e  K s ã o  números i n t e i r o s  

não n e g a t i v o s ,  havendo somente r e s t r i ç ã o  ao 

v a l o r  de M ,  o  qual  não poderá s e r  maior  d o  que 

a q u e l e  a t r i b u i d o  a  M*. 



A i n t r o d u ç ã o  dos v a l o r e s  de M e  K é o b r i g a t õ -  

r i a  para os c á l c u l o s  que s e r ã o  e f e t u a d o s ,  en- 

quan to  o  v a l o r  de M* poderá o u  não s e r  a l t e r a -  

d o ,  conforme d e s c r i t o  r e s p e c t i v a m e n t e  em 

A.4.1 e  A.4.2. 

A.4.1 - Neste  c a s o ,  o v a l o r  de M* s e r ã  a l t e r a d o  pe la  

i n t r o d u ç ã o  de  novo v a l o r  a t r a v é s  d o  t e c l a d o ,  

p r e s s i o n a n d o - s e  a  s e g u i r  a  t e c l a  E N T E R .  A 

s e g u i r ,  d e v e r á  s e r  i n t r o d u z i d o  o  v a l o r  de M ,  

p r e s s i o n a n d o - s e  apÕs, a  t e c l a  E N T E R .  O v a l o r  

de K deve rá  s e r  i n t r o d u z i d o  a t r a v é s  do t e c l a  - 

do,  p r e s s i o n a n d o - s e  a  s e g u i r  a  t e c l a  R/S. 

A.4.2 - Neste c a s o ,  o v a l o r  de M* s e r á  mant ido .  Por- 

t a n t o ,  ana logamente  ao procedimento A.4.1, 

deve rão  s e r  execu tados  somente os procedimen - 

t o s  r e l a t i v o s  a  M e  K .  

A.4.3 - Se ao i n v é s  de s e  i n t r o d u z i r  o v a l o r  de K 

nos procedimentos  A.4.1 o u  A.4.2,  s e  i n t r o -  

duz u m  v a l o r  n e g a t i v o ,  o s  c ã l c u l o s  são e f e -  

t u a d o s  cons ide rando  somente a  i n t e r s e ç ã o  das  

l i n h a s  de f o r ç a  com a  e q u i p o t e n c i a l  de ordem 

K* ,  ao longo d e s t a  e q u i p o t e n c i a l ,  que passa 

pe lo  c e n t r o  geomét r i co  d o  f e i x e  de N conduto  - 

r e s .  



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

A.l a  A.4.3,  é a p r e s e n t a d o  no v i s o r  ( M *  = 

n . . . n  M K ) ,  ou s e j a ,  o  v a l o r  d e  M *  c o n s i d e r a  

do p a r a  o s  c ã l c u l o s  a  s e r em e f e t u a d o s .  

P a r a  c a d a  i n t e r s e ç ã o  o p e r a d a ,  s ã o  a p r e s e n t a -  

dos  no v i s o r  o s  v a l o r e s  de  M e  K r e l a t i v o s  2 

i n t e r s e ç ã o  da l i n h a  de f o r ç a  d e  ordem m i  , 
com a  e q u i p o t e n c i a l  d e  ordem k i .  

0 s  v a l o r e s  d e  x e  y r e l a t i v o s  2 s  c o o r d e n a d a s  

d e  cada  i n t e r s e ç ã o  s ã o  m o s t r a d o s  no v i s o r .  

Desde que o s  c ã l c u l o s  s ã o  e f e t u a d o s  p a r a  i n  - 

t e r s e ç õ e s  de k c u r v a s  e q u i p o t e n c i a i s  com m 

1  i n h a s  d e  f o r ç a ,  ao  l o n g o  de  k c u r v a s  e q u i p o  - 

t e n c i a i s ,  p a r a  c ada  v a l o r  de  k i ,  c o r r e s p o n d e n  - 

t e s  a  uma dada  e q u i p o t e n c i a l  k i ,  d e s d e  k i = k  

a t é  k i  = O ,  k i  = k ,  k -1 ,  ..., O p a r a  i  = 

k ,  k -1 ,  . . . , 0 ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  s e r ã o  c a l c u  - 

l a d a s  a s  c o o r d e n a d a s  d e  i n t e r s e ç ã o  com a s  

l i n h a s  d e  f o r ç a  de  ordem m i ,  m i  - - 

m ,  m-1, ..., O p a r a  i  = m ,  m-1, ..., 0 ,  onde  

m i  d e v e r á  v a r i a r  d e s d e  m i  = m a t é  m i  = 0 .  

ApÕs o  c á l c u l o  da i n t e r s e ç ã o  d e s e j a d a ,  e s t a n  - 

do o  programa no modo pon to  a  p o n t o ,  ou d e  

t o d a s  a s  i n t e r s e ç õ e s ,  e s t a n d o  o  programa no 



modo a u t o m á t i c o ,  o  v i s o r  a p r e s e n t a  n o v a m e n t e  

(M* = n n . . . n  M K ) ,  r e q u i s i t a n d o  n o v o s  v a l o -  

r e s  p a r a  e s t a s  v a r i ã v e i s .  

B .2 .2 .2  - Modo d e  U t i l i z a ç ã o  do P r o g r a m a  P-2 

O modo d e  u t i l i z a ç ã o  d o  P r o g r a m a  P-2 6 a n á l o g o  

a o  d e s c r i t o  p a r a  o  P r o g r a m a  P - 1 ,  no :tem B . 2 . 2 . 1 ,  s e n d o  q u e  a s  

i n t e r s e ç õ e s  d a s  k c u r v a s  e q u i p o t e n c i a i s  com a s  m l i n h a s  d e  

f o r ç a  s ã o  e f e t u a d a s  a o  l o n g o  d e  c a d a  l i n h a  d e  f o r ç a .  N e s t e  c a -  

s o ,  c o n f o r m e  d e s c r i t o  em A . 4 . 2 ,  p a r a  c a d a  l i n h a  d e  f o r ç a  d e  

ordem m i  s ã o  c a l c u l a d a s  t o d a s  a s  i n t e r s e ç õ e s  com a s  e q u i p o t e n -  

c i a i s  d e  o rdem k i ,  m i  e  k i  v a r i a n d o  r e s p e c t i v a m e n t e  d e s d e  

m i  = m a t é  m i  = O ,  e  k i  = k ,  a t é  k i  = O .  

8 . 2 . 3  - L i s t a g e n s  d o s  P r o g r a m a s  P-1 e  P-2 



B.2.3.1 - L i s t a g e m  d o  P r o g r a m a  P-1 

LBL IP1  
LBL A  
1 8 0  
STO 01 
CF 2 9  
CF 01 
F I X  O 
' M K  
ASTU X 
'M*= 
RCL 0 2  
ARCL X 
ARCL Y 
PROMPT 
STO 0 8  
R S 
STO 0 5  
RJ 
STO 0 2  
' M*= 
ARCL X 
AVIEW 
TI' 

S T O  o6  
RCL 03 
LN 
X 
RCL 0 8  
X < O? 
SF 01 
X < O? 
X >< Y 
CHS 
STO 0 8  
LBL 0 5  
RCL 0 5  
CHS 
STO 07  
RCL 0 8  

RCL 06  

C H S  
e  X 

STO 0 9  
RCL 03 
STO: 0 9  
LBL 06  
F I X  O 

50 ' K= 
FS?O1 
I K*= 
ASTO 00 
RCL 07  
CHS 
' M= 
ARCL X 
ARCL 00  
RCL 08  

60  CHS 
FC?Ol  
GTO 01 
F I X  4  
FS?02  
F I X  9  
L  B  L  0.1 
ARCL X 
AV I EW 
X 5 Y 
RCL 0 2  

R C L  01 
X 
RCL 09  
P - R  
1  
+ 
R-P 
RCL 04  

8 0  ST0:Z 

1  / X  RCL 04 STO : 03 
Y yx  1 6 3  END 
P-R X E Q  03 
F I X  4  LBL C 
F S ? 0 2  RCL 03  
F I X  9 l / x  
X =  'ALFA= 

XEQ O0 F I X  6  
PSE ARCL X 

9 0  X g Y 1 3 0  AVIEW 
' Y =  RTN 
XEQ 0 0  LBL D 
FC?OO SF 0 2  
GTO A  ' F I X = 9  
ISG 07 AVIEW 
GTO 06  RTN 
FS?O1 LBL E 
GTO A  CF 0 2  
ISG 0 8  ' F I X = 4  

1 0 0  GTO 05  1 4 0  AVIEW 
GTO A  RTN 
LBL B  LBL F  
'A,-R/AM, SF 0 0  
R e N  'MOD. AUT 
PROMPT AV I EW- 
STO 04 RTN 
R i LBL G 
X > O ?  CF O0 
GTO 0 8  'MOD. P  A  P  
ABS 1 5 0  AVIEW- - - 

1 1 0  RCL 01  RTN 
RCL 04 LBL 0 0  

ARCL X 
S I N  AVIEW 
2  PSE 
X RT N  
X LBL 03 
LBL 0 8  STO 03 

1  
XEQ 03 1 6 0  STO+03 

1 2 0  RCL 03 - 



B.2.3.2 - L i s t a g e m  d o  P r o g r a m a  P-2  

1  L B L ' P 2  
LBL A  
1 8 0  
STO 01 
CF 2 9  
CF O1 
F I X  O 
' M K 
ASTÕ X 

1 0  ' M * =  
RCL 0 2  
ARCL X 
ARCL Y 
PROMPT 
STO 0 9  
R b 
CHS 
STO 0 5  
RJ. 

2 0  STO 02 
' M*= 
ARCL X 
AV I EW 
'rr 

STO 0 6  
RCL 03 
L  N 
X 

3 0  RCL 0 9  
X < O? 
SF 01 
X < O? 
X , . Y  
CHS 
STO 0 9  
LBL 0 5  
RCL 0 9  
STO 07 

40  RCL 05  

RCL 02  yx  
P-R 

yx 
XEQ 03 

R C L  01 FIX 4  L B L  C 
X FS?02  RCL 03 
CHS F I X  9 1  / X  
STO 0 8  ' X= ' ALFA= 
LBL 06  X E Q  00  F I X  6 
F I X  O PS E  ARCL X 
' K= X ? Y  AV I EW 

5 0  FS?O1 9 0  ' Y =  1 3 0  RTN 
I K*= XEq 0 0  LBL D 
ASTO 0 0  FCTOO SF 02  
RCL 0 5  GTO A  ' F I X = 9  
CHS FSTO1 AV I EW 
' M= GTO A RT N  
ARCL X ISG 07 LBL E 
ARCL 0 0  GTO 06  CF 02 
RCL 08  ISG 05  ' F I X = 4  
RCL 07 GTO 0 5  AV I EW 

60  CHS 1 0 0  GTO A  1 4 0  RTN 
FC?O1 LBL B  LBL F 
GTO 01 'A, -RIAM, SF 00  
F I X  4 R e N  'MOD.AUT. 
F S ? 0 2  PROMPT AVIEM 
F I X  9 STO 04  RTN 
LBL 01 R 4 LBL G 
ARCL X X > O? CF O0 
AV I EW GTO 08  'MOD. P  A  P  
RCL 0 6  ABS AVIEW- - - 

7 0  : RCL 01 1 5 0  RTN 
e X 1 1 0  RCL 04  LBL 0 0  
RCL 03 ARCL X 

S I N  AV I EW 
P-R 2  PSE 
1  X RTN 
4- X LBL 03 
R - P  LBL 0 8  STO 03 
RCL 04 1  
ST0:Z XEQ 03 ST0+03 

8 0  l / x  RCL 03 1 6 0  - 
1 2 0  RCL 04 STO: 03 

EN D  



B.2.4  - Casos  T e s t e s  p a r a  o s  Program,as P-1 e  P-2 

No Ttem B.2.4 .1  a p r e s e n t a - s e  u m  c a s o  t e s t e  p a r a  

o  Programa P-1,  e ,  em B .2 .4 .2 ,  u m  c a s o  t e s t e  p a r a  o  P r o g r a -  

ma P-2. 

B.2.4.1 - Caso T e s t e  p a r a  o  Proarama P-1 

C o n s i d e r e - s e  como exemplo p a r a  a  E t apa  A ,  o s  

s e g u i n t e s  d a d o s :  

A = 1 0  cm; 

R = 1 , 5  cm; 

N = 2 ;  

M* = 1 0 ;  

M = 1 0 ;  

K = 1 ;  

D e s e j a - s e  a i n d a :  

- o p e r a r  no modo a u t o m á t i c o ;  

- r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  com q u a t r o  c a s a s  d e c i m a i s .  

O b s e r v a - s e  a  s e g u i n t e  s e q u ê n c i a  d e  i n s t r u ç õ e s :  



' INSTRUÇÃO POR TECLA 

B 

1  o 
ENTER 

- 1 , 5  

ENTER 

2 

R I S  

E  

F 

A  

1  o 
ENTER 

1 o 
ENTER 

1  

R I S  

ALFA = 0 , 5 5 0 4 5 9  

F I X  = 4 

MOD. AUT. 

M * = O M K  

1  o 
1  o 
1  o 
1 o 
1 

I T E M  CORRESPONDENTt 
DA ETAPA A  

O quadro a s e g u i r  resume os  r e s u l t a d o s  conforme 

a p r e s e n t a d o s  no v i s o r :  



Desejando-se  o b t e r  a s  i n t e r s e ç õ e s  das  l i n h a s  

de f o r ç a  desde  m i  = 5 a t é  m i  = 0 ,  com a  e q u i p o t e n c i a l  K * ,  que 

passa pe la  or igem,  o b s e r v a - s e  a  s e g u i n t e  sequênc ia  de i n s t r u -  

ç õ e s ,  após o  f i n a l  d o  c ã l c u l o  a n t e r i o r :  



O q u a d r o  a s e g u i r  r e s u m e  o s  

a p r e s e n t a d o s  n o  v i s o r :  

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



Caso T e s t e  para o Programa P - 2  

C o n s i d e r e - s e  como exemplo para a  Etapa A ,  os s e -  

g u i n t e s  dados :  

A = 10 cm; 

R = 1 , 5  cm; 

N = 2 ;  

M* = 1 0 ;  

M = 3 ;  

K = 1 .  

D e s e j a - s e  a i n d a :  

- o p e r a r  no modo a u t o m á t i c o ;  

- r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  com q u a t r o  c a s a s  d e c i m a i s .  

Observa-se  a  s e g u i n t e  s .equência  de  i n s t r u ç õ e s :  



ALFA = 0 , 5 5 0 4 5 9  

M * = O M K  

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

a p r e s e n t a d o s  n o  v i s o r :  



Desejando-se  o b t e r  a  i n t e r s e ç ã o  da l i n h a  de  f o r -  

ça  m i  = 2 ,  com a  e q u i p o t e n c i a l  K*,  que passa  p e l a  or igem,  ob- 

s e r v a - s e  a  s e g u i n t e  s e q u ê n c i a  de i n s t r u ç õ e s ,  após o  f i n a l  do 

c á l c u l o  a n t e r i o r :  



I N S T R U Ç Ã O  P O R  T E C L A  

2 

E N T E R  

- 1  

R / S  

O quadro 

a p r e s e n t a d o s  no v i s o r :  

s e g u i n t e  resume os r e s u l t a d o s  conforme 

I N D I C A Ç A O  N O  V I S O R  

2 

2 

- 1  

4 

O tempo de execução dos Programas P - 1  e  P - 2  e  

ITtM 
DA E T A P A  A 

A.4.1 

A.4,l  

A.4.3 

,A.4.3 

de  c e r c a  de 3 segundos para  cada c ã l c u l o  de i n t e r s e ç ã o ,  sendo 

os r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  n o  v i s o r  d u r a n t e  c e r c a  de 5 segun- 

dos .  

O tempo de a p r e s e n t a ç ã o  dos r e s u l t a d o s  poderã 

s e r  a l t e r a d o ,  bas t ando  a  i n t r o d u ç ã o  c o n v e n i e n t e  de  i n s t r u ç õ e s  

n e s t e s  d o i s  programas.  



RESOLUÇÃO D A  E Q U A Ç K O  T R A N S C E N D E N T A L  

- 
Para a  de te rminação  d o  v a l o r  de R, ,  e  n e c e s s á r i o  

r e s o l v e r - s e  a  equação acima.  A r e s o l u ç ã o  d e s t a  equação e e f e -  

tuada  a t r a v é s  d o  Programa P-3, implantado na máquina de  c a l c u -  

l a r  HP-41C, u t i l i z a n d o  o  método de  Newton. 

d 

No ?tem C.l d e s t e  a p ê n d i c e ,  e  a p r e s e n t a d o  o  de-  

senvo lv imen to  t e ó r i c o ,  r e l a t i v o  à s  equações  empregadas,  e  o  

método de r e s o l u ç ã o  da equação t r a n s c e n d e n t a l ,  e , , n o  i t e m  

C . 2 ,  é a p r e s e n t a d o  o  Programa P-3, i n c l u i n d o  seu  modo de u t i l i  - 

zação  e  u m  caso  t e s t e .  

C .  1 - DESENVOLVIMENTO TEÕRICO 

Na equação t r a n s c e n d e n t a l  

c u j a s  v a r i ã v e i s  R , ,  R e  y j á  foram d e f i n i d a s  nos c a p í t u l o s  11 ,  

I11  e  IV, a s  c a r g a s  Q e  e  Q B  são  dadas  p o r  



onde i  '6 o  i n d i c e  r e l a t i v o  a  Q e  o u  Q, ,  conforme s e  s u b s t i t u a  

R i  p o r  R,  ou R , ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

A E q .  I C . 2 1  pode s e r  simpl i f i c a d a ,  u t i l i z a n d o - s e  

a s  Eqs. 14 ,161 ,  14.171 e  14.181, o b t e n d o - s e  ass im a  equação:  

Fazendo-se 

obtem-se 



Manipulando-se a  E q .  I C.l 1 ,  t em-se :  

Ré/R = = ( R e / H 1 ) - ( H l / R )  = Y . ( Q ~ / Q ~ ) ,  

ou 

S e j a  

Da r e l a ç ã o  I c .31 ,  t em-se :  

A p a r t i r  das  r e l a ç õ e s  IC.41 e  IC.51, obtém-se 

O U ,  a i n d a ,  



P a r a  a  r e s o l u ç ã o  da Eq. IC .61 ,  a p l i c a - s e  o  m é t o -  

do d e  Newton,  d e  modo a  s e  o b t e r  uma s o l u ç ã o  que  s a t i s f a ç a  

uma d a d a  p r e c i s ã o ,  a t r a v é s  d e  i t e r a ç õ e s  s u c e s s i v a s ,  d e  a c o r d o  

com a  r e l a ç ã o :  

o n d e  a  f u n ç ã o  f ( y i )  é d a d a  p o r  

Uma e s t i m a t i v a  do v a l o r  d e  y o  pode  s e r  o b t i d a  

a t r a v é s  d o s  v a l o r e s  d e  R k  e  H , ,  na Eq. jC.31. Como H 1  >> Re,p: 

r a  O S  c a s o s  e s t u d a d o s  u s u a l m e n t e ,  o  q u o c i e n t e  (R, /H,)  <<  1 ,  = i n  

ditando q u e  y  a s s u m e  v a l o r e s  n e g a t i v o s .  

Supondo a r e l a ç ã o  (R,/H1) e n t ã o ,  
- 

L n ( R e / H 1 )  = - 6 , 7 .  

e 

No Programa  P-3 ,  y o  e  e s c o l h i d o  i g u a l  a  - 9 , O .  



C.2 - P R O G R A M A  P-3 

P a r a  a  r e s o l u ç ã o  d a  Eq. I C.l I ,  c o n f o r m e  o  m é t o d o  

i t e r a t i v o  p r o p o s t o  no Ttem C . l ,  e l a b o r o u - s e  o  P r o g r a m a  P-3.  

d 

P a r a  u t i l i z á - l o  c o n v e n i e n t e m e n t e ,  e  a p r e s e n t a d o  

no i t e m  C.2 .1  o  f l u x o g r a m a ,  no q t e m  C . 2 . 2 ,  a  d e s c r i ç ã o  do  modo 

d e  o p e r a ç ã o  e  no i t e m  C .2 .3 ,  a  r e s p e c t i v a  l i s t a g e m .  

E s t e  p r o g r a m a  f o i  i m p l a n t a d o  na c a l c u l a d o r a  H P -  

41C ,  e m p r e g a n d o - s e  c a r t õ e s  m a g n é t i c o s ,  e  u m  c a s o  t e s t e  é a p r e  - 
s e n t a d o  no 7 t e m  C . 2 . 4 .  

C.2.1 - F l u x o g r a m a  d o  P r o g r a m a  P-3 



FLUXOGRAMA DO 

PROGRAMA P-3. 

E, F, s e q u e n c i a  
mente,  p a r a  en-l 

[ t r a d a  de dado: 

c a l c u l o  6 7 -  

c a l c u l o  GY. 
c a l c u l o  C?) 

c a l c u l o  c:) 

.-.-.-. ---- 

I 7 p r o c e s s o  
c a l c u l o  de  1 
f ~i ,f'(~~) e  I i t e r a t i v o  
[gIYiI= - 1 1 1 I 

. m c a l c u l o  

----- C") 
I--- -7 

a l t e r a  o v a l o r  
agkeser i i a  e 
a l t e r a  o v a  
de H, 

a l t e r a  o  v a l o r  



C . 2 . 2  - Modo de U t i l i z a ç ã o  do Programa P-3 

E a p r e s e n t a d o  a  s e g u i r ,  p o r  e t a p a s ,  o  modo de 

u t i l i z a ç ã o  d o  Programa P-3. 

Quando o  programa é u t i l i z a d o  pe la  p r i m e i r a  vez ,  

deve - se  i n t r o d u z i r  na c a l c u l a d o r a ,  a t r a v é s  do t e c l a d o ,  a s  i n s -  
.- 

t r u ç õ e s  i n d i c a d a s  s e q u e n c i a l m e n t e  no ?tem C.2.3,  r e l a t i v a s  a  

l i s t a g e m  do Programa P-3. No caso  de s e  d i s p o r  da l e i t o r a  de  

c a r t õ e s  m a g n ~ t i c o s ,  e s t a s  i n s t r u ç õ e s  poderão s e r  g ravadas  nes - 

t e s  c a r t õ e s ,  p e r m i t i n d o  as s im g u a r d a r  i n d e f i n i d a m e n t e  o  progra  - 

ma para  u t i l i z a ç ã o  p o s t e r i o r ,  mesmo apagando-se  a s  i n s t r u ç õ e s  

a  e l e  r e l a t i v a s ,  da memória da c a l c u l a d o r a .  E m  s e g u i d a ,  deve-  

r ã o  s e r  e x e c u t a d a s  a s  i n s t r u ç õ e s  r e l a t i v a s  2 Etapa A .  

Desde que a  Etapa A t enha  s i d o  u t i l i z a d a  uma u n i  - 
ca vez ,  q u a l q u e r  das  E t a p a s ,  em número de  d u a s ,  pode s e r  execu 

t a d a .  

As Etapas  com a s  r e s p e c t i v a s  i n s t r u ç õ e s ,  s ão  a s  

s e g u i n t e s :  

E T A P A  A - Nesta e t a p a ,  p r e t e n d e - s e  c a l c u l a r  pe la  p r i m e i r a  v e z ,  

o  v a l o r  de R e .  C o n s i s t e  do s e g u i n t e  c o n j u n t o  de  pro-  

ced imen tos :  

A.l - P r e s s i o n a - s e  a  t e c l a  A ,  sendo a p r e s e n t a d o  no 

v i ' sor  ( D  = ) ,  c u j o  v a l o r  d e v e r á  s e r  i n t r o  - 



d u z i d o  p e l o  t e c l a d o .  E m  s e g u i d a ,  a  t e c l a  R /S  

d e v e r á  s e r  p r e s s i o n a d a .  

A .2  - E a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  ( H  = ) ,  c u j o  v a l o r  

d e v e r á  s e r  i n t r o d u z i d o  p e l o  t e c l a d o .  E m  s e g u i -  

d a ,  a  t e c l a  R I S  d e v e r á  s e r  p r e s s i o n a d a .  

A.3  - É a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  (AM = / - A  = > Y 

um d o s  d o i s  v a l o r e s  d e v e n d o  s e r  i n t r o d u z i d o  p e  - 
1 0  t e c l a d o .  I n t r o d u z i n d o - s e  um v a l o r  p o s i t i v o ,  

o  p r o g r a m a  i n t e r p r e t a  como s e n d o  o  v a l o r  c o r -  

r e s p o n d e n t e  a  AM;  h o  c a s o  d e s t e  v a l o r  s e r  n e g a  
7 

t i v o ,  o  p r o g r a m a  i n t e r p r e t a - o  como s e n d o  o  v a -  

l o r  c o r r e s p o n d e n t e  a  - A .  E m  s e g u i d a ,  a  t e c l a  

R/S d e v e r á  s e r  p r e s s i o n a d a .  

A.4 - E a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  (R = ) ,  c u j o  v a l o r  

d e v e r á  s e r  i n t r o d u z i d o  p e l o  t e c l a d o .  E m  s e g u i -  

d a ,  a  t e c l a  R I S  d e v e r á  s e r  p r e s s i o n a d a .  A u n i -  

d a d e  u s a d a  n o  v a l o r  d e  R i n t r o d u z i d o ,  s e r á  a  

d o  v a l o r  d e  R, c a l c , u l a d o  p e l o  P r o g r a m a  P-3.  

A.5  - É a p r e s e n t a d o  no  v i s o r  ( N  = ) ,  c u j o  v a l o r  

d e v e r á  s e r  i n t r o d u z i d o  p e l o  t e c l a d o .  Em s e g u i  - 
d a ,  a  t e c l a  R / S ,  o u  G ,  d e v e r á  s e r  p r e s s i o n a d a ,  

d a n d o  i n r c i o  a o  c á l c u l o  i n d i c a d o  n o  f l u x o g r a -  

ma,  p a r a  o b t e n ç ã o  d e  R 
e : 



N e s t a  E t a p a  A ,  h a v e n d o  u m  d a d o  q u a l q u e r  i n t r o d u -  

z i d o  em p o s i ç ã o  t r o c a d a ,  a  t e c l a  A d e v e r ã  s e r  a p e r t a d a ,  r e p e -  

t i n d o - s e  a  s e q u ê n c i a  d e  e n t r a d a  d e  d a d o s  a c i m a  d e s c r i t a .  

A p ó s  o  p r o c e d i m e n t o  A . 5 ,  o  p r o g r a m a  e x e c u t a  uma 

s é r i e  d e  i n s t r u ç õ e s ,  i n d i c a n d o  p o s t e r i o r m e n t e  v a l o r e s  r e l a t i -  

v o s  à c o n v e r g ê n c i a  d o  p r o c e s s o  i t e r a t i v o ,  i n d i c a d o  no  f l u x o -  

g r a m a .  

Uma v e z  q u e  o  v a l o r  O ( z e r o )  t e n h a  s i d o  i n d i c a d o  

n o  v i s o r ,  o u  s e j a ,  h a v e n d o  c o n v e r g ê n c i a  d o  p r o c e s s o  i t e r a t i v o ,  

o  v a l o r  d e  R e  é i n d i c a d o .  C a s o  o  v a l o r  O ( z e r o )  n ã o  s e j a  a p r e -  

s e n t a d o  n o  v i s o r ,  o  v a l o r  d e  yo,  i n d i c a d o  n o  f l u x o g r a m a ,  d e v e -  

r á  se r  m o d i f i c a d o  c o n v e n i e n t e m e n t e .  

A u n i d a d e  a p r e s e n t a d a  p a r a  R , ,  d e p e n d e  d e  s e r e m  

i n t r o d u z i d o s  o s  v a l o r e s  d e  D ,  H ,  A,,,, o u  - A ,  e R ,  n a s  m e s m a s  u n i  - 

d a d e s .  P o r  e x e m p l o ,  c a s o  e s t a s  q u a t r o  v a r i á v e i s  s e j a m  d a d a s  em 

m e t r o ,  o  v a l o r  d e  R, t a m b é m  s e r á  c a l c u l a d o  em m e t r o .  

ETAPA B - Neste e t a p a  p o s s i b i l i t a - s ?  a  a p r e s e n t a ç ã o  d e  q u a l -  

q u e r  d o s  d a d o s  d e  e n t r a d a  i n t r o d u z i d o s  p a r a  o  c á l c u -  

l o  d e  R e ,  o p t a n d o - s e  p o r  a l t e r á - l o s ,  ou n ã o .  E s t a  

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

ou  p a r t e  d e l e s ,  p o d e n d o  s e r  e x e c u t a d o s  em q u a l q u e r  

o r d e m :  



B.l - Aper tando-se  a  t e c l a  6 ,  a p r e s e n t a - s e  no v i s o r  

o  v a l o r  de D e x i s t e n t e  na memória, na unidade  

p rev iamen te  e s c o l h i d a .  Dese jando-se  a l t e r a r  o 

v a l o r  de D ,  d eve - se  i n t r o d u z i r  pe lo  t e c l a d o  o  

novo v a l o r ,  p r e s s i o n a n d o - s e  a  s e g u i r  a  t e c l a  

R / S .  No c a s o  de  s i m p l e s  v e r i f i c a ç ã o  do v a l o r  

a n t e r i o r ,  pode-se e x e c u t a r  q u a l q u e r  u m  dos pro - 
cedimentos  d e s t a  e t a p a  e ,  em s e g u i d a ,  para c a l  - 

c u l a r - s e  o  novo v a l o r  de R , ,  d eve - se  p r e s s i o -  

n a r  a  t e c l a  G .  

- 
B.2  - E s t e  procedimento é i gua l  ao do Ttem B . 1 ,  a  

exceção  da v a r i á v e l  i n d i c a d a ,  que passa  a  s e r  

H ,  quando s e  a p e r t a  a  t e c l a  C .  

B.3 - E s t e  procedimento é i g u a l  ao d e s c r i t o  no Ttem 

B.1, à exceção da v a r i á v e l  i n d i c a d a ,  que passa 

a  s e r  A,,,, ou - A ,  quando s e  a p e r t a  a t e c l a  D .  

-t B.4 - E s t e  procedimento é i g u a l  ao d e s c r i t o  n o   tem 

B . 1 ,  à exceção da v a r i á v e l  i n d i c a d a ,  que passa  

a  s e r  R ,  quando s e  a p e r t a  a  t e c l a  E .  

- 
B.5 - E s t e  procedimento é i g u a l  ao d e s c r i t o  no i tem 

6 . 1 ,  2 exceção  da v a r i á v e l  i n d i c a d a ,  que passa  

a  s e r  N ,  quando s e  a p e r t a  a  t e c l a  F. 



C.2.3.2 - L i s t a g e m  d o  P r o g r a m a  P-3 
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C.2.4 - Caso T e s t e  p a r a  o  P r o g r a m a  P-3 

C o n s i d e r e - s e  como e x e m p l o  p a r a  a  E t a p a  A, o s  s e -  

g u i n t e s  d a d o s :  

D = 1 5 0 0  cm ; 

H = 1 5 0 0  c n  ; 

A# = 2 0  c m ;  

R = 1 ,5  c m ;  

N = 2 .  

O b s e r v a - s e  a  s e g u i n t e  s e q u ê n c i a  d e  i n s t r u ç õ e s :  

ETAPA 
CORRESPONDENTE 

A. 1  

A . l  

A. 1  

A . l  

A . 2  

A. 2 

A.2 

A. 3  

A.3 

A.3 

A. 4  

A. 4 

A.4 

A.5 

A. 5  

A.5 



O programa a p r e s e n t a  a  s e g u i n t e  s ê r i e  de v a l o r e s  

de c o n v e r g ê n c i a :  

INDICAÇÃO N O  VISOR 

-1 ,77  E0 
-3 ,32  E - 2  

-1 ,64 E-5 

0 ,00  E0 

O v a l o r  de R e  é a  s e g u i r  a p r e s e n t a d o  no v i s o r :  

R e  = 2,244018 (cm) ( c o e r e n t e  com os dados de e n t ~ a d a ) .  

Como exemplo para a  Etapa B , d e s e j a - s e  o  s e g u i n t e :  

- o b s e r v a r  o  v a l o r  de H ;  

- a1 t e r a r  o v a l o r  de D ,  para  3000 cm; 

- a1 t e r a r  o v a l o r  de  N ,  para  3 .  

Observa-se  a  s e g u i n t e  sequênc ia  de i n s t r u ç õ e s :  



E , T , A  PA C,O,RRE,SP,O,N D E N T  E I 
. .  . 

Após  s e r e m  a p r e s e n t a d o s  o s  v a l o r e s  d e  c o n v e r g ê n -  
- 

tia, como n a  E t a p a  A ,  o  v a l o r  d e  R, e  i n d i c a d o  n o  v i s o r :  

Re  = 3 , 0 8 1 5 5 7  ( c m )  ( c o e r e n t e  com o s  d a d o s  d e  e n t r a d a ) .  

O t e m p o  d e  e x e c u ç ã o  d o  P r o g r a m a  P - 3  é d e  c e r c a  

d e  1 8  s e g u n d o s .  



O B T E N Ç Ã O  D E  C U R V A S  EQUIGRADIENTES P A R A  U M  FEIXE 

D E  N CONDUTORES P O R  FASE D E  U M A  LINHA D E  TRANSMISS~O 

Para s e  e f e t u a r  o t r a ç a d o  de c u r v a s  e q u i g r a d i e n  - 

t e s ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  o b t e r  a s  i n t e r s e ç õ e s  d e s t a s  c u r v a s ,  

com l i n h a s  de  campo d e v i d a s  ao f e i x e  de N c o n d u t o r e s  c o n s i d e r a  - 

d o s ,  r e l a t i v o s  a  uma dada f a s e  de uma l i n h a  de  t r a n s m i s s ã o .  

A de t e rminação  d e s t a s  c u r v a s  é a p r e s e n t a d a  a t r a -  

vés  d o  desenvo lv imen to  t e ó r i c o ,  c o n s t a n t e  d o  ?tem D . 1  d e s t e  

a p ê n d i c e ,  bem como das  obse rvações  s o b r e  a l g u n s  v a l o r e s  p a r t i -  

c u l a r e s  de a ,  c o n s t a n t e s  do I tem D . 2 .  Fina lmen te  n o  ?tem D.3 
d 

e  a p r e s e n t a d a  a  abordagem u t i l i z a d a  para o  c á l c u l o  propr iamen-  

t e  d i t o  das  i n t e r s e ç õ e s ,  e  empregado na e l a b o r a ç ã o  dos P rogra -  

mas P-4 e  P-5, ambos implan tados  na c a l c u l a d o r a  HP-41C. 

D.l - DESENVOLVIMENTO TEÕRICO 

C o n s i d e r e - s e  no plano complexo W u m  dos N condu- 

t o r e s  de u m  f e i x e ,  e  de  uma f a s e  de uma l i n h a  de t r a n s m i s s ã o ,  

c u j o  c e n t r o  e s t e j a  l o c a l i z a d o  no ponto de coordenadas  ( 1 , O ) .  

As l i n h a s  de f o r ç a  d e v i d a s  a  e s t e  c o n d u t o r ,  c o n t i d a s  no p lano  

W ,  t r a n s v e r s a l  a  e l e ,  são  r e t a s  que passam por ( 1 , 0 ) ,  e  fazem 

u m  ângu lo  , m  = ( ~ / m ) . i  r a d i a n o s  em r e l a ç ã o  ao e i x o  r e a l  u ,  

onde m e  i  são  n8meros i n t e i r o s  p o s i t i v o s ,  i  podendo s e r  i g u a l  

a  z e r o ,  conforme mostrado na F i g .  ( D . l ) .  



plana W 

F i g u r a  D.l - C o n d u t o r  l o c a l i z a d o  n o  p l a n o  c o m p l e x o  W, c o m  c e n -  

t r o  c o i n c i d e n t e  c o m  o  p o n t o  (1,O). 



As c u r v a s  e q u i p o t e n c i â i s  d e v i d a s  a  e s t e  c o n d u t o r  

s ã o  d a d a s  em f u n ç ã o  da r e l a ç ã o  p 
k 9 m  

= a . e  ( " m ) a k , .  onde  k é u m  
- 

número i n t e i r o  não n e g a t i v o  e  a ,  e  o  r a i o  do r e f e r i d o  condu-  

t o r .  Des t a  r e l a ç ã o ,  j ã  r e f e r i d a  no Apênd i ce  A ,  como A.8, con - 

c l u i - s e  que 

A d i s t ã n c i a  d e  u m  pon to  P o ,  o b t i d o  p e l a  i n t e r s e -  

ç ão  d e  uma c u r v a  e q u i p o t e n c i a l  dada  por  p k  = a . e  ( ' r r / r n o ) .  k o  ¶ 

O '  o 
com uma l i n h a  de  f o r ç a  dada po r  S i  = (r/m0) . i 0 ,  em r e l a -  

0 ' ~ 0  
d 

ção  2 o r igem ( O ) ,  do r e f e r i d o  p l a n o  W ,  e  dada  por  

C o n s i d e r e - s e  a s s o c i a d o  ao  pon to  P o ,  o  v a l o r  mé- 

d i o  de  campo e l é t r i c o  / f ( ~ ~ ) /  = 1Ék , i  1 ,  dado ap rox imada -  
O 0 ' ~ 0  

mente  p e l a  r e l a ç ã o  ( W l a W l ) ,  s e n d o  A V ,  a  d i f e r e n ç a  d e  p o t e n -  

c i a l  e n t r e  a  c u r v a  e q u i p o t e n c i a l  d e  ordem k o ,  e  a  e q u i p o t e n -  

c i a l  i m e d i a t a m e n t e  s e g u i n t e ,  d e  ordem ( k o  + I ) ,  que i n t e r c e p t a  

a  mesma l i n h a  de  f o r ç a  S i  , e  d e f i n e  o  pon to  P ,  e  I A W ~ ,  da 
0 ' ~ 0  

- 
do por  



onde 

d 

v e r i f i c a n d o - s e  que e s t a  d i s t â n c i a  I A W ~ ,  e  tomada ao longo da 

l i n h a  de f o r ç a  
0 ' ~ 0 '  

Para o b t e r - s e  o  v a l o r  e x a t o  d o  campo e l é t r i c o  em 

P o y  n e c e s s i t a - s e  c a l c u l a r  o  l i m i t e  da r e l a ç ã o  ~ v l l a w l ,  quando 

Inwl  t e n d e  a  z e r o ,  o u  s e j a ,  quando o  ponto P t e n d e  ao ponto 

P O '  

Assim, c o n s i d e r e - s e  o ponto P o  f i x o ,  enquanto  o  

número de  quadrados  c u r v i l ? n e o s  é dado por ( h . m 0 ) ,  sendo h ,  u m  

número i n t e i r o  p o s i t i v o .  Des te  modo, a s  c u r v a s  e q u i p o t e n c i a i s  
(n lhmo)  . k  

são  dadas  pe la  e x p r e s s ã o  p = a . e  . A e q u i p o t e n -  k , ?,mo 

p k  ,, s e r i a  c o i n c i d e n t e  com a  e q u i p o t e n c i a l  p ~ . k o , ~ m , , o u  
O O ( n / h . m 0 ) . ( ~ k 0 )  (*Imo) k o  

P h .  k o , h m 0  = a . e  = a . e  para 

q u a l q u e r  v a l o r  de h ,  ou s e j a ,  e x i s t e  sempre uma e q u i p o t e n  - 



c i a l  que p a s s a  p e l o  p o n t o  P o ,  i n d e p e n d e n t e  do v a l o r  d e  X 

- 
e s c o l  h i d o .  A e q u i  p o t e n c i  a1 de  ordem i m e d i a t a m e n t e  s e g u i n t e ,  e  

dada  p o r  

O â n g u l o  a s s o c i a d o  a  uma l i n h a  de f o r ç a  é dado 

P o r  y h m o  = ( n / h . m 0 ) i ;  no c a s o  do p o n t o  P o ,  a  e x p r e s s ã o  ade -  

quada  s e r i a  - - = ( ' / m o ) .  i  = 6. 
F ~ . i O , ~ m o  l O y m o Y  s e n d o  

i n d e p e n d e n t e  do v a l o r  de A .  

Quando  X -+ + m, O p r o d u t o  ( h . m o )  + + m ,  e ,  d e s t e  

modo, m -+ + m ,  f a z e n d o - s e  ( m  = A . m o ) .  Do e x p o s t o  a c i m a ,  obtem- 

s e  a  e x p r e s s ã o  d e  uma e q u i p o t e n c i a l  que  p a s s a  p o r  P ,  o u  s e j a ,  

s e n d o  i m e d i a t a m e n t e  s e g u i n t e  ã e q u i p o t e n c i a l  que'  p a s s a  p o r  P o ,  
- 

quando o  nEmero de q u a d r a d o s  c u r v i l í n e o s  e  i g u a l  a  ( A . m o ) .  

C o n s i d e r e - s e  a  s e g u i n t e  r e l a ç ã o  a  s e r  d e t e r m i n a -  

da  no p o n t o  g e n é r i c o  P o :  



onde 

- F(pO) 1 e  o v a l o r  e x a t o  do campo e l é t r i c o  no ponto g e n é r i c o  

P 0 '  e  

+ - 
I E 1 mãx e  o  v a l o r  e x a t o  do campo e l e t r i c o  mãxinio para u m  pon to  P '  s i  o - 

t uado  na s u p e r f y c i e  de u m  condu to r  do f e i x e  de N condu- 

t o r e s ,  conforme c o n s i d e r a d o  nas h i p ó t e s e s  bãs i  c a s  do 

t e x t o  p r i n c i p a l  . 

A e x p r e s s ã o  I D . 1 1 ,  obse rvando-se  que a  d i f e r e n ç a  

de p o t e n c i  a7 A V  e n t r e  equi  p o t e n c i a i s  é c o n s t a n t e ,  

de aco rdo  com a s  h i p ó t e s e s  do Apêndice A ,  pode s e r  e x p r e s s a  

po r :  

r e f e r i d a  ao p lano  W .  



N Apl, i ,cando-se a  t r a n s f o r m a ç ã o  conforme w = z , a  

E q .  1 ~ . 2 1 ,  no p l a n o  Z ,  p a s s a  a  s e r :  

onde ,  p a r a  u m  ponto g e n é r i c o  P o ,  e  p a r a  u m  ponto  P ,  conforme 

a n t e r i  o rmente  e x p o s t o ,  t em-se  

onde 

A e x p r e s s ã o  de , t e n d o - s e  em c o n t a  u m  número 

c r e s c e n t e  de quadrados  c u r v i l i n e o s  e ,  r e f e r i n d o - s e  à e q u i p o t e n  - 

c i a l  que p a s s a  por  P o ,  p e r m i t e  r e e s c r e v e r  a  E q .  j D . 4 1 ,  da s e -  

g u i n t e  fo rma :  

onde 



- 
A r e l a ç ã o  I z ( P 1 ) - Z ( P ~ )  1 e  o  c a s o  p a r t i c u l a r  da 

E q .  10.41 quando 8 i  - - - - O y  e P ~ ~ o , m o  P~ , m o  = a ,  ou s e j a ,  
O ' m o  

Uma vez que a s  e x p r e s s õ e s  a n t e r i o r e s  e s t ã o  r e f e -  

r i d a s  aos  í n d i c e s  k o ,  m o  e  i O ,  r e l a t i v o s  ao ponto  P o ,  p a r a  

e f e i t o  de s i m p l i f i c a ç ã o  de n o t a ç ã o ,  c o n s i d e r e - s e  p = P y  e  
k o  , m o  - - 

' iOYm0 = 8 ,  de  modo que a s  e x p r e s s õ e s  ID.51 e  ID.61, passam a  

s e r  r e e s c r i t a s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  como: 



A r e l a ç ã o  I ~ . ' 3  1 ,  p a s s a  a  s e r  r e f e r i d a  como 

- 
A p l i c a n d o - s e  a s  E q s .  ID.81 e  I D . 7 1 ,  a  

I D.3 1 ,  t e m - s e  q u e :  

T a n t o  o  n u m e r a d o r ,  q u a n t o  o  d e n o m i n a d o r  d e s t a  

e q u a ç ã o ,  t e n d e m  a  z e r o ,  q u a n d o  o  l i m i t e  é a p l i c a d o ,  s e n d o  p o r -  

t a n t o  i n d e t e r m i n a d a  n e s t a s  c o n d i ç õ e s .  

E s t a  i n d e t e r n i n a c ã o  p o d e  s e r  1 e v a n t a . d a  , a p l  i c a n d o -  

s e  a  r e g r a  d e  1 ' H Ô p i t a l  à E q .  I D . 1 0 1 .  

No p l a n o  Z ,  o  c o m p r i m e n t o  l ~ z l  é d a d o  p o r :  

o n d e  



~ y  = l ~ z l  . s e n  5 , 

Como Ax = A x ( m ) ,  e  Ay = A y ( m ) ,  e n t ã o  AR = AR(m). 

P o r t a n t o ,  a p l i c a n d o - s e  a r e g r a  d e  1 ' H Õ p i t a l  à E q .  I D . 1 0 ) ,  ou 

Eq. I ~ . 3 1 ,  o  d e n o m i n a d o r  p a s s a  a s e r :  

e n q u a n t o  o  n u m e r a d o r  p a s s a  a  s e r :  

O v a l o r  d e  Ax é d a d o  p o r :  

A s s i m ,  

porém,  o  s e g u n d o  t e r m o  é c o n s t a n t e ,  e  a e q u a ç ã o  a n t e r i o r  r e d u z -  

s e  a 



Das Eqs. ID.81 e  ID.91, a  E q .  ID.131 pode s e r  e s  - 

c r i t a  como: 

d { [ l+ (pe"m)  '-1-2. p.e"'m.cos61 - ~ x ( m ) =  - . c o s ( - . ~ a n  1  -1 s e n e  ,] 
dm dm N 1+,pcos6.e'/~ ' 

Ana1 ogarnente, 

d d  
- A Y ( ~ )  = - [ I z ( P )  l - s e n  <;i Y 

dm dm 

e ,  das  Eqs. ID.81 e  ID.91, obtem-se :  

E fe tuando-se  os c á l c u l o s ,  as  Eqs.  I ~ . 1 4 1  e  

ID.151 podem s e r  e s c r i t a s  como: 



[ ( p . e 2 a / m + c o s  6 . e  ' r / m )  . s e n  5; + ( s e n  6.e""') . cos  c;] I D . 1 7 1  

U t i l i z a n d o - s e  as  e x p r e s s õ e s  ID.161 e  I D . 1 7  1 , a  

E q .  ID.11 1 s e r á  i g u a l  a :  

Cons iderando-se  as Eqs. ID.181 e  I D . 1 2 1 ,  o s e r á  

dado por :  

m++m r -(-) . p .  ( l + p 2 . e  2r 'm+2.  p .  e r l m .  cos 6 )  ( 1 - N ) / ~ N  r / m  . e  
m 2 . N  

onde o é o  v a l o r  da r e l a ç ã o  e n t r e  o  campo e l é t r i c o  n u m  ponto 

do p lano  Z ,  t a l  que a  e q u i p o t e n c i a l  de ordem k ,  o  contem, 

e o v a l o r  do campo e l ' g t r i c o  máx-imo na s u p e r f í c i e  d o  condu to r  

do f e i x e ,  sendo função  de p e  6, o u  s e j a ,  0 = o ( p , ~ ) .  

Alguns v a l o r e s  p a r t - i c u l a r e s  de o s ã o  a  s e g u i r  o b  

t i  d o s  : 



a )  V a l o r  do campo e 1 , é t r i c o  mínimo na s u p e r f i c i e  do c o n d u t o r  do 

f e i x e  em r e l a ç ã o  ao v a l o r  de campo e l é t r i c o  máximo. 

Nes t e  c a s o ,  p = a ,  e  a  E q .  ID.791, p a s s a  a  s e r :  

( l + a 2 + 2 . a . c o s  6 )  ( N -  1)/ 2N 
õ = 

( 1  +a)(N - 

Para  ob te rmos  o  v a l o r  de  6  c o r r e s p o n d e n t e  ao va-  

l o r  de campo e l é t r i c o  mínimo na s u p e r f y c i e  do c o n d u t o r ,  deve-  

s e  s a t i s f a z e r  a  r e l a ç ã o  (dõ7d6)  = O ,  ou s e j a :  

impondo-se que sen  6 = O .  Como o  v a l o r  p rocu rado  é mTnimo, 

6 = TT; s u b s t i t u i n d o - s e  e s t e  v a l o r  na E q .  1D.201, ob tem-se :  

b )  Valor  do campo e l é t r i c o  ao longo  da d i r e ç ã o  6 = IT, em r e l  a-  

ção  ao v a l o r  do campo e l é t r i c o  máximo. 

Nes t e  c a s o ,  a  E q .  jD.191 r e d u z - s e  a :  



D e v i d o  à s i m e t r i a  d o s  c o n d u t o r e s  d o  f e i x e ,  q u a n -  

d o  p  = 1 ,  a  e x p r e s s ã o  a n t e r i o r  i n d i c a  q u e  o  v a l o r  d o  c a m p o  e l e  - 

t r i c o  n o  c e n t r o  d o  f e i x e  é n u l o .  E f e t i v a m e n t e ,  o  v a l o r  d o  cam-  

p o  e l é t r i c o  s e r ã  d e p e n d e n t e  d a  s u p e r p o s i ç ã o  d e  c a m p o s  e l é t r i -  

c o s  d o s  f e i x e s  d e  c o n d u t o r e s  d a s  d u a s  o u t r a s  f a s e s ,  d o s  d e -  

m a i s  c o n d u t o r e s  a l é m  d e s t e s ,  bem como d o  s o l o .  

Ao l o n g o  d e s t a  d i r e ç ã o ,  6 = T ,  o  v a l o r  m ã x i m o  d e  

o é o b t i d o ,  f a z e n d o - s e  d o / d p  = O ,  ou 

o  q u e  i m p l i c a  em p  = N .  I m p o n d o - s e  e s t a  c o n d i ç ã o  à E q .  I D . 2 2 1 ,  

t em-se :  

D.2  - OBSERVACÕES SOBRE ALGUNS VALORES PARTICULARES D E  a 

No t r a ç a d o  d o s  l u g a r e s  g e o m é t r i c o s  d o s  p o n t o s  d e  

mesmo v a l o r  d e  c a m p o  e l é t r i c o ,  d e v e - s e  o b s e r v a r  a  d i m i n u i ç ã o  

d e  s e u  v a l o r  em d u a s  d i r e ç õ e s :  u m a ,  q u a n d o  o s  p o n t o s  c o n s i d e r a  - 

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

g o  d o  p l a n o  t r a n s v e r s a l  a o s  c o n d u t o r e s ,  e o u t r a ,  quan .do  o s  p o n  - 

t o s  c o n s i d e r a d o s  s e  a p r o x i m a m  d o  c e n t r o  g e o m é t r i c o  d o  f e i x e , e m  

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

p o n t o .  



E de s e  e s p e r a r  p o r t a n t o ,  que ,  a  p a r t i r  de 
. . 

u m  

c e r t o  v a l o r  de o ,  e x i s t a m  d o i s  l u g a r e s  geomét r i cos  de pontos  

de mesmo v a l o r  de campo e l é t r i c o ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a  v a l o r e s  de 

campo e l é t r i c o  menores ,  t a n t o  ao s e  aproximarem do c e n t r o  geo- 

m é t r i c o  d o  f e i x e ,  quan to  ao s e  a f a s t a r e m  d e l e .  

O ponto t a l  que p = N e  8 = IT, p e r t e n c e  ao l u g a r  

geomét r i co  dos pontos  t a i s  que o  = o D .  Conforme deduzido  a n t e -  

r i o r m e n t e ,  pa ra  ob tenção  de o D y  impos-se a  cond ição  e x p r e s s a  

p e l a  E q .  ID.231, q u e ,  e n t r e t a n t o ,  não conduz ao v a l o r  máximo 

nem minimo de o ( p ,  a ) ,  c a r a c t e r i z a n d o  p o r t a n t o ,  u m  ponto de s e  - 

l a  d e s t a  f u n ç ã o .  P o r t a n t o ,  pontos  t a i s  que 8 = T, e  p = N + E ,  e  

p = N-E , sendo E ,  u m  v a l o r  r e a l  t ã o  pequeno quan to  d e s e j a d o ,  

p e r t e n c e r ã o  r e s p e c t i v a m e n t e ,  aos l u g a r e s  geomét r i cos  dos pon- 
-C 

t o s  de v a l o r  de campo e l é t r i c o  c o n s t a n t e  menores que o D .  ' I m á x .  
d i s t i n t o s ,  uma vez que e s t e s  l u g a r e s  geométr i  c o s ,  pa ra  p = N - E ,  

s e  aproximam do c e n t r o  geomét r i co  do f e i x e ,  e  pa ra  ~ = N + E ,  s e  

a f a s t a m  d o  f e i x e .  O v a l o r  de o  = o  vem c a r a c t e r i z a r  o menor D ' 
v a l o r  de o  ao qual  e s t á  a s s o c i a d o  um s ó  l u g a r  geomét r i co  de 

pontos  de mesmo v a l o r  de campo e l é t r i c o .  

Para o  < o D ,  deve rão  e x i s t i r  d o i s  l u g a r e s  geomé- 

t r i c o s  de pontos  a s s o c i a d o s  a  e s t e  v a l o r  e s c o l h i d o .  No p lano  

Z ,  u m  d e s t e s  l u g a r e s  geomét r i cos  envo lve  a  origem 0 ,  aproximan - 

do-se  d e l a  ã medida que o  d i m i n u i ,  enquanto  o  o u t r o  s e  a f a s t a ,  

envolvendo a s  c u r v a s  c u j o s  v a l o r e s  de õ s ã o  m a i o r e s .  Neste  
- 
u l t i m o  c a s o ,  os v a l o r e s  de p s ã o  b a s t a n t e  maiores  que a  un ida -  

d e .  



As curvas  pa ra  os v a l o r e s  de o  devem e s t a r  mais 

próximas e n t r e  s i ,  na r e g i ã o  compreendida e n t r e  o  c e n t r o  geomé - 

t r i c o  do f e i x e ,  e  cada c o n d u t o r ,  do que na r e g i ã o  e x t e r n a  ao 

f e i x e ,  p o i s  o v a l o r  de campo e l é t r i c o  t e n d e  a  z e r o  numa r e g i ã o  

l i m i t a d a ,  no p r i m e i r o  c a s o ,  e ,  i n f i n i t a ,  no segundo.  Es ta  d e s -  

c r i ç ã o  é r e f e r e n t e  ao p lano  Z .  

O v a l o r  de o  = o,, conforme a  E q .  lD.21 1 ,  i n d i c a  

o  p r i m e i r o  l u g a r  geomét r i co  de pontos  que envo lve  completamen- 

t e  cada  c o n d u t o r  d o  f e i x e ;  v a l o r e s  de o ,  t a i s  que o, < o - < 1 , 

r e f e r e m - s e  a  l u g a r e s  geomét r i cos  de pontos  que s e  o r ig inam s o -  

b r e  o  c o n d u t o r ,  p a r a  u m  c e r t o  v a l o r  máximo de 6 ,  sem e n t r e t a n -  

t o  chegarem a  e n v o l v e - l o .  I s t o  pode s e r  observado p e l o  f a t o  

dos v a l o r e s  de o s o b r e '  a  s u p e r f i c i e  do c o n d u t o r  i rem v a r i a n d o  

desde  o  = omáx = 1 , para  6 = 0 ,  a t é  o  = o ,  pa ra  6 = r ,  na r e -  

g i ã o  do c o n d u t o r  v o l t a d a  para  o c e n t r o  do f e i x e .  Quando a t i n g e  

seu v a l o r  máximo, o  = 1 ,  o l u g a r  geomét r i co  de pontos  resume- 

s e  a  u m  Único ponto  s o b r e  o  c o n d u t o r ,  ass im como n o  c a s o  de 

o  = O, no c e n t r o  geomét r i co  do f e i x e .  

- 
Quando o  numero N de c o n d u t o r e s  do f e i x e  e  

i g u a l  a  2 ,  pode-se v e r i f i c a r  que o  l u g a r  geomét r i co  dos pontos  
d 

t a i s  que a  r e l a ç ã o  o  = o,, e  s a t i s f e i t a ,  e  c o n s t i t u r d o  de s e g -  

mentos de circulas, c u j o s  c e n t r o s  s ã o  c o i n c i d e n t e s  com os cen-  

t r o s  d e s t e s  c o n d u t o r e s  no p lano  Z ,  conforme most rado  na F igura  

( D . 1 ) .  

Neste c a s o ,  tem-se que o  = o D ,  o u  s e j a :  



P a r a  N = 2 ,  a  e q u a ç ã o  a c i m a  s i m p l i f i c a - s e ,  o b t e n  - 

d o - s e :  

No p l a n o  Z ,  d e s e j a - s e  v e r i f i c a r  a  s e g u i n t e  i g u a l  

d a d e ,  c a s o  o s  t r e c h o s  d o  l u g a r  g e o m é t r i c o  p a r a  o  q u a l  o = oD 

p e r t e n ç a m  a  u m  c T r c u l o  d e  c e n t r o  no c o n d u t o r ,  e  r a i o  i g u a l  a  

R :  

( I Z \ . C O S  z - 1 ) 2 + ( 1 z 1 . s e n  z ) 2  = = c o n s t a n t e ,  

l z I 2  - 2 . I z I . c o s  5 + 1 = c o n s t a n t e .  ID.251 

De a c o r d o  com a  f u n ~ ã o  w = z N ,  p a r a  o  mapeamen to  

c o n f o r m e ,  



o n d e  

P o r t a n t o ,  s u b s t i t u i n d o - s e  a s  E q s .  I D . 2 6 1  e 

I ~ . 2 7 1 ,  em I ~ . 2 5 1 ,  tem-se 

l w l  - 2  . c o s ( 6 ' / 2 )  + 1  = c o n s t a n t e .  I D . 2 8 1  

P o r é m ,  n o  p l a n o  W ,  d e  a c o r d o  com a  F i g .  ( D . Z ) , t e m  - 

Apl  i c a n d o - s e  a  i g u a l  d a d e  t r o g o n o m é t r i  c a  

c o s 2 x  = ( 1  + C O S  2 x . ) / 2 ,  

t e m - s e  q u e  



S u b s t i t u i n d o - s e  a  E q .  ID .301  em I D . 3 1 1 ,  obtem- 

S u b s t i t u i n d o - s e  a s  Eqs. lD .291  e  I D . 3 2 1 ,  

I D . 2 8 1 ,  tem-se 

Apl i cando-se  a  cond ição  da E q .  I ~ . 2 4 1  s e r  s a t i s -  

f e i t a  p a r a  os pontos  t a i s  que o  = o D ,  na E q .  0 . 3 3 1 ,  tem-se 

Porém, da E q .  I D .  24 1 , tem-se 



Levando-se  a  E q .  ID.351 em ID.341, obtem-se 

Porém, da E q .  ID.251, 

2 = R 2  

o  que demons t r a  o  f a t o  do l u g a r  geomgt r i co  s e r  composto de 

t r e c h o s  de c i r c u l o  de r a i o  R = V??- = c t e ,  no p l a n o  Z .  

D.3 - T R A G A D O  D E  CURVAS D E  MESMO V A L O R  D E  C A M P O  E L E T R I C O  

Pa ra  a  d e t e r m i n a ç ã o  de c u r v a s  de mesmo v a l o r  de 

campo e l é t r i c o ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i a  a  r e s o l u ç ã o  da equação  

t r a n s c e n d e n t a l  I D.191 , a  qua l  é e f e t u a d a  a t r a v é s  dos Programas 

P-4 e  P-5,  i m p l a n t a d o s  na c a l c u l a d o r a  HP-41C, u t i l i z a n d o  pro-  

c e s s o  i  t e r a t i  vo baseado  no método de Newton. 

No 7tem D.3.1 é a p r e s e n t a d o  o  d e s e n v o l v i m e n t o t e õ  - 

r i c o  r e l a t i v o  à s  equações  empregadas e  o  método de r e s o l u ç ã o  



da equação  t r a n s c e n d e n t a l  ID.191, e ,  no :tem D.3 .2 ,  s ã o  a p r e -  

s e n t a d o s  os  Programas P-4  e  P-5,  i n c l u i n d o  os modos de o p e r a -  

ção r e s p e c t i v o s ,  l i s t a g e n s  e  c a s o s  t e s t e .  

Desenvol vimento TeÕri co  

Pa ra  que s e  t o r n e  possTvel  a t r a ç a d o  de c u r v a s  
- 

de módulo de  campo e l é t r i c o  c o n s t a n t e  no p l ano  Z ,  e  n e c e s s á r i o  

r e s o l v e r  a  equação  I D .  19 1 , ap l  i c a n d o - s e  p o s t e r i o r m e n t e ,  a  

N t r a n s f o r m a ç ã o  conforme w = z . 

Conforme s a l i e n t a d o  no :tem D.1 .2 ,  p a r a  cada va- 

l o r  de o  menor que o D ,  surgem d o i s  l u g a r e s  g e o m é t r i c o s  a  e l e  

a s s o c i a d o s :  um d e l e s ,  e  l i m i t a d o  p e l o  t r e c h o  da cu rva  r e l a t i v a  

a  o  = o  que e n v o l v e  a  or igem ( 0 )  do p l a n o  complexo W ;  o  ou- D ' 
t r o ,  a f a s t a - s e  p r o g r e s s i v a m e n t e  do c o n d u t o r ,  de modo que os  va - 

l o r e s  de p ,  s e  tornam cada vez m a i o r e s ,  p a r a  q u a l q u e r  v a l o r  do 
- 
a n g u l o  8 .  

Na E q .  I D .  19 1 , p mede a  d i s t â n c i a  e n t r e  o  condu- 

t o r  l o c a l i z a d o  no ponto  ( 1  , O )  do e i x o  r e a l  u ,  no p l a n o  comple- 

xo W ,  e  pon tos  de uma dada c u r v a  a s s o c i a d a  a  u m  v a l o r  de o  Y 

e n q u a n t o  8 é o  â n g u l o  d e t e r m i n a d o  p e l o  e i x o  r e a l  u ,  e  a  l i n h a  

de f o r ç a  o r i u n d a  do c o n d u t o r  c o n s i d e r a d o  l o c a l i z a d o  n e s t e  mes- 

mo e i x o ,  medido no s e n t i d o  t r i g o n o m é t r i c o .  

Pa ra  que s e  t o r n e  possTve1 d e t e r m i n a r  p a r a  u m  da - 

do v a l o r  de 8 ,  u m  Ünico v a l o r  de p,  c o r r e s p o n d e n t e  a  u m  ponto  



p e r t e n c e n t e  à curva  a s s a c i a d a  a  o ,  b a s t a - s e - i a  r e a l i z a r  uma 

mudança adequada de coordenadas  no p l ano  W .  

Cons ide rando-se  a s  l i n h a s  de f o r ç a  o r i u n d a s  do 

c o n d u t o r  l o c a l i z a d o  em ( 1  , O ) ,  no p l ano  W, em g e r a l  s ó  h á  i n t e r  

s e ç ã o  d e s t a s  com as  c u r v a s  e q u i g r a d i e n t e s  em u m  Único p o n t o ,  

pa ra  v a l o r e s  de o  r e a i s ,  e  menores que a  u n i d a d e ,  a  menos dos 

c a s o s  em que o  â n g u l o  6 s e j a  próximo de 180° ,  e  o  próximo 

de o D .  Nes te  c a s o ,  quando o  < o D ,  inc luem-se  em g e r a l  os t r e -  

chos de c u r v a s  e q u i g r a d i e n t e s  que s e  a f a s t a m  p r o g r e s s i v a m e n t e  

do c o n d u t o r ,  ou s e j a ,  p + r n ,  c a r a c t e r i z a d o s  como sendo os r a -  

mos " e x t e r n o s "  de e q u i g r a d i e n t e s  a s s o c i a d a s  a  u m  mesmo v a l o r  

de o .  

Os pontos  p e r t e n c e n t e s  a  e s t a s  e q u i g r a d i e n t e s  

s ã o  o b t i d o s  a  p a r t i r  da r e s o l u ç ã o  da equação  t r a n s c e n d e n t a l  

a . ( l + p 2 + 2 . p . c o s 6 )  ( N - 1  ) / 2 . N  o  = (N- 1)/ N 
( l + a >  P 

A t r a v é s  do método de Newton, p r e t e n d e - s e  o b t e r  

uma s o l u ç ã o  d e s t a  equação ,  s a t i s f a z e n d o  uma dada p r e c i s ã o ,  

a t r a v é s  de i t e r a ç õ e s  s u c e s s i v a s ,  e  de aco rdo  com a  r e l a ç ã o  

- - f ( p i )  

P i  + I  - P i  
= g ( p i ) ,  pa ra  i = O ,  1 ,  2 ,  . . . ,  ID.361 

f ' b i )  

onde p o  deve s e r  uma aproximação i n i c i a l  pa ra  u m  r a i z  de f ( p ) .  



Fazendo-se na E q .  ] D,. 7 9 1 , 

a  mesma pode s e r  e s c r i t a  como 

Den t re  v á r i a s  h i p õ t e s e s  quan to  ã e s c o l h a  da f u n -  

ção  f ( p ) ,  v e r i f i c o u - s e  s e r  a  s e g u i n t e  a mais c o n v e n i e n t e  

A p a r t i  r *  da equação  ac ima ,  obtem-se 

De aco rdo  com a  E q .  I ~ . 3 6 1 ,  o  v a l o r  de g ( p )  é da - 

d o  po r  

g ( d =  
( ~ + ~ . P . c o s  6 + p 2 ) - p .  [ ( N - I  ) / N ] .  ( c o s  6+p)  

N+1 ) / 2 N  ID.381 C .  ( l + E . p . c o s  6 + p 2 ) (  - [ ( N - l ) / N ] . ( c o s  6+p)  

A e x p r e s s ã o  acima pode s e r  r e e s c r i t a  como 



Para  v a l o r e s  de p >> 1 ,  a  equação  a n t e r i o r  pode 

s e r  aproximada por  

o b t e n d o - s e  p a r a  g '  ( p )  , n e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  

que s e  r e d u z  a 

p a r a  v a l o r e s  de N > 2 .  

Pa ra  que a  i t e r a ç ã o  e x p r e s s a  p e l a  E q .  ID.361 s e -  
- 

j a  c o n v e r g e n t e ,  e  n e c e s s á r i o  que I g l ( p ) l  < 1 ,  ou s e j a ,  

I N ( c . p 1 I N - 1 )  1 > 1 ,  o b t e n d o - s e  e n t ã o  a  s e g u i n t e  c o n d i ç ã o :  

Desde que ( 1  + 1 / N )  - < 2 ,  a  d e s i g u a l d a d e  a n t e -  

r i o r ,  é s a t i s f e i t a  p a r a  p = p o  = ( 2 / ~ ) ~ ,  p a r a  a  aproximação 

i n i c i a l  da  r a i z  de f ( p ) .  



Para v a l o r e s  de a  > a D ,  v e r i f i c a - s e  que 

o = 0 ,9 ,  obtem-se c o n v e r g ê n c i a  da f u n ç ã o  g ( p ) .  

pa ra  

- 
A e x p r e s s ã o  de g ( p ) ,  o b t i d a  em ID.381, não e  

a p r o p r i a d a  p a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  dos l u g a r e s  g e o m é t r i c o s  p a r a  

os q u a i s  o < o D ,  que s e  aproximam cada  vez mais da  or igem.  

Para  a  d e t e r m i n a ç ã o  dos pon tos  p e r t e n c e n t e s  

aos  t r e c h o s  de c u r v a s  e q u i g r a d i e n t e s  t a i s  que o < o D ,  que s e  

aproximam cada  vez mais da origem ( O ) ,  no p l a n o  W ,  é convenien  - 

t e  o b t e r - s e  a s  i n t e r s e ç õ e s  a  p a r t i r  de u m  c o n d u t o r  de " t e s t e " ,  

l o c a l  i z a d o  na or igem ( O ) ,  ou s e j a ,  p a r a  uma t r a n s l  ação  de 

t , conforme most rado  na F i g .  ( D . 2 ) ,  de forma que a  i n t e r s e  - 

ção de l i n h a s  de f o r ç a  o r i u n d a s  d e s t e  ponto  i n t e r c e p t a m  e s t e s  

t r e c h o s  " i n t e r n o s "  das  e q u i g r a d i e n t e s  em apenas  u m  Único pon- 

t o ,  desde  que o  v a l o r  i n i c i a l  pa ra  a  c o n v e r g ê n c i a  de p,  no 

p r o c e s s o  i t e r a t i v o  empregando o  método de Newton, s e j a  adequa-  

do.  

Para  a  d e t e r m i n a ç ã o  de a ,  pa ra  v a l o r e s  de o p r õ -  

ximos de o D  sendo o  â n g u l o  6 próximo de 180° ,  também s e r i a  con 

v e n i e n t e  a  t r a n s l a ç ã o  de t ,  do c o n d u t o r  de " t e s t e " ,  ao longo 

do e i x o  r e a l  u ,  e  à e s q u e r d a  da origem ( O ) ,  conforme most rado  

na F i g .  ( D . 2 ) .  P o r t a n t o  n e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  tem-se a s  s e g u i n t e s  

r e l a ç õ e s  a  serem d e t e r m i n a d a s :  



d e  f o r m a  a  serem s u b s t i t u i d a s  n a  e q u a ç ã o  t r a n s c e n d e n t a l  I D . 1 9 1  

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

p . C  = ( 1 + 2 . p . c o s  6 + p 2 )  (N- 1) /2 .  N 

o n d e  



Da F i g .  ( D . 2 ) ,  a s  s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s  s ã o  v á l i -  

das  onde ,  para  e f e i t o  de s i m p l i f i c a ç ã o  de n o t a ç ã o ,  w = I W  I : 

w.sen 6 '  = p .  sen  6 

Des tas  r e l a ç õ e s  obtem-se p o r t a n t o :  

S u b s t i t u i n d o - s e  e s t a s  r e l a ç õ e s  na 

ID.371, tem-se que 

Equação 

Cons iderando-se  a  Equação I D.36 1 , a  mesma pode 

s e r  r e e s c r i t a  da s e g u i n t e  forma 



plano W 

F i g u r a  D.2 - D i s p o s i ç ã o  d e  c o n d u t o r  n o  p l a n o  c o m p l e x o  W , .  c o n s i -  

d e r a n d o - s e  a s  v a r i ã v e i s  p a r a  m u d a n ç a  d e  c o o r d e n a -  

d a s .  



onde 

h ( w )  = k.[w2+2.w.cos 6 1 . ( - l + t ) + ( - l + t ) 2 ] N ~ ~ N - 1 ) - 2 . ~ . t . : ~ 0 s  6 ' - t 2  

sendo 

As fo rmulações  aqu i  a p r e s e n t a d a s  foram emprega- 

das  nos Programas P-4 e  P-5, r e s p e c t i v a m e n t e  d e s t i n a d o s  ao 

c á l c u l o  de e q u i g r a d i e n t e s  t a i s  que o  > o D  e  ramos " e x t e r n o s ' ,  

quando o  < o D ,  e  e q u i g r a d i e n t e s  t a i s  que o  = oD e  ramos ' i n t e r  - 

nos ' ,  quando o  < o D .  

Apl i cando-se  a  t r a n s f o r m a ç ã o  conforme w = zN ,  ob - 

t em-se  para coordenadas  x e  y ,  no p lano  Z ,  a s  s e g u i n t e s  ex; 

p r e s s õ e s ,  u t i l i z a d a s  nos Programas P-4 e  P-5, conforme s e  de-  

duz da F igura  ( D . 2 ) :  



P o r t a n t o ,  

N 
x = JIWI . c o s  ($/N), 

N 
Y = / I # \ .  s e n ( i y / N ) .  

D,3:2 - P r o q r a m a s  P-4 e  P-5 

P a r a  a r e s o l u ç ã o  da  e q u a ç ã o  t r a n s c e n d e n t a l  

I ~ . 1 9 1 ,  f o r a m  e l a b o r a d o s  o s  P r o g r a m a s  P-4 e  P -5 ,  q u e  u t i l i z a m  

o  m g t o d o  i t e r a t i v o  p r o p o s t o  p e l a  r e l a ç ã o  I D,36 1 ,  b a s e a n d o - s e  

na r e s o l u ç ã o  d a s  E q s .  I ~ . 3 8 1  e  I D . 3 9 1 ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  



Para a  u t i l i z a ç ã o  c o n v e n i e n t e  d e s t e s  d o i s  pro-  

gramas,  a p r e s e n t a m - s e  n o  Ftem (D.3.2.1)  s e u s  f Iuxogramas ,  n o  

i tem ( D . 3 . 2 . 2 ) ,  a  d e s c r i ç ã o  dos r e s p e c t i v o s  modos de ope ração  

e ,  no ?tem ( D . 3 . 2 . 3 ) ,  a s  r e s p e c t i v a s  l i s t a g e n s .  

Ambos o s  programas foram implan tados  na c a l c u l a -  

dora HP-41C, empregando-se c a r t õ e s  m a g n é t i c o s ,  e  u m  caso  t e s -  

t e  para cada programa é a p r e s e h t a d o  no :tem (D.3 .2 ,4 ) .  

D.3.2.1 - Fluxogramas dos Programas P-4 e  P-5  

D .  3 .2 .1 .1  - F l  uxograrna do Programa P-4 



FLUXOGRAMA DO PROGRAMA P-4 

inicio 7 
apresenta e/ou 
altera os valo - 
res de -A/Ap, R 
e N. 

alculo 6;) 

presen 6 3  

pre s e 2  6;) 
apresenta e/ou 
altera o valor 
de Nv.  i;. 

altera alterna 
damente o modÕ 
de calculo, de 
aut rpatic 
ra zlscretb .*'I 

disc. 

autom. 
I I introduzir 1 

r t \ 

introduzir o 
valor de f. 

I 

w 

(continua) 



FLUXOGRAMA DO PROGRAMA P-4 I (continuação ) 

co ou disc. 

Newton p/ i t erat ivo 

-6 disc. 

1 autom. 
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D.3.2.1 . 2  - F l u x o g r a m a  do Prograrria P-5 

presen ca%3 

prese- 0 

ou altera o 
1 valor de I?*.\ 

Ó 
alor de 

FLUXO GRAMA DO 

PROGRAFU P-5 

altera alterna 
damente o modõ 
de caJcu10, de 
automatico pa- 
ra discreto. 

L 

indica no 
visor que 

, 
apresenta e/ou 
altera os valo- 
res de R , N  e 

]indica no visor 1 

' 

r apresenta e/oi. 

(continua) 

AM /-A- j altera o vaiar 
de T. 

i I 4 

L 

, 

- 
autom. 

1 L 

I presenta o 
alor de T ; I I 



FLUXOGRAXA DO PROGRAMA P-5 ( continuação ) 

#i80 

1 

cálculo - 

d e  /) pelo 
método de 
Newton 

\ 

I 
processo 
iterativo 



D,3.2.2 - - Modo de  Operação dos Programas P-4 e  P75 

No ?'tem (D.3 .2 .1)  d e s c r e v e - s e  o  modo de ope ração  

do Programa P-4, e  n o  i t e m  ( D . 3 . 2 . 2 ) ,  o  modo  de ope ração  do 

Programa P-5. 

D.3.2.2.1 - Modo de Operação do Programa P-4 

Quando o  programa é u t i l  i zado  p e l a  p r i m e i r a  v e z ,  

deve - se  i n t r o d u z i r  na c a l c u l a d o r a ,  a t r a v g s  do t e c l a d o ,  a s  i n s -  

t .ruçÕes i n d i c a d a s  s e q u e n c i a l m e n t e  no Ttem D.3.2.3.1,  r e l a t i -  

vas  à l i s t a g e m  do Programa P-4. No caso  de s e  d i s p o r  da l e i t o -  

r a  de  c a r t õ e s  m a g n é t i c o s ,  e s t a s  i n s t r u ç õ e s  poderão s e r  g rava -  

das  n e s t e s  c a r t õ e s ,  pe rmi t indo  ass im g u a r d a r  i n d e f i n i d a m e n t e  o  

programa para  u t i l i z a ç ã o  p o s t e r i o r ,  mesmo apagando-se  a s  i n s -  

t r u ç õ e s  a  e l e  r e l a t i v a s ,  da memória da c a l c u l a d o r a .  E m  s e g u i -  

d a ,  deverão  s e r  e x e c u t a d a s  a s  i n s t r u ç õ e s  r e l a t i v a s  Etapa A .  

Desde que a  Etapa A t enha  s i d o  u t i l i z a d a  uma Úni - 

ca v e z , q u a l q u e r  das  e t a p a s ,  em número de d u a s ,  poderá s e r  exe-  

c u t a d a .  

As e t a p a s ,  com os  r e s p e c t i v o s  p roced imen tos ,  s ã o  

a s  s e g u i n t e s :  

E T A P A  A - Nesta e t a p a ,  p r e t e n d e - s e  c a l c u l a r  pe la  p r i m e i r a  v e z ,  

a s  coordenadas  x e  y n o  plano Z ,  r e l a t i v a s  à s  c u r b a s  

e q u i g r a d i e n t e s  o b t i d a s  pe la  i n t e r s e ç ã o  d e s t a s  com 



l i n h a s  de f o r ç a  o r i u n d a s  de u m  dos N c o n d u t o r e s  do 

f e i x e ,  e  por f a s e  de uma l i n h a  de t r a n s m i s s ã o ,  l o c a  - 

l i z a d o  no p o n t o  ( 1  , O )  do p lano  complexo W ,  f azendo-  

s e  v a r i a r  o  ângulo  6 (computado n o  s e n t i d o  t r i g o -  

n o m Z t r i c o ) ,  que e s t a s  l i n h a s  de f o r ç a  fazem com o 

e i x o  r e a l  u ,  conforme a ~ p r e s e n t a d o  n o  desenvolv imento  

t e õ r i c o ,  no Ttem (D.3.1 ) .  

Devido à s i m e t r i a  e x i s t e n t e  n e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  a s  i n -  

t e r s e ç õ e s  s e r ã o  c a l c u l a d a s  apenas  para o semi-p lano  

s u p e r i o r  do p lano  complexo W .  

Esta  e t a p a  c o n s i s t e  do s e g u i n t e  c o n j u n t o  de p r o c e d i -  

mentos:  

A.l - Deve s e r  e s c o l h i d o  i n i c i a l m e n t e ,  o  modo de 

ope ração  do programa quanto  aos  c ~ l c u l o s  das  

i n t e r s e ç õ e s ,  que poderão s e r  e f e t u a d a s  no modo 

a u t o m á t i c o  ou d i s c r e t o .  Para t a n t o  deve - se  

p r e s s i o n a r  a  t e c l a  E ,  que a l t e r n a  os  mesmos ca - 
da vezque e p r e s s i o n a d a .  

A . 2  - P r e s s i o n a - s e  a  t e c l a  A ,  sendo a p r e s e n t a d o  no 

v i s o r  ( R  = n . . . n ) ,  com o  v a l o r  e x i s t e n t e  na me - 

mória a n t e r i o r m e n t e .  I n t r o d u z - s e  o v a l o r  de R 

d e s e j a d o  a t r a v é s  do t e c l a d o  da c a l c u l  a d o r a ,  

a p e r t a n d o - s e  em s e g u i d a  a  t e c l a  R I S .  O p rogra -  

ma d e v e r á  e x e c u t a r  algumas i n s t r u ç õ e s ,  a p r e -  



s e n t a n d o  e n t ã o  no v i s o r  (.N = n . . . n ) ,  com o  va-  

l o r  e x i s t e n t e  na memoria a n t e r i o r m e n t e ,  I n t r o -  

d u z - s e  o  v a l o r  de  N d e s e j a d o  a t r a v g s  do t e c l a -  

d o ,  a p e r t a n d o - s e  em s e g u i d a  a  t e c l a  RIS. O pro  - 

grama d e v e r á  e x e c u t a r  a lgumas  i n s t r u ç õ e s ,  a p r e  - 

s e n t a n d o  no v i s o r  ( A M  = n . . . )  ou ( - A  = n . . . n ) ,  

r e s p e c t i v a m e n t e  conforme o  v a l o r  e x i s t e n t e  

na memória a n t e r i o r m e n t e  s e j a  p o s i t i v o  ou nega - 

t i v o .  I n t r o d u z - s e  o  v a l o r  de  A,,,, ou - A  d e s e j a d o  

a t r a v é s  do t e c l a d o ,  a p e r t a n d o - s e  em s e g u i d a  a  

t e c l a  R I S .  

Os v a l o r e s  de  A M ,  - A  e  R i n t r o d u z i d o s  devem e s  - 
t a r  n a s  mesmas u n i d a d e s  d e  compr imento .  

A.3 - Após o s  c á l c u l o s  r e f e r i d o s  em A.2, o  programa 

d e v e r á  e x e c u t a r  uma s é r i e  d e  i n s t r u c õ e s ,  s e n d o  

a p r e s e n t a d o  a  s e g u i r  no v i s o r  ( C D  = n . . . n ) ,  ou 

s e j a ,  o  v a l o r  d e  a,,. 

- 
A.4 - A p e r t a n d o - s e  a  t e c l a  R I S  a  s e g u i r ,  e  a p r e s e n t a  - 

do no v i s o r  ( C M  = n . . . n ) ,  ou s e j a ,  o  v a l o r  d e  

a m i n o  

- 
A.5 - A p e r t a n d o - s e  a  t e c l a  R/S a  s e g u i r ,  e  a p r e s e n t a  - 

do no v i s o r  ( A L F A  = n . . . n ) ,  ou s e j a ,  o  v a l o r  

de  a .  



C 

A.6  - A p e r t a n d o - s e  a  t e c l a  R/S a  s e g u i r ,  e  a p r e s e n t a  - 
d o  n o  v i s o r  ( N *  = n . . . n ) ,  o u  s e j a ,  o  n u m e r o  a n  - 
t e r i o r m e n t e  e x i s t e n t e  n a  m e m ó r i a ,  r e l a t i v o  a o  

n ú m e r o  d e  d i v i s õ e s  d o  â n g u l o  d e  1 8 0 '  ou  d o  â n -  

g u l o  6,ãx c a l c u l a d o  p a r a  o  c á l c u l o  d a s  i n t e r s e  - 

ç õ e s  d e  e q u i g r a d i e n t e s  com l i n h a s  d e  f o r ç a .  I n  - 

t r o d u z - s e  p o r t a n t o  o  v a l o r  d e s e j a d o  d e  N *  a t r a  

v é s  d o  t e c l a d o ,  a p e r t a n d o - s e  a  s e g u i r  a  t e c l a  

R /S .  

A.7 - C o n f o r m e  o  modo d e  o p e r a ç ã o ,  o  p r o g r a m a  r e q u i  - 

s i t a  d i f e r e n t e s  e n t r a d a s  d e  d a d o s ,  d e p e n d e n d o  

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

( 1 )  n o  modo a u t o m á t i c o  

( 2 )  n o  modo d i s c r e t o .  

A . 7 . 1  - E s t a n d o  o p e r a n d o  n o  modo a u t o m á t i c o  ( a p ó s  o  

p r o c e d i m e n t o  A . 6 )  é a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  

( C  = ) ,  d e v e n d o  s e r  i n t r o d u z i d o  o  
. . 

v a l o r  d e  o d e s e j a d o  p a r a  o s  c á 1  c u l o s  d o s  p o n  - 

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

t a n d o - s e  a  s e g u i r  a  t e c l a  R / S .  

A . 7 . 1 . 1  - O p r o g r a m a  a p r e s e n t a  a  s e g u i r  n o  v i s o r  

(h= n . . . n ) ,  i n d i c a n d o  o  â n g u l o  m ã x i m o  

( 6 m ã x  ).' p a r a  o. '  cá l , .cul  o  d a s  i . n t e r s e ç Õ e s  n o  

p l a n o  c o m p l e x o  ' W ,  o: q u a l  s e r á  d i v i d i d o  p o r  



N * ,  s e n d o  c a l c u l a d a s  a s  i n t e r s e ç õ e s  d e s d e  

- 6 i  - a t é  6 ,  = 0 ° ,  o n d e  6 i  = - 'máx &máx 

- ( 6 m á x / N * ) . i ,  p a r a  i = O ,  1 ,  2 ,  . . . , N * .  

A . 7 . 1 . 2  - O p r o g r a m a  a p r e s e n t a  a  s e g u i r ,  d u r a n t e  o  

p r o c e s s o  i t e r a t i v o  d e  c o n v e r g ê n c i a ,  o s  v a -  

l o r e s  d e  p n o  v i s o r ,  o u  s e j a , ( R O  = n . . . n ) ,  

i n d i c a n d o  p o s t e r i o r m e n t e  n o  v i s o r ,  o s  v a l o  
7 

r e s  d a s  c o o r d e n a d a s  x e y d e  c a d a  p o n t o  d e  

i n t e r s e ç ã o  com a  e q u i g r a d i e n t e  r e l a t i v a  a o  

v a l o r  d e  a i n t r o d u z i d o .  

O p r o c e s s o  é r e p e t i d o  c o n f o r m e  d e s c r i t o  em 

A . 7 . 1  . 1  e A . 7 . 1  . 2 ,  a t é  q u e  6 i  = 0 ° ,  q u a n -  

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

a o  p r o c e d i m e n t o  A . 7 . 1 ,  à e s p e r a  d e  serem 

i n t r o d u z i d o s  n o v o s  d a d o s .  

A . 7 . 2  - E s t a n d o  n o  modo d i s c r e t o ,  e a p ó s  o  p r o c e d i -  

m e n t o  A . 6 ,  é i n d i c a d o  no  v i s o r  (h= n .  . . n ) ,  

d e v e n d o  s e r  i n t r o d u z i d o  o  â n g u l o  6 0 ,  s e g u n d o  

o  q u a l  s e  d e s e j a  f a z e r  a  i n t e r s e ç ã o  com a  

e q u i g r a d i e n t e  a ,  c u j o  v a l o r  d e v e r á  s e r  i n -  

t r o d u z i d o  l o g o  a  s e g u i r ,  p r e s s i o n a n d o - s e  após  

a  t e c l a  R/S.  É e n t ã o  a p r e s e n t a d o  no  v i s o r  

( C  = ) ,  d e v e n d o - s e  i n t r o d u z i r  o  v a l o r  

d e  a d e s e j a d o  a t r a v é s  d o  t e c l a d o ,  a p e r t a n d o -  

s e  a  s e g u i r  a t e c l a  R I S .  



A . 7 . 2 . 1  - O p r o g r a m a  e x e c u t a  uma s z r i e  d e  i n s t r u ç õ e s  

e v e r i f i c a  s e  o  v a l o r  d e  6 0 ,  s e g u n d o  o  
d 

q u a l  a  i n t e r s e ç ã o  d e v e  s e r  e f e t u a d a ,  e com - 

p a t i v e l  com o  v a l o r  d e  o i n t r o d u z i d o .  

d 

A . 7 . 2 . 2  - No c a s o  d o  â n g u l o  6 0  n ã o  s e r  c o m p a t í v e l ,  e 

a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  (h M A X  = n . . . ) ,  i n -  

d i c a n d o  a s s i m  o  m a i o r  v a l o r  d e  & O  c o m p a t i  - 

v e l  com o  v a l o r  d e  o i r i t r o d u z i d o .  P a r a  

v o l t a r  a o  p r o c e d i m e n t o  A . 7 . 2 ,  b a s t a  s e r  

p r e s s i o n a d a  a  t e c l a  R I S  o u  F .  

A . 7 . 2 . 3  - No c a s o  d o  â n g u l o  so i n t r o d u z i d o  s e r  compa  - 

t y v e l  com o  v a l o r  d e  o ,  o  p r o g r a m a  a p r e s e n  - 

t a  no  v i s o r  (h = n . . . n ) ,  o u  s e j a ,  o  v a l o r  

d o  â n g u l o  6 0  i n t r o d u z i d o .  

A . 7 . 2 . 4  - A s e g u i r  o  p r o g r a m a  a p r e s e n t a  n o  v i s o r ,  

d u r a n t e  o  p r o c e s s o  i  t e r a t i  vo  d e  c o n v e r g ê n -  

c i a ,  o s  v a l o r e s  d e  p, ou  s e j a , ( R O  = n . . . n ) ,  

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

r e s  d a s  c o o r d e n a d a s  x  e y d o  p o n t o  d e  i n -  

t e r s e ç ã o  d e s e j a d o ,  e f i n a l i z a  o  c á 1  c u l  o  
- 

v o l t a n d o  e n t ã o  a o  p r o c e d i m e n t o  A . 7 . 2 ,  a  

e s p e r a  d e  serem i n t r o d u z i d o s  n o v o s  d a d o s .  



E T A P A  B - Neste  e t a p a  p o s s i b i l  i t a - s e  a  a p r e s e n t a ç ã o  de q u a l -  

q u e r  dos dados de e n t r a d a  i n t r o d u z i d o s  para  o  c ã l c u -  

10  d a s  e q u i g r a d i e n t e s  (R, N e  A M ,  ou - A ) ,  op tando-se  

por a l t e r á - l o s ,  ou não,  bem como v e r i f i c a r  a1 guns 

v a l o r e s  p a r t i c u l a r e s  u t i l  i z a d o s  nos c ã l c u l o s .  Esta  

e t a p a  c o n s i s t e  no s e g u i n t e  c o n j u n t o  de procedimen- 

t o s ,  t o d o s ,  o u  p a r t e  d e l e s  podendo s e r  execu tados  em 

qual que r  ordem: 

B.l - Para s e  v e r i f i c a r  o v a l o r  de  R e x i s t e n t e  na me - 
mór ia ,  deve s e r  p r e s s i o n a d a  a  t e c l a  A ,  sendo 

a p r e s e n t a d o  no v i s o r  ( R  = n . . . n ) ,  ou s e j a ,  o  

v a l o r  p rev iamen te  e s c o l h i d o  em A . 2 ,  na unidade  

e s c o l h i d a .  Dese jando-se  a l t e r a r  o v a l o r  de R ,  

deve - se  i n t r o d u z i r  pe lo  t e c l a d o  o  novo v a l o r ,  

p r e s s i o n a n d o - s e  a  s e g u i r  a  t e c l a  RIS. No caso  

d e  s i m p l e s  v e r i f i c a ç ã o  do v a l o r  a n t e r i o r ,  p o -  

de - se  e x e c u t a r  qual quer  um dos procedimentos  

d e s t a  e t a p a  e ,  em s e g u i d a ,  para o  c ã l c u l o  das  

e q u i g r a d i e n t e s ,  deve - se  p r e s s i o n a r  a  t e c l a  F .  

d 

B . 2  - Es te  procedimento é semelhan te  ao do i  tem 

( B . 1 ) ,  à exceção  da v a r i á v e l  i n d i c a d a ,  que pas - 

sa  a  s e r  N ,  quando s e  a p e r t a  a  t e c l a  A e ,  a  

s e g u i r ,  a  t e c l a  RIS, após s e r  i n d i c a d a  a  v a r i ã  - 

vel R no v i s o r .  



B.3 - E s t e  procedimento  é seme lhan te  ao d e s c r i t o  em 
- 

B . l ,  a  exceção  da v a r i ã v e l  i n d i c a d a ,  que passa  

a  s e r  A M  ou - A ,  quando s e  a p e r t a  a  t e c l a  A ,  a  

s e g u i r  a  t e c l a  R / S ,  após s e r  i n d i c a d a  no v i s o r  

a  v a r i ã v e l  R ,  e  novamente a  t e c l a  R/S, quando 

i n d i c a d a  no v i s o r  a  v a r i á v e l  N .  

B.4 - Para s e r  a p r e s e n t a d o  no v i s o r  o  v a l o r  de N * ,  

(N* = n . . . n ) ,  e x i s t e n t e  na memória, deve s e r  

p r e s s i o n a d a  a  t e c l a  J .  No caso  de s e  d e s e j a r  

a1 t e r á - 1 0 ,  b a s t a  i n t r o d u z i r  p e l o  t e c l a d o  o  no- 

vo v a l o r ,  p r e s s i o n a n d o - s e  a  s e g u i r  a  t e c l a  

R/S. 

B.5 - Para s e r  a p r e s e n t a d o  o  v a l o r  de oD a  q u a l q u e r  

tempo, b a s t a  s e r  p r e s s i o n a d a  a  t e c l a  B ,  sendo 

a p r e s e n t a d o  no v i s o r  ( C D  = n . . . n ) .  

8 . 6  - Para s e r  a p r e s e n t a d o  o  v a l o r  de omin  a  q u a l -  

q u e r  tempo, b a s t a  s e r  p r e s s i o n a d a  a  t e c l a  C ,  

sendo a p r e s e n t a d o  no v i s o r  ( E M  = n . . . n ) .  

B . 7  - Para s e r  a p r e s e n t a d o  o  v a l o r  de  a ,  a  q u a l q u e r  

tempo, b a s t a  s e r  p r e s s i o n a d a  a  t e c l a  D ,  sendo 

i n d i c a d o  no v i s o r  ( A L F A  = n . . . n ) .  

B.8 - Para s e r  t r o c a d o  o  modo d e  c ã ~ : c u l o ,  de automã- 

t i c o  para  d i s c r e t o ,  e  v i c e - v e r s a ,  b a s t a  s e r  



p r e s s i o n a d a  a  t e c l a  E ,  a t e  que o modo d e s e j a -  

do s e j a  i n d i c a d o  n o  v i s o r ,  ( M O D  DISCRETO) ou 

( M O D  A U T O M ) .  

B.9 - No caso  de s e  d e s e j a r  i n t e r r o m p e r  a  execução 

do programa d u r a n t e  os  cá1 cul  o s ,  < ;deve - se  p r e s -  

s i o n a r  a  t e c l a  R/S  e ,  a  s e g u i r ,  a  t e c l a  F ,  sen - 

do i n d i c a d o  no v i s o r ,  conforme o  modo de c á l c u  - 

1 0 ,  os novos dados a  serem i n t r o d u z i d o s  para a  

de te rminação  de e q u i g r a d i e n t e s .  A t e c l a  F pode - 

r ã  s e r  p r e s s i o n a d a  para  i n t r o d u ç ã o  de 'novos 

dados a  q u a l q u e r  tempo, desde  que o  programa 

não e s t e j a  executando nenhum ca l  c u l o .  

B:10 - No caso  de não haver  convergsnc ia  d u r a n t e  a l -  

gum c á l c u l o ,  o v a l o r  de p o  deve rá  s e r  a1 t e r a -  

d o  conven ien temen te  ( v i d e  1  i s t agem do Progra -  

ma P-4, no Ttem D . 3 ~ 2 . 3 . 1 ) .  

B.11 - Não havendo convergênc ia  no modo de ope ração  

a u t o m á t i c o ,  p r e s s i o n a - s e  a t e c l a  R / S ,  de  modo 

a  i n t e r r o m p e r  a  execução d o  programa, p r e s -  

s i o n a n d o - s e  a  s e g u i r  a  t e c l a  amare la  e  a  t e -  

c l a  A ;  da7 em d i a n t e ,  o c á l c u l o  s e  p rocessa  

normalmente.  



Mo'do' de' O ' ' . D.3.2.2.2 - peração '  'do' 'PV,o'g rama P-5 

Quando o  programa e u t i l i z a d o  p e l a  p r i m e i r a  v e z ,  

d e v e - s e  i n t r o d u z i r  na c a l c u l a d o r a ,  a t r a v z s  do t e c l a d o ,  a s  i n s  

t r u ç õ e s  i n d i c a d a s  s e q u e n c i a l m e n t e  no ?tem ( D . 3 . 2 . 3 . 2 ) ,  r e l a t i  - 

vas  à l i s t a g e m  do Programa P-5. No c a s o  de  s e  d i s p o r  da l e i t o -  

r a  de c a r t õ e s  m a g n é t i c o s ,  e s t a s  i n s t r u ç õ e s  poderão s e r  g r a v a -  

d a s  n e s t e s ; c a r t Õ e s ,  p e r m i t i n d o  a s s i m  g u a r d a r  i n d e f i n i d a m e n t e  o  

programa pa ra  u t i l i z a ç ã o  a  q u a l q u e r  tempo, mesmo apagando- se  

a s  i n s t r u ç õ e s  a  e l e  r e l a t i v a s ,  da memória da c a l c u l a d o r a .  

Desde que a  Etapa A t e n h a  s i d o  u t i l i z a d a  uma ú n i  - 

ca  v e z ,  q u a l q u e r  das  e t a p a s ,  em número de d u a s ,  poderá  s e r  

e x e c u t a d a .  

A s  e t a p a s  com os  r e s p e c t i v o s  p roced imen tos  s ã o  

a s  s e g u i n t e s :  

E T A P A  A - Nesta  e t a p a ,  p r e t e n d e - s e  c a l c u l a r  p e l a  p r i m e i r a  v e z ,  

a s  coo rdenadas  x e  y no p lano  Z ,  r e l a t i v a s  à s  c u r v a s  

e q u i g r a d i e n t e s  o b t i d a s  p e l a  i n t e r s e ç ã o  d e s t a s  com 

l i n h a s  de i ' foyça  o r i u n d a s  de um dos  N c o n d u t o r e s  do 

f e i x e ,  e  por f a s e  de  uma l i n h a  de  t r a n s m i s s ã o ,  l o c a -  

l i z a d o  no ponto  ( 1 , O )  do p l a n o  complexo W ,  e f e t u a n -  

d o - s e  e n t r e t a n t o ,  uma adequada mudança de  v a r i á v e i s ,  

de modo a  p o s s i b i l i t a r  a  d e t e r m i n a ç ã o  d e s t a s  i n t e r s e  - 

ç õ e s ,  a t r a v é s  de  t r a n s l a ç õ e s  dada por t ,  ao longo  do 

e i x o  r e a l  u ,  conforme a p r e s e n t a d o  no d e s e n v o l v i m e n t o  



t e õ r i c o ,  n o  Ttem ( D . 3 . 1 ) .  No programa a p r e s e n t a d o ,  o 

ãngul o  8 (computado no s e n t i d o  t r i g o n o m ê t r i c o ) ,  e  

r e l a t i v o  à s  l i n h a s  de f o r ç a  d e v i d a s  a  um c o n d u t o r  de 

t e s t e  l o c a l i z a d o  n o  ponto ( t , O ) ,  ao longo do e i  xo 

u ,  no p lano  W .  

Devido s i m e t r i a  e x i s t e n t e  n e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  a s  

i n t e r s e ç õ e s  s e r ã o  c a l c u l a d a s  apenas  para o  semi -p la -  

no s u p e r i o r  do p lano  W .  

Es ta  e t a p a  c o n s i s t e  d o  s e g u i n t e  c o n j u n t o  de p r o c e d i -  

mentos : 

A.l - Deve s e r  e s c o l h i d o  i n i c i a l m e n t e ,  o  modo  de  

ope ração  d o  programa quanto  aos  c ã l c u l o s  das  

i n t e r s e ç õ e s ,  que poderão s e r  e f e t u a d a s  no modo 

a u t o m ã t i c o ,  ou d i s c r e t o .  Para t a n t o ,  deve - se  

p r e s s i o n a r  a  t e c l a  E ,  que a l t e r n a  os  mesmos,ca - 

da v e z  que é p r e s s i o n a d a .  

A . 2  - P r e s s i o n a - s e  a  t e c l a  A ,  sendo a p r e s e n t a d o  no 

v i s o r  ( R  = n . . . n ) ,  com u m  v a l o r  e x i s t e n t e  nes-  

t a  memória, a n t e r i o r m e n t e .  I n t r o d u z - s e  o v a l o r  

de R d e s e j a d o  a t r a v é s  d o  t e c l a d o  da c a l c u l a d o -  

r a ,  a p e r t a n d o - s e  a  s e g u i r  a  t e c l a  RIS .  O pro-  

grama deve rá  e x e c u t a r  a1 gumas i n s t r u ç õ e s ,  a p r e  - 
sen tando  e n t ã o  n o  v i s o r  ( N  = n . . . n ) ,  com um va - 

1 o r  e x i s t e n t e  na memória a n t e r i o r m e n t e .  I n t r o -  



duz- se  o  v a l o r  de N d e s e j a d o  a t r a v é s  do t e c l a -  

do ,  a p e r t a n d o - s e  em s e g u i d a  a t e c l a  R/S .  O 

programa d e v e r á  e x e c u t a r  algumas i n s t r u ç õ e s ,  

a p r e s e n t a n d o  n o  v i s o r  ( A M  = n . . . n ) ,  O U  

( - A  = n , . . n ) ,  r e s p e c t i v a m e n t e  conforme o  v a l o r  

e x i s t e n t e  na memória a n t e r i o r m e n t e  s e j a  p o s i t i  - 

v o  ou n e g a t i v o .  I n t r o d u z - s e  o  v a l o r  de A W  O U  

- A  d e s e j a d o ,  a t r a v é s  do t e c l a d o ,  a p e r t a n d o - s e  

em s e g u i d a  a  t e c l a  R / S .  Os v a l o r e s  de  A M ,  - A  e  

R i n t r o d u z i d o s  devem e s t a r  nas  mesmas un idades  

de comprimento. 

A.3 - Após os  c á l c u l o s  r e f e r i d o s  em A . 2 ,  o programa 

deve rã  e x e c u t a r  uma s é r i e  de  i n s t r u ç õ e s ,  sendo 

a p r e s e n t a d o  a  s e g u i r  no v i s o r  ( C D  = n . . . n ) ,  ou 

s e j a ,  o  v a l o r  de a D .  

d 

A.4 - Aper tando-se  a  t e c l a  R/S a  s e g u i r ,  e  a p r e s e n t a  - 

do no v i s o r  ( C M  = n . . . n ) ,  ou s e j a ,  o  v a l o r  de 

0 m i n o  

- 
A.5 - Aper tando-se  a  t e c l a  R /S  a  s e g u i r ,  e  a p r e s e n t a  

do no v i s o r  ( A L F A  = n . . . n ) ,  ou s e j a ,  o  v a l o r  

de a .  

A.6  - Aper tando-se  a  t e c l a  R/S  a  s e g u i r ,  e  a p r e s e n t a  - 

d o  no v i s o r  ( N *  = n . . . n ) ,  o u  s e j a ,  o  número 

a n t e r i o r m e n t e  e x i s t e n t e  na memõria, r e l a t i v o  ao 



numero de  d i v i s õ e s  do ângu lo  de 180° ,  ou do ân - 

guio 6 m a x  c a l c u l a d o  pa ra  a s  i n t e r s e ç g e s  de 

e q u i g r a d i e n t e s  com I i n h a s  de f o r ç a .  I n t r o d u z -  

s e  p o r t a n t o  o  v a l o r  d e s e j a d o  de N *  a t r a v é s  do 

t e c l a d o ,  a p e r t a n d o - s e  a  s e g u i r  a  t e c l a  R/S. 

4 

A . 7  - Aper t ando- se  a  t e c l a  G ,  e  a p r e s e n t a d o  no v i s o r  

o  v a l o r  de t a n t e r i o r m e n t e  e x i s t e n t e  na memÕ- 

r i a  da c a l c u l a d o r a ,  ou s e j a ,  ( T  = n . . . n ) .  I n -  

t r o d u z - s e  e n t ã o  pe lo  t e c l a d o ,  o  v a l o r  de t de-  

s e j a d o ,  p r e s s i o n a n d o - s e  a  s e g u i r ' a  t e c l a  R/S. 

4 . 8  - Conforme o  modo de o p e r a ç ã a ,  o  programa r e q u i -  

s i t a  d i f e r e n t e s  e n t r a d a s  de dados ,  dependendo 

de e s t a r  operando 

( 1  ) no modo a u t o m ~ t í c o  

ou 

( 2 )  no modo d i s c r e t o .  

A.8.1 - Estando operando no modo a u t o m á t i c o  ( a p ó s  o  

procedimento  A . 7 )  é a p r e s e n t a d o  no v i s o r  

( C  = ) ,  devendo s e r  i n t r o d u z i d o  o  va- 

l o r  de a d e s e j a d o  pa ra  o s ~ : c ~ l c u l o s  dos pon- 

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

t a n d o - s e  a  s e g u i r  a  t e c l a  R/S. 

A.8.1 .1 - O programa compara o  v a l o r  de a i n t r o d u z i -  



do com os  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  de o m i n  e  

O D  ' a p r e s e n t a n d o  no v i s o r  o r e s u l t a d o  d e s -  

t a  comparação,  da s e g u i n t e  forrna:(C>CMIN), 

quando o  é maior  do que o m i n ,  e n e s t e  ca -  

so o  programa para  sua  execução ,  devendo- 
d 

s e  a p e r t a r  a  t e c l a  F para  v o l t a r  ao i tem 

A.8.1 ; ( C  = C D ) ,  quando o  é i g u a l  a  o D ;  
4 

( C  < C D ) ,  quando u e  menor que o D ,  e  
- 

( C  > C D ) ,  quando o  e  maior  que o  e  me- D ' 
nor o u  i g u a l  a  a  mina Desde que e s t e  progra  - 

ma f o i  e l a b o r a d o  para  a  de te rminação  de 

c u r v a s  e q u i g r a d i  e n t e s  d i t a s  " i n t e r n a s " ,  e  

devido  à e s c o l h a  do v a l o r  i n i c i a l  de pa 

r a  o  p rocesso  i t e r a t i v o  de convergênc ia  , 

não 5 c o n v e n i e n t e  i n t r o d u z i r - s e  v a l o r e s  de 

o  que não muito próximos de o D ,  no caso  de 

serem m a i o r e s ,  p o i s  a  convergênc ia  poderã 

s e r  l e n t a  ou não s e  p r o c e s s a r .  Nes ta s  con-  

d i ç õ e s ,  deve rá  s e r  empregado o Programa 

P - 4 .  Da7 p o r t a n t o  a  u t i l i d a d e  de s e  e f e -  

t u a r  e s t a  comparação de v a l o r e s  de  a ,  an-  

t e s  dos c ã l c u l o s  de i n t e r s e ç õ e s  propriamen - 

t e  d i t o s .  

A.8.1.2 - O programa a p r e s e n t a  a  s e g u i r  n o  v i s o r  

(h= n . .  . n ) ,  i n d i c a n d o  o  v a l o r  do ângulo  

S i  pa ra  o  c á l c u l o  das  i n t e r s e ç õ e s  no plano 

complexo W ,  o qual  s e r á  d i v i d i d o  por N*, 



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

= 1 8 0 ° ,  a t é  = o O ,  o n d e  = 1 8 0 '  - 

- ( 1 8 0 ° / ~ * ) . i ,  p a r a  i = O ,  1 ,  2 ,  N * .  

A . 8 . 1  . 3  - O p r o g r a m a  a p r e s e n t a  d u r a n t e  o  p r o c e s s o  

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

( p i + i  - p i ) ,  no  v i s o r ,  ou  s e j a ,  ( n  ... n )  , 

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

r e s  d a s  c o o r d e n a d a s  x e y d e  c a d a  p o n t o  d e  

i n t e r s e ~ ã o  com a  e q u i g r a d i e n t e  r e l a t i v a  a o  

v a l o r  d e  a i n t r o d u z i d o ,  o u  s e j a , ( X  = n . . . n )  

e ( Y  = n . . . n ) .  O p r o c e s s o  é r e p e t i d o  c o n -  

f o r m e  d e s c r i t o  em A.8 .1  .1 a  A .8 .1  . 3 ,  a t é  

q u e  = O', q u a n d o  o  p r o g r a m a  f i n a l i z a  o s  

c ã l c u l o s  e v o l t a  a o  p r o c e d i m e n t o  A . 8 . 1 ,  a  

e s p e r a  d e  serem i n t r o d u z i d o s  n o v o s  d a d o s .  

A . 8 . 2  - E s t a n d o  n o  modo d i s c r e t o ,  e a p ó s  o  p r o c e d i -  

m e n t o  A . 7 ,  5 i n d i c a d o  n o  v i s o r  ( = n . . . n h =  

... ) ,  d e v e n d o  s e r  i n t r o d u z i d o  o  â n g u l o  

s e g u n d o  o  q u a l  s e  d e s e j a  f a z e r  a  i n t e r s e ç ã o  

com a  e q u i g r a d l e n t e  a ,  c u j o  v a l o r  d e v e r á  s e r  

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

a p õ s  a  t e c l a  R / S .  É e n t ã o  a p r e s e n t a d o  n o  v i -  

s o r  ( C  = n . . . n ) ,  d e v e n d o - s e  i n t r o d u z i r  o  v a  

l o r  d e  a d e s e j a d o  a t r a v é s  d o  t e c l a d o ,  a p e r -  

t a n d o - s e  a  s e g u i r  a t e c l a  R / S .  D e s d e  q u e  o  

p r o g r a m a  n ã o  v e r i f i c a  a  c o m p a t i b i l i d a d e  d e s -  



t e  v a l o r  d e  â n g u l o  com o  v a l o r  d e  a i n t r o d u -  

z i d o ,  e l e v a n d o - s e  a i n d a  em c o n s i d e r a ç ã o  a  

t r a n s l a ç ã o  t ,  p o d e  a c o n t e c e r  d e  n ã o  o c o r r e r  

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

p o r  d u a s  r a z õ e s :  n ã o  e x i s t e  r e a l m e n t e  a  i n -  

t e r s e ç ã o  c o n s i d e r a d a  o u  o  v a l o r  d e  po n ã o  
d 

e a d e q u a d o ,  d e v e n d o - s e  n e s t e  c a s o  a l t e r á - l o  

c o n v e n i e n t e m e n t e  c o n f o r m e  o  v a l o r  d e  a .  

A . 8 . 2 . 1  - O p r o g r a m a  a p r e s e n t a  n o  v i s o r  (h= n .  . . n ) ,  

o u  s e j a ,  o  v a l o r  d e  60 i n t r o d u z i d o .  

A . 8 . 2 . 2  - A s e g u i r ,  o  p r o g r a m a  a p r e s e n t a  no  v i s o r , d u  H 

r a n t e  o  p r o c e s s o  i t e r a t i v o  d e  1: c o n v e r g ê n -  

c i a ,  o s  v a l o r e s  d e  ( p i + l  - p i ) ,  o u  s e j a ,  

( n  ... n ) ,  i n d i c a n d o  p o s t e r i o r m e n t e  a i n d a  n o  

v i s o r  o s  v a l o r e s  d a s  c o o r d e n a d a s  x  e y d e  

c a d a  p o n t o  d e  i n t e r s e ç ã o  com a  e q u i g r a d i e n  - 

t e  r e l a t i v a  a o  v a l o r  d e  o i n t r o d u z i d o ,  o u  

s e j a ,  ( X  = n . . . n )  e ( Y  = n . . . n ) .  O p r o c e s  - 

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

g r a m a  a o  p r o c e d i m e n t o  A . 8 . 2 ,  e s p e r a  d e  

n o v o s  d a d o s .  

ETAPA B - N e s t a  e t a p a  p o s s i b i l i t a - s e  a  a p r e s e n t a ç ã o  d e  q u a l -  

q u e r  d o s  d a d o s  d e  e n t r a d a  6 n t r o d u z i d o s  p a r a  o  c ã l c u -  

1 0  d a s  e q u i g r a d i e n t e s ,  ( R ,  N ,  AR o u  - A ) ,  o p t a n d o - s e  

p o r  a l t e r á - l o s ,  ou  n ã o ,  bem como v e r i f i c a r ,  a l g u n s  



v a l o r e s  p a r t i c u l a r e s  u t i l  i z . a d o s  n o s  cã1:cul o s .  Os 

-e  tens B.l a  B . 9 ,  c o n s t a n t e s  do  modo d e  o p e r a ç ã o  do 

P r o g r a m a  P - 4 ,  r e l a t i v o s  2 E t a p a  B ,  s ã o  v á l i d o s  p a r a  

a  E t a p a  B do  P r o g r a m a  P - 5 ,  i n c l u i n d o - s e  a i n d a  o s  s e -  

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

6 . 1 0  - No c a s o  d e  n ã o  h a v e r  c o n v e r g ê n c i a  d u r a n t e  a l -  

gum c á l c u l o  em q u e  s e  c o n s t a t e  n ã o  s e r  p o s s l  - 
v e l  a  e x i s t ê n c i a  d e  i n t e r s e ç ã o  com e q u i g r a -  

d i e n t e  s e g u n d o  u m  d a d o  â n g u l o ,  o  v a l o r  d e  60  

d e v e r á  s e r  a l t e r a d o  c o n v e n i e n t e m e n t e  ( v i d e  

l i s t a g e m  d o  P r o g r a m a  P - 5 ,  no :tem D .3 .2 .3 .2 ) .  

B . l l  - P a r a  s e r  a p r e s e n t a d o  no v i s o r  o  v a l o r  d e  t ,  

( T  = n . . . n ) ,  e x i s t e n t e  na m e m ó r i a ,  d e v e  s e r  

p r e s s i o n a d a  a  t e c l a  G .  No c a s o  d e  d e s e j a r  a l -  

t e r á - l o ,  b a s t a r á  i n t r o d u z i r  a t r a v é s  do t e c l a -  

do o  v a l o r  d e s e j a d o ,  s e n d o  p r e s s i o n a d a  em s e -  

g u i d a  a t e c l a  R I S .  

B.12 - P a r a  q u e  d u r a n t e  o s  c ã l c u l o s  d e  e q u i g r a d i e n -  

t e s  o  v a l o r  d e  oD s e j a  e x a t a m e n t e  i g u a l  a o  

c a l c u l a d o ,  b a s t a  s e r  p r e s s i o n a d a  a  t e c l a  B ,  

s e n d o  a p r e s e n t a d o  no v i s o r  (cD = n . . . n )  e ,  a  

s e g u i r ,  a  t e c l a  F ,  p a r a  c o n t i n u a ç ã o  d o s  c ã l c u  - 

1 0 s  em q u a l q u e r  d o s  modos .  Após s e  i n t r o d u z i r  
d 

o  v a l o r  d e  6 0 ,  s e  f o r  o  c a s o ,  e  a p r e s e n t a d o  

no v i s o r  v a l o r  d e  d ,  ( C  = n . . . n ) .  No c a s o  



do c á l c u l , o  com o  = o,,, ou quando o v a l o r  de o  

a p r e s e n t a d o  nao p r e c 7 s a r  s e r  a l t e r a d o ,  deve rã  

s e r  p r e s s i o n a d a  a  t e c l a  R / S .  

B.14 - Tanto  no modo a u t o m á t i c o  quanto d i s c r e t o ,  o  

v a l o r  de a a p r e s e n t a d o  no v i s o r  é sempre o  va - 

l o r  u t i l  i zado  no cá1 c u l o  imedia tamente  a n t e -  

r io r .Não  sendo n e c e s s á r i o  a1 t e r á - 1 0  em ca l  cu-  

1 0 s  p o s t e r i o r e s ,  e  para  d a r  prosseguimento  da 

execução do programa, b a s t a  s e r  p r e s s i o n a d a  

a  t e c l a  R / S ,  após sua i n d i c a ç ã o  no v i s o r .  

B.15 - A t e c l a  I ,  quando p r e s s i o n a d a ,  p e r m i t e  que s e  - 

jam r e a p r e s e n t a d o s  n o  v i s o r  o s  v a l o r e s  das  

coordenadas  x e  y ,  quando o  programa e s t i v e r  

sendo execu tado  n o  modo d i s c r e t o .  

B.16 - Não havendo convergênc ia  n o  modo de ope ração  

a u t o m á t i c o ,  p r e s s i o n a - s e  a  t e c l a  R/S, para 

i n t e r r o m p e r  o programa e x e c u t a d o ,  p r e s s i o n a n -  

do - se  a  s e g u i r  a  t e c l a  amare la  e  a  t e c l a  A ;  

da? em d i a n t e  o  c á l c u l o  s e  p rocessa  normalmen 

t e .  



D . 3 . 2 . 3  - L i s t a g e n s  d o s  P r o a r a m a s  P-4  e  P -5  

D . 3 . 2 . 3 . 1  - L i s t a g e m  d o  P r o g r a m a  P-4  

1  L B L 1 P 4  4- 

L B L  A R C L  0 4  
Y 
R C L  0 3  

X E Q  0 5  X 
' N=  STO 0 6  
2  1  / x  
X E Q  0 5  R C L  0 2  
I A M =  1  

1 0  O 5 0  - 
X E Q  0 5  R C L  0 4  
R C L  0 0  y X  
X > O? R C L  0 2  
GTO 0 0  
ABS i 
1 8 0  STO 0 7  
R C L  0 2  R C L  0 3  

X E Q  0 9  
SIN 1  /x 

2 0  2  6 0  R C L  0 4  
X Y X  

STO 0 8  
L B L  0 0  L B L  B 
R C L  01 ' C D =  

FIX 6  
X E Q  0 9  A R C L  0 7  
R C L  0 2  PROMPT 
y x  L B L  C 
X E Q  0 9  ' C M =  

3 0  STO 0 3  7 0  FIX 6 
1 A R C L  0 8  
STO 0 4  PROMPT 
R C L  0 2  L B L  D 
1 / x  'ALFA= 
STO-04 FIX 6  
4- R C L  0 3  
STO 0 5  1 / x  
R C L  0 3  A R C L  X 
1  / x  PROMPT 

4 0  1  8 0  L B L  J , 

' N " =  
CF 2 9  

y x  
R C L  0 3  

FIX O 1  / X  
R C L  0 9  1 
A R C L  X + 
S F  2 9  X 
PROMPT x 2  
STO 0 9  R C L  0 3  
GTO F  x 2  

9 0  L B L  E 1 3 0  l / x  
'MOD-DISC. - 
FS?COO 1  
GTO 01  - 
S F  0 0  R C L  0 3  
' N O D  AUTO X 
L B L  3 1  2  
PROMPT 
L B L  F  ACOS 
R C L  0 6  FC?OO 

1 0 0  STO 1 2  1 4 0  GTO 0 4  
'h. = STO 1 0  
FC?OO GTO 0 3  
PROMPT L B L  0 4  
STO 1 0  X g Y  
' C =  X ,< Y? 
PROMPT GTÕ 0 3  
STO 1 5  FIX 4  
STOX12 ' h  M A X =  
R C L  0 8  A R C L  Y 

1 1 0  X < Y? 1 5 0  PROMPT 
GTO 0 2  GTO F 
1 8 0  L B L  0 3  
FS?OO R C L  1 0  
STO 1 0  R C L  0 9  
GTO 0 3  
L B L  0 2  S T O  1 1  
R C L  1 0  L B L  G 
R C L  1 5  R C L  1 0  
R C L  04  FIX 6  

1 2 0  l / x  1 6 0  R N D  

c o n t i n u a  . . .  



1 6 1  X < O? 
GTO F  
X=O? 
STO 1 0  
F I X  4  
' h  = 
ARCL 1 0  

3 9  
1 7 0  STO 1 3  

RCL 1 5  
RCL 07 
X > Y? 
GTO 0 6  
X#Y? 
GTO 07  
RCL 1 0  
1 8 0  
x f Y? 

1 8 0  GTO 06  
RCL 0 2  
STO 13  
GTO 0 8  
LBL 06  
2  
RCL 1 2  

RCL 02  
yx  

1 9 0  STO 1 3  
LBL 07 
RCL 04  
STO 1 4  
X > 13 
~ ~ 6 x 1 3  
RCL X 
RCL X 
RCL 1 0  
C O S  

200  + 

L i s t a g e m  d o  P r o g r a m a  P-4  - C o n t i n u a ç ã o  

STOX13 
STOX14 
LAST X 
+ 
X 
1  
+ 
STO- 13 
RCL 0 5  

2 1 0  yx 
SQRT 
RCL 1 2  
X 
STO-14 
RCL 1 3  
RCL 1 4  
STO:13 

a l 
220  - 

ABS 
F I X  6  
R N  D 
' R= 
ARCL 1 3  
AV I EW 
X=O? 
GTO 0 8  
RCL 1 6  

2 3 0  X=Y? 
GTO 0 8  
x p Y 
STO 1 6  
GTO 07  
LBL 08  
F I X  4 
RCL 1 0  
RCL 1 3  
P-R 

2 4 0  1  

+ STO:14 
R -  P RCL 1 4  
RCL 0 2  284  E N D  
1  / x  
yx 
X p Y  
RCL 0 2  

X 2 Y  
2 5 0  P - R  

' X =  
ARCL X 
AV I EW 
PSE 
PSE 
' Y =  
ARCL Y 
AVIEW 
PSE 

2 6 0  PSE 
FC?OO 
GTO F  
LBL a 
RCL 1 1  
STO-1 O 
GTO G 
RTN 
LBL 0 5  
ABS 

2 7 0  RCL IND X 
X < O? 
' -A= 
ARCL X 
PROMPT 
STO IND L  
RTN 
LBL 0 9  
STO 1 4  
1  

2 8 0  ST0+14 



D.3.2.3.2 - L i s t a a e m  d o  P r o a r a m a  P-5  

1  L B L 1 P 5  
LBL A  

R= 
1 9  
XEQ 0 5  

N= 
2  
X E Q  0 5  
IAM= 

1 0  2 0  
XEQ 0 5  
RCL 20  
X > O? 
GTO 0 0  
ABS 
1 8 0  
RCL 02  

S I N  
2 0  2  

X 

L B L  0 0  
RCL 1 9  

X E Q  0 9  
RCL 0 2  
yx  
XEQ 0 9  

3 0  l / x  
STO 03 
1  
+ 
RCL 0 2  
1  
- 
1  / x  
RCL 02  
l / x  

4 0  STO 0 5  

STO 04  
1  / x  
yx 
RCL 03  

i / x  
RCL 02  
1  

50  - 
RCL 04 
1 / x  
yX  
RCL 0 2  

i 
STO 07 
RCL 03 
1  / x  

60  XEQ 0 9  
l / x  
RCL 04 
1  / x  
yx 
STO 1 7  
LBL B  
' CD= 
F I X  6  
RCL 07 

7 0  STO 1 4  
ARCL X 
PROMPT 
LBL C 

CM= 
F I X  6  
ARCL 17  
PROMPT 
LBL D  
IALFA = 

ARCL 03 RCL 1 4  
PROMPT ARCL X 
LBL J PROMPT 
' N * =  STO 1 4  
CF 2 9  STO 12  
F I X  O RCL 1 7  
RCL 1 6  X > Y? 
ARCL X GTO 0 2  
SF 29  'C>C M I N  

90  PROMPT 1 3 0  PROMPT 
STO 1 6  GTO F  
GTO F LBL 0 2  
LBL E  R D N  
'MOD D I S .  RCL 07 
FS?COO 'DCD 
GTO 01  X > Y ?  
SF O0 'C<CD 
' M O D  AUTOM X=Y? 
LBL 01 ' C=CD 

1 0 0  PROMPT 1 4 0  AVIEW 
LBL G RCL 06  
RCL 06  x 2  
CHS STO 1 8  
'T= RCL 0 6  
F I X  3  1  
ARCL X + 
PROMPT x 2  
CHS STO 09  
STO 06  RCL 1 4  

1 1 0  LBL F 1 5 0  RCL 03 
' T =  
F I X  3  RCL 0 4  
RCL 0 6  STO 1 3  
C H S  2  
ARCL X X 
I -  h = yx  
F C ~ O O  RCL 03 
PROMPT 1  
STO 1 0  + 

continua 



D.3.2.3.2 - L i s t a g e m  d o  P r o g r a m a  P -5  - C o n t i n u a ç ã o  

1 6 1  X RCL 0 6  
STO 1 2  ABS 
STOX13 LAST X 
1 8 0  - 
FC?OO X > O? 
GTO H STO 01 
STO 1 0  RCL 1 4  
RCL 1 6  RCL 07 

X#Y? 
1 7 0  STO 1 1  2 1 0  GTO 07  

LBL H RCL 1 0  
RCL 1 0  1 8 0  
F I X  6  X fY?  
RN D GTO 0 7  
X < O? RCL 0 2  
GTO F  1 
X=O? - 
STO 1 0  STO 01 
F I X  4  GTO I 

1 8 0  ' h  = 2 2 0  LBL 07  
ARCL 1 0  RCL 1 2  
AV I EW STO 0 0  
RCL 1 0  RCL 1 3  
COS RCL 01 
2  RCL 1 5  
X - 
STO 0 8  RCL 01 
RCL 06  X 
STOX08 RCL 0 9  

1 9 0  1  2 3 0  + 
+ RCL 04  
X 
STO 1 5  

yx  
STOXOO 

2  RCL 05  
1  / x  yX 
RCL 0 2  X 
1  RCL 01 
- RCL 1 5  
X 2  

200  STO 01 2 4 0  : 

- RCL 1 0  STO 1 4  
X c o s  1  
RCL 0 8  RCL 01 ST0+14 
2  X - 

RCL 0 6  STO:14 
+ e RCL 1 4  
RCL X X 3 2 8  END 
RCL 01 ACOS 
STOXZ RCL 0 0  

2 5 0  RCL 0 8  2 9 0  RCL 02  
X 1  / x  
RCL 0 0  STOXZ 
+ yx  
RCL 1 8  P-R - ' X =  
STO-Z ARCL X 
SQRT AV I EW 
- PSE 

PSE 
2 6 0  RCL 01 3 0 0  ' Y =  

X p Y  ARCL Y 
STO 01 AVIEW - PSE 
F I X  5  PSE 
R N D  FC?OO 
V I E W  X GTO F 
X#O? LBL a 
GTO 07 RCL 1 1  
LBL I STO-10 

2 7 0  F I X  4  3 1 0  GTO H 
RCL 01 
RCL 0 8  
- 
RCL 01 
X 
RCL 1 8  
+ 
S  QRT 
STO 0 0  

2 8 0  l / x  3 2 0  

RTN 
LBL 0 5  
ABS 
RCL I N D  X 
X < :  O? 
" - A =  
ARCL X 
PROMPT 
STO IND L  
RTN 
LBL 09  



D.3.2.4 - Casos T e s t e  para  o s  Programa P-4 e  P-5 

No i t e m  (D.3.2.4.13 a p r e s e n t a - s e  u m  caso  t e s t e  

para  o  Programa P-4, e ,  em ( D . 3 . 2 . 4 . 2 ) ,  um caso  t e s t e  para o  

Programa P-5. 

D.3.2.4.1 - Caso T e s t e  para  o  Proqrama P-4 

C o n s i d e r e - s e  como exemplo para a  Etapa A ,  os  s e -  ' 

g u i n t e s  d a d o s ,  d e s e j a n d o - s e  e x e c u t a r  o programa no modo  automa - 
t i c o :  

A = 10 cm; 

R = 1 , 5  cm; 

N = 2 ;  

N *  = 4 .  

0 = 0 , 6 .  

Observa-se  a  s e g u i n t e  sequênc ia  de i n s t r u ç õ e s :  



O q u a d r o  a s e g u i r  r e s u m e  a s  i n d i c ã ç õ e s  e r e s u l -  

t a d o s ,  c o n f o r m e  a p r e s e n t a d o s  no  v i s o r :  

E 

E 

A 

1 9 5  

R /  S 

2  

R/S 

l o r  e x i s t e n t e  n a  
m e m ó r i a  f o r  p o s i t i  

A L F A = 0 , 5 5 0 4 5 9  

M O D  DISCRETO 

M O D .  AUTOM. 

R = n . . . n  

1 , 5  

N = n . . . n  

2  

AM=n ... n ( s e  o  v a -  

A.1 

A. l  

A.2 

A.2  

A.2 

A.2 

A.2  

A.2 





Como e x e m p l o  p a r a  a  E t a p a  B ,  d e s e j a - s e  o  s e g u i n -  

t e :  

- e x e c u t a r  o  p r o g r a m a  no modo d i s c r e t o  

- a l t e r a r  o  v a l o r  d e  A ,  p a r a  1 2  cm 

- verificar o  v a l o r  d e  o m i n  

- v e r i f i c a r  o v a l o r  d e  a 

- i n t r o d u z i r  o  â n g u l o  60 i g u a l  a  75' 

- i n t r o d u z i r  o  i g u a l  a  0 , 9 5 .  

O b s e r v a - s e  a  s e g u i n t e  s e q u ê n c i a  d e  i n s t r u ç õ e s :  

INSTRUÇXO P O R  TECLA 

M O D  DISCRETO 

R = 1 , 5 0 0 0  

'. P 
D A  ETAPA B(A)  

B .  8 

B .  3 

c o n t i n u a .  .. 



c o n t i n u a ç ã o  

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

â n g u l o  60 d e  75' n ã o  e r a  c o m p a t i v e l  com o  v a l o r  d e  o i g u a l  a  

0 , 9 5 .  N e s t e  c a s o ,  o  p r o g r a m a  a p r e s e n t o u  no  v i s o r  o  v a l o r  m á x i -  

mo d e  6 0 ,  i g u a l  a  54 ,9862 ' .  A s s i m ,  i n t r o d u z i u - s e  o  v a l o r  d e  

60 d e  54O, p a s s a n d o - s e  a  o b s e r v a r  o s  s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s ,  c o n  - 

f o r m e  a p r e s e n t a d o s  no v i s o r  d a  c a l c u l a d o r a :  

I N D I C A Ç ~ O  N O  V I S O R  
TTEM CORRESPONDENTE D A  

ETAPA A 



D.3.2.4.2 - Caso T e s t e  para  o Programa P-5 

C o n s i d e r e - s e  como exemplo . 'para  a  Etapa A ,  os s e -  

g u i n t e s  dados ,  d e s e j a n d o - s e  e x e c u t a r  o  programa n o  modo automá - 

t i c o :  

A = 10 c m ;  

R = 1 , 5  cm; 

N = 2; 

N* = 4 ;  

a = 0 , 2 ;  

t = 0 , o .  

Observa-se  a  s e g u i n t e  s e q u ê n c i a  de  i n s t r u ç õ e s :  

E M O D  DISCRETO 

E M O D  A U T O M  

A M = n .  . . n  ( s e  o  va-  
l o r  e x i s t e n t e  na 
memoria f o r  p o s i -  
t i v o ) '  

ITEM C O R R E S P O N D E N T E  
D A  E T A P A  A 

c o n t i n u a . .  . 



c o n t i n u a ç ã o  

1 INSTRUÇÃO POR TECLA 

ALFA = 0 ,550  4 5 9  

TTLM C O R R E S P O N D ~ N T E -  
DA ETAPA A  

O quadro  s e g u i n t e  resume a s  i n d i c a ç õ e s  e  r e s u l t a  - 

d o s ,  conforme a p r e s e n t a d o s  no v i s o r :  

ITEM CORRESPONDENTE 
DA ETAPA A  

A.8.1 .1 

A.8.1.2 

A . 8 . l  . 3  

A . 8 . l  . 3  

A . 8 . l  . 3  

A.8.1 - 3  

A . 8 . l . 3  

A.8.1 - 3  

A.8.1.2 

c o n t i n u a . . .  



c o n t i n u a ç ã o  

o 
D A  E T A P A  A  

Como exemplo para  a  Etapa B ,  d e s e j a - s e  o  s e g u i n -  

t e :  

- e x e c u t a r  o  programa n o  modo d i s c r e t o  



- a l t e r a r  o  v a l o r  d e  A ,  p a r a  1 2  cm . . 

- v e r i f i c a r  o  v a l o r  d e  o m i n  

- v e r i f i c a r  o  v a l o r  d e  a 

- a l t e r a r  o  v a l o r  d e  t ,  p a r a  - 3 , O  

- i n t r o d u z i r  o  ã n g u l o  60  i g u a l  a  l l o O  

- I n t r o d u z i r  o  v a l o r  d e  o i g u a l  a  oD . 

O b s e r v a - s e  a  s e g u i n t e  s e q u ê n c i a  d e  i n s t r u ç õ e s :  

I N S T R U Ç Ã O  POR TECLA 

E M O D  DISCRETO 

R = 1 , 5 0 0 0  

C D  = 0 , 1 9 4  0 2 9  

C M  = 0 , 6 0 0  0 0 0  

ALFA = 0 , 4 7 0  5 8 8  

T  = 0 , 0 0 0  

- 3 , o  

ITEM CORRESPONDENTE 
D A  ETAPA B ( A )  

B.8 

B.3 

B .  3  

B . 3  

B.3 

B.3 

B .  3 

B.  3  

B . 3  

B.6 

B.7 

B . l l  

B.11 

B . l l  

5 . 1  1  

B.12 

B.12 ( A . 8 . 2 )  

( A . 8 . 2 )  

( A . 8 . 2 )  

( A . 8 . 2 )  



O q u a d r o  a  s e g u i r  r e s u m e  a s  i n d i c a ç õ e s  e r e s u l t a  
, . 

d o s ,  c o n f o r m e  a p r e s e n t a d o s  n o  v i s o r :  

Como s e  p o d e  o b s e r v a r ,  o  p r o c e s s o  i t e r a t i v o  n ã o  

e s t a v a  c o n v e r g i n d o ,  o  q u e  o b r i g o u  a  uma i n t e r r u p ç ã o  n a  e x e c u -  

ç ã o  d o  p r o g r a m a .  Neste c a s o ,  n ã o  há r e a l m e n t e  i n t e r s e ç ã o  com a  

e q u i g r a d i e n t e  a s s o c i a d a  a  o i g u a l  a  o s e g u n d o  o  â n g u l o  D d e  

110 ' .  C o n s i d e r a n d o - s e  e n t ã o  o â n g u l o  d e  2O, o b s e r v a - s e  o s  s e -  

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

d o r a :  

I N D I C A Ç Ã O  N O  V I S O R  .ITEM CORRtSPONDENTE 
D A  ETAPA B ( A )  



- 
O t e m p o  d e  e x e c u ç ã o  d o s  P r o g r a m a s  P - 4  e P - 5 ,  e 

d a  o r d e m  d e  1 3  s e g u n d o s  p a r a  a  a p r e s e n t a ç ã o  d e  c a d a  p o n t o  d e  

i n t e r s e ç ã o  n o  modo a u t o m ã t i c o ,  e d e  1 7  s e g u n d o s ,  n o  modo d i s -  

c r e t o .  



C A L C U L O  D A  M E D I A  DOS V A L O R E S  D E  C A M P O  E L E T R I C O  M A X I M O  

N A  SUPERF~CIE D E  N CONDUTORES D E  U M  FEIXE D A  FASE 

C E N T R A L  D E  U M A  LINHA D E  T R A N S M I S S Ã O  C O M  

Para a  de te rminacão  d o  v a l o r  de campo e l é t r i c o  

mãximo, nas  cond ições  acima mencionadas,  e l a b o r o u - s e  o  P rogra -  

ma P-6, implan tado  na c a l c u l a d o r a  HP-41 C .  

Nes te  c ã l c u l o ,  uma s é r i e  de  g randezas  a u x i l i a -  

r e s  devem s e r  o b t i d a s  em passos  i n t e r m e d i á r i o s ,  i n c l u i n d o - s e  o  

v a l o r  de R, ,  c a l c u l a d o  a t r a v é s  do Programa P-3, a p r e s e n t a d o  no 

Apêndice C ,  boa p a r t e  do qual  é a p r o v e i t a d o  no Programa P-6. 

No :tem ( E . 1 )  d e s t e  apê t ld i ce ,  s ão  a p r e s e n t a d a s  

a s  g randezas  a u x i l  i a r e s  e n v o l v i d a s  no cá1 c u l o  d o  campo e l é t r i i -  
- 

co E,  para a  e l a b o r a ç ã o  do Programa P - 6 ,  e ,  n o  ytem ( E . 2 ) ,  e  

a p r e s e n t a d o  o Programa P-6, i n c l u i n d o  seu modo de  u t i l i z a ç ã o  

e  u m  caso  t e s t e .  

E.l - GRANDEZAS AUXILIARES 

Reproduzem-se a  s e g u i r ,  a s  fo rmulas  empregadas no 

c á l c u l o  de g randezas  a u x i l i a r e s  n e c e s s á r i a s  para a  d e t e r m i n a -  

ção do v a l o r  de campo e l é t r i c o  máximo, em a l g u n s  c a s o s  com pe- 



quenas m o d i f i c a ç õ e s .  Essas  fó rmulas  foram r e t i r a d a s  dos ~ a p l t u  - 

1 0 s  I11  e  IV e  do Apêndice C ,  e  p o r  ordem de c ~ l c u l o  n o  Pro- 

grama P - 6 ,  s ão :  

onde 

onde 



Das e q u a ç õ e s  I C . 2 1  e  I C . 5 1  o b t e m - s e  

o n d e  

Das  e q u a ç õ e s  14.261 a  14.291 e  1 4 . 3 5 1 ,  o b t e m - s e  



e ,  f i n a l m e n t e  da E q .  14.561,  o  v a l o r  medi0 de  campo e l ~ t r i c o m ã  - 

ximo na s u p e r f T c i e  de  N c o n d u t o r e s  de  u m  f e i x e  da f a s e  c e n t r a l  
- 

de uma l i n h a  de t r a n s m i s s ã o  com d i s p o s i ç ã o  h o r i z o n t a l ,  E ,  e  

dado por 

onde 

V é o  v a l o r  e f i c a z  da t e n s ã o  f a s e - f a s e .  

E . 2  - P R O G R A M A  P-6 

Para  a  o b t e n ç ã o  do v a l o r  de  €, u t i l  i z a n d o - s e  a s  

f ó r m u l a s  a p r e s e n t a d a s  no ?tem ( E . ] ) ,  e l a b o r o u - s e  o  Programa 

P-6. 

+ 
Para  u t i l i z ã - 1 0  c o n v e n i e n t e m e n t e ,  e  a p r e s e n t a d o  

no ?tem ( E . 2 . 1 )  o  f l u x o g r a m a ,  no ?tem ( E . 2 , 2 ) ,  a  d e s c r i ç ã o  do 

modo de  o p e r a ç ã o ,  e  no ?tem ( E . 2 . 3 ) ,  a  r e s p e c t i v a  l i s t a g e m .  

E s t e  programa f o i  imp lan tado  na c a l c u l a d o r a  H P -  

41C, empregando-se  c a r t õ e s  m a g n é t i c o s ,  e  um c a s o  t e s t e  e a p r e  - 

s e n t a d o  no ?tem ( E . 2 . 4 ) .  



2 7 0  

E .2 .1  - F l u x o g r a m a  d o  P r o g r a m a  P - 6  

FLUXOGRAMA DO 

PROGRAMA P-6. 

executa as sub 
rotinas B , C , D ,  
E,F e G, seque 
cialmente , par 
entrada de dados. i 

calculo (jF- 

calculo i=? 
calcul 673: 

;r; 
calculo 

apresenta 
o valor de 

apresenta 
o valor 
de /x,/ 



FLUXO GRAMA DO PROGRAMA P-6. ( continuação ) 

I I 
apresenta e/oul I (apresenta e/ou 
altera o valor I altera o valor leO; J , L H .  ., 

altera 2 valor altera o valor 
de tensao Vab. 

1 a e e n a  e/ou 
altera o valor altera o valor 
[de N. I [de AM ou A. 

1 1 -  



E .  2 . 2  - Modo dG 'U't'i'l'i'z'a'ç'ão' 'do' 'Prog'rdnja' ' p -  6 

E a p r e s e n t a d o  a  s e g u i r ,  por e t a p a s ,  o  modo de  

u t i l  i z a ç ã o  d o  Programa P-6. 

Quando o programa é u t i l i z a d o  pe la  p r i m e i r a  vez ,  

d e v e - s e  i n t r o d u z i r  na c a l c u l a d o r a ,  a t r a v é s  d o  t e c l a d o ,  a s  i n s -  
- 

t r u ç õ e s  i n d i c a d a s  s e q u e n c i a l m e n t e  no :tem E.2.3 r e l a t i v a s  a  

l i s t a g e m  do programa P - 6 .  No caso  de s e  d i s p o r  da l e i t o r a  de 

c a r t õ e s  m a g n e t i c o s ,  e s t a s  i n s t r u ç õ e s  poderão s e r  g r a v a d a s  nes-  

t e s  c a r t õ e s ,  pe rmi t indo  as s im g u a r d a r  i n d e f i n i d a m e n t e  o progra  - 

ma para  u t i l  i z a ç ã o  p o s t e r i o r ,  mesmo apagando-se  a s  i n s t r u ç õ e s  

a  e l e  r e l a t i v a s ,  da memória da c a l c u l a d o r a .  E m  s e g u i d a ,  deve-  

rão  s e r  e x e c u t a d a s  a s  i n s t r u ç õ e s  r e l a t i v a s  Etapa A .  

Desde que a  Etapa A t e n h a  s i d o  u t i l i z a d a  uma úni  - 

ca v e z ,  q u a l q u e r  das  E t a p a s ,  em nimero de 2 ,  pode s e r  e x e c u t a -  

da .  

As e t a p a s  com a s  r e s p e c t i v a s  i n s t r u ç õ e s ,  s ã o  a s  

s e g u i n t e s :  

E T A P A  A - Nesta e t a p a ,  p r e t e n d e - s e  c a l c u l a r  pe la  p r i m e i r a  v e z ,  

o  v a l o r  de E. C o n s i s t e  do s e g u i n t e  c o n j u n t o  de pro-  

ced imen tos :  

A.l - P r e s s i o n a - s e  a  t e c l a  A ,  sendo a p r e s e n t a d o  n o  

v i s o r  ( D  = ' ) ,  c u j o  v a l o r  deve rá  s e r  



i n t r o d u z i d o  p e l o  t e c l a d o .  E m  s e g u i d a ,  a  t e c l a  

R /S  d e v e r a  s e r  p r e s s i o n a d a .  

A.2 - É a p r e s e n t a d a  no  v i s o r  ( H  = ) ,  c u j o  v a l o r  

d e v e r á  s e r  i n t r o d u z i d o  p e l o  t e c l a d o .  Em s e g u i -  

d a ,  a  t e c l a  R/S d e v e r á  s e r  p r e s s i o n a d a .  

A.3 - E a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  (AM = / - A  = > 2 

um d o s  2 v a l o r e s  d e v e n d o  s e r  i n t r o d u z i d o  p e l o  

t e c l a d o .  I n t r o d u z i n d o - s e  um v a l o r  p o s i t i v o ,  o  

p r o g r a m a  i n t e r p r e t a - o - c o m o  s e n d o  o  v a l o r  c o r r e s  - 

p o n d e n t e  a  A M ;  n o  c a s o  d e s t e  v a l o r  s e r  n e g a t i -  

v o ,  o  p r o g r a m a  i n t e r p r e t a - o  como s e n d o  o  v a l o r  

c o r r e s p o n d e n t e  a  - A .  E m ,  s e g u i d a ,  a  t e c l a  R /S  

d e v e r á  s e r  p r e s s i o n a d a .  

A.4  - É a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  (R .= ) ,  c u j o  v a l o r  

d e v e r á  s e r  i n t r o d u z i d o  p e l o  t e c l a d o .  Em s e g u i -  

d a  a  t e c l a  R /S  d e v e r á  s e r  p r e s s i o n a d a .  A u n i d a  - 
d e  r e l a t i v a  a o  v a l o r  d e  R i n t r o d u z i d o ,  s e r á  a  

d o  v a l o r  d e  R, c a l c u l a d o  p e l o  P r o g r a m a  P - 6 ,  em 

p a s s o s  i n t e r m e d i á r i o s .  

A . 5  - É a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  ( N  = ) ,  c u j o  v a -  

l o r  d e v e r á  s e r  i n t r o d u z i d o  p e l o  t e c l a d o .  E m  

s e g u i d a  a t e c l a  R/S d e y e r á  s e r  p r e s s i o n a d a .  



A.6 - E a p r e s e n t a d o  no v i s o r  (Vab= 1 3  c u j o  

v a l o r ,  em k V ,  deve rá  s e r  i n t r o d u z i d o  pe lo  t e -  

c l a d o .  Em s e g u i d a ,  a  t e c l a  R/S deve rá  s e r  p r e s  - 

s i o n a d a ,  dando i n y c i o  ao c á l c u l o  i n d i c a d o  no 

f luxograma ,  para ob tenção  de F,  I x1 1 .  Nes te  ca - 

s o ,  a  t e c l a  R/S poderã s e r  s u b s t i t u 7 d a  pe la  t e  - 

ela H ,  para  i n y c i o  dos c á l c u l o s .  

Neste Etapa A ,  havendo u m  dado q u a l q u e r  i n t r o d u -  

z i d o  em p o s i ç ã o  t r o c a d a ,  a  t e c l a  A deve rá  s e r  a p e r t a d a ,  r e p e -  

t i n d o - s e  a  s e q u ê n c i a  de e n t r a d a  d e  dados acima d e s c r i t a ,  

Após o  procedimento  A.6, o  programa execu ta  uma 

s é r i e  de i n s t r u ç Õ e s ,  i n d i c a n d o  p o s t e r i o r m e n t e  v a l o r e s  r e l a t i -  

vos à convergênc ia  d o  p rocesso  i t e r a t i v o  de c ã t c u l o  de R e '  

i n d i c a d o  no f luxograma.  

Uma vez que o  v a l o r  O ( z e r o )  t e n h a  s i d o  i n d i c a d o  

no v i s o r ,  ou s e j a ,  havendo convergênc ia  do p rocesso  i t e r a t i v o ,  
- 4 

o v a l o r  d e  R e  e  c a l c u l a d o  e u t i l i z a d o  n o  c á l c u l o  de E,  que e  

e n t ã o  a p r e s e n t a d o  no v i s o r ,  em kV por unidade  de comprimento 

u t i l i z a d a  para o s  v a l o r e s  de D, H,  A M  o u  - A ,  e  R .  Por exemplo, 

sendo e s t e s  v a l o r e s  f o r n e c i d o s  em cm, E 5 dado em kV/cm. Aper- 
d 

t a n d o - s e  em s e g u i d a  a  t e c l a  R / S ,  o u  J ,  o  v a l o r  de 1 x1 1 e  a p r e  - 

s e n t a d o  no v i s o r .  Os v a l o r e s  de e  I x l l  podem s e r  a p r e s e n t a -  

dos novamente,  bas t ando  a p e r t a r ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  a s  t e c l a s  

I e  J .  



E T A P A  B - Neste  e t a p a  p o s s i b i l i t a - s e  a  a p r e s e n t a ç ã o  de q u a l -  

quer  dos dados de e n t r a d a  i n t r o d u z i d o s  para o  c á l ç u -  

1  o de f, e  jxl 1 ,  op t ando-se  por a1 t e r á - l o s ,  ou não. 

Esta  e t a p a  c o n s i s t e  dos s e g u i n t e s  p roced imen tos ,  t o -  

d o s ,  ou p a r t e  d e l e s ,  podendo s e r  execu tados  em q u a l -  

quer  ordem: 

B.l - Aper tando-se  a  t e c l a  B ,  a p r e s e n t a - s e  no v i s o r  

o  v a l o r  de D e x i s t e n t e  na memória, na unidade  

previamente  e s c o l h i d a .  Dese jando-se  a1 t e r a r  o  

v a l o r  de D ,  d e v e - s e  i n t r o d u z i r  pe lo  t e c l a d o  o  

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

R/S .  No c a s o  de  s i m p l e s  v e r i f i c a ç ã o  do v a l o r  

a n t e r i o r ,  pode-se e x e c u t a r  q u a l q u e r  u m  dos pro - 
cedimentos  d e s t a  e t a p a  e ,  em s e g u i d a ,  para ca l  - 

c u l a r - s e  o novo v a l o r  de F,  e  de I x l l ,  deve - se  

p r e s s i o n a r  a  t e c l a  H .  

- 
B . 2  - Es te  procedimento é i g u a l  ao d o  i t e m  B.1, a  

exceção  da v a r i á v e l  i n d i c a d a ,  que passa  a  s e r  

H ,  quando s e  a p e r t a  a  t e c l a  C .  

B.3 - E s t e  procedimento  é i g u a l  ao d e s c r i t o  n o  i t e m  

B . 1 ,  à exceção da v a r i ã v e l  i n d i c a d a ,  que pas-  

sa  a  s e r  Ar4  ou - A ,  quando s e  a p e r t a  a  t e c l a  D .  

B.4 - E s t e  procedimento é i g u a l  ao d e s c r i t o  n o  i t e m  

B.1, à exceção  da v a r i á v e l  i n d i c a d a ,  que passa  

a  s e r  ' R ,  quandlo s e  a p e r t a  a  t e c l a  E .  



B.6 - E s t e  p roced imen to  5 i g u a l  ao  d e s c r i t o  no ?tem 

B . 1 ,  à exceção  da v a r i ã v e l  i n d i c a d a ,  que pas -  

s a  a  s e r  N ,  quando s e  a p e r t a  a  t e c l a  F .  

B .7  - E s t e  p roced imen to  5 i g u a l  ao  d e s c r i t o  no Ttem 
- 

B . l ,  a  exceção  da v a r i á v e l  i n d i c a d a ,  que pas-  

s a  a  s e r  Vab, quando s e  a p e r t a  a  t e c l a  G .  



E. 2 .3  - L'i's't'ag'e'm do' 'PYo'g'ra'ma ' P -  6  
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E.2.3.2 - L i s t a g e m  d o  P r o g r a m a  P-6  - C o n t i n u a ç ã o  
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E.2.4 - Caso T e s t e  p a r a  o  P r o g r a m a  P-6 

C o n s i d e r e - s e  como e x e m p l o  p a r a  a  E t a p a  A ,  os  

s e g u i n t e s  d a d o s :  

D = 1 5 0 0  cm; 

AM = 2 0  cm; 

R = 1,5 cm; 

Vab = 3 4 5  kV.  



O b s e r v a - s e  a  s e g u i n t e  s e q u ê n c i a  d e  i n s t r u ç õ e s :  

O p r o g r a m a  a p r e s e n t a  a  s e g u i n t e  s e r i e  d e  v a l o r e s  

d e  c o n v e r g ê n c i a :  



I N ~ I c A Ç Ã O  N O  V L S O R  

E m  s e g u i d a  é a p r e s e n t a d o  o  v a l o r  d e  r: 

E = 1 9 , 7 1  (kV/cm)  ( c o e r e n t e  com o s  d a d o s  d e  e n t r a d a ,  em c m ) .  

- 
A p e r t a n d o - s e  a  t e c l a  R / S ,  ou J ,  e  a p r e s e n t a d o  o  

v a l o r  d e  I x1 1 : 

jx l  1 = 0 , 5 3 2 2 .  

Como. e x e m p l o  p a r a  a  E , tapa  B ,  d e s e j a - s e  o  s e g u i n -  

t e :  

- o b s e r v a r  o  v a l o r  d e  H ;  

- a1  t e r a r  o  v a l o r  d e  D ,  p a r a  3 0 0 0  cm; 

- a1  t e r a r  o  v a l o r  d e  N ,  p a r a  3 .  



Observa-se  a  s e g u i n t e  s e q u ê n c i a  de i n s t r u ç õ e s :  

E T A P A  CORRESPONDENTE 
. .  . 

Após serem a p r e s e n t a d o s  os v a l o r e s  de convergên-  

c i a ,  o  v a l o r  de E é i n d i c a d o  no v i s o r :  

Aper tando-se  a  t e c l a  R / S  ou J ,  a p r e s e n t a d o  o  

v a l o r  de I x ,  1 : 

O tempo de  execução do Programa P - 6  é de c e r c a  

de 18  segundos para  a p r e s e n t a ç a o  dos v a l o r e s  de E e  Ix l  1 .  



C ~ L C U L O  DA M"É1A DOS ' V A L O R E S '  D E  C A M P O  E L ~ ? T R ' I C O  M ~ X I M O  

N A  S U P E ' R F T C ' I ' E  ' D E  N 'CONDUTORES ' D E  U'N FE'I'XE . .DA 'FASE 

HORIZONTAL, CONSIDERANDO-SE C A B O S  P A R A - R A I O S  

Para a  de te rminação  do v a l o r  de campo e l é t r i c o  

nas cond ições  acima mencionadas ,  e l a b o r o u - s e  o  Programa P - 7 ,  

imp lan tado  na c a l c u l a d o r a  HP-41C. 

Nes te  c á l c u l o ,  uma s é r i e  de g randezas  , a u x i l i a r e s  

devem s e r  o b t i d a s  em passos  i n t e r m e d i ã r i o s ,  i n c l u i n d o - s e  o va-  

l o r  de R , ,  c a l c u l a d o  a t r a v é s  d o  Programa P-3,  a p r e s e n t a d o  no 

Apêndice C ,  sendo aqu i  a p r o v e i t a d o  com algumas a l t e r a c õ e s  con- 

v e n i e n t e s .  

No Ttem ( F . l )  d e s t e  Apêndice,  s ã o  a p r e s e n t a d a s  

a s  g randezas  auxi  1 i a r e s  e n v o l v i d a s  n o  c ã l c u l o  d o  campo e l é t r i -  
# 

co E ,  para a  e l a b o r a ç ã o  do Programa P - 7 ,  e ,  no Ptem ( 7 . 2 ) ,  e  

a p r e s e n t a d o  o  Programa P - 7 ,  i n c l u i n d o  seu modo de  u t i l i z a ç ã o  e  

u m  caso  t e s t e .  

F .  1  - G R A N D E Z A S  AUXI'LI'ARES 

Reproduzem-se a  s e g u i r ,  a s  fó rmulas  empregadas 

n o  c ã l c u l o  do v a l o r  de  campo e l é t r i c o  E, em a l g u n s  casos  com 

pequenas m o d i f i c a ç õ e s .  Essas  fó rmulas  foram r e t i r a d a s  dos Capy - 



t u l o s  111. I Y  e  Y I I ,  e  do  A p ê n d i c e  C ,  e  s ã o  a p r e s e n t a d a s  p o r  

o r d e m  de  c ã l c u l o  n o  P r o g r a m a  P -7 .  

S e j a m  d e f i n i d a s  a s  s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s ,  o b t i d a s  a  

p a r t i r  d a s  Eqs .  ( , 7 .8 )  e  ( 7 . 1 2 )  a  ( 7 . 1 4 ) :  

, (CL;4) = ', J(H + H ' ) 2  + D ' ~  
"5 - 

6 ( H '  - H ) 2  + D i z  

As Eqs .  ( 7 . 2 5 )  a  ( 7 . 2 8 )  podem s e r  r e e s c r i t a s  d a  

s e g u i n t e  f o r m a ,  r e s p e c t i v a m e n t e :  



A s  d e m a i s  e q u a ç õ e s  u t i l i z a d a s  s ã o  a s  s e g u i n t e s :  



o n d e  

onde 

o n d e  



- 
E = 

$3/2. v , s e n d o  
R,{ l x ,  1 L l n ( ~ ~ / R ~ ) - ! 3 '  + 8" - 13'1 + E ~ ~ ( H ~ / R ~ )  - ~''1) 

e s t a  c l t i m a  e x p r e s s ã o  r e t i r a d a  do  A p ê n d i c e  E.  

F . 2  - P R O G R A M A  P-7  

P a r a  a  o b t e n ç ã o  do  v a l o r  d e  E,  c o n s i d e r a n d o - s e  a  

i n f l u ê n c i a  d e v i d a  a o s  c a b o s  p á r a - r a i o s ,  e  u t i l i z a n d o - s e  a s  fÕr - 

m u l a s  ' a p r e s e n t a d a s  no I t e m  ( F . 1 ) ,  e l a b o r o u - s e  o  P r o g r a m a  P -7 .  

+ 
P a r a  u t i l i z á - l o  c o n v e n i e n t e m e n t e ,  e  a p r e s e n t a d o  

no ? t em ( F . 2 . 1 )  o  f l u x o g r a m a ,  no ? t em ( F . 2 . 2 ) ,  a  d e s c r i ç ã o  do 

modo d e  o p e r a ç ã o ,  e ,  no  ?item ( F . 2 . 3 ) ,  a  r e s p e c t i v a  l i s t a g e m .  



E s t e  programa f o i  implan tado  na c a l c u l a d o r a  

H P - 4 1 C ,  empregando-se c a r t õ e s  m a g n é t i c o s ,  e  u m  caso  t e s t e  e  

a p r e s e n t a d o  no I t em ( -F .2 .4 ) .  



F.2.1 - Fluxograma do Programa P-7 



F L U X O G R A M A  D O  P R O G R A M A  P-7 

executa as subroti- 
nas B,C,D,E,F,G,a, 
b e c, sequencial- 
mente para entrada 

calculo # 

processo 
iterativo 

o valor 
de E . 

presen 

(continua) 



F L U X O G R A M A  D O  P R O G R A M A  P - 7  - C o n t i n u a ç ã o  
I 

I 
I 
I 

apresentz e/ou 
altera o valor 
de D. 

----- 

apresenta ~ / O U  
altera o valor 
de R. 

------ 

I 
I 
I 
I 

apresenta e/ou 
altera o valor 
de H. 



F . 2 . 2  - Modo d e  U t i l i z a ç ã o  d o  P r o g r a m a  P - 7  

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

u t i l i z a ç ã o  d o  P r o g r a m a  P - 7 ,  

Q u a n d o  o  p r o g r a m a  é u t i l i z a d o  p e l a  p r i m e i r a  v e z ,  

d e v e - s e  i n t r o d u z i r  n a  c a l c u l a d o r a ,  a t r a v é s  d o  t e c l a d o ,  a s  i n s -  
- 

t r u ç õ e s  i n d i c a d a s  s e q u e n c i a l m e n t e  n o  ?tem F.  2 . 3 ,  r e l a t i v a s  a  

l i s t a g e m  d o  P r o g r a m a  P - 7 .  No c a s o  d e  s e  d i s p o r  d a  l e i t o r a  d e  

c a r t õ e s  m a g n é t i c o s ,  e s t a s  i n s t r u ç õ e s  p o d e r ã o  s e r  g r a v a d a s  n e s -  

t e s  c a r t õ e s ,  p e r m i t i n d o  a s s i m  g u a r d a r  i n d e f i n i d a m e n t e  o  p r o g r a  v 

ma p a r a  u t i l i z a ç ã o  p o s t e r i o r ,  mesmo a p a g a n d o - s e  a s  i n s t r u ç õ e s  

a  e l e  r e l a t i v a s ,  d a  m e m ó r i a  d a  c a l c u l a d o r a ,  E m  s e g u i d a ,  d e v e -  

r ã o  s e r  e x e c u t a d a s  a s  i n s t r u ç õ e s  r e l a t i v a s  E t a p a  A .  

D e s d e  q u e  a  E t a p a  A t e n h a  s i d o  u t i l i z a d a  uma Ú n i  - 
c a  v e z ,  q u a l q u e r  d a s  E t a p a s ,  em n ú m e r o  d e  d u a s ,  p o d e r á  s e r  e x e  

c u t a d a .  

As E t a p a s  com a s  r e s p e c t i v a s  i n s t r u ç õ e s ,  s ã o  a s  

s e g u i n t e s :  

ETAPA A - N e s t a  e t a p a ,  p r e t e n d e - s e  c a l c u l a r  p e l a  p r i m e i r a  v e z ,  

o  v a l o r  d e  r, c o n s i d e r a n d o - s e  a  i n f l u ê n c i a  d e v i d a  

a o s  c a b o s  p ã r a - r a i o s  d i s p o s t o s  s i m e t r i c a m e n t e  em r e -  

l a ç ã o  a o  c o n d u t o r  d a  f a s e  c e n t r a l .  C o n s i s t e  d o  s e -  

g u i n t e  c o n j u n t o  d e  p r o c e d i m e n t o s :  



A.1 - P r e s s i o n a - s e  a  t e c l a  A ,  s e n d o  a p r e s e n t a d o  n o  

v i s o r  (.D = nn . .. n ) ,  c u j o  v a l o r  d e v e r á  s e r  i n  - 

t r o d u z i d o  p e l o  t e c l a d o .  E m  s e g u i d a ,  a  t e c l a  

R/S d e v e r ;  s e r  p r e s s i o n a d a ,  

A . 2  - r a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  ( H  = nn ... n ) ,  c u j o  v a  - 

l o r  d e v e r á  s e r  i n t r o d u z i d o  p e l o  t e c l a d o .  E m  

s e g u i d a ,  a  t e c l a  R/S d e v e r á  s e r  p r e s s i o n a d a .  

A.3 - r a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  (R = n n  ... n ) ,  c u j o  v a  - 

l o r  d e v e r á  s e r  i n t r o d u z i d o  p e l o  t e c l a d o .  E m 

s e g u i d a ,  a  t e c l a  RJS d e v e r á  s e r  p r e s s i o n a d a .  A 

u n i d a d e  r e l a t i v a  a o  v a l o r  d e  R i n t r o d u z i d o  s e -  

rá  a  d o  v a l o r  d e  R, c a l c u l a d o  p e l o  P r o g r a m a  

P - 7 ,  em p a s s o s  i n t e r m e d i á r i o s .  

A . 4  - E a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  ( N  = n n  ... n ) ,  c u j o  Ma 

l o r  d e v e r :  s e r  i n t r o d u z i d o  p e l o  t e c l a d o .  E m  s e  - 

g u i d a ,  a  t e c l a  R/S d e v e r á  s e r  p r e s s i o n a d a .  

+ 

A.5  - E a p r e s e n t a d o  no  v i s o r  (AM = nn ... n )  O U  

( -A  = - n n  ... n ) ,  um d o s  d o i s  v a l o r e s  d e v e n d o  

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

um v a l o r  p o s i t i v o ,  o  p r o g r a m a  i n t e r p r e t a - o  c o -  

mo s e n d o  c o r r e s p o n d e n t e  a  AM; n o  c a s o  d e s t e  v a  - 

l o r  s e r  n e g a t i v o ,  o  p r o g r a m a  i n t e r p r e t a - o  como 

s e n d o  c o r r e s p o n d e n t e  a  - A .  Em s e g u i d a ,  a  t e c l a  

R/S d e v e r :  s e r  p r e s s i o n a d a .  



A . 6  - E a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  (,V = n n  . .. n )  , c u  - 

j o  v a l o r ,  em k V y  d e v e r á  s e r  i n t r o d u z i d o  p e l o  

t e c l a d o .  E m  s e g u i d a ,  a  t e c l a  R / S  d e v e r á  s e r  

p r e s s i o n a d a .  

A .7  - r a p , r e s e n t a d o  n o  v i s o r  ( 2 D ,  = nn  ... n ) ,  q u e  

c o r r e s p o n d e  a o  d o b r o  d a  d i s t â n c i a  d e  c a d a  c a b 6  

p ã r a - r a i o  à r e t a  v e r t i c a l  q u e  p a s s a  p e l o  c e n -  

t r o  g e o m é t r i c o  d o  f e i x e  d a  f a s e  c e n t r a l ,  c u j o  

v a l o r  d e v e r á  s e r  i n t r o d u z i d o  p e l o  t e c l a d o .  E m  

s e g u i d a ,  a  t e c l a  R / S  d e v e r :  s e r  p r e s s i o n a d a .  

A.8 - É a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  ( H ,  = n n  ... n ) ,  q u e  

c o r r e s p o n d e  5 d i s t â n c i a  d o s  c a b o s  p á r a - r a i o ~ ~ a o  

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

t e c l a d o .  E m  s e g u i d a ,  a  t e c l a  R /S  d e v e r á  s e  r 

p r e s s i o n a d a .  

A . 9  - É a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r  ( R ,  = nn  ... n ) ,  q u e  

c o r r e s p o n d e  a o  r a i o  d o s  c o n d u t o r e s  p á r a - r a i o s ,  

c u j o  v a l o r  d e v e r á  s e r  i n t r o d u z i d o  p e l o  t e c l a -  

d o .  E m  s e g u i d a ,  a t e c l a  R / S  d e v e r á  s e r  p r e s s i o  - 

n a d a ,  d a n d o  i n r c i o  a o  c á l c u l o  i n d i c a d o  n o  f l u -  

x o g r a m a ,  p a r a  o b t e n ç ã o  d e  f e I x 1 1 .  Neste  c a -  

s o ,  a  t e c l a  R / S  p o d e n á  s e r  s u b s t i t u r d a  p e l a  t e  - 

ela H ,  p a r a  i r i r c i o  d o s  c ã l c u l o s .  



Na E t a p a  ' A ,  h a y e n d o  um d a d o  q u a l  q u e r  i n t r o d u z i d o  

em p o s i ç ã o  t r o c a d a ,  a  t e c l a  A d e v e r á  s e r  a p e r t a d a ,  r e p e t i n d o -  

s e  a  s e q u ê n c i a  d e  e n t r a d a  d e  d a d o s  a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t a .  

A p ó s  o  p r o c e d i m e n t o  A . 9 ,  o  p r o g r a m a  e x e c u t a  uma 

s é r i e  d e  i n s t r u ç õ e s ,  i n d i c a n d o  p o s t e r i o r m e n t e  v a l o r e s  r e l a t i -  

v o s  à c o n v e r g ê n c i a  d o  p r o c e s s o  i t e r a t i v o  d e  c á l c u l o  d e  R , ,  i n -  

d i c a d o  n o  f l u x o g r a m a .  

Uma v e z  q u e  o  v a l o r  z e r o  t e n h a  s i d o  i n d i c a d o  n o  

v i s o r ,  ou  s e j a ,  h a v e n d o  c o n v e r g ê n c i a  d o  p r o c e s s o  i t e r a t i v o ,  o  
+ 

v a l o r  d e  R e  e c a l c u l a d o  e u t i l  i z a d o  n o  c á l c u l o  d e  E ,  q u e  6 e n -  

t ã o  a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r ,  em k V  p o r  u n i d a d e  d e  c o m p r i m e n t o  u t i  - 

l i z a d o  p a r a  o s  v a l o r e s  d e  D ,  H ,  AH o u  - A ,  R ,  2 D 1 ,  H '  e R ' .  P o r  

e x e m p l o ,  s e n d o  e s t e s  v a l o r e s  f o r n e c i d o s  em cm, E é c a l c u l a d o  

em kV/cm. A p e r t a n d o - s e  em s e g u i d a  a p r e s e n t a ç ã o  d o  v a l o r  d e  E 

a  t e c l a  R / S ,  ou  J y  o  v a l o r  d e  I x l  1 e a p r e s e n t a d o  n o  v i s o r .  Os 

v a l o r e s  d e  E e / x l l  podem s e r  a p r e s e n t a d o s  n o v a m e n t e ,  b a s t a n d o  

p r e s s i o n a r  r e s p e c t i v a m e n t e  a s  t e c l a s  I e J .  

ETAPA B - Neste E t a p a  p o s s i b i l i t a - s e  a  a p r e s e n t a ç ã o  d e  q u a l -  

q u e r  d o s  d a d o s  d e  e n t r a d a  i n t r o d u z i d o s  p a r a  o  c ã l c u -  

1 0  d e  É e I x l l ,  o p t a n d o - s e  p o r  a l t e r á - l o s  o u  n ã o .  Es - 

t a  E t a p a  c o n s i s t e  d o s  s e g u i n t e s  p r o c e d i m e n t o s ,  t o -  

d o s ,  ou  p a r t e  d e l e s  p o d e n d o  s e r  e x e c u t a d o  em q u a l -  

q u e r  o r d e m :  



B . l  - Aper t ando- se  a  t e c l a  5 ,  a p r e s e n t a - s e  no v i s o r  

o  v a l o r  de  D e x i s t e n t e  na memória,  na u n i d a d e  

p r e v i a m e n t e  e s c o l h i d a .  Dese j ando- se  a1 t e r a r  o  

v a l o r  de  D ,  d e v e ~ s e  i n t r o d u z i r  p e l o  t e c l a d o  o  

novo v a l o r ,  p r e s s i o n a n d o - s e  a  s e g u i r ,  a  t e c l a  

R / S .  No c a s o  de  s i m p l e s  v e r i f i c a ç ã o  do v a l o r  

a n t e r i o r ,  pode-se  e x e c u t a r  q u a l q u e r  u m  dos  pro - 

ced imen tos  d e s t a  Etapa , e ,  em s e g u i d a ,  para  c a l  - 

c u l a r - s e  o  novo v a l o r  de  E ,  e  de  I x l l ,  d e v e - s e  

p r e s s i o n a r  a  t e c l a  H .  

- 
B.2 - E s t e  p roced imen to  6 i g u a l  ao do Ttem B . l ,  a  

exceção  da v a r i á v e l  i n d i c a d a ,  que pas sa  a  s e r  

H ,  quando s e  a p e r t a  a  t e c l a  C .  

B.3 - E s t e  p roced imen to  5 i g u a l  ao  do ?tem B.1, a  

exceção  da v a r i á v e l  i n d i c a d a  que pas sa  a  s e r  

R ,  quando s e  a p e r t a  a  t e c l a  D .  

- 
B.4 - E s t e  p roced imen to  é i g u a l  ao do Ttem B . l ,  a  

exceção  da v a r i á v e l  i n d i c a d a ,  que p a s s a  a  s e r  

N ,  quando s e  a p e r t a  a  t e c l a  E .  

B . 5  - E s t e  procedimento  6 i g u a l  ao  do ytem 5 . 1 ,  a  

exceção  da v a r i ã v e l  i n d i c a d a ,  que p a s s a  a  s e r  

A ~ '  ou - A ,  quando s e  a p e r t a  a  t e c l a  F ,  



L 

B . 6  - E s t e  p r o c e d i m e n t o  e i g u a l  ao  do ? tem B.1, a  

e x c e ç ã o  da  v a r i á v e l  i n d i c a d a ,  que  p a s s a  a  s e r  

V ,  quando s e  a p e r t a  a  t e c l a  G .  

- 
B.7 - E s t e  p r o c e d i m e n t o  é i g u a l  ao  do I t e m  B.1,  a  

e x c e ç ã o  d a  v a r i á v e l  i n d i c a d a ,  que  p a s s a  a  s e r  

2 D 1 ,  quando s e  a p e r t a m  a s  t e c l a s  a m a r e l a  e  A ,  

n e s t a  ordem.  

- 
B.8 - E s t e  p r o c e d i m e n t o  é i g u a l  ao  do I t e m  B.1,  a  

e x c e ç ã o  da v a r i á v e l  i n d i c a d a ,  que  p a s s a  a  s e r  

I 
I H ' ,  quando s e  a p e r t a m  a s  t e c l a s  a m a r e l a  e  B ,  

n e s t a  ordem. 

- 
B.9 - E s t e  p r o c e d i m e n t o  é i g u a l  ao  do r t e m  B.1, a  

e x c e ç ã o  da  v a r i á v e l  i n d i c a d a ,  que  p a s s a  a  s e r  

R ' ,  quando s e  a p e r t a m  a s  t e c l a s  a m a r e l a  e  C ,  

n e s t a  ordem. 



F . 2 . 3  - L ' i s f a g e m  ' d o  ' P V o g r a n i a  P -7  

1  L B L ' P 7  4 8 R i  9 5  STO 0 8  1 4 2  : 1 8 0  - 2 3 6  X 
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X E Q  a R n  ST+X 1 5 g  RCL 1 2  RCL 0 2  RCL X 

1fl  X E Q  b STO 0 5  RCL 01  1  RCL 1 0  RCL 0 8  
X E Q  c RCL 22  + - ST+Z 
L B L  H  ST+X RCL 0 5  RCL 1 2  2fl8 STO 0 5  X 

I 6 g  RCL 21 STX 0 8  X E Q  0 3  + RCL 1 2  
A V I E \  + P  X ', Y 1  / x  RCL 0 0  + 
RCL 2 2  RCL 21 X Y RCL 1 1  35D ST:Y 
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RCL 1 5  2  RCL 0 7  ST:  1 3  x 6 Y X 
RCL 21 RCL 0 0  RCL 1 6  2 1 g  S T : 0 7  RCL 1 3  
2  7fl STO 0 2  S T : 1 3  RCL 0 3  

+ P STO 0 9  2  RCL 0 5  R n  
- RCL 01 ST+X X + 26D RCL 0 8  
STO 0 2  RCL 0 2  1 2 8  RCL 0 7  STO 1 4  RCL 0 6  + 
+ P + P X RCL 0 0  X X 5 Y 
RCL 01 X S Y  STO 1 1  RCL 0 4  1 
RCL 0 2  RJ RCL 0 3  1 7 8  i n  x i- 

RCL 0 4  STO 0 0  ST+X 3fl ; g Y  R n  + RCL 1 4  C H S  CHS 
R d STO 0 7  STX 0 9  RCL 1 5  2 2 g  STO 1 2  RCL 0 8  

8fl RCL 0 5  RCL 1 9  + + 
R n  STO 0 0  X > O? S T O  1 4  RCL 0 8  
STO 0 3  RCL 0 6  GTO 0 8  1  S T : 1 3  2 7 f l X S Y  
RCL 0 0  ST+OO 1 3 f l  ABS + P RCL 0 5  STO 0 8  
RCL 1 5  - 1 8 0  R n  RCL 0 8  - 
RCL 21 RCL 0 0  RCL 1 8  STO 0 1  - FIX 7  
2  X 18f l  RCL 1 4  STO 1 0  RN D 

4fl : STO 0 1  s i n  2  RCL 1 1  S C I  2 
+ l / x  2  - CLA 
STO 0 2  RCL 0 3  X 1  2 3 g  STO 0 9  ARCLX 
+ P 9fl x 2  + P RCL 1 0  AVIEW 
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4 7  X S Y  9 4 X  1 4 1  STO 1 3  1 8 8  RCL 0 8  2 3 5  RCL 1 1  2 8 2  8 C L  01 

c o n t i n u a . . .  



F . 2 . 3  - L i s t a g e m  d o  P r o g r a m a  P - 7  ( C o n t i n u a ç ã o )  
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F .  2 . 4  - C a s o  'T 'es ' t e  ' p a r a  o' ' P r o g r a m a  P-7 

C o n s i d e r e - s e  como e x e m p l o  p a r a  a  E t a p a  A ,  o s  s e -  

g u i n t e s  d a d o s :  

R '  = 0 , 5 5 5 6 2 5  cm. 

O b s e r v a - s e  a s e g u i n t e  s e q u ê n c i a  d e  i n s t r u ç õ e s :  

c o n t i n u a . ,  , 



c o n t i n u a ç ã o  

ETAPA CORRESPONDENTE 

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

v e r g ê n c i a :  

E m  s e g u i d a  é a p r e s e n t a d o  o  v a l o r  d e  E: 

- 
E = 2 6 , 9 1  ( k V / c m )  ( c o e r e n t e  com o s  d a d o s  d e  e n t r a d a ,  em c m ) .  

M 

A p e r t a n d o - s e  a  t e c l a  R / S ,  o u  J ,  e  a p r e s e n t a d o  

n o  v i s o r  o  v a l o r  d e  I x l  1 :  



Como e x e m p l o  p a r a  a  E t a p a  B, d e s e j a - s e  o  s e g u i n -  

t e :  

- o b s e r v a r  o  v a l o r  d e  H ;  

- a l t e r a r  o v a l o r  d e  D ,  p a r a  1 5 0 0  cm; 

- o b s e r v a r  o  v a l o r  d e  R ' .  

O b s e r v a - s e  a  s e g u i n t e  s e q u e n c i a  de  i n s t r u ç õ e s :  

1 5 0 0  
R/S 
a m a r e l a ,  C 

ApÕs s e r e m  a p r e s e n t a d o s  o s  v a l o r e s  d e  c o n v e r g ê n -  

c i a ,  o  v a l o r  d e  E 6 i n d i c a d o  n o  v i s o r :  

A p e r t a n d o - s e  a  t e c l a  R / S ,  ou J ,  e a p r e s e n t a d o  

n o  v i s o r  o  v a l o r  d e  Ix, 1 :  



O tempo de  execução do programa P - 7  é de  c e r c a  

d e  2 7  s  para a p r e s e n t a ç ã o  dos v a l o r e s  de e  de I x , j  
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